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设计语义图示工具促进深度理解的实证研究

蔡慧英１　顾小清２
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　　［摘要］　基于认知负荷理论，本研究提出了在协作问题解决中整合语义图示工具促进学习者深度理解的
学习技术干预思路，并设计了验证这一思路有效性的对比实验，即在实验组整合了语义图示工具，在控制组整合

了常见的基于文本的协作学习工具。对比分析小组对话数据发现，语义图示工具能对协作问题解决的学习过程

产生有效影响，即提升团体投入质量；对比分析学习者深度理解的前后测数据发现，语义图示工具能对协作问题

解决的学习结果产生有效影响，即引发个体的深度理解。作者期待这些研究发现能为教师变革课堂教学提供实

践性的改革思路。

［关键词］　协作问题解决；认知负荷理论；语义图示工具；深度理解；学习技术设计；
［中图分类号］Ｃ４３４　　　［文献标识码］Ａ　　　［文章编号］１００７２１７９（２０１７）０６００７１０９

［收稿日期］２０１７０８２１　　　［修回日期］２０１７１０２４　　　［ＤＯＩ编码］１０１３９６６／ｊｃｎｋｉｋｆｊｙｙｊ２０１７０６００８
［基金项目］２０１７年度教育部人文社会科学研究规划青年基金项目“在ＳＴＥＭ课程中设计图示化支架提升协作问题解决能力
的实证研究”（１７ＹＪＣ８８０００１）；江南大学２０１７年自主科研青年基金项目“在 ＳＴＥＭ教育中整合技术支持协作问题解决学习的
研究”（ＪＵＳＲＰ１１７６８）。
［作者简介］蔡慧英，博士，讲师，江南大学教育信息化研究中心、人文学院教育技术系，研究方向：计算机支持的协作学习、

ＳＴＥＭ教育、学习科学与技术、数字教育资源设计与开发；顾小清（通讯作者），博士，教授，博士生导师，华东师范大学教育信息
技术学系，研究方向：学习科学与技术设计、ＣＳＣＬ、学习分析技术（ｘｑｇｕ＠ｓｅｓ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

一、引　言
在学习科学研究领域，深度学习是相对于完成

知识记忆活动的浅层学习而言的。其核心目的是改

变学习者的认知结构，让学习者能将习得的知识、逻

辑理解与图式等应用在新的场景，解决新问题（Ｄｅ
Ｃｏｒｔｅ，２００３）。理论研究发现，当身处协作学习情境
时，学习者需要整合来自同伴的不同观点并作出回

应，同伴之间的讨论交流会引发其反思和产生新的

认识等。这些不同类型的社会性交互会促使学习者

进行深度的认知加工，有助于其引发深度学习

（Ｓｔａｈｌｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｉｌｌｅｎｂｏｕｒｇ＆Ｔｒａｕｍ，２００６）。
但是，学习科学研究也发现，若将学习者放置在协作

学习情境而不加以干预，就不能引发有效的社会性

交互。这是因为小组学习需要解决劣构性问题，会

给学习者带来认知负担（Ｄｉｌｌｅｎｂｏｕｒｇ＆Ｂｅｔｒａｎｃｏｕｒｔ，
２００６）；小组学习者之间的交流协调会消耗学习者
的认知资源等，会对深度学习过程和结果产生消极

影响。因此，如何在协作学习情境设计干预以提升

深度学习质量是学习科学研究需要关注的重要问

题。从学习技术的角度看，大量研究表明，可视化学

习技术在促进认知性和社会性学习上扮演着重要作

用（Ｗｅｒｔｓｃｈ＆Ｋａｚａｋ，２０１１）。著名的学习科学专家
索耶·基思（ＳａｗｙｅｒＲ．Ｋｅｉｔｈ）在《剑桥学习科学手
册》中总结到，学习技术的独特之处应体现在借用

可视化功能支持深层学习上（Ｍａｙｅｒ，２００５）。例如，
学习技术的可视化功能可以把抽象知识用具体形象

的形式进行表征；可以让学习者以可视化、语言化的

方式表达；让学习者通过用户界面运用和修改所学

的知识；让学习者分享、整合他们的理解，并从协作
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学习中获益。基于此，本研究基于认知负荷理论提

出在协作问题解决中整合语义图示工具的学习技术

干预思路，并设计和实施了对比实验，从学习过程和

学习结果两个方面验证语义图示工具的有效性。

二、文献综述

作为承载知识和信息的新一代图示媒介，语义

图示工具以带有语义规则的图形、图像、动画等可视

化元素，将抽象的知识与信息（如概念、原理、关系

等）进行基于规则的结构化组织和可视化表征，帮

助人们对知识形成整体而又形象的认识和理解（顾

小清等，２０１４）。近几年来，笔者所在研究团队围绕
“语义图示工具”开展了持续探索性研究，并取得了

系列研究成果（顾小清等，２０１４；许哲，２０１５；Ｃａｉｅｔ
ａｌ．，２０１６）。

在协作学习情境中，语义图示工具功能定位的

理论基础是认知负荷理论（蔡慧英，２０１６）。基于认
知负荷理论，开展有效教学的设计原则之一是提升

相关认知负荷（Ｓｗｅｌｌｅｒ，２００５）。研究发现，有四种干
预策略可以实现上述目标（Ｓｃｈｎｏｔｚ＆Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ，
２００７）：一，认知重构，即学习者重构问题表征，使学
习任务更加容易解决。二，抽象认知图式，让学习者

有意识地寻找学习材料背后隐含的模式，从而有意

地抽象出认知图式并创建语义上的宏观结构。三，

应用学习策略，让学习者有意识而不是自动化地或

无意识地应用学习策略。四，元认知监控，即运用元

认知过程监控认知和学习。

语义图示工具在协作问题解决中的功能主要

有：首先，语义图示工具为协作问题解决提供概念性

支持（ＣｏｎｃｅｐｔＳｕｐｐｏｒｔ）。也就是说，语义图示工具
能为学习者提供与学习内容相对应的语义组件。学

习者通过操作语义组件建构对学习任务理解的模

型。研究发现，“一图是否胜千言”取决于学习者能

否通过图示化表征搜索到表征内容中的数据结构、

能否识别出用于解决问题的相关信息、能否从表征

的信息进行认知推理等（Ｌａｒｋｉｎ＆Ｓｉｍｏｎ，１９７８）。另
外，安德森（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９３）总结到，在问题解决过
程中，图示化表征的优势不在于表征出的结果，而在

于对表征出图示化结果的行为操作过程。若图示化

表征的行为操作过程能较好地引发学习者对解决问

题的认知、思考和反思，那么图示化表征才能较好地

帮助学习者解决问题。语义图示工具的概念性技术

功能是让学习者通过对语义组件的行为操作，完成

对问题空间涉及内容的建模，帮助学习者识别出学

习任务的数据结构或相关信息，并基于表征信息进

行认知推理，达到解决问题的目的。具体地说，这一

技术功能对应的典型技术原型是概念图工具和系统

建模工具（蔡慧英等，２０１３）。例如，运用概念图工
具（如Ｃｍａｐｔｏｏｌ），学习者可以运用文本、图形和带
文字的箭头等可视化表征概念与概念之间的静态关

系。运用系统建模工具（如 Ｉｎｓｉｇｈｔｍａｋｅｒ），学习者
可以运用图形组件以及相应的函数关系为系统及其

内部关系建立模型，可视化表征概念与概念之间的

动态关系。

其次，语义图示工具为协作问题解决提供社会

性认知支持（ＳｏｃｉｏＣｏｇｎｉｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ）。也就是说，
语义图示工具支持小组成员在问题空间中协同建

构，以图示化的方式表征知识、想法和观点。最终达

到支持学习者与学习内容、学习伙伴或学习环境进

行社会性交互，帮助学习者可视化交流过程的目的。

另外，它允许学习者扩展、改变、更新、重组小组学习

制品，以支持小组成员基于建构的学习制品进行论

证性讨论。这一技术功能与应用学习策略和元认知

监控这两种干预策略的基本理念相匹配。研究表

明，与个体建构外在表征相比，学习者协同建构图示

表征的过程能激发小组内不同观点的表达，给学习

者之间的持续对话提供资源。而且，小组协同创建

的学习制品可以作为参考物，引导学习者对观点进

行论证和解释，激发学习者进行意义协商并达成共

识（Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ＆Ｈｅｓｓｅ，２０１０；Ｄｉｌｌｅｎｂｏｕｒｇ＆Ｔｒａｕｍ，
２００６）。另一方面，将学习相关的内容共享到同一
可视化界面从而使学习者对学习内容和协作学习过

程形成的全局观，不仅能让学习者动态了解协作学

习流程和进展，还会促使学习者基于共同建构的学

习制品形成较多的个人反思（Ｄｉｌｌｅｎｂｏｕｒｇ，２００５）。
这一技术功能对应的典型技术原型是观点共享工具

和观点论证工具。例如，南阳理工大学开发的

ＧｒｏｕｐＳｃｒｉｂｂｌｅｓ学习平台通过“电子化便利贴”方
式，可视化呈现协作学习中产生的知识，促使小组成

员在吸取他人观点的基础上进行思维发散，并在共

同的学习空间中进行组内及组间讨论，协作解决问

题。另外，美国加州大学伯克利分校开发的 ＷＩＳＥ
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平台中ＥｘｐｌａｉｎＢｕｉｌｄｅｒ工具可以整合不同的图形组
织器，辅助学习者对观点进行拖移、添加、修改背景

色、删除等操作，通过可视化小组讨论的论证过程，

达到促进小组有效交流的目的。

综上所述，本研究提出了语义图示工具支撑协

作问题解决的学习技术干预思路，其研究假设包括：

假设一：在协作问题解决中整合语义图示工具

能对学习过程产生有效影响，即优化小组学习过程

质量。

假设二：在协作问题解决中整合语义图示工具

能对学习结果产生有效影响，即引发个体的深度

理解。

表一　协作问题解决学习项目中的学习活动设计

学习活动 学习目的 学习子任务

学习活动１：学习理
论与课堂教学

帮助学生理解不同学习
理论关照下课堂教学的
呈现形态。

１．１：小组阅读精心设计的三大学习理论的学习材料。
１．２：学习者观看传统课堂与未来课堂的视频后开展讨论，评价不同视频中课堂教学
情况。
１．３：根据三大学习理论的基本理念，小组讨论分析传统课堂与未来课堂的利弊。

学习活动 ２：布鲁姆
认 知 分 类 与 教 学
设计

帮助学习者理解“布鲁姆
认知分类”，并理性评价
教学案例。

２．１：绘制布鲁姆认知分类的三种应用性材料的理解。
２．２：运用布鲁姆认知分类相关知识评价两份教学案例的好坏。
２．３：讨论完成“如何设计一份面对未来课堂的教学设计案例”这一问题。

三、研究设计

本研究设计了一组对比实验：在实验组和控制

组。在实验组中，小组学习者运用语义图示工具完

成学习项目；在控制组中，小组学习者运用常见的基

于文本的协作学习工具完成同一学习项目。

（一）学习项目设计

１．学习活动设计
基于支架学习任务与团体认知过程的教学性干

预策略（蔡慧英等，２０１５），本研究围绕“教学设计”
主题设计了“如何设计面对未来课堂的教学案例”

学习项目。学习项目包括两个学习活动（见表一），

要求小组学习者在协作交流中解决相应的问题。为

了引导学习者有效地解决问题，研究者在每个子任

务中精心设计了学习材料，并提供流程指导文档和

小组对话提示语文档①。

小组完成两个学习活动的基本流程是：１）对学习
子任务进行建模。小组学习者分工阅读学习材料，在

学习界面上以协同建构的方式可视化呈现对学习材

料的理解，形成小组学习制品；２）基于建模结果进行
小组讨论。小组学习者在协同建构的学习制品上以

添加批注、回复等方式，开展交流和讨论，达到共同学

习的目的。这两个流程是在动态交互中共同推进，实

现小组协作解决问题。

２．学习工具设计
依据研究需求，本实验设计了两种研究情境。

在实验组中，小组学习者运用语义图示工具 Ｍｕｒａｌ②

表征协作问题解决过程。在控制组中，小组学习者

运用Ｓｈｉｍｏ③表征协作问题解决过程。
Ｍｕｒａｌ是一款基于网络的协作概念图建模工

具，能为学习者提供不同类型的组件，如标题、文本、

箭头、便签、图形、图标、框架和图片等。学习者可以

在Ｍｕｒａｌ界面上组合不同的组件表征对概念与概念
之间逻辑关系和结构关系的理解。此外，Ｍｕｒａｌ不
仅支持小组学习者实时地协同创建、编辑和修改小

组学习制品，还支持学习者对界面的任意位置或学

习制品中某一组件添加批注。这可以帮助学习者基

于学习制品提出针对性问题，支持小组成员基于建

构的学习制品进行论证性讨论。

Ｓｈｉｍｏ则是一款基于网络的协作文本编辑工
具。在其界面上，小组学习者可以添加文字、表格、

图片等元素，以线性的、文本的方式表达对概念与概

念之间逻辑关系和结构关系的理解。与 Ｍｕｒａｌ的技
术功能类似，Ｓｈｉｍｏ支持小组学习者在同一界面实
时地编辑学习制品，支持学习者对界面上的某一段

文字添加批注。

（二）参与者与实验情境

笔者和五名研究生形成研究小组，招募均来自

上海市同一高校，且具有教育学相关专业背景的４９
名研究生参与本次实验。参与者全部完成了协作问

题解决技能评估量表测试（Ｓｉｕ＆Ｓｈｅｋ，２００５）、客
体—空间表象认知风格测试（Ｂｌａｊｅｎｋｏｖａｅｔａｌ．，
２００６）以及与“教学设计”主题相关的知识测试。依
据测试成绩，２３名研究生分到了实验组，２６名研究
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生分到了控制组，确保了两种研究情境中学习者的

协作问题解决技能、客体—空间表象认知风格和先

验知识没有显著差异。随后，研究小组对每一研究

情境中的参与者进行对等分组。控制组２６人分８
组，其中，３人一组，共６组；４人一组，共２组。实验
组２３人分８组，其中，３人一组，共７组；２人为一
组，共１组。每一研究情境的８个小组中，２个小组
是高分组，２个小组是低分组，４个小组是混合组。

表二　协作问题解决中小组投入学习活动类型的编码框架

学习活动维度 学习活动（学习事件）子维度 含义 编码结果

１．与学习无关的活
动（Ｏ）

与技术问题相关的活动 询问技术相关的问题，不涉及学习任务相关的内容。 Ｏ－Ｔ

与学习任务无关的活动 闲聊。例如讨论昨天晚上做了什么。 Ｏ－Ｏ

２．协作交互活动
（Ｓ）

团体计划
关注协作学习任务如何分工、在哪里完成、什么时候开始
做等。

Ｓ－ＧＰ

团体监控
关注协作任务的完成进度、是否已完成当前任务、是否可以
进行下一个学习任务。

Ｓ－ＧＣ

３．学习任务分析活
动（Ｔ）

学习任务的定位 讨论需要解决的问题是什么。 Ｔ－ＴＯ

学习任务的管理 讨论问题解决的策略等。 Ｔ－ＴＡ

４．与认知发展相关
的活动（Ｃ）

团体－个体学习活动 在协作问题空间中进行知识建模的学习活动。 Ｃ－ＧＩ

基于小组学习制品的学习活动
学习者针对问题空间中形成的小组学习制品进行提问和回
答的学习活动。

Ｃ－ＧＡ

基于小组学习制品的对话活动 基于小组学习制品进行对话讨论的学习活动。 Ｃ－ＡＤ

分组后，研究小组在不同时间段在计算机机房

分别组织了实验组和控制组的学习实验。两次学习

实验的研究情境没有差异。在学习实验的准备阶

段，参与者完成前测。随后，研究人员向参与者介绍

学习项目的背景，辅导参与者熟悉学习工具等。在

学习实验的正式阶段，依据流程指导文档上的提示，

每个小组自定学习步调，分别用约６０分钟完成两个
学习活动。在完成学习活动的过程中，每位学习者

使用一台电脑，在小组共享的学习工具界面上可视

化建模协作问题解决过程，并通过 ＱＱ进行实时交
流讨论。研究小组不干预各实验小组，只给学习者

分发学习材料、帮助解答技术问题等。学习实验结

束后，参与者需要完成后测。

（三）数据收集与分析

１．对学习过程的评估：团体投入质量的视角
为了评估小组学习过程，本研究从团体投入质

量的视角对小组对话数据进行分析，根据小组在不

同类型学习活动中的投入判断小组团体的投入质

量。若小组较多地投入到促进有效学习的学习活

动，较少投入到不能促进有效学习的学习活动，则可

以判断小组在协作问题解决中团体投入质量较好。

反之亦然。

首先，基于已有的协作问题解决学习活动框架

（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２００７）以及学习活动功能框架（Ｐｏｏｌｅ
＆Ｈｏｌｍｅｓ，１９９５），本研究确定了协作问题解决小组
投入学习活动类型的四维编码框架（见表二）。根

据表二可以判断，与学习无关的活动是最不能促进

有效学习的活动；与认知发展相关的活动是最能促

进有效学习的活动。

基于表二的编码框架，我们又对两种研究情境

中每个小组的 ＱＱ对话数据进行编码分析（见表
三）。第一，我们确定了小组对话数据的编码单

位———学习事件（ｌｅａｒｎｉｎｇｅｖｅｎｔ）。“学习事件”指在
具体教学情境中，教师和（或）学生之间围绕同一目

的而进行的互动。这一互动过程是不可再降解的学

习片断，具有整体性的教学意义（Ｐｒｉｅｔｏｅｔａｌ．，
２０１１）。第二，根据“学习事件”的特点，研究者对每
个小组在整个学习项目中的 ＱＱ对话进行了片段式
分割，确定每个小组经历的学习事件。第三，依据表

二的编码框架，研究小组对每个小组的学习事件进

行内容编码。ＱＱ记录的对话数据包含对话者、对
话内容、对话时间等关键字段。因此，根据对话片段

的内容，我们可以定位小组投入学习事件的类型。

根据对话片段的起始时刻，我们可以算出小组在学

习事件中停留的时间。例如，在１４：４７：５８—１４：４８：
２３，从对话内容看，小组成员主要针对１．１学习任务
如何分工进行交流。因此，这一学习事件可以编码

为“团体计划类学习事件（Ｓ－ＧＰ）”。在 １４：４８：
２３—１５：１５：５０里，小组成员间虽没有对话，但依据
上下文，我们可以定位这一时间段小组学习者在阅
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读分发的学习理论材料，并在 Ｍｕｒａｌ界面上可视化
对学习材料的理解。因此，这一学习事件可以编码

为“团体－个体的学习活动（Ｃ－ＧＩ）”。依据以上规
则，两名编码者分别对所有小组对话数据进行编码。

编码结果存在分歧的，由编码者协商讨论，直到形成

统一意见为止。第四，编码结束后，研究小组计算出

实验小组在每类学习事件中投入的时间，为后续的

数据分析做准备。

表三　协作问题解决学习中小组对话片段内容的编码示例

时间 说话者 对话内容 编码结果

１４：４７：５８ Ａ 我建构主义吧。

１４：４８：０８ Ｂ 那我就认知主义。

１４：４８：１４ Ｃ 好的。

１４：４８：１８ Ｃ 我行为主义。

１４：４８：２３ Ｂ ｏｋ。

Ｓ－ＧＰ

Ｃ－ＧＩ

１５：１５：５０ Ａ 任务一完成了吗？

１５：１５：５６ Ｂ 嗯嗯。

１５：１６：０７ Ｃ 嗯嗯。

Ｓ－ＧＣ

１５：１６：３８ Ｂ 我们是不是要先看一下彼此的
内容？

１５：１６：３９ Ａ 讨论之后应该是修改吧？

１５：１６：５０ Ａ 好。

１５：１６：５４ Ｃ 好的。

Ｔ－ＴＭ

Ｃ－ＧＡ

１５：２０：４７ Ａ 然后呢？

１５：２０：５６ Ｃ 提问题。

１５：２１：０２ Ｃ 作批注。

１５：２１：２９ Ｃ 还得看有没有需要修改的地方？

１５：２２：４８ Ｃ 是自己在自己的部分作批注吗？

１５：２３：０６ Ａ 给队友吧？

１５：２３：２９ Ｃ 好的。

Ｔ－ＴＯ

２．对学习结果的评估：深度理解的视角
为了评估协作问题解决项目结束后学习者的学

习效果，本研究从深度理解的视角对学习者前后测

数据进行了分析。根据知识认知框架中“条件性知

识”和“程序性知识”的基本内容（Ｓｃｈｒａｗ＆Ｄｅｎｎｉ
ｓｏｎ，１９９４），研究者围绕“教学设计”主题设计了三
道简答题，要求学习者至少以１５０个文字进行阐述。
借用可观测学习结果的结构框架（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅ，简称ＳＯＬＯ）（Ｂｉｇｇｓ＆Ｃｏｌ
ｌｉｓ，１９８２），本研究形成了基于 ＳＯＬＯ框架评估深度
理解的量表（见表四）。基于该量表，根据学习者所

表达出的文字质量，我们对每道简述题进行０－７级
的结构性量化编码④。当简述题文字反映出学习者

对题目涉及的知识内容只形成了浅层的主观认识

时，我们将该题项得分编码为“０”；当简述题文字反
映出学习者对题目涉及的知识内容形成了整合性、

迁移性的深度认识时，我们将该题项的得分编码为

“７”。三道文字题编码结果的平均分用来评估学习
者对学习主题深度理解的高低。若编码得分高，则

表示学习者对学习主题的理解深刻。反之亦然。两

位接受了培训的编码者对每个学习者前后测中三道

简答题的文本数据进行编码。编码结果存在歧义

的，由编码者协商交流，直到意见统一为止。

四、结　果
（一）协作问题解决的团体投入质量

为了探究不同研究情境中小组团体投入质量的

差异，本研究对两种研究情境中各小组在不同类型学

习活动中投入时间进行了卡方检验分析（见表五）。

数据分析发现，实验组学习者与控制组学习者在不同

类型学习活动中投入时间的比率存在显著性差异

（Ｘ２（３）＝１４８．４３，Ｐ＜０．０５）。这说明在协作问题解
决中整合语义图示工具能改变学习者在不同类型学

习活动中投入时间占总学习时间的比率（见表六）。

可视化呈现了不同研究情境中小组在不同类型

学习活动中投入时间占总学习时间的比例。本研究

得出以下研究发现：

第一，在与学习无关的学习活动（Ｏ）中，实验组
投入时间占总学习时间的２．１％，控制组投入时间
占总学习事件的４．０％。这说明，实验组学习者会
较低概率地投入到与学习无关的学习事件中。这意

味着，整合语义图示工具会使小组学习者更加专注

于学习任务的解决，较少出现闲聊、开小差或不作为

的对话交流。

第二，在协作交互的学习活动（Ｓ）中，实验组投
入时间占总学习时间的７．０％，控制组投入时间占
总学习时间的１１．１％。这说明，相比于控制组，实
验组的学习者会较低概率地投入到协作交互的学习

事件中。这也就意味着，整合语义图示工具会使小

组学习者之间的协作交流更加顺利、有序。这一研

究发现可以在小组对话中找到印证。对比各小组在

协作交流学习事件中的对话发现，控制组协作交互时
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表四　基于ＳＯＬＯ框架评估深度理解量表

ＳＯＬＯ层级结构 细化结构 评判规则 编码结果

前结构 － 对问题没有客观认识，只是一种猜测。 ０

单点结构 － 只从一个方面表达了对问题的看法。 １

多点结构

低
从两到三个方面表达了对问题的有限看法。它们局限于特定范围内的理解。而且，表达的
想法没有进行整合、串联，对主要观点也没有新认识。

２

中
从多个维度表达了对问题的理解。但不同维度之间的理解是独立的、无关的，没有整合和
串联起来。学习者没有或简单地对少数主要观点产生了新认识。

３

高
从多个维度表达了对问题的理解。虽没有整合所有所学的知识，但从几个方面对问题的理
解进行了尝试性整合。对一些重要观点进行了阐释、延伸和／或例证，使得回答的内容呈现
出“组块”的形式。

４

关联结构

低
把所学知识的绝大多数方面整合到相应概念或主题的理解中。但对部分观点的讨论偏离
了整体框架。通过阐述、延伸和例证等方式表达出对部分相关概念／主题的新理解。 ５

高
把所学知识的方方面面整合到相应概念或主题的理解中。回答中有强大的、结构性的理解
框架的支撑。回答中没有不相关的内容。通过阐述、延伸和例证等方式表达出对所有相关
概念／主题的新理解。

６

拓展抽象结构 － 把所学知识整合到相应概念或主题的理解中，并且应用到了一个新领域。将所学知识转换
到抽象的层次，如进行了批判性反思等。

７

表五　不同研究情境中小组在不同类型学习活动中投入时间的卡方分析

Ｏ Ｓ Ｔ Ｃ Ｘ２ ｄｆ Ｐ

控制组
（Ｎ＝８）

３５９．６２５
（４．０％）

１０００．８７５ｓ
（１１．１％）

８０８．２５
（８．９％）

６８６１
（７６．０％）

实验组
（Ｎ＝８）

１６２．１２５
（２．１％）

５４２．１２５
（７．０％）

６５３．２５
（８．４％）

６３９９．５
（８２．５％）

１４８．４３ ３ ０．０００

表六　不同研究情境中各小组在不同类型学习活动中投入时间占总学习时间的比例

Ｏ Ｓ Ｔ Ｃ

Ｏ－Ｏ
（％）

Ｏ－Ｔ
（％）

Ｓ－ＧＰ
（％）

Ｓ－ＧＣ
（％）

Ｔ－ＴＯ
（％）

Ｔ－ＴＡ
（％）

Ｃ－ＧＩ
（％）

Ｃ－ＧＡ
（％）

Ｃ－ＡＤ
（％）

控制组（Ｎ＝８） １．５ ２．５ ８．４ ２．７ ６．４ ２．５ ５０．１ ２１．３ ４．６

实验组（Ｎ＝８） ０．１ ２．０ ５．２ １．８ ６．０ ２．４ ６１．６ １８．８ ２．１

容易出现以下情形：第一，小组成员对学习任务的分

工、进展没有达成共识，需要进行对话式的询问与交

流。第二，小组成员不了解其他成员的进展，需要对

话交流，以监控学习进程。因此，结合量化数据分析

结果和以扎根理论方式归纳出的质性分析结果，可

以得出以下结论：相比于控制组，实验组较少地消耗

认知资源用以维持小组的协作学习状态，会更快速

地明晰协作交互的进展。

第三，在与学习任务相关的学习活动（Ｔ）中，实
验组投入时间占总学习时间的８．９％，控制组投入
时间占总学习时间的８．４％。这说明，在两种学习
情境中，小组在讨论需要解决什么问题和问题解决

的策略等方面消耗了同等比率的学习时间。

第四，在认知发展学习活动（Ｃ）中，实验组投入
时间占总学习时间的８２．５％，控制组投入时间占总

学习时间的７６．０％。这说明，相比于控制组，实验
组学习者会较高概率地投入到与认知发展相关的学

习事件中。其中，在团体 －个体的学习活动（Ｃ－
ＧＩ）中，实验组投入时间的比例（６１．６１％），远高于
控制组投入时间的比例（５０．１２％）。这说明，整合
语义图示工具会促使小组学习者更多地投入到对知

识建模的过程中。

基于以上发现，我们总结出：相比于整合基于文

本的协作学习工具，整合语义图示工具会减少小组

学习者投入到与学习无关学习事件、协作交流事件

中的概率，提高小组学习者投入到与认知发展相关

的学习事件的概率。这也说明，在协作问题解决中

整合语义图示工具会提升团体投入质量。

（二）学习者的深度理解

为了探究学习者对学习主题的深度理解程度，
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本研究对学习者前后测中深层理解数据进行了分

析，均值和标准差如表七所示。

表七　不同实验情境中学习者前后测理解的均值和标准差

前测的深度理解
Ｍ（ＳＤ）

后测的深度理解
Ｍ（ＳＤ）

控制组 （Ｎ＝２６） ２．９（０．７９） ３．５（１．０３）

实验组 （Ｎ＝２３） ２．９（０．７８） ４．３（１．０２）

首先，我们分别对控制组和实验组的学习者前

后测的深度理解数据进行了配对样本 Ｔ检验。数
据分析发现，控制组的学习者在前后测中的深度理

解存在显著性差异，ｔ（２５）＝３．０３，Ｐ＝０．００６＜０．０５。
其中，后测成绩（Ｍ＝３．５，ＳＤ＝１．０３）高于前测成绩
（Ｍ＝２．９，ＳＤ＝０．７９）。同样的，实验组的学习者在
前后测中的深度理解存在显著性差异，ｔ（２２）＝５．
８８，Ｐ＝０．０００＜０．０５。其中，后测成绩（Ｍ＝４．３，ＳＤ
＝１．０２）高于前测成绩（Ｍ＝２．９，ＳＤ＝０．７８）。这说
明，两种研究情境中学习者对学习主题的深度理解

均有所提高。

为了探究整合语义图示工具在提升学习者深度

理解上是否有显著优势，本研究对控制组和实验组

学习者后测深度理解的数据进行了独立样本单因子

共变量分析，共变量为深度理解的前测数据，因变量

为深度理解的后测数据。由回归系数同构性检验结

果可知，Ｆ值未达显著（Ｆ＝１．１７６，Ｐ＝０．２５４＞０．
０５），符合回归系数同构性之假定，可以进行共变量
分析。由表八可知，两种实验情境中学习者深度理

解的后测成绩存在显著性差异（Ｐ＝０．００３＜０．０５）。
比较得知，实验组学习者深度理解（Ｍ＝４．３，ＳＤ＝
０．２０）高于控制组学习者的深度理解（Ｍ＝３．５，ＳＤ
＝０．１９）。由此可判断，相比于整合基于文本的协
作学习工具，整合语义图示工具能更好地促进学习

者的深度理解。

表八　学习环境在高级认知发展的共变量分析摘要

来源
ＴｙｐｅＩＩＩ
的平均和

自由度
平方
平均值

Ｆ值
显著性
检验值
（Ｓｉｇ．）

Ｅｔａ
平方值

观测
效能值

组间 ８．７５０ １ ８．７５０ ９．８４２ ０．００３ ０．１７６ ０．８６７

误差 ４０．８９５ ４６ ．８８９

五、讨论与总结

基于以上数据分析，我们可以得出以下结论：

１）整合语义图示工具能提升协作问题解决中小组
团体投入质量，缩小小组学习者投入到与学习无关

学习事件和协作交流事件的概率，扩大小组学习者

投入到与认知发展相关的学习事件的概率。这说

明，整合语义图示工具能对学习过程产生有效影响，

即优化小组学习过程质量。因此，研究假设一成立。

２）整合语义图示工具能更好地促使学习者在协作
问题解决中对学习主题的深度理解，也就是说能对

学习结果产生有效影响。因此，研究假设二成立。

总之，语义图示工具是一种适宜的学习技术干预手

段，可以提升协作问题解决学习过程的质量，促进学

习者的深度理解。

这一研究发现与前人的研究发现相吻合。作为

一种图示化的表征手段，语义图示工具能促进学习

者的认知发展，表征协作问题解决的过程，刺激学习

者意识到他们内在表征中存在的认知黑洞或较模糊

的认知内容（Ｋｏｌｌｏｆｆｅｌｅｔａｌ．，２０１１）。而且，运用图示
化表征建构概念理解会使学习者在问题空间中有意

识地完成认知操作，帮助学习者掌控意义建构的过

程，进行有意识的反思等（Ｃｈｉ，ｅｔａｌ．，１９８９）。这有
利于促进学习者的深度理解。

首先，语义图示工具的概念性支持功能有助于

提升学习过程质量，促进学习者的深度理解。当学

习者以文本的形式向其他学习者传达对学习材料的

理解时，学习者对学习材料进行认知加工的可能性

较小，难以在认知过程中完成高质量的知识建构。

与基于文本的协作学习环境相比，在整合语义图示

工具的学习环境里，学习者需要以图示化的方式表

达对学习材料的理解。这就给学习者提供了对学习

材料进行“强制性”认知加工的外在干预。学习者

“画”出知识建模的过程能较大概率地引发学习者

对知识点的再认知和重构，促使学习者在协作问题

解决中引发深度理解。从这一角度看，语义图示工

具在协作问题解决中发挥的是“符号中介（Ｍｅｄｉａ
ｔｉｏｎ）”的技术功能（Ｖｙｇｏｔｓｋｙ，１９７８）。它能促使学习
者对学习内容进行深度的认知加工，引导学习者在

问题空间中进行有序的认知操作。

其次，语义图示工具的社会性认知支持功能有助

于提升学习过程质量，促进学习者的深度理解。语义

图示工具不仅可以辅助学习者在问题空间中显示、组

织、共享和动态地操作信息，还可以用来支持、引导学

·７７·

蔡慧英，顾小清设计语义图示工具促进深度理解的实证研究 ＯＥＲ．２０１７，２３（６）



习者的探究、交流和知识建构（Ｋｏｌｌｏｆｆｅｌｅｔａｌ．，２０１１）。
与支持个体学习的学习环境不同，运用支持协作学习

的语义图示工具，小组成员可以协同建构共享的社会

性学习空间，可以以图示化方式协同表征想法和逻辑

理解，还可以基于学习制品进行论证性讨论。学习者

能接受更多的促进认知发展的刺激。例如，同伴的话

语、同伴的提问以及不断建构生成的小组学习制品

等。这样，基于语义图示工具而动态生成的社会性学

习环境可以促进小组成员“无声交流”，还可以推动

学习者在丰富的知识建构环境中进行认知加工和反

思，精化对知识或问题的认知（Ｃａｂａｌｌｅｒｏｅｔａｌ．，
２０１４）。

鉴于本研究存在如研究样本过少、研究情境缺乏

普适性等缺陷，后续研究可在不同情境（如不同学科、

不同学年段等）中继续开展语义图示工具的技术设计

与应用研究，在迭代中验证、优化语义图示工具的技

术功能。此外，为了能在教育教学情境中推广语义图

示工具的应用，本研究团队还将以语义图示工具为抓

手，与教师开展教学项目的合作研究。使这一工具能

轻松地、高效地被老师所接受，同时可以在教学项目

合作中带动学科老师运用语义图示工具支持课堂教

学，使语义图示工具能与真实的课堂教学情境更好地

接轨。

［注释］

① 协作问题解决学习项目的详细设计可查阅博士论文“语义图

示工具支持协作问题解决学习的研究”。因篇幅限制，在此不一一

阐述。

② ｈｔｔｐｓ：／／ｍｕｒａｌ．ｃｏ／

③ ｈｔｔｐｓ：／／ｓｈｉｍｏ．ｉｍ／

④ 编码的详细过程可查阅蔡慧英（２０１６）语义图示工具支持协

作问题解决学习的研究［Ｄ］．上海：华东师范大学博士学位论文：８３

８９。因篇幅限制，在此不一一阐述。
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