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【摘要】 为应对网络虚拟或错误信息飞速传播的挑战，应通过科学教育培养公众的科学信息推理能力，并向未

来的科学教师传授相关策略。本研究探讨了设计型学习对职前科学教师科学信息推理策略及态度的影响，对 27
名研究生展开研究。结果表明，学习者在科普作品设计中构建科学信息推理策略知识，提升了科学信息推理能

力。设计型学习显著提升了学习者处理错误科学信息的责任感，且科学信息推理的策略运用效率和专业性得到

加强，对专家和权威的认可度也显著提高。本研究为未来科学教师教育的改革和发展提供了新思路。

【关键词】 错误信息；科学信息推理；职前科学教师；设计型学习；认知网络分析

Abstract: To address the challenge of rapid spread of online misinformation or disinformation, it is essential to teach
pre-service science teachers scientific information reasoning strategies for future science education. The study explored
the impact of learning by design on pre-service science teachers' scientific information reasoning and attitudes. The
results indicated that pre-service teachers constructed their meta-strategic knowledge and improved their scientific
information reasoning abilities in the design of scientific popularization works. Learning by design significantly
improved their sense of obligation in dealing with misinformation, and the efficiency and professionalism of scientific
information reasoning, with a significant increase in recognition of experts and authorities. The study may provide new
insights for the development of future science teacher education.
Keywords:Misinformation, Scientific Information Reasoning, Pre-service Science Teacher, Learning by Design,
Epistemic Network Analysis

1. 引言

随着信息传播速度的提升，人们日渐依赖互联网查找或接收科学信息。然而，网络媒体平
台的科学信息质量参差不齐(Iyengar & Massey, 2018)，提升公众的科学信息推理能力(即识别、
评估并应用网络媒体上科学信息真伪)显得尤为重要(Osborne & Pimentel, 2023)。在中小学科
学教育中，而实现这一目标的关键在于向科学教师传授科学信息推理的教学策略(Osborne &
Pimentel, 2022)。对科学信息推理的掌握不仅能够帮助他们更好地理解科学教育，还能提高他
们将这些素养传授给学生的能力。

设计型学习(Learning by Design)提供了将理论与实践经验相结合的契机(Kolodner, 2002)，
使职前科学教师能够在科学信息传播情境下的科普产品(如网页、视频、海报等)设计活动中，
深入理解和应用科学信息推理策略。因此，本研究旨在探讨设计型学习对职前科学教师科学
信息推理策略及态度的影响。研究将探讨以下问题：

RQ1. 设计型学习能否显著改变职前科学教师对科学信息推理的态度？
RQ2. 设计型学习能否显著改变职前科学教师的科学信息推理策略运用？
研究期望揭示设计型学习在提升职前科学教师科学信息推理能力方面的有效性，并为科学

教师教育的课程设计和教学方法改革提供实证依据。
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2. 文献综述

2.1. 科学信息推理
培养针对网络媒体信息展开批判性推理的能力是科学教育的核心目标之一(Wiblom et al.,

2017)。“推理”在处理科学信息过程中担任重要角色，会影响网络用户处理信息及最终决策的
成效(Panizza et al., 2023; Rozenblum et al., 2024)。因此，在科学教育领域，将“科学信息推理”
定义为按照特定认知逻辑批判性地识别、评估并应用网络科学信息，以恰当应对或解决复杂
科学问题、作出科学决策的能力。

科学信息推理包含若干策略。Weber等人提出了“GATOR”评估原则：(1)网站真实性
(Genuine)，是否通过误导性的形式给人似是而非的印象；(2)信息准确性(Accurate)，信息是否
存在错误；(3)信息可信度(Trustworthy)，信息是否经过核查，作者是否专业，单位是否权威
等等；(4)信息来源(Origin)，信息是否引用了可靠的参考资料，是否标明真实信息来源等等；
(5)信息可读性(Readability)，信息呈现方式是否清晰简洁，便于读者理解(Weber et al., 2009)。
此外，专业信息审核员的若干策略同样适用于网络用户的科学信息推理(Wineburg et al., 2022)，
如合理参考百科信息(Wineburg & McGrew, 2019)，横向阅读(McGrew, 2021)。有学者提出了
三步骤科学信息推理流程：(1)判断信息来源可信度，如是否存在偏见或利益冲突；(2)信息专
业度，如传播者是否有认证背景或专业经验；(3)科学共识情况，即专家之间是否达成了共识，
若尚未达成共识，应进一步探究其不确定性(Osborne & Pimentel, 2023)。

目前，多数研究在科学信息推理教学中直接教授推理策略。例如，Pimentel通过基于 5E
理论的教学活动，发现高中生在评估科学信息源可信度等方面有显著提升，更倾向于使用推
理策略和外部信息源支持(Pimentel, 2024)。在教学效果上，部分研究报告了不一致的结果。
例如，Wiblom等人旨在通过 8课时的干预活动提升高中生的科学信息推理能力，发现学生的
推理过程比干预前更有组织性，但推理策略并未发生根本变化(Wiblom et al., 2017)。Tseng等
人探究了提供批判性信息阅读指南对学习者的影响，但发现实验组与对照组的后测水平没有
显著差异(Tseng et al., 2021)。
2.2. 设计型学习与职前科学教师培养

设计型学习(Learning by Design)是一种基于项目的探究学习方法(Kolodner, 2002)，即学习
者通过特定情境下的设计活动获得新的体验，对自己经历的体验进行反思以学习和构建知识，
并将建构起的知识应用于未来的问题解决情境中(Kolb, 1983)。例如，已有研究发现 STEM教
师通过体验工程设计，对工程设计产生了更深入的理解，并认识到需要基于工程设计的基本
原则进行跨学科 STEM教学(Capobianco et al., 2021)。

对于科学教师而言，科学信息推理不仅涉及科学内容，还蕴含着信息技术介导下的网络媒
体传播规律，以及整合技术的学科教学法(Herring et al., 2016)。而设计型学习使职前科学教师
能够在模拟真实科学传播环境的设计活动中，深入理解和应用科学信息推理策略。通过设计
科普学习活动，他们可以亲身体验到科学信息在网络媒体中的传播特性，并学会如何在复杂
的信息环境中做出明智的判断。因此，设计型学习有望成为培养职前科学教师科学信息推理
能力的有效途径。综上所述，本研究采用设计型学习方法，引导职前科学教师在设计中逐步
掌握科学信息推理的策略。

3. 研究设计

研究设计采用了单组前后测，干预为设计型学习，即通过自主设计科普作品(网页、视频、
海报等)构建科学信息推理策略知识。本研究结合定量和定性方法收集数据。
3.1. 研究对象

本研究的对象来自浙江省杭州市某综合型大学的科学与技术教育专业的一年级研究生。共
有 36名学习者接受了课程学习，课程开始前，27名学习者(7名男生，20名女生)基于自愿原
则完成前测问卷；干预结束后，他们完成了后测问卷，共计得到有效数据 27份。
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3.2. 研究工具
科学信息推理态度问卷。本研究使用李克特 5点量表评估学习者对科学信息推理的态度，

问卷包含若干客观选择题。题项内容改编于 Cagle 等人在其研究生课程中使用的问卷题项
(Cagle et al., 2024)。问卷包含三个维度：对纠正在线错误科学信息的消极态度(消极认知, α =
0.749)，对科学信息推理及修正错误的责任感(纠错责任, α = 0.602)，对纠正错误在线科学信息
的自信程度(纠错效能, α = 0.588)。

科学信息推理策略测试。本研究利用试题的形式测试学习者在干预前后的科学信息推理能
力，试题参考了包括 Abed等人的研究(Abed & Barzilai, 2022)。前测与后测试题中均包含情境
实践题与相关简答题，情境实践题要求学习者对基于特定科学主题(前测：咖啡是否致癌；后
测：手机辐射的影响)的若干真实网页中的信息进行推理与评估，并说明依据；简答题要求学
习者回顾并外化科学信息推理的过程，说明自己的推理步骤与策略。
3.3. 实验流程

本研究持续了 15课时(40分钟/课时)，分为前测阶段、直接教学阶段、设计型学习阶段、
后测阶段四个阶段。

前测阶段(1课时)：在正式教学开始之前，授课教师向学习者介绍科学信息推理的学习主
题及未来需完成的设计任务，时间为 10分钟。之后，学习者在线独立作答推理前测试题，时
间为 30分钟。该阶段的目的是评估学习者在教学干预前的科学信息推理策略与态度。

直接教学阶段(1课时)：教学开始时，由授课教师介绍后真相时代、数字媒体传播和错误
科学信息等基本概念和背景知识，但不直接教授科学信息推理策略。

设计型学习阶段(11课时)：在该阶段，学习者进行科普作品设计，历时 8个课时。完成设
计后，学习者通过与全班分享自己的科普作品及设计目的和过程，对自己与他人的设计经验
进行反思，历时 3课时。

后测阶段(2课时)：学习者独立作答了后测试题，以评估接收干预后的策略与态度转变。
3.4. 科学信息推理策略分析

基于前文对科学信息推理策略的剖析，以及对学习者回答进行预分析后，形成了由“信息
识别”和“信息评估”两维度构成的编码框架。依据该编码框架，两名研究者对前后测试题中的
文本数据进行分析，在总文本中随机抽取 20%进行内容独立预编码，就编码中遇到的问题展
开讨论，就部分晦涩的语义达成了编码规则的一致。包含示例的详细编码框架见表 1。

表 1 科学信息推理策略编码表

维度 编码 描述

信息
识别

合理参考百科信息
(Wise use of Encyclopedia,
WE)

合理查询百科信息作为推理的参考依据，为进
一步评估信息做准备

合理参考生成式人工智
能 (Wise use of GAI , WG)

与生成式人工智能交互，阅读机器整合的答案，
为进一步评估信息做准备

横向阅读(Lateral
Reading, LR)

在确认来源和内容之前，不浪费注意力深入阅
读

信息
评估

判断利益冲突 (Conflict
of Interest, CI) 辨别网站主体是否存在隐含的偏见或利益冲突

判断信息来源 (Origin,
O)

判断信息来源是否明确可查，或经由发布者确
认

判断信息专业支持度
(Expertise, E)

科学观点发布主体是否有领域内声誉认证或专
业机构背景 (Expertise Certification, EC)

科学观点发布主体是否有实验/调查研究经验
(Expertise and Experiment, EE)

判断信息可读性 判断信息呈现形式是否清晰简洁，是否存在误
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(Readability, R) 导性

判断内容准确性
(Accurate, A)

判断信息内容是否符合科学常识，是否经过及
时的迭代更新/处于更新状态

判断信息共识情况
(Consensus, C) 查找并分析相关科学专家之间是否达成了一致

考虑社会反响 (Social
Response, SR)

考量信息转载人身份/信息的浏览量与用户反
应指标

完成编码后，将编码结果转化为二进制表格，采用认知网络分析法 (Epistemic Network
Analysis, ENA) 对得到的聚类进行可视化分析。ENA结合了质性与量化分析的优势，基于认
知元素间的联系生成动态网络模型，对学习过程进行深度分析(Shaffer et al., 2016)。本研究使
用认知网络分析法对前后的推理策略展开关联分析，以学生个体为单元，以前/后测为话语单
位，选择包含四个语篇的窗口作为一节。

4. 研究结果

4.1. 设计型学习前后的科学信息推理态度变化
由于样本量小于 50，所以选用 Shapro-Wilk检验确定数据是否符合正态性。正态性检验显

示“消极认知”维度后测 p值小于 0.05，因此拒绝数据符合正态分布的结论，采用非参数
Wilcoxon signed-rank检验进行差异分析。结果表明，经过设计型学习，学习者对科学信息推
理及修正错误的责任感得到了显著提升 (Z = -2.272, p = 0.023)，说明设计型学习增强了学习
者对科学信息推理及修正错误的责任感。
4.2. 设计型学习前后的科学信息推理策略频次变化

职前科学教师在前后测将推理过程中调用的策略反映在试题中。描述性统计结果显示，在
前测中，学习者最常调用的策略是“判断信息来源”(M = 2.44, SD = 1.783)，“判断信息主体专
业认证”次之(M = 2.30, SD = 1.636)，最少调用的策略是“合理参考生成式人工智能”(M = 0.11,
SD = 0.320)及“合理参考百科信息”(M = 0.15, SD = 0.362)。在后测中，最频繁的策略是“判断
信息主体专业认证”(M = 3.63, SD = 2.306)，“判断信息来源”次之(M = 1.96, SD = 1.990)，最少
调用的策略是“考虑社会反响”(M = 0.04, SD = 0.192)及“判断信息可读性”(M = 0.44, SD =
0.751)。这说明学习者在干预后调用了更多专业信息识别策略。

Shapro-Wilk检验显示，多个策略行为编码 p值小于 0.05，因此拒绝数据符合正态分布的
结论，采用非参数Wilcoxon signed-rank检验进行前后测推理策略的差异分析。Wilcoxon
signed-rank检验表明，经过设计型学习，学习者调用的部分策略频率发生了显著变化。“合理
参考生成式人工智能”(Z = -2.49, p = 0.013)“判断信息主体专业认证”(Z = -2.49, p = 0.013)策略
使用频率显著提升，表明学习者开始意识到并利用现代技术工具辅助科学信息推理，同时更
加注重信息来源的权威性和专业性。“判断信息可读性”(Z = -3.10, p = 0.002)频率显著下降，这
可能意味着学习者在信息筛选和初步评估阶段更加高效，不再过多纠结于信息的表面可读性，
而是更侧重于信息的实质性评估。“判断利益冲突”(Z = -2.00, p = 0.045)策略频率也显著下降，
表明学习者不再单一依赖利益冲突判断，而是形成了更为全面的信息评估框架。
4.3. 职前科学教师科学信息推理策略关联分析

在 ENA中，一段对话的网络可以用二维空间中的点来表示；定位点表明这两段语篇具有
相似的节点连接模式。表 2列出了干预前后存在差别的部分科学信息推理策略共现系数。图
1和图 2分别表示学习者在干预前和干预后的科学信息推理策略关联 ENA网络图，表示在一
个话语窗口内编码元素之间的共现关系。图 1显示，干预前学习者的推理策略网络相对分散。
而图 2则在部分策略网络更加集中的同时呈现出更加多样化的结构。最终模型的 X维度共配
准相关性为 0.98和 0.98，Y维度的共配准相关性为 0.94和 0.96，表明可视化和原始模型之间
有很强的拟合性。从 X维度和 Y维度对每组进行方差不相等的配对样本 t检验，t检验显示，
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学习者在设计型学习前后的科学信息推理策略共现情况发生了显著变化，前测与后测的认知
网络在 X维度上的平均位置存在显著差异(t [49.01] =7.03，p < 0.001，Cohen’s d = 1.91)，而“判
断利益冲突”(CI)、“判断信息可读性”(R)、“判断信息主体专业认证” (EC) 和“判断内容准
确性”(A)等策略基本分布在 X维度，说明干预前后以上述策略为核心的动态关系发生了显著
变化。通过对比设计型学习前后的认知网络图，可以直观地看到学习者科学信息推理策略之
间的动态关系变化。

图 1 设计型学习前推理认知网络图 图 2 设计型学习后推理认知网络图

图 3 设计型学习前后科学信息推理认知网络叠减图
如表 2所示，经历设计型学习后，部分策略间的共现系数增强。例如，“判断信息来源” (O)

与“判断信息主体专业认证”(EC)的共现系数从 0.16提升至 0.28，说明学习者更加注重信息来
源与发布者的专业背景之间的关联。“判断信息主体专业认证”(EC)与“判断内容准确性”(A)的
共现系数也从 0.16增加到 0.22，表明学习者在评估信息准确性时，更加依赖对信息发布者专
业性的判断。进一步分析发现，在干预前，学习者更关注信息表面的吸引力或易于理解性
(M[O-R]=0.16; M[R-A]=0.13; M[EE-R]=0.11; M[EC-R]=0.11)。在干预后，学习者更加主动地
调用信息查询策略寻找具有专业认证背景的信息源，如学术期刊、专业网站等
(M[WG-EC]=0.09; M[WE-EC]=0.08)，并开始重视这些来源所提供的文献研究与实证数据
(M[WG-EE]=0.05)。

表 2 设计型学习前后科学信息推理策略共现情况(部分)
共现

类别
策略共现系

数
共现类

别
策略共现系

数
共现类

别
策略共现系

数

干
预前

干
预后

干
预前

干
预后

干
预前

干
预后

O-A 0.24 0.17 EE-R 0.11 0.05 O-EC 0.16 0.28
O-EE 0.24 0.12 EC-R 0.11 0.06 EC-EE 0.14 0.27
CI-O 0.20 0.06 LR-CI 0.07 0.02 EC-A 0.16 0.22
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O-R 0.16 0.02 WE-EC 0.02 0.08 EE-A 0.11 0.18
R-A 0.13 0.02 WG-O 0.01 0.07 EC-C 0.09 0.15
CI-A 0.13 0.08 WG-EE 0.01 0.05 WG-EC 0.01 0.09

与此同时，干预后部分策略间的共现关系减弱。如“判断信息来源”(O)与“判断内容准确
性”(A)的共现系数从 0.24降低到 0.17，“判断信息来源” (O)与“判断信息主体研究经验”(EE)
的共现系数从 0.24降低到 0.12，但总体依旧处于较高水平，反映了学习者在推理过程中，逐
渐从单一判断转向综合考虑多种策略。进一步分析发现，学习者在干预后能够更加高效地调
用展开推理。例如，学习者提升了横向阅读(LR)的效率，在干预前往往花费更多时间阅读未
确认的内容，如检查广告数量与欺骗性策略(M[LR-CI]=0.07)，而干预后共现系数则下降至 0.02。

总而言之，认知网络分析结果表明，学习者在干预前就表现出对信息来源的重视，倾向于
先确定信息来源的可靠性，再深入分析信息内容，如隐含的利益冲突(M[CI-O]=0.20)、内容准
确性(M[O-A]=0.24)与证据充分性(M[O-EE]=0.24)。而在干预后，学习者在信息来源与信息内
容评估上的策略应用更为高效和全面，如利用生成式人工智能帮助查询(M[WG-O]=0.07)并识
别权威信息源(M[O-EC]=0.28)，在确认信息源后不仅考虑信息内容的准确性和逻辑性
(M[EC-A]=0.22)，还能通过权威网站交叉验证(M[EC-C]=0.15)或查找信息内容的证据支持
(M[EE-A])=0.18)。这种策略上的转变，体现了设计型学习对学习者科学信息推理的积极影响。

5. 讨论

在科学信息推理态度方面，设计型学习能够显著提高职前科学教师对科学信息的纠错责任
感。这一变化可能源于设计型学习强调的实践参与和反思过程，促使学习者在亲历科普作品
设计的过程中，深刻体会到科学信息的准确性和可靠性对于科学传播的重要性(Kolb, 1983)。
而对于消极认知和纠错效能，尽管分数有所变化，但未达到显著性水平。

在科学信息推理策略方面，设计型学习能够显著改变职前科学教师科学信息推理中的策略
调用，干预后的策略运用更加高效、专业与准确。首先，学习者运用了更多类似网络信息审
核专家的科学信息识别策略(Wineburg et al., 2022)，如合理参考百科信息和生成式人工智能提
供的资料。其次，学习者在运用在线科学信息识别策略时更加高效，在干预后提升了横向阅
读的效率。最为显著的变化是，在干预后，学习者对专家与权威的认可度与重视程度提升。
同时，他们也掌握了科学信息识别流程中最接近科学家的步骤——识别不同专家之间的观点
差异(Osborne & Pimentel, 2023)，以及如何在众多专家中找到最具可信度的信息源。

在设计型学习中，职前科学教师超越了传统教师教育中单纯的理论学习，更加注重在特定
情境中解决问题的能力(吴秀圆 & 施枫, 2017)。“授人以鱼不如授人以渔”，学习者在作品
设计中学会如何展开科学信息推理，在经验积累中形成自己的推理体系。此外，在反思阶段，
学习者通过与他人分享交流彼此的作品设计经验，进一步习得科学信息推理策略应用的成果。

6. 结论与展望

本研究探索了设计型学习对职前科学教师科学信息推理策略运用的影响。结果表明，在经
历干预后，学习者在科学信息推理过程中展现出了更加高效、专业和准确的策略运用，更加
重视专家与权威，进一步掌握了科学共识的形成原理。这不仅有助于学习者更好地应对科学
信息的挑战，更为未来的科学教育实践中引导学生识别和利用科学信息，以培养学生的科学
素养奠定了坚实基础。本研究存在一些局限性。一是研究样本量相对较小，二是本研究的设
计型学习在改变学习者对纠正在线错误科学信息的自信程度和期望方面仍需进一步加强，未
来需针对性地优化干预。最后，本研究并未对比设计型学习与其他教学方法或策略的效果，
未来的研究可以通过对照准实验进一步检验设计型学习对学习者科学信息推理的影响。
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