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摘要：随着教育数字化战略在我国中小学教育中的持续推进，以及数字技术与中小学数学学科有效融合的不断深入，

通用教师数字素养评价指标已经较难全面反映数字技术在数学学科教学中的学科特点和具体应用特征。为此，文章首

先对中小学数学教师数字素养进行理论探索，然后以数字技术有效促进数学教师写、画、测、算、演、编、推和变八

个方面的能力发展为核心，构建了由数字化意识、数字技术资源知识与技能、数字化应用、数字社会责任、专业发展

共 5 个一级指标、18 个二级指标和 64 个三级指标组成的中小学数学教师数字素养评价指标体系。最后，文章应用指

标体系对中小学数学教师数字素养进行评测，验证了评价指标体系具有良好的效度。文章通过研究，旨在为数字技术

与中小学数学学科教学的深度融合、数学教师数字素养评价提供理论与实践指导。 
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教师作为推动教育数字化进程的核心力量，是教育数字化转型与数字化人才培养的关键，而数字素养

是教师发挥作用的重要因素[1]。科学的教师数字素养评价指标是引导教师数字素养持续健康发展的核心，

然而针对其提出的标准或框架均聚焦教师通用数字素养的评价，如我国发布的《教师数字素养》、美国发

布的《ISTEF 教育工作者标准》、欧盟发布的《欧洲教育工作者数字素养框架》以及联合国发布的《教师

信息与通信技术能力框架》等[2][3]。数学学科教学作为中小学教学的重要组成部分，是有效提升学生素养的

基础课程，具有普及性、基础性、发展性特点，能够在培养学生创新能力和思维能力方面发挥重要作用。

近年来，在数字技术与数学学科教育深度融合的背景下，教师通用数字素养评价指标虽然能在一定程度上

衡量中小学数学教师的数字素养水平，但较难反映通用数字技术在数学学科教学中的学科特点和具体应用。

因此，设计针对数学学科特点的中小学教师数字素养评价指标，引领和促进中小学数学教师数字素养的有

效提升，逐渐成为数学教育研究与实践者关注的热点。基于此，本研究尝试在中小学数学教师数字素养理

论探索的基础上，运用质性分析、调查统计、层次分析等方法设计中小学数学教师数字素养评价指标，并

通过对北京市 15 所实验校的 203 名数学教师进行评测，验证评价指标的效度，以期为数字技术与中小学

数学学科教学的深度融合、数学教师数字素养评价提供理论和实践指导。 

一 中小学数学教师数字素养理论探索 

从教育部公布的教师数字素养相关文件来看，我国教师的数字素养概念经历了教师教育技术能力

（2004 年）、教师信息技术应用能力（2014 年）、学科核心素养（2017 年）、教师信息素养（2018 年）

的演化，于 2022 年教育部颁布的《教师数字素养》文件中得到正式界定。而数学教师的数字素养作为教师

数字素养的子概念，其概念的界定需要以教师数字素养概念为基础进行探索。本研究梳理了教师教育技术

能力、教师信息技术应用能力、数学学科核心素养、教师信息素养、教师数字素养等相关概念的内涵与说

明，具体如表 1 所示。 

根据表 1，从技术发展的角度来看，教师数字素养概念的关键词经历了从教育技术到信息技术再到数
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字技术的演化；从技术应用范围的角度来看，教师数字素养概念的关键词经历了“教学设计和实施→教学

效能提升、学生发展促进和自身成长支持→问题的发现、分析和解决→教学活动完善和革新”的演化；从

素养范畴的角度来看，教师数字素养概念的关键词经历了“能力→品质、能力、情感、态度和价值观→综

合素养→意识、能力和责任”的演化；从学科发展的角度来看，教师数字素养概念的关键词经历了“强调

教师通用的素养→强调具体学科基本特征的素养”的演化。从上述概念演化的过程可以看出，当前教师数

字素养的内涵界定较为全面地体现了数字技术在教育教学中的具体应用，可以作为数学教师数字素养界定

的逻辑起点。但本研究也发现，仅用意识、能力和责任界定素养的范畴可能具有一定的局限性，特别是数

字安全较难被包含到意识、能力和责任概念之内，而就数学学科核心素养概念中的品质、能力、情感、态

度与价值观而言，品质在一定程度上包含了情感、态度与价值观，同时品质也在一定程度上包含了意识和

责任，因此用品质和能力来界定素养范畴可能会更准确一些；同时，教师数字素养概念中的“适当”较难

体现其上位概念（数字素养）中“安全”的内容。综上，本研究将数学教师数字素养界定为：数学教师在

安全且适当地利用数字技术获取、加工、使用、管理、评价数字信息和资源的过程中，所具备的发现、分

析与解决数学教育教学问题，优化、创新并变革数学教育教学活动的品质和能力[9]。 

表 1  教师数字素养相关概念 

概念名称 内涵 说明 

教师教育技术能力 
教师应用技术有效开展教学设计、实施教学活动

的能力[4]。 

强调教育技术在教学设计与教学实施中的

应用。 

教师信息技术 

应用能力 

教师运用信息技术改进其工作效能、促进学生学

习成效与能力发展、支持学生自身持续发展的专

业能力[5]。 

强调信息技术在提升教学效能、促进学生

发展、支持自身成长三方面的应用。 

数学学科核心素养 

学生具有数学基本特征的思维品质、关键能力以

及情感、态度与价值观，包括数学抽象、逻辑推

理、数学建模、直观想象、数学运算和数据分析

六个方面（学生“六大”数学学科核心素养）[6]。 

强调素养是品质、能力、情感、态度与价值

观等的综合；强调具有数学基本特征。 

教师信息素养 
教师应用信息与信息技术发现、分析和解决问题

的综合素养[7]。 

强调信息和信息技术在发现问题、分析问

题和解决问题中的应用。 

教师数字素养 

教师适当利用数字技术获取、加工、使用、管理、

评价数字信息和资源，发现、分析并解决教育教

学问题，优化、创新和变革教育教学活动而具有

的意识、能力与责任[8]。 

强调数字技术在发现、分析和解决问题，

优化、创新和变革教学活动方面的应用；

强调数字技术在教育教学中的应用；强调

素养是意识、能力和责任。 

数学教师数字素养概念强调将数字技术应用于数学教育教学活动，且需要具有数学学科基本特征，即

在学科内容方面注重数量和空间关系，具有高度的抽象性，追求精确性和广泛性；同时，思维方式以演绎

为主，从基础概念推导出定理。而在实践过程中，除了数学学科基本特征，中小学数学教师的数字素养还

具有特殊性，主要体现在两个方面：一方面是依据《普通高中数学课程标准》和《义务教育课程方案和课

程标准（2022 年版）》对学生数学学科核心素养的界定，中小学数学教师数字素养强调教师运用数字技术

促进学生“六大”数学学科核心素养的发展[10]；另一方面，是中小学数学教师数字素养除了教学设计、教

学反思等与其他学段教师相同的外显行为，还包含利用数字技术进行数学学科的写、画、测、算、演、编、
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推和变八项能力（以下简称“数学教师‘八大’学科教学能力”），即利用数字技术写文字、公式等（写）；

画函数曲线、几何图形、轨迹、动画等（画）；测量几何图形的角度、高度、长度、宽度、面积等（测）；

计算变量、数值等（算）；进行课内或课外演示（演）；编写简单的程序、算法等（编）；进行公式推导、

几何推理等（推）[11]；水平或上下移动图形、顺时针或逆时针旋转图形、放大或缩小图形等（变）[12]。为

了更好地体现数学学科的特点，本研究以教师数字素养为基础，结合数学教师“八大”学科教学能力和学

生“六大”数学学科核心素养，尝试设计一套科学的评价指标体系来引导中小学数学教师数字素养的发展，

以促进学生数学学科核心素养的提升。 

二 中小学数学教师数字素养评价指标体系的设计 

1 一级指标的构建 

《教师数字素养》以数字技术有效支持教师的发展为目标研制教师数字素养评价框架，包含数字化意

识、数字技术知识与技能、数字化应用、数字社会责任、专业发展五个维度。考虑到中小学数学教师数字

素养是教师数字素养的子集，因此《教师数字素养》五大维度必然是中小学数学教师数字素养评价指标体

系构建的思考起点。此外，从中小学数学教师数字素养的理论探索分析来看，素养是品质和能力的综合，

五大维度中数字化意识和数字社会责任属于品质的范畴，数字技术知识与技能、数字化应用和专业发展属

于能力的范畴，因此中小学数学教师数字素养的一级维度由《教师数字素养》的五个维度构成具有较扎实

的理论依据。 

通过对中外教师数字素养框架内容的分析[13]，本研究发现《教师数字素养》五大维度虽然比较全面地

体现了中外教师数字素养框架的内容，但在数字技术知识与技能维度上，国外标准（框架）均包含针对数

字技术资源（Digital Technology Resources）的描述，特别是《欧洲教育工作者数字素养框架》专门把数字

资源作为其框架的一级维度[14]，同时在我国的《教师数字素养》标准文件中“数字技术资源”也出现过 45

次，加上数字技术对数字技术资源不具备全包含的关系，本研究最终决定采用数字化意识、数字技术资源

知识与技能、数字化应用、数字社会责任、专业发展作为中小学数学教师数字素养评价的一级指标。 

2 二级指标的构建 

本研究采用质性研究方法，以中小学数学教师数字素养评价指标为主题，结合中小学数学教师的工作

实践设计访谈提纲（共 10 个问题，如中小学数学教师数字素养评价指标需要包含哪些内容、中小学数学

教师数字素养的学科教学行为表现有哪些等），对随机抽取的 30 名专家（教育技术相关专业）和数学学科

教师进行一对一主题访谈（20 名线上和 10 名线下），并采用 NVivo 12 软件对访谈结果进行编码和分析。

为确保编码分析的结果具有科学性和有效性，本研究将其分为三个步骤：①通过会议讨论，根据研究团队

成员的构成情况组建两个项目小组（每个小组由 1 名指导教师和 3 名教育技术专业研究生组成，分别对应

专家和数学学科教师访谈收集数据），小组以相关文献为基础展开研讨，充分了解访谈材料的相关内容和

研究目标。②对资料进行手动数据编码（将非结构化的访谈文本按照主题进行分类和标记，形成可分析的

节点），将 5 个一级指标作为父节点，依据数据编码建立访谈数据的自由节点。通过上述过程，共形成 26

个自由节点。③进行主轴数据编码，概念性整合自由节点，深挖节点之间的关系，如结合《教师数字素养》

和《教师信息技术应用能力》的相关描述，将“数字化态度”“数字化看法”和“数字化立场”等节点合

并为“数字化态度”，共得到 22 个子节点。最终，本研究设计了中小学数学教师数字素养评价指标节点信

息表，如表 2 所示，为后续构建中小学数学教师数字素养评价三级指标提供依据。 
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表 2  中小学数学教师数字素养评价指标节点信息表 

父节点 子节点 节点数 父节点 子节点 节点数 

数字化意识 

数字化认识 6 

数字化应用 

数字化学业评价 3 

数字化态度 5 数字化教学反馈 5 

数字化意愿 4 数字化教学反馈处理 4 

数字化意志 6 数字化协同育人 3 

数字技术资源

知识与技能 

数字技术知识 3 
数字社会 

责任 

法治道德规范 3 

数字技术技能 4 数字安全保护 5 

数字资源知识 4 数字社会责任影响 4 

数字资源应用技能 2 

专业发展 

数字化自主研修 5 

数字化应用 

数字化教学设计 4 数字化自主发展 6 

数字化教学实施 5 数字化教学研究与创新 4 

数字化学业诊断 5 数字化团队协同发展 3 

3 三级指标的构建 

回归中小学数学教师数字素养的主要外显行为表现，本研究以发展学生“六大”数学学科核心素养为

目标，围绕信息技术有效支持数学教师“八大”学科教学能力的成效，通过对《教师数字素养》《教师信

息技术应用能力》的三级指标进行概括和融合，构建了由“知道数字技术与资源对数学教育的价值”“区

分通用数字技术和数学学科数字技术”等 82 个行为表征内容构成的三级指标。本研究基于 82 个行为表征

设计问卷，选择了北京市的五所实验校教师进行预调研，并利用 SPSS 17.0 对预调研数据进行了变量相关

性和回归分析。数据分析结果显示，二级指标中的“数字化态度”“数字化意愿”等 8 个指标具有高相关

性，结合专家会议讨论，本研究把“数字化态度”和“数字化意愿”合并成“数字化态度”、“数字化学

业诊断”和“数字化学业评价”合并成“数字化学业评价”、“数字化教学反馈”和“数字化教学反馈处

理”合并成“数字化反馈处理”、“数字化自主研修”和“数字化自主发展”合并成“数字化自主学习与

发展”。最终，本研究确定了 18 个二级指标和 64 个三级指标，并对每个三级指标进行详细说明，如“熟

练操作数学学科数字技术”指数学教师能掌握数学专用计算器、图形计算器等常用数学教学设备和几何画

板、网络画板等学科教学软件的基本操作。 

 

图 1  中小学数学教师数字素养评价指标体系 



                                                                  Vol.35 No.4 2025 

39 

4 权重评估 

在此基础上，本研究进一步利用层次分析法来确定指标权重。层次分析法将定性分析和定量分析相结

合，既有客观推演和精确计算，又有决策者逻辑判断和理论分析，结果可信度较高；同时层次分析法将复

杂问题层次化分解，可以使复杂问题更加清晰明确[15]。 

（1）层次结构模型建立 

根据上述对中小学数学数字素养一级指标设计的分析，参考层次分析法的具体要求，本研究以中小学

数学教师数字素养指标体系的一级指标数字化意识、数字技术资源知识与技能、数字化应用、数字社会责

任、专业发展五个维度作为准则层构建层次结构模型，具体内容如图 1 所示。 

（2）判断矩阵构建 

本研究采用 Saaty 等[16]提出的“1～9 级标度表”对任意两个要素的相对重要程度进行定量赋值（权

重）。具体过程为：与构建二级指标时访谈的教育技术专家、数学学科专家进行多轮征询，由专家根据“1~9

级标度表”中的比较标度，判断 Vi 相对于 Vj 因素的重要性，给出两个因素之间相对重要性的标度值；研

究团队依据各专家给出的标度值，利用德尔菲方法确定最终判断矩阵（Aij）n*n中每个元素的标度值[17]。本

研究以指标体系中的“I.III 数字化意志”为例，根据“I.III 数字化意志”各指标的重要程序构建判断矩阵

A，如公式（1）所示。 

 

公式（1） 

（3）层次单排序 

本研究采用 Matlab 编程，获取各判断矩阵的特征最大值 λmax 和相应的特征向量，计算本层次的单排

序，进而得到指标层对于目标层的重要性数据序列。以“I.III 数字化意志”为例，其判断矩阵的特征最大

值 λmax=4.0900，采用算术平均法计算，得到对应的特征向量为（0.3532, 0.2021, 0.1982, 0.2465）。随后，

结合 Saaty 等[18]提出的“1～9 阶矩阵”的随机一致性指标（如表 3 所示），根据公式 CI=（λmax-n）/（n-1）

和 CR=CI/RI 计算其一致性检验 CR 值为 0.0333（如 CR＜0.1，则判断矩阵的一致性是可接受的），说明

“I.III 数字化意志”的判断矩阵 A 的一致性可以接受。 

表 3  1～9 阶矩阵的随机一致性指标 

除数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

（4）一致性检验 

依据上述公式依次计算，得到各矩阵的 CR 值都小于 0.1，说明判断矩阵具有满意的一致性[19]，从而确

定中小学数学教师数字素养评价指标权重体系，如表 4 所示。 

5 专家审核与指标微调 

为体现指标体系的层级性，本研究将指标体系中的数学教师数字素养分成两个水平，即必备数字素养

和发展数字素养。同时，采用德尔菲法随机抽取五位教育技术专家、数学学科专家，对评价指标进行三轮

评判和统计，确定“知道数字技术与资源对数学教育的价值”（I.I.I）、“积极关注数字技术与资源的发展

和应用”（I.II.I）等 29 个三级指标为数学教师必备数字素养，“认识到数字技术与资源对数学教育创新的

要求”（I.I.II）、“积极开展数字化数学教育创新”（I.II.III）等 35 个三级指标为数学教师发展数字素养。 
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表 4  中小学数学数字素养评价指标权重体系 

一级

指标 
权重 

二级

指标 
权重 

三级 

指标 
权重 

一级

指标 
权重 

二级 

指标 
权重 

三级 

指标 
权重 

I 0.1215 

I.I 0.2325 
I.I.I 0.4623 

III  

III.III 0.1315 

III.III.I 0.3356 

I.I.II 0.5377 III.III.II 0.3210 

I.II 0.3537 

I.II.I 0.3290 III.III.III 0.3434 

I.II.II 0.3327 
III.IV 0.1028 

III.IV.I 0.4109 

I.II.III 0.3383 III.IV.II 0.5891 

I.III 0.4138 

I.III.I 0.3532 

III.V 0.1805 

IIIV.I 0.1563 

I.III.II 0.2021 III.V.II 0.1328 

I.III.III 0.1982 III.V.III 0.1029 

I.III.IV 0.2465 III.V.IV 0.2052 

II 0.2324 

II.I 0.1812 

II.I.I 0.3821 III.V.V 0.2126 

II.I.II 0.3627 III.V.VI 0.1902 

II.I.III 0.2552 

IV 0.1325 

IV.I 0.3021 
IV.I.I 0.6321 

II.II 0.3809 

II.II.I 0.1823 IV.I.II 0.3679 

II.II.II 0.2039 

IV.II 0.3107 

IV.II.I 0.3031 

II.II.III 0.3728 IV.II.II 0.2829 

II.II.IV 0.2410 IV.II.III 0.4140 

II.III 0.1052 

II.III.I 0.3852 

IV.III 0.3872 

IV.III.I 0.2129 

II.III.II 0.4325 IV.III.II 0.4257 

II.III.III 0.1823 IV.III.III 0.3614 

II.IV 0.3327 

II.IV.I 0.3232 

V 0.2112 

V.I 0.3021 

V.I.I 0.3031 

II.IV.II 0.3021 V.I.II 0.2325 

II.IV.III 0.3747 V.I.III 0.4644 

III 0.3024 

III.I 0.2821 

III.I.I 0.2029 

V.II 0.4218 

V.II.I 0.1621 

III.I.II 0.1312 V.II.II 0.1905 

III.I.III 0.1812 V.II.III 0.0982 

III.I.IV 0.3823 V.II.IV 0.0934 

III.I.V 0.1024 V.II.V 0.0921 

III.II 0.3809 

III.II.I 0.1325 V.II.VI 0.0922 

III.II.II 0.3037 V.II.VII 0.1021 

III.II.III 0.1045 V.II.VIII 0.1694 

III.II.IV 0.2789 
V.III 0.2761 

V.III.I 0.6357 

III.II.V 0.1804 V.III.II 0.3643 
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三 中小学数学教师数字素养评价指标体系的验证 

本研究基于指标体系编制问卷进行数据收集，通过前测和后测对教师样本的数字素养进行检验，判断

两次结果是否有显著差异，以对指标体系的有效性进行验证。 

1 问卷编制 

本研究依据中小学数学教师数字素养评价指标体系，针对 64 个三级指标设计问卷，问卷内容包括被

评价数学教师的基本信息（如姓名、授课学段）和数学教师数字素养水平测评题（如应用数字技术支持数

学教学中“写、画、测、变、编、演、推、算”的重要性）两部分。其中，数学教师数字素养水平测评题

采用李克特量表计分，数学教师数字素养水平越符合题干描述，分值越高（从“完全不符合”到“完全符

合”分为五级，分值相应是 20 到 100 分）。 

2 数据收集与处理 

本研究采用网络问卷的形式收集数据，为获取更真实的数据，问卷填写时间超时会要求填写者重新填

写。问卷填写者先后填写两次同样的问卷（前测和后测），时间间隔为一周。本研究在北京市随机抽取 15

所实验校，共有 203 名数学教师参与问卷填写，其中小学教师 121 名，中学教师 82 名。最终返回 394 份

问卷，有 12 份问卷只有前测，前后测对应都有的问卷共 382 份，即 191 个有效样本。 

3 问卷信度与效度分析 

本研究选用偏度峰度法对样本进行正态检验。检验结果显示，数据样本的偏度系数值和峰度系数值大

部分都小于 1，达到统计学要求的显著性水平，证明研究样本基本符合正态分布。随后，本研究对有效问

卷数据进行 Cronbach’s Alpha 检验和基于标准化项的 Cronbach’s Alpha 检验，数据的信度系数分别为 0.973

和 0.968，两组数据都在统计学要求的 0.9 之上，说明问卷的内在一致性、稳定性和信度都比较好[20]。 

在内容效度方面，前期设计中，本研究对问卷的内容和评测要点都进行了合理的判断，且通过会议和

专家访谈对问卷进行了评判，验证了问卷测量范围的准确性和科学性。本研究通过 KMO 检验法和巴特利

特球形度检验法进行问卷结构的效度检验[21]，得到 KMO=0.923，Sig=0.000，均达到统计学要求，说明问

卷具有较好的效度。 

4 成果验证 

本研究采用 SPSS 17.0 工具的配对样本 T 检验方式，对样本指标体系的有效性进行验证。被测数学教

师数字素养在各个维度上的两次自评结果之间均不存在显著性差异[五项一级指标 Sig(双侧)分别是 0.683、

0.899、0.539、0.582、0.444]，验证了本研究所构建的指标体系对于中小学数学教师数字素养评价具有较强

的效度，可以用于中小学数学教师数字素养水平的评测。 

四 结语 

一个地区教师数字素养的提升，需要精准把握本地区的数字化教学实践水平，在此基础上确定提升需

求和目标定位，以此来制定有效的提升对策[22]，而制定合理的学科教师数字素养评价指标对本地区教师进

行评价是精确把握教师数字素养水平的有效途径。任何一个评价指标体系从提出到成熟都需要一个迭代过

程，本研究提出的指标体系在实践应用中仍有需要完善的地方，包括：①在实践过程中，需要依据《中小
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学教师信息技术应用能力发展测评规范》，进一步完善本指标体系的 64 个三级指标评测要点（指标评测

所涉及的实践问题、能力细化描述、实践任务等），针对其制定具体的评测规范。②随着数字技术与学科

融合的不断深入，由于不同学段、不同职称和教龄的教师对数字技术的应用存在差异[23]，因此后续研究需

要依据数字技术在不同学段中的应用特点，结合教师的职称和教龄进一步完善中小学数学教师数字素养评

价指标体系。③在数字化评测方法与工具不断完善的背景下，特别是人工智能赋能成为教师数字素养提升

的关键路径[24]，需要依据中小学数学教师数字素养评价指标体系，基于人工智能赋能教师数字素养评价，

将课堂实践中的课堂分析技术、过程性评价中的教师无感知抓取数据技术、终结性评价中的微素养评价技

术相融合，设计数据驱动的评价方案，通过中小学数学教师数字素养评价的具体实施，对指标体系进行不

断完善。 

———————— 
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Research on Evaluation Index of Digital Literacy of Mathematics Teachers in Primary and Secondary Schools 

DONG Li-Ming1    JIAO Bao-Cong2    ZHANG Qing-Li1 

(1. College of Science and Technology, Beijing Open University, Beijing, China 100081; 

2. College of Education, Capital Normal University, Beijing, China 100048) 

Abstract: With the continuous advancement of educational digitalization in Chinese primary and secondary schools, along 

with the deepening integration of digital technologies and mathematics discipline in primary and secondary schools, it is 

difficult for general teachers’ digital literacy evaluation index to fully reflect the discipline characteristics and specific 

application features of digital technologies in mathematics teaching. Therefore, this paper firstly conducted a theoretical 

exploration of mathematics teachers’ digital literacy in primary and secondary schools, and then took digital technology as the 

core to effectively promote the development of mathematics teachers’ ability in eight aspects of writing, graphing, measuring, 

computing, demonstrating, programming, reasoning, and transforming. The evaluation index system of mathematics teachers’ 

digital literacy was constructed, which consisted of 5 first-level indicators (including digital consciousness, digital technology 

resource knowledge and skills, digital application, digital social responsibility and professional development), 18 second-level 

indicators, and 64 third-level indicators. Finally, the paper used the index system to evaluate mathematics teachers’ digital 

literacy, and verified that the evaluation index system had good validity. Through research, this paper was expected to provide 

theoretical and practical guidance for deepening the integration of digital technologies into mathematics discipline education 

and evaluating mathematics teachers’ digital literacy. 

Keywords: teachers’ digital literacy; digital technology application ability; evaluation index; key competencies in mathematics 

discipline 
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