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研究背景 

自从科学素养一词在 1950 年代被 Paul Hurd 所提出后，科学素养成为近数十年来全球从

事科学教育的研究人员与在职教师们的终极目标(Laugksch, 2000)。而伴随着科学素养的

科学教育目标，许多国家的教育改革潮流也随之展开，台湾也不例外。 
 
台湾最早在 1968 年开始实施九年国民义务教育改革，而最近的一次课程改革是在 2001
年开始实施所谓「九年一贯课程」(Chang & Chiu, 2005)。在这一次的教育改革理念指出，

国民中小学课程应以人的生活为中心，配合学生身心能力发展历程；尊重个性发展，激

发个人优良潜能；涵咏民主素养，尊重多元文化价值；培养科学知能，适应现代生活需

要 (教育部，1998)。根据上述的理念所发展出来的课程目标主要有三个面向 (教育部，

1998)： 
 

「人与自己」－强调个体身心发展的关系，与促进个体的身心发展。 

「人与社会」－着重于社会与文化的关系，与增进社会文化的参与。 

「人与自然」－自然与环境的关系，正确认识自然并适切运用。 
 

基于上述三大面向所产生的课程目标，可以进一步转化成个体在九年一贯课程所应积极

培养的十大能力，如表一所示。而除了此十大能力的转化，课程改革人员也规 划出七
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大学习领域来加以落实，从国民教育的一年级至九年级，均提供语文、健康与体育、社

会、艺术与人文、数学、自然与科技及综合活动等七大领域，用来取代 过去升学考试

的传统科目，希望统整学科知识与学生生活经验，避免知识的片断性，希望强化课程之

间的连贯性与生活经验的结合；就七个学习领域之中的「自然与 科技」领域而言，此

领域所包括的学科包括自然科学（物理、化学、生物、地球科学）及科学应用（食品、

织品、营建、运输、制造等方面的科技和信息传输、生物 科技等）(教育部，1998)。  

表一、九年一贯课程目标与十大能力（整理自教育部，1998）。 

课程目标   十大能力 

（一）「人与自己」的面向     

1. 增进自我了解，激发个人潜能。  1. 了解自我与发展潜能 

2. 培养表达沟通、创作及审美能力。   2. 欣赏、表现与创新 

3. 获得运动常识与技能，陶冶体育情操。   3. 生涯规划与终身学习 

（二）「人与社会」的面向     

4. 培养负责守法、积极参与、团体合作的民主法

治知能。 

  4. 表达、沟通与分享 

5. 发展互助合作的群己关系，重视伦理价值，提

升道德判断能力。 

 5. 尊重、关怀与团队合作

6. 启迪包容异己，尊重多元文化，恢弘国际视野。   6. 文化学习与国际了解 

（三）「人与自然」的面向      

7. 启发探究兴趣、批判反思、创造发明等科学态

度。 

  7. 主动探索与研究 

8. 学习科学方法，理解科学概念，注重科学实验，

应用科技新知。 

 8. 规划、组织与执行 

9. 了解自然环境，维护自然生态。   9. 独立思考与解决问题 

10.掌握科技信息，培养终生学习意愿。   10.运用科技与信息 

 由 上述的九年一贯课程改革的理念与目标，不难看出台湾对于科学发展与培养学生科

学思考及科学态度的重视，以及促进学生能将科学知能与生活情境结合的决心，而 这

样的思潮十分符合全球所提倡的科学素养理念。基于此教育改革理念，以下内容将藉由

笔者过去在真实性评量的研究经验来探讨其对于促进科学素养的可行性，以 及介绍台

湾在 2001 年的九年级学生科学素养中的认知指标表现情形。 

理论背景 

就 Miller 所提出的科学素养观点认为，在现今科学与科技快速发展的时代，科学素养应

该要包含了解科学的方法、重要的科学概念与词汇，及科学与科技可能 对社会所带来

的冲击 (Miller, 1983)。其它的一些学者也提到科学素养的提升是为了改善个体在现今科

技主导社会中的生活，而终极目标是希望能够提升国家的国际竞争力 (Aikenhead & 
Ryan, 1992; Laugksch, 2000; Thomas & Durant, 1987)。然而，在最近一次的台湾教育改革

思潮，亦符合了上述科学素养的意涵。在台湾教改所规划出的七大学习领域中，在自然
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与科技的学习领域，教改委员 们进一步规划出六个学习指标来促进科学素养的提升，

包括过程技能、科学认知、科学本质、科学态度、思考智能、科学与信息的应用 (教育

部，1998)。然而，在这样的学习指标之下我们要如何知道学生是否有达到科学素养的

目标呢?在过去，有学者发展出选择题来评量 11 及 12 年级学生 对于科学－技术－社会

(Science, Technology and Society, STS)的议题 (Aikenhead & Ryan, 1992)，或是利用是非

题来评量学生对于科学本质，科学认知，与科技对社会冲击的观点 (Laugksch & Spargo, 
1996)。然而，从 Champagne 和 Newell 的研究发现，美国学生在这些传统的评量方式表

现很差，认为应该要以真实性评量来评断及促进学生的学 习动机与技能 (Champagne & 
Newell, 1992)。同时有学者也强调，将科学概念融入真实情境是非常重要的 (Champagne 
& Newell, 1992; Yerrick, 2000)。而根据 Newmann 及 Archbald 的想法，真实性成就

(authentic achievement)的意涵指的是有受过训练的探究、高层次的思考及问题解决能力，

进而能够将这些能力及所学的知识从学校转移到真实的生活 (Newmann & Archbald, 
1992)。这样的概念事实上符合于台湾教育改革理念以及科学素养的精神。因此，在公

元 2000 年及 2001 年的一个教育部及国科会共同补助的两年期研究 计划(计划总主持人

为邱美虹教授)，即以真实性评量的理论为依据来设计发展评量系统，探讨 1,469 位台湾

九年级学生在此六项学习指标的表现 (Chang & Chiu, 2005)。 
 
真实性评量(authentic assessment)是由 Wiggins 所提出之概念 (Wiggins, 1989)。在过去，

标准化的传统考试被视为是量化，而真实性评量较属于另类质化的评量，这两者在过去

被视为是两种不同的文化，但现在已经可以被整合来评 量学生的高层次思考能力 (Dori, 
2003; Wolf, Bixby, Glenn, & Gardner, 1991)。根据 Cumming 及 Maxwell 的真实性评量观

点，真实性评量具有评量四种能力的面向：(1) 探究评量－评量可以探究知识的能力；

(2) 情境评量－特定情境的能力；(3) 问题导向评量－可以将学校所学迁移至生活的问

题解决；(4) 价值评量－可以持有对职业价值观点的能力 (Cumming & Maxwell, 1999)。
本两年期的研究计划即为发展评量自然与科技学习领域六项学习指标的真实性评量试

题，进一步根据上述四种真实性评量面向加以设计，皆是以情境评 量为基础，再分别

整合探究评量、问题导向评量及价值评量。评量的形式分为两种：纸笔测验（选择题与

开放性试题）与实作评量。详细分类与试题型式，请参考后 述之测试方法中的试题发

展内容。 

测试方法 

在这个段落，将呈现本研究的研究设计、取样方法、及试题的发展。最后，亦将阐述本

研究的研究资料分析。 

(一) 研究设计 

本研究是一个经由国科会与教育部共同补助的两年期计划，台湾师范大学邱美虹教授为

计划总主持人。研究主要分为三个阶段：研究与工具的发展阶段、实际施测阶 段、与

资料分析阶段。在研究与工具的发展阶段，主要在发展具有核心情境的评量工具来评量

科学素养的六个学习指标，包括过程技能、科学认知、科学本质、科学 态度、思考智

能、科学与信息的应用 (教育部，1998)。经由评量工具的信、效度检验之后，进行实际

施测阶段。在数据分析阶段，进一步要了解真实性评量对于探讨科学素养的可行性，及

学生的表现为何。  
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(二) 取样方法 

本研究所采用的分层随机抽样方式是依据 TIMSS 的抽样原则，从台湾的北部、中部、南

部及东部，共抽样了 44 所学校，1,503 位九年级学生（平均年龄 15 岁）参加此真实性评

量，最后的数据分析有效样本数为 1,469 位学生，而由于经费的限制，只有邀请六所学

校参加实作评量的部份，总共 193 位学生参加。台湾的北部、中部、南部及东部各区的

详细参与人数，请参考表二。 

表二、在各区域中依学校大小抽样的班级数目 

学校大小 

区域 

北区 
班级数/人数 

中区 
班级数/人数

南区 
班级数/人数

东区 
班级数/人数 

总和 
班级数/人数 

大 17/517 8/264 8/271 － 33/1052 
中 3/93 4/134 3/100 － 10/327 
小 1/21 1/34 2/55 1/14 5/124 
总和 21/631 13/432 13/426 1/14 48/1503 

注：学校大小之定义，「大」为校内国三班级数超过 13 个班级；「中」为校内国三班

级数超过 6 个班级，但少于 12 个班级；「小」为校内国三班级数少于 5 个班级。 

  (三) 试题的发展 

本研究评量工具之发展是根据Cumming 及Maxwell (1999) 所提出的真实性评量理论为

基础，以调查台湾九年级学生的科学素养。为发展评量自然与科技学习领域六项学习指

标的真实性评量试题，进一步根据 Cumming 及 Maxwell (1999) 所提出的四种真实性评

量面向加以设计，皆是以情境评量为基础，再分别整合探究评量、问题导向评量及价值

评量。评量的形式分为两种：纸笔测验（包含选择题与开放性试题）、与实作评量。详

细分类与试题型式，请参考表三。 

表三、符合自然与科技学习领域六项学习指标的真实性评量设计说明。 

真实性评量的特征 六项学习指标 试题型式 

¨科学认知 

¨选择题 

¨开放性试题 

¨实作试题 

¨科学与信息的应用
¨选择题 

¨开放性试题 

问题为本评量

¨思考智能 ¨开放性试题 

探究评量 ¨过程技能 
¨开放性试题 

¨实作试题 

¨科学本质 ¨开放性试题 

情境评量 

价值评量 
¨科学态度 ¨李克氏量表 
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本文章主要着重在科学认知指标的设计与分析结果的陈述。在试题数目方面，认知指标

有 21 题选择题、4 题开放性问题 (60 分钟的施测时间)，而实作试题只有一题 (30 分钟

的施测时间)。 纸笔测验的选择题与开放性试题之题目的核心情境是以五位同学一起到

阳明山露营为主，试题包括：学生们在组装驱动车时，电学概念的应用；煮水饺时温度

与热的 概念应用；吃火锅时的现象；咖哩鸡料理包的营养成分标示等等。而实作试题

则是提供学生们每人四小瓶的眼药水滴瓶，里面盛装四种不同的透明溶液，同时提供学 
生酸碱指示剂与透明胶片，让学生在透明胶片上自己进行实验，辨别出四种透明溶液分

别为 HCl(aq)、NaCl(aq)、CaCl2(aq)、还是 CaCO3(aq)。详细试题的内容，请参考 Chang 
and Chiu (2005)。 

经由专家效度的检验之后，进行 Guttman 信度的测试结果，21 题选择题为 0.63 (Lambda 
2)，而 4 题开放性问题为 0.80 (Lambda 2)，实作试题为 0.85 (Lambda 2)。 

研究结果 

研究结果，以笔者所参与研发的科学认知评量为例，试题包括三个部份：21 题选择题、

4 大题 32 小题的开放性试题、与一题实作测验。就纸笔测验（21 题选择题、4 大题 32

小题的开放性试题）之答对率而论，对于生活中常见现象的问题形式，学生成绩表现不

理想，只有一些记忆性问题（如：酒精的成分为何？），或问题与课本内容较接近的题

目（如：气体的原子表现形式）回答的较好。而针对实作测验的结果，在 193 位学生的

施测后，就每一试题之答对率而论，学生对于操作式问题形式表现颇理想，只有在回答

「为什么」的这类开放性问题表现较差。 

进一步，结合台湾的高中入学考试成绩 (基本学力测验)与本真实性评量的结果进行分

析，发现高分群 (前 27%)的学生，只有 66%左右的学生在选择题与开放性试题的表现也

属于高分群，而甚至只有 40.4%的学生在实作评量的部份也属于高分群，此结果说明了

真实性评量的传统标准化测验的差距 (图一)。此外，若依据真实性评量的总成绩与实作

评量的表现将学生分别分成高、中、低三群，进行相关性分析，发现不管选择题、开放

性试题或实作评量皆与真实性评量具有高相关性，其中实作评量与真实性评量的表现，

以低分群学生表现的一致性最高 (表四)。 

67.4% 66.7%

40.4%

61.9% 61.6%

44.9%

  64.1%
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 图一、基本学力测验与真实性评量表现的一致性。 
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        表四、真实性评量总成绩与实作评量部分表现的相关性分析。 

实作试题 

真实性评量 
高分群 中分群 低分群 

总成绩 0.414* 0.273* 0.507* 

*.显著水平为 0.01 (双尾检定)。 

结论与建议 

由本研究的真实性评量结果，除了证实了发展真实性评量于评量学生科学素养的可行性

之外，从本文章所呈现之台湾九年级学生在科学认知指标的表现，更告诉我们 真实性

评量可以测出一般传统标准化测验所不能测量的认知能力，传统标准化测验表现优良的

学生未必能在真实性评量有同样的表现，换句话说，在传统标准化测验 表现优秀的学

生，是否踏出校园工作后，可以展现同样的能力，值得深思！ 

此外，针对在学校的智育成绩表现较差的学生，身为教师者应该利用各种多元的评量方

式来了解学生的其它潜质。在本研究的施测过程发现，大部分学生对于实作评 量的试

题非常感兴趣，在评量的过程，也都显露出微笑，这些是传统纸笔测验无法观察到的表

情；而本研究结果也告诉我们，实作评量与基本学力测验的一致性较 高，因此，从简

单的实作活动来教导与评量低成就的学生是从事科学教育的我们，可以使力的方向。 

在现今科学与科技快速发展的时代，科学素养的意涵包括要让学生了解科学的方法、重

要的科学概念与词汇，及科学与科技可能对社会所带来的冲击 (Miller, 1983)。 综合上

述，从真实性评量的研究结果，相信藉由真实性评量的发展，除了可以较确切地评量到

学生是否能将课堂上学习的成果展现于真实生活的现象与问题解决之 外，更可以激发

学生将学校学习的知识转换至生活真实情境的动力；此外，笔者也认为，在知识爆炸的

现代，获得知识的管道十分多元且方便，因此，学生所需具备 的能力应该从过去的知

识导向转变成知识应用与批判信息的能力养成，相信从发展真实性评量的方向着手，对

于了解学生的科学素养与促进科学素养目标的达成，是 可以有实质的帮助与贡献。 
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