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模型驱动的科学探究进阶与跨学科实践
——以“植物喂养”项目式学习为例
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摘 要：针对初中科学抽象概念教学中存在的认知建构困难、跨学科实践虚化等问题，以模型驱动与学习进阶为双核引领，

依托“植物喂养”项目式学习，构建了“经验—映射—关联—系统—整合”五阶探究路径。结果显示，学生在模型制作、控制实

验与数据分析中，自主揭示了溶质浓度差驱动质量流量的核心规律，深度建构了压力流学说概念体系。更为重要的是，实践

表明，该路径不仅有效促进了学生认知的逐级攀升，更实现了跨学科素养的深度整合，为初中科学跨学科实践提供了兼具可

操作性路径与理论解释力的范本。

关键词：学习进阶；模型驱动；跨学科实践；压力流学说；“植物喂养”；科学探究；项目式学习

DOI：10.19935/j.cnki.1004-2326.2026.09.014
引用格式：宋博阳，伍天浩，张丽蓉 .模型驱动的科学探究进阶与跨学科实践：以“植物喂养”项目式学习为例［J］.实验教学与

仪器，2026，43（09）：60-66.
《义务教育科学课程标准（2022年版）》（以下简称《课

标》）强调“做中学”“创中学”，倡导通过跨学科实践培育

学生的科学素养与工程思维。然而，在初中科学教学中，

针对“植物体内有机物的运输”等抽象概念，学生常陷于

机械记忆结论的困境，难以洞察其动力机制，更遑论迁移

应用。模型制作与项目式学习虽被视为破局良方，但在

实操中易因缺乏“认知脚手架”支撑，沦为“为动手而动

手”：学生虽能堆叠材料制成筛管模型，却无法关联结构

与功能的适应性；虽完成了“环剥枝条”实验，却未构建起

“有机物运输路径”的动态图景，最终导致概念建构浅表

化与认知进阶序列断裂，背离了深度学习初衷。

学习进阶理论为刻画学生认知的连贯发展提供了框

架，而模型驱动教学则使抽象概念具象化、可操作。笔者

决定整合二者，以“植物喂养”项目式学习为载体，设计

“经验→映射→关联→系统→整合”五阶探究路径。该路

径可引导学生围绕“可视化观察植物体内有机物运输”核

心任务，在模型制作、控制实验与数据分析中自主建构压

力流学说核心概念。首先，阐述设计的理论基础与架构；

继而，呈现教学实践过程，分析教学效果与认知进阶表

现；最后，反思实践局限，提炼基于“学习进阶—模型驱

动”的跨学科教学范式，以期为初中科学抽象概念的教学

提供实证参照。

1　问题提出

1.1　初中科学教学中的抽象概念困境

“植物体内有机物的运输”是初中科学中的典型抽象

概念。在传统教学中，学生虽能机械记忆“筛管运输有机

物”的结论，但对其动力机制（如筛管内的压力差驱动、环

割增产的生理学基础）缺乏深层理解。传统教学多依赖

静态图示、动画模拟或语言讲解，导致学生缺乏具身认知

体验与深度思维参与，概念建构多止步于浅层表征，难以

实现有效迁移。

1.2　跨学科实践的价值与挑战

《义务教育课程方案（2022 年版）》强调“加强知行合

一、学思结合，倡导‘做中学’‘用中学’‘创中学’”；《课标》

进一步将“模型建构”列为科学思维的基础能力，倡导通

过模型分析、解释现象与数据［1］。模型制作作为跨学科实

践的关键载体，能将抽象概念具象化，整合多学科知识与

技能。模型不仅是教学工具，更是承载科学理论的“可操

作的理论”，并作为认知中介，引导学生在调试、观察与改

进中建立对科学原理的直观理解［2］。
然而，跨学科实践面临现实挑战：如何避免“为动手

而动手”，使模型切实服务于核心概念建构？如何引导学

生自主生成有价值的探究问题？如何在有限的课时内，

依托学习进阶理论实现认知的连贯进阶？这些问题亟须
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系统的理论与实践探索［3］。

1.3　研究问题

基于上述分析，笔者依托“植物喂养”项目式学习，聚

焦以下核心问题。

（1） 如何构建模型驱动的探究路径，以促进学生认知

的连贯进阶？

（2） 如何在跨学科实践中引导学生自主建构“压力流

学说”（即液流由输导系统两端的压力差驱动）这一核心

概念？

（3） 该模式对学生的科学探究能力、工程实践能力和

跨学科素养具有何种促进效应？

2　课程设计：模型驱动的探究进阶框架

2.1　理论基础：学习进阶理论

学习进阶（Learning Progressions， LPs）是指学生在较

长时间内学习特定核心概念时，依次习得并不断深化的

思维路径与发展框架［4-5］。基于学生认知发展规律，学习

进阶可划分为五级水平［4］：经验水平——积累零散事实，

尚未形成关联；映射水平——建立事实与学科术语的初

步对应；关联水平——构建术语与多事实的逻辑联结；系

统水平——协调系统内多变量的相互作用；整合水平

——形成稳定的学科观念与跨学科概念。

据此，笔者基于模型驱动与学习进阶形成双向互促

机制：一方面，学生借助承载认知进阶的“透明植物”模

型，通过操作、观察并迭代，推动认知从零散经验向系统

概念跃迁；另一方面，进阶框架赋予模型阶段性功能——

初期充当具象模拟工具，中期转化为变量探究平台，后期

升华为理论验证媒介。这一融合机制确保了学生认知在

5个进阶水平上的连贯发展与逐级攀升［4-6］。
2.2　课程整体架构

“植物喂养”课程以“如何实现植物体内有机物运输

的可视化观测”为核心驱动性问题，构建为期三课时的项

目式学习序列。课程深度融合科学（S）、技术（T）、工程

（E）、数学（M）四维视角［7］，引导学生在模型设计与制作、

问题发现与提出、实验探究与概念建构的递进式活动中，

实现认知的连贯进阶（表1）。

2.3　进阶阶段划分与课时安排

根据学习进阶理论［4-5］，结合课程内容特点，将 3课时

划分为 4个动态递进的进阶阶段（表 2），明确各阶段核心

活动、认知进阶点与 STEM 融合方向。进阶路径如图 1
所示。

3　教学实施：进阶路径的实践呈现

3.1　阶段一：经验→映射（模型：模拟工具）

（1） 认知冲突的创设。教师展示果树环割后的生长

照片，抛出驱动性问题：“这是一棵枣树，果农在树皮上环

割了一圈。令人费解的是，受损树木的坐果率与甜度反

而提升。树皮中究竟蕴藏着怎样的运输奥秘？”学生基于

前概念给出了多元假设：或认为“树皮内有输送养分的通

道，环割阻断了下行运输”，或推测“创伤刺激了树体养分

合成”。教师并未急于评判，而是进一步追问：“叶片光合

产物需转运至果实。若能建构一个‘透明植物’模型，直

观观测‘食物’的流动路径，是否能揭示这一机制？”该追

问成功地将抽象的生物学问题转化为具象的工程挑战。

（2） 模型要素的映射。教师提供饮料瓶、滴管、吸管、

蔗糖、水等器材，引导学生分组研讨并绘制设计方案（图

2）。多数小组确立以下映射关系：以饮料瓶模拟源器官

（叶），透明滴管模拟输导组织（筛管），红糖水溶液（着色）

模拟光合产物（有机物），水瓶模拟库器官（根），顺利完成

了“生活原型—模型要素—科学术语”的映射。关于动力

表 1　课程目标体系

学科维度

科学（S）

技术（T）

工程（E）

数学（M）

具体目标

解释环割增甜现象；理解压力流学说原理；设计控制
变量实验；从数据中归纳规律

安全使用剪刀、锥子等工具；使用秒表进行定量测量；
操作模型并排除故障

设计并制作“透明植物”模型；解决“无气柱连接”等工
程问题；反思模型的局限性并提出改进措施

进行长度、时间测量；计算流速（v=s/t）和质量流量
（m/t）；整理数据并分析趋势

表 2　进阶阶段与课时安排

进阶阶段

经验→映射

映射→关联

关联→系统

系统→整合

课时

第一课时（前段）

第一课时（后段）+第二课时

第三课时（前段）

第三课时（后段）

核心活动

环割冲突、模型设计

方案优化、制作、观察差异

控制实验、数据分析

概念建构、迁移应用

认知进阶点

从零散经验到模型要素的映射

从模型要素到变量关联的建立

从变量关联到系统规律的发现

从规律发现到跨学科整合

STEM融合

S:认知冲突；E:设计思维

T:工具使用；M:测量记录

S:实验设计；M:数据处理

S:概念建构；E:模型批判
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机制，小组间出现认知分歧：部分学生认为重力驱动溶液

下行，部分主张需外力挤压，少数学生提出“高浓度区域

具有吸水倾向”的猜想。同时，学生开始关注技术细节，

如“如何确保滴管入口端无气柱残留？”等，这些问题的涌

现，标志着学生思维已从“随意拼搭”转向“有目的的工程

规划”，从而为后续模型迭代奠定了基础。

（3） 设计优化与问题聚焦。教师巡视各组设计图，通

过追问引导学生关注模型的可观测性与可控性：“光合产

物本身无色，如何使其可视化？”“如何在不触碰模型的前

提下，验证‘浓度差驱动’的猜想？”学生随即提出一系列

关键问题：“能否用色素给‘食物’染色？”“怎样改变两端

的浓度差？”“如何确保滴管完全充盈以排除空气阻力？”

这些问题直接指向了后续实验变量的控制与观测指标的

确立，表明学生已初步具备通过模型开展实证探究的意

识，为下一阶段的控制实验与概念建构奠定了坚实基础。

3.2　阶段二：映射→关联（模型：变量探究平台）

（1） 工程实践中的迭代优化。第 2课时，学生依据设

计图动手组装装置（图 3）。针对典型的工程问题，学生展

开了如下调试：①气密性故障——部分小组观察到滴管

连接处糖水停滞，教师引导学生排查，发现滴管顶端存有

气泡。学生通过反复吸取、挤压滴管排除空气，最终攻克

了“无气柱连通”的技术难点；②接口适配问题——学生

通过调整孔径或采用热熔胶密封，解决了开孔大小不适

宜导致的渗漏问题。这一过程使学生完整经历了“问题

识别—原因分析—方案尝试—迭代改进”的真实工程实

践循环，切实发展了技术与工程素养。

（2） 现象观察与差异发现。装置运行后，学生细致观

察并记录糖水在滴管中的扩散行为：“糖水像烟雾一样慢

慢散开”“流速极慢，许久才到达 10 cm 刻度处”。教师随

即组织组间数据共享，引导学生对比发现流速的显著差

异，并抛出核心问题引发认知冲突：“第一组报告流速较

快，第二组却报告流速极慢。造成这种差异的变量可能

是什么？”

（3） 变量识别与控制。基于观察到的差异，学生自主

提出可能影响流速的因素：糖水浓度、滴管内径、插入深

度、环境温度等。教师将假设写在黑板上，并引导学生聚

科学概念：
压力流学说

迁移应用：
植物环切

规律发现：
浓度越高，质
量流速越快

变量关系：
流速与浓度
有关

模型要素：
叶子=瓶子
管道=筛管
食物=糖水

零散事实
观察自然现象

图 1　进阶路径

图 2　学生绘制的模型设计方案草图

图 3　学生制作的“透明植物”实物模型
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焦变量的可操作性：“哪些变量易于控制？哪个问题最具

探究价值？”经全班研讨，确定以“浓度对流速的影响”为

核心探究变量。这一环节完整呈现了学生“从现象观察

中发现问题—基于经验提出猜想—聚焦可探究变量”的

科学思维过程［8］。至此，模型正式转化为变量探究平台，

推动学生的认知从“映射水平”向“关联水平”进阶。

3.3　阶段三：关联→系统（模型：变量探究平台）

（1） 控制变量实验的实践。第 3课时，学生基于前期

研讨，明确实验变量：自变量设定为糖水浓度（10%、

20%、30%）；控制变量包括同一滴管规格、相同测量长度

（10 cm）、恒定环境温度等；因变量为流经 10 cm 所需时

间，并据此计算平均流速。为提高数据可靠性，每组实验

重复3次取平均值。

（2） 数据采集与初步处理。学生分组操作，规范记录

实验数据并进行初步处理。典型小组的实测数据如表 3
所示。

（3） 规律的发现与认知冲突。数据分析揭示了一个

“反直觉”现象：糖水浓度越高，表观流速越慢（10%：

1.918×10⁻² cm/s；30%：1.084×10⁻² cm/s），但质量流量（单位

时间内流经的物质总量）却显著增大（10%：3.84×10⁻⁴ g/s；
30%：6.50×10⁻⁴ g/s）。这一矛盾引发了全班激烈的思维碰

撞。学生结合模型装置展开讨论：“浓度高流得慢可能是

因为糖水更稠（黏度高），但单位时间内运过去的蔗糖确

实更多。”该认知冲突迫使学生的思维从单一的“流速”观

察转向对“流量”与“浓度”关系的深层考量，初步萌生了

“浓度差驱动运输”的朴素观念。依托模型开展的定量探

究，成功地将学生的认知从“关联水平”推向“系统水平”——

协调“浓度”“流速”“流量”等多个变量的相互作用，为建

构压力流学说奠定了实证基础［9］。
3.4　阶段四：系统→整合（模型：理论验证媒介）

（1） 科学概念的建构。教师追问：“为何浓度越高，质

量流量反而越大？”学生基于模型现象提出朴素假设：“糖

水浓的地方会‘吸’水，产生压力差，推动糖水流向稀的地

方。”教师顺势引入科学概念：“你们的发现与科学家提出

的压力流学说高度契合。在植物体内，源端（如叶片）合

成有机物，筛管内溶质浓度高，水势低，从而渗透吸水产

生膨压；库端（如根、果实）消耗有机物，浓度低。源库两

端的压力势差驱动有机物在筛管中定向流动［9］。”通过模

型的定量验证，学生成功实现了从“实验规律”到“科学理

论”的认知对接。

（2） 迁移应用。教师回扣导入的环割问题：“果农环

割果树后，为何果实更甜？”学生运用新建构的概念解释：

“环割切断了韧皮部中的筛管，阻断了有机物向根的向下

运输，导致光合产物在切口上端（果实部位）积累，从而提

升了甜度。”“这相当于人为切断了运输通路，破坏了源库

间的压力差平衡，使有机物无法下行。”

（3） 模型反思与迭代。教师延伸提问：“我们的模型

与真实植物相比，存在哪些差异？”学生通过批判性分析

指出：“真实植物可实现同化物在筛管中的双向运输，而

模型仅能单向流动”“真实植物的生命活动可调节运输速

率，模型则相对被动。”基于此，学生提出了进阶设想：设

计双源双库结构模型，模拟双向运输；加装温控模块，探

究温度对黏度和流速的影响等。这一环节不仅巩固了学

生对压力流学说的理解，更推动了学生的认知从“系统水

平”向“整合水平”的跃迁，有效培养了他们的批判性思维

与工程迭代意识［2-8］。

4　教学效果与分析

以笔者所在学校初一年级 2 个班共 96 人为对象，开

展概念理解前测/后测、探究能力量表测评。围绕三大探

究问题梳理教学效果。

4.1　认知进阶的达成情况

（1） 整体认知进阶效果。①概念理解测试：前测中，

压力流学说核心概念正确率为 32.6%，能完整解释环割原

理者仅占 18.6%；后测中，核心概念正确率提升至 87.2%，

能完整解释环割机制者达 79.1%。经配对卡方检验，前后

测差异具有统计学意义，x²(1)=68.3，p<0.01。②探究能力

测评：采用《初中生科学探究能力量表（自编）》（李克特 5
点计分，Cronbach's α=0.87，信效度良好），其中“提出可探

究问题”维度均分从 2.1提升至 4.3；“控制变量设计实验”

表 3　不同浓度糖水流动实验原始数据记录

糖水浓度/%
10
20
30

第1次/s
521.5
840.5
922.5

第2次/s
523
842
924

第3次/s
520
839
921

平均时间/s
521.5
840.5
922.5

流速/（cm·s-1）
1.918×10-2

1.190×10-2

1.084×10-2

质量流量/（g·s-1）
3.84×10-4

4.76×10-4

6.50×10-4

注：在计算质量流量时，1 mL 10%糖水含蔗糖质量约 0.10 g，20%糖水含蔗糖质量约 0.20 g，30%糖水含蔗糖质量约 0.30 g。

·· 63



2026年第 9期 SHIYAN JIAOXUE YU YI Q I 实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析实验教学课例精析·······························科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学科学

维度均分从 1.8提升至 4.0；“基于数据解释规律”维度均分

从2.5提升至4.5。
（2） 分层认知进阶差异分析。为验证模型的普适性，

笔者将接受干预的实验组学生（n=96）依据前测成绩按三

分位数法划分为高、中、低 3 个层次组（各 32 人），分析各

组在核心概念掌握、探究能力提升上的差异化进阶表现；

结果显示低层次组核心概念正确率从 12.5% 提升至

71.9%，这表明该模型对不同基础学生均有显著促进作

用，不存在认知进阶的群体排斥性。具体差异对比情况

详见表4。

4.2　压力流学说核心概念建构路径验证

学生遵循“生活现象→模型映射→变量探究→矛盾

现象辨析→提炼压力差原理→迁移应用”的认知路径，完

成探究过程。从前测与后测的典型观点对比可见（表 5）：

学生从最初“树皮里有管子，养分无法向下流动”的碎片

化经验描述，进阶为“源库两端存在浓度差（对应水势

差），压力势差驱动有机物运输，环割切断筛管阻断向下

运输”的科学化阐释，实现了概念的结构化自主建构。

4.3　学生跨学科综合素养的进阶表现

（1） 科学探究能力：能在观察差异后自主提出“糖水

浓度是否影响流速”的探究问题；能区分自变量、因变量

与控制变量，并据此设计重复测量方案；能结合模型特征

发现矛盾数据并进行合理解释。

（2） 工程实践能力：能绘制设计图并标注各部分功

能；能规范使用剪刀、锥子等加工工具；能自主解决“气

封”等工程问题［2，7］。
（3） 数学应用能力：能使用刻度尺和秒表进行定量测

量；能计算流速和质量流量；能规范制作数据表格、计算

平均值并分析变化趋势。

上述能力的提升在访谈中得到印证：学生改变了“科

学学习就是死记硬背知识点”的刻板认知，在动手探究、

分析问题的过程中获得成就感，其跨学科核心素养得到

系统性提升。

5　教学反思与建议

5.1　关键成功要素

（1） 认知冲突的有效创设。“环割增甜”的生活化现象

与学生“植物损伤会抑制生长”的前认知形成强烈冲突，

有效激发了探究内驱力，为后续建模与实证奠定了内在

动力基础［1］。
（2） 模型是理论的具象化表征。“透明植物”模型是具

象化的认知中介，兼具可观察、可测量、可调控的特征。

学生在模型中归纳出“浓度影响流速”的规律，可直接对

应真实植物中“水势差驱动有机物运输”的科学原理，完

成了“模型具象—数据实证—理论抽象”的认知跃迁［2］。
（3） 引导学生自主发现问题。教师通过组织组间数

据分享，引导学生自主识别流速差异、提出探究问题并聚

焦可操控变量，是培育科学探究素养的核心路径［8］。
（4） 引导学生尊重异常数据，培育科学精神。当出现

偏离预期趋势的异常数据时，教师引导学生排查装置气

密性缺陷、计时操作误差等可能诱因，而非回避或篡改数

据，有效涵养了严谨求实的科学精神［9］。
5.2　教学难点与突破策略

（1） 难点 1：无气柱连接的技术实现。教师不直接解

决，而是通过“你们觉得滴管里有什么东西挡住了糖水”这

个问题，引导学生观察、思考、尝试，最终自主解决问题。

表 4　不同层次学生认知进阶差异对比

认知阶段

经验→映射

映射→关联

关联→系统

系统→整合

高层次组（前测前为33%）

能快速建立“源端-管道-库端”映射，设计
图逻辑清晰

自主提出“浓度”“滴管粗细”等多个变量，
并能解释变量之间的关联

能独立设计控制变量实验，发现“矛盾”数
据并尝试解释

能自主建构并解释“压力差”概念，并批判
性反思模型的局限性

中层次组（前测中为34%）

需要教师提问、引导，才能建立术语与要素
的对应关系

在组间差异分享后能提出变量，但关联逻辑
不够稳定

能按小组分工完成实验，但规律的归纳需同
伴或教师协助

能理解压力差概念，但在迁移解释环割现象
时有部分引导需求

低层次组（前测后为33%）

多停留在“瓶子代表叶子”的直观类比层次，
难以抽象为“源端”

需要教师直接提示“看看糖水有什么不同”，
才能发现变量

数据记录基本完成，但难以自主发现流速与
质量流量之间的矛盾关系

能复述“压力差”定义，但在迁移解释时依赖
教师追问

表 5　学生各阶段典型观点的变化

认知阶段

对环割现象的
解释

对模型的理解

对变量关系的
认识

前测典型表现

“养分不往下走了”

“瓶子代表叶子”

“有的组流得快，有
的组流得慢”

后测典型表现

“源端浓度高、库端浓度低，压
力差驱动运输，环割切断筛管”

“瓶子是源端，滴管是筛管，糖
水是有机物”

“浓度影响质量流量，浓度差产
生压力差”
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（2） 难点 2：从观察差异到问题提出的引导。教师通

过“为什么会有差异？可能与什么有关”等问题，引导学

生聚焦变量；再通过“哪个最容易控制”这个问题，聚焦到

可操作的探究问题［8］。
（3） 难点 3：流速与质量流量的概念区分。基于实验

数据引导学生自主发现“反常现象”，在引发认知冲突后，

进一步辨析二者的区别与联系［9］。
5.3　改进方向

（1） 深化数据处理层次。引导学生绘制“浓度—流

速”及“浓度—质量流量”关系图，强化数学建模素养；引

入Excel等工具进行自动化处理，增强数字化工具的应用

能力。

（2） 拓展探究维度。设置“问题超市”（即多维度探究

选题库），引导各小组自主选择变量（如温度、滴管口径、

压力梯度等）开展有针对性的探究，最后组织成果交流与

评议，拓展探究的广度与深度。

（3） 优化模型迭代环节。在迁移应用阶段，增设“模

型改进方案设计”活动，要求学生绘制改进草图并阐明科

学依据，系统培养其工程思维［2］。

（4） 保证充足的观察时长。针对观察环节时长受限

的问题，建议将观察时间延长至 15 min，保证学生拥有充

足的时间记录现象、比较差异并自主提出问题。

5.4　模型驱动教学的深度反思：从工具到认知中介的再

审视

笔者建构的“透明植物”模型在教学中发挥了关键作

用，但作为一种简化表征，其本身存在固有的局限性。为

提升研究的严谨性，笔者系统分析模型的优势、潜在误

导、适用边界及改进路径，详述如下。

（1） 模型的优势与教学价值。该模型将不可见的“有

机物运输”转化为可见的“染色糖水流动”，具备以下核心

优势：①可视化：将抽象的压力流学说具象化，有效降低

了认知门槛；②可操控：支持学生自主改变浓度、口径等

变量，实现了变量控制；③聚焦机制：屏蔽了植物体内的

生命活性干扰（如细胞呼吸耗糖、内源激素调控等），引导

学生聚焦于“浓度差→压力差→流动”这一核心因果

关系。

（2） 模型简化引发的潜在认知偏差及应对策略。模

型的简化处理在降低认知负荷的同时，也可能导致学生

形成过度简化认知，对此需要教师在教学中有意识地加

以辨析（表6）。

（3） 模型的适用边界。该模型适用于初中阶段“有机

物运输的动力来源”概念的建构，尤其适合在概念引入阶

段帮助学生建立“浓度差→压力差→流动”的因果链条，

但难以解释有机物的分配规律（如为何优先运向果实）、

筛管的双向运输机制，以及温度、pH等对运输速率的复杂

影响等。对此，教师须在教学中明确告知学生模型的适

用范围，防止认知迁移的泛化。

（4） 模型迭代的教学延伸。在迁移应用环节，可增设

“模型改进方案设计”活动，引导学生针对上述局限提出

优化设想。笔者引导学生提出的典型方案包括：①双向

运输模拟：构建双源双库结构，通过阀门控制流向；②生

命活动模拟：在“库端”加装温控模块模拟呼吸消耗，观测

流速变化；③结构精细化：在滴管内增设阻隔（模拟筛

板），探究结构对阻力的影响。这些方案不仅深化了学生

对压力流学说的理解，更有效培养了学生的批判性思维

与工程迭代意识。

综上所述，“透明植物”模型作为“可操作的理论”中

介，其核心价值在于助力学生跨越“现象→机制”的认知

鸿沟。毫无疑问，模型教学必须伴随认识论反思——教

师应引导学生既“入乎其内”探究简化机制，又能“出乎其

外”审视模型边界，从而形成基于模型认知的科学本

质观。

6　结语

笔者以“植物喂养”项目式学习为载体，构建了基于

学习进阶理论的模型驱动探究路径，将课程划分为 4个进

阶阶段，有效引导学生从零散经验逐步建构科学概念。

表 6　模型简化带来的潜在误导及教学应对策略

模型简化特征

糖水在滴管中
单向、连续流动

动力仅来源于
浓度差（重力可
忽略）

滴管为均质刚
性管道

“源端”和“库
端”为独立容器

潜在误导

学生可能误以为
植物筛管内有机
物也是简单液体
流动

学生可能忽略植
物自身的主动运
输和代谢耗能

学生可能忽视筛
管的结构异质性
（筛板、筛孔）

学生可能难以理
解运输方向的动
态调节

教学应对策略

补充说明筛管中有细胞质、胼胝质
等结构，运输并非纯液体流动；引
入“胞间连丝”“P-蛋白”等拓展知识

明确指出模型只模拟了“压力流”
的物理机制，真实植物中源端装
载、库端卸载需要主动运输（ATP
供能）

用放大镜观察真实植物茎横切片，
或展示电子显微镜照片，建立更完
整的结构认知

在进阶活动中引入“双源双库”模
型，演示源库角色可因发育阶段
（如结果期 vs.营养生长期）而转换
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模型作为“可操作的理论”、认知中介与跨学科的桥梁，

在教学中发挥了关键作用。跨学科实践需要以真实问

题驱动学科融合，而教师则需要精准挖掘学科关联点

并设计进阶路径。这既是挑战，亦是该类教学的核心价

值所在。

诚然，探究进阶的实现并非单纯依赖模型的物理存

在，更仰赖教师对“认知杠杆点”的精准把握。就该项目

而言，学生在“源端浓度高→筛管内压力大→流速快”的

理论预期与“实测流速慢但干重积累量大”的矛盾数据面

前所经历的认知失衡，恰恰是撬动思维从“关联水平”跃

升至“系统水平”的关键节点——这一发现昭示着，探究

进阶的本质绝非活动形式的堆叠，而在于认知冲突的诱

发与科学论证的深度介入。同时，上述实践也揭示了模

型驱动的深层意蕴：模型不仅是学生建构概念的“脚手

架”，更是教师窥探认知迷思的“显微镜”——学生在模型

上的每一次调试，都映射着其对压力差机制理解的动态

演变。然而，模型驱动的探究进阶亦须警惕“技术至上”

的异化，即一味追求模型的复杂精巧而遮蔽了对核心机

制的聚焦；亦须防止“概念灌输”的复归，即以教师的直接

告知替代学生的自主发现。唯有精准把握“扶”与“放”的

节奏、“具象”与“抽象”的转化、“探究”与“建构”的统一，

方能令模型真正成为认知发展的助推器而非束缚思维的

枷锁。这一经验对于科学课程中其他抽象概念的跨学科

教学设计，无疑具有重要的参照价值。

基于上述实践，笔者凝练出“模型驱动的探究进阶”

教学范式，其核心流程可概括为“认知冲突创设→模型建

构与迭代→变量自主发现→控制实验探寻规律→概念迁

移应用”五步法。

（1） 教学资源配置。①课时安排：建议安排 3~4 课

时，核心流程可参照笔者设计的三课时架构；②核心材

料：透明饮料瓶、不同口径塑料滴管、蔗糖（配制好的 10%/
20%/30% 溶液）、食用色素、剪刀、热熔胶枪、秒表、刻度

尺、结构化学生任务单（含设计图、数据记录表、反思导

引）；③评价量表：建议从“科学概念理解（40%）”“工程实

践能力（30%）”“科学探究过程（20%）”“团队协作与反思

（10%）”4个维度，采用“优秀/良好/合格/待改进”的等级描

述法实施表现性评价。

（2） 适用范围。该范式具有普适性，尤其适用于初中

科学课程中物质科学、生命科学领域涉及抽象机制、系统

模型及因果关系的跨学科主题学习（如“血液循环模型的

制作”“生态系统稳定性模拟”“简单电路故障排查”等）。

（3） 推广实施策略。①协同教研：组织跨学科教研组

（理、化、生、综合实践）共同研读该案例，进行校本化调

适；②试点先行：从单课时的微项目入手开展试验，逐步

扩展到单元项目；③资源积累：注重收集本校学生的典型

作品与问题，逐步形成校本化的进阶路径与支持策略库。

此外，建议教师在推广实践中注重记录学生在各进阶阶

段的典型表现与认知拐点，以丰富对该范式在不同教学

情境中运行机制的理解。

展望未来，该研究的后续方向包括：开发配套的教师

指导手册以降低范式推广的实施门槛，探索将人工智能

辅助分析工具引入学生探究过程的数据采集与认知诊

断，以及在更多学科领域（如物理电路分析、化学分子运

动、地理系统演化等）中验证和完善该范式的适用边界。

笔者相信，模型驱动的探究进阶之路，既是学生认知攀升

的阶梯，亦是教师专业成长的镜子——唯有师生在探究

共同体中彼此成就，跨学科实践才能真正焕发出培育科

学素养的深层力量。

作者简介：宋博阳（1973—），男，高级教师，研究方向：

中 学 生 物 学 教 育 教 学 、科 技 教 育 ，E-mail：
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