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本研究係以臺灣大台北地區 605 位 11 年級學生接受科學探究能力評量施測所蒐集的實徵資料，

以達到兩項研究目的。其一為依據待加強、基礎、精熟三個等級之標準表現描述，設定科學探究

能力評量之標準，其二則從內部、過程及外部等多元效度證據來源，檢核 Bookmark 法進行科學

探究能力標準設定的適切性及有效性。研究結果顯示，本研究科學探究能力的標準設定可獲得過

程效度證據的支持。其次，內部效度評估結果顯示，14 位標準設定成員在第一輪到第二輪之各表

現等級的標準誤均在可接受範圍（SE < 0.12），表示成員內標準設定結果檢具可靠性。另以二輪

決斷分數中位數之樣本平均數的標準誤評估標準設定方法內的一致性，結果顯示各表現等級的標

準誤均在可接受範圍（SE < 0.12），表示標準設定方法內的結果相當一致。再者，以獨立樣本 t

檢定進行標準設定成員間一致性的考驗，分析結果顯示不同群組成員所設定的決斷分數均未達顯

著差異。此外，標準設定極端值的監控結果發現，僅有少數極端值出現，故而對於整體決斷分數

的影響甚微。因此，本研究科學探究能力標準設定可獲得內部效度證據的支持。最後，本研究以

群聚分析標準設定，透過探討 Bookmark 法所得決斷分數之輻合效度，結果顯示二種標準設定法

將學生分為三個表現等級之相關係數達顯著水準，表示在判斷表現等級有相當程度的一致性。另

利用區別分析檢核標準設定的一致性，分析結果顯示，Bookmark 法在「觀察與定題」、「計畫與

執行」、「分析與發現」及「推理與論證」整體分類一致性依序為 79.50%、86.00%、100.00%、89.90%，

可見 Bookmark 標準設定法所得出的決斷分數在各表現等級分類之區別力相當高，可獲得外部效

度證據的支持。綜合以上證據，研究結果顯示經由 Bookmark 法所設定之科學探究能力標準適切

而且有效。 
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臺灣國家教育研究院於 105 年公佈十二年國民基本教育自然科學領域課程綱要草案，此新版

的自然科課綱預計於 108 年度實施（以下簡稱 108 課綱）。在新課綱中，學生在科學的學習成就，

除了過去強調的「核心科學概念內容」之外，同時重視學生在「探究能力」和「科學的態度與本

質」兩方面的「學習表現」，以因應未來其個人或社會發展的需要。針對學習重點的調整，教育部

進一步規劃新課程，故而新高中課程分配架構，除延續既有物理、化學、生物及地科共同（必修）

與進階（選修）課程外，另新規劃「自然科學探究與實作」課程共計四學分，以培養學生科學探

究能力。由於 108 課綱的課程變革以及強調的學習表現，與長久以來自然科教師所熟悉的教學實

務不盡相同，因此可以預見在未來新課綱正式實施時，高中自然科教師勢必面臨「探究與實作」

的課程、教學與評量的挑戰。特別是探究實作的評量，其所需評測的能力，諸如發現問題、認識

問題、問題解決、提出結論及表達溝通等，尤為顯得格外重要。 
過去十年，國內學者已研發不少探究導向的學習模組（Hsu, Chang, Fang, & Wu, 2015; Hsu, Wu, 

& Hwang, 2008; Wu, 2010; Wu & Hsieh, 2006）、學習方案（陳慧娟，2015），以及科學評量（林小慧、

林世華、吳心楷，2018），可協助科學教師推動探究與實作的教學。相比之下，探究能力評量的相

關研究則較少。然而，教育評量的重要目的之一即在甄別學生的學習表現，若是缺乏適當的評量

工具，教師可能無法了解學生的能力基點及需求，也無法評鑑其課程的有效程度。但是要如何比

較才能區辨出好的表現？是將學生表現相比於團體內其他學生的表現，或是相比於預期的標準？

此兩種不同的比較方式，即是目前常用的兩種參照方式：「常模參照」（norm referenced）和「標準

參照」（standard referenced）。前者係植基於相對標準的模式，適於安置性或總結性評量（吳清山，

2014），主要將所蒐集之學生評測資料的答題反應等化到同一量尺上，透過受試學生在評量表現的

相對位置，決定決斷分數，並藉由百分比將學生分級。然而，在此種參照方式下，學生的表現等

級會因為比較群體的不同，而可能被歸類在不同的水準，亦即學生的表現處於變動狀態，端視所

比較群組的程度而定。基此，常模參照所選定的決斷分數若要具有意義，則前提必須滿足每次的

受試母群相似，以及試題所植基的雙向細目表要相同的假設（Cizek & Bunch, 2007; Green, Trimble, 
& Lewis, 2003）。而標準參照較適用於診斷性評量和發展補救教學（吳清山，2014），且不因受試

者表現而改變。因此，本研究研究目的之一為設定科學探究能力評量之標準：採用兼具選擇題型

與建構題型之多媒體電腦化評量（Multimedia-based Assessment of Scientific Inquiry Abilities, 
MASIA），設定科學探究能力評量之標準。 

目前國內關於標準設定的研究，多半聚焦在各學科之學習成就表現標準設定的效度檢核，諸

如國語文（曾建銘、王暄博，2012a）、英文科（謝名娟、謝進昌、林世華，2013）、數學科（吳宜

芳、鄒慧英、林娟如，2010），以及社會科（曾建銘、王暄博，2012b）。關於科學探究能力這類能

力取向之標準設定，尚未有相關研究的探討。再者，本研究採用多媒體電腦化評量進行科學探究

能力的檢測，有別於過去研究所使用的紙本測驗，在進行標準設定時，除了提供標準設定成員有

關評量的紙本資料以外，亦在現場備有電腦以利成員能夠實際觀測學生接受評量時所看到的試題

介面。本研究所提供的標準設定流程及結果，可供未來在能力導向或電腦化評量相關研究做為參

考。 
其次，目前常用的標準設定方法為 Angoff 法和 Bookmark 法（又稱書籤法）。考量適用於多題

型評量的優勢，本研究將採 Bookmark 法設定科學探究能力表現標準。然而，儘管 Bookmark 法便

利使用的特性越來越受到證明及肯定（Hambleton, Jaeger, Plake, & Mills, 2000），但仍缺乏關於信度

與效度的研究文獻，致難有充足論據予以支持（Peterson, Schulz, & Engelhard, 2011）。另有研究指

出（Green et al., 2003; Reckase, 2006），Bookmark 法所得出的決斷分數會有低於其他設定方法的現

象，如 Yin 與 Schulz（2005）發現 Bookmark 法低於 Angoff 方法，造成負向偏誤（過低）。有鑑於

此，本研究第二項研究目的，即依據 Kane（1994）所提出標準設定效度評估的觀點，從內部、過

程及外部等多元效度證據來源，來檢核以 Bookmark 法進行科學探究能力標準設定的適切性及有效

性。其中，外部效度部分，本研究另採統計程序之群聚分析（cluster analysis）進行標準設定，透

過探討 Bookmark 法所得決斷分數之輻合效度（convergent validity）的證據，瞭解所得出決斷分數

的適切程度。 
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一、標準設定的內涵 

Sturmberg 與 Hinchy（2010）指出，通過或不通過是一個複雜的決定，必須要有一個最低能力

水準的定義。Cizek（2006）指出標準設定（standard setting）係指事先設定好二個或多個表現等級

的評定準則，並依據準則建立一個或多個決斷分數的歷程。換句話說，標準設定係指為已發展之

評量建立一系列判斷標準的過程，用以定義學習成就水準或專業程度的方法。Cizek、Bunch（2007）

強調決斷分數係為評估學生是否達到既定成就或專業水準的依據，可將受試者區分二個或多個類

別，例如通過、不通過，或者基礎、精熟及進階。 
Reckase（2000）認為標準設定應將應實務與方法列入考量，並融入決策者與研究者的理念需

求或元素。Loomis、Bourque（2001）指出標準設定方法的原則，大多強調多元、融貫與適切性，

例如美國全國教育進步測驗（National Assessment of Educational Progress，以下簡稱 NAEP）判斷

標準設定方法適切性的六大準則，包括：與 NAEP 計分、量尺與分析技術一致；擁有完善暨可驗

證之決斷分數計算的統計歷程；能將標準設定成員之主觀判斷反應在 NAEP 量尺上；能充分發揮

可獲得的資料；能將政策的決定權留給執政者；檢具清晰、簡要、易於解釋與實用性。 

二、標準設定的方法 

目前廣被運用之標準設定方法，大致可區分為受試者中心模式（examinee-centered model）與

測驗中心模式（test-centered model）（Kane, 1994）。受試者中心模式則由學科專家依據受試者的答

題表現，決定通過分數，諸如對照組法（Livingston & Zieky, 1989），即為隨機取樣被判定「通過」

及「不通過」二組，再畫出二組分數與人數的分布圖，進而從二組分數重疊區選擇通過分數。但

此模式訂定之標準會因受試者表現而改變，因此本研究採測驗中心模式，係由學科專家針對試題

特性判斷最低能力受試者的答題表現，並求得該群受試者可能的得分，以作為通過分數，諸如

Angoff 法（Angoff, 1984）、Ebel 法（Ebel & Frisbie, 1986）、Nedelsky 法（Nedelsky, 1954）、Jaeger
法（Jaeger, 1982），以及 Bookmark 法（Lewis, Mitzel, & Green, 1996）等。 

（一）Angoff 法 
Angoff 法係為目前學界廣為運用的標準設定方法之一，Angoff（1971）要求參與標準設定成

員判斷最低能力表現者於每道試題的答對率，並求出所有標準設定成員的平均值，作為精熟標準

門檻。有鑑於原始 Angoff 法面對測驗試題眾多或需判斷受試者水準較多時，容易產生評定歧異暨

不易達成評定共識，是以衍生改良式選擇型 Angoff 法及 Yes/NoAngoff 法。前者係將 7 種判定的答

對率（5%、20%、40%、60%、75%、90%、95%）提供給標準設定成員，請其選擇最低能力受試

者答對的百分比，並加總每位成員各題的答對率，最後求出所有成員之答對百分比總和的平均值，

作為精熟標準門檻（Berk, 1986）。後者則是要求成員逐題判斷最低能力受試者於每道試題答對與

否，若能答對寫「Yes」，不能答對則寫「No」，接著計算每位成員判定「Yes」於整份測驗所佔比

例的平均值，以作為精熟標準門檻，此法有利於減少標準設定成員間的評定變異（Impara & Plake, 
1997）。 

（二）Bookmark 法 
NAEP 長久以來均使用 Angoff 法來建立決斷分數，直到 2005 年國家評量管理委員會（National 

Assessment Governing Board）開始評估 Bookmark 法之信度與效度，從那時候起 NAEP 便開始採用

Bookmark 法並逐漸取代 Angoff 法，理由是相較於 Angoff 法，小組成員判斷決斷分數會更為可靠，

並有標準設定時間較短暨成本較低的優勢（Peterson, et al., 2011）。Perie 指出截至 2005 年，美國已

有 31 州使用 Bookmark 法進行標準設定，成為使用頻率最多的標準設定方法（引自 Karantonis & 
Sireci, 2006）。 

Bookmark 法的實施程序，首先準備一份經由試題反應理論（item response theory，簡稱 IRT）

所估計之試題難度，並且由易至難排序好的試題卷（ordered item booklet，以下簡稱 OIB），依照一
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頁一試題，並包含題目內容、選項、計分規準（scoring rubrics）等訊息。其次，召集與培訓標準

設定成員，並使其熟悉內容標準與表現等級的描述。Huynh（2006）指出，二元計分題目的訊息量

在 p = .67 達到最大，亦即當學生答對機率為 .67 時，能力估計誤差最小。因此，本研究要求標準

設定成員依據 Mitzel、Lewis、Patz 和 Green（2001）所建議 67%的反應機率，判斷最低能力受試

者可達 67%答對率的題目，並將書籤放置在該試題位置，作為不同表現水準的切截點。最後，依

據每位標準設定成員將各表現等級書籤所放置試題的難度，在 67%答對率的條件下，進行能力參

數（examinee's ability, θ）的轉換，並求出平均能力值，再轉換成原始分數，此即為決斷分數。Cizek
（2006）指出，Bookmark 法的優點在於作法較易了解與容易執行，可避免 Angoff 法逐題檢視及評

定之耗時費力的疑慮，亦有適用於建構題（constructed-response items）與選擇題（selected-response 
items）兼具之評量的優勢。 

綜上所述，本研究採用 Bookmark 法，主要考量此法在操作上較易了解與容易執行的優勢，不

僅可避免 Angoff 法逐題檢視及評定之耗時費力的疑慮，並可適用於建構題與選擇題兼具的評量

卷。本研究蒐集臺灣大台北地區 11 年級學生接受科學探究能力評量施測資料，結合 IRT 分析技術

估計試題難度所得之訊息，提供給標準設定成員，判斷最低能力受試者 67%答對率試題暨估算所

對應的能力值，求得平均能力值後，進而轉換成原始分數，即得科學探究能力評量報表各表現等

級的決斷分數。 
然而，儘管 Bookmark 法便利使用的特性越來越受到證明及肯定（Hambleton, et al., 2000），但

仍缺乏關於信度與效度的研究文獻，致難有充足論據予以支持（Peterson, et al., 2011）。另有研究指

出 Bookmark 法所得出的決斷分數會有低於其他設定方法的現象（Green et al., 2003; Reckase, 
2006）。因此，本研究將透過多項效度證據，來瞭解 Bookmark 法所得出之決斷分數的適切程度。 

三、標準設定的程序 

為回應第一項研究目的，除了採用 Bookmark 法之外，本研究應用 Cizek、Bunch（2007）所

建議執行標準設定的程序，包括釐清測驗目的、選擇標準設定方法、訂定表現等級名稱並建置表

現等級的描述、選擇及訓練標準設定成員、選擇標準設定方法、提供回饋給成員、監控標準設定

歷程等步驟，茲闡述如下： 
（一）釐清測驗目的（identify/clarify purpose of the assessment） 
測驗目的（如：形成性、診斷性、或總結性評量），不僅會影響測驗的型態、結構或特性，以

及標準設定的目的與決斷分數的建置，亦會影響表現等級個數的決定暨表現標籤的命名。 
（二）選擇標準設定方法（choose a standard-setting method） 
Cizek、Bunch（2007）針對標準設定的選擇，提出六個重要因素，包括：（1）服膺測驗的目

的；（2）呼應測驗所評測之知識、技能及能力的複雜水準；（3）符合測驗的格式，例如 Nedelsky
法適合選擇題型，Angoff 法則適合選擇或建構反應題型；（4）考量表現等級的個數，亦即為決斷

分數；（5）考量可用資源的程度；（6）最後則是提出使用多元標準設定方法的可行性，若在資源

有限情況下，徹底執行單一方法較執行二種或多種方法，卻不貫徹要來得好。 
（三）訂定表現等級個數暨標籤命名（create performance level labels） 
Cizek（2006）指出表現等級標籤（performance level labels）係用以辨識表現類別，如前所述，

本計畫植基 NAEP 所提出之表現標準標籤命名藍圖，將本計畫科學探究能力評量之表現等級分為

待加強、基礎及精熟三個等級。 
（四）建置表現等級的描述（prepare performance level descriptions） 
表現等級的描述（performance level descriptions，簡稱 PLDs）係針對特定等級關於表現的完整

說明。Cizek、Bunch（2007）指出，完成表現標準個數的訂定暨標籤的命名後，研究者必須接續

為各表現等級之實質內涵進行闡述，進而具體界定基礎、精熟及進階等表現等級的描述。 
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（五）確認關鍵概念（form key conceptualizations） 
所有標準設定方法都有必要為標準設定成員，形成進行評判所需要的概念，此即為成員在標

準設定歷程中重新審視的關鍵參考，並且有助於解釋產生決斷分數的意義，這些關鍵概念包括：

答對機率、表現等級、PLDs、邊界受試者（borderline examinee）。Cizek、Bunch（2007）進一步

以 Angoff 法為例，標準設定成員必須逐題審評，形成對關鍵概念的共識，並估計最低能力受試者

正確回答該題的機率。Giraud、Impara 與 Plake（2005）顯示有關目標受試者的特性定義或者是小

組成員的討論，都會影響評審者的判斷，因此標準設定成員概念化假想受試者的能力，即為標準

設定程序成功的關鍵。 
（六）選擇及訓練標準設定成員（select and train standard-setting participants） 
為使參與成員瞭解與熟悉標準設定的目的和技術，選擇適切之標準設定成員，並提供培訓課

程，是提升標準設定效度的重要環節。同時標準設定成員也應具有母群代表性，包括領域代表性

暨各區域的代表性，例如研究人員、評量設計人員及學科教師等。 
（七）提供回饋給標準設定成員（provide feedback to participants） 
為有效協調成員凝聚共識或具體化特定概念，在各標準設定階段，應該提供參照資料回饋給

標準設定成員，包括事實訊息、影響訊息，以及常模參照訊息（Cizek & Bunch, 2007）。其中，事

實訊息（reality information）主要在協助成員覺知自身判斷的準確性，如試題難度、鑑別度等。另

外，影響訊息（impact information）則提供成員設定決斷分數所可能造成的影響訊息，諸如各水準

通過人數的百分比，成員可就此訊息進行決斷分數對於社會大眾的觀感與接受程度的討論。而常

模訊息（normative information）則是用以協助成員覺知自身與其他成員判斷的歧異，包括每位成

員所設定之決斷分數及其極端值的分布、平均數、中位數、標準差等。以 NAEP 為例，其所提供

之回饋訊息有：題本、試題難度、成員判定位置及一致性訊息等（Reckase, 2001），而提供這些回

饋訊息的目的，係使標準設定成員判定結果的品質能夠達到最佳化，並提升成員間判定的一致性

（Loomis, 2000）。 
（八）監控標準設定歷程（evaluate the standard-setting process） 
Cizek（2006）認為標準設定的監控，包括方法的選擇、成員的招募和訓練，以及貫徹執行程

序的規劃。其中，方法選擇的決策，應該綜合考量評量目的、格式、可使用資源，以及欲評核知

識技能的水準和個數；標準設定成員則須有母群代表性，同時應接受培訓致使了解和熟悉標準設

定的技術與目的；執行標準設定程序則應秉持嚴謹的態度，貫徹每個流程步驟，藉以確保標準設

定的品質。 

四、標準設定的效度驗證 

由於本研究採用的 Bookmark 法，仰賴人為主觀的判斷，故而不可避免主觀判斷所產生的歧

異，有必要透過實徵檢驗以建立表現標準的效度，即決斷分數的解釋效力。因此，效度驗證為判

定標準設定的結果，是否檢具表現標準分類（待加強／基礎／精熟）的準確性、合理性與實務應

用性，即為標準設定研究歷程的重要項目。決斷分數和 PLDs 的效度取決於過程各階段的執行品質

和證據的評估。為達成本研究第二項研究目的，即檢核以 Bookmark 法進行科學探究能力標準設定

的適切性及有效性，本研究採 Kane（1994）提出三種效度證據，包括過程證據（procedural evidence）、

內部證據（internal evidence），以及外部證據（external evidence）。 
（一）過程證據 
過程證據著重標準設定過程的適當性暨執行程序的品質，是評估表現標準重要項目之一。本

研究藉由檢核標準設定方法的選擇與執行、標準設定成員的選擇與訓練、標準設定成員的訊息回

饋，以及成員判斷結果之聚斂程度作為過程效度的證據。 
（二）內部證據 
Raymond、Reid（2001）指稱有鑑於每位標準設定成員之專業、經驗和興趣的差異，故而成員

間的判斷存在變異是可以預期跟理解的，因此內部效度證據係強調標準設定成員判斷結果是否檢
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具穩定性與一致性。本研究藉由檢核標準設定成員內與成員間的一致性，以及標準設定方法內的

一致性作為內部效度的證據。 
（三）外部證據 
效度的外部證據係強調標準設定方法間的一致性，或標準設定結果與其他相關規準的關係，

包括學生相關學科的表現成績、學生答題表現的群聚分析，以及決斷分數之可行性與真實性的程

度。本研究即採群聚分析法之結果做為外部證據。 
實徵研究結果發現，以群聚分析所獲得的決斷分數，和經由專家討論所獲得的結果相當接近

（Violato, Marini, & Lee, 2003），足見統計模式與人為判斷這兩種取向的標準設定方法間存在相當

程度的一致性。群聚分析法係利用「距離」概念，進行變項間之相似性的分析，主要包括階層性

群聚法（hierarchical clustering method）以及非階層性群聚法（nonhierarchical clustering method）兩

類，前者係將資料層層反覆地進行分裂（由眾多群體逐次分裂成少數群體）或聚合（將少數群體

逐次合併成成眾多群體）的歷程，後者則指在各階段分群過程中，將原有的集群打散，並重新形

成新的集群，以 k 組平均法（k-means）為代表（Timm, 2002）。由於本研究將學生分為待加強、基

礎及精熟三個能力等級，故本研究採用 k 組平均法（k = 3），以歐幾里德距離（Euclidean distance）

代表個體間的距離，作為分組的依據。 

方法 

一、研究架構 

標準設定流程如圖 1 所示，本研究首先發展符合 108 課綱探究能力之評量架構，依架構設計

評量試題，並依序完成試題施測及試題難度估計。其次，召集六位領域專家學者及八位高中自然

科領域教師，成立標準設定小組並進行評量標準的制訂，包括表現標準個數暨命名類別、各表現

等級的陳述。再者，依據評量標準訂定評分規準暨確立各表現等級的「樣卷」及「樣卷說明」示

例，藉以提供評分者評核範例的參考。接著依序召開二輪標準設定會議，進行標準設定。其中第

二輪標準設定會議將提供成員第一輪設定結果的回饋訊息，並於會中共同討論之後，再進行第二

輪標準設定。最後分析階段，包括將小組成員的設定結果進行分析暨轉換成決斷分數，以及進行

標準設定的效度評估。 

二、發展科學探究能力的標準卷 

（一）評量範疇 
本研究首先綜合課綱及文獻整理暨徵詢學科專家與現職教師的意見，發展符合 108 課綱探究

能力之評量架構，並依此架構從已發展之評量系統挑選試題組成標準卷，共涵蓋「觀察與定題」、

「計畫與執行」、「分析與發現」及「推理與論證」四個次能力，內容包括浮力、小鐵球、紙飛機、

滾罐子、氣體體積、物體下落、下沈快慢等七個單元，共計 39 題（參照表 1）。 
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表 1 探究能力評量架構 

探究能力次能力 子能力 內容 
題

數 

（Q）觀察與定題 
透過觀察周遭的事物和現象，察覺或訂定

可被驗證的問題，並預測可能的答案。 

提出預測 
能透過先前的經驗、概念或觀察結果，來預測研

究問題可能的答案。 
8

確認問題 辨識或提出與情境相符且可被驗證的研究問題。 3

（E）計劃與執行 
依據問題辨認自變項與應變項、並選擇適

當的工具或儀器來擬定實驗流程。 

辨識變因 能辨認相關的自變項與應變項來擬定實驗流程。 8

規劃實驗 能描述與制定實驗流程，並可驗證變項關係。 4

（A）分析與發現 
分析資料數據找出變項之間的關係或趨

勢，提出符應該關係或趨勢的科學主張。 

分析資料 
能挑選資料數據驗證變項關係，或將數據以另一

種表徵方式呈現，以驗證變項關係。 
6

提出主張 
能透歸納、演繹的方式辨識出資料的分佈趨勢，

來形成可驗證的陳述或論點。 
3

（R）推理與論證 
運用適當的資料數據支持主張，並透過推

論的過程來提出結論或解釋。 

運用證據 能透過歸納找出正確數據，以支持主張。 5

產生推理 
將證據連結到主張，包含使用科學原則、概念或

先前經驗進行推理，詮釋或推論資料的意義。 
2

  合計 39

 
（二）評量格式與評量原則 
本評量包括選擇題與建構題，前者又可分為二元計分及多元計分之次序型選擇題（ordered 

multiple choice，以下簡稱 OMC），亦即 OMC 的每個選項代表不同的學習層級，能夠反應學生能

力屬於那個程度；後者則包括簡答題、填充題、勾選題、繪圖題及申論題，採用多元計分模式，

依據學生的作答反應進行評分，評分原則包含「無法正確地……」評 0 分、「能部分正確地……」

評 1 分、「能正確地……」評 2 分，未作答，則記為“.”。 
（三）評分規準的發展 
本研究針對建構題與 OMC 題型發展評分規準，用以闡釋內容標準、表現標準，以及所評估能

力表現的指引，茲以例題簡述評分規準如表 2。 
（四）施測與難度估計 
本研究首先從包含臺北市、新北市及基隆市 105 所公私立高中，依據 102 學年度入學考試的

百分等級（percentile rank）區分為八層，並從各分層中隨機抽取一間學校作為抽樣的受試學校，

再從各抽樣學校 11 年級中隨機抽取兩個班級進行施測，受試學生合計 605 位。本評量採團體施測，

每位受試者均在電腦介面接受測驗，首先請其填寫基本資料，其次由研究者進行作答說明，最後

正式進行施測，共計 50 分鐘。待施測資料蒐集後，先請評分者依據評分規準進行評分，依序進行

試題內部一致性的檢驗、驗證性因素分析（confirmatory factor analysis, CFA），以及試題難度的估

計。 
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表 2 評量例題與評分規準之示例 
 探究能力－觀察與定題 次能力－提出預測 

試

題 

【下沉快慢 1】 
小華認為物體在液體中下沉快慢可能與液體密度有關。 
針對這個看法，他準備體積相同但質量不同的圓球：20 克（g）、25 克（g）、30 克（g）。將這些

圓球分別放入水、牛奶、沙拉油等液體中。測量圓球從液面下沉至深度 0.3 公尺（m）所需時間。

實驗裝置如下圖： 

 
子題 1-1.  
請你依據小華的想法，預測液體密度與物體下沉速度的關係，並選出正確答案。 

我的預測（下拉式選單）： 
○A. 液體密度越大，下沉時間越短 
○B. 液體密度越小，下沉時間越短 
○C. 液體密度與下沉時間無關 

評

分 
標

準 

答案 C. 液體密度與下沉時間無關 

答對 2 分 

試

題 

子題 1-2.  
請你依據小華所預測液體密度與物體下沉速度的關係，並利用科學知識說明理由。 
我的預測（下拉式選單）：         寫出影響或不影響的理由（填答）： 
○A. 液體密度越大，下沉時間越短 
○B. 液體密度越小，下沉時間越短 
○C. 液體密度與下沉時間無關 

評

分 
標

準 

答案 
1. 跟黏稠度比較有關係。 
2. 密度不會影響下沉時間，只會決定浮沈。 
3. 下沉時間和物體密度與液體密度差有關因為浮力造成的阻力大小不一樣。 

答對 2 分 

評

分 
標

準 

答案 

1. 因為密度愈大物體愈難往下沉[有提及密度對下沉難易的影響]。 
2. 液體密度比球大，則圓球越不容易下沉[有比較液體密度與物體密度]。 
3. 密度越大會造成阻力使物體下沉變慢[有以密度與阻力去解釋下沉快慢]。 
4. 因為只要液體密度較物體密度小物體較不會受阻[有比較液體密度與物體密度]。 
5. 因為密度越大代表越濃稠所以下沉速度慢密度小下沉速度快[以密度與濃稠度去解

釋下沉快慢]。 
6. 越濃的沉的越慢[以密度與濃稠度去解釋]。 
7. 液體密度小空間大（空隙多），阻力小。 

答對 1 分 
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三、評量標準的制訂 

本研究採用 Cizek、Bunch（2007）所提出標準設定程序架構，召集學科專家制訂評量標

準（參照表 3）。 

表 3 科學探究能力之標準表現描述 

探究能力次能力  
表現等級  標準表現描述  

（表現標準）  （內容標準）  

觀察與定題  
（Q）  

待加強  
1. 提出的預測與研究問題無關。 

2. 能辨識或提出可被驗證的研究問題，但該問題與所提供的訊息不符。 

基  礎  

1. 能利用先前經驗、概念或觀察結果，對研究問題可能的答案提出預測，但

預測產生的理由無法說明或說明不清楚。 
2. 能辨識或提出與所提供的訊息相符且可被驗證的研究問題，但僅是描述現

象的問題。  

精  熟  

1. 能利用先前經驗、概念或觀察結果，對研究問題可能的答案提出預測，並

說明預測產生的理由。  
2. 能辨識或提出與所提供的訊息相符且可被驗證的研究問題，並明確指向某

種變項間的關係，即具因果性、關係性問題。 

計劃與執行  
（E）  

待加強  
1. 無法辨認自變項與應變項。 
2. 設計的流程可行，但是涉及的變項錯誤或無關。 

基  礎  
1. 使用的變項不完整，只有操縱自變項，或只有控制其他條件。 
2. 設計流程可行，但所獲取的資料不足以驗證所涉及的變項關係。 

精  熟  
1. 能在控制其他條件的狀態下，操縱單一自變項來進行實驗。 
2. 設計的流程可行，且所獲取資料足以驗證所涉及的變項關係。 

分析與發現  
（A）  

待加強  
1. 能挑選資料數據來驗證變項關係，但與研究問題無關，或能將資料數據以

表格方式來呈現變項間的關係。 
2. 做出與研究問題無關的主張，該主張未涵蓋資料趨勢或變項關係。 

基  礎  
1. 挑選的資料數據只能驗證研究問題部分的變項間關係，或能將資料數據以

圖形的方式來呈現變項間的關係。 
2. 做出一個不完整的主張。該主張只涵蓋部分資料趨勢或部份變項關係。 

精  熟  
1. 挑選完整的資料數據能驗證研究問題的變項間關係，或能以模型、數學算

式、方程式來呈現變項間的關係。 
2. 做出一個完整的主張。該主張可涵蓋資料趨勢或變項關係。 

推理與論證  
（R）  

待加強  
1. 提供不適當的資料數據做為證據（即證據無法支持主張）。  
2. 使用錯誤的方式來推論證據與主張的關係。 

基  礎  
1. 提供做為證據的資料數據僅能部分支持主張。 
2. 提供連結主張和證據的推論，但連結的關係不完整或部分錯誤。 

精  熟  
1. 提供做為證據的資料數據能支持主張。 
2. 提供連結證據到主張的推論，並明確指出證據與主張的關係。 

 
（一）決定標準設定方法、訂定表現等級個數及建置標準表現描述（PLDs） 
本研究發展「科學探究能力評量」，旨在提供高中科學教師評估學生「自然科學探究與

實作」課程之學習狀況的參考，為避免師生對評量結果詮釋和理解的困難，因此採用標準參

照模式，用以評定及描述學生是否達到預期的目標或程度。有鑑於科學探究能力包括「觀察

與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、「推理與論證」四個能力向度，為避免標準設定成

員必須就四個次能力進行標準設定的任務負擔，暨考量前導研究已有大量施測資料（Wu, Kuo, 
Jen, & Hsu, 2015），可茲結合 IRT 技術估計試題難度，故而採用執行容易暨適用於建構與選

擇題型兼具之評量卷的 Bookmark 標準設定法，請成員判斷最低能力受試者 67%答對率試題，
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之後估算所對應的能力值，暨求得平均能力值後，進而轉換成原始分數，即得科學探究能力

評量各表現等級的決斷分數。 
本研究首先進行科學探究能力表現的分析，了解高中生在修習「自然科學探究與實作」

課程後，所應具備的能力。其次，將表現等級分為待加強、基礎及精熟三個等級，並依據評

量標準架構，進行實質內涵的闡述，具體界定待加強、基礎及精熟表現的描述。其中評量標

準架構包括內容標準及表現標準二部分，茲說明如下： 
1. 內容標準 
內容標準意指界定學生在學習歷程中應學會的知識與技能（Hambleton, 2001）。以本研

究制訂科學探究能力內容標準為例，即是將 108 課綱中的四項探究能力作為主要檢核指標，

包括「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」及「推理與論證」。每個指標之下則各

發展二個子能力，每個子能力的重點意涵，係植基 108 課綱探究能力之「學習表現」的描述。 
2. 表現標準 
表現標準係用以說明學生在經歷一個學習階段後，所應學會知識與技能的程度（Linn & 

Herman, 1997），包括表現等級與表現等級描述（PLDs）。由於學生表現會有程度上的差異，

故而必須藉由表現等級描述來加以區分，因此，本研究為提供教師更多學生表現的訊息，並

可能未來將標準卷同時應用於國高中，因此將科學探究能力的學習表現區分為精熟、基礎及

待加強三個等級，同時針對各個表現等級建置 PLDs，以界定不同等級應具備的表現。 
（二）制訂次序排列試題本（OIB） 
本研究首先以 IRT 技術估計試題難度，進行部分給分模式（partial credit model）之試題

難度的估計，並依照試題難度由易到難依次排序「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發

現」、「推理與論證」四本 OIB。每本試題卷的第一頁，均提供該次能力及子能力的敘述、總

題數、總反應數、標準表現描述，以及各題組單元名稱的難度排序一覽表。此外，OIB 係為

一頁一試題的設計，每頁包括試題內容、試題難度、涵蓋計分原則、答案示例之評分標準，

以及預試反應分佈曲線圖和得分人數統計等訊息。 
（三）選擇及訓練標準設定成員 
1. 召集標準設定小組 
本研究標準設定小組成員（表 4），包括八位（57%）高中自然科領域教師、六位（43%）

領域專家學者，共計十四位（參照表 4）。其中，高中自然科領域教師包括自然科領域教師五

位（36%）、自然科領域教科書編（審）教師 1 位（7%）、自然科領域學科中心教師一位（7%）

及具備自然科領域教學經驗的行政人員一位（7%）。另領域專家學者則指熟悉高中自然科領

域之課程與教學五位（36%），以及評量架構的大學教授或研究員一位（7%）。另在性別分布，

男性四位（29%），女性十位（71%）。 

表 4 標準設定成員專業領域背景 

領域類別 職務領域 
性別（%） 

人數（%） 
男 女 

自然科領域教師 
教學教師 2 （14.00） 05 （36.00） 07 （050.00）

行政人員 0 （00.00） 01 （07.00） 01 （007.00）

領域專家學者 
大學教授 1 （07.00） 04 （29.00） 05 （036.00）

研 究 員 1 （07.00） 00 （00.00） 01 （007.00）

合    計 4 （29.00） 10 （71.00） 14 （100.00）
 

2. 培訓標準設定成員 
本研究成立標準設定小組以後，首先寄發關於標準設定會議的相關資料，包括本研究標

準設定的目的與進程、標準設定方法的理論與執行說明、各表現等級之標準表現描述、標準

卷的評量架構，以及標準設定的會議流程，裨益成員了解所要執行的任務。其次於會議當中，

研究者再次說明會議的目的、流程，以及簡要介紹標準設定方法的材料與執行步驟，並請成
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員逐一檢視試題卷暨提出討論，最後再請成員進行 Bookmark 法之標準設定，判斷基礎及精

熟之最低能力學生具 67%答對率的題目，並將書籤放置在試題位置。 
（四）提供標準設定成員回饋訊息 
為有效協調成員凝聚共識，本研究在第一輪標準設定階段，提供各成員試題難度由易到

難排序的試題卷（OIB），內容包括次能力及子能力的敘述、標準表現描述、試題內容、試題

難度、評分標準，以及預試反應分佈曲線圖及得分人數統計等訊息。另在第二輪標準設定階

段，除了提供第一輪標準設定結果之事實訊息外，也提供各表現等級通過人數百分比及其平

均數之影響訊息，以及各成員所設定之決斷分數與極端值的分布、眾數、平均數、標準差等

常模訊息，以提升成員標準設定結果的品質和一致性。 
（五）標準設定結果轉換決斷分數 
本研究將各成員針對「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、「推理與論證」等

次能力，判斷最低能力受試者 67%答對率之試題並加以標籤設定的結果，估算所對應的能力

值。有鑑於 IRT 係在 50%的答對機率（
( )

( )
0.5

1

e
P

e

 

 



 


）進行能力估計，因此必須再將 50%

答對率條件下所估出的能力值（θ），轉換為 67%答對率時的能力值（ ' ，參照公式 1.1）。最

後求得平均能力值後，將達到平均能力值學生的作答反應，估算答對反應數，進而求得平均

數，再轉換成原始分數，即為科學探究能力評量報表各表現等級的決斷分數。 
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四、標準設定的效度評估 

本研究依據 Kane（1994）所提出效度評估向度的建議，依序就過程、內部及外部三種效

度證據進行效度檢核（參照表 5）。 
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表 5 標準設定效度評估一覽表 
效度證據 效度評估來源 評估說明 

過 
程 
效 
度 

標準設定方法的選擇與執行 
 Bookmark法理論與評量目標、試題特性，以

及執行的的適切程度。 

標準設定成員的選擇與訓練 
 標準設定成員的多元性、專業性與代表性。

 標準設定成員對標準設定方法及流程的了解

程度。 

標準設定成員的訊息回饋 

 第一輪提供OIB，包括各次能力及表現等級描

述、試題難度、試題內容、計分原則、答案

示例之評分標準、預試反應分佈曲線圖及得

分人數統計。 
 第一輪提供包括事實、影響及常模等回饋訊

息。 

標準設定成員判斷結果的聚斂程度
 檢視二輪標準設定結果的標準差是否逐漸收

斂。 

內 
部 
效 
度 

標準設定成員內的一致性 
 檢視第一輪及第二輪決斷分數中位數差值之

樣本平均數的標準誤變化。 
 標準誤以0.12為檢核標準。 

標準設定成員間的一致性 
 檢視不同背景成員在決斷分數設定的一致性

程度。 
 監控決斷分數極端值。 

標準設定方法內的一致性 
 檢視第一輪及第二輪決斷分數中位數之樣本

平均數的標準誤變化。 
 標準誤以0.12為檢核標準。 

外 
部 
效 
度 

不同標準設定法的驗證 

 採用統計程序之群聚分析進行標準設定，作

為Bookmark法所得決斷分數之輻合效度的證

據。 
 將Bookmark及群聚分析標準設定法的等級分

類結果，進行Spearman等級相關檢定，檢核

二種標準設定方法間的一致性程度。 

採 用 區 別 分 析 檢 核 Bookmark標 準

設定法等級分類的正確性 

 採 用 區 別 分 析 檢 核 Bookmark 之 標 準 設 定

法，將科學探究能力分為待加強、基礎、精

熟三個表現等級的正確性暨計算分類的命中

率。 
 

效度的過程證據，主要針對標準設定方法的選擇與執行、標準設定成員的選擇與訓練、

標準設定成員的回饋訊息，以及標準設定成員判斷結果的聚斂程度，藉以檢核其適切性與嚴

謹性；另在效度的內部證據，則依次檢核決斷分數中位數之樣本平均數的標準誤變化與獨立

樣本 t 檢定，前者係依據學者建議（Sireci, Hauger, Wells, Shea, & Zenisky, 2009），將決斷分

數中位數之樣本平均數的標準誤（standard error of the mean, 
xN

  ）變化，以不超過該評

量之測量標準誤的四分之一（0.12），作為標準設定成員內判斷表現標準暨標準設定方法內之

一致性的指標。後者則是透過獨立樣本 t 檢定所得出的平均數差值與信賴區間，進行成員間

判斷表現標準之變異是否在合理範圍的檢驗，藉以比較成員間所設定的決斷分數是否存在差

異；最後在效度的外部證據，有鑑於本研究係以專家判斷進行標準設定，故而本研究將針對

相同資料以群聚分析之統計程序進行標準設定，找出決斷分數的結果，並比較與 Bookmark
法設定所得出之決斷分數的一致性程度，作為 Bookmark 法所得決斷分數之輻合效度的證

據。同時以區別分析（discriminant analysis）檢視以試題為中心之 Bookmark 法標準設定，將

科學探究能力表現分為待加強、基礎、精熟三個表現等級的正確性。 
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結果 

一、能力評量之信度與效度檢驗 

本評量之內部一致性分析結果顯示 Cronbach’s α 為 .84，顯示信度良好。另以最大概似

法（maximum likelihood method, ML）進行 CFA，並依據 Kline（2015）建議模式適配的統計

指標包括：（1）卡方值（χ2）顯著性；（2）RMSEA（Root Mean Square Error of Approximation）

其 90%的信賴區間；（3）CFI（Comparative Fit Index）；（4）SRMR（Standardized Root Mean 
Square Residual），進行模式適配的主要依據，藉以考驗本評量之理論概念模式是否能為實徵

資料所驗證支持。分析結果卡方分配達顯著水準（χ2 = 1514.11，p < .001），表示假設模式與

觀察值存在顯著差異。絕對適配指標 SRMR（0.06 ≤ .06）及 RMSEA（0.06 ≤ .08）則在理想

範圍；另增值適配指標 CFI 則未盡理想。因此，雖然構念效度仍有一些適配度指標未達理想，

但整體而言尚在可接受範圍。 

二、Bookmark 法標準設定 

（一）第一輪標準設定結果 
本研究將各成員在第一輪標準設定針對「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、

「推理與論證」等次能力，判斷最低能力受試者 67%答對率之試題並加以標籤設定的結果（表

6），進行能力估計暨轉換為 67%答對率時的能力值，求得平均值後再轉換成答對反應數及決

斷分數如表 7 所示。結果顯示，「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、「推理與論

證」之基礎反應數依序為 7、7、5、5，精熟答對反應數則為 14、16、12、11，再將基礎及

精熟答對反應數對照原始分數，即得出決斷分數。 
（二）第二輪標準設定結果 
本研究將各成員在第二輪標準設定針對「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、

「推理與論證」等次能力，判斷最低能力受試者 67%答對率之試題並加以標籤設定的結果（表

8），進行能力估計暨轉換為 67%答對率時的能力值，求得平均值後再轉換成答對反應數及決

斷分數如表 7 所示。結果顯示，「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」、「推理與論

證」之基礎答對反應數依序為 5、6、4、4，精熟答對反應數則為 12、15、12、9，再將基礎

及精熟答對反應數對照原始分數，即得出決斷分數。 
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表 7 科學探究能力各表現等級二輪標籤設定結果 

次能力 表現等級 
設定標籤 

（第一輪）

設定標籤 
（第二輪）

答對反應數

（第一輪）

答對反應數

（第二輪） 
決斷分數 

觀察與定題 
待加強   00-06 00-04  
基  礎 07 05 07-13 05-11 05 
精  熟 14 12 14-17 12-17 12 

計畫與執行 
待加強   00-06 00-05  
基  礎 07 06 07-15 06-14 06 
精  熟 16 15 16-20 15-20 15 

分析與發現 
待加強   00-04 00-03  
基  礎 05 04 05-11 04-11 06 
精  熟 12 12 12-14 12-14 11 

推理與論證 
待加強   00-04 00-03  
基  礎 05 04 05-10 04-08 04 
精  熟 11 09 11-12 09-12 09 

三、標準設定的效度評估 

（一）效度的過程證據 
1. 標準設定方法的選擇與執行 
為避免成員進行標準設定的任務負擔，本研究結合 IRT 技術，採用適用於建構與選擇題

型兼具之評量卷的 Bookmark 標準設定法。 
2. 標準設定成員的選擇與訓練 
本研究邀請物理、化學、生物、地球科學及評量等領域之六位領域專家學者，以及包括

自然科領域教師、自然科領域教科書編審教師、自然科領域學科中心教師和具備自然科領域

教學經驗行政人員共八位高中自然科領域教師，成立標準設定小組，以服膺標準設定成員的

組成應符合多元性、專業性與代表性的原則。同時接受本研究標準設定成員訓練，包括了解

標準設定的目的與進程、標準設定方法的理論與執行說明、各表現等級之標準表現描述、標

準卷的評量架構，以及標準設定的會議流程。 
3. 標準設定成員的訊息回饋 
本研究在第二輪標準設定進行之前，提供標準設定成員包括事實、影響及常模等回饋訊

息，如此可凝聚成員的共識暨提升成員間判定的一致性。 
4. 標準設定成員判斷結果的聚斂程度 
本研究透過檢視二輪標準設定結果的標準差是否逐漸收斂，作為過程的效度證據之一。

如表 6、表 8 所示，「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與與發現」、「推理與論證」在基礎

標籤設定結果之標準差變化，依序為 0.43 →0.16、0.24 →0.41、0.49 →0.46、0.40 →0.29，另

在精熟設定結果之標準差變化，依序為 0.57 →0.94、0.50 →0.35、0.51 →0.37、0.40 →0.37，

除了「計畫與執行」之基礎標籤及「觀察與定題」之精熟標籤外，其餘均呈現收斂趨勢，表

示成員在標準設定過程當中有逐漸凝聚共識，達成表現標準的一致性。 
（二）效度的內部證據 
1. 標準設定成員內的一致性 
本研究計算第一輪及第二輪決斷分數中位數差值之樣本平均數的標準誤變化作為標準

設定成員內一致性的指標。如表 9 所示，四個次能力在第一輪到第二輪之各表現等級的標準

誤，除了「觀察與定題」及「分析與發現」的精熟等級以外，其餘均在 0.12 以下，尚在可接

受範圍內，表示成員內標準設定結果有逐漸凝聚共識，暨表現標準的決斷分數漸趨於一致。 
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表 9 科學探究能力各表現等級二輪決斷分數中位數差值之標準誤（N = 14） 
次能力 表現等級 第一輪－第二輪 

觀察與定題 
基  礎 0.11 
精  熟 0.21 

計畫與執行 
基  礎 0.11 
精  熟 0.09 

分析與發現 
基  礎 0.05 
精  熟 0.14 

推理與論證 
基  礎 0.09 
精  熟 0.12 

 
1. 標準設定成員間的一致性 
本研究首先將針對不同背景（領域專家 vs.領域教師、性別）成員之標準設定結果，分別

就四個次能力進行平均數檢定，所得平均數差值與信賴區間如表 10 所示，透過檢視不同群

組在二輪標準設定的決斷分數是否存在差異，作為標準設定成員間一致性的指標。此外，為

避免成員在表現標準的判定發生極端值，進而影響決斷分數的結果，本研究將以各輪標籤設

定之平均值加減兩個標準差，作為極端值界定標準，監控決斷分數極端值的發生。 
（1）領域專家 vs.領域教師 
不同職稱之標準設定成員其決斷分數 t 考驗的分析結果顯示，專家與教師在二輪四個次

能力各表現等級標籤的信賴區間均包含零，意味不同職稱成員間所設定的決斷分數未達顯著

差異。 
（2）領域專家 vs.領域教師 
不同職稱之標準設定成員其決斷分數 t 考驗的分析結果顯示，專家與教師在二輪四個次

能力各表現等級標籤的信賴區間均包含零，意味不同職稱成員間所設定的決斷分數未達顯著

差異。 
（3）男成員 vs.女成員 
將各成員所設定之決斷分數分成男、女二組，進行獨立樣本 t 考驗。分析結果顯示，男

生組與女生組在二輪四個次能力各表現等級標籤的信賴區間均包含零，意味不同性別成員間

所設定的決斷分數未達顯著差異。 
（4）監控決斷分數極端值 
如表 11 所示，本研究根據極端值的判定結果，檢核十四位標準設定成員在二輪四個次

能力、兩個標籤設定共計 224 個設定值，結果發現共有八個判斷極端值，包括第一輪「觀察

與定題」一個、「計畫與執行」一個、「分析與發現」一個；第二輪「觀察與定題」一個、「計

畫與執行」三個、「分析與發現」一個。因此，本研究標準設定之極端值僅屬少數，對整體

決斷分數的影響有限，同時在進行決斷分數分析時，也會將該極端值予以剔除。 
2. 標準設定方法內的一致性 
本研究依序計算第一輪及第二輪決斷分數中位數之樣本平均數的標準誤變化，作為標準

設定方法內一致性的指標。如表 12 所示，第一輪標準設定在各次能力之基礎與精熟等級中

位數的標準誤，除了「觀察與定題」和「計畫與執行」第一輪的精熟等級，以及「分析與發

現」第一輪之基礎和精熟等級以外，其餘均在 0.12 以下；第二輪則除了「觀察與定題」的精

熟等級之中位數標準誤在 0.12 以上，其餘均在 0.12 以下，表示決斷分數變異程度係在合理

範圍，亦即標準設定結果相當一致。 
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表 12 科學探究能力各表現等級二輪決斷分數中位數之標準誤（N = 14） 
次能力 表現等級 第一輪 第二輪 

觀察與定題 
基  礎 0.11 0.04 
精  熟 0.15 0.25 

計畫與執行 
基  礎 0.06 0.11 
精  熟 0.13 0.09 

分析與發現 
基  礎 0.13 0.12 
精  熟 0.14 0.10 

推理與論證 
基  礎 0.11 0.08 
精  熟 0.11 0.10 

 
（一）效度的外部證據 
有鑑於 108 課綱在新高中課程架構，所規劃的「自然科學探究與實作」課程尚未實施。

是以蒐集學生關於在校科學探究與實作能力表現成績，以作為外在效標即不可行。因此，本

研究另採統計程序之群聚分析進行標準設定，透過探討 Bookmark 法所得決斷分數之輻合效

度，進行外在推論，藉以瞭解 
Bookmark 法所得出之決斷分數的適切程度。基此，首先以群聚分析之統計程序進行標

準設定，找出決斷分數的結果，並與本研究採用 Bookmark 標準設定法所得出的決斷分數相

互比較一致性程度；其次採用區別分析檢核 Bookmark 之標準設定法，將科學探究能力分為

待加強、基礎、精熟三個表現等級的一致性暨計算分類的命中率，作為標準設定的外部效度

證據。 
1. 群聚分析之標準設定 
本研究以非階層性群聚法之 K 組平均法，將刪除遺漏值後共計 586 位學生分成三組，找

出組內變異最小、組間變異最大的分類結果。表 13 係為各表現等級之平均數、標準差，以

及答對反應數的區間範圍。本研究依據群聚分析所得決斷分數，將學生分為待加強、基礎、

精熟三組，並進行變異數分析。結果顯示「觀察與定題」：F（2，583）= 1487.45，p < .001，

η2 = .84，power = 1.00；「計畫與執行」：F（2，583）= 1918.68，p < .001，η2 = .87，power = 
1.00；「分析與發現」：F（2，583）= 2154.92，p < .001，η2 = .88，power = 1.00；「推理與論

證」：F（2，583）= 1696.10，p < .001，η2 = .85，power = 1.00，其組間變異均達顯著水準，

效果量（η2）均屬高度關聯強度，統計考驗力均為 1.00，分析推論犯第二類型錯誤機率（Type
Ⅱ error）0.00%，分類一致性相當高。 

2. 不同標準設定法的驗證 
本 研 究 首 先 以 群 聚 分 析 之 k 組 平 均 法 進 行 標 準 設 定 法 ， 作 為 外 在 效 標 ， 藉 以 檢 核

Bookmark 標準設定法的外部效度。其次，依據這二種標準設定方法所得出的決斷分數將學

生分成待加強、基礎、精熟三個表現等級進行 Spearman 等級相關檢定，藉以求出二種標準

設定方法間的關聯程度。分析結果顯示，根據二種標準設定法所得出的決斷分數，分別將學

生在「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」及「推理與論證」分為三個表現等級的

相關係數依序為 .66（p < .01）、.78（p < .01）、.89（p < .01）、.91（p < .01），均達顯著水準，

表示二種標準設定法在判斷表現等級有相當程度的一致性。 
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表 13 群聚分析敘述統計摘要表 
能力向度 表現等級 人數 平均數 標準差 標準誤 最小值 最大值 決斷分數

觀察 
與 

定題 

待加強 146 04.88 1.19 .10 00 06  

基  礎 224 08.01 0.83 .06 07 09 07 

精  熟 216 11.00 1.15 .08 10 16 10 

合  計 586 08.33 2.59 .11 00 16  

計畫 
與 

執行 

待加強 167 04.09 2.11 .16 00 07  

基  礎 215 10.20 1.35 .09 08 12 08 

精  熟 204 14.87 1.57 .11 13 19 13 

合  計 586 10.09 4.59 .19 00 19  

分析 
與 

發現 

待加強 147 03.42 1.25 .10 00 05  

基  礎 188 07.69 1.10 .08 06 09 06 

精  熟 251 11.21 1.12 .07 10 14 10 

合  計 586 08.13 3.32 .14 00 14  

推理 
與 

論證 

待加強 131 02.05 0.96 .08 00 03  

基  礎 273 05.45 1.10 .07 04 07 04 

精  熟 182 09.24 1.16 .09 08 12 08 

合  計 586 05.87 2.84 .12 00 12  

 
1. 區別分析（discriminant analysis） 
本研究以科學探究能力各次能力的總分為預測變項（predictor variable），以 Bookmark 標準設

定法得出的決斷分數所分類出待加強、基礎、精熟等表現等級為效標變項（criterion variable），進

行區別分析，亦即透過各次能力的總分組合成一個最有效的分類函數，建立區別函數，藉以檢視

Bookmark 標準設定法將科學探究能力分為三個表現等級的一致性。 
分析結果如表 14 所示，區別函數之顯著性考驗結果顯示，「觀察與定題」：F（2，583）= 593.56，

ᴧ = .33，p < .001；「計畫與執行」：F（22，583）= 1064.07，ᴧ = .22，p < .001；「分析與發現」：F
（22，583）= 1812.88，ᴧ = .14，p < .001；「推理與論證」：F（2，583）= 1286.00，ᴧ = .19，p < .001，

其各表現等級之 F 考驗達顯著差異，表示四個次能力的總分對於學生在表現等級的分類上有顯著

的預測力，亦即可以有效區別學生在各次能力之待加強、基礎、精熟三個表現等級。由交叉分析

結果顯示（表 15），「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」，及「推理與論證」的整體分類

一致性，依序為 79.50%、86.00%、100.00%、89.90%。各次能力在待加強及精熟二個表現等級的

一致性預測率均為 100.00%，而基礎之表現等級的一致性預測率亦達七至八成以上（觀察與定題：

72.60%、計畫與執行：77.53%、分析與發現：100.00%，推理與論證：82.23%）。 
綜上所述，Bookmark 法與群聚分析二種標準設定法在判斷表現等級之輻合效度，除「觀察與

定題」呈現中度相關以外，其他如「計畫與執行」、「分析與發現」及「推理與論證」均呈高度相

關。另區別分析結果顯示，Bookmark 法將各次能力分為待加強與精熟表現等級的一致性均達

100.00%，另「分析與發現」分為基礎等級的一致性亦達 100.00%，其他如「觀察與定題」、「計畫

與執行」及「推理與論證」分為基礎等級的一致性也有七至八成的一致性，表示 Bookmark 標準設

定法將科學探究能力區分為三個表現等級效果良好。 
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表 14 科學探究能力在各表現等級之區別分析摘要表 

 標準化典型
區別係數 

結構
係數

未標準化典
型區別係數

截距
區別函數

（λ）
Wilks' ᴧ χ2 

觀察與定題 1.00 1.00 .67 -5.59 2.04 .33 647.49***

計畫與執行 1.00 1.00 .47 -4.73 3.65 .22 896.03***

分析與發現 1.00 1.00 .81 6.57 6.22 .14 1152.44***

推理與論證 1.00 1.00 .82 -4.80 4.41 .19 984.43***

註1：典型相關係數係指區別分數與組別間的關聯程度，相當於變異數分析中的效果量（η）。 
註2：Wilk’s lambda（ᴧ）係為組內離均差平方和與總離均差平方和的比（SSw/SSt） 
***p < .001. 

表 15 科學探究能力各表現等級之分類一致性叉表 

能力向度 表現等級 決斷分數 
實際分類 

人數 
預測結果分類（人數／百分比） 

待加強（%） 基礎（%） 精熟（%）

觀察 
與 

定題 

待加強   91 91 （100.00） 0 （0.00） 0 （0.00）

基  礎 05 438 55 （12.56） 318 （72.60） 65 （14.84）

精  熟 12  57 0 （0.00） 0 （0.00） 57 （100.00）

總預測一致性 79.50% 

計劃 
與 

執行 

待加強  116 116 （100.00） 0 （0.00） 0 （0.00）

基  礎 06 365 28 （7.67） 283 （77.53） 54 （14.79）

精  熟 15 105 0 （0.00） 0 （0.00） 105 （100.00）

總預測一致性 86.00% 

分析 
與 

發現 

待加強  147 147 （100.00） 0 （0.00） 0 （0.00）

基  礎 06 273 0 （0.00） 273 （100.00） 0 （0.00）

精  熟 11 166 0 （0.00） 0 （0.00） 166 （100.00）

總預測一致性 100.00% 

推理 
與 

論證 

待加強  131 131 （100.00） 0 （0.00） 0 （0.00）

基  礎 04 332 0 （0.00） 273 （82.23） 59 （17.77）

精  熟 09 123 0 （0.00） 0 （0.00） 123 （100.00）

總預測一致性 89.90% 

討論 

一、綜合討論 

「科學探究能力」標準設定的任務，係將「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分析與發現」及

「推理與論證」四個次能力，分為待加強、基礎及精熟三個表現等級。茲將盧列研究結果暨綜合

討論，並針對本研究結果，提出未來可供學術社群應用，暨研究者仍待深究議題的建議。 
（一）科學探究能力標準設定可獲得過程效度證據的支持 
本研究首先考量適用多題型評量的優勢暨成員進行標準設定的任務負擔，採用執行容易的

Bookmark 標準設定法。 
其次，成員選擇除涵蓋物理、化學、生物、地球科學及評量領域的學者專家外，也包括參與

教科書編審、學科中心及行政工作等實務教學經驗的高中教師，因此標準設定成員檢具多元性、

專業性與代表性。這些成員均必須接受訓練，以了解包括標準設定的主旨目的、理論概念和執行

步驟，以及熟悉各表現等級的標準表現描述、標準卷的評量架構與標準設定會議的流程。 
再者，由於每個成員判斷最低能力受試者在各表現等級 67%答對率的試題，是一項相當具有

挑戰的認知任務，這中間涉及到二個重要的判斷關鍵，其一為最低能力受試者，其二為 67%答對

率。是以，成員為掌握這二者頗具抽象的關鍵判斷準則暨順利完成設定任務，往往會參照教學班
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級學生的反應，透過了解教學班級學生程度的優勢，推論可能的答題表現，以利基礎和精熟的標

籤設定。然則不同學校的學生表現係存在相當程度的差異，故而成員在參照其答題反應時，即有

主觀判斷的疑慮。為使成員對於各次能力在每個表現等級之標準表現的認知與判斷能夠漸趨一

致，本研究提供事實、影響及常模等的回饋訊息，以利凝聚成員對於各表現等級之標準判定的共

識。 
最後，分析成員判斷結果之聚斂程度發現，二輪標準設定結果的標準差，除了「計畫與執行」

的基礎標籤及「觀察與定題」的精熟標籤外，其他設定結果均呈現收斂趨勢，表示成員在設定過

程對於各等級標準表現的共識漸趨一致。綜上所述，本研究科學探究能力標準設定可獲得過程效

度證據的支持。 
（二）科學探究能力標準設定可獲得內部效度證據的支持 
本研究首先在二輪決斷分數中位數差值之樣本平均數的標準誤（SE）估計結果顯示，第一輪

標準設定在各次能力之基礎及精熟等級中位數差值的標準誤，除了「觀察與定題」（0.21）與「分

析與發現」（0.14）之精熟等級超過評量之測量標準誤的四分之一（> 0.12），其餘均介於 0.05- 0.11
（< 0.12），表示成員內標準設定結果檢具一致性。 

其次，二輪決斷分數中位數之樣本平均數的標準誤（SE）估計結果發現，第一輪除「觀察與

定題」（0.15）、「計畫與執行」（0.13）、「分析與發現」的基礎（0.13）和精熟（0.14）等級，以及

第二輪「觀察與定題」之精熟等級（0.25）超過評量之測量標準誤的四分之一（> 0.12），其餘介於

0.06- 0.11（< 0.12），表示決斷分數變異程度係在合理範圍，亦即標準設定結果相當一致。 
再者，本研究依據職稱別（領域專家 vs.領域教師）及性別等變項將成員分組，進行獨立樣本

t 檢定，分析結果顯示不同背景變項之標準設定成員在二輪四個次能力各表現等級所設定的決斷分

數均未達顯著差異，具有良好的一致性。另標準設定極端值的監控結果發現，僅有少數極端值出

現，故而對於整體決斷分數的影響甚微，同時在進行決斷分數分析時，也會將該極端值予以剔除，

以期更加優質及精確標準設定結果，因此標準設定成員間有相當程度的一致性。綜上所述，本研

究科學探究能力標準設定可獲得內部效度證據的支持。 
（三）科學探究能力標準設定可獲得外部效度證據的支持 
本研究以群聚分析之 K 組平均法與 Bookmark 法二種標準設定所得到的決斷分數，進行 

Spearman 等級相關檢定。分析結果顯示，二種標準設定結果在「觀察與定題」、「計畫與執行」、「分

析與發現」及「推理與論證」分為三個表現等級的相關係數均達顯著水準，表示在判斷表現等級

有相當程度的一致性。基此，本研究採用群聚分析的分類結果，作為探討 Bookmark 法有效性之輻

合證據可獲得支持。 
其次，分別以 Bookmark 法得出之決斷分數所分出待加強、基礎、精熟表現等級為效標變項、

四個次能力總分為預測變項，進行區別分析。結果顯示，Bookmark 法在「觀察與定題」、「計畫與

執行」、「分析與發現」及「推理與論證」整體分類一致性依序為 79.50%、86.00%、100.00%、89.90%，

另四個次能力在待加強、精熟等級，及「分析與發現」在基礎等級分類的一致性均達 100.00%；「觀

察與定題」（72.60%）、「計畫與執行」（77.50%）及「推理與論證」（82.20%）於基礎等級分類的一

致性達七至八成，足見 Bookmark 標準設定法所得出的決斷分數在各表現等級分類之區別力相當

高。因此，本研究科學探究能力標準設定可獲得外部效度證據的支持。 
綜上所述，本研究採用多媒體電腦化評量進行能力取向之評測，有別於過去研究所使用的紙

本測驗，加上進行標準設定時，除提供成員關於評量之紙本資料外，另必須在現場準備電腦讓成

員能夠觀測學生實際所看到的試題介面，以利其判斷。研究結果顯示，在提供成員多媒體電腦化

評量動畫視窗的前提下，以 Bookmark 法進行多媒體電腦化之科學探究能力評量的標準設定，係獲

得過程、內部及外部等多元效度證據的支持。 
（四）Bookmark 與群聚分析標準設定方法的比較 
依據本研究二輪 Bookmark 法所得出之決斷分數，將 605 位高中生進行等級分類，結果發現次

能力之各表現等級的通過百分比如表 16 所示，待加強、基礎、精熟通過比率範圍依序為 64%~90%、

8%~49%、0.7%~7.4%，其中半數以上均落在待加強，另基礎等級則以「推理與論證」佔有 8 成最

高、「計畫與執行」只佔 1 成左右最低，至於落在精熟比例則最小，不到 1 成。比較兩種標準設定

所得出的決斷分數發現，Bookmark 法在基礎等級之決斷分數除了「觀察與定題」及「計畫與執行」
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低於群聚分析法以外，其餘均相同；四個子能力在精熟等級之決斷分數均為 Bookmark 法高於群聚

分析法（參照表 13、表 15）。因此，通過 Bookmark 法所得到的標準較群聚分析嚴格，顯示本研究

標準設定結果據以分類時似有標準偏高的現象。此現象與 Green 等人（2003）、Reckase（2006）認

為 Bookmark 法所得出決斷分數易出現負向偏誤的結論並不一致。而造成此結果的原因之一，可能

是標準設定成員係以學生接受「自然科學探究與實作」課程後的表現做為標準判斷的依據；然而，

108 課綱尚未上路，本研究這些受測學生並未真正接受科學探究與實作的課程，致使評測結果大都

落在待加強等級並不意外，但未來有必要在課綱實施後，蒐集已接受科學探究與實作課程學生的

資料，檢視其在各表現等級的通過率，檢核 Bookmark 法的嚴格程度。 

表 16 科學探究能力各表現等級通過百分比與人數 

能力向度 
實際資料通過百分比（人） 

待加強 基礎 精熟 

觀察與定題（Q） 
第二輪 64.3%（389） 34.5%（209） 1.2%（07） 
第一輪 64.3%（389） 35.5%（215） 0.2%（01） 

計畫與執行（E） 
第二輪 84.8%（513） 14.5%（088） 0.7%（04） 
第一輪 89.9%（544） 09.4%（057） 0.7%（04） 

分析與發現（A） 
第二輪 26.4%（160） 66.1%（400） 7.4%（45） 
第一輪 43.5%（263） 49.1%（297） 7.4%（45） 

推理與論證（R） 
第二輪 90.9%（550） 08.1%（049） 0.1%（06） 
第一輪 90.9%（550） 08.1%（049） 0.1%（06） 

二、研究建議 

本研究建議未來高中正式實施「自然科學探究與實作」課程後，可植基科學探究能力標準設

定的結果，繼續蒐集真正接受「探究與實作」課程學生的評測反應，延續進行標準設定的研究與

效度驗證，包括各次能力在各表現等級之標準表現的界定（PLDs）、學生科學探究與實作成績作為

效標之外部效度評估證據，以及開發科學探究能力評量報表系統。 
（一）持續修訂各次能力 PLDs   
PLDs 係為成員進行 Bookmark 標準設定時的重要參酌資料，其各次能力的表現描述與各表現

等級的判斷準則，應當盡可能具體暨獲設定成員一致認同的共識。本研究在二次標準設定過程中，

均觀察到成員對於各次能力及表現等級的描述仍存有疑義，尤其是高中教師，在會議中多次提出

討論，意味著本研究所發展之 PLDs 仍與部分成員的觀點有所出入，暨在實務教學應用上可能未盡

理想。然則 108 課綱尚未正式實施，是以當新高中課程架構所規劃的「自然科學探究與實作」課

程啟動開跑後，會呈現如何的態樣跟局面，有待進一步觀察和資料蒐集，從而評估修訂增補 PLDs
的可能性，使其能夠更加貼近教學場域的需求既符合新課綱的課程主旨。 

（二）持續蒐集外部效度證據 
由於受限 108 課綱所規劃之新高中「自然科學探究與實作」課程尚未正式實施，因此造成本

研究蒐集受試者能力資料的困難，致使研究者採用不同標準設定方法作為效標進行外在推論，藉

以作為外部效度的證據。基此，本研究建議待新課綱正式實施後，應蒐集學生「自然科學探究與

實作」課程的學習表現作為效標，進行標準設定外部效度的評估，以作為複核效度證據。 
（三）開發科學探究能力評量報表系統 
本研究發展科學探究能力評量標準，一則可避免高中師生對評量結果詮釋和理解的困難，二

則還能提供教師評定和描述高中生科學探究能力學習表現的參考，藉以檢核是否達到課程所預期

的目標或程度。不僅可緊密連結課程綱要、教學與評量，亦可作為學力監控的方法。因此，本研

究建議未來可依據標準設定所制訂各標準表現描述（PLDs）與決斷分數，開發評量報表系統，提
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供具診斷功能之分析式的回饋評述，來協助師生了解科學探究能力的強、弱項，作為教師教學與

學生加強的參酌依據。 
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This study developed a standard setting for Grade 11 of the Multimedia-based Assessment of Scientific Inquiry Abilities 

(MASIA) based on three levels of standard performance descriptions: below basic, basic, and proficient. The study also used 

a bookmark to identify the cut-off scores. Furthermore, the study discussed the correct degree of the MASIA standard, which 

depends on multiple levels of evidence, namely procedural, internal, and external evidence for validity. First, the result of the 

procedural evaluation for validity showed that the standard setting of scientific inquiry abilities adopted in this study is 

supported by the procedural evidence for validity. Second, the result of the internal evaluation for validity showed that the 

standard error of each performance level that participants reached in rounds one and two were within an acceptable range 

(standard error [SE] < 0.12), thus indicating good intra-rater consistency. The consistency within the standard-setting method 

was evaluated using the standard error of the sample mean based on the median of the cut-off scores from round two. The 

result showed that the standard error of every performance level was within an acceptable range (SE < 0.12), thus denoting 

high consistency within the results of the standard-setting method. Third, the inter-rater consistency of the standard setting 

was examined using an independent sample t test, and the results showed that none the cut-off scores set by the participants 

of different groups reached statistical significance. Therefore, the standard setting of scientific inquiry abilities can be 

supported by internal evidence for procedural validity. Finally, this study treated the quasi-setting results derived from the 

cluster analysis as convergent validity-based evidence to assess external validity. The results showed that the correlation 

coefficient of the three performance levels of the students differentiated by two standard-setting methods reached statistical 

significance, thus indicating that those who judged the performance levels of the students had a certain degree of consistency. 

Moreover, a discriminant analysis was conducted to determine the consistency of the standard settings, and the results 

revealed that the consistency of the factors classified into “observing and questioning,” “planning and experimenting,” 

“analyzing and concluding,” and “reasoning and arguing” were in the following sequence: 79.50%, 86.00%, 100.00%, and 

89.90%. In the present study, the cut-off scores obtained by the bookmark presented high discrimination for each 

performance level category and can be supported using external evidence for validity. These results suggest that the 

bookmark standard setting of scientific inquiry abilities are appropriate and effective. 

KEY WORDS: Bookmark, Scientific inquiry abilities, Standard setting, Validation 


