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I

摘 要

经过多年发展，我国教育信息化实现了跨越式发展，并取得诸多重大成果，目前已

进入教育数字化转型时期，也是数字技术与教育教学融合创新的关键时期。整合技术的

学科教学知识（TPACK）是教师必备的数字能力之一，是教师专业发展的重要部分。大

量研究表明，动态数学技术有利于激发学习兴趣和促进知识理解。但在实际教学中，大

多数数学教师仅能够掌握动态数学系统的基本操作，从而不能形成常态化整合动态数学

技术的教学能力，导致动态数学技术与数学教学的融合深度不足，更难以实现融合创新。

本研究面向初中数学学科教学，基于动态数学技术动态可视化、学科性和交互性等

特点，提出整合动态数学技术的数学学科教学知识（Technological Pedagogical Content

Knowledge with Dynamic Mathematics，DM-TPACK），主要探讨三个问题：

（1）初中数学教师 DM-TPACK是什么？应包括哪些构成因素以及因素之间有什么

关联？各构成因素的内涵分别是什么及其组成要素有什么？

（2）如何测量初中数学教师 DM-TPACK能力水平？测量方法应尽可能系统地、科

学地和合理地评估初中数学教师 DM-TPACK能力水平。

（3）如何构建初中数学教师 DM-TPACK培养模式？如何根据“境脉”因素，构建

区域特色的初中数学教师 DM-TPACK实施路径？

针对以上问题，本研究围绕“文献综述－理论构建－实践验证”开展研究，主要有

以下研究成果：

第一，通过文献综述发现，在数学学科 TPACK研究中，更多关注数学学科特点的

TPACK研究，缺少针对动态数学技术的 TPACK研究。另外，TPACK大多停留在框架

研究，有待进一步加强 TPACK测量和发展实证研究。

第二，构建初中数学教师 DM-TPACK结构模型，明晰了 DM-TPACK的构成因素，

包括整合动态数学技术的观念与运用、课程和资源知识、理解学生知识、教学策略与管

理知识、教学评价知识；厘清了这五个构成因素之间的结构关系，体现为观念与运用起

着统领作用，评价知识贯穿整个过程，课程和资源知识、理解学生知识、教学策略和管

理知识形成“教什么”、“教谁”和“怎么教”的关系。

第三，构建初中数学教师 DM-TPACK测量方法，设计并开发了 DM-TPACK访谈问

卷、DM-TPACK量表和 DM-TPACK表现性评价方法，综合运用各测量方法在教师培训
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各个环节，以及时反馈教师 DM-TPACK能力水平。特别是初中数学教师 DM-TPACK量

表，通过信效度检验，结果表明该量表具有较好的稳定性和内部一致性，能有效测量初

中数学教师 DM-TPACK能力水平。

第四，构建初中数学教师 DM-TPACK 培养模式和实施路径，该模式以提高教师

DM-TPACK能力为目标，强调根据“境脉”因素，灵活结合 SECI理论、教研活动、共

同体和保障机制设计实施路径。以成都市武侯区、广州市番禺区北片进行“境脉”分析，

分别构建区域特色的“基于 SECI的知识转化”实施路径和“双师制”实施路径。

第五，基于上述对应实施路径，成都市武侯区和广州市番禺区北片分别开展教师

DM-TPACK 能力培训。网络画板平台数据显示，武侯区教师应用动态数学技术进行教

学的次数约是培训前的 5.5倍，活跃度稳居在 460多个全国县级区中前 3名；武侯区建

设资源总数为 26848个，在全国 460多个全国县级区排第一，超出第二名区域 6千多个

资源。番禺区北片教师应用动态数学技术进行教学的次数月平均 8600多次，活跃度稳

居全国 460多个全国县级区前 3名，特别是培训的第二阶段“需求+服务”，其中一个

月高达 4.2万次，教师之间资源分享也比较活跃，月平均 200次；番禺区北片建设资源

总数 13191个，目前在全国 460多个全国县级区排第三。实践表明，武侯区“基于 SECI

的知识转化”实施路径有利于 DM-TPACK知识逐渐内化成能力，教师 DM-TPACK能力

稳步提高并得到可持续发展；番禺区北片“双师制”实施路径通过降低整合动态数学技

术进行教学的入门门槛，继而减轻教师负担，并且促进教师共同体知识构建，更多教师

积极参与其中。总体上，两区域教师 DM-TPACK能力得到有效提高并且可持续发展，

创设示范性教师培训，形成有活力的可持续的教育生态。

本研究创新性地将动态数学技术与数学知识、教学方法进行整合，提出初中数学教

师 DM-TPACK，并对此进行系统研究，丰富了 TPACK框架研究、测量方法研究和培养

模式研究。未来，将进一步完善 DM-TPACK理论框架和 DM-TPACK能力培训实施路径，

并在更多区域进行实践，提升数学教师数字能力，促进数字技术与教育教学融合创新。

关键字：教育数字化；TPACK；教师专业发展；数学 TPACK；动态几何
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ABSTRACT

After years of development, China's education informatization has achieved leapfrog

development and many significant achievements, and has now entered the period of digital

transformation of education, which is also a critical period for the integration and innovation

of digital technology and education teaching. Subject Teaching Knowledge for Integrating

Technology is one of the essential digital competencies for teachers and an important part of

their professional development. Numerous studies have shown that dynamic mathematical

technology is beneficial to stimulate learning interest and promote knowledge understanding.

However, in actual teaching, most mathematics teachers are only able to master the basic

operation of dynamic mathematical systems, thus failing to form the teaching ability of

integrating dynamic mathematical technology on a regular basis, resulting in insufficient

depth of integration of dynamic mathematical technology and mathematics teaching, and

making it more difficult to realize integration innovation.

This study introduces the concept of Technological Pedagogical Content Knowledge

with Dynamic Mathematics (DM-TPACK), specifically tailored for the teaching of middle

school mathematics. Three key questions guide our exploration:

(1) What comprises DM-TPACK for middle school mathematics teachers? How do its

various components interact, and what are the underlying meanings and sub-elements of these

constituent factors?

(2) How can we accurately gauge the DM-TPACK proficiency of middle school

mathematics teachers? It is imperative that our assessment method is not only systematic and

scientific but also rational, ensuring a reliable evaluation of their DM-TPACK capabilities.

(3) How can we craft a tailored DM-TPACK training model for middle school

mathematics teachers? Furthermore, how can we develop a context-specific and locally

relevant implementation path for DM-TPACK within this educator cohort?

In addressing these inquiries, our study adheres to a rigorous methodology that

encompasses literature review, theory construction, and practical validation, yielding

insightful research outcomes.
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Firstly, our literature review has revealed a significant gap in TPACK research specific to

dynamic mathematical technology in mathematics education. While existing research on

TPACK often focuses on the unique characteristics of the mathematics discipline, there is a

dire need for more exploration into the integration of dynamic mathematical technology

within this framework. Additionally, while TPACK research has made strides in theoretical

frameworks, there is still a pressing need for empirical studies that delve into the

measurement and development of this competency.

Secondly, we have formulated a comprehensive "Structural Model of DM-TPACK for

Middle School Mathematics Teachers." This model elucidates the various components of

DM-TPACK, encompassing the conception and utilization of dynamic mathematical

technology, knowledge of curriculum and resources pertaining to its integration,

understanding of students' needs in this context, mastery of teaching strategies and

management techniques, and evaluation methods for teaching incorporating dynamic

mathematical technology. The intricate relationships between these five components are

clearly delineated, with the conception and utilization serving as the cornerstone, evaluation

knowledge serving as a thread throughout the entire process, and the remaining components

forming a cohesive triad of "what to teach," "who to teach," and "how to teach."

Thirdly, we have developed a comprehensive "DM-TPACK Measurement Method for

Middle School Mathematics Teachers," encompassing a DM-TPACK Interview Questionnaire,

a DM-TPACK Scale, and DM-TPACK Performance Evaluation Methods. This approach

comprehensively utilizes various measurement techniques to provide timely feedback on

teachers' DM-TPACK competence levels, encompassing all aspects of teacher training.

Notably, the DM-TPACK Scale specifically designed for middle school mathematics teachers

underwent rigorous testing for reliability and validity. The results reveal that the scale exhibits

excellent stability and internal consistency, effectively gauging the DM-TPACK level of

middle school mathematics teachers.

Subsequently, we have formulated the "DM-TPACK Training Model and

Implementation Path for Middle School Mathematics Teachers," with the primary objective of

enhancing DM-TPACK capabilities. This model emphasizes the design of an implementation
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path tailored to specific "contexts" and the agile integration of SECI theories, activities,

communities, and a robust guarantee mechanism. Drawing from the unique "contexts" of

Wuhou District in Chengdu City and Panyu District in Guangzhou City, we have constructed

tailored implementation pathways for "SECI-Based knowledge transformation" and the

"Dual-Teacher system." This approach ensures that the training model is not only responsive

to local needs but also effective in fostering the development of DM-TPACK competencies

among teachers.

Finally, DM-TPACK training for teachers has been carried out in Wuhou District of

Chengdu City and Beipian of Panyu District of Guangzhou City. According to statistics from

the NetPad, the number of teachers in Wuhou District using dynamic mathematics technology

in teaching is about 5.5 times that before the training, and the activity ranks among the top 3

of more than 460 county-level districts nationwide; the total number of construction resources

in Wuhou District is 26848 ranking first among more than 460 county-level districts across

the country, surpassing the second-placed region by more than 6000 resources. Teachers in

Beipian, Panyu District apply dynamic mathematics technology to teach an average of 86000

times a month, ranking among the top 3 of more than 460 county-level districts in the country

in terms of activity. Especially in the second phase of the training "demand + service", in

March total Up to 42000 times. Resource sharing among teachers is also more active, with an

average of 200 times per month. The total number of construction resources in the northern

part of Panyu District is 13191 currently ranking third among more than 460 national

county-level districts in the country. Practice has shown that the "SECI-Based knowledge

transformation" implementation path in Wuhou District is conducive to the gradual

internalization of DM-TPACK knowledge into abilities, and teachers' DM-TPACK abilities

have been steadily improved; the "Dual-Teacher system" implementation path in the north

area of Panyu District has integrated dynamics. The entry threshold for teaching mathematics

technology reduces the burden on teachers and promotes the knowledge construction of the

teacher community, with more teachers actively participating in it. In general, the

DM-TPACK abilities of teachers in the two regions have been effectively improved and can

be used to form a dynamic and spiritual educational ecology and create exemplary teacher
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training.

This study innovatively integrates dynamic mathematical technology with mathematical

knowledge and teaching methods, proposes DM-TPACK for junior high school mathematics

teachers, and conducts a systematic research on it, enriching the research on TPACK

framework, measurement method and training mode. In the future, the theoretical framework

of DM-TPACK and the implementation path of DM-TPACK competence training will be

further improved and practiced in more regions to enhance the digital competence of

mathematics teachers and promote the integration and innovation of digital technology and

education and teaching.

Keywords: Education Digitization, TPACK, Teacher Professional Development, TPACK in
The Mathematics, Dynamic Mathematical Technology
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第 1章 绪论

1

第 1章 绪论

1.1 研究背景

1.1.1 教育契机：教育数字化更注重教育本身需求

党的二十大，习近平总书记对教育作出重要部署，明确推进教育数字化，强调了建

设全民终身学习的学习型社会和学习型大国的重要性，并提出了进一步加强教育信息化

建设的任务。

何为教育数字化？教育数字化是以数字技术为主的信息时代。在界定教育数字化这

个概念时，学者从不同的角度进行解读，经过一定的辩证，逐渐得到统一的意识：教育

数字化仍是教育信息化一个时期，并且是一个关键时期[1]。随着技术的持续进步，教育

信息化的发展正逐渐推进教育教学的深刻变革，旨在培养出能够适应数字化时代需求的

创新型人才。教育信息化的发展至今可分为四个阶段，第一阶段是前教育信息化阶段，

教育信息化的概念开始被引入我国，并开始进行一些初步的尝试和探索；第二阶段是以

多媒体计算机为主的计算机辅助教学，应用信息技术提高教学便利性；第三阶段是以互

联网为主的远程学习，教学与信息技术融合；第四阶段是以人工智能、大数据为主的教

育数字化。在第一，第二及第三阶段的发展进程中，已经初步搭建起“三通两平台”和

“三全两高一大”信息化教育的基本框架。在这一过程中，信息技术与教学经历了从建

设起步到应用普及、再到深度融合，最终迈向创新发展的渐进式变革。而教育数字化转

型，作为教育信息化发展中的一个特殊且关键阶段，正是基于多年信息技术对教育发展

的量变积累，迈向实现质变的决定性时期[2]。

教育数字化有何不同？教育数字化更加关注教育本身的需求，更关注以自身需求为

驱动力促进教育改革。怀进鹏部长部署教育数字化战略行动，其正在按照“需求牵引、

应用为王、服务至上”的原则加速推进[3]。“需求牵引”就是更加关注教育本身内在的

驱动力。教育改革是内在驱动力与外在驱动力共同作用下得以不断深化的。以往新的技

术出现促进教学改革，但往往由于这种外在驱动力的动力不足和持久性不够，甚至有时

会加大教师与学生的负担。因此，更应关注教育本身真正的需求。“应用为王”就是要

以应用技术为目的，而不是为了技术而技术。过往改革存在技术形式化的现象，浪费财

力、人力和资源，因此，现在更加关注技术真正地应用起来。“服务至上”就是围绕教
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师与学生需求，打造数字教育资源，提供个性化服务教育，满足人民对教育的高质量要

求。

因此，在教育数字化就是需要回归到教育本身需求，教育本身需要什么样的技术？

怎么发挥技术最大的优势？以及提供什么样的优质服务？

1.1.2 转型关键：教师是教育数字化转型的关键执行者

国际上，教科文组织的《教师信息和通信技术能力框架》（教科文组织 2018年）

强调了技术培训对发展教师的专业能力，从而优化他们在课堂上的专业表现的重要性。

近些年，我国也出台相关政策。2022年，教育部发布的《新时代基础教育强师计划》

通知中，着重指出了教师是教育数字化转型的实践者与推动者，并强调教师数字能力的

提升是转型过程中不可或缺的重要组成部分。2019年 9月，教育部正式发布了《关于实

施第二批人工智能助推教师队伍建设行动试点工作的通知》。通知中明确强调，应进一

步深化人工智能等前沿技术与教师队伍建设的融合，并激励广大教师积极推动信息化和

人工智能等新技术的发展，以更有效地开展教育教学活动。这一举措旨在推动教师队伍

的现代化，提升教育教学质量，为培养新时代的创新人才提供有力支持。2018年 1月，

中共中央、国务院《关于全面深化新时代教师队伍建设改革的意见》，其中强调教师应

积极适应教育信息化和人工智能等新技术的发展，要求推动教师队伍与时俱进，充分利

用新技术手段提升教育教学质量，为新时代的教育事业发展贡献力量。

从政策导向中不难发现，人们越来越关注到教师是教育数字化转型的关键执行者。

分析其原因，主要有：一是教育数字化对教师提出更高要求。教师要培育具有核心素养

的人才，那么教师也应是全面发展的人。教师需要做到主动适应人工智能等新技术，并

具有数字意识、数字能力及数字素养，继而才能教会学生在人工智能时代学习。二是现

阶段教师培训方式比较传统，学校对教师数字素养培训力度不够、培训内容过于结构化

和培训方式单一，这都是阻碍教师数字素养水平提升的重要影响因素之一[4]。

1.1.3 转型需求：加强信息技术与教学融合创新是教师重要的数字能力

教育数字化对教师提出更高的信息技术应用要求，信息技术不仅仅是辅助教学，而

是应用信息技术创新教学范式[5]。然而，研究表明，在信息化发展中，教师严重缺乏使

用技术进行学科教学的能力[6]。武加霞通过分析教育数字化提出的背景及变化，指出教
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师在日常教学中，应将信息化手段与专业规律和本专业学生特点相结合，实现数字教学

效果的最优化[7]。尤佳鑫强调，在教师信息化专业发展的道路上，一个亟待解决的问题

是教师对于利用技术进行学科教学的知识掌握不足。这种知识匮乏的状况，阻碍了教学

与数字教材技术的深度融合与创新，所以需要加强教师在这一方面的培训和学习，以推

动教育的数字化转型和升级[8]。因此，教师数字能力的提升需要具体化，即在实施数字

化教学过程中，教师应深入了解和熟练掌握与学科紧密相关的专用型工具及资源，并将

其有效运用于教学实践中，以进一步提升教学效果和学生的学习体验。

TPACK（Technological Pedagogical Content Knowledge，简称为 TPACK）是指导信

息技术与学科内容及教学融合创新的框架，在国内外具有较广的影响力。有学者把其归

为概念型数字化能力框架，指出其有效指导信息技术与学科融合创新研究与实践，并可

持续发展教师数字化能力[9]。经过多年研究，虽然在一定程度上明确教师应具备 TPACK

能力，但是培养 TPACK能力的途径有所欠缺，其未能很好地应用在教师专业发展实践

中，因此，TPACK能力在我国的效果有待提高[10]。于是，有学者提出要发挥 TPACK深

入整合学科知识、技术知识与教学知识的优势，应将 TPACK框架本土化、具体化，以

适合我国教师 TPACK能力发展[11]。

1.1.4 教学困境：数学教师不知如何整合动态数学技术进行教学

动态数学教育软件是一款数学学科教学专用的教育软件，具有代数、几何和统计等

数学功能。动态数学技术知识则是依托动态数学教育软件使得静态数学知识动态化和抽

象数学知识可视化等的技术知识。经过研究与实践，应用动态数学技术促进教学的效果

显著，可以提高学生学习内在兴趣和发展学生数学思维等[12]。因此，动态数学技术与数

学教学融合创新不仅成为教育数字化转型的必然趋势，更是数学教师必备的数字化教学

能力。

在教育信息化 2.0阶段，为加强教学和学科信息技术融合，动态数学教育软件被广

泛应用到中小学课堂教学中，并取得了显著的教学效果。这些研究与实践成效得到多方

政府和学校的认可和支持。目前，国内主要流行有三款动态数学教育软件，几何画板、

Geogebra和网络画板。几何画板，作为创新几何教学工具，因其直观互动性被应用于课

堂教学。为普及几何画板在数学教学中应用，人民教育出版社与全国中小学计算机教育

研究中心联手推广，通过培训、编写教材等方式，帮助教师掌握其使用技巧，推动数学
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教育现代化[13]。因此，其在国内受众人数较多。Geogebra由曹一鸣教授团队引入国内，

主要在北京和南京等地区进行推广和使用[14]。网络画板是张景中院士团队自主研发的我

国第一款动态数学智能教育平台，主要在四川、广州、海南、浙江等南方地区进行推广

和使用[15]。

在动态数学技术推广过程中逐渐呈现出一些问题。一是推广偏向单纯的“技术”输

出，教师仅仅把动态数学软件当成工具进行学习，主要掌握动态数学软件的功能，但却

不知道怎么整合动态数学技术进行创新教学，导致教学效果没有达到预期；二是推广存

在“快餐式”形式，教师参加培训时积极性比较高，但是培训方式单一、缺少专家团队

指导和没有维持长期、有效的运行机制，导致后期教师整合动态数学技术进行教学能力

可持续发展不够。

1.2 研究问题

面对教育数字化背景下教师数字素养培养的迫切性，以及我国初中数学教师整合动

态数学技术进行教学中存在的观念传统化、技术表面化及内容形式化等现实问题，亟需

开展初中数学教师整合动态数学技术进行学科教学的研究。

整合动态数学技术的数学教学知识（Technological Technological Pedagogical Content

Knowledge with Dynamic Mathematics，简称 DM-TPACK）是数学教师运用学科化信息

技术开展教学的知识基础，深描教师有机融合动态数学技术知识、数学知识和教学方法

知识画像。本研究试图从 TPACK内涵、TPACK测量方法、TPACK发展策略与路径等

相关研究进行回顾与反思，以厘清有机整合动态数学技术与数学知识、数学教学的内涵、

测量方法与发展路径，并依托成都市武侯区和广州市番禺区北片区进行初中数学教师培

训实践，以发展初中数学教师 DM-TPACK能力。因此，主要研究的问题包括以下三个

方面。

问题 1：初中数学教师 DM-TPACK 是什么？应包括哪些构成因素以及因素之间有

什么关联？各构成因素的内涵分别是什么及其组成要素有什么？

问题 2：如何测量初中数学教师 DM-TPACK能力水平？测量方法应尽可能系统地、

科学地和合理地评估初中数学教师 DM-TPACK能力水平。

问题：3：如何构建初中数学教师 DM-TPACK培养模式？如何根据“境脉”因素，

构建区域特色的初中数学教师 DM-TPACK实施路径？
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1.3 研究思路与方法

本研究遵循理论分析到理论模型构建，再到实证应用层层递进的研究思路开展研究，

综合文献研究法、德尔菲法和出声思维法等多种研究方法构建合理的、科学的理论模型，

并进行实证应用，通过量表测试和实证研究等研究方法来验证理论模型的有效性，具体

研究思路和研究方法如图 1-1所示。

图 1-1 初中数学教师 DM-TPACK发展研究思路与方法

1.3.1 研究思路

首先，大量阅读 TPACK框架、TPACK测量方法、TPACK培养路径和动态数学及

其教学价值，从理论分析教师整合信息技术进行教学已有的研究成果和研究趋势，探索

数学教师整合动态数学技术教学能力的培养方式。

基于以上理论分析，可知研究初中数学教师 DM-TPACK能力发展是一项系统的、

复杂的工作。理论模型构建紧紧围绕着“是什么”，“怎么测量”和“怎么发展”进行。

一是解决“是什么”问题，通过文献分析动态数学技术与数学知识、数学教学融合的基

点，表明整合动态数学技术进行数学教学的必要性和可行性；并构建“初中数学教师

DM-TPACK结构模型”；最后通过专家咨询进行三轮修订，明确 DM-TPACK结构模型
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的内涵及逻辑关系，以提高初中数学教师 DM-TPACK结构模型合理性；二是解决“怎

么测量”问题，通过文献分析，总结 TPACK测量的设计原则，结合动态数学技术特点

和教师培训需求，构建“初中数学教师 DM-TPACK测量模型与方法”，应综合考虑测

量目的和测量场景，综合发挥各测量方法优势，尽可能全面地、科学地测量教师

DM-TPACK 发展水平，以调整教师发展策略；三是解决“怎么发展”问题，通过文献

分析 TPACK发展路径特点，构建“初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径”，

教师 DM-TPACK培养模式起到导向作用，致力于不同“境脉”下发展教师 DM-TPACK

能力。

基于以上理论构建，在成都市武侯区和广州市番禺区北片进行初中数学教师

DM-TPACK 培训，通过访谈、量表测试和表现性评价来验证理论构建模型的可操作性

和有效性，以完善理论模型。

1.3.2 研究方法

（1）文献研究法

文献研究法是一种科学的研究方法，帮助研究者深入了解研究主题，提高研究的科

学性和可靠性。其核心在于系统地收集、整理与反思文献。通过对这些文献的深入研究

与分析，形成对某一事实的科学认知[16]。文献研究法包含五个基本步骤，分别是确立研

究主题或假设，制定研究计划，搜集相关文献，对文献进行整理和分析，最终进行综合

评述。文献研究法被广泛应用于各个科学研究中，学者根据具体的研究需求和研究领域

进行适当的调整和扩展。

本文通过文献研究，对国内外关于 TPACK框架、TPACKC测量、TPACK培养方式

和动态数学技术及其教学价值等相关研究进行整合与归类。全面地阐述 TPACK研究的

理论成果和实证成果，并系统地分析整合动态数学技术进行数学教学的价值和困境，进

一步归纳出当前数学教师整合动态数学技术进行教学的特点，以期为该领域的研究提供

更为清晰和深入的视角。

（2）德尔菲法

德尔菲法又称专家调查法，是一种集结专家智慧的高效方法，通过选定专家团队、

深入征询和多轮反馈，使专家意见逐渐集中并形成共识，为决策提供全面客观的支持。

在本研究中，借助德尔菲法整合 TPACK发展特点、中学数学学科特点、数学教学
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特点和动态数学技术特点，继而形成“初中数学教师 DM-TPACK结构模型”，并进行

三轮的专家意见征询与修订。在这个过程中，第一轮讨论并修订 DM-TPACK结构模型

的构成因素及因素之间关系的合理性，第二轮讨论并修订构成因素的内涵及其组成要素，

第三轮讨论并修订构成因素的组成要素。经过三轮反复讨论与修订，最终确定更加合理

和科学的 DM-TPACK结构模型。

（3）出声思维法

出声思维法是一种言语报告法，通过给参与者提供问题，并要求参与者在尝试解决

问题过程中同时口头表达自己的思考路径，以直观了解参与者的认知过程及内部思维。

该研究方法被广泛应用到问卷设计的过程中。

本研究中，通过出声思维方式确定初中数学教师 DM-TPACK量表，该方法分为两

个阶段，第一阶段分析题目描述的流畅性和准确性，参与者独读出每道题目并说出自己

的理解，第二阶段归纳项目的维度，参与者大声读出题目并说出每个项目应归纳到哪个

维度及其归纳的原因。

（4）问卷调查法

问卷调查法是通过设问方式呈现问题的表格形式，即问卷，来进行数据的收集和度

量。该方式具有较高的效率性、统一性和广泛性等，被普遍应用在社会科学和教育学等

领域研究中[17]。

本研究通过问卷调查法研究初中数学教师 DM-TPACK能力现状，该方法分为三个

阶段，第一阶段是问卷设计，通过出声思维法进行第一次问卷修订，通过问卷预测进行

第二次修订，该过程为发放问卷、收集问卷和分析问卷，通过分析信度、结构效度、探

索因子分析和验证性因子分析来删除无效题目；第二阶段是问卷发放，主要调查成都市

武侯区和广州市番禺北片区；第三阶段通过统计与分析问卷数据，了解两个区域的数学

教师 DM-TPACK能力现状以及存在问题等。

（5）访谈法

访谈法是通过面对面交流的方式进行，被访谈者针对某个问题发表自己的看法和态

度。该方法有利于深入了解被访谈者的思想、感受、经验和观点，该方法被广泛应用在

教育学等多个领域。

本研究在教师培训前对有代表性的教师进行访谈，主要了解该区域教师对整合动态
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数学技术进行教学的看法和存在问题。首先，为了问题具有情境性，向教师展示一段教

学案例；然后，通过开放式问题访谈教师，教师根据自身的认知和经验进行回答；最后，

对教师的回答进行质性分析，继而了解教师 DM-TPACK实际情况。

1.4 研究意义

通过分析 TPACK框架体系相关研究，结合初中数学特点与动态数学技术特征，构

建了初中数学教师 DM-TPACK结构模型；通过总结与反思文献提出 TPACK测量方法

的设计原则，构建初中数学教师 DM-TPACK 测量模型与方法；通过文献分析，提出

TPACK发展策略，构建初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径；最后，以成都

区武侯区和广州市番禺区北片开展初中数学教师 DM-TPACK培训，建设示范性教师培

训。因此，本研究具有以下理论意义和实践意义。

1.4.1 理论意义

总的来说，丰富与拓展了数学教师整合动态数学技术的教学能力发展的理论体系，

具体表现如下。

（1）构建 DM-TPACK结构模型。首先，早期研究的 TPACK框架是通用性的研究

框架，通用性主要体现在任何学科及普适信息技术。本研究整合数学学科、动态数学技

术与教学知识三者知识，并使得该知识结构具有动态性平衡；其次，DM-TPACK结构

模型是一种指导实践的模型，打破以往 TPACK框架停留在概念型研究的局限性。因此，

重构了数学教师知识结构，使得其更具有学科性和专业性，为发展教师整合动态数学技

术的教学提供借鉴。

（2）丰富 TPACK测量方法，构建 DM-TPACK测量模型与方法。通过文献综述，

国外已有比较典型的测量方法，反思总结出 TPACK测量方法更应具有学科性和本土性。

本研究采取定量研究与定性研究的混合式方法，提出了贯穿整个培训过程的多元测量方

法，该测量模型针对整合动态数学技术的数学学科教学进行测量，有利于完善

DM-TPACK结构模型和促进教师 DM-TPACK的发展。

（3）丰富 TPACK培养方式，构建 DM-TPACK培养模式与实施路径。通过文献分

析，大多数研究停留在提出 TPACK发展策略，缺少实证性研究。本研究构建 DM-TPACK

的培养模式，以发展教师 DM-TPACK为目标，并根据政策、文化等“境脉”因素，灵



第 1章 绪论

9

活综合 SECI理论、活动与机制等，提出区域特色的实施路径，为发展初中数学教师整

合动态数学技术的教学提供有力的参考，丰富了教师发展 TPACK能力的理论体系。

1.4.2 实践意义

总的来说，丰富与拓展了数学教师整合动态数学技术的教学能力发展的实证研究，

具体表现如下。

（1）有利于全面了解教师 DM-TPACK能力水平。TPACK测量已获得显著的成效，

但是针对动态数学技术的测量方法还有待研究。本研究综合各种测量方法，在整个教师

培训中有针对性地测量教师 DM-TPACK发展水平，并对成都市武侯区、广州市番禺区

北片进行实践调查，为 TPACK测量提供实践参考。

（2）有利于推广动态数学技术的应用。动态数学技术已应用在我国数学课堂二十

多年，虽然其教学价值得到各方的肯定，但是教师常态化应用动态数学技术融合教学课

堂的现象比较少。本研究以成都市武侯区、广州市番禺区北片为例，培训后，整体上区

域数学教师 TPACK的能力得到提升并可持续发展，培训成效辐射面广，有利于在全国

各地推广动态数学新技术的应用。

（2）有利于建设示范性的教师培训模式。2019年教育部提出总体目标：“通过示

范项目带动各地开展教师信息技术应用能力培训，基本实现校长信息化领导力、教师信

息化教学能力、培训团队信息化指导能力显著提升，全面促进信息技术与教育教学融合

创新发展”。本研究以“技术融入”思想，打破单纯的技术培养方式，由教科研牵头、

学校引领、企业支持和教师参与合力形成有灵气的培育生态，对创设示范性教师培训模

式研究有一定借鉴意义。

1.5 论文结构安排

本研究注重理论与实践的相互结合，综合量化与质性研究方法，展现出严谨而紧密

的逻辑结构。各个章节相互关联，层层递进，各章节的具体内容如下。

第一章是“绪论”，主要从教育数字化、教师专业发展的重要性、教师对学科信息

技术的需求和动态数学技术应用现状这四个方面阐述研究背景，突出了研究发展数学教

师整合动态数学技术教学能力的必要性和迫切性，并提出了数学教师整合动态数学技术

教学能力“是什么”、“怎么测量”和“怎么发展”三个研究问题，阐述该研究的思路
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与方法、研究理论意义与实践意义。

第二章是“国内外研究综述”，通过文献分析 TPACK框架及学科化 TPACK框架、

TPACK测量方法与工具、TPACK发展水平和 TPACK培养路径等相关 TPACK研究。阐

述相关研究成果与发展趋势，为整合学科信息技术的教学能力发展研究提供借鉴，并反

思 TPACK发展的困境，体现研究学科化教师 TPACK能力发展的意义。

第三章是“初中数学教师 DM-TPACK结构模型”，分析动态数学技术与数学知识

及数学教学融合的基点，构建初中数学教师 DM-TPACK 结构模型。该模型表明

DM-TPACK 由哪些因素构成及各因素之间有什么关系，并明确每个构成因素内涵及其

组成要素。通过专家咨询法，进行三轮反复修订，最终形成科学的、合理的初中数学教

师 DM-TPACK结构模型，以指导发展初中数学教师 DM-TPACK能力。

第四章是“初中数学教师 DM-TPACK 测量模型与方法”，分析国内外 TPACK测

量方法特点和发展趋势，提出 TPACK测量的设计原则，构建初中数学教师 DM-TPACK

测量模型与方法。该测量模型贯穿整个教师 DM-TPACK发展过程，并综合运用定性研

究和定量研究的混合研究测量方法，科学地测量初中数学教师 DM-TPACK发展水平，

以完善初中数学教师 DM-TPACK结构模型和指导初中数学教师 DM-TPACK发展。

第五章是“初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径”，分析国内外 TPACK

培养方式及启示，提出 TPACK发展的设计原则，构建初中数学教师 DM-TPACK 培养

模式和实施路径，以发展教师 DM-TPACK为目标，具体分析成都市武侯区和广州市番

禺区北片教育背景、政策文化等“境脉”因素，灵活综合实践层中的理论、活动与机制

等，提出区域特色的实施路径，以指导区域初中数学教师 DM-TPACK培训。

第六章是“初中数学教师 DM-TPACK实践成效”，在实施路径的指导下，对成都

市武侯区和广州市番禺区北片进行教师 DM-TPACK培训，通过访谈法和量表来了解和

测试教师 DM-TPACK发展水平，并对区域教师的教学资源建设、教师共同体协作、赛

课成果和教科研成果等进行表现性评价。最后，总结与反思两种实施路径的特点及实践

成效，以完善初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径。

第七章是“研究结论、创新点和展望”，对以上初中数学教师 DM-TPACK结构模

型、初中数学教师 DM-TPACK测量模型与方法、初中数学教师 DM-TPACK培养模式与

实施路径从研究内容、研究方法和实践成效等进行讨论与总结，概述本研究的创新点，

并反思本研究的不足，作进一步的展望，以完善初中数学教师 DM-TPACK发展研究。
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第 2章 文献综述

本章立足国内外研究，主要在“知网”、“Web of Science”平台进行“TPACK概

念”、“TPACK发展”、“TPACK测量”和“动态几何”等为标题词或关键字检索，

通过回顾与梳理相关文献，具体有：（1）从 TPACK理论框架、测量方法和培养路径，

综述 TPACK相关发展现状，揭示其研究趋势和研究必要性；（2）从概念、特点和教育

价值概述动态数学技术，明晰整合动态数学技术进行教学的意义。本章系统性地梳理了

理论知识，并通过创新性的视角进行了深入探索，为研究方法和研究价值提供重要参考，

并为后续的实践研究提供了重要的理论支撑。

2.1 TPACK框架

2.1.1 TPACK的起源及其概念发展

20 世纪 80 年代，学科教学知识（Pedagogical Content Knowledge，简称 PCK）被

Shulman 首次提出。其中，Pedagogical Knowledge（简称 PK）是教学知识，Content

Knowledge（简称 CK）是学科知识。Shulman认为学科教学知识主要关注教学内容的表

征形式和学生思维发展。PCK概念的提出打破学科知识和教学法知识互相孤立的局面，

形成新的教师专业知识框架[18][19]。在 PCK的框架下，众多研究者纷纷投入到了对其内

涵的深入探索中，力求进一步扩展和细化教师的学科教学知识。其中，Grossman 认为

PCK应包含观念、学生知识、课程知识、教学表征和策略知识这四个核心要素，共同构

成了教师学科教学知识的完整体系[20][21]。

21世纪的信息技术浪潮席卷而来，不仅为人们的生活带来了前所未有的便捷，更使

得教育领域开始深刻反思并积极探索信息技术在教学中的关键作用，以期实现教育的现

代化和高效化。显然，PCK的结构已不能满足当下的教学需求，2005年 Koehler和Mishra

在 PCK的结构中加入“Technological Knowledge”（简称 TK），即技术知识，正式提

出整合技术的学科教学知识（Technological Pedagogical Content Knowledge, 简称 TPACK）
[22]。这一概念的提出，凸显了信息技术知识在教学过程中的核心地位，强调了其不可或

缺的重要作用。

许多学者对 TPACK概念作出解释，逐渐形成三种主流的观点流派[23]，分别是“延

伸”观点、“整合”观点和“核心成分”观点，每个流派的观点主要争议在技术在教学
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所起的作用是关键的还是辅助的、TPACK是整体作用更大还是各构成因素更为重要，

虽然各流派的侧重点不一，但具有各自优势，继而进一步推进 TPACK的研究。

第一个流派是“延伸”观点，以 Cox和 Graham为代表，认为 TPACK框架只是一

个暂时的、动态的框架。Cox和 Graham对 TPACK与 PCK之间的紧密关系进行了深入

的探讨，进而对 Koehler和Mishra提出的 TPACK框架提出了质疑，表达了他们对于该

框架的不同看法和考量[24]。Cox和 Graham主张信息技术是 Shulman提出的 PCK概念的

一部分，首先，他们认为信息技术只是辅助教学的一种工具，学科教学知识才是教学中

核心关键内容，也即强调学科领域知识的重要性；其次，在 PCK概念中，技术知识一

直存在，但在学科教学知识理论创立之初，由于教学知识是教师必需的掌握核心知识及

信息技术水平不断变化等原因，技术知识对于教师教学效果的影响并不显著，因此基本

可以被忽视不计；最后，他们认为许多新技术是无处不在的且是动态变化的，一旦新技

术转化为常态化技术，比如 PPT、计算器和几何教具等，那么这些技术便会自然而然地

融入学科教学知识（PCK）之中。基于此，Cox和 Graham等人将 TPACK视为一个灵活

变化的框架，形象地称之为“滑动框架”。

第二个流派是“整合”的观点，以 Koehler与Mishra为代表，认为 TPACK概念中

TK和 CK同等重要，强调信息技术不只是辅助工具，而是有效教学的核心关键要素[25]。

该观点关注 TK、CK、PK、TCK、PCK、TPK、TPCK各构成因素研究及其之间相互作

用，使得教学最优化发展。该观点主要强调“整合”和“境脉”。“整合”是指不能把

TPACK简单地理解成 PCK的拓展，而应是整合技术的学科教学知识的形成属于整合的

模式。Koehler与Mishra认为整合技术的学科教学知识是既要注重知识个体，又要理解

知识之间的融合关系，也就是无论是技术知识，学科知识，教学知识这些单一知识，还

是技术学科知识，学科教学知识，技术教学知识这些复合知识，其发展都会对整合技术

的学科教学知识产生影响。随即一些学者研究其构成因素并进行实证研究，但发现其构

成因素没有达到 7个，主要原因没有结合“境脉”来进行研究。“境脉”是指学生、学

校制度、文化氛围、教学环境等。应当注意的是，研究 TPACK需结合特定教学情境，

包括环境、学生、目标及资源等，以深入理解和有效发展教师的 TPACK。通过紧密结

合教学实践，研究者可以探究教师 TPACK的形成与发展，为提升教师教育质量提供理

论支持和实践指导[22]。

第三种观点是“核心成分”的观点，以 Niess为代表的一派。Niess认为 TPACK应

被视为一种独立形态的概念，不是把 TPACK作为目标，而是把 TK、PK和 CK融合过
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程看成在教学中整合信息技术教学的手段，即是将其界定为学科知识、技术知识和教与

学知识独立发展的综合体知识[26]。实际上，这也是 Niess提出的MTPCK概念，其提出

时间与 TPACK 提出的时间相近。Angeli 和 Valanides 同样倾向于支持这一框架，认为

TPACK知识结构本身是一个自成一体的知识体系，其存在和发展并不需要依赖于技术

知识、教学知识或学科知识的某一个知识的独立进步，从认识论的视角批判以 Koehler

与Mishra为代表“整合”观的 TPACK，即某一知识（技术知识、教学法知识或内容知

识）并不与 TPACK相关[27]。

2.1.2 典型的 TPACK框架

（1）Koehler与Mishra的 TPACK概念

整合技术的学科教学知识（Technological Pedagogical Content Knowledge, 简称

TPACK）是内容知识、教学知识和技术知识这三者知识个体，以及个体之间有机融合组

成的综合体系[25]，如图 2-1所示。三个基本知识即技术知识（Technological Knowledge，

简称 TK）、教学知识（Pedagogical Knowledge，简称 PK）、学科知识（Content Knowledge，

简称 CK）。这三个基本知识两两交叉融合形成学科教学知识（Pedagogical Content

Knowledge, 简称 PCK）、整合技术的学科内容知识（Technological Content Knowledge, 简

称 TCK）、整合技术的教学法知识（Technological Pedagogical Knowledge, 简称 TPK）。

以下简要阐述每个知识的含义。

图 2-1 TPACK的组成结构
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1) 学科内容知识（CK）构成了学科知识发展的基石，涵盖了学科的基本概念、系

统的理论体系以及实践应用的多种方法。

2) 教学法知识（PK）是普遍适用于各类教学活动的通用知识，包括教学策略的运

用以及课堂教学活动的组织等，对于提升教学质量和效果具有重要意义。

3) 技术知识（TK）是指开展教学所需的信息技术知识，包括常见的多媒体技术、

移动互联网技术等。其具有动态性，技术不断更新换代，比如现有比较流行的人工智能

技术等。

4) 学科教学知识（PCK）是运用教学法将具体学科内容进行有效转化和表达的知识，

包括表征学科内容知识、调整和优化教学材料等。

5) 整合技术的学科内容知识（TCK）聚焦于探索如何将技术手段与特定的学科内

容相结合，通过优化学科内容的表现方式，从而更有效地促进学生对学科知识的深入理

解和掌握。

6) 整合技术的教学法知识（TPK）是技术与教学法相互融合的知识。教师深入了解

技术工具在教学中的应用方式，并创新教学模式，以优化教学流程，继而提高教学质量。

7) 整合技术的学科教学知识（TPACK）突破了知识个体间的界限，既重视每个知

识个体的重要性，又深入探究知识间的内在联系，从而构建了一种新颖且全面的知识形

态。TPACK强调将技术知识巧妙地融入学科教学和教学法中，以实现对学科知识的高

效传授和学生学习效果的最大化。

8) “境脉”（Contexts）指教学与学习的教育环境，涵盖课堂物理条件、师生特征、

教师专业素养等多元复杂因素及其互动。“境脉”描述信息技术在教学场景中的应用场

景，明晰教学流程[28]。因此，“境脉”是 TPACK重要组成部分。

（2）Cox的“滑动性”TPACK概念

美国杨百翰大学的 Cox指出，虽然多位学者对 TPACK各元素进行了界定，但并未

阐述清楚其复合元素内涵及它们之间的关联，导致概念上存在模糊性。Cox为了解决关

于 TPACK概念的问题，借鉴Magnusson等人在学科教学知识（PCK）中的教学策略分

类方式，对教学法知识做出更为详细的剖析，严格界定整合技术的学科教学知识中的各

个组成要素，进一步明确了 TPACK的体系结构，为研究 TPACK概念提供了新的视角

和思路[24]，如图 2-2所示。

在该模型中，各组成要素的含义如下，（1）PK是教学活动知识，涵盖教师、学生
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和家长为达成教学目的和要求的多方协调与合作；（2）CK是指学科的表征知识，例如

地理教学中的地球模型、数学教学中的几何图形等；（3）TK是技术知识，接纳与学习

新兴技术；（4）PCK深入融合了针对特定学科和主题的教学活动知识，同时也探索了

如何以更为生动和有效的方式展现这些特定主题的教学表征知识；（5）TCK是指利用

技术对学科内容主题进行表征的知识；（6）TPK是指技术与教学活动融合的知识；（7）

TPACK指的是将技术与具体学科内容教学的教学法知识进行融合。

在该模型中，强调技术知识不再是孤立的，而是与学科内容知识和教学法知识紧密

相连、相互渗透，共同构成教学的多维知识体系。同时，强调了技术具有“滑动”性，

当教师熟悉掌握信息技术进行教学时，会出现“技术透明性（Transparency of Technology）”

的情况，教师所运用的 TPK逐渐转化为 PK、TCK知识，再进一步转化为 CK、TPACK.，

最终转化为 PCK。

图 2-2 TPACK理论框架的“滑动性”

（3）Niess的“核心成分”TPACK概念

2005年，美国俄勒冈州立大学的 Niess在《教学与教师教育》杂志上发表了题为“为

教师用技术教科学和数学做准备：发展一种整合技术的学科教学知识”的文章。该研究

在统领性观念、学生知识、课程知识、特定主题的教学策略和教学表征的知识四个核心

要素的基础上，进一步提出了利用技术提升教学效果的学科教学法，即技术增强的 PCK
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（Technology-enhanced PCK）。他认为 Technology-enhanced PCK 并不是一个全新的概

念，而是技术、课程和教学融合形成独立形态的知识概念[26]。因此，在研究 TPACK框

架时，不需关注其构成部分的各个元素，而只是注重其最核心知识成分 TPACK。

接着，深入解读并剖析了 TPACK，从教师的教育理念以及教师在课程规划、教学

实践和学生学习三个维度运用技术的关键知识为出发点，（1）关于学科教学中将技术

与学习整合的统领观念。该要素强调整合技术的目的和观念，有助于教师做出明智的决

策，选择合适的技术工具和教学策略；（2）关于技术用于特定主题的教学策略和呈现

形式的策略。该要素关注教学策略选择与表征知识方式等，包括如何有效运用技术展示

内容、设计活动及评估学习，同时，强调教师应积极探索技术与多种教学方法的融合，

以创造更丰富、互动的学习环境，从而提升教学质量和学生学习效果；（3）关于学生

运用技术学习、理解和思考的知识。该要素强调教师需理解学生如何使用技术学习，通

过关注学生的技术使用过程，教师能更好地设计教学活动，满足需求并促进深度学习；

（4）关于整合了技术学习部分的课程和课程资料中的知识。该要素强调对课程及其材

料的认知，教师需学会将技术融入课程，选择或开发与技术适配的教学资源，同时兼顾

数字工具的限制性及教与学的实际需求。随着深入地研究，后续加入教学评价内容，进

一步丰富该模型。

该模型凸显了教师在技术教学观念与学科本质理解上的核心地位，对提升信息化教

学质量具有重要意义，需结合二者以优化教学策略，实现教学质量持续提升。由于这一

观点与传统数学教育研究中关于三角形三个顶点（课程、教学和学习）的理念相吻合，

因此吸引了众多学者的关注和研究，尤其是那些专注于具体学科领域 TPACK研究的学

者[29]。

2.1.3 典型的数学 TPACK框架

众多学者在探究学科化 TPACK时，主要依据米什拉（Mishra）与 Koehler所构建的

“TAPCK理论框架”或 Niess所提出的“以四个核心要素为基础的 TPACK理论框架”

进行深入研究。因许多文献对早期数学 TPACK框架进行总结与思考，因此，本节主要

对近些年数学 TPACK框架进行综述。

（1）国外的数学 TPACK框架

2015年，Guerrero结合数学学科特点提出了数学 TPACK模型[30]，如图 2-3所示，
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包括技术的观念和运用（conception & use of technology）、基于技术的数学教学

（technology-based mathematics instruction）、基于技术的课堂管理（technology- based

classroom management）、内容的深度和宽度（depth & breadth of content）。技术的观念

和运用是指教师树立正确的信息技术观念，主动了解各种信息技术及其所发挥的作用，

并能根据自身教学情况选择合适的技术；基于技术的数学教学是指信息技术无缝整合到

课程和教学内容体系中以促进教学目标的达成，提高教学质量和教学效率；基于技术的

课堂管理是指应用技术组织课堂教学，保证教学顺利展开以及维持学生的专注度和学习

热情；内容的深度和宽度是指在教学过程中促进教师能力提升，能把握学生的“可教时

刻”，灵活调整教学方法、教学内容等。

图 2-3 Guerrero的数学 TPACK

2017年，Getenet将 TPACK框架与 Ball等人的数学教学知识结合起来[31]，重新定

义在数学学科领域的 TPACK框架，即 STAMPK概念[32]，如图 2-4所示。该概念在重新

整合中强调 TPACK框架中技术知识的重要性与 Ball等人的数学知识和教学知识的专业

化属性，STAMPK是由技术知识（TK）、专业数学知识（SMK）和专业教学知识（SPK）

互相作用影响产生复合知识支持学生理解能力发展的教学法中使用技术所需的知识

（STPK）、适当的专门教学技术表述和表述概念的相关知识（SPMK）、数学教师所需

的知识（STMK），继而产生 STMPK，正是这三种知识的整合，使教师能够有效地将

技术融入数学教学中，从而帮助学生理解数学思想的意义。最后，该 STAMPK框架有

效用于分析特定数学教学情境的知识需求，例如：使用 GeoGebra 教矩形面积和使用

Microsoft数学绘制一元二次方程图。总体上，STAMPK框架在数学学科领域清晰界定，
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具有一定创新性，一是为其他学科领域与 TPACK框架的整合提供借鉴，二是教师在课

堂教学中对该框架的实际运用，促进了技术整合数学课程的系统设计，三是该框架使教

师对技术与教学法和具体数学内容的整合有了更深地理解，从而取得更好地学习效果。

图 2-4 Getenet的 STAMPK概念

（2）国内的数学 TPACK框架

2015年，段元美基于我国信息技术与学科整合的应用背景，探讨了初中数学教师的

TPACK构成元素，并进一步剖析了这些构成成分之间的紧密联系与相互影响[33]。首先，

设计初中数学教师 TPACK量表，结合数学学科和 Niess的 TPACK四个构成要素将初中

数学教师 TPACK细化成五个构成因素，分别是数学的统领性观念、整合技术教授数学

的学生理解知识、整合技术教授数学的课程和课程资源知识、整合技术教授数学的教学

评价知识、整合技术教授数学的教学策略知识，其次，通过问卷调查并 SPSS抽取因素

的方法分析各构成因素之间的关系，证实初中数学教师 TPACK的五个构成成分之间是

系统的、互动的正相关关系，具体体现在数学的统领性观念作为上位概念起到了核心作

用，而其余四个因素之间也展现出显著的互相影响。该研究在探索我国初中数学教师

TPACK构成框架中取得了实证研究的创新，不仅为提升教师的 TPACK能力提供了有效

的策略支持，还开辟了新的思考维度和视角。

在 2016年，张新颜根据当前我国初中数学教学的状况，设计了一份初中数学教师

的整合技术学科教学知识调查问卷。该问卷涵盖了 TPACK的七个关键因素，并将其细

化为 22个具体问题。经过调查与分析，构建了由五个核心因素组成的数学教师 TPACK

结构模型[34]，如图 2-5所示。该模型层次分明，条理清晰。首先，聚焦于教师“教什么”
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的问题，涵盖了数学专题知识和如何将技术整合进课程内容的知识；其次，致力于解答

“教谁”的问题，充分了解学习者学习风格、学习特点和学习情况等；最后，探讨“如

何教”的问题，即如何利用技术进行教学表征与设计，以及进行教学的组织与实施。值

得一提的是，该模型强调了教师的教学信念。教学信念贯穿于整个模型，并在整个教学

过程中发挥着至关重要的作用。这项研究突破了 TPACK以思辨理论研究为主的基本范

式，为我国数学教师教学能力的发展注入了新的活力。

图 2-5 数学教师 TPACK结构模型

在 2017年，数学师范生的专业能力被孙成成从 TPACK视角进行深入剖析。专业能

力被细化为 F、M、D 三个层次，其中，F层面是师范生在教学实践中关于沟通和教学

组织等基础能力；M层面则凸显了数学师范生特有的数学思维和数学方法等学科知识与

教学技能；而 D层面则强调了移动终端和微课视频等信息技术在教学中的应用能力。对

师范生专业能力的划分不仅丰富了数学师范生专业能力的内涵，也为培养和发展提供了

更加明确的方向。这三层能力既要延伸层次间广度和深度，又要融合层次间的关系，还

要保持层次间动态平衡关系。在广度和深度角度来看，如图 2-6所示，这三层以金字塔

的形式整合，F层为基础层，其难度相对小，但运用及教学范围广，M为中间层，难度

适中，知识运用和教学范围较广，D层为顶层，其难度大，需要不断积累经验和学习才

能到达，其知识运用和教学范围最小。从融合角度来看，如图 2-7所示，致力于深化层
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次间的知识与技能等多种元素的融合程度，形成了两种主要的融合关系：二维融合和三

维融合。通过这两种融合方式有效地提升各层次间的相互渗透与协同作用，实现更高效

的资源整合与利用。从平衡角度来看，如图 2-8所示，这三大层次之间的元素是融会贯

通的，并会始终保持一种平衡的状态。

图 2-6 广度和深度的关系图

图 2-7 融合关系图

图 2-8 相对平衡关系图
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2.1.4 国内 TPACK研究现状

2008年，TPACK概念引入国内，经过 15年的发展，TPACK的研究趋势是依然是

上升的，其研究向纵向、横向发展，即研究深度更深、研究范围更广，并显示出 TPACK

是动态变化的、具有较强的适应性，其技术、教学方法、教学内容能与时俱进，适应当

下时代背景的教学，继而不断迭代更新教学改革。

2015年，蔡敬新学者通过文献研究分析国内外理论研究及实证研究，包括对 TPACK

概念探讨研究、七因子的结构测量与模型研究、TPACK个案研究、增强 TPACK的策略

研究以及 TPACK的通适性与专属性研究等，强调未来研究要考虑情境性，TPACK在不

同学科的具体应用[35]；2019年，周莹学者对 154篇硕博学位论文进行了分析，发现当

前研究存在一些不足。首先，TPACK理论的“本土化”研究相对欠缺，缺乏与我国教

育实际相结合的 TPACK框架；其次，TPACK测评工具和方法的研究较为薄弱，缺乏有

效且适用的评估手段；再者，TPACK学科化研究领域显得较为狭隘，未能充分探讨各

个学科的特点和需求；最后，TPACK的“境脉”研究相对被忽略，未能充分考虑到不

同环境和背景对 TPACK应用的影响。这些不足之处为未来的研究提供了重要的方向和

挑战[36]。

2.1.5 本节研究启示

综上，对于本文研究相关度出发，具有三点研究启示，（1）大多数学者停留在 TPACK

框架研究，因此，TPACK测量方法与 TPACK发展模式的实证研究较少，（2）从数学

TPACK概念研究来看，大多数学者研究框架型 TPACK，主要界定每个组成要素的内涵，

张新颜进行 TPACK结构模型，指出结构模型有利于指导如何培养教师 TPACK能力。

（3）大多数学者研究学科 TPACK概念时，有学者偏向学科知识的 TPACK研究，有学

者偏向教学活动的 TPACK研究，比较少学者偏向技术知识的 TPACK研究，特别是数

学学科，目前是技术型 TPACK研究是空白的，因此，难以整合动态数学技术知识进行

教学。

2.2 TPACK测量方法

国内外不少学者对 TPACK测评进行研究综述，如 Koehler 等（2014）在研究中综

述了广泛用于 TPACK 测量的各种方法[37]。2020 年，经综述后，Kristin 发现对于教师
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TPACK自我评估，比较普遍使用的方法是混合方法或实证研究[38]。谭雪梅等人对TPACK

框架的要素构成、内涵及理论发展进行了剖析，并以此为出发点，介绍了多种 TPACK

测评方法，并比较不同方法的优点和不足[39]。顾艳霞等介绍了国内外 TPACK主流测评

方法的研究现状，包括测评方法的特点、使用范围、优劣性等[40]。黄斌等采用内容分析

法，对 495篇有关教师 TPACK的文献进行梳理分析，并提出要重视 TPACK的评价研

究，开发具有本土化和学科化的 TPAACK测评工具，建立健全评价机制[41]。美国学者

Graham研究了教师 TPACK知识与其在教学实践中整合应用之间的关系，发现两者之间

的联系并不如预期般明确。这意味着，尽管教师可能拥有丰富的 TPACK知识，但他们

未必能够在实际教学中有效地整合这些知识。所以，提升教师的 TPACK素养的关键步

骤就是能够准确地评估他们的 TPACK水平[42]。

综上可知，当前对于 TPACK的评估手段丰富多样，有量表测量法、绩效评价法、

访谈法、观察法、混合评价方法等。接下来，对每种方法的研究现状做具体介绍。

2.2.1 量表测量法

量表测量法是参与者对自我认知与知识评估的重要途径。在这个过程中，参与者根

据量表设定的问题主观地评定自身所掌握的知识水平。在 TPACK各种测评方法中，量

表测量法是应用最广泛、最直观的教师 TPACK水平测试方法。在国内，研究者普遍倾

向于参照国际上已有的量表作为评估工具，其中，美国学者 Schmidt开发的量表是国内

研究者常参考的一种。该量表在评估过程中，教师先根据自己的实际情况对每个项目进

行评分。随后，研究者对量表进行分析，继而较为全面地了解教师在各个维度上的

TPACK水平。最后，该量表对职前教师的 TPACK水平进行测试，通过信效度检验表明

该量表具有较好的内部一致性[43]。Archambault等人基于 TPACK的七维度框架，开发了

针对 K-12 远程教育的教师 TPACK量表[44]。该量表采用了李克特五点式量表的形式，

旨在衡量参加 K-12学校在线培训课程的教师们的 TPACK水平。Archambault等人成功

地收集了 596名教师的数据，并对其 TPACK水平进行了科学、客观的评估。因此，这

一研究为后续的 TPACK测评研究提供了重要的参考。

少部分研究者自编量表调查教师 TPACK水平，如段元美（2015）以核心成分 TPACK

为基础，参考美国学者 Niess对 TPACK构成的四个要素基础上将 TPACK水平划分为五

个维度开展测量[33]。以 TPACK核心成分为基础开展测评研究的还有少量硕士论文，如

钟洪蕊在借鉴Magnusson和Niess成果的基础上对科学课程教师 TPACK水平进行调查，
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结果显示编制的调查问卷具有较好的信度和效度[45]。张育桂在参考钟洪蕊研究的基础上，

针对小学数学学科教师修订了 TPACK水平测评问卷。修订后的问卷更加贴合小学数学

教师实际，比较全面评估教师整合技术、内容、教学知识的情况。通过调查和数据分析，

反映了小学数学教师在 TPACK水平上的整体状况，为后续研究和教育改革提供了有力

支持[46]。

尽管有众多学者采用量表测量法开展测评，但使用该方法一方面难以把握测评的深

度，另一方面容易受到较多其他因素的干扰，难以界定准确性，如被试者对题项的敏感

度、自我知识水平的评估能力、完成量表时心态及环境等，所以具备较强的主观性[43]。

2.2.2 绩效评价法

绩效评价法旨在衡量教师在教学实践过程中的表现与成果。它主要关注教师在教学

工作中所创造的一系列人工制品，如课程教案、课程计划以及记录教学细节的日志等。

通过分析这些教学材料来了解教师的教学思路、教学方法以及教学效果。此外，绩效评

价法还注重对教师教学行为的观察和测量，包括教师在课堂上的表现、与学生的互动方

式、对课堂管理的把控能力等方面。通过观察和记录这些教学行为，客观评估教师的教

学能力、教学态度以及对学生的影响。2007年，Koehler 和 Mishra等人基于对 TPACK

的概念化框架，将教学过程的人工制品进行记录且使用话语分析法开展测评，分析在职

教师的 TPACK水平[47]。2009 年，格罗斯（Groth）等人利用课程周期中产生的定性数

据来源，包括教师的书面教案、课程评价数据、课程视频和汇报记录等来评估教师的

TPACK水平发展情况[48]。2010年，Harris等人在技术整合评估工具（TIAI）[49]的基础

上，结合教师教案，经过多次修正，设计了一套“技术整合评价量规”，从课程计划角

度评估教师 TPACK水平[50]。Graham等人为了了解职前教师 TPACK水平，采用了绩效

评价法进行该项目研究[51]。虽然绩效评价法对于 TPACK水平测评而言，能够提供多角

度的测评，测评较为全面深入，但其编码仍可能存在较强的主观性。

2.2.3 访谈法、观察法及开放式问卷调查法

目前，国内的研究者在测量教师的 TPACK水平时，主要依赖于自我报告法。虽然

该方法简便易行，但也可能因为教师的主观因素或认知偏差，导致评估结果存在一定的

局限性。相比之下，国外研究者在 TPACK测评方式上更为多样化。除了已知的绩效评

价法，还广泛运用访谈法、观察法以及开放式问卷调查法等多种手段。这些方法可以从
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不同角度揭示教师的 TPACK能力，继而反映教师在教学实践中的真实表现。2015年，

Stoilescu通过对三位经验丰富的中学数学教师进行案例研究，采用访谈和课堂观察的方

式对 TPACK水平开展测评[52]。同年，Jaipal-Jamani和 Figg在基于博客教学模式下，记

录三名中学科学教师在为期四周的时间里在教学计划和实施教学活动时如何发展教师

TPACK，此外，还采用访谈法进一步对教师 TPACK水平进行测评[53]。开放式问卷调查

法作为一种定性研究方法，在教师 TPACK研究中发挥着不可或缺的作用。为了更全面

地评估教师的 TPACK水平，研究者通常会将开放式问卷调查法与量表法相结合的方式

来进行测评。国外学者 Oz H结合了开放式问卷调查法和量表法，收集职前英语教师对

于技术在教学中的应用和看法[54]。该研究在 Schmidt量表的基础上来制定英语学科量表

并通过检验得出信度良好，研究对象为 76名英语教学本科生，通过让被试者匿名填写

量表及开放式问题开展测评。

以上三种方法各有其优缺点。首先，访谈法能够弥补量表法难以测评出来的一些维

度，如教师运用 TPACK时的心理状态、教师对 TPACK 的态度等。但其测评结果容易

受到被试者自身主观因素的影响，如经验、知识、阅历、喜好等，仍具有较强的主观性。

其次，开放式问卷调查法能有效克服访谈法与量表法的不足，采用定性与定量研究相结

合的方式有效提高了测评结果的科学性，但该工具基于静态测评，缺乏动态考察教师在

真实教学情境中对 TPACK的理解和运用能力[55]。最后，尽管观察法能够动态、直观地

描述教师在教学中如何应用知识指导实践，从而有效评估其 TPACK水平及教学效果。

但其局限性亦不容忽视。一般地，观察通常局限于特定时间段内，只能窥见教师对于部

分知识的应用情况，难以避免片面性的存在。同时，观察法往往需要长时间的投入，在

一定程度上也增加了实践的困难性[39]。

2.2.4 混合评价方法

自 21 世纪初以来，TPACK测评研究呈现出不同的研究重点。具体而言，在 2005

年到 2007 年期间，TPACK测评研究的主要方向集中在质性研究上；然而，自 2008年

开始，关于 TPACK的量化研究逐渐增多。近年来，TPACK研究则转向了以混合研究为

主流，更多地强调了量化研究与质性研究之间的互补与融合。单一的测评方法难以全面、

深入、准确地测评教师的 TPACK水平。国内外不少学者提出且采用多层次、多角度的

测评工具开展测评，教师 TPACK测评应走向多元化。Niess表示测评教师 TPACK发展

水平的比较科学方法就是将定性与定量研究方法两者结合起来。徐鹏明确指出，未来研
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究的焦点将集中在混合式 TPACK测量方法上，此种方法将被多种手段所融合，包括主

客观、定性与定量，以及观察法和间接测量法[56]。2017 年，皇甫倩对美国新推出的教

师 TPACK交互式测评工具进行了评述。这一工具创新地将定性研究与定量研究融为一

体，通过临床报告、纸笔测试以及课堂行为分析等多种方式。特别值得一提的是，该工

具强调 TPACK测评的情境性，开发了相应的学科化 TPACK测评手册和测评标准，充

分关注测评结果的真实性和全面性。这一实践对我国教师 TPACK评价研究具有重要的

启示作用，提供了新的思路和方法[55]。

2.2.5 本节研究启示

综上，从本研究相关度出发，具有两点研究启示，（1）如何全面测量教师 DM-TPACK

发展水平？教师 DM-TPACK发展具有动态性，基于已有的研究工具分析，立足于动态

数学技术与数学学科教学融合创新，应采用定性研究和定量研究相混合的方式进行测评，

发挥各种研究方法优势，互相弥补各方法的不足。（2）如何有效测量教师 DM-TPACK

发展水平？鉴于 TPACK测评的复杂性和学科“境脉”的重要性，应关注教师在真实教

学情境中 DM-TPACK的发展水平。

2.3 TPACK培养方式

传统教师的能力发展存在技术、教学知识与学科知识互相孤立的弊端。自 2005年

提出以来，TPACK已在教育、教师培训和教育技术领域引起了广泛关注。最初，TPACK

的研究侧重于探讨其结构理解以及教师如何在教学实践中运用这一框架。然而，随着更

多人接受了这一理论框架，研究者开始专注于评估和发展教师的TPACK水平。从TPACK

的视角来看，教师的能力发展并不仅限于掌握系统的知识、教学法和技术，而是如何使

教师深入理解并平衡技术、教学法与学科内容之间的动态关系。这种关系要求教师能够

灵活地将技术、教学法与学科内容进行有效整合，进而提升教学效果，实现教育教学的

创新与发展[57]。国内外各学者通过不同方式干预教师教育，有工具干预、方法干预和技

术干预等，丰富了 TPACK能力发展的研究[58]。在我国，职前教师和职后教师教育是教

师专业能力发展的主要形式，本次综述对在职教师教育关于 TPACK的策略、路径及方

法进行综述。
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2.3.1 国外 TPACK培养方式

国外比较重视教师专业能力发展，其培养方式多元和研究成果丰富。具体有（1）

基于游戏进行整合技术的教学，2006年，Koehler 等学者提出通过游戏的方式提升教师

整合技术的学科教学的策略，教师分别从三个箱子里随机抽取学科内容、教学技术与教

学方法，然后通过头脑风暴的形式创新地整合技术的学科教学知识。该方式较好地调动

教师的积极性，促进教师创造性地提出适合不同情境下的教学策略。（2）基于研讨进

行整合技术的教学，2008年，Jimoyiannis 把课程研讨贯穿于培训过程中，课程研讨共

持续 350学时，教师在研讨中充分交流设计思路、技术的有效运用和实践成果（自己编

写的教材、课堂教学）的反思[59]。该模式提供充分的研讨机会，其能促进教师们参与感，

有利于促进其经验与理论知识相结合。（3）基于学习活动类型进行整合技术的教学，

Harris和 Hofer 认为学习活动是教学最基本单元，其整合的思路是具体化到某门课程，

根据不同的学习活动类型提供不同的技术[60]。此范式聚焦于内容导向的学习活动，旨在

突破技术的既有功能与局限，使技术真正为学科内容和教学情境所服务。为此，教师需

要搜集各学科相关的学习活动，剖析不同类型活动所适用的技术范畴，依据教学活动的

功能特性进行分类组织，最终形成条理清晰、易于应用的活动体系。（4）基于理论和

模型进行整合技术的教学，Angelina和 Valanides基于技术映射理论构建 ICT-TPACK模

型，其核心思想是将技术功效映射到内容和教学法，首先教师先明确教学内容与教学目

标，然后进入迭代决策阶段，如何利用技术有效表征内容，如何根据学生需求修正表征，

如何根据内容和教学法采用不同策略[61]；Trautmann基于弹性适应模型设计相关教师培

训，该模式发展周期为两年，分阶段进行培训，其核心思想是为教师提供弹性适应机会

使得教师根据自身需要对课程进行修订以满足所处环境的需要[62]；Annetta 等展开了一

项长达三年的理科教师培训项目，通过博客广泛收集教师的反馈意见，并进行数据分析，

验证了该培训项目在提升教师技术融合教学能力方面的显著成效[63]。Peeraer 等基于

TPACK框架实施了为期三年的越南语教师培训计划，共有 1191名教师踊跃参与。实践

发现，相较于未学习 TPACK框架的控制组，参与实验组学习的教师在教学中更有效整

合技术进行教学，证明了 TPACK框架在提升越南语教师技术应用能力方面的有效性[63]。

（5）基于教学法进行整合技术，Yang结合WebQuest方式与混合学习的建设教育技术

课程，该过程有提供 TPACK 学习支架、自主学习、形成性评估与交易、强化 TPACK

能力和呈现与反思，经实践，证实了该教学方法有效[64]；2020年，Özgür的一项研究调
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查了数学教师在混合学习环境中教学时如何调整他们的 TPACK框架。该研究的结论是，

在混合环境下的教学需要 TPACK策略的转变，特别是在平衡教学和技术方面，突出了

TPACK在数学教育中的动态性质[65]。2023年，为了促进教师有效整合互联网技术于教

学之中，Mohamed 设计自适应学习环境，为在职的数学、科学和英语教师提供大量的

和持续的每个 TPACK组件端口，经实验对比，所有教师都认为适应性学习培训有助于

设计与技术相结合的教案[66]。

2.3.2 国内 TPACK培养方式

在我国，学者结合国家政策、教师需求及技术环境等具体“境脉”探讨 TPACK理

论下的教师 TPACK发展模式。在知网检索主题为“TPACK培养方式”，选择中学教师

及在职教师相关的论文，发现我国这方面的研究起步比较晚，相对于职前教师 TPACK

培养方式研究，论文数量比较少，2012年，郭桂周在论文中总结了 TPACK的提升策略

[58]。2014年，吴焕庆系统地梳理了不同国家在提升教师 TPACK能力方面的探索与实践，

包括各国在 TPACK理念推广、教师培训模式创新以及技术与学科整合等方面的具体举

措[63]。近些年来，我国相关研究逐渐增多。2016年，周玲针对韶关市中小学教师的信

息技术能力现状进行了深入剖析，随即基于教学过程设计了乡村教师 TPACK发展模式，

并在实践中取得了初步成效[67]。该模式教学过程包括教学准备、案例教学、任务驱动和

诊断与反馈，整个过程中注重教师共同体的建设，共同体包括同科教师和技术指导教师，

其中技术指导教师担任关键的角色，主要促进技术的学习。但在实践效果来看，该模式

因人力、物力和资源要求高等原因，难以大规模开展，所以还需进一步验证其有效性。

2019年，李念平紧扣新课程标准，提出了 TPACK框架下的教师培训新模式，旨在全面

提升教师在 TPACK框架下的专业素养和实践能力。该培训采用分阶段实施的方式，确

保每个阶段的目标明确、内容模块化、方式多元化[68]。该模式的核心在于三个要素的凸

显：通过专题化重构深化学科内容知识（CK）的培训，借助项目式设计提升教学法知

识（PK）的实践应用，并依托数字资源和工具的开发与运用强化技术知识（TK）的掌

握。2019年，董艳结合《中小学教师专业发展标准及指导》文件设计结构化问卷，《中

小学教师专业发展标准及指导》是指导教师培训的重要文件，通过问卷调查在职教师的

技术应用能动性，研究表明能动性能促进教师 TPACK的提升，并从学校角度提出对应

策略，有建设合理管理制度、加强内部文化交流学习和增加教师价值感[69]。2020 年，

张嘉参照《中小学教师专业发展标准及指导》，对 TPACK理论下的教师培训架构进行
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了探讨，创造性地提出了必修奠基、差异深化和选修拓展的培训模式，旨在全方位提升

综合实践活动师资队伍的 TPACK能力[70]。其中，综合实践活动教师培训课程体系从三

个维度设计，一是课程类型，包括必修课程、差异课程和选修课程，二是教师类型，包

括新上岗教师、种子教师、骨干教师和兼职教师，三是组织方式，包括线下、线上及线

上线下混合式培训。该体系的菜单式设计体现针对性、模块式设计体现系统性和进阶式

设计体现持续性，该研究已经取得课程内容设计与开发、向教师渗透技术融合到课程中

观念等阶段性成果，但是如何将该模式落实到实践中，仍需进一步验证。另外，数学学

科教师的 TPACK 能力发展同样备受瞩目，2016 年左敬亮等通过分析美国“数学教师

TPACK标准和培养模式”，描述了数学教师 TPAC内涵及教师如何达到这些标准[71]。

2.3.3 本节研究启示

国外对在职教师 TPACK培养方式研究提供新的思路与新视角，总而言之，其研究

路径多元、周期较长，并且更偏向于实证研究。近些年，我国学者逐渐重视这方面的研

究，也从不同角度探索培养方式，对我国在职教师 TPACK培养方式作进一步思考：

（1）大多数研究只停留在策略研究，缺少实证研究。学者提出提升教师 TPACK的

模式、策略等，这些发展策略为教师 TPACK培训提供了理论指导。在实际教师培训中，

要注重相关政策、理论与实践相结合，从各学者研究可知，因教师培训需要大量人力、

物力及财力支持，所以难以进一步进行实证研究[67]，国外大多数进行实证研究，通过数

据验证发展教师 TPACK模式、策略等的有效性，有利于对模式进行迭代更新，继而进

一步推广教师 TPACK发展模式，因此，如何将模式、策略落实在教师专业发展实践中

是亟须解决的问题。

（2）大多数教师培训是“快餐式”形式，缺少可持续发展的研究。国外研究注重

培训的周期，关注教师 TPACK能力的长期发展。Polly等人在为期一年的专业发展项目

中考察了在职数学教师的 TPACK发展，结果表明，持续的专业发展和指导对于有效地

将技术融入数学教学中是至关重要[72]。反思我国教师 TPACK能力培训存在“快餐式”

形式，体现在周期一般偏短、内容单一、培养方式单一和没有长期、有效的运行机制等

[73][74]，不足以教师将知识内化成为 TPACK能力[75]，因此，培训效果得不到保证。

（3）大多数研究的模型缺少针对性。“境脉”是 TPACK的重要因素，TPACK能

力发展旨在不同“境脉”下教师的教学知识、技术知识和学科内容知识能达到平衡的动

态变化状态[65]。因此，教师培训中也要注重“境脉”，包括政策、教师需求和教学环境
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等，才能提供更为针对性的 TPACK培养方式。在我国研究中，学者能关注相关政策和

相关指导文件下的教师 TPACK能力发展，但是缺少深入理解教师需求，培训内容“一刀

切”、过于技术化或理论化，其中大多数为普适技术，忽略了学科性的信息技术，导致

教师不了解或不能深入应用学科信息技术[76]。

2.4 动态数学技术

2.4.1 动态数学技术概念及其特征

动态数学技术（Dynamic Mathematical Technology，简称 DM 技术）是指在计算机

上进行动态几何图形绘制、动态计算、动态推理等，使得数学知识直观化、动态化等的

技术。动态数学技术是在动态几何技术上发展过来的。动态几何技术是指在计算机屏幕

上作出的几何图形，能在变化和运动中能保持其几何关系（如线段的长度相等，相互垂

直、平行等）不变[77]。随着动态几何技术的发展，不仅是几何图形，还包含数与代数、

统计与概念等，逐渐丰富发展为动态数学技术。

基于动态数学技术开发的软件为动态数学软件，是一款专业的数学学科教育软件。

动态数学软件提供数学学习的支持工具和资源，具有动态性、专业性、直观性的特征。

（1）专业性：数学教育软件为满足数学学习和教学需求提供专业工具支持，许多

文献分析和总结了各动态数学软件的功能，包括写、画、测、变、编、演、推、算等[78]，

“写”就是写数学公式、文本，“画”就是绘制图形、函数曲线等，“测”就是数值测

量等，“变”就是图形变换等，“编”就是编程，“演”就是演示资源，“推”就是自

动推理，“算”就是符号运算和数值运算等，另外，软件所得结果具有准确性，比如运

算准确、作图准确、推理结果准确等，大大提高数学学习效率。

（2）动态性：动态数学软件的本质特征就是动态性，比如以点、线、面为基本元

素的几何约束关系的动态变化，通过简单地移动鼠标或者控制参数的变化，就可以轻松

地观察动态几何关系的数学规律，使得数学学习过程化静为动，化抽象为形象。这为数

学的学习创造了良好的情境、提供可视化学习工具，不仅提高学生学习兴趣，还开拓了

学生们的思路，继而促进学生思考[79]。

（3）直观性：在基础数学教学中，根据学生身心发展规律，直观性教学为学生提

供感性认识材料，有利于学生直观及全面理解学习内容，逐渐将感性的观察上升到理性

的认识，继而培养学生抽象逻辑思维，比如，几何直观教学是数学新课改的关注热点，
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教师通过动态数学软件来展示直观的数学过程，将“无形”的知识“有形”化，将静态

概念、定理等知识过程化，引导学生直接感知事物规律。

2.4.2 动态数学技术的教学价值

本节主要在知网平台进行“几何画板”、“Geogebra”、“网络画板”、“动态几

何”关键字搜索，在Web of Science平台“the Sketchpad”、“Geogebra”、“NetPad”、

“Dynamic geometric system”搜索进行主题词搜索，学者从不同角度探讨动态数学技术

的教学价值，经梳理文献研究主题后，发现大多数学者从教学策略、学生表现等多种角

度进行理论研究或实证研究，本节以学生学习表现为导向，对相关文献进行整理与归纳，

发现动态数学技术的教学价值在于提高学习兴趣、促进知识理解、提高数学探究能力、

发展数学思维和提高数学文化素养等。

（1）提高学习兴趣。高媛基于心理学中的注意理论，探讨了动态几何对学生选择

性注意力的影响，发现通过改变形状、缩放大小和变化颜色等视觉方式，能有效吸引学

生的注意力。因此，构建动态几何软件与注意力引导策略，促进学生从感性认识到理性

理解的转变，激发学生较大的学习兴趣[80]。

（2）促进数学知识理解。Bulent Guven 以范希尔几何思维理论框架为指导，探讨

动态几何软件对八年级学生几何图形变换学习的影响，研究结果表明动态数学软件能显

著增强了学生对相关数学概念的理解深度[81]。Erbas探讨动态数学软件对多边形教学的

影响，并进行实验班与对照班的实验对比，结果显示实验班的同学更能理解多边形内涵

[82]。Oi-Lam Ng认为，学生以“拖动”几何图形方式不断地尝试、验证猜想，这有利于

促进概念连续化和可视化，推进几何理解水平向高级水平迁移[83]。

（3）提高数学解决问题能力。Gilbert Greefrath通过量化研究显示，动态几何软件

对学生数学问题解决建模有显著影响，但并不一定意味着数学建模能力的全面发展，另

外，自我效能感高的学生更倾向于积极使用该软件[84]。赵治国基于动态数学技术进行数

学实验教学，学生从被动接受知识转变为主动探索知识，继而提高数学问题解决能力[85]。

陈咸存指出基于动态数学技术的数学实验有助于学生从多个角度观察数学对象、多维度

分析和思考数学对象的特性及其关系和多方面有效地组合信息。这种方式极大地提高学

习者的探究能力[86]。

（4）提高数学文化素养。石树伟借助动态数学技术融合数学史进行课堂教学，技

术有利于挖掘教学内容中数学史的融合点、深度融入数学史感悟原始思想和创造[87]。基
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于动态数学技术的《动态几何》课程，十多年实践表明动态数学技术对学生创新意识发

挥积极的作用[88][89][90]。

2.4.3 国内动态数学软件应用现状

（1）国内流行的三款动态数学软件

目前在我国比较流行的动态数学软件有几何画板、Geogebra和网络画板。

几何画板是美国 Key Curriculum Press 公司设计并开发的，是世界上第一款动态数

学教育软件[91]。其教育价值得到教育者的肯定，并迅速地向世界其他国家发展。1996

年，几何画板经过汉化后正式投入使用，该软件得到了全国中小学计算机教育研究中心

的全力推广，并迅速覆盖了全国的中小学。与此同时，多个师范院校也积极跟进，建设

了与几何画板相关的课程，以培养学生的实践能力和数学素养。因此，几何画板在我国

受众范围广泛。随着信息化发展，几何画板不断丰富几何作图功能，能绘制三维的图形，

使得图形更加立体、更加形象和更具有交互性[92]。

GeoGebra 是由美国佛罗里达州亚特兰大大学数学系教授Markus Hohenwarter 设计

的[93]。该软件的优势在于（1）功能强大且易用，功能覆盖几何、代数与微积分、统计

学与 3D数学等数学分支；（2）不断更新迭代，由全世界各地动态数学软件研究者进行

迭代更新；（3）共享资源丰富，包括教学示例、课程材料等。因此，GeoGebra受到广

大师生的喜爱。

网络画板是张院士团队倾力打造的智能动态数学技术平台，赋能数学教育数字化创

新。与前两款软件相比，网络画板是针对国内数学教育需求打造的，充分考虑到师生教

学需求和特点，使用更为便捷和高效[94]。该智能平台具有以下优势（1）功能丰富且操

作便捷，集图形、计算、几何、代数、统计等知识为一体，能高效处理几何与代数方面

的问题；（2）“共建共享”资源库，资源全面覆盖小学、初中、高中和大学知识，形

成丰富的资源广场，另外，用户即资源的使用者，也是资源的创建者；（2）开放的协

作交流平台，可以构建教师团队共同体，以便共同体进行协作交流；另外，提供开放的

数学教学论坛，可以分享教学案例、课题研究和相关论文成果等；（3）知识产权保护，

资源有“私有”、“只读”和“共享”产权形式，并且有明确的产权来源。

（2）国内整合动态数学技术教学的应用现状

在知网上进行“应用现状”主题和“几何画板”关键字组合搜索，一共有 17篇硕
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士论文，其中，有 13篇是 2015年后发表的，可见社会越来越关注数学教师信息技术应

用现状。本节选择初中学段的应用现状进行分析，具体如下。

2016年，陈苗苗通过问卷调查开封市部分中学数学教师，发现教师在课堂整合动态

数学技术教学过程中存在缺少技术辅助教学的意识、操作软件不熟悉、未能考虑学生实

际情况等问题，从而限制了几何画板在中学课堂教学中的普及和应用[95]。

2019年，李慧婕调查人教版初中数学教科书“信息技术应用”栏目教学现状，其结

果显示，超过 64%的教师和超过 50%的学生均认为这一栏目至关重要，有利于发展数学

核心素养。然而，在实际教学中，仅有大约 30%的教师会应用技术辅助课堂教学，而真

正在机房指导学生学习的教师比例不到 8%。另一方面，超过 70%的学生期望在课堂上

接受教师讲解或在机房得到教师指导[96]。

2019年，施美霞通过问卷调查和访谈法分析几何画板动态数学软件在农村初中数学

课堂教学中的应用研究，调查发现，对于教师而言，存在观念落后、应用意识不足和客

观障碍；对于学生而言，存在学习兴趣不足问题。这些问题均制约了动态数学软件在农

村初中数学课堂的有效应用[97]。

2021年，王玉环通过问卷调查并分析农村地区初中数学教师信息技术应用现状，其

中发现只有部分教师使用几何画板进行教学，并且教学效果良好。另外，教师希望能在

不占用寒暑假时间以脱产的方式进行动态数学技术学习[98]。

2023年，常亮通过问卷方式调查动态数学软件在初中数学教学中的应用现状，结果

显示约 74%的数学教师对动态数学软件不够熟悉，近半教师不清楚传统教学与整合动态

数学技术的教学的区别，多数教师支持将动态数学技术纳入培训，并希望提高整合动态

数学技术进行教学能力[99]。

2.4.4 本节研究启示

综上，从本研究相关度出发，具有两点研究启示，（1）教师在学习动态数学技术

时，不仅希望掌握功能的使用，更多的是如何整合动态数学技术进行教学，即动态数学

技术、数学知识和教学知识形成动态平衡局面，并且希望该能力可持续发展。（3）教

师教学任务比较繁重和负担比较大，在进行技术学习时，应降低入门门槛，尽可能帮助

教师先用起来，并建立良好的运行机制，再循序渐进推进整合动态数学技术的教学。
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2.5 本章小结

本章对 TPACK框架研究、TPACK测量研究、TPACK培养研究和动态数学技术及

应用现状这四个方面进行系统综述，旨在（1）系统展示 TPACK框架、TPACK测量和

TPACK培养的研究现状，归纳每个方面存在不足，为后续理论构建及实证研究奠定重

要的研究基础；综述可知，在 TPACK框架研究中，对于数学学科，缺少整合动态数学

技术的学科教学知识；在 TPACK测量研究中，混合研究方法是 TPACK测量趋势，更

有利于客观地全面地了解教师 TPACK发展水平；在培育方法时，“境脉”是影响培养

效果的重要因素，并要关注 TPACK可持续发展。（2）全面了解动态数学技术推广应用

现状，综述可知，基于动态数学技术的教学可优化教学过程和加强学习效果。在实际推

广和使用过程中，大多数教师和学生认可动态数学技术进行教学的价值，但是，教师存

在观念不足、功能不熟悉和整合方式生硬等问题。因此，大部分教师希望提高整合动态

数学技术进行教学能力，并且该能力可持续发展
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研究 TPACK的构成有两个主要的问题需要明确，一是什么观念下的 TPACK？是整

合的 TPACK，是核心成分的 TPACK，还是延伸的 PCK？二是 TPACK当下的“境脉”

是什么？经过文献研究发现，TPACK的构成多样化的，需落实到具体学科中，最主要

的是分析其“境脉”[22]。

对于 TPACK的构成，实际上，这三“派”的观念并不冲突，并且各有优势[35]。整

合观念的 TPACK，其强调了“境脉”的重要性，并能清晰地定义各个构成因素。转化

观的 TPACK，其能整合 7个构成因素转化成一个独立形态知识。学者只需独立分析其

核心成分 TPACK，因此，简化了各构成因素之间的复杂度，使得其构成研究更加容易

分析和更具操作性。延伸的 PCK，实际上就是当技术运用到常态化的时候，技术已融合

入教学过程和学科知识中，这就是信息技术与教学整合的最终目标。本章更加关注具体

学科下的 TPACK的构成，从可行性和操作性角度出发，本研究更适合以核心成分的观

念来研究数学学科的 TPACK构成。

动态数学软件是我国数学教师使用最广泛的数学学科软件[100]。经研究发现，在动

态数学软件教学下，其能有效提高课堂效率、表征数学知识和提高学生的数学思维等作

用[101]。许多研究 TPACK 构成的学者指出，要进一步研究符合本土化的和学科化的

TPACK构成，才能促进信息技术与学科深度融合。我国学者研究数学 TPACK的构成，

进一步细化到信息技术整合到数学学科知识和数学教学过程中，对数学 TPACK构成研

究具有一定的指导意义，但是缺少从学科信息技术的角度出发。因此，本研究的“境脉”

是动态数学技术与初中数学教学整合的 DM-TPACK模型。

本章研究思路，首先，结合动态数学技术、初中数学知识、初中教师和学生认知特

点和数学教学活动等来深度分析动态数学技术与数学知识和数学教学融合的基点，然后，

借鉴典型的 TPACK概念框架与 TPACK结构框架的优点，初步构建基于初中数学教师

DM-TPACK结构模型，最后，通过专家咨询方法，提高 DM-TPACK模型合理性和客观

性，为发展初中数学教师 DM-TPACK能力提供指导。
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3.1 动态数学技术与数学学科教学融合的基点分析

3.1.1 动态数学技术与数学知识融合的基点

（1）动态数学技术有效表征数学知识

数学 TPACK构成研究表明，技术与数学知识有着相辅相成的关系，数学知识的发

展推动技术的更新与创造，技术的发展又推进数学知识的广度延伸和深度进阶。

动态数学技术的涌现革新了数学知识的展现方式，使之更为直观和动态，继而有助

于学生构建稳固而平衡的数学知识架构。这一变革不仅增强了学生对数学知识的深入理

解，还提升了在实际情境中的灵活应用能力。作为指导中小学数学教学的纲领性文件—

—《义务教育数学课程标准（2022年版）》，将初中数学内容概括为四大板块：“数与

代数”、“图形与几何”、“统计与概率”以及“综合与实践”。综合与实践板块侧重

于跨学科的融合及数学方法与思想的渗透，是其他三大板块知识的综合应用与实践，因

此，本节将专注于探究动态数学技术与“数与代数”、“图形与几何”及“统计与概率”

三大初中数学知识板块的融合点，以期揭示技术如何有效表征数学知识，从而优化教学

效果。

“数与代数”领域的知识，其核心在于揭示数量之间的关联与变化的数学模型。通

过对数量关系的细致观察，学生得以洞察生活中蕴含的数学奥秘。在初中阶段，“数与

代数”模块涵盖了“数与式”、“方程与不等式”以及“函数”等核心内容，旨在通过

系统学习，逐步培养学生的数学抽象能力、逻辑推理能力以及数学运算的核心素养，为

其未来的数学学习与应用奠定坚实的基础。在 2022年课标里，强调要启发学生感知新

概念和新方法产生的必要性和合理性，有利于促进数学抽象核心素养的形成与发展。同

时，增加代数推理内容，引导学生能在现实生活中进行等量的等量相等推理，形成推理

意识。

函数是中学代数领域的核心概念，在处理方程与不等式等问题时具有重要的指导作

用，并且在代数与几何等其他领域之间扮演着桥梁的角色。函数不仅是代数推理的重要

载体，其图像也为推理过程提供了直观的视觉形象。动态数学技术在函数学习中发挥重

要的重要，其能形成生动的、形象的函数图像，帮助学生理解图像与变量之间的关系。

整个解决问题的过程由“数”到“形”、以“形”助“数”是思维的自然流露，数与形

的结合促进了代数推理能力的发展，提高数学思维品质[102]。
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“图形与几何”是数学的重要知识领域，旨在帮助学生理解和描述日常生活中的空

间概念，并使他们掌握现实世界中存在的各种图形，能够理解这些图形的变化和性质。

“图形与几何”一直是义务教育占比较多的领域，初中阶段主要学习“图形的性质”、

“图形的变化”和“图形与坐标”三大主题，培养学生空间观念、几何直观、推理意识

核心素养。初中生具有一定的抽象能力，处于思维从具象到抽象的过渡期，侧重于基于

概念的理解。一般地，教学中通过特征抽象出几何图形、感知图形的运动和变化规律等

培养学生空间观念，通过感知图形的组成元素进行图形分类、建立形与数的联系等培养

学生几何直观，通过简单归纳、类比发现结论等培养学生推理意识。在新课标中，强调

尺规作图，特别是学生在“做”中领悟图形的性质，在“变”中掌握“不变”的关系。

但在实际教学中，传统方式作图会浪费大量课堂时间，而且图形是静态的，几何对象之

间的约束关系则比较抽象，学生难以把握图形的性质及其变化的规律等，因此，需要借

助学习工具帮助学生直观感知几何知识的特性和基本规律[103]。大量研究表明，基于动

态数学技术支持下的几何学习，能显著提高几何概念的理解水平、几何对象间约束关系

的掌握水平和几何空间观念的意识水平[104]。

“统计与概率”领域的知识主要是探究现实生活中的数据和计算，特别是描述客观

世界中广泛存在的随机现象，致力于教导学生如何基于这些数据和现象，做出合理、科

学的推断与预测。初中数学该部分领域包括“抽样与数据分析”和“随机时间的概率”。

随着大数据时代的到来，越来越凸显“统计与概率”的学习意义[105]，教育者也越来越

注重“统计与概率”的教学。在新课标中，强调要发展学生数据素养，数据素养包括数

据意识和数据观念，数据意识则是指学生感性地认识数据的意义及价值，数据观念则是

理性地体会数据背后的信息，并能以此做出合理的决策与推断等。初中阶段的学生已有

一定的数据意识，在加强学生了解频数、频率和概率的基础上，逐渐形成数据观念。整

个过程从数学的本质出发，在认识数的过程中认识数量之间的关系[106]。但是在实际教

学中，概率部分的教学往往需要大量的数据支持与多次实验的反复验证，才能越来越接

近理论概率，这无疑加大了实践的难度，因此，有些教师通过语言进行口头描述[107]，

虽然该方法比较便捷及省事，但是学生减少了统计过程的参与，缺少了感性认识到理性

认识的过程，不利于建立数据观念。动态数学技术支持下的统计与概率，在虚拟环境下

模拟随机结果，学生通过操作、观察和反思，能更好理解随机事件和领悟概率的意义[108]。

综上，动态数学技术能有效表征数学知识，通过多元表征形式丰富数学知识原来的

形态，初中生能感悟知识从抽象到具象、再到抽象的过程，继而促进知识本质的理解和
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知识之间的联系建构；反之，动态数学技术也能丰富数学知识的发展，使得数学知识与

时俱进。有一些新的研究成果知识转化为数学教育形态知识，渗透到数学教学内容中，

如迭代和分形等非线性知识进入学生课堂，例如，利用动态数学技术的迭代功能绘制有

趣的分形图形，学生通过参与绘制的过程来理解其中数学原理、感受数学思想与方法和

感悟数学的魅力。

（2）动态数学技术与数学知识融合的路径

动态数学技术与数学知识融合的路径是指运用动态数学技术实现数学过程可视化、

动态化和直观化。在该过程中，教师能深刻理解动态数学技术对数学教学的积极影响，

并会运用动态数学技术实现数学知识。徐章韬教授提出了运用动态数学技术实现数学知

识的路径，这并不是简单地操作技术的过程，实则是一个思考的过程，即“技术思考-

数学思考-技术实现思考”路径[109]。借鉴该思考路径，动态数学技术与数学知识融合的

路径可为“技术能动-数学分析-整合技术数学知识”，如图 3-1所示，以“三角形内角

和为 180度”为例，具体分析路径实施过程。

图 3-1 动态数学技术与数学知识融合的路径

技术能动阶段，即清楚地知道动态数学软件有哪些功能可以帮助我们实现数学知识。

教师不仅深刻理解动态数学技术对数学教学的能动作用，不是为了技术而技术，还需十

分熟悉动态数学软件有哪些功能及如何使用。在制作“三角形内角和为 180度”时，需

要绘制的图形有三角形和多边形，绘制三角形工具有多边形工具、线段工具、三点构造
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三角形等，绘制多边形工具有多边形工具和点与线工具等，并能正确使用这些功能。该

阶段仅仅是考虑绘制静态的图形，并不关注几何对象之间的约束关系。

数学分析阶段，即分析其背后的数学本质知识。在制作“三角形内角和为 180度”

时，分析得到该过程包括基本图形、图形分割和图形拼接。该阶段关心几何对象之间的

约束关系，比如基本图形分割的方法，不能将三角形随意分割成三个任意多边形，最好

以三角形三边的中点进行分割，否则拼接的多边形的边不能保证在同一个水平上；基本

图形拼接则要关注图形变换时旋转中心、旋转方向、旋转角度、平移方向和平移起终点，

否则拼接的多边形不在同一个水平上。

整合技术数学知识阶段，即需要把数学问题转化为在动态数学软件上可执行的操作。

这个阶段涉及如何利用软件功能来实际解决数学问题。在制作“三角形内角和为 180度”

时，绘制三角形时，可由多边形工具或线段工具等绘制，但是因为下一步要构造多边形，

所以选择线段工具绘制三角形；分割多边形时，可由三角形内的自由点与各边中点连线

分割，再构造多边形，也可以直接用多边形工具进行分割等，但是要保证下一步图形拼

接时边能在同一个水平上，所以选择由三角形内的自由点与各边中点连线分割，再构造

多边形；拼接多边形时，可两个多边形进行旋转拼接，也可多边形旋转和多边形平移进

行拼接等。该阶段关心技术实现动态几何图形的方法，并能选择合适的技术方法实现数

学知识动态化。

通过“技术能动-数学分析-整合技术数学知识”融合路径，教师可以更加有系统地

利用动态数学技术进行教学，使数学过程更直观地呈现给学生，激发学生的兴趣，促进

对数学知识的深度理解。

3.1.2 动态数学技术与数学教学融合的基点

许多 TPACK模型表明动态数学技术与数学教学知识有着显著的联系。动态数学技

术与数学教学的深度融合是国内外数学改革的重中之重。通过文献研究，许多学者探究

动态数学技术与数学教学融合路径。动态数学技术在各种教学模式中起着关键的作用，

主要表现如下。

基于动态数学技术的问题解决教学。问题解决是寻找有效解决方案或潜在结果的过

程。学生对相关信息进行重新整合形成切实可行的方法，致力于探索多种可能的解决路

径，以找到满意解决方案[110]。在问题解决过程中，存在普遍的“浅层”教学现象，教

师只是单纯强调学生动手，却没有重视在“动手”中促进学生思考，最终学生只会应试
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般写出结果，知识得不到灵活运用和创新[111]。谭奇基于工具化理论和经典的问题解决

框架上提出了整合技术的问题解决框架，该框架包含 3阶段 9环节[112]。在整个教学过

程中，学生重新组合数学知识与动态数学技术知识，创新问题解决方法，充分展示了学

生整合技术的数学流畅性；同时，学生运用数学知识和动态数学技术知识解决问题的过

程就是动态数学技术进行工具外化的过程，学生感悟数形结合的思想，并对问题进行思

考、猜想和验证，从而塑造学生的思维，教师也可以通过学生绘制的动态图像了解学生

心理活动与数学意义。

基于动态数学技术的深度教学。数学学科的深度学习主要指是理解数学本质、能贯

通知识的横向与纵向联系、对数学学习抱有激情，并能学会数学地思考。罗建宇探究基

于动态数学技术的数学深度教学[113]。研究指出动态数学技术支持下的深度学习可以创

设数学学习情境，激发数学问题的提出，启发学生思考；可以对知识点进行适当的表征，

揭示数学本质，促进深刻理解；可以实验探究，学生在探究过程中，知识经历由具象到

抽象，推动学生自主发现其中蕴含的数学思想与方法。

基于动态数学技术的可视化教学。在数学教学中，由于数学知识具有高度抽象概括

性，教师通过语言表达、传统方式画图等方式传统数学概念、定理等，学生难以理解。

动态数学具有强大的知识表征优势。张志勇依据动态数学技术优势提出可视化教学原则、

可视化教学实施路径及可视化教学实施策略[114]。在实施教学时，进行概念可视化、命

题可视化和问题解决可视化，整个教学过程依托动态数学技术可视化的优势，增强视觉

体验，使得抽象的数学知识直观化、生动化，继而降低学生认知负荷。

综上，动态数学技术与数学教学深度融合是数学教学改革的美好愿景。教师教学方

式发生了变化，运用动态数学技术使得数学教学过程可视化，也更好通过学生整合动态

数学技术的数学资源来了解学生内心活动及知识创造过程。学生学习方式发生变化，学

生不再单纯听教师讲课，而是成为课堂真正的主人。学生参与探究数学知识过程，主动

提出问题、分析问题及解决问题，可以进行长时间思考。因此，数学学习不再仅仅是知

识与技能的掌握，更加注重数学核心素养的整体性提升与学会数学地思考。

3.2 构建初中数学教师 DM-TPACK结构模型

从构成的因素来看，Niess把 TPACK看成独立形态的知识，从观念、学生知识、课

程知识和教学知识四个维度细化为关于技术与学科教学整合目的的统领性观念，关于学

生利用技术来理解、思考和学习学科主题的知识，关于技术与学科教学整合的课程和课
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程材料的知识，关于技术与学科教学整合的教学策略和教学表征的知识。该研究表明了

TPACK两大重要影响因素是教师对信息技术的观念及对学科本质的理解[115]。随即，该

构成研究被广泛运用到学科 TPACK研究中。我国段元美学者在此基础上扩展整合技术

的教学评价，设计初中数学教师 TPACK量表[33]。Guerrero 结合信息技术有效运用与数

学学科特点，把 TPACK细化为四个因素，分别是技术的观念与运用、基于技术的数学

教学，基于技术的课堂管理和内容的深度与广度[30]。该研究构成强调信息技术对教师、

知识的能动作用，充分体现在技术支持下数学学科的教学过程与知识理解。我国徐章韬

教授肯定该模型的价值并分析其内涵，推进面向数学教育的 TPACK研究。本研究借鉴

Niess的 TPACK构成研究和 Guerrero的数学学科的 TPACK模型，将整合动态数学技术

与数学学科特点、初中学生认知特点和数学教学方法，并进一步细化其中内容，使得更

适合我国数学教师发展的 TPACK模型。

从构成的形式来看，仇晓春指出 TPACK广泛运用在学科教学研究中，但是大多数

学者停留在概念框架研究中，不利于进一步实践的指导[9]，因此，更应该分析其要素之

间的相互联系。张新颖做了新的尝试，从教学系统结构理论的角度出发提出数学 TPACK

结构模型，系统地要考虑设计好“教什么”、“教给谁”、“怎么教”。结构模型表明

了 TPACK不是因素之间的简单叠加，而是各因素之间有层次和有逻辑的。该研究思想

与本研究比较符合，由于评价也是教学的重要环节，因此，本研究在该思想加上评价，

紧紧围绕“教什么”、“教给谁”、“怎么教”和“教得怎么样”思路构建理论模型，

以发展初中数学教师 DM-TPACK能力，对实践研究具有一定指导意义。

综上，本研究提出初中数学教师整合动态数学技术的数学教学知识（Technological

Technological Pedagogical Content Knowledge with Dynamic Mathematics ， 简 称

DM-TPACK）模型，如图 3-2所示。本模型将 TPACK看成一种独立形态的知识，旨在

动态数学技术与数学学科有效地整合。其中，技术是特指动态数学技术（Dynamic

Mathematics Technology，简称 DM技术）。DM-TPACK 结构模型由五个因素构成，分

别是整合 DM技术教授数学的观念与运用、整合 DM技术教授数学的课程与资源知识、

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识、整合 DM技术教授数学的表征与策略知识

和整合 DM技术教授数学的评价知识。五个因素之间具有以下联系，（1）整合 DM技

术教授数学的观念与运用指导整个教学过程，包括“教什么”、“教谁”和“怎么教”；

（2）整合 DM技术教授数学的课程与资源知识是基础层，因为数学教学内容是教学的

基础；整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识是中间层，在其中起着承上启下作用；
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整合 DM技术教授数学的教学策略与管理知识是外显层，表现在动态数学技术与数学学

科融合教学促进深度教学。（3）整合 DM技术教授数学的评价知识贯穿在整个教学过

程中，评价“内容”、“学”与“教”。

图 3-2 初中数学教师 DM-TPACK结构模型

（1）整合 DM技术的观念与运用

整合 DM技术的观念与运用是指教师在动态数学技术环境中开展数学教与学的整

体思想与自我效能，对运用动态数学技术支持数学的学与教有全面的认识，认为在技术

支持下应如何教授数学，学生应学习什么样的数学。TPACK在教学中运用的成效如何，

其关键在于教师。整体思想在动态地形成 TPACK的过程中起着统领的作用，包括教师

对动态数学技术在教学中的地位理解、动态数学技术在课程内容组织上的作用、动态数

学技术促进学生理解知识的作用等。《义务教育数学课程标准》（2022年版）指出要促

进信息技术与数学课程融合，推动教学方式的改革。信息技术不应只是展示内容的辅助

工具，而是真正地支持整个教学和学习的过程，使得教学内容在动态数学技术支持下更

加容易理解、数学思维方法更易渗透等。自我效能感是指教师对自我整合动态数学技术

的数学流畅性的信心。在数字时代下，整合技术的数学流畅性是教师必备数字能力之一，

成为大家关注的焦点[116]。整合技术的数学流畅性在“信息技术流畅性”的基础上进一

步发展而来，涵盖了将数学和技术这两种不同类型的背景知识与技能结合起来的能力。

教师自我效能感是提升教师 TPACK能力的关键因素[112]。动态数学软件的便捷性、交互

性和专业性可让教师在短时间内掌握相关技术技能并适当运用在教学中，继而促进教师

自我效能感提高[113]。首先，教师应主动掌握动态数学技术相关知识，理解基于动态数

学技术资源的底层逻辑原理和操作对象之间关系等，掌握动态数学软件的基本功能（函

数功能、几何功能和统计功能等）和操作功能（写、画、测、变、编、演、推、算）等。
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其次，但也最重要的是，在此基础上，动态数学技术与学科知识、教学方法重新整合来

建设合理的教学情境，以适应学习者学习风格和认知特点。

（2）整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识

整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识指在教师对数学内容的理解与掌握

基础上整合动态数学技术进行知识的设计和组织，使得数学知识更易理解、更加丰富和

灵活运用[117]。根据《义务教育数学课程标准》（2022年版），初中课程知识包括一般

数学知识和专业数学知识，一般数学知识指数学观、数学文化和数学思想与方法等，专

业化知识包括数学概念、定理等。在设计“教什么”这个层面，教师应考虑以下问题：

（1）如何借助动态数学技术组织课程内容和资源，优化知识表征的方式，使得学生更

好地理解、更好体验探究数学的过程。（2）课程内容如何借助动态数学技术扩展其广

度和延伸其深度。比如，在学习π的时候，在动态数学软件上演示刘辉割圆术，在加深

理解π的概念下，还传播了古人的数学思想，增强文化自信。（3）课程资源如何获取、

设计资源、评价资源和保护资源的知识产权，知识产权保护意识是教育数字化背景下教

师必备的技能之一，基于动态数学技术的教学资源数量巨大，教师能否获取适合课程知

识的资源，并能对资源根据需求进行拓展或改进等。

（3）整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识指的是以学生为中心，关注学生在动态

数学技术支持下如何“学”数学的问题，也即是否关注到学生的认知特征、学习风格、

思维特点和动态数学技术素养等。整合 DM技术教授数学的理解学生知识介于“教什么”

和“怎么教”的中间，起着承上启下的作用，即在设计“教什么”和“怎么教”的时候，

都要充分考虑学生的学习情况。在实际教学中，新教师在进行教学时容易犯的错误是为

了技术而技术，教师应充分认识学生思维特点和学习特征等，并能适当运用动态数学技

术解决教学的问题。具体部分表现如下：（1）运用动态数学技术，激发学生的兴趣点。

有不少研究者发现，数学学习情绪出现“初二现象”，初二容易产生数学焦虑等消极情

绪，对数学学习影响较大[118]。而基于交互式的数学学习体验能有效触发学生的情境兴

趣[104]。（2）运用动态数学技术，理解学生的学习难点和培养学生数学思维。初中生是

思维发展由“初等数学思维”到“高层次数学思维”的关键阶段，教会学生“学会数学

地思维”上升到“通过数学学会思维”。（3）关注学生整合动态数学技术的数学流畅

性，学生在重组动态数学技术知识与数学知识时，教师要清楚知道阻碍学生整合动态数
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学技术的数学流畅性的原因。因此，在动态数学技术支持下的教学，更应强调数学知识

形成的过程和渗透数学思想等，突破思维的惯性、单一性等局限。

（4）整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识

整合 DM技术教授数学的教学表征和策略知识是旨在动态数学技术环境下如何开

展教学的知识。为达到高阶教学目标，不仅要学生掌握知识与技能，更要注重核心素养

的培养，需综合考虑教学方法的灵活整合、教学活动的有序开展和课堂的规范管理等。

这一层是基于学生理解知识和课程资源知识上进行“如何教”，包括“整合 DM技术的

教学设计与策略知识”和“整合技术的课堂组织与管理知识”两部分知识。“整合 DM

技术的教学设计与策略知识”强调在动态数学技术支持的课程教学的一般性理解，主要

包括清晰明白动态数学技术运用于教学的合理性和创造性，继而恰当与问题启发法、探

究法等教学方法融合，使用动态数学技术呈现数学内容、创设合理化的教学情境和创设

有效的探究环境等，让学生在沉浸于数学学习中，敢于提出疑问和勇于探索知识。“整

合 DM技术的课堂组织与管理知识”指灵活地把握学生的“可教时刻”，表现在能处理

好学生内在兴趣与外在兴趣之间关系、能处理好学生运用动态数学技术学习的态度与行

为和清楚地知道学生的技术难点，并给予适当的指导等。在日常教学中，教师激发学生

兴趣容易停留在表面，仅仅是资源动起来或色彩优美来吸引学生，如果不推进外在兴趣

向内在兴趣转化，学生容易产生疲倦感；或是教师在引导学生探究知识时容易停留在表

层，当学生提出问题时，教师不能及时掌握学生的探究思路，而是一味地引导到教师认

为正确的解决方法上，则容易打击学生自信心。因此，整合 DM技术的课堂组织与管理

知识是课堂教学的关键因素。

（5）整合 DM技术教授数学的教学评价知识

整合 DM技术教授数学的教学评价知识是指教师在动态数学技术支持下开展教学

活动的认识与反思。《义务教育数学课程标准》（2022年版）指出评价不仅关注学生学

习效果，还要关注学生的学习过程，应采用多元的评价主体和多元的评价方式，激励学

生学习和改进学习。因此，在该模型中，建立全过程的多维度的教学评价，评价贯穿于

整个教学过程中，包括评价“内容”、评价“学”和评价“教”。因此，教师应具备多

元化的教学评价能力，包括以下内容：（1）评价教学内容选择与内容组织的合理性，

一般教师应具备自我反思能力、同行备课能力和日记记录能力等；（2）评价学生学习

效果，传统的评价方式能大概测试学生掌握知识情况，而学生的数学思维和数学能力是
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比较隐式的和复杂的，传统的评价方式不利于全面评价学生的数学思维及数学能力发展。

因此，教师应设计多种基于动态数学技术的方式对学生的学习结果进行评价，比如学生

基于动态数学技术解决问题的过程性评价、学生制作动态数学技术资源评价（包括动态

数学技术与数学知识运用）等。（3）评价教学指在评价在动态数学技术支持下的教学

活动，评价动态数学技术是否发挥有效作用？包括是否解决教学难点、突出教学重点；

评价动态数学技术支持下课堂组织能力？包括是否适当引导学生的注意力及注意力的

保持？

3.3 完善初中数学教师 DM-TPACK结构模型

为了保证初中数学教师 DM-TPACK结构模型的客观性和合理性，主要运用德尔菲

法开展专家论证与模型修正。参与本次咨询的专家一共 10名，其中，有 3名专家来自

高校，主要从事数学教育及数学教育技术方面相关研究；有 2名专家是教研员，主要从

事数学学科信息技术培训及应用相关研究；有 2名专家是中学一线数学教师，主要研究

数学与网络画板融合教学；有 3名研究生来自研究团队，主要研究数学教育技术。基本

信息如表 3-1所示。本次研究一共开展三次专家咨询，咨询的设计的问题是循序渐进的，

先从宏观方面咨询 DM-TPACK模型构成因素的合理性，再从微观角度咨询五个构成因

素的内涵及其组合要素的合理性。

表 3-1 专家信息表

专家 任教学段 职称 教龄 研究方向

专家 A 大学 教授 50 数学教育技术

专家 B 大学 副教授 21 数学课程论

专家 C 大学 讲师 4 动态数学技术开发与应用

专家 D 教研员 高级教师 13 教师培训

专家 E 教研员 高级教师 8 网络画板推广

专家 F 初中 高级教师 18 数学与网络画板融合教学

专家 G 初中 中级教师 16 数学与网络画板融合教学

研究生 F 无 无 0 网络画板与深度学习

研究生 I 无 无 0 网络画板与数学理解

研究生 J 无 无 0 网络画板与范希尔理论
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（1）第一轮专家指导与修订

在第一次专家咨询，采用开放式咨询的方式，通过录制视频说明本次咨询的背景及

目的、解释 DM-TPACK模型的意义及含义，最后提出咨询问题。一共设计 3个咨询问

题，1）DM-TPACK模型五个构成因素是否合适？2）DM-TPACK模型五个构成因素之

间的联系是否合适？3）DM-TPACK模型每个构成因素内涵是否准确？

一共向以上 10位专家发出咨询邀请，有效回收 10份答卷，回收率为 100%，对这

10份答卷进行整理和分析，得到以下结论。

第一个问题，DM-TPACK模型五个构成因素是否合适？大部分专家认为该模型能

比较全面体现初中数学教师 TPACK能力，从教学观念、教学内容、教学设计和教学反

思来考量初中数学教师整合动态数学技术的教学效果；大部分专家认为该模型五个构成

要素具有较好的可行性，有利于推进适合我国数学教师整合学科信息技术的数学教学，

其中一名专家建议要充分发挥动态数学技术的教学优势进行数学课程改革，模型要重点

突出动态数学技术的教学价值。

第二个问题，DM-TPACK模型五个构成因素之间的联系是否合适？大部分专家认

为该模型构建从教学系统角度出发能较好系统地体现教学过程，能比较明确教师在使用

动态数学技术时应具备的能力素质；各构成因素作用明确及构成因素之间相辅相成，可

加强发展初中数学教师 TPACK能力指导性。

第三个问题，DM-TPACK模型每个构成因素内涵是否准确？大部分专家认为构成

因素内涵恰当，能体现出与其他构成因素的区别。有部分专家对整合 DM技术的观念与

运用提出修改意见，根据专家意见，对此进行修改，如表 3-2所示。

表 3-2 第一轮专家指导与修订表

构成要素 内涵 修改意见 修改后的内涵

整 合 DM

技术的观

念与运用

教师在动态数学技术环境中开展数

学教与学的整体思想与自我效能，对

运用动态数学技术支持数学的学与

教有全面的认识，认为在技术支持下

应如何教授数学，学生应学习什么样

的数学

应强调教师

应用动态数

学技术的信

心

教师在动态数学技术环境中开

展数学教与学的整体思想与自

我效能感，对运用动态数学技术

支持数学的学与教有全面的认

识，并有信心运用动态数学技术

创新教学
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综上，肯定了 DM-TPACK模型构成因素及其间关系，并对整合 DM技术的观念与

运用和整合 DM技术教授数学的理解学生知识进行内涵修改，使得概念指向更加适当。

（2）第二轮专家指导与修订

第二次专家咨询目的是确定构成因素的内涵和明确每个构成要素的组成要素。首先，

通过评议式方式再次评定构成因素的内涵。然后，通过问卷调查方式确定构成因素的组

成要素。问卷分为两部分，第一部分向专家说明本次调查主题及目的、评定方法和保密

说明及致谢，第二部分是问卷内容，专家根据自己的经验对每个构成因素里的组成要素

进行对应的选择。问卷采用李克特量表法，分别选择是“非常同意”、“同意”、“不

确定”、“不同意”和“非常不同意”，计分为“5”，“4”，“3”，“2”，“1”。

问卷详情可见附录 1.

在研讨会上，首先反馈第一次咨询成果，并进行评议式讨论，专家对每个构成因素

内涵再次评定，最后，专家们一致赞同整合 DM技术的观念与运用的修改。

在问卷调查部分，一共向以上 10位专家发放问卷调查，有效回收 10份答卷，回收

率为 100%。对这 10份答卷进行整理和分析。

根据此规则，统计出了 DM技术教授数学的观念与运用的组成要素的分平均数和标

准差，并汇总了各专家的修改意见，如表 3-3所示。

表 3-3 专家评定 DM-TPACK的意见汇总表

整合 DM技术教授数学的观念与运用

序号 组成要素 平均分 标准差 修改意见

1-1 对动态数学技术在教学中的地位理解 4.2 0.60 无

1-2 动态数学技术在课程内容组织上的作用 3.8 0.60

课程内容组织范围太

小了，对课程内容选

择、组织、创新等都

有影响

1-3 动态数学技术促进学生理解知识的作用 4.3 0.78 无

1-4
自我整合动态数学技术的数学教学流畅性的信

心
4.1 0.70 无

建议 教师能理解《义务教育数学课程标准》（2022年版）中学科信息技术对教学的能动作用
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整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识

序号 组成要素 平均分 标准差 修改意见

2-1

对数学内容的表征与组织：如何借助动态数学

技术组织课程内容、资源和优化知识表征的方

式

3.9 0.54
还应注意数学内容之

间的衔接

2-2
对数学内容的延伸与丰富：如何借助动态数学

技术扩展内容广度和延伸内容深度
4.4 0.49

可根据学生即时反

馈，改进教学内容

2-3

资源获取与评价：课程资源如何获取、设计资

源、评价资源和保护资源的知识产权。教师能

否获取适合课程知识的资源，并能对资源根据

需求进行拓展或改进等

4.3 0.46 无

建议 无

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

序号 组成要素 平均分 标准差 修改意见

3-1 激发学生的兴趣点 3.8 0.60

与教学比较相近，建

设是可以通过动态数

学技术了解学生的兴

趣点，需从外部兴趣

转化为内部兴趣

3-2 理解学生的学习难点、培养学生数学思维 4.3 0.46 无

3-3 关注学生整合 DM技术的数学流畅性 4.3 0.64 无

建议
这里需要考虑的是从学生角度出发，一是学生使用动态数学技术流畅性，二通过技术理解学

生的兴趣和思维特点

整合 DM技术教授数学的教学策略与管理知识

序号 组成要素 平均分 标准差 修改意见

4-1

整合DM技术的教学设计与策略知识强调在动

态数学技术支持的课程教学的一般性理解，主

要包括清晰明白动态数学技术运用于教学的合

理性和创造性

3.9 0.70

还需知道动态数学的

限制性，什么数学知

识性适合应用动态数

学技术教学
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4-2

整合DM技术的课堂组织与管理知识指灵活地

把握学生的可教时刻，表现在能处理好学生内

在兴趣与外在兴趣之间关系、能处理好学生运

用动态数学技术学习的态度与行为和清楚知道

学生的技术难点，并给予适当指导等

4.2 0.75 无

建议 无

整合 DM技术教授数学的教学评价知识

序号 组成要素 平均分 标准差 修改意见

5-1

评价教学内容选择与内容组织的合理性，一般

教师应具备自我反思能力、同行备课能力和日

记记录能力等

3.9 0.54

需要表述体现在哪些

方面，指向应该要清

楚点，自我反思能力

等方法

5-2

评价学生学习效果，教师应设计多种基于动态

数学技术的方式对学生的学习结果进行评价，

比如学生基于动态数学技术解决问题的过程性

评价、学生制作动态数学技术资源评价（包括

动态数学技术与数学知识运用）等

4.4 0.66 无

5-3

评价教学指在评价在动态数学技术支持下的教

学活动，评价动态数学技术是否发挥有效作

用？包括是否解决教学难点、突出教学重点；

评价动态数学技术支持下课堂组织能力？包括

是否适当引导学生的注意力及注意力的保持？

3.8 0.40

评价可教时刻实际教

学与设计时是否一

致，可教时刻是否能

灵活把握

建议 无
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（3）第三轮专家指导与修订

第三次专家咨询采用讨论方式，首先反馈第二次咨询成果，再次通过讨论方式，发

表对有争议问题的看法，直到达成一致性，确定 DM-TPACK模型构成因素内涵及其组

成要素，如表 3-4所示。

表 3-4 DM-TPACK模型构成因素内涵及其组成要素

整合 DM技术教授数学的观念与运用

内涵 组成要素

在动态数学技术环境中开展数学教

与学的整体思想与自我效能感，对运

用动态数学技术支持数学的学与教

有全面的认识，并有信心运用动态数

学技术创新教学

理解《义务教育数学课程标准》（2022年版）中学科信息技

术对教学的能动作用

对动态数学技术在教学中的地位理解

动态数学技术在课程内容上的作用

动态数学技术促进学生理解知识的作用

整合动态数学技术的数学教学流畅性的信心

整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识

内涵 组成要素

在教师对数学内容的理解与掌握基

础上整合动态数学技术进行知识的

设计和组织，使得数学知识更易理

解、更加丰富和灵活运用

优化知识表征方式

组织课程内容知识之间衔接

丰富数学知识案例（数学文化、学生的作品）

延伸数学知识深度（学生有效提问、数学知识变式）

获取资源的途径

评价资源优点与限制点，选择合适资源

资源二次开发或创作

资源知识产权保护意识

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

内涵 组成要素

以学生为中心，关注学生在动态数学

技术支持下如何“学”数学的问题

清楚学生整合动态数学技术的学习的流畅性

了解学生学习兴趣，包括外部兴趣与内部兴趣

理解学生的数学思维特点

整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识

内涵 组成要素

在动态数学技术环境下如何开展教

学的知识

清楚动态数学技术整合数学教学的合理性和限制性

创设动态数学技术下的教学，包括创设合理的教学情境、轻松、

愉悦的课堂氛围和丰富的教学活动
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有序开展整合动态数学技术的课堂教学

灵活把握学生的可教时刻

整合 DM技术教授数学的教学评价知识

内涵 组成要素

在动态数学技术支持下开展教学活

动的认识与反思

掌握教学评价和教学反思方法

评价教学内容选择与内容组织的合理性

评价学生学习效果（解决问题过程评价、作品评价）

评价动态数学技术支持下的教学活动

3.4 本章小结

首先，本章分析了动态数学技术与数学知识、数学教学融合的基点。研究发现，动

态数学技术能有效地表征数学知识，使得抽象数学知识有趣化、可视化和动态化，激发

对数学知识的兴趣、加深对数学知识深度理解和促进对数学思维的高阶发展。在“数与

代数”中，动态数学技术支持下的学习能领悟数形结合的过程，提高数学思维品质；在

“几何与图形”中，动态数学技术支持下的学习能动态地演示几何对象的约束关系，感

悟在“变”中掌握“不变”的关系。在“统计与概率”中，动态数学技术支持下的学习

能提高参与感，从感性经验到理性经验再到感性经验，感悟生活中的概率。另外，实现

动态数学技术知识与数学知识整合的路径，该路径为“技术能动-数学分析-整合技术数

学知识”，为进行动态数学资源创作提供整合思路。研究发现，动态数学技术创新数学

教学模式，改革教师教学方式和学生学习方式，有基于动态数学技术的问题解决教学、

基于动态数学技术的深度教学和基于动态数学技术的可视化教学等教学模式，为数学教

学创设合理情境和提供动态的、严谨的实验环境等。

其次，基于教学系统理论，系统地提出了初中数学教师 DM-TPACK 结构模型。

DM-TPACK结构模型构成因素有整合 DM技术教授数学的观念与运用、整合 DM 技术

教授数学的课程和课程资源知识、整合 DM 技术教授数学的关于理解学生知识、整合

DM技术教授数学的教学策略和管理知识和整合 DM技术教授数学的教学评价知识。与

概念型 TPACK框架不一样的是，这五个构成因素之间并不是简单地叠加，而是有一定

的结构联系的。整合 DM技术教授数学的观念与运用是统领作用，引领老师运用动态数

学技术的能动观念和自我效能感。整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识是“教

什么”，对数学内容进行设计与组织，选择合适的教学资源。整合 DM技术教授数学的

关于理解学生知识是“教谁”，起着承上启下的作用，表现出整合动态数学技术的数学
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教学要以学生为中心，关注动态数学技术下学生的认知规律、学习风格和动态数学技术

素养等。整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识是“怎么教”，整合动态数学技

术的教学具体要落实在课堂实践中，形成常态化应用。整合 DM技术教授数学的教学评

价知识贯穿整个过程，能及时反馈在教学过程中存在的问题，教师能及时进行调整，使

得 DM-TPACK保持动态平衡。

最后，经过三轮专家咨询来验证初中数学教师 DM-TPACK模型的合理性。首先，

肯定了初中数学教师 DM-TPACK模型的合理性，五个构成因素能比较全面地体现教师

DM-TPACK 能力，符合当下数字背景下的教师数字能力发展要求。然后，通过讨论方

式确定构成因素内涵；通过问卷的方式调查每个因素的组成要素合理性，经问卷分析，

平均分为 4.1，较高地肯定了这些组成要素的合理性，并对个别组成要素提供修改意见。

最后，通过专家们讨论，明确了每个构成因素的组成要素，为发展数学教师 DM-TPACK

能力提供指导方向。
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第 4章 初中数学教师 DM-TPACK测量方法

教师 TPACK测量是教师 TPACK研究的重要研究。教师 TPACK研究一直备受教育

相关研究者的关注，其研究逐渐从定量研究过渡到定性研究，一直推进教师整合技术的

学科教学，继而改革教学方式。一开始，学者们关注教师 TPACK框架研究，逐渐地，

学者们关注教师 TPACK测量和发展研究。而 TPACK测量相关研究对于整个 TPACK研

究具有承上启下的作用，通过对TPACK水平的评估，不仅可以进一步完善和调整TPACK

理论框架，还可以为教师 TPACK水平发展策略和路径提供重要的参考依据。

在第二章 2.2节中，可知，近些年国内外开展许多教师 TPACK测量相关研究，测

量方法有量表测试法、绩效评价法、开放式问卷调查法、访谈法和观察法。随着研究的

深入和实践需求，国外教师 TPACK测量研究相对成熟，更加关注测量工具信效度检验

和 TPACK混合测量方法。而国内本土化测量工具中，对于数学学科而言，针对动态数

学技术的 TPACK测量工具是欠缺的。因此，在构建整合动态数学技术的数学教学测量

工具时，应考虑以下方面，第一是测量工具设计应遵循什么原则？设计原则是构建测量

工具的导向，遵循一定的设计原则，有利于加强测量工具的合理性。第二是采取什么样

的方法？测量方法各有优缺点，应采用混合式测量方法，综合发挥各个测量方法的优势，

以更加全面测量初中数学教师 DM-TPACK。

本章研究思路如下，首先，借鉴国内外教师 TPACK 测量的研究启示，提出教师

TPACK测量的设计原则；然后，为实时跟进教师 DM-TPACK发展水平，构建初中数学

教师 DM-TPACK测量模型，测量模型统筹整个教师培训过程，根据每个阶段的测量目

的采用合适的测量方法，测量方法主要采用访谈法、量表测试和表现性评价法，以指导

初中数学教师 DM-TPACK结构模型完善和改进初中教师 DM-TPACK培养方式。

4.1 教师 TPACK测量的设计原则

本节从联合小组历时七年所开发的“美国新型教师 TPACK测评工具”、TPACK评

价相关理论与研究和 TPACK测量方法与工具的研究启示等进行综合考虑，结合数学学

科知识特点、教学方法特点和技术型 TPACK 特征出发，提出了初中数学教师 TPACK

测量的设计原则，需具有系统性原则、科学性原则、发展性原则、情境性原则和全面性

原则。

系统性原则是指在测评过程中，评价模型能反映教师在整合技术的数学教学过程中
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各构成因素、各个阶段和各个层次的发展水平。系统性主要体现在两个方面，一是统筹

地设计测量教师 TPACK模型，因长期的、可持续发展的教师培训模式是教师专业能力

发展的主要途径，所以测量模型应“阶段式”掌握教师 TPACK发展水平和“全面性”

反映教师 TPACK发展水平。比如，Graham等学者为“SciencePlus”的教师发展制定了

量表，包括两道开放式问题和 31 道李克特量表测试题目，并对培训前、培训后教师

TPACK水平进行测量；二是测量方法能系统地测量教师整合技术的观念与意识、整合

技术的教学设计与实践和整合技术教学的反思。在典型测量方法中，测量题目全覆盖教

师 TPACK发展构成因素，因此，测量维度较多，经典的量表有 7个维度或是 5个维度，

另外，测量题目数量较多，一般数量达到 30-50之间。

科学性原则是指在测评过程中，要合理运用多种方法全面地测量学科教师 TPACK

的发展水平。科学性主要体现在两个方面，一是要进行“分科”测量，典型的 Schmidt

的五点式里克特量表 TPACK测量工具[119]、Archambault的五点式里克特量表 TPACK测

量工具[44]和 KohHwee的七点式里克特量表 TPACK测量工具等[120]，这些通用的测量方

法能科学地测量教师整合普适技术的教学发展水平，但是难以测量学科技术整合到学科

教学中的水平，而“美国新型教师 TPACK测评工具”的“新”则体现在进行化学、科

学和物理等 6门分科测量，其能更针对、更客观地测量特点学科的 TPACK水平。近些

年来，越来越多学者关注学科化的 TPACK测量工具；二是要关注测量方法的信度和结

构效度。在早期研究中，具有代表性的测量工具（Schmidt的五点式里克特量表 TPACK

测量工具、Archambault的五点式里克特量表 TPACK测量工具）只关注测量工具的信度

检验。随着研究的深入，学者们逐渐关注 TPACK测量工具的结构信度，比如，KohHwee

制定的七点式里克特量表 TPACK 测量工具和蔡清生制定的七点式里克特量表 TPACK

测量工具，都同时进行信度和结构效度的检验，提高测量工具的科学性[120]。

发展性原则是指在测量教师 TPACK过程中，反映教师整个发展过程中 TPACK的

动态变化。具有发展性的测量工具能在培训前了解教师 TPACK现状，以明确培训目的、

内容及方法，能在培训时反馈教师掌握 TPACK的情况，以及时调整培训策略来指导教

师；能在培训后，测量教师应用及创新 TPACK的情况，以总结实践经验及为下一次改

进作参考。联合小组制定的“美国新型教师 TPACK测评工具”打破测量工具只针对限

定时期（职前教师、职后教师）的桎梏 [121]，构建了包含着“教师记录报告模型

（Teacher-Reported Model，简称 TRM）”、“测试项目评价模型（Evaluative Assessment

Model，简称 EAM）”和“教师行为分析模型（Teacher-Action Model，简称 TAM）”
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的新型交互式教师 TPACK测评模型。该模型是“渐进式”测评工具，贯穿于教师 TPACK

发展过程中，具有实用性、发展性和创新性。

情境性原则是指融入真实的教学环境中，测量教师在具体教学情境中表现出的

TPACK发展水平。“境脉”是 TPACK的关键因素，整合技术的教学情境是多变的和动

态的，因此，测量方法要关注教学情境。对于不同测量方法，情境性具有不同的表现。

对于量表测试等方法，测试题目应融入一定教学情境（具体问题、具体应用场景等），

教师可以根据自身观念、经验和思考进行选择符合自己的选项，有助于提高测量方法的

真实性。对于课堂观察等方法，教师进行真实情境的教学，测量方法应尽可能从多方面

客观挖掘教师在运用技术进行教学的能动意识、行为意识与表现和创作思维等因素，有

助于测量教师 TPACK真实的发展水平。

全面性原则是指综合运用多种测量方法与工具，尽可能全面测量教师 TPACK发展

水平。TPACK量表测试是较早应用和最为普遍使用的测量工具，具有较好的可操作性

和便捷性，能较好反映教师主观上 TPACK发展的水平，但不利于真实反映教师 TPACK

发展的水平。逐渐的，学者研究开放式调查问卷、访谈法和课堂观察法等方法，这些定

性研究方法在一定程度上能客观反映教师 TPACK发展水平。为了更加全面地测量教师

TPACK发展水平，测量方法不再是单一的，学者逐渐采取主客观相结合、定量和定性

研究相结合的混合测量方法。例如，美国明尼苏达大学 Doering开发了“GeoThentic”

的在线地理教学平台，并且设计了地理教学评价模块和教师评价模块。在教师评价模块

中，采用了混合式测量方法，结合主观定性的问卷调查和客观定量的在线教学行为观察，

以全面评估教师的 TPACK水平[122]。

4.2 初中教师 TPACK测量模型

遵循4.1节提出的TPACK测量的设计原则，本研究提出了初中数学教师DM-TPACK

测评模型，如图 4-1所示。该测评模型贯穿教师培训整个过程，采用混合测量方法来评

估教师 DM-TPACK发展水平。在培训前，通过开放式问题的问答来了解教师需求和教

师 DM-TPACK发展情况，访谈问卷设计教学案例和访谈问题，以明确培训起点、内容

和方式等；在培训过程中，运用初中数学教师 DM-TPACK量表评估教师对 DM-TPACK

的掌握、理解、应用和创新水平，以及时调整培训内容和方式等；在培训后，表现性评

价主要基于客观的数据分析教师在整合动态数学技术的教学过程中的表现和结果，具体

表现在资源建设、共同体建设和教研成果等，以评估教师 DM-TPACK可持续发展情况。
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图 4-1 初中教师 DM-TPACK测量模型

4.3 初中数学教师 DM-TPACK访谈问卷

初中数学教师 DM-TPACK访谈问卷旨在评估参与培训教师的 DM-TPACK水平，以

及了解教师在日常教学中应用 DM-TPACK知识时可能存在的认知障碍。访谈法是一种

定性的测量方法，其能打破规定答案的界限，被访问者根据自身观念、行为和经验进行

自由回答。

为了使得访谈具有情境性，先展示教学案例，教师再根据自身认知和经验进行回答。

在“平行四边形的面积”案例中，（1）教师展示平行四边形，提出疑问：怎么求平行四

边形的面积？（2）学生在网络画板上进行探究，有学生提出先切割三角形，后平移到

另一边，得到长方形。（3）教师引导学生思考，长方形的长对应平行四边形的什么量？

长方形的宽对应平行四边形的什么量？（4）学生进行思考，并回答长方形的长对应平

行四边形的底，长方形的宽对应平行四边形的高，所以得到平行四边形的面积等于底乘

高。

围绕该教学案例提出四个访谈问题（1）该案例中，是否需要整合动态数学技术教

学？以及在多大程度上运用技术辅助教学呢？（2）该案例中，整合动态数学技术教学

的优势与不足在哪里？（3）该案例中，动态数学技术是否能促进学生对数学知识兴趣、

理解与应用？（4）你认为在日常整合动态数学技术进行教学的难点在哪里？
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4.4 初中数学教师 DM-TPACK量表

4.4.1 量表来源及题项确定

2015年，我国学者段元美编制了初中数学教师 TPACK量表，该量表具有较好的科

学性、学科性和本土性，体现在（1）该量表以核心成分 TPACK研究为基础分五个维度

编制的，并在统计学意义上验证五个构成因素之间的关系；（2）该量表经过多次严谨

且反复的验证，最终筛选出 22个题项，确保了量表的高信效度；（3）该量表针对我国

数学教师的 TPACK发展情况进行设计，符合我国数学教学情况。因此，本研究参考该

量表，并融合入动态数学技术知识，建构适用于本研究的自评量表——初中数学教师

DM-TPACK量表。该量表主要围绕 DM-TPACK结构模型的五个构成因素开展，通过量

性化手段了解初中数学教师的 TPACK水平，初中数学教师 DM-TPACK 测量（第一修

订稿）详情见附录 2.

（1）整合 DM技术教授数学的观念与运用

本维度强调在技术支持下应如何教授数学，学生应学习什么样的数学。首先，对新

课标理念的理解是教师进行教学改革的重要引领，因此，保留原量表中设计新课标理念

的第 1，2，3题；其次，TPACK在教学中运用的成效如何，其关键在于教师整合技术

教学的整体思想，因此，设计了第 4，5，6，7，8，9题，主要考察教师对动态数学技

术整合到教学中的态度与认知；最后，自我效能感是影响教师整合技术教学的重要因素

之一，因此，设计了第 10，11题。本维度共计 11道题目。

（2）整合 DM技术教授数学的课程与资源知识

本维度关注教师整合动态数学技术进行内容设计和知识组织，旨在使得数学知识更

易理解、更加丰富和灵活运用。因此，参考原量表中第 27，28，29，30，35题，并融

入动态数学技术进行修改，从内容设计、内容延伸、内容获取和评价三个方面初步设计

了第 11-22题。本维度共计 11道题目。

（3）整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

本维度关注学生的认知特征、学习风格、思维特点和动态数学技术素养等。因此参

考原量表中的第 20题，融入动态数学技术知识进行修改，此外从学生学习情绪、学生

学习难点与思维发展、学生技术流畅性三个方面初步设计第 23-31题。本维度共计 9道

题目。



广州大学博士学位论文

57

（4）整合 DM技术教授数学的表征与策略知识

本维度关注高阶教学目标的达成，不仅要学生掌握知识与技能，更要注重核心素养

的培养，综合考虑教学方法的灵活整合、教学活动的有序开展和课堂的规范管理等。参

考原量表中第 43、44、45、46、48题，整合动态数学技术进行修改，并从教学设计与

策略知识、课堂组织与管理知识两个方面初步设计第 32-42题。本维度共计 11道题目。

（5）整合 DM技术教授数学的评价知识

本维度关注教师应具备的评价能力，包括评价教学内容、教学对象和教学方法，不

仅对自己的教学进行反思，还关注学生的学习效果和学习过程。因此，参考原量表中的

第 38题，并从评价教学内容选择与知识点组织的合理性、评价学生学习效果的表现性、

评价技术支持下教学活动的有效性三个方面初步设计第 43-56 题。本维度共计 14 道题

目。

4.4.2 调查问卷修订

调查问卷第一部分为调查对象的基本信息、第二部分以 DM-TPACK自评量表的形

式呈现，量表的量尺采用 likert五点计分形式，即：非常不符合、不符合、一般、比较

符合、非常符合，自左到右依次记作 1分、2分、３分、4分、5分。本研究采用出声思

维的方法对调查问卷进行修订，以进一步提高调查问卷的可读性和可靠性。出声思维法

通过让参与者在阅读问卷中每道问题的同时思考并口头表达出自己的想法。该方法了解

不同参与者对问卷题目的认知，为问卷完善与修订提供有力支持。

选取 3名有基于动态数学技术教学经验的研究生作为参与者，分两个阶段实施出声

思维过程。第一阶段目标是增强题目清晰度和可读性。首先，汇集参与者们的意见，其

次，通过对这些建议的仔细梳理，对问卷中的每个问题描述进行针对性的优化。其中，

主要对比了不同参与者对同一问题的解读和阐释，检查是否存在歧义或理解上的差异。

一旦发现有歧义的问题，则立即进行剖析和修订，确保每个问题都能准确无误地传达其

意图。第二阶段是确定问卷中每道题目所属的维度。首先，向参与者阐述 DM-TPACK

五个维度的意义及其内涵，并解答参与者提出的相关的问题，确保参与者对各个维度有

清晰的认识。然后，要求参与者逐一朗读问卷中的每个项目，并思考这些题目应归属于

哪一个维度。结果表明，参与者们对问卷中的绝大多数题目都能进行准确且有效的维度

划分。

最后，向 3位研究数学基础教育的专家咨询意见，听取专家的评议及建议后合并了
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一些意义相近的题目，删除或修订了某些不易理解或会产生歧义的题目。经反复讨论，

最终问卷共有 54个题项，包括基本信息和 DM-TPACK量表两大部分内容，基本信息共

4个题目，分别是性别、任教年级、教龄、最高学历。量表部分共 50个题项，初中数学

教师 DM-TPACK测量（第二修订稿）详情见附录 3.

4.4.3 调查问卷信效度检验

（1）实验对象的选择

由于条件限制，实验对象为国内接受过“网络画板”教师培训的 93名初中数学教

师。其中男教师 37名，女教师 56名；任教七年级 38名，任教八年级 32名，任教九年

级 23名；大专学历教师 5名，本科学历教师 72名，硕士研究生学历教师 14名，博士

研究生学历教师 2名。教龄 1～2年 11名，2～3年 5名，3～5年 6名，5～8年 11名。

8～15年 18名，15年以上 42名。

（2）调查问卷的发放

调查问卷借助问卷星工具以线上形式发放，为了尽量保证每份答卷都具有较高的质

量，在发放问卷之前，通过腾讯会议软件，以线上会议形式组织同步填写和答疑，本次

研究共发放问卷 93份，实际回收问卷 93份，剔除所有题目填写同一选项及填写时间较

短的问卷后，所得有效问卷为 79份，有效率达 84％。

（3）DM-TPACK量表检验

1）信度分析

信度通常指所测量出结果的内部稳定性程度，是评估测量工具质量的重要标准。一

般地，重测信度法、复本信度法、折半信度法、α信度系数法等是常用的信度检测方法。

在本研究中，选取了可靠性分析中的 Cronbach's Alpha 系数作为工具来验证问卷的

TPACK量表部分，评估量表内部各题目之间的一致性，从而确保问卷在测量 TPACK水

平时具备较高的信度。

分量表与总量表的 Cronbach's Alpha系数反映了整个量表的内部稳定程度。对于此

类量表，通常 Cronbach's Alpha系数在 0.8以上表明信度极好，在 0.7到 0.8之间表明量

表信度较好，在 0.6-0.7之间属于还可以接受，而低于 0.6则说明量表信度较差，研究者

需要考虑修改量表问卷。本研究的分量表与总量表 Cronbach's Alpha系数具体数值如表

4-1所示。
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表 4-1 DM-TPACK问卷维度系数表

维度 Cronbach's Alpha 题目数量

整合 DM技术教授数学的观念与运用 0.896 10

整合 DM技术教授数学的课程与资源知识 0.952 11

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识 0.936 9

整合 DM技术教授数学的表征与策略知识 0.955 9

整合 DM技术教授数学的评价知识 0.961 11

总体 0.980 50

由上表可知，DM-TPACK量表中各维度的Cronbach's Alpha系数范围是0.896~0.961，

量表整体的 Cronbach's Alpha系数为 0.980，均超过 0.8的标准阈值，说明了该量表在各

维度及整体层面上均展现出内部一致性。

2）效度分析

效度是评估实证测量在多大程度上准确反映所需测量内容的重要指标。为确保量表

的效度，研究者通常会采用多种检验方法，其中，内容效度和结构效度是检验效度的重

要手段。内容效度主要关注量表是否充分涵盖了所需测量的内容领域，以及题项是否恰

当、全面地反映了这些内容。结构效度则侧重于评估量表内部各维度之间的逻辑关系是

否符合理论预期。因此，本文选用了内容效度和结构效度作为检验方法。

a）内容效度

内容效度是衡量量表中各个题目对整体测量内容范围的代表性和覆盖程度的重要

指标。量表初稿的题目参考国内较为成熟的初中数学教师 TPACK测量量表，该量表经

过科学的测量与分析，信效度都达到很高的程度。其次，邀请了一些有初中数学教学实

习经历的研究生通过出声思维法对各个维度和题目内容的表达是否通畅进行了审查和

修改。最后，还请教了 3位数学基础教育的专家，合并了一些意义相近的题项，删除或

者修订了某些不易理解或会产生歧义的题项。经反复讨论，最后确定 54个题目组成的

调查问卷，并得到了专家们的一致认可。因此，该量表具有较好的内容效度。

b）探索性因子分析

结构效度又称构想效度，指能够测量出理论的特质或概念的程度，用于研究所测量

因子与题项之间的对应关系是否符合预期假设。有学者认为，利用探索性因子分析（EFA）

进行测量是效度分析最为理想的测量方法。本研究采用主成分分析法对 DM-TPACK量
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表中的 50个题项进行探索性因子分析，其中 KMO值、Bartlett's球状检验、累积贡献率、

因子载荷等是评价结构效度的主要指标。

KMO值和 Bartlett's球状检验是评估量表效度的关键指标。KMO值能够全面反映变

量或量表的整体综合概念情况，而 Bartlett's球状检验则用于检验各变量之间的独立性。

具体而言，KMO值的解读是理解数据特性的关键所在。当 KMO值超过 0.8时，意味着

数据的效度非常出色，非常适合进行进一步的分析。若其值落在 0.7至 0.8的区间内，

则表明效度良好，足以支持后续的分析工作。而当 KMO 值介于 0.6 至 0.7 时，虽然效

度稍逊，但仍处于可接受范围内，仍可进行相应分析。然而，一旦 KMO 值低于 0.6，

则提示我们数据的效度可能存在问题，不适合直接进行后续分析。此外，Bartlett's球状

检验的结果也是衡量效度的重要参考。若检验后的 P值小于 0.05，则表明变量和题项之

间存在显著的对应关系，进一步证实了量表的效度。除此之外，本研究还综合考量了共

同值、因子载荷系数值、方差解释率等多项指标。

表 4-2 KMO 值和 Bartlett球形检验

维度 KMO Bartlett球形检验

整合 DM技术教授数学的观念与运用 0.841 <0.001

整合 DM技术教授数学的课程与资源知识 0.926 <0.001

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识 0.887 <0.001

整合 DM技术教授数学的表征与策略知识 0.928 <0.001

整合 DM技术教授数学的评价知识 0.878 <0.001

总体 0.879 <0.001

由表 4-2可知，DM-TPACK量表中各维度及其整体的 KMO 值均大于 0.6，其中，

量表整体 KMO 值达 0.879，Bartlett 的球形度检验 p 值＜0.05，达到显著性水平。数据

结果表明量表适合作因子分析，可以开展下一步的研究。

表 4-3 DM-TPACK量表各题项的共同性

题目 初始 提取 题目 初始 提取

q1 1.000 0.433 q26 1.000 0.804
q2 1.000 0.547 q27 1.000 0.741
q3 1.000 0.607 q28 1.000 0.844
q4 1.000 0.666 q29 1.000 0.835
q5 1.000 0.747 q30 1.000 0.826
q6 1.000 0.836 q31 1.000 0.752
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q7 1.000 0.819 q32 1.000 0.796
q8 1.000 0.703 q33 1.000 0.724
q9 1.000 0.744 q34 1.000 0.768
q10 1.000 0.656 q35 1.000 0.617
q11 1.000 0.759 q36 1.000 0.747
q12 1.000 0.780 q37 1.000 0.743
q13 1.000 0.715 q38 1.000 0.727
q14 1.000 0.742 q39 1.000 0.653
q15 1.000 0.815 q40 1.000 0.758
q16 1.000 0.867 q41 1.000 0.769
q17 1.000 0.788 q42 1.000 0.704
q18 1.000 0.589 q43 1.000 0.783
q19 1.000 0.655 q44 1.000 0.857
q20 1.000 0.650 q45 1.000 0.833
q21 1.000 0.551 q46 1.000 0.800
q22 1.000 0.588 q47 1.000 0.806
q23 1.000 0.596 q48 1.000 0.801
q24 1.000 0.726 q49 1.000 0.846
q25 1.000 0.672 q50 1.000 0.617

提取方法：主成分分析法

表 4-4 总方差解释

由表 4-3、表 4-4可知，一共抽取了 5个主成分因子，且累积方差值达 72.804％，

远大于 50％。此外，采用最大方差法进行旋转，数据经过 11次迭代计算后达到收敛状

态。观察旋转矩阵发现，5个因子上都均匀显示题项，删除因子载荷系数值小于 0.45及

与预期归属特定维度不符的题项，一共删除了 14个题项（q1、q9、q10、q22、q23、q24、

q31、q32、q34、q37、q38、q43、q44、q45），最后因子 1（整合 DM技术教授数学的

观念与运用）包含 7个题项（q1-q8），因子 2（整合 DM技术教授数学的课程与资源知

识）包含 11个题项（q11-q21），因子 3（整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识）

包含 6个题项（q25-q30），因子 4（整合 DM技术教授数学的表征与策略知识）包含 4

成

分

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计
方差百

分比
累积% 总计

方差百

分比
累积% 总计

方差百

分比
累积%

1 25.957 51.913 51.913 25.957 51.913 51.913 10.089 20.178 20.178
2 3.900 7.800 59.714 3.900 7.800 59.714 8.220 16.441 36.619
3 3.087 6.174 65.887 3.087 6.174 65.887 6.339 12.679 49.297
4 1.945 3.890 69.777 1.945 3.890 69.777 6.143 12.285 61.583
5 1.513 3.027 72.804 1.513 3.027 72.804 5.611 11.221 72.804

提取方法：主成分分析法
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个题项（q33、q35、q36、q39），因子 1（整合 DM技术教授数学的评价知识）包含 8

个题项（q40-q42、q46-q50），整理后的旋转成分矩阵如表 4-5所示。

表 4-5 整理后的旋转成分矩阵

旋转后的成分矩阵 a

成分

1 2 3 4 5
q2 .652
q3 .688
q4 .734
q5 .820
q6 .870
q7 .846
q8 .785
q11 .784
q12 .707
q13 .697
q14 .766
q15 .796
q16 .826
q17 .821
q18 .512
q19 .688
q20 .581
q21 .519
q25 .494
q26 .774
q27 .653
q28 .809
q29 .754
q30 .736
q33 .594
q35 .600
q36 .630
q39 .544
q40 .672
q41 .642
q42 .602
q46 .765
q47 .771
q48 .737
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q49 .730
q50 .652

提取方法：主成分分析法 旋转方法：凯撒正态化最大方差法 a. 旋转在 11次迭代后已收敛

对于删除题项后得到的 DM-TPACK量表，通过 KMO和 Bartlett检验再进行效度分

析，结果如表 4-6所示。KMO 值为 0.877，p值<0.001.

表 4-6 删除题项后的 DM-TPACK量表 KMO值和 Bartlett球形检验

KMO 和巴特利特检验

KMO 取样适切性量数。 .877
巴特利特球形度检验 近似卡方 3102.280

自由度 630
显著性 <0.001

经过信效度检验，结果表明该量表具有较好的稳定性和内部一致性，最终量表如表

4-7所示，可以作为测量初中数学教师整合动态数学技术的 TPACK的有效工具，为测评

初中数学教师整合动态数学技术的 TPACK水平提供依据。

表 4-7 初中数学教师 DM-TPACK测量（第三修订稿）

组成要素 题目

整合 DM技术教授数学的观念与运用

新课

标理念

1、数学课堂是活动（观察、探索、实验调查等）的课堂

2、数学课堂是讨论、合作、交流的课堂

整体

思想

3、我认为动态数学技术能帮助我更好地获取课程资源

4、我认为动态数学技术能帮助我更好地组织和呈现教学内容

5、我认为借助动态数学技术开展教学能够帮助学生理解数学知识

6、我认为借助动态数学技术开展教学能够激发学生对数学的学习热情

7、我认为借助动态数学技术开展教学能够提高学生对数学的思维能力

整合 DM技术教授数学的课程与资源知识

内容

设计

8、我能借助动态数学技术实现新旧知识的联系和合理过渡。（如教学平行四边形面积时，

切割并拼接成长方形来进行教学）

9、在动态数学技术的支持下，我能根据学生的认知特点合理安排教学内容。（如制作教

学课件时知识点层层递进）

10、我能借助动态数学技术把枯燥抽象的数学内容变得直观有趣
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11、我能借助动态数学技术把数学知识的学习与学生的生活经验联系起来。（如制作或

选取有关“桥”的资源来教学三角形的性质）

内容

延伸

12、我能借助动态数学技术扩展教学内容的广度。（如教学三角形的性质时能通过变换

图形拓展教学其他图形的特点和性质）

13、我能借助动态数学技术延伸教学内容的深度。（如教学三角形性质的同时能通过图

形变换的功能延伸“全等”“相似”等知识）

14、我能借助动态数学技术根据学生学习反馈动态调整教学内容，（如我能应对在教学

“圆”的相关知识时学生提问椭圆、同心圆的情况）

内容获取

和评价

15、我经常使用动态数学技术获取课程资源。（如直接使用资源库的资源进行教学）

16、我经常使用动态数学技术设计课程资源。（如自己制作教学课件）

17、我经常使用动态数学技术在现有课程资源的基础上根据教学过程需要进行拓展或改

进资源。如参考资源库的教学资源改进后进行教学）

18、我在使用动态数学技术时具有较强的知识产权保护知识和意识

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

学习难点

和思维

19、我能使用动态数学技术了解学生已有的数学知识和生活经验。（如借助动态数学技

术教学某一知识点时学生的即时反馈）

20、我能使用动态数学技术了解到学生对特定课题的理解程度。（如以学生制作资源的

形式来了解学生解决数学问题的能力）

21、我能利用动态数学技术了解学生哪些数学思维（逻辑思维、抽象思维、模型思维）

处于弱势

学生技术

流畅性

22、我了解学生能否使用动态数学技术完成设定的学习任务

23、我知道学生在使用动态数学技术时可能会出现的问题或困难

24、我了解学生在使用动态数学技术时出现问题的原因

整合 DM技术教授数学的表征与策略知识

整合DM技

术的教学

设计与策

略知识

25、针对同一内容的教学，我能使用动态数学技术支持的多种教学表达方式。（如进行

图形教学时，能根据需求选择 2D或 3D形式进行图形变换）
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整合DM技

术的课堂

组织与管

理知识

26、我经常鼓励学生使用动态数学技术进行观察探究和实验

27、我能使用动态数学技术构建丰富的动态教学环境，以使学生乐意地投入到数学课堂

中

28、当学生运用动态数学技术学习时出现困难，我能有效进行指导

整合 DM技术教授数学的评价知识

评价

教学内容

29、我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否使得教学知识直观化

30、我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否使得教学知识趣味化

31、我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否促进教学知识的衔接

评价技术

教学活动

32、我能评价自己在教学过程中是否有运用动态数学技术解决教学难点

33、我能评价在教学过程中是否有运用动态数学技术突出教学重点

34、我能评价自己在教学过程中是否能利用动态数学技术引导学生的注意力

35、我能评价自己在教学过程中是否能利用动态数学技术保持学生的注意力

36、我能评价自己是否充分应用动态数学技术把握教学过程中的“可教时刻”。（如我

能评价当学生在被圆变换出的图形所吸引时，我是否能充分拓展知识）

4.5 初中数学教师 DM-TPACK表现性评价

表现性评价是一种针对教师教学行为的评价形式，建立在真实的教学情境之上，并

运用评分量规对教师的过程表现或结果进行反馈，是一种客观且有效的评价方法[123]。

在本研究中，教师表现性评价主要考察教师在应用动态数学软件过程中的表现或结果。

教师表现性评价是提升教师 DM-TPACK的重要策略，能有效评估教师 DM-TPACK可持

续发展情况。因本研究依托“网络画板”平台开展提高初中数学教师 DM-TPACK培训，

所以，一方面主要观察教师在网络画板平台上的应用行为和资源建设表现，另一方面考

察教师基于动态数学技术知识的教学比赛成果和教研成果。

应用行为是指应用动态数学技术进行资源制作或教学的一种行为，在网络画板平台

中，实时统计教师应用行为，有浏览、分享、另存、新建和修改等。统计 2023年 1月

到 2023年 12月，浏览行为是教师浏览资源进行搜索或演示资源进行教学等表现，如图

4-2所示，教师浏览资源的每月总次数；分享行为是教师之间通过链接、二维码等方式

进行资源分享的一种表现，另存、新建和修改行为是教师进行制作资源的一种表现，如

图 4-3所示，教师另存、新建和修改资源的每月总次数。
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图 4-2 2023年 1月到 2023年 12月，教师浏览资源的每月总次数

图 4-3 2023年 1月到 2023年 12月，教师另存、新建和修改资源的每月总次数

资源建设是指教师应用动态数学技术知识进行资源制作的表现，在网络画板，实时

统计建设资源情况，有区域空间、学校空间、团队空间和个人空间统计，有利于了解每

个群体的资源建设情况，广东省资源建设总数如图 4-4所示，广州大学资源建设总数如

图 4-5所示，邛崃市网络画板课题组资源总数如图 4-6所示，教师资源总数如图 4-7所

示。

图 4-4 广东省资源建设总数
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图 4-5 广州大学资源建设总数

图 4-6 邛崃市网络画板课题组资源总数

图 4-7 教师资源总数
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教学比赛成果和教研成果是教师基于动态数学技术知识进行教学比赛、论文发表和

项目申报的表现，该表现反映教师深入融合动态数学技术进行教学的思考与实践。其中，

部分优秀教学案例分享在网络画板平台，如图 4-8所示。部分课题分享在网络画板平台，

如图 4-9所示。

图 4-8 部分优秀教学案例

图 4-9 部分课题
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4.6 本章小结

首先，提出了教师 TPACK测量的设计应遵循系统性、科学性、发展性、情境性和

全面性原则。系统性原则强调全过程反映教师在整合技术的数学教学中的观念和行为等

表现；科学性原则强调测量方法有效及有说服力，确保准确地衡量学科教师 TPACK的

发展水平。发展性原则强调在测量教师 TPACK时，应关注其整个发展过程中的动态变

化。情境性原则强调需结合真实的教学环境，以考察教师在实际教学情境中展现出的

TPACK发展水平。全面性原则强调综合采用多种测量方法与工具，以力求全面、客观

地反映教师的整体 TPACK能力。

其次，基于 TPACK测量的设计原则，构建了初中数学教师 DM-TPACK测量模型，

该模型测量能在培训前了解教师对 DM-TPACK的需求，能反映教师在培训过程中掌握

DM-TPACK的情况，还能评估教师在日常应用中持续发展 DM-TPACK能力。该测量模

型具有较好的系统性、科学性、发展性、情境性和全面性，指导教师培训过程中测评工

作的开展。

最后，设计并开发各种测量方法。第一是初中数学教师 DM-TPACK访谈问卷，围

绕教学案例进行访谈，以了解教师 DM-TPACK需求；第二是初中数学教师 DM-TPACK

量表基于段元美编制的初中数学教师 TPACK量表，并整合动态数学技术知识，设计并

开发初中数学教师 DM-TPACK量表，经信效度分析，该量表具有较好的稳定性和内部

一致性，为测评初中数学教师整合动态数学技术的 TPACK水平提供依据。第三是初中

数学教师 DM-TPACK表现性评价，具体表现在应用行为、资源建设、赛课成果和教研

成果。
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第 5章 初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径

TPACK理论自引入我国以来，在教育研究领域引起了广泛关注和深入讨论，为教

师提供了整合技术于教学实践的新视角和为教育技术的进一步发展提供了理论支撑。尽

管 TPACK理论受到如此重视，但在促进教师 TPACK能力发展方面的研究却仍显不足，

缺乏深入的探讨与丰富的实践经验。大多研究在理解教师作为技术学习者的角色时缺乏

充分的关注和审视，往往聚焦于教师应该或可能采取何种教学方法，以将技术有效融入

课堂。然而，却忽略了另一个重要方面：教师如何通过新的学习途径来提升自己的

TPACK能力[75]。因此，教师 TPACK发展研究的最终落脚点就是提高教师 TPACK能力，

以促进信息技术与学科教学深度融合。

在 2.3节 TPACK培养方式综述中，可知，学者不断探索培养教师发展 TPACK的策

略与路径。其中，美国亚利桑那州立大学开展“技术融入”教学改革，以提高职前教师

信息能力教学，该“技术融入”打破单一的信息技术课程，信息技术直接融合到整个课

程体系中。随即“技术融入”的思想与方法也逐渐受到我国教育者的关注[124]。在一些

地区，直接由教科院牵头引领教师整合技术进行学科教学，并给以一定政策及资金支持。

动态数学技术是深入数学学科的信息技术，具有一定专业性、精确性和动态性。研究发

现，虽然动态数学技术功能强大，给数学教学带来一定便捷性，但是，对于部分老师来

说，整合动态数学技术进行教学还是有一定的难度[125]。因此，在构建初中数学教师

DM-TPACK 培养模式路径中，应充分考虑“境脉”下的政策支持、资源支持、活动支

持和机制支持等。

本章研究思路，首先，借鉴国内外教师 TPACK培养策略与实践的研究启示，提出

教师 TPACK发展的设计原则；然后，基于教师 TPACK 发展的设计原则，构建初中数

学教师 DM-TPACK的培养模式；最后，对成都市武侯区和广州市番禺区北片进行“境

脉”分析，结合政策支持、教育环境和教师特点等因素，提出区域特色的初中数学教师

DM-TPACK实施路径。

5.1 TPACK培养方式的设计原则

通过文献研读，我国学者通过分析我国教师 TPACK发展现状、TPACK实验研究或

国外 TPACK研究新进展等，总结出了发展教师 TPACK 相关策略。本节对这些文献进

行总结与反思，提出 TPACK培养方式的设计原则，如下。
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（1）TPACK发展应具有整合技术性

TPACK发展容易陷入偏向“技术化”，即把技术与教学知识、学科知识独立发展，

但是单纯地学习技术内容，教师难以整合技术在教学中[128]。TPACK发展应通过“技术

融入”整个教师培训过程中。Niess强调教师不应仅限于学习纯粹的技术知识，而应在

掌握特定技术的同时，对特定学科内容的概念和过程进行再思考[128]。美国亚利桑那州

立大学玛丽·卢·富尔顿教师学院提出“技术融入”师范生培养方案，突破教师信息化

教学能力的培养仅依靠单一教育技术课程的思路[124]。赵磊磊认为 TPACK发展要积极创

设技术感知环境，增强技术的情景化体验[125]。Wang等人[129]、Graham[42]以及 Hofer[130]

认为，将技术以有教学意义的方式整合到学科课程中是让教师准备好使用技术进行教学

和学习的最有益方式，这表明技术应该融入整个教师培训课程。

（2）TPACK发展应具有系统性

TPACK发展应具有系统性，主要体现在两个方面，首先，TPACK是在“境脉”下

发展的，“境脉”是影响 TPACK发展的重要因素，设计 TPACK实施路径时要系统考

虑政策背景、教师需求和技术环境等。然后，TPACK结构是由七种知识成分转化而成

的知识，具有复杂性和动态平衡性，TPACK系统地以一种整体的方式影响着教师开展

信息技术与课程融合的教学行动，也就是教师对 TPACK系统的理解程度是提高整合能

力的关键，尤其是教师对整合技术教学的观念，赵磊磊通过分析江浙沪七所高等院校，

发现教学信念、技术感影响教师 TPACK发展，应推进技术的观念熏陶及案例示范，以

增强教师 TPACK发展信念[126]。Valtonen研究发现教师在精心设计的培训课程中获得真

实的 ICT学习经验，能加强在教育中应用 ICT技能的信心[127]。

（3）TPACK发展应具有可持续性

TPACK发展是通过持续不断地实践和逐渐积累经验发展的，应具有可持续性。为

了推进 TPACK的可持续性发展，以满足教师学习需求，应提供可行的保障机制，具体

表现在学习资源、评价机制和及时反馈等。王帆通过分析全国首届教育硕士（现代教育

技术）教学技能大赛，提出要提供大量优质的具有交互性和情境性的教学资源，有利于

加深理解理论知识与提高实践能力[131]。戴伟芬[124]、徐鹏[132]、王正青[133]、聂晓颖[134]

和白鑫刚等 [135]学者通过文献研究或实践研究，研究表明构建评价机制是保障教师

TPACK可持续发展的要素之一，多维度评价体系有利于保障培训的质量。

（4）TPACK发展应具有社会性

TPACK发展是教师与校园文化、技术环境和教学理念等社会活动交互中构建的，
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具有鲜明的“社会性”色彩。共同体是构建群体认知结构最有效的途径。徐鹏指出共同

体应是多元化的，应建立包括教师、学校领导、家长和领域专家等人员的教育教学实践

共同体，提高教师与教学相关人员的沟通和管理能力、教学反思和职业规划能力[132]。

Tondeur等人基于 SQD框架提出了六个核心策略，强调了 TPACK的发展与同伴合作的

重要性[136]。此外，共同体协同育人也是一种重要方式。马晓玲提出教育部门与企业协

同育人，强调企业的重要角色，加强校内外一体化培养[137]。戴伟芬提出教师培训中应

是“双师”制，有课程教师进行教学指导，也有技术教师进行技术指导[124]。

（5）TPACK发展应具有周期性

TPACK的复杂动态特征决定了要长期投入 TPACK实践中，以维护整合技术知识、

学科知识和教学知识的动态平衡。因此，TPACK发展培训不应是一次性培训，应是分

阶段有序进行的。Niess将此过程具体凝练为获知、接纳、适应、探索和提升五个 TPACK

发展阶段[138]。张静提出了多维度视角 TPACK发展框架，认为 TPACK发展是一个迭代

的过程，教师在现有信念与经验基础上进行技术整合教学，TPACK发展是不断进行迭

代优化[139]。教师 TPACK教学实践能力培养要区分不同阶段的培养对象[138]，从新手教

师逐渐成长为专家型老师要经过螺旋上升 TPACK发展过程。

5.2 “技术融入”的初中数学教师 DM-TPACK培养模式

基于“技术融入”思想，构建初中数学教师 DM-TPACK培养模式，该发展体系由

教科院牵头推动区域初中数学教师 DM-TPACK能力提高，如图 5-1 所示。该模型核心

部分以金字塔形式展示，处于最顶端是该模型的目标，以发展教师 DM-TPACK为导向，

处于底端是以动态数学环境、政策与文化为“境脉”因素，为实施路径提供基本依据。

该模型由 SECI理论、活动、共同体和保障机制形成的实践层，依据“境脉”因素，灵

活地提出区域特色的实施路径。

初中数学教师 DM-TPACK 培养模式是以发展 DM-TPACK 为目标，力求教师把

DM-TPACK知识内化成 DM-TPACK能力，达到 DM-TPACK深度融合、灵活应用和创

新教学。目标层起着导向作用，指导不同层次的教师能达到不同层次的目标，具体体现

在 DM-TPACK五个方面：（1）整合 DM技术教授数学的观念与运用是教师能与时俱进

了解最新政策，理解信息技术与教学融合的重要性，能认同动态数学技术在教学中价值

和清楚动态数学技术使用的限制性，能对使用动态数学技术进行内容设计与课堂管理的

有信心；（2）整合 DM技术教授数学的课程和资源知识是教师能在数学内容表征设计、
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数学内容延伸和数学内容获取与评价方面整合动态数学技术，使得数学内容动态化、丰

富有趣和个性化；（3）整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识，教师能以学生为

中心，运用动态数学技术了解学生学习兴趣和学习困难点，发展学生数学思维和整合数

学技术学习的流畅性；（4）整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识，教师能基

于动态数学技术进行教学设计和课堂组织，创新灵活的教学模式，能把握学生可教时刻，

使得数学教学高效进行；（5）整合 DM技术教授数学的教学评知识是教师具有评价能

力，包括对整合动态数学技术的内容表征性、内容组织合理性和教学效果有效性等。

图 5-1 “技术融入”的初中数学教师 DM-TPACK培养模式

初中数学教师 DM-TPACK培养模式的“境脉”层是关注当下教育环境，“境脉”

是教师 TPACK发展的重要因素，目标层和实践层都需要基于“境脉”上进行设计与实

践，主要综合考虑政策文化与动态数学环境。近些年，我国为发展教师能力，发布相关

政策支持，有《中国教育现代化 2035》强调现代技术加快推动人才培养模式改革，实现

规模化教育与个性化培养有机结合；国家《“十四五”数字经济发展规划》强调进一步

完善优质数字教育资源公共服务体系；《“十四五”国家信息化规划》提出提升全民数

字素养与技能。同时，建设动态数学环境，根据学校数字化教学环境、教师需求等选择

适合的动态数学软件进行教学，综合考虑动态数学软件是否功能强大？以满足师生日常

教学需求；动态数学软件是否具有丰富资源？以减轻教师负担和满足自主发展；动态数

学软件是否便于交互和交流？以促进共同体知识构建等。
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TPACK培养模式实践层包括 SECI理论[140]、共同体协作、活动和保障机制。SECI

理论驱动的 DM-TPACK实施路径是 DM-TPACK经过社会化、外显化、融合化和内隐化

四个阶段螺旋上升发展，教师逐渐将 DM-TPACK知识内化到 DM-TPACK能力，有效地

基于动态数学技术组织教学内容、创设教学情境和评价教学效果等。共同体驱动的

DM-TPACK 实施路径是构建政府、学校与企业协作的共同体，三个主体从自身优势出

发给以支持，三者都是不可或缺的一员。政府是导向者，提供政策、财力和物力支持等；

企业是支持者，能根据教师需求设计与开发师生真正需要的动态数学技术，提供技术指

导和优质服务；学校是发展 DM-TPACK能力实践场地，教师是教育数字化转型的关键

角色，建立教师共同体。活动是教师进行基于 SECI的知识转化的重要场所，丰富的活

动形成各种专业实施路径、协作实施路径和自主实施路径，有利于教师在形式多样的实

践中提升 DM-TPACK能力。保障机制是落实 DM-TPACK能力培养模式的重要保障，为

了可持续发展 DM-TPACK能力，提供多元化评价机制、反思机制、知识产权保护机制

和激励机制，教师能获得及时反馈以改进教学，同时，能不断加强获得感和自信心。

5.3 “基于 SECI的知识转化”实施路径——以成都市武侯区为例

5.3.1 成都市武侯区“境脉”分析

《教育现代化 2035》指出要夯实教师专业发展体系，推动教师终身学习和专业自主

发展；《教育部关于实施全国中小学教师信息技术应用能力提升工程 2.0的意见》提出

通过示范项目带动各地开展教师信息技术应用能力，探索基于“互联网+”的教研组织

形式，指导提高学科教师信息化教学的能力。

成都市武侯区一直重视教育均衡发展、教学资源建设和教学形式创新等，以满足师

生的个性化发展和终身学习的需求。武侯区的教育一直处于四川省领先地位，在全国影

响力广泛，早在 2010年，武侯区获“全国社区教育示范区”。其中，武侯区教育重视

教师专业发展，紧随国家教育信息化、教师信息技术能力和数学课程改革等相关政策，

鼓励教师参加继续教育，提高自身专业发展和建立终身学习观念。长期以来，电教馆组

织相关的教师培训，有讲座和培训班等形式，教师信息技术能力有较大地提高，信息技

术的应用给教学带来了便利，在一定程度上提高了教学便利性和质量。但是，本研究通

过问卷调查武侯区 275名数学教师信息技术能力，发现数学教师不再满足于普适的信息

技术，仅仅是通过 PPT展示教学内容，没能深入融合数学知识来促进学生思维发展。为
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提升教师 DM-TPACK能力发展，不仅需要学习动态数学技术，更重要的是整合动态数

学技术的数学教学能力，因此，由教科院负责推动此项工作，组织一批优秀的专家数学

教师开展引领性培训，打造动态数学教学的创新团队，从一线教师角度出发，将“动态

数学技术”融入数学相关教师培训中。

综上，政策驱动数学教师 DM-TPACK发展，武侯区重视教师学科信息技术的专业

发展，由教科院组织相关学科信息技术培训，推进教师 TPACK发展；需求驱动数学教

师 DM-TPACK发展，数学教师对提高动态数学技术与课堂教学融合能力的积极性较大，

但是缺少专业的、有效的和长期的指导。

5.3.2 “基于 SECI的知识转化”实施路径设计

对武侯区“境脉”进行总结与反思，在初中数学教师 DM-TPACK发展体系指导下，

构建了“基于 SECI的知识转化”实施路径。该模式核心是基于 SECI理论设计的，SECI

理论有效促进基于 SECI的知识转化，具有清晰、有序的知识转化路径、丰富的活动和

知识螺旋式上升[141]。该模式逐步开展知识社会化、外显化、融合化和内隐化四个阶段，

知识在这个过程中被不断转化和创造，在理解 CK、PK和 DM-TK基础上，逐步融合成

DM-TPK、DM-TCK与 PCK，整体转化成 DM-TPACK知识，再进一步内化成 DM-TPACK

能力。接着，经过一个完整的知识转化过程，则进入到下一个知识转化的过程，因此，

DM-TPACK 知识得到迭代积累。此外，初级教师不断成长，考核优秀的教师可纳入为

专家团队，成为下一个循环的专家型教师，教师共同体构建的群体知识也不断螺旋上升。

因此，该实施路径清晰地突出 DM-TPACK转化路径，故称为“基于 SECI的知识转化”

实施路径，如图 5-2所示。

该模式自底向顶可分为“境脉”层、支持层、活动层和知识转化层。“境脉”层是

基于武侯区的数学教师将动态数学技术整合到数学教学中的需求出发，在政策的推动下，

教科院组织优秀骨干教师团队，继而推进相关的教师 DM-TPACK培训。支持层是该实

施路径的保障，包括教学环境、路径支持和激励机制支持；活动层为实施路径提供了丰

富的 DM-TPACK转化场，依次分为构建教师共同体、课例教学、学科教研融合和教学

常态化应用四个阶段；知识转化层是实施路径的导向，引领该模式的方向。
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图 5-2 “基于 SECI的知识转化”实施路径

（1）“基于 SECI的知识转化”发展实施路径

活动层为基于 SECI的知识转化提供丰富的场，知识转化层分为知识的社会化、知

识的外显化、知识的融合化和知识的内隐化，该模式实施路径清晰地展示了在每个活动

中如何促进 DM-TPACK的知识转化。

1）教师共同体——知识的社会化

培训专家团队主要由网络画板应用能力强、数学教学成果优秀的专家型教师组成，

新手教师作为被培训者。在知识社会化阶段，专家型教师与新手教师通过面对面交流的

方式，彼此轻松地、愉悦地分享与交流 CK、PK、DM-TK。网络画板发挥互联网互动优

势，提供交流学习空间，教师可通过浏览并分享资源、自主学习教培模块内容和参与论

坛等方式来全面了解学科信息技术及其特点，树立正确信息技术观念，整个阶段完成隐
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性知识向隐性知识的转化。

培训过程中，首先，专家型教师通过访谈等方式了解新手教师的基本情况和信息技

术态度及能力水平。其次，将新手教师根据不同地区、不同教学风格划分为若干个教师

共同体，确保教师共同体包含多元类型的新手教师和专家型教师。最后，在该阶段，专

家型教师抛出一个任务或者问题（如：在数学教学中可以使用何种信息技术资源），专

家型教师与新手教师之间、新手教师与新手教师之间进行头脑风暴、经验交流分享，各

自的实践性知识、教学思想和观念得到了有效的碰撞，形成了经验性知识，实现了隐性

知识向隐性知识的转化过程。

2）课例教学——知识的外显化

专家型教师展示网络画板优秀课例或应用课件创设真实教学情境，新手教师形成信

息技术融合教学内容及教学方法的概念性知识。网络画板具有基于互联网的丰富资源云，

资源可共建共享，专家型教师通过课例教学的方式来演示优质资源，将隐性的 DM-TPK、

DM-TCK和 PCK外显化，在这个过程中新手教师形成概念性知识，形成信息技术与课

堂教学的整合能力，完成隐性知识向显性知识的转化。

培训过程中，首先，专家型教师对上一阶段提出的教学问题进行归纳和总结，与新

手教师建立有效的教学对话[142]。其次，专家型教师根据情况进行引导并推送学习资源，

比如向新手教师提供在网络画板支持下教学的经典课例，并以视频形式展示一节优秀课

例，创设真实的教学情境来启发新手教师。然后，新手教师在观看后，分析该课例并分

享自己的见解（如：教学优缺点、教学设计思想、网络画板对促进数学教学的作用等）。

紧接着，专家型教师分析其设计思想，并现场制作资源。新手教师在专家型教师的指导

下，不断熟悉网络画板工具并掌握制作动态数学资源的方法，体会网络画板与教学融合

的过程。最后，新手教师在共同体内进行心得分享和课件展示，随后开展自评、同伴互

评和专家评定的多元化评价活动，使新手教师得到全面的反馈，同时，专家型教师也能

根据评价反馈及时调整培训进程和内容。

3）学科教研结合——知识的融合化

学科教研结合主要包括组织各阶段研讨会、组织新手教师参加各级比赛等活动新手

教师将已形成的显性 DM-TPACK通过研讨会、微课、论文等形式，协同建构显性知识。

网络画板发挥超越时空优势，提供学习协作空间，教师通过对资源进行协作学习、协同

建构等方式加深对信息技术、教学内容及教学方法深度与广度的理解，逐渐建构显性知

识体系并提高 DM-TPACK能力，实现知识的融合化，即显性知识向显性知识的转化。
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在培训过程中，可分阶段举办形式多样的教学研讨。教学研讨为专家型教师与新手

教师提供知识分享、交流探讨和学习成果展示的平台，让新手教师的知识体系得以完善、

发展和推广。另外，组织新手教师参加各级微课、论文、教学设计比赛等活动，教师不

断巩固前序阶段的学习内容，梳理在教师共同体中与同伴、专家型教师交流所得的显性

知识，并将其整合在微课、论文、教学设计等形式中。

4）教学常态化应用——知识的内隐化

教师培训学习还需将理论应用于实践，课堂实践才是检验教师学习效果的试验场

[143]。教师应用网络画板进行教学的过程中，会引发教师对网络画板应用、教学方法以

及教学内容的新思考，在思考中内化形成新一轮的隐性知识，实现显性知识向隐性知识

的转化。网络画板已辐射推广到全国各个社区，教师可在社区中交流教学体会及协作探

究资源，进一步提高整个社区数学教师 DM-TPACK能力。

在培训过程中，为有效地促进教学常态化应用，可开展教师校级和区级示范课，营

造真实的教学场景。在这个过程中，教师进行教学设计、现场教学、多维度评价，不仅

能够实现显性知识向隐性知识的转化，还能在与同伴分享、探讨、修改等方式中提

DM-TPACK能力。

（2）“基于 SECI的知识转化”发展保障路径

该实施路径的支持层包括支持路径、激励机制和教学环境。

支持路径是推动路径实践的重要支持，整个支持路径是循环的，首先，教师提出动

态数学技术整合教学的需求，再次由教科研牵头推动培训活动进行，组织区域学校进行

相关的活动，最后，区域学校开展相关活动，促进教师 DM-TPACK能力提升。整个过

程形成一个循环系统，促进武侯区整个区域教师 DM-TPACK能力可持续发展。

该模式有知识产权保护机制、反思机制和激励机制，知识产权保护机制和反思机制

贯穿于整个活动过程，其中，激励机制是保障教师 DM-TPACK能力发展的活力，激励

机制是提升教师成就感的有效途径，该模式对各活动设计不同的激励方法，比如，进行

教研活动能认证继续教育学时，这是由外部刺激提高教师参与培训的积极性；举办相关

教学比赛时，动态数学技术的创新应用是作为重要的评价指标，这是鼓励教师尝试应用

动态数学技术；进行课题申请时，设有动态数学技术相关方向，促进教师在日常教学中

多用、多思考和多反思动态数学技术的优势与限制等。

“互联网+”动态数学环境——网络画板是教师进行学习、交流与教研智能教育平

台，一方面，网络画板是一款出色的动态数学软件，教师可以掌握其功能，在“学”和
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“做”的过程中创作教学资源，另一方面，网络画板提供网络学习环境，提供丰富的学

习资源，有课例、手册和课题资料等，教师可自主提升 DM-TPACK能力，还可以构建

教师共同体，还能在与同伴分享、探讨、修改等方式中提升 TPACK能力，教师共同体

通过在平台共建共享教学资源，形成团队特色教学资源，进一步形成区域特色教学资源。

5.4 “双师制”实施路径——以广州市番禺区北片为例

5.4.1 番禺区北片“境脉”分析

番禺区北片教育“境脉”从政策和问题进行分析，在政策上，国家出台许多信息技

术深度融合到学科教学中的相关支持政策，《中国教育现代化 2035》建设一体化智能化

教学，信息技术丰富并创新教学形式。《义务教育数学课程标准（2022年版）》提出信

息技术要与课程融合，以培育学生几何直观、空间观念等核心素养。广州市番禺区北片

紧随国家政策，根据区域教育需求构建融乐课堂的课程改革，其中通过在教学中融合信

息技术实现乐研、乐学、乐教、乐动、乐思和乐创。番禺区北片教育响应号召，打造灵

气教育，其中灵气课堂是核心关键，营造轻松愉悦的课程氛围，引导学生通过自己观察、

探索和经历去构建知识体系。

本区域有中小学校 30多所，数学教师约 400名，学校数量与师资规模不小。经过

调查发现，在中小学数学课堂上信息化应用一直是 PPT课件占据绝对地位，只有极少数

老师偶尔使用几何画板或超级画板辅助教学，导致课堂上信息技术与数学学科的融合长

期处于停滞的状态。

综上，政策驱动教师 DM-TPACK能力发展，番禺区北片教育重视信息技术对课堂

教育的能动作用，出台相关政策以支持学校开展相关的教学研究与教学实践。问题驱动

教师 DM-TPACK能力发展，现亟须提高教师 DM-TPACK能力，促进动态数学技术有效

应用在数学课堂，提高教学质量与效率，打造灵气课堂。

5.4.2 “双师制”实施路径设计

对番禺区北片教育情况进行分析和反思，在初中数学教师 DM-TPACK培养模式指

导下，构建了“双师制”实施路径。在该模式中，其设计核心思想是构建多元化共同体，

即是由教科院推动、学科带头人带领、技术指导人员助力和教师实践形成共同体，形成

有人推、有人领和有人助的可持续发展的模式。因此，“双师制”体现在学科带头人提
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供教学支持和企业技术指导员提供技术支持。如图 5-3所示，“境脉”层是该路径的出

发点，在深度剖析番禺区北片教育现状后，在 5.4.1节中分析得出番禺区北片教育局对

信息技术与课堂教学深度融合有较大关注与支持，教师也是积极参与到课程改革中，但

是缺少专业指导，工作难以开展，选择适当的设计策略设计实施路径。该模式设有支持

层、活动层和目标层。支持层是该实施路径的基本保障，包括构建共同体和激励机制，

提供政策支持、技术支持、策略支持、评价支持和机制支持；活动层是发展教师

DM-TPACK 的路径实施，活动层分三个阶段进行，构建丰富多元的活动，循序渐进培

养教师 DM-TPACK；目标层是整个路径的导向，提升教师 DM-TPACK知识、DM-TPACK

能力和 DM-TPACK素养，达到在课堂中灵活应用动态数学技术。

图 5-3 “双师制”实施路径
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（1）目标层是实施路径的导向

目标是循序渐进、螺旋上升的，从 DM-TPACK 知识到 DM-TPACK 能力，再到

DM-TPACK 素养。DM-TPACK 知识指教师能理解 DM-TPACK促进教学的作用及限制

性、掌握 DM-TPACK基本知识和能制作基于动态数学技术的教学资源；DM-TPACK能

力指教师能整合动态数学技术进行数学教学，创新基于动态数学技术的教学模式；

DM-TPACK素养指教师从内心出发，在观念上认同 DM-TPACK教学价值、能灵活基于

动态数学技术的教学和对整合动态数学技术的教学有信心。以 DM-TPACK 知识、

DM-TPACK能力和DM-TPACK素养为实施路径目标，每个阶段活动对应着明确的目标，

目标依次递进，逐步加深 DM-TPACK 知识和提升教师 DM-TPACK 能力，最终达到

DM-TPACK素养。

（2）活动层是实施路径的路径

为了循序渐进培养教师 DM-TPACK，活动分三个阶段进行，第一阶段是培训与创

作方式，第二阶段是需求和服务的方式，第三阶段是赋能和专业的方式。

在第一阶段，建立 DM-TPACK知识结构。首先，专家以讲座的方式开展，教师建

立动态数学技术的教学价值观念；再以教学案例的方式，讲解如何制作基于动态数学技

术的教学资源及其如何在课堂中进行教学，教师深入感受动态数学技术促进教学的能动

作用；最后以自主创作的方式进行，教师自主创作教学资源，在“做”的过程中掌握学

习动态数学技术。培训完后，对该阶段做反思性总结，深入分析教师在教学中使用动态

数学技术的难点，总体上，教师对 DM-TPACK知识有一定了解，掌握动态数学技术基

本功能，但是大多数教师还不能做到整合动态数学技术的灵活教学。

第二阶段，DM-TPACK知识逐渐转化为 DM-TPACK能力。在这个过程中，共同体

充分协作，发挥各自的优势。课前，教师对教学内容提出技术需求，技术组则根据教师

需求提供技术支持，建设好整合动态数学技术的教学资源，教师组对动态数学技术融入

教学中的策略进行研讨，提供策略支持，教师依据动态数学技术资源和教学策略制作教

学资源；课中，教师进行课堂教学，并录制视频；课后，教师上传教学片段到网络平台

并对本次教学实践进行自我反思，评议组对教学片段做出发展性评价。在该实施路径下，

进行阶段性小结，为下一次教学实践提供迭代指导。

第三阶段，DM-TPACK能力逐渐转化为 DM-TPACK素养，教师能运用动态数学技

术进行常态化教学，做到理论知识指导实践活动，比如，有教师组开展同课异构，在同

课异构中进行互评，反思技术在教学中的作用及整合技术的数学教学的有效性，有教学
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比赛，以赛促进整合技术的数学教学，有指导学生进行作品创作，在指导中，发散学生

数学思维以促进技术实现数学知识，反之，学生的有效提问也反哺教师 DM-TPACK能

力提升。另外，教师能在实践中反思理论知识，在教学中自主发现教学问题，并能承担

相关课题的研究和进行教研论文研究，教师在该过程中深入思考动态数学技术的能动作

用和深入理解动态数学技术促进数学教学的意义，对教师科研能力有一定的提升。

（3）“多元一体”共同体是可持续发展动力

构建“多元一体”共同体为 DM-TPACK可持续发展提供政策支持、技术支持、策

略支持、评价支持和机制支持。构建“多元一体”共同体，形成有人推、有人领、有人

帮和有人评的共同体，包括发动组、区域数学学科带头人、企业技术指导、教师共同体

（教师组和评议组）。其中，发动组是由区域教研员和学校领导组成，主要是推动政策

的顺利进行，起着决策和推动的作用；区域数学学科带头人主要是由各年级的数学组长

组成，带领年级数学教师进行 DM-TPACK的提升，起着组织的作用；企业技术指导是

指由企业提供技术指导，帮助教师解决技术问题，起着指导作用；教师组是由校内教师

分组形成各个教研组，老师之间互相学习和帮助；评议组是由教研员、区域学科带头人

和老师组成，主要对教师的教师实践进行发展性评价，指导教师进行教学改进和技术改

进。

（4）支持层是实施路径的基本保障

建立激励机制有利于加强教师对信息技术使用的信心，使得整个实践得以持续发展。

在该实施路径中，一是建立发展性评价，教师在课堂中使用动态数学技术进行教学，把

教学片段上传到网络平台，进行自我反思和他人评价。首先，老师自身总结实践中技术

解决教学问题的看法、实践的收获和实践存在的不足点；其次评议组对教学片段进行发

展性点评，总结实践的优点和提出可行性改进建议，其中老师也是评议组的一员，在评

价中也提升 DM-TPACK；二是建立可持续性机制，阶段性对区域的实践情况进行奖励，

有评积极分子，主要评价依据是教学片段的数量，有评优秀作品，主要评价依据是教学

片段的质量，有评优秀教研组，主要评价依据是教学片段的数量与质量。

5.5 本章小结

首先，通过分析国内外教师 TPACK的发展状况、实验性研究等研究，提出 TPACK

培养方式应具有系统性、整合技术性、可持续性和社会性原则，旨在帮助教师更好地掌

握和应用 TPACK框架，以提高教学质量和效果。TPACK发展的系统性要求考虑“境脉”
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因素、理解 TPACK结构的整体性。TPACK发展的整合技术性要求避免单纯学习技术，

应把技术融入整个教师培训各个环节，并强调技术与学科内容的整合，同时创设技术感

知环境，实现技术的有意义整合。TPACK发展的可持续性需进行持续的实践和经验积

累，保障机制是确保 TPACK可持续发展的关键要素，如优质教学资源、多维度的评价

体系和及时反馈等。TPACK发展的社会性要求构建多元化共同体，强调同伴合作和校

企协同育人，以促进教育研究者与教师之间的有效交互。TPACK发展是周期性的，教

师在不同发展阶段需螺旋上升地提升 TPACK实践能力，以适应数字化背景下整合技术

的教学。

其次，本文提出了基于“技术融入”思想的初中数学教师 DM-TPACK能力培养模

式。该模型在教科院的引导和支持下，打破单一纯粹信息技术的培训的界限，以发展教

师 DM-TPACK能力为核心目标，强调根据动态数学环境、政策与文化等构成的“境脉”

因素，灵活结合实践层 SECI理论、活动、共同体和保障机制，为设计区域特色的实施

路径提供指导。

最后，在初中数学教师 DM-TPACK发展体系指导下，以武侯区数学教师整合学科

信息技术的需求为出发点，构建了“基于 SECI的知识转化”实施路径，该模式自底向

上分为“境脉”层、支持层、活动层和知识转化层。知识转化层作为导向，展示了知识

转化的四个阶段：社会化、外显化、融合化和内隐化。支持层提供教学环境、路径和激

励机制等保障；活动层为知识转化提供丰富场景，实现 DM-TPACK知识的螺旋式上升。

基于对番禺区北片教育情况的分析和反思，在初中数学教师 DM-TPACK培养模式指导

下，构建了“双师制”实施路径。该模式构建教科院的推动、学科带头人的引领、技术

人员的助力以及教师的参与的“双师制”实施路径，旨在实现教师 DM-TPACK能力可

持续发展。该模式目标循序渐进，从知识理解到能力提升再到素养培育，分三阶段进行：

培训创作、需求服务与赋能专业。通过发展性评价和可持续性机制，激励教师参与实践，

提升个人 DM-TPACK能力，促进区域教学质量提升。
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第 6章 初中数学教师 DM-TPACK实践成效

本文第三章构建了初中数学教师 DM-TPACK结构模型，解决了 DM-TPACK是什么

及构成要素之间有什么联系的问题，第四章提出了初中数学教师 DM-TPACK测量方法，

解决了怎么测量教师 DM-TPACK 发展水平的问题，第五章提出了初中数学教师

DM-TPACK培养方式与实施路径，解决了怎么在具体“境脉”中提高教师 DM-TPACK

水平的问题。

实践是检验真理的唯一标准。在本章，对成都市武侯区、广州市番禺区北片进行初

中教师培训，通过访谈问卷分析、量表测试分析和表现性评价分析来验证实践成效，进

一步反思与总结初中数学教师 DM-TPACK培养方式和实施路径。

6.1 武侯区“基于 SECI的知识转化”实施路径成效分析

6.1.1 武侯区实践过程

本次培训开始时间为 2021年 6 月，培训对象为武侯区初中数学教师，共 275名。

在“基于 SECI的知识转化”实施路径主导下，每个阶段紧紧相扣，教师们积极参与其

中。总体上，培训过程比较顺利，具体如下。

活动一：构建教师共同体。根据教师动态数学技术应用能力和教学经验，将 275名

教师分为组内多元、组间同质的教师共同体，并且每组有一名专家型教师。

活动二：进行课例教学。专家教师向新手教师展示优秀的课例，包括在网络画板中

制作可视化、动态化的课件和示范如何在教学中融合运用资源的过程。在该次培训中，

培训组织人员专门编写了信息技术教材——《动态数学+互联网》。一方面，教材以教

学课例的形式呈现，实现了信息技术与教学紧密结合；另一方面，教材内容选取新手教

师的优秀作品，以学科教学体系为线索，删去以往繁、难、偏、旧的内容，具有较强的

借鉴意义。这种课例形式的教材不仅符合数学学科的特点和教学方式，还为新手教师提

供新的教学方案，提供了显性知识书面表达的参考依据。

活动三：学科教研结合。在该次培训中，教学研讨会分为 3个阶段进行，第一阶段

组织召开一次主题为“互联网环境下信息技术与数学课程深度融合”的信息技术应用教

学研讨会，第二阶段召开两次主题为“信息技术环境下概念课课型教学策略研讨”研讨

会，第三阶段召开两次主题为“信息技术环境下复习课课型教学研讨”研讨会。通过 3
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次研讨，逐步提高了教师对信息技术在数学各类型课程的应用能力。

活动四：教学常态化应用。首先，教师从《义务教育七～九年级数学课程标准》和

北师大版初中数学教材中自主选题，运用相关教育理念及网络画板技术撰写教学设计，

并将该教学设计分享到教师共同体内，进行同伴互评及修改。其次，专家对示范课进行

评价，评价指标分为技术手段与教育理念两方面，验证示范课是否有效深入融合信息技

术与数学学科并促进教学效果。评价分为 4个等级：优秀、良好、合格和不合格，对考

核合格的教师发放网络画板培训合格证书，对考核优秀的教师聘为“网络画板培训讲师”

以扩大培训师资队伍。

6.1.2 访谈问卷分析

在进行培训前，本次选择一名教师进行访谈，该教师是从本科毕业后一直在该校从

教，有 5年的教龄，教学能力比较优秀，多次在赛课比赛获得奖项，具体访谈回答如下。

（1）该案例中，是否需要整合动态数学技术教学？以及在多大程度上运用技术辅

助教学呢？

答：这个案例使用网络画板是很有必要，平时，我们都是自己用粉笔在黑板上画图，

一来有点浪费时间，还需要口头描述一下，二来有些同学就觉得有点抽象，这样一用，

整个过程很直观，学生就很清楚整个过程了。

（2）该案例中，整合动态数学技术教学的优势与不足在哪里？

答：我觉得优势很明显，整个图形变换过程就直观了，而且还可以让学生自己尝试

自己的想法，提供一个探索问题的平台，如果要说不足的话，就是这位老师在引导平行

四边形面积时，引导学生那里要自然一点，让学生自己探索的时间久点，当然，这也是

我们平时教学时容易犯的错误。

（3）该案例中，动态数学技术是否能促进学生对数学知识兴趣、理解与应用？

答：对，能很好促进学生兴趣，很多同学都能回答老师的问题，学习热情很高，学

生能自己说出面积，对整个过程还是理解得比较清晰的。

（4）你认为在日常整合动态数学技术进行教学的难点在哪里？

答：其实我们老师都很想用好网络画板的，这次听说有培训，还有学时可以加，我

们很多老师都报名了，我们之前学过几何画板，后面接触网络画板，很适合我们教学，

我就自己跟着视频学，操作还算比较熟悉，就是教学时，有时候教起来怎么组织好过程，

或是，有时候忘记功能在哪里了，课堂上就会比较紧张。
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通过这次访谈，可知老师比较认同网络画板的教学价值，认为可以使得知识直观化，

学生能进行自主探究，继而加深对知识的理解，同时，希望通过这次培训，提高自己利

用网络画板进行教学的能力。

6.1.3 表现性评价分析

（1）应用次数及行为分析

网络画板平台数据显示有一定用户数量的全国县级区共 460 多个。据统计，截至

2023年 12月，武侯区用户活跃度较高，一直以来，稳定在 460多全国县级区中活跃度

排名前三，目前显示排名第三，如图 6-1所示。

图 6-1 网络画板平台应用次数排名

在应用次数，从 2020年 8月到 2021年 5月，培训前月均应用次数为 819.5次，从

2021年 6月到 2023年 12月，培训后月均应用次数为 4545.7次，约是培训前的 5.5倍，

如图 6-2所示。数据表明，在培训后，教师主观上接受网络画板，认同网络画板在教学

中发挥的作用，并积极将网络画板与学科知识、教学方法深度融合。

图 6-2 2020年 8月到 2023年 12月武侯区每月总应用次数
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在应用行为主要分析浏览、分享、新建和修改行为，浏览和分享一般是观看（搜索）

和演示资源行为，新建和修改一般是制作资源行为。如图 6-3所示，每种行为的趋势比

较一致，并基本是每个学期从低到高，再从高到低，符合教学情况，以下行为按学期为

单位进行分析。

图 6-3 2021年 6月到 2023年 12月武侯区浏览、分享、新建和修改应用次数

浏览行为，如表 6-1所示，培训前月平均浏览次数为 203.9次，培训后，每个学期

浏览次数比较稳定，月平均浏览次数为 2738.5 次。较培训前，培训后浏览次数提高了

12倍。分享行为，如表 6-2所示，培训前后，分享行为都是月均约为 50次，数据说明，

分享行为没有明显的变化。

表 6-1 2021年 6月到 2023年 12月武侯区浏览次数

学期
2021.06-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

培训后

总计

培训前

总计

总浏览次数 21104.0 23236.0 14311.0 15179.0 11063.0 84893.0 2039

月平均

浏览次数
2344.9 3872.7 2385.2 2529.8 2765.8 2738.5 203.9

表 6-2 2021年 6月到 2023年 12月武侯区分享次数

学期
2021.06-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.0-

2023.12

培训后

总计

培训前

总计

总分享次数 439.0 197.0 157.0 305.0 504.0 1602.0 567.0

月平均

分享次数
48.8 32.8 26.2 50.8 126.0 51.7 56.7
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教学资源制作方式有新建新资源或修改他人资源，如图 6-4所示，在培训前，两种

方式相差不多，培训后，修改方式逐渐高于新建方式。新建行为，如表 6-3所示，培训

前月平均次数为 267次，培训后月平均次数为 286.6次，没有明显的变化。修改行为，

如表 6-4 所示，培训前月平均次数为 301.8 次，培训后月平均次数为 744.6次，约提高

了 1.5倍次数。数据说明，培训后，教师更愿意在原有的资源进行修改，并且也长期保

持着该方式制作资源。

图 6-4 2021年 6月到 2023年 12月武侯区新建与修改次数

表 6-3 2021年 6月到 2023年 12月武侯区新建次数

学期
2021.06-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

培训后

总计

培训前

总计

总新建次数 2647.0 2640.0 1311.0 1259.0 1028.0 8885.0 2670.0

月平均

新建次数
294.1 440.0 218.5 209.8 257.0 286.6 267.0

表 6-4 2021年 6月到 2023年 12月武侯区修改次数

学期
2021.06-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

培训后

总计

培训前

总计

总修改次数 5987.0 5761.0 3751.0 4423.0 3161.0 23083.0 3018.0

月平均

修改次数
665.2 960.2 625.2 737.2 790.3 744.6 301.8
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（2）资源建设分析

通过这次培训，形成了丰富的资源共享社区。网络画板平台数据显示，武侯区的资

源总数达到 26848个，如图 6-5所示，当前武侯区的资源总数在 460多个全国县级区中

排名第二。如图 6-6所示，素材原创有 20267个，其占资源总数的 75.49%，可见用户积

极性非常高，能够较为熟练使用网络画板，并能根据教学需求进行创作；另外，素材再

创有 4591 个，其占资源总数的 17.1%，可见教师能较好地进行知识组合化，有效提高

素材利用率；活页原创 1846个，占资源总数 6.88%；活页再创 143个，占资源总数 0.53%，

可见有部分教师用活页进行教学资源演示。

图 6-5 网络画板平台资源总数排名

图 6-6 武侯区资源总数及其分布

（3）其他方面成效

成都市棕北中学形成了一支优秀的数学教师团队，在本次培训中起着领头的作用，

其团队获得武侯区第四届优秀教学成果奖。其中，L教师作为专家型教师，多次成功申

报项目和获得奖项，比如，立项经教育部教师工作司专项委托课题《中小学数学教师信
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息化教学能力显著提升的研究与实践》子课题——《基于网络画板的初中数学实验教学

实践研究》，获第十七届全国初中信息技术与教学融合创新课例一等奖，执教的《全等

三角形回顾与思考》课例为“2020年新媒体新技术教学应用研讨会暨第十三届全国中小

学创新课堂教学实践观摩活动”网络视频“入围课例”等。同时，其他教师也收获许多，

Z主持成都市“十三五”教育信息技术及教育装备研究课题《基于网络画板的初中数学

教学区域实践研究》；M老师的课例《频率的稳定性》在 2022年武侯区智慧教学新生

态项目学校优质课展评活动中获得特等奖。综上，通过这次教师培训活动，教师不仅获

得教学能力的提升，而且科研能力也有较大的提升。

6.1.4 本节小结

武侯区“基于 SECI 的知识转化”实施路径基于 SECI 知识转化模型，整个过程

DM-TPACK 知识从外显知识逐渐内化为能力，教师 DM-TPACK 稳步提高，教师整合

DM技术的教学能力更持续。虽然从培训到现在已经持续 31个月，但是仍然活跃度非

常高；而且资源制作总数遥遥领先，超出第二名 6千个资源；同时，形成了优秀的专家

型教师团队，该模式对新手教师进行考核，考核优秀的老师可转为专家型教师，不断向

专家型教师团队输入新鲜力量，继而推动整个区域的发展。

总之，武侯区数学教师经过“基于 SECI的知识转化”教师培训，表明区域数学教

师 DM-TPACK能力得到有效提高并可持续发展，形成一个有活力的教研生态，创设示

范性教师培训项目。

6.2 番禺区北片“双师制”实施路径成效分析

6.2.1 番禺区北片实践过程

本次教师培训于 2021年 10月开始，主要是番禺区北片初中教师参与，共有 83名。

第一阶段是“培训+创作”，时间从 2021年 10月到 2022年 2月，主要是由企业技

术指导员线上培训教师关于网络画板操作，教师通过资源制作认识网络画板及其教学价

值，并掌握基本功能。经过该阶段的培训，发现教师虽然掌握了基本功能，但是未能将

网络画板融入整个课堂中，只是偶尔使用来演示数学动态的过程，并且大部分老师表示，

虽然功能会用，但是对于复杂问题的，难以做到理想效果的资源。

第二阶段是“需求+服务”，时间从 2022年 3月到 2023年 2月，基于第一阶段的
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总结，该阶段进行培训方法改进，在学科带头人引领下，首先，带头人组织数学教师每

周在线上提出教学需求的资源，并鼓励教师与技术指导员进行沟通，技术指导员依据教

师需求进行教学资源制作；然后，任课教师整合资源进行教学，并录制教学片段；课后，

教师将视频上传到线上平台，并作自我反思，主要由学科带头人进行发展性评价，其他

教师共同体也可以进行评价。

第三阶段是“专业+赋能”，时间从 2023年至今，教师已经能常态化运用网络画板

进行教学，为了进一步提高自己整合技术教学的能力，教科研院鼓励教师进行省级规划

课题、市级教育信息化研究课题申报，组织教师进行课例研讨、沙龙教研和名师讲座等

系列活动。

6.2.2 访谈问卷分析

在进行培训前，选择两名教师进行访谈，第一位教师是从本科毕业后一直在该校从

教，有 21年的教龄，教学经验丰富和教学能力出色，并且获得课题项目；第二位教师

是硕士研究生毕业，有 3年教龄，教学能力比较好，具体访谈回答如下。

（1）该案例中，是否需要整合动态数学技术教学？以及在多大程度上运用技术辅

助教学呢？

教师 1： 这里技术运用得很恰当，从新的平行四边形过渡到学过的长方形，新旧知

识很好连接，学生一看就明白，这位老师完全是让学生去发现，学生可以随意移动图形

做探索，这样知识也学得比较牢固。

教师 2：我一般直接用教具模拟这个过程，这个比教具好，学生都可以看得到，辅

助了图形变换的过程。

（2）该案例中，整合动态数学技术教学的优势与不足在哪里？

教师 1：能体现一个图形变化过程，色彩也很明显，这位老师也教得很好，但是如

果整个过程再流畅一点就比较好，比如让不同学生提出不同猜想，再一一去验证，启发

性就更强一些。

教师 2：技术辅助下能比较直观呈现内容，整个过程比较能体现以学生为中心，没

看出有什么不足。

（3）该案例中，动态数学技术是否能促进学生对数学知识兴趣、理解与应用？

教师 1：会比较感兴趣，这个案例里，老师先进行提问，网络画板可以进行图形移

动，学生就会觉得好玩，对于上讲台的这位学生，自己动手参与整个过程，就更有体会，
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其他同学虽然是观看的角度，但是也在这个过程进行观察和思考。

教师 2：我看学生都很有活力，虽然只由一个学生操作，但是其他同学也能很快回

答问题，教师和同学之间互动很好。

（3）你认为在日常整合动态数学技术进行教学的难点在哪里？

教师 1：主要自己平时工作比较忙，比较少去这些技术，我希望能比较容易上手一

点，遇到问题也可以有人帮忙解决。

教师 2：我很乐意去学这个技术，这样就很方便作图，讲课就更加高效，我不是很

清楚哪些知识点用比较好，用的时候怎么引导学生去思考问题。

通过这次访谈，可知教师们觉得整合动态数学技术的教学是有利于促进学生兴趣和

理解的，能针对教学案例评价 DM技术的优势与不足；总结教师们的难点，可知教师希

望技术入门门槛低，并有一起交流的教师，新手教师更希望学会技术与课堂的整合方法。

6.2.3 表现性评价分析

番禺区北片数学教师在该模式培训下，经过多次培训和实践，教师们在教学和教研

上收获了许多成果，培训模式被逐渐推广。

（1）应用次数及行为分析

网络画板平台数据显示，截至日期为 2023年 12月，自培训后，番禺区北片用户活

跃度得到提高，活跃度排名一直稳居 460多个全国县级区前 3名，目前数据显示排名第

二，如图 6-1所示。

在应用次数方面，如图 6-7所示，如表 6-5所示，自培训后，总应用次数为 22万多

次，从阶段周期看，第一个阶段月平均应用次数是 4.2千多次，第二阶段月平均应用次

数是 9.6千多次，第三阶段月平均应用次数是 8.4千多次，第二阶段培训是第一阶段培

训的 2倍多，数据表明，在企业技术导师技术支持下和学科带头人引领下，教师积极性

非常高，特别是 2022年 3月，月总高达 4.2万次，第三个阶段月平均应用次数是 8433

次，是第一阶段培训的 2倍，数据表明，即使培训时间已经持续 2年多，教师依然保持

着较高的应用次数。
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图 6-7 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片每月总应用次数

表 6-5 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片应用次数

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 总计

学期
2021.10-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

2021.10-

2023.12

学期应用

总次数
21031.0 81892.0 33714.0 64357.0 19973.0 220967.0

学期月平均

应用次数
4206.2 13648.7 5619.0 10726.2 4993.3 8498.7

阶段应用

总次数
21031.0 115606.0 84330.0 220967.0

阶段月平均

应用次数
4206.2 9633.8 8433.0 8498.7

在应用行为主要分析浏览、分享、新建和修改行为，浏览和分享一般是观看（搜索）

和演示资源行为，新建和修改一般是制作资源行为。如图 6-8所示，每种行为的趋势是

比较一致的，因其他行为过程中伴随着浏览行为，所以浏览行为是领先其他行为，具体

如下分析。
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图 6-8 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片浏览、分享、新建和修改应用次数

在浏览行为中，教师在搜索资源和演示资源等会被标记为浏览行为，如表 6-6所示，

总的来说，浏览次数非常高，说明用户活跃度很好，其中，第一阶段月均次数为 3千多

次，第二阶段月均次数为 5.6千多次，第三阶段是 5.5千次，总体下来，总月均浏览次

数约为 5千次，数据表明，教师经常进行资源搜索以找到满足教学需求的资源和在课堂

进行资源演示等活动。

表 6-6 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片浏览次数

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 总计

学期
2021.10-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

2021.10-

2023.12

学期浏览

总次数
15425.0 47092.0 20719.0 43046.0 12113.0 138395.0

学期月平均

浏览次数
3085.0 7848.7 3453.2 7174.3 2422.6 5125.7

阶段浏览

总次数
15425.0 67811.0 55159.0 138395.0

阶段月平均

浏览次数
3085.0 5650.9 5515.9 5125.7

分享资源是教师共同体进行知识分享的重要途径，虽然分享行为是这四个行为中最

低的曲线，但是其数据可以反映教师之间的交流活动等，如表 6-7所示，第一阶段是月

平均分享次数是 130次，第二阶段月平均分享次数是 305.6次，第三阶段月平均分享次
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数是 112.2次，数据表明，在第二阶段中“需求+服务”形式，教师互相学习积极性很高，

教师乐于分享资源进行学习。

表 6-7 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片分享次数

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 总计

学期
2021.10-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

2021.10-

2023.12

学期分享

总次数
650.0 3000.0 667.0 698.0 424.0 5439.0

学期月平均

分享次数
130.0 500.0 111.2 116.3 106.0 201.4

阶段分享

总次数
650.0 3667.0 1122.0 5439.0

阶段月平均

分享次数
130.0 305.6 112.2 201.4

在资源制作方面，总体上，教师直接修改资源的次数比新建资源次数高，说明修改

资源的方式比较受老师们的欢迎，如图 6-9所示。在新建资源方面，如表 6-8所示，第

一阶段月平均约 100次，第二阶段约为 600次，第三阶段约为 250次，相较于第一阶段，

第二阶段提高了 5倍，后续第三阶段提高了 2倍多。数据说明，经过培训后，教师更加

熟悉网络画板功能，能进行资源自主创作。在修改资源方面，如表 6-9所示，第一阶段

月平均是 528次，第二阶段月平均是 4130.07次，第三阶段是 1329.5次，总阶段能达月

平均 2426次，第二阶段是第一阶段的 7倍，第三阶段是第一阶段的 2倍，数据表明，

资源再次创作的月平均次数越来越多，教师更愿意修改已有的资源，以满足教学的需求。

图 6-9 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片新建和修改次数
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表 6-8 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片新建次数

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 总计

学期
2021.10-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

2021.10-

2023.12

学期新建

总次数
503.0 6095.0 1079.0 2258.0 403.0 10338.0

学期月平均

新建次数
100.6 1015.8 179.8 376.3 100.8 382.9

阶段新建

总次数
503.0 7174.0 2661.0 10338.0

阶段月平均

新建次数
100.6 597.8 266.1 382.9

表 6-9 2021年 10月到 2023年 12月番禺区北片修改次数

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 总计

学期
2021.10-

2022.02

2022.03-

2022.08

2022.09-

2023.02

2023.03-

2023.08

2023.09-

2023.12

2021.10-

2023.12

学期修改

总次数
2640.0 43239.0 6329.0 9032.0 4263.0 65503.0

学期月平均

修改次数
528.0 7206.5 1054.8 1505.3 1065.8 2426.0

阶段修改

总次数
2640.0 49568.0 13295.0 65503.0

阶段月平均

修改次数
528.0 4130.7 1329.5 2426.0

（2）资源建设分析

通过这次培训，形成了丰富的资源共享社区。网络画板平台数据显示，番禺区北片

的资源总数达到 13191个，如图 6-5所示，番禺区北片在 460多全国县级区中资源总数

排名第三。如图 6-10所示，素材原创有 9450个，其占资源总数的 72.05%，素材再创有

2216 个，其占资源总数的 16.89%，活页原创有 1373个，占资源总数 10.47%，活页再
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创 77个，占资源 0.59%。数据表明，教师能够熟练地操作网络画板，还能根据教学需

求灵活地进行资源创作，同时，有些老师能将素材整合成活页进行教学。

图 6-10 番禺区北片资源总数

（3）其他方面成效

教师整合动态数学技术进行教学能力得到很大提高，多次获得教学相关奖项，有 C

教师《融合信息技术，创新数学课题——以年、月、日为例》获教育部创新应用教学案，

徐玲教师《17.1.1勾股定理》（网络画板赋能）课例获省级精品课程，S教师《动态几

何中的相似三角形问题》获市微课比赛一等奖。同时，提高教师教研能力，有 S教师主

持省级规划课题（重点）——《基于网络画板的初中数学实验课程的开发与应用研究》。

区域教师培训成效辐射面广，负责人多次被邀请到各地作经验分享，总体上，整个区域

教师 DM-TPACK能力得到有效提高，并且教师还在不断探索新的整合 DM技术的教学

方式，具有一定的社会影响力。

6.2.4 本节小结

番禺区北片“双师”制实施路径突出“双师制”的优势，由学科带头人引领和技术

指导教师帮助教师，有利于降低教师负担，降低教师整合 DM-TPACK技术教学的门槛，

吸引更多教师参与其中。同时，该模式注重共同体发展，教师们之间更乐于分享，更为

亮点的是教师上传其教学视频，共同体的成员（学科带头人、其他教师）对其进行发展

性评价，鼓励教师有所成长。综上，虽然网络画板在该区域推广比较晚，2021年 10月

前，教师几乎没有接触过网络画板，但在短时间内，教师能较快认可网络画板的教学价

值，并持续整合 DM技术进行教学，整个区域的应用次数飞跃前进，目前排名第二。

总之，番禺区北片经过长期的、有反馈的和螺旋上升的教师培训，区域数学教师
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DM-TPACK 能力得到有效提高并且可持续发展，数学教师在日常教学中常态化应用网

络画板，继而形成一个灵活的、持续发展的生态，创设示范性教师培训项目。

6.3 武侯区和番禺区北片初中数学教师 DM-TPACK量表分析

依据设计与开发的初中数学教师 DM-TPACK量表，在广州市番禺区北片和成都市

武侯区的初中数学教师交流群发放量表，并向被调查者说明调查目的和用途，请求被调

查者根据自己认知与教学经验如实作答。在五天时间内，收集完毕问卷。经问卷统计与

处理，武侯区共收回 91份问卷，有效问卷有 84份，番禺区北片共收回 83份问卷，有

效问卷有 79份。

在整体数据上，统计武侯区和番禺区北片数学教师对 DM-TPACK五个维度下选择

非常不符合、不符合、一般符合、比较符合和非常符合的频数，如图 6-11所示，W代

表武侯区，P代表番禺区北片，现对整合 DM技术教授数学的观念与运用、整合 DM技

术教授数学的课程与资源知识维度、整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识、整合

DM技术教授数学的表征和策略知识和整合DM技术教授数学的评价知识这五个维度作

具体分析，以下教师皆指初中数学教师。

（1）整合 DM技术教授数学的观念与运用

整合 DM技术的观念与运用是指教师在动态数学技术环境下，全面把握数学教与学

的整体思想与自我效能感，体现在对新课标理论的理解和认识到 DM技术在数学教学中

的重要作用。数据统计，86.2%武侯区教师和 95.7%番禺区北片教师选择比较符合及以

上，如图 6-12所示，武侯区维度均值为 4.2，番禺区北片维度均值为 4.4.数据说明，（1）

两区教师能深刻意识到新课标里技术促进教学的能动作用，并比较认可动态数学技术在

数学教学中发挥的重要作用。（2）番禺区北片教师比武侯区认可度更高。

图 6-12 整合 DM技术教授数学的观念与运用（武侯区和番禺区北片均值）
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图 6-11 武侯区（W）、番禺区北片（P）初中数学教师 DM-TPACK量表（频数统计）
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（2）整合 DM技术教授数学的课程与资源知识

整合 DM技术教授数学的课程和资源知识指教师在深入理解与掌握数学内容的基

础上，运用动态数学技术对数学知识进行设计与组织。数据统计，72.9%武侯区教师和

76.5%番禺区北片教师选择比较符合及以上；如图 6-13所示，武侯区维度均值为 3.9，

番禺区北片维度均值为 4.0；在内容延伸方面，番禺区北片教师均值为 4.2，武侯区教师

均值为 3.9；在内容获取和评价方面，两区均值都为 3.9.数据说明，（1）两区教师比较

能运用动态数学技术组织教学内容，包括表征数学知识和促进知识间的衔接等。（3）

两区教师在内容获取和评价方面分数较低，没有完全达到比较符合，说明教师对资源获

取和评价有待进一步加强；（2）番禺区北片教师更加注重丰富数学知识，从不同角度

加深学生对数学的理解。

图 6-13 整合 DM技术教授数学的课程与资源知识（武侯区和番禺区北片均值）

（3）整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识强调以学生为中心的教学理念，要求关

注学生在动态数学技术支持下的认知特征、思维特点和动态数学技术素养等方面。数据

统计，70.3%武侯区教师和 78.1%番禺区北片教师选择比较符合及以上；如图 6-14所示，

武侯区维度均值为 4，番禺区北片维度均值为 3.9；番禺区北片在学习难点与思维发展和

学生技术流畅性两方面都低于武侯区。数据说明，两区大部分教师能以学生为中心开展

基于动态数学技术下的教学。
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图 6-14 整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识（武侯区和番禺区北片均值）

（4）整合 DM技术教授数学的表征和策略知识

整合 DM技术教授数学的教学表征和策略知识旨在动态数学技术环境下如何开展

教学的知识。数据统计，72.9%武侯区教师和 76.9%番禺区北片教师选择比较符合及以

上；如图 6-15所示，武侯区和番禺区北片均值都为 4；在教学设计与策略知识，番禺区

北片教师稍微高于武侯区教师，均值为 4.1.数据说明，两区大部分教师比较好整合动态

数学技术进行教学，能使用动态技术多种方式表征知识，并鼓励学生进行科学探究。

图 6-15 整合 DM技术教授数学的表征和策略知识（武侯区和番禺区北片均值）

（5）整合 DM技术教授数学的评价知识

整合 DM技术教授数学的教学评价知识是指教师在动态数学技术支持下开展教学

活动的认识与反思。数据统计，75.5%武侯区教师和 85.1%番禺区北片教师选择比较符

合及以上；如图 6-16所示，武侯区维度均值为 4，番禺区北片维度均值都为 4.2.数据说
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明，（1）两区很大部分教师比较好地自我反思，包括教学内容组织和教学过程流程性

等；（2）番禺区北片教师评价知识得分整体偏高，因在培训过程中更加注重评价。

图 6-16 整合 DM技术教授数学的评价知识（武侯区和番禺区北片均值）

总的来说，通过这次培训活动，两区教师 DM-TPACK能力得到有效提高，特别是

在整合 DM技术的观念与运用上，85%以上教师觉得整合动态数学技术进行教学是十分

重要的，并认识到动态数学技术对教与学发挥的作用。其次，整合 DM技术教授数学的

教学评价知识的选择 4及以上占比达 75%以上，两个地区教学培训都注重对DM-TPACK

能力的评价，武侯区教师通过观看课例教学进行教学评价，番禺区北片教师通过上传自

己教学视频进行自评和他评，因此，整个培训过程，教师 DM-TPACK能力得到有效的

反馈，继而评价知识也随之提高。其他三方面高分比例占 70%以上，说明大部分知识得

到有效提高，但还需加强个别方面的培训，因此，在后续培训中，可以对以下方面进行

优化。

1) 在课程与资源知识方面，加强对资源获取方式的讲解和资源质量的评价，鼓励

教师使用网络画板中的优质资源，优质资源是收费资源，由企业技术与一线教师打造的

与教材配套的资源。

2) 在关于理解学生知识方面，教师应深入观察学生在课堂表现，在案例教学中，

不应只关注教学教得怎么样，还需增强对学生表现的观察与讨论，继而提高理解学生知

识。

3) 在表征和策略知识方面，虽然两区均值都为 4以上，但是该知识是 DM-TPACK

能力最直接的体现，对教学效果影响较大。实践表明“以赛促教”和“教研结合”都是

提高教学能力的有效途径，因此，鼓励教师在后续多参加教学比赛或申报教研项目。
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6.4 本章小结

本章通过专家访谈、量表测试和表现性评价来分析武侯区“基于 SECI的知识转化”

和番禺区北片“双师制”实施路径的实践成效。

专家访谈主要是在培训前，了解到教师整体上认可网络画板的教学价值，但是存在

不知道如何整合 DM技术进行教学的问题。

量表测试主要在培训中了解教师掌握 DM-TPACK的情况，从定量上分析教师整合

DM技术的观念与运用、整合 DM技术教授数学的课程和资源知识、整合 DM技术教授

数学的关于理解学生知识、整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识和整合 DM技

术教授数学的教学评价知识。数据表明大部分教师 DM-TPACK能力得到有效提高，在

观念与运用知识和评价知识方面，教师选择比较符合及以上的频数占比例 75%以上，说

明十分认可动态数学技术促进教学的作用，并且能对 DM-TPACK进行自评和他评。其

他三个维度，教师选择比较符合及以上的频数占比例 70%以上，说明教师较好地整合

DM技术进行以学生为中心的教学内容设计和教学方式创新，但还需进一步加强这三方

面的知识。

表现性评价主要在培训后，评估教师持续发展 DM-TPACK情况，分析应用网络画

板次数及行为、建设教学资源的情况和教学研究成果等，从定性上分析可知武侯区番禺

区北片的数学教师 DM-TPACK得到可持续发展，并对社会产生一定影响，成果辐射范

围广，创设示范性教师培训。
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第 7章 结论与展望

本章主要从研究结论、研究创新点与研究展望这三个方面展开论述，首先，针对本

文所提出的三个研究问题，概述研究发现，总结研究结论；其次，从研究内容、研究方

法和实践应用等方面论述本研究的创新点。最后，指出本研究的不足，并作进一步的研

究展望，以期为未来相关研究提供有价值的参考与启示。

7.1 研究结论

7.1.1 问题 1的研究总结

问题 1：初中数学教师 DM-TPACK 是什么？应包括哪些构成因素以及因素之间有

什么关联？各构成因素的内涵分别是什么及其组成要素有什么？

本文结合动态数学技术动态可视化、学科性和交互性特点与数学 TPACK框架，构

建了初中数学教师 DM-TPACK结构模型。研究发现，该 DM-TPACK结构模型明确了初

中数学教师整合动态数学技术进行教学的知识框架，具有融合性和指导性。

(1) 该模型具有融合性，表示技术知识、数学知识和教学知识三者并不是简单的叠

加，而是由这三种知识融合形成整合 DM技术的相关知识，包括整合 DM技术的观念与

运用、整合 DM技术教授数学的课程和资源知识、整合 DM技术教授数学的关于理解学

生知识、整合 DM技术教授数学的教学策略和管理知识和整合 DM技术教授数学的教学

评价知识。通过专家咨询法确定各构成因素的内涵和组成要素，如表 3-4所示。

(2) 该模型具有指导性，打破传统的概念式框架，从教学系统论出发，各构成因素

形成“教什么”、“教谁”、“怎么教”和“教得怎么样”的结构模型，厘清了这五个

构成因素之间的结构关系，体现为观念与运用起着统领作用，评价知识贯穿整个过程，

课程和资源知识、理解学生知识、教学策略和管理知识形成“教什么”、“教谁”和“怎

么教”的关系，有利于进一步指导测量研究和发展研究。

7.1.2 问题 2的研究总结

问题 2：如何测量初中数学教师 DM-TPACK能力水平？测量方法应尽可能系统地、

科学地和合理地评估初中数学教师 DM-TPACK能力水平。

本文基于 TPACK 测量的设计原则，提出了初中数学教师 DM-TPACK 方法。研究
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发现，该测量方法能科学合理地评价初中数学教师 DM-TPACK发展水平，具有系统性

和针对性。

(3) 该模型具有系统性，采用了定量研究和定性研究的混合研究方法，该评价贯穿

整个教师培训过程，体现在采用访谈问卷在培训前深入了解教师需求、采用量表在培训

中反馈教师 DM-TPACK 发展情况和采用表现性评价在培训后反映整个区域教师

DM-TPACK水平。

(4) 该模型具有针对性，各种测量方法针对动态数学技术进行设计与开发。（1）访

谈问卷设有应用动态数学技术教学情境，被访问者能根据自身经验回答问题，继而深度

了解教师DM-TPACK发展情况。（2）针对动态数学技术开发了初中数学教师DM-TPACK

量表，通过问卷预测，表明该量表具有较高的信效度，能有效测量初中数学教师

DM-TPACK发展水平。（3）表现性评价基于数据对教师应用动态数学技术情况进行分

析，客观反映区域教师 DM-TPACK可持续发展水平。

7.1.3 问题 3的研究总结

问题 3：如何构建初中数学教师 DM-TPACK培养模式？如何根据“境脉”因素，

构建区域特色的初中数学教师 DM-TPACK实施路径？

本文基于 TPACK 培养方式的设计原则，构建了初中数学教师 DM-TPACK 培养模

式。该模式以提高 DM-TPACK能力为目标，强调根据“境脉”因素，灵活结合实践层

SECI理论、活动、共同体和保障机制。实证验证了，该模式指导下的实施路径，能有

效提高教师 DM-TPACK能力并可持续发展，培训效果得到社会认可，辐射面广，创设

示范性教师培训。

(1) “技术融入”思想是培养教师整合技术教学的有效路径，“技术融入”思想打

破单纯技术培训方式，该培养模式由各地教科院牵头组织，根据各地政策、文化背景等，

提出区域特色的实施路径。实践表明，区域教师不仅能熟悉掌握动态数学技术，还掌握

整合动态数学技术创新教学方法，甚至还提高基于动态数学技术的相关教研研究能力。

(2) “境脉”是培养教师整合技术教学的重要因素。（1）根据武侯区重视教师专业

发展等“境脉”，提出了“基于 SECI的知识转化”实施路径，实践表明该路径清晰表

明知识转化路径，教师循序渐进将基于 SECI模型的DM-TPACK知识转化为DM-TPACK

能力，据统计，武侯区教师应用动态数学技术进行教学的次数约是培训前的 5.5倍，应

用次数在全国 460个区县级中排名第三；建设资源总数为 26848个，在全国 460多个全
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国县级区中排名第一。（2）根据番禺区北片乐教等“境脉”，提出了“双师制”实践

模型，实践表明该路径有效降低教师负担，降低整合 DM技术进行教学的门槛，并形成

“互帮互评”的教师共同体。据统计，番禺区北片教师应用动态数学技术进行教学的次

数月平均 8.6千次，应用次数在全国 460个区县级中排名第二；建设资源总数 13191个，

资源制作总数在全国 460个区县级中排名第三。

(3) 实践层是培养教师整合技术教学的基础保障。实践表明，教科院、企业和学校

合力形成共同体，提供政策支持、技术支持和实践支持，有利于推广动态数学技术；

DM-TPACK 是综合性知识，丰富的活动促进理论知识和实践知识融合，继而促进

DM-TPACK知识内化成 DM-TPACK能力。保障机制贯穿整个实践过程，有利于促进教

师 DM-TPACK可持续发展。

7.2 研究创新

TPACK早在 2005年被提出，并得到学者广泛的关注。近些年，在教育数字化背景

下，技术对教学改革的影响越来越大，继而学者更加关注信息技术与学科知识、教学知

识的深度融合。“境脉”是 TPACK的重要因素，有关注学科知识的 TPACK，有关注教

学活动的 TPACK研究，有关注技术的 TPACK研究。总体来看，技术型的 TPACK研究

数量比较少和研究方向比较单一，没有形成系统的研究，导致框架研究、测量研究和发

展研究是割裂的。本研究将动态数学技术与数学知识、教学方法进行整合，提出初中数

学教师 DM-TPACK，并对此进行系统研究，具有较好的理论与实践创新价值。

（1）在 TPACK框架研究中，本研究首次提出面向初中数学教师整合动态数学技术

的数学教学知识——DM-TPACK结构模型。虽然有关于数学学科的 TPACK研究，但是

其技术知识仅仅是常用的信息技术，并没有对数学的学科技术（动态数学技术）进行研

究，所以，整合动态数学技术的数学教学知识的研究是空白的。

（2）在 TPACK测量研究中，本研究首次提出初中数学教师 DM-TPACK测量方法。

本研究的测量模型明确整个教师培训过程中采用何种方法进行阶段性测评，具有较强的

指导性。更重要的是，本研究设计并开发的 DM-TPACK量表，该测量方法强调了动态

数学技术的能动作用，目前还没有整合动态数学技术的数学教学知识的相关量表，进一

步丰富了技术型的 TPACK测量方法。

（3）在 TPACK培养方式研究中，本研究首次提出初中数学教师 DM-TPACK培养

模式与实施路径。国内 TPACK发展研究大多停留在策略研究。本研究提出 DM-TPACK
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培养模式，系统明晰 DM-TPACK培养方式，包括“境脉”分析、动态数学技术环境分

析、发展场所和机制保障等。并且，该模型十分重视“境脉”因素，继而提出区域特色

的实施路径。这种培养模式与实施路径相结合的方式进一步推动 TPACK培养方式研究，

从策略性指导到实践性指导，具有较强的创新性。

（4）本研究在成都市武侯区和广州市番禺区北片进行区域教师培训，以加强教师

整合动态数学技术进行教学能力。实践表明整个区域教师 DM-TACK得到有效的提高并

可持续发展，获得了丰富的实践成果，形成示范性教师发展模式，对教师发展研究具有

一定参考性。

7.3 研究展望

本研究在初中数学教师 DM-TPACK发展取得了一定成果，构建了理论模型和进行

了实证研究，客观地对本研究理论应用、研究方法和研究过程进行评价，仍然存在一些

不足和局限，需在未来研究中加以改进和完善。具体如下：

（1）在初中数学教师 DM-TPACK结构模型，虽然借鉴了国内外经典的 TPACK模

型，这些经典模型比较偏向普适的 TPACK模型或偏向学科知识的 TPACK模型，但是

DM-TPACK结构模型是国内首次尝试关注动态数学技术知识的 TPACK模型，有待进一

步完善。另一方面，虽然通过专家咨询法验证该模型科学性和合理性，后续研究可以应

用其他研究方法，进一步验证其科学性和合理性。

（2）在初中数学教师 DM-TPACK测量模型与方法，测量模型能客观反映教师在整

个过程 DM-TPACK发展情况，但是结合定性研究和定量研究的混合研究方法应更具有

灵活性，因此，有待进一步丰富测量方法和丰富测量策略。另外，在设计与开发初中数

学教师 DM-TPACK量表时，虽然对量表进行信度、效度和探索性因子分析，并有良好

的结果，但是缺少验证性因子分析，因此，后续可以加大样本进行验证性因素分析并做

出相应修订，进一步增强其研究的可靠性和准确性。

（3）在初中数学教师 DM-TPACK培养模式与实施路径，一方面，DM-TPACK培

养模式能有效指导区域教师的教师培训，但随着时代的变化，后续研究可以根据教育政

策、教育目标和教育要求等，需进一步完善该培养模式，加强模型可发展性和可操作性。

另一方面，在 DM-TPACK培养模式指导下，应在更多区域进行实践，建设更多有示范

性有特色的教师培训，进一步在各地推广整合动态数学技术教学。
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附录 1 初中数学教师 DM-TPACK结构模型访谈问卷

尊敬的专家：

您好，感谢您在百忙之中抽空填写该问卷，该问卷是关于构建初中数学教师

DM-TPACK结构模型的意见调查，本人承认仅用于课题研究使用，将对个人信息保密，

请您放心填写。

1. 整合 DM技术教授数学的观念与运用

1-1. 对动态数学技术在教学中的地位理解

1-2. 动态数学技术在课程内容组织上的作用

1-3. 动态数学技术促进学生理解知识的作用

1-4. 自我整合动态数学技术的数学教学流畅性的信心

1-5. 建议（简答题）

2. 整合 DM技术教授数学的课程和课程资源知识

2-1. 对数学内容的表征与组织：如何借助动态数学技术组织课程内容、资源和优化

知识表征的方式

2-2. 对数学内容的延伸与丰富：如何借助动态数学技术扩展内容广度和延伸内容深

度

2-3. 资源获取与评价：课程资源如何获取、设计资源、评价资源和保护资源的知识

产权。教师能否获取适合课程知识的资源，并能对资源根据需求进行拓展或改进等

2-4. 建议（简答题）

3. 整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

3-1. 激发学生的兴趣点

3-2. 理解学生的学习难点和培养学生数学思维

3-3. 关注学生整合动态数学技术的数学流畅性

3-4. 建议（简答题）

4. 整合 DM技术教授数学的教学策略与管理知识

4-1. 整合 DM 技术的教学设计与策略知识强调在动态数学技术支持的课程教学的

一般性理解，主要包括清晰明白动态数学技术运用于教学的合理性和创造性

4-2. 整合 DM技术的课堂组织与管理知识指灵活地把握学生的可教时刻，表现在能

处理好学生内在兴趣与外在兴趣之间关系、能处理好学生运用动态数学技术学习的态度
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与行为和清楚知道学生的技术难点，并给予适当指导等

4-3. 建议（简答题）

5. 整合 DM技术教授数学的教学评价知识

5-1.评价教学内容选择与内容组织的合理性，一般教师应具备自我反思能力、同行

备课能力和日记记录能力等

5-2. 评价学生学习效果，教师应设计多种基于动态数学技术的方式对学生的学习结

果进行评价，比如学生基于动态数学技术解决问题的过程性评价、学生制作动态数学技

术资源评价（包括动态数学技术与数学知识运用）等

5-3. 评价教学指在评价在动态数学技术支持下的教学活动，评价动态数学技术是否

发挥有效作用？包括是否解决教学难点、突出教学重点；评价动态数学技术支持下课堂

组织能力？包括是否适当引导学生的注意力及注意力的保持？

5-4. 建议（简答题）



附录 2 初中数学教师 DM-TPACK量表（第一修订稿）

121

附录 2 初中数学教师 DM-TPACK量表（第一修订稿）

分维度 题目

整合 DM技术教授数学的观念与运用

新课标理念

1.我能深刻领会义务教育数学课程标准（2022版）的内容

2.初中数学课堂是活动（观察、探索、实验调查等）的课堂

3.初中数学课堂是讨论、合作、交流的课堂

整体思想

4.我认为动态数学技术能帮助我更好地获取课程资源

5.我认为动态数学技术能帮助我更好地组织教学内容

6.我认为动态数学技术能帮助我更好地呈现教学内容

7.我认为借助动态数学技术开展教学能够帮助学生理解数学知识

8.我认为借助动态数学技术开展教学能够激发学生对数学的学习热情

9.我认为借助动态数学技术开展教学能够提高学生对数学的思维能力

自我效能感
10.我认为我能借助动态数学技术应用于数学教学中

11.我认为我能借助动态数学技术有效开展数学教学

整合 DM技术教授数学的课程与资源知识

内容设计

12.我能借助 DM技术（动画、图形等）实现新旧知识的联系和合理过渡

13.在 DM技术（动态数学课件、资源库等）的支持下，我能根据学生的认知

特点合理安排教学内容

14.我能借助 DM技术（动态数学课件、教学平台等）把枯燥抽象的数学内容

变得直观有趣

15.我能借助 DM技术（教学资源库、网络等）把数学知识的学习与学生的生

活经验联系起来

内容延伸

16.我能借助动态数学技术扩展教学内容的广度

17.我能借助动态数学技术延伸教学内容的深度

18.我能借助动态数学技术根据学生学习反馈动态调整教学内容

内容获取和评价

19.我经常使用动态数学技术（网络画板、几何画板等）获取课程资源

20.我经常使用 DM技术（网络画板资源库等）设计课程资源

21.我会使用 DM技术（网络画板、资源库等）在现有课程资源的基础上根据

教学过程需要进行拓展或改进资源

22.我在使用 DM技术时具有较强的知识产权保护知识和意识
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整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

学习情绪

23.我能借助动态数学技术了解学生是否喜欢数学

24.我能感受学生在使用动态数学技术对学习数学兴趣的变化

25.我能借助动态数学技术了解学生对哪些数学知识感兴趣

学习难点

和思维

26.我能使用动态数学技术了解学生已有的数学知识和生活经验

27.我能使用动态数学技术了解到学生对特定课题的理解程度

28.我能利用动态数学技术了解学生哪些数学思维处于弱势

学生技术

流畅性

29.我了解学生能否使用动态数学技术完成设定的学习任务

30.我知道学生在使用动态数学技术时可能会出现的问题或困难

31.我了解学生在使用动态数学技术时出现问题的原因

整合 DM技术教授数学的表征与策略知识

整合 DM技术的教

学设计与策略知识

32.根据教学需要，我能合理使用 DM技术（电子白板、教学平台、网络等）

开展多种教学活动（合作化学习、个别化学习等）

33.为了有效表达教学内容，我能合理选择、使用恰当的 DM技术和合适的教

学方法

34.针对同一内容的教学，我能使用 DM技术支持的多种教学表达（语言、文

字、符号、图形等）方式

35.针对同一内容的教学，我能清楚 DM技术支持的多种教学表达形式存在的

优势和不足

整合 DM技术的课

堂组织与管理知识

36.我经常鼓励学生使用 DM技术（网络画板、几何画板等）进行观察探究和

实验

37.我能使用 DM技术构建丰富的动态教学环境，以使学生乐意地投入到数学

课堂中

38.在开展动态数学教学的过程中我能进行有效的课堂管理

39.我能利用 DM技术呈现的动态效果导入新知，提高学生学习兴趣和专注度

40.当教学过程中，学生被 DM技术所呈现的效果所吸引时。我能及时引入知

识增强学习有效性

41.我能在教学过程中，把握教学的可教时刻，借助 DM技术不断变换教学效

果，帮助学生提高技术流畅性及提高学生的学习兴趣

42.当学生运用 DM技术学习时出现困难，我能有效进行指导

整合 DM技术教授数学的评价知识

43.我能评价自己在教学中所使用的动态数学技术是否使得教学知

识直观化
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评价教学选择与内

容组织的合理性

44.我能评价自己在教学中所使用的动态数学技术是否使得教学知

识趣味化

45.我能评价自己在教学中所使用的动态数学技术是否促进教学知

识的衔接

46.我能评价自己在教学中所使用的 DM技术是否促进知识的理解

评价学生学习效果

47.我能评价学生运用动态数学技术制作资源的完成度

48.我能评价学生运用动态数学技术制作资源的准确性

49.我能评价学生运用动态数学技术制作资源的美观度

50.我能综合利用各种评价方式对学生利用 DM技术的学习作出全面评价

评价技术教学活动

51.我能评价自己在教学过程中是否运用动态数学技术解决学难点

52.我能评价在教学过程中是否有运用动态数学技术突出学重点

53.我能评价 DM技术支持下的课堂组织能力

54.我能评价在教学过程中是否能利用动态数学技术引导学生的注

意力

55.我能评价在教学过程中是否能利用动态数学技术保持学生的注

意力

56.我能评价自己是否充分应用动态数学技术把握教学过程中的“可

教时刻”
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组成要素 题目

整合 DM技术教授数学的观念与运用

新课标理念

1.我能深刻领会义务教育数学课程标准（2022版）中促进信息技术与

数学课程融合的基本理念

2.数学课堂是活动（观察、探索、实验调查等）的课堂

3.数学课堂是讨论、合作、交流的课堂

整体思想

4.我认为动态数学技术能帮助我更好地获取课程资源

5.我认为动态数学技术能帮助我更好地组织和呈现教学内容

6.我认为借助动态数学技术开展教学能够帮助学生理解数学知识

7.我认为借助动态数学技术开展教学能够激发学生对数学的学习热情

8.我认为借助动态数学技术开展教学能够提高学生对数学的思维能力

自我效能感
9.我有信心借助动态数学技术有效开展数学教学

10.使用动态数学技术教学时我有信心解决自己或学生突发的技术障碍

整合 DM技术教授数学的课程与资源知识

内容设计

11.我能借助动态数学技术实现新旧知识的联系和合理过渡。（如教学

平行四边形面积时，切割并拼接成长方形来进行教学）

12.在动态数学技术的支持下，我能根据学生的认知特点合理安排教学

内容。（如制作教学课件时知识点层层递进）

13.我能借助动态数学技术把枯燥抽象的数学内容变得直观有趣

14.我能借助动态数学技术把数学知识的学习与学生的生活经验联系起

来。（如制作或选取有关“桥”的资源来教学三角形的性质）

内容延伸

15.我能借助动态数学技术扩展教学内容的广度。（如教学三角形的性

质时能通过变换图形拓展教学其他图形的特点和性质）

16.我能借助动态数学技术延伸教学内容的深度。（如教学三角形性质

的同时能通过图形变换的功能延伸“全等”“相似”等知识）

17.我能借助动态数学技术根据学生学习反馈动态调整教学内容，（如

我能应对在教学“圆”的相关知识时学生提问椭圆、同心圆的情况）

内容获取

和评价

18.我经常使用动态数学技术获取课程资源。（如直接使用资源库的资

源进行教学）

19.我经常使用动态数学技术设计课程资源。（如自己制作教学课件）

20.我经常使用动态数学技术在现有课程资源的基础上根据教学过程需

要进行拓展或改进资源。如参考资源库的教学资源改进后进行教学）

21.我在使用动态数学技术时具有较强的知识产权保护知识和意识
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整合 DM技术教授数学的关于理解学生知识

学习情绪

22.我能借助动态数学技术了解学生是否喜欢数学。（如了解学生使用

动态数学技术时的学习情绪）

23.我能感受学生在使用动态数学技术环境下对学习数学兴趣的变化

24.我能借助动态数学技术了解学生对哪些数学知识感兴趣。（如借助

动态数学技术教学不同知识时学生的反馈）

学习难点

和思维

25.我能使用动态数学技术了解学生已有的数学知识和生活经验。（如

借助动态数学技术教学某一知识点时学生的即时反馈）

26.我能使用动态数学技术了解到学生对特定课题的理解程度。（如以

学生制作资源的形式来了解学生解决数学问题的能力）

27.我能利用动态数学技术了解学生哪些数学思维（逻辑思维、抽象思

维、模型思维）处于弱势

学生技术

流畅性

28.我了解学生能否使用动态数学技术完成设定的学习任务

29.我知道学生在使用动态数学技术时可能会出现的问题或困难

30.我了解学生在使用动态数学技术时出现问题的原因

整合 DM技术教授数学的表征与策略知识

整合 DM技术

的教学设计与

策略知识

31.为了有效表达教学内容我在使用动态数学技术时，能合理选择、使

用恰当合适的教学方法

32.根据教学需要，我能合理使用动态数学技术开展多种教学活动（合

作化学习、个别化学习等）

33.针对同一内容的教学，我能使用动态数学技术支持的多种教学表达

方式。（如进行图形教学时，能根据需求选择 2D或 3D形式进行图形

变换）

34.针对同一内容的教学，我能清楚动态数学技术支持的多种教学表达

形式存在的优势和不足

整合 DM技术

的课堂组织与

管理知识

35.我经常鼓励学生使用动态数学技术进行观察探究和实验

36.我能使用动态数学技术构建丰富的动态教学环境，以使学生乐意地

投入到数学课堂中

37.我能利用动态数学技术呈现的动态效果导入新知，提高学生学习的

兴趣和专注度

38.当教学过程中，学生被动态数学技术呈现的效果所吸引时。我能及

时扩展知识增强学习有效性

39.当学生运用动态数学技术学习时出现困难，我能有效进行指导

整合 DM技术教授数学的评价知识

40.我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否使得教学知识直观化

41.我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否使得教学知识趣味化
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评价

教学内容
42.我能评价自己在教学中使用动态数学技术是否促进教学知识的衔接

评价学生

学习效果

43.我能评价学生运用动态数学技术制作资源的完成度

44.我能评价学生运用动态数学技术制作资源表达知识的准确性

45.我能评价学生运用动态数学技术制作资源的美观度

评价技术

教学活动

46.我能评价自己在教学过程中是否有运用动态数学技术解决教学难点

47.我能评价在教学过程中是否有运用动态数学技术突出教学重点

48.我能评价自己在教学过程中是否能利用动态数学技术引导学生的注

意力

49.我能评价自己在教学过程中是否能利用动态数学技术保持学生的注

意力

50.我能评价自己是否充分应用动态数学技术把握教学过程中的“可教

时刻”。（如我能评价当学生在被圆变换出的图形所吸引时，我是否

能充分拓展知识）
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