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【摘要】 模型建构能力是学生科学思维的重要组成部分,对于学生模型建构思维的培养越来越重要。而现有的

科学课程对模型建构能力培养存在明显局限性,使得学生难以掌握模型建构能力,难以培养模型建构思维,难以运

用模型建构解决问题。为解决上述问题,本研究以体验式学习理论为依据,以“月相的变化”知识为例,采用 3D打

印技术设计与开发了月相变化三维工具。本研究采用准实验研究的方法,招募两个五年级班级的学生作为研究

对象,通过对前后测的数据发现,基于 3D打印技术的月相变化三维工具能够有效提升小学生的模型建构能力及

学习自信。 
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Abstract:  Modeling competence is a vital component of students' scientific reasoning, and the cultivation of a modeling 

mindset has become increasingly essential. However, existing science curricula exhibit significant limitations in fostering 

these abilities, making it difficult for students to master modeling skills, develop a modeling mindset, or apply models to 

solve complex problems. To address these issues, this study developed a 3D-printed lunar phase tool grounded in 

Experiential Learning Theory. Utilizing a quasi-experimental methodology with two fifth-grade classes, the study 

analyzed pre- and post-test data. The findings demonstrate that the 3D-printed tool effectively enhances both the modeling 

competence and the learning self-efficacy of elementary students. 

Keywords: Experiential Learning Theory; Modeling competence; 3D printing technology;3D Physical Model of Moon 
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1.引言 

《义务教育科学课程标准》强调模型建构思维是科学思维能力的重要组成部分(徐春

建,2025)。然而，当前模型建构教学普遍存在诸多困境(Cai, 2023)，使得学生难以掌握模型建

构能力，一定程度上阻碍了学生科学思维的发展进程(徐雅洁,2025)。现有工具存在结构等诸

多问题(Ford & Minshall. 2019)，为应对此问题，采用 3D打印技术让教师自身开发实体定制化

交互式教学工具成为可能。利用 3D 打印其自身特点开发多种实体工具成为弥补上述问题的

关键途径(徐雅洁,2025)。同时，现有教育仍缺少面向基础教育阶段教育的有效研究(Hux, et al., 

2025)。本文旨在探究采用基于 3D打印技术的月相变化三维工具并将其融入小学科学课堂，

是否能够显著提升小学生的模型建构能力、模型建构自我效能感及科学学习动机。以期为小

学科学领域的模型建构类课程提供实体工具方案及实践案例。 

2.文献综述 

2.1.小学生模型建构能力培养现状 科学思维能力是青少年科学能力的核心,研究和发展科学

思维对培养高素质科技人才具有重要意义。(胡卫平&林崇德,2003)。当前中国学生的空间模型

建构能力较弱(Hux, et al., 2025)。与此同时，发展与促进学生模型建构能力未得到中国教育资
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源与课程标准在课程设置上的充分重视(Cai, 2023)。模型建构思维是科学思维的重要组成部分,

故引入三维工具进行教学,可有效避免因多种因素对于教学效果的抑制(徐雅洁,2025) 。 

2.2.3D打印技术应用于科学教育现状 将 3D打印机整合到小学教育中已被证明可以提高学生

的知识与技能发展、活动热情与课程期待(Fokides & Lagopati, 2024;Avinal & Aydin, 2022)。3D

打印技术能让教育工作者制作教学模型、教具、配件,甚至功能性原型，为教学方法提供了一

种多功能的实现方式(Ugaldi, et al., 2025)。对于已有 3D打印教具而言，大部分工具难以满足

动态、可交互，进而达到促进学生动手实践、反思试错的互动结构使其更具有吸引力和降低

认知门槛的及深层次概念理解和认知能力的目的(Ford & Minshall, 2019; Ugalde, et al., 2025)。 

1. 研究问题 

问题一：基于 3D打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的模型建构能力？ 

问题二：基于 3D打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的科学学习动机与模

型建构自我效能感？ 

2. 研究方法 

① 4.1. 研 究

对象 研究对象共 60 名,来自于北京市某小学 5 年级 10 到 11 岁的学生,其中 26 名男

生,34名女生,共有 55名学生完成实验。按照学号随机分为三组的实际人数为：(C1)控

制组一(20人)采用现有主流月相变化工具辅助教学,(C2)控制组二(16人)采用传统讲授

式进行教学,(E)实验组(19 人)采用本研究设计的三维工具辅助教学。学生在开展实验

前已有一定的科学教具使用基础与相关知识学习经验，开展实验前被测学生及教师均

知情同意参加本研究。 

4.2.基于 3D打印技术的月相变化三维工具设计与开发 围绕义务教育教科书小学科学课程《月

相的变化》，本研究利用 3D设计软件设计并制作了“基于 3D打印技术的月相变化三维工具”。

演示仪的结构主要分为 11个部分：(如下图所示) 

 

图 1 基于 3D打印技术的月相变化三维工具 
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使用方法：学生使用地球转动轴进行模型的驱动,通过反光镜的观察月球演示体的月相形

态,并观察地月日相对关系。 

4.3.测量工具 本研究依据《义务教育科学课程标准》及已有月相变化学习效果标准量表 

(Chastenay & Riopel, 2020)设计了模型建构能力问卷、学习动机量表两大部分,前后测调查问卷

信度良好,后测问卷信度为 0.832。 

4.4.研究过程 这项研究持续了四周，在第一、二周，研究者设计并制作了自制教具、教学设

计、以及前后测问卷。在第三周，所有参与者完成前测问卷及试题，研究者将参与者分为三

组展开教学并参与后测问卷调查、试题与结构化访谈。第四周,研究者进行数据分析。 

 

图 2 研究框架图 

3. 研究结果 

5.1.基于 3D打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的模型建构能力？前后测数据
均遵循正态分布并满足方差齐性假设。故本研究采用协方差分析方法,分析三个组模型建构能

力的差异。研究结果发现：F=17.736 p<0.001,由此可得使用基于 3D打印技术的月相变化三维

工具的实验组成绩显著高于控制组和使用现有教具组的学生。 

表 1 后测模型建构能力协方差分析 

Group N Adjusted Mean SD F(2,51) p 
 

控制组一(C1) 20 45.72 27.25    

控制组二(C2) 16 34.39 29.48    

实验组(E) 19 55.35 30.61 17.763 <0.001 0.411 

注：协变量为前测总分,其评估值为 51.2727。 

5.2 基于 3D 打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的科学学习动机与模型建构
能力自信？问卷数据未满足正态分布假设。故采用 Mann-Whitney U 检验并进行事后两两比

较。为去除起点水平差异，数据为单样本同维度前后测差值。在模型建构自信维度：三组差

异达到显著水平,两两比较显示实验组模型建构自我效能感程度显著高于控制组。在科学学习

动机维度上,三组总体差异显著,经进一步两两比较结果显示使用实验组与使用已有教具的控

制组一在教学动机维度差异不显著，与未使用任何教学工具的控制组二差异显著。 

表 2 模型建构能力自信及科学学习动机提升值非参数检验 

维度 控制组二(N=16)  实验组(N=19)  Mann-Whitney U 

M S.D.  M S.D.  p 

模型建构自我效能感 1.87 4.04  12.73 7.02  <0.001 

科学学习动机 6.56 5.25  11.05 4.83  0.009 
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维度 控制组一(N=20)  实验组(N=19)  Mann-Whitney U 

M S.D.  M S.D.  p 

模型建构自我效能感 4.30 6.04  12.73 7.02  <0.001 

科学学习动机 12.25 7.52  11.05 4.83  0.464 

4. 讨论 

6.1.基于 3D 打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的模型建构能力？ 本研究通

过数据分析与调查访谈表明，在使用基于 3D 打印技术的月相变化三维工具的课堂教学环境

下,实验组学生的模型建构能力有了显著的提升(魏国,2024；李亚茹,2025；徐春建,2025)。本工

具基于学生思维发展规律与认知特点进行开发，可以作为学生从具象思维至抽象思维的有效

桥梁。实质性地帮助小学生跨越了空间认知的障碍,最终表现出更强的模型推理能力。 

6.2.基于 3D 打印技术的月相变化三维工具能否显著影响小学生的科学学习动机与模型建构
能力自信？ 学习动机与学习自我效能感之间存在紧密关联(覃丽燕,2026；Schunk, 1991)。实

验组学生关于无实物空间想象的问题成绩较其他两组显著提高;在模型建构自我效能感问题

上,实验组的均值较其他两组已有明显提高，在科学学习动机维度方面，结果表明实验组学生

的附属内驱力转向认知内驱力,表明学生更倾向于因“获得知识与理解本身”而投入学习。已有

研究认为,认知内驱力更接近内在动机,作用与价值通常高于外部动机(翟立鹏,2023)。 

5. 研究结论 

本研究以体验式学习理论为依据,以《月相的变化》教学内容为例,采用 3D 打印技术设计

与开发了月相变化三维工具,采用准实验研究的方法,对五年级的学生开展教学干预与前后测

评估。研究结果表明：与对照组相比,基于 3D 打印技术的月相变化三维工具能够有效提升小

学生的模型建构能力、模型建构自我效能感与科学学习动机。 

本实验因受限于教学班额及实验时间,可能会导致教学效果的普遍性及长期性效果存在一

定局限性。在未来,本研究将丰富实验研究的样本数量,进行长时间广范围的教学实验活动,让

研究的结果更加具有说服力。 
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