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摘 要:高考作为人才筛选和阶层流动的方式,物理试卷要基于物理学科素养的视角,对学生问题解决能力进

行考察.本研究通过SOLO分类理论对2019年5套高考物理试卷能力层次进行分析,得出了高考5套物理试卷总体

能力层次差别.由此,新高考物理试卷命题应重视能力层次分布的合理性和全面性;教师需在提高学生问题解决能

力的过程中更加注重促进物理学科核心素养的达成.
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1 问题提出

在我国,高考承担了人才筛选和阶层流动的功

能,它体现了社会对一个人素质和能力的要求.因此

物理高考直接指导着中学物理教学,对教学方法、教

学资源的选择等都有着明显的导向作用.
目前高考对于能力要求的研究主要集中在试卷

对能力类型的要求上,但对试卷的能力层次要求却

鲜有关注.从恢复高考开始,我们对培养学生的要求

从知识立意到能力立意,强调物理学科的育人功能.
其中问题解决能力始终是学生能力中非常重要的一

环,《普通高中物理课程标准》(2017年版)中也提出

“更加强调提高学生综合运用知识解决实际问题的

能力”[1].高考作为重要的评价和分流方式,要基于

物理学科核心素养的视角,对学生问题解决能力进

行考察.

SOLO分类理论最初用于判断学生回答问题时

所处的思维层次[2],后来一些研究者发现考试的每

道题目都可以对应特定的SOLO层次,从而将不同

的考试试题分成由低到高4个思维层次 ——— 单一

结构水平、多元结构水平、关联结构水平和扩展的抽

象水平,分别用符号U,M,R,E表示[3].高考充当着

课堂教学指挥棒的角色,因此一些研究者开始利用

SOLO理论分析高考的思维层次分布情况.
而学生解决问题能力的不同水平层次可用

SOLO理论的4个思维层次来反映.因此,本文通过

SOLO理论,判断高考试卷中的每道题对学生问题

解决能力层次的要求,了解高考要求学生达到的能

力层次的分布特点,以期对优化试卷能力结构和教

师教学提供参考.

2 分析框架

随着全国高考改革试点的推进,上海、浙江从

2017年起开始实行新高考政策.从2020年开始,其

他地区也会陆续进入新高考的大门.那么在2017年

颁布的新课程标准背景下,2019年的高考物理试卷

能力层次要求如何,各地区又如何在以后的命题和

教学中向新高考的要求靠拢呢?

笔者选择了2019年高考新课标 Ⅰ 卷、新课标

Ⅱ 卷、新课标 Ⅲ 卷、北京卷和江苏卷共5套物理试

卷作为研究对象,其中新课标 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ 卷是教育部

考试中心组织命制的适用于全国大部分省区的高考

试卷,具有较好的代表性;北京作为2017年的改革

试点,命题始终走在前端;江苏省从2008年起,就实

行“3+学业水平测试+综合素质评价”高考方案,

与我们改革的大方向较为一致,具有研究的意义.

SOLO理论中的思维层次越高,相应的问题解
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决能力也就越强.考虑到目前课程标准对学生的要

求,并参考其中对问题解决能力的描述,笔者总结出

了物理试题的4个能力层次所对应的能力要求与高

考题实例,以此说明各层次划分的方法和依据.如表

1所示.

表1 SOLO理论下的高考物理试题能力层次划分

能力层次 能力要求 例题

单点结构

层次(U)

 题目只涉及到了

一个知识点,要求学

生能 解 决 简 单 的 实

际问题、应用常见的

物理模型

 【例1】(2019年高考江苏卷)某理想变压器原、副线圈的匝数之比为1∶10,当输入电

压增加20V时,输出电压

 A.降低2V    B.增加2V

 C.降低200V D.增加200V

 解析:此题所用知识点为理想变压器原、副线圈的电压比等于匝数比这一个知识点,

归为U层次

多点结构

层次(M)

 题目涉及到了两

个或 两 个 以 上 知 识

点,但仅考察各知识

点的简单应用,不要

求知 识 点 间 的 综 合

应用

 【例2】(2019年高考北京卷)利用图1所示的装置,观察光的干涉、衍射现象,在光屏

上得到如图2中甲和乙两种图样.下列关于P 处放置的光学元件说法正确的是(  )

 A.甲对应单缝,乙对应双缝

 B.甲对应双缝,乙对应单缝

 C.都是单缝,甲对应的缝宽较大

 D.都是双缝,甲对应的双缝间距较大

 解析:此题涉及到了双缝干涉图样、单缝衍射图样两个知

识点,且没有相互联系,归为 M层次

关联结构

层次(R)

 题目涉及到了三

个及以上的知识点,

需要 学 生 将 不 同 的

物理 概 念 和 规 律 能

够联系起来,综合分

析,整体把握,解决

较为 复 杂 的 综 合 性

物理问题

 【例3】(2019年高考新课标Ⅲ卷)如图,电荷量分别为q和-q(q>0)的点电荷固定

在正方体的两个顶点上,a,b是正方体的另外两个顶点.则(  )

 A.a点和b点的电势相等

 B.a点和b点的电场强度大小相等

 C.a点和b点的电场强度方向相同

 D.将负电荷从a点移到b点,电势能增加

 解析:此题涉及到了矢量的合成与分解、电势、电场强度、电

势能等知识点,且需要综合考虑,归为R层次

抽象拓展

结构层次

(E)

 题目灵活不常规,

在关 联 结 构 层 次 的

基础上,强调情景的

“新”,需要学生从题

目所给信息中分析、

拓展、创新,给出更

加抽象、普遍、一般

的结论

 【例4】(2019年高考北京卷)(3)由于大量气体分子在各方向运动的几率相等,其对静

止雨滴的作用力为零.将雨滴简化为垂直于运动方向面积为S的圆盘,证明:圆盘以速

度v下落时受到的空气阻力f∝v2(提示:设单位体积内空气分子数为n,空气分子质量

为m0).

 解析:此题中用到了动能定理、牛顿第二定律、动量定理等知识点,且第三问中要求

建立雨滴下落模型,考察方式新颖,对学生物理模型的建构能力要求较高,归于E层次

  基于表1,可分析出高考物理试题能力层次的

分布情况.

3 2019年高考物理试卷能力层次划分

下面对2019年高考新课标Ⅰ卷、新课标Ⅱ卷、

新课标 Ⅲ 卷、江苏卷以及北京卷进行能力层次的划

定与归类,从而分析每套试卷的能力层次分布特点.
高考的知识板块包括力学、热学、电磁学、光学

和原子物理学,分别用力、热、电磁、光、原表示.题目

中包含两个知识模块的,如带电粒子在磁场中做匀
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速圆周运动的题型,按电磁学与力学各占一半分值

来进行统计.
为保证能力层次划分的可信度,笔者邀请了5

位一线教师与6位硕士研究生对这5套试卷进行能

力层次的划分,再经过交流讨论,得出了5套试卷中

每道试题的等级划分情况,以新课标 Ⅱ 卷为例,如

表2所示.
从而总结出每套试卷分题型和分模块能力层次

分布情况.

3.1 新课标 Ⅰ 卷能力层次分布情况

表3为2019年高考新课标 Ⅰ 卷分题型和分模

块能力层次分布情况.
表2 2019年高考新课标 Ⅱ 卷知识板块和能力等级划定情况

题型
选择题

单项选择题 多项选择题
实验题 计算题

选做题

2选1

题号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
33 34

(1) (2) (1) (2)

分值/分 6 6 6 6 6 6 6 6 5 10 12 20 5 10 5 10

知识板块 力 原 力
电磁

(力)
力 力

电磁

(力)

电磁

(力)
力 电磁

电磁

(力)
力 3-3 3-4

SOLO等级 U U U M M R M R M M R E M R R M

表3 2019年高考新课标 Ⅰ 卷分题型和分模块能力层次分布情况

SOLO等级 U M R E 总和

模块占比(总分110分)/%

力 5.45 12.73 19.09 18.18 55.45

电磁 0.00 2.73 22.73 0.00 25.45

原 5.45 0.00 0.00 0.00 5.45

选修 0.00 13.64 0.00 0.00 13.64

总和/% 10.91 29.09 41.82 18.18 100

  新课标 Ⅰ 卷的选做题都为 M 层次,因此选修

的15分都归为M层次.从知识模块来看,力学、电磁

学和原子物理学占比逐渐减少;从能力层次分布来

看,力学各层次都有分布,电磁学集中在R层次,原

子物理学只有一道U层次的选择题,只对单个知识

点的理解有要求.选修集中在 M 层次.最后一道计

算题是E层次,对学生剖析模型、数学计算的要求较

高.总体来看高层次占据优势.

3.2 新课标 Ⅱ 卷能力层次分布情况

表4为2019年高考新课标 Ⅱ 卷分题型和分模

块能力层次分布情况.

表4 2019年高考新课标 Ⅱ 卷分题型和分模块能力层次分布情况

SOLO等级 U M R E 总和

模块占比(总分110分)/%

力 10.91 15.45 13.64 18.18 58.18

电磁 0.00 14.55 8.18 0.00 22.73

原 5.45 0.00 0.00 0.00 5.45

选修 0.00 6.82 6.82 0.00 13.64

总和/% 16.36 36.82 28.64 18.18 100

  由表2可得,选做题第(1)问为5分,33题与34
题分别为M和R层次,按两模块各有50%的考生选

择来算,记为M,R层次各2.5分.从知识模块来看,

力学、电磁学和原子物理学占比逐渐减少.从能力层
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次分布来看,力学题E层次占比最多,而电磁学 M
层次有优势,原子物理学只有一道 U 层次的选择

题.总体来看对于知识点和综合运用的考察较为均

衡.

3.3 新课标 Ⅲ 卷能力层次分布情况

表5为2019年高考新课标 Ⅲ 卷分题型和分模

块能力层次分布情况.

表5 2019年高考新课标 Ⅲ 卷分题型和分模块能力层次分布情况

SOLO等级 U M R E 总和

模块占比(总分110分)/%

力 5.45 15.45 34.55 0.00 55.45

电磁 5.45 14.55 10.91 0.00 30.91

原 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

选修 0.00 4.55 9.09 0.00 13.64

总和/% 10.91 34.55 54.55 0.00 100

  从知识模块来看,力学占比最多,没有原子物

理的内容.
从能力层次分布来看,力学、电磁学在 U,M,R

3个层次都有分布,其中R层次在力学中最多,M层

次在电磁学中较有优势.总体来看R,M,U层次的

占比逐渐降低,R层次略超过总分的一半,高能力层

次的题考察较多.

3.4 江苏卷能力层次分布情况

表6为2019年高考江苏卷分题型和分模块能

力层次分布情况.
表6 2019年高考江苏卷分题型和分模块能力层次分布情况

SOLO等级 U M R E 总和

模块占比(总分120分)/%

力 2.50 15.83 14.58 6.67 39.58

电磁 5.00 27.50 1.25 6.67 40.42

选修 0.00 20.00 0.00 0.00 20.00

总和/% 7.50 63.33 15.83 13.33 100

  从知识模块来看,电磁学部分占比最多,力学

紧随其后.
从能力层次分布来看,力学和电磁学都是 M层

次较多,考察多个知识点的掌握,选修部分都为 M
层次.总体来看主要集中在 M层次.

3.5 北京卷能力层次分布情况

北京与全国卷和江苏卷不同的是,热学、光学、

原子物理学也作为必修在试题中考察.
表7为2019年高考北京卷分题型和分模块能

力等级划定情况.
表7 2019年高考北京卷分题型和分模块能力等级划定情况

SOLO等级 U M R E 总和

模块占比(总分120分)/%

力 0.00 32.50 6.67 16.67 55.83

热 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00

电磁 0.00 22.50 6.67 0.00 29.17

光 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00

原 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00

总和/% 0.00 70.00 13.33 16.67 100

  从知识模块来看,力学部分最有优势.
从能力层次分布来看,力学、电磁学部分 M 层

次分数占比较多.热学、光学和原子物理学部分以单

选题的形式出现,且都处于 M 层次,只要求考生掌
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握基础知识点.总体来看北京卷主要集中在 M 层

次,占比达到70.00%,总体能力要求不高,但出现

了E层次的题目.

3.6 能力层次分布横向比较分析

本文横向比较了5套试卷的能力层次分布情

况,从而了解不同地区试卷的特征和异同点.

2019年高考新课标 Ⅰ 卷、Ⅱ 卷总体分布较为

均衡,其中M,R层次较为突出,而Ⅰ卷的R层次占

比较多,重视综合运用的题型,Ⅱ 卷的 M 层次更有

优势,注重知识点的覆盖.新课标Ⅲ卷中R,M,U层

次逐渐减少,R层次占比在5套试卷中最高.相比新

课标Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ卷,江苏卷和北京卷的M层次占比都

非常突出,且北京卷高于江苏卷,其中北京卷力学、

热学、电学、光学、原子物理学5部分内容都为必考,

因此在知识点广度上尤为突出.R层次占比为北京

卷低于江苏卷,且都明显比新课标卷要少.除新课标

Ⅲ 卷外,都有一道E层次的计算题,有效地拉高了

总体能力层次.

图1 2019年能力层次分布情况横向对比

以U,M,R和E层次分别对应着水平1,2,3,4,

根据公式 (A,B,C,D分别为处于U,M,R,E能力层

次的试题占总分的百分比),可计算出试卷的总体能

力要求为:新课标Ⅰ卷>新课标Ⅱ卷>北京卷>
新课标 Ⅲ 卷 > 江苏卷.

4 命题与教学建议

基于以上研究,笔者从命题与教学两方面,对一

线教师提出以下建议.

4.1 命题建议

(1)合理设置 M层次占比,保证试题的全面性

高考试题所涉及的知识内容应该是具有代表性

的概念、规律、思想和方法,因此通过 M层次来增大

知识点考察面是很好的选择.总体来看新课标 Ⅰ 卷

的 M层次相对较少,试题对物理思维与计算能力要

求很高,但试题的新颖性和情境性不突出,对提升学

生问题解决能力的作用有限,可考虑地方差异适当

增加 M 层次,设计涵盖多知识点的现实问题情境,

与前沿科技、生活时事结合紧密.同时,多知识模块

融合的题型也是探索的方向.
(2)巧妙安排R层次比例,加强试题的综合性

R层次强调多个知识点的综合应用,可同时满

足考察知识点的广度和深度两个要求.通过R层次

的计算题,可以看到学生呈现的解答过程,从而评价

学生分析和解决问题的能力.北京卷的R层次处于

较低水平,对力学、电磁学内容挖掘得不深,虽然部

分试题注重创新和情景设置,但综合性问题不够多,

不利于培养问题解决能力导向的形成.在保证全面

考察的基础上可适当增加R层次,提高对数学能力

的考察,在试题深度上下功夫.
(3)探索设计E层次题型,注重试题的开放性

和创新性

E层次试题可通过新颖的试题场景考察学生联

系、迁移从而解决问题的完整思维过程,更好地评价

学生高层次的物理核心素养.这3套试卷都应该结

合地区差异,每年保证一定的E层次试题的存在,可

起到人才选拔和教学引领作用.因此,探索设计E层

次的题型非常有必要,可要求学生通过实验题中的

开放性问题进行新的实验设计;在计算题中进行新

的物理模型的建构;或通过数学工具由特殊情况抽

象出更一般的结论.整体来看,U层次注重基础性、

M层次注重全面性、R层次注重综合性、E层次注重

开放性和创新性,命题时需注重各层次分布的合理

性,保证正常的梯度进阶.

4.2 教学建议

(1)在现实问题情景中保证物理概念和规律的

掌握

新课程标准要求注重课程的基础性和选择性,

即要有适当的 M 层次,保证知识点的覆盖力度.同
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时新课程背景下的 M 层次要求教师创设现实的问

题情景,让学生切实感觉到知识学习也可以有声音、

有画面.这要求教师能充分熟悉教材,善于观察生

活,能在教学中为学生提供合适的支架,从而带领学

生解决实际问题.
(2)在提升知识广度的基础上强调知识点的综

合运用

R层次将知识点挖掘较深,教师需在 M层次的

基础上进行R层次的教学.教师可合理设置教学梯

度,从单个到多个知识点教学,在原有知识点综合运

用的基础上再进行深化拓展、迁移创新.从而锻炼科

学思维,进行问题解决.新课程背景下的R层次教学

要兼具综合性和应用性,因此,教学情境要具有问题

性、真实性、探究性,此类的真实生活情景并不是随

处可得,可结合STSE等跨学科项目进行学习,精准

对焦现实问题,切实提高解决能力.
(3)在提高问题解决能力的过程中促进高层次

物理学科核心素养的达成

E层次的题型包括开放性的实验题,要求物理

建模的计算题等,具有创新性、拓展性、开放性等特

点,能最大程度地展现学生问题解决能力的水平层

次.现实情景的问题常常是复杂的、开放的,学习者

不可能将已有的知识结构简单提取出来解答实际问

题,而只能根据实际情况,以原有的经验知识为基

础,建构用于指导问题的图式[4],从而抽象出新的符

合情景的物理模型.因此,在处理过程中可以最大限

度地锻炼学生的创新和实践能力.
为了帮助学生达到E层次水平,要使学生亲身

经历物理模型建构的过程,从而拥有独立建模的能

力.因此,教学的任务情境要与日常生活、科技前沿

等紧密联系,并积极创建真实的、复杂的问题情景,

在解决问题的过程中,物理学科核心素养所提到的

物理观念、科学思维、科学探究、科学态度与责任都

可以最大程度地体现,教师可以评价学生的表现,从
而查漏补缺,促进学生高层次物理学科核心素养的

达成.
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AnalysisonCapabilityLevelof
PhysicsExaminationPaperinCollegeEntranceExamination

———Takethe5SetsofPhysicsTestPapersfor
theCollegeEntranceExaminationin2019asanExample

LiBingxian SongShanyan
(CollegeofPhysicsandElectronicScience,HunanNormalUniversity,Changsha,Hunan 410081)

Abstract:Thecollegeentranceexaminationisa wayoftalentselectionandclass mobility.Physics

examinationpapersshouldexaminestudents′problem-solvingability,basedontheperspectiveofphysicssubject

literacy.Thisresearchanalyzestheabilitylevelsof5setsofcollegeentranceexaminationpapersin2019through

theSOLOclassificationtheory,anddrawsthedifferencesintheoverallabilitylevelsof5setsofphysics

examinationpapers.Therefore,thephysicstestpaperpropositionofthenewcollegeentranceexaminationshould

payattentiontotherationalityandcomprehensivenessoftheabilityleveldistribution;teachersneedtopaymore

attentiontopromotingthecoreliteracyofphysicsintheprocessofimprovingstudents′problem-solvingability.

Keywords:problem-solvingability;SOLOclassificationtheory;abilitylevel
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