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高中数学椭圆学习进阶研究
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【摘 要】高中数学椭圆部分的内容是教学重难点，具有一定的抽象性、复杂性，学生在实际学习中可能存

在障碍。文章以椭圆的学习进阶作为研究对象，通过确定进阶终点、进阶维度、成就水平，以及明确各水平的表

现期望来构建椭圆的学习进阶模型，进而揭示学生在学习椭圆时认知发展的路径。
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高中数学的椭圆部分既是教师教学的重点，也是

学生学习的难点。在实际的教学中，一些教师为了提

高教学效率，割裂了知识间的联系，讲授的知识点偏

碎片化，这会使学生在一定程度上产生学习倦怠心

理，导致学习质量下降。为了提高教学质量，教师应

注重知识间的连贯性，将碎片化的知识点系统梳理形

成结构化的知识网络，从而有效地帮助学生理解并掌

握知识点。2002年，美国教育界兴起了一个新的研究

方向——学习进阶。学习进阶关注的是学生随着时间

的推移、学习的深入，其思维发展的过程，其内涵与

注重知识间的连贯性、将碎片化知识点梳理形成知识

网络这个诉求不谋而合。目前国内外关于学习进阶理

论的研究主要集中于生物、化学、物理等领域，并取

得了较为理想的研究成果，但在数学教育领域仍处于

起步阶段。吴颖康等人通过开展学习进阶应用于数学

教育的研究，阐述了数学教育中学习进阶的研究进

展，并提出在数学教学中应用学习进阶理论的

建议。［1］

本研究通过分析学习进阶的相关概念，将学习进

阶理论应用于椭圆教学，构建椭圆的学习进阶模型，

揭示学生在学习该知识点时存在的不足，帮助教师明

确教学目标并引导学生逐步学习并掌握相关知识点，

优化课堂教学过程。

一、学习进阶相关概念界定

学习进阶理论先在教育测量与评价中得到了广泛

应用，随后被引入课程设计、概念教学等方面，应用

逐渐广泛，并且备受关注，不少研究者根据自身的理

解及研究方向对学习进阶进行了定义。罗斯曼等人将

学习进阶定义为“由小学延续到高中的、有逻辑的、

符合学生发展规律的‘概念序列’”［2］，史密斯等人

将学习进阶定义为“学生在学习某一核心概念的过程

中，所遵循的一系列逐渐复杂的思维路径”［3］。姚建

欣等人通过对比研究近几年有关学习进阶的论文，发

现大多数研究者都引用美国国家研究理事会 （NRC）

的定义方式［4］，即随着学习时间的不断增加，学生对

于某一内容主题思考和认识不断丰富、精进和深入的

一种过程。因此本研究对学习进阶的概念界定也采用

NRC的定义方式。

韦斯林等人在进行大量研究的基础上，通过明确

学习进阶各方面的基本特征来精确把握学习进阶的内

涵，并提出了学习进阶所应包含的要素，告诉人们完

整的学习进阶应该包括什么。本文在参考韦斯林等人

关于学习进阶要素论述［5］的基础上，总结出一个完整

的学习进阶主要包含五个要素，分别是进阶终点、进

阶维度、成就水平、学业表现期望和测评工具。

进阶终点主要指的是学习进阶的顶点（学习进阶
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要达到的最高水平），是经历某一阶段学习后期望学生

能够达到的最终水平，一般由社会期望和课程标准决

定。进阶维度通常是指学科中蕴含的核心概念或者核

心概念的子概念，研究者可通过追踪学生对核心概念

的理解运用情况和关键能力的发展来了解学习进阶进

程。成就水平主要指学生在学习过程中思维发展的不

同水平，这些水平体现了学生在认知过程中的思维发

展情况。正如通过爬上一级又一级的台阶才能爬上山

顶，而这些台阶就是成就水平。学业表现期望指的是

学生在达到各成就水平时可测量的具体表现，这也是

评估学生是否达到某一成就水平的重要标准。测评工

具主要指用于检查学生实际的学习表现与预期的学习

进阶模型的达成程度而开发的检测工具，测评结果如

果不太理想，可以依据测评结果进一步修改学习进阶

模型。

学习进阶理论刻画的是学生在学习过程中的思维

认知路径，它能厘清知识点概念间所包含的逻辑关系，

指出所学知识点的先后顺序，通过已学的知识铺垫后

续的学习。学习进阶不仅描述学生学习和思维发展的

路径，而且能够确定学生目前思维所处的层次，通过

对学生思维所处的每一个阶段进行描述，呈现学生需

要达到的成就水平，帮助教师确定学生在该阶段学习

中存在的误区，从而制订合理的教学方式，促使学生

在学习中不断完善知识架构，不断进步。

二、椭圆的学习进阶

常见的学习进阶研究范式一般由模型预设和实证

检验两大部分组成，其构建主要遵循以下步骤：首先

确定需要研究的核心概念。其次构建学习进阶预设的

模型，其中包括确定合适的进阶终点、进阶维度、成

就水平、学业表现期望。最后开发相关的测评工具，

收集数据并进行测评分析。根据测评的数据结果完成

对假设的学习进阶模型的修订与完善工作。

（一）进阶终点的确定

1．课程标准分析

《普通高中数学课程标准 （2017 年版 2020 年修

订）》（以下简称课程标准） 要求学生掌握椭圆的定

义、标准方程及简单几何性质，并且强调了椭圆、抛

物线的简单应用。

2．教材分析

本研究以高中数学选择性必修第一册第三章圆锥

曲线的方程的有关内容为例进行研究。教材中对于椭

圆部分的知识点层层递进、承上启下，由椭圆的定义

引出标准方程，接着通过标准方程进一步探索椭圆的

几何性质，最终实现椭圆的简单应用。

因此本研究确定椭圆教学的进阶终点为：运用椭

圆的性质解决相关的综合问题，进一步培养学生的数

学思想以及数学核心素养。

（二）进阶维度的确定

本研究通过分析课程标准中对于椭圆教学的要求，

整理高中数学选择性必修第一册的内容设置，总结出

教材中椭圆部分以“椭圆的定义—椭圆的标准方程—

椭圆的简单几何性质—椭圆的应用”的学习顺序逐步

推进，以此来进行椭圆纵向维度的研究。因此可将椭

圆学习进阶模型的进阶维度确定为以下四个：

维度 1：结合生活情境，类比圆的概念及定义，

认知椭圆的定义。

维度2：根据椭圆的定义，通过建立合适的直角

坐标系研究椭圆的标准方程表达式。

维度3：类比研究圆的标准方程得出几何性质的

方法，结合椭圆的标准方程研究椭圆的几何性质。

维度4：明晰椭圆与直线的联系 （求解直线与椭

圆联立的问题）。

（三）成就水平的确定

成就水平描述的是学生在学习过程中从最初的水

平不断发展到最终水平时其思维发展的路径。最低水

平的确定一般基于学生在进行某阶段学习前的已有经

验，包括学生头脑中已有的相关经验以及与某阶段学

习有关的前概念等。最高水平一般依据社会期望、课

程标准对学生的要求等来确定。中间各水平的确定则

基于已有的对于学生情况的研究结果，包括学生的认

知发展规律以及具体某阶段学习的实际情况。已有研

究发现，学习进阶理论与SOLO分类理论之间存在一

致性［6］，基于SOLO分类理论可以很好地刻画学生在

认知过程中思维发展的过程与水平。因此本研究将根

据SOLO分类理论将椭圆学习进阶模型的成就水平划

分为以下五个：

前结构水平：学生在进行本阶段学习前头脑已经

存在的有关信息，一般是学生掌握的零碎信息，这些

信息可能是正确的，也可能是错误的，学生对概念未

形成精确的认知。

单一结构水平：了解并掌握部分简单的信息，未

建立信息间的联系。

多元结构水平：能说出多个信息的内涵，能进行
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完整的解释与说明。

关联结构水平：从能建立少部分信息间的联系到

建立所有信息的联系，能解决简单问题。

抽象结构水平：形成系统的信息体系，能灵活运

用并迁移知识，能解决复杂问题。

（四）各水平表现期望的确定

各水平表现期望描述的是学生达到各水平时可测

量的具体表现，是判断学生处于何种水平的标准，细

致描述了学生在学习过程中认知的发展，即学生应当

掌握什么知识，把握什么技能，等等。本研究结合

SOLO分类理论，通过分析椭圆相关文献以及教材的内

容确定了椭圆学习四个进阶维度对应各成就水平的表

现期望，分别见表1、表2、表3、表4。

表1 椭圆学习进阶——进阶维度1

维度1：结合生活情境，类比圆的概念及定义，认知椭圆的

定义

成就水平

前 结 构 水 平
（水平0）

单一结构水平
（水平1）

多元结构水平
（水平2）

关联结构水平
（水平3）

抽象结构水平
（水平4）

表现期望

掌握了圆的定义以及有关概念；对于椭圆的
定义及有关概念记忆混乱或不理解

粗略了解椭圆的定义，知道椭圆的形状；不
能全部记忆椭圆中涵盖的要素 （例如2a > 2c）
能够记忆椭圆的定义，能够记忆椭圆包含的
要素，理解椭圆上的点的要求，但是仍停留
在记忆层面；不理解且无法应用椭圆定义的
内涵

能够理解椭圆的定义并在简单问题中加以
运用

能在日常生活中根据定义抽象出椭圆并解决
实际问题

表2 椭圆学习进阶——进阶维度2

前 结 构 水 平
（水平0）

单一结构水平
（水平1）

多元结构水平
（水平2）

掌握了椭圆的定义，知道字母 c的实际意义；
对于椭圆标准方程的表示仍不理解或未掌握

（例如将椭圆的标准方程与圆的标准方程
混淆）

能够记忆椭圆标准方程的正确形式，但是往

往忽略其中某一种形式 （例如只记忆了
x2

a2 +
y2

b2 = 1或
x2

b2 +
y2

a2 = 1其中的一种）

能够正确识记椭圆的两种标准方程形式，但
是不知道 a、b、c三个字母的代数关系；未掌
握椭圆的标准方程推导过程且无法根据条件
求解标准方程，也无法根据椭圆的标准方程
来解决问题

维度2：根据椭圆的定义，通过建立合适的直角坐标系研究

椭圆的标准方程表达式

成就水平 表现期望

关联结构水平
（水平3）

抽象结构水平
（水平4）

能够准确且独立推导椭圆的标准方程，知道
a、b、c之间的代数关系，能够利用已知信息
求解椭圆的标准方程，也能利用标准方程解
决简单问题

能够内化椭圆标准方程的求解过程并抽象出
来用以解决问题

续表

维度2：根据椭圆的定义，通过建立合适的直角坐标系研究

椭圆的标准方程表达式

成就水平 表现期望

表3 椭圆学习进阶——进阶维度3

维度3：类比研究圆的标准方程得出几何性质的方法，结合

椭圆的标准方程研究椭圆的几何性质

成就水平

前 结 构 水 平
（水平0）

单一结构水平
（水平1）

多元结构水平
（水平2）

关联结构水平
（水平3）

抽象结构水平
（水平4）

表现期望

掌握椭圆标准方程的有关概念，但是不了解
或未掌握椭圆的几何性质

掌握 a、b、c三个字母的实际意义 （例如 2a既
是长轴长，也可以表示为椭圆上任意一点到
两焦点的距离之和，2b是短轴长，等等）；能
够记忆椭圆的部分几何性质 （例如范围、对
称性、离心率 e等），但是对于几何性质的实
际意义并不了解 （例如离心率 e是表示椭圆扁
平程度的量）

能够记忆椭圆的所有几何性质 （例如会计算
离心率 e，可以根据图象得出椭圆的范围，等
等），并且能够理解性质的实际意义；不能将
这些几何性质结合起来加以运用

能够将椭圆的几何性质结合起来解决问题

能够在现实生活中利用椭圆的性质解决问题
（例如圆锥曲线的光学性质等）

表4 椭圆学习进阶——进阶维度4

维度4：明晰椭圆与直线的联系（求解直线与椭圆联系的问题）

成就水平

前 结 构 水 平
（水平0）

单一结构水平
（水平1）

多元结构水平
（水平2）

关联结构水平
（水平3）

抽象结构水平
（水平4）

表现期望

掌握了椭圆的定义、标准方程、几何性质，
但是无法在实际问题中灵活运用这类信息

能够在实际问题中提取椭圆的定义、标准方
程、几何性质并灵活运用，掌握椭圆与直线
的位置关系(例如相离、相切、相交)；但是无
法处理难度较高的椭圆与直线的问题 （例如
求解直线被椭圆所截的线段长度）

知道计算直线与椭圆联立类型的问题的思路，
但是不能联系所有信息得出正确的结果；无
法灵活运用所学的椭圆的定义、标准方程、
几何性质来优化解决问题的过程

能够求解出直线与椭圆联立类型的题目，能
够灵活熟练运用所学习的圆锥曲线的所有
知识

在实际生活中抽象出椭圆解决实际问题

续表
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从上述的四个维度二十个水平可以看出，学生的

椭圆的学习过程是循序渐进的，从椭圆的定义出发逐

步深入到椭圆的应用，学生在这个过程中经历了不同

的思维层级，是一个逐步提高、不断进阶的过程。因

此教师在教学过程中要充分考虑学生的认知发展规律

和知识间的脉络关系，针对不同思维水平的学生，设

计合理的教学方式和教学方案，以促进学生数学学科

核心素养的不断提升与发展。

本研究将学习进阶理论应用于中学数学椭圆的教

学中，结合课程标准的要求、教材内容的安排，以及

椭圆内容的相关研究，构建了椭圆学习进阶模型，明

确了每一个阶段的学习任务，揭示了学生在学习中思

维和认知发展的规律及所经历的过程。能够使教师发

现学生该阶段学习中可能存在的错误认知，并为学生

能够更加深刻地理解各阶段的知识点提供帮助。通过

构建椭圆的学习进阶模型，也进一步为教师在椭圆内

容的教学中提供新的教学思路与方式。
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（二）以方法发展能力

具身认知视域下的“语言文字积累与梳理”教学

要求教师提供有效的学习方法，引导学生探究汉字的

演变规律和构造方法。在《中国美食》具身性语言文

字教学中，通过字源演变、整理归类、比较分析的方

法，教师指导学生初步学会探究汉字构字规律，发展

学生的自主识字能力与思维分析能力。同时，从语言

文字积累与梳理过渡到口语表达与写话能力培养。在

学生完成识字任务的基础上，教师以范例和提示卡的

形式设计“说一说”“写一写”多种任务，引导学生将

所学的一个个汉字串联成一句话或一段话，最终培养

学生语言运用能力。

（三）以文化培养情感

具身认知视域下的“语言文字积累与梳理”教学

是培养学生文化情感和文化自信的过程。《中国美食》

一课渗透中华汉字文化和中华美食文化，以具身性语

言文字教学培养学生对汉字文化、美食文化的积极情

感。在具身性语言文字学习过程中，学生通过对汉字

内涵及造字规律的学习，体会到汉字始终集音形义于

一身，从而丰富自身审美情感。同时，学生在食材准

备、美食制作和美食呈现过程中学习语言文字，体会

中国人民的生存智慧和对生活的积极情感，感悟中华

文化，“成为汉字的发现者、守护者和中华传统文化的

传承者”［6］。
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