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教师信息技术使用 

对学生数学学业成绩的影响 
一 基于三个学区初中教师的跟踪研究 

郭 衍 曹一鸣 王立东 

[摘 要] 选取全国有代表性的三个学区的55名初中数学教师和近2000名学生开 

展为期两年的跟踪调查，以学生2012年成绩为因变量，教师M—TPACK水平、信息技术使 

用情况、学生2011年学业成绩及学生课外补习时间为自变量，建立分层线性模型研究教 

师信息技术使用对学生学业成绩的影响。研究结果显示：信息技术环境下数学教师教学 

知识(TPAcK)对学生学业成绩有显著的促进作用，且对几何成绩的影响大于代数；而在 

课堂教学中使用信息技术过于频繁反而会阻碍学生代数能力的发展。教师信息技术与教 

学方法整合的能力能够帮助学生在代数成绩上获得较大提升，教师信息技术与数学内容 

的整合能力以及课堂教学中信息技术的充分使用则有利于学生几何成绩的提高。 

[关键词] 信息技术；数学教师；学生学业成绩；项目反应理论；分层线性模型 

[作者简介] 郭衙，北京师范大学数学科学学院博士生；曹一鸣，北．京师范大学数学 

科学学院教授、博士生导师 (北京 100875)；王立东，中国人民大学附属中学教师、博士 

(北京 10oo80) 

信息技术的使用已经渗透到人类活动的 

方方面面，自2O世纪80年代以来，教育研究 

者就相信信息技术的使用对数学教学的积极 

影响已不容小觑。[1]而今 ，许多教师也更愿 

意在课堂教学中使用信息技术。所以，现在 

的问题已不再是教师该不该使用信息技术， 

而是如何有效使用信息技术，如何更好地将 

各种教育技术融人数学教学之中。所谓“有 

效使用”和“更好使用”就需要一个相应的评 

判标准，选用“学生学业成绩”作为评判标准 

无疑既顺应国际研究趋势也符合国内社会的 

需求。 

1998年 ，美 国学者 Wenglinsky通过量化 

研究发现教师使用计算机教授高级思维内容 

时能显著提高学生学业成绩。[2]而我国则缺 

乏实证数据的支持。[3]近30年的研究显示， 

信息技术的使用对学生学业成绩有积极影 

响，但也存在问题 ：一是影响时间不够 ，大部 

分研究追踪时间不足一个学期 ，无法有效体 

现信息技术的影响；二是缺乏对学生原始水 

平的控制 ，缺少研究对象的前测成绩 ；三是学 

生测试不够客观，部分研究中的学生测试题 
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具有信息技术使用相关内容的倾向性 ，如此 

得出的结论有失公平。[4]不仅如此，同类研 

究大多关注学生的信息技术使用而忽视了对 

教师的研究。在总结 已有研究不足的基础 

上，本文采用更为客观的非信息技术针对性 

的测试卷对“数学教师信息技术使用对学生 

学业成绩的影响”展开为期两年的调查研究 ， 

详细刻画教师信息技术使用的种类 、频率以 

及信息技术与数学课程、教学方法的整合能 

力，以获得更为细致、客观的研究结论。 

一

、研究设计 

(一)研究对象 

本文研究对象的相关数据来 自教育部 

“十一五”重点课题“数学课程改革理念与教 

学示范一致性研究”(以下简称“一致性”项 

目)，选取了我国华北、东北、西南地区三个代 

表性城市教育质量较好的学区(代号BJ、SY、 

CQ)。 

为确保样本的代表性 ，使用分层随机抽 

样的方法从各学区的重点校(示范校)与非重 

点校中进行随机抽样选取实验校，并从各校 

的初一年级数学组选取2～6名教师，再选取 

这些教师所对应班级的约40名学生(分半完 

成代数、几何测试)，进行为期两年(2011年、 

2012年)的跟踪调查，完成相应的学生测试、 

学生问卷、教师测试、教师问卷的调查。绝大 

部分学校的硬件条件能够满足教师在课堂教 

学和 日常工作中使用信息技术的需求，保证 

了研究的有效性。 

(二)研 究工具 

1．教师M—TPACK测试 

TPACK(技术环境下的学科教学知识)理 

论框架最早由Mishra和Koehler于 2006年提 

出，TPACK以T(技术)、P(教法)、c(内容)为 

基础，是在Shulman经典的PCK模型基础上加 

入“技术知识”形成的三集合韦恩图结构。本 

文根据美国爱荷华州立大学教学技术中心的 

Schmidt等人 和 Mishra、Koehler联合 开发 的 

TPACK量表，参考Landry、詹艺等人的改进， 

将T由技术进一步明确为信息技术，并扩充 

数学学科内容相关的题 目，形成 M—TPACK量 

表 ，[5]以测量数学教师学科内容 、教学方法 

和信息技术的整合能力。 

M—TPACK测试共 30道题 ，分 7部分，分 

别对应信息技术知识(TK)、数学内容知识 

(CK)、教法知识(PK)、数学教学知识(PCK)、 

信息技术环境下的数学知识 (TCK)、信息技 

术环境下的教法知识(TPK)和信息技术环境 

下的数学教学知识(TPACK)。测试表在一页 

A4纸上完整呈现，测试耗时约5分钟。 

2．学生学业成绩测试 

学生学业成绩评价试卷由王立东博士设 

计，在Xin、Xu和Tatsuoka的研究基础上，并修 

改了Stein、鲍建生等人的认知水平编码系统， 

应用认知诊断理论 ，充分考虑两年受测时学 

生的学习内容 ，设计了测量学生在不同认知 

水平学习内容的学业成绩的模型，试图深入、 

全面地测量数学学业成绩。[6]测试卷分为代 

数、几何两种类型，完成时间均为4o分钟，题 

量均为 l2道。据统计，我国初中课程标准中 

“统计与概率”仅占7．3％，而数学教科书中的 

“统计与概率”部分仅占9．9％，[7]初一、初二 

教科书中的统计教学内容比例更低，[8]所以 

没有设置统计内容的测试卷。 

经典测量理论 (Classical Test Theory)分 

析结果显示 ：两年的代数测试卷Cronbach Ot 

系数分别为0．701和0．759，两年的几何测试 

卷 Cronbach OL系数分别为0．705和0．763，信 

度 良好 ；试题区分度均在 0．3以上 ，大部分在 

0．4以上，区分度较好 ；难度从 0．14至0．93不 

等，且分布合理。 

3．教师 、学生问卷 

教师问卷收集教师的性别、教龄等个人 

信息，另外还包含关于信息技术使用的问题， 

分别调查了教师在课堂教学中使用信息技术 

的种类数和频率 ，并以这些变量刻画教师信 
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学生、第二层为教师)。 

1．零模型 

第一层方程： + ； 

第二层方程： ，== + 。，。 

其中 是，教师的i学生的2012年测试 

成绩， ，为．，教师的班级平均成绩 ， 是学生 

个体的随机误差，表示，教师的i学生与班级 

平均成绩的差异；too为总体平均成绩， 。 是教 

师(班级)的随机误差 ，表示
．

，教师班级平均成 

绩与总体平均成绩的差异。 

2．随机效应协方差模型(模型 1) 

在模 型 1的学 生层 加入 2011年成绩 

(SCORE2011)和课外补习时间(SHADOW)两 

个变量 ，以研究学生(非学校)因素对学生学 

业成绩的影响，模型方程为： 

y lBojjr i{、SCORE2011)+82il、SHADOW +rij； 

产 + 0 ；届，==y10+ l ； ，== 0+ 2J。 

3．非随机变异斜率模型(模型2) 

在模型 l的基础上，在教师层加入教师 

教龄(TAGE)和数学教学知识(PCK)，信息技 

术 环境 下 的数 学 知 识 (TCK)、教 法 知识 

(TPK)、数学教学知识(TPACK)，以及课堂信 

息技术使用种类(TNUM)和频率(TRATE)等 

变量，以研究教师变量对学生学业成绩的影 

响。模型2的学生层和模型 1一致，教师层的 

方程为： 

=m+ t(TAGE)+⋯+?k~(TRATE)+ 村， 

其 中k=0，1，2。 

二 、分析结果 

(一 )数据结果 

根据表 1中方差分析的结果计算组内相 

关系数(ICC)，零模型中针对代数和几何成绩 

表 1 学生学业成绩影响因素HLM分析结果 

变量 零模型 模型 1 模型2 

0．3521(A)∞k 0．4958(A)** 
201 1年成绩(SCORE201 1) 

0．3743(G) 0．7366(G)$十 

一 0．0041(A) 一0．0589(A) 课外补习时间(
SHADOW) 

一 0．0245(G) 一0．0823(G) 

0．0029(A) 
教师教龄(TAGE) 

～ 0．0157(G) 

0．0674(A) 数学教学知识(
PCK) 

0．3710(G) 

各变量对2012 信息技术环境下的数学知识(TCK) ～0．2702(A) 

成绩的影响 0
．21 12(G) 

～ 0．1675(A) 信息技术环境下的教法知识(
TPK) 

～ 1．0529(G) 

0．7561(A) 

信息技术环境下的数学教学知识(TPAcK) 
1．1114(G)十 

一 0．0255(A) 信息技术使用种数(
TNUM) 

0．0331(G) 

～ 0．2021(A) 

信息技术使用频率(TRATE) 
～ 0．1407(G) 

0．5524(A) 0．4737(A) 0．4751(A) 
第一层(学生) 

0．5619(G) 0．4910(G) 0．4858(G) 
方差分析 

0．4765(A) O-36O7(A) 0．3930(A) 
第二层(教师) 

0．4488(G) 0．3087(G) 0．3120(G) 

注： p<0．05， p<0．0l， p<O．001，A代表代数(Algebra)，G代表几何(Geomet~)。 
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的ICC分别为46．31％和44．40％，说明学生代 

数 、几何成绩的整体变异都有近一半的原因 

归结于教师(班级)的差异 ，教师因素对于学 

生学业成绩具有很高的关联度，说明了使用 

分层线性模型分析的必要性。 

模型 l，是在零模型基础上加入学生前 

测成绩和课外补习时间形成的。通过表 1发 

现 ，无论代数还是几何，学生2011年测试成 

绩与2012年的成绩的关系显著(p<0．001)，由 

此可见，将前测成绩作为控制变量纳入分析 

模型极有必要 。 

在模型 1的基础上加入教师层的教师变 

量形成模型2，由于本文研究的是信息技术 

对学生学业成绩的影响，所以将 M—TPACK测 

试中与信息技术相关的变量纳入分析模型。 

在该框架下 ，代数和几何成绩的ICC分别为 

45．27％和39．11％，即教师层变量对学生学业 

成绩变异的解释率依然很高。同时观察学生 

层交互作用的结果，还可以发现教师变量对 

前测成绩和课外补习的影响力存在抑制作 

用。(见表 2) 

表2 学生层交互作用显著的结果 

交互作用 代数 几何 

201 1年成绩教师教龄 -0．Ol27* 

2011年成绩TCK -0．4878* 

2011年成绩TPK -0．3970* 

201 1年成绩TRATE 一0．1203* 

课外补习时间TPACK -0．3438** 

注 ： p<O．05， p<O．O1，学生层交互作用B口教师变量 

对学生层变量斜率的影响，为节约篇幅，未列出不显著的 
结果。 

(二)研 究结论 

1．信息技术环境下数学教学知识对学生 

学业成绩影响显著 

在控制学生前测成绩 (2011年测试成 

绩)和课外补习时间后，教师在信息技术环境 

下数学教学知识(TPACK)对学生代数和几何 

成绩都有显著的积极影响。教师信息技术使 

用与数学教学的整合能力能够促进学生学业 

成绩的提升。这是一个积极的结论，表明教 

师在课堂中使用信息技术有利于教与学。 

通过表 1中模型2的数据还可以发现，教 

师TPACK对学生几何成绩的影响要超过对 

代数成绩的影响。 

2．初中阶段信息技术的频繁使用可能不 

利于代数学习 

信息技术的使用频率对学生的代数能力 

有显著(p=0．014)的负向影响，即在课堂教学 

中过于频繁地使用信息技术会阻碍学生代数 

能力的发展。 

问卷中调查教师在课堂上使用信息技术 

频率的题 目为 ：您在课堂上使用信息技术的 

频率是：A．少于每月一次或从不使用 ；B．介 

于每月一次和每周一次之间；C．每周用一两 

次；D．几乎每节课都用。如表 1所示 ，信息技 

术使用频率对学生2012年代数成绩的回归 

系数为一0．2021，即教师信息技术使用频率每 

提升一个等级，学生代数成绩就会下降0．2分 

(约合百分制的3分)。 

3．教师的信息技术使用能够帮助学生取 

得更大突破 

通过表2可以发现 ，学生前测成绩与教 

师信息技术使用的交互作用对2012年成绩 

有负向影响(对2011年测试成绩的斜率的回 

归系数为负)。表明：教师的信息技术使用能 

够降低学生原始水平的限制 ，帮助学生取得 

更大突破。 

具体说来，教师在信息技术环境下的教 

法知识(TPK)对学生代数成绩的突破帮助较 

大，这是对结论2的一个补充，即教师在使用 

信息技术教授代数课程时需要注重教学方法 

的选择与使用；而信息技术环境下的内容知 

识(TCK)和信息技术的充分使用则有利于学 

生几何成绩的提升。 

此外 ，教师信息技术环境下的数学教学 

知识(TPACK)对学生课外补习影响力的抑制 

作用十分显著，说明具备较好的信息技术与 

数学教学整合能力的教师能够充分发挥学校 

课堂教学的作用 ，降低学生参加课外补习对 
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代数成绩的影响。但几何测试无类似结论。 

学生 2011年代数成绩虽然与教师教龄 

交互作用显著，但由于回归系数过小，故忽略 

不讨论。 

三、讨论与建议 

(一)学生原始水平对其 学业成绩的影 

响 

如表 1所示 ，无论是较大的回归系数还 

是明显的方差缩减 ，都表明学生 2011年测试 

成绩对2012年测试成绩有较大影响。 

从学生学习的角度看 ，学生原始水平对 

后继学习有重要的参考价值。学习论发展史 

上曾出现过遗传决定论和环境决定论 ，而现 

代教育学研究表明，学生学习的效果应该是 

基因、环境、教育等多重因素作用的结果。前 

测成绩是对学生接受新的教师、新的教学环 

境、新的教学方法前原始水平的量化总结，因 

此，在研究教师信息技术使用的影响时，不能 

忽视。 

从教育研究的角度看 ，测量学生原始水 

平为研究教师对学生学业成绩的影响提供了 

科学有效的方法。虽然调查研究不可能像实 

验研究一样 ，做到随机抽样以消除学生个人 

差异的影响，但将前测成绩作为控制变量纳 

入分析模型是对学生原始水平很好的控制。 

美国学者 Meyer和Feinberg在评价全美双语 

教育水平时曾经打过一个生动的比方，“就像 

从第五局开始看棒球赛 ，如果你不告诉之前 

四局得分情况，你就不会知道谁是这场比赛 

获胜者”[11]。 

(二)信息技 术使用对学生几何学习的 

影响更大 

代数、几何课程 内容 自身有所差异 ，信 

息技术的使用对两者的影响程度不同，这一 

结论也与已有研究相符。[12]一直以来，学界 

都有着“代数即概括”的观点，[13]特别是初中 

学段的代数学习中数的进一步认识 、字母代 

替数、代数式与方程等更是如此，而初中几何 

学习主要是基于视觉的逻辑推理，培养的是 

学生的逻辑推理能力和几何直观能力。 

对于几何学习而言 ，视觉观察是学生作 

图和证明的基础，因此，丰富、准确、生动的视 

觉体验将对学生的几何学习有着广泛而又深 

刻的影响。一方面，信息技术能够提供更为 

丰富的教学素材和生动的动态演示过程，这 

是传统的黑板粉笔教学无法提供的；另一方 

面，信息技术能够方便快速地完成几何作图 

过程，在传统的教学条件下，在黑板上作图往 

往费力耗时，有些数学教师在追求速度的情 

况下可能会不借助作图工具手绘简图或草 

图，正是这些不够准确的作图可能会让学生 

对概念或命题留下错误理解，甚至影响后继 

学习。所以正如结论 1，教师的信息技术使 

用对学生几何成绩影响更大。 

(三)频繁使用信息技术对代数学习的 

不 利影 响 

虽然教师频繁使用信息技术对学生代数 

成绩的不利影响不算很大 ，但既然产生了负 

面影响就不得不引起关注。同样需要注意的 

是，本文虽然得出这样的结论，但还需视信息 

技术使用的实际情况和具体的教学阶段，不 

可一概而论。 

反观七年级 、八年级教材，其中并无太 

多代数课程涉及多媒体演示。根据学生测试 

成绩和教师问卷选取 CQ区学生代数测试班 

级平均成绩较低并且信息技术使用频率较高 

的两名教师，查看其课堂教学录像发现，这两 

名教师几乎整节课不离 PPT，而且PPT的使 

用也主要是简单的内容呈现，缺乏动态演示 

或启发教学，翻页速度快，学生思考时间短。 

简单的翻页展示定义、公式、习题等，属 

于较低层次的应用。[14]灌输式教学仅仅是将 

“人灌”变成了“机灌”或“人机一起灌”的模 

式。[15]特别是初中代数相比小学数学有了一 

定的难度，设想学生如果只是被动接受，无法 

适应PPT带来的强度高、内容大、思考时间短 
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的教学方式，势必会导致其代数成绩的下 

降。客观地说 ，同几何教学相关的几何画板、 

GeoGebra、Cabri 3D等软件的广泛使用相比， 

代数教学的软件资源短缺，这也给教师在代 

数教学时信息技术的有效使用提出了难题。 

(四)在代数、几何教学中使用信息技术 

不同的注意点 

代数教育应注意信息技术与教学法的整 

合。根据数学教育心理学的研究 ，学生接受 

新学内容时，或在行动中体验 ，或以图像表 

示，或以语言描述，不同表征都有其特殊的表 

达功能，都能加深对概念的内化。在代数教 

学时，既要考虑在不使用其他表征系统时实 

现特定表征系统内的转换 ，也要考虑数学表 

征系统间的转化，甚至还需兼顾数学表征与 

其他表征间的联系。[16]所以，代数教学需要 

教师有比较丰富的教学经验 ，能够将技术手 

段与教学方法较好地整合 ，在代数的多元表 

征系统内或系统间、在 自然语言与数学语言 

间游刃有余 、深入浅出，这样才能帮助学生获 

得更大的代数能力的提升。 

几何教学应注意信息技术与教学内容的 

整合。几何教学中有些内容适合使用信息技 

术 ，自然也有些内容并不适合。如几何证明， 

简单的PPT呈现就不利于学生的思维培养。 

这就需要教师具备良好的信息技术素养，能 

够甄别合适的几何教学内容 ，并且在 日常教 

学中充分使用，让学生习惯信息技术的使用 

(如果教师只是偶尔在公开课中使用几何软 

件，学生可能会被软件效果所吸引而分散对 

知识内容的关注)，这样才能有利于学生几何 

能力的发展。 

(五)代数与几何结合的混合教学思想 

在信息技术的环境下，也有学者认为不 

能将数学内容割裂开来对待，提出打破代数 

与几何间的壁垒。2001年，美国萨尔茨堡大 

学计算机科学博士Markus Hohenwarter发现， 

可视化和互动是现代数学教育所缺乏的重要 

特质。他更进一步指出，代数与几何关联性 

很强，但常常被分开来教学。[17]学生学习新 

知识时 ，对于各种表征往往只是建立了松散 

的组合，不能把它们连接起来，而信息技术能 

够提供相联系的多重外部表征 ，进而帮助学 

生建立具有关联的内部表征 ，是促进学生建 

立多重表征间联系的理想途径。 

Hohenwarter相信 ，如果能使数学的关联 

性变得可见甚至可操作 ，就能帮助学生对数 

学学习内容有更深刻的理解 ，还能提高学生 

学习的积极性和参与性。于是GeoGebra[18] 

(含义为Algebra+Geometry)的概念诞生了， 

这是一个革命性的数学教学软件。 

(六)综合启发与建议 

教师信息技术使用对学生代数、几何成 

绩虽然有着有不同影响，但信息技术环境下 

数学教师的教学知识(M—TPACK)对学生成 

绩都有显著的促进作用。同时，对学生学业 

成绩影响显著的是信息技术、数学内容、教学 

方法三者的整合，而非信息技术本身 ，所以， 

在“教学信息化”的同时须关注“信息教育 

化”，针对具体教学内容和教学方法选择合适 

的技术手段。 

对于代数教学 ，教师应 当积累教学经 

验，注重信息技术与教学方法的整合；对于几 

何教学，教师应当多注重信息技术的课堂实 

践，并且针对不同的教学内容选择合适的技 

术手段。 
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Abstract：Selecting 55 junior high school mathematics teachers and nearly 2 000 students from three representative 

school districts to start a two-year follow-up investigation，the impact of teachers application to information technology 

(IT)on students mathematics achievement by hierarchical linear model is explored。taking students achievement in 

2012 as the dependent variable，and teachers M—TPACK，IT usage，students achievement in 2011 and after—school 

tutoring time as the independent variables．It is suggested that teachers technological pedagogical content knowledge 

(TPACK)has significantly promoted students achievement，and the effect has performed better Oil Geometry achievement 

than Algebra achievement．At the same time，using IT too frequently has showed negative effect on students Algebra 

achievement．Furthermore，teachers with stronger technological pedagogical knowledge(TPK)may enhance students 

Algebra achievement more greatly，and teachers technological content knowledge(TCK)and frequent use of IT in 

classroom teaching can help students enhance the Geometry capability． 
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