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摘  要 

对于大学所授的理工科高等数学课程来说，分层教学是已被认为有效的做法，其目的是按学生各自已有

的数学基础来安排相应教学内容。文中运用描述性统计及倾向得分匹配方法(Propensity Score Match-
ing, PSM)对A班(处理组)与B班(对照组)做比较分析，用以考察分层教学对期末成绩的实际影响。将各组

基本条件作适当匹配之后所得到的结果是：A班学生期末成绩总体上比B班要好，因而分层教学有助于提

高数学成绩。所采用的实证思路正好可以用来支持理工类高等数学分层教学的有关设想，亦可指导教学

改革或政策设计。 
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Abstract 
In the teaching of Advanced Mathematics for science and engineering majors at universities, strati-
fied teaching is considered an effective pedagogical approach, aiming to provide personalized in-
struction based on students’ varying mathematical foundations and abilities. This study employs 
descriptive statistics and the Propensity Score Matching (PSM) model to analyze students in Class A 
(treatment group) and Class B (control group) to evaluate the impact of stratified teaching on stu-
dents’ final examination scores. By matching the basic characteristics of students in both groups, 
the results demonstrate that students in Class A significantly outperformed those in Class B in their 
final overall scores, indicating that stratified teaching can effectively enhance students’ mathemat-
ics performance. This research provides empirical support for the implementation of stratified 
teaching in Advanced Mathematics for science and engineering majors, offering robust references 
for teaching practices and policy formulation. 
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1. 引言 

2025 年中共中央国务院所发的《教育强国建设规划纲要(2024—2035 年)》又把“完善拔尖创新人才

自主培养体系，增强基础学科和关键核心技术领域人才储备”当作重点提出来[1]，清楚地指出拔尖创新

人才应占国家发展战略的相应位置。高等数学是教育国家化思路中以思维“逻辑性、严谨性和灵活性”

为要点的某种“基础学科”，若能按分层教学原则加以运用，“拔尖”与“普通”两类学生都可在所学

知识范围内进步、共获发展，这正是各校长期思考、不断尝试的课题。高等数学对于大学阶段理工类专

业来说是基本课程，对逻辑思维及以后的专业训练都有奠基性的意义。传统上采用的“一刀切”教学法

没有顾及个体之间有关数学起点或能力的差别，有使部分人掉队、学习无成效的弊端。 
分层教学是把学生按基础知识、学习能力或兴趣所对应的层次作区分，予以相应安排的个别化教学

方式，其目的是使教学取得较好成效、学习变得轻松愉快。近来教育技术及理念都有所发展，分层教学

作为教学改革的一种思路已在高等教育中得到一定重视。但有关分层教学对于理工科学生学好高等数学

是否必要、是否有效的结论，尚缺少完整的实证研究支撑。倾向得分匹配模型(PSM)属于因果推断的重要

工具，可较准确地控制选择偏差，有助于判断教学措施的实际效果。本文拟利用倾向得分匹配方法考察

分层教学与大学理工科专业学生高等数学成绩的关系，用科学角度论证其可行性。按高考数学成绩、平

时作业、思维导图练习、阶段考试诸项指标匹配 A、B 班学生，分析分层教学对期末成绩的作用，思考它

在高等数学中应占的位置与价值。 

2. 研究现状 

已有多年有关教学改革的实践探索，国内学术界对高校分层教学做过较多理论思考及课堂事实的调
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查，成果比较丰富。所涉论点包括育人目标、实际课堂运用、现实困难、量化指标诸项内容，目前各学者

所得结论不完全一致，已发表的研究仍有缺憾或未解之题。下面将作较完整的归纳，把共识和不足都列

出来，再以此为基础说明本文要讨论的角度及所持的创新思路。 

2.1. 分层教学的本土理论支撑研究 

对分层教学所依据的教育理论已有较完整的论述，国内外学者多作过相应分析。Abrami 等人 1992 年

用元分析法考察小组同质分组教学情况，得出分层(或分组)方式对学习动机及学业成绩都有实际影响的

结论，同时指出自我认知也会发生相应变化，这是分层课堂以分班形式实施的较早理论来源[2] [3]。现在

被普遍采用的理论是维果茨基的最近发展区学说，丁洁、童元松据此为数学教学设计动态分层方法，把

学生已知与可能达到的水平都纳入考虑范围，否定单纯固定难度教学的合理性，又肯定分层安排可以形

成适合各人的学习支点，即既不使弱者畏难、也不让优生失去进步机会[4]。刘敏与刘美凤是按组织变革

思路来思考分层教学的改革者，所提“认知解冻–战略转型–机制重建”以三步为实施方法，说明分层

不应只是简单分班的做法，有关课程、教学及考核诸项都应作相应安排，分层教学才会有实际成效[5]。 
已有学者把数字化方法引入对分层教学的优化思考中，王志华用化学课作实例分析，按智学软件所

获的实时答题数据来判断学生各层次的薄弱点，把传统上分层教学反馈慢的情形予以改善，所提的这类

数据驱动思路对高校高等数学同样适用[6]。上述观点是从认知规律、教学演进方式及数字化技术诸项角

度论述分层教学的可能实现，但目前多数论述是纯理论性质的，缺少以高校理工科实际高数生为对象的

量化试验，不能保证理论分析同现实课堂在细节上完全契合。 

2.2. 分层教学实施成效的实证研究 

多数量化实证文献都认可分层授课对理科类课程成绩存在正向提升作用，杨冰清、刘美凤等人用国

内 42 个分层教学案例作元分析统计，把理科类课程分层教学的平均效应定为 0.64，其提高效率远较文科

为优，故可认为数理类科目采用分层法更易获得成功[7]。孙隽与杨延梅把“隐形分层”引入高校的实验

课设计，结合网络及现场教学同时展开，总体上使教学质量有较大进步，对公共高数做分层处理具有现

实意义和方法参照价值[8]。 
也有部分学者结合高数课堂场景开展针对性改革探索，LiuX 等结合分层需求重构高数课堂教学流程，

借助信息化工具搭建分层学习场景，设计多维度分层评价方式激发学生学习兴趣[9]；Yermaganbetova K. S.
就工程类高数做职业化分层设计，给出切合实际岗位需要的分层练习建议[10]。上述文献均从课堂实践层

面证实分层教学的积极作用，但研究普遍存在一个共性弱点：直接对比分层班级与普通班级成绩均值，没

有考虑学生入学时本身存在的数学基础差距，无法区分成绩优势来自分层教学，还是学生先天学力差异。 

2.3. 分层教学实施过程中的现实争议梳理 

学界对分层教学所持的讨论分歧基本是关于课堂效率、全年级学力平均状态两者的协调问题，目前

有两类不同的观点。 
持正向立场的学者对同质分层持肯定态度，认为它有助于缩小单班学生所处能力层次的差距，教师

不用花太多精力处理基础极端情况，教学资源可集中使用，是个性化教学的可行方案；持审慎意见者则

警告说：若分层制度没有很好配套，固定分班时间过长就会使各层级班级整体上难以进步，低阶班级难

有高阶知识的训练机会，班级成绩的差距会不断增大。孙祁岗在调查中发现一些学校以分层教学为由设

立重点班级，优质师资与各种教学资源只作高阶班级的投入，偏离了育人均衡的基本原则[11]；张蕊、宋

信息把同群效应纳入分班模型分析范围，考察分层对班级内及跨班级学生的影响[12]；林林等人从经济学

角度研究分层教学的现实逻辑，把静态分层同资源不均现象联系起来[13]。目前有关争论多未借助准实验
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计量法加以验证，不能清楚地区分成绩差异属于原始入学状态的结果或分层教学长期失衡的产物，本文

即要针对此点展开讨论。 

2.4. 倾向得分匹配(PSM)在教育领域的应用与局限 

作为教育及相关研究中的一种方法及其限制倾向得分匹配是解决观测数据所涉内生偏差、近似随机试

验的典型计量手段，现已用于教育、经济政策分析。张晓恒等人根据 PSM 的思路考察职业技能培训对农民

工收入的影响，其结论是：不考虑内生性选择所导致的偏差会使政策成效被大大低估[14]；崔宝玉等人以同

样方式检验土地征用和农户收入的关系，证明 PSM 对非随机观察数据的处理有较可靠的解释力[15]。 
将 PSM 引入分层教学研究的文献相对偏少，张蕊、宋信息在分班问题研究中纳入同群效应项开展匹

配分析，但没有针对高校理工科高数、新疆多民族生源特征优化协变量选取[12]。刘凤芹、马慧专门讨论

PSM 模型的使用限制，指出模型分析结果高度依赖强可忽略性假设，协变量筛选、匹配方法、平衡性检

验都会直接改变最终结论，现有高数分层相关研究普遍存在协变量选取单一、平衡性检验流程简化的问

题，实证结论可信度不足[16]。 

2.5. 现有研究存在的不足与本文研究切入点 

(1) 实证方法短板：过往高数分层研究多采用简单均值对比，未用 PSM 消除生源基础带来的内生偏

差，本文完整落地匹配、平衡性检验、多重稳健性检验整套流程，精准测算分层教学的净提升效应； 
(2) 理论落地短板：现有文献仅单独提及最近发展区理论，没有结合高数两类班级教学设计作对比分

析，本文拆分 A、B 班差异化支架教学模式，用课堂设计细节解释理论如何落地； 
(3) 区域视角短板：现有分层教学研究极少关注新疆多民族、生源基础跨度大的地域背景，本文结合

本地生源特征讨论分层教学的区域必要性，补充西部地方高校高数改革实证证据； 
(4) 争议回应短板：有关分层教学所导致的学力均衡问题已有较多学理分析，但缺乏用数据说明的解

决办法，现在以实际样本为据来建议动态流动分层、互助及资源均衡诸项改进方法。 

3. 混合式分层教学策略的实践路径 

3.1. 新疆理工科生源特征与 A 班分层班级学情特殊性 

新疆师范大学理工科生源覆盖新疆南北疆各地州市，为多民族混合群体，原中学对数学的处理方式

(资源或难度)有较大差异，新入校学生数学水平变化幅度很大，高考数学得分最低是 46 分、最多 119 分，

若用统一方法教学困难很多，分层教学遂成为本地高校高数改革应解决的现实课题。 
此次分层 A 班所涉学生是按高考数学成绩做双向筛选后确定的，基本掌握完整的初等数学内容，但

有共同的弱点：对抽象概念的认识多属表面性质，缺乏将逻辑展开或处理复杂题型的能力；所涉学生一

般已达 18 岁年龄，能跟上大学教学节律，而统一授课中基础较好的人仍有“课时内容偏简单、缺少拓展

训练”类诉求；对课堂有较多投入，但只靠讲解不能长期激发求知动力，现用作业多为低阶练习，没有

引导性高阶思考的材料。 

3.2. 两类班级教学痛点对比 

3.2.1. 常规统一授课 B 班核心痛点 
从最近发展区角度分析 B 班生源的数学起点变化幅度大，个人实际解题能力及成长潜力未必一致，

统一授课不宜用来建立适合所有人的学习支架。 
一是教学所遇的困难不能同时满足两类学生：对理论及逻辑尚不熟悉的学员没有逐步展开的知识准

备，遇到完整的高数内容即感困难，认知上不容易突破，较难跟上进度；而基础较好的学生又因教学速
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度太缓或练习不够难，不能很好利用自身潜力，所学知识缺乏拓展的余地与动力。 
二是所用教学手段太单调，支架不够完备：目前的课堂多为教师单方面讲解，对分层次的问题、有

阶段性的练习或小组任务一类的支架运用不足，课后辅导没有按个体差异来安排，学困生未获逐步引导，

优生也少有拓展课题可做。 
三是所论的理论同实际有距离，评价梯度不完整：目前课程对理工类专业用例涉及不多，阶段考试所

定难度一样，不能把各层次学生都纳入知识测评范围，学情信息不明，教师不易据此修改教学的支架设计。 

3.2.2. 分层 A 班教学现存待优化问题 
A 班学生整体基础扎实，原有最近发展区间上限更高，但初期教学设计仍存在短板：目前所提的理

论拓展与基本训练之间比例有失平衡，有些拓展类课题较难为一般学生完成；线上或线下教学用到的资

源尚无很高利用率，有关思维导图及项目式学习的指导手段不够完备；就过程性评价而论，对高阶思维

考察所占分量太少，不能很好释放学生解决新题的创造力。 

3.3. 分层班级差异化支架式教学模式 

本次分层改革依托 “线上 + 线下”“课内 + 课外”“基础 + 拓展”三维支架设计，针对 A、B
班不同最近发展区间搭建差异化学习支撑体系，形成两类适配性教学方案。 

3.3.1. A 班(高阶分层班)支架教学设计 
匹配学生较高认知起点，搭建拓展型支架，聚焦高阶思维能力培育： 
(1) 课堂理论支架：授课时简化基础知识点重复讲解，增设定理推导延伸、多题型综合变式分析，以

递进式复杂问题链搭建认知阶梯，引导学生自主完成逻辑推导； 
(2) 课后任务支架：常规基础作业(process1)仅做轻量化巩固，重点布置思维导图知识梳理、小组数学

建模项目(process2)等高阶深度学习任务，匹配学生潜在发展上限； 
(3) 课外拓展支架：同步推送数学竞赛、专业建模案例、前沿数理应用文献，设置分层答疑时段，针

对有拔高需求的学生开展专题研讨，推动学生突破现有学力水平。 

3.3.2. B 班(常规统一班)支架教学设计 
贴合学生偏低的平均认知起点，搭建阶梯型基础支架，优先补齐初等数学短板： 
(1) 课堂理论支架：拆分复杂高数概念，分步拆解推导过程，配套例题梯度由浅入深，每节课预留基

础题型课堂演练，降低认知跨越难度； 
(2) 课后任务支架：加大基础计算、公式应用类常规作业权重，简化综合性探究任务，配套基础知识

点微课回放资源，方便学生反复夯实基础； 
(3) 课外帮扶支架：要按常规方式安排基础补差的答疑活动，设立跨班互助小组，用 A 班好生来解

释基本知识，使各班学力差别有所减低。  

3.3.3. 混合式教学配套保障 
对两类班级都作统一安排，即线上自己预习、线下集中讲解的混合形式，而线上资源要按层次来分：

A 班以扩展性案例及习题为主，B 班用基本微课与起始练习，借助数字手段灵活地控制学习支架的难易

度，让教学提前于学生发展一步，正好符合最近发展区有关理论的基本思路。 

4. 分层教学效果研究(数据分析和理论匹配) 

4.1. 研究假设 

结合维果茨基最近发展区理论、现有分层教学实证文献，以及两类班级差异化支架教学设计，提出

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1681844


卢维娜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1681844 2009 教育进展 
 

三组可检验假设： 
H1：适配高认知起点的 A 班分层授课模式，能够匹配基础扎实学生的潜在发展区间，相较于统一授

课 B 班，显著提升学生期末高数总成绩； 
H2：学生期末总成绩受高考数学基础、三类分层过程性评估共同正向影响，阶段性综合测试(process3)

作为综合性学情指标，对期末成绩的预测作用最强； 
H3：在控制学生入学基础、过程学习表现等前置变量后，分层授课本身仍具备独立正向增值效应，

班级教学模式差异会形成稳定成绩差距。 

4.2. 模型构建 

α β γ ε= + + +y x  

y 表示个体期末数学总成绩；x 为是否在 A 班接受不同的教学模式，1 表示是 A 班，0 表示是 B 班；

γ 为其他影响个体期末总成绩的控制变量，主要包括过程性成绩 1~3，高考成绩，期末卷面成绩。 
新疆师范大学理工科大一学生 2024~2025 学年第一学期通过双向选择 A 班遴选出 120 人，剩余 B 班

500 人(除去缓考 2 人)。 

4.3. 班级成绩描述性统计分析 

由表 1 的分组描述统计可以得知：A 班各项学业指标的均值都比 B 类常规班级大很多，成绩离散度

低，内部学力较平衡。A 班期末卷面平均是 83.38、期末综合成绩平均是 88.75、高考数学平均是 99.47，
而 B 班对应三项平均为 54.19、68.91、77.31；同时所列各项标准差中 A 班更小(期末总评标准差即 8.52)，
B 班是 15.57，因此分层班级可望以同质教学缩小学力差异、控制成绩范围。 
 
Table 1. Statistics of class allocation indicators 
表 1. 分班指标统计量 

班级 人数 指标 均值 标准差 最小值 最大值 

A 120 

过程性成绩 1 95.99 5.62 46.0 100.0 

过程性成绩 2 95.66 11.82 0.0 100.0 

过程性成绩 3 90.57 7.60 64.0 100.0 

期末卷面成绩 83.38 13.07 45 100 

期末数学总成绩 88.75 8.52 40.20 99.80 

高考数学成绩 99.47 9.22 76 119 

B 500 

过程性成绩 1 94.65 8.91 0.0 100.0 

过程性成绩 2 91.86 9.36 32.0 100.0 

过程性成绩 3 79.15 10.28 33.3 98.0 

期末卷面成绩 54.19 21.46 2.00 100 

期末数学总成绩 68.91 15.57 21.80 98.30 

高考数学成绩 77.31 16.68 46 118 

注：数据保留两位小数。 
 

有关过程性评估的各维度有较清楚的分组特征：A 班所涉三类过程性成绩平均都超过 90 分；B 班一

般作业及思维导图类任务平均得分在 90 分以上，所做阶段性综合测试(process3)平均只到 79.15 分，标准

差是 10.28，说明用统一方法教学时学生实际掌握的综合知识有较大差异，基础差者难于应对综合性测试

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1681844


卢维娜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1681844 2010 教育进展 
 

要求。 
结合箱线图(图 1)与分组总成绩对比表 2 进一步观测成绩分布特征。 

 

 
Figure 1. Boxplot of final total mathematics scores for Class A and Class B 
图 1. A 班与 B 班期末数学总成绩箱线图 

 
Table 2. Analysis of final total mathematics scores for Class A and Class B 
表 2. A 班与 B 班期末数学总成绩分析表 

对比维度 A 班情况 B 班情况 

总成绩对比 整体成绩明显高于 B 班 整体成绩低于 A 班 

成绩分布 分布集中，大部分在 80 分左右 分布广泛(20~90 分)，整体水平较低 

中位数 ≈85分(半数学生成绩≥85分) ≈70分(半数学生成绩≤70分) 

四分位距(IQR) 较窄(数据集中，学生差异小) 较宽(数据分散，学生差异大) 

异常值 少量低于 60 分的异常值 多个低于 30 分的异常值 

极值范围 最高≈100分，最低≈40分 最高≈90分，最低≈20分 

总结 成绩优异且稳定，仅个别学生表现不佳 成绩差异显著，部分学生极低分，整体水平较低 

 
A 班期末成绩主要落在 80 分左右，中位数为 85 左右，四分位距窄，仅有个别低于 60 的低分(40 分

以下)，所获分数无特别低者；B 班成绩从 20 到 90 都有出现，中位数只是 70 分，四分位距宽，多组极端

低分(30 分以下)使学力总体上更不集中。从现成数据可看出统一教学对学生成绩的分化影响很大，按层

次分班有利于保持班级整体的学业水准。 

4.4. 变量相关性分析 

表 3 变量相关系数矩阵显示各变量关联强度存在分层差异： 
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(1) 阶段性综合测试 process3 与期末卷面、期末总评相关性分别为 0.50、0.57，中等显著相关，是预

判期末成绩最有效的过程性指标；常规作业、思维导图任务与期末成绩相关性偏弱，单一基础训练难以

综合反映期末综合解题能力； 
(2) 高考数学成绩与 process1、process2 相关性微弱，仅与阶段性测试、期末成绩形成中等正向关联，

说明入学基础仅影响综合性知识运用，常规机械作业无法区分学生真实学力； 
(3) 就期末卷面及期末总评而论，二者有 0.98 的相关系数，关系极密切，总评成绩基本上是按卷面

成绩来定的，过程分只略作修正。 
 
Table 3. Variable correlation coefficient matrix 
表 3. 变量相关系数矩阵 

Variable process1 process2 process3 final_exam final_total gaokao 

process1 1.00      

process2 0.47** 1.00     

process3 0.24* 0.30 1.00    

final_exam 0.29 0.35 0.50** 1.00   

final_total 0.41* 0.47* 0.57** 0.98*** 1.00  

gaokao 0.05 0.11 0.44** 0.51** 0.50** 1.00 

注：*表示各因子之间的影响显著，*表示 p < 0.05，**表示 p < 0.01，***表 p < 0.001。 

4.5. 倾向得分匹配模型实证结果 

4.5.1. 协变量平衡性检验 
由表 4 可知，A 班与 B 班就所研究的协变量(高考数学、课后练习、思维导图、阶段性测试诸项)而

言在匹配前是不平衡的。经过倾向得分匹配处理之后各协变量基本达到平衡状态。 
 
Table 4. Balance test results for final written exam scores 
表 4. 期末卷面成绩分析平衡性检验结果 

Variable 匹配前差异 匹配后差异 

distance 1.685 0.069 

gaokao 2.431 0.007 

process1 0.245 0.133 

process2 0.384 0.041 

process3 1.503 0.078 

 
所附图 2 是有关协变量平衡的诊断资料，其横轴用标准化均值差异(SMD)来度量处理组及对照组中

各协变量的均值差。SMD 接近 0 即为平衡状态良好。纵轴给出 distance、gaokao、process1、process2、
process3 等协变量的名称。红色点是未做修正的 SMD，蓝绿色点是修正过的 SMD。虚线是 SMD 所允许

的阈值。按 process1、process2、process3 和 gaokao 分析时，调整后 SMD 多已接近 0，所涉变量基本达到
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平衡。distance 也因调整而有较大幅度的 SMD 下降。从整体上说，所列各协变量经调整后 SMD 都很接

近 0，即调整使因果分析的两组比较更可靠。  
 

 
Figure 2. Covariate balance diagnostic plot 
图 2. 协变量平衡诊断图 

 
匹配前 A、B 班高考数学、三类过程性成绩等协变量标准化均值差异较大，两组样本前置特征不均

衡，直接对比均值会高估分层教学效果；采用近邻匹配完成样本配对后，全部协变量标准化均值差异大

幅收窄至接近 0 (表 4、图 2)，协变量平衡诊断图中调整后蓝绿色点均落在阈值区间内，样本前置特征差

异基本消除，满足 PSM 模型强可忽略性假设，匹配结果具备可信度。 

4.5.2. 分层教学平均处理效应 
按表 5 所述的匹配方法得到有关处理效应的估计值，此时 A 班对 B 班而言期末成绩的平均处理效应

是 15.68 分，标准误即 2.85，所对应 p 值小于 0.001，说明处理有显著效果(p < 0.001)。 
 
Table 5. Estimation of treatment effects 
表 5. 处理效应估计 

处理效应 估计值 标准误 p 值 

treated 15.68 2.85 0.00 

 
有关总评成绩的分析所用的方法也是倾向得分匹配法。按此方法匹配之后各协变量的标准均值可参

见表 6。 
匹配后测算两类被解释变量的分层授课净效应： 
(1) 期末卷面成绩处理效应：分层 A 班相较于匹配后对照组，卷面平均分提升 15.68 分，标准误 2.85，

p < 0.001，统计层面显著； 
(2) 期末总评成绩处理效应：按分层 A 来算的总评平均分较对照组多出 9.32 分(标准误是 1.97)，p < 
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0.001，由此可判断所剥离的生源因素并不妨碍分层教学对成绩作长期、稳定的促进，即假设 H1 成立。 
 
Table 6. Estimation of treatment effects for final total mathematics scores 
表 6. 期末数学总成绩处理效应估计 

处理效应 估计值 标准误 p 值 

treated 9.316667 1.970381 0.00 

4.5.3. 控制生源基础的多元回归结果 
表 7 所述的截距项(Intercept)是针对 final_exam、treated 都为零的情形而给出的预测值(即期末成绩约

34.615 分)。此截距按统计标准是显著的(p = 0.00)，所涉模型是有意义的。 
 
Table 7. Interaction model results 
表 7. 交叉模型结果 

term estimate std.error statistic p.value 

(Intercept) 34.615 1.218 28.40 0.00 

final_exam 0.66 0.017 37.79 0.00 

treated 5.037 0.652 29.59 0.00 

 
把高考数学和分层组别的虚拟变量都带入多元线性回归分析(见表 7)，在已知学生入学基础的前提下，

所称的分层组 treated 系数是 5.037，p < 0.001，即对同一高考数学成绩来说分层班期末总评比一般班多约

5.04 分。此处的回归系数即总体上分层教学的班级效应，这种效应应作双重理解，即： 
(1) 差异化教学方法效应：A 班搭建适配高基础学生的拓展型教学支架，课程难度、习题设计、拓展

资源匹配学生最近发展区，教学内容与训练体系本身具备增值作用； 
(2) 同伴互动效应：A 班为同质学力班级，班级内部学习氛围、小组互助、同辈竞争形成正向激励，

学生间交流讨论聚焦高阶数学问题，进一步助推成绩提升。 
需要说明，本次截面观测数据无法通过模型完全剥离两类效应的独立贡献，但可明确同伴效应存在

双向可能性：同质分层班级中，同辈良好学习习惯、探究式交流能够形成正向助推；但若长期固化分层，

常规班级内部学生基础普遍偏弱，缺少高水平同伴交流对象，易弱化互助激励，扩大班级间学力差距，

这也是后文需要重点讨论的优化风险点。高考数学成绩系数 0.66，p < 0.001，证明入学基础仍是期末成

绩核心前置影响因素，验证假设 H2、H3。 

5. 稳健性检验 

为验证分层授课正向效应不随样本、指标、模型调整发生改变，设置两组稳健性检验方案： 
(1) 把 B 班所涉极端成绩都剔去以后，所见的处理效应是 3.627，p < 0.001，其方向和原来分析的结

果相同；由此可知，即使不考虑 B 班中个别极端的成绩，A 班同 B 班在成绩上仍有明显差异，而处理效

应方向仍如原分析所述。这样的结果又可用来证明 A 班教学法或学生状况对成绩是利多的。另外还做了

有关稳健性的补充考察，即把模型中用到的控制变量加以修改，以检验分层教学效果是否具有稳定性。  
(2) 用期末总成绩代替数学卷面成绩来处理时，所得到的效应是 4.240，p < 0.001，方向同前。所得

到的结果也证明：如果按期末总成绩来考察，A 班和 B 班之间成绩的差距仍属明显，而且处理效应所指

的方向与原分析并无矛盾。就期末数学成绩或期末总体成绩而言，A 班所用的教学安排、所涉学生都对
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成绩有正向的促进意义。这样的稳健性检验正好有助于确认研究发现的可信度，亦是对分层教学作较完

整、较有力的实证辩护或说明。 
就整体而论，已做的稳健性检验和原分析没有矛盾，都支持分层教学。对分层教学应作完整考虑并

予推广。 

6. 结论与教学优化启示 

6.1. 分层实施策略：适配区域多元生源，同步提升教学效率 

实证数据充分证实分层授课能够显著提升理工科学生高数期末成绩，对教法本身和学生个体都较有

利，在新疆所涉多民族、生源差异较大的情况下，分层教学是极有价值的实践选择。 
所列样本资料清楚地表明高考数学成绩对预测学生学好高数的可能性有较大价值，用它来分层挑选

对象可将学生原初的认知状态理清，找到最近发展区的位置，确定适合的学习方式：A 班做较多高阶训

练，对已具良好基础者予以充分开发；B 班集中于基本功与分阶段辅导，把入学所缺知识补上，两种班

级在教学目的、进度乃至课后练习上都作分层安排，不主张“顾此失彼”式的统一授课。 
要避免由静态分层所导致的各种限制：长期按固定方式分班有固化班级学力之嫌，一般班级缺少能

促进高阶学习的交往机会，各层次班级的学力实际差距会越拉越大。解决办法是采用动态流动的分层思

路：以每个学期的综合测试 process3 来分析学情，把 B 班成绩突出者列入可能转 A 的人选，将 A 班中无

法应对拓展课的生员转到 B 班，不拘泥于既定班级身份，用流动来缩小学力鸿沟，又让个体、群体都获

得适当的发展空间。  

6.2. 多元过程评价体系：以阶段性综合测试为核心完善学情反馈 

相关性分析显示，阶段性综合测试 process3 与期末总成绩关联度最高，是衡量学生综合知识运用能

力的核心指标，常规书面作业、单一思维导图任务仅能反映浅层知识记忆，难以预判期末综合解题表现。

目前 B 班 process3 的平均分低且分布较散，根本原因应归为统一难度测试未照顾到个体差异、评价层次

不足、对学情的反应不够及时。 
有关优化的启示可用来指导“过程性分层评价 + 终结性考核”协同体系的建立：应按层次安排阶段

性测试所用试卷，即对 A 班提出综合建模或多重推演的题型要求，而 B 班以基本计算及定理运用为主；

要利用数字化方法即时统计过程成绩的标准差，若某班测试中标准差长期偏大，即可能因教学难度和

学生实际水平有落差而造成困难，此时宜调整个性化支架或习题难度等级；要提高深度思考、合作探

究类任务在评价中的地位，少用单纯刷题形式考核，把教学重点由记忆转向逻辑能力、思维习惯的养

成。 

6.3. 分层教学均衡发展优化路径：兼顾学生个性化提升，缩小不同班级成绩差距 

回归模型数据能够看出，就算抛开学生入学底子的差别，分层班级学生的成绩依旧有明显提升。这

种成绩优势一方面来自适配的分层授课方式，另一方面也来自同班级同学互相带动的学习氛围。但如果

分层制度设计不完善，只给高阶班配备优质教学资源，普通班级缺少拔高学习渠道，长期下来两类班级

的分数差距会持续拉大。结合现有研究观点和本次调研数据，从资源分配、跨班交流、教师辅导三个方

面给出改进办法： 
(1) 均衡分配教学资源，避免资源只偏向高阶班级：竞赛资料、拓展习题、专题讲解课件同步对所有

班级开放；专门安排老师负责普通班基础补差，补齐基础薄弱学生的知识短板； 
(2) 搭建跨班级互助学习渠道，打破分层带来的隔阂：定期组织 A、B 班混合小组研讨，由 A 班基础
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扎实的学生协助普通班同学梳理基础知识点，发挥同伴带动学习的作用； 
(3) 完善分层配套制度，不让班级固定不变：实行学期流动调班机制，不划分永久固定班级；所有高

数教师统一集体备课，共享分层习题、阶梯式授课方案，同步提升全年级授课质量； 
(4) 借助线上学习平台缩小班级差距：对普通班作分层设计(即微课、分阶练习)，使学生能按自己的

节奏利用空余时间弥补不足、增长知识，所用方法仍属分层教学的范畴，但可把全班乃至全年级成绩拉

近。 

6.4. 区域研究拓展展望 

本次研究仅选取新疆师范大学理工科样本，后续可扩大调研范围，覆盖新疆多所地方本科、高职理

工类专业，对比不同生源规模、民族构成院校的分层教学实施效果；同时可纳入学生学习动机、数学学

习自信心、创新思维等非学业指标，长期追踪分层授课对学生综合素养的影响；结合人工智能智慧教学

系统优化动态分层流程，实现依据实时学情自动调整班级层级、教学支架难度，进一步完善适配西部民

族地区高校的高数分层教学体系。 
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