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当前，中国学生发展核心素养成为教育领域关

注的热点与难点[1]-[3],而深入数学、语文等具体学科

的核心素养的内涵研究方兴未艾。作为基础教育改

革发展的“领头雁”学科，数学备受关注，中国学

生发展的数学核心素养自然成为研究焦点和主攻目

标之一。

究竟什么是中国学生发展的数学核心素养，虽

仁者见仁、智者见智，但也鱼龙混杂[4][5]、难辨真伪。

对此，我们必须把握为什么、是什么、怎么做

等核心问题，从源头加以分析。

一、素养与核心素养

核心素养是个人终身发展、融入主流社会和充

分就业所必需的素养的集合。核心素养聚焦“全面

发展的人”，而学生发展核心素养指“学生应具备

的、能够适应终身发展和社会发展需要的必备品格

和关键能力”[6]，其中的关键词是“素养”“品格”

“关键能力”。

经济合作与发展组织 （OECD） 之所以最早提

出“素养”一词，其动机在于“所有OECD成员国
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均对民主价值观的重要性和实现可持续发展达成共

识”，并将其简洁界定为：素养（competency）是在

特定情境中、通过利用和调动心理社会资源（包括

技能和态度），以满足复杂需要的能力。[7]

而欧盟将“素养”界定为：“素养是适用于特

定情境的知识、技能和态度的综合。”[8]这里的“情

境”主要指个人情境、社会情境和职业情境。

钟启泉认为，“核心素养研究……从其发展趋

势看，大体涉及‘人格构成及其发展’、‘学力模

型’和‘学校愿景’研究三大领域”[9] ；张华认

为，“素养是一种以创造与责任为核心的高级心智

能力”，“将认知性素养和非认知性素养同时关注，

体现了知识社会的新要求”[10]。

参照经济合作与发展组织、联合国教科文组

织、欧盟以及美国等国家提出的“key competences”，

结合我国基础教育改革发展实际，我们可以把核心

素养理解为：后天习得的、与特定情境有关的、通

过人的行为所表现出来的知识、能力和态度，综合

表现为学识特征、能力特征、品质特征，涉及人与

社会、人与自己、人与工具。

毋庸置疑，核心素养是党和国家的教育方针的

具体化。从“学科为本”、“知识为本”到“过程为

本”，发展为今天的“核心素养为本”，致力于回答

培养什么样的人。而学生的学习涉及知、情、意、

行和人格，业已实施多年的各科课程标准围绕知识

与技能、过程与方法、情感态度和价值观，恰恰缺

少人格塑造，《中国学生发展核心素养》不仅弥补了

课程标准在健全人格塑造等领域的缺憾，而且直指

立德树人的教育根本任务，最终形成以学生发展为

核心的完整育人体系。

中国学生发展核心素养的三个方面（即文化基

础、自主发展、社会参与），其六大素养综合表现

（即人文底蕴、科学精神、学会学习、健康生活、

责任担当、实践创新），以及具体细化的国家认同

等十八个基本要点，[11]不仅涵盖了课程标准所涉及

的认知、情感、意志以及过程方法的要求，而且将

人格发展纳入其中，不仅将当今信息社会所必需的

“学会学习”等关键能力凸现出来，而且将“必备

品格”纳入其中，关注道德创造，继承中国传统文

化的精髓，在继承中发展，在传承中创新。帮助学

生获得核心素养“是为了使学生能够发展成为更加

健全的个体，能够更好地适应未来社会的发展变

化，为终身学习和终身发展打下良好的基础，并且

能够达到促进社会良好运行的目的” [12]。

二、数学核心素养的成分分析

究竟如何理解数学核心素养的成分，国内尚无

定论。

建构“中国学生发展的数学核心素养”新概

念，必须从源头分析把握，这个源头就是“数学学

习对中国学生发展究竟起哪些特殊的、其他学科无

法替代的作用？”“数学核心素养作为中国学生发展

核心素养的数学学科延伸，究竟在哪些方面服务于中

国学生发展核心素养？”，只有理清了这两个原始问

题，才能明确界定“中国学生发展的数学核心素养”。

（一）数学核心素养具有鲜明的数学学科特性

数学核心素养作为学生发展核心素养在数学学

科中的具体化，既具有学生一般发展所必需的成

分，更具有数学发展所必需的特殊要求，而后者的

要求更强烈。

正如林崇德指出的：“研制中国学生发展核心

素养，根本出发点是全面贯彻党的教育方针，践行

社会主义核心价值观，落实立德树人根本任务。”[13]

中国基础教育的各个学段，无论是义务教育阶

段，还是高中阶段，都是为了更好地达成教育的根

本目标，以更好地适应信息时代对人才的需要和对

公民素养的基本要求。

作为基础教育的必修课程和主干课程之一，数

学对于提升民族素养、确保国家旺盛的创新力，具

有其他学科无法替代的独特作用，这种作用不仅体

现在2001年实施至今的基础教育课程改革倡导的

知识与技能、过程与方法、情感态度和价值观，即

“三维目标”方面，而且表现在，数学对于塑造健

全的人格、提升国家创新力等方面也具有良好的促

进作用。而世界发达国家 （美国等） 与国际组织

（欧盟、OECD）都已将数学素养纳入现代公民基本
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素养的主体部分。

事实上，中小学数学教育 （与人的行为有关）

的终极目标就在于，会用数学的眼光观察现实世

界、会用数学的思维思考现实世界、会用数学的语

言表达现实世界。其中，“数学眼光”更多地指向

数学抽象、直观想象，“数学思维”更突出地表现

为逻辑推理、数学运算，而“数学语言”更多地体

现为数学模型、数据分析。为此，正在修订之中的

国家高中数学课程标准将数学核心素养界定为：学

生应具备的、能够适应终身发展和社会发展需要

的、与数学有关的关键能力和思维品质。这种理解

恰恰基于数学自身的特殊性 （即数学的突出特

征），亦即，数学高度的抽象概括性 （从而更具有

一般性、普适性）、数学的严谨性和应用的广泛

性，也兼顾了高中教育的特殊性。

（二）数学核心素养必须经过真正意义上的数

学学习才能形成

数学核心素养是否是学生数学学习的必然产

物？答案是否定的！

死记硬背作为当下中小学数学学习依然存在的

一种方式，其结果能否促使学生形成数学核心素

养？不言而喻，采取死记硬背方式，学生对数学内

容的理解和把握大多是不正确的，伴随认知过程所

产生的情意过程大多是消极、负面的，死记硬背、

机械训练所形成的数学技能往往是片面、畸形的，

相应的数学能力其实很难形成，而未能获得理解、

尚未内化的数学学习过程对于学生健全人格的塑

造，其实是负面的。这也是在义务教育阶段学生学

习状况调查中，即使是优秀生，虽然都不赞成“数

学课枯燥无味”的观点，但“并不盼望上数学

课”[14]的原因。而调查表明，“灌输式教学仍是目

前教师主要采取的教学方式” [15]，进而，“枯燥

的、乏味的、死板的教学方法可能引起学生厌学情

绪”、学生“讨厌数学、憎恨数学”成为1999年中

小学数学课堂的必然现象。然而，2016年1月，针

对农村初中生数学学习状况的调查显示，“心情为

负面的有36.79%”、“很期望上数学课的学生 （仅

占）21.45%”和“（数学课）终于下课了的学生达

到16.33%”，而“在常规的数学课堂教学中，占据

主导地位的教学方法还是讲授法和问答法”[16]。由

此看来，尽管我国基础教育课程改革历时十五年有

余，被动接受仍是学生最常见的学习状态。

正如国际上极负盛名的荷兰数学家、数学教育

家弗兰登塔尔（H. Freudenthal，1905—1990）的经典

观点“与其说学数学，倒不如说学习数学化”[17] ，

这个观点道出了数学学习的本质。“数学化其实就

是从（数学外部的）现实世界到数学内部，从数学

内部发展，再到现实世界中（以及应用于其他学科

之中）的全过程，数学化的本质在于三个阶段，即

现实问题数学化、数学内部规律化、数学内容现实

化”[18]。在中小学数学学习中，数学化是学生自己

的数学活动，毕竟，无论经验的积淀、基本思想的

初步形成，还是数学抽象能力、推理能力、建模能

力的培养，都离不开学生的主动参与、独立思考和

亲身实践，离不开学生的自我建构。

因此，（学生发展所必需的） 数学核心素养是

学生亲身经历数学化活动之后所积淀和升华的产

物，这种产物对学生在数学上的全面、和谐、可持

续发展起决定作用。学习数学本质上就是学会数学

化，也就是学会“戴一副数学的眼镜”思考问题、

分析处理问题，用数学思维方式提升自己的幸福指

数，拓展自己的生存空间。[19]无论是小学的数学学

习，还是初中、高中的数学学习，都是为提高学生

的数学素养、为学生自身的可持续发展、为人类的

可持续发展作出贡献。

综上，建构“中国学生发展的数学核心素养”

概念的内涵，必须立足两个基本出发点：

出发点1：中国学生发展的数学核心素养，具

有典型的数学学科特性，是数学学习所特有的，并

无法通过其他的学科学习替代。

出发点2：中国学生发展的数学核心素养，是

中国学生发展核心素养在数学学科中的具体化，并

与其他学科核心素养一起，对于学生的全面发展与

终生可持续发展共同发挥作用。

（三）数学核心素养的主要成分

在基础教育阶段，学生需要学习的课程内容不
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仅涉及知识与技能、过程与方法、情感态度和价值

观，而且，更需要触及健全人格的塑造与知行合

一。“基础教育的使命是奠定每一个儿童学力发展

的基础和人格发展的基础”，而“人格在活动中并

且唯有通过活动才能得到发展”。[20]

因此，数学学习过程既是“情知对称”的过

程[21]，即认知过程与情感、意志过程相辅相成的过

程，也是习得新知、经历过程、感悟智慧、塑造健

全人格的过程。

从而，基于建构“中国学生发展的数学核心素

养”概念内涵的两个基本出发点，就我国小学、初

中、高中各个学段的总体特点，中国学生发展的数

学核心素养必须涵盖三种成分：

一是学生经历数学化活动而习得的数学思维方

式；

二是学生数学发展所必需的关键能力；

三是学生经历数学化活动而形成的良好的数学

品格及健全人格养成。

其中，关键能力包括数学抽象能力、数学推理

能力、数学建模能力、直观想象能力、运算能力、

数据分析观念。

心理品格一般主要包括性格、兴趣、动机、意

志、情感等方面。数学品格及健全人格养成，特指

长期从事数学活动，有助于养成实事求是、一丝不

苟等品质，有助于形成良好的数学学习动机、激发

浓厚的数学学习兴趣，形成丰富的数学情感及意志

力，这些心理品格不仅具有良好的数学特征，而

且有助于塑造健全的人格，其主体统称非智力因

素。正如林崇德指出的，“所谓非智力因素是指除

了智力与能力之外的又同智力活动效益发生交互

作用的一切心理因素 ,包含情感过程、意志过程、

个性意识倾向性过程、气质、性格等。非智力因

素……对智力与能力的发展也有促进作用”[22]。

事实上，在数学活动中，学生对于精确严密的

逻辑推导、思维缜密的计算过程等之中所蕴含的数

学情感长期积累的结果，乃是诚实、顽强、谨慎、

勇敢和一丝不苟等品质的形成过程，正如苏联著名

数学教育家Б .В .格涅坚柯指出的，“数学内容本身

无疑会激起正直与诚实的内在要求……教师本身酷

爱课题就会使他去积极培养学生类似的感情……这

不由地参与到形成学生道德基础的过程中去了”[23]。

法国著名数学家雅克·阿达玛 （Jacques Solomon

Hadamard，1865—1963）在阐述数学领域的发明心

理学时曾断言，“发明就是选择，选择是被科学的

美感所控制的”，“逻辑起始于初始的直觉”，“几

何想象往往是在直觉中产生的” [24]，而国内著名数

学家徐利治、朱梧槚等指出，“数学是一种文化，

这也是古今有之的一种共识，只是由于数学科学在

应用上的极端广泛性，特别是18世纪微积分诞生

以来，它在应用上的光辉成果，更是一个接着一

个，久而久之，数学所固有的那种工具的品格就愈

来愈突出，以致人们渐渐淡忘了数学所固有的和

更为重要的那个文化素质的品格”[25]；更明确地

说，“数学有两种品格，其一是工具品格，其二是

文化品格”，“数学无形地渗透在科学的每个分支

里，为其提供必要的工具；数学是理性精神的化

身，深刻地影响着人们的观念、精神以及思维方式

的养成”。[26]

反观国内现有的关于学生数学核心素养的观

点，“小学数学核心素养包括数学人文、数学意识

和数学思想三大要素及诸多二级细分”缺少数学所

特有的定性思考、定量把握等思维方式；“将《义务

教育数学课程标准（2011 年版）》界定的 10 个核心

词，即数感、符号意识、空间观念、几何直观、数

据分析观念、运算能力、推理能力、模型思想、应

用意识和创新意识，作为十个核心素养”[27]，恰恰

忽略了数学品格及健全人格养成；而“数学素养是

由数学知识与技能、数学思想与方法、数学能力与

观念等组成”[28]的观点有泛化趋向，“数学抽象、

逻辑推理、数学建模、直观想象、数学运算、数据

分析”作为修订高中数学课程标准期间被笔者同行

频频谈及的关键词，更多地表达了高中数学所特有

的数学核心能力而非数学核心素养。

总之，中国学生发展的数学核心素养是指，学

生应具备的、能够适应终身发展和社会发展需要

的、起主要作用的数学素养，既包括数学思维方
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式，也包括数学关键能力；既包括数学自信心、严

谨求实的科学态度，也包括责任担当、理性精神等

在数学上的具体体现，诸如具有规则意识、崇尚平

等、崇尚真知等等。中国学生发展的数学核心素

养，其核心与要害在于，从数学的视角发现问题、

提出问题并加以分析和解决的综合素养，在于用数

学的眼光观察现实世界、用数学的思维思考现实世

界、用数学的语言表达现实世界的综合素养。

三、中国学生发展的数学核心素养

的养成途径

“中国学生发展核心素养的落实需要通过课程

改革、教学实践、教育评价”[29]三个渠道加以落

实。课程、课堂、评价的确是学生发展所必需的数

学核心素养养成的主渠道。

（一）培养学生的数学核心素养，必须依托素

养为本的数学课程教材设计

如众所知，我国基础教育课程改革自 2001 年

到今天，经历了从知识为本的课程设计，发展为过

程为本、关注学生发展的课程设计。而不同的课程

设计，其关注点、侧重点可能具有显著差异。如何

将“建立以学生核心素养为统领的课程体系”落到

实处，构建核心素养为本的课程教材设计，成为当

前亟待解决的难题。

事实上，按照义务教育课程标准（实验稿）编

写的各科教科书，尚未真正摆脱知识为本的设计理

念，而历经十余年的改革发展，特别是课程教材设

计整体水平的提升，现行的义务教育课程标准

（2011年版） 各科教科书，几乎都是义务教育课程

标准（2001年版）各科教科书的修订版，几乎都是

修修补补式的发展。虽然从过程为本的课程教材设

计走向核心素养为本的课程教材设计的路程并不遥

远，但究竟如何完成这项艰巨任务仍在未知中。是

另起炉灶？还是修补式的改良？国家目前尚未将其

列入议事日程。可喜的是，正在修订中的高中数学

课程标准已将教科书编写纳入其中，明确提出“感

悟数学思想，积累思维的经验，形成和发展数学核

心素养”等具体要求。

（二）培养学生的数学核心素养，需要教师帮

助学生亲身经历数学化的过程，获得理解性掌握，

在获知过程中提升数学核心素养

学生只有亲身经历数学化活动，才能真正形成

数学核心素养。传统意义上的死记硬背、机械训

练，对于积淀和形成数学核心素养并没有多少正面

的促进作用，相反地，其负面影响更大。

毋庸置疑，“大胆猜测、小心论证”“定性思

考、定量把握”作为基础教育阶段典型的数学思

维方式，其培养过程必须融入中小学校的日常教学

之中。

以平方差公式 a2-b2=（a+b）·（a-b） 的教学为

例，采取演绎式的课程呈现方式与课堂教学方式，

对于培养“大胆猜测、小心论证”的思维方式，几

乎是不可能的。只有采取归纳式的课程呈现方式与

课堂教学方式，才能见效：

问题：能否将代数式 a2-b2 分解为两个代数式

乘积的形式呢？

1. 不妨从最简单的情况入手：

令b=1，先讨论a2- 1的情形。

a2- 1能否分解为两个代数式乘积的形式呢？

尝试着借助自然数的分解来思考：

如果 a=1，那么 a2- 1= 1-1 = 0，0 = 0×0。结

论很不明朗！

如果 a=2，那么 a2- 1= 4-1 = 3，3 = 1×3。结

论仍不明朗！

继续试验，如果 a=3，那么 a2-1=9-1=8，而 8

除 1 和自身外，有两个因子 2、4，而 8 的确可以拆

成2×4，而2=3-1，4=3+1。结论已经开始明朗！

继续试验，如果 a=4，那么 a2-1=16-1=15，而

15 除 1 和自身外，只有两个因子 3、5，而 15 的确

可以拆成 3×5，而且是唯一的，同时，3=4-1，

5=4+1。结论更加明朗！还可以继续试一试。

继续试验，如果 a=5，那么 a2-1=25-1=24，而

24 除 1 和 自 身 外 ， 有 6 个 因 子 2、 3、 4、 6、 8、

12，虽然 24 的确可以拆成 4×6，但是，并不是唯

一的。结论迷茫了！再试一试。

继续试验，如果 a=6，那么 a2-1=36-1=35，而
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35 除 1 和自身外，只有两个因子 5、7，而 35 的确

可以拆成 5×7，而且是唯一的，同时，5=6-1，7=

6+1。

直到此时，我们可以作出猜测，a2-12 = （a-

1）·（a+1），并由此进一步猜测 a2-b2 = （a-b）·

（a+b）。

2. 当 b=2、3、4、5、6 时，a2-b2 = （a-b）·

（a+b） 是否成立呢？

我们还需要分别研究 b=2，b=3，b=4，b=5，

b=6的情况，比如，b=3的情形：

a2-32 ：如果 a=4，那么 a2- 9= 16-9 = 7，7=

1×7= （4-3）×（4+3）。结论成立！

如果 a=5，那么 a2- 9= 25- 9= 16，16=2×8=

（5-3）×（5+3）。结论也成立！但是，16 也可以是

4×4。

继续试验，如果 a=6，那么 a2- 6= 36-9 = 27，

而 27 除 1 和自身外，最为简单的分解方式是 3×9，

而3=6-3，9=6+3。结论已经开始明朗！

继续试验，如果 a=8，那么 a2-9=64-9=55，而

55=5×11=（8-3）×（8+3），而且是唯一的。结论更

加明朗！

因而，可以推断，当 b=3 时，a2-b2= （a-b）·

（a+b） 也是成立的。

3. 可以考虑 b=4，b=5，b=6 的情况，a2-b2 =

（a-b）·（a+b） 也能成立。

综合各种情况，我们猜测a2-b2 =（a-b）·（a+b）。

按照多项式乘法法则 （a+b）·（m+n） =am+

an+bm+bn，取 m=a，n=-b，就可以得到 （a-b）·

（a+b） =a2-b2。而多项式乘法法则是可以左右逆用

的，从而a2-b2 = （a-b）·（a+b） 的确成立。

至此，我们发现了一个新公式 a2-b2 = （a-b）·

（a+b）。而这个公式是（a-b）·（a+b）=a2-b2 的逆用。

上述过程是为了帮助每个学生都经历数学思考

的过程，感悟“特例-猜想，特例-猜想→归纳、

猜想一般结论→验证或者证明一般结论”的思维方

式，获得直接的经验和体验，建构真正的数学理

解，形成良好的数学直观，而相应的数学核心素养

也伴随这个过程渐渐形成。

更一般地，核心素养为本的课程教材设计理

念，旨在帮助学生亲身经历数学概念的抽象过程、

数学公式法则的推导过程，亲身经历算理的逐级抽

象过程，而不是仅仅停留在知识为本设计理念下的

“以接受事实性知识a2-b2 =（a-b）·（a+b）等为主要

目的”。

在中小学数学课程教学中，提高学生的数学

核心素养必须凭借数学化过程，其核心环节在于，

从数学的视角发现问题、提出问题并加以分析和

解决。

（三）培养学生的数学核心素养，亟须“核心

素养为本的评价技术”及懂这些技术的中小学数学

教师

当前，发展学生的核心素养，已经有了可以遵

循的《中国学生发展核心素养》，而发展学生的数学

核心素养，尚需研制相应的评价标准。与其同时，

即使有了完善的评价标准，在日常教学中，教师也

需要结合核心素养、数学核心素养及其相应评价标

准，对学生评估的现有指标进行改良和优化，而不

是全部摒弃现有的各项评价举措。

与其同时，我们应该认识到，学生的素养可以

通过不同形式表现出来，而有些素养尚处在隐潜状

态。因此，对学生核心素养的评价，耐心等待、延

迟评价、注重真实情境，可能是必要的选择。

我们很高兴看到，2016年 10月 16日教育部考

试中心网站权威发布《为什么要修订考试大纲？

2017年高考考什么、怎么考？》，明确提出“必备

知识、关键能力、学科素养、核心价值”四层考查

目标，体现素养导向。

不仅如此，与其说当前改革的关键点在于学生

发展核心素养，还不如说在于教师的专业素养。其

中，教师的数学专业素养直接制约教师对于数学核

心素养的识别和物化，而教育教学素养则直接制约

教师教学水平的有效发挥与教育理念的实践物化。

当前，我国中小学教师评价素养的缺失，严重影响

了基础教育课程教学改革发展的进程。破解中国学

生发展核心素养评价难题，[30]更好地培养学生的数

学核心素养，亟须研制核心素养为本的评价技术，



E D U C A T I O N A L S C I E N C E R E S E A R C H 11

亟须培养懂这些技术的中小学数学教师。
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