
 第 28卷第 4期 数 学 教 育 学 报 Vol.28, No.4 
 2019年 8月 JOURNAL OF MATHEMATICS EDUCATION Aug., 2019 

收稿日期：2019–07–03 

基金项目：全国教育科学“十三五”规划 2018年度国家青年立项课题——教育神经科学视域下学生问题解决能力发展研究（CHA180266）；2018

年国家建设高水平大学公派研究生项目（留金发〔2018〕3101号） 

作者简介：孙彬博（1989—），男，甘肃平凉人，博士生，主要从事数学教育测量与评价研究． 衎郭 为本文通讯作者． 

PISA2021数学素养测评框架中的“21世纪技能” 
孙彬博 1，郭  衎 1，邵珍红 2 

（1．北京师范大学 数学科学学院，北京  100875；2．北京景山学校，北京  100006） 

摘要：2021年国际学生评估项目（PISA）将再次以“数学素养”为主测评领域，经济合作与发展组织（OECD）于 2019

年 5月公布了新版测评框架．新框架最大变化之一是支撑数学素养的关键能力“消失”，并首次提出 8项“21世纪技能”．选

取 2000 年以来具有代表性的 PISA 数学素养测评框架，采用内容分析法，从内涵、构成和测评 3 个维度系统认识数学素养

中关键能力的演变，理解 PISA2021数学素养测评框架提出的“21世纪技能”，为中国以发展学生核心素养为目标的义务教

育数学课程改革提供启示． 
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1  引言 

当前，为贯彻落实国家“立德树人”的根本任务，中国

正在以发展学生核心素养为目标推进基础教育课程改革．围

绕学生数学核心素养建构课程目标体系成为新一轮普通高

中数学课程标准修订的主要特色[1]．数学核心素养是具有数

学基本特征的思维品质、关键能力及情感、态度与价值观的

综合体现[2]．关键能力是学生通过数学学习获得的、面向未

来、支撑数学素养发展的必备能力，是将数学核心素养落地

实践的抓手[3]．2019年 1月国家教育部启动了新一轮义务教

育数学课程标准修订工作，对于义务教育数学课程核心素养

目标体系建构及其关键能力认识，成为学界亟待解决的重要

问题． 

经济合作与发展组织（OECD）开展的国际学生评估项

目（PISA）旨在评估项目参与国家和地区 15岁学生完成义

务教育时，在多大程度上获得全面参与社会所需要的问题解

决能力和终身学习能力[4]．其前瞻性评价理念与设计、先进

的测评技术与方法、严谨的测评流程与工具、建设性评价结

果与建议，为教育政策制定提供参考，被国际社会大多数国

家和地区认可并参与，成为国际上最具影响力的学生评价项

目[5]．PISA数学素养测评框架（以下简称“数学框架”）中

数学素养及其关键能力也为建构中国数学课程核心素养目

标体系及其关键能力提供了值得借鉴的视角[6]． 

2000年至今，PISA数学素养测评已经开展了 7次（每

3年评估一次）．其中，2003年和 2012年均以数学素养为主

测评领域．2019年 5月，OECD公布了 2021年 PISA数学

框架，届时将再次以数学素养为主测评领域．纵观历次数学

素养测评，每当数学素养作为主测评领域时，其测评框架便

会表现出较大变化．较为突出的体现就是关键能力认识的

“与时俱进”，尤其是 PISA2021数学框架将关键能力“升级”

为 21世纪技能1．因此，为系统认识历次 PISA数学框架中

关键能力的演变，理解 2021 年 PISA 数学框架中首次提出

的“ 21 世纪技能”，采用内容分析法，在重点解析

PISA2000[7]、PISA2003[8]、PISA2012[9]和 PISA2021[10]数学

框架基础上，分别从内涵、构成、测评 3 个维度纵向梳理

PISA2000—2012关键能力的演变，探讨解析 PISA2021数学

框架中的“21世纪技能”，为中国以核心素养为目标、关键

能力为抓手，凝练课程目标，为深化义务教育数学课程改革

提供借鉴与参考． 

2  PISA2000—2012数学框架中关键能力演变 

PISA数学素养测评中，关键能力如何建构数学素养？关

键能力内涵及其要素如何界定？关键能力在数学素养测评中

扮演了什么角色？2000年，PISA首次进行了数学素养测评，

虽然当时不以数学素养为主测评领域，但奠定了以关键能力

诠释数学素养的理论框架．历年 PISA 数学框架表明，PISA

对关键能力的认识及建构不断“更新”．进一步从内涵、构成

和测评 3个维度梳理关键能力演变历程并总结其发展特点． 

2.1  PISA2000—2012数学框架中关键能力内涵 

PISA2000将关键能力（mathematical competencies）与

核心概念（mathematical big ideas）视为构成数学素养的主

要部分．关键能力是多种具有数学学科特征的概括性、非层

级认知技能及其表现“集合”，如问题解决、推理论证和数

学建模等，是学校教育可以培养和发展的系列重要能

力．PISA2003 不再区分构成数学素养的主次部分，而是整

合关键能力、问题情境和数学内容 3部分建构数学素养．进

一步明确关键能力将数学与现实世界联系起来，是为解决问

题所必须激活的能力及其表现体系，即强调问题解决过程中

                                                        
1  21 世纪技能（21st century skills），又称 21 世纪能力（21st century 
competencies）或 21 世纪核心胜任力（core/key competencies），是
21 世纪学生适应未来学习、生活和工作所应具备的一系列能力及
其表现．文中统一以“21 世纪技能”进行表述．  
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所调用的认知因素及其行为表现．PISA2012 不再使用关键

能力直接建构数学素养，以“表达、使用、阐述（评估）”

描述问题解决活动过程并反映数学素养表现，将关键能力

（fundamental mathematical capabilities）沉淀为基础层面支持

上述 3项活动过程的能力体系．这有助于解构数学问题解决

活动过程，解读学生内在数学素养的外显实践行为． 

虽然 PISA2000—2012数学框架中关键能力的界定逐渐

变化，与数学素养的关系由上位性直接建构转变为下位性基

础能力，聚焦问题解决过程．但是，以关键能力表征数学素

养“能力本质”没有改变．关键能力作为学校数学课程培养

并获得具有数学学科特征的系列技能及其行为表现，是以学

生为中心，描摹学生运用数学解决现实问题过程中所激活的

认知特征与行为状态[11]． 

2.2  PISA2000—2012数学框架中关键能力构成 

PISA2000—2003 数学框架均强调 8 项能力要素，内涵

一致．区别仅在于 PISA2003 将“数学思维技能”“数学论

证技能”等能力要素表述进行了调整（见表 1）．2012年，

PISA 数学专家组（MEG）根据 10 年来测试题开发及学生

解决问题时关键能力及其表现，在 PISA2003能力要素体系

基础上将其整合为 7项，删除“数学思维”，整合“推理”

与“论证”，修改“建模”为“数学化”能力．同时，基于

数学问题解决过程进一步发展其能力要素表述．如

PISA2003将“建模”能力解释为：“将要建模的领域或情境

结构化；将‘现实’转变为数学结构；依据‘现实’解释数

学模型；利用数学模型开展工作；验证模型；对模型及其结

果进行反思、分析与批判；交流模型及其结果（包括结果的

局限性）；监测和控制建模过程．”进一步，PISA2012将“数

学化”能力解释为：“数学素养涉及将现实世界中界定的问

题转变为严格的数学形式（包括结构化、概念化、做出假设

和/或形成模型），或解释、评估与原始问题相关的数学结果

或数学模型．‘数学化’用以描述所涉及的基本数学活动．” 

虽然 PISA2012对关键能力构成做了调整，内容表述、

构成体系等均存在变化，但由于 PISA2000—2012关键能力

构成均建立在Mogens Niss等人关于“数学能力花”研究工

作基础上，故表现出了较好的继承性． 

表 1  PISA2000—2012数学框架中关键能力构成演变 

序号 PISA2000 PISA2003 PISA2012 

1 数学思维技能 思维和推理 / 
2 数学论证技能 论证 推理与论证 
3 建模技能 建模 数学化 
4 问题提出和解决

技能 
问题提出和解决 解决问题的多样化

策略 
5 陈述技能 陈述 陈述 
6 符号、形式、技

术性技能 
使用符号、形式、技
术性语言和操作 

使用符号、形式、
技术性语言和操作 

7 交流技能 交流 交流 
8 辅助与工具技能 辅助与工具使用 使用数学工具 

2.3  PISA2000—2012数学框架中关键能力测评 

关键能力是学生迎接现实问题挑战时所调用的认知因

素与行为状态，在问题解决过程中，学生通常需要激活并调

用诸多（或全部）能力要素．因此，PISA2000 指出，开发

的测试题并不单独评估每一项能力要素，而是在能力要素操

作性定义基础上，参考测试题难度建构 3类“能力集”，从

而实现对关键能力的评估，并以关键能力为基本元素描摹数

学素养水平．在每个能力集中，上述 8项能力要素在解决现

实问题时均承担一定的功能角色．能力集之间表现出认知技

能由简单到复杂的层级性．现实问题越难，需要激活并调用

的能力层级越高．同时，由于关键能力直接建构数学素养，

能力集成为数学素养报告的子维度之一．PISA2003 继承

PISA2000能力集设计，仅调整其表述为“再现”“联系”“反

思”．由于 PISA2012 中关键能力作为基础性能力不直接建

构数学素养，所以关键能力（能力集）不再作为数学素养报

告的子维度之一．但是，PISA2012 数学框架给出学生解决

现实问题时所经历的表达、使用、阐述（评估）数学活动过

程与关键能力的关系，如“表达”过程中“数学化”能力体

现为“识别现实世界问题中潜在的数学变量和结构并做出假

设，便于他们能够被使用”，并阐明 7项能力要素在测试题

难度中所扮演的角色，作为测试题开发和描摹数学素养水平

的依据． 

纵观 PISA2000—2012 数学素养测评，虽然关键能力在

数学素养测评报告中“从台前走到幕后”，但关键能力建构并

反映数学素养实质没有变化，即“数学能力花”模型为捕捉

个体数学行为表现提供了工具和方法[12]．关键能力支持测评

工具开发，关联测试题难度，作为基本元素描摹数学素养精

熟度水平，为评估与促进学生数学素养提供参考． 

3  PISA2021数学框架中的“21世纪技能” 

在最新发布的 PISA2021 数学框架中，最大的变化之一

是删去了原 PISA2012中 7项“支撑数学问题解决过程的基础

性数学能力”．首次提出与数学学科相关的 8 项“21 世纪技

能”．表面上，似乎是关键能力在 PISA数学素养测评中的缺

失，但实际上，“21 世纪技能”在数学学科中整合，并不代

表 PISA偏离了其数学素养的“能力本质”．随着国际教育界

对“21世纪技能”研究的兴起与深入，将该类跨学科高阶思

维能力培养与学科教育目标“整合发展”逐渐成为一种趋势． 

21世纪的学生需要什么样的知识、能力和情感态度价值

观以应对未来生活的挑战？21世纪的学校教育如何变革才能

有效发展学生这些知识、能力和情感态度价值观？为了与时

俱进探讨“培养什么人，如何培养人”这一教育基本问题，

许多政府机构、学术团体、研究者尝试沿着这个问题探索并

从不同视角总结了“21世纪技能”框架[1314]．当前，已有不

少国家将“21世纪技能”融入国家课程或国家教育体系，有

的是将 21世纪的知识、技能、情感态度蕴含在国家的教育目

标或课程说明中，更多的是将 21世纪技能嵌入学校课程的各

个科目中，如数学、科学、人文、艺术、信息技术等． 

在同样的背景下，OECD于 2015年发起了“教育 2030：

教育和技能的未来”项目，目的在于支持大约 25个项目成

员国对上述两个问题的解答．项目分两个阶段进行，第一阶

段（截止 2018年）开发共同的 2030学习框架并进行国际课

程比较．第二阶段（2019年以后）开始探索将 2030学习框

架有效转化为教学、评价和教学系统的设计[15]．数学作为

基础教育重要学科之一，也是项目关注的焦点．在这一跨学
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科学习框架的基础上，凝练数学学科 2030学习框架成为统

整课程目标、实施整合发展的必然． 

3.1  PISA2021数学框架中“21世纪技能”内涵与构成 

“21世纪技能”既有跨学科通用型技能，也有学科相关

的特定性技能．这些学科相关的特定性技能本身与学科关键

能力存在共性与交集．因此，PISA2021 数学框架中的“21

世纪技能”与数学关键能力息息相关，依然凸显“能力及其

表现”的本质内涵．PISA2021数学专家组遴选出的 8项“21

世纪技能”分别为：批判性思维、创新、研究和探究、自我

导向、主动和坚毅、信息使用、系统思维、交流和反思． 

批判性思维（critical thinking）被称为 21世纪获得个人

成功的最重要的认知特质之一[16]．为了通过学校教育获得

应对现实生活挑战的能力，学生必须学会批判性思考和推

理．批判性思维的定义经历了从简单到复杂的演变过程，作

为一种高阶认知技能，包括运用归纳和演绎推理，进行正确

的分析、推断和评估[17]．可以从寻找真理、开放思想、分

析能力、系统化能力、批判性思维的自信心、求知欲和认知

成熟度 7个维度进行测评[18]． 

创造力（creativity）作为一种复杂现象，研究者采用多

重视角对创造力进行研究．前任美国心理协会（American 

Psychological Association，APA）主席、美国塔夫茨大学文

理学院院长 Sternberg 教授指出，创造力涉及旨在产生相对

新颖且具有吸引力的想法或产品的思维；拥有特定学科（如

学科知识）和跨学科领域要素；在某种程度上是可测量的；

也是可以发展和培养的；在实践中，创造并不能像理想中认

为的那样应该得到很高的回报[19]．所以，创造力是具有原

创性和社会价值的劳动产出表现[20]，体现创新思维过程，

表征个体新思想、新方法[21]．可以从发散思维、创造性人

格、创新潜力等维度进行测评[22]． 

研究和探索（research and inquiry）体现科学探究过程，

反映探索发现的本质内涵，是学习者积极、主动学习的内在

要求．研究和探索是系统地对资料和来源进行调查和研究，

以明确事实并得出新结论．探索要求学生通过提出自己的问

题、寻求答案和探究复杂问题来积极学习[23]．问题导向和

问题引领[24]、激发好奇心等成为促进学生研究或探究的有

效策略． 

自我导向、主动和坚毅（self-direction initiative and 

persistence）．自我导向作为“了解并控制自己的学习”状 

态[25]，是学生对自己学习现象的认识和理解．主动是学生

获得的一种信念，即学生可以通过学习对自己的学习及未来

产生影响，包括有目标感，计划和采取行动实现目标，对反

馈及建议进行反思并对行动负责．这种能力是通过发展有关

目标设定、监控进展、应对挫折、反思和评估的知识、技能、

态度和价值观而获得的．坚毅反映出学习者在面对内外干扰

时，能够始终如一地从事具有挑战性的任务，而不是失去注

意力或变得急躁[26]． 

信息使用（information use）是一种在日常生活环境中

随处可见的现象．澳大利亚昆士兰科技大学 Hughes指出，

信息使用具有广泛的含义，包括用户行为、链接（信息源）、

检索信息、信息能力、使用信息、信息素养、信息需求、情

境等[27]．具体来说，信息使用是使用信息以满足个人需求

的行为，包括为需要解决的问题精准和创造性地使用信息，

以及对具有广泛多样来源信息过程的管理[28]． 

系统思维（systems thinking）体现整体性分析方法，与

传统分析形成对比．传统分析通过将系统拆解为各个元素以

研究系统，而系统思维侧重于系统组成部分间相互关联的方

式以及系统在更大系统中如何随着时间的推移而工作．因此，

系统思维作为一系列分析技能的集合，以提高识别和理解系

统的能力，预测行为并对系统进行修改以产生预期效果[29]． 

交流（communication）是通过使用相互理解的符号及

规则将意义从一个实体或群体传达到另一个实体或群体的

行为，体现出个体与个体（团体）信息互换的过程．个体能

够恰当使用符号、语言表达个体的思想，与他人互动，这种

互动形式包括对话、文字表达等．良好的沟通与交流需要学

生能够具有接受不同意见的意识，能够聆听不同的建议，并

做出恰当的回应[30]． 

反思（reflection）对于21世纪学习者来说是非常必要．学

生需要时间思考他们学到了什么，并将其与已有知识、经验

结合起来，使其意义更持久保持在头脑中．学生的反思能力

体现在决定、选择和行动之前采取批判性立场，个人能够将

之前的经验与学习联系起来． 

3.2  PISA2021数学框架对“21世纪技能”的考察 

虽然 PISA2021首次将“21世纪技能”整合在数学框架

中，但并没有使用遴选的 8 项“21 世纪技能”直接建构数

学素养．其数学素养模型在继承 PISA2012模型的基础上，

进一步强调数学推理（mathematical reasoning），即通过数学

推理驱动下的“表达、使用、阐述（评估）”反映数学素养

问题解决过程，成为测评报告的维度之一． 

作为对关键能力的继承， PISA2021 数学框架对

PISA2012“数学问题解决活动过程与关键能力关系”“7 项

能力要素与测试题难度关系”进行了重构，形成数学推理与

问题解决活动过程中一系列所预期的学生行动（expected 

student actions），以描述测试题对学生作答反应的具体要

求．如数学推理中要求学生“做出简单总结”，问题解决中

“表达”维度提出“在一个模型中识别关键变量”等． 

遴选出的 8项“21世纪技能”与问题情境（个人、社会、

职业和科学）、知识内容等维度影响测试题目开发不同，PISA

项目组并不会刻意开发测试题以涵盖并强调这些 21 世纪技

能．相反，根据 PISA2021数学框架理念与数学素养定义，所

遴选的 8项“21世纪技能”会在题目中自然而然有所体现． 

3.3  PISA2000—2012关键能力与 PISA2021“21世纪技能”

关系 

从关键能力的上位概念“数学素养”来看，一方面，遴

选出的 8 项“21 世纪技能”支持数学素养的发展；另一方

面，数学素养的发展也促进“21 世纪技能”的培养．两者

相互依赖共同发展，如数学推理与批判性思维均在学生成长

中扮演了重要角色，为发展学生在未来现实生活中能够正确

推理与论证提供保障． 

从关键能力层面来说，遴选出的“21 世纪技能”与数

学关键能力均凸显“能力”本质，是数学教育能够发展的、
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个体通过数学学习能够获得的关键性数学能力，存在能力要

素的交叉点，均指向应然的学科育人目标，凸显时代育人价

值．但两者的不同点在于提出的角度不同，数学关键能力的

提出源于学科视角，是自下而上的数学育人价值的直接体

现．而 21世纪技能的提出，缘起于更广泛的跨学科视角，

是自上而下的宏观育人目标的学科实现． 

4  总结与启示 

考虑到社会发展以及科技进步对人才要求的不断变化，

PISA2021数学框架表现出与时俱进的特色．其中，21世纪

技能的提出并不代表数学关键能力真正的消失，这是立足时

代发展，在宏观层面对育人理念与评价思路上的一次调整，

结合这一演变过程中所表现出的稳定特征，为中国义务教育

数学课程改革提供 3点启示． 

4.1  立足 21 世纪公民教育  以“关键能力”为抓手聚焦 

数学核心素养“整合”发展 

与时俱进探讨 21 世纪义务教育阶段数学课程应该发展

学生什么样的核心素养，如何发展这些核心素养，成为摆在

教育工作者面前亟待解决的重要议题．以前，PISA数学框架

中的关键能力是具有数学学科特点的能力目标体系，强调学

生应用数学知识以解决具有现实情境问题时所激活的认知技

能，并以此作为测试题开发、分析及描摹数学素养水平的基

本要素．由于 21世纪社会发展、科技进步对人才需求转变，

这对当代学生提出了许多新的要求．国际社会通过对“发展

什么人，如何发展人”这一教育基本问题的再思考，以及对

“21世纪技能”育人价值的逐渐重视，立足 21世纪公民教育，

构建统一的育人目标框架成为教育发展的趋势．在统一的育

人目标框架基础上进行学科整合与渗透，构建跨学科能力目

标与学科能力目标的一致性成为“整合”发展重要体现．将

21世纪技能与数学关键能力的关联与整合，进一步在宏观育

人框架下厘清数学学科育人价值与目标，这为 21世纪的学生

通过学校教育获得迎接未来生活挑战的“21世纪技能”，同

时发展数学素养提供了思路、内容、方法和途径． 

4.2  立足数学核心素养“关键能力及其表现”属性  厘清

复杂多维多层的结构模型 

分析 PISA关键能力演变与“21世纪技能”的提出可以

发现，“能力及其表现”是支撑数学素养的本质属性．不论

是 PISA2012及以前版本数学框架中关键能力的提出，或是

PISA2021 数学框架中的“21 世纪技能”，描摹数学素养的

能力本质没变，两者均凸显了随着时代发展个体在面对现实

问题挑战时所应具备的什么样的能力、所能表现出什么样的

行为状态的厘定．具体来说，这一系列技能“集合”是个人

在解决现实情境问题时所要激活的技能及其表现出的状

态．同时，关键的意义在于所遴选的要素是对能力发展以至

于个人成长起到了决定性影响作用，必不可少． 

关键能力的要素调整、删减与“21世纪技能”的遴选，

“多维多层”是体现数学能力综合性与复杂性的常态结构．尽

管 PISA关键能力在数学素养中的定位、概念表述、要素结

构在与时俱进地更新，以及 PISA2021遴选 8项与数学学科

强相关的“21世纪技能”，不论关键能力如何演变以及“21

世纪技能”如何遴选，PISA 始终承认构建数学素养的关键

能力的综合复杂性，在遴选能力要素以及构建数学素养时的

多维多层结构没有变化．多维表现在数学能力的多样性，多

层表现在不同能力水平的学生有不同的行为表现． 

4.3  关注学生“个体”  凸显社会“现实及未来”  强调

“数学特征”价值取向 

从数学关键能力的演变开始直至新版框架中“21 世纪

技能”的提出，关注学生“个体”、凸显社会“现实及未来”、

强调“数学特征”是提出数学关键能力与“21 世纪技能”

的价值追求．首先，历次 PISA数学框架中关键能力价值诉

求之一便是以学生为中心，关注每个学生，强调学生在多大

程度上掌握了应对现实以及未来生活挑战的能力．其次，关

注现实，面向未来，是 PISA关键能力的另一价值追求，即

学生通过数学学习之后，能够在未来充分利用数学思考自己

的生活、计划自己的未来、推理和解决自己生活中的一系列

重要问题．最后，数学区别于其它学科的重要特征在于抽象

性、严谨性和应用的广泛性．数学能力及其表现也是在数学

内容习得基础上的思维反映与行为表现．作为重要学习领

域，数学成为帮助学生应对现实问题与挑战的有利工具．这

一理念与价值追求同样为中国义务教育数学课程中关键能

力的遴选与建构提供了价值取向维度的参考． 

5  结束语 

PISA 数学素养测评已经历 18 个年头，2021 年即将再

次迎来数学素养作为主测评领域．通过对历次 PISA数学框

架中关键能力和 PISA2021数学框架中首次提出的“21世纪

技能”的梳理与解读，进一步明确了 OECD 在整合育人目

标、能力认识以及实施测评的最新理念和方法．“21世纪技

能”的学科整合为中国义务教育数学课程实施以核心素养为

目标、关键能力为抓手的改革提供一种新的认识、一种新的

理念和一种新的方法． 
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21st Century Skills in PISA2021 Mathematical Literacy Assessment Framework 
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Abstract: In 2021, the Programme for International Student Assessment (PISA) would focus on mathematical literacy as the main 
domain again, and Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) released a new version of the assessment 
framework in May 2019. One of the tremendous changes in the new framework was the disappearance of mathematical 
competencies and the first appearance of eight 21st century skills related to mathematics. With the methodology of content analysis, 
this paper chose the representative PISA mathematical literacy assessment frameworks since 2000, systematically recognized the 
evolution of mathematical competencies supporting mathematical literacy from three dimensions, including connotation, 
composition and assessment, understands the eight 21st century skills proposed in PISA2021 mathematical literacy assessment 
framework, and provides inspirations for the reform of mathematics curriculum in compulsory education aiming at developing 
students’ mathematical core literacies and competencies. 
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