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摘 要：在中职数学建模教学过程中存在“任务跨度大、学生畏惧感强烈”的问题，为此我们结合最近发展区以

及 APOS理论建立了一个由“识别提取—简化假设—表达计算—验证反思—迁移创造”五层构成建模素养培养方案并
给出“问题链推进、专业场景降维、小组互搭梯子、评价量规层级化”四种教学建议。以计算机专业的“二分查找中

的对数增长模型”进行准实验研究发现：实验组建模素养总分大幅提高（21.6→36.8，p < 0.001），效应量 Cohen’sd =
2.14，尤其是表达计算及验证反思层次的进步最大。此方法可以明显减轻中学生建模学习负担，对提高数学建模素养
具有积极意义。
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引言

《中等职业学校数学课程标准》提出培养数学建模素
养，但实际教学存在三大困难：任务跨度过大，中职生基础
弱，难以一蹴而就；案例脱离实际，难以体会数学工具价
值；评价方式单一，无法区分学生能否有效提取变量、合
理假设和进行计算，难以反映真实问题。因此，首要任务
是建立符合中职生认知特点的梯度式培养方案，让不同水
平学生逐步提升。理论上以最近发展区和 APOS理论分层
搭建认知台阶；实践上则希望提供一线教师可直接或稍作
调整使用的梯度式教案、评价量表、前测后测问卷等，以
落实新课标要求。

1 理论基础与分析框架

本文提出了“建模素养层级化培养分析框架”，其
内在逻辑是：根据最近发展区确定学生现有水平和可
能达到的发展水平之间的教学区间；用 APOS 来分层
——把建模素养由“具体操作”到“迁移创造”逐步上

升的过程与 APOS 中的“操作—过程—对象—图式”相
对应；用数学化来规定各个层次的教学活动设计要求
——底层注重水平数学化（从现实情境中抽象出数学
模型），高层注重垂直数学化（在符号系统内运算和证
明），最高层两者结合运用，然后用支架教学的方式把
这些理念变成具体的问题串、任务串以及评价量规，让
这根“梯子”在恰当的时间和程度上给予中职生必要的
建模指导并适时放手。

2建模素养层级体系的构建

2.1 层级划分的依据与原则

层级有三个要求：认知递进（从具象到抽象、从模
仿到创造、从外在指导到自我驱动），教学可实施性
（每一层级都有具体的教学行为以及评估标准），专业
化对接（可以接入到专业的环境中，在第五层中转移的
任务是关于计算机、金融等问题）。

2.2 五层级模型

表 1 五层级模型
层级 名称 核心任务 APOS阶段 教学形式 教师支架

第一层 识别与提取找出变量
用自然语言描述它们之间的

关系
操作 观察、填空、举例 示范、提示

第二层 简化与假设
忽略次要因素，进行一些合

理的假设
操作→过程 讨论、作图、填空 提问

第三层 表达与计算
建立数学模型，进行简单运

算
过程 独立完成书写、计算 反馈、纠正

第四层 验证与反思
检验模型，分析偏差，尝试

修正
对象 模拟验证、小组讨论 追问、质疑

第五层 迁移与创造
在新情境下自主建模、评价

改进
图式 项目任务、展示汇报 撤除支架、同伴互评
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2.3 各层级认知特征与典型表现
第一层“找得到”：能够发现变化量以及核心目标进行

求解，但是问题在于忽略情境中一些无关紧要的信息[2]。
第二层“敢舍”，即敢于做出合理的近似假设，接受“不精
确”的建模思想——这是中职生的第一关卡，在教学过程
中要帮助他们抓主要矛盾。第三层“建得准”，能够把分析
写成数学表达式（例如 f(n) = ⌊log2n⌋ + 1）并且说明每
个操作所代表的意义。第四层“辨得清”，能够手工验证并
且发现近似偏差，理解模型是“上界估计”，而不是完全正
确，具有批判精神。第五层“用得活”：能够将所学应用到
二叉搜索树或者哈希表负载因子等情况当中，能够自主设
计类似折半问题；由“解一道题”过渡到“用一种想法解决
一类问题”。

3 “搭梯子”的实践策略
3.1 基于问题链的层级推进策略
每个建模任务设计 3～5个层级递进的小问题，形成不

可跳越的问题链。如，“二分查找中的对数增长模型”。

Q1（层级 1）：在一个有 1至 100数字从小到大排列
数组内找到一个数，需要进行多少次比较？

Q2（层次 2）：每次比较之后待查范围减少到原来
的多少？第 k次之后待查范围长度是多少？

Q3（层级 3）：写出比较次数与列表长度的函数表
达式并计算。

Q4（层级 4）：令 n = 100，用人工方式进行计算公

式结果，如果出现错误分析原因。
Q5（层级 5）：若 n = 10⁶，结果对算法设计有何启示？
每一个问题都是后一个问题的前提条件，在老师指

导下，学生可以“如果在第三题上遇到困难，回过头来
看第二题”自己进行反思。

3.2 专业场景“降维”支架策略
先剥离专业术语，展示一般数学思想，然后一步步

回到专业背景。如二分查找分三个步骤：
纯数学情境：猜数字游戏，建立对数增长模型。
半专业情境：“猜数字”改为“有序数组查找”，

而“最多比较次数”仍然是一个数学问题[3]。
全专业情境：提出“时间复杂度”，并和顺序查找

进行比较（当 n = 100万时，20次 vs100万次），给学生
带来强烈感受。

3.3 小组“互搭梯子”的活动设计
采用异质分组（每组 4 人，在前测基础上分层），

通过拼图法给每位同学安排不同层次的小任务。例
如，“图书查找”，学生 A 提出变量，B 简化假设，C
建立模型，D 验证反思，然后把这些片段拼接成一篇完
整的论文，由较高层次的学生给较低层次的学生讲解
“怎样搭梯子”。同伴教学让学困生在轻松环境下更好
理解，同时教授者也通过“教”而加深理解。

3.4 评价量规层级化策略
制定五个方面、四级别评价量表（见下表所示），每一

级别有 2到 3项具体的行为标准，0到 3分进行打分。

表 2 中职生数学建模素养层级评价量规（简表）
层级 关键指标 0分 1分 2分 3分
第 1层 找出变量、说清关系 无法找出 找出 1个 找出全部 规范标记

第 2层 合理假设、简化表述 不能 不合理 基本合理 严谨完整

第 3层 建立模型、准确计算 不能 结构错误 基本正确 完全正确

第 4层 验证结果、分析偏差 不能 方法错误 能验证 深入分析

第 5层 迁移新情境、评价优化 不能 需要很多提示 基本独立 完全独立

量规价值：学生可以用于自我评价“卡在哪个层
次”，老师可以根据本班不同层次学生的成绩情况有
针对性地进行指导（如第二层分数较低，则需要加强对
“简化假设”的训练）。

4 教学案例：二分查找中的对数增长模型
4.1 案例选择依据
选择这个例子有三个原因：第一是模型简洁明了

（f(n) = ⌊log2 n⌋+ 1f(n) = ⌊log2 n⌋+ 1）,适合中职二年
级的学生学习；第二是计算机领域的问题，能够激发兴
趣；第三是对数的概念正处于学生的“最近发展区”，
便于检验“搭梯子”的有效性。

4.2 教学过程实录（关键环节）
第一层（10分钟）：“猜数字”游戏（1~100），每

人两组，每组三局，记下所用次数。然后提问：“范围

1~8 最多需要几次”，学生列举得到三次，有“最坏情
况”的概念。第二层（10分钟）：让学生思考为什么猜
中间最优，学生回答：“可以排除一半。”再问“每次

排除一半，第 k 次之后剩余范围是多少？”学生完成任
务单中的相关内容，在“范围长度”与“比较次数”的

概念容易产生混淆的情况下，用线段对折的方式帮助他

们理解。第三层（15分钟）：提问：“2k和 n有什么关
系呢？但是 n不一定恰好等于 2k，在还剩一个数的情况
下需要再进行一次比较才能确定是不是目标，公式是什

么？”让学生自己写出 f(n) = ⌊log2 n⌋+1并求出 f(100) =
7,f(1000) = 10。对于为什么用向下取整而不是四舍五入的
问题，讲解：因为比较次数一定是整数并且要能找到目

标，所以向下取整之后再加一。第四层（10分钟）：手
工做一次 n = 9的情形。模型得出 4次，而实际上最差结

2026 第8卷 第7期·教育理论与应用

56



果（找 1或者 9）恰为 4次，有少数几个只需 3次。问：
模型认为最多 4 次，实际上也最多 4 次，那么模型是对
的？如果模型给出 3 次是否正确？同学们发现模型是一
个“上限估计”，过高比过低保险——符合我们在算法

分析时考虑最坏情况的思想。第五层（15分钟）：迁移
任务：“给定一个平衡二叉搜索树，其中含有 n个结点，
那么这个树的高度 h 和 n 之间有什么联系？”将“比较
次数”类比为“从根至叶的路径长度”，得到 2h-1 ≤ n ≤
2h-1，两边同时取以 2为底的对数，则有 h = ⌊log2 n⌋+1

。一部分同学自己解决，一部分同学小组交流最后全班

统一答案。

4.3 学生作品与典型反应
任务单显示：第 1~3层正确率为 85％以上；第 4层

约有 30％的学生在分析原因时描述不清（只是说“由于
取整”，而对为什么会影响比较次数没有说明）；第 5
层约有 50％的学生能够自主完成，另外一部分需要他人
的帮助。这说明接下来要加强对学生的“验证反思”的
元认知指导。

5 研究设计与效果分析
5.1 研究对象与过程
选择一所中职学校计算机专业二年级两个平行班级

作为研究对象，实验班 43 名学生，对照班 41 名学生。
在进行预测试验中两组学生数学成绩不存在明显区别（t
= 0.34，p = 0.74）。实验班进行为期 4周层次性建模教学
（共 8 节课），而对照班则使用传统的“教师讲授例题
然后布置习题”的方式进行授课，其内容都是“函数模
型及算法复杂度”。前后测问卷（任务 A“商品价格竞
猜”，任务 B“图书检索”）用五级量表打分，在两位
老师分别给出分数之后求平均分，评分者一致性系数为
0.89。

5.2 数据结果与分析
表 3 实验班与对照班前后测总分及层级得分比较

（M±SD）

维度
实验班（n =

43）
对照班（n =

41） 组间比较

前测总分 21.6±4.2 22.1±4.0 t = 0.57，p =
0.57

后测总分 36.8±3.5 28.3±4.8 t = 9.23，p <
0.001

提升幅度 +15.2 +6.2 Cohen'sd =
2.14

第 1层
（前/后） 5.1/7.8 5.3/6.9 —

第 2层
（前/后） 4.2/7.2 4.4/5.8 —

第 3层
（前/后） 4.5/8.1 4.6/6.2 —

续表：

第 4层
（前/后） 3.8/7.0 4.0/4.9 —

第 5层
（前/后） 4.0/6.7 3.8/4.5 —

各个层次前后测的变化情况：实验班第 1 到第
5层分别增加 +2.7,+3.0,+3.6,+3.2,+2.7;而对照班则分别
是 +1.6,+1.4,+1.6,+0.9,+0.7。配对样本 t检验表明两个班
级后测成绩都比前测有较大提高（p < 0.001），同时
实验班提高程度也远超对照班（t = 8.45,p < 0.001,d =
2.14）。实验班在第 3层（表达与计算）、第 4层（验
证与反思）进步最大（+3.6,+3.2），而对照班这两层
提升较小（+1.6,+0.9）；第 5层（迁移与创造）实验班
增加了 2.7分，但对照班只增加了 0.7分。

5.3 讨论
第一，层次化策略有助于降低认知难度，在第 1-2

层之后测试都超过 7 分（满分 9），因此低层次的基
础性工作需要“搭梯子”，而不是学生本来就会。第
二，验证反思是建模教学的重要环节：实验班第 4层
进步显著高于对照班，因为传统的教学中，“验证”
仅指代入检验，而在层次化的教学中增加手动手动
仿真及误差反思，有利于提高学生的反思能力[4]。第
三，迁移能力需要“有指导的练习”，而实验班第 5
层绝对得分（6.7/9）仍然小于下层，说明迁移是最难
发展的，以后要提供更多的不同的情境并且适当增加
指导性的独立练习的时间。

6结语
实践表明，基于最近发展区与 APOS理论的五层

模型效果显著（效应量 d = 2.14），验证了支架适时
撤除的重要性。研究发现，建模素养的识别与表述
（1～3层）短期易提升，而验证反思及迁移创造（4～
5层）需长期训练。建议教师设“小台阶”递进提问，
强化验证反思（如动手操作、错误分析），并建立分
层评价档案。受限于四周时长、专业单一（计算机）
及样本量（84人），结论仅供参考。后续可跟踪长期
影响，开发跨专业资源，并探索生成式AI作为动态支
架提供个性化支持。

参考文献

[1]中华人民共和国教育部.中等职业学校数学课程标
准（2020年版）[S].北京:高等教育出版社,2020.

[2] 魏旸艳. 基于核心素养的中职数学建模教学探析
[J].学周刊,2023(33):23-25.

[3]田静,王燕.融合与创生：“中职数学 +专业”课
程整合与教学改革实践 [J].职业教育研究,2021(2):63-68.

[4]汪贞贞.支架式教学在初中数学课堂的应用 [D].安

庆师范大学,2021.

教育理论与应用·2026 第8卷 第7期

57


