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中学生物理概念理解水平的性别差异:
 

影响因素及作用机制

赵淇儿 杨 洁

(华东师范大学教师教育学院,上海 200062)

摘 要 大量研究表明,男生在物理学科能力和学习动机方面的表现显著优于女生。为探究外

界评价和物理学习动机对学生物理概念理解的作用机制,本文选取252名高中生为样

本,用结构方程模型分析性别差异的形成机制。该模型显示物理身份认同能够显著正

向预测学生物理概念理解水平,而学习兴趣和自我效能感对其没有显著影响。外界评

价是导致男女生物理身份认同存在显著差异的重要原因。女生感知到来自他人的认

可度低,破坏了其物理身份认同的形成发展过程,从而进一步影响了女生在物理学习

中的表现。
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amount
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research
 

indicates
 

that
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form
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terms
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and
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the
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physics.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

mechanism
 

of
 

external
 

evaluation
 

and
 

physics
 

learning
 

motivation
 

on
 

students􀆳
 

conceptual
 

understanding
 

of
 

physics,
 

this
 

paper
 

selected
 

a
 

sample
 

of
 

252
 

high
 

school
 

students
 

and
 

analyzes
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

gender
 

differences
 

using
 

a
 

structural
 

equa-
tion

 

model.
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shows
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and
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level,
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learning
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the
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and
 

development
 

of
 

their
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identity,
 

thereby
 

further
 

affecting
 

their
 

performance
 

in
 

physics
 

learning.
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  《普通高中物理课程标准(2017年版2020
 

年

修订)》中明确指出,要推进教育公平,同时关注学

生个性化、多样化的学习和发展需求,促进人才培

养模式的转变,着力发展学生的核心素养[1]。关

注物理学科中的性别差异及其影响因素不仅有助

于挖掘潜在的不公平因素助力教育公平,同时也

能因材施教,促进学生个性化发展。
作为科学、技术、工程和数学(STEM)领域的

一部分,物理学科中的性别差异一直是一个备受

关注的话题。物理学习动机包含自我效能感、物
理学习兴趣、身份认同等。在自我效能感方面,

Sonja
 

Cwik等人发现,即使男女生成绩相当,女生

的自我效能感显著低于男生,成绩为A的女生和

成绩为B的男生自我效能感相当[2]。国内学者何

秀君等人也发现,在高中阶段,女生在物理身份认

同、物理学习兴趣方面显著低于男生[3]。Kalender
 

等研究者开展关于女性在物理领域低代表性的原

因的调查,通过结构方程模型分析发现影响女性

物理身份认同的主要原因是外界评价,“女性天生

不适合学习物理”的言论让其丧失了学习物理的

动机信念[4]。
在物理学科能力上,一些国外学者利用物理

学科概念测试工具(如力学概念测试(Force
 

con-
cept

 

inventory,
 

FCI)、电 磁 学 概 念 测 试 (Brief
 

Electricity
 

and
 

Magnetism
 

Assessment,
 

BEMA)
等)开展研究发现,女性在这些概念测试工具上的

表现普遍弱于男性。Matthew的研究发现,无论

身处何种层次的学习阶段,女生在力学概念的理

解和运用上均显著落后于男生[5]。Rachel
 

Hen-
derson等人通过使用电磁学概念测试量表发现,
男女生在电磁学概念理解中也存在显著的性别差

异[6]。国内也有部分学者开展了中学生物理成绩

的性别差异研究,如姚中华发现女生在高一、高二

时物理成绩低于男生,而到高三时,物理成绩差异

达到最大[7]。
现有研究尝试从学生、课堂等多个角度对中

学阶段学生物理学科能力表现的影响因素做探

讨。一项研究表明,改变课程设置以激发学生的

兴趣,有助于提高所有学生对学科的理解能力[8]。
同时,自我效能感能够正向预测学生各学科的学

习能力表现,这一结论得到纵向研究[9]和元分析

文献[10,11]的支持。国内学者也从生理、心理、社

会、课堂等角度分析了物理学习中性别差异的产

生原因[12,13]。形成物理学科能力中的性别差异

的因素有很多,但在物理学习过程中,学生无疑

是学习活动的主体,因此,学生因素在物理学习

影响因素中占据理论和实践的首要地位。目前,
中学生物理学科能力性别差异的影响因素研究

很少考虑外界评价、物理学习动机等因素的交互

作用。
为此,本文以FCI、BEMA量表为参考自编概

念测试量表,对三个省份高二、高三学生的物理概

念理解水平及相关影响因素进行研究分析,期望

通过结构方程模型探究性别、物理学习兴趣、外界

评价与物理概念理解水平之间的关系。本研究在

Kalender提出模型的基础上,参考已有研究,建立

以下理论模型(见图1)。

图1 理论模型:在Kalender提出模型的基础上,引入物理

概念理解变量,研究中学生物理学科能力性别差异中外界

评价、物理学习动机等因素的交互作用

1 测试工具与样本

1.1 研究工具

1.1.1 物理概念检测量表

FCI主要用来测量学生对经典力学基本概念

的掌握和理解情况,包含30个选择题,是学界公

认的标准化力学概念测试工具。D.Hestens等人

在20世纪90年代开发了该量表[14]。之后由Ibra-
him

 

Halloun、Richard
 

Hake和Eugene
 

Mosca三

位学者对其进行了多次修订,以提高量表的信度

和效度[15]。BEMA则是标准化的电磁学概念测

试工具,主要用来测试学生对电磁学基本概念的

掌握和理解情况。该量表是Chabay和Sherwood
于1997年在Fred

 

Reif的协助下开发的一个电磁

学概念评估工具[16]。在开发后,Lin
 

Ding、Ruth
 

Chabay、S.J.Pollock等学者多次对该工具进行评

912



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

估,认为BEMA是一个可靠的评估工具[17,
 

18]。
本研究中的物理概念检测量表是依据《普通

高中物理课程标准(2017年版2020年修订)》,同
时参考FCI和BEMA编制形成的。为保证学生

回答量表问题的质量,本研究中的物理概念测试

量表共11题,包含运动学、力的合成与分解、力的

种类、牛顿三大定律、库仑定律、电势差与强度的

关系、电容器的充电过程、电磁感应等力学、电磁

学中的重要概念。物理概念检测量表由两名物理

教育研究生在专家的指导下编制完成,并邀请多

位高中在职教师进行试测。在专家指导和教师试

测反馈的基础上,物理教育研究生完善和优化了

测试题,确保测试题质量。
在物理课程中,成绩是衡量学生学业成绩的

常用指标。除考试成绩以外,物理概念量表是衡

量学生物理学习成果的另一个常用指标。有研究

显示,学生在物理概念测试上的表现与物理成绩

呈正相关[19]。同时,与考试相比,这些测试工具

摒弃了常规考试中对技巧、方法的考查,更加注重

对物理规律的本质理解,更能体现被测者的物理

观念。因此,本研究利用物理概念检测量表反映

学生某一阶段物理学习成效。

1.1.2 影响因素量表

影响因素量表问题题项及因子载荷系数如表1
所示。四个维度Cronbach􀆳s

 

alpha
 

系数均大于
 

0.7,
因此量表具有较好的信度。同时,影响因素量表

由两位物理教育专家及多位物理教育研究生共同

翻译完成,在翻译时不存在跨语境歧义,量表的内

容效度得到保障;对量表进行验证性因子分析

(Confirmatory
 

Factor
 

Analysis,
 

CFA),结果显示

各题项对相应维度的因子载荷在p<0.001水平

上显著,且因子载荷系数均大于0.5。同时模型拟

合指数为Chi/DF=2.298,
 

TLI=0.938,
 

IFI=
0.934,

 

CFI=0.951,
 

RMSEA=0.072,根据 D.
 

Hooper[20]关于结构方程模型拟合指数的指南,当
Chi/DF<3,

 

TLI>0.9,
 

IFI>0.9,
 

CFI>0.9,
 

RMSEA<0.08时,CFA结果良好,因此,该量表

具有较好的结构效度。量表以李克特
 

5
 

级量表的

形式编制,评分值越大表示学生对该题项表示的

意义积极正向认同程度越高。
自我效能感是指个体对自己成功执行给定任

务所需行为能力的信念[21]。本研究选取由Lind-
strom和Sharma编制的“物理自我效能感问卷”

  表1 影响因素量表题项以及验证性因子分析的因子载荷

维度和题项
因子载

荷系数
p

自我效能感(Cronbach􀆳s
 

alpha=
0.875)

我通过努力就可以解出比较难的

物理题
0.81 <0.001

对于我认为学会的知识,考试时

就能发挥出来
0.71 <0.001

我足够用功的话,就能考出好成绩。 0.70 <0.001

别人能学会,我也能学会 0.75 <0.001

我总能达成自己物理学习的目标 0.84 <0.001

物理身份认同(Cronbach􀆳s
 

alpha=
0.842)

我会介绍自己是懂物理的 0.73 <0.001

我可以成为一个好的物理学者 0.71 <0.001

物理学习兴趣(Cronbach􀆳s
 

alpha=
0.721)

我会在课外阅读科普读物或物理

学家的故事
0.73 <0.001

我会主动了解物理研究方面的新

发现、新进展
0.85 <0.001

我愿意参加物理竞赛 0.53 <0.001

外界评价(Cronbach􀆳s
 

alpha=0.808)

其他同学会认可我适合学物理 0.84 <0.001

有老师鼓励过我选考物理 0.72 <0.001

我的父母鼓励过我选考物理 0.65 <0.001

(PSEQ),该问卷以物理学科中的自我效能感为焦

点,具有较强的针对性。问卷的原始问题4的表

述为:“我可以通过物理考试”,我们将其改为“我
足够用功的话,就能考出好成绩”,更符合中国高

中教育的实际情况。
物理身份认同即个人在学习物理或从事物理

相关工作的过程中,是否认为自己是一个“物理

人”[4]。在Yangqiuting
 

Li的研究中,物理身份认

同仅用一个题项来测量:“我把自己看成一个物理

人”[22]。本研究在此基础上,参考 Lauren
 

Kost-
Smith关于《物理自我效能感与身份认同问卷》[23]

中关于身份认同的题项,最后确定两个题项作为

物理身份认同维度的测量。
外界评价指的是个体感知到的来自他人的评
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价。在Yangqiuting
 

Li的研究中,外界评价主要

来自家人、朋友、老师,笔者稍作修改,使题项表述

符合目前高中的现实情况。如:将“My
 

friends
 

sees
 

me
 

as
 

a
 

physics
 

person”改为“我的同学认为

我适合学物理”等。
物理学习兴趣是指学生对物理学习活动产生

的喜爱和探求的情感状态,是推动学生学习物理的

内在力量[24]。学习兴趣量表参考了由E.F.Re-

dish等人编制的《马里兰物理期望问卷》[25]。

1.2 研究对象

本研究在秋季学期中将量表以问卷的形式发

放,选取来自三所中学的252名高中生为样本(表

2)。为实现样本多样性,消除样本仅来自单一地

区所带来的偶然性,笔者选取来自三个省份的高中

生填写问卷,共发放312份问卷,剔除无效问卷60
份,共回收有效问卷252份,问卷回收率80.77%。
样本包括上海高二学生117人,浙江高二学生77
人,安徽高三学生58人,其中,男生168人,女生

84人。最新研究表明,高中生物理选科存在显著

的性别差异,男生选考物理的意向要显著高于女

生[26]。学生在高二时已经完成选科,故样本中的

男女比例约为2∶1符合实际情况。

表2 样本概述

地区 上海 浙江 安徽 总计

男 79 51 38 168

女 38 26 20 84

总计 117 77 58 252

2 数据分析

2.1 性别差异检验

先对数 据 结 果 进 行 正 态 性 检 验。Shapiro-
Wilk正态性检验结果表明,男女生各维度均不服

从正态分布。对于不满足正态分布的定量数据,
可用 Mann-Whitney

 

U 检 验。因 此,我 们 使 用

Mann-Whitney
 

U检验来进行性别差异检验,如
表3所示。Mann-Whitney

 

U检验只能检验组间

差异是否显著,因此,本文引入Cohen􀆳s
 

d反映差

异的效应量,即差异的大小程度,Cohen认为,

0.1、0.3、0.5分别代表小、中、大效应量[27]。

表3 各变量的性别差异检验

男生(168人) 女生(84人)

均值 标准差 均值 标准差
均值差 Cohen􀆳s

 

d

物理

成绩
0.709

 

0.188
 

0.639
 

0.201
 

0.071
 

0.371**
 

自我效

能感
3.694

 

0.877
 

3.360
 

0.824
 

0.335
 

0.391***
 

物理身

份认同
3.125

 

1.014
 

2.530
 

1.131
 

0.595
 

0.567**

外界

评价
3.669

 

0.898
 

3.369
 

0.908
 

0.300
 

0.334**

物理学

习兴趣
3.085

 

0.879
 

2.746
 

0.891
 

0.339
 

0.386**

  物理概念检测量表共11题,笔者将物理成绩

作归 一 化 处 理。男 女 生 均 值 分 别 为0.709和

0.639,男生成绩在p<0.01水平上显著高于女

生,达到中等效应量,说明男生对物理概念的理解

水平显著高于女生。从物理身份认同这一变量

看,男生的平均得分高于理论中值3分,说明男生

整体上具有较强的物理身份认同,普遍认为自己

有成为优秀物理学者的潜能。而女生在物理身份

认同这一变量上的平均得分较低,仅为2.530分,
接近理论中值,说明女生对自己在物理学科的角

色定位不如男生那样明确和坚定。男女生差异这

一变量具有统计学意义,效应量为0.567,属于较

大程度的差异。在自我效能感和外界评价两个变

量上,尽管男女生得分均高于理论中值,但男生的

均分显著高于女生。这说明男生对自己在物理学

科表现出更高的信心,同时也感知到来自外界的

更多正面评价。这两个变量上男女差异均达到中

等程度。数据结果表明,男生在物理学习兴趣这

一变量上的均分显著高于女生,且高于理论中值,
而女生的得分低于理论中值,说明男生对学习物

理科目具有更浓厚的兴趣,与何秀君[3]等人的研

究结论一致。

2.2 结构方程模型构建

结构方程模型(Structural
 

Equation
 

Model,

SEM)是一种用于建构观测变量与潜变量之间或

多个潜变量之间因果关系的多元统计分析方法,
该方法是验证性因子分析和路径分析的结合,即
包含测量模型和结构模型。如图2所示,在SEM
中,我们将变量分为两大类,可以直接测得的变量
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图2 各影响因素间的路径系数和显著性

注:p<0.001用***表示,p<0.01用**表示,p<0.05用*表示

为显变量,用方框表示,如学生性别属于显变量范

畴。无法直接观测到的变量为潜变量,用椭圆表

示,可以通过观测变量之间的关系推断出来。通

过测量模型,我们可以了解潜在变量和观测变量

之间的关系,以及观测变量之间的测量误差。如

自我效能感属于潜变量,我们只能通过题项的分

数来估计自我效能感的高低,但是分数无法准确

代表自我效能感。与多元回归模型相比,SEM
 

的

一大优势在于我们可以同时估计多个结果的所有

回归关系和项目的因子载荷,从而提高统计能

力[28]。同时,在本研究中,各变量的相关性如表4
所示,变量之间存在中度显著相关关系。若使用

简单的回归分析,则会导致多重共线性问题,结构

方程模型能够突破传统回归分析中的多重共线性

限制,灵活建模处理多个变量间的复杂关系。本

文使用Amos26.0建立结构方程模型。

表4 各变量间的相关性

物理概

念理解

自我效

能感

物理身

份认同

外界

评价

物理学

习兴趣

物理概

念理解
1

自我效

能感
0.269*** 1

物理身

份认同
0.295*** 0.662*** 1

外界评价 0.322*** 0.578*** 0.672*** 1

物理学

习兴趣
0.158* 0.387*** 0.535***0.411*** 1

  结构方程模型如图2所示。在图2中,箭头

表示变量间因果关系方向,其上方为标准化路径

系数,数值表示影响效应的大小,效应大小用箭头

粗细表示。根据D.
 

Hooper[20]的结构方程模型拟

合指数指南,本研究建立的关于物理概念理解水

平影响因素结构方程模型拟合指标比较理想,拟
合度良好。

本研究的结构方程模型中,性别作为类别自

变量,男生编码为1,女生编码为0,与之相连的路

径系数是男生相对于女生的水平[29]。在进行结

构方程模型建构的过程中,笔者发现性别对物理

概念理解水平的直接影响在统计学上不显著,说
明物理概念理解水平中性别差异的解释需引入其

他变量。
通过路径分析发现,外界评价和物理身份认

同是关键的中介变量。如表5所示,性别对外界

评价的直接影响的标准化路径系数为0.23,且在

p<0.001水平上显著。物理身份认同对物理概

念理解的直接影响的标准化路径系数达到0.36,
属于中等程度影响。而外界评价、自我效能感和物

理学习兴趣对物理概念理解没有显著的直接影响。

表5 各路径效应及占比

路径 效应量计算 效应量 占比

1.性别 外界评价

物理身份认同

物理成绩

0.23*0.61*
0.36

0.0505 68.34%

2.性别 外界评价

自我效能感 物

理身份认同 物

理成绩

0.23*0.75*
0.26*0.36

0.0161 21.79%

3.性别 外界评价

物理学习兴趣

物理身份认同

物理成绩

0.23*0.55*
0.16*0.36

0.0073 9.87%

总效应(各路径效

应之和) 0.0739 100.00%

  学生性别变量主要通过以下三条途径间接影

响物理概念理解:
(1)

 

性别→外界评价→物理身份认同→物理

概念理解;
(2)

 

性别→外界评价→自我效能感→物理身

份认同→物理概念理解;
(3)

 

性别→外界评价→物理学习兴趣→物理

身份认同→物理概念理解。
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这三条途径都涉及了外界评价和物理身份认

同这两个核心中介变量,说明外界评价和物理身

份认同对学生学科能力表现具有重要影响作用。

3 讨论与分析

与理论模型进行对比发现,首先,在物理学习

动机与物理概念理解水平的关系中,唯有物理身份

认同对学生物理概念理解水平有显著影响,说明学

生对自身物理身份的认同会影响其学科能力,可见

物理身份认同是个体物理学习、成就的关键,也是

个体获得物理知识和能力不可缺失的一部分。其

次,在物理学习动机内部,自我效能感和物理学习

兴趣均显著正向影响物理身份认同,而与Kalender
得到的模型不一致的是,本研究中,中国学生的物

理学习兴趣对自我效能感并没有显著影响。
外界评价是本研究中的关键变量,一方面,性

别对学生的自我效能感没有显著影响,而是通过

外界评价影响自我效能感,标准化路径系数高达

0.75,说明自我效能感发展中的性别差异是来自

男女生感知到的他人对自我评价的差异,这一结

论与外界评价在个体的自我效能感发展中发挥关

键作用的理论是一致的。同样地,性别对学生的

物理学习兴趣没有显著的直接影响,而是通过外

界评价影响物理学习兴趣,这与Kalender的模型

不一致,说明外界评价在中国高中生物理学习兴

趣形成与发展中起到关键作用。另一方面,男女

生感知到的外界评价直接或间接显著影响物理身

份认同,从而影响学生在物理学习中的表现。研

究发现,男女生感知到的外界评价存在显著差异。
从结构方程模型分析结果看,性别对外界评价的

直接影响路径系数为正值且达到了显著水平。这

意味着女生整体上感知到的外界负面评价更多。
外界的消极评价会降低女生的物理学科自信心和

学习动机,这继而对她们的学习行为和效果造成

不利影响。该结论与国外一些研究关于性别差异

生成机制的类似发现一致[4]。

4 建议

本研究表明,物理身份认同能够正向显著预

测学生的物理概念理解水平。同时,外界评价是

影响物理身份认同的最主要因素。因此,笔者呼

吁中学教师努力为学生建立平等包容的学习环

境,消除外界评价中的刻板印象,从而提高物理身

份认同,提升学生在物理学习中的表现。
学生在进入物理课堂之前可能就受到社会刻

板印象的影响,在物理中常见的刻板印象是人们

通常认为天赋是学好物理的重要因素,而天才往

往和男性联系在一起,女性从小就倾向于回避与

先天才华有关的领域[30]。因此,教师作为学生学

习的引导者,应该帮助学生减小外界刻板印象带

来的负面影响。在教学中,教师应谨慎用语,尽量

避免使用“显然的”“有天赋”等词语,因为这些语

言会潜在加重女性认为自己不适合物理学科的刻

板印象。在物理课堂中,教师应当采取公平包容

的教学策略,鼓励男女生一起参与课堂环节,为每

个同学提供平等的机会来表达他们的观点。当女

生在课堂上表现良好或进步时,教师应给予肯定,
这可以潜在地减少学生感知到来自他人评价中的

性别差异,从而建立其物理学习的自信心。同时,
教师也可以采取多样化的教学方式,比如,胡禔臻

等人在高中物理课堂中实施同伴教学法,发现该

方法对提高女生的物理学 习 动 机 有 轻 微 的 成

效[31]。教师作为最直接影响学生的群体,应对每

一位学生表达对他们的期待,但是这还不够,还需

要引导学生为达到学习目标而付出努力,同时改

善其学习方法,促进同伴间的交流互动,真正营造

一个让学生具有“物理归属感”的学习空间。
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