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学科研究

论科学建模的 问题表征理论及其启 示

邢红军 ，
王玉婷 ， 李 杰

摘要 ： 当 前 ， 科学模型 的建构主要有要素取向 、 行为取向 、 认知取向和建构取

尚 四种不 同 的研究取向 。 要素取命侧童模型建构 的要素解析 ， 行为取向 关注模型建

构 的 外显认知行为 ， 认知取向 注童樑型建构 的 内 在认知行为 ，
建构取向 强谪樸型建

构的 主客体相互作用 。 尽管这些研究取向从不 同侧 面反映 了模型建构的特廣 ， 但建

樑的认知机制 尚 未得到有效揭示 ｓ 鉴于此 ， 本文建构 了 问题表征取向 的科学建模理

论 ＇

？ 包括抽象表征 、 赋值表扭 、 ， 图像表征三 个外部表征和知识表征 、 方 法表征 、 数

学表征三个 内部表征 ， 并得 出 以 下启 示 ： 科学建模理论要兼顾理论性与 可掾作性 、

兼顾外部表征与 内 部表征 、 兼顾静备性与 动 备性 ？
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中 图分类号 ７ 文献标志码 文章编号 ：
１ 〇轉

ｇ 如 世纪 ８ ０ 竿代科学建模教学理论产生以

来 ， 模＿建构
一直受到全世界科学教育界的广桎

关注 ， 并在各 ＿的基础敎曹课程文 件 中＃以体

现 。 所请科学建檁 ， 就是针对 自 然现象 ， 抽象出

其主要特征 ， 依据科学知识与方法建构出能够对

其进行解释的关系与結构 ， 并将这种关系与结构

用科学谮言进行表达的活动 。 銮小铭等人的研究

表明 ， 模型建构主要有四类不同 的研究取向 ． 即

慕素取向 、 行为取向 、 认知取＿建构取向 。 深

人讨论这些模型建构的研究取向 ， 对于■构新的

科学建模理论具有重寒时启示意义 。

一

、 模型建构的研究取向分析

（
一

） 要素取向

模處建构通痛衰取向从斜学象的ｆｔｌｔ与■维

特点出 发解剖建模过程 。 这种取向认为 ， 科学途

模过程遵循科與人识的
一般规律 ， －一费一歩建
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构科学模塑的过程 ｓ 这个过程可以被分解为舂ｆ

＿ ， 模軸
一个一个蒙＿章构成， 科筝

教学理论的仓ｊ

ｆ立着梅斯特斯 《Ｈｅｓｔｅ騰ｓ）＿人通

过内省与卖戚相结合的方式 ， 提出《型＿构是应

用一定的科学理论产生 自然过程癘型的过程 ， 建

模本身是
一种

“

过程性知识＇ 主要表规为对描

述 、 构想 、 衔生和验证 四种建模Ｓ素 的运用能

力 。

Ｍ哈伦 （ Ｈａ ｌ ｌ ｏ ｉｍ ） 继承并发展了海斯特斯的

思想 ， 认为模型是科学
：
知识的核心 ， 而科学建模

＇

就是建构和应用这些知识的过程 Ｊ
２ ］ 哈伦认为 ，

在问＿解决前过義中 ＃ 模滅的选择 、 議构 、 验

证 、 分析和利用是五个童養元素 ， 而科学建瘼能

力则是驾驭这些建模元素的能力 。

有研究认为 ， 模型建构餘要素取向强调
■

建模

过程与专家科学研究过程的
一致性 ， 反

．映的
＇

是一

种经验的析解。 但基于专家经验的析解难以替代

对学生建稹认知过程的分析 ， 调此 ， 要素分解方
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法往往会破坏模型建构的整体性 ， 难以真实刻画

完整的科学建模过程 。

［ ３ ］ ７ ６

我们认为 ， 模型建构的要素取向本身并无对

错之分 ， 关键在于能否找到模型建构 的真正要

素 。 从这个意义上看 ， 要素分析方法并没有破坏

模型建构的整体性 。 由于整体 由部分构成 ， 该方

法实际上是一种行之有效的模型建构方法 ， 重点

在于我们如何运用 。

（
二 ） 行为取向

如果将模型建构看作刺激与反应 的 强化过

程 ， 模型建构的行为取向就应运而生 。 这种取向

将复杂的科学建模心理认知过程解释为简单的对

刺激的反应过程 ， 认为建模教学的 目 的就是通过

强化刺激与反应之间的联系 以提高学习者的建模

能力 。 在分析科学建模过程时 ， 这种取向 凸显了

其中 的外显部分 ， 即将现象 、 结构或过程表征为

可用来交流和推理的各种显化模型的过程 ， 而建

模能力就是显化模型表征并用它们来交流 的能

力 。 这种观点来 源 于史密斯 （ Ｓｍ ｉ ｔｈ ） 等人 的

研究 。

［ ４ ］

有研究评论 ， 行为取向 的观点将复杂的模型

建构心理认知过程解释为简单的对刺激的反应过

程 ， 过于强调其中 的外显成分 。 因此 ， 这种取向

难以深入解释学生在模型建构过程中真实发生的

内在认知机制 。

［ ３ ］ ７ ６

我们认为 ， 行为取向对模型建构过程的外显

具有
一定 的合理性 。 因 为人 的大脑是一个

“

黑

箱
”

， 模型建构过程 的 内在认知机制并不能被确

切地认知 。 即便人们提出 了一些关于 内在认知机

制 的观点 ， 它们往往也仅是一种假设 ， 最终还是

要靠模型建构过程 中 的外显部分来证实 。 换言

之 ， 模型建构的成功与否 ， 最终还是要靠实验来

证实 。 如果模型 （理论 ） 计算的结果与实验的结

果一致 ， 该模型就得到 了证实 。 反之 ， 该模型就

需要修改或被抛弃 。

（三 ） 认知取向

持认知取向观点的学者重拾被行为取向所抛

弃的模型建构
“

心理 、 意识
”

的研究思路 ， 试图

揭示模型建构认知发展的 内在机理 。 这种取向认

为 ， 科学建模并非简单的模型表征过程 ， 而是一

整套的信息接收 、 加工 、 提取和输出 的过程 。 外

部情境在头脑中形成
“

心智模型
”

， 心智模型成

为模型建构的核心和推理 、 解释与预测 的工具 ，

科学建模能力则是 内在心智 行为活动水平 的体

现 。

［ ５ ］这种取向承认
“

同化
”“

顺应
”

在模型建构

过程中 的作用 ， 认为建模能力表现为对复杂心理

过程的操控水平 ， 试图揭示建模过程认知发展的

内在调控机理 。

有研究认为 ， 对于认知取 向 中 的心智模型 ，

人们只能通过外在表现间接推知其情况 。 且对于

心智模型 ， 学界一直存在
“

框架理论
”

和
“

碎片

理论
”

两种不同观点 。 前者认为学生心智模型完

善的过程是基于
“

框架
”

的选择过程 ， 后者则认

为是不完整的心智模型 内部结构重组的过程 。
二

者孰是孰非 ， 学界尚未达成共识 。

我们认为 ， 认知取向 的根本问题在于将科学

建模的过程与计算机信息处理进行类 比 ， 认为科

学建模过程就是信息接收 、 加工 、 提取和输出 的

过程 。 由于将人类大脑的信息处理机制与计算机

信息处理的机制 的类 比 尚 未获得科学实验的证

实 ， 认知取向依然处于理论假设阶段 。

（ 四 ） 建构取向

建构取向认为 ， 模型建构是行为主体主动与

外界发生关联并进行认知操作的过程 。 这一过程

并不是单纯的信息加工 ， 而是以 已有知识为基础

建构心智模型 。 这种取 向认为 ， 外部环境刺激 、

内部认知过程和模型建构行为是一个统一 的整

体 。

［ ６ ］

特别需要指 出 的是 ， 这种取 向认为 ， 模型

建构过程是一个主客体相互作用的过程 。 也就是

说 ， 建构取向既强调 内在的思维活动 ， 也强调外

在的行为表现 。 这就使模型建构研究进入了一个

较深的理论层次 。

［ ３ ］ ７ ７

我们认为 ， 在模型建构中强调主客体相互作

用是一种深刻的建模思想 。 恩格斯认为 ，

“

相互

作用是我们从现代 自然科学的观点考察整个运动

着的物质时首先遇到的东西 。

……相互作用是事

物的真正的终极原因 。 我们不能追溯到 比对这个

相互作用的认识更远的地方 ， 因为正是在它背后

没有什么要认识的 了
”

［ ７ ］

。 历史上 ，

一

代代哲学

家 、 心理学家都 曾试图揭示相互作用的本质 ， 但

都没有从根本上给出
一个令人满意的答案 。 同样

地 ， 上述建构取向 的模型建构理论也未对模型建

构中主客体的相互作用机制给予明确的解释 。

不难发现 ， 上述四种模型建构的研究取向各

？１ １ ７ ？



具特色 ， 但又各存不足 。 要素取向侧重科学家经

验的析解 ， 崇 尚还原论的认知取向 ， 重视模型建

构的要素构成与作用 ， 也注重要素 与整体的关

系 。 行为取向注重建模的外显行为 ， 但对模型建

构的 内部认知机制关注不够 。 认知取向注重内在

的建模认知过程 ， 但对模型建构的外部认知机制

关注不够 。 建构取向强调建模过程中 内 隐和外显

两方面的特质 以及在此过程 中 的主客体相互作

用 。 如果以科学建模定义中 的
“

抽象 、 知识 、 方

法
”

等关键词作为标准来审视 ， 我们发现 ， 以往

的科学建模取向都有意无意地忽略了科学建模的

关键成分 ， 从而在一定程度上使 自身成为
“

海市

蜃楼
”

。 这可能是 目 前模型建构研究取 向存在 的

最大问题 。 因此 ， 对模型建构的研究取向展开深

入研究 ， 发掘新的思路 ， 就显得尤为必要 。

二
、 科学建模的 问题表征理论

海斯特斯认为 ， 科学研究 （或学习 ） 的过程

就是对 自然世界建模的过程 。 事实恰恰如此 ， 通

过模型建构 ， 人们不仅能够解决生产 、 生活中存

在的问题 ， 也能够解决科学学习乃至科学研究 中

存在的问题 。 因此 ， 可 以说模型建构的本质或核

心就是问题解决 。 模型建构的问题表征取向应运

而生 。

２ ０ 世纪 ８ ０ 年代以后 ， 问题表征研究逐渐从

知识贫乏 （ ｋｎｏｗ ｌ ｅｄｇｅ ｌ ｅａｎ ） 领域转 向知识丰富

（ ｋｎｏｗ ｌ ｅｄｇｅ
ｒ ｉ ｃｈ ） 领域 。 在物理教育领域 ， 麦

克德莫特 （Ｍ ｃＤｅｒｍ ｏ ｔ ｔ ） 和拉金 （ Ｌａ ｒｋ ｉｎ ） 等人

较早对问题表征展开研究 。 他们将物理问题表征

分为 四种类型 ： 文字表征 、 朴素表征 、 物理表征

（或科学理论表征 ） 与数学表征 。

［ ８ ］在数学教育领

域 ， 赫加蒂 （Ｈ ｅｇａｒ ｔｙ ） 、 迈耶 （Ｍａｙｅｒ ） 和蒙克

（Ｍｏｎｋ ） 等人根据信息提取方式的不同 ， 将数学

问题表征分为三种类型 ： 数字表征 、 关系表征与

图式表征 。

［ ９ ］在化学教育领域 ， 约翰斯顿 （ Ｊ ｏｈｎ

ｓ ｔｏｎｅ ）将化学问题表征分为三种类型 ：宏观表

征 、 微观 （粒子 ） 表征与符号表征 。

［ １ ° ］ 各学科领

域中问题表征研究的逐渐成熟 ， 为科学建模问题

表征理论的提出打下了扎实的基础 。

回顾以往模型建构 的认知取 向 ， 不难发现 ，

它们都各具
一

定的理论基础 ， 如要素主义 、 行为

心理学 、 信息加工心理学 以及建构主义心理学

？１ １ ８？

等 。 本研究提出 的模型建构问题表征理论以 系统

科学的协同学理论为基础 ， 把模型建构的问题表

征过程看作连续与突变相结合 、 独立与关联相结

合 、 协 同与竞争相结合 、 控制与 自发相结合 、 必

然与偶然相结合的 自组织表征过程 ， 从而形成科

学建模的问题表征理论 。

科学建模的问题表征理论并非
“

故弄玄虚
”

，

而是要解决以往 尚未解决的问题 ， 通过建立新的

理论 ， 真正体现科学建模的认知规律 。 基于这一

思想 ， 我们在原始 问题 自 组织表征理论 的基础

上 ， 建立了 包括抽象表征 、 图像表征 、 赋值表

征 、 知识表征 、 方法表征 、 数学表征的科学建模

问题表征理论 。 不难发现 ， 这一理论与科学建模

的定义具有高度
一致性 。 它既涵盖了科学建模定

义中 的
“

抽象 、 知识 、 方法
”

等关键词 ， 又弥补

了
一些缺失的关键词 ， 从而成为一种较好的科学

建模理论 。

为 了使科学建模的 问题表征理论更加直观 ，

基于诺贝尔物理学奖得主费曼
“

我不能普遍地理

解任何事物 ， 我心 中必须怀着
一个特例

”
［ １ １ ］

的思

想 ， 我们结合一个真实情境来阐述科学建模的问

题表征理论 。 具体情境如下 ： 人骑 自行车转弯需

要倾斜一定的角度 ， 当这个角度是多大时 ， 才能

实现顺利转弯且不至于倾倒 。

（

一

） 抽象表征

抽象表征是对研究对象进行去粗取精 、 去伪

存真 、 由此及彼 、 由 表及里 的改造和加工 的过

程 。 它需要去除研究对象表现出 的假象 ， 忽略研

究对象的表面特征 ， 抓住研究对象的本质 ， 从而

获得关于研究对象的普遍与本质认识 。

抽象表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 隔

离 。 即暂时不考虑研究对象与其他对象之间 的联

系 ， 只把需要研究 的现象从总体现象 中抽取 出

来 。 （ ２ ） 简化 。 即决定舍弃什么 ， 保留什么 。 这

是抓住主要因素 、 忽略次要因素 ， 对研究对象进

行简化的
一种方式 。 （ ３ ） 提炼 。 即排除那些非本

质因素 ， 在纯粹状态下对研究对象的性质和规律

进行考察 ， 把事物的本质因素提取出来 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 在抽

象表征过程中就需要忽略 自行车的车轮 、 车身形

状等无关因素 ， 把人和 自行车抽象成一个直杆 。



（
二 ） 赋值表征

赋值表征是模型建构特有 的一种表征状态 。

在这一环节 ， 需要根据解决问题的要求 ， 设置常

量和变量 ， 有时还要设置一些 中 间变量 ， 即仅在

模型建构过程中 出现但不在最后的模型表达式中

出现的变量 。

赋值表征的本质是一种特殊的 、 高层次的假

设 。 假设是从现有材料出发 ， 对研究对象提出 的
一种带有推测和假定意义的理论形式 。 赋值表征

中 的假设是 以科学建模 的逻辑前提 的面貌 出 现

的 。 它是在经验事实的启示或引导下 ， 通过 自 由

的约定 、 创造 、 发 明 、 想象 、 洞见 和领悟 而得

到的 。

赋值表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 联

系 。 即考虑变量的设置与抽象表征的关系 ， 因为

正是抽象表征的结果为赋值表征提供了启示与方

向 。 （ ２ ） 分析 。 为 了进行恰当 的赋值 ， 必须对研

究对象进行深入的分析 。 这种分析既包括机理的

分析 ， 如这个现象的本质是什么 ， 可能需要运用

哪些知识来解决 ； 又包括状态的分析 ， 如受力情

况如何 、 运动状态如何等 。 （ ３ ） 赋值 。 即在联系

与分析的基础上 ， 尝试对研究对象进行赋值 。 这

种赋值并不是一蹴而就 的 ， 它需要不断的尝试 、

修正 ， 直至符合要求 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 因为

要研究人与 自 行车做匀速 圆周运动 时 的平衡情

况 ， 赋值表征过程中需要设如下物理量 ： （ １ ） 地

面对直杆 （ 即人和 自行车的抽象表征 ） 的支持力

为 ＪＶ
；（ ２ ） 直杆受到的摩擦力为 ／ ；（ ３ ） 直杆

的质量为 ｗ
， 所受重力为 （ ４ ） 直杆运动速

度为 Ｗ（ ５ ） 直杆的质心为 Ｃ
， 直立时质心到地

面的距离为 Ｌ
；（ ６ ） 转弯半径为 （ ７ ） 直杆与

地面之间 的夹角为 穴

（三 ） 图像表征

图像表征是把抽象出来的研究对象用图像的

形式加以表征的过程 。 按照美 国心理学家布鲁纳

的智力发展过程理论 ， 图像表征指认知主体使用

图像或其他图形来反映 自身关于外部世界的知识

与经验 ， 通过表象的制造将概念符号化 ， 把 自 己

看到的物体画 出来或者用一些形状或 图表加 以

表７Ｋ 。

在图像表征 中 ， 认知主体可 以 同时对事物的

两个以上的特征加以反映 ， 甚至可 以在头脑中一

时间浮现事物的所有 因素 。 因此 ， 图像表征既不

受时间顺序的束缚 ， 也不受逻辑顺序的束缚 ， 可

以
一

览无余地表征构成事物的各种要素 ， 是认知

主体对事物的全貌和本质结构的感知 。

［ １ ２ ］

图像表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 感

知 。 先对抽象表征提炼的研究对象产生感觉 ， 这

是对研究对象个别属性的认识 ； 再通过各种感觉

的结合 ， 形成对研究对象整体的认识 ， 这是知觉

的过程 。 若研究对象未在眼前真实呈现 ， 人们也

能够在观念 中保持研究对象 的形象并使之复现

时 ， 就到达了表象阶段 。 表象不仅是一种映象 ，

还是一种操作 ， 即人的心理操作是可 以通过表象

的形式进行的 。 （ ２ ） 想象 。 即在头脑中对已储存

的表象进行加工改造 以形成新形象的心理过程 。

想象能突破时间和空间 的束缚 ， 并有预见未来的

效果 。 想象一般包括再造想象与创造想象 。 前者

是根据他人的描述或 自 己 的观察 ， 在头脑中形成

新形象的过程 ； 后者是不根据他人的描述或 自 己

的观察 ， 在头脑 中 独立地产生新形象 的 过程 。

（ ３ ） 作图 。 即把头脑中 的再造想象与创造想象用

图像的形式表达出来 ， 或把实验数据用图像的形

式表征出来的过程 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 可给

出 图 １ 所示的图像表征 。

图 １ 人骑 自行车转弯 的 图像表征

（ 四 ） 知识表征

知识表征是确定模型建构需要使用的概念和

规律并加以运用的过程 。 知识表征在科学建模过

程中处于核心地位 ， 因为科学建模就是运用不 同

知识来逐步建构模型 的过程 。 如果没有知识表

征 ， 科学建模不可能得出最后的结果 。

知识表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 判

断 。 即先判断模型建构需要用到什么样的知识 。

这并不容易做到 ， 因为在此过程中所需要的知识

往往是隐性的 ， 不是一眼就能看出来的 。 这一过

？１ １ ９ ？



程需要我们透过现象看到本质 。 （ ２ ） 提取 。 人们

学习 的知识通常都是以认知结构的形式储存在大

脑中的 ， 因此 ， 需要激活大脑深层的认知操作和

记忆中 的认知机制 ， 以完成对所需知识的提取 。

（ ３ ） 应用 。 即在完成知识提取的基础上 ， 对其加

以应用 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 知识

表征包括二力平衡条件 、 向心力公式以及力矩平

衡原理 ， 它们需要在模型建构的不同阶段分另＿

以应用 。

（五 ） 方法表征

方法表征是确定模型建构中需要使用的科学

方法并加以运用的过程 。 心理学把科学方法分为

强认知方法与弱认知方法 。 前者是特定专业领域

的独特认知方法 ， 往往与专业知识紧密结合在一

起 ， 不容易被区分开来 ， 也可称之为学科方法 ；

后者是可 以被运用到各种问题解决过程 中的一般

策略和方法 ， 属于通用的问题解决方法 ， 也可称

之为思维方法 。 模型建构中 的方法主要指学科方

法而非思维方法 。 有研究认为 ， 知识领域的问题

解决更多地依赖特殊 问题解决方法 ， 即学科方

法 ， 较少地依赖一般认知策略与方法 ， 即思维方

法 。 所以 ， 想提高问题解决能力 ， 就要不断地练

习 、 概括 ， 想形成一定结构的问题图式 ， 就要逐

渐发展学科方法 。 这充分说明 了学科方法在模型

建构中 的价值与作用 。

方法表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 结合

学科概念加 以 运用 。 方法表征虽然是单独运用

的 ， 但其与概念表征关系密切 。 （ ２ ） 结合学科规

律加以运用 。 由 于知识与方法之间具有 因果关

系 ， 知识的获得与运用都要借助科学方法来实

现 。 （ ３ ） 结合数学知识加以运用 。 方法表征的最

终实现要归于结合数学知识加以运用 。 按照 以科

学方法为 中 心 的知识 能力结构 图
［ １ ３ ］

， 知识运

用过程遵循从知识到方法再到数学的顺序 。 由于

科学建模的过程就是
一种知识运用的过程 ， 方法

表征必须与数学相结合 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 方法

表征包括受力分析法 、 假设法 （假设人与 自行车

绕着质心而非与地面的接触点转动 ） 以及演绎推

理法 。

（六 ） 数学表征

数学表征是指在模型建构过程中选择恰当的

数学工具并进行必要 的推导 时所运用 的数学步

骤 。 由于模型通常需要定量化的表达 ， 数学就成

为科学建模的工具与保障 。

数学表征一般包括以下三个过程 。 （ １ ） 选择

数学工具 。 这是数学表征 的第一步 。 模型越复

杂 ， 所使用的数学工具就越复杂 。 爱 因斯坦在进

行广义相对论研究时感到 自 身数学知识的欠缺 ，

最终在数学家格罗斯曼和希尔伯特的帮助下 ， 才

建立了 以黎曼几何和张量分析为基础的广义相对

论 。 （ ２ ） 列方程 。 即表示模型建构过程中 的定量

关系 。 通常来说 ， 模型建构需要列 的方程不止一

个 ， 模型越复杂 ， 需要列的方程数 目就越多 。 列

方程之后还需要解方程 ， 根据运算规则得出模型

的表达式 。 （ ３ ） 验证模型 。 得出模型的表达式并

不意味着模型建构 已经完成 ， 还需对其进行理论

验证与实验验证 。 只有通过了验证 ， 模型建构的

过程才算完成 。

对于前述人骑 自行车转弯的真实情境 ， 其数

学表征过程如下 。 在竖直方向上 ， 有
■

， 在

水平方向上 ， 有 ／ 

＝

＾ 。 选质心为转动轴 ， 摩

擦力与支持力对质心力矩和为零 ， 即 ＮＬ ｃ ｏ ｓ０
＝

／Ｌ ｓ ｉｎ ｌ得到＝ 当

自行车与竖直方向夹角 为ｋ ａｒｃ ｃｏ ｔ

ｇ时 ， 自行

车可 以安全转弯 。

根据上述分析 ， 科学建模的问题表征理论包

含的六种表征可分为外部表征与 内部表征 （见图

２ ） 。 应当指 出 的是 ， 这六种表征之间不是相互孤

立的 ， 而是相互联系 的 。 人们在进行科学建模

时 ， 往往会在不同 的表征之间进行转换 ， 直至模

型建构完成 ， 而非仅遵循一种线性次序 。

外部表征 内部表征

图 ２ 科学建模的 问题表征理论

？１ ２ ０？



三 、 研究启示

（

一

） 科 学 建模理论要兼顾 理 论性 与 可操

作性

何为理论 ？ 理论可 以粗略地定义为一组解释

某些现象的相互关联的陈述 。 理论主要有两种功

能 。

一方面 ， 理论起着组织数据的作用 。 它提供

了
一种框架 ， 可 以借此系统地 、 有顺序地表示各

种数据 ， 从而帮助我们组织研究的结果 。 另
一方

面 ， 理论发挥着预测功能 。 它能使我们对其他未

曾获得数据的情境作出预测 。 以这样的标准来评

价 ， 要素取向 、 行为取向 、 认知取向 和建构取向

的科学建模理论还存在着过于注重理论本身的建

构而可操作性不足的缺点 。 所谓可操作性 ， 是指

运用这样的科学建模理论 ， 能够有效地指导建模

实践 ， 实现模型的关联 、 解释和启发功能 ， 同时

满足简洁 、 优美和有说服力 的审美标准 ， 并最终

经得起实践的检验 。 以前述人骑 自行车转弯作为

模型建构的实例 ， 科学建模的问题表征理论清晰

地界定了抽象表征 、 赋值表征 、 图像表征 、 知识

表征 、 方法表征 、 数学表征的理论内涵 ， 体现了

对模型建构实践的指导作用 。 因此 ， 该理论较好

地兼顾了理论性与可操作性 ， 能够有效地指导人

们构建科学模型 。

（
二 ） 科学建模理论要兼顾外部表征与 内 部

表征

有研究指出 ， 模型建构过程具有 内 隐和外显

两方面的特质 。 内隐的特质即个体依据物理感知

而 内化的复杂认知行为 ； 外显的特质即个体在分

析处理各种有关信息并建构模型的过程中的行为

表现 。 因此 ， 建构整合 内隐和外显两种特征的科

学建模能力模型成为当务之急 ， 确定能反映学生

建模外显表现的测评内容成为准确把握建模能力

的关键环节 。 尼科拉乌 （Ｎ ｉ ｃ ｏ ｌａｏｕ ） 等人通过综

述大量文献后也得出 了类似 的结论 。

［ １ ４ ］

只有全面

反映建模的 内隐和外显两方面的本质特征 ， 才能

真正反映学习 者的科学建模过程 。 本研究表明 ，

所谓科学模型建构的外显特质就是外部表征 ， 内

隐特质就是内部表征 。 外部表征是 由知觉系统直

接觉察到的情境信息 ， 它能激活知觉操作 ， 觉察

问题结构所属 的类型 ， 形成对问题前景的预见和

认知偏好 。 内部表征则能激活深层认知操作和记

忆中的某种认知机制 ， 经过想象 、 推理等操作过

程形成对问题解决前景的预见和认知偏好 。 不难

发现 ， 科学建模的问题表征理论较好地兼顾了模

型建构过程中 的 内部表征与外部表征 ， 并体现了

它们之间 的相互作用 。 这就使建构取向 中主客体

相互作用的理论愿景成为现实 。 因此 ， 科学建模

的问题表征理论能够有效地指导人们进行科学

建模 。

（三 ） 科学建模理论要兼顾静态性与 动 态性

由于理论建构的客观需要 ， 以往的科学建模

理论往往过多地强调静态性 。 它们把理论建构当

作一种对所观察到 的建模现象进行解释的方式 ，

因此更强调科学建模的现有知识 、 理论 、 假设或

原则 ， 并设法在此基础上增加新的 内容 。 鉴于每

种科学模型都具有独特的 内涵 ， 模型的静态性确

有一定的合理性 。 但模型不能止于静态性 ， 还应

当具有
一

定的动态性 。 也就是说 ， 尽管构成模型

的要素是不变的 ， 但这些要素在科学建模的过程

中是动态 的 。 例如 ， 本研究建立 的 问题表征理

论 ， 其包含的抽象表征 、 赋值表征 、 图像表征 、

知识表征 、 方法表征 、 数学表征虽然是不变 的 ，

但科学建模 的过程并不一定严格遵循这样 的顺

序 ， 我们可以根据需要调整这些表征的顺序或反

复使用其中的一些表征 。 同时 ， 这些表征之间还

存在相互作用 。 这就是科学建模问题表征理论动

态性的一种体现 。 此外 ， 该理论的动态性还体现

在它承认并尊重现有理论的正确性 ， 但不将它们

看作一成不变的教条 ， 而是当作进一步研究的基

础 ， 通过持续不断地修改现有理论 ， 使 自身臻于
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