
高考数学运算核心素养的试题评价研究对命题设计的启示

———以近四年广西高考理科数学真题为例

周小英(广西桂林市桂林中学高中部(临桂校区) 541004)

【摘 要】 为发展学生的数学运算核心素养,

做好试题命制和教学备考工作,本文基于SOLO分

类理论与高考评价体系,提出数学运算水平的四级

评价框架,分析2019—2022年高考数学中“三角函

数与解三角形”试题考查的数学运算水平,呈现数

学运算的考查特点,为培养学生数学运算核心素养

提供教学和命题方面的启示.

【关键词】 SOLO分类理论;数学

《普通高中数学课程标准(2017年版2020年修

订)》提出了基于“三会”的数学学科核心素养,并将

“三会”作为培养数学核心素养的指导思想.与之相

对的数学学科核心素养包括:数学抽象与直观想象,

逻辑推理与数学抽象,数学建模与数据分析.近四年

广西高考试题在“三角函数与解三角形”知识内容

上较好地考查了数学运算核心素养.本文通过分析

高考真题的数学运算水平层次,为高三数学备考及

试题命制提供启示.

1 核心概念与理论基础 

1.1 数学运算

“数学运算”作为六大数学学科核心素养之一,

是在明晰运算对象的基础上,根据运算法则解决数

学问题.主要内容为:理解运算对象,掌握运算法则,

探究运算思路,选择运算方法,设计运算程序,求得

运算结果[1].数学运算能力是要求学生从小学到高

中都应该有所发展的基本能力,是学生参加高考的

必备素养.

  1.2 SOLO分类理论

“SOLO”指可观察的学习结果的结构,是一种

学业评价的理论和方法.该理论将学习者的认知由

低到高分为5个层次:前结构水平(P)、单一结构水

平(U)、多元结构水平(M)、关联水平(R)、拓展抽象

水平(E)[2].其中,拓展结构水平分为E1 和E2 两个

层次.SOLO分类理论为学生的学习发展提供了系

统的描述方法.

2 研究思路

聚焦 “三 角 函 数 与 解 三 角 形”内 容, 以

2019—2022年广西理科高考数学真题为研究对象,

研究者按照普通高中数学课程标准中的学业质量水

平要求,首先采用SOLO分类划分相应试题的数学

运算水平层次,然后进行统计分析,为数学运算核心

素养的精确考查提出命题建议,同时为高三复习精

准备考提供启示.

3 研究框架

高考评价体系是高考命题的蓝图,高考应注重

考查基础性、综合性、应用性和创新性(“四翼”).“四

翼”既能有效地评价学生素质的高低,也能精准地

评价高考试题的质量[3].参考已有的相关研究[4],

注意到“四翼”考查要求与SOLO分类理论的一致

性,研究者将二者结合,在此基础上进一步分析命题

路径和对应的数学水平特征,构建四级评价框架,即

“考查要求-命题路径-SOLO层次-对应数学水

平特征”,如表1所示.后续将采用该框架对高考真

题进行评价分析.
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表1

考查要求 命题路径 SOLO层次 对应水平特征

基础性

强调双基扎实.能在简单的数

学问题情境中了解运算对象,
对学生能按照顺序运算,有简

化运算的意识以及用运算结果

说 明 问 题 的 能 力 进 行 测 量 与

评价

单一结构水平(U)

能找到解决问题的单个运算对象,
并且能根据单个的运算对象解决

问题,整体上对“数学运算”核心

素养的要求低

多元结构水平(M)

能找到解决问题的多个运算对象,
不需要有机结合运算对象就能解

决问题,整体上对“数学运算”核

心素养的要求一般

综合性

强调融会贯通.能在较复杂的

情境中理解运算对象,从数学

思想方法的高度认识算理,对

学生能够合理运算和用运算探

讨问题的能力进行测量与评价

关联结构水平

(R)

能找到解决问题的多个运算对象,
并且有机结合运算对象才能解决

问题,整体上对“数学运算”核心

素养的要求中等

应用性

强调学以致用.能在综合的复

杂情境中把问题转化为运算求

解问题,对学生简洁运算、理解

运算和用运算探讨问题的能力

进行测量与评价

拓展抽象水平

(E1)

创新性

强调创新意识及思维.能在新

颖复杂的情境中把问题转化为

运算求解的问题,对学生完成

开放、探究性的任务,找到新问

题、发现新规律、设计运算程序

并解决问题的能力进行测量与

评价

拓展抽象水平

(E2)

能发现隐含的信息,应用学科思想

方法分析问题,对问题进行抽象概

括,从理论的高度来分析问题,并

且能够深化问题,归纳出新的更抽

象的知识,得出开放性的答案,整

体上对“数学运算”核心素养的要

求高[3]

  4 试题评价研究

4.1 试题运算层次

根据上述四级评价框架对2019—2022年广西

高考理科数学真题中的相关典型试题进行分析.所
选试题均属于三角函数与解三角形知识范围,文给

出数学运算各个水平试题的范例,具体结果如下.
4.1.1 单一结构水平(U)运算层次范例

例1 (2019年全国Ⅲ卷4题)若sinα=
1
3

,则

cos2α=(  )

(A)
 8
9. (B)

 7
9. (C)

 

-
7
9. (D)

 

-
8
9.

评析  试题情境简单、熟悉,考查的知识是倍

角公式,要求考生能找出单个数学对象并进行运算,
属于单一结构水平(U).

4.1.2 多元结构水平(M)运算层次范例

例2 (2020年全国Ⅲ卷16题)关于函数f(x)

=sinx+
1
sinx

有如下四个命题:

①f(x)的图象关于y 轴对称. 
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②f(x)的图象关于原点对称.

③f(x)的图象关于直线x=
π
2

对称.

④f(x)的最小值为2.
其中所有真命题的序号是 .
评析  情境简单,各选项的运算对象单一,试

题每个选项的运算层次都属于单一结构水平,解决

的是单个运算问题,选项间无直接关联,各运算对象

间无需有机结合,试题属于多点结构水平.
4.1.3 关联结构水平(R)运算层次范例

例3 (2021年全国甲卷9题)若α∈ 0,π2  ,

tan2α=
cosα
2-sinα

,则tanα=(  )

(A)
 15
15 .   (B)

 5
5.

(C)
 5
3. (D)

 15
3 .

评析  试题以三角函数等式化简为载体,考查

正切倍角公式以及同角三角函数关系式等知识的综

合运用,需要依据公式进行有机结合的合理运算,故
本题属于关联结构水平.

4.1.4 低拓展抽象结构水平(E1)运算层次范

例

例4 (2022年全国甲卷11题)设函数f(x)=

sinωx+
π
3  在区间(0,π)恰有三个极值点、两个

零点,则ω 的取值范围是(  )

(A)
 5
3

,13
6




  .   (B)
 5
3

,19
6




  .

(C)
 13
6

,8
3 


 . (D)
 13
6

,19
6 


 .

评析  试题以正弦型函数的极值点、零点的个

数为载体,求ω 的取值范围,属于综合情境.考查学

生通过发现隐含的信息,找到运算对象(关于ωπ+
π
3

的不等式),并运算求解的能力.试题要求学生能

够正确理解正弦函数相关性质的运算,对数学运算

要求较高,属于低拓展抽象结构水平.
4.1.5 高拓展抽象结构水平(E2)运算层次范

例

图1

例5 (2022年全国甲卷12题)
 

已知a=
31
32

,b=

cos14
,c=4sin

1
4

,则(  )

(A)
 

c>b>a.   (B)
 

b>a>c.
(C)

 

a>b>c.  (D)
 

a>c>b.
评析  试题创设了新颖的探索情境,具备一定

的开放性.试题要求考生借助数值比较大小的探究,
通过观察、抽象和探究发现隐含的信息,构造出运算

对象(函数f(x)=1-
1
2x

2-cosx,x∈ 0,π2



 


 ).

试题需要对问题进行抽象概括,要求考生具备一定

的创新意识和较高运算能力,属于高拓展抽象结构

水平.
4.2 试题运算层次分析

根据表1所示的分析框架,研究者对2019—2022
年广西高考理科数学卷中考查“三角函数与解三角形”
知识的试题做了数学运算核心素养水平层次的SOLO
分类,得到最终划分结果,见表2.

表2

2022年 2021年 2020年 2019年

U 第7题,33% 第4,15题,31%

M 第5题,25% 第16题,33%

R 第16题,25% 第9题,33% 第9题,33% 第9,18(1)题,34%

E1 第11题,25% 第8,16题,67% 第12,18(2)题,34%

E2 第12题,25%

  表2是近四年试题题型的分布及数学运算水平

情况.在试题题型方面,由题号不难发现,“三角函数

与解三角形”知识仅在2019年以大题的形式出现,
往后的年份中均只考小题.试题知识点分布情况为:
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一道解三角形,两道解三角函数.
分析近四年该知识点相关试题的数学运算水

平,对关于该知识点的各年高考真题对应的SOLO
运算层次进行统计,根据各年真题所属运算水平对

应的分值分布初步分析高考命题的要求及试题质

量.2019年和2020年分别有三道相关的真题,各属

于三个不同的运算水平层次.2019年卷数学运算水

平层次单一结构水平、关联结构水平和低拓展抽象

结构水平的分值比例依次为31%、34% 和34%;
2020年卷单一结构水平、多元结构水平、关联结构

水平的分值比例依次为33%、33% 和33%.由此可

见,这两年的“三角函数与解三角形”真题所属三种

水平层次试题的分值比例较为接近,反映了这两年

高考对学生的数学运算能力从低到高都有所要求,
即对基础性、综合性、应用性进行了全方位考查,突
出要求学生能够在较为熟悉、比较复杂的情境中进

行问题分析和解决.
2021年卷含三道题目,了两个数学运算水平层

次;2022年则增加了一道小题,了四个数学运算水

平层次.2021年卷关联结构水平和低拓展抽象结构

水平分值比例依次为33%,67%,低拓展抽象结构

水平试题的分值比例较高;2022年卷各结构水平分

值比例依次为25%、25%、25%、25%,拓展抽象结

构水平分值比例比往年高,对数学运算的要求更为

突出.由此可见,2019—2022年广西高考对“三角函

数和解三角形”中的“数学运算”的考查要求逐年提

高,考查此内容或将维持在关联结构水平和拓展结

构水平,未来有将此内容作一大一小两个试题进行

考查的趋势.
5 研究启示

基于上述分析,研究者在试题命制设计和高三

教学备考两个方面得到如下启示.
5.1 命题导向

由试题数学运算层次分析可知,水平层次属于

单一结构和多元结构的试题比例不低,平均值为

30.5%,凸显了高考试题深化基础性考查和对基础

较弱的学生的关注;关联结构和拓展抽象结构试题

比例的平均值为69.5%,该较高的比例显示高考注

重考查学生的关键能力和核心素养,强调对学生数

学运算能力的考查,体现了对基础较好的学生的选

拔.因此,在命制“三角函数与解三角形”的试题时,
可以考虑将此知识按五种层次数学运算水平的试题

比例依次设置为13%,20%,32%,30%,5%,以更

好地考查数学运算核心素养.众所周知,好试题不等

于好试卷,试卷质量的优劣还取决于整张试卷产生

的效应,不仅仅是个别试题产生的效应.因此,试题

命制需要关注知识内容和题型结构等方面在运算水

平层次上的合理分布,命题人应综合各方面因素以

提高试题质量.
5.2 教学导向

数学运算核心素养是有层次的、分阶段发展的,
不可能一蹴而就,教师应根据学生的数学运算能力

层次实施精准评价和有针对性的教学.首先,教学中

需重视情景的合理设置,逐步提高学生找到运算对

象、发现运算问题和转化运算问题的能力,形成运算

思维.情景的设置应符合学生的实际学情,体现新时

代对创新型人才的要求.其次,教学中应重视知识体

系的构建.知识体系的构建应着眼于发展学生的学

科素养和学科能力,注重知识纵横间联系及结构化

的问题解决,体现数学运算核心素养发展的整体性、
阶段性和连续性.日常教学要注重从情境到问题、从
概念形成到知识建构的整体性,有序帮助学生构建

系统化的知识体系,使知识之间互联互通、形成结

构.让学生在明确运算对象时,能自然地联想运算对

象之间的关联,找到解决问题的办法.
6 结语

数学运算核心素养导向下的高考试题具有层次

性,对现阶段数学运算核心素养的培养与教学提出了

新要求.数学运算核心素养导向下的教学应目标明确、
具有梯度,遵循循序渐进的原则,尊重学生的个性化特

点,精准施教.数学素养的形成是一个长期的过程,在
日常教学和考试命题中应特别关注数学学习过程中思

维品质和关键能力的逐渐形成,促进学生喜欢数学,提
高学生会学数学和会用数学的能力.

【课题名称:“在高中学考中有效考查数学运算

核 心 素 养 的 命 题 设 计 与 研 究 ” 课 题 编

号:2022ZJY2334】
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