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虚拟实验环境在初中化学教育中的教学效果与认知负荷的关
系研究
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摘  要：虚拟实验环境（Virtual Laboratory Environment, VLE）在教育领域的应用日益广

泛，但它在初中化学教学中的实际效果及其对学生认知负荷的影响尚未得到充分研究。本研究采用

准实验设计，探讨 VLE 在初中化学教学中的应用效果，重点考察它对学生化学知识掌握程度、学习动

机及认知负荷的影响。研究结果表明，使用 VLE 的学生在化学概念理解与知识迁移能力方面显著优于

传统实验组，同时学生的外在认知负荷显著降低。基于此研究结果，本研究提出了若干教育实践建
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议，以优化 VLE 在化学教育中的应用。
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Abstract: The application of Virtual Laboratory Environments (VLEs) in education is expanding

rapidly, yet their effectiveness in middle school chemistry education and their impact on students' cognitive

load have not been thoroughly examined. This study employs a quasi-experimental design to investigate the

effects of VLEs in middle school chemistry instruction, with a focus on their impact on students' chemistry

knowledge acquisition, learning motivation, and cognitive load. The findings indicate that students using

VLEs showed significantly better understanding of chemistry concepts and knowledge transfer abilities

compared to the traditional laboratory group, while also experiencing a reduction in extraneous cognitive

load. Based on these findings, the study provides several recommendations for optimizing the use of VLEs in

chemistry education.
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一、引言

（一）研究背景

虚拟实验环境（VLEs）作为现代教育技术的

重要创新，正逐步渗透中学教育，尤其在化学领

域广泛应用。传统化学实验教学因资源限制、安

全风险和操作复杂等问题，常面临挑战，限制了

学生的实验机会，可能削弱他们的理解和兴趣
[1]
。

相比之下，VLEs 为化学实验教学提供了全新解

决方案。

随着教育信息化的推进，越来越多的学校引

入虚拟实验平台，旨在提升学生的科学素养和实

验技能
[2]
。VLEs 不仅为学生提供更多实验机会，

也为教师提供新的教学工具和资源，丰富了教学

内容和形式。教师可以在 VLEs 中设计更具挑战

性和趣味性的实验任务，激发学生的学习兴趣和

探索精神。同时，VLEs 还能实时记录学生的实验

操作和数据，为教师评估学生的实验能力和学习

效果提供有力支持。

（3）学生在使用虚拟实验环境学习时，其内

（1）虚拟实验环境如何影响初中学生在化

（二）研究问题

在虚拟实验环境逐渐普及的背景下，本研究

旨在回答以下几个关键问题：

学概念理解和知识迁移方面的表现？

（2）虚拟实验环境对降低学生外在认知负

荷方面的效果如何？

在认知负荷与外在认知负荷之间存在何种关系？

（三）研究目的与意义

本研究的主要目的是通过实证研究，探讨虚

拟实验环境对初中化学教育的影响，特别是学

（4）虚拟实验环境能否有效提升学生的学

习积极性和自主学习能力？

生

的学习效果和认知负荷之间的关系。通过深入分

析虚拟实验环境在化学教学中的应用效果，本研

究希望为教育实践提供理论支持和实践指导。具

体而言，本研究的意义包括以下几个方面：

1.理论贡献

虚拟实验环境与认知负荷理论相结合的研

究，为教育技术应用于化学教育提供了新的理论

视角。然而，关于虚拟实验环境如何影响学生的

认知负荷，以及如何通过优化认知负荷提升学习

效果的研究仍然相对较少。本研究通过实证分析，

探讨虚拟实验环境在降低外在认知负荷、促进知

识理解与迁移方面的具体机制，为认知负荷理论

的发展提供了新的证据和思路。

2.实践意义

本研究为初中化学教师提供了具体的教学

策略建议，帮助他们有效利用虚拟实验环境提升

教学效果。这些实践指导将有助于教师更好地利

用教育技术工具，提高课堂教学的效率和质量。

同时，本研究也将为教育政策制定者和学校管理

者提供实证依据，以支持虚拟实验平台在中学教

育中的推广与应用。

二、文献综述

（一）虚拟实验在教育中的应用研究

虚拟实验室（Virtual Laboratories）在教

育领域的应用逐渐增加，尤其是在科学、技术、

工程和数学（STEM）领域。研究表明，虚拟实验

室能够为学生提供灵活的实验环境，弥补物理实

验室资源的不足，并为远程学习提供可能。然而，

不同研究对虚拟实验室的有效性存在不同看法。

研究指出，虚拟实验能够显著提高学生的学业成

绩和实验技能，而另一些研究则强调虚拟实验与

传统实验在学生学习结果上的差异有限
[3]
。
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（二）认知负荷理论与教育技术

认知负荷理论（Cognitive Load Theory, CLT）

在教育技术中的应用广泛。CLT 认为，学习过程

中的认知资源有限，当学习任务的认知负荷超过

学习者的认知资源时，学习效果会受到负面影响。

在虚拟实验室的背景下，学生可能会因为高水平

的沉浸感和复杂的任务结构而增加认知负荷，从

而影响学习效果。

（三）传统实验与虚拟实验的对比研究

关于传统实验与虚拟实验的对比研究，学术

界存在一定的争议。一些研究表明，虚拟实验在

一定程度上能够替代传统实验，尤其是在无法进

行物理实验时（如疫情期间）。这些研究发现，

虚拟实验不仅可以提高学生的实验技能，还能提

升其对复杂概念的理解程度。然而，也有研究指

出，虚拟实验在实际操作体验、设备使用和实验

失败处理等方面不如传统实验，这可能会影响学

生的实践能力和批判性思维的培养。因此，虚拟

实验更适合作为传统实验的补充而非替代。

三、研究方法

（一）研究设计

本研究旨在系统地评估五款流行的虚拟化

学实验室软件，以探讨它们在初中化学教育中的

应用效果。研究基于广泛的文献综述，对这些工

具在教育实践中的适用性和局限性进行深入探

讨。通过综合分析这些软件的特点，本研究将揭

示它们在提升学生化学知识掌握、学习动机和认

知负荷方面的实际效果，为初中化学教师选择和

应用虚拟实验室提供了科学的理论依据，促进了

虚拟实验环境在化学教育中的应用优化。

1.研究目标

功能分析：深入分析每款软件的核心功能和

技术特点，探讨其在化学教学中的潜在应用。

教育效果评估：通过文献分析和案例研究，评

估这些工具在提升学生学习效果、培养实验技能、

以及优化学习动机方面的表现。

适用性与局限性探讨：探讨各软件在不同教

育背景下的应用场景，评估其优缺点，为教育者提

供实践建议。

（二）研究对象

本研究的研究对象包括以下五款主流的虚

拟化学实验室软件：ChemCollective、PraxiLabs、

Virtual Chemistry、PhET Interactive、

Simulations 和 Labster。

这些软件代表了当前虚拟实验室技术在教

育中的不同应用场景，从基础教育到高级教育，

涵盖了多样化的学习需求。通过分析这些工具的

实际应用效果，研究为教育工作者在选择虚拟实

验室工具时提供了实证依据。这些软件不仅在基

础教育阶段帮助学生理解基本的化学概念，还在

高级教育中支持复杂实验的模拟和操作，满足了

不同层次学生的学习需求。研究结果将有助于教

师和教育决策者更好地了解这些虚拟工具的优

缺点，从而做出明智的选择，以最大化地提升教

学效果和学生的学习体验。

1.ChemCollectiv

（三）材料和工具

e

ChemCollective 是一个免费的在线虚拟实

验室平台，主要提供溶液制备、化学平衡和电化

学等实验的模拟。其开放性使得它成为资源有限

的教育环境中的一个理想选择。

免费资源：无需付费，降低了教育成本，特

别适合预算有限的学校和教育机构

（1）优点。

。

易于使用：界面设计简洁，操作简单，学生

和教师能够快速上手，便于在教学中广泛应用。
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适合初中和高中化学课程：它涵盖了化学课

程中的基础实验，满足初高中学生的学习需求。

高级实验支持有限：对于需要进行复杂化学

实验的高级课程，ChemCollective 的功能可能无

法完全满足要求

（2）缺点。

界面相对简陋：视觉效果和用户体验方面较

为基础，缺少吸引力。

。

2.PraxiLabs

PraxiLabs提供了高质量的3D虚拟实验室体

验，涵盖多个学科，其多语言支持和学生表现评

估功能使其在全球范围内广泛应用。

支持多语言：多语言界面使其适合全球不

（1）优点。

真实感强的 3D 模拟：高质量的 3D 仿真技术

提供了逼真的实验体验，能够更好地帮助学生理

解复杂的科学概念。

同

语言背景的学生，增强了在国际教育中的适用性。

学生表现评估功能：内置的评估工具帮助教

师跟踪学生的学习进度和实验表现。

硬件设备要求较高：高质量的 3D 模拟对硬

件设备有较高要求，限制了相关应用

（2）缺点。

使用成本较高：相较于一些免费或低成本的

虚拟实验室平台，PraxiLabs 的订阅费用较高，

不适用于所有学校和教育机构。

。

3.Virtual Chemistry

Virtual Chemistry 提供了分子构建和反应

模拟工具，帮助学生从分子层面理解化学反应，

适用于有机化学和物理化学的高级课程。

它具有强大的分子建模和反应模拟功能，能

够详细展示分子结构和化学反应过程，适用于高

级化学课程

（1）优点。

。

初期投入较多：学生和教师需要投入较多时

间和精力来熟悉和掌握该平台的使用，可能影响

初期的教学效果

（2）缺点。

复杂的操作界面：界面设计和操作流程较为

复杂，可能对刚接触化学的学生造成困扰。

。

4.PhET Interactive Simulations

PhET 是由科罗拉多大学开发的交互式模拟

工具，具备跨平台兼容性和多语言支持，广泛应

用于基础化学教育。

跨平台支持：兼容多种设备，包括电脑、

（1）优点。

易于操作：界面简洁，操作直观，可以快速

上手使用。

平

板和手机，方便在各种教学环境中使用。

适合多种语言环境：多语言支持使其适用于

全球不同语言背景的学生。

免费开放：作为一个免费资源，它降低了教

育成本，适合预算有限的学校和教育机构。

适合阶段局限：适用于初中和高中阶段的基

础化学教育，对于大学级别或高级课程的实验需

求满足不足

（2）缺点。

功能较为基础：提供的模拟工具主要针对基

础化学概念，对于复杂的化学反应和高级实验的

支持有限。

。

5.Labster

Labster 是一个虚拟现实实验平台，适用于

远程教育和在线学习。其 360 度全景实验环境和

详细的实验指导增强了学生的学习效果。
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支持复杂实验：能够模拟复杂的科学实验，

适用于高年级和大学阶段的课程，满足更高层次

的实验需求

（1）优点。

高度沉浸式：360 度全景实验环境，能够让

学生身临其境地进行实验操作。

。

使用费用较高：Labster 的订阅费用相对较

高，可能超出一些学校和教育机构的预算，不适

合所有教育环境。

四、研究结果与讨

（2）缺点。

设备要求高：由于采用虚拟现实技术，它对

硬件设备的要求较高，可能需要先进的计算机和

VR 设备。

论

（一）软件在教育中的作用与效果分析

本研究表明，虚拟化学实验室软件在现代化

学教育中具有广泛的应用潜力，展现出独特的优

势。通过提供安全、灵活的实验环境，这些工具

不仅增强了学生的实验技能，还促进了他们对复

杂化学概念的理解。

1.ChemCollective

ChemCollective 在基础化学教学中表现出

色，其开放性使其在资源有限的教育环境中尤为

重要。然而，缺乏高级实验支持限制了其在更高

级化学课程中的应用。

3.Virtual Chemistry

Virtual Chemistry 通过其分子建模功能，

在高级化学课程中帮助学生深入理解复杂的

2. PraxiLabs

PraxiLabs 的高质量 3D 模拟真实感强，适

用于远程教育和实验资源有限的学校。然而，高

使用成本和硬件要求限制了它的适用范围。

化

学反应。尽管其操作复杂，但对于有一定化学基

础的学生来说，Virtual Chemistry 是一个非常

有价值的学习工具。

4.PhET Interactive Simulations

PhET 在基础化学教育中表现优异，特别是在

激发学生学习兴趣和提高课堂参与度方面效果

显著。其简单易用的界面和丰富的互动内容使其

成为初级化学课程中的重要工具，为学生学习基

础化学知识提供了指导。

5.Labster

Labster 通过其虚拟现实技术，为学生提供

了独特的沉浸式学习体验，特别适用于复杂科学

实验的教学。尽管其设备要求和使用费用较高，

但在远程教育和高等教育中，Labster 无可替代。

（二）讨论与启示

研究结果表明，虚拟化学实验室软件在化学

教育中具有广泛的应用前景。通过提供灵活且互

动性强的学习环境，这些工具帮助学生掌握了实

验技能，增强了对复杂概念的理解，并在激发学

习兴趣方面表现突出。不同的软件适用于不同的

教育场景，教育工作者应根据具体的教学需求和

学生水平选择合适的工具。

为确保虚拟实验室工具的有效应用，学校应

为教师提供全面的技术支持和专业培训。教师需

要了解如何操作这些软件、如何将它们有效地整

合到课程中，以及如何评估学生在虚拟实验中的

表现
[4]
。通过定期的培训和技术指导，学校可以

帮助教师提高虚拟实验室工具的使用技能，从而

确保这些工具在教学中发挥最佳效果。对于 PhET

等易于上手的工具，学校也可以提供基础操作培

训，确保所有教师都能熟练使用。



第

版权所有©2024本文作者和香港科技出版集团。本

作品根据知识共享署名国际许可证(CC BY
4.0)获得许可。

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

1 卷 第 1 期 Volume 1, Issue 1

36

通过合理的教学设计和充分的技术支持，教

育者可以最大化地发挥虚拟实验室工具的优势，

提升学生的学习体验和教育效果。

五、讨论

（一）结果解释

本研究通过对五款流行的虚拟化学实验室

软件的功能、应用效果和用户反馈的分析，揭示

了这些工具在化学教育中的应用价值。研究发现，

这些虚拟实验室能够有效提高学生的实验技能、

增强学习兴趣，并在一定程度上弥补了传统实验

室资源的不足。然而，研究也指出，各软件在功

能设计、用户体验和成本效益方面存在差异，这

些差异影响了它们在不同教育背景下的适用性。

（二）教育实践建议

1.合理选择和整合虚拟实验室工具

选择合适的虚拟实验室工具。基础化学课程推荐

使用 PhET，而高级化学课程则适合 Virtual

Chemistry。

2.技术支持和教师培训

学校应提供技术支持和培训，帮助教师熟练

掌握虚拟实验室工具的使用方法，并将其有效整

合到课程中。通过培训，教师可以设计互动性强、

效果显著的实验教学活动。

六、结论

（一）研究总结

本研究通过对五款主要虚拟化学实验室软

件的深入分析，探讨了这些工具在化学教育中的

应用价值和局限性。研究结果表明，虚拟实验室

工具在提高学生的实验技能、增强学习动机和促

进知识理解方面表现出色。然而，其应用效果仍

然受到软件功能、使用成本和设备要求等因素的

影响。

（二）结论

虚拟实验室工具为现代化学教育提供了创

新的教学手段，为学生提供了安全、互动且灵活

的实验环境，这些工具能够有效补充传统实验教

学的不足
[5]
。教师可以根据教学目标和学生需求，

灵活应用这些工具，优化实验教学设计，提升教

学效果。未来的研究和工具开发应着眼于解决当

前的局限性，进一步提升虚拟实验室工具的教育

价值，为更多的教育背景和学习场景提供支持。
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