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摘要 

        基於雙語教與學的研究，問題導向探究式教學策略，可以從認知要求較低的語言型態幫

助實踐符合科學本質精神的科學教學。 

問題導向探究式教學的特點，以問題結構搭建學生的知識概念鷹架，學習過程的主要角色是

學生，知識是靠學生自行建構，不是單純由教師外在灌輸，教師扮演課程知識架構規劃者，

引導學生連結知識概念，同時培養解決問題的過程性技能。運用認知負荷較低的人際溝通語

言即可進行探究問題的情境鋪陳，學生參與課堂的門檻相對較低。 

以問題導向教學法進行科學教學，不僅有利於引導學生體認科學本質，同時在使用第二語言

教學時，能展現學習成效。 

 

Abstract 

The formation process of scientific knowledge points out the need for the use of a common scientific 

language. The internationalization of the nature of science and the use of bilingualism provide 

important reflections on the core literacy of bilingual science teaching. Based on the research on 

bilingual teaching and learning, the problem-oriented inquiry-based teaching strategy can help the 

practice of scientific teaching in line with the spirit of scientific nature from the language type with 

lower cognitive requirements, compared with the use of interpersonal communication language and 

academic language in bilingual teaching research It can be an effective strategy to improve the 

efficiency of scientific bilingual learning. 
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壹、前言 

        科學的發展推動人類文明與經濟進步，全球都在努力追求更適合的科學教育。尤其是當

今社會，操縱量子態的能力有可能徹底改變我們社會和經濟的性質，就像當今網路與人工智

慧對於今日社會產生的革命性改變一樣。然而，與這些新技術相關的工作將需要訓練有素的

多元化人力資源來應對這些新挑戰（Fox et al., 2020）。課程再設計中心及其 21 世紀技能合

作夥伴（The Center for Curriculum Redesign and their Partnership for 21st Century Skills）也強

調，21 世紀是充滿改變、不確定、複雜和模糊的時代。人才須具備的能力不僅有知識，更需

要求素養導向教育的思考（competency-based education，縮寫 CBE ) ，以確保在真實社會生活

具備生存能力（Fadel et al., 2015；Trilling & Fadel, 2009）。 



        美國新一代科學教育標準（Next Generation Science Standards，縮寫 NGSS）提到未來人

才特質當中的關鍵，問題導向探究式的教學引導策略（inquiry-based strategies），朝向科學素

養培養並且注重與日常生活的連結，同時重視科學本質的認識及態度形成，是下一個世代人

才培育的發展趨勢（Frey & Osborne, 2013；NGSS, 2013）。 

        科學本質上國際化及科學通用語言的使用以及從探究事實證據來形成科學知識的過程，

可以是科學雙語教與學的情境脈絡切入點（陳育霖， 2022），實際課程設計與執行則需要對

應自然科學領域及第二語言學習的核心素養，思考有效策略來幫助學生有效達成學科內容學

習。 

 

一、第二語言習得 

        雙語教育（bilingual education）是以兩種語言教學與評量（Garcia, 2009）。運用兩種語

言進行教學，一種是本國語，另一種是外語。雙語教學有可能在所有課程中實施，也可能只

在部分課程中，每種課程當中使用兩種語言的比例多寡依課程模式而有所不同（Anderson & 

Silver, 1984）。 

        在非英文母語學生課堂中，以英語作為主要授課語言的相關研究，學者提出了以下幾個

教與學的問題提醒（Ç ankaya, 2017），分別包含，理解概念的能力降低；對所學學科的知識

程度難以提升；過度消耗時間；造成課堂疏離感；由於英語能力不足，參與投入課堂的人數

少。 

 

二、日常溝通用語技巧與認知學術語言能力 

        Cummins在 1980年代的雙語學習研究發現，學習者對於第二語言學習，需考慮兩種不同

面向的語言能力，分別是日常溝通用語技巧（Basic Interpersonal Communication Skills，縮寫

BICS）與認知學術語言能力（Cognitive Academic Language Proficiency，縮寫 CALP） 。學習

者的日常溝通語言能力（BICS）流暢，不一定代表其學校學習當中使用的學術語言能力

（CALP）佳。BICS/CALP最初是在雙語教學的語言任務或活動中，用來區分認知需求和情

境支持的範圍（情境嵌入或去情境化、認知要求低或認知要求高），考慮 BICS 與 CALP 使

用時機的情境化程度，可以將溝通與知識傳播的過程劃分為幾種類型，圖 1將不同類型溝通

呈現在四個象限當中，各舉例說明去情境化或情境嵌入及認知要求高或低的語言溝通情況。

圖 1右上的例子是講電話，使用認知需求較低的 BICS ，因為看不到對方表情，是典型的去

情境化，以現代來說，社交媒體上的的簡訊就是其中一種，雙方難以借助表情或肢體語言輔

助情緒表達。圖 1左上是使用 BICS，且情境化，例如面對面講話的溝通過程，可以藉由表情

或肢體動作的情境嵌入來判讀對方語言訊息。右下是使用認知需求較高的 CALP，且去情境

化，例如標準化測驗常用的考題內容描述，通常情境極短，但是充滿學術認知需求。左下是

使用 CALP，且情境化，例如實驗或演示，提供情境，且學術認知要求高（Cummins, 

2008）。 

 

 

 

 



圖 1 雙語學習研究發現，學習者對於第二語言學習，依內容劃分為日常溝通用語技巧

（BICS） 與認知學術語言能力（CALP） 的學習，兩者使用時機的情境化程度與認知要求

（Cummins, 1984）。 

 
 

        學習者在雙語教學當中第二語言能力須先達到最低「門檻」，接著才能在雙語的課堂中

受益（Cummins, 1976）。如果學生在課堂當中，對於用來傳授學術素養的語言，能力相對較

弱，學習成就往往越來越落後，除非教學過程能夠使學生理解課程的資訊輸入（包含書面和

口頭傳達）並在課堂上進行學術參與（Cummins, 1976）。所以幫助學生了解上課的訊息傳達

並引導參與投入，顯然是透過雙語學習過程的重要核心思維。 

        針對加拿大學校當中以英語作為附加語言（English as an Additional Language，以下簡稱

EAL）學生的語言能力研究結果顯示（像是移民學生），學生的日常人際英語交流（BICS）

學習熟練大約 1至 3年內可以達到同齡學生的水準，學校課堂當中使用的學術語言（CALP）

大約需要 5至 7年才能掌握 （Cummins, 1980；Cummins, 1984）。 

        有學者認為針對 EAL學生的有效教學應該主要集中在情境嵌入和認知要求高的任務上

（Coelho, 2004；Cummins, 1981a）。以科學學習過程為例，運用更多演示實驗等情境化的鋪

陳方式更容易幫助學習者學習（Giamellaro, 2014；Perin, 2011；Sánchez Tapia, 2020），同時

為了讓第二語言學習者以更容易接受的語言媒介來聽、說、讀、寫學習，運用更多人際溝通

語言或可促進教與學的溝通歷程更加順利。因此學習任務考慮的情境嵌入和認知要求可以是

雙語課程的重要切入點與思考架構，用以設計有效的雙語科學課程。 

        考慮 BICS與 CALP的情境與認知分布，以較接近日常用語的問題層次及結構進行課程

設計，學習者在教師引導下，依循課程的論證推理形成新知識，可以完備課程整體的邏輯架

構。學習者藉由較低語言認知負荷的問題描述，從情境脈絡當中解決問題，過程中逐步熟練

認知學術語言。為了避免過度去情境化所帶來的語言及新概念認知負荷過高，課程的情境問

題須注意提供鷹架支持（scaffolding）（van de Pol et al., 2015），以利學生在順利建構知識與

新概念。 

        由於學術語言(CALP)主要存在於書面文本中，因此學習者廣泛參與閱讀是有效學習的重

要部分。研究發現，透過合作學習進行文本討論，可以促進學生內化理解文本中的學術語言 



（Guthrie, 2004）。真實情境的寫作也有助於學術語言學習，當雙語學生敘寫自身見聞遭遇

時，不僅鞏固學術語言的各個面向，還透過語言表達自己的身份認同，並且從教師和其他同

儕的反饋進一步發展自我表達（Cummins、Brown & Sayers, 2007年）。在教學策略上，可以

在書面文本、學習單以及學生撰寫報告的模板中，設計嵌入學術語言。筆者實踐經驗當中發

現，課堂裡相同學術語言不斷重複出現，即使門檻相對於日常溝通語言高，學生還是能夠熟

悉運用。 

        從前述得知，EAL學生的有效教學應該主要集中在情境嵌入和認知要求高的任務上。加

上學習者較容易精通 BICS，所以運用問題導向教學，加以情境嵌入，安排高層次認知思考的

問題是達成學科雙語教學的目標可行取徑，同時由於課程就是問題與動作指令鋪陳的架構組

成，教師能夠透過教學過程當中針對學生的指令動作執行及問題回答，隨時進行形成性評

量，理解學生是否跟上課程進度，這部分比起母語教學的課程顯然更加重要。 

 

三、問題導向探究式教學 

        問題導向的教學 （Problem-Based Learning，縮寫 PBL），教師在教學設計的過程當中不

斷提出動作指令或問題，以此來凸顯學生是課堂中的主角，增加學生對於課程的投入，是實

現「以學生為中心」教與學的可行策略（Kwan, 2002）。當學生以解決問題的方式參與課

程，學生及教師對於課程的回應自然也創造了課程內容的一部份（Swartz, 1998），教師可以

針對團隊共創的內容結果，從較接近學生熟悉語言的描述進行聚焦整合，再依此建立對應學

術語言的概念，可以避免課程一開始就過度使用去情境化的學術語言。此外，由於學習探究

的概念經過情境鋪陳設計，研究表明問題導向探究型態教學策略能夠拉近學習者在學業成就

上的起點行為，同時促進學習動機（陳育霖等，2013）。比起直接教學授課，證據為導向的

探究式主動學習更加有效地提高學生在科學、工程和數學方面（Science, technology, 

engineering, and mathematics，STEM）的學習表現（Freeman et al., 2014）。 

        「以探究的方式教授科學」（Schwab, 1960 ）在過去的半個世紀裡，一直是科學教學的

時尚。在科學教育中，探究式學習（Inquiry-based learning）是促進科學推理的一種方法（例

如，OECD, 2007）。要求學習者積極應用知識的不同面向來研究探索科學知識形成過程

（Kind & Osborne, 2017 ; de Jong, 2019）。透過像科學家一樣解決問題的方法，學習者使用相

關背景知識以及方法技能（探究技能/科學推理技能）來研究現象或問題，課程核心是學習者

問題解決的過程，課程設計的主體架構包含情境鋪陳及一系列待解問題及動作指令。如果情

境任務都嚴謹注意取材自真實現象及數據，學生在探究問題的過程則是根據證據來進行推

理，確保科學課堂都呼應科學本質，避免學生單純記誦定律及科學結論。 

 

四、運用情境化的問題導向教學策略引導雙語科學課程設計 

        由於問題導向的教學策略從問題設計來架構課程，用以幫助學生在課堂當中從情境化的

問題解決過程逐步建構概念，有機會從較低認知負荷的問題情境切入學習活動。 

所以教學步驟是，運用教學策略從接近學生的起點行為搭建鷹架引導學生進入課程，學生解

決問題時進行形成性評量，以了解學生的學習狀況。以上問題導向探究型態的教學與雙語科

學課程的策略十分接近。雙語課程當中試圖利用日常人際溝通用語來鋪陳問題或任務，形成

問題導向的教學架構，引導學生進行高層次思考的探究任務來建構學術語言能力，因為是面



對非英文母語的學生進行雙語授課，為了確認學生是否跟上進度，需要隨時進行各種可能的

評量來理解學生是否跟上進度。課程設計流程當中重視清晰的問題情境鋪陳，能夠將情境問

題清楚傳達，不一定需要全部使用學術語言。 

        課程實踐過程中發現，以學生的背景知識及生活經驗出發，設計探究問題情境，由學生

進行問題解決，過程中透過教室社群的人際互動建構新知識，無論是科學探究課程或者雙語/

全英語課程，都是可行的方式（Chen, 2022）。 

 

五、學術語言指標導入 

        世界許多國家從小學階段開始就在國際教育領域當中累積了豐富的雙語教育經驗。國際

文憑課程（International Baccalaureate）是當中主要課程之一，該課程幫助小學生不僅能夠獲

得與學科相關的能力和語言能力。有目標地建構學生認知學術語言能力（CALP）還能夠發展

認知能力和高層次思維能力（Gerasimova et al., 2019） 。 

        素養導向教學的觀點看來，科學社群的通用語言習慣是雙語科學學習的過程技能與方

法。用以論證推理的學術語言使用雙語溝通是科學的本質內涵之一（陳育霖，2022）。全球

大學招生採計的幾個知名標準化學業成就評量，為了更加嚴謹地呼應學術語言學習，在評量

目標中列出行動指令動詞彙列表，並詳細解釋其學術內涵，指明在測驗題目當中出現，用以

具體評量學習者的學術認知能力，同時明白指出學生該如何運用學術語言素養來回答問題。

國際文憑大學預科課程（IBDP, International Baccalaureate Diploma Programme）、進階先修課

程 (AP，Advanced Placement)、美國大學入學考試（ACT，American College Test） 、學術水

準測驗考試（SAT，Scholastic Aptitude Test）、英國中等教育普通證書（GCSE，General 

Certificate of Secondary Education）都有對應評量題目的行動指令動詞彙（稱為 command 

terms或 command words）（IBO, 2016）。 

        進階先修課程（AP）的行動指令動詞彙像是 justify、explain、calculate、determine、

derive、sketch、plot 都具有精確的含義。學生作答時應特別注意這些詞彙的運用，以便獲得

最高分數，並應避免在答案中包含不相關或無關的內容。從進階先修課程（AP）對於行動指

令動詞彙（command words）要求嚴謹，可以看出讀寫學術語言能力的要求。 

        表 1部分節錄國際文憑大學預科課程（IBDP）第四群組實驗科學課程依據評量目標

（Assessment objective）劃分的三個不同認知層次行動指令詞彙（command terms），用以提

示學生，考題的專門詞彙及評量目標，同時也是學習表達與論證的重要技能 （IBO, 2016）。 

 

 

表 1 國際文憑大學預科課程的官方文件表列，對應評量目標的行動指令術語及其定義，評量

目標 1至評量目標 3，依循認知層次排列（IBO, 2016）。 

指令術語 

Command term 

定義 

Definition 

Assessment objective 1 

Define Give the precise meaning of a word, phrase, concept or physical 

quantity. 



Draw Represent by means of a labelled, accurate diagram or graph, 

using a pencil. A ruler (straight edge) should be used for straight 

lines. Diagrams should be drawn to scale. Graphs should have 

points correctly plotted (if appropriate) and joined in a straight 

line or smooth curve. 

Assessment objective 2 

Annotate Add brief notes to a diagram or graph. 

Identify Provide an answer from a number of possibilities. 

Assessment objective 3 

Analyse Break down in order to bring out the essential elements or 

structure. 

Comment Give a judgment based on a given statement or result of a 

calculation. 

 

        前述雙語課程設計若運用問題導向探究式教學法，課程當中主要以陳述、問題及行動指

令構成課程邏輯的論證推理過程，與認知層次行為動詞對應的問題及行動指令組合之後，可

以構成課程設計主線（Argiro et al., 2005； Dalton & Smith, 1986），運用指令及問題搭建成課

程的主軸，教師及學生的指令執行結果與問題解答共同形成課程內容的一部分。 

        利用語言來評量理解學生的認知能力，在評量當中依據布魯姆的認知層次劃分，提供了

對應的行為動詞（action verb）可以用來進行課程與評量設計（Anderson & Krathwohl, 2001；

Linn, 2008）。  

        為了進一步發展有效和有意義的教學，設計活動和評量，挑戰學生從最基本的技能（記

憶）轉向更複雜的學習，從而產生更高層次的思維（創造）。表 2節錄呈現依批判思考層次

劃分的行動詞彙，同時對應該層次行動詞彙的問題示例及活動設計與學習成果（Argiro et al., 

2005）。教師可以對應學習目標，在行動詞彙當中針對學生的學習目標選擇問題或學習活動

設計，用以建構問題導向教學當中的問題及指令設計，組織設計探究與實作的課程流程步

驟。舉例來說，教師預期學生能夠在記憶層次（Remembering）上能夠表現行動詞彙「描述

describe」，可以從表 2當中選用問題示例以及活動設計與學習成果，舉例如下。 

 

問題: How would you describe…? 

行動指令詞彙: Describe the Fourth Amendment. 

 

        如此能以日常人際溝通用語（BICS）形成課程架構，而課程內容則是教師鋪陳問題與動

作指令之後，將學生的動作執行結果與問題回答內容進行團隊聚焦討論之後整合成為完整的

課程內容。 

 



表 2 節錄依據布魯姆 Bloom的認知層次進行分類的行動詞彙，及其對應可選擇的問題示例和

活動設計與學習成果呈現方式（Argiro et al., 2005）。 

思考層次 

(Level of 

Thinking) 

行動詞彙 

(Verbs) 

問題示例 

(Sample Question ) 

活動設計與學習成果 

(Activities, Products, 

Outcomes) 

Remembering 

 

 

describe 

duplicate 

find 

list 

What is…? 

How did ___ happen? 

How would you 

describe…? 

•List the main events 

•Write a timeline of events 

for… 

•Describe the Fourth 

Amendment 

Understanding 

 

 

calculate 

compare 

define 

describe 

How would you classify 

the type of...? 

How would you compare 

or contrast…? 

•Explain what you think is the 

main idea 

•Identify what you think are 

the most important supporting 

details 

Applying classify 

construct 

complete 

demonstrate 

 

How would you use…? 

What examples can you 

find to? 

How would you solve ___ 

using what you’ve 

learned? 

•Construct a marketing 

strategy for your organization 

•Develop a storyboard of 

digital images to demonstrate 

a process 

 

 

貳、問題導向探究式在科學雙語課程的教學實踐       

        依據前述雙語教學研究發現，情境化的高認知層次學術語言能夠促進學習者第二語言學

習 （Cummins, 2008），在科學學習上，探究與實作的教與學能夠在科學雙語教學過程增進

學生學習效果。教學者在問題導向的探究與實作教學策略設計上，能夠運用語言認知需求較

低的人際溝通語言（BICS）來進行問題情境鋪陳，在探究課程問題過程中幫助學生在探究過

程中進行高層次思考 （Mubarok et al., 2019; Sutiani, 2021）。 

        科學課程教與學的過程中，教學者可以依據教學目的選擇不同的教學策略，筆者由上述

雙語教學當中人際溝通語言和學術語言的學習以及問題導向探究式教學的設計安排，針對天

文物理「天王星攝動微擾發現海王星」單元的教學內容，進行直接教學與問題導向學習的策

略分析及實踐進行比較。探究式教學引用先前文獻中已有成效的科學史導向的探究式教學策

略（陳育霖，2020）。兩者同時以 1846年法國天文學家 Le Verrier分析天王星繞太陽觀測及

理論軌道位置發現海王星存在為實例（Le Verrier, 1846），分別在探究式教學法中設計成探

究問題的情境脈絡，引導學生解決問題；在直接教學法中則是設計成情境舉例，用以補充說

明理論鋪陳，如圖 2。 

        天文學中天體攝動微擾（perturbation）概念教授為例，兩個以上天體互動的空間概念相

對不易理解，需要傳達的攝動微擾(perturbation)的定義是，「天文學中用來描述一個大質量天

體受到一個以上質量體的重力影響而可察覺的複雜運動」。英文表達是，In astronomy, 

perturbation is the complex motion of a massive body subject to forces other than the gravitational 

attraction of a single other massive body. 



圖 2 天文學家根據天王星在 1840年代，不同時間點的計算預測位置與觀測所得位置的差異，

找出當時未知天體海王星的分析圖 （Le Verrier, 1846）。 

 
一、直接教學法的步驟 

        直接教學法的教學步驟從教學單元標題宣告開始（圖 3），先向學生講解主題是「天文

物理中的攝動微擾(perturbation)」，接著陳述攝動微擾的定義，並且繪製示意圖指出天體之間

的重力交互作用，分析力的向量組合。為了促進學生理解，補充情境實例來說明，舉出 1846

年天文學家以天王星的觀測及理論計算位置預測海王星的位置為例（Le Verrier, 1846），來

進一步說明天體物理當中的攝動微擾。 

 

圖 3 直接教學法教學流程 

步驟 教學流程 教學目標 

步驟一 標題：天文物理中的攝動微擾(perturbation) 開頭說明課程單元名稱 

步驟二 說明：攝動微擾(perturbation)的定義是，天

文學中用來描述一個大質量天體受到一個以

上質量體的重力影響而可察覺的複雜運動 

以文字定義方式詮釋天文

物理當中攝動微擾的含意 

步驟三 繪製天體間萬有引力交互作用示意圖，分析

力的大小、方向與組合 

進一步說明天文物理當中

攝動微擾的成因，將情境

分析帶入科學歷程 

步驟四 舉實例說明現象：1846年法國天文學家分析

天王星的軌道位置觀測結果與理論結果的差

異，藉以預測未知行星，後來果然發現海王

星。 

舉出天文學當中的情境實

例，幫助學習者認識天體

間的攝動微擾 

步驟五 設計問題進行評量 確認學習者學習情形 

 

 



二、問題導向探究式教學法步驟 

        問題導向探究式教學策略（圖 4）先以 1840年代天王星的觀測資料及理論計算結果呈現

給學生，要求學生觀察觀測結果與理論計算位置的差異，並且想辦法表達呈現觀測與理論結

果的位置差異。等待學生畫出參考座標系之後，再拋出問題請學生判斷，如果計算結果與觀

測結果的差異是由於有一顆未被發現的星球重力影響。星球應該位在何處?最後公布未知星球

的位置，再跟學生一起討論判斷的依據與合理性。 

由於過程當中每一步，都是由指令或問題構成，教師透過學生在該步驟過程的執行成效或回

應確認學生的學習狀況，每一個步驟都是進行評量的過程。 

 

圖 4 問題導向探究式教學法教學流程 

步驟 教學流程 教學目標 

步驟一 提供 1840年代天王星的觀測資料及理論計

算結果，請學生觀察觀測與計算位置的差異 

確認學生都能夠進行位置

觀察，並分辨位置差異 

步驟二 請學生想一個合理的辦法利用描圖紙將天王

星的觀測資料及理論計算位置同時標示在描

圖紙上。 

確認學生在同一張圖上標

示觀測資料及理論計算位

置之前能夠先畫出參考座

標，再進行位置描繪 

步驟三 請學生試著思考如果天王星的軌導觀測及理

論位置是因為某一個未發現行星的萬有引力

(重力)影響，以步驟二描圖紙上的觀測資料

及理論計算位置描繪結果推理未發現行星的

大致位置在圖上的何處? 

確認學生能夠運用天王星

觀測資料及理論計算位

置，思考萬有引力對星球

的影響進一步推理未知行

星的所在位置。 

步驟四 利用同儕審閱學生共同研究比較各自的推理

結論有何不同，請學生提出各自推理未知星

球位置的原因。接著與髮國天文學家在 1846

年的研究結果進行比對。 

幫助學生體認同儕審閱是

科學知識的形成過程。 

步驟五 教師結論說明，以上現象在天文學中是攝動

微擾(perturbation)，以上案例是其中一個天

文學家的應用實作。 

評量中請學生舉例或者說明現象發生的過程

及原因。 

確認學生的學習效果是否

達成教學目標 

 

 

        比較以上直接教學法及問題導向探究式教學法，問題導向探究式教學法，從事實證據或

現象的數據分析著手，讓學生扮演科學家來解決問題，知識結論是由學生團隊聚焦，進行歸

納推理，學生在課程最後除了可以習得知識內容，在探究歷程中同時練習科學家解決問題的

過程性技能，是學生學習為中心的教學歷程，學生有較多主動參與課程的機會，同時教師依

據提出的任務與問題，可以順勢理解學生的學習進度。直接教學法則是以去情境化的方式，



在教學步驟之初，就灌輸定義認知負荷較高的科學概念，攝動微擾(perturbation)，再接以示意

圖情境分析和真實案例，是教師主導的教學策略，過程當中以較為精簡的方式將知識傳遞給

學生，學生以較接近複製教師思維的方式進行學習，教師需要以額外方式進行評量。 

課程當中知識形成的邏輯歷程是依據事實證據進行推理得出，與直接教學法當中先定義物理

概念，再舉情境實例說明不同，是符合依賴證據進行推論的科學精神。 

         

        問題導向教學過程對於知識及主題的詮釋如圖 5呈現了多模態（multimodality）雙語教學

策略 （Grapin, 2022；Martínez-Á lvarez et al., 2017；Siegel & Panofsky, 2009），幫助學生不只

單向接受教師的語言、文字及示意圖訊息，同時自己實作、思考、比較並且跟同儕討論建模

的各種可性。運用多種管道方式與策略幫助學生接收學習資訊。 

 

圖 5 天文學攝動概念以探究式學法與直接教學法進行比較。 

 
 

         

        大學教師同儕在筆者全英語物理教學公開觀課中觀察到，教師運用問題導向教學把科學

家的精神帶進學生的生命中，喚起學生原有的知識，再加入實驗、實例、 提問、引導、思

考、討論等方法，能夠鼓勵學生表達想法及問題觀點。課堂能夠實踐學生思考可能性的存

在，而不是單純需要答案，整間教室滿滿的教與學的熱情。從課堂與同學身上深刻地發現，

科學的學習不一定全然仰賴語言，好的真實情境設計能夠讓學生很想要投入、進而鍛鍊了語

言及溝通表達能力。 



        從教學與評量的角度看，在科學雙語課堂中，由於使用非母語授課語言，教學更需要隨

時確認學生是否投入參與課堂且跟上進度，問題導向教學法的課程主體是教師運用動作指令

及探究問題與學生一起共創課程內容，學生的實作表現與問題回應形成課程的一部分，比起

直接教學法，問題導向探究教學法在課程進行中，教師能夠更自然地提出問題與動作指令，

再依據學生的回答與實作執行表現，來評估學生的學習狀況，進行學習診斷，以調整教學進

度、內容與教學策略。 

         

 

參、雙語課堂當中的英語導入 

        筆者的實踐經驗中發現，教師透過雙語教學設計過程，有機會意識到中文授課容易忽略

學生的認知門檻。進一步反思教學的中課程設計的問題，主要涉及銜接學生背景知識、鋪陳

鷹架、建構新知識的引導過程，減少學生語言學習障礙的重要性。         

        問題導向探究式教學法運用問題、指令引導學生建構知識與技能，可以避免過度去情境

化教學歷程帶來的認知門檻，探究與實作過程引發學生主動投入學習，同時以證據為導向的

論證過程符應科學課堂的基本精神與態度。科學國際合作與全球科學社群同儕審閱的運作傳

統，更加凸顯科學本質中的雙語使用。  

        雙語在科學教學場域裡的運用與安排是實踐過程的重要問題，希望達成教與學的效能，

同時符應科學的態度與精神，雙語科學教學需要雙語和科學教學同時考量。一般的雙語課堂

當中使用英語的時機可以分成，（一）課室英語及人際溝通語言，（二）科學學科專業詞

彙，（三）科學認知學術語言，也就是這領域的行話（jargon）。 

        課室英語及人際溝通語言是教室當中教師與學生對話的一般性語言，例如「請找一位同

學一起討論」、「三位同學成一組」等課堂指令，接近前文所提雙語教學研究的人際溝語言

（BICS）。科學學科專業詞彙像是速度、加速度、動量等科學概念的名詞。科學認知學術語

言則是在科學學科內用以論證推理的關鍵詞彙，是領域內學術表達溝通用語，像是「A is 

proportional to B」、「dependent variable」、「positive correlation」。當中可以發現，第

（三）類教學內容是與科學推理論證及表達最密切相關的學術語言，語言教師較難以替代教

學任務。從科學情境出發來幫助學生投入學習相關的學術語言技能，在課程執行上較適合由

科學教師進行教授。幫助學習者能夠使用認知學術語言（CALP）與科學學術圈當中的同行進

行雙語表達及溝通。 

        由此可以看出，從科學本質當中的論證方法來看待雙語教學，能夠幫助教學者定位科學

雙語教學當中學術語言使用的核心內涵與必要性，在雙語課程教學中找到適合的切入點與課

程設計策略。 

        課堂運用人際溝通英語，學生較容易能夠理解課堂內容，然而研究發現，移民學生英語

日常溝通流利，並不一定在校內的學習進度或學業成就好，學術語言需花更長時間精熟。為

了幫助學生理解上課的陳述、指令與問題，使用日常人際溝通語言進行傳達，引導學生進行

探究與實作，建構課程知識內容與架構，教師可以避免運用更多去情境化的英語來進行溝

通。在情境敘述、問題鋪陳與學習單當中設計嵌入認知學術語言，幫助學生漸漸熟悉學術描

述，在課堂當中學術語言重複講出或在學習單中提供表達的模板格式及句型，像是 A is 

proportional to B，當作模板幫助學生在表達過程中套用累積學術語言能力。 



        實際教學策略當中，以認知門檻較低的日常人際溝通語言設計問句及指令，依據論證架

構安排設計問句及指令排序，幫助學生容易參與投入課堂的問題情境，在動手實作並解決問

題的過程中建構知識形成的邏輯，學習新的知識與技能，以此促進學生高層次思考與批判能

力的培養。在情境文本及學生表達的架構模板當中運用設計認知學術語言，重要的學術語言

重複出現與練習應用，增進學生對於學科認知學術語言的學習。 

        語言的使用明顯標示著學習者的自我文化，雙語教學當中學生的起點行為需要考慮學生

的文化理解與團體次文化，在國際文憑大學預科學術語言課程設計文件中特別提到，明確重

視學生在所有語言中的技能和知識，並將其視為教授和學習新思維和知識的基礎（IBO，

2016），先前筆者在國際交流經驗中也發現，對方最想知道的都是我們如何思考與執行，而

不是我們有多了解國外的想法與行動。此外，雙語學習的重要核心原因之一是從自身的文化

背景出發，幫助國際社會理解我們的價值與文化差異。2021年的研究也指出，因為教授英語

不僅需要母語能力，教學技能和文化意識往往對學生的學習成效更為重要。因此，提倡臺灣

雙語教育可行的模式是全球在地化（glocalization）（Graham et al., 2021）。 

 

肆、結語及建議 

        為了因應雙語課程從較容易掌握的日常人際溝通語言入門，比對雙語教學當中人際溝通

用語和認知學術語言的學習歷程以及問題導向探究型態的科學教學，發現兩者在科學雙語課

程設計執行上，可以同樣源於幫助學習者以接近自身起點行為的條件帶入高層次思考及學術

語言學習。問題導向教學可以日常生活會話當作問題描述並且輔以認知學術語言動詞當作對

應的問句或指令來幫助學生自行建構整體新知識的邏輯。期待教師設計或提供真實情境，讓

學生扮演科學家來解決情境中的問題。多年來在科學教學領域中被視為實現以學生為中心教

學以及回應科學本質，培養科學的過程性技能的有效教與學策略。 

        科學教學實踐當中呈現其可行性，由文中的設計的科學探究課程發現高層次認知及情境

化的實作演示型態課程設計能夠最有效率地幫助學習者在雙語教學課堂中獲得學習成效。在

雙語科學學習當中，實踐探究與實作型態的課程，能夠順利幫助學生經歷較少認知負荷的歷

程來建構新知識。同時整理提供希望進行教學實踐的教師可用於課程設計的雙語教學問題及

行動任務模板。 

        由此可以看出，從科學的學科本質來看待雙語教學，容易切入科學雙語教學當中學術語

言使用的核心內涵與必要性，同時以探究與實作的教學策略，符應科學態度與精神除了能夠

達成以學生為中心的教學也可以在降低語言認知負荷的情況下，以日常溝通的語言來架構科

學課程。雙語教學要求情境化的高層次思考及問題導向探究式的教與學的特性，科學雙語教

學以問題導向的探究與實作課程設計，是一個可行的選擇。同時，就科學的本質談起，科學

課程進行當中，強調實驗演示及實作為知識論證依據，是科學精神中凡事講求證據的核心素

養。 

        未來希望能夠以更加在地的視角觀察學生進行科學探究雙語學習，除了找到科學本質當

中核心的科學學術語言，同時進一步理解雙語問題導向教與學過程的核心關鍵。 
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