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摘  要 

本文以人教版高中生物学必修一《分子与细胞》为例，探讨了核心素养背景下高中生物学跨学科作业的

设计方案。通过三个具体案例重点分析了生物学与语文、数学、化学学科的融合实践。通过案例分析可

知，跨学科作业设计能借助其他学科思维与方法，将抽象生物学知识转化为可探究的现实问题，有效促

进各学科核心素养的协同发展，有助于学生构建整合性的知识网络，为高中生物学作业创新与核心素养

培养提供了可行路径。 
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Abstract 
This paper takes the compulsory course 1 “Molecules and Cells” in the high school biology textbook 
of Homo sapiens as an example to explore the design of interdisciplinary assignments for high 
school biology under the framework of core competencies. Through three specific cases, it focuses 
on the integration practices between biology and subjects such as Chinese, mathematics, and chem-
istry. The case analysis demonstrates that interdisciplinary assignment design can utilize the think-
ing and methods of other disciplines to transform abstract biological knowledge into investigable 
real-world problems, effectively promoting the synergistic development of core competencies across 
disciplines. This approach aids students in constructing an integrated knowledge network of Brous-
sonetia papyrifera, providing a feasible pathway for innovation in high school biology assignments 
and the cultivation of core competencies. 
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1. 引言 

《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》(本文简称新课标)确立了以生命观念、科学思

维、科学探究和社会责任为核心素养的育人目标[1]。然而，传统高中生物作业存在的“知识点碎片化”

“能力考查单一化”与“情境应用脱节化”等问题，使其难以承载这一目标[2]。本文以人教版《分子与

细胞》模块为例，结合具体案例，系统剖析核心素养导向下高中生物跨学科作业的设计路径，以期为优

化作业设计、提升育人质量提供参考。 

2. 核心素养背景下的高中生物学跨学科作业的设计思路 

新课标强调“加强学科间横向联系，发展学生解决真实问题的能力”[1]。本文以此为指导，围绕高

中生物学核心知识，设计了融合语文、数学、化学的跨学科作业，巧妙借助融合学科的特有思维与方法：

如语文的文学意象解读、数学的定量建模、化学的微观解释，将知识理解从定性描述推向定量分析、从

宏观现象深入微观本质、从科学认知延伸至人文表达与社会责任，从而实现多学科素养的协同培养，作

业设计思路如图 1 所示。 

3. 核心素养背景下的高中生物学跨学科作业设计的案例呈现分析 

基于当前教育总目标与新课改的指导，高中生物学跨学科作业按照一定的设计流程，并结合各学科

课程标准的具体要求，完成了下列作业设计，作业呈现中出现的学科核心素养要求如表 1 所示[3]。 

3.1. 高中生物学作业跨学科设计与语文学科的结合 

语文的核心素养为生物学的深度学习提供了关键支撑。生物学依赖精准的阅读能力，以理解复杂的

生命现象；仰仗语文中严谨的写作能力，以清晰呈现实验报告与科学论述；更需要语文学科中深度的批
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判性思维与审美鉴赏能力，以激发对生命本质的探索[4]。例如，通过将古典诗歌中“白头搔更短”的文

学意象置于蛋白质结构与功能的生物学语境中进行分析，既能深化对“结构与功能相适应”这一生物学

观念的认知，也在科学与人文的融合中彰显了知识的文化价值。 
 

 
Figure 1. Design case ideas for interdisciplinary biology assignments in high school under the background of core com-
petencies 
图 1. 核心素养背景下的高中生物学跨学科作业设计案例思路 
 
Table 1. Core competencies of high school biology, Chinese, mathematics, and chemistry 
表 1. 高中生物学与语文、数学、化学的核心素养 

学科  核心素养要求 

生物 1. 生命观念  2. 科学思维 3. 科学探究  4. 社会责任 

语文 1. 语言建构与运用  2. 思维发展与提升 3. 审美鉴赏与创造  4. 文化传承与理解 

数学 1. 数学抽象  2. 逻辑推理  3. 数学建模 4. 直观想象  5. 数学运算  6. 数据分析 

化学 

1. 宏观辨识与微观探析 
2. 变化观念与平衡思想 
3. 证据推理与模型认知 
4. 科学探究与创新意识 
5. 科学态度与社会责任 

 

 
【作业案例】 
下列对唐代杜甫《春望》中“白头搔更短，浑欲不胜簪”的生物学解读，不正确的一项是(  ) 
A. 诗句中“白头”与毛发中的角蛋白密切相关，角蛋白是一种具有韧性和保护功能的蛋白质，其空

间结构呈纤维状。 
B. “发短”可能与蛋白质降解有关，细胞内泛素等物质会参与错误蛋白质的分解过程，这一过程需
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蛋白酶体参与。 
C. 毛发由氨基酸脱水缩合形成肽键构成，若某种毛发蛋白由两条肽链组成，共含 100 个氨基酸，则

合成时脱去的水分子数为 98 个。 
D. 诗人的“愁”是一种情绪调节，与蛋白质功能无关，因为情绪仅由神经系统调节，无需蛋白质参

与。 
参考答案：D。解析：A 项正确：毛发的主要成分是角蛋白，它是一种纤维状蛋白质，具有韧性和保

护功能，与“白头”现象相关。B 项正确：蛋白质降解可通过泛素–蛋白酶体途径进行，泛素标记错误或
损坏的蛋白质，蛋白酶体负责分解，这与“发短”可能涉及的蛋白质分解过程相符。C 项正确：氨基酸
脱水缩合形成肽链时，每形成一个肽键脱去一分子水。由两条肽链组成的蛋白质，若共有 100 个氨基酸，
则肽键数为 100 − 2 = 98，即脱去 98 个水分子。D 项错误：情绪调节不仅由神经系统参与，还涉及多种
蛋白质的功能，如神经递质、受体、酶等，这些物质本身就是蛋白质或依赖于蛋白质发挥作用，因此说

“情绪仅由神经系统调节，无需蛋白质参与”是错误的。 
【作业案例课标分析】 
根据《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》、高中生物学教科书和《普通高中语文课

程标准(2017 年版 2020 年修订)》整理出的高中生物学与语文课标分析，如表 2 所示[5]。 
 
Table 2. Analysis table of high school biology and Chinese curriculum standards 
表 2. 高中生物学与语文的课标分析表 

生物课标 生物知识点 生物核心素养体现 语文课标 语文知识点 

概念 1 细胞是生物

体结构与生命活动

的基本单位。 
 
1.1.6 阐明蛋白质通

常由 20 种氨基酸分

子组成，它的功能

取决于氨基酸序列

及其形成的空间结

构，细胞的功能主

要由蛋白质完成。 
 
1.2.2 阐明细胞内具

有多个相对独立的

结构，担负着物质

运输、合成与分

解、能量转换和信

息传递等生命活

动。 

1. 蛋白质的结构：

角蛋白的空间结构

与功能。 
2. 蛋白质的合成：

氨基酸脱水缩合与

肽键数量的计算。 
3. 蛋白质的降解：

泛–蛋白酶体途

径。 
4. 蛋白质功能的多

样性：结构蛋白(角
蛋白)、信息调节功

能(神经递质、激素

的受体及信号通路

相关蛋白质)。 

1. 生命观念：深刻理解

“结构与功能观”(角
蛋白结构与其保护功

能)和“物质与能量

观”(蛋白质合成与降

解伴随能量变化)，并

树立“稳态与平衡观”

(蛋白质的正常降解是

维持细胞稳态的重要环

节之一)。 
2. 科学思维：运用归纳

与概括分析不同选项中

蛋白质的具体功能；并

运用模型与建模进行肽

键数量的计算。 
3. 社会责任：引导学生

以科学视角理解生命现

象(如衰老、情绪)，破

除“情绪调节与蛋白质

无关”的片面认知，树

立科学的态度。 

学习任务群 5  
文学阅读与写作 
本任务群旨在引导学生阅

读古今中外诗歌、散文、

小说、剧本等不同体裁的

优秀文学作品，使学生在

感受形象、品味语言、体

验情感的过程中提升文学

欣赏能力。 
 
学习任务群 6 
思辨性阅读与表达 
本任务群旨在引导学生学

习思辨性阅读与表达，发

展实证、推理、批判与发

现的能力，增强思维的逻

辑性和深刻性，认清事物

的本质，辨别是非、善

恶、美丑，提高理性思维

水平。 

1. 古典诗歌意

象解读：“白

头”、“发

短”等意象的

生物学内涵挖

掘。 
2. 信息筛选与

逻辑判断：在

跨学科语境中

准确理解各选

项的科学与文

学信息，并辨

析其逻辑关

系。 
3. 准确严谨的

语言表达：科

学术语(如“脱

水缩合”、

“蛋白酶体”)
在特定情境中

的精确运用。 

 
【作业目的】 
该作业旨在通过古诗意象的生物学解读，深化学生对生物学中“结构决定功能”这一知识点的理解，

并锻炼其在真实语境中准确提取信息、进行逻辑判断的跨学科综合能力，在科学与人文的交融中培养学

生的综合素养。 
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3.2. 高中生物学作业跨学科设计与数学学科的结合 

数学的模型思维与逻辑推理能力为生物学的深度探究提供了关键的分析工具。生物学依赖数学的函

数与建模能力，以量化描述生命现象的动态规律；仰仗数学的数据分析与概率统计，从复杂实验数据中

提炼科学结论；更需要数学的空间想象与图形分析能力，将抽象的生命结构转化为可视化的模型[6]。例

如，通过不同氧气浓度下酵母菌呼吸类型的数学模型分析，学生既能理解酵母菌兼性厌氧的生物学本质，

也能在实践中掌握变量控制的科学思维。 
【作业案例】 

不同氧气浓度下酵母菌呼吸类型的数学模型分析 
背景材料：酵母菌是兼性厌氧微生物，其呼吸方式随氧气浓度变化而变化。某小组测定了酵母菌在

不同氧气浓度下的 CO2释放量和酒精产生量(单位：μmol/min)，数据如下表： 
 

酵母菌在不同氧气浓度下的 CO2释放量与酒精产生量数据表 

氧气浓度(%) 0 2 5 10 15 21 

CO2释放量 12 14 18 25 28 29 

酒精产生量 10 8 4 1 0 0 

 
结合背景材料，解决以下几个问题： 
请以氧气浓度为横坐标(x 轴)，CO2 释放量和酒精产生量为纵坐标(y 轴)，在同一坐标系中绘制两条

曲线(要求标注坐标轴名称、单位及曲线图例，保留关键数据点)。 
(1) 根据上述相关数据及曲线，计算氧气浓度为 2%时，酵母菌有氧呼吸产生的 CO2 量(写出计算过

程)； 
(2) 若酵母菌有氧呼吸消耗 1 mol 葡萄糖产生 30 mol ATP，无氧呼吸消耗 1 mol 葡萄糖产生 2 mol 

ATP，计算氧气浓度为 0%时，酵母菌消耗 1 mol 葡萄糖释放的能量转化为 ATP 的效率(已知 1 mol 葡萄
糖完全氧化分解释放的能量约为 2870 kJ，1 mol ATP 水解释放的能量约为 30.54 kJ，结果保留一位小数)。 

参考答案： 
(1) 根据无氧呼吸反应式可知，无氧呼吸产生的酒精量与 CO2量相等。当氧气浓度为 2%时，酒精产

生量为 8 μmol/min，即无氧呼吸产生的 CO2量为 8 μmol/min。总 CO2的释放量为 14 μmol/min，因此有氧
呼吸产生的 CO2量 = 总 CO2释放量 − 无氧呼吸 CO2量 = 14 − 8 = 6 μmol/min。 

(2) 能量转化效率计算：氧气浓度为 0%时，酵母菌只进行无氧呼吸，消耗 1 mol 葡萄糖产生 2 mol 
ATP。ATP 中储存的能量 = 2 mol × 30.54 kJ/mol = 61.08kJ。能量转化效率 = (ATP 中储存的能量/葡萄糖
完全氧化分解释放的能量) × 100% = (61.08/2870) × 100% ≈ 2.1%。 

【作业案例课标分析】 
根据《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》、高中生物学教科书和《普通高中数学课

程标准(2017 年版 2020 年修订)》整理出的高中生物学与数学课标分析，如表 3 所示[7]。 
【作业目的】 
本作业设计旨在通过数学模型将抽象的生物学概念转化为可量化的动态规律，帮助学生理解“变量

关系”这一跨学科核心思想。并通过融合生物学的生命观念与数学的逻辑推理，引导学生从定性描述迈

向定量分析，提升科学思维的严谨性与系统性，培养其科学探究能力。 
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Table 3. Analysis table of high school biology and mathematics curriculum standards 
表 3. 高中生物学与数学的课标分析表 

生物课标 生物知识点 生物核心素养体现 数学课标 数学知识点 

概念 2 细胞的生存需

要能量和营养物质，

并通过分裂实现增

殖。 
 
2.2 细胞的功能绝大多

数基于化学反应，这

些反应发生在细胞的

特定区域。 
 
2.2.2 解释 ATP 是驱

动细胞生命活动的直

接能源物质。 
 
2.2.3 说明植物细 胞
的叶绿体从太阳光中

捕获能量，这些能量

在二氧化碳和水转变

为糖与氧气的过程

中，转换并储存为糖

分子中的化学能。 

1. 细胞呼吸类

型：兼性厌氧微

生物的呼吸特点

(有氧/无氧呼吸

的切换条件)。 
 
2. 呼吸产物分

析：有氧呼吸与

无氧呼吸的产物

差异(CO2、酒

精)。 
 
3. 能量代谢：

ATP 生成机制与

能量转化效率计

算。 

1. 生命观念：通过计算

能量转化效率，理解

“能量与物质观”及有

氧呼吸的高效性与生命

系统能量优化的适应性

意义。 
 
2. 科学思维：通过绘制

曲线揭示氧气浓度与呼

吸方式的关联；并通过

差值法计算有氧呼吸产

生的 CO2量，进行定量

推理，体现变量控制思

想以及模型构建与逻辑

推理的思维。 
 
3. 科学探究：通过对实

验数据进行分析，并用

产物量反推呼吸强度，

分析不同氧气浓度下呼

吸产物的变化，体现了

数据驱动与实证分析的

科学探究方式。 

函数与数学模型 
① 理解函数模型

是描述客观世界中

变量关系和规律的

重要 数 学 语言

和工具。在实际情

境中，会选择合适

的函数类型刻画现

实问题的变化规

律。 
 
学业质量水平 
水平三 
能够理解数据分析

在大数据时代的重 
要性；能够理解数

据蕴含着信息，可

以通过对信息的加

工，得到数据所提

供的知识和规律。 

1. 函数建模：将

生物学现象(如呼

吸强度随氧气浓

度变化)转化为函

数图像。 
 
2. 数据分析：从

表格的数据中提

取关键信息(如
CO2释放量与酒精

产量的关系)。 
 
3. 数学运算：通

过代数计算求解

有氧呼吸 CO2 量

及能量效率。 
 
4. 图表绘制：在

同一坐标系中准

确绘制双纵轴曲

线。 

3.3. 高中生物学作业跨学科设计与化学学科的结合 

高中生物学与化学的交叉融合，体现在两门学科共同阐释生命现象的过程中。化学从分子、原子层

面揭示生命物质的结构与性质，而生物学则从功能角度解释这些物质如何支撑生命活动。此外，在实验

探究中，化学提供了原理和分析工具，使生物学中的现象得以被检测和量化[8]。如洋葱表皮细胞质壁分

离实验中，将生物学概念与其化学本质相联系，在实验设计中融合双学科视角，从而构建整合性的知识

网络，深刻理解生命活动背后的化学逻辑。 
【作业案例】 
某实验小组设计如下实验：配制系列浓度的蔗糖溶液和 NaCl 溶液，制作洋葱鳞片叶外表皮细胞临时

装片，在显微镜下观察细胞形态变化，记录质壁分离程度(“−”表示无分离，“+”表示轻度分离，“++”

表示中度分离，“+++”表示重度分离)，实验数据如下表所示： 
 

不同浓度蔗糖溶液与 NaCl 溶液对洋葱鳞片叶细胞质壁分离影响对比表 

溶液 
类型 

质量浓度 
(g/L) 

物质的量浓度 
(mol/L) 

溶质粒子总浓度 
(mol/L) 质壁分离程度 

蔗糖溶液 
(非电解质) 

85.5 0.25 0.25 − 

171.0 0.50 0.50 + 

342.0 1.00 1.00 ++ 

684.0 2.00 2.00 +++ 
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续表 

NaCl 溶液 
(电解质) 

14.6 0.25 0.50 + 

29.3 0.50 1.00 ++ 

58.5 1.00 2.00 +++ 

117.0 2.00 4.00 细胞皱缩死亡 
 

化学知识补充：NaCl 的摩尔质量为 58.5 g/mol。 
生物学知识延伸：在植物生理学中，水分移动的方向取决于水势(Ψ)。溶液的水势(Ψsolution)可通过

公式 Ψ = −iCRT 估算(i 为等渗系数，C 为溶质浓度，R 为气体常数，T 为绝对温度)。细胞水势(Ψcell)由
渗透势(Ψs)、压力势(Ψp)和衬质势(Ψm)构成。当细胞处于初始质壁分离状态时，Ψp 近似于 0，具有液泡
的植物的 Ψm 很小，一般可忽略不计，此时细胞水势等于外界溶液水势[9]。 

结合实验数据，解决以下几个问题： 
1. 实验中需配制 100 mL 0.5 mol/L 的 NaCl 溶液，现有分析纯 NaCl 固体(纯度 ≥ 99.5%)、烧杯、玻

璃棒、100 mL 容量瓶、胶头滴管等仪器。 
(1) 计算所需 NaCl 固体的质量(写出计算过程)； 
(2) 简述该溶液的配制步骤(核心操作即可)； 
(3) 已知气体常数 R = 0.0831 L∙bar/(mol∙K)，实验温度 T = 298 K，蔗糖的等渗系数 i = 1，NaCl 的等

渗系数 i ≈ 2 (视为完全电离)。计算 0.50 mol/L 蔗糖溶液与 0.50 mol/L NaCl 溶液的理论水势(Ψ)。并结合计
算结果与实验现象，说明为何 NaCl 溶液在相同物质的量浓度下具有更强的质壁分离诱导能力； 

(4) 农业生产中，施肥过多会导致“烧苗”现象。结合本实验原理，从生物和化学角度解释该现象，

并提出合理的解决措施。 
参考答案：(1) NaCl 固体质量计算：根据公式 m = c × V × M，其中 c = 0.5 mol/L，V = 0.1 L，M = 

58.5 g/mol。所需 NaCl 质量 = 0.5 mol/L × 0.1 L × 58.5 g/mol = 2.925 g。因试剂纯度 ≥ 99.5%，实际称量 
2.93 g  即可满足要求。(2) 配制步骤：① 计算：算出所需 NaCl 固体质量为 2.93 g；② 称量：用托盘
天平称取 2.93 g NaCl 固体，放入小烧杯中；③ 溶解：加少量蒸馏水搅拌至完全溶解，冷却至室温；④ 
转移：将溶液沿玻璃棒注入 100 mL 容量瓶中；⑤ 洗涤：用蒸馏水洗涤烧杯和玻璃棒 2~3 次，洗涤液全
部注入容量瓶；⑥ 定容：向容量瓶中加蒸馏水至液面接近刻度线 1~2 cm 处，改用胶头滴管滴加至凹液

面与刻度线相切；⑦ 摇匀：盖好瓶塞，反复颠倒容量瓶使溶液混合均匀。(3) 水势计算：0.50 mol/L 蔗
糖溶液：Ψ = −1 × 0.50 × 0.0831 × 298 ≈ −12.4 bar；0.50 mol/L NaCl 溶液：Ψ ≈ −2 × 0.50 × 0.0831 × 298 ≈ 
−24.8 bar；NaCl 溶液水势更低(绝对值更大)，与细胞液间水势差更大，因此失水更快、质壁分离更显著。
(4) ① 原因：施肥过多会使土壤溶液中溶质(无机盐)浓度急剧升高，土壤溶液渗透压大于植物根毛细胞

液渗透压，根毛细胞失水，导致植株萎蔫，即“烧苗”。从化学角度看，无机盐多为电解质，电离产生的

离子会显著提高土壤溶液的溶质粒子总浓度，加剧渗透失水；从生物角度看，根细胞持续失水会导致细

胞代谢紊乱，甚至死亡。② 解决措施：及时向农田中浇灌清水，稀释土壤溶液，降低其渗透压，使根细
胞恢复吸水能力；合理控制施肥量，采用“薄肥勤施”的方式。 

【作业案例课标分析】 
根据《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》、高中生物教科书和《普通高中化学课程

标准(2017 年版 2020 年修订)》整理出的高中生物学与化学课标分析，如表 4 所示[10]。 
【作业目的】 
本作业通过对比电解质与非电解质溶液对植物细胞的影响，帮助学生建立“粒子浓度决定渗透压”
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的 跨学科概念，从本质上理解水分跨膜运输机制。通过融合生物学的“生命观念”与化学的“宏观辨识

与微观探析”，培养学生的系统思维和微观视角，训练学生的实验设计与科学探究能力，并引导其关注

渗透压在农业生产领域的应用，以此帮助学生认识科学知识的社会价值，培养社会责任感。 
 
Table 4. Analysis table of high school biology and chemistry curriculum standards 
表 4. 高中生物与化学的课标分析表 

生物课标 生物知识点 生物核心素养体现 化学课标 化学知识点 

概念 2 细胞的

生存需要能量和

营养物质，并通

过分裂实现增殖 
 
2.1 物质通过被

动运输、主动运

输等方式进出细

胞，以维持细胞

的正常代谢活动 

1. 渗透作用原

理：水分子顺相

对含量梯度跨膜

运输。 
 
2. 质壁分离：植

物细胞在失水时

原生质层与细胞

壁分离的现象。 
 
3. 细胞膜特性：

选择透过性膜的

功能特性。 
 
4. 实验观察：显

微镜操作与临时

装片制作。 

1. 生命观念：通过质壁分离

现象理解植物细胞通过渗透作

用维持水分平衡的生命活动规

律，建立结构与功能相适应的

观念。 
2. 科学思维：运用差值法推

理粒子浓度与渗透压之间的关

系，建立“粒子浓度–渗透

压”的模型。 
3. 科学探究：完整经历“提

出问题→设计实验→操作观察

→数据分析→得出结论”的科

学研究过程，培养控制变量、

设置对照的实验能力。 
4. 社会责任：理解渗透压原

理在农业等领域的应用，形成

科学应用意识。 

3.1 电解质在水溶液中的行

为 
从电离、离子反应、化学平

衡的角度认识电解质水溶液

的组成、性质和反应。 
主题 1：化学科学与实验探

究内容要求 
1.3 初步学会物质检验、分

离、提纯和溶液配制等化学

实验基础知识和基本技能。 
学业要求 
能基于物质的量认识物质组

成及其化学变化，运用物质

的量、摩尔质量、气体摩尔

体积、物质的量浓度之间的

相互关系进行简单计算。 

1. 溶液配制：

物质的量浓度概

念及溶液配制方

法。 
2. 电解质：

NaCl 在水中的

电离行为(NaCl 
→ Na+ + Cl−)。 
3. 粒子浓度：

渗透压大小由溶

质粒子总浓度决

定。 

4. 结语 

综上所述，在核心素养导向下，高中生物学跨学科作业设计是深化教学改革、提升育人质量的重要

途径。本文所呈现的跨学科作业的案例表明，通过精心设计，跨学科作业能够超越单一学科的知识局限，

将高中生物学核心素养的培养融为一体。这种设计不仅帮助学生从多学科视角更深刻地理解生命现象的

本质，更在知识融合与应用中锻炼了学生的科学探究能力、逻辑推理能力和创新实践能力。在生物学教

学中，教师应进一步探索更广泛的学科融合点、开发更多样的作业形式，并建立相应的评价体系，以此

更好地发挥跨学科作业在促进学生全面发展和适应未来社会中的关键作用。 
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