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[摘要]　人工智能等技术与社会各领域的加速融合，使得人机协同成为智能时代的重要特征和发展趋

势。人机协同的教与学已初具实践形态，为理解和建构未来教育世界提供了新的方式。本研究聚焦智能时

代的人机协同学习，首先明确了其重要内涵，并综合现有文献系统剖析了人机协同学习的现状。其次，本研

究基于人机交互的自主度变化将人机协同学习的实践模式解构为三类，即人工智能引导的训练学习模式、人

工智能支持的协作学习模式和人工智能赋能的探究学习模式，并以此分析了学习者的角色。最后，为推动人

机协同学习的实践发展，本研究围绕人机关系建立、价值取向和伦理安全提出了具体建议，以此明确智能时

代的人机协同学习发展路向。
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一、引言

随着人工智能、大数据、物联网等新一代信息

技术的发展，人类社会迈入智能时代。我国《新一

代人工智能发展规划》指出，人工智能加速发展，

呈现深度学习、跨界融合、人机协同等新特征，大

数据驱动知识学习、人机协同增强智能等更是成

为人工智能发展的重点，要求探索人机智能共生的

行为增强与脑机协同，发展“人在回路”的混合增

强智能基础理论研究。当前人工智能还处在对人

类智慧的模拟和补充发展阶段，虽然它在社会情感

与价值观等方面还不能和人一样，但能胜任很多人

类难以触及的任务，使得偏向理性的机器智能与人

类智慧形成互补优势，“人机协同为未来人类智慧

与机器智能的互构性发展提供了新的发展土壤”

（罗生全，2021）。教育作为智能时代的重要发展领

域，事关人才培养，《新一代人工智能发展规划》强

调，“利用智能技术加快推动人才培养模式、教学

方法改革，构建包含智能学习、交互式学习的新型

教育体系”。人机协同教学、人机协同学习成为

智能教育实践的重要方式，也是国际公认的教育人

工智能发展方向（Pedro et al., 2019）。随着智能技

术深度介入教育以及教育设备的高可获得性，人机

协同学习已经走进现实，彰显着自适应、智能化、

个性化等特征，改变了学习者的角色。当技术成为

世界的根本现象，且介入教育的过程越发自然，人

机协同的教与学将成为未来教育无法回避的实践

形态。恰如毛刚等（2021）所言，人机协同是理解和
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建构未来教育世界的方式，而“人机协同下的智能

教育世界是由学习者与智能技术在交互过程中形

成的社会生态”。目前大部分研究从教师视角探

讨人机协同教学，涉及教师角色（秦丹等，2020）、
实践形态（周琴等，2020）、协作路径（余胜泉等，

2019）等，鲜有研究从学习者视角探索人机协同学

习的实践模式、分析学习者的角色。随着智能教

育应用进入人们的日常生活乃至学校课堂，各类智

能终端设备成为新时代人群（数字公民）的标配，泛

在智能化的处处能学、时时可学的学习型社会初

具形态，人机协同视域下的智能学习越来越普遍

（艾兴等，2020）。因此，深入探讨智能时代的人机

协同学习的内涵、现状以及可能的实践模式，将有

助于推动人机协同教育理论的发展。 

二、概念内涵

随着脑机接口、智能代理技术、自然语言处理、

机器学习、学习分析等智能技术的发展，人工智能

技术通过改变学习环境，能够让学习者采用多种方

式与客观世界互动。智能技术通过强大的数据算

力分担人类的认知劳动，从以往的工具性和中介性

角色向主体性发展。这使得学习的发生不仅是与

外界环境的信息交互，也是人机分工协作，共同改

变学习发生的过程与机制（郭炯等，2019）。智能技

术支持的人机协同学习内涵如下：

一是在学习本质上，人机协同学习是人借助技

术与世界交互、认识世界。学习科学关注的是学

习如何发生以及怎样发生，而知识是人对客观世界

的动态认识，是基于客观世界的主观构建。学习者

只有从自身经验出发与外界交互并积极建构意义，

才能形成认知上的深层理解（任英杰等，2012）。因

此，学习过程是学习主体通过一系列心理动作将外

部世界的信息进行内在认知加工的过程。学习是

学习者与环境互动的结果，其本质是在互动中认识

世界和理解自我。智能技术与社会的深度融合，使

其逐渐成为人与世界互动并认识世界的重要工具，

扮演着中介者角色。其一，智能技术改变了人与外

界信息互动的方式，因为技术改变了人类学习发生

的情境，逐步延伸到虚实融合的空间。在技术构造

的沉浸式学习空间中，复杂的知识能以结构化、情

境化和交互式的方式呈现，人通过技术延展自己的

感官去感知抽象的概念或者无法接触的物质，甚至

实现人机对话交流，通过人机交互建构知识。同时，

新时代的数字公民浸润在技术世界里，能够通过各

类智能终端获取信息，与远在千里之外的人或物交

互。技术为此搭建了信息桥梁（人机交互、技术支

持的人人交互），支持学习者的意义建构，并将交

互生成的信息作为新的学习资源。其二，人的认

知活动依赖基于技术的脚手架。维果斯基提出的

支架式教学理论强调脚手架对学习引导的重要

性，“基于软件实现的脚手架”（software-realized
scaffolding）能够为学习者学习提供恰当的内容提

示和认知支架（Quintana et al., 2004）。当前各类智

能导师系统可以通过学习者模型、教学模型和知

识跟踪算法实现对学习者的学习辅导和知识训练，

自适应学习系统可实现个性化学习诊断、分析和

资源智能推荐，为学习者规划学习路径，引导学习

过程等。在智能技术的支持下，学习者可以准确识

别自己的学习困境、挖掘行为特征，借助技术提供

的支架，朝最近发展区深入学习。因此，人机协同

学习使学习者能借助技术的中介效应与外部的人、

物、信息等实现交互，推动学习者与技术建立协同

的认知伙伴关系，更好地认识世界和自我。

人机协同学习阐释的学习过程，揭示了人机协

同学习的重要原则，即以人的价值为根本遵循，借

助技术的智能实现人的自我发展。因此，人机协同

学习可被定义为利用人工智能技术作用于学习者

身心，使其获得智慧、健全人格和操作技能等品质

的一种学习方式（艾兴等，2020）。这体现了人机协

同学习的人本价值取向，毕竟人的最优发展是所有

计划的标准（Fromm, 1968）。与一般的技术应用原

则不同，人机协同学习遵循独特的教育规律，重视

学习者主体的学习发展需求，让学习者有权掌控自

己的数据信息、利用技术决定自己的学习，享受技

术加持带来的赋能感，实现高质量学习。

二是在学习形式上，人机协同学习是人与技术

建立协作关系、协同发展的过程。智能系统逐渐

逼近人类思维，在强大的数据算法支持下分担人类

的认知活动。人或将不再是唯一的主体，开始与

“机器”协同认知。这就必须考虑人机关系的建

立，两者分工配合，共同完成学习任务。人机协同

系统由计算机与人类共同组成，包含人、机器、人

郝祥军，顾小清，张天琦，王欣璐. 人机协同学习：实践模式与发展路向 OER. 2022，28（4）

· 32 ·



机协同三个要素，但对“协同”要素的理解需要根

据技术的智能程度进行不同层次的界定（蔡连玉等，

2021）。对于智能时代的人机协同学习，“人”就

是学习者；“机”就是支持学习的智能技术系统或

应用，包括支持学习的智能教育软件以及具有一定

推理思维、行动和互动能力的智能机器人。二者

协同形成“1+1>2”的增强型智能。机器的优势在

于有强大的计算能力，能依据规则分析收集到的大

量数据并做出决策，迅速完成重复性操作。人是生

命体，具有情感、思维与精神性，其优势在于生命

属性与社会属性，能够结合真实情境对事物作出价

值判断与理性推测。例如，在人机协同教学中，重

复性、单调性和常规性工作通常由机器完成，创造

性、情感性和启发性的工作由教师负责（祝智庭等，

2018）。人机协同学习包含“学习者+工具”“学

习者+助教”“学习者+伙伴”三种形式（王良辉等，

2021）。机器不仅可以充当工具为学习者推送个性

化学习资源，监测学习过程，完成评价、反馈等工

作，还可以扮演助教参与学习者的认知活动，引导

与点拨学习者，促进学习目标的达成；机器甚至可

以作为学习伙伴，促进学习者反思学习过程，培养

批判性思维等高阶能力。因此，人机协同学习也指

学习者与智能系统建立协作关系，两者分工合作，

共同完成学习任务。

人机角色分工道出了人机协同学习的第二条

重要原则，即明确人与机器的角色，以实现双方价

值最大化。人机协同带来的学习形态变化源自数

据智慧协同机制，即通过融合人的认知特征（“亲

而知”“觉而知”“构而知”“审而知”）以及机

器的“学习”特征（“感而知”“描而知”“掘而

知”“学而知”），构建协同发展的智慧环境（彭红

超等，2018）。人借助智能技术系统强化对外部世

界的感知和认识，实现自我发展；智能系统通过使

用人在活动中不断生成的数据训练内部算法和模

型，实现优化升级。两者基于彼此的“营养”供给

建立互惠共赢的协同关系，通过人的智慧与机器的

智能协作融合，达到人机协同的目标。 

三、研究现状

在人工智能技术与学习科学领域相关理论日

益结合的趋势下，人机协同学习逐渐常态化，智能

导学系统、自动化测评系统、自适应学习系统等已

经成为创设智能学习环境的典型工具。在人工智

能与教育融合发展中，开发智能学习系统以支持学

习活动，并利用这些系统探索和理解学习的本质是

人工智能促进教育改革创新的目标之一（Roll et al.,
2016）。因此，人机协同学习的实现主要有赖于创

设智能学习环境以及揭示学习发生的原理与机制，

为学习者提供有利的学习支持（Boulay,  2019）。 

（一）理论研究

人工智能虽然逐渐被应用于教育实践，但仍然

缺乏对智能技术与学习科学理论、教育理论深度

融合的深入研究（Chen et al.，2020）。目前，人机协

同学习理论研究主要聚焦于以下两方面：

其一，探索学习发生机制与学习方式的变革。

智能技术不仅通过提供丰富的学习环境促使从知

识学习向知识应用场景的学习转变，更借助人机协

同的智能结构延展学习者的认知边界，改变学习的

发生机制（郭炯等，2019）。学习发生机制的研究源

自学习科学的发展，人们开始关注人如何主动进行

意义加工和知识建构。学习科学领域的具身认知

（Embodied cognition）、嵌入认知（Embedded cognition）、
生成认知（Enactive cognition）、延展认知（Extended
cognition）以及情境认知（Situated cognition）等都强

调“人的认知发生”离不开与环境的交互（张婧婧

等，2021）。技术改变了交互过程，使学习方式与形

式、学习环境与支持发生明显变化，技术促使学习

走向“从设计中学”，让人基于技术提供的脚手架

理解知识（任英杰等，2012）。研究者也由此开始关

注智能技术支持下的学习变化。例如，艾兴等

（2020）提出人机协同视域下的智能学习，强调关注

学习目标的整合性、学习过程的动态性、学习主体

的互通性、学习内容的生成性和学习评价的可视

性。何文涛等（2021）阐述了人机协同的信息技术

教育应用新理路，论述了人机协同技术观、人机协

同教育系统、教育中的人机角色，提出遵循教育本

位、人机互信、人控规则和人机分评四条基本原则，

认为人机协同学习应是智能技术支持的个性化学

习，人机结合为学习共同体，协同完成学习任务。

其二，探讨人机共生或人机协同视域下人机关

系的建立。人机共生源自生物学的共生理论，可用

于描绘智能时代人与机器形成的互利关系。为了

郝祥军，顾小清，张天琦，王欣璐. 人机协同学习：实践模式与发展路向 OER. 2022，28（4）

· 33 ·



实现人机共生，人机协同是重要方式，二者往往内

涵相似。张学军等（2020）认为人机共生是智能时

代的应然选择，智能时代的学习者需要学会人机共

生的思维方式，掌握包括人机协作在内的符合时代

要求的有效学习方法，适应从人机协同到超越机器

的学习文化。李海峰等（2020）阐述了人机共生的

学习形态，即人机学习共生体通过共同化、表出化、

联结化和内在化等实现隐性知识与显性知识的转

化，促进知识的共同创造。其实，人机协同走向智

能化旨在通过人与智能机器建立协作，促进人的成

长发展。目前许多大规模应用的智能教学系统的

智能程度不高，我们应该关注如何通过人机协同增

强学习者的智能，而非执着于放大机器的智能

（Baker, 2016）。安萨里等（Ansari et al., 2018）讨论

了高度数字化与智能化的工业 4.0场景的新人机

协同学习模式，指出应根据具体任务合理考虑人机

的功能优势，赋予学习者角色。王竹立（2019）认为

网络和智能时代的知识生产已逐渐由人类主体向

人机共同主体转变，人机合作式学习将成为主流，

技术在人类学习中扮演的角色将由单纯的工具，向

环境、伙伴角色转变，并最终与人类形成共同体。

总而言之，不少研究者已意识到智能技术改变了

学习发生的过程，初步探讨了智能学习环境中学习的

本质与机制，也开始尝试建立人机协同关系重塑学习

形态与技术角色，然而少有研究对人机协同学习的实

践模式及学习者角色开展深入的理论探讨。 

（二）实践研究

从斯金纳的程序教学机器，到智能导师系统，

再到人工智能教育应用，能展现人机协同学习实践

形态的案例不胜枚举。本研究从智能系统支持的

学习形式出发，总结人机协同学习的实践现状。

目前，常见的人机协同学习是以确定学习路径

为指导的适应性自主学习。认知导师（cognitive
tutors，CT）或许是其中最典型的。它依据广泛的实

证调查确定需要学习的知识概念和知识点，呈现一

系列问题供学生解答与练习，并根据学习者的进度

进行调整（Koedinger et al., 2007）。例如，范莱恩等

（VanLehn et al., 2005）利用智能导师系统分析学习

者解决多步骤物理问题的具体行为和过程，提供即

时反馈和学习提示。基于约束的建模（constraint
based modeling，CBM）是另一种应用广泛的智能学

习支持（Mitrovic, 2012），它也可划定学习者的学习

路径。两者的区别在于基于约束的建模是将陈述

性知识表示为学生行动结果的约束（如角 A是底

角）。当表示动作的谓语与学生回答相匹配时，技

能即被视为已掌握。认知导师是将程序性知识转

变为规则（如已知角 A求角 B），规则与学生的表现

动作相匹配，就表明学生掌握了这项技能（Desmarais
et al., 2012）。目前，各类以习题测试为主的自适应

学习系统是这类实践的典型代表。因此，以认知学习

为主的智能系统按照规划的学习路径呈现问题陈

述，分析学习者的学习情况确定后续的学习内容，并

在学习者遇到困难时提供过程性提示或解决方案。

受自然语言处理、语义分析、情绪识别、感知

计算等技术的推动，智能系统支持的学习开始向协

作互动学习发展，包括智能系统参与的人机互动学

习与智能系统支持的人际互动学习。在智能系统

参与的人机互动学习中，具备对话智能的系统通常

就某个主题的知识向学习者提问，然后分析和回应

学习者的回答，让学习者在互动中学习相应主题的

概念（Nye et al., 2014）。有些系统甚至设计多个观

点冲突的智能虚拟教师与学生互动，让学生分辨对

错，提升学生的认知能力（Lehman et al., 2013）。有

的智能系统能同时扮演指导者、计划者、监控者、

策略制订者等角色，指导学生掌握自我调节学习

（Trevors et al., 2014）。基于协商的自适应学习系统

采用学习者与智能系统协商机制，帮助学生开展自

我调节学习，明确哪些情况下寻求帮助的行为是受

鼓励的（Chou et al., 2018）。不仅如此，智能系统还

可以作为被教学的对象，即学习者通过教授智能系

统来学习。例如，学习者指导智能系统构建生态循

环概念图，判断答案是否正确并给出反馈，以“教

中学”的方式学习生态循环的概念与知识（Biswas
et al., 2016）。其次，智能系统支持的人际互动学习

由智能系统分析学习者的学习状况，并据此推荐合

适的真人学伴协作学习。例如，同伴个性化学习推

荐系统（Recommendation in Personalised Peer Learning
Environments, RiPPLE）可根据学习者的知识状态为

学习者推荐学习同伴（ Potts  et  al.,  2018）。杨等

（Yang et al., 2014）基于自适应特征矩阵分解框架

开发的快速助手（Quick Helper）智能学习系统，能

为慕课学习者匹配合适的论坛话题和学伴；沃克等
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（Walker et al., 2009）设计的协作智能学习辅导系统，

旨在构建同伴辅导环境，为学习者提供同伴辅导服

务，强化同伴之间的互动对话。

从规划好路径指导自主学习到支持人机互动

协作学习，学习者的自由度逐渐提高，逐步摆脱系

统的控制而获得学习主导权。为了向学习者提供

科学、合适、个性化支持，探索和理解学习本质日

益重要和迫切。为此，许多智能学习系统利用贝叶

斯网络、自然语言处理、机器学习、深度学习等智

能技术与算法对学习者建模，为学习者提供智能和

个性化的学习服务，促进学习者的能力释放与生命

成长，提升学习者在人机协同学习的获得感（范建

丽等，2022）。此时，智能系统的角色不再是为学习

者提前规划好学习路径，而是实时分析学习者的行

为和表现，推荐合适的资源与服务，由学习者灵活

选择，通过以人为本的教育人工智能实现学习的自

适应与个性化（Yang et al., 2021）。因此，构建智能

自适应学习环境、揭示学习发生原理与机制为导

向的教育人工智能（郝祥军等，2019），可助力人机

协同学习。 

四、实践模式

随着人工智能技术的发展，人机协同的方式日

益便捷化、智能化。爱泼斯坦（Epstein, 2015）由此

提出“协作智能”（collabortive intelligence），即在

人与智能机器之间建立协作以实现人类目标。建

立人机协作关系能实现人和机器双方智能的互惠

强化，将各自擅长的能力优势互补，创造新的价值。

现有研究主要聚焦人机协同的学习发生以及技术

支持学习的具体方式，缺乏对人机协同学习实践模

式的归纳和凝练。本研究认为有必要解构人机协

同的实践模式，并以此辨析学习者角色。 

（一）人机协同学习实践模式解构

人工智能期望模拟人类思维实现与人的对话

和协作。人工智能与人类协作经历了人机共生、

人机交互到人机协作三个阶段（李忆等，2020）。智

能机器最初是将知识打包植入专家系统，即表征人

类专家知识、模拟人的推理思维解决专门领域问

题。计算智能的发展推进了人机关系，它通过将人

与计算机之间的协作可视化，增强人类智能（Kordon,
2010）。智能代理是计算智能的一种应用，是具有

多种智能特征的人工实体，能自主响应环境变化，

以及通过与其他代理交互来保持其灵活性和社交

性。它可模仿人类的交互特征，与人谈判、协商和

合作。随着人机交互的增强，人类似乎失去对智能

技术应用过程的控制，人机正进行着一场“主导地

位”的较量，人类稍有不慎就会陷入被机器“牵着

鼻子走”的窘境。

智能教学系统作为智能代理的教育应用，通过

模仿人类教师搭建学习者与计算机之间的协作交

互关系，推动学习者与媒体的交互渐渐转向学习者

与智能体的交互。人机交互关系中，“自主度”是

关键概念，指团队成员拥有的自由度、独立性和决

定权（Kim et al., 2006）。学习者既希望智能教学系

统支持有效学习，也希望它能灵活调节自己的学习，

即人机协同学习应彰显学习者的自主度。例如，“在

学习者与智能教学系统交互过程中，担任教练角色

的系统比担任同伴角色的系统享有更大的自主度，

学习者相应地在教练系统中的自主度就更小”（乐

惠骁等，2021），此时学习者的行为就会受制于扮演

教练角色的智能教学系统。但机器过多干预人的

行为会降低人对协作过程的满意度与持续协作的

动机和意愿。因此，人机有效协作在于如何控制人

与机之间自主度的平衡。根据自主度的高低，人与

智能系统的协作模式包括人工智能主导、分工合

作和人类主导三种（李忆等，2020）。人工智能主导

模式说明计算机的自主度高于人；人类主导的模式

是人占据的自主度高，能实现协作活动的控制；两

者分工协作是自主度相对均衡，建立了平等协作关

系，达成目标或意见的一致。据此，本研究从学习

者视角将人机协同学习解构为三种实践模式（见

图 1），即人工智能引导的训练学习模式、人工智能

支持的协作学习模式和人工智能赋能的探究学习

模式，并以此分析学习者角色。

1.人工智能引导的训练学习模式。从斯金纳

提出程序教学开始，机器引导学习就已出现在日常

教学实践中，教学机器通过程序性学习内容指导学

习者学习过程，给予即时的学习反馈（ Skinner,
1958）。很多智能系统继承了这一思想，尤其是以

作业和习题训练为主的导学系统，把学科知识按逻

辑呈现，获取学习者的行为与反应，并立即提供正

确的知识引导，如正误判断、相关解答和问题提示。
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这种模式的智能系统的自主度较高，它通过预先指

定的知识序列和事件逻辑为学习者提供学习支持；

学习者的灵活度相对较低，只能按照智能系统给定

的学习内容和规划路径学习。一些智能系统虽然

宣称它能采集学习者的信息与特征进行个性化学

习诊断，但终究是遵从规定的学习内容、程序和目

标开展的（Boulay, 2000）。因此，人工智能引导的

训练学习模式中，机器实现对学习过程的控制，学

习者与机器协同时只能执行系统设定的学习活动，

自主度较弱。不可否认的是，人工智能引导的学习

训练模式能帮助学习者解决学习困境，促进学习者

的知识学习和认知加工，使其在合理的学习路径中

快速掌握学习内容。

2.人工智能支持的协作学习模式。智能系统

目前已从学习的知识整合和路径规划，逐渐转向关

注学习者的互动协作，构建系统与学习者共同控制

学习过程的模式（Corbalan et al., 2009），即“机”的

自主度等于人的自主度。与人工智能引导的训练

学习模式相比，学习者与智能系统的互动协作与共

同控制，强调学习者自我调节的重要作用。例如，

周等（Chou et al., 2018）设计的基于协商的自适应

学习系统意在实现系统控制与用户控制的结合，使

学习者与系统在对话协商中达成学习意见的统一。

基于对话协商的智能系统或智能技术构建的学习

环境，实现了系统和学习者之间的交互：一方面，人

工智能系统通过收集和分析学习者的多模态数据，

准确理解学习者的学习状态，精确地表示系统中的

知识和技能；另一方面，学习者可以与系统沟通，了

解系统的决策过程，做出更好的选择（Ouyang et al.,
2021）。研究表明，智能系统在协作学习模式中可

以扮演助学者、导学者、督学者和伴学者等角色，

与学习者灵活配合（王一岩等，2021）。因此，随着

人的体力或脑力劳动被人工智能所分担，人机分工

的协作形态也将更具象化。

3.人工智能赋能的探究学习模式。当学习

者占据主导位置时，智能系统主要通过提高透明

度、准确性和有效性帮助学习者增强智能，指向的

是以人为本的人工智能（Human-centered Artificial
Intelligence, HAI）（Yang et al., 2021）。以人为本的

人工智能强调人类对智能系统的控制。人类控制

和人工智能自动化之间协作，能以高水平的可靠性、

安全性和信任性增强人类生产力（Shneiderman,
2020）。对教育而言，学习者需要学会利用人工智

能增强自身的认知和能力，实现智能系统与人类智

能之间的协同交互，实现自适应、个性化学习。尤

其在创造性解决问题上，人类主导的人机协作伙伴

关系更具优势（Mccaffrey et al., 2018）。这类增强学

习者智能的学习模式是人工智能赋能的探究学习

模式，即通过智能系统为学习者提供学习支持，搭

建认知支架，助力学习者对世界与自我的认知探索，

降低学习者的认知负荷，促进学习者的探究性学习。

探究性学习强调自主性和控制性，要求将学习控制

权交给学习者，即学习者能够借助外部指导和支持

独立开展知识探究和建构（杨刚等，2019）。例如，

智能学习分析利用大数据和人工智能识别有风险

的学习者，帮助学习者以个性化和自定进度的方式

学习技能和知识，包括为学习者提供精准的信息，

明确如何推进学习以及为了实现学习目标学习者

必须做什么（Yang et al., 2021）。总之，人工智能赋

能的探究学习模式通过智能诊断、预测、干预和预

防等分析和讨论学习者的学习行为、学习环境和

学习策略，帮助学习者灵活选择人工智能系统提供

的分析结果，自主建构和设计学习过程，探索符合

自己特征和需求的有效学习方式。 

（二）人机协同学习的学习者角色

对人机协同学习实践模式的解构可以看出，学

习者会根据“机”的自主性强弱，调整自己的行为

和角色，以适应“机”在协作关系中的作用。

1.学习者作为接受者。在人工智能引导的训

练学习模式中，智能系统的作用是为学习者提供预

先设定的学习目标与路径，引导学习者按既定路线

 

机的自主度>人的自主度
人工智能引导的训练学习模式

机的自主度≈人的自主度
人工智能支持的协作学习模式

机的自主度<人的自主度
人工智能赋能的探究学习模式

机 人

机

人

机

人

图 1    人机协同学习实践模式 
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进行知识学习和认知加工。这种模式适用于缺乏

专业知识背景和方法引导的“新手”学习者，因为

他们不知道什么对学习最好，智能学习系统能为他

们提供指导。学习者在“机”的引导下逐步习得

知识点，在既定路径中接受知识传递，提高学习效

率（Corbalan et al., 2009）。学习者在该模式下是被

动的知识接受者。当前的智能导学系统已成为人

工智能教育的前沿应用，在支架式写作指导、学习

指导与监控、差异化学习和个性化学习提示等学

习实践中成效显著（郭炯等，2020）。智能导学系统

是人工智能引导的训练学习模式的典型应用，主要

包括两个循环：内循环旨在为学习者提供智能导学，

外循环旨在为学习者推荐个性化学习资源和规划

学习路径（Murray et al., 2003）。智能导学系统对整

个学习过程提供指导和适应性反馈，学习者接受系

统的服务进行认知加工、解决问题，实现学习目标。

需注意的是，学习者作为知识接受者，需要对智能

系统提供的内容做出真实反应，只有充分而准确地

展示学习行为信息才能获得系统的适应性反馈。

从某种程度上说，学习者向系统“输入”个人学习

特征信息时也在制衡着“机”的自主度，使他们不

至于一直被系统牵制而产生倦怠。

2.学习者作为协作者。人机协同学习倡导人

的价值实现，学习者应善于发挥自己与机器的各自

优势，借助技术实现自我发展。为了避免智能系统

对学习过程的过度控制，人机交互协商的机制意在

提升学习者的自我调节能力，实现对自我学习的决

策与控制。人工智能支持的互动协商适合于有社

会情感需求以及喜欢同伴合作学习的学习者。人

工智能支持的协作学习模式可以从两方面支持学

习者扮演好协作者角色：一是智能系统作为学习者

的协作伙伴。它通过自然语言处理、语义分析等

技术实现人机对话协作。比如，周等（Chou et al.,
2015）提出基于协商的自适应学习序列调节学习，

即学习者的自我评估与系统评估出现冲突时两者

会互动协商，达成一致的学习选择。学堂在线智能

学习助手“小木”是典型的教学答疑助手（清华控

股，2019），它能主动与学习者进行窗口交互，还可

以为学习者制定学习计划，给予阶段性的学习提示

与反馈，对进度落后的学习者给予善意提醒。二是

智能系统作为协作中介促进学习者之间的联结。

针对目前自适应学习系统聚焦于学习内容推荐与

路径规划、对社会性兼顾不足问题，郝祥军等

（2021）构建了基于人机协商的自适应学伴推荐系

统，以学习者向系统请求匹配协作学习伙伴的方式，

促进人机共同调节学习，支持学习者通过系统组建

学习共同体，实现学习者之间的协作互助。由此可

见，在人工智能支持的互动协商中，学习者不仅是

另一端的同伴协作者，也是智能系统的协作者。

3.学习者作为建构者。以学习者为主导的人

机协同学习模式凸显发展人本人工智能的重要性，

它通过增强人类智能实现学习者对自我学习范式

的创新探索。这是因为只有学习者知道自己的问

题和需求是什么，系统过多控制学习决策会降低学

习动机。人工智能赋能的探究学习模式适合学习

能力强、寻求学习控制感的学习者（如成人学习

者），这些学习者可拥有充分的自主度，灵活运用智

能化学习服务，根据系统提供的反馈自主规划学习

过程、自我调节学习策略，同时结合系统数据分析

结果做好自组织学习设计。例如，姜强等（2019）设
计的自适应混合慕课模式，依据对学习者学习数据

的分析和可视化呈现，帮助学习者准确认识学习结

果，明确当前应学习的内容并反思下一步学习计划。

在人工智能赋能下，学习者将一改只能作为知识接

受者的被动状态，转向自我建构的主动状态，以自

我导向、自组织设计、自主调控的方式开展探究性

学习，获得学习活动的决定权，并通过智能学习分

析发现自身学习问题或学习特征，调整学习节奏与

进度。总体而言，智能时代的人机协同学习已具备

自我设计、自我监控、自我调节、自我评价的特征

（陈凯泉等，2022）。在人工智能赋能的协同创新中，

人机协同学习将走向学习者自我建构的学习形态，

推动人类学习走向新的阶段。 

五、发展路向

人工智能等新兴技术的发展为教育变革带来

了机遇，使得人机协同学习初具实践形态，但教育

实践的复杂性与育人价值的独特性要求我们以审

慎的态度看待技术的教育应用，避免误入歧途。 

（一）关系路向：协调学习者与技术的自主度实

现互惠共赢

人机协同学习提倡以人的价值为根本导向并
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借助技术智能实现人的自我发展。显然，将学习的

选择权完全让渡给技术是不可取的（Baker, 2016），
因为一旦将学习诊断与学习决策交给机器负责，学

习者就只能认同并跟随机器被动学习，被困于算法

控制下的牢笼。诚然，人机协同学习需要关注并赋

予学习者自主度，但并非学习者的自主度越高，效

果就越好。如果学习者的自我调节学习能力弱，他

们反而会因过多选择而无所适从。因此，人机协同

学习需要协调学习者与技术的自主度。学习者尤

其要适应智能技术带来的便利，提升数字素养与自

我调节学习能力，根据自身的学习情况进行权衡，

选择合适的实践模式开展主动学习、有效学习，达

到深度学习的目的。

此外，机器智能越来越趋近人类智能，某些方

面甚至超越人类智能。人工智能拥有的计算和认

知智能可以实现机器学习和知识图谱的构建，为学

习者推荐个性化学习资源和规划适配性学习路径；

人工智能拥有的感知和社会智能可以识别学习者

的生物和心理特征，刻画学习者立体画像，与学习

者进行过程性的情感互动，促进对学习者进行多维

度动态评价。但是，机器智能的更新升级同样需要

“学习”，需要源源不断的数据“营养”供给，训

练算法模型。人机共学就是学习者和机器之间的

互动交流、相互学习。机器通过“学习”获得更

加强大的社会智能，与学习者进行更深层和更接近

高阶思维的交流（范建丽等，2022）。因此，机器和

人类在协同关系中分别承担着不同的角色，未来的

人机协同学习实践还需要探讨和回答“人应该做

什么？技术机器应该做什么？以及人机如何协

同？”三个关键问题（陈凯泉等，2022）。只有明确

了两者的角色分工，人机才能实现最佳的搭档效果，

达到自主度的平衡，最终促进人的发展。 

（二）价值路向：人机协同学习需要朝向人的生

命成长迈进

智能技术为未来教育带来了无限可能，但其中

也充斥着技术异化教育的现象。人工智能进入教

育领域是因为人工智能在记忆、识别、推理等方面

表现出强大的学习能力而使人类形成技术依赖心

理。面对智能时代，人类在技术面前丧失自信心的

态势，学习者必须从“人本价值”出发，恢复在技

术和机器面前的自我价值感，利用技术按需学习。

人类亟需警惕用技术的逻辑替代人的生命成长逻

辑，因为技术的逻辑在于追求事物的成功与高效，

即“成事”与“成物”，但教育的逻辑在于人的生

命成长与全面发展，即“成人”（李政涛，2020）。
未来的人机协同学习应该也必然需要善于借

助技术的优势探寻人本教育价值的回归，即运用人

机协同的数据智慧机制，联结人（“亲而知”

“觉而知”“构而知”“审而知”）与机器（“感

而知”“描而知”“掘而知”“学而知”）的双向

理解力，实现数据向智慧跃升（彭红超等，2018）：一
是在人机协同学习活动中利用智能系统促进学习

者对知识的体验、察觉、建构和理解，促使学习者

在人机协同过程中转识成智。例如，智能系统可以

借助虚拟现实或增强现实技术构建虚实融合的学

习情境，带动学习者开展场景式学习，加深对事物

的感知和理解，以及培养学习者的社会情感能力；

二是利用智能系统开展学习情境的感知计算，即通

过全面采集学习者的行为数据，刻画学习者的数字

成长轨迹，从而挖掘学习者的个性化认知规律和行

为变化特征，探索围绕学习过程的增值评价、综合

评价等教育评价方式。 

（三）伦理路向：提升人机协同学习实践中的技

术安全系数

人机协同学习的数据安全与技术本身的局限

性值得关注。数据安全主要涉及教育数据的使用

与管理，数据管理是人机协同教育发展的核心能力，

能否安全高效地收集、筛选和管理数据在很大程

度上决定了人机协同教育的最终效果（王晓莹，

2021）。技术的局限性可能导致数据隐私和算法偏

见等问题，使学习者被迫遭遇信息泄露、偏见歧视。

因此，我们应该重视数据安全，明确数据收集、使

用和传播规范，出台教育价值引领下的数据规范标

准；尽量避免潜在的设计偏见、数据偏见和算法偏

见，不断优化迭代算法，增强算法的可解释性，打破

“算法黑箱”的藩篱。同时，我们还要防止学习者

与技术之间的关系“异化”，致力于实现真正的“协

同”。学习者对智能技术的正确伦理认知是影响

学习效果的决定因素。尽管智能技术在学校、家

庭和社区教育中的应用日益普及，但学校、家庭等

对学生的教育人工智能伦理问题关注度并不高。

最新颁布的《义务教育信息科技课程标准》明确要
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求从低学段就应开始培养学生的信息安全意识和

增加数字设备体验，高学段应注重感知与理解数据

编码和算法，以及互联网、人工智能的正确应用与

创新，加强新时代青少年的数字素养与科学素质。

作为教育实践引导者的教师应该率先树立教育人

工智能技术的应用理念与原则，知晓伦理与安全规

范，并有意识地引导学生正确看待自身与技术之间

的协同关系，鼓励学生充分发挥主观能动性，树立

人机协同学习过程中的风险意识，提高技术辨别与

判断能力，合法合理使用智能技术。

人工智能对人类的影响越来越大，智能机器和

人类之间的区别逐渐在缩小，人机协同的默契度在

不断提升。我们一方面为智能时代的技术福祉感

到欣喜，可以利用技术追求更加卓越的未来，但另

一方面也充满担忧，担心教育逐渐陷入技术加速逻

辑，尽显伦理、安全风险。面对人机协同的发展趋

势，人类如何构建人机关系法则，实现人机互惠共

生？如何保持自我意识和主体性？这或许是未来

很长一段时期人们需思考和解决的问题。
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Human-machine Cooperation Learning: Practice Mode and
Development Direction

HAO Xiangjun， GU Xiaoqing， ZHANG Tianqi & WANG Xinlu

（Department of Education Information Technology, Faculty of Education, East China Normal
University, Shanghai 200062, China）

Abstract: The accelerated integration of artificial intelligence and other technologies with various
fields of society makes human-machine cooperation an important feature and development trend of the
intelligent  era.  The  teaching  and  learning  of  human-machine  cooperation  have  begun  to  take  shape,
which provides a new way to understand and construct the future education world. The study focuses on
human-machine cooperation learning in the intelligent era. First, it clarifies its important connotations
and  systematically  analyzes  the  current  status  of  human-machine  collaborative  learning  based  on  the
literature.  Second, through  the  deconstruction  of  the  practical  mode  of  human-machine  cooperation
learning  based  on  the  change  of  autonomy  degree  of  human-computer  interaction, three  types  of
practice  modes  are  found, namely  AI-guided  training  learning  mode, AI-supported  collaborative
learning mode and AI-empowered inquiry learning mode, which supports the analysis of the learner’s
role.  Finally, in  order  to  promote  the  practical  development  of  human-machine  cooperation  learning,
the  study  puts  forward  specific  suggestions  around  the  establishment  of  the  human-machine
relationship, value orientation, and ethical safety, so as to clarify the development direction of human-
machine cooperation learning in the intelligent era.

Key  words: artificial  intelligence；human-machine  cooperation  learning； the  nature  of  learning；
learning forms；practice mode；learner’s role
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