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面向精准教学的
逆向教学设计模式构建与实证研究 *

——以高中数学学科为例

赵  萍1，田  俊2①

(1.华南师范大学  数学科学学院，广东  广州  510631；2.华南师范大学  教育信息技术学院，广东  广州  510631)

摘要：为进一步深化信息技术与学科教学的融合创新，落实学科核心素养的培养，借助智能教学平台与工

具，构建了一种面向精准教学的逆向教学设计模式并进行实证研究。该模式在数据层与技术层的支持下，从预期

结果出发，强调以学习目标作为起点和归宿，使评价设计优先于教学活动设计，构建了按照“精准目标设定→精

准评价设计→精准活动设计→一致性检验→教学实施→聚焦思维的课堂评价”顺序进行的教学设计实践路径。且

通过实验班与对照班的学业成绩对比分析、基于SOLO分类评价理论的数学思维发展水平对比分析，以及线上学

习行为与学习效果的相关性探究，证实该模式对提升学业成绩，发展数学思维水平，尤其中高水平的思维能力，

改善学习效果具有显著作用。
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一、问题提出

2017年教育部正式发布的《普通高中数学课
程标准》[1]中，明确了数学学科核心素养，并以核
心素养为主线索，细化了学科内容要求和目标，制
定了学业质量衡量标准，强调“教、学、评”的一
致性。但是，在本研究对湖北、广东两省13市27所
高中，106位老师两个学期大约500个课堂的跟踪与
实地观察发现仍存在三个突出问题。第一，“教”
的问题。教学目标、情境、活动的设计，未能渗透
数学核心素养，而较多地停留在知识目标达成；未
能将课程标准、教材内容及单元目标分析与学情进
行契合，实现以学定教。同时，目标、活动、评价
的设计关联度较弱，缺乏一致性，以致难以判断目
标的达成度，形成精准教学反馈。第二，“学”的
问题。学生对数学学科的学习目标认识不明晰，以
致数学学习的内部动机不足，被动完成学习任务，
缺乏主动性，以致学习呈浅表化，难以实现深度学
习，形成学科核心素养；同时，学情监测非实时，

学生自我认识不足，难以在规模化的班级学习中实
现个性化发展。第三，“评”的问题。教学评价重
视认知结果的评价，缺乏对学习目标达成度、思维
发展状况等进行全面的评价，未能关注学生“实现
真正的理解”，即评价学生的理解程度、知识迁移
和实际应用情况。

另外，由于本研究团队成员大多是高中数学教
学或教研的一线工作者，与广州、中山、东莞等地
的高中数学教师建立了教研共同体，在长期的研讨
与交流过程中发现，教师对数学学科核心素养的培
养多停留在口号层面，未能落实于教学设计中；盲
目追求方法创新而忽略素养目标渗透。

总体来看，面对“教”“学”“评”的问题，
高中数学教师对新课标倡导的面向学科核心素养的
课堂改进有强烈愿望，但缺乏操作性强的教学设计
框架作为脚手架。为此，本研究以数学教学中的真
实问题为导向，基于“追求理解”(Understanding 
by Design，UbD)理论的逆向教学设计思想所强调的
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“帮助学生实现真正的理解”，提出了“面向精准
教学的逆向教学设计模式”，并聚焦高中数学学科
展开了实证研究。

二、理论依据与文献探讨

(一)精准教学
精准教学(Precision Instruction，简称PI)由Lindsley

于20世纪60年代基于行为主义学习理论提出，是一种
基于对学习者表现的跟踪与测量，检验教学目标达成
度，并依据结果反馈进行干预、补救的方法。随后，
美国在多个区域展开了精准教学实践，用“准确度”
和“速度”来衡量学生的学习进展，证实了精准教学
在提升学习成绩、提高学习效率及帮助残疾学习者方
面成效显著，尤其在阅读、数学等学科[2]。收集和分
析学生的学习数据对精准教学实践至关重要，但由于
当时的技术手段仅能记录行为频次、学习时长等单一
维度指标，无法准确跟踪测量学习者表现和行为过
程，从而制约了精准教学的发展。

随着信息技术与教育教学的深度融合，“精准
教学”有了新的应用场景。各类智能终端作为学习
数据记录载体走进课堂，使得教师能通过学习过程
数据，更准确地设置目标、设计流程、评价效果，
且在群体教学的基础上为学生提供个性化支持，最
终实现“因材施教”。近年来，国内外学者对精准
教学展开了大量实证分析。

Eamonn在数学乘法表的教学中，设计了一个
为期12周的精准教学计划，通过计划实施前后得分
对比分析，证实精准教学在提高学生乘法运用“流
畅度”这一指标中有显著效果[3]。Berg等人将精准
教学应用于数学教学，并展开准实验研究，发现
实验组学生答对题的准确率提高了两倍，且能够长
时间保持这种优异表现[4]。Amy在数学课堂中整合
了多层次的评估系统，建立了多层支持系统模型实
现精准教学，可以系统地加速学生在数学方面的进
步[5]。祝智庭提出了信息技术支持下的精准教学模
式，并利用递归思想创新了精确化确定教学目标的
方法[6]。雷云鹤等以学习数据挖掘，支持教师实施精
准教学[7]。彭红超等设计了信息技术支持的精准教学
模式，以及精准教学的活动生成性设计模型[8]。国际
教育领导研究中心为帮助学生达成更高的认知标准，
实现更高的成就，设计了精准教学框架，用以检验
课程、教学和评估[9]。付达杰等构建了包括教学目
标、教学设计、教学评价三个维度的基于大数据的
精准教学模式[10]。秦丹等提出了由精准学情分析、
目标分析、内容分析、路径分析和教学干预五个
步骤的精准教学课程教学一般流程[11]。邢丽丽构建

了精准教学的混合式教学模式，且在高等数学中
得以验证[12]。郭利明设计了包含数据层、技术层、
方法层、管理层和文化层的精准教学五维支持服
务框架[13]。

综上所述，精准教学之所以能有效提升教学
效果，一方面离不开学习过程数据的支持，另一方
面也归功于“精准”分析的结果在教学目标设定、
教学过程设计、教学评价等各环节的融入。因此，
本研究面向精准教学，以高中数学课堂教学为切入
点，聚焦教学设计模式创新展开了研究。

(二)逆向教学设计
20世纪90年代末，美国课程与教学领域家

Wiggins和McTighe受当时追求理解性学习思潮的影
响，反思传统内容本位和活动本位的教学设计，提
出了“追求理解”(Understanding by Design)的教学
设计模式，即逆向教学设计(Backward Design)，主
张“从终点即想要的结果(目标或标准)开始，先确
定达成预期结果的评估证据，再从证据出发组织学
习和教学活动”[14]。

不同于传统教学设计模式，逆向教学设计模
式一改聚焦于“输入端”的做法，从“输出端”统
筹教学，以“输出”倒逼“输入”。逆向教学设
计过程分为确定预期结果、确定合适评估证据和
设计学习体验与教学三个阶段。在第一阶段教师需
要思考学习者应达成什么目标，尤其在面对多条课
程标准时，需要分析思考目标对应的教学内容的优
先次序，以及重难点范围；第二阶段教师需理清如
何证明学生学会了，即收集学生目标达成的证据或
表现；第三阶段教师则是要根据前两阶段的要求，
思考运用什么教学方法和教学资源、组织什么样的
学习活动，才能实现目标。第一阶段所确定的预期
结果奠定了评估证据的性质，已确定的预期结果和
评估证据指导学习活动的设计与选择。三者环环相
扣，从而实现“追求理解的教学设计”。

近年来，诸多学者将逆向教学设计用于高中各
学科的教学之中。谢莹通过在高中政治课程教学中
对逆向设计的应用后，认为逆向设计强调课堂、单
元和课程在逻辑上从想要达到的学习结果导出，其
教学实施通过提供给学生分析、追寻问题的路径，
为落实学科核心素养提供了一个新思路[15]。卢天宇
基于逆向教学设计“三步骤”，结合深度学习及
SOLO分类理论等，架构了“明确概念教学要求、
解构概念学习目标、预设评价方案、制定教学计
划、实践观课反思”的指向概念深度学习的逆向教学
设计新路径[16]。罗利君在初中函数教学中利用逆向教学
设计，证实该模式使教学设计更具整体性和连续性，
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从而促进学生的深度学习和核心素养培养[17]。
逆向教学设计，在设计教学活动前，确定目标

以及达成的证据，有利于教师以此判断学生的已有经
验和目标之间的距离，能充分发挥评价的诊断作用；
根据评估证据设计教学活动，有利于教师在教学过程
中借助证据“精准”了解“学情”，进而检验教学效
果并改进教学，确保教、学、评一致性。逆向教学设
计的这一特点，也与“精准教学”理念不谋而合，因
此，本研究以逆向教学设计为精准教学的实现路径，
以高中数学为例，展开了实践探索。

三、面向精准教学的逆向教学设计模式

(一)模式构建
《高中数学课程标准：2017年版》中提出“要

让学生会用数学思维思考世界”，而数学思维需在
数学学习和应用的过程中逐步理解、形成与发展。
这与美国学者Wiggins和McTighe所提出的逆向教学
设计思想所强调的“帮助学生实现真正的理解”的
观念是一致的。本研究针对课堂观察与调研中所发
现的“教”“学”“评”的问题，紧密结合新课程
标准，以教学设计为切入点，以培养核心素养为目
标，构建了面向精准教学的逆向教学设计模式(如
图1所示)。

该模式有别于“内容本位的设计”和“活动
本位的设计”，采取了“逆向思维”，目标导向，
评价先行，从预期结果出发，强调以学习目标作为
起点和归宿，从输出倒逼输入，使评价设计优先于
教学活动设计，按照“精准目标设定→精准评价设
计→精准活动设计→一致性检验→教学实施→课堂
评价”的基本顺序进行，即为该模式的方法层。而
其中“精准”的实现，需依赖于数据层(群体/个体
学情数据、教学行为数据、知识图谱数据、教学资
源数据)与技术层(学情可视化、课堂即时评测与反
馈、课后测验、课堂交互工具等)的支持。在实际
操作中，数据层和技术层需借助智能化的教学空间
完成，包括智能终端、教与学的行为记录与分析系
统、课堂交互系统等。

(二)模式分析
1.精准目标设定
精准目标设定，即确定预期结果。新课标中已

经以核心素养为主线，细化了学科内容基本要求，
但是目标的精准设定仍离不开学习者分析和学习内
容分析的结果。学习者分析的目的是为了解学习者
的知识水平和思维能力等学习准备情况及其学习风
格，为后续学习内容的选择和组织、学习目标阐
明、学习活动设计等提供依据，也是精准教学即因
材施教的前提和基础。在以班级为单位的规模化教
学组织形式下，厘清学习者分析中的个体特征是较
为困难的。而以数据为支撑的学情分析结果可视化
让此难题迎刃而解。

与此同时，学习内容的分析需依据学生认知与
思维发展状况，紧扣课标，分析教学内容的上下位
关系、所蕴含的数学思想方法、不同版本教材对概
念引入、情境创设、例习题编排等方面的异同、教
学重难点等，以知识模块、主题、方法或素养为主
线重构教学内容，避免教学内容碎片化。这其中数
据层所提供的可视化、颗粒化的知识图谱在知识节
点之间建立联系，能实现精准的内容重构。

最后，以学习者分析和内容分析结果为依据，
即可设置课堂需解决的基本问题，确定预期达成的
学习目标，预设学生通过该课可获得的核心素养
等。除此之外，目标的设定还应注意其可观察可测
量的特点。

2.精准评价设计
精准评价设计，即确定合适的证据。高中数

学课堂关注的不仅是学生掌握多少知识或技能，更
重要的是在学习过程中，学生是否能对知识进行运
用、分析或评价，实现数学思维的发展。因此，评
价重心是学生的学习探究与思维过程，本研究将教
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图1  面向精准教学的逆向教学设计模式
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学目标分为“知识目标、能力目标、素养目标、情
感目标”四个维度，通过课堂观察、学习成果交流
等各种方式进行过程性评价和终结性评价。具体目
标达成的证据可通过表现性任务、课堂对话、课堂
探究、课堂检测、课后检测等确定，也可以设计相
适应的评估工具，如测试卷、互评表、量表等，例
如表1所示的高一上学期《三角函数的概念》的教
学评价设计。图1模型中的数据层和技术层能提供
相应的课堂评测、反馈的即时化和个性化数据和可
视化结果，课堂交互工具等，均能为实现精准评价
提供支持。

表1  《三角函数的概念》教学评价设计

评价
目标 评价内容 评价任务 评价方法 目标达成的

证据

知识
目标

理解弧度制的概念和
1弧度的定义 识记性任务 课堂提问

学生自评

1.编制一份单
元思维导图
2.学生的自我
评价和反馈
表

掌握三角函数的概念

掌握同角三角函数的
基本关系式 操作性任务 课堂练习

能力
目标

能运用弧长公式、扇
形面积公式解决问题 操作性任务 课堂练习

测验 1.小测验、作
业情况
2.技能测试：
能口述、能
运用所学程
序性知识解
决新问题

能直观解释点的圆周
运动以及三角函数的
概念

表达性任务 课堂提问
小组汇报

能根据一个角的三角
函数值，求其它三角
函数值

操作性任务 课堂练习测验

素养
目标

经历弧度制定义的抽
象过程，类比归纳弧
度定义

表达性任务 课堂提问
小组汇报 1.课堂表现评

价表
2 . 拓 展 性 任
务：一篇数
学史读后感

构建三角函数模型，
解决实际问题 操作性任务 课堂练习

利用三角函数的定义
推导同角三角函数的
基本关系式

操作性任务 小组汇报

情感
目标

学习三角函数的概念
后的收获或学习感悟 综合性任务 课后总结 数学日记

3.精准活动设计
精准活动设计，是落实学习目标的关键环节。

主要解决两个问题：第一，确定教学目标后学生要
做什么；第二，如何安排活动才是最佳设计。在前
两步的基础上，通过创设问题情境、引发学生认知
冲突、思维可视化、变式运用促进思维迁移这四个
要素的设计，思考如何组织教学、运用何种方法和
资源，才能让学生理解内容，达成目标。好的问题
情境可充分激发学习者的学习动机，成为数学思维
发展的依托；认知冲突能激发学生主动思考和知识
建构，促进有意义学习的形成；思维的可视化能让
学生明确目标，降低认知负荷；变式教学能促进学
生对思维技能方法的准确、透彻把握，以及学科思
想、技能、方法在不同场景间的应用迁移。

4.教学评一致性检验
所谓一致性检验指的是“教”(目标设定)、

“评”(评价设计)、“学”(学习活动设计)三者之

间的对应程度。本研究提出了基于布鲁姆教育目
标分类二维表的一致性检验方法(如图2所示)。分
类表纵向维度为学习内容类型：事实性、概念性、
程序性、元认知；横向维度为目标层级：记忆、理
解、运用、分析、评价、创造。检验时将教学目
标、评价方式、学习活动归类放入分类表中，判断
“教”“评”“学”三者是否一致，若不一致则即
时进行调整。以高一数学上学期内容《弧度制》为
例，进行“教”“评”“学”一致性检验的流程
如下。

第一步：教学目标重述。针对已确定的教学目
标，确定所学知识的类型和认知过程的类型，采用
动词加名词的方式重新叙述目标，如目标1：“理
解弧度制的概念和1弧度的定义”，对应分类表中
B2(概念性知识理解)单元格，并将其置于分类表
中。

第二步：评价任务拟定。针对已设计的评价
方案和测量工具，对评价内容所对应的认知过程进
行区分，具体包括参照《走向发展型课堂评价》而
制定的学生课堂表现评价表、将教学目标(知识目
标、能力目标、素养目标、情感目标)操作化定义
而成的学生自我评价表、从微观上评价学生目标达
成情况的测试卷，以及针对具体知识内容的作业或
任务。如《弧度制》案例中设计了“查阅弧度制的
数学史并绘制思维导图”的作业，主要考察学生对
“弧度制”概念的理解与内化，因而属于B1(概念
性知识记忆)单元格。

第三步：学习活动分类。学习活动是服务于
教学目标达成，需对各学习活动进行认知要求分
析，如“活动1：查阅1°的历史来源，以小组为
单位进行汇报”，活动1是服务于目标1的达成，
因此将活动1置于B2(概念性知识理解)这一单元格
中。

图2  “教”“评”“学”一致性检验方法应用案例(弧度制)
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第四步：一致性检验。观察单元格，若教学
目标、评价工具、学习活动三者在同一单元格中，
表示三者高度一致，两个在同一单元格表示中度一
致，只有一个在某单元格中，则说明一致性差，需
对方案进行调整。

5.聚焦思维的课堂评价
课堂既是精心预设的，又是动态生成的，是

充分预设与动态生成的统一。新课标中提出“数
学教育应引导学生用数学思维思考世界”，发展
学生数学思维，促使知识向素养转化，这也正成
为高中数学教学创新与改革的重要导向，而数学
课堂便是数学思维发展的主阵地。由此，本研究
从“教学设计、教学实施、教学反思”三个维
度，聚焦数学思维的发展，构建了课堂评价的三
维模型(如图3所示)，分别关注“教学设计”“问
题解决”和“目标达成度”，以实现“教师引导
与学生生成的统一，问题导学与高阶思维的相互促
进”。

教学设计维度，利用前述的布鲁姆的教育目标分
类二维表进行，检验目标、评价和教学活动是否具有
一致性，以及评价教师是否以学生数学思维发展统领
教学目标设计、教学过程实施、学生学习评估。

教学实施维度，利用课堂观察法评价课堂教学
实施情况。本研究基于SOLO(Structure of Observed 
Learning Outcome)分类评价理论，以理解水平为评
价标准，将高中学生数学思维所达到的层级和水平
分为“前结构水平、单点结构水平、多点结构水
平、关联结构水平和抽象拓展结构水平”[18]，重点
在于分析学生在回答某一具体问题时所反映的思维
复杂程度，具体的分析则是基于录像回放的课堂观
察完成，示例如表2所示。

表2  课堂观察记录表示例——以《弧度制》为例

编号 问题实录
指向性 应答思维层次

具
体

抽
象

前
结构

单点
结构

多点
结构

关联
结构

抽象
拓展

问题1 你知道圆周角为什么是
360°么 √ √

问题2 能否利用长度来度量角的
大小呢 √ √

追问2-1在圆内，我们学过哪些与
长度相关的概念 √ √

追问2-2是否可以考虑用它们来划
分圆周长 √ √

追问2-3若以半径划分圆周长，可
划分成几份 √ √

问题3 你能说说1rad角的含义吗 √ √

问题4

在一个半径为γ的圆上，
圆心角α对应的弧长为l，
那么角α的弧度数的绝对
值是多少呢

√ √

问题5 如何进行角度与弧度的换
算 √ √

问题6 引入弧度制的好处是什么 √ √

追问6-1在什么条件下，仅用弧长
就可以度量角的大小 √ √

教学反思维度，采用过程性评价和终结性评价
相结合的方式，利用课堂观察、量表、课
后测验、访谈等方法评价学生的认知过程
(由低阶思维到高阶思维，分别对应布鲁姆
教育目标分类表中的记忆、理解、运用、
分析、评价和创造)。学生课堂表现包括学
生对提问的回应情况、学生基于学习思考
后，能否在小组合作或展示中敢于表达与
质疑等，课后利用自评量表评估学生的学
习成效及相应层次，并利用作业情况、测
验结果以评价学生能否进行知识的应用与
迁移。

四、模式应用与效果分析

(一)模式应用
为验证上述“逆向教学设计”模式的

有效性，本研究选择了广州市执信中学、中山市杨
仙逸中学、中山市桂山中学、东莞八中的高一年级
的4个教学班共207人(实验班)，进行了为期一个学
期(2020年秋季学期)约4个月的数学学科的教学实
践。同时，参与教学实践的研究团队成员还同时任
教了同年级的另外4个班共213人，作为对照班来分
析“逆向教学设计”模式的教学效果。实验班和对
照班生源水平相当，无明显差异；教学环境相似，
均在配置智能终端和智能教学系统等软硬件资源的
教学空间进行教学，均可实现课堂即时测试、课
后小测验、个性化知识盲区补救练习，以及班级和
个人的可视化学情报告；且均由相同的教师团队执
教。区别在于，实验班的教学是基于“面向精准教

(教学反思)

目标

过程性
评价

终结性
评价

思
维
发
展

记
忆

理
解

运
用

分
析

评
价

创
造

达成哪个层次？

一致性如何？

评价

活动

聚焦
思维

思维建构
(教学实施)

思
维

导
向

(教学设计)

前
结
构

单
点
结
构

多
点
结
构

关
联
结
构
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象
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构课堂观察

图3  聚焦思维的高中数学课堂评价三维模型
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学的逆向教学设计”模式完成，涉及高一上学期数
学课程的5个单元27个小节的教学。

对于该模式应用效果的分析，本研究采用了三
个方面的对比分析。第一，学业成绩对比分析。在模
式应用过程中，进行了4次阶段性测试(1次/月)，试题
由智能教学系统按照设定难度比例进行自动生成。第
二，数学思维发展对比分析。在模式应用后的第三、
四个月的课堂实录中随机抽样相同主题内容的8个视
频(4个实验班，4个对照班)基于SOLO分类评价理论观
察班级整体思维变化情况。第三，线上学习行为分
析，探究线上学习行为与学习效果的相关性。

(二)效果分析
1.学业成绩对比分析
采用难度相当、考察知识内容相同的试题对实

验班和对照班学生进行4次阶段性测试，每次测试
总分100，基础知识题项与突出数学思维的题项比
例为4:6。如表3所示，在进行第一个月的教学后，
逆向教学设计模式并未起到明显的作用，实验班与
对照班学生成绩无显著性差异；而从第二次阶段
测，即完成两个月的教学之后，实验班学生成绩总
体显著高于对照班学生。具体分析两组学生在基础
知识题项和突出数学思维的题项中的得分发现(如
图4所示)，实验班和对照班学生在基础知识题项上
的平均得分没有明显差异；但实验班在突出数学思
维的题项中得分率明显高于对照班。

表3  实验班与对照班阶段测学业成绩对比分析结果

变量
实验班 对照班

t值
均值 标准差 均值 标准差

阶段测1成绩 72.32 16.79 71.20 17.53 1.056
阶段测2成绩 74.17 18.62 70.60 15.54 3.558***
阶段测3成绩 77.32 17.16 72.18 16.32 2.097**
阶段测4成绩 77.27 18.52 72.53 16.41 2.183**

  注：*p<0.05；**p<0.01；***p<0.001。

同时，在对思维能力要求较高的数学学科竞赛
中，实验班学生获奖率也有所提升。例如，广州市
执信中学朱老师(本研究团队成员)在竞赛辅导中应
用“逆向教学设计”模式之后，获奖学生人次有了
明显提升；学生纷纷表示“学会了数学思维方法，
不需要漫无目的的刷题了”，学生学习兴趣、动机
明显提升，数学思维逐步建立。

2.数学思维发展对比分析
运用数学思维分析、提出、解决实际问题的

能力是新课标中数学学业质量标准之一。本研究对
数学思维的评价，是基于SOLO分类评价理论而进
行的，关注学习结果，更关注学生是如何学习，
学习的程度以及理解的水平，将学生在课堂问题
应答中所表现出的思维水平由低到高分为“前结
构水平(P)→单点结构水平(U)→多点结构水平(M)→
关联结构水平(R)→抽象拓展结构水平(EA)”共五
个层级[19]。

本研究在逆向教学设计模式应用后的第三和
四个月里，也就是中后期，随机在实验班和对照
班中各抽样了4个内容主题的对应视频，根据前述
表2示例的课堂观察表对班级整体数学思维发展水
平进行了对比分析，如表4所示，在4个主题中，
实验班和对照班的课堂问题总数基本相当，但应
答思维水平上多点结构、关联结构两个层次上占
比明显高于对照班，可以看出实验班学生在应答
教师提出的问题时，表现出的“调用已有认知结
构中多个认知素材，经再加工后应答”的思维过
程较多，而前结构(直接从问题线索出发得出例如
“是/否”判断结论)、单点结构水平(从问题线索出
发，调用一个已有认知结构中的相关素材直接进
行应答)的思维过程较少。尤其在关联结构(从问题
线索出发，调用多个认知结构中多个相关素材，
并对其相关关系进行梳理分析等深加工后应答)水
平上实验班表现更优秀。最高水平的“抽象拓展
结构”(在应答的基础上抽象化、衍生应用到新情
境等复杂问题)在课堂上不易表现出来，所以实验
班和对照班并无明显差异。由此可以看出，逆向
教学设计模式对于促进学生中高水平的数学思维
发展有一定的作用。

表4  班级整体数学思维发展水平对比

所属
主题 思维层级

实验班 对照班

问题数 应答思维
水平占比 问题数 应答思维水平占比

指数
函数

前结构 1 8.33% 3 25.00%

单点结构 2 16.67% 4 33.33%
多点结构 4 33.33% 3 25.00%
关联结构 4 33.33% 2 16.67%

抽象拓展结构 1 8.33% 0 0.00%

阶段4阶段3阶段2阶段1
对照班思维题项
实验班思维题项
对照班基础题项
实验班基础题项

图4  阶段测中基础题与思维题得分对比分析
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对数
函数

前结构 2 15.38% 3 23.08%
单点结构 3 23.08% 4 30.77%
多点结构 3 23.08% 3 23.08%
关联结构 4 30.77% 2 15.38%

抽象拓展结构 1 7.69% 1 7.69%

弧
度
制

前结构 1 9.09% 2 16.67%
单点结构 3 27.27% 5 41.67%
多点结构 4 36.36% 3 25.00%
关联结构 3 27.27% 2 16.67%

抽象拓展结构 0 0.00% 0 0.00%

三角
函数

前结构 0 0.00% 2 16.67%
单点结构 3 27.27% 4 33.33%
多点结构 4 36.36% 3 25.00%
关联结构 4 36.36% 2 16.67%

抽象拓展结构 0 0.00% 0 0.00%

3.线上学习行为分析
本研究所构建的面向精准教学的逆向教学设计

模式中，“精准”的实现离不开智能教学系统中数
据分析和技术支持。在该模式的应用过程中，教师
在学习活动设计阶段设计了若干课堂即时测试、课
后测验，以及个性化作业和个性化补救练习等学习
活动。有研究表明，学生的学习行为投入是影响学
习绩效的重要因素[20]。张思等学者将网络学习空间
中学习者的投入行为分为参与(登录、浏览等)、专
注(作业质量、参与讨论、发表观点等)、规律(即时
答题、准时提交、定期观看资源等)、交互(上传资
源、发问、回帖等)四类[21]。本研究的应用对象是
高中生，线上学习活动只是教学活动中的一部分，
主要可分为课前、课中和课后三个时间段。在课
前，以课前诊断测试和基于资源的预习为主；在课
中，以课堂即时小测试为主；在课后，以作业提交
和章节测试为主，辅以拓展性资源的浏览和发散性
的主题讨论，所有活动的设计均是从目标出发，对
应评估证据的。所表现出的行为数据主要有自主学
习时长、任务(作业、测试、预习等)按时完成率(已
按时提交的任务数/教师布置的任务数)、课堂交互
参与度(参与课堂答题的次数/教师发起提问总次数)
以及学习社区发帖情况(发帖数*50%+评论数*50%)
四类数据。学习效果则采用上述衡量学业成绩的4
次阶段性测试的平均值。

利用SPSS对实验班学生的行为数据与学业成
绩进行相关分析发现(如表5所示)，自主学习时长
与学业成绩无显著相关性(r=0.267)，这与63.5%的
学生存在根据个性化需求重复观看学习视频的现
象有关，学习时长不能衡量其学习效果；但是任务
按时完成率(r=0.821)、课堂交互参与度(r=0.613)和
学习社区发帖数(r=0.548)与学业成绩均存在显著正
相关。在一定程度上可以说明，如果学习活动的设
计与评估目标达成度的表现一致，则活动完成度高

的学生，其学习成绩更好。本研究所提出的面向精
准教学的逆向教学设计强调“教、学、评”的一致
性，先精准设定目标(明确预期结果)，精准评价设
计(确定评估证据)，再进行精准活动设计(目标达成
途径)，能确保在活动完成度高的状况下学习效果
的提升。

表5  线上学习行为与学习效果的相关分析

自主学习
时长

任务按时
完成率

课堂交互
参与度

学习社区
发帖数

学业成绩 0.267 0.821** 0.613** 0.548**

  注：**在0.01水平(双侧)上显著相关。

五、结语

精准教学在教与学的数据支持下，是提升学
生学习质量的一种有效方法。但“精准”不能脱离
于教学设计与实施。本研究面向精准教学构建了逆
向教学设计模式，在数据层(群体/个体学情数据、
教学行为数据、知识图谱数据、教学资源数据)与
技术层(学情可视化、课堂即时评测与反馈、课后
测验、课堂交互工具等)的支持下，从预期结果出
发，强调以学习目标作为起点和归宿，从输出倒逼
输入，使评价设计优先于教学活动设计，构建了按
照“精准目标设定→精准评价设计→精准活动设计
→一致性检验→教学实施→聚焦思维的课堂评价”
的顺序进行的教学设计实践路径。且在本研究团队
成员执教班级的试点应用之后，通过学业成绩对
比、数学思维发展对比，以及线上学习行为等实证
分析，证实该模式对提升学业成绩，发展数学思维
水平，改善学习效果有显著作用。

除了在本研究团队成员所执教班级应用之外，
该模式也通过建设实验学校、专项培训、教学研讨
交流、专家讲学、教师送教等形式，已经在全国9
省30余市(县)进行大力推广，惠及200余所高中的
8万余师生。根据对武汉、广州、中山、东莞等实
验校的跟踪调查证实，基于该模式所开展的一系列
探索和实践，切实解决了高中数学课堂教、学、
评中的突出问题，有效促进了学生和教师的发展，
带动了其他学科的同步发展，以及乡村高中数学教
学质量明显提升，进而促进了高中教育高质量均衡
发展，得到了社会广泛认可，起到了一定的示范效
应。
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Construction and Empirical Research of Backward Design Model for Precision Teaching
—A Case Study of Math in High School 

Zhao Ping1 , Tian Jun2

(1.School of Mathematical Sciences, South China Normal University, Guangzhou 510631, Guangdong; 2.School of 
Information Technology in Education, South China Normal University, Guangzhou 510631, Guangdong)

Abstract: In order to further deepen the integration of technology and subject teaching, and cultivate students’ core literacy, this 
paper constructed a backward design model for precision teaching and conducted empirical testing. With the support of learning data 
and instructional technology, this model started from expected results, emphasizes learning goals as the starting point and destination, 
prioritizes evaluation design over teaching activity design, and built a structure in accordance with “Precise goal setting→ Precise 
evaluation design→ Precise activity design→ Consistency test→ Teaching implementation→ Classroom evaluation focusing on 
thinking”. At the same time, through the comparative analysis of the academic performance of the experimental class and the control 
class, the comparative analysis of the development level of mathematical thinking based on the SOLO classification theory, and the 
exploration of the correlation between online learning behaviors and learning effects, it was confirmed that this model can improve 
academic performance and develop mathematical thinking Level, especially the middle-to-high level of thinking ability, has a 
significant effect on improving the learning effect.

Keywords: backward design; precision teaching; mathematical thinking; core literacy
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