
1 

 

教育部111年度中小學科學教育計畫專案 

成果報告大綱 
 

 

 

 

 

 

 

 

計畫編號：39 

計畫名稱：探討國中生素養導向標準化評量能力表現之研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

主 持 人：王淑卿 

執行單位：臺中市雙十國中 

  



2 

 

 

壹、 計畫目的及內容： 

一、研究目的： 

1.依據《十二年國民基本教育課程綱要--自然科學領域》(以下簡稱《自然領綱》)，原創

設計動手做探究課程，包括第一冊第三章消化系統與消化作用、第四章心血管系統與循環作

用和第二冊第一章生殖系統與生殖作用。作為實驗組學生探究學習的課程內容與探究活動參

酌。 

2.依據《十二年國教課綱國民中學標準本位評量工具彙編》(以下簡稱《標準本位評量工

具彙編》)，設計發展第一冊第三章、第四章和第二冊第一章等3份素養導向標準化評量題組

試卷和評分指引。作為跨校跨班不同學生表現的標準化依據，可提供教師教學反思與改進，

提供學生反思與改進學習。 

3.探討實驗組學生應用教科書配合動手做探究課程、實體教材與線上教材，並使用探究

社群學習策略進行學習後，與對照組學生僅使用教科書課程學習，兩者在素養導向標準化評

量題組試卷的表現的差異。主要分析項目有：學生的表現等級？學生 

 

 

是否能正確適切的回答素養導向標準化評量的問題？學生對於素養導向標準化評量的適

應力如何? 學生對於素養導向標準化評量的態度或心得如何? 

二、待答問題 

1. 設計發展的動手做探究課程、實體教材，是否適合學生的能力與需求？(學生心得問

卷、學生訪談、教師訪談) 

2. 素養導向標準化評量題組試卷，是否能適切評估學生不同層級的素養能力？(學生評

量結果與教師的評估) 

3. 實驗組學生經探究社群學習策略動手做探究課程、實體教材及線上教材學習後與對照

組學生，在素養導向標準化評量的表現有何異同? 
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貳、 研究方法及步驟： 

一、研究流程與研究架構 

為釐清本研究研究流程，研究架構、課程教學評量的設計，與實驗組學生與對照組

學生的在研究過程中的差異。首先整理研究流程 (圖 1)以說明以下的研究步驟，研究架

構(圖 2)說明量化研究架構， (圖 3)說明實驗組的探究實作課程模式。其他詳盡內容說明

如下文字所述。 

 

圖 1：研究流程 
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圖 2：研究架構 

 

 
圖 3： 實驗組的課程模式 

 

二、課程設計理念： 

研究者依據「理解課程設計(Understanding by Design)的逆向設計模式 (backward design 

model)來設計課程單元(Wiggins & McTighe,2005)。藉由1. 預期最終的教學目標--確認教學目

的、目標與預期學生學習結果。2. 決定可接受的證據--決定如何評量課程，設計評量工具。

3. 由學生學習經驗計畫教學--設計學習與教學歷程，教師自行設計課程、教學與評量，重視

結果導向的課程與教學設計。期盼達到結果與目標的一致性。 

依據《自然領綱》、《標準本位評量工具彙編》，設計發展第一冊第三章消化系統與消化

作用、第四章心血管系統與循環作用和第二冊第一章生殖系統與生殖作用。3份素養導向標

準化評量題組試卷和評分指引，作為評量的工具。以評估跨校跨班不同學生表現的標準化依
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據，更可提供教師教學反思與改進教學，提供學生反思與改進學習。 

三、研究步驟 

1. 形成研究目的與問題： 

依據《自然領綱》，設計發展探究實作課程 3 個單元，以及 3 個課程單元科學認知

與科學探究素養導向標準化評量題組試卷和評分指引。探討設計的探究實作課程、實體

教材，是否適合學生的能力與需求？素養導向標準化評量題組試卷，是否能適切評估學

生不同層級的素養能力？實驗組學生經探究社群學習策略動手做探究課程、實體教材及

線上教材學習後與對照組學生，在素養導向標準化評量的表現有何異同？ 

2. 成立跨縣市跨校的素養導向教學與評量教師專業學習社群： 

有 4個縣市 5位自然科學教師共同成立社群，以活化探究課程與素養導向標準化評

量設計。①教學前，舉辦教師專業成長研習與進行專業對話，依據《自然領綱》，設計

發展動手做探究課程、實體教材，包括第一冊第三章消化系統與消化作用、第四章心血

管系統與循環作用和第二冊第一章生殖系統與生殖作用。作為實驗組學生探究學習的課

程內容與探究活動參酌。②教學中，社群教師教學與蒐集資料，彼此仍不斷針對問題，

進行專業對話與解決問題。③教學後，進行素養導向標準化評量施測、評分、討論、達

成共識。探討學生可能遭遇的學習或評量的困難與解決方法？分析、歸納資料。統整資

料的結果作為修正動手做探究課程的依據。分析統整過程中教師遭遇的教學或評量的困

難與挑戰，學生面對的教學或評量的困難與挑戰，曾使用的解決方法，探討適宜的解決

策略，並提出建議。 

3. Ubd課程設計： 

確定三個課程單元，自然教科書第一、二冊課程為主，生物體的構造與功能（D）-

動植物體的構造與功能（Db）；演化與延續（G）-生殖與遺傳（Ga）主題與次主題，進

行課程的延續與加深加廣。以探究社群教學策略進行小組或團體的探究學習。 

(1) 提出預期課程目標與教學目標，預期學生學習表現。課程目標是能理解並合理

延伸動物體的消化系統與循環系統的構造與功能。能理解並合理延伸無性生殖及有性生

殖的相關概念。教學目標是期盼實驗組學生經探究實作課程、教學與素養導向標準化評

量的結果，證實實驗組學生能提升科學認知與探究能力。預期對照組學生一般課程、教

學與素養導向標準評量的結果證據，能理解對照組學生科學認知能力。設計三個單元科

學認知與探究能力的評量工具與評量指引、設計實驗組的探究實作課程與教材、教學設

計(教案)。 
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(2) 設計素養導向標準化評量。舉辦教師專業成長研習與進行專業對話，計畫主持

人與社群教師依據第一冊第三章、第四章和第二冊第一章教學目標與課程目標，進行命

題與討論後再修正。共 3份科學認知素養導向標準化評量題組試卷和評分指引，提供所

有學生包括實驗組和對照組學生約 700人考試。評分指引以學習內容的記憶、了解、應

用、分析、評鑑和創造六個不同層次的表現程度。分為A~E五個等級的學習表現， A表

「優秀」；B表「良好」；C表「基礎」；D表「不足」；E表「落後」。以及 3份科學探究

素養導向標準化評量題組試卷和評分指引，提供實驗組學生約 200人考試。評分指引的

主題有問題解決--觀察與定題的觀察，A 等級-能從學習活動、日常經驗及科技運用、自

然環 境、書刊及網路媒體中，進行有計畫的觀察而察覺科學問題。B 等級-能從學習活

動、日常經驗及科技運用、自然環 境、書刊及網路媒體中，進行觀察而察覺科學問題。

C等級-在引導下，能從學習活動、日常經驗及科技運用、自然環境、書刊及網路媒體中，

進行觀察而察覺科學問題。D等級-在引導下，能從學習活動、日常經驗及科技運用、自

然環境、書刊及網路媒體中，嘗試進行觀察而察覺科學問題。E等級-未達D等級。評分

指引的主題另有思考智能-推理論證：A 等級-能將所習得的知識連結到所觀察到的自然

現象及實驗數據，並推論出其中的關聯，進而運用習得的知識來解釋自己論點的合理性。

B等級-能將所習得的知識連結到所觀察到的自然現象及實驗數據，並推論出其中的關聯，

進而運用習得的知識來敘述自己的論點。C等級-在引導下，能將所習得的知識連結到所

觀察到的自然現象及實驗數據，並指出其中的關聯性。D等級-在引導下，能將所習得的

知識連結到所觀察到的自然現象及實驗數據。E等級-未達 D等級。 

(3) 設計探究實作課程。以教科書課程為藍圖，發展動手做探究課程。第三章消化

系統探究課程，教師會購買動物豬的實體消化器官，如舌頭、食道(黑管或軟管)、胃(豬

肚) 、小腸(粉腸-十二指腸、小腸-空腸、迴腸)、大腸與肛門(大腸頭)等，配合課本、影

片、教師製作的 PPT、學習單等，讓學生以探究社群的學習方式，共同觀察、測量、紀

錄、討論、理解、探究消化系統的前後位置、構造與功能的關係，如攝食、消化和吸收

等過程。生物體的構造與功能（D）-動植物體的構造與功能（Db）。藉由本研究針對探

究課程教學目標設計的個人學習單與個人檢核表，學生完成個人學習單與教師評定學生

個人檢核表，教師可以標準化評測學生的探究能力-問題解決的「觀察與定題」和探究

能力-思考智能的「推理論證」的標準化表現程度。循環系統會購買動物豬的心臟、包

括主動脈(白管或脆管)、肺動脈等血管，將實體的豬心臟和其相連的血管，配合課本、

心臟模型、影片、教師製作的 PPT、學習單等，讓學生以探究社群的學習方式，共同觀



7 

 

察、測量、紀錄、討論、理解、探究心臟的各個心房心室的相對位置。先觀察冠狀動脈、

分辨心臟的正面與背面、左心與右心。然後用手指頭探入血管與相連的心臟腔室，讓學

生能確實觀察理解左右不同心房心室和血管之間 3D 立體錯綜複雜的構造與運輸方向，

以深入了解心血管系統的運作情形。學生不再是僅憑想像和課本平面圖片進行死背心臟

結構、血液循環與物質交換。透過聽診器，讓學生可經由心跳、心音、脈搏的探測、討

論、理解、探究心跳、心音、脈搏及血壓與心血管系統和健康的關聯性。學生完成個人

學習單與教師評定學生個人檢核表，教師可以標準化評測學生的探究能力-問題解決的

「觀察與定題」和探究能力-思考智能的「推理論證」的標準化表現程度。生殖系統，

會購買動物豬的生殖器官，將實體的哺乳動物的卵巢、子宮 (生腸)和輸卵管等，配合課

本、模型、影片、教師製作的 PPT、學習單等，讓學生以探究社群的學習方式，共同觀

察、測量、紀錄、討論、理解、探究生殖系統的相對位置、能深入理解其構造與功能的

關聯性。 

(4)選定研究對象。由四個縣市四所學校的專業社群中教師們的任教班級，隨機並

配合教學現場的可行性，排定實驗組班級和對照組班級。原本預估 200個實驗組學生和

250~300 個對照組學生，後來依教師需求，對照組班級學生增加為 500 人。因為本研究

的對照組學生雖然是接受一般課程與教學，但藉由素養導向標準化評量的評測結果，希

望能夠幫助教師和學生理解，學生學習後在科學認知的科學素養的成長變化情形為何？ 

實驗組與對照組的差異如表 1。 

 

表 1：實驗組與對照組的差異 

 

 

(5)教學設計。社群教師中以教師任教班級為單位，分為「實驗組班級」和「對照
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組班級」。「實驗組班級」以探究社群與合作問題解決教學策略進行探究動手做探究課程，

與教科書課程內容教學。「對照組班級」以教師常用的講述教學策略，根據教科書課程

內容進行教學。 

 (6)實施標準化評量。所有實驗組班級和對照組班級的學生，在三次課程單元教學

完成後，都會進行針對課程綱要的主題-次主題的科學認知-科學內容所設計的「素養導

向標準化評量」，以了解學生科學認知能力的標準化表現程度。因為只有實驗組學生接

受探究實作課程，所以只有實驗組學生在三次探究實作課程學習後，會接受科學探究的

「素養導向標準化評量」。學生完成個人學習單與教師評定學生個人檢核表後，教師依

據標準化評測學生的探究能力-問題解決的「觀察與定題」和探究能力-思考智能的「推

理論證」的標準化表現程度。本計畫科學素養的評量工具內涵如表 2。 

表 2：科學素養評量工具內涵 

 

4. 素養導向標準化評量閱卷與評分指引修正： 

每次課程結束後，無論實驗組班級學生的科學探究素養導向標準化評量--探究與實

作學習單與檢核表，或所有班級學生的科學認知素養導向標準化評量，皆由團隊教師依

據評分指引閱卷與討論後，再依教師評估學生學習表現與評量結果的表現的一致性，以

及素養導向標準化評量題組試卷，是否能適切評估學生不同層級的素養能力，社群教師

綜合評估後，討論商議修正參考答案或評分指引。評定學生標準化等級作為評量結果，

整理出全班等級成績，提供教師與學生參酌。 

5. 資料蒐集、分析與結果： 

整理出全班素養導向標準化評量等級成績。①以學生問卷和學生心得調查學生對設

計發展的動手做探究課程、實體教材，是否適合學生的能力與需求？並訪談教師與幾位

教師推薦的學生。②比較學生在素養導向標準化評量題組試卷評量結果是否能適切評估
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學生不同層級的素養能力？並訪談教師與幾位教師推薦的學生。③比較實驗組學生在素

養導向標準化評量的表現與對照組學生有何異同? 並訪談教師與幾位教師推薦的學生。 

6. 討論與建議： 

探討學生可能遭遇的學習或評量的困難與解決方法？分析、歸納資料。統整資料的

結果作為修正動手做探究課程與科學認知標準化評量的依據。分析統整過程中教師遭遇

的教學或評量的困難與挑戰，學生面對的教學或評量的困難與挑戰，曾使用的解決方

法，探討適宜的解決策略，並提出建議。 

 

參、 研究成果： 

本研究成果有三個探究實作課程的設計發展、三個科學認知標準化評量工具的設計發

展、三個科學探究標準化評量工具(檢核表、學習單)的設計發展。以及約200名實驗組學生

與500名對照組學生的三個科學認知標準化評量工具的施測結果與統計、200名實驗組學生三

個科學探究標準化評量工具的施測結果與統計。 

一、 研發自然第一冊第三章「消化作用」、第四章「循環系統」、第二冊第一章「生殖系

統」，共 3份的科學認知標準化評量工具與表現等級評分指引。提供給實驗組和對照

組所有學生共約 700人，針對課程單元的科學認知內容表現等級評測使用。 
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二、 研發自然第一冊第三、四章、第二冊第一章，共 3份的探究與實作課程、教學設計、

科學探究標準化評量工具--檢核表、學習單，與表現等級評分指引。提供給實驗組學

生共約 200人，針對課程單元設計的探究實作課程與探究教學的學生探究能力-問題

解決與思考智能的探究能力表現等級評測使用。 

三、 研發過程與計畫教師們、教授、標準化評量專家教師們不斷討論商議，修正所設計的

探究與實作教學設計、探究與實作學習單、探究能力標準化評量檢核表與評分指引，

期盼能符合《自然領綱》的學生科學探究能力-問題解決和思考智能的表現和《標準

本位評量工具彙編》探究能力表現等級的規準。 

四、 完成實驗組、對照組學生的「消化系統」、「循環系統」、「生殖系統」科學認知標準化

評量表現等級評閱。提供參與學校教師、班級學生的修正前與修正後的標準化表現等

級評分指引與等級表現學習成效。提供給教師教學與學生，作為教學與學習的回饋。 

五、 完成實驗組學生的「消化系統」、「循環系統」、「生殖系統」科學探究標準化評量—檢

核表與學習單的表現等級評閱。提供參與學校教師、班級學生的修正前與修正後的標

準化表現等級評分指引與等級表現學習成效。提供給教師教學與學生，作為教學與學

習的回饋。 
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六、 完成實驗組與對照組學生在「消化系統」、「循環系統」、「生殖系統」科學認知標準化

評量表現等級的統計分析。 
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七、 實驗組、對照組學生在 3個課程單元科學認知表現差異的統計分析結果。3個課程單

元包括消化系統、循環系統、生殖系統，將實驗組學生與對照組學生的表現等級依

Pearson卡方檢驗，統計分析結果卡方值皆小於.01，表示有統計上顯著差異。且實驗

組學生的 A、B表現等級人數百分比與對照組學生的 A、B表現等級人數百分比高， 

顯示實驗組學生在科學認知的素養導向標準化評量的學習表現優於對照組學生。舉例

(表 3)說明實驗組、對照組學生消化系統科學認知標準化評量的表現差異。 

表 3：實驗組、對照組學生消化系統科學認知標準化評量的表現差異 

實驗組、對照組學生消化系統科學認知表現差異(N=434)  

表現等級 A B C D E 

實驗組學生 13(7％) 76(41%) 67(37%) 23(12%) 5(3%) 

對照組學生 2(1%) 64(25%) 154(61%) 20(8%) 10(4%) 

卡方值(皮爾森卡方檢驗)  30.02     p<.01                            

 

八、 實驗組學生在 3個探究實作課程單元科學探究表現等級的統計分析結果。經 3個科學

探究素養導向標準化評量—檢核表和學習單發現，學生表現屬於偏度為正（正偏態；

右偏）右側的尾部比左側的長，絕大多數的學生位於平均值的左側，眾數Mo<中位

數Md<平均數M。學生達到 B等級或 A等級的人數比例較少，大多數集中於 C和 D

等級。 

九、 探究實作教學學習活動 
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肆、 完成效益 

本計畫期程間，約200名實驗組學生依探究實作課程-教學-評量模式完成三次的探究實

作學習與三次的科學探究標準化評量。約200名實驗組與約500名對照組學生完成三次的科學

認知標準化評量。完成工作項目如研究完成進度表(表4)，具體效益分述如下： 

     表4：研究完成進度表 

 

一、經由教師課室觀察實驗組學生的探究實驗課堂表現、學習單表現、學生訪談與教師反

思，發現本計畫設計發展的三個探究實作課程、實體教材，適合學生的能力與需求(代

答問題 1)。學生能於課程時間內完成探究實驗活動，大多有能力合作探究完成實驗，大

多有興趣進行探究實驗。但是學習單的撰寫，往往無法於於有限的課堂時間完成。學生

除了探究實驗的紀錄與一些較簡單的問題，可以於課堂立即完成。其他需要比較多時間

討論、思考、甚至查資料或問老師才能撰寫完成的部分學習單，常常需要很長時間才能
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完成，甚至有些問題會不寫、漏寫或隨便作答。此現象提供的訊息是：學習單內容太

多?太難寫?學生欠缺探究實驗的思考智能與問題解決能力的訓練？學生欠缺科學寫作表

達能力的訓練？如果計畫能再持續進行，希望能繼續探討此現象背後的可能真正因素。

本計畫設計發展的三個探究實作課程、教材，精緻化後，可提供給教育現場有探究教學

需求的教師與學生，計畫發展的探究實作課程適切 12年國教精神：建構科學素養，使

學生具備基本的科學知識、探究與實作能力及科學態度，透過實地操作探究活動探索科

學問題的能力，規劃簡單步驟，操作適合學習階段的器材儀器與資源，進行科學實驗，

能於實際生活中有效問題解決。 

二、經學生於三個單元評量結果與教師對學生學習表現一致性的評估，發現本計畫設計發展

的三個科學認知素養導向標準化評量題組試卷和三個科學探究素養導向標準化評量—檢

核表和學習單，能適切評估學生不同層級的素養能力(代答問題 2)。無論實驗組與對照

組學生於三個科學認知素養導向標準化評量的表現，都符合常態分佈，與教師的期望差

距不大。但是大多教師期待能有更多學生達到 A等級，卻發現 A等級學生人數很少。

因為學生答 B等級熟悉課程內容知識只需努力熟讀課本知識，要達到 A等級合理延伸

課本概念知識，必須能融會貫通課本概念知識並應用於不熟悉的情境，或是能閱讀理解

文本、圖表，或綜合問題推理後能將答案以正確合理的文字或圖形，有邏輯的敘述或繪

圖來表達。學生較欠缺此種訓練，但經過三次科學認知素養導向標準化評量後的 A等

級表現學生，有逐漸增加的趨勢。值得注意的是：學生經三個科學探究素養導向標準化

評量—檢核表和學習單發現，學生表現實驗組學生在 3個探究實作課程單元科學探究表

現等級的統計分析結果。經 3個科學探究素養導向標準化評量—檢核表和學習單發現，

學生表現屬於右偏態（偏度為正），絕大多數的學生位於平均值的左側，大多數學生表

現集中於 C和 D等級，達到 B等級或 A等級的人數比例較少。學生達到 B等級或 A等

級的人數比例，比科學認知素養導向標準化評量的人數比例更少。此現象提供的訊息

是：學習單內容太多?太難寫?學生欠缺耐心或時間完成？學生探究能力--思考智能與問

題解決能力的訓練不足？學生欠缺科學寫作表達能力的訓練？學生喜歡較動手做(hands-

on)較不喜歡探究思考(minds-on)或解決問題(problem-solving)？如果計畫能再持續進行，



27 

 

希望能繼續探討此現象背後的可能真正因素。本計畫設計發展的三個科學探究素養導向

標準化評量—檢核表和學習單，可配合探究實作課程，精緻化後，可提供給教育現場有

探究教學需求的教師與學生，評量學生的探究能力-問題解決-觀察與定題 (po-Ⅳ-1、po-

Ⅳ-2)。評量學生的探究能力-思考智能-推理論證(tr-Ⅳ-1)。 

三、 實驗組學生比對照組學生多了探究實作課程教學，但兩組都有一般課程教學，經三

個單元的科學認知素養導向標準化評量的結果發現，實驗組學生經探究社群學習策略動

手做探究課程、實體教材後與對照組學生，經統計在三次科學認知素養導向標準化評量

的表現結果優於對照組，且 A、B表現等級的人數百分比也高於對照組。由學生的訪談

與學習心得可發現，對於探究實作課程也覺得有興趣且充滿期待，能將課本中的不同系

統的器官，真實近距離的看到不同的外觀型態構造、摸(戴手套或不戴手套由學生自行

決定)到不同的觸感，測量器官的大小、長短、厚度，聞到不同器官的氣味甚至臭味，

解剖看內部構造，將豬與人體的器官進行類比或比較，覺得很好奇、很有趣、很好玩、

很新奇。也有同學覺得很噁心很臭很腥不敢觸摸不願靠近，還有同學發現到大腸中殘留

的屎，覺得必須克服終生難忘的氣味與生命危險來研究這些器官，但又覺得好玩有趣，

期待老師再準備其他不同的系統與器官來上實驗課 (代答問題 3)。由研究結果發現，國

中自然科學課程融入探究實作課程教學，不僅可以提升學生的探究能力—思考智能、問

題解決能力，也能提升科學認知能力和對探究實作的興趣與實驗過程技能。 
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