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摘  要 

科学本质是科学教育的重要目标，“显性–反思式”教学是促进学生科学本质理解的最有效途径。通过

阐述科学本质的具体内涵，探讨科学本质教学的有效途径，并以“稀有气体及其化合物的发现史”教学

为例，设计基于“显性–反思式”教学途径的科学本质教学，为教师开展科学本质导向下的化学教学提

供参考和建议。 
 
关键词 

科学本质，显性–反思式，稀有气体，科学史 
 

 

“Explicit-Reflective” Teaching on Student’s 
Nature of Science 
—A Case of the “Discovery History of Noble Gases and  
Their Compounds” 

Lanzhen Peng1, Riping Su2*, Xunfu Zhou1, Junhua Chen3 
1School of Chemistry and Chemical Engineering, Lingnan Normal University, Zhanjiang Guangdong 
2Zhanjiang No. 1 High School, Zhanjiang Guangdong 
3Zhanjiang No. 7 High School, Zhanjiang Guangdong 
 
Received: June 8, 2026; accepted: July 9, 2026; published: July 17, 2026 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ae
https://doi.org/10.12677/ae.2026.1671430
https://doi.org/10.12677/ae.2026.1671430
https://www.hanspub.org/


彭兰贞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1671430 756 教育进展 
 

 
 

Abstract 
The nature of science (NOS) is a crucial goal of science education, and the explicit-reflective approach 
has proven to be the most effective way to promote students’ understanding of NOS. This paper first 
elaborates on the specific connotations of NOS, then discusses effective instructional approaches 
for teaching NOS. Taking the teaching of “the discovery history of noble gases and their compounds” 
as an example, a NOS teaching design based on the explicit-reflective approach is developed. This 
study aims to provide references and suggestions for teachers to implement chemistry instruction 
oriented by the nature of science. 
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1. 引言 

科学教育界普遍认同，培养学生全面且正确理解科学本质(Nature of Science, NOS)是科学教育的重要

目标[1]。我国科学课程标准特别重视科学本质的重要价值，如中华人民共和国教育部颁布的《普通高中

化学课程标准（2017 版 2020 修订版）》多次强调：“引导学生理解科学理论发展过程中的争论，从而增

进对科学本质的理解”“发展学生的高级思维能力及其对科学本质的认识”“引导学生认识科学本质，

体会科学事业的特征”等[2]。显然，指向科学本质的教学是化学课程的目标追求。然而，我国化学课程

标准对科学本质的表述仍停留在目标陈述阶段，缺乏对科学本质具体内涵的明确阐述，且对教师有效开

展的科学本质教学方式欠缺相关指导[3]。据此，本研究拟阐述科学本质内涵，探讨科学本质教学的有效

途径，并以“稀有气体及其化合物的发现史”教学为例，设计科学本质导向下的化学教学，以期为教师

开展科学本质教学提供有益的参考。 

2. 科学本质内涵 

开展指向科学本质的教学，教师首先要理解和内化科学本质的具体内涵。关于“科学本质是什么？”

这是一个复杂的哲学思辨问题，科学哲学界争论不休。正如科学哲学家伊尔泽克(Irzik)和诺拉(Nola)所指

出：迄今为止，鉴于科学的丰富性和复杂性，哲学家、历史学家、科学社会学家和科学教育理论家为科

学下严格定义或给出精确划分标准的所有尝试都失败了[4]。尽管科学教育界对科学本质的内涵界定存在

争论，但对基础教育阶段学生应接受和理解的科学本质观达成了基本共识，即科学本质的“要素观”

(Consensus view of NOS) [5]。科学本质的“要素观”，主要是著名科学教育家莱德曼(Lederman)和他的学

生、合作者做出的重大贡献。他们认为教师应该教给学生那些在科学标准文件中或在科学哲学、历史、

社会学和科学教育文献中被广泛接受且是争议最小的科学本质特征要素(NOS aspects)，共包括以下 10 个

要素：实证性、观察与推理、创造性、理论驱动性、暂时性、科学方法的多元性、科学理论、科学定律、

科学的社会性、科学的社会文化嵌入性[5]，具体内涵见表 1。在教学实践中，教师应“有目的”地结合教

学内容去设计教学，让学生关注并理解科学本质各个要素。 
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Table 1. Ten aspects of the consensus view of NOS 
表 1. 科学本质“要素观”的 10 个要素 

科学本质的 10 个要素 具体内涵 

实证性 科学知识是以实证为基础的，科学观点的提出必须基于证据支持，科学主张源于对自然

现象的观察、数据收集或实验验证 

观察和推理 观察可以通过人类感官或感官的扩展来收集证据，是对现象的描述性陈述。推理是关于

感官无法直接接触到的现象的陈述。在某种意义上，科学家创造了对现象的描述和解释 

创造性 科学知识的产生涉及人类想象力和创造力，科学家的想象和创造是科学探索的重要成

分。在某种意义上说，科学家发明了解释和理论实体 

理论驱动性 科学家的信念、先前的知识、经验和期望都会影响科学家研究问题的发现、开展的调查

及对观察的解释 

暂时性 科学知识并非绝对真理，在一定时限内具有持久性，但科学知识会根据新的证据而修

改，或对原有证据的新解释而改变 

科学方法的多元性 科学方法有多元性，即有多种科学方法，但不存在普适性的、单一、逐步程序化的科学

方法保证全部真理的发展 

科学理论 科学理论一般是基于假设或公理和对不可观察实体的主张，是对自然现象的推论性解

释，可以生成研究问题和指导未来调查研究 

科学定律 科学定律是对可观察现象之间的关系的描述性陈述，通常用数学的方式表达。科学理论

和科学定律是知识的不同方面，它们之间不可转换 

科学的社会性 
科学知识是社会协商的，是人们共同努力的结果。科学知识是经过同行评审后公开发表

的，科学家之间构建一个科学共同体，以此减少科学家的主观性，增强科学知识的 
客观性 

科学的社会文化 
嵌入性 

科学是渗透社会与文化的，科学观点受科学家社会历史背景影响，科学与社会、政治、

经济、世界观、权利等多因素密切相关 

 
需要补充说明的是，除本研究所依据的“要素观”外，影响较大的还有伊尔泽克和诺拉提出的“家

族相似性”(Family resemblance approach)科学本质理论框架，该框架从科学活动、目标与价值、方法论、产

品等维度对科学进行系统性刻画。不同理论框架各有其学术价值与适用场景。本研究基于“要素观”设计

教学，主要基于以下三点考虑：第一，该框架提炼的是科学哲学、科学史、科学社会学等领域中争议最小、

共识度较高的内容，避免了过于复杂的哲学思辨，便于中学生理解和教师操作；第二，10 个要素以清单形

式清晰呈现，便于教师将其转化为具体的教学目标和反思性问题(如表 2 所示)；第三，该框架与我国化学课

程标准中关于科学本质的目标表述具有较好的兼容性，有助于课程标准在课堂实践中的落地。 

3. 科学本质教学的有效途径 

培养学生科学本质的教学途径主要有两种：“隐涵式”教学(Implicit approach)和“显性–反思式”教

学(Explicit-reflective approach) [6]。“隐涵式”教学假设学生通过科学探究活动潜移默化地领悟科学本质

的内涵，教师既不明确指出教学内容所隐含的科学本质要素，也不会对科学本质的内涵进行解释说明。

在此教学途径中，教师往往仅是将培养学生的科学本质观作为情感性目标，即参与科学活动的“副产品”

[7]。虽然早期的研究表明，“隐涵式”教学可以提高学生的科学本质观，但新近的研究表明，这种积极

的影响并不显著[8]。相反，“显性–反思式”教学要求教师有意识地设计出明确反映科学本质观的教学，

针对性地提出相应的讨论问题，促使学生反思和提炼其中所蕴含的科学本质要素及其内涵，甚至进行解
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释说明，将提升学生的科学本质观视为课堂教学的认知性目标[6]。实证研究表明，“显性–反思式”比

“隐涵式”更有效地加强学生对科学本质的理解[7]。科学教育界正经历从“隐涵式”教学到“显性–反

思式”教学的实质转变[3]。据此，本文基于“显性–反思式”的最有效教学途径，以“稀有气体及其化

合物的发现史”教学为例，设计科学本质导向下的化学教学。 

4. 基于“显性–反思式”的“稀有气体及其化合物的发现史”教学设计 

Table 2. Teaching procedure based on the explicit-reflective approach 
表 2. 基于“显性–反思式”的教学流程 

科学史料 问题讨论 科学本质教学目标 

氩的发现 

卡文迪许、瑞利都发现了除去空气中已知成分后残留少量的未知气体(相
同证据)，为什么两个人的重视程度、结局会不一样？为什么瑞利和拉姆

齐对相同的观察结果提出的是不同的推测呢 
理论驱动性 

什么是观察？什么是推理 观察和推理 

为什么科学家要公开发表或报道研究成果？研究成果需要同行评审吗 科学的社会性 

瑞利和拉姆齐是如何确定了新元素的发现 实证性 

氦的发现 

科学家往往在科学研究中求助他人，共同证实猜想，这是为什么呢 科学的社会性 

鉴于当时的化学界秉持着“只有拿到实物才算发现”的固有观念，科学界

对杨森和洛克耶发现“太阳元素”一事不置可否，说明科学知识的产生受

什么影响 

科学的社会文化嵌

入性 

拉姆齐在多次光谱实验鉴定后才证明地球上也存在氦元素，说明了什么 实证性 

从认为只存在于太阳上的元素到存在于地球上的元素，你有什么看法呢 暂时性 

氖、氪、氙

的发现 

拉姆齐提出元素周期律性存在另一个族的过程中，有运用到创造力和想象

力吗？你如何理解创造力及想象力在科学探索中的作用 创造性、推理 

拉姆齐相信元素周期律的预测作用，并受到“氩存在于空气中”的启发，

从空气中发现氪、氖、氙。这给你带来了什么启示 
科学理论、理论驱

动性 

拉姆齐的发现对元素周期律进行了补充，说明科学理论会发生改变吗 暂时性 

零族元素的提出涉及观察、实验、对比分析、逻辑推理、归纳演绎等科学

方法，这给你带来了什么启示 科学方法的多元性 

氡、气奥的

发现 

多名科学家都发现了“射气”，为什么没有像拉姆齐一样发现氡元素？科

学知识的发现与科学家的兴趣有关吗 理论驱动性 

钍射气、镭射气、锕射气等“射气”最后被确认为新稀有气体–氡，随后

气奥的发现使零族元素的全部成员被确认，这说明了科学的发展具有什么

样的特点 
暂时性 

稀有气体化

合物的发现 

为什么鲍林否定了个人的预言，承认了八隅体是最稳定的结构 实证性 

稀有气体化合物的发现打破了稀有气体无法形成化合物的固有观念，说明

科学理论会发生改变吗？在什么情况下会改变 暂时性 

 
稀有气体及其化合物的发现史体现了科学家漫长的探索历程，充满了科学家的探索智慧，蕴含着丰

富的科学本质教育素材。人教版高中教材专门设置“科学史话”栏目详细介绍了稀有气体及其化合物的

发现史，并在最后特意引导读者思考“读了这段科学史话，你有什么感想？”由此可见，该科学史体现

了科学本质教学的重要价值，本文将以科学本质的内涵为理论指导，深度挖掘其蕴含的科学本质各个要
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素，基于“显性–反思式”有效途径设计该节教学。也就是说，教师应充分挖掘该科学史内含的科学本

质要素并合理组织呈现，设计对应的反思性问题并组织学生讨论，引导学生认识并理解科学本质内涵，

具体教学流程见表 2。 
1. 氩的发现 
“氩的发现”的科学本质教学目标强调科学的理论驱动性、观察和推理、社会性和实证性。教师应

结合“氩的发现”科学史实(见图 1)，提出反思性问题，引导学生认识和理解该科学史所体现的科学本质

要素。如“卡文迪许、瑞利都发现了除去空气中已知成分后残留少量的未知气体(相同证据)，为什么两个

人的重视程度、结局会不一样？”“为什么瑞利和拉姆齐对相同的观察结果提出的是不同的推测呢？”

“什么是观察？什么是推理？”等一系列的问题讨论促使学生认识到科学家已有的知识、经验和观念影

响着他们的科学探索历程和结果，即科学的理论驱动性本质，同时让学生理解科学知识的产生涉及科学

家的创造、观察和推理；“为什么科学家要公开发表或报道研究成果？研究成果需要同行评审吗？”学

生讨论这两个问题，可以理解科学知识是社会协商的，是人们共同努力的结果，即科学的社会性；“瑞

利和拉姆齐是如何确定了新元素的发现？”这样的提问促使学生思考并认识到科学知识是以实证为基础

的，科学观点的提出是基于证据支持的。 
 

 
Figure 1. Reading material 1 
图 1. 资料卡片 1 

 
2. 氦的发现 
基于“氦的发现”科学史(见图 2)，通过学生的问题讨论及教师的总结，促使学生认识和理解科学的

社会性、科学的社会文化嵌入性、实证性、暂时性等科学本质教学目标。如“科学家往往在科学研究中

求助他人，共同证实猜想，这是为什么呢？”让学生知道科学家之间构建一个科学共同体，以此减少科

学家的主观性，增强科学知识的客观性；“鉴于当时的化学界秉持着‘只有拿到实物才算发现’的固有

观念，科学界对杨森和洛克耶发现‘太阳元素’一事不置可否，说明科学知识的产生受什么影响？”引

导学生讨论并认识到科学观点受当时的社会历史背景影响，即科学的社会文化嵌入性；“拉姆齐在多次
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光谱实验鉴定后才证明地球上也存在氦元素，说明了什么？”帮助学生理解科学本质的实证性；“从认

为只存在于太阳上的元素到也存在于地球上的元素，你有什么看法呢？”促使学生认识到科学知识会根

据新的证据而被修改。 
 

 
Figure 2. Reading material 2 
图 2. 资料卡片 2 

 
3. 氖、氪、氙的发现 
 

 
Figure 3. Reading material 3 
图 3. 资料卡片 3 
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“氖、氪、氙的发现”科学史(见图 3)可重点培养创造性、推理、理论驱动性、科学理论、暂时性、

科学方法多元性等科学本质教学目标。如“拉姆齐提出元素周期律性存在另一个族的过程中，有运用

到创造力和想象力吗？你如何理解创造力及想象力在科学探索中的作用？”通过问题讨论引导学生认

识科学知识的产生涉及人类想象力、创造力和推理力；“拉姆齐相信元素周期律的预测作用，并受到

‘氩存在于空气中’的启发，从空气中发现氪、氖、氙。这给你带来了什么启示？”使学生意识到科学

家的信念、知识、经验和期望会影响科学家的探索历程，同时增进学生理解科学理论能生成研究问题

及指导未来调查研究；“拉姆齐的发现对元素周期律进行了补充，说明科学理论会发生改变吗？”让学

生感悟暂时性科学本质观；“零族元素的提出涉及观察、实验、对比分析、逻辑推理、归纳演绎等科学

方法，这给你带来了什么启示？”引导学生认识到科学方法的多元性，即科学家运用各种各样的方法

解决科学问题。 
4. 氡、气奥的发现 
“氡、气奥的发现”科学史(见图 4)重点强调理论驱动性、暂时性等科学本质教学目标。如“多名科

学家都发现了‘射气’，为什么没有像拉姆齐一样发现氡元素？科学知识的发现与科学家的兴趣有关吗？”

引导学生讨论并思考理论驱动性科学本质；“钍射气、镭射气、锕射气等‘射气’最后被确认为新稀有气

体–氡，随后气奥的发现使零族元素的全部成员被确认，这说明了科学的发展具有什么样的特点？”促

使学生认识并理解科学知识会根据新的证据而修改，科学理论并非永恒不变。 
 

 
Figure 4. Reading material 4 
图 4. 资料卡片 4 

 
5. 稀有气体化合物的发现 
“稀有气体化合物的发现”(见图 5)的科学本质教学目标强调实证性、暂时性。如“为什么鲍林否定

了个人的预言，承认了八隅体是最稳定的结构？”引导学生认识到科学理论的提出需要证据支持；“稀

有气体化合物的发现打破了稀有气体无法形成化合物的固有观念，说明科学理论会发生改变吗？在什么

情况下会改变？”使学生意识到科学知识并非绝对真理，在一定时限内具有持久性，但科学知识会根据

新的证据而修改。 
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Figure 5. Reading material 5 
图 5. 资料卡片 5 

5. 讨论与建议 

旨在促进教师更好地实施增进学生认识和理解科学本质的教学实践，从以下三个方面进行讨论并提

出建议：教师应充分理解科学本质内涵、教师应采用“显性–反思式”有效教学途径、教师应挖掘应用

科学史情境素材。 
1. 教师应充分理解科学本质内涵 
实施科学本质教学的前提是教师要充分理解科学本质内涵。只有教师充分理解科学本质内涵，才有

可能直接、全面、有效地将其转化到课堂实践中。如前所述，中国的课程标准强调科学本质教学的目标

追求，却没有明示科学本质的具体内涵，这种“隐性”的表述方式可能会导致教师很难关注科学本质及

实施科学本质教学。为突破此类困境，教师应寻求价值自觉，主动查阅国内外科学本质的内涵阐述及科

学本质教学的相关文献，深刻理解科学本质内涵，为未来的科学本质教学指明方向。 
2. 教师应采用“显性–反思式”教学途径 
“显性–反思式”是实施科学本质教学的最有效路径选择。“显性–反思式”教学可以为学生提供

更多讨论科学本质相关问题的机会，能有效地将学生的注意力导向科学本质，进而达成科学本质教学目

标。“显性–反思式”教学通常可以具体化为教师的“提问、总结”和学生的“讨论、反思”。在教学实

践中，教师应结合教学内容，提出与科学本质密切相关的问题，引导学生围绕相应的科学本质要素进行

讨论和反思，以此促进学生不断修正和完善科学本质观。 
3. 教师应挖掘应用科学史情境素材 
科学史在科学本质教学中发挥着关键作用。科学史如科学发明典故、科学家故事、科学偶然发现史

和科学知识的演变历程等都是理解科学本质的实体化资源，借助科学史实去认识和理解科学本质，不至

于空洞。几乎科学本质的每个要素都能在科学史中找到佐证，以科学史为载体，可以实施科学本质导向

下的化学教学。因此，教师应开展重要科学史实的考证和梳理，丰富教学情境素材，从而促进科学史与

课堂教学的深度融合，满足发展学生科学本质观的需要。事实上，科学史犹如同丰富的“矿产”资源，

本文应用的稀有气体及其化合物的发现史只是“九牛一毛”，教师还可以持续不断地挖掘素材并应用于

实际教学。 
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