
Advances in Education 教育进展, 2025, 15(4), 454-462 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ae 
https://doi.org/10.12677/ae.2025.154571  

文章引用: 党云燕, 徐恩芹. 小学数学探究式教学中的师生行为序列分析[J]. 教育进展, 2025, 15(4): 454-462.  
DOI: 10.12677/ae.2025.154571 

 
 

小学数学探究式教学中的师生行为序列分析 

党云燕1，徐恩芹2* 
1山东现代学院人工智能学院，山东 济南 
2聊城大学传媒技术学院，山东 聊城 
 
收稿日期：2025年3月6日；录用日期：2025年4月5日；发布日期：2025年4月15日 

 
 

 
摘  要 

目前探究式教学已经成为一种重要的教学方式，在教学实践中得到了广泛应用。本文基于改进型弗兰德

斯互动分析系统对师生课堂行为进行编码，采用滞后序列分析法，从学生行为序列、教师行为序列和师

生交互行为序列角度入手，对小学数学特级教师的探究式教学课堂录像视频进行分析。结果表明，教师

引导类的行为具有明显的显著性；技术的使用在教师行为序列中具有显著性，在学生行为序列和师生交

互行为序列中没有显著性；教师对引导型问题的设计会对学生产生显著影响。因此探究式教学需要有合

理的学习任务，同时要对学生提供即时的学习反馈，教师要对学生提供正向指导，合理使用技术能够更

好地促进探究式学习。 
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Abstract 
At present, inquiry-based teaching has become an important teaching method and has been widely 
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used in teaching practice. Based on the improved Flanders interactive analysis system, this paper 
codes the classroom behaviors of teachers and students, and uses lag sequence analysis method to 
analyze a class video of exploratory teaching by a special-grade primary school mathematics teacher 
from the perspectives of student behavior sequence, teacher behavior sequence and teacher-stu-
dent interaction behavior sequence. The results show that teacher-guided behavior has obvious sig-
nificance. The use of technology is significant in the teacher behavior sequence, but not significant 
in the student behavior sequence and teacher-student interaction behavior sequence. Teachers’ de-
sign of guided questions will have a significant impact on students. Therefore, inquiry-based teach-
ing needs reasonable learning tasks, while providing immediate learning feedback to students, 
teachers should provide positive guidance to students, and rational use of technology can better 
promote inquiry-based learning. 
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1. 引言 

义务教育小学数学课程标准(2011 年版)中提出动手实践、自主探索与合作交流是数学学习的重要方

式。《国家中长期教育改革发展规划纲要》(2010~2020)强调学校教育要注重理论与实践相结合，在课堂

教学中采用启发、探究和参与等多种方法，培养学生的兴趣，为学生的自主学习、独立思考、勇于探索

营造环境[1]。 
目前在国家政策的引导下，各学科教师都开展探究式教学，探究式教学在数学教学领域得到了普遍

应用和推广。我国开展探究式教学的水平依然参差不齐，无论是理论研究还是实践研究上都存在不足之

处。教师在设置教学目标时可能会脱离学生的生活实际，设置的探究问题可能不能很好地支撑个性化学

习导致课堂混乱，教师仍然是课堂的主宰者[2]。有些教师不能很好地驾驭探究式教学，存在一些亟待改

进的问题，致使探究式教学的潜在价值难以转变为实效[3]。 
分析特级优秀教师的探究式教学中师生行为序列，可以为未来更好地开展探究式教学提供更好的参

考，提高探究式教学效果。 

2. 研究过程设计 

(一) 研究样本的选择   
本研究以一节北京市小学特级教师研讨课“圆的周长”录像视频为研究对象，视频时长 29 分 50 秒。

课堂内容分为三个阶段，分别为导入阶段、探究阶段和总结阶段。课程以“生活中的圆”和“模拟独轮车

走钢丝”进行导入，用时 2 分 10 秒。探究阶段学生分组完成三个学习任务，任务一：探究八组不同圆的

周长及其在彩带上走一圈所得长度的关系，用时 12 分 46 秒。任务二：探究圆的周长和半径的关系以及

圆的周长应如何计算，用时 8 分 48 秒，任务三：算出直径为 6 厘米的圆的周长和半径为 5 厘米的圆的周

长，用时 2 分 58 秒。总结阶段：观看“祖冲之的故事”的视频并总结圆的周长的计算方式，用时 3 分 8
秒。现场的多名专家认为这是一节典型的小学数学探究式教学课堂，具有较好的代表性。 

(二) 研究问题 
本研究尝试采用滞后序列分析法来研究以下问题：(1) 在探究式教学过程中，教师的行为序列有什么
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特点？(2) 学生的行为序列有什么特点？(3) 师生交互的行为序列有什么特点？ 
(三) 编码框架的确定 
对于教育信息化的现状而言，传统的 FIAS 无法对师生互动时对信息技术的使用情况进行分析和编

码。因此本研究采用改进型弗兰德斯互动分析系统(iFIAS)作为编码工具对师生交互行为进行分析。 
编码以三秒为取样时间，记录三秒内发生的主要行为并进行记录。首先两位编码者熟悉编码框架，

其次两位编码者要进行背对背预编码，当编码结果不一致时要再与第三个人协商一致再背对背进行正式

编码，最终得到 595 个编码行为，最后对两份编码结果进行一致性 Kappa 值检验[4]。如果 Kappa 值大于

0.75，则表示一致性较好[5]。利用 SPSS 26 对两份编码结果进行一致性检验，结果显示 Kappa 值为 0.761
大于 0.75，编码结果一致性较高。效度方面，通过课堂观察记录与编码结果的三角验证，发现 93%的关

键事件被有效捕捉。同时结合教师访谈(n = 10)和学生问卷(n = 320)，验证编码体系的教育相关性。 
(四) 课堂行为的编码 
本研究在传统 FIAS 基础上进行三点改进：(1) 新增技术维度：B1 (教师技术操作)、B2 (学生技术操

作)、B3 (技术支持的资源呈现)；(2) 优化学生行为分类：将 S4 (同伴讨论)细分为 S4a (任务驱动讨论)和
S4b (自由讨论)；(3) 增加元认知编码：T9 (引导反思)、S8 (自我监控)。 

根据本节课堂的真实情况，研究依据 iFIAS 对课堂行为进行重新编码，如表 1 所示。依据表 1，出现

频次最高的行为是学生做练习(S6)，频次为 151 次。出现频率最低的行为是教师接受情感(T1)、教师批评

会维护教师权威(T8)、无益于教学的混乱(A1)、学生操纵技术(B2)，频次均为 0 次。由于这是一堂探究式

教学公开课，学生并没有产生一些无益于教学的混乱行为，都能够自觉遵守课堂纪律。同时对于老师布

置的课上练习，能够按部就班地边思考边解题认真完成学习任务，课堂表现良好。 
 

Table 1. Statistics of classroom behavior coding 
表 1. 课堂行为编码统计表 

编码 课堂行为 频次 

T1 教师接受情感 0 

T2 教师表扬或鼓励 7 

T3 教师采纳学生观点 33 

T4 提问开放性问题 9 

T5 提问封闭性问题 44 

T6 教师讲授 71 

T7 教师指令 17 

T8 教师批评或维护教师权威 0 

S1 学生被动应答 3 

S2 学生主动回答 80 

S3 学生主动提问 8 

S4 学生与同伴讨论 136 
A1 无益于教学的混乱 0 
S5 学生思考问题 7 
S6 学生做练习 151 
S7 学生听讲 69 
B1 教师操纵技术 30 
B2 学生操纵技术 0 
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(五) 数据分析和处理 
Sackett 提出的滞后序列分析法(Lag Sequential Analysis，简称 LSA) [6]，可分析发起行为之后另一种

行为伴随的可能性及发起行为与伴随行为形成的行为序列是否存在统计学意义上的显著性[7]。近年来滞

后序列分析法被广泛应用到教育领域。江毅等人运用 LSA 分析了智慧教室环境下师生的互动行为[8]，胡

丹妮等人运用 LSA 对在线学习者的活动路径进行了可视化分析[9]，李绿山等人运用 LSA 分析了移动英

语学习系统中的学习数据[10]。LSA 可以帮助教育工作者更加直观地了解学习者的学习路径以及为后续

的教学工作提供借鉴意义。 
滞后序列分析法的步骤为[8]：第一步选择合适的编码表；第二步对教学过程中的师生行为根据编码

表进行编码并记录；第三步根据编码生成对应的行为序列；第四步检验行为序列的显著性并进行分析；

第五步制作出相应的行为序列转换图。 
本文采用 GSEQ 进行编码数据的分析。数据分析完成后会生成两张表，即行为转换频次表和调整后

的残差表。在行为转换频次表中列表示发起行为，行表示伴随行为，数值表示对应行为转换频数。当残

差值 Z 的值大于 1.96 时，说明该行为序列具有统计意义上的显著性。最后根据行为转换频次表生成三张

行为序列残差表，并根据这三张表格绘制成对应的三张行为序列转化图。 

3. 研究结果分析 

(一) 教师显著性行为序列分析 
在行为转换频次表中，列代表发起行为，行代表伴随行为，数值代表相应行为转换频次。教师的行

为除了指向自身之外，教师表扬或鼓励到教师指令的行为序列、教师采纳学生观点到提问封闭性问题的

行为序列、教师采纳学生观点到提问开放性问题的行为序列均达到了显著性水平。 
 

Table 2. Frequency table of teacher behavior transitions 
表 2. 教师行为转换频次表 

Z T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 B1 

T1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

T2 0.00 14.61 −0.61 −0.31 −0.71 −0.92 2.06 0.00 −0.58 

T3 0.00 −0.61 9.33 2.40 3.46 −0.31 0.24 0.00 −1.28 

T4 0.00 −0.31 −0.69 8.35 0.54 0.04 −0.47 0.00 −0.66 

T5 0.00 −0.71 −1.57 0.54 6.32 −2.38 −1.08 0.00 −1.49 

T6 0.00 −0.92 −2.04 −1.05 −1.37 −3.09 −1.04 0.00 −1.94 

T7 0.00 −0.43 −0.96 −0.49 0.86 0.14 10.56 0.00 −1.91 

T8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B1 0.00 −0.58 −1.28 −0.66 −1.49 0.48 −0.88 0.00 22.17 

 
根据表 2 绘制出教师行为序列转换图，如图 1 所示。箭头的粗细代表显著性水平，箭头旁的数字越

大，箭头越粗，行为序列的显著性水平越高。在本研究中所有的椭圆代表学生的行为，正方形代表教师

的行为。在探究式教学中教师的课堂行为重点并不在于讲授知识，而在于引导学生进行探究，并在探究

过程中仔细观察，使学生保持探究的兴趣，同时为学生提供合适的指导和反馈。教师积极采纳学生的正

确的观点，在接收到不同观点之后因人而异地提出了多个不同的开放性问题和封闭性问题。问题难易结

合，有的问题需要学生深思熟虑，有的问题学生可以脱口而出。教师课上使用信息技术达到了极高的显
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著性水平，说明技术支持探究式教学。 
 

 
Figure 1. Transition diagram of teacher behavior sequences 
图 1. 教师行为序列转换图 

 
(二) 学生显著性行为序列分析 
学生行为转换频次表如表 3 所示。 

 
Table 3. Residual table of student behavior sequences 
表 3. 学生行为序列残差表 

Z S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 B2 

S1 17.14 −0.64 −0.19 −0.88 −0.18 −0.94 −0.59 0.00 

S2 −0.64 11.49 −1.05 −4.84 −0.98 −4.89 −3.25 0.00 

S3 −0.19 −1.05 9.47 −1.44 −0.29 −1.54 −0.97 0.00 

S4 −0.88 −4.84 −1.44 25.05 −1.35 −7.10 −4.45 0.00 

S5 −0.18 −0.98 −0.29 −1.35 22.05 −0.54 −0.91 0.00 

S6 −0.94 −4.89 0.15 −7.10 −1.44 24.22 −4.76 0.00 

S7 −0.59 −3.22 0.21 −4.42 −0.90 −4.42 −2.96 0.00 

B2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 
 

 
Figure 2. Transition diagram of student behavior sequences 
图 2. 学生行为序列转换图 

 
根据表 3 绘制出学生行为序列转换图，如图 2 所示。学生的显著性行为序列全都指向自身，并没有

指向除自身之外的其他学生行为。也就是说并没有因为某些学生起始行为从而触发学生的伴随行为。在

课堂上学生积极与同伴讨论，积极参与课堂活动，课堂积极性高。在这种积极的课堂环境下，学生置身
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其中，思维活跃。在学生讨论的过程中并没有引发其他的学生行为。虽然学生课上积极回答问题，也积

极地与同伴探讨圆的周长该如何计算，根据图 2 可知这些不同类型的学生行为没有任何显著性。学生使

用信息技术的频次为 0，也就是说信息技术只是教师进行教学的一种工具，学生没有利用信息技术进一

步对知识进行探索，只能利用现有的练习题去发现圆的周长的计算规律。同时，学生的发散性思维有待

提高。 
(三) 师生交互显著性行为序列分析 
教师与学生行为转换频次表如表 4 所示。 

 
Table 4. Residual table of teacher and student behavior sequences 
表 4. 教师与学生行为序列残差表 

Z S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 B2 

T1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

T2 −0.18 −0.98 −0.29 −1.35 −0.27 0.37 −0.91 0.00 

T3 −0.40 0.56 −0.65 −2.11 −0.61 −3.20 −2.01 0.00 

T4 4.80 1.98 −0.33 −1.53 −0.31 −1.64 −1.03 0.00 

T5 −0.46 11.36 0.67 −3.48 −0.71 −3.72 −2.34 0.00 

T6 −0.60 −3.30 −0.98 −4.53 −0.92 −4.84 25.36 0.00 

T7 −0.28 −0.79 1.79 −1.51 1.97 −1.09 −1.42 0.00 

T8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

B1 −0.38 −2.07 −0.62 −2.84 0.00 −0.58 −3.04 −1.91 

 
根据表 4 绘制出教师与学生行为序列转换图，如图 3 所示。T6 到 S7 有着极高的显著性水平，在本

节探究式教学之中，教师并不是完全不进行知识的讲授，而是在学生自己做练习时发现学生出现的问题，

并就此问题对知识进行讲解。从 T7 到 S5 可以看出学生的思考需要教师来引导。在课堂上教师会告诉学

生思考一下什么问题，学生才会主动思考。在课堂讲授过程中，教师提问浅层次的开放性问题时，学生

会主动回答，且主动回答的学生数量较多、回答频次较多。一旦加深开放问题的难度，学生就会回答得

吃力一些，回答的频次随之降低。教师提问开放性问题时也会引起学生被动回答。这样的开放性问题没

有固定答案，学生可以畅所欲言。这样做既调动了学生的课堂积极性又能培养学生的探索精神。 
 

 
Figure 3. Transition diagram of teacher and student behavior sequences 
图 3. 教师与学生行为序列转换图 

 
学生与教师行为转换频次表如表 5 所示。 
根据表 5 绘制出学生与教师行为序列转换图，如图 4 所示。学生主动回答的行为到教师提问封闭性

问题的行为序列和教师采纳学生观点的行为序列均达到显著性水平。教师在课堂上讲授的时候，学生会
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认真听讲，并对老师的讲授做出应答，主动提问。同时老师会肯定学生的言论，采纳学生观点。但是综

合来看学生主动提问的频次偏低，只有两位同学主动提问。主动提问行为发生在学生做练习的过程中，

学生会举一反三，但是仅在少数，教师也没有对主动提问的同学给予相应鼓励，也没有引导学生进行深

入思考。通过视频观察可以看出，教师一般通过提问开放性问题和提问封闭性问题引导学生回答问题，

学生也都踊跃举手，畅所欲言，各抒己见。但无论是什么类型的问题，仅停留在问题表面，并没有进一

步去深究。学生不用进行深入思考，全班学生都可以不假思索说出答案。稍微难一点的问题，学生拿笔

一算也可以快速地得出答案。学生回答完毕之后，教师会接受学生的正确观点，并进行简短的讲授。学

生主动提问到教师讲授的行为序列具有显著性。学生在小组合作探究和自我做练习的过程中主动提出问

题，教师对此进行有针对性的讲授。这样学生的疑惑迎难而解，但是提问问题的学生较少，教师可能在

一节课堂上解决较多问题。 
 

Table 5. Residual table of student and teacher behavior sequences 
表 5. 学生与教师行为序列残差表 

Z T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 B1 

S1 0.00 −0.18 −0.40 −0.20 1.86 −0.60 −0.27 0.00 −0.38 

S2 0.00 −0.98 8.24 0.94 3.21 −2.14 −0.72 0.00 −1.50 

S3 0.00 −0.29 0.99 −0.33 −0.76 3.62 −0.45 0.00 −0.62 

S4 0.00 −1.35 −2.99 −1.53 −3.10 −4.21 −1.43 0.00 −2.84 

S5 0.00 −0.27 −0.61 −0.31 −0.71 −0.92 −0.42 0.00 −0.58 

S6 0.00 0.37 −3.20 −1.64 −3.72 −4.54 −1.59 0.00 −3.04 

S7 0.00 0.35 −1.99 0.09 0.25 18.53 1.97 0.00 −0.04 

B2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 
Figure 4. Transition diagram of student and teacher behavior sequences 
图 4. 学生与教师行为序列转换图 

4. 研究结论与启示 

(一) 研究结论 
1) 教师引导类的行为具有明显的显著性 
教师的引导类行为包括教师接受情感、教师表扬或鼓励、教师采纳学生观点、提问开放性问题、提

问封闭性问题、教师讲授、教师指令、教师批评或维护教师权威以及教师操纵技术。教师的指令也在引

导着学生的课堂行为，教师是课堂的领导者，让学生发现知识的来龙去脉，进而去主动探索。教师提问

问题的行为会引起学生的回答行为，教师的显著性行为序列表明，有的学生倾向于被动接受，有的学生

倾向于主动接受。本研究发现的教师引导行为显著性与江毅的智慧教室研究一致，但技术影响差异显著，

可能源于技术整合深度的不同。相较于胡丹妮的在线学习路径，面授课堂的行为序列具有更强的即时互
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动性和情境依赖性。 
2) 技术能够提高教学效果但尚未有效转化为学生的认知工具 
教师引导行为存在“提问–反馈–拓展”的三阶模型：T4 (开放性提问)→ S2 (主动回答) → T3 (采纳

观点) → T4 (跟进提问)。该序列出现频次与学生高阶思维表现呈显著正相关(r = 0.68, p < 0.01)。技术使用

呈现“教师主导–学生被动”特征，B1 (教师技术操作) → S7 (被动听讲)的序列占比达 72%，反映技术尚

未有效转化为学生的认知工具。技术能够促进教师进行探究式教学，提高探究式教学的效果。但是学生

并没有直接的接触技术，没有利用技术进行讨论、练习、合作等学习活动。技术仅仅作为一种学习工具

供学生观看，例如展示一张“独轮车走钢丝”的图片和一段“祖冲之的故事”视频，且用时较短。 
3) 教师对引导型问题的设计会对学生产生显著影响 
引导型问题的设计是一节探究式教学课堂成功与否的关键，教师将现实生活中的任务作为设计学习

任务的基础，一开始就要让学习者明确自己在这个任务中应该做些什么，按照从简单到复杂的顺序设计

学习任务[11]。教师的引导行为与学生的主动参与形成正向循环，技术作为催化剂嵌入其中。与 Merrill 的
首要教学原理高度契合，验证了“激活旧知–示证新知–应用新知–融会贯通”的探究路径。 

(二) 研究启示 
1) 探究式教学需要有合理的学习任务   
在师生交互的行为序列中，教师讲授与学生听讲的行为序列会相互转换、提问封闭性问题和学生主

动回答的行为序列会相互转换。教师提问开放性问题可以引起学生主动回答，但是学生主动回答却不会

引起教师提问开放性问题。也就是说这些行为序列的转换往往可能围绕着学习任务，为了更好地促进探

究式教学，一定要合理地设计学习任务。同时在合理利用信息技术的前提下开展探究示范教学，需要教

师将教材内容设计为探究式，在数学知识生成的过程中发现恰当的探究素材，富有创意地设计各个探究

式教学活动，同时还需要教师有很强的探究发现能力，能平中见奇，推陈出新。也可以使用实验、归纳、

类比等方式让学生在合理推测的基础上进行大胆猜想[12]。 
2) 探究式教学要为学生提供即时的学习反馈 
不同学生行为序列之间没有统一的联系，它们没有融合在一起，例如学生主动回答问题并不会触发

学生主动提问问题。学生的行为往往需要教师从中加以引导。探究式教学需要教师提供认知反馈，引导

学生探究和思考。在课堂上除了进行“讲解”与“提问”之外，教师还要注意知识的“示证”和“操练”

[13]。讲解与提问是一种效果最不理想的教学互动方式，当讲解与展示同时在学习反馈中出现时，此时的

讲解是最有效的。教师分发了不同大小的圆和一条彩带，学生通过操练，将关于“圆”的信息在细节刻

画中加以运用。认知规则和前提性知识最好能在练习中得以呈现，特别是在学习者对其有需求的时候予

以提供。这样学生在动手实践完成任务的过程中，在长时记忆中构建认知规则。将关于“圆”的知识分

割成若干小的单元，以一种相互关联的形式呈现出来，能够减少学生的认知负荷。同时向学生提供矫正

性反馈，告知学习者错在哪里以及为什么会出现这样的错误，并以示证的形式给学习者加以提示或提供

建议。 
3) 教师对学生提供正向指导 
教师采纳学生观点会转化为教师提问开放性问题和封闭性问题的行为序列，即教师对学生的回答予

以肯定之后巧妙设疑，给学生留出思考的时间，还要在学生遇到困难时巧妙地加以点拨和激励。适当的

表扬和鼓励可以起到鞭策作用，满足学生的探究欲望，激励学生努力上进。在探究式教学中，教师在学

生与同伴讨论时教师进行必要的情感接受，观察学生课堂行为。如果时间充足应该在适当的时间点进行

统一的讲授，讲授完之后留给学生思考改正的时间。 
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4) 合理使用技术能够更好地促进探究式学习 
教师使用技术可以帮助教师设置合理的探究问题，从而更好地支撑个性化学习。可以利用技术丰富

学生的学习案例，利于创设真实情境，增加学生的学习体验。例如利用虚拟现实技术将微观的知识放大

呈现，将静态的知识宏观呈现，将枯燥的知识生动地呈现出来，再配合教师的讲解，可以加快学生对知

识的了解。学生可以随时随地利用互联网查找学习的案例和思路，开阔自己的视野。也可以随时随地与

同伴进行合作交流，甚至在学习平台上和全国乃至全世界的同伴和老师讨论和请教，解答自己的疑惑。 
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