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摘要：本研究的目的在探究目前我國高中生的問題解決能力以及其與科學過程技

能之相關性。研究對象為就讀於台北縣市四所高中之 153 位高一學生。本研究採
用相關研究法的實驗設計(correlation design)來試著了解學生之問題解決能力與其科
學過程技能之間的相關性；並輔以半結構式(semi-structural)的晤談方式，來深入探
究高一學生問題解決能力的特質。「問題解決能力測驗」、「科學過程技能測驗」、

與「腳印化石晤談工具」等三項為本研究使用之評量工具。量的分析方式為皮爾

遜積差相關及 T考驗，而質的分析方面則引用 Flander’s system的分析模式。量化
研究結果發現：高一學生之問題解決能力與其科學過程技能的表現達顯著之中度

相關(r = 0.35~0.57，p < .01)，且高、低問題解決能力不同者在解釋資料、觀察、
及形成假設等科學過程技能表現上皆有顯著的差異(p < .01)。質性數據分析結果亦
顯示：問題解決高、低能力不同者在「問題解決的思考流程」上有顯著的不同。

據此，研究者建議科學的教學應融入問題解決活動與科學過程技能的運用，使學

生藉由探究活動的過程，提昇他們的問題解決能力。

關鍵詞：中等教育、問題解決能力、科學過程技能。

緒　　言

一、研究背景

長久以來「問題解決」一直是科學教育研

究中最受重視的領域之一。「問題解決」的研

究不但提供我們許多有關科學學習及教學的重

要訊息；同時更可藉以幫助改進教學的策略。

培養並提昇學生的問題解決能力一直是國內外

科學教育的一個重要目標（教育部，1995;
American Association for the Advancement of
Science, [AAAS], 1993; Champagne & Klopfer,

1977, 1981; Omasta & Lunetta, 1988; Slack &
Stewart, 1990）。而美國的 Project 2061 之
Benchmarks for Scientific Literacy中更明白強調
使學生成為好的問題解決者是學校教育的一個

主要目的；而且認為有效的問題解決的能力應
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包括必要的知識、技能和態度 (AAAS, 1993,

p.282)。
近年來國內外許多有關 Science-

Technology-Society(STS)的研究，都重視培養
學生處理及解決問題的能力 (如Yager & Tamir,
1994)，來提昇他們的高層次思考能力，使學

生具有處理日常生活問題的能力。我國高級中

學基礎地球科學課程標準亦將「提昇學生解決

問題之能力」列為總目標之一（教育部，1995,
p.213）。由此看來，多數科學教育學者和科學
教師皆強調教學應培育學生成為一個獨立思考

及問題解決者；但是，我們對目前學生的問題

解決能力的了解卻相當有限，因此在發展問題

解決的教學課程前，應該先針對學生的問題解

決能力與特質有一初步的了解，才能使問題解

決的教學設計符合學生的特性，並能有效提昇

其能力。

二、理論基礎

根據Kahey (1993)對「問題」的定義，他
認為一個問題必須包括兩個要素：（一）目標；

（二）這目標是解題者所無法達到的；亦即此

目標可能因各種理由，如缺乏資源、缺乏訊息

等因素而被阻礙。本研究中所界定的問題除了

符合上述定義外，同時界定為「未定答案的問

題」(open-ended problem)，此類問題沒有固定

答案，在思考上有較大彈性與空間。而本研究

的「問題解決」則定義為：個人運用先備知識、

技能和理解能力去滿足新情境的需要，並重組

他所擁有的資訊，發展出新的方法，以獲得解

答的過程。在此情境之下，知識與思考能力的

運用便充分地表現於「問題解決」的過程中。

從產生問題直到解決問題的過程，涉及複

雜的心理歷程。許多問題解決研究者都曾嘗試

了解人類是如何進行解決問題，進而提出不同

的問題解決的思考模式或策略。Greenfield

(1987)歸納整理過去問題解決研究提出相關規

則和策略：

(一)問題解決的一般規則：全盤了解狀況、
暫緩判斷、應用思考模式或策略、提

出問題、抱持懷疑態度。

(二)問題解決步驟：界定問題→分析問題
→搜集資料→提出解決方案→嘗試解

決→檢討。

(三)問題解決過程：1.準備階段：辨別相關
與無關資訊→分析問題→組織歸納現

有資料；2.執行階段：找出與問題有關
事實→排序事實的重要性→克服問題

→考驗對立假設→推論→由果溯因。

歸納以上有關問題解決的規則、策略，可

發現下列六項步驟為問題解決歷程的共同要

素。其中包括「發現困境、搜集相關事實、確

定真正應解決之問題、發現解決問題的想法、

選擇最佳解答、發展能被接受之解決計畫」等

步驟。以此對照 Parnes (1977)所提出的「創造
性問題解決模式」(Creative Problem Solving,
CPS)的解題歷程「發現事實→發現問題→提出
想法→尋求解答→尋求接受」，我們認為「創

造性問題解決模式」的解題步驟不但清楚完

整，更能包含問題解決所需之共同要素。再者，

「創造性問題解決模式」為了增強問題解決歷

程中思考的周密性，較其它相關的問題解決歷

程更強調「發散性思考」(Divergent thinking)與

「收斂性思考」(Convergent thinking)的應用（圖
1）。因此，本研究以創造性問題解決之理論基
礎，作為評量學生問題解決能力的標準。

由於問題解決涉及複雜歷程與認知能力,
因此有關問題解決的相關研究也就應運而生。

如認知心理學家深入探討專家與生手在問題解

決能力或表徵上的差異 (Chi, Feltovich & Glaser,
1981)，其主要發現：（一）生手依表面特徵，
專家則以問題基本的物理原則和理論來分類。

（二）生手分類依事實或概念，專家以科學原

則。（三）專家有較多解決途徑。另外在問題
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圖 1：創造性問題解決模式
(改自：Treffinger & Isaksen, 1992)

解決策略方面，則可歸納兩者在運用方法、

構思方向、後設認知、推理與效率等方面有

不同的表現 (Diane , 1986)。因此對於專家與
生手在解決專業知識問題上的差異情形，專

業領域的思考技能可能是造成差異的原因之

一，而我們也相信「知識」應在問題解決的

過程中佔有舉足輕重的地位。

根據 Ausubel (1968)的理論，當新資訊與
學習者的知識結構中相關概念產生聯結時就是

有意義的學習。好的問題解決需要適當的過去

經驗、已充分特徵化的概念以及形成高層次概

念的能力，能力愈強使它們可應用於愈廣泛的

問題。許多研究 (Thorsland, 1971; Wesney, 1978)
顯示了在科學教育上問題解決能力與先備知識

的關係密切。亦即要成為專業領域中有效率的

問題解決者需具備有豐富的領域知識庫和良好

的解決問題策略，而此能力是藉由許多解題經

驗發展出來的。但是必須了解的是，並非增進
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專業領域知識即能提昇個人一般性（general）

問題解決與思考的能力，因問題解決涉及的認

知能力複雜，非由單一的因素可解釋，尤其只

是增進知識的記憶量卻無法保證提昇解決問題

的能力。因此應用在教學上，也就是學生需要

的不只是事實性的資訊。若我們期盼學生在未

來社會生活上能成為有效率的問題解決者，除

了基本知識外，增進學生的認知與問題解決的

能力也是教學的最重要目標（教育部，1995）。
關於 CPS 的實徵研究中，我們發現國內
外CPS的相關研究，似乎都是以探討 CPS與

創造力的相關影響為多。我們認為創造力之於

科學領域上問題解決的表現應不是唯一的決定

性影響因素。既然問題解決是屬於高層次的思

考能力，因此問題解決的思考活動中除了創造

力外，必然涉及其他的相關認知與思考能力。

Gage (1986)也認為問題解決可視為填補認知結
構的空隙、形成高層次的概念或發現高層次的

規則。若是如此，問題解決能力應有更多因素

值得再深入探討的。例如，其與科學過程技能

之關係。如Mattheis 和 Nakayama (1988)的研

究便是透過問題解決的過程發展學生的科學過

程技能。他們認為在中學階段，統整性科學過

程技能（如：確認實驗問題、確認變因、形成

假設、設計實驗等等）的訓練是很好的科學活

動。而這些過程技能呈現了科學上問題解決過

程所需要的理性和邏輯思考技能。另外，Holley
(1996)也提出利用問題解決和創造性／批判性
思考技能來幫助學生發展基本科學過程技能－

觀察、預測和設計實驗，也就是以問題解決為

情境，讓學生在嘗試解決的過程中運用相關的

科學技能，並進一步達到學習科學過程技能的

目的。而這些研究似乎都缺乏了利用實徵數據

來驗證：問題解決與科學過程技能之間的相關

性。

為何特別強調問題解決與科學過程技能的

可能相關呢？問題解決過程中對於面臨的現象

可能是不熟悉或部分熟悉，因此須透過其他的

資訊或進一步的觀察才能有嘗試解決的動機與

可能性，而此問題解決過程與科學過程技能息

息相關。我們可從「問題解決的表徵系統」方

面來加以了解。由表 1中可看出問題解決之表
徵系統－口語、圖象和實驗導向等，其涉及理

解、表達、感官的敏感性或推理、設計或操作

等，其實都應與科學過程技能有密不可分的關

係。

本文之作者(Chang)近年來的研究結果顯
示，應用「問題解決」或強調科學過程技能的

「探究式」教學策略，對增進學生的地球科學

學習成就、對科學的態度、或修正他們的另有

架構皆有顯著的成效 (Chang & Barufaldi, 1999;
Chang & Mao, 1999)。而歷年來，許多科學教
育研究結果也同樣顯示：以「問題解決」為基

礎的教學方法的確可顯著地增進學生的學習成

就、科學態度、或學習興趣；特別是在他們高

層次的思考能力 (Chiappetta & Russell, 1982;
Geban, Askar, & Ozkan, 1992; Henkel, 1968;
Mulopo & Fowler, 1987; Russell & Chiappetta,

1981; Saunders & Shepardson, 1987)。然而文獻

表 1：問題解決各階段之表徵系統

問題解決步驟 表徵系統

準備
口語
圖象

實行

口語
圖象
方法學
寫作
實驗導向（操作）

評估

口語
圖象
定理導向
寫作
實驗導向
經濟層面

（改自Bowen and Bodner, 1991）
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之中對於學生的問題解決能力和科學過程技

能的探討卻少有著墨。由以上的討論可了解，

欲深入了解學生的問題解決能力也許可從其

他相關的能力探討起，因此有必要對可能影

響問題解決的因素或相關的認知能力做進一

步的探討，對於將來有效提昇問題解決能力

的教學，能夠提供更具體的建議與做法。

三、研究目的

本研究的目的在探究目前高一學生的問題

解決能力與科學過程技能之關係；並利用晤談

方式，來深入探究高中生問題解決能力的特

質，以期作為教師發展問題解決教學模組和培

養學生問題解決能力之依據。

研究方法

一、研究對象

本研究實施的對象為我國之高一學生。因

高中學校有聯招志願之差異，為避免學生同質

性過高，而無法真實了解一般高中學生的能

力，因此選擇在北部聯招志願中分佈為高、中、

低的學校，這四所學校於民國八十五年時，在

北聯成績排行中約分居第 2、5、7、10名且所
在地區分布於台北縣市，屬城鎮型學校。共有

四個班級（其中男生 75人，女生 120 人）參
與此研究，經整理後獲得有效樣本 153人，受
測學校均為常態分班。

二、研究工具

本研究之工具用於收集量化與質性的資

料，主要分為「問題解決能力測驗」、「科學過

程技能測驗」、與「腳印化石晤談工具」等三

項評量工具：

(一)「問題解決能力測驗」 (附錄一)：以

創造性問題解決為理論基礎 (Parnes,

1977)，題目型式以四階段的問題解決歷

程為主軸－發現事實(fact-finding, ff)、
發現問題(problem-finding, pf)、提出想
法(idea-finding, if)、與尋求解答(solutio
n-finding, sf)。在各階段中為符合創造
性問題解決解決之特色－發散性思考

與收斂性思考，因此在各階段開始以

鼓勵學生多想多寫，再以收斂方式整

合或評估該階段的結果以做為階段的

結束。本研究在問題解決各階段的界

定與評分基準如下：1.「發現事實」階

段著重學生針對待解問題提出相關事

實的流暢性與變通性；2.「發現問題」
階段則強調學生針對上述事實提出相

關待答問題的流暢性與嚴謹性；3.「提
出想法」階段鼓勵學生多提出與此問

題有關的解決方法或想法，故此階段

以想法之流暢性和創造性作為評分依

據；4.「尋求解答階段」則重視學生提
出解決方法或策略的嚴謹性和可行

性。詳細之評分基準臚列於附錄二中。

本研究共修正或研發二個主題的測

驗，一為生態與經濟開發的兩難問題，

另一為台灣的水資源問題。評分者信

度達 0.96，且經由本研究施測結果主
題一、二得到內部一致性之Cronbach’s

α信度為.71。
(二)「科學過程技能測驗－觀察、解釋資
料及形成假設測驗」(附錄三)： 1.「觀
察」與「形成假設」測驗之理念－提

供一些曾發生過的自然現象，引導學

生藉由「觀察」比較或發現其變化，

進一步由觀察中形成假設。問題中不

涉及艱深的科學概念術語；同時最高

層次之「形成假設」，是學生由觀察

中自行提出自變因與依變因，並作進

一步的驗證。2.「解釋資料」測驗之理
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念－能描述資訊中（圖表及其它資料）

所含之意義、歸納說明資料之深一層

意義、運用數學方法粹取資訊、運用

相關科學概念以解釋其間之意義。此

份測驗是由研究者共同研發，由師大

數位教授與二位資深高中地球科學教

師進行專家效度以完成定稿，其中包

含選擇題與問答題共 18 題。經本研究
施測結果得到內部一致性信度之 Cron-
bach’s α約為.73~.90。

(三)「腳印化石晤談工具」：參考 Investi- 

gating the Earth – Laboratory Manual
(Earth Science Curriculum Project, [ESCP],
1964)，這是一個根據觀察兩組腳印化
石，來試著解決如何「估計體重」之

問題，在晤談進行中先讓受試者比較

異同和推理判斷，使之逐漸進入情況

而引入主要問題解決的活動。

三、研究設計與資料分析

本研究主要採用相關研究法(correlation

method)的實驗設計並輔以半結構式 (semi-
structural)晤談。在資料分析方面：

(一)量的分析
 1.描述性統計－分析「問題解決能力測
驗」結果，了解學生在問題解決各階

段的表現。

 2.皮爾遜積差相關分析(Pearson product-
moment correlation)－進行學生的「問
題解決能力」與「科學過程技能」之

相關分析。

 3.T考驗－比較問題解決能力高、低的
學生在科學過程技能之「解釋資料」、

「觀察」、「形成假設」之科學過程

技能表現是否有顯著差異。

(二)質的分析

將口語資料轉錄成文字，並進行編碼工

作，其分析方法主要為：解題流程分析－以

Flander’s system (Borich, 1994)教室觀察模式為
參考，探討高低問題解決能力之解題流程的交

互關係模式是否有差異。

四、研究流程

本研究之流程如圖2所示可分為以下三階
段：

(一)準備預試階段
從「蒐集文獻」至「發展研究工具」階段，

主要在於多方蒐集問題解決、科學過程技能之

相關文獻並確定問題解決的模式與觀察、形成

假設的評量測驗之架構，於86年9月至11月
進行評量測驗之二次預測，再經由討論、修正

以定案。

(二)實行階段

從「選定研究對象」至「進行晤談」的過

程，正式施測的程序是：首先進行「科學過程

技能」與「問題解決能力」評量測驗，共 4節
課，在 3 週內完成。以上述成績（「問題解決
能力測驗」）大於平均值一個標準差者定為高

能力學生(29 人)，小於平均值一個標準差者為
低能力學生(28 人)，再分別從高低能力的學生
群中隨機挑選 6人共 12 人進行晤談。晤談過
程中的所有回答皆以口語表達，採全程錄音，

每位受試者完成晤談時間約為30分鐘至 50分

鐘。

(三)結果分析階段
從「資料分析」開始至完成研究結果，將

資料收集完畢，進行紙筆測驗評分與晤談資料

轉錄，經由結果分析，最後提出結論。

研究結果

一、問題解決與科學過程技能之相關性

由問題解決能力與科學過程技能之相關分

析中，得知問題解決與三項科學過程技能總分
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圖 2：研究流程圖

達中度相關(r ＝ 0.57, p < .01)。其中以「觀
察」(r ＝ 0.55, p < .01)、「形成假設」(r ＝
 0.56, p < .01)與問題解決能力的相關較高，

參見表 2。由表2中我們亦發現，科學過程技
能與各階段問題解決的能力皆達低度至中度

的相關性(r ＝ 0.22~0.54)，而本研究所界定
之問題解決各階段能力與科學過程技能中之

觀察與形成假設之能力的相關度(r＝0.32~0.54)

遠較它們與解釋資料能力的相關度要高出許

多(r ＝ 0.22~0.31)。問題解決高、低能力不
同者，無論在「科學過程技能總分」(t =6.57,

 p < .01)或「解釋資料」(t = 3.24, p < .01)、
「觀察」(t = 5.54, p < .01)和「形成假設」(t
 = 4.94, p < .01)等三項，高能力者皆顯著地
優於低能力者，參見表 3。
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  表 2：問題解決能力與科學過程技能之相關性

問題解決歷程
科學過程技能

發現事實 發現問題 提出想法 尋求解答 全部總分

解釋資料 .24 .22 .30* .31* .35**

觀察 .45** .34* .50** .48** .55**

形成假設 .40* .32* .52** .54** .56**

全部總分 .45** .33 .52** .60** .57**

  * p < .05,  ** p < .01

  表 3：問題解決能力高低不同的學生在科學過程技能表現的差異比較

問題解決能力分群
解釋資料
M(SD)

觀　察
M(SD)

形成假設
M(SD)

科學過程技能總分
M(SD)

高能力者(29人) 14.59 (1.43) 14.72 (1.28) 16.59 (2.38) 45.90 (3.68)

低能力者(28人) 13.00 (2.18) 12.31 (1.97) 13.27 (2.71) 38.14 (5.19)

T值 3.24** 5.54** 4.94** 6.57**

  註： M代表平均數，SD代表標準差；** p < .01

二、問題解決各階段之表現（描述性統
計列於表4）

本研究依 CPS 模式，將問題解決歷程分
為－「發現事實」、「發現問題」、「提出想法」

與「尋求解答」等四階段。根據此理論基礎而

發展二個問題解決的測驗活動。從此二個問題

解決活動的測驗中發現，受試學生在問題解決

活動各階段中以「提出想法」、「尋求解答」二

階段的表現較不理想。由於此二階段著重於思

考的流暢性、嚴謹性和可行性，可見一般學生

在解決問題時，此二方面的思考能力較為不

足。

在解題過程中，問題解決低能力者出現的

缺失有以下的情況，在「發現事實」方面，低

能力學生缺乏對事實的覺察敏銳力，常僅從單

一角度來看事實。也會出現所覺察到的與事實

不合，此多是來自自我解釋的結果。

（如：以下為某一學生的作答）

ff：1.開闢高速公路是否會影響其四周的

植物生長。

   2.在高速公路四周若建休息區是否會

占去大部分的綠地。

   3.是否會破壞其水土保持。

在「發現問題」方面，所提出的問題焦點

很模糊，包含許多無關連的事實，也就是無法

選擇、掌握關鍵的問題所在。

pf：有什麼方法可以使水在台灣只有好處

    沒有壞處？

在「提出想法」方面，針對問題所提出的

可能解決想法往往無法呼應焦點問題，即答非

所問、或捉不到問題的重心，且只從單一方向
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圖 3：問題解決低能力學生之解題流程示例

  表 4：問題解決評量測驗各分項之描述性統計

主題\階段 發現事實 發現問題 提出想法 尋求解答 全部總分 平均

總分 （15） （15） （15） （15） （60）

問題一
M

(SD)

9.52

(2.29)

10.59

(2.68)

5.03

(2.41)

5.82

(3.28)

30.95

(6.98)

問題二
M

(SD)

8.94

(2.37)

10.76

(2.97)

5.24

(2.20)

7.15

(3.25)

32.09

(7.99)

31.52
（6.13）

  註：M為平均數，SD為標準差



張俊彥　翁玉華44

圖 4：問題解決高能力學生之解題流程示例
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思考、想法不夠流暢。而遇到難題時，傾向

逃避問題、尋求捷徑而忽視了問題的前提條

件；或是所提出的想法雖有創意，卻不具可

行性。

pf：如何使鹿群保有原來的路徑？

If：請專家設法誘騙鹿群改道

pf：如何使公路不會經過鹿群的遷移路線？

If：把鹿群移至他處或山谷，並以人工方

   式飼養

在「尋求解答」方面，對想法的詳細解決

策略不夠嚴謹，缺乏對整體的概念與架構，僅

從表面作描述。

pf：如何使鹿原本的生態環境不被破壞？

sf：減低人類對生態的破壞度，使它們不

    會生活太困難

三、問題解決歷程之晤談分析

根據受試者的口語資料，可將每位學生問

題解決的思考過程依－發現事實 (fact-finding,
ff)、發現問題(problem-finding, pf)、提出想法

(idea-finding, if)、與尋求解答(solution-finding, sf)
等四個向度做初步的分析。以下為問題解決低

能力與高能力各一位學生受試時之解題流程示

例及其原案分析佐證資料之對比，如圖 3與圖
4。初步比較所有學生的解題流程，可看出高

能力者在四階段流程中的轉移較為頻繁、連

續，且整體來說解題的流程較完整，並較符合

CPS 問題解決各階段解題的精髓與步驟；而
低能力者的解題過程則較簡化且常出現不連

續的情況。

有關深入問題解決流程的分析方法，研究

者以Flander’s system (Borich, 1994) 教室觀察
的分析模式為參考，將問題解決的歷程以編碼

紀錄－發現事實(f)、發現問題(p)、提出想法(i)
與尋求解答(s)，得出每位學生之問題解決的歷

程。如：某甲學生的解題歷程為 f-p-i-p-i-s-p則

以 f
︶

p
︵

i
︶

p
︵

i
︶

s
︵

p  中以座標標記方式

(欄，列)－ (f,p) (p,i) (i,p) (p,i) (i,s) (s,p)分別記次
於表格中，如(f,p)則記於 f 欄，p 列之交叉格
中。以此方式了解各階段之交互關係，並計算

次數於表5中。

接著，我們分別統計所有受試學生在各階

段的交互關係頻率，為了解高低能力兩群學生

在解題流程中交互關係的趨勢，而不只是受試

者單獨的表現，因此將個別結果相加，高能力

群的結果綜合於表 6中，低能力群的結果綜合
於表 7，次數愈多代表有共同發生的情況愈一
致(表格中以“灰影”表之)。
圖5與圖6總結解題流程的交互關係，由

此二圖可看出，高能力者其問題解決歷程之交

互關係與 CPS 之歷程模式相當一致；且在解

表 5：舉例－各階段交互關係頻率之分析

f p i S
f
p 1 1 1
i 2
s 1
（表格內為次數）

表 6：高能力 6人在問題解決相關流程的綜合結果

發現事實 發現問題 提出想法 尋求解答

發現事實 2 3 5

發現問題 8 3 12

提出想法 5 16 0

尋求解答 2 2 18

表 7：低能力 6人在問題解決相關流程的綜合結果

發現事實 發現問題 提出想法 尋求解答

發現事實 8 2 0

發現問題 7 1 8

提出想法 8 10 0

尋求解答 0 2 10
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圖 5：高能力者解題流程的交互關係

圖 6：低能力者解題流程的交互關係

決問題的最後階段「尋求解答」後，常會再

回到「發現問題」的階段，這是一種反省思

考的表現。低能力者則與 CPS 歷程模式較不
一致；且顯得較為不規則，顯示其解題流程

的交互關係較為紛亂。

討論與建議

由本研究結果發現學習者解決問題的能力

與科學探究之過程技能呈中度相關，而問題解

決高、低能力不同者，其科學過程技能之表現

亦有顯著的差異。Tobin和Capie (1980)提倡利
用科學過程技能來幫助學生在不同的科學領域

中解決問題；而Holley (1996)在其研究中亦曾

試圖以透過問題解決的方式培養學生的科學過

程技能，此次研究結果為上述研究提供了相當

程度的實徵數據。

一般來說，為了引導出解決問題的基本假

設，第一先要比較相似的問題，第二則觀察有

知性的推測，且需具備如下兩個條件：（一）

掌握探求對象中的固定型態或體系；（二）脫

離已知型態，藉由脫離已知型態，可誘導出有

效的假設。根據以上的看法，可見觀察是形成

假設之基礎，形成假設的過程，確可從紛亂中

找出其秩序或關鍵的影響因素。因而「觀察」、

「形成假設」與問題解決有密切關係。而本研

究亦發現此二項確與問題解決能力相關較高，

並且發現問題解決高能力者遠較低能力者在此

二方面的表現為佳。研究者在晤談中，亦發現

高能力者於問題解決歷程中，運用「形成假設」

的情形較多。顯示其能由觀察的訊息中掌握對

象，再脫離已知狀態或結合先備知識而引出假

設，進一步達到解題的目的。「解釋資料」之

科學過程技能與本研究界定之問題解決的相關

性較低，這可能與解釋資料之內涵有關，因「解

釋資料」要求的是對資料加以整理、分析、研

判並解釋的過程，故與本研究界定之問題解決

歷程較無直接的關連。

研究者在過去教學經驗中發現大部分的學

生學習是被動的而很少問問題，以為是不知從

何問或不會發現問題。但在此研究中發現：大

部分的學生都能覺察到多方面的事實也能提出

關鍵的焦點問題，但卻無法充份的提出想法或

思考相當不周密，這二點也似乎就是「發散性

思考」與「收斂性思考」的問題關鍵所在，且

必然影響解決問題的品質，而 CPS 歷程模式
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所強調的思考方式其意便在此。此二階段其實

與創造思考、批判思考有相當密切的關係。因

在此二階段強調的精神是－解題者能充分發揮

思考的“流暢性”(與創造思考有關)、“嚴謹
性”與“可行性”(與批判思考有關)。其中”
流暢性”即是「創造思考」的要素之一。

Presseisen (1986) 認為所謂「批判思考」(critical
thinking)包含了收斂思考能力與評鑑能力。亦
即在解決問題的過程中「是否能覺察對自己或

他人主張的缺失之處，並設法改正缺失」這個

表現作為其能力之表徵。本研究亦發現高能力

者在解題中較易呈現此項能力。

關於問題解決高、低能力者在「提出想法」

之比較：針對在晤談中對於「估計體重」的問

題，高能力所提出的想法多傾向於運用推理、

分類的方式，低能力則多以較直接的方式，此

明顯不同的傾向或許可以從科學探究過程的角

度來思考。舉例來說，當我們想知道一密閉箱

子內的東西時，可以有不同的方法解決此問

題：（一）直接打開看；（二）詢問已經知道的

人；（三）以箱子重量、外觀或搖晃的聲音、

感覺等，由其他的訊息根據推理而判斷其內

容。雖然經由這些不同的方法皆可能可以達到

目的，但是其解決問題過程所涉及的探究技能

卻有很大的不同。在真實的科學研究或生活上

所面臨待解決的問題是很難利用上述（一）

（二）種的方法來解決；而方法（三）之思考

活動與探究過程有關，且較能解決困難度高的

問題。本研究在晤談的過程中即解題低能力者

之解題方法傾向於（一）（二）項；而高能力

者則類似於（三），此一結果反應了問題解決

高能力者，運用科學探究的技能較強。

在現今的教學環境中，學生極少有機會能

充份地表達其“發散思考”的想法，也無適當

準則引導如何做“收斂思考”的判斷。研究者

認為 CPS 問題解決教學模式除了在創造力的

培養方面有充份的效果外，其所強調的「發散

性思考」與「收斂性思考」正是一般學生所需

加強的思考能力，因此建議可充分利用 CPS
教學模式以引導與訓練學生的思考能力。此

外，研究者亦建議科學的教學，應多融入類似

CPS 的問題解決活動，使學生藉由活動的過
程，培養問題解決的能力與基本的科學過程技

能。最後值得注意的是，本研究的可推論範圍

(generalizable extent)應為與本研究對象和施測
學校類似的學校，欲廣泛的推論與應用，尚待

更多後續研究的努力。
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附錄一

問題解決能力測驗Ⅰ

 鹿與路

有一群約三四百隻的鹿群，夏天時居住在

山上，冬天時為了避寒及食物便需遷徙到山谷

中，由於族群大、路程遙遠，從山上到山谷的

遷移過程約持續三星期之久。

然而地方政府為了開發地方使社區能夠更

加發展，決定闢建一條新的高速公路來繁榮地

方經濟，不巧這條高速公路卻必須穿越這群鹿

的遷徙路徑。

然而長久以來，你們的社區居民對鹿群已

有一份深厚的感情。可是，你們也知道你們非

常需要高速公路，此次政府決定蓋此公路，機

會非常難得。因此你們關心的是，此條高速公

路要如何興建才能對環境造成最少的傷害？

最後，你們決定要向政府提出一份你們自

己的報告來陳述你們的看法與解決之道。

如何解決這個問題呢？

問題解決能力測驗Ⅱ

 水噹噹

「水」與我們的生活息息相關。但是，對

台灣目前的「水」況，你了解多少呢？以下資

料是台灣目前水資源的現況，包括水的利用、

氣溫、降水與人為開發等情形，這些資訊中隱

含了什麼問題？如何解決呢？

■水的利用

台灣每年平均大約可以獲得 900億 m3的

雨量。但是目前我們每年需水量約190億m3，

因此，若有不足只有藉抽取地下水來補充。經

由研究，在自然情況下，雨水滲入土中每年約

45億 m3 ，若人為抽取超過此量就會造成超抽

地下水。



問題解決能力與科學過程技能 51

■ 氣候   

分析台灣近 30 年來的氣候資料，顯示在
溫度與雨量有些變化。

1.在氣溫方面，其變化情形如圖3。
2.台灣三十年來的雨量趨勢與分布如下
〈圖4〉與〈圖5〉所示。

來十分驚人的雨量（約2000mm）。

■自然與開發

 1.台灣的地形中，山坡地佔了3/4，地
形陡峭，致使河川短急。在缺乏植被

保護，加上河岸地質以疏鬆的沉積岩

為多的情況下，含沙量相當高。

 2.集水區及山坡地的過度開發，超限使
用，造成表土大量沖蝕，泥沙淤積水

庫，影響水庫的有效容量及使用年限。

據水資會資料，台灣地區主要水庫的

有效容量每年減少約 700萬m3，相當

於一個小型的水庫（如谷關水庫）。

未來，我們需求的水量會因工業發展、民

生需要、人口增加而逐年上升。估計，民國90

年時台灣需水量約為210億m3。

如果今天你是個重要的政策決策者，在了

解水資源的現況後，深感未來水量供不應求的

困境將會嚴重影響人民的生活。

你該怎麼做？如何解決這個難題呢？

問題解決活動－鹿與路  〈試卷〉

第一階段：發現事實

 1.仔細看了以上的資料，再思考一下，
如果你是當地居民，在考慮開發公路
之時，就你已知的情況還想進一步多

了解什麼？   多想想！儘量多寫！
（例如，小玲說：汽車排氣會污染空氣，但
   汽車造成的污染是否會對鹿產生傷害？）
※寫完後，再從□中4出你覺得較重要的四項。

第二階段：發現問題

2.針對以上你所察覺到較重要的選項
中，想想此時你們所面臨的問題有那
些？（以問句表之）

（例如，小玲說：我們應採取什麼措施

才能使這條公路的開發儘量不會造成
環境的破壞？）

 3.從以上你所面臨的問題中，將有相關
的、或你最關心的，整合成一個明確
待解決的問題──你們最後迫切需要

解決的問題是什麼？

（提示：嘗試以“如何⋯？”問句表達
之！）

　　　　“如何使⋯⋯？”

　　　　“有什麼方法可以⋯⋯？”

第三階段：提出想法

4.簡略寫下，如何解決你在上述第 3點
所提出的問題？你有那些想法？試著
從各方面的角度考慮，儘量地多想想

所有可能的辦法！先不判斷好壞，儘

量多寫！
※寫完後，選出一個你認為最能夠解決上述

　第 3點問題的想法（請於□中打勾3）

第四階段：尋求解答

5.請說一說理由，為什麼你會選擇這一
項，而不選擇其他項？

6、請針對你認為最能解決問題的想法，
進一步寫出具體的做法（如，需要先了解什麼、

如何進行、步驟⋯⋯等，愈清楚愈好！），也
就是如何將你的想法付諸行動？
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　　附錄二

「發現事實」之評分原則分析舉例

問題解決活動一〈鹿與路〉 問題解決活動二〈水噹噹〉

情境
保護鹿群與經濟開發兩難的情況，在此衝突
中，需對此情況有全面的了解，才能了解問
題的所在。

提供台灣在水量的使用、降水情形、開發等方面
的現況，而由這些訊息中發現問題的存在並接受
挑戰。

1. 評量其思考之流暢性，視其提出 “發現事實”之多寡加以計分。
2. 以思考之變通性為考量，視其能從不同角度去察覺問題來評分。（能從下列各角度來答題各加
   一分）

評分
基準

A. 鹿群的遷移
B. 鹿群的生態
C. 自然環境的破壞
D. 公路對居民的環境與經濟影響
E. 公路的建築

A、南北水資源的差異
B、自然條件
C、居民用水觀念
D、用水型態，需求問題
E、人為不當利用

「發現問題」之評分原則分析舉例

評分
基準

評量其思考之流暢性，視提出“發現問題”多寡之量計分
針對最後所提之焦點問題的嚴謹性加以評估，共分三層次予以給分

1. 嚴謹
　例：如何使公路順利開發，但又能保護鹿
　　　群寧靜的生活和當地自然環境？
2. 部分嚴謹
　例：如何使森林不受到太嚴重的傷害使鹿
　　　有完善的生存環境？
3. 不嚴謹或不清楚
　例：如何使鹿群保住其食物來源？

1. 嚴謹
　例：有什麼方法能讓多的雨水不流失而繼續儲
　　　存以供利用
2. 部分嚴謹
　例：如何使用水量做到恰到好處？
3. 不嚴謹或不清楚
　例：如何使台灣不受水的困擾？

「提出想法」之評分原則分析舉例

評分
基準

1. 評量其思考之流暢性，視提出想法多寡之量予以計分。
2. 根據所有受試者之想法，經整理歸納，選出具創造性、可行性的好答案 7項，以此做為加
  分之標準。

A. 公路地下化
B. 公路以高架方式
C. 縮短施工時間
D. 隔音牆
E. 施工避開鹿遷移的季節
F. 控制車流量
G. 限制車速

A. 研發水資源重複利用的技術
B. 海水淡化
C. 提高水費
D. 減少養殖業並輔導轉型
E. 限制山坡地的開發／水土保持
F. 北水南引
G. 規劃下水道／整治河川，嚴禁污水排放



問題解決能力與科學過程技能 53

「尋求解答」之評分原則分析舉例

1. 說明抉擇解題策略的理由與依據。並依理由說明的合理性予以評分。
2. 評量解題方案是依嚴謹性與可行性為考量，各分三層次：

評分
基準

〈嚴謹性〉
　　1. 嚴謹  2. 部分嚴謹  3. 不清楚或不嚴謹
〈可行性〉
　　1. 可行  2. 部分可行  3. 不清楚或不可行

附錄三

科學過程技能測驗－「觀察」與「形成假設」

※配合〈各地潮汐變化〉之圖，回答下列問

　題：  
1. 請觀察甲地的海水面變化:

(1)每天的海水面變化有什麼相異的地方?
（列出至少二點）

(2)每天的海水面變化有什麼相同的地方?
（列出至少二點）

2. 比較甲乙丙丁四地的海水面變化,你發現了
什麼? 有何異同?
　(1)相異點
　(2)相同點(列出至少三點)
3. 根據上述海水面變化的情形,小華形成以下

的假設：

　(1)小華則認為四地出現滿潮或乾潮的時間
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　　近乎相同是因為甲乙丙丁四地的地　　

　　理位置很接近。

小華這樣假設的理由是     
相距近，則海水水位高低變化相同。

距離愈近，則漲落潮的時間愈一致。

滿乾潮的時間與當地海水深度有關。

滿乾潮的發生受風力大小影響。

(2)如何驗證小華的假設？     
比較各地區的相近港口，其海水漲落

變化情形。

選定同緯度的相近地區，比較其漲落

潮時間。

比較海水深度相近的港口之潮差大小.
記錄某地滿乾潮發生時間的週期變

化。

4. 那麼,對於甲乙丙丁四地海水水面變化的

情形（根據你所觀察到的異同處）

　  (1)你自己有何不同的假設?並說明理由。
　  (2)如何驗證你的想法?

科學過程技能測驗－「解釋資料」

舉例說明如下：

下圖是男孩和女孩在 6歲至 18歲，每年身高
增加量與歲數的關係圖。

1. 根據圖中資料來判斷，下列敘述中，那一

項是正確的？

   (A)在 13歲時，男孩和女孩的身高相同
   (B)男孩在 14歲時身高最高
   (C)在 12歲時，男孩比女孩矮；在 14歲時
      男孩比女孩高

   (D)女孩身高「快速增加」的年紀比男孩要
      來得早

室內有甲乙丙三杯溫水，它們的溫度隨時間

變化的關係如下圖所示：

2. 甲乙丙二杯水的水溫變化有那些共通的趨

勢？下列敘述何者正確？

  Ⅰ. 三者的水溫皆會降溫           
  Ⅱ. 三者皆盛有同量的水
  Ⅲ. 三者蒸發到乾的時間都一樣長  
  Ⅳ. 三者在 30分後的溫度皆相同
 （A）Ⅰ、Ⅱ  （B）Ⅱ、Ⅲ  （C）Ⅲ、Ⅳ

 （D）Ⅰ、Ⅳ



問題解決能力與科學過程技能 55

Exploring Interrelationship between
Problem-Solving Ability and Science-Process Skills
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Abstract

The purpose of this study was to determine the relationship between tenth-grade students’ problem-
solving ability and their science-process skills.  The sample consisted of 153 tenth-grade students

enrolled at four senior high schools in the Taipei area.  The investigations employed both quantitative
and qualitative methods.  The quantitative methods utilized correlation statistics to determine the
relationship between these two abilities while the qualitative methods involved semi-structured interviews

to explore the relationships in more depth.  The Problem-Solving Ability Test (PSAT), Science-Process
Skills Test (SPST), and the Footprint Fossil Interviewing Question were used to assess students’
respective ability and skills.  The Pearson product-moment correlation and t test were used to examine

data quantitatively while the Flander’s system was employed to analyze qualitative data.  Quantitative
analyses indicated that a significant correlation existed between students’ problem-solving ability and
their science-process skills (r = 0.35 ~ 0.57,  p < .01).  In addition, significant mean differences were

found on the students’ skills of data interpretation, observation, and hypothesis formulation between
higher-ability and lower-ability problem solvers ( p < .01).  Moreover, the qualitative analyses revealed
that higher-ability problem solvers performed better on problem solving processes than lower-ability

problem solvers.  The results suggest that incorporating problem-solving activities and science-process
skills into instruction might be used as a primary vehicle to improve students’ problem-solving abilities.

Key words : Secondary Education, Problem-Solving Ability, Science-Process Skills
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