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核心素养视角下的高考试题难度探析①
——以2019年高考数学全国卷(理科)为例

刘 清 胡典顺 张莘钿

(华中师范大学数学与统计学学院430079)

1 问题提出

《普通高中数学课程标准(2017年版)》指出

数学学科核心素养是数学课程目标的集中体现，

是具有数学基本特征的思维品质、关键能力以及

情感、态度与价值观的综合体现．国际PISA测试

在对阅读素养、数学素养及科学素养进行界定时，

指出这三大素养代表了学生在某一领域的能力．

因此素养是抽象的，数学学科核心素养也不容易

直接根据其内涵进行测评．在实际操作中，对于一

道试题难度的统计，教研者一般采取该试题的通

过率(客观题)或平均得分率(简答题)来作为该试

题的难度．这样的计算方法得到的试题难度与学

生的解答情况密切相关，甚至可以认为该试题的

难度由学生决定，但是一道试题的难度应该是由

它自身所决定，因此上述统计方法存在较大的误

差．鲍建生提出的综合难度模型用于刻画试题的

综合难度，得到了国内许多专家学者的认可，他指

出，一道数学题的综合难度主要由以下五个难度

因素来体现：探究、背景、运算、推理以及知识含

量瞳]．不仅如此，为了更直观地体现其难度，他对

上述五个主要难度因素进行水平划分，并对每一

级水平赋值，依此描绘出刻画试题难度的雷达图，

根据雷达图分析课程综合难度．

核心素养的测评是以区分度为主要依据的，

而区分度与难度又有重要联系∞。，所以考虑试题

难度和核心素养之间的有机联系．在实际命题过

程中既要注重核心素养的嵌入也要把控试题难

度，以达到提高试题区分度和考查数学学科核心

素养的双重目标．本文基于2019年高考数学全国

卷理科卷，建立综合素养水平的概念，试图探讨一

道试题所蕴含的核心素养与其难度的关系，并基

于结果得出相应的启示．

2建立综合素养水平概念

2．1 数学关键能力评价指标框架

《普通高中数学课程标准(2017年版)》提出

了六大核心素养，分别是数学抽象、逻辑推理、数

学建模、直观想象、数学运算和数据分析，对这六

大核心素养进行了三级水平划分．然而，在对具体

数学试题进行划分操作中，由于理论的抽象性，很

难进行判定该试题的核心素养水平．对于数学学

科核心素养的描述，喻平对六个数学关键能力的

三级水平划分给出了六个核心素养三级水平的操

作性定义，为试题核心素养水平的实践性划分提

供了简便易行的方法_1．具体内容见表1．

表l 数学关键能力评价指标框架

知识理解 知识迁移 知识创新
类别
(一级水平) (二级水平) (三级水平)

数学 理解基本概念、 在情境中抽象 抽象出新概

抽象 命题、规则 出数学问题 念、命题、方法

逻辑 掌握推理的基 验证结论或发
发现、验证、解

决一些复杂
推理 本形式和规则 现简单结论

问题

数学 掌握常规的数 在情境中建立 用多种知识和

建模 学模型 数学模型 方法建模

① 基金项目：教育部人文礼会科学研究规划基金项目一中小学核心素养测评的模型建构与实证研究(1 9YJA8800l 2)；中央高校
基本科研业务费专项资金资助——基于学习分析技术的高中数学核心素养评价模型研究(ccNul 9Ts029)；中央高校基本科研业务费项

目“教师教育专项”(ccNUTE2020—04)．
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知识理解 知识迁移 知识创新
类别
(一级水平) (二级水平) (三级水平)

直观 理解基本图形 利用图形探索 构建数学问题

想象 ．的性质 数学问题 的直观模型

数学 理解基本的运 多个规则的综
设计运算程

序、解决复杂
运算 算规则 合运算

问题

数据 掌握基本的数 常规方法分析 构建模型、方

处理 学处理工具 情境中的数据 法分析数据

2．2综合素养水平概念的构建

为了使核心素养水平与试题难度的比较分析

更为直观，本文在数学关键能力评价指标框架的

基础上，建立综合素养水平的概念，对于每一道试

题，探究其蕴含的核心素养的综合水平，第一步，

需要对核心素养的每一级水平赋予特定的值，在

进行量化的同时，还要有比较好的区分度，即区分

一、二、三级水平，并且在计算综合核心素养水平

时，要体现一道试题所蕴含的核心素养水平越高，

那么综合素养水平也相应地较高这一特点，因此，

可以对每个核心素养的水平分别赋予l、3、7的数

值．第二步，计算该试题的综合素养水平．综合素

。y行id二
养水平的计算公式如下：d=皇上二二．在上述公

九

式中，矗代表综合素养水平，d。代表核心素养i

的第J级水平的赋值，咒。代表蕴含核心素养i的

题目个数，”代表题目总数．例如，一组试题一共

设置了3个小问题口，6，c，它的核心素养水平表

如下：

表2核心素养水平表

关键能力 数学抽象 逻辑推理 数学建模 直观想象 数学运算 数据分析

素养水平 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

n q q

6 q √

f q q q

根据计算公式，得到该组试题的综合素养水平

为3．

2．3案例分析

基于全国卷高考数学试题的参考答案中，选

择题和填空题没有给出详细解答步骤，所以对试

题核心素养水平的划分将分为两部分，对于给出

参考答案的解答题，将根据答案进行划分核心素

养水平；对于省略具体解答步骤只提供参考答案

的选择题和填空题，将尽可能少地采用特殊技巧，

更多地采取一般方法解答，按照上述表格给出的

操作性定义，以答案为依据对试题的核心素养水

平进行划分．

下面以2019年高考数学全国卷I第17题为

例，对其作核心素养水平划分．

题目 △ABC的内角A，B，C的对边分别

为以，6，c，设(sin B—sin C)2一sin2A—sin B·

sin C．(1)求A；(2)若√2以+6—2c，求sin C．

参考答案 (1)由已知得sin2B+sin2C—

sin2A—sin B sin C，故由正弦定理得6 2+c2一n
2

=6f，由余弦定理得c。s A=掣一丢．
因为O。<A<180。，所以A=60。．

(2)由(1)知B一120。一C，由题设及正弦定理

得√虿sin A+sin(120。一c)=2sin c，

即譬+孚cos c+知c％in c，

可得cos(c+60。)一一等．

由于o。<c<120。，所以sin(c+60。)一华，

故sin C—sin(C+60。一60。)一sin(C+60。)·

c。s 60。一c。s(c+60。)sin 60。一掣．
核心素养水平分析 第1小问是正余弦定理

的一个简单应用进行计算，因此，这一小问主要蕴

含的核心素养应是数学运算，且水平为一级；第2

小问包含的知识点是正余弦定理以及两角和与差

公式，对这三个知识点的应用计算，因此这一小题

万方数据



36 数学通报 2020年 第59卷第12期

主要蕴含的核心素养为数学运算，对照数学关键

能力评价指标框架，数学运算水平应为二级；考虑

到在解答过程中，已经得到了cos(C+60。)=

一譬需要判断。in(c+6。。)的正负性，需要根据
已有的条件和结论对(C+60。)的范围进行判断，

所以这一小问还蕴含了逻辑推理这一核心素养，

且水平为一级．因此建立本题的核心素养水平表

如下，综合核心素养水平分析：
X一、 ，

．
厶咒tdⅡ 1·1+1·1+3·1 5

d一—i一2———1—一2百·押 ^ 5

表3 17题核心素养水平表

关键能力 数学抽象 逻辑推理 数学建模 直观想象 数学运算 数据分析

素养水平 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

17(1) 0

17(2) ■ ■

3试题综合难度的量化计算

为了更客观地反映试题难度，本文选择了鲍

建生提出的试题综合难度模型，模型的构建方法

如下所述．

鲍建生认为，数学题的综合难度由以下五个

难度因素来体现：探究、背景、运算、推理以及知识

含量嘲．不仅如此，他将这五个难度因素进行了水

平划分，如下表所示．

表4综合难度因素的水平划分

难度因素 水平

探究 识记 理解 探究

背景 无实际背景 个人生活 公共常识 科学情境

运算 无运算 数值运算 简单符号运算 复杂符号运算

推理 无推理 简单推理 复杂推理

知识含量 单个知识点 两个知识点 三个以上知识点

在经过等级变量赋值后，根据模型计算公式

得到五个难度因素量化后的取值，由此构建五边

形，根据五边形来分析题目的综合难度．为了使得

本文的探究清晰明了，所以对综合难度作进一步

量化，即采用计算五边形的“面积”作为综合难度

的一个数值体现．如图1，若五个因素的判定值分

别为z。，z。，z。，z。，z。，那么该五边形的面积计

算公式是

s一半(z，z 2+z：z。+z 3z。+z。z。+z。z1)，
厶

本文中取sin 72。≈0．95．

知识含量

运算 背景

图1综合难度五边形

探究

例如，经过分析计算，得到一组试题的五个难

度因素取值分别为2，3，4，5，6，那么由此构建的

五边形如图2所示，它的“面积”为38．为了尽可
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能减少误差，所以在接下来的数据统计和分析中，

用于刻画试题综合难度的五个因素都按图1顺序

进行计算其“面积’’．

知识含量

运算 背景

图2综合难度五边形

探究

4基于2019年高考数学全国卷I、Ⅱ、Ⅱ卷(理

科)的综合素养水平和试题综合难度分析

本研究采用增加样本数量的方法，增加研究

结果的可信度，因此选取2019年高考数学全国

I、Ⅱ、Ⅲ卷理科卷(以下我们不再对所讨论的试

卷一一标明)共三份试卷，根据数学关键能力评价

指标框架以及综合难度因素的水平划分表来进行

数据统计，分别计算综合素养水平和试题综合难

度，进行比较分析．由于全国卷中的第22题与第

23题属于选做题，不同省市的考生根据选学内容

进行相应选择，从而没有相对的统一性．因此，下

述分析将对全国卷中的第22题与第23题不予以

讨论．

4．1 以2019年高考数学全国I卷为例的综合素

养水平和试题综合难度具体分析

根据喻平提出的数学关键能力评价指标框

架[4]，得到2019年高考数学全国I卷的数学关键

能力评价双向细目表，并在右侧计算综合素养水

平，见表5，其中d代表综合素养水平．

裹5 2019年高考数学全国I卷数学关键能力评价双向细目表

关键能力 数学抽象 逻辑推理 数学建模 直观想象 数学运算 数据分析
d

素养水平 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 l 2 3 1 2 3

1 q ■ 2

2 一 心 2

3 ■ 心 2

4 ■ 心 0 5

5 一 心 0 3

6 ■ 0 ■ 0 6

7 ■ ■ 2

8 q 1

9 ■ 0 4

10 ■ q 8

11 0 ■ 10

12 0 心 0 心 12

13 √ 3

14 0 1

15 、J ■ ■ 、J 12

16 、J 心 、J 7

17(1) 0
3．5

17(2) 0 0
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关键能力 数学抽象 逻辑推理 数学建模 直观想象 数学运算 数据分析
d

素养水平 l 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

18(1) q q
9．5

18(2) 、。 N q

19(1) 叫 叫
11

19(2) q 、J

20(1) q √
15．5

20(2) 叫 ＼J 一

21(1) J q √ q √

21(2)i q 、J ＼J q 12．3

21(2)ii 、J q 叫 q

从表中可以看到，“√”分布的密集度大致分

为三个部分，即第1题至第12题，第13题至第16

题以及第17题至第21题，也就是选择题、填空题

和解答题．对比最右侧计算得到的综合素养水平，

在每个部分内，综合素养水平相应的开始有增大

的趋势．根据传统教学观念，选择题部分最后两

题、填空题最后两题以及解答题最后两题，一般都

会是压轴题，难度较大，区分度较高，而综合素养

水平的变化趋势与这相吻合．下面根据鲍建生的

试题综合难度模型对全国工卷进行综合难度分

析，并计算每道题的五边形“面积”，见表6．

表6 2019年全国I卷数学试题综合难度双向细目表

题号 探究 背景 运算 推理 知识含量 “面积”

1 l 1 3 1 2 5．225

2 1 1 3 1 l 4．275

3 l 1 2 1 2 4．275

4 2 2 3 1 1 7．6

5 2 1 5 3 1 12．825

6 2 2 1 2 1 5．7

7 1 1 4 l 1 5．225

8 2 l 2 1 l 4．275

9 1 1 4 1 2 6．175

10 2 1 5 4 2 18．525

1l 2 1 3 4 4 1 9．475

12 2 l 6 0 4 31．35

13 l 1 2 1 2 4．275

14 1 1 3 1 2 5．225

题号 探究 背景 运算 推理 知识含量 “面积”

15 2 2 2 4 1 10．45

16 2 1 2 6 3 19

1 7 1 l 3 1 2 5．225

18 1．5 1 3 2．5 2 9．5

1 9 2 1 4 2．5 2．5 12．94375

20 3 l 4．5 5．5 2．5 25．4125

21 2 2 3．66 1．66 1．66 11．14882

从表中可以看到，在选择题部分、填空题部分

以及解答题部分，五边形的“面积”有三个最大值，

分别出现在第12题、第16题以及第20题，而且

在每个部分内，五边形的“面积”都是呈现出增大

的趋势，这和表6所得出的综合素养水平的变化

趋势相一致，为了能够更加直观地体现综合素养

水平和试题综合难度的变化，现在将题目号作为

横坐标，每个题目的综合素养水平以及对应的五

边形“面积”作为纵坐标，绘制折线图，得到图3．
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0

1 3 5 7 9 11 13 1 5 17 19 21

一综合素养水平一试题综合难度
图3 全国I卷试题综合素养水平和试题综合难度对比图
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从图中可以看到，2019年高考数学全国工卷

试题的综合素养水平和试题综合难度曲线的变化

趋势大致相同，所体现_[_jj来的峰值的位置也几乎

相同，低谷位置也大致相同，没有明显的异常值．

由此可以看出，分选择题、填空题、解答题三个部

分来看，全国工卷的试题难度都遵循由低到高的

规律，相比较而言，难度较大的题目往往出现在选

择题后两题、填空题后两题以及解答题后两题．

4．2 全国Ⅱ、Ⅲ卷综合素养水平和试题综合难度

分析

重复上述数据统计和分析的步骤。得到全国

Ⅱ、Ⅲ卷的试题综合素养水平和试题综合难度对

比图，见图4和图5．
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10

O

l 3 5 7 9 11 13 15 17 19 2l

一综合素养水平 一试题综合难度
图4全国Ⅱ卷综合素养水平与综合难度对比图

30

20

10

0

l 3 5 7 9 1l 13 15 17 19 2l

一综合素养水平——试题综合难度
图5全国Ⅲ卷综合素养水平与综合难度对比图

从图4中可以看到，用于刻画试题综合难度

的“面积”曲线仍然显示出三个峰值。它们出现在

第12题．第16题以及第20题，与全国I卷的峰

值位置相同；虽然综合素养水平曲线的峰值不大，

但是和“面积”曲线的峰值位置大致一致．两条曲

线相对比。可以看出存在两个异常点，即15题以

及18题，除此之外，变化的大致趋势一致．在图5

中，用于刻画试题综合难度的“面积”曲线显示出

四个峰值，它们是第8题、第12题、第15题以及

第20题；试题综合难度曲线只有两个峰值，第12

题、第16题，异常点出现在第8题、第18题以及

第21题，除此之外，两条折线变化趋势也相一致．

由此可以看出，全国Ⅱ卷与全国Ⅲ卷的试题难度

所遵循的分布规律与全国I卷相同．而对于图4、

图5中显示的异常点，有可能是误差所导致的．在

本项研究中的数据统计和分析中，存在如下几个

误差．(1)在对2019年高考数学全国卷进行核心

素养水平划分以及分析全国卷的数学试题综合难

度双向细目表时．但是依然会存有主观因素所导

致的误差；(2)为了给试题综合难度进行量化，在

计算五边形的“面积”时，对sin 72。采取了近似值

的办法，且固定了五个因素的排列顺序，因而也会

存在一定误差．

5结论与启示

5．1 结论

三个折线图都无一例外的显示出了三个高

峰，分别出现在选择题最后两题其中之一，填空题

最后两题其中之一以及解答题倒数第二题，体现

了全国卷压轴题的位置．因此可以看出，全国卷的

命题设置采用的是由简到难，难度循序渐进的方

式，有利于考生合理安排做题顺序和考试时间，发

挥正常水平．同时，由折线图可以看到，综合素养

水平与试题综合难度两者的变化趋势大致相同，

这说明一道试题所考查的综合素养水平与它的难

度应该有着密切联系．除去由于主观因素的所导

致的误差，从图中可以看出，一般而言，综合素养

水平越高的试题，其难度也越高；反之．综合素养

水平越低，则该试题的难度越低．

5．2 启示

(1)把控试题难度，提高试卷区分度

任子朝指出，通常的高考试卷并不一定每道

题都具有高区分度，但测试诸如理解、掌握、综合

运用和灵活运用等高层次的思维活动时，要有高

区分度的试题．根据上述分析，可以看到2019年

高考数学全国卷试题综合难度曲线以及综合素养

水平曲线的高峰一般是选择题最后两题，填空题

最后两题以及解答题最后两题，这些题作为压轴

题必须具有较好的区分度，才能达到人才选拔的

目的．压轴题的难度较大，要平衡整体试卷难度，

应当在其他题目适当降低难度．从本研究结果可

以知道，综合素养水平与试题综合难度有着密切

的联系，两者变化趋势几乎一致，因而，在试卷命

制中，把控试题的难度可以考虑从以下两个方面

人手：变化试题所蕴含的核心素养个数或者试题
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所蕴含的核心素养的水平级数．对于非压轴题，可

以考虑综合少数核心素养并将水平级数控制在二

级以内，而对于压轴题，可以提高其综合性，一道

试题蕴含多个核心素养且适当提高核心素养的

水平．

(2)理解核心素养内涵，丰富核心素养的操作

性定义

核心素养是抽象的概念，很多专家学者都在

研究其内涵，试图提出其更具操作性的定义．喻平

基于知识理解，知识迁移以及知识创新层面对核

心素养进行三级水平划分；彭艳贵等人从宏观和

微观两个维度描述核心素养的内涵[5]．万变不离

其宗，不论何种操作性定义，都应当回归核心素养

本质．厘清目前已有文献对核心素养的研究，作为

借鉴，在其基础上探索、丰富，明确理论与实践相

结合的理念，以核心素养的内涵以及核心素养提

出的目的为根本出发点，制定有效的试题，分析现

实中对普遍学生核心素养的测评情况，以此在实

践中修正并丰富核心素养的操作性定义，如此循

环，不断完善，才能逐步提高核心素养测评体系的

质量．

(3)分析试题欠缺之处，加强核心素养测评体

系的实践性

在核心素养成为趋势的大环境下，根据核心

素养合理命制试题愈发重要．根据数学关键能力

评价指标框架进行分析试卷试题，可以发现试卷

的欠缺之处．以2019年高考数学全国卷I为例，

可以看出其蕴含的逻辑推理、数学运算、数学建模

以及直观想象这四大核心素养居多，而数学抽象

和数据分析这两大核心素养涉及较少，这不利于

学生的学习能力全面发展．加强对大规模教育考

试的评价有利于提高考试的科学性，而试题难度

以及区分度对提高考试的质量没有实质性的帮

助[3]．考试不应被认为只是评估、诊断或人才选拔

的工具，它也应是核心素养测评体系的重要实践．

作为教研人员，在分析学生考试情况时，不应看重

学生分数的高低，而应更注重学生的核心素养发

展情况．对学生的核心素养发展情况的分析，不仅

可以作为修正核心素养测评体系的指标，也可以

丰富核心素养融入试卷的实践经验．
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