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以結構方程模式驗證影響國二學生
科學思考因素之理論模式

洪振方  謝甫佩
國立高雄師範大學  科學教育研究所

（投稿日期：民國 97年 8月 1日，修訂日期：98年 1月 9日，接受日期：98年 1月 16日）

摘要：本研究旨在評價「科學思考中情意反應、思考習性、創造思考與推理」的多元

模式，以找出最佳模式，探討理論模式內潛在變項間的相互影響。受試者有 171 位國
二學生，研究工具為情意反應量表、思考習性量表、科學推理測驗，以及科學創造思

考測驗。研究發現：模式七為最佳模式，與觀察資料適配。此模式顯示：情意反應對

思考習性有直接影響，對科學創造思考與科學推理有直接與間接影響；思考習性對科

學創造思考有直接影響，對科學推理為間接影響；科學創造思考對科學推理有直接影

響。據此結果可知，科學思考模式可以用來解釋與預測學生科學思考的表現，以及科

學思考時情意反應、思考習性、創造思考與推理的關係。文末提出科學教學及後續研

究的建議。

關鍵詞：思考習性、科學思考、科學推理、科學創造思考、情意反應

壹、緒  論
一、研究動機

根據自然與生活科技領域的指標來看，

科學教育的目標之一就是提升學生的科學思

考，幫助他們學習科學課程（教育部，2003;
National Research Council [NRC], 1996）。那
麼，科學思考應該包括什麼？科學思考是一

種需要創造力與想像力的活動（胡佛、杜諾

萬，1995/張家麟譯，2001）。許多學者（Dun-
bar & Fugelsang, 2005; Schauble, 2003; Zim-
merman, 2007）認為，科學思考包括應用方

法或科學探究的原則來推理或解決問題，並

包括下列能力與過程：報告結果、概念發展、

檢驗假設、控制變因、改變理論、證據的相

關性、歸納、實驗設計、建模、產生與解釋

因果關係、相關概念的理解，以及反思知識

獲得與改變的過程。可見創造思考與推理對

於科學思考而言是重要的因素。

不過，好的科學思考，不只是具有推理

與創造思考的能力就足夠了。Thagard（2002）
認為情意是科學思考重要的一部分。他從許

多科學家的傳記當中發現，情意在科學研究

的調查、發現與辯護中有重要的貢獻。此外，

McGrayne（1998），以及 Coll, Taylor 與 Lay
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（2008）的研究發現，傑出的科學家並非只
憑藉著他們的高智商，更重要的是來自於他

們的強烈動機、創新、對科學研究的熱愛與

興趣、積極正面的態度、培養願景、自我充

實、長期且費盡心思的思考過程、努力工作、

不怕挫折、共同研究、傾聽、尋求精確性、

能組織思考，以及要有批判的精神。

綜合上述的看法可知，科學思考應包括

許多重要因素。其中，期望、價值、成就動

機、對科學研究的興趣、積極正面的態度就

是情意反應的範疇（Alsop & Watts, 2003;
Clarke, 2002），而長期且費盡心思的思考過
程、不怕挫折、努力工作、共同研究、傾聽、

尋求精確性、要有批判的精神、能組織思考

就是思考習性的範疇（Coll et al., 2008; Gauld,
2005; Tishman, Jay, & Perkins, 1993）。由此可
見，科學家在進行科學思考時，情意反應、

思考習性、創造思考與推理缺一不可，而這

四個特質就是培養學生科學思考所應檢視的

項目。

Dunbar 與 Fugelsang（2005）認為雖然
關於科學思考的某些成分已經是大家知道

的，但是這些不同因素之間的關係需要結合

在一起，才能對科學思考提出一個全面的描

述。此外，史坦諾維奇（2004/楊中芳譯，2005）
認為，任何具體的行為，都不是單一變項所

引起的，是由不同的因素決定的。研究者必

須探討各種不同變項的影響，並把這些研究

結果整合起來，才能完整地描繪出所有與該

行為有關的相互影響。不過，研究者發現過

去的實徵研究比較強調推理或創造思考，很

少探討學生在科學思考時，情意反應、思考

習性、創造思考與推理之間的相互影響。再

者，張瓊、于祺明與劉文君（1994）認為引
入數學手段來描述理論模式構成要素之間的

制約關係就是將科學理論定量化，建立用以

說明與預測系統行為的數學模式，以便獲得

一個可以方便應用於說明事實、預測事實的

工具。

研究者發現以往探討變項間可能的關係

大多以徑路分析（path analysis）來進行，例
如：吳佳玲與張俊彥（2002）的研究。但是
徑路分析的限制有三個：各變數測驗誤差為

0、殘餘誤差的相關為0、變項間的關係是單
向的（王保進，2004）。而結構方程模式
（Structural Equation Modeling，簡稱 SEM）
能同時處理一系列依變項間的關係，特別是

當某一個依變項在研究程序中變成自變項的

時候（Arbuckle & Wothke, 1999）。此外，過
去以 SEM建構模式的相關研究，大多由研究
者提出一個理論模式，決定變項間的相互影

響（interaction）之後，再進行模式的適配度
檢驗（吳青蓉，2002；陳振明，2004），或者
是提出對立模式進行比較（林彩梅、賴素鈴

與鄧旭茹，2006）。但是，變項間的關係可能
是直接影響，也可能是間接影響的關係，顯

然，過去檢驗理論模式的作法並無法釐清變

項間的關係。所以，本研究根據文獻及相關

研究的探討，提出許多「科學思考中情意反

應、思考習性、創造思考與推理」的可能模

式，再透過 AMOS 的界定搜尋（specification
search）功能，找出足以代表理論體系的最佳
模式，以便探討科學思考中情意反應、思考

習性、創造思考與推理之間可能的相互影響。

二、研究目的與問題

本研究綜合相關的文獻，用 SEM 評價

可能的「科學思考中情意反應、思考習性、

創造思考與推理」模式，以找出最佳模式來

探討其變項間的相互影響。除驗證最佳模式

的適配度以外，也進一步說明潛在自變項與

潛在依變項之間的關係。

依據上述研究目的，本研究擬探討下列

的研究問題：
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(一)「科學思考中情意反應、思考習性、
創造思考與推理」最佳模式為何？

(二)「科學思考中情意反應、思考習性、
創造思考與推理」最佳模式之適配度

為何？

(三)「科學思考中情意反應、思考習性、
創造思考與推理」最佳模式之潛在變

項間的效果為何？

三、名詞釋義

(一)科學情意反應
情意與傳統學習動機合稱為情意反應，

包括正向情意、期望、價值與成就動機（吳

青蓉，2002）。本研究以學生在「科學情意
反應量表」中的得分代表「科學情意反應」

的表現程度，得分越高，「科學情意反應」

的表現程度越佳。

(二)科學思考習性
科學思考習性就是學生長期在不同的科

學思考情境下所展現的持續性、堅持的思考

行為與傾向，包括堅持與控制衝動、共同協

力思考、彈性思考、後設認知策略，以及採

取批判性的角度（Perkins & Tishman, 1998）。
本研究以學生在「科學思考習性量表」中的

得分代表「科學思考習性」的表現程度，得

分越高，「科學思考習性」的表現程度越佳。

(三)科學創造思考
科學創造思考修改自 Hu與 Adey（2002）

的定義：個人經過想像、思考等歷程，產生

具有獨創性與有效性的科技產品、或科學知

識、或科學現象、或科學問題之產品。本研

究以學生在「科學創造思考測驗」中的得分

代表「科學創造思考」的表現程度，得分越

高，代表「科學創造思考」的表現越佳。

(四)科學推理
科學推理包括守恆、比例、變因控制、

機率、組合與關係推論（Lawson, 1995）。本

研究以學生在「科學推理測驗」中的得分代

表「科學推理」的表現程度，得分越高，「科

學推理」的表現越佳。

貳、文獻探討

一、科學思考的意涵與重要性

愛因斯坦與英費爾德（1938/郭沂譯，
1991）認為科學乃是人類心智的自由創作，
迫使我們創造新觀念與新理論，以便拆除那

些常常阻礙科學向前發展的矛盾之牆。胡佛

與杜諾萬（1995/張家麟譯，2001）認為科學
是一種思考與提出問題的過程，可以幫助我

們理解某些事物之間的關係。而提出事物之

間的關係，乃是一種需要創造力與想像力的

活動。李新洲（2002）則認為一種理論對科
學知識增長所能做出最持久的貢獻，就是它

所提出的新問題。綜合上述的看法可知，科

學是人類在理解之間發生劇烈衝突時，透過

思考與提出新的問題，產生幫助我們理解事

物關係的創作。所以，科學思考是科學發展

的動力，如果沒有科學思考，科學就無法進

步，而新觀念、新問題、新理論，以及理解

事物之間的關係就是科學思考的產物。

那麼，科學思考是什麼？Schauble（2003）
認為科學思考可能包括下列一種或全部的能

力：概念發展、檢驗假設、控制變因、改變

理論、證據的相關性、歸納、產生與解釋、

實驗設計、建模、因果關係，以及相關概念

的理解。Paul與 Elder（2006）認為科學思考
就是思考關於科學學科、科學內容或科學問

題的一種形式，思考者透過精巧地掌控思考

本身具有的結構來改善思考的品質，包括科

學思考的目的、問題與議題、訊息、詮釋與

推論、科學概念、假說、啟示與結果、觀點

等成分。Zimmerman（2007）則認為科學思
考包括一組複雜的認知與後設認知技能，例
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如：應用方法或科學探究的原則來推理或解

決問題，需要產生、測試與修正理論的能力，

以及反思知識獲得與改變的過程，要發展與

強化這些技能，需要相當的練習與學習。

綜合上述的看法可知，科學思考就是應

用方法或科學探究的原則來推理或解決問

題，應該盡可能的包括下列能力：報告結果、

概念發展、檢驗假設、控制變因、改變理論、

證據的相關性、歸納、實驗設計、建模、產

生與解釋因果關係、相關概念的理解，以及

反思知識獲得與改變的過程。此外，除了反

思知識獲得與改變的過程以外，其他的能

力，都屬於推理能力的範疇（教育部，2003；
American Association for the Advancement of
Science [AAAS], 1993; NRC, 1996）。

由上述的探討可知，科學思考的研究在

過去比較強調特定的推理方法，例如：歸納

與演繹、構成科學思考的認知能力。不過，

Dunbar 與 Fugelsang（2005）認為關於科學
思考的某些成分雖然已經是大家知道的，但

是有一些成分卻很少談到，例如：科學思考

的動機、人格特質與社會因素。而 Clarke
（2002）的研究發現，當科學家以創造的方
式應用知識與專業技能時，期望、價值、態

度、成就動機等情意因素常會與工作產出建

立強烈的連結。有成就的傑出表現者，並非

只憑藉著他們的高智商，更重要的是來自於

他們的強烈動機、堅持度及努力。而許多研

究（Coll et al., 2008; Holdsworth, Louis, An-
derson, & Campbell, 2007; McGrayne, 1998）
也發現傑出科學家的特質有：創新、對科學

研究的熱愛與興趣、積極正面的態度、培養

願景、自我充實、長期且費盡心思的思考過

程、努力工作、不怕挫折、共同研究、傾聽、

尋求精確性、能組織思考，以及要有批判的

精神。

吳青蓉（2002）認為，情意反應包括情

意與傳統學習動機，包括正向情意、期望、

價值與成就動機。研究者發現「興趣、熱情，

以及積極正面的態度」就是正向情意，因為

正向情意就是愉快的感受；其次，「認識科

學最終的目標」就是價值，因為價值就是個

人憑其主觀判斷目標的重要性與意義性；而

「為自己設定高標準、培養願景」就是期望，

因為期望就是在某一特定工作中，對自己達

成某個目標的一種預期；最後，「旺盛的求

知慾、不斷吸取新知、自我充實、大量閱讀

論文」就是成就動機，因為成就動機就是努

力追求進步，以期達成目標的內在動力。此

外，Perkins 與 Tishman（1998）認為長期在
不同的思考情境下展現持續性的、堅持的思

考行為，就是思考習性。研究者發現「長期

且費盡心思的思考過程、堅持力、努力工作、

不怕挫折」就是堅持與控制衝動，因為堅持

是指能努力堅持、撐到最後，毫不鬆懈，而

控制衝動是指能慢慢來，三思而後行、頭腦

冷靜、深思熟慮、小心謹慎；「向智者學習、

共同研究、傾聽」就是共同協力思考，因為

共同協力思考是指在互惠的情境下，真正與

他人共事並向他人學習，投入一些心思感受

別人的思想與觀點，先暫停自己主觀的思

考，仔細體會別人的觀點與情意；「多思考、

多想像、跳脫束縛」就是彈性思考，因為彈

性思考是指學生能以另一種角度思考、想辦

法改變觀點、創新，想出替代方法；「尋求

精確性、細心求證、能組織思考」就是後設

認知策略，因為後設認知策略是指學生能瞭

解自己的思考模式、培養追求精確、準確與

技巧的渴望、能組織思考、有計畫的解決問

題；「質疑權威、有批判的精神」就是採取

批判性的角度，因為採取批判性的角度是指

學生能發展求知詰問的態度，找出問題，並

尋求解答，能根據解釋、解決方法與證據的

優劣，及其與問題的相關性進行比較、判斷。
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由此可見，好的科學思考必須具備情意反

應、思考習性、創造思考與推理四個特質，

而這四個特質就是培養學生科學思考所應檢

視的項目。

二、情意反應、思考習性、創造思考
與推理間的相關研究

史坦諾維奇（2004/楊中芳譯，2005）認
為，科學家經常在沒有充分資訊的情況下解

決難題，而相關資料正是我們需要依靠的證

據。許多科學假設都是以相關的形式表達

的，因此相關研究直接驗證這些假設，再者，

儘管相關研究無法清楚地證實因果假設，但

具有排除因果假設的作用，因為因果關係可

確保變項之間有相關。所以，研究者試圖從

一些相關的實徵研究中探討情意反應、思考

習性、創造思考與推理之間可能的相互影

響，以便建構可以檢驗的理論模式。

(一)情意反應與思考習性之相關研究
Hirt, Levine, McDonald, Melton與Martin

（1997）以122位大學生為研究對象，檢驗
其認知需求（思考習性）1與情意的關係，以

及在作業方面的表現。結果發現高認知需求

的受試者比低認知需求的受試者有較強的正

向情意（F = 5.5, p < .05），在正向情意中的
個體比在負向情意中的個體對作業更有興

趣，且對完成作業這件事有更多的樂趣。Tirri
與 Koro-Ljungberg（2002）的研究發現，成
功的女性科學家是目標與任務導向的，她們

對於學術成就會訂出相當實際可行的期望，

在面對障礙時會用積極的態度與鼓勵性的回

饋使自己專心，並且維持自己的興趣。此外，

Roberts（2003）以236位大學生為研究對象，
檢驗其自我效能、動機、思考習性與學業成

就與態度的關係。結果發現自我效能與批判

思考習性的相關係數為 .689（p < .01），而
動機與批判思考習性的相關係數為 .452（p
< .01）。
那麼，情意反應與思考習性之間可能的

相互影響是什麼？由上述的相關研究可以知

道情意反應與思考習性之間有中度的相關。

此外，許多學者（De Corte, Verschaffel & Ma-
sui, 2004; Sinatra, Southerland, McConaughy,
& Demastes, 2003）認為，情意是回應外在刺
激的一種短而強烈的反應，能快速並有效地

認定對環境正面與負面的評價，在學習者選

擇是否考慮另一個觀點時扮演著重要的角

色。綜上所述，假定這兩個變項之間可能的

相互影響如圖1所示。
(二)情意反應、創造思考與推理之相關研究

Thagard（2002）從許多科學家的傳記當
中發現，好奇心、興趣與驚奇在追尋科學概

念的過程中扮演著決定性的角色。當調查成

功，並且有所發現的時候，會產生興奮與喜

悅的情意。即使在辯護的情境中，情意仍是

決定理論應該被接受的過程中重要的一部

份。

Amabile, Barsade, Mueller與 Staw（2005）
分析了7間公司222位員工日記後發現，高

圖 1：情意反應與思考習性簡單結構模式

1根據 Stanovich 與 West（1997），以及 Perkins,
Tishman, Ritchhart, Donis 與 Andrade（2000）的
看法：有些研究者並沒有用思考習性來命名，但

是從定義來看，與思考習性是相關的。例：

Cacioppo, Petty, Feinstein與 Jarvis（1996）提出認
知需求（need for cognition）的觀點，指的是個人
參與，以及享受需要努力的認知活動之傾向，不

只找出與評價訊息，也用後設認知監控與管理個

人的心理活動。

情意
反應

思考
習性
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興、對團隊的滿意度，以及對工作的愉悅感

等正向情意與組織的創造思考有正相關，是

簡單的線性相關，其中自我評量的正向情意

分數與創造思考的相關係數為  .03（ p
< .01），再以自我評量的正向情意分數預測
創造思考的迴歸係數為 .044（p < .01），而
他們用創造思考來預測正向情意，則發現迴

歸係數值未達顯著，顯示正向情意可能是創

造思考的前因。

Filipowicz（2006）用幽默的影片讓50位
大學生觀看，使其產生興高采烈、驚奇等正

向情意的成分，再檢驗這些成分對創意表現

的影響。結果發現驚奇（surprise）在正向情
意與創造力之間充分地調節，驚奇的中介角

色提供了確認正向情意與創造思考連結的重

要步驟。

而在推理方面，Cavallo, Rozman 與
Potter（2004）研究290位大學生的成就動機
（表現目標導向與自我效能）與科學推理的

相關，結果發現男生與女生的表現目標導向

與科學推理的相關係數分別為  .195（ p
< .05）、.048；自我效能與科學推理的相關係
數分別為 .186（p < .05）、.115（p < .05）。
此外，Blanchette 與 Richards（2004）探討推
理是否會因為情緒與中立的內容而有不同。

他們進行兩個實驗，實驗1，先告訴30位受
試者人們在不同情境下的行為，再請他們依

據這個規則回答問題，結果發現受試者在情

緒的陳述下對於「若~p 則~q」的問題，比較
容易回答「不是」（t(29) = 4.04, p < .05），而
對於「若 q則 p」的問題，比較容易回答「是」
（t(29) = 2.42, p < .05）；實驗2，40位受試者
要評價每個單字（word）與假字（nonword）
情緒方面的含意，結果發現情緒會影響個人

的推理，他們對於中立的推理題材會比情緒

的推理題材容易產生制約反應（F = 5.42, p
< .05）。這兩個實驗結果顯示情緒對於推理

而言是重要的。

那麼，情意反應、科學創造思考與科學

推理之間可能的相互影響是什麼？Amabile
等（2005）與 Filipowicz（2006）的研究都
進一步探討正向情意對於創造思考或創造力

的可能的影響。此外，Cavallo 等（2004）以
及 Blanchette 與 Richard（2004）的研究則顯
示情意與科學推理之間是正相關，而且

Blanchette 與 Richard（2004）的研究發現情
意會影響個人的推理表現。再者，許多學者

（Bransford, Brown, & Cocking, 1999; Gaw-
ronski & Bodenhausen, 2006）都認為有動機
才會解決某些問題。綜上所述，假定這三個

變項之間可能的相互影響如圖2所示。
(三)思考習性、創造思考與推理之相關研究
蔡啟通、丁興祥與高泉豐（1989）以60

位大二的學生為研究對象，發現高認知需求

者在語言變通力的表現頗為穩定（後測 M =
15.63，延宕測M = 15.70，F = .293，p > .05）。
邱皓政（1992）以622位大學生為研究對象，
發現以認知需求、反抑制傾向與生活經驗尋

求預測學生拓弄思圖形創造思考的表現，總

變異量的解釋量為8.2%；以認知需求與反抑
制傾向預測學生拓弄思語文創造思考的表

現，總變異量的解釋量為5%。
張玉成（1998）從運思、構問與調焦三

種技巧來探討國小五年級的資優生（N = 85）
與普通生（N = 145）的思考習性，結果顯示
資優生與普通生在這三方面的差異皆達顯
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圖 2：情意反應、創造思考與推理簡單結構模式
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著。在運思技巧方面，資優生較普通生常用

確認、比較、分析、推論、創造與批判等思

考技巧去探索；在構問技巧方面，資優生較

普通生常常問有關何人、如何、品質的問題；

在調焦技巧方面，資優生在面對圖片資料

時，相較於普通生，常從多因、潛藏因素、

整體考量等角度去反應。

而在科學推理方面，林緯倫與連韻文

（2001）的研究發現大學的科學資優生在假
設檢驗的過程中較一般學生更傾向使用雙假

設測試策略，這樣的傾向有助於資優生在解

決問題的初期產生較多的交疊性的假設。而

一般大學生只要在認知負荷不超過限制的狀

況下，可以經由簡單的指導，而使用較佳測

試策略，產生較多交疊性另有假設，並較快

地找出預設規則。此外，Adey, Venville, Larkin
與 Robertson（2003）發現，學生具有思考問
題解決、提出新想法、解釋做什麼，以及為

建議而辯護的習性，能夠解釋、論證想法，

接受新的想法與合作學習，並且能提出建議。

那麼，思考習性、創造思考與推理之間

可能的相互影響是什麼？由上述的研究發

現，思考習性表現較佳者，推理與創造思考

的表現也較佳，而且邱皓政（1992）的研究
顯示思考習性可以預測創造思考的表現。綜

上所述，假定這三個變項之間可能的相互影

響如圖3所示。
(四)推理與創造思考之相關研究
吳佳玲與張俊彥（2002）根據 Parnes 的

CPS（Creative Problem Solving）模式，編製
地球科學問題解決能力測驗，結果發現高中

生地球科學問題解決能力測驗之發散思考

（即創造思考）與推理能力的相關係數

為 .331，而且先備知識、推理能力，以及態
度對發散思考的預測達顯著，其標準化迴歸

係數值依序為推理能力 .244、先備知識 .205、
態度 .114。若單獨以推理能力來預測發散思
考，則標準化迴歸係數值為 .331。

Vartanian, Martindale 與 Kwiatkowski
（2003）針對2-4-6作業的表現與潛在創造思
考心理計量測驗進行研究，結果發現大學生

的「非既定用途測驗（Alternate Uses Test）
的流暢性分數」對2-4-6作業表現的貢獻達顯
著，提升推理總變異量解釋量（R2 = .37）。

而林緯倫、連韻文與任純慧（2005）以
大學生為研究對象，結果發現高創造思考者

能產生更多大範疇轉變的新角度假設，進一

步預測解題的成功，也就是以推理者在問題

解決中的創造思考預測解題的成敗。而無目

標限制的發散性思考與有明確目標的創意問

題解決能力無關，發散思考的訓練對於解決

問題沒有幫助。

那麼，推理與創造思考之間可能的相互

影響是什麼？Vartanian 等（2003）與林緯倫
等（2005）的研究顯示，創造思考可以預測
推理的表現，而吳佳玲與張俊彥（2002）的
研究顯示，科學推理可以預測發散思考的表

現。綜上所述，假定推理與創造思考間可能

的相互影響如圖4所示。
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圖 3：思考習性、創造思考與推理簡單結構模式
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圖 4：推理與創造思考關係模式
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(五)小結
綜合上述科學思考的相關研究發現：大

多數的研究是以大學生為研究對象，涉及到

的相關變項有情意反應、思考習性、創造思

考與科學推理，如：Roberts（2003）、Filipo-
wicz（2006）等；其次是以科學家為研究對
象，涉及到的相關變項也與前者相符，如：

Tirri 與 Koro-Ljungberg（2002）、Thagard
（2002）等。相較之下，研究國中生科學思
考的文獻就比較少，然而，在形式運思階段

中的許多科學推理形式（scientific reasoning
patterns），例如：控制變因、有關機率的推
理、組織訊息與分析問題都是從國中這個階

段開始發展的（Hassard, 2004），所以，以國
中生為研究對象的研究就顯得相當的重要。

此外，雖然各家研究文獻的研究對象與研究

變項有些不同，但是，仍然可以發現情意反

應表現較佳則思考習性表現較佳（Hirt et al.,
1997; Roberts, 2003）、創造思考、推理表現較
佳（Amabile et al., 2005; Cavallo et al., 2004）；
思考習性表現較佳則創造思考、推理表現較

佳（林緯倫、連韻文，2001；蔡啟通等，1989）；
推理與創造思考之間可能相互影響（吳佳

玲、張俊彥，2002；Vartanian et al., 2003）。
然而，上述文獻僅有變項間的兩兩相

關，或是以多元迴歸來預測某個依變項，無

法看出這些變項間的相互影響，以便形成一

個模式來詮釋受試者的表現。其次，有些學

者雖然建立了相關的模式，但沒有進一步檢

驗模式是否適合。所以，研究者將上述變項

的相互影響統整，並提出「科學思考中情意

反應、思考習性、創造思考與推理」模式：

原始模式圖（圖5）。
不過，圖5之情意反應僅聚焦於正向情

意、期望、價值與成就動機（吳青蓉，2002），
而思考習性僅聚焦於堅持與控制衝動、共同

協力思考、彈性思考、後設認知策略，以及

採取批判性的角度（Perkins & Tishman,
1998），並沒有涵蓋情意反應與思考習性所
有的成分，例如：焦慮、失望。而科學創造

思考僅聚焦於科技產品、科學知識、科學現

象，或科學問題（Hu & Adey, 2002），而科
學推理僅聚焦於守恆、比例、機率、變因控

制，以及組合關係推論的能力（Lawson,
1995），並沒有涵蓋科學創造思考與科學推
理所有的成分，例如：聯想、類比。

此外，王保進（2004）與陳耀茂（2004）
指出，在模式界定階段，可以同時針對理論

體系提出幾個變通性替代方案，製作數個模

式來驗證，這樣可以仔細地檢討假設，以便

獲得足以代表該理論體系的模式。吳裕益

（2006）則建議，要界定多個模式，可先繪
製原始模式圖，然後根據研究者想要檢定之

假設提出幾個可能的模式。據此，研究者以

圖5為原始模式圖，並且，根據先前的文獻
探討知道，這四個潛在變項的相關是正向

的。因此，排除模式中兩個潛在變項關係不

依存的情形，如：思考習性對科學推理沒有

影響。所以，包括原始模式圖，共建立十二

種有待檢驗的理論路徑模式，這些模式的變

項關係皆吻合研究者先前文獻的理論，可以

反映出情意反應、思考習性、推理與創造思

考這四個變項之間可能的相互影響。至於那

圖 5：「科學思考中情意反應、思考習性、創造思
考與推理」模式：原始模式圖
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一個模式與實際觀察資料較為適配，還需進

一步透過 AMOS的界定搜尋功能來確定。以
下說明其他十一個可能模式形成的過程：

研究者認為推理與創造思考的關係或許

是單向的，所以，以原始模式圖衍生出模式

一（圖6）與模式二（圖7）。接著，再假設
其他潛在變項之間可能是間接影響的情形，

由原始模式圖、模式一、模式二再衍生出模

式三（圖8）、模式四（圖9）、模式五（圖10）、
模式六（圖11）、模式七（圖12）、模式八（圖
13）、模式九（圖14）、模式十（圖15）與模
式十一（圖16）。

參、研究方法

一、研究設計

先從文獻探討中確定研究目的與問題，

建立數個合適的可能模式，接著設計與效化

研究工具，再進行正式施測。每位受試者必

須填寫科學情意反應量表、科學思考習性量

表、科學創造思考測驗，以及科學推理測驗。

待資料收集完畢，透過 AMOS分析，以便獲
得最佳模式，再檢驗此模式的適配度，探討

各變項之間可能的相互影響。

二、研究工具

(一)科學情意反應量表
科學情意反應量表係改編自吳青蓉

（2002）的「英語情意反應量表」，此量表
原施測對象為國二學生，包括有正向情意、

期望、價值與成就動機四個分量表。每個分

量表皆有八題，整份量表共有三十二題，是

自陳式量表，α 值為 .83~.87。簡述如下：
正向情意分量表，主要是評量學生個人

對學習結果與自身能力具有愉快的感受，包

含興奮、快樂、欣喜及興趣的情緒感受。包

括第1~8題，如：第1題，我很高興能從自然
與生活科技的課堂上學到東西；價值分量

表，主要是評量學生個人憑其主觀判斷目標

的重要性與意義性。包括第9~16題，如：第

圖 6：模式一 圖 7：模式二 圖 8：模式三 圖 9：模式四

圖 10：模式五 圖 11：模式六 圖 12：模式七 圖 13：模式八

圖 14：模式九 圖 15：模式十 圖 16：模式十一
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9題，我覺得自然與生活科技的學習是很有
價值的；期望分量表，主要是評量學生在科

學學習中，對自己達成某個目標的一種預

期。包括第17~24題，如：第17題，我希望
自己能精通自然與生活科技所教的內容；成

就動機分量表，主要是評量學生在科學學習

時，對於努力追求進步，以期達成目標的內

在動力。包括第25~32題，如：第25題，當我
在學科學時，我會給自己訂一個很高的標準。

改編後的量表以210位非研究對象之國
二學生進行預試，在信度方面，全量表的 α
值是 .96，四個分量表的 α 值為 .86~.92。
在因素分析方面，KMO 值為  .896（ p
< .001），以主軸法抽取因素，以最大變異法
進行直交轉軸，共抽取四個與原量表結構一

致的因素，分別是價值、成就動機、期望，

以及正向情意，各因素的題項因素負荷量

為 .673~.884，這四個因素共可解釋全量表32
個題目總變異量的90.6% 左右，各個分量表
的相關係數介於 .671~.775之間（p < .001）。
上述結果顯示，科學情意反應量表是不錯的

測驗工具，在本研究，以正式樣本進行施測，

結果為：全量表的 α 值是 .95，四個分量表
的 α 值為 .82~.92。

(二)科學創造思考測驗
本研究採用陳振明（2004）翻譯自 Hu

與 Adey（2002）所發展的科學創造思考測
驗，再根據國情修改，例如：原測驗的第七

題要求學生設計「蘋果採收機」，而改編版

的測驗則是顧及國情而改成設計「蓮霧採收

機」。原測驗的測驗對象是12、13、15歲的
學生，目的在於測量學生在學習科學時所展

現的科學創造思考，題項共有四種類型：科

學知識、科學問題、科技產品，以及科學現

象。由於修改後的測驗在預試時  α 值
是 .714，正式施測時的 α 值是 .630，與托
倫斯創造思考測驗甲式獨創性的相關係數

為 .452，顯示信度與效標關聯效度皆不錯，
又能符合我國學生閱讀（陳振明，2004）。因
此，研究者以正式樣本進行施測，結果如下：

在信度方面，全測驗的 α 值是 .71，另
外，研究者再請一位有經驗的國二自然與

生活科技教師為同儕教師針對學生資料進

行編碼，若研究者的編碼與同儕教師的編

碼「不一致」，則針對該筆資料進行討論，

以便達成共識。最後再針對所有的資料進

行編碼，計算出「一致」的編碼在全部的

編碼中所佔的比例，最後得到各題之評分

者信度值為  .89~.99。各題的因素負荷量
為 .442~.789，共可解釋全測驗7個題目總變
異量的39.7% 左右，各個分測驗的相關係數
介於 .366~.506之間（p < .001）。

(三)科學推理測驗
本研究所採用的是 Lawson 在1995年所

修訂的題本，原施測對象為八、九、十年級

的學生，共有12個題組，七種類型的題目：
重量守恆、體積守恆、比例、變因控制、機

率、組合與關係推論，目的在於檢測學生應

用科學與數學推理來分析情境、做決定，或

解決問題的能力，全測驗的 α 值是 .78。
由於此測驗所涉及之概念在小二到國一

階段皆已學過，國二學生不致於有無法作答

的情形。因此，研究者以正式樣本進行施測，

結果如下：

全測驗的 α 值是 .83，各類型的相關除
了重量守恆與組合、關係推論，以及體積守

恆與關係推論未達顯著以外，其餘的相關係

數數值介於  .207~.790之間（p < .001、p
< .01）。上述結果顯然是原先測驗的題項分
配不當所致，所以，研究者先將測驗題項意

涵比較接近，而且該測驗向度只有一題的合

併，形成守恆（第一、二題）、比例（第三、

四題）、變因控制（第五~八題）、機率（第
九、十題）、組合與關係推論（第十一、十
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二題）等五類，再進行因素分析，結果發現

KMO 值為 .771（p < .001），顯示題項間有
共同因素存在，適合進行因素分析，共抽取

一個因素，即科學推理，各因素的題項因素

負荷量為 .631~.781，共可解釋全測驗12個
題目總變異量的49.52% 左右。此外，這五
種類別的相關係數為 .170~.509（p < .001、p
< .05），雖然「守恆」與「組合關係推論」
這兩個分測驗之間的相關係數為 .17，但這
兩個分測驗校正後題目與總分相關係數分別

為 .463及 .439，與其他分測驗的相關亦為中
相關，而且上述之結果比原來測驗所分配的

情形好，顯示這兩個分測驗在整份測驗中仍

有其重要性，不宜貿然刪除。

(四)科學思考習性量表
本研究所採用的是洪振方與謝甫佩

（2008）所編製的「科學思考習性量表」，
此量表原施測對象為國二學生，目的在於測

量國中學生在學習科學或解決科學問題時，

所展現的思考習性。此量表共有四十四題，

包括：堅持與控制衝動、能共同協力思考、

彈性思考、後設認知的策略，以及採取批判

性的角度五個分量表，為 Likert式五點量表，
總量表之 α 值為 .95，α 值為 .65~.87，各
因素的題項因素負荷量為 .739~.912，各個分
量表的相關係數介於  .657~.832之間（ p
< .001），是信度不錯的測驗工具。在本研究，
正式樣本施測的結果為：全量表的  α 值
是 .96，五個分量表的 α 值為 .65~.88。

三、研究對象之選取

依據 Hu 與 Adey（2002）的研究發現，
15歲的學生在科學創造思考的表現比12、13
歲的學生好。而 Perkins, Tishman, Ritchhart,
Donis與 Andrade（2000）的研究發現，九年
級學生在覺察與辨別力的重測信度是  .81
與 .72；五年級學生在覺察與辨別力的重測

信度是 .61與 .68，顯示年紀較小的學生在思
考習性方面的表現是較容易變遷的。由於本

研究的目的在於建立科學思考的最佳模式，

希望能以科學創造思考的表現較佳，以及思

考習性表現較穩定的國中學生為研究對象。

此外，如前所述，研究國中生科學思考的文

獻比較少，研究者希望此研究結果能提供國

中教師作為教學上的參考。

研究者詢問同儕教師後發現，研究對

象的選取需要考量目前國中生的升學壓力

及上述之相關文獻（Hu & Adey, 2002; Perkins
et al., 2000），國二學生較國一與國三學生合
適。在徵求相關教師的意願之後，自高雄市、

高雄縣分別選取大都會區大型學校及小都會

區中型學校做為研究取樣的學校進行施測，

共有171位研究對象。
那麼，171位研究對象是否足以進行 SEM

之檢證？根據 Anderson 與 Gerbing（1988）
的看法，樣本數100-150人是滿足樣本大小的
最低底線。而 Bentler與Chou（1987）認為，
若變項符合常態分佈，則每個變項五個樣本

是足夠的。依據此看法，本研究的研究樣本

皆來自常態編班的班級，符合常態分佈，此

外，本研究所建構之理論模式共有18個觀察
變項，樣本數只要90人（18 × 5 = 90）就足夠。

再者，根據吳明隆與涂金堂（2007）的
看法，若樣本人數越大，卡方值越容易達顯

著，會導致理論模式遭到拒絕的機率越大，

建議樣本數為100-200。依據上述兩個理由，
本研究的樣本數控制在200人以下。

肆、研究結果與討論

一、「科學思考中情意反應、思考
習性、創造思考與推理」的最
佳模式

本研究在選擇最佳模式時，係以 AMOS
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界定搜尋功能所提供的 AIC、BCC、BIC 與
CAIC四個簡約適配統計量為標準（吳明隆、
涂金堂，2007；陳耀茂，2004），再加上
Burnham和 Anderson（1998）建議的「BIC0」、

「BCC0」指標，這兩個指標是將各模式中

BCC、BIC 最小值設定為0，所以，BIC0、

BCC0的數值為0的，就是最佳模式，而其餘
模式的「BIC0」、「BCC0」數值則是減去最佳

模式 BCC 與 BIC 的數值後之數據。此外，
也可以 AIC、BCC、BIC與 CAIC值最小的，
作為最佳模式（吳明隆、涂金堂，2007；陳
耀茂，2004）。
表1共有九種模式之 AIC、BCC、BIC、

BIC0與 BCC0數值，其中 AMOS 顯示原始模
式為無法辨識（Unidentified），而模式八與
模式十則顯示為達到迭代極限（ Iterated
limit），這三個模式皆無法估算其參數，所以
沒有呈現於表中；而飽與模式為 AMOS內定
模式，其中飽與模式是估計參數的個數最多

之模式，不符合模式選擇的簡約原則，因此，

這個模式的 AIC、BCC、BIC、CAIC、BIC0、

BCC0值僅做為參考之用。而根據表1可知，
模式七在所有的指標中數值都是最小，所

以，模式七（圖17）是最佳模式。
圖17顯示，情意反應對思考習性的標準

化迴歸係數為 .67（p < .001），情意反應可
以預測思考習性的表現，思考習性得分 = 情
意反應得分 × .67 + e24；情意反應對推理的
標準化迴歸係數為 .29（p < .05）、科學創造
思考對科學推理的標準化迴歸係數為 .62（p
< .001），情意反應與科學創造思考可以預測
思考習性的表現，科學推理得分 = 情意反
應得分 × .29 + 科學創造思考得分 × .62 +
e23；情意反應對創造思考的標準化迴歸係數
為 .32（p < .001）、思考習性對創造思考的
標準化迴歸係數為 .12（p < .05），情意反應
與思考習性可以預測科學創造思考的表現，

科學創造思考得分 = 情意反應得分 × .32 +
思考習性得分 × .12 + e22。
根據上述的分析可知：當學生在情意反

應的得分高時，思考習性的得分應該也是高

的，因為在最佳模式當中，情意反應是預測

思考習性的唯一的變項。所以，研判不會有

高情意反應低思考習性的學生，或者低情意

反應高思考習性的學生；而在創造思考的表

現方面，由於創造思考的得分同時受到情意

反應與思考習性這兩個變項影響，所以，研

判學生的情意反應得分高，而且思考習性的

得分也高的時候，創造思考的得分才會比較

高；而在推理的表現方面，由於推理的得分

表 1：各種可能模式之 AIC、BCC、BIC、CAIC、BIC0與 BCC0摘要

Model AIC BCC BIC CAIC BCC0 BIC0

Model 1 233.529 244.099 365.479 407.479 2.188 5.078
Model 2 233.529 244.099 365.479 407.479 2.188 5.078
Model 3 233.529 244.099 365.479 407.479 2.188 5.078
Model 4 231.770 242.088 360.578 401.578 0.176 0.176
Model 5 237.942 248.260 366.750 407.750 6.349 6.349
Model 6 233.529 244.099 365.479 407.479 2.188 5.078
Model 7 231.593 241.911 360.402 401.402 0 0
Model 9 239.599 249.917 368.407 409.408 8.006 8.006
Model 11 232.105 242.423 360.913 401.914 0.511 0.511
飽與模式 342 385.033 879.224 1050.2240 143.122 -- 518.8230-
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同時受到情意反應與創造思考這兩個變項影

響，所以，研判學生的情意反應得分高，而

且創造思考的得分也高的時候，推理的得分

才會比較高。

不過，此結果與吳佳玲與張俊彥（2002）
的研究不同，他們根據相關的理論假設先備

知識、推理能力，及學生對於問題解決的態

度是問題解決能力的因素，並先求得這些變

項之間的相關後，再以多元迴歸分析法檢驗

先備知識、推理能力，及學生對於問題解決

的態度對於問題解決能力中發散思考的預測

力，結果顯示推理能力可以預測發散思考表

現，而此預測路徑的方向恰好與本研究相

反。根據史坦諾維奇（2004/楊中芳譯，2005）
的看法，有相關並不表示一定有因果關係，

當變數 A與變數 B相關時，在下結論這一相
關是由 A導致 B之前，必須想到這種因果關
係的方向很可能相反。所以，研究者研判可

能是因為吳佳玲與張俊彥的研究是以多元迴

歸分析法，必須先決定好變項之間影響的方

向，才能進行迴歸分析所致。而本研究則是

假設創造思考與推理之間可能有創造思考預

註：***p < .001  *p < .05
圖 17：「科學思考中情意反應、思考習性、創造思考與推理」的最佳模式圖
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測推理、推理預測創造思考，以及回溯因果

三種的情形，再以 SEM 進行評價，是比較

客觀的分析方式。

二、「科學思考中情意反應、思考習
性、創造思考與推理」的最佳模
式適配度考驗

在基本適配度考驗方面，最佳模式皆為

正的誤差變異，介於 .028~6.555，誤差變異
皆達顯著水準（p < .05），標準化迴歸係數並
未超過或太接近1，也沒有過大標準誤（S.E.）
（表2）。此外，估計參數之間相關的絕對值
介於 .000~.695，沒有太接近1，因素負荷量
為 .52~.94，最佳模式的基本適合度考驗完
全符合標準，顯示模式的基本適配度不錯，

能滿足研究模式中各觀察變數必須能正確測

量各潛在變數的標準。

接著，考驗最佳模式的整體適配度，χ2

為131.198（df = 127），未達顯著水準，代表
模式之因果徑路圖與實際資料相適配（吳明

隆、涂金堂，2007）。另外，有些學者建議
採用 χ2比值用以表示與期望值的差距有多大

（陳正昌、程炳林、陳新豐與劉子鍵，2005），
在本研究，χ2比值為1.033，小於3，符合接
受的標準。另外，SRMR 為 .0442，表示殘
差的大小，需小於.05；而 GFI、AGFI、IFI、
NFI 分別為 .922、.895、.998、.930，GFI 類
似於迴歸分析中的 R 平方，AGFI 則相當於
迴歸分析中的已調整 R 平方；而 IFI 與 NFI
顯示模式完全適合於數據時會接近1，除了
AGFI 非常接近 .9 以外，其他指標皆滿足大
於 .9 的判準，表示模式與數據的適配尚佳
（陳耀茂，2004）。根據上述判準可知，此
最佳模式的整體適合度良好，與實際資料適

配，可以獲得支持。

最後，考驗測量模式的內在結構適配度，

潛在變項的信度分別是情意反應為 .917、思

考習性為 .943、科學推理為 .742、科學創造
思考為 .749，在 .6以上；所有估計參數達顯
著（p < .001）；潛在變項平均變異抽取量分
別是情意反應為 .735、思考習性為 .770、科
學推理為 .370、科學創造思考為 .427，情意
反應與思考習性皆在以上 .5，而科學推理與
科學創造思考低於 .5，由於這兩個測驗都是
開放式的測驗，需要學生用文字書寫來表達

其思考，與學生平常的考試類型很不一樣。

據此，研究者研判這是因為測驗的類型影響

了學生作答的意願，而導致變項平均變異抽

取量低於 .5。不過，因模式已經符合基本適
配度及整體適配度，所以此結果尚可接受；

標準化殘差的絕對值為  .001~1.912，小於
1.96，以及修正指標為 .000~3.413，小於3.84。
所以，此測量模式的內在結構適配度良好。

綜上可知，最佳模式皆符合基本適配

度、整體適配度，以及內在結構適配度的標

準。此外，理論在既有的解釋程度下，以越

少的概念與關係來呈現越好（黃芳銘，

2004）。相較於原始模式圖（圖5），最佳模
式能在既有的解釋程度下，以較少的關係來

呈現四個潛在變項之間可能的相互影響，顯

然優於原始模式圖。

此結果受到許多理論的支持，如：Law-
son（2003）認為提出假設與預測就是推理，
需要創造的元素。因為提出假設涉及類比、

類比的遷移，以及類比推理的過程，而運用

類比推理就是一種仰賴部分背景知識中陳述

性知識的創造行為；Vartanian 等（2003）認
為初級思考歷程是類比的、自由聯想的，

次級思考歷程是抽象、目標導向的，因為

創造具有想像力與產生想法的特質，比較

可能發生在認知的初級思考歷程，演繹推

理則發生在次級思考歷程。而且他們的實

徵研究發現大學生的創造思考能提升推理

表現的總變異量解釋量（R2 = .37）；胡佛與
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杜諾萬（1995/張家麟譯，2001）認為提出事
物之間的關係，乃是一種需要創造力與想像

力的活動。由此可見，最佳模式不只是與實

際數據的各種適配度良好，在理論方面也能

獲得支持。

三、「科學思考中情意反應、思考習
性、創造思考與推理」的最佳模
式潛在變項間的效果

由於潛在變項間的全體效果可以說明潛

在自變項產生一個單位的變化時，潛在依變

項將會產生多少變化。因此，以下依據潛在

自變項對潛在依變項、潛在依變項對潛在依

變項兩方面分別說明：

1.潛在自變項對潛在依變項的全體效果
情意反應對思考習性、科學創造思考與

科學推理三個潛在依變項的全體效果依次

為 .675、.399、.538。由於最佳模式假設情
意反應對思考習性無間接效果，所以情意

反應對思考習性的全體效果剛好就是其直

接效果；而情意反應對科學創造思考的全

體效果就是直接效果 .315，加上其間接效
果 .084（.675 × .124）而得；情意反應對科
學推理的全體效果就是直接效果 .289，加

表 2：最佳模式的估計參數顯著性考驗及標準化迴歸係數

徑路項目 標準化迴歸係數 S.E. C.R. p
思考習性 ← 情意反應 .675 .067 09.322 ***
科學推理 ← 情意反應 .289 .012 03.397 ***
科學創造思考 ← 情意反應 .315 .038 02.519 .012
科學創造思考 ← 思考習性 .124 .039 01.965 .049
科學推理 ← 科學創造思考 .623 .056 05.102 ***
正向情意 ← 情意反應 .852 .053 13.726 ***
價值 ← 情意反應 .912 .059 13.682 ***
期望 ← 情意反應 .796 .059 12.414 ***
成就動機 ← 情意反應 .865
堅持與控制衝動 ← 思考習性 .881 .047 18.710 ***
能共同協力思考 ← 思考習性 .864 .038 17.860 ***
彈性思考 ← 思考習性 .806 .030 15.117 ***
後設認知的策略 ← 思考習性 .938
採取批判性的角度 ← 思考習性 .892 .046 19.724 ***
科學知識 ← 科學創造思考 .667 .283 06.178 ***
科學問題 ← 科學創造思考 .683 .440 06.653 ***
科技產品 ← 科學創造思考 .650 .427 06.175 ***
科學現象 ← 科學創造思考 .613
守恆 ← 科學推理 .522 .065 06.032 ***
比例 ← 科學推理 .676 .086 07.536 ***
變因控制 ← 科學推理 .724
機率 ← 科學推理 .569 .072 06.354 ***
組合關係推論 ← 科學推理 .520 .055 05.868 ***

註：1. 未列出 S.E.者為參照指標，是限制估計參數。
註：2. ***p < .001
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上其間接效果 .249（.675 × .124 × .623 + .315
× .623）而得。

2.潛在依變項對潛在依變項的全體效果
思考習性對科學創造思考與科學推理兩

個潛在依變項的全體效果依次為 .124、.078。
由於最佳模式假設思考習性對科學創造思考

無間接效果，所以思考習性對科學創造思考

的全體效果就是其直接效果 .124；而思考習
性對科學推理無直接效果，所以思考習性對

科學推理的全體效果就是其間接效果 .078
（.124 × .623）。此外，科學創造思考對科學
推理無間接效果，科學創造思考對科學推理

的全體效果就是其直接效果 .623。
從潛在變項間的全體效果可知，以情意

反應預測思考習性的表現最準確，其次是科

學創造思考預測科學推理的表現，第三則是

以情意反應預測科學推理的表現。那麼，此

最佳模式在預測潛在依變項的表現與先前的

相關研究有何差異？根據吳明隆與涂金堂

（2007）的看法，在迴歸分析的模式中，標
準化迴歸係數的絕對值及解釋量越大，表示

預測力越佳。研究者認為，本研究的潛在自

變項或許與先前相關研究的自變項不同，

而且所建構的模式也不同。但是，我們可

以用標準化迴歸係數來比較不同或相同的

自變項對相同依變項的預測力，如：情意

對創造思考的預測力較準確？還是以先備

知識對創造思考的預測力較準確？此外，

還可以比較不同或相同的自變項對相同依

變項的解釋量。

研究者發現，Amabile 等（2005）的研
究以自我評量的正向情意分數預測同儕評定

的創造思考的標準化迴歸係數為 .093（p
< .01）。而吳佳玲與張俊彥（2002）的研究
發現，若以推理能力來預測發散思考，標準

化迴歸係數為 .331，解釋量為 .11。在本研
究以情意反應與思考習性來預測科學創造思

考的標準化迴歸係數值分別為：情意反

應 .315（p < .001）、思考習性 .124（p < .05），
解釋量為 .17。此結果顯示，本模式的情意
反應由四個因素組成，比 Amabile 等只用正
向情意來預測創造思考準確；而與吳佳玲與

張俊彥（2002）的研究比較發現，以兩個自
變項來預測科學創造思考時，比用一個自變

項來得準確。而且從標準化迴歸係數值來

看，用情意反應來預測科學創造思考比用先

備知識或推理能力來得高。

由此可知，運用最佳模式能提升我們預

測學生科學創造思考或科學推理的表現，有

助於教師理解學生的科學思考表現，及科學

思考課程的設計。不過，本研究的情意反應、

思考習性、科學創造思考與科學推理僅聚焦

於某些成分，並沒有涵蓋這些變項的所有成

分，例如：焦慮、聯想、類比。所以，研究

者認為，雖然探討的是同一個變項，例如：

情意反應、思考習性，但是若是超出上述之

研究成分，則是最佳模式無法預期的。

伍、研究結論與建議

一、研究結論

從研究結果可以發現，最佳模式說明了

在大量的樣本之下，隨機系統所表現的規律

性。此模式顯示學生的情意反應可以預測思

考習性、科學創造思考與科學推理的表現；

思考習性可以預測科學創造思考與科學推理

的表現；科學創造思考可以預測科學推理的

表現。例如：我們可以從學生對學習結果與

自身能力具有愉快的感受、預期自己達成某

個目標、憑其主觀判斷目標的重要性與意義

性，以及對於努力追求進步，以期達成目標

的內在動力來預測學生在科學思考時思考習

性、科學創造思考與科學推理的表現。

研究者認為，此研究結果顯示本研究整
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合了過去的相關研究為理論基礎（Amabile et
al., 2005; Cavallo et al., 2004; Vartanian et al.,
2003; Venville et al., 2003），並且擴充了科學
思考的研究範疇，例如：加入情意反應、思

考習性與科學創造思考等變項，使得科學思

考的探討不再侷限於「思考與推理」的觀點。

此外，史坦諾維奇（2004/楊中芳譯，2005）
認為，許多領域都涉及機率性思維，也就是

較大樣本估計的母群數值會比用較小的樣本

估計精確。心理學研究得出的結論是機率式

結論，其推論結果是在大多數的情況下會發

生，也是較為普遍的，但不是在任何情況下

都會出現的，也就是說，不是百分之百準確

的。儘管如此，心理學研究及理論所做的預

測仍然是有用的。

相較於 Kuhn（2002）提出科學思考的
探究、分析、推論、論證四個階段，以及 Feist
（2006）提出科學思考的觀察、分類、辨認
組態、形成假設（預測）/檢驗假設、因果思
考五個階段，皆聚焦於推理的相關層面，最

佳模式顯示科學思考是由情意反應、思考習

性、創造思考與推理四個階段所組成。因為

根據圖17，變項間的標準化迴歸係數皆達顯
著，顯示情意反應是思考習性、創造思考與

推理表現良好的預測變項；思考習性是創造

思考與推理表現良好的預測變項；創造思考

是推理表現良好的預測變項。不過，SEM 雖
然可依據相關數據提出適配模式，然而此模

式是否即是「真實的」模式，仍需要實證性

研究佐證。

二、研究建議

本節將針對科學教學與後續研究兩個方

向，對研究的發現與結論提出建議。

(一)科學教學
老師在教學時最重要的就是先引發學生

正向情意、期望、價值與成就動機，讓學生

對學習具有興奮、快樂、欣喜及興趣的情緒

感受，為自己設定目標，努力追求進步，並

且瞭解學習科學的重要性與意義性。

而從最佳模式當中可以發現，思考習性

也是影響科學思考表現的重要變項。所以，

光是引起學生正向的情意反應是不夠的，還

要培養學生堅持與控制衝動、共同協力思

考、採取批判性的角度、彈性思考與後設認

知等思考習性，使學生能夠堅持、長期地深

入研究與思索。而當學生遇到挫折時，教師

也要思考如何改變教學，才能維持學生對科

學思考的正向情意，以維持學生正向的情意

反應。

另外，過去的教學比較重視學生應用科

學與數學推理來分析情境、做決定，或解決

問題的能力，而忽視學生經過想像、思考，

產生具有獨創性與有效性的科學產品。不

過，本研究的結果顯示創造思考是推理表現

的良好預測變項。如果在教學上能鼓勵並且

重視學生的科學創造思考，相信可以提升學

生的推理能力。

(二)後續研究
雖然最佳模式的適配度良好，能反應出

多數學生科學思考時情意反應、思考習性、

創造思考與推理表現的規律性，也擴展了科

學思考的探討不再只是侷限於「思考與推

理」的觀點。但是，在大量樣本之下，最佳

模式只能呈現出大量樣本的規律性，提供我

們說明與預測多數學生的科學思考表現，而

非針對個別學生的科學思考表現，這是最佳

模式不足的地方。

此外，確認變項之間的因果關係不僅包

括觀察變項之間相關係數所做的推斷，還包

括透過操弄假定的自變項與控制其他變項，

將假定的自變項分離出來所蒐集的資料（史

坦諾維奇，2004/楊中芳譯，2005）。而本研
究的最佳模式是以調查研究法探討科學思考
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中情意反應、思考習性、創造思考與推理可

能的相互影響，尚未透過實驗研究操弄變

項，藉以探討變項之間是否可以找到因果關

係。所以，在後續研究當中有必要設計一些

特殊的情境，並透過控制與隨機分派將情意

反應、思考習性等變項獨立出來，並且維持

所有其他可能與創造思考與推理相關的其他

變項，單獨審視其對創造思考與推理的影響。

其次，相較於量化研究著重於用簡潔的

方式呈現廣泛而普遍性的結果，個案分析可

以詳細的描繪出實況與細節，將讀者帶入情

境、體會問題（蕭瑞麟，2006）。所以，研
究者認為我們還可以個案學生進行探究活動

時的情意反應、思考習性、創造思考與推理

表現，提供最佳模式具體的意義，使最佳模

式獲得進一步的應用，也能豐富科學思考與

科學學習等相關領域的知識與理解。
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the Relationships among Affecting Factors in

Scientific Thinking
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the 12 SEM scientific thinking models for affective
response, thinking disposition, scientific creative thinking, and scientific reasoning with the data from
171 valid questionnaires collected. Instruments used include Affective Response Scale, Thinking
Disposition Scale, Classroom Test of Scientific Reasoning, and Scientific Creative Thinking Test.
Results indicated the 7th scientific thinking model was the best model, and the majority of the fit
indices have indicated good fit of the best model to the data. The main findings included (1) Affective
response had significantly direct effects on thinking disposition, direct and indirect effects on
scientific creative thinking and scientific reasoning; (2) Thinking disposition had significantly direct
effects on scientific creative thinking, and indirect effects on scientific reasoning; (3) Scientific
creative thinking had a significantly direct effect on scientific reasoning. These results indicated that
best model could be used to explain and predict the performance and the relationships of affective
response, thinking disposition, scientific creative thinking and scientific reasoning in students’
scientific thinking. Implications for science teaching and future research were discussed.

Key words: Thinking Disposition, Scientific Thinking, Scientific Reasoning, Scientific Creative
Thinking, Affective Response


