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【摘要】 本研究聚焦于提升师范生数字化教学能力，通过引入有效失败教学模式与在线协作学习，对 108名师

范生开展了课堂实证研究。研究发现，在生成探索阶段采用在线协作生成方式，并在巩固整理阶段实施在线协

作纠错，能显著提升师范生的信息化教学设计方案质量水平和学习效果，然而，对其自我调节学习水平提升无

显著影响。此外，师范生在巩固整理阶段的信息化教学设计方案质量优于生成探索阶段。这一发现扩展了有效

失败教学模式的应用范围，也为师范生课堂创新提供了实践指导与理论贡献，强调了在线协作在数字化教学能

力培养中的重要性。

【关键词】 有效失败；在线协作；师范生学习

Abstract: This study focuses on enhancing digital teaching competencies of pre-service teachers through the
introduction of the productive failure teaching model and online collaborative learning, with an empirical classroom
study conducted among 108 participants. Results show that online collaboration in exploration and error correction
enhances design quality and learning outcomes, but not self-regulated learning. Designs in the consolidation phase
outperformed those in exploration. This expands the application of productive failure and offers practical guidance and
theoretical contributions to pre-service teacher classroom innovation, emphasizing the importance of online
collaboration in developing digital teaching competencies.
Keywords: productive failure, online collaboration, learning of pre-service teachers

1. 引言

随着教育信息化进程的深入，新时代教师的信息化教学能力已成为教育领域关注的焦点。
2018年，教育部正式颁布了《师范生信息化教学能力标准》，明确要求未来教师应具备扎实
的信息化教学技能（任友群等人,2018）。这一标准为师范生信息化教学能力的培养提供了明
确的方向。随后，2022年发布的《教师数字素养》进一步细化了教师数字素养的内涵，将其
划分为数字技术知识与技能、数字化意识、数字化应用、数字社会责任以及专业发展五个方
面（牟艳娜,2023）。这一框架不仅强调教师需灵活运用数字技术解决实际问题，更突出其优
化和创新教育教学的能力。今年，中央网信办等四部门联合发布了《2024年提升全民数字素
养与技能工作要点》，提出教师数字素养的提升是教育现代化发展的关键。由此可见，教师
培养体系中对信息化教学能力的重视程度和具体要求正持续深化。

然而，当前师范生培养中仍存在不足。尽管多数高等院校已开设了信息化教学课程，但师
范生对这些课程的满意度普遍不高，且其信息化教学能力水平整体偏低（Chai et al., 2015）。
这些问题不仅影响了师范生的职业竞争力，也制约了教育信息化推进的进程。因此，探索创
新的教学模式以提升师范生的信息化教学能力已成为迫切需求。

2. 文献综述

2.1. 有效失败教学模式
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有效失败教学（productive failure）作为一种创新的教学模式，由Manu Kapur教授于 2008
年提出，该模式结合了初始问题解决阶段与后续直接指导阶段，具体分为生成探索阶段和整
理巩固阶段（Kapur & Bielaczyc, 2011）。在生成探索阶段，学生面对挑战性问题，通过尝试
与探索激发求知欲和深度思考。尽管可能经历失败，这一阶段旨在通过反思失败经验，培养
学生的问题解决能力和批判性思维。整理巩固阶段则由教师提供指导，帮助学生纠正错误、
整合新知，巩固学习。从而深化对知识的理解与掌握，提升学习的保持和迁移效果。因此，
即使学生在初步的探索阶段未能得出正确的解决方案，通过反思错误与调整认知，在整理与
巩固阶段中能从失败中学习，从而提升知识建构能力与学习效果。

已有研究表明，有效失败教学对学生学习具有显著影响。例如，融入翻转课堂的对比实验
显示，有效失败教学在促进学生掌握概念性知识方面优于传统翻转课堂（Song & Kapur, 2020）。
在科学教育中，失败驱动脚手架干预组学生的建设性推理能力高于成功驱动脚手架组（Sinha
& Kapur, 2021）。此外，交互式学习环境中引入有效失败教学，可加深学生对知识的理解并
提升学习效果（Holmes et al., 2014）。

然而，有效失败教学的适用性存在年龄差异。例如，有研究发现，低年级学生元认知能力
较弱，在小学五年级数学课堂中有效失败教学未能表现出显著优势，该模式可能更适合高年
级学生（Mazziotti et al., 2019）。同时，大量研究聚焦于生成探索阶段的作用，认为该阶段能
激发学习者的先验知识，并通过元认知支持和情绪支持等方式优化学习效果（Hod,
Basil-Shachar, & Sagy, 2018）。但对于整理巩固阶段的研究较为少，这限制了对有效失败教学
完整作用机制的探讨。
2.2. 在线协作学习

在线协作学习依托计算机网络和工具，能够突破时间与空间限制，通过小组共享知识、协
同解决问题，并达成既定的学习目标（Dillenbourg, 2000）。相较于传统课堂协作，在线协作
能提高学习绩效、社交技能、解决问题能力（Ng, Chan, & Lit, 2022; Meijer, Hoekstra, & Brouwer,
2020; Rosen, Wolf, & Stoeffler, 2020）。在师范教育领域，实验研究表明，在线协作学习能提
高师范生的信息化教学设计能力（Chen, Tan, & Pi, 2021）。尽管如此，在线协作学习仍存在
挑战，例如，缺乏信息丰富的讨论呈现和实时反馈会导致学习效率下降，因此需采用可视化
平台并要求学习者进行实时反馈（Chen et al., 2021）。此外，在在线协作时使用 CSCL脚本
能提高讨论效果（Zheng et al., 2023），在线自我调节学习对在线学习成功至关重要（蔡旻君
等人, 2020）。
2.3. 有效失败教学下的协作学习

有效失败教学与协作学习的结合已在多个场景中展现出优势，主要表现在能够提高学生的
概念性知识理解和迁移能力，以及复杂问题的解决能力（Kapur & Bielaczyc, 2012）。研究表
明，在生成探索阶段中，学生采取小组合作方式学习数学概念“方差”比个人单独探究更容
易激活先前知识。因为这种方式能够创造一个积极、互动的学习环境，促进学生对复杂数学
概念的理解和掌握。通过同伴间的信息交流和合作探索，引导学生生成更多解决方案，能够
更好地激活先验知识，建立新的认知连接，从而提高学习效果（Kapur & Bielaczyc, 2011; Brand
et al., 2023）。尽管协作学习在有效失败教学模式中的优势已被多项研究证实，但也存在局限
性。例如，研究发现，协作学习过程中可能出现协作抑制现象，即由于小组成员间的沟通冲
突或信息不对称，个体的想法表达受到抑制，从而影响协作学习的效果(Brand et al., 2023)。
在这种情况下，协作条件并未表现出优于个人条件的显著效果。研究表明，良好的协作氛围
和明确的分工能缓解协作抑制（Weinberger & Fischer, 2010）。为了防止协作抑制对研究的干
预，本研究采用自愿分组情况，保证良好的协作氛围；并制定好协作脚本，明确分工。

综上所述，有效失败教学能够对学生学习产生积极影响，但更适合高年级学生，而且当前
研究主要集中于生成探索阶段，整理巩固阶段的协作研究相对较少。此外，在线协作学习已
被证实能够提高学生学习效果和师范生信息化教学能力，但与有效失败教学结合的研究较少，
尤其是在巩固阶段协作能否通过有效互动促进学习仍有待验证。协作学习的实际效果也与协
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作氛围和分工密切相关，现有研究对此关注不足。因此，本研究旨在将有效失败教学应用于
师范生课堂，探究生成阶段不同的生成方式（在线协作 vs.个人生成）与巩固阶段不同的纠错
方式（在线协作 vs.个人生成）对师范生的影响。

研究问题 1：在有效失败教学中的生成阶段和巩固阶段，与传统的个人生成和纠错方式相
比，在线协作生成和纠错如何影响师范生的信息化教学设计方案质量、协作讨论质量、在线
自我调节学习水平和学习效果的？

研究问题 2：在有效失败教学中的生成阶段和巩固阶段，与传统的个人生成和纠错方式相
比，在线协作生成和纠错的信息化教学设计方案质量表现如何？

3. 研究方法

3.1. 被试
研究在一门教育教师类课程上开展，选取 2024年春季学期该课程的一个班级的学生作为

被试（108名化学专业大三年级师范生）。被试在大二年级均选修过心理学、教育学和学科
教学论等课程，具备基础的教学设计能力。在研究开始前，被试均获得了知情同意。

研究采用随机对照组间设计，被试被随机分配至两组：（1）实验组（n=54）：在有效失
败教学的两个阶段，与同伴协作完成并修改信息化教学设计（既要帮助同伴生成一份教学设
计，又要自己生成一份教学设计）；（2）对照组（n=54）：在有效失败教学的两个阶段，单
独完成并修改信息化教学设计。
3.2. 实验材料

教学视频为屏幕录制式，主题为《如何制作一份优秀的信息化教学设计》，内容包括五个
部分：a)回顾教学设计概念及一般步骤；b)信息化教学设计的概念；c)信息化教学设计的一般
步骤并举例；d)九大类数字化资源；e)简要总结。采用 PowerPoint 软件制作视频画面，共 21
页（首尾各 1页，正文内容 19页），一名女性教师采用 Adobe Audition CS6 音频软件录制
声音、Adobe Premiere 视频软件合成画面与音频并导出视频格式为 MP4格式。教学视频总
长为 9分 22秒，视频分辨率为 3840×2160。

图 1 教学视频截图
3.3. 测量工具
3.3.1. 先验知识水平测验

先验知识水平测验内容包括教学设计系统、前端分析、教学内容分析、教学目标分析等，
题型为判断题，每题一分，共计 25道题目。问卷整体内部一致性系数 Cronbach's α=0.605。
3.3.2. 学习效果测验

学习效果测验包括客观题和主观题，限时 90分钟答题。客观题有 11道选择题、9道判断
题，每题 2分，共 20题，总计 40分。内容涉及信息化教学设计含义、步骤、注意事项等。
主观题为一道信息化教学设计题，根据给定内容设计一份信息化教学设计方案，共计 60分，
整体试卷总分为 100分。客观题内部一致性系数 Cronbach's α=0.609。
3.3.3. 在线自我调节学习水平问卷
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改编自 Lucy Barnard的在线自我调节学习问卷。包含六个维度：目标设定（goal setting）、
环境结构（environment structuring）、任务策略（task strategies）、时间管理（time management）、
寻求帮助（help seeking）、自我评估（self-evaluation），共 24题。采用五点李克特量表，从
1到 5依次代表“非常不赞同”到“非常赞同”。问卷整体 Cronbach's α系数为 0.915。
3.3.4. 在线协作讨论质量问卷

改编自 Robert的协作讨论质量问卷。包含四个维度：交流（communication）、讨论质量
（discussion quality）、小组合作（teamwork）、效率（efficiency）。五点李克特量表题，共
16题。从 1到 5代表“非常不赞同”到“非常赞同”。问卷整体 Cronbach's α系数为 0.886。
3.3.5. 小组角色 CSCL脚本

改编自 Yao Lu的 CSCL脚本。采用分析师和评论者两大角色，一人一角，两人一组。分
析师对于给定的问题情况，根据现有的知识和经验提出、分析和判断可能的解决方案，并根
据评论的反馈不断修改它们。而评论者需要对分析师提出的观点进行评论，表达态度和情感
倾向，包括支持或挑战他人的观点。该 CSCL脚本应用于在线协作组讨论时的角色安排。
3.3.6. 信息化教学设计方案质量编码表

本研究采用 TPACK评价标准对师范生的信息化教学设计作品质量进行评分。TPACK 评
价标准改编自 Chen 等人的研究。TPACK 评价标准包括 7 个子维度，每个维度的分值为
1-5 分，作品质量分数的最大值为 35 分。在编码过程中，由两位编码员独立编码，并选择
数据的前 27%（n=30）计算一致性系数。结果表明，两个阶段均具有较高的一致性（生成阶
段: Kappa=0.851, p<0.001; 巩固阶段: Kappa=0.832, p<0.001）,因此采用两位编码员评分的平均
值作为分析的数据。问卷整体 Cronbach's α系数为 0.958。
3.4. 实验流程

实验分为五个阶段，详见图 2。所有被试在实验开始前签署知情同意书，并填写先验知识
前测问卷和在线自我调节学习水平前测问卷，以确保两组初始能力一致。实验组被试由助教
介绍协作学习的 CSCL脚本，完成分组与角色分配。助教向所有被试说明任务要求、平台使
用及注意事项。被试需在课前根据教学设计情境完成一份信息化教学设计方案，并提交至小
雅平台。对照组单独完成；实验组通过在线协作讨论完成，并将讨论过程记录于石墨文档。
教学设计情境为：作为高一化学教师，设计一节关于“化学反应速率”的信息化教学方案，
融入信息技术以帮助学生理解概念及影响因素（如温度、浓度、表面积等）。第二周理论课
上，教师讲解“如何制作信息化教学设计”，并通过教学视频辅助学习。助教将教学视频上
传至小雅平台，供学生随时观看。对照组根据所学内容独立修改教学设计方案；实验组通过
在线协作讨论修改方案，并将讨论过程记录于石墨文档。所有被试将修改后的方案提交至小
雅平台。第三周实验课上，助教发放在线自我调节学习水平问卷，被试填写后完成学习效果
测验，测试结果作为学习效果后测。
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图 2 实验研究设计流程图

4. 研究结果

在前测中，由于先验知识水平问卷不符合正态性检验（p<0.05），进行Mann-Whitney U
检验，结果表明两组在先验知识水平上不存在显著差异（z(108)=-1.216, p=0.224>0.05）。在
本研究中，由于在线自我调节学习水平是通过问卷测量的连续变量，因此进行独立样本 t检
验，结果表明，两组在不存在显著差异（t(108)=0.619, p=0.538>0.05）。
4.1. 两阶段信息化教学设计方案改进水平

为探究两阶段信息化教学设计方案的变化情况，对两个阶段的教学设计方案进行了正态性
检验。结果显示，两阶段在 TPACK维度及总分上的 p值均小于 0.05，均不符合正态分布，
故采用配对样本非参数Wilcoxon检验。研究结果表明，修改后的 TPACK总分显著高于修改
前（z= -7.784, p<0.001）。同时，在其他七个维度（CK、PK、TK、TPK、PCK、TCK及再
次考察的 TPACK）的分数比较中，修改后的分数亦均显著高于修改前。因此，修改后的信息
化教学设计方案在各方面均表现出显著性的改进水平提升。
4.2. 信息化教学设计方案质量

为探究两种不同学习方式（在线协作与个人探究）对信息化教学设计方案在两个阶段（生
成与巩固）的影响。以学习方式作为自变量，信息化教学设计方案作为因变量，采用
Mann-Whitney U检验进行分析。在生成阶段，结果显示两组师范生在信息化教学设计方案上
存在显著差异（z=−3.20, p=0.001），其中在线协作组的 TPACK总分显著高于个人探究组。
进一步分析各维度，除 TK维度（z=−1.42, p=0.157）外，其余维度（PK、CK、TPK、PCK、
TCK、TPACK）均显示在线协作组显著高于个人探究组。在巩固阶段，关于纠错的信息化教
学设计方案同样表现出显著差异（z=−2.57, p=0.010），且在线协作组的 TPACK总分依然显
著高于个人探究组。对各维度的深入分析，研究结果发现，除 TK（z=−9.10, p=0.366）和 PK
（z=−1.87, p=0.061）维度外，其他维度均表现为在线协作组显著高于个人探究组。

综上所述，无论是在生成阶段还是巩固阶段，采用在线协作方式学习的师范生所生成的信
息化教学设计方案质量均优于采用个人探究方式学习的师范生所生成的信息化教学设计方案。
4.3. 在线协作中的自我调节学习水平

为探究实验前后在线自我调节学习水平的变化，本研究以在线协作学习为自变量，在线自
我调节学习水平为因变量，针对其六个维度及总体平均水平，采用配对样本 t检验进行分析。
统计结果显示，所有维度及平均水平的配对样本 t检验 p值均超过 0.05，表明实验前后，整
体的在线自我调节学习水平无显著性差异（详见表 1）。

表 1 在线自我调节学习水平配对样本 t检验

N 相关系数 p
对 1 GS & GS_2 107 0.10 0.285
对 2 ES & ES_2 -0.03 0.741
对 3 TS & TS_2 -0.01 0.243
对 4 TM & TM_2 0.07 0.470
对 5 HS & HS_2 -0.04 0.702
对 6 SE & SE_2 0.05 0.621

对 7 AVER &
AVER_2 0.03 0.744

4.4. 学习效果
学习效果即信息化教学技能测试，测试题包括 20个客观题和 1个主观设计题。客观题进

行正态性检验，结果发现 p值为 0.173，符合正态性分布，并满足方差齐性（p=0.093>0.05），
采用独立样本 t检验进行后续分析。为探究对照组和实验组在学习效果上是否有差异，以不
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同组别为自变量，信息化教学技能测试成绩为因变量，进行独立样本 t检验。结果发现对照
组和实验组后测的学习效果之间存在显著性差异（t(106)=-3.521, p=0.001，Cohen’s d＝0.465），
且对照组的学习效果显著低于实验组。
4.5. 协作讨论

对于实验组的协作过程，通过协作讨论质量问卷记录。描述性统计结果显示，在协作过程
中，学生在交流方面的满意度较高(M=4.26，SD=0.56），而在讨论质量(M=4.07，SD=0.69）
和效率(M=3.87，SD=0.93）方面的满意度相对较低。这表明，学生在讨论的深度和任务完成
效率上仍有提升空间。

图 3 协作过程各维度分数均值图

5. 结论与讨论

本研究旨在探讨有效失败教学模式下，信息化教学设计方案的生成方式（在线协作 vs.个
人生成）及纠错方式（在线协作 vs.个人探究）在生成与巩固阶段对师范生信息化教学设计能
力、在线自我调节学习能力及学习效果的影响。结果显示，在线协作生成与纠错的教学设计
方案质量更优，且相较于个人生成与纠错，在线协作生成与纠错能显著提升师范生的信息化
教学设计能力和学习效果，但对在线自我调节水平没有显著影响。

在信息化教学设计能力上，在线协作组和个人探究组在修改后均有显著提升，表明有效失
败教学结合在线协作学习能提升师范生能力。这可能因为学习者在初次设计时虽不完善，但
已调动先验知识、构建认知框架，便于后续学习。这与增强师范生 TPACK能力的先前研究
观点一致（刘蕊蕊等人,2016），本研究进一步证实有效失败教学在师范生课堂中具有一定应
用效果。在线协作组在各阶段均表现出更高水平，结果支持在线协作对信息化教学设计能力
的促进作用。且在线协作组的表现在两个阶段均优于个人探究组，方案质量更高。因此，在
有效失败教学中，在线协作的生成和纠错方式更利于提升师范生信息化教学设计方案质量，
这与以往研究结论一致（Chen, Tan, & Pi, 2021），丰富了在线协作学习相关理论。

在线自我调节学习水平方面，实验前后两组均无显著提升，实验组也没有显著优势，可能
因为实验周期较短，无法在短时间内显著性地改变在线自我调节学习水平。在线协作组和个
人组在线自我调节学习水平的总体均值均有所提升，且除 ES（环境结构）外，各维度均有提
升。有研究表明，10天内在线自我调节学习水平可以显著提升（Song, 2018），但本研究中
只有 ES维度下降，可能是学习者不重视在线学习环境选择，且在线协作学习多为讨论，对
环境要求不高。关于在线讨论的环境因素，有研究指出同步或异步对讨论效果影响不大（Vogel,
et al., 2022）。

学习效果方面，在线协作组显著高于个人组，表明有效失败教学模式下在线协作具有显著
优势。可能是在线协作过程中，学习者通过交流讨论激发了更多知识，深化了理解。这与以
往研究结果一致（Song, 2018），支持在线协作学习对提高学习效果的有效性。此外，在线协
作学习与学习满意度相关，学习满意度与学习效果成正相关（胡勇,2013），由协作过程可以
得出学习者对协作满意度较高，故协作组的学习效果能得到显著提升。
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未来的研究可以延长实验周期，并融入眼动脑电等技术测量生理指标，以深入分析协作过
程，从而进一步探究相关因素。
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