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摘  要 

传统的数学教学常因机械的公式记忆而忽视概念本质，导致学生对幂函数等抽象数学概念理解不足。文

章基于APOS理论，以高中幂函数教学为例设计分层递进的教学活动。通过“活动–过程–对象–图式”

四阶段，从几何实例的具体操作切入，引导学生在感知幂函数形式的基础上，逐步抽象归纳出一般定义，

深化对指数参数与定义域的理解，最终实现跨学科应用与知识整合。从而突破机械学习带来的局限，为

数学概念教学提供可操作的实践路径。 
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Abstract 
Traditional mathematics teaching often neglects the essence of concepts due to mechanical memo-
rization of formulas, resulting in students’ insufficient understanding of abstract mathematical con-
cepts such as power functions. Based on the APOS theory, this paper designs a hierarchical and pro-
gressive teaching activity with the teaching of power functions in high school as an example. Through 
the four stages of “activity-process-object-schema”, starting from the specific operation of geometric 
examples, it guides students to perceive the form of power functions, gradually abstract and generalize 
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the general definition, deepen the understanding of the index parameter and the domain, and ulti-
mately achieve cross-disciplinary application and knowledge integration. Thus, it breaks through 
the limitations brought by mechanical learning and provides an operational, practical path for the 
teaching of mathematical concepts. 
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1. 引言 

数学概念教学在高中数学教学中处于关键地位，一直以来都是数学教学研究领域的热点问题，其中

的函数概念教学更是重中之重[1]。在《普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》中也明确指出：

“函数是现代数学最基本的概念，是描述客观世界中变量关系和规律的最为基本的数学语言和工具，在

解决实际问题中发挥重要作用。”[2] 
函数概念是中学数学教学的核心，关于学生对于函数概念的理解，众多学者已经做了大量的实验研

究。相关研究表明，我国高中生函数概念建构普遍处于操作与过程阶段，仅少数达到对象阶段并形成图

式认知[3]。此外，钟志华等人指出高中函数概念的三要素及多重表示方法等复杂性，易引发学生认知超

载与畏难心理[4]。值得注意的是，近年来教育研究学者们针对上述问题，尝试基于 APOS 理论进行函数

概念的教学改革，以期帮助学生更好地理解和掌握函数概念。众多实践表明该理论能有效促进学生对数

学概念的建构、提升学生学习数学的兴趣[5] [6]。然而值得注意的是，在现有的研究当中，大多数研究集

中于一般函数概念教学，针对幂函数等其他初等函数的 APOS 理论应用研究仍较匮乏。 

2. 基于 APOS 理论的高中幂函数概念教学设计 

2.1. APOS 理论概述 

APOS 是一种数学教育理论，是由四个英文单词的首字母缩写构成，即 Action (活动)、Process (过程)、
Object (对象)和 Schema (图式) [7]。APOS 理论是由美国数学家埃德·杜宾斯基(Ed Dubinsky)在 20 世纪

80 年代受到皮亚杰建构主义思想的影响，提出的一个数学概念学习的理论模型。APOS 理论认为学生在

通过具体操作、内化过程、抽象对象的认知阶段后，通常能够通过系统化的知识整合与认知重构，逐步

形成图式，最终实现学生解决复杂数学问题的能力提升[8]。 
在传统教学中，大多数数学教师教学方法相对单一，缺乏引导学生主动探究和思考，并侧重于公式

记忆与解题训练。这种教学方式不仅导致学生陷入机械学习的困境，还会使学生缺乏对函数概念的深入

思考和讨论，最终难以实现知识的迁移与应用[9]。 
基于此，本文以幂函数概念教学为例，系统探讨如何依据 APOS 理论设计分层递进的教学活动[10]。

本文采用了实验班与对照班的实验设计，同时综合运用问卷、课堂观察与访谈等方法，为教学设计的效

果提供数据支撑。在实验中通过引导学生从直观操作逐步过渡到图式整合，旨在突破传统教学的局限性，

为高中数学概念教学设计构建可操作的实践范式。 
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2.2. 教材分析 

幂函数是高中数学函数体系的重要组成部分，是学生继指数函数和对数函数学习后的又一基本函数，

也是学生从初等函数学习向更复杂函数学习过渡的关键节点。掌握幂函数的概念与性质，既是学生深入

理解函数单调性、奇偶性等基本属性的关键路径，更是为后续系统学习指数函数、对数函数等复杂函数

奠定基础。 

2.3. 学情分析 

学生已掌握函数的基本概念、图像绘制方法以及函数的单调性与奇偶性等性质的分析基础，但对幂

函数的形式化定义及其性质缺乏系统性认知。此外，学生对指数参数α 的变化如何影响函数性质的理解

存在困难，尤其是当α 为分数或负数时。 

2.4. 教学目标 

1) 理解幂函数的定义( y xα= ，α 为常数)；掌握不同指数α 对幂函数图像、定义域、单调性等性质

的影响规律。 
2) 能够通过分类讨论分析不同指数的幂函数性质；能够运用幂函数模型解决实际问题。 
3) 从具体实例中抽象出幂函数的数学本质；通过指数变化推导函数性质；用幂函数刻画现实问题，

培养应用意识。 

2.5. 教学重难点 

重点： 
1) 理解幂函数一般形式 y xα= 及其数学本质。 
2) 不同指数α 对幂函数定义域、图像特征以及单调性的影响。 
难点： 
1) 分数指数与负数指数幂函数的定义域限制及图像特征的理解。 
2) 从具体实例到符号抽象的思维转化，结合实际问题培养数学建模能力。 

2.6. 教学流程设计(基于 APOS 四阶段) 

2.6.1. 活动阶段(Action)——情境导入，感知特征 
理论依据：活动阶段教师需要通过相应的教学手段和方法为学习者创设情境。在情境中学习者通过

具体的数学活动初步接触和体验数学概念，将抽象的数学概念转化为能够理解的内容[11]。 
活动 1：探究正方形面积与边长的关系。 
任务：教师提供边长为 x 的正方形纸片，x = 1、2、3 cm，学生测量并计算面积 y。 
操作步骤：填写表格(如表 1 所示)。 

 
Table 1. Relationship between the side length x and the area y of a square 
表 1. 正方形边长 x 与面积 y 之间的关系 

边长 x (cm) 面积 y (cm2) 

1 1 

2 4 

3 9 
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问题 1：边长为 x 的正方形，面积 y 如何表示？y 与 x 的关系能否能用一个数学表达式表示？ 
总结： 2y x= ，强调自变量位于底数的结构特征。 
活动 2：分析正方体体积与边长的关系。 
任务：学生使用立方积木测量边长不同的立方体，x = 1、2、3 cm，量并计算体积 y。 
操作步骤：填写表格(如表 2 所示)。 

 
Table 2. Relationship between the side length x and the volume y of a cube 
表 2. 正方形边长 x 与体积 y 之间的关系 

边长 x (cm) 体积 y (cm3) 

1 1 

2 8 

3 27 
 

问题 2：边长为 x 的正方体，体积 y 如何表示？并对比 3y x= 与 2y x= 的图像差异(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Comparison of the graphs of 3y x=  and 2y x=  
图 1. 函数 3y x= 与 2y x= 的图像对比 

 
认知机制分析：这一活动阶段的核心是促进学生对幂函数初步内化，借助测量这一外部活动，将抽

象的数学符号转化为具体、可触摸的几何图形，从而在头脑中建构起关于幂函数的心智表象。但在这一

阶段部分学生出现了机械的规律推导，未能将表中数据与幂函数之间建立起对应关系。因此，教师需在

学生操作后进行提问，以此强化学生进行数学化的思考。 
总结：可表示为 3y x= ，通过图像对比，学生可感知指数越大函数增长越快的规律。 
设计意图：利用学生已学的几何实例建立新旧知识之间的联系，学生通过动手操作和直观对比，不

仅能感受到“自变量在底数位置”上的特征，还能降低幂函数的抽象性，使学生初步感知幂函数的基本
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形式。同时，学生通过 3y x= 与 2y x= 的图像对比还能够直观地看到“指数越大，函数增长的越快”，从

而为后续幂函数概念的抽象奠定基础。 

2.6.2. 过程阶段(Process)——归纳共性，抽象形式 
理论依据：过程阶段是学习者对上一阶段中的活动进行同化、反思，是一个心理内部建构的过程。

在这一阶段学习者能够脱离对具体形象事物的依赖，通过自身的内在心理过程来完成任务，这时学习者

开始从具体活动中抽象出数学概念共同的特征，形成对数学概念的理解[11]。 
问题 3：观察 2y x= 、 3y x= 的共同特征，能否推广到一般形式？ 
学生讨论： 2y x= 和 3y x= 的形式均为：底数为自变量，指数为固定常数。教师总结：引导学生总结

幂函数的一般形式 y xα= ，其中 α为常数。 
问题 4：若指数为 1 2α = 或 1α = − ，是否仍为幂函数？ 
实例验证： 

1
2y x x= =  (定义域 0x ≥ ) 

11y x x−= =  (定义域 0x ≠ ) 

学生归纳：幂函数的指数α 可为任意实数，但是定义域需要根据α 调整。 
认知机制分析：此阶段是学生从活动阶段向过程阶段飞跃的关键阶段，因此这一阶段的核心认知是

协调，学生也需从关系式中抽象出一种可重复的代数运算。通过实验发现协调失败的学生无法脱离具体

情境，并且无法理解 y xα= 这个一般形式。因此教师需要设计桥梁式的问题“如果我们把幂函数的指数

换成另一个实数 a，这些关系式可以统一写成什么？”并要求学生用自己的话描述“什么是幂函数？”

目标是让学生描述出一个变化过程。 
设计意图：通过引导学生从特殊到一般的归纳以及对比不同指数实例，帮助学生从“整数指数”的

局限中解放，从而突破“幂函数仅限于整数指数”的思维定式，理解幂函数定义的广泛性，为后续分析

复杂幂函数奠定基础。通过实例验证引导学生从感性操作到符号抽象的转化，帮助学生内化幂函数的数

学本质，实现“过程阶段”的思维过渡。 

2.6.3. 对象阶段(Object)——深化辨析，探究属性 
理论依据：在此阶段，学习者能够将先前在过程阶段中形成的初步概念进行整合，将具体的操作经

验升华为具体的数学对象，这标志着学习者对概念有了更高层次的理解。同时学习者不仅能将抽象的过

程内化为具体的数学对象，还能够进行独立思考和操作这些对象[11]。 
分组探究任务： 
组 1：分析 2α = 时幂函数 y xα= 。任务：确定定义域、绘制图像、总结单调性。 
组 2：分析 1 2α = 时幂函数 y xα= 。任务：解释定义域限制( 0x ≥ )的数学依据，绘制半抛物线图像。 
组 3：分析 1α = − 时的幂函数 y xα= 。任务：探讨定义域( 0x ≠ )的合理性，绘制双曲线图像并分析渐

近线。 
教师提问：分数指数和负数指数如何影响函数的定义域与图像？ 
学生展示：各组汇报结论。 
师生总结：幂函数的定义域与指数α 密切相关，需根据α 的类型分类讨论。 
认知机制分析：本阶段的目标是完成封装形成对象，当学生将幂函数作为一个过程来理解时，它是

动态的。而当他们研究其图像，并将所有性质作为一个整体来把握时，他们就把这个动态的过程“打包”
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成了一个静态的、结构化的数学对象。若在这一阶段学生能画出图像，但无法系统、准确地用数学语言

描述性质。教师则需要设计更加细致的步骤引导学生观察图像经过哪个定点，定义域和值域是什么？借

助这些任务帮助学生完成封装。 
设计意图：通过具体案例对比，学生将幂函数视为独立对象并研究其数学属性、深化概念理解。学

生分组讨论能够促进合作学习，培养批判性思维与表达能力。在探究过程中渗透数学严谨性，强调“形

式化定义需结合实际意义”，帮助学生形成严谨的逻辑思维。 

2.6.4. 图式阶段(Schema)——应用迁移，整合体系 

理论依据：在经历了前三个阶段的学习后，学习者在图式阶段通过对知识的系统性整合与数学概念

的结构化重组，使其不仅能在多种情境中灵活运用所学数学概念，还能对所学的概念进行整合，从而对

数学概念形成深刻理解[11]。 
问题 5：判断下列函数是否为幂函数： 
1) 23y x=  (否，系数非 1)； 
2) y xπ=  (是，指数为常数)； 
3) 2 1y x= +  (否，含常数项)。 
学生讨论：总结幂函数的核心特征(形式为 y xα= ，系数为 1)。 
问题 6：解释“行星运动”问题：行星轨道半长轴 x 与公转周期 y 满足 2 3y kx=  (开普勒第三定律)，

能否表示为幂函数？ 

学生解答：变形为
2
3y k x= ，是幂函数，明确指数 3 2α = 的实际意义。 

问题 7：对比幂函数与指数函数。 
讨论：比较 y xα= 与 xy a= 。 
认知机制分析：在这一阶段中，学生已将幂函数封装并将其与之前学过的函数类型进行协调、整合，

形成关于函数的更加宏大的认知。但在这一过程中学生可能会将幂函数与其他函数类型割裂，因此教师

需要引导学生以“函数”为中心，绘制概念图，将幂函数与其他函数联系起来，并明确各自的解析式、

图像、性质的异同点，从而将幂函数图式完全融入到函数的知识体系中。 
设计意图：通过辨析练习强化学生对幂函数形式特征的掌握，区分易混淆形式，如含系数或常数项。

结合物理定律体现跨学科应用价值，提升数学建模能力。最后整合函数知识体系，对比幂函数与指数函

数( xy a= )，明确自变量位置的差异，帮助学生形成完整的知识网络。 

3. 结语 

当前高中数学教学的难点之一是函数概念的教学，本文以 APOS 理论为指导，聚焦高中幂函数概念

教学，通过“活动–过程–对象–图式”的教学设计，探索了一条从具体操作到抽象整合的教学路径，

这种分层递进的教学模式能有效帮助学生深化对幂函数本质的认知。 
在活动阶段，学生通过亲身体验测量几何实例，建立起对幂函数形式的直观感知；过程阶段引导他

们从具体案例中归纳共性，突破“指数仅为整数”的思维定式；对象阶段的分组探究则深化了学生对定

义域、图像特征等属性的自主辨析能力；最终在图式阶段，学生整合知识体系并进行学科迁移。在这一

过程中，学生不仅突破了传统教学导致的机械记忆，还在分组任务中锻炼了合作学习与解决问题的能力。 
综上，本文为高中数学概念教学提供了可借鉴的实践框架，但也存在一定局限性。例如，教学设计

集中于幂函数单一主题，在未来可进一步探讨 APOS 理论在其他数学概念教学中的适用性。此外，如何

在不同学情背景下优化四阶段的教学活动设计，仍需要实证研究的支持。期待未来研究能够结合技术工
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具与跨学科情境，进一步拓展 APOS 理论的应用边界，为数学教育创新注入更多活力。 
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