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【学生研究】

高中生复数学习水平与表现分析

彭艳贵

　 　 【摘　 要】判断课程实施在多大程度上实现了预设目标时,对学生的学习表现进行评估符合教育发展的基

本目标. 为了深入刻画高中生在复数学习中的表现,以测试的形式对高中生的复数学习表现进行研究,反映出

高中生在复数学习过程中对复数概念、运算等关键内容缺少本质的理解,在核心素养生成方面还存在不足. 强
调教学中应该对复数知识结构的完整性和复数的引入方式等加以强化.
　 　 【关键词】复数学习;高中生;水平表现

　 　 一、问题提出

复数在高中数学教育中的基础地位被广泛认

可,其在培养学生的创新思维方面体现出了重要的

教育价值,在落实核心素养理念、培养学生的必备品

格和关键能力方面表现出了重要的意义.
在我国历次修订高中数学课程标准时,复数部

分经历了较为明显的波动,尤其是 2002 年的大量删

减后又少量补充,表现出教育发展需求下教育专家

在总体课程规划和教学实践等方面的探索. 关于高

中复数的基础地位,我国著名数学教育家张奠宙表

示:内容要更新,但基础绝对不能削弱. 当前,关于高

中复数的研究主要集中在教学方面. 有研究者提出,
在高中的复数教学中,概念的引入是最难突破的环

节,极大地影响着学生对概念的理解和运用,高中复

数教学首先要强调并做好复数概念的引入;以复数

的几何意义为线索,结合复数的发展历史,逐渐生成

复数的概念并展开教学是一种有效的课程处理方

式;复数教学不能仅定位于让学生运用公式进行简

单的计算,而应该从数系的扩充过程中深刻认识

复数.
相关研究中,普遍存在对高中复数内容进一步

强化的主张. 例如,复数知识的系统性、实数与复数

的一致关联性、复数概念的历史背景等. 为了深入思

考高中复数课程目标达成的实际效度,基于教育是

为了促进学生发展的理念,对学生的学习表现进行

研究应该是最直接、客观的反映方式. 本研究以高中

生的复数学习表现为目标进行测验,检验学生对高

中复数知识及相关技能、方法的掌握程度,以及对数

学概念、命题及其相互关系的认识和理解. 具体研究

问题为:(1)高中生复数学习的整体水平与不同水平

之间的差异;(2)高中生在复数问题求解过程中的典

型表现. 基于对这两个问题的分析,结合高中复数的

教学目标要求,为高中复数课程发展和具体教学提

出建议.
二、研究设计

(一)理论基础

《普通高中数学课程标准(2017 年版 2020 年修

订)》(以下简称《标准》)中将复数设定为必修课程,
属于“主题三:几何与代数”部分的基本内容之一,并
明确规定“复数是一类重要的运算对象”. 学生在高

中阶段的复数学习中主要表现为对相关数学知识的

记忆、理解和创新. 一方面,要达到相关知识的掌握

要求;另一方面,要通过对相关知识的理解实现认知

水平的发展. 结合已有研究,本研究中将高中生的复

数学习表现划分为如下四个水平.
水平 1:感知水平. 学生能够通过具体的复数或

有关实例感知某个具体的复数知识;能够解决一次

逻辑操作的问题,或者按照个人经验比较容易看出

推理过程中的问题. 例如,直接判断某个表达式是否

为复数,给定复数的直接运算.
水平 2:表征水平. 学生能够根据记忆中的定理、

法则等从形式上对复数有关问题进行计算;能处理
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一次较复杂的逻辑操作或依照顺序连续进行多次不

太复杂的逻辑操作,最终得到唯一的结论. 例如,给
定两个复数,求它们和的模.

水平 3:关联水平. 学生能够在概念的各种表征

之间建立联系,在复数试题的解答结构中表现出一

定的方法性;能够紧密围绕各部分内容之间的相互

联系,适当进行调整和处理,并最终解决问题.
水平 4:应用水平. 学生能够灵活运用数学知识

解决问题,对相关概念或知识点及它们之间的关系

非常了解;能够提出假设并将其应用到未知情境. 例
如,在复数的推理和运算中,可以把复数的有关概念

进行延伸拓展,灵活应用复数理论解决问题.
(二)研究样本选取

复数属于高中后期的课程内容,受实际条件的

限制,本研究以我国某省高三学生为研究总体. 按照

样本抽样公式,当样本总体很大时,可以用公式 n≥
k
α( )

2

P(1 - P)计算出可信样本大小. (一般设定P =

0. 50,显著性水平 α = 0. 05,分位数 k = 1. 96. )
计算得出样本抽样的大小为 n≥384. 16,即研究

样本最少要对 385 名学生进行有效测试. 研究中还

要考虑样本的代表性和便利性,以及学校的师资水

平和生源质量等方面的因素,故采用分层抽样与随

机抽样相结合的方式,共选取省内 6 所高中的 19 个

班级,发放测试卷 902 份,收回有效测试卷 867 份,有
效率为 96. 12% ,符合样本人数要求. 被试的分布情

况如表 1 所示.
表 1 被试分布情况表

学校 A B C D E F 总计

班级数 3 2 3 4 3 4 19

发放测试卷数 131 107 136 185 148 195 902

回收有效测试卷数 126 106 125 178 148 184 867

　 　 (三)测试工具

《标准》在复数部分主要提出了“复数基本概

念”“复数代数形式的基本运算”“复数几何意义”三
个方面的基本要求,明确了高中复数的知识维度. 因
此,测试卷中的复数题目结合知识维度与学习表现

的四个水平进行设计,能够较好地体现对知识和学

习水平的综合覆盖. 具体地,测试卷以三个知识维度

为基础进行设计,每个知识维度中都包含对应学习

表现四个水平的题项,共计 12 个题项. 在实际操作

中,测试卷中复数题目的设计与编制,一方面,充分

考虑《标准》在复数部分的基本要求;另一方面,充分

征求学科教学专家、数学教育研究者、高中一线教师

的意见和建议,坚持适切性和指示性原则,确保达成

测试目的. 测试卷的评分采用 2 分制,完全正确记 2
分,部分正确记 1 分,完全错误记 0 分,每个水平满

分 6 分,测试卷满分 24 分. 正式施测前,随机选取

178 名学生进行预测试,确定在内部一致性系数、题
项的临界比值、题项与总分的相关性系数、题项在共

同因素的因素负荷量等数据指标方面均符合要求,
反映出测试卷具有较好的代表性.

(四)施测

研究中对选取的样本以班级为单位进行正式测

试,测试时间为 40 ~ 45 分钟. 测试结束后按照评分

标准评分,并整理测试结果. 经统计分析,得到本次

测试的内部一致性系数为 0. 819,表现出较好的

信度.
测试卷的编写遵循高效度知识测验的原理,经

过咨询,专家在题目的思维水平定义、适切性和表述

方式等方面给出了很好的建议. 进一步用计算皮尔

逊相关性系数的方法检验各水平之间的相关性得到

数据如表 2 所示(积差相关系数在 0. 4 ~ 0. 7 之间,
为显著相关,大于 0. 7 为高显著相关) .

表 2 各水平之间的相关系数矩阵

感知水平 表征水平 关联水平 应用水平 问卷总分

感知水平 1 — — — —

表征水平 0. 659∗∗ 1 — — —

关联水平 0. 498∗∗ 0. 488∗∗ 1 — —

应用水平 0. 463∗∗ 0. 414∗∗ 0. 453∗∗ 1 —

问卷总分 0. 797∗∗ 0. 800∗∗ 0. 808∗∗ 0. 743∗∗ 1

　 　 统计结果显示,各水平与问卷总体相关程度较

高. 一方面,可以作为内部一致性的指标;另一方面,
可以作为结构效度的佐证.

三、测试结果与分析

(一)高中生复数学习表现的整体情况

统计结果显示,测试最低分为 3 分,最高分为 24
分,总体平均分为 14. 203 分. 按照问卷设计的结构

与要求,学生的总体得分表现为中等. 在总分的频率

分布统计结果中,参与测试的有效学生成绩的众数

为 13 和 14,各有 72 人,占比 8. 30% ,大于等于 15 分
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的人数有 422 人,占到 48. 67% ,恰为 12 分有 53 人,
占比 6. 11% ,但有 248 人的总分小于等于 11 分,占
到 28. 60% .

测试结果反映出高中生复数学习水平总体上处

于较为基础的状况,多数学生处于复数学习的感知

水平和表征水平的要求,比较擅长复数代数形式的

四则运算等常规性题目,能够识记一些基本结论并

按照基本的法则进行求解,但在对知识的准确理解

及知识的关联性和应用性等方面还存在一定的不

足. 测试卷中设计的感知水平和表征水平题项,主要

是为了研究学生对复数知识及相关方法的记忆和模

仿,以及对基本技能的掌握情况. 按照研究假设,若
高中生达到较高的复数学习水平,在这两个水平对

应的题项上应该有较好的得分表现. 结果显示,尽管

《标准》中对复数内容的要求并不高,但在测试中仍

然有近三分之一的学生得分不足 12 分,反映出学生

在复数知识记忆或形式表征等较为基本的方面仍然

存在一定的不足.
(二)高中生复数学习不同水平的描述性分析

本研究中将高中生复数学习表现划分为四个水

平,由于测试题目在知识维度和难度水平等方面充

分考虑了学生的可接受性,能力较强的学生能够完

成所有题目. 全体测试学生在各个水平上的得分情

况如表 3 所示.
表 3 　 高中生复数学习水平测试各水平

得分描述统计量

N 全距 极小值 极大值 均值 标准差

感知水平 867 6. 00 0. 00 6. 00 4. 8201 1. 26141

表征水平 867 6. 00 0. 00 6. 00 4. 7774 1. 59894

关联水平 867 6. 00 0. 00 6. 00 3. 0369 1. 94877

应用水平 867 6. 00 0. 00 6. 00 1. 5686 1. 63911

　 　 统计结果显示,学生在高中复数基本内容的感

知、常规形式的表征等方面达到了较高的水平,在关

联水平上的表现较为一般,在应用水平上的表现相

对薄弱. 结合教学实践分析,学生在前两个水平表现

较好,一方面,这些题目较为基础,对学生的能力要

求不高;另一方面,在平时教学中有相应题型、技能、
方法的针对性训练. 关联水平的平均分为 3. 0369
分,说明学生对相关知识的深入理解程度不足,而在

应用水平的表现就更低了,只得到了 1. 5686 的平均

分. 在对测试题目的具体分析中,高中生在复数学习

较高水平的表现不佳主要体现为对知识的掌握较为

孤立,对于稍复杂的问题情境不能形成有效的关联,
不能根据条件的不同而进行灵活调整,擅长直接判

断和计算,但对于不能直接找到答案需要对策略作

出选择的题目的解决存在明显的困难,方法缺少灵

活性,结论判断不具有一般性.
(三)高中生在复数问题求解过程中表现出的

不足

(1)复数学习熟练于识记内容,有必要进一步强

化本质理解.
在各题项的统计结果中,对于平均得分较高的

题目符合预期和经验判断,即平时训练较多的常规

问题平均得分较高. 例如,关于复数的较为直接的四

则运算题,平时训练较多,平均得分为 1. 799 分,尤
其是测试卷中复平面上给定三点的三角形形状的判

断问题,形式上不算最简单的问题,但平均得分仍然

较高,平均得分为 1. 655 分,这进一步说明了这类题

目在目前高中复数教学中强调多、练习多. 相反地,
一些得分较低的题目反映出学生的复数学习水平总

体表现不高. 例如,对于问题“若已知方程 x2 + (m +
2i)x + (2 + mi) = 0 至少有一个实数根,试求实数 m
的值. ”实际难度并不大,但却是所有题目中平均得

分最低的一道,仅为 0. 398 分. 这种状况是值得深思

的. 在测试的后两个较高水平上,凸显出学生在复数

知识的关联性和应用性方面的不足. 学生虽然已经

熟记“复数不能比较大小”的结论,也比较熟悉利用

复数相等求解计算的方法,但很多学生见到一元二

次方程形式,便不加判断地用判别式的方法求得 Δ,
希望得到大于 0 的结论,从而求解,且在没有得到计

算结果的情况下,也没有表现出调整解题策略寻找

新方法的意图. 在复数的有关计算中,学生不能根据

复数的本质灵活变通,也不太习惯把复数作为一个

整体进行计算,常会列出“复数形式的不等式”并试

图求解. 再如,要求根据所学内容在复数范围内求解

三次方程 x3 - 1 = 0. 虽然学生熟悉立方差公式、代数

基本定理、复数四则运算等相关内容,但此题的平均

分仅为 0. 532 分,反映出学生对相关复数内容并没

有理解其本质,在对复数的认识上尚有较大的提升

空间.
(2) 对复数作为 “数” 的概念认识存在一定
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不足.
系统了解学生在复数学习方面的表现,加强复

数与数学学科本身的整合,对高中复数课程发展是

非常重要的. 在学习认知方面,复数概念的学习具有

操作性和结构性特征,学生对复数的认知与所学知

识的体系和组织具有明显的关系,复数的代数表示、
几何表示、三角表示、指数表示可以帮助学生从不同

方面了解复数概念. 但实际上,学生比较容易受限于

把复数看成实数对的表现形式,而不是把复数看作

一个独立的数,这对学生的复数概念学习是不利的.
很多学生在较为基础性的概念认识上表现出了明显

的问题. 例如,判断给定的一组数 i, - 3,cos π
5 +

isin π
5 ,1 + 3 i,1 + 3中哪些是复数时,尽管明确知

道“实数集是复数集的真子集”,但是判断时却并不

把实数 - 3 和 1 + 3 看作特殊的复数. 再如,在复数

范围内求解方程 x2 - 4x + 5 = 0 时,对于给定的具体

方程或关系式,学生能够根据一元二次方程的公式

法和负数开方的表示求出方程的根. 但相当一部分

学生在计算 - 4时,不能将其准确表示为复数的代

数形式,这样的表现反映出学生的复数学习一定程

度上来源于记忆而不是理解,来源于方法的模仿而

不是基于理解的灵活应用,这对于学生认识数系扩

充是不利的. 高中数学课程内容在设计时提出三个

基本原则:基础性,发展性,可行性. 复数作为一种特

殊的运算对象,产生于方程求解,与实数联系紧密.
实数是数系扩充的基础,方程公式求解是数系扩充

必要性的条件. 在学生已经熟练掌握实数及其运算

的基础上,加强复数运算是引导学生认识复数的重

要途径. 同时,加强复数与实数的关联也是必要的.
(3)复数的引入方式是高中生复数学习的关键.
高中阶段的教材通常用方程 x2 + 1 = 0 或 x2 =

- 1的根来引入复数,这种方式自然有其独到之处.
首先,其简洁的形式有利于学生的认识和理解;其
次,这种方式本质上符合数学史上阿尔冈给出的几

何解释. 阿尔冈考虑的是 1,x, - 1 这样的序列,用一

种特定的方式将 1 转换为 x,再经过同样的运算将 x

转换为 - 1. 阿尔冈指出,可以按照乘 - 1的运算来

实现,并同时用 90°旋转变换来解释这样的几何意

义,这个转换过程就包含着 x·x = - 1. 但在教学中,

学生既不知道三次方程公式求解过程中的虚数单位

i 的引入,也不了解阿尔冈带有几何意义的虚数单位

i 的引入. 学生通过学习很熟悉 i2 = - 1 这样的结论,
但对于这样用规定方式给出的内容,由于缺少对运

算背景的认识,很多学生只知道 - 1 = i,但却不能

在具体问题情境中准确判断出 - 2 = 2 i, - 3 =

3 i,…,这也说明学生对复数产生的必要性缺乏认

识和了解,对复数知识的理解还停留在比较具体的

结论上,缺少自我判断能力,不能深入思考结论的深

层次含义,不利于学生数学核心素养的发展.
四、建议

(一)高中复数课程的发展应更加关注体系完

整性

在传统数学教育中,分散难点是课程的根本原

则之一,但如果过分夸大或过于简单化就会出错,因
为教学内容若被分割为联系薄弱的片断,数学的综

合思想和策略就会被忽视,数学内容很容易被学生

看成孤立问题的集合,这种原则被异化的现象在课

程开发中尤其要注意. 高中复数的基本目标之一是

表现数系扩充,学习复数就是学习如何从实数系扩

充到复数系的过程,这个过程包括问题的起源、矛盾

的所在、复数出现的必要性. 将整个数系看成一脉相

承的整体,会使得学生在学习过程中迁移以往的经

验,更容易接受复数,这样既符合学生当前的学习要

求,也满足学生今后发展的需要.
(二)进一步审视高中复数的核心概念

按照布卢姆的结构课程理论,数学教学中应该

传递给学生本学科中的基本结构和观念,高中复数

中的核心概念起到对这部分内容的支撑、传递基本

结构和观念的作用. 过于简化的复数内容和结构可

能会使得学生的学习和理解缺少必要的支撑而不能

形成恰当的认知结构. 因此,复数的一些核心概念应

该进一步强化. 复数的多种表示形式代表了复数的

不同属性和特征,同时具备代数、向量、三角等方面

的功能. 这是复数的一个重要特征,掌握多种形式的

复数表征形式对于深入理解复数是重要的. 例如,复
数的模是几何意义和三角表示中重要的量,也是度

量的一种具体表现形式,从度量又可以引申到极限

这一重要的微积分概念,从而发展为更为广阔的复

数理论. 因此,重视复数的模有利于为学生后续学习

以复数为基础的分析理论奠定坚实的基础. 对复数
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核心概念的适当强化有助于促进学生的创新性思维

发展和学习领域拓展.
(三)强化虚数单位 i 引入的情境性

虚数单位 i 是复数部分的起始内容,是学生对数

的概念认识过程中的新鲜事物,也是学生理解复数

的关键要素. 首先,对于虚数单位 i 需要明确其来源,
熟悉其表征方式和运算依据等. 以简化方程 x2 + 1 =
0 的解的形式引出虚数单位 i 的特点是形式比较简

洁,从形式上接受起来比较容易,但单纯的这种方式

不足以揭示复数的概念,甚至会掩盖复数的本质. 若
后续复数内容一直缺少复数产生的背景等相关内

容,将脱离本来的数学意义,很容易让学生误以为虚

数单位 i 这个符号是随意构造出来的,况且也与复数

的历史发展相差甚远,又怎么体现复数引入的必要

性和合理性呢? 不难否认,求解方程 x2 = - 1 给出了

复数与方程之间关系的提示,让学生在形式上认识

虚数单位 i 相对容易. 但这还远远不够,在学生能够

从形式上认识复数之后,还应该想办法促使学生在

本质上理解复数.
(四)适当融入数学史内容,加强数学文化内涵

复数的产生和发展是数学发展历史上的重要内

容,这个过程符合学生的认知观念的发展过程,并且

认知的历史维度和文化基础已经是当前研究中的重

要内容. 以课程为载体的高中生数学学习作为特定

的认知形式需要考虑其历史和文化因素,虚数的出

现就是历史背景下的数学认识变化过程. 同时,数学

知识的历史发展过程在一定程度上反映了有关知识

的逻辑关系和在思维上被接受的难易程度. 因此,高
中复数部分的教学应该尤其重视与数学史和数学文

化的融合.
五、结束语

复数是基础教育阶段数学课程发展到一定阶段

的自然延伸,在培养学生的数学核心素养方面是有

益的. 对高中生复数学习水平的测试与分析是对高

中生关于复数内容学习实际情况的一种探索. 研究

表明,当前的高中复数既要坚定基础,把握课程的主

线,更要注重学生对知识的本质理解,这样才有助于

满足学生核心素养发展的需求,注重本质理解的高

效学习更符合“双减”政策的本质. 教师在高中复数

内容的设计和处理中,除了高考因素的影响外,还可

以在知识展开、教学方法等方面进行探索,采取适当

的方式增强高中生复数学习的效果.
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