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摘  要 

三維列印設計在產學界的推廣日增，除了應用於大學及高中職課程外，更以實驗性質被帶入國小課

程中；但在課程操作前，應具備認知與空間概念的基礎，方能勝任相關學習，國小學童由於認知發展不

同於成人，空間概念的表現更因個人發展或性別而異；因此，此類課程是否適宜全面性讓學童應用學習，

實為值得探討的問題。本研究以國小高年級學童手繪空間表現及三維設計能力為觀察向度，進行手繪圖

的空間表現實驗，再輔以其三維設計作品加以量化統計分析，以探究兩者之相關性。研究結果顯示：1.

手繪空間表現各觀察要項「重疊法、非折疊法、不同基底線、非 X 光法」彼此皆呈現顯著相關性，並與

其整體能力達相關顯著，然以「重疊法」最具觀察代表性；2.三維設計能力各觀察要項「聯集差集交集、

放樣、三維環轉、契合」亦彼此呈現相關顯著，並與其整體能力達顯著相關性，其中以「聯集差集交集、

三維環轉、契合」能預測三維設計整體能力；3.手繪空間表現整體能力確實能顯著預測學童的三維設計整

體能力；4.性別不為影響學童在手繪空間表現及三維設計能力優劣之關鍵因素。本研究希冀此結果，能切

實提供教學者未來實施三維設計課程前的能力衡量參考，以利三維設計課程之向下推展。 

關鍵詞：空間概念、空間能力表現、三維列印設計 

論文引用：洪珮華、馬睿平、林榮泰（2017）。學童手繪空間表現與三維設計能力之關係探究。設計學 

          報，22（3），45-68。 

 

一、前言 

資訊科技在日益普及的開放與共享趨勢下，促成了「自造者」時代的來臨，「創客」成為應用科技

以自我實現的焦點議題，而三維列印設計於其中更扮演了革命性的角色，因其技術門檻的降低，漸次普

及於大眾，近來更常被應用於設計者的自造與創作領域中。2015 年，我國資策會創新應用研究所在經濟

部工業局的指導下，為整合三維（以下簡稱 3D）創作資源與產業需求，打造了 FAST Lab 創用中心，並

於 2016 年開設了 FAST Lab 3D 列印入口網站；經濟部工業局更將 2016 年訂定為台灣 3D 列印元年，擬
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定「3D 列印產業發展推動計劃」，強調重視「創客人才」與「產業創新」之銜接與整合（經濟部工業局，

2016）。台灣也於同年舉辦以猴年為主題的 3D 列印設計及軟體創意競賽，鼓勵學生及社會民眾參與，

以激發全民創造更多自造時代的可能性。反應在教育上，則是 3D 列印設計課程納入學校教育的年齡層

逐步調降，更將之帶入國小課程中實踐，開創新的教學模式。若就 3D 列印設計本身的學習歷程來看，

在進行 3D 列印前，需事先藉由電腦輔助設計軟體，在二維（以下稱 2D）介面上進行立體設計，但因電

腦螢幕本身為 2D 空間的畫面，因此，操作上是藉由透視法及視角改變來瀏覽虛擬空間，並進行空間中

的移動，這些操作仍需透過訓練才能達到使用之順暢（向士賢，2004）。以往設計者使用實體材料建構

形體，在實體空間中以肢體操作堆疊、切割或組合等傳統的設計行為，相較於電腦虛擬空間須透過指令

步驟而言相對容易；尤其是設計者進行概念塑模時，於腦中進行空間性的思考模擬，再轉換 3D 的空間

概念為 2D 的操作控制，其所產生額外的認知負擔（cognitive load），的確需消耗心力去規劃及適應（黃

致傑，2005）。 

空間能力為多元智能的一環，國小學童或因個人成長背景、性別、認知發展受到的影響，使得空間

概念表現因而歧異；3D 列印設計為一與空間概念相關的課程，其是否適宜全面推展於國小學程，又是否

有可評估觀察的衡量依據，此即為本研究之原始動機。在美術課程中，二維繪圖的空間表現被認為與認

知發展相關，於學術上更依年齡階段別而有相應的空間能力論述，若以 3D 設計所涵蓋的空間能力而言，

兩者間又是否呈現相關性與可預測性，實為值得探討的問題。國內外許多空間表現研究，皆曾以指令方

式請學童手繪表現該主題，以探求各年齡階段可能發展的空間認知與繪畫能力，因此，本研究亦欲以主

題指令探求學童的「手繪空間表現」，並以此探究其與「三維設計能力」之關係，希冀能提供 3D 設計

課程實施前的衡量參考。具體而論，本研究欲了解 4 個主要問題：1.「手繪空間表現」能力要項與整體

能力之關係為何，以及何者能力表現更具觀察代表性；2.「三維設計」能力要項與整體能力之關係為何?

及其代表能力？3.手繪空間表現與三維設計兩者整體能力是否具相關性與可預測性；4.為衡量全面實施之

適宜性，深入探討此兩面向是否存在性別差異表現？緣此，本研究首先透過文獻整理與分析，了解學童

空間概念及表現能力等相關認知發展，針對兩研究標的「手繪空間表現」及「三維設計能力」探析可行

之觀察要點，以作為評定空間表現能力的衡量標準；接續以實驗設計、量化分析及推論結果三階段進行，

就學童的手繪空間表現要項及三維設計能力要項等量化表現，探究兩者的相互關係，並深入探討性別是

否為影響能力差異之因素。研究結果期望提供學童在二維與三維介面空間能力之實務經驗與例證，並作

為未來國小實施 3D 設計課程前的能力參酌依據。茲將研究目的與研究架構，如圖 1，舉列如下：1.探究

手繪空間表現各觀察要項之相關性與預測性；2.探究三維設計能力各觀察要項之相關性與預測性；3.探究

手繪空間表現整體能力及三維設計整體能力之相關性與預測性；4.探究性別是否為影響手繪空間表現及

三維設計能力之因素。 

 

 

 

 

 

圖 1. 研究架構（資料來源：本研究整理）            
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二、文獻探討 

2-1空間概念 

空間概念或空間智能是個體認知發展中重要的一環，也是科學概念發展的基礎，儘管人類心智運作

未被完整的認識，但空間概念仍為顯著相關的要素之一（Linn & Petersen, 1985）。Guildford（1967）指

出，空間概念能力為能於心像（mental images）中旋轉物體，或能了解空間中物體相互位置改變等能力。

McGee（1979）亦認為，空間能力涵蓋於心中旋轉、扭轉、反轉（倒轉）圖形等空間視覺化能力（spatial 

visualization），以及空間方位改變時能判別方位等能力（spatial orientation）。學者 Linn 與 Petersen（1985）

則進一步表示，空間能力通常指能再現（representing）、轉化（transforming）、產出（generating）、回

憶（recalling）象徵性及非語言性的資訊等，其在研究中將之分類為空間知覺（包含空間定位）、心像旋

轉與空間視覺化等能力。而 Lohman（1988）增加了對處理速度及應用策略的探討，其認為空間能力包

含能處理圖像刺激物之心像再現、自動化進行空間處理的速度、以及處理空間相關任務等策略的能力等。

提出多元智能理論的學者 Gardner 與 Hatch（1989）則表示，空間智能為多元智能理論中的一種形式，除

了上述於心像中能操作物件以解決問題及能認知物體的改變與定位外，也包含能記憶三維立體樣態並將

其部件分解與重組等能力。Carroll（1993）則續將空間能力細分為空間視覺、空間關係、完形速度、形

狀應變性及知覺速度等，各包含有心像操作圖形等認知、以心像快速解決問題、由部份視覺訊息重建完

整圖像、記憶刺激圖像加以識認以及視知覺作業速度等能力。爾後，空間能力被進一步概括表示，指能

產出（generate）、保留（retain）、擷取（retrieve）、轉換（transform）組織好的視覺影像之處理能力

（Lohman, 1994）。後續有學者將其定義為能從靜態空間中感知物體的空間關係，包含位置、方向、距

離等覺知，並能從周遭環境事物中建立空間定位概念，而空間智能所指即為能準確感受彼此空間關係並

表現其知覺的能力（王為國，2006；陳埩淑，2005）。 

2-1.1空間概念與認知發展關係 

在國內基礎教育上，我國教育部於 2003 年發布九年一貫課程各學習領域正式綱要中，將幾何圖（包

含圖形與空間）的學習能力指標表現，列於數學的教學領域中，對空間概念上的學習，訂定第一階段（一

至三年級）須達到能運用上下、左右、前後、內外等方位語來「描述物體的相對位置」，且須達到「能

描繪與仿製簡單幾何形體」等能力，並建議在小學的幾何教學活動中，由操作練習以認識幾何形體與性

質，後續再依認知發展階段於四至六年級加入推理、特徵及性質之探討（教育部，2008）。而中國大陸

於 2001 年頒佈的『全日制義務教育數學課程標準（實驗稿）』之總體目標亦提出：使學生豐富對現實空

間及圖形的識認，建立初步空間概念，發展形象思維等目標；並於 2011 年的『義務教育數學課程標準』，

將空間觀念列為核心概念之一（張文宇、范文貴，2012），並認為空間能力為個體處理空間關係中，外

顯或內隱的心理及行為過程，同時為數學能力的重要表現之一（吳宏、汪仲文，2014）。另一方面，研

究發現學童空間概念的成熟度除了隨年齡增長外，發展階段的表現亦大致相同（I, 1995），且與其背景

與生活經驗相關（鄭淑榮，2009）；因此，在教育可行的積極作為與啟發上，許多學者亦主張，藉由增

強相關的視覺空間教學與活動設計，學童在「實作」的經驗下，能提早促進空間概念的發展與提升空間

定位能力，亦即，學童的空間能力因此能獲得良好的提升成效，無須消極等待個體認知發展的自我成熟

（林佳蓉，2004；周淑惠，2000；陳埩淑，2005）。Newcombe 與 Frick（2010）亦提及，經由多樣化的

涉入活動，例如學業活動、任務導向學習以及電腦遊戲等，皆有助於增進學童的空間觀念。綜上所述，

就「幾何」等抽象概念而言，對於圖形與空間的認知，雖有相對應的認知發展階段表現，然而空間概念
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此數理等科學能力的基礎，亦能透過有效、多元或跨領域的教學活動，成功提升相關能力，其中，以繪

畫方式引導學童觀察表現以拓展空間知覺，亦為增進空間概念的教學活動之一（郭榮瑞，2002）。 

2-1.2空間能力與性別差異表現 

如同數理能力，空間能力亦普遍被認為具性別差異性（Lord, 1987）。Linn 與 Petersen（1985） 研

究表示，性別表現差異確實在某些類型的空間能力中存在，但最大的差別在於心像旋轉能力表現，而空

間知覺的性別差異性則較小；其同時認為，空間能力可發現存在於個人的整個人生歷程中，並不因年齡

增長突然變好轉。研究指出，空間能力的性別差異，大致發生於青春期後的青少年階段，如同數學與科

學能力於此時期亦出現性別差異相似（Benbow & Stanley, 1984）；若早於此階段，則被歸因為基因與產

前（胎兒期）的賀爾蒙影響（Reinisch, Ganadeiman & Spiegal, 1979）。其他較近期的研究亦同時表示，

男性在空間概念的優勢能力也表現在工程及科學領域上，並認為女性在空間概念中的空間定位、心象旋

轉之處理速度與正確度皆較男性低落（Collins & Kimura, 1997; Lipson, 2007; Scali, Brownlow, & Hicks, 

2000）。劉俊祥（1999）亦曾以學者康鳳梅、鍾瑞國於 1998 年發展的空間能力量表及自編的立體圖成就

表現測驗，探究此兩者表現能力在機械製圖科學生之間的相關性，研究結果得知，男性在空間能力量表

及立體圖成就表現測驗上亦顯著高於女性。而 Poulin、O’Connell 與 Freeman（引自林漢裕、李玉琇與陳

垣長，2012）也曾證實，男性的心像旋轉能力較女性為佳，而女性則在圖形位置回憶的空間作業能力上，

較男性有更好的表現。綜上所述，空間能力的性別差異多存在於心像旋轉能力與三維立體圖的表現上，

於空間知覺的性別差異性較小，例如在圖形位置的空間記憶測驗中，即呈現女性能力較佳的結果。然而，

空間能力至少包含知覺、想像、旋轉與操弄等心智運作，各能力間既相互獨立卻又互相依賴（鄭海蓮、

陳世玉，2007），本研究中欲探討的手繪空間表現，其可能涵蓋有空間知覺、想像與記憶等能力，此是

否如文獻所述，與女性的空間能力較為相關，而三維設計此涵蓋空間旋轉、操弄能力的空間表現，又是

否呈現男性能力較佳的相應結果，此等心智運作上的性別差異，實為本研究欲探析的研究目的之一。 

2-2手繪空間表現與發展認知 

繪畫是一項引導眼睛去觀看與發覺的過程，美術教育不僅教導孩子知覺的發現，更教導視知覺上的

美感體驗（Southworth, 1982）。Luquet（2001）最早曾將學童的繪畫能力發展分為四階段：1.塗鴉期：

學童以其經驗與「非再現」（non-representational） 的方式表現為特徵；2.假能力期（synthetic incapability 

stage）學童首次嘗試「失敗的再現」；3.心智寫實期：學童畫其所知，非其所見；4.視覺寫實期：為「成

功再現」能力的時期。Paine（1984）的研究亦指出，學童直到 8-9 歲，才會自主依自己的「意圖」以寫

實手法表現所知的繪畫主體，但能力卻無法表現其所見；孔起英（1996）比較 Piaget 的學童認知發展階

段與 Lowenfeld 的學童繪畫發展階段時表示，兩種階段存在顯著的對應性，能以其對應關係證實學童的

繪畫發展，同時也作為學童認知發展的一種標示，並且前一階段的能力能被交叉重疊、整合到後一階段

表現，也就是繪畫能力有其基礎性、定向性及先後次序。陸雅青（1999）亦認為，學童畫中空間的安排，

常反映其智力方面的成長，其涉及不同層級的認知運作以及情緒成長的軌跡。年紀較小幼兒所表現的空

間概念，常常為畫者與物（或人）的情感關係表現，物體間的大小比例並非客觀的邏輯關係，而是反應

繪畫者的主觀性，如越重要的物體被畫的比例越大、和主體的距離越近。普遍而言，學者們皆認為學童

的繪圖表現隨著年齡成長趨向寫實，在空間的形體表現上，也愈具立體感（Golomb & McCormick, 1995；

葉宗青、李隆盛，2007）。然而，學童繪畫能力與認知能力的相依性，及其表現的是心智寫實或視覺寫

實，許多學者後續提出了認知導向或視覺導向兩不同的看法（伊彬、徐春江，2008）。 
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1978 年於美國「U 型行為發展會議」中提出學童心理發展的 U 型曲線發展模式，即認為學童繪畫為

一有峰谷曲線變化的發展過程（張曉澗，2011）。Paine（1984）亦持反對意見地表示，繪畫能力與認知

能力之間，並非線性或平行的發展過程，其可能為多線性甚或循環的綜合發展形式；同時，學童在繪畫

中也不全為了追求寫實的再現，可能為其當下發揮個人特質與想像力的尋常表現而已，因此也無法代表

學童的智力發展程度。Atkinson（1991）同樣認為，以透視法則等階段性來衡量學童繪畫能力，實為不

適當的方法；Golomb 與 McCormick（1995）亦曾指出，平面繪畫的 2 維空間因少了深度感，學童自然

刻意選擇以物體的整合特徵為表現，以求在平面上展現所知的立體感的最佳樣態，其同時表示，表現技

術與認知觀念兩者並非等同，概念應早於繪畫再現能力的發展，亦即，立體表現能力會因作業複雜度與

技術困難而調整，最後的產出僅為其協調表現。而學童是否會自主描繪細節，其實因人而異，缺乏細節、

觀察與紀錄，並非代表感知與認知缺陷，有時僅與學童選擇「再現」的意圖相關，其或許選擇以最具經

濟效益與象徵性的方式表達目的（Cox, 2009）。Cox（2009）觀察，學童繪畫時常以遊戲心態進行，若

非聽到孩子敘述其動作與意圖，很難將完成的靜態畫作視為其認知能力的所有呈現。 

然而在學童繪畫發展理論中，空間表現能力一直是重要議題，自 20 世紀初的心理學、教育學、人類

學、以及藝術領域等研究，仍綜合奠定了學童空間發展的理論基礎（伊彬、徐春江，2008）。在繪畫呈

現上，空間認知與繪畫能力的確尚有落差。一般 3 至 5 歲幼兒在認知發展階段中，已普遍從能辨別「上

下」，進而「前後」，接續為「左右」概念的發展（洪文東，2007）；然而在物體遠近關係的繪畫表現

上，卻無法將此認知成功地表現出來，例如：Kalyan-Masih（1976）於其實驗（house-tree task）中要求

98 位（4-6 歲）的幼兒畫出主題「一間房子後面有一棵樹」時，四歲幼兒僅以隨意塗鴉來表示；五歲的

孩子則將房子與樹並列呈現；六歲孩子將房子畫在樹下方，或者兩相重疊，或者分別畫在紙的兩側。實

驗結果顯示，沒有任何一位六歲以下學童能以成人視覺觀點呈現此主題。Cox（1978）也在一百三十位

5-7 歲學童的繪畫空間表現實驗中，請學童先觀察實物，再畫出「一顆紅色的球，後面擺著一顆綠色的

球」，實驗結果呈現，大部分孩子在畫面上將這兩顆球上下並排，尚沒有以重疊的技巧來表現物體遠近

關係的能力。孔起英（1996）另外以客體永久性闡述 8-9 歲前學童繪畫的立體表現或空間表現，例如，

凡存在的東西皆須畫出的「透明畫」（X 光畫），以及不同視點觀察到的實際表象「展開圖示」（折疊

法），以求成功表現例如箱子等立體物的上下或左右各面等，此皆為該年齡學童的普遍表現能力。以德

國學者 Kerchensteiner（1905）（引自伊彬，2003）提出的學童繪畫發展階段而論，「心智」寫實時期表

現的特點在於透明畫（X 光法）及混和視點，而「視覺」寫實時期表現上，則為固定視點，具比例、透

視與消失點。 

在國小學童繪畫的空間表現上，國內學者陸雅青（1999）表示，學童有能力以透視觀點畫出正方體，

最起碼為將近八歲的年紀，而黨群期階段（9-12 歲）學童由於自覺力與現實感的增強，已能開始批判前

一時期所用的空間表現手法（X 光法、折疊法等），漸能以此時期的視覺概念來表現空間問題，例如能

發現應用「重疊」技巧來表達物體前後關係，能利用多條基底線來表現「平面」概念，並且以「單一」

視點的應用，展現其漸脫離以個人為中心的主觀表達。同時，陸雅青（1999）認為，多條基底線的展現，

為學童從象徵化基底線時期邁向視覺寫實表現形式的轉折期指標。張文宇與范文貴（2012）表示，於 2D

平面中畫出所感知的三維實物，這其中的相互轉換關係，都需要經過思考的加工與組合，這種重現，使

得幾何能被具體地表象出，並提升空間概念從「感知」進而成為「能把握」的能力。綜上文獻所述，學

齡前與基礎教育中的學童，應有其認知發展階段中相對應的空間表現能力，從心智寫實的畫其所知時期，

依年齡成長而發展至視覺寫實的畫其所見階段，此繪畫中的空間表現仍有能力發展上的參考價值。茲將

手繪空間表現能力之文獻理論、所提出的觀察要點與評量方式臚列如下頁表 1 所示，並依此為評定學童

手繪空間表現之觀察要素參酌。 
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表 1. 學童手繪空間表現其能力論點與評量方式 

空間能力論點 文獻理論 軟體功能應用 

重疊法 Kalyan-Masih（1976）於實驗（house-tree task）中要求 98 位（4-6 歲）

的幼兒畫出主題「一間房子後面有一棵樹」，四歲幼兒僅以隨意塗鴉來

表示；五歲的孩子將房子與樹並列呈現；六歲孩子將房子畫在樹下方，

或者兩相重疊，或者分別畫在紙的兩側。實驗結果顯示，沒有任何一位

六歲以下學童能以成人視覺觀點（亦即重疊法）呈現此主題。 

畫出主題：

「一間房子

後面有一棵

樹」 

 Cox（1978）在一百三十位 5-7 歲學童的繪畫空間表現實驗中，請學童

先觀察實物，再畫出「一顆紅色的球，後面擺著一顆綠色的球」，實驗

結果呈現，大部分孩子在畫面上將這兩顆球上下並排，尚沒有以重疊的

技巧來表現物體遠近關係的能力。 

畫出主題：

「一顆紅色

的球，後面擺

著一顆綠色

的球」 

非 X 光畫法 

非摺疊法 

Lowenfeld 與 Brittain（1987）表示 7-9 歲的樣式畫階段主要表現單一基

底線、摺疊畫法、X 光透視畫。 

 

 孔起英（1996）以客體永久性闡述 8-9 歲前學童繪畫的立體表現或空間

表現，例如，凡存在的東西皆須畫出的「透明畫」（X 光畫），以及不

同視點觀察到的實際表象「展開圖示」（折疊法），以求成功表現例如

箱子等立體物的上下或左右各面等。 

 

不同基底線 Lowenfeld 與 Brittain（1987）表示 9-11 歲的寫實萌芽階段主要脫離單

一基底線，且能有遮蔽（重疊法）能力以表現遠近關係。 

 

 王文科（1994）表示 Piaget 與 Inhelder 於測試兒童手繪物體的前後關

係能力時，發現 9 歲前的兒童多以一條水平軸（單一基底線）正面描繪

所有物體。 

以村莊模型

做寫生 

 

 蘇春敏（1995）要求 4-6 歲兒童畫出捉迷藏主題，發現垂直排列畫法（不

同基底線）比起水平排列更能表現前後關係。 

畫出主題：

「捉迷藏」 

 陸雅青（1999）認為，多條基底線的展現為學童從象徵化基底線時期邁

向視覺寫實表現形式的轉折期指標。 

 

2-3 3D列印設計與空間能力 

空間能力雖然是公認的重要心智技能，但其理論構面卻又難以描述、定義，因此其測驗的編製設計

亦難有效架構（鄭海蓮、陳世玉，2007）；然而儘管測量空間能力的基準尚未能有共識，但空間能力涵

蓋多元的處理過程此一特點，卻普遍獲得學界同意（Linn & Petersen, 1985）。既有的研究顯示，空間能

力常與藝術或設計能力呈現相關性：Lohman（1988）研究證實，空間能力優異者，不僅於數學和科學領

域上能有較佳表現，於藝術領域上亦能呈現高創造力；國內學者康鳳梅、簡慶郎與詹秉鈞（2003）亦於

設計製圖等相關研究發現，空間能力含括記憶、邏輯思考與創造性空間思考等能力。而在空間設計相關

的學習過程中，設計能力的高低基礎更被認為建基於個人空間概念的形成與發展（何友鋒、陸建浩、沈

永堂，2008）。林漢裕與李玉琇（2010）研究同樣證明，空間能力是影響設計科系圖學表現的重要因素，

若能加強空間能力訓練，對圖學表現能呈現直接影響。 

自 2011 年興起之 3D 列印科技，除了反映在製造業、醫學、藥學、食品業、設計行業之間，更深深

影響在教育領域上，不斷從大學、高中、國中、小學課程向下紮根，並被認為在學童的教育面向上，有

其可發展與必發展之需要（Eisenberg, 2013）。就設計教育而言，3D 列印課程被認為是 E 化學習與 E 化

製造間虛擬與實體的結合課程，提供學生將想法從二維螢幕帶至三維現實，並強調學習者在 E 化學習上

的方式改變；「從做中學」，一直以來即為設計教育中將想法付諸實現的一連串測試與發展的過程，3D
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列印設計課程則將傳統手作技術的訓練轉為 3D 電腦設計的模組訓練（Loy, 2014）。基於 3D 列印設計的

創新應用空間與發展遠景，中國大陸許多高中職學校亦將其列為重點研究方向，肯定其在工業設計教育

中的積極應用意義，並確信其能提高空間思維能力（文藝、康紅娜，2015）；中國學者更於設計圖學課

程改革方案中提出，以三維設計軟體構建三維模型更符合人類空間形象思維，其建議如運用布林運算、

拉伸、旋轉、放樣、掃掠等成型方法進行構型設計，更能協助學生掌握組合體形體分析，並能激發學習

熱情與設計表達能力（李東梅、張持重、張耀娟、張云峰，2010）。陳偉民（2010）亦曾在不同空間能

力學生使用 3D 繪圖軟體對創意表現影響的研究中證實，高空間能力學生使用 3D 繪圖軟體的創意表現與

低空間能力學生之創意表現實呈現顯著差異。 

然而針對兒童使用 3D 列印設計或教育面向而言，美國學者 Eisenberg（2013）表示，3D 列印軟硬體

的開發可著重在針對兒童使用的便利性上設計，其對於兒童 3D 組建在文化及智能潛力上的發展持以樂

觀態度，並指出，傳統兒童熟悉的、能組構的軟、硬體設備或材料，如同電腦像素（pixels）多以二維方

式呈現，而 3D 列印中的立體像素（voxels）組構元件及繪圖軟體，對兒童來說則更具挑戰性，其概念性

及空間模組或視覺認知的應用能力，能表現出兒童在 3D 列印設計上的個別能力差異。Buehler、Kane 與

Hurst（2014）則於 3D 列印設計在特殊教育環境的應用中指出，3D 列印設計課程因其與空間概念之相關

性，亦能協助認知、肢體及視覺障礙學童對於 STEM（科學、科技、工程、數學）領域的投入。茲將 3D

設計涵蓋相關空間能力的文獻理論、能力論點與相關軟體功能應用，條列整理如表 2，並依此文獻基礎

作為評量學童三維設計能力之觀察要項參考。 

表 2. 3D設計相關空間能力論點與涵蓋的軟體功能應用 

空間能力論點 文獻理論 軟體功能應用 

旋轉、扭轉、反轉（倒

轉）圖形、判別方位 

McGee（1979）認為空間能力涵蓋於心中旋轉、扭轉、反轉（倒轉）圖

形等空間視覺化能力，以及空間方位改變時能判別方位等能力。 

三維環轉 

空間相關任務處理 Lohman（1988）認為空間能力包含能處理圖像刺激物之心像再現、自

動化進行空間處理的速度、及處理空間相關任務等策略的能力等。 

三維環轉 

立體構件分解與重組 Gardner 與 Hatch（1989）表示空間智能包含能記憶三維立體樣態，並

將其部件分解與重組等能力。 

建模 

空間關係、 

形狀應變性 

Carroll（1993）將空間能力細分為空間視覺、空間關係、完形速度、形

狀應變性及知覺速度等，各包含有心像操作圖形等認知、以心像快速解

決問題、由部份視覺訊息重建完整圖像、記憶刺激圖像加以識認以及視

知覺作業速度等能力。 

三維環轉、 

契合 

空間能力與立體圖成

就表現相關，且存在

性別表現差異 

劉俊祥（1999）引用學者康鳳梅、鍾瑞國於 1998 年發展之空間能力量

表及自編的立體圖成就表現測驗，探究兩者於機械製圖科學生表現之相

關性，研究得知男性在空間能力及立體圖成就表現測驗上皆顯著高於女

性，且無論性別，空間能力與立體圖成就表現皆為顯著相關。 

 

3D 設計能提升立體旋

轉空間定位及立體圖

繪等能力 

莊振中（2004）於研究表示，以 3D 繪圖軟體進行立體圖教學的組別較

2D 繪圖軟體組，在立體旋轉空間定位能力與平面轉換立體空間組織能

力等測驗中，能得到較高成績並達顯著差異；同時證明應用 3D 繪圖軟

體能助益於立體圖繪學習。 

三維環轉、 

建模 

3D 設計中的構型建模

方式更符合空間思維 

李東梅等人（2010）建議運用三維設計軟體中的布林運算、拉伸、旋轉、

放樣與掃掠等成形方法進行構型設計，更能協助學生掌握組合形體分

析，同時更符合人類空間形象思維。 

布林運算、拉

伸、旋轉、放

樣、掃掠 

高空間能力能提升 3D

設計之創意表現 

陳偉民（2010）研究發現，高空間能力學生在使用 3D 繪圖軟體時，能

較低空間能力學生表現更好的創意，並達顯著差異。 
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表 2. 3D設計相關空間能力論點與涵蓋的軟體功能應用（續） 

空間能力論點 文獻理論 軟體功能應用 

3D 設計與工程製圖

於立體建模時許多概

念應用相似 

張京英等（2010）認為 3D 設計軟體與工程製圖相似，在以 3D 設計軟體

構思立體模型時，皆對組合採用分解、分類與歸納的方法；尤其進行拉

伸、旋轉、掃掠、放樣等功能，更近似於工程製圖中的特徵視圖概念，

同時以疊加、切割、相交等方式完成造型，此設計過程如同讀圖時的思

維過程再現。 

拉伸、旋轉、

掃掠、放樣、

疊加、切割、

相交 

3D 設計中空間模組、 

視覺認知與個人因素

相關 

Eisenberg（2013）認為 3D 列印軟體中的立體組構元件，其概念應用與

空間模組、視覺認知等，更能表現兒童的個別能力差異。 

組構元件 

電腦軟體的幾何圖形

設計與空間能力相關 

吳宏與汪仲文（2014）表示，繪圖、組合圖形描繪、運用電腦軟體進行

繪製與幾何圖形設計，皆為空間表象的一種空間能力。 

建模 

空間能力為 3D 列印

設計與學習建模的關

鍵因素 

林俊佑（2016）表示 3D 建模技術以及其所需的空間能力為新興的核心

能力，惟空間能力優異與否常成為學習 3D 建模的關鍵因素。其主張依

據學習者的空間能力，設計差異化的空間能力教學模式，才能提升 3D

建模的學習效益。 

建模 

 

資訊科技的新進發展，的確更加著重在視覺以及空間技能的應用，使用者更需要能觀察、編碼、轉

化及組構視覺資訊的能力（Kirby & Boulter, 1999）；以國內情況而言，因應創客時代的來臨，3D 設計

課程以實驗性質被提早導入國小教育中實踐，此類課程既涵蓋資訊科技的應用能力，亦包括設計所屬的

美術教學，如文獻所述，同時更涵蓋空間概念等能力。就國內資訊教育而論，為了培育具競爭力的人才， 

教育部（2016）於 2016-2020 資訊教育總藍圖中指出，未來人才的基本條件在於成為能應用資訊科技進

行深度學習之數位公民，同時更建議運用 3D 列印等學習項目，強調其實際應用與提昇問題的解決能力。

綜上文獻探討可知，3D 列印設計課程已列為教育部「創客」知行合一的理想，其所涵蓋的應用能力包含

有空間概念、視覺設計及資訊技能等；許多學者曾表示，無論科技教育課程內容如何變革，對於「設計

製作」等相關課程而言，手繪製圖仍是重要活動之一，其快速表達設計意圖的作用無法替代（李東梅等

人，2010；葉宗青、李隆盛，2007），亦即，在設計相關課程下，手繪圖的表現能力仍為奠基科技教育

之基礎課題。鄭海蓮與陳世玉（2007）指出，空間能力至少包含空間知覺、想像、旋轉與操弄等心智運

作，本研究欲探討手繪空間表現（涵蓋空間知覺、想像與記憶能力）與三維設計能力（涵蓋空間旋轉、

操弄能力）等心智運作表現之相關性，亦即，在實驗性質的 3D 設計課程教導下，國小學童是否能應用

現有的資訊能力與空間智能，於電腦二維平面中成功進行三維擬真的立體組構，而原徒手繪圖的空間表

現能力又是否可為其評估依據，即為本研究欲探討的主要待答問題。 

 

三、研究設計 

本研究欲以探求「手繪空間表現」與「三維設計能力」的關聯性，作為評估課程適宜性與否的衡量

依據，於名詞界定上，茲將本研究所指「手繪空間表現」定義為：於平面繪畫中以徒手繪製方式，所表

現的物體立體感及畫面空間感之表現能力；「三維設計能力」則指：於 3D 設計課程利用電腦繪製 3D 列

印設計作品之能力。具體研究問題條列如後：1.「手繪空間表現」能力要項之間，是否具相關性與可預

測性，何者能力表現更具觀察代表性？2.「三維設計」能力要項之間，是否具相關性與可預測性，何者

能力表現更具觀察代表性？3.手繪空間表現整體能力與三維設計整體能力之間，是否具相關性與可預測

性？4.性別因素是否造成手繪空間表現及三維設計能力之表現差異？ 
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3-1 受測對象 

本研究以國小六年級一個班級之全體學生為受測對象，此實驗班級須接受 3D 設計課程教學。為求

實驗受測對象能具推測母群體之客觀代表性，遂先探究該實驗班級與其他同齡班級是否為同質性。本研

究隨機抽樣一個六年級班級，就文獻探究其與手繪圖、3D 列印設計課程之相關領域，選定數學、美術與

資訊等領域成績進行變異數同質性檢定。分析結果呈現，該實驗班級與抽樣班級在數學成績表現之變異

數同質性 Levene 檢定，未達顯著（F=2.835，p=.099>.05）；同樣在美術與資訊成績上亦未達顯著（F=.674，

p=.416>.05；F=1.654，p=.204>.05），顯示此實驗班級與一般同齡班級具同質性，在數學、美術、資訊

等領域，皆呈現同樣的學習成就表現。接續就該實驗班級進行學業平均成績表現之常態分布分析；分析

結果其偏態與峰度係數皆小於 1（偏態=-.690，峰度=.023），顯示其組內學童之學業成績表現實呈現常

態分佈，為一能代表該學齡班級普遍性樣態之樣本。依上述結果確定以此實驗班級為受試對象，共計 25

位學生（n=25），分別為男生 14 位，女生 11 位，平均年齡介於 11-12 歲之間。 

3-2 研究流程 

本研究首先以文獻資料探究空間能力概述，並分析手繪空間表現之觀察構面，接續探究三維設計相

關之空間能力應用及資訊操作構面，續依專家訪談訂定二階段實驗之觀察要項，於實驗測試後就各評量

分數進行統計分析；統計方法中，因迴歸的分析功能在於解釋變數間的關聯強度與方向，以及能建立迴

歸方程式來利用已知的自變數而預測未知的依變數。因此，本研究在各觀察變項之相互關係上，採用多

元逐步迴歸或簡單線性迴歸加以探討，並求迴歸模式以探測其預測指數，以得知何能力要項具有觀察代

表性。具體而言，本研究以 Pearson 積差相關檢定探究手繪空間表現及三維設計能力各觀察變項間之關

聯強度及其相關係數，接續就手繪空間表現整體能力及三維設計整體能力兩方面，探討二者間的相互關

係，最後以獨立樣本 t 檢定分析，探究二實驗結果之間是否存在性別表現差異。研究流程見圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖 2. 研究流程  

3-3 研究方法與實驗規劃 

本研究採實驗法搭配統計分析，以解析受測學童在二階段實驗測試的空間表現能力；包含：1.手繪

空間表現測驗；2.三維設計能力表現等部份，採分時依序進行。受測學童於 3D 設計課程進行前，先實施

手繪空間表現測驗，測驗時間 25 分鐘；爾後進行 3D 設計課程共計 16 節課，該課程雙週一次，每次連

續 2 節課（每堂課 40 分鐘），全部課程共計 640 分鐘，並依教學內容所應用之空間能力與工具操作，進

行三維設計創作，並以學童之三維設計作品綜合表現進行第二階段試驗之評量。實驗設計過程分述如下。  

空間概念 

空間概念與 

認知發展關係 

 3D列印設計 

 與空間能力 

 空間能力與 

性別差異表現 

  手繪空間表現 

   與認知發展 

文獻探討 專家訪談 
訂定準則 

手繪空間表現 

設定觀察變項 

三維設計能力 

設定觀察變項 

實驗設計 

手繪空間表現測驗 

三維設計能力表現 

相關係數檢測 

資料整理 
統計分析 

建立迴歸模型 

性別差異比較 

結論建議 

 推論結果 

 結論與建議 
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3-3.1手繪空間表現之觀察變項與研究假設 

本研究在「手繪空間表現」名詞界定上，所指為平面繪畫中能表現的物體立體感及畫面中的空間感。

依文獻研究，學童於 4-7 歲的前樣式化階段常以透明、X 光畫及折疊法，畫出所知的存在物體，在 7-9

歲階段，於畫面中能呈現遠近空間秩序，並且在 9-11 歲的寫實萌芽階段，可能表現出透視、重疊法等形

式。依上述學童繪畫發展特性與文獻探究，如表 1 所示，本研究先列出受試者該年齡階段應有的手繪空

間表現能力，接續進行專家訪談，以確認各觀察變項之適切性。訪談對象以 3 位國小美術教師為專家代

表，美術教學年資皆為 5 年以上，訪談內容就研究者提出之觀察變項，進行同意度調查及指令設定。續

依訪談結果，將手繪空間表現設定四個觀察要點，包含能表現兩物體前後關係的「重疊表現」、能表現

畫面遠近與景深的「不同基底線」法、脫離以個人認知為中心的「非 X 光法」、以及能表現物體視覺立

體感的「非折疊法」等。繪畫主題指令訂定為：「我站在桌子後面與房子的前面，桌上有一個小長方形

積木，媽媽站在遠處看著我，我們的房子後有一棵樹，屋內有一盆花」。受試者依指令繪圖，以「我」

為空間定位的參照系統，依指令繪出相對於主體「我」的空間關係，如圖 3 所示。陳埩淑（2005）認為，

空間概念涵蓋的空間關係，如位置（上下左右裡外）、方向、距離及空間定位等，因此就上述四觀察變

項外，增加「整體表現能力」之衡量標準，以求其空間關係的綜合表現。本實驗不限繪圖材料及表現方

式，但限制受試者不得相互觀摩，試驗時間 25 分鐘。本研究以三位美術教師為觀察者，以李克量表 1-5

等級評定上述五項要點，各觀察要點對應之空間能力表現，如表 3 所示。並依據文獻探究與研究問題推

論以下假設：H1：「重疊法」對於空間「整體表現能力」具顯著正向之影響；H2：「非摺疊法」對於空

間「整體表現能力」具顯著正向之影響；H3：「不同基底線」對於空間「整體表現能力」具顯著正向之

影響；H4：「非 X 光法」對於空間「整體表現能力」具顯著正向之影響；H5：手繪空間表現各觀察要

項之間具顯著正向之影響；H6：手繪空間表現各觀察要項之能力具性別差異。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 手繪空間表現之觀察要項（以受試者 3號為例） 

表 3. 手繪空間表現之觀察要項與空間能力對應表 

指令 觀察變項 對應的空間表現能力 

我站在桌子後面與房子的前面 / 我們的房子後有一棵樹 重疊法 能表現物體間的前後位置關係 

桌上有一個小長方形積木 非折疊法 能表現物體的視覺立體感 

媽媽站在遠處看著我 不同基底線 能表現畫面遠近景深之空間感 

屋內有一盆花 非 X 光法 能表現視覺認知的空間關係 

統整所有指令訊息 整體表現能力 空間能力的綜合安排表現 

重疊法 

不同基底線 

非摺疊法 

重疊法 

非 X光法 
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3-3.2三維設計能力之觀察變項與研究假設 

本研究實驗班級須接受 16 節課之 3D 設計課程教學，總課程共計 640 分鐘。每位學童個別使用一台

電腦，於資訊應用背景上，所有學童皆自國小 3 年級開始，接受每週 1 節課之資訊課程至今，但無任何

電腦立體設計或建模經驗。課程之教學軟體以 123D Design 為主要應用設計軟體，該軟體為一套針對設

計愛好者或業餘者之 3D 列印設計自由軟件，以基礎圖形或描圖應用為入門，是一套較簡易與標榜友善

使用者介面的 3D 設計應用軟體，並支援 3D 列印印表機、雷射切割、水刀切割等機型。實驗課程以一位

資訊教師及一位美術教師協同教學，在技術面向上以資訊教師教學為主，設計面向則以美術教師為主要

教學者；考量國小學童認知及空間概念表現程度，兩位教師就該軟體應用之難易性進行課程教學設計，

教學主題以能運用基礎圖形、基礎造型線條而建模、並能於虛擬三維空間中操弄、旋轉物體及能順暢組

構立體圖形以利列印等為主要內容。此部分課程與空間能力之相關性，參考文獻論述，如表 2 之軟體功

能應用，將 16 節課的內容概述、應用能力與練習圖例，整理如表 4 所示。 

表 4. 本研究 3D設計課程之內容概述、應用能力、練習主題與圖例 

課程節數 課程應用能力 課程內容概述 應用練習 學生圖例 

第 1-2 節 立體建模、 

三維環轉 

3D 列印概述、印製過程介紹、 

3D 列印軟體下載及資源庫認識 

立體建模、物件（move）與畫面（pan）之移動、 

物件三維環轉（rotate） 

課堂練習 無 

第 3-4 節 聯集差集交集、 

三維環轉、 

拉伸、契合 

基礎建模：長方體、球體、柱體、圓錐體應用 

技術應用：拉伸、結合為單一物件（merge）、 

          資源庫應用 

牛車製作  

第 5-7 節 描繪建模、 

三維環轉、 

聯集差集交集、 

拉伸、契合、 

減去 

基礎建模：圓形、長方形、多邊形、線性、曲線     

          描繪（sketch）、移動再製（offset） 

技術應用：描繪平面物件、拉伸、結合、 

          減去應用 

 

杯墊製作  

第 8-10 節 描繪建模、 

三維環轉、 

拉伸、契合、 

減去、放樣 

基礎建模：描繪梯形、放樣（loft）、文字建模 

技術應用：多邊形描繪、物件拉伸、 

          文字建立與設定、文字拉伸、 

          結合為單一物件 

101 大樓製

作 

 

第 11-12節 描繪建模、 

三維環轉、 

聯集差集交集、 

拉伸、契合、 

減去、放樣 

網路應用：搜尋廁所標示 

基礎建模：匯入圖案、描摹圖案、 

          描繪拉伸建模、物件結合為單一物件 

技術應用：格式轉換、物件描繪與拉伸、 

          聯集差集交集（疊加、切割、相交）、 

          文字建立與設定、文字拉伸 

廁所標示  

第 13-14節 描繪建模、 

三維環轉、 

聯集差集交集、 

拉伸、契合、 

減去、放樣 

網路應用：搜尋肥皂盒外框樣式 

基礎建模：匯入圖案、描摹圖案、 

          描繪拉伸建模、物件結合為單一物件、 

          挖空物件（shell） 

技術應用：格式轉換、物件描繪與拉伸、 

          聯集差集交集（疊加、切割、相交）、 

          文字建立與設定、文字拉伸 

肥皂盒  

第 15-16節 綜合能力 3D 印表機操作與實物列印、 

充料與卸料示範、解說印製過程、 

學生兩人一組實作 

完成所有

作品 

無 
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於三維設計能力評定上，以學童完成的所有設計圖檔為研究主體，研究者以課程中的主要教學內容，

對照文獻探究，如表 2 所提及與空間能力相關的軟體應用功能，預先擬定觀察要項。在觀察變項上同樣

進行專家訪談，以確認各觀察變項之適切性。訪談對象以 2 位國小美術教師及 1 位資訊教師為專家代表，

3 位教師皆具 3D 列印設計教學經驗，並就研究者提出之觀察變項，進行同意度調查。續依訪談結果，設

定四個主要觀察變項：布林運算中的「聯集、差集、交集」（疊加、切割、相交）的建模應用能力、能

將多個封閉造型線作串聯的「loft 放樣」能力、於空間中能適當「平移、環轉」立體物的三維環轉能力、

以及能將不同物件於三維空間中「align 契合」以利列印的空間相關能力等；同樣就上述四變項外，增加

「整體表現能力」以求空間能力的綜合表現為評量標準。本實驗不限幾何圖形的應用方式，同樣以 2 位

國小美術教師及 1 位資訊教師為觀察者，並以李克量表 1-5 等級評定上述五變項，相對應的三維設計能

力如表 5 所示。並依據文獻探究與研究問題推論以下假設：H7：「聯集、差集、交集」建模能力對於三

維設計「整體表現能力」具顯著正向之影響；H8：「loft 放樣」建模能力對於三維設計「整體表現能力」

具顯著正向之影響；H9：「三維環轉」應用能力對於三維設計「整體表現能力」具顯著正向之影響；H10：

「align 契合」應用能力對於三維設計「整體表現能力」具顯著正向之影響；H11：三維設計各觀察要項

之間具顯著正向之影響；H12：三維設計各觀察要項之表現具性別差異。 

表 5. 三維設計能力之觀察變項與空間能力對應表 

 

四、結果與討論 

4-1 手繪空間表現能力 

手繪空間表現的測驗目的，在於了解學童於此認知發展階段具有的空間概念能力，呈現在手繪圖上

的表現為何；研究之評量指標依文獻探究與專家訪談，設定「重疊法」、「不同基底線」、「非 X 光法」

以及「非摺疊法」為觀察要點，同時加入「整體表現能力」進行整體評估；此部份評量之整體測驗信度

Cronbach α 值為.913，各評量要點 α 值介於.895-.915 間，顯示評量的各要項之間，具高度內部一致性信

度。於效度檢驗上，各觀察要點之因素負荷量介於.736-.950，皆具評量效度。同時進行評分者間之信度

考驗（Kendall’s w=.055，卡方值=24.679，p=.000<0.05），顯示三位評量者的評分為顯著相關存在，亦即

評分結果具一致性。接續為進一步探究受試者於手繪空間表現的各觀察變項間是否具相關性，利用

Pearson 積差相關檢定得知，「重疊法」表現與「整體表現能力」呈現正相關，並達相關顯著（p<0.001），

且相關係數大於 0.8；「非摺疊法」表現、「不同基底線」、「非 X 光法」亦與空間能力整體表現達到

顯著正相關（p<0.001）。而本研究手繪空間能力的 4 項觀察要項之間，亦皆呈現正相關，並為相關顯著

（p<0.05），此皆證實研究假設 H1-H5，經驗證後予以成立。如下頁表 6 所示。 

 

 

觀察變項     對應的空間能力表現 

聯集、差集、交集建模能力 能運用聯集、差集、交集處理幾何立體圖形間的造型組構表現 

loft 放樣建模能力 能應用多個封閉造型線作串連組構、拉伸、放樣而設計 

三維環轉能力 能在三維空間中進行適當的立體圖形平移與翻轉 

align 契合能力 能將不同物件於三維中密合以符合列印之完形 

整體表現能力 三維設計能力的綜合應用表現 
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表 6. 手繪空間表現各觀察變項之相關分析結果 

 重疊法 非折疊法 不同基底線 非X光法 整體表現能力 

重疊法 1     

非折疊法 r =.660** 

α= .000 

1    

不同基底線 r =.662*** 

α= .000 

 r =.694*** 

α= .000  

1   

非X光法 r =.499* 

α= .011 

 r =.613*** 

α= .001  

 r =.606*** 

α= .001  

1 

 

 

 

整體表現能力 r =.837*** 

α= .000 

 r =.757*** 

α= .000  

 r =.725*** 

α= .000  

 r =.677***  

α= .000  

1 

*p<.05; **p<.01; ***p<.001 

 

接續為求知各觀察變項與整體表現能力之相互預測關係，以求得手繪空間表現的代表性觀察要項，

續以手繪空間「整體表現能力」為依變項，分別以重疊法、非折疊法、不同基底線、非 X 光法等評量向

度為自變項，以逐步多元迴歸分析建立迴歸模型如下： 

手繪空間表現整體能力=.566+0.445（重疊法）+0.130（非折疊法）+0.094（不同基底線）+0.099（非 X

光法） 

整體相關程度達到顯著（F（4, 20）=22.560, R2=.905, p=.000），然就個別變數分析，「重疊法」（β

=.445, t（20）=3.814, p=.001），可顯著預測手繪空間整體表現能力，而非折疊法、不同基底線與非 X 光

法，則無法達到顯著預測，因此，推論手繪空間表現中以「重疊法」能力最具觀察代表性。另外，雖就

受試者全面性表現來看，手繪空間表現的各觀察變項間，彼此呈現正相關，且都達相關顯著，然以折線

比較圖，如圖 4 得知，第 1、2 號受試者之「非 X 光法」表現與其他觀察要項皆呈現負相關，第 9 號之

「非摺疊法」表現、21 號之「非摺疊法」與「重疊法」表現與其他觀察要項亦呈現負相關，此等例外或

許須深入研究才能得知影響因素，如圖 5 所示。 

 

圖 4. 手繪空間表現比較折線圖 

圖 5. 手繪空間表現觀察變項間呈現負相關之手繪作品 

 

 

 

  

1號受試者作品 2號受試者作品  9號受試者作品  21號受試者作品 

非 X 光法表現與其他觀察要項呈現負相關作品  非摺疊法、重疊法表現與其他觀察要項呈現負相關作品 
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然而就性別差異探究而論，研究假設「H6：手繪空間表現各觀察要項之能力具性別差異」中，僅有

「不同基底線」表現呈現差異顯著（*p=0.023<.05），其餘皆未達顯著差異；若就平均數分析，女性學

童在手繪空間的各觀察要項之得分平均數，均高於男性學童，如表 7，此與文獻探究中，女性於空間知

覺、想像與記憶等空間能力上優於男性之論述，呈現相似結果。 

表 7. 性別差異於手繪空間表現各觀察變項之獨立樣本 t檢定分析結果 

*p<.05 

4-2 三維設計能力表現 

為避免單一 3D 設計作品無法完整涵蓋教學課程應用之能力，或缺漏相關的空間能力觀察要項，因

此本研究以受試者於 3D 設計課程後的所有圖稿（牛車、杯墊、101 大樓、廁所標示、肥皂盒）等，進行

三維設計能力之綜合評鑑，評量指標設定「聯集差集交集」、「放樣」、「三維環轉」以及「契合」為

觀察要點，同時加入「整體表現能力」進行整體評估；此部份評量之整體測驗信度 Cronbach α 值為.970，

各評量要點 α 值介於.958-.968 間，顯示評量各要項之間，具高度內部一致性信度。效度檢驗上，各觀察

要點之因素負荷量介於.907-.969，皆具高度評量效度。同時進行評分者間之信度考驗（Kendall’s w=.109，

卡方值=40.871，p=.000<0.05），顯示三位評量者的評分為顯著相關存在，評分結果具一致性。接續進一

步探究受試者於三維設計能力各觀察變項間之交互關係。以 Pearson 積差相關檢定得知，聯集差集交集、

放樣、三維環轉、契合等應用能力皆與三維設計能力之整體表現，呈現顯著正相關（p<0.001），且相關

係數均超過 0.8（r=.871、r =.922、r =.950、r =.914），尤以「放樣、三維環轉、契合」與三維設計「整

體表現能力」之相關係數超過 0.9，此結果顯示，研究假設 H7-H10 經驗證後皆成立，如下頁表 8 所示。 

同樣為求得三維設計能力的代表性觀察要項，接續進行各觀察變項與三維設計整體能力之相互預測

關係探究，以三維設計整體能力為依變項，聯集差集交集、放樣、三維環轉、契合等評量向度為自變項，

以逐步多元迴歸分析建立迴歸模型如下： 

三維設計整體能力=-.459+0.204（聯集差集交集）+0.077（放樣）+0.416（三維環轉）+0.324（契合） 

結果顯示整體相關程度達到顯著﹝F（4, 20）=86.504, R2=.972, p<.001﹞，而就個別變數分析，聯集

差集交集能力﹝β=.264, t（20）=2.612, p=.017﹞、三維環轉能力﹝β=.416, t（20）=2.215, p=.039﹞、契

合能力﹝β=.324, t（20）=2.498, p=.021﹞，可顯著預測三維設計整體能力，而放樣能力則無法達到顯著

預測，因此，三維設計整體能力表現能以「聯集差集交集、三維環轉、契合」等建模與空間操弄能力視

為觀察代表要項。另外，若以受試者全面性表現來看，三維設計能力的各觀察變項間，彼此呈現正相關，

且都達相關顯著；以折線比較圖，如下頁圖 6 得知，第 5、20 號受試者各項表現獲得高度一致性，為三

維設計能力表現優異之作品（平均得分：4.73、5）；第 12、13 號受試者則獲得較低之平均得分（2.11、

2.39），此等個案差異亦須深入研究才能得知影響之因素，如圖 7 所示。 

觀察變項   性別   N  平均數  標準差   SEM   F 值 t p（雙尾） 

重疊法 M 

F 

14 

11 

2.257 

3.210 

.990 

.833 

.265 

.251 

1.117 -1.714 .100 

非摺疊法 M 

F 

14 

11 

2.499 

2.847 

1.353 

1.206 

.362 

.363 

1.085 -.669 .510 

不同基底線 M 

F 

14 

11 

2.477 

3.243 

.770 

.790 

.206 

.238 

.463 -2.443 .023* 

非 X 光法 M 

F 

14 

11 

2.309 

3.030 

1.042 

.947 

.279 

.285 

.389 -1.788 .087 

整體表現能力 M 

F 

14 

11 

2.667 

3.243 

.952 

.449 

.257 

.135 

8.487 -1.829 .080 
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表 8. 三維設計能力各變項之相關分析結果 

 聯集差集交集 放樣 三維環轉 契合 整體表現能力 

聯集差集交集 1     

放樣  r =.826*** 

α= .000  

1    

三維環轉  r =.841***  

α= .000  

 r =.921*** 

α= .000  

1   

契合  r =.723*** 

α= .000  

 r =.896*** 

α= .000  

 r =.897***  

α= .000  

1  

整體表現能力  r =.871***  

α= .000  

 r =.922*** 

α= .000  

 r =.950*** 

α= .000  

 r =.914***  

α= .000  

1 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

 

圖 6. 三維設計能力比較折線圖 

圖 7. 三維設計作品之表現差異（以杯墊為例） 

另外就性別差異探究而論，以獨立樣本 t 檢定分析得知，研究假設「H12：三維設計各觀察要項之表

現具性別差異」，此假設無法成立。亦即，性別並非影響三維設計能力高低之因素。然而就得分之平均

數探究，相異於手繪空間表現，女性學童在三維設計能力各觀察要項平均得分皆略低於男性學童，如表

9 所示，此亦與文獻探究中，男性於空間旋轉、操弄等相關能力上優於女性之論述，呈現相似結果。 

表 9. 性別差異於三維設計各觀察變項之獨立樣本 t檢定分析結果 

觀察變項  性別   N  平均數   標準差   SEM     F 值    t p（雙尾） 

聯集差集交集 M 

F 

14 

11 

3.367 

3.150 

.831 

.949 

.222 

.286 

.056 .579 .568 

放樣 M 

F 

14 

11 

3.453 

3.365 

.770 

.751 

.206 

.226 

.354 .288 .776 

三維環轉 M 

F 

14 

11 

3.501 

3.272 

.736 

.773 

.197 

.233 

.154 .755 .458 

契合 M 

F 

14 

11 

3.438 

3.120 

.892 

.886 

.239 

.267 

.007 .859 .399 

整體表現能力 

 

M 

F 

14 

11 

3.274 

3.060 

.884 

.854 

.236 

.258 

.495 .439 .664 

*p<.05 

  

  

  

5號受試者作品 20號受試者作品   12號受試者作品 13號受試者作品 

  表現優異作品（各變項總和平均得分：4.73、5）   表現較差作品（各變項總和平均得分：2.11、2.39） 



60  學童手繪空間表現與三維設計能力之關係探究 

 

4-3 手繪空間表現與三維設計能力之交互關係 

為進一步探討手繪空間表現「整體表現能力」與三維設計「整體表現能力」之間的交互關係，續進

行相關分析，研究結果得知，三維設計整體能力與手繪空間表現整體能力彼此具顯著正相關（r=.533**, α

= .006, p<0.01） 。接續為求知手繪空間表現整體能力與三維設計整體能力之相互預測性，續以三維設計

整體能力為依變項，手繪空間表現整體能力為自變項，以簡單迴歸分析建立迴歸模型如下： 

三維設計整體能力=1.518+0.558（手繪空間表現整體能力） 

結果顯示整體相關程度達到顯著﹝F（1, 23）=9.113, R2=.533, p<.01﹞；就變數分析，手繪空間表現

整體能力﹝β=.558, t（23）=3.019, p=.006﹞可顯著預測三維設計整體能力；以此而論，亦即手繪空間表

現在四個觀察向度「重疊法、非摺疊法、非 X 光法、不同基底線」等基準上，實可視為進行三維設計教

學前對學童能力的評估參考。另外，雖然受試者在手繪空間表現及三維設計能力的整體表現來看，二者

間彼此呈現顯著正相關，然就折線比較圖，如圖 8 得知，第 7、20 號受試者手繪空間表現及三維設計能

力呈現負相關，為三維設計能力表現較手繪空間表現優異；第 5、18 號受試者則在手繪空間表現及三維

設計能力表現上獲得較高之一致性，如圖 9 所示。 

 

圖 8. 手繪空間表現與三維設計能力之比較折線圖 

圖 9. 手繪空間表現與三維設計能力相異或相符作品（以杯墊為例） 

而在性別差異探究上，以手繪空間表現整體能力與三維設計整體能力而論，依獨立樣本 t 檢定分析

得知，性別因素在兩者的表現差異並不顯著，亦即，性別並非影響三維設計整體能力與手繪空間表現整

體能力高低之因素。另就得分之平均數探究，同上述各觀察要項分析結果，男性學童在手繪空間表現整

體能力上略低於女性學童，女性學童則在三維設計整體能力上略低於男性學童，如下頁表 10 所示。 

  

 

  

7號受試者 
手繪空間表現較低 

20號受試者 
手繪空間表現較低 

 5號受試者 
手繪空間表現較高 

18號受試者 
手繪空間表現較高 

  

 

  

7號受試者 

三維設計能力較高 

20號受試者 

三維設計能力較高 

 5號受試者 

三維設計能力較高 

18號受試者 

三維設計能力較高 

手繪空間表現及三維設計能力呈現負相關作品   手繪空間表現及三維設計能力呈現一致性作品 
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雖然文獻探討中，有些學者主張手繪表現並不全然代表學童的認知發展，然就研究結果顯示，手繪

空間表現的各觀察要項彼此呈現顯著正相關，亦即，研究中的四個觀察要項「重疊法、非摺疊法、非 X

光法、不同基底線」仍可視為手繪空間表現能力的參酌要素；而與三維設計能力的相關性與預測性而言，

研究結果得知，手繪空間表現亦可視為探究學童在三維設計能力的評估依據。唯研究中，仍有個案學童

在兩者間呈現負相關之情形，此或許為文獻所述，手繪表現中，個體若缺乏細節的觀察與紀錄，並非完

全代表其感知或認知能力的缺陷（Cox, 2009），學童成就表現的好壞與否，或許取決於其個人特質與學

習特質等潛在變項，亦或與個案當下的心情、自身興趣或自我選擇呈現的結果相關。 

表 10. 性別差異於手繪空間表現與三維設計能力之獨立樣本 t檢定分析結果 

觀察變項 性別 N 平均數 標準差 SEM F值 t p（雙尾） 

三維設計整體能力 M 14 3.214 .884 .236 .496 .439 .664 

 F 11 3.060 .854 .258    

手繪空間表現整體能力 M 14 2.667 .962 .257 8.487 -1.982 .062 

 F 11 3.243 .449 .135    

*p<.05 

 

五、結論與建議 

本研究以國小六年級學生為研究對象，探究該年齡學童的手繪空間表現以及三維設計能力二者之交

互關係，並探討研究之 4 個主要問題，亦即，探究「手繪空間表現」能力要項與整體能力之關係，以及

何者能力表現更具觀察代表性；同時探析「三維設計」能力要項與整體能力之關係以及其代表能力；另

外針對此兩面向探求相互關係，最後探析此揭表現是否存在性別差異。茲將研究所得結論列述如下： 

1. 在手繪空間表現的觀察向度上，各能力要項呈現顯著相關性，尤其以「重疊法」為手繪空間表現之

代表性指標。以手繪空間表現而言，「重疊法」能力與「整體表現」之相關性最高，並能顯著預測

手繪空間表現的整體能力，依此推論「重疊法」應可視為衡量該學齡手繪空間表現的代表基準。此

亦與文獻探討中，國外學者常以重疊表現為試驗學童認知發展與繪畫能力的實驗相符，並確實與該

年齡層應有的繪畫表現能力相互呼應。 

2. 以三維設計能力的觀察向度而言，各能力要項交互關係皆高，顯示「聯集差集交集」建模能力與「放

樣、三維環轉、契合」能力等，實可視為學童三維設計能力的觀察要素；尤其，布林運算中的「聯

集、差集、交集」建模能力、「三維環轉」及「契合」等空間旋轉與操弄表現，更能顯著預測學童

的三維設計整體能力。 

3. 在手繪空間表現與三維設計能力的交互關係上，研究結果得知，兩者的表現能力呈現顯著正相關，

並能以學童的「手繪空間表現」預測其「三維設計能力」。此結果顯示，手繪空間表現涵蓋的空間

知覺與空間概念呈現，確實與 3D 列印設計中，應用物像旋轉及二維轉三維的立體組構能力相關；

而除了空間能力的相關性外，二者表現同樣皆涵蓋美術、設計之視覺相關範疇，或許與美感、繪畫

技能的基礎亦較為一致，此或許可為後續研究之方向。 

4. 在性別差異表現上，手繪空間表現的各觀察要點中，僅於「不同基底線」變項上獲得顯著差異，研

究結果為女性學童在此變項較男性學童表現更佳，亦即女性學童於手繪空間表現，容易呈現不同基

底線能表達的空間深度感，而男性學童則易於忽略此點。而就三維設計能力之觀察，雖然許多文獻

表示，性別差異常存在於心像旋轉與三維立體圖的表現上，然而在本研究以建模組構、三維環轉能

力為主的觀察要項中，男女表現其實趨於一致。 
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5. 研究結果得知，手繪空間表現能顯著預測學童的三維設計能力，亦即在能力要項「重疊法、非摺疊

法、非 X 光法、不同基底線」的手繪表現愈佳，學童在「三維設計能力」亦會有較佳表現，因此，

手繪空間表現若已達較高階程度，於三維設計能力應用上，則能呈現更好的學習成效；本研究依所

得結果，建議於國小高年級學程才適宜實施此類課程，而性別差異在本研究中並不為影響兩者能力

的關鍵因素，故全面性實施於高年級課程亦應當適宜。 

誠如文獻所述，在針對個案的手繪觀察中發現，學童是否自主再現寫實細節，其實因人而異，有時

僅與學童選擇表現的意圖相關；學童各項成就表現的好壞與否，並不全數等同其智能表現或認知發展，

重視個人特質、興趣與學習特質等潛在變項，適時適性啟發，才能引起學習動機，誘發其成就表現。現

今學童接觸資訊科技、沉迷動漫與線上遊戲時間相較提高，除非是對繪畫有興趣與熱情的孩子，否則徒

手繪圖之機會減低，從兩方面來看，生活經驗的局限，以及不自覺或故意忽略客觀的視覺感受，皆促使

學童概念畫的時間停留愈久。Piaget 認為，經驗對於智慧的發展永遠是必要的（孔起英，1996），何友

鋒等人（2006）亦表示，個體對於空間經驗的多寡，實為影響空間設計能力的因素之一。因此，為增進

孩子的手繪空間表現，強化客觀觀察，除了增廣生活經驗外，亦可從引發舊經驗的連結著手；而在視知

覺的深化上，則可從局部觀察練習描繪起，透過觀察物與物的相互關係，來強化視覺感受（郭榮瑞，2002）。 

三維列印設計引發了創意實現與「想即做」的「自造者時代」，就設計教育而言，此等美術設計、

資訊能力與空間能力的融合更顯重要，資訊科技的學習在國小學程及現今社會背景下，已為高年級學童

普遍可應用的能力，美術教學或設計教學則可建構在利用學童已有的知識與技術能力，選擇適當能增進

其形象觀察、創造思維及手眼協調操作能力的教學方式。而三維列印設計若帶入國小高年級課程中，同

樣也須在此資訊能力與空間能力基礎上，才得以適當推展進行，並達到學童未來能內化應用的能力。 

因本文所探討的主要面向為學童「徒手繪圖」的空間表現與「三維設計」表現能力之相關性，著重

在兩者涵蓋的空間能力是否互為關聯且可否成為觀察的衡量依據，因此以美術教學中，學童表現在手繪

的認知發展、繪畫技能與空間概念，探究其可否視為觀察三維設計學習之參酌，因而未採用學者先進所

研究發展出的空間能力量表以為探究標準，此或許亦可為後續研究發展之新方向，並期望未來能探析更

多可能的相關因素。本研究結果希望能對高年級學童的空間認知及空間表現能力提供更多實務參考，並

加廣學童空間認知發展的觀察面向，亦期望能提供未來三維設計課程教學前之評估與參酌依據。 
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Abstract 

In response to the rapid changing on information technology, 3D-printing design courses in 

an experimental manner were taken into elementary school’s curriculum for the trend of the 

times. As pupils’ cognitive development is different from adults, the performance of spatial 

concept varied personally, even believed for the gender difference. Therefore, whether the 3D 

design course is appropriate to overall elementary-school pupils is worthy to be explored. This 

study had 6th-grade pupils as research subjects, taking hand-drawing spatial performance and 3D 

design ability as the research targets, and focused on exploring the correlation between them. 

The results revealed: 1.The observation aspects as “overlap, non-foldout, varied ground lines, 

and non-X-ray” of spatial performance on hand-drawing had significant relations with each other 

and the overall performance, especially the “overlap” item could predict its total ability. 2. The 

observation aspects of 3D design ability, “merge/subtract/intersect, loft, rotate, align”, had 

significant correlation with each other and the overall ability, and “merge/subtract/intersect, 

rotate, align” items could predict its total performance. 3. There exists significantly positive 

relation between students’ spatial performance on hand-drawing and their 3D design ability. 4. 

Gender difference is not the key issue to spatial performance of these two fields. These results 

provided references for pupils’ spatial cognition and spatial expression ability, and expected to 

benefit on future 3D-printing design curriculum rooted on primary education. 

Keywords: Spatial Concept, Spatial Performance, 3D Printing Design. 


