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摘  要 

学生对概念的理解程度会直接影响知识的掌握程度。在学生的认知发展过程中，学习进阶发挥了桥梁的

作用，将学生的学与教师的教架构起来。本文对SOLO分类理论和学习进阶做了详细介绍，且基于“立体

几何初步”内容在高中的重要作用，利用SOLO分类理论本有的五个具体层次，对成就水平划分，构建了

学习进阶，为中学一线数学教师将SOLO分类理论和学习进阶融入课堂教学提供理论参考。 
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Abstract 
The level of understanding of concepts by students directly affects their mastery of knowledge. In 
the process of students’ cognitive development, learning advancement plays a bridge role, con-
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necting students’ learning with the teaching structure of teachers. This paper gives a detailed in-
troduction to SOLO classification theory and learning advancement, and based on the important 
role of “solid geometry preliminary” content in senior high school, it uses the five specific levels of 
SOLO classification theory to divide the achievement level, and constructs the learning advance-
ment. It provides theoretical reference for middle school frontline mathematics teachers to inte-
grate SOLO classification theory and advanced learning into classroom teaching. 
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1. 引言 

《普通高中数学课程标准(2017 年版)》的着眼点在于贯彻实施数学核心素养，要把数学核心素养作

为培养学生的导向，而落实核心素养则主要基于各个学科的教学。在高中阶段，数学知识的抽象程度相

对较高，在数学语言的表达上也更加地严谨和抽象。而学习进阶则是指学习者对一个新概念进行思考和

理解的过程，在当前教育界，其已成为教学实践活动的研究热点。对学习者的学习过程进行进阶研究时，

需要划分学习者的成就水平，而 SOLO 分类理论(可观测到的学生学习成果的结构)，恰恰能将学习者看

不见、摸不着的学习历程进行划分并检测。由此，建构学习进阶时采用 SOLO 分类理论划分学习者的成

就水平，有助于了解学生对概念的理解过程，有助于指导教师有效地开展概念教学及渗透数学核心素养。 
众多学者基于大量研究的基础上发现，学习者的认知思维结构处于“进阶”的过程，而关于“进阶”

过程的描述则易使学习者和教学者把握认知中存在的关键问题，从而能够促进学习者的认知思维建构和

教学活动的逐步深入进行[1]。而立体几何的学习贯穿了高中必修和选择性必修的教材，是高中数学要学

习的重点内容之一。从课程角度来看，数学立体几何初步的教材内容呈现螺旋上升的趋势，且随着学习

的深入内容越来越抽象，课标编排者只是对学习者要达到的学习标准做了阐述，没有对学习过程做具体

的说明和判断。从教师教学角度来看，一是受竞争机制的干扰，教师教授给学生公式、定理，把学生能

应用公式、定理解题视为教学目标；二是部分教师对 PPT 或在黑板上绘图过分依赖，而立体几何的教学

需要动态展示过程，有必要性重新审视。从学生自身角度来看，立体几何也是学习者的抽象思维从二维

到三维的转折点，立体几何初步本章基本事实多、性质定理多、公式多，对学习者的数学抽象思维要求

较高，再加之立体几何部分也是高考的必考点和难点，情感上在学习之前易产生畏难情绪，学习之后难

上加难。基于以上分析，需对《立体几何初步》章节做进一步研究。 
本文基于 SOLO 分类理论和学习进阶理论的研究，对高中教科书《立体几何初步》部分提出启示，

不再拘泥于一种理论的指导，把两种理论的优势相结合，从而更好地指导学习者螺旋上升的思维结构的

学习，以求为教学者在教学实践活动中提供新的理论突破点。 

2. 预备知识 

2.1. SOLO 分类理论 

SOLO 分类理论(Structure of the observed Learning Outcome)基于皮亚杰的认知发展阶段论，是港大教
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授、澳大利亚学者比格斯(J. B. Biggs)提出的评价学生学业的框架[2]。这一理论既有完备的评价体系，又

具有坚实的实践基础[3]。比格斯及其同事 Collis 于 1982 年在澳大利亚与中国香港开展了一系列统计实验

后，将此理论与数学、英语、历史等多种课程的评价相结合，建立了一套以等级描述为主要特点的对学

习者进行质性评价的体系。所以 SOLO 分类理论是指学习者在某一特定学习情境下的学习结果，从低到

高化分为 5 种层次，即：前结构水平(P)、单点结构水平(U)、多点结构水平(M)、关联结构水平(R)、拓展

结构水平(E)。SOLO 分类理论认为学生的思维层次是环环紧扣，逐级递进，由浅入深的。 

2.2. 学习进阶 

学习进阶理论来源于国外，最早是为了解决美国教育中存在的教学内容复杂却没有关联性等问题，

后随着先进心理测量技术向教育测量方向转化[4]，该理论起初应用于教育测量与评价，后来逐渐引入到

核心概念进阶设计和学校教学实践中。 
学习进阶虽然是一个新兴名词，但其理论基础却深扎于教育学和心理学的大地。学习进阶是对课程

与教学论中“对学习者设计怎样的路径”问题的继续研究。布鲁纳提出的结构主义课程理论，以学科结

构为中心，强调学科结构的学习要与学习者的认知发展水平保持一致性，因此编制课程时，应依据学习

者的思维认知水平采用螺旋上升的方式编排课程[5]。维果斯基的最近发展区理念，学习者在成人的指导

下到达的解决问题的水平高度与独自解决问题时的水平之间的差异，实质上是两个相邻思维发展阶段的

过渡。基于儿童发展的两种水平：现有水平和可能达到的水平，对于教学者来说，不应只看到学习者当

前的水平状态，还应看到其逐步形成的过程[6]。建构主义学习观是学习者主动构建知识网络的过程，并

且学习者在进入学习之初不是一无所知，而是将其原有经验当作“生长点”，对新知识进行编码，因此

建构主义者把研究焦点放在：学习者的原有经验，心理结构和信念[7]。 
2004 年 Smith [8]首次提出了学习进阶，由此学习进阶成为了国内外学者的研究热潮。尽管国内外对

学习进阶的研究成果很多，但是对“学习进阶”理论的概念还没有统一的表述方式。目前国内外学者的

广泛认可的是，美国国家研究委员会(NRC)在 2005 年发布的 K-12 年级科学性教育成果测验报告会上提

出的定义：学习进阶是对学生在一定时间跨度内学习和探究某个主题时，依次进阶、逐级深化的思维方

式的描述[9]。 
学习进阶主要包含五个方面的内容[10]：(1) 进阶终点——可称为学习目标，学习进阶过程中的最高

水平；(2) 进阶维度——也叫发展变量，指的是将某一知识点或信息进行划分的一个或多个核心概念；(3) 
进阶水平——是指学习者在学习知识的进阶过程中所经历的层次或者阶段；(4) 学业表现——也称预期表

现，用以描述处于某一进阶水平上的具体表现，为测评工具的制定提供参考；(5) 评测工具——假设性检

验学习者在进阶过程中的表现是否符合所构建的学习进阶假设。 
当前，国内知名学者张玉峰以学习进阶理论为依据，从宏观与微观两个层次对科学理念的教学内容

进行了讨论，并对其进行了相应整合，从而为中小学教师的课程设计与课堂实践提供了依据，为进一步

把学习进阶理论应用到课堂实践中提供了一种可操作的分析框架[11]。 

3. 立体几何初步重要性的体现 

3.1. 普通高中课程标准以及教材对立体几何初步的要求 

立体几何与实际生活密切相关，它对现实世界中物体的形状，大小和位置的关系进行了研究。在 2019
人教 A 版高中数学教材中，立体几何划分为立体几何初步、空间向量与立体几何两部分内容[12]。《立

体几何初步》一章摘自 2019 新人教 A 版高中数学必修第二册第八章。 
《普通高中数学课程标准(2017 年版)》(下称课标)，对《立体几何初步》这章做了具体的课程目标要
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求。通过《立体几何初步》的教学，能使学生以长方体为载体，认识并理解空间中的点、线、面之间的

位置关系；运用数学语言描述平行、垂直的性质和判定，从而论证一些结论；通过简单几何体了解其表

面积的体积的公式；运用直观感知、操作确认、推理论证、度量计算等方法，对空间图形的性质进行认

识并探索，从而构建空间观念[13]。 
立体几何初步在数学的学习过程中是非常重要的，贯穿于整个数学学习长河中。在幼儿阶段，学习

认识图形；在小学阶段，观察物体和求多边形的面积；在初中阶段，渗透投影和三视图；在高中阶段学

习的平面向量的应用，在大学阶段开设的解析几何，则都涉及到了立体几何初步的学习，从侧面也体现

了立体几何初步是呈现阶梯状的学习进阶态势。另外，在立体几何初步学习中，用图片或实物模型或计

算机软件来展现空间几何体，从具体到抽象的过程中，帮助学生对立体几何的空间结构有更深入的了解，

有助于提升学生直观想象的数学核心素养；通过观察或操作图片，发现和提出描述图形平行或垂直的关

系，将立体几何知识和平面图形问题相互转化，需要学生用准确的数学语言表达和证明命题，提高学生

逻辑推理的核心素养；通过准确画图或者实物模型，理解点线面的位置关系，进而归纳出立体图形的共

同属性，从而提高高中阶段学生的数学抽象素养；通过解决简单的实际问题，实现逻辑推理、数学运算

素养的提升。所以，“立体几何初步”内容在高中数学中起到了至关重要的作用。 

3.2. 高考中的立体几何 

通过对比 2022 年全国各地的高考试题，将涉及到立体几何初步的相关内容列表 1 如下，观察表格不

难发现，在全国各地的高考试题中对立体几何初步的内容均有考察，并且分值占比较大。由此可见，立

体几何初步的内容在高考数学中的地位不容小觑。 
 
Table 1. The investigation of three-dimensional geometry in college entrance examination in recent five years 
表 1. 近五年高考立体几何的考察情况 

年份类型 题号 题型 分值 知识点 数学核心素养 

2022 新高考 I 卷 

4 单选 5 棱台体积 数学建模、数学运算、逻辑推理 

8 单选 5 正四棱锥与其外接球的体积 数学建模、逻辑推理、数学运算 

9 多选 5 线面垂直的判定定理 数学抽象、直观想象、逻辑推理 

19 解答 I 5 
等体积求点到直线的距离； 
面面垂直的性质定理； 
线面垂直的判定定理 

数学抽象、逻辑推理、数学运算、

直观想象 

2022 新高考 II
卷 

7 单选 5 三棱台外接球的表面积 数学建模、逻辑推理、数学运算 

11 多选 5 棱锥体积 直观想象、逻辑推理、数学运算 

20 解答 I 5 证明线面平行 数学抽象、逻辑推理、直观想象 

2022 全国甲卷 
(理科) 

4 单选 5 由三视图求多面体的体积 数学建模、数学运算、逻辑推理 

18 解答 I 5 证明线线垂直 直观想象、逻辑推理、数学抽象 

2022 全国乙卷 
(理科) 

7 单选 5 面面平行的判定定理； 
面面垂直的判定定理 数学建模、数学抽象、逻辑推理 

9 单选 5 四棱锥体积 数学建模、数学运算、逻辑推理 

18 解答 I 5 证明面面垂直 直观想象、数学抽象、逻辑推理 

2022 北京卷 
9 单选 4 规定区域的面积 数学建模、数学运算、逻辑推理 

17 解答 I 6 证明线面平行 直观想象、数学抽象、逻辑推理 
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续表 

2022 天津卷 
8 单选 5 两个直三棱柱重叠后的体积 数学建模、数学运算、逻辑推理 

17 解答 I 4 证明线面平行 直观想象、数学抽象、逻辑推理 

2022 浙江卷 
5 单选 4 由三视图求几何体的体积 直观想象、数学运算、数学建模 

19 解答 I 5 证明线线垂直 直观想象、数学抽象、逻辑推理 

2022 上海卷 

5 填空 4 圆柱侧面积 数学运算、逻辑推理 

15 单选 5 线线平行 直观想象、逻辑推理、数学抽象 

17 解答 I 6 求三棱锥体积 直观想象、数学运算、逻辑推理 

 
通过对 2022 年全国各省市高考试题中“立体几何初步”这一内容的比较和分析，得出试题具有以下

特点。从所占分值来看，“立体几何初步”在高考试卷中所占分值范围约为 10~15 分，所占比例较大；

从考察题型来看，在选择题和填空题中，一般占 5~10 分左右，在解答题中，一般占 4~6 分左右；从考察

内容来看，立体几何初步主要考察几何体的表面积、体积以及空间点、直线、平面的位置关系，同时也

涉及到立体几何初步与其他内容的综合运用。由此可见，在高考试卷中，试题组专家善于运用立体几何

初步的知识，考察学生的直观想象、逻辑推理、数学抽象、数学运算的数学核心素养。 

4. 高中数学“立体几何初步”部分学习进阶框架的构建 

基于立体几何初步这章内容的特点：虽然知识点繁杂、公式多，但其内部关联性极强，即可以对立

体几何初步这章的知识方法进行梳理，进而建构学习进阶。学习进阶框架构建过程中，需要对成就水平

进行划分，而 SOLO 分类理论已经对思维的发展水平进行划分，分成了五个具体的层次，由此 SOLO 分

类理论对学习立体几何初步的学习者的思维水平有了大致的衡量标准，从浅层次的初步判断学习者的思

维现状，评价出学生对某一知识点的掌握水平及思维水平。学习进阶，一方面因其是围绕学科核心概念

建构的，它能使学科中的知识、方法、思想等整合起来，从而使得教学者课程安排趋于合理化；另一方

面让学习者和教学者更清楚认知思维所处的阶段，学习者能借助构建好的学习进阶假设，重新建构或拓

展他们对核心概念的理解与运用。 
课程标准是国家意志的体现，因此要基于课程标准建构学习进阶。课标将“立体几何初步”内容分

为三部分：(1) 基本立体图形；(2) 基本图形位置关系；(3) 几何学的发展(*)。本文选取“基本立体图形”

做学习进阶的建构，因此进阶维度为基本立体图形。由于学生在学本节内容之初思维不是空空如也，所

以本文的进阶水平从 U 开始，其学习进阶如表 2 所示。 
在课标中编写的学业质量，明确了学习者在完成该科目的学习后，数学学业质量是其所应达到的数

学核心素养的目标[13]，同时也是将数学核心素养和课程内容进行了有效整合，这与 SOLO 分类理论和

学习进阶理论所呈现的理念是一致符合的。 
学习进阶的目的是构建学习进阶框架，能有效的描述学生学习立体几何内容时所处的各个重要环节，

进一步明确了教学目标。况且“学习进阶”是基于实证得出的一个假设，说明了“学习进阶”在开发时，

要注意将理论和实际相结合，在理论的指导下开展实践活动，并在实践中逐步完善“学习进阶”理论。

总之，学习进阶可以将课标、教学和评价有机地结合在一起，也可以将其与中小学课堂相结合，使学习

者形成一个全新的认知体系，逐步发展其思维和认知，教师也能提前了解学生存在的问题，完善课程内

容体系。 
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Table 2. “Basic stereograph” hypothetical learning progression frame table 
表 2. “基本立体图形”假设性学习进阶框架表 

进阶维度 进阶水平 预期学业表现 

基
本
立
体
图
形 

U 
水平 1 能认识单个简单物体及其简单组合体的结构特征；能运用结构特征描述现实

生活中简单物体的结构；了解斜二测画法的作图步骤。 

水平 2 知道圆柱、圆锥、圆台的展开图。 

M 
水平 3 能画简单物体的三视图、平面展开图，并能根据展开图想象和制作实物模型；

能用斜二测画法画出简单空间图形单个立体图形或其简单组合体的直观图。 

水平 4 只知道简单几何体的表面积和体积的计算公式；只能在简单物体中较死板的

单独使用表面积和体积中的一个公式。 

R 水平 5 能将物体的侧面展开图、表面积、体积公式等混合解决简单物体的实际的熟

悉问题(如体积比、底面直径等)。 

E 水平 6 在实际问题中，灵活运用各类简单图形的知识，将所给条件的文字语言转化

为数学语言，从多角度求不熟悉的复杂多面体的体积。 
 
综上所述，SOLO 分类理论和学习进阶理论并不存在冲突，反而优势互补，由此教学者可基于学习

质量标准，依据 SOLO 分类理论的水平层级、学习者已有的认知经验构建学习进阶，使得立体几何初步

的研究更加清晰透彻。 

5. 结语 

基于 SOLO 分类理论的学习进阶的建构不是拍案就成的，也不是一成不变的。由于学习进阶最初是

假设性的，接下来教学者对学习者进行测试验证，根据测试结果验证学习进阶建构的预期学业表现的合

理性并以此修订，体现出学习进阶的实证性。然而此时建构的学习进阶并不适合所有学习梯度的学生，

必要时根据学习者的状态做“与时俱进”的修正。 
SOLO 分类理论和学习进阶理论的思想或教学设计不仅可以应用于数学学科，在其他学科中也均有

涉及，如在化学、物理、生物[14] [15] [16]等学科教学设计中都有采用 SOLO 分类理论或学习进阶理论或

两者兼有的方式进行论述。虽然现在部分学者已经开始重视 SOLO 分类理论或学习进阶理论的深入研究，

但两者理论相结合的文献还不多，而且目前我国对于学习进阶理论、SOLO 分类理论和学科课程教育整

合的实践研究还处于摸索阶段，还需要不断地深入研究。 
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