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摘  要 

为了深入探究教材对学生逻辑推理素养的培养效果，研究以人教A版(2019)高中数学教材中的“立体几

何初步”章节为研究对象，以范希尔几何思维水平理论为分析框架，通过分析教材的内容结构、编排逻

辑、定理证明及习题设计等方面，探讨教材怎样系统性地培养学生的逻辑推理素养，并辅以与北师大版

教材的横向对比。研究发现，人教A版(2019)高中数学教材通过从整体到局部的编排逻辑、直观感知与

抽象推理有机结合的定理证明等系统化的教材设计，有效地为教师在立体几何教学中培养学生的逻辑推

理素养提供了清晰的路径和可靠的载体。 
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Abstract 
To thoroughly explore the effect of textbooks in cultivating students’ logical reasoning literacy, this 
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study takes the chapter Preliminary Solid Geometry in the PEP Version A (2019) high school math-
ematics textbook as the research object and adopts the Van Hiele Levels of Geometric Thinking as 
the analytical framework. By analyzing the content structure, organizational logic, theorem proofs 
and exercise design of the textbook, this study investigates how the textbook systematically culti-
vates students’ logical reasoning literacy, supplemented by a horizontal comparison with the Bei-
jing Normal University (BNU) Edition textbooks. The study reveals that the PEP Version A (2019) 
high school mathematics textbook, through its systematic designs including the organizational logic 
from the whole to the parts and theorem proofs that organically integrate intuitive perception and 
abstract reasoning, effectively provides teachers with clear paths and reliable carriers to develop 
students’ logical reasoning literacy in solid geometry teaching.  
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1. 引言 

逻辑推理素养作为数学学科核心素养的关键组成部分，是学生理性思维、科学精神和终身发展能力

的重要基石。在高中数学教育领域，立体几何因其独特的空间抽象性和严谨的演绎体系，历来被视为培

养学生逻辑推理能力的核心载体。《普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》(以下简称“课程标

准”)中将逻辑推理定义为：“从一些事实和命题出发，依据规则推出其他命题的素养。”它主要包括两

种形式：演绎推理和归纳与类比推理[1]。“核心素养导向”已成为教材编写与教学实践的核心指向，如

何通过教材内容的设计有效培育学生的逻辑推理素养，成为当前数学教育研究与实践的热点议题。人教

A 版高中数学教材作为国内广泛使用的主流教材，其 2019 年修订版在“立体几何初步”章节进行了显著

的结构优化与内容调整，这些变革背后蕴含着对逻辑推理素养培养路径的重新审视与设计[2]。范希尔几

何思维水平理论是由荷兰学者范希尔夫妇提出的经典几何认知理论，该理论将学生的几何思维划分为直

观感知、分析描述、非形式化演绎、形式化演绎、严谨性五个层次，清晰揭示了学习者从直观识别几何

对象到进行严密逻辑推理的认知发展路径，其中，前四个层次与高中“立体几何初步”的教学高度契合

[3]。 
本研究聚焦于“立体几何初步”章节，引入范希尔几何思维水平理论作为分析框架，深入剖析人教

A 版教材(2019) (以下简称“人教 A 版教材”)如何系统地在内容结构、定理证明、习题系统与数学语言

四个维度发展学生的逻辑推理素养，同时对比北师大版教材的编排特色，探讨人教 A 版教材的独特优势

与潜在不足，并提出针对性的教学建议。 

2. 教材内容结构与编排逻辑 

教材内容的结构与编排逻辑直接影响学生对知识体系的构建和逻辑推理能力的发展。人教 A 版教材

在“立体几何初步”章节采用整体到局部的编排逻辑，恰好契合范希尔理论从直观水平向分析水平逐步

提升的认知规律，为逻辑推理素养的发展奠定认知基础。首先从空间几何体的整体认识入手，再深入到

点、线、面之间的位置关系分析。这种编排方式符合学生的认知发展规律，使学生在建立空间观念的基
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础上，逐步发展抽象思维能力。具体而言，教材在第八章“立体几何初步”中设置了“基本立体图形”–

“直观图”–“表面积与体积”–“位置关系”–“平行关系”–“垂直关系”的内容序列，形成了从

感性认识到理性分析的自然过渡[2]。 
在知识结构的处理上，新版教材进行了显著优化。不同于旧版教材将“空间几何体”和“点、直线、

平面之间的位置关系”分为两个独立章节的做法，新版教材将这两部分内容整合为“立体几何初步”统

一章节，凸显了空间几何体与点、线、面位置关系的逻辑连贯性，并集中编排平行与垂直关系于两节内

容中，这种编排强化了空间中平行关系之间、垂直关系之间以及平行与垂直之间的相互转化逻辑，突出

了位置关系研究的系统性，如图 1 所示，使学生能更加清晰地理解几何定理之间的内在联系[4]。 
 

 
Figure 1. Mutual transformation of positional relationships between lines, between a line and a plane, and between planes 
图 1. 线线、线面、面面位置关系的相互转化 

 
教材编排中体现的从具体到抽象原则也值得关注。在引入点、线、面位置关系时，教材以长方体模

型为具体载体，引导学生通过观察长方体中的位置关系实例，逐步抽象出空间中线面平行、垂直的判定

定理和性质定理。这种处理方式符合“直观感知、操作确认、思辨论证、度量计算”的几何认知规律，

为学生提供了逻辑推理的坚实基础，教材通过螺旋上升，分层递减的形式使抽象的空间关系变得可观察、

可操作，有效降低了学生逻辑推理素养的入门门槛[5]。与北师大版先讲点线面位置关系、再讲空间几何

体的编排不同，人教 A 版“整体到局部”的设计更贴合范希尔理论从直观到分析的认知进阶，更适合初

学者建立空间推理逻辑[6]。 
值得注意的是，新版教材对部分内容进行了精简与调整，具体表现如表 1。新版教材将异面直线所成

角、线面角计算等内容移至选择性必修第一册《空间向量与立体几何》中，而在必修的立体几何初步部

分则着重于基本位置关系的理解与简单命题的推证。这种调整使必修部分更聚焦于空间观念的形成和基

本推理能力的培养，避免过难的计算冲淡了对几何本质的理解，这种安排符合“扩大的公理化体系”理

念，不过分追求严密性，有助于减轻学生学习立体几何的心理障碍。 
 
Table 1. Comparison of content structures of “preliminary solid geometry” in new and old PEP Version A textbooks 
表 1. 人教 A 版新旧教材“立体几何初步”内容结构对比 

编排特点 人教 A 版旧版教材 人教 A 版新版教材 

整体结构 分为“空间几何体”和 
“点、直线、平面位置关系”两章 整合为“立体几何初步”统一章节 

位置关系处理 先讲判定定理后紧跟性质定理 集中编排平行关系(含判定与性质)， 
再集中编排垂直关系 

认知路径 局部到整体 整体到局部 

推理论证要求 对线面平行、垂直的判定定理要求证明 判定定理以直观感知为主，性质定理要求证明 
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3. 定理证明与推理训练设计 

立体几何中的定理体系是培养学生逻辑推理能力的重要载体。依据范希尔理论，高中阶段立体几何的核

心目标是帮助学生从非形式演绎迈向形式化演绎推理。教材对判定定理与性质定理的分层处理，正是遵循这

一发展路径，通过直观感知、归纳推理到演绎证明的梯度设计，逐步提升学生的逻辑推理严谨性。相较于北

师大版更侧重演绎证明的编排，人教 A 版教材对判定定理与性质定理的分层处理，更符合高中学生推理能

力的发展节奏，降低了形式化演绎的入门难度。对于线面平行、面面平行、线面垂直、面面垂直的判定定理，

人教 A 版教材主要通过直观感知和操作确认的方式让学生接受；而对于这些位置关系的性质定理，则要求

进行严格的推理论证[7]。这种区别处理既考虑了学生的认知发展水平，也体现了数学严谨性的循序渐进。 
教材在讲棱柱的定义时，不是直接给出定义，而是让学生观察长方体，发现其面是平行四边形、对

面平行等特征，然后从这些具体例子中归纳出棱柱的一般定义。这是一个典型的从特殊到一般的归纳推

理过程，能够使学生在熟悉情境中，用归纳或类比发现性质。 
教材在平面与平面平行的判定这一节时，特别指出“如果一个平面内有两条平行直线与另一个平面

平行，这两个平面不一定平行”，并借助长方体模型构造反例，依据 A ADD′ ′内的 EF AA′ ，且都平行于

平面 D DCC′ ′，但两平面相交。这训练了学生在关联情境中，探索论证思路并规范表述，还展示了几何定

义、定理之间的逻辑联系。 
整个章节的推理都建立在三个基本事实之上。教材在推论“经过一条直线和直线外一点，有且只有

一个平面”的证明中，明确写道：“设点 A 是直线 a 外一点在直线 a 上任取两点 B 和C ，则由基本事实

1，经过 , ,A B C 三点确定一个平面α 。再由基本事实 2，直线 a 也在平面α 内，因此平面α 经过直线 a 和
点 A ，即一条直线和这条直线外一点确定一个平面”。这清晰地展示了如何从公理出发，一步步演绎出

新的结论，让学生初步理解公理化思想，这是逻辑推理素养的核心根基。 

4. 例题与习题系统设计 

例题与习题是教材训练学生逻辑推理能力的重要载体。北师大版习题更侧重综合拓展，而人教 A
版习题以基础推理、转化训练为主，认知梯度更平缓，更适配必修阶段逻辑推理素养的奠基性培养目

标。在“立体几何初步”一章中，例题主要承担着定理应用的示范功能，并着重展示基本定理的简单

应用和位置关系的转化策略。以线面平行判定定理的例题为例：“证明正方体 1 1 1 1ABCD A B C D− 中，

1 1 1 1A B DCC D平面 ”。该题通过构造平面 1 1DCC D 内的直线 1DC 与 1AB 平行，直接应用判定定理得出结

论，体现了定理的基本应用模式。 
为精确把握习题的认知要求，本研究以范希尔几何思维水平为依据，结合布鲁姆认知理论，对该章全部

157 道习题进行统计分析，并划分为记忆理解、简单应用、综合推理、拓展迁移四个层级，分别对应范希尔

理论不同层次的思维要求。通过统计分析可清晰呈现教材对不同几何思维水平的训练覆盖。其分布情况如表

2 所示。这种梯度设计使不同水平的学生都能获得适当的推理训练，逐步提升逻辑思维能力[7]。 
 
Table 2. Distribution of cognitive levels of exercises in “preliminary solid geometry” of PEP Version A textbooks 
表 2. 人教 A 版“立体几何初步”习题认知水平分布 

认知水平 典型特征 占比(%) 示例 

记忆理解 识别几何元素位置关系 约 25% 判断命题真伪：“若 a α ，则 a b ” 

简单应用 单一定理的直接应用 约 40% 应用线面垂直定理证明线线垂直 

综合推理 多定理组合的复杂证明 约 25% 综合运用平行、垂直定理的多步骤证明 

拓展迁移 实际情境中的几何建模 约 10% 测量问题中的几何模型构建与计算 
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在综合推理类习题中，不能直接套用定理，需要学生在“平行”与“垂直”之间多次转换，构建完

整的论证链条。例如教材第 163 页习题 8.6 第 10 题：“已知平面α ，β ，γ ，且α γ⊥ ，β γ⊥ ， lα β = ，

求证： l γ⊥ 。[8]”该题证明“线面垂直”，但条件给出的是“面面垂直”，要证明一条直线 l 垂直于一

个平面 γ ，则需要证明直线 l 垂直于平面 γ 内两条相交直线。如何找到这两条直线？就需要学生利用面面

垂直的性质来证明线线垂直，从而证得线面垂直。该题在推理过程中多次在“线线垂直”“线面垂

直”“面面垂直”之间进行转化，需要学生深刻理解这些关系之间的内在联系，并选择正确的定理作为

每一步推理的依据，构建多步骤的推理链条，论述过程环环相扣，逻辑严密。使学生能够用准确的数学

语言表述论证过程，在复杂情境中把握几何元素之间的关联，形成抽象的空间位置关系概念，提升逻辑

概括能力[9]，发展了逻辑推理的核心素养。 
而在拓展迁移方面，比较经典的就是教材第 154 页例 6“棱台体积公式的推导”学生已知棱锥体积

公式
1
3

V Sh=锥 ，但面对结构更复杂的棱台，其体积公式未知。教材提示棱台由棱锥截得，其体积是否可 

表示为原棱锥与被截去小棱锥的体积之差？即V V V= − 小锥棱台 大锥 ，引导学生主动探究，将棱台补全为原棱

锥，将未知的棱台体积问题，转化为两个有关系的棱锥体积问题，再通过严谨的符号化演绎推理： 
设棱台上下底面积为 S S′和 ，设棱台高为 h ，设小棱锥高为 h′，则大棱锥高为 h h′+ 。 

则 ( )1
3

V S h h′= +大锥 ，
1
3

V S h′ ′=小锥 ， ( )1
3

V V V Sh S S h′ ′= − = + −  小锥棱台 大锥  

至此，问题转化为求解 h′。 

由于棱台上下底面平行，故截面与原底面相似可得：
( )

2

2
S h
S h h
′ ′
=

′+
 

所以
S hh

S S
′

′ =
′−

 

将其代入棱台的体积公式中可以得到 ( )1
3

V h S S S S′ ′= + +棱台  

这道例题揭示了柱、锥、台体积公式并非独立存在，而是被一个更一般、更统一的数学公式所涵盖。

这让学生初步感受到数学理论的整体性、结构性和逻辑自洽性。这正是“公理化思想”的雏形——从一

个更具普遍性的公式出发，可以演绎出特定情形的定理。这极大地提升了学生的逻辑推理素养水平。 

5. 数学语言与符号表达 

数学语言是逻辑推理的载体，符号表达则是几何思维的精确呈现。对于几何语言来说，从自然语言

到图形语言再到符号语言的三重转换过程，与范希尔理论中从直观识别到形式化表达的思维进阶高度一

致。符号语言的规范化使用，是学生达到形式化演绎水平的重要标志，也是逻辑推理素养的核心体现。

人教 A 版教材在“立体几何初步”部分高度重视几何语言的系统训练，通过三重转换从自然语言到图形

语言再到符号语言，培养学生的抽象思维能力与逻辑表达能力。这种语言转换能力是几何推理的基础，

直接影响学生逻辑推理素养的发展水平。 
教材在引入每一个新概念时，都会明确其与旧概念的关系。在基本立体图形这一节中“棱柱的底面

可以是三角形、四边形……我们把这样的棱柱分别叫作三棱柱、四棱柱……”；“底面是平行四边形的

四棱柱也叫作平行六面体”。这些表述都在帮助学生建立概念之间的网状逻辑关系。 
教材在位置关系的引入环节展示了三种语言的对应关系。以“直线与平面平行”为例：自然语言描

述为“一条直线与一个平面没有公共点”；图形语言表现为直线在平面外且与平面无交点的示意图；符
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号语言则抽象为“ a α =∅ ，记作 a α ”[10]。这种三位一体的表达方式，使学生能够从具体实例中抽

象出位置关系的本质特征，形成准确的几何概念，用准确的数学语言表述论证过程。 
本章所有定理、例题的证明过程都是使用准确的数学符号语言书写的范本，以“空间点、直线、平

面位置关系”一节为例，教材明确用“ A I∈ ”表示点 A 在直线 I 上，“ Iα β = ”表示平面α 与 β 相

交于直线 I 。这种符号化表达不仅简洁准确，也便于揭示几何命题的逻辑结构，为形式化推理创造条件。 

6. 结论 

本研究以范希尔几何思维水平理论为框架，系统分析了人教 A 版“立体几何初步”教材对逻辑推理

素养的培养路径，并辅以与北师大版教材的横向对比。人教 A 版“立体几何初步”的教材设计整体契合

范希尔几何思维发展规律，从直观感知到演绎推理逐层递进，为逻辑推理素养的系统性培养提供了科学、

可行的载体。教材依据学生的身心发展规律，在内容结构上体现的“整体到局部”原则，在定理证明中

展现的“直观到严谨”梯度，在例习题系统中设计的“基础到综合”序列，共同构成了立体几何推理能

力培养的有机整体。通过与北师大版教材的简要对比可知，人教 A 版教材在编排逻辑、推理梯度、习题

设计上更贴合高中生几何认知发展规律，是培养逻辑推理素养的优质载体。 
在教学中，教师要重视几何图形的观察与分析过程，让学生充分经历从直观感知到抽象概括的思维

发展，适度运用信息技术，在动态演示中培养空间想象能力，为逻辑推理提供直观支撑，同时可引导学

生分析证明思路，“为什么要用反证法？反证法的假设如何与已知条件产生矛盾？”通过对问题的思考，

学生能够深入理解几何定理之间的逻辑网络，形成网状的知识结构，在教学过程中强化数学语言的规范

表达，通过三种语言的相互转化训练提升思维严谨性。 
通过对教材的分析，我们可以看出，逻辑推理素养的培养需要依托于有层次的认知活动和系统的推

理训练。人教 A 版教材在立体几何初步部分的编写，较好体现了核心素养导向的课程理念，为教师培养

学生“核心素养”提供了有效载体。教师应深入研读教材，把握其逻辑脉络和设计意图，在教学中创造

性地加以实施，使立体几何真正成为培养学生逻辑推理素养的重要平台。 

参考文献 
[1] 中华人民共和国教育部. 普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修订) [S]. 北京: 人民教育出版社, 2020.  

[2] 苏慧彬, 金晶. 新课标视角下高中数学教材对比分析——以人教 A 版新旧教材立体几何初步为例[J]. 创新教育

研究, 2024, 12(9): 46-51.  
[3] Van Hiele, P.M. (1986) Structure and Insight: A Theory of Mathematics Education. Academic Press, 80-86. 
[4] 尹承利. 新旧教材对比备考有的放矢——以“立体几何”新旧教材内容变化的对比研究为例[J]. 教学考试, 

2022(20): 16-19.  
[5] 李海东. 重视研究立体几何图形的过程和方法, 发展直观想象、逻辑推理素养——人教 A 版普通高中教科书《数

学》(必修第二册)第八章“立体几何初步”的教材设计与教学反思[J]. 中学数学教学参考, 2020(19): 10-14+26.  

[6] 刘江, 白伟, 高孔孔. 高中数学教材《立体几何初步》比较研究——以人教 A 版和北师大版为例[J]. 科技风, 
2025(13): 145-148.  

[7] 雷雄军. 立足两类垂直证明提升学生逻辑推理核心素养[J]. 福建中学数学, 2022(2): 36-38.  

[8] 人民教育出版社. 普通高中教科书数学(A 版)必修第二册教师教学用书[M]. 北京: 人民教育出版社, 2019.  

[9] 顾向忠. 基于“四个理解”的高中数学教材逻辑对比分析——以人教A版(2019)和苏教版(2020)教材中“三角函数”
为例[J]. 中学数学教学参考, 2021(28): 11-15.  

[10] 章建跃. 核心素养导向的高中数学教材变革——《普通高中教科书·数学(人教 A 版)》的研究与编写[J]. 中学数

学教学参考, 2019(16): 6-10.  

 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.146472

	基于逻辑推理素养的高中数学教材分析
	——以人教A版“立体几何初步”为例
	摘  要
	关键词
	Analysis of High School Mathematics Textbooks Based on Logical Reasoning Literacy
	—A Case Study of “Preliminary Solid Geometry” in PEP Version A (2019)
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 教材内容结构与编排逻辑
	3. 定理证明与推理训练设计
	4. 例题与习题系统设计
	5. 数学语言与符号表达
	6. 结论
	参考文献

