教師重視科學探究教學，學生更喜歡科學嗎？
TIMSS 2023 臺灣四年級教師與學生資料分析
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摘要
本研究使用 TIMSS 2023 臺灣四年級公開資料，探討教師回報的科學探究教學重視程度，與學生喜歡學科學及科學成就的關聯。教師五項回報形成自建平均指標，透過科學教師連結檔與學生資料配對，並採科學教師權重、每區兩個互補複製及五個合理值合併估計。調整性別及家庭學習資源後，指標與喜歡學科學呈正向關聯（b = 0.403，95% CI [0.090, 0.717]，Holm p = .024），與科學成就的正向估計則未達預設顯著水準（b = 7.230，95% CI [−0.238, 14.699]，Holm p = .058）。
研究問題與資料
本題將教師的教學重視程度與其授課學生的學習結果連結，讓學生練習跨主體及跨測量來源的分析。研究問題分別關注學生喜歡學科學的程度與科學成就，並比較納入背景條件前後的關聯。這是臺灣四年級整體樣本的橫斷關聯研究，本次沒有界定都會區子樣本，也沒有估計教學介入的因果效果。
資料取自 TIMSS 2023 G4 官方公開資料庫的臺灣學生檔、教師檔與學生教師連結檔。原始學生檔有 5,308 位學生，教師檔有 515 個教師班級回報紀錄，連結檔有 10,646 筆紀錄。有效科學教師連結為 5,334 筆，涵蓋 5,308 位學生、238 個教師班級組合與 215 所學校，其中 26 位學生各對應兩位科學教師。
表 1　資料連結與主模型樣本
	範圍
	學生數
	連結筆數
	教師班級數

	原始學生
	5,308
	不適用
	不適用

	有效科學連結
	5,308
	5,334
	238

	興趣調整模型
	4,862
	4,881
	225

	成就調整模型
	4,937
	4,956
	226

	兩結果共同樣本
	4,862
	4,881
	225


註：學生數為唯一學生，連結筆數可因多位教師而大於學生數。權重總和不是抽樣人數。
變項與操作定義
教師自變項為 ATBS03A–E，分別涉及提問、預測實驗結果、建立表徵、用科學概念解釋現象與進行實驗。原始作答為 1「非常重視」、2「有些重視」、3「不重視」，先轉換為 4 減原值，再於五題皆有效時取平均。這是本次自建的探究教學重視指標，理論範圍為 1 至 3，不是官方量尺，也不直接代表實際教學頻率或證據辯論。
指標的實際範圍為 1.6 至 3，加權平均為 2.553，加權標準差為 0.353。226 個五題完整的教師班級紀錄，其未加權 Cronbach α 為 0.743，僅作內部一致性的描述資訊。此數值不能證明單一構念效度，且五題平均可能掩蓋不同教學實踐的差異。
學生興趣以官方 ASBGSLS「喜歡學科學」量尺操作化，高分代表較喜歡學科學。科學成就使用 ASSSCI01 至 ASSSCI05 五個合理值，保留其測量不確定性並分別分析。控制變項為 ITSEX 的性別指標及 ASBGHRL 家庭學習資源量尺；本次沒有把其他態度或能力變項加入調整模型。
連結、權重與估計方法
教師資料先以 IDCNTRY、IDTEACH、IDLINK 併入連結檔，再以 IDCNTRY、IDSTUD 併入學生檔。右側檔案唯一鍵通過檢查，兩次合併均保留原連結筆數。有效科學教師連結使用 SCIWGT，同一學生的科學連結權重總和與 TOTWGT 的最大絕對差約為 0.000001，符合多教師連結的權重分配，而非將每個連結視為新的獨立學生。
依官方 Technical Report 第 13 章公式 13.1，每個 JKZONE 形成兩個互補複製。對其中一組將權重加倍、另一組設為零，其他區維持原權重，將各複製估計與完整估計的差異外積加總後乘以二分之一。臺灣資料有 109 個抽樣區，共 218 個複製；學生及教師連結的群聚依此複製設計反映於標準誤。
科學成就對五個合理值各自估計完整模型及複製模型，係數以五次估計的平均合併。總變異數為五次抽樣變異數的平均，加上 1.2 倍的五次係數樣本變異數，符合官方合理值合併公式 13.2。信賴區間與雙尾檢定採官方近似常態慣例，兩項調整後主模型的指標檢定共同採 Holm 校正。
未調整模型僅納入探究重視指標，調整模型另納入性別與家庭學習資源。各模型採所需變項完整案例，不以零或平均值填補遺漏；因此興趣與成就模型的學生數不同。另將兩結果共同完整的 4,862 位學生作為敏感度檢查，避免把分母不同誤認為結果差異。
描述結果與基準核對
完整學生樣本使用 TOTWGT 及五個合理值，得到科學平均 572.607 分、標準誤 1.741。四捨五入的 573 分與官方公布的臺灣四年級科學平均一致。此核對支持合理值、權重及複製計算的實作，但不能替代教師資料連結與模型完整性的檢查。
依各題有效科學連結加權，教師非常重視實驗所對應的學生比例為 81.10%，提問為 69.17%，預測為 59.47%，概念解釋為 52.57%，表徵為 27.27%。這些比例描述的是學生所接觸的教師回報，不是臺灣教師母體比例。概念解釋的不重視類別僅占 0.76%，顯示單題分類模型可能受到稀疏類別限制。
表 2　教師非常重視各項實踐所對應的學生加權比例
	題項
	官方變項
	非常重視百分比

	提問
	ATBS03A
	69.17

	預測
	ATBS03B
	59.47

	建立表徵
	ATBS03C
	27.27

	概念解釋
	ATBS03D
	52.57

	實驗
	ATBS03E
	81.10


註：學生數為唯一學生，連結筆數可因多位教師而大於學生數。權重總和不是抽樣人數。
兩項主分析結果
未調整模型中，自建探究重視指標與學生喜歡學科學呈正向關聯（b = 0.423，SE = 0.165，95% CI [0.100, 0.746]）。納入性別與家庭學習資源後，估計仍為正向（b = 0.403，SE = 0.160，95% CI [0.090, 0.717]，原始 p = .012，Holm p = .024）。調整後模型包含 4,862 位學生、4,881 筆連結及 225 個教師班級組合，結果支持在本次觀察資料中，較重視探究的教師所授課學生較喜歡學科學。
科學成就的未調整估計為正向（b = 14.994，SE = 4.710，95% CI [5.763, 24.225]）。調整後係數降為 7.230，標準誤為 3.811，95% CI [−0.238, 14.699]，原始及 Holm p 均為 .058。此模型包含 4,937 位學生、4,956 筆連結及 226 個教師班級組合；資料與正向關聯相容，但區間也包含接近零的關聯，因此不能宣稱調整後成就關聯已獲明確支持。
指標增加 1 分是較大的重視程度差距，不能把係數直接當成增加一個實驗活動的效果。以指標差距 0.2 分換算，調整後喜歡學科學的估計差異約為 0.081 分，科學成就約為 1.446 分。這個換算有助於理解量尺單位，並未增加因果識別或預測個別學生的能力。
表 3　探究教學重視指標與兩項結果的關聯
	結果
	模型
	b
	SE
	95% CI
	p
	Holm p

	興趣
	未調整
	0.423
	0.165
	[0.100, 0.746]
	0.010
	不適用

	興趣
	調整
	0.403
	0.160
	[0.090, 0.717]
	0.012
	0.024

	成就
	未調整
	14.994
	4.710
	[5.763, 24.225]
	0.001
	不適用

	成就
	調整
	7.230
	3.811
	[-0.238, 14.699]
	0.058
	0.058


註：學生數為唯一學生，連結筆數可因多位教師而大於學生數。權重總和不是抽樣人數。
註：調整模型納入性別與家庭學習資源。主比較家族為兩個調整模型的探究重視係數；未調整模型不納入該家族。信賴區間為未作家族校正的 95% 區間，顯著性判定另依 Holm p。
敏感度與補充單題分析
兩個結果使用共同完整樣本時，喜歡學科學的調整係數與原主模型相同。科學成就的估計為 6.966（SE = 3.785，95% CI [−0.452, 14.384]，原始 p = .066），與原調整模型的解讀相近。共同樣本核對顯示，本次「興趣正向、成就不確定」的區分沒有因統一分母而翻轉。
補充分析把各單題作為分類變項，並保留各題實際出現的類別，不把理論上未出現的類別硬加入模型。提問、預測及實驗在有效資料中沒有不重視類別，因此分類模型以有些重視為參照；表徵則可使用不重視為參照。這些對比涵蓋不同樣本與不同參照組，只能作探索性補充，不能與五題平均係數直接比較。
概念解釋單題的不重視類別在某個複製樣本中消失，使三類分類模型的設計矩陣降秩。全樣本雖可求係數，但該模型無法完成分類對比的設計標準誤估計，因此興趣與成就的分類補充均不呈現推論，未以忽略遺漏係數或排除失敗複製的方法強行計算 p 值。其餘可完整估計的 10 個單題對比共同作探索性 Holm 校正，完整結果表另附於教材重現包。
資料完整性與補充描述
在各變項有效的科學教師連結中，喜歡學科學量尺的加權平均為 9.885，標準差為 2.167；家庭學習資源量尺的加權平均為 10.637，標準差為 1.571。兩者分別有 5,220 與 5,218 筆有效連結，這些筆數不能改稱獨立學生人數。各變項描述使用其有效資料，主迴歸則使用該模型全部所需變項的共同完整案例。
有效科學連結共 5,334 筆，其中自建探究指標缺失 264 筆（4.95%），喜歡學科學缺失 114 筆（2.14%），家庭學習資源缺失 116 筆（2.17%）。性別與五個科學合理值在這些連結中均無遺漏，教師各單題的缺失介於 218 至 242 筆。遺漏比例只描述本次分析資料完整性，不證明遺漏隨機，也不使完整案例估計自動具有母體無偏性。
討論與限制
本次結果顯示，教師回報的探究重視程度與學生喜歡學科學存在正向關聯，而科學成就的調整後關聯較不確定。未調整成就係數在加入背景條件後下降，提示背景差異對結果解讀的重要性，但不能據此辨識單一混淆機制。教學討論可關注提問、預測、表徵、概念解釋與實驗如何共同提供學習經驗，並保留不同實踐的效果可能不同這個問題。
首先，教師問卷測量重視程度，未必等同學生實際經歷的教學品質與頻率，且自陳可能受到社會期許影響。其次，喜歡學科學是本次興趣的操作定義，不能涵蓋所有科學動機；自建平均也沒有經過獨立構念驗證。再者，調查是橫斷資料，未觀察先前興趣與成就，學生特徵與教師實踐可能相互影響，納入兩項背景變項不能排除所有混淆。
完整案例分析可能使教師或學生未作答所造成的選擇偏誤殘留，權重與合理值處理不能自動修正這類遺漏偏誤。教師是代表性學生樣本的授課教師，並非獨立抽取的教師母體代表樣本，所以對教師人口的推廣需要限縮。結果也沒有針對都會與非都會分組，不能將整體臺灣關聯改寫為都市化差異的證據。
學生實作的驗收重點
學生應優先核對來源年級、變項題意、兩次合併鍵、有效連結數及權重分配。之後再確認遺漏與反向計分、五個合理值各自估計、每區兩個複製及不同模型分母。最後回到兩個研究問題，區分估計方向、信賴區間與因果語言，並保留失敗分類模型的真實診斷。
本次隔離錯誤示範將學校代碼當成合併鍵，使 10,646 筆原始連結膨脹為 27,212 筆。這個錯誤在統計模型執行之前就能從合併驗收發現，不必等到 p 值異常才處理。結果 HTML 另列常見症狀、診斷方式、修復提示詞與驗收條件，供學生練習向 Codex 提出可執行且可核對的指令。
資料與方法來源
變項、值標籤及資料檔定義依 TIMSS 2023 G4 Codebook，教師題意依官方國際版四年級教師問卷，中文為本教材翻譯。連結方法與科學教師權重依 TIMSS 2023 User Guide for the International Database 的資料結構與權重章節。標準誤與合理值合併依 TIMSS 2023 Technical Report 第 13 章，官方科學平均以 NCES TIMSS 2023 U.S. Results 的國際比較表交叉核對。
官方資料與 codebook：https://timss2023.org/data/
官方標準誤文件：https://timss2023.org/wp-content/uploads/2024/12/T23_TR_Chap13.pdf
官方國際平均核對：https://nces.ed.gov/timss/results23/doc/TIMSS2023_compiled.pdf
TIMSS 2023 G4　教師用報告　｜　1
