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　 　 【摘　 要】 　 数学建模是高中数学核心素养之一，是对现实问题进行数学抽象、用数学语言表达问题、用数学方

法构建模型解决问题的素养．研究基于已有测评模型的研究思路，构建了以 ３ 个一级指标（问题意识、构建模型、模
型应用）和 ９ 个二级指标组成的高中生数学建模素养测评模型．通过专家咨询法，进行指标修正和完善，结合测评指

标体系编制调查问卷，结果显示调查对象对已构建的指标体系总体认同度较高，信效度较好，并利用因子分析法，得
出其测评模型的线性表达式：Ｘ＝ ０．３２Ａ＋０．３５Ｂ＋０．３３Ｃ．
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１　 问题提出

在传统数学教学中，对于数据分析、数学运算、
逻辑推理等数学核心素养，往往能够在一线高中教

学中看到其身影，但是数学建模素养很少在教学中

得以体现，很多学校甚至很少涉猎．大多数教师认为

数学建模在高考试题中占比少、涉及的知识点较为

抽象、学习难度大、过于专业化等，纷纷对此望而却

步，没有引起重视，认为数学建模应该是小众化培

养，很少有教师刻意去开展数学建模教学，这就导致

了其离课堂渐行渐远．随着《普通高中数学课程标准

（２０１７ 年版）》（以下简称《课标（２０１７ 年版）》） 提出

将数学建模作为高中六大数学核心素养之一［１］，足
以见得数学建模素养在人才培养中的重要性，是学

生必备的关键能力，是学生适应社会发展的需要．课
标颁布以后，关于数学建模素养的研究也逐渐增多，
却很少看到一个操作性较好的高中生数学建模素养

测评指标评价体系，尽管课标有划定出数学建模素

养的水平，但是介于其操作难度大，让一线数学教师

无从下手．同样地，从社会层面来看，随着社会的发

展和进步，现实问题愈加凸显，如何从复杂的现实情

境中，选取相关内容构建数学模型，以解决实际问题

就显得尤为关键．测评模型作为教育发展和人的素

养发展评估的重要检测工具，也是一项实证研究．但
由于国内对数学核心素养的研究起步晚，测量与评

价研究体系不够成熟［２］ ．
在发展学科核心素养为导向的基础教育阶段，

评价是落实核心素养的前提和基础．对数学建模素

养进行测评模型探索，具有一定的代表性，能够为相

关研究提供参考．
２　 文献综述

２．１　 数学建模素养测评的研究

祖丹等基于数学建模的过程性特征，从纵横的

角度构建了以模型假设、模型构建、模型检验为主的

数学建模能力测评框架，并划分了具体水平梯度，该
框架的专家咨询和测验结果均收获了较高的信效

度［３］ ．李贺、张卫明利用数学质量检测试题，统计了

与数学建模相关的试题，并分析其得分和水平层次，
以了解初中生数学建模发展现状［４］ ．张瀚兮结合专

家咨询法，得到高中生数学建模素养测评指标，其由５
个一级指标和 １７ 个二级指标构成，一级指标分别是：
数学化、建立数学模型、求解数学问题、数学表达、处
理数学结果，再利用层次分析法求出各指标权重值，
最后予以验证［５］ ．朱娅梅针对义务教育阶段的学生，
将数学建模能力由低到高划分为三个水平：再现、联
系和反思，而且提出了各行为测评指标［６］ ．田芳将数

学建模素养的行为表现划分为四个维度，即发现和提

出问题、建立和求解模型、检验和完善模型、分析和解

决问题，并将每个维度分为３个水平，结合测试卷和调

查问卷对高中生进行施测，以了解学生的数学建模现

状，以此提出：注重阅读理解，提高转化能力；注重建

模结果，体会建模过程；重视模型思想，提高建模能

力；立足高考，提高数学建模的重要性等数学建模培

养策略［７］ ．孙凯结合初中生认知心理特征，从问题情

境、数学内容、建模过程、任务类型、建模水平五个方

面构建初中生数学建模能力测评框架，并对应的提出

测试题案例［８］ ．
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由上可知，数学建模的研究更多地涉及内涵、培
养策略、试题分析及评价等方面，尽管有包含数学建

模测评模型的研究，但是相对较少．
２．２　 数学核心素养的测评研究

目前，数学教育界对于数学核心素养测评的研

究主要涉及以下 ４ 个领域：一是数学核心素养的试

题测评，如杨正朝等利用喻平的测评框架对 ２０２２ 年

高考试题进行研究［９］ ．二是数学核心素养的评价框

架，如喻平从知识学习的角度出发，将数学核心素养

评价框架划分为知识理解、知识迁移、知识创新［１０］；
朱立明以数学知识、问题解决、数学思维构建的数学

核心素养评价框架［１１］ ．三是数学核心素养的测评模

型，如陈蓓先是自编咨询表，然后通过 Ｙａａｈｐ 层次分

析，构建了由 ６ 个一级指标 １４ 个二级指标组成的数

学核心素养测评模型，并以此模型为基础，编制高中

生数学核心素养测试卷，用于检测模型的普适性［１２］ ．

颜飞利用专家咨询法构建了由 ６个一级指标和 １８个

二级指标组成的高中生数学核心素养评价体系，接
着利用层次分析法计算各指标权重，最后借助模糊

综合评判法和实际测试对测评模型进行验证［１３］ ．四
是数学素养操作定义．如王光明将数学内容、现实情

境、数学过程等作为高中生数学素养的操作定义［１４］ ．
可见，近年来对于数学核心素养的研究面越来较广，
这既为数学建模素养测评模型研究思路的形成，提
供了一定的研究范式，也为后期丰富数学建模素养

的发展，起到了推动作用．
２．３　 关于测评模型的研究

通过中国知网， 在检索主题中输入 “测评模

型”，截止至 ２０２３年 ４月 １９日，统计到测评模型相关

论文发表趋势图，如图 １所示．由图可知，近年来关于

测评模型的研究相比以往有一定的增势，反映了该

研究的热度较高．

图 １　 测评模型研究趋势图

　 　 在数学教育领域，关于测评模型的研究也在如

火如荼地开展． 例如小学生几何直观能力测评模

型［１５］、高中生数学推理能力测评模型［１６］、高中生数

学直观想象素养测评模型［１７］、高中生数学学科核心

素养测评指标体系［１８］ 等．不难发现，尽管研究的主

题不一样，但是研究的思路大同小异，尤其是测评模

型方面的研究都是基于专家咨询法、因子分析法、层
次分析法等，采用定性和定量相结合的方法进行测

评模型构建，这对数学建模素养测评模型的构建具

有重要的借鉴意义．
３　 高中生数学建模素养测评指标体系的构建

３．１　 高中生数学建模素养测评指标的初步构建

《课标（２０１７ 年版）》 指出数学建模的主要表现

是：发现和提出问题、建立和求解模型、检验和完善

模型、分析和解决问题［１］ ．根据课标和现有研究成

果，初步构建了数学建模素养测评指标，如表 １所示．

表 １　 高中生数学建模素养测评指标的初步构建

一级指标 二级指标

模型意识

理解模型的内涵

确定数学要素间的关系

发现和提出数学问题

构建模型

根据问题的变量和参数确定模式

对数学问题进行计算

正确使用数学方法建立模型

模型应用

运用模型对现实情境进行解释和检验

借助数学语言表述问题解决过程

反思问题解决的过程并完善模型

３．２　 专家对测评指标的修正和完善

为了使数学建模素养的测评指标更为科学、合
理，研究基于专家咨询法编制专家咨询问卷，以问卷

星的方式发放给１０位数学教育领域的专家，邀请其对

上述测评指标提出相应的意见和建议．经过两轮专家
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咨询，专家对测评指标总体较为认可，但是也存在一

些指标划分的问题：一是将一级指标“模型意识” 改

为“问题意识”，主要原因在于数学建模素养更多是以

数学问题为出发点，结合课标可知，数学建模初始阶

段为发现和提出问题，应该强调问题提出在数学建模

研究中的重要性．二是将二级指标“对数学问题进行

计算” 改为“建立模型的表征信息”，数学建模不单单

包含计算，还涉及图表信息、几何、公理、表达式等问

题，可将其归纳为“建立模型的表征信息” 过程．
３．３　 高中生数学建模素养测评指标体系的确立

通过上述专家对指标的修订和完善，最终得到

高中生数学建模素养测评指标体系，见表 ２．

表 ２　 高中生数学建模素养测评指标体系

一级指标 二级指标 二级指标的内涵

问题意识（Ａ）
理解模型的内涵（Ａ１） 理解模型中蕴含的知识点和内容

确定数学要素间的关系（Ａ２） 确定数学问题中包含的运算要素、数学关系等

发现和提出数学问题（Ａ３） 针对上述研究对象，能够发现和提出相关问题

构建模型（Ｂ）

根据问题的变量和参数确定模式（Ｂ１） 辨别问题涉及了哪些变量和参数，并确定使用何种模式

建立模型

建立模型的表征信息（Ｂ２） 收集和处理模型中的表征信息，便于模型建立

正确使用数学方法构建模型（Ｂ３） 运用相关数学方法，科学合理地构建模型

模型应用（Ｃ）
运用模型对现实情境进行解释和检验（Ｃ１）

利用上述模型对现实情境中的问题进行应用，以检验模

型的适切性

借助数学语言表述问题解决过程（Ｃ２） 能够运用数学语言表达和交流整个问题解决的过程

反思问题解决的过程并完善模型（Ｃ３） 反思问题解决的过程，通过模型的应用，进一步完善模型

４　 高中生数学建模素养测评指标认同度的分析

为了验证上述测评指标体系的合理性，研究采

用李克特五点评分法进行问卷设计，以问卷星的形

式，向数学教育专家、中学数学教师等 １６０ 名调查对

象发放问卷，最终收回问卷 １５６ 份，回收率 ９７．５％．
４．１　 测评指标的总体认同度分析

通过统计各指标分数的平均值情况，绘制条形

图，如图 ２ 所示．其中，一级指标中的问题意识、构建

图 ２　 高中生数学建模测评指标总体认同度

模型认同度较高，二级指标中确定数学要素间的关

系、发现和提出数学问题、正确使用数学方法构建模

型认同度较高．总体来看，各调查对象对上述测评指

标体系认同度较高，均在 ４．００ 以上．
４．２　 调查问卷的信效度分析

针对上述问卷数据，利用 ＳＰＳＳ２６．０ 进行信度分

析，其结果为 ０．９６１，显示了较高的信度．再对其进行

效度分析，一方面，调查问卷是围绕测评指标体系而

设计，因此保证了良好的内容效度；另一方面，用

ＳＰＳＳ２６．０进行分析，其 ＫＭＯ值为 ０．９４５，表明该问卷

具有较高的效度．
４．３　 一阶验证性因子分析

研究提出的测评指标能否正确表达高中生数学

建模素养，需要实际检验考证．其主要从测评指标与

实际调查数据的适配性来体现．下面对调查问卷数

据进行一阶验证性因子分析，以了解一级指标与二

级指标之间的关系．利用 ＡＭＯＳ２６．０ 进行分析，拟合

优度指标如表 ３，其中 χ２ ／ ｄｆ 值在 １ ～ ３ 之间，Ｐ 小于

０．００１，ＧＦＩ，ＮＦＩ，ＲＦＩ，ＩＦＩ，ＣＦＩ 等均大于 ０．９，ＲＭＳＥＡ
＝ ０．０６３ ＜ ０．０８，ＳＲＭＲ ＝ ０．０２５ ＜ ０．０８，表明模型适

配度较好．

表 ３　 模型拟合优度

χ２ ／ ｄｆ Ｐ ＧＦＩ ＮＦＩ ＲＦＩ ＩＦＩ ＣＦＩ ＲＭＳＥＡ ＳＲＭＲ

２．７９５ ＜ ０．００１ ０．９１０ ０．９３０ ０．９２５ ０．９４７ ０．９４７ ０．０６３ ０．０２５
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　 　 进一步开展一阶验证性因子分析（见图 ３），图
中 ３ 个一级指标和 ９ 个二级指标的因子载荷量都大

于 ０．６，表明适配度良好．

图 ３　 一阶验证性因子分析

５　 高中生数学建模素养测评模型的构建

在一阶验证性因子分析中，三个潜在变量（一级

指标） 因子载荷量分别为 ０．９０，０．９２，０．８４（大于

０．６），说明三个潜在变量还能够被另一个潜在变量

（称为“高中生数学建模素养”） 解释，利用调查问卷

数据，继续进行二阶验证性因子分析（见图 ４），适配

指标值和一阶验证性因子一样，这里不再赘述．

图 ４　 二阶验证性因子分析

　 　 通过上述二阶验证性因子分析，研究基于高中

生数学建模素养测评模型的假设，利用二阶标准化

计算权重值，结果见表 ４．

表 ４　 各因子权重值

一级指标 因素负荷量 归一化 二级指标 因素负荷量 归一化

Ａ：问题意识 ０．９１ ０．３２

Ａ１：理解模型的内涵 ０．９１ ０．３５

Ａ２：确定数学要素间的关系 ０．９０ ０．３５

Ａ３：发现和提出数学问题 ０．７８ ０．３０

Ｂ：构建模型 ０．９９ ０．３５

Ｂ１：根据问题的变量和参数确定模式 ０．８８ ０．３４

Ｂ２：建立模型的表征信息 ０．８３ ０．３２

Ｂ３：正确使用数学方法构建模型 ０．８６ ０．３４

Ｃ：模型应用 ０．９３ ０．３３

Ｃ１：运用模型对现实情境进行解释和检验 ０．８５ ０．３３

Ｃ２：借助数学语言表述问题解决过程 ０．８９ ０．３４

Ｃ３：反思问题解决的过程并完善模型 ０．８４ ０．３３

　 　 利用表格中归一化后数值，将其用线性方程表

示出来，得到高中生数学建模素养测评指标模型：
Ｘ ＝ ０．３２Ａ ＋ ０．３５Ｂ ＋ ０．３３Ｃ，其中，Ａ ＝ ０．３５Ａ１ ＋ ０．３５Ａ２

＋ ０．３０Ａ３，Ｂ ＝ ０．３４Ｂ１ ＋ ０．３２Ｂ２ ＋ ０．３４Ｂ３，Ｃ ＝ ０．３３Ｃ１

＋ ０．３４Ｃ２ ＋ ０．３３Ｃ３ ．
６　 结论及反思

研究借鉴相关测评模型研究思路，利用专家咨询

法，修订和完善测评指标．结合测评指标体系编制调查

问卷，结果表明专家认同度总体较高．借助因子分析

法，检测结果显示其测评指标适配性较好，能够很好

地体现高中生数学建模素养，最终得到高中生数学建

模素养测评模型：Ｘ ＝ ０．３２Ａ ＋ ０．３５Ｂ ＋ ０．３３Ｃ，其中 Ａ
表示问题意识，Ｂ 表示构建模型，Ｃ 表示模型应用．

对于上述研究，提出几点反思：一是三个一级指

标中，构建模型权重值较大，一方面反映了相关专家

较为看重构建模型的过程，另一方面也体现了这一过

程对于学生而言难度较大，需要学生具备一定的知识

储备和方法积累．二是模型应用是学生学以致用能力
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的体现，学生能否正确应用模型分析和解决实际问

题，是数学建模的根本体现，是适应社会发展的需求．
三是由于时间和条件限制，无法根据上述测评模型编

制测试卷，模型的适切性有待今后进一步探究．
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