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基于一项纵向研究，考察数学问题提出教学对学生数学学业成绩和情感的影响．其中问题提出、问题解决及计算

题用于调查学生的数学学业成绩，坚毅力和数学比喻任务用于调查学生的数学情感．经过一年的教学实验研究，发现实验组

学生在数学学业成绩和数学情感方面的提高程度都显著高于控制组学生．特别地，相较于中校和强校，实验组弱校学生获得

了更多发展． 
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发展学生的问题提出意识和能力，无论是在中国的数学

课程标准还是全美数学教师联合会（NCTM）颁布的系列数

学课程文件中都被作为课程目标所强调，而且近几年研究者

也越来越重视问题提出的教育价值，也有越来越多的学者把

问题提出作为一种教学手段应用于数学课堂教学中．蔡金法

等人指出，问题提出能够提供给学生更多的学习机会，从而

促进学生的数学学习[1–2]．那么，在课堂中如何运用问题提

出开展教学，以及问题提出教学对学生数学学习的影响及背

后的机制仍然需要更多研究来揭示．因此，文章基于一项纵

向教学实验研究，揭示运用问题提出教学对学生数学学习的

影响，从而进一步阐释问题提出的价值．研究问题为：问题

提出教学实验对学生数学学习的影响如何？ 

1   

1.1   

问题提出既可以作为课程和教学目标，也可以成为一种

教学手段[1]．事实上，问题提出教学早在 1945 年波利亚的

《怎样解题》一书中就有所体现，他将问题提出视为问题解

决过程中的一部分，并举例说明了如何根据已知条件提出类

似问题，以便于解决现有问题或解决对现有问题进行变式的

问题[3]．作为一种教学手段，问题提出能够促进学生的数学

学习、创造力，以及数学积极情感的发展[4–8]．自《义务教

育数学课程标准（2011 年版）》明确强调要培养学生的问题

提出能力以来，无论是教材还是课堂教学都在一定程度上开

始突出问题提出的培养目标．但课堂中所使用的有限的问题

提出教学大部分是为了问题解决教学服务的，教师更多的是

将问题提出作为帮助学生解决问题的工具，而较少关注问题

提出教学对学生数学学习过程的其它影响，也很少将问题提

出作为一种教学目标或独立的教学手段应用在教学过程中． 

学生的问题提出能力与其问题解决能力之间存在显著

相关性．相较于问题解决，问题提出是一种更为主动的学习

方式，学生在自己提出问题后，还可以与同伴的问题进行比

较，或解决自己和同伴提出的问题，这些学习任务有助于学

生积极和持续地参与到数学学习过程中．而且，尽管不同的

学生所提的问题在广度、综合程度、挑战性上有所不同，但

他们几乎都能参与到问题提出的数学活动中，这也有助于激

发学生的数学学习兴趣和自信心等，学生也普遍反映喜欢这

样的学习方式[1，9–11]． 

1.2   

培养学生发现问题、提出问题、分析问题和解决问题的

能力是中国数学课程标准的主要目标之一．《普通高中数学课

程标准（2017 年版 2020 年修订）》在描述数学学科核心素养

时强调，从实际情境中发现和提出问题是学生建模能力，乃

至学业质量水平的重要组成要素．课标不仅提倡在课程和教

学过程中要涉及更多的问题提出活动，还特别提出要运用问

题提出进行数学教学与评估．此外，2020 年修订版标准还指

出教师自己需要习惯于发现和提出数学问题，并且要提高为

学生创造问题提出学习环境的能力[12]．然而，通过对教材中

问题提出内容的分析发现，中国教材中只涉及到很少部分的

问题提出任务[13]．研究者还发现，教材中仅有的少部分问题

提出任务在内容的分布上也不均匀，主要集中在数与运算部

分，而在代数、几何和测量内容上很少运用问题提出[13]． 

由于教材只涉及到很少部分的问题提出任务，有研究者

试图探索能够帮助教师运用问题提出进行教学的方法和更多

的素材．由蔡金法发起的一项纵向研究主要关注教师如何运

用问题提出开展数学教学．目前为止，他们发现教师如果对

问题提出以及运用问题提出进行教学的信念有了改变，那么

他们在问题提出以及运用问题提出进行教学的能力方面都会
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有明显的提升[14-15]．因此，研究中涉及到的教师也参与并学

习了如何提出问题以及如何运用问题提出开展数学教学． 

1.3   

尽管数学课程标准将学生发现和提出问题能力的培养

视为重要目标，但目前的课程中依然只涉及较少的问题提出

活动，这也影响了教师在教学实践中设计和实施问题提出教

学任务．另一方面，鉴于问题提出的重要教育价值，课堂实

施不能等待课程完善后才开始，而应帮助教师开发问题提出

的教学资源并进行实施．为此，蔡金法提出了促进教师开展

问题提出教学的 3 个策略：（1）帮助教师修改已有的教学资

源，为学生创建问题提出机会；（2）在课程材料中包含问题

提出的案例以支持教师的教学和学生的学习；（3）鼓励学生

自己提出不同难度问题来拓展问题提出任务的范围[16]．这

些策略既克服了问题提出教学任务不足的难点，同时又不会

增加教师的过多负担． 

首先，在教师已有教学资源基础上开发或创建问题提出

机会，这有助于教师从“ 传统教学” 方式（这里指不包含或

很少包含问题提出活动的教学）顺利过渡到以问题提出为重

要手段的新的教学方式．而且从自己熟悉的教学资源中设计

问题提出学习任务，会因为相对节省工作量和容易操作而使

教师更愿意尝试．教师可分析教材或其它教学资源中数学问

题的形式，通过删除部分条件或结论来创建问题提出任务，

也可以将自己已经准备好的问题情境提炼出来，鼓励学生尝

试提出问题．也就是说，在采用问题提出进行教学的初期，

教师可将原本设计的教师提问的机会转移给学生，鼓励他们

自己提出问题，将学生从较为被动的问题解决者变为更为主

动的问题提出者． 

其次，在学习材料中包含问题提出案例，既可以帮助教

师设计有关问题提出的活动，又便于学生先阅读和理解他人

的案例，然后再提出自己的问题．虽然课程标准和数学教材

中都有问题提出活动或任务，但对教师和学生而言，问题提

出仍然是较为陌生的学习任务．因此，在学习材料中提供问

题提出的案例，有助于教师和学生初步了解问题提出的方式

和问题呈现的形式． 

最后，学生自己提出角度和难度等不同的问题，既能鼓

励学生主动思考条件和问题之间的关系，还能促使学生集中

注意力提出更高认知要求的数学问题[16]．从不同角度或难度

提出不同问题有助于学生多角度、更深入地思考问题情境，

而且问题提出的过程同时也是学生思考解决方案的过程，因

此，提出更为复杂的问题同时也是培养学生问题解决能力的

有效方式[17]．此外，教师也可通过学生提出的问题了解学生

的数学理解类型和水平，从而设计更有针对性的教学[15]． 

基于以上策略，实验研究采用在教师已有教学资源基础上

开发或创建问题提出机会，鼓励学生自己提出角度、难度等不

同的数学问题，从而达到为学生提供更多学习机会的目的． 

2   

2.1   

（1）样本． 

为了验证运用问题提出教学对学生数学学习的影响，项

目采用实验组与对照组的形式开展研究．其中，实验组来自

3 所程度不同学校（强校、中校、弱校）的四年级学生，相

对应的对照组同样来自另外 3 所程度不同学校的四年级学

生．这里对学校强弱的划分，主要参照了学校所在区域质量

检测的成绩．初始样本数量为 1 307 人，删掉前后测共同缺

失的 17 人，并删除缺少至少两个任务数据的样本 22 人，共

删除 39 人，剩余的有效样本总数为 1 268 人（表 1）．随后

用均值填补缺失值． 

1   

组别 学校类型 班级数 
样本数 

合计 
男生 女生 

实验组 

强校 12 257 232   489 

中校  4  79  60   139 

弱校  6 136 122   258 

对照组 

强校  4  88  86   174 

中校  4  85  65   150 

弱校  2  29  29    58 

合计  32 674 594 1 268 

（2）实验过程． 

这一研究是一项为期 3 年的追踪实验研究（四年级到六

年级），这里只报告第一年以问题提出为主要教学手段的教

学实验．具体过程和方式如下． 

首先，项目组实验教师参与了为期 3 天的问题提出工作

坊，通过集体备课，整体设计了四年级的问题提出任务．问

题提出任务的设计流程为：思考重点单元的核心要点，搭建

单元学习任务的基本框架；根据核心要点找到问题提出的关

键点，围绕核心要点设计问题提出学习任务；设计基于学生

经验、有一定挑战性的问题情境，并设计恰当的提示语鼓励

学生问题提出；预设学生可能提出的问题及解决方法，反思

问题提出任务的合理性并适当调整． 

在四年级一个学年中，教师先后在认识更大的数及数

位、大数的读写及比较大小、平移与平行、角的度量、三位

数乘两位数、有趣的算式、乘法分配律、商不变的规律、小

数的意义、小数的数位、小数的加减法、三角形边的关系、

字母表示数等内容中实施了 19 课时的问题提出教学；同时

鼓励学生完成了“ 寻找生活中的速度问题” “ 栽种蒜苗中的

问题” 的两次长作业．“ 寻找生活中的速度问题” 持续了一

周，首先鼓励学生收集生活中有关速度的素材，在此基础上

根据这些素材每人提出一个数学问题．比如一位同学根据

“ 猎豹奔跑时的最高速度可以达到 110 千米/时”，提出了一

个数学问题：“ 如果猎豹保持最高时速 10 秒，它可以奔跑多

少千米？” 学生提出问题后分小组交流问题并解决，然后小

组推选出一个问题将其修改为更为挑战的数学问题．比如上

面的问题经过小组讨论后修改为：“ 一只猎豹想吃羚羊，它

们相距 100 米．猎豹的速度为 110 千米/时，藏羚羊的速度

为 80 千米/时．如果猎豹追了藏羚羊 10 秒，藏羚羊也逃跑

了 10 秒，此时猎豹追上藏羚羊了吗？” 最后，小组把修改

后的问题分享给全班的同学，大家共同尝试解决． 

“ 栽种蒜苗中的问题” 这个活动源于教材，鼓励学生去

栽蒜苗，收集和分析数据．首先让孩子在家里进行了第一次

栽蒜苗活动，并组织学生分享交流．学生发现蒜苗生长受到

很多因素的影响，于是统一变量，购买同一批的大蒜，各组
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在教室同一地点统一尝试水培蒜苗．各小组观察记录了本组

蒜苗 1~14 天每两天的高度数据．围绕着这些数据，学生纷

纷提出数学问题．比如“ 第 14 天哪组的蒜苗长得最高，哪

组长得最矮？相差多少？” “ 第 4 组的蒜苗从哪天开始超过

了第 2 组的蒜苗？” “ 第 14 天每组蒜苗的高度都不一样，怎

么描述蒜苗高度的一般情况？” 在此基础上，学生们通过一

周的时间利用画条形统计图、折线统计图、计算平均数等方

法尝试解决提出的问题． 

2.2   

研究中使用 5 套工具调查学生的数学成绩和数学情

感．数学成绩包括 3 套试题：问题解决、问题提出、计算问

题；数学情感包括两套问卷：坚毅力、数学比喻．由于这里

只呈现实验组和对照组被试在整体得分上的前后测差异，所

以只对整体定量评分标准进行简要说明，其它具体编码方式

将不再赘述． 

（1）问题解决测试卷：包含 4 个问题，每个问题都要求

被试写出答案及其解决过程．需要说明的是，前后测的第一

题不同，但属同类型问题．根据表 2 中的评分标准进行评分． 

2   

得分 说明 

0分 
完全没有理解问题情境，没有尝试或者完全没有解决问题的
方案，或者只给出了无关作答． 

1分 
只有限地理解了问题情境，尝试解决问题但没有给出有效策
略；或者只是给出了答案，没有解决问题的任何过程． 

2分 
对于问题情境有部分理解，探索出部分有效的策略但不能完
整解决问题，表达不完整或存在错误． 

3分 
理解问题情境，探索出有效的策略解决了问题并进行了清晰
表达，但解决问题的过程存在着一点遗漏或偏差． 

4分 
完全理解问题情境，探索出完整、有效的策略解决了问题，
并清晰地表达了解决问题的过程． 

（2）问题提出测试卷：包括 4 个问题，每一个问题都需

要学生提出 3 个难度不同的问题．其中前测试卷的第 2、3

两题与后测试卷的 2、3 两题相同，前后测试卷的第 1、4

两题分别属于同类型但不相同的问题，因此在研究中仅分析

第 2、3 题．被试所提出的每一个问题都包含 9 个方面的编

码：数学特征、与题目的关联性、可解性、语言复杂性、语

义复杂性、数学复杂性、新颖性、情境、数学表达．最后，

再根据被试在每个任务上的总体表现给出一个整体的定量

评分，标准如表 3． 

3   

得分 说明 

0分 全部空白或 3个都不是数学问题． 

1分 提出了数学问题，但都没有达到“正确、可解且与情境相关”． 
2分 只提出了 1个正确且可解、与情境相关的数学问题． 

3分 只提出了 2个正确且可解、与情境相关的数学问题． 

4分 提出了 3个正确且可解、与情境相关的数学问题． 

（3）计算题：包含 16 道多项选择题，答对记 1 分，答

错记 0 分． 

（4）坚毅力问卷：包含 12 个问题，每个问题的选项都

是从 1“ 非常不符合” 到 5“ 非常符合” 的五级量表．其中

有 7 个问题为反向题，其余 5 个问题为正向题．将反向题的

计分方式转换后，在每一个问题上的得分越高，表示被试的

数学学习坚毅力越好． 

（5）数学比喻问卷：包含 3 个任务，分别要求参与者将

数学比作一种动物、食物和颜色，并说明原因．通过被试的

3 个比喻，根据表 4 中的评价标准进行评分，得分越高表示

被试越喜欢数学． 

4   

等级（分） 描述 举例 

1 非常消极 就像臭鸡蛋，这太恶心了，我讨厌它． 

2 中等消极 
棕色是我不喜欢的颜色，数学是我不喜欢
的课． 

3 中性或矛盾 
就像蔬菜一样，我不喜欢它，但我知道我
需要它． 

4 比较积极 我喜欢数学就像我喜欢吃蛋糕一样． 

5 非常积极 
紫色是我最喜欢的颜色，它能带给我激
情，这就是我对数学的感觉． 

3   

表5表示实验组和对照组学生分别在5类任务上的均值

及其前后测差异（括号中为标准差）．实验组中，学生在计

算题和问题提出任务上的后测表现显著高于前测，并且在两

个数学情感任务，即坚毅力和数学比喻任务上有显著提

高．但在问题解决任务上，实验组学生的前后测无显著差异． 

5  5  

任务 
实验组（N=886） 

前测（SD） 后测（SD） t 

问题解决 12.39（3.16） 12.52（3.35） 1.19 

问题提出  7.05（1.59）  7.35（1.03） 5.29*** 

计算题 14.31（2.37） 14.76（2.31） 7.43*** 

坚毅力  3.83（0.62）  3.96（0.67） 6.33*** 

比喻问题  3.64（0.66）  3.82（0.56） 6.71*** 

*表示 P<0.05，**表示 P<0.01，***表示 P<0.001（下同） 

为了进一步揭示问题提出对学生数学成绩和情感的影

响作用，对实验组和控制组学生的前后测差值（即 1 学年前

后的表现差值）进行了比较分析．结果表明，实验组学生在

问题解决（P<0.001）、问题提出（P<0.001）、计算题

（P<0.001）、以及数学比喻任务（P<0.05）上的增长程度显

著高于控制组学生．但在坚毅力任务上的增长程度，两组学

生无显著差异． 

表 6 为实验组 3 类学校学生在 5 个任务上的前后测差

异．整体来看，弱校学生在问题解决和两个数学情感任务上

的提高程度要高于强校和中校，但在问题解决和计算题上强

校和中校学生的提高程度要好于弱校学生． 

6  3 5  

任务 
学校
类型 

前后测均值（标准差） 

前测（SD） 后测（SD） t 

问题解决 

强校 12.53（3.30） 13.08（3.21） 3.91*** 

中校 12.13（3.06） 11.75（3.35） 1.34 

弱校 12.25（2.93） 11.85（3.40） 1.92 

问题提出 

强校  7.16（1.51）  7.34（0.96） 2.47* 

中校  6.81（1.73）  7.17（1.27） 2.22* 

弱校  6.97（1.64）  7.46（0.98） 4.84*** 

计算题 

强校 14.45（2.34） 15.02（2.19） 7.11*** 

中校 13.96（2.58） 14.45（2.28） 3.36*** 

弱校 14.24（2.31） 14.45（2.48） 1.73 

坚毅力 

强校  3.84（0.62）  3.98（0.66） 5.25*** 

中校  3.82（0.59）  3.95（0.69） 2.37* 

弱校  3.82（0.64）  3.94（0.67） 2.88** 

比喻问题 

强校  3.68（0.68）  3.75（0.52） 2.19* 

中校  3.68（0.64）  3.85（0.71） 2.33* 

弱校  3.56（0.64）  3.93（0.53） 8.32*** 
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为了进一步考察问题提出教学对不同学生数学学业表

现和情感的影响作用，分别将实验组和对照组学生在前测各

个任务上的表现进行排名，并分别取在各个任务上排名最前

和最后 25%学生的变化程度进行分析（表 7）．首先，在实

验组，除了排名前 25%学生在计算题上的前后测无显著差异

外，在其它 4 个任务（问题解决、问题提出、坚毅力、比喻

问题）上的前后测均存在显著差异．然而，排名前 25%学生

在问题解决和问题提出上的前测均值要显著高于后测，即他

们在这两个任务上的表现有明显下降．

7  25% 5  

 前测排名最后 25%（N=222） 前测排名最前 25%（N=222） 

前测 后测 t 前测 后测 t 

问题解决  8.77（3.16）  9.55（3.69） 2.63** 15.19（0.93） 14.73（1.84） 3.41** 

问题提出  5.99（2.25）  7.08（1.36） 7.14***  7.75（0.52）  7.52（0.81） 3.61*** 

计算题 12.35（3.55） 13.00（3.78） 3.67*** 15.60（0.68） 15.70（0.60） 1.66 

坚毅力  3.49（0.56）  3.64（0.68） 3.23**  4.12（0.58）  4.24（0.56） 3.35** 

比喻问题  3.57（0.63）  3.75（0.57） 3.64***  3.74（0.63）  3.84（0.54） 2.04* 

5 个任务的分值范围（问题解决：0~16；问题提出：0~8；计算题：0~16；坚毅力：0~5；数学比喻：0~5） 

其次，对实验组和对照组在 5 个任务上分别排名前后

25%学生的前后测差值进行了比较（表 8）．结果发现，实验

组前后 25%学生在问题解决、问题提出以及计算题上的前后

测差值存在显著差异，其中排名后 25%学生在这 3 个任务上

的提高程度显著高于排名前 25%的学生．但在数学情感两个

任务上的变化程度均无显著差异．同时，对照组的前后 25%

学生在 5 个任务上的变化程度也均无显著差异．也就是说，

问题提出教学对排名靠后学生的数学学业表现有更为显著

的积极影响，而对排名靠前学生的数学学业表现及数学情感

影响作用相对来说较低．

8  25%  

任务 

实验组前测前后 25%学生 对照组前测前后 25%学生 

前 25%学生前后
测差值（SD） 

后 25%学生前后
测差值（SD） 

t 
前 25%学生前后
测差值（SD） 

后 25%学生前后
测差值（SD） 

t 

问题解决 –0.47（2.04） 0.77（4.37） 3.83*** –1.35（2.48） –0.44（7.32） 1.16 

问题提出 –0.23（0.95） 1.09（2.27） 7.98*** –0.26（1.16） 0.08（1.28） 1.94 

计算题  0.10（0.89） 0.65（2.65） 2.95** –0.39（1.13） 0.24（2.79） 2.05 

坚毅力  0.12（0.54） 0.15（0.68） 0.45  0.09（0.36） 0.11（0.56） 0.31 

比喻问题  0.10（0.73） 0.18（0.76） 1.21 0.16（0.8） 0.17（0.73） 0.06 

“ –” 表示学生前后测的均值差 

4   

目前关于问题提出的研究大部分都限于理论分析或调

查研究，较少有研究将问题提出作为一种教学手段，考察其

对学生数学学习和教师专业发展的作用．而有研究者指出，

问题提出不仅可以作为数学教学目标，同时也可作为一种教

学手段来促进学生的数学学习[1]．因此，这里将问题提出作

为一种教学手段考察其对学生数学学习的影响作用．经过一

年的教学实验，实验组学生从前测到后测在数学成绩上有显

著提高，而且值得注意的是，这一影响对不同成绩表现的学

生有着不同的作用．此外，实验组学生不仅在数学学业成绩

上有显著改进，还在数学情感上有明显提升，这一结果非常

鼓舞人心．由于这是一个为期 3 年的跟踪研究，后续的实验

结果也将更加让人期待．从第一年的结果来看，学生在数学

成绩和情感上均有显著提高，其中主要的原因是问题提出教

学为学生提供了更多的学习机会．但限于篇幅，详细的实验

方法和过程将在未来做进一步报告． 

此外，研究还采用两种角度分析了问题提出教学对不同

学业表现学生的影响程度．一种是根据学校的整体水平，将

其划分为强校、中校和弱校，另一种则是选取在各个任务上

表现最好和最差的 25%学生进行对比．整体来看，问题提出

教学对学校水平较弱的学生或学业表现相对较差学生的影

响更为显著．可能的原因主要有两个方面：一是程度较弱学

生改进的空间更大，因此实验效果也就更为明显；二是问题

提出教学能够让学生积极参与到教学活动中，尤其可以促进

程度较弱学生的课堂参与，从而对他们的数学学习及数学情

感都产生了积极的影响作用．这一分析也会在未来两年的实

验结果产生后加以进一步验证． 

研究基于数学学习结果的综合性[18–19]，采用 5 类任务测

试教学实验效果．结果表明，多种类任务测试不仅可行而且

非常必要，尤其需要将学生的非认知因素纳入到考察范围中，

从认知和非认知两个综合层面考察学生的学习结果[13，20]． 
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Abstract: This paper is part of a longitudinal study examining the impact of teaching through problem posing on students’ 

mathematical performance and disposition. Mathematical performance is measured using tasks involving problem posing, problem 

solving, and computation. Mathematical disposition is measured using items related to mathematical perseverance and metaphors. 

This paper reports on initial findings after 1 year of the experiment. It was found that students in the experimental group performed 

significantly better than students in the control group. In particular, students from below average schools tended to gain the most 

over the course of the 1-year experiment. 
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