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地貌生态耦合系统认知教学模式构建与实践

——以天山天池高中地理研学为例
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摘  要：针对高中地理研学“地貌－生物要素整合形式化、系统认知碎片化”难题，基于地球系统科学“地貌—

生态”耦合思想，结合系统论与建构主义理论，提出“地貌生态耦合系统”（GECS）概念，设计“双师协同、三阶认知、

四维整合”教学模式。以天山天池研学活动为场域，87 名高一学生参与单组前后测设计，运用概念图分析，结果显

示学生认知从“阴坡树多、阳坡草多”的要素罗列，发展到“坡向—光照—土壤湿度—植被—反馈土壤”的机制阐释。

该模式为解决研学“融而不合”问题提供可行框架，其因果效应宜通过后续准实验验证。
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引言

高中地理研学普遍存在“形式整合、认知割裂”的

问题，地理教师只讲地貌过程，生物教师只讲植物适应

性，学生得到的是碎片化知识，地貌与生态的相互作用

机制并未真正厘清。《普通高中地理课程标准（2017年

版2020年修订）》把“综合思维”定为核心素养[1]，要

求打破学科边界，而真实地理问题需要多要素耦合的系

统理解。学科教学强调知识边界，教师缺少协同机制，

更缺能统摄两学科的中层概念。而且现有诸种研学实践

都以课堂为基本场域，未充分利用户外研学场景，而户

外场景是多要素交织的复杂系统，是双师协同的天然场

域。本研究聚焦此类核心问题：如何将“地貌—生态”

耦合思想转化为地理主导的户外研学可操作框架？

一、理论基础与核心概念

（一）理论基础

地球系统科学中所开展的“地貌—生态”耦合研

究[2]有明确、扎实的多要素交互的学理基础，但是其学

术复杂性超出了教育教学的常规承载能力，本文提出了

四步转化机制：内容筛选、层级重构、语言转化、目标

转换，且该机制属于方法论思路，绝非经实验直接验证

的理论模型。因此本文用GECS概念的教学相关性来间接

论证其合理性。

（二）核心概念

GECS指地貌过程与生态过程以物质循环、能量流动

为基础形成的相互作用网络，具有整体性、关联性、动

态性三个基本特征。它不是地理和生物的简单叠加，而

是地理学“地貌—生态”耦合关系的教学转化。相比课

标中的自然地理环境整体性[3]，两者层次明确：整体性

是一级理论，属于宏观哲学概括，缺少具体操作路径；

GECS是二级理论，能将三层认知结构及观测目标嵌入三

阶教学路径。整体性告诉学生要素有联系，GECS告诉学

生如何建立这种联系。

自然地理学中的生物地理过程可视为GECS的“生态”

维度。植被作为地貌过程的响应者和反馈者，本就是地理

学自然地理环境整体性的传统议题。地理学的基本范式是

“空间格局—环境梯度—人地关系”，植被被视为景观要

素；而生物学范式是“结构—功能—适应”。因此，在

“阴阳坡植被分异”这类空间格局问题上，地理范式天然

占据主导地位，更宜整合多要素相互作用的过程，生物机

制则以因果链环节的形式嵌入地理分析框架中。

（三）理论框架

系统论认知操作的结构框架可以用“分解、关联、

整合、动态化”四种方式来描述，而建构主义给出了

明确的建构路径[4]：“具体经验—抽象表征—迁移应

用”。因此，二者融合时把系统论的四维结构直接嵌

入建构主义的三阶路径，使各阶段的认知操作都具有明

确、可操作的结构目标。更重要的是，系统思维培养本

身有一个十分清楚的渐进过程：“识别要素—理解相互

作用—预测系统行为”，与三阶路径设计形成呼应，也

为学生避免把系统当作线性因果链来看待打下基础，故

而本研究顺理成章地提出了“反馈回路”教学目标。

二、GECS教学模式

（一）操作框架

本模式以“双师协同—三阶认知—四维整合”为基
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本架构（见下图），以真实研学情境为载体，以GECS为

内容素材。地理教师主导研学全程，设计主线及问题

链；生物教师在适当时机提供植物适应性机制的认知支

撑。两位教师在行前对GECS做系统解构，实现跨学科功

能互补。本模式从学生认知发展规律出发，将三阶路径

划分为“观测与感知—阐释与关联—整合与迁移”，各

阶段分别对应认知操作和地理核心素养。在四维教学目

标上，实现“教—学—评”一致：观测阶段重知识与方

法整合，阐释阶段重思维整合，整合阶段重价值整合。

GECS教学模式操作框架

（二）双师协同机制

研学中，学生观察阴阳坡植被分异后自然追问“云

杉为何能在阴坡存活”，地理教师顺势推进坡向—水

热—环境梯度主线，生物教师在适当时机介入，系统、

有层次地讲解植物适应机制。

地理主导的双师协同在研学场景中具备可行性，本

文由此延伸讨论两教师联合带队、行前联合教研的情

形。协同教学研究已明确，成功的双师合作需满足三项

条件：①明确的角色分工；②充分的课前协作；③及时

的教学调整。

双师联合教研记录（节选）

时间：90分钟；参与者：地理教师G和生物教师E

G（地理）：由于本次研学主线定为“坡向—光照/

温度/水分—植被分异”，因此本节课所要解决的问题是

“为何云杉仅分布于阴坡”，宜从植物生理角度予以充

分论证。

E（生物）：由于云杉是典型的耐阴树种，光补偿

点很低，故弱光下净光合速率仍为正值。而阳坡光照极

强、蒸腾旺盛，云杉气孔调节能力又不如阳坡灌木，因

此很自然地用“云杉叶片结构适应阴湿环境以节省水

分，阳坡蒸腾过强导致其水分供需失衡。”来表述。

G：由于要讨论锦鸡儿固氮作用的嵌入方式，因此

整合阶段宜让学生画反馈回路。

E：由于锦鸡儿根系与根瘤菌共生能将大气氮固定

成土壤氮，故有利于改良阳坡贫瘠土壤，因此学生测得

阳坡土壤氮含量较高时，很自然地引出其反馈机制的

讨论。

G：由于观测阶段任务卡上已经预设了“采集阳坡

表层土样”的任务，故行前培训时自然要讲清“地理数

据与生物线索同步记录”的方法。

（三）三阶认知路径

各环节的核心目标与实现过程可借系统思维维度梳

理：先通过阴阳坡对比观测，采集地理与生物数据，建

立“环境梯度—生物适应”因果链，再由地理教师分析

环境梯度，生物教师解释适应机制，完成协同阐释。随

后转入系统思维建构与迁移，在绘制认知图时标注反馈

回路，最后以角色扮演分析新情境，落实层次性、动态

性的人地协调观（如表1）。

表1  三阶认知路径

阶段 核心目标 实施过程 系统思维维度 地理核心素养

观测与感知 建立地貌－生态直观关联 阴阳坡对比观测，同步采集地理与生物数据 整体性 区域认知

阐释与关联
建立“环境梯度—生物适

应”因果链
地理教师分析环境梯度，生物教师解读适应性机制 关联性 综合思维

整合与迁移 建构系统思维并实现迁移 绘制认知图，角色扮演分析新情境 层次性 +动态性 人地协调观

（四）四维整合

GECS教学模式以知识、思维、方法、价值四维整合

为目标。在知识整合层面，帮助学生建立“环境梯度—

生物适应—反馈作用”的网状图式，将坡向差异导致的

光温水变化、云杉耐阴与锦鸡儿抗旱的适应机制以及锦

鸡儿固氮改良土壤等串联为有机整体。思维整合层面，

系统思维从四维度展开：以整体性视坡向—土壤—植

被为不可分割系统，以关联性构建多环节因果链，以层

次性区分坡向→小气候→植被→土壤的尺度嵌套。方法

整合层面，通过阴阳坡对比观测、植被调查与认知图绘

制，使学生掌握跨学科研究的规范流程。价值整合层

面，在厘清植被分异规律与固氮反馈效应的基础上，引

导学生认识自然系统的自我调节能力与脆弱性，进而形

成层次性、动态性的人地协调观。
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三、实践探索

（一）实践设计

本文采用单组前测—后测设计，属探索性研究，目的

是考察GECS教学模式与学生系统认知变化的关系。研究在

新疆天山天池阴阳坡进行，阴坡有云杉林，阳坡有锦鸡儿

灌丛，环境梯度清楚，人为干扰少，是“地貌—生态”耦

合观察的典型场域。被试为乌鲁木齐某中学高一两个班共

87人（男44人，女43人），已完成先验知识学习，两班地

理成绩无显著差异。研学总时长4小时，行前培训1课时，

前后测间隔两周，前测后未给GECS相关反馈。

数据收集使用概念图、探究日志和听证会记录。量

化指标来自概念图评估框架：概念广度、关联意识、关

联质量、系统层级、系统动态。

（二）实践结果

教学干预后各维度系统认知均呈正向变化（p<0.001）。 

关联意识增长76.37%（d=2.33），关联质量从58.8%升至

77.8%，系统层级从2.51增至4.89，学生能建构“坡向—

光照—土壤湿度—植被适应性—反馈作用”等多环节因

果链。系统动态增幅突出，部分学生能识别“锦鸡儿固

氮—土壤改良”等双向反馈机制。五维度呈现“先丰

富、后关联、再深化、终系统”的递进模式，与三阶认

知路径契合，支持模式可行性。

表2  学生系统认知结构前后测对比（N=87）

评估维度 前测（平均） 后测（平均） p值 相对变化幅度

概念广度 3.07 7.06 <0.001 129.97%

关联意识 4.02 7.09 <0.001 76.37%

关联质量 58.8% 77.8% <0.001 32.31%

系统层级 2.51 4.89 <0.001 94.82%

系统动态 1.00 3.00 <0.001 200%

质性分析显示，学生认知表述从前测的要素罗列转

向后测的机制阐释。后测中不少学生能写出完整的因果

链。按概念图评分标准，41.4%的学生达到“机制阐释”

层级，87.4%达到“线性因果”及以上层级，认知结构从

“要素罗列”向“机制阐释”质变。

（三）讨论

单组设计虽难严格推断因果，但变化趋势、不同步

增长及大效应量（d>0.8）均指向GECS模式有效；学生

从罗列要素转向机制阐释的质变，已非机械练习所能解

释。反馈回路识别增幅达200%，34.5%的学生能迁移框

架至新情境，理解显然超越记忆层面。三阶路径逻辑自

洽：观测关联、阐释梯度与适应、整合因果与反馈。

双师协同依托研学方能实施，常规课堂受课时与合

作意愿所限，“地理教师+知识卡”的替代效果及长期迁

移仍需追踪。四步转化机制虽有间接支持，但41.4%的

机制说明达成率意味着近半数学生未能充分建构中层概

念，各步骤独立贡献有待解构。本文仅作操作参考。

结语

针对高中地理研学中“地貌－生物要素整合形式

化、系统认知碎片化”困境，提出地理主导的GECS教学

模式及“双师协同、三阶认知、四维整合”框架。天山

天池案例验证可行：41.4%学生达机制阐释层级，87.4%

达线性因果及以上，认知从孤立要素转向机制解释。主

要贡献是为破解“形式整合、实质割裂”提供可操作路

径，四步转化机制为学术概念教学化改造提供思路。下

一步宜用准实验设计检验因果效应。
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