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一尧引 言

叶普通高中通用技术课程标准渊2017年版冤曳中提

出袁要综合运用科学尧技术尧工程尧艺术尧数学尧社会等

学科知识尧方法和技能袁以专题学习或项目学习的方

式进行问题解决与科技创新[1]遥 为了响应新课标的要

求袁我国 STEM课程教师进行了大量教学实践探索和

创新袁但也暴露出很多问题遥从技术整合角度看袁学习

者在 STEM 课程中只体验了 Arduino尧Scratch尧3D 打

印机尧机器人套件等技术的新奇感袁并未很好地借用学

习技术理解学习背后的科学原理袁 造成了过分关注技

术本身而不关注技术支持学习的宗旨 [2]遥 从教学角度

看袁STEM课程教师一般只给学习者提供特定学习主

题和教学步骤指导袁对学习者自主探究过程缺乏针对

性的支架设计[3]遥 这种让学习者在复杂学习项目中自

行摸索的野不教或少教冶的教学方式会增加学习者的

认知负荷袁不利于学习者综合能力的提升[4]遥

在学习科学领域袁研究者倡导在复杂学习中设计

并整合野支架冶用以提升学习效果[5-6]遥维果茨基的野最

近发展区冶理论指出袁学习者独自解决问题的实际发

展水平与学习者在外界帮助下解决问题的潜能发展

水平之间存在差距[7]遥 因此袁为学习者提供支架能帮
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助他们在没有外界帮助的情况下完成无法解决的学

习任务遥 已有研究证明袁在众多支架类型中袁图示化

支架是复杂学习活动中一种有效的学习干预手段[8]遥

它不仅可以在复杂问题解决中促进学习者的深度理

解袁还可以降低交流成本袁促进学习者进行有效的社

会性交互[9]遥 在科学尧技术尧工程和数学领域袁研究者

倡导运用多元可视化表征方式支持教学实践[10]遥 因此袁

图示化支架具备支持 STEM课程教学的潜质遥但目前

对图示化支架在 STEM课程教学中的作用并未进行

系统研究[11]遥 因此袁本研究将采用元分析方法[12]袁探究

图示化支架在 STEM课程教学中的效用以及如何有

效设计图示化支架等问题袁试图为 STEM课程教师有

效组织教学提供指导袁为提升 STEM课程教学质量贡

献力量遥

二尧文献综述

学习科学领域的大量研究表明袁在复杂学习中设

计图示化支架能表征学习者认知及社会性交互过程遥

它不仅能促进学习者认知袁 还对学习者的情感与技

能具有积极影响[13]遥 常见的图示化支架大致可分为五

类[14]院渊1冤可视化信息的支架遥 运用图片尧表格等方式

表征知识或信息袁帮助学习者理解遥 渊2冤可视化知识结

构的支架遥 运用概念图形式表征知识间的结构关系袁

帮助学习者全局性地理解知识袁引发学习者的创造性

思维遥渊3冤可视化动态知识的支架遥侧重于建立模型以

模拟问题解决中的动态过程性知识袁引发学习者的概

念转变遥 渊4冤可视化思维的支架遥运用图形组织器等方

式帮助学习者有序思考袁 促进学习者解决复杂问题遥

渊5冤可视化学习过程支架遥应用可视化技术表征学习者

在问题解决中生成的学习制品袁 并可视化协作交流时

产生的想法尧观点等袁典型代表是 WISE平台尧语义图

示工具等遥

通过文献分析发现袁 在 STEM课程中整合图示

化支架能提升学习效果遥 例如院Marshall等人探究了

交互式建模工具对本科生和研究生物理建模学习效

果的影响袁结果表明袁该工具不仅可以帮助学习者掌

握知识袁还能优化学习体验[15]曰Suthers与 Hundhausen

探究了可视化论证思维工具对大学生科学学习效果

的影响袁研究发现袁整合该工具不仅可以提升学习者的

论证思维袁还可以提高其问题解决能力[16]曰陈文莉等人

探究了 Group Scribbles学习平台对四年级学生科学

课中协作学习的影响袁研究表明袁该平台可以促进学

习者的协作探究过程袁提高学习者的参与度袁并改善

学生对科学学习的认知与态度[17]遥

但也有研究发现袁在 STEM课程中整合图示化支

架并不能提升学习效果遥例如院Lin等人对比分析了十

年级学生阅读科学漫画与科学文本对学习效果的影

响袁结果表明袁两组学生在知识理解上无显著差异[18]曰

Wagaba等人发现袁 在科学课中整合概念图对九年级

学习者元认知能力的发展没有显著影响 [19]曰Cindy等

人探究了科学图表和样例对初中生科学内容理解的

影响袁结果表明袁这两种支架都对学生科学内容的获

取和保留没有积极影响[20]遥

综上所述袁图示化支架对 STEM课程学习效果的

影响还没有定论遥另外袁基于相关元分析研究发现袁学

段尧学科尧教学方式等因素会影响支架在 STEM课程

中的学习效果[11]遥 所以袁本研究采用元分析方法袁试图

回答的研究问题包括院渊1冤不同类型的图示化支架对

STEM课程学习结果产生了何种影响钥 渊2冤不同调节

因素渊如学段尧学科尧教学方式冤对图示化支架在 STEM

课程中发挥作用会产生何种影响钥

三尧研究方法与过程

渊一冤文献数据收集与整理

为了找到符合本研究要求的元分析论文袁本研究

运用 PRISMA流程 [21]开展了文献数据收集与整理工

作袁具体过程如图 1所示遥

图 1 文献筛选流程

在识别阶段袁 本研究对 Science Direct尧Springer
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link等 6个数据库的标题尧关键词尧摘要进行了文献检

索遥为了全面获取工程尧数学和 STEM综合课程相关的

文献数据袁 本研究手动检索了

等 6个学术期刊遥文献检索字

段是院渊Map OR Diagram OR Graphics OR Visual冤 AND

渊STEM OR Science OR Technology OR Engineering OR

Math*冤 AND 渊Scaffold OR Script OR Support OR Aid冤

AND 渊Learning OR Teaching OR Education冤遥检索的文

献发表时间是 2015年 1月至 2019年 12月遥为了获取

到高质量的文献数据袁 在检索过程中设置了相应的限

制条件袁包括院同行评审尧期刊论文尧英语书写尧涉及教

育技术领域遥 最终检索出 6125篇论文遥

在筛选阶段袁剔除了重复文献题录后袁两名研究

人员阅读了剩余题录对应的摘要袁选出 301篇可能符

合要求的论文遥接着袁由第三名研究人员加入袁共同对

301篇论文进行了再次筛选袁 最终确定 88篇论文有

待后续筛选遥

在纳入阶段袁 两名研究人员共同阅读了 88篇论

文的全文并进行了筛选遥 筛选标准为院关注 STEM课

程教学曰有图示化支架干预曰研究对象是学生曰开展了

随机实验或准实验研究袁其中袁单组实验有前后测数

据袁双组实验有对比实验组曰清晰呈现完整的数据袁如

样本量尧平均值尧标准差等遥两名研究者筛选结果重合

比例达 85%以上袁对筛选结果不一致的论文进行了讨

论袁最终决定将 30篇论文计入数据编码阶段遥

渊二冤数据编码

表 1 编码体系

通过改编相关文献的编码框架[11]袁研究者确定了

适合本研究的编码体系袁见表 1遥 根据表 1的编码体

系袁对计入的 30篇文献中的字段内容进行编码袁最终

得到了 79条元分析数据遥

渊三冤元分析过程

本研究运用 Comprehensive Meta Analysis Version

2.0渊CMA-v2.0冤工具对编码数据进行了发表偏倚尧异质

性检验尧效应量计算遥发表偏倚检验主要衡量当有多少

未达到显著水平的研究时袁才能使得研究结论逆转[22]遥

通过定性漏斗图分析发现袁 大部分效应值相对均匀地

分布在漏斗图的平均效应值的两侧渊如图 2所示冤遥 这

说明存在偏差的可能性较小遥 Begg检验结果显示袁 =

0.867约1.96袁 =0.192跃0.05袁表明发表偏倚不明显遥

图 2 效应值分布漏斗图

异质性检验是为了评价独立样本的效应值是否

具有可合并性遥 通常采用 检验和 检验两种方法

进行判断遥 当 跃50%袁或当 值越大袁且 约0.05时袁

说明存在异质性遥 若研究样本出现异质性时袁可以采

用考虑研究内与研究间变异的随机模型开展元分析

效应值检验[23]遥 经分析袁研究发现袁本研究存在异质

性袁 =931.095渊 <0.05冤袁 =92.623遥故将采用随机模型

进行元分析遥

四尧研究结果

渊一冤图示化支架对 STEM课程学习效果的影响

表 2 图示化支架对 STEM课程学习效果的总体效应检验

注院*表示 <0.05袁下同遥

为了探究 STEM课程中图示化支架对学习效果

的影响袁本研究进行了效应值检验袁结果见表 2遥 根据

效应值统计理论袁当 <=0.2 时袁认为干预影响较小曰

当 >=0.5 时袁认为干预影响中等曰当 >=0.8 时袁认为

干预影响较大[24]遥从表 2可以发现袁STEM课程中图示

模型 N
效应值及 95%的置信区间 双尾检验

渊效应值冤 下限 上限 值 值

固定效

应模型
79 0.569* 0.524 0.613 24.982 约0.05

随机效

应模型
79 0.568* 0.411 0.725 7.094 约0.05

编号 编码字段 字段具体内容

自变量 支架类型
可视化信息尧可视化知识结构尧可视化动

态知识尧可视化思维尧可视化学习过程

因变量 学习结果

认知层面院浅层理解尧深层理解

技能层面院问题解决能力尧元认知能力尧空

间表征能力

情感层面院学习动机尧自我效能感

认知负荷

调节

变量

年级 小学尧初中尧高中尧大学

教学领域
科学渊化学尧生物尧物理冤尧技术尧工程尧数

学尧STEM课程

教学方式
协作学习尧基于探究的学习尧基于项目的

学习尧问题解决学习
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化支架对学习效果总体效应量 =0.568袁 约0.05遥 由此

可以推断袁图示化支架对 STEM课程学习效果具有中

等偏上的积极影响遥说明图示化支架在 STEM课程中

能较好地提升学习者的学习效果遥

为了探究 STEM课程中图示化支架对学习者认

知尧情感尧技能尧认知负荷的影响袁本研究进行了效应

值检验袁结果见表 3遥 由表 3可知袁STEM课程中图示

化支架对学习者认知发展影响的效应值 =0.805袁 约

0.05遥 其中袁 对深层理解影响的效应值 渊 =0.860袁 约

0.05冤大于对浅层理解的效应值渊 =0.719袁 约0.05冤遥 这

说明在 STEM课程中图示化支架能较好地促进学习

者的认知发展袁 尤其有利于促进学习者的深层理解遥

同理分析可知袁 将图示化支架整合到 STEM课程中袁

在情感层面能有效提升学习者的学习动机袁但不能提

升自我效能感曰在技能层面能有效提升学习者的空间

表征能力和问题解决能力袁 但不能提升元认知能力曰

另外袁能降低学习者的认知负荷遥

渊二冤不同类型的图示化支架对 STEM课程学习

效果的影响

为了探究不同类型的图示化支架对 STEM课程

学习效果的影响袁本研究进行了效应值分析袁结果见

表 4遥 由表 4可知袁在 STEM课程中袁可视化学习过程

支架对学习效果影响最大渊 =0.807袁 约0.05冤遥 在认知

层面袁可视化学习过程支架对 STEM课程中学习者浅

层理解的影响渊 =1.041袁 约0.05冤优于对深层理解的影

响渊 =0.711袁 约0.05冤曰在技能层面袁可视化学习过程支

架对 STEM课程的元认知能力发展渊 =0.786袁 约0.05冤

影响较大袁其次是问题解决能力渊 =0.416袁 约0.05冤曰可

视化学习过程支架对空间表征能力没有显著影响渊 =

0.366袁 >0.05冤遥

同理分析可知袁在 STEM课程中袁可视化信息支

架对学习效果影响中等偏上遥 在认知层面袁可视化信

息支架对学习者深层理解的影响优于对浅层理解的

影响曰在技能层面袁该支架对空间表征能力具有中等

图示化支架的类别 可视化信息 可视化知识结构 可视化动态知识 可视化思维过程 可视化学习过程

合并效应值 0.680*渊n=14冤 0.433*渊n=19冤 0.471*渊n=8冤 0.552*渊n=17冤 0.807*渊n=21冤

认知
浅层理解 0.762*渊n=2冤 0.788*渊n=4冤 0.590*渊n=3冤 0.595*渊n=3冤 1.041*渊n=3冤

深层理解 1.016*渊n=6冤 0.873*渊n=5冤 1.343*渊n=1冤 0.675*渊n=2冤 0.711*渊n=9冤

情感
学习动机 - 1.027*渊n=1冤 0.345*渊n=1冤 0.580*渊n=6冤 -

自我效能感 - - - 0.026渊n=2冤 -

技能

问题解决能力 -0.079渊n=2冤 -0.372渊n=6冤 0.057渊n=1冤 0.654*渊n=2冤 0.416*渊n=6冤

空间表征能力 0.497*渊n=3冤 - 0.531*渊n=1冤 - 0.366渊n=1冤

元认知能力 - -0.420渊n=3冤 - - 0.786*渊n=2冤

认知负荷 0.697*渊n=1冤 - 0.587*渊n=1冤 0.569*渊n=2冤 -

表 4 不同类型图示化支架对 STEM课程学习效果的效应检验

注院n表示效应量个数遥

测量维度 分类 N
效应值及 95%的置信区间 双尾检验

渊效应值冤 下限 上限 Z值 值

学习结果

认知

浅层理解 15 0.719* 0.482 0.957 5.933 约0.05

深层理解 23 0.860* 0.590 1.130 6.241 约0.05

合并效应值 38 0.805* 0.614 0.996 8.265 约0.05

情感

学习动机 8 0.603* 0.318 0.888 4.142 约0.05

自我效能感 2 0.026 -0.358 0.411 0.135 0.893

合并效应值 10 0.507* 0.243 0.772 3.759 约0.05

技能

问题解决能力 17 0.258* 0.168 0.349 5.586 约0.05

空间表征能力 5 0.621* 0.468 0.775 7.946 约0.05

元认知能力 5 0.047 -0.515 0.610 0.165 0.869

合并效应值 27 0.313* 0.239 0.386 8.309 约0.05

其他 认知负荷 4 0.600* 0.332 0.867 4.396 约0.05

表 3 图示化支架对 STEM课程不同学习效果的效应检验
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测量维度 分类 N
效应值及 95%的置信区间 双尾检验

渊效应值冤 下限 上限 值 值

小学 22 0.818* 0.488 1.149 4.850 约0.05

初中 21 0.500* 0.252 0.747 3.959 约0.05

高中 9 1.129* 0.680 1.579 4.922 约0.05

大学 27 0.328* 0.238 0.419 7.097 约0.05

科学 55 0.509* 0.324 0.695 5.383 约0.05

技术 2 0.584* 0.311 0.856 4.200 约0.05

工程 5 0.696* 0.401 0.992 4.621 约0.05

数学 9 0.647* 0.462 0.832 6.852 约0.05

STEM课程 8 0.806* 0.123 1.490 2.313 约0.05

协作学习 13 0.678* 0.183 1.173 2.684 约0.05

探究学习

问题解决学习

基于项目的学习

28

30

8

0.856*

0.333*

0.256*

0.533

0.125

0.154

1.180

0.541

0.359

5.187

3.143

4.920

约0.05

约0.05

约0.05

学段

学科

教学方式

表 5 不同调节变量对图示化支架在 STEM课程中发挥效果影响的效应检验

影响袁虽然对问题解决能力不产生显著影响袁但能较

好地降低认知负荷遥

在 STEM课程中袁可视化思维支架对学习效果影

响中等遥 在认知层面袁可视化思维支架对学习者浅层

和深层理解影响中等偏上曰在情感层面袁该支架对学

习动机影响中等袁对自我效能感影响不显著曰在技能

层面袁该支架对问题解决能力影响中等偏上袁且能较

好地降低认知负荷遥

在 STEM课程中袁可视化知识结构支架对学习效

果影响一般遥虽然可视化知识结构支架对学习者深层

理解尧浅层理解尧学习动机影响较大袁但对问题解决能

力和元认知能力没有显著影响遥

在 STEM课程中袁可视化动态知识支架对学习效

果影响一般遥 在认知层面袁可视化动态知识支架对学

习者深层理解的影响优于对浅层理解的影响遥在情感

层面袁该支架对学习动机影响中等偏下曰在技能层面袁

该支架对学习者空间表征能力具有中等偏上影响袁对

问题解决能力影响不显著袁但能降低认知负荷遥

渊三冤不同调节因素对图示化支架在 STEM课程

中发挥效果的影响

为了探究不同调节变量对图示化支架在 STEM

课程中发挥效果的影响袁本研究进行了相应的效应值

分析袁结果见表 5遥 由表 5可知袁对学段调节变量而

言袁图示化支架对高中和小学 STEM课程学习会产生

较大影响渊 =1.129袁 约0.05曰 =0.818袁 约0.05冤袁图示化

支架对初中 STEM课程学习具有中等影响渊 =0.500袁

约0.05冤袁 对大学 STEM 课程学习的影响偏低 渊 =

0.328袁 约0.05冤遥

同理分析可知袁对学科而言袁对 STEM综合课程

学习影响较大袁 对工程和数学的学习影响中等偏上袁

对技术和科学的学习影响中等遥

对教学方式而言袁以探究学习和协作学习方式开

展 STEM课程教学时袁图示化支架对学习效果影响中

等偏上曰以问题解决学习方式尧基于项目的学习方式

开展 STEM课程教学时袁图示化支架对学习效果影响

偏低遥

五尧研究讨论与总结

渊一冤在 STEM课程中教师可以有意识地设计图

示化支架

通过元分析发现袁STEM课程中图示化支架对学

习者学习效果具有中等偏上的积极影响遥不仅能提升

学习者的认知理解和学习动机袁 还能降低认知负荷袁

提升学习者的空间表征能力与问题解决能力遥这一研

究发现具有合理性遥首先袁由多媒体学习理论可知袁在

STEM课程中图示化支架能辅助呈现抽象概念袁为学

习者的学习提供补充性信息遥 这能让学习者更好地将

新知识整合到已有认知图式中袁 达到促进认知发展的

目的[25]遥其次袁在 STEM课程中图示化支架会刺激和调

动学习者的认知活动遥不仅能促使学习者在头脑中从

不同空间角度对所学知识进行省思[26]袁还能刺激学习

者在头脑中动态演示或模拟知识的动态变化过程[27]袁

从而提升学习者的空间表征能力遥 最后袁依据认知负

荷理论可知袁人的工作记忆容量是有限的袁任何学习

信息或活动都会消耗学习者的认知资源[28]遥 由于图示

化支架可以外化学习过程中的信息和活动袁这样能够
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较少地消耗学习者的认知资源袁达到降低学习者认知

负荷的目的[13]遥另外袁被释放的认知资源可用于解决问

题袁因此袁有助于提升问题解决能力和学习动机[29]遥

本研究还发现袁在 STEM课程中图示化支架对学

习者元认知能力和自我效能感没有显著积极影响遥对

其可能的解释是院第一袁图示化支架在 STEM课程中

可以激发学习者的认知活动袁但不能较好地刺激学习

者对自己认知过程的再认知遥 对此袁学习科学研究者

提倡在复杂学习活动中整合支架的基础上袁需要辅助

问题提示尧反馈尧专家模型引导等支架策略袁从而提升

学习者的学习效果[30]遥 第二袁自我效能感是个体对其

行动控制的知觉或信念袁一般会在直接经验尧观察同

伴行为的替代经验或他人说服等方式的长期干预下发

生改变[31]遥 因此袁大约八尧九周学习周期的 STEM课程

学习难以改变学习者的自我效能感遥

从以上研究发现可以得到启示院 在 STEM课程教

学中袁 教师可以有意识地设计图示化支架袁 用以从认

知尧技能和情感等三个方面提升 STEM课程教学质量遥

为了充分发挥图示化支架在 STEM课程中的作用袁教

师可以辅助添加提示尧问题引导尧反馈等支架策略遥 例

如院在设计和整合图示化支架的基础上袁教师可以采用

提示支架策略袁 为学习者提供推进学习活动的线索或

建议[32]曰采用问题引导支架策略袁为学习者提供具有引

导性的问题袁使其注意力转移到重要的问题元素上袁从

而促进学习者的深度思考与推理[33]曰采用反馈支架策

略袁对学生的行为表现给予及时的总结和提示[30]遥 另

外袁STEM课程教师可以将图示化支架当作长期使用

的教学干预手段袁有意识地在不同教学项目或环节中

设计图示化支架袁提升学习者自我效能感袁并促进学

习者深度理解和综合能力的培养遥

渊二冤在 STEM课程中教师可以个性化地设计图

示化支架

通过元分析发现袁可视化信息尧可视化知识结构尧

可视化动态知识尧可视化思维过程尧可视化学习过程

等五种图示化支架均对 STEM课程学习效果具有中

等偏上的积极影响遥 其中袁对学习者浅层和深层理解

均产生中等偏上的积极影响袁并能降低学习者的认知

负荷遥 不同的是袁不同类型图示化支架对 STEM课程

中学习者的情感和技能发展具有不同程度的影响遥

在 STEM课程中袁可视化信息与可视化动态知识

支架具有提升学习者空间表征能力的特质遥通过梳理

文献可以发现袁这两类支架在 STEM课程中的应用体

现在三个方面院第一袁运用二维视觉表征手段渊如图

形尧图像冤或三维模型渊如 3D技术尧增强现实的虚拟模

型冤 等静态方式可视化呈现抽象概念或复杂现象曰第

二袁运用基于计算机的模拟动画尧虚拟现实等动态方

式可视化呈现学习内容或学习场景曰第三袁运用基于

增强现实的平台尧交互式建模软件等交互方式可视化

设计学习资源袁支持学习者以交互的方式理解知识动

态发展的过程遥

在 STEM课程中袁可视化知识结构支架可以提升

学习者的学习动机遥 目前袁可视化知识结构支架主要

有两种应用方式院一种是借助概念图工具帮助学习者

对 STEM课程中所学知识进行结构性梳理曰另一种是

在概念图工具的基础上整合其他技术支架用于 STEM

课程学习遥 例如院Chen等人设计了整合增强现实的概

念图 CMAR工具袁 这一工具能以增强现实技术为学

习者可视化学习内容袁还能使学习者运用概念图工具

梳理所学知识袁 研究发现袁CMAR工具可以帮助学生

理解学习内容和知识框架袁还可以增加学习者的信心

与学习动机[34]遥 Farrokhnia等人为学习者设计了基于

计算机的协作概念图支架工具袁 运用这一支架工具袁

学习者不仅可以访问同伴的概念图袁还可以与同伴协

同创建概念图袁研究表明袁这一方式能消除孤独感袁提

升学习者学习动机[35]遥

在 STEM课程中袁 可视化思维过程和可视化学习

过程支架对学习者问题解决能力均有较大的影响遥 通

过文献分析可知袁 思维地图是研究者常用的可视化思

维支架的工具遥 这一工具可以帮助学习者外化思维过

程袁引导学习者进行有序思考袁从而提升学习者解决问

题的能力遥与可视化思维支架类似袁用于可视化学习者

复杂学习过程的支架袁 也有助于提升学习者问题解决

的能力遥 Dasgupta等人运用 Energy 3D软件为初中生

提供可视化设计步骤与过程的支架袁并动态地使用模

拟手段显示各种设计决策的效果袁研究发现袁这一可

视化学习过程的支架有助于提高学习者的问题解决能

力[36]遥 除了运用单一工具发挥可视化学习过程支架的

功能外袁有研究者设计与开发了整合可视化工具的平

台袁用以提升学习效果遥 例如院Feyziolu等人为七年级

学习者设计了包含计算机动画尧科学实验尧电子日记

和元认知提示的 TeMLP学习平台袁 学习者基于计算

机动画等可视化材料进行学习袁并基于可视化的学习

制品为学习者提供元认知提示袁 研究发现袁TeMLP平

台支架能激活学习者的先验知识袁 让学习者认识到自

己的长处与不足袁有助于提升学习者的元认知能力[37]遥

从以上研究发现可以得到启示院 在 STEM课程

教学中袁 教师可以个性化地设计图示化支架用以提

升 STEM课程教学质量遥 一方面袁STEM课程教师可
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课程学习中的效果会因学习者的特点而发生变化遥相

比于初中生袁小学生的认知水平和思维水平偏低遥 因

此袁 图示化支架干预能更好地辅助他们理解所学内

容袁从而提升 STEM课程学习效果遥相比初中生袁高中

生认知和思维水平达到一定水平袁但课程学习知识点

偏多袁学习内容难度加大袁对学习者的学习提出了更

高的要求遥 因此袁图示化支架的干预对 STEM课程学

习会有较大影响遥 对大学生而言袁他们已具备较成熟

的思维方式和理解能力袁能较好地自主学习遥因此袁图

示化支架干预对其在 STEM课程中的学习效果不会

产生较大影响遥 所以袁根据不同学段学习者的认知和

学习特点袁教师可以在 STEM课程中有针对性地设计

与整合图示化支架遥

从学科来看袁在 STEM课程中整合图示化支架对

学习者学习影响较大袁对数学和工程课程的学习影响

中等偏上袁 对技术和科学课程的学习产生中等影响遥

这启示我们袁对具有跨学科尧综合性尧情境性尧协作性

等特点的 STEM课程而言袁在教学中整合图示化支架

是一种必要的教学干预手段遥对于培养推理思维和设

计思维的课程教学袁整合图示化支架可以辅助学习者

的认知尧技能和情感的发展袁增强学习者的学习效果遥

对于偏操作尧需要开展实验的课程教学袁教师可以在

综合分析教学内容特点和教学活动设计安排的基础

上袁选择性地整合图示化支架袁用以增强学习者的学

习效果遥

从教学方式来看袁虽然基于探究的学习尧协作学

习尧基于项目的学习尧问题解决学习均属于基于建构

主义学习理念而产生的教学方式遥 但研究发现袁相比

于基于项目的学习尧问题解决学习这两种方式袁以基

于探究的学习尧协作学习的方式开展 STEM课程教学

对学习者学习效果会产生积极影响遥 这说明袁为了更

好地开展 STEM课程教学袁教师可以以协作探究的方

式组织 STEM教学活动遥

以上研究发现可以得到启示院在 STEM课程教学

中袁教师可以针对性地设计图示化支架袁以最大化地

发挥图示化支架支持教学的作用遥从学科知识特点角

度来看袁教师可以在涉及跨学科尧工程和数学等知识

的学习活动中整合图示化支架遥 另外袁教师也要依据

不同学段学习者的认知发展和学习特点袁在 STEM课

程中开展协作探究的教学方式袁才能充分有效地发挥

图示化支架支持教育教学的作用袁从而达到最大程度

上优化学习效果的目的遥

总的来说袁本研究通过元分析袁对国际上近五年

图示化支架在 STEM课程中的效用进行了系统且客

观的分析袁揭示了在 STEM课程中有效设计与整合图

示化支架的一般规律遥本研究能为 STEM课程教师有

效教学提供策略指导袁 能为提升教育教学质量助力遥

但研究仍存在一定局限袁 如文献数据样本量一般袁没

有从我国 STEM教育国情视角关注图示化支架的本

土化应用问题遥因此袁后续将以本研究发现为基础袁关

注我国 STEM课程教师对图示化支架的接纳与适应

性问题袁进一步推进和发挥图示化支架在我国 STEM

课程中的本土化育人价值遥
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[Abstract] In the teaching of STEM courses, teachers generally cannot effectively design learning

techniques and there is a phenomenon of "no teaching or less teaching". To address these problems,

researchers in the field of learning science advocate teachers to design graphical scaffolds to effectively

intervene in the teaching of STEM courses. However, there has been no systematic research on the role of

graphical scaffolds in the teaching of STEM courses. This study uses the meta-analysis method to conduct

an in-depth analysis of 30 experimental and quasi-experimental studies focusing on the effectiveness of

the graphical scaffolds in the teaching of STEM courses in the past five years. The results indicate that the

graphical scaffolds in STEM teaching has a moderately positive effect on learners' learning. It can not only

improve learners' cognitive understanding and learning motivation, but also reduce cognitive load and

improve their spatial representation ability and problem -solving ability. The visualized information,

knowledge structure, dynamic knowledge, thinking and the graphical scaffold of learning process have

different positive effects on improving the learning effects of STEM courses. In addition, learning stages,

subjects, teaching methods and other factors will affect the effectiveness of graphical scaffolds in STEM

courses. Therefore, in order to give full play to the educational value of graphical scaffolds in STEM

courses, teachers can design graphical scaffolds consciously, individually and pertinently, so as to achieve

the goal of improving the education and teaching quality of STEM courses.
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