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信息技术与学科教学如何深度融合
———基于 TPACK的教学推理
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[摘 要] “信息技术与学科教学深度融合不够”是教育信息化 2.0 阶段需要解决的问题。 目前大多在讨论技术与教

育教学的融合，没有考虑学科的特殊性。 根据不同学科内容的特点来设计信息化的教学方案，是“深度融合”的关键，教

师在这方面仍缺乏相关的理论指导。为此，受舒尔曼提出的 PCK 以及教学推理模型所启发，文章以 TPACK 为理论基础，

构建了内容表征驱动、技术应用驱动和教学改进驱动三种类型推理路径。 内容表征驱动是先根据学科内容的特点选择

技术表征的方式，再形成教学方案；技术应用驱动分为“用技术教”和“用技术做”，前者是先根据技术特点思考教学方

式，再匹配学科内容，后者是先思考技术和学科内容的关系，再将其转化成教学方案；教学改进驱动型是运用技术替代、

增强、改造和重构原有的教学方案的过程。 文章分别以具体的教学例子对上述推理路径进行阐释。
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一、引 言

联合国教科文组织在其发布的《促进教育与技术
整合的教师发展的区域指南》一书中，将教育信息化
概括为四个阶段：起步、应用、融合和创新[1]。我国已经
完成了“起步”和“应用”，正在迈进“融合”和“创新”的
教育信息化 2.0时代[2]。 新的阶段也意味着新的挑战，
以往只是享受技术为传统教学模式带来的便利，而现
在要通过技术来改变传统教学模式，实现信息技术与
教育教学深度融合。不少专家学者对此表达了观点和
看法：变革传统的课堂教学结构，将教师主导和学生
主体相结合 [3]；重塑学习过程与方式，达成认知素材、
学习环境和情感体验的整体优化 [4]；引入新的教学目
标和学习内容，培养学生的信息素养[5]等等。这些观点
描绘了教育信息化的美好愿景，但似乎还未真正走进
课堂教学。大多数教师没有发挥信息技术在教学领域

的深度融合作用，仍然保持着传统的教学模式[6]。
究其原因，面对从技术应用到深度融合的“风格

切换”，教师不得不更新自己的知识结构，来处理技术
与教学之间的关系，既要从教学的角度看技术，又要
从技术的角度看教学。如果没有考虑教学中学科的特
殊性，将会落入“缺失的范式”，因为不同学科的教师
会有不同的看法，学科教学内容、思维方式的差异，将
对信息技术的教学应用产生影响。 如何结合学科（内
容）特点来设计信息化教学，是教师所面临的最直接
而棘手的问题，如今还缺乏相关的系统性理论，这或
许是《教育信息化 2.0 行动计划》中指出的“教师信息
化教学创新能力尚显不足，信息技术与学科教学深度
融合不够”[7]的原因之一。

为达到信息技术与学科教学的深度融合（以下简
称“深度融合”），教师需要综合考虑信息技术、教学法
以及学科内容三者的关系， 将它们进行有机融合，这
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可以联系到整合技术的学科教学知识（Technological
Pedagogical Content Knowledge，TPACK）理论。 本研究
希望建构一套基于 TPACK 的教学设计的理论框架，
指导教师开发“深度融合”的教学设计以及开展教学
实践。

二、PCK与教学推理的历史渊源

想要处理现如今的问题，不妨先回顾一段历史。学
科主体内容（Subject Matter）与教学技巧（Pedagogical
Skill）作为教师教学知识基础的重要组成，是美国各
州、县教师资格认定的主要考量。 有趣的是，在 20 世
纪 70年代的教师资格考试中， 超过 90%的题目都是
关于学科内容，其余才是各学科通用的教学知识。 其
背后的逻辑很明确， 教师想要教内容首先得懂内容。
而到了 20 世纪 80 年代学科内容的考题在各州的教
师考试中几乎“消失殆尽”，取而代之的是教师的基本
素养以及教学流程、技巧等知识。可见，当时的学科内
容知识与教学法知识在教师专业知识体系中比例失
衡且相互独立，摇摆不定的专业标准使得教师岗位申
请者非常疑惑， 急需一套理论来澄清教学的知识基
础。 于是，舒尔曼提出了著名的 PCK 理论，随之引发
了一场教师教育的革命[8]。

在《知识与教学：新革命的基石》一文中，舒尔曼
定义了教学的知识基础， 包括学科内容知识（Content
Knowledge，CK）、 一 般 教 学 法 知 识 （Pedagogical
Knowledge，PK）和学科教学知识（Pedagogical Content
Knowledge，PCK）， 然后用 “教学推理 （Pedagogical
Reasoning）”的方式来解析各类知识在教学中被调用、
相互作用以及统整的过程。 作为一项智力工作，教学
的过程是经得起推理的（Reasonable），教学推理就是
从一个缘由开始，按照一定的逻辑推演教学设计的过
程。其中每个步骤的教学决策和行动都依据了各类教
学知识，它们相互关联，从而形成连贯的逻辑链条。具
体地，舒尔曼提出了这样一套教学推理的流程，首先
是理解（Comprehension），教学活动起始于一份学生需
要学习的“文本”材料，教师需要调用其 CK 来理解该
材料的含义；接着是转化（Transformation），审视和解
读文本，将内容表征成可教的、易学的形式，再筛选合
适的教学形式和方法，最后根据学生情况和教学环境
再作调整，其中用到了 PK 和 PCK；随后依次是开展
实际教学 （Instruction）、 评价 （Evaluation） 和反思
（Reflection），各类型的知识都会被用到；最后形成对
这些知识的新理解[9]。 其中转化环节是教学推理的关
键，尤为反映各类知识的融合，如图 1所示[10]。

图 1 “转化”的教学推理

舒尔曼提出了一种以学科内容驱动的教学推理
路径，从内容出发逐步调用各类教学知识来推演教学
设计。他还特别提到，教学推理不限于以上一种路径。
总的来说，美国社会在七八十年代的时候对教师专业
能力及培养方向的看法存在分歧，尤其反应在学科知
识和教学方法的主客矛盾上，舒尔曼及其团队先界定
了教学知识基础（即 PCK 理论），再以教学推理的方
式阐释了各类知识是如何作用于学科教学的。

三、TPACK理论框架

历史会重现，但不会简单地重复。 信息技术融入
学科教学无疑增加了教学知识结构的复杂性，因此教
师遇到了新的难题。 Mishra和 Koehler在 PCK的基础
上引入技术知识（Technological Knowledge，TK），构建
了 TPACK理论框架， 强调在信息技术支持下开展学
科教学的知识与能力。 对于 TK、CK 和 PK 三者的关
系，Mishra和 Koehler理论上将它们两两结合，分别形
成 PCK、TCK 和 TPK 二级知识组分（TCK 包括用信息
技术表征学科内容以及解决学科领域问题的知识，但
不涉及教学；TPK 是指在信息技术的支持下开展教学
的知识，但不涉及学科内容），再由这三者交叉最终形
成 TPACK。 图 2展示了这种维恩图式的 TPACK知识
结构，假定 TK、CK和 PK是三个可清晰定义的知识集
合，通过彼此重叠形成交集的方式建构理论框架[11]。 不
少研究就基于该框架来测量教师 TPACK 的能力，它
包括图中的 CK、PK、TK、PCK、TCK、TPK 和 TPACK 这
七个方面。 然而调查结果显示有些二级知识组分
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（TPK、TCK 等） 没有能够通过测量工具区分出来，表
明这些概念存在界定模糊、关系不清的问题，因为拆
分成各个组分的建构方式本身就违背了 TPACK 融合
的本质属性。 因此 Angeli等人建议应当把 TPACK 看
作为一个整体的知识体系， 识别其中每个知识领域
（即 TK、CK、PK 等）对整体的贡献，而不是致力于把
整个知识体系切分成较小的部分 （TPK、TCK 等），并
逐一验证其结构效度[12]。

图 2 TPACK 交叉重叠式框架

图 3 TPCNet（TPACK 相互作用式框架）

实际上，Mishra 和 Koehler 一定程度上也是支持
该观点的。他们认为，TPACK是 TK、CK和 PK相互作
用而产生的一种涌现性（Emergent）理解，而不是三者
的简单加和。 在教学实践过程中，这三个组分处于动
态平衡的状态，其中任何一方的改变都会引起其他成
分作出相应的调整，因为没有一种技术能够适用于每
一个知识点、每一种教学法，反之亦然[13]。 因此不能孤
立地、静态地理解教师的 TPACK。 对此，我国学者闫
志明和李美凤提出了“整合技术的学科教学知识网络
（TCPNet）”理论框架（如图 3 所示），以强调 CK、PK 和
TK 的交互关系， 特别解释了 TK 与 CK、TK 与 PK 之
间的相互作用， 例如，TK 对 CK 的作用体现在两方
面，一是技术能够将学科内容以一种学习者更容易接
受的方式表征，二是新的技术也拓展了学科的内容领
域。 反之，CK 对 TK 则是根据学科内容的性质选择、
改进甚至创造技术[14]。TPACK交叉重叠式框架关注知
识整合后所形成的细分单元， 而 TCPNet 则更注重知
识之间是如何关联的。

TPACK 理论框架的意义不仅在于考察教师教学
的知识基础，还提供了一个观察教学活动现象的概念

透镜，并对其机制作解释。此时 TPACK所指向的对象
从教师转变为教学现象，分析某个学科教学现象中的
技术、教学法和学科内容：在技术方面，谁用了什么技
术的什么功能；在教学法方面，以怎样的形式、活动以
及师生关系来开展教学；在学科内容方面，希望学生
掌握什么知识和思想方法。定义了这些成分以后进行
教学推理。 笔者通过查阅文献、课堂观察、教师访谈等
方式，收集了一些整合信息技术的学科教学的案例，从
中总结出了以下三种基于 TPACK的教学推理路径。

四、基于 TPACK的教学推理路径

（一）内容表征驱动型路径
内容驱动是最常见的推理路径。舒尔曼的推理路

径中的第一步是理解学科内容，随后就是考虑知识的
表征。 “表征”一词意味着把认知对象带到思维、心智
之前[15]，以匹配学习者的认知模式。 信息技术能够提
供丰富的表征形式，帮助人们开展认知活动。 由此一
来，了解不同表征技术的功能特点就非常重要了。 信
息技术的表征功能可分为以下三种：一是表达，通过
抽象化的图形或情境化的图像，清楚地、直观地表达
内容的含义；二是分析，借助分类整理或数据统计的
工具，开展概念语义分析或数据可视化分析的认知操
作；三是模拟，应用仿真工具模拟事物的形态、状态及
其变化过程[16]。 根据学科内容的性质从中选择合适的
技术及其功能来表征知识，再以此技术表征形式为基
础设计学习者的知识建构过程。 以英语词汇教学为
例，路径如图 4 所示。

图 4 内容表征驱动的教学推理（英语词汇）

英语单词存在一定的构词规律，也就是单词的词
根和词缀。在词汇学习的时候可以根据构词法规律对
单词组进行分类与组合，以方便理解和记忆，甚至推
测出陌生单词的含义。 为此，应当选取具有表达和分
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析功能的表征技术，如思维导图。 运用思维导图软件
能够对某一单词进行相关词根、 词缀的树形拓展，从
而构建出从简单到复杂的系列单词群组。思维导图既
是教学的材料也是学习的工具。教师先展示一部分词
汇图谱，再演示如何依据词根、词缀拓展图谱的过程，
然后鼓励学生自行拆解新的“同根词”并绘制成图，建
立其个性化词汇图谱。 在思维导图的帮助下，学生加
深了对单词的理解。 此教学模式在 K-12以及大学的
英语教学中都有所尝试，研究表明学生学习单词的效
率具有显著提升[17-18]。

上述英语词汇教学的设计思路是，在内容表征的
驱动下，依据内容特点选择了表征技术，再由表征技
术决定教学方式，CK、TK（特指表征技术的 TK）和 PK
顺理成章地依次融合，相互之间紧密关联，这是“深度
融合”的典型路径。 另外还可能存在表征技术与学科
内容“自动捆绑”的情况。技术开发者可以直接将学科
内容知识嵌入表征技术中，形成一个能够增强内容表
征的技术产品， 已有不少这样的技术产品。 例如，
PhET 网站提供了一百多个有关科学概念、原理、现象
和实验的互动性模拟程序，涉及物理、化学、数学等各
个理科学科。我国国家数字化学习工程技术研究中心
也开发了一系列学科教学工具，这些学科工具已在中
学推广应用。这些针对学科教学的技术产品往往都集
合了表达、分析和模拟这三种表征功能，支持学习者
完成诸如比较、归纳、预测等认知操作。教师可以根据
这些认知操作来设计教与学的过程， 从而实现内容、
技术和教学法的融合。

（二）技术应用驱动型路径
技术应用早已驱动了各行各业，教学领域也不例

外。技术应用驱动的教学推理起始于一个可供使用的
技术，根据这项技术的性质和用途可将教学推理路径
分为“用技术教”和“用技术做”。

1. “用技术教”
“用技术教 ”中的技术特指信息通信技术

（Information and Communications Technology，ICT）。
ICT 是信息技术与通信技术的合称，现如今存在许多
专门用于教学场景的 ICT 软硬件，如电子白板、教育
云平台等， 它们内置了许多已设计好的教学功能，支
持课前课后、线上线下、教师和学生的各种教学活动
和学习活动。 除此之外， 还有很多通信场景通用的
ICT也被用于教学中，如腾讯会议。

面对这些可供教学使用的 ICT，理解它们的基本
功能及其服务对象是教学推理的第一步。无论是否为
教育领域所专用，ICT 固有的使命是为信息传输而服

务，其基本功能包括数据的发送与接收、加工与分析、
多媒体展示等等。教学场景恰是一个信息传输十分密
集的领域，容易存在信息分布不对称、传输低效、形式
单调等问题。 首先，思考目前已有的技术所具备的功
能如何增强甚至是颠覆原教学情境中的信息传输，从
而改进教师的教以及学生的学。 然后再追问，这些信
息传输问题是否直接造成了某些学科内容的教学困
难，从学科内容必要性的角度进行筛选，最后制定教
学计划。 以电子白板这项 ICT 技术为例，“用技术教”
的技术应用驱动的推理路径如图 5所示。

图 5 “用技术教”的技术应用驱动的教学推理（电子白板）

作为一个多媒体的信息展示与交互的平台，电子
白板兼具了传统黑板所缺乏的多媒体展示效果，以及
普通投影所不具备的互动体验。 在教学情境中，电子
白板可用于向全班学生展示各种形式的文本，并实时
地进行编辑、标记、注释，以及一些基于屏幕的互动，
有助于讲解文本类信息。 有研究表明，电子白板在不
同学科应用中存在差异[19]。 文史类学科教学非常注重
学生对文本类信息的理解，因此电子白板的这些功能
便可匹配这些需求。 例如，在讲解英语阅读文章的时
候，教师可以一边讲解，一边对重点词语、短语和文章
中心句进行圈划和批注，向学生演示如何一步一步找
到关键信息并解构全文， 帮助学生掌握阅读技巧[20]。
此外，电子白板中内嵌有学科教学软件，进一步增强
了学科内容的教学 [21]。 例如，电子白板中的“几何画
板”具有图形智能编辑功能，可以轻松地画出基本几
何图形，大大提高了师生的绘图效率。 这对于低年级
数学的平面几何教学来说无疑是一大利器，可用于图
形的平移、折叠、旋转等内容的讲解，它的优点还在于
实现“数”与“形”的同步变化，提供了教师和学生一起
探索数学问题的机会[22]。
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电子白板增强了传统面对面教学场景中师生之间
的信息传输效果，还有很多 ICT被用于拓宽教育场景，
打破了教学的时空限制，催生出翻转课堂、直播课堂、
在线协作探究、基于计算机的测试等在线教学模式，一
时间甚至被誉为开启教育信息化的“万能钥匙”。但是，
这些教学技术终究要和学科内容结合， 未必所有学科
的所有内容都能够顺利地实施在线教学。 笔者在访谈
不同学科的教师和学生后发现， 对于信息技术学科中
的一些流程化的软件操作学习， 比较适合以微课的形
式供学生自学。对于那些有关批判性思维、创造性思维
的内容领域，教师没法也没必要预设既定的学习路线，
线下的、即时的课堂环境有利于建造讨论的氛围，更有
利于培养学生的思维能力。 英语阅读理解试题大多是
选择题，用计算机作答非常方便，且能够自动得到正误
的反馈， 但是回答数学代数或几何的主观题则需要书
写复杂的公式或绘图， 仅凭鼠标和键盘就难以完成输
入。总之，“用技术教”的路径就是将技术功能匹配教学
应用，再到整合学科内容的推理路径。

2. “用技术做”
随着信息技术对各个学科逐渐渗透，学科相关的

实践活动也越来越多地依靠信息技术来完成。有的技
术能够帮助研究者或从业者采集和分析所需的数据，
如在科学实验中用到的检测仪器及其配套的数据处
理软件。 其中有不少适合非专业人士使用产品，像
Pasco、Vernier等品牌的实验仪器。还有各学科领域的
数据库网站，提供真实的、最新的“一手资料”。 例如，
“my NASA data”提供了 NASA 所采集的地球大气层、
生物圈、岩石圈等领域的各类数据，“中国大百科全书
数据库”保存并整理了中国乃至全世界的历史重大事
件和人物的信息，国家统计局网站公布有我国各类的
经济、人口等数据，利用这些数据库可以快速地检索
到所需的信息， 并且支持简易的可视化处理。 “做中
学”、真实情境、项目式学习等理念，提倡让学生在真
实的学科实践活动中将知识经验化， 将经验知识化。
如今技术应用甚至已经成为常态，学科实践活动及其
内容也得到了“更新和升级”，这将对学科教学造成影
响。 当然，在教学过程中不要求学生参与学科实践活
动的全部过程，需要筛选出其中的关键环节，并准备
合适的脚手架。以手持技术在实验中的应用为例，“用
技术做”的技术应用驱动的推理路径如图 6所示。

手持技术（Hand-held Technology）是一种数字化
实验手段，具有便携、实时、直观的特点。 手持技术包
括数据采集和数据可视化分析两部分：根据所配置的
传感器类型，采集的数据可以是温度、pH、电导率、气

压等物理量以及某些化学物质的含量 （如 CO2、O2），
然后数据经计算设备分析处理而呈现。手持技术可以
支持许多中小学甚至是大学本科的科学实验，开展一
些以传统方式难以实现的探究，例如，研究太阳光照
射对气体温度的影响，验证“温室效应”。 课程开发者
据此设计探究流程， 用温度传感器分别测量 N2、O2、
CO2和空气在自然光照射下的温度变化，通过软件平
台显示出各自的温度随时间变化曲线，从而揭示温室
气体和温室效应的概念 [23]。 如果没有手持技术，温室
效应的讲解只能停留在陈述概念的层面。 由此可见，
技术丰富了、增强了学科内容的教学，带给学生真实
且有深度的体验。课程开发者首先需要亲自做完这一
套实验流程，再确定所需教授的学科内容，包括技术
的原理和使用方法，然后设计的支架性学案和评价工
具，最终将一个学科实践项目转化为一个学科实践导
向的教学项目。

图 6 “用技术做”的技术应用驱动的教学推理（手持技术）

“用技术教”和“用技术做”分别是以技术的教学
应用和学科实践应用来驱动“深度融合”的教学推理，
也许会被质疑“为了用技术而用技术”。 对于“用技术
教”而言，“用技术”是在理解技术的基础上，再以“技
术逻辑”对原有的教学逻辑进行改造[24]。 用技术升级
了原本低效的信息传输形式，使知识分布于多种多样
的信息平台上，改变了教学的时空条件，最终重构了
教学的主客关系。 从某种程度上说，技术“唤醒”了教
学的本质———传递和启发新知。 而在“用技术做”中，
技术不仅作为学习的工具， 还是学习的内容目标，学
生需要掌握技术的使用方法和相关原理。 因此，技术
丰富了学科的教学内容和形式。所以即便是由技术应
用发起，最终也能得到教学的合理性结果，那么完整
的表述应该是“为了让技术改造学科教学而用技术”。
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（三）教学改进驱动型路径
之前介绍的两种路径都是从零开始进行教学设

计，技术、教学和学科可以自由地融合，而实际上大多
数情况是已存在完整的教学设计，而需要用技术进行
改进。尽管传统的教学计划已经能独立地完成教学任
务，但局部仍存在一些效率低下、形式单一或内容局
限的环节，可以通过信息化手段来对其进行改善。 因
此，教学改进驱动型路径起始于一个不够满意的教学
环节，问题可能出在学科内容方面，也可能是教学方
面，然后用技术来改进这些环节。 根据技术对原有教
学计划所起到的作用，可分为替代、增强、改变和重建
四个级别。 首先是替代，技术作为一种直接的替代工
具，只是改变了教学的形式；在此基础上，增强是指对
某项教学活动进行功能上的改进； 改造则是更进一
步，凭借技术重新设计教学任务；最后，重建是在技术
的启发下设计出新的教学任务[25]。

图 7 教学改进驱动的教学推理

前两个级别只是将原有的方式用技术进行替代，
例如用形式上由纸笔或实体改为计算机，线下转为线
上。 如图 7 所示，技术已经触碰到了学科或教学某一
方面，但还没有根本地改变学科教学的主体部分。 到
此也许原本不满意的地方已经基本得到改善，但不代
表教学改进就已经结束了。 正如 Mishra和 Koehler所
言，技术、教学法和学科内容三者是动态平衡的关系，
其中一个因素的变化必须由另外两个因素的变化来
“补偿”，从而形成新的平衡状态[13]。 例如，因使用技术
而节省了任务时间，那么就会考虑添加新的任务或重
新设计任务。 还有可能的情况是，技术解决了原有的
问题，同时也带来了新的教学改进机会，于是要再结
合教学法和学科内容，考虑用技术对原本的教学主体
结构进行改造，甚至重建。

例如，在棋类教学中往往会复盘若干回合，甚至是
一整局棋， 也会在某个回合尝试不同的下法来推演多
种走势情况。如果采用实体的棋盘和棋子，需要人为地

进行“悔棋”操作，这样也许会耽误时间，而且有可能出
错。因此可以采用具有“悔棋”功能的下棋软件，到此已
经解决了原有的教学困难， 但只是发挥了技术的替代
功能。我们还可以借助软件中的统计工具来记录步数、
棋子数、时间等等，这些量化指标能够帮助学生在复盘
的时候看清局势，使得原有的教学环节得到增强。如此
一来，下棋软件成了课堂中重要的认知媒介，启发了教
学环节的改变甚至重构。在使用棋类软件的情况下，由
于不用担忧人脑回忆出错以及耗时过长的问题， 教师
就可以尝试更多回合、更多落子选择的推演，于是拓展
了棋谱教学内容的范围与复杂性。 随着教学内容的增
加，学生的认知负荷或许会成为新的问题，因此需要改
进教与学的方式来降低负荷， 例如可以将复盘的过程
通过电脑录屏保存下来，以便学生回看、批注、再理解，
这就要求在技术方面添加新的功能。 回顾教学改进的
过程，从实体棋盘到电子棋盘，技术的使用会引起其他
成分先后发生一连串的变化， 每一个成分的改变都将
带来新的驱动力，各个成分在一次次的“微改造”中磨
合，最终得到的是一个全新的教学设计。

五、总结与展望

在信息化 1.0 的时候，我们所谈到的信息技术的
教学应用、信息技术与教育教学融合，似乎都默认地
将信息技术作为一个外部变量来匹配原本的教育教
学。 传统教学模式的主体不仅没有受到撼动，甚至在
某些方面还得到了加强，如由“人灌”变“机灌”、从“纸
质题海”到“电子题海”。 然而，2.0时代所强调的深度
融合应当是对传统教学进行根本性的变革， 变量就不
应只是信息技术，还有教学方式和教学内容。允许更多
选择的机会、更多组合的可能性是深度融合的前提，只
有深度解构才能实现深度融合。在此前提下，笔者建议
将教学设计先分为信息技术、 教学法和学科内容三大
成分，然后提出三种教学推理路径来将三者有机融合。
这些推理路径能够提供逻辑支撑， 促进各个成分两两
之间紧密关联，确保从过程到结果的“深度融合”。

本研究期望丰富教育信息化的理论与实践的版
图，未来将着眼于以下几个方面。首先是推理路径的实
践运用，在复杂的现实情境中，让教师综合运用不同推
理路径来完成“深度融合”的教学设计，同时验证理论
的有效性。另外是教学案例的评价，创立一套指标来分
析某一堂课中的技术成分、 教学法成分和学科内容成
分是否深度融合。除此之外，还可以作为教师培训的依
据，教师可沿着“深度融合”的推理路径，发展新的知
识，从而逐渐建构完整的、稳固的 TPACK知识体系。
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[Abstract] "The insufficient integration of information technology and subject teaching" is a problem
that needs to be solved in Educational Informatization 2.0. Recent arguments are mainly concerned with
the integration of technology and teaching, without taking account of the specificity of the subject. The key
to "deep integration" is to design information-based teaching programs according to the characteristics of
different subjects, but teachers still lack the relevant theoretical guidance in this aspect. Therefore,
inspired by Shulman's PCK theoretical framework and the model of pedagogical reasoning, three reasoning
paths are constructed, namely the Content-Representation-Driven (CRD), the Technology-Application-
Driven (TAD) and the Teaching-Improvement-Driven (TID). The CRD is to select the method of technical
representation according to the characteristics of the subject content, and then the teaching plan is formed.
The TAD can be divided into "teaching with technology" and "doing with technology". The former is to
think about the teaching method according to the characteristics of technology and then the subject content
is matched. The latter is to think about the relationship between technology and subject content and then it
can be transformed into a teaching plan. The TID refers to the replacement, enhancement, transformation
and reconstruction of the original instruction through using technology. This paper illustrates the above
reasoning paths with specific teaching cases.

[Keywords] Deep Integration of Information Technology and Subject Teaching; TPACK; Pedagogical
Reasoning; Educational Informatization 2.0

[Abstract] The rapid development and social application of artificial intelligence leads to a human-
computer synergy in education. The educational prospect shaped by human -computer synergy is quite
different from the traditional educational process, and the effective operation of man-machine synergy is
transforming the intelligent structure required by education. Based on the three - dimensional theory of
national strengths, the three-dimensional model of intelligent structure required by the educational man-
machine synergic system has three types of intelligence: hard, soft and smart intelligence. In the era of
weak artificial intelligence, the strength of the machine lies in hard intelligence, while human teachers
excel in soft and smart intelligence. From the three -dimensional model of intelligent structure of the
educational man -machine synergic system, three dimensions of the core literacy framework of future
teacher are deduced: (1) hard literacy, namely data -oriented, structured and repeatable pedagogical
competencies; (2) soft literacy, creative pedagogical competencies based on "relational competence" ; (3)
smart literacy, that is, the values, awareness, knowledge and reflection of educational human -machine
synergy. Based on the man-machine comparison, the core literacy of future teachers covers computational
thinking in hard literacy, soft literacy and smart literacy. To cultivate the core literacy of future teachers, it
is necessary for teacher education to take the lead in constructing the teaching model, curriculum system
and training path based on man-machine synergy, and to improve the man-machine synergic educational
abilities of teacher educators.

[Keywords] Human-machine Synergism; Three-dimensional Model of Intelligent Structure; Teacher
Core Literacy; Teacher Education
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