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摘要：如何设计科学、有效、有趣的教育游戏现已成为教育游戏研究的关键所在，基于设计的研究能够通过

设计的方式解决真实情境中的复杂问题，实现理论与实践的双重提升，对于这一关键问题的突破具有重要意义。

该文梳理了基于设计的研究的特征与阶段模型，并据此开展了教育游戏《方块消消乐》的设计研究，以解决小学

数学几何学习中折叠与展开教学问题。结果表明，经过三次迭代设计的《方块消消乐》能够显著提升学生的几何

学习成绩和空间能力，帮助学生克服几何学习困难。同时，研究生成、丰富和完善了包含认知设计、动机设计、

调节设计三个维度的教育游戏设计原则，揭示理论与实践的相互作用，以期为教育游戏研究者和实践者提供范式

与参考。
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一、引言

教育游戏自21世纪以来进入繁荣发展时期[1]，
研究者已围绕教育游戏及其价值开展了广泛研究，
证实教育游戏在一定程度上能够促进大脑发展[2]、
改善学习成绩、提升学习者学习动机等[3]。现阶段
教育游戏研究的关键问题也已转变为“如何设计
科学、有效、有趣的教育游戏”[4]。这一转变体现
在教育研究者不仅仅要对教育游戏的研究结果进行
检验[5][6]，还要使其真正地贴合课堂教学的实际需
求，能够应用于实际问题的解决[7]，并明确地体现
问题聚焦、意见反馈等循环设计过程[8]。基于设计
的研究恰能从明确每一步研究过程入手，通过不断
地循环迭代，助力教育游戏研究这一关键问题的突
破与解决。

基于设计的研究(Design-Based Research，简称
DBR)，也称设计研究方法，是20世纪90年代发展
起来的新研究范式，旨在通过设计解决方案、构建
人工制品等方式来解决教学和学习中复杂的真实问
题，加强理论与实践的联系[9]。自1992年Brown提
出“设计实验”[10]、Collins提出“设计科学”[11]，
到2003年设计研究联盟(Design-Based Research 
Collective)正式提出“基于设计的研究”[12]以来，

DBR不断发展，已经被广泛应用于教育技术学习
环境的设计开发[13][14]。对于专门为教育目的而开发
的教育游戏而言[15]，DBR能够通过多次反馈迭代使
教育游戏的设计更贴合实际需求、保证教育游戏
的有效性和趣味性，并且可以在过程中优化理论
框架使得教育游戏的设计开发更加科学，实现实
践与理论的双重提升。如Lyons等[16]基于DBR通过
两次循环迭代，设计开发了一款促进协作学习的
网络工具，并生成相应的设计原则；Wang等[17]设
计了一款旨在教授高中生物学细胞结构和功能的
虚拟现实游戏，聚焦于用户专家反馈，在游戏设
计完成后收集了四轮专家意见，对游戏进行迭代
完善。

然而，已有研究表明，目前国内包括教育游戏
设计在内的DBR研究多为一次迭代设计[18][19]，很少有
研究通过多次迭代设计以真正发挥DBR的优势。因
此，本研究从实践应用的角度梳理总结了DBR的特
征和研究阶段模型，而后聚焦到教育游戏实际的设
计应用，以教育游戏《方块消消乐》(曾用名：《方
块消消消》)的设计研究为例，完整释义DBR的多次
迭代设计过程，为教育研究者和实践者更好地“设
计科学、有效、有趣的教育游戏”提供参考。

∗ 本文系北京市教育科学“十四五”规划2021年度延续课题“基于学习科学和游戏化学习的学习能力培养研究”(课题编号：CEFA21067)研
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二、基于设计的研究

(一)定义与特征
基于设计的研究是一种教育研究范式，该范式

能够将其他的科学设计方法纳入设计过程，使研究
者以递归、嵌套的方式产出有用的产品、有效的理
论来解决个人和团体真实的教育问题[20]。如表1所
示，DBR具有以下五个特征[21]。

表1  DBR的五个特征

特征 描述

1.实用主义
导向的 (双
重结果的)

设计研究旨在真实解决教育问题，在过程中能够完善
理论和实践，理论的价值是通过原则对实践的指导和
改善程度来评估的

2.理论驱动
的

设计是由理论驱动的，并以相关研究、理论和实践为
基础；设计是在真实世界的环境中进行的、嵌入到设
计研究过程中

3.迭代的、
灵活的

设计师参与到设计过程、与参与者一起迭代工作，最
初的计划通常不够详细，所以设计者可以在必要的时
候进行慎重的修改

4.综合的
混合研究方法被用来最大化DBR的可信度；在不同的
阶段，随着新的需求和问题的出现以及研究重点的演
变，方法也有所不同

5.情境性的 研究结果、设计过程和真实的教育环境相联系

(二)阶段模型
厘清设计研究阶段流程是开展DBR实践的关键

所在，为赋予DBR每一阶段以实际意义，本研究采
用Easterday等[22][23]总结的6阶段模型：聚焦(Focus)、
理解(Understand)、定义(Define)、构思(Conceive)、
构建(Build)、测试(Test)。如图1所示，DBR设计者
聚焦问题、理解问题、定义目标、构思解决方案、
构建解决方案，并测试解决方案。

聚焦(Focus)阶段，主要有确定目标受众、设
计团队、问题主题和项目范围四层任务。理解
(Understand)阶段，设计者基于聚焦阶段明确的主
题，通过直接的经验调查和间接的资料来调查问
题，以快速确定学习者及其问题所处的领域、问题
背景和现有的解决方案及设计原则。定义(Define)
阶段，设计者需设定目标和评估，将一个没有解决
办法的、不确定的问题转换成一个可以解决的、确
定的问题[24]。构思(Conceive)阶段，设计者通过绘图
等形式制定解决方案，生成不同难度的设计原则[25]、
开发原则[26]等理论产品[27]。构建(Build)阶段，设计
者实施设计方案，生成一个至少有部分功能、依赖
于媒介的具体原型。测试(Test)阶段，设计者评估设

计方案的有效性，通过专家评审、模拟的方式来解决
构思计划与用户意愿、解决问题的相关性和一致性问
题，通过一对一测试、小组测试、现场试验等方式来
解决实际实用性和有效性问题[28]。一般而言，DBR研
究的迭代设计阶段并不是纯粹线性的，而是可以相互
嵌套、依据实际需求灵活返回任一阶段。

三、教育游戏设计研究：方块消消乐

(一)案例概述
为培养小学生数学几何学习和空间能力，本研究

采用基于设计的研究，围绕着小学几何“立体图形折
叠与展开”内容研发了教育游戏《方块消消乐》。在
该教育游戏的设计研究过程中，通过聚焦、理解、定
义、构思、构建、测试六大阶段共三个周期的迭代设
计，持续时间三年，为折叠与展开教学问题提供解决
方案的同时，生成了教育游戏设计的理论原则，实现
了理论和设计之间的调整完善[29]。

(二)设计背景与需求分析
20世纪初以来，我国小学数学课程目标经历了

非常大的变化，对空间与几何部分知识要求的表述
经历了从薄弱到丰富的过程。如今，《义务教育数
学课程标准(2011)》(新课标)明确提出图形与几何
学习和空间能力培养是小学数学教学的主要任务之
一，在培养学习者的直观想象、数学抽象、几何推
理等数学素养中起着重要作用。

然而，空间图形的折叠、展开和三视图等是“图
形与几何”领域疑难问题；并且几何教学情况实际调

查显示[30]，立体图形的折叠与展开是难度
排名第一的知识点。学生在折叠与展开的
学习中存在想象困难的问题，课堂教学中
的动手操作只是流于形式，学生靠记忆和
操作来完成题目，课后练习出错率高，
甚至会逐渐失去对几何的学习兴趣[31]；教

师们也反馈在教学过程中存在“学生空间想象力不
足”“学生抽象建构慢”“脱离直观后无法正确判断
展开图是否正确”“缺乏相关教具”等问题[32]。

(三)研究设计
本研究围绕“折叠与展开”这一实际的教学问

题，采用基于设计的研究，依据Easterday等[33][34]提
出的六阶段模型，开展了三次迭代设计。在第一次
迭代设计中，本研究首先基于设计背景，聚焦设计
目的；通过文献与市场调研的方式，进一步理解聚
焦的问题，并生成问题解决思路与理论指导；在充
分理解问题后，具体化研究目标，以指导教育产品
设计与开发；而后通过初步构思，生成教育游戏设
计的概念要素；基于要素框架，构建并开发第一版

图1  DBR的研究模型
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教育游戏《方块消消乐1.0》；最后通过小范围测
试检验游戏的合理性和可用性，并反思游戏修改。
第一轮迭代循环重在理解与明确目标，基于理论提
炼出教育游戏的设计原则，并依据该原则设计开发
游戏；第二次和第三次迭代设计中，研究依然通过
这六个阶段步骤开展，重在测试优化教育游戏，检
验其对问题解决的有效性，同步完善教育游戏产品
及教育游戏的设计原则。

四、第一轮迭代设计

(一)聚焦阶段
研究聚焦于小学几何学习中的折叠与展开教学

问题，“折叠与展开”涉及头脑中对信息的识别、
存储、与提取等复杂的信息加工过程，是最复杂的
空间问题之一。

(二)理解阶段
在理解阶段，本研究主要通过文献调研与市场

调研的方式，调查已有的解决方案，以充分理解问
题并初步生成设计原则。

文献调研发现，该知识点的学习重点在于如何辅
助学生想象图形的变化过程[35]，学习过程涉及的重点
能力在于心理折叠能力——将二维的空间图形和对象
通过心理操作转换成三维的空间图形和对象的复杂空
间能力[36]。但心理折叠能力的训练和发展需要足够的
空间和时间，很难在一般课堂中进行[37]。

已有许多研究证实了游戏对空间能力的提升效
果[38-40]，并且开发了立体图形折叠与展开的相关游
戏。如表2所示，本研究开展了市场调研，结果发
现已有的六款游戏均未按照一定的课程标准设计，
在所涉及的教学内容上呈现单一性和差异性。其
中，益智休闲类应用较多，符合国家数学课程标准
的很少，还有一些与学习目标无关的因素可能对学
生形成干扰，不能直接应用到立体图形折叠与展开
的教育教学中。调研结果也为本研究设计开发小学
数学空间教育游戏提供了三条启发：(1)促进表征：
设计可旋转观察的立体图形；(2)辅助表征：呈现二
维图形和三维物体动态变化的过程；(3)避免影响表
征：减少与学习目标无关的因素。

表2  “折叠与展开”教育游戏

游戏名 年龄段 游戏类型 涉及的教学内容

Outfolded 4+ 聚会游戏 立方体的折叠与展开

-unfold- 4+ 聚会游戏 展开图与立体图形各面的对应关系

Zasa 4+ 问答游戏 正方体的折叠与展开，展开图

Shapes 4+ 教育 立体图形的折叠与展开，展开图

Unfoldit 4+ 益智解谜 平面图形的折叠与展开

Fold & Cut 4+ 益智解谜 平面图形的折叠与展开

除上述启发之外，为了能够更好地促进游戏与
学习内容的有机整合，本研究基于学习科学视角，
对教育游戏设计相关理论进行梳理，探索“人在教
育游戏中是如何学习的”，以及“如何促进教育游
戏中的学习”。如图2所示，立足于建构主义学习
视域，基于多媒体认知理论分析学习者在教育游戏
中的信息加工模式[41]，提出教育游戏设计开发的认
知设计原则；基于情境认知理论和心流理论[42]分析
内在动机的激发方式，提出动机设计原则；基于体
验学习理论[43]分析教师的促进引导作用，提出调节
设计原则。

(三)定义阶段
理解分析之后，研究通过以下问题表述来定

义目标和方法：在小学“图形与几何领域”中“立
体图形折叠与展开”存在学习困难的问题，尤其是
学生难以实现对平面图形和立体图形的心理表征，
更难以进行动态变化关联，即二维与三维的相互转
化。本研究可以通过设计开发一款立体图形折叠与
展开教育游戏来尝试解决该问题。

(四)构思阶段
在构思阶段，本研究形成了教育游戏主要的概

念设计要素。首先，基于国家课程标准对折叠与展
开学习的内容要求，研究分析了广泛使用的北师大
版和人教版教科书。通过对目标定位、教学内容、
教学序列的对比分析，发现“折叠与展开”部分的
主要内容是认识正方体和长方体的展开图，强调观
察和操作立体图形与展开图；具体教学内容包括展
开正方体、折叠正方体展开图、探索向对面、标注
展开图的六个面等。

其次，本研究编码对比教科书相关的课后习
题，发现两版教科书都以正方体为主要图形对象进
行练习任务设计。因此，研究确定采用正方体作

理论依据 设计原则 具体内容

多媒体认知
理论

认知设计
原则

1.呈现适量的学习材料，减少认
知负荷，保证必要加工；2.有效
设计调节听觉通道的环境音乐
和音效设计，减少无关加工

情境认知理论
心流理论

动机设计
原则

1.学生独特的个体身份；2.提供
学习目标；3.设定游戏规则；
4.逐渐增加的内容难度； 5.提供
学习反馈；6.友好界面设计

体验学习理论
调节设计

原则

1.创建知识脚手架；2.设计小
步子教学指导；3.提供学习支
持；4.设计学习数据收集点

图2  教育游戏的设计原则
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为立体图形代表，涉及的变化过程包括正
方体展开图的折叠过程、立体图形与平面
图形相互对应的过程。将具体内容按照逐
层递进、逐渐抽象的方式进行组织，形成
的教学顺序为：展开图折叠后相对面的辨
认、前面与上面/下面的辨认，以及立体图
形与展开图的对应。

最后，围绕着三条设计启发，教育游
戏设计还应发挥信息技术创设学习环境的
优势，实现二维图形和三维物体动态变化
过程：(1)设计可旋转观察的立体图形成为
首要选项，以促进学生构建心理表征；(2)
二维图形和三维物体动态变化的过程需要
在游戏中呈现，以帮助学生克服表征和学
习困难；(3)减少与学习目标无关的要素设
计，避免影响学生的心理表征。

(五)构建阶段
在构思概念设计要素后，研究构建并开发了第

一版教育游戏《方块消消乐》，以实现构思要素和
内容功能。首先，如表3所示，依据概念设计要素
构建了《方块消消乐》具体的认知活动、学习资源
和脚手架构建：所有学习活动均以呈现静态平面图
形或可观察的立体图形为主，将图形动态变化过程
最大程度地留给学生，让其进行想象；依据教育游
戏提供的丰富的三维认知环境，设计有效的认知脚
手架，即展现二维图形和三维物体运动变化过程的
演示动画，帮助学生构建心理表征。其次，如图3
所示，基于梳理的教育游戏设计原则构建了《方块
消消乐》的游戏功能。

表3  《方块消消乐》内容组织、认知活动、学习资源和脚手架

内容组织 认知活动 学习资源 脚手架

相对面的
辨认

提供给学生正方体的
展开图，想象折叠成
正方体的过程，找出
三对相对的面

各面图案相同
的展开图

可旋转正方体；
展开图折叠与展
开过程动画

前面与
上面/下面
的辨认

提供给学生标注了下
面/上面的展开图，想
象向上/向下折叠成正
方体的过程，找出正
方体的前面和上面/下
面

各 面 图 案 相
同，标注了下
面/上面的展开
图

可旋转正方体；
展开图折叠与展
开过程动画

正方体
与展开图
的对应

提供给学生一个正方
体和正方形行列阵，
想象正方体展开的过
程，在行列阵中找出
展开图

相对面图案相
同/各面图案不
同的可旋转正
方体；
正方形行列阵

正方体展开与折
叠过程动画

(六)测试阶段
本轮测试于2019年秋季学期开展，由6名五年

级小学生共同参加，随机分为两组、每组3名，研
究人员在40分钟的小组测试中观察、记录学生使用
教育游戏的过程，并收集学生的反馈和建议，以检

验教育游戏的合理性和可用性。六名小学生涵盖了
能力超过平均水平的、处于平均水平的、低于平均
水平的不同层次，以及对所学内容态度积极、态度
一般和态度消极的不同情况。

测试结果发现，学生们对基于游戏的折叠与展
开学习持有积极的态度。如学生提到在之前的课堂
学习中没有接触过基于教育游戏的学习，因此在使
用《方块消消乐》时感到新奇和开心，表示“希望
回家也可以玩这个游戏”。另外，学生们提到消除
游戏中的方块时能够带来成就感，在测试结束时还
希望能多玩一会儿来消除更多的正方形，说明消除
游戏的形式能够有效激发学生学习动机。本轮测试
也发现了一些游戏设计上需要修正和提升的地方，
具体如表4所示。

表4  测试反馈结果

设计类别 原则内容 学生反馈

动机设计

提供学习目标 学生没有关注到步数限制，不了解游戏
进度；另外有学生以为有时间限制

设定游戏规则 学生不了解关卡的解锁方式以及地图的
解锁方式

友好的界面设计游戏成功后，只能跳回关卡选择界面，
学生们反映希望直接进入下一关

调节设计 提供学习支持 学生看不懂“关卡密语”处对游戏玩法
的解释，存在无法进行想象的情况

系统设计 有效运行

水晶岩洞Level 6一个图形存在答案不唯
一的情况，但游戏中只录入了一个答案

水晶岩洞Level 9和Level 10存在提示和
图案不对应的情况

水晶岩洞Level 10通关后，系统无法记
录关卡成绩、无法开启下一个关卡

五、第二轮迭代设计

(一)聚焦与理解阶段
依据第一周期测试阶段的结果与反馈，第二周

设计原则 V1.0具体原则与设计

认知设计
1.适量学习材料，保证必要加工：每关卡有且仅有1个学
习资源
2.有效设计调节听觉设计，减少无关加工：背景音乐、
音效调节，增加游戏沉浸感

动机设计

1.学生独特的个体身份：创设游戏故事背景、给学生提
供八款游戏化身选择；2.提供学习目标：设计“关卡密
语”功能，给学生展现明确的学习目标；3.设定游戏规
则：学生在限定的步数内找到和消除足够多的面；4.逐
渐增加的内容难度：按照难度排布图形，使其符合学生
的认知规律；5.提供学习反馈：闯关实时反馈、闯关后
总结性评价反馈；6.友好界面设计：统一设计风格和元
素；基于内容组织需求设计、突出学习内容

调节设计

1.创建知识脚手架：认知脚手架功能；2.设计小步子教
学指导：按照认知难度逐步闯关和解锁关卡，实现小步
子教学；3.提供学习支持：“关卡密语”中静态示范图
片(正方体+展开图)；4.设计学习数据收集点：关卡内任
务完成情况、关卡外行为情况

图3  《方块消消乐》教育游戏设计v1.0
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期迭代设计将问题聚焦于《方块消消乐》对应内容
功能与构思要素的设计修改上，基于教育游戏设计
原则进行逐条修正与完善，以使教育游戏能够更好
地促进小学生折叠与展开学习和心理折叠能力的提
升。

(二)定义阶段
理解研究问题后，本研究通过以下问题表述来

定义目标和方法：《方块消消乐》在动机设计、调
节设计和系统建构方面存在问题。解决这个问题的
方法是依据第一周期测试反馈与反思，对问题进行
逐一修改与完善，使得学生在教育游戏的引导和反
馈下，能够顺利使用游戏，并在此过程中构建图形
表征，提升数学学习和空间能力。

(三)构思阶段
在第二周期的构思阶段，研究对存在问题的设

计元素进行了修正和丰富。在动机设计方面，对于
学生忽视和不理解的学习目标与游戏规则进行强调
和清晰，包括突出强调步数限制，以及明确关卡和
地图的解锁方式；对界面设计进行强化，修改闯关
后的界面跳转方式，添加学生建议的功能。在调节
设计方面，重新设计学习支持以促进学生对空间概
念的理解。在系统运行方面，修正目前存在的系统
漏洞以保证系统的稳定运行。

(四)构建阶段
在构建阶段，研究实现了教育游戏的设计提

升和开发迭代。首先，完善和强调了游戏引言中对
关卡和地图解锁方式的描述，以文字配合图片的形
式对相关规则进行了详细讲解。第二，在关卡结束
界面设计了三个按钮，使其分别能够链接到本关界
面、下一关界面和关卡选择界面。第三，在每一关
卡的“关卡密语”处强调游戏规则和步数限制，并
且使用图片展示图形变化过程，将静态示范转换为
动态示范，辅助学生进行空间想象、理解游戏玩
法。最后，修正游戏目前存在的系统漏洞。

(五)测试阶段
第二周期测试于2019年秋季学期开展，本研究

将《方块消消乐》应用于小学五年级的数学课堂教
学，于北京市顺义区一所公立小学开展现场试验以
检验其实用性和有效性，并通过焦点小组访谈与专
家评审以评估其与目标问题的相关性与一致性。

现场试验共有32名学生完成整个教学与测试过
程，包括前测、基于游戏的教学、后测和时隔一周
后的延后测四个环节。基于游戏的教学环节一共持
续3天(新知识学习1天、练习2天)，每天40分钟。在
三轮测试环节中，采用学习成效测试(总分为11分)
和纸张折叠测试(总分为20分)[44]来收集学生的知识

水平和心理折叠能力数据；学习成效测试工具由研
究者在小学数学教育专家指导下设计开发。除此之
外，研究人员在后测环节中开展焦点小组访谈与专
家访谈：焦点小组访谈中共计2组共10名参与者，
每一组的访谈过程持续20至25分钟；专家访谈则分
别访谈了参与听课的1名数学教学专家和1名教育游
戏专家。具体而言，本周期测试的目的是：(1)检验
《方块消消乐》对学生知识学习和心理折叠能力的
提升效果和保持效果；(2)收集学生对《方块消消
乐》的体验反馈和修改建议；(3)收集专家对《方块
消消乐》的设计建议。

1.应用效果
为了检验《方块消消乐》对学生知识学习和

心理折叠能力的提升和保持效果，采用统计分析处
理测试数据。结果显示，学生的知识测试后测结
果(9.63)相比前测(6.00)提升了60.5%，并且学生的
后测分数基本分布在9—11之间的较高分数段，说
明《方块消消乐》能够有效提升整体学生的知识学
习。在知识保持方面，一周后的延后测结果(8.84)
相比后测(9.63)下降了8.2%，虽然表现出较小幅度
的下降，但是基本上保持在相同水平。

不同测试阶段学生的心理折叠能力结果如
下：学生的后测结果(10.85)相比前测(8.38)提升了
29.5%，表现出小幅度提升；延后测结果(10.78)与
后测结果(10.85)几乎一致，说明《方块消消乐》能
够对学生的心理折叠能力起到提升作用，同时由于
心理能力的相对稳定性，表现出较好的保持效果。

2.学生焦点小组访谈结果
焦点小组访谈主要从学生的直观感受出发，请

学生回顾学习过程中的经验、趣事和疑惑，以及对
教育游戏的设计提出建议等。访谈结果显示，《方
块消消乐》中教育性与游戏性的融合为学生提供了
优质的学习体验，纷纷表示“我喜欢用游戏来学
习”(学生9)，并形容基于游戏的学习体验非常“好
玩”和“有趣”(学生5、学生7)，能够带给他们一
种“玩中学”的感受。学生们还普遍表示了对游戏
设计的认可，如符合学生认知的渐进式挑战任务能
够有效激发学习动机，促进反思，“题越难，我就
会越思考，越思考就越吸引我”(学生2、学生8)；
认知脚手架能够辅助学生进行空间想象，克服认知
困难，“不会的时候就会看提示过关”(学生3、学
生10)。

学生们也为《方块消消乐》的调节设计提供了
修改建议。虽然学生们提到认知脚手架能够有效帮
助他们克服认知困难，不过纷纷表示“因为看提示
(脚手架)会扣分，所以尽量不去用它”“实在是没



37

Theory of  Educational Technology
理论与争鸣2022.8  中国电化教育  总第427期

办法了才看提示”(学生5、学生8)，说明脚手架使
用机制设计亟待改进。

3.专家访谈结果
专家访谈中主要收集数学教育和教育游戏专家

对《方块消消乐》的教学评估和设计建议。结果显
示，专家们肯定了教育游戏的设计效果以及与课堂
教学整合的必要性，如数学教育专家提到“学生的
学具和老师的教具不能代替电子的，电子产品的优
势在于可以动起来。儿童的空间观念就是这样产生
的，就是在脑子里面产生”。

同时，专家们也为教育游戏的设计迭代提出了
建议，包括：(1)游戏中所设计的元素，应保证清晰
明了，例如学生所选择的人物、钻石和护身符等，
需要说明其是否有特定作用；(2)考虑为提示限定次
数，或规定使用积分购买等，而不是让学生随意使
用提示；(3)可以考虑如何设计游戏以进一步激发合
作学习；(4)将来可以进行教学研究，探究到底课堂
上如何使用《方块消消乐》，将教育游戏与课堂教
学整合的效用发挥到最大。

六、第三轮迭代设计

(一)聚焦与理解阶段
依据第二周期测试阶段的结果与反馈，第三周

期迭代设计仍将问题聚焦于《方块消消乐》的设计
修改以及教育游戏设计原则的迭代改进上，以提升
教育游戏的实用性和有效性。

(二)定义阶段
本研究通过以下问题表述来定义第三周期迭代

的目标和方法：依据第二周期测试结果与反馈，对
《方块消消乐》的认知设计、动机设计和调节设计
进行逐一修改，使得教育游戏能够更有效地促进学
生数学学习和空间能力的提升；并基于实践反馈，
完善教育游戏的设计原则。

(三)构思阶段
在构思阶段，研究基于学生和专家反馈的设

计建议，对相关的设计元素进行了修改。在动机
设计方面，游戏化身的设计本是为了给予学生在
游戏世界中的独特个体身份，不过由于游戏化身
与故事背景联系不够紧密、在游戏的其他功能中
也并未涉及到，化身的含义和作用对于学生来说
存在不清晰的情况。考虑教育游戏应最大程度减
少无关加工的认知设计原则，应对游戏化身进行
修改或重新设计[45]。在调节设计方面，修改脚手
架的使用机制，促进学生在一定规则条件下有效
地利用脚手架克服认知困难。

此外在认知设计方面，学生对动画脚手架的

使用比较被动，只能观看动画播放的过程。具身认
知理论提出有意义的身体互动可以让学生用更多的
通道和方式参与到课堂的学习中，有利于学生理解
立体几何等抽象知识[46]。因此，应修改脚手架的设
计，增强学生对动画的控制感，让学生能够与游戏
进行更多有意义的互动，从而促进学生与空间概念
的交互、增强心理表征的建构。同时，基于以上实
践迭代，在认知设计原则方面，增加两条原则：避
免无任何意义或作用的元素设计；运用具身学习活
动促进认知加工。

(四)构建阶段
在构建阶段，实现了教育游戏的设计开发迭

代。首先，由于游戏化身只出现在游戏的化身选择
界面，并未在其他界面有涉及，因此对游戏中的化
身选择界面做删除处理，避免对学生的认知产生干
扰因素。其次，如图4所示，将脚手架的使用机制
修改为“使用不扣分，但使用次数有限”；并且为
动画脚手架添加控制功能，包括播放、暂停、倍速
和进度条，以增强学生的控制感。

(五)测试阶段
第三周期测试于2021年春季学期开展，本研究

将《方块消消乐》应用于数学课堂教学，在四川省
达州市一所公立小学开展了更大规模的测试，以更
深入检验该游戏的实用性与有效性。由于在测试开
展的时段，该校五年级学生已经完成了“立体图形
的折叠与展开”内容学习，而四年级学生正处于即
将升入五年级的阶段，因此随机选取了四年级的两
个班级参加，共131名学生，平均年龄为10.15。整
个测试过程包括干预一周前的前测、基于游戏的教
学和后测，教学安排与第二周期测试阶段一致。

本轮测试中，研究不仅希望评估《方块消消
乐》对学生目标知识和心理折叠能力的应用效果，
还希望检验《方块消消乐》对学生迁移知识和迁移
能力的提升效果。因此，在测试工具方面，分别采

图4  动画脚手架使用次数限制与控制功能
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用研究者在小学数学教育专家指导下设计开发的
目标知识测试(总分为10分)、迁移知识测试(总分为
10分)、纸张折叠测试(总分为20分)[47]和心理旋转测
试(总分为24分)[48]，收集学生的目标知识、迁移知
识、心理折叠能力和心理旋转能力测试数据。在数
据分析方面，采用配对样本t检验对学生前后测数
据进行分析，结果如表5所示。

表5  配对样本t检验结果

项目
前测 后测

差值 t df p d
N 均值 标准

差 N 均值 标准
差

目标
知识 131 3.57 2.04 131 6.85 2.24 -3.28 -16.25 130 0.000*** 1.42

迁移
知识 131 4.60 1.99 131 5.66 2.18 -1.06 -5.34 130 0.000*** 0.467

心理
折叠 131 4.80 4.13 131 7.18 4.51 -2.37 -6.92 130 0.000*** 0.605

心理
旋转 131 6.73 3.03 131 8.18 3.56 -1.46 -4.76 130 0.000*** 0.416

  注：d为效应量， * p<0.05， ** p<0.01， *** p<0.001。 

对于目标知识学习和目标能力提升效果，
学生目标知识学习的后测总分均值(M=6 .85，
SD=2.24)显著高于前测(M=3.57，SD=2.04)，
t(130)=-16.25，p=0.000，d=1.42；心理折叠
能力的后测总分均值(M=7.18，SD=4.51)显著
高于前测(M=4.80，SD=4.13)，t(130)=-6.92，
p=0.000，d=0.605。研究结果进一步证明了
教育游戏的有效性，即《方块消消乐》的设
计和应用能够显著提升学生的目标知识学习
和心理折叠能力。

对于迁移知识学习和迁移能力提升
效果，学生迁移知识学习的后测总分均值
(M=5.66，SD=2.18)显著高于前测(M=4.60，
SD=1 . 9 9 )， t ( 1 3 0 ) =-5 . 3 4，p=0 . 0 0 0，
d=0.467；心理旋转能力的后测总分均值
(M=8.18，SD=3.56)显著高于前测(M=6.73，
SD=3 . 0 3 )， t ( 1 3 0 ) =-4 . 7 6，p=0 . 0 0 0，
d=0.416，不过效应量偏小，说明差异幅度较
小。研究结果证明了教育游戏对学生迁移知识和迁
移能力的促进作用，不过相比目标知识和目标能力
来说，《方块消消乐》的应用效果比较有限。

七、结论与讨论

游戏化学习与教育游戏发展至今，业已因其在
创设情境、激发动机和寓教于乐等方面的优势，掀
起了研究的热潮。随着新兴技术的不断发展，也将
为游戏化学习与教育游戏研究带来无限的机遇。教
育游戏的设计开发研究是游戏化学习的主要研究领

域之一[49]，而设计过程中教育性与游戏性的平衡一
直是研究者们的困扰与探寻的方向[50]，现阶段教育
游戏设计开发研究的关键问题也已不再是成效的验
证，而是如何设计科学、有效、有趣的教育游戏，
使其更好地服务于学生的学习，能够真正满足课堂
教学的实际需求。已有研究者从设计理论和结合学
习科学视角等进行了相关探讨[51]，而本研究则提出
研究范式上的参考。

本研究系统梳理了DBR的特征及阶段模型，基
于DBR模型的聚焦、理解、定义、构思、构建、测
试六个阶段框架，详细阐释了教育游戏《方块消消
乐》中应用DBR开展研究的三次迭代循环过程。在
三次迭代设计过程中，教育游戏的设计原则指导了
教育游戏的设计开发，教育游戏的应用实践又指导
了理论原则的完善，两者相互提升。随着第三次迭
代设计的完成，本研究实现并完善了教育游戏《方
块消消乐3.0》，通过测试证实了其提升学生几何
知识学习和心理折叠能力的有效性，也依据实践反
馈补充和修改了教育游戏设计开发原则，迭代后获
得的原则框架如图5所示，着重体现了“理论与实
践相互提升”这一DBR的优势所在。

基于设计的研究过程中，在教育游戏的有效
性方面，从一开始的问题聚焦到每个迭代循环的测
试评估，都强调了教育游戏进行实际问题解决的需
求，整个产品的开发始终围绕这一诉求，保证了后
续在课堂中开展实际应用的可能性。此外，在游戏
设计的科学性方面，设计研究过程有助于实现理论
与实践的有效交互，设计研究阶段模型体现了教育
游戏设计过程由实际问题出发，到理论框架、再到
设计构思与产品开发的不断进阶，其中游戏的具体
设计都是基于对问题的理解和相关理论原则的指导

理论依据 设计原则 具体内容

多媒体认
知理论

具身认知理论
认知设计

原则

1.呈现适量学习材料；2.有效设计环境
音乐和音效；3.避免无任何含义或作用
的元素设计；4.运用具身学习活动，促
进认知加工

情境认知理论
心流理论

动机设计
原则

1.学生独特的个体身份；2.明确的教学
目标；3.明确的、突出的游戏规则；
4.逐渐增加的内容难度；5.清晰、快速
的学习反馈；6.清淅、友好的界面设计 

体验学习理论 调节设计
原则

1.创建知识脚手架，并设计合适的使用
机制；2.小步子教学指导；3.提供合适
形式的学习支持，如结合图画说明抽象
概念；4.设计数据收集点

图5  教育游戏的设计原则
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完成的，体现了基于理论的实践搭建，同时又借鉴
实践经验帮助提升理论，在实现双重进步的同时，
架起理论研究与实践应用的桥梁。最后，在游戏的
趣味性方面，设计研究的迭代循环过程有助于教育
游戏趣味性和教育性的平衡把握，研究者通过循环
过程不断吸收目标用户反馈和专家反馈等，在实践
中获得深切体会，有助于逐步调整游戏设计，在一
次次修改中接近完善。

但不得不说，这一不断发展的教育研究范
式，在教育游戏设计开发中的应用仍面临着诸多
挑战[52]。比如，不清晰的标准会在实施时给研究者
造成困扰，可能让研究者不能很好地确定当下的迭
代过程应该继续还是放弃。另外，DBR采用综合性
的方法进行不断的迭代，每个阶段所需要的方法不
尽相同，对于研究者和参与者有着一定的要求等。
这些都是在教育游戏研究中应用DBR需要面对和考
虑的问题。不过基于设计的研究对教育游戏设计开
发研究的巨大价值和潜能是不可忽视的，相信其能
够从研究范式的角度，在解决教育游戏研究关键问
题上起到重要作用，助力游戏化学习与教育游戏研
究的长足发展。
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Design-based Research and Applications in Educational Game Design
Zeng Jialing1, Zhang Peng2, Shang Junjie2
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Abstract: How to design and develop scientific, effective, and interesting educational games has become the critical question of 
educational game research. Design-based research can solve complex problems in real situations and achieve both practical and 
theoretical improvement, which is of great significance for educational design research, including educational games. Therefore, 
this paper systematically reviewed the design-based research method’s characteristics and iterative process model. Based on this, 
the design-based research of an educational game, Cube Elimination, was conducted to solve the problem of folding and unfolding 
learning in elementary school math learning. The results showed that, after three iterative design circles, Cube Elimination 
significantly improved students’ knowledge learning performance and mental folding ability. Moreover, the research generated and 
improved the educational game design principles, indicating the interactive improvement of theory and practice.
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