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【摘要】 培养学生的元认知、情绪和认知能力对学生的数学发展具有重要意义。然而，传统的教学模式无法顾

及到全体学生的发展。本研究旨在探讨基于点阵笔的协作式精准教学模式对初中生数学元认知、数学焦虑及认

知负荷的影响，同时还考察了学生对点阵笔的接受度所起的作用。研究对 33名初中一年级学生进行协作式精准

教学并进行了前后测比较，结果表明，该教学模式能够有效提升学生的数学元认知，特别是他们的自我意象、

自我调节和策略选择。然而，这种教学模式也增加了学生的心理负荷。最后，学生对点阵笔的感知有用性对数

学动机的提升有抑制作用。
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Abstract: Developing students' metacognitive, emotional, and cognitive abilities is crucial for mathematical
development, yet traditional teaching models often fall short. This study explored the effects of a dot-matrix pen-based
collaborative precision teaching model on junior high school students' metacognition, anxiety, and cognitive load, and
the role of students' acceptance of the dot-matrix pen in this process. The intervention was conducted with 33
seventh-grade students, and a pre- and post-test comparison was made. The results indicated that this teaching model
effectively enhanced their mathematical metacognition, particularly their self-image, self-regulation, and strategy
selection. However, it also increases students' mental load. Finally, students' perceived usefulness of the dot-matrix pen
was found to have an inhibiting effect on the enhancement of their math motivation.

Keywords: precision teaching, collaborative learning, mathematical metacognition, cognitive load, dot-matrix pen

1. 前言

数学学习在日常生活中发挥着关键作用。人们经常需要运用数学思维来理解和解决各种
实际问题，例如购物时的预算计算、数据分析和统计判断等。数学思维包括直觉猜想、归纳
抽象和演绎推理等能力，而这些能力在日常情境中的应用极为广泛 (Machaba, 2017)。因此，
提升数学学习效果不仅对学业发展有益，还能够增强学生在实际生活中的思维能力和解决问
题的能力。

在发展数学学习的多种因素中，数学元认知尤其重要。数学元认知是指个体在数学学习
中对自身认知过程的自我意识、自我监控和自我调节 (Grinstein & Lipsey, 2001)。研究表明，
数学元认知在数学教育中起着至关重要的作用 (Desoete & De Craene, 2019)，有助于学生更有
条理地规划、监控和评估他们的学习过程，从而在知识建构和问题解决中表现出更高的学习
效率和效果。

除了数学元认知外，数学焦虑也是数学学习中的重要因素。数学焦虑涉及个体在处理数
学问题或面对数字相关任务时所感受到的紧张和焦虑情绪 (Richardson & Suinn, 1972)。研究
表明，数学焦虑与数学表现呈负相关关系 (Barroso et al., 2021)。数学焦虑不仅会阻碍学生在
数学问题解决中的表现，还可能对他们的数学学习兴趣、信心以及长远的学术发展产生消极



GCCCE 2025

1025

影响。同时，认知负荷在数学学习中也不可忽视。认知负荷理论指出，学习者的认知能力受
限于工作记忆的容量，过高的认知负荷可能阻碍知识的有效掌握 (Korbach et al., 2018)。减少
数学活动中的认知负荷可以显著提升学生的数学表现 (Gillmor et al., 2015)。因此，在数学教
育中关注数学元认知、数学焦虑和认知负荷这三个关键因素是很有必要的。

尽管数学元认知、数学焦虑和认知负荷都是数学学习的重要考量因素，但是传统的教学
模式通常难以满足所有学生的发展需求。近年来，数据驱动的精准教学逐渐成为一种有效的
教学干预手段，它通过分析学生的学习数据，能够提供个性化和差异化的教学方案，以促进
全体学生的发展 (Wang et al., 2023)。然而，这类精准教学模式过度依赖个体数据，忽视了社
会互动的重要性。协作学习作为一种有效的教学方法，使学生通过彼此间的协作互动，在解
决数学问题时可以从同伴的不同思维和策略中获得启发，从而加深对数学概念的理解。协作
学习不仅为学生提供了详细而有价值的支持，还能帮助他们在分享知识的过程中提升自己的
学习水平 (Maharani et al., 2020)。

精准教学可以通过数据分析科学地进行学生分组，确保小组成员在能力、兴趣和认知风
格上形成互补，使他们可能从集体学习中获得情感支持和知识共享的机会，从而进一步提高
学习的效率和效果。然而，当前关于将精准教学与协作学习相结合，探讨其对学生数学发展
的影响的研究较为有限。因此，探讨协作式精准教学模式对学生数学学习的影响，特别是对
数学元认知、数学焦虑和认知负荷这三个关键因素的影响，具有重要的研究价值。

在精准教学的实施中，及时了解学生的学习掌握情况能够帮助教师有效调整教学方案，
而点阵笔这一工具能够满足这一需求。点阵笔是一种带有压力传感器的数字书写工具，能够
通过前置红外摄像头捕捉使用者的书写轨迹 (Yang et al., 2022)。基于点阵技术的智能教学平
台可以实现自动批改、教学数据统计等功能，其中笔迹回放、同屏对比在课堂教学中得到了
广泛的应用，帮助教师更为便捷地开展教学活动和教学管理。然而，学生对点阵笔这一技术
工具的接受度是否会对协作式精准教学的效果产生影响，目前尚不明确。因此，探讨学生对
点阵笔的接受度在协作式精准教学中的作用，将为理解技术工具在教学干预中的影响机制提
供新的视角。

基于以上背景，本研究旨在探究基于点阵笔的协作式精准教学模式对学生数学学习的影
响，特别是对数学元认知、数学焦虑和认知负荷三个方面的效果。此外，本研究还将进一步
探讨学生对点阵笔的接受度在这一教学模式效果中的作用。具体来说，本研究提出了以下的
研究问题：

RQ1：协作式精准教学是否能够提升初中生的数学元认知，并降低他们的数学焦虑和认
知负荷？

RQ2：初中生对点阵笔的接受度对协作式精准教学的效果有何影响？

2. 研究方法

2.1. 研究对象
研究的对象为 33名上海市某初中一年级学生，包括 18名男生，15名女生，并且学生先

前均使用过点阵笔，对其功能较为熟悉。
2.2. 研究工具
2.2.1. 数学元认知

研究翻译了 Panaoura与 Philippou (2007)的数学元认知量表。量表包括四个维度：自我意
象、自我调节、策略选择、动机。自我意象是指学生对自身数学能力持有的信念和自我效能，
如“我读到一个问题时，我知道我能不能解决它”。自我调节涉及理清数学问题的目标、理解
数学概念、提出解决策略，并进行过程监控，如“当我在解决问题时遇到了困难，我会重新读
问题”。策略选择指选择解决问题和克服认知障碍的策略，如“为了更好地理解知识，我会自
己举例子来说明”。动机涉及到学生认为自己的努力、父母和教师的期望如何影响他们的数学
表现，如“我的表现取决于我的努力”。
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量表采用李克特 5点评分作答，1分代表从不，5分代表总是。得分越高，代表填答者数
学学习时的元认知水平越高。量表的 Cronbach’s α值依次为.91、.90、.94、.78，表明该量表具
有良好的信度。
2.2.2. 数学焦虑

研究翻译了 PISA (2022)的数学焦虑量表。该量表为单向度量表，如“我将要做数学作业
时，会感到非常紧张”。量表采用了李克特 4点评分作答，从 1分（强烈不同意）到 4分（强
烈同意）。得分越高，代表填答者在数学学习时，表现出的焦虑水平越高。量表的 Cronbach’s
α值为.93，表明量表具有良好的信度。
2.2.3. 认知负荷

研究改编了 Hwang等人 (2013) 的认知负荷量表，量表包括心理负荷与心理努力两个维
度。原量表关注一般的学习活动，本研究将其改编为数学课堂环境下。心理负荷是指任务（环
境）要求所施加的负荷，如“我必须花很大力气才能回答数学课里的问题”。而心理努力则是
指为了适应任务要求，而分配的认知能力或认知资源的量，如“在数学课中，我需要花费很多
精力来完成学习任务或达到学习目标”。

量表采用李克特 6点评分作答，从 1分（非常不同意）至 6分（非常同意）。得分越高，
代表填答者数学学习时的认知负荷越重。量表的 Cronbach’s α值分别为.96和.95，表明该量表
具有较高的信度。
2.2.4. 技术接受度

研究改编了 Teo (2009) 的技术接受度量表，包括感知有用性、感知易用性、点阵笔使用
态度、行为意图四个维度。原量表关注填答者对计算机使用的接受度，本研究将其改编为点
阵笔使用的情境，如“我认为点阵笔很容易使用”。量表采用李克特 5点评分作答，1分代表非
常不同意，5 分代表非常同意。得分越高，代表填答者对点阵笔的接受度越高。量表的
Cronbach’s α值依次为.96、.86、.96、.89，表明量表具有良好的信度。
2.3. 研究流程

研究开展流程如图 1。首先，教师根据课程单元学习目标与知识点掌握层次，设计《三
角形相关概念与性质》测试卷，该测试卷分为“三角形的有关概念”和“三角形的内角和”两类
知识点。学生使用点阵笔在点阵化作业单上完成该测试卷，并由点阵笔系统自动评分。接着，
学生填写数学元认知、数学焦虑、认知负荷量表。

教师对学生的三角形两类知识点的得分，以 3-聚类、4-聚类、5-聚类依次进行聚类分析，
并对聚类结果采用判别分析进行验证。以判别分析的正确率较高且避免群组过于复杂为标准。
聚类结果如表 1所示，3-聚类、4-聚类、5聚类的正确率依次为 97%、100%、100%，考虑到
聚类群组的简洁性，研究将班内学生分为四组。

图 1 研究流程图
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表 1 三角形知识点掌握的聚类分组

组别 1
(n = 5)

组别 2
(n = 15)

组别 3
(n = 4)

组别 4
(n = 9)

三角形有关概念（6分） 3 5.33 2.75 4.89
三角形内角和（14分） 11 13 5 9

图 2 学习分析报告

教师先结合点阵笔系统的课件展示、笔迹回放、多屏对比功能集中讲解掌握层次为“识
记”、“理解”、“分析”的共性题目。再开展分组研学，将掌握程度最高的小组分入较差
的小组中讲解错题，或安排知识点掌握程度互补的学生配对相互讲解，解决掌握层次为“分
析”的个性化问题与“应用”、“评价”、“创造”的题目。教师再基于相同知识点设计测
试卷，并根据学生的作答情况生成学生的学习分析报告供学生反思，如图 2所示。最后，学
生再填写关于数学元认知、数学焦虑、认知负荷、技术接受度的后测量表。
2.4. 数据分析

研究采用 SPSS进行数据分析。针对研究问题 1，研究采用配对样本 t检验，比较教学干
预前后学生的数学元认知、数学焦虑、认知负荷各维度的差异。对于研究问题 2，以点阵笔
接受度的子维度为自变量，以数学元认知、数学焦虑、认知负荷各维度的后测得分减前测得
分所得的差值为因变量进行多元回归分析。统计显著性水平为 0.05。

3. 研究结果

3.1. 协作式精准教学的效果
研究对学生在精准教学前后的数学元认知、数学焦虑、认知负荷进行配对样本 t检验，

结果如表 2所示。结果表明，学生的自我意象 (t = -2.49, p = .018)、自我调节 (t = -3.16, p = .003)、
策略选择 (t = -4.11, p < .001)、心理负荷 (t = -2.41, p = .022)在教学后有显著提升。而学生的
动机 (t = -1.20, p = .239)、数学焦虑 (t = -.35, p = .732)、心理努力 (t = -1.93, p = .063)在教学
前后没有显著变化。
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表 2 协作式精准教学对数学元认知、数学焦虑、认知负荷的影响

变量 维度 前测(M, SD) 后测(M, SD) t p
数学元认知 自我意象 3.79(.85) 4.03(.71) -2.49 .018*

自我调节 3.64(.87) 3.98(.69) -3.16 .003**
策略选择 3.54(.75) 3.88(.71) -4.11 < .001***
动机 3.90(.77) 4.01(.73) -1.20 .239

数学焦虑 数学焦虑 2.29(.78) 2.33(.89) -.35 .732
认知负荷 心理负荷 2.19(1.09) 2.75(1.37) -2.41 .022*

心理努力 2.39(1.27) 2.84(1.47) -1.93 .063
*p < .05, **p < .01, ***p < .001
3.2. 点阵笔接受度的作用

研究采用多元线性回归探究学生的点阵笔接受度对数学元认知、数学焦虑、认知负荷改
变的预测效果，分析结果如表 3与表 4。结果表明，点阵笔的有用性、易用性、使用态度与
行为意图可以显著预测学生数学动机的改变(F = 2.78, p = .046)，解释其 18%的方差。其中，
对点阵笔的感知有用性负向预测学生数学动机的改变(β = -.78, p = .017)。而点阵笔接受度对其
它变量的预测效果均不显著(Fs = .48 ~ 2.53, ps = .063 ~ .747)。

4. 讨论

本研究探讨了基于点阵笔的协作式精准教学对初中学生的数学元认知、数学焦虑与认知
负荷的影响，并进一步考察了技术接受度对该教学模式效果的潜在作用。研究结果揭示了协
作式精准教学对学生数学元认知的积极影响，尤其是在自我意象、自我调节和策略选择方面。
然而，该模式也在一定程度上增加了学生的认知心理负荷。此外，学生对点阵笔技术的感知
有用性负向预测了其数学动机的改变。
4.1. 数学元认知的提升

研究发现协作式精准教学显著增强了学生的数学元认知，这在自我意象、自我调节和策
略选择三个维度上尤为明显。该结果与Wang等人 (2023) 的研究结果一致，他们指出数据驱
动的精准教学干预能够有效提升学习者的元认知意识和自我效能。Garrison 与 Akyol (2015)
的研究进一步指出，学习者的元认知表现受到社会、认知与教学三重因素的交互影响，这在
本研究中通过学生协作解决数学问题得到了验证。

在协作过程中，学生能够观察并模仿同龄人应对数学问题的策略，尤其是看到背景相似
的同伴成功解决数学任务，这有助于学生建立积极的自我意象并提升自我效能感。Bandura
(1977) 提出，自我效能可以通过间接经验增强，即通过观察他人的成功表现来激励自身。这
种教学模式提供了这种观察机会，不仅增进了学生对有效策略的理解，还鼓励了自我反思。
这些丰富的互动和反馈让学生在学习过程中更具信心，并能更灵活地调整自己的学习策略，
从而提升了元认知能力。这些元认知能力的增强，促使学生在数学学习中更加自主和自信，
为后续的学科学习打下了良好的基础。

表 3 点阵笔接受度对数学元认知改变的影响

因变量 自我意象 自我调节 策略选择 动机

β t p β t p β t p β t p
有用性 -.68 -2.10 .044* -.63 -1.88 .071 -.62 -1.81 .081 -.78 -2.54 .017*
易用性 .47 1.37 .180 .41 1.17 .253 .28 .77 .450 -.22 -.69 .499
使用态度 -.58 -1.51 .143 -.65 -1.64 .112 -.06 -.16 .877 .02 .05 .962
行为意图 .46 1.12 .272 .69 1.61 .119 .32 .72 .479 .78 1.98 .057

R2 = .21
adj R2 = .10
F = 1.85

R2 = .16
adj R2 = .04
F = 1.33

R2 = .11
adj R2 = -.02
F = .85

R2 = .28
adj R2 = .18
F = 2.78*
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*p < .05
因变量 = 后测得分-前测得分

表 4 点阵笔接受度对数学焦虑、认知负荷改变的影响

因变量 数学焦虑 心理负荷 心理努力

β t p β t p β t p
有用性 -.10 -.28 .778 .45 1.43 .162 .22 .67 .509
易用性 -.11 -.31 .759 -.18 -.55 .585 -.43 -1.24 .224
使用态度 -.34 -.82 .421 -.75 -2.01 .054 -.43 -1.09 .283
行为意图 .35 .77 .445 .24 .60 .553 .34 .80 .428

R2 = .07
adj R2 = -.07
F = .48

R2 = .27
adj R2 = .16
F = 2.53

R2 = .19
adj R2 = .07
F = 1.59

4.2. 心理负荷的增加
尽管协作式精准教学促进了元认知的发展，但本研究也发现协作活动增加了学生的心理

负荷。Sun等人 (2023) 的研究指出，自我调节水平较高的学生在处理复杂任务时往往需要动
用更多的工作记忆资源。在本研究中，学生在协作解决数学问题时，为了达到更好的自我调
节水平和数学学习效果，可能投入了更多的认知资源。这种认知资源的增加在短期内加重了
学生的心理负荷。

这一发现对教学设计提供了相应的启示。在协作式精准教学设计中，教育者应充分考虑
到学生的个体差异，尤其是自我调节能力的不同，合理调整协作任务的难度和内容。此外，
在教学实施过程中，教师可以提供适当的支持与指导，帮助学生逐步提升自我调节能力，减
少因为认知负荷增加而带来的负面影响。未来还可以持续探索如何在协作式精准教学中平衡
元认知发展与认知负荷，以优化协作学习的效果。
4.3. 点阵笔接受度抑制数学动机的提升

值得注意的是，研究还发现学生对点阵笔的感知有用性对数学动机的提升具有负向预测
作用。我们推测，这一现象可能源于学生在使用点阵笔这一技术工具时产生了过度依赖心理，
从而影响了他们在数学学习中的主动性和深度参与。具体而言，学生可能认为点阵笔可以详
细记录他们的答题过程和表现，进而为今后回顾和反思提供便利。由于这一技术提供了高度
精确的反馈和支持，学生可能因此放松了对数学知识主动探究和自我努力的重要性，他们可
能认为只要依赖这一工具，便能够轻松跟踪自己的学习进度，而不需要付出过多的认知努力。
这种依赖心理可能导致学生对解题过程和数学概念的掌握更加肤浅，缺乏深度理解。

这一结果对教育工作者提出了警示：在教学设计中，尤其是在使用技术工具时，教育者
应谨慎权衡技术的辅助作用与学生自主学习的平衡。教师应鼓励学生更多地依赖自身的认知
能力，培养他们解决问题的独立思考和自我调整能力，而不是过度依赖技术工具。
4.4. 研究局限与未来展望

尽管本研究为协作式精准教学的有效性提供了初步证据，但仍存在若干局限。首先，研
究样本仅限于特定年级和地区的学生，这可能会影响研究结果的普适性。未来研究可以考虑
扩大样本范围，包括不同年级和地区的学生，以验证本研究结果的广泛适用性。其次，研究
采用自我报告的方式测量数学元认知、数学焦虑和技术接受度等变量，可能受到社会期望的
影响。此外，有限的样本量无法进一步分析协作式精准教学对不同层次学生的影响差异。未
来研究可以考虑多种数据来源，如访谈和课堂观察，以及对学生学习过程的追踪，来增强数
据的可靠性，并更全面地理解不同学生在此教学模式中的体验。未来研究可以设计更长时间
的干预，以观察此模式对学生数学元认知、数学焦虑和认知负荷的持续影响。同时，还可以
在不同学科探索技术支持下的协作精准教学效果，以理解这些工具在多学科教学中的适用性，
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并探索这些工具如何与学生的个体差异相互作用，如自我调节能力、学习动机等，以更好地
支持学生的全面发展。

总体而言，本研究初步表明基于点阵笔的协作式精准教学对学生数学元认知具有显著积
极影响，但也增加了学生的心理负荷。学生对技术工具的接受度在一定程度上影响了学习效
果。未来的研究可以通过扩大样本和延长实验时间，为进一步优化协作式精准教学模式提供
依据。
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