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有效行動學習課程教學模式之設計與效益
評估—以評量為中心的設計 

 

王子華* 楊凱悌** 

行動學習已成為全球性的重要教育議題，本研究應用數位評量系統—

「 Graduated Prompting Assessment Module of the WATA system

（GPAM-WATA）」，發展一以評量為中心的行動學習環境，並應用於國小五年

級「校園植物分類」主題教學，GPAM-WATA 中之教學性試題與教學性提示，

可以引導學習者在校園真實情境中進行學習。本研究採準實驗研究設計，共 142

位國小五年級學童參與研究，學習者共分為三組，分別為控制組採用傳統資訊

融入教學模式（n=47），實驗組 A 採用 GPAM-WATA u-Learning system（n=44），

實驗組 B 則採用一般行動學習模式（n=51），在四堂課的教學進行前後，分別

進行「成就測驗前、後測」，在教學結束後，亦填寫「認知負荷量表」。研究發

現，學習者在以評量為中心的行動學習環境，有顯著較低之認知負荷與顯著較

佳之學習成就。 
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壹、前言 

隨著電腦科技與網際網路技術的快速發展，不但加速了人類知識的量產，

也改變了人類的學習型態，為了迎戰二十一世紀知識經濟時代的來臨，世界各

國紛紛積極規劃並推動資訊教育來培養國民資訊素養、強化其知識資本並建立

完善的資訊化社會，使之能在多變的環境中隨時掌握知識發展的脈動，以提升

國家競爭力。我國政府也在此一趨勢下，於「中小學資訊教育總藍圖」計畫起，

開始就資訊科技融入教學進行規劃，為未來資訊教育奠定基礎；2002 年更為了

打造數位臺灣的願景，開始推動「數位學習國家型科技計畫」，從全民數位學習、

縮減數位落差、行動學習載具與輔具、數位學習網路科學園區、前瞻數位學習

技術研發、數位學習之學習與認知基礎研究、政策引導與人才培育七個分項著

手，以期達到創造多元數位學習環境、提升全民數位素養與國家競爭力，並引

領臺灣成為全球數位學習相關科技研究重鎮等目標（數位典藏與數位學習計畫

百科，2014）；在這波數位化的潮流與政府的大力支持下，「數位學習（electronic 

learning, e-Learning）」開始在臺灣之教育與學術界和產業界展開，然而隨著無

線網路、行動運算與行動載具的快速發展，利用可攜技術與裝置、突破地域限

制進行學習之「行動學習（mobile learning, m-Learning）」與「無所不在學習

（ubiquitous learning, u-Learning）」緊接而來，近來更因相關技術之成熟與行動

元件之普及，讓世界各國紛紛重視到高滲透度之行動元件所帶來的教育新契

機，聯合國教科文組織（United Nations Educational, Scientific and Cultural 

Organization，UNESCO）亦看到了這波行動元件所帶來的新學習機會，於 2013

年匯集超過二十個國家之專家意見，對行動學習政策提出建議，以作為各國制

定相關教育科技政策之參考，希冀透過行動載具之輕巧、易用與價格上的優勢

來全面提升學習機會（UNESCO, 2013）。 

我國政府為了迎戰這波數位學習的新時代，也緊跟趨勢於 2013 年規劃並提

出了「數位學習推動計畫」，且進一步於 2014 年全面推動並執行，該計畫中主

要推動之項目有「提升校園網路頻寬效能及建置無線網路環境」、「建構教育雲

端應用及平臺服務」、「推展中小學創新應用學校」與「推動數位學伴計畫」等，

其中「推展中小學創新應用學校」項目中更以行動學習為新一代中小學學習之

模式，期望透過新一代的數位應用環境與學習模式，創新我國教育之發展，並

營造出更符合個人化需求之學習方式，實現開放、自主與便利的教育學習環境，

來培養我國學子具備立足於二十一世紀所需之知識、技能與基本能力（教育部，

2013，2014）。然而，行動裝置雖因其具有價格低、容易使用等優勢，而使其成

為滲透度更高的學習工具，得以突破傳統侷限於個人電腦上進行 e-Learning 之

地域等限制，可以隨時隨地進行更貼近真實生活情境的學習，然而這個新的學

習機會除了需要決策當局的重視與把握之外，學習內容的設計與呈現方式也需
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要重新考量與設計，使之更符合不同學習者的學習需求，讓學習機會能因行動

載具而有更大的滲透度。 

然而，科技本身不會影響學習，唯有搭配有效之教學策略與設計才能輔助

學習者的學習（Mayer, 2003）。依據 Wang（2010; 2011a），數位學習環境效益

之關鍵即在於數位評量的設計，Wang 基於「評量為教學與學習策略（assessment 

as teaching and learning strategy, ATLS）」的觀點，並參考 Bransford, Brown, & 

Cocking（2000）之「以評量為中心之學習環境（assessment-centered learning 

environment ）」 的 建 議 ， 提 出 了 「 以 評 量 為 中 心 之 數 位 學 習 環 境

（assessment-centered e-Learning environment）」的設計論點（Wang, 2010; 

2011a），Wang 認為數位學習環境可以提供學習者更多自主學習的機會，因此，

學習者能否在數位學習環境中進行自我調整學習（self-regulated learning），決

定了數位學習的效益（Kauffman, 2004; Wang, 2011b），此外，數位學習環境亦

提供學習者豐富之學習資源，因此，很容易讓學習者在學習過程中發生「迷失

方向（disorientation）」（Eklund & Sinclair, 2000）的問題，也就是，數位學習環

境通常是學習者自主學習的環境，學習者在數位學習環境中學習，雖然獲得了

更多的主動學習機會，但也容易做出錯誤的學習方式，例如：忽略重要的學習

資訊、只注意到視覺刺激較強的資訊、忽略有意義的資訊等（Brusilovsky, 2003; 

Eklund & Sinclair, 2000; Wang, 2014），這些都會對數位學習效益有負面之影

響；然而，在 ATLS 精神下所設計之以評量為中心的數位學習環境，讓數位評

量與數位學習活動密切地結合，教師可以將教學訊息設計成教學性試題

（instructional item）與教學性提示（instructional prompt），並藉此與學習者互

動，學習者則可藉由作答教學性試題與獲得教學性提示來獲得學習（Wang, 2010; 

2011a），學習者可以藉此掌握學習重點並進行自我評量，以瞭解自己是否完成

學習。 

行動學習屬於數位學習的一種，而學習者在行動學習環境中進行學習，遭

遇到「迷失方向」的問題將更為嚴重（Wang & Yang, in press），Wang & Yang

指出，行動學習可以讓學習者在真實情境中進行學習，也可以讓真實情境中的

學習資訊與數位環境中的學習資訊連結，讓教學與學習具有更多的彈性與延伸

性，然而，這個優勢也帶來了另一個問題，相較於傳統資訊融入教學與網路學

習，學習者在進行行動學習時，其更常需要在真實情境與數位情境之間切換，

這樣將會讓「迷失方向」的問題更為嚴重，並增加學習者的認知負荷（cognitive 

load），進而影響學習者之行動學習效益（Liu, Lin, Tsai, & Paas, 2012; Wang & 

Yang, in press），因此，在實施行動學習的同時，有必要發展一個教學模式或策

略來解決這些伴隨著行動學習優勢所帶來的負面影響（Frohberg, Göth, Schwabe, 

2009）。Bannert（2002）指出，解決教學設計中的認知負荷問題，可以從協助
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學習者管理認知負荷來著手，亦即讓學習者應用其後設認知與自我調整能力

（metacognitive and self-regulative competence）來管理其學習過程中的認知負

荷，以達成最佳的學習效益，依據 Paris & Paris（2001）與 Wang（2011b）指

出，在數位學習環境中，數位評量是一個引導學習者學習之重要策略，其可以

協助學習者在數位學習環境中進行自我評量（self-assessment），而促使學習者

在數位學習環境中進行自我調整學習（self-regulated learning），進而提升其數

位學習的效益，除此之外，數位評量之所以可以促使學習者進行自我調整學習，

主要是由於其可以協助學習者藉由自我評量監控自己的學習過程與成果（Paris 

& Paris, 2001; Wang, 2011b），藉此瞭解自己是否已經掌握了學習重點，而該優

點正可以降低學習者在數位學習環境下之認知負荷與遭遇「迷失方向」的情形，

換言之，數位評量可以符合 Eklund & Sinclair（2000）所提出之觀點，扮演某

一種型態的專家支持與引導機制，讓數位學習環境中的資訊更有結構性，也可

以提供學習者更多的學習方向，以協助學習者解決「迷失方向」的問題。前述

之專家支持與引導機制對於行動學習而言相當具有價值，因為，學習者攜帶智

慧型行動裝置（smart mobile device）在真實情境中進行行動學習時，數位評量

可以扮演引導者的角色，藉由一系列試題之作答與獲得回饋的過程，引導學習

者在真實情境中進行學習，並引導其學習智慧型行動裝置所呈現之教學訊息，

同時，亦能協助學習者瞭解自己的學習狀況。因此，本研究參考前述文獻的論

點，將數位評量融入行動學習環境，藉以作為引起學習者進行自我調整學習的

策略，並藉此協助學習者管理其所遭遇之認知負荷，以期提升學習者行動學習

之效益。 

此外，行動科技最受人矚目之特有優勢即在於「促進個人化學習」、「提供

即時回饋與評量」、「促進任何時間、任何地點的學習」、「支持情境式的學習」

與「最大化經濟效益」等（UNESCO, 2013），許多研究亦指出行動科技能讓評

量以更為合理的方式進行，並即時提供師生回饋來讓學習獲得更好的進展，且

其自動化評量的歷程也讓教學更具效率，讓教師能有更多的時間花在學習者身

上，聯合國教科文組織之行動素養計畫（UNESCO Mobile Literacy Project）亦

指出，行動科技之「提供即時回饋與評量」的優勢，確實提高了學習者的學習

效益（UNESCO, 2013）。基於此，本研究以 ATLS 為設計理念，針對「校園植

物分類」為主題，應用數位評量設計一個以評量為中心的行動學習模式，讓學

習者可以身處於真實情境，並以「校園植物分類」為學習目標，來進行行動學

習活動，並藉此瞭解以評量為中心之行動學習模式的效益，基於上述，本研究

有二個待答問題： 

一、相較於傳統資訊融入教學與一般行動學習模式，學習者在以評量為中心的

行動學習模式中，對「校園植物分類」主題之學習成就的差異情形為何？ 
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二、相較於傳統資訊融入教學與一般行動學習模式，學習者在以評量為中心的

行動學習模式中，其認知負荷的差異情形為何？ 

 

貳、文獻探討 

一、行動學習之教育意義 

行動學習可以說是行動運算（mobile computing）與數位學習的交錯（Quinn, 

2000），是一種透過行動科技傳遞教學訊息給學習者的學習方式，學習者藉由

其隨身攜帶之智慧型行動裝置，依其便利與突破傳統時空限制，隨時隨地與其

互動來獲得學習（Educause Learning Initiative [ELI], 2010），  Advanced 

Distributed Learning（ADL）（2014）更進一步突破僅聚焦於行動載具與學習者

的觀點指出，舉凡利用無所不在之行動科技，突破時間、空間與地點之限制，

所帶來之教育、訓練與支援，來強化知識、行為或技巧的獲得，均可稱之為行

動學習，由前述可知，相較於傳統數位學習，行動學習更多了「行動力

（mobility）」與「無所不在（ubiquitous）」兩大特質（蘇怡如、彭心儀、周倩，

2004；UNESCO, 2013），因此，此類數位學習方式亦特稱為無所不在學習

（ubiquitous learning, u-Learning）。 

隨著資訊科技之快速發展與智慧型行動裝置之普及，數位學習已逐漸發展

出了新型態與新時代的行動學習趨勢，該趨勢也讓長期關注於影響中小學、高

等與博物館教育領域之教學與學習科技的美國新媒體聯盟（New Media 

Consortium, NMC）將之預言為近期將影響中小學教學、學習或創意探究

（creative inquiry）的主流科技（Johnson et al., 2013），NMC 於 2013 年公布

之 K-12 地平線報告（Horizon Report）（Johnson et al., 2013）中指出，「行動學

習」與「雲端運算（cloud computing）」此二相關科技將成為世界多數地區每人

每日生活的一部分，且將不斷於各處蓬勃成長，學習者也將被期待能藉由其個

人行動裝置透過雲端伺服器與 mobile application（APP），於任何其想學習的

時間或地點來工作、玩樂並學習，基於此，該報告更預言此二科技將於一年內

成為 K-12 教育領域之主流科技（Johnson et al., 2013）。世界各國乃至於聯合

國教科文組織都注意到這波資訊科技與行動元件所帶來的教育新契機，聯合國

教科文組織甚至廣邀多國專家對行動學習政策提出具體建議（UNESCO, 

2013），聯合國教科文組織綜合多項研究指出，行動學習具有「促進個人化學

習（facilitate personalized learning）」、「提供即時回饋與評量（provide immediate 

feedback and assessment）」、「支持情境式的學習（support situated learning）」

以及「促進任何時間、任何地點的學習（enable anytime, anywhere learning」等
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十三項獨有的優勢（UNSCEO, 2013），而這些優勢正隨著行動科技的普及化，

正快速地改變人類的學習型態，Johnson et al.（2013）亦指出，行動載具是透過

網路來促進無限學習、合作與生產力的達成，隨著其快速成長與普及，行動學

習已成為 K-12 教育的一部份，雖然，行動科技不是且永遠不會成為教育的靈

丹妙藥，但他是一個強而有力且經常被忽視之工具，且正以前所未見的方式來

支持著教育（UNSCEO, 2013）。 

在行動學習中，智慧型行動裝置往往是整個學習活動實施的媒介，藉由雲

端運算技術（cloud computing technology）的輔助，無須高門檻的硬體配備，就

可以執行複雜的運算，智慧型行動裝置幾乎可以視為個人電腦的延伸（Wang & 

Yang, in press），再加上智慧型行動裝置，除了具有文字與影像的處理功能，

也可以具備各種偵測器，讓智慧型行動裝置可以具有情境感知（contextual 

awareness）的功能，Wang 和 Yang 指出，情境感知是智慧型行動裝置應用於教

育最為核心的優勢，因為，依據 Lave 和 Wenger（1990）提出的「情境學習理

論（situated learning theory）」，學習者在包含即將學習之概念與知識的真實情

境（authentic context）中進行學習，可以獲得有效之學習。例如：Hwang、Wu

和 Ke（2011）發展一個以互動式概念圖為基礎之行動學習系統，並應用於輔助

學習者應用智慧型行動裝置在蝴蝶園進行學習，研究發現可以改善學習者的學

習態度與學習效益；Wu、Hwang、Su 和 Huang（2012）針對護理學生之需求

發展護理技巧訓練系統，讓護理學生應用智慧型行動裝置針對假人進行身體評

估，研究發現對於提升護理學生之臨床技能與相關知識具有效益；Sung、

Hwang、Liu 和 Chiu（2014）發展以提示為基礎的註解方式，來營造一個行動

學習環境並應用於大學建築設計課程，研究發現可以提升學習者自我效能與學

習效益，由前述實證性研究可知，應用智慧型行動裝置來輔助學習者進行行動

學習，是具有良好效益的。 

雖然，行動學習可以改善許多傳統實體教學環境中的限制，而使得學習者

學習效益提升（Liu et al., 2012; Liu, Peng, Wu, & Lin, 2009; Wang & Yang, in 

press），但是，Frohberg 等人（2009）曾對 102 個行動學習專案進行分析，並

提出了一些建議，Frohberg 等人指出，行動學習可以提供最好的支持讓學習者

在情境中進行學習，但是，行動學習輔助學習的最佳潛力卻尚未被凸顯出來，

Frohberg 等人希望可以在行動學習環境中發展一些特殊的工具，來讓行動學習

更有效益。本研究依循 Frohberg等人的建議，針對在真實情境中的行動學習，

應用數位評量發展以評量為中心的行動學習模式，而在學習內容方面，由於

「植物分類」概念之學習需要透過實際觀察、比較與分類等過程來進行學習，

該分類技能的學習與培養不但是科學過程技能中的一環，更是我國自然與生活

科技領域之十大基本能力之一（教育部，2008），此外，由於學習是發生於知

識建構之情境脈絡中（Brown, Collins, & Duguid, 1989），且行動學習正可讓學
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習者在情境脈絡中建構知識，且可以突破傳統教室之四面牆壁，讓學習轉換到

能讓學習者理解最大化的情境中（UNSCEO, 2013），故本研究採用行動學習來

提供學習者最符合其學習「植物分類」的真實情境，除此之外，為克服學習者

在進行行動學習時，需要經常在真實情境與數位情境之間進行切換，而增加其

遭遇「迷失方向」的問題與認知負荷的情形（Liu et al., 2012; Wang & Yang, in 

press），本研究在行動學習環境中加入數位評量，並以 ATLS 之精神，建構出

以評量為中心的行動學習模式，讓評量和教學與學習活動密切結合，使學習者

可隨時進行評量與獲得回饋，以作為其在數位學習環境下之學習引導以及進行

主動自我評量與省思的工具，並協助學習者進行自我調整學習與監控其學習歷

程，以期提升學習者之行動學習效益。 

二、以評量為中心之數位學習環境 

以 評 量 為 中 心 之 數 位 學 習 環 境 （ assessment-centered e-Learning 

environment）是基於「評量為教學與學習策略（taking assessment as teaching and 

learning strategy, ATLS）（Wang, 2010; 2011a）」所提出來之數位學習模式，其精

神就是將數位學習環境中的評量與教學活動密切結合，並以評量為中心建構教

學與學習策略，讓學習者在參與評量的過程中，接受教師的教學，而學習者也

可因此獲得更多學習機會（Wang, 2010; 2011a）。Wang 依據 ATLS 在 Web-based 

Assessment and Test Analysis system（WATA system）（Wang, Wang, Huang, 2008）

架構上發展一數位評量系統—「Graduated Prompting Assessment Module of the 

WATA system（GPAM-WATA）」，並將此系統應用於營造以評量為中心之數位學

習環境。GPAM-WATA 是採參考 Sternberg 和 Grigorenko（2001）的觀點，採個

別化方式進行線上實施，受試者是以一題接著一題的方式作答試題，受試者作

答試題時，如果答對了，就繼續回答下一問題，如果答錯了，受試者就會獲得

提示，每一試題有多個提示，這些提示是有層次序列的提示（a graded series of 

hints），而這些依次性提示（successive hints）是被設計來讓問題的答案逐漸明

顯，並引導受試者一步一步地找到答案（Sternberg & Grigorenko, 2001），換言

之，這些試題與提示的搭配就是扮演教師教學的角色，而 Wang（2010; 2011a）

採用 Campione 和 Brown（1985; 1987）所提出之「漸進式提示模式（graduated 

prompt approach）」發展每一試題的提示，亦即，每一試題的提示，是依照預先

安排好的順序呈現，這些提示的排列是由「一般性提示（general hints）」開始，

逐漸變成「特定性提示（specific hints）」，所謂的「一般性提示」是指，提供之

提示與答案較少相關也較不具特定性，而「特定性提示」是指，提供的提示較

為特定，並可以提供學習者完整的解題方案（Campione & Brown, 1985; 1987）。

由於 GPAM-WATA 中的試題與提示均具有教學意義，因此分別稱為教學性試題

（instructional item）與教學性提示（instructional prompt），作答者可以在作答
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教學性試題遭遇解題困難時獲得教學性提示，而這些教學性提示則是依照「漸

進式提示模式」設計，並以預先安排好之順序呈現，讓學習者在個別化作答教

學性試題的過程中，依序獲得教學性提示。 

採用 GPAM-WATA 所營造出之以評量為中心之數位學習模式的運作模式

為（Wang, 2010; 2011a），學習者在數位學習環境中進行學習，學習者主動參與

GPAM-WATA 中之數位評量，學習者作答教學性試題時，如果答對，

GPAM-WATA 給予「正確」之訊息回饋，並進行下一題的作答，如果答錯，則

GPAM-WATA 給予一個教學性提示，學習者閱讀完教學性提示之教學訊息後，

GPAM-WATA 會先讓學習者作答其他教學性試題，並於作答其他教學性試題

後，隨機再次進入先前答錯的試題進行第二次作答，然後重覆前述步驟，如果

某題獲得三個教學性提示而仍無法作答正確（亦即三次作答均無法答對），則

GPAM-WATA 不再讓學習者作答該試題，且上述流程會進行到學習者作答完成

所有教學性試題為止，此外，學習者重複作答同一教學性試題時，GPAM-WATA

每次呈現教學性試題之選項順序是不同的（Wang, 2010; 2011a）。Wang（2010, 

2011a）將 GPAM-WATA 分別應用於國小自然科「植物的光合作用」與國中數

學科「數與數線」單元之數位學習，研究發現，GPAM-WATA 具有良好之輔助

學習效益，且對於低先備知識之學習者有更明顯的輔助學習效益。 

依據 Liu 等人（2012）與 Wang 和 Yang（in press）的觀點，行動學習環境

由於充斥著多元的訊息來源，而且學習者往往需要經常在真實情境與數位情境

之間進行切換，而增加其遭遇「迷失方向」的問題與認知負荷的情形，本研究

依據 Bannert（2002）的建議，提供策略協助學習者管理其認知負荷，亦即提供

策略促進學習者應用自我調學習行為進行自我調整學習，也就是參考 Paris 和 

Paris（ 2001 ）的論點，提供學習者在行動學習環境中進行自我評量

（self-assessment）的機會，並藉此協助學習者進行自我調整學習，以協助學習

者進行目標設定、自我監控、自我修正與自我評鑑（Wang, 2011b），進而促成

學習者在行動學習環境中進行自我調整學習，以管理其認知負荷，並提升學習

效益。 

基於過去的研究（Wang, 2010; 2011a），本研究將 GPAM-WATA 應用於建

構行動學習環境中的數位評量，並以 ATLS 的精神，營造一個以評量為中心之

行動學習環境，稱為 GPAM-WATA u-Learning system，本研究應用 GPAM-WATA

實施教學性試題與教學性提示，引導學習者在校園中進行植物的觀察與學習植

物分類的相關知識，詳細設計方式請參見「研究方法」之「以評量為中心之行

動學習模式」的說明。 

 



有效行動學習課程教學模式之設計與效益評估- 

以評量為中心的設計 

 

 9 

三、認知負荷 

認知負荷理論（cognitive load theory）（Sweller, 1988）是近幾年相當受到重

視的議題，因為該理論解釋了教學設計與學習者學習之間的關係，也提出了許

多值得教材或教學活動設計者注意的議題，因為學習者在進行學習活動時，會

將其認知資源（cognitive resource）安排在這些活動當中，而教學的型態

（instructional format）往往就是造成認知負荷超載（overload）的外在主因

（Bannert, 2002），進而影響教學與學習的效益，換言之，如果能夠減少造成

認知負荷的外在負荷（external load），就可以釋放出更多空間來讓真正的學習

進行，達成更好的學習與遷移效益（Bannert, 2002）。 

認知負荷理論的基本假設是，人們是以有限容量之工作記憶區（working 

memory）與長期記憶區（long-term memory）連結（Baddeley, 1986; Kirschner, 

2002），而工作記憶區主要的功能是將藉由注意（attention）與辨認（recognition）

所獲得之新資訊進行處理（process），並且針對這些資訊進行組織（organize）、

對照（contrast）、比較（compare）或加工（work），然後進入長期記憶區，

而長期記憶區則是將前述新資訊進行意義化，並且將這些新資訊組織與儲存起

來以供後續使用（Kirschner, 2002）。Kirschner 整理相關文獻後指出，人們的

工作記憶區只可以同時處理七個項目（ item）或元素（element）的新資訊

（Baddeley, 1992; Miller, 1956），而 Kirschner 進一步指出，工作記憶區對這些

新資訊會再進行組織、對照、比較或加工，因此，實際僅可以同時處理二~ 

三個項目或元素的新資訊，由此可知，在學習者學習的過程中，工作記憶區是

忙碌而且處理新資訊的空間是有限的。因此，認知負荷理論在教育上的應用，

就是強調重視學習者工作記憶區的容量限制，使用適當的認知負荷程度來發展

教學活動與教材設計，以提升學習者的學習效益（Bannert, 2002; Kirschner, 

2002; Sweller, 1988）。 

Sweller、van Merrienboer 和 Paas（1998）指出，認知負荷有三個主要的來

源，分別為內在認知負荷（intrinsic cognitive load）、外在認知負荷（extraneous 

cognitive load）與增生認知負荷（germane cognitive load），而內在認知負荷主

要來自於教材的先天本質（Bannert, 2002），例如：難易度以及教材內涵間的

關聯性等，而外在認知負荷主要來自於教材呈現的方式（Bannert, 2002），外

在認知負荷對於學習沒有幫助，主要是來自於不良的教材設計方式與教學設計

方式，降低了工作記憶區的空間，而影響了學習者的學習效益（Bannert, 

2002），而增生認知負荷也是來自於教學設計與教材呈現的方式（Bannert, 2002; 

Kirschner, 2002），但是，這種認知負荷是屬於對學習有意義的認知負荷，可以

促成學習者應用工作記憶區的空餘空間來進行深入的建構與基模的自動化
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（automation of schemata）（Bannert, 2002）。 

由前述可知，認知負荷對於學習者學習效益具有重大意義，若教材或是教

學設計不適當，則會增加外在認知負荷，占用空間有限之工作記憶區，而讓學

習效益降低；然而，即使是對於學習較有意義之增生認知負荷，來自於良好的

教材或是教學設計，也需要在不讓學習者認知負荷超載的前提之下，才可以展

現出其效益（Bannert, 2002; Kirschner, 2002）。但是，在資訊快速增加與多媒

體訊息充斥的現在，教材或教學設計中往往融入豐富之教學訊息與多媒體資

源，並且與各種學習科技進行整合與融入，這些都將大幅增加學習者的認知負

荷，因此，除了發展適當之教學設計來輔助學習者進行學習之外，更重要的

是，應該發展一些教學策略來輔助學習者管理認知負荷，讓學習者能夠處理高

認知負荷或是認知負荷超載之學習任務（Bannert, 2002），Bannert 建議，可以

用於輔助學習者管理認知負荷之策略，即是讓學習者應用其後設認知與自我調

整的能力（metacognitive and self-regulative competence）來管理其學習過程中的

認知負荷，而依據 Paris 和 Paris（2001）與 Wang（2011b）的觀點，在數位學

習環境中應用數位評量提供學習者自我評量，即可以擔任此一策略，因為，自

我評量本身即包含自我調整學習的每一個向度（Paris & Paris, 2001），可以引

導學習者進行目標設定、自我監控、自我修正與自我評鑑。基於此，本研究採

用數位評量策略，來改善行動學習環境中學習者遭遇之認知負荷的情形，並提

升其行動學習的效益。 

 

參、研究方法 

一、研究對象 

本研究邀請ㄧ位具有使用智慧型行動裝置與實施過電腦輔助教學經驗之國

小教師，以及六個國小五年級班級之學童參與研究，有效樣本共 142 人，六個

班級以班級為單位，隨機分配至三種不同的數位學習模式下進行學習，分別為

控制組採用傳統資訊融入教學模式（即採用 Microsoft PowerPoint 投影片在傳統

教室進行直接教學）（n=47），實驗組 A 採用 GPAM-WATA u-Learning system

（n=44），實驗組 B 則採用ㄧ般行動學習模式（n=51），三組數位學習模式請

參見「研究設計與研究流程」之說明。進行本研究前，三組學習者均參與本研

究之成就測驗前測，其成績無顯著差異（F2,139=1.996, p=.140），此代表三組學

習者之學習起點行為無顯著差異，此外，所有學習者均曾修習過電腦與網路使

用相關課程。 

二、研究工具 
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（一）智慧型行動裝置與無線射頻辨識 

本研究採用之智慧型行動裝置為使用 Windows Mobile 6 Classic 為作業系

統之個人數位助理（personal digital assistant, PDA），並搭配無線射頻辨識技術

（radio frequency identification, RFID）來進行行動學習。學習者採用 PDA 搭配

RFID 讀卡機，讀取貼在校園植物上之 RFID 卡片的條碼訊息，藉以讓系統瞭

解學習者正在觀察與學習之植物，然後 PDA 再經由 WIFI 無線網路由資料庫讀

取相關之教學資料，呈現在 PDA 的畫面上，讓學習者進行後續之學習活動。 

（二） 以評量為中心之行動學習模式—GPAM-WATA u-Learning system 

本研究以「評量為教學與學習策略（assessment as teaching and learning 

strategy, ATLS）（Wang, 2010; 2011a）」之論點，應用數位評量營造出以評量

為中心的行動學習模式，期望數位評量可以在行動學習環境中引導學習者進行

有效之學習。ATLS 的精神主要在於，讓數位評量和教學與學習活動密切結合，

讓數位評量中的試題扮演教學性試題（instructional item）的角色，讓學習者可

以藉由作答教學性試題，掌握學習重點，而作答過程中亦可以提供作答者教學

性提示（instructional prompt），而這些回饋亦包含教師提供的教學資訊，可以

引導學習者思考與解題，而學習者則在作答教學性試題與獲得教學性提示的過

程中獲得學習（Wang, 2010; 2011a）。本研究用於營造以評量為中心之行動學

習模式的數位評量系統為「Graduated Prompting Assessment Module of the 

WATA system（GPAM-WATA）」（Wang, 2010; 2011a），該系統是依據 Campione

和 Brown（1985; 1987）提出之「漸進式提示模式（graduated prompt approach）」

所發展而成，本研究應用 GPAM-WATA 中之教學性試題與教學性提示來引導

學習者進行學習，其運作方式為，學習者在作答教學性試題的過程中，如果遭

遇作答困難，可以漸進的方式獲得包含不同層次教學訊息之教學性提示，不同

層次之教學性提示的設計方式，是以 Campione 和 Brown（1985, 1987）所提出

的「漸進式提示模式」為理論基礎，每一題教學性試題均有三個教學性提示，

並依照預先安排好的順序呈現給學習者參考，學習者第一次答錯則呈現第一個

教學性提示，第二次答錯則呈現第二個教學性提示，其餘以此類推，這些提示

的排列是由「一般性提示（general hints）」開始，逐漸變成「特定性提示（specific 

hints）」，所謂的「一般性提示」是指，提供的提示與答案較少相關也較不具

特定性，而「特定性提示」是指，提供的提示較為特定，並可以提供學習者完

整的解題藍圖（Campione & Brown, 1985; 1987），更詳細之介紹請參見「文獻

探討」的「以評量為中心之數位學習環境」之相關說明。 

本研究應用 GPAM-WATA 來引導學習者進行以評量為中心之行動學習的
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環境，稱之為「GPAM-WATA u-Learning system」，學習者共需學習 10 種植物，

每一種植物則搭配 4-5 題教學性試題，每一題教學性試題均有三個教學性提

示，教學性試題與教學性提示是依據學習內容所發展而成，並經由國小自然與

生活科技教學與評量專家審查。教學性試題則是分別引導學習者觀察植物之主

要特徵，例如：分辨喬木、灌木和草本之特徵，以及分辨葉片的特徵，當學習

者作答教學性試題發生困難時，則會呈現教學性提示，教學性提示是依據 Wang

（2010; 2011a）採用三階段漸進式設計，教學性提示設計之原則如表 1 所示，

教學性試題與教學性提示均由 GPAM-WATA 實施。 

表 1 三階段漸進式教學性提示設計原則 

教學性提示 Wang（2011a）的數學科 

教學性提示設計原則 

「校園植物分類」主題之 

教學性提示的設計原則 

第一個提示 解釋問題，幫助學習者澄

清狀況。 

說明題意。植物觀察的引導與

分類條件的初步介紹。 

第二個提示 關鍵概念。 提醒需要仔細觀察的植物構

造與部位。 

第三個提示 展示如何解決已簡化數字

的相似問題，或是進行直

接教學。 

直接說明各種構造與分類的

定義，進行直接教學。 

註：「校園植物分類」主題之教學性提示的設計原則，是修改自蘇慧侖（2012），

而蘇慧侖是依據 Wang（2010; 2011a）設計該原則。 

 

GPAM-WATA u-Learning system 具體運作模式如圖 1 所示： 
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圖 1  GPAM-WATA u-Learning system 之運作模式 

如圖 1，學習者手持智慧型行動裝置在校園中，首先，依據自己的興趣前

往任何一種植物前進行自主學習，學習者以手持智慧型行動裝置感應貼於所欲

學習之植物上的 RFID 卡片，則智慧型行動裝置立刻將感應到的卡片條碼，經

WIFI 無線網路對「數位教材資料管理系統」的「RFID 卡片資料庫」與「數位

教材庫」進行搜尋與對應，並將與該植物有關之數位教材內容顯示於學習者之

智慧型行動裝置的螢幕上，而教材內容中包含關於該植物之學習內容（圖 2A）

以及與該植物有關之數位評量連結（圖 2B），學習者閱讀完學習內容，則可以

點選數位評量連結開始作答教學性試題，每種植物的教學性試題有 4-5 題，學

習者點選作答連結之後，GPAM-WATA 會隨機由該植物所屬之 4-5 題教學性試

題中，挑選題目讓學習者作答（圖 3），學習者作答發生困難時，GPAM-WATA

會即時提供該題之教學性提示引導學習者思考與解題（圖 4），學習者閱讀完教

學性提示後，GPAM-WATA 不會讓學習者立刻重新作答相同之題目，而是再隨

機提供另一道試題讓學習者作答，之後，再隨機返回先前已作答並觀看過教學

性提示的試題，若某教學性試題之三個教學性提示均已呈現完畢，但學習者仍

無法正確作答時，則該題將不會再讓學習者作答。 
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A：學習內容，B：教學性試題的作答連結 

圖 2 閱讀數位教材畫面 

 

 

圖 3  GPAM-WATA 教學性試題作答畫面 

A 

B 
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圖 4  GPAM-WATA 教學性提示畫面 

（三） 學習內容 

本研究之教學目標在於讓學習者學習「校園植物分類」，使其可以對校園

植物進行初步之分類，分辨校園植物屬於喬木、灌木或草本植物，並分辨植物

葉片屬於單葉或複葉，以及葉片之葉序、葉形與葉緣的類型，學習內容經國小

自然與生活科技教學與植物分類專家審查。整體而言，本研究採用之學習內容

包含「植物分類」與「葉片分類」兩個主要的學習概念，「植物分類」概念包

含：喬木類植物特徵、灌木類植物特徵、草本類植物特徵，而「葉片分類」概

念包含：單複葉、葉序（互生、對生）、葉形（卵形、橢圓形、菱形和披針形）、

葉緣（鋸齒緣、全緣和波狀緣）之分類。實驗組 A、實驗組 B 與控制組均採用

相同之學習內容，實驗組 A 與實驗組 B 學習者均藉由智慧型行動裝置感應安裝

在植物上的 RFID 卡片，以閱讀對應之學習內容，而控制組學習者，則由教師

將學習內容轉化為 Microsoft PowerPoint 投影片方式呈現，並在傳統教室中，搭

配單槍投影機以講述式教學的方式進行傳統資訊融入教學。 

（四） 成就測驗 
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本研究之成就測驗採單選題型態，分別進行前、後測驗，用以瞭解學習者

之起點行為以及教學後之學習成就，本研究以學習者成就測驗之前、後測成績

來瞭解其學習成就。成就測驗的題目是依據學習內容進行命題，共有 77 題，滿

分為 100 分，題目不會重複出現為教學性試題。在效度方面，成就測驗之試題

經過國小自然與生活科技領域教學與評量專家審查，並具有雙向細目分析表（表

2），以確認題目分布之完整與合理性，在信度方面，針對 151 位已完成「校園

植物分類」單元之學習的國小學童進行施測，成就測驗之 KR20 信度為.812，

平均難度為.628，所有題目之鑑別度均大於.250。 

表 2 成就測驗之雙向細目分析表  

學習內容之概念 題數 

喬木類植物特徵 7 

灌木類植物特徵 5 

草本類植物特徵 6 

單複葉 16 

葉序 11 

葉形 16 

葉緣 16 

總題數 77 

（五）認知負荷量表 

依據 de Jong（2010）的觀點，最常用來測量認知負荷的方法之一，是採用

自陳量表（self-reporting）的型式，而常被採用之方式是由 Paas（1992）所提

出的量表型式，也就是讓受試者針對自己對於該學習任務所付出之心智努力

（mental effort）來評分，Burkes（2007）依據 Paas（1992）所提出之「心智努

力量表（mental-effort rating scale）」，依據其線上學習之研究情境，發展出「認

知負荷心智努力調查表（cognitive load mental effort questionnaire）」，該調查

表屬於李克特氏（Likert）九點量表，得分越高代表認知負荷越高，該調查表有

三題，分別調查在學習過程中，學習者投注的心智努力程度、整體學習任務的

難易度，以及學習內容理解的難易度，Burkes 指出，該量表具有良好之信效度。

本研究參考 Burkes 所發展之「認知負荷心智努力調查表」，並依據本研究之情

境發展「認知負荷量表」，共包含三題，亦採用李克特氏九點量表格式，得分

越高代表認知負荷越高，在信度方面，「認知負荷量表」針對 46 位國小五年級

學童進行預試，預試方式為，先針對學童進行資訊融入教學，再請學童針對該

學習環境的學習情形進行填答，得其內部一致性 Cronbach α為.706。本研究於

教學實驗結束後對所有學習者實施「認知負荷量表」，以瞭解其在整個學習過
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程中的認知負荷情形。 

三、研究設計與研究流程 

在研究設計方面，本研究採準實驗研究設計（表 3），將參與研究之六個

班級，以班級為單位隨機分為實驗組 A、實驗組 B 與控制組。實驗組 A 學習者

採用以評量為中心之行動學習模式，即採用 GPAM-WATA u-Learning system，

實驗組 B 學習者採用一般行動學習模式，控制組學習者則採用傳統資訊融入教

學模式（即採用 Microsoft PowerPoint 投影片在傳統教室進行直接教學）。實驗

組 A 學習者在 GPAM-WATA u-Learning system 中進行學習，詳細介紹請參見

「以評量為中心之行動學習模式—GPAM-WATA u-Learning system」部分之說

明；實驗組 B 學習者則是直接採用智慧型行動裝置進行行動學習，學習者藉由

智慧型行動裝置讀取貼在校園植物上的 RFID 卡片，然後智慧型行動裝置解析

RFID 卡片的條碼之後，藉由 WIFI 無線網路連線到「數位教材資料管理系統」

搜尋教學資訊，然後呈現在智慧型行動裝置上讓學習者流覽閱讀，但不具有實

驗組 A 中，藉由數位評量之教學性試題與教學性提示引導學習者觀察植物與學

習的設計；控制組學習者則是由教師採用單槍投影機搭配 Microsoft PowerPoint

投影片在傳統教室中進行直接教學。在學習內容與授課教師方面，三組學習者

的學習內容與授課教師均相同，其差異只在採用智慧型行動裝置或採用投影片

的方式呈現學習內容，以及是否具有 GPAM-WATA 數位評量，而且，實驗組

B 與控制組，均會再採用紙筆測驗型態作答實驗組 A 學習者所作答之教學性試

題，學習者完成教學性試題後，會再直接以紙本型態發放解答以及每一題的三

個教學性提示讓學習者參考。 

表 3 研究設計 

數位學習模式分組 智慧型行動裝置 GPAM-WATA  

u-Learning 

system 

Microsoft 

PowerPoint 

投影片 

以評量為中心之 

行動學習模式 

（實驗組 A） 

V V  

一般行動學習模式

（實驗組 B） 

V   

傳統資訊融入 

教學模式 

（控制組） 

  V 
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在研究流程方面，首先，三組學習者均會實施「成就測驗前測」以瞭解學

習起點行為，然後進行為期四堂課之教學實驗，首先，三組學習者均進行「植

物的基本認識」的投影片教學，使其瞭解植物的基本構造與未來學習時會用到

的專有名詞之定義，然後，實驗組 A 與實驗組 B 會再實施「智慧型行動裝置使

用訓練課程」，讓學習者瞭解智慧型行動裝置之使用方式，完成教學實驗後，所

有學習者均會實施「成就測驗後測」以及「認知負荷量表」。 

四、資料蒐集與分析 

本研究所蒐集之資料均為量化資料，主要為「成就測驗前測成績」、「成就

測驗後測成績」、「認知負荷量表得分」。首先，採用 SPSS Ver 18.0 中文版，進

行單因子變異數分析（one-way ANOVA），分析「成就測驗前測成績」與「成

就測驗後測成績」，以瞭解三種不同數位學習模式（即：以評量為中心之行動學

習模式、一般行動學習模式與傳統資訊融入教學模式）之學習者，其學習起點

行為與教學實驗後之學習成就的差異情形，除此之外，本研究亦會採用成對樣

本 t 檢定，以瞭解三種不同數位學習模式之學習者的成就測驗前、後測成績的

差異情形。本研究亦採用單因子共變數分析（one-way ANCOVA），以「成就測

驗前測成績」為共變量，「成就測驗後測成績」為應變量，「數位學習模式」為

固定因子（共有三個水準），以瞭解三種不同數位學習模式下，學習者學習成就

之差異情形。然後，進一步以「數位學習模式」為固定因子（共有三個水準），

以「認知負荷量表得分」為應變量，採用單因子變異數分析（one-way ANOVA），

以瞭解三種不同數位學習模式下，學習者之認知負荷的差異情形。 

 

肆、研究結果 

一、不同數位學習模式下學習者學習成就之分析 

為瞭解學習者在三種不同數位學習模式下之學習成就，本研究先針對「成

就測驗前測成績」與「成就測驗後測成績」進行描述性統計分析，如表 4 所示： 
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表 4 不同數位學習模式下學習者成就測驗前後測成績描述性統計分析表 

數位學習模式 
前測成績 後測成績 

t 值 b
 

平均 標準差 平均 標準差 

實驗組 A 

（n=44） 
50.620 11.417 66.411 9.113 10.595

**
 

實驗組 B 

（n=51） 
53.451 8.940 59.613 11.194 4.390

**
 

控制組 

（n=47） 
54.822 10.287 62.090 12.139 3.544

**
 

F 值 a
 1.996 4.625

*
  

*
 p< .05;

**
 p< .01; 

a單因子變異數分析; 
b成對樣本 t 檢定 

由表 4 可知，在實驗組 A、實驗組 B 與控制組之「成就測驗前測成績」方

面，經單因子變異數分析後發現無顯著差異（F2,139=1.996, p=.140），代表三組

學習者學習起點行為並無顯著差異，此外，三組學習者在經過實驗教學後，其

「成就測驗後測成績」相較於「成就測驗前測成績」均有顯著提升（p<.01），

而且，在「成就測驗後測成績」方面，經單因子變異數分析後發現具有顯著差

異（F2,139=4.625; p<.05），其中以實驗組 A 具有最佳之成績。 

為進一步瞭解實驗組 A、實驗組 B 與控制組學習者之學習成就的差異情

形，接著，進行單因子共變數分析，單因子共變數分析前，先進行迴歸係數同

質性考驗，發現未達顯著（F2,136=1.710, p = .185），代表未違反假設，接著，

進行單因子共變數分析，分析結果如表 5 所示： 

 

表 5 不同數位學習模式下學習者之學習成就的單因子共變數分析摘要表

（n=142） 

變異來源 
離均差平方和

（SS） 

自由度

（df） 

均方 

（MS） 
F 值 Post Hoc 

前測成績 2815.406 1 2815.406 28.155
**

  

數位學習模式 1605.253 2 802.627 8.026
**

 實驗組 A>實驗組 B 

實驗組 A>控制組 

誤差  13799.621 138 99.997   

校正後總和 17720.759 141    

**
 p< .01  

 



主題文章 

 

 20 

表 6 不同數位學習模式下學習者之成就測驗後測成績的調整後平均數 

a共變量=53.027 

由表 5 與表 6 可知，「成就測驗前測成績」對於「成就測驗後測成績」

具有顯著意義（F1,138=28.155, p<.01），「數位學習模式」對於「成就測驗後測

成績」亦具有顯著意義（F2,138=8.026, p<.01），經 LSD 法進行 Post Hoc 分析

後發現，實驗組 A 學習者之學習成就顯著優於實驗組 B 與控制組的學習者，

而實驗組 B 學習者與控制組學習者之學習成就則無顯著差異。由表 4~表 6

可知，學習者在三種數位學習模式下均有一定程度的學習成就，但是，在以

評量為中心之行動學習模式中，具有顯著較佳的學習成就，此研究結果可以

由 Wang（2010; 2011a）獲得說明，Wang（2011a）指出，採用 GPAM-WATA

實施線上測驗讓學習者作為輔助學習的策略，其效益顯著較採用紙筆測驗

佳，而學習者作答教學性試題發生困難時，可以藉由教學性提示獲得更多個

別化的學習機會，而教學性提示也可以補救學習者在作答題目時所欠缺的知

識，因此，會有顯著較佳之學習成就，而 Wang（2010）亦指出，GPAM-WATA

對於低先備知識之學習者具有較明顯的輔助效益，Wang 指出，教學性提示

扮演教師的角色引導學習者進行學習，而且可以在不直接提供答案的前提

下，引導學習者進行自主學習，而採「漸進式提示模式」（Campione & Brown, 

1985; 1987）設計之教學性提示，也可以引導學習者一步一步的思考並找出

問題之解答（Wang, 2010），這是 GPAM-WATA 中，教學性試題與教學性提

示可以有良好輔助學習效益的因素之ㄧ。而本研究之學習者採用傳統資訊融

入教學模式與一般行動學習模式，雖然都有作答相同的教學性試題與閱讀教

學性提示，但是，均採紙筆方式進行，因此，無法如同以評量為中心之行動

學習模式之學習者，可以在真實情境中讓 GPAM-WATA 引導其進行植物觀

察、思考與作答，也無法獲得個別化的提示，換言之，採紙本方式呈現教學

性試題與教學性提示，無法讓學習者獲得在真實情境中的個別化學習，學習

者亦可能會花費過多時間在閱讀不需要的教學性提示，而影響其學習成就。 

二、不同數位學習模式下學習者認知負荷情形之分析 

為瞭解學習者在三種不同數位學習模式下之認知負荷情形，本研究針對「認

知負荷量表得分」進行描述性統計分析，如表 7 所示： 

 

數位學習模式 調整後平均數 a
 標準誤差 

實驗組 A（n=44） 67.473 1.521 

實驗組 B（n=51） 59.426 1.401 

控制組（n=47） 61.298 1.466 
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表 7 不同數位學習模式下學習者之認知負荷情形的描述性統計分析表 

數位學習模式 
認知負荷 a

 
F 值 Post Hoc 

平均 標準差 

實驗組 A 

（n=44） 

13.568 4.587 3.780
*
 控制組 > 實驗組 A 

實驗組 B > 實驗組 A 

 實驗組 B 

（n=51） 

15.863 4.186 

控制組 

（n=47） 

15.553 4.257   

*
 p< .05; 

a
 「認知負荷量表得分」最低 3 分，最高 27 分。 

 

由表 7 可知，在不同數位學習模式下，學習者之認知負荷具有顯著差異

（F2,139=3.780, p<.05），經 LSD 法進行 Post Hoc 分析後發現，實驗組 A 學習者

之認知負荷情形均顯著低於實驗組 B 與控制組學習者，而實驗組 B 與控制組學

習者則無顯著差異（p>.05），換言之，相較於在傳統資訊融入教學模式與一般

行動學習模式中進行學習，學習者在以評量為中心之行動學習模式中進行學習

的認知負荷顯著較低，而該研究發現可以解釋學習者在以評量為中心之行動學

習模式中具有顯著較佳學習成就之研究結果（表 4~表 6），因為，依據 Bannert

（2002）、Kirschner（2002）、Sweller（1988）與 Paas（1992）的觀點，教學或

教材設計如果讓學習者有較高之認知負荷，將會對學習者學習效益有負面影

響。而學習者在以評量為中心之行動學習模式中具有顯著較低之認知負荷的研

究發現，可以由 Bannert、Paris 和 Paris（2001）與 Wang（2011b）獲得說明，

Bannert 指出，後設認知與自我調整學習可以輔助學習者管理其認知負荷，而依

據 Paris 和 Paris，以及 Wang 的觀點，自我評量包含了自我調整學習的各個面

向，而數位評量允許學習者隨時主動參與評量，可以在數位學習環境中營造出

自我評量的環境，也可以促進學習者進行自我調整學習（Wang, 2011b），而在

本研究中，學習者在以評量為中心之行動學習模式中進行學習，是在真實情境

進行行動學習的同時，隨時主動參加數位評量以及進行自我評量，且在作答教

學性試題與獲得教學性提示時，可藉此監控與評鑑自己的學習狀況以及是否掌

握學習重點，並可以藉由在真實情境中參與自我評量所獲得之個別化回饋訊息

（教學性提示）來修正自己的學習，然而，學習者在傳統資訊融入教學模式與

一般行動學習模式中進行學習，則缺乏主動進行自我評量的機會，也無法在真

實情境中隨時獲得個別化的回饋，以瞭解自己的學習狀況。此外，學習者在以

評量為中心之行動學習模式中進行學習時，教學性試題與教學性提示亦可以引
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導學習者進行學習，讓學習者在切換接收來自於真實情境與數位情境之教學訊

息時，可以避免遭遇到行動學習容易發生之認知負荷的問題（Liu et al., 2012; 

Wang & Yang, in press），並協助學習者瞭解是否有學習到重點，以及是否完成

學習，這可以協助學習者藉由監控自己的學習歷程，而進行自我調整學習，達

成 Bannert 所提出的管理認知負荷，進而改善學習者在學習過程中的認知負荷。 

 

伍、結論與建議 

本研究基於「評量為教學與學習策略（assessment as teaching and learning 

strategy, ATLS）（Wang, 2010, 2011a）」所提出來之以評量為中心的行動學習

模式—GPAM-WATA u-Learning system，相較於傳統資訊融入教學模式（即在

教室中採用 Microsoft PowerPoint 投影片搭配單槍投影機進行直接教學活動）與

一般行動學習模式（即不包含 GPAM-WATA 數位評量之行動學習），具有顯

著較佳之輔助學習者進行行動學習的效益。GPAM-WATA u-Learning system 讓

評量與教學活動密切結合，並藉由教學性試題與教學性提示，來引導學習者觀

察校園植物之特徵並進行分類，學習者藉此可以獲得更深入之學習，該研究發

現可以由 Wang（2010; 2011ab）獲得解釋，Wang 指出，數位學習環境中，相

較於傳統教學環境，較缺乏教師的引導，學習者必須進行主動而且獨立之學習

（Wang, 2011b），採用 GPAM-WATA 進行數位評量，教師可以藉由教學性試

題與教學性提示，在不直接提供答案的前提下，引導學習者進行自主學習，並

獲得個別化之回饋，且具有良好之輔助學習效益（Wang, 2010; 2011a），教學

性試題可以讓學習者瞭解學習之重點，學習者可以藉由作答教學性試題的情

形，瞭解自己的學習狀況，而作答發生困難時，亦可獲得個別化之回饋，即藉

由教學性提示的漸進式個別化引導，來一步一步地思考並找出答案，而這個作

答教學性試題與獲得漸進式教學性提示的過程，可以讓學習者獲得更好之數位

學習效益（Wang, 2010; 2011a）。而本研究學習者透過手持智慧型行動裝置在

校園中學習校園植物分類之相關知識，在這個行動學習情境中，學習者散佈在

校園中，教師更不容易對學習者進行學習引導，而 GPAM-WATA u-Learning 

system 則可以藉由教學性試題與教學性提示來引導學習者進行有效率之學習，

教學性試題與教學性提示可以扮演某一種型態的專家支持與引導機制，讓該學

習環境中的資訊更有結構性（Eklund & Sinclair, 2000; Wang, 2014），並引導學

習者在真實情境中，進行校園植物觀察、思考與作答，因此，相較於缺乏數位

評量設計之環境，即本研究中無法提供學習者進行主動線上自我評量之一般行

動學習模式與傳統資訊融入教學模式，學習者在以評量為中心之行動學習模式

中具有顯著較佳之效益。 
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除此之外，由認知負荷的角度來看，本研究發現，相較於以評量為中心之

行動學習模式，學習者在傳統資訊融入教學模式與一般行動學習模式具有顯著

較高之認知負荷，而學習者在傳統資訊融入教學模式的認知負荷，較一般行動

學習模式的認知負荷低，但是在統計上無顯著差異，該研究結果可以說明本研

究中，學習者在以評量為中心之行動學習模式中具有顯著較佳之學習成就的研

究發現（Bannert, 2002; Kirschner, 2002; Sweller, 1988; Paas, 1992）。而學習者

在以評量為中心之行動學習模式有顯著較低之認知負荷的研究發現，可以由

Bannert（2002）、Liu 等人（2012）與 Wang 和 Yang（in press）的觀點說明， 

Liu 等人、Wang 和 Yang 指出，學習者在行動學習環境中，往往需要同時處理

來自真實情境與數位情境的教學資訊，而且，容易因此有因為訊息來源多元性

所造成的分散注意力效應（split-attention effect）與重複效應（ redundancy 

effect），以及遭遇「迷失方向」問題，進而增加學習者的認知負荷，而本研究

中，學習者在傳統資訊融入教學環境中，由於不在真實情境中學習，雖然沒有

前述因為訊息來源多元性所造成的負面效應，但也可能因此讓學習內容較為抽

象，進而增加學習者之認知負荷，而在真實情境中進行的一般行動學習，真實

情境中的訊息雖然可以降低學習內容的抽象性，但也因為學習者需要分散注意

力去接收不同來源（真實情境與數位情境）之教學訊息，而增加了認知負荷，

前述原因可能是學習者在傳統資訊融入教學模式與一般行動學習模式下之認知

負荷無顯著差異的可能原因，但仍需要後續研究加以深入探究。而同樣在真實

情境中進行以評量為中心的行動學習，學習者藉由 GPAM-WATA 的教學性試

題與教學性提示的個別化引導，進行真實情境中校園植物的觀察與學習，該設

計除了提供鷹架讓學習者更有效率地處理多來源的資訊，也可以讓學習者藉由

主動進行自我評量進行自我調整學習（Paris & Paris, 2001），並主動監控與評

估自己的學習情形，以瞭解自己是否已經掌握學習重點，並藉由教學性提示或

是數位教材的閱讀進行修正與補救，本研究推論，學習者可能因為

GPAM-WATA 數位評量的設計而降低了認知負荷並且提升了學習成就，而該推

論亦符合 Bannert（2002）的觀點，學習者藉由自我調整學習來管理認知負荷，

並進一步降低認知負荷與提升學習成就。 

依據 K-12 地平線報告（Horizon Report），行動學習已成為全球趨勢，並

將成為 K-12 教育領域的主流科技（Johnson et al., 2013），而我國亦已於 2013

年規劃並提出了「數位學習推動計畫」，並已開始推動「國中小行動學習推動

計畫（http://mlearning.ntue.edu.tw/）」，並嘗試發展適合於國中小學的有效之

行動學習模式，由此足見，行動學習已將成為我國重要的課程教學與學習趨勢，

但是，行動學習也有其需要注意之處，也就是具有增加學習者認知負荷的負面

效應，並可能因此影響學習者的學習效益（Liu et al., 2012; Wang & Yang, in 
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press），故發展一些有效的策略融入行動學習環境，來解決這些伴隨著行動學

習優勢所帶來的負面影響，是有其必要性的（Frohberg et al., 2009）。本研究依

循 Frohberg 等人之建議，以 GPAM-WATA 數位評量策略營造出以評量為中心

的行動學習環境，藉由教學性試題與教學性提示來引導學習者在真實情境中進

行行動學習，而教學性提示的設計方式採用「漸進式提示模式」（Campione & 

Brown, 1985; 1987）設計，應用這樣的數位評量設計模式發展以評量為中心之

行動學習環境，可以改善行動學習可能帶來的認知負荷，也可以確保學習者的

學習效益，因此，本研究建議，以評量為中心的行動學習模式是一種可以促成

學習者進行有效學習的行動學習模式，而本研究提出的 GPAM-WATA 

u-Learning system 之實施模式，則可以作為有效行動學習環境設計方式的參

考，但是，本研究仍建議未來可以更進一步針對行動學習環境之數位評量的角

色與互動回饋機制，以及其降低認知負荷之機制進行更深入的探究。此外，本

研究結果在推論上有其限制，因為，本研究是以國小五年級學童針對「校園植

物分類」主題的學習進行探究，採用之智慧型行動裝置為個人數位助理（PDA），

並搭配 RFID 技術進行行動學習，這些設備對於國小五年級學童屬於特殊且新

穎的科技，很容易會有新奇效益（novelty effect），可能對於研究結果會有一

些影響（Collis et al., 1996, p. 110; Krendl & Broihier, 1992），因此，在研究結果

之推論上仍有其限制，因此，本研究建議未來可以增加研究時程或是進行長期

之研究，讓學習者可以使用該系統搭配智慧型行動裝置進行更多主題以及較長

時間之學習，並進一步針對不同個別差異之學童（例如：學習動機、學習風格、

先備知識等），進行更深入之探究，以更深入瞭解該系統對於學童之學習效益

的影響情形；此外，目前採用於行動學習之相關硬體與技術，尚有平板電腦與

智慧型手機搭配快速反應碼（quick response code, QRCode）技術等，故本研究

建議，未來有必要針對不同年齡層學習者，以及不同學習主題進行探究，除此

之外，亦可以進一步採用其他行動學習相關硬體與技術，來探究以評量為中心

之行動學習環境的效益，以及其對於學習者認知負荷的影響。另外，由於行動

學習環境除了需要學習者熟悉智慧型行動裝置之操作，以及需要不斷地切換與

接收來自於真實情境與數位情境之教學訊息，而這些特色既是行動學習的優

勢，但也因此具有負面效應，學習者會因此而增加其認知負荷，進而影響行動

學習的效益（Liu et al., 2012; Wang & Yang, in press），因此，本研究亦建議，

可以參考 Bannert（2002）與陳蜜桃（2003）的建議，針對行動學習環境的設計，

包含教學與數位教材設計，進行更深入之探究，並由後設認知與自我調整學習

角度設計各種策略融入行動學習，以協助學習者管理其認知負荷，如此，才可

以確保學習者可以在行動學習中，獲得更多之學習機會，並進行成功的學習。 

 

附註 
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圖 2~圖 4 中的文字內容引自蘇慧侖（2012）。 
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Designing and Evaluating an Effective 

Instructional Model for Mobile Learning: 

Assessment-centered Model 

 

Tzu-Hua Wang *  Kai-Ti Yang ** 

Mobile learning (ubiquitous learning, u-Learning) has become an important 

topic in the realm of education around the world. The present study applies the 

digital assessment system, Graduated Prompting Assessment Module of the WATA 

system (GPAM-WATA), to develop an assessment-centered u-Learning environment. 

GPAM-WATA is applied in teaching fifth graders the ‘Categorization of Campus 

Plants’ topic. The instructional items and prompts in GPAM-WATA guide students to 

learn on campus. Using the quasi-experimental design, the study involves 142 

fifth-graders as participants. They are divided into three groups. The control group 

follows the traditional ICT-integrated teaching model (n=47), the experiment group 

A adopts GPAM-WATA u-Learning system (n=44), and the experiment group B 

involves the general u-Learning model (n=51). Before and after the 4-class 

instructions, all the participants take the pre-test and the post-test of an achievement 

test.’ After receiving the instructions, they also fill out a cognitive-load scale. The 

study finds that in the assessment-centered u-Learning environment, learners have 

significantly lower cognitive load and significantly better learning achievement.  

Keywords: mobile learning (m-Learning); ubiquitous learning (u-Learning); 

assessment-centered u-Learning; assessment as teaching and learning 

strategy; GPAM-WATA; cognitive load 
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