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基于PBL模式的科学推理教学实践

——以“绿色植物与生物圈的水循环”为例
尹导群

广东省深圳市宝安区孝德学校

摘　要：PBL模式是基于问题的教学策略，科学推理是科学思维的核心。培养学生基于真实问题情境，运用科

学思维解决问题的能力，是新课标的核心素养之一。以“绿色植物与生物圈的水循环”为例，创设问题情境，运用

科学推理进行教学实践，发展学生的科学思维。
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《义务教育生物学课程标准（2022年版）》中明确

指出，要培养学生的学科核心素养，就要培养学生基于

真实的生物学问题情境，运用比较、分析、归纳、推理

等科学思维方式多角度、辩证地分析问题，并对问题作

出理性解释和判断的能力。

PBL模式是基于问题的学习（Problem-Based 

learning）的简称，它既是一种学习方式，也是一种有

效的教学策略。不同学者对PBL模式的定义不同，但均

认同该模式的核心是问题，通过问题情境的创设，在同

伴的帮助以及教师的指引下，促进学生完成知识的主动

建构[1]。知识建构和问题解决，需要运用分析、综合等

科学思维方式。科学推理是科学思维方式的核心[2]。胡

卫平教授将科学推理定义为由一个判断推出另一个判断

的思维形式。科学研究中的科学推理，逻辑上可分为归

纳推理、演绎推理和类比推理，形式上包括组合推理、

相关推理、因果推理等[3]。PBL模式是一种以问题为导向

的教学模式，而科学推理的过程就是基于证据和逻辑，

对问题进行推理和验证的过程，与PBL模式的契合度非

常高。

我国教学研究中，PBL模式在物理、数学、化学等

学科教学中运用较多，在生物学教学的研究较少，且

主要停留在理论层面。科学推理的研究则聚焦于科学推

理能力的培养和教学策略的探索，并向物理、化学、生

物学等多个学科渗透[5]。在探讨不同教学模式对学生科

学推理能力的影响研究方面，主要集中在探究式教学模

式、问题拓展探究模式、情境认知教学模式，关于PBL

模式在科学推理方面的研究较少。2023年，有学者开展

了基于PBL模式在高中生物学教学中培养学生科学推理

能力的研究[4]，取得一定成效，但PBL模式在初中生物学

教学中的实践较少。下文是以人教版七年级上册“绿色

植物与生物圈的水循环”一节为例，在PBL模式下运用

科学推理进行教学实践。

一、PBL模式下的科学推理教学流程

将PBL模式的“指向问题的教学”特征与科学推理

有效结合，制定出符合此节内容的教学流程：情境创设

导出总问题——问题系列驱动理脉络——小组合作探究

解问题——知识框架梳理建概念，如图1所示。

 图1 PBL模式下的科学推理教学流程图

二、PBL模式下科学推理教学实践

（一）情境创设导出总问题

播放视频：用透明塑料袋罩住自然界中的芭蕉叶

片，塑料袋内壁有大量水珠出现。随后展示自制的、用

透明塑料袋罩住带根芹菜茎和叶的实验装置，学生观察

塑料袋内壁的现象，发现塑料袋内壁也出现水珠。学生

讨论得出密封塑料袋内的水珠主要来自植物的叶。以视

频与演示实验展示，从大自然现象过度到实验现象，创

设了共同的问题情境，提出本节总问题：植物叶中的水

分从哪里来？又是怎么出去的？

学生根据透明塑料袋内部出现水珠的现象，寻找与
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《义务教育生物学课程标准（2022 年版）》中明确指出，要培养学生的学科核心

素养，就要培养学生基于真实的生物学问题情境，运用比较、分析、归纳、推理等科学

思维方式多角度、辩证地分析问题，并对问题作出理性解释和判断的能力。

PBL 模式是基于问题的学习（Problem-Based learning）的简称，它既是一种学习

方式，也是一种有效的教学策略。不同学者对 PBL 模式的定义不同，但均认同该模式的

核心是问题，通过问题情境的创设，在同伴的帮助以及教师的指引下，促进学生完成知

识的主动建构
[1]
。知识建构和问题解决，需要运用分析、综合等科学思维方式。科学推

理是科学思维方式的核心
[2]
。胡卫平教授将科学推理定义为由一个判断推出另一个判断

的思维形式。科学研究中的科学推理，逻辑上可分为归纳推理、演绎推理和类比推理，

形式上包括组合推理、相关推理、因果推理等
[3]
。PBL 模式是一种以问题为导向的教学

模式，而科学推理的过程就是基于证据和逻辑，对问题进行推理和验证的过程，与 PBL

模式的契合度非常高。

我国教学研究中，PBL 模式在物理、数学、化学等学科教学中运用较多，在生物学

教学的研究较少，且主要停留在理论层面。科学推理的研究则聚焦于科学推理能力的培

养和教学策略的探索，并向物理、化学、生物学等多个学科渗透
[5]
。在探讨不同教学模

式对学生科学推理能力的影响研究方面，主要集中在探究式教学模式、问题拓展探究模

式、情境认知教学模式，关于 PBL 模式在科学推理方面的研究较少。2023 年，有学者

开展了基于 PBL 模式在高中生物学教学中培养学生科学推理能力的研究
[4]
，取得一定成

效，但 PBL 模式在初中生物学教学中的实践较少。下文是以人教版七年级上册“绿色植

物与生物圈的水循环”一节为例，在 PBL 模式下运用科学推理进行教学实践。

一、PBL模式下的科学推理教学流程
将 PBL 模式的“指向问题的教学”特征与科学推理有效结合，制定出符合此节内容

的教学流程：情境创设导出总问题——问题系列驱动理脉络——小组合作探究解问题—

—知识框架梳理建概念，如图 1所示。
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此现象相关的植物器官，结合实验装置，提出总问题。

此过程运用了相关推理。相关推理是通过某种现象对事

物之间关系的推理，其核心思维过程是根据问题情境中

的现象，找出其中包含的不同事件，分析各事件之间的

相互联系，推理得出是否具有相关性。

（二）问题系列驱动理脉络

总问题需要细化成问题系列来驱动。根据总问题的

两个方面，叶中水分的“来”龙“去”脉，将总问题分

解成数个驱动问题：叶中的水分从哪里来？怎样到达

叶？水分到达叶柄后，通过哪个结构运输至叶的各部

位？水分到达各部位后，通过什么结构散失到空气中？

这个结构是如何控制水分散失的？

驱动问题的设计是螺旋上升的，学生须先解决上一

个问题，得出结论，才能推进下一个问题。前一个问题

的结果是后一个问题的因，以此构成了因果关系。学生

在驱动问题引领下，通过小组合作，运用因果推理的科

学思维方式，逐步解决问题，无形中发展了科学思维能

力。

（三）小组合作探究解问题

1.科学推理解“来龙”

将总问题“叶中的水分从哪里来”分解成两个驱动

问题“从哪里来”与“怎样到达叶片”。在驱动问题引

导下，学生通过观察导入部分的自制实验装置，结合前

知“根尖结构与功能”，顺利推导出结论：叶中的水

分来自根尖成熟区的吸收。根尖吸收的水分如何运输至

叶呢？学生提出假设：植物茎内有结构可以将水分运输

至叶。小组合作设计实验进行验证，如将芹菜、绿萝等

带叶的茎插入有颜色的水中，一段时间后，解剖茎并观

察其中是否有结构被染色。学生通过解剖教师提前准备

的被红墨水染色的芹菜茎，肉眼即可观察茎中有长条状

结构被染色，且往叶方向延伸；体视显微镜下观察染色

结构，结合前概念“输导组织的类型”，判断此结构为

导管。至此，学生完成了对总问题“叶中的水分从哪里

来”的解答，形成了“水分通过根尖成熟区吸收，再由

茎中导管运输至叶”的知识脉络。

此过程中，学生在已有的旧知识或前概念基础上，

作出假设，通过设计和观察实验现象，遵循严格的逻辑

思维，基于假设对实验结果进行分析，得出新的判断或

结论，即是对演绎推理的运用。演绎推理可从三个角

度进行阐述：从逻辑学角度，演绎推理是已知前提与未

知结论之间存在某种联系的推理，由一般性的前提推出

个别结论的过程。从心理学角度，演绎推理既是构建相

关概念模型来表征特殊情况，通过模型来进行的相关推

理，也是一个合乎逻辑的证明过程。从认识论方面，演

绎推理就是从一般到特殊的认知思维过程[6]。不管从哪

个角度，演绎推理的核心是一致的，即从一般性的前提

出发，基于一定的逻辑规则，运用数学推导或者理论推

演的方式获得个别结论或陈述，从而搭建起新旧知识之

间的桥梁。

2.科学推理解“去脉”

围绕叶片的结构和功能将总问题“叶片中的水分怎

么出去”分解成数个驱动问题，学生在问题系列的引导

下通过小组合作进行实验观察或探究，得出结论，解决

问题。

（1）学生将制作的“绿萝叶片横切临时装片”置

于显微镜下观察，与教材112页图3-29叶片的结构示意

图进行对比，基于对前概念“输导组织”的认知，推导

出“叶柄处的水分通过叶脉中的输导组织运输至各部

位”的结论。

此过程将实物图与结构模式图进行对比，寻找和辨

认两者中的相似之处，运用了类比推理思维方式。

（2）叶各部位的水分通过什么结构散失呢？学生

根据水分蒸发现象作出假设：水分从叶表皮处散失。依

据植物中的水分是以水蒸气（气体）形式散失，往叶片

中注入空气，空气散失的部位就是水蒸气散失部位的原

理，设计注射空气实验。将注射器针头从非洲茉莉的叶

柄处插入叶脉内，再将叶片浸入水中向其内注入空气，

可观察到叶表面有气泡冒出。推导出结论：叶中水分从

叶表皮处散失。

（3）叶表皮各处均能散失水分吗？学生再撕取水

鬼蕉叶表皮，制成表皮细胞临时装片。显微镜下观察到

紧密排列的表皮细胞以及微张或闭合的气孔（图2）。

根据表皮细胞和气孔在叶表皮上的排列特点，推断水分

散失的结构是气孔。

（4）气孔如何控制水分散失呢？由于光学显微镜

下无法观测到气孔开闭的微小变化，学生自制气孔模型

演示气孔状态。该模型利用长条形的绿色气球、听诊器

的Y型接管、老式水银血压计的充气阀与连接管制作而
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成（图3）。利用充气阀向气球中充气使其膨胀导致两

者间空隙增大，模拟保卫细胞吸水时的气孔张开状态；

拧松阀门使气球放气导致两者间的空隙减小直至消失，

模拟保卫细胞失水时的气孔关闭状态。至此，学生解答

了总问题“叶中的水分怎么出去”，构建了“水分由叶

脉运输至叶各部位，再通过叶表皮上的气孔散失。气孔

的开闭状态通过保卫细胞的吸水和失水进行调控”的知

识脉络。

图2 自制气孔模型图   图3 水鬼蕉叶表皮临时装片显微观察结构图

上述两个实验均基于前概念进行假设，通过实验观

察或探究，遵循逻辑思维，推导出新的判断或结论，运

用了演绎推理思维方式。自制气孔模型则是将不可见的

微观动态转化为具体的直观呈现，运用了演绎推理的模

型建构。

（四）知识框架梳理建概念

学生理清了叶中水分的来龙去脉，通过小组合作，

共同梳理知识框架，理解植物参与生物圈水循环的途

径，构建重要概念蒸腾作用。知识框架如图4所示：

学生通过小组合作，将解决驱动问题过程中得出的

实验结论进行梳理，建立起知识之间的联系；通过理清

植物体内水分的来龙去脉，理解植物参与生物圈水循环

的途径，构建蒸腾作用这一重要概念。此过程运用了归

纳推理的科学思维方式。归纳推理是从认识研究个别事

物到总结、概括一般性规律的推断过程。

三、PBL模式下科学推理教学反思

（1）学生将制作的“绿萝叶片横切临时装片”置于显微镜下观察，与教材 112 页

图 3-29 叶片的结构示意图进行对比，基于对前概念“输导组织”的认知，推导出“叶

柄处的水分通过叶脉中的输导组织运输至各部位”的结论。

此过程将实物图与结构模式图进行对比，寻找和辨认两者中的相似之处，运用了类

比推理思维方式。

（2）叶各部位的水分通过什么结构散失呢？学生根据水分蒸发现象作出假设：水

分从叶表皮处散失。依据植物中的水分是以水蒸气（气体）形式散失，往叶片中注入空

气，空气散失的部位就是水蒸气散失部位的原理，设计注射空气实验。将注射器针头从

非洲茉莉的叶柄处插入叶脉内，再将叶片浸入水中向其内注入空气，可观察到叶表面有

气泡冒出。推导出结论：叶中水分从叶表皮处散失。

（3）叶表皮各处均能散失水分吗？学生再撕取水鬼蕉叶表皮，制成表皮细胞临时

装片。显微镜下观察到紧密排列的表皮细胞以及微张或闭合的气孔（图 2）。根据表皮

细胞和气孔在叶表皮上的排列特点，推断水分散失的结构是气孔。

（4）气孔如何控制水分散失呢？由于光学显微镜下无法观测到气孔开闭的微小变

化，学生自制气孔模型演示气孔状态。该模型利用长条形的绿色气球、听诊器的 Y型接

管、老式水银血压计的充气阀与连接管制作而成（图 3）。利用充气阀向气球中充气使

其膨胀导致两者间空隙增大，模拟保卫细胞吸水时的气孔张开状态；拧松阀门使气球放

气导致两者间的空隙减小直至消失，模拟保卫细胞失水时的气孔关闭状态。至此，学生

解答了总问题“叶中的水分怎么出去”，构建了“水分由叶脉运输至叶各部位，再通过

叶表皮上的气孔散失。气孔的开闭状态通过保卫细胞的吸水和失水进行调控”的知识脉

络。

上述两个实验均基于前概念进行假设，通过实验观察或探究，遵循逻辑思维，推导

出新的判断或结论，运用了演绎推理思维方式。自制气孔模型则是将不可见的微观动态

转化为具体的直观呈现，运用了演绎推理的模型建构。

（四）知识框架梳理建概念
学生理清了叶中水分的来龙去脉，通过小组合作，共同梳理知识框架，理解植物参

与生物圈水循环的途径，构建重要概念蒸腾作用。知识框架如图 4所示：
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（1）学生将制作的“绿萝叶片横切临时装片”置于显微镜下观察，与教材 112 页

图 3-29 叶片的结构示意图进行对比，基于对前概念“输导组织”的认知，推导出“叶

柄处的水分通过叶脉中的输导组织运输至各部位”的结论。

此过程将实物图与结构模式图进行对比，寻找和辨认两者中的相似之处，运用了类

比推理思维方式。

（2）叶各部位的水分通过什么结构散失呢？学生根据水分蒸发现象作出假设：水

分从叶表皮处散失。依据植物中的水分是以水蒸气（气体）形式散失，往叶片中注入空

气，空气散失的部位就是水蒸气散失部位的原理，设计注射空气实验。将注射器针头从

非洲茉莉的叶柄处插入叶脉内，再将叶片浸入水中向其内注入空气，可观察到叶表面有

气泡冒出。推导出结论：叶中水分从叶表皮处散失。

（3）叶表皮各处均能散失水分吗？学生再撕取水鬼蕉叶表皮，制成表皮细胞临时

装片。显微镜下观察到紧密排列的表皮细胞以及微张或闭合的气孔（图 2）。根据表皮

细胞和气孔在叶表皮上的排列特点，推断水分散失的结构是气孔。

（4）气孔如何控制水分散失呢？由于光学显微镜下无法观测到气孔开闭的微小变

化，学生自制气孔模型演示气孔状态。该模型利用长条形的绿色气球、听诊器的 Y型接

管、老式水银血压计的充气阀与连接管制作而成（图 3）。利用充气阀向气球中充气使

其膨胀导致两者间空隙增大，模拟保卫细胞吸水时的气孔张开状态；拧松阀门使气球放

气导致两者间的空隙减小直至消失，模拟保卫细胞失水时的气孔关闭状态。至此，学生

解答了总问题“叶中的水分怎么出去”，构建了“水分由叶脉运输至叶各部位，再通过

叶表皮上的气孔散失。气孔的开闭状态通过保卫细胞的吸水和失水进行调控”的知识脉

络。

上述两个实验均基于前概念进行假设，通过实验观察或探究，遵循逻辑思维，推导

出新的判断或结论，运用了演绎推理思维方式。自制气孔模型则是将不可见的微观动态

转化为具体的直观呈现，运用了演绎推理的模型建构。

（四）知识框架梳理建概念
学生理清了叶中水分的来龙去脉，通过小组合作，共同梳理知识框架，理解植物参

与生物圈水循环的途径，构建重要概念蒸腾作用。知识框架如图 4所示：
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本次教学实践是在PBL模式下运用科学推理进行初

中生物学教学的一次探索。从课堂教学效果、学生运用

科学推理完成实验的情况分析，本次实践对于提高教学

效率、激发学生兴趣、提升学生解决问题的能力均有一

定效果。若要继续探索该模式在初中生物学教学实践中

的有效性，应设计系列课例进行较长时间的实践，并针

对科学推理能力的发展设计相应的评价量表，进行较大

样本的对比研究，才能进行数据统计与分析。
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解答了总问题“叶中的水分怎么出去”，构建了“水分由叶脉运输至叶各部位，再通过

叶表皮上的气孔散失。气孔的开闭状态通过保卫细胞的吸水和失水进行调控”的知识脉
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上述两个实验均基于前概念进行假设，通过实验观察或探究，遵循逻辑思维，推导

出新的判断或结论，运用了演绎推理思维方式。自制气孔模型则是将不可见的微观动态

转化为具体的直观呈现，运用了演绎推理的模型建构。

（四）知识框架梳理建概念
学生理清了叶中水分的来龙去脉，通过小组合作，共同梳理知识框架，理解植物参
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