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摘要：教育数学实验是中国教育改革的重要组成部分，学生的数学学科核心素养发展状况是其改革实验效果的重要衡量

指标之一．研究选取初中数学核心素养评价框架，对邛崃市教育数学实验进行评价研究，分析该实验对学生数学核心素养发

展的影响．基于所选框架对该市 2017 级初三第二次诊断试卷考查的数学核心素养进行分类．根据学生核心素养的得分，对

比分析该市 3 672 名初三学生与 93 名教育数学实验班学生数学核心素养的发展状况．研究发现：该市初三学生的整体数学

核心素养发展不平衡，特别是在数学建模、逻辑推理素养上不合格比例较高；教育数学体系下的实验组核心素养发展情况普

遍优于该市整体水平，且其发展更为均衡．结论说明教育数学可促进学生数学核心素养的普遍均衡发展，实验风险可控，适

合大规模普及． 
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1  问题提出 

1989 年，张景中正式提出教育数学，旨在把数学本身

变得更容易，改造数学使之更适合教育[1]．张奠宙指出，教

育数学是数学的教育形态[2]．“重建三角”新体系[3-5]是教育

数学的主要成果之一，该体系下放三角，重构了初高中阶段

的知识点，一线串通几何、三角与代数[6]．新体系首先在广

东省广州市海珠区实验中学为期 3 年的规模实验中取得了

令人瞩目的成绩[7-8]．研究显示，学生认为新体系的知识点

简单且易于理解，77%的学生喜欢学习新体系的知识，教师

和大部分学生对初等数学新体系的整合教学给予肯定[8]．教

育数学的理念是在吃透了数学的精神本质，又经过实践检验

之后产生的，其“自下而上，由点到面，规模实践，行动反

思”的教学改革技术路线具有较强的可操作性[9]，为国家课

程改革提供了一个新方法和新思路[10]． 

教育数学的成果走进课堂，推动了数学教育的发展．此

后，全国各地多所中学相继开展了教育数学实践．四川省邛

崃市宝林中学在对新体系中相关内容进行多次试点实验后，

发现新方法受到师生普遍欢迎．随后，宝林中学启动了为期

3 年（2017 年 9 月—2020 年 6 月）的教育数学规模实验． 

目前，数学教育改革的重点是学科核心素养的落实[11]，

教育数学实验作为中国教育改革的重要组成部分，学生的数

学学科核心素养发展状况是其改革实验效果的重要衡量指

标之一．因此，研究选取初中数学核心素养评价框架，对邛

崃市教育数学实验进行评价研究．主要研究以下两个问题：

邛崃市学生数学核心素养发展情况如何？教育数学实验对

学生核心素养发展产生了什么样的影响？ 

2  相关研究 

2.1  数学学科核心素养 

教育部于 2018 年 1 月发文[12]，凝练并提出高中数学学

科的 6 大核心素养：数学抽象、逻辑推理、数学建模、直观

想象、数学运算、数据分析．2020 年 6 月，教育部发布《普

通高中数学课程标准（2017 年版 2020 年修订）》[11]，将落

实数学学科核心素养作为修订部分的重中之重，还围绕核心

素养的落实开展一系列活动，如精选并重组课程内容、明确

内容要求指导教学设计、提出考试评价与教材编写建议等． 

可以看出，学科核心素养的提出不仅是对课程方案和课

程标准的修订，也是中国全面深化教育改革的顶层设计．无

论是从中国的教育方针还是国际教育改革的趋势来看，培养

学生的学科核心素养已经成为教育改革的新指向[13]．基于

此，数学学科核心素养的应用不应仅在高中阶段，而应切实

渗透到义务教育的各个阶段中去． 

2.2  初中数学核心素养评价 

初中阶段是人的认知迅速发展的阶段．在有关初中数学

核心素养的研究中，对试卷题目的定性分析较多，且以中考

试题的测评为主[14-19]．定量分析模型认可度较高的是董林

伟与喻平构建的初中数学核心素养评价指标体系[20]，该体

系将《义务教育数学课程标准（2011 年版）》中的初中数学

“10 个核心概念”[21]与高中数学学科 6 大核心素养的概念与

内涵作对比分析，形成初中数学核心概念与高中数学核心素

养的对应关系．殷容仪[22]、周雪兵[23]、李贺[24]、徐德同[25]、

杭毅[26]、张爱平[27]等人在此评价指标体系指导下，对江苏

省初中学生的数学核心素养展开了质量检测．质检结果表
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明：数学核心素养水平不存在性别差异，但不同区域、不同

类型学校的学生核心素养水平发展不平衡．该模型从多个方

面分析了学生的数学核心素养发展情况，结果较为客观，能

有效地评价学生的数学核心素养状况． 

评价研究目的在于利用评价结果指导教学，学生核心素

养发展的关键在于学校教学实践活动的开展．陈蓓[28]在利

用知识图谱可视化分析国内数学核心素养发展状况一文中

也指出：国内数学核心素养的研究，正在向纵深发展，并侧

重数学核心素养在课堂教学渗透．宁锐等将数学学科 6 大核

心素养分为 3 组建立结构模型[29]：数学思维素养（包括直

观想象和数学抽象）、数学方法素养（包括数学运算和逻辑

推理）、数学工具素养（包括数据分析和数学建模），反映了

从数学知识学习到数学应用的数学素养发展过程． 

针对教育数学体系下学生核心素养的评价不仅要契合

教育数学自身的特点，并且要将评价结果导向教学．教育数

学实验践行的“重建三角”新体系是有关三角、代数、几何

等初、高中知识点的重构体系，因此，直接采用原有的、单

一的初中数学核心概念指标对其进行评价是不合适的．基于

此，研究将喻平等构建的初中数学核心素养评价指标体系与

宁锐等建立的核心素养结构模型相结合，形成针对教育数学

体系下学生的核心素养评价框架（见图 1）．评价框架中的

指标融合了初中数学核心概念与高中数学核心素养，将融合

后的指标与数学核心素养发展的 3 个层面建立连接，在此评

价框架下进行数据分析可直接对应不同层面核心素养发展

的焦点，框架内容架构合理且可操作性较强，有利于将核心

素养渗透进教育数学体系下的教学实验中． 

 

图 1  初中数学学科核心素养评价框架 

3  研究方法 

3.1  研究对象 

研究选择邛崃市宝林中学 2017 级的初中学生作为样

本，该实验组共 93 人，在 2020 年 6 月完成了一轮七至九年

级完整教育数学实验．邛崃市宝林中学地处农村地区，其生

源大多来自周边村镇，学生数学成绩参差不齐，师资力量有

限．邛崃市整体有 28 所中学，2017 级有 90 个班（除实验

组外 88 个班），共 3 765 人（除实验组外 3 672 人）．教育数

学实验在七年级下学期开始实施，因此，收集 2017 级七年

级上学期期末邛崃市整体、宝林中学实验组的成绩数据作为

实验的初始值，具体情况如表 1．使用 SPSS26.0 对实验数

据进行独立样本 t 检验，数据对比分析结果显示 P 值为

0.745，远大于 0.05，表明实验组与邛崃市整体，前测无显

著差异． 

表 1  实验前测数据 

类别 人数 
AB卷 A卷 

Sig值 
平均分 全市排名 平均分 全市排名 

邛崃市 3 672 96.11 - 75.74 - 
0.745 

实验组 93 95.63 35 76.24 38 

3.2  实验内容与过程 

2017 年 9 月，邛崃市正式开始教育数学实验．实验组

数学授课教师为刘蓉，女，1971 年生人，教龄 26 年，职称

为中学高级教师．实验前，授课教师研读了张景中院士相关

著作，与四川省成都市青白江区、广安市的实验教师建立沟

通，并未特别对其进行特殊培训． 

实验过程中，邛崃市整体采用北京师范大学出版社出版

的初中数学教材，宝林中学实验组教学则以《一线串通初等

数学》[6]一书为主要参照．教育数学理念的实践路径是“重

建三角”，即以低起点的面积法为引，重新定义正弦、导入

正弦，推导正弦定理、余弦定理等，改造三角并重构初中阶

段的知识点，一线串通三角、代数与几何，构建了一个整体

性强、结构关联度高的知识体系． 

此前，教育数学体系的实践内容已在广州市海珠实验中

学[7-8]、成都市青白江区祥福中学[30]等多所学校开展的规模

化教学实验中取得了较好成效，实验相关数据与分析表明了

教育数学体系改造的合理性，改造后的体系所需预备知识

少，可接受程度高，受到学生与授课教师的欢迎． 

借鉴上述实践经验并结合邛崃市整体与实验组的实际

情况，教学实践方案确定为：在基本不大动教材与教学任务

前提下，通过面积法重新定义正弦，引入正弦定理、余弦定

理等内容，将其适时、适度“植入”七、八年级教学过程，

施行边实践边学习策略．重构课程主要安排如下． 

七年级下学期：第一章整式的乘除；第二章正弦和正弦

定理：用面积法引入正弦，重新定义正弦，补充单位菱形与

三角形正弦面积公式，由三角形正弦面积公式导出正弦定

理，将“相交线与平行线”与“正弦和正弦定理”整合为一

章，主要课时有“单位菱形与三角形正弦面积公式”“由三

角形正弦面积公式导出正弦定理”“等腰三角形与正弦定理”

“正弦定理的应用”等；第三章三角形：补充等腰三角形与

正弦定理，正弦定理的应用；第四章变量之间的关系；第五

章生活中的轴对称；第六章概率初步． 

八年级上学期：第一章实数（前置）；第二章余弦和余

弦定理：将勾股定理、余弦和余弦定理相结合为一章，补充

锐角的余弦定义，求锐角的三角函数值，特殊锐角的三角函

数值，射影定理，主要内容有“锐角的余弦定义”“锐角的

正切定义”“求锐角的三角函数值”“射影定理与勾股定理”

“特殊锐角 30º、45º、60º的三角函数值”“特殊角与解直角

三角形”等；第三章位置与坐标；第四章一次函数与正切：

在“一次函数”后加入“正切”相关内容，将其合并为一章，

补充锐角的正切定义，斜率及直线位置关系，特殊角与解直

角三角形；第五章二元一次方程组；第六章数据的分析；第

七章平行线的证明． 

八年级下学期：第一章三角形的证明；第二章一元一次

不等式与一元一次不等式组；第三章图形的变换与正、余弦
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定理的应用：将“图形的平移与旋转”与正、余弦定理的应

用整合为一章，图形的平移与旋转这部分内容相对难度较

低，在此章节整合正、余弦定理的应用可以综合难度，巩固

应用；第四章因式分解；第五章分式与分式方程；第六章平

行四边形：利用正弦三角形面积公式可以推知正弦和角公

式，利用余弦定理推出相似的判定，这样相似的问题就可以

通过三角法来解决． 

九年级调整主要集中在下学期，由于直角三角形的边角

关系已在八年级学完，故删去原教材第一章“直角三角形的

边角关系”，改为：第一章二次函数；第二章圆．后续为正

常教学、测试和中考复习，与邛崃市整体进度基本保持一致． 

3 年实践，在实际教学过程中实验组所用的教材页数与

北师大版教材相同，主体内容教学所用学时为 315 课时（未

包含综合实践、测试、中考复习课时），与邛崃市整体教学

所用课时相同，并未增加教学学时．实验组相关习题量与对

照组基本一致，未额外增加习题量．教育数学体系中各知识

点的导入方法起点低，环环相扣，基础薄弱的学生也能跟上

进度，因此实验组的教学进度基本与邛崃市整体保持一致． 

3.3  测评工具分析 

研究试卷采用邛崃市 2017 级初三第二次诊断性测试

题．考试时间为 2020 年 6 月，是最接近中考的一次全市联

考，具有代表性．试卷分 A、B 卷，A 卷满分 100 分，B 卷

满分 50 分，考试时间为 120 分钟，其中，A 卷侧重基础性，

主要检验学生是否具备毕业水平；B 卷为拓展性，具有选拔

作用．试卷总体情况为：难度 0.47，区分度 0.42，信度 0.89，

试卷难度适中，区分度较好，且具较高可信度． 

基于已有评价框架，首先对试卷题目核心素养内涵进行

分析，深入挖掘每道题目考查的知识点，并根据题目特性将

其归纳到最贴合的核心素养中．分类时遵循以下两个原则． 

（1）关于一个测试题涉及几个核心素养的情况，遵循“从

重”原则．首先析出此题覆盖的知识点，再根据知识点的特

征与其解题路径，划分其所属的素养．一般存在这种情况时，

考查素养的程度不同，再根据题目本身的侧重点，将其归入

最重点考查的核心素养类中． 

（2）整张测试卷中，每项核心素养考查分值的权重应遵

循“统筹分布、内外一致”原则，即每项核心素养考查分值

所占权重应与其内在关系和处在整体中的地位一致[31]．例

如，数学运算素养是数学基础性素养和基本技能，几乎每个

测试题都会涉及，毋庸置疑数学运算素养考查的分值权重较

大，但并不能笼统地将测试题都归类到这一素养中，而是需

要根据题目本身的侧重和教育数学思想体系下各素养的主

次关系统筹协调，最终符合初中阶段课程知识点的分布与学

生认知发展的规律． 

经过多次修订，最终确定试题核心素养双向细目表如表

2 所示．题目编号第一位字母代表题目所在卷号，第二、三

位是题号，例如 A 卷中的第 19 题号被标记为“A19”，B 卷

中的第 28 题被标记为“B28”． 

表 2  试题核心素养双向细目表 

核心素养 题号 题型 分值 考查内容 核心概念 

数学抽象 

A01 选择  3 生活数学中的负数大小比较 符号意识 

A03 选择  3 用科学计数法表示中国高铁里程 数感 

A18 解答  8 平均数和非特殊角的三角函数的应用 应用意识 

B26 解答  8 用分式方程和二次函数的解决生活中的数学 应用意识 

逻辑推理 

A14 填空  4 尺规作图解决同圆中弦、弧、圆心角之间关系 推理能力 

A20 解答 10 圆中的三角形相似和线段、三角函数值求解 推理能力 

B25 填空  4 勾股定理、射影定理的综合运用 推理能力 

B27 解答 10 三角形、四边形的综合运用 推理能力 

数学建模 
A19 解答 10 一次函数和反比例函数的小综合应用 模型思想 

B24 填空  4 特殊条件下反比例函数 k的几何求法 模型思想 

直观想象 

A02 选择  3 小正方体组成的几何体的三视图 几何直观 

A04 选择  3 平行线和三角形的性质考查 几何直观 

A06 选择  3 坐标系中平移变换及其问题求解 空间观念 

A09 选择  3 圆中扇形的面积 几何直观 

A10 选择  3 二次函数的性质和最值 几何直观 

A12 填空  4 正多边形内角和 应用意识 

A13 填空  4 利用图象解一次函数与反比例函数值的比较 几何直观 

B22 填空  4 黄金分割点的几何画法 几何直观 

数学运算 

A05 选择  3 整式的相关运算 运算能力 

A08 选择  3 一元二次方程实数根的判别 运算能力 

A11 填空  4 相反数和绝对值 运算能力 

A15 计算 12 实数的简单运算；一元二次方程的解 运算能力 

A16 计算  6 分式的化简求值 运算能力 

B21 填空  4 无理数的大小比较 运算能力 

B23 填空  4 分式方程和不等式组含参的整数解 运算能力 

B28 解答 12 求二次函数的解析式和最值 运算能力 

数据分析 
A07 选择  3 生活中的众数和中位数 应用意识 

A17 解答  8 生活数学中的统计图并求概率 数据分析 

测试题共 28 题，系统分类后各核心素养考查的题目数 以及考查分数情况如表 3 所示．从统计结果可以看到，研究
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所选测试题考查的范围比较全面，各个核心素养均有涉

及．其中，考查分值占比从高到低依次排序为数学运算、逻

辑推理、直观想象、数学抽象、数学建模、数据分析．各素

养考查题目分值占比与题目数量符合教材中各知识点的分

布，且试题中考查的知识点不包含教育数学体系中重新定义

的“正弦定理”“余弦定理”等相关知识点，试题的命制符

合规范，不影响实验整体的信度． 

表 3  各核心素养考查的题目数以及分值 

核心素养 考查分值 考查分值占比 题目数 

数学运算  48  32.00  8 

逻辑推理  28  18.67  4 

直观想象  27  18.00  8 

数学抽象  22  14.67  4 

数学建模  14   9.33  2 

数据分析  11   7.33  2 

总计 150 100.00 28 

3.4  评分标准及数据处理 

测试卷评分时采用计算机阅卷，联考后设立阅卷专家

组，评卷开始前对阅卷老师进行培训与讲解，评判过程与评

分标准统一严格按照中考标准执行． 

数据处理部分，研究受董林伟与喻平采用 Angoff 法[32]

得出“边界组考生”标准值的启发，对 4 个水平的划分进行

细化．首先参考凯利（T. L. Kelley）提出的区分度指数，即

在正态分布中，兼顾高分组与低分组两者的最佳百分数是

27%[33]．基于此，将核心素养按比例划分为如表 4 所示的 4

个等级．其中，前 27%为优秀，后 27%为不合格． 

再根据以上标准，对各素养分别进行计算统计．例如，

数学抽象素养考查了 22 分，则学生需要在考查数学抽象素

养的题目上共拿到考查分值的 73%即 16.06 分及以上，即可

以视为达到数学抽象素养的 A 水平． 

表 4  核心素养等级水平划分 

等级 区间 水平 

A [73, 100] 优秀 

B [50, 73) 良好 

C [27, 50) 合格 

D [0, 27) 不合格 

4  数据分析 

4.1  总体分析 

首先，使用 SPSS26.0 对实验数据中的总分进行独立样

本 t 检验，数据对比分析结果显示 P 值小于 0.05，表明实验

组与邛崃市整体存在显著差异．实验组均值高于邛崃市约 5

分且标准差较小，由此可知，从整体来看，教育数学体系下

的学生成绩更优且相对均衡集中，具体情况如表 5． 

表 5  整体 t检验对比情况 

类别 个案数 平均值 标准差 Sig值 
邛崃市 3 672 71.54 27.88 

0.037* 实验组    93 76.54 22.18 

根据试卷核心素养分类，分层对实验数据进行独立样本

t 检验，检验结果如表 6 所示．数据显示：实验组在 3 个核

心素养层面上的平均值高于邛崃市整体，表明教育数学体系

下的学生相较于传统教材体系下的学生在各个核心素养层

面上的发展情况更好．在方法素养中，P 值为 0.013，远小

于 0.05，实验组与邛崃市整体表现出显著差异，即教育数学

体系下的学生方法素养发展明显优于邛崃市整体水平． 

表 6  各素养层面 t检验对比情况 

维度 类别 平均值 标准差 Sig值 

思维素养 
邛崃市 28.68 12.37 

0.118 实验组 30.50 10.83 

方法素养 
邛崃市 31.00 11.62 

 0.013* 
实验组 33.39  8.82 

工具素养 
邛崃市 11.86  5.88 

0.195 
实验组 12.66  5.13 

将邛崃市整体与实验组的各素养平均得分率进行比较

（见图 2），可以更直观地发现教育数学体系下的实验组在 6

个核心素养上的整体表现优于邛崃市整体，在数学抽象、直

观想象、数学运算、数据分析 4 个核心素养上平均得分率超

过 60%，其中，数据分析素养得分率约 80%．在普遍表现

不佳的逻辑推理和数学建模 2 个核心素养上平均得分率也

能略超邛崃市整体水平．可以说，实验组的核心素养发展情

况普遍优于该市整体水平． 

 
图 2  平均得分率情况 

4.2  各素养层面分析 

在实验组整体与邛崃市整体存在显著差异的情况下，根

据表 4 核心素养等级水平划分标准，对邛崃市整体与实验组

数据进行 4 级划分，用以具体分析各素养层面学生的表现． 

4.2.1  思维素养 

思维素养层面包括直观想象和数学抽象．由表 7 数据可

见：（1）直观想象素养中，实验组的 A 水平比例高出邛崃

市 4.52 个百分点，D 水平比例低 11.45 个百分点，实验组约

97%的学生在直观想象素养上都能达到合格水平，其中优秀

比例约 41%；（2）数学抽象素养中，实验组与邛崃市 A、D

水平比例相近，但实验组的 A、B 比例之和为 67.74%，高

于邛崃市 8.61 个百分点，总体表现出优良比例略高． 

表 7  思维素养实验班与邛崃市等级分布情况 

素养层面 核心素养 类别 A比例 B比例 C比例 D比例 

思维素养 

直观想象 
邛崃市 36.34 20.58 28.41 14.68 
实验组 40.86 20.43 35.48  3.23 

数学抽象 
邛崃市 34.36 24.77 34.15  6.72 
实验组 33.33 34.41 25.81  6.45 

4.2.2  方法素养 

方法素养层面包括数学运算和逻辑推理．由表 8 数据可

见：（1）数学运算素养中，实验组的 A 水平比例略低于邛
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崃市，但 A、B 比例之和为 80.65%，高于邛崃市 7.14 个百

分点，即实验组学生 80%以上能在数学运算素养上达到优良

水平；实验组 D 比例水平低于邛崃市 8.30 个百分点，实验

组学生约 99%都能在数学运算素养上达到合格水平；（2）逻

辑推理素养中，邛崃市整体与实验组各水平比例情况相

近．从数据可以看出，邛崃市整体包括实验班的逻辑推理素

养发展情况不佳，不合格率均在 80%以上，实验组不合格率

略低于邛崃市． 

表 8  方法素养实验班与邛崃市等级分布情况 

素养层面 核心素养 类别 A比例 B比例 C比例 D比例 

方法素养 

数学运算 
邛崃市 9.93 63.58 17.10  9.38 

实验组 7.53 73.12 18.28  1.08 

逻辑推理 
邛崃市 0.13  1.84 12.52 85.51 

实验组 0.00  1.08 13.98 84.95 

4.2.3  工具素养 

工具素养层面包括数据分析和数学建模．由表 9 数据可

见：（1）数据分析素养中，实验组 A 水平比例高于邛崃市

15.59 个百分点，且 D 比例水平低于邛崃市 3.17 个百分点，

实验组学生在数据分析素养上优良比例高达约 97%；（2）数

学建模素养中，实验组与邛崃市各水平比例相近，实验组的

合格比例略高邛崃市约 2 个百分点． 

表 9  工具素养实验班与邛崃市等级分布情况 

素养层面 核心素养 类别 A比例 B比例 C比例 D比例 

工具素养 
数据分析 

邛崃市 62.90 25.40  6.38  5.32 
实验组 78.49 18.28  1.08  2.15 

数学建模 
邛崃市  5.24 22.19 12.38 60.18 
实验组  4.30 18.28 19.35 58.06 

5  讨论 

在不同的素养层面，教育数学体系下的实验组表现出不

同的特点． 

在数学思维素养层面中，实验组呈现特点可以概括为：

在直观想象素养中不合格的人数比例较低，在数学抽象素养

中优良人数比例之和较高，这与教育数学体系中三角与几何

的贯穿密切相关．在教育数学知识体系中，由低起点且直观

的面积法引入正弦，利用三角的方法推导几何，在这个过程

中，学生的几何直观与空间感知能力可以得到最大限度地激

发．“直观想象是实现数学抽象的思维基础”[34]，有了直观

想象素养的基础，学生在解决问题时能更好地感知和理解数

学概念，抽象出数学问题的实质，在计算与推理等认知活动

中聚焦学生的数学思维素养发展． 

低起点的方法对学生认知负荷要求较低，让基础薄弱的

学生不会望而生畏，从而建立起对数学学习的兴趣和信心，

成绩提高则是水到渠成．对于基础良好的学生，直观连贯的

推演过程能激发学生思考，在分析解决问题的过程中，教育

数学系统化、紧密性强的知识体系又能很好地帮助基础良好

的学生把握知识间的联系，从而融会贯通，有所进益． 

在方法素养层面中，实验组在数学运算素养中的优势显

而易见：在为期 3 年的教育数学实践之后，约 99%的学生都

能在考查数学运算素养的题目中达到合格及以上水平．实验

组学生数学运算素养的表现源于：在教育数学体系中，代数

是处处有用的，运算能力甚至无需刻意训练，在潜移默化的

计算与推理中就能得到巩固．基础薄弱的学生在实验后计算

能力基本都能达到合格及以上水平，基础相对较好的则体现

在优良率的提升上． 

在逻辑推理素养中，邛崃市整体包括实验组的发展情况

不佳．这一研究结果与已有的研究存在共性：严卿和喻平编

制“初中逻辑推理测验”对中国初中生的逻辑推理能力展开

调查，分析发现学生在这类任务上的困难具有普遍性，重点

中学学生逻辑推理能力优于普通中学学生[35]．实验组的学

生大都来自农村地区，且实验初始水平处于全市中等水平，

在发展情况普遍不佳的逻辑推理素养中，得分率与合格比例

均略高于邛崃市整体水平，表明教育数学体系对农村地区学

生的逻辑推理素养培养有一定的促进作用． 

在工具素养层面中，实验组在数据分析素养中 A 水平

比例远高于邛崃市整体水平，A、B 比例之和达 95%以上，

优良比例较高；在数学建模素养中，实验组得分率与整体合

格率略高于邛崃市．在工具素养中，数据分析为基础，数学

建模相对来说有更高的要求，也更容易出现两极分化现象：

李贺与张卫明利用数学学业质量检测对初中学生数学建模

发展状况进行调查，发现江苏地区初中学生数学建模水平发

展不平衡，两极分化现象较为突出[24]．在更高的要求下，

教育数学体系能夯实学生基础，提升合格比例：引入正弦后， 

三角形面积可表示为：S△ABC=
2

sin

2

sin

2

sin CabBacAbc
== ， 

这几个等式的变换体现了方程的思想，由此可以推导得到如

正弦定理等一系列公式，这相当于引入了方程、函数的数学

思想，学生能在综合的情境中，运用数学思想进行分析，建

立数学模型解决问题，切实体会到数学知识与现实情境之间

的关系，例如：勾股法与三角法，以及全等法、相似法相互

联系，各有其用，各有其妙．勾股法主要通过直角三角形的

性质来研究任意三角形的性质，这离不开添辅助线，添辅助

线是学生的短板，在教育数学体系中，正弦三角形面积公式、

正弦定理、余弦定理是可以直接沟通任意三角形的边角关

系，是解复杂题的通性通法．工具素养也是学生的数学应用

与创新意识的体现．教育数学知识体系夯实了工具素养的基

础数据分析，在对能力水平要求较高的数学建模素养中也能

让更多的学生达到合格及以上水平． 

将实验组2017年七年级上学期前测与2020年九年级下

学期数据作对比分析，主要收集了平均分、及格率与优生率

3 个重要指标，实验组在全市 90 个班中的排名情况如表 10． 

表 10  实验组各指标全市排名情况 

类别 
AB卷 A卷 

平均分 及格率 优生率 平均分 及格率 优生率 

七上 35 37 31 38 41 34 

九下 26 26 21 27 28 26 

提升位次  9 11 10 11 13  8 

从全市排名情况来看，实验组均有不同程度的进步．其

中，A 卷的及格率提高最大，其次是 AB 卷的及格率与 A

卷的平均分，平均分与及格率排名的提升表明：教育数学体

系下的实验组学生基础学业水平得到较大提升；AB 卷的优

生率提升程度高于 A 卷，表明在一定程度上，教育数学提

升了实验组学生在 B 卷的得分率，在考试中处理难度较高
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的试题时也能拿到较多的分数． 

上述从 3 个素养层面具体分析了实验组数学核心素养

的发展情况以及形成原因，结合实验组在全市的排名情况，

教育数学体系对学生的影响主要表现在：实验组均分由前测

低于邛崃市整体变为高于邛崃市整体，说明实验组学生成绩

有明显进步且优于邛崃市整体，教育数学体系在一定程度上

提升学生在各核心素养上的优秀率，并降低不合格比例． 

6  结论 

（1）邛崃市 2017 级学生的核心素养发展不平衡，其中，

在数学抽象、直观想象、数学运算、数据分析 4 个核心素养

上达到较高水平，但在数学建模、逻辑推理素养上表现不佳，

不合格比例过高． 

（2）教育数学体系下的实验组，与邛崃市整体存在显著

差异，并且在 6 个核心素养上的平均分与得分率高于邛崃市

整体水平，实验组的核心素养发展情况普遍优于邛崃市整体

水平，在方法素养中的数学运算素养上显著优于邛崃市． 

（3）实验组平均分、及格率、优生率等指标排名显著提

升，表明教育数学思想体系下的知识组织形式对学生的认知

负荷要求较低，做到了把数学本身变得容易．对于基础薄弱

的学生，能在一定程度上提升其在各素养中的合格率，对于

学优生而言，在维持其优秀的同时提升了其综合解决问题的

能力．综合表明教育数学体系对各水平的农村学生数学核心

素养的培养有一定的促进作用，实验风险可控，适合大规模

普及． 
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Empirical Study on Educational Mathematics under the Guidance of Mathematical Key Competencies 

TAN Lin1, 2, ZHANG Yong-sheng3, CHEN Ru-xian1, XU Zhang-tao4, RAO Yong-sheng1 

(1. Institute of Computing Science and Technology, Guangzhou University, Guangdong Guangzhou 510006, China; 

2. College of Information Engineering, Guangzhou City Polytechnic, Guangdong Guangzhou 510405, China; 
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Abstract: Educational Mathematics experiments play an important role in the educational reform of China, and the development 

of students’ mathematical key competencies is regarded as one of the significant indicators of the effectiveness of the reform 

experiments. In this paper, an evaluation framework of mathematical key competencies for middle school students is selected to 

evaluate the Educational Mathematics experiment conducted in Qionglai City, and the impact of the experiment on the 

development of students’ mathematical key competencies is analyzed. First, the mathematical key competencies involved in the 

paper of the second diagnostic test paper for students of Grade 3 (i.e., students enrolled in 2017) are classified according to the 

selected evaluation framework. Second, based on scores of students’ mathematical key competencies, a comparative analysis was 

conducted on the development of mathematics key competencies among 3 672 junior high school students and 93 students in 

educational mathematics experimental classes in the city. The results show that: city’s overall key mathematics competencies 

development among junior high school students is unbalanced, especially on aspects of mathematical modeling competency and 

logical reasoning competency; however, the development of the mathematical key competencies of the students from the 

experimental class is more balanced, and generally better than the overall level of the city. In conclusion, Educational Mathematics 

can promote a balanced development of students’ mathematical key competencies, the experimental risks are controllable, and the 

Educational Mathematics is suitable for large-scale popularization. 

Key words: mathematical key competencies; Educational Mathematics; teaching reform; evaluation study 
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