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實境登入：從科學系統理解到 
虛實交織的能動實踐與認同建構

鄭夢慈＊

許多人在學習科學時或許都有類似經驗：課堂知識常顯得抽象、困難，甚

至令人挫折；但在遊戲世界裡，玩家卻能長時間闖關、解任務、探索規則並反

覆嘗試。這樣的落差揭示了一個重要問題：為什麼人在 「玩」 的時候能高度投
入，在 「學」 的時候卻經常缺乏動機？

這並不是因為遊戲比較簡單。許多遊戲同樣具有複雜系統，玩家必須理解

規則、規劃策略，並透過嘗試、回饋與修正達成目標。關鍵在於，遊戲能將學

習嵌入具意義的遊戲情境與實踐行動之中，使知識不再只是去脈絡化的傳遞，

而成為可被經驗與操作的歷程。基於此，教育研究開始關注：若將遊戲視為學

習媒介，它是否能，或者更進一步說，它如何能幫助我們更好地學習科學？

一、  遊戲的教育功能

遊戲作為科學教育的一種教學設計取徑，主要可透過遊戲化 （gamification），
與遊戲式學習 （game-based learning） 兩種方式體現。前者是在既有學習情境中
加入積分、排行榜、徽章等遊戲元素，以提升學習動機與參與度，其本質在於

透過遊戲機制強化學習歷程，但並未改變學習內容本身。後者則是以遊戲作為

學習的主要載體，使學習者在遊戲情境中進行操作、嘗試、犯錯與修正，並在

行動中建構理解。本文聚焦於遊戲式學習，探討其在科學教育中的應用與意義。

黃俊儒 （科技大觀園，2020） 在探討影視劇本的教育意涵時指出，優良的敘
事文本具備三大功能：知識工具透過敘事融入專業知識，促進理解與興趣；社

會工具藉由情節引發對社會議題的關注與反思；文化工具則近似於 「邊界物件」
（boundary objects），可成為不同群體溝通與對話的共同參照。

＊ 國立彰化師範大學生物學系教授
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此一觀點提供了思考媒介如何參與學習的分析視角。相較於影視文本主要

透過敘事、影像與情節組織觀眾的經驗，遊戲作為高度互動的媒介，其教育價

值不僅體現在敘事脈絡的建構，也在於透過規則、挑戰與回饋機制，形塑玩家

可操作內容、選擇路徑與回應方式的 「行動能供性」（action affordances）（鄭夢
慈、林宗岐、鄭富中，2024）。因此，將此架構延伸至遊戲情境時，遊戲除了同
樣具備知識、社會與文化工具功能外，更因其互動性與行動能供性，進一步展

現 「實踐工具」 的功能。
具體而言，作為知識工具，遊戲能促進學習者掌握特定領域的知識、概念

關係與運作原理；作為社會工具，遊戲引導學習者關注特定議題及其處境，促

進脈絡梳理與價值判斷；作為文化工具，遊戲提供一種共享的經驗對象，使學

習者得進行觀點交流、意義協商與共構；最後，作為實踐工具，遊戲則讓學習

者成為行動參與者，在具體情境中探索、決策與互動，理解行動可能帶來的差

異與後果，並透過回饋持續修正策略。

因此，遊戲可被視為承載知識、社會、文化與實踐工具功能的媒介，分別

對應於知識建構、社會關懷、文化互動與行動實踐等面向。這些功能並非彼此

互斥，而是能在同一遊戲情境中相互作用，共同形塑學習經驗。

二、  遊戲中的能動實踐與認同建構

能動性 （agency） 是指個體在特定情境中，基於目標與情境條件進行判斷、
選擇與行動，並影響結果的能力 （Bandura, 2006）。此觀點強調學習者並非被動
受制於環境，而是能主動詮釋問題，並持續反思與調整其參與方式 （OECD, 
2019） 從社會文化取向來看，能動性並非單純源於個體內在能力，而是透過工
具、符號、規則與情境條件的中介而展現與建構，亦即中介性／媒介化能動性

（mediated agency），強調能動性是個體與中介手段共同運作的結果 （Wertsch et 
al., 1993）。

在遊戲式學習中，學習者的能動性可被視為一種中介性能動性。遊戲規

則、任務目標、角色設定、操作介面、資源限制、敘事脈絡與回饋機制，共同

構成學習者能動性的中介條件，使其能在情境中進行探索、判斷、選擇與修

正。因此，遊戲作為實踐工具的關鍵，不僅在於提供可操作的任務，更在於創

造一個使能動性得以具體展現的實踐場域。

當學習者不只是遵循固定步驟，而能根據任務目標選擇策略，承擔後果並

依據回饋持續修正時，中介性能動性便進一步轉化為能動實踐 （agency-in-
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practice）。此歷程仰賴三項核心設計：多元路徑的選擇空間、明確的行動―後果
鏈結，以及支持修正的回饋機制。在選擇、後果與修正的反覆循環中，學習者

經歷的不僅是遊戲操作，而是具有目的性與真實意義的學習歷程。

更進一步說，遊戲中的能動實踐不僅有助於任務達成，也可能形塑學習者

對自身角色的理解。依據情境學習理論，學習不只是知識的累積，而是學習者

透過參與特定實踐社群 （community of practice），由 「合法的邊緣參與」
（legitimate peripheral participation） 逐漸接近較成熟的實踐形式，在過程中逐漸
掌握其中的規範、價值與意義，進而建構身分 （Wenger, 1998）。換言之，當學
習者在遊戲情境中反覆經驗到自己能夠理解問題、做出判斷、調整策略並影響

結果時，其所建構的不僅是概念知識，也包含對自身作為學習者或實踐參與者

的重新定位。

因此，能動性與身分認同 （identity） 之間具有相互建構的關係。前者與「我
能做什麼」有關，後者則涉及 「我是誰」 以及 「我如何定位自己」。根據 Shaffer

（2006） 研究，專業社群皆具有其認知框架 （epistemic frames），亦即該社群用以
生產、判斷並推進知識的規範、價值與實踐。對科學學習而言，若遊戲式學習

能以真實或擬真的科學實踐為基礎，學習者便可能在觀察、提問、證據判讀、

推論、決策與修正的過程中，逐步接觸、實踐並內化科學社群的認知框架。透

過反覆經驗「我能運用科學方式解決問題」並獲得回饋，學習者不僅累積知識，

也能重新定位自己為科學實踐的參與者。這種從遊戲任務參與到科學實踐取向

自我定位的轉變，正是能動實踐連結遊戲式學習與科學認同的核心。

三、  從理解科學系統到進入科學實踐

接著，本文以三款我們實驗室所發展與研究的科學學習遊戲為例：《Virtual 
Age虛擬四十六億年》、《Humunology人體保衛戰》 與 《Anter螞蟻研究所》，說
明遊戲如何從支持概念理解的知識工具，逐步擴展為能動實踐與認同建構的實

踐工具。

（一） 知識工具：抽象科學系統的動態建模與概念理解
《Virtual Age虛擬四十六億年》 與 《Humunology人體保衛戰》 皆可視為以 「抽

象科學系統的動態建模」 為核心的知識工具。兩者分別回應生物演化與人體免疫
系統難以直接觀察的教學挑戰：前者涉及長時間尺度下的物種變異、環境適應

與自然選擇；後者則涉及微觀層次中免疫細胞、病原體與防禦反應的動態互動。
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Virtual Age透過環境資源、繁殖突變與自然選擇等機制模擬演化運作；
Humunology則以塔防形式呈現免疫防禦，使玩家透過部署不同免疫細胞，理解
三道防線的程序性與系統關係。

圖一：《Virtual Age虛擬四十六億年》（左） 與 《Humunology人體保衛戰》（右）

相關研究顯示，Virtual Age能促進演化概念學習與長期保留，遊戲內行為
與遊戲表現也會影響學習結果 （Cheng, Lin, et al., 2015）；Humunology則有助於
學生理解人體免疫系統，尤其能支持程序知識與高層次認知歷程 （Cheng et al., 
2014）。後續研究也指出，沉浸與情緒經驗會影響學生的投入方式、遊戲表現與
注意力分配，但其價值不在於高度沉浸或單純正向情緒本身，而在於促使學生

持續關注遊戲中承載科學概念的關鍵元素，並在挑戰、回饋與策略調整中加深

系統理解 （Cheng et al., 2020; Cheng et al., 2017; Cheng, She, et al., 2015; Teng et 
al., 2021）。因此，這兩款遊戲作為知識工具的核心，是將抽象科學知識轉化為
具體、動態且伴隨認知與情緒投入的系統理解歷程。

（二） 實踐工具：虛實交織中的科學實踐與認同建構
《Anter螞蟻研究所》 的核心教育功能為實踐工具。它並非單純傳遞螞蟻知

識，而是以 「螞蟻研究所」 為情境，將螞蟻科學家的實踐活動轉化為採集、辨
識、養殖、資料判讀與火蟻防治等任務，使學生在遊戲中模擬科學家的觀察、

鑑種、操作、推論與修正歷程。

Anter的核心設計在於嵌入螞蟻科學家的認知框架。遊戲不只是安排任務，
而是將科學實踐的規範與價值納入機制之中，例如辨識的準確性、依據證據修

正判斷、反覆嘗試，以及對生態問題的覺察。因此，學生在遊戲中不只是完成
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任務，而是在低風險、可嘗試的環境中經驗科學家如何觀察問題、使用工具、

判讀資料並形成解釋 （Cheng et al., 2023）。
當 Anter被帶入課室與田野調查時，其實踐工具功能進一步從遊戲內的模

擬實踐，延展為虛實交織的科學參與。學生在遊戲中形成的觀察方式、辨識標

準與操作策略，會被轉化到實體標本觀察、校園螞蟻採集、螞蟻地圖製作、養

殖紀錄、研究問題形成與實驗設計等活動之中。由此，Anter不只是知識學習的
媒介，而是支持能動實踐的遊戲式場域，使學生在遊戲、課室與田野之間進行

觀察、辨識、蒐集與判讀證據、推論與表達，逐步形成科學實踐者的行動能力。

圖二：《Anter螞蟻研究所》

這也連結到科學認同的建構。當學生在虛擬與真實場域之間往返，逐步經

驗「我能以科學方式理解問題、形成判斷並表達觀點」時，科學學習便不只是

知識獲得，而成為一種身分定位的歷程。透過虛實交織的科學實踐參與，學生

得以逐步發展科學社群所重視的知道 （knowing）、行動 （doing） 與存在 （being） 

方式，進而形塑其科學認同。相關研究顯示，Anter與課室、田野模組整合後，
有助於提升學生的螞蟻相關知識與探究技能，促進科學實踐經驗，並支持科學

認同的發展 （Cheng et al., 2026）。

四、  結語

總結來說，遊戲具有多重教育功能。現階段多數科學學習遊戲仍以知識工

具為核心，主要用於支持學生理解科學概念與系統運作。本文則進一步指出，

科學學習遊戲也可作為實踐工具，使學習從抽象概念理解延伸至虛實交織的科

學實踐與認同建構。未來研究可持續探討社會工具、文化工具與實踐工具的設

計可能，思考遊戲如何引導學生關注科學相關議題、進行觀點交流與意義協
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商，並在具體情境中參與科學實踐。如此一來，科學學習遊戲不僅能支持學生

理解科學，也能拓展其議題意識、協商能力與實踐參與。
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