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摘  要 

物理作为一门拥有抽象概念的课程，学生理解起来相对困难。学生依据学生特点其学习水平是不同的，

怎么对学生知识的评价更精准，学生怎样可以对概念的学习更加明确，这就要求学生对概念的理解和掌

握要更加深刻，实现物理学科的可持续发展，本文以SOLO分类理论为依据，依照对概念的刨析，将物理

概念学习分为五会：会表述、会表达、会理解、会变形、会应用。将SOLO理论应用于物理概念学习，运

用文献分析法、观察法等方法对其教学进行分析评价。SOLO分类理论应根据学情与教材，合理运用，促
进物理概念教学中学生能力的提高。 
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Abstract 
As a course with abstract concepts, physics is relatively difficult for students to understand. Stu-
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dents have different levels of learning based on their characteristics. How to evaluate their know-
ledge more accurately and how to learn concepts more clearly requires students to have a deeper 
understanding and mastery of concepts, in order to achieve sustainable development of the phys-
ics discipline. Based on the SOLO classification theory and the analysis of concepts, this article di-
vides physics concept learning into five categories: being able to express, express, understand, and 
transform can be applied. Apply SOLO theory to physics concept learning, and use methods such as 
literature analysis and observation to analyze and evaluate its teaching. The SOLO classification 
theory should be applied reasonably based on the learning situation and textbooks to promote the 
improvement of students’ abilities in physics concept teaching. 
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1. 引言 

长期以来，学生学习多数呈现机械化记忆，迫于成绩、升学的压力，许多学校、家长、老师不得不

关注眼前的目的，而忽视了学生长期的发展。尽管教育部提出“双减政策”，减少学生学业压力，有望

促进学生全面发展，实则面对升学压力时，教育者们偶尔也会手忙脚乱，这就要求学生掌握学习方法，

提高学习效率，促进可持续发展，是我们研究的重要部分。对于物理的学习，学生面对抽象概念和公式

的理解是否深入，决定着后面课程的进展以及习题的质量、学业成绩的评价等。对于学生对概念的情况

进行评价分析分成会表述、会表达、会理解、会变形、会应用五个阶段，结合学生思维结构和特点，将

SOLO 分类理论运用其中，更好的促进教育教学。 

2. SOLO 分类理论简介  

“SOLO”，英文是“Structure of Observed Learning Outcome”，它是由著名的香港教育心理学家比

格斯及其同事科利斯最先提出的，以皮亚杰发展阶段学说为理论基础的一种课程评价理论。该评价方法

与数学、历史、地理等学科相结合，取得了不错的效果，比格斯认为一个人的思维结构是可观察的，并

且这种思维结构表现出一定的层次性。依据这种层次性，比格斯将其分为：1) 前结构层次；2) 单点结构

层次；3) 多点结构层次；4) 关联结构层次；5) 抽象拓展层次。层次之间呈现递进关系，由此学生在回

答一个问题时就可以对其进行思维结构的判断，并展开思维的拓展和练习以及设计优化教学，提高学生

学习质量和教师教学质量[1]。后来，该理论越来越受欢迎，并广泛用于教学实践。例如，John Guth 采用

案例研究方法，通过论文引用了 SOLO 分类理论的框架结构，利用写作测试和访谈对学生的学习情况进

行诊断，并根据学生对知识的理解和自身的想法及时调整选择适当的教学策略。我国对 SOLO 分类理论

研究较为突出的是华南师范大学的高凌颷教授，他和吴有昌教授对该理论在教学评价中的应用发表了意

见。随着该理论不断深入，它在我国的发展叶吸引到了众多的教育学者，研究者不仅关注于该理论如何

融入试题的编制，并进一步的挖掘 SOLO 理论在各个教学实践中的应用。黄爱民教授就该理论进行评价，

他认为 SOLO 理论只是对学习成果的复杂性作出分层，并未着眼于各个学科的内容评价。陈建文结合实

例指出该理论的教学可行性。在物理学科当中，程丽冰等人根据该理论的层级特点提出将该理论应用于
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物理就规律教学[2]。通过基于 SOLO 分类理论在学生回答问题时对思维结构的判断，研究物理概念教学

的特点以及成效进行分析，促进学生的学习。 

3. SOLO 分类理论与初中物理教学的统一 

3.1. SOLO 分类理论符合课程标准的要求 

《初中物理课程标准》(2022 年版)要求发挥评价的育人功能，促进学生核心素养的发展。在物理教

学与评价的过程中，根据 SOLO 分类理论，教师能够从实际出发，对学生头脑中的物理观念进行评价，

预测学生将要达到的学习水平，方便接下来学生通过推理，对复杂抽象的物理模型及概念进行概括与总

结，形成良好的科学思维和科学探究能力，并结合生活实际解决问题，在解决问题的过程中，学生掌握

科学方法，形成良好的科学态度与责任。在该过程中，教师根据学情及时评价与指导，把握教学进度与

策略。 

3.2. SOLO 分类理论能够检验学生的学习水平 

学生是复杂的人，头脑中原有的认知结构的不同以及对知识建构能力的不同等因素造成了学生学习

水平的高低。为了方便检验学生学习的水平，引入 SOLO 分类理论，并将其和概念学习中的“五会”结

合，实时对学生进行过程性评价，有利于学生更好的掌握知识，方便教师进一步教学。 

4. SOLO 分类理论与浮力概念教学的融合  

基于对物理教学概念分为五会，并以浮力为例进行分析。 

4.1. 会表述 

学生可根据日常生活经验以及结合书本、教师的讲述，能流畅叙述出浮力这一知识点的概念，但对

于浮力的具体含义并没有确切的理解。例如：学生可能只知道浮力是浮在水中的物体有一个向上托起的

力，但并不知道浮力大小是物体上下表面受到的压力差形成的，有的同学也只是关注到液体中的浮力，

对于气体中的浮力也不清楚。这和 SOLO 分类理论中前层次结构对应。SOLO 分类中的前层次结构表示

为学生对于问题表述相对模糊，考虑问题不全面，只能考虑到单个问题或只凭感觉考虑问题，思维相对

比较混乱[3]。这一阶段属于学生思维的低阶阶段。 

4.2. 会表达 

学生能够正确掌握浮力的概念，并经过头脑加工运用自己的语言陈述出来，能够形象的描述液体以

及气体中浮力产生的原因，能够掌握浮力和物体排开液体的体积、液体的密度有关系，运用 F gVρ=浮 液 排

解决简单问题，但思维限制在给出单一物理量得出答案。这和 SOLO 分类理论中的单点结构层次对应，

考虑浮力问题不够全面，给出某一点就径直跳到问题答案上去，解题没有一致性。这里的学生往往分不

清物体本身的体积是不是就是排开水的体积。此时的思维水平停留在低阶阶段。 

4.3. 会理解 

学生能够掌握浮力公式的含义及其适用范围，根据题目当中已知条件进行转化，能够进行简单公式

变形，求解。能够明确区分浮力大小与排开液体体积以及液体密度之间的关系，明确物体体积不一定等

于排开水的体积，阿基米德原理不仅适用于液体，也适用于气体，对浮力的求解方法不仅仅限制于一种

方式，可以利用阿基米德原理，同时也可以运用浮力产生的原因求解等，能够学会转换。但不能将这些

知识点有机结合起来，例如将三个不同的物体都放在水中，一个沉底、一个悬浮、一个漂浮，比较不同
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物体在同一液体中的浮力大小以及液体密度和物体密度之间的关系等。处于这个水平的学生会感到迷茫，

不知从何下手。这和 SOLO 分类理论中的多点结构层次相对应，学生可以进行多个问题的解答，但放在

一起就形成思维障碍，只注重孤立的素材就会形象整体的判断和连结。这属于思维水平的中阶阶段。 

4.4. 会变形 

学生可以将多个知识点进行串联，放置在同一题目中进行解答，例如学生可以进行同一液体不同物

体的浮力求解，不同液体同一物体的浮力求解，不同液体不同物体的浮力求解。此外，同学还可以将浮

力与压强、滑轮、杠杆等知识点相结合，进行多知识的连结。 
该阶段对应的是 SOLO 分类理论中的关联结构层次，能够将问题进行整合，在头脑中将知识点串联

整合在一起，并形成一套解题方案，能够在相关情景中进行解答。这一阶段属于思维水平的高阶阶段。 

4.5. 会应用 

这一阶段的学生能够在将知识点联系在一起解决问题的基础上进行拓展。将浮力能够与生活实际紧

密联系在一起，能够探究生活中浮力的应用及其原理。例如：能够探究伽利略温度计的原理并举例相似

现象、热气球升空的原理、农民利用盐水选种子、用浮筒打捞沉船等。它属于 SOLO 分类原理中的抽象

拓展结构层次，学生根据生活中的应用利用知识点进行解决，思维具有一致性、开放性。这一阶段属于

学生思维水平的高阶阶段。对应层级如下(见表 1)。 
 
Table 1. Hierarchy of concept learning and SOLO classification 
表 1. 概念学习与 SOLO 分类对应层级表 

物理概念学习“五会” SOLO 层次水平 含义 结构图 思维阶段 

会表述 前结构 能够叙述概念  低阶 

会表达 单点结构 经过思维加工，能够用自己的话陈

述  低阶 

会理解 多点结构 对知识点的理解比较全面，但不能

串联在一起。  中阶 

会变形 关联结构 能够进行知识间的串联，但对于抽

象问题不能解释。  高阶 

会应用 抽象拓展结构 能够对现实抽象问题进行解读。 
 

高阶 

5. 基于 SOLO 理论的物理概念教学 

根据 SOLO 分类理论划分学生思维层级，对于第一第二阶段，处于学生掌握低阶阶段，老师可以

通过课堂上对浮力的概念进行简单提问，通过让学生列举浮力现象及存在浮力的原因判断学生对浮力

概念的掌握情况，也可通过简单题目测试学生对于知识点是否能够达到会表述，会表达的阶段。例如：

如图 1 观察以下物体，容器装满水，物体与容器壁紧密接触，判断物体是否受到浮力?学生根据浮力产

生的原因来判断物理是否受到浮力。 
相对于低阶思维，中阶和高阶思维对学生的要求更高。学生对于浮力的概念学习，不再停留在低阶

水平，教师对于学生掌握知识情况的考察也不再简单的从浮力概念着手，题目的选择具有多层次，例如：

如图 2 所示：重为 1200 N 的物块浸没在水中，人在岸上以某一速度拉绳子，直到浮出水面，功率始终为
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1500 W，不计绳重，绳子与滑轮之间的摩擦以及水对金属块的阻力，已知金属块浸没在水中以 1 m/s 的
速度匀速向上运动，金属块密度 ρ = 6 × 103 kg/m3，g 取 10 N/kg。求在此过程中： 

1) 金属块所受浮力的大小，物体上方绳子拉力是多少？(会理解) 
2) 金属块在密度为 ρ = 4 × 103 kg/m3的液体中，浮力如何变化？还用之前的力来拉物体是否可行？

(会变形) 
3) 求动滑轮的重量，机械效率(会变形) 
4) 利用你所学的知识解释伽利略温度计，并列举类似生活中的应用。(会应用) 

 

 
Figure 1. Explore whether the object is subject to buoyancy 
图 1. 探究物体是否受浮力 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of buoyancy solving problem 
图 2. 关于浮力求解问题示意图 
 

根据第一问，判断学生是否能够掌握浮力公式，是否能够完全理解浮力的公式所表达的具体物理量

以及其内在联系，体会物理观念。根据第二问： 
3 3 2 3 24 10 kg m 10 N kg 2 10 m 8 10 NgvF ρ −= = × × × × = ×液浮 排 判断学生是否能够根据物理量进行分析、

变形使用，体会浮力知识的串联与运用。根据第三问判断学生是否能够将浮力知识点与其他知识点联系

在一起求解问题，是否能够实现知识的迁移、整合与运用。根据第四问判断学生能否将学过的知识用来

解释生产生活中的应用，并由其可以联想到浮力的其他有关应用，进行抽象概括。 
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6. 教学启示 

6.1. 创设物理情境提高教学质量 

前结构和单点结构都属于低阶思维阶段，往往是学生对概念不感冒，忽略对重要知识点的理解，只

能够单纯的叙述公式，而对于公式中的物理量缺乏质的理解，与题目中问题的解答对应不起来。教师在

讲解概念时尽可能利用情景导入，结合生活中的小游戏等进行趣味教学，激发学生对于知识学习的兴趣，

增强对概念的理解。 

6.2. 注重知识链接促进学生学习迁移 

多结构属于思维的中阶水平，对于知识点之间的串联不敏感，可能是由于学生前知识迁移不到位，

也可能是知识的负向迁移引发的思维障碍，知识概念的整合思想不强，只关注到了某几点，而忽略了整

体[4]。教师在课堂教授新课时要关注学生知识的掌握，不仅关注整体，还要关注个人，每个人思维方式

的不同，对知识的掌握是不同的，课堂中注重联系前面已学知识与当前知识进行结合，注重知识的迁移，

课堂评价测试、提问环节要多次提问，强调知识间相互联系的解题思路，刺激学生形成解题意识，掌握

解题方法，思维方面有一个质的突破，呈现知识点的可持续发展。 

6.3. 渗透物理学史培养创新型人才 

关联结构与抽象拓展结构属于思维的高阶阶段，这一阶段的学生对于知识的整体掌握已经很不错了，

在此阶段，教师要多多渗透物理学史，提高科学思维能力，培养科学态度与社会责任[5]，让学生可以感

受到从生活走向物理，从物理走向社会，使其拥有强烈的爱国情感，激发其创新意识，成为社会创新型

人才。 

6.4. 关注学生个性特点发挥学生特长 

教师要关注各个阶段的学生，由于学生的学习能力与理解能力的不同，造成学习程度的不同，对此，

教师可以进行分层教学，关注每个学生的发展，促进教学效果的提高。 

7. 总结 

基于 SOLO 分类理论的物理概念学习是分阶段进行的，根据学生思维能力分为低阶、中阶、高阶水

平，并依据物理概念教学中的会表述、会表达、会理解、会变形、会应用，在教学中关注学生全面发展，

以核心素养为指导，以课程标准为方针，促进学生思维能力与学习能力的提高。 
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