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一、结构化学材开发的实践

小学数学结构化学材开发需要将数学学习的

研究对象看成整体性的结构，抓住儿童认知起点与

知识发生发展这两条线，以“高观念”的教学思路统

摄“低落点”的教学行为，在结构之中统摄教材内

容，深入研究如何使用各种外部表征，帮助儿童建

立真正反映知识本质的内在表征，构建能够作用于

儿童自主认知整体关联的学习资源材料。本文以

“认识比”教学为例就结构化学材开发做进一步

探讨。

（一）连续层级——内容重整，要突出知识发生

发展与学生认知起点的自然融合

“两个数相除又可以叫作两个数的比。”国内小

学数学教材大都用这样的概念揭示比与除法的联

系。相关例题的选材具体内容如表 1，这里主要从

知识表征方式、概念描述、习题整体比较、单元编排

万兆荣 1，吴玉国 2

（1.淮安市新民路小学，江苏 淮安 223002；
2.南京市游府西街小学，江苏 南京 210000）

[摘 要] 小学数学结构化学材开发基于显性、隐性两方面视角，从儿童经验出发，尊重儿童的

认知规律，凸显数学知识内外纵横的结构关联，突出数学认知过程和思维方式深入的结构融

通，尤其注重核心知识元素结构过程、多元表征形式、项目综合应用。从单元整体知识结构整

体设计，减少单篇教学内容，借鉴国内多样化教材内容进行整体架构、重组拓展知识内容，使

之成为引导、支撑学习的载体。
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版本

教材情景图例

知识表征方式

习题中图形占比

概念揭示

单元整体结构

苏教版

2杯果汁、3杯牛奶比较、

速度路程时间关系（同

类份数明理，异类对等

关系明质）

情境 语言 符号

11/32
两个数相除又叫作这两

个数的比

比的认识、比的基本性

质、化简比、按比例分配

人教版

杨利伟展示国旗长宽、

神舟五号运行路程与速

度（同类，不同类，倍比）

情境 语言 图形 符号

2/24
两个数的比表示两个数

相除

比的认识、比的基本性

质、化简比、按比例分配

北师大版

5 幅不同比例的照片

（同类，倍比，应用价

值凸显）

图形 符号 语言

10/34
两个数相除又叫作这

两个数的比

比的认识、化简比、比

的应用

沪教版

投篮次数、投中次数（同

类比，分数与比的整体

沟通）

情境 符号 语言

4/31
描述

比和比例、基本性质、百

分比

表1 不同版本教材对比

结构化视角下“认识比”学材开发的
实践与思考
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结构等维度对比分析。

苏教版将认识比安排在分数乘法之后，分数四

则混合运算、百分数之前，教材以2杯果汁和3杯牛

奶的倍数关系凸显同类量的比，以900米的路长，小

军与小伟分别用时 15分钟、20分钟，用“比”表示计

算速度，凸显了同类量比明理，异类对等关系量比

明质的特点，在练习设计中尤其凸显与几何直观的

综合融通。人教版从杨利伟太空展示的国旗长度

引发长与宽的倍数关系，理解同类量比的关系，接

着从“神舟五号”运行距离与时间并置的两个量的

对等关系，逐层深入理解“比”。北师大教材基于比

是比例前奏的考虑，教材以5幅照片的比较，引导学

生通过数格子发现第一幅与第二、第四幅照片相

同，继而再引发对照片长宽数量关系的探究，发现

不同大小的两幅图长之间是 2倍关系，宽也是 2倍

关系；另外，同一幅图的长宽之间是 6÷4=1.5，在除

法的基础上引出“比”。沪教版以小明和小杰的投

篮次数与投中次数比较水平高低，以投篮命中率来

直接揭示同类比，基于分数、除法与“比”之间的关

系建立概念。

纵观各教材，均从生活中得到启发，从两个数

的倍数关系中转化，大都采用告知的方式从除法的

角度建构比的概念，体现了传统的“算术之中算理”
的逻辑过程，即算中明理。自学生从认识除法开

始，在实际运用中就体会到“等分除、包含除、当量

除”的三种不同意境，“等分除”是把一个量进行等

分，这里并没有两个量的“比”的关系，因而成为除

法与比概念融通理解的障碍，很多时候学生即使学

完了“比”，也不理解为什么两个数相除又叫作这两

个数的比。因此，学生对比的概念缺乏深度理解，

对“比”的内涵也就没有了认同感。然而，多少学者

认为比源于度量，度量解决了物体可度量的属性

（长度、面积、体积、质量）的可比性，比却能够解决

物体不可度量的属性（颜色、形状、质地等）的可比

性。 [1]比更多是为了表征隐含于数量之中的、不可

度量的事物属性，这也是除法所不能及的，这才是

比的重要意义。比所突出的是每一份所代表的项

目是相同的，可能不会给出实际的数量，只要存在

对等的关系。另外，分数的“比的定义”即可被看成

皮亚杰所谓的“自反抽象”的一个实例，也即如何

“把从已发现的结构中抽象出来的东西映射或反射

到一个新的层面上，并对此进行重新建构” [2]。因

此，从“分—份数—分数—除法”关系结构中自然认

识比整体结构中认识比，突出“份数对等”的关系尤

其重要，也更加突出结构化学材设计的必要性。

【学材改编1】从比较到比

将苏教版教材 2杯果汁、3杯牛奶的直观图例，

改编成三杯不同颜色的果汁依次呈现。通过观察

引发问题思考:
问题1:看到这三杯饮料你想到什么？

问题 2：如果分别配制这样的三杯饮料有什么

不同？

操作：现场以饮料和水逐步配比三杯饮料（如

图1），再以图示直观呈现依次操作过程。

问题 3：可以怎样表示果汁与水的关系呢？分

别说出两种量的关系（如图2）。

学生思维活动的水平主要取决于外在刺激的

程度。通过引领学生从分析哪杯果汁更甜中去体

会，果汁的甜与不甜还与水有关，引发实践操作需

要，怎样配制引发数学思考，请仔细观察这三杯饮

料，你想到什么？怎样才能配制出这样不同的饮

料？在饮料的配比过程中，将学习置于真实的场

景，全景式的思维活动激发儿童引发份数需要，现

场按果汁1份水1份、果汁1份水2份、果汁1份水3
份三种不同的配方，通过开放的问题情境让学生借

助生活经验，巧妙设计，让学生在解决问题过程中

深刻地体会同类量比的意义，自主并自觉地丰富和

理解“比”的意义。这里，借助于生活常识和已有的

知识基础，从多种搭配数据中提取不变的核心元

素，学生能依据实物的影像在头脑中想象制作来进

行内在的思维活动，由低走高实现新旧知识完美对

接，从变化的倍数关系抽取出“份数”，再由“份数”
引出配比，从而引出比的一种情况，一个数是另一

个数的几分之几，可以写成比。

（二）关联层级——融会贯通，突出知识结构关

联与多元表征方式的自觉组合

结构化学材开发的特点是利用多元表征方式

统摄比的内容，主要借助实物操作、图像、口头语

图1

图2
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言、现实情景、文字符号等表征方式，凸显知识结构

的关联过程。

【学材改编2】从两个量的比到多个量的比

活动1：将圆形依次等分成两份、三份、四份......
逐个呈现，说出所看到的比（如图3）。

活动2：从两个色变化到三个色，要求学生说一

说你所看到的比。

活动 3：生活中像这样的比在哪里见过？举例

说明。

只有从变化活动对象过程中，才能从它的对象

的多种多样的属性中区分出哪些是进行这种活动所

必需的本质的属性，哪些是无关的不必需的非本质

的属性，从而使活动的内容得到概括，使学生建立起

概括的定向映象。[3]这里通过动作和图像表征让学

生感悟比与分数、份数、统计图表的关联。借助圆形

图片的变式为学生直观理解比的意义提供了强有力

的支持，从 1:1、1:2、1:3……再到 1:1:1、1:2:3变化中

建立整体图式，不仅将比置身于份数与分数之中立

体关联，且在份数的变化中实现从“过程到对象的

转移”，同时由一幅图的拓展，从“部分与部分之比”
延伸到“部分与整体之比”，如红与蓝的比 1:2的圆

形中，既可以看到 1:2，也可以看到 2:1，还可以看到

1:3、2:3，充分扩展学生对比的直觉感受，是基于标

准的度量，有顺序，有结构。从图形直观再到生活

实物直观，如体会生活中金龙鱼油 1:1:1，混凝土中

水泥、石子、黄沙等多个量的比具有独特价值，体验

到了比表示数量间的关系的简洁明了，除法算式与

分数关系怎么能表示这三个量之间的关系呢？生

活中还有更多个量的比，这是除法与分数不能替代

的特殊价值。

【学材改编3】从同类量比到不同类量的比

1.如图4，从小华路程1500米，小伟路程1500米

中可以想到比吗？

2.呈现时间 15分钟、20分钟，又可以想到哪些

比呢？

3.小华路程 720 米，时间 9 分钟，小伟路程 960
米，时间12分钟又可以看到哪些比呢？

将苏教版教材文字表达转化为表格，通过变式

有序呈现，从小华的 1500米与小伟 1500米的数据

隐喻中，学生直接获得1:1的比，学生已经从外部直

观转入头脑内部对事物进行分析与综合、抽象与概

括的技能转化，这里通过时间 15分钟、20分钟的呈

现，引发学生寻找新的比，学生很容易发现各个量

之间的比，通过不同类量比的过程理解比的对等关

系，体现“比”的本质属性，逐步完善比的认识，既赋

予过去的知识以新的内涵，看到了知识的生长与发

展的过程，从而在脑中建立起活动的定向映象，也

使他们对于比的意义、比的类型的理解更加完整、

透彻。学生在认识到比的价值的同时，看到了比更

多是为了表征隐含于数量之中的、不可度量的事物

属性，这就是比的本质，也是本课学习的价值所在。

两个数相除与两个量的比不是两个等价的概

念，两个量的比可以转化为两个数相除，但两个数

相除不能笼统地说就是这两个数的比。 [4]这里，通

过图像、表格表征从知识整体性的角度出发，让学

生感悟比与除法、正比例的关联。基于不同情景的

比的应用辨析，从简约抵达丰富，无论是比的基本

性质、化简比、除法中商不变性，还是今后要学习的

比例尺、正反比例等数学知识的初步渗透，将比与

除法的必然性、发展性关系展现无余，无须概念揭

示学生已经深刻领悟到比的意义与价值。

（三）循环层级——实践应用，突出知识价值取

向与儿童素养生长的有机结合

【学材改编4】从应用比到拓宽比

辨析 1：（如图 5）先表示出这两幅图中的各个

比，根据图示再想一想 3：2，6：4，9：6可能有什么关

系呢？

生：相等。

思考：你能想到什么好办法，让人一眼就能看

清他们相等呢？

学生讨论得出结果：添加椭圆圈或者切割均分

长方形。

辨析2：足球比赛2:0是我们今天数学课上认识

的比吗？借助图5的方法，你能说清楚足球比赛与今

天比的区别吗？

回顾：比是什么？比里有什么？比有什么用？关

图3
图4
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于比，你已经了解了哪些？还有什么疑问？

无论是增加椭圆圈，还是长方形均分的归类，或

者是从相似长方形到相似三角形变化，既让儿童感

知比的美，又丰富了空间想象力，更加体现了比的应

用价值。借助图6的直观，对足球赛2：0比分的辨析

比较，学生体会到比能够更方便地表示两个数量之

间的关系，更能让别人明白两个数量之间存在的关

系。再通过“比是什么？比里有什么？比有什么

用？”等一系列“回问”，课后四人合作画一张有关比

的图这样的实践操作活动，既拓宽了比的学科价值，

又进一步拓宽了比的知识结构、儿童认知结构和素

养结构，充分体现应用循环、文化循环和结构循环三

个特征。

二、结构化学材开发的思考

结构化学材开发的本质就是选择与儿童的知识

体系、认知结构相匹配，与学生的学习兴趣和价值认

同相吻合的学习资源，让儿童在结构之中感受数学

的整体性，使习得的知识结构化、能力结构化，与学

生思维能力和思维品质的提升相呼应。

（一）在连续中着力核心知识元素的“直观”过程

直观是由反映事物的外部特征与外部联系的一

系列认识活动构成的，结构化学材开发中教师要精

心挑选或人为创造，利用好“实物直观、模像直观与

语言直观”，为领会抽象知识提供必备的认识支架。

上例中借助饮料配比的实物直观的活动，提供给学

生领会比的概念所必需的基础性知识经验，建立了1
份果汁与 1份水独立与融合的关系，在此基础上要

特别突出模像直观的过程，突出了比的重要因素，促

进学生进一步关于“比”的思维加工，再通过语言直

观理解果汁与水是独立的个体，在比的关系中确是

以份数关系贯通的一个整体。如果缺乏直观这个开

端，学生就只能从形式上学得一些空洞的概念，直接

接受比与除法相互关系，而对为什么比又表示两个

数相除所反映的实际一无所知，以及为什么学习比

产生严重的曲解。

（二）在关联中凸显多元表征形式的“概括”过程
结构化学材开发的重要特点在于贯通知识之间

的联系，我们知道，当学生去认识那些具有联系的材
料时，远比认识那些本身联系较少的材料要容易得
多。系统化的学材便于识记，也便于保持及重现，为
此，结构化学材开发过程中，要注意由易到难、层次分
明、条理清晰、由简到繁的循序性原则，将此概念放入
不同的表征系统之中，借助多元表征对知识的本质特
征与内在联系进行反映，在知识的广度与深度上提供
给学生探索，由内在的思维建构“外化”成为外部的独
立存在，促进学生概括的过程，抽出实物的本质，撇开
事物的非本质因素。例如，虽然学生通过有关比的配
比实验或图形的直观后，在头脑中建立了比的前、后
项与比号的关系。这时，学生对比的本质特征的认
识，必须通过多元表征把感性经验进行加工改造，我
们要呈现大量相同类型的事物，让学生能够概括出它
们之间的共同点，需要将各种不同种类的比能够压缩
在图示中。如：从两色圆的均分到三色圆，从路程与
路程的比到路程与时间的比，只有确立好方向性，才
能真正形成比的概念。

(三)在循环中突出的项目综合应用的“回问”过程
从逻辑意义上来说，具体事物的抽象化是归纳

过程，抽象知识的具体化则是演绎过程，知识的应用
需要顺应学生的经验与经历，借助“比”的概念的具
体化，可以将比的基本性质与化简，以及比的应用的
具体化，借助学材“点子图的椭圆圈”让学生看到都
是2:3，借助长方形的均分，同样是2:3，4:6，6:9，但长
方形的形状完全相同，这样学材设计把比的基本概
念放在知识整体结构中。当再一次“回问”比的相关
问题时，学生对比发生兴趣，自然会主动想去学，逐
渐学会，乃至会学。同样，让学生四人一小组整理知
识结构，把课堂转移到课外，引导学生自主归纳、概
括，在整理的结构图式之中感受数学的整体性，使之
将科学的知识系统，内化成为学生自己的认知结构，
以牢固地掌握知识系统和基本要求，在图式结构绘
制中，通过同化与顺应，进一步系统化和概括化，形
成一种稳定的心理结构，让学生所学的知识能够实
现结构化，从而真正促进学生的数学气质、素养和能
力的整体提高。▲
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