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【摘要】 虚拟科学探究能够突破传统实验室在时空上的限制，已成为科学教育中的重要学习形式。然而，开

放环境下的探究活动易流于浅层操作，不同反馈机制对行为模式的影响仍有待澄清。本研究依托基于 POEE策

略自主开发的“小水滴”平台开展对照实验，比较解释性反馈与提示性反馈对学生学习成效及行为序列的影响。

结果表明，两组学生总成绩均显著提升且无组间差异，但提示性反馈组在观察环节的问答板块表现更优，并呈

现更频繁的逆向跳转行为。研究揭示了提示性反馈促进元认知监控与深度探究的作用机制，为虚拟探究环境的

学习支持设计提供了实证依据。 
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Abstract: With the advancement of virtual simulation technology, virtual scientific inquiry has become an important 

approach in science education. However, highly open inquiry environments often risk superficial engagement, and the 

effects of different feedback mechanisms on behavioral processes remain unclear. This study conducted a controlled 

experiment using the “Little Drop Inquiry Environment (LDIE)” platform based on the POEE strategy to compare the 

effects of explanatory versus prompting feedback on students’ learning performance and behavioral sequences. Results 

showed that both groups significantly improved overall scores with no inter-group differences, but the prompting feedback 

group outperformed in the Q&A section during the observation phase and exhibited more regression behaviors. These 

findings reveal how prompting feedback promotes metacognitive monitoring and deep inquiry, providing empirical 

evidence for designing effective learning supports. 
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1.前言 

科学探究是指学生以科学家认识和探究世界的方式理解科学现象，通过提出问题、设计

方案、实验分析与论证解释等过程，逐步建构对科学核心概念的深度理解(NRC, 1996)。然

而，由于时间、空间、场地和安全性等多方面的考虑和限制，传统的科学探究实验室在学校

内难以普及(Taramopoulos & Psillos, 2017)。随着计算机虚拟仿真技术的发展，虚拟科学探究

可以有效解决这一问题，它通过提供可交互的探究环境，使学生能够在虚拟情境中开展实验

操作与问题探究，尤其有助于探索现实条件下难以直接观察或操作的科学现象。已有研究证

实，虚拟科学探究在增强探究体验、促进科学概念理解和探究技能提升等方面具有积极作用

(Husnaini & Chen, 2019; Wu et al., 2021)。 
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为保障科学探究活动的高效实施，研究者常采用预测（Predict）、观察（Observe）、解

释（Explain）和评估（Evaluate）四个递进式的探究环节(Li et al., 2025)。该策略引导学生经

历完整的科学推理过程，并强化证据与解释之间的联系，进而促进其对科学概念的深度理

解。然而，现有研究表明，在高度开放的虚拟科学探究环境中，该策略的有效落地仍面临诸

多现实挑战。一方面，探究任务的复杂性与开放性对学习者的认知水平提出了较高要求，学

生往往难以独立完成高质量的探究活动；另一方面，部分学生容易停留于表层操作，缺乏对

探究过程的系统性反思与整合，从而影响深度学习的实现(Dah et al., 2024)。因此，如何为学

生提供有效的学习支持，以引导其在 POEE各环节中的探究行为，成为影响虚拟科学探究学

习成效的关键。 

从支架理论的视角来看(Wood et al., 1976)，学习支持的核心在于帮助学生跨越维果斯基

所提出的“最近发展区”，以逐步实现从他律到自律的能力发展(Vygotsky, 1978)，作为一种关

键的学习支持方式，反馈在引导学习行为、诊断问题及促进高阶能力发展方面发挥着重要作

用(Laudel & Narciss, 2023)。不同功能的反馈可被视为不同类型的支架，其作用机制亦存在

差异。例如，Wang (2015) 的研究发现，认知支架更有利于促进知识整合与证据推理，而元

认知支架则更有助于提升学习者的反思与自我评估能力。这为在科学探究情境中设计差异化

学习支持提供了理论依据。基于此，本研究将指向任务内容的解释性反馈界定为认知支架的

具体表征形式：此类反馈不仅告知学习者答案的正误，更通过补充原因分析与概念原理，助

力其完成知识的组织、整合与迁移(Butler et al., 2013)。同时，将引发自我监控的提示性反馈

归为元认知支架的典型体现：其通常以问题、提醒或反思性提示为呈现形式，不直接提供解

释，而是引导学习者开展自我监控、自我评估与策略调整(Hsu et al., 2017)。尽管已有研究将

这两种反馈嵌入交互式教学视频，对比分析两组学生的参与度与元认知意识水平(Koç & 

Ö ner, 2023)，但将其与 POEE策略结合进行应用的效果仍有待澄清。 

在探究过程中，学生的学习成效与其采取的策略模式密切相关(Pask & Scott, 1972)。然

而，传统的静态测评主要聚焦结果性表现，难以精准捕捉探究过程中动态变化的思维过程。

随着在线学习环境的发展，学习者在探究过程中的细粒度行为日志得以被完整记录，这为开

展过程性分析提供了重要数据基础(Watkins, 2016)。在此背景下，行为序列分析逐渐成为揭

示学习过程动态特征的重要方法。该方法不仅能够还原学习活动的时间顺序，还能够通过行

为模式的识别，为理解学习者的深层认知过程提供关键依据。从理论视角来看，行为序列之

所以具有解释意义，源于其与学习者内部认知调节过程之间的紧密关联。一方面，在自我调

节学习框架下，学习者的元认知监控、反思与策略调整，往往通过一系列可观察的外显行为

得以体现，例如反复核查任务信息、回溯先前步骤以及修正当前判断等(Zimmerman, 2002)。

另一方面，科学探究本身并非线性推进的过程，而是包含假设检验、证据回看与解释修正的

循环迭代结构(Pedaste et al., 2015)。这意味着，高质量的探究学习往往表现为具有回溯性与

调整性的行为路径。已有实证研究进一步印证了这一点：在探究过程中展现出灵活路径、并

频繁对先前假设进行反思与修正的学习者，更有可能取得优异的学习成果(Chen & Wang, 

2020; Fu et al., 2024)。因此，通过挖掘和分析过程数据，不仅能证实行为序列在预测学习表

现方面的重要价值，也有助于揭示不同反馈条件下学习者认知调节方式的本质差异。然而，

现有研究较少将两类反馈置于 POEE探究框架下，并结合学生探究行为序列模式的差异，系

统比较其对学习过程与学习成效的不同作用机制。 

基于以上讨论，本研究在虚拟科学探究情境中，综合采用前后测成绩以及学生在 POEE

各环节的答题数据、学习时长、页面跳转行为等过程性数据，系统考察不同反馈类型对学生



GCCCE2026 

162 

学习成效与行为序列的影响机制。研究重点比较解释性反馈与提示性反馈在促进学习成效及

塑造探究行为序列方面的差异，提出以下研究问题： 

(1)不同反馈支持下学生科学学习成绩提升是否有显著差异? 

(2)不同反馈支持下学生在 POEE各环节的表现是否有显著差异？ 

(3)不同反馈支持下学生探究模式有哪些差异？ 

2.研究方法 

2.1. 参与者 

本研究选取中国中部地区某小学四个五年级班级的 189名学生参与实验（95名男生，94

名女生）。根据班级整体随机分组的原则，一、二班学生（共 97人）接受解释性反馈，

三、四班学生（共 92人）接受提示性反馈。 

2.2. 实验流程 

本研究依托“小水滴”在线科学探究平台开展为期 7周的对照实验。如图 1所示，第一周

进行实验准备与前测，包括平台操作培训、实验流程说明以及前测实施。第二至六周，学生

围绕“能量转换”主题完成 5次科学探究活动，每次活动均按照 POEE策略依次经历预测、观

察、解释与评估四个环节。两组学生的任务流程保持一致，区别仅在于观察环节结束后的反

馈形式不同（见图 2）：解释性反馈组接受正误判断及详细解释，提示性反馈组仅获得正误

提示，并被引导返回实验重新探究。实验过程中，平台自动记录学生在各板块中的学习过程

与行为数据。第七周实施后测，以检验学生的学习成效。 

 

图 1 实验流程               图 2 解释性反馈(左)与提示性反馈(右)示例 

2.3. 基于 web的在线科学探究平台 

本研究依托团队自主开发的“小水滴”Web端在线科学探究平台开展（如图 3所示），该

平台基于 POEE探究流程设计。其中，预测环节对应预测板块，旨在提供认知方向并引导思

考；观察环节涵盖探究板块与问答板块，支持学生开展实验并通过即时答题检验对现象的掌

握情况；解释环节对应解释板块，要求学生基于证据阐述对问题的理解；评估环节则对应反

思板块，对学生的作答情况提供反馈。 
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图 3 在线科学探究平台界面 

2.4. 数据收集与分析 

本研究的数据收集主要涵盖学习结果数据与过程性行为数据两部分。针对学习成绩，研

究采用内容一致的前测与后测问卷（包含单选、多选及判断题共 22道）进行评估。针对学

习过程中的答题表现，研究从平台后台提取了学生在预测、问答及解释三个板块的答题正确

率。针对行为模式，平台自动记录了带有时序标记的细粒度日志，包括板块停留时间、点击

流及页面跳转轨迹，并特别关注了探究过程中的逆向跳转记录作为关键行为指标。 

数据分析主要借助 SPSS 26.0与 ProM 6.9工具完成。首先，在学习成绩分析方面，本研

究采用独立样本 t检验对两组学生的前测成绩进行基线对比，随后运用配对样本 t检验分析

各组前后测成绩的变化，并通过独立样本 t检验比较两组学生的成绩增益。其次，在各板块

答题表现方面，采用独立样本 t检验横向比较两组学生在三个板块正确率上的差异。最后，

使用流程挖掘工具 ProM来分析学生的行为序列（如图 4所示），先将学生的学习行为日志

转换为 XES事件格式，再利用直接跟随可视化挖掘器(Directly Follows Visual Miner, DFvM)

对学生在不同反馈条件下的学习流程进行建模与可视化分析。 

 

图 4 使用 ProM进行流程挖掘的整体框架 

3.研究结果 

3.1不同反馈类型对学习成绩的影响 

首先，对两组学生的前测成绩进行独立样本 t检验（见表 1）。结果显示，两组前测成绩

无显著差异(t =0.844, p >.05)，表明两组学生在实验前的知识水平处于同一基线。 

表 1 不同反馈类型前测成绩独立样本 t检验 

 组别 平均值 t p 
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前测 
解释性反馈(n=97) 69.273 

0.844 .400 
提示性反馈(n=92) 67.397 

其次，为检验探究学习的有效性，采用配对样本 t检验分析各组前测与后测成绩的变化

（见表 2）。结果表明，解释性反馈组与提示性反馈组的后测成绩均显著高于前测成绩(t = -

8.416, p <.001; t = -9.544, p <.001)，这证实了本次虚探究活动能有效促进学生对科学知识的掌

握。 

表 2 不同反馈类型前测和后测成绩配对样本 t检验 

组别 前测 后测 
t p 

平均值 SD 平均值 SD 

解释性反馈(n=97) 69.273 14.5484 82.160 8.4772 -8.416 <.001 

提示性反馈(n=92) 67.397 15.9977 83.777 8.7698 -9.544 <.001 

最后，为探究不同反馈类型对学习成效的具体影响差异，本研究进一步对两组的学习增

益（后测分-前测分）进行了比较（见表 3）。独立样本 t检验结果显示，尽管提示性反馈组

的平均增益略高于解释性反馈组，但两组间的差异未达到显著水平(t = -1.52, p=0.130)。这说

明在提升学习成绩方面，两种反馈方式的作用效果相当。 

表 3 不同反馈类型成绩增益独立样本 t检验 

组别 平均值 t p 

解释性反馈(n=97) 12.887 
-1.52 .130 

提示性反馈(n=92) 16.380 

3.2不同反馈类型对学习过程中答题表现的影响 

为深入探究不同反馈形式对学习过程的具体影响，本研究对比了两组学生在预测板块、

解释板块及问答板块的答题正确率（见表 4）。独立样本 t检验结果显示，两组学生在预测

板块正确率与解释板块正确率上均无显著差异。这表明两组学生在初始猜想阶段的知识水平

相当，且在最终的原理解释环节也达到了相似的认知深度。然而，在观察环节的问答板块正

确率上，两组呈现出显著差异(t=-5.423, p<0.001)，提示性反馈组的正确率显著高于解释性反

馈组 

表 4 不同反馈类型答题正确率独立样本 t检验 

变量 组别 平均值 SD t p 

预测板块正确率 解释性反馈 0.18 0.20 0.535 0.593 

提示性反馈 0.17 0.18 

解释板块正确率 解释性反馈 0.35 0.26 -0.700 0.485 

提示性反馈 0.38 0.24 

问答板块正确率 解释性反馈 0.78 0.19 -5.423 <0.001 

提示性反馈 0.92 0.16 

3.3不同反馈类型对科学探究行为序列的影响 

本研究利用过程挖掘技术对两组学生的在线探究行为日志进行建模分析（如图 5、图 6

所示）。统计数据显示，提示性反馈组在五次探究活动中共产生 4397条交互记录，显著高

于解释性反馈组的 3479条，表明提示性反馈引发了更高频次的学习交互。从整体路径来

看，两组学生均表现出与实验流程一致的主线路径，即“预测→探究→问答→解释→反思”，

且“探究板块”均为两组学生访问频次最高的核心区域。 
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尽管主线流程相似，两组学生在逆向跳转（即返回先前板块）的行为模式上存在显著差

异（见表 5）。首先，在从“探究板块”返回“预测板块”的路径上，解释性反馈组的跳转比例

（7.75%）略高于提示性反馈组（4.90%）。然而，在涉及“问答板块”的交互中，提示性反馈

组表现出更高频的逆向操作：该组有 17.80%的行为是从“问答板块”跳转回“探究板块”，高于

解释性反馈组的 13.14%。 

此外，提示性反馈组还呈现出特定的长距离回溯模式，这在解释性反馈组中较少出现。

具体而言，提示性反馈组有 15.20%的行为是从“解释板块”返回“预测板块”（提示型仅为

7.73%）；同时，该组还出现了从“问答板块”直接返回“预测板块”（5.75%）以及从“反思板

块”返回“解释板块”（13.30%）的独特路径。总体而言，相比于解释性反馈组较为单一的跳

转模式，提示性反馈组在探究后期表现出更多样化的板块间往复行为。 

 

图 5 解释性反馈支持下的学生探究行为路径图 

 

图 6 提示性反馈支持下的学生探究行为路径图 

表 5 两种不同反馈下学生的逆向跳转情况 

组别 探究到预测 问答到探究 解释到预测 反思到解释 问答到预测 

解释性反馈 

提示性反馈 

7.75% 13.14% 7.73% – – 

4.90% 17.80% 15.20% 13.30% 5.75% 

4.讨论与结论 

4.1研究结果与讨论 

本研究依托“小水滴”平台，系统对比了解释性反馈与提示性反馈在小学科学探究中的应

用效果。通过对学习成绩、答题表现及探究行为序列的综合分析，本研究不仅验证了虚拟探

究环境的有效性，更揭示了不同反馈机制如何塑造学习者的认知路径与行为模式。 

在整体学习成效方面，两组学生的后测成绩均较前测实现了显著提升，但组间差异未达

到显著水平。表明在虚拟探究环境中嵌入反馈支架本身即可作为有效的外部辅助，促进知识

的内化与建构。该发现与 Doo等人(2020)的元分析结论一致，即在在线学习情境中，恰当的

支架设计有助于学习成绩的整体提升。然而，学习成绩作为结果性指标，往往难以反映学习

过程中认知加工方式的差异，这也提示有必要进一步结合过程性数据对学习机制进行深入分

析。 
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从过程表现来看，提示性反馈组学生在问答板块中的答题正确率显著高于解释性反馈

组。鉴于两组学生在任务结构与学习流程上一致，且反馈干预仅发生于问答板块，这一差异

很可能源于该阶段所采用的不同反馈形式。相较于直接提供解释性信息的解释性反馈，提示

性反馈通过引导学生回溯探究过程并重新验证假设，更有助于激发其元认知监控，促使学生

在面对复杂探究问题时进行深层加工与自我解释，从而支持理解的进一步建构(Huang et al., 

2025)。 

序列挖掘结果显示，两种反馈条件下学生在科学探究学习中的主线路径并无显著差异，

这可能与平台对学习内容顺序的预设有关。然而，提示性反馈组学生的学习路径更加多样，

且呈现出更高频的逆向跳转行为，表明其在学习过程中更倾向于返回先前板块进行反思与修

正。这一行为特征说明，提示性反馈通过重塑学习路径，可能激发了更细致的认知加工过

程，从而促进学生在探究过程中持续开展自我监控与主动调节，而非仅仅被动接受反馈

(Zhao et al., 2025)。因此，提示性反馈组所表现出的更频繁逆向跳转，并不只是简单的重复

操作，更可能反映出学习者在探究过程中持续进行证据核查、假设修正与理解重构。 

此外，尽管提示性反馈组在问答板块表现和行为路径上呈现出更明显的优势，但这种过

程性差异并未进一步转化为总体成绩增益的显著差异。对此，可能有以下两方面原因。其

一，两类反馈均属于有效支架，只是在支持机制上存在差异：解释性反馈通过直接提供原因

说明和概念解释，能够更高效地促进知识理解；提示性反馈则更多激活学习者的元认知监控

与自我调节，引导其通过回溯实验过程和自主探究完成知识建构。因此，两类反馈虽然作用

路径不同，但最终都能促进学习成绩提升。其二，本研究采用的前后测问卷主要反映学生对

陈述性知识的总体掌握水平，对于提示性反馈所促进的高阶问题解决能力、证据回看能力以

及元认知调节能力的测量敏感性相对有限，因此未能充分呈现两种反馈在深层学习过程上的

差异。 

4.2研究局限与建议 

本研究仍存在一定局限：一方面，研究仅涵盖“能量转换”单一主题且依托特定平台开

展，结论在不同学科或探究情境中的普适性有待进一步检验。另一方面，本研究主要依赖日

志数据的过程挖掘，虽能精准刻画学生的外显行为路径，却难以直接透视行为背后的深层认

知动机。未来研究建议结合访谈、眼动等多模态数据，更立体地揭示不同反馈机制对虚拟探

究学习的内在影响机制。 

本研究也可以为教育教学提供有益启示。在课堂教学实践中，教师应根据探究阶段与任

务认知复杂度灵活调节反馈方式，在探究初期或低难度任务中适当采用解释性反馈，以降低

认知负荷并支持学生顺利开展探究；随着探究的深入逐步引入提示性反馈，引导学生回溯探

究过程、验证证据并修正假设，从而促进深层理解与高阶思维的发展。另一方面，在平台设

计层面，虚拟探究环境应结合生成式人工智能等技术，进一步支持动态、自适应反馈机制的

实现，根据学习者的实时表现调整反馈策略，在保障学习支持性的同时，逐步促进学生由依

赖外部支架向自主调控探究学习的转变。 
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