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认知负荷理论是澳大利亚心理学家约翰·斯

威勒于 1988 年提出的。他在理论中指出，学

习过程中存在的主要认知负荷包括内部认知

负 荷、 外 部 认 知 负 荷 与 相 关 认 知 负 荷 三 种 类

型。 这 几 种 类 型 的 认 知 负 荷 相 加 便 是 总 的 认

知负荷。

内部认知负荷与学生的认知水平和认知结构

直接挂钩，它与学习者掌握学习材料的多少、材

料本身的难易程度以及复杂程度都有极大关联；

并且，教师不能直接影响学生在认知加工过程中

产生的这类负荷，即内部认知负荷的强度相对比

较稳定，不易随教师教学方式的变化而产生变化。

近年来，有观点认为，改善个体自身的专业素质

和整体水平，改变学习材料之间的交互作用，可

优化内部认知负荷。

图 1  认知负荷理论的分类

外部认知负荷通常缘于不当的材料呈现形式

和不合理的教学设计。不合理的教学设计会干扰
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个体正常的认知加工过程，阻碍学生对认知信息

的正确处理，带来不必要的负荷。教师可以它产

生的原因为依据，通过教学设计的优化和教学活

动的改善来减弱它对学生学习认知过程中产生的

不良影响，从而促进个体的学习。值得注意的是，

一般在内在认知负荷强度较高的情况下，外部认

知负荷才具有较高的研究价值；若其强度较低，

学习活动通常可以顺利进行，故存在在较高的内

在认知负荷的条件下，以降低外在认知负荷为目

的的教学设计方案才更有学习价值。

相关认知负荷与外部认知负荷相反，对个体

的信息处理具有积极影响。若人脑在利用认知资

源处理认知信息的过程中，对任务的信息加工仍

有余力，则可把余下的认知资源整合到与学习信

息直接相关的认知加工过程中，让学习者的认知

活动提升到有意识的重组、比较和抽象等认知加

工水平。综上可知，学习者获取知识和技能的高

效性方法策略的选择与认知负荷有关，要帮助个

体认知概念的构建，促进个体的学习，就必须双

管齐下，在两个方面共同做出努力。

故根据认知负荷理论，以个体的认知特点为

基础，结合学习材料的基本属性，选择符合学生
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认知发展的课堂呈现形式和有效的教学方式与教

学策略，控制好个体的外在认知负荷，增强个体

的相关认知负荷，同时保证总的认知负荷在工作

记忆容量可容纳的范围内，对于高效自主课堂的

构建显得尤为重要。

一、关于“细胞的能量‘货币’ATP”内

容的认知负荷分析

高中的学习任务繁重，学习内容的深度和广

度与初中相比，有显著的提高。而学生学习能力

的提高和经验增加的速度往往难以赶上学习内容

的难度增速，学生常常因为已有经验的匮乏而在

学习新的知识内容时显得心有余而力不足。该内

容为生物必修一第五章第 2 节“细胞的能量‘货

币’ATP”的重点内容，课程标准内容要求“解

释 ATP 是驱动细胞生命活动的直接能源物质”。

该内容要求抽象不易理解，且学生有机化学基

础薄弱，先前针对有机物的学习内容较少，并未

接触过较为复杂的化学结构式和有机物间的化学

反应；同时，学生的思维能力还不够成熟，易对

ATP 的结构产生困惑，故该部分内容本身存在较

大的内在认知负荷。ATP 与 ADP 的相互转化过

程是一个微观的动态变化过程，学生很难直接感

知，建立认知，这使得学生在认知过程中，处理

信息产生的工作记忆总量增加，大大提高了负荷

强度。学生缺乏存储在长时记忆中的关于相关问

题解决的基础图式，不能熟练掌握 ATP 的结构

以及 ATP 与 ADP 的相互转化过程等，也不能利

用其分析解决生活中的实际问题。学生的知识输

入比较被动，不利于认知资源的合理分配，对于

相关认知负荷的提高存在一定的限制。

二、基于认知负荷分析的教学环节设计及

实施过程

图 2  教学环节的实施

（一）创设问题情境，引出“ATP 是驱动细

胞生命活动的直接能源物质”的概念

1. 创设问题情境。利用故事情景，唤醒学生

脑海中相关长时记忆的有关图式，将抽象概念置

于生活化情境中，促进知识的建构，建立更为直

接的感性认知。在“细胞的能量‘货币’ATP”

的学习中以“囊萤夜读”的故事导入，创设轻松

的教学氛围，集中学生的注意力。学生自然联想

到夏天萤火虫发光的场景，引起对萤火虫发光的

生物现象的关注，并产生疑问，主动思考萤火虫

发光的原因和意义，积极用生物学词汇解释生活

现象，透过生物学视角感知社会生活。

2. 适时设置问题。以生物学科的内在逻辑为

基础，选择适宜的问题的呈现形式和出场顺序，

根据学习者的认知规律循循善诱。问题设置：“萤

火虫发光具有什么生物学意义呢？”学生根据先

前的学习经验进行推测，得出信息交流或者繁

衍后代等原因。在此基础上，学生获得学习的愉

悦感，提高学习认知的动力。生活问题生物化，

循序渐进，加深学生在学习中的认知注意，进一

步思考“萤火虫发光是否需要能量的供应？”通

过萤火虫发光需要能量供应，自然过渡到问题探
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讨“哪一种物质可能为萤火虫发光直接提供能量

呢？”。学生根据以往的学习经验，易联想到葡

萄糖、脂肪或者 ATP 等。恰当的问题呈现方式

符合学生的认知，有利于学生主动寻找答案，充

分调动印象中的图式服务于工作任务，克服自身

的认知负荷，得出“ATP 是驱动细胞生命活动的

直接能源物质”的概念。

3. 借助教学演示，解决问题。仅仅依靠文字

的教学形式是不够的，借助多媒体综合辅助，展

示视频实验“萤火虫的探究实验”（表 1）、图片等，

通过多种途径合理整合资源，化繁为简，强化学

习者的视觉和听觉体验，可以有效避免学生由于

单一的教学方式而产生疲劳感，进而充分调动长

时记忆中的认知资源参与认知信息的加工，降低

工作记忆的总的容量负荷，提高学习的效率。

组别 实验原料 对照处理 预测结果（能
否发光）

A 捣碎的发光器 等量且适宜的
ATP 溶液 能

B 捣碎的发光器 等量且适宜的
脂肪溶液 否

C 捣碎的发光器 等量且适宜的
葡萄糖溶液 否

D 捣碎的发光器 等量且适宜的
蒸馏水 否

表 1  探究细胞生命活动的直接能源物质

（二）任务型驱动，探究为什么 ATP 能成为

萤火虫发光的直接供能物质

学习材料的任务式分割。学习材料越复杂，

学生所承受的心理压力越大。若心理资源的占用

过多，则新学的知识难以达到充分的认知加工，

个体在工作记忆处理过程的时间加长，学习负担

过重，学生学习的热情受到打击，严重时学生有

可能丧失学习兴趣，消极懈怠。以学习任务的形

式分割复杂的材料，降低材料的难度，避免不必

要的认知资源浪费，促进学生对片段知识的认知

加工处理，降低个体学习过程中的内在负荷。

通过多媒体辅助，学生初步形成“ATP 是

驱动细胞生命活动的直接能源物质”的概念，

但对“ATP 为什么能成为萤火虫发光的直接供

能物质”仍旧存在疑惑。以此为出发点，进一

步减轻学习容量，增强学生的有意注意，提出

“任务 1：自学生物教科书指定部分内容，以小

组为单位，利用教师提供的模型依次建构腺苷，

腺嘌呤核糖核苷酸，ATP 的结构模型（图 3）”。

学生通过激活储存于脑海中的长时记忆图式，

构建模型，解决认知过程中存在的问题。通过

展示模型、修正模型，总结出 ATP 的分子结构

组成，并引导学生回忆核苷酸的相关结构，联

想到腺苷一磷酸就是以往学习的腺嘌呤核糖核

苷酸这一事实，构建二者之间的联系，提高相

关认知负荷，促进 ATP 的结构等新知识的形成。

趁热打铁，联系萤火虫需要消耗大量的 ATP 来

维持整夜发光的科学事实，设疑“萤火虫体内

只有微量的 ATP 是如何满足功能需要的呢？”

针对疑问，布置“任务 2：阅读课本材料，指出

ATP 和 ADP 的相互转化过程”。

图 3  ATP 的结构与组成
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ATP 的内容有一定的教学难度，教学呈现形

式的合理性在教学成果的优化上起着重要作用。

适当的教学形式和适时的教学引导，能够有效降

低学生对知识点中不必要的细枝末节的过度关

注，认知注意集中于教材的重难点，降低个体学

习过程中的工作记忆容量的容纳负担，促进知识

生成。

对于“为什么 ATP 能成为萤火虫发光的直

接供能物质”这样的内容进行结构和功能方面

的分析，对学生而言是不容易的。在这一知识

背景下，个体学习的效果是低于集体学习的，

以学生为小组进行小集体学习，学生间个性的

展示，更容易碰撞出思维的“火花”，提高集

体间的认知水平，提高集体间认知资源的注意

分配，避免知识处理时因信息过载导致认知加

工不畅，负荷过大。

三、教学建议

除以上提到的教学策略外，还要关注问题解

决的方式，单一的教学形式往往起不到好的教

学效果，好的教学设计应当是多种教学方式的

合理分配，能够最大限度地利用认知资源，促

进认知图式的生成。基于认知负荷理论的要求，

为了优化教学效果、促进学生的学习效率，则

需要教师在降低内在认知负荷和外在认知负荷

以及提高相关认知负荷上下功夫。这要求教师

熟练掌握教学目标、教学设计，材料选择紧扣

教学目标，注意重难点的讲解，防止知识点过

度挖掘，适当过滤无关信息，降低学习材料总

容量，避免认知负荷过载。由于学生掌握的先

行知识对知识构建具有深远影响，因此对个体

的认知特点进行深入分析也不可或缺。以此为

参考，选择合理的教学方式，启用在长时记忆

中的图式建构储存，回忆曾经掌握的工作经验，

降低学生学习过程中的认知资源在无关活动上

的分配，增强相关认知负荷，降低总的认知负荷，

促进新概念构建（图 4），提高学习效果。

图 4  “细胞的能量‘货币’ATP”的图式构建
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