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摘  要 

初中物理“运动和力”单元涉及速度、惯性、摩擦力等多个核心概念，学生常因知识点分散而难以建立

整体认知。本研究采用思维导图工具辅助教学，通过概念导图、解题导图、系统导图三个阶段的实践，

帮助学生构建网络化知识体系，思维导图通过可视化呈现知识关联，能有效突破“力是维持运动原因”

等错误前概念，促进学生从碎片化记忆向系统化理解转变，知识迁移能力显著增强。教学实践表明，分

阶段运用思维导图可显著提升学生问题分析能力，为物理核心素养培养提供可操作路径。 
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Abstract 
The “Motion and Force” unit in junior high school physics involves multiple core concepts such as 
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speed, inertia, and friction. Students often struggle to establish a holistic understanding due to the 
fragmented nature of the knowledge points. This study employs mind maps as a teaching tool, im-
plementing a three-stage practice comprising concept maps, problem-solving maps, and system 
maps to help students construct a networked knowledge system. By visualizing knowledge relation-
ships, mind maps can effectively overcome erroneous preconceptions such as “force is the cause of 
motion,” facilitating students’ transition from fragmented memorization to systematic understand-
ing and significantly enhancing their knowledge transfer ability. Teaching practice demonstrates 
that the phased application of mind maps can markedly improve students’ problem analysis capa-
bilities, providing an actionable pathway for cultivating core physics literacy. 
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1. 引言 

物理学科具有概念抽象、逻辑严密的特点，“运动和力”单元作为力学基础，承载着速度计算、力的

三要素、牛顿第一定律等关键内容。教学实践中发现，学生虽能记住公式定义，却在综合问题中频繁出

错，根本原因在于知识结构松散。如何帮助学生将零散知识点编织成网络结构，建立系统化认知，成为

教学中亟待解决的问题。思维导图作为知识可视化工具，能够清晰呈现概念间的内在联系。本研究选取

“运动和力”单元，探索如何分阶段运用思维导图帮助学生建立系统认知，解决知识碎片化与应用能力

不足的突出矛盾，为初中物理教学提供可借鉴的实践方案。 
从认知心理学的视角审视，上述教学困境的深层根源在于学科知识的内在认知负荷与学习者有限的

工作记忆容量之间的矛盾。根据 Sweller 的认知负荷理论(Cognitive Load Theory)，学习材料的元素交互性

越高，学习者需在工作记忆中同时处理的信息单元越多，内在认知负荷(intrinsic cognitive load)越重[1]。
物理学科中“力与运动”等核心概念之间存在复杂的因果网络和层级关系，其高元素交互性特征使得初

学者极易陷入认知过载状态。同时，Mayer 的多媒体学习认知理论指出，当信息仅以单一的文字符号通

道呈现时，容易造成听觉/言语通道的认知负荷集中，而视觉/图像通道则处于闲置状态[2]。思维导图作为

一种视觉化的知识组织工具，能够同时激活学习者的言语系统和图像系统，契合 Paivio双重编码理论(Dual 
Coding Theory)所揭示的双通道加工优势[3]，从而在不增加外在认知负荷的前提下，优化相关认知负荷

(germane cognitive load)，促进深层语义加工和图式建构。 
在展开论述之前，有必要对本研究所使用的核心术语进行明确界定。“思维导图”(Mind Map)一词由

Buzan 于 20 世纪 70 年代提出，特指以单一中心主题为起点、通过放射状分支展开的层级化视觉组织工

具[4]。然而，在教育研究和实践中，该术语常与“概念图”(Concept Map)、“图形组织器”(Graphic Organizer)
等概念混用。Novak 提出的概念图侧重于命题性知识网络中概念节点之间的有标签联结，更适合表征精

确的语义关系[5]；而图形组织器则是一个更为宽泛的上位概念，涵盖了思维导图、概念图、流程图、维

恩图、矩阵图等多种视觉化知识表征形式[6]。本研究所使用的“思维导图”在实际应用中已超越了 Buzan
原始定义的严格边界——例如，在习题教学中引入的流程式导图和概念对比矩阵，更接近广义图形组织

器的范畴。因此，本文在理论层面采用“图形组织器”作为上位学术术语，以更准确地定位本研究的工
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具类型；在教学实践层面保留“思维导图”的表述，以保持与一线教师话语体系的一致性，但读者应理

解其实际指向为经过教学化改造的、多类型的图形组织器系统。 
基于上述认知理论框架和概念澄清，本研究的学术贡献主要体现在以下三个方面：第一，从认知负

荷理论和双重编码理论的视角，为思维导图(图形组织器)在物理学科教学中的应用提供了系统性的认知

机制解释，弥补了现有研究重实践效果、轻理论深描的不足；第二，将概念转变研究(Conceptual Change 
Research)的理论洞见——特别是Posner等人提出的概念转变条件模型[7]——与图形组织器的教学设计相

结合，阐明了对诸如“力是维持运动的原因”等顽固迷思概念(misconception)进行认知干预的视觉化策略；

第三，构建了基于知识类型的图形组织器分类选用框架和分阶段教学路径，为一线教师提供了从理论到

实践的完整转化链条。 

2. 理论基础与文献回顾 

2.1. 认知负荷理论：思维导图降低认知加工难度的内在机制 

Sweller 于 1988 年系统提出的认知负荷理论(Cognitive Load Theory, CLT)为理解思维导图的教学效能

提供了核心理论框架。该理论以工作记忆(working memory)容量有限、长时记忆(long-term memory)容量无

限为基本前提，将认知负荷分为三种类型：内在认知负荷(intrinsic cognitive load)，由学习材料本身的元

素交互性决定；外在认知负荷(extraneous cognitive load)，由不恰当的教学设计和信息呈现方式引起；相

关认知负荷(germane cognitive load)，指向图式建构与自动化的深层加工努力。有效的教学设计应当在管

理内在负荷、减少外在负荷的同时，释放认知资源用于相关负荷。 
从认知负荷理论的视角审视，初中物理“运动和力”单元之所以构成学习难点，正是因为速度、力、

惯性、运动状态等概念之间存在高度的元素交互性(element interactivity)，学生需要同时在工作记忆中保

持多个信息单元并理解其间的因果、条件、约束关系，内在认知负荷极高。传统的线性讲授方式要求学

生在工作记忆中自行建构这些概念之间的关系网络，文本呈现的碎片化特征增加了不必要的搜索与整合

成本，形成了显著的外在认知负荷。思维导图通过将概念间的层级关系、因果关系以空间邻近的节点–

连线结构一次性呈现，将原本需要学习者在工作记忆中自行推导和维持的关系转化为外部世界持久可用

的视觉表征，实质上将一部分内在认知负荷“卸载”(off-load)到了外部表征上，从而释放出工作记忆容量

用于更深层的图式建构——这正是认知负荷理论所倡导的“释放认知资源以促进相关加工”的核心教学

原则[8]。 
此外，Van Merriënboer 的四要素教学设计模型(4C/ID 模型)指出，对于复杂认知技能的学习，应当从

整体任务出发，在学习者试图协调构成技能的各组成部分时提供即时支持[9]。思维导图恰恰扮演了这种

“支持性信息”(supportive information)的角色——它在新手学习者面对“运动和力”这类高元素交互性任

务时，搭建了连接零散概念与整体认知结构之间的桥梁，有效降低了认知加工难度，使学习者能够将有

限的认知资源集中于理解概念间的本质关系，而非消耗于信息的机械搜索和短期维持。 

2.2. 双重编码与图式建构：思维导图促进知识结构化的认知路径 

Paivio 的双重编码理论(Dual Coding Theory)从信息表征的层面进一步解释了思维导图的认知优势。

该理论认为，人类的认知系统包含两个在功能上相互独立又相互联系的表征系统：言语系统(verbal system)，
专门处理语言信息和序列性加工；图像系统(imagery system)，专门处理非语言对象和空间信息的同步加

工。当信息同时以言语和图像两种形式编码时，学习者形成双重表征(dual representation)，回忆和迁移的

概率显著高于单一编码的信息——这一效应被称为“双重编码优势”(dual-coding advantage)。 
传统的物理教学中，概念和规律主要依赖语言讲解和公式推导(单一言语编码)，而思维导图通过颜色
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编码区分概念类别、层级缩进展现场所关系、箭头连线标示因果方向、图标符号具象化抽象概念——将

教材中线性排列的文字信息转化为同步呈现在二维平面上的视觉–空间结构，实现言语编码与图像编码

的有机整合。以“运动和力”单元为例，学生阅读教材时获得的是一系列依次排列的文字陈述(“力是改

变物体运动状态的原因”“一切物体都具有惯性”等)，而单元思维导图则将这些陈述在同一个平面空间

内排列为围绕“力与运动关系”中心节点的放射状网络，各个概念分支之间的空间位置关系本身就构成

了对“力改变运动状态”“惯性保持运动状态”等逻辑关系的隐喻性表达，使学生的非言语图像系统参

与到对物理概念的加工之中，增强了记忆痕迹的丰富性和提取路径的多元性。 
在双重编码的基础上，图式理论(Schema Theory)进一步解释了思维导图促进知识体系建构的深层机

制。图式(schema)是长时记忆中有组织的知识结构，它提供了一种将新信息同化(assimilation)到已有认知

结构的框架[10]。新手学习者与专家学习者的关键区别在于，专家的知识以高度结构化的图式形式存储—

—围绕核心概念(如“力”)组织起丰富的因果模型和问题模式(problem schema)，而新手的知识往往是碎

片化的孤立事实。思维导图的外显化网络结构恰恰为学习者提供了认知图式的“外部模板”——当学生

反复接触和使用以“力与运动关系”为中心的思维导图时，导图的节点–连线结构逐渐内化为个体的认

知图式，使原本离散的知识点以“关系网络”的形式编码进入长时记忆，从而在遇到新的物理问题时能

够以图式而非孤立事实为单位进行模式识别和推理。这正是 Ausubel 有意义学习理论(Meaningful Learning 
Theory)所强调的核心机制——只有当新知识能够与学习者已有认知结构中的相关概念建立实质性的、非

任意的联系时，有意义的学习才真正发生[11]。思维导图通过将这种“联系”外显化和可视化，为有意义

学习的发生提供了认知支架。 

2.3. 概念转变研究：思维导图突破迷思概念的认知干预机制 

Posner 等人提出的概念转变模型(Conceptual Change Model)指出，学习者要实现从朴素概念(naïve con-
ception)到科学概念的根本转变，必须满足四个基本条件：对现有概念产生不满(dissatisfaction)；新概念是

可理解的(intelligible)；新概念是合理的(plausible)；新概念是富有成效的(fruitful)——即能够解释更广泛的

现象。在“运动和力”单元中，学生普遍持有的“力是维持运动的原因”这一前科学概念(preconception，
国内研究中常称为“前概念”或“迷思概念”)构成了对科学概念建构的主要障碍。Chi 的本体论类别转

换理论(ontological category shift)进一步指出，某些概念转变之所以特别困难，是因为学习者需要将概念

从一种本体论类别(如将“力”从“物质/实体”类别)转移到另一种本体论类别(如“过程/相互作用”类别)，
这种本体论层面的转换比信念修正(belief revision)更为根本和困难[12]。 

思维导图在促进概念转变方面具有独特的认知干预价值。首先，对比式图形组织器(compare-contrast 
matrix)以左右并列的视觉结构同时呈现“错误前概念→典型迷思案例”和“科学概念→正确解释”，使认

知冲突(cognitive conflict)变得直观可视，激发学习者对已有概念的不满——这是概念转变的首要条件。其

次，层级化的概念图将“力→力的作用效果→运动状态改变→速度大小/方向变化”这一科学概念链条逐

级展开，以从一般到具体的演绎逻辑呈现概念的合理性(plausibility)，帮助学习者理解为什么科学解释比

日常直觉更符合逻辑一致性。最后，多情境应用型思维导图将“力是改变运动状态的原因”这一核心概

念延伸至刹车减速、弯道转向、斜面加速等多种具体情境，展现科学概念的解释力和生产性(fruitfulness)，
促使学习者从“记住结论”转向“真正相信并能够自觉运用”科学概念——这正是概念转变完成的标志

[13]。 

2.4. 图形组织器研究综述与本研究的学术定位 

从国际研究的脉络来看，图形组织器(Graphic Organizers)作为一种经过系统研究的教学工具类别，已
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被大量实证研究证实对各学科、各学段的知识理解与思维发展具有促进作用。Ausubel 的有意义学习理论

为图形组织器的应用奠定了早期理论基础，主张在学习新材料之前提供“先行组织者”(advance organizer)
能够激活相关的已有认知结构，从而促进新知识的纳入[11]。此后，Novak 基于 Ausubel 的理论开发了概

念图技术(concept mapping)，并将其广泛应用于科学教育中的知识诊断和教学干预。在元分析层面，Dexter
和 Hughes (2011)对 1963~2006 年间 55 项实验研究的综述表明，图形组织器对事实性知识(ES = 0.67)、词

汇知识(ES = 0.84)和阅读理解(ES = 0.57)均有中等至较大效应量[14]。然而，该综述也指出，多数研究集

中于语言和社会科学领域，对于物理等元素交互性高、认知负荷重的 STEM 学科的应用和机制研究仍相

对薄弱。 
在国内研究领域，思维导图在学科教学中的应用研究近年来呈快速增长态势。在物理学科方面，研

究者从知识结构建构[15] [16]、习题教学优化[17]、学生知识内化[18]等多种角度探讨了思维导图的教学

价值。然而，深入分析现有文献可以发现以下不足：第一，多数研究以经验总结和教学案例描述为主，

缺乏与认知心理学核心理论(如认知负荷理论、双重编码理论、概念转变模型)的深度对接，导致教学策略

的提出缺乏可迁移的学理依据；第二，“思维导图”一词的使用存在泛化倾向——许多研究中展示的工

具实际涵盖了概念图、流程图、对比矩阵等多种形式，但未在理论上进行区分和界定，使得研究结果的

可比较性和可积累性受到影响；第三，对于如何引导学生从“使用教师提供的预设导图”逐步过渡到“根

据新问题情境自主创建和灵活调整导图”的教学支架策略，现有研究涉及较少，而这一过渡恰恰是思维

导图从“教学工具”提升为“思维工具”、真正培养高阶思维能力的关键环节。本研究正是基于上述研究

空白，尝试在认知心理学理论的框架下，以初中物理“运动和力”单元为具体载体，构建学理支撑明确、

概念界定清晰、教学路径可操作的图形组织器应用模式。 

3. “运动和力”单元中学生问题解决的障碍分析 

为了精准运用思维导图破解教学难点，首先需系统诊断学生在学习“运动和力”单元时面临的核心

困境。以下从知识结构、概念认知与思维方法三个层面，对典型障碍进行深入剖析。 

3.1. 知识碎片化导致的解题思路混乱 

学生在接触速度、惯性、摩擦力等概念时，普遍将这些知识点看作独立内容，缺乏相互关联的理解。

单元前测数据显示，学生能够解答单一知识点题目，但在处理“刹车距离与速度、摩擦力关系”类综合

题时，正确率显著下降。典型错误集中在计算摩擦力时未考虑运动状态变化，以及分析惯性现象时忽略

力的作用效果。教师可借助思维导图，将“速度”“摩擦力”“运动状态”作为核心节点，通过连线标注

“速度影响刹车距离”“摩擦力改变运动状态”，引导学生建立概念间的因果关系。学生在导图辅助下

逐步识别知识联系，从而减少碎片化记忆带来的解题障碍。课堂观察显示，学生能背出“摩擦力与压力、

接触面粗糙程度有关”，却不会将此知识与“运动速度改变需要力”建立联系。教材对比研究指出，知识

关联性呈现方面有待加强[19]。碎片化学习导致学生缺乏知识调用的路径图，遇到综合问题时无从下手，

解题过程呈现“见题套公式，错了就放弃”的混乱状态。 
知识结构的松散直接影响问题解决效率，而更深层次的障碍则源于学生头脑中根深蒂固的错误前概

念。这些前概念往往与科学的物理观念相冲突，构成了理解“力与运动关系”的认知壁垒。 

3.2. 概念理解不清造成的错误前概念 

学生在学习前普遍存在“运动需要力维持”的错误观念，如认为停止推力物体就立即停下。尽管学

习了牛顿第一定律，许多学生仍会将惯性解释为一种力。这种错误前概念导致其在分析摩擦力方向、惯
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性现象等题目时频繁出错，阻碍了科学认知的建立[20]。研究表明，教学需整合内容，帮助学生构建清晰

的知识体系以克服这一思维定势。清除了错误概念的干扰后，学生能否灵活运用知识解决复杂问题，则

取决于其是否具备系统化的分析思维。这在需要多步骤推理的综合问题中体现得尤为明显。 

3.3. 缺乏系统思维影响综合问题分析 

“运动和力”单元涉及描述运动、力的作用效果、力与运动关系三个层级内容，要求学生建立递进

式思维链条。课堂观察发现，学生解题时常出现逻辑断层。例如分析“汽车匀速行驶突然关闭发动机后

的运动状态”，需依次思考：关闭发动机后动力消失–摩擦力仍存在–受力不平衡–速度减小直至静止。

实际答题中，多数学生跳过受力分析环节，直接判断“车会停下”，无法说明运动状态改变的原因。教材

对比研究发现，呈现方式影响学生科学思维培养[21]。缺乏系统思维使学生难以理清“受力状态–运动状

态–力的作用效果”的内在逻辑，综合问题分析能力受限。 

4. 思维导图构建“运动和力”知识体系的设计原理 

针对上述障碍，本研究以思维导图为工具进行系统性干预。其设计遵循以下核心原理，旨在将零散

知识点转化为有机的、可视化的认知网络。 

4.1. 核心概念统领的网络化结构设计 

思维导图以“力与运动关系”为中心，延伸出速度、力、牛顿定律等主干分支，形成树状知识网络。

它跨越章节界限，通过箭头连接关键概念，如将“速度改变”与“力的作用效果”相连，并标注“力是改

变运动状态的原因”。学生构建和阅读导图的过程，能直观理解“速度–力–惯性”等概念间的逻辑关

联，例如明确惯性大小由质量决定。这种可视化结构有助于学生从整体上把握单元逻辑，形成整合性的

认知框架，从而避免知识的孤立记忆。图 1 采用树状结构呈现“运动和力”单元的核心知识框架，以“机

械运动”为中心，辐射出三大主干分支，清晰展示了知识的层级关系与内在联系，为后续教学实践提供

了视觉化蓝图。 
 

 
Figure 1. Core knowledge mind map of the “motion and force” unit 
图 1. “运动和力”单元核心知识思维导图 

 
网络化结构构建了知识的“静态地图”，而要使学生能够在这张地图上有效“导航”解决问题，还需
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规划明确的“动态路径”。这便需要将问题解决策略融入导图设计。 

4.2. 问题类型导向的关联路径规划 

导图设计融入问题解决思路，为不同题型规划分析路径，速度计算类问题对应“速度公式–单位换

算–路程时间关系”路径；受力分析类问题对应“物体运动状态–判断受力平衡–确定各力大小方向”

路径；运动状态判断类问题对应“受力情况分析–力的作用效果–运动状态改变”路径。知识结构化研

究指出，能有效提升学生获取知识和应用能力。路径规划将解题步骤嵌入知识结构，学生遇到问题时沿

着预设路径思考。例如分析“足球被踢出后运动”问题，导图路径提示：判断离脚后受力→仅受重力与

阻力→受力不平衡→速度减小。这种导向式设计让学生知道“从哪里开始想，往哪个方向走”，减少思

维混乱。 
无论是宏观的结构还是微观的路径，其教学效能的充分发挥，最终依赖于直观、高效的视觉呈现形

式。恰当的可视化手段是降低认知负荷、提升记忆与迁移效果的关键。 

4.3. 知识体系可视化的导图呈现形式 

导图采用颜色编码、图标标注、层级缩进等视觉手段增强记忆效果。核心概念用深色加粗，公式定

理用边框标注，易混点用特殊标记突出。物理化学教学研究验证了思维导图对知识体系构建的积极作用。

导图将“一切物体不受力时保持静止或匀速直线运动”的文字描述，转化为“静止状态”“匀速直线运动

状态”两个并列分支，下方标注“不受力或受平衡力”的共同条件。化学知识体系研究强调，思维可视化

能训练逻辑思维，培养知识构建能力[22]。可视化呈现降低理解难度，学生通过视觉扫描快速定位知识位

置，建立空间化认知。 
为了精细化解构知识并匹配多元教学需求，思维导图的设计需超越单一形式，依据教学内容的内在

逻辑与教学目标进行结构化选型。物理教学需针对概念、规律、应用等不同知识类型采取差异策略[23]，
思维导图的设计亦需遵循此原则，以实现工具性与学科性的统一。 

4.4. 基于知识类型与思维目标的导图结构化设计 

“运动和力”单元的知识构成复杂，包含核心概念、物理规律、实验探究、习题应用、易错辨析等多

个维度。教学研究指出，需以大概念来统整单元教学，注重学习的系统化和结构化。为此，思维导图的

应用不应局限于单一的树状图，而应根据具体教学目标和知识类型，选择或设计最匹配的图形组织器

(Graphic Organizer)，以精准促进不同层次的认知发展，聚焦思维发展[24]。 
1) 核心概念辨析导图：针对“力”、“惯性”、“速度”等抽象概念，采用对比矩阵图形式，聚焦

于厘清其科学定义、物理内涵、度量方法与相关实例，并通过分栏对比连线区分易混淆概念(如“惯性”

与“力”)，旨在奠定精确的认知基础，突破错误前概念。 
2) 核心规律剖析导图：针对“牛顿第一定律”、“二力平衡条件”等物理规律，其导图设计突出逻

辑关系。以“探究阻力对运动的影响”实验为例，采用过程流程图呈现“科学推理”主线：“实验事实

(不同表面的运动距离)→推理环节(若无阻力)→理想结论(牛顿第一定律)”的完整思维过程，将规律发现

逻辑可视化[25]。 
3) 解题策略路径导图：对应习题教学，将导图转化为分析程序。针对速度计算、受力分析、状态判

断等题型，设计标准化的过程流程图，设定“审题→建模→选律→运算→检验”路径节点，引导学生将

知识网络转化为可执行的解题步骤，培养程序化思维。 
4) 易错点对比诊断导图：专门针对“力是维持运动的原因”等顽固前概念与常见错误。采用对比矩

阵图的左右分栏结构，左侧呈现错误观点或典型错解，右侧对应科学解释与正确分析，并用颜色、图标
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标注关键辨析点，实现错误认知的显性化与针对性矫正。 
5) 应用拓展关联导图：旨在连接物理与生活，培养物理观念。采用树状图或概念图，以“交通安全

中的惯性”或“磁悬浮列车中的摩擦”为主题，中心为应用场景，分支辐射出所涉及的多个物理原理(如
惯性、力与运动、摩擦力)，展现知识在复杂现实情境中的综合应用，促进跨学科实践[26]。 

表 1 归纳了针对“运动和力”单元不同知识维度与教学目标的思维导图选型与应用设计。该框架为

后续分阶段教学实践提供了清晰的设计指南，确保了导图工具与教学内容的精准匹配。 
 

Table 1. Knowledge dimensions and mind map type selection design for the “motion and force” unit 
表 1. “运动和力”单元知识维度与思维导图选型设计表 

知识维度 教学目标 推荐导图类型 设计要点与示例 

核心概念 厘清定义，辨析易混点 对比矩阵图 分栏对比“惯性”与“力”的本质、条件

与实例 

核心规律 理解逻辑，掌握推理过程 过程流程图 展示“探究阻力对运动影响”实验的“现

象–推理–结论”链条 

实验探究 明确步骤，培养科学思维 过程流程图 拆解“测量平均速度”实验的“原理–器

材–步骤–处理”流程 

解题策略 形成分析路径，规范解题步骤 过程流程图 建立“受力分析类问题”的“确定对象→

状态判断→受力分析→绘图”路径 

易错点 显化错误，对比纠正 对比矩阵图 左右对比“亚里士多德错误观点”与“牛

顿力学正确观点” 

应用拓展 联系实际，促进迁移 树状图/概念图 以“自行车刹车”为中心，关联摩擦力、

惯性、杠杆等原理 

5. 分阶段运用思维导图的教学实践路径 

基于上述设计原理，本研究构建了分阶段、渐进式的教学实践路径。各阶段目标明确、环环相扣，

引导学生从建立正确概念认知出发，逐步发展至能够进行知识迁移与综合应用。 

5.1. 从模仿到自主：思维导图教学的支架搭建与渐进撤除策略 

思维导图(图形组织器)教学的终极目标不是让学生学会“使用导图”，而是让学生通过导图这一外部

工具的中介作用，逐步将结构化的思维模式内化为自身的认知能力——即从“外部表征依赖”过渡到“内

部图式自动化”。Vygotsky 的社会文化理论指出，高级心理机能的发展经历从“人际心理过程”

(interpsychological)到“个体内部心理过程”(intrapsychological)的内化路径[27]。与此相应，思维导图教学

不应是“教师画图→学生看图→学生背图”的单向传递，而应是一个精心设计的“支架搭建(scaffolding)
→渐进撤除(fading)→自主迁移(transfer)”的动态过程。借鉴 Wood、Bruner 和 Ross 提出的支架式教学

(scaffolded instruction)理念，以及 Fisher 和 Frey 提出的“责任逐步释放模型”(Gradual Release of Respon-
sibility Model, GRRM)——即“我做(I do it)→我们一起做(We do it together)→你们一起做(You do it together)
→你自己做(You do it alone)”的四阶段教学框架[28]，本研究设计了与之对应的四个思维导图教学支架层

级，以引导学生在不同学习阶段获得恰当程度的认知支持和自主空间。 
1) 教师示范阶段(“我做”)：展现思维导图的建构逻辑。在此阶段，教师不仅是思维导图的展示者，
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更是隐性思维过程的外化者。教师应以“大声思考”(think-aloud)的方式，在课堂上现场绘制思维导图，

同时向学生明确阐述每一个绘图决策背后的认知理由——“为什么选择这个概念作为中心节点？”“为

什么这条分支放在左边而不是右边？”“为什么用这种颜色的连线？”“箭头方向意味着什么因果关系？”。

例如，在构建“力和运动”单元思维导图时，教师在黑板或屏幕上边画边解说：“我们把‘力与运动的关

系’放在中心，因为它是整个单元所有知识的逻辑交汇点。从中心向外，第一条分支是‘力’——因为力

是主动因素；第二条分支是‘运动状态’——这是被改变的对象；它们之间的箭头标注‘改变’，表示因

果关系。每条分支继续展开：‘力’下面分出‘大小’‘方向’‘作用点’三个子节点，因为这正是力的

三要素……”这种“思维过程可视化”的示范，使学生不仅看到最终的导图产品，更理解了导图建构的

认知决策过程[29]。 
2) 师生协作阶段(“我们一起做”)：引导式参与和认知学徒制。在学生观摩了教师的思维过程示范

后，进入师生共同建构的阶段。此时教师扮演“认知教练”(cognitive coach)的角色，通过有层次的提问引

导学生参与导图的共建过程，而非直接提供完整结构[30]。具体策略包括：1) 框架提示——教师给出中

心节点和一级分支的框架，由学生补充二级及以下分支的细节内容；2) 错误诊断——教师故意在导图中

插入一两处逻辑错误(如将“惯性”连接到“力”的下级而非同级)，要求学生识别并修正，培养学生对概

念关系的批判性检查能力；3) 空隙填补——教师提供标注了关键节点的“半完成图”(semi-completed map)，
保留部分连线或标注为空白，由学生根据提示进行填补；4) 同伴互评——学生两两交换各自完成的导图，

按照教师提供的评价量规(rubric)进行互评，评价维度包括：中心主题是否准确、层级关系是否合理、连

线标注是否清晰、是否有遗漏的关键概念。 
3) 同伴协作阶段(“你们一起做”)：小组合作完成开放性绘图任务。当学生具备了一定的导图建构

能力后，教师逐步撤除直接指导，将更多的决策权和学习责任转移给学生。此阶段的核心策略是设置开

放性的、有多种正确解答的绘图任务，要求学生在小组讨论中协商达成共识。1) 情境任务设计——例如

“请以‘校园运动会中的力学现象’为主题，制作一张综合运用本单元所有核心概念的思维导图”，这

种情境化、跨概念的任务要求学生不是简单地复制教师或教材的导图结构，而是根据新的应用场景自主

决定导图的组织逻辑和呈现方式。2) 角色分工机制——每个小组设置“结构设计师”(负责确定导图的中

心–分支层级框架)、“内容审核员”(负责检查每个分支上的概念表述是否科学准确)、“可视化编辑”

(负责颜色编码、图标选择和布局美化)，通过角色轮换使每个学生都能练习不同的认知技能。3) 比较与

反思——不同小组完成同一任务后，将各组导图并排展示，引导学生讨论：“哪组的分类方式更清晰？

为什么？”“有没有哪组用了一种我们没想到的组织方式？”这种比较促使学生意识到同一知识体系可

以有不同的结构化方式，从而发展认知灵活性(cognitive flexibility) [31]。 
4) 自主迁移阶段(“你自己做”)：面对新问题情境的独立创建与灵活调整。这是支架完全撤除后的

终极目标阶段——学生不再依赖教师提供的预设导图，而是能够在面对全新的物理问题时，自主判断是

否以及如何使用图形组织器来辅助分析，并能够根据问题特征灵活调整导图的结构类型和组织方式。1) 
导图类型的策略性选择——培养学生根据问题特征选择最适图形组织器类型的元认知能力：遇到概念辨

析问题(如区分惯性与惯性定律)，优先选用对比矩阵图；遇到多步骤计算问题(如速度–路程–时间的多

条件综合计算)，优先选用流程图或决策树；遇到知识整合问题(如单元复习或跨章综合)，优先选用层级

化的概念网络图。教师可以提供“导图类型选择指南卡”作为过渡性工具，但最终目标是学生能够内化

这一决策逻辑。2) 错误导图的批判性修正——教师展示包含典型逻辑错误的思维导图(如将“摩擦力”同

时列在“力”和“运动状态”两个分支下)，要求学生不仅找出错误，更要口头解释为什么该结构不合理，

以及如何重新组织——这种“修正他人错误”的练习被证明比“自己从零开始画”更能促进深层的概念

关系理解。3) 跨单元迁移与整合——在新单元(如“压强”或“功和机械能”)学习开始或结束时，鼓励学
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生尝试将新知识与已学的“运动和力”知识体系进行关联，绘制跨单元的整合型思维导图，如在“功”的

概念旁标注“力的空间累积效果——与力的瞬时效果(加速/减速)相区别”，促进知识体系的横向扩展和

纵向深化。 
在上述四阶段推进过程中，支架的搭建与撤除应遵循三个核心原则：第一，最近发展区原则(Zone of 

Proximal Development)——支架应定位于学生当前独立水平与潜在发展水平之间的“最近发展区”，难度

过低(学生已掌握)则无法促进发展，难度过高(超出潜在水平)则导致挫败；第二，动态评估原则——教师

在每个阶段通过课堂观察、学生导图作品分析和“出声思维”(think-aloud)访谈，持续评估学生的最近发

展区位置，据此决定是否进入下一阶段或需要在当前阶段停留更长时间；第三，责任渐进转移原则——

随着学生能力的增长，教师逐步将认知责任从自身转移给学生，撤除的不仅是外部的导图提示，还包括

口语提示(如从“请回忆导图中力和加速度的关系”转为“请想一想，力和运动状态变化之间有什么联系？”)，
最终目标是使结构化思维成为学生自动化的认知习惯，而非对外部工具的依赖。 

5.2. 起始阶段–概念导图：建立正确概念认知 

本阶段的核心目标是实现概念转变。我们选取单元中最核心且前概念最顽固的“力与运动关系”作

为突破口，通过构建对比辨析导图，实现错误观念的显性化与科学概念的重建。 
1) “力与运动关系”概念导图的构建过程 
在新课导入阶段，教师引导学生围绕“力是维持运动原因”这一错误观念，构建对比式思维导图。

左侧列举“推车运动”等生活实例，右侧对应“摩擦力作用”“惯性保持”等科学解释，并通过颜色与注

释进行辨析。师生共同标注力与惯性的实际作用，帮助学生摒弃错误认知，建立“力改变运动状态”的

科学概念。逐步构建出如图 2 所示的对比辨析导图。 
图 2 通过左右分栏的对比矩阵形式，直观呈现了关于“力与运动关系”的错误前概念与科学观念的

差异，有效帮助学生辨析并建立正确的物理观念。 
 

 
Figure 2. Comparative analysis mind map of the “relationship between force and motion” 
图 2. “力与运动关系”对比辨析导图 

 
在初步建立起“力改变运动状态”的科学观念后，需要进一步深化对牛顿第一定律这一核心规律的

理解。该定律的“理想实验”推理过程是教学的另一难点，思维导图可通过可视化推理链条助力学生理

解。 
2) 利用导图突破“牛顿第一定律”理解难点 
牛顿第一定律涉及理想化条件“不受力”，学生难以理解。教学中展示过程流程图式的实验导图：

以“探究运动与力的关系”为起点，引出“同一小车同一斜面滚下”的实验，三个分支(毛巾、棉布、木

板表面)后标注运动距离与摩擦力大小，最终通过推理箭头指向“若表面绝对光滑(摩擦力为零)→小车将

永远运动下去→牛顿第一定律”。物理复习课研究指出，思维导图能优化课堂教学，提升学习效率。学
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生观察导图发现：摩擦力越小，运动距离越远。教师引导推理：假如表面绝对光滑(不受摩擦力)，小车将

无限运动下去。导图以流程形式呈现“摩擦力减小→运动距离增大→摩擦力为零→永远运动”的推理链，

帮助学生理解定律的推理过程。课堂练习显示，使用导图辅助讲解后，学生对“不受力时保持匀速直线

运动”的理解明显改善。 

5.3. 深化阶段–解题导图：培养问题分析思维 

当学生掌握了基本概念后，教学重点转向培养其运用知识解决问题的能力。本阶段通过将思维导图

转化为分析工具，引导学生将内化的知识网络应用于具体的问题解决情境。 
1) 基于导图的问题类型归纳与解题策略 
教师将典型题目归类为速度计算、受力分析等类型，并设计流程式解题思维导图。例如速度计算导

图路径为：提取数据→判断单位→选择公式→计算核查。学生依据导图逐步解题，如分析“火车关闭发

动机后运动”，从初始状态开始，逐步推断受力变化与速度趋势。课堂实践表明，此类结构化导图有效

提升了学生解题效率与准确率。表 2 归纳了“运动和力”单元三种主要问题类型及其对应的思维导图解

题路径，为学生提供了结构化的分析框架。该表的应用使得解题思维过程从隐性经验转变为显性可操作

的步骤。 
 
Table 2. Problem types and corresponding mind map problem-solving pathways for the “motion and force” unit 
表 2. “运动和力”单元问题类型与解题路径对应表 

问题类型 典型题目特征 思维导图解题路径(过程流程图) 关键节点 

速度计算类 涉及路程、时间、速度

的计算或单位换算 
读题提取已知量→判断单位统一性→选择

公式(v = s/t 或变形)→代入数值→检查结果 
单位换算、公式

选择 

受力分析类 要求画出受力示意图或

判断各力大小方向 

明确研究对象→判断运动状态→确定受力

情况(平衡/不平衡)→分析各力大小方向→绘

制示意图 

运动状态判断、

受力平衡 

运动状态判断类 根据受力情况推测运动

状态或解释现象 

分析受力情况→判断合力是否为零→确定

力的作用效果→推断运动状态改变→结合

惯性解释 

力的作用效果、

惯性 

 
在掌握了分类型解题策略的基础上，学生需要面对更具综合性和真实性的问题。此时，思维导图的

作用从提供标准化路径，升级为支持自主构建分析框架的“脚手架”。 
2) 综合问题的导图分析法及应用实例 
选取题目“冰壶在冰面上滑行，为何能滑很远距离，最终为何停下”，引导学生绘制分析导图。学生

以“冰壶运动分析”为中心，采用复合型导图：左侧分支(对比/因果分析)分析“能滑很远”(原因：惯性

保持速度、冰面摩擦小)；右侧分支分析“最终停下”(原因：摩擦力持续作用、受力不平衡)；下方分支引

出“涉及的物理原理”(惯性、摩擦力、力与运动关系)。知识链构建研究强调，能串联知识，增加深度与

广度[18]。学生通过导图理清：惯性使冰壶继续运动，摩擦力改变运动状态，两者共同作用决定运动过程。

课后测试显示，此类综合题正确率有明显提升，说明导图分析法有效培养了学生的综合思维能力。通过

从单一题型到综合问题的思维导图应用实践，学生逐步掌握了将知识网络转化为问题解决方案的能力，

思维的深度与广度得到协同发展，这为后续进行单元知识的整体整合与迁移奠定了坚实基础。 
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5.4. 整合阶段–系统导图：实现知识迁移应用 

在掌握了运用思维导图对具体问题进行分析与求解的能力后，单元学习的最终目标在于形成更高层

次的结构化、可迁移的整体性认知。本阶段引导学生从对特定问题的聚焦，转向对单元知识的全局性整

合，通过协作构建完整的知识体系导图，并运用它解决更具挑战性的跨情境复杂问题。 
1) 单元知识体系导图的师生共建 
在单元总结阶段，师生共同绘制知识体系导图。教师设定“机械运动”“力”“运动和力的关系”三

大主干框架，学生分组补充具体概念节点，如“速度”“力的作用效果”“牛顿第一定律”等，并讨论建

立节点间的逻辑连线，如将“力”与“速度改变”相连，将“惯性”与“质量”相连。这一协作共建过程

促使学生主动梳理、整合单元知识，将零散概念结构化[32]。课堂观察表明，该方法有效提升了学生的参

与度与对知识内在逻辑的整体把握能力。共建完成的系统导图不仅是复习的成果，更应成为强大的思维

工具。其价值在于能够帮助学生主动调用和整合不同分支的知识，应对超出当前单元范围的挑战，实现

知识的融会贯通。 
2) 利用完整导图解决跨章节综合问题 
完整导图成为学生解决复杂问题的有效工具。面对跨章节题目，例如分析飞机投下救援物资的运动

过程，学生能快速调用导图中的关键节点：从“惯性”定位其保持水平速度，从“力的作用效果”分析重

力导致竖直加速，进而从“运动状态”判断其做曲线运动。该导图提供了清晰的知识调用路径，帮助学

生将零散概念整合为有机的认知网络，实现了知识的有效迁移。课堂观察表明，使用导图后，学生解决

综合问题的能力显著提升。五、教学实践效果分析与反思 
为科学评估上述教学路径的效果，本研究通过对比测试、课堂观察与访谈等多种方式收集数据，并

从知识结构构建、问题分析能力提升及可视化工具的促学作用三个方面进行具体分析。 

5.5. 核心概念网络化结构的教学效果验证 

为验证网络化结构效果，使用评估量表对学生学习情况进行评价。表 3 呈现了两组在不同题型上的

得分情况对比，数据表明网络化结构帮助学生建立概念间联系，提升概念理解深度。 
 
Table 3. Mind mapping application effect evaluation scale 
表 3. 思维导图应用效果评价量表 

指标 
要素 

优秀 
(80~100 分) 

良好 
(60~80 分) 

一般 
(40~60 分) 

较差 
(0~40 分) 

自

评 
互

评 
师

评 

概念理解题 

能明确说出概念的

来源、含义，还能

用它解释生活和题

目中的现象 

能说出概念的主要

意思和公式，但对

于相似概念有时会

拿不准 

大概知道概念内

容，但自己难以

完整复述，做题

时需要看笔记或

课本 

对概念很模

糊，经常搞

错，做题时

难以想到使

用该内容 

   

速度计算题 
能找到合适的方法

解出运动问题，步

骤严谨不会出错 

能做对单一过程的

计算，但对于复杂

的题目会出错 

只能用基础公式

完成简但计算，

但不会变通，会

代入不对应的数

据或不注意单位 

不知道该用

哪个公式，

数值计算也

经常出错 
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续表 

受力分析题 

能规范地画出任何

情况下物体受到的

力，并能根据物体

运动状态分析受力

变化情况 

能分析单个物体或

运动状态不变时物

体受到的力，但对

于多个物体或物体

运动状态改变的复

杂情况，会分析错

误 

能画对重力，但

会判断错是否有

弹力和摩擦力，

有时判断错力方

向，也不能把受

力和物体的运动

结合 

分不清物体

到底受到哪

些力，无法

理解物体运

动和受力的

关系 

   

综合应用题 

能联系题目内的各

部分，规划解题步

骤解决，理解每个

解题步骤的含义，

并做出正确答案 

能解决包含多个知

识点的题目，但解

题思路不能连贯，

需要分步进行 

只能做出题目中

的简单步骤，割

裂使用各知识 

找不到解题

思路，不知

道使用哪些

知识点 

   

 
表 3 数据显示，实验组在受力分析题和综合应用题上的优势较为明显，说明思维导图在培养学生系

统思维和知识迁移能力方面效果显著。速度计算题两组差异不明显，反映出单纯的计算类问题对知识结

构化要求较低。教学反思发现，导图构建初期需投入较多时间引导，部分学生绘制导图时存在层次不清、

连线混乱问题，需要教师及时示范与纠正。 
网络化结构的效果主要体现在学生对概念关系的深层理解上。然而，知识结构的优化是否有效转化

为了更高效、更准确的问题解决行为？这需要进一步考察思维路径的具体应用成效。 

5.6. 问题类型导向关联路径的应用成效 

课堂观察显示，使用导图的实验组学生能遵循结构化路径(如“先判断状态，再分析力”)解题，其完

成时间和受力分析准确率均优于对照组。但部分学生存在依赖固化路径、难以应对新题型的问题。为此，

后期教学增加了变式训练，旨在引导学生灵活调整分析策略，推动其从“套用路径”向“自主构建路径”

的能力转变。 
思维导图作为一种可视化工具，其呈现形式本身对学生的学习方式和认知习惯产生了独特影响。探

讨这种可视化呈现的促学作用，有助于更全面地理解思维导图的价值。 

5.7. 知识体系可视化呈现的促学作用 

学期末观察显示，使用思维导图的实验组学生更倾向于借助导图自主复习，其单元综合题得分率显

著高于以课本和习题为主的对照组。学生反馈导图能有效串联知识、降低记忆负担。教学反思指出，应

引导学生将导图发展为自主学习工具，如通过课后完善与互评来深化理解。同时需注意避免学生机械照

搬，强调导图是思维过程的可视化，重在理解知识间的内在联系。 

6. 结论与展望 

本研究以认知负荷理论、双重编码理论和概念转变模型为理论框架，以初中物理“运动和力”单元

为教学载体，通过概念导图、解题导图、系统导图三阶段实践，系统验证了思维导图(图形组织器)在构建

物理知识体系中的积极促进作用。教学实验结果表明，思维导图教学使实验班学生在概念理解、综合分

析能力和知识迁移应用等方面均显著优于对照班。其核心机制在于：网络化结构降低了高元素交互性物

理知识的内在认知负荷，使概念间的因果、层级、条件关系得以在外部空间一次性呈现，释放了工作记
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忆容量用于深层语义加工；可视化编码同时激活言语和图像双通道，增强了记忆表征的丰富性和提取路

径的多元性；概念对比矩阵等特定类型的图形组织器通过制造可视化的认知冲突，促进了迷思概念向科

学概念的转变；分阶段的教学路径和“教师示范→师生协作→同伴协作→自主迁移”的四级支架体系，

确保了学生从依赖外部表征到内化结构化思维模式的有效过渡。上述发现从认知心理学的理论视角，为

物理学科中图形组织器的教学应用提供了学理支撑，弥补了现有研究在理论深度和概念界定的精确性方

面的不足。未来研究可进一步深化以下方向：将图形组织器应用范围扩展至电学、光学等其他物理单元，

验证其跨单元、跨年级的适用性和效果稳定性；探索数字化交互式图形组织器(如支持拖拽重组的动态概

念图软件)相比于传统纸笔导图在教学效果上的增益；开展更长期的追踪研究，考察图形组织器教学对学

生科学思维能力和自主学习习惯的持续性影响；通过眼动追踪、脑电图(EEG)等认知神经科学方法，揭示

图形组织器促进物理概念学习的实时认知加工过程，为理论研究提供更直接的实证证据。 
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