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科学思维能力是能力的核心，是创造力的基

础，研究青少年科学思维能力的发展与培养对创

新人才的培养具有重大的意义，而科学推理是人

类的一种高级科学思维形式，在人类认知世界的

过程中起着重要作用。皮亚杰在其认知发展理论

中首次提出了科学推理 的概(scientific reasoning)

念。自二十世纪六十年代以来，科学推理已成为

国外心理学研究的一个重要研究领域，这些研究

一般把科学推理按照推理的材料分为控制变量、

组合推理、比例推理、关系推理、概率推理等五

种子推理类型，而根据儿童认知发展水平又将各

子推理类型的发展分为具体运算、过渡阶段和形

式运算等水平。本文将对国外青少年科学推理能

力的研究进展进行探讨。

一、科学推理概念的研究 

科学推理的概念是皮亚杰在其认知发展理论

中首次提出的，在皮亚杰看来，科学推理是认知

发展进行到形式操作阶段之后儿童或成人具有的

推理类型。 在对科学进行定义的基础上对科Kwen

学推理作了如下定义：科学推理包含有归纳推理

和演绎推理，它既包含对自然现象进行归纳形成

概念、原理、概括、理论、模型等的归纳过程，

又包含通过使用这些基本的概念、概括、原理、

理论或模型对自然现象作出假设的演绎过程。

Lederman [1]
定义科学推理为归纳思维（概念获

得、概念形成、概念图式）和演绎思维（基于创

造力、观察、模型建构以及根据经验证据的评

价）。Stuessy [2]
认为科学推理是个体在科学探究

过程中用以提出所观察到的现象之间的关系、设

计检验所提出的关系的实验并决定所有可能可供

选择的方法与结果；考虑现象出现的概率并预言

逻辑推论、权衡证据并使用一定量的证据来证明

一个特定的结论的合理性的内在逻辑思维形式。

Klahr[3]
和Dunbar[4]

则把科学推理视为问题解决。 

综上所述，尽管不同的研究者对科学推理的

概念界定还存在一定的分歧，但对科学推理的基

本内涵中外研究者的看法还是大致相同的。人们

基本认同：科学推理是个体思维能力发展到一定

高度之后具有的推理类型；在个体进行科学推理

时一般采用的推理类型是归纳推理和演绎推理；

个体应用科学推理进行假设检验或问题解决。

二、科学推理在不同知识领域的研究 

科学研究最主要的目的是扩展人类对世界的

认识。“科学”是用来描述知识本体和提升这些

知识的活动，研究者既对个体掌握的科学概念知

识感兴趣（产品）又对培养知识获得的活动感兴

趣（过程）。科学还包括对规则、规律、一般法

则（以假说或理论的形式）的发现以及对这些假

说的验证。也就是说，研究者除了对科学知识本

身以及知识获得的活动感兴趣之外还对包含在假
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说产生过程中的归纳过程和在检验假说中所使用

的演绎过程感兴趣。科学研究被泛化定义为诸

如：提问、假设、设计实验、使用装置、观察、

测量、预言、记录和整合数据、评价事实、执行

统计计算、做出推论和形成理论或模型等活

动。
[5][6][7]

正因为科学研究如此复杂，传统的研究

者在进行科学推理研究时往往把他们的研究范围

局限在研究科学概念的获得和研究科学推理的程

序上。也就是说，早期科学推理研究的要点集中

在两种主要知识类型的获得和发展上：即特殊知

识领域和一般知识领域策略。正如前述，科学既

可以产品为依据来进行分类，也可根据过程来进

行分类。所以 和 认为产品（概念形Klahr  Dunbar

成或知识获得）和过程（实验设计和事实评价技

巧）同样重要，并开发出一个包含在科学活动认

知过程中的整合模型—— 。SDDS

、科学推理在专门知识领域的研究1 

专门知识领域的科学推理研究的主要内容是

儿童和成人如何掌握不同科学领域的概念，比如

生物学、
[8][9]

物理学
[10][11][12][13]

等。研究的重点集中

在确定儿童和成人所掌握的关于科学现象的未经

检验的心理模型以及经过检验（或者是教学）后

这些模型的改变进程上。从历史的角度来说，这

种研究途径起源于皮亚杰的早期著作，在其早期

著作中，皮亚杰对儿童在诸如时间、数字、空

间、运动和速度等的发展上表现出了极大的兴

趣。个体建构他们自己对自然和社会现象的直觉

理论，而这些质朴的直觉理论可能不符合大家一

般所接受的、对那些同样的现象所做的科学解

释。人们感兴趣的是这些质朴理论的内容和结

构，可能是错误概念、概念转变和对直觉理论与

科学解释一致性时的解释。
[14][15]

科学推理在专门

知识领域中的研究经常采用一些典型的科学推理

任务，这些科学推理任务通常是由一些关于特定

科学现象的概念化知识所构成的问题或难题来组

成的。

、科学推理在一般知识领域的研究2 

有关科学推理在一般知识领域的研究其内容

主要集中于发现和修正一般推理和问题解决的策

略，这些策略蕴涵于实验设计和证据评价的一般

技巧中。科学思维在这类研究中的含义包含推理

或问题解决条件下的科学调查的方法或原理的应

用。
[16]
相对于概念发展研究，被试主要从事设计

实 验
[17]

或检查、评价从模拟实验中得到的发

现。
[18]

科学推理在一般知识领域的研究根植于实验

心理学对推理和问题解决的研究。早期对科学推

理研究的尝试主要集中在简单的知识倾向问题

上，比如Wason [19]
的四卡片选择任务。而当前科

学推理在一般知识领域的研究已经转移到了研究

被试进行实验测验的条件和影响不同策略使用的

条件上来。
[20][21][22][23]24]

、综合专门知识领域与一般知识领域的研究3

以上两个领域的研究使用了要么强调概念知

识要么强调实验策略的不同类型的任务。Klahr 

和 承认产品（概念形成或知识获得）和过 Dunbar

程（实验设计和事实评价技巧）的重要性，并开

发出了一个科学活动中的认知过程整合模型——

。 模型受到了 和他的同事们的SDDS SDDS Simon

研究和假设的影响，认为科学发现是一种问题解

决活动，这一活动需要使用已经在其他的问题解

决背景中得以确认的认知加工机制来完成，而研

究者一般认为科学发现过程应同时包含问题解决

和科学推理两方面。
[25][26]

模型整合了一般知识领域策略和专门知SDDS

识领域的策略，描绘了包含在科学发现活动中不

同阶段的主要认知过程类型，其基本假设是：科

学发现是对假设空间和实验空间的双重搜索。假

设空间是由发现者发现活动中所提出的各种不同

假设构成的，“假设”与内容明确、高度限定的

“规则”有所不同，这更能说明假设的复杂性。

实验空间是由所有可能构造成的实验组成的，

“实验”是由发现者设计出来的，发现者需要用

实验来获得用以检验假设的“实例”。整个发现

过程主要包括以下三个密切相关的过程：⑴搜索

假设空间：即提出假设，这可以借助于先前知

识，也可以凭借对实验的概括。提出假设的策略

包括记忆搜索、类比映射、提示、发现有效的表

征方式等。一旦形成了假设，发现者会用自己的

知识背景对假设的合理程度做初步评价。⑵检验
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假设：设计一个合适的实验来检验当前的假设，

按照假设对实验结果作出预测，而后实际运行实

验，观察实验结果。好的实验设计要能够产生可

理解的、能说明问题的结果。在设计实验时，发

现者需要提前考虑实验可能导致什么结果，什么

样的结果会支持当前的假设，什么结果会否定当

前的假设。⑶证据评价：看实际实验结果是否符

合自己按照当前假设所做的预测，看实验所积累

的证据是否足以让自己接受或拒绝当前的假设。

如果当前假设被拒绝，发现者则需要重新搜索假

设空间，如果当前实验结果还没有得到确定性的

结论，那就要继续设计实验来进一步检验假设。

三、科学推理能力发展研究 

、科学推理能力整体发展水平研究1

等人Karplus [27]
在丹麦、瑞典、意大利、美

国、澳大利亚、德国和大不列颠等七个国家对总

共 名 岁的学生进行了科学推理能力发3,600 13-15

展水平的研究，在该研究中 等人设计了两Karplus

个任务来评价学生的比例推理和控制变量推理能

力，结果表明只有 的学生处于形式推理阶25%

段，大约 的学生处于过渡水平， 的学生32% 15%

处于具体运算水平，还有 的学生处于直觉水28%

平。Bitner, Betty L [28]
对 年级学生的各科学推6-10

理类型的发展进行了跨度为 个月的研究，在20

年的秋季、 年的秋季以及 年的春季1986 1987 1988

期间，使用 测量了比例推理、变量控制、GALT

概率推理、关系推理和组合推理等科学推理能力

类型，研究发现样本的主体没有达到形式操作推

理的水平。Shemesh,Michal [29]
等人的研究表明：

从 年级，尽管具有科学推理形式运算能力的7-11

样本比例与年龄俱增，但还是有半数的样本处于

具体运算推理阶段。Shemesh, Micha&Eckstein, S.

等人F [30]
的研究发现，只有 的 年级的学生50% 7-12

达到了科学推理能力的形式运算推理阶段。Vass, 

等人E [31]
的研究则表明即使是大学毕业生也有很多

被试达不到比例推理、概率推理和关系推理等科

学推理类型的形式运算水平。

、科学推理各子推理类型的发展平衡性研2 

究

Han,Jong-Ha [32]
研究了韩国初中生科学推理发

展水平，在研究中研究者把科学推理分成了顺序

排列、组合、比例、控制变量，概率和命题等逻

辑类型，该研究试图确定韩国的初中生在什么时

期开始使用科学推理进行问题解决，并试图从皮

亚杰理论的角度来分析学生的智力发展水平达到

了什么阶段，研究结果表明组合和关系推理的形

式运算水平发展得相对较早，而比例推理和概率

推理的形式运算水平发展得相对较晚。Bitner, 

Betty L[33]
的研究发现关系推理对样本总体来讲是

最难的。而 的另一项研究结果Bitner, Betty L [34]
则

表明关系推理和概率推理对学生们来说都是最难

的。

、 性别对科学推理能力发展水平的影响研3  

究

Bitner, Betty L[35]
的研究结果表明：虽然男女

生被试在整体上没有显著性差异，但是在比例推

理 上 男 生 要 优 于 女 生 。 Shemesh,Michal&

Lazarowitz, Reuven[36]
的研究表明男生形式推理能

力 显 著 高 于 女 生 。 Boucher, Eliz- abeth F& 

Fletcher, Richard K., Jr [37]
的研究表明男生的形式 

推理水平要显著高于女生； 等人Valanides [38]
研究7

年级学生认知能力的发展，研究结果表明男生-9

在比例、概率和关系推理方面要比女生做得好，

并且高年级学生做得都要比低年级好。 与Iqbal

Shayer [39]
在巴基斯坦通过使用 课程研究发CASE

现，男生的认知发展要优于女生。但是Piburn [40]

在新西兰的研究表明，男生只在一个科学推理任

务上显著高于女生，而在其他的任务上没有显著

差异。Ehindero [41]
的研究更发现男女生在科学推

理任务上的成绩没有显著差异。

、科学推理能力发展水平的影响因素研究4  

除了性别和年龄因素对科学推理能力的发展

水平有影响以外，研究者还发现其他一些因素也

对科学推理能力的发展水平有影响。Han, Jong-Ha

的研究发现学生的科学推理水平与学生所处的地

理位置和社会经济地位等因素相关。Zeitoun, 

等人Hassan Hussein [42][43][44]
的研究表明科学推理能

力与学习成绩成中度相关。此外，有研究还表

明，前知识、
[45]
信息加工能力、

[46]
认知风格、

[47]

智商、
[48]
文化背景 、 [49]

个体能力、
[50]
个性因素

[51]
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等同样也会影响科学推理能力的发展。

四、科学推理能力测量工具的研究 

有关科学推理能力的测量工具主要有ACT

、(The American College Testing) SRLT(Science 

、Reasoning Level Test) GALT(Group Assessment 

、of Logical Thinking) TOLT(Test of Logical 

、 等。下面Thinking) SRTS(Science Reasoning Task)

分别对这些测量工具进行简单的介绍。

、1 ACT

是美国中西部各州用来测验大学新生推ACT

理 能 力 的 测 验 工 具 ， 而 SAT(Scholastic 

是东北部、东部和西海岸所选择Achievement Test)

的测验工具。尽管现在美国大多数学校两个测验

都采用，但越来越多的学校开始采用 。ACT SAT

与 的区别之一就在于它虽然也测验推理能ACT

力，但其中没有科学推理能力的测验。 由英ACT

语（ 分钟）、数学（ 分钟）、阅读（ 分45 45 60

钟）、科学推理（ 分钟）四部分组成。35

、2 SRLT

是针对美国和波兰两个国家的小学生而SRLT

开发的科学推理能力测试工具。目的是为了证明

基于皮亚杰思维过程模型的多项选择测验是否可

以用于研究科学推理的发展。 用Duszynska, Anna

该测验比较了两个国家小学生推理与学业成绩的

关系以及思维过程类型的发展状况。通过对波兰

名 年级学生和 名美国 年级学生进行测171 3-5 70 4-6

验，结果表明在 与科学和阅读理解成绩之间SRLT

具有正相关，在美国与波兰儿童之间没有显著差

异。

、3 GALT

是 等人在 年开发的测GALT Roadrangka  1982

量逻辑思维能力的工具，由 个题目组成，主要12

包含六种推理能力：⑴守恒推理。⑵比例推理。

⑶控制变量推理。⑷组合推理。⑸概率推理。⑹

相关推理。

、4 TOLT

包含了五种科学推理类型：比例推理、TOLT

控制变量推理、组合推理、几率推理、相关推

理。每一种类型包含有两个测验。Tobin, Kenneth 

的研究证明了 是一种鉴别G.; Capie, William TOLT

学生不同形式推理水平的良好测验工具。

、5  SRTS

是评价儿童和成人使用具体的或形式的SRTS

推理策略能力的有效测验工具。它的任务来源是

皮亚杰的《逻辑思维的发展》、《儿童的空间概

念》和《儿童数量的建构》，在修改的过程中尽

可能修正了一些不合理的部分，保留了皮亚杰临

床个案访谈的特征。总共包括七个实验任务，要

求学生在实验室进行实验操作，依据实验现象和

所得到的实验数据做出推理。

五、讨论 

研究青少年思维能力的发展与培养对创新人

才的培养具有重要意义，而推理是人类的一种高

级思维形式，所以加强对青少年科学推理能力的

研究同样具有非常重要的意义。科学推理研究的

一个新趋向是与科学教育交叉。Strauss[52]
认为在

认知心理学家与科学教育工作者之间缺乏必要的

交流，即便是在两者目的和利益之间出现交叉时

也是这样。 解释出现交流鸿沟的一个原因Strauss

是“发展心理学家经常忽视了儿童在学校里所学

习的科学概念的理解的发展”。 给出了发Strauss

展心理学家与科学教育研究者将来所研究的共同

内容的两个基本原则：研究的内容应该来自专门

的典型的科学领域的概念（如：物理中的温度和

热，生物学中的光合作用）；这些内容应该贯穿

科学领域的一般特征（例如评价事实和对理论进

行讨论）。目前，认知发展心理学家和科学教育

研究者已经在这两个领域中进行了研究，但是这

些研究只研究了少数存在于普通领域的科学推理

技巧。因此，认知发展心理学者与科学教育研究

者应该携手对两个方面进行进一步深入的交叉研

究并尝试把对科学推理的发展研究应用到科学教

育的教学工作中去。
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