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摘  要 

批判性思维是科学思维的核心，论证教学是发展该能力的重要途径。本文以“DNA的结构”一节教学为

例，探索如何运用PCRR论证模型开展论证教学以培养学生的批判性思维。教学设计基于PCRR模型的四

个环节，引导学生针对DNA的结构特征进行科学论证，为高中生物学教学中批判性思维的培养提供实践

参考。 
 
关键词 

PCRR论证模型，批判性思维，论证教学 
 

 

Fostering Critical Thinking Based on the 
PCRR Argumentation Model 
—A Case Study of “The Structure of DNA” 

Jin Dong 
College of Bioscience and Biotechnology, Yangzhou University, Yangzhou Jiangsu 
 
Received: May 15, 2026; accepted: June 18, 2026; published: June 25, 2026 

 
 

 
Abstract 
Critical thinking lies at the heart of scientific thinking, and argumentation instruction is a key means of 
developing this ability. Taking the teaching of the section “The Structure of DNA” as an example, this 
paper explores how the PCRR argumentation model can be used to conduct argumentation teaching in 
order to cultivate students’ critical thinking. The lesson design is based on the four stages of the PCRR 
model, guiding students to construct scientific arguments regarding the structural characteristics of 
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DNA, thereby providing a practical reference for the cultivation of critical thinking in high school 
biology education. 
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1. 引言 

《普通高中生物学课程标准（2017 年版 2025 年修订）》将“科学思维”列为核心素养之一，要求学

生能够“基于证据和逻辑，运用科学思维方法以及批判性创造性思维探讨阐释生命现象及规律”[1]。批

判性思维需要在结构化的科学论证实践中得以发展，然而当前教学实践中，学生虽具备知识基础，却普

遍缺乏系统经历“提出主张、评估证据、逻辑推理、回应反驳”的全过程的机会，其批判性思维发展受限

[2]。论证教学成为联通素养目标与课堂实践的关键桥梁，其中 PCRR (Present, Critique, Reflect, Refine)模
型因其结构清晰、循环递进，为开展科学论证提供了操作性强的框架[3]。 

2. 批判性思维的内涵 

批判性思维作为现代教育的核心目标之一，其理论源流深远。美国哲学家恩尼斯将其定义为“为决

定相信什么或做什么而进行的合理的、反省的思考”，揭示了批判性思维的目的性与反思性。《德尔菲

报告》确立其双维结构，明确指出完整的批判性思维包含认知技能(如分析、评估、推理)与思维倾向(如
好奇心、思想开放)两个相辅相成的维度。将这一经典理论置于我国高中生物学教学的具体语境中，生物

学教学中的批判性思维，其本质是学生在探究生命现象时，主动运用分析、评估等认知技能，以审慎、

求真的态度，对“实验资料”、“科学史资料”等多元证据进行逻辑严密的审视、推理与建构，从而形成

或修正科学解释的思维过程与实践能力。近年研究指出，论证式教学是发展科学思维的有效路径，而结

构化的论证模型如 PCRR，因其“批判”与“反思”环节与上述思维能力高度契合，为系统训练学生的证

据分析、逻辑推理与自我反思能力提供了清晰的操作框架，成为连接批判性思维目标与课堂实践的关键

桥梁[4]。 

PCRR 论证模型概述 

PCRR 论证模型由美国学者 Kujawski 于 2015 年基于《新一代科学教育标准》提出，将科学论证过程

分解为“呈现”“批判”“反思”“精炼”四个螺旋上升的环节[5]。作为一种渗透式教学模型，PCRR 结

构清晰、形式灵活，不依赖复杂实验条件，能够融入常规课时教学，为学生“像科学家一样思考”提供有

效脚手架[6]。该模型的核心环节——“批判”与“反思”，直接对应批判性思维中“分析”、“评估”

与“元认知”等关键认知技能。研究证实，在科学课堂中系统应用此类结构化论证模型，能有效促进学

生基于证据的推理、审辩性质疑与自我调节的学习能力[7]。国内生物学教学中已开始探索 PCRR 模型的

实践路径，例如秦艺鸣等以“细胞膜结构的探索”为例，展示了如何运用该模型引导学生经历呈现、批

判、反思与精炼的完整论证过程，为高中生物学课堂培养科学思维提供了可参照的案例[8]。图 1 为 PCRR
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论证模型的 4 个阶段，本研究结合人教版高中生物学教材必修二第 3 章第 2 节“DNA 的结构”为例来介

绍该模型的各个阶段。 
 

 
Figure 1. PCRR argumentation model 
图 1. PCRR 论证模型图 

3. 指向批判性思维培养的 PCRR 模型运用 

在高中生物学教学中，以 PCRR 论证模型为依据，借助由图尔敏论证模型设计的论证记录表来记录

学生物理模型的构建过程，使他们科学论证的思维清晰可视化[9]，引导其针对“DNA 如何形成其稳定且

能承载遗传信息的双螺旋结构”这一核心议题，围绕三个递进的核心问题进行论证。 

3.1. 创设问题情境，激发探究意识 

教学伊始，教师以 DNA 双螺旋形态的直观认知(如《生命》雕塑)为切入点，提出问题：“DNA 为何

呈现如此精巧的双螺旋结构？其‘形’背后隐藏着怎样的建构逻辑？”由此引发学生思考：科学家当年

是如何一步步探究得出这一结构的？引导学生沿着科学史脉络开启 DNA 双螺旋结构的探究之旅。 

3.2. 呈现科学证据，运用新的证据 

在生物科学发展的历程中，许多关键节点都是以实验为证据，基于真实实验形成新的认识，接着在

认识的驱动下再去获取新证据来修正认识，如此循环推动科学进步。因此教学中教师应充分利用多种教

学资源，让学生体验真实的科学研究过程，尝试像科学家一样科学获取、评价、表达、运用证据去解决

生物学问题，深化学生批判性思维。 

3.2.1. 第一循环：螺旋构型的提出与局限反思 
呈现(P)阶段：教师呈现 DNA 的 X 射线衍射图谱及弹簧的模拟衍射图，学生通过观察与比较，运用

类比推理提出初步主张：“DNA 可能是一种螺旋结构。”学生在此阶段填写论证记录表(表 1)，初步呈现

主张、证据与推理过程。 
批判(C)阶段：教师引导学生以“同行评审”视角对主张进行批判。各小组交换论证记录表进行审议，

对其他组的主张、证据和论证过程进行质疑，关键问题包括：“衍射图谱能否唯一确定螺旋构型？”“能

否确定螺旋的股数或方向？”学生通过讨论意识到当前证据支持力度有限，结论存在多解性。此环节培

养学生评估证据的能力，既看到证据“支持什么”，也明晰证据“不能支持什么”。 
反思(R)与精炼(Ref)阶段：学生在批判基础上进行集体反思，认识到必须超越形态推测，深入到物质

的化学组成与连接方式。教师顺势引导学生将问题聚焦为：“该螺旋结构由几条链构成？链间通过何种

方式连接？”教师引导学生用不同颜色的笔修改论证记录表，比较前后差异，梳理逻辑推理过程。 
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Table 1. Argumentation record sheet for DNA spatial configuration 
表 1. DNA 空间构型论证记录表 

记录项目 记录内容 

问题 DNA 具有怎样的空间构型？ 

主张 DNA 分子是一种螺旋结构。 

证据 1) DNA 的 X 射线衍射图谱(“X”形特征)。 
2) 弹簧模拟衍射图相似。 

推理 类比已知螺旋结构(如弹簧)的衍射图，推测 DNA 为螺旋构型。 

条件限制 仅基于形态类比，无法确定螺旋股数(单/双/三链)及手性(左/右旋)。 

待探究问题 螺旋由几条链构成？链间如何连接？ 

3.2.2. 第二循环：碱基互补配对原则的发现 
呈现(P)阶段：教师引导学生从 DNA 的化学组成与水环境背景出发，提出双链排列(同向平行 vs 反向

平行)和碱基配对(多种嘌呤–嘧啶组合)的初步假说。学生在此阶段填写论证记录表(表 2)，呈现多元主张

及初步推理。 
批判(C)阶段：各小组交换论证记录表进行审议，对主张、证据和论证过程进行反馈。教师分阶段引

入关键证据驱动学生进行批判：首先利用电镜测得的恒定直径(约 2nm)与结构旋转 180°不变的对称性证

据，学生通过几何逻辑推理发现“同向平行”模型无法满足中心对称要求，将其证伪，确立“反向平行”

的必然性；继而引入查伽夫法则(A = T, G = C)这一精确定量证据，学生筛除随机配对假说，指出 A-T 与

C-G 的特异性配对原则。 
反思(R)与精炼(Ref)阶段：学生通过对证据的批判性审视，逐步修正观点，构建出平面、反向平行、

碱基互补配对的双链 DNA 模型。教师引导学生思考：这一平面结构如何进一步折叠为立体构象？螺旋方

向是左旋还是右旋？从而自然引出第三循环的核心问题。 
 
Table 2. Argumentation record sheet for DNA double-strand linkage mode 
表 2. DNA 双链连接方式论证记录表 

记录项目 记录内容 

问题 DNA 双链如何排列？碱基如何配对？ 

主张 两条反向平行的多核苷酸链，碱基按 A-T、C-G 互补配对。 

证据 化学组成与方向性；直径恒定约 2 nm；结构中心对称；查伽夫法则(A = T, G = C)。 

推理 为满足直径恒定与中心对称，双链必须反向平行；查伽夫法则排除随机配对，确定 A-T、C-G。 

待探究的问题 平面双链如何形成立体构象？螺旋方向左旋还是右旋？ 

精炼后物理模型 平面、反向平行、碱基互补配对的双链 DNA 模型。 

3.2.3. 第三循环：右手螺旋的最终确立 
呈现(P)阶段：学生将第二循环确立的平面双链模型尝试扭转为立体螺旋，自然产生左旋与右旋的实

践分歧，将问题从“如何连接”提升至“空间构象如何”。 
批判(C)阶段：教师提供拓展资料，一是功能适配证据——DNA 聚合酶、RNA 聚合酶等分子机器的
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活性中心专一性识别右手螺旋 DNA 的沟槽结构；二是进化逻辑证据——若左手螺旋同样普遍存在，细胞

需进化出两套不同的遗传信息处理系统，这与生命系统的简约性原则相悖。学生结合上述证据展开讨论，

发现右手螺旋并非偶然，而是与细胞内功能执行系统协同进化的结果。 
反思(R)与精炼(Ref)阶段：学生综合前两轮循环的结论，将平面双链模型与右手螺旋构象整合，最终

精炼出完整的 DNA 右手双螺旋结构模型(表 3)，并理解其作为遗传信息载体的合理性。 
 
Table 3. Argumentation record sheet for the three-dimensional conformation of DNA double helix 
表 3. DNA 双螺旋立体构象论证记录表 

记录项目 记录内容 

问题 DNA 双螺旋是左旋还是右旋？ 

主张 DNA 主要以 B 型右手双螺旋形式存在。 

证据 沃森-克里克模型及高分辨率结构证实为右手螺旋；聚合酶等分子机器特异适配右手螺旋沟槽； 
左右螺旋共存需两套酶系统，违背简约原则。 

推理 平面双链自然卷曲为稳定螺旋；右手螺旋是与功能系统协同进化的结果，左旋与生命系统不兼容。 

条件/限制 适用于自然生理条件下主要形式(B-DNA)，极端条件可能存在其他构象。 

精炼后物理模型 两条反向平行链，碱基互补配对(A = T, G = C)，右手螺旋，磷酸–脱氧核糖骨架在外侧，碱基在 
内侧。 

3.3. 教学效果评价与反思 

为评估学生在 PCRR 论证过程中的批判性思维表现，本研究设计了过程性评价工具。除论证记录表

外，采用如表 4 所示的评价量表，从论证的核心要素出发对学生思维水平进行分层评价。论证过程可由

学生自评、互评，最后由教师评分，以此促进学生反思论证过程，提升论证能力。 
 
Table 4. Evaluation rubric for student argumentation quality 
表 4. 学生论证质量评价量表 

评价维度 水平 1 (初步形成) 水平 2 (逐步发展) 水平 3 (良好具备) 评价方式 

主张的明确性

与发展性 

模糊、片面或静止 
(如：仅提出“DNA 是螺旋

的”，未区分单/双链； 
对应：分析) 

明确，能随证据调整(如：

能根据衍射图局限性修正

为“螺旋但股数不定”；

对应：分析、推理) 

清晰、精准，能界定条件

(如：提出“反向平行双链

右手螺旋，生理条件下稳

定”；对应：分析、推理) 

过程性观察 
记录表对比 

证据的获取、

选择与评估 

能列举证据，但缺乏甄别

(如：列出查伽夫法则但未

说明如何支持配对； 
对应：评估) 

能有选择地使用相关证

据，能说明其用途(如：用

恒定直径证伪同向平行；

对应：评估) 

能主动选取关键证据， 
评估其可靠性、充分性与

局限(如：综合衍射图、 
直径、查伽夫法则，指出

各证据的局限；对应： 
评估、分析) 

记录表分析 
课堂提问 

推理的逻辑性

与批判性 

逻辑链单一，难发现漏洞

(如：仅从衍射图直接得出

双螺旋，忽略其他可能；

对应：推理) 

能多步推理，在引导下发

现明显问题(如：通过直径

恒定推理反向平行，但需

提示才质疑左/右旋；对

应：推理、评估) 

逻辑严密完整，能主动进

行有依据的批判与反驳

(如：主动提出“左旋能否

与聚合酶适配”并论证；

对应：推理、评估) 

小组辩论 
批判环节表现 
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续表 

反思的深度与

修正的有效性 

外部指出错误后被动修正

(如：教师指出衍射图不能

定股数后才修改主张； 
对应：评估) 

能根据新证据或反馈，反

思局部不足并修正(如：引

入查伽夫法则后自主排除

随机配对；对应：评估、

推理) 

能系统性元认知反思， 
主动整合信息，精炼模型

(如：综合三循环证据， 
自主构建完整模型并解释

合理性；对应：评估、 
分析、推理) 

记录表版本 
对比 

反思环节陈述 

论证记录表的

完整性 

填写不全，要素缺失，逻

辑混乱(如：只写主张和证

据，缺少推理和条件限

制；对应：分析、评估) 

较完整，要素基本具备且

有关联(如：能完成各要素

填写，但推理过程较简

略；对应：分析、评估) 

完整清晰，真实反映论证

动态过程与思维提升(如：

三轮记录表对比清晰呈现

“螺旋→双链→右手双螺

旋”的主张演变；对应：

分析、评估、推理) 

记录表评价 

4. 小结 

基于 PCRR 模型的 DNA 结构教学在实践中可能遇到学生在“批判”环节质疑意识薄弱、班级规模影

响互评深度等挑战，需要教师具备设计递进式批判性问题、捕捉典型论证误区等能力。本研究作为教学

设计案例，尚未收集完整实证数据，未来可采用教学实验结合表 4 的评价量表检验该模型对批判性思维

各维度的提升效果，并探索其在光合作用、进化论等其他复杂概念教学中的迁移性。总体而言，PCRR 模

型通过“呈现–批判–反思–精炼”的循环为学生搭建了科学论证的思维框架，为高中生物学教学中批

判性思维的培养提供了可操作的实践路径。 
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