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高中学生数学原有知识水平和学习认知负荷对 

数学课堂学习效率的影响研究

马淑杰1,张景斌2
（1.首都师范大学教育学院，北京100048； 2.首都师范大学教师教育学院，北京100048）

摘要：数学学习效率一直是教育研究者和一线教师都关注的问题.通过课堂教学实验，探讨高中学生数学原有知识水平 

和学习认知负荷对数学课堂学习效率的影响.研究结果表明：（1）无论是中等负荷还是高负荷数学内容的学习，学生的原有 

知识水平都对课堂学习效率存在极其显著性影响.（2）当学生学习中等负荷的数学内容时，学生的学习认知负荷对课堂学习 

效率存在显著性影响，而学习高负荷数学内容时影响不显著.在剔除掉数学原有知识水平差异的条件下，两种负荷水平内容 

的学习都表明学生的学习认知负荷对课堂学习效率不存在显著性影响.（3）两种负荷水平数学内容的学习结果都表明：学生 

数学原有知识水平和学习认知负荷对课堂学习效率没有显著的交互性影响.
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1问题提出

是对学生学习和教师

一.事实上，即使是同一个班级的学生，课堂学习效率也会 

效率问题受到广泛的关

进行了大量 教育

学、学 度进行 John
Sweller提出的认知负荷理论为研究者用实证的方法分析学 

习效率的影响因素提供了新的视角.

20世纪80 心理学家约翰•斯威

勒（John Sweller）提出认知负荷理论（cognitive load theory, 

CLT）.该理论直接建立在信

之上，以认知资源有限理论和图式理论为基础，从资源分配 

的角度来考察学习和问题解决.认知负荷理论认为：问题解 

决或学习过程中的各种认知活动均需要消耗认知资源，若所 

知资源总量超

,,

率认知负荷理论作为认知加工和教学设计的主要框架理 

论，越来越受到人们的关注.

Sweller等人根据影响认知负荷的主要因素，将认知负 

荷区分为内在认知负荷（ICL）、： ECL）习

GCL）， 3种认知负荷的总和就是认知负荷总 

量，即总认知负荷（TCL） [2列.

内在认知负荷是由学习材料的内在特征施加给学习者 

忆（工作

系统 认知

用）的负荷，它一般是由学习材料的复杂性及与之 

相联系的学习者先前知识经验等因素引起[2〕. Seufert等人又 

把内在认知负荷做了进一步的分类,其中把由学习材料的复 

杂性引起的这种由外部因素决定的内在认知负荷称为外因 

决定的内在认知负荷；由于学习者先前知识经验会影响认知 

响认知负荷，因此

部因素决定的内在认知负荷称为内因决定的内在认知 

负荷孔

学习材料的复杂性涉及到学习材料所包含的元素个数 

以及各元素之间的互动水平.如果学习材料所涉及的元素个 

数较少，或是元素间的互动水平低，则学习者在工作记忆中 

需要同时处理的信息就少，因此内在认知负荷就低.反之， 

数

在认知负荷就会很高[5] 习分数加法时，

学习材料“丄+丄”所包含的认知负荷就比“ -+ - ”要高.

3 4 5 5
后者比 更重要的是前者

需要 3和4 增加了二者的互动水平.

识经验,

[5〕.如果学习者有着丰富的先前知识 

经验，就会在长时记忆中存储着大量适合的、活跃的图式， 

则可以把众多信息整合成个别和少数信息单元.由于每一个 

认知图式被当作一个单元参与对新知识进行有效的认知加 

工，使得认知加工顺利进行.如果个体不具备合适的图式， 

那么每一种信息均是一个独立的信息单元，需要在工作记忆 

中对每一条信息进行逐个加工，这样也就加大了认知负荷， 

引起认知超负荷

料“-+丄”所引起的内在认知负荷较高，但是如果学习者 

3 4
早已对求两个分数的最简公分母形成了自动化的图式，那么 

这种异分母分数加

负荷.而对于通分没有形成自动化图式的学习者就需要同时 
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考虑更多的因素，容易出现较高认知负荷.

外在认知负荷是由学习材料的组织与呈现方式给工作 

记忆带来的认知负荷，它由学习过程中对学习没有直接贡献 

的心理活动引起.当要求学习者从事一些与图式获得或自动 

化没有直接关联的活动时便会产生外在认知负荷.大量研究 

表明，外在认知负荷对学习没有积极作用，有时甚至会阻碍 

学习，因此也称为无效的认知负荷.

相关认知负荷就是学习者在完成某一任务的过程中，把 

未用完的剩余认知资源用到与学习直接相关的加工时所产 

生的认知负荷问.也就是说，相关认知负荷并不是由学习材 

料本身所引起的.如果学习者学习时的内在认知负荷较低， 

使得学习者还有充分的认知资源可用，这时他就可以投入额 

外的一部分认知资源来促进图式的建构.这种在建构图式时 

不是必须但投入后又有利于图式建构的认知负荷，就是相关 

认知负荷.

Sweller等人（1998）通过研究指出，学习者关于特定 

任务的能力和原有知识经验会影响完成任务的内在认知负 

荷［2］.也就是，对于给定的任务，如果学习者在长时记忆中 

没有足够的与之相关的知识经验，则在理解和完成任务时就 

会给工作记忆增加负担，从而产生较高的认知负荷.Sweller 
等人（1999）通过对综合性较强的知识领域的学习研究指出， 

将综合领域知识分割成互不影响的各组成成分能够减少认 

知负荷，从而提高学习效率卩Valcke （2012）的研究表明， 

如果学习者有着丰富的、高水平的知识经验，也就是，其在 

长时记忆中存储的图式更容易被提取到工作记忆中充当新 

知识学习的先行组织者，帮助处理感知到的信息，因此，能 

够降低工作记忆的负担，从而有效减少认知负荷冈.可见， 

以往关于认知负荷与学习的研究中，关于学习者原有知识水 

平与学习认知负荷的研究有较一致的结论，即对于某一给定 

任务的学习中，学习者高水平的原有知识经验能够有效减少 

学习的认知负荷，而学习认知负荷的高与低又直接影响学习 

效果［5］.

一方面，以往研究结论大多数是在有高度控制的实验室 

研究基础上得出的，而实验室与真实课堂学习情境之间存在 

较大的差异.在日常课堂教学情境中，当高中学生学习具有 

不同内在认知负荷的数学材料时，上述结论是否同样成立？ 

另一方面，以往研究结论指出对于某一给定任务的学习，学 

习者高水平的原有知识经验能够有效减少学习认知负荷、学 

习认知负荷的高与低又直接影响学习效果.那么高中学生数 

学先前知识经验水平的差异、学习认知负荷的差异对数学课 

堂学习效率是否具有显著性影响？影响是否具有交互性？ 

这些问题都是在真实的课堂教学情境中进行探索的问题，以 

期为高中数学教师更好地进行教学设计提供依据，进而有效 

提升学生数学课堂学习效率［9-13］.

2研究方法

采用教学实验的方法，共开展了两个数学课堂教学实 

验，定量研究学生原有知识水平和学习认知负荷对课堂学习 

效率的影响.

（1）被试.

北京市某中学高一、高二年级的学生.其中实验1的被 

试是高二年级3个平行班共112名学生，年龄均在16〜17 
岁之间.实验2的被试是高一年级6个平行班共209名学生, 

年龄均在15〜16岁之间.

学生原有知识水平分组，是将学生原有知识水平测试得 

分按升序排序，利用极端分组法，将学生分为低、中和高原 

有知识水平组.依据极端分组法，排序前、后各27%应分别 

为低原有知识水平组和高原有知识水平组，实际操作中由于 

学生出现分数并列情况，最终实验1中低原有知识水平组有 

学生35人，中等原有知识水平组有学生46人，高原有知识 

水平组有31人；实验2中低原有知识水平组有学生59人， 

中等原有知识水平组有学生83人，高原有知识水平组有67 
人，具体分组情况见表1.

表1被试原有知识水平和学习认知负荷分组

学生原有知识水平分组 学习认知負荷水平分组

学生百分比 认知負荷区间 学生百分比

实验1 
（中等負荷 

学习材料）

实验2 
（高負荷 

学习材料）

低 31.3% [1.5, 3.5] 33.0%
中 41.1% [4, 5] 39.3%
高 27.7% [5.5, 7.5] 27.7%

正态分布 平均值1.96,标准差0.77 平均值1.95, 标准差0.78

低 28.2% [1,4] 10.5%
中 39.7% [4.5, 6] 58.4%
高 32.1% [6.5, 9] 31.1%

正态分布 平均值2.04,标准差0.77 平均值2.21, 标准差0.61

学生学习认知负荷是指学生在学习任务完成过程中进 

行信息加工所耗费的认知资源总量，其大小用Pass编制的 

认知负荷自评量表测定.学生学习认知负荷水平分组，是根 

据学生学习认知负荷实际测量结果的平均值，结合认知负荷 

测量理论均值（总分为9,理论均值为4.5）,并参考极端分 

组法确定的.实验1中，学生学习认知负荷实际测量结果的 

平均值为4.54与理论均值非常接近.实际操作中将学习认 

知负荷不高于3.5的学生定义为低学习认知负荷水平学生， 

共有37人，认知负荷区间是［1.5, 3.5］；将学习认知负荷在 

区间［4, 5］范围内的学生定义为中等学习认知负荷水平学 

生，共44人；将学习认知负荷不低于5.5的学生定义为高 

学习认知负荷水平学生，共有31人，认知负荷区间是［5.5,
7.5］.实验2中，学生学习认知负荷实际测量结果的平均值 

为5.56,高于理论均值1.15,理论上可以认为实验2为高认 

知负荷学习.为了在实验中对被试学生群体的学习认知负荷 

水平进行划分，实际操作中将学习认知负荷不高于4的学生 

定义为低学习认知负荷水平学生，共22人，认知负荷区间 

是［1,4］；将学习认知负荷在区间［4.5, 6］内的学生定义为中等 



28 数学教育学报 第30卷

学习认知负荷水平学生，共122人；将学习认知负荷不低于 

6.5的学生定义为高学习认知负荷水平学生，共65人，认知 

负荷区间是[6.5, 9].两个实验的学生原有知识水平分组和学 

习认知负荷分组均满足正态分布，正态分布的平均值和标准 

差以及具体分组情况见表1.

（2） 材料.

材料1：两个实验的课堂教学内容均选自人教A版教 

材，其中实验1为选修2-3中“独立重复实验与二项分布”.实 

验2为数学必修2中“立体几何证明中的存在性问题”.实 

验中学习材料引起的内在认知负荷（用ICL表示）界定为： 

学习材料包含的元素数量（用字母E表示）、学习者需要同 

时关注的元素间关系数量（用R表示）和出现的产生式（产 

生式是一些“条件一行动”对，即“如果一那么”的规则） 

数量（用P表示）的总和，用公式表示为：ICL=E+R+P.其 

中产生式数量代表材料中所涉及到的程序性知识的数量.按 

照上述公式，计算出实验1和实验2的学习材料引起的内在 

认知负荷总数分别为296和502.实验中，将实验1和实验 

2分别界定为中等负荷材料的学习和高负荷材料的学习.

材料2： Pass编制的认知负荷自评量表.该量表包括心 

理努力（心理努力是认知负荷的重要指标，是指对活动实际 

投入的认知资源的多少）和任务难度评价两个维度，每个维 

度均采用9级评分制，要求被试在完成学习任务后，根据自 

己的感受，从1—9中选择一个合适的数字.从1—9表示付 

出的心理努力和材料难度依次递增，1表示付出最少努力、 

任务非常容易，5表示中度努力、中等难度，9表示非常努 

力、非常困难.学生学习认知负荷是两个维度的算数平均 

值.该量表的内部一致性信度系数为0.74.

材料3：学生原有知识水平测试卷.学生原有知识水平 

是指学生学习新内容前所必备的先前基础知识、基本技能和 

数学思想方法.研究中，根据新知课学习对原有知识经验的 

要求，设计全面考查学生原有知识水平的测试题目，最终用 

学生的测试得分代表其该节课学习的原有知识水平.

材料4：学生课堂学习效率测试卷.在课堂教学中学生 

获得有效知识量的多少就是学生课堂学习效率问题.课堂学 

习效率是指：学生在一节课（45分钟）的学习中，所掌握 

的知识、方法和技能以及数学思想.用学生学习的及时后测 

成绩作为学习效率的评价指标.实验中及时后测试卷是根据 

教学目标，结合教学基础知识、例题和练习等所涵盖的知识、 

技能以及思想方法等设计后测试题，全面考查学生该节课学 

习的掌握情况.

（3） 程序.

研究中两个课堂教学实验研究的实施程序都分三步进 

行，分别是实验前测（学生原有知识水平测试）；以讲授法 

为主开展课堂教学，并在当节课结束时随即组织学生进行学 

习认知负荷测试（Pass量表）；课堂学习及时后测.其中前 

测是在课堂教学实验前一天统一进行,后测是在学生学习认 

知负荷测试结束后进行，测试时间为30分钟.测试均有老 

师专门组织和指导，能够确保成绩真实有效，并做到按时发 

放和收回测试卷或量表.

（4） 数据分析.

实验前测、后测和学习认知负荷测试数据收集后，利用 

SPSS22.0统计软件对数据进行统计分析.

3结果

（1）学生原有知识水平对课堂学习效率的影响.

将学生原有知识水平作为自变量,课堂学习效率作为因 

变量，借助于单因素方差分析及事后多重比较，分析不同原 

有知识水平组学生之间的课堂学习效率差异.

学生原有知识水平对课堂学习效率的描述性统计分析 

结果表明（表2）：无论学习中等负荷水平的学习材料还是 

高负荷学习材料，学生的课堂学习效率都随着学生原有知识 

水平提高呈现单调递增，即学生的原有知识水平越高，课堂 

学习效率越高.而且，单因素方差分析结果显示：不同水平 

原有知识组之间学生的课堂学习效率均存在极其显著的差 

异（P=0.000***）.
表2学生原有知识水平对课堂学习效率的影响

学习材料 课堂学习效率

負荷水平 ~ 平均分 标准差

低原有知识水平组 31.17 8.35
中等负荷 中等原有知识水平组 40.89 7.95
学习材料 高原有知识水平组 42.23 7.90

单因素方差分析 P-0.000***
低原有知识水平组 17.93 5.617

高负荷学 中等原有知识水平组 20.20 4.622
习材料 高原有知识水平组 22.18 2.007

单因素方差分析 P-0.000***

注：*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001 （下同）

特别的，单因素方差分析事后多重比较结果表明：对于 

高负荷材料的学习，3个原有知识水平组之间学生的课堂学 

习效率均存在非常或极其显著的差异，其中低与中原有知识 

水平组学生之间课堂学习效率差异的显著性为P=0.002**, 
低与高、中与高原有知识水平组学生之间课堂学习效率差异 

的显著性分别为P=0.000***和P=0.006**.而中等负荷材料 

的学习，高原有知识水平组和中原有知识水平组学生的课堂 

学习效率均与低原有知识水平组之间存在着极其显著的差 

异（P=0.000***）.但是高原有知识水平组与中等原有知识 

水平组之间学生的课堂学习效率差异不显著（P=0.478）.

（2）学生学习认知负荷对课堂学习效率的影响.

将学生学习认知负荷水平作为自变量，课堂学习效率作 

为因变量，借助于单因素方差分析及事后多重比较，分析不 

同学习认知负荷水平组学生之间的课堂学习效率差异（表 

3）.描述性统计结果表明：随着学生学习认知负荷的提高， 

课堂学习效率呈现单调递减，即学生学习认知负荷越高，课 

堂学习效率越低，且这一结果与学习材料的负荷等级无 

关.单因素方差分析结果表明，对于中等负荷材料的学习， 

不同学习认知负荷水平组学生的课堂学习效率存在非常显 

著的差异（P=0.007**）.而高负荷材料学习时，不同学习认 

知负荷水平组学生的课堂学习效率没有显著性差异 

（P=0.223）.

单因素方差分析多重比较结果表明，对于中等负荷内容 

的学习，低学习认知负荷水平组学生与中、高学习认知负荷 

水平组学生的课堂学习效率均存在非常显著的差异，显著性 

分别为P=0.009**和P=0.005**；但是中等学习认知负荷水
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平组与高学习认知负荷组学生的课堂学习效率差异不显著

（P=0.641 3 彳
习认知负荷水平组

其中低与中学习

P=0.208 中与高学习认知负荷组学生的课

堂学习效 P=0.085 P=0.384.

（3）学生原有知识水平和学习认知负荷对课堂学习效率 

影响的多因素方差分析.

表3学生学习认知负荷水平对课堂学习效率的影响

学习材料 

负荷水平

学生学习认知负荷 

分组

课堂学习效率

平均分 标准差

低学习认知负荷组 42.08 7.81
中等负荷 中等学习认知负荷组 36.73 8.75
学习材料 高学习认知负荷组 35.74 10.53

单因素方差分析 F=0.007**
低学习认知负荷组 21.59 2.594

高负荷学 中等学习认知负荷组 20.25 4.417
习材料 高学习认知负荷组 19.63 5.372

单因素方差分析 P -0.223

学生原有知识水平和学习认知负荷对课堂学习效率影 

响的多因素方差分析主体间效应检验结果（表4）表明：无 

论是中等 的 高负 的学习，学生原有

知识水平对 效 有 的 旬

（P=0.000***）,而学生学习认知负荷水平对课堂学习效率的 

影响却不显 P=0.130；高负荷材料学

P=0.749 3 差异的,

原因是多因素方差分析是在剔除了其它控制变量，即剔除原 

有知识水平差异影响下的学生学习认知负荷对课堂学习效 

学生原有知识水平和学 

对课堂学习效率产生显著的交互性影响（中等负荷材料学习 

P=0.748；高负荷材料学习P=0.684）.
借助于图形可以更加直观地了解学生原有知识水平和 

学习认知负 1
2分别是中等负荷和高负荷材料学习中学生原有知识 

水平和学习认知负荷对课堂学习效率交互作用的分析图形.

表4学生原有知识水平和学习认知负荷对课堂学习效率影响的多因素方差分析主体间效应检验

课堂学习效率的预估边际平均数

来源 III型平方和 df 均方 F 显著性

校正模型 3 042.977" 8 380.372 5.927 0.000***
截距 131 117.462 1 131 117.462 2 042.995 0.000***
原有知识水平分组 2 122.087 2 1 061.044 16.533 0.000***

中等负荷学习 学生学习认知负荷分组 266.717 2 133.358 2.078 0.13
材料 原有知识水平分组*学生学习认知负荷分组 124.124 4 31.031 0.484 0.748

误差 6 610.443 103 64.179
总计 173 287 112
校正后总计 9 653.420 111
校正模型 625.854 8 78.232 4.131 0.000***
截距 46 348.107 1 46 348.107 2 447.682 0.000***
原有知识水平分组 336.848 2 168.424 8.895 0.000***

高负荷学习 学生学习认知负荷分组 10.971 2 5.486 0.290 0.749
材料 原有知识水平分组*学生学习认知负荷分组 43.243 4 10.811 0.571 0.684

误差 3 787.103 200 18.936
总计 89 661 209
校正后总计 4 412.957 208

学曙鑑知

边际平均数怙计

边际平均数估计

23
22
21
20

佃
 

佃
 

仃

低原有知识水平组中原有知识水平组高原有知识水平组

原有知识水平分组

.学生学习低 
认知负荷组 
学生学习中 
认知负裔组 

学生学习高 
认知负荷组

图1中等负荷材料学习

从图1可以发现，对于中等负荷材料的学习，低学习认 

知负荷水平组与中等学习认知负荷水平组学生的原有知识 

水平和学习认知负荷对课堂学习效率的影响不存在交互作 

呈平行趋势）.

知负荷水平组的学生，原有知识水平和学习认知负荷水平对 

学习效率的影

叉），但是从表4数据看这种交互作用没有达到显著性水

图2高负荷材料学习

平.图2则表明，对于高负荷材料的学习，学习认知负荷3 
原有知识水平和学习认知负荷对课 习

效率的影响都有一定的交互作用（每两条线有交叉），同样 

表4数据显示这种交互作用没有达到显著性水平.

（4）学生学习认知负荷对课堂学习效率影响的协变量 

分析.

由于多因素方差分析结果表明，在剔除掉原有知识水平 
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差异的条件下，学生学习认知负荷对课堂学习效率不存在显 

著性影响，与单因素方差分析结果出现差异.因此，为了进 

一步分析学生学习认知负荷对课堂学习效率的影响，研究中 

借助于协方差分析，将学生原有知识水平作为协变量，分析 

在剔除原有知识水平差异的条件下，学生学习认知负荷水平 

对课堂学习效率的影响.表5给出了课堂学习效率的协方差 

分析主体间效应检验结果，其中学生原有知识水平为协变 

量.数据表明，对于两种负荷水平的材料学习，在剔除学生 

原有知识水平差异的条件下，学生学习认知负荷对课堂学习 

效率均没有显著性影响(中等负荷材料学习P=0.078；高负 

荷材料学习P=0.606).这一结论和多因素方差分析的结果 

一致，两种不同的分析方法都表明在剔除学生原有知识影响 

的条件下，学生学习认知负荷水平对课堂学习效率影响不 

显著.

表5课堂学习效率的协方差分析主体间效应检验

来源 III型平方和 df 均方 F 显著性

校正的模型 3 356.660" 3 1 118.887 19.191 0.000***
截距 1 942.509 1 1 942.509 33.317 0.000***

原有知识水平分组 2 516.660 1 2 516.660 43.165 0.000***
中等负荷学习材料 学习认知负荷分组 304.237 2 152.119 2.609 0.078

误差 6 296.760 108 58.303
总计 1 73287 112

校正后总数 9 653.420 111
校正的模型 612.874 3 204.291 11.021 0.000***

截距 1 659.923 1 1 659.923 89.547 0.000***
原有知识水平 548.996 1 548.996 29.616 0.000***

高负荷学习材料 学习认知负荷分组 18.644 2 9.322 0.503 0.606
误差 3 800.083 205 18.537
总计 89 661 209

校正后总数 4 412.957 208

4讨论

(1) 无论是中等认知负荷还是高负荷材料的学习，实验 

结果都表明：学生原有知识水平越高，课堂学习效率越高， 

而且学生的原有知识水平对课堂学习效率有着极其显著的 

影响.特别的，当学生学习高认知负荷材料时，低、中、高 

3个原有知识水平组学生的课堂学习效率均存在显著性差 

异.但是，当学生学习中等负荷的材料时，低原有知识水平 

组学生的课堂学习效率与中、高原有知识水平组均存在显著 

性差异，而中等原有知识水平和高原有知识水平组之间的课 

堂学习效率差异不显著.这可以理解为，当学习材料引起的 

认知负荷不高时，中等和高原有知识水平组学生都有足够的 

认知资源参与新知识的学习与构建，都能顺利地完成学习任 

务，从而使课堂学习效率达到很好的效果，两个组学生的课 

堂学习效率没有显著性差异.而对于原有知识水平较低的学 

生，尽管学习材料引起的认知负荷并不高，但是和中、高原 

有知识水平组学生相比，由于他们长时记忆中没有足够的、 

活跃的图式用于新知识的学习与构建,相比较而言更容易出 

现认知超负荷，所以学习效率会显著低于另外两个水平组学 

生.总之，实验结果表明学生原有知识水平对课堂学习效率 

均起着决定性作用，这一结果和以往的研究结论基本一致.

(2) 两个实验研究结果从宏观上都得到了与以往研究一 

致的结论，即学生的学习认知负荷越高，课堂学习效率越 

低.然而，深入分析能够发现和以往研究结论的差异.

一方面，单因素方差结果显示：当学生学习中等负荷的 

材料时，学生的学习认知负荷对课堂学习效率存在显著性影 

响，而学习高负荷材料时影响不显著.这一结果用认知负荷 

理论可以解释为：高负荷材料学习时，无论是处于学习认知 

负荷低、中、高哪个水平的学生，其学习认知负荷都己经达 

到理论上的高负荷(学生学习认知负荷实际测量平均值 

5.56，高于理论均值1.15),学习认知负荷的差异难以对课 

堂学习效率产生显著性影响.

另一方面，当剔除掉原有知识水平差异的条件下，两种 

负荷水平材料的学习都表明学生学习认知负荷对课堂学习 

效率均不存在显著性影响.这一结果可以理解为学生学习认 

知负荷对课堂学习效率的影响，主要是由学生的原有知识水 

平引起的.也就是学生原有知识水平的差异导致了学习认知 

负荷的差异，从而影响课堂学习效率，这进一步说明了学生 

原有知识水平对学生课堂学习效率的决定性作用.

(3)两种负荷水平学习材料的学习结果都表明：学生原 

有知识水平和学习认知负荷对课堂学习效率没有显著的交 

互性影响.但是从图1和图2可以看出，当学习中等负荷的 

材料时，学习认知负荷高与中水平组学生以及学习高负荷材 

料时，学习认知负荷低、中、高3个水平组学生之间，学生 

原有知识和学习认知负荷对课堂学习效率都存在一定的交 

互作用.这样的结果用认知负荷理论可以解释为：当学生的 

学习认知负荷不高时(即低、中认知负荷)，学生在学习时 

有足够的认知资源用于新知识的学习和认知构建，此时不易 

出现认知超负荷.因此，学生原有知识水平和学习认知负荷 

对课堂学习效率不会产生显著的交互性影响.但是当学生学 

习处于高认知负荷状态时，学生将出现认知资源不足.和原 

有知识水平较高的学生相比，原有知识水平较低的学生在其 

长时记忆中没有足够的、活跃的认知图式参与认知构建，而 

是将每一个信息元素作为独立于一个单元占用工作记忆的 

资源，从而导致认知负荷过重，难以顺利进行新知识的有效 

学习，从而影响课堂学习效率.

5启示

(1)基于学生原有知识水平进行分层教学设计.

由于学生的原有知识水平对课堂学习效率起着决定性 
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作用，不同原有知识水平学生之间课堂学习效率存在非常显 

著的差异，因此教师们在进行每一节课的教学设计之前都要 

认真做好学情分析.学情分析不只是分析学生的认知水平和 

能力以及学生己经学习了什么，更重要的是基于将要学习的 

内容对学生原有知识的要求以及学生的实际学习基础情况 

进行细致的分析.以便在教学设计中针对学生的不同原有知 

识水平，分层设计概念的形成或呈现方式、例题和习题的选 

择与改编等，使教学的各环节更加有利于学生认知图式的形 

成和自动化.基于学生原有知识水平分层设计和实施教学既 

有利于减轻学生的学习负担，又能形成高效教学.

(2)基于学习材料引发的认知负荷进行教学设计.

学习材料的认知负荷越高，学生越容易出现高负荷学 

习，从而影响学习效率.因此，教师在教学设计前应该分析 

材料引发的内在认知负荷水平.特别是，当进行高负荷材料 

的学习时，要通过创设恰当的问题情境来增加学生的数学基 

本活动经验，通过分解学习内容难度、精选或调整例题与习 

题的复杂程度或顺序等控制或分解材料引发的内在认知负 

荷.与此同时，还要精心设计、优化内容的呈现方式，一方 

面让材料的呈现更有利于学生认知图式的形成和自动化，另 

一方面通过优化后的呈现方式来控制无关负荷，从而达到控 

制认知总负荷、节省学生学习认知资源，最终达到提高学习 

效率的目的.

(3)教师要转变教学理念.

教师不应只关注自己如何讲得好,而是要更加关注如何 

才能让不同层次的学生学得好.当教师在教学中发现某个教 

学内容学生理解或掌握困难时，不要急于抱怨，而是要静下 

心来分析出现困难的原因，是不是学习内容所引起的认知负 

荷较高.在分析材料内在认知负荷的过程中，既可以得出材 

料所引起的内在认知负荷高低，也能够分析出哪个知识点或 

解题步骤引起的认知负荷大，以便在教学设计时可以将其有 

效分解，并有意识降低由学习材料的组织和呈现方式引发的 

外在认知负荷，从而控制认知总负荷，提高课堂学习效率.

总之，教师在进行教学设计和组织教学时，要能够有意 

识地运用认知负荷理论进行教学设计和实施，从而达到既有 

利于减轻学生学习负担，又有利于形成高效能教学的目的.
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Influence of High School Students9 Prior Knowledge and Cognitive Load on Their Learning of 
Mathematics from Classroom Instruction

MA Shu-jie1, ZHAGN Jing-bin2

(1. College of Education, Capital Normal University, Beijing 100048, China;
2. College of Teacher Education, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract: Mathematics learning efficiency has long been a concern of educational researchers and teachers. The experimental 
results of classroom teaching in this study showed three things. First, for both medium and high cognitive load mathematical 
materials, the prior knowledge of students had a significant impact on students5 learning of mathematics from classroom 
instruction. Second, the cognitive load of students5 learning had a significant impact on mathematics classroom learning efficiency 
when students learned from medium cognitive load mathematics materials. However, the effect was not significant when high 
cognitive load materials were involved. Learning materials of both cognitive load levels showed that the cognitive load of students 
had no significant impact on mathematics classroom learning efficiency when prior knowledge differences were controlled in the 
analysis. Third, learning from both cognitive load levels of mathematical materials showed that students5 prior knowledge level 
and learning cognitive load had no significant interaction on their learning.
Key words: high school students; prior knowledge; cognitive load; classroom instruction, learning outcome
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