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摘 要 彰显生物学科特质的科学探究素养是中学生物学教学培育、高校区分选才、高考生物学考查的目标。本文深度剖解高考

试题典例，解析科学探究素养考查的命题意涵，明确高考考查科学探究素养的维度。

关键词 科学探究 素养测评 高考生物学

科学探究是生物学学科核心素养重要元素，体现

了生物学科实验科学的鲜明底色，是高考考查的重要

目标，也是科学工作的核心和基本范式、学习科学的有

效途径［1］。科学探究的亲历体验过程有助于学生深入

理解核心概念，有助于提高创新意识。对科学探究素

养表现的测评可作为高校人才选拔的重要依据，也是

高考考查实验探究关键能力的切入点。高考全国卷生

物学试题凸显素养导向，彰显学科特色，发挥育人功

能，强化能力考查［2-4］。对科学探究素养的考查有助于

学生科学探究素养的发展，助力学生适应时代变革和

支撑其长远关键能力发展的培育。
1 由果溯因，支撑结论的依据充分性

例 1 ( 2019 年高考理科综合全国Ⅰ卷第 29 题)

将生长在水分正常土壤中的某植物通过减少浇水进行

干旱处理，该植物根细胞中溶质浓度增大，叶片中的脱

落酸( ABA) 含量增高，叶片气孔开度减小。回答下列

问题。
( 1) 经干旱 处 理 后，该 植 物 根 细 胞 的 吸 水 能 力

。
( 2) 与干旱处理前相比，干旱处理后该植物的光

合速率会 ，出现这种变化的主要原因是

。
( 3) 有研究表明: 干旱条件下气孔开度减小不是

由缺水直接引起的，而是由 ABA 引起的。请以该种植

物的 ABA 缺失突变体( 不能合成 ABA) 植株为材料，设

计实验来验证这一结论。要求简要写出实验思路和预

期结果。
评析: 本题要求考生设计实验验证植物在干旱逆

境条件下导致气孔关闭的直接因素是 ABA 而非缺水。
考虑考生当前的认知水平，为避免因考生不熟悉突变

体的应用而未能顺利作答，试题给出 ABA 缺失突变体

作为实验材料。试题多处表述为考生顺利作答设置提

醒，如“叶片气孔开度减小”即暗含实验方案中的检测

指标可为气孔开度。根据题目要求确认干旱条件下

ABA 是引起气孔开度减小的直接因素，即在干旱条件

下植物中的 ABA 直接引起气孔开度减小; 无 ABA 时

气孔开度不会减小，若补充 ABA 可使气孔开度减小。
ABA 是此问题的单一变量，对照组和实验组的差别在

于是否有 ABA。简言之，分别在有无 ABA 的干旱条件

下测定气孔开度变化即可，即表 1 中①和②。题目要

求使用 ABA 缺 失 突 变 体 ( 无 ABA ) 为 实 验 材 料，对

ABA 缺失突变体喷施 ABA 之后( 相当于正常植株) 即

可得实验所需两组材料，即②和③。厘清这一验证思

路可设计出实验方案，即对 ABA 缺失突变体喷施 ABA
之后气孔开度减小，对照组因缺乏 ABA 而其气孔开度

不变。对缺失突变体补充相应缺失因子后可使突变体

恢复相关机能，此类回复实验是验证基因功能的重要

思路。该试题对缺失突变体的应用有助于激发考生思

考，从多个角度制定解决问题的方案，对科学探究素养

进行有效测量。

表 1 气孔开度影响因素验证实验

编号 植株 条件 ABA 检测指标 预期结果

① 正常

② ABA 缺失突变体

③ ABA 缺失突变体

干旱

－

－

+

气孔开度

变小

不变

变小

2 控制变量，检测方法的简约可行性

例 2 ( 2019 年高考理科综合全国Ⅲ卷第 29 题)

氮元素是植物生长的必需元素，合理施用氮肥可提高

农作物的产量。回答下列问题。
( 1) 植物细胞内，在核糖体上合成的含氮有机物

是 ，在细胞核中合成的含氮有机物是

，叶绿体中含氮的光合色素是 。
( 2) 农 作 物 吸 收 氮 元 素 的 主 要 形 式 有 铵 态 氮

( NH+
4 ) 和硝态氮( NO－

3 ) 。已知作物甲对同一种营养液

( 以硝酸铵为唯一氮源) 中 NH+
4 和 NO－

3 的吸收具有偏

好性( NH+
4 和 NO－

3 同时存在时，对一种离子的吸收量

大于另一种) 。请设计实验对这种偏好性进行验证，要

求简要写出实验思路、预期结果和结论。
评析: 氮元素是植物生长所必需的矿物元素，是

施用化肥常含有的元素，合理施肥可提高产量、降低成

本、保持水土。本题探究农作物偏好吸收的氮元素主

要形式。根据题目所述偏好性的含义，两种含氮离子

NH+
4 和 NO－

3 同时存在时该种农作物对其中一种离子

的吸收量大于另一种。为了比较这两种离子的吸收
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量，应保持两种离子的初始浓度一致。为了降低作答

难度，避免因初始浓度有差异而造成后续结果分析的

困难，试题给出以 NH4NO3 作为唯一氮源进行实验，保

证培养液中 NH+
4 和 NO－

3 初始浓度一致。据此可将该

种农作物置于 NH4NO3 作为唯一氮源的培养液中进行

培养，一段时间后检测该种农作物对两种离子的吸收

量。植物吸收 NH+
4、NO－

3 后会转化为其他分子，且植

物体内有多种含氮分子; 若要对吸收的 NH+
4、NO－

3 和

植物体内原有的氮元素加以区分会较为复杂和困难，

由此引导考生思考简单可行的实验方案。例如，可检

测培养液中两种离子的剩余量，余量低的离子即为该

种农作物偏好吸收的形式( 表 2) 。此种方案显著易于

前者，且操作简便。
另外，对离子吸收偏好性还可检测培养液 pH 变

化以达成验证目的。由于植物细胞内总电荷数需维持

相对平衡，当植物细胞吸收某种离子时伴随着带同种

电荷及相同电荷数离子的排出，或伴随着带相反电荷

及相同电荷数离子的吸收。植物选择性吸收 NH+
4 时，

伴随着 H+的排出或 Cl－等阴离子的吸收，土壤溶液( 或

培养液) H+ 浓度升高、pH 下降; 植物选择性吸收 NO－
3

时，伴随着 H+ 的吸收或 HCO－
3 等阴离子的排出，土壤

溶液( 或培养液) H+浓度下降、pH 升高。用 NH4NO3 作

为唯一氮源的培养液培养该种农作物，一段时间后检

测溶液 pH 变化，即可确定其偏好性。若溶液 pH 下

降，则植物排出较多 H+，偏好吸收铵态氮( NH+
4 ) ; 若溶

液 pH 升高，则植物吸收较多 H+，植物偏好吸收硝态氮

( NO－
3 ) ( 表 2) 。相对于检测溶液中 NH+

4 和 NO－
3 ，溶液

pH 检测更简便易行。

表 2 含氮离子偏好性实验分析

检测参数 预期结果 结论

培养液离子余量
c( NH+

4 ) ＞c( NO－
3 ) 偏好吸收 NO－

3

c( NH+
4 ) ＜c( NO－

3 ) 偏好吸收 NH+
4

培养液 pH
pH 升高 偏好吸收 NO－

3

pH 降低 偏好吸收 NH+
4

3 思索周全，事象归因的多重可能性

例 3 ( 2019 年高考理科综合全国Ⅳ卷第 27 题)

在适宜条件下，测得的某植物根细胞对 a、b 两种物质

的吸收速率与外界溶液中这两种物质浓度的关系如图

所示( a、b 两条曲线分别代表植物根细胞对不同浓度

a、b 两种物质的吸收速率) 。回答下列问题。
( 1) 根据实验结果发现 a 是通过自由扩散方式跨

膜运输的。自由扩散的含义是 。

( 2) 实验结果表明: 当外界溶液中 b 的浓度达到

一定数值时，再增加 b 的浓度，根细胞对 b 的吸收速率

不再增加。可能的原因是 。
( 3) 王同学据图认为 b 的跨膜运输方式是主动运

输，李同学则认为是协助扩散。请设计实验确定王同

学的判断是否正确。要求简要写出实验思路、预期结

果和结论。
评析: 植物细胞物质跨膜运输方式根据是否消耗

能量分为不消耗能量的被动运输和能量偶联的主动运

输两类。自由扩散( 简单扩散) 是一些非极性小分子

( 如 O2、CO2 ) 顺着跨膜电化学势梯度直接穿过细胞

膜，运输方向是由电化学势梯度决定的，不需要载体协

助，不消耗能量。协助扩散是离子或分子通过跨膜运

输蛋白的协助进行跨膜转运，不直接消耗能量。主动

运输是离子或分子与消耗水解 ATP 的能量相偶联，需

要运输蛋白进行转运，逆电化学势梯度。
根据跨膜运输方式的特点可知，植物细胞经自由

扩散方式吸收物质的吸收速率主要影响因素是物质浓

度，外界物质浓度越高，吸收速率越大，两者呈线性正

相关关系，如图中曲线 a。协助扩散和主动运输的共

同之处在于均需要运输蛋白。经运输蛋白转运的离子

或分子需要与运输蛋白结合后进行，因而运输速率受

运输蛋白量的影响。当物质浓度较低时，运输蛋白未

被饱和，吸收速率的限制因子是物质浓度，运输速率随

物质浓度的增加而增大; 当物质浓度较高使所有运输

蛋白达到饱和状态时，吸收速率的限制因子是运输蛋

白数量，即使物质浓度增加，吸收速率不再增加，达到

吸收速率饱和状态，如图中曲线 b。即运输蛋白介导

的物质吸收具有饱和效应的特征。
由此可知，曲线 b 表示运输蛋白介导的物质运输，

可能是协助扩散、可能是主动运输。进一步确定曲线

b 所代表的物质运输方式，即区分协助扩散和主动运

输。两者的主要区别在于是否需要能量。限制能量供

应时，若物质吸收速率受影响而下降，说明曲线 b 表示

主动运输; 若物质吸收速率不受影响，说明曲线 b 表示

协助扩散。
此处解决问题的关键在于识别曲线 b 所代表运输

方式的多重可能性及其主要区别。题目通过两位同学

的假设告之两种可能的运输方式，仅要求设计实验加
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以区分。实验设计的关键在于找准限制因子、选取可

行的检测方法。选择是否需要能量而未选择电化学势

浓度梯度方向，是由于后者不便于检测。
4 重构思绪，巧用图表的直观自明性

例 4 ( 2019 年高考理科综合全国Ⅱ卷第 31 题)

回答下列与生态系统相关的问题。
( 1) 在森林生态系统中，生产者的能量来自于

，生产者的能量可以直接流向 ( 答出 2
点即可) 。

( 2) 通常，对于一个水生生态系统来说，可根据水

体中含氧量的变化计算出生态系统中浮游植物的总初

级生产量( 生产者所制造的有机物总量) 。若要测定

某一水生生态系统中浮游植物的总初级生产量，可在

该水生生态系统中的某一水深处取水样，将水样分成

三等份，一份直接测定 O2 含量( A) ; 另两份分别装入

不透光( 甲) 和透光( 乙) 的两个玻璃瓶中，密闭后放回

取样处，若干小时后测定甲瓶中的 O2 含量( B) 和乙瓶

中的 O2 含量( C) 。据此回答下列问题。
在甲、乙瓶中生产者呼吸作用相同且瓶中只有生

产者的条件下，本实验中 C 与 A 的差值表示这段时间

内 ; C 与 B 的差值表示这段时间内 ;

A 与 B 的差值表示这段时间内 。
评析: 能量流动是生态系统的基本功能，是驱动

物质循环和信息传递的动力。生态系统的能量源于生

产者固定的能量，主要是通过光合作用将太阳能转化

而贮存的化学能。能量流动的主要特征是单向流动、
逐级递减，始于生产者固定的能量可因植食性动物取

食而流向初级消费者，可供生产者自身生命活动的运

行，可被分解者分散，还可耗散于环境中。
与生产者相关的能量流动途径有 5 个，1 个流入

源，4 个流出向。
总初级生产量( GP) 是指生产者所固定的所有能

量总和，包括可用于生产者生长和生殖的净初级生产

量( NP) 和生产者呼吸所消耗的能量( Ｒ) ，其关系是:

GP = NP + Ｒ

初级生产量的测定方法较多，其中氧气测定法( 黑

白瓶法) 多用于水生生态系统。植物进行光合作用光

解 H2O 产生 O2，进行呼吸作用消耗 O2，可通过测定 O2

的量以衡量该生态系统的初级生产量。题目所述实验

操作即采用黑白瓶法测定水生生态系统的初级生产量

( 图 1) 。A 为初始水样中的 O2 含量，是基准。不透光

瓶因缺乏光照不能进行光合作用，没有生产者产生 O2

而只有呼吸作用消耗 O2，因此 B 为这段时间内呼吸量

消耗 O2 后的剩余量。透光瓶中生产者既进行光合作

用产生 O2，又通过自身呼吸代谢消耗 O2，因此 C 表示

这段时间内生产者经过光合贮存和呼吸消耗后积累所

达的 O2 量。

图 1 氧气测定法测定初级生产量

由此可知，A－B 表示该段时间内生产者呼吸作用

耗氧量，即呼吸量( Ｒ) ; C－A 表示该段时间内生产者净

光合作用的放氧量，即净初级生产量( NP) ; C－B 表示

生产 者 总 光 合 作 用 的 放 氧 量，即 总 初 级 生 产 量

( GP) 。由

NP + Ｒ = ( C － A) + ( A － B) = C － B = GP

本题关键在于明确所测数据表示该状态下 O2 余

量，数值之差有意义; 光是光合作用的必要条件; 生产

者在进行光合作用释放 O2 的同时进行呼吸作用消耗

O2，呼吸作用产生能量是维持生命活动进行的 必 要

条件。
据高考考后调研情况，考生对 C 与 B 差值的判定

较为困难，说明对相关概念的理解不够深入，或许可简

要作图助于明晰思路。
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