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学习科学视角下的数学空间游戏设计与应用研究

尚俊杰袁 曾嘉灵袁 周均奕

渊北京大学 教育学院 学习科学实验室袁 北京 100871冤

[摘 要] 空间能力是信息时代下人才培养的关键之一袁与数学学习联系紧密袁而立体图形的折叠与展开是中国小学

数学图形与几何教学的重难点遥教育游戏环境能够促进数学认知和空间能力发展遥研究采用设计研究法袁基于学习科学

视角下教育学尧心理学尧认知神经科学在折叠与展开领域的相关研究成果袁分析教育游戏相关理论构建认知尧动机和调

节的三维度游戏设计原则袁设计开发了一款折叠与展开教育游戏叶方块消消乐曳袁并开展应用研究对游戏的实际效果进

行了评估遥 研究分析了 32名学生的成绩数据发现袁在每天 40分钟共三天的基于游戏教学干预后袁学生的数学知识学习

和心理折叠能力显著提升袁对于知识学习先验能力低的学生提升效果尤为明显遥

[关键词] 学习科学曰 教育游戏曰 游戏化学习曰 数学认知曰 图形与几何曰 空间能力曰 折叠与展开曰 心理折叠

[中图分类号] G434 [文献标志码] A

[作者简介] 尚俊杰渊1972要冤袁男袁河南林州人遥研究员袁主要从事学习科学与技术设计尧游戏化学习尧教育技术领导政

策等研究遥 E-mail院jjshang@pku.edu.cn遥

DOI:10.13811/j.cnki.eer.2022.07.009 学 习 环 境 与 资 源

基金项目院北京市教育科学野十四五冶规划 2021年度延续课题野基于学习科学和游戏化学习的学习能力培养研究"渊课题编号院

CEFA21067冤

一尧引 言

空间能力是人类的重要能力之一[1]袁包含大量非

语言认知能力袁对于数学尧工程尧科学尧技术能力等领

域的成功至关重要[2-3]袁尤其与数学能力联系紧密[4-6]遥

认知神经科学研究发现袁人们在加工空间任务和数学

任务时会激活相似的神经通路[7-9]袁表明空间能力和数

学能力的紧密联结可能基于更底层的共享过程遥我国

十分重视数学教育中空间与图形知识的培养袁在叶义

务教育数学课程标准渊2011年版冤曳渊新课标冤中将野图

形与几何冶作为数学课程内容的四大领域之一袁强调

野帮助学生建立空间观念冶具有举足轻重的地位遥

然而袁图形与几何部分也是小学数学教学中比较

薄弱的环节袁一方面小学生的抽象思维和空间思维能

力尚未发展完全袁空间想象能力较弱袁对平面图形和

立体图形的正确表征难以建立曰另一方面教师在进行

相关知识教学时也难以表述袁 使其成了教学难点之

一遥 其中袁立体图形的折叠与展开更是难度排序第一

的知识点[10]遥 研究发现袁在折叠与展开的教学过程中袁

学生存在对于折叠与展开问题的想象困难曰课堂教学

中的动手操作只是流于形式曰学生往往因课后练习出

错率高袁逐渐失去对几何的学习兴趣等[11]遥

近年来袁游戏化学习备受关注袁野寓教于乐冶的教

育游戏不仅可以激发学习动机袁还能够发展学生的认

知能力[12]遥此外袁已有许多研究证实了游戏环境对空间

能力的提升效果[12-15]遥 鉴于此袁本研究以学习科学的多

学科视角袁基于教育学尧心理学和认知科学领域的相关

研究成果袁对立体图形折叠与展开的教学内容尧认知机

制进行分析袁设计开发了一款适合小学五年级野立体图

形折叠与展开冶内容学习的数学空间教育游戏叶方块消

消乐曳渊曾用名院叶方块消消消曳冤袁并将该教育游戏应用

于教育教学实践袁对其应用效果进行了评估遥

二尧理论基础

渊一冤基于学习科学视角的折叠与展开学习

本研究从学习科学的跨学科视角出发袁综述了教
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育学尧 心理学和认知科学领域相关理论和研究成果袁

深入系统地分析了折叠与展开的学习过程袁为折叠与

展开教育游戏科学尧有效的认知活动设计提供理论基

础遥

1. 教育学视角

几何学习和空间能力发展是小学数学课程的重

要内容之一遥对于立体图形的折叠与展开这一学习内

容袁学习者需要掌握立体图形渊如长方体尧正方体冤的

特征尧认识立体图形展开图尧在展开图中找到各组相

对的面等知识点[16]遥 在教学的过程中袁教师需要重点

关注学习者感受和想象将立体图形表面展开的过程袁

帮助学生感受图形在二维平面和三维立体之间展开

和折叠的运动变化[17]遥 整个运动变化过程是学习的重

点袁同时引导学生深入了解立体图形的特征袁培养学

生的空间能力遥

为了达到以上的教学目标袁研究者们设计了剪纸

盒尧磁力片等多种教学方式[18-21]遥已有研究也探讨了学

生在学习折叠与展开内容时出现的问题及可能成因袁

如高晓旭认为袁由于学生缺乏独立自主的操作训练尧教

师缺乏对学生想象过程的确切指导等原因袁 学生会出

现难以想象立体图形变化过程尧难以理解展开图与立

体图面关系尧难以描述折叠与展开动态过程等问题[11]遥

因此袁了解学生空间想象的认知过程是促进有效

的数学学习和空间训练的关键步骤遥学生对立体图形

进行折叠与展开的过程袁实际上是在进行心理折叠的

过程袁与心理折叠能力息息相关遥

2. 心理学视角

心理折叠渊Mental Folding冤是一种复杂的空间可

视化能力袁是将二维的空间图形和对象通过心理操作袁

转换成三维的空间图形和对象的信息加工过程[22]遥 心

理学相关研究从心理折叠能力的发展和认知层面分

析了学生在心理折叠任务时的表现袁关注学生对二维

图形和三维物体的表征过程和加工模式遥

心理折叠能力作为一种复杂的空间能力袁会随着

年龄的增大而逐渐提高袁其中 8至 9岁是学生从二维

图形认知向三维物体认知发展的重要阶段遥有许多因

素可能会影响学生的心理折叠表现袁比如折叠与展开

的方向遥 根据 Tversky提出的功能空间模型[23]袁物体附

着在三个身体轴上袁 包括头/脚 渊head/feet冤尧前/后

渊front/back冤和左/右渊left/right冤[24]遥 与左/右轴相比袁有

关头/脚轴或前/后轴上物体的信息可以更快地被检索

到[25-26]遥 因此袁学生较好处理前/后轴上的折叠袁也比较

好处理头/脚轴的折叠袁较难处理左/右轴的折叠[27]遥 折

叠过程中涉及的正方形数目也会对心理折叠任务难

度产生影响袁 每次动作所涉及的正方形数目越大袁其

难度越大[28-29]遥此外袁立体图形的不同类型也会影响心

理折叠的难度袁其中立方体难度较小[30]袁是学生认识

立体图形展开图较好的切入点遥

研究表明袁空间能力可以通过与环境的交互得到

发展[31]袁同样心理折叠能力也可以通过训练提升袁桌

面游戏和计算机环境均对心理折叠能力的发展有促

进效果 [32]袁如 Yun 等 [33]发现袁与传统教学方法相比袁

VGLS渊虚拟几何学习系统冤在提升中学生心理折叠能

力方面具有明显优势遥 此外袁教育游戏也是提升学生

心理折叠能力的有效途径之一遥从感知重组和学习的

视角理解空间概念的发展[34]袁技术可以通过约束尧反

馈和目标结构系统帮助学生从非正式的感知特征转

变为更具规范性的特征[35]遥 而教育游戏可以为学生提

供基于感知的体验袁 能够促进学生与概念本身的交

互袁有助于发展心理折叠能力[36]遥

3. 认知神经科学视角

教育学和心理学分别从行为层面和认知层面分

析了折叠与展开学习的过程袁认知神经科学研究则从

生理层面探究了折叠与展开学习的神经学基础遥众多

研究者应用脑成像技术研究学习者的大脑活动袁探索

心理折叠任务的基础神经结构遥 脑电研究证明袁心理

折叠与大脑的顶叶区域有着密切的关系[37-39]遥 此外袁

Dan 和 Reiner 应用脑电图测量了学生在观看 2D 或

3D折纸演示视频时的认知负荷指数袁结果表明 3D的

演示视频能够显著降低学生的认知负荷指数[40]袁同时

提升心理折叠能力遥 据此袁本研究在教育游戏中设计

了 3D脚手架以促进学生的认知袁 辅助学生想象二维

图形和三维物体运动变化的过程袁并减轻学生的认知

负荷遥

渊二冤教育游戏支持的折叠与展开学习

本研究立足于建构主义学习视阈袁对教育游戏设

计开发理论研究进行梳理遥从教育游戏中的学习者信

息加工模式尧有效教学情境创设尧学习动机激发和教

师的促进引导作用四个方面讨论教育游戏设计原则袁

以认知尧动机和调节三个维度建构教育游戏设计理论

框架渊见表 1冤袁为折叠与展开教育游戏的有效设计提

供参考和支持遥

1. 认知设计

多媒体学习认知理论 渊Cognitive Model of

Multimedia Learning冤 总结了多媒体学习中的认知过

程和心理表征袁根据学习科学的三项基本原则袁包括

双通道原则尧有限容量原则和主动加工原则袁描述了

多媒体环境学习是如何发生的[41-42]遥 当人们玩教育游
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戏时袁 可以在三种认知加工中分配有限的加工能力袁

包括无关加工尧必要加工和生成加工遥 教育游戏在促

进生成加工过程时起着重要作用袁但容易产生无关加

工过程遥 因此袁教育游戏设计的目标是最大程度地减

少无关加工袁引发必要加工并促进生成加工遥

表 1 教育游戏设计理论框架

由于教育游戏具有丰富的三维空间袁教学内容主

要通过视觉信息呈现袁 往往占据着学习者的视觉通

道袁因此在学习者与教育游戏进行交互时袁同时进行

有意义的听觉和视觉输入可能对学习者的注意力造

成破坏[43]遥 好的教育游戏会使用环境音乐来调节听觉

通道袁但需要注意环境音乐和音效的有效设计袁以减

少无关加工遥 另外袁由于学习者每次在一个通道内只

能处理少量信息袁应注意避免同时呈现过多的学习材

料袁增加学习者的认知负荷袁以保证必要加工过程的

顺利进行遥

本研究基于多媒体认知理论袁分析学习者在教育

游戏中的信息加工模式袁提出了教育游戏设计开发的

认知设计原则袁见表 1中 1-1尧1-2遥

2. 动机设计

情境认知理论认为袁将学习置于知识产生和运用

的特定物理或社会情境中袁才可能发生有意义的学习遥

受情境认知理论的影响袁教育游戏的设计主张将知识

与情境融合袁模拟真实的应用情境袁设计虚拟的仿真

场景袁使学习者在与学习情境的交互中进行有意义学

习袁实现知识与技能的有效迁移遥 在教育游戏的设计

中袁可以通过给予玩家身份渊Identity冤吸引其思维袁使

其相信自己在游戏情境中是一个独特的个体[43]袁促进

学生在教育游戏中的投入遥

心流理论渊Flow Theory冤指出袁当人们在进行某些

日常活动时会完全投入到情境当中袁 注意力高度集

中袁并且过滤掉所有与活动不相关的知觉袁进入到一

种心流状态[44-45]遥心流是学习的最佳状态袁可以通过内

在满足感使学习者在从事任务时不停探索袁不断达到

新的目标袁最大化提高学习效率和学习深度[46]遥 基于

心流理论袁 在教育游戏的设计中应该遵循以下规律院

渊1冤概念和内容的复杂性是逐渐增加的袁随着个人技

能水平的提高袁挑战水平也随之提高袁从而在无聊和

沮丧状态之间产生动态的张力曰渊2冤游戏的规则必须

明确袁使学习具有可复制性袁帮助学生探索环境和物

体曰渊3冤向学生提供明确的目标曰渊4冤向学生提供快速尧

清晰的反馈袁使学生知道自身目前的进度袁以及成功

完成任务还需要做什么努力曰渊5冤游戏界面设计渊即用

于操纵游戏的控件冤尽可能清晰和用户友好袁以减少

无关加工[47-48]遥

本研究基于情境认知理论和心流理论袁分析内在

动机的激发方式袁提出了教育游戏设计开发的动机设

计原则袁见表 1中的 2-1至 2-6遥

3. 调节设计

Kolb提出了体验学习理论袁用学习循环模型来表

示体验学习的过程袁主要包含四个步骤院具体体验尧观

察反思尧形成抽象概念和在新情境中检验[49]遥 其中袁反

思是体验学习的核心袁在教育游戏中鼓励批判性思维

会影响更多长期记忆通道遥当学习者利用现有知识库

渊模式冤在教育游戏中学习时袁将获得新的体验袁并将

其与他们先验的知识和经验联系起来袁 进行有效组

织袁从而吸收游戏中嵌入的学习内容袁这就是学习者

在教育游戏中的自我调节学习过程遥在基于教育游戏

的学习中袁教师扮演着指导者的角色袁负责促进和引

导学习[50]遥 根据对教育游戏自我调节学习过程的分析袁

教师在课堂上应负责院渊1冤根据学习者独立完成任务的

情况袁创建知识脚手架曰渊2冤设计小步子教学指导袁为

学习者提供表达和反思的机会曰渊3冤在学习者完成所有

任务前袁提供学习支持袁答疑引导遥 另外袁为了及时给

学习者提供学习支持与反馈尧 指导教学和评估学习袁

应根据教学需求袁在教育游戏中设计恰当的数据收集

点袁以收集到需要的反馈尧评价数据遥

本研究基于体验学习理论袁分析教师的促进引导

作用袁 提出了教育游戏设计开发的调节设计原则袁见

表 1中的 3-1至 3-4遥

三尧教育游戏设计研究

基于学习科学和教育游戏的理论基础袁本研究设

设计维度 设计原则

1.认知设计原则

1-1呈现适量的学习材料袁 减少认知负荷袁

保证必要加工

1-2有效设计调节听觉通道的环境音乐和

音效设计袁减少无关加工

2.动机设计原则

2-1学生独特的个体身份

2-2提供明确的学习目标

2-3设定明确的游戏规则

2-4逐渐增加的内容难度

2-5提供清晰尧快速的学习反馈

2-6清晰尧友好的界面设计

3.调节设计原则

3-1创建知识脚手架

3-2设计小步子教学指导

3-3提供及时的学习支持

3-4设计学习数据收集点
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知识模块 认知活动 学习资源 学习资源图例 脚手架

展开图相对

面的辨认

给学生展开图袁 想象折叠成正

方体的过程袁找出三对相对面

六个面图案相同的展开

图

渊1冤可通过旋转进行全方位观察的

正方体曰渊2冤 展开图从目前位置折

叠成正方体袁后又展开的动画

展开图前面

与上面/下

面的辨认

渊1冤可通过旋转进行全方位观察的

正方体曰渊2冤 展开图折叠和展开的

动画袁未标注上/下面曰渊3冤展开图

折叠和展开的动画袁标注上/下面

立体图形与

展开图的

对应

正方体从目前位置展开成展开图袁

后又折叠的动画

渊1冤给学生标注下面的展开图袁

想象向上折叠成正方体的过

程袁找出前面与上面

渊2冤给学生标注上面的展开图袁

想象向下折叠成正方体的过

程袁找出前面与下面

六个面图案相同袁 标注

了正方体下面的展开图

六个面图案相同袁 标注

了正方体上面的展开图

渊1冤 给学生相对面相同的正方

体袁想象正方体展开的过程袁在

正方形行列阵中找出展开图

渊2冤 给学生六个面不同的正方

体袁想象正方体展开的过程袁在

正方形行列阵中找出展开图

相对面图案相同的正方

体袁 以及 3伊4或 3伊5的

正方形行列阵

六个面图案不同的正方

体袁 以及 3伊4或 3伊5的

正方形行列阵

计开发了这款促进小学五年级学生折叠与展开学习

的教育游戏叶方块消消乐曳遥该游戏的设计围绕内容设

计和游戏设计两个方面展开袁其中内容设计是游戏整

体设计的基础遥 游戏的设计框架如图 1所示遥

图 1 游戏设计框架体系

首先袁在游戏的内容设计方面袁本研究基于叶义务

教育数学课程标准渊2011 年版冤曳的学习内容标准和

学段学习要求袁开展了对人教版和北师大版教材的教

学内容分析遥经过整合分析结果袁进一步总结与拓展袁

得到折叠与展开教育游戏的教学内容与组织顺序袁基

于此构建知识模块与框架袁设计每个知识模块的认知

活动袁开发认知活动相应的学习资源袁并针对学生认

知困难的点设计脚手架袁以支持学习遥

其次袁围绕着游戏的内容袁贴合着目标概念学习袁

本研究开展了游戏总体元素的设计袁包括故事背景的

创设袁搭建学习情境曰设计游戏形式与规则玩法曰体现

游戏核心的功能模块设计曰具体化游戏设计表现的场

景交互设计遥功能模块设计是教育游戏实现教育目标

的重要部分袁本游戏的功能包括任务功能尧脚手架功

能尧反馈评价功能尧成就收集功能和行为数据收集功

能遥游戏整体设计旨在使学习内容与游戏元素相互呼

应袁实现教育游戏内容概念与游戏的有效整合遥 相比

于平衡游戏的教育性与游戏性袁本研究旨在促进教育

性与游戏性的融合发展遥

渊一冤游戏内容设计

基于国家课程标准折叠与展开内容学习要求袁本

研究从目标定位尧教学内容尧教学序列和空间对象表

征方面对两版教科书进行对比分析袁确定采用正方体

作为空间概念的表征方式袁及以逐层递进尧逐渐抽象

的方式组织的三个教育游戏知识模块院展开图相对面

的辨认尧展开图前面与上面/下面的辨认尧立体图形与

展开图的对应遥通过不同类型的任务对同一空间概念

进行表征袁为学生提供丰富的认知机会袁促进学生思

维发展遥

参考基于学习科学视角的折叠与展开学习研究袁

针对每个知识模块开展认知活动设计遥为了给予学生

想象图形运动变化过程的最大空间袁所有学习活动均

呈现静态平面图形与可观察的立体图形袁将图形动态

变化过程保留给学生进行想象遥 在认知活动设计中袁

综合考虑了学生的年龄特征与任务难度的影响因素遥

表 2 游戏内容设计
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遵循学生的年龄发展规律袁在学习过程中逐渐增加难

度袁实现学生思维从具体到抽象的过渡曰考虑到折叠

与展开方向和每次操作所涉及的正方形数目是影响

任务难度的两个因素袁对任务难度进行排序袁并根据难

度排序进行关卡设计遥 具体的认知活动设计见表 2遥

学生在教育游戏环境中通过学习资源直接与学

习内容进行交互袁构建空间概念表征袁因此游戏的学

习资源设计在内容框架和认知活动的基础上开展袁主

要为正方体平面展开图尧可旋转观察的正方体及正方

形行列阵袁见表 2遥

为了帮助学生解决认知困难尧促进学生对二维图

形和三维物体运动变化过程的理解和表征袁本研究设

计了两种认知脚手架袁分别为可旋转观察的正方体和

二维图形与三维物体运动变化过程的演示动画遥 例

如袁在展开图相对面的辨认模块中袁游戏提供了可通

过旋转进行全方位观察的正方体袁帮助学生建立对平

面图形和立体图形的表征袁辅助进行二维图形和三维

物体表征的转换曰以及展开图从目前位置折叠成正方

体袁后又展开的动画袁帮助学生进行平面图形和立体

图形转换的想象袁突破认知困难遥

渊二冤游戏整体设计

1. 故事背景创设

故事背景创设能够为学生提供在教育游戏世界

中独特的个体身份袁增强代入感袁提升学习动机袁是保

证游戏其他设计效果的基础遥 叶方块消消乐曳将学生设

定为勇闯混沌的库布渊Cube冤世界的勇士袁并提供八款

游戏化身选择袁学生可以选择其一开始游戏袁与邪恶

势力斗争袁找寻被封印的 12神兽袁守护库布世界遥

2. 规则玩法设计

基于对学习者的分析袁叶方块消消乐曳目标对象为

小学五年级学生袁为了在游戏过程中袁尽量减少学生

在操作和规则理解上的困难袁应设定清晰明确的游戏

规则袁保持学生的注意力和兴趣袁并将主要玩法设计

得简单且易于操作遥 因此袁本游戏采用消除游戏的形

式袁学生在游戏中会遇到基于每一关卡图形库随机生

成的图形袁玩家需要在限定的步数内消除足够多的正

方形遥 根据每一个知识模块的任务要求袁学生需在图

形中找出尧消除对应的面袁如果选择正确袁相应的面被

消除袁玩家累积得分袁步数减少袁进行下一个任务或图

形挑战曰反之袁玩家的机会步数减少袁进行同一个任务

挑战遥游戏结束袁根据玩家得分进行总结性评价反馈袁

评判星级袁并进行关卡物品奖励遥

3. 功能模块设计

游戏的功能模块设计是支持教育游戏有效运作尧

达到教学目标的关键袁叶方块消消乐曳游戏主要包括任

务功能尧脚手架功能尧反馈评价功能尧成就收集功能和

学生行为数据收集功能遥

其中袁任务功能是教育游戏的核心功能袁也是学

生进行认知活动的功能遥 如前文所述袁本游戏中包括

三种任务院展开图相对面辨认任务尧展开图前面与上

面/下面辨认任务和立体图形与展开图对应任务袁以

闯关模式作为其具体表现形式袁 设计对应的三个地

图院火焰山尧冰川岛和水晶岩洞遥

脚手架功能是支持学生进行折叠与展开学习袁帮

助突破认知困难的功能遥如前所述袁本游戏设计了两种

脚手架支持院 可观察的正方体和平面图形与立体图形

变化过程动画袁旨在帮助学生建立对平面图形和立体

图形的表征袁建构表征相互转换的过程遥根据三种任务

要求袁设计渐进的脚手架袁表现在游戏中为不同难易程

度的提示袁见表 2遥 需要注意的是袁当学生使用了正方

体脚手架提示时袁本次操作得分减半曰当学生使用了折

叠与展开动画脚手架提示时袁本次操作不得分遥

反馈评价功能是学生获得学习反馈以调整学习

过程的功能袁包括闯关过程中的实时反馈和闯关结束

后的总结性评价反馈遥闯关过程中的实时反馈表现在

学生进行图形选择后袁 如果选择正确则图形消除尧出

现选择正确游戏音效尧得到积分奖励袁如图 2渊a冤所

示曰如果选择错误则图形不消除尧出现选择错误游戏

音效尧不积分袁并显示错误提示袁以帮助学生发现认知

错误袁及时构建正确概念袁如图 2渊b冤所示遥 总结性评

价反馈发生在学生闯关结束后袁对学生在这一关的学

习表现进行评星打分袁提供学习结果反馈遥

渊a冤

渊b冤

图 2 正确反馈渊a冤和错误反馈渊b冤

成就收集功能是为学生设置的随机通关奖励袁能
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够有效激发学生的学习动机遥每个关卡都设有通关物

品奖励袁如地图碎片尧护身符尧神兽等袁学生可以在背

包处查看已获得的通关奖励遥学生行为数据收集功能

则是教师获得教学反馈尧调整教学的重要参考袁也是

教育游戏评价的数据基础之一袁能够提供客观有效的

学习行为数据遥 本游戏设计了学生行为数据采集点袁

一方面记录关卡内学生的任务完成情况袁包括学生每

次操作的时间尧图形尧正误情况尧选择情况等曰另一方

面记录学生关卡任务完成外的行为情况袁 包括提示尧

暂停尧重新开始尧背包等遥

4. 场景交互设计

基于理论基础中确定的教育游戏设计理论框架袁

开展场景交互设计遥 叶方块消消乐曳共设计了 9种场景

界面袁如游戏入口界面尧关卡选择界面尧游戏主界面尧

游戏结果界面等袁每一种界面都承载着游戏的不同功

能袁共同组成了完整的游戏架构遥

四尧教育游戏应用研究

为了检验叶方块消消乐曳折叠与展开学习的效果袁

本研究将此游戏应用于小学五年级课堂教学袁开展了

实验研究袁以评估叶方块消消乐曳对提升学生数学知识

学习和心理折叠能力的效果遥 并尝试探究叶方块消消

乐曳对具有不同先验能力的学生袁是否会产生不同的

影响效果遥 根据研究目的袁本研究采用前后测实验设

计袁并提出两个研究假设遥假设一院学生的知识学习和

心理折叠能力后测成绩都显著高于前测成绩曰 假设

二院对于先验能力低的学生袁其知识学习和心理折叠

能力的提升效果都显著高于先验能力高的学生遥

渊一冤研究设计

1. 研究对象

本研究在北京市一所公立小学的五年级开展袁随

机选取了一个班级共 37名学生参与实验袁 其中女生

20名袁男生 17名遥 由于整个实验周期渊包括前测尧干

预和后测冤持续 11天袁存在一些学生无法完成整个实

验的情况袁所收集到的数据反馈不完全袁无法纳入分

析过程袁 作剔除处理遥 完整参与研究的总人数为 32

人袁其中女生 15名袁男生 17名遥该所小学使用北京版

教材袁尚未完成野立体图形的折叠与展开冶内容的学

习遥

2. 研究工具

为测量学生的知识学习成绩袁研究参考小学五年

级折叠与展开内容的习题和试题袁在小学数学教育专

家的指导下袁开发了学习成效测试袁共包含 11道题目袁

分别为 6道选择题和 5道填空题遥 每道题目计 1分袁

测试总分为 11分袁 学生的测试成绩为正确回答题目

的累计分数遥针对前测和后测开发了两版学习成效测

试袁保持试题数目尧类型尧测试内容和难度相同袁题目

中具体图形和答案不同遥

为评估学生的心理折叠能力袁研究选取了应用最

为广泛的纸张折叠测试渊Paper Folding Test冤[51]作为测

量工具袁共包含 20道题目遥测试总分为 20分袁学生的

测试成绩为正确回答题目的累计数目减去错误回答

数目的五分之一遥 测试题目被分为两部分袁每部分有

10道题目袁呈现在同一页上袁计时 3分钟完成遥 每道

题目给出一张正方形纸的折叠和打孔方式袁学生需要

想象打孔后的纸张展开过程袁并在五个答案中选择展

开后的正方形纸遥

3. 研究过程

实验前测在实验干预的前一周进行袁 即第一天袁

学生进行了知识学习和心理折叠能力的前测袁分别用

时为 14分钟和 6分钟遥在第八天至第十天袁开展三天

的实验干预袁学生每天进行 1课时的基于叶方块消消

乐曳的学习袁持续时间 40分钟遥第八天为新授课袁由教

师开展基于叶方块消消乐曳的折叠与展开内容教学曰第

九天和第十天为练习课袁学生独立进行基于叶方块消

消乐曳的学习袁教师作为引导者的角色袁为学生答疑解

惑袁提供学习支持遥 干预结束后袁第十一天袁学生进行

知识学习和心理折叠能力的后测袁用时与前测一致遥

渊二冤研究结果

1. 教育游戏应用效果

本研究采用配对样本 检验对学生前后测数据

进行分析袁以探究教育游戏的应用效果遥 结果见表 3袁

学生知识学习的后测总分均值渊M=9.63袁SD=1.29冤显著

高于前测渊M=6.00袁SD=2.78冤袁 渊31冤=-8.618袁 =0.000袁

=1.524曰心理折叠能力的后测总分均值渊M=10.85袁SD=

4.23冤显著高于前测渊M=8.38袁SD=4.33冤袁 渊31冤=-5.075袁

=0.000袁 =0.897遥 研究结果证明了研究假设一袁学生

的知识学习和心理折叠能力后测成绩都显著高于前

测成绩袁说明教育游戏叶方块消消乐曳的应用能够提升

学生的数学知识学习和心理折叠能力遥

2. 不同能力学生对比

本研究采用独立样本 检验袁对高先验能力学生

和低先验能力学生的前后测分数差 渊后测要前测冤进

行分析袁以探究教育游戏对具有不同先验能力学生的

影响效果遥 由于样本量未达 100人袁本研究分别按照

前测知识学习分数和心理折叠能力分数袁以 50%为界

将学生分为高能力组渊16 名冤和低能力组渊16 名冤[52]遥

结果见表 4袁知识学习先验能力低的学生分数提升均
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值渊M=5.31袁SD=1.92冤显著高于先验能力高的学生渊M=

1.94袁SD=1.39冤袁 渊30冤=-5.69袁 =0.000袁 =2.01曰心理折

叠先验能力低的学生分数提升均值 渊M=3.00袁SD=

2.84冤与先验能力高的学生渊M=1.95袁SD=2.66冤无显著

差异袁 渊30冤=-1.08袁 =0.289遥 研究结果部分证明了研

究假设二袁对于知识学习先验能力低的学生袁叶方块消

消乐曳应用的提升效果显著高于知识学习先验能力高

的学生曰不过叶方块消消乐曳的应用对于心理折叠先验

能力不同的学生袁提升效果无显著差异遥

五尧结论与讨论

渊一冤研究总结

本研究基于学习科学视角设计开发了一款科学尧

有效尧有趣的教育游戏叶方块消消乐曳遥在学习方式上袁

游戏结合了学习科学领域对折叠与展开学习过程的

研究结果袁以遵循学生认知发展规律的方式有效建构

空间概念曰在学习内容上袁游戏基于我国设定的课程

标准与权威教材进行了详细的教学内容设计分析袁以

保证内容基础的适切性曰在游戏设计上袁本研究分析

提出了教育游戏设计开发的认知设计原则尧动机设计

原则和调节设计原则袁 以实现教育性与游戏性的融

合遥在此基础上袁本研究将游戏与课堂教学整合袁开展

了教育游戏的应用效果评价遥 结果显示袁叶方块消消

乐曳可以有效地提升学生的数学知识学习和心理折叠

能力遥 在知识学习上袁相比于先验能力高的学生袁叶方

块消消乐曳对先验能力低的学生提升效果更佳袁而对

于心理折叠能力来说袁叶方块消消乐曳对于先验能力不

同的学生具有相同的提升效果遥

学习科学作为一个研究教与学的跨学科研究领

域袁整合了教育学尧心理学尧认知科学尧脑科学等众多

领域研究成果遥如何将学习科学理论落实在具体的教

育游戏设计中袁以学习科学理论指导学生在教育游戏

中学习袁是每一个教育游戏实践者都必须要思考的问

题遥 在教育游戏的设计开发中袁实践者需要梳理学习

内容袁总结学生学习过程中遇到的问题与困境袁然后

以问题为锚点袁分析学生认知规律与认知水平遥 以学

习科学相关理论为基础建构教育游戏的整体逻辑框

架袁从而搭建理论与实践之间的桥梁遥

渊二冤研究启发

回顾本研究可以发现袁教育游戏设计是从理论到

实践不断落地的过程遥 从理论研究开始袁结合需求分

析袁最终完成游戏的设计与开发袁以实现科学尧有效尧

有趣的教育游戏遥 据此袁本研究得出以下教育游戏设

计的启发院

1. 理论研究是教育游戏设计开发基础

教育游戏设计开发过程的理论基础包括学习内

容相关理论和教育游戏设计理论遥学习内容相关理论

能够帮助研究者了解学生的学习过程和认知方式袁从

而设计科学的认知活动支持学生的概念建构袁保证教

育游戏的科学性遥本研究中叶方块消消乐曳的设计基于

学习科学的跨学科研究成果袁探究学生二维尧三维图

形表征建构和心理折叠能力认知过程袁以及折叠与展

开教育教学问题及成因袁总结出设计开发教育游戏认

知活动的理论基础遥教育游戏设计理论是游戏总体设

计的参考袁为教育游戏的有趣性提供支持遥 本研究立

足于建构主义学习视域袁基于多媒体认知理论分析学

习者在教育游戏中的信息加工模式袁基于情境认知理

论和心流理论分析内在动机的激发方式袁基于体验学

习理论分析教师的促进引导作用袁从认知设计尧动机

设计尧调节设计三个方面提出教育游戏设计开发的原

则袁为营造科学有效的学习环境提供支持遥

2. 需求分析是教育游戏有效应用的保障

在研究目标内容相关理论的同时袁 应开展对目

标知识内容的教学和学习的需求分析遥 通过需求分

项目
高能力组 低能力组

差值
N 均值 标准差 N 均值 标准差

知识学习 16 1.94 1.39 16 5.31 1.92 -3.37 -5.69 30 0.000*** 2.01

心理折叠能力 16 1.95 2.66 16 3.00 2.84 -1.05 -1.08 30 0.289 0.382

项目
前测 后测

差值
N 均值 标准差 N 均值 标准差

知识学习 32 6.00 2.78 32 9.63 1.29 -3.63 -8.618 31 0.000*** 1.524

心理折叠能力 32 8.38 4.33 32 10.85 4.23 -2.47 -5.075 31 0.000*** 0.897

表 3 配对样本 检验结果

注院 为效应量袁* <0.05袁** <0.01袁*** <0.001袁下同遥

表 4 独立样本 检验结果
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性的融合袁从而实现两方面的交互发展遥 理论研究与

需求分析为教育游戏设计开发提供了理论基础和内

容基础袁指导游戏的内容设计和总体设计遥 教育游戏

的设计开发应以目标知识的内容设计为基础袁贴合教

学内容设计开展游戏总体设计袁促进学习者发现知识

本身的乐趣袁从而激发内部动机遥 本研究立足于游戏

的内容设计袁 开展贴合学习内容的游戏总体设计袁融

合发展教育性与游戏性遥

渊三冤研究不足与反思

由于时间限制袁本研究设计的游戏并没有得到大

范围的测试袁尚未开展后续教学工作曰另外袁游戏内容

和规则还需要结合学生学习情况进行适应性的修改遥

因此袁本研究设计的折叠与展开游戏还需要进一步的

迭代优化和改进袁如在游戏设计上袁可以丰富游戏规
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Research on Design and Application of Mathematical Spatial Games from Learning

Sciences Perspective

SHANG Junjie, ZENG Jialing, ZHOU Junyi

(Lab of Learning Sciences, Graduate School of Education, Peking University, Beijing 100871)

[Abstract] Spatial ability is one of the keys to talent training in the information age and is closely linked to

mathematics learning. However, it is found that folding and unfolding of three -dimensional figures is an

important and difficult point in the teaching of graphics and geometry in Chinese elementary school. Educational

game environments can promote the development of mathematical cognition and spatial ability. As a result, this

study adopts the design-based research method, based on the relevant research results of pedagogy, psychology,

and cognitive neuroscience research on folding and unfolding from the perspective of learning sciences, analyzes

the theories related to educational games to construct the three-dimensional game design principles of cognition,

motivation and regulation, and designs and develops a folding and unfolding educational game "Cube

Elimination". An applied study is also conducted to evaluate the actual effect of the game. The study analyzes the

performance data of 32 students and finds that the students' mathematical knowledge learning and mental folding

abilities have been improved significantly after a 40-minute daily game-based instructional intervention for a

total of three days, especially for students with lower initial knowledge proficiency.

[Keywords] Learning Sciences; Educational Games; Gamified Learning; Mathematical Cognition;

Graphics and Geometry; Spatial Ability; Folding and Unfolding; Mental Folding
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