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　　［摘要］　科学自我效能对中学生科学学科的学习投入与长期生涯规划影响极为关键。为了厘清提升该变
量的途径，本研究基于信息技术的生活学习途径理论视角，建立中国１５岁中学生的科学自我效能形成路径模
型，藉以探讨ＩＣＴ对促进学生科学自我效能的成效，并比较男女生的路径差异。本研究以北京、上海、江苏与广
东四省市参与ＰＩＳＡ２０１５的学生为研究对象，数据加权后的总数为７９０６１１人（男生为４１５０６６人，女生为３７５５４５
人），然后通过结构方程模型的整体拟合度考验、路径系数以及多群组分析。研究结果显示：１）模型的整体拟合
度良好，路径系数显示学生校外ＩＣＴ的科学学习行为越频繁，其科学自我效能越有效；运用 ＩＣＴ自主能力越高，
其越容易开展ＩＣＴ科学学习行为；校外ＩＣＴ娱乐活动有助于提高学生运用 ＩＣＴ的自主能力；校外 ＩＣＴ娱乐活动
经过ＩＣＴ自主能力与校外ＩＣＴ科学学习行为变量的中介，对科学自我效能产生远程积极影响。教师的科学探究
式教学具有调节模型路径的效果。２）女生在校外ＩＣＴ娱乐活动对ＩＣＴ自主能力、校外开展ＩＣＴ科学学习行为对
科学自我效能的积极影响系数以及校外ＩＣＴ娱乐活动对科学自我效能的远程积极影响效果都高于男生。基于
上述研究结果，研究建议教师除了在科学课堂中多使用探究式教学策略，也应鼓励学生在校外自主应用 ＩＣＴ的
科学学习行为，这对女生尤为重要。
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一、研究背景与目的

自我效能是指个体对于自己能否完成特定任务

的胜任感评估（Ｂａｎｄｕｒａ，１９９７），教育心理学将该变
量视为学生投入特定学科活动的一种学习动机类型

（Ｗｉｇｆｉｅｌｄｅｔａｌ，１９９８），且不同学科有各自对应的
自我效能种类，如科学自我效能、数学自我效能、英

语自我效能。近年来，世界各国对于科学教育的重

视，带动许多学者对科学自我效能的探讨，很多研究

发现：科学自我效能不仅决定学生在科学学科上的

学习投入程度（Ｇｒａｂａｕ＆Ｍａ，２０１７；Ｊａｎｓｅｎｅｔａｌ，
２０１５；Ｖｅｌａｙｕｔｈａｍｅｔａｌ，２０１２），对于他们日后在科
学相关专业的学位以及工作职业选择也有长远影响

（Ｓｃｈｉｅｐｅｅｔａｌ，２０１６；Ｗｅｂｂ，２０１７）。拉森等人
（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１４）对ＳＴＥＭ相关专业大学一年级
学生进行纵向追踪研究结果显示，在控制高中科学

学业表现与科学性向（ａｐｔｉｔｕｄｅ）的初始影响后，科学
自我效能可显著预测学生最终取得学士学位的情

况；拉罗斯等人（Ｌａｒｏｓｅｅｔａｌ，２００６）以即将进入科
学相关专业就读的高中生进行高三至大二的追踪研
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究结果表明，学生的科学自我效能改变幅度，与其未

来从事科学相关职业的倾向密切关联，科学自我效

能持平及呈上升趋势的学生，将来较愿意继续从事

科学相关职业。

未来社会需要更多科学技术人才（Ｈａｗｏｒｔｈｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｓｃｈｉｅｐｅｅｔａｌ，２０１６），因此教育工作者
应重视学生的科学自我效能，以求通过该变量提高

学生日后就读科学相关专业，以及投入科学相关职

业的意愿，其中最为关键的问题在于：如何有效培养

学生的科学自我效能？尽管自我效能概念的创始者

班杜拉（Ｂａｎｄｕｒａ，１９９７）已经提出影响自我效能的
四种因素来源：直接成败经验、观察他人经验、重要

他人言语、身心状态，对教师如何培养学生的科学自

我效能，提供了参考。然而，这四种因素如何落实到

教学管理活动，仍不够具体。此外，最新研究发现，

影响自我效能的因素会因不同环境而发生变化

（Ａｈｎｅｔａｌ，２０１６），这说明针对中国学生开展科学
自我效能的形成路径研究仍有必要，可累积专属我

国的相关实证证据，作为中国推动科学教育的参考

依据。特别是我国中学生在填报高考志愿时，科学

专业的抉择一向存在明显性别差异，男生偏好理工

科专业，女生倾向选择人文专业，导致女生在就业

时，受限于自身专业，只能选择技术含量较低的工

作，加剧其在劳动市场的弱势地位（马莉萍等，

２０１６）。既然中学生未来是否选择就读科学相关专
业，受科学自我效能影响甚深（Ｓｃｏｔｔ＆Ｍａｌｌｉｎｃｋｒｏｄｔ，
２００５），那么尽快厘清两性的科学自我效能形成路
径差异，将是消弭男女生科学专业发展不均衡现象

的基础工作。

过去国内有一些针对学生科学自我效能的培养

途径研究，不过文章提及的培养方式多为作者自身

的经验总结，或是对班杜拉理论加以引伸的观点

（郝卫平，２０１１；熊士荣，２００５），这些论述仍需要实
质证据才能确认培养途径的可行性与有效性。一些

硕士学位论文虽然针对生物、化学与物理等领域，开

展学生的科学自我效能培养工作（梁倩，２０１３；梁
巧红，２００９；史小红，２００２），但是在审核较为严格
的学术期刊中，仍相当少见关于此主题的实证研究

成果，可见中国学生的科学自我效能研究仍存在较

大的发展空间。

综合上述，基于科学自我效能的重要性以及维

护两性教育平等的教育宗旨，本研究首先建立科学

自我效能的形成路径模型，其次检验男女生在模型

中的路径差异，以期提出具体的科学自我效能培养

途径。鉴于已有研究发现，学生从中学开始，逐渐形

成对于大学专业抉择的倾向差异（Ｈａｗｏｒｔｈｅｔａｌ，
２０１０），故本研究对 ＰＩＳＡ２０１５的１５岁中国学生数
据进行分析。此次跨国评比，中国有四省市学生参

与，数据的数量与质量都适合进行定量分析。

二、科学自我效能的形成路径推导

本研究借鉴艾斯泰德（Ｅｒｓｔａｄ，２０１２）信息技术
的生活学习途径（ｌｅａｒｎｉｎｇｌｉｖｅｓａｐｐｒｏａｃｈ）理论视角，
建立ＩＣＴ娱乐活动对科学自我效能影响的路径模
型。生活学习途径理论希望破除学生校外ＩＣＴ娱乐
行为与学校课业学习的壁垒，为数字媒体环境下的

青少年学习模式提出新的解释。该理论的核心概念

“生活学习”，指学习发生在日常生活的诸多活动之

间，而不是局限在学校教室里。从该理论提到的生

活轨迹概念看，个体的日常生活是在多个地点之间

移动流转，在空间转移过程中，通过ＩＣＴ的辅助建立
自身的整体学习认同（ｌｅａｒｎｉｎｇｉｄｅｎｔｉｔｙ）。举例而
言，基于该理论，学生在学校接触到一个新的学科概

念，利用手机及时拍下教师讲授的内容；待学校放学

后在上补习班时，该生可提取手机照片与其朋友讨

论；晚上回家，学生可将该照片传给网友，作为休闲

聊天的话题，或利用互联网查询照片的学科内容，进

行更深层次学习。学校、补习班与家中的多地点转

移，反映整体学习的统合认同。

虽然生活学习途径理论提出新的学习观点，但

是该理论的概念较为抽象。艾斯泰德（２０１２）曾指
出：关于ＩＣＴ娱乐活动如何对学校课业学习产生影
响，两个变量之间的路径演进，仍需要清晰化。针对

这部分不足，研究者基于其他研究以及通过逻辑推

论予以填补。图１是由ＩＣＴ娱乐活动至科学自我效
能的完整演进路径模型。

（一）路径Ｈ１：校外ＩＣＴ的科学学习行为对科学
自我效能的影响

学生在校外利用ＩＣＴ进行科学学习的行为有助
于增加自己的科学自我效能，此为 Ｈ１的路径设定。
由于科学存在许多抽象的原理，学生学习时容易有

挫败体验，因此越来越多的研究应用 ＩＣＴ帮助学生
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图１　科学自我效能的形成路径模型

　注：Ｈ４的路径为校外ＩＣＴ娱乐活动通过ＩＣＴ自主能力与校外

ＩＣＴ科学学习行为的串连式中介，对科学自我效能产生的远程

间接影响

学习科学知识。韦伯（Ｗｅｂｂ，２００５）曾归纳 ＩＣＴ对
科学学习的帮助，包括促进科学知识的理解、连结科

学概念与真实的生活世界、培养自我调节学习能力、

训练资料搜集与表达沟通能力。根据韦伯的论点，

学生使用ＩＣＴ进行科学学习，能更好地理解与实践
科学知识，符合班杜拉提出的“熟练”（ｍａｓｔｅｒｙｅｘｐｅ
ｒｉｅｎｃｅ）原则。进一步而言，班杜拉认为最能影响自
我效能的因素是直接成败经验，而直接成败经验与

从事任务的熟练度有关（Ｂａｎｄｕｒａ，１９９７）。由于学
生在校外应用ＩＣＴ进行科学学习，可能会受益于科
学概念的熟练度增加，累积更多的成功学习经验，从

而对科学自我效能产生积极效果。实证研究方面，

穆尔索等人（Ｍｅｌｕｓｏｅｔａｌ，２０１２）针对小学五年级学
生进行数字游戏式教学（ｇａｍｅｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ），发现
学生开展科学相关数字游戏，不仅可以学到知识，还

能在游戏的虚幻世界中反复实践这些知识，提高自

身的科学自我效能感；陈等人（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）认
为虚拟生态环境系统（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｍｕｌｔｉｕｓｅｒｖｉｒｔｕａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）可让学生自行设计科学实验与进行实
验观察，帮助学生更好地学习科学。为此，该研究团

队建立多使用者的虚拟生态环境系统，并检验中学

生通过此系统学习科学知识的效果。该研究发现学

生对虚拟生态环境系统的参与程度越高，能拥有更

高的科学自我效能。

（二）路径Ｈ２：ＩＣＴ自主能力对校外 ＩＣＴ的科学

学习行为影响

ＩＣＴ自主能力指当需要使用 ＩＣＴ解决问题或达
成特定目标时，个体认为自己可以通过 ＩＣＴ规划与
执行特定行为的媒体掌控能力（Ｈｕｌｄｔｇｒｅｎ，２０１５）。
根据弗里德曼与尼森鲍姆的观点（Ｆｒｉｅｄｍａｎ＆Ｎｉｓ
ｓｅｎｂａｕｍ，１９９７），ＩＣＴ自主能力会影响个体使用 ＩＣＴ
进行特定行为的意愿，当自觉的 ＩＣＴ自主能力较低
时，个体会认为该媒体的操作复杂度较高，因而降低

使用意愿。此外，技术接受模型（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｃｃｅｐｔ
ａｎｃｅＭｏｄｅｌ）的研究结果表明：个体的认知易用性
（ｐｅｒｃｅｉｖｅｄｅａｓｅｏｆｕｓｅ）较高，会有较高使用该技术
的意愿（陈奕桦等，２０１５）。由于越觉得媒体容易操
作，代表有较高的媒体自主能力，因此基于技术接受

模型的结果，可推测 ＩＣＴ自主能力与使用 ＩＣＴ行为
存在显著关联。综合而言，学生的 ＩＣＴ自主能力应
是将 ＩＣＴ使用于科学学习行为的关键，对于缺乏
ＩＣＴ自主能力的学生，不容易出现将 ＩＣＴ应用于科
学学习的行为。

据此，本研究提出的Ｈ２路径是学生的ＩＣＴ自主
能力与校外 ＩＣＴ的科学学习行为之间存在显著关
联，当学生觉得自己的ＩＣＴ自主能力越高，越可能在
校外开展应用ＩＣＴ的科学学习行为。

（三）路径 Ｈ３与 Ｈ４：校外 ＩＣＴ娱乐活动与 ＩＣＴ
自主能力对科学自我效能的影响

从逻辑经验推论，个体较常从事ＩＣＴ相关行为，
自然会增进对于 ＩＣＴ的自主能力，这两个变量之间
的关联相当明显，同时也在过去实证研究中获得支

持（Ｈｏｓｅｉｎｅｔａｌ，２０１０），此为本研究 Ｈ３的路径设
定。此外，本研究另外假定校外 ＩＣＴ娱乐活动会通
过ＩＣＴ自主能力与校外ＩＣＴ科学学习行为的串连式
中介（ｓｅｒｉａｌｍｅｄｉａｔｅ），间接与科学自我效能产生关
联，此中介的路径设定为 Ｈ４。Ｈ４的串连式中介路
径假定是研究者综合上述提及的校外 ＩＣＴ娱乐活
动、ＩＣＴ自主能力、校外 ＩＣＴ科学学习行为等变量
之间的关联后，尝试性提出的形成路径，用以弥补

艾斯泰德（２０１２）生活学习途径理论的不足。
（四）路径 Ｈ５与 Ｈ６：科学探究式教学的调节

效果

探究式教学是科学领域的有效教学方法，我国

教育部公布的《全日制义务教育科学（７～９年级）
课程标准（实验稿）》明确指出：科学探究是让学生
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理解科学知识的重要策略（中华人民共和国，

２００１）。科学探究式教学有多种定义，根据美国国
家科学教育标准（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄ
ａｒｄｓ）的界定，此种教学需包括教师引导学生从事如
下教学活动：科学问题导引、以科学实验搜集证据、

针对证据回答与解释问题、评价自己的解释以及展

示自己的发现。探究式教学的过程符合科学知识发

现的本质，且能具像化科学的抽象原理，因此有利于

提高学生的科学自我效能，且得到许多实证研究的

支持（Ｃａｉｒｎｓ＆Ａｒｅｅｐａｔｔａｍａｎｎｉｌ，２０１７；Ｋｕｋｋｏｎｅｎｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｐａｒｋ，２０１５）。

本研究有别于过去着重于研究科学探究式教学

对于科学自我效能的直接影响效果，改为检验该变

量对于路径Ｈ１与Ｈ２的调节作用，所依据的论点如
下：首先，针对科学探究式教学在路径 Ｈ１的调节作
用假设（即路径Ｈ５），即校外ＩＣＴ科学学习行为可提
高学生科学自我效能，此路径成立时，若再加上教师

在学校课堂实施科学探究式教学有助于提高学生科

学自我效能的结果 （Ｃａｉｒｎｓ＆ Ａｒｅｅｐａｔｔａｍａｎｎｉｌ，
２０１７；Ｋｕｋｋｏｎｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｐａｒｋ，２０１５），就达成
校外与校内活动都有助于培养学生科学自我效能的

情况，或许因此能产生对于科学自我效能提升的交

互作用效益。其次，科学探究式教学在路径 Ｈ２的
调节假定（即路径Ｈ６），即ＩＣＴ自主能力正向影响校
外ＩＣＴ的科学学习行为，研究者推测该路径成立的
前提，还需要学生对于科学学习有较高的自主学习

能力（ｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ），即校外ＩＣＴ的科学学
习行为发生，需要 ＩＣＴ自主能力与对科学的自主学
习能力，此时学生将会更具自信且较愿意在科学学

习中应用ＩＣＴ。由于过去研究已经发现探究式教学
能促进学生的自主学习（Ｌｏｙｅｎｓｅｔａｌ，２００８；
Ｓｃｈｒａｗｅｔａｌ，２００６），因此可合理假定，此类校内课
堂教学方式，或许会催化 ＩＣＴ自主能力对于与校外
ＩＣＴ科学学习行为的积极影响，使得原来的积极效
果可以得到更好的提升。

三、研究方法

本研究使用的方法为次级资料分析（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ），即使用 ＰＩＳＡ２０１５公布的原始数据，
进行二次分析。被试背景、所使用数据对应的测量

及资料分析方式说明如下。

（一）被试背景

本研究使用ＰＩＳＡ２０１５中国学生的数据进行分
析。ＰＩＳＡ是经济合作与发展组织举行的跨国性１５
岁中学生素养评比项目，２０１５年中国有北京、上海、
广东和江苏四省市的１５岁中学生参与评估。排除
出现未作答以及作答有遗漏的样本后，总计有５４６５
笔数据纳入分析，其中，男生２７７３人，女生２６９２人；
３４４％来自城市，５４４％来自城镇，１１２％来自农
村。根据ＰＩＳＡ技术手册，利用 ＰＩＳＡ数据进行统计
推估时，需要使用权重变量（Ｗｆｓｔｕｗｔ）（ＯＥＣＤ，
２０１６）。数据加权后，分析的数目为７９０６１１人，男生
为４１５０６６人，女生为３７５５４５人。

（二）使用数据所对应的测量

本研究模型变量所使用的 ＰＩＳＡ２０１５数据，包
括变量的测量指标与对应的原始题目两个部分。变

量测量指标是代表本研究模型的外在测量变量，该

指标通过对应的原始题目估算。在本研究中，除了

校外ＩＣＴ的科学学习行为是研究者自行计算原始题
目的分数外，其余的变量测量指标都是ＰＩＳＡ项目组
以项目反应理论（ｉｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｈｅｏｒｙ）处理所得，又
称为衍生变量（ｄｅｒｉｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ）（ＯＥＣＤ，２０１６），这
些衍生变量与原始题目数据都公布在 ＰＩＳＡ官方网
站，供人自由下载。

１）科学自我效能
在ＰＩＳＡ２０１５的测量题目中，科学自我效能是

测量学生针对一些自然科学任务的胜任感，例如，能

否解释为何有些地区地震频繁，针对报纸所报导的

健康议题能否辨识出潜藏的科学问题。科学自我效

能在ＰＩＳＡ２０１５的数据中被命名为“ＳＣＩＥＥＦＦ”，该
数值越高，说明学生的科学自我效能程度越高。经

研究者计算，中国学生在科学自我效能原始题目的

Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ’α为０８７７。
２）校外ＩＣＴ娱乐活动
依据ＰＩＳＡ２０１５的测量内容，校外 ＩＣＴ娱乐活

动指学生在校外使用 ＩＣＴ进行社交聊天、玩游戏、
观看影片、下载档案等与学校课业无直接关联的休

闲娱乐活动。原始数据档案中，校外 ＩＣＴ娱乐活动
被命名为“ＥＮＴＵＳＥ”。该数值越高，表示学生在校
外从事 ＩＣＴ娱乐活动越频繁。经研究者计算，中国
学生在校外ＩＣＴ娱乐活动原始题目的 Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ’α
为０８７８。
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表一　模型变量与对应的测量指标

模型的变量名称 ＰＩＳＡ２０１５数据

变量测量指标 原始题题目

因变量 科学自我效能 ＳＣＩＥＥＦＦ ＳＴ１２９Ｑ０１－ＳＴ１２９Ｑ０８

自变量

校外ＩＣＴ娱乐活动 ＥＮＴＵＳＥ ＩＣ００８Ｑ０１－ＩＣ００８Ｑ１３

ＩＣＴ自主能力 ＡＵＴＩＣＴ

ＩＣ０１５Ｑ０２
ＩＣ０１５Ｑ０３
ＩＣ０１５Ｑ０５
ＩＣ０１５Ｑ０７
ＩＣ０１５Ｑ０９

校外 ＩＣＴ的科学学习
行为

取右侧原始题目的

均值

ＳＴ１４６Ｑ０１ＴＡ
ＳＴ１４６Ｑ０３ＴＡ
ＳＴ１４６Ｑ０６ＮＡ
ＳＴ１４６Ｑ０７ＮＡ
ＳＴ１４６Ｑ０８ＮＡ
ＳＴ１４６Ｑ０９ＮＡ

科学探究式教学 ＩＢＴＥＡＣＨ ＳＴ０９８Ｑ０１－ＳＴ０９８Ｑ０１０

控制变量

学校的ＩＣＴ设备资源 ＩＣＴＳＣＨ ＩＣ０１Ｑ０１－ＩＣ０１Ｑ１１

家庭的ＩＣＴ设备资源 ＩＣＴＨＯＭＥ ＩＣ０２Ｑ０１－ＩＣ０２Ｑ０７

家庭社会经济地位 ＥＳＣＳ 透过ＨＯＭＥＰＯＳ、ＨＩＳＥＩ与ＰＡＲＥＤ所进行的加权处理

　注：本表为研究者从ＰＩＳＡ２０１５技术手册中自行整理（ＯＥＣＤ，２０１６）。

　　３）ＩＣＴ自主能力
根据ＰＩＳＡ２０１５的测量题目，ＩＣＴ自主能力指学

生在需要使用ＩＣＴ时，自我认为的媒体掌控程度，相
关的测量题目如“当我需要特定软件时，我能自己

安装；在操作数字仪器遇到问题时，我能自己解

决”。ＩＣＴ自主能力在档案中被命名为“ＡＵＴＩＣＴ”，
该数值越高说明学生自觉使用 ＩＣＴ的自主能力越
高。经研究者计算，中国学生在 ＩＣＴ自主能力的原
始题目Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ’α为０８７３。
４）校外ＩＣＴ的科学学习行为
ＰＩＳＡ２０１５将校外 ＩＣＴ的科学学习行为界定为

学生校外应用ＩＣＴ从事科学学习的行为，使用的媒
体类型包括电视、互联网、虚拟科学实验室以及博客

等，相应的题目如“观看科学相关主题的电视节目、

浏览互联网中与科学相关的主题网站”。由于ＰＩＳＡ
项目组并未计算校外 ＩＣＴ的科学学习行为变量，故
研究者自行将隶属于该变量的六个原始题目分数取

均值作为该变量的测量指标，该数值越高表示学生

校外应用 ＩＣＴ学习科学的行为越频繁。经计算，中
国学生在校外ＩＣＴ的科学学习行为原始题目Ｃｒｏｎｂ
ａｃｈｓ’α８６５。
５）科学探究式教学
科学探究式教学指学生在科学课堂学习时，教

师进行科学探究式教学的频率，在 ＰＩＳＡ２０１５测量

的题目包括：“是否有给予学生机会解释自己的想

法；学生有机会在实验室进行科学实验；学生需要通

过自己执行的科学实验，提出自己的解释结论”。

科学探究式教学在档案中被命名为“ＩＢＴＥＡＣＨ”，数
值越高说明学生认为教师在科学课堂中使用越多的

探究式教学。经过计算，隶属于科学探究式教学变

量的原始题目Ｃｒｏｎｂａｃｈｓ’α为８７５。
（三）资料分析

由于ＰＩＳＡ项目是先抽取学校，再让被选中的学
校学生接受施测，造成被试取样具有一定的相依性。

考虑到数据非独立取样，可能会产生分析结果偏差，

研究者先计算因变量（科学自我效能）的组内相关

系数（Ｉｎｔｒａｃｌａｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＩＣＣ），藉
以确认该问题的严重度。结果显示，ＩＣＣ为０００２，
低于一般认为超过００５９需要使用多层次分析（ｈｉ
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇ）的标准，故可使用传统的
线性模型分析。

本研究首先以结构方程模型检验科学自我效能

的形成路径模型与实证数据的拟合程度。在模型的

检验中，除了校外 ＩＣＴ的科学学习行为测量指标以
原始题目的均值为代表，其余皆使用 ＰＩＳＡ２０１５的
衍生变量。根据 ＰＩＳＡ技术手册（ＯＥＣＤ，２０１６），衍
生变量界定为潜在变量（ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ），故本模型
不设定对应的外在测量误差。此外，为了尽可能得
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到精确的路径系数结果，本模型纳入学校及家庭的

ＩＣＴ设备资源以及家庭社会经济地位等作为控制变
量。其次，待检验路径模型在全体被试者与男女生

群体的整体及各自拟合后，本研究进一步检视科学

自我效能的形成路径系数，并通过多群组分析的方

式，考察男女生在各路径的差异。上述模型拟合度

检验、路径系数检验与多群组分析，除了路径 Ｈ４涉
及串联式中介的效果，无法采用 Ｌｉｓｒｅｌ软件的 Ｓｏｂｅｌ
Ｔｅｓｔ方式，其余都采Ｌｉｓｒｅｌ８８０进行分析。Ｈ４的串
连式中介检验是利用 ＳＰＳＳ２２０执行海因斯的
“ｐｒｏｃｅｓｓｍａｃｒｏ”宏指令（Ｈａｙｅｓ，２０１２）。

表二　 描述统计摘录

变量 描述统计 变量相关系数

均值 标准差
校外ＩＣＴ
娱乐活动

ＩＣＴ自主能力 校外ＩＣＴ的
科学学习行为

科学探究
式教学

因变量

科学自我效能 －０．１０９ １．０６４ －０．０４７ ０．１７１ ０．３３６ ０．２１２

自变量

校外ＩＣＴ娱乐活动 －０．５５５ １．０２５ １．０００

ＩＣＴ自主能力 －０．０３８ ０．８６０ ０．３１７ １．０００

校外ＩＣＴ的科学学习行为 １．７６５ ０．５８３ ０．１１０ ０．１４９ １．０００

科学探究式教学 －０．３８７ １．０１４ ０．０２０ ０．０４７ ０．２９５ １．０００

　注：表示达到ｐ＜０５的显著水平相关。

四、研究结果

（一）描述统计结果

表二为描述统计结果，摘录出变量的均值、标准

差以及变量之间的相关系数。首先，从变量均值与

标准差看，除研究者自行计算得出的校外 ＩＣＴ科学
学习行为变量为正值外，其余衍生变量的值皆为负

值。根据ＰＩＳＡ２０１５技术手册，当被试的这些衍生
变量分数为负值时，表示该变量的程度低于 ＯＥＣＤ
学生（ＯＥＣＤ，２０１６），说明中国参与此次评估的被
试，在科学自我效能、校外 ＩＣＴ娱乐活动、ＩＣＴ自主
能力与教师科学课堂的探究式教学等变量的程度低

于ＯＥＣＤ学生。其次，变量之间的零阶相关（Ｚｅｒｏ
ｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）结果显示，除了校外ＩＣＴ娱乐活动
与科学自我效能的相关值为负值，科学自我效能与

其他自变量之间均达显著的正相关。

（二）科学自我效能的形成路径模型拟合结果

表三为控制学校与家庭的ＩＣＴ设备资源及家庭

社会经济地位等变量的影响后，科学自我效能的形

成路径模型拟合情况，分成全体被试与男生及女生

群体的结果。根据表三，卡方检验部分，因为加权后

被试数量超过万名，造成卡方值扩大，三个群体的模

型都无法符合标准。就模型拟合指标与替代指标部

分，在几个常见的评估项目中，全体被试以及男女生

的模型大致都有良好拟合结果，说明本研究建立的

科学自我效能形成路径模型获得实证证据支持。

（三）科学自我效能的形成路径系数与男女生差异

在确认科学自我效能的形成路径模型有良好拟

合结果后，本研究进一步分析细部的形成路径系数，

并且比较各路径系数的性别差异，相关结果参见图

２。图２为纳入控制变量后，全体被试以及男女生在
各路径系数上的结果。可以看出，针对全体被试部

分，研究者提出的科学自我效能形成路径获得支持：

路径Ｈ１结果显示，校外 ＩＣＴ的科学学习行为越频
繁，学生的科学自我效能越有效（β＝０２８５，ｔ＝
２６１７３１，ｐ＜００５）；路径 Ｈ２部分，ＩＣＴ自主能力越
高，越容易从事 ＩＣＴ科学学习行为（β＝０１１９，ｔ＝
１０８４１７，ｐ＜００５）；路径 Ｈ３部分，校外 ＩＣＴ娱乐活
动有助于提高学生的 ＩＣＴ自主能力（β＝０２７５，ｔ＝
２５４８６０，ｐ＜００５）；路径 Ｈ４部分①，校外 ＩＣＴ娱乐
活动对科学自我效能的影响，依次经历 ＩＣＴ自主能
力、校外ＩＣＴ科学学习行为的中介，路径的间接效果
量为００１０（ＳＥ＝０００２，９５％信赖区间为０００７至
００１３），达到统计显著水平。

路径Ｈ５与Ｈ６部分，教师课堂的科学探究式教
学在科学自我效能的形成路径中起调节作用，科学

探究式教学×校外ＩＣＴ科学学习行为的交乘变量β
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表三　科学自我效能的形成路径模型拟合指数

卡方考验 模型拟合指标 替代指标

χ２ 自由度 卡方／自由度 ＮＦＩ ＩＦＩ ＧＦＩ ＣＦＩ ＲＭＳＥＡ ＳＲＭＲ

全体被试

结果 ３６１１４．６０ ８ ４５１４．３２５ ０．９６３ ０．９６３ ０．９９１ ０．９６４ ０．０７６ ０．０２３

判定 不符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

男生

结果 ２０９７９．３３ ８ ２６２２．４１６ ０．９６４ ０．９６２ ０．９９３ ０．９６５ ０．０７９ ０．０２４

判定 不符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

女生

结果 ２２６２５．８０ ８ ２８２８．２２５ ０．９６６ ０．９６５ ０．９９２ ０．９６２ ０．０８６ ０．０２９

判定 不符合 符合 符合 符合 符合 不符合 符合

　注１：模型已经纳入学校与家庭的ＩＣＴ设备资源以及家庭社会经济地位作为控制变量。

　注２：模型拟合指标包括ＮＦＩ、ＩＦＩ与ＧＦＩ；替代指标包括ＣＦＩ、ＲＭＳＥＡ及 ＳＲＭＲ。

图２　模型路径系数结果

　注：１）实线为本研究主要探讨的路径；虚线代表控制变量对所有
变量的控制作用，因为不是本研究关心的焦点，故不呈现虚线路径

的系数。２）为了更精简表达调节变量的检验结果，本图的呈现方式
与实际资料分析方式有所出入。实际检验是在模型中加入科学探

究式教学与校外ＩＣＴ的科学学习行为（及ＩＣＴ自主能力）的交乘项，
并同时检验科学探究式教学、校外 ＩＣＴ的科学学习行为（及 ＩＣＴ自
主能力）与交乘项对因变量影响的系数，当交乘项的系数达到显著

水平时，说明调节作用成立。３）图中若同时呈现总体与男女生系
数，表示在该路径中，男女生达到显著差异；若仅呈现总体的系数，

表示男女生在该路径未达到显著差异。

＝０００４，ｔ＝３９８１，ｐ＜００５，科学探究式教学 ×ＩＣＴ
自主能力的交乘变量 β＝００１７，ｔ＝１６３８６，ｐ＜
００５，两个交乘变量系数皆达显著，需进一步进行事
后比较。通过单纯斜率检定计算，本研究将科学探

究式教学分为高低程度两组，高程度科学探究式教

学组的校外ＩＣＴ科学学习行为对科学自我效能的积
极影响系数要高于低程度科学探究式教学组（高科

学探究式教学组的系数为 ０５４９，ｔ＝２２５１８８，ｐ＜
００５；低程度科学探究式教学组的系数为０５４３，ｔ＝
２０４７８９，ｐ＜００５）。高程度科学探究式教学组的
ＩＣＴ自主能力对校外ＩＣＴ科学学习行为的积极影响
系数要高于低程度科学探究式教学组（高程度科学

探究式教学组的系数为 ０１０３，ｔ＝１０４３３２，ｐ＜
００５；低程度科学探究式教学组的系数为００８３，ｔ＝
８９０１７，ｐ＜００５）。

对男女生在科学自我效能的形成路径系数差

异，因被试的数量庞大，造成卡方差异检定不适合使

用，改为根据张氏与睿斯德 （Ｃｈｅｕｎｇ＆Ｒｅｎｓｖｏｌｄ，
２００２）提出的 ΔＣＦＩ作为男女生多群组差异检定的
判断标准。以原模型与限制模型的 ΔＣＦＩ超过００１
为标准，本研究得出在科学自我效能形成路径中，男

女生的主要差异体现在：路径 Ｈ１—校外 ＩＣＴ的科学
学习行为对于科学自我效能的影响（ΔＣＦＩ为
００３２）与路径 Ｈ３—校外 ＩＣＴ娱乐活动对 ＩＣＴ自主
能力的影响（ΔＣＦＩ为００２２）。女生在路径Ｈ１与路
径Ｈ３的系数都高于男生。

最后，就Ｈ４路径—校外ＩＣＴ娱乐活动对于科学
自我效能的串联式中介影响，女生 Ｈ４路径的间接
效果量为００１２（ＳＥ＝０００３，９５％信赖区间为０００７
至００１８，达统计显著水平），男生Ｈ４路径的间接效
果量为 ０００５（ＳＥ＝０００２，９５％信赖区间为 ０００２
至０００９，达统计显著水平），表示女生在该路径的
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系数高于男生。

四、讨论

本研究基于艾斯泰德（２０１２）信息技术的生活
学习途径理论视角，建立中国１５岁中学生的科学自
我效能形成路径模型。该模型与ＰＩＳＡ２０１５的实证
数据拟合良好，模型结果表明：路径中与信息技术相

关的变量都扮演了关键角色，不论是直接的 ＩＣＴ科
学学习行为，还是间接的ＩＣＴ娱乐活动，都能对科学
自我效能的促进起积极作用。同时，本研究还考察

了教师在科学课堂中使用探究式教学策略的调节作

用，发现此策略的实施会提高学生应用信息技术带

来的积极作用。上述关于科学自我效能形成的路径

结果，是结合学生信息技术的应用与教师探究式教学

所带来影响的全盘分析，有别于过去单独探讨其中一

个变量作用的研究（Ｃａｉｒｎｓ＆Ａｒｅｅｐａｔｔａｍａｎｎｉｌ，２０１７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；Ｋｕｋｋｏｎｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｍｅｌｕｓｏｅｔ
ａｌ，２０１２；Ｐａｒｋ，２０１５）。

在考虑较为全面的情况下，本研究提供了培养

中学生科学自我效能的参考途径。第一，教育工作

者除了持续在课堂使用探究式教学外，也应该提倡

学生在校外自主应用 ＩＣＴ的科学学习行为，因为学
生在校外从事越多的 ＩＣＴ科学学习行为，将使自己
有更高的科学自我效能，该变量对于科学自我效能

的直接积极影响，已经接近科恩（Ｃｏｈｅｎ，１９８８）界
定的中度效果量。更重要的是，教师校内教学与学

生校外学习活动应尽可能紧密结合，因为在校内实

施科学探究式教学以及学生在校外自主进行ＩＣＴ科
学学习时，这两个变量对于科学自我效能的积极效

益，将因彼此的出现而达到加倍的成效。由于科学

探究式教学有助于提高学生在科学领域的自主学习

态度（Ｌｏｙｅｎｓｅｔａｌ，２００８；Ｓｃｈｒａｗｅｔａｌ，２００６），故
可合理推测：科学探究式教学的出现，将催化更多校

外自主使用 ＩＣＴ的科学学习行为，而较多的校外
ＩＣＴ科学学习能延伸课堂科学探究式教学对科学自
我效能的积极影响。第二，模型路径显示，ＩＣＴ自主
能力是学生校外从事 ＩＣＴ科学学习的关键，说明科
学教育的推动应考虑学生的ＩＣＴ素养。金松与巴里
（Ｋａｎｅｍａｔｓｕ＆Ｂａｒｒｙ，２０１６）指出：ＩＣＴ与ＳＴＥＭ教育
关联密切，因为 ＳＴＥＭ教育的两个重要因素———独
立思考（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｉｎｄｅｄ）学习与享受学习（ｅｎ

ｊｏｙａｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ），都需要通过 ＩＣＴ的辅助才能较好
地实现，该论点与本研究模型的结论不谋而合。最

后，根据本研究结果，教育工作者不应完全禁止学生

从事 ＩＣＴ娱乐活动，反倒可以鼓励学生适当进行
ＩＣＴ娱乐活动，因为这些活动能提高学生 ＩＣＴ自主
能力，而且能间接对科学自我效能产生积极影响。

从艾斯泰德（２０１２）生活学习途径理论的整体学习
认同视角来看，教室以外的娱乐活动与学业学习都

属于生活的一部分，二者并非完全分离，娱乐与学习

活动之间可以通过 ＩＣＴ而得到良好的串接，本研究
模型路径实质上印证了该理论观点。

五、信息技术演进带来的教师角色

转变与男女学生干预对策

　　 本研究所揭示的科学自我效能形成路径模型，
主要关注学生自主使用信息技术对促进科学自我效

能的效果，教师课堂实施的教学策略只是作为调节

主要路径的“催化剂”。从隐喻的角度看，“催化剂”

加速化学反应，不涉及化学反应的本体，说明对于科

学自我效能的提升，教师课堂的教学策略只是起辅

助作用，关键仍在于学生课后主动应用信息技术进

行深层次科学学习的行为。教师课堂教学作为辅

助，学生课后的学习行为作为核心的认识，符合周晓

清等（２０１４）认为的近年来信息技术演进所带来的
变革趋势。该研究通过对比中外教育信息化政策，

发现国际上关于教与学的新措施都围绕“以学为

主”而不是我国传统“以教为主”的理念。更进一步

而言，帕尔多（Ｐａｒｄｏ，２０１４）认为，随着信息技术的
发展，学习方式不再限于教师传授，学生可直接从互

联网抓取材料，进行个人化学习。这说明在科技媒

体的支持下，学生被赋予更多学习的责任，就如同本

研究结论，学生课后通过ＩＣＴ辅助，自主从事科学知
识学习。相对的，教师作为促进者，其职责是在课堂

中点燃学生对科学探究的学习动机。对此，王正青

等人（２０１７）与李岩等人（２０１６）也持相同看法。前
者认为现代信息技术与教学深度融合的关键，在于

教师能激起学生学习的内部动力；后者将信息技术

环境中的教师比拟成乐队指挥，作用是通过自身对

教材的理解，感染与提高学生的学习兴趣。

此外，虽然本研究结果显示，科学探究式教学的

积极调节效果同时存在于男女生，两个群体之间没
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有显著差异，但是两性校外的信息技术使用对其科

学自我效能的助益却有明显区别，此结果值得注意。

事实上，男女生科学学习的差异一直是学者关心的

主题，早期许多学者从两性天生的视觉空间能力、科

学学习使用的学习策略与学习动机、性别角色刻板

印象（ｇｅｎｄｅｒｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅ）以及校外参与社会经验等
维度做分析，通过探讨男女生在这些变量的均值差

异，间接推论造成科学学习差异的原因（Ｈａｗｏｒｔｈｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｍｅｅｃｅ＆Ｊｏｎｅｓ，１９９６；Ｒｉｄｌｅｙ＆Ｎｏｖａｋ，
１９８３）。不过，由于这些研究结论不一致，近年来一
些研究改为进行两性的科学学习动机形成路径比

较，发现男女生科学学习动机形成路径的确存在差

异 （Ｖｅｌａｙｕｔｈａｍ ｅｔａｌ， ２０１２； ＷｅｂｂＷｉｌｌｉａｍｓ，
２０１７）。呼应国外研究的趋势，本研究同样采取此
种分析取向，根据研究结果，提出以下男女生科学学

习的干预对策：

（一）有计划地引导女生利用 ＩＣＴ进行科学学
习的行为

本研究发现，ＩＣＴ科学学习行为对于科学自我
效能的积极影响，是女生高于男生，说明教师如果希

望有效提高女生的科学自我效能，有计划引导女生

利用ＩＣＴ开展科学学习是可行的干预对策。例如，
教师可以先提供互联网的若干虚拟实验室资源，再

安排相关的课后作业，让女生利用这些资源规划科

学实验与进行实验观察，最终完成作业报告，这也是

目前国外常见的教学活动型式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。
（二）正视ＩＣＴ娱乐活动对女生的帮助
我国家长与教师常将ＩＣＴ娱乐活动视若洪水猛

兽，担心子女沉迷于其中。然而，当前学生所处环境

已经脱离不了ＩＣＴ产品，与其采取消极的禁止防堵，
不如正视这类活动对学生的帮助。本研究结果发

现，这类活动会通过提高学生的利用ＩＣＴ自主能力，
进而提高自己的科学自我效能。根据陈传锋等

（２０１０）的调查，我国女中学生从事 ＩＣＴ娱乐活动的
比例低于男生，表示女生从事 ＩＣＴ娱乐活动仍有更
多成长空间，建议教师可与家长沟通，让家长能理解

女生从事ＩＣＴ娱乐活动所带来的帮助，给予其从事
ＩＣＴ休闲娱乐的空间。

六、研究限制

本研究建立的科学自我效能形成路径模型，虽

然与实证数据拟合良好，且所有的路径系数都达到

显著水平，支持研究提出的假设。然而，校外ＩＣＴ娱
乐活动对科学自我效能的积极影响效果、ＩＣＴ自主
能力对校外ＩＣＴ的科学学习行为影响系数以及教师
科学探究式教学的积极调节作用等路径的效果量都

不高，说明应当还有其他的关键影响变量未纳入此

次分析，因此在运用本模型解释时，需要较为谨慎。

未来研究可以再利用 ＰＩＳＡ２０１５公布的数据，探讨
是否有其他可以纳入本研究模型的变量，进行后续

的模型扩增，提高对科学自我效能变量的总体解释

量，也期望能进一步丰富艾斯泰德（２０１２）生活学习
途径理论的内涵。

［注释］

①Ｈ４的路径结果无法从图中看出，相关结果得自海因斯的

“ｐｒｏｃｅｓｓｍａｃｒｏ”宏指令。
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