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摘要 ：数字化 实验是以传感器和计算机为 主要工具 的新型 实验方式 。 在上海二

期课改和此．后 的全国新一轮课程教材改革的推动下 ， 数字化 实验 ＆经在高 中物理等

学科中 获得 了 广泛的 应 用 。 本研究立足文献分析和 问 卷调查 ， 对近 ２ ０ 年来影响 高

中数字化实验实族的诸 因素进行了 量化分析 ，
描给 出其燦响主邊道 ， 并针对如何使

数字化 实验更好地服务 高 中理科教学提 出 了参考意见 。
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―

、 研究 目 的与意义

数字化实验系统 ， 是以数字电路为基础 、 以

计算机或计算机的变形装置为数据处埋核心 、 以

各类传感器为测量端的新型实验宇段 。

［
１ ］

数宇化

卖验具有效率窩 、 数据量大 、 数形结合便利 、 对

学生的认知促进效果显著等特点 菌此 ， 数字

化实验在 ２０世纪 ８０ 年代的美国
一

．出现 ， 就受

到了广大中学理科教师的欢迎 。 数字化实验＿
２Ｑ世纪 恥 年代中期进入我ｆｔｆ

２００２ 年上海

二期课改中被纳人上海市中学物理课程标准和教

材 ， 栖 年被纳入我植齊中物裡课＿标准 。 人

教社等教材编写 出版筚位将其引 人高中物理教

材
⑶

， 促迸了軟法研究 、 考试命题 、 教争评估 、

师资培训和配备标准等方面逋一系．列变拿＾ 据不

完全统计 ，
． ＆前全菌数宇化实验的各级各类用户

学校已接近 ２０００ ０ 所 。

尽管数字化实验的应用Ｈ成规模， 偉有关其

实施影响 因素的研究
一

直较少 。 迄今为止 ， 国际

上仅有 《美国與验室报告 裔 中的科学实验教

（Ａｍｅｒｉｃｕｎ

＇

ｓ ＬａｂＲｅｐｏｒｔ；Ｉｎｓｗｓｔｉｇｕｔ ｉｏｎｉｎ

Ｈ％／ｉ ＆办細！象及 ＇幾影响实验教学

实施的Ｈ素 ，
． 但未聚焦数宇化实验 。 国 内仅有钱

扬义
［
５
］

、 魏：慧军
？

、 丁莹
Ｍ和薛耀锋 、 祝智庭 、

陈汉军
Ｍ
及対京宜Ｍ等人的研究涉及相关 内容．

，

初步总结了课程标准 、 教材 、 软硬件投人和教师

培训等因素对数字化实验实施的影响作用 。 基础

研究的缺乏 ， 既会影响各级教畜部门在数字化实

验实施方面的决策 ， 也会影响数宇化实验教学的

深ＡＪＦ ：據＊

基于此 ， 零朞通过专家论征、 文献分析和问

卷调查 ， 收集并定位了１５个对能对夷中阶段数

字化实验实施产生巖响的 因素 ， 通过对其影响力

和
：

虜响层次的量化与排序 ， 确认了诸请素的影响

力 ， 揭示 了其影 响数字化实验实施的 内在机制 ，

以期推动数字化实验更好地实施 》
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二 、 研究方法与过程

本研究采用的主要方法包括德尔菲法 、 文献

研究法 、 调查法和解释结构模型 （
Ｉｎ ｔｅｒｐ ｒｅｔａ ｔ ｉｖｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａ ｌＭｏｄ ｅ ｌ
ｉｎｇ ，ＩＳＭ） 分析法 ， 其中ＩＳＭ

分析法是 目前多 因素复杂系统分析领域较为前沿

的统计学工具 。

［
１°

］

（
一

） 研究论证

笔者严格按照德尔 菲法的要求 ， 组织 了 由

１ ５ 人组成的专家组 ， 其中包括教育专家 ５ 人 、

技术专家 ３ 人 、 教师 ５ 人和教研员 ２ 人 。 基于专

家组意见 ， 笔者归纳出可能对数字化实验的实施

产生影响的 １ ５ 个因素 ： 课程标准 、 教材 、 高考 、

表 １

实验室配备标准 、 学校规定 、 其他教师的选择

（他人影 响 ） 、 公开课 、 实验室建设 、 仪器设备使

用状况 、 教研文献 、 教师培训 、 教师间的经验传

授 （教师互助 ） 、 学校政策 、 竞赛活动 、 学生教

育 。 根据专家意见 ， 笔者初步将课程标准 、 教

材 、 高考和实验室配备标准列为影响数字化实验

实施的 四大重点 因素 ， 确定了文献研究的方向 ，

完成了调查问卷的初步设计 。

（
二） 文献研究

笔者对从中 国知网 和万方数据获取的与物

理 、 化学和生物数字化实验相关的 ８ ７ ７ 篇文献进

行 了内容分析 ， 得到了文献作者对数字化实验实

施影响 因素的认知情况 （见表 １ ） 。

文献作者对数字化实验实施影响因 素的认知情况

学科 物理 化学 生物 合计

ｉ仑文数量 ５８２ ２ ２７ ６８ ８７ ７

认可课程标准的 重要影响
数量 ３４ ６ １ １ ７ ２７ ４９ ０

占 比 ５ ９％ ５２％ ４０％ ５ ６％

认可教材的 重要影响
数量 ４００ １ ５ ９ ４８ ６０ ７

占 比 ６ ９％ ７０％ ７１％ ６ ９％

认可尚 考的 重要影响
数量 ３４ １０ ３ ４７

占 比 ６％ ４％ ４％ ５％

认可 实验室 配备标 准的 重要影 响
数量 １ １ ５ ７ ２３

占 比 ２％ ２％ １０％ ３％

由表 １ 可见 ， 文献作者普遍认可课程标准和

教材对数字化实验的实施具有重要影 响 ， 持这样

观点的文献超过了５ ０％ ， 且认可教材影响 的文

献略多于认可课程标准影响的文献 。 文献作者普

遍不太认可高考及实验室配备标准 的影 响作用 。

笔者认为上述结果的成 因是多方面的 。 首先 ， 上

述文献集中在数字化实验的教学应用层面 ， 作者

习惯借助课程标准和教材中对数字化实验的具体

表述作为文章的起点 （如物理学科 ）
， 或通过课

程标准和教材中对信息技术与学科教学整合的倡

导 （如化学和生物学科） 来强调所做研究的合理

性 。 其次 ， 根据对 ２００６ ２０ １ ６ 年高考试题的统

计结果 （见表 ２ ） 可知 ， 高考引入的数字化实验

内容有限 ， 导致文献作者对高考因素的重视程度

偏低 。 最后 ， 由 于实验仪器配备及实验室建设
一

般 由学校管理部 门或上级教育局仪器站承担 ， 以

一

线教师为主的文献作者对实验室配备标准的影

响作用了解不足 。

表 ２２０ ０６
—

２０ １６ 年数字化实验 内容在高考物理试卷中 的分布情况

卷种 ２００ ６年 ２０ ０７年 ２０ ０９年 ２０ １０年 ２０ １ １ 年 ２０１２ 年 ２０ １３年 ２０ １４年 ２０ １５年 ２０ １６年

上海卷 １ 题 ５ 分 １ 题 １２ 分 ２ 题 １ ０ 分 ３ 题 １８ 分 ２ 题 １ ０ 分 １ 题 ８ 分 ２ 题 １ １ 分 ２ 题 ８ 分 ２ 题 ｎ 分 １ 题 ７ 分

全 国卷 Ｉ １ 题 ６ 分 １ 题 ６ 分

（三 ） 问卷调查和统计分析

针对数字化实验实施影响因素的调查问卷包括

基础变量 、 数字化实验概况 、 教师对各因素影响力

的判断等 ， 均采用里克特五级量表方式作答 。

［
１ １

］

１
． 被调查教师的基本情况

调查对象为拥有数字化实验教学经验的高中

理科教师 ２５ ５ 人 ， 问卷全部 回收并均确认有效 ，

基本情况见表 ３
。

？１ １ ７？



表 ３ 被调查教师的基本情况

性别 人数 地Ｅ 人数 城乡 人数 年龄 人数 教龄 人数 学科 人数

２ ０
—

２ ４ ３ ０
—

４ ４ ７

男 １１ ５

东部 ８ １

城市 ２１ ３

２ ５
—

２ ９ ４４ ５
—

９ ６ １ 物理 １０３

３ ０
—

３ ４ ６０ １０
—

１４ ４ ５

３ ５
—

３ ９ ６８ １ ５
—

１ ９ ４ ９

中部 ９９ ４ ０
—

４ ４ ４３ ２０
—

２４ ３ ３ 祀學 ７７

女 １４ ０ 多镇 ４２

４ ５
—

４ ９ ２２ ２ ５
—

２ ９ ５

西部 ７ ５

５０
—

５４ １０ ３０
—

３４ １ １

生物 ７ ５

５５
—

５９ ５ ３ ５
—

３ ９ ４

合计 ２５ ５ 合计 ２ ５５ 合计 ２５ ５ 合计 ２ ５ ５ 合计 ２ ５５ 合计 ２５ ５

２
． 爾衰信效度分析

调查问卷共设置 了 与影响
＇

因素有关的 ９ ９ 道

小题 ， 笔者对 ２５￥： 名被调查教师形成的 ２５２ ４５

个答案进行了编码 。 儲＊与效度检验结果为 《債

度值 ０
．
９７７

， 半分信度 值 ０
．
７ ８ ２ ， ＫＭＯ 效度 值

０ ．０ ２０
＊ 说明问卷信效度俱佳 ａ

３ ． 针对影响 因素的均值分析

数据显示 ， 问卷预设的 １５ 个影 响因 素都与

数字化实验的实施存在关联 ，

． 可见专家意见是有

效亂 偾助上述擊响因素获得的分值 ， 通过均偉

分析和均值分层徘序 ， 得到教师对各肖素影响力

的判断结某 （见表 ４）
ａ

表 ４ 被调查教师对各因 素影响力的判断结果

影响力等级 包含 的影响因 素

１ ． 最 强 课程标准 公开课 鱗 建最 权慕夜备條周扶况 实验＊配备标傘

２． 较强 教材 教研文献 教师培训 学生教育

．％ 中等 高考 教师互助

４， 较弱 学校规定 学校政策

５ ． 最弱 他人影响 竞赛活动

由表 ４ 可知 ， 上述因素油影响力可分为 ５个

等鈒 ， ． 嶽响力 ．最强的第 １ 级包括课程标准、 公开

课 、 实验室建设 、 仪器设备使用状况和实验室配

备标准。 此輸暴与专愈惫见既＿重＇

蠢也有羞异 ，

因此需要借助 ＩＳＭ 法进行二次分析 ，
以获得上

述因素影响数宇化实验实施的全景图 。

４ 针对影响Ｈ素的 ＩＳＭ 分析

笔者通过数据处理获得了ＩＳＭ解＃结构模

型图 ， 根据模型的构建．原则
——两个邻迸层之间

的关系是强作用关系 、 跨越层级的关系为弱作用

关系 ， 樹辱了 显示从最初的影晌因素到最终 目标

肩 ；之间递进关系 的主通道 （见图 １ ） 。

由商 １ 可见 从谋程标准到数字化实遽实施

之间的影 响主通道 ， 卽串联起各个影响ｉ ｊ碧级的

影响因素及其递进关系可表示为 ：
课程标准＾教

材一学療规定 、 職 、 学虫教育 室雜一教

师培训一仪器设备酬状况今数字化实

８＿ 丨

＇觳雜錄＿  １

４翁囊董身
丨

教鄉玉助 丨 １

意＃＃＾１

１可翁
．

＊？

仪器设备
使用状况

—

—
’

｜教师培训

｜ 实验室建设

．據 麟練 ：他人尊嘛 Ｉ

学生教ｆ

基础 变量层

｜

课程标准 ｜

图 １ 显示影响主通道的筒化 ＩＳＭ 解释结构模型

？１ １８ ？



三 、 研究结果的讨论

鉴于调查的信效度倶佳 ， 图 １ 所示的 ＩＳＭ

解释结构模型具有客观性和真实性 。 结合文献研

究结果和调查所获 的影响力因 素均值分析结果 ，

可对各 因素之间相互影 响的机制及其递进关系建

立较为全面的认识 。

（
一

） 分层的含义

根据 ＩＳＭ 的规则 ， 图 １ 顶部为影 响 目 标 ，

其下的 １ ５ 个影 响 因素分为 ６ 个层级 ， 下层 因素

是上层 因素的原 因 。
６ 个层级又被合并为 自 下而

上的 ３ 个大层级 ： 基础变量层 、 间接变量层和直

接变量层 。

基础变量层 由 ３ 层 自变量构成 。 第 １ 层是课

程标准 ， 可见数字化实验的实施始于课程标准的

改革 ， 课程标准对数字化实验的影 响最为重大 。

教材是课程标准的产物 ， 是位于第 ２ 层的唯
一

影

响 因素 。 学校规定 、 学校政策 、 教研文献 、 他人

影响和学生教育 （即学生对实验教学所持的态度

及掌握的技能 ） 是教材影 响的产物 ， 位于第 ３

层 。
ＩＳＭ分析结果支持 了 专家对课程标准和教

材重要性的判断 ， 修正 了文献研究得出的教材重

于课程标准的结果 。

间接变量层 由 ２ 层 自变量构成 ： 实验室配备

标准和实验室建设为第 ４ 层 ， 高考和教师培训为

第 ５ 层 。 基础变量层影 响并决定 了第 ４ 层的两 因

素 ， 第 ４ 层的两 因素又影响和决定了第 ５ 层的两

因素 。

作为基础变量层和间接变量层的影 响结果 ，

直接变量层包含教师互助 、 竞赛活动 、 公开课 、

仪器设备使用状况 ４ 个因素 。 其中 ， 仪器设备使

用状况主要指 向数字化实验仪器设备的教学使

用率 。

（
二 ） 主通道各影响 因素分析

１
． 课程标准

《基础教育课程改革纲要 （试行 ） 》 明 确指

出 ， 课程标准是教材编写 、 教学 、 评估和考试命

题的依据 ， 是国家管理和评价课程的基础 。

［
１２

］ 从

功能属性上来看 ， 我 国课程标准具有准法规性的

作用 。

图 １ 揭示 出课程标准对数字化实验实施起着

根本性的影响作用 ， 与专家意见
一

致 。 将数字化

实验纳入课程标准 ， 体现了 国家对数字化实验实

施的认可 ， 触发了整个教育体系的连锁反应 ， 可

谓牵
一

发而动全身 。 数字化实验的发展历程也印

证了这一点 。 从 ２ ００２ 年开始 ， 上海 中学物理课

程标准和 ２０ ０３ 年版全国高 中物理课程标准相继

引入了数字化实验 ， 后者成为世界范围 内第
一

部

引入数字化实验的 国家级课程标准 。 课程标准的

改革直接影响 了高中物理教材引入数字化实验的

进程 ， 引发了物理教学界对数字化实验教学教法

的研究和实践 ， 促进了高师院校建立数字化教法

实验室 ， 带动了相关的师资培训 。 自 ２００ ８ 年起 ，

全国高考物理试卷中开始出现数字化实验的相关

试题 ， 随后颁布 的义务教育阶段实验室装备规

范
［
１ ３

］

和高中理科教学仪器配备标准
［
１４

］

均纳入了

数字化实验仪器 。 虽然 ２００ ３ 年版高中化学和生

物课程标准没有纳入数字化实验内容 ， 但物理教

学界围绕数字化实验的研究实践对化学和生物教

学界形成了巨大冲击 ， 促使这两个学科在没有课

程标准支持的情况下 ， 自行进入了数字化实验的

探索研究甚至教学实践阶段 。

［
１ ５

］

２０ １ ７ 年版高 中

物理课程标准在清晰地给出 数字化实验系统定

义 、 构成的 同时 ， 进
一

步肯定了其教学价值 ， 并

针对其教学应用和数字化实验室的配备 、 建设提

出 了指导性意见 。
２０ １ ７ 年版高 中化学课程标准

首次将数字化实验纳入教材编写建议
［
１ ６

］

， 并在
“

主题 ２
： 化学反应的方向 、 限度 和速率

”

中给

出 了以压强传感器为基础的数字化实验案例 ， 对

化学新教材的编写产生了直接影响 。 上述内容充

分体现了 课程标准对数字化实验实施的决定性

作用 。

２
． 教材

２ ００３ 年版高中 物理课程标准颁布后 ， 高 中

物理教材快速跟进 ， 人教版 、 上海科教版 、 粤教

版等新课标高中物理教材都引入了数字化实验内

容 。 孙鸿毅指出 ， 教材纳入数字化实验 ， 转化 了

教师观念 ， 巩固了物理实验的地位 ， 促进了教师

实验能力和分析水平的提升 ； 深化 了探究教学 ，

唤起了学生的 问题意识 ， 大大提高了科学探究过

程的实效 ， 让每位学生都体验到不 同程度的成

功 ， 并在同伴互助中取得更大的进步 ； 推动了教

师脚踏实地研究新仪器 ， 促进了教师应对课堂的

综合能力的再提高 。

［
１７

］

高中物理教材引入数字化

？１ １ ９？



实验 ， 直接促进了全国各地数字化实验竞赛 、 公

开课的开展 ， 考试 、 实验室建设标准也因此纳入

了相应内容和设备 。 这一规律将随着 ２０ １ ９ 年人

教版高中化学和生物教材引入数字化实验而在化

学和生物实验教学领域复现 。 上述历史过程展现

的教材对其他 因素影响的递进关系 ， 与文献分析

和 ＩＳＭ分析结果高度
一

致 。 但有关研究显示 ，

当前我 国教材对数字化实验的呈现存在数量偏

少 、 手段单一等 问题［
１ ８

］

， 还有 较大的改进 和发

展空间 。 今后 ， 应在总结已有经验的基础上 ， 借

鉴 国外教材的长处 ， 促进数字化实验 占 比的提高

和呈现方式的完善 ， 进一步加强数字化实验对理

科教学的整体影响力 ， 让学生获得更多 、 更完整

的从实验中学 习科学的宝贵经历 。

３ ． 学校规定 、 学校政策与学生教育

作为最基础的教学单位 ， 学校在贯彻课标和

落实教材方面的作用不可忽视 。 学校既能决定对

课标和教材规定的选修内容及相关实验的取舍 ，

也能决定是否采购及采购多少数字化实验仪器 、

是否建设数字化实验室 。 此外 ， 学生对实验的兴

趣 、 态度 （包括探究意识和安全意识等 ） 以及相

关的操作技能 ， 也属于数字化实验实施的保障

因素 。

４
． 实验室建设

数字化实验室的建设是教育主管部门和学校

对课标和教材引入数字化实验的积极回应 ， 也是

数字化实验得以规模化实施的标志 。 对此 ，
ＩＳＭ

分析结果和被调查教师的主观判断完全
一

致 ： 没

有实验室建设 ， 就没有教师培训 （数字化实验师

资力量建设 ） 和数字化仪器设备的普及应用等影

响因素的接续和递进 ， 数字化实验实施的进程就

有可能中断 。 笔者对数字化实验在全国建设情况

的长期跟踪研究表明 ： 首先 ， 尽管国 内最早的高

中数字化实验室建于 ２１ 世纪初 ， 但全 国范 围 内

的大规模数字化实验室建设则始于 ２０ １ ０ 年前后 ，

这应该与高中理科教学仪器配备标准的颁布直接

相关 ； 其次 ， 各地的数字化实验室建设进程存在

显著差异 ， 东部地区走在全国前列 ， 西部地区借

助 国家的系列
“

薄改
”

资金扶持紧随其后 ， 而 中

部地区的进程则相对缓慢
［

１９
］

； 最后 ， 数字化实

验的建设体现 出
“

物理为先 ， 生化其后
”

的学科

发展规律 。 与此同时 ， 笔者还发现 ： 在教育经费

？１ ２ ０？

得到国家基本保障的前提下 ， 数字化实验室的建

设相对容易 ， 但在实验管理和效能提升方面往往

存在 困难 。 今后 ， 应抓住实验教学改革 的机遇 ，

切实转变实验教学观念 ， 确保数字化实验室的开

放性 、 灵活性及使用效率 ， 建设并保持相对稳定

的高水平实验员队伍 ， 使之成为各学科教师开展

数字化实验教学的坚强后盾 。

５
． 教师培训

在数字化实验实施具备 了智 力资源 课

标 、 教材及相应课程 ， 物力资源 数字化实验

室及相应的仪器设备之后 ， 人力资源 具备合

格的数字化实验操作技能的教师群体的重要性得

以凸显 。

［
２ °

］这也是在主通道影响 因素 中教师培训

位于实验室建设之后的根本原因 。 笔者通过对美

国数字化实验教学情况的调研发现 ， 美国 的学科

教师协会 、 政府基金会和基层学区都格外重视通

过教师培训推进数字化实验的实施 。 在我 国 ， 各

级教研室 、 教科院和各学科的教学研究会普遍将

教师的数字化实验技能培训 纳入 自 身 的常设职

能 ， 以人教社为代表的教材研究和编写机构也持

续开展与数字化实验有关的教师培训 ， 各师范类

高校 同样在数字化实验的师资培养方面发挥了重

大作用 。 今后 ， 应着重促进上述机构在数字化实

验培训方面的有机互补 ， 确保相关培训网络和培

训机制不断完善 。

６
． 仪器设备使用状况

仪器设备使用状况既是其他多个影响 因素共

同作用的
“

果
”

， 也是对数字化实验实施产生直

接影 响的
“

因
”

。 实验室和实验仪器设备的利用

率越高 ， 数字化实验的实施就越有保障 。 笔者通

过另一项实证研究发现 ： 实验仪器设备的使用率

对数字化实验实施的推动作用 比其装备率要重要

得多 ， 教师多做数字化演示实验 、 学生多做数字

化分组实验可 以 显著提升数字化实验的教学

效果 。

［
２ １

］

（三 ） 专 家 意见 、 文 献研究 、 调 查 结 果 与

ＩＳＭ 分析 的差异

１
． 尚考

专家认为尚考理所应当地是决定数字化实验

实施的关键因素 。 但文献研究显示 ， 文献作者对

高考的重视程度并不高 ；
问卷调查结果显示 ， 被

调查教师认为高考对数字化实验实施的影 响力仅



为中等
；

ＩＳＭ 分析结果表明 高考没有进入影 响

数字化实验实施的主通道 。 笔者认为 ， 专家对高

考的重视并没有错 ， 但其错位之处在于将期望与

现实等 同 。 当前 ， 除了上海高考物理试卷每年出

现 １ ０ 分左右的数字化实验题 目之外 ， 全国及其

他 自主命题地区的物理试卷引入的数字化实验试

题数量极少 ， 尚不能对数字化实验的实施产生关

键影响 。 高考没有大规模引入数字化实验的原 因

包括 ： 数字化实验在教学应用方面尚 未形成统一

标准 ； 数字化实验的仪器配备还没有达到传统实

验那样的均衡程度 ； 数字化实验的应用情况存在

以地区甚至学校为单位的差异性等 。 笔者认为 ，

一

旦数字化实验的实施普及突破了某
一

临界点 ，

高考对数字化实验内容的吸纳就会随之增加 ， 而

其巨大的影响力也将随之显现 。

２
． 实验室配备标准

依照专家意见和被调查教师的看法 ， 实验室

配备标准应对数字化实验实施具有显著影响 。 但

文献研究显示 ， 文献作者对其重视程度很低 ；

ＩＳＭ分析结果显示 ， 实验室配备标准没有进入

主通道 。 鉴于主通道显示的是各影响 因素在数字

化实验实施过程 中的递进次序 ， 笔者认为实验室

配备标准未能进入主通道的原因在于颁布和实施

的滞后性 。 高中物理课程标准 和教材在 ２００ ３ 年

就全面引 入了 数字化 实验 ， 但有关部 门 直到

２ ０１ ０ 年才颁布了涉及数字化仪器的配备标准且

至今未再更新 ， 这就造成了配备标准滞后于教学

实践的局面 。 因此 ， 加速实验室配备标准的更新

和完善 ， 是释放其影响力的重要前提 。

３ ． 其他影响 因素

被调查教师普遍认为 ， 公开课是能够对数字

化实验实施产生强烈影 响的 因素之
一

， 而专家对

此并不认同 。 笔者认为 ， 这是
一

线教师工作状态

的客观反映 ： 在繁重的工作压力下 ， 教师从事教

学研究和阅读相关文献的时间非 常有 限 ， 参加竞

赛的机会相对稀少 ， 身边同事中能提供数字化实

验支持和帮助的
“

高手
”

也很罕见 ， 公开课就成

为他们了解和掌握教学改革动态和方向的重要渠

道 。 因此 ， 为 了 拓展数字化实验实施 的人力资

源 ， 各级教育部 门应在 《教育部关于加强和改进

中小学实验教学的意见 》 的指导下 ， 积极改善教

师的从业状况 ， 为教师提供更多钻研实验教学的

机会与平台 ， 适当举办竞赛 ， 交流教学成果 ， 促

使教师更加积极 、 主动地开展数字化实验教学 。

四 、 启示

爱 因斯坦指出 ， 实验的检验是任何理论有效

的
一

个不可缺少的前提 。 实验教学对高 中理科教

学的重要性 已无须赘述 ， 按照课程标准 的期望 ，

数字化实验理应在未来发挥更为显著的作用 。

本研究初步确定了数字化实验实施的影响 因

素 ， 提示 了其影响机制 和过程 ， 得出 以下启示 。

第
一

， 任何
一

种新教学方式的推行起点都应是课

程标准的改革和教材的跟进 。 而课程标准和教材

也应更为主动地包容新技术 、 新教法的出现 ， 积

极发挥在教育改革方面的主推作用 。 第二 ， 数字

化实验的实施最终取决于 由课程标准 、 教材改革

引发的数字化实验仪器设备的教学应用 ， 应用 的

广度 、 深度和频度决定了其实施效果 。 第三 ， 随

着实验教学改革的深化 ， 应进
一

步激发教师从事

教研活动的主动性 ， 通过教师互助 、 经验传授 、

竞赛和公开课等方式普及数字化实验的知识和技

能 ， 提高数字化实验的教学占 比 ， 最终实现数字

化实验的常态化应用 。
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