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摘!要!系统思考贯穿了整个生命科学史$帮助人们综合理解生物复杂系统的一致性% 本文对系统思考在生物学教学中的应用及

其重要性进行了综述%
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$%系统思考的来源和概念本质
系统思考已成为对复杂生物学过程和现象连贯性

理解的同义词
)"* % 该理念来源于生物理论学家

RFNK.I.H[[̂的一般系统论$旨在解释复杂生物学现象%
他运用类比和同构的研究方法$从理论生物学的视角
将有机体描述为,开放系统-$该系统具备稳定&反馈
与自动平衡的特性% 他认为任何系统都不是其组成要
素的简单加和$系统内部各要素之间可能存在着协同&
选择&放大&制约等关系% 在生命系统中$这种关系的
呈现方式是以蛋白质为主的代谢体系和以核酸为主的

遗传体系之间的耦合$各要素之间通过信息传递&新陈
代谢而体现出系统的不断自我更新&自动调节等
特性

)#* %
此后$1JNQFNK_LFHFN提出了控制论$生命系统被

设想为通过非线性因果关系而进行自我调节的封闭系

统$通过反馈的方式进行子系统之间的通信而达到平

衡状态% 对于生物学来说$稳态和反馈来自控制论观
点$体温&血糖&生物数量等稳态的调节可以看作是维
持系统动态平衡的控制路径% 在复杂的系统中$除了
负反馈趋于平衡的调节之外$还有正反馈的放大和
延续%

随着非线性过程的取向加深$在开放系统中原有
条件的维持远远达不到平衡状态% 于是数学和热力学
被用来解释更复杂的系统$这便是动态系统理论% 在
生物学中$一个最简单的生命系统'''细胞$也会涉及
数千种的化学反应过程$运用动态系统理论中的数学
模型可以描述系统的动态变化过程( 即从物体到关
系&从测量到绘图&从数量到质量的视角转换)(* %
&%生物学教学中关于系统思考的研究

越来越多的国家对于生物学教育中的系统思考给

出了肯定$并将其作为培养目标中的重要内容% 荷兰
将系统思考列为生物学考试项目中的特定领域技能"
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美国国家研究理事会!1P3#将系统思考作为 #" 世
纪的关键技能$,系统-和,系统模型-被列为下一代
科学标准!1@**#中的横切概念"以色列的高中生物学
中引入了,人类生物学( 动态平衡-的国家课程))* $强
调以人为系统$整体学习其内部结构之间的动态平衡
关系%

在遇到复杂问题时$系统思考可以帮助人们从纷
繁的表象中抽离出系统的框架$基于整体解决问题%
16D F̂H用系统思考的方式研究了气候变化对畜牧业
生产的影响

)'* $利用由计算机创建的因果循环图来识
别系统问题$阐释气候变化所带来的影响% RFN6.HS
PJIIFN和@.IK等人利用计算机模型模拟细胞呼吸过程
来进行教学$结果显示该策略能够提高学生的系统思
维技能

)4* % 对伊斯坦布尔八年级学生围绕食物链&光
合作用&呼吸作用这几个主题进行基于系统思考的教
学$结果显示该教学不仅提高了学生的系统思维能力$
也提升了他们的成绩

)$* % YNL&KJ等人对学生使用概念
图进行生物学习的效果予以评估$研究表明对学生
进行明确的系统思考的教学效果更好

)<* % 从以上研
究可以看出$系统思考在生物学教学中的应用主要
集中在动植物生理和生态学方面$尤其是构建过程
循环的模型时% 概念图&计算机模型的使用都是在
迫使学生从系统的视角来思考问题$促使其思维穿
梭于整体与局部之间$更好地理解深层次的序列结构
关系%
#%系统思考在生物学教学中的价值指向
(/"!深度理解之艺术!系统思考能够增强对生物学
事实的连贯性理解% 生物科学要研究的不仅仅是其各
部分的组成$更要清楚各个组件之间的关系以及它们
如何链接成为一个系统% 所以$将生物学本身视为一
个系统$将其作为一个连贯的整体框架$才能有利于
其中,关键概念-的理解% 系统思考还能够深化对复
杂系统的理解$系统思考能够透过混乱的表象$厘清
相互依存的各组分之间的关系$进行理解性的综合
选择% 对于生物学当中充满动态变化的复杂事物$
如果将其作为一个系统$便能够从纷繁复杂的现象
和事实中找到关键节点和它们之间的联系$以及问
题解决的路径%
(/#!演绎事实为观念!生命科学经过长期的研究$逐
渐形成了独特的理论体系和方法体系$基于生命本质
认识的生物学观念是系统论的实践价值$也是系统论
对人类认知的完整阐释% 碎片化的事实不断地降低人
类认知的效率和质量$不利于构建出对世界完整的认
识$而观念有助于学生在学科内部和不同领域之间建
立联系% 观念具备抽象&概括的属性$必须要以系统的

视角才能扩展思维的范畴$使学生像科学家一样看待
事物$在事实和概念性知识之上建立深层次的理解$这
样才能抽象出可以跨时间&跨文化和跨情境迁移的
观念%
(/(!高阶认知之技能!XFKFN37F:,I.H8 指出系统思
考是一种认识论% 生物系统是复杂的&自适应的&内部
交互的$包含了对生命本质&思想和社会深层问题的研
究% 系统思考在自然科学和认知领域都是一种关键能
力$这种能力是一种可转移的技能$一旦获得$就可以
应用于许多复杂的情况% 系统思考还是一种高阶认知
技能$是基于变化的事物整体及其内部各组件之间的
关系而进行的思考% 系统思考最重要的是如何识别系
统$一个系统是对彼此和整体有一定影响零件的集合$
要被视为一个系统$组件必须以某种方式相互作用和
相互影响%
(/)!知情决策之应用!系统思考可以作为迁移应用
的思维工具$在不同事物之间类比和创新% 例如$反射
的概念最初是笛卡尔基于人体神经反射现象提出的$
后被俄国生理学家谢切诺夫用到心理学当中$他提出
,人的思想实质是反射-$之后又应用到物理中光的反
射&计算机的处理方式等领域% 这种对应性来自于对
事物的系统思考$只有先将其视为一个整体$才便于找
到两者性状上的相似性% 系统思考是在深入链接学科
内或不同领域之间学习内容的过程中所形成的思维模

式$当遇到复杂难题时$这样的思考模式能够帮助学生
从中抽离出事物的整体$利用系统相关理论的基本规
律和模型$梳理出问题解决的方法和路径%
)%如何在生物学教学中构建系统思考

系统概念是对经验概念的进一步抽象$系统中包
含许多概念的组构$如何从众多的事实和片段中抽象
出系统是我们应该思考的问题% 许多工具和策略可以
帮助教师在生物学教学中建立系统思考$如图表&概念
图& ĴŜJ策略% 其中$ ĴŜJ策略是指从具体的生物体
层面开始$通过上升和下降这些层次进行向前思考和
向后思考$以获得对生物现象的连贯性理解)0* %

除了工具之外$很多学者还构建了基于系统思考
的教学模型% 2GG.N.[和 9NLJH 提出了系统思考层次结
构!*YU#的 < 个分层步骤!图 "# )"%* % 16D F̂H 提出了
构建系统思考的 )个层次( 首先意识到问题或事件是
什么$然后基于问题寻找与其匹配的模式或创建模式$
再次揭示复杂模式之间关系的系统结构$最后是,心理
模型-$即深层次思考之后能够体现出来信仰&价值观
和问题取向的行动逻辑

)'* % =..HL和 3.A.H.指出系统
思考建模的 '个阶段( 问题结构&因果循环建模&动态
建模&情景规划和建模&实施和组织学习)""* % 可以看
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到基于系统思考建模的前提必须是要明确问题是什

么&问题的结构如何$然后才能据此建立模型$最后进
行实验验证% 实施这些系统思考教学模型都需要花费
一定的时间和精力$但这并不是说忽略当前的生物学
教学计划和内容$也不是说要在原有内容基础上再增
加新的冗杂的知识容量$而是应该根据发展的教育观
念做出重要的选择$即大胆地重组教学内容( 以,系
统-为单位$整合同质性知识$创设问题情境$让学生参
与实践$引导学生预设系统的心理模型$通过向前向后
反复思考$最后实施验证%

图 "!*YU的 <个分层步骤

生物体不断熵增的过程中$生物科学的信息也在
不断地叠加$如若学生不能够基于整体的视角对生物
学内容进行思考$那么所接收到的知识碎片将难以堆
积至系统认知的高度$更难以创新&难以迁移% 因此$
我们应该转变以事实为全部内容的教学观念$利用先
进的教学理念开发多样化的教学模型$促使生物学教
学紧跟时代的发展%

(基金项目" 国家社会科学基金教育学#中小学课
堂教学实践样态 )% 年变迁的教育族志学研究$
!"0$$)#%"$'%1J/RU2"4%%<#&吉林省教育学会#十三

五$科研规划课题#思维导图教学法在高中生物专题
式复习中应用的研究$%1J/"('"()"0R*
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) ( * 32XP2Z$ ?à* X̀?/Y7FĜGKFEGALF]J[IL[F( .DHL[̂LH6ALGLJH

)=*/3.EQNL86F( 3.EQNL86FaHLAFNGLK̂XNFGG$ #%")/

) ) * *K.KF J[ G̀N.FI=LHLGKN̂ J[O8D:.KLJH 3DNNL:DIDE 3FHKFN/

3DNNL:DIDELH QLJIJ6̂LH 7L67 G:7JJI!"%K7 "#K7 6N.8FG# )ORB

9?*/!#%"< ) 0#)#%"0 ) (*/7KK&(BB:EG/F8D:.KLJH/6JA/

LIBO8D:.KLJH3=*BaHLKGB=.f,LNDKi XF8.6J6LKBRLJIJ6̂BYJ:7HLKS

?LED8LEBKJ:7HLKEDKFEFK/7KE/

) ' * 1@aWO1b+$ 1@aWO113/* ĜKFEGK7LH,LH6EFK7J8JIJ6̂ LH
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