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摘  要 

本研究旨在解决当前高中生物教学中存在的学生探究能力弱、探究时间不足等问题。研究以问题导向学

习(PBL)模式为理论框架，以高中生物学为实践载体，探索培养学生科学探究精神的有效策略。研究首先

构建了科学探究精神的维度与指标体系，并设计了以梯度问题链为核心的PBL教学流程。随后，研究通

过一项为期三个月的准实验研究，对一个实验班(采用PBL模式)和一个对照班(采用传统教学模式)进行

教学干预。研究采用自编问卷进行前后测，并结合学生访谈进行效果分析。研究结果显示，实验班学生

在科学探究精神的各个维度上均取得了比对照班更显著的提升。最后，研究基于实践结果提出了一系列

教学优化策略，为高中生物探究式教学改革提供了实践参考。 
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Abstract 
Against the backdrop of current high school biology education, students generally suffer from 
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inadequate scientific inquiry competence and insufficient instructional time for inquiry practice. 
To resolve these prevalent issues, the present study adopts Problem-Based Learning (PBL) as its 
theoretical framework and takes senior high school biology courses as the practical context, aim-
ing to explore effective instructional strategies for fostering students’ scientific inquiry literacy. 
This study firstly establishes a multi-dimensional indicator system for scientific inquiry spirit and 
develops a PBL instructional procedure centered on hierarchical problem chains. A three-month 
quasi-experimental design was subsequently adopted for empirical intervention, in which one experi-
mental class received PBL-based instruction while one control class was taught with conventional in-
structional approaches. A self-compiled questionnaire was employed for pre-test and post-test meas-
urements, and semi-structured student interviews were further conducted to supplement and validate 
the instructional effects. Empirical results demonstrate that students in the experimental class exhibit 
statistically significant improvements across all dimensions of scientific inquiry spirit compared 
with their counterparts in the control class. On the basis of the empirical findings, this study pro-
poses targeted instructional optimization strategies, which can provide practical implications 
and actionable references for the innovation and reform of inquiry-based biology teaching in sen-
ior high schools. 
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1. 引言 

2025 年 11 月，教育部等七部门下发的《关于加强中小学科技教育的意见》中提到在各学段实施差异

化科学教育目标，形成从兴趣启蒙到实验探究的梯度培养体系[1]。这表明科学探究精神对个人和社会都

具有重要的作用，其培养应是持续性的，贯穿小学到大学整个求学生涯。生物学作为一门自然科学在科

学探究精神培养中具备天然的优势。在高中生物教材中具有许多的科学史，实验活动和生物技术议题，

皆可以用以发展科学探究精神[2]。然而，当前课堂仍重知识讲授、轻探究实践，学生很少有机会可以自

主探究，质疑、求证和反思。 
PBL 模式以真实问题为切入点，倡导学生在自主探究和合作学习中解决问题，这高度契合高中生物

学科的实践性、探究性。基于此，本文结合高中生物教材内容，将 PBL 模式应用于课堂教学。通过立足

高中生物课堂实际，构建科学探究精神的具体行为维度与观测指标，搭建以梯度问题链为支架的 PBL 教

学流程。同时通过课堂实践、问卷调查和师生访谈分析其实际教学效果，并在此基础上总结可行的课堂

实施策略，为科学探究精神的培养提供参考。 

2. 核心概念 

2.1. 科学探究精神 

科学探究精神是指在模仿和参与科学研究的过程中，学习者在好奇心或求知欲的驱动下，所表现出

的崇尚真知、遵循理性与方法、并具备坚韧品格等价值的一种复合型心理品质[3]-[5]。它是科学探究素养

的内在动力与价值根基，外在表现为学生敢于质疑、善于求证、勇于探究的行为倾向。 
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2.2. PBL 模式 

问题导向学习(Problem-Based Learning, PBL)模式是以真实的问题为切入点，通过自主思考或者小组

合作交流，引导学生自主完成知识建构的一种教学模式[6]-[8]。该模式旨在培养学生在社会需求的快速变

化下具备一定的适配力，强调教师的引导职能，要求教师引导学生积极主动地参与问题研究并从不同角

度思考问题。 

3. 基于 PBL 模式的高中生物学科学探究精神培养路径构建 

3.1. 科学探究精神的维度划分 

本文以科学性、系统性、适应性为基本原则，对科学探究精神进行维度划分。《中国学生发展核心

素养》将科学精神分为理性思维、批判质疑和勇于探究三个维度[9]。本文以此为基础保留原有一级维度，

并结合相关国内外文献分析，在一级维度中增加分享与传承。同时，参考课程标准中关于科学探究精神

培养的描述，整理并确立二级维度，如表 1 所示。 
 

Table 1. Dimensions of scientific inquiry spirit and their behavioral indicators 
表 1. 科学探究精神维度及其行为指标 

一级维度 二级维度 学生行为指标 

理性思维 

逻辑推理 针对生物现象提出科学猜想，运用恰当的探究方法验证假设，并主动审视推理过程、 
修正完善。 

求真务实 主动查阅资料验证想法，如实记录实验现象和数据，对不符合预期的结果进行合理分析。 

证据意识 能区分证据和观点，使用证据或数据论证观点；选用可靠的证据，警惕来源不明或缺乏 
验证的证据；依据证据链推翻错误的想法或修改假设。 

批判质疑 

怀疑精神 对课本、教师的讲解等不合理的内容质疑；能发现实验设计、探究与数据分析中的问题；

质疑生活中的伪科学。 

独立思考 能清晰表达自己的观点，不附和；能发现他人论述中的逻辑漏洞；能自主探究验证观点。 

求异思维 能用多种方法解决生物问题；能提出新颖的探究方向或实验方案；能提出创新性问题。 

反思意识 能主动复盘操作、数据处理中的不足；反思推理过程的错误；根据反馈调整研究方法 
与思维方式。 

勇于探究 

好奇心 对生物学现象保持兴趣；关注社会生产实践中的生物学问题；对观察到的现象主动提出 
探究问题。 

坚持不懈 愿意投入时间和精力研究生物学问题；能主动分析失败原因，不轻言放弃；能克服困难 
持续探究。 

大胆尝试 主动设计开展拓展性实验，不局限于课本；使用多种工具和技术探究；能在安全前提下 
尝试新的研究思路。 

分享传承 

敬畏生命 树立善待实验动物的意识；认识到生物的价值，愿意保护各种生物，具备生态意识。 

学以致用 愿意向周围的人普及学过的生物学常识；能将课堂所学的生物学知识，应用于解决生活 
实际问题。 

团结协作 注意倾听他人意见；主动分享实验思路与发现；能积极完成小组分配的任务，协同完成 
任务，解决问题。 

3.2. 科学探究精神素材的挖掘 

本文依据真实性、典型性、启发性、教育性和时代性，从人教版生物学教材中梳理涵盖科学探究精
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神的素材，部分素材如表 2 所示。 
 

Table 2. Partial materials of scientific inquiry spirit 
表 2. 部分科学探究精神素材 

教材 典型素材 科学探究精神维度 

必修一《分子与细胞》 
第 1 章第 1 节 细胞学说的建立过程及相关科学史 逻辑推理、求真务实、证据意识、 

怀疑精神 

必修一《分子与细胞》 
第 5 章第 1 节 

探究影响酶活性的条件，如温度、pH 
对酶活性的影响 

逻辑推理、证据意识、求真务实、 
反思意识 

必修二《遗传与进化》 
第 1 章第 1 节 孟德尔豌豆杂交实验及假说–演绎法 逻辑推理、求真务实、证据意识、 

坚持不懈 

必修二《遗传与进化》 
第 2 章第 2 节 

摩尔根果蝇杂交实验与基因位于染色体 
上的证明 

证据意识、独立思考、逻辑推理、 
求真务实 

必修二《遗传与进化》 
第 3 章第 1 节 

DNA 是遗传物质的探索历程，如肺炎 
链球菌转化实验、噬菌体侵染实验 

证据意识、怀疑精神、独立思考、 
求真务实 

选择性必修一《稳态与调节》 
第 3 章第 1 节 促胰液素的发现过程及激素调节研究 怀疑精神、证据意识、逻辑推理、 

独立思考 

选择性必修二《生物与环境》 
第 3 章第 3 节 设计并制作生态缸，探究生态系统的稳定性 团结协作、学以致用、反思意识、 

敬畏生命 

选择性必修三《生物技术与工程》

第 3 章第 2 节 PCR 技术及 DNA 片段扩增的原理与应用 大胆尝试、学以致用、证据意识、 
逻辑推理 

3.3. PBL 教学流程设计 

本研究中的 PBL教学设计以建构主义学习理论、认知负荷理论和最近发展区理论为支撑。具体如下：

① 建构主义理论以学生知识自主建构为核心，贯穿四阶 PBL 流程，借助引入型、探究型、反思型、迁移

型四类问题链，在情境导入激发学生质疑好奇，在合作探究中推动学生自主论证、内化知识，最后通过反

思迁移完成认知重构，分层培育学生全方位科学探究精神；② 最近发展区理论指导分层问题链设计，为

各教学环节搭建适配思维支架，引入型问题贴合学生现有认知，探究型问题拆解复杂任务，反思型、迁移

型问题适度拓展认知边界，让学生持续处于适度挑战区间，逐步发展推理、协作等探究品质；③ 认知负

荷理论依托不同类型问题链调控学生思维压力，情境导入精简素材降低外部负荷，分段探究问题分散重难

点，分层迁移问题简化综合复盘难度，避免认知过载，保障学生稳定保持探究热情与思考效率。三种理论

以四类梯度问题链为中间载体，协同支撑“问题链类型–PBL 四阶段教学流程–科学探究精神各维度”完

整培养路径，分别从学生主体、思维进阶、认知调控维度协同指导全流程教学设计。教学流程如图 1 所示。 
第一个环节为情境创设，通过引入型的问题链制造认知冲突，激发学生的好奇心与求知欲，既用问

题激疑给学生埋下怀疑的种子又依托真实问题引导学生树立生命敬畏意识。第二个环节开展自主探究和

合作学习，通过探究型的问题链促进学生思考并分析问题，培养学生独立思考和团结协作的能力，在逻

辑推理过程中要求学生始终保持求真务实的态度，坚持不懈利用证据证明自己的观点。第三个环节进行

成果展示，解答疑惑，着重培养学生的证据意识、反思意识、团结协作的意识，鼓励学生大胆尝试。第四

个环节则通过反思型、迁移型的问题链引发学生进行知识迁移和总结，同时，引导学生产生新的疑问，

在求真务实的基础上鼓励学生积极将所学应用到生活实践中，面对生命始终怀有敬畏之心，面对困难能

坚持分析问题，优化解决方案。整个教学过程环环相扣，持续改进推进新一轮课堂学习，促进学生认知

水平和综合能力的发展。 
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Figure 1. The cultivation process of scientific inquiry spirit in high school biology based on PBL mode 
图 1. 基于 PBL 模式的高中生物学科学探究精神培养流程 

4. 教学实践与效果分析 

4.1. 教学实践 

研究对象：本研究选取某省市级示范高中高二年级的两个班级(共 88 个人)，其中一个班作为实验班，

采用 PBL 教学，另一个作为对照班，采用传统教学模式，以高中生物学选择性必修三为教学内容，进行

为期三个月的教学实践。 
研究工具：① 自编问卷。由基础信息、科学探究精神量表和情境选择题三部分构成，共 49 题。问

卷采用五级李克特量表评分，对调查问卷量表题进行分析，前测问卷克隆巴赫 Alpha 为 0.95，KMO > 0.7，
后测问卷克隆巴赫 Alpha 为 0.933，KMO 为 0.821 显著性趋近 0，前后测问卷信效度皆良好。② 学生访

谈。实践结束后在实验班随机选择 7 名学生(4 名男生，3 名女生)进行访谈，访谈问卷的目的是学生对于

利用 PBL 发展科学探究精神的看法。 

4.2. 典型教学案例设计 

Table 3. Instructional design for “basic operational procedures of genetic engineering” 
表 3. “基因工程的基本操作程序”教学设计 

教学环节 问题链设计 学生活动 科学探究精神 
培养点 

情境导入 
提出问题 

抗虫棉为什么能“自带杀虫剂”？抗虫 
基因来自哪里？细菌基因能否直接进入 

棉花细胞并发挥作用？ 

观察抗虫棉与普通棉受虫害情况的对比 
资料，提出核心问题：如何让抗虫基因 

在棉花细胞中稳定表达。 

好奇心、问题 
意识、学以致用 

自主探究 基因工程要完成哪些基本步骤？每一步 
解决什么问题？ 

阅读教材，初步梳理基因工程的操作 
流程。 

独立思考、逻辑

推理、求真务实 

合作学习 

为什么不能只把目的基因直接导入受体 
细胞？表达载体中启动子、终止子和标记

基因各有什么作用？重组 DNA 分子如何 
进入棉花细胞？如何检测鉴定？ 

小组合作绘制抗虫棉培育流程图，分析 
表达载体各结构的功能，并说明各步骤 

之间的逻辑关系。 

证据意识、逻辑

推理、团结协作 

成果展示 
交流互评 

各小组设计的抗虫棉培育方案是否完整？

为什么双酶切能防止反向连接？ 

小组展示流程图，其他小组围绕步骤 
是否完整、表达载体是否合理、检测 
方法是否可行进行提问与补充。 

批判质疑、反思

意识、独立思考 

总结迁移 
反思提升 

PCR 技术在核酸检测中有什么作用？ 
重组蛋白疫苗的生产是否也需要基因工程

步骤？转基因作物应如何进行安全评价？ 

联系核酸检测、重组蛋白疫苗和转基因 
作物安全评价等现实问题，讨论基因 
工程技术的应用价值与社会影响。 

学以致用、敬畏

生命、反思意识 
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以选择性必修三“生物技术与工程”中“基因工程的基本操作程序”一课为例，内容涉及 PCR 技术、

限制酶切割、连接酶连接等微观过程，本案例以“抗虫棉为什么能抗虫”为核心情境，引导学生思考如

何将苏云金杆菌的抗虫基因导入棉花细胞并使其稳定表达，教学过程如表 3 所示。 

4.3. 结果及分析 

1) 学生调查问卷 
 

Table 4. Independent-sample t-test data of the pre-test scale 
表 4. 前测量表独立样本 t 检验数据 

科学探究精神维度 分组 个案数 平均值 标准差 标准误差平均值 t p 

理性思维 
对照班 44 3.5379 0.9231 0.13916 

−0.639 0.524 
实验班 44 3.6515 0.73414 0.11068 

批判质疑 
对照班 44 3.3864 0.59582 0.08982 

0.725 0.471 
实验班 44 3.3049 0.4482 0.06757 

勇于探究 
对照班 44 3.4848 0.77836 0.11734 

−0.782 0.436 
实验班 44 3.6086 0.70415 0.10615 

分享传承 
对照班 44 3.4848 0.82874 0.12494 

−1.943 0.055 
实验班 44 3.8232 0.80492 0.12135 

 
Table 5. Independent-sample t-test data of the post-test scale 
表 5. 后测量表独立样本 t 检验数据 

科学探究精神维度 分组 个案数 平均值 标准差 标准误差平均值 t p 

理性思维 
对照班 44 3.899 0.63572 0.09584 

−3.508 0.001 
实验班 44 4.3157 0.46524 0.07014 

批判质疑 
对照班 44 3.642 0.4692 0.07073 

−2.698 0.008 
实验班 44 3.9167 0.48558 0.0732 

勇于探究 
对照班 44 3.8889 0.64833 0.09774 

−2.112 0.038 
实验班 44 4.1843 0.66362 0.10004 

分享传承 
对照班 44 3.7424 0.62706 0.09453 

−2.92 0.004 
实验班 44 4.096 0.50184 0.07566 

 
通过前测量表独立样本 t 检验数据如表 4 所示，实验班与对照班在理性思维、批判质疑、勇于探究

和分享传承方面的 p 值都大于 0.05，表明两个班级学生科学探究精神发展程度相近没有显著性差异。实

验结束后，对两个班级后测量表进行独立样本 t 检验如表 5 所示，后测量表中 p 值都<0.05，表明两个班

级学生科学探究精神发展水平有显著差异，且实验班学生科学探究精神发展水平优于对照班。 
研究结果显示，经过一段时间的教学实践，两个班级学生的科学探究精神都得到了一定的提升。通

过后测数据可以看到，两个班级学生科学探究精神发展具有显著差异，且实验班学生提高更多。由此可

见，传统教学和 PBL 模式教学都可以促进学生科学探究精神的发展，但是 PBL 模式的作用更显著。 
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2) 学生访谈问卷 
实践结束后在实验班随机选择 7 名学生(4 名男生，3 名女生)进行访谈，使用 NVivo 软件对访谈内容

进行编码，提炼关键主题。访谈过程中“学习”“提问”“PBL”“质疑”“科学”“探究”“问题”“结

论”等词的出现较为频繁，说明学生对 PBL 发展科学探究精神的看法主要集中在问题提出、合作探究和

质疑反思等方面。访谈结果显示，学生在协作探究过程中面临较为突出的困难：一方面，选择性必修三

知识抽象难懂，理解与探究压力较大；另一方面，课时紧张、教学资源不足等现实条件限制，直接影响

PBL 实施效果与学习体验。尽管如此，学生仍认可该模块内容贴近生活且前沿有趣，并肯定了 PBL 在提

升主动探究、团队协作、独立思考与理性思维等科学探究素养方面的积极作用。 
综上，对照实验的量化数据显示，实验班学生科学探究精神发展情况显著优于对照班级。结合学生

访谈结果来看，学生普遍认同 PBL 模式对自身科学探究精神的促进作用。并且 PBL 模式与科学研究发现

的过程具有高度相似性，不仅可以激发学生的学习兴趣，也能让学生在探究过程中内化科学探究精神。

由此得出结论，PBL 模式能有效促进学生科学探究精神的发展。 

5. 教学优化策略与反思 

5.1. PBL 模式培养科学探究精神的教学策略 

5.1.1. 挖掘教材素材，创设真实问题情境 
高中生物教材中蕴含丰富的科学探究精神培养资源。教师应该重视教材中的插图、图表、教学实验、

科学史以及资料卡片，科学前沿等补充材料，充分挖掘其中的科学探究精神素材，构成素材库，它们既

可用以传递知识，还可以用来培养科学探究精神。在课前，教师应根据教学内容，创设一个贴近学生生

活，具有吸引力的问题情景，选择具有真实性、典型性和启发性的素材，激发学生的学习兴趣。例如，在

“细胞融合技术与单克隆抗体”“基因工程的基本操作程序”等内容教学中，可引入疾病治疗、食品安

全、生物技术伦理等现实议题，引导学生从生活现象中发现问题，激发好奇心和探究欲，使学生在问题

情境中自然进入 PBL 学习过程。 

5.1.2. 设计梯度问题链，引导学生逐步深入探究 
PBL 模式强调问题驱动，但有些问题容易偏离主题，过于开放，甚至出现为了提问而提问的现象，

这就容易导致学生讨论发散、探究方向不清，教学适得其反。因此，教师应围绕核心问题设计具有层次

性的问题链，将复杂问题分解为若干递进性子问题，通过多层次的问题逐步引导学生从简单知识逐步上

升到复杂问题的探讨。问题之间是有机的、过渡自然的而非机械地叠加在一起。在实际教学中，通过在

“新旧知识结合点”上设置问题引导型问题链，激发学生的探究兴趣，设置探究型问题链帮助学生明确

资料查找、证据分析和方案设计方向，设置反思型问题链引导学生回顾探究过程，设置迁移型问题链促

进知识应用。这种设计符合学生的认知发展，不仅能够帮助学生加深对知识体系的认识还能培养他们的

批判性思维能力和解决问题的能力。 

5.1.3. 组织合作探究，促进学生主动建构知识 
在 PBL 课堂中，教师不再是知识讲授者，而应转变为学习组织者和探究引导者。在课上组织学生以

小组为单位进行问题探究，开展问题提出，假设提出，资料搜素，方案设计，观点形成等活动。分组应该

遵循组间同质，组内异质的原则，同时教师应结合学生的基础和任务难度，安排组内资料查找、过程记

录和成果汇报等分工，让每个学生都参与其中。在讨论过程中，教师应关注各小组的进展，及时纠正偏

离主题的情况，并鼓励学生提出不同意见。通过小组合作，学生可以加深对生物学知识的理解，逐步养

成独立思考、主动探究和合作交流的习惯。 
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5.1.4. 强化证据论证，培养理性思维和批判质疑 
科学探究精神的核心不只是提出观点，更在于能否用证据支持观点。教师在 PBL 教学中应引导学生

建立“观点–证据–推理”的表达意识，要求学生在展示学习成果时，不仅要说出结论，还应说明资料

从哪里来、实验结果是什么，以及为什么可以得出这一结论。对于学生的结论，教师不可直接判断对错，

而应通过追问引导其反思：证据是否充分，推理是否严密，有没有其他解释。这样可以促使学生从“我

认为”转向“证据表明”，逐步形成尊重事实、重视证据、敢于质疑和理性判断的科学态度。 

5.1.5. 注重成果展示与反思迁移，推动精神品质内化 
成果展示是 PBL 教学中科学探究精神外显的重要环节。教师可以组织学生通过小组汇报、辩论、海

报或方案展示等方式分享探究的结果，并组织小组互评，鼓励其他小组提出问题和改进意见。在课程最

后，教师可设置反思与迁移任务，如“本次探究中哪些证据最关键？”“小组方案还有哪些不足？”“这

一知识还能解释哪些生活现象？”。通过反思，学生能梳理探究过程，发现探究过程的不足之处，坚持

分析问题，优化解决方案，以此培养反思意识，持续改进。通过迁移，学生能够将课堂知识应用于现实

生活，逐步树立学以致用的观念，增强对生命的敬畏之心。 

5.2. 教学实践存在的问题 

本研究围绕 PBL 模式培养高中生物学科学探究精神进行了初步探索，并取得一定实践成效，但仍存

在以下不足。 
1) 教学实践周期较短。本研究仅开展了为期三个月的教学实验，难以充分观察学生科学探究精神在

不同维度上的持续变化。并且学习内容只局限在高中生物学《选修三》这一本书中，更换教材后不同学

习内容的教学效果可能有所改变。 
2) 研究样本具有一定局限性。本研究对象仅为一所高中高二年级的两个班级，样本数量有限，学生

基础、学习习惯和班级氛围等因素可能会影响研究结果的推广。 
3) 科学探究精神评价体系有待完善。本研究主要依托问卷、课堂观察和访谈了解学生科学探究精神

的发展情况，课堂评价多以即时性、简短性反馈为主，尚未形成系统化、过程化的评价方案。 
4) PBL 模式需持续优化。高中生物学内容较抽象，知识量大，在实践后的学生访谈中，仍然提到了

课时紧张和教学资源不足的问题，学生难以平衡好六门课程的学习。那么优化课堂设计提高课堂效率是

一线教师必须考虑的内容。 

5.3. 教学改进与建议 

针对上述不足，后续研究可从以下几个方面加以改进。第一，应适当延长教学实践周期，并将 PBL
模式应用于必修和选择性必修的不同教学内容中，验证其在不同模块中的适用性和稳定性。第二，可扩

大研究样本，选取不同学校、年级和层次的学生开展比较研究，提高研究结论的代表性和推广价值。第

三，应完善科学探究精神评价体系，在问卷、访谈和课堂观察的基础上，增加学生自评、小组互评、学习

档案袋和过程性评价，更全面地反映学生在问题提出、证据分析、合作交流和反思迁移等方面的发展。

第四，教师应结合高中生物课时紧、内容多和学生学习负担重的实际情况，优化 PBL 教学设计，精炼问

题链，合理控制探究深度，提前提供学习资源和任务分工，从而提高课堂效率，使 PBL 模式更好地服务

于学生科学探究精神的培养。 

6. 结语 

本研究以高中生物学为载体，以科学探究精神探究培养为主线，引入问题链，构建可操作的培养路
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径，设计 PBL 与高中生物深度融合的实践框架。研究表明，PBL 模式与科学探究过程具有较高契合度，

能够通过真实问题情境激发学生的探究兴趣，使学生在教师引导下围绕核心问题逐步深入思考，提高课

堂探究的方向性和有效性。并在自主学习、小组合作、证据分析、成果展示和反思迁移中促进学生科学

探究精神的发展。 
从教学实践看，PBL 模式不仅有助于学生理解抽象的生物学知识，也能促使学生在自主学习和合作

探究过程中形成理性思维，促进批判质疑、合作探究和分享传承。在后续教学中，教师可以通过创设真

实问题情境，挖掘教材素材，设计梯度问题链，组织合作探究，强化证据论证，加强成果展示与反思迁

移来落实科学探究精神的培养。 
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