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探討過程導向引導式探究學習模式對消弭大學生 

化學學習成效落差之影響 
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摘要 

 

本研究以過程導向引導式探究學習模式（POGIL）為基礎，設計化學實驗課程課

前預習活動，並輔以多元教學介入。目的在探討 POGIL 是否可消弭不同程度先備知識

大學生的化學實驗課成績落差，並了解在 POGIL 教學模式下，大學生的先備知識和參

與度對其三種學習成效——學科知識、課程自我效能、團隊合作信念的預測力分別為

何。透過便利取樣選擇 56 位修讀普通化學實驗課的學生為接受 POGIL 教學的研究對

象，另選取前一學年 50 位修讀普通化學實驗課的學生為對照組。以單因子變異數分

析、皮爾森積差相關以及偏最小平方法進行統計分析。經過一個學期 16週 POGIL教學

介入後發現，先備知識高、中、低三組學生的化學實驗課成績差距明顯變小。此外，

學生的參與度可有效預測課程自我效能與團隊合作信念，而先備知識則是對學科知識

有顯著預測力。本研究以實徵性研究發現 POGIL 教學模式可於化學實驗課程中推廣，

對大學生的自我效能及學習技能的提升可帶來正面的影響。 
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壹、前言 

 

化學實驗課是將化學原理轉移至試驗活動的重要課程，因可讓學生自己動

手操作，相較於講述課程較易引發學生的學習專注度與學習興趣。然而在實際

教學現場，兩個小時的課程通常只能完成實驗講解、器材分發、實驗操作、紀

錄填寫、器材清洗等，實驗數據的計算與結果討論的撰寫往往都是下課後的作

業，缺乏教師從旁協助。因此學生經常發生對實驗數據意義不了解、無法進行

深入探討，實驗報告上的討論流於敘事性質；甚至若在數據計算上遇到困難，

抄答案以應付作業繳交更是不可避免之事。在如此倉促的時間壓力下，更別說

教師欲在課堂上進行探究引導與深層的實驗結果討論。然而探究和結果討論才

是培養學生表達溝通、推理思考、論證思辨等能力的主要教學環節（劉湘瑤，

2016），若無法在課程上進行實為可惜。 

為了改善上述化學實驗課面臨的問題，本研究引入過程導向引導式探究學

習模式（process-oriented guided-inquiry learning, POGIL）作為化學實驗課的教

學模式。POGIL 是一種非傳統授課教學模式，提倡不在課堂上做概念講解，改

以提供充分的資訊讓學生課前預習。課堂進行實驗活動的同時以進階式三階段

提問促使學生進行探究以獲得深層概念。第一層次的問題主要建構在學生的先

備知識上，並導引學生注意到此模式的相關資訊；第二階段的問題是幫助學生

增進模式中相互關聯的認知、發展概念延伸；最後層次的問題是導向新情境的

概念應用，使學生產生新知和了解（Rege, Havaldar, & Shaikh, 2016; Trevathan, 

Myers, & Gray, 2014）。 

先前研究已證實 POGIL 可提升學生的學科知識（王進、曾偉、趙元聰、冷

永祥、邱慧，2019）與學科成績（Brown, 2010），而本研究進一步探討 POGIL

是否可有效地消弭不同程度先備知識學生的化學實驗課成績落差。此外，不少

研究也發現影響學習成效的因素包括學生的先備知識（Dochy, Segers, & Buehl, 

1999）與參與度（Carini, Kuh, & Klein, 2006），因此，本研究進一步將先備知

識與參與度置於同一檢驗模型下，探討此二因素在 POGIL 教學下對大學生學習

成效之影響為何，提出以下兩個研究問題： 

（一）過程導向引導式探究學習模式（POGIL）是否能有效消弭大學生化學實

驗成績差距？ 
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（二）在 POGIL 教學下，先備知識與參與度對大學生化學學習成效之預測力為

何？ 

 

貳、文獻探討 

 

一、過程導向引導式探究學習模式（Process-oriented Guided-

inquiry Learning, POGIL）定義 

POGIL 最早是在 1994 年被發展出來並運用於化學課程中（Hanson & 

Wolfskill, 1998; Process Oriented Guided Inquiry Learning 〔POGIL〕, 2015），於

2005 年後被廣泛應用到有機化學、物理化學、生物化學、生物力學以及資訊素

養教育課程中（Hein, 2012）。POGIL的發展是基於社會建構學習理論，因此需

要學生共同發展概念理解，是一種以學生為中心的主動學習和教學模型，它可

以讓學生參與決定學習內容；而結構化的分組學習模式，增強了學生在社交互

動中所必需的基本技能（Minderhout & Loertscher, 2007）。POGIL 有兩個主要

目的：提升學生對課程核心概念的理解；發展學習技能，包括訊息處理、口頭

和書面溝通、批判思維、問題解決以及後設認知和評估等能力（Moog & 

Spencer, 2008），其教學強調三階段循環模式（Rege et al., 2016; Trevathan et al., 

2014）： 

（一）探索（Exploration）階段 

尋求環境或數據（由學生自行收集或教學者提供）的規律性模式。 學生提

出假設並對其進行驗證，以試圖解釋或理解此訊息。 

（二）概念發現（Concept invention）或專有名詞介紹（Term introduction）階

段 

根據數據中的模式開發概念，並引入新的專有名詞來指稱這些新識別的趨

勢或模式。亦即先建立概念理解後再引入專有名詞，此與傳統的教科書教學

（先給出專有名詞，再進行介紹或定義）相反。 

（三）應用（Application）階段 

將新學會的概念應用到新的情境，通常需要演繹、推理技巧。 
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二、POGIL 學習成效相關研究發現 

眾多的相關研究已證實 POGIL 可以有效提升學生的學科成績，鼓勵在上課

期間積極參與學習，為教師提供有關學生知識不足的即時反饋。例如王進等人

（2019）以實驗設計法探討生物醫學工程系學生在有機化學課程中的學習成

效，此研究發現接受 POGIL 教學的學生的理論知識和學習興趣皆優於接受傳統

教學的學生。Brown（2010）將 POGIL 整合到醫藥化學課程中，發現學生成績

有明顯地改善，且在課程中學生積極參與，創造了高度融入的課堂學習環境。

Şen、Yılmaz 和 Geban（2015）針對土耳其 115 位 11 年級學生的電化學課程研

究，其發現與傳統的教學方法相比，POGIL 可以培養學生的科學概念，並且可

以更好地改變錯誤理解。Walker和 Warfa（2017）彙整了 21個 POGIL研究共計

7,876 個樣本，進行後設分析亦有相似的發現：儘管 POGIL 對學生的學術成果

僅具有低效果量但達統計顯著性（effect size = 0.29），此外 POGIL 大大地提升

了學生的課程通過率，其課程失敗的風險降低了 38%。 

然而，亦有研究發現 POGIL 對學科成績的影響並非如支持者所言的如此成

效斐然。Chase、Pakhira 和 Stains（2013）在普通化學和有機化學課中實施

POGIL，然而其發現與傳統教學法相比，接受 POGIL 的學生的化學成績、態度

以及自我效能沒有特別的差異。相似地，Vanags、Pammer 和 Brinker（2013）

設計了四種教學模式來比較 354 位大一心理學系學生在生理心理學課程中的學

習狀況：傳統教學法、POGIL、移除報告的 POGIL（NRO）、由未經訓練的研

究生帶領的 POGIL（NF）。此研究發現，在學科知識後測的表現上，傳統教學

組與 POGIL組學生沒有任何提升；但在兩周後的延宕測驗中，POGIL組的學科

知識表現相較於其他三組呈現最小幅度的下降；此外，POGIL 組在後測和延宕

測驗中皆表現出最低的學科知識自信心。 

不同於 POGIL對學科成績影響的研究有分歧發現，POGIL對學生能力與態

度的影響則有一致性的結論，這些研究皆贊成 POGIL 在提升學生科學能力或者

態度上皆有顯著的成效。Vincent-Ruz、Meyer、Roe 和 Schunn（2020）調查了 7

個班共 1,201 位修讀普通化學課程的學生，發現儘管接受 POGIL 教學的學生在

化學沉迷的表現與傳統教學組沒有差異，但有略高的化學能力信念，且在化學

認定（chemistry identity）與化學成績有非常顯著的傑出表現。 Irwanto、

Saputro、Rohaeti和 Prodjosantoso（2018）的研究證實 POGIL對小學職前教師的

批判思考技能和問題解決技能有顯著且正向的影響。另一項針對 559 位大一化
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學系新生的研究發現 POGIL 對學生的態度、自我效能以及體驗有顯著地影響

（Vishnumolakala, Southam, Treagust, Mocerino, & Qureshi, 2017）。此外，亦有

研究發現 POGIL 對大學生的高層次思考能力（Soltis, Verlinden, Kruger, Carroll, 

& Trumbo, 2015）與學科自信心（De Gale & Boisselle, 2015）有正向且顯著的影

響。 

柯志恩與黃一庭（2010）指出現代學生的學習原則因受數位科技影響甚

廣，正好與傳統科學教育重視對概念理解在先、技能學習在後的教學順序相

反，他們若對講義上的文字說明理解不足時，習慣直接動手做以試誤方式學

習。從動手做的觀點而言，這種特性有益於學習問題解決能力，但對實際教學

成效而言，卻往往事倍功半。因此黃明輝（2017）進行物理實驗教學時，強調

先備知識的重要性，其先以傳統教導式教材進行概念理解教學，雖然這種教材

會使學生知其然不知其所以然，缺乏探究發現問題及解決問題能力，卻是可以

增進先備知識、減少錯誤嘗試浪費時間，因此做為前期教學之手段，而後期導

以 POGIL 探究式實驗教學，發現此種教學模式可有效增進學生的科學技能、發

現、分析及解決問題能力。由上述研究可知 POGIL 教學模式不僅強調科學探

究，學生的先備知識亦佔有舉足輕重的角色。 

三、先備知識與學習成效 

學生的學習成效指的是學生從事特定的教與學經歷後所獲得的特定知識、

技能或能力（Ewell, 2006），因此參加特定學習課程後對學生造成的任何後果

都可以稱之為學習成效。除了學生的先天因素（例如：智力）外，學習時間

（Ozden, 2008）、先備知識（Dochy et al., 1999）與參與度（Carini et al., 2006）

等都可能是影響學習成效的重要因素。精熟學習即是強調提供足夠的學習時間

給低成就學生以提升學習成效（Corebima, 2007），然而在常規教育制度下，每

位學生的課堂所學時間均是一致的，因此從學生的其他面向（例如：先備知

識、參與度）探討影響其學習成效的因素更具可行。 

先備知識（prior knowledge）與學習成效之間的關係可藉由基模理論

（Schema Theory）、自我解釋論（Self-explanatory Theory）以及意義學習論

（Meaningful Learning Theory）來說明。基模理論認為學習是吸收新訊息並整

合到已建立的知識中，先備知識愈結構化，獲得新知識就愈容易（Dochy, 

1996）。在自我解釋理論中，先備知識在新知識的接受上扮演著非常重要的角

色，因為若缺乏足夠的先備知識，學習者將無法構造出有意義的解釋，進而無
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法有效地學習（Richey & Nokes-Malach, 2013）。而意義學習理論亦是強調為了

進行有意義的學習，必須將新概念或新訊息與學習者的先備知識聯繫起來

（Prasetya, Daryono, & Murtedjo, 2018）。由此可知，學生的先備知識是影響他

們學習的關鍵因素，對科學學習相關研究而言，亦是測量個體差異最重要的衡

量指標之一（Mayer, 2008）。 

先備知識與學習成效之間的相關研究至今未有一致性的發現。Dochy 等人

（1999）從 183 件發表的研究論文中進行後設分析，進而提出先備知識與學習

成效具有密切相關的結論。多數的實徵研究亦持有此論點，研究者發現足夠的

先備知識可以減輕學生的認知負荷、運用更高層次的處理策略、需要較少的教

學支持，並在使用超媒體學習時獲得更好的學習效果（如 Chen, Fan, & 

Macredie, 2006; Prasetya et al., 2018; Scheiter, Gerjets, Vollmann, & Catrambone, 

2009; Yeh, Tseng, Cho, Barufaldi, Lin, & Chang, 2012）。上述研究皆認為先備知

識是學習新材料的資本，如果擁有足夠的先備知識，學習者將較容易學習新材

料，並且不會遇到重大的學習困難，因此學習將得到更大的成效。然而 Hoz、

Bowman 和 Kozminsky（2001）的研究持相反意見，其發現 13 位巴勒斯坦修習

地質學課程的大一學生們的地質地貌先備知識並未影響其新地貌內容的學習，

甚至具有一定的阻礙。Hoz 等人（2001）因而提出先備知識對學習成效的影響

是具有領域特定性的特質。 

四、參與度與學習成效 

參與度此一概念最早緣起於 Astin（1999）的投入理論和 Pace（1980）與

Pascarella（1985）的努力程度概念。McCormick、Kinzie 和 Gonyea（2013）認

為參與度並非單一結構，其包含了任務執行時間、努力程度、投入程度等，是

學術性與社會性的融合。Chickering 和 Gamson（1987）則是明確地指出參與度

與以下七個原則息息相關：師生聯繫、學生間合作、積極學習、及時反饋、任

務時間、高度期望、尊重各種才能與學習方式。Fredricks、Blumenfeld 和 Paris

（2004）建議可將學生參與度分為行為、認知和情感三個向度。「行為參與」

是指積極的行為，參與學習與參與課外活動，例如上課、遵循教室規則、提出

問題、專心並參與學生組織。「認知參與」指學生對深度學習的策略、動機和

期望的使用。「情感參與」則是關於樂趣，對學習任務的興趣，對教師、同學

和行政管理者的反應以及與之的關係。 
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儘管參與度是一個多面向的概念，其確切的性質尚有爭議，但不少研究已

探討其在高等教育中扮演的角色，並被廣泛地認為是增加學習動機和提升學習

成就的方法之一。眾多研究已證實高參與度可提升學生各種學習成效，包括：

學業成績（Braxton, Milem, & Sullivan, 2000; Carini et al., 2006）、一般能力與批

判思考能力（Loes, Pascarella, & Umbach, 2012; Pike & Killian, 2001; Pike, Kuh, & 

Gonyea, 2003）、認知發展（Pascarella & Terenzini, 2005）等。例如 Ko、Park、

Yu、Kim 和 Kim（2016）調查了南韓 32 所大學共 18,551 位學生後發現課堂參

與對學業成績有直接且顯著的影響，參與度同時也藉由師生互動和學生體驗而

對學業成績產生間接影響。另一項在中國針對 2,616 位大四學生所做的研究亦

有相似的發現，此研究認為學習環境和對先備知識的看法直接影響了其學習成

效，而學習參與度則具有間接影響的功效（Guo, 2018）。 

然而一項在臺灣進行的研究卻發現若將學生背景與學習動機列入考量後，

參與度即無法顯著預測學生的學習成效（Hsieh, 2014），因此 Hsieh建議需要進

一步區分不同的參與類型對學習成效的影響。Choi 與 Rhee（2014）利用南韓全

國抽樣調查的數據，分析了 60 所大學共計 5,445 位學生樣本，其亦強調並非每

種參與類型都會產生同等的影響，僅有「主動積極學習」此一參與類型會對分

析思維能力、解決問題的能力、溝通能力和協同工作能力等學習成效產生正向

的影響。有鑑於此，本研究所指的參與度即是學生自評「積極參與」的程度。

綜上所述，本研究除了探討 POGIL 教學模式是否能有效消弭不同程度先備知識

大學生的化學實驗課成績落差外，還將探討在 POGIL 教學模式下，學生的先備

知識與參與度對化學學習成效的影響分別為何。 

 

參、研究方法 

 

一、研究對象 

本研究選取臺灣南部某科技大學農園系一年級修讀「普通化學實驗課程」

之學生 56 位為實驗組，接受一學期之 POGIL 教學介入。所有研究對象均同時

修讀「普通化學」。其中男性 37 位（66.1%），女性 19 位（33.9%）；就學前

有相似的學歷背景，多數來自高等職業學校，例如：園藝科 21 人（37.5%）、

農場經營科 16 人（28.6%）、普通科 6 人（10.7%）、畜產保健科 3 人
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（5.4%）、其他科系 10 人（17.8%）。由授課教師依照化學認知測驗前測（詳

細說明呈現在第 9 頁）分數予以 S 型異質性分組（每小組均有前測成績高、

中、低之學生），每 3 人一組共分成 19 小組進行 POGIL 教學。此外，選取前

一學年農園系一年級修讀同一教師授課之「普通化學實驗課程」學生 50 位為對

照組，對照組學生未接受 POGIL 教學，採用的是一般的實驗教學模式，即是在

課堂上進行課程主題講解、實驗說明、進行實驗操作、紀錄及討論等。實驗組

和對照組的課程主題、實驗預結報以及期末考試皆相同。 

二、實施流程與活動設計 

為突破傳統教學課堂上經常無法進行詳細討論的困境，本研究首先提出完

整教學目標，依此目標做逆向課程設計，以 POGIL 為教學模式，提供全校化學

教師合編之化學實驗講義和教學者自編教學影片作為課前預習之教材，接著依

據教學目標制定課堂進行程序、各項活動及作業，最後建立評量方式和評分尺

規（詳如圖一所示）。 

研究執行時程包含教師準備週 1 週、POGIL實驗操作 13 週、期末反思簡報

1 週及期末操作筆試 1 週，共計 16 週。POGIL 實驗操作教學流程時間軸可區分

成課前、課中及課後 3 階段： 

（一）課前預習 

學生課前依據全校化學教師合編之實驗講義或者是教師自製實驗影片做為

當週實驗主題的預習。學生須提出預習報告，內容包括實驗目的、原理條列、

實驗步驟簡易流程圖等。預習報告的目的在養成學生閱讀及資訊統整能力。實

驗主題的挑選則是配合學生修讀之「普通化學」教學主軸議題，包括混合物分

離、波以耳定律、氧化還原反應等。讓學生更容易與理論概念作連結，也可熟

悉實驗操作技能及器材設備等。 

（二）課中個人及團體學習 

本研究在課堂上採用線上即時回饋系統—Zuvio 平台作為學生討論、回答

問題、進行測驗的工具，教師可同時對多位學生進行提問，有效減少不必要的

時間浪費。此外，學生可馬上獲知自己的分數。教師亦可透過 Zuvio 平台即時

掌握學生學習狀況，知道學生的錯誤觀念或盲點何在，隨時作教學調整。每次

上課一開始先透過Zuvio平台進行個人準備度確信測驗（IRAT），IRAT的內容

主要是實驗原理和實驗內容，以選擇題為主。測驗時間 8 至 10 分鐘，驗收課前

預習成果，學生可以馬上獲得自己的成績並了解錯誤所在，在後續的課堂活動
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中可以特別關注自己的未釐清概念。接下來學生以小組方式進行實驗並記錄發

現及結果，時間約 70 分鐘。過程中授課教師透過 Zuvio 平台提出團體準備度確

信測驗（GRAT），GRAT 是教師提出與實驗有關之預設關卡問題，學生依此

進行實驗觀察、探究及討論，每組須將答案呈現在黑板，希望藉此達到同儕互

評觀摩的目的。除了預設的問題外，教師會依據現場觀察到的學生疑惑、錯誤

或者需要延伸討論的問題提出，供大家在 Zuvio 平台公開討論。與傳統實驗教

學最大不同之處在於透過每個節點提出問題刺激學生動腦，不再只是單純做實

驗，而是隨時反思、批判、分析與綜合，培養解決問題及探究的能力。實驗結

束後學生繳交小組整理的實驗數據及報告，並接受教師口頭提問，以驗收學習

成效。 

（三）課後成果展現 

課後成果展現包括每週實驗結報、我怎麼想活動以及期末考試。 

1. 實驗結報 

每週課後小組成員輪流根據實驗結果數據整理做分析討論後，撰寫結果報

告。評分者為授課教師與助教，兩人評分前先依教師設計之結報評量尺規予以

討論，尋求評分標準共識後再分別予以分數評定，若遇到評分不一致之情形，

則重新討論至達到共識為止。 

2. 我怎麼想活動 

經過數週實驗培訓學生已具備基礎能力之後，在期末舉辦 3 分鐘我怎麼想

活動，以小組為單位由學生提出問題並自行提供解答，做成簡報上台發表。提

出的問題乃根據某次實驗數據的分析、推論過程而來，特別著重組員一開始的

錯誤想法，以及由錯誤轉成正確的思考路徑剖析。目的是讓學生產出提問經

歷、解決問題過程，收集數據整理討論的過程中可能出現的問題。簡報檔及上

台報告除了教師評分外，其餘小組於 Zuvio 平台上進行同儕互評，評分項目包

括學術面向（專業用詞、分析解釋數據資料、提問假設、問題解決、檢討）、

表達面向（解說能力）、態度面向（演講態度、台風）。 

3. 期末考試 

於所有實驗課程結束的學期最後一週進行期末考試，包含個人紙筆測驗和

個人操作考。 
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圖 1 本研究 POGIL 教學實施流程圖 

 

三、研究工具的發展與效化 

本研究主要目的在探討先備知識及參與度對學生化學學習成效之影響，學

習成效包含學科知識、課程自我效能以及團隊合作信念。計有二個自變項：先

備知識、參與度，與三個依變項：學科知識、課程自我效能以及團隊合作信

念。 

（一）先備知識 

以認知測驗的方式取得，於大一新生準備週進行，內容包括化學相關理論

知識、基本實驗技能、實驗器材辨識等。化學相關理論知識的部分是全校化學

教師共同命題，試題範圍為學生於高中（職）階段即應習得之化學科知識；而

實驗技能與實驗器材辨識的試題則是授課教師自行編制。題型有選擇題、是非

題、填空題以及計算題，亦是本研究之「前測」。 

（二）參與度 

乃於教學結束後請學生依自己的學習實際狀況予以 1 至 5 分的評分，題目

為：在本課程中我積極參與並認真學習，1 分表示非常不同意，5 分表示非常同

意。為確認學生的自評參與度之效標關聯效度，以教學結束後由小組其他成員

依據組員的貢獻度及參與度予以評分的「他評參與度」與整個學期的「課堂出
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席率」進行效標關聯效度的相關分析。結果發現參與度與「他評參與度」的皮

爾森績差相關為 .442（p < .001）；參與度與「課堂出席率」的皮爾森績差相關

為 .830（p < .001），顯示本研究採用的參與度工具具有良好的效標關聯效度。 

（三）學科知識 

本研究採多元評量方式來蒐集學生的學科知識：包括每週個人準備度確信

測驗（IRAT）、團體準備度確信測驗（GRAT）、實驗預結報、三分鐘我怎麼

想活動簡報和口頭報告以及期末考。IRAT、實驗預結報與期末考是個人分數，

而 GRAT、三分鐘我怎麼想活動簡報和口頭報告則是採團體分數。每位學生有

多次 IRAT 和實驗預結報分數，本研究取其平均分數作為代表，期末考分數則

是包含紙筆測驗（試題內容與課程相關）和實驗操作。 

（四）課程自我效能與團隊合作信念 

本研究採用的 Likert 五點量表為學校統一編制，已施測多年，編制初期即

進行效化分析，具有優良之信效度。研究者依據 POGIL 教學之特色挑選部分試

題組成「學習成效量表」，並請另一位他校科學教育研究員擔任專家，進行專

家效度評估。接著，本研究再次以實驗組 56 位學生為樣本，以主軸因素法

（Principal Axis Factoring）進行探索性因素分析，將因素負荷量和整體解釋力

不佳的題目刪除後，保留 15 題作為問卷內容。本量表共萃取出二個因素，並由

研究者依據各向度題組之特性分別給予「課程自我效能」與「團隊合作信念」

之命名。向度一「課程自我效能」，是指對自己能否成功的執行某項行為的能

力之預估，例題為「本課程能增進我批判思考的能力」，解釋變異量為

52.24%，內部一致性信度 Cronbach’s α 值為 .988；向度二「團隊合作信念」，

是指團隊合作正向觀點的提升，例題為「透過本課程我能瞭解團隊合作對組織

能力的訓練與發揮是相當重要的」，解釋變異量為 31.20%，Cronbach’s α 值

為 .876。整份量表共計解釋變異量為 83.44%，Cronbach’s α 值為 .982。詳細之

因素分析結果如表 1 所示。 
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表 1 

學習成效量表因素分析摘要表 

向度 

題目 

課程自我

效能 

團隊合作

信念 

1. 本課程的教學方式能增進我了解教學內容及獲得該主題領域的知

識 
.88 .37 

2. 本課程的教學方式能幫助我將該主題領域的知識與以前所學習的

知識鏈接 
.84 .41 

3. 本課程能增進我批判思考的能力 .83 .41 

4. 在探討課程主題的過程當中，老師能從中引導學生思考解決問題

的方法 
.82 .44 

5. 本課程能提升我課程自我學習上的技巧 .82 .45 

6. 本課程能提升我統整理論及實務的能力 .80 .53 

7. 在探討課程主題的過程當中，能提升我檢視問題技巧的能力 .80 .52 

8. 透過本課程教學，在解決問題的過程中，能促使我主動學習增加

學習動機 
.79 .44 

9. 本課程能幫助我有效運用多元資訊來解決問題 .77 .52 

10. 整體而言，本課程對於我的實務學習有正面的幫助 .76 .55 

11. 本課程能培養我獨立思考的能力 .71 .60 

12. 本課程的教學方式能提升我解決問題的能力 .68 .41 

13. 本課程教學方式能提升我與他人團隊合作與溝通的能力 .46 .85 

14. 透過本課程我能瞭解團隊合作對組織能力的訓練與發揮是相當

重要的 
.29 .72 

15. 在探討課程主題的過程中，組員們能在討論中發揮不同的意

見，讓我學習到不同的表達技巧 
.52 .66 

 

四、分析方法 

本研究先以統計軟體 SPSS 25 進行學習成效量表的探索性因素分析。以描

述性統計、單因子變異數分析（One-way ANOVA）回答第一個研究問題：

POGIL 是否能有效消弭大學生化學實驗成績差距？此外，為了瞭解先備知識與

參與度對學習成效之影響，本研究以皮爾森積差相關和使用統計軟體 SmartPLS

進行建構預測性模型的偏最小平方法（Partial Least Squares, PLS）進行分析。本

研究之樣本和測量工具特性符合 PLS 對小樣本研究具有高統計考驗力且同時適

用由單一題目或多個題目組成之構念（湯家偉譯，2016），因此運用 PLS 結構

模式產生的路徑係數值（β值）以瞭解構念間之預測力。 



人文社會科學研究 教育類 

65 

肆、結果與討論 

 

一、POGIL 可有效消弭化學實驗成績差距 

為了釐清 POGIL 教學是否能降低學生的化學實驗成績差距，本研究依據實

驗組與對照組學生在前測的得分以極端群組法將其分為高分組、中分組、低分

組，再以單因子變異數分析比較三組學生的學期總成績是否有顯著性差異。分

析結果如表二所示，對照組班級接受的是一般的實驗課程教學，所有活動都在

課堂上完成，結果發現前測被歸類為高分組的學生的學期總成績分數最高，中

分組次之，低分組最低，且三組學生的成績達統計上的顯著性差異（F = 47.0, 

p < .001）。而實驗組學生在接受 POGIL教學後，儘管仍是高分組學生的成績比

其他兩組高，低分組的學生成績最低，但成績差距減小且未達統計上的顯著性

差異（F = 2.96, p = .061），此結果顯示 POGIL 教學可以有效地消弭學生的化學

實驗成績差距。 

 

表 2 

實驗組與對照組學生學期成績單因子變異數分析結果 

組別 前測分組 人數 平均數 / 標準差 F 值 顯著性 Bonferroni 事後比較 

實驗組 

低分組 18 69.6 / 5.8 2.96 .061 

 中分組 21 71.0 / 4.4   

高分組 17 73.8 / 4.7   

對照組 

低分組 14 63.2 / 5.8 47.0*** < .001 

高分組>中分組>低分組 中分組 20 69.5 / 6.8   

高分組 16 83.4 / 4.8   

註：***p < .001 

 

先前眾多實徵研究已證實 POGIL 可以有效提升學生的學科知識（如王進等

人，2019；Brown, 2010; Şen et al., 2015），而本研究則是著重探討 POGIL 是否

可有效地消弭不同程度先備知識學生的科學實驗成績落差。學生在科學相關課

程的學習成效差距一直是教育上頗受重視的議題，從長遠的角度來看，學科成

就差距愈大將愈容易導致工作場所多樣性的降低，影響國家發展。影響學習成

效差距的因素包括學生本身的智力和學術能力外，學習時間亦是一個重要角色



探討過程導向引導式探究學習模式對消弭大學生化學學習成效落差之影響 

66 

（Ozden, 2008），如果提供足夠的學習時間給每一位學生，他們就可以根據自

己的需要和能力進行學習，高低成就學生之間的學術成績差距就可縮小

（Corebima, 2007）。然而在教室裡所有學生皆給予相同的學習時間，因此教師

應從教學模式的改變來解決此一問題。 

經本研究單因子變異數分析後發現，不同程度先備知識的實驗組學生在經

過 POGIL 教學後，化學實驗課的學期成績差距相較於先前班級（對照組）已大

幅降低，且未達顯著性差異，顯示 POGIL 有效消弭了三組學生的學習成效落

差。推論其可能因素，POGIL 教學模式中強調「探究導向多元化教學策略」與

「合作學習」是主要原因。 

探究導向教學對科學知識與科學技能的學習有相當顯著的成效。探究式學

習容易激發學生的「情境興趣」，進而使其更願意融入課堂學習、提升學習成

就（Hidi & Renninger, 2006; Shen, Chen, & Guan, 2007; Stohr-Hunt, 1996）。鄭瑞

洲、洪振方及黃台珠（2013）的研究證實以動手做實驗為基礎的探究式多元教

學策略可有效提升學生的情境興趣，特別是對教學介入前被歸類為低科學興趣

組的學生成效更為顯著。本研究提供學生多元的課堂活動，包括課前預習、探

究式動手做實驗、個人準備度測驗、黑板答題、Zuvio 平台討論、簡報製作、

上台報告……等，學生可透過不同的學習途徑來進行學習，同時兼顧到個別學

生不同的興趣程度或個人特質。此與 Stocklmayer、Rennie 與 Gilbert（2010）的

研究發現一致，強調藉由從不同的課堂活動中獲取學科專業知識與技能，可有

效減低不同先備知識學生的學習成效落差。 

合作學習亦是本研究消弭學習成效落差的原因之一。合作學習是 POGIL 教

學模式重要的一環，透過異質性分組，高成就學生在組內擔任支持者的角色，

提供低成就學生學習協助與互動等社會支持，能激發低成就學生的認知發展，

比傳統課堂上的單獨學習達到更佳的學習成效。傳統講述教學中學生是獨立的

學習個體，彼此具有競爭性，因而會有高成就者刻意掩飾學習過程之情形；而

合作學習強調目標相互依賴、行動相互依賴以及團體運作（Johnson, D. W. & 

Johnson, R. T., 1998），此種學習環境對低成就學生而言是更加友善的。高成就

學生為低成就學生建立了「鷹架作用」，而低成就學生在課堂活動中觀察、模

仿高成就學生的表現，進而產生學習（Johnson, D. W. & Johnson, R. T., 1998），

同時亦減少了高低成就學生的學習差距。 
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二、先備知識與參與度對不同種類的學習成效有不同的預測力 

在進行預測力分析前，首先利用皮爾森積差相關檢驗實驗組學生先備知

識、課程自我效能與團隊合作信念三種學習成效的相關性，研究結果顯示先備

知識僅與學習成效中的學科知識有顯著正相關（r = .318, p = .019），而參與度

則是與學習成效中的課程自我效能（r = .876, p < .001）和團隊合作信念 

（r = .815, p < .001）有顯著正相關。 

 

表 3 

大學生先備知識、參與度與三種學習成效之皮爾森積差相關係數表 

 先備知識 參與度 學科知識 課程自我效能 團隊合作信念 

先備知識 1     

參與度 -.10 1    

學科知識 .32* -.08 1   

課程自我效能 -.09 .88*** -.11 1  

團隊合作信念 -.19 .82*** -.07 .83*** 1 

註：*p < .05, ***p < .001 

 

為了更進一步瞭解大學生的先備知識與參與度如何預測其學習成效，本研

究將先備知識與參與度同時納入驗證模型中並採用 PLS 來進行分析。此模式之

標準化均方根殘差（SRMR）為 0.063，複合信度（composite reliability）介於

0.778至 1，平均變異數萃取量（AVE）介於 0.638至 1，依據湯家偉（2016），

Sarstedt、Christian 和 Joseph（2017）和 Williams、Vandenberg 和 Edwards

（2009）建立的標準，顯示本研究採用的模式具有良好的適配度、信度以及輻

合效度。檢定結果如圖 3 所示，學生的先備知識正向且顯著地預測其學科知識

（β = 0.374, p = .004），而對課程自我效能、團隊合作信念沒有顯著預測力；而

參與度則是正向且顯著地預測課程自我效能（β = 0.901, p < .001）與團隊合作信

念（β = 0.906, p < .001），無法顯著預測其學科知識。此外，學科知識、課程自

我效能以及團隊合作信念的 R2 值分別為 0.157、0.811 以及 0.831，代表先備知

識與參與度對課程自我效能與團隊合作信念的解釋力較強，依據湯家偉

（2016）的標準，屬高度解釋力。 
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圖 2 大學生先備知識與參與度對其學習成效之偏最小平方法結果 

註：***p < .001；虛線表示路徑未達顯著水準 

 

學生的先備知識或者參與度可有效提升科學學習成效，在先前的許多研究

中已被證實（如 Dochy et al., 1999; Ko et al., 2016; Prasetya et al., 2018），而本研

究進一步將先備知識與參與度同時納入結構模型中，並將學習成效區分為學科

知識、課程自我效能以及團隊合作信念三種，探討在 POGIL 教學模式下，學生

的科學先備知識與課堂參與度對此三種學習成效的預測力為何。透過 PLS 分析

發現參與度可以正向且顯著地預測課程自我效能與團隊合作信念，無法預測學

科知識，而先備知識則是可以正向且顯著地預測學科知識，無法顯著地預測課

程自我效能與團隊合作信念。 

根據 Bandura（1997）的自我效能理論，四種主要提升個體自我效能的來

源 有 「 精 熟 經 驗 （ mastery experience ） 」 、 「 替 代 經 驗 （ vicarious 
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experience）」、「語言（社會）說服（social persuasion）」以及「生理與情緒

狀況（physiological and affective states）」，其中最有影響力的來源是精熟經

驗，也就是過去的成功（獲得好成績）導致未來的成功。而本研究發現先備知

識高的學生，在經過一個學期的 POGIL 教學介入後確實可有效提升其學科知

識，然而卻無法提升其課程自我效能。相反地，參與度愈高的學生有愈高的課

程自我效能。本研究的課程自我效能主要是指「與科學課程有關的學習技能」

和「高層次思考能力（例如：批判思考能力）」兩大類。學生的學科成績好固

然重要，但在數位媒體發達的現代，透過網路搜尋資訊已是常態，教育不再如

過去強調記憶背誦，更加著重的是提升學生的自我效能，這是其未來持續學習

的重要因素。因此，這樣的結果對 POGIL 教學模式提供一個較為積極樂觀的看

法：在 POGIL 教學模式下，學生的課程自我效能受先備知識的侷限較小，更重

要的是參與度。儘管學生的先備知識不足，但若提高其課堂參與度，亦能有效

提升學生的課堂自我效能。 

 

伍、結論與建議 

 

一、教學者回饋 

導入 POGIL 教學模式對教學者而言是更辛苦的，因為需要提前準備的教學

相關工作相當多，例如：學生課前預習的教材、依據實驗主題設計 IRAT 、事

先設想學生進行實驗時會遇到的問題而設計 GRAT 作為實驗引導……等，但教

學當下的主觀感受、研究數據的客觀分析結果以及學生的回饋皆是促使自己相

信 POGIL 教學的正確性，更是支持自己持續進行教學研究的動力。 

教學者提供學生課前預習，上課即進行 IRAT，配合互動式教學軟體 Zuvio

的使用，建立實驗報告評量尺規，鼓勵學生在實驗進行中以照片記錄並提出問

題，進行小組討論，分享小組解答以供他組觀摩，期末三分鐘思考路徑口頭報

告等教學活動的實施，教學者深刻地覺察到學生學習興趣的提升，亦看到學生

養成主動學習的習慣。不少學生表示 POGIL 教學模式以及 IRAT 的實施讓他們

養成預習的習慣、上課不遲到更加專心，跟以前實驗課總是鬧哄哄的情形很不

一樣。教師以問題導引的方式讓學生自行探究、尋找答案，更容易引發他們的

探索興趣，而且擁有學習成就感，對實驗的瞭解亦更精準。而團隊合作的學習
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模式彌補了個人的不足，讓學習環境更友善。例如學生在學期末的教學意見調

查回饋如下：每個人擅長的領域不同，分工合作使團隊有效運行；組員能夠協

助程度較差的同學，有注意到實驗前的測驗可能是為了分組才進行的而不是隨

便分組。因此在課程中我能得到組員的協助，讓我更快速解決實驗中遇到的問

題。 

二、研究限制與未來建議 

本研究發現 POGIL 教學模式值得於大專院校化學實驗課程中推廣，透過合

作學習、探究導向的多元化教學活動設計，對大學生的自我效能及學習技能的

提升可帶來正面的影響。然而在研究對象、工具編制以及資料蒐集三方面有下

列限制，供未來有興趣的教學或研究者參考： 

（一）本研究的對象均為農園系學生，背景一致性高，無法將研究發現應

用至所有學科專業之大學生，建議未來研究可進一步探討不同學科主修大學生

於 POGIL 教學模式下的學習成效差異。 

（二）本研究發現在 POGIL 教學介入下，學生的先備知識對其學科知識的

提升有顯著的預測力。然而知識認知包含了記憶、理解、應用、分析、評鑑和

創造（Bloom, 1980）等不同層次的認知架構。先前有關大學生的實驗教學研究

發現低層次的記憶、理解面向較容易提升，而屬於較高層次的分析、評鑑和創

造則不容易提升（邱瑞宇，2020）。因此建議未來研究可進一步將學科知識依

據 Bloom的認知架構細分，以了解在 POGIL教學模式下，先備知識與參與度對

不同認知架構的預測差異為何。 

（三）本研究僅根據課堂觀察、量表施測以及學生報告／測驗分析來得知

在 POGIL 教學模式下，先備知識與參與度如何對學生的學習成效產生不同的作

用。建議未來研究可輔以結構式訪談，透過與學生的對話，更能獲得具體的佐

證資料。 
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The Effect of POGIL Model on Eliminating the Gap 

in Undergraduates’ Chemistry Learning Outcomes 
 

Juei-Yu Chiu1 Hsin-Hui Wang2 
 

Abstract 
 

Chemistry experiment class is an important teaching field to develop students’ scientific 

skills and competencies, however, teachers are often unable to conduct inquiry-based teaching 

and in-depth discussions in the classroom due to the pressure of teaching time. The first purpose 

of this research was to explore whether process-oriented guided-inquiry learning (POGIL) can 

eliminate the gap in the learning of chemical knowledge among undergraduate students with 

different levels of prior knowledge. The second purpose was to determine the effects of 

undergraduate students’ prior knowledge and engagement on their three learning outcomes—

subject knowledge, self-efficacy, and teamwork belief. Fifty-six students taking general 

chemistry experiment course participated in the 16-week POGIL teaching intervention. 

Another 50 peers were selected as the control group. Descriptive statistics, one-way analysis 

of variance, Pearson correlation, and partial least squares were used. This study found that the 

academic knowledge performance gap of the students with high, medium and low prior 

knowledge is significantly reduced after the intervention of POGIL teaching. In addition, 

students’ prior knowledge can effectively predict their subject knowledge, and engagement can 

effectively predict their self-efficacy and teamwork belief. This research confirms that POGIL 

has a positive impact on the improvement of undergraduate students' learning outcomes, and it 

can be promoted in chemistry experiment class. 
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