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以测辅学：智慧教育境域中精准教学的核心机制
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[摘 要] 早期精准教学的“以测辅学”机制只注重行为本身，而智慧教育对教与学测评具有新诉求：明白所测构念

的实质意义。对此，本研究从“测量”、“记录”和“决策”等三个要素切入，并以智慧教育上述诉求为导向，结合心理与教

育测量学中的构念理论，深入、全面地透析智慧教育境域中精准教学“以测辅学”的机制与原理：测量时“以测识学”的

原理（所测构念的实质、流畅度作为计量指标的机理），记录时“以绘视学”的原理（频率作为记录指标、变速图作为记

录图表的机理）和决策时“以评辅学”的原理（变速线作为决策依据的机理、决策模型及辅助机理）。 最后，以此为基础

总结了以测辅学机制的具体操作步骤，以期能为精准教学的具体实施提供指导和参考。
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智慧教育 （Smarter Education，SerE）境域中的精
准教学（Precision Instruction，PI）是从技术赋能层面给
养智慧学习生态的核心机制。它旨在从教学准确度方
面实现百分百教学，避免由于累积效应导致准确度的
衰减，从而致使智慧学习（Smart Learning，SL）的失败。
信息技术支持的精准教学模式[1]将精准教学表征为包

含“精准确定目标”、“开发材料与设计活动”、“测量与
记录表现”和“数据决策”等四个阶段的循环。前期，笔
者及所在的团队已对前两个阶段作了翔实的钻研 [1-2]，
本研究作为后续研究，将承接先前成果，开展“测量与
记录表现”和“数据决策”阶段的探讨。 “测量与记录表
现”与“数据决策”的核心理念为“以测辅学”，这也是
智慧教育境域中精准教学的核心机制。以测辅学包含
三个要素：测量、记录与决策。 因此，本研究主要从这
三个要素切入，以智慧教育新诉求为导向，结合心理
与教育测量学中的构念理论，较为深入、全面地透析
精准教学。

一、智慧教育境域中的精准教学机制

早期的精准教学仅仅作为评估任意给定的教学

方法有效性的框架[3]。随着教育变革的推进，为满足教
师们“更希望有现成的精准教学模式”[4]的诉求，精准
教学已有了相应的发展变化。 尽管如此，“以测辅学”
一直是精准教学的核心机制。在数据被日益重视的数
字化时代，以测辅学的核心地位将得到进一步加强和
巩固。 与此同时，智慧教育也对精准教学的这一核心
机制提出了新的要求。

（一）精准教学以测辅学的核心机制
早期的精准教学作为评估教学方法的框架，旨在

通过设计测量过程来追踪学生的学习表现并支持数

据决策[5]。 信息技术支持的精准教学通过采用适当的
技术，生成个性化的精准教学目标，开发适切的教学
材料、设计适宜的教学活动进行教学，并且频繁地测
量与记录学习者的学习表现，以精确判定学习者存在
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的当前问题及潜在问题，针对判定的问题，采用适当
的数据决策技术以对教学策略进行精准的优化和干

预[1]。可以看出，信息技术支持的精准教学虽然演变成
为一种个性化教学方法，然而以测辅学仍是它的核心
机制。
以测辅学包含测量、记录和决策等三大要素（如

图 1 所示）。其中，测量旨在使用测量工具及时甚至实
时地测量学生的学习表现；记录旨在将学生的学习表
现及时甚至实时地记录在标准变速图表 （Standard
Celeration Chart，SCC）上；决策旨在通过观测标准变
速图表上学生的学习表现蓝图及时甚至实时决策，若
学生存在问题及潜在问题则及时辅助。 测量、记录和
决策自然过渡且循环发生。 对于每次的辅助，均需要
进入新一轮循环以测查辅助效果。 如果辅助成功，则
进入下一目标的学习；如果辅助失败，则进行更专业、
更高级的辅助。以测辅学摒弃了传统教学中教师凭主
观经验调整教学的方式，转而强调以学生实时表现数
据为依据辅助教学，这使得教学更加有理、有据。 另
外，以测辅学以学生个体为测量对象。因此，精准教学
为解决“一人生病，全班吃药”的弊病提供了“对症开
药”的有效方法，以测辅学也诠释了“精准”的内涵。

图 1 以测辅学三要素

（二）智慧教育与精准教学核心机制的吻合
智慧教育旨在培养具有良好的价值取向、较强的

行动能力、较好的思维品质、较深的创造潜能的智慧
型人才[6]。为了实现这一愿景，智慧教育从技术与理念
两个角度对教育教学提出了新要求。 从技术角度讲，
智慧教育需要基于学生的表现数据进行精准决策，诊
断学生学习过程中遇到的问题与难点。 以此为基础，
便可开展有针对性的精准帮学，开展更为灵活的教学
活动，甚至实现教师的精细化分工。从理念角度讲，智
慧教育不仅注重知识技能的传授，而且更加注重能力
品质的培育。而知识技能特别是能力品质的培育要依
赖于技术的支撑。 因此，智慧教育实现培育智慧型人

才的愿景是以学生的表现数据的测评为根基。这与精
准教学的以测辅学核心机制不谋而合。
精准教学以学习表现的流畅度（Fluency）为学生

学习发展的主要指标 [7]。流畅度具有五大特征 [6]：持久
性 （Maintenance）、 耐久性 （ Endurance）、 稳定性
（Stability）、 应 用 性 （Application） 和 生 成 性
（Generativity）[8]。 这五大特征分别指示“未来熟练执
行的能力”、“执行必要长时间的能力”、“执行时抗干
扰能力”、“易于用于新情境的能力”以及“出现新表
现以解决新问题的能力”。 因此，精准教学的流畅度
指标符合智慧教育对知识技能以及能力品质的标定

需求。
上述两种吻合的情况也是精准教学能够成为从

技术赋能层面给养智慧学习生态的核心机制的主要

原因。
（三）智慧教育对精准教学核心机制的新诉求

图 2 智慧教育对精准教学核心机制的新诉求

智慧教育不仅注重知识技能的传授，而且更加注
重能力品质的培育。 根据冰山模型可知 [9-10]（图 2 左
侧），知识技能在水面以上，是表面的，容易被观察与
测量；能力品质在水面以下，是深藏的，不易被观察与
测量。对知识技能和能力品质的测量，主流的理念为：
制定表征学习行为或结果水平状态的量规或指标体

系等标准，然后依据量规或指标体系设计问卷或试题
等工具以收集学生的反应数据，最后用统计学方法将
收集的数据进行分析， 并与量规或指标体系比对，从
而完成评估（图 2 右侧）。 目前，精准教学的以测辅学
机制也是采用这种理念。 然而，智慧教育不仅关注知
识技能，而且更加注重能力品质。 由知识技能跃升至
能力品质是质变的过程。这一质变背后蕴含的内部心
理构念是统计学无法回答的难题。 此外，学生在问卷
或试题等测量工具中的反应数据所表征的实质意义，
也是统计学无法回答的难题。 例如，测量空间能力的
试卷所表征的空间能力具体指什么，它具有哪些属性
或变量，每道试题是对空间能力的哪个或哪些属性或
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变量的表征，试题特征（难度、区分度等）与这些属性
和变量是如何匹配的？ 这些实质意义的缺失，致使收
集到的数据无法精准反映学生的空间能力是显然的。
这类本质上的问题是数理统计无法解决的。而这类问
题的解决是实现精准决策、精准辅助进而实现智慧型
人才培育的基础和前提。 因此，这是智慧教育必须解
决的关键问题，也是智慧教育对精准教学以测辅学的
核心机制提出的新诉求（如图 2所示）。

二、精准教学的测量理念：以测识学

（一）测量属性的构念理论
针对智慧教育对以测辅学核心机制的新诉求，精

准教学的测量理念必须做到“以测识学”。以测识学是
指测量工具所测的维度能真实表征知识技能或能力

品质属性的实质，以此达到真正认识学生的学习表现
及相应的心理构念。构念理论驱动的心理与教育测量
学认为，构念（Construct）是所要测量的心理属性的实
质，因此，构念理论也称为心理属性的实质理论。本质
上，构念与自然科学领域中的长度、质量等物理属性
一样，是对所研究对象的某种特征或特征间关系的概
念化的表征。 [11]而从数理统计的角度讲，构念可以看
作是刻画或描述心理现象或活动的理论变量[12]。 心理
构念是导致学生种种外在行为的特征，但心理构念是
潜变量，无法直接观测，所以学生的心理构念特征是
通过他们在各种观测变量上表现推测的。 [13]即构念理

论驱动的心理与教育测量学认为，心理构念是导致观
测变量上的表现的原因（由因及果），而观测变量上的
表现可反过来推断心理构念（由果溯因）[14]。 因此，构
念理论驱动的心理与教育测量学认为，心理构念和观
测变量是因果关系机制。心理构念以及这种因果关系
机制，从行为主义角度看，即是刺激（测验项目）与反
应（学习表现）间的联结机制，由此联结也从“黑盒”转

变为“白盒”。
心理构念以及这种因果关系是智慧教育对精准

教学的核心机制新诉求得以实现的根基与支柱。由此
也可以看出，构念理论理应是测量理论的前提，且能
弥补数理统计无法解决的所测属性的实质问题。 对
于构念理论，需要解决以下四个问题 [11]：①构念的内
涵和外延；②构念的构成、维度或结构；③不同构念
水平的表现特征； ④不同构念水平的发展机制。 例
如，在设计测量学生的空间能力的工具前，首先要明
确一般情况下，空间能力（所测构念）指个体理解或
记忆各种对象间空间关系的能力 [15]（对应问题①）。
当采用心理旋转任务测量空间能力时， 根据心理旋
转任务的信息加工模型可知（图 3 左侧）[16]，空间能力
包含“编码、心理旋转、比较”三个认知成分（对应问题
②）。其中编码指识别图形的构成成分，以及它们的空
间关系；心理旋转指选定某一参照点，将其中一个图
形心理旋转至另一图形的相同方位上； 比较指依次
比较两图形间的构成成分。每个认知成分均有与之对
应的表现特征（对应问题③），与编码对应的表现特征
是“图形复杂度”；与心理旋转对应的表现特征是“角
度分离程度”；与比较对应的表现特征是“图形复杂
度”和“图形相同或不同”。 且这三个认知成分是按照
顺序发展的（对应问题④）。顺序发展的认知成分表征
构念的不同水平。 通过对空间能力的构念理论分析，
可以明确所测构念和任务反应间的关系（图 3 中侧所
示）[11]， 即可以清楚地认识学生不同的任务反应背后
的实质意义。 接下来，测量工具的设计就变为依据所
测构念的不同水平和与之对应的表现特征（从任务角
度看，即为任务特征）进行的不同测量任务的设计。图
3 右侧为依据上述的空间能力构念理论设计的一个
任务， 该任务是新课标人教版六年级数学下册 93 页
的第 4 题[17]。

图 3 构念理论驱动的测量
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（二）精准教学的计量指标：流畅度
在构念理论驱动下，精准教学的观测指标（即观测

变量，构念理论层面）是由所测构念决定的。 而对于每
个观测指标的计量， 精准教学采用流畅度作为表征学
生学习发展的计量指标（测量理论层面）。 流畅度是指
学习表现的“准确度”和“速度”[5]。 由此可以看出，精准
教学所信奉的知识技能或能力品质的真正掌握不仅体

现在学习表现的质量和准确度上，也体现在速度上[18]。
其中，准确度有两个子指标：正确反应和错误反应。这
比目前教育测量与评估中主流的以测验得分或正确

率作为计量指标，更能全面地衡量学生的表现。 此外
速度指标可衡量学习表现 （包括正确反应和错误反
应）的敏捷性和流利度，因此，速度指标的引入使得测
量所得的数据更接近学生的实际水平。 另外，流畅度
的“正确反应”、“错误反应”和“速度”等三个子指标的
配合使用，可较为精确地检测出学生在测试中是否存
在蒙猜现象（比如学生反应速度异常快，但错误反应
很高、正确反应很低，这种情况蒙猜的可能性极大），
甚至能检测出是否存在抄袭现象（比如，学生反应速
度异常快，且基本保持匀速，正确反应和错误反应与
其他学生极其相似，这种情况抄袭的可能性很大）。

图 4 专家—新手流畅度不同的归因

认知心理学家和神经科学家有证据表明，大脑不
同的“行为”产生了流畅度的系列特点 [19]。 因此，学习
表现的不同流畅度是学生内部认知与构念的反映。专
家—新手的相关研究表明，二者在知识的结构化程度
（可表征知识技能）和认知的图式化程度（可表征能力
品质）方面是不同的（如图 4 所示）。 在知识的结构化
程度方面， 新手在某个领域的知识技能偏于零散孤
立，对核心的概念、原理的理解一般处在表层，专家在
某个领域的知识技能偏于高度结构化、组织化，对核
心的概念、原理的理解一般处在较深层面。 [20]而知识

技能按照某种意义的结构化、组织化，使得大量的领
域问题对专家来说变得熟知，专家可迅速再认和理解
问题背后蕴含的规则，抓住问题的本质和结构，第一
时间作出更为正确的反应。 因此，知识的结构化程度

与流畅度是正相关的。 在认知的图式化程度方面，新
手没有形成或拥有较少的认知图式（即认知图式化程
度低），在解决问题过程中，新手需要将领域问题逐步
转译成内部表征，并按照相应的心理构念一步一步地
（即解题步骤）作出外在反应，从而解决问题。 这样的
问题解决过程需要高强度地使用短时记忆，因此伴有
较高的认知负荷 [21]。 而专家拥有大量的认知图式（即
认知图式化程度高）， 领域问题的表征和解决过程变
为模式识别的过程。认知图式提供了整合问题模型的
模板，有利于激活长时记忆中与领域问题相匹配的解
决策略，从而大大降低了认知负荷。 [22]因此，在解决领
域问题时，专家基于认知图式可快速、精准地提取相
关信息, 筛选对应的解决策略。由此可知，认知的图式
化程度与流畅度也是正相关的。
由于知识的结构化程度在某种程度上可表征知

识技能的水平， 认知的图式化程度在某种程度上可
表征能力品质的水平， 所以流畅度可以表征知识技
能和能力品质的水平， 所以流畅度可以表征知识技
能和能力品质的水平。 如果智慧教育，从布鲁姆认知
领域目标分类理论（修订版） [23]的三角模型来解读，
则其目的是以底三层目标为基底， 重点发展顶三层
的目标。 [24]而流畅度则为智慧教育的这个目的提供

了可能的思路。

三、精准教学的记录技术：以绘视学

由上述分析可知，构念理论和流畅度的融合使得
精准教学能够以测识学。接下来的问题是：测量后，所
得的学生表现数据如何记录？ 为了解决这个问题，需
要解决以下两个子问题：①流畅度的三个指标如何组
合生成记录指标；②记录指标确定后，数据应该记录
在哪里，以什么方式记录？ 对此，精准教学采用自有
的一套记录技术，以实现“以绘视学”的理念。

（一）精准教学的记录指标：频率

图 5 从流畅度到频率

如图 5 所示， 流畅度具有 “正确反应”、“错误反
应”和“速度”等三个指标，那么这三个指标如何配合使
用呢？ 众所周知，“速度”在数学和物理学中常使用“单
位时间”表征，因此可以尝试使用“正确反应频率=正确
反应/测量时间” 和 “错误反应频率=错误反应/测量时
间”来代替流畅度原有的三个指标。 频率指单位时间
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内某事件重复发生的次数。这里的“事件”在精准教学
中指学习表现，即精准教学中的频率指单位时间内正
确反应和错误反应发生的次数。 因此，频率可以同时
体现流畅度所要求的“准确度”和“速度”，可以作为精
准教学的记录指标。 也就是说，正确反应频率和错误
反应频率替代流畅度原有的三个指标具有一定的合

理性。 需要说明的是，精准教学中的学习反应频率具
有两层含义：①行为的频次，如 1 分钟内正确阅读英
语单词的数量；②单位时间的行为贡献（或称行为价
值），如 1小时内学生获得的测试分数。在实际的教学
过程中，可以根据需要自由选择。 在其他条件相同的
情况下，精准教学认为，流畅的学习表现比不流畅的
表现更有可能在未来发生。而频率作为流畅度的主要
记录指标，相比测验得分或正确率，更能精准地预测
所测学习表现未来发生的概率。因为正确率相同而频
率不同 [25]是很常见的，而这种情形反映出的学生水
平显然是不同的，未来发生的概率自然也不会相同。

（二）精准教学的记录图表：课时标准变速图表
记录指标确定后，那么测量所得的数据该记录在

哪里，以什么方式记录呢？对此，精准教学使用标准变
速图表作为记录工具。标准变速图表是一种半对数图
表，可实现学生实时表现数据的可视化。 在精准教学
中，主要使用课时标准变速图表（以下简称课时变速
图） 和日常标准变速图表 （以下简称日常变速图）两
种。 其中，课时变速图用于某一节课或者某一教学片
断中。图 6为课时标准变速图表的模板和相应的绘制
规范。 横轴是课时轴，相邻两条粗垂线间表示一节课
或一个教学片断。 每条垂线代表一次测量，是测量标
记线。 横轴使用分度均匀的等距坐标轴。 相邻两条粗
垂线间被九条细垂线分成 10 个间隙，如果需要，每个
间隙内可进行一次辅助，每次辅助需用垂直的变相线
标注，并说明辅助的详细信息。因此，每节课或教学片
断内最多进行十次辅助。 纵轴是频率轴，用于表征学
生每分钟的学习反应的数量（当测量时间不是 1 分钟
时， 需要进行转换）。 精准教学认为学习表现频率从
50 增至 100 和从 100 增至 200，学生的学习进步程度
是一样的，都是 2 倍。 [26]即精准教学是按照比例尺度

来衡量学习发展的。 然而，图表的两刻度间的差量均
遵循“相减”规则，因此，课时变速图的纵轴改等距坐
标为对数坐标。这样测量所得的频率数据实际是以频
率的对数的形式记录在课时变速图上的。 例如，当频
率 50标记在表示 50 的频率刻度（频率刻度在图表左
侧的纵轴上）上时，实际是 lg50。 因此，图表中 100 与
50 间的差量实际是 lg100 与 lg50 的差量 （lg100 -

lg50 = lg（100/50） ），这样在不违背“相减”规则的前
提下，巧妙地完成了等距尺度向比例尺度的转变。 另
外，为了能够在图表中表示更为宽泛的频率范围，纵
轴 分 为 三 个 半 周 期 ， 周 期 间 采 用 比 例 刻 度
（0.1，1，10，100）、等距坐标，周期内采用前述的对数
坐标、等距刻度（10,20，…，100）。 当然这牺牲了一定
的记录精度（每个顶层的周期内的精度都是其相邻底
层周期内精度的 1/10），然而这是值得的。因为频率越
大，相邻的两频数（如 100 和 101）所表征的学习进步
量越小，并且如果不降低精度，水平刻度线将会越来
越密集，由此也使得图表越来越难以绘制。 从这个角
度讲，纵轴采用此方式是一个明智之举，它用极低的
成本获得了巨大收益！

图 6 课时标准变速图表模板与绘制规范

需要注意的是， 图表中的水平线有两种含义：①
按照图表左侧纵轴的刻度，水平线表征学习反应的频
率；②按照图表右下侧测量时间的刻度，水平线表征
测量持续的时间。测量时间的刻度用于绘制每次测量
的“记录地板”，使用短线“-”符号绘制。记录地板也有
两层含义：①表征测量持续时间；②更为重要的是，表
征测量的精度。例如图 6中每次测量的记录地板均在
15 秒的刻度线上， 这意味着每次的测量的时间均持
续 15 秒， 如果相邻两次的学习反应间隔在 15 秒内，
则可以准确测量，如果间隔超过 15 秒，则无法准确测
量。也就是说，图 6中每次的测量精度均为每 1/15 次/
秒，转换成分钟单位后，该精度变为 4 次/分，正好对
应左侧的频率刻度，这就是同一水平线能够表征两种
含义的原因。
在绘制时，首先在“课时信息”区域对课程或教学

片断的日期、名称、开始和结束时间作个说明，之后在
“基本信息”区域注明管理者、监督者、技术者、计数
者、绘制者、执行者（即被测者）等信息，然后使用目标
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框符号“□”在对应的垂线和水平线的交汇处绘制本
节课或教学片断的目标。对于每次测量均需要做三件
事：用符号“·”绘制正确反应频数；用符号“×”绘制错
误反应频数；用短线“-”绘制记录地板。此处需要注意
的是，当频率值低于记录地板时，需采用符号“？ ”表
示，这是因为受测量精度限制，而无法精确测量的缘
故，此种情况多出现在错误频率为 0 时（另一个原因
是标准变速图表没有频率为 0 的刻度线，因为对数的
定义决定了不存在 lg0）。 第一次测量结束后，需要在
正确频率圆点和目标框间绘制一条直线，这是一条最
小变速线，表示学生最小的进步速度。 当正确频率点
连续两次处于最小变速线下方时，需要立即启动决策
机制，制定相应的辅助策略，每次辅助需用变相线标
注，并对辅助策略进行说明。

（三）精准教学的记录图表：日常标准变速图表

图 7 日常标准变速图表模板与绘制规范

在课堂或教学片断结束时，需立即将课时变速图
显示的该堂课或教学片断最好的那次测量转绘至日

常变速图中。图 7为日常标准变速图表的模板和相应
的绘制规范。横轴是时间轴，共 140天，约 1学期的时
间跨度，相邻两粗垂线间表示 1 周的时间。 纵轴基本
和课时变速图一致，不同之处是日常变速图为了增大
可表示的频率范围，周期扩至六个，这样最低可记录
24小时发生 1次的反应， 最高可记录每分钟 1000次
的反应，基本上能够满足大多数学习情况。其他诸如日
期信息、测量时间等信息和课时变速图基本一致。学习
反应频率的绘制也基本和课时变速图一致， 不同之处
是发展变速线的绘制方法。 在学习之初， 绘制者需用
“A”配以目标框“□”在对应的垂线和水平线的交汇处
绘制教学目标， 一般学习一周后开始绘制发展变速
线（课时变速图中是第一次测量后绘制），发展变速
线的绘制主要有两种方法：①目测法，即通过观察粗

略绘制；②精准法，如统计学使用的绘制线性回归的
方法。有数据显示，目测法可以近似产生同样有效的数
据分析和辅助[27]。 之后每一次测量后，均需要修正发展
变速线。 当连续两次测量均使得目标框在发展变速线
左上方时，需要立即启动决策机制，制定相应的辅助
策略，并用变相线标注与说明。辅助之后，需要按照前
述的规则重新绘制一条新的发展变速线，并且绘制新
的发展变速线时一般不会考虑辅助前学生的反应频

率。在判定学生学习的发展情况或判定目标框在发展
变速线的哪一侧时，日常变速图提供了变速线基板作
为辅助工具，从而提高速度和精准度。

四、精准教学的决策机制

智慧教育境域中精准教学的主要任务是：①判定
学习是否发生；②预判学习能否按期完成；③如果不
能完成，决策如何辅助。 而这将涉及前述的变速线的
内涵和作用。

（一）精准教学的决策依据：变速线
标准变速图不仅仅用于呈现学生的学习表现，它

的另一个更为重要的使命是标定或表征学生的发展情

况，并以此作为后续决策的依据。而这个使命是通过变
速线（包括最小变速线和发展变速线）实现的。 精准教
学认为学习是学生表现随时间的发展变化， 在标准变
速图中即为学习反应频率随时间的发展变化。 这个变
化通过两种方式表示： ①第一次测量的正确反应频率
圆点与目标框间的连线，即最小变速线，用于课时变速
图中； ②用一条贯穿于所绘制的反应频率的数据的直
线表示的，这条直线就是发展变速线，用于日常变速图
中。一般发展变速线成对出现，一条表示正确反应频率
随时间的发展变化， 另一条表示错误反应频率随时间
的发展变化。发展变速线的斜率表征学生的学习速度，
以正确反应频率的发展变速线为例，斜率较大表明学
习速度较快； 斜率较为平坦表明学习几乎没有发生；
斜率为负值表明学生在退步[28]。
其实，变速线本质上是对所测构念的发展变化趋

势的可视化标定或表征，它将智慧学习所要培育的构
念转换成易于理解、易于操作的形式，传达给决策模
型，以此指导精准教学进行决策。如图 8所示，由所测
构念到变速线再到决策模型，其实是智慧教育诉求由
内隐逐层外显的过程，也是以测辅学机制的“神经系
统”，以测辅学机制的三要素就是在这个“神经系统”
的作用下得以 “运转”。 而无论是智慧教育诉求的外
显，还是以测辅学机制的运转，关键一环即为变速线。
众所周知，心理学和教育学领域中的个体属性（无论
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是知识技能还是能力品质）通常都是潜在的、内隐的，
无法直接观察与测量，而变速线提供了将个体的内隐
属性进行外显的技术，并将所测构念与决策模型连通
起来。从这个角度讲，变速线可以作为精准教学可行、
合理的决策依据。

图 8 变速线作为决策依据的原理

（二）精准教学的决策模型
前面定性地表述了发展变速线斜率与学习速度

的关系，而要完成智慧教育境域中精准教学的三个主
要任务，需要有明确的判定依据。为此，笔者设计了图
9 所示的精准教学的决策模型，该模型主要有三个维
度：决策时机、辅助策略和以测辅学三要素。决策时机
有三个，分别是事前、事中和事后。 辅助策略遵循干
预—反应模型，随着决策轨迹循环次数的增加，循证
干预的强度将逐步增加， 并且辅助也越发专业化、智
能化（如从微课助学到精准帮学）。而以测辅学三要素
维度规定了决策轨迹的每次循环需经历的 “测量”、
“记录”、“决策”三阶段和路径。

图 9 精准教学的决策模型

事前决策一般是指学前对学生的预备知识的诊

断，选用课时变速图作为记录工具并遵循它的绘制规
范。 事前决策一般作三次测量，如果三次测量的均值
大于目标框的值， 说明学生具有新课需要的知识储
备，相应的辅助策略则为新课程的学习，否则说明学
生不满足学习新课的先决条件，相应的辅助策略为重
新学习未掌握的知识。事中决策一般是指学习时对学
生进行实时的测量监控，依然选用课时变速图。 学习

时，学生的学习表现一般有以下四种（如图 10 所示）。
第四种情况说明学生已达到目标，相应的辅助策略是
新课程的学习。 第二种情况说明学生可按期完成目
标，继续按此教学策略学习即可。 第一种情况显示学
生最后两次测量的正确反应频率均在最小变速线右

下方，可以先给予简单的辅助，如重新讲解、微课辅助
等。 如果随后学生的反应频率在最小变速线的左上
方，说明辅助策略有效，后续沿着当前的教学策略继
续学习。如果随后学生的反应频率依然在最小变速线
的右下方，就会出现第三种情况，此时已是第二次辅
助，根据干预—反应模型，需要给予更为专业化、智能
化的辅助（如精准推送学习资源）。如果这节课或教学
片断已结束，学生的学习依然没有达到目标，则需要
将学生表现最好的那次测量转绘至日常变速图中以

便进行事后决策。事后决策一般是指某节课或教学片
断结束后对学生学习表现的判定或预判。事后决策选
用日常变速图作为记录工具并遵循它的绘制规范。判
定学习是否发生和预判学习能否按期完成，主要依据
目标框“□”在发展变速线的哪一侧。如果学生反应频
率值高于目标框的值，说明学生已完成目标，可以进
入新课程的学习；如果目标框在发展变速线上或在发
展变速线下侧， 说明学生可按期或提前完成目标，此
时按照当前教学策略继续学习即可；其他目标框的位
置情况均说明学生无法按期达成目标，因此，需要依
据干预—反应模型制定对应的辅助策略进行辅助，有
时甚至需要借助外部力量和技术的帮助，如向外部系
统定制专属的教学策略。 需要特别说明的是，辅助的
强度、 专业化是依据辅助策略的循环次数而定的，而
不是依据决策时机而定的。 另外，每次辅助均需要新
一轮的测量、记录和决策循环，因此，决策的轨迹总体
上是由内而外、呈螺旋线发展的。

图 10 学习过程中学生的四种学习表现

（三）精准教学的辅助案例：习题的精准推送
信息技术支持的智慧教育的其中一个目标是实

现“高效减负”。 而高效减负必须要抛弃现有的“题海
战术”策略，让学生只做该做的习题。 对此，接下来将
以空间能力的练习为例，论述精准教学中关于“习题
的精准推送”辅助策略。通过对图 3的解析，可以确定
旋转任务中的空间能力主要有三个认知成分： 编码、
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图 12 心理旋转习题的精准推送

心理旋转和比较。 编码对应的习题特征是图形复杂
度，心理旋转对应的习题特征是角度分离程度，比较
对应的习题特征主要是比较图形相同还是不同，当然
也和图形复杂度有关。 由此，习题的精准推送机制的
第一步是准备足量的习题，并作标注。 即事先准备足
量的、类似的旋转任务存于习题库中，并以这三个认
知成分为标签标注这些旋转任务的特征，如旋转任务
的角度分离程度的水平（它反映的是心理旋转认知成
分的水平）。第二步是测量分析学生的反应。即当学生
做这套旋转任务习题集时，精准教学会自动测量学生
在每道题中的反应，随着学生做题数量的增加，精准
教学可通过上述的决策机制，准确地判定学生在各个
认知成分中的水平以及学生最薄弱的认知成分。第三
步是精准推送习题， 即针对学生最薄弱的认知成分，
精准推送习题。 推送原则为：以最薄弱的认知成分对
应的习题特征为变量（如角度分离程度），其他两个认
知成分对应的习题特征（如图形复杂度，比较图形相
同还是不同）为常量，推送在薄弱认知成分对应的习
题特征（如角度分离程度）上的、具有不同难度水平
（按照水平由低至高的顺序推送）的习题集，直到学生
的反应频率达到目标的要求。

图 11 心理旋转习题和相应的学习表现与辅助策略

图 11 右侧图表是测量某五年级学生做心理旋转
习题集的反应记录，使用的是课时变速图，每次测量
时间均为 2分钟，频率目标为 2次/分。 最初学生练习
的心理旋转习题集样本如图 11 左侧所示， 编码方面
的习题特征水平是图形只有一个构成成分（花瓣状图
形），且处于同一平面；心理旋转方面的习题特征水平
是考察参照点的选定以及相应的旋转角度确定，其中
旋转角度范围是 0~360°；比较方面的习题特征水平是
比较两个图形旋转后是否重合（即比较相同）。 图 11
右侧图表中的前三次测量显示，后两次学生的反应均
低于最小变速线， 由上述精准教学的决策机制可知，
需要进行相应的辅助， 这里采用习题的精准推送策
略。 图 11 左侧的习题集样本在编码和比较两个认知
成分中的难度处于较低水平（编码方面只有一个构成
成分，且处于同一平面；比较方面直接比较相同），并
且学生已掌握了这两方面的技能。 因此，推送的习题
在编码和比较两方面的习题特征与图 11 左侧的习题
集样本相同且保持不变，在心理旋转认知成分方面分
三个难度水平：①旋转参照点的练习；②旋转角度的
练习； ③心理旋转综合练习。 习题集样本如图 12 所
示。 学生在推送的习题集中的反应如图 11 右侧图表
所示。第一次推送参考点习题集（图 12左上侧所示），
第三次测量显示学生达到要求的 4 次/分的频率。 第
二次推送角度旋转习题集（图 12 左下侧所示），第四
次测量显示学生达到要求的 2.5次/分的频率。第三次
推送心理旋转综合习题集（图 12 右侧所示），并按课
时变速图绘制规范重新绘制最小变速线， 测量显示，
该学生在第二次的测量低于最小变速线（不需辅助），
后两次的测量高于最小变速线，且最后一次测量达到
预设的目标：2 次/分。 通过在心理旋转认知成分方面
的习题精准推送，该五年级学生达到了所要求的流畅
度目标，接下来便可进入下一知识的学习。
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五、结 语

从早期的精准教学到信息技术支持的精准教学，
以测辅学一直是精准教学的核心机制。 不过在智慧教
育境域中，精准教学需要满足智慧教育提出的新诉求，
因此，精准教学需要做到“守正出新”。 对此，本研究以
智慧教育新诉求为导向， 结合心理与教育测量学中的
构念理论，较为深入、全面地透析了精准教学“以测辅
学”的机制与原理，包括测量时的“以测识学”的原理，
记录时的“以绘视学”的原理和决策时的“以评辅学”的
原理。 这些原理从某种程度上也解释了任务刺激与学
习反应之间的关联机制， 使得精准教学可以对所测构

念、任务特征、学生反应及三者间的关系给予合理的解
释。 另外，通过上述对精准教学的核心机制的解读，可
以总结出以测辅学的具体操作步骤如下： ①明确所测
构念的实质含义及认知模型或过程； ②解析认知模型
或过程中蕴含的认知成分所对应的任务特征； ③依据
任务特征设计和标注测试任务； ④用课时变速图记录
课堂或教学片断中学生的表现； ⑤每节课或教学片断
后， 用日常变速图记录学生在该节课或教学片断中最
好的学习表现； ⑥实时对④和⑤中绘制的表现进行决
策，必要时给予相应的辅助。 在此研究的基础上，我们
后期将进一步开展在智慧教育理念下精准教学的辅助

架构的研究，以期更好地为智慧教育和智慧学习服务。
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[Abstract] The mechanism of measurement-assisted learning of precision instruction just focuses on
learners' behaviors. But smart education has new demands for teaching and learning evaluation: to
understand the essence of the measured construct. Therefore, this study, guided by the demands of smart
education, combined with construct theory in psychological and educational measurement, analyzes the
mechanism and principle of measurement -assisted learning of precision instruction in smart education
deeply and comprehensively from three elements (i.e., measurement, recording, decision -making). The
principles are as follows: the principle of "understanding learning via measuring" during measurement ( the
essence of measured construct and fluency as indicators), the principle of " visualizing learning via
drawing" during recording ( frequency as recording indicator and standard celeration chart as recording
chart), and the principle of " assisting learning via evaluating" during decision-making ( celeration line as
decision-making basis, decision-making model and assisting mechanism ). Finally, specific operation steps
are summarized for the purpose of providing guidance and reference for future precision instruction.
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