
 

  

南華大學科技學院永續綠色科技碩士學位學程 

碩士論文 

Master Program of Green Technology for Sustainability 

College of Science and Technology 

Nanhua University 

Master Thesis 

 

 

台灣青少年科學素養之永續發展關鍵因子研究 

Key Factors of Sustainable Development of Taiwan Youth’s 

Scientific Literacy 

 

 

林正昌 

Cheng-Chang Lin 

 

指導教授：洪耀明 博士 

Advisor: Yao-Ming Hong, Ph.D. 

 

中華民國 109年 7月 

July 2020 



-- - - --

miti*­

7k~_~*~f4tRtiJi±~{rr~f~ 

-._~. 

m±~{lr~x 

Key Factors of Sustainable Development of Taiwan Youth's
 

Scientific Literacy
 

liJf~~ : 1fI ~--
. ¢ 

D~~~: _ 

~ 

~~fL 
m~~fJl: ?t..~ L 

~::Ef:E(mft): ~ Al ~ 
D~BM : rp.~~ I 0 q if: 7 ~ q B 



 

I 

 

摘要 

本研究建立青少年科學教育輔導及動機方式，提供未來科

學教育之永續發展基礎，首先收集 2015年台灣參加學生能力

國際評量計畫 15歲青少年學生的資料，包括知識信念、自我

效能、學習情緒與素養，再以結構方程模式來驗證假設模型之

適配度及路徑係數。研究結果顯示結構方程模式之適配度良

好，所有路徑係數皆呈顯著影響，男性學生在部分構念比女性

學生呈現更正向顯著的態度，性別在部分路徑上具有調節效

果。 

關鍵詞 : 學生能力國際評量計畫、知識信念、自我效能、學習

情緒、科學素養 
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Abstract 

This study established the on-site learning guidance and learning 

method for youth science education, to be the sustainable 

development basis of science education. First, this study collected the 

the data of 15 years old Taiwanese young students from Programme 

for International Student Assessment (PISA) in 2015, including 

knowledge and beliefs, self-efficacy, learning emotions and literacy. 

Secondly, the structural equation model was used to verify the fit and 

path coefficients of the hypothetical model. The research results 

show that the structural equation model has a good adaptability, and 

all path coefficients have a significant impact. Male students have a 

more positive attitude in some constructs than female students, and 

gender has a regulating effect on some paths. 

Keywords: PISA, Knowledge and Belief, Epistemological Belief, 

Academic Emotion, Scientific Literacy 
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第一章 緒論 

1.1研究之背景與研究動機 

科技讓人類文明不斷進步，雖然科學相關產業很重要，科技業同時

面臨人力不足的問題。而永續綠色科技為近年來政府、業界大力推廣及

投入心力發展的產業，整體而言，投入科學相關產業的人力資源決定科

學進展的關鍵。 

在 國 際 學 生 評 量 計 畫 (Programme for International Student 

Assessment, PISA) 於 2015 年進行大型跨國研究，共有 72個國家參與

計畫，其中我國 15 歲左右青少年，分數總平均的排名為世界第 4 名，

其中數學總平均也是世界第 4 名，表現十分出色。顯示台灣科學教育

和數學教育在世界上屬於頂尖水準。但同時 2015 年 PISA 測驗成果顯

示，台灣學生學習動機低落，學生希望教學不要透過「想像」及「死背」，

而是要多加強實作與思考，進而使科學教育變得活潑有趣。另外在「評

量及設計科學探究」項目中，表現較差，總排名世界第 7。同時由教師

問卷顯示，近 56％教師，每學期從未或最多要求學生，進行一次設計

實驗與操作實驗；此結果與學生之問卷結果相符，半數以上學生表示從

未或幾乎沒有自己進行實驗設計。 

PISA評量中所，定義了科學素養之內涵，包括:(1)學員具備「科學
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舉證」能力，也就是能夠提出具備證據之結論，並說明原因，;(2)在解

決日常生活困擾之過程中，能夠提出問題，然後透過科學標準分析方法，

進行探索，並蒐集資料與證據以解決問題，發展「具備形成科學議題」

之能力;(3)能夠充分運用所認知之科學知識和概念，解釋自然界現象之

發生，具備「解釋科學現象」的能力。本研究整理上述定義與羅珮華

(2003)及黃惠卿(2004)等研究中提到，自我科學效能愈高，則學習科學

成就愈高，也就是對學科之自我效能與學業成績，具備顯著正相關，因

此將自我效能納入模型變項。 

學生學習一門新學問起初的信念，大多為簡單、權威本位的單純認

識觀，Elder (2002)研究國小五年級學生，發現大多數學童之科學概念，

並非由推理、思考和驗證而得來，反而是源於被動而權威的對象，包括

教師、敎科書及家人。Gallagher(1991)及 Tsai(1996)則認為學生的知識

理念及觀念，則源於正式學校教育。因此本研究研擬知識信念會影養學

生科學素養之養成。 

另外，Pekrun, Goetz & Perry (2002)研究指出學業情緒(academic 

emotions) 與動機、認知、自律學習、學習策略及學業成就相關性顯著，

且能顯著影響學業成就。因此，本研究基於相關理論依據及實證研究結

果得知，學業情緒在教育現場中扮演重要的角色，對於動機、興趣及自
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律學習等皆有顯著的影響。因此，在科學素養模型中，本研究納入學業

情緒中之樂趣(enjoyment of science)構念。蕭建華與張俊彥（2012）研

究結果顯示不同性別在地球科學學習中，介入自我效能，都能提升男生

及女生的對於學科認真之態度，特別是對女生的提升較男生明顯。而簡

晉龍和任宗浩（2011）運用 PISA 2006資料庫，樣本為臺灣的 15歲在

學學生的研究指出男學生在科學自我效能、科學結果期待、科學相關職

業選擇意圖及科學興趣，均顯著高於女學生，由此推論，不同性别的影

響個體在科學素養模型建構上有所差異。 

永續綠色科技植基於人才培養，有環保永續的人力資源，未來才有

生生不息的地球，科技部也成立永續研究發展司以整合教育界與業界

對此產業的發產需求，因此如何有效提升學生之科學素養，並培養其運

用在綠色科技領域上以加強我國綠色科技之實力與加速其發展是教育

現場必須調整及擬定方針的。 

PISA2015評量除了欲瞭解各國學生的「科學」、「數學」、和「閱讀

能力」，更想進一步了解學生在「科學探究能力」與「合作問題解決能

力」上的表現。因此本研究藉由此評量內的問項中涵蓋之構念：科學自

我效能、學習情緒、知識信念並探討其與科學素養間的關係 

綜合上述研究背景及動機，本研究依據 PISA2015測驗之結果，整
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理探討自我效能、學習情緒、知識信念與科學素養間的關係佐以相關理

論論證，如圖 1-1： 

 

圖 1-1 研究構思 

1.2 研究目的 

本研究基於前述研究背景及動機、具體之研究目的為探討以知識

信念、自我效能及學習情緒三個面向來建立科學素養之構型，並探討

青少年科學教育輔導學習方式模型涵蓋的構念之間的關係，及探討不

同性別的學生其青少年科學教育輔導學習方式模型的差異，得到科學

素養能永續發展之關鍵因子。 

1.2.1 研究問題 

依據本研究目的，茲將研究問題描述如下：1.科學素養之模型涵

蓋的構念：知識信念、自我效能及學習情緒間的關係為何？2. 不同性

別的學生在構型中的差異 
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1.3 關鍵名詞解釋 

本研究以社會認知之生涯理論為基本架構，再加入學業情緒之樂趣

構念，來作為本研究之構思。因此在構思中包含之名詞及相關構念，研

究者闡釋如下： 

1.3.1 國際學生評量計畫 

國際學生評量計畫(PISA)指的是由經濟合作暨發展組織(OECD)所

籌畫的國際大型評量計畫。PISA測驗從 2000年起每隔 3年施測一

次，每次都有其主要施測領域，2000年以閱讀為主，2003年以數學

為主，2006年以科學為主，2015年測驗全面電腦化仍以科學素養為

主軸，閱讀與數學素養為輔，並新增的線上合作式問題解決能力且佐

以問卷探討學生態度及相關構念。本研究係採用 PISA2015資料庫中

之科學素養等相關構念作為資料分析來源。 

1.3.2 知識信念 

知識信念是個人相信什麼是知識及知識如何獲得的想法，即是知

識本質(the nature of knowledge)與知曉本質(the nature of knowing)的基

本假設(Baxter Magolda, 2004; King & Kitchener, 1994)。學習者在學習時

會自動啟動知識及知曉的假設，因此研究學習者的知識信念對於釐清
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知識信念之於學習效能的影響有其效益。 

1.3.3 自我效能 

自我效能為個人是否能達到賦予的特定目標、任務的信念及能力

(Bandura,  1986)。自我效能會影響新行為的習得和已習得的行為的表

現，其包含了能力的形成、認知及行為技巧的組成，進而能整合到行動

計畫，以應付不同的目的。本研究之科學自我效能，指受試者在

PISA2015中之科學自我效能量表中之得分，得分較高者為知覺程度愈

高， 得分較低者為知覺程度愈低。 

1.3.4 學習情緒之樂趣 

學習者的學習情緒，會影響其成就表現與學習動機及自我調整學

習歷程(Turner & Husman, 2008)。學習情緒可分正向及負向，指學習者

在學習所遭遇的事件所帶來的心理情緒反應。本研究之科學學習情緒，

指受試者在 PISA2015中之樂趣量表中之得分，得分較高者為覺知程度

較高，得分較低者為覺知程度較低。 

1.3.5 科學素養 

科學素養指有關科學概念及過程的理解與知識。Goodrum, 

Hackling, &Rennie (2001)指出科學素養，係指可以談論科學之問題、可

以質疑及提問他人，並提出和科學事件有關的主張，且能夠確認問題及
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調查問題，並得到通過驗證的結論。科學素養強調知識與科技發展之過

程、統整資訊、批判推論和解決問題之處理能力，以培養具備實力且可

以和世界競爭的能力。 

1.4 研究限制與範圍 

本研究是以 PISA於 2015年的調查及評量結果。對象以十五歲的

學生為主，分別分析他們在科學自我效能、學習情緒、知識信念與科

學素養相關構念在不同性別之模型及比較。 

本研究限制有三，研究者闡述如下： 

一、資料蒐集：採自 PISA2015資料庫，而受試者在問卷填答，可能會

有「偏誤報導自我」，而產生防衛心態之現象，並影響資料之真實性。 

二、資料採集上因採用我國參與 PISA2015之資料，因此，對於未參與

PISA2015研究的國家，本研究成果不適宜過度推論。 

三、有些構想在理論上亦需要研究，但因為 PISA2015問卷中問卷問題

有限無法納入，例如：心流理論中專心構念，因此，在模型的完整性仍

有不足。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 知識信念 

知識信念是指個人對於知識本質與知曉本質的看法 (Hofer & 

Pintrich, 1997)，即人相信什麼是知識，及對於如何獲得知識的想法與概

念。Schommer (1994)認為知識信念並非單一向度的構念，而是由多元

獨立的面向所組成，其主張知識信念包含以下五個面向: 1.知識的來源

(source of knowledge)認為知識是由全知的權威人士來傳授，到認為知

識是透過主客觀方法而得; 2.知識之確定(certainty of knowledge):由認為

知識由絕對到不斷地發展; 3.知識之組織性(organization of knowledge)：

則認為知識是零碎片段的，到了解知識是高度整合且交互關聯的; 4.控

制學習(control of learning)：由認知學習能力由天生，到認為學習能力，

可從後天經驗所累積而；5.學習的速度(speed of learning):由認為學習是

快速或全有全無的，到認為學習是漸進的過程。  

Nasser & Birenbaum (2005)以結構方程模式研究八年級的猶太學生

的知識信念對數學學習歷程之影響，結果發現知識信念能正向地預測

自我效能如圖 2-1，亦即個體的知識信念愈成熟者，則其自我效能愈高。

而 Paulsen & Feldman (2005)探討知識信念對內在及外在目標導向、自

我效能、工作價值、學習控制及考試焦慮等動機學習策略之影響，以
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502 位公立大學生為對象，發現知識信念愈傾向天真型(知識簡單性與

確定性)者，其自我效能會愈低，兩者呈現負向關係。 

而知識信念與學習情緒的關聯，Xiao, Yu, & Yan (2009)的研究發現，

知識信念越成熟，會產生較高的正向學習情緒，反之亦然。綜上所

述，在相關實證研究之探討中可約略勾勒出自我效能與學習經驗、職

業選擇意圖、樂趣及結果期待間之關係。 

 

 

圖 2-1 知識信念與自我效能之模型 

資料來源：Nasser & Birenbaum(2005) 

2.2自我效能相關文獻 

自我效能是個人對執行及達成其特定的工作目標能力的自我評估

後所形成的信念 (Bandura, 1986) 。即個人對於其是否能達成特定工
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作所需能力的自我評估與判斷，且 Bandura (1997) 認為人類的表現或

成就，乃是來如思考、信念等人的行為與個人因素與環境因素的交互

影響所造成。自我效能會因個體所處之情境與任務之特性而產生的自

我評估念就會有所不同，可見自我效能是由於個體在環境中受到內外

在因素而逐漸形成的。自我效能源於過去學習經驗、替代學習、他人

支持及生理狀態 (Bandura, 1986, 1997; Joët, Usher & Bressoux, 2011; 

Schunk, 1991)。 

Pekrun (2005, 2006)首先結合能力信念及學習情緒，提出社會認知

取向為基礎之學習價值情緒控制 (control-value theory of achievement 

emotions)。此理論假設如下：能力信念及對能力的判斷會控制成就 

(achievement-related control appraisals)，也會影響個體在學習過程中及

結果有關的情緒。而 Pekrun (2006)亦指出人對於特定問題或任務，可

以期望被解決或完成，會影響學習情緒。 

行動結合預期控制理論在 Goetz, Frenzel, Stoeger, & Hall (2010)的研

究中獲得支持，該研究對 50名大學一年級新生，以一週為期，進行對

於經驗取樣的分析研究，結果顯示價值評估與樂趣、自豪與滿足間有正

向的關係。且巫博瀚與賴英娟(2011)以 PISA 2006所釋出的結果資料進

行研究，發現 15 歲青少年在自然科學習領域的自我效能越高，會有愈
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正向學習情緒。 

而在陳俊瑋(2018)研究中，分析臺灣長期之教育追蹤資料庫，去追

蹤樣本學生（n = 1,239）的資料。發現學生自我效能感，與學習成就相

互影響，且學生自我效能感初始狀態會顯著正向地影響學習成就成長

速率，反之亦然。本研究探討之科學素養亦可類比學習成就，因此假定

學習者自我效能與科學素養間有著相互正向相關。 

2.3學習情緒相關文獻 

Pekrun (2000)將學業情緒定義包括廣義與狹義，廣義的學業情緒

是個體根據自己與外在的標準評估，而產生與學習活動相關的情緒，

如樂趣與無聊，或與結果相關的學業情緒，如成功的快樂與失敗的難

為情，狹義的學業情緒則為與學業成就有關的情緒，如:成功或失敗。

Pekrun et al (2002)亦提出不同的個體情緒，會影響學習策略、認知資

源及自我調整等之認知與動機，進一步對學業成就造成影響。不同性

別對於學習情緒上的研究如 Frenzel (2007)以五至十年級的學生為對

象，發現其在數學學習上，男生相較女生有較高的學習樂趣與較低的

生氣及焦慮。而 Pekrun (2009)特定研究在社會心理學領域，不同性

別，大學生在自豪、樂趣、希望、焦慮、無聊、生氣、無助和羞愧之

學習情緒無顯著差異。因此性別對於學習情緒上的關係仍有待進一步
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研究釐清，故本研究將性別納入探討的因素。 

個人的成就亦與學習情緒有緊密的關係 Pekrun (2009)研究 213 名

參與心理學課程的大學生，結果顯示學生在測驗上的成果表現與希望、

自豪有顯著的正向相關而與無聊、生氣及焦慮間有顯著的負向相關。 

本研究推論在科學素養的培養，其成就表現應與學習情緒有著相關性，

並待釐清。 

2.4科學素養相關文獻 

 Barton (1994)提出素養可視為社會活動，於不同的條件下，文化與

歷史基礎下，會產生不同的素養。素養可由宏觀視野，來觀察社會需求，

並可進一步在不同的細項領域中，看出情境的現象。人們對於素養，具

有態度、覺知及價值的判斷。Hurd (1958)首先提出科學素養（scientific 

literacy）一詞，定義素養為人理解科學之能力，並將經驗應用於社會。

且 Hurd論述之科學素養內涵，包括科學之理解(understanding of science)、

科學之應用(application of science)與科學想法與理論之發展(growth of 

science ideas and theories)。 

OECD (2007)指出科學素養為個人在特定情境中能運用科學知識來

描述及解釋現象或是預測變化；且能取得科學資訊，再根據科學證據，

以形成論證與結論，能詮釋科學證據，再下結論以界定結論內涵之假設、
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證據與推理，並反省科學與科技發展中之社會意涵。 

台灣教育部在 2003年公佈九年一貫課程綱要，其中自然與生活科

技領域大綱明確指出，科學素養應做為我國科學教育的首要目標，並進

一步分為分項目標：認知科學與技術、科學態度、科學本質、 科學應

用、科學過程之技能、科學思考智能與發展技術、設計製作。 

綜合文獻所述，可以發現科學素養概念與社會生活與價值與文化

息息相關，並具有時代演進的意義。科學與生活高度密切相關，若能對

科學相關價值及議題有更深的認知，應能幫助人類，對於日常生活中的

相關科學事務，能作更有效的決策。本研究以知識信念、自我效能及學

習情緒此三個面向探討與培養科學素養間的構念模型，並藉此尋求教

育方針，以提升青少年科學素養。 

現代科技發展快速，尤以近年來環保意識抬頭，綠色科技的發展

勢在必行，因此對此產業的人力培養必須加以重視。15歲左右青少年

正值學制分流的重要分水嶺，為人生黃金時期，科學素養在此時期的

培養，不僅對個人生涯發展有助益，更是國家發展的基石，因此更突

顯本研究之價值。 

本研究以台灣學生 PISA2015測驗評量結果為參考，建立一個屬

於台灣科學素養培養的模型。以自我效能、學習情緒、知識信念為變
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項，雖已有研究學生自我效能對科學興趣之相關研究(陳雅君、洪瑞

兒、佘曉清與林煥祥, 2016)但對整體科學素養之培養模型並無更多的

研究。此外，本研究加入性別為討論變項，建立不同性別的青少年科

學素養培養之模型，可供教育現場參考並應用。 

綜上所述，在相關實證研究之探討中可約略勾勒出自我效能、知

識信念、科學素養、樂趣間之關係，故本研究提出以下假設： 

H1：自我效能對學習情緒（樂趣）之影響為正向且顯著。 

H2：自我效能對知識信念之影響為正向且顯著。 

H3：自我效能對科學素養之影響為正向且顯著。 

H4：學習情緒（樂趣）對科學素養之影響為正向且顯著。 

H5：知識信念對科學素養之影響為正向且顯著。 

H6：自我效能可以透過樂趣及知識信念的中介作用，間接對科學

素養產生正向顯著影響。 

H7：性別在結構模型中結構係數具差異。 

2.5結構方程模式相關文獻 

黃芳銘(2005)認為結構方程模擬(structural equation modeling，SEM)

為檢定理論模式(theory-testing)統計方式，提供嚴謹的方式，以觀察檢

定變項(observed variables)和潛在變項(latent variables)之間的假設關係。
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可以用結構參數來呈現其變項與變項之間的相關連結，結構參數是提

供變項間因果關之固定常數，以描述觀察變項間之關係、觀察變項與潛

在變項間的關係，以及潛在變項間的關係。其目的可描述現象，並瞭解

其理論建構的因素模式與蒐集資料之相符程度。而在結構方程模式分

析的解釋上必須注意到各項參數的估計及模型契合度數據是變項間因

果關係的必要條件，但非充分的證據（邱皓政，2003）。 

2.6多群組結構方程式模型相關文獻 

多群組方程式結構模式(multi-group structural equation modeling)分

析不變性測量檢驗(measurement invariance)，來比較不同群組間如性別

的差異效果。進行跨樣本之間的適配指數、估計參數值和標準誤差之間

的不變性程度，或差異程度的檢定，以判定同一理論模式在跨樣本間是

否仍然成立，主要目的在檢驗，假設模型於不同樣本條件間是否相等。 

當研究假設因理論需要而將樣本分為多種集合時，多群組結構方

程模式可用以進行多群組間的各種適配指數、參數估計值和標準誤差

之間的不變性程度或差異程度之檢定，以判定相同理論模式在多群組

間是否仍然成立（余民寧，2006） 。 

Byrne(1994)指出多群組間的恆等性檢驗至少有五種途徑：測量模

型恆等性評估、結構模型恆等性評估、特定參數恆等性評估、平均數結
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構評估與複合效化的檢驗（邱皓政，2003）。最後進行潛在平均數結構

(latent mean structure)分析，分析不同樣本間的平均數差異，意即在不

同樣本的測量恆等性獲得證實下，再進一步進行潛在平均數的比較

(Bollen, 1989)，以及後續調節效果分析。 

李茂能（2006）指出檢驗多群體不變性的程序，應先以多群體整體

共變數結構相等性檢驗開始，接著進行測量模式之檢驗，檢查多個群體

在每個觀察變項的因素負荷量之一致性。之後進行因素間之不變性考

驗，檢驗因素之個數、測量誤差、負荷量、因素內共變數或變異數及結

構平均數是否相同。藉由多群組結構方程模式針對理論模型在不同樣

本上的檢證，期能驗證本研究所建立之科學素養模型，此種複核效化的

檢驗、潛在平均數比較及後續調節效果分析，豐富了此模型，期能對教

育有真正助益。 
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第三章 研究方法及架構 

    本研究建立 15歲青少年科學素養培養模式，提出永續關鍵因

子。依據研究動機與研究目的，收集文獻探討為基礎，採用

PISA2015資料庫之問卷資料，並以統計分析探討自我效能、學習情

緒、知識信念及科學素養彼此間之關係。最後並進而探究性別變項在

此模式之調節效果。 

3.1研究之架構 

研究架構係以知識信念、學習情緒及自我效能與科學素養間的關

係依文獻探討推演假設並將研究繪製如下： 

 

 

 

 

 

圖 3-1 15歲青少年科學素養養成架構 

H3 

性別 

 

H7 
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本研究依據研究目的、待回答問題、研究架構及文獻回顧，推演

並提出以下研究假設： 

（一）自我效能對學習情緒之影響顯著。 

H1：自我效能對學習情緒之影響為正向且顯著。 

（二）自我效能對知識信念之影響顯著。 

H2：自我效能對知識信念之影響為正向且顯著。 

（三）自我效能對科學素養之影響顯著。 

H3：自我效能對科學素養之影響正向顯著。 

（四）學習情緒（樂趣）對科學素養有顯著影響。 

H4：學習情緒（樂趣）對科學素養之影響正向顯著。 

（五）知識信念對科學素養有顯著影響。 

H5：知識信念對科學素養之影響為正向且顯著。 

3.2 研究工具與研究對象 

本研究之對象為 2015年參與 PISA測驗的台灣 15歲學生，總數共

計為 7708位學生，經過資料整理將漏答者以整列刪去法刪去後得到有

效研究樣本 7415位學生，計刪去 293位。 

本研究的研究工具皆採自 PISA 2015資料庫之學生問卷，研究架

構中之構面與資料庫中問卷之對應說明如表 3-1所示。 
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表3-1 研究構面 

構念 定義 來源 問項例句 

科學自

我效能 

個人對於其是否

能達成科學相關

特定工作所需能

力的自我評估與

判斷。 

PISA 2015學生問卷

題組第 ST129題組，

此題組係李克特式 4

點量表。 

能預測環境

改變對特定

生物存活的

影響。 

科學知

識信念 

個人對於科學知

識本身及獲取知

識的看法 

PISA 2015學生問卷

題組第 ST131題組，

此題組係李克特式 4

點量表。 

做實驗是了

解一件事是

否為真的好

方法。 

學習情

緒（樂

趣） 

學生在學業情境

中的科學相關事

件所影響而觸發

學生心理所產生

之愉悅反應。 

PISA 2015學生問卷

題組第 ST094題組，

此題組係李克特式 4

點量表。 

在學習科學

相關知識時

我感到有

趣。 

科學素

養 

科學素養包含知

識與能力。 

PISA 2015學生問卷

題組第 PV1SCIE至

PV10SCIE題組。採

合作式問題解決能力

作答。 

科學性地闡

述某個現

象。 
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表3-2 研究問卷問項 

構念 來源 問項 

科學自我

效能 

PISA 2015

學生問卷題

組第 ST129

題組。 

1.從報紙報導的健康議題中，找出其中隱含

的科學課題。 

2.能解釋為什麼在某些區域，地震頻率之發

生高於其他地方 

3.能描述抗生素在治療疾病中所扮演的角色 

4.能分別出處理垃圾有關的科學問題 

5.預測生態環境的改變，是否影響某特定物

種之生存 

6.能解釋食物標籤上所提供的科學訊息 

7.討論新證據如何導致個人理解之改變，例

如理解火星上可能有生命 

8.能識別兩種解釋酸雨形成理論和者較佳 

科學知識

信念 

PISA 2015

學生問卷題

組第 ST131

題組。 

1. 進行實驗是知道某件事是否正確的一種

好方法。 

2. 您有多少不同意或同意以下陳述？ 「廣

義科學」中的觀念有時會發生變化。 

3.準確的答案來自於是基於許多不同實驗

的 。 

4.嘗試多次實驗以確保您的發現是一件好

事。 

5.[廣泛的科學]書籍中的觀念有時會改變。 

學習情緒

（樂趣） 

PISA 2015

學生問卷題

組第 ST094

題組。 

1.研讀科學題目時，會覺到開心 

2.喜愛研讀科學相關的書籍 

3.樂於作科學相關的題目 

4.喜歡獲取科學相關之新知 

5.喜歡學習科學 

科學素養 PISA 2015

學生問卷題

組第

PV1SCIE至

PV10SCIE

題組。 
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註：研究問卷問項取自臺灣 PISA國家研究中心之 2015學生問卷。 

3.3資料處理與分析 

本研究針對 PISA 2015 資料庫所擷取之資料進行統計，採用敘述

性統計、信度及因素分析以及結構方程式模式進行分析，說明如下： 

3.3.1 描述性統計 

依據取得樣本之背景變化項目資料，進行敘述性統計，包含性別，

以進行個人背景變項之分配次數，與分析總樣本之百分比，從中瞭解分

布樣本的基本資料狀況，以作為深入解釋的基礎。 

3.3.2 信度之分析 

信度分析可用來評估整體量表之可靠度，藉此了解研究量表之一

致性及穩定性，也代表量表是否足以偵測到現實狀況。本研究以統計係

數 Cronbach’s α，來評估相同概念下，各項目之一致性。 

3.3.3 因素分析 

黃芳銘(2005)說明因素分析用於一堆變項中，找出出共同因素

(common factors)，以呈現潛在的理論架構(construc)。透過共同因素被

擷取出，以獲得項目與因素間的因素負荷量(factor lading)，並成為測驗
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衡量項目之共同因素之重要性指標；研究者更可以從因素負荷量中，判

別個別項目與相對之因素的關係。 

因此，相同構念，在因素負荷量之值大於 0.5，代表該構念有較佳

之收斂效度；相反的，在檢定效度之區別，若項目對應之構念，只出現

一個大於 0.5 以上之因素負荷量，則表示量表能夠有高效度之區別特

性。 
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第四章 研究結果與討論 

4.1 資料分析 

研究之對象為 2015年參與 PISA測驗的台灣 15歲學生，以整列

刪去法將相關構念漏答者刪去。參與 PISA2015的學生總數共計為

7708位學生，經過資料整理將漏答者以整列刪去法刪去後得到 7415

位學生，計刪去 293位。剔除漏答者後，藉由敘述性統計分析，本研

究之樣本基本資料如表 4-1所示： 

一、以性別區分 

本研究之有效樣本以男性居多，有 3755位，佔 50. 6%；女性為

3660位，佔 49. 4%。 

表4-1 樣本性別統計 

背景變項 類別 樣本數 N = 7415   佔總樣本數百分比 

性別 

男 3755                 (50.6%) 

女 3660                 (49.4%) 

註：本研究整理 

4.2 信度分析 

信度(reliability)係指評量工具研究問卷的一致性，亦即對於同一或
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相似群體，進行重複性測量所得結果之一致性程度，可稱為可靠度。本

研究採用內部一致性法來檢測問卷的信度，而內部一致性法以

Cronbach’s α值來衡量，關於本研究問卷包含自我效能、樂趣、興趣、

結果期待、選擇意圖，共計五構面之內部一致性，其中 Cronbach’s α之

值愈大，表示內部一致性愈高，且信度愈高。Nunnally(1978)提出

Cronbach’s α值之取捨準則， 高信度之 α值大於 0.7者，低信度之值小

於 0.35者。由表 4-2可知，本研究採用之問卷，其 Cronbach’s α分析結

果均高於 0.8，足見本研究問卷，其內部一致性高且具高信度。 

表4-2 彙整研究變項之信度值 

變項 Cronbach’s α 

自我效能 0.919 

知識信念 0.936 

學習情緒（樂趣） 0.953 

科學素養 0.992 

註：本研究整理 

4.3 驗證性因素分析 

綜合文獻回顧，及與國內外相關學者之研究，本研究利用

PISA2015大型資料庫之數據作為驗證資料來源。以 AMOS統計套裝

軟體來進行因素分析之驗證，以評估觀察變項可用來定義潛在構念之

程度及 SEM 模式的設定與分析。 

本研究為驗證加入科學素養培養之模型，其模型測量為各潛在變
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項及觀察變項所建構。測量模型中各潛在變項分別為學習經驗構念由

EPS、ISI、USE等三個觀察變項建構；樂趣構念由 EN1-EN5 等五個

觀察變項建構；自我效能構念為 SE1-SE8等八個觀察變項建構；知識

信念構念由 EB1-EB6等六個觀察變項建構；科學素養構念由 PV1-

PV10等十個觀察變項建構。而結構模型則為各潛在變項間之路徑關

係。圖 4-1為本研究模式。 

 

圖 4-1 研究模式 

4.4 收斂效度 

 收斂效度代表從資料中所蒐集到的證據，是否証明研究建構的測

量工具得到的，在理論上正確。收斂效度的滿足，Fornell & Larcker 
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(1981)指出，構念的萃取之平均變異 (average variance extracted, AVE)

大於 0.5即代表滿足收斂效度。 

 研究問卷之總題目數為 38題，透過分析驗證性因素，發現其中

有 5題的因素負荷量較低，依據 Hair et. al. (1998)採用大於 0.5為評估

基準，若題目之因素負荷量小於建議值，則不具備代表性，應該要刪

除，所以從模式中刪除，結果是保留 33 題。本研究之變項與變項

間，其標準負荷值多為 0.6以上，且相關性顯著，其 AVE值多高於

0.5，且多數高於 0.6，可達到收斂效果，下表 4-4彙整研究變項之收

斂效度。 

表4-3 研究變項之收斂效度彙整 

構念 題號 標準負荷量 組合信度 AVE 

自我效能 SE1 .751*** 0.920 0.591 

SE2 .745*** 

SE3 .780*** 

SE4 .797*** 

SE5 .822*** 

SE6 .763*** 

SE7 .717*** 

SE8 .771*** 

知識信念 OE1 .685*** 0.938 0.716 

OE2 .865*** 

OE3 .879*** 

OE4 .870*** 

OE5 .875*** 

學習情緒（樂

趣） 

EN1 .926*** 0.954 0.805 

EN2 .903*** 
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EN3 .932*** 

EN4 .919*** 

EN5 .800*** 

科學素養 

 

IN1 .962*** 0.966 0.905 

IN2 .963*** 

IN3 .963*** 

IN4 .961*** 

IN5 .964***            0.992          0.926 

IN6 .962*** 

IN7 .963*** 

IN8 .962*** 

註﹕*p < .05;**p < .01;***p < .001，AVE值表示平均萃取量變異 

其中自我效能、樂趣及結果期待等構面 AVE值小於 0.05，Fornell 

& Larcker (1981)指出，萃取之平均變異數屬於保守標準，即使超過

50%以上的變異數原因是來自測量誤差，若單以建構信度為基礎，仍

可以認定構面的收斂效度可用。 

4.5 區別效度 

效度區別則是代表某個測量建構工具而產生的結果，是否不同於

測量的建構，其結果也不同。本研究使用拔靴法(bootstrap)，以建立

構念之間的皮爾森相關係數之信賴區間，Torkzadeh et. al. (2003)認為

如不能包含 1，則表示構面之間效度具有區別性。本研究利用拔靴法

的方式進行 AMOS信賴區間的估計，拔靴法重複估計 2000次，在

95%信賴水準下，估算如表 4-4，由表可看出，AMOS提供兩種信賴
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區間估計方式：一為 Bias-corrected；一為 percentile method，分析結

果發現，構面與構面間，並無發生信賴區間包含 1 的情境，因此本

研究各構面具有區別效度。 

表4-4 研究變項間之相關係數信賴區間估計彙整 

構念 估計值 

Bias-corrected 

percentile 

method 

Percentile 

method 

Lower Upper Lower Upper 

自我效能<-->學習情緒 0.413 0.391 0.437 0.390 0.436 

自我效能<-->知識信念 0.276 0.246 0.306 0.247 0.307 

自我效能<-->科學素養 0.220 0.195 0.247 0.195 0.246 

科學素養<-->學習情緒 0.116 0.090 0.141 0.090 0.141 

科學素養<-->知識信念 0.319 0.296 0.344 0.195 0.246 

4.6 整體適配度分析 

檢定整體適配度相關數值，以考驗提供的理論模式能解釋實際觀

察的資料，表 4-5彙整本研究之適配度指標。 

表4-5 適配度指標彙整 

 評鑑項目 適配標準 檢定結果 適配與否 

基

本

適

配

度 

無小於 0之誤差變

異數 

>0  是 

誤差變異數均達顯

著 

均達顯著  是 

沒有大的標準誤差 不能太接近 1 .001~.005 是 
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因素負荷量最好介

於 .50~ .95之間。 

.50~ .95 .51~.95 是 

整

體

適

配

度 

χ2值不顯著 不顯著 χ2=4449.038，

p=.00 

否 

χ2/df比率 <3 11.960 否 

GFI >.90 .958 是 

AGFI >.90 .950 否 

RMSEA <.05 .038 是 

SRMR <.08 .052 是 

NFI >.90 .984 是 

NNFI >.90 .984 是 

CFI >.90 .985 是 

RFI >.90 .982 是 

IFI >.90 .985 是 

PNFI >.50 .902 是 

PCFI >.50 .903 是 

PGFI >.50 .819 是 

CN值 >200 697，731 是 

模

式

內

在

結

構

適

配

度 

個別項目之信度 R2  >.50 .469~.929 否 

潛在變項的組合信

度 

>.60 .920~.992 是 

潛在變項的平均變

異數抽取量 

>.50 .591~.926 是 

所有估計的參數皆

達顯著水準 

t 值>1.96  是 

     

 

一、卡方值比例 

卡方值能評量整體適配度是否顯著，卡方值與標準化卡方係數

（NCI）CI，卡方值愈大代表模式的適配度愈差。但卡方考驗，會受

到樣本數與自由度的影響，自由度或樣本數越大，卡方值越大，也就
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是說樣本數會影響卡方值判斷模式之適配度，在很大樣本數且分配偏

離常態時，卡方值會很大，因本研究係以大型資料庫為資料來源，有

效樣本數高達 7415人，研究者應參考其他的適配指標，來評估資料

模式的適配度。 

二、適配度指數 

適配度指數(goodness-of-fit index, GFI) 代表實際觀測資料之變異

數， 與共變數能被理論模式解釋的部份，GFI的值介於 0與 1之間，

當 GFI愈接近 1時表示模式的解釋能力愈高，通常 GFI宜大於 0.9。 

本研究中 GFI值為 0.958，顯示適配度良好，表示本研究之理論模式

具有具高解釋力。 

三、標準化殘差均方根 

 標準化殘差均方根 (standardlized root-mean-square residual, 

SRMR)代表標準化後，假設模型的整體殘差值，介於 0至 1數值間，

小於 0.08表示模型適配度佳(Hu & Bentler, 1999)，本研究中 SRMR值

為 0.052，等於判別值 0.052，適配度佳。 

四、漸近誤差均方根殘差 

Browne & Cudek(1993)和 Jarvenpaa et al.(2000)皆指出漸近誤差均

方根殘差（root mean square error of approximation, RMSEA）之理想值
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小於 0.08可接受， RMSEA越小，代表模型的適配度越好，依據學

者建議 RMSEA的值應小於 0.05，而本研究之 RMSEA值為 0.038亦

符合標準。故就此指標來說，本模式具有優良的適配度。本研究除因

樣本數巨大導致卡方值過大，及少部份構念潛在變項抽取之平均變異

數量不足外，其餘適配度指標皆良好。 

4.7 研究假設驗證 

根據檢驗適配度模式後，本研究以拔靴法估計重複 2000次，在 95%

信心條件，估計之結果彙整如下表 4-6所示。 

表4-6 研究結果彙整 

研究假設 標準係數 z 值 研究結果 

H1：自我效能對學習情緒（樂趣）之影響為正向

且達顯著水準。 
0.413***   32.702 支持 

H2：自我效能對知識信念之影響為正向且顯著。 0.276*** 21.568 支持 

H3：自我效能對科學素養之影響為正向且顯著。 0.220*** 17.815 支持 

H4：學習情緒（樂趣）對科學素養之影響為正向

且顯著。 
0.116***   9.688 支持 

H5：知識信念對科學素養之影響為正向且顯著。 0.319***  26.482 支持 

H6：自我效能可以透過樂趣及知識信念的中介作

用，間接對科學素養產生正向顯著影響。 
0.136*** 54.952 支持 

H7：性別在結構模型中結構係數具差異。   部分支持 

註：*p < .05. **p < .01. ***p < .001 

 判定方式以各變項中，參數值是否與假設的一致顯著值，並根據

估計參數的 t值檢定假設是否達到顯著水準，若 t值大於 1.65，代表
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達 90%的信賴區間，若 t值大於 1.96，則達 95%的信賴區間。 

根據研究結果分析，顯示所有假設皆成立，僅有假設 7：性別在

結構模型中結構係數具差異為部份成立。 

4.8 科學素養模型之各潛在變項間之效果 

    為了檢驗科學素養模型中各潛在變項間效果，由於本研究潛在變

項有 3個構念，而且各構念間之路徑相當複雜，因此，本研究運用拔靴

法來檢驗中介效果，重複取樣 2000次的程序，來獲得中介效果之平均

數及 95%信賴區間(Shrout & Bolger, 2002)。結果如下表 4-7： 

表4-7 潛在變項間之效果分析一覽 

潛在變項 直接效果 間接效果 總效果 

H1自我效能→學習情緒 0.413***  0.413*** 

H2自我效能→知識信念 0.276***  0.276*** 

H3自我效能→科學素養 0.220***  0.220*** 

H4學習情緒→科學素養 0.116***  0.116*** 

H5知識信念→科學素養 0.319***  0.319*** 

H6自我效能→科學素養  0.136*** 0.356*** 

註：*p < .05;**p < .01;***p < .001 

     

研究發現科學素養模式中各潛在變項間之直接效果、間接效果及

總效果皆顯著，說明如下： 
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自我效能對學習情緒(樂趣)之影響為正向且顯著，直接效果為

0.413，研究結果與 Boekaerts (2007)、Frenzel, Pekrun, & Goetz 

( 2007)、Järvenoja & Järvelä (2005)、Zhao、Lu、Wang 與 Huang 

(2011)之研究相符。 

自我效能對知識信念之影響為正向且顯著，直接效果為 0.276，

研究結果與 Hofer(1994)、Neber & Schommer-Aikins(2002)、Nasser & 

Birenbaum(2005)之研究相符。 

科學自我效能對科學素養之影響為正向且顯著，直接效果為

0.220，間接效果為.136，總效果為.356，研究結果與巫博瀚與賴英娟, 

(2011)、Appelbaum & Hare(1996)之研究相符。 

學習情緒(樂趣)對科學素養之影響為正向且顯著，直接效果為

0.116，研究結果與 Pekrun et al(2002)、吳明隆與葛建志(2006) 之研究

相符。 

知識信念對科學素養之影響為正向且顯著，直接效果為 0.319，

研究結果與 Chen & Pajares(2010)、Miller, 1983 (1998)之研究相符。 

總體而論，自我效能、學習情緒(樂趣)及知識信念對科學素養的

培養皆呈正向顯著影響。 
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4.9 科學素養模型中性別差異與調節效果 

本研究探討性別變項在科學素養模型中各結構係數的調節效果。

表 4-8為男性與女性群組在科學素養模型結構係數摘要表，表中顯示

無論男性或女性樣本在科學素養中各路徑皆著有顯著影響。 

表4-8 男性與女性群組結構係數摘要 

假設 

男性 女性 

標準化係

數 
Z值 

標準化係

數 
Z值 

H1 .418*** 22.732 .420*** 24.017 

H2 .260*** 14.006 .290*** 16.358 

H3 .209*** 11.704 .229*** 13.293 

H4 .125*** 7.304 .108*** 6.327 

H5 .322*** 18.560 .316*** 18.710 

註：*p < .05;**p < .01;***p < .001 

    而在納入性別變項驗證其在科學素養模型中的調節效果時，將特

定路徑之結構係數設為跨群組相等的部分受限模型與非受限模型間之

卡方值差異檢定來檢測跨群組間結構係數，若卡方值差異達顯著時接

著進行比較標準化係數以辨認出各群組結構影響關係的強弱，其比較

結果如下表 4-9。 

就男性與女性群組結構係數比較發現不論男、女性 15歲青少年

在自我效能對學習情緒及科學素養與學習情緒對科學素養路徑上之影
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響無顯著差異。就男性與女性群組結構係數比較發現，女性群組在科

學學習效能對知識信念與知識信念對科學素養兩路徑上的影響顯著高

於男性群組。由於女性在科學上的成就普遍不優於男性，但若發掘自

我在科學知識上的學習愈佳，對該知識的獲取與本質的相信程度愈

強，進而導致投入更多的心力培養使其有成就的科學素養，成為正向

加乘迴圈。 

表4-9 男性與女性群組結構係數比較 

假設 
標準化係數 非限定卡方值=556272.724 

結果 
男性 女性 限定卡方值 卡方差 

H1 .418*** .420*** 4980.153 .221 女=男 

H2 .418*** .420*** 4986.494 6.561** 女>男 

H3 .209*** .229*** 4980.103 .171 女=男 

H4 .125*** .108*** 4980.533 .601 女=男 

H5 .322*** .316*** 4986.502 6.570 ** 女>男 

註：*p < .05;**p < .01;***p < .001 
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第五章 結論與建議 

本研究透過建立 15歲青少年科學素養模型，以了解科學教育永

續發展面向，運用 PISA2015資料庫為資料來源，以結構方程模式行

模型驗證，並進而進行性別比較差異。 

本章分為二節，首先將研究的主要發現彙整成結論，其次，綜合

文獻探討、資料分析結果與發現，提出建議。 

5.1 結論 

本研究之目的在於架構科學素養模型，了解科學自我效能、科學

學習情緒、科學知識信念及科學素養之關係，並引以作為教育現場施

為之參考。另外，透過性別比較，達到因材施教之效。 

本研究之主要結論如下幾點： 

1. 科學素養各路徑間之關係 

    本研究中各路徑 H1：自我效能對學習情緒之影響為正向且顯

著、H2：自我效能對知識信念之影響為正向且顯著、H3：自我效能

對科學素養之影響為正向且顯著、H4：樂趣對科學素養之影響為正向

且顯著、H5：知識信念對科學素養之影響為正向且顯著、H6：自我

效能可以透過樂趣及知識信念的中介作用，間接對科學素養產生正向

顯著影響、H7：性別在結構模型中部分路徑具調節效果。 
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2. 科學素養模型各潛在變項間總效果 

本研究中各潛在變項間之總效果如下： 

(1)自我效能為前因變項之總效果 

H1：自我效能對學習情緒總效果值為0.413，為正向顯著影響。 

H2：自我效能對知識信念總效果值為0.276，為正向顯著影響。 

H3：自我效能對科學素養總效果值為0.356，為正向顯著影響。 

(2)學習情緒為前因變項之總效果 

H4：學習情緒對科學素養總效果值為0.116，為正向顯著影響。 

(3)知識信念為前因變項之總效果 

H5：知識信念對科學素養總效果值為0.319，為正向顯著影響。 

(4)潛在變項為中介變項之總效果 

H6：自我效能透過學習情緒及知識信念的中介作用，間接對科學素養

產生總效果值為0.136，為正向顯著影響。 

 

3. 科學素養模型中性別差異與調節效果 

男性與女性群組結構係數比較發現不論男、女性15歲青少年在科

學自我效能對學習情緒(H1)、科學素養(H3)與學習情緒對科學素養(H4)

路徑上之影響無顯著差異。 

    就男性與女性群組結構係數比較發現，女性群組在H2：自我效能
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對知識信念及H5：知識信念對科學素養此二路徑上的影響顯著高於男

性群組。 

5.2 建議 

根據研究結果，研究者提供以下幾點建議，供教師、學校、教育

行政機關及後續研究參考。 

1. 對科學領域教師的建議 

(1)鼓勵教師運用科學素養模型，俾利因材施教。 

    根據研究結果指出科學素養模型各潛在變相間之總效果皆為正向

顯著。因此教師應熟稔模型中各構念間之前因後果，並據此激發學生學

習動機及選擇意圖。 

(2)增強學生自我效能，提升學生各構念間之正向影響。 

根據研究結果指出路徑H1：自我效能對學習情緒、H2：自我效能

對知識信念及H3：自我效能對科學素養此三路徑皆為正向顯著影響。

足見科學自我效能在科學素養模型扮演著驅動中心的角色，故教師在

教育現場時必須時時了解自我效能的前因變項，提升學生自我效能，

以增進學習表現及其他相關構念。 

(3)重視學生學習情緒，建構知情意兼備的學習環境 

    本研究的模型結合知、情、意三向度的心理構念而成，作為預測學
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生行為的模型驗證。而其中學業情緒-樂趣是形成學習興趣的前因變項

之一，教師應透過多元策略教學提升學習樂趣以建立學生學習興趣。 

2. 對教育機關的建議 

本研究發現女性學生在在H2：自我效能對知識信念及H5：知識信

念對科學素養此二路徑上的影響顯著高於男性群組，因此，教育機關因

針對上述路徑多關注女性學生的心理構念，俾利提升科學素養之建構。 

3. 對後續研究之建議 

(1)研究對象 

本研究以參與PISA2015測驗的15歲左右青少年為主要研究對象，

雖然15歲青少年是我國職業分流的重要時間點，但其心理發展似乎還

是未定向。因此，若能於提早將可作為其進路輔導的參考；而若是延後

調查，研究對象經驗足且心智成熟似乎會更有參考價值。 

(2)研究變項與架構 

本研究係以 PISA2015學生問卷題項作為研究變項之參考，而根據

過去文獻和社會認知論得知，個體的行為受環境、認知等因素影響，三

者環環相扣，彼此影響，雖然本研究納入相關構念，希望建構一個理論

模型來解釋學生選擇行為，但受限於 PISA的架構有些構念問項無法十

分貼切。 
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(3)研究方法 

本研究基本上皆在個人層次上採用結構方程模式作模型之驗證，將

來或許可使用階層線性模式，納入國家層級或是學校層級變項，豐富理

論模型。 
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