
数学学习活动要能引发学生的数学思考，让学

生在创造性思维的过程中形成清晰的逻辑，并逐步

学会运用科学的思维方式发现问题和解决问题。

如何让学习的过程从知识与技能的“堆砌”走向思

维和能力的“发展”？我们开展了“运用思维可视化

发展小学生数学思维的实践研究”，通过大量案例

的观察和实践、对比和研究、分析和反思，摸索出能

把“看不见、摸不着”的思维变得“看得见、听得着”

的几种可视化形式，这些思维可视化的方式在促进

学习真正发生方面确有其特有的价值，同时也看到

思维可视化方式与其他任何一种教学模式、教学方

式一样，不可避免地存在着运用中的困扰，我们也

据此提出可视化方式的一些实施建议。

一、思维可视化的形式及其独特价值

（一）语解数学：语言可视化

语解数学是指借助语言（直观、形象、有情境感

的语音）表达、反馈数学思维，是学生依靠口头语言

来交流思想和传递信息的一种学习方式。在数学

学习过程中，学生的思维是由一些互相补充、互相

交织的各种类型思维的综合，而言语思维（建立在

语言基础上进行的思维）是思维各种类型中很重要

的一种。关于思维不可能离开语言的论断，得到了

黑格尔、康德、穆勒以及物理学家尼尔斯·鲍尔的支

持[1]。语解数学的实施至少能在以下几个方面促进

学习的发生。

1.调动学生语言表达前的相关思维活动。不

容置辩，当学生试图给某一数学现象起名字、对某

一数学概念下定义、就某一数学问题表达观点时，

必须先认识他所打算称呼的那个事物、分析他要定

义的那个概念、了解他要解决的那个问题。而这个

过程，如果不进行思维，不具备一定经验，是不可能

实现的。所以说，当学生用语言来表达时，每一个

词语的产生之前都有与想认识的数学现象、想解决

的数学问题相关联的思维活动大量存在。例如，在
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“圆的认识”之前，老师布置了学生相关的自学和操

作活动，课堂上，老师开门见山要求学生谈谈对

“圆”的认识，学生脑海中立刻就会浮现出很多的画

面，有的同学想到了圆的性状、有的同学想到了圆

的物体、有的同学想起自己在“画圆”操作中遇到的

困惑等等，这些思维活动我们看不见，但却可以在

接下来学生回答的语言中听出他刚刚联想到了什

么。也就是爱因斯坦所说的“在用词进行思维之前

有联想的活动”[2]。当我们在课堂上经常要求学生

用语言简洁而迅速地表达自己的想法时，学生就必

然有更多的表达前思维活动、联想活动的发生和存

在，而这些思维活动、联想活动又为语言的即时表

达提供了依据，也成为后面进一步学习的重要基

点。

2.挖掘学生直觉思维可能带来的创造性。根

据思维的逻辑性，可以将思维分为逻辑思维、直觉

思维[3]，其中的直觉思维是一种对数学对象、结构以

及关系作出直接反映的心智活动，属于某种直接领

悟或洞察的思维类别。未经过一步步分析、推理，

在面对问题时突然间就能产生洞察、领悟和理解是

直觉思维的重要特点，它能够以高度省略、简化、浓

缩的方式表达问题实质或给出问题答案。数学直

觉思维往往是受到当前既定的问题情境或语言情

境的触发，迅速地领悟道理、做出判断或得出结

论。很显然，课堂上有效的“问”与“答”的交锋就是

这种直觉思维最明显的呈现。例如，在四年级“认

识平行线”的教学中，老师请学生画出已知直线a的

平行线，有的同学在a的左边画了一条，有的同学在

a的右边画了一条，老师把两个作业“搬”到一起，学

生瞬间脱口而出：“如果两条直线都与直线a平行，

那么这两条直线也应该互相平行”“至少我们可以

先有这样的猜想”。那么，像这样没有进行过详尽

分析和推理，仅依靠口头语言来交流思想和传递信

息的直觉思维有没有价值？显然是有的。直觉思

维是一种逻辑的跳跃，会促成学习过程中产生新的

突破、新的结论，带有极强的创造性，而且课堂上的

直觉思维一定是建立在学生较强的数学直觉和扎

实的知识基础之上，是学生认知能力的一种表现，

不是凭空想象的胡言乱语，当教师透过学生的语言

表达准确捕捉学生瞬间产生的灵感时，就能为学习

打开另一扇窗。

3.同一学习场域内的成员最容易实现的思维

碰撞方式。在学习的过程中，学生与学生之间、学

生与老师之间是有着无法割裂的联系的，这种联系

必须通过语言呈现出来，依靠它的帮助，师生、生生

之间才可以最便捷地交流思想，达成相互的理解

——没有这种理解，处于集体中的学习是无法设想

的。没有语言，共同的意识形态、共同的语言体系

都会很难产生，因为个人认识世界、解决问题的经

验，只有借助语言才有可能最直接地变为集体的认

知、集体的经验。因此，在学习过程中，语言就是一

种工具，一种武器，诚如著名教育家乌申斯基所深

信的那样，“思维的过程……整个地是在词中实现

的”[4]。当一个学生在表达完自己的想法时，有的同

学提出质疑，“我不赞成你的观点……”“我有不同

的想法……”；有的同学表示支持“我和他的想法一

样……”“我还可以进行补充……”；等等。这样的

交锋正是恩格斯所指出的:“劳动的发展必然促使

社会成员更紧密地互相结合起来，因为它使互相帮

助和共同协作的场合增多了，并且使每个人都清楚

地意识到这种共同协作的好处。一句话，这些正在

形成中的人已经到了彼此间有些什么非说不可的

地步了”[5]。

（二）图解数学：图示可视化

图解数学是指借助图示（图形、表格、图像、思

维导图等表征形式）提取、激发数学思维，是学生依

靠手绘图形来记录探究过程和思维路径的一种学

习方式。加利福尼亚的罗杰·斯伯雷通过实验发

现，人脑的两边主要管理不同类型的活动，大多数

人的左脑处理逻辑、词汇、列单、数字、线性和分析

等所谓的“学术”活动，而右脑则负责节奏、相信、色

彩、白日梦、空间感、形态和维度[6]。也就是说，右脑

比较擅长处理感性表象。如果学生仅限于处理阅

读、文字、逻辑等的学习，可能会导致左右脑开发不

平衡，而大脑在工作时是需要左右脑协调进行的，

因此，我们可以通过“画图”促进右脑的开发，进而

发展感性思维。图解数学至少能从以下几个方面

帮助学生实现学习的真正发生。

1.保护思维的独创性。大多数心理学著作都

把思维的一般品质归纳为深刻性、灵活性、独创性、
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批判性和敏捷性[7]。其中独创性就是指独立思考，

学生在学习的过程中创造出有独特价值的、有新颖

成分的、有个性特征的学习成果。在这个过程中，

不论是关注思维过程，还是关注思维品质，都要具

备“创造”的特征。事实上，每一个学生都有独创

性，但如果我们一直采用如前文所述的“语解数学”

这样即时的反馈形式，一个学生的快速做答会干扰

和牵制其他同学思维的发生、发展，不利于群体中

绝大多数学生独立思考过程的发生。所以，保护思

维的独创性是学习过程中必须引起重视的事情。

例如，当老师提出一个复杂的数学问题时，有些同

学快速举手，而老师却示意学生先把手放下：“咱们

不急着说出自己的结果，你从问题中获得了哪些信

息？又是如何一步步得到结果的？请先把你的想

法选择合适的方式记录下来，稍后我们会结合你的

记录来做交流。”像这样为学生创造必要的情境，先

独立思考，对自己获取的信息独立完成输入、加工、

储存和输出的完整过程，学生选择喜欢的方式图解

思考的路径和结果，正是自我发展和自我调节的重

要过程。

2.记录思考的痕迹。人的探究思维隐藏在大

脑中，但这种隐藏的思维过程很容易稍纵即逝，偶

尔得来的思维灵感也会因时间推移而消失。特别

是小学阶段的学生，其思维方式还处在“具体、形

象”阶段，对于一些初次涉及的概念或者问题，学生

的感知是瞬间且比较模糊的，当需要再回头去整理

或提取思维过程时，常常迷茫或失去方向。但如果

引导学生用直观的图示或者符号记录自己的思考

痕迹，被显性化的“思维方法和思维过程”会帮助知

识的记忆和理解，保留这样的思维痕迹，能支持学

生从最初的情境出发，提炼整个思考过程的关键步

骤或关键点，形成学习新知的触发点。例如，在研

究“一一间隔”现象时，面对“舞台上有4盆花，可以

放几个气球就能形成一一间隔排列现象”这一问

题，学生想到可以用简单图形代替花和气球，例如

用■代替花，用▲代替气球，画图记录下自己能想

到的情况（如图1）。基于每一位“小设计师”的不同

设计方案，当学生需要进一步对输入信息进行比

较、分类、加工时，就会发现原来的情境已经准确地

储存下来，并未消失，接下来的探究就有了重要的

视觉基础。

图1

3.促成建构的发生。建构主义学习观认为个

人知识并非通过传授而得，而是个体利用学习资

源，在与教师、同学等学习伙伴的共同协作下，通过

构建的方式获得的[8]。然而在实际教学中，“伪建

构”现象却十分明显，缺乏认知的切入，看不到过程

中的论证，更别说对结果的反思了。避免“伪建构”

我们需要通过构建可视图符帮助学生建立视觉表

象，形成可视化激发点。这些图符作为“看得见”的

视觉表象，是一种介于具体形象与抽象符号之间的

认知形象，构成了认知心理学所谓的“视觉表象”，

扮演“视觉组织者”[9]的角色，帮助学生对问题情境

和信息进行扫描、提取、整合和激发，完成信息的

“初步分类”和“线索搜寻”，开启新知建构至关重要

的触发阶段。可视化的图符还会提高过程论证的

指向性，减少信息重现和再整合的时间，为建构腾

出足够的心理资源。被显性化的思维方法和思维

过程还可以成为学生理解自己思维过程和反思自

己思维路径的抓手，完成对新知从“理解”到“贯通”

的过程，也就是实现“思维能在上一步的基础上自

然向下延伸”[10]。

（三）动解数学：动作可视化

动解数学就是指借助对具体操作物的动手操

作（制作、实验、模拟表演等身临其境的活动）建构、

再现数学思维，是学生依靠操作外部实物或自身肢

体器官来呈现思考过程和展示思考结果的一种学

习方式。当我们对某一数学现象或问题有了初步

的猜想和假设时，没有充分的动手操作、实验或表

演，探究和验证过程可能就非常贫乏，结论的得到

会显得苍白无力。在多维学习观的指导下，我们确

信通过动作使学习过程外显化的方式更容易调动

学生的肢体和感官参与到学习中来，这样的情境可
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视化必定能带给学生全新的心理体验。

1.降低可视认知负荷。“图解数学”能促进学生

感性思维的发展，但单纯的视觉呈现方式又有可能

增加学生的认知负荷，因为图解数学所带来的视觉

表征，其认知加工大量发生在视觉通道，而视觉通

道的容量一定是有限的，这样势必容易造成视觉通

道超载。因此，我们需要借助其他更多的表征形

式，呈现“视觉＋听觉＋触觉＋……”的多通道形式

的表征，利用视觉、听觉、触觉等多个相对独立的信

息通道，来实现最大信息量输入的同时降低认知负

载。正如美国华盛顿儿童博物馆的格言：“我听见

了就忘记了，我看见了就记住了，我做了就理解

了。”动起来、做起来就能使学生进一步加深对所学

知识的印象，且便于应用。

2.改善数学学习态度。大量的课堂实践表明，

在数学课上（特别是低年级数学课堂）使用操作物

的学生数学学习兴趣和态度都优于那些不使用操

作物的学生，即使好处可能是微小的。而且，这些

需要实际动手操作、实验的过程所能带来的好处不

受学生所在年级、能力以及教学主题的限制，因为

操作、表演、视频案例等方式可以让学生更容易“理

解”教学主题，还可以帮助学生在记忆测试与问题

解决测试中有更好的表现。显然，动作、视听、表演

等带来的综合刺激能全方位调动学生的知觉、感

知、触觉、甚至味觉，从而当教师在课堂上给儿童提

供具体的操作材料时，儿童对数学的态度也会得到

改善[11]。例如，在一年级学习“十几减几”的退位减

法中，老师们都会使用小棒来引导学生进行操作，

当把一捆小棒拆开时，老师及时帮助学生理解这一

动作实现的是一个重要的数学过程——计数单位

的改变，也即“一个十变成了十个一”，这样一个简

单的操作比任何复杂的解释都更能让学生欣然接

受。

3.获取体验性的经验。在开展活动中，人的活

动可以区分为思维操作活动和行为操作活动[12]。

思维操作活动是指不借助任何直观的材料而在头

脑中进行归纳、类比、证明等思维活动，从而获得相

应的数学经验，这种情况下更多的是策略性、方法

性的经验（理性的成分更多一些）；行为操作活动需

要对实在的器材、现实的物体进行直接的操作，其

思维活动很大程度需要依附真实状态下的物体和

动作，获得的数学经验更多是体验性经验（感性的

成分更多一些）。动解数学就是一种行为操作活

动，是为了获得第一手的直接感受、直观体验和操

作经验，其直接价值取向不是问题的解决，而是为

了在实际的外显操作活动中获得来自感官、知觉的

体验性经验。例如，上面提到用小棒的操作帮助学

生理解“十几减几”，这种体验性的经验不仅仅对于

当前问题的理解是有帮助的，“把一捆拆开来以完

成计数单位的转变”这一做法对后期遭遇“多位数

的退位减法”中“借一当十”“两、三位数除以一位

数”中“高位出现余数”等等问题时，原有的体验性

经验立刻会被唤醒。

二、思维可视化的状态及其运用困境

（一）语解数学：“说——想”“说——听”难以琴

瑟相调

１.“说——想”困境。美国学者弗兰德斯，他

通过对6所学校的147位不同年级和学科的教师进

行观察，提出了课堂教学语言的“三分之二”原则：

即课堂教学中有三分之二的行为是语言，然而，遗

憾的是在这些语言中又有三分之二是教师的语言，

而教师语言中的三分之二是在讲解、命令或指示、

批评学生[13]。也就是说，虽然我们看到课堂上一直

有语言行为在发生，但其实就是“提问——回应

——评价”，占据两端的都是教师的语言行为。如

果教师的提问缺乏开放性和深刻性；或者评价习惯

以较短的简单肯定或否定为主要形式；再或者不断

替换不同学生回答，直到出现正确答案为止。这种

被动地说不但会让学生不愿说，还会压缩学生“想”

的时间和空间。再者，学生的表达能力、性格特征

是有差异的，“说”的行为会在语言的意义连贯、词

语的多元丰富、表达的积极意愿等方面表现出极大

的不同。这必然导致“所说”未必就是“所想”，“说

什么？”和“怎么说？”成为语解数学难以跨越的坎

儿。

２.“说——听”困境。严格地讲，作为个体的

一种内部心理活动的完整表达，语解数学始终渗透

着老师或学生个体的知识背景、价值观念和情感动

74



机。当这样的语言在特定场域与他人产生交互碰

撞和融合时，从“听”的角度来看，一方面，学生会

把听到的语言作为需要理解的对象，必然会受到发

言者所表达的客观含义和语言自身逻辑力量的影

响，进而会有意或无意地接受听到的观点和认识，

使自身的思维在已接收到的语言信息的理解过程

中被忽略或压制，“听”代替了“想”。另一方面，发

言者思维能力、知识结构乃至语言风格都会带有个

人色彩，聆听者需要调动自身的知识储备、已有经

验，以及相应的推理能力、信息获取能力、信息补充

能力和歧义排除能力，并且在“听”到语言的瞬间做

出即时的反应。因此，只有当学生的相应能力达到

一定水平时，才能对语言进行解读。要想实现从

“听”中激活自身思维，聆听者需要以说者语言意义

的本意为中心，再与上下文材料以及相应的辅助材

料相结合形成完整的语境和意义，并通过话题完成

自上而下的逻辑推演。如果学生只是带着自己的

知识背景、价值观念和情感动机去听，甚至选择性

地听，断章取义地解读，必然导致不同学生对同一

句语言的理解不同，也就出现了“我以为的我以为

只是我以为的而已”这一现象，也正如加达默尔指

出的：“所有这种理解最终都是自我理解。”[14]当言

语的互相理解成为负担时，语解数学就没有起到相

应的作用。

（二）图解数学：“输入——输出”“输出——再

输入”难以一以贯之

1.“输入——输出”困境。教学中我们希望学

生在面对相关教学任务时能及时做出反馈，生成自

己的概念意象，并且能够把这种非正规的概念定义

介绍给其他同学。为了丰富学生的概念意象，其中

一个方法就是帮助学生把数学概念视觉化，也即图

解数学。然而，德利法斯和艾森伯格（1990）指出了

学生在处理图像形式呈现的直观信息过程中所遇

到的主要困难：即使是那些在数学上是成熟的、能

够用直观的方式进行思考的学生，他们也不愿意把

数学概念视觉化（Dreyfus & Eisenberg，1986,1990；
Vinner,1989）。艾森伯格和德利法斯把视觉处理和

分析处理进行了比较，并指出了学生偏爱分析处理

的一些理由。他们认为学生不愿意把数学概念视

觉化的其中一个原因就是教师传递给学生（隐形地

或显性地）这个信念，即分析推理要优越于视觉推

理。也就是说，或许是老师们固有的思维模式，使

得很多学生在获取数学信息的同时，很难有把相关

数学信息输入成图示的自觉意识和主观需求。由

于主观意愿的缺乏，对学生来说选择什么样的“图

示”和怎么运用“图示符号”比要表达什么可能更困

难，这又是数学信息输出的困境。当学生清楚自己

想要表达的内容，却在如何“图解”和如何解释自己

的“图解”上费尽周折时，“图解”就成为一种精神负

担，阻碍思维的发展。而这，可能是很普遍的现象。

2.“输出——再输入”困境。在某些情境中，符

号系统需要考虑，这主要是因为虽然这些符号（表

格和图表、代数符号等）非常有用，但是它们会给孩

子们造成学习困难[15]。由此可见，虽然运用符号进

行“图解”的过程是非常重要的，但对于不同学生的

不同知识结构来说，其作用又是两极化的。一部分

学生在我们鼓励“创新”的倡议中走向了“标新立

异”，交流汇报沦为“图解”技巧和形式的“大比

拼”。另有一部分学生，这些符号暗示着某些理解

权利，理解这些符号成为了一个非常脆弱的或者非

常艰难的过程。就如扎基、杜宾斯基和多特曼（Zaz⁃
ki,Dubinsky & Dautermann,1996）所指出的那样：“在

视觉化过程中，也许最为有害的、却又是相当普遍

的困难就是学生缺乏把图解和图解的符号表征联

系起来的能力”。只有帮助学生“输出”时理解图解

背后数学的本质意义，“输入”时进行类比联想、比

较分析、反思修正，才能发现图示“同”中的“不同”、

“变”中的“不变”。

（三）动解数学：“感知——理解”“实物——概

念”难以顺畅对接

１.“感知——理解”困境。动手操作显然是在

数学学习中有重要地位的，但是，必须注意的是，操

作的本身并不承载（甚至可能不是必要的支持）数

学的本质含义。刚开始的时候，学生可能需要借助

对具体材料的操作来建构理解，这种操作活动能提

高感知能力和思维能力，但是，对数学内涵的理解

不会从指间传送到手臂，更不会传达到头脑。一般

来说，学生在较低年级的时候在解决数学问题时似

乎更需要一些具体事物来操作，或者更准确地说，

需要通过感知具体支撑材料才能够解决问题。但
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是，这种感知能成功的关键是操作本身可以准确地

模拟数学问题情形，只有在这种操作下带来的感知

才能有效帮助学生探索和理解数学的结构和过

程。例如，在三年级学习“间隔排列”，解决“把间隔

排列的珠子串成手链”这一问题，学生动手串一串

或画一画，很容易得到答案，也能够解决“男生和女

生一一间隔围成一圈，如果有6个男生，女生有几

人”这个问题，却在“10个人围成一圈，如果每两人

之间有2米的距离，这个圈有多长”这个问题上无从

下手。显然，学生并没有从感知中理解数学的结

构，也就没有办法应对越来越复杂的数学现象和问

题。

２.“实物——概念”困境。通过对具体材料的

动手操作也并非是拥有绝对优势的教学手段，因为

这个过程中具体的材料和具体的操作会导致学生

很难把操作的过程和材料当作数学符号的表征。

例如，在方程的初步认识中，在具体“比口袋中彩珠

数量”的操作情境中，学生们都同意用“a”来表示甲

口袋中彩珠的数量，却反对用“a－2”来表示乙口袋

中彩珠的数量，而是更喜欢用“b”来表示。学生的

一部分困难就在于，他可以努力去想象口袋中那个

未知的彩珠数量，但却很难把这样一个变化的量看

作一组数值，也很难理解“具体的物”怎么就会在不

经意间隐含了变化的量之间的关系呢？或者说，动

手操作的过程与它所要表征的数学概念之间的关

系对于学生来说并不是显而易见的。从这个角度

来说，某些数学问题中，操作直观性材料的实体性

反而会妨碍学生的数学理解。要想使动解数学发

挥作用，学生必须理解操作的过程和实体材料代表

了某个数学概念，确保这些都能起到符号表征的作

用。

三、思维可视化的运用及其实施建议

（一）思维可视化的实施方式

1.自主选择——尊重学生需求。美国教育家

L.W.安德森（Anderson）在《教育大百科全书：教学》

一书中这样说：“不直接把构成教学目标的有关概

念和认知策略直接告诉学生，取而代之，教师创造

一种智力和社会交往环境，让学生通过探索发现有

利于开展这种探索的学科内容要素和认知策略。

这种教学的基本原则是由学生自己亲自制定获取

知识的计划，能使学科内容有更强的内在联系、更

容易理解，教学任务有利于激发内在动机，学生认

知策略自然获得发展。”[16]由此可以看出，任何一种

学习方式的选择都不应该是教师强加给学生的，学

生是具有学习能力的人，是不断成长的，又具有很

大差异的人，不同的学生在面对相同问题时他的需

求、他解决问题的路径可能是不同的。思维可视化

方式的选择也应尊重学生的自主选择，教师只需设

置合适的问题、创造探究的情境，并在必要的时候

搭建适合学生的“脚手架”即可。例如，在“和的奇

偶性”教学中，关于两数之和是偶数还是奇数的验

证过程，以“偶数＋偶数＝偶数”为例，有的学生更

愿意用语言进行解释：“偶数就是几个 2，再加上几

个 2，那不就是 2的个数在不断累加吗？也就是有

了更多个 2，所以和还是偶数”；有的学生愿意写出

来，他认为判断一个数是不是偶数，看个位就可以

了，所以把是偶数的一位数加一加就可以了，0＋

0＝0、0＋2＝2、0＋4＝4、0＋6＝6、0＋8＝8；2＋0＝

2、2＋2＝4、2＋4＝6……写着写着，有学生感觉到

了不方便，有没有更便捷的方式？这样的想法促成

了图2的“顺产”。可还是有质疑的声音：怎样能清

楚地看出“和”是奇数还是偶数呢？图3就此“横空

出世”。

图2

图3

而有的学生更愿意用“式”的表征：偶数就是 2

的倍数，可以用2a来表示，2a＋2a＝2×2a，很显然，
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它还是一个偶数。数学就是要像这样给学生提供

适宜的探究情境，学生根据自己的爱好和能力使出

属于自己的有力的、简洁的、能表达思维的交流手

段即可。

２.合理引导——规避不利因素。从上面的案

例中我们可以看出，学生从“不完全归纳”到“完全

归纳”的一步步跨越，正是学生间在对彼此提供的

素材观察、猜想、验证中相互质疑与相互启发的结

果，“说出来”“写出来”“画出来”确实能为个人想法

与多样思想产生碰撞提供可见的平台。学生在听

到、看到中明确了他人在学习过程中已经达到的标

准，从而形成自己新的学习预期，并在逐渐雕琢的

过程中获得丰富的精神生活及优质的智力活动。

但我们也要注意到：无指导的可视化学习任务可能

是无效的。如前文所述，每一种可视化方式在课堂

实践中都会有利有弊，而学生的自主选择又会缺乏

理性的分析和对自身能力挑战的欲望，这会导致某

些学生被一种可视化方式束缚，思维僵化。另一方

面，不同的学习内容在匹配可视化方式上的效度是

不同的。例如，学生初步接触图形与几何的知识，

动态演示的图像更有利于帮助学生建立空间想象

能力；而在概念教学的总结复习过程中，思维流程

图则更有利于学生形成建构链条，寻找突破性逻辑

关联；等等。所以，教师应有质量、有指导地帮助学

生选择可视化学习方式，促使学生既能建构自己的

解释，又能有效规避运用中可能存在的不利因素。

３.实施框架——基于问题解决。基于思维

可视化的必要性，我们在教学过程中需要有一个基

本的框架来帮助学生实现，这个框架至少应包含以

下几点。

（１）获取资源，确定方向。通过读题、听取介

绍、看图等形式获得关于数学问题的事实、信息、程

序、直觉等。

（２）启发研究，执行计划。通过必要的认知冲

突启发学生产生需求，并根据问题解决的需要选择

语解、图解、动解其中的一种或多种形式进行研究，

形成概念意象。

（３）合理控制，反思检验。调动学生元认知行

为中的计划、监督、反思、评价等，引导学生回头看，

对思维可视化过程中获得的初步感知进行梳理，重

新形成问题。

（４）寻找联系，形成新认知。寻找表征形式与

数学概念之间的联系，以及不同表征形式之间的联

系，发现从过程到结果的必然性或偶然性。

从这个框架中我们可以看到，任何一种思维可

视化方式的运用都是基于对问题的深刻理解和对

问题解决的实际需要，既关注过程，又关注结果；既

要有预设，又要有不断的反思调整，最终生成静止

的结果，并能够激发学生强烈的情感反馈，才能形

成真正意义上的学习。

（二）思维可视化的实施原则

１.多重通道原则——多元表征互通。多通道

原则是指在学习过程中可能需要采用语言表征＋

图示表征＋动作表征等多种表征相结合的结构形

式。也就是说在设计教学过程时，应预设动态演

示+语言讲解、图解展示＋语言分析等多通道同时

启用的方式，允许学生自愿选择适合自己的表征通

道，并在展示、交流中实现不同可视化方式之间的

互融互通。例如，我们创设了“小老师”交流情境，

在“图解”之后，学生需要带着自己的“作品”和“思

想”站到讲台的中央，担任“小老师”的角色，将自己

的思考过程结合图片展示进行分享，并接受其他同

学的质疑。其间，抽象性的言语材料得以可视化，

具体性的言语材料得以听觉化，“图解”＋“动解”＋

“语解”让思维看得见也听得见。像这样在“无声”

的独立思考的基础上增加“有声”的共同思考，通过

思想与思想的交换，可以唤醒学生主动学习的意

识，学习必然真正发生。

２.适度运用原则——减少注意分散。适度运

用原则是指在教学过程中不宜于在各种可视化方

式之间不停切换或高密度呈现，要适时、适度、适

量，给学生有足够的安静思考时间。适度运用可视

化教学方式，要尽量将教学材料中的信息进行“模

块化”设计，即将教学材料中需要采用同一种表征

方式的环节或内容尽可能进行整合或组块，以避免

不停切换可视化方式，从而引起学生的注意力分

散。同时，不论采用哪种可视化方式都不能过于频

繁，更不能“蜻蜓点水”，为了呈现而呈现，而要帮助

学生能针对一种方式或一个思维问题深究下去。

另外，需要注意的是，教学中呈现的数学信息和问

题，一方面是根据已经设计好的教学环节释放“信

息块”的过程，另一方面是根据学生在教学过程中
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的生成来呈现的教学信息，所以预设的过程要有弹

性，要能为“生成”留下必要的空间。

３.目标明确原则——避免冗余效应。目标明

确是指在运用可视化手段时，多元表征的方式与被

表征的学习内容的数学本质保持目标一致，在此基

础上还要使可视化的结构保持精简，反之就会有损

有意义的学习过程。学生在面对数学问题时，如果

单一的可视化方式已经可以传达完整且明确的信

息意义，即可以独立呈现，无需互相参照多元表征，

否则会增加外在负荷，也就是会产生冗余效应。

我们常见一些教师单纯为了调动课堂气氛，在教学

内容中硬性加入有趣的图片或开展无关的操作活

动、游戏活动，学生或者被这些新奇、突然的信息所

吸引，忘记去关注数学信息的本质，或者被无端的

简单重复所累，带来不必要的精力损耗。不管选用

哪种可视化方式都要帮助学生不仅关注结果，更要

反思过程，把在可视化过程中获得的感知上升为对

数学概念的理解，并最终形成学习能力的提升。

综上所述，将思维可视化理论运用于小学数学

教学，是基于学生自我学习的需要，只要教师搭建

起以学生需求为基础、以多元表征为本真的交流平

台，就可以使教师与学生、学生与学生的互动更为

优化。可视化方式的正确运用能引导、扶植学生思

维经验的生长，锻炼与提升综合思维能力，充分发

展和提升学生的数学素养，实现学习的真正发生。
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Visualization of Thinking: A Practical Study on the Development of Pupils’Mathematical Thinking

Chen Yun

Abstract: The real mathematics learning activities should stimulate students’mathematical thinking, en-
able them to form a clear logic in the process of creative thinking, and gradually learn to use scientific thinking
modes to explore, raise and solve problems. If thinking visualization is able to change the“invisible and intangi-
ble”thinking into a“visible and audible”one, if it is able to construct a communication platform with students’
needs as the basis and multi-representation as the essence through the methods of language, graphic, and motion
visualization, students will be able to achieve self-growth in effective learning. The method of thinking visualiza-
tion has a positive effect on students’mathematics learning, but when it’s applied to teaching, there is inevitably
a predicament in teaching application that the form of visualization cannot be connected with its deep mathemati-
cal connotation. Therefore, there is a necessity to avoid the interference of unfavorable factors in teaching prac-
tices, and make reasonable choices based on problem solving. It is necessary to keep multi-representation and re-
duce distraction, so as to achieve the best effects of thinking visualization in assisted teaching.

Keywords: thinking visualization; language interpretation of mathematics; graphic interpretation of mathe-
matics; motion interpretation of mathematics
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