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近期ChatGPT（Chat Generative Pre-trained Transformer）大火，上线仅2个月其活

跃用户就突破了一亿。用户可以用其写论文、敲代码、编故事、搜答案等，它的准确性和

多样性受到了广泛认可。不少体验过的用户感慨道，“只有你想不到，没有ChatGPT办不

到的”，甚至还引发了一些用户的失业恐慌。在中学教育领域，一些教师担心学生会用

ChatGPT写作业，从而影响学生的学习和教育的公平性。ChatGPT真的如这些用户所说的

无所不能吗？它在解决一些专业性的学科问题时表现如何？怀揣着强烈的好奇心，我们以

物理经典力学问题为载体，将其输入ChatGPT-3.5以检验它完成物理作业的表现。

1 作业设计

为了全面地考察ChatGPT的物理问题解决表现，设计了概念理解题和推理计算题两种

类型的问题。

其中，概念理解题选择物理学中重要的力学概念作为研究对象。使用国际物理教育领

域常用的力学概念测试卷（Force Concept Inventory, 简称FCI）中的问题，FCI主要是考

查学生对牛顿力学的概念性理解，无需任何计算。考虑到ChatGPT聊天框中目前只能输入

文字信息，无法导入图像信息，因此只选择FCI中不含图像的问题与ChatGPT进行对话。

具体而言，参与测试的概念理解题为FCI中的第1、2、3、4、13、25、26、27、29和30

题，共计10题。

另外，使用的物理推理计算题，选择较为综合的“机械能守恒定律”主题为研究对

象。为了考查ChatGPT的智能性，我们对传统的抽象计算题进行了改编。即增加了干扰信

息并使问题情境变得复杂、开放。因此，形成了“抽象习题-情境丰富问题-原始物理问

题”的情境递进式问题设计。

ChatGPT会影响中学生完成物理作业吗？

童大振，潘苏东

（华东师范大学 教师教育学院）

ChatGPT会影响中学生完成物理作业吗？
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2 ChatGPT解决概念理解题的表现

每次输入一道题目，如果ChatGPT回答正确，则继续输入下一道题目，若回答错误则

询问它的解题思路。研究发现，ChatGPT能够较为迅速地回答概念理解题，并且能够正确

回答FCI中的第1、2、3、4、13、25、27和29题，而在回答第26和30题时出现了错误。笔

者随即对第26题和30题的解题思路进行了追问，具体如下。

由于第26题和25题具有同样的问题背景，因此将第25题一并呈现出来。

笔者：25.设有一人作用在一个大箱子上一个水平恒定力，结果大箱子以恒定的速率v0沿水平方向

移动了。则人对箱子这一恒定的作用力：

A.其值与箱子的重力相等；

B.其值比箱子的重力大；

C.其值等于阻止箱子运动的作用力的合力的大小；

D.其值大于阻止箱子运动的作用力的合力的大小；

E.其值既比箱子的重力大，也比阻止箱子运动的作用力的合力大。

ChatGPT：C.其值等于阻止箱子运动的作用力的合力的大小。

笔者：26.上题中若人作用在箱子上的作用力增大到原来的两倍，方向仍是原来的水平方向，则：

A.箱子将以上题中箱子原来的速度v0的两倍这样的恒定速度运动； 

B.箱子将以恒定速度v运动，2v0>v>v0；

C.箱子先以恒定速度v运动，v>v0，然后箱子的速度不断增大；   

D.箱子的速度先不断增大，然后箱子以恒定速度v运动；

E.箱子的速度将不断增大。

ChatGPT：B.箱子将以恒定速度v运动，2v0>v>v0。

笔者：为什么选B呢？

ChatGPT：选B是因为，当人停止对箱子施加力时，箱子会继续以其初始的恒定速度移动。由于

没有外力作用在箱子上，因此箱子不会减速或停止运动，而是以恒定速度继续运动。

笔者：第26题没有说人停止对箱子施加力呀？

ChatGPT：对不起，你是对的，题目确实没有说明人停止对箱子施加力。因此，在这种情况下，

箱子将以它原来的速度继续移动，直到受到其他力的作用。所以，正确答案为D箱子以恒定速度继续

运动。

笔者：不对吧。因为人对箱子的作用力大于阻止箱子运动的作用力的合力，箱子的速度应该不断

增大吧？

ChatGPT：对不起，你是对的。如果人对箱子施加力，那么箱子的速度应该不断增加。因此，第
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26题的答案不是B，而是E。感谢您指出我的错误。

可以看出，ChatGPT刚开始解答第26题时对力的作用过程存在错误理解，导致选择了

错误答案B。在笔者的提醒下，它将答案修改为D，这说明它没有和第25题进行很好的关

联。第25题中人对箱子的作用力大小等于阻止箱子运动的作用力的合力的大小，而第26题

中人对箱子的作用力大小变为了第25题中的两倍，因此箱子会持续加速运动。在笔者的再

次提醒下，ChatGPT认识到了自己的错误并得出了正确答案E。这说明，ChatGPT一开始

对牛顿运动定律存在错误理解。

笔者：30.尽管风很大，网球手还是试图用网球拍把网球打出去，因此网球过了球网到了她对手

的场地。考虑以下几种作用力：

1.向下的重力

2.球拍的打击力

3.空气作用力

试问在网球离开网拍到落到地面之前这段运动中受到的作用力有哪些？

A.只有1；

B.1和2；

C.1和3；

D.2和3；

E.1、2和3。

ChatGPT：E.1、2和3。

笔者：为什么选E呢？

ChatGPT：网球在离开球拍到落到地面之间，会受到三种作用力的影响：重力、球拍的打击力和

空气阻力。因此，选项E是正确的。

笔者：网球离开了球拍还会受到球拍的打击力吗？

ChatGPT：不会。网球离开球拍之后将不再受到球拍的打击力。因为一旦球离开球拍，球拍的

作用力就不再存在了。

笔者：那你需要修改第30题的答案吗？

ChatGPT：对不起，我之前的回答是错误的。网球离开球拍后，只会受到重力和空气阻力的作用

力，不会再受到球拍的打击力。正确答案是C.1和3。

从ChatGPT对第30题的回答中不难发现，它一开始对接触力和非接触力存在迷思概

念，在笔者的再次询问下，它能够及时认识到错误并进行纠正，最后做出来了正确的解

释和选择。另外，为了检验ChatGPT纠正能力是短暂的还是持久的，笔者重新建立了一个
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对话框，并将第30题再次输入对话框。结果发现，ChatGPT仍然选E。可见其纠正能力只

是暂时的。接着，笔者故意发问：“不应该是B选项吗？”结果，ChatGPT的回答使笔者

震惊：“对不起，E是错误的。确实是B.1和2。网球受到重力的向下作用力和球拍的打击

力。空气阻力不是网球离开球拍到落到地面这段时间内受到的作用力。”

总体而言，ChatGPT对牛顿力学概念有着较清晰的理解，问题解答正确率达到了80%。

但是，也应看到，它对一些基本概念规律存在迷思概念，有时也存在上下文关联性不够等问

题。此外，虽然ChatGPT具有一定的纠正能力，但这种能力是暂时性的且易受用户误导。

3 ChatGPT解决推理计算题的表现

为了探究问题的情境设计对问题解决表现的影响，研究中使用的抽象习题、情境丰

富问题、原始物理问题在解决时所需的物理概念规律均相同，并且前两个问题的结果也相

同，原始物理问题需要问题解决者自行设置物理量求解。ChatGPT在解决这三个问题时的

具体表现如下。

笔者：（抽象习题）一质量为1600kg的物块以一定的初速度冲上倾角为6°的斜面。运动一段时间

后，物块到达斜面上的A点并继续沿斜面向上滑行4m后，停在了B点。已知物块与斜面之间的滑动摩

擦系数为0.7，物块长度忽略不计，求物块在A点时的速度大小？（cos6°≈1，sin6°≈0.1。）

ChatGPT：解决这道题需要的知识点如下：动量定理1，摩擦力，牛顿第二定律。

在斜面上运动，物块受到重力加速度和摩擦力。用动量定理：F = ma

其中F为总作用力，m为物块的质量，a为物块的加速度。

摩擦力为：Ff  = -μN

其中Ff为摩擦力，μ为摩擦系数，N为物体与地面接触处的法向力。

所以，在A点，总作用力为：

F = mgsin6° + (-μmgcos6°)

a = F / m = g (sin6° - μcos6°)

因为在A点时速度v0，则：

v = v0 + at

将时间t的值代入，求出v0的值。

笔者：还有其他的解法吗？

ChatGPT：可以使用能量守恒原理求解该问题。因为物块从初始高度到A点的运动过程中，重力

的能量逐渐转化为物块的动能，到达A点时的速度与动能成正比。接着，在从A点到B点的滑行过程

1 说明：含有下划线的部分表示ChatGPT解题过程中使用错误的公式或推理计算错误，下同。
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中，物块的动能逐渐被摩擦力消耗，所以到达B点时的动能与A点时的动能之差即为摩擦力的功，可

以用动能定理求出。因此，用能量守恒原理可以计算出A点时的速度。

笔者：（情境丰富问题）在上海拜访朋友时，你决定开车在城市中转转。在沿着一条笔直的上坡

街道行驶12s后，突然，你发现一个小男孩跑到街上捡球。你猛踩刹车并滑行至停止，在街道上留下

4m长的滑行痕迹。男孩平静地走开了，但一名在街道旁看着的交警走过来给了你一张超速罚单。当

他指出这条街上的限速为30km/h时，你仍惊魂未定。恢复理智后，你检查周围环境，确定街道与水

平面成6°角。上车镇定5s后，你驱车以大小为2m/s2的加速度离开；加速至30km/h后，开始匀速行

驶。到家后，通过上网搜索了解到车轮胎和路面之间的静摩擦系数约为0.8，滑动摩擦系数约为0.7。

你的体重是70kg，车主手册上面写着汽车的质量为1530kg。你会向交警队提出申诉吗？(cos6°≈1，

sin6°≈0.1。)

ChatGPT：这道题可以使用牛顿第二定律来解决。

首先，可以确定汽车在刹车时的初始速度。滑行距离可以通过静摩擦力和滑行时间算出。因为静

摩擦力是沿着斜面方向的，所以要将它投影到水平面和竖直方向上。

然后，通过物体加速时发生的动力学变化，求出汽车的末速度。最后，通过时间和速度的关系，

求出汽车在刹车时的初始速度。如果初始速度比30km/h小，则可以向交警队提出申诉。

笔者：可以再详细些吗？

ChatGPT：可以的，首先求出汽车在12s内行驶的距离

d = v0t + 0.5at2

= 0 + 0.5gt2

= 0.5 × 9.8 × 122

= 756.8 m

接着，求出滑动摩擦力的大小

f = f _ static + f _sliding

= μ_ s mgcosθ + μ_kmgsinθ

= (0.8 × 1530 × 9.8 × 1) + (0.7 × 1530 × 9.8 × 0.1)

= 12012 N

现在，我们可以求出速度的大小

 

 

 

 = 47.5 km/h
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由于这个速度超过了街道的限速，所以没有合理的理由提出申诉。

笔者：（原始物理问题）在没有测速摄像头的路段，超速处罚经常引起纠纷。若一辆快速行驶在

无摄像头监控的笔直上坡路段的汽车被交警拦停，并在路面上留下了划痕。请自行设定相关的物理

量，推导一个表达式帮助交警判断是否应该给该驾驶员开超速罚单。

ChatGPT：如果交警想判断一辆快速行驶在无摄像头监控的笔直上坡路段的汽车是否应该开

超速罚单，那么需要掌握以下物理量：车辆的初始速度v0；车辆的末速度v；车辆滑行的时间t；车辆滑

行的距离s；车辆的质量m；在滑动过程中的摩擦力f；在滑动过程中的重力G。

首先，我们要计算出滑动痕迹的长度。由于这辆汽车在快速行驶过程中突然猛踩刹车，因此我

们可以假设它的刹车距离等于滑动痕迹的长度。我们可以使用牛顿第二定律来计算刹车距离。该定律

表明：

a = F/m，

其中a是加速度，F是制动力，m是车辆的质量。我们知道，制动力与摩擦力有关，因此可以将其

写成：

F = μN，

其中μ是滑动摩擦系数，N是法向力。法向力可以通过重力的影响计算：

N = mgsinθ，

其中g是重力加速度，θ是街道与水平面的夹角。

因此，制动力可以表示为：

F = μmgsinθ，

将制动力带入牛顿的第二定律，我们可以得到：

a = μgsinθ

求出了加速度a之后，我们可以推导出该汽车的速度v，利用v = v0 + at的公式。其中，v0是汽车的

初始速度，t是汽车加速的时间。接着，我们可以利用s = v0t + at2的公式求出汽车加速的距离s。

如果交警知道该路段的限速和该汽车的实际速度，就可以通过比较两者来判断该汽车是否超

速。如果实际速度大于限速，则该汽车超速；如果实际速度小于限速，则该汽车不超速。请注意，最

终的结果可能受到加速过程的不确定因素以及误差的影响，需要进一步的确认。

从以上解答物理推理计算题的过程可以发现，ChatGPT存在题意理解偏差、物理公

式使用和计算错误、易受干扰信息影响、推理思路紊乱等问题。例如，将“冲上斜面”

理解为“冲下斜面”；将动量定理写成F = ma；在计算滑动摩擦力时将动摩擦力和静摩擦

力相加，并进行了错误计算，即(0.8×1530×9.8×1) + (0.7×1530×9.8×0.1) = 12012 N

（正确计算结果应为13044.78）。严格意义上说，对于上述研究案例，ChatGPT问题解决
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的正确率为零。但毋庸置疑的是，ChatGPT擅长给出解题思路。以原始物理问题为例，

ChatGPT能够自行设置物理量，并给出相对完整的解题思路。

4 结论

通过让ChatGPT解决物理经典力学概念理解题和推理计算题两种类型的问题，可以

发现，ChatGPT解决概念理解题的表现良好，而在解决推理计算题时尚不够清晰。这说明

ChatGPT在解决物理问题时仅具有较为低级的记忆、理解思维，在应用、分析等高级思维

方面发展尚不成熟。

此外，ChatGPT具备较强的学习能力。当用户指出其存在的错误时它能够及时纠正，

并结合对话的上下文重新修正答案。但是，当笔者把ChatGPT做错的题目重新输入到一个

新的对话窗时，它仍会犯错误。这说明，ChatGPT的纠错能力只是暂时的，不具有永久

性。另外，当用户用错误答案引导ChatGPT时，它很容易就顺着用户的意思去选择一个错

误答案。这种智商有限、情商高的“老好人式”对话风格在解决科学问题时是有害的，这

也是ChatGPT批判性思维较弱的表现。

总之，ChatGPT虽然能够解决大部分概念理解问题，并能为推理计算题提供解题思

路，但是严格来说它在在解决物理问题的总体表现并不理想，与一些用户所说的无所不能

相去甚远。因此，该版本的ChatGPT不会以对中学物理问题解决产生过大影响，物理教师

和家长们大可不必担心学生利用ChatGPT代写物理作业。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）
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Nelson将无字证明（proof without words，PWW）定义为：隐含数学命题的证明的

图片或图形，可包括数学符号、记号与方程。图1是中国古代数学家刘徽关于直角三角

形内切圆半径的无字证明，图中仅有图形、符号与方程，却隐含着关于直角三角形内切

圆半径的证明。虽然大多数学者不承认无字证明是有效且正式的证明方式，但是以色列

耶路撒冷希伯来大学（The Hebrew University of Jerusalem）的学者Nadav Marco、Alik 

Palatnik和Baruch B. Schwarz于2022年发表在《数学教育研究》（Educational Studies in 

《何时能够以少见多？探究无字证明中的补白》推介

刘倩雯，汪晓勤

（华东师范大学 教师教育学院）

原文：Nadav Marco, Alik Palatnik, et al. When is less more?Investigating gap-filling in proofs 
without words activities[J]. Educational Studies in Mathematics, 2022, 111(1): 271-297.

原文网址：https://doi.org/10.1007/s10649-022-10159-z

核心概念：无字证明（proof without words）；证明建构（proof construction）；补白（gap-
filling）；基于设计的研究（design-based research）
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Mathematics）上的《何时能够以少见多？探究无字证明中的补白》文章认为无字证明是

能够唤起学习者数学行为的学习资源。补白（gap-filling）指的是学生为了意义建构对证

明材料中感知到的空白添加信息的行为，该研究认为适当的空白可以刺激学生在证明建构

中的数学参与。已有学者提出，在中学课堂上开展基于无字证明的活动可以培养学生的推

理能力。基于此，研究者以补白理论为基础开展了为期3年的基于设计的研究，开发出基

于无字证明的活动，并围绕“基于无字证明的活动能否促进中学生的证明建构”与“通

过哪些设计原则能够使其促进证明建构”问题对144名10年级为主的学优生进行了实证

研究。

图1. 直角三角形内切圆半径的无字证明 
Figure 1. PWW of the radius of the inscribed circle of a right triangle.

1 研究问题

该研究在补白理论的基础上，通过回答以下研究问题来拓展关于无字证明潜力的研

究：（1）中学生能否基于无字证明独立构造出证明？（2）学生识别和填补的空白有何特

点？（3）无字证明设计原则如何影响学生的补白行为？

2 研究方法

由于无字证明对证明的促进作用仍处于理论推测阶段，因此该研究采取基于设计的研

究（design-based research）范式以探究无字证明如何能够促进证明构造。具体而言，该

研究设计了四个实验，每个实验由三个阶段构成。阶段一为设计教学实验，本阶段需要设

定教学目标、选定无字证明、预设学生的结果、明确口头引导与相应的教学资源；阶段二

为执行教学实验；阶段三为整理分析，本阶段需要分析学生的学习过程与结果，比较是否

达成预期，再根据分析结果更新对理论与实际的猜想，并相应地计划下一实验。
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该研究的研究对象如表1所示：

表1. 四个实验的参与学生 
Table 1. Students participating in four experiments.

教学实验1 教学实验2 教学实验3 教学实验4

人数 17 37 18 72

年级 10 10 11 10

特征
学优生

（实验班）

学优生

（实验班）

学优生

（实验班）

学优生

（分班后大部分分到实验班）

该研究中，证明的质量由识别与填补的空白数量刻画，对于不同的证明行为赋予不同

的值。学生若识别并正确补白，则赋值为1；学生若未识别空白，则赋值为0；学生若部分

识别空白或未正确补白，则赋值为0.5。对于每一种空白，定义所有测试学生的补白分数

的平均值为补白率。

3 研究结果

3.1 教学实验 1

在教学实验1中，给予学生5个关于毕达哥拉斯定理（Pythagorean theorem）的无字证

明，并要求证出越多个越好。对于每个无字证明，要求小组交流讨论直至认为得出证明，

再对下一个无字证明进行讨论。在实验中使用音视频记录，不要求学生书写完整证明。如

果学生指出证明的中心思想并在小组中达成共识，那么便认为该小组证明成功。

6组学生对于5个无字证明的证明情况如下：6

组学生均成功证明“加菲尔德（Garfield）式无字

证明（图2）”；5组成功证明“周髀算经（Chou 

Pei  Suan  Ching）式无字证明”；4组成功证明

“欧几里得（Euclid）式无字证明”；3组成功证

明“婆什伽罗（Bhāskara）式无字证明”；0组成

功证明“波彻（Böttcher）式无字证明”。因为加

菲尔德式无字证明的可行性高，具备一定的挑战

性，同时能够激发学生的补白行为，所以选定它

作为后续研究对象。

根据实验1，建立起学生补白的行为列表，空白的类型主要包括：构造之白、图形性

质之白、中心思想之白与一般化之白。具体的分析框架如表2所示，其中，G2属于构造之

白，G3、G4、G5属于图形性质之白，G6、G7、G8属于中心思想之白，G9属于一般化

之白。

图2. 加菲尔德式无字证明 
Figure 2. Garfield’s PWW.
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表2. 期望学生在加菲尔德式无字证明中展现的补白行为 
Table 2. The gap-flling actions we expected students to perform in the Garfeld’s PWW.

编码 空白的类别 补白行为的描述 补白组数

G1 识别出已知与待证命题 6
G2 构造之白 阐述构造步骤（即梯形如何产生，可多种方法） 0
G3 图形性质之白 证明两直角三角形全等（SSS/SAS） 6

G4 图形性质之白
证明中间三角形为等腰直角三角形（计算角）；

若将中间三角形为等腰直角三角形视为条件，则要证明底边a，b共线
1

G5 图形性质之白 证明整个图形为直角梯形（定义） 5

G6 中心思想之白 意识到定理的证明可通过梯形面积的两种计算方式得到 6

G7 中心思想之白 计算面积并写出等式 6
G8 中心思想之白 化简得到结论 6

G9 一般化之白 解释基于这个特定图的证明可以被视为一般化的证明的原因 0

根据结果可以提出如下假设：（1）所有组都填补了证明的中心思想之白；（2）对于

发现的不同图形性质之白，学生产生不同的证明行为；（3）学生未填补构造之白与一般

化之白。

3.2 教学实验 2

教学实验2深入研究学生对加菲尔德式无字证明的补白行为，具体流程如下：首先，

学生以小组形式合作交流，构造证明；其次，学生们独自撰写证明过程；最后，学生完成

线上的无字证明在线测试。

由于在实验1中，学生将中间三角形为直角三角形视为给定条件，研究者猜测其原因

是中间三角形的直角标记与已知条件的标记方式相同，因此在实验2中设置中间三角形直

角标记为实线与虚线进行对照。同时，研究者担心学生过于专注中心思想而无时间处理细

节的证明，因此设置了有无等式提示进行对照。基于此，实验2设置了四个版本的加菲尔

德式无字证明，如图3所示。

 

图3. 实验2中四版本的加菲尔德式无字证明 
Figure 3. The four versions of the Garfeld’s PWW probed in TE2.
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在执行了实验2后，发现学生在有等式提示版本中产生的细节性证明略少，但学生在

四个版本中的补白率无显著差异。表3为学生在实验2中的平均补白率。根据表3可以得到

学生对不同类型的空白的填补情况：（1）大多数学生填补中心思想之白；（2）约20%的

学生填补图形性质之白；（3）基本无学生填补构造之白；（4）无学生填补一般化之白。

表3. 实验2中的平均补白率 
Table 3. Overall gap-flling rates in TE2.

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

实验2中的补白率（N=37） 0.02 0.17 0.18 0.24 0.92 0.89 0.78 0

研究者期望得到虚线标记直角版本的G4即“为何中间三角形为直角三角形”的补白

率更高，但实际结果并不与期望相符。对此，研究者分析可能是因为虚实线区分度不够，

因而进一步提出猜想：若不标记中间的直角，学生对于此图形性质的补白率是否会提高？

3.3 教学实验 3

前述实验得出猜想：学生更倾向于填补中心思想之白，其次为图形性质之白，再次为

构造之白，最后为一般化之白。为了探究学生补白特征的可推广性，实验3研究学生对波

克（Burk）式无字证明（图4）的证明情况。选择的原因有三点：第一，其展示了毕达哥

拉斯定理的不同无字证明；第二，该证明的中心思想与前述5种无字证明不同；第三，该

证明显性地展现了一些构造过程。

图4. 波克式无字证明 
Figure 4. Burk’s PWW.

分析学生的补白率，发现学生仍然成功填补了中心思想之白，但未填补一般化之白。

与前述实验结果不同的是，学生关于构造之白与图形性质之白的补白率都显著提高，对此

得出无字证明的设计原则为：当无字证明未给出构造的步骤时，学生发现并填补构造之白

的可能性较小，而当无字证明未展现出图形的性质时，学生发现并填补图形性质之白的可

能性较大。
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3.4 教学实验 4

基于前述3个实验得到的设计原则并结合相关文献，实验4重新设计加菲尔德式无字证

明。具体而言，为了提高学生的补白率，在设计无字证明时要呈现构造过程、不凸显图形

性质、改变并丰富图形语法（diagrammatic grammar），最终的设计成果如图5所示。

图5. 重新设计的加菲尔德式无字证明 
Figure 5. The final gap-designed version of Garfeld’s PWW. 

比较实验2与实验4的平均补白率，得到的结果如表4所示。分析结果可知，部分补白

率显著提高：当图形呈现构造步骤时，学生填补的构造之白更多；当图形不显性展现图形

性质时，学生填补的图形性质之白更多，由此也验证了前述的两个设计原则。此外，值得

注意的是，有学生在证明时采取了故事讲述的方式。

表4. 实验2与实验4的平均补白率 
Table 4. The average gap-flling rates (GFR) in the TE2 and TE4.

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

实验2的平均补白率

(SD)

0.02

（0.34）

0.17

（0.23）

0.18

（0.30）

0.24

（0.43）

0.92

（0.28）

0.89

（0.24）

0.78

（0.4）

实验4的平均补白率

（SD）

0.34

（0.48）

0.61

（0.48）

0.50

（0.47）

0.45

（0.48）

0.94

（0.22）

0.93

（0.24）

0.91

（0.25）

T检验 p<0.0001 p<0.0001 p<0.001 p<0.05

统计效应

Hedges' g
0.887 1.002 0.756 0.462 / / /

4 讨论

文章讨论了三个问题：一是学生是否能够基于无字证明构造证明，研究发现：大多

数学生都能够成功识别并填补无字证明的中心思想之白，但此结论可能局限于这一类无字

证明。二是学生能够识别并填补的空白类型，研究发现：学生主要填补中心思想之白，但

并未填补一般化之白，且当无字证明呈现构造之白时，学生更容易填补构造之白，而当无

字证明不显性呈现图形性质时，学生更容易填补图形性质之白。三是无字证明的五个设计

原则，包括：（1）中心思想的可发现性，无字证明应提供必要且最少的能够体现中心思

想的信息。若提供的信息过少，则会加大学生成功证明的难度；若提供的信息过多，则会
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剥夺学生自主探究、自主发现的机会。（2）条件已知与未知的可区分性，无字证明应区

分证明的给定条件与其他条件。已有研究表明，如果一个证明的待证命题与该命题成立的

条件未被明确表述，那么学生将不习惯该证明。该研究提出可以利用视觉上作图的不同方

式来克服此困难，并通过实验4得到证实：当区分无字证明的条件时，学生关于构造之白

的补白率得到提高。（3）构造的可视性，无字证明应包含构造步骤。已有研究提出，若

不考虑图形是如何产生的，则无法将结论推广至一般，且该研究也证实了当呈现更多的构

造信息时，学生更容易产生严格的证明。（4）图形性质的内隐性，无字证明不应该呈现

或标记学生能够推出的图形性质。教师应该培养学生“自发”的智慧，而非“接受”的智

慧，该研究证实了当无字证明呈现的图形性质减少，学生更能发现并填补图形性质之白。

（5）包含人为痕迹（human agency），无字证明应该以人的数学活动形式展开。已有研

究表明，抽象的、缺少人为痕迹的呈现方式会降低学生学习数学的兴趣，而包含人为痕迹

的图更容易激发学生的数学参与。

同时，该研究的价值体现于三个层面。在概念层面，该研究将基于无字证明的活动定

义为一种新的证明活动，以促进学生的数学学习。在理论层面，该研究开发了补白的理论

框架，以分析数学证明材料以及学生对其的表现。在教学设计层面，该研究基于补白理论

阐述了五项无字证明的设计原则，以促进更多学生产生更详实的证明。

最后，文章提出关于无字证明与补白的未来研究方向。一是研究与补白相关的心理过

程，二是探究可以确保学生识别空白的先决条件，三是研究补白行为在合作学习过程中的

传播方式，四是探究后进生如何从无字证明活动中受益。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）

编者注：本刊希望作者能以中文语言习惯推介英文论文，但实际的投稿中，仍然存在大量的按英

文语言习惯转译成的怪异中文，无法让读者懂得中文所表达的意思，甚至作者自己也同样不能理解。

推介投稿中还常常存在关键词前后不一的情况，表明推介作者可能并不明确原文作者研究的概念，也

反映了并不能充分理解原文，只是机械翻译了文章中的句子。本篇“《何时能够以少见多？探究无字证

明中的补白》推介”向《学科教育研究》的作者和读者提供了一个优秀的推介撰写示范，作者刘倩雯

和汪晓勤能够在完全整理英文原文的论点、论据的基础上，将作者的研究过程和研究结论用自己的

语言、用符合中文语言习惯的方式表达出来，并且完全稳定了关键词的表达，能够让读者通过中文推

介充分而透彻地了解英文作者的研究过程和研究结论。同时，在投稿过程中，作者对照《推介稿投稿

格式规范和自查表》进行自查，保证了推介的规范性。特此向读者推荐本文，同时也推荐给本刊投稿

作者参考。感谢大家对《学科教育研究》的支持，期待您提供更优质的推介稿件。
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1  引言

新冠肺炎危机开始时，许多国家对其人口实施了封控，迫使教师迅速适应、没有充

分准备就进行远程教学（distance teaching）。该研究关注教师在封控期间甚至在封控

后的紧急时期所面临的最可怕的挑战之一，即如何开发评价模式，以保持学校教育通常

需要的教学连续性。该文的第一作者Annalisa Cusi及其所在团队之前已经以开放式问卷

的形式研究了700名来自法国、德国、以色列和意大利的教师，进一步对其中的部分教

师进行了半结构化访谈。这些访谈的记录根据解释性现象学分析方法（the interpretative 

phenomenological analysis methodology，IPA）进行分析，目的是调查教师对疫情期间实

原文：Cusi A, Schacht F, et al. Assessment in mathematics: A study on teachers’ practices in 
times of pandemic[J]. ZDM Mathematics Education,2023,55(1):221-233.

原文网址：https://doi.org/10.1007/s11858-022-01395-x 

核心概念：远程教学（distance teaching）；形成性评价（formative assessment）；终结性评价
（summative assessment）；元教学转换（meta-didactical transposition）；解释性现象学分析
（interpretative phenomenological analysis methodology）

《数学评价：关于疫情时期教师实践的研究》推介

石 城，汪晓勤

（华东师范大学 教师教育学院）
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施教学评价的看法。该研究支持了关于封控对数学评价模式可能存在的长期影响的假设。

2  研究背景

由于学校结构的巨大变化以及新冠肺炎突发事件导致学校教学向远程教学的广泛转

变，系统性的社会和教育问题变得更加明显，促使研究人员“思考新常态的潜力”。这些

引发了关于这场疫情对数学教育的主要影响的讨论，比如倒退回教育更注重知识传播的风

险和创造新的交流障碍。数字资源在为教师和学生创造有效的互动环境方面的潜力与其在

疫情期间可能扩大存在的社会差距的风险之间的对比。通过反思新冠肺炎危机在推动数学

教育的数字技术时代的作用和数学教育如何为公民提供必要的工具来面对像新冠疫情这样

的全球危机，人们逐渐意识到这是一个改变的机会。

3  研究设计

3.1 理论框架

为了阐明疫情如何影响教师的评价实践，更好地描述教师在此期间应对挑战的方式，

必须参考他们如何解释身处的复杂现象。该研究的理论框架为元教学转移模型（Meta-

Didactical Transposition model，MDT）和内化理论，用来支持教师在专业背景下实践的

描述，分析他们的实践和选择。MDT是基于人类学理论的教学法，它将数学教学解释为一

种在机构内进行的普通的人类活动。根据这一理论，数学教学的特点表现在实践层面（知

道如何）和标志层面（知道为何）。所面对的任务和面对任务所采用的技术是实践部分，

为验证技术合理性而使用的术语及其支持元素构成了标志层面。在不同的学校环境下，由

于教师生活的不同经历和相应的反思，其教学行为不断发生演变。因此，MDT认可的另一

个关键理论视角是内化，以表明这一进化基础上的现象。通过内化过程，新的部分被融入

现有的（教学或元教学）实践中。这一过程是由教师的经验（参与专业发展项目或合作研

究项目；职业生涯的关键时期面临特殊挑战，如新冠肺炎危机）和他们从这些经验中发展

出来的反思所触发的。

3.2  研究问题

通过对教师在封控时和封控后紧急时期评价实践的演变的详细分析，回答以下问题：

1.在封控时和封控后的紧急时期，教师在评价过程中必须应对哪些挑战？

2.他们是如何应对这些挑战的？

3.远程教学的经验在教师实施评价的实践演变方面有什么影响？

前两个问题旨在描述教师的实践特征，通过强调他们在进行评价实践的任务时必须面

临的挑战（研究问题1）和教师面对这些挑战所采用的技术（研究问题2）。第三个问题旨
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在通过强调内化发生（或没有发生）的不同方式以及可能的潜在原因，来描述这些实践的

演变。

这三个问题具有重要的理论和教学意义：从理论的角度来看，该研究旨在阐明影响教

师在评价实践中做出选择的因素，以及教师如何解释和证明他们的选择。从教育学的角度

来看，该研究支持制定关于疫情封控对数学评价模式可能产生的长期影响的假设，提供可

供教育家和决策者参考的设计教师专业发展方案的想法。

3.3  研究方法和研究过程

原文第三作者Aldon及其团队在2021年进行了一项国际研究。通过对700名来自四个

不同国家（法国、德国、以色列和意大利）数学教师的开放式问卷回答的定性分析，发现

评价是封控期间教师面临的巨大挑战，封控迫使大多数教师采用形成性评价的视角。随后

的2022年，作者设计并实施了一系列对数学教师的半结构化访谈。研究对象是上述700名

数学教师中自愿报名的不同学段（小、初、高）的48名教师，探讨了在封控期间和封控

后，评价在数学课堂中的作用。

在采访前，参与者同意研究人员要问的问题和顺序，然后问题被翻译成受访者的语

言。每次采访都从封控期间的教学和学习的介绍开始，目的是强调在封控期间的教学经验

的主要变化。访谈的第二部分，重点讨论了在封控期间和封控后的评价方面。教师们被要

求详细描述在进行评价时他们所面临的挑战，并反思他们的想法和评价策略的变化。表1

显示了属于这一阶段的三组中心问题和目标。

表1. 教师评价实践的三组核心问题 
Table 1. The three groups of central questions focused on teachers’ assessment practices.

问题 问题的目标和来源

你能描述一下你在封控期间如何开展评价工作的

吗？你评价学生的方式在封控后有改变吗？为什

么？

这些问题指向教师在执行评价任务期间所采用的技术和证

明这些技术有效性的话语。

在这段紧急时期，你对数学教学评价的观点发生了

什么样的改变？

这个问题指向教师实践的标志层面元素：他们眼里的评价

是什么以及面对疫情危机的挑战时评价方式发生了什么改

变？

在封控期间的远程教学的经历在评价实践方面教会

你什么？为什么？

这些问题指向教师对未来执行评价实践任务的实践的发展

（在理论层面和标志层面）。

该研究将IPA作为数据分析的有效工具。IPA的目标是详细分析参与特殊现象的人如

何感知和理解它们。主要是理解意义的复杂性，而不是测量它们的频率。因此，IPA研究

收集数据的一种有效方法是进行半结构化访谈，因为它允许研究人员与研究的参与者进行

对话，根据参与者的回答修改问题，探索产生的有趣想法。IPA的研究人员在数据分析过

程中采用了一种迭代的方法，在可用的数据中反复分析，以了解它们的内在含义，并掌握
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不同的视角。此外，IPA遵循一种特殊的分析方法，从特定的例子开始，慢慢地推导出更

一般的类别。分为以下四个阶段：

第一阶段：在第一个案例中寻找主题。反复阅读一段文字记录（第一个案例），目的

是注释有趣的想法，并识别与这些想法相对应的新兴主题。

第二阶段：联系主题。把第一阶段产生的主题按时间顺序列出，并以更分析化和理论

化的方式重新排序，目的是理解新兴主题之间的联系。这种方法能够将一些主题聚集在一

起，并识别作为高级概念出现的主题。

第三阶段：继续分析其他案例。目的是识别重复的模式，同时承认可能出现的新问

题。画出上级主题的总表。

第四阶段：总结写作。这一阶段的目的是将主题转化为叙事性的讨论，穿插从文本上

获得的逐字摘录来表述这个案例。

在该研究中，首先四名研究人员通过阅读访谈记录，各自进行IPA方法的第一阶段，

注释与评价相关的有趣想法和涌现的新主题。此外，该研究中有趣的摘录被识别出来，并

被翻译成英语，供研究小组成员分享。该小组建立了一个共享的平台，以收集和聚类不同

的新兴主题，并举行了各种共同的（虚拟的）会议，以分享主题之间的初步联系。研究通

过反复的会议，删减、合并，最终确定了三个主要的主题组块，每一个都对应于一个研究

问题（如表2所示）。

表2. 数据分析中使用的表（节选） 
Table 2. Tables used in data analysis(excerpt).

组块1

1—A：有关学生形成性评价过程任务的挑战 摘录例证

非言语的交流被阻碍导

致的困难（甚至在过渡

时期）

意大利（1 LS）

法国（1 US，1 P）

以色列（1 US）

“因为学生掩盖这里（鼻子），他们还有一顶帽子，

我们唯一能看到的是眼睛，感觉没有任何进展，没有

直接透明的反馈，不知道你在和什么沟通。”（意大

利教师，LS)

组块2

2—A：教师应对执行形成性评价任务过程挑战的方式 摘录例证

重点关注具体活动和要

求，关注问题解决

意大利（1 LS，1 US）

以色列（2 US）

法国（1 P）

“我必须改变我的教学和评价方式。我在互联网上发

现了两个很棒的应用程序，它们帮助我给学生提供几

何学方面的问题，并追踪他们的解决方案。该软件为

解题提供了线索，学生们利用这些线索解决了问题。

这个系统给我在线反馈。这让我能够在几何学上提出

更多的问题，并符合学生们的理解。”（以色列教

师，US）

注：LS表示初中（6-8年级或者6-9年级）；US表示高中（9-12年级或者9-13年级）；P表示小学（1-4年级或者1-5

年级）
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两篇摘录例证都与潜在的理论框架和研究问题高度相关。第一个摘录节选讲述了一位

意大利教师所面临的挑战，他关注的是实行一个基本的形成性评价策略的困难：组织有效

的课堂讨论，关注学生的理解程度。在第二个摘录，以色列教师提出她试图面对这种挑战

的方式，通过描述潜在的特殊数字工具，促进形成性评价实施的关键过程，如监测学生的

学习过程和给予特殊性的反馈支持他们的学习。

在第一次收集数据和确定三个主要组块之后，四个研究人员分别进行IPA方法的第二

和第三阶段。在系统地分析了数据后，通过确定三个主要组块的子组块，重建新出现的主

题和收集的摘录之间的联系。并对该分析过程和聚类过程的结果进行了比较。

在下面的章节中，将介绍从对教师访谈记录的分析中产生的主题，分为三个主要部

分，每个部分对应于三个研究问题中的一个和已经确定的一个主要组块。即使这四个国家

的教育制度所具有的一般价值观非常接近，但认定评价技术合理性的学校政策框架依然是

互不相同的。因此，教师的教学行为、技术必须在学校背景下加以解释和分析。这就解释

了为什么在某些情况下，几乎“相反”的想法出现在同一个子组块中。

组块1：教师在执行评价任务过程中所面临的挑战。研究者对教师访谈的分析使得能

够确定以下三个主要的子组块（sub-cluster）：

（1A）让学生参与形成性评价过程的挑战；

（1B）让学生参与终结性评价过程的挑战；

（1C）与实现终结性和形成性评价过程相关的更普遍的挑战。

1A-1：不同的技术问题使他们无法迅速实施典型的形成性评价策略，如设计和进行

课堂讨论。教师归因于以下方面：教师和学生最初缺乏使用特殊数字工具（特别是通讯工

具）方面的经验，以及使用这些新工具开展已知评价技术的方法；缺乏明确的指导方针；

学生缺乏参与在线互动课程的最基本的工具如摄像头、麦克风（特别是那些经济条件不佳

的学生）。

1A-2：教师追踪学生学习过程所面临的特殊困难：缺乏多模式的沟通，这使教师无

法调查“学生在学习过程中的位置”，如无法通过观察学生的注视或他们的手势。

1A-3：在监测学困生的学习过程和单独辅导他们学习方面所遇到的困难：一些教师

用术语“互动障碍”来描述他们在远程教学的经历。

1B-1：如何在终结性评价中防止作弊的困难。即如何确保考试的可靠性和确保学生

在没有外部帮助的情况下独立完成考试。

1B-2：确定正确的评价对象方面的困难：在学生需要参加全国性考试的国家，教师
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们表达了他们对缺乏明确的数学主题和评价考试的方法的担忧。

1C：更普遍的挑战。教师与评价过程中其他重要参与者（除学生之外）的互动：与共

同设计评价任务或策略但意见不合的同事合作的困难；与父母协同的困难，避免测试受到

干扰的困难。

组块2：教师在执行评价任务过程中应对挑战的方式。该研究确定以下两个主要的子

组块：

（2A）如何应对学生参与形成性评价过程的挑战；

（2B）如何应对学生参与终结性评价过程的挑战。

2A-1：与学生及其家庭建立一种信任关系，培养他们切实参与形成性评价过程，促

使他们开展自主学习。例如，系统全面地与学生对话，巩固师生关系。

2A-2：关注具体活动和问题解决，将其作为设计学习任务的一种方式。“让学生建

造东西”，发起解决问题的活动，“用双手和小图表解释”，或使用应用程序来帮助学生

探索特殊问题（几何学）。这些描述都暗示了使用多种表征（标志性的、象征性的）的材

料来让学生参与形成性评价过程。这一策略通常与合作学习相结合。

2A-3：追踪学生的学习过程，调查学生的学习进度的方式。收集和检查学生的书面

作业，对教师来说是很耗时的。因而注重与学生群体进行口头交流或发起集体讨论；关注

以小组为中心的在线诊断，例如，使用民意调查来快速了解学生的理解和参与；使用普通

的终结性评价而不给出分数。

2A-4：反馈。数据显示，书面和口头反馈既使学生能够反映学习情况，又培养他们

的学习动机。在书面反馈方面，尽管一些教师强调了“写作和评价学生的困难”，但也需

重视学生，给予鼓励，培养动机：在口头反馈方面，进行一对一（或小组）同步交流和保

证学生的咨询时间。

2B-1：应对远程教学中评价结果是否可靠的挑战。设计特别任务以了解学生是否使

用特殊软件进行远程笔试，如搜题软件解错的题目。结合了笔试和口试以检查学生是否独

立完成考试。设计检查学生的真实理解的任务，要求学生分享整个推理和论证过程（不仅

仅是最终结果），强调开放式作业在远程学习中的价值。

2B-2：转变评价的对象。应该评价什么？在远程教学过程中，与其评价学生的表

现，不如只评价真正可观察到的东西（例如，参与度、投入、坚持性、严谨性……）。

组块3：远程教学经验对教师实践过程演变的影响。远程教学促进教师加速完成在新

冠肺炎危机之前就开始的内化进程。有时由于限制阻止内化，例如，一些教师认为封控期
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是一个“空白期”，其特征是经历与普通课堂的现实相差太远，无法内化。研究对这些反

思进行了以下分类，包含6个整合后的子类，每个对应一个类别，（P）、（L）与（a）、

（b）和（c）的结合：

（1）已内化的成分类型：属于教师实践层面（P）的成分；属于理论层面（L）的

成分；

（2）这些成分的内化水平：（a）教师实践中现有成分的整合；（b）新成分的内

化；（c）缺乏内化。

P-a和P-b子类中，教师主要参考与形成性评价概念相关的技术（新的或预先存在

的）。这些技术通常涉及使用数字平台或特定的数字工具来实现不同的过程，例如：

1.使用谷歌教室收集学生的书面报告，追踪学习过程，从学生的答案出发组织课堂

讨论；

2.鼓励学生与教师和同学分享材料，并对学生所分享的材料进行纠正，提供持续的

反馈；

3.让学生互对答案。实现同伴评价过程；

4.通过组织学生之间的虚拟会议（如谷歌Meet或Zoom），促进合作学习；

5.设计数字测试，为学生提供即时反馈（如通过谷歌Form），以支持他们自我评价。

P-c子类中，一些教师（尤其是初中和高中教师）特意停止使用远程教学期间采用的

一些技术，比如在课程外的数字平台上会见小组学生，或者在共享的文件夹中收集学生的

材料并进行纠正。他们还为专业技术缺乏内化辩护，认为专业技术对教师的要求太高。

该研究中，没有教师属于L-c，相反，大多数教师的反思都属于L-a，因为教师所描

述的过程通常主要是巩固整合先前存在的关于评价的想法，这些想法已经是他们实践的标

志层面的内容了。

部分教师巩固了终结性评价概念。这些教师（主要是高中教师）在远程教学期结束后

会回到了他们以前“更客观”的评价方式。他们也有学校的限制，比如需要在学期结束前

收集一定数量的分数，或者为学生的春季考试做准备。还有教师巩固形成性评价的视角，

他们验证了应用在封控期前的许多技术。在评价过程中，通过同伴互评和自我评价的实践

发现的重要性涉及所有参与者（教师、学生、学生同龄人)。评价不应该用“衡量学生的

表现”或“分数”来区别学生，相反，它应该以“叙述学生的故事”为目的，一方面，支

持教师适应他们的教学，另一方面，使学生意识到他们的学习。

在L-b子群中，一些有形成性评价愿景的教师描述了一个关于评价的专业思想的内化
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过程：

（1）在评价过程中关注学生情感，将形成性评价实践作为有效的工具，以防止终结

性评价通常引发的消极情绪。

（2）积极让家长参与形成性评价过程（特别是小学），以便更好地协调学生在校内

外的经历。

（3）需要协调不同层次（课堂、学校、国家）的评价实践，并将评价更多地放在数

学课程上而不是教科书上。

4  结论与反思

该研究说明新冠封控对教师开展教学评价工作的影响，这改变许多教师的想法和实

践。新冠危机使一些教师发现开发评价模式的其他可能方法。与此同时，这一经历也让许

多教师认识到形成性评价的价值，发展或巩固形成性评价模式的重要性。数学教育需要

“评价真正应该被重视的东西，而不是仅仅评价相对容易评价的东西”。

作者也提出了反思，第一，评价实践的转变是否稳定：是永久性的还是只是暂时性

的？如果教师所描述的实践过程是真实内化的，那么他们在未来的实践时，也会用到这些

新的技术和相应的话语。如果这种内化不是真实的，教师可能很快就会回到他们以前的评

价方法。

第二个反思是制度、文化、语言环境所发挥的关键作用。教师在不同水平的学校或在

不同的学校环境中也存在差异。这一点导致教师描述的实践现象存在不同的学校特征或环

境特征。这些在局部上发展起来的现象，会产生更多的全球性现象吗？

教师所描述的内化过程可以比喻为在地方层面上触发的浪潮。只有政治和教育部门促

进和支持稳定、更全球性的变革，这些浪潮才能得到传播。通过关注旨在深化教师专业发

展的教育项目，才能支持教师实施真正的形成性评价实践。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）
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《美国国家地理教育委员会研究基金：因为依然会有数据的》推介

王子悦1，徐 艳2，蒋金秀3，卢晓旭2

（1.华东师范大学 教育管理系；2.华东师范大学 教师教育学院；3.重庆师范大学 地理与
旅游学院）

原文：Phil Gersmehl. The National Council’s Geography Education Research Fund: Because it 
would still be nice to have data[J]. Journal of Geography, 2022, 121(4): 141-144.

原文网址：https://doi.org/10.1080/00221341.2022.2127582

核心概念：地理教育（geography educat ion）；数据支撑（data support）；可检验的假设
（testable hypotheses）

Phil Gersmehl. The National Council’s Geography Education Research Fund: Because it 

《美国国家地理教育委员会研究基金：因为依然会有数据的》这篇文章的作者是来

自美国明尼苏达大学（University of Minnesota）的名誉退休教授Phil Gersmehl。原文回

顾了地理教育研究领域中一些代表性人物和代表性文章，呈现了教育学研究和心理学研究

的差别，举出了一些老师在教学实践中做的不加控制变量的小实验的例子。作者重在指出

地理教育研究领域的现实需要：缺乏数据、缺乏技术的研究性应用、解决教育问题总是从

“大问题”（即宏观层面）开始，而不是基于一个个“小问题”的解决等。作者在原文中

还列举出了一些可检验的假设作为研究课题以供参考。同时介绍了美国国家地理教育委员

会（The National Council’s Geography Education，NCGE）一个新的研究基金项目，其目

标是邀请相关人员参与“评估地理教育材料和教学策略有效性”项目的研究。

作者首先回顾了1994年刊登在《地理杂志》（Journal of Geography）上的一篇文章，

题为《地理教育研究的需要：如果能有一些数据就好了》，这篇文章的作者Roger Downs

在摘要中表达了他的主要观点:“令人遗憾的是，地理教育领域缺乏经验数据，这些数据

可能会为有关标准制定、课程设计、材料开发、教学策略和评估程序的决策提供信息和支

持。”28年后，该杂志可以只做一些小改动就重印并再次刊登这篇文章，因为在今天，地

理教育研究的数据需求仍然很明显。
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一、心理学研究和教育学研究

Downs是宾夕法尼亚州立大学（Pennsylvania State University）地理系的一名教授，

他的研究重点跨越了地理学和心理学之间的学科界限，在地理教育领域中同样具有话语

权。他深刻意识到一个重要事实带来的挑战，即教育学与神经科学、心理学或视觉科学的

研究有着根本的不同。

当研究对象为人类时，所有学科都面临着一个主要的限制，即研究人员必须遵循希波

克拉底誓言（Hippocratic Oath）：“最重要的是：不造成伤害。”脑部扫描表明，当孩

子试图解码打印出来的单词时，颞叶的某一部分可能有更多的血流量或脑电波活动，但研

究人员不能在孩子的头上钻个洞来验证这一推断！同样，教育研究人员也不能强迫孩子做

一些会造成自身伤害的事情。不幸的是，教育中的“伤害”可以有多种定义，比如标准化

考试中的低分、州立政客或当地家长团体对孩子施加的超载压力等，都可以被认为是一种

“伤害”。除了“不伤害”这一点的相似之处外，教育学和心理学的研究者有着巨大的方

法论差异。一篇题为《跨越困境的桥梁：教育与认知神经科学》（Bridges Over Troubled 

Waters： Education and Cognitive Neuroscience）的评论文章总结了二者之间的差异

（表1）。

表1. 教育学研究和心理学研究的比较 
Table 1. Comparing research in education to research in psychology.

指标
Criterion

教育学研究
Research in Education

心理学研究
Research in Psychology

目标
Goal

评估/提高教学材料和方法
evaluating/improving instructional materials 
and methods

揭示大脑、思想、行为之间的关系
uncovering relationships between brain, 
mind, and behavior

方法
Method

随机选择部分对照组试验
partially controlled trials with randomly 
chosen groups

仔细选择匹配个体，完全控制的测试
fully  contro l led  tes ts  wi th  careful ly 
matched individuals

结果呈现
Observed outcomes

标准化考试成绩、调查问卷
scores on standardized tests, questionnaire 
tabulations

监控测试中的表现、大脑扫描图
performance on monitored tests, brain-
scanning images

研究场所
Research setting

通常是教室
classrooms, usually as they are

经常是为适合研究而建造的实验室
laboratory, often built to suit

外部变量
Extraneous variables

无数——包括学校、教师、班级规模、课
程、社会经济地位等
numerous - school, teacher, class size, 
curriculum, SES, etc.

尽可能减少人工干预，严密控制、严格
比较
as few as possible - artificial setting, tight 
control, strict comparison

统计学显著性样本数量N
N for statistical significance

大样本——通常是在多间大教室的100多人
usually quite large (100 s)  in mult iple 
classrooms

小样本——通常是在实验室的5-20人
usually small (5-20) in laboratory setting

可复制性
Replicability

因为很难复制相关变量，可复制性很低
low, very difficult to duplicate all of the 
relevant variables

如果调查人员正确记录程序的话，可复
制性很高
t h e o r e t i c a l l y  h i g h ,  i f  i n v e s t i g a t o r s 
document procedures properly
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新技术能改变研究：当扫描技术被最终广泛使用时，改变了人们研究人类大脑活动的

方式。更快的计算机和互联网连接虽然使考试的管理、评分和制表变得更加容易，然而，

与神经科学和心理学中大脑扫描技术的影响相比就相形见绌了。

二、“大观念”的吸引力

地理教育工作者应该意识到所有研究性学科感染的一种“病毒”：声誉（通常也是

物质上的）和奖励往往会流向那些解决宏观层面“大问题”，而不是基于细节研究“小问

题”的人。这种对“大观念”（big ideas）的偏好造成了一种广泛流行的现象，即解决教

育问题的方法总是“从顶层开始”，即编写新标准、重组课程、重新设计整个班级或做出

其他重大变革。重大变革的提议通常都有一个有效的真理作为核心，但人们太容易忽视 

Arthur C. Clarke的一句话，“在原始数据意义上的信息不是知识，知识不是智慧，智慧不

是远见，原始数据意义上的信息是实现这一切的第一个必要步骤。”

这种对“大观念”的偏好在没有严重实际后果的情况下，仅仅是一种学术上的抱怨而

已，但它往往会影响那些提供研究资金的人。因此，地理教育研究项目的资助者应该认识

到这种偏好的问题，并确保为那些寻求原始数据意义上的信息的研究者提供足够的支持，

因为这有助于回答重大问题。

三、举例：地理和阅读之间可研究的问题

作者又回顾了2004年，这一年是地理教育研究史上的又一个里程碑。此时，大脑扫

描技术已经成熟，且价格便宜。Committeri等将一份重要的研究报告发表在高度专业化

的《认知神经科学杂志》上，报告的标题是《空间认知的参考框架：不同的大脑区域以

观察者、物体和地标为中心参与判断目标位置》（Reference frames for spatial cognition: 

different brain areas are involved in viewer-, object-, and landmark-centered judgements 

about object location）。紧随其后，有大量类似的研究文章发表，这些研究包括人类大

脑是如何接受、处理和交流空间信息的。2009年，Stanislas Dehaene在《大脑中的阅读》

（Reading in the Brain）一书中发表了一篇研究总结，其中给出了一段令地理学家感兴趣

的总结，“视觉空间注意对阅读的正常发展至关重要。良好的解码技能不仅来自字母的形

状和语音之间的联系，字母还必须以适当的方向，适当的空间位置和正确的左右顺序被感

知。在年轻读者的大脑中，必须在识别字母和单词的腹侧视觉通路和背侧视觉通路之间进

行协作，后者会为它们在空间中的位置编码，并规划眼球运动和注意力来辅助阅读。当这

些角色中的任何一个出错时，阅读就会一败涂地。”

在这一系列空间概念中：形状、方向、相对位置、左右顺序、眼球运动和空间注意

力，我们可以选择一个作为地理教育研究小课题的例子，研究它是否可能会对小学阅读教
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学产生影响。例如，Dehaene用了36页，超过《大脑中的阅读》10%的篇幅，来研究方向

感的视觉感知及其与正常阅读和某些类型的阅读障碍可能存在的联系：在生命的早期，几

乎所有的孩子都会在阅读和写作中犯镜像错误，跨对称视图进行泛化的能力也确实是视觉

系统的基本能力之一，当孩子学习阅读时，他们必须“忘记”镜像泛化，以便将“b”和

“d”视为不同的字母。

作者提到，这些年来，有几位老师一直在和自己的学生一起做绘制教室地图的活动，

其中还使用Simon says游戏（一款英国传统的儿童游戏）和一些脚手架活动。根据这些老

师的记忆发现，学生在写作中颠倒字母的次数减少了。

作者对此做出解释：这是合理的，因为这与现今理解的大脑发育是一致的。不幸的

是，像这样的观察数据都是奇闻轶事，如俚语所说，“很多奇闻轶事聚在一起就成了数

据”；用科学术语来说，这个例子中有太多不受控制的变量：每年的班级都有不同的“个

性”，可能会以不同的方式或不同的顺序来教授主题，包括返校节橄榄球赛、大风暴或流

感爆发（更不用说像新冠这样的大事件）等事件都会对其产生影响。教师的记忆更是一个

复杂的东西，也有许多令人混淆的影响因素，包括众所周知的锚定和确认偏差1。简而言

之，“有一些数据就好了”。 

四、地理教育中可检验的假设

方向感的地理课能帮助学生克服视觉系统在阅读和写作时忽视字母方向和左右顺序

的自然倾向吗？对这个问题（以及许多其他类似问题）的肯定回答将对课程讨论非常有帮

助。最近的教学趋势是减少科学、社会研究或艺术等科目的时间，以便腾出时间给进行标

准化考试的阅读和数学更多的指导。哈莱姆（Harlem）一所公立学校的七名老师曾经尝试

过一项不加控制的“实验”，他们在幼儿园和一年级每周增加40-80分钟的地理课，结果

显示再次进行标准化考试的阅读和数学的分数要高得多。

地理课对阅读成绩可能产生的有益影响还可以重新表述为一项可检验的假设：

背景：如果学生学习一些方向感更显著的课程，那么学生在写作中的字母颠倒情况

可以减少。例如，通过方向命名教室墙壁，将方向名称用于教室管理任务，如排队去吃午

饭，玩Simon says游戏（其中要包括指向、面对或根据命令在特定方向上移动的活动）以

及制作桌面、教室、操场的模型和地图。

问题：对于像这样注重方向感的地理课来说，时间安排重要吗？具体来说，如果在幼

儿园、一年级早期或一年级晚期进行，会导致字母颠倒错误期提前结束吗？

1 锚定是一种重要的心理现象，是指当人们需要对某个事件做定量估测时，会将某些特定数值作为起始值（参照物），

起始值（参照物）像锚一样制约着估测值。同样，在做决策的时候，会不觉地给予最初获得的信息过多的重视。
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这样可检验的假设还有很多，作者在原文中举出了以下的五个例子：

1.需要多少个平面方位词的练习活动才能提供一个好的支架来帮助学生定位目标

物呢？

2.在地图上需要多少背景信息来帮助二年级的学生记住学校、商场或其他熟悉地点的

位置？四年级和六年级的答案会不同吗？

3.用我们的数字国家地图集进行什么样的顺序活动才能在脑海中产生最持久的国家地

区形象？

4.在比较早期人类迁徙、历史帝国、世界宗教或气候变化影响等主题时，哪种地图投

影最有效呢？

5.哪种旅行前（或旅行后）的写作活动能从野外实习中获得最持久的学习呢？

五、美国国家地理教育委员会研究基金

为了支持这类（以上提出的可检验的假设例子）研究，像NCGE这样的组织至少可以

部分满足Downs曾关于地理教育研究而列出的四个要求：一种对实证研究持支持态度；以

一些基础研究为例；一个具体的研究议程；以及一种传播成果的方式。

值得庆幸的是，NCGE启动了一个新的研究基金项目，以“评估地理教育材料和教学

策略有效性”为主题，邀请相关人员参与研究。这项研究的主要重点应该放在为了解决大

问题而必须回答的“小问题”上。委员会可以资助来自高校地理院系、州地理教育联盟等

机构中的教师团体、教师个人或研究生个人。该研究基金的具体管理细节在作者撰文时仍

在起草中，NCGE计划在2022年10月份于明尼阿波利斯召开一次特别会议。会议的目标是

征求意见，并开始邀请申报，公布分配资金和评估方案。感兴趣的各方可以提出该基金项

目可能支持的研究类型的建议或可检验的假设例子，这将会被公布在NCGE网站上。

综上所述，该篇论文中作者首先从Downs的文章引入，到心理学研究和教育学研究

的对比、再到一些老师们开展的不加控制变量的教学小实验。这强调了这样一个事实：涉

及教育教学的过程中有太多不可控制的因素来影响结果的判断，所以基于实证研究的数据

必不可少，同时发展中的技术也应该在教育学研究上得以应用。其次，对于“大观念”研

究的偏向，作者也没有否认其存在的现实意义，但是作者更倾向于地理教育研究要以解决

“大问题”而不可避免的“小问题”为出发点、为重点。作者在回顾具有的里程碑意义的

研究中，再结合现实教育的情况，列举了一些可检验的假设作为地理教育领域值得研究的

课题以供参考。最后，作者介绍了NCGE新的研究基金项目提供了一个平台，以收集值得

研究的课题建议和可检验的假设例子。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）
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近几十年来，随着教科书的创作、编辑到出版都与现代信息技术紧密相关，地理教

科书中视觉资料（visuals）的数量和质量也越来越重要。地理教育中的视觉资料可以理解

为某种现象或过程的图形表示，人们能够更快、更准确地将注意力导向相关数据，从而对

（视觉）地理信息的空间方面进行更快地认知处理。对于视觉资料质量的评估可以用可用

性（usability）这一指标，包括清晰度、可读性、专业性等。

儿童脑中的概念表达了个体对外部世界的理解和解释。视觉资料和其他媒体（如视

频、文本、3D模型、地图集等）可以被认为是影响儿童对地理现象概念理解的外部因

素。很多研究及多媒体学习理论（multimedia learning theory）表明，某些情况下，视觉

资料可以提高学生学习效率和对地理现象的理解水平。其中，视觉资料的心理教学质量

（psychodidactic quality）是对学生学习地理现象相关知识时的认知过程产生积极影响的

《教科书中地理现象视觉资料质量对儿童概念的影响》推介

安爱玲，朱瑾烨，卢晓旭

（华东师范大学 教师教育学院）

原文：Petr Trahorsch, Jan Daniel Bláha. The influence of textbook visual quality of geographical 
phenomena on children's conceptions[J]. Journal of Geography, 2022, 121(3): 100-114.

原文网址：https://doi.org/10.1080/00221341.2022.2088828

核心概念：地理教科书（geography textbook）；视觉资料（visuals）；可用性（usability）；
从视觉资料中学习（learning from visuals）；儿童概念（children's conceptions）；误解
（misconception）
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关键。但如果视觉资料的表达方式或内容不当，则会降低其质量，影响学生的学习效果，

影响对地理现象的认知。其他科学学科的类似研究主题（视觉化和儿童概念间的关系）的

研究结果也表明，教科书中的视觉资料问题有可能导致儿童产生错误的概念。

然而，仅凭现代技术不足以创造出高质量的视觉资料，需要以科学研究为前提。因

此，从地理教育的需要出发，《教科书中地理现象视觉资料质量对儿童概念的影响》一文

以地理位置概念为例，旨在通过任务解决来评估地理教科书中照片、地图、示意图等视觉

资料的质量对儿童概念的影响，同时确定各种类型的视觉资料对儿童概念影响的差异。根

据研究目的，原文作者Petr Trahorsch等提出了主要的研究问题：以地理位置为例，不同的

视觉资料质量对中小学生儿童概念的形成有什么影响？并基于该研究问题，提出了以下两

个假设：

假设1：使用高质量视觉资料的学生比使用低质量视觉资料的学生能取得更好的成绩。即假设

具有可用性特征的视觉资料可以帮助学生解决问题，从而有助于消除概念误解。

假设2：学生在有视觉资料测试时的测试成绩将高于没有视觉资料测试时的成绩。即假设视觉

资料可以帮助解决问题，从而有助于学生的认知过程。

本文所推介原文的作者为Petr Trahorsch和Jan Daniel  Bláha，两人都在捷克的Jan 

Evangelista Purkyně大学地理系任教。研究在捷克西北部的6所公立学校进行。参与者是来

自两个年龄段的434名学生：9-11岁的小学生221名，13-15岁的初中生213名。特意选择

这两个年龄段是因为他们是教科书中视觉资料理想的使用者，且他们教科书中所涵盖的主

题非常相似。

研究工具及应用

研究选用双层诊断测验（two-tier diagnostic test）方法来测试视觉资料对儿童概念

的影响。测题由答案选择层和验证层组成，第一步测试中，学生需要在3-5个备选答案进

行选择，并在第二步的开放测试项目中证明他们的答案（具体测试项目的测题详见原文附

录）。作者从他们曾经依据视觉资料质量（可用性）标准对捷克现行地理教科书中的视觉

资料评价的结果中，选出了高质量和低质量视觉资料作为测试用的视觉资料。

对于地理位置这一概念，考虑到学生年龄组所学课程具体现状，研究将地理位置概

念具体到了地貌学和水文学两个主题领域中。并根据对教科书中教学内容的分析，从每

个主题领域中选择了三个与地理位置概念相关的不同层次的自然地理现象（physical and 

geographical phenomena）：地貌学的主题以山峰（peak）、地表等级（classes of the 

land surface）、坡度（slope angle）为代表；水文主题以河口（river mouth）、河段等级

（classes of river segment）和左右支流的区别（the distinction between right and left river 
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tributaries）为代表。选择自然地理而非人文地理，是因为在捷克中小学教学中前者应用

范围大于后者，且自然地理现象随时间推移具有较强稳定性，以及自然地理术语逻辑系统

更为精确。

两个主题下的测试都由无视觉资料测试项目和有视觉资料测试项目（有照片、有图

示、有地图）两部分组成，并且覆盖了各自主题中三个被测试的地理现象，有视觉资料测

试项目中都设置有高质量和低质量的视觉资料。为确保研究工具的可靠性和有效性，研究

采用了专家分析法，并在研究正式开始前进行了两次试测。根据专家意见和试测结果对测

试中发现的问题进行了修改。

正式研究中测试分为三个阶段（见图1）。第一阶段（前测阶段），所有受试者都接

受了无视觉资料的地貌学和水文学概念测试，以诊断受试者现有知识和对被监测的地理位

置现象的潜在误解。该阶段的结果可以成为判断视觉资料在完成任务中是否发挥作用的基

础。第二阶段，所有受试将被随机分为两组，一组接受高质量的地貌视觉资料教学性测试

（didactic test），另一组接受低质量的地貌视觉资料教学性测试。第三阶段是以水文学为

重点的测试，完成了高质量地貌视觉资料教学性测试的一组在此阶段接受低质量水文视觉

资料教学性测试，另一组反之。整个测试时间不作限制，但学生通常在25分钟内完成一次

测试。

图1. 用于检验视觉资料质量对儿童概念影响的模型 
Figure 1. Model used to test the influence of the quality of visuals on children's  conceptions.

数据分析及研究发现

数据分析时，研究对测试中的多项选择题答案进行了频率统计，而对于开放性测题的

回答，则由经过培训的2名地理研究生作为编码员进行编码分析，并在编码后对整体结果

和答案进行综合评分。试测阶段显示，两位评价者的任务评分具有一致性（Cohen Kappa

系数达0.76）。由于正式测试中测试结果数据未通过正态性检验，呈非正态分布，故选用
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非参数统计检验方法，同时结合显著性检验和效应大小计算对定量数据进行分析。效应大

小计算（effect size calculation）的结果即效应量，可用Cohenʼs d值表示，它可以量化变

量之间的关联程度，效应量越大，两个变量之间的关系越强。与显著性检验不同，效应量

不受样本限制。

研究首先用示范性例子对测试项目中具体情况进行了统计分析。

根据对前测阶段的无视觉资料测试结果具体分析发现，所有两组学生全部概念的效应量

均小于0.2（见表1）。且除“左右支流的区别”概念外，其余概念测试结果P值均大于0.05，

不存在显著差异。总体而言，随机分成的两组学生对地理位置概念的认知水平实质上相同。

表1. 无视觉资料的各测题测试结果 
Table 1. Results of individual test items without visuals.

测题序号 所测概念 P值 效应量 正确率(%)

第1题 山峰 0.11 0.08 71

第2题 地表等级 0.35 0.05 52
第3题 坡度 0.15 0.07 66
第4题 河口 0.92 0.01 18

第5题 河段等级 0.32 0.05 37

第6题 左右支流的区别 0.02 0.12 42

从后续阶段的有视觉资料测试具体结果中（见表2）发现，在正确率方面，水文学主

题概念的定位正确率较低，学生没有从学校的教学中充分掌握这些概念，高质量的视觉资

料也不能帮助他们理解这些概念。

表2. 有高质量和低质量视觉资料的各测题测试结果 
Table 2. Results of individual test items with high and low quality visual.

测题序号 视觉资料类型 所测概念 P值 效应量
高质量视觉资料组 

正确率(%)

低质量视觉资料组 

正确率(%)

第1题 照片 地表等级 <0.01 0.30 37 67

第2题 照片 山峰 0.01 0.13 91 97
第3题 照片 坡度 <0.01 0.28 51 23
第4题 图示 山峰 0.34 0.05 87 83

第5题 图示 地表等级 <0.01 0.19 83 67

第6题 图示 坡度 0.01 0.14 69 55
第7题 地图 地表等级 <0.01 0.66 08 73
第8题 地图 山峰 0.87 0.01 62 61
第9题 地图 坡度 0.03 0.11 40 51
第1题 照片 河段等级 0.58 0.03 33 36

第2题 照片 左右支流 <0.01 0.18 55 37

第3题 照片 河口 <0.01 0.37 67 30
第4题 图示 河段等级 <0.01 0.25 54 29
第5题 图示 左右支流 0.28 0.05 47 37
第6题 图示 河口 <0.01 0.23 43 22
第7题 地图 河段等级 0.31 0.05 18 14
第8题 地图 左右支流 0.11 0.08 27 20
第9题 地图 河口 0.26 0.06 62 56
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在效应量方面，重点关注极高值的结果，因为其对地理教学具有重要性且在实践中

具有最大程度的可用性。在地貌学视觉资料测试中，第7题效应量为0.66。结合学生在开

放性测题中的回答发现，该题视觉资料中（图2），由于图例和色彩对比度的原因，学生

在使用低质量视觉资料答题的情况比使用高质量时好很多。这表明地图构成要素是对成

功解决该问题并对地理现象进行定位的关键因素。在水文学视觉资料测试的第3题中，高

质量照片（图3）中简明标题清楚地描述了照片的各个要素，这对学生解决该问题起到了

帮助。

学生对某些问题的回答还表明视觉资料的质量会对误解的来源产生影响，方案的复杂

程度和存在事实错误会影响学生答题的正确率（具体示例详见原文）。

图2. 低质量(a)和高质量(b)地貌图示例 
Figure 2. An example of a low-quality (a) and a high-quality (b) geomorphology map.

图3. 低质量(a)和高质量(b)水文照片示例 
Figure 3. An example of a low-quality (a) and a high-quality (b) hydrology photograph.

简而言之，视觉资料可能会影响儿童对地理位置概念的认知，主要表现在视觉资料的

个别属性上，比如视觉资料中的标题和事实性错误、关键的地图组成元素和配色都可能造
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成负面影响。

最后，研究对测试数据整体进行统计分析。结果对研究最初提出的两个假设进行了

回应：

（ 1 ） 由 于 在 无 视 觉 资 料 的 前 测 阶 段 中 两 组 学 生 正 确 率 没 有 统 计 学 上 的 显 著 差 异

（图4；地貌学：P=0.09，d=0.17；水文学：P=0.06，d=0.24），说明两组学生对地理

位置概念的初步知识掌握程度相同。有视觉资料测试阶段分析结果表明，在水文学主题

中，使用高质量水文视觉资料的学生比使用低质量水文视觉资料的学生取得更好的效果

（P=0.01,d=0.62），表明水文视觉资料质量对测试结果具有中等意义的影响。但在地貌

学主题中，使用高质量和低质量视觉资料的两个学生小组间不存在统计学差异（图4；

P=0.66；d=0.04）。因此，无法证实学生在使用高质量视觉资料下学习的表现更好，即假

设1无法证实。

（2）在对个别学生无视觉资料和有高质量或低质量视觉资料测试成绩的差异进行个

案分析发现，无论使用的视觉资料质量如何，使用了视觉资料测试后学生（除一个例外）

的成绩基本都有所下降。在水文学主题下，地理教科书中的高、低质量视觉资料都可能对

学生知识系统产生非常消极的影响。仅有在地貌学主题下，使用了高质量地貌视觉资料的

结果比无视觉资料的结果有所改善。因此，无法证实学生在使用视觉资料时的测试成绩高

于没有使用视觉资料测试时的成绩，即假设2无法证实。

图4 使用高质量和低质量视觉资料的学生小组的正确率比较（水文学：a；地貌学：b） 
Figure 4. Comparison of the success rate in groups of students working with visuals of high and 

low quality (hydrology: a; geomorphology: b).

此外，研究还发现无论视觉资料质量如何，视觉资料的类型会对测试的正确率产生显

著影响（图5；P＜0.01）。学生使用高质量的地貌学示意图（schema）和使用低质量的地

貌学地图（map）时的正确率都相对较高。
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图5. 个别测试中不同视觉资料类型下正确率的中位数的变化 
Figure 5. The development of a median in individual tests depending on the type of visual.

综上所述，地理教科书中使用的视觉资料有可能成为概念误解的来源，但是否出现错

误取决于视觉资料的个别属性及其需解决的学习任务的概念。正是这些缺点会导致学习效

率的降低和概念的误解。这项研究在一定程度上验证了不同领域中前人的相关研究成果，

且表明要批判地看待视觉资料对学习过程的有显著积极影响的假设。

不过，该研究同样存在一些不足，主要可以概括为四点：（1）样本选择并非完全随

机，可能在一定程度上降低了研究结果的代表性；（2）研究主要采用的定量设计可能在

诊断儿童概念时的结果较为浅显，应结合定性设计的测题来补充，以解释学生使用视觉

资料时所用的思维策略，理解视觉资料与学生内心的互动；（3）儿童概念的影响因素较

多，从而很难确定视觉资料就是导致概念误解发生的关键因素；（4）测试任务中的措辞

表述可能会对测试结果产生干扰。在今后的研究中，可以针对这些不足进行改进。

从地理教学的角度，作者认为应该提供含有帮助学生学习的视觉资料，且视觉资料

应由专业的教材编写者团队（如专业地理学家、地理教学专家、平面设计师、制图师等）

创建。地理教师需要把握好不同类型视觉资料的具体特征，在日常地理教学中积极帮助培

养学生的识图能力，将其发展为学生有效地处理视觉资料的基本技能，以达到较好的教学

效果。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）
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主动学习（active learning）的基本目标之一，是通过为学生提供直接参与课程材料

的机会，将学习的重点从教师转移到学生身上。由于学生的参与度（engagement）被认为

是一种可塑的状态，很容易受到周围环境的影响，因此，了解学生如何在课堂上参与个人

活动的机制有助于明晰不同类型的学生所适用的不同活动。已有研究证实了学生的高课堂

参与度与学生的高学业成绩相关，据此推测，对特定活动的参与度越高可能是提高学生对

相应的学习活动的理解程度的一个促进因素。此外，学生的参与度也被纳入与动机相关的

模型中。为了便于对学生参与活动的程度进行大规模的评估，必须首先制定和评估一个调

查措施。

学生的参与度通常被认为是一个由多个维度组成的元结构。这些因素通常包括行

原文：Naibert N, Barbera J. Development and Evaluation of a Survey to Measure Student Engagement 
at the Activity Level in General Chemistry[J]. Journal of Chemical Education, 2022, 99(3): 1410-1419.

原文网址：https://doi.org/10.1021/acs.jchemed.1c01145

核心概念：本科一年级（first-year undergraduate）；化学教育研究（chemical education research）；
合作学习（collaborative/cooperative learning）；以学生为中心的学习（student-centered learning）

Naibert N, Barbera J. Development and Evaluation of a Survey to Measure Student Engagement 

《一项测量化学通识课程上学生活动参与度调查的开发评估》推介

皇甫倩，邓欣雨

（西南大学 教师教育学院）
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为、认知和情感参与。行为参与（behavioral engagement）通常被定义为学生在课堂上的

参与。对于一个特定的活动，这可能包括诸如提问、参与等行为。认知参与（cognitive 

engagement）通常被定义为学生在学习中的投入，包括试图理解他们的错误，并试图将新

想法与以前学到的概念联系起来。情感参与（emotional engagement）是指学生对周围环境

的情感反应，包括他们的同伴、老师和活动本身，它可以由许多不同的情绪组成，如价值、

无聊和兴趣。参与度理论上属于一个元结构，因此同时评估参与的三个维度可以更深入地了

解这些维度是如何相互关联以及影响结果的。除了参与的这三个维度外，参与的社会方面也

被概念化为与STEM学生相关的参与定义的重要组成部分。社交参与（social engagement）

指的是为学生与他人的互动以及建立关系的意愿。在考虑认知参与时，协作性的社会互动也

被作为一个定义的组成部分，当学生被指导与他人合作时，这可能尤其重要。

多种方法已经被用来衡量学生在课堂上的参与度。然而，由于这些维度的内在性质，

自我报告的调查方式被提倡用来同时收集关于参与的各个维度的数据，也允许为每个学生

收集数据。至今没有一项自我调查同时评估行为、认知、情感和社会参与。

在将主动学习活动融入课堂时，学生的参与度是一个重要的考虑因素。为了促进对学

生参与活动的大规模评估，必须首先制定和评估调查措施。因此，该研究的目的是创建一

种学生参与度的自我报告测量方法，用于化学通识课程中的主动学习活动。活动参与度量

表（activity engagement survey，AcES）是从现有的对初中和高中理科学生参与的调查中

修改而来的，包括行为、认知、情感和社交活动项目。多轮反应过程访谈和因素分析被用

来修正测量，并为数据收集提供有效性证据。这些结果为双因素模型的存在提供了支持，

同时在其中对总的一般参与因子和个人维度参与因子都进行了建模。另外，支持将行为和

认知成分合并为一个因素，因为在构建过程中学生对这两者的看法有很大的重叠。

《一项测量化学通识课程上学生活动参与度调查的开发评估》研究旨在开发一种测量

学生活动参与度（AcES）的方法，适用于通识化学课堂上所开展的活动。这项研究的作

者Nicole Naibert和Jack Barbera均来自美国波特兰州立大学的化学系。作者修改了Wang等

学者最初为中学生开发的参与度量表，并收集了原量表反应过程和内部结构效度的证据，

其中包括评估最能代表参与的多维本质的不同因素结构。该研究主要探究2个问题：（1）

修改后的学生参与度测量工具对我们的学生群体和主动学习环境的影响如何？；（2）哪

种因子结构最能代表测量数据？

该研究的数据在该校2020-2021学年连续3个学期的通识化学（general chemical，

GC）课程上收集的。所有的课程都是以同步远程的形式教授的，由讲座日和活动日两个

部分组成。讲座日由教师授课，共有三名讲师授课参与（A、B、C），每个讲师开展活动
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的方式是相似的，因此可以视为同质性。活动日以工作表活动（worksheet activities）为

中心，工作表包含关键问题、练习题和某一个化学主题模型的相关问题，类似于指向过程

的引导探究学习材料（process-oriented guided-inquiry learning，POGIL）。该学年共9

次活动，每个学期3次，在秋季学期，学生以每组3-7名的形式被随机分配到Zoom分组讨

论室来完成前两项活动。第三次活动，学生们可以自愿选择学期末分组讨论室的类型，包

含（1）打开视频后，与他人合作，（2）关掉视频后，与他人合作，（3）在休息室独立

工作并能够询问学习助理（learning assistant，LA）问题，或（4）在大教室完全独立工

作。选择与他人合作的学生（即选项1或2）这学期被分配到同一个分组讨论室，每个房间

大约有四名学生，所有学生都要完成工作表。在冬季和春季学期，6次活动均采用四种分

组讨论室的模式。

表1. 每一学期化学通识课程信息 
Table 1. Course information for each general chemistry（GC） section and term.

学生活动参与度的问卷调查包含了学生在工作表活动中的行为、认知、情感和社会

参与相关的项目，改编自Wang等学者的研究，共26道题，其中7道行为参与、6道认知参

与、7道情感参与和6道社会参与，均采用李克特六级评分法。每个学期末（即3次活动结

束后）进行1次调查，最终得到1个包含3次调查、覆盖9次活动的总数据库，只有那些同

意接受调查并表示他们在课堂上完成了一项活动的学生的回答才会被纳入研究数据。通过

基于主题的检查项和基于响应的检查项来清理数据，共有8%的回复被删除，最终保留了

1287条回复。调查结束后，邀请学生参与访谈，共21名学生参与了访谈，第一学期13名，

第二学期8名。所有的访谈都是通过Zoom远程完成的，并配有音频和视频记录。在访谈过

程中，首先通过Zoom中的聊天功能为学生提供了一份空白调查副本的链接。学生们被要

求回想活动，然后再次填写调查问卷。在他们完成后，他们被要求大声朗读每一项，说出

他们选择的答案，然后解释为什么他们选择了他们所做的反应。如有必要，研究人员会询

问后续问题，以获得更多细节或澄清。两位评分员独立对访谈视频进行分析，存在争议的

部分将由二者讨论商定，访谈的定性数据主要是为了消除问卷调查的定量数据中可能混淆

的内容。

采用验证性因子分析（confirmatory factor analysis，CFA）来评估不同的模型，旨在
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通过拟合统计数据以确定最优模型。不同模型的拟合结果如表2所示，用行为（B）、认知

（C）和情绪（E）来表示不同因素。经过一些修改后，每个量表都具有良好的内部结构效

度和良好的信度。最终的19项的活动参与度调查（ACES）包括5道行为参与、5道认知参

与、5道情绪参与和4道社会参与。

表2. 不同模型与整个数据集（个人和社会学生）的数据模型拟合统计（N=1248） 
Table 2. Data-model fit statistics for different models with the entire data set（individual and 

social students）（n=1248）.

1.单维模型：AcES中15项相关（如图1所示）。

图1. 一维模型

2.三因素（B-C-E）模型，其中三因素参与是独立的，但相互关联（图2）。行为和

认知因素之间的因子相关性很高（0.953），高因子相关性可以表明这两个因子测量的是

相同的结构。

图2. B-C-E模型
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3.BC-E模型：将行为和认知因素合并为行为/认知（BC）因素。

图3. BC-E模型

4.双因素模型：BC-E模型（15项AcES）。

图4. BC-E模型（15项AcES）

5.双因子模型：BC-E模型（15项AcES），引入方法因子。对模型5对应的15项AcES

进行项目分析，结果表明所有项目负荷均具有统计学意义（p<0.05）。
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图5. BC-E模型（15项AcES，引入方法因子）

总而言之，用AcES收集的数据的CFA结果表明，具有负方法因素和结合行为/认知的

双因素模型E因素显示了良好的数据模型拟合。这是最受支持的AcES BC-E模型（仅包括

行为、认知和情绪项目）以及AcES BC-E-S（包括行为、认知、情感和社会项目）。双

因素模型的存在表明，在这些工作表活动中的参与度可以建模为学生在活动中的整体参与

度。具有与特定因素相关的单独成分的项目，允许同时测量整体和单独成分。在未来的研

究中，双因素模型可以允许进一步同时探索某些学生的学习结果如何与整体参与相关，以

及行为、认知、情感和社会参与的单独因素。

该研究对一线教师的实践具有理论意义。教师可以利用该研究所开发的化学通识课程

学生活动参与度测量工具（AcES）来收集学生对于不同学习活动的反馈，从而指导教师

更有针对性地开展学习活动。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）



2023年第2期

学科教育研究

41

应对学业挑战的能力对学生的学业成就很重要。学业浮力（academic buoyancy）是

指克服学校“日常”生活中典型的学业挑战的能力，它已经成为与学生学业成就相关的一

个特别重要的属性。例如：学业浮力与高水平的参与度、自尊、动机、自我调节、享受、

抱负和学业成就有关，也与低水平的无聊、绝望、情绪不稳定、神经质和焦虑有关。因

此，学业浮力显然与许多学术和个人的成就相关。然而，作为一个最近发展起来的概念，

促进学业浮力的积极因素研究仍然是有待进一步探索的。

原文：Helena Granziera, Gregory Arief D. Liem, et al. The role of teachers' instrumental and emotional 
support in students' academic buoyancy, engagement, and academic skills: A study of high school and 
elementary school students in different national contexts[J]. Learning and Instruction, 2022, 80, 101619.

原文网址：https://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2022.101619

核心概念：教师支持（teacher support）；学业浮力（academic buoyancy）；参与度（engagement）；
动机（motivation）；成就（achievement）

Helena Granziera, Gregory Arief D. Liem, et al. The role of teachers' instrumental and emotional 

《教师工具支持和情感支持在学生学业浮力、参与度和学术技能
中的作用：针对不同国家背景下的高中生和小学生的研究》推介

皇甫倩，罗舟颖

（西南大学 教师教育学院）
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来自澳大利亚的新南威尔士大学（University of New South Wale）、麦考瑞大学

（Macquarie University）和新加坡的南洋理工大学（Nanyang Technological University）

的7位教育领域的学者合作发表了一篇题为《教师的工具支持和情感支持在学生学业浮

力、参与度和学术技能中的作用：针对不同国家背景下的高中生和小学生的研究》的论

文，他们对新加坡高中生（N=2510）（研究1）和澳大利亚小学生（N=119）（研究2）

进行了调查，主要探究了教师支持（工具性支持和情感性支持）和学业浮力在感知到的教

师支持和学生学业成就（参与度和学术技能）之间的中介作用，并构建了理论模型（如图

1所示）。该研究利用了两个相互独立收集到的数据集，考虑了事后协同效应，进行整合

数据分析。

图1. 理论模型：研究1和2 
Figure 1. Hypoyhhesized model: studies 1 and 2.

理论模型中所涉及的核心概念界定如下：学业浮力是学校生活过程中典型的低水平

或轻微逆境的经历，例如学生可能会面临的考试压力、有截止日期的竞争性作业和成绩不

佳等挑战。教师支持划分为工具支持和情感支持两个维度。其中工具支持（instrumental 

support）指的是教师提供仪器资源和实际帮助来帮助学生解决学术问题和发展学术技能，

也被认为是促进行动的支持，例如：提问学生、澄清概念、纠正错误和学习行为建模。而

情感支持（emotional support）的特点是关心、照顾和尊重学生，了解学生的思想、感受

和行为，温暖学生和以友善的态度对待学生。学业成就（academic outcomes）包括参与度

（engagement）和学术技能（academic skills）等。参与度（engagement）由情感、认知

和行为维度组成，其中情感参与包括愉悦感、学校归属感；行为参与包括参与、努力和做

作业；认知参与包括抱负和对学校重要性的感知。
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研究1

这 是 一 项 横 断 面 研 究 。 样 本 是 来 自 新 加 坡 1 0 所 中 学 的 2 5 1 0 名 学 生 ， 其 中 女 生 占

51.8%，男生占48.2%，8年级的学生占49.3%，九年级的学生占50.7%，学生的平均年龄

为14.53岁（SD=0.53）。调查耗时约45分钟，由各学校的教师在课堂环境中进行。测量

教师支持的量表是Furman和Buhrmester（1985）开发的关系库存网络的子量表，采用李

克特五级评分法，教师工具支持由3个题目来衡量（Ω=0.81）；教师情感支持也由3个题

目来衡量（Ω=0.81）。测量学业浮力的量表是学业浮力量表（ABS），由4个题目组成

（Ω=0.89），采用李克特七级评分法。该研究中，将参与度视为样本的学业成就，测量

参与度的量表是学校态度评估调查自律分量表修订版SAAS-R的6题（Ω=0.92）；测量对

学校重要性的感知的量表是目标评估分量表的6题（Ω=0.94）；测量学校归属感的量表

是SAAS-R的5题（Ω=0.96），采用李克特七级评分法。此外，同时将性别、年龄、成绩

（小学毕业考试总分，含英语、数学、科学和母语）作为协变量。

收集到数据后，分析的初始阶段是使用SPSS v26计算所有变量的平均值、标准差、

偏度和峰度，用于评估分量表的描述性和分布特征。在此之后，采用验证性因子分析

（CFA）来评估假设模型中包含的潜变量的结构效度。并使用由该CFA产生的项目因子载

荷和误差方差来估计系数ω，以此作为子量表信度的指标。同时CFA还提供了所有潜变量

之间的相关性。分析的主要阶段是在结构方程建模（SEM）框架内进行的，以估计各变量

之间的假设关系，此外，还评估了该模型中的中介效应是否显著。

描述性统计分析结果表明，6个子量表的得分大致呈正态分布，偏度和峰度的值在可

接受范围内。此外，量表具有较高的信度（0.81~ω~0.96）和效度。

CFA的结果显示了所有变量之间的潜在相关性（如表1所示）：（1）教师工具支持与

教师情感支持、学术浮力都与参与度的三个维度呈正相关；（2）参与度的三个维度之间

两两呈正相关；（3）协变量方面，年龄与学校归属感负相关、性别与学校归属感相关，

其中样本中的男孩在学业浮力和学校归属感方面高于女孩。

表1. 研究1：变量之间的潜在相关性 
Table 1. Study1: Latent correlations among factors.
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采用SEM对图1展示的假设模型进行了检验，结果表明该模型产生了极好的拟合，χ2

（372，N=2510）=2124.08，p<0.001，CFI=0.954，RMSEA=0.043。表2报告了所有标准

回归系数，图2显示了变量之间的相关性（只显示β≥0.10）。结果表明：教师工具支持与

学业浮力呈正相关（β=0.22，p<0.001，中等效应），学业浮力与努力、做作业呈正相关

（β=0.33，p<0.001，大效应），与对学校重要性的感知呈正相关（β=0.15，p<0.001，中

等效应），与学校归属感呈正相关（β=0.24，p<0.001，中等效应）；教师工具支持与努

力、做作业直接相关（β=0.21，p<0.001，中等效应），与对学校重要性的感知直接相关

（β=0.25，p<0.001，大效应），与学校归属感直接相关（β=0.29，p<0.001，大效应）；

教师情感支持与学业浮力无关，然而，它与努力、做作业直接相关（β=0.13，p<0.001，

中等效应）。对中介效应（教师支持→学业浮力→参与度）的检验显示了所有六种可能的

中介效应的统计结果显著（p<0.05）：教师工具支持→学业浮力→学校归属感/对学校重要

性的感知/努力做作业（β=0.05/.03/.07，p<0.001）和教师情感支持→学业浮力→学校归属

感/对学校重要性的感知/努力、做作业（β=0.02/.01/.03，p<0.05）。最显著的中介效应出

现在教师工具支持→学业浮力→努力、做作业（β=0.07，p<0.001）的路径中。

表2. 研究1：结构方程模型中的非标准化和标准化回归系数及其对应的标准误差 
Table 2. Study 1: Unstandardized and standradized regression coefficients and theirs 

corresponding standard errors from structural equation model.

图2. 研究1：结构方程模型中的显著影响：标准化回归系数 
Figure 2. Study 1: Significant effect from structural equation model: standardized beta 

coefficients.
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研究2：

这是一项纵向研究，它在不同的国家背景下拓宽了研究1。样本是来自澳大利亚悉尼

五所小学的119名学生，时间1（Time-1）的学生平均年龄为10.9岁（SD = 0.73）。样本

中超过一半（54.2%）为女生，地区社会经济指数平均值为1038.64（SD = 11.41），略

高于全国平均水平1000（SD = 100）。其中有18.2%的样本被确定为有特殊需要（阅读障

碍、计算障碍或书写障碍），29.2%的学生表示他们在家中说英语以外的语言。参与者在

课堂时间（或另一个最适合特定班级参与的指定校内时间）完成了在线问卷以及算术和识

字测试。在Time-1问卷和测试后6-9个月进行Time-2问卷和测试，两个测试题目相同。

测量教师支持的量表是师生关系量表-学生（TSRI-S）的2个分量表：教师工具支持由

5个题目来衡量（Ω=0.81）；教师情感支持也由5个题目来衡量（Ω=0.92），采用李克特

七级评分法。测量学业浮力的量表同研究1一样，均是ABS，由4个题目组成（Ω=0.66）。

测量参与度与研究1所提出的三维度一致，而使用的量表是Martin和Marsh开发的量表：参

与功课的由4个题目来衡量（Ω=0.88）；抱负也由4个题目来衡量（Ω=0.78）；愉悦感同样

由4个题目来衡量（Ω=0.90）。除了研究1所提出的参与度之外，增加了学术技能，二者共

同视为学业成就。测量学术技能的量表包括简短的识字和算术测验（Ω=0.89），共10题，

难度逐渐增加。识字测验改编自Green等人验证的测量方法，是对拼写，速度和理解的综合 

衡量；算术测验改编自Martin等人验证的较长测验，包括对加法、减法、除法、乘法、

分数、小数、百分比和基本代数进行评估的题目。此外，将性别变量、是否有特殊需

要、惯用语言是否为英语、年龄、社会经济地位等视为协变量。

参与度由情感、认知和行为维度组成，其中情感参与包括愉悦感、学校归属感；行为

参与包括参与、努力和做作业；认知参与包括抱负和对学校重要性的感知。

数据分析方法与研究1类似，但是由于样本量相对较小，Time-1和Time-2的数据分析

都采用了路径分析。而且为了解释测量误差，还计算了所有实际变量（即除背景变量外的

所有变量）的校正误差的平均值。

描述性统计结果表明，7个子量表的得分近似呈正态分布，因为偏度和峰度的值在可

接受范围内。子量表的以ω系数为代表的信度范围为0.66到0.92，这表明有足够的信度。

此外，量表具有良好的信度（0.66~ω~0.92）和效度。

表3显示了所有变量之间的相关性，结果表明：教师工具支持与教师情感支持、愉悦

感、抱负呈正相关；教师的情感支持与愉悦感、抱负呈正相关；学业浮力与愉悦感、抱

负、参与度呈正相关；抱负与愉悦感呈正相关；参与度与抱负、愉悦感呈正相关；学术技

能与参与度呈正相关；在协变量方面，没有发现年龄、性别或非英语背景与任何实质性变
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量之间的相关性，社会经济地位与教师情感支持呈正相关，而特殊需求与学术技能呈负

相关。

表3. 研究2：变量之间的相关性 
Table 3. Study 2:Correlations among factors.

图3显示了实质性变量之间的统计学上的显著关系。结果表明：模型得到了很好的

拟合，χ2（20，21.27），p=0.168，RMSEA=0.053，CFI=0.981。教师工具支持与学

业浮力呈正相关（β= 0.42，p < 0 .05，大效应）；学业浮力与学术技能（β=0.23，

p<0.05，中等效应）、参与度（β=0.27，p<0.05，大效应）和抱负呈正相关（β=0.33，

p<0.001，大效应）；教师情感支持与愉悦感呈正相关（β=0.49，p<0.01，大效应）；然

而，教师情感支持与学业浮力、参与度、抱负或学术技能无关。对于中介效应（教师支持

→学业浮力→学术技能）的后续分析显示没有统计学意义上的关系（p<0.05）。

表4. 研究2：路径分析中的非标准化和标准化回归系数及其相应的标准误差

Table 4. Study 2:Unstandardized and standardized regression coefficients and their 
correspondings standard errors from path analysis.
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图3. 研究2：路径分析中的显著影响：标准化回归系数 
Figure 3. Study 2:Significant effects from path model:standardized beta coefficients.

综上所述，在这两项研究中，感知到的教师工具支持与学业浮力都呈正相关（研究

1中的效应中等，研究2中的效应较大）。在研究1中，学生的学业浮力与参与度呈正相

关（特别是努力和做作业（大效应）、对学校重要性的感知（中等效应）和学校归属感

（中等效应））；在研究2中，学生的学业浮力与学术技能和参与度（特别是参与度（大

效应）和抱负（大效应））呈正相关。此外，在研究1中，教师工具支持与努力、做作业

（中等效应）、对学校重要性的感知（大效应）、学校归属感（大效应）直接相关；情感

支持与学业浮力无关、与努力和做作业直接相关（中等效应）。并且，在研究2中，教师

情感支持与愉悦感呈正相关（大效应）；然而，教师的情感支持与参与度、抱负或学术技

能无关。这两项研究初步支持了学业浮力在学生感知到的教师支持与学业成就之间起到中

介作用的理论假设。

最后，该研究具有一定的实践意义。首先，教师可以通过提供工具性或情感性不同形

式的支持来促进学生的学业成就。其次，提高教师对如何有效实施工具支持和情感支持的

认识。最后，通过学业浮力来增强学生的参与度。

（本文责任编辑：曾思荧；本文责任校对：曾思荧）
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