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高中生物理实验数据分析能力

评价体系的建构

李佳泓，胡安琦李贺文，李春密
（北京师范大学 物理学系，北京１００８７５）

　　摘　要：为贯彻高中物理学科核心素养，评价体系的建构需要界定明确的核心概念，确立清晰的建构原则．在此基

础上，从实验数据分析过程中抽象出具体指标，并进行科学、客观的水平划分，最终建构了包含３个一级指标和７个二级

子指标的评价体系，按表现水平划分为５个水平等级，以期对高中生的物理实验数据分析能力进行科学有效的评定，为

一线教学和教育研究提供切实可行的建议．
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　　数据与我们的日常生活息息相关，尤其在大

数据时代，人们需要掌握处理数据、将数据转化为

有效信息、把数据及信息与生活实际联系起来的

方法，从而对客观事物产生清晰的认知．物理学

是人类在探索自然现象及其规律过程中形成的以

实验为基础的自然科学［１］．因此，实验数据处理

能力和分析能力对学习与发展物理学至关重要．

高中生处理和分析实验数据时，要根据实验原理、

要求以及限制条件，对实验现象进行理性分析，运

用学过的物理知识和相关数学方法（例如解析法、

图像法、列表法等）得出合理的结论［２］．建构适用

于高中生的物理实验数据分析能力的评价体系，

对高中生的相关能力进行评价和分析，可以发现

高中生的普遍问题或个别问题，为一线教师开展

教学设计提供科学依据．

本文建构的高中生物理实验数据分析能力评

价体系，是以普通高中物理课程标准中的物理学

科核心素养为起点，以Ｐｏｌｓ等人的物理实验数据

分析能力体系框架为基础［３］，结合我国高中生物

理实验相关学习的实际情况与实际需要，建构出

一级指标与二级指标，该评价体系具有科学性、导

向性、可操作性等特点．

１　高中生实验数据分析能力评价体系的

建构

１．１　核心概念的界定

文献［４］将数据分析能力分为：认识、收集、整

理、表述、探究，共５个方面．而本评价体系的建

构方向致力于评价学生整理、分析数据的能力，以

及从数据中抽取对研究问题有用的信息进而作出

判断的能力．物理实验数据分析能力要求学生在

进行物理实验的过程中，能够灵活改变实验数据

的表征形式，运用图表、计算公式等数据分析方

法，得到与实验探究目的相关的信息，并结合已有

物理知识和生活实际，对实验数据进行分析和解

释．在《普通高中物理课程标准（２０１７年版２０２０

年修订）》中，物理学科核心素养主要由物理观念、

科学思维、科学探究、科学态度与责任４方面构



书书书

成［５］，其中“科学探究”中提到“获取和处理信息、

基于证据得出结论并作出解释，以及对科学探究

过程和结果进行交流、评估、反思”与实验数据分

析能力密不可分．

１．２　体系的建构原则

该评价体系应用对象为高中生，旨在对高中

生的物理实验数据分析能力进行等级划分，评判

高中生在相关能力方面的优势与不足，为一线教

师开展教育教学工作提供帮助，为提升高中生的

物理实验数据分析能力提供指导方向．本体系在

建构过程中遵循下列原则：

１）科学性原则

评价体系应该遵循物理学科核心素养的思

想，有合适的理论基础，适合中国的教育环境，包

含高中生实验数据分析能力的主要要素，经一线

教师和专家评判，认定其具有合理性和科学性．

２）客观性原则

评价体系需要反映出被测学生的客观情况，

得到学生真实能力的情况，不能被教学者、评价者

的主观意愿所影响．这就需要评价体系避开评价

者和被测学生的兴趣爱好、价值观念等的影响．

客观性是教学评价能否发挥其功能的基础，违反

客观性原则就会失去评价的意义［６］．

３）指导性原则

评价体系应在指出师生长处和不足的基础上

提出建设性意见，以便师生扬长避短，不断前

进［６］．另外，评价体系还需要能够具体指出教师

在教学方面和学生在学习过程中存在的优势和不

足，为师生提供指导性的改进方向和建议．

４）整体性原则

评价体系反映出的各项能力水平、优势与不

足均体现在学生个体上．从教学角度理解，评价

体系的各项维度和指标是个整体，能够共同反映

学生的能力情况；从学生角度理解，要体现以人为

本的教育观，不能将能力维度与学生割裂开．

５）实用性原则

评价体系要切实可行，具有可操作性，能够帮

助教育工作者判断学生的能力情况，是教师进行

教育教学研究的实用工具．实用性是评价体系能

够不断发展的基础，是评价体系建立的最初目的．

１．３　体系的建构思路

１．３．１　体系指标划分

将物理学科核心素养科学探究中的“获取和

处理信息”能力应用到高中生的物理实验数据处

理过程中，可以得到具体的能力内涵：“获取信息”

的内涵是学生对现有数据的处理能力，包括理解

数据的基本信息，能够将数据可视化，建立正确的

趋势线，等等；“处理信息”的内涵是学生从已有的

数据和图表中进一步获取有效信息的能力，包括

描述数据的趋势，理解趋势的物理含义，比较数据

之间的区别，归纳出可以描述数据的公式等能力．

核心素养中的“对科学探究过程和结果进行

交流、评估、反思”，其内涵是学生基于已有的物理

知识，将实验数据、已有的实验图表、公式或实验

结论与生活实际相结合进行理解，指出结论的限

制性，理解数据的含义并举出实际应用场景等

能力．

上述高中生实验数据分析能力，具有实际应

用场景与应用价值，以物理学科核心素养为出发

点，与高中生的物理实验学习实际需要相结合．

根据高中生物理实验的过程顺序，其实验数据分

析能力可以被分类、概述和总结，继而建构为具有

条理、层级分明、体现核心素养、对高中生物理实

验有实际价值的能力维度体系．

１．３．２　体系指标的水平层级划分

高中生物理实验数据分析能力评价体系指标

的水平层级划分是基于物理学科核心素养的水平

划分，结合高中生物理实验数据分析能力评价体

系的一级指标和二级指标，总结出每个水平层级

的能力要求，汇总得到以物理学科核心素养为培

养目标、在高中物理实验教学领域具有实际运用

价值、可行性强的高中生物理实验数据分析能力

评价体系指标的水平层级划分．

在《普通高中物理课程标准（２０１７年版，２０２０

年修订）》的“科学探究”水平划分中，水平５的部

分表述为：“能用多种方法分析数据，发现规律，形

成合理的结论，用已有的物理知识进行科学解

释；……交流、反思科学探究过程与结果．”
［５］，水

平５的内容在高中生物理实验数据分析能力方面

的内涵为：能够运用已有的物理知识和数学知识

将数据可视化；能够深入理解实验，总结出深入、

全面的物理定性、定量结论；能够全面、具体地指

出结论成立的局限性，科学地推测出实验误差的

主要来源，并提出合理、有效、可行的减小误差的

方法，等等．依照类似研究方法，可以得到其余能

力水平的水平层级划分细则．
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２　高中生实验数据分析能力评价体系

２．１　评价体系的一级指标与二级指标

以普通高中物理课程标准中的物理学科核心

素养为起点，以Ｐｏｌｓ等人的物理实验数据分析能

力体系框架为基础［３］，结合我国高中生物理实验

学习的实际情况与实际需要，建构出一级指标与

二级指标，如表１所示．

表１　高中生物理实验数据分析能力指标

一级指标 二级指标

１）对现有数据进行处理的能力
１）理解数据的基本信息，并将数据可视化；

２）建立正确的趋势线．

２）从数据中进一步获取有效信息的能力

１）定性描述和识别数据趋势的主要特征，并理解趋势的物理含义；

２）定性描述多组数据之间的相似性和差异性；

３）归纳出可以描述数据的公式，用内插法或外推法估计需要的物理量．

３）基于已有的物理知识，将数据与实际相

　结合进行理解的能力

１）结合实验情境，指出实验结论的局限性；

２）结合生活实际，深入理解实验结论，列举符合实验数据性质的应用．

２．２　评价体系一级指标的内容及其内在关系

表１确立了高中生物理实验数据分析能力评

价体系的３个一级指标．

１）对现有数据进行处理的能力．要求学生对

从实验过程中获取的原始数据，根据实验的物理

情境选择原始数据，并且运用相关数学知识将数

据转化为表格、图像、公式等，即数据可视化．数

据可视化能够更加直观地获取与实验探究目的相

关的信息．这项指标对学生的数学能力、绘图能

力、物理思维有较高要求．

２）从数据中进一步获取有效信息的能力．要

求学生在处理完实验原始数据的基础上，根据物

理情境和已学的物理知识进一步获取有效信息．

其中“有效信息”是指从物理实验情境中提取出的

具体结论，包括但不限于：数据和趋势的主要特

征，数据趋势的物理含义，多组数据之间的相似性

和差异性，估计所需的物理量，等等．这项指标要

求学生能够熟练应用数据处理软件（如 Ｅｘｃｅｌ

等），给出相应的实验结论．

３）基于已有的物理知识，将数据与实际相结

合进行理解的能力．要求学生在处理完实验原始

数据，根据物理实验情境给出具体结论的基础上，

考虑物理实验情境背后隐含的客观条件，指出上

述实验结论的局限性，列举符合实验数据性质的

具体应用．学生在进行物理实验的过程中容易忽

略实验结论的局限性和结论成立的限制条件，这

项指标要求学生能够在分析整个实验的过程中结

合实际，并且能够将物理实验研究成果应用到实

践中．

评价体系的３个一级指标密不可分，在高中

生物理实验数据分析能力评价中发挥着不可替代

的作用：对现有数据进行处理的能力是物理实验

数据分析的基础，是其他指标的前提条件；从数据

中进一步获取有效信息的能力是物理实验数据分

析的核心，也是学生能否得出有效实验结论的直

观体现；基于已有的物理知识，将数据与实际相结

合进行理解的能力则是贯穿于物理实验数据分析

的始终，学生需始终将理论与实际相结合，才能保

证实验结论科学、准确，并将物理成果应用于生

活．这３个一级指标的逻辑顺序与物理实验思维

相匹配，贯穿高中生物理实验过程始末．

２．３　评价体系的二级指标的内容及其内在关系

１１（代指第１个一级指标中的第１个二级指

标，即“理解数据的基本信息，并将数据可视化”，

下同）是指学生能够清楚地理解实验探究目标与

所测得实验数据之间的关系，理解不同变量之间

的关系，知悉将数据可视化的规范．例如，在普通

高中物理必修１中的“探究弹簧弹力与形变量的

关系”实验［７］，测得的数据是弹簧的长度犾与对应

弹簧受到的弹力犉，为了达到实验探究目标，应该

将数据中弹簧的长度犾转换为弹簧的伸长量Δ犾；

将数据可视化的规范包括：在图中，将自变量赋予

狓轴，因变量赋予狔轴，在狓轴和狔轴上标记正确

的物理量名称（或者符号）和相应合适的单位，绘

２４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



制数据点和比例尺；当存在多组实验数据时，添加

图例加以区分；选择合适的坐标轴刻度和取值

范围．

１２是指学生能够根据已有的实验数据点，

绘制恰当的趋势线，使其能够反映实验数据的变

化趋势和真实的物理情境，理解趋势线与描点连

线的区别．另外，学生还需要考虑图像的原点是

否为数据中的一部分，考虑趋势线的形式是直线

还是曲线，并且让所绘制的趋势线尽可能接近数

据点．

２１是指学生在基本绘制数据图像和趋势线

的基础上，定性地总结数据和趋势线的主要特征，

结合实验物理情境理解趋势线所代表的物理含

义，并且尽可能全面地总结出特征，根据这些特征

可以重现出大致的物理图像．

２２是指学生除了能够定性描述单组实验数

据的主要特征之外，在面对多组实验数据时，能够

给出不同组数据之间在趋势形状、限制范围、突变

点等方面的相似性和差异性，这项指标对学生将

不同组数据进行对比、类比的能力有较高要求．

２３是指学生能够在已获取的实验数据基础

上，利用已学的物理和数学知识，选取合适的公式

对实验数据进行拟合，能够灵活运用内插法或外

推法估计所需物理量的值．这项指标要求学生掌

握常用的数据处理方法，熟练应用数据处理软件

（如Ｅｘｃｅｌ等）．

３１是指学生在处理完实验原始数据，根据

物理实验情境给出具体结论的基础上，能够考虑

物理实验情境背后隐含的客观条件，指出上述实

验结论的局限性；能够说明数据的准确程度；能够

科学地分析实验误差，结合实际用已有物理知识

进行科学解释．例如，在普通高中物理必修１“探

究加速度与力、质量的关系”实验［７］中，通过改变

槽码的个数改变小车所受的拉力．小车所受的拉

力与槽码所受的重力近似相等，限制条件为槽码

的质量要远小于小车的质量，若不满足该限制条

件，所得到的实验数据结果将与预期结果出现

偏差．

３２是指学生在处理完实验原始数据，根据

物理实验情境给出相应的具体结论，以及全面交

流、反思实验探究过程与交流的基础上，依据自身

的科学态度与责任，将物理实验研究成果应用到

实践中，可以有效地指导工作和生活实践等．例

如，在普通高中物理必修１“探究弹簧弹力与形变

量的关系”实验［７］中，当学生处理完实验数据，发

现弹簧受到的弹力犉与弹簧的伸长量Δ犾线性相

关的规律后，学生可以利用该规律（胡克定律）制

作符合实际要求的弹簧测力计，为其他需要测量

力的探究实验提供设计思路．

以上所有的二级指标是从３个一级指标细

化、拓展延伸而得到，二级指标之间也存在着密不

可分的关系：１１是物理实验数据分析的初始步

骤，是后续其他指标的基础；１２是物理实验数据

分析的重要途径，是物理实验数据主要特征的直

观体现；２１和２３是物理实验数据分析的关键，

从中可以分别得到实验的定性结论和定量结论；

２２要求学生分析并理解多组实验数据在各指标

上的表现，再进行对比和类比，这也对学生理解上

述二级指标的能力提出了更高要求；３１体现了

物理实验数据分析的科学思维，学生只有具备批

判性的科学思维，才能够深入掌握实验探究内容

的来龙去脉；３２要求将数据分析与物理实际相

结合，是各项指标的高度深化．

２．４　评价体系指标的水平层级划分

评价高中生的物理实验数据分析能力，全面、

直观地展示学生的物理实验数据分析能力水平，

需要结合上述提出的一级指标和二级指标框架划

分评价体系指标的水平层级．

参考李克特量表法［８］，将高中生物理实验数

据分析能力的水平划分为五级，如表２所示．

表２　高中生物理实验数据分析能力的水平层级划分

水平层级 水平描述

水平１

１）数据可视化的能力薄弱，绝大部分情况下不能独立绘制数据图表；

２）缺少定性总结结论的能力，缺少定量推导公式的能力；

３）将理论与实际相结合的能力薄弱，没有考虑真实的物理实验情境，缺乏将物理成果服务于生活实

践的科学精神．
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续表

水平层级 水平描述

水平２

１）知道基础的数据可视化规范，绘制出简单的数据图表；但不了解趋势线在物理实验数据分析中的

意义；

２）能够定性得出简单的实验结论，会用较为粗略的估算方法估计物理量的值；

３）能考虑到部分实际情况，对物理实验情境有初步的理解，尝试应用物理成果．

水平３

１）了解较为全面的数据可视化规范，绘制出的数据图表基本包含实验中的信息，了解趋势线在物理

实验数据分析中的意义，但容易将趋势线与描点连线混淆；

２）运用理论知识进行分析和推理，定性得出正确的物理实验结论，能够简单分析多组数据间的相似

性与差异性，会用内插法或外推法估计物理量的值，但不清楚内插法或外推法的基本原理；

３）具有独立思考的能力，能考虑到实际情况与理论假设之间的差别，进行简单的误差分析，并能够意

识到物理成果对于人类社会发展的推动作用．

水平４

１）知悉数据可视化的全部规范，绘制的数据图表较为美观、清晰，通过实验数据点绘制较为合理的趋

势线（而非描点连线）；

２）运用与实验相关的重要物理观念分析实验所得数据，定性得出正确且全面的物理实验结论，较全

面地指出多组数据之间的相似性与差异性，使用简单的数据处理软件拟合出公式，并能够熟练运

用内插法或外推法估计物理量的值；

３）具有严谨求真的物理精神，能意识到总结出的物理实验结论具有局限性，但不能全面、具体地指出

结论成立的限制条件，能够大致推测实验误差的来源，提供较为有效的减小误差的方法，并能将物

理成果与人类科技发展联系起来．

水平５

１）运用已有的物理知识和数学知识，绘制出清晰、美观的数据图表，包含从实验中获取到的所有信

息，符合学术上对数据可视化的要求，在绘制趋势线时能够选择恰当的趋势线形式，使所绘制的趋

势线尽可能接近数据点；

２）能够深入理解实验，全面地总结出物理定性结论，同时能够理解数据趋势所代表的物理含义，能够

有理有据地分析出多组实验数据之间的相似性与差异性，理解相似性与差异性的成因，并能够熟

练运用数据处理软件，选择合适的拟合公式，了解曲线拟合的最小二乘法等相关概念，熟练运用内

插法或外推法估计物理量的值，并了解相应的计算原理；

３）能够清晰意识到真实世界与物理学理论间存在差异，能够尊重客观事实，全面、具体地指出结论成

立的局限性，科学地推测出实验误差的主要来源，并提出合理、有效、可行的减小误差的方法，能够

清楚地意识人类科技发展与物理学科成果发展息息相关，并能将物理成果应用到实践中．

　　表２所示为高中生物理实验数据能力水平进

行划分，赋予评价体系各项指标以实际的水平层

级划分标准．实际应用中可将水平层级中的每一

项抽离出来，制定一级指标和二级指标水平量表，

实行单一指标水平的对比与评价．

３　评价体系的实证检验及应用

３．１　评价体系的实证检验

为了解一线物理教师对此体系的认同程度，

使用问卷法征集了安徽省、吉林省、福建省各１所

中学共３１位一线物理教师对上述评价体系的评

判，５分表示“非常重要”，１分表示“不重要”，以此

类推．问卷收集结果如表３所示．

表３　一线物理教师对体系二级指标的评价均分

二级指标 评价均分 二级指标 评价均分

１１ ４．７４ ２３ ４．４２

１２ ４．５５ ３１ ４．４２

２１ ４．７４ ３２ ４．２６

２２ ４．５２

所有二级指标的平均得分均高于４分，说明

３１位一线教师认为该评价体系的所有指标均具

有较高的重要程度．
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３．２　评价体系的应用

本评价体系在实际应用阶段，各选取安徽省、

吉林省、福建省中的１所中学中的高二、高三班级

（共计３６９位高中生）作为被试对象，综合运用发

放试题、一对一访谈等方法，对学生进行了物理实

验数据分析能力的测试．本次测试中，学生在各

指标上的表现总体呈现高斯分布，并且通过Ｔ检

验法验证了本次测试有着良好的区分度．具体测

试结果如表４所示．

表４　中学生在各二级指标上的平均表现水平

指标 学生年级 平均表现水平

１１
高二 水平４

高三 水平４

１２
高二 水平２

高三 水平２

２１
高二 水平４

高三 水平４

２２
高二 水平３

高三 水平３

２３
高二 水平３

高三 水平３

３１
高二 水平４

高三 水平４

３２
高二 水平２

高三 水平２

从测试结果可以看出，高二、高三学生的物理

实验数据分析能力未表现出明显差异．学生在

１２和３２的指标上表现较差，平均处于水平２，表

明在该方面教师需指导学生夯实基础，包括增加

对图表规范的教学，注重引导学生联系实际应用，

等等；学生在２２和２３的指标上表现中等，平均

表现处于水平３，提示授课教师应当增加比较数

据、内推法和外推法的练习，并在原理上引领学生

进一步思考探究；学生在１１，２１和３１的指标上

表现较好，平均表现处于水平４，教师可以考虑在

该方面引导学生进行强化提升．基于评价体系和

测试结果，我们也与各班级的授课教师进行了沟

通和交流，并根据测试结果对班级的物理实验教

学提出了具体可行的意见，收到了良好的反馈．

４　结束语

本文从物理学科核心素养出发，分析明确了

高中生物理实验数据分析过程中的核心概念和评

价体系的建构原则；结合高中生物理实验数据分

析的实际过程，提出了高中生物理实验数据分析

能力的评价体系，包括３个一级指标和７个二级

子指标；基于物理学科核心素养的水平划分，结合

３个一级指标和７个二级指标，制定出了该评价

体系相应的水平层级划分细则．建构完成后，该

评价体系经过高中一线教师的评议与实际应用，

反馈良好．未来计划持续追踪被试班级，与学生、

教师进一步接触，探究评价体系在实际教学中的

深度应用．
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