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[摘要]　人机协同学习是未来学习变革的重要趋势，但泛化的大模型存在场景适配性差、推理效率低、

可解释性差、感知能力弱、自主规划能力不足等问题，难以支撑人机协同学习的纵深发展。多智能体具备分

布式智能、社会性协作、动态性适应等特征，可实现从“中心化决策”到“分布式智能”的机器智能跃迁、从

“工具性辅助”到“社会化参与”的协作模式转型、从“一对一协商”到“群体性协同”的人机智慧融合，

助力人机协同学习范式升维。多智能体拓展了“人—机”之间的分工和协作机制，催生迈向人智融合的人

机协同学习新形态：基于多主体协商博弈的干预自主学习、基于多角色动态适配的协作探究学习、基于多视

角灵活转换的对话协商学习。借助多智能体推动人机协同学习的范式升维和实践落地，需优化多智能体的

协同决策机制、提高多智能体决策可解释性、完善多智能体风险防控机制、依托学习机理调控干预策略，以助

力人机的群智融合、共创共生。
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 一、引 言

大模型和智能体对学习的不断渗透，使人机协

同学习成为未来学习的新常态，引领数智时代的学

习范式变革。人机协同学习旨在凝聚人类智慧和

机器智能的核心优势，通过学习者和机器的智能交

互、协同工作、对话协商和共同决策，实现人机协

同的教育智慧创生，帮助学习者完成超越自身智慧

和机器智能的复杂任务，强化知识建构、认知发展、

思维提升和智慧养成（王一岩等，2024a）。以往人

们讨论人机协同学习多聚焦学生与大模型的交互，

期待通过协同感知、协同分析、协同决策，实现人

与机器的深度协同和共创共生。但从人机协同学

习视角看，泛化的大模型存在场景适配性差、推理

效率低、可解释性差、感知能力弱、自主规划能力

不足等问题：一是机器难以深度理解学生意图、动

态适配学生需求，学生也难以理解和信任机器的应

答方案，这将限制人机之间的灵活交互；二是机器

多充当“工具性辅助”角色，无法支撑人机之间的

深度对话协商和协同意义建构，难以实现从“人

机分工”到“人机深度协作”的跨越；三是将人机

协同学习局限在“一对一”的人机协作场景，难以
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将任务场景拓展至群体协作学习，实现人机协同的

群体智慧涌现。多智能体具备分布式智能、社会

性协作、动态性适应等特征，能通过多个智能体的

精细分工和深度协同，精准理解学生意图、动态适

配多元场景、高效处理复杂任务、实现多元角色扮

演（黄昌勤等，2025），推动人机协同学习向“人智

融合”迈进。

多智能体是由多个智能体构成的分布式计算

架构。这些智能体具备自主感知和决策能力，各自

承担不同的角色和功能，通过感知环境、独立决策、

动态协作与冲突消解，能完成单个智能体无法有效

处理的复杂任务。多智能体源于分布式人工智能

领域，应用场景涵盖自动驾驶车辆协同避堵、智能

信号灯调度、多机器人分工组装、无人机群协同调

度等，后拓展至生成式人工智能领域以增强大模型

单智能体的能力（本研究的“多智能体”特指基于

大模型的多智能体）。其核心并非简单叠加多个智

能体的功能，而是构建一个具备角色分工、逻辑协

同与自适应能力的有机协作网络，通过信息交互和

协同决策完成复杂任务（刘石奇等，2025）。将多智

能体架构引入大模型领域是人工智能发展的重要

范式跃迁，本质是将单个大模型变为由多个特定角

色智能体组成的协同系统，即通过多个智能体的分

工、协作、制衡和演化，助力分解复杂任务、增强

系统容错性、强化动态角色扮演、拓展人机交互场

域，赋予人工智能系统解决复杂问题的能力

（Barfuss et al.，2025）。商业与技术洞察公司高德纳

将多智能体系统纳入 2026年十大战略技术趋势，

认为其能提升效率、加快交付、降低风险，开创人

类与智能体协作的新模式（Gartner，2025）。
教育多智能体目前处于研究起步阶段，尚未有

研究探讨多智能体如何赋能人机协同学习，从“人

智融合”的视角研判人机协同学习的未来形态。

本研究聚焦“迈向人智融合的人机协同学习新范

式”，旨在深入阐释人智融合背景下多智能体助力

人机协同学习范式升维的创新意蕴和关键形态，研

判多智能体赋能人机协同学习的现实困境及破解

路径，以期为人机协同学习的实践创新提供借鉴。

 二、人机协同学习范式升维

多智能体赋能人机协同学习旨在通过多个智

能体的深度协同、协商决策、动态博弈，实现多视

角意图识别、多角色动态适配、多主体群智决策，

助力人机协作模式的转型、人机耦合关系的深化

和人机群体智慧的融合。因此，从人机协同学习视

角看，单智能体到多智能体是一种“范式升维”，

是实现从“中心化决策”到“分布式认知”的机

器智能跃迁、从“工具性辅助”到“社会性参与”

的协作模式转型、从“一对一协商”到“群体性

协同”的人机智慧融合，能推动人机协同学习从

“人—机”二元交互，转变为学习主体与多智能体

深度协商、动态博弈的群智协同网络，从而拓展其

解决复杂问题的能力边界，也为人机协同学习提供

更多想象空间。

 （一）从“中心化决策”到“分布式认知”的

机器智能跃迁

以往的人机协同学习，其机器的对话应答和服

务供给依赖大模型和智能体的“中心化决策”，因

受自身数据、算法和功能的限制，难以提供适应性

的学习支持。多智能体的优势在于，系统的智能分

散部署在多个独立的智能体上，每个智能体都有局

部的感知、计算、决策和行动能力，且具备不同的

知识基础、功能定位和任务角色 （Ahmed  et  al，
2025）。执行任务时，多个智能体各自提供支持，共

同形成覆盖更广、韧性更强的支持网络，再通过动

态博弈和组合优化，实现多智能体组合决策（罗彪

等，2025），避免单智能体可能存在的误判和偏见。

其一，多视角整合分析。受预设功能与角色限

制，单智能体解读学生意图、设计应答策略时，无

法超越自身视角，难以形成客观真实的判断。多智

能体可通过多个智能体之间的知识共享和信息整

合，实现基于不同主体视角、不同感知通道、不同

认知模型的全方位表征，再通过智能体之间的信息

整合与对话协商，刻画学生特征、判别学生需求、

实现科学决策（吴永和等，2024），从而避免单智能

体依据有限数据判断造成对学生意图的误判。比

如，认知智能体和情感智能体通过博弈，判断学生

是认知失衡、情感失衡还是知情双向失衡，为学生

提供既满足认知需求又符合情感偏好的个性化学

习决策。

其二，多主体协同决策。多智能体可解构复杂

任务，由不同智能体承担不同职能从而使机器的智
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能化决策从依赖单一中心化模型的“强耦合”架

构，转向依赖多个智能体博弈达成共识的“松耦合、

强协同”架构。各智能体可基于自身立场进行判

别，再通过协商和博弈，消除智能体之间可能存在

的冲突，得出科学的评判。有研究者 （Hu et  al.,
2025）提出一种角色驱动的多智能体论证写作框架，

其不同智能体被赋予不同的辩论立场和价值取向，

它们通过质疑与辩论形成对抗网络，生成非线性的

论证写作规划。研究结果表明，相较于单智能体直

接生成的线性写作规划，多智能体通过群体讨论生

成的文本，在观点多样性、逻辑连贯性与论证合理

性等方面均表现更佳。

 （二）从“工具性辅助”到“社会化参与”的

协作模式转型

单智能体专注于扮演智慧教师、智能助教、智

慧学伴等角色，为学生提供特定的“工具性辅助”，

难以根据学生的学业表现和认知需求，动态优化服

务模式、灵活调整角色定位（顾小清等，2025）。多

智能体如同人类群体，能根据环境变化、任务进展、

用户意图，灵活调整单智能体的功能定位和多智能

体之间的协作模式，实现多智能体的协同演进和自

我优化（Hou et al，2024）。这使得人机协作不再依

赖固定的规则和脚本，能根据情境演化，实现动态

的任务分配和适应性的角色转换。因此，多智能体

可根据学生的学习状况和学习需求，扮演智能助教、

认知工具、智慧学伴等角色，动态适配多元场景；

根据学习活动的特点扮演不同知识背景、认知模

式、角色定位的学习同伴，拓展人机协同学习场域，

使机器逐渐从“工具性辅助”转为“社会性参

与”，助力人机深度协作。

其一，适应学生认知能力的动态化角色扮演。

在人机协同学习中，机器角色不能一成不变，需通

过与学生的交流，不断评估学生学习意图、精准监

测成长轨迹、动态调整服务策略，为学生提供适应

性的学习应答。多智能体可利用多个智能体之间

的分工协作，精准感知学生需求、动态调整服务策

略、实现动态角色转换。比如，对知识基础薄弱、

认知水平偏低、学习自主性差的学生，机器可扮演

智慧导师角色，为学生提供启发式、引导式学习服

务；对知识基础扎实、认知水平较高、学习自主性

强的学生，机器可扮演智慧学伴角色，通过探究式、

论辩式学习，帮助学生完成知识建构和认知进阶。

其二，契合教育实践需求的多元化角色适配。

多智能体可扮演教师智能体、同伴智能体、辅助智

能体、督导智能体等（Yu et al.，2024）。教师智能体

利用启发式对话引导学生强化知识掌握、提升高

阶思维能力；辅助智能体负责完成资料收集、数据

整理等重复性工作；同伴智能体负责与学生协商和

论辩，商议解决方案和探究思路；督导智能体负责

监督学习过程、评估探究成效。这些多智能体通

过协商和博弈构建有机支持网络，为教育实践创新

提供更多可能。有研究者（Shi et al.，2025）开发了

基于多智能体的模拟法庭系统，设定主审法官、检

察官、辩护律师等角色，定义开庭、证据出示、质

证、辩论和判决等庭审状态及不同状态之间的过

渡条件，任务中心负责多智能体调度，根据程序状

态和交互需求，激活智能体参与交互，并控制发言

顺序、维持法庭秩序，确保庭审过程的合理性和完

整性。实验结果表明，基于多智能体的模拟法庭实

践能显著提升学生的问题解决能力、批判性思维、

创造力和观点采择能力。

 （三）从“一对一协商”到“群体性协同”的

人机智慧融合

多智能体助力人机协同学习变革最核心的体

现就是，将人机协同的主体从人—机二元拓展至

人—多智能体构成的复杂网络；人机协同学习实践

场域也从人机一对一的协作式学习场景，拓展至学

生与机器一对多、多对多的群体性交互。多个智

能体可同时扮演智慧教师、智慧学伴、智能助教、

智慧督导等角色，分别负责知识引导、协作探究、

任务辅助、过程监督职责，根据不同学生的提问和

应答表现，动态调度相应智能体，为学生提供更加

个性化的学习支持。这使得人机协同的意义建构

和问题解决不再局限于人机二元主体之间，而是通

过多主体和多智能体的深度协商，构建分布式的群

体协作网络，实现人机协同的群体智慧涌现。

其一，人机智慧深度融合。多智能体可通过分

布式智能决策、多元化角色扮演等形成自主协作

网络。比如，多个智能体分别负责学情诊断、学习

决策、资源生成、学习监管，由中央智能体负责全

局协调、任务调度、冲突解决和决策优化（于济凡

等，2024），提升多智能体解决复杂问题的能力。人

王一岩，傅莉，郑永和. 迈向人智融合的人机协同学习新范式 OER. 2026，32（1）

· 47 ·



类负责定义多智能体的执行目标、运行规则和价

值对齐方案，开展意图解读、伦理判断和动态调控，

形成人在回路的动态平衡机制。在此基础上，学生

与多智能体深度协商和动态博弈，促进人机之间思

维碰撞、认知冲突和协商决策，实现群体智慧涌现，

助力人机智慧的深度融合与螺旋上升。

其二，人机智慧协同进化。学生与多智能体的

群体性协同，有助于打造学生与多智能体深度协商、

动态博弈的群智协同网络。在人机深度协作、消

解冲突、协商决策的过程中，多智能体可学习人类

的决策模式、价值偏好和隐性经验，优化智能体的

功能定位和协作机制，提升模型性能；学生可利用

多智能体实现多视角、多角色、多主体的分析和干

预，整合来自多元视角的信息，深化知识理解、拓

展认知边界、强化思维训练、提升人机协同胜任力，

促进智慧养成（Lu et al.，2025）。

 三、人机协同学习新形态

多智能体为人机协同学习勾勒了一幅理想图

景。本研究根据学生和机器自主性的差异，将人机

协同学习分为干预—自主式学习（人的自主性<机
器自主性）、协作—探究式学习（人的自主性>机器

的自主性）、对话—协商式学习（人的自主性≈机器

的自主性）三种典型场景（王一岩等，2024b），并结

合多智能体的核心特质加以拓展和深化，将基于多

智能体的人机协同学习分为基于多主体协商博弈

的干预自主式学习、基于多角色动态适配的协作

探究式学习、基于多视角灵活转换的对话协商式

学习，勾勒人智融合的人机协同学习新形态。

 （一）基于多主体协商博弈的干预自主式学习

干预—自主式学习的核心在于既重视机器的

智能诊断和精准干预，又重视发挥学生的自主性和

能动性，通过学生和机器的博弈，找到机器智能干

预和学生自主学习的平衡点，助力人机协同学习生

态的优化（王一岩等，2023）。多智能体可通过分布

式学习任务执行、适应性学习干预调配、动态性人

机关系平衡，将学习干预从基于规则的静态匹配，

变为多智能体动态博弈、人机深度协商的调节过

程，为推进个性化自主学习提供坚实保障。

其一，分布式学习任务执行。多智能体可由学

情诊断智能体、学习决策智能体、资源生成智能体、

风险监管智能体、优化改进智能体分别负责诊断、

决策、实施、监管、优化，再通过智能体之间的动

态博弈和协商决策，实现学习干预的动态优化。这

种分布式服务供给模式能提升机器应答的鲁棒性，

提高学习干预和学生需求的适配度。有研究

（Zhang et al.，2025）开发了用于评估和优化教学设

计的多智能体系统（EduPlanner），可根据学生的知

识背景和能力水平生成定制化教学设计。评估智

能体负责评估教学设计质量，优化智能体负责改进

课程内容，分析智能体负责识别教学设计的常见错

误，并通过多个智能体的对抗协作，实现教学设计

的定制生成和智能优化。

其二，适应性学习干预调配。多智能体能解构

人机协同学习的动态过程，利用人机对话、学业表

现、面部表情等数据，精准刻画学生的学习意图、

思维过程和认知表现，设计个性化的干预策略和对

话式的学习引导。例如，中国科学技术大学开发的

基于多智能体架构的苏格拉底教育大模型，教师智

能体可通过启发式提问引导学生掌握问题求解策

略；学生智能体可模拟多种认知状态，差异化响应

教师智能体的引导；教导主任智能体负责评估教师

智能体的引导策略是否符合苏格拉底教学原则，并

修正偏离规则的教学回应（Liu et al，2024）。多主

体分工能强化教学过程的持续监督与动态校准，提

升学习干预适配性。

其三，动态性人机关系平衡。学生和机器自主

性的博弈与权衡是人机协同学习赖以发生的前提

条件（张立新等，2023），牵涉机器究竟应扮演何种

角色、采用何种策略辅助学生学习。多智能体可

动态监管人机对话过程，从中评判学生的认知水平、

调整机器的干预策略，实现人机自主性的动态平衡。

比如，学生知识基础薄弱、认知水平较低，机器的

自主性可大于人的自主性，由机器主导学习进程，

提供渐进式、启发式的学习干预，帮助学生加深所

学内容的理解；待学生知识基础和认知水平得到提

升，机器的自主性逐渐降低，学生的自主性逐渐上

升，机器转变干预策略，通过探究式、论辩式学习

激发学生的自主性和能动性，助力学生思维发展。

多智能体技术为人机协同的干预自主式学习

提供了保障，多主体通过协商和博弈，优化任务执

行效率、调配学习干预策略、平衡人机自主度。这
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既能够实现学习干预的动态调配，满足学生多样化

学习需求，又能够有效平衡人机关系，激发学生的

自主性和能动性。未来智能学习机、智慧教育平

台、教育智能体、教育机器人等的研发，可运用多

智能体技术调控干预模式、平衡人机关系，为大规

模个性化学习提供保障。

 （二）基于多角色动态适配的协作探究式学习

探究式学习包含发现问题、提出假设、设计实

验、搜集证据、分析论证、评估结果、表达交流等

学习活动，是培养学生自主学习能力、团队合作能

力和探索创新精神的重要途径。在以往的探究式

学习中，教师难以同时深度介入多个小组，单智能

体难以提供多样化的学习支持。多智能体可实现

多元角色扮演和动态角色适配，实现从“外部辅助

工具”到“协同决策主体”的跃迁，将智能体转化

为有特定社会身份和角色定位的“构成性成员”，

改变探究共同体的内部结构与互动模式。

在人机协同的协作探究式学习中，智能体可扮

演多样化角色：其一，扮演引导者角色，帮助学生设

计探究主题、进行动态分组、组织学生讨论、引导

学生设计合理的探究方案，保障探究式学习的有序

开展（董艳等，2025）；其二，扮演监督者角色，评判

探究方案的合理性，实时监测探究过程，评估学生

参与度，并提供协作过程的可视化报告，帮助教师

和小组成员及时掌握学习进度、反思探究成效；其

三，扮演辅助者角色，帮助学生创设探究环境、生

成探究素材、分析实验数据、评价探究结果，支持

探究活动顺利开展（闫寒冰等，2025）；其四，扮演参

与者角色，根据探究活动需求和小组成员特点设定

多样化的虚拟探究同伴，丰富小组人员构成。有研

究者（Gao et al.，2026）构建了面向 STEM 教育的多

智能体，不同智能体分别承担需求分析、问题界定、

创意生成、结构设计、编程支持与成果评价等任务。

学生可根据任务需要调用不同智能体，以解决多学

科知识储备和复杂问题解决能力不足的困境，保

障 STEM教育活动的顺利开展。

在人机协同的探究式学习中，多智能体能同时

扮演引导者、监督者、辅助者、参与者等角色，构

建动态支持网络，根据探究活动需求动态调配智能

体角色，以解决学生知识储备不足、教师引导不到

位、过程性评价难实施、教育反馈难闭环等问题，

助力协作探究学习的顺利实施；能够根据探究主题

和学生特征，生成组织者、引导者、思考者、批判

者、显眼包、好奇宝宝等虚拟探究同伴，并赋予其

不同的知识背景、认知模式和角色定位，破解传统

探究式学习中学生背景同质化和参与度不足等难

题，为探究式学习提供更多可能，构建人机深度协

同、共创共生的新型学习生态。有研究者（Zheng et
al.，2026）构建了面向协作问题解决的多智能体，专

家智能体负责知识问答、过程评估和资源推荐，助

理智能体负责过程监控、思路引导和情感支持，两

者通过互补性支持，为探究过程提供反馈。实验结

果表明，多智能体支持模式在学习成就、知识构建

和协作问题解决表现等方面，显著高于单一聊天机

器人支持模式和无智能体支持模式。

 （三）基于多视角灵活转换的对话协商式学习

生成式人工智能的出现，使得“对话”成为人

机交互的重要方式，也使对话式学习成为人机协同

学习的重要形态。人机对话式学习旨在通过人机

对话强化人机二元主体的观点碰撞和思想交流，实

现学习者认知图式的适应调整和思维能力的迭代

升级。在对话式学习中，多智能体可通过多个智能

体之间的协商决策提升机器的逻辑推理能力，精准

判别学生学习意图、设计对话策略、选定对话角色、

匹配对话风格，灵活扮演智慧教师、智能助教、智

慧学伴等，为学生提供对话式引导和启发，提升学

生思维的深刻性（赵晓伟等，2025），使对话空间从

人机“一对一”的线性交流，升维成容纳多元主体

立场、模拟社会性思辨的“意义协商场域”，帮助

学生实现深度学习。

其一，对话策略的适应性调整。学生的认知水

平和学习意图不是一成不变的，多智能体也需要及

时调整对话策略，适配学生动态变化的学习需求。

对于知识基础薄弱、认知水平较低、学习自主性差

的学生，多智能体可扮演苏格拉底式智能导师角色，

通过讥讽、助产、归纳、定义引导学生发现内心的

智慧，深化理解所学内容；对于知识基础扎实、认

知水平较高、学习自主性强的学生，多智能体可扮

演智能学伴角色，通过论辩的方式强化人机之间的

对话协商，提升学习者的意义建构、推理想象、批

判质疑、反思自省等高阶思维能力。此外，随着学

习进程的推进，多智能体可根据学生知识基础、认
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知能力、学习意图的演变，动态调整干预策略，给

予学生更大的学习自主度（王一岩等，2024a）。
其二，对话角色的动态整合。以往的人机对话

式学习更多侧重于“一对一”的人机交互场景，机

器扮演智慧导师为学生提供引导启发和论辩协商。

多智能体能打破“一对一”人机对话的局限，将对

话式学习拓展到多元主体参与的学习场景，多个学

生和多智能体进行开放式讨论，创新人机协同学习

形态。比如，多智能体可扮演意见领袖、知识权威、

对话协调者、焦点维护者、逻辑挑战者等角色，根

据学生表现实现动态调度和适性应答，帮助学生调

动自身知识储备、逻辑思维和创造力，从多个视角

审视问题，深度参与课堂讨论。在可预见的未来，

这将成为人机协同学习的重要形态，为人机协同学

习提供更多可能性。清华大学自主开发的 MAIC
（Massive AI-empowered Courses）平台，内置由教师

智能体、助教智能体和多种学伴智能体构成的多

智能体系统，教师智能体负责引导学生掌握最佳学

习方法，助教智能体负责提供学习支持，学伴智能

体侧重概念解释、提出问题或补充观点、增加课堂

乐趣。学生可根据需要自定义智能体角色，调整其

介入方式，创设沉浸式学习体验，提升学习专注度

（Hao et al，2026）。
多智能体拓展了人机对话式学习的范畴和边

界，推动人机协同学习向基于人机多元主体协商的

社会性交互的方向发展。未来研究可借助多智能

体技术优化对话策略、拓展对话场域，以对话策略

的适应性调整和对话角色的动态性整合，推动人机

协同的对话协商式学习，助力学生发展深层次的知

识理解和意义建构。

 四、多智能体赋能人机协同学习的实
践方向

多智能体为人机协同学习的范式升维和实践

落地提供了新契机，但多智能体之间的任务调度和

对抗博弈也增加了机器决策的不确定性和“非预

期风险”，包括：其一，多智能体之间的分步执行、

对话协商和冲突消解过程将增加机器决策的复杂

性，引发严重的“延迟响应”，影响学生学习体验；

其二，多智能体之间的对抗博弈将加重机器智能决

策的不透明性，引发学生对多智能体的信任危机；

其三，多智能体的分布式决策可能造成单智能体风

险的叠加，加剧责任归属风险、放大算法偏见、加

重主体异化，为人机协同学习带来新的伦理危机；

其四，多智能体采用何种应答策略促进学生的思维

发展和认知进阶，目前还缺乏证据支持，不利于人

机协同学习的深入开展。未来研究需聚焦多智能

体赋能人机协同学习的现实问题，完善多智能体的

协同决策机制、借助可解释性决策强化人机互信、

完善教育多智能体的风险防控机制、探究人机协

同学习的动态演进规律，为多智能体赋能人机协同

学习提供保障。

 （一）优化多智能体协同决策机制，提高机器应

答质量

多智能体能精准理解学生意图、动态适配多

元场景、高效处理复杂任务、实现科学决策，对于

人机协同学习的纵深发展具有重要意义，但智能体

之间的分工、协商、竞争，将加剧多智能体的决策

风险，增加人机协同学习的不确定性。因此，完善

教育多智能体的协同决策机制，对于人机协同学习

的实践落地具有重要意义。

首先，完善多智能体的动态组合机制，包括采

用多智能体博弈模型实现多智能体角色的动态分

配和适应性调整（何杏宇等，2025），使其能够快速

适应任务变化和目标调整。其次，强化多智能体的

决策优化机制，包括完善多智能体决策生成与判别

的对抗博弈机制，提升多智能体决策的可行性和适

用性。决策生成智能体负责集结单智能体的推理

结果从而生成决策方案，决策判别智能体负责根据

学生意图预演多智能体的反馈应答和人机协同学

习的演进过程。再次，健全多智能体的冲突消解机

制，包括正视多智能体决策冲突的必然性，通过建

立协商机制、调整角色分配、修改组织结构、设定

预设规则等，消解多智能体协同决策的潜在冲突

（秦家虎等，2025）。最后，强化多智能体的快速应

答机制。多智能体之间的通信协商会引发人机协

同学习的延迟响应，若处理不当，将严重影响学生

学习体验。因此，本研究建议设计“边缘—云端”

协同的分层混合架构，优化智能体的角色权限分配，

简化通信协商协议，完善异步通信与并行处理机制，

整合“最优化决策”和“及时化响应”设计协同

决策方案，提高应答质量。
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 （二）提高多智能体决策可解释性，完善人机互

信机制

人类与智能体的决策逻辑、知识表达、学习策

略等存在根本差异：智能体依赖数据建模，人类依

赖直觉经验，人类难以信任智能体的“黑箱”决策，

智能体也无法理解人类的模糊意图。这会引发人

机互信危机。尤其在人机协同学习场景中，学习的

发生依赖学生与多智能体之间的深度协作和对话

协商，而多智能体的决策依赖单智能体的建模分析

和多智能体间的对话协商。在此背景下，如何实现

多智能体的可解释性决策以强化人机互信，是未来

人机协同学习研究需解决的关键问题：一是提升多

智能体的语义理解、逻辑推理、人机对话等能力；

二是在多智能体系统中加入可解释智能体，表征单

智能体的推理过程和多智能体的协商机制，以弥合

学生和机器之间的认知鸿沟，强化人机互信（李佩

璋等，2025）；三是完善多智能体协同决策的推理过

程，提升机器智能决策的透明度和可解释性（卢宇

等，2022），提高学生对多智能体决策的接受度，实

现人机深度耦合。

 （三）完善多智能体风险防控机制，护航学习进

程安全

多智能体助力人机协同学习纵深发展和实践

落地的同时，也带来系列潜在风险。其一，责任归

属风险。多智能体的教育干预是多个智能体通过

分布式决策和深层次对话生成的最优解，本质上是

群体智慧的汇聚，但这种决策具有不确定性，可能

给学生带来不利影响和引发责任归属困难。其二，

放大算法偏见。多智能体的分布式决策会使数据

偏差被放大，加剧算法偏见，为人机协同学习带来

极大风险。其三，主体侵蚀风险。多智能体的强适

配性可能导致机器主导学习进程，学生只能根据智

能体的引导开展学习，学生的批判性思维、独立思

考和自主决策能力有可能被严重削弱，引发数字依

赖和思维惰化风险（詹泽慧等，2023）。未来多智能

体研发需关注：一是完善问题溯源机制，便于研发

人员及时完善多智能体的分工和协作机制；二是加

强算法偏见的检测和防范，监控多智能体协同决策

可能存在的性别、地域、种族、行为习惯等隐性偏

见（冯永刚等，2022），并定期对多智能体进行公平

性校准，以防范人机协同学习中的算法偏见；三是

精准监测人机协作过程，及时发现学生的依赖心理，

避免学生对智能体的过度依赖。

 （四）依托学习机理调控干预策略，提升人机协

同效能

大模型和多智能体技术的快速发展使得人与

机器之间的沟通交流和对话协商成为现实，也使得

人机协同学习成为未来学习的新常态。因此，本研

究建议加强人机协同学习机理的探索，明确人机协

同学习对学生知识掌握、思维发展、情感涵养的影

响机制，促进人机协同学习的动态优化。这包括：1）
加强人机协同学习的成效验证，利用对照实验的方

法，探究基于多智能体的人机协同学习相较于自主

学习和基于大模型/单智能体的人机协同学习，以

及机器扮演智能导师、智慧学伴、智能助教等情境

下，学生知识建构和思维发展的显著性差异；2）分
析人机协同学习机理，加强对人机对话过程的动态

建模，利用时间序列分析、滞后序列分析、隐马尔

可夫模型、图神经网络等方法探究人机对话的典

型模式，挖掘不同的人机对话模式对学生元认知能

力、问题解决能力、批判性思维、创造力的影响机

制，判别何种对话策略对学生的思维发展更有利；3）
强化人机协同学习的精准调控，识别人机协同学习

的典型模式和有效序列，判定机器智能应答的有效

策略，为学生提供更科学有效的反馈应答。

总之，本研究聚焦“迈向人智融合的人机协同

学习新范式”这一主题，论述多智能体助力人机协

同学习的创新意蕴、关键形态和实践方向，讨论多

智能体何以、以何、如何助力人机协同学习变革，

以期为人机协同学习的转型升级提供指引。未来

研究可完善人机协同学习的理论体系，加强多智能

体系统研发，深化研究多智能体的分工和协作机制，

探索多智能体人机协同学习的实践模式和潜在规

律，优化多智能体的感知和应答策略，助力人机协

同学习的转型升级，真正实现从“人机协同学习”

到“人智协同学习”的范式跃迁。
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Towards a New Paradigm of Human-Machine Collaborative
Learning with Human-AI Integration
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Abstract: Human-machine collaborative learning is an inevitable trend of learning transformation
in the digital age. However, generalized large models face problems such as poor scene adaptation, low
inference  efficiency, poor  interpretability, limited  perception  capabilities, and  insufficient  autonomous
planning, which make it challenging to support the deep development of human-machine collaborative
learning.  And  multi-agent  systems  have  the  characteristics  of  distributed  intelligence, social
collaboration, and  dynamic  adaptation, which  can  achieve  the  transition  from  "centralized  decision-
making"  to  "distributed  intelligence"  in  machine  intelligence, the  transformation  from  "instrumental
assistance"  to  "social  participation"  in  collaboration  mode, and  the  integration  of  human-machine
intelligence from "one-on-one consultation" to "group collaboration", helping to upgrade the paradigm
of  human-machine  collaborative  learning.  Multi-agents  have  expanded  the  division  of  labor  and
collaboration mechanisms between humans and machines, giving rise to new forms of human-machine
collaborative learning that move towards the integration of humans and intelligence: intervention based
autonomous  learning  based  on  multi-agent  negotiation  games, collaborative  inquiry  based  learning
based on dynamic adaptation of multiple roles, and dialogue based negotiation based learning based on
flexible  transformation  from  various  perspectives.  To  promote  the  paradigm  upgrade  and  practical
implementation  of  human-machine  collaborative  learning  through  the  use  of  multiple  agents, it  is
necessary further to optimize the collaborative decision-making mechanism of multiple agents, improve
the  interpretability  of  multi-agent  decisions, perfect  the  risk  prevention  and  control  mechanism  of
multiple  agents, and  rely  on  learning  mechanisms  to  regulate  intervention  strategies, to  facilitate  the
integration of collective intelligence and co creation and symbiosis between humans and machines.

Key  words: multi-agent  systems； human–intelligence  integration； human-machine  collaborative
learning；paradigm upgrading；generative artificial intelligence
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