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摘要

科學教育中的重要目標之一是協助學生在科學學習中建立有系統的思維模式，並培

養學生透過科學模型建立建構科學概念。本研究之目的為探討兩種建模教學活動對學生模

型建立及系統思考能力之影響。研究對象為國小六年級兩個班級，共58位學生，採用「以

建模為中心的教學序列」(model-centered instructional sequence)進行教學設計，並融入「促

進繪圖教學介入」之方法。學生分為兩個實驗組，模型建立分別使用紙本概念圖建模及電

腦動態概念圖建模兩種方式，教學時數各為16節。在學生模型的部分，以重複量數單因子

變異數進行分析，結果顯示，兩組學生於教學前、中、後的三次模型，在「要素量」以及

「要素間關係」都有顯著進步。再以初始模型為共變數進行單因子共變數分析比較兩組間

的差異情形，結果顯示兩組在第二次模型「要素量」並無顯著差異，在「要素間關係」紙

本概念圖建模組表現優於電腦動態概念圖建模組；兩組在最終模型的「要素量」及「要素

間關係」表現上，紙本概念圖建模組皆優於電腦動態概念圖建模組。本研究要素是指科學

模型中基本的部件，科學模型是由要素及要素間關係的連結形成。在系統思考能力進步情

形方面，以t檢定進行分析，結果顯示兩組的系統思考能力在教學前後皆有顯著提升。兩

組間差異的部分則進行單因子共變數分析，結果顯示電腦動態概念圖建模組在系統思考總

體能力表現優於紙本概念圖建模。由研究結果顯示，本研究所設計的建模教學，有助於學

生模型建立的完整性及系統思考能力的提升，在模型建立的完整性部分，以紙本概念圖建

模方式較優，而在系統思考能力的提升上，電腦動態概念圖建模則具有較好的效果。本研

究對於未來建模教學以及使用電腦輔助教學亦提出建議。
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壹、緒論

十二年國民基本教育課程綱要總綱的

核心素養中包含「系統思考與解決問題」能

力的培養，而在自然領域的學習表現架構，

為因應總綱，包含探究能力與科學的態度和

本質，其中探究能力便包含思考智能及問題

解決(教育部，2018)。科學學習並非線性的

學習，往往需要學生建立具有系統的思維模

式，透過全面性的考量，整體的思維，才

能使學習具有意義，因此，透過課程的設

計，在教學中進行系統思考能力的培養是必 
要的。

整體性、相互關係及動態是系統思考

的三個核心要素，系統思考首要關注的是在

系統的理解中是如何描繪複雜的因果關係、

相互關係的複雜性質(Capra, 1996)，因此要

培養學生系統思考的能力，必須準備可以促

進系統理解的認知工具，這個認知工具可以

幫助學習者將非感知的因果關係可視化，降

低由複雜推理任務所引起的認知負荷。模型

是人類有系統的建構，是一個系統的表徵或

將一個系統簡化(Louca & Zacharia, 2008)，
Vachliotis等(2014)提出建模是學生用來衡量

自己的知識並闡述有關系統問題的工具，

而系統的清晰模型不僅可以用於瞭解系統，

還可以將其傳達給其他人(National Research 
Council [NRC], 2012)。因此，透過模型的建

立，可以協助學生將非感知的現象、因果關

係等可視化，可知模型是可以促進學生對

系統理解的認知工具。從過去的文獻中得

知，學生在建構模型的過程中，會著重於模

型外在表徵的形成(Louca & Zacharia; Penner 
et al., 1998)，通常僅考慮一個要素或一個關

係、過程，未將模型視為一個整體(Sins et al., 
2005)，而在建構模型的過程中會感覺到困難

(de Jong & van Joolingen,1998)、難以在模型

中表達想法(Sung & Oh, 2018)，在建模的過程

中亦會感到不確定性(Jackson et al., 2008)。

科學建模不僅是科學實作，透過科學建

模過程可以引導學生建構科學概念，理解自

然現象(Baumfalk et al., 2019)。在過去科學建

模的相關研究中，有讓學生透過推理的方式

建構模型(曾茂仁、邱美虹，2021)，也有讓

學生透過探究來建構模型(蔡哲銘等，2019；
Bielik et al., 2018)，因此學生在建構模型時，

會從推理及探究等過程中所獲得的資訊，以

視覺表徵的方式建構模型(例如概念圖)，藉

由模型的創建來表達其對實際物體、現象或

科學知識的瞭解，促進學習成效(曾茂仁、邱

美虹；蔡哲銘等；Bielik et al.)，而王曉璿等

(2010)也發現，透過概念圖學習，可以促進

學生在知識概念的學習，提升學習成效(林
素妃等，2008；賴慶三、倪啟堯，2014；
Liu, 2013; Molinari, 2017; Rosen & Tager, 2014; 
Shin, 2016)。除概念圖的建模方式之外，也有

研究以電腦建模工具作為建模方式，電腦建

模工具是可以提供整合複雜系統現象的有意

義的平臺(Bielik et al., 2021)，透過電腦建模

工具進行建模活動，可以提升學生的建模能

力，也能促進學生的學習參與(李文瑜、王亞

喬，2024；Wang et al., 2021)，並能增強學生

實踐模型建構、概念知識和系統思考(Saba et 
al., 2023)，Wagh與Wilensky (2018)發現，電

腦建模可以促進學生對發展機制的瞭解，且

能進行因果解釋。然從文獻中，多為單一建

模方式的研究，尚未有研究比較紙本概念圖

建模與電腦動態概念圖建模對學生學習的影

響，因此本研究將探討以紙本概念圖及電腦

動態概念圖作為建模方式，影響學生建立模

型及系統思考能力的差異性。
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有研究發現，以電腦輔助建模促進學

生對於現象的理解，透過工具中的「動態模

擬」，可以協助學生建立出複雜模型及培養

系統性的思考(Spitulnik et al., 1999)，提升學

生學習成效(林英傑、崔夢萍，2011)，並為

學生提供有用的認知架構，學生隨後使用這

些架構在知識整合活動中發展更高層次的系

統思考(Kali et al., 2003)，但研究對象鮮少有

國小學生。就本研究科學內容，研究者瀏覽

國小自然領域的課程內容發現，「碳循環」

是一個循環系統，且在三至六年級的課程之

中，皆有相關二氧化碳的教學內容，卻未有

單元將之整合。且在過去相關系統思考的研

究主題中，大多以水循環(Assaraf & Orion, 
2005)、地殼循環(Kali et al.)、生態系統循環

(Evagorou et al., 2009)等，尚未有以碳循環

進行系統思考之研究，因此，本研究以碳循

環系統作為主題設計建模教學課程，讓學生

透過對碳循環系統概念的理解，瞭解系統的

要素、要素之間的關係、動態關係、循環等

等，並經由建模的歷程，培養學生系統思考

能力。此外，建模為一複雜之過程，學生需

要有結構的引導，且使用電腦科技是否較紙

本建模更為有效也是值得探討的研究問題。

因此本研究使用概念圖輔助學生建模並融入

建模教學架構，並且比較使用電腦動態概念

圖建模組與紙本概念圖建模組學生在學習上

的差異情形，另外系統思考相關的研究多以

國中生及高中生為對象，也較少有研究指出

建模教學對系統思考能力的影響，因此為瞭

解小學教育階段，是否可以透過建模教學設

計培養系統思考能力，亦值得進行探究。本

研究以碳循環系統為主題設計建模課程，瞭

解對學生的系統思考能力的影響。

貳、文獻探討

一、科學建模與系統思考

系統思考是一種可以解決社會面臨問題

的有效方法，並被認為是一個跨教育與科學

學科整合的跨域概念，然而，研究顯示促進

學生系統思考是具有挑戰性的，特別是在隨

著時間的推移而發生的變化和反饋等方面，

使用電腦系統模型和系統動態方法，可以支

持學生在理解複雜現象時克服這些挑戰(Eidin 
et al., 2023)。

系統思考是個大概念，透過將事物視為

環狀、整體來緩和真實世界的複雜(Sherwood, 
2002)，重點在於認識系統各個部分之間的

相互聯繫，然後把它們綜合成一個統一的

整體觀點(Senge, 1990)，且聚焦於所研究

事物與系統其他部件的回饋關係(feedback 
relationship) (Aronson, 1997)。Senge指出心

智模型與系統思考之間的連結，他將系統思

考稱為知識、原則和工具的概念架構，以便

在相互關係和必要的相互連結中進行觀察，

以確定可變的模型和複述現象。綜言之，系

統思考是透過深入理解系統底層的結構，對

行為做出可靠推理判斷的思考模式，亦即，

系統思考是一種思考方式，是描述和理解形

成系統行為的力量和相互關係，幫助我們發

現如何能更有效地解決問題。系統思考能力

(即理解和解釋複雜系統的能力)不僅在教育

領域而且在日常生活中受到越來越多的關注

(Jacobson & Wilensky, 2006; Maani & Maharaj, 
2004; Penner, 2000; Richmond, 2001; Stuntz et 
al., 2002; Wilensky & Reisman, 2006)。正如

Hogan (2000)所言，系統思考是制定決策以及

解決個人、社會和職業生活各個方面問題的

一項重要技能。因此在教育現場，越來越多
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教育工作者注意到系統思考的教學(Hmelo et 
al., 2000)，許多學者投入有關系統思考的研

究(Assaraf & Orion, 2010a, 2010b; Boersma et 
al., 2011; Evagorou et al., 2009; Hogan; Penner; 
Riess & Mischo, 2010; Sommer & Lücken, 
2010)，而過去相關系統思考的研究，包含有

透過情境故事、提問、實作，提供戶外學習

環境，讓學生從中進行體驗、觀察、探索、

整合知識，學習的焦點著重於整體而非部

分，用以促進學生之系統思考能力(Assaraf 
& Orion; Assaraf & Orpaz, 2010; Hipkins et 
al., 2008; Keynan et al., 2014; Yoon, 2008)，
但較少有研究透過建模教學促進系統思考

(Hung, 2008)，而且儘管系統思考被認為是重

要的，然融入於現場教學仍然有限(Jacobson 
& Wilensky; Plate, 2010)，尤其是在小學教

育(Assaraf & Orion; Hmelo et al.; Resnick & 
Wilensky, 1993; Wilensky & Resnick, 1999)。

建模是科學家觀察現象、透過實驗證

據而發展出科學理論以解釋現象的歷程，學

生知識建構的歷程也需透過建立、修正與精

緻模型，方能使其逐漸與科學模型相似(曾
茂仁、邱美虹，2021)。建模歷程為發展、

修正、使用、評價模型來預測現象並描述不

可觀察的機制(NRC, 2012)，因此建模是指

建立模型的歷程，科學家把模型當作思考的

工具，作為對科學現象的理解(Cheng & Lin, 
2015)，對於科學知識的進步至關重要，對

於學生理解現象和分享他們的想法也很重要

(Passmore, et al., 2014)。可見模型是開發科

學思考方式的潛在有價值的學習和教學工

具，建立模型除了可以幫助學生表達想法並

將之外顯化，透過考驗他們自己所建立的理

論或模型外，亦可提升學生理解概念、探究

能力與系統思考(張志康、邱美虹，2009；
蔡哲銘等，2019；Jackson et al., 2008; Jong et 
al., 2015)。而模型的表達方式因課程內容的

需求而有所不同，視覺(visual)的表徵便是其

中一種，其對於科學的教學、學習和溝通至

關重要(Ainsworth et al., 2011; Cook, 2006)，
繪圖是模型表徵的一種方式，是外部視覺的

表徵，有不同的表達方式，如繪畫、概念圖

及電腦建模工具繪圖等。在過去的研究中，

有研究以概念圖建模提升學生對動物繁殖概

念的理解(賴慶三、倪啟堯，2014)，促進概

念改變(林素妃等，2008)，以及協助學生理

解學習內容並提供教師檢視學生的學習困難

(Shin, 2016)；亦有使用電腦輔助建模來促進

學生系統思考能力(Evagorou et al., 2009; Riess 
& Mischo, 2010)，以及促進學生對環境的概

念、動態關係及複雜性的理解，提升環境素

養(莊秋蘭、李文瑜，2020)，並降低高、低

學習成就學生的學習差距(徐瑛黛、李文瑜，

2020)。有研究指出電腦輔助建模在建模教

學中扮演重要的角色，並已成為一種有效的

方式來促進學生進行建模學習活動(Wagh & 
Wilensky, 2018; Wang et al., 2021)，然而從相

關電腦建模文獻發現，大部分的研究設計是

以國中生與高中生為對象，在小學生的部分

少有研究(林英傑、崔夢萍，2011)。

綜上所述，模型可以作為促進學生對系

統理解的認知工具，概念圖可以作為模型的

表徵方式。從相關文獻可知，經由概念圖來

建立模型，對學生的學習是有幫助的，但對

系統思考能力少有研究，有研究顯示利用電

腦建模可以培養學生系統性思考，較少研究

探討對模型建立之影響，過去研究中有關概

念圖建模及電腦建模的研究多為探究單一建

模方式對學習的影響，未有研究比較概念圖

建模及電腦動態概念圖建模對學生學習的影

響。為培養學生系統思考的核心素養，提供

更多教學方式於現場教學，本研究設計建模

教學，以紙本概念圖建模及電腦動態概念圖

建模兩種方式建立模型，探究對學生模型建

科學教育學刊32(1)-02 李文瑜.indd   36科學教育學刊32(1)-02 李文瑜.indd   36 2024/6/17   上午 11:03:002024/6/17   上午 11:03:00



繪圖導向建模教學 37

立及促進學生之系統思考能力之影響以及差

異性。

二、繪圖導向建模教學

在十二年國民基本教育課程綱要中，

強調在課程與教學中，要建立學生系統思

考的能力，在自然科學領綱中的學生思考

智能也包含了建立模型。許多研究指出，

建模可以促進學習者的概念改變(Jonassen 
et al., 2005)，可以促進學生科學素養、如何

思考及進行有意義的知識建構(Gilbert,1993; 
Windschitl et al., 2008)。而系統思考相關的

研究多以國中生及高中生為對象，較少有研

究指出建模教學對系統思考能力的影響，且

建模教學的研究中，多為使用單一模型建構

方式的教學設計，因此為瞭解小學教育階段

是否可以透過建模教學設計培養系統思考能

力，本研究設計繪圖任務融入建模教學的碳

循環系統課程，瞭解對學生系統思考能力的

影響以及學生模型建立的情形。

從過去建模教學的研究中發現學生對繪

製模型感到困難，而建模教學的流程中，包

含模型的建構、評估與修正及修訂模型，共

需繪製三次模型，為減少學生模型建立的困

難，設計繪圖導向建模教學，研究參考並修

改Quillin與Thomas (2015)之三階段教學，包

含情意(affection)、視覺素養(visual literacy)
及模型導向推理(model-oriented reasoning)，
目的在於提升學生模型繪製時的興趣、態度

及自我效能，引導學生瞭解模型建立的方向

及注意事項，經由模型導向推理的過程，協

助學生逐步完成模型的繪製。情意階段是

以提升學生的學習興趣及態度為目標的教

學，鼓勵學生在以繪圖進行學習的活動中運

用更多的認知能力(Quillin & Thomas)，包含

四個情意向度架構的教學：態度、價值、自

我效能和興趣。視覺素養的教學是指明確的

引導學生將語言轉化為視覺訊息，和將視覺

訊息轉化為語言以及學科內接受的符號的使

用技能，使學生能夠將更多的認知能力用於

重要的概念和原則上，而不是在繪畫的行為

上(Quillin & Thomas)，引導學生在建模時專

注於概念的呈現。此三階段之教學架構，可

用於各類繪圖，包含本研究之建模繪製(紙
本概念圖建模及電腦動態概念圖建模)，由

於建模具有挑戰性，因為它需要投入認知

能力(Uesaka & Manalo, 2012)和認知靈活性

(DeHaan, 2009)，而這項技能則須通過第三階

段模型導向推理指導和實踐得到改善(Quillin 
& Thomas)。模型導向推理可以分解為四個任

務：構建、使用、評估和修訂(Schwarz et al., 
2009)。Quillin與Thomas認為，為了成功地將

模型繪製成理由，學生不僅必須能夠建立模

型，還必須應用它來解決問題或進行預測，

評估其功效，並在必要時進行修改。本計畫

將以此三階段融入繪圖導向建模教學活動

中，提升學生建模的自信，亦能順利將其認

知概念於模型中呈現。

三、碳循環

Sibley等(2007)提出許多入門教科書中

的碳循環圖提供了相對完整的儲層、通量和

過程的說明，這些圖是碳的總質量和通量的

很好的例子，還可能包括子循環中的反饋。

在臺灣目前的課程中，「碳循環」的名詞出

現在國一課程中，在國小課程，雖然碳循環

的相關概念已在課程中逐漸呈現，但未呈現

「碳循環」的名詞以及教學內容。研究者整

理國小三至國小六年級自然與生活科技之中

相關碳循環之概念，三年級到五年級的課程

中，包含「空氣中含有二氧化碳，且其可溶

於水，植物行光合作用所需，而呼吸作用會

排出二氧化碳」、「岩石風化作用消耗二氧

化碳，火山作用釋放二氧化碳」，這些要素
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及過程整合後亦可設計「碳循環」課程教

學，然在現有課程中，這些概念分散在各年

級的課程中，在縱向的課程中，沒有一個單

元的課程將這些概念進行連結。

國內外有研究顯示學生在碳相關的概

念有不足的情形，如學生無法分辨自然界的

二氧化碳含量和因人類過多使用化石燃料

所造成的二氧化碳濃度上升的影響(Boyes & 
Stanisstreet, 1997)；全球暖化可以藉由減少使

用無鉛汽油而降低(Francis et al., 1993)；認為

增加二氧化碳的濃度可以導致食物中毒、心

臟病和皮膚癌(Jeffries et al., 2001)。只有少部

分學生瞭解二氧化碳是溫室氣體、更少部分

學生可以描述二氧化碳濃度會影響地球表面

溫度(林英傑、崔夢萍，2011)。另外有一些研

究也顯示學生認為二氧化碳濃度的增加會造

成暖化現象加劇，但是根據學生的解釋是因

為二氧化碳破壞臭氧層、臭氧層破洞造成紫

外線增加，進而導致地表溫度上升(王亦欣，

2003；Boyes & Stanisstreet)。

全球暖化、節能減碳等環境議題是現行

九年一貫課程重要的環境議題，其內容廣泛地

分散於各學習領域。黃靖惠等(2012)在其研究

中提出，「九年一貫教科書中有關『全球暖化

概念』內容的單元數總計225個，占總單元數

的16.5%」，能源教育概念在國小自然與生活

科技領域的教科書中呈現「氣候變遷」相關內

容比例最高(吳有為等，2009)，有關節能減碳

的觀點在國小自然與生活科技領域教科書中以

環境變遷、資源與生態永續概念出現次數最多

(古建國等，2010)，而在高中教科書有關能源

教育的內容，發現能源教育出現在物理、化

學、地球科學、生物、地理、歷史等科，教學

內容以知識為主，技能與情意偏低(李雅如，

1995)，然在這些全球暖化、節能減碳相關議

題的課程內容中，卻未能連結碳循環概念。

Crawford-Brown與LaRocca (2006)，設

計碳循環模組，用於地球系統科學或環境科

學的高中或入門本科課程，研究發現，透過

碳循環模組，學生能夠有系統地探索各種生

物和地球化學過程之間的關係，以及它們與

社會過程的相互作用，因為它們與大氣中碳

的累積有關，該模組引導學生完成模型的建

構，透過練習模擬環境過程或社會能源使用

的變化，並透過使用模型來確定減少大氣二

氧化碳的有效方法，經由使用這樣一個模

組，學生可以理解地球系統和環境科學基礎

學科之間的相互作用。綜合上述，小學課程

有關氣候變遷及全球暖化的教學內容中，未

有探討「碳循環」相關的內容，而有研究顯

示透過教學設計，可以提升學生對碳循環的

概念知識，碳循環本身為一個動態系統，因

此本研究以碳循環為主題，進行繪圖任務融

入建模教學的設計，建立碳循環模型，探討

對學生系統思考能力的影響。

四、研究目的與待答問題

本研究的目的是以建模教學，探討學生

系統思考能力及模型建立的情形，在過去的

研究中，有研究使用模型進行教學(model-
based instruction)，在科學課室中，教師可以

透過模型的輔助設計教學活動促進學生的概

念理解和推理技能，而學生可以透過模型的

幫助以掌握探究的方法、理解抽象的概念和

學習如何思考(Bielik et al., 2021; Blikstein et 
al., 2016; Eidin et al.,2023; Eshuis et al.,2022; 
Haensel, et al., 2023; Saba et al., 2023)。建模是

一個複雜的過程，需要學生利用多種認知推

理的過程(Mulder et al., 2016)，教師如何在過

程中支持學生建模是重要的，本研究在學生

建模的歷程中，加入繪圖任務，逐步引導學

生將其對概念的認知於建模的過程中呈現。
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概念圖是一種模型表徵的方式，建立

概念圖被認為是一種有效的學習方法，它需

要學生有系統的組織和整合他們的知識，這

可以促進有意義的學習，然而，學生很少

自發地參與有效知識整合所必需的認知過程

(Eshuis et al., 2022)，另外概念圖可以作為學

生理解因果關係、循環等的平臺，亦可作為

老師評量學生系統思考的工具(林英杰等，

2022；Khajeloo & Siegel, 2022)。不同模型建

立方式有其優劣勢，綜合文獻，在過去建模

教學的研究中有經由電腦建模促進學生學習

成效，亦有以紙本建模的方式，增進學生概

念學習，然未有研究進行比較建模方式對學

生學習的影響，何者對建模能力、系統思考

有較佳的影響有待討論。因此本研究以紙本

概念圖建模、電腦動態概念圖建模進行建模

教學設計，用以探討對學生模型建立及系統

思考能力的影響。

依據研究目的，本研究的問題為：

(一) 在兩種建模教學前、中、後，各組學生

模型建立的進步情形為何？

(二) 不同模型建立方式(紙本概念圖和電腦動

態概念圖)對學生模型建立之影響差異情

形為何？

(三) 在兩種建模教學前、後，各組學生系統

思考能力的進步情形為何？

(四) 不同模型建立方式(紙本概念圖和電腦動

態概念圖)對學生系統思考能力之影響差

異情形為何？

參、研究方法

一、研究對象與研究設計

本研究的對象為臺中市某國小六年級的

學生，共兩個班，紙本概念圖建模組男生14

人，女生15人，電腦動態概念圖建模組男生

16人，女生13人，共58人，研究為便利取樣

(convenience sampling)，以班級為單位，所有

班級皆屬於男女合班的常態編班班級。本研

究之六年級學生，在三年級開始修習自然與

生活科技課程，課程內容中與碳循環相關的

單元內容，主要在介紹二氧化碳的生成及其

特性、功能，並未提及碳循環的概念知識，

兩班學生皆未有使用概念圖及電腦輔助建模

的學習經驗。本研究為瞭解繪圖任務融入建

模教學對學生模型建立、系統思考能力的影

響，研究採用準實驗研究法，以研究目的驅

動設計模型，兩組學生皆採用相同的建模教

學設計流程，唯在進行模型建立的繪圖任務

教學介入不同。

二、教學設計

本研究係以建模教學的方式(modeling-
based instruction)，採用Baek等(2011)所提出

的以建模為中心的教學序列(Model-Centered 
Instructional Sequence, MIS)，此教學序列是

為了促進學生參與科學建模而開發，以建模

的實踐為教學的核心要素，包含：錨定現象

及核心問題、建構初始模型、實徵探究、介

紹科學知識、評估及修正初始模型、同儕評

價、建立共識模型、使用模型預測或解釋；

主題式課程設計，於彈性課程中進行12週，

共16節課，如表1。研究中兩個班級的建模教

學設計皆相同，兩者僅在繪圖任務的教學介

入不同，如表2所述。

「紙本概念圖建模」的模型建立方式，

是以紙本繪製概念圖的方法建立碳循環模

型，以文字加上方框表示系統中的要素，

要素間加上箭號連結來表達要素之間關係

的方向，再寫下兩個要素之間關係的連接

詞，是以「抽象」的文字及符號呈現，因要
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素間的關係以文字或符號表示，無法進行動

態模擬，為靜態的建模。電腦動態概念圖

建模是使用SageModeler作為模型繪製的工

具，SageModeler為免費的網路電腦建模工

具，是美國密西根州立大學(Michigan State 
University)的CREATE for STEM Institute與非

營利組織的Concord Consortium共同合作研

發。SageModeler很適合學生們使用，讓他們

可以建構出自己的動態模型。SageModeler
是以學習者中心為設計理念，不需要熟練的

數學或操作技能，可以容易地建立動態的模

型，對於國小六年級學生較容易操作。「電

腦動態概念圖建模」是在SageModeler平臺

上提供參考的要素及連接詞，讓學生在平臺

上繪製概念圖來建立碳循環模型，模型建立

的方式需先在平臺上建立系統要素的圖庫，

從圖庫中選擇要素圖像移至平臺中並輔以文

字說明圖像所表示的系統要素，要素間加上

箭號連結來表達要素之間關係的方向，在箭

號上寫下連接詞表示兩個要素之間的關係，

表2：繪圖導向之教學介入

教學介入 紙本概念圖建模 電腦動態概念圖建模

情意 以指導語增加學生繪製模型的態

度及認識模型的價值

1. 以指導語增加學生繪製模型的態度及認識模型的價值

2. 強化工具的模擬功能

視覺素養 引導學生以「抽象」的文字及符

號建構要素及過程

引導學生以「抽象」的文字、符號建構要素及過程，並設

定參數操作「動態模擬」

模型導向推理 引導學生以要素、關係、循環的

繪製順序繪製模型

1. 引導學生以要素、關係、循環的繪製順序繪製模型

2. 強調使用動態模擬進行反思

表1：建模教學設計

建模教學序列 教學說明

錨定現象及核心問題 觀賞「自己的房子自己蓋」及「正負2度C」影片，提問：你覺得影片中有哪些部

分和碳循環相關？引導確立核心問題：碳循環系統要素及過程。(2節課)
建構初始模型 以Quillin與Thomas (2015)提出的三階段教學介入，包含：情意、視覺素養以及模

型導向的推理，用以提升學生在繪製模型的興趣及態度。(3節課)
實徵探究 進行「親親地球」桌上遊戲，本遊戲探討二氧化碳的排放問題，並閱讀氣溫、二

氧化碳濃度變化的數據資料後引導進行分析，提供能幫助學生解決核心問題及修

正模型的證據，讓學生在過程中透過遊戲體驗及數據探究進行系統思考。(2節課)
介紹科學知識 透過教學者講述、角色扮演活動(碳在生活環境中的移動)以及文本閱讀，加深學

生對碳循環系統之科學概念的認識，進而促進學生進行系統思考。(2節課)
評估及修正初始模型 讓學生在經歷前面幾個流程的課程內容之後，能運用所學，與碳循環相關的知識

概念，檢視自己所繪製的初始模型，再依據所學的內容修正模型，進行碳循環模

型的第二次繪製。(1節課)
同儕評價 建立模型評估標準，並應用此評估標準進行對同儕模型的評估及建議。(2節課)
建立共識模型 共同討論建立完整的碳循環系統模型，以提問的方式，引導學生共同討論，逐漸

凝聚對碳循環系統完整結構及完整的要素間關係的共識後，進行碳循環模型的第

三次繪製。(2節課)
使用模型預測或解釋 學生操作「人與環境」電腦模擬遊戲，引導學生於電腦模擬遊戲中應用模型，請

學生思考如何應用碳循環模型進行預測，並於模擬遊戲中解決問題，再透過模型

進行解釋。(2節課)
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形成碳循環的概念圖，接著設定要素間關係

的參數並進行動態模擬，模型的表達除「抽

象」的文字及符號外，可以模擬要素間的關

係，與紙本概念圖建模的差別是電腦動態概

念圖建模可以進行「動態模擬」，屬於動態

建模。教學設計如表1說明。

學生在建構模型的過程中，會著重於

模型外在表徵的形成(Louca & Zacharia 2015; 
Penner et al., 1998)，通常僅考慮一個要素或一

個關係、過程，未將模型視為一個整體(Sins 
et al., 2005)，而在建立模型的過程中是感覺

到困難的(de Jong & van Joolingen, 1998)、難

以在模型中表達想法(Sung & Oh, 2018)，在建

模的過程中亦會感到不確定性(Jackson et al., 
2008)。為了讓研究結果能有效呈現建模教

學對學生模型建立及系統思考能力的影響，

因此，本研究在建模教學活動中融入繪圖任

務設計，透過教學介入降低學生建立模型、

思考轉化的困難以及模型繪製的不確定性，

提升模型建立的成效。繪圖任務的設計為在

學生模型建立的過程中，進行三階段教學介

入—情意、視覺素養、模型導向的推理，

讓學生能順利並完整地呈現模型。

Quillin與Thomas (2015)提出以繪圖進行

學習，教師必須提供適當的支持以讓學生能

掌握繪圖的技巧，以達到繪圖之教學目標，

因此提出三個階段的介入，包含：情意、視

覺素養以及模型導向的推理，用以提升學生

在繪製模型的學習。本研究透過繪圖任務設

計，包含紙本概念圖及電腦動態概念圖建模

融入於建模教學序列，參考並修改自Quillin
與Thomas之三階段介入，如表2及圖1，分別

在兩個班級中進行繪圖任務。

三、資料蒐集與分析

本研究蒐集的資料包含「系統思考能

力問答題」、「學生繪製的模型」。研究者

使用「系統思考能力問答題」，以瞭解學生

八項系統思考能力；使用「學生繪製的模

型」，以瞭解學生在教學活動中模型的建立

情形。

圖1：繪圖任務設計的三階段介入架構

資料來源：參考並修改自“Drawing-to-learn: A framework for using drawings to promote model-based reasoning in 
biology,” by K. Quillin & S. Thomas, 2015, CBE—Life Sciences Education, 14(1), 1-16.
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本研究所蒐集的資料分析及處理方式如

下。

(一) 系統思考能力問答題
研究於教學過程開始及結束時讓學生填

答「系統思考能力問答題」，計分方式是根

據本研究所建立的系統思考命題，對學生的

答案進行評分。根據Assaraf與Orion (2010b)
提出的系統思考階層模式(System Thinking 
Hierarchical, STH)，八項系統思考能力可以

分成三個階層，階層一為「分析系統要素」

(analysis of system components)，包含「辨

識系統中包含的要素及過程」的系統思考能

力；階層二為「綜合系統要素」(synthesis of 
system components)，包含「辨識系統要素

之間關係」、「辨識系統動態關係」、「理

解系統循環本質」以及「在關係架構內組織

系統的要素與過程」四項系統思考能力；階

層三為「執行」(implementation)，包含「歸

納」、「瞭解系統背後隱藏的面向」以及

「時間性的思考－回顧與預測」三項系統思

考能力。研究亦依這三階層進行統整分析。

學生的答案中，依據系統思考各項能力之命

題，能對應到一項能力之一個命題便給予一

分，評分標準說明及題目如表3。系統思考能

力問答題於教學過程前、後進行施測，進行

相依樣本平均數考驗(成對樣本t檢定)，以瞭

解教學前後之差異，並經由單因子共變數分

析，瞭解不同建模方式對學生系統思考能力

的影響。

(二) 學生繪製的模型
本研究以學生模型建立的情形，作為教

學設計的修正參考資料。因此根據學生所繪

製的三次模型，分析其模型要素的完整性以

及模型中要素間關係的完整性。研究根據學

生所繪製的模型，進行評分，評分方式參考

並修正自McClure與Bell (1990)，學生所繪製

的模型中，包含和碳循環相關的要素，一個

要素給予1分，例如：二氧化碳、火山、水生

植物、陸生植物、工廠等，此為相關要素概

念，則給予分數，雲、食物等，則不給予分

數，同一要素出現兩次以上則仍算1分。要素

間的關係包含要素間的連接詞及方向，在模

型中，兩個要素間的連接詞(過程)如果正確給

予1分，而這兩個要素間連結的方向正確則再

給予1分，例如：工廠和二氧化碳兩個要素，

連接詞為排放，即為工廠排放二氧化碳，則

給予1分，若連接詞為吸收，則不給分，在方

向箭頭的連接為由工廠連至二氧化碳，則再

給予1分，若方向錯誤則不給分，評分方式如

圖2。三次模型繪製評分結果，進行重複量數

單因子變異數分析，分析在教學前、中、後

學生模型的進步情形，瞭解教學對模型建立

的影響，以單因子共變數分析瞭解不同模型

建立方式對模型建立的影響。

學生系統思考問答題及模型繪製的評分

由兩位評分者進行，評分者間信度是採用交

互觀察者一致性，一位評分者在科學教育研

究所修習博士學位，一位則已取得科學教育

博士學位，並為國小自然領域教師，有5年以

上之自然領域教學經驗，兩位評分者進行評

分之討論，透過試評建立共識，針對評分的

差異再進行討論，評分者間信度的計算為一

致百分比，以12份資料(21%)進行評分者間信

度計算，系統思考共96題，模型繪製共36張
模型圖，系統思考能力評分者間信度為.96，
模型繪製為.95。
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表3：系統思考能力問答題題目及評分說明

階層 項度 系統思考能力 評分說明 系統思考問答題

一 分析系統

要素

辨識系統中包含

的要素和過程之

能力

碳循環相關的要素及過程之評分標

準，依據系統思考能力命題，一個

要素給予1分，一個過程便給予1分

請你描述碳循環系統中會有哪些

要素和過程？(例如在水循環系統

中，雲和河水都是要素；水蒸發

為水蒸氣至大氣中，蒸發即為過

程)
二 綜合系統

要素

辨識系統要素之

間關係的能力

學生的答案中可以呈現兩個要素間

彼此的影響，或要素間一增一減的

關係，一個影響或一個關係便給予

1分

請問碳循環系統中，哪些要素之

間是有關係的？(例如在水循環系

統中，河流的污染會影響水質)

辨識系統動態關

係的能力

學生答案若可以呈現兩個要素間具

有動態關係，亦即可以顯示出二

氧化碳從一個要素移動至另一個要

素，一個動態關係便給予1分

請問碳循環系統中，從哪些地方

可以看出二氧化碳的移動？(例如

在水循環系統中，地表水會滲入

地底成為地下水)
理解系統循環本

質的能力

學生的答案若呈現要素之間的連結

形成循環，亦即碳由起始點的要

素，經過其他要素的歷程再回到起

始點的要素，形成循環，一個循環

便給予1分

請問碳循環系統中可以看到哪些

循環？(例如在水循環系統中，

海洋的水蒸發至大氣中冷凝形成

雲，雲再降水至海洋中)

在關係架構內組

織系統的要素與

過程的能力

學生的答案可以呈現在陸地發生的

碳循環，與海洋中發生碳循環之間

的交互作用，陸地和海洋的碳循環

關係網彼此連結存在，便給予1分

請問碳循環在陸地發生的過程與

在海洋中呈現的過程有關係嗎？

請說明你的想法。(例如在水循

環系統中，地表水會蒸發至大氣

層中形成雲，再經由下雨落至地

表，海洋中的水蒸發至大氣層中

形成雲，再經由下雨落至海洋)
三 執行 歸納的能力 根據瞭解系統的機制(碳排放與碳

固定 )呈現外在現象對系統的影

響，亦即學生的答案可以歸納出

有、無外力介入時對碳循環系統的

影響，一個答案給予1分

在有、無外力介入的因素下，請

問地球上的碳循環各會是什麼樣

的情況？為什麼？

瞭解系統背後隱

藏的面向之能力

透過表面上看不到的模式和相互關

係來瞭解系統現象，學生的答案可

以看出碳循環系統對地球的影響為

表面上看不到的面向，一個答案便

給予1分

自然界中的碳循環維持平衡或失

去平衡，對地球有什麼影響？請

說明你的想法。

時間性的思考�

回顧與預測的能

力

理解系統中某些已呈現的交互作用

是過去發生的，而未來的事件可能

是當前交互作用的結果，學生可以

從趨勢圖中看出歷年來二氧化碳濃

度的變化，以及用以預測以前及未

來二氧化碳的濃度並說出原因，分

別給予1分

下圖為1960 ~ 2020年大氣中的二

氧化碳濃度變化圖，請問在圖中

你看到二氧化碳濃度如何變化？

你覺得1950年及2030年的二氧化

碳濃度應該會是如何？為什麼？
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肆、研究結果

一、建模教學對學生模型建立的影響

研究對學生所繪製的三次模型進行分

析，本研究設計建模教學序列之課程，建

模課程設計的教學介入是修改自Quillin與
Thomas (2015)的三個面向，情意、視覺素養

及模型導向推理。

依據模型評分標準，分別對學生在教

學前、中、後所繪製之三張模型評分，以重

複量數單因子變異數分析，瞭解在教學前、

中、後所建立的三次模型進步情形，以單因

子共變數分析，以瞭解不同建模方式對學生

模型建立的影響。

(一) 要素量在三次模型的進步情形
研究採用重複量數單因子變異數分析

瞭解教學前、中、後模型的進步情形，在紙

本概念圖組，先進行Mauchly球形檢定，由

於結果達統計顯著(p < .05)，顯示資料不符

合球形檢定，自由度需要作校正，進而採

用Greenhouse-Geisser進行校正後未達統計

顯著水準(p > .05)，符合球形檢定繼續進行

變異數分析(邱皓政，2010)。在三次模型間

的要素量統計水準比較方面，達顯著水準

(F = 84.786，p < .001)，結果顯示以概念圖

任務融入建模教學，會讓學生在碳循環模型

上所呈現的要素量有所改變。再經事後比較

發現(如表4)，最終模型在所繪製模型的要素

量大於第二次模型(p < .001)且大於初始模型

(p < .001)，又第二次模型大於初始模型(p < 
.001)，表示在最終模型所呈現的要素量完整

性顯著優於第二次模型及初始模型，而初始

模型的要素量是最低的，亦即模型中所包含

的要素最不完整。從結果可以得知，學生在

經由以紙本概念圖為任務的建模教學之後，

學生所繪製的模型中使用的要素量增加，模

型完整性也提升。

在電腦動態概念圖組，進行Mauchly球
形檢定，其結果未達顯著(p > .05)，符合球

形檢定因此可繼續進行變異數分析。在三

次模型要素量比較方面，達顯著水準(F  = 
32.303，p < .001)，表示電腦建模工具繪圖

任務融入建模教學，會讓學生在碳循環模型

要素量的呈現上有所進步。再經事後比較(如
表4)，發現最終模型的平均數大於初始模型

圖2：模型評分架構

資料來源：修改自McClure, J. R., & Bell, P. E. (1990). Effects of an environmental educational related STS approach 
instruction on cognitive structures of pre-service teachers. https://bit.ly/3PN35Dl
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的平均數(p < .001)，亦大於第二次模型的平

均數(p = .021)，第二次模型的平均數大於初

始模型的平均數(p < .001)。亦即學生繪製的

最終模型的要素量顯著高於初始模型及第二

次模型，第二次模型亦顯著高於初始模型。

由此可知，學生的最終模型要素量的完整性

在三次模型中表現最優，第二次模型亦比初

始模型佳，初始模型要素量的完整性在三次

模型中為最差。從結果可以得知，學生在經

由以電腦建模工具繪圖為任務的建模教學

之後，學生所繪製的模型中使用的要素量增

加，模型完整性也提升。

從上述結果，學生在經由以繪圖為任

務的建模教學之後，學生可以使用較多的要

素來建構模型，亦即學生經由對碳循環的瞭

解，在其所繪製的模型中可以使用的要素量

便增加，模型完整性也因而提升。

(二) 要素間關係在三次模型的進步情形
要素間關係的分析為兩要素間過程(連接

詞)及方向的量的分析，採用重複單因子變異

數分析。在紙本概念圖組，首先進行Mauchly
檢定，其結果未達顯著(p > .05)，符合球形

檢定因此可繼續進行變異數分析。在三次模

型間的要素關係比較方面，達顯著水準(F = 
36.005，p < .001)，表示繪圖任務融入建模教

學，會讓學生在碳循環模型上所呈現的要素間

連接詞的量有所轉變。再經事後比較發現(如
表4)，最終模型的平均數大於第二次模型的平

均數(p = .011)，亦大於初始模型的平均數(p < 
.001)，第二次模型的平均數大於初始模型的

平均數(p < .001)。亦即表示在最終模型及第二

次模型中所呈現的模型要素間關係的完整性顯

著優於初始模型，而最終模型中所呈現的模型

要素間關係的完整性亦顯著優於第二次模型。

由結果顯示，學生在以繪圖任務融入建模教學

後，對要素間關係能更加瞭解，因此在關係間

的連結正確性提升，能運用更多要素間關係的

連結增加模型的完整性。

在電腦動態概念圖組，首先進行Mauchly
球形檢定，其結果未達顯著(p > .05)，符合球

形檢定因此可繼續進行變異數分析。在三次

模型要素間關係比較方面，達顯著水準(F = 
45.044，p < .001)，表示電腦建模工具繪圖任

務融入建模教學活動，會讓學生在碳循環模

型中要素間關係的呈現上有所轉變。再經事

後比較(如表4)，發現最終模型的平均數大於

第二次模型(p < .001)，又大於初始模型的平

均數(p < .001)，亦即學生繪製的最終模型過

程(連接詞)及方向的量顯著高於初始模型及

第二次模型，第二次模型亦顯著高於初始模

型。由此可知，學生的最終模型要素間關係

的完整性比初始模型及第二次模型好，第二

次模型亦比初始模型佳，初始模型要素間關

表4：要素量與要素間關係的重複量數單因子變異數分析結果

建模方式 類別 人數

初始模型 第二次模型 最終模型

F p 事後比較aMean SD Mean SD Mean SD
紙本概念

圖建模組

要素量 29 3.517 0.363   7.828 0.769 10.586 0.549 84.786 < .001 3 > 2 > 1
要素間關係 29 3.345 0.648 10.759 1.503 15.276 1.449 36.005 < .001 3 > 2 > 1

電腦動態

概念圖建

模組

要素量 29 4.345 0.362   7.345 0.514   8.655 0.655 32.303 < .001 3 > 2 > 1
要素間關係 29 0.138 0.096   6.000 0.919 10.310 1.287 45.044 < .001 3 > 2 > 1

註：a 1表示初始模型；2表示第二次模型；3表示最終模型。
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係的完整性在三次模型中為最差。從結果顯

示，學生在以電腦建模工具繪圖任務融入建

模教學後，對要素間關係能更加瞭解，因此

在關係間的連結正確性提升，能運用更多的

要素間關係的連結增加模型的完整性。

根據上述結果，學生在以繪圖任務融入

建模教學後，採用紙本概念圖及電腦動態概

念圖的建模方式，都能使學生對要素間關係

能更加瞭解，因此在要素關係間連結的正確

性提升，能運用更多要素間關係的連結，增

加模型的完整性。

在上述要素量與要素間關係的統計結

果分析中得知，紙本概念圖組在初始模型的

要素量及要素間的關係顯著低於後面兩次的

模型，最終模型的表現上優於初始及第二次

模型，此研究結果與過去的研究一致(于富

雲、陳玉欣，2007；邱喚文，2001；賴錦緣

等，2015)，以紙本概念圖作為建模教學策略

或學習者的學習策略，可以增進學習者進行

思考、問題解決及概念的澄清，透過概念圖

進行知識的統整與組織，促進學習者認知策

略、後設認知策略的應用，以及因果關係的

推理，並能使學生建構自我的學習。而電腦

動態概念圖組在要素量及要素間關係的表現

上，最終模型優於第二次模型，也優於初始

模型，第二次模型優於初始模型，此結果與

Spitulnik等(1999)的研究相同，電腦建模工具

不但可以促進學生對於現象的理解，更可以

協助學生建構出複雜模型及培養系統思考。

(三) 不同建模方式在模型建立的差異情形
從表4的分析，顯示兩種建模方式融入

建模教學的課程設計，都可以提升學生在繪

製模型時所使用的要素量及要素間關係。為

瞭解學生整體建模的進步情形，研究再進一

步分析兩種建模方式的差異性，以瞭解在經

歷相同的建模教學活動但不同模型建立方式

後，模型完整性的表現情形。分析採用單因

子共變數分析，以在教學前所繪製的第一次

模型為共變數，學生在第二次模型及第三次

模型，不同建模方式的差異情形。

在迴歸係數同質性檢定部分，在要素

量方面，兩次建模之檢定結果，皆未達顯著

(第二次模型，F = 3.179，p > .05；第三次模

型，F = 1.105，p > .05)，在要素間關係方

面，兩次建模之檢定結果，皆未達顯著(第二

次模型，F = 0.034，p > .05；第三次模型，

F = 1.201，p > .05)，因此可以進行共變數分

析。從共變數分析結果可知，在要素量的第

二次建模分析結果(如表5)，兩組建模方式並

無顯著差異，但在平均數表現，紙本概念圖

顯著優於電腦動態概念圖，而到教學完成的

第三次建模(如表6)，兩組具有顯著差異，

從成對比較得知，紙本概念圖表現優於電腦

動態概念圖；在要素間關係的第二次建模以

及第三次建模的分析結果，兩組都具有顯著

差異，皆為紙本概念圖表現優於電腦動態概 
念圖。

綜合上述分析結果，在不同的建模方

式下，紙本概念圖在要素量及要素間關係的

表5：以最初模型為共變數進行第二次模型單因子共變數分析結果

變項

調整後平均數(標準差)
F p η2電腦動態概念圖建模 紙本概念圖

要素量 6.983 (0.584) 8.190 (0.584) 0.350 .556 .006
要素間關係 7.928 (1.240) 8.831 (1.240) 8.948 .004 .140
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表現優於電腦動態概念圖組，可知紙本概念

圖組的學生所呈現的模型有較佳完整性。本

研究設計兩種建模方式融入建模教學課程，

「紙本概念圖建模組」的學生是在紙本上以

概念圖的方式進行模型的繪製，「電腦動態

概念圖建模組」的學生則是以電腦建模工具

進行概念圖的繪製，兩組的最終模型中的表

現皆為最佳，表示在教學後學生對於碳循環

系統的認知能力有提升，建模教學可以促進

學生對碳循環系統的認知，透過模型的推

理，理解碳循環系統中要素之間的關係，可

知以繪圖任務融入建模教學，不但可以促進

學生對於現象的理解，更可以協助學生建構

出複雜模型。因此，本研究所設計的建模教

學活動及模型建置的教學介入，可以促進學

生對碳循環的概念理解，增進學生透過模

型的建立，將相關知識概念呈現於模型中，

並促進同儕之間的互動及增加合作學習的機

會，幫助學生建置更完整的碳循環模型。然

從表5及表6結果可知，以紙本概念圖建模，

在模型建立整體的表現優於電腦動態概念圖

建模組，推論「紙本概念圖」可以直接將想

法表達於模型中，與學生學習的經驗較為相

似，因此學生可以有比較多的時間進行思

考，而電腦動態概念圖建模，須從平臺提供

的圖像選擇系統中的要素，其思考需較長的

時間經過轉化，因此，在模型建立的部分，

學生使用紙本概念圖建模較能顯現其對碳循

環的理解。

二、建模教學對系統思考能力的影
響

系統思考能力之分析，是對於學生在教

學前、後，進行系統思考能力問答題的前、

後測，並進行評分，再依據評分結果進行成

對樣本t檢定分析，以瞭解建模教學對學生系

統思考能力的影響情形。分析結果如表7。
從STH三階層分析的結果可以看出，學生在

教學後，三個階層的系統思考能力皆有顯著

的進步，可知本研究設計的建模教學，除了

提升較初階的系統思考能力外，也可以培養

學生高階的系統思考能力。本研究與Hung 

表6：以最初模型為共變數進行最終模型單因子共變數分析結果

變項

調整後平均數(標準差)
F p η2電腦動態概念圖建模 紙本概念圖

要素量   8.255 (0.503) 10.986 (0.503) 7.551 .008 .121
要素間關係 12.130 (1.407) 13.456 (1.407) 7.564 .008 .121

表7：不同建模方式學生系統思考問答題成對樣本t檢定摘要表

建模方式 類別 人數

前測 後測

t p Cohen’s dMean SD Mean SD
紙本概念圖

建模組

分析系統要素(階層一) 29 2.31 1.466 12.79 6.120 -9.555 < .001 1.774
綜合系統要素(階層二) 29 1.38 1.399   3.83 2.765 -6.186 < .001 1.150
執行(階層三) 29 1.59 0.867   3.55 1.378 -8.004 < .001 1.483

電腦動態概

念圖建模組

分析系統要素(階層一) 29 1.83 1.692 13.38 6.657 -9.902 < .001 1.838
綜合系統要素(階層二) 29 1.21 1.177   5.00 2.712 -7.376 < .001 1.369
執行(階層三) 29 1.24 1.154   4.14 1.407 -9.817 < .001 1.820
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(2008)研究結果相似，透過建模可以提升學生

系統思考能力。

另外對於系統思考能力問答題的得分，

以前測作為共變數，進行兩組的單因子共變

數分析。在迴歸係數同質性檢定部分，各

STH階層及全部試題之檢定結果，皆未達顯

著(階層一，F = 0.176，p > .05；階層二，

F = 2.429，p > .05；階層三，F = 0.636，p > 
.05)，因此可以進行共變數分析。共變數分析

結果如表8顯示，在階層二，綜合系統要素的

分析結果，電腦動態概念圖建模組顯著優於

紙本概念圖建模組，亦即在要素間關係、系

統動態關係、系統循環本質及關係架構內的

組織能力面向，電腦動態概念圖建模組表現

較優；階層一的系統分析要素及階層三的執

行，兩種建模方式未達顯著差異，然以全部

試題進行分析時，電腦動態概念圖建模組顯

著優於紙本概念圖建模組，亦即在系統思考

能力的提升部分，採用電腦動態建模較能促

進學生系統思考能力。Evagorou等(2009)對國

小高年級的學生進行電腦模擬的教學，提出

在適當設計的學習環境的支持下，小學生至

少可以培養一些系統思考技能，本研究結果

與其一致，並更進一步比較不同建模方式對

系統思考能力的影響，顯示電腦動態概念圖

中所具有「動態模擬」的功能，有助於系統

思考能力的提升。

伍、討論與建議

過去的研究顯示，透過建立模型可以

幫助學生理解抽象的概念、和學習如何思

考(Dörr et al., 1986; Mayer, 1989; Seel, 2000; 
Windschitl et al., 2008)，且對學生的批判性思

考和探究技能是有幫助的(Hart, 2008; Hestenes, 
1987; Khan, 2007; Lehrer & Schauble, 2005; 
Passmore & Stewart, 2002; Schwarz et al., 2009; 
Sell et al., 2006; Windschitl, et al.)。在本研究

中，以建模教學的方式，設計碳循環課程，

在教師的引導下，讓學生自行建立模型。碳

循環系統是一個不易見的系統，對學生而言

是一個抽象概念，從分析學生所建立的模型

可以得知，兩組學生在碳循環最終模型中，

呈現的要素完整性及要素間關係的完整性都

有顯著進步，推論研究從課程的活動設計、

教師的教學並透過建立模型引導思考，讓

學生對碳循環的概念能有更完整的認識及理

解，因此模型的建立在經由教學後可以更加

地完整；且兩組學生在模型建立的過程中，

學生因為經由模型導向的推理過程，引導學

生對碳循環進行全面性的思考，將碳循環視

為一個整體，而非單純兩個要素的關係，除

此之外，教學介入的設計，引導學生在建立

模型的過程中，透過推理過程幫助學生釐

清、統整概念，對於碳循環系統中的要素、

過程及關係有更整體的理解，且能降低學生

表8：兩組建模工具之系統思考單因子共變數分析摘要表

變項

調整後平均數(標準差)
F p η2電腦動態建模 紙本概念圖

分析系統要素(階層一) 13.38 (6.657) 12.79 (6.120) 1.385 .244 .025
綜合系統要素(階層二) 5.38 (2.597) 4.28 (2.671) 4.999 .029 .083
執行(階層三) 4.38 (1.237) 4.03 (1.085) 1.385 .244 .025
全部 22.52 (8.361) 20.17 (8.481) 4.079 .048 .069
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在繪製過程的困難，因此兩組學生在模型建

立上皆有顯著進步。另結果顯示，在模型建

立的過程，紙本概念圖建模組的得分都優於

電腦動態概念圖建模組，推測透過紙本繪製

概念圖，與學生的學習經驗較為雷同，學生

在平日的學習，仍以紙筆為主，因此學生繪

製紙本概念圖比較快且比較直覺，所以在模

型建立上表現較優，而電腦動態建模因為需

要以半量化方式定義要素間關係，因此學生

畫的要素數量較少，要素間關係也較少。

在過去的研究顯示，系統思考能力的相

關研究主要集中在中學生和大學生(Assaraf 
& Orion, 2005; Assaraf et al., 2013; Batzri et al., 
2015; Golan & Reiser, 2004; Kali et al., 2003; 
Vachliotis et al., 2014)，關於小學生的系統思考

能力的研究則較少，本研究以MIS設計建模教

學活動，透過教學介入讓學生建立碳循環系統

的模型，透過模型推理過程，理解碳循環的概

念知識，從研究結果可以發現，教學後學生在

系統思考能力三個階層的表現都有進步，從

過去系統思考相關的研究中(Assaraf & Orpaz, 
2010; Assaraf et al.; Evagorou et al., 2009)，透過

適切的教學設計，在小學教育而言，是可以發

展學生第一階層的系統思考能力，亦即分析系

統要素的系統思考能力，在階層二及階層三在

小學階段則較難達成，相較於過去的研究，本

研究的結果發現，本研究的建模教學的設計，

除了可以提升小學生比較初階的系統思考能

力，亦即階層一的分析系統要素之外，在階層

二的綜合系統要素的系統思考能力及階層三執

行的系統思考能力也都有顯著提升。另外從結

果也發現，電腦動態概念圖組學生在系統思考

能力的表現優於紙本概念圖組，推論電腦動態

概念圖在繪製的過程中，學生在可以進行「動

態模擬」，藉由定義與測試要素關係的功能，

看到其他變因的變化，有助釐清整個系統中要

素間的關係，這可以協助引導學生做整體性的

思考，協助學生理解碳循環的動態系統，因此

有助於其系統思考；而紙本概念圖為靜態繪

圖，學生在建立模型過程較著重在兩兩要素間

的關聯，並未進行要素間動態關係的檢核思考

過程，因此電腦動態概念圖組的學生，在系統

思考能力的表現較優。綜上，本研究所設計的

建模教學活動，對學生模型的建立及系統思考

能力之提升皆有幫助，教學目的若是要利用建

模促進學生概念之理解，建議採用紙本概念圖

建模方式進行模型建立，若需提升學生之系統

思考能力，建議採用電腦動態概念圖建模方式

進行模型的建立。

研究在電腦動態概念圖建模組，採用

SageModeler平臺讓學生進行模型的繪製，研

究發現，國小六年級的學生，對於平臺的使

用可以理解，但課程設計需要安排充足的時

間讓學生進行模型的繪製。電腦建模中的模

擬功能，雖然對於系統思考能力的培養具有

顯著的效果，但建議在教學過程中應強調並

引導學生使用模擬的功能，透過模擬理解系

統中要素關係及動態關係，發揮使用電腦建

模工具的效能。而從文獻中可以得知，學者

應用於教學中尚有其他的電腦建模工具，例

如Model-it、Stagecast Creator等，在未來的研

究中可以進一步探討不同電腦建模工具對培

養學生系統思考能力的影響。
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Abstract
One of the important objectives of science education is to assist students in developing 

systematic thinking patterns and to cultivate the construction of scientific concepts through 
scientific modeling. The purpose of this study is to explore the effects of two types of modeling-
based instructional activities on students’ model building and systems thinking competence. 
The subjects were two sixth-grade classes, totaling 58 students. The teaching units utilized 
a “model-centered instructional sequence” for teaching design, and integrated “drawing-to-
learn instructional intervention” approaches. The students were divided into two experimental 
groups, with model building using either paper-based concept maps or computer-based dynamic 
concept maps. Each teaching unit lasted 16 teaching periods. In terms of student models, repeated 
measures of Analysis of Variance (ANOVA) was used for analysis, showing that both groups 
made significant progress in “element quantity” and “relationships between elements” in the 
three models before, during, and after teaching. A one-way Analysis of Covariance (ANCOVA) 
with the initial model as a covariate was conducted to compare differences between the two 
groups. The results showed no significant difference in “element quantity” in the second model 
between the two groups, but the paper-based conceptual map modeling group outperformed the 
computer-based dynamic conceptual map modeling group in “relationships between elements”; 
in the final model, the paper-based group was superior to the computer-based group in both 
“element quantity” and “relationships between elements.” In this study, elements refer to the 
basic components of scientific models, which are formed by elements and the relationships 
among them. Regarding the promotion of systems thinking competence, a t-test analysis showed 
that the systems thinking competence of both groups significantly improved after teaching. A 
one-way ANCOVA was conducted to examine the differences between the two groups, showing 
that the computer-based dynamic concept map modeling group had a better overall performance 
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in systems thinking competence than the paper-based concept map modeling group. The results 
indicate that the modeling teaching designed in this study helps enhance the comprehensiveness 
of student model building and their systems thinking abilities. In terms of the differences 
between the two groups, the paper-based concept map modeling method was superior, while for 
the systems thinking competence, the computer-based dynamic concept map modeling method 
showed better results. The study also provides suggestions for future modeling-based instruction 
and the use of computer-assisted teaching.

Key words:	Systems Thinking, Scientific Modeling-Based Instruction, Computer-Supported 
Modeling
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