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摘  要 

在高中数学中，空间向量的概念较为抽象，如何合理地引导学生学习空间向量的概念至关重要。由于APOS
理论在指导概念教学过程中可执行性最佳，对于概念教学的效果较为明显，本文基于APOS理论探讨了空

间向量概念的教学设计，拓展并丰富了空间向量的教学研究。 
 
关键词 

APOS理论，空间向量，概念教学 

 
 

Teaching Design of Space Vector Concept 
Based on APOS Theory 

Xinyao Yin, Jinrui Guan 
School of Mathematics and Statistics, Taiyuan Normal University, Jinzhong Shanxi 
 
Received: Mar. 21st, 2023; accepted: Apr. 20th, 2023; published: Apr. 27th, 2023 

 
 

 
Abstract 
In senior high school mathematics, the concept of space vector is abstract, so how to guide stu-
dents to learn the concept of space vector reasonably is very important. Because the theory of 
APOS is the best in guiding concept teaching, and its effect on concept teaching is obvious, this pa-
per discusses the teaching design of space vector concept based on the theory of APOS, which ex-
pands and enriches the teaching research of space vector. 
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1. 引言 

在高中数学教学中，部分教师对于数学概念教学认为是可以被弱化的教学环节，概念的学习只是为

了之后做题进行“约束”及“参考”，但并不意味着学生能很快从解题中理解概念的涵义。概念的学习

对于学生而言相对抽象，学生很难从文字描述中真正理解概念，但是数学概念作为数学学习的“基石”

是学生在建立“数学”这座大厦时必须要掌握的，那么对于数学概念的教学则不容小觑。如何深刻理解

和利用数学课程标准，进行有效的数学概念教学，是当前教育工作者需要思考的问题。 

概念是思维的最基本单位，学生对一切数学思维活动的操作和掌握都要基于对数学概念的理解之上，

反之学生对于概念的混淆直接导致其他数学活动的实施困难。此外，学生对概念的掌握和运用水平也是

衡量教学质量的标准，有效提高学生对概念的理解程度能够为整个高中数学的学习打下坚实的基础[1]。 

2. APOS 理论概述 

APOS 分别是由英文 action (操作)、process (过程)、object (对象)和 schema (图式)的第一个字母所组

合而成。APOS 理论是一种建构主义学习理论[2]，集中对数学概念的学习过程进行研究。杜宾斯基认为，

学生在数学概念学习过程中，只有经历“操作–过程–对象–图式”四步，才能够认识到所学知识的前

因后果，逐渐加深对概念的理解，进而形成知识建构。 
2001 年，厦门大学乔连生教授把 APOS 理论引入国内，并详细介绍该理论框架及部分国外研究成果。

乔连生教授指出 APOS 理论对数学概念教学有一定的启示与帮助，且有助于理解数学的本质[3]；张奠宙

等学者以函数概念为例，简明扼要介绍了 APOS 理论的四个阶段，为 APOS 理论在国内进一步推广和应

用做了铺垫[4]。越来越多学者开始研究 APOS 理论，使得国内对 APOS 理论的关注也在逐渐增加，不仅

高校开始应用 APOS 理论，中学数学也开始运用 APOS 理论进行教学研究。下面基于 APOS 理论对高中

空间向量概念这一内容进行教学设计，并提出相应教学建议。 

3. 基于 APOS 理论的空间向量概念的教学设计 

3.1. 内容分析 

选自人教 A 版《普通高中教科书(数学)》选择性必修第一册第一章第一节“空间向量及其运算”[5]，
其内容以概念为主。学生在学习了平面向量内容基础上再学习空间向量及其运算，运用类比的方法理解

空间向量的概念、运算等，在类比的过程中体会平面向量与空间向量的共性和差异。空间向量是平面向

量的推广，学习平面向量可以解决一些平面几何问题，同样，学习空间向量为的是利用空间向量解决立

体几何问题，所以对于空间向量概念的教学会有一定的学习基础。 

3.2. 学情分析 

学生在人教 A 版《普通高中教科书(数学)》必修第二册第六章已经学习过平面向量及其应用以及第

八章立体几何初步中学习过空间中点、线、面的相关内容。基于以上学习内容，将空间向量概念由平面

向量概念进行推广对学生学习而言相对容易很多，但要注意其中的差异，避免混淆。 
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3.3. 教学目标分析 

1) 了解空间向量的实际背景。从生活实际出发，创设现实情境，让学生领会学习空间向量的生活用

处所在。 
2) 了解空间向量的概念。经历由平面向量推广到空间向量的过程，理解空间向量及相关概念。 
3) 培养学生直观想象核心素养。增强运用几何直观和空间想象思考问题的意识，形成数学直观，在

具体的情境中感悟学习空间向量的本质。 

3.4. 教学重难点 

空间向量及其相关概念。本节内容多以概念为主，且都以文字描述的形式出现，概念学习是数学学

习的基础，为之后的向量运算作铺垫。在本节内容的学习中，要求学生了解空间向量及其概念的同时还

要区分平面向量及其概念。概念教学一直是数学教学一大难题，文字描述相较于图形图画而言凸显的乏

味且难理解。从整体上来看，空间向量概念的学习可以把文字转化成图形，让学生更直观的感受空间向

量的概念。 

3.5. 教学设计 

3.5.1. 操作(Action)阶段 
问题 1：同学们，滑翔伞这项极限运动大家有尝试过吗？没有尝试过的同学，我们共同来看 PPT 上

的这张图片(见图 1)。图片中所展示的一位极限爱好者在进行滑翔伞运动。 
 

 
Figure 1. Paragliding motion diagram 
图 1. 滑翔伞运动图 

 
操作 1：同学们思考一下，滑翔伞本身没有任何动力，那它为什么能够飞行呢？ 
【设计意图】问题 1 以现实生活为背景，通过创设情境引发学生思考，以及运用教材的章前图作为

情境导入，能够引导学生阅读章引言，明确本章的主要研究问题，成为整体内容的“先行组织者”。同

时使教学不脱离教材设计，并让学生领会数学源于生活，用于生活。 
问题 2：飞行员通过控制伞翼来实现飞行工作，滑翔伞和所有的有翅膀的飞行器一样，都是依据伯

努利原理，即流体(包括气流和水流)的流速越大，其压强越小；流速越小，其压强越大。而滑翔伞是没有

动力的，所以在无风的飞行过程中，滑翔伞是往斜下方直线运动，受力状态平衡。见图 2 我们可以发现，

飞行员在飞行中会受到来自不同方向、大小各异的力，例如绳索的拉力、升力、阻力等。 
操作 2：飞行员体重 75 kg，他在飞行前站在地平面上，对其进行受力分析并判断这些力是否在同一

个平面内上呢？ 
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Figure 2. Force analysis diagram of paraglider 
图 2. 滑翔伞受力分析图 

 
操作 3：思考当飞行员开始起飞并飞行一段时间，此时飞行员可能会受到哪些力呢？ 
操作 4：不在同一个平面的力，应该怎么表示它？所学习的内容不够解决问题了，就要学习新知识

来完善现有知识。 
【设计意图】问题 2 在问题 1 的基础上，向同学们介绍滑翔伞的原理。不在同一平面内的力能够操

作滑翔伞，说明存在空间概念。在空间中，这些力如何来表示，将是教师引导学生需要探讨的问题。 

3.5.2. 过程(Process)阶段 
问题 3：同学们回忆在学习平面向量相关概念时，教科书是如何定义平面向量的？ 
过程 1：根据上面的情境，已经确定这些力不在同一个平面内而是在同一个空间中。那么，就可以

尝试类比平面向量的概念给出空间向量的概念。 
【设计意图】问题 3 通过类比的方法引导学生根据平面向量概念说出空间向量概念，在这个过程中

让学生明白是平面向量解决不了空间问题于是有了空间向量。 
问题 4：与平面向量一样，空间向量也用有向线段表示，有向线段的长度表示空间向量的模。 
过程 2：见图 3，向量 a 的起点是 A，终点是 B，则向量 a 也可以记作 AB ，其模记为 AB 或 a 。

见图 4 所示的正方体中，如何表示过同一个顶点 O 的三条棱上的三条有向线段的三个向量？ 
 

 
Figure 3. Two-dimensional vector diagram 
图 3. 二维向量图 

 

 
Figure 4. Three-dimensional vector diagram 
图 4. 三维向量图 
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过程 3：观察这三个向量是否共面 
结论：即它们是不同在任何一个平面内的三个向量。其实就是说平面向量是二维的，而空间向量是

三维的。 
【设计意图】问题 4 通过类比的方法向学生介绍向量的大小如何表示。借助直观图形更好地让学生

建立空间向量的概念，同时与平面向量作对比，让学生理解平面向量与空间向量的区别与联系。并且让

学生认识到平面向量呈现的是二维的平面，而空间向量是在三维立体空间中。学习空间向量就是由二维

到三维的过渡。 

3.5.3. 对象(Object)阶段 
问题 5：空间向量概念中有两大要素，其中之一是向量的大小。首先从向量的大小研究空间向量有

什么特殊向量。 
对象 1：学生思考在学习平面向量相关概念时，接触哪些有关向量长度的特殊向量？ 
结论：与平面向量一样，长度为 0 的向量叫做零向量，记为 0。当有向线段的起点 A 与终点 B 重合

时 0=AB ，模为 1 的向量叫做单位向量。 
【设计意图】问题 5 从空间向量两大要素出发，引导学生从向量大小角度学习空间向量相关概念，

通过类比由平面向量中的零向量和单位向量认识空间向量中的零向量和单位向量。 
问题 6：其次从向量的大小和方向同时研究，空间向量有什么特殊向量。 
对象 2：思考在学习平面向量的相关概念时，学习过哪些既涉及向量长度又涉及向量方向的特殊向

量？ 
结论：平行向量，顾名思义，如果表示若干空间向量的有向线段所在的直线互相平行，这些向量叫

做平行向量。而如果表示若干空间向量的有向线段所在的直线互相重合，这些向量叫做共线向量。特别

注意：零向量与任意向量平行，即对于任意向量 a，都有 0 / /a 。 
对象 3：学生类比平面向量中的相等向量说出在空间向量中相等向量的概念。 
结论：向量的大小也被称作向量的模，所以相等向量的概念就是方向相同且模相等的向量叫做相等

向量。 
对象 4：思考模相等但是方向不同的向量又是什么向量。 
结论：方向相反且模相等的向量叫做相反向量。虽然在文字表述上，平面向量与空间向量的相关概

念完全相同，但平面向量仅限于研究同一平面内的平移，而空间向量研究的是空间的平移。 
【设计意图】问题 6：研究完空间向量的大小，还有空间向量的方向这一要素，同样从平面向量相

关概念作为导向学习空间向量相关概念。与此同时，发现空间向量与平面向量的不同之处。通过类比，

学习空间向量的相关概念，可以更好地理解空间向量并且能够回忆旧知，以及指出平面向量与空间向量

的本质。 
问题 7：见图 5 练一练，说出 0=AB 的相等向量以及相反向量。 
 

 
Figure 5. Example diagram 
图 5. 例题图 
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老师提醒：这里我们要注意相反向量的起始方向，不要写成 EF 。 
【设计意图】问题 7 通过练习让学生及时巩固所学知识，在练习的同时也能直观的感受空间向量相

关概念。 

3.5.4. 图式(Schema)阶段 
问题 8：同学们，我们学习完空间向量相关概念之后，把它们串联起来，形成思维导图，见图 6。 
 

 
Figure 6. Space vector mind map 
图 6. 空间向量思维导图 

 
老师：这里需要提示的是，所有向量都是在三维空间中才得以实现的，比如平行向量，一定是平面

外一条向量与平面内一条向量平行，才能被称作平行向量。 
【设计意图】问题 8 通过思维导图的形式将所学知识串联起来，更直观清晰地给学生展现空间向量

概念地知识点。 
教师小结：空间的概念是在平面的基础上建立起来的，同理空间向量的概念也是在平面向量的概念

基础上衍生来的，这是二维到三维的跨越。虽然同学们在平面向量的基础上学习空间向量较为轻松，但

空间向量顾名思义要解决的是空间的问题也就是立体几何的问题，学好空间向量为解决立体几何提供保

障。 

3.6. 教学建议 

3.6.1. 操作阶段：创设疑难情境 
在空间向量概念教学中，通过创设疑难情境并结合教学软件进行展示，使得学生从现实情境中感受

学习空间向量的必要性。所得到的课堂反馈很好，学生对这种从情境出发而不是单纯的类比平面向量引

出空间向量的方法表示肯定。 

3.6.2. 过程阶段：加强学生参与 
在空间向量概念的教学中，教师引导学生积极参与课堂活动并采用小组合作学习的方式，加强学生

课堂的参与度，把课堂主动权交给学生。使得学生在自主学习与合作学习中感受空间向量的特别之处。 

3.6.3. 对象阶段：深化概念认识 
在空间向量概念的教学中，教师要带领学生深刻理解空间向量的概念。理解文字并不难，难的是将
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它与立体几何及数学问题相联系，如何让学生认识空间向量是解决立体几何问题最有力的工具是教师教

学需要把握的地方。 

3.6.4. 图式阶段：构建知识框架 
在空间向量概念的教学中，教师需要督促学生进行课堂小结。指导学生针对本堂课所学内容构建知

识框架图，不仅方便整理更是对后面学习的一个风向标。若学生在整理过程中遇到瓶颈，教师需及时点

拨，要让学生当堂问题当堂解决。 

4. 结语 

普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修订) [6]指出用空间向量解决立体几何问题要进一步发展

学生的数学抽象和直观想象的数学核心素养。以现实生活为背景，以数学想象为依托，教师需要引导学

生自己去发现和掌握空间向量的概念及其应用。强调理解概念进行有意义的学习，基于 APOS 理论进行

空间向量概念的教学设计能更好地引导学生把握概念的本质，在理解的基础上，更好地对知识加以运用。 
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