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摘  要 

本研究聚焦高中三角函数教学中直观想象能力培养的抽象性难题，基于TPACK框架，探究GeoGebra动态

参数工具对学生理解三角函数图象变换规律的作用机制。通过理论建构、教学设计案例分析与实证研究

发现，GeoGebra的动态参数功能，能够将三角函数中振幅(A)、频率(ω)、初相(φ)等抽象参数转化为可

视化、可操作的动态对象，支持学生通过“猜想–调节参数–观察图象–归纳规律”的探究路径，建立

“解析式–图象–性质”的深度关联。 
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Abstract 
This study focuses on the challenge of cultivating visual imagination ability in high school trigonometry 
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teaching, particularly the abstract nature of teaching trigonometric function image transformations. 
Based on the TPACK framework (Technology-Pedagogy-Content Knowledge), this research explores 
the mechanism of GeoGebra’s dynamic parameters in helping students understand the transfor-
mation rules of trigonometric function images. Through theoretical construction, teaching design case 
analysis, and empirical research, it is found that GeoGebra’s dynamic parameter function can trans-
form abstract parameters in trigonometric functions, such as amplitude (A), frequency (ω), and initial 
phase (φ), into visual and operable dynamic objects. This supports students in establishing a deep 
connection among “analytical expressions-image-properties” through an inquiry path of “conjecture-
parameter adjustment-image observation-law induction”. 
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1. 引言 

在 2020 版修订的普通高中数学课程标准当中，直观想象被列为数学学科六大核心素养，该素养重点

要求学习者依托几何直观掌握悉数学内在规律，以此处理难度较高的数学问题。三角函数是体现数形结

合思想的代表性内容，图像的平移、伸缩等动态空间变换操作是该章节的重要学习内容，也是培育学生

几何感知与空间构想能力的重要教学载体。但实际课堂教学里，不少教师偏向灌输既定结论、侧重数值

运算训练，忽视知识生成过程与图形表征建构，使得学生无法建立参数改变和图像动态演变之间的认知

框架，该认知缺口阻碍了学生直观想象素养的进一步提升。伴随教育信息化 2.0 建设推进，TPACK 理论

框架为化解上述教学难题给出可行研究思路。本研究选取 GeoGebra 软件作为技术支撑工具，该平台兼具

动态几何绘制、代数演算、数据可视化多重功能，自带滑块交互与图像即时渲染的功能特征，和三角函

数课堂教学的现实需求高度适配。借助参数可视化演示，能够把抽象的数学概念转化为可供学生动手操

作的认知素材，同时搭建探究型课堂学习情境，让学习者自主调节参数，自主归纳数学内在规律，依靠

技术工具化解传统课堂存在的认知障碍。 
本研究跳出传统 TPACK 理论偏向知识讲授的研究视角，立足核心素养自主生成的内在机理，搭建起

技术工具、教学实施策略与素养培育三者的关联分析模型，阐释动态参数作用于直观想象素养的内在作用

机理，拓展信息化环境下数学核心素养培育的相关理论研究，也为同领域后续探究提供新的理论参考。 

2. 研究背景 

随着教育信息化持续推进，TPACK 理论成为信息技术赋能学科教学的重要指导框架，国内外围绕

TPACK 理论、学科教学设计、教师素养、智慧课堂建设等方面已经形成较为丰富的研究成果，同时数学

可视化工具与 TPACK 结合开展课堂教学也成为中学数学教学研究热点。 
刘艳以广东省中小学初任教师为对象开展调研，研究发现初任教师 TPACK 整体水平存在差异，技

术知识与学科教学知识融合不足是普遍存在的现实问题[1]，技术、教学法、学科内容三者割裂制约信息

化课堂落地。谢美娟立足人工智能教育时代，提出 AI-TPACK 概念，调研中学数学教师的 AI-TPACK 现

实状态[2]，指出教师不仅要掌握传统 TPACK 知识，还需要具备适配人工智能工具的技术整合能力，为
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新时代数学教师专业发展提供参考依据。马汉涛跳出单一课堂教学设计视角，基于 TPACK 框架构建初

中数学 AI 课堂评价指标体系[3]，从评价维度层面完善 TPACK 落地课堂的评判标准，为技术赋能数学课

堂的效果评估提供可参考框架，推动 TPACK 从理论走向课堂评价实践。李婷婷将 TPACK 视角延伸至小

学数学，探究信息技术和项目式教学的融合路径[4]，提出项目任务驱动下 TPACK 各要素协同实施的教

学策略，证实 TPACK 框架对中小学各学段数学信息化教学均具备指导价值。 
综合现有文献可以看出：当前 TPACK 相关研究已经涵盖教师素养调查、课堂评价、多学科课例设

计、智慧课堂模式建构，数学可视化教学研究也积累一定实践成果，但将 TPACK 完整落地到三角函数，

围绕 GeoGebra 动态参数探究、指向直观想象素养进阶的系统性教学设计研究仍有待深化。现有课例多侧

重工具演示，较少把 TPACK 七大要素完整拆解对应到教学环节，对学生“猜想–调节参数–观察图象–

归纳规律”探究路径的设计不够系统，本研究就此展开进一步探究。 

3. 理论基础与概念界定 

3.1. TPACK 框架理论  

TPACK 理论即技术整合型学科教学知识，由国外学者 Koehler 与 Mishra 在 2005 年基于 Shulman 的学

科教学知识理论拓展而来，该全新理论清晰界定了学科内容、教学方法与信息技术三类知识维度的深层关联。 
Koehler 与 Mishra 团队以经典 PCK 理论为研究基底，将现代技术要素系统性融入原有知识体系，成

功搭建起成熟的 TPACK 分析框架。该理论明确指出，教师开展教学设计工作时，需要实现技术知识、学

科知识与教学法知识的动态交融，构建三者协同统一的专业化知识体系。这一理论成果具备扎实的前期

研究根基，并非独立衍生的学术观点，其雏形可追溯至 Pierson 的前沿探索。作为技术融合教学领域的先

行者，Pierson 首次将技术变量纳入 PCK 研究范畴，初步搭建起技术赋能的教师知识结构模型，为后续

TPACK 理论的完善成型筑牢了学理根基，使该理论成为教育信息化时代教师专业发展的经典范式[5]。 
TPACK 属于面向教师群体的技术融合类知识分析框架，该理论包含三项基础核心组分，如图 1，依

次为学科内容知识 CK、教学方法知识 PK 以及技术层面知识 TK。教师若想合理落地依托该理论的信息

化教学手段，就需要充分剖析三类知识要素之间错综复杂的内在联系。想要实现课堂授课成效的提升，

教育工作者还需深度研判各组分的相互作用模式。完整的 TPACK 理论体系一共涵盖七个知识维度，该

理论体系能够为高中数学课堂的信息化实践提供理论依据。 

3.2. GeoGebra 动态参数特点  

相较于义务教育阶段，高中数学知识具备更强的理论深度，涉及大量高度抽象的概念体系。即便学

习者投入较多精力开展数学研习，实际习得成效依旧存在较大提升空间。借助 GeoGebra 工具，授课教师

可把晦涩难懂的数学理论转化为可视、可感知的教学素材，引导学习者完整感知知识生成脉络，强化逻

辑推演的严密程度，进而助力学生构建层次更为完备的数学思维模式。著名数学家华罗庚曾提出：“数

无形时少直观，形无数时难入微。”数形结合是数学研习过程中最为核心的数学思想方法，而 GeoGebra
教学软件可高效实现代数规律与几何形态的深度融合，呈现传统板书教学难以展示的动态图像效果。该

软件具备双向联动的可视化优势，当使用者修改代数模块的变量参数时，几何视图内对应的图形形态、

尺寸规格会随之实时更新。反之，若手动调整几何图形的各项属性，代数界面也会同步反馈出对应的数

值参数与结构特征，在界面上实现了数与形动态的清晰的结合[6]。 
所谓数学可视化，依赖于图形、图像、动画等外在形式，把概念定理、内在关联、思考模式等抽象数

学内容予以完整具象展示，帮助学习者形成形象立体、全面透彻的认知。依托 GeoGebra 平台，教师能够

灵活完成代数与几何形态的相互转换，搭建起具象可视内容和抽象数学知识之间的直接桥梁。该软件在
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教学场景下的使用准则整理于表 1。 
 
Table 1. Application principles for GeoGebra software 
表 1. GeoGebra 软件的应用原则 

原则 要求 

学生主体性 教学活动均以学生活动为中心，确保学生在教学中的主体地位 

启发促进性 教师需要激发学生学习主动性，带领学生自主思考，发散学生的思维 

探究思考性 带领学生展开协同互动，进行有针对性、指向性地独立探索 
 

而通过滑动条、输入框等交互组件，将三角函数解析式中的常数参数(A/ω/φ)转化为可动态调节的变

量，实现“参数值改变–函数图象实时更新–几何特征同步显现”的技术功能。其核心教学价值在于构

建“猜想–操作–观察–归纳–应用”的探究闭环，支持学生在交互过程中发现参数与图象的内在联系， 

如通过滑动 ω 滑动条观察周期变化，直观理解
2T
ω

=
π
的数学本质。GeoGebra 动态参数的核心特点在于 

将技术的“交互性、可视化”与数学的“抽象性、逻辑性”深度融合，形成“操作–观察–思考–应用”

的良性循环。其不仅是教学演示工具，更是学生主动探究的认知工具，通过降低抽象概念的理解难度、

支持个性化探究过程、强化数形结合思维，为高中三角函数教学中直观想象能力的培养提供了技术赋能

的有效路径[7]。 

3.3. 直观想象能力内涵 

直观想象属于数学学科核心素养的重要组成部分，既是开展问题、发掘问题剖析与问题处理的关键

思维工具，也为推导论证方向、开展逻辑推演以及搭建抽象数学体系提供思维根基，对促进学习者综合

能力成长具备不可忽视的价值。该素养要求学习者依托几何感知与空间构想能力，从空间位置、数量关

联当中把握图形演化与运动内在法则，基于代数与几何的内在逻辑建构全新数学模型，透过表层现象把

握事物本质，最终完成问题求解。由此可见，依托中小学数学课堂发展该素养具备现实意义，如何以学

科课程内容为支撑载体，挖掘适配的教学手段与实施路径，是当前亟待研讨的现实课题。课程标准明确

提出教学指引，教师应当确立指向数学核心素养培育的授课理念，把素养培育渗透到课堂各个环节之中。

直观想象的成长过程可以划分为生活原型感知、原型直观加工、多形式具象表征以及抽象思辨判断四个

层次，各个层次不仅具备逐级攀升的逻辑次序，彼此之间还存在相互作用的动态联系。 
想要在实际课堂当中真正落地直观想象素养的培育目标，教学设计与课堂组织工作必须顺应素养自

身的演化规律。基于上述认识，把 GeoGebra 软件深度嵌入三角函数课堂的实践方案，应当紧扣直观想象

素养的各成长阶段进行设计，以此构建匹配素养逐级提升规律的教学框架。依据课标定义与三角函数学

习特征，本研究将直观想象能力解构为三个维度，如下表 2 所示。 
 
Table 2. Three-dimensional intuitive imagination ability 
表 2. 直观想象能力三维度 

能力维度 核心内涵 关键表现指标 

图形表征能力 解析式与图象的双向映射能力 能根据解析式准确绘制图象并标注特征； 
能从图象反推解析式参数 

动态变换能力 参数变化与图象变换的规律理解能力 能解释参数 A/ω/φ变化对图象的影响机制； 
归纳复合变换的顺序规则 

数形结合能力 图象与代数问题的迁移应用能力 能借助图象分析函数性质； 
通过图象解决方程求解、参数范围等问题 
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4. 高中三角函数教学现状与问题分析 

4.1. 传统教学困境 

三角函数作为代数体系中极具代表性的周期性函数，在各类研究领域与实际场景中有着极为广泛的

运用。在国内各地高考数学命题体系中，三角函数的图像特征与核心性质始终是重点考查内容。其中，

结合参数 A、ω、φ分析函数周期、单调区间及对称特征的综合性题型，是高中数学的难点题型之一。此

类题目命题条件隐晦、设问形式灵活多变，知识考点分布零散，极易导致学生解题思维卡顿、难以建立

完整解题逻辑，成为学生解题的主要障碍。基于这一学情特征，在三角函数解题教学过程中，需将多参

数复杂题型回归学科本源，夯实基础概念与核心原理，梳理知识生成与演化的内在逻辑，以此探寻科学

解题思路，帮助学生深度体悟数学内核，形成和发展数学学科素养[8]。 
传统课堂的三角函数教学存在明显短板，依托黑板手绘的图像呈现形式仅能实现静态展示，教师需

要多次涂改重绘才能呈现不同形态的函数曲线，且手绘图像存在不可避免的人为偏差，无法精准呈现参

数微调带来的图像细微变化。即便 PPT 课件可实现基础可视化效果，但依托预设关键帧制作的动画仅能

展示间断的图像状态。以相位参数 φ从−π到 π区间的变化演示为例，课件仅能呈现若干特殊取值对应的

函数图像，无法还原图像整体连续平移的动态全过程。 
致使学生无法直观感知参数微调对函数图像形态的调控规律，最终对“左加右减”的图像变换法则

仅形成口诀式机械记忆，完全缺失对底层几何原理的深度理解。教学实践调研发现，该教学短板引发的

学情问题尤为突出：仅有少数学生能够精准阐释相位平移的几何本质，多数学生存在概念混淆、逻辑偏

差等认知问题；在多参数叠加的复合变换题型中，绝大部分学生因未掌握变换顺序对图像形态的作用机

理，频繁出现解题步骤错乱的问题。上述学情现状，充分凸显了传统授课模式在培育学生空间想象素养

与数学逻辑思维方面的局限性，也为引入动态交互型信息化教学工具、优化三角函数课堂教学模式提供

了充分的实践依据。 

4.2. GeoGebra 动态参数的适配优势 

GeoGebra 具有即时交互性，能够及时构建动态的关联认知。参数调节与图象变化的同步响应，使学

生能通过反复调试参数，观察图象平移的连续性，从而建立“参数微小变化–图象渐进移动”的动态关

联。在实际操作中，学生可通过滑动条或数值输入框精准控制参数变化，GeoGebra 软件可以实时更新图

象，避免因延迟导致的认知断裂。在探究函数 ( )siny A xω ϕ= + 时，当学生将 φ从 0 逐步增加到 π，可清

晰观察到正弦曲线沿 x 轴正向平稳移动，直观感受相位变换对图象位置的影响。 
调节 ω参数时，这种动态关联的教学价值更为显著。学生拖动 ω滑动条不断增大的过程中，会发现

图象在 x 轴方向以视觉可辨的速度逐渐压缩，原本占据 2π区间的单个完整波形，随着 ω的增大，单位长

度内波形数量相应增加。结合 GeoGebra 的坐标网格与数值标注功能，学生能够直接读取不同 ω 值对应

的周期长度(T = 2π/ω)，通过实验数据与图象变化的双重验证，深刻理解周期与 ω的反比关系。这种“操

作–观察–验证”的闭环学习模式，将抽象的数学公式转化为可视化、可交互的探究过程，有效促进学

生直观想象能力的发展[9]。 
同理，在调节 A 参数时，在 GeoGebra 中，通过改变参数 A 的取值，可以直观地观察到函数 

( )siny A xω ϕ= + 的振幅的变化。当 A 增大，函数图象在 y 轴方向的波动幅度相应增大，即最高点与最

低点离开平衡位置的距离增加；反之，当 A 减小时，距离减小。在 GeoGebra 的可视化界面中，这一点

可以通过拖动 A 的滑块来实时观察，从而以动态的方式验证这一理论特性。从几何变换的角度来看，参

数 A 的改变主要引起函数图象在 y 轴方向的伸缩变换。这一现象同样可以通过 GeoGebra 的动态演示功
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能得以验证。 

5. 函数 ( )y A xsin ω ϕ= + 的性质与图象的教学设计案例 

TPACK 理论框架的“函数 ( )y A xsin ω ϕ= + 的图象”教学设计 

环节 1：情境导入 
阅读教材 231~232 页，观察古代筒车的形状，想象它的作用。师生共同研究得出函数 ( )siny A xω ϕ= + ，

引出课题内容。 
【设计意图】：创设数学情境，并且与中国古代数学文化进行融合，教学中可依托物理学科知识搭

建衔接纽带，围绕三角函数图像与核心性质搭建研究框架，顺势引出本次探究的数学模型。该教学方式

能够激活学生已储备的三角函数相关认知经验，使其直观感知不同学科知识的互通性与融合性，同时在

跨学科探究过程中提高学生的数学建模核心素养。 
环节 2：新课讲授 
(1) 探究 φ对 ( )siny x ϕ= + 图象的影响 
在两组函数对应的曲线上，见图 1，分别挑选纵坐标取值一致的点，同步拖动两组选点并追踪对应横

坐标的改变，由此探究参数 φ会给曲线带来何种作用，同时比对两条曲线之间存在何种内在联系。 
若为 φ取不同的值，绘制得到对应曲线，判新生成的曲线和原来曲线有什么共同特征。 
多次模拟操作能够发现，φ取其他的是也有类似的情况。由此可得，φ大于零时向左侧平移，φ小于

零时向右侧平移，平移的单位长度由参数绝对值决定。 
教学实施环节中，教师依托 GeoGebra 开展数字化数学探究，动态呈现图像演变全过程，经过观测，

学习者能够归纳得到两组选点的横坐标始终维持固定差值。 
依托信息化工具开展探究实验，让学习者观测 φ 取多组数值条件下函数曲线形态，对比该图像与基

准正弦图像的对应关系，检验前述推导得到的规律是否普遍成立。 
 

 

Figure 1. The effect of φ on the ( )siny x ϕ= +  image 

图 1. φ对 ( )siny x ϕ= + 图象的影响 
 

【设计意图】：通过观察函数 sin
6

y x π = + 
 

和 siny x= 的图象上点的坐标的关系，使学生获得 φ对 

函数 ( )siny x ϕ= + 的图象的影响的具体认识。使学生获得更多的关于 φ对 ( )siny x ϕ= + 的图象的影响的

经验。让学生自己概况认识 φ对于 ( )siny x ϕ= + 的图象的影响。 
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(2) 探究 ω对 ( )siny xω ϕ= + 图象的影响 
学习者可否沿用前面所采用的探究思路，分析参数 ω给函数曲线带来的几何改变？ 
从普遍规律来看，该类函数具备固定周期。当 ω取值大于 1 时进行横向压缩，若 0 < ω < 1 则实施横

向拉伸，缩放比例取
1
ω
，经过该变换便可生成目标函数对应的 ( )siny xω ϕ= + 的图象。 

师：同样的，教师借助 GeoGebra 做一个数学实验，见图 2 动态演示变换过程，观察 ω 参数对函数

sin 2
6

y x π = + 
 

和 sin
6

y x π = + 
 

的图象的影响。学生独立完成，教师作适当指导，注意提醒学生按照从

具体到一般的思路得出结论，并与教材相关段落对照。 
教师引导学生总结参数 ω对函数 ( )siny xω ϕ= + 的图象的影响。 

 

 

Figure 2. The effect of ω on the ( )siny xω ϕ= +  image 

图 2. ω对 ( )siny xω ϕ= + 图象的影响 
 

【设计意图】：通过让学生根据已有经验独立研究 ω对函数 sin
6

y xω π = + 
 

的图象的影响，进一步

熟悉研究方法。 
(3) 探究 A 对 ( )siny A xω ϕ= + 图象的影响 
学习者可否沿用前面所采用的探究思路，分析参数 A 给函数曲线带来的几何改变？ 
就普遍情形而言，目标函数对应的曲线，见图 3 可由基准图像上全部点位实施纵向缩放变换生成：

保持横坐标数值维持恒定，当(A > 1)时纵向坐标做拉伸处理，(0 < A < 1)时实施纵向压缩，缩放倍数为 A。
基于该变换特征，能够推导出该函数的值域范围，其函数最大值为 A，最小值为−A。 

课堂教学阶段，教师利用 GeoGebra 绘图平台，绘制参数 A = 2 条件下的函数曲线，组织学习者对比

该图形与基准正弦曲线的几何差异，逐步启发学生梳理归纳参数 A 对于函数图像产生的几何作用。 
【设计意图】：引导学生内化已习得的知识经验，明晰参数 A 对函数图像产生的作用，发展学生归

纳概括与提炼总结的思维素养。借助 GeoGebra 可视化工具演示参数 A、ω、φ 发生改变时对应函数图像

的动态演变过程，依托信息技术手段，将数学课堂的探究活动转化为可视化教学情境，实现探究过程的

直观化呈现。 
(4) 探究 A、ω、φ对 ( )siny A xω ϕ= + 图象的影响 
从基准正弦曲线过渡到目标函数曲线，可按照 φ-ω-A 的次序完成各参数对应的图形变换见图 4。启

发学习者展开思考：除此之外还存在哪些可行的变换流程？ 
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Figure 3. A: Impact on the ( )siny A xω ϕ= +  image 

图 3. A 对 ( )siny A xω ϕ= + 图象的影响 

 

 

Figure 4. The influence of A, ω, and φ on the ( )siny A xω ϕ= +  image 

图 4. A、ω、φ对 ( )siny A xω ϕ= + 图象的影响 

 
调整操作次序，按照 ω-φ-A 的先后顺序开展图形演化，对应的图像演化规则又具备何种特征？ 
该操作顺序下的图像演化逻辑具体如下：先对基准正弦曲线上全部点位做横向缩放，将横坐标缩放

至原有数值的
1
ω
倍，生成中间函数对应的曲线；再将变换后的整体曲线实施水平平移操作，依据参数正 

负选择向左或是向右移动相应单位，得到二次变换后的图像；最后对曲线上所有点的纵向坐标进行 A 倍

缩放，横坐标维持不变，最终得到目标函数的几何图形。 
【设计意图】：使学生掌握由 siny x= 的图象得到 ( )siny A xω ϕ= + 的图象的变换方法，提升逻辑推

理核心素养。 
环节 3：知识巩固 
课堂教学环节中，教师通过 PPT 展示典型习题，布置学生自主完成对应函数草图的绘制任务。在学

生完成初步作答后，鼓励其主动阐述个人解题思路与作图步骤，随后依托 GeoGebra 工具完成标准化的图

像动态推演验证。学生通过细致观测仿真变换过程，归纳出完整的图像作图流程：以标准正弦曲线为基

础原型，先实施水平平移操作，再开展横向尺度缩放处理，继而完成纵向维度的比例拉伸，最终借助数
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字化绘图工具验证整体变换效果，以此完整复刻复杂三角函数图像的生成过程。 
【设计意图】：教师依托典型例题开展教学活动，促使学生夯实所学知识并自主挖掘内在规律，鼓

励学习者以自身表述阐释函数图像的生成机理，再结合 GeoGebra 工具帮助学生具象感知图像绘制的完

整流程。 

6. 研究结论 

6.1. 动态参数教学显著提升直观想象能力 

依托 TPACK 理论框架所支撑的动态参数交互活动，学生对于三角函数图像变换的认知模式，能够

摆脱机械背诵的局限，走向对知识内核的深度理解。本研究将 GeoGebra 动态参数工具创新性运用于高中

三角函数课堂。学生可自主完成参数调控操作，挖掘参数改动同图像演化之间的内在联系，消解传统授

课模式下解析式、图像、性质三者相互割裂的认知鸿沟。 
研究梳理出可视化呈现、交互式探究、数形结合迁移应用这一完整实施链条，通过动态参数工具推

动学习者直观想象水平提升，凸显动态参数在数学概念生成过程中的关键驱动价值，也为数学学科核心

素养的培育工作提供理论思考角度与可参照的实践模式。 

6.2. TPACK 深度整合是技术赋能素养发展的核心机制 

研究证实，GeoGebra 动态参数的技术特性与探究式教学法、三角函数学科本质的深度融合，形成“可

视化表征–交互性探究–数形结合应用”的完整路径。促进直观想象能力从“图象识别”向“规律应用”

进阶。 
针对高中三角函数教学难点，系统开发了包含概念具象化、交互性探究、分层任务设计的三维教学

策略体系。在概念具象化模块，通过 GeoGebra 动态参数的实时调控，透彻理解 A、ω、φ对函数 

( )siny A xω ϕ= + 图象的影响，并能准确画出函数图象，将图象性质转化为可视化图形变化；交互性探究

模块设计了参数动态变化与学生猜想验证的双向反馈机制；分层任务则依据学生认知水平，从基础参数

调整到复杂函数图象变换逐步进阶。充分体现了 TPACK 深度整合是技术赋能素养发展的核心机制。 

7. 研究建议 

7.1. 拓展研究的知识范围，提炼动态通用范式 

本研究仅以高中三角函数图象变换为研究载体，结论的普适性存在局限。后续可将研究拓展至指数

函数、圆锥曲线、导数等其他数形结合属性突出的知识模块，验证动态参数工具提升直观想象能力的通

用性，提炼跨模块的“可视化表征–交互探究–素养迁移”教学框架，明确不同知识内容下技术工具的

适配策略，扩大研究结论的应用边界。 

7.2. 深化分层作用机制，建立精准匹配模型 

本研究虽提出了分层任务设计的教学策略，但尚未揭示不同认知水平学生在参数探究中的认知差异

与进阶规律。后续可结合学生直观想象能力的初始水平，划分单参数调控、双参数联动、复合变换探究

的阶梯式任务层级，通过学习行为数据分析，明确不同层级学生的认知难点与最优探究路径，实现学情、

任务与技术支持的精准适配，进一步细化素养发展的内生机制。 

7.3. 构建阶梯式 TPACK 体系，破解技术与教学融合问题 

本研究证实 TPACK 的深度整合是教学效果的核心保障，但一线教师普遍存在“会操作软件、不会融
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合设计”的能力短板，现有培训多停留在技术操作层面。后续研究可构建分层进阶的教师 TPACK 培养路

径：基础阶段聚焦 GeoGebra 核心功能操作，进阶阶段聚焦技术与数学内容的本质融合，高阶阶段聚焦素

养导向的技术整合教学设计，配套课例资源与校本研修模式，推动技术融合从“形式应用”走向“深度

赋能”。 
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