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也论数学核心素养及其构建*
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摘要 本文基于如下两个假设。首先，对数学核心素养的研究需要基于人的培养目标，社会
所需各级各类的未来人才的特质形成以及个人将来的生活质量，应该伴随在数学核心素养发

展过程中。其次，数学核心素养的研究需要基于人们对数学的认识，人们拥有的数学观会影
响对数学素养的认识。本文在阐述数学核心素养关联的人才观和数学观之后，提出并论述数
学核心素养的构建，其中包括数学交流、数学建模、智能计算思维和数学情感四个核心素养
成分。
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一、引言

先从一个故事讲起:同事 A去美发沙龙理发，交流中，女理发师 B 了解到 A
是数学教授，于是打开话匣子。B 告诉 A，她在小学主要操练计算策略，数学成
绩尚可。但到高中，抽象的数学内容让她无所适从，最后靠操作计算器得到相应
答案，勉强数学考试及格，很庆幸现在不用碰数学了。同事 A听后感叹万分，因
为数学是远超乎计算操作。B在学校经历的数学学习仅仅是操练计算策略或操
作计算器，数学给 B带来了强烈的“恐惧”。显然，尽管高中毕业，B 没能拥有期
望的数学素养。从表面上，她不需要什么数学素养，同样可以立足社会，谋取一
个赖以生存的职业。但是，她对数学的认知，会影响她潜在才能的发挥和发展，
局限她对职业的选择，或在职业上的发展。更重要的，局限了她在生活中因为数
学而带来的乐趣。我们不能简单地以人们在生活中、工作中是否直接应用数学，
来断定他们是否需要数学素养。就好像，不能因为不是记者或者作家，人们就不
需要写作或阅读。作为一个平常人，他平常会阅读报纸、书面表达想法，需要了
解即时的信息、与人交流。因此他同样需要有写作和阅读素养，否则将影响基本
的生活质量。数学素养是与阅读素养相当的、每个人都应该有权拥有的。
这个故事说明，在考虑数学素养时，既要考虑人的培养目标，又要考虑数学

的特质。首先，对数学核心素养的研究需要基于人的培养目标，社会所需各级各
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类未来人才的特质形成及个人将来的生活质量应该伴随在数学核心素养发展过

程中。其次，数学核心素养的研究需要基于人们对数学的认识，人们拥有的数学
观会影响对数学素养的认识。如果数学只是简单的计算操作，可能论数学核心
素养的必要性不大。在数学教育领域，关于数学核心素养内涵的讨论已经成为
热点。尽管，目前的研究没有对数学核心素养构成及其内涵达成某种共识，但我
们发现，根据人才培养的需求，根据个人的生活质量，根据数学学科特点，有些数

学核心素养成分是较为公认的。本文在简要论述人的培养目标与数学认识之后，
将集中探讨数学核心素养成分的建构，为今后核心素养的培养与测评打下基础。
需要说明的是，我们这里所说的素养是特指一种学生所应具有的而不是那

种用于高风险考试( 例如，高考) 、供选拔的要求。

二、核心素养关联的人才观与数学观

那么我们究竟要培养什么样的人呢? 不妨从国际、社会、学者、教育实践和
个人五个层面来探究人才特征。
联合国教科文组织( UNESCO) 2016 年发布《教育 2030 －仁川宣言与行动框

架》，提出人的培养的新愿景:成为全球公民，宽容并文明地投入社会、政治、经
济活动;拥有一定的技术和职业技能，获得可持续发展能力; 要促进人们跨文化

的对话，提升对文化、宗教、语言多样性的尊重; 有度过危机、消除冲突的能力
等。［1］联合国教科文组织从世界和平、和谐的角度提出对人发展的要求。
各国对人才培养有着自己的设计。中国的《国家中长期教育改革和发展规

划纲要( 2010 － 2020 年) 》，提出教育旨在促进学生全面发展，着力提高学生服务
国家服务人民的社会责任感、勇于探索的创新精神和善于解决问题的实践能
力。［2］新加坡教育强调帮助学生应对快速发展的世界，提出 21 世纪素养模型，培
养的人应该拥有自我意识、自我管理、自我决策的能力，拥有人际素养、社会性意
识;因此信息沟通素养、批判与创新思维、公民素养、全球意识、跨文化素养尤为
重要。［3］

进入 21 世纪以来，各种创新的职业和工作模式层出不穷，新技术使人类进
入了信息传播的全球化时代。研究者们从不同角度，对信息时代的教育提出新
要求，其中，托马斯·弗里德曼( Thomas L． Friedman) 的观点得到广泛关注。他
从教育角度给出把孩子们培养成为平坦世界上不会被淘汰的中产阶级所需要的

五种技能和态度:一是培养“学习如何学习”的能力;二是掌握网上冲浪的技巧，
学会甄别网络上的噪声、垃圾和谎言，发现网络上的智慧和知识的来源; 三是学
会自我激励，保持学习激情和强烈的好奇心; 四是学会横向思维，在不同领域寻

找彼此间的联系，发展综合能力;五是培养艺术才能，学会换位思考、统筹安排、
解决新挑战、追求卓越。［4］

作为学校教育实践者的一线教师也从自身鲜活的教育实践出发，提出在数

学教学中要培养学生思维独创性、深刻性与灵活性，养成独立思考等习惯。［5］爱
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因斯坦在谈到学校人才培养目标时也曾经指出: “学生离开学校时是一个和谐
的人，而不是一个专家……被放在首要位置的永远应该是独立思考和判断的综
合能力的培养，而不是获取特定的知识。如果一个人掌握了他的学科的基本原
理，并学会了如何独立地思考和工作，他将肯定会找到属于他的道路。”［6］

上述人才培养目标，为我们描绘出教育应该承担起的责任蓝图。作为学校
核心学科的数学自然应该围绕这些宏观目标发挥育人功能，为数学素养的构建

提供方向。例如，数学教育可以促使学生思维独创性和灵活性的发展，这就有助
于在危机和冲突中寻找解决途径，从而个人更能享受人生。
在构建数学核心素养过程中，还需要关注人们的数学观。数学是什么? 这

是一个有着丰富答案的问题，无法展开论述。美国数学家和数学哲学家 M·克
莱因指出，“数学本身就是一个充满活力的繁荣的文化分支。经过几千年的发
展，数学已经成为一个宏大的思想体系，每个受过教育的人都应该熟悉其基本特

征。”［7］尽管数学发生在人类的思想思维中，但人们也努力在数学和他能用感官
感受的现实之间建立联系，也就是说，人们用“数学的眼睛”看现实。数学也可
以应用在非数学领域，用于解决问题。进化论先驱 C·达尔文曾经对自己在数
学上没有足够造诣而深感遗憾，致使他无法理解和享受那些伟大的、引领人类发
展的数学原理。［8］数学发展也证实了数学对其他领域发展的贡献。数学让人们
获得一种深层次思考和理解现实的新的方法。
数学对人类的生活有重要意义。可惜人们对数学的认识往往是不完整的，

有人认为数学是计算工具，用来计算长度与面积，或算出成本与利润; 有人认为

数学是物理和生理宇宙中的创世语言; 有人则认为数学是很好的分析方法。［9］

树立完整的数学观，对我们认识数学核心素养内涵显得尤为重要。数学素养应
该是人的一种思维习惯，能够主动、自然、娴熟地用数学进行交流、建立模型解决
问题;能够启动智能计算的思维，拥有积极数学情感，做一个会表述、有思想的、和
谐的人。也就是说数学素养至少包含着数学交流、数学建模、智能计算、数学情感
等四个方面。下面我们将阐述这四个方面何以构成数学核心素养的主要成分。

三、数学核心素养成分构成模型

“核心素养是从‘学习结果界定未来人才形象’的类概念。”［10］尽管对核心
素养具体内涵的表述非常丰富，但它们应该围绕人才观、课程观、学科观等展开。
如经济合作与发展组织( OECD) 发起的国际学生评价项目( PISA) 较早提出数学
素养概念，从数学教育角度刻画出未来公民的形象。它将数学素养界定为“一
种个人能力，包括能够识别并理解数学在世界中起的作用，做出有理有据的数学

判断，作为一个积极、热心、反思的公民会使用数学并参与其中，以满足个人生活
的需要。”［11］牛津学习中心曾经发布什么是数学素养、何时会拥有数学素养、数
学素养发展面临怎样的挑战等。该中心提出，数学素养包括解决真实世界问题、
推理和分析信息的能力;是一种理解数学“语言”的能力。［12］数学素养是除语言
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素养外的第二个关键素养，对于学生通过理解专业术语而读懂问题尤为重要。
关于数学素养内涵的研究，国内学者纷纷提出各自的观点。有的研究提出

数学核心素养为学生学习数学应当达成的有特定意义的综合性能力，它基于数

学知识技能，又高于具体的数学知识技能，反映数学本质与数学思想，是在数学

学习过程中形成的。［13］也有研究认为，数学核心素养是数学情感态度价值观、数
学知识、数学能力的综合体现。［14］有研究强调学科核心素养是指学科的思维品
质和关键能力，数学学科主要培养演绎和归纳的逻辑思维，培养相应的演绎和归

纳的推理能力。［15］国外一些研究则关注数学素养的具体成分，提出数学核心素
养具有情景性，具体包括数学思维能力、表征能力、符号和形式化能力、交流能
力、建模能力、拟题与解题( 数学题处理) 能力等。［16］其他国际学者则更加重视
对具体的数学素养成分的研究，其中出现频率较高的为数学问题提出、数学问题
解决和数学交流。
综观国内外人才培养目标，对于信息交流素养、问题解决素养、创新实践素养等

特别关注。从数学学科角度看，数学交流、数学建模、数学智能计算思维
( computational thinking ( technology related) )、数学情感( mathematical disposition) 能
刻画出满足培养目标的人才所拥有的素养。
我们提出这四个核心素养成分，不在于追求对数学素养认识的完整性，但是

这四个核心素养成分体现了现代教育人才培养目标的需求，体现了数学的本质

认识。另外我们提出数学核心素养是可测试和培养的，它应该是在相关数学内
容的学习与探究过程中养成的。因此核心素养成分的培育离不开数学内容土
壤。下面对这四个成分逐一进行分析，论证这个核心素养模型如何反映人才观
和数学观。

四、数学核心素养成分

(一)数学交流

随着科学技术发展，数学广泛地渗透在社会的方方面面。作为未来公民的
学生需要具备一定的数学交流素养。数学交流是学生学习数学的一种方式，同
时也是应用数学的途径之一。学生在交流中学习数学语言，并运用数学语言中
特定的符号、词汇、句法去交流，去认识世界，从而逐渐获得常识的积累。
美国 1989 年颁布的《美国学校数学课程和评价标准》较早提出数学交流标

准，对学生交流素养做出相关界定: 通过交流组织和巩固他们的数学思维; 清楚

连贯地与同伴、教师或其他人交流他们的数学思维;分析和评价他人的数学思维
和策略;用数学语言精确地表达数学观点。［17］我国 2012 年颁布的《义务教育数
学课程标准( 2011 年版) 》也突出了关于“数学交流能力”的目标。它明确将“学
会与他人合作交流”作为数学课程总目标之一，要求学生通过经历与他人合作
交流解决问题的过程，学会倾听和理解他人的思考方法和结论，清晰表达和解释

自己的思考过程与结果，并尝试对别人的想法提出建议，对他人提出的问题进行
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反思，初步形成评价与反思的意识。［18］

数学交流包括用数学语言与他人和自我的互动过程。“与他人互动”强调
一方面会阅读并理解数学事实，能理解他人以各种表征呈现的有数学意义的文

本，包括书面的、视觉化的或口头形式; 另一方面以书面或口头形式评述他人数
学思维和策略。“与自我互动”意指以书面的、视觉化的或口头形式等，表达自
己的思维过程、数学见解，反思、精炼、修正自我数学观点。数学交流素养包含数
学推理论证、数学表征等数学关键能力。特别地，数学推理论证是用特殊的语言
表达数学结论观念。
(二)数学建模

进入 2l世纪，各国与各地区启动的数学课程改革都将学生数学建模思想的
形成以及数学建模能力的培养作为数学教育的重要目标之一。2003 年颁布的
《普通高中数学课程标准( 实验) 》突出了“培养数学建模能力”的重要性，“数学
建模”作为新增的三个课程内容( 数学探究、数学建模、数学文化) 之一，要求渗
透在整个高中课程的内容中。《义务教育阶段数学课程标准( 2011 年版) 》也强
调要重视学生已有的经验，使学生体验从实际背景中抽象出数学问题、构建数学
模型、寻求结果、解决问题的过程。［19］ 2003 年颁布的德国数学教育标准也明确
提出数学建模能力，要求学生学会用数学方法去理解现实相关的情景，提出解决

方案，并认清和判断现实中的数学问题。［20］

随着研究的深入，对数学建模及其能力的界定越来越充分。数学建模能力
被认为是“能够在给出的现实世界中识别问题、变量或者提出假设，然后将它们
翻译成数学问题加以解决，紧接着联系现实问题解释和检验数学问题解答的有

效性。［21］”在此强调数学建模是建立真实世界与数学世界之间可逆的联系，关注
抽象出数学问题与解决现实问题的过程。数学建模不是线性过程，需要不断地
从数学世界返回真实世界中检验结果，完善模型。
随着研究的深入，人们提出在现实问题情境和现实模型之间加入情境模型，

即建模者要先理解现实情境，头脑中对情境有一个表征，然后再简化和建构，得

到现实模型，在此基础上形成一个由 7 个环节构成的循环模型( 见图 1) 。［22］

图 1 数学建模循环模型

根据这个数学建模循环模型，建模过程包含 6 个状态和 7 个环节。这里所
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说的状态是指建模问题所处的原始状态或经过某个环节的转换之后获得的结

果，而环节是指建模者从一个状态到下一个状态所采取的操作行为。数学建模
素养具体体现在这七个操作行为中，包括理解现实问题情境( 理解) ; 简化或结

构化现实情景，形成现实模型( 简化) ;将被结构化的现实模型翻译为数学问题，

形成数学模型( 数学化) ;用数学方法解决所提出的数学问题，获得数学解答( 数

学求解) ;根据具体的现实情景解读并检验数学解答，获得现实结果( 解释和转

译) ;检验现实结果的有效性( 检验) ;反馈给现实情景( 反馈) 。数学建模素养与
数学地提出问题、解决问题的核心能力密切相关，因为数学建模的重要一步是提
出有价值的研究问题，从而用数学去认识现实。［23-24］

(三)智能计算思维

这个素养在别的研究者中不常提到，因此我们用较长一点的篇幅来讨论。
21 世纪是知识经济与信息技术高速发展的时代，随着数字化进程的不断推进，
社会信息化程度进一步提高，智能计算思维的应用越来越广泛，必须像“阅读、
写作、算术”一样普及，成为每个合格公民的必备素质。［25］

智能计算思维被界定为一种运用计算机科学基本概念解决问题、设计系统
以及理解人类行为的方式方法。［26］它代表一种每个人都应该有的应用态度和技
能，而不是计算机专家独享的思维。
智能计算思维首先与计算机教育密切相关，2011 年美国国际教育技术协会

( International Society for Technology in Education，简称 ISTE) 与计算机科学教师
协会( Computer Science Teachers Association，简称 CSTA) 基于计算思维特征，给
出操作性定义:智能计算思维是一种问题解决过程，它强调用有助于求解的计算

机或其他工具表述问题;逻辑组织并分析数据; 用模型与模拟等抽象表征数据;

通过算法思维将求解过程自动化;识别、分析并实施可能的求解过程，以便获得
步骤和资源最有效率和效益的组合; 将问题解决过程概括并转换为更为一般的

问题解决过程。［27］从这一描述性的定义可以看出智能思维与数学的密切关系。
由于新兴学科的不断发展，让智能计算思维走进了数学教育。近 20 年来，

每个数学相关领域中，智能计算不断发展，如生物信息学、计算统计学、化学计量
学、神经信息学等，在这些学科交叉领域，智能计算尤为重要。数学教育应重视
日益发展的智能计算思维以及相应的技能技巧，为学生接触并了解这些新兴交

叉领域创设学习环境，帮助学生更好地适应知识经济和信息技术快速发展的

社会。
我国《义务教育阶段数学课程标准( 2011 年版) 》明确提出，数学与计算机

技术的结合在许多方面直接为社会创造价值，推动着社会生产力的发展;在数学

课程中，要注重发展学生的数据分析观念、运算能力、模型思想等，以适应时代发
展对人才培养的需要。［28］即将颁布的普通高中数学课程标准提出，要重视学生
数学抽象、数学运算、数据分析等数学核心素养的形成和发展。
魏茵托普( David Weintrop) 等研究者通过大量的文献分析、专家访谈、数学

课堂教学观察及其编码分析，提出数学教育中的智能计算思维要素分类，它包括
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数据实践;建立模型与模拟实践;智能计算问题解决实践; 系统思维实践等四个

要素，并且对每个思维要素分类进行界定( 见表 1) 。［29］

表 1 数学教育中智能计算思维的要素分类

智能计算思维特别强调系统思维这一要素，“系统思维的能力是一种重要
的思维习惯……它为下一代成为科学公民做准备。在全球社会下，需要做出大
规模的科学的决定，对下一代来说，发展对世界的系统思维尤为重要。”［30］面对
现代社会对人才的需要、数学学科发展优势，我们提出将智能计算思维作为数学
核心素养主要成分之一。
在数学教育领域，智能计算思维包括数据实践、数学模拟、基于计算机的问

题解决、系统思维等四方面的能力。
数据实践是指收集数据、构造数据、操作数据、分析数据和将数据可视化等

技能。这些技能主要表现为会计划收集数据的系统方案，借助智能计算工具使
得数据收集等成为自动化过程。另外，能够以各种方法将数据可视化，包括利用
传统的图表工具表征数据，或者用各种可视化软件表征数据，以便使用者能够与

所显示的数据进行互动。
数学模拟的实践是指使用数学模型理解概念的技能，找出模型求解方法并

加以检验的技能，评价并优化模型的技能。它主要表现为针对复杂问题情境
( 更多是其他学科领域或现实情境的问题) 会构造、使用、优化模型，模型可以包
括流程图、示意图、方程、计算机模拟或者物理模型等。模型是对现象的简化，突
出现象的本质特征。数学模拟的经历有助于学生对现象本质的理解。
基于计算机的问题解决是指会根据问题解决策略，将问题分解为已知问题;

会进行简单的计算机编程; 能够辨别不同计算工具的利弊，选择有效的计算工

具，评价问题求解过程;在处理复杂问题时，会将问题模块化，利用计算机开发简

单的、可重复使用的解答模块; 当计算机运行模块碰到故障时，会做出相应的
处理。
系统思维的实践是指从整体考察复杂系统，理解系统内部关系; 会分层思

维，交流系统的相关信息。它主要体现为能够针对收集的系统数据 ( 城市交通
问题，养老金政策问题) 从整体上提出问题，设计并实施对数据的研究方案，且

能够对过程及结果加以解释等。另外，还能够识别构成系统的要素，领会并解释
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当系统的特征性行为产生时，系统要素互动的方式。学生能够识别所给系统的
不同层面，了解清楚每个层面上的行为，正确刻画相关层面上的系统特征。系统
思维有助于培养学生看待事物的整体观和全局观。
这是一个面向未来社会的数学素养，其形成与发展不仅与数学学科内容的

学习密切相关，也是一个需要跨学科内容支持的素养。
(四)数学情感

数学素养是现代社会每个公民应该具备的基本素养，它不仅包括认知层面

的数学能力，也包括非认知层面的情感与态度。蔡和梅琳娜( Cai ＆ Merlino) 关
于数学情感的测评研究强调，积极数学情感有助于学生更从容地迎接数学问题

的挑战、更专注于数学活动，从而有助于数学成就的提高。［31］早在美国 1989 年
的课程标准中，提出的五个数学教育的新目标，前两个就是情感方面的。积极数
学情感与优良数学成就之间形成一个良性循环。那么如何理解数学情感这个概
念，目前的研究没有给出明确的定义，更多是对数学情感内涵加以描述。数学情
感是人们以数学和数学活动为客观感受对象的一种情感，是对数学和数学活动

所持态度的体验，是数学和数学活动是否符合自身精神需要和价值观念的自我

感受、内心体验。［32］

纵观历史上数学家的成长与贡献，都是伴随着积极的数学情感。出生于公
元四世纪古埃及的女数学家希帕蒂娅( Hypatia) 在专注于数学研究的同时，深情
地表露自己的情感，“当你对数学着迷时，就会感觉到美丽、简洁的数学结构亦
如艺术作品中明晰而欢畅的线条，它的哲学思辨的能力亦如音乐作品感人肺腑

的旋律，久久地在胸中萦绕、升华。”［33］在深奥、抽象的研究中，庞加莱似乎更多
是享受，他这样描述自己的感受“数学家首先会从他们的研究中体会到类似于
绘画和音乐那样的乐趣;他们赞赏数和形的美妙的和谐;当一种新的发现揭示出

意外的前景，他们会感到欢欣鼓舞……”。［34］陈省身曾经谦和地谈论自己从事数
学研究的观点，“我只是想懂得数学。如果一个人的目的是名利，数学不是一条
捷径……长期钻研数学是一件辛苦的事。何以有人愿这样做，有很多原因。对
我来说，主要是这种活动给我满足。”［35］数学家有着各自的积极的数学情感，由
此也进一步激励他们在数学这一职业生涯上发展。很难想象一个人有较高的数
学素养，但恨数学。
当然，学习数学未必要成为数学家，学习数学也并不意味着今后要直接应用

数学。数学学习更多是要培养和谐的、有思想的、有责任心的人。作为一个“和
谐”的人，其心理表现与积极数学情感的具体表现是相吻合的。数学情感素养
是指这种积极数学情感的表现，包括对数学知识的认同感、信任感和审美能力;
在数学学习中的好奇心、求知欲和喜悦感;对从事数学活动者的亲近感。

五、小结

根据教育的人才培养目标以及数学学科的本质特征，数学交流、数学建模、
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智能计算思维和数学情感无疑是数学核心素养的重要成分，数学交流素养包含

数学推理论证、数学表征等数学关键能力; 数学建模素养与数学地提出问题、解
决问题能力密切相关;智能计算思维则是一种系统的问题解决过程。而在强调
数学素养认知成分的同时，非认知因素尤为重要; 数学知识的认同感、信任感和
审美能力，这些积极的数学情感有助于数学核心素养的发展。本文对数学核心
素养的构建与其他关于数学核心素养的研究相辅相成。紧接着数学核心素养构
建过程中需要重点考虑的是，如何测评了解学生数学核心素养之表现，如何在学

校教育中发展核心素养，如何让数学教育在人才培养目标达成中发挥作用，这些

是我们持续研究的方向。
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On the Core Components of Mathematical Literacy

CAI Jinfa ＆ XU Binyan
( Department of Mathematical Sciences，University of Delaware，Newark，19716，USA;

Institute of Curriculum and Instruction，East China Normal University，Shanghai，200062，China)

Abstract: Based on two underlying assumptions，we discuss the core components of mathematical
literacy． The first assumption is that the discussion of the core components of mathematical literacy
needs to consider educational goals． The second assumption is that the discussion of the core
components of mathematical literacy needs to consider the nature and process of mathematics． We
argue for the necessity of four core components of mathematical literacy: mathematical
communication，mathematical modeling，computational thinking，and mathematical disposition．
Key words: mathematical literacy; mathematical communication; mathematical modeling;
computational thinking; mathematical disposition
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