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一、引　言
《教育传播与技术研究手册（第四版）》第五部

分（“具体领域的策略与模型”篇）的第４１章论述了
“科学教育中技术增强的、基于建模的教学”（任友

群等，２０１５）。该章主要围绕“技术增强的、基于建
模的全新教学方式”的意义与作用进行了较深入的

探讨。

学术界普遍认为，科学教育中“技术增强的、基

于建模的教学”（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｎｈａｎｃｅｄ，Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，简称ＴＭＢＩ）是一种创新的教学方
式，它鼓励学生通过创造模型，使用、分享和评估模

型，来表征和解释科学现象及相关过程。不少学者

研究并实施了技术增强的、基于建模的教学方式

（即ＴＭＢＩ方式）。结果证实：这种教学方式确实能
有效地提高学生的概念理解、批判性思维和科学探

究能力（Ｈａｒｔ，２００８；Ｈｅｓｔｅｎｅｓ，１９８７；Ｋｈａｎ，２００７；Ｌｅ
ｈｒｅｒ，＆Ｓｃｈａｕｂｌｅ，２００６；Ｐａｓｓｍｏｒｅ，＆Ｓｔｅｗａｒｔ，２００２；

Ｓｃｈｗａｒｚｅｔａｌ．，２００９；Ｓｅｌｌｅｔａｌ．，２００６；Ｗｈｉｔｅ，１９９３；
Ｗｉｎｄｓｃｈｉｔｌｅｔａｌ．，２００８）。一般认为，技术增强的、基
于建模的教学方式具有以下特点：

１）能够使学生积极参与学习，这是因为学生自
主创建、测试并修改所建模型的过程，和科学家创建

和测试科学模型的过程很相似。

２）采用了多种表征方式和替代模型，其中包括
物理模型（实体模型）、计算机可视化、图形、数学公

式、人类角色扮演等，可以满足不同学习风格学习者

的需要。

３）能够促进同伴学习社群（即学习共同体）的
形成。由于同学们可以一起创建模型，也可以与同

伴交流各自创建的模型，和共同评估备选模型，从而

有利于同学们更深入地理解复杂现象和抽象概念。

信息与通信技术的快速发展，不仅极大地扩展

了科学教育中用于建模的媒体的种类，而且显著地

改变了基于建模教学的传统学习环境。当前已经开

发了多种面向Ｋ１２科学教育的技术增强的、基于建
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模的教学环境（即 ＴＭＢＩ环境），这类教学环境使学
生能够大范围地围绕科学现象建模———尤其是那些

在日常生活中太小而难以看见的、太抽象而难以表

征的、太复杂而难以理解的或者太危险而难以在现

实中探究的现象都可以建模。与此同时，这类环境

也提供各种合作方式，使学生可以在班级内或者在

班级之间共同建模（Ｇｏｂｅｒｔ，＆Ｐａｌｌａｎｔ，２００４），其中
不少技术增强的、基于建模的教学环境还可以提供

即时反馈和自动的支架辅助，使学生的自主学习和

自主探究得到强有力的支持———学生不仅可以管理

自已的学习步调，还可以及时获得个性化的教学指

导（Ｈａｎｎａｆｉｎ，＆Ｌａｎｄ，１９９７）。
在了解技术增强的、基于建模的教学方式特点

的基础上，下文将从“促进科学探索”“促进基于建

模的思维”“促进协作学习”和“设计支架式的技术

增强的、基于建模的教学”等四个方面，论述这一方

式在教学中的重大意义与作用。

二、ＴＭＢＩ如何促进科学探索
为了促进学生在理科教学领域的探究性学习，

布兰斯佛德（Ｂｒａｎｓｆｏｒｄｅｔａｌ，２０００；Ｗｈｉｔｅ，１９９３）
等学者开发了具有内置功能并可作为理科教学材料

的计算机模型，以便于学生能利用该模型探究正在

学习的科学现象。这些内置功能可用于提供差异化

教学，有利于学生进行自主探究———这正是理科教

学改革追求的一个重要目标。

这方面的典型案例之一，是美国科罗拉多大学

博尔德分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｌｏｒａｄｏ，Ｂｏｕｌｄｅｒ）开发的
ＰｈＥＴ交互式仿真程序①。该程序是开源、独立的，

通常用Ｊａｖａ或 Ｆｌａｓｈ编写。现在 ＰｈＥＴ已有多种语
言版本，并在世界范围使用，能帮助学生自主创建可

视化且可测试的科学知识模型，以便于进行探究性

学习（Ｐｅｒｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００６；Ｗｉｅｍａｎｅｔａｌ，２００８）。
与此同时，该程序还可用于开展不同类型的交互活

动或学习任务。它最初只涉及物理学，现在已扩展

到数学、化学、地球科学以及生物学等（Ｗｉｅｍａｎ，ｅｔ
ａｌ，２０１０）。阿丹姆司等学者（Ａｄａｍｓｅｔａｌ，２００９）
专门研究了不同层次水平的指导下，学生如何参与

ＰｈＥＴ仿真环境的交互活动。他们与１００多名学生
进行了２５０多次伴随“出声思考”的访谈。学生被
要求在四种不同水平的指导下，说出他们探究和创

建计算机模型时的思维过程。这四种不同水平的指

导包括：无指导、只提驱动性问题、浅层次引导、深层

次引导。阿丹姆司等学者发现，学生在 ＰｈＥＴ仿真
环境下进行的探究活动，高度依赖于该仿真程序所

创设的情境。如果该仿真程序创设的情境复杂，学

生无法理解就很难参与进去；如果创设的情境太简

单，学生不感兴趣，就可能只参加很短的一段时间；

只有创设的情境有一定难度且能激发学生的动机与

兴趣，学生才会坚持探究。当仿真程序设计比较精

准，对学生有较强的吸引力，且提供的指导又切合学

生特点时，学生会表现出最佳的参与状态。

波多勒夫斯基（Ｐｏｄｏｌｅｆｓｋｙｅｔａｌ，２０１０）等人观
察采谈访了大学生是如何在最低限度的指导下与

ＰｈＥＴ仿真环境进行交互的，他们记录了学生在仿真
环境下如何进行科学探究的案例。该仿真环境是

“波的干扰”，仿真程序允许学生在水、声、光三种情

景下控制和观察波的干扰；学生可以选择不同的情

景（填选项卡）、展示不同的对象、使用不同的测量

工具、操控不同的变量。该项研究验证了学生是如

何利用计算机模拟程序一步步创建关于“波的干

扰”的科学模型的。由于ＰｈＥＴ仿真程序的灵活性，
学生可以选择不同的探究路径，就像科学家探索自

然现象那样。同时，仿真程序的内置功能与实时反

馈能引导学生进行自主探究，使他们的学习过程更

有成效。此外，学生在高阶思维方面也很有收

获———在与波的仿真程序进行交互的过程中，学生

将建立起真实世界与科学表征以及其他表征之间的

内在联系，从而有利于学生形成归纳、总结和类比推

理等能力，这正是通过建模发展学生能力的关键所

在（Ｌｅｈｒｅｒ，＆Ｓｃｈａｕｂｌｅ，２００６）。
利用ＴＭＢＩ促进科学探究的另一个典型案例是

“ＲｉｖｅｒＣｉｔｙ课程”。这是哈佛大学教育研究生院开
设的，该 课 程 开 发 了 一 个 多 用 户 虚 拟 环 境

“ＭＵＶＥ”②，宗旨是增强中学生的学习动机和促进
他们的科学探究学习（Ｎｅｌｓｏｎ，Ｋｅｔｅｌｈｕｔ，ｅｔａｌ．，
２００５）。ＲｉｖｅｒＣｉｔｙ课程以探究为核心、时长１７个小
时。在该课程中学生先形成科学假设，然后通过虚

拟实验检验假设———是什么引起虚拟城市中居民疾

病爆发的？该虚拟城市是一个关于人与自然系统的

计算机模型，涉及生态学、健康学、生物学、化学和地

球科学等多方面的知识。在该课程实施过程中，每
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２４名学生组成学习小组开展研究，并且与数字产
品、隐性线索、计算机代理以及彼此的化身进行

交互。

研究结果表明：ＲｉｖｅｒＣｉｔｙ课程确实提高了学生
的学习动机，增长了学科内容知识（Ｋｅｔｅｌｈｕｔｅｔａｌ，
２００６）和探究技能（Ｋｅｔｅｌｈｕｔｅｔａｌ，２００６）。学者克
特勒胡特（Ｋｅｔｅｌｈｕｔ，２００７）等人还专门调查了学生
的探究行为是否在参与该课程时形成的学生的自我

效能感和科学探究行为之间有关系，以及使用哪种

类型的工具能对学生的学习产生影响。克特勒胡特

的调查说明，学生通过参与ＲｉｖｅｒＣｉｔｙ课程开展科学
探究，其探究行为的次数，会随时间的推移而增多；

自我效能感高的学生比自我效能感低的学生参与了

更多的科学探究；而且使用课程中相关工具进行探

究的学生与未使用这些工具的控制组学生相比，具

有更强的探究意识和更高的探究质量（Ｋｅｔｅｌｈｕｔｅｔ
ａｌ，２００６）。

三、ＴＭＢＩ如何促进基于建模的思维
ＴＭＢＩ环境可以促进基于建模的思维习惯的形

成。基于建模的思维有三个特征：一是关注定性思

维与定量思维；二是重视计算思维；三是强调系统思

维。下面我们就看看ＴＭＢＩ如何促进这几种思维的
发展。

（一）定性思维与定量思维

著名的物理教育先驱赫斯腾司（Ｈｅｓｔｅｎｅｓ，
１９８７）在谈到物理建模时，特别强调数学建模的重
要性。数学模型指数学方式的表征，包括数字、符

号、图形和其他形式的现实表征；而定量思维则是形

成数学模型的核心与关键。与此同时，不少学者也

强调定性思维的重要性，因为定性理解可以为定量

推理奠定坚实基础（Ｂｒｅｄｅｗｅｇ＆Ｆｏｒｂｕｓ，２００３；Ｆｏｒ
ｂｕｓ，１９８４）。由此可见，我们应当同时关注青少年
定性思维与定量思维的培养。为此，人们开发了一

批致力于发展青少年定性建模与定量建模能力的计

算机程序，以便促进广大青少年定性思维与定量思

维能力的形成与发展。

ＭｏｄｅｌＩｔ③是用于帮助学生进行定性建模的样
本程序，由密歇根大学交互计算中心开发。ＭｏｄｅｌＩｔ
用来帮助初中或高中学生构建和测试表征科学现象

的定性模型（Ｓｔｒａｔｆｏｒｄｅｔａｌ，１９９８）。ＭｏｄｅｌＩｔ内置

了计划、构建和测试三种模式，以便搭建支架帮助学

生形成定性思维建模。

在计划模式中，学生创建对象并定义相关变量；

在构建模式中，学生以口头或图形方式设定变

量关系（在此过程中学生只用定性关系，例如变量Ａ
增加，变量Ｂ减小）；

在测试模式中，学生可能会通过修改变量的值，

观察模型是如何工作的。在此过程中，变量只是在

几个层级之间变化。

斯特拉佛德等人（Ｓｔｒａｆｏｒｄｅｔａｌ，１９９８））发现，
学生运用 ＭｏｄｅｌＩｔ建模程序，可以开展四种类型
活动：

１）分析，即把正在被研究的系统分成若干
部分；

２）关系推理，即探讨系统组成部分之间的
关系；

３）整合，即将相关内容加以整合，以确保模型
可以表示完整的事物形象；

４）测试和调试，即对模型进行测试与调试，探
讨各种可能性，根据外部表现确定问题，寻找解决

方法。

专家与学生利用ＭｏｄｅｌＩｔ程序建模的不同之处
在于，专家开始时先有明确的关注点，该关注点是某

一对象（或某种因素），然后再按照计划、构建和测

试的内置序列依次实施；在最终形成模型之前，专家

往往会花较长时间进行计划，并思考全部相关因素

以及各因素之间的关系。

为了促进学生定量思维的发展，人们也开发了

基于 ＴＭＢＩ的程序及相关研究。学者茜斯（Ｓｉｎｓｅｔ
ａｌ，２００９）等人曾进行过一项有关学生“在认识论
层面对模型和建模理解”的调查，希望了解学生对

模型本质、模型用途、建模过程和对模型如何评价的

认识，以及这些认识背后学生的认知过程（这里的

认知过程有深浅之分）。该研究情境有２６名学生，
每两人为一组完成基于计算的力学建模任务———构

建滑冰者的运动模型。学生使用 Ｐｏｗｅｒｉｓｍ简版构
造器软件程序，这是一个免费的、基于系统动力学的

建模工具，有库存、利率、辅助物、常量和连接器等五

个模型建构板块。其中，库存代表可以增加或减少

的量；利率决定现有库存数量的变化速度。从定性

的角度看，学生可以添加、删除和移动这些元素。从
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定量的角度看，学生可以控制利率和这些元素的数

量（例如，可用数值表示溜冰者的速率，还可以添加

公式）。具有指定数量和利率的 Ｐｏｗｅｒｉｓｍ程序，可
以自动运行，并生成相应的微分方程计算运行结果

（计算结果可用图形或表格显示）。

茜斯等人的研究证明：学生在认识论层面的理

解和他们的认知过程之间呈正相关。他们还发现大

多数学生实际上经历了一个浅层的认知过程，例如，

尚未提及背景物理知识就去量化一个模型，理解水

平较低的学生往往只关注模型的视觉方面。

事实上，在定性和定量建模的统一体中，定性建

模和定量建模之间没有明显界限，而且更强的建模

能力的形成，有赖于这二者的结合，定性建模可以帮

助学生将主要建模元素可视化，从而为精确的定量

描述打下基础。定量建模则使学生能够在量上控制

变量以及变量之间的关系，引导学生较好地理解和

掌握数学公式。目前许多基于 ＴＭＢＩ的建模程序能
帮助青少年在理科学习中培育定性建模和定量建模

能力 （Ｗｈｉｔｅ，１９９３；Ｋｏｍｉｓｅｔａｌ，２００７）。
（二）计算思维

学者武英（Ｗｉｎｇ，２００６）把计算思维定义为：计
算机科学家思考世界（理解人类）、解决问题和设计

系统的方法。他指出，将计算思维等同于计算机编

程是狭隘的，相反，计算思维的典型特征包括不同的

抽象层次、根本性的以人为本的问题解决、融合数学

与工程思想和在日常生活中运用计算概念等。

由协和联盟（ＣｏｎｃｏｒｄＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）开发的分子
工作台软件（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｏｒｋｂｅｎｃｈ）就是能通过计算
机建模发展学生计算思维的一种有效软件工具④。

它基于Ｊａｖａ的建模环境，为理科的教与学提供可视
化、交互式计算实验与建模（Ｘｉｅ，２０１０）。该分子
工作台软件关注跨学科（例如，跨越物理、化学、生

物等学科）的一系列主题的分子和原子间的相互作

用，其算法依赖于分子动力学和量子动力学的模拟

方法（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）。学生利用该工作台可以创
建模型来模拟、实验、预测真实世界中的事件。

茜伊（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１）等人的实验研究表明：
一般学生和物理、化学专业的学生利用分子工作台

能创造新的计算模型，深入探讨化学现象及其原理

（如离子结合、净化和燃料电池等）。

帕帕叶夫日皮多等学者（Ｐａｐａｅｖｒｉｐｉｄｏｕｅｔａｌ，

２００７）利用面向对象的建模工具 ＳｔａｇｅｃａｓｔＣｒｅａｔｏｒ
（ＳＣ），让学生不必使用编程语言，而是通过图形化
编程工具制定规则，以控制角色的某些行为（如拖

动一个角色到新的位置）。学生也可以通过定义变

量来制定用于确定或控制操作的规则（如学生可以

用数字表示“某角色单位运动所消耗的能量”）。研

究结果表明：利用上述工具学习一个单元后，学生的

建模技能明显提高（例如，学生的关注点从开始时

只对现象作陈述性描述，转向创造出“能显示现象

的组成部分以及各部分之间相互关系”的复杂模

型。此外，有计算建模经验的学生，能更全面地描述

日常交互，从对给定的模型、指定的标准、对模型的

欣赏，到利用工具软件反复、持续地对模型进行修正

和细化。

（三）系统思维

为了能理解复杂的科学现象，青少年需要培养

系统思维（Ｋａｕｆｆｍａｎ，１９９５；Ｗｉｌｅｎｓｋｙ＆ Ｒｅｓｎｉｃｋ，
１９９９）。系统思维的特征是：

１）能感知由若干个元素相互作用而形成的
系统；

２）能理解系统内因某个元素的变化而导致其
他元素乃至整个系统的改变；

３）懂得单个元素的相对简单行为，能通过某种
机制进行组合，然后可用来解释综合层面的复杂

系统。

不少基于 ＴＭＢＩ的建模程序（如 ＭｏｄｅｌＩｔ和
Ｐｏｗｅｒｉｓｍ）都有助于学生系统思维的培养。要注意
的是，培养系统思维涉及系统动力学建模的更具包

容性的要求。下面将介绍基于 ＴＭＢＩ并侧重于系统
思维培养的典型软件工具ＮｅｔＬｏｇｏ，它是一种基于代
理的建模工具，能模拟复杂和分散的系统（Ｗｉｌｅｎｓｋｙ
＆Ｒａｎｄ，２００９）。在ＮｅｔＬｏｇｏ平台上，某个体可以被
编码，以便独立运行，但要遵循一定的规则。例如，

为了表征一群鸟，每个代表一只鸟的“代理”，需遵

循一套独立的规则，包括代理之间如何相互作用的

描述（如当两只小鸟接近到一定距离时，彼此要设

法远离对方以避免相撞）。可见，ＮｅｔＬｏｇｏ不仅能揭
示不同层次的感知系统（如微观系统和宏观系统），

也能揭示不同层次系统之间的内在联系（例如，个

体代理的相互作用将导致产生集体行为）。

勒维和威廉斯基 （Ｌｅｖｙ＆Ｗｉｌｅｎｓｋｙ，２００９ａ；
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Ｌｅｖｙ＆Ｗｉｌｅｎｓｋｙ，２００９ｂ）专门对如何利用 ＮｅｔＬｏｇｏ
平台促进学生系统思维的发展进行了研究。相关的

情境是一门利用 ＮｅｔＬｏｇｏ语言编程的“连接化学课
程”———主要讲述化学中的气体定律和分子运动理

论。该课程旨在帮助学生在亚微观、象征性、经验和

宏观四种层次的系统访问之间建立联系，从而使学

生获得概念性的、数学和物理学三方面知识。

勒维和威廉斯基的研究结果表明：通过这样的

建模环境，从亚微观的水平开始，探讨单个质点的运

动，然后在此基础上，学生不仅可以形成比较科学的

化学世界系统观，而且学习了这样的课程后，他们对

气体定律和分子运动的本质也有了更深入的理解，

把亚微观和宏观世界联系起来的能力有了较大的提

升。他们还发现：当评价被嵌入建模过程中，而不是

在后测的问卷中时，学生将获得更大的成功。学生

对模型本质的认识也将更深刻（例如，能认识到多

个模型可以用来表示某个相同的现象）。

四、ＴＭＢＩ如何促进协作式学习
按照建构主义理论，科学知识通过社会性建构

形成，即学生需要通过协作交流和参与社会交往活

动建构和深化对科学现象与科学概念的认识与理

解。这表明，协作是基于建模的教学方式的关键。

在ＴＭＢＩ环境中，学生经常通过不同形式的协
作共享资源或加强建模实践。下文是利用 ＴＭＢＩ环
境有效促进协作式学习的几种典型案例。

（一）ＳＭＡＬＬＬａｂ支持的协作学习
ＳＭＡＬＬＬａｂ是一个用于高中生探究“地质演化”

的混合式现实环境（Ｂｉｒｃｈｆｉｅｌｄ＆ ＭｅｇｏｗａｎＲｏ
ｍａｎｏｗｉｃｚ，２００９）。在 ＳＭＡＬＬＬａｂ系统的支持下，学
生通过与环境以及与特别开发的发光球之类的手持

设备的交互，可以彼此面对面进行协作。为了使这

种协作更有成效，全班学生被分成若干小组，每个小

组承担不同的角色。按照课程内容的要求，小组的

建模活动是合作共建“千层饼”地壳。实验结果表

明，与控制组相比，实验组学生之间的互动增加了

３３％。此外，受干预的实验组学生在“地球科学内
容”的测试中，也比控制组学生的成绩好，这种测试

还透露出一个重要信息：实验组学生比控制组学生

多得到的分数，主要来自开放性题目（而不是多项

选择题）。这表明，通过这种协作学习，学生的知识

面和思维能力能得到较好和较大的扩展。

（二）Ｍｒ．Ｖｅｔｒｏ支持的协作学习
Ｍｒ．Ｖｅｔｒｏ是一个用于支持高中生探究人体生理

学的建模软件（Ｉｏａｎｎｉｄｏｕｅｔａｌ，２０１０）。学生以小
组或全班为单位开展协作。每个小组控制一台无线

连接的计算机模拟（例如，有的小组负责心脏，有的

小组负责大脑），各组收集到的信息数据都送入中

心复合模拟（在本案例中指以血液为中心的躯体表

征），并通过各组的相互协调维持人体的健康。

在Ｍｒ．Ｖｅｔｒｏ支持的课程中，学生通过计算机模
型能够对人体器官进行可视化观察，可控制影响人

体复杂血液系统的生理变量，并通过各组之间的协

作、配合维持整个系统的正常运转。实验结果表明：

与基于观察和教师访谈的对照组班级相比，Ｍｒ．
Ｖｅｔｒｏ支持的课堂更具探究性。就学习效果而言，使
用Ｍｒ．Ｖｅｔｒｏ的班级确实比对照组班级好得多（尤其
是涉及科学定义和开放性内容，二者的差异更显

著）。研究还发现，课程中使用Ｍｒ．Ｖｅｔｒｏ建模工具，
将对学生如何看待生物学与个人相关性的态度产生

积极影响。

（三）ＷＩＳＥ支持的协作学习
基于网络的科学探究环境（ＷｅｂｂａｓｅｄＩｎｑｕｉｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，缩写ＷＩＳＥ）是专门利用与情境
相关的嵌入式支架支持中学理科教学的一种学习环

境。它支持引导式探究、过程性评价、同伴协作、教

师定制等功能，目的是促进学生对复杂抽象概念的

理解和实现学科之间知识的整合（Ｌｉｎｎ，２０００）。与
此同时，它也有效地支持学生的协作学习（不仅是

同一班级内的面对面协作，还包括跨地区的远程协

作）。学者葛伯特和帕兰特（Ｇｏｂｅｒｔ＆ Ｐａｌｌａｎｔ，
２００４）曾对将 ＷＩＳＥ环境应用于地质学板块构造内
容单元的协作学习案例进行专门研究。在该案例

中，学生可以观察、操作、构建和评估与板块构造

（如地震、火山）有关的计算机模型；该课程单元的

实施过程不仅能促进同一班级内各组同学之间的面

对面协作，还有助于来自美国东西海岸的不同学校

班级之间的远程协作与交流，来自东西海岸的学生

可以通过ＷＩＳＥ平台进行在线讨论、功能分析，并相
互评论彼此建构的模型。这样的协作经历还被内置

于学生真实建模的过程中。葛伯特和帕兰特通过研

究发现，该课程单元的学习结束后，学生们普遍对模
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型本质的理解更加深入，对模型本质已有较深刻认

识的学生也能得到更大的收获与提高。

（四）ＴｏｏｎＴａｌｋ支持的协作学习
ＴｏｏｎＴａｌｋ是由辛普松（Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００６）等

人开发的、用于计算机编程和玩视频游戏的工具，其

作用是帮助学生学习运动学。在 ＴｏｏｎＴａｌｋ支持下，
学生以两人一组的形式编写程序、构建视频游戏和

使用图形，还可以共同合作基于互联网的项目，从而

可通过网络协作系统与来自其他国家的学习伙伴进

行讨论、交流、协作和分享（学生可以在网络协作系

统自由发表学习心得与评论）。

辛普松等人发现，使用 ＴｏｏｎＴａｌｋ工具学习后，
学生们普遍提高了对位移的理解，对课程其他内容

的学习效果也因有充分的协作学习机会而得以增

强，在这样的协作学习环境中，学生们既可共同分享

模型、又可跨网站向同伴发起挑战，从而促使本地学

生进行更加活跃、深入地面对面讨论。

五、支架式ＴＭＢＩ的设计与应用
在交互性和动态性、基于计算机建模的学习环

境中开展科学探究，需要从认知、操作方面对学生提

供支持。这种支持（也称教学支架，简称支架）可以

从多方面入手，例如，让学习者关注模型中某个关键

方面，减轻学习者的认知负荷，为学习者提供相关资

源和背景资料，帮助学习者自我评价或对他人评价

以及提供即时反馈等。这些支持（支架）对学习者

都是至关重要的。以评价为例，学习者评价（包括

自我评价和对他人的评价）能显著增强学习者对该

学科的理解，而详细的脚本和激励性问题则可以作

为支架提供给学习者。如果没有这样的支架支持，

学习者的自我评价和对他人的评价很可能是浅层

次、不具针对性、非实质性的。

嵌入式学习环境中的支架若要具有有效性，应

有相关学习理论的指导，而学习环境的创建也要以

相关学习理论为基础，所以二者是完全一致的。这

方面比较成功的典型例子是前面提到的基于网络的

科学探究环境（ＷＩＳＥ系统），它是专门利用与具体
情境相关的嵌入式支架支持引导式探究、过程性评

价、同伴协作、教师定制等功能的开源在线学习

环境。

基于网络的科学探究环境的目的是帮助学生理

解掌握复杂、抽象的科学概念和实现知识的深层次

建构与整合（Ｌｉｎｎ，２００６）。基于网络的科学探究
环境支持的课程嵌入了大量与具体情境相关的支

架，这些支架既支持教师的教，也支持学生的学。仅

支持学生的知识整合过程就包括：激发学习动机、发

展批判性思维、加入新的想法、区分不同观点、整合

并形成新思路或新知识。下面进一步介绍几个用于

支持学生科学建模的支架策略。

（一）含有激励性问题的嵌入式支架

初学者在正确理解和提取科学模型的复杂信息

时，往往存在一定的困难，所以在 ＴＭＢＩ环境中嵌入
能帮助学习者关注模型中某个关键方面的支架是很

必要的。例如，在 ＷＩＳＥ支持的学习单元“热力学：
探测你的环境”中，包含有“微粒模型”，该模型展示

了微粒水平上两个物体之间是如何进行热传递的

（Ｘｉｅ＆Ｔｉｎｋｅｒ，２００６）。与此同时，温度图显示物体
的温度是如何随着时间的推移而发生变化的。为了

引导学生能自主应用该模型和图形学习，在嵌入式

支架中应包含激励性问题，这些问题要求学生预测、

观察并解释模型所反映的现象及结果。在学生正式

开始观察前，激励性问题要求学生预测粒子的速度

是如何随温度的变化而变化（从而吸引并集中学生

的注意力）；在正式观察中，激励性问题要求学生着

重观察模型中粒子是如何移动的（以便帮助学生抓

住问题的关键）；在学生观察了动态分子模型后，激

励性问题则要求学生解释模型所显示的结果（以深

化学生对知识意义的建构）。研究结果表明，在嵌

入式支架中包含了这类激励性问题后，确实能帮助

学生对学习内容取得更深刻的认识与理解。

（二）利用显性支架支持科学建模

为了帮助学生有效地从事科学建模，最好能开

展某种批判性活动（作为一种显性支架）支持学生

的建模实践。例如，ＷＩＳＥ项目的“热力学分子模
型”允许学生对模型进行修改。学生通过改变两个

物体的温度、物体的构成材料和物体之间接触的时

间，有意或无意地对计算机模型进行实验。为了帮

助学生制定如何使用热力学模型进行科学实验的标

准，ＷＩＳＥ系统专门设计了一项批判性活动，以鼓励
学生用模型批判虚拟的学生实验。批判性活动的纳

入是基于支架式视角（也称“显性支架”）———学生

需要的支持，不仅有结构化学习任务，还包括问题化
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和情境化学习任务（Ｒｅｉｓｅｒ，２００４；Ｓｈｅｎ，２０１０）。实
验结果表明，开展批判性活动的学生，和没有开展批

判性活动的学生相比，能设计出更有效的实验，形成

关于科学模型的更全面、深刻的理解。

（三）通过思维可视化帮助学生构建抽象的科

学模型

通过思维可视化，嵌入式支架也可以被设计成

帮助学生构建基于直观模型和先前经验的抽象解释

模型。沈和林恩（Ｓｈｅｎ＆Ｌｉｎｎ，２０１１）介绍了他们基
于ＷＩＳＥ的研究。

他们针对高中生开发了关于静电科学的解释模

型。沈和林恩仔细描述了学生关于感应现象的解释

模型如何随着时间的推移而出现的变化，并使用秘

钥控制的知识整合设计原则，目的在于使思维可视

化，让科学概念易于理解，从而帮助学生随时提取先

验知识，以便于理解当前的计算机模型，并把当前模

型与实际经验联系起来。这样，上述内置支架就能

帮助学生建构从基础的“基于电荷的解释模型”到

“基于粒子的模型”再到“面向能量的模型”。

沈和林恩的研究结果表明，学生学习了基于

ＷＩＳＥ的“静电单元”以后，能够理解和整合不同层
次的模型，能更清晰、科学地阐述与静电学相关的日

常生活经验及有关现象。
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