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偵查腐敗或被掩埋的生物

單元目標
科學內容
•碳循環

科學應用
•從證據提出解釋
•解釋並創造圖表

科學本質
•科學解釋根基於證據
•�在蒐集新的證據方面，科技扮演
重要角色

科學語言
•利用科學字彙
•參加以證據為基礎的討論

第 2-6 節

海洋素養範圍與系列以及氣候素養原則相關
海洋素養 S&S 2.B.3 許多沉積岩都形成於海洋，且來自有機沉積物
氣候素養原則 4 氣候因時因地而有變化，這種變化是透過自然與人為的過程

學 生調查引導問題「生物死亡後，體內的碳何去何從？」當
他們欣賞完死亡的兔子分解的短片，就可以開始討論這
個問題。如果他們要取得更進一步的資訊，可以閱讀 DSI

短文，短文內容涵蓋各種狀況的生物分解，包括陸地、海洋生物，還
有遠古陸地和海洋生物在缺氧的狀態下被掩埋的情況（煤炭與原油形
成的過程），以及遠古海底被掩埋的貝殼變成石灰岩的例子。學生
帶著閱讀的內容去找專家團隊，利用這樣的機會總結與分享閱讀的內
容。接下來，全班一起欣賞關於碳與分解作用的短片，然後每個學生
寫下一則重要概念，內容需涵蓋閱讀過的文章以及欣賞過的短片。同
樣的專家團隊利用碳卡攜手合作，完成碳流動鏈。在這裡學生的學習
將聚焦於以下幾個重要的概念：

．生物死亡後分解，身體的碳會讓其他生物吸收，進入土壤、大
氣或海洋；身體也可能遭到掩埋而不會分解，變成化石燃料或
石灰岩（學生可以用自己的方式詮釋重要概念，但是也要跟上
述內容相當）

學生也會學習到：

．陸地的生物死亡，細菌分解屍體，將營養釋放到土壤並將二氧
化碳釋放到大氣中

．在沼澤或深海，幾千萬年來，動物的遺體被沉積物覆蓋，在高
溫以及高壓下，轉換成化石燃料

．海洋生物死亡後，遺體沉到海底。經過幾千萬年，沉積物層層
掩埋，在高溫與高壓下，生物的外殼轉變成石灰岩

偵查腐敗或被掩埋的生物 預計時間

主動閱讀：掩埋、分解、化石燃料與石灰岩 15 分鐘

專家團隊的訊息分享 15 分鐘

以碳卡視覺化碳的流動 15 分鐘

總計 45 分鐘
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科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

你需要準備以下項目
全班需求
□ 投影設備 *
□ 連結網路的電腦或教學資源光碟 *
□ 2-6 小節的 5 張投影片
□ 影集：兔子如何分解
□ 影集：碳鍵的形成，第二集
□ （選擇利用）科學證據圖表
□ 影印包
每組學生需求
□ 裝著 22 張「碳卡」的信封（2-2 小節）
每個學生需求
□ 1 盒「死亡後的碳」（Carbon After Death）彩色卡（8 套 /4 種不同的碳卡）
□ 3-4 張便利貼
□ 調查筆記本：p.4, 17; 選擇利用 p.18( 每日書面反思 ), 19
□ 影印包：碳循環圖作業

* 不包含於教材

準備上課：
上課前一天的準備工作
1. 架設好投影設備或視聽設備：架設完成並且進行測試，確保學生上課時能

夠看到投影的資料。花幾分鐘檢視需要的教具以及補充資源，請參考 mare.
lawrencehallofscience.org/oss68 或是資源光碟。

2. 播放並檢視影集：上課前觀看兩部影集——兔子如何分解（3 分鐘 28 秒）以
及碳鍵的形成（3 分鐘 3 秒），先掌握影集內容。

3. 預習文章：先閱讀本小節 4 張彩色學生閱讀學習單。
4. 準備閱讀活動與專家小組：計畫一下，每個學生要分到幾張便利貼。本單元共

計有 4 篇文章，每篇都有 8 份影本。教師為了分派文章，還有讓專家小組轉移
容易操作，請事先分組。請教師記得：閱讀相同文章的那對學生，必須一起討
論文章；轉移到專家團隊的時候，要和夥伴分離。如果學生的數目無法剛好分
成一組 4 人，也可以一組 5 人，並讓閱讀相同文章的學生一起工作，分享主要
想法。

5. 準備完整的碳卡套件：原本每個信封袋裝 20 張碳卡，加上兩張「玻璃」與「鹽」
不含碳的碳卡，讓每套有 22 張卡。另外有 2-1、2-2 小節活動時移走的 4 張碳
卡（水泥、海洋、大理石、發電廠）。

6. 準備學生學習單：影印以下影印包的內容——
_ 碳循環圖作業（每個學生 1 張）
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主動閱讀：掩埋、分解、化石燃料與石灰岩
1. 播放小節標題投影片 學生進入教室後，教

師鼓勵他們思考今天將探索的內容（投影
片播放的是「鯨落」（whale fall），是
一頭 35 噸重的灰鯨屍體，掉落到深海海
床。分解的屍體可以支撐多樣的群聚）。

2. 播放引導問題 教師大聲讀出引導問題，並
且告訴學生：他們將要調查問題，學習地
球上另一種碳流動的方法。

3. 觀賞分解影集 播放影集時，請學生思考：
組成兔子身體的碳，倒底去哪裡了？

4. 輪流發表 學生討論植物和動物死亡後，碳的去向。讓學生與夥伴
簡短討論這個問題：「想想你所知道的所有碳儲存庫與碳流動——
生物死亡後，碳到哪裡去了？如果生物死亡的處所不同，答案也
會不同嗎？」幾分鐘過後，重新讓學生拾回注意力，並請幾位發
表想法。

5. 介紹拼圖閱讀 教師告訴學生：他們將要閱讀一些文章，調查碳的
流向。讓學生們了解：共有 4 篇文章可用來蒐集證據。每個學生
都要閱讀學習單上的訊息，並與同伴討論。接下來將學生編組為
分享小組，每組 4 人，每人閱讀的文章都不一樣。學生需要仔細
閱讀，才能和他組分享訊息。

6. 播放「主動閱讀提醒」投影片 教師提醒學
生：科學家總是主動閱讀，閱讀的過程會
發表評論並提問。教師播放投影片，審視
凸顯重要概念、註記筆記與問題的步驟。
因為這些文章都是彩色印刷，也都會輪流
讓其他學生運用。請讓學生了解：這次要用便利貼註記要點與記
錄想法。另一件與往常不同的流程，就是討論的夥伴就是坐在旁
邊的同學，這是因為兩個人都閱讀同樣的文章。

彩色學習單，1 of 4

彩色學習單，2 of 4

第 2-6 節

引導提問：
生物死亡後，碳何去何從？

閱讀時 ---
 ＿在你認為重要或有趣的地方畫線。
 ＿ 圈出你覺得疑惑的地方，並在空

白處寫下疑惑的問題。

閱讀後 ---
 ＿ 跟你的夥伴相互提出問題，並提

出自己的答案進行討論。

主動閱讀提醒

第 2-6 小節
偵查腐敗或被掩埋的生物
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

每日書面省思
從大氣吸收到海洋的二氧化碳，結果是什麼？ 學生面對這則收錄
於筆記本第 18 頁的提示，就要回想二氧化碳被海洋吸收的不同方
式。他們應該可以描述海水如何吸收二氧化碳，以及海水因為吸收
二氧化碳而增加酸性；還有海中能行光合作用的生物，如何利用二
氧化碳製造食物並構成身體，以及利用海水中的碳酸鈣來製造外
殼。

教學常規
主動閱讀 在本系列大部分的閱讀活動，學生要運用「主動閱讀」
（Active Reading）的技巧。這項閱讀技巧，可以讓學生監控自己
的理解、解析閱讀內容，並與夥伴討論。這樣的學習過程，證實可
以增加學生在閱讀過程的參與、理解與批判思考能力。在學生熟練
閱讀技巧之前，需要練習，也需要從教師這裡得到回饋。如果教師
發現學生因為不想讓別人了解自己不懂、遇到書寫問題就遲疑不
前，請鼓勵他們換一種方式，寫下「進一步」的問題，例如問他們：
「這篇文章，是不是缺少你想知道的訊息？」請注意：這個主動閱讀
的例子，與先前的例子稍稍不同，教師需指定學生的閱讀夥伴，且
把問題寫在便利貼，而不是直接寫在文章上頭。

提供更多經驗
準備：如有必要，介紹主動閱讀 如果學生先前沒接觸過主動閱讀，
請教師在全班面前朗讀其中一篇的一個段落，然後示範如何畫重點
並提出問題。學生獨立閱讀與評析閱讀內容的時候，請提供優質的
問題範例，並高聲朗誦給全班聽。如需了解更全面的主動閱讀描
述，請參考第一單元的第 36-37 頁。
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（選擇利用）
調查筆記本第 19 頁

第 2-6 節

7. 把文章發給兩人組成一對的學生 每個學生都發到 4 種「死亡現場
調查」學習單的其中一種，確定每對學生都拿到文章，並盡量讓
得到 4 種學習單的人數相同。

8. 學生閱讀文章並評析文章 教師告訴學生：他們將有 10 分鐘閱讀文
章、貼上便利貼、記錄問題，並且與夥伴討論問題，然後才讓他
們開始閱讀。請教師來回走動，鼓勵學生寫下問題。如有需要，
教師可以問學生：「這會讓你想知道什麼？」「要怎樣做才能知
道得更多？」「哪些地方讓人糊塗或不清楚？」

專家團隊的訊息分享
1. 教師給予分享的指示 重新讓學生拾回注意力，告訴他們將要組成

4 人一組的專家團隊，每位專家都要閱讀不同文章。另外每位組員
約有 2 分鐘時間摘要文章，告訴大家死亡生物的碳會流向何處。
所有組員都分享過後，每位組員都要運用這些文章的資訊，寫下
一則重要概念，因此組員分享的時候，大家都要專心聆聽。

2. 各對準備摘要文章 教師告訴學生：待會要準備好說明文章的主要
觀點。「生物死亡後，體內的碳會如何？」學生們的觀點要能解
答這個問題。給每對約 1 分鐘時間討論並準備如何向專家團隊報
告。

3. 將學生指派到專家團隊 教師把學生分派到 4 人一組的專家團隊（每
位專家負責一篇文章），確定每位學生都帶著自己的文章、調查
筆記本和鉛筆。

4. 學生分享 讓每組成員輪流發表，每位學生有 2 分鐘時間。教師準
備計時器，協助組員的發表都能順利。教師可以考慮筆記本選擇
利用的頁面，該頁可以協助學生順利記錄他人發表的內容。
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

英文學習者
閱讀鷹架 教師評估班上英文學習者的能力，可能會從中挑選一篇
文章，引領小組活動：讓小組閱讀並評析幾個句子，然後暫停，以
小組方式討論。教師協助學生總結閱讀內容，並且釐清所有生字。
接下來，和學生一起決定需要畫重點的重要概念。只要有問題，就
要討論。請學生完成文章閱讀，然後小組再次討論。

教學建議
讓學生給夥伴的摘要做筆記 教師可以讓每位學生替小組報告的文章
摘要做筆記，請參考調查筆記本第 19 頁「死亡現場調查記錄」（Death 
Scene Investigation, DSI）（選擇利用），該頁就是為了這個目的
設計的。請注意：讓學生做這樣的紀錄，需要更多的時間。

科學註記
關於化石燃料的形成 化石燃料的形成，需要非常特定的條件，且
每種燃料的條件都不同。正常情況下，生物死後會開始分解。但
是，如果生物被一層一層的沉積物掩埋，在缺氧且沒有分解者的狀
況下，生物體內的含碳化合物就不會分解。億萬年之後，逐漸上升
的壓力與溫度，會把死亡生物的組成物質轉變為化石燃料（如需更
多資訊，請參閱「科學背景」）。

關於石灰岩的形成 海洋生物死亡後，殼的碳酸鈣以沉積物的形態
堆積於海床。幾千萬年後，沉積物日積月累層層堆疊，受到擠壓與
加熱作用，就可能形成石灰岩；石灰岩是一種沉積岩。擠壓與加熱
作用持續進行，石灰岩就有機會變成大理石。

關於分解作用 「分解作用」（decomposition）是有機物質分解成
更簡單形式的作用。分解者拆解死亡植物和動物的複雜含碳物質，
並且利用拆解後的物質形成新物質，或者把碳儲存在體內，因而在
循環營養的過程裡，扮演重要的角色。

提供更多經驗
延伸：線上影集 分解者是部值得推薦的影集，該影集詳述了分解
者在自然世界裡扮演的重要角色（mare.lawrencehaiiofscience.
org/oss68）。
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5. 播放影集 請教師集中學生的注意力，並且這樣說：「我們待會要
欣賞一齣短片，讓你蒐集更多證據，這樣就能寫出重要概念，回
答『引導提問』。生物死亡後，碳何去何從？」播放短片碳鏈的
形成（3 分鐘 3 秒），該片將介紹碳循環的過程裡，分解作用的角
色。

6. 強調化石燃料的意義 教師提醒學生：「化石燃料」將在兩個 DSI
案例出現，分別是煤炭的例子與原油的例子。死亡的動物和植物，
被沙子、泥巴、以及沉積物層層堆疊且沒有分解腐化，就在沼澤、
湖泊底部以及海床形成化石燃料，這個過程需要億萬年的時間。
億萬年的高溫與高壓，把生物殘骸轉變為化石燃料。「化石燃料」
來自遠古的動物與植物殘骸，故名。

7. 學生寫下重要概念 教師請學生翻到調查筆記本第 4 頁，找到引導
問題 #4。請學生根據閱讀過的文章、小組的摘要以及影集內容，
用一句或兩句寫下能夠回答問題的重要概念。教師鼓勵組員彼此
互助合作，共同完成重要概念的撰寫。死亡生物體的碳到底何去
何從，有許多種可能，重要概念要涵蓋多種可能。

8. 學生增加碳循環的定義 請學生翻到筆記本第 17 頁「定義碳循環」，
填寫 b、c 與 d 的答案。請一位志願者，大聲朗讀出快要完成的句
子。教師告訴學生：最後的碳流動，將在下一小節完成。

以碳卡視覺化碳流動
1. 介紹碳鏈活動 教師提醒學生：起先他們在碳循環圖中畫上箭頭，

表示碳從一處儲存庫流動到下一處。此後，他們蒐集更多證據，
顯示地球上的碳如何透過碳循環而流動。教師為了顯示不同方式
的碳流動，請學生把碳卡攤開在桌上，每組發 22 張卡。學生在形
成碳鏈的時候，盡量利用碳卡，愈多愈好；但如果學生無法利用
許多碳卡，也沒有關係。

2. 播放「拉一條碳鏈」投影片 請注意：投影
片的 7 張卡片為示範效果，並非要學生照
樣排列。教師可以這樣問學生：「你如何
利用卡片排成碳鏈，顯示碳的流動？」教
師先讓學生表達他們的答案，然後告訴他
們：碳鏈的排列，沒有固定方式，但是必
須根據碳流動的證據，解釋卡片間的關聯。

調查筆記本第 4 頁

調查筆記本第 17 頁

第 2-6 節

拉一條碳鍊
你如何利用卡片排成碳鏈，顯示碳的

流動？

蘋果

蘋果樹

氧

細菌土壤

人類

二氧化碳
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

評量
快速理解篩檢：重要概念 教師閱讀學生的重要概念，評估他們是
否理解死亡生物的碳的去向。學生的概念要包括：碳可以循環進入
空氣、在土壤間循環，也可以藉由分解作用，或儲存於化石燃料以
及石灰岩，因而在生物間循環。

教學方針
平均分配專業的好處 讓學生閱讀不同的文章，並且以小組方式分
享，這提供了仔細閱讀以及參與討論的理由。死亡生物的碳，最終
何去何從？讓所有學生理解當中所有細節並不是很重要；但是要讓
學生明白碳可以藉由分解作用而快速循環，或是因為化石燃料以及
岩石而長期保存，才是教學重點。

碳卡資訊廣泛的原因 碳卡的資訊，超過學生其他活動學到的含碳
場合。舉例來說，只有在碳卡上，學生才能了解石灰岩可以變成大
理石，或者塑膠的原料其實來自石油。學生是不是學到碳卡的資
訊，其實並不重要；碳以多樣的方式成為我們生命的一部分，才是
碳卡要讓學生明白的重點。

教學建議
重要概念寫作框架 以下有幾項建議，可以讓學生得到寫作的框架：
(1) 建議學生寫下幾個重要概念，而不是一個複雜的句子；(2) 領導
全班進行腦力激盪，想出可以用到的概念；(3) 利用選擇性運用的
DSI 學習單，讓學生針對各案例寫下重要概念，以及 (4) 讓學生先
各自作業，然後小組分享，讓自己的概念更加精緻。

分享並修正重要概念 學生書寫重要概念時，請教師來回走動，並
且找出 3-4 位能夠寫出不同面向重要概念的學生。學生寫完後，請
這 3-4 位學生對全班分享。教師把不同的重要概念寫在白板上，然
後總結不同概念中的面向。接下來，讓學生修正自己的重要概念，
並且確定融入重要的面向。

額外的支持：運用簡化的碳卡組合 如果教師發給每組的碳卡是 11
張而非原本的 22 張，活動就會平易許多。如果教師這樣處理，請
發給各組以下這 11 張卡：貝殼、石灰岩、珊瑚、原油、植物性浮
游生物、動物性浮游生物、植物、空氣、土壤、動物以及海水。
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偵查腐敗或被掩埋的生物

3. 播放「碳鏈」投影片（範例） 教師讓學生
們了解：目前只有一種方式排列碳鏈，並
且問他們：「碳如何從蘋果流到人體？」
（植物製造葡萄糖，也就是蘋果；人類吃
下蘋果，因而攝取到碳）教師也示範如何
讓碳流動發展出「枝幹」——樹釋放出氧氣，細菌分解蘋果，分
解的蘋果進入到土壤。

4. 解釋碳鏈的形成步驟 教師告訴學生：組員要在桌上排列碳卡，接
成碳鏈。學生在「死亡現場調查」文章中學到的知識，有助於碳
鏈的形成。學生也可以運用碳卡背後的訊息，蒐集碳流動的證據。
教師可以在這裡特別指出：所有組員在討論與移動碳卡的過程，
都要參與活動。起初，組員不一定同意碳卡的排列方式，這時需
要彼此溝通理由。而且每位組員都應該態度禮貌，認真傾聽。在
過程中教師要提醒學生必須應用科學語言，例如——
．我認為這樣的理由是……
．你為什麼這樣想？證據是什麼？
．這項證據似乎指出……
．你同意嗎？為什麼？
．你不同意嗎？為什麼？

5. 發下碳卡並開始動作 教師發下碳卡，告訴學生活動開始。教師來
回走動，確定組員了解活動的挑戰。活動結束後，收回碳卡。

6. 分派碳循環圖回家作業 教師把碳循環圖的回家作業學習單發給學
生，也發下他們的碳循環圖。教師向學生解釋：這次傍晚的回家
作業，將是增加碳循環圖的最後機會。他們應該加入圖畫、箭頭；
至於關於碳、海洋、分解作用與碳流動到石灰岩以及化石燃料等
相關議題，要標示說明。

學生學習單

第 2-6 節

圖 2-5 從影印包找出碳循環
圖的範例（教師參考資料），
範例顯示學生完成回家作業
後預期的進展。這也是學生們
最後增加碳循環圖的機會了。

蘋果
蘋果樹

氧

細菌

土壤

人類

二氧化碳

碳鏈 ( 範例 )
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

教學常規
碳流動圖 這個活動與第三單元的因果關係圖活動非常類似。這些
活動，都能協助學生思考複雜的系統以及一連串的事件組合。

提供更多經驗
強化：巡迴成果分享 如果時間允許，讓學生來個巡迴成果分享
（Gallery Walk），讓他們有機會檢視並討論別組的碳流動。請教
師指定每組的解說員，負責駐點回應關於自己小組的問題；並讓其
他組員到其他組別觀摩，他們要檢視並討論其他組別完成的碳流
動，看看與自己的組別有哪些相似或相異之處。

延伸：本小節省思的提示
．本小節原本的標題是「死亡與腐敗」，後來改為「偵查腐敗或被掩

埋的生物」。為什麼要改變標題呢？提示：起先的標題，遺漏了
哪些碳流動？

．以化石燃料如何形成的角度，想想看為什麼有些人擔心人類即將
把化石燃料消耗殆盡？


