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[摘要]　机器深度学习在与人类的碰撞和交互中不断突破自身功能界限，以人机融合的态势持续促进

人类深度学习。本研究以人类深度学习为核心，基于人与机器在脑科学、认知心理学、计算教育学跨学科视

域下的人机一致性，从内涵、实施、机制和测评四方面展现“学习者中心设计”的人机融合，提炼深度学习范

式，由此聚焦人机融合走向深度学习的方法，用真实情境、跨学科、智能化、大概念、“个性化—合作”学习、

思维与创新等关键词阐述其具体路径，构建人机融合的教育新生态，提高学习者“真问题解决”能力。
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深度学习拟架通脑科学、心理学、教育学与技

术之间的桥梁，关注人的高阶思维和自主创新能力

的培养与发展，回答“培养什么人、怎样培养人、

为谁培养人”这一根本问题，可有效服务于“教育、

科技、人才”三位一体融合发展。学习者面对的

“真问题”，通过“个性化—合作”的动态学习，

进行“生理、认知与情感”的“三角互证”（胡航，

2022），最终解决“真问题”。“从人机融合走向

深度学习”指以智能技术为表征的机器深度学习

不断延伸到人类的认知、情感、行为等，在反复碰

撞和交互过程中突破功能界限，以人机融合的态势

持续推进人类深度学习。本研究拟探讨如下问题：

人机融合为什么能走向深度学习？人机融合怎么

走向深度学习？人机融合的深度学习有什么现实

价值和趋势？本研究基于跨学科深度学习视域下

人与机器的一致性，从理论与实践中提炼深度学习

范式，归纳人机融合的深度学习方法，阐述深度学

习在人机融合教育新生态中的价值意蕴。

 一、深度学习基础：人机一致性

 （一）人机深度学习的跨学科理解

 1. 深度学习

计算机和教育领域对深度学习的认识同源。

前者关注机器的深度学习（deep learning），旨在探

索和实现机器的智能化，其底层算法逻辑是对人类

的认知过程、情感状态、信息加工方式等的模拟和

计算，表征为模式识别、专家系统等能直接为人所

用的智能技术；后者关注人类的深度学习 (deeper
learning)，由马顿和萨尔乔（Marton & Saljo, 1976）首
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次提出，典型特征是追求对内容的理解和新知识与

先前知识、经验的联系，以提高问题解决和决策能

力。何玲和黎加厚（2005）将深度学习引入国内，强

调知识整合、认知建构、情境迁移等。笔者团队从

生理、认知和心理三个层面证明了智能技术在人

类深度学习中的促进作用（Hu, 2022）。
 2. 脑科学

脑科学（brain  science）研究脑的结构和功能，

具 有 跨 学 科 性 质， 如 教 育 神 经 学 （educational
neuroscience）将成果运用于解释人类教育现象

（Chall & Mirsky, 1978），综合了心理学、脑科学和

教育学等不同学科、不同情境对课堂学习行为中

脑与认知现象的研究（周加仙, 2013）。人类和机器

深度学习的发生遵循大脑神经的运行机制：一是信

息联结。人类深度学习是大脑多重记忆通路的联

结（Hardiman, 2003），而机器深度学习形成了能将

不同层次的信息进行联结的“类脑”。二是信息

处理。长时间的学习会使神经元之间联系的修改

更具持久性（张俊列等, 2020），对应着机器深度学

习从信息输入到输出的最长加工路径。

 3. 认知心理学

认知反映了人对客观世界的认识和感知。认

知心理学从信息加工、自我决定、情境认知等角度

解释深度学习机制。不少学者指出，深度学习的认

识还局限在信息加工理论（吴永军, 2019），忽视了

学习者本身和所处情境的差异，没有突破符号加工

模式的局限（Osbeck, 2009）。因此，具身认知强调

认知和心智不能离开身体而存在（叶浩生 , 2010），
将生理、心理和环境视为动态统一体。人类与机

器的深度学习起源于真实情境，注重自身和情境之

间多层次的信息交互与加工、拓展和迁移，形成问

题的最优解决方案，其研究重点关注真实情境和学

习者本身。

 4. 计算教育学

计算教育学以教育主体计算、教育情境计算

等为核心，实现对教育主体的理解、教育情境的感

知及教育服务的定制，揭示了教育系统的复杂机制

与运行规律（刘三女牙等, 2020），是推动人机融合

的关键学科。随着人工智能时代的到来，教育大数

据暴发式增长，硬件的发展带来算力的大幅度提升

（郑永和等, 2020），以及知识追踪、情感识别、数据

挖掘、因果模型等应用技术的不断完善，机器对人

的刻画更为全面和深入，人与机器越发呈现融合态

势。本研究重点关注以智能技术为表征的机器深

度学习对人类深度学习的促进作用。

 （二）人机深度学习的理论基础

深度学习在跨学科视域下的人机一致性以人

为核心。相关学科从真实情境、经验迁移、问题解

决、高阶思维四个维度奠定了人类深度学习的理

论基础（见图 1），理论之间各有侧重又相互映照，

支持人机深度学习实践的顺利开展。
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图 1    人机深度学习基础理论关系
 

1）从真实情境出发。情境认知理论强调身体

与真实情境交互对认知加工的重要性（Walter,
2014），这与杜威关注的“经验”和“情境”，鼓励

“做中学”的教育方式（Hildebrand, 2016），以及维

果茨基的社会文化理论强调的人际互动（Alkhudiry,
2022）联系密切。分布式认知理论提供了探索技术

增强的学习环境的独特方法，强调认知发生在大脑

中，是人与情境之间相互作用的结果 （Shutkin,
2019）。上述理论支持了学习者与机器在真实情境

中持续交互，学习者利用机器快速整合情境蕴含的

知识，完成有意义的认知建构；机器同时形成不同

情境的知识图谱，推动自身的更迭优化。二者融合

构建分布式的“真问题”解决方案，提高智能决策

效率，促进知识经验迁移。
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2）从知识经验迁移的角度出发。建构主义学

习理论强调学习者对新知识的主动意义建构，这需

要基于先前的知识经验为学习者提供进入学习主

题的路径（Srivastava, 2021）。学习者与机器基于

“真问题”的具体需求和已有的知识建构，将人的

认知能力和机器的计算能力相结合，自动调整学习

策略，高效完成新知识体系的重构，提高人机融合

的自适应能力，从而有效调节问题解决过程。

3）从真实问题解决的角度出发。安德森 ACT-
R （adaptive control of thought-rational）理论包含的陈

述性与程序性知识是深度学习问题解决的基础

（Anderson & Schunn, 2000）。认知负荷理论提倡教

学设计要基于人类学习、思考和解决问题的知识

（Tindall-Ford et al., 2019），并促进特定领域图式的

习得（Kalyuga & Singh, 2016）。图式理论强调学习

者在问题解决过程中对已有认知结构的充分搜索

和运用。人机深度学习将学习者认知结构和机器

知识图谱融合，能对陈述性和程序性知识进行提取、

重组并整合到新情境中，促进学习者和机器的迁移

学习（transfer learning），最终有效解决“真问题”，

发展学习者的高阶思维。

4）从高阶思维培养的角度出发。人的思维过

程由元认知控制（Helendra et al., 2018）。元认知理

论强调学习者通过不断思考进而有效控制自己的

思维和认知，提高学习和解决问题能力（Yadav et
al.,  2022） 。 杜 宾 斯 基 （Dubinsky） APOS  （action,
process, object, schema）理论探讨了学生学习的心

理活动、过程、对象，形成图式结构的四阶段心理

建构，展现了学习者高阶思维的发展过程。SOLO
（structure of the observed learning outcome）分类理论

认为随着学习的深入，学生参与越高层次的思考和

学习越有助于其思维技能发展（Nunaki et al., 2019）。
上述理论奠定了人机深度学习的思维培养之基。

机器的监督或半监督学习过程与学习者元认知的

调节过程类似，且学习者的深入思考加以机器的深

层数据分析与智能决策，有助于学习者高阶思维的

形成，回归到真实情境中解决问题。

 （三）人机深度学习的实践审视

基于人机深度学习理论关系，本研究总结了国

内外跨学科视域下人机深度学习的三个特征：

1）以课堂为实践主阵地。人机深度学习将教

师、学习者、情境和技术充分融合，构建人机和谐

共生的智慧课堂。武法提等（2022）提出基于深度

学习的智慧课堂设计框架，将教师资源、软硬件

设备、数据与模型等结构要素进行了精细分工。

深度学习的课堂实践以学习者为核心，利用机器

突破物理空间与数字空间的界限，促使人机在沉

浸式、交互式的智慧情境里融合发展。

2）跨学科研究成果大量应用于深度学习理论

与实践，以“真问题解决”为目标。晋欣泉等

（2021）从认知偏差、团队冲突与知识建构的关系

揭示学习者认知的内在机制。也有研究者从脑科

学角度出发，提出教师应适当给予学生有难度和挑

战性的学习任务，刺激学生对短暂储存的知识信息

进行反复的多层编码和深度加工，形成更复杂的记

忆结构（Luria et al., 2021），达成深度理解（Fielding-
Wells et al., 2017），使知识信息储存在长时记忆系

统中。学生面对新情境的新问题时，便可以从长时

记忆系统中提取所需要的知识信息，实现知识体系

重构和创造性应用。还有研究者运用智能化工具

如智能导学系统（Graesser, 2016）、严肃游戏（Forsyth
et al., 2020）等完成深度学习实验。

3）数据类型和分析方法的多模态趋势。深度

学习实证研究主要以量表和访谈构建数据集，如修

订版两因素学习过程量表（Biggs et al., 2001）、学习

动机与策略量表 （Pintrich et al., 1993）、学习方法问

卷（Entwistle & McCune, 2004）等，测量学生心理。

运用视频、观察、仪器等采集方法将心理测量与数

字空间、物理空间和生理体征数据相结合，基于多

模态数据分析获得更全面的结论，更有利于解释教

育现象，挖掘教育本质。

综上，跨学科视域下的人机一致性解释了从人

机融合能走向深度学习的原因：一是跨学科理解层。

人类和机器在多个领域具有共通处，深度学习在智

能技术支持下探索学习者生理、心理与情境的相

互作用。二是理论构建层。真实情境、经验迁移、

问题解决和高阶思维的闭环关系强调深度学习本

质是人的活动，实现人类深度学习是人机融合发展

的方向和目标。三是实践聚焦层。人机深度学习

充分运用跨学科研究成果揭示教育本质，让教育真

正服务于人的需求和未来发展。
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 二、深度学习范式：“学习者中心设计”
的人机融合

 （一）深度学习内涵：个体、情境与技术的系统构建

国内外研究者多从学习者的理解程度、学习

方式、能力培养等方面阐述深度学习内涵。随着

智能技术在学习科学的渗透，深度学习应是智能技

术支持下学习者个体与其所处情境的系统构建。

一是学习者具有主动性、批判性、创新性等特

征，他们通过知识建构和信息整合实现情境迁移、

问题解决和反思评价，并在深度学习过程中获得情

感体验。埃利奥特等（Elliot et al., 1999）发现学习

者“掌握目标”会导向深度学习，而“趋近目标”

和“回避目标”则导向浅层学习；同时，学习者拥

有深层动机和采用深度学习策略可能有更高的自

我效能感（Lin & Tsai, 2013），学习乐趣与学习动机、

深度认知参与等相关（Taasoobshirazi et al.,  2016），
积极的情感状态能激发学习动机并加深对知识内

容的理解（Yang et al., 2013）。
二是学习者与人际交往、师生沟通、家庭关系、

人机协同等不同情境中的个体、场景、文化等保持

和谐交互。马姆伯格等（Malmberg et al., 2013）发现

学习情境便利的学习者都采用相似的策略，而在挑

战性情境中，成绩好的学生才使用深层策略；郭华

（2016）指出深度学习是学生的学习，要有教师的引

导和帮助；苏丹尼（Soltani, 2020）认为对科学态度

积极并在某种程度上参与科学的家庭的孩子更可

能采用更深入的方法学习科学。

三是智能技术与深度学习密不可分。智能技

术为刻画学习过程、构建学习场景、挖掘学习规律

等提供有效工具，保障深度学习的真正发生，体现

了“技术即学习者的生存方式”。例如，计算机信

息加工系统可以阐释学习者复杂的心理活动（温

雪, 2017）；学习者的情感状态与大脑密切相关，多

模态情感识别（Poria et al., 2016）、脑成像技术为深

度学习的脑机制探索提供了条件；多媒体学习环境

的教学代理可满足学习者的个性化需求（Wiedbusch
et al., 2023）。

深度学习将个体、情境与技术深度融合，最终

表现为学习者全身心的认知参与、自然而然的社

会文化适应和基于智能技术的深度互动。

 （二）深度学习实施：真实情境的学与教

智能技术贯穿整个深度学习过程，包括内容重

构策略、资源开发模式、教学实施模式等，最终指

向真实情境的学与教。

1）深度学习内容作为学与教活动开展的载体

和生成良好学习氛围等人文环境的重要内容，是深

度学习有效推进的核心要素之一。然而，深度学习

的教学多以基础知识作为学习内容，同时，针对学

习内容的研究较少且尚未形成统一的重构策略。

胡航等（2017b）基于生态课程观和“实践与折中”

课程开发模式，提出由学科知识（subject knowledge）、
策略知识（strategies to knowledge）、社会技能（social
skills）和认知结构（cognitive structure）构成的“4S”
学习内容和“悟—议—行”课程内容重构策略，指

出深度学习应是教师和学习者对内容的意义进行

理解、构建和生成的过程。

2）深度学习资源是融合了多种智能技术，并能

有效实现学与教的内容、对象、活动与交互等教学

要素相互适切与重构的载体，而非技术工具的简单

表达。促进深层学习的网络学习资源建设包括个

性化选取、互动协作、评价平台等（陈琳等, 2011）。
胡航等（2017c）提出 S-DIP  （schema-demonstration,
interaction and problems）深度学习资源表征态，总

结了与表征态映射的数字化学习资源表征形式，

形 成 内 容—表 征—反 馈 （content,  representation,
feedback, CRF）的深度学习资源开发模式。

3）深度学习教学模式在课堂中实施、验证和

创新，充分利用深度学习内容和资源实现真实情境

的迁移和问题解决，详细解释了教师“怎么教”和

学习者“怎么学”。胡航（2017a）在四类课堂中开

展的单变量验证性实验，证明“个性化—合作”学

习能促进学习者深度学习；沈和常（Shen & Chang,
2023）通过开展翻转课堂与传统课堂对照实验发现，

翻转课堂中学生表现出更高水平的深入学习能力。

此外，自我调节学习（Stegers-Jager et al., 2012）、游

戏化学习（Chan et al., 2017）、多媒体学习（Ponce et
al., 2018）等均采用智能技术解决真实情境中的复

杂问题。

深度学习内容重构策略、资源开发模式和教

学实施模式是真实情境的实践精炼，并逐渐形成理

论体系，再回到学与教的实践，体现着“具体—抽
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象—具体”的高通路迁移过程。

 （三）深度学习机制：发生、维持、促进与支持

经典学习理论和学习思想已不能完全揭示智

能时代深度学习的复杂机制，智能化时代深度学习

机制可分为发生、维持、促进与支持四个维度（李

松林等, 2020）。
1）以真实情境问题驱动的发生机制：学习者具

有解决问题的深层动机并积极进行认知建构。胡

航等（2020b）综合认知联通理论，将发生机制概括

为“点—联结—结构—变换”，将知识整体与社会

情境建立联系；马云飞等（2022）模拟计算机信息处

理方式提出“信息输入—深度加工—学习生成”

的深度学习三阶段。

2）朝向学习共同体发展的维持机制：学习者与

情境中的不同个体、场景等相互作用并逐渐融洽。

在深度学习机理模型中，学习者在与同伴、教师及

共同体文化圈的交往中形成认知，在文化和技术支

持下与共同体、学习内容呈现螺旋上升的走势（胡

航等, 2020a）。
3）重在实践应用与反思的促进机制：学习者切

身体验真实情境的学与教并形成反思评价。深度

学习教学模式，如“个性化—合作”学习，注重学

习者在真实情境的实践参与和情感体验；批判性反

思行为则能促进深度学习的发生，提升深度学习的

绩效（刘哲雨等, 2019）。
4）与智能技术深度交互的支持机制：教师和学

习者充分利用数字化资源完成深度学习任务。知

识追踪技术能判断学习者的学习状态并预测未来

的学习表现（Khajah et al., 2014），可实现深度学习

的全程监控，有利于教师为不同状态的学习者提供

合适的学习资源和高效的学习路径；使用信息和通

信技术将科学概念置于真实情境中能有效支持学

习者的深度学习（Kim, 2015）。
上述机制表明，深度学习是解决真实情境的复

杂问题并进行多角度深层表征的过程，学习者在切

身体验和技术协同中实现认知建构的立体化、思

维成长的可视化和自我发展的多样化。

 （四）深度学习测评：指向基于多模态数据的深

层挖掘

深度学习测评大多局限在对量表、访谈等单

模态数据的分析，解释力不足。脑成像、人工智能、

多模态学习分析等技术的广泛应用，以及数据搜集

方法的多样化，推动了教育多模态数据的累积和数

据分析方法的优化创新，有助于研究者揭示学习过

程更深层次的数据关系，提高测评准确度。

1）多模态数据测评框架可发挥多模态数据信

息互补的优势。胡航等（2022a）从多模态数据采集、

分析和决策层面提出深度学习评价策略；郑等

（Zheng et al., 2023）使用认知负荷量表、先验知识

问卷等采集学生心理数据，结合脑电、眼动等生理

数据，以及文本线索和反思、视觉线索和预测提示

等探讨学习者内在动机、学习参与度、学习成果和

认知负荷的影响。黄等（Hwang et al., 2014）采用基

于同伴评估的游戏开发方法收集人机互动数据，发

现该方法能有效增强学生的深度学习。

2）数据分析方法不断优化与创新，机器学习和

因果分析的优越性逐渐体现。一方面，机器学习克

服了经典统计方法处理高维异构数据效率和准确

度低的缺点。胡航等（2021a）采用深度神经网络、

决策树等方法分析了大量运动日志和课堂视频，构

建并验证了学习绩效预测模型，为深度学习测评和

教育管理提供了依据。高柏等 （Goldberg  et  al.,
2021）运用计算机视觉，并基于凝视、头部姿势和

面部表情估计人工评分，有效反映了学生的课堂参

与度。另一方面，经典统计方法往往只能得出描述

性和相关性结论，测评结果缺乏因果解释力。虽然

有学者使用结构方程模型探索高阶思维子能力之

间的内部因果机制（王靖等, 2018）以及学习科学概

念、学习科学自我调节和学习科学策略的因果结

构（Li et al., 2018），因果分析与机器学习的结合在

深度学习测评中大有可为，但目前还未得到有效应

用，笔者团队正努力探索因果机器学习教育应用的

创新路径。

3）智能化测评工具在更深层次上推动数据挖

掘、人工智能等赋能教育。胡航等（2021b） 开发了

学习思维可视化系统，测评学习者的深度学习品质，

并通过大量数据分析证明了系统的有效性；生成式

人工智能提供了新兴的教育测评工具，如基于自然

语言处理技术的 ChatGPT（Shen et al., 2023），改变

了知识获取和传递的过程，推动深度学习测评向知

识水平、实践能力、综合素养等多维融合的方向转

变，其引发的教育伦理问题对研究者的道德准则提
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出了新的考验（Graf & Bernardi, 2023）。
深度学习测评立足于多个数据维度，采取主观

与客观、定性与定量、理论与实践相结合的多元分

析方法，生动刻画了深度学习各要素的结构网络，

描绘了学习者深度学习的过程与结果，可为教育智

能化管理与决策提供依据。

 三、深度学习方法：人机融合的
关键词

基于上述范式可知，人类利用机器的高效能向

“全人”发展，而机器也在模仿人类问题解决过程

不断自我革新，人机融合走向以人为核心的深度学

习。其基本路径为学习者在跨学科理念和智能技

术的支持下逐渐形成“学习共同体”，利用大概念

构建复杂的认知结构，解决真实情境中的问题。人

机融合关键词正是对上述路径的具体阐述，为深度

学习真正走向课堂提供有现实意义的方法。

 （一）问题解决：真实情境

深度学习的问题一定是发生在真实情境中的

重要问题，而不是“假设”或“可忽略不计”的问

题。学习者对真实情境的具身参与能有效促进知

识的理解、迁移和实践运用。一方面，建构源于生

活“一体化”的教学真实情境，能实现学习者对知

识的深度迁移。“一体化”强调情境的选择要能

够反映知识、社会和生活一体化的真实需求（Li &
Fu, 2022），有效跨越从学科知识向深度学习实践过

渡的鸿沟，实现从“人”走向“学习共同体”过程

中知识的创造和生成。格吕宁格等（Grüninger et
al., 2014）研究博物馆参观者的深度学习方法；苏丹

尼等（Soltani, 2020）将同伴、家庭等情境纳入学习

者深度学习方法的研究。另一方面，设计技术支持

下的具身学习环境，其需要虚实结合的物理环境、

形式多元的学习支架和社会建构的认知交互场域

（钟柏昌等 ， 2022）。  塔尔基等 （Tarchi  &  Mason,
2022）在多模态情境中探究学生深度学习的表现；

还有研究者利用智能技术创设具体情境研究学习

者的学习过程，如智慧教室（Di et al., 2019）、带有

教学代理的多媒体学习环境（Wiedbusch et al., 2023）
等。人机融合的真实情境拓宽了深度学习的研究

范围，其目的是有效解决具体问题，促进人的全面

发展。

 （二）教育属性：跨学科

人机融合的真实情境注定了深度学习的跨学

科教育属性，跨学科和真问题联系密切。跨学科是

真问题的属性，真问题的解决也是跨学科的实践。

聚焦深度学习“4S”内容的核心要素 （胡航等 ,
2017b），要注意以下三方面：

1）从学科知识的角度出发，人机深度学习要以

跨学科的优秀知识成果为输入，以理论和实践的批

判创新为输出，在人与机器的交互与知识生产中生

成新的节点和联结。2）从策略知识的角度出发，人

机深度学习要自适应地选择合适的学习策略，充分

遵循学习者的认知序列，提高学习者的问题解决能

力；还要充分利用数字资源，精准实施教学干预，及

时反馈学习策略的效果。3）从认知结构出发，通过

思维可视化工具，学习者可以根据不同学科的本质

特征和跨学科的融合特性，进行知识的提取、归纳

和整理，将不同的概念和新知进行联结，实现意义

建构和经验迁移。教育者可运用思维可视化技术

开展教学互动，提升课堂的互动性和生成性，培养

成长型和创新型思维人才（胡航等, 2022b）。
 （三）技术工具：智能化

深度学习是个体、情境与技术动态统一的学

习过程。“学习共同体”的形成、学习数据的采

集与分析、学习情境的营造与感知等关键点的内

在要求和发展趋势是人机走向融合，形成人机融合

的教育新生态（Coeckelbergh, 2017），在人、机器和

环境的交互作用中实现思维、计算和行为融合的

新型智能形式（阙玉叶 ,  2022）。陶等 （Tao  et  al.,
2022）在计算机支持的协作学习写作背景下，通过

分析数字空间的测验成绩，探讨社会知识建构、情

感互动与深度学习表现的关系；翟等（Di et al., 2019）
探讨智能课堂环境下学习者因素对高阶思维的影

响；恩卡迪蒙等（Nkadimeng et al., 2022）将电子游戏

作为科学课堂的教学工具，采用基于游戏的教学促

进学生主动深度学习抽象概念。可见，人机融合的

深度学习有助于提高教学效率、优化教学策略、改

善学习效果，形成适应学习者的新教学模式。

 （四）学什么：大概念

深度学习强调学习者专家思维的形成与应用，

而这一目标需要大概念（big idea）才能实现。大概

念依托真实情境，在“具体—抽象—具体”循环的
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高通路迁移过程中生成（刘徽, 2020）；其内容不再

局限于书本知识，而是学科知识、学习策略、认知

结构和社会技能的统合，并与数字化资源的开发和

应用相结合（胡航等 , 2017c）。大概念利于复杂认

知结构的生成，能够在深度学习中起到关键节点作

用（胡航等, 2023）。学习者要理解生成式人工智能

的响应并从中获取新知，就需要设计能产生预期输

出的教育提示语（赵晓伟等，2024）；学习者采用基

于大概念的思维架构，能快速地整合跨学科知识体

系并提取关键点，形成逻辑严密的指令合集，顺利

地取得预期成果并优化机器的知识图谱。深度学

习以大概念为学习内容，不仅是自身跨学科属性的

充分体现，更是解决真实问题的必备条件。

 （五）怎么学：“个性化—合作”学习

“个性化—合作”学习是一种融合个性化和

合作学习的学习模式。深度学习正是基于个性的

社会化过程，可采用大模型增强的通用人工智能教

师为学生提供定制的学习体验并进行自动评估和

反馈（余胜泉等，2024），从而科学组织与构建学习

者积极互赖的学习结构，开展跨学科的个性化课堂

活动，让学习者在小组协作的过程中组建“学习共

同体”（胡航等, 2017a），实现人机融合的深度学习。

 （六）目标与价值：思维与创新

深度学习的目标与价值体现在促进人机共

同发展，聚焦拔尖人才创新培养。在科技赋能教

育的过程中，学习者不断地进行思维建构与创新，

教师履行导与引的职责；通用式人工智能系统的

记忆网络结构在人类教学原则的作用下发生显

著变化（刘凯等，2022），证明了人机的一致性和

可迁移性。因此，人机融合的深度学习能从因材

施教、知行合一、教学相长、融会贯通、不悱不

发等先贤思想中挖掘出人机普适的教育规律。

 四、深度学习价值与趋势：人机融合的
教育新生态

人类深度学习在跨学科实践中逐步积累了多

源异构的教育大数据，为机器深度学习在算法和算

力上的创新优化打下了基础。将智能技术有效应

用于学习资源建设、教学活动设计、教育测量与评

价等，有助于构建人机融合的教育新生态，服务教

育数字化转型、教育科技人才“三位一体”融合

发展、新型教材编写和拔尖创新人才培养。

 （一）深度学习如何支持教育数字化转型

教育数字化转型分技术、业务和人本三个层

次（余胜泉, 2023），以数据为驱动力，注重学习体验

和知识共享，构建教育新生态系统。深度学习基于

大量跨学科实践，从内容与资源、教学模式及管理

与评价等方面支持教育数字化的转型。1）技术层

次：逐渐采用人工智能、机器学习、机器人、区块

链等数字技术开展课堂观测、学习结果预测、学习

诊断等（OECD, 2021），实现对教学过程的实时监控，

在因果层面建立多模态数据的测量与分析模型，为

教学管理与评价提供准确的数据支持，建立有效决

策的教育治理机制。2）业务层次：遵循学习者大脑

的信息加工机制和“觉知—调和—归纳—迁移”

的认知过程（胡航等 , 2020a），重构传统教育内容，

在此基础上逐步实现智能技术支持的个性化学习

资源库，为教学效率提高、教育信息检索、教学方

式创新等创造条件。3）人本层次：以课堂为教学主

阵地，形成以学习者为中心的教学模式，强调学习

者的动机、情感和社会性，促使学习者从被动接受

学习走向主动探究学习。总之，深度学习以智能技

术辅助教学，突破传统教学结构，增强学习者和教

师的生命体验。

 （二）深度学习如何服务教育、科技、人才“三

位一体”融合发展

党的二十大报告强调“教育、科技、人才是全

面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支

撑”，新时代我国应以目标、问题和结果为导向，

持续深化教育优先发展、科技自立自强、人才引领

驱动的“三位一体”良性循环的运行机制（朱杰 ,
2023）。深度学习在其中的驱动作用体现为：

1）提高人才培养水平。深度学习是“学习者

为中心”的有效教育范式，它将教育场域的个体、

情境和技术作为整体，为重构内容资源、优化教学

策略、完善管理评价等人才培养模式的创新提供

了理论与实践指导，促进学习者实现全面发展和提

高综合素质。2）推动科技赋能教育发展。深度学

习积极利用智能技术为真实情境的学与教提供高

效便捷的实施手段，促进学习者形成迁移性的问题

解决思路并产生复杂多样的学习数据，为科技充分

有效赋能教育提供了基础。3）营造人才科技创新
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氛围。深度学习能充分发挥发挥科技与人才的协

同效应，培养具有成长型思维、大数据思维、批判

性思维的高素质人才，同时，深度学习利用科技创

新为人才培养提供了自由、健康、和谐的智能环境。

总之，深度学习以培养创新型人才为目标，试图解

决真实情境中的复杂问题，推进科技创新和社会共

同进步，从而更好地服务教育、科技、人才“三位

一体”融合发展。

 （三）深度学习如何指导新型教材编写

教材是知识的主要载体和教学的关键要素，纸

质教材有一定的缺陷，难以满足智能化教育的需求。

新型教材以教育数字化转型为驱动力，经过电子教

材、数字教材的快速发展，具有以下特点：基于知

识图谱技术、多模态的表达形式、动态更新的素材

资源和全过程全要素测评（吴永和等, 2023）。深度

学习围绕“人是如何学习”，指导新型教材编写并

将其作为重要的实施工具，体现在以下方面：

1）设计方式。深度学习的发生机制从学习者

认知建构的角度重述了知识图谱的构建过程——
学习者将零散、独立的知识点在活动中不断交互

和转化，以“点—点”的持续联结为基础，形成系

统的知识体系，最后在真实情境中优化结构并实现

问题解决。2）内容组织。深度学习不仅为新型教

材的学科知识、学习方法、社会技能等提供了内容

重构策略，还实现了学习内容与数字化资源的高度

适配，推动新型教材知识结构的动态更新，让课本

内容“活过来”“动起来”。3）学习过程。深度

学习在学习者认知的不同阶段提供了不同的措施，

最大限度地发挥了学习内容和资源的作用，为新型

教材的具体使用提供了思路。4）结果评价。深度

学习重视学习过程和结果的多维测量，为新型教材

的学习者画像（Zhang, 2022）提供了更具价值的多

模态信息，使教师能适时调整教学内容和策略，提

高师生个性化反馈的准确性，有利于新型教材的修

正、优化与拓展。

 （四）深度学习如何服务拔尖创新人才培养

拔尖创新人才培养是一项复杂的系统性工程，

其关键是基于个体差异提供适切的培养方案（朱德

全等, 2023），实现从单一个体的卓越发展到各类一

流人才的涌现，最终完成整个教育系统的创新建设。

在此过程中，深度学习是教育领域保持长期、持续

和有效投入的关键，它从三个方面发挥作用：一是

提供坚实的理论基础。深度学习在实现“有教无

类”的同时承认并尊重学习者的个体差异，将整个

群体置于真实情境中，充分考虑社会文化的影响，

为不同学习者提供合适的发展路径，最大限度地发

挥每个学习者的天赋潜质。二是保障个性化教学

的实施。深度学习为传统的教学内容、材料、目标

等提供了重构策略并采用数字化资源进行表征，符

合学习者认知过程的共性特征，使教学过程有充足

的内容和资源。三是形成多维度的评价体系。深

度学习摒弃了唯分数论，基于学习过程形成综合评

价，不仅采用多模态数据和智能分析表征学习者的

特征，还将潜在优势和个体差异可视化，为评价提

供客观依据，而且试图利用评价结果预测学习者创

新潜能的发展并刻画其发展路径。

人机深度学习基于跨学科的教育属性，旨在解

决真实情境的具体问题，不仅借助智能化的技术工

具满足学习者知识和技能由浅入深的习得，更依赖

于生理、心理和环境相互作用，促使学习者高阶思维

的发展，是“学习共同体”的动态生成过程。机器

深度学习是一种算法思维，人类深度学习更强调头

脑的认知，二者最大区别在于人脑具有反思力和创

造力（刘哲雨等, 2019）。从机器深度学习的“技术

整合”走向人类深度学习的“人机融合”应成为教

育数字化转型的有效路径。机器的智能特性来源于

对人类的模拟和计算，人类能解决真实情境的复杂

问题又得益于机器的有效支持，体现了人机之间的

双向赋能，即通过机器深度学习促进人类深度学习，

最终走向以人为本的深度学习，实现“真问题解决”

的教育价值。
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From Human-machine Integration to Deeper Learning:
Paradigm, Methodology and Value Implications

HU Hang & WANG Jiayi

（College of Teacher Education, Southwest University, Chongqing 400715, China）

Abstract:  Machine  deep  learning  constantly  breaks  through  its  own  functional  boundaries  in
repeated collisions and interactions with humans, and continues to promote human deeper learning with
human-machine  integration.  This  research  takes  human  deeper  learning  as  the  core, and  based  on
human-machine  consistency  from  the  interdisciplinary  perspective, demonstrates  the  human-machine
integration of "learner-centered design" from four aspects of connotation, implementation, mechanism,
and assessment to extract the deeper learning paradigm. Therefore, it focuses on the method of human-
machine  integration  to  deeper  learning, and  expounds  its  specific  path  with  key  words  such  as  real
situations, interdisciplinary, intelligentization, big  idea, personalized  -  cooperative  learning, thinking
and  innovation, so  as  to  build  a  new  education  ecology  of  human-machine  integration  and  improve
learners' real-problem-solving ability.

Key  words:  deeper  learning； interdisciplinary； real  problem  solving； man-machine  integration；
new ecology of education
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