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高考评价体系的数学学科化实践①

赵轩任手朝 翟嘉祺

(教育部考试中心100084)

1问题的提出

为深入贯彻习近平总书记对教育改革和发展

作出的重大战略部署，落实国务院《关于深化考试

招生制度改革的实施意见》和《关于新时代推进普

通高中育人方式改革的指导意见》的精神，按照国

家新一轮高考改革和高考内容改革的要求，考试

中心历时三年研制完成了符合新时代党的教育方

针的中国高考评价体系[1]．高考评价体系根据国

家教育改革相关政策文件部署，构建了符合新时

代素质教育对于全面育人要求的科学测评系统，

主要包括高考的核心功能、考查内容、考查要求和

考查载体等内容．高考评价体系为高考测试评价

提供了科学依据，是新时代高考内容改革的理论

基础，也是高考命题的实践指南．

高考评价体系根据现阶段高等院校的人才选

拔要求和国家普通高中课程标准，体现各类高校

选拔人才的共性需求，衔接高中育人方式改革，准

确把握教育教学规律和人才成长规律，确立了“一

核”四层”“四翼”的整体框架，是引领高考命题的

重要依据[2]，也是高考内容改革在操作层面的指

导性文件，对于高考命题的改造和提升具有重要

意义．本文将结合题目实例，探讨高考数学科试

题的考查目的与考查要求，基于命题操作的视角，

对于高考评价体系在高考命题中的具体应用进行

解读和分析．

2高考数学科考查目标与考查要求的内涵

高考评价体系包括“一核、四层、四翼”三部

分，其中“一核”是“立德树人、服务选才、引导教

学”这一高考核心功能，“四层”是“必备知识、关键

能力、学科素养、核心价值”的考查目标，“四翼’’是

“基础性、综合性、应用性、创新性”的考查要

求[3]．数学科命题基于高考评价体系的整体框架

与理论基础，结合国家高等教育人才选拔需求和

高中课程标准，对考查目标和考查要求进行了学

科化的阐释．

2．1 考查目标

“四层”考查目标中，“核心价值”指的是在学

科中起价值引领作用的思想观念体系，数学科高

考要主动发挥价值引领作用和教育功能，体现出

数学的科学价值、教育价值、社会价值和文化价

值，助力学生形成正确的人生观、价值观、世界观．

“学科素养”指的是在正确的思想观念指导下综合

运用学科知识能力处理并解决复杂任务的综合品

质，包括理性思维、数学应用、数学探究、数学文化

四个方面．“关键能力”指的是学生在运用知识解

决问题的过程中所需要的主要学科能力，包括逻

辑推理能力、运算求解能力、直观想象能力、数学

建模能力和创新能力五个方面．“必备知识”指的

是学生经过长期学习，所获得的知识储备中的基

础性、通用性知识．[43

2．2考查要求

“四翼”考查要求中，“基础性”指的是要全面

系统地考查基础知识，使学生牢固掌握解决问题

的基本方法和工具，强调通性通法，重点考查基本

原理、基本能力和思想方法．“综合性”指的是数

学学科知识之间的内部联系，强调知识体系中各

分支内容的相互交叉与渗透．‘‘应用性”指的是数

学知识与其他学科知识、生活生产实际等的外部

联系，强调数学在其他领域的应用．“创新性”指

的是鼓励学生打破常规、创造性地解决问题，加强

对思维灵活性、多样性的考查．

① 基金项目：国家教育考试科研规划2019年度课题“基于高考评价体系的应用性考查研究”(GJK2019013)
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2．3试题情境

高考评价体系中规定了高考的考查载体——

情境，以此来承载考查内容，实现考查目的与要

求．高考数学科将试题情境分为三类：课程学习情

境，探索创新情境和社会实践情境[5]．

课程学习情境主要关注学生通过长时间学习

掌握的知识基础，包括数学概念、原理、运算、逻辑

推理等问题情境．探索创新情境主要关注数学学

科内部的深入探索与思想方法的创新，包括数学

探究、数学创新、数学实验等问题情境．社会实践

情境主要关注数学与其他学科以及社会生活实际

的关联，包括生活生产实际、科学研究等问题情

境，需要学生通过数学模型等手段，建立实际问题

与数学知识、数学思想方法之间的联系，将数学作

为工具解决问题．

3考查目标与要求在数学科高考命题中的实现

方式

高考评价体系是高考命题的理论基础与蓝

图，在新高考改革中，数学科命题中的设计意图、

考查目的、情景设置等环节都基于“一核、四层、四

翼”的框架之上．“四层”和“四翼”是构建考查内

容、考查要求和考查情境多维命题模型的依据．

在具体的命题操作环节，题型选取、难度控制、试

题设计等关键环节都是落实高考评价体系的具体

体现．对于高考评价体系的学科化进行了通盘设

计，对题型设置、情境设计、难度控制等命题策略

进行了整体考虑，并在近两年的高考命题中进行

了一些尝试，取得了积极的成效．2020年开始，不
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同地区将陆续使用新高考全国卷，随着高考评价

体系对一线教学的影响逐步深入，教师教学经验

的积累以及学生对新考查体系的逐步适应，这些

设计将在未来高考试题的命制过程中分步实施．

本节将结合具体实例探讨和分析高考评价体系在

高考数学科命题中学科化的具体应用．

3．1创设新题型。实现考查目标

在“四层”考查目标中，学科素养是关键链接

层，承接核心价值的方向引导，统摄关键能力与必

备知识．新高考数学科考试本着学科素养立意的

命题指导思想，将必备知识和关键能力融为一体，

全面考查学生的数学水平．不同类型的试题在知

识、能力、素养考查的过程中各有侧重，具有不同

的考查功能．选择题和填空题主要侧重基础知识

和基本能力的考查，关注对于课本知识掌握的牢

固程度；解答题则偏重通过学生的解答步骤，观测

其逻辑思维能力的发展水平．新高考将深入研究

探索各个题型的功能和命题规律，开发研制新题

型，以全面实现考查目标，进一步提高考试的区分

效果．

(1)增加开放型试题

高考数学中可以通过增加开放型试题，深入

考查学生对于知识的掌握程度．这类试题的特点

是设问和解答都有较大的开放度，学生可以从不

同的角度进行思考并作答，有利于学生批判性思

维、创新思维等高阶思维能力的培养[6]．

例l下图是某地区2000年至2016年环境

基础设施投资额y(单位：亿元)的折线图．

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20ll 2012 2013 2014 2015 2016年份
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为了预测该地区2018年的环境基础设施投

资额，建立了y与时间变量￡的两个线性回归模

型．根据2000年至2016年的数据(时间变量￡

的值依次为1，2，⋯，17)建立模型①：乡一一30．4

+13．5￡；根据2010年至2016年的数据(时间变

量￡的值依次为1，2，⋯，7)建立模型②：5，=99

+17．5￡．

(1)分别利用这两个模型，求该地区2018年

的环境基础设施投资额的预测值；

(2)你认为用哪个模型得到的预测值更可靠?

并说明理由．

例1的题目背景来源于社会生活实际，采用

真实统计数据绘制图表，这样能够更好地表现出

试题的应用性与真实性．试题通过对统计知识的

考查，展现了数学在实际生活中广泛的应用范

围[7]．试题立足于对基础知识、基本思想j基本能

力的考查，主要体现了数学建模的核心素养．与

以往统计类题目不同的是，本题没有要求学生计

算回归方程，而是直接给出了两种模型的回归方

程，要求学生对这两个方程进行分析和判断．通

过创新性的设计，降低了题目的计算量，减少了数

据整理的步骤，同时增加了对数据进行分析的思

维量，提高了对数学模型解释的开放性，鼓励学生

多角度地思考并解答问题[8]．题目将考查重点放

在运用统计思想方法分析和解释问题之上，体现

出“多想少算”的特点，更好地实现了考查目的．

(2)开发多项选择题

新高考试卷中，在现有单项选择题的基础之

上增加了多项选择题．从考查功能上看，多选题

可以对选项进行组合考查，能够包含更多样的数

学思想，并且可以设置中间得分，对考生进行多层

次、更精确的区分．从考查特点来说，多选题具有

勰题思路灵活开放，题目信息容量大的特点，能够

更深入地考查关键能力，要求考生培养完整、细

致、全面思考问题的思维品质．与单选题相比，多

选题的考查要求更高，考查功能更加丰富，区分效

果也更好．

例2 信息熵是信息论中的一个重要概念．

设随机变量X所有可能的取值为1，2，⋯，咒，且
n

P(x—i)一声i>o(i一1，2，⋯，咒)，2：pf一1，定

义x的信息熵H(x)一一≥：p。logz夕i．
i一1

A．若72—1，则H(X)一o

B．若挖一2，则H(X)随着p。的增大而增大
1

C．若p。一二(i一1，2，⋯，咒)，则H(X)随着咒
，z

的增大而增大

D．若咒一2m，随机变量y所有可能的取值为

1，2，⋯，m，且P(y一歹)一户J+p2。+1一J(歹一1，2，

⋯，优)，则H(X)≤H(y)

熵值是物理学中的一个概念，用来描述系统

的有序性．1948年，信息论之父香农借鉴了热力

学中熵的概念，用数学的语言阐述了信息冗余度

与概率之间的关系，将信息中排除了冗余后的平

均信息量称为“信息熵”，用来描述信源的不确定

度．例2以信息熵的定义为背景，重点考查学生

对函数性质与图像的掌握．题干设计简洁，给出

了信息熵的一种定义．四个选项分别考查了不同

情况下信息熵函数的性质．A选项体现了信息熵

的确定性，即n一1时，户。一1，此时是确定的状态，

信息量为o；B选项体现了二元信源信息熵的对

称性和极值性，即，z一2时，H(z)是关于p。的函

数，其图像关于户。一0．5对称，且当p。一0．5时

H(z)取得最大值；C选项主要考查了对数函数的
1

恒等变形，户i一二(i一1，2，⋯，n)时，H(z)是关于
H

n的函数，可化简为log。咒；D选项主要考查了对数

函数的单调性，通过函数性质判断H(z)与H(y)

的不等关系．从选项设计方面来看，例2的四个

选项从信息熵函数性质的不同方面出发，包含的

内容更加丰富．题目的解答思路多样，选项难度

梯度的设置合理，学生可以结合多选题的评分特

点，根据自身情况制定不同的解答策略，有利于各

个水平学生的发挥．

3．2设置真实情境。灵活考查素养

高考评价体系中的“情境”，指的是真实的问

题背景，是以问题或任务为中心构成的活动场域．

“四层”考查内容和“四翼”考查要求，是通过“情

境”这一载体来实现，通过选取适宜的素材再现学

科知识理论应用的场景或者呈现真实的现实问题

环境，让学生在真实的背景下发挥核心价值的引

领作用，运用必备知识和关键能力去解决实际问

万方数据
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题，全面综合展现学科素养水平．

(1)课程学习情境

课程学习情境关注考生掌握的学科知识基

础，包括数学概念、数学原理、数学运算、数学推理

等问题情境，主要突出理性思维和数学文化的学

科素养，着重体现基础性和综合性的考查要求．

例3 已知函数．厂(z)一2sinz+sin2z，则

厂(z)的最小值是 ．

例3的题目情境是典型的课程学习情境，考

查学生对正弦型三角函数的图像与性质的掌握，

主要考查逻辑推理能力和运算求解能力．题干虽

然简单明了，但要求学生能够综合运用三角函数、

导数、极值的性质来分析与解决问题，具有一定的

难度．数学科高考的大部分题目都采用课程学习

情境，这类试题的特点是注重对基本概念、原理、

思想方法的考查，着重体现基础性和综合性，引导

学生重视学科的基础内容，为今后的学习和发展

打下扎实的学科基础．

(2)探索创新情境

探索创新情境关注对于学科知识的深入探索

以及解题方法与思路的创新，包括数学实验、数学

探究、数学创新等问题情境，主要突出数学探究的

学科素养，着重体现创新性的考查要求．

例4为治疗某种疾病，研制了甲、乙两种新

药，希望知道哪种新药更有效，为此进行动物试

验．试验方案如下：每一轮选取两只白鼠对药效进

行对比试验．对于两只白鼠，随机选一只施以甲

药，另一只施以乙药．一轮的治疗结果得出后，再

安排下一轮试验．当其中一种药治愈的白鼠比另

一种药治愈的白鼠多4只时，就停止试验，并认为

治愈只数多的药更有效．为了方便描述问题，约

定：对于每轮试验，若施以甲药的白鼠治愈且施以

乙药的白鼠未治愈则甲药得1分，乙药得一1分；

若施以乙药的白鼠治愈且施以甲药的白鼠未治愈

则乙药得1分，甲药得一1分；若都治愈或都未治

愈则两种药均得。分．甲、乙两种药的治愈率分

别记为口和口，一轮试验中甲药的得分记为X．

(1)求X的分布列；

(2)若甲药、乙药在试验开始时都赋予4分，

p；(i一0，1，⋯，8)表示“甲药的累计得分为i时，最

终认为甲药比乙药更有效”的概率，则户。一o，户s

=1，pi一口pf_1+6p，+fp；+1(i一1，2，⋯，7)，其中

口一P(X一一1)，6=P(X一0)，c—P(X=1)．假

设口一0．5，口一O．8．

(i)证明：{pm一户i)(i=O，1，2，⋯，7)为等

比数列；

(ii)求户。，并根据户。的值解释这种试验方

案的合理性．

例4的题目背景来源于社会生活实际，基于

真实情境构建了数学模型，将概率和数列知识进

行了有机融合．题目先对试验方案进行了数学化

的描述，进而将试验方案抽象为具体的数学模型，

通过题设条件引导学生理解模型的内部关系，并

在此基础上分析试验方案的合理性[9]．本题有一

定的开放性，通过层层设问引导学生自主探究，是

一道探索创新情境的试题，题目背景选取于生产

生活实际，体现了数学知识与生物实验的紧密联

系，同时具有社会实践情境的特点．一般来说，探

索创新情境类的题目着重体现创新性，社会实践

情境类的题目着重体现应用性，这两类题目大多

具有一定的开放性，解法也比较多样．

(3)社会实践情境

社会实践情境关注数学与其他学科和社会生

活的关联，包括现实生活、生产实际、科学研究等

问题情境，需要考生将问题情境与数学知识、数学

方法建立联系，应用数学工具解决问题，主要突出

数学应用的学科素养，着重体现应用性的考查

要求．

例5 2019年1月3日嫦娥四号探测器成功

实现人类历史上首次月球背面软着陆，我国航天

事业取得又一重大成就．实现月球背面软着陆需

要解决的一个关键技术问题是地面与探测器的通

讯联系．为解决这个问题，发射了嫦娥四号中继

星“鹊桥”，鹊桥沿着围绕地月拉格朗日L。点的轨

道运行．L。点是平衡点，位于地月连线的延长线

上．设地球质量为M。，月球质量为Mz，地月距离

为R，L：点到月球的距离为，．，根据牛顿运动定律

和万有引力定律，r满足方程：

高导+等堋㈩等．
设口一古，由于a的值很小，因此在近似计算

中坠静≈3口3，则r的近似值为——．
万方数据
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A．√甏R B．√篆R
c．√酱R D．√盖R
例5以我国新时代航空航天领域的巨大成就

嫦娥四号探测器为试题情境，在考查学生数学知

识的同时，展现了我国科技事业取得的巨大成就

和我国科技工作者勇于创新、开拓进取的强国精

神．题目素材与时俱进，贴近生活、贴近新时代，

反映了我国新时代的新成就，激发了正能量，将爱

国敬业、立德树人的理念有效贯穿于试卷之中，充

分展现了社会主义核心价值观，结合学科内容发

挥了思想教育的功能．

本题虽是一个选择题，但考查的内容并不单

一，不仅有和物理学科的结合，也有数学内部知识

之间的结合．由于选择题的答案中无法展现学生

的解题思路，因此在选项设计上要有较好的设计，

以达到区分效果．本题在设计时从不同角度设置

了干扰性选项，考查学生对于基本概念的掌握程

度和基本计算的准确程度．

试题体现了理性思维、数学应用的学科素养，

以及逻辑推理能力、运算求解能力等关键能力，考

查了函数恒等变形、近似计算等知识内容．题目

情境设置真实、贴近生活，具有浓厚的时代气息和

鲜明的中国特色，将数学知识和物理知识有机结

合，体现了数学与其他学科和现实社会的广泛联

系，反映了数学的应用价值和工具性[1⋯．

3．3灵活调控试卷结构和难度，体现考查要求

(1)创新试题排列结构

考试目标的更新、丰富要求进行相应的试卷

结构、难度设置创新．近几年的数学试卷，在知识

覆盖范围、难度和区分度的把控、试题难度梯度等

设计上整体保持平稳，在考查内容的布局、题型设

计等方面进行了一定的创新，并逐年推进．特别

是在主观题的设计上，开启了新颖的布局．往年

主观题的内容和顺序形成一定的规律，只在小的

范围内进行调整和轮换．近两年的主观题对试题

内容和考查顺序进行了进一步调整．如概率统计

大题，往年一般放在18、19题的位置，全国I卷

2018年将概率题的位置调整到了第20题，2019

年进一步调整到第21题，2020年又回调至第19

题．这些变化释放了一个信号：在整体符合课程

标准要求的前提下，突出对重点内容的考查，但在

各部分内容的布局和考查难度上会进行动态设

计．此举有助于学生全面学习掌握重点知识和重

点内容，同时有助于破解应试教育过度、机械刷题

的现象．

例6某工厂的某种产品成箱包装，每箱200

件，每一箱产品在交付用户之前要对产品作检验，

如检验出不合格品，则更换为合格品．检验时，先

从这箱产品中任取20件作检验，再根据检验结果

决定是否对余下的所有产品作检验．设每件产品

为不合格品的概率都为p(O<乡<1)，且各件产品

是否为不合格品相互独立．

(1)记20件产品中恰有2件不合格品的概率

为厂(p)，求，(p)的最大值点户。．

(2)现对一箱产品检验了20件，结果恰有2

件不合格品，以(1)中确定的p。作为p的值．已

知每件产品的检验费用为2元，若有不合格品进

入用户手中，则工厂要对每件不合格品支付25元

的赔偿费用．

(i)若不对该箱余下的产品作检验，这一箱

产品的检验费用与赔偿费用的和记为X，求EX；

(ii)以检验费用与赔偿费用和的期望值为决

策依据，是否该对这箱余下的所有产品作检验?

例6将概率与统计的知识有机结合，重点考

查了相关内容的基本概念和思想方法，以及学生

综合应用所学知识分析问题、解决问题的能力，全

面体现了基础性、综合性、应用性、创新性的考查

要求[11|．基础性主要体现在题目强调对于基本

概念的考查，解答此题需要学生能够正确掌握概

率、随机变量、独立性等定义，理解独立重复试验

概率模型、二项分布等概念，并能综合、灵活地运

用这些知识．综合性主要体现在题目涉及的知识

范围广，包括独立重复试验、二项分布、概率的计

算、参数的估计、随机变量的数学期望等；特别是

将概率与函数这两个高中重要内容相结合，体现

了数学科各分支内容的交叉运用．应用性主要体

现在题目情景设置结合实际生产生活，使学生进

一步体会到所学知识的应用价值，对培养学生的

数学应用意识起着很好的促进作用．创新性主要

体现在试题的设计比较新颖，蕴含了极大似然估

计的统计思想，题目设问层层递进又互相关联，难

度梯度设置合理，对知识的考查更加深入，对学生

万方数据
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的能力的考查体现出层次性．

(2)合理调控难度

文理合卷之后的数学试卷，要让各水平的考

生都能有发挥的空间，因此在这几年的高考试题

的难度调控上，优化了难度梯度的设计，以实现对

学生水平更加精确的区分．通过难度调控更加精

准地贯彻高考评价体系“基础性、综合性、应用性、

创新性”的考查要求．“四翼”考查要求是“四层”

考查目标的纽带，在命题过程中通过“四翼”实现

对学生“四层”的有效考查．高考数学每一道题的

设计都是知识、能力、素养的有机结合与运用，是

对不同程度思维能力的考查．根据考查程度的不

同，试题对于基础性、综合性、应用性和创新性这

“四翼”考查要求的侧重也有所差异．

例7 古希腊时期，人们认为最美人体的头

顶至肚脐的长度与肚脐至足底的长度之比是

厅一1 厅一1￥(￥≈o．618，称为黄金分割比例)，著名
厶 厶

的“断臂维纳斯”便是如此．此外，最美人体的头

顶至咽喉的长度与咽喉至肚脐的长度之比也是

厅一1掣．若某人满足上述两个黄金分割比例，且腿
厶

长为105cm，头顶至脖子下端的长度为26cm，则

其身高可能是

A．165cm B．175cm

C．185cm D．190cm

例7考查对不等式基本性质的理解与应用，

考查学生的逻辑推理能力、运算求解能力和解决

实际问题能力，主要体现了基础性、应用性、创新

性的考查要求．试题不涉及复杂的数学概念，所

需要的基本知识和基本技能都是学生熟悉的，在

初中阶段就早已掌握的．试题难度虽然不高，但

形式灵活，设计新颖．题目的一个创新之处是不

能直接求出身高的值，需要学生根据生活常识正

确理解题意，开放性地思考和解答．

在新高考的内容改革中，需要在高考评价体

系的总体框架下进一步研究数学科的考试目的、

考试要求，要更关注对于数学思维能力的考查，结

合学生的水平和特点，创设面向全体学生的试题．

本题的背景贴近学生生活实际，解题思路多样，可

以根据题目中给出的条件和黄金分割比例的概

念，用不同的不等式推演出人体身高的范围，从而

得到答案．试题能够启发学生在日常生活中发现

数学，学习数学，引导学生主动思考，发现生活中

的数学问题，进而提高学生学习数学的兴趣和利

用数学解决实际问题的能力．

4结语

高考评价体系是高考内容改革的重要基础工

程，为未来高考命题指明了方向，规划了实施路

径，并且为改革提出了新的任务．高考数学科以

高考评价体系为指导，构建了学科化的命题改革

实施路径，明确了考查目的、考查要求，以及试题

情境的分类和含义．高考作为素质教育的重要环

节，越来越强调培养学生支撑未来学习、工作发展

的能力．数学科是重要的统考科目，将按照高考

评价体系的总体要求，不断研究探索以促进学科

命题理论和命题技术的发展，不断创新试题情境

设置以更好实现考查目标和考查要求，为落实“立

德树人”教育根本任务和高考核心功能提供更加

科学的技术手段．
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