
 

从错误中学习：理论研究与教学条件设计
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[摘要]　近年来，从错误中学习逐渐受到国际教育心理学界的关注。如何设计从错误中学习的教学条

件促进深度学习，成为理论与实践共同关注的议题。本文通过梳理计算模型模拟人类思维过程、记忆提取过

程、概念转变和元认知与自我调节四条研究脉络，明确从错误中学习作为高阶学习活动和自我调节学习活动

的内涵，并引入错误学习模型和错误反应模型作为支持证据。本文还通过分析与比较生成效应、问题解决为

先、样例学习、概念转变、错误的自主处理和语言学习六个领域的研究，从理论层面指出错误的来源和从错误

中学习的时机、方法、形式、过程与结果等教学条件，或是调节既有教学模式效果的重要因素，从而为未来研

究提供指南，以及从实践层面讨论如何将从错误中学习的理论成果嵌入既有教学设计，为创设利用错误学习

的课堂提供启示。
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错误是宝贵且无处不在的学习资源。然而，课

堂教学是否有效利用了学生的错误？学生从错误

中获得了多少成长？为什么学生（没有）获得成长？

怎样促进学生更好地从错误中学习？尽管珀金森

（Perkinson，1979）宣称，人类学习的本质是从错误

中学习（learning from errors），但无论是理论界还是

教育实践，都尚未获得足够的见解。一方面，“错

误是怎样发挥作用的、怎样利用错误促进学生深

度学习、其作用机制在多大程度上是跨领域共通

的，或是存在情境差异的”等问题仍待探索；另一

方面，在真实课堂上，学生的很多错误被浪费或没

有得到建设性回应（Tulis，2013；Von Kotzebue et al.，
2022）。如何使教师创设有利于学生从错误中学习

的教学条件或环境成为需要探讨的实践课题。

近年来，从错误中学习这一研究领域受到国际

教育心理学界的关注，但已有综述主要关注微观层

面的记忆机制（如 Mera et al.，2022；Metcalfe，2017），
缺少在课堂教与学中观层面的系统梳理。在国内，

相关且得到认可的研究领域可能是“有效失败”，

但“从错误中学习”可能界定更明确、前景更广

阔。一方面，失败更贴近于一种主观感受，而（学习）

错误的定义更为明确，即与内部或外部标准不一

致的学习过程及表现（Rach et al.，2013；Senders &
Moray，2020）。另一方面，有效失败研究的起点是

学生“自己”遭遇失败（Jackson et al，2022），而从

错误中学习不只包括自己的错误（还可能是同伴或

教师指定的错误），也不一定非要学生生成错误（如

错误样例）。错误既是生成过程的主观产物，也是

基于过去经验的客观材料；错误无处不在、随时可

用。因此，从错误中学习理论上可以灵活地嵌入包
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括但不限于有效失败的任何现有教学模式。

 一、研究脉络

要促进学生从错误中学习，就要先知道（理想

的）从错误中学习到底是什么样的。本文通过梳理

从错误中学习的研究脉络，寻找对这一问题的可能

回应。

 （一）用计算模型模拟人类思维过程

第一条脉络涉及用计算模型模拟人类思维过

程。早期学者如布朗和伯顿（Brown & Burton，1978）
讨论了学生减法运算的程序性错误。范冷等

（Brown & VanLehn，1980）用修复理论解释并开发

了基于修复策略的人工智能模型（VanLehn，1987）。
之后，他（VanLehn，1988）创建僵局驱动的学习理论，

强调错误规则（mal-rule）较之正确规则的独立性。

学生在无法呈现问题解决的后续步骤时陷入僵局，

随后根据已有知识，为摆脱僵局作出可能的解释。

这些解释所生成的步骤可能是正确的，但当学生不

知道正确的规则，或者无法从一堆规则中找到正确

的规则时，生成的步骤也可能是错误的。受上述研

究启发，本泽夫（Ben-Zeev，1998）开发了数学原理

错误的分类学，范冷（VanLehn，1999）则提出用于复

杂技能学习的 Cascade模型。根据该模型，修复其

他问题僵局的关键是通过自我解释（Chi et al.，1994）
学习样例，并同时将规则和案例存储在记忆中。

 （二）记忆提取过程

第二条脉络围绕记忆的提取过程展开，以生成

错误有益于学习为基本观点，以线索回忆测试与外

部反馈的循环为基本研究范式（Mera et al.，2022；
Metcalfe，2017），包括三种路径。第一种主要在配

对联想学习场景展开（Izawa， 1966；Kornell  et  al.，
2009），探究失败的提取练习本身对正确回应的促

进作用。对此，中介假设指出，失败的提取尝试（即

错误）作为线索与目标的中介，促进正确目标的提

取（Pyc & Rawson，2010）。第二种关注上述任务中

反馈的作用。班格特-德朗斯等（Bangert-Drowns et
al.，1991）指出，随着认知主义观点的流行，反馈的

作用是通过促进学习者的高通路迁移（Salomon &
Globerson，1987）等思维过程，促进学习者的认知变

化，如概念理解、技能获得和自我调节。递归提醒

理论和错误预测理论都可能解释反馈效应：前者在

中介假设的基础上，认为反馈帮助学习者将错误和

正确的回应编码为同一情景事件，进而存储在长时

记忆中（Mera et al.，2022）；后者指若学习者预测结

果出错，如认为错误答案是正确的，则更关注后续

的纠错性反馈并更愿意纠错（Metcalfe，2017）。错

误预测理论可同时用于解释第三种路径所关注的

信念等非认知因素的作用。简言之，人的纠错过程

可能符合高自信效应，即对自己所犯错误越自信，

越容易改正。神经科学证据表明，其原因可能在于

惊讶情绪的生成，而再巩固理论认为原因是唤起的

害怕情绪的强度（Metcalfe，2017）。
 （三）学习者的科学概念转变

与前两条不同，第三条脉络源自发展心理学和

科学哲学，其焦点是人的概念转变。从发展心理学

的角度看，儿童的认知发展体现为认知结构的不断

变化，这种变化有阶段性特点，包括同化和顺应两

个基本过程（Inhelder & Piaget，1958）。在科学哲学

界，库恩（T. Kuhn）引入“范式”概念，对科学发展

作建构主义诠释。科学发展与人的认知发展有如

雪花曲线一般的层次结构，遵循基于已知“吸纳”

“同化”未知的逻辑（陈俊，2007）。在这样的开拓

过程中，科学解释的合理性建立在其他解释的不合

理之上（Kuhn，1992），因此，从错误中学习的关键

可能是对不同信念进行解释和论证。在这些观点

的影响下，波斯纳等（Posner et al.，1982）提出概念

转变理论，以解释科学概念的顺应过程；肯德乌等

（Kendeou et al.，2014）的知识修正成分框架，揭示了

文本阅读影响概念转变的五条原则；林和桑格

（Linn & Songer，1991）以维果斯基的最近发展区概

念为基础创建了知识整合理论，并在随后开发的知

识整合环境中提供充分的支架（Linn et al.，1999），
为帮助教师促进学生概念转变提供操作指南。库

恩（Kuhn，2022）指出，在概念转变过程中，元认知

发挥重要作用，这正是第四条脉络的关注点。

 （四）元认知与自我调节

第四条脉络的主角“元认知”，同样扎根于发

展和认知心理学。元认知即“关于自我思维过程

的思维”“关于认知的认知”（Jaušovec，2011），而
人的犯错过程本质也是一种思维或认知过程，因此

元认知可能是人诊断和反思自身错误的结构基础。

在发展心理学领域，斯泰尔（Van der Stel，2011）指
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出了元认知发展的年龄阶段特征：初中阶段（12~15
岁）是儿童元认知发展从特殊到一般的关键期。从

认知心理学视角看，元认知的一个重要功能是发现

自己心智模型的缺陷（Loibl & Leuders，2019）。实

际上，元认知在前三条路径中都发挥作用，但本文

仍将其作为第四条脉络，一是考虑到现代社会对人

自我发展的要求越来越高，二是因为自我调节学习

（Zimmerman，1998）的提出和飞速发展。近年来，

一些研究明确将从错误中学习纳入自我调节学习

框 架（Keith  &  Frese， 2005； Safadi  &  Saadi， 2021；
Tulis et al.，2016）。然而，这些研究主要探究如何在

实施与控制阶段提升学习者从错误中学习的效果，

很少将研究范围扩展至在自我调节学习中同样重

要的制定目标和反思评估阶段；另外，对情绪、动

机等非认知因素的自我调节也是学生从错误中学

习的重要一环（Tulis et al.，2016），但相关机制仍缺

乏假设和证据（Hatano et al.，2022）。

 二、内涵与理论模型

 （一）内涵

上述四条研究脉络，揭示了从错误中学习作为

高阶学习活动和自我调节学习活动的内涵。首先，

从错误中学习作为一项高阶学习活动，既涉及高阶

的学习过程，又带来高阶的学习结果。关于高阶学

习结果，存在很多一般性的观点和假说。例如，比

格斯（Biggs，1996）强调知识之间的联系和层次结

构，认为最复杂的知识是可以迁移或自反的整体；

盛群力（2023）指出，相比于简单的事实和概念，原

理、策略和动力等“为什么”知识更为深化和复杂。

这些“知其然，更知其所以然”的高阶学习结果，

对应高阶的教学与学习过程（Koedinger et al.，2012）。
例如，梅耶（Mayer，1996）认为组织所选择信息和整

合新旧知识是实现深度理解的关键；季和怀利（Chi
& Wylie，2014）指出高阶学习过程在于建构和交互。

从上述四条脉络看，从错误中学习与有关高阶学习

过程与结果的观点较为一致：错误对学习的作用不

应停留在案例或事实的累积，学生需要从错误中学

习和理解的，是错误背后的复杂知识，如程序、策

略和原理，这些知识的获得使他们遇到完全不同的

情境时，也能作出正确回应。为此，相关研究广泛

使用自我解释、解释性反馈、比较与对比等促进理

解的教学与学习方式，帮助学生对错误进行探测和

反思等高阶认知加工。

其次，从错误中学习还是一项自我调节学习活

动。自我调节学习过程可以从两个方面来审视。

第一，自我调节学习过程的各阶段（准备、表现和

评价）始终需要元认知的参与；第二，自我调节学习

过程不只涉及认知，还涉及动机和情绪（Panadero，
2017）。因此，从错误中学习可否算作一项自我调

节学习活动，就看其是否有元认知的参与和涉及认

知、动机和情绪方面的监控与调节。根据上述脉

络，学生察觉自己心智模型的错误或缺陷可能是非

常关键的环节。这个环节不只发生在学生自己生

成和纠正错误之时，在教师主导的活动中，学生也

可能将外部信息与自己的原有知识对比和整合，形

成并将更合理的知识存入长时记忆。此外，在整个

过程中，动机和情绪因素都发挥作用。由动机和兴

趣等组成的动力系统，影响学生修正自己认知结构

时的最初决策；在得知错误，特别是得知自己犯错

后，学生产生的一系列情绪反应和调节过程，影响

学生从错误中学习。

 （二）理论模型

 1. 错误学习模型

张和费奥雷拉（Zhang & Fiorella，2023）提出的

“从自我生成的错误中学习”模型（model  of
learning from self-generated errors，下称“错误学习

模型”，见图 1）认为，从错误中学习包括两个过程：

1）生成。学习者激活原有知识（包括内容知识和自

我调节知识与技能），并运用这些知识生成回应；

2）探测和纠正。学习者根据参考信息（reference
information）探测和纠正回应中的错误。这一过程

共涉及三个关键判定：第一，原有知识（包括内容知

识、自我调节知识和技能）水平决定了从错误中学

习在理论上是否有深度（即图 1的分岔路径）；第二，

原有知识水平影响后续认知过程（即比较、加工和

自我解释，该影响没有体现在图 1中，但作者明确

指出这一点）；第三，针对外部参考信息的内部反馈

质量决定高原有知识水平学习者从错误中学习的

深度。根据这些理论假设，该模型提出两条从错误

中学习的教学设计原则：“生成错误阶段应与学习

目标一致，并支持学生生成与预期内容知识存在语

义关联的回应”“探测和纠正错误阶段应帮助学
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生在加工错误和与参考信息比较时自我解释，以生

成高质量的内部反馈”（Zhang & Fiorella，2023：26）。
要注意的是，尽管该模型被提出前，将从错误中学

习的学习结果分为保持知识、高阶学习和自我调

节学习知识与技能三类，但该模型中的浅层和深层

并不对应这些结果类型，而是不同结果类型都有两

种状态：浅层错误指可观察的错误行为或回应，深

层错误指这些行为或回应背后的知识。

 2. 错误反应模型

图利斯等（Tulis et al.，2016）提出的“个体对错

误作出反应并从中学习的过程”模型（下称“错误

反应模型”，见图 2）强调学习者发现犯错后，可能

产生的一系列情意（情绪和动机等）和行为即时变

化。这些变化受学习者所处的情境和个人固有因

素的影响，又与其一同影响后续从错误中学习的过

程，即“基于相关元认知活动、认知策略与资源运

用及适应性学习行为的反思与自我解释过程”

（Tulis et al.，2016：19）。这些过程又与其带来的学

习结果（学业表现、知识增长、技能发展）一同反作

用于情境和个人固有因素，从而完成一次从错误中

学习的循环。

总体来看，两个模型本质相似，但各具特色。

图利斯等的模型主要以丰富的调查研究为基础和

证据（Soncini et al.，2022；Steuer et al.，2022；Steuer &
Dresel，2015；Steuer et al.，2013；Tulis，2013；Tulis &
Ainley，2011；Tulis et al.，2018），不仅几乎包含错误

学习模型的全部要素，还对学习者即时的反应和调

节过程提出假设。错误学习模型主要以实验研究

为依据，也有自己的特点和优势。首先，该模型强

调生成错误的重要性，将生成错误过程与激活原有

知识的学习机制和生成多种线索的记忆机制相关

联，同时说明设计精良的生成活动对非认知结果可

 

学习任务
激活

探测与纠正错误-深层

探测与纠正错误-浅层

探测与纠正错误-浅层

加工

比较

加工
参考信息

与目标内容知识存
在语义联系的回应

与目标内容知识没
有语义联系的回应

生成错误

参考信息
自我解释 高质量的

内部反馈

比较

原有的内容和自
我调节学习知识 低水平的知识

和/或动机

高水平的知识

和/或动机

图 1    错误学习模型（Zhang & Fiorella，2023：24） 
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X 情境

任务特征
情境特征
环境特征
（如错误氛围）

学习过程

元认知活动
学业表现
知识增长
技能发展

从错误
中学习

结构特征
（社会/文化源头）

认知策略和资源

学习行为
（如坚持、信息搜寻）

学习结果

二次评价
自我和任务相关动机的变化

情绪和动机调节

图 2    错误反应模型（Tulis et al.，2016：19） 
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能带来的好处；其次，该模型就生成和探测与纠正

阶段，分别提出提高教学有效性的设计原则，而错

误反应模型在这方面存在空白。

要说明的是，这两个模型都是狭义的从错误中

学习，只聚焦于学生生成错误后，对自己所犯错误

进行探测和反思的过程。但实际上，从错误中学习

不一定要求学生自己生成的错误，同伴错误和教师

指定的错误也可利用。本文接下来全面地剖析从

错误中学习，为理论发展和实践改进提出见解。

 三、理论研究图景

从错误中学习涉及六个重要研究领域。它们

有的涉及生成过程（生成效应），有的涉及探测与反

思过程（样例学习和概念转变），有的同时涉及两个

过程（问题解决为先、错误的自主处理和语言学

习）。每个领域都将错误作为重要的学习材料。这

些研究通过变化促进生成和（或）探测与反思错误

的教学条件，调节原本模式的效果。

 （一）生成效应

认知心理学研究者对测试效应（Rowland，2014）
的机制研究已有数十年。生成效应（generating
effect）作为测试效应的进化版术语，指让学习者生

成错误，更能促进其对于正确答案的记忆（Metcalfe，
2017）。例如，岩木等（Iwaki et al.，2020）对比了三

类干预对大学生陈述性知识学习的影响，其中，先

尝试生成目标词汇再接受纠错性反馈的后测得分

最高。在教育场景下，生成效应容易触发，如学校

测验、教师在课堂上公布答案前让学生先尝试等，

都是让学生生成错误的常见方式。

不过，生成错误效应的边界条件有待探究。首

先，如何更好地生成错误以促进学习，有团队

（Wong，2023；Wong & Lim，2022a，2022b）开展了系

列研究以验证故意犯错效应（又称胆大效应）：让学

习者在知道正确答案的情况下，故意犯合理的

（plausible）错误①并改正，能促进其知识的保持甚至

迁移。其次，生成错误的反馈原则指在没有纠错性

反馈的情况下，生成错误可能无法促进学生学习

（Metcalfe，2017）。不过，纠错性反馈的详细程度

（如是否在对错的基础上提供正确答案甚至解释）

和提供时机（如立即提供还是延迟提供）的作用，目

前 还 存 在 争 议（Golke  et  al.， 2015；Moreno， 2004；

Smith & Kimball，2010）。从这个角度讲，与其说生

成错误能促进学习，不如说生成错误为促进学习提

供了宝贵机会，而学生能否抓住这一机会部分地取

决于教学条件是否适切（Schenck，2021）。再次，

关于生成错误促进怎样学习，单纯地生成错误可

能有助于事实本身而非涉及关联（如概念）的学习

（Hausman  &  Rhodes， 2018）。对此，西布鲁克等

（Seabrooke et al.，2019）提示知识间关联性的可能

影响：当学习者学习看似不存在语义关联的词时，

产生错误会孤立地强化线索和目标，但不会强化线

索—目标的关联。最后是非认知因素（如情感、动

机等）对生成错误的促学效果的中介与调节作用。

在中介作用方面，生成错误可能激发学习者的好奇

心（Potts et al.，2019），特别是完成有结构的任务时，

未能成功完成任务的经历可能使学习者提高完成

后续任务的动机（海明威效应）（Oyama et al.，2018）。
在调节作用方面，“骄兵知反”效应（hypercorrection
effect）（Carpenter et al.，2018）指学习者对所犯错误

更有自信时，在得知自己犯错后的纠错率更高。

这可能是因为学习者得知犯错后，会产生惊讶的情

绪，进而更关注高自信错误的纠错性反馈，从而提

升从错误中学习的表现（Metcalfe，2017）。此外，期

望价值理论对于提高生成错误的有效性可能颇有

价值，因为一些学习者即便从生成错误中获得好处，

也没有意识到这样做的价值（Wong & Lim，2022a，
2022b），而在干预前告知学习者可能的好处，或

可提高其从错误中学习的元认知表现（Yang et al.，
2017）。

 （二）问题解决为先（有效失败）

在课堂教学领域，教育心理学研究者发起一场

问题解决为先（problem-solving prior  to instruction）
的教学变革。作为代表者之一，卡普尔（Kapur，
2008；Kapur  &  Bielaczyc， 2012）创建的有效失败

（productive failure）教学模式，翻转传统教学“先讲

后练”的顺序，将教学单元分为生成和巩固两个阶

段。从实际研究看，在生成阶段，学生需面对有挑

战的（劣构）问题，以小组合作或独立的形式尽可能

生成回应；在巩固阶段，基本模式是教师讲解相关

知识、安排练习和提供反馈（Kapur，2014）。证据表

明，有效失败更可能提高学生概念性知识的理解和

迁移，而非程序性知识的表现（如 Bego et al.，2023；
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Hartmann et al.，2020）。
有效失败与从错误中学习的生成和探测与反

思阶段都有联系。在错误生成的过程中，首先，学

生需要生成尽可能多的表征与解法，其中有些可能

是错误或不完整的。这样做的好处可能是充分激

活了学生原有知识。其次，教师最好向学生说明生

成错误的好处，并不断为学生提供社会与情感支持，

鼓励学生生成错误和解释。在错误探测与反思阶

段，一个有意思的现象是，并非所有的有效失败研

究都满足从错误中学习模型对学习过程的要求。

在错误生成阶段后，一些有效失败研究的教师不再

处理这些错误，而是全部采用正确的教学方式

（Bego et al.，2023；Loibl et al.，2020）。在这种情况

下，学生原则上不能探测和反思错误。然而，当教

师采用比较和对比、纠正和解释、观察和反思等方

式，促进学生探测和反思自己或他人（同伴或指定

的典型错误）错误时，能提高有效失败的效果，特别

是对概念性知识的理解。笔者的元分析研究（未出

版）为此提供了证据：在生成错误后教师帮助学生

处理错误（无论是否由学生生成），能使有效失败与

直导教学（direct instruction）相比，对学生学习结果

产生更强的正向影响（两组前后测和两组后测数据

的直接对比：d = 0.19−0.43；单组前后测数据的间接

对比：β = 1.84，p < 0.05）。辅助证据来自另一项元

分析（Sinha & Kapur，2021），其发现建立在学生（错

误）观念之上的教学，对于保证有效失败的质量十

分重要。

针对上述两种活动，基于生成效应的小粒度研

究提供了类似的机制假设，但已有研究尚未将生成

效应与有效失败联系在一起。例如，搜寻集合理论

（search set theory）认为，提取尝试会激活多个语义

相关的选择，而反馈将强化在众多候选中目标的编

码，从而增强正确目标与线索之间的对应关系

（Mera et al.，2022），这似乎分别对应有效失败的生

成和巩固过程。此外，如前所述，错误自信等研究

也关注非认知因素对学习结果的影响。

 （三）样例学习（错误样例）

样例学习（example-based learning）是与从错误

中学习有关的第三个研究领域，可用来促进学生对

于复杂知识的学习。样例学习包括工作样例、类

比推理和观察学习三个细分领域（Renkl，2014）。

其中，书面样例或人工模型可能正确，也可能错误。

因此，样例学习与从错误中学习的连结点，就在于

错误样例，相应的学习过程是对错误的探测与反思。

试想，如果教师用错误的工作样例展开教学，学生

能否学得更好？如果让学生观察错误的模型样例，

他们又能否学得更好？与预期相反，巴比里等

（Barbieri et al.，2023）发现，从正确样例中学习，反

而要比从错误样例或正误对比样例中学习，数学学

习效果更好（β = 0.24，p < 0.05）。然而，这一结论的

精细度较差，需要谨慎对待：首先，正误对比样例和

只有错误样例的效果哪个更好？一般情况下，正误

对比样例是更好的学习材料，因为它可以使学习者

通过比较和对比，关注样例背后的关键信息，促进

对材料的生成加工（Van Peppen et al.，2021）。但在

什么情况下正误对比样例的效果更好，仍需探索

（Booth et al.，2013）。其次，错误样例或正误对比样

例对怎样的学生学习效果更好？一方面，原有知识

可能调节错误样例或正误对比样例的效果，目前对

于调节作用的方向和大小还存在争议（Barbieri &
Booth，2016；Heemsoth & Heinze，2014）；另一方面，

学生自己的错误与样例错误是否一致可能是重要

的调节因素，一致性高的学生可能从错误样例中学

得更好（Loibl & Leuders，2019）。最后，除了错误样

例或正误对比样例，额外的支持手段有什么影响？

诸如解释性反馈（Corral & Carpenter，2020）、反思

与比较提示（Durkin & Rittle-Johnson，2012）、自我

解释提示（Begolli  et  al.，2021）、诊断量规（Safadi，
2022）等教学支持，可能促进学生对材料（样例）的

主动加工，从而更好地发现问题的特征并从中学习，

而不是局限于表面的细节。不过，这些手段究竟是

同等地提升两类样例对学生学习的效果，还是起怎

样的调节作用，仍是未知数。

基于从错误中学习的角度，样例学习与有效失

败的联系主要表现为学习错误样例或模型的方法，

可用来提高有效失败的效果。例如，在有效失败的

巩固阶段，教师可能只解释正确的样例或讲解正确

的知识，但也可能将学生的典型错误与正确样例加

以比较。在后一种情况下，学生的典型错误实际充

当了错误样例的角色。洛布尔和拉梅尔（Loibl &
Rummel，2014）设计的教学顺序×对比样例 2×2实

验结果表明，无论教学顺序如何，教师比较学生的
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错误与正确样例都能提升其概念性知识测试表现，

并且只有在教师比较学生错误与正确样例的情况

下，有效失败的顺序（先问题解决再教学）才优于传

统模式的顺序（先教学再问题解决）。又如，在有效

失败的生成阶段，观察别人的失败可作为自我生成

的替代方案。尽管总体上看，观察别人的失败不如

自我生成让学生学得好，但观察什么十分关键。哈

特曼等（Hartmann et al.，2020，2021，2022）的研究表

明，观察别人失败的过程要比观察其结果，更有利

于学生概念性知识的学习。

 （四）概念转变（反驳文本等）

学生在科学学习时有时会有很多迷思概念

（misconception），在日常生活中，有时会“恍然大

悟”，发现自己之前坚信不疑的观点其实并不正确。

上述两个现象对应概念转变研究的两个场景——
理科学习和日常的迷思概念形成。

首先，人为什么会形成迷思概念？或者说人是

怎样发展迷思概念的？从信息源角度看，迷思概念

的形成可能是信息本身存在错误。这种错误信息

一般具有新奇性，从而引发人的惊讶情绪，进而受

人重视；其传播在远度、速度和深度上都数倍乃至

数十倍地胜于正确信息（Vosoughi et al.，2018）。从

信息传递角度看，迷思概念的形成还有一种可能在

于，在信息传递者与接收者之间存在错误沟通，如

二者间存在语言阻碍（Hoffman，2011）。从概念特

征角度看，一些科学概念非常复杂，其内部存在各

种关联和因果。当学生只对它们作简单、模式化

的理解时，就会将这些非线性的过程（如扩散）错误

地表征为实体（如扩散平衡是静态的）或结构有缺

失的线性过程，如分子向低浓度方向运动，这是一

种宏观上正确，但微观上不正确的解释（Chi，2005；
Chi et al.，2012）。尽管这些解释角度不同，但共识

是，迷思概念非常顽固、难以被彻底纠正。根据真

相错觉效应，人倾向于相信重复多次的错误信息，

即便自己曾将其编码为错误的（Fazio et al.，2015）。
根据持续影响效应，当人们接触错误信息后，这些

信息就算被撤回，后续还是会对人的信念、记忆和

推理造成负面影响（Miller et al.，2022）。
因此，第二个问题，怎样更好地纠正人的迷思

概念，是一个很有意义但同时极具挑战的课题。首

先要明确一点的是，以迷思概念的转变为目标或结

果的概念转变研究，不一定以错误为材料或资源

（Çetin et  al.，2009；Loibl et  al.，2020；Schwartz et  al.，
2011；Swanson & Trninic，2021）。因此，这些研究不

属于从错误中学习的范畴。至于通过让学生从错

误中学习，纠正其迷思概念的研究，则可能涉及认

知和全面两种路径。在认知路径方面，反驳文本

（refutation text）或概念转变文本（conceptual change
text）可能是一种有效的教学手段。基本模式是首

先点明迷思概念是什么，然后解释为什么这是错误

的，并呈现正确的答案和（或）解释。施罗德和库塞

拉（Schroeder & Kucera，2022）针对 33项研究的元

分析结果表明，反驳文本可以中等地促进学生学习

（g = 0.41）。这种促进作用的出现，可能是因为文

本激活了学生长时记忆中的原有知识，而这个激活

过程促进了文本中的新奇信息与原有知识的整合。

概念转变的成功与否，就看之后的激活中，新奇信

息能否战胜原有知识（Schroeder & Kucera，2022）。
反驳文本对中小学生的促学效果（g = 0.49−0.71）要
明显优于大学生（g = 0.33），但鉴于中小学生的样

本量只有大学生的 30%，对这一结果需保持谨慎。

与反驳文本相比，平特里希等（Pintrich et  al.，
1993）基于社会认知视角提出的更全面的概念转变

促进框架，综合考虑了环境、动机和认知因素。对

应的干预手段，相较于反驳文本也更加宏大，涉及

各种体验式的学习环境（实验室、仿真平台、游戏

等）。例如，冈斯顿和怀特（Gunstone & White，1981）
提出的用于科学概念转变的“预测—观察—解释”

策略，强调让学生主动参与提出假设、观察现象和

解释现象的过程，其中观察可在实验室现场或技术

环境下完成（Nawaz et al.，2022）。通过主动调整与

观察，学生可以直观地发现复杂概念的内部关系，

纠正简单或错误的理解。不过，教师在创设体验式

环境促进学生概念转变时，需要关注与学习无关但

有趣要素的影响。蔡斯等（Chase et al.，2021）发现，

把商业编程游戏的叙事、性能指标和高质量图像

与声音去掉后，初中生反而更能容忍编码错误，并

获得更多的编码知识。这表明，使学生投入从错误

中学习的要义，可能并不来自于降低难度或增加花

边细节。

可以看出，概念转变研究在促进学生从错误中

学习的机制方面，与错误样例和有效失败有相通之
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处，都指出对原有知识的充分激活和对错误的深度

处理（探测与反思）的重要性。这些研究的侧重不

同，其干预模式也存在差异：有效失败研究基本都

要学生先生成错误，但不一定处理生成的错误（尽

管处理错误可能使学生学得更好）；错误样例研究

不需要学生生成错误，但要对错误进行有意识地处

理；概念转变研究在生成和处理错误两方面的做法

更加中立，并取决于具体的教学方式：教师可以灵

活运用各种处理错误方法，为学生概念转变过程提

供帮扶。但无论如何，关键在于当恰当地生成和处

理错误时，这些模式都能更好地实现学生对概念或

复杂知识的理解与迁移。因此，若我们再回首教育

心理学界那场旷日持久的争论：是先发现学习再直

导教学，还是反过来更好（Van Harsel et al.，2019）？
从错误中学习的可能回应是：不妨先从“顺序之争”

中跳出来，思考怎样改进促进错误生成和处理的教

学条件，帮助学生实现预期的深度学习结果。

 （五）错误的自主处理

自主处理的相关研究主要关注学生从自己的

错误中学习的自我调节过程。根据错误学习模型

和错误反应模型，这种自我调节过程可能涉及情绪

和行为方面的反应与调节、自我调节学习策略

（如利用外部资源、提供内部反馈）的使用、对材

料的主动认知加工等。正是这些过程，学生获得知

识增长和信念转变等学习结果。要说明的是，本文

只是用自主处理这一统称囊括自我评估（self-
assessment； Zamora  et  al.， 2018） 、 自 我 诊 断 （self-
diagnosis；Safadi， 2018）、自我纠正（self-correction；
Silva et al.，2021）和教训归纳（lesson induction；小湊

彩子，2018）等语词，这种语词间的映射是单向的。

例如，对错误的自主处理可以通过自我评估实现，

但并非所有的自我评估都涉及对错误的自主处理。

研究者可从教学法和学习法立场审视学生对

错误的自主处理。这两个立场的区别在于，前者关

注教师如何帮扶学生有效地从错误中学习，后者将

从错误中学习视为面向未来的能力，因此相比于

“当下”的有效，后者更关注如何促进学生掌握相

关策略。从教学法的角度看，有效地从错误中学习

需要恰当的参考信息，如知识提示（Zhang，2022）、
工作样例和量规（Safadi & Saadi，2021）、纠错性与

解释性反馈（Asterhan & Dotan，2018；Bangert-Drowns

et al.，1991）等。外部信息的多寡和不同组合可能

影响学生从错误中学习的效果，如张（Zhang，2022）
发现，与提供正确解法相比，提供对问题背后所需

复杂知识的提示，或同时提供提示与解法，更有助

于学生自主地从数学考试错误中学习。另外，促进

内部反馈的认知和元认知提示（Heemsoth & Heinze，
2016；Nückles et al.，2020）也很重要。萨巴迪和萨

迪（Safadi & Saadi，2021）的研究整合工作样例量规

（外部）和自我诊断提示（内部）反馈，在提高学生学

业成绩的同时，促进了学生的概念转变。从学习法

的角度看，有效地从错误中学习可能受益于策略的

获得和长期潜移默化的影响。例如，植阪友理等

（2022）通过学习法讲座，帮助中学生理解教训归纳

学习策略；教师不是被动的一次性活动组织者，而

是通过日常教学长期向学生提及教训归纳的要点，

使从错误中学习不仅作为学生的一项能力，更成为

一种思维习惯。

自主处理涉及从错误中学习的探测与反思过

程。探测涉及察觉错误事实、发现错误地点、明确

错误类型等子过程，与元认知监控和判断等技能关

系紧密。反思涉及解释错误原因和做出纠错行动

的子过程，深度的反思对元认知和认知能力要求较

高（Ohlsson，1996；Rach et al.，2013；Senders & Moray，
2020；Tulis  et  al.， 2016；Zapf  &  Reason， 1994；Zhao，
2011）。因此，自主处理错误带来的学习结果，理论

上既包括监控准确性等元认知技能的发展，也包括

知识获得、迁移等认知结果的提升，但目前测量认

知结果的多，测量元认知结果的少。另外，学生自

主处理错误的行为背后，可能存在强大的动力“黑

箱”。关于学生如何看待和决定（怎样）处理或不

处理某个特定错误，以及包括兴趣、好奇心、信念

和动机等的动力系统与从错误中学习的过程的长

期相互影响，还有很大的研究空间。

 （六）语言学习（错误反馈）

数学/理科学习与语言学习的研究往往既互不

引用也互不参考。但实际上，教师或技术辅助的指

导系统所提供的错误反馈（error feedback），是二者

共用的常用技术。反馈在语言学习研究中被使用

的频率远大于数学/理科学习的相关研究。这可能

是因为，相比于数学/理科学习，研究者的主要目的

是让学生实现对知识（特别是概念性知识）的深度
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理解，很多语言学习研究的目的不仅是促进学生的

知识（如语法知识）获得，还包括提升相关技能的熟

练度（如阅读流畅性，Kolić-Vehovec，2002；口译流

畅性，L. Yang，2018）。反馈在语言教育中的好处，

较为经典的来自施密特（R. Schmidt）：纠错性反馈

可使学生有意识地注意和理解错误、纠正信息，从

而学得更好（Sheen，2010）。
尽管错误反馈对各阶段学生语言学习的好处

得到公认，但不同的反馈特征可能带来不同的结果。

首先，在反馈形式方面，研究者除了使用数学/理科

学习常用的书面反馈改进学生的写作质量，也常使

用口头反馈，如师生或生生间的对话式反馈，纠正

口头的语法错误等（Sato  &  Lyster， 2012；Thomas，
2018）。总体上看，书面和口头反馈能很大程度上

促进学生的语言学习，但书面反馈的效果可能相对

略优（Li，2010；Schenck，2021）。其次，在反馈类型

方面，研究者可能提供直接的纠错反馈（如重述），

也可能提供间接反馈，包括标记错误地点、错误类

型、提示相关规则（元语言反馈）等。如果仅提供

书面反馈，似乎只有中等程度的有效（效果量 0.5
左右）且不同类型间没有效果上的差异，但同时使

用直接反馈和元语言反馈，可能更有助于提升语言

学习效果（Brown et al.，2023）。不过，由于这里的

“效果”指总体效果，因此真正面对特定任务时，

还需考虑不同反馈类型的作用机制和边界条件，以

选择最优反馈。申克（Schenck，2021）指出了最优

反馈类型与所学语法复杂度的匹配关系：面对复杂

的语法特征，直接的再形成（reformmulation）反馈

（如重述、直接反馈）提供更大程度的帮扶；对于简

单的语法特征，间接的反馈（如提示）提供更小程度

的帮扶。又如，欣特尼和埃利斯（Shintani & Ellis，
2013）发现，元语言解释可能在学习初期有效，后续

会随学习的推进而递减。

综上，促进从错误中学习的教学将错误视为一

种学习材料或资源，它不是独立的宏大模式，而是

基于当前教学现状的“踮踮脚、够得到”的“扩

展包”。正如前面所阐明的那样：当有关从错误中

学习的教学条件变量发生变化时，已有模式原本的

效果也可能被调节，这就为解密特定教学模式促进

学生学习的“黑箱”提供了新的研究视野和可能

性。从错误中学习就是在这样的“夹缝”中生存，

并彰显自身的研究价值和实践意义。

 四、实践启示

目前来看，已有研究的理论证据虽然有些混杂，

但也能达成一些共识。本文综合相关研究结论，初

步提出将从错误中学习嵌入教学设计的框架（下称

“错误嵌入框架”）。本框架可为研究者开展相关

理论与实证研究提供参考，也可为实践者利用这一

框架改进教学设计提供指南。

 （一）错误嵌入框架

错误嵌入框架包括可能影响从错误中学习效

果的两个前提和六个错误特征变量（见图 3）。两

个前提分别是意义说明与理解、明确学生“绊脚

石”；它们很少在相关研究中明确出现，但在一般

性研究中获得广泛认可。首先，根据期待—价值理

论，当一个人享受从错误中学习的过程，认识到该

过程的重要性，认为该过程对未来学习有帮助，且

相对花费较少精力时，就可能更主动地参与这一过

程（Leaper，2011）。因此，研究者（教师）决定推广

从错误中学习时，最好先向教师（学生）阐明这样做

的意义。此外，作为另一个通用观念，明确“绊脚

石”的重要性不言自明——如果你想解决一个问

题，那么首先要知道这个问题及其产生的根源是什

么。在一些教学模式中，明确学生的“绊脚石”是

保证教学和学习质量的前提（Uesaka et al.，2017；张
恩铭，2022）。

错误嵌入框架还包括六个错误特征变量。其

中，错误来源包括自己的错误、同伴的错误（如同

组或班级其他同学的错误）和教师指定的错误

（如班级、年级或教师根据过往经验确定的错误）。

错误学习时机指从错误中学习活动可以根据需要

嵌入教师在一段时间内教学所采用的教学范式。

这些范式可分为发现学习（如小组合作）和直导教

学（如教师讲解）。错误学习方法包括鼓励与提示

（如鼓励学生继续挑战难题、提示可能的思考方

向）、比较与对比（如对比正确和错误的样例）、纠

正与解释（如解释某一迷思概念为什么是错误的，

或让学生自我解释错误）和观察与评价（如观察和

评价其他同学的犯错过程）。错误学习形式涉及合

作学习、教师主导以及在有无支架情况下的自主

学习；错误学习过程，包括生成、探测和反思，其中
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生成过程不一定在所有教学活动中都涉及；错误学

习结果包括内容相关的陈述性（事实）、概念性（概

念、原则、原理等）与程序性（产生式、规则、程序、

策略等）知识和自我调节学习知识与技能，以及这

些知识类型的学习层次，包括保持、理解和迁移。

教师开展从错误中学习可以先考虑两个前提：

学生理解为什么或如何从错误中学习吗？学生错

误背后的“绊脚石”是什么？再从学习结果出发，

逆向确定教学条件。例如，教学目标是让学生理解

分数特征的概念性知识，这可能需要找到出错的地

方和分析错误原因。这个过程可通过同伴合作的

形式完成；接着，教师指定分数特征的典型错误，并

设计包含这一错误的样例，以便学生将其与正确样

例比较；整个过程嵌入直导教学环节（如在讲解概

念后），可能需要五分钟。但这种形式的选择与组

合往往基于经验，教师可能难以就是否以及在多大

程度上奏效作出预判。为了创建更有效地从错误

中学习的课堂，本文结合从错误中学习的机制假设，

提出教师设计从错误中学习活动需考虑的原则。

 （二）运用原则

上述框架可回应教师如何设计从错误中学习

的教学条件，但不能解决为什么要这样而不是那样

设计的问题。因此，本文构建从错误中学习的机制

假设，并提出三条运用原则。这些原则可作为思维

模式（mindset），引领教师借此实现学生的深度学习

结果。

 1. 从错误中学习的机制假设

要成功运用错误嵌入框架，首先要理解学生怎

样从错误中学习。梅耶（Mayer，1996）提出的关于

“人如何学习”的一般性观点，包括学生在工作记

忆中组织所选择的信息，并将加工过的信息与从长

时记忆中提取的原有知识进行整合，以实现深度学

习。在此基础上，本文结合上述六个领域的共通结

论和理论基础（Kendeou et al.，2014；Loibl et al，2017；

Metcalfe， 2017； Tulis  et  al.， 2016； Zhang  &  Fiorella，
2023），提出从错误中学习的机制假设②（见图 4）：
首先，学生选择要加工的错误信息。其次，学生激

活原有知识并对这些信息进行加工，这两个过程可

能同时进行，也可能交替进行。最后，学生在工作

记忆中将加工后的错误信息与原有知识进行整合，

并将整合后的结构存入长时记忆。不过，单纯开展

这一过程，学生不一定能有效地从错误中学习，因

为虽然新信息可能包含若干有深度的特征，并且学

生可能通过组织过程学习这些特征，但学生可能不

知道自己是否在这些特征上有所欠缺，从而在整合

新旧知识的过程中遇到困难（Loibl  et  al.，2017）。
因此，在激活原有知识和组织外部信息的过程中，

学生需要监控自己的“理解”与“不理解”，进而

调节自己的情绪、动机和后续学习行为。这种监

控既关注认知状态，也关注情绪状态。在认知方面，

监控可以是浅层的（只关注细节和表面特征），也可

以是深度的（关注基本原理和深层特征），如不仅知

道自己不理解某个概念或策略，还认识到无法解释
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清楚这个复杂结构的哪些方面，或为什么不理解。

在情绪方面，监控使学生意识到自己对错误的反应，

如在生成错误时的自信或不安、在得知犯错时的

惊讶等，这会影响学生后续的情绪和行为调节过程。

简言之，开启高质量的从错误中学习之“锁”，需

要将学生的“原来”感悟作为“钥匙”——原来

我是这里不明白啊！如果没有这样的过程，学生会

主观认为之后的课堂都与自身进步无关。另外，这

把“钥匙”的制作，不一定非要学生自己生成错误，

但对教师判断学生“绊脚石”的要求很高：如果教

师判断不准确或没有深度，那么教学材料中的错误

与学生真正的错误将相去甚远，之后的课堂也就在

客观上与学生的进步无关了。

 2. 运用原则

基于上述机制假设，使学生从错误中学习的过

程更加有效，应该怎样选择教学条件？教师如何解

释做出这样而不是那样的选择？对此，教师需要始

终牢记错误嵌入框架的三条运用原则。

1）停止关注表象，探寻错误本质

从错误中学习可与疾病诊断相类比：病人可能

症状相似，但病灶全然不同；也可能症状完全不同，

但病灶几乎相同。因此，从错误中学习的教学干预

研究强调探寻错误背后的原理，以促进学习者对各

种知识类型的长期保持、理解和迁移。探寻涉及

两个场景：一是教师在学情诊断过程中探寻学生可

能的错误本质，并据此设计包含指定错误的学习材

料；二是师生在教学现场探寻作为学习材料的错误

的本质。这些错误不光是教师提前设计好的，还可

能是学生及其同伴生成的。对于指定的错误，教师

可通过对比、解释、提示等方法，促进学生组织错

误材料；对于同伴和学生自己的错误，教师可通过

解释、提示、反馈等方法，结合小组合作形式，帮助

学生监控到这个错误并使其意识到可能的深层次

原因。从自我调节学习角度看，教师可以有意识地

将这些教学技法，转化为学生可以运用的学习方法。

无论如何，教师和学生都要避免做关于学了什么、

没学什么、哪个知识点不会的简单探寻，而要着眼

于为什么出现这个错误等关键问题。如学生没有

做出 ABC，是因为其不理解 DEF的现象在 GHI的
背景下才成立。因此，无论教师或学生选择何种教

或学，都要保证加工的材料包含需要理解的复杂特

征，且学生对这些特征进行有意的认知加工，如呈

现学生的错误并向学生解释错误原因后，教师可能

需要让学生同伴之间互相解释并确认理解与否，并

设计基于类似原理的扩展活动深化学生理解（Uesaka
et al.，2017）。另外，当学习内容较难，或发现学生

仍不理解时，教师可能要适当增加帮扶程度，提供

更明确和直接的参考信息。

2）先明确结果，再考虑其他变量

运用错误嵌入框架的第二条原则涉及教学设

计的顺序：为什么教师应先思考从错误中学习的结

果呢？强调目标为本的现代教学设计理念只是一

方面。更重要的是，多个相关领域的研究表明，当

预期学习结果发生变化时，基于错误嵌入框架的最

优选择也可能发生变化。例如，假设你希望促进学

生对程序性知识的理解（如更快更准确地运用规

则），那么相比于给学生复杂问题、让学生尽可能

多地生成解法，跳过生成过程、直接让学生探测和

反思错误，可能是更好的选择。如果教师喜欢先生

成错误的授课方式，但目标学习结果仍然是程序性

知识，那么也可以对学习材料（如上述复杂问题）进

行优化，如设计只涉及需要理解的程序性知识的复

杂问题（Ziegler et al.，2021）。
3）要熟悉“树木”，更要俯瞰“森林”

“树木”指不同学科乃至不同学科的具体话

题，“森林”就是这些话题的集合。在遵循前两条

教学条件设计原则的情况下，学生可以身处“森林”

中，有深度地学习每棵“树木”乃至树木之间的关

系，但这样的学生只能“听令行事”，始终无法成

为自我学习的指引者。因此，学生需要采用一种学

科知识之上的“俯瞰”视角，包括涉及元认知（监

控和调节）的一切结构，如一般性的学习策略及影

响这些策略自发运用的动机等。缺乏这种视角可

能使很多本应起到作用的教学干预失效。例如，在

从自己的错误中学习的场景下，教师让学生在测试

后通过发放的答案在笔记本上纠错，如果学生采用

抄写答案、没有与自己的认知结构相联系等“浅

层”笔记模式（Liu & Uesaka，2022），那么可以预见

学生只获得浅层学习结果（如将这道题的答案当作

事实记住）。因此，教师运用错误嵌入框架的另一

条重要原则，就是要牢记今天用于教学设计的错误

嵌入框架，明天应成为学生自己从错误中学习的工

张恩铭. 从错误中学习：理论研究与教学条件设计 OER. 2023，29（4）

· 59 ·



具。教师需有理有据地将该工具涉及的各项学习

策略明确地教给学生，并提供持续的练习机会。当

然，实现这一目标，必须有更多的研究者承担起深

化基础研究并将研究发现转化为实践的职责。

[ 注释 ]
 

①例如，对“蝙蝠（bats）是可以飞的哺乳动物”这条陈述，

主试指示被试故意犯合理的概念性错误和改正这个错误，并

举例：“蝙福（batz）是可以飞的哺乳动物”不是概念性错误，

只是拼写错误。合理错误的示范性回应如“蝙蝠是可以飞的

鸟类（哺乳动物）”（Wong，2023：16）。

②关于机制的构想可能需要进一步的理论论证和实证检

验，但这属于后续工作，超出本文讨论范围。
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Learning from Errors: Theoretical Research and Design of
Instructional Conditions

ZHANG Enming

（College of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China）

Abstract: Recently, learning from errors has gained significant attention worldwide in educational
psychology.  Both  theoretical  and practical  issues  are  emerging  regarding  how to  design  instructional
conditions  regarding  learning  from  errors  to  facilitate  deep  learning.  By  examining  four  research
contexts, including  simulation  of  the  human  thinking  process  by  computational  modeling, retrieval
process  of  memorization, conceptual  change, and  meta-cognition  and  self-regulation, this  study
identified  learning  from  errors  as  a  higher-order  learning  and  self-regulated  learning  activity  and
introduced  the  error-learning  and  error-reaction  models  as  supportive  reference.  The  study  also
analyzed and compared various related elements in research fields, including generating effect, problem-
solving  prior  to  instruction, example-based  learning, conceptual  change, self-addressing  errors, and
language learning. Results indicated error source and the timing, method, form, process, and outcome
of  learning  from  errors  as  crucial  instructional  conditions  to  moderate  the  effects  of  existing
instructional  modes.  These  findings  can  provide  a  guide  for  future  research  on  learning  from  errors.
Practically, the discussion on integrating the research findings into existing instructional designs offers
implications for improving classroom practices that leverage errors more effectively.

Key  words:  learning  from  errors； educational  psychology； instructional  design； higher-order
learning；self-regulated learning
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