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[摘要]　生成式人工智能推动智能社会加速演进，智能技术赋能教育正引发教育组织和服务模式的深

刻变革。教学实践转向教师智能和机器智能的互补与融合，人机协同教学将成为未来主流教学方式，以适应

智能时代个性化、高效率、包容性和多元化教学需求。为释放人机协同教学潜能，推动其安全有序发展，本研

究基于“计算机作为社会行动者”理论和人机协同教学的探索实践，分析物理空间、虚拟空间和混合空间中

人机协同教学的典型形态，界定人机协同教学的内涵和关键场景，构建人类教师与教育机器人、虚拟化身/代

理和数字孪生有机联动的人机协同教学框架——iSTAR。该框架将人机协同教学的实践层次分为人使用机

器、基本人机协作、双重人机协作和复杂人机协作四个级别，强调以人为本妥善规划人机协同教学路径，包括

从数据采集到人机交互的全流程合理设计，机器使能规范、伦理与数字素养保障，以及社会实验驱动的技术

准入、场景规范和影响评估等，以期为智能时代人机协同教学发展提供理论借鉴和行动指南。
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 一、智能社会演进引发人机协同教学

以 ChatGPT为代表的生成式人工智能技术正

引领智能社会的新一轮科技革命，重构社会组织与

运作模式，改变知识生产与传播方式，并对人类智

能进化产生巨大影响。教育作为重要的社会子系

统，其组织和服务模式也将发生巨大变化。教育数

字化转型阶段，智能技术对教育全过程的冲击、介

入和改造推动教学方式迎来深刻转变。传统

“师—生”二元教学结构已不能满足教育对智能

化、个性化和高效率的需求，智能教学环境将推动

教育教学逐渐向“师—生—机”三元教学结构过

渡发展。在这场智能社会的教育变革中，科技与教

育正以主动姿态向对方渗透，呈现深度融合的发展

趋势和变革特征，人机协同教学观得到发展

（黄荣怀，2023）。智能时代的教学实践开始进入由

教师智能和机器智能共存、共同主导和控制的智

能协同场域，引发教师角色、知识权威地位和教学
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设计工作范式的变化（秦丹等，2020），人机协同教

学已然成为未来教育实践形态的发展方向。

我国《新一代人工智能发展规划》提到人机协

同已成为智能社会经济增长的主流生产和服务方

式，并强调要利用智能技术加快人才培养模式与教

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，推动人工智能在教学、管理、资源建

设等全流程中的应用（国务院，2017）。教育部等

（2021）六部门《关于推进教育新型基础设施建设构

建高质量教育支撑体系的指导意见》进一步强调

“人机共教、人机共育”。在教学实践环节，智能

技术工具在存储、感知、计算效率等方面的优势能

够与人类教师在情感培育、道德和价值观引导、高

阶思维训练等方面的优势互补结合、协同和创新，

有效辅助教师开展差异教学、增强教学和协同教

学，以满足多元化教学需求（黄荣怀等，2021），人机

协同教学的现实需求和时代价值日益凸显。然而，

教育领域对人类教师和与之协同教学的机器类型

与相应的教学形态、关键场景和层次如何分级，设

计和实施人机协同教学的规范和伦理考量等问题

缺乏系统性反思与论述，面向智能时代的未来教育

发展需要进一步关注人机协同教学。

 二、三元空间视域下的人机协同
教学形态

人类社会发展不同时期的教育形态也有所不

同（杨现民等，2021）。人机协同教学作为智能时代

的主流教学模式（郑永和等，2023），已成为教育实

践的重要方式。未来教学实践的发展场域，可按照

人机协同教学需要依托的外部环境要素的种类，从

表征形态上分为物理空间、虚拟空间和混合空间

三类。

 （一）物理空间：教育机器人构成双师教学新形态

从传统教室、多媒体教室到智慧教室，物理教

学空间的不断演进为教学实践提供了新场景和新

能力。教育机器人是面向教育领域专门研发的以

培养学生分析、创造和实践等能力为目标的机器

人（黄荣怀等，2017），具有教学适用性、人机交互

性和可扩展性等特点（卢宇等，2020）。2019年英

国开放大学发布《创新教学报告》提到“机器人陪

伴学习”将成为教育领域的一种创新教学法（李青

等，2019）。联合国教科文组织 2021年发布的《人

工智能与教育：政策制定者指南》指出，在教育中

使用智能机器人是利用人工智能加强教育的重要

方式（UNESCO，2021a）。教育机器人的教育应用

日益广泛，展现出创变教学形态、增强教学效果的

巨大潜力。

教育机器人作为智能学习环境的重要组成部

分，在多模态传感器、自然语言处理、语音识别、

知识图谱和学习分析等技术的融合赋能下，不仅能

够作为教师助手提供答疑解惑、个性化学习内容

供给、学习过程管理等服务，辅助教师开展精准教

学，还能够作为学习同伴协助管理时间和任务、营

造学习氛围、参与或引导互动，为学习者提供情感

交互和具象社交（黄荣怀等，2017；柳晨晨等，2020）。
例如，在学前教育领域，幼儿教师通过社会辅助机

器人（KindSAR），可在基于社会互动的教育游戏活

动中促进学龄前儿童几何思维和元认知能力的发

展 （Keren et al.，2014）；具备可爱外形和情感识别

功能的教育机器人（Keepon）可用于有效提高自闭

症儿童的情感表达、抽象思维和情绪管理等能力

（Costescu et al.，2017）。教育机器人在物理空间中

的应用，可赋能 STEM教育、编程教育、语言学习、

特殊教育、认知训练等众多领域，构成机器人教师

和人类教师协同的人机双师教学新形态。

 （二）虚拟空间：虚拟化身延展教师教学实践能力

从在线学习平台到教育元宇宙，技术扩展了教

学边界，新型虚拟教学环境不断涌现，虚拟教学空

间成为实体教学空间的有效补充。教学实践不再

局限于真实场景，而伴随着空间拓展发生转移。在

此情况下，人类教师与代理和虚拟化身之间的人机

协同教学不仅能够有效应对新型智能教学环境给

教师带来的挑战，还能以技术优势实现教师教学实

践能力的延伸。其一，在增速快、体量大、结构复

杂的在线教学空间中，人类教师难以驾驭信息的实

时变化，需要借助外部智能工具辅助信息的派发处

理和思考（余胜泉等，2019），优化学习者体验和教

学服务。教学代理在数字化学习环境中可通过语

音、文本、肢体动作、面部表情等方式为学习者提

供学习支持，提升他们的认知和情感体验水平（徐
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振国等，2021）。该类计算机驱动的代理程序也常

被称为智能导师系统、会话代理或虚拟人（Dai et
al.，2022），可作为智能代理工具根据学习者需求提

供实时答疑支持、学习进度监控等服务，减轻教师

教学压力。例如，米兹拉希等（Mizrahi et al.，2022）
使用预先编程设计的虚拟机器人充当支持教学过

程的代理，以减轻学习材料理解难度，提高十年级

学生的在线对话效率和参与程度；在 MOOC等异

步在线学习空间中使用会话代理，也可帮助教师解

决为大规模学习者提供个性化支持的挑战，为学习

者提供自适应学习支持（González-Castro，2021）。
其二，人类教师通过创设虚拟化身能够突破真

实时空限制和教学障碍，支持远程实时教学和满足

特殊教育需求，达成实体环境难以实现的功能。例

如，徳玛蒂诺等（De Martino et al.，2017）通过语音识

别技术和 3D化身将人类教师的语音译成手语，为

聋哑和听障学习者提供教育服务，解决弱势群体教

育干预不足的问题；虚拟现实技术还能够用于创建

多用户虚拟学习空间，使师生通过虚拟化身进入共

享空间开展远程教学，提高师生的参与度和表现水

平。总之，代理和虚拟化身可有效支持虚拟空间的

人机协同教学，增强教师的多时段、跨地域教学能

力，满足多元教学需求。

 （三）混合空间：数字孪生融通虚实教学空间边界

5G、扩展现实、物联网等新一代信息技术的加

速融合与协同创新，使得跨时空、跨模态、跨组织

的教学要素重组，虚实有机融合的混合环境构建成

为可能（杨现民等，2021）。数字孪生技术能够实现

人、机、物、环境等状态数据的全面采集和实时处

理，创生真实世界的数字版本，打造实时联动、虚

实融合的混合空间。其一，数字孪生有助于解决区

域间师资与教学资源分布不均等问题，创设更包容、

公平的教育环境。尤其是在设备操作与技能练习

等特定教育领域，受场所和设备的可获得性限制，

教师往往需要借助数字孪生技术获得真实教学资

源和虚拟教学环境的共同支持以满足教学需求。

例如，卡莱拉等（Kaarlela et al.，2022）开发了基于数

字孪生的机器人远程操作平台，可实现远程操作与

编程、实时监控机器人、机器人时间调度和用户间

社会互动等功能，配合学生完成机器人编程，解决

设施资源使用机会上的教育公平问题；塞帕斯戈扎

尔（Sepasgozar，2020）在建筑课程中利用混合现实、

数字孪生等技术突破真实场地的访问限制，学习者

可以远程学习重型建筑设备知识和工程实践技能。

其二，数字孪生有助于实现人类教师与其数字

孪生体的“分身在场”（张刚要等，2023），创新教

学活动组织模式和教学形态。例如，远程教育机器

人（Engkey）能够通过非接触式视觉识别等数字孪

生技术实现物理空间与虚拟空间的信息互通，实时

驱动实体教育机器人肢体及机器人屏幕的 3D面

部化身，模仿教师的表情、口型和动作，达成真人

教师远程控制教育机器人及其 3D分身开展英语

授课的功能（Yun et al.，2013）。 2022年 8月，科技

部《关于支持建设新一代人工智能示范应用场景的

通知》强调构建虚实融合与跨平台支撑的智能教育

基础环境（科技部，2022）。虚实融合的教学空间正

成为教学空间发展的重要方向。

 三、人机协同教学的内涵、
场景与复杂度

人机协同对教育资源配置、活动组织和教学

模式的优化和创新，使得个性化教、自适应学习等

教育形式得以实现，对教育提质增效有重要意义

（杨现民等，2021）。然而，目前尚未有研究提出全

面、整体性的人机协同教学框架，描述未来人机协

同教学的实践样态和发展趋势。深化技术对教学

过程的赋能需要进一步释放人机协同教学的潜能，

推动人机协同教学有序发展。

 （一）内涵界定

从计算机辅助教学、智能导师系统到教育机

器人，智能教学工具的发展在某种程度上实现了对

教师工作的模拟、延伸甚至代替（秦丹等，2020）。
历史上新兴技术的产生及其教育应用总是伴随着

机器能否代替教师角色的争论。然而，在教育实践

中，人类教师与智能教学工具之间既非技术决定论

下的直接替代关系，亦非工具隐喻视角下的简单使

动关系，而是互融共生、互相理解、共同决策（武法

提等，2023）。
协同（synergistics）一词源自古希腊语，其内涵

包括合作、和谐、协调、协作等（毛刚等，2021）。
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20世纪 60年代，利克莱德首次提出“人机共生”

（man-computer symbiosis）的前瞻性观点描绘人与

计算机紧密耦合、合作互动的未来发展方向

（Licklide，1960），自此围绕人机关系的讨论不断更

新迭代。随着人类与智能机器之间的关系从人机

共 存 与 合 作 转 变 为 人 机 协 作（Schmidtler  et  al.，
2015），近年人机融合、人机共创等概念涌现。这

些表述都反映了人类和机器彼此协同以达到特定

实践目的的价值取向。教育是有目的地培养人的

社会活动，人机协同作为人类与机器竞争与合作的

创序过程，指人与机器一致地指向理想目标，朝向

有序方向发展的动态过程（祝智庭等，2023），更符

合教学实践活动对人机关系的描述。因此，人机协

同教学可认为是人类教师和机器在多种教育环境

中作为整体交互并共同发挥效用，以实现共同目标、

提高教学效果的方式。人机协同教学在实践形态

上表现为人机协作等形式，在实践目的上期望在协

作的基础上达成协同效应，即将人类智能和机器智

能相结合以增强彼此优势，实现“1+1>2”的“协

同智能” （Collaborative  Intelligence） （Wilson  et  al.，
2018），提高教学效果。

 （二）关键场景

人机协同思想诞生于工业时代，强调人与机器

在劳动层面的协作关系（毛刚等，2021）。20世纪

60年代，社会技术系统（socio-technical systems，STS）
概念在劳工研究背景下产生，STS理论强调人与机

器间的互惠关系（Ropohl，1999）。随着以 ChatGPT
为代表的新一代人工智能及其驱动的智能代理工

具的发展，机器智能不断增强，任务处理范围不断

扩大，然而实现有效人机协同的关键在于人类主体

的灵活调度。教育活动的开展高度依赖教师的能

动性和教学实践智慧，人机协同教学需要强调教师

的中心主体地位。

技术对人类的辅助取向要求机器被设计成具

备类人能力或特征，以使得机器能够像人类一样行

动。计算机作为社会行动者理论（computers  are
social actors, CASA）认为，人类会潜意识地将用于

人类互动的社会规则和期望迁移应用于机器（Nass
et al.，2000），并强调机器与人进行社会交互时的拟

人化。将人类特征归因于机器（Qiu et al.，2009），常

被用来指导人机交互设计与实践领域的研究

（Gambino et al.，2020）。基于 CASA视角和已有人

机协同教学实践案例，教育机器人、虚拟化身/代理

可作为与人类教师开展人机协同教学的类人技术，

前者适用于在教室等物理空间场景下与人类教师

协同，后者允许在网络等虚拟空间场景与人类教师

协同。此外，智能时代的教学空间日益呈现物理空

间和网络空间虚实融合、联动的发展趋势，数字孪

生是融通真实空间和虚拟空间边界的关键技术，可

作为人机协同教学的另一项重要技术，支持虚实融

合混合空间场景中开展人机协同教学。基于上述

分析和已有案例的归纳，本研究确定了人类教师与

数字孪生（digital twin）、虚拟化身/代理（avatar/agent）
和教育机器人（robot）有机联动的人机协同教学框

架——iSTAR，其构成要素和服务场景见图 1。
 
 

虚拟空间 混合空间

数字
孪生

人类
教师

化身
或代理

教育
机器人

人工智能

物理空间

图 1    人类教师与虚拟化身、数字孪生和教育机器人

协同教学框架
 

iSTAR以人类教师为中心，侧重通过数字孪生、

虚拟化身/代理和实体机器人等三种“机器”类型

形成人机协同教学关系：

1） 数 字 孪 生 包 含 物 理 和 虚 拟 两 个 系 统

（Liljaniemi et al.，2020），信息数据可在物理和数字

对象之间流转并双向整合，使得虚拟系统不仅能够

表征、监视物理系统，还能理解、评估和预测物理

对象的状态。2）化身是一种在虚拟空间中可感知
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的数字化表征，通常能实时反映特定人类的行为，

代理则是为实现特定目标而设计的计算机程序

（Bailenson et al.，2004）。具体来说，化身通常是人

类用户控制的 2D图像或 3D模型的数字化表征

（Blake et al.，2010）；代理则由计算机控制，可具备

拟人化图形外观以增强社会互动（Baylor，2011），也
可不具备数字化表征，其教育应用也被称为教学代

理。3）教育机器人在课内外活动中可被用作教学

辅助工具，或作为共同学习者、同伴、导师（Mubin
et al.，2013）。

 （三）协同层级划分

多元构成要素间的关系具备多种联结形式和

复杂程度。1981年，钱学森支持的人—机—环境

系统工程（Man-Machine-Environment  System  Engi-
neering，MMESE）这一交叉技术科学诞生，它旨在

利用系统科学理论和系统工程方法处理人、机和

环境之间的复杂作用关系，以实现人—机—环境系

统的最佳组合（Long et al.，2022）。这一工程认为，

凡有人类参与的工作系统均可视为人—机—环境

系统，并根据系统性能的特点和复杂程度将其分为

简单、复杂和广义三层。基于该观点，教育领域的

人机协同教学可被视为一种具备不同复杂层次的

系统，iSTAR框架下的人类教师可与其他技术类型

形成不同层次的人机协同教学关系以满足教学实

践需求。

基于现有实践案例和未来发展趋势，iSTAR人

机协同教学在实践层次上可分为人使用机器

（HUM）、基本人机协作（HMC）、双重人机协作

（HM2C）和复杂人机协作（HMnC）四级（见表 1）。

其中，0级指无人机协作，即人类教师仅将机器用

作工具，如将计算器作为计算工具。1级指基本人

机协作，包括“人师—数字孪生（HCM1）”“人师—
化身/代理（HCM2）”和“人师—教育机器人

（HCM3）”三种协作类型，即人类教师只与 iSTAR
框架的一种机器类型建立协作关系。2级指双重

人机协作，包括 HM2C1（人师—化身/代理—数字孪

生）、HM2C2（人师—化身 /代理—教育机器人）和

HM2C3（人师—数字孪生—教育机器人）三种人机

协同类型，HM2C的人机协作范围相较于 HMC进

一步扩大。3级指复杂人机协作。该级别是对人

机协同教学领域未来发展取向的描述，即人类教师

能够在安全平衡的人机生态系统中与多种机器开

展协作以实现特定教育目标。随着技术进步和教

学需求的动态变化，iSTAR构成要素和实践场域也

将得到补充和发展。

 四、人机协同教学发展路径

人机协同教学实践包含设计、实施和评价三

个 阶 段 。 设 计是 iSTAR开 展 的 起 点 ， 伦 理 是

iSTAR开展的前提条件和过程保障，教学与评估

是 iSTAR实施效果的直接反映，可作为实现有效、

合乎伦理的人机协同教学重点考虑的关键节点。

鉴于此，本研究提出 DELTA考量模型（见图 2），
以促成人机协同教学向以人为本有序发展。

 （一）从数据采集到人机交互的全流程合理设计

 1. 数据来源、类型和结构

教育数据涵盖教育实践活动所产生或关联的

全部数据集合（张誉元等，2022），人机协同教学的
 

表 1    iSTAR人机协同教学的实践层次分级和实践案例

分级 类型 类型描述 相关实践案例

3级 复杂人机协作 人与两种以上类型机器协作 —

2级 双重人机协作

化身/代理+数字孪生
如支持虚拟现实环境、数字化学习环境和虚实混合环境的教学实践

（Al Hakim et al.，2022；Lugrin et al.，2016；Yun et al.，2013）
化身/代理+教育机器人

数字孪生+教育机器人

1级 基本人机协作

数字孪生 如促进在线学习、特殊教育、学前教育以及教育公平方面的教学实践

（De Martino et al.，2017；Kaarlela et al.，2022；Keren et al.，2014；Mizrahi et

al.，2022；Sepasgozar，2020）

化身/代理

教育机器人

0级 人使用机器 人仅将机器用作工具 —
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相关数据具有多样性特点。人机协同教学的数据

可分为人类数据和机器数据。人类数据包括行为

和面部表情等数据；机器数据包括响应准确性、执

行和反馈时间等数据。人机协同教学的数据类型

和结构主要来自不同传感器或不同格式的多模态

数据，如文本、图像、语音、视频、笔记、日志、手

势等。数据内含机器与师生互动的有用信息，可为

进一步分析和改进学习体验提供证据。人机协同

教学需要根据对核心教育目标的分析，在保证数据

采集和使用规范的条件下分析处理所需的教育数

据，实现数据的标准化、对齐处理和深度融合

（Jabeen et al.，  2023），为揭示教育过程的规律提供

更多见解。

 2. 人工智能技术、模型和算法

人工智能可以通过机器学习和深度学习技术

实现感知、决策等功能并将其应用于人机协同教

学。机器学习包括强化学习、监督学习和无监督

学习，在多元教育场景中具有巨大应用潜力。例如，

强化学习可用于优化人与机器间的任务分配，系统

可利用收到的奖励或惩罚不断更新分配策略，提高

自身性能和决策水平；无监督学习可在无标签数据

中聚类数据，查找规律，发现数据的隐藏结构或关

系，聚类分析可用于分析了解学习者学习偏好以实

现个性化指导；监督学习则可被集成到智能导师系

统中，通过识别学习者的学习领域以提供针对性指

导或训练，提高学习效果。深度学习指使用神经网

络解决机器学习任务，可借助卷积神经网络、递归

神经网络和转换器等模型。当前深度神经网络已

经广泛应用于计算机视觉、自然语言处理、推荐系

统等算法任务中，以满足特定教学场景需求。设计

人机协同教学相关活动需要根据特定教学场景、

目标或任务选择合适的人工智能技术、模型和算

法，同时强调以人为中心的教育应用，实现技术赋

能人机协同教学的最优化。

 3. 机器形态和外观

机器的形态和外观在很大程度上影响着用户

的使用体验，因此科学的设计尤为重要。其一，人

机协同教学中机器的差异化形态可分为人形、半

人形和其他仿生动物形态。其中，性别、肤色、尺

寸等外显化差异会影响用户的决策、印象和判断。

例如，根据学习者性别设计教学代理的外观表征可

以在沉浸式虚拟学习中发挥重要作用，即当性别匹

配时学习效果更好（Makransky et al.，2019）；恐怖谷

效应认为人类对人形机器人的反应会随着机器人

的拟人程度提高而从移情转变为厌恶（Mori et al.，
2012）。因此，机器人的设计应避免引发恐怖谷效

应。其二，机器的形态和外观需要根据教育发展需

要设计。例如，虚拟教师代理一旦具备机器人外观，

其教授机器人相关的历史知识比教授人类历史知

识更有效（Matsui et al.，2019）；学龄前儿童对蜜蜂

等小动物外形的机器人更感兴趣（Ringwald et al.，
2023）。这些表明，有效人机协同教学的实现不仅

要合理选择机器类型，还需要根据学生的教育水平

和教育背景等因素选择合适的形态和外观。

 4. 协同智能与人机交互机制

协同智能指人工智能和人类智能在完成给定

的任务时优势互补以实现双方能力的融合或增强，

这一概念与 “集体智能”（collective intelligence）

 

iSTAR DELTA 考量

设计

数据源、类型及结构 负责任的人机协作 社会实验与智能技术准入

教学场景与教师角色
人机协同教学的教育影响
评估

多样、包容和公平
人机可信任关系

人工智能素养教育

人工智能技术、模型和算法
机器形态和外观

协同智能与人机交互机制

伦理 教学与评估

图 2    iSTAR的 DELTA考量 
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语义相似（Suran et al.，2020），两者均强调通过多元

协同增强个体的能力。人机协同教学的协同智能

体现在将人类教师的领导力、团队合作、创造力和

社交技能等人类智能与智能机器的计算速度、可

扩展性等人工智能优势结合与互补，以实现整体综

合效果优于局部效果之和。人机协同教学需要合

理运用教师和机器的不同能力实现最佳实践效果，

同时需要关注人机交互机制以提高人类认知和人

工认知之间的信息交换的有效性。人机交互指人

与计算机之间通过某种人机交互接口，以一定的交

互方式实现信息交换的过程。它可通过脑机交互、

体感交互、视觉交互或语音交互等多样化方式增

强信息交换通道的能力（郝祥军等，2023）。良好的

人机交互机制是达成协同教学功效的必要条件。

 （二）机器使能规范、伦理与数字素养保障

 1. 负责任的人机协作

负责任的人机协作指以人类的价值观指导机

器的行动，以确保机器在可接受的道德界限内运行。

人机协同教学的实现需要在实践层面强调负责任

的人机协作。这包括：一是人的尊严。人工智能必

须尊重人类价值观，不能破坏人类尊严（Coeckelbergh，
2017）。机器不应以任何方式贬低人类，而应该支

持人类的基本权利；也不能因种族、性别、残障情

况或宗教等因素歧视某些群体。二是数据隐私与

治理。教育数据涉及师生大量隐私信息，在收集、

使用和传播过程中容易出现数据安全等伦理问题。

这需要通过加密和访问控制等手段确保数据保护

与治理系统的可靠性，并保证用户具备对个人数据

共享和访问的控制权。三是技术稳健性和安全性。

人机协作实现的重要条件是机器的技术稳健性

（European Commission，2019）。机器需要通过对故

障保护和纠错机制的良好设计确保应用期间不发

生故障或意外错误，防止对人类或环境造成危害；

机器必须经过全面的测试和评估，以确保达到安全

标准，保障教育应用安全规范。

 2. 多样、包容和公平

确保人工智能系统在整个生命周期的多样性、

包容性和公平性是避免偏见和歧视的必要条件

（European Commission，2019）。若人工智能的训练

数据集存在偏见数据，那么技术可能会延续甚至放

大现有的社会偏见。为保障人机协同教学的技术

伦理，设计者开发人工智能系统的过程中要使用多

样化和代表性的训练数据集，避免歧视和偏见；注

重人工智能系统的无障碍和通用设计，以人为本，

使技术能够服务于广泛的社会群体；建立成员背景

和专业技能多样化的跨学科团队，在设计、开发、

测试、维护和部署人工智能系统的过程中考虑不

同 的 观 点 、 需 求 和 目 标（European  Commission，
2019），通过多方利益攸关者参与和合作共同确保

人工智能公平、有效地服务于教学系统。例如，人

工智能系统的设计和开发人员需要在学习科学的

指导下，摆脱单一技术需求思维的局限，理解真实

教学需求，设计与开发符合学习科学规律的人工智

能系统，切实增强智能工具的适用性和有效性。

 3. 人机可信任关系

人工智能系统的有效运作需建立在人机间透

明、可解释和可问责的信任关系基础上（Felzmann
et al.，2020）。其一，人工智能系统需要在教学决策

过程中保持透明，为人类理解决策背后的原因提供

条件；其二，问责是人机协同教学关系的另一项重

要伦理考量，即人工智能不仅需要对其行为和决策

担责，还需要建立问责机制规避其潜在风险。总之，

人工智能具有侵犯学习者个人隐私、监控和操纵

行为等潜在风险，人工智能的设计与开发需要考虑

这些伦理因素以规避智能教学工具失信。

 4. 人工智能素养教育

人工智能素养高的个体可以更好地将人工智

能融入社会各方面，并有效避免技术采用意愿低或

技术滥用等不良后果。人工智能素养教育涉及个

体与智能机器开展有效、合乎伦理互动所必需的

一整套知识、技能和态度。联合国教科文组织强

调个体需要具备与智能技术有效合作的必要技能

（UNESCO，2021b），并在《关于人工智能的北京共

识》中建议相关机构动态审查和重新定义教师的新

角色和所需能力，以便为教师在智能教育环境中高

效工作做好准备（UNESCO，2019）。人机协同教学

场景对师生人工智能素养提出了更高要求，因此人

工智能素养教育对于师生与智能机器有效和合乎

道德的互动至关重要。实现这一目标，需要将人工

智能素养教育纳入各级教育、专业发展和终身学
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习中，采用创新和有吸引力的教育方法，并通过体

制化行动提高社会各级人员的基本人工智能素养

（UNESCO，2019，2021b）。
 （三）社会实验驱动的技术准入、场景规范和影

响评估

 1. 社会实验与智能技术准入

智能技术的教育准入是人机协同教学开展的

前提。社会实验（social experiment）是一种检验特

定政治、经济、科技因素被引入真实社会情境所产

生效应的经典方法论（童莉莉等，2022）。研究者可

从某一社会现象出发研究教育实践活动的真实社

会影响，揭示智能时代教育变革的隐性进程规律，

并在此基础上提出应对方法或干预措施（黄荣怀等，

2020）。在人机协同教学进程中，教育社会实验为

挖掘相关智能技术教育准入的影响因素、验证人

机协同教学试行方案的有效性等提供了新的方法，

可促进人机协同教学实践活动有序开展。具体而

言，推进人机协同教学的教育社会实验研究可从三

方面着手：一是完善研究体系，鼓励实验校、科研

机构、高校、实验基地等研究主体参与实验研究；

二是明确实验规范，对社会实验涉及的投入、活动

进程、资源流动过程等开展研究，针对数据操作、

开放与保护等建立细化的实验规范；三是推进实验

区和实验校建设，组织相关的实践共同体，开展协

同研究，通过研究方法培训等提升参与主体的组织

实施与管理能力。

 2. 教学场景与教师角色

人机协同教学场景下，机器可扮演各种角色，

与教师一起有效实现特定教育目标。人机协作的

核心问题之一是“谁做什么”（Kaber，2018），人机

协同教学实践需要明确机器和教师可以完成和执

行哪些角色和任务。例如，比特纳等（Bittner et al.，
2019）提出了人机协作团队组成和机器角色的分类

方法。该方法将对话代理的角色归为促进者、同

伴和专家等以促成人机协同。总之，机器不应取代

人类并接管团队的所有角色，其设计是为了完成某

些 最 合 适 的 活 动 ， 并 补 充 或 增 强 人 类 优 势

（Dellermann et al.，2019）。例如，重复性、单调性和

例规性工作可由机器负责，创造性、情感性和启发

性工作则由教师负责（祝智庭等，2018）。人机协同

教学需要在不同教学场景下依据特定教育目标和

需求确定机器和教师的差异化角色。设计者可通

过教育社会实验研究人机协同教学模式创新的影

响因素，在实战中积累特定教学场景下的案例经验

和成熟方案，以规范实践活动有序开展。

 3. 人机协同教学的教育影响评估

评估可用于衡量目标实现程度，为改善教与学

提供参考，对促进学生学习、教师专业发展和教育

质量提升有重要参考价值。推进人机协同教学评

估的重点可聚焦以下方面：

其一，在评估手段上深化智能时代教育评价方

式和机制的改革。设计者可在优化数据采集标准，

构建人机协同教学评价体系的基础上，采用大数据

分析等技术构建跨区域、跨场景的教育测评系统

平台和工具，探索学生学习全过程的纵向评价、德

智体美劳全要素的横向评价的全新方式，打破传统

评价方式的局限。其二，在评估级别上关注智能时

代人机协同教学的多层次教育影响。设计者要将

教育影响评估分为微观、中观和宏观三个级别，并

在评估时重点关注目标、实现和成就三个质量维

度，构建完整的评估体系，实现以评促教（Stracke，
2017，2019）。其三，在评估途径上强调智能技术变

革教育的循证研究和社会实验。教育改革实践将

引发教育系统性变革，也将带来教育研究范式的转

变。例如，教育社会实验可用于在微观层面探索人

机协同教学场景下技术对个体适应性的影响，在中

观层面研究人机协同教学对学校教育体系的影响，

在宏观层面探究技术教育应用对社会政策等的影

响（鲍婷婷等，2023）。大范围、宽口径、长周期的

教育社会实验方法能够为持续跟踪、分析和评估

技术融合教育的社会影响提供新途径。

 五、结语

人机协同教学是深化智能技术赋能教育、提

高教学效率与质量的重要途经。本研究以计算机

作为行动者为理论指导，在已有实践案例的基础上，

提炼出人类教师与虚拟化身、数字孪生和教育机

器人协同教学的三类典型场景，并将其纳入人机协

同教学框架进行整体性考虑；在 MMESE视角下视

人机协同教学为人—机—环境系统，划分人机协同
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教学的四层协同程度；最后提供了智能时代人机协

同教学的发展路径。本研究发现，iSTAR能够为教

育政策制定者、教育研究人员、教育实践者、教育

产品开发人员等人机协同教学利益相关方提供新

的认识视角，服务教育实践发展需求。然而，本研

究尚未涉及人机协同教学的具体操作，未来可在

iSTAR框架指导下探索人机协同教学的关键技术、

教学模式和服务建设，打造标杆案例、总结实践方

案、形成应用推广，以充分发挥人机协同教学功效，

应对智能时代教育实践需求和未来发展的动态

变化。
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Intelligent Human-Machine Synergy in Collaborative
Teaching of Intelligent Era: Path Design

Based on Avatar, Digital Twin, and Robot
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（1. National Engineering Research Center of Cyberlearning and Intelligent Technology, Beijing
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University, Beijing, China 100875）

Abstract: Generative artificial intelligence (AI) is driving the rapid evolution of intelligent society,
while  AI-enhanced  education  is  leading  the  profound  transformation  of  educational  organization  and
service mode. Educational practices are shifting towards the complementarity and integration of human
intelligence  and  machine  intelligence.  Intelligent  Human-Machine  Synergy  in  Collaborative  Teaching
(IHMSCT) is poised to become the mainstream teaching form in the future, catering to the diverse needs
of personalized, efficient, and inclusive education in intelligence era. This study integrates the guidance
of  the  "Computers  are  Social  Actors"  theory  (CASA)  and  the  revelation  of  related  practice  cases  to
release the potential of IHMSCT and promote its safe and gradual development. It analyzes the practice
forms  of  IHMSCT  in  physical  space,  virtual  space,  and  mixed  space,  defines  the  essence  and  key
scenarios  of  IHMSCT, and  proposes  the  framework  of  Intelligent  Synergies  between  Humans, Digital
twins,  Avatars/Agent,  and  Robots  (iSTAR).  The  iSTAR  framework  categorizes  the  practice  levels  of
IHMSCT into four tiers: Human-Utilize machine (HUM), Human-Machine Collaboration (HMC), Dual
Human-Machine  Collaboration  (HM2C),  and  Complex  Human-Machine  Collaboration  (HMnC).
Meanwhile, it emphasizes the human-centered ideology in planning the development pathway of iSTAR,
including  the  reasonable  design  in  the  entire  process  from  data  collection  to  human-machine
interaction,  assurance  of  technologies  norms,  ethics,  and  digital  literacy,  as  well  as  technology
admission,  scenarios, and  impact  assessment  driven  by  social  experiment.  The  iSTAR  framework  can
provide a theoretical  foundation and action guidelines for the development of  IHMSCT in intelligence
era.

Key words: human-machine synergy；collaborative teaching；Avatar；digital twin；robot
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