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摘�要�为探究初中生物学项目式学习中的元认知发展构成要素,通过扎根理论对 56份初中生物学项目式学习相关文本资料(包

括新闻、报告和案例)进行编码分析。 研究发现,初中生物学项目式学习中的元认知发展由元认知发展计划、具身认知学习、元认

知监测与判断、元认知调节、元认知迁移、学习主体性强化和认知能力结构化升级 7个维度和 16个子维度构成,该研究结论对初中

生物学项目式学习的设计、实施和评价具有参考价值。
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Abstract�Toexplorethecomponentsofmetacognitivedevelopmentin juniorhigh schoolbiologyproject-based
learning, 56 piecesofrelevanttextdata(includingnews, reports, and casestudies) arecoded and analyzed using
grounded theory.Thestudyfindsthatmetacognitivedevelopmentin juniorhigh schoolbiologyproject-based learning
consistsof7 dimensions— metacognitivedevelopmentplanning, embodied cognitivelearning, metacognitivemonitoring
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��2022年教育部印发的义务教育课程方案和课程
标准要求推进学习方式变革,强化学科实践与综合育
人。 作为落实核心素养重要路径的项目式学习,需借
助元认知促进学生对生物学概念的深度理解与科学思

维的自主调控。 当前学界对 PBL中元认知的研究主
要集中于自我调节机制、问题解决能力和认知迁移效
能等维度,涉及的学科有英语、数学、信息技术,对生物
学PBL中的元认知研究较少。 初中生物学 PBL的元
认知发展特指学生在完成生物学探究项目时对自身认

知策略的监控、评估与调节能力,涵盖计划制定、过程
反思、迁移应用等维度,对破解教学困境与实现素养目
标至关重要,亟需深入研究。 鉴于此,本文采用扎根理
论方法,对 56篇初中生物学 PBL文本(含案例、报告、
学生反思等)进行三级编码,试图揭示初中生物学 PBL

中元认知发展的要素和阶段特征。
1�研究设计
1.1�研究对象�遵循扎根理论的基本抽样原则,采用
了相关抽样、便利抽样,抽取学术文献(CNKI核心期刊
论文 16篇、硕士学位论文 17篇)、实践案例(微信公众
号/小红书案例 15个,含学生反思日志),以及其他文本
(相关新闻 3篇、教研活动资料 5份)。 筛选标准包括相
关性(案例须明确涉及初中生物学内容)、完整性(包
含完整PBL周期:规划—执行—评价)和典型性(获省
级以上奖,或阅读量超 2万,或论文下载量超 300)。
1.2�文本资料分析�编码实施采用 Nvivo12 软件辅
助三阶段编码:①开放编码阶段。 逐句标记原始语句,
不断比较、分析和归纳,合并整理后衍生出 46 个初始
概念;再对概念进一步提炼,将多个具有相同指向的概
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念聚拢后提炼形成范畴,最终得到 16 个初始范畴。
②主轴编码阶段。 利用矩阵编码检验范畴间条件关
系,聚类形成 7个主范畴。 ③选择编码阶段。 通过对 7
个主范畴之间关系的分析,将核心范畴定为“初中生物
学PBL中元认知发展的要素”,初步构建了初中生物

学PBL中元认知发展的要素体系(图 1)。 ④理论饱和
度检验。 为确保模型效度,进行三重验证。 预留 30%
样本(学术文献 10 篇、实践案例 5 个、其他文本 3 个)
进行理论饱和度测试;邀请 2 位 PBL专家参与范畴修
正;并与 Schraw(1998)元认知监控模型[1]

进行对话。

图 1�初中生物学项目式学习元认知发展构成要素体系

2�初中生物学PBL元认知发展的要素探索结果
通过对文本资料进行三级编码和理论饱和度检验,

提炼出初中生物学PBL中元认知发展的要素体系,该体

系包括元认知发展计划、具身认知学习、元认知监测与判
断、元认知调节、元认知迁移、学习主体性强化和认知能
力结构化升级 7个维度及其下属的 16个子维度(表 1)。

表 1�=级编码结果

选择性编码 主轴编码 开放式编码

元认知

发展计划

建立生物学项目主题 分析学习需求、设计驱动型问题、分解出子项目

确定生物学项目目标 分析教材、课标提要、确定核心素养目标

规划生物学项目方案 个体方案设计、小组方案融合、方案优化提升

具身认知学习
实验具身探索 生物实验研究、生物实验结果探索

信息整合 资料加工、创新利用信息

元认知

监测与判断

自我监测和反思 自我测试、错误识别、主动反思

情感判断 积极情感状态、保持冷静、满足感、困难感

元认知调节
情境适应性优化 策略调整、目标调整、环境调整

促进学生自我调节 注意力控制、改变作息、改变学习方式、情绪调节

元认知迁移
发散思维 联系生活、观察后联想

生物学批判性思维 批判性思考、科学分析判断

学习主体性强化
提升学习兴趣 吸引注意力、正向反馈、提高自我效能感、自然的探究心态

持续的认知发展 记忆理解到评价创造、更长久的记忆认知

认知能力

结构化升级

提升沟通能力 提升语言表达、合作交流、沟通协调

提升组织协调能力 冲突管理、锻炼组织能力

策略性信息管理 信息处理监控以及求助策略
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3�初中生物学PBL元认知发展的要素阐释
初中生物学 PBL中的元认知发展是指学习者在

项目式学习情境中,通过主动规划、体验学习与结果预
期,实现对其认知过程进行监控、调整与迁移应用的能
力提升过程。 初中生物学 PBL中的元认知发展是一
个动态的整体观念,基于元认知理论和对 PBL教学实
践文本的分析,运用系统论的整体观念,构建初中生物
学PBL中的元认知发展要素结构,其结构由实践基础
(元认知计划与具身认知学习)、内在表现(元认知监
测与判断、元认知调节和元认知迁移)和系统性效果
(学习主体性强化和认知能力结构化升级)三个关键
维度有机构成(图 2)。

图 2�初中生物学项目式学习元认知发展要素结构

3.1�元认知发展的实践基础:元认知发展计划和具身
认知学习�元认知发展计划和具身认知学习是初中生
物学PBL元认知发展的实践基础,归属于“如何学”的
支撑层,对学习者元认知能力提升起到方法支撑和实
践驱动作用,指向生物学PBL中“如何支撑”的问题。

元认知发展计划指设定目标并激活相关的背景知

识的过程
[2] 。 具体到生物学 PBL,制定元认知计划是

学习者在考虑自身生物学学习需求的基础上,从建立
生物学项目主题、确定生物学项目目标和规划生物学
项目方案三个维度对某个 PBL进行前期的准备。 以
初中生物学“人体的呼吸”单元为例,建立生物学项目
主题是基于学习需求(学生期中测试分析和学习习惯
调查),设计驱动性问题(如“为什么运动后呼吸会加
快”),并分解为可操作的子项目(“呼吸系统的结构组
成”“呼吸运动的原理”“气体交换的过程”),确保项目
与课标要求和学生认知水平匹配,发挥联结、统领和推
进项目的作用

[3] 。 确定生物学项目目标时,应结合课
标核心概念(如“人体生理与健康”)和教材内容(“人
体的呼吸”章节),确定“结构与功能相适应”等核心素

养目标,如理解呼吸道、肺的结构与呼吸功能的适应
性,以实现全面性和适宜性。 规划生物学项目方案时,
可通过设计实验探究等活动,通过小组协作完成“呼吸
系统结构识别→呼吸运动机制探究→运动后呼吸变化
验证”的学习闭环,如开展模拟呼吸运动实验、测量不
同运动状态下的呼吸频率。

好的项目式学习应关注学习过程中人、境、事之间
的互动

[4] 。 具身认知将项目式学习中的人、境、事串
联,学生在生产生活情境、生命现象情境、实验探究情
境和模型建构情境中通过具身探索和信息整合的活

动,促进身体参与和感官体验,加深对生物学概念、规
律、原理的理解和认知。 在初中生物学项目式学习中,
学生作为个体的“人”,在与同学合作探究生物学现
象、与教师交流生物学知识以及与实验环境互动的过
程中,激活了内在多种发展过程,实现了自我认知与群
体智慧间的联结与转换。 这离不开“事”层面的实验
具身探索,即学生通过参与中学生物学实验,如显微镜
观察细胞、植物光合作用实验等,进行实验研究和结果
探索,进而构建和深化对生物学概念的理解,将抽象知
识具体化,从而实现对生物学概念、规律、原理的深入
理解。 此外,学生在信息整合过程中,充分利用了“境”
层面提供的真实情境,通过资料加工与文本互动,在解
决实际问题中创新利用信息,从而实现深度学习和能
力提升。 具体到生物学项目学习中,学生很难理解吃
的红薯是植物的根这个器官、吃的土豆是植物的茎这
个器官,而在看到或摸到刚从土中刨出的红薯连接着
很多根须、而土豆连接的是茎时,问题就迎刃而解了。
3.2�元认知发展的内在表现:监测与判断、调节、迁移
�元认知监测与判断、元认知调节能力、元认知迁移是
初中生物学 PBL元认知发展的内在表现,归属于“怎
么实践”的操作层,对学习者高阶思维进阶起到认知诊
断、策略迭代和素养转化的驱动作用,指向生物学 PBL
中“如何深化”的核心问题。

元认知监测与判断是元认知发展的自我评估阶

段,包含自我监测和反思、情感判断两个方面。 自我监
测和反思让学生评估与分析学习状态和效果,如实验
操作准确性、报告完整性。 具体而言,在学习“人体的
呼吸”时,学生通过“提问和小测验”检查自己对呼吸
运动过程的理解,观察自己实验操作(如制作呼吸运动
模型)的准确性、报告撰写的完整性。 从反思中深刻理
解呼吸的详细过程和机制,就像有学生表示“通过反复
看模型制作视频和反思操作步骤,我现在对呼吸运动
的原理一目了然”。 情感判断帮助学生认识情绪变化,
如实验成败引发的挫败感和满足感,有助于调整学习
策略。 兴趣驱动学生参与,“我最喜欢的是自主性选择
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做实验的那次,因为可以完全按照自己的兴趣做实
验……”“我特别享受成功完成呼吸气体成分检测实
验的感觉,这激励我更深入地探究呼吸知识”。 满足感
作为积极反馈,虽因个体和项目难度而异,如“即使有
‘失败’的情况,也多多少少有一两次成功的情况,毕
竟我不可能白当一学期的组织者”,但能激励学生克服
困难,坚持完成项目。

元认知调节能力是元认知发展的自我调整阶段,
包括情境适应性优化和促进学生自我调节两方面。 情
境适应性优化指学生根据项目进展和学习效果,调整
目标、策略和环境,如合理分配任务“发现部分成员对
气体交换原理理解困难,就合理分配任务,安排理解能
力强的学生帮助讲解”、调整实验方法和环境“实验时
若环境嘈杂影响观察,寻找安静的场所或合适的学习
工具”,以适应项目变化,提高学习效率。 促进学生自
我调节则指学生在初中生物学 PBL过程中,对认知、
行为和情绪进行持续调整,确保学习目标的实现。 具
体而言,学生评估认知状态“是否理解了呼吸相关概
念”,关注注意力“避免分心”,调整学习方式“查阅资
料而非简单套用公式”、策略和时间“早起观察自然现
象”,管理情绪“遇到难以理解的呼吸调节机制时保持
积极态度”。 这些实践和应用帮助学生在 PBL中不断
提升元认知调节能力,确保学习目标的实现。

元认知迁移是元认知发展的弹性应用阶段,包含
发散思维和生物学批判性思维两个方面。 发散思维是
指学生能够将生物学知识从课堂学习情境迁移到现实

生活中。 例如学生能将“人体的呼吸”知识迁移到生
活中,从生理学角度思考空气污染对呼吸健康的影响,
并产生新的思考创意。 例如看到空气净化器想到其对
改善呼吸环境的作用,联想到呼吸健康与生活环境的
关系。 这些联想加深了对呼吸的理解,激发了对健康
生活的兴趣,提升了知识应用能力。 生物学批判性思
维是指学生能够将从课堂上习得的对生物学实验数据

的批判性思考与科学验证分析,迁移到对更广泛生物
学概念和问题的深入分析和理解。 例如,学生对“呼吸
道对空气的处理能力是有限的”的说法产生疑问,通过
查阅资料、收集实际案例来探究真相;当多次实验测量
呼吸频率不准确时,分析原因并再次验证,从而提升科
学态度和批判性思维能力,深入理解生物学概念,提高
解决问题的能力。
3.3�元认知发展的系统性效果:学习主体性强化和认
知能力结构化升级�学习主体性强化和认知能力结构
化升级是初中生物学 PBL元认知发展的效果,归属于
“学得怎么样”的效能层。 这两者对学习者素养进阶
起到内驱激活、思维深化与能力整合的作用,能够实现

生命观念塑造、科学思维进阶与社会责任养成的素养
目标,指向“核心素养如何验证”的效果层问题。

学习主体性强化是元认知发展的关键效果之一,
主要通过提升学习兴趣和促进持久的认知发展来实

现。 具体来说,提升学习兴趣通过吸引学生注意力、提
供正向反馈、增强自我效能感和培养探究心态,激发学
生的学习热情和参与度。 研究表明,PBL在激发学习
兴趣和合作技能方面有显著作用

[5] 。 在“人体的呼
吸”PBL中,设计有趣的任务活动,如制作呼吸运动科
普手抄报、开展呼吸健康小调查,让学生在探索呼吸奥
秘、分析运动与呼吸关系、解决相关问题过程中爱上学
习,提高学习兴趣和自我效能感。 同时,持久的认知发
展通过深度学习活动实现,如通过深度学习“人体的呼
吸”内容,理解呼吸调节的神经和化学机制、评价有氧
运动对呼吸功能的影响,促进更长久的记忆保持。 学
生不仅接收和理解知识,还能运用知识分析睡眠时的
呼吸变化等现实问题,有更长久、深刻的记忆。

认知能力结构化升级是初中生物学 PBL中元认
知发展的关键阶段,主要通过提升沟通能力、组织协调
能力和策略性信息管理来实现。 具体来说,提升沟通
能力指在 PBL过程中,通过增强语言表达能力和合作
交流机会,培养学生有效沟通和协作能力。 例如,通过
对比不同 PBL活动,发现学生语言表达能力显著提
升。 在“人体的呼吸”PBL中,小组合作形式要求成员
多沟通交流。 如规划呼吸实验方案、汇报呼吸学习成
果等,通过对比不同阶段,学生语言表达和合作交流能
力显著提升,沟通方式确保信息畅通共享。 提升组织
协调能力是指在 PBL推进过程中,通过冲突管理和组
织能力锻炼,加强学生在项目规划、执行和团队协作中
的技能。 在项目推进中,面对团队成员对呼吸实验的
不同态度和分工,学生学会合理分配任务、处理冲突。
例如调节成员在呼吸频率测量实验中的不同意见,提
升组织协调和团队协作能力。 策略性信息管理指在
PBL中,通过信息处理监控和运用求助策略,提高学生
面对生物学问题时的分析、解决和决策能力。 在学习
“人体的呼吸”时,学生处理呼吸相关信息,监控信息
处理的深度和广度,确保全面理解和整合知识。 遇到
呼吸调节方面的难题时,能识别何时求助老师或查阅
权威资料,以提高解决问题的效率和质量。
4�总结与展望

本文以初中生物学 PBL的新闻、报告、案例、学生
反馈、论文等为原始资料,经过扎根理论程序化的归纳
凝练,构建的初中生物学 PBL中元认知发展由元认知
发展计划、具身认知学习、元认知监测与判断、元认知
调节、元认知迁移、学习主体性强化和认知能力结构化
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AⅠ赋能的生物学单元教学问题设计的循证探索
石秀芹

1�王红梅2�周初霞3,*

(1 浙江省新昌中学�绍兴�312500; 2 浙江省嘉善高级中学�嘉兴�314100; 3 浙江省教育厅教研室�杭州�310012)

摘�要�问题设计是单元教学有效实施的关键。 以“机体细胞生活的内环境需要维持稳态”单元教学为例,依据课程标准提出核

心问题,通过生活化情境与逻辑梳理使问题真实而进阶。 借助AI智能体,通过对学习前准备、学习中实施及学习后反思的全流程

循证分析,推动问题设计从“经验驱动”向“循证实践”转型。

关键词�问题设计�单元教学�循证�AI赋能

EVidence-basedexpⅠorationofAⅠ-empoWered
questiondesigninbioⅠogY unitteaching

SHIXiuqin1, WANGHongmei2, ZHOUChuxia3, *

(1 ZhejiangXinchangHigh School, Shaoxing312500, China;
2 ZhejiangJiashan SeniorHigh School, Jiaxing314100, China;

3 Teachingand Research OfficeofZhejiangProvincialDepartmentofEducation, Hangzhou 310012, China)

Abstract�Problem design iskeytotheeffectiveimplementation ofunitteaching.Takingtheuniton “Need for
homeostasisin theinternalenvironmentofbodycells” asan example, corequestionsthatareproposed based on thecurriculum
standardsaremaderealisticand progressivethrough real-lifescenariosand logicalanalysis.With theassistanceofAIagents,
thefull-processevidence-based analysisofpre-learningpreparation, in-classimplementation, and post-learningreflection
isconducted, facilitatingthetransformation ofproblemdesign from“experience-driven” to“evidence-based” practice.

KeYWords�question design; unitteaching; evidence-based; AIempowerment

��《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2025 年修
订)》明确指出:生物学学科核心素养是学生在生物学
课程学习过程中逐渐发展起来的,在解决真实情境中
的实际问题时所表现出来的价值观、必备品格与关键
能力

[1] 。 这一要求凸显了教学需从知识传授转向素养
培育,从“解题”走向“解决问题”,而问题正是连接核
心素养与课堂教学的重要纽带,问题设计是单元教学
有效实施的关键

[2] 。
然而,传统教学问题的设计往往依赖于教师主观

经验判断,存在目标不明确、学情诊断滞后以及反馈策
略缺乏实证支持等困境,导致核心素养落地效果不佳。
借助AI智能体,可对师生互动行为、课堂问题类型以
及认知目标达成情况进行智能分析,精准反馈教学中
的问题,并实施动态干预,从而推动教学从“经验驱
动”向“循证实践”转型。
1�单元教学问题设计的循证分析路径

循证教学是以证据为核心、以教师经验素养为基
础、以学生发展为目标进行设计和组织的教学活动[3] 。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
升级 7个维度及 16个子维度构成,体现了初中生物学
PBL中元认知发展的多层次协同演进机制。 该结论对
初中生物学 PBL的设计、实施和评价具有一定的借
鉴意义。 然而,后续还有一定的研究空间,如进一步
探究元认知发展路径及各维度间的动态交互,从而
为学生核心素养的发展提供科学有效的路径。

(基金项目:重庆市潼南区科学技术局 2025 年度
区科研项目“初中生物学项目式学习元认知发展路径
模型构建与应用研究”,No.TK 2025 22;重庆市教
育评估研究会 2025年度重大课题“基于核心素养的中
学生物实验操作考试评价研究”,No.PJY2025007)
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