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刘哲雨 1袁 刘 畅 1袁 许博宇 2

渊1.天津师范大学 教育学部袁 天津 300387曰

2.北京市通州区潞河中学附属学校袁 北京 101100冤

[摘 要] 在线学习支架可用于改善学习者的计划调节袁规划学习任务袁引导学习行为袁促进在线深度学习遥已有计划

调节学习支架设计更多依赖经验袁缺少基于脑加工机制的设计规则研究遥 文章采用功能性近红外光谱技术动态追踪深

度学习过程的脑区激活情况袁探究计划调节学习支架对在线深度学习过程的影响机制曰采用测量问卷评估支架对深度

学习结果的影响遥 研究结论指出院深度学习基础阶段尧早期阶段与晚期阶段袁两种类型的计划调节学习支架均有利于激

活深度学习过程的脑区袁自主性计划调节学习支架对深度学习结果的促进作用最显著袁启示研究者优先采用自主性计

划调节学习支架促进在线深度学习曰深度学习三个阶段的脑区激活情况与深度学习结果均具有正相关关系袁启示研究

者可以根据脑区激活情况判断在线深度学习是否真实发生以及发生的程度遥 最后袁基于实验结论提出计划调节学习支

架的设计规则及应用建议遥
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一尧引 言

互联网时代袁 知识的传播方式发生了巨大变革袁

在线学习已成为最重要的学习方式之一[1]袁在线学习

的质量同时被学习者与教育研究者所关注[2]遥 合理的

学习计划可以帮助学习者规划学习的步调尧时间和策

略等袁助力学习者实现在线学习的高阶目标袁提升在

线学习质量遥 但也有许多研究表明袁在线学习中存在

学习者计划力较低的现象袁这些学习者不能根据自身

的学习需求和实际进度制定合理的学习计划袁逐步丧

失学习的积极性和自信心袁自发推进深层次学习存在

一定的困难[3]遥

学习中的计划或规划影响深度学习的基础机制

在于袁计划调节行为是自我调节学习的一个重要组成

部分袁而自我调节学习是促进深度学习的主要变量[4]遥

在线学习支架能够作为外部干预方式支持学习者的

计划调节袁是促进在线深度学习发生的有效途径遥

学习支架对在线深度学习的促进机制以及促进

程度袁是在线深度学习研究的重要内容之一[5]遥 目前袁

学习支架的研究主要聚焦于支架的应用效果研究[6]袁

且支架的设计或更多依赖经验袁 或更多关注技术袁较

少关注不同类型学习支架对深度学习过程的影响机

制以及不同支架对深度学习结果的影响差异遥

因此袁本研究关注计划调节学习支架影响在线深

度学习的脑加工机制袁探究不同类型的支架激活脑区

的方式与影响结果的程度袁并基于底层机制的实验结

77



电化教育研究

论提出支持在线深度学习的计划调节学习支架的设

计规则遥

二尧文献综述

渊一冤 计划调节学习支架的研究现状与表征方式

研究

学习支架是根据辅助学习机制以及最近发展区

理论提出的促进学习者有效学习的干预措施和认知

协助[7]袁具体表征为根据学习者的需要提供一种临时

性的支持框架袁使学习者更加深入地参与到他们之前

不可能独立完成的任务中袁正向影响学习者的计划调

节袁促进高阶思维遥

目前袁相关研究倾向于将计划调节学习支架界定

为能够增强计划调节学习的交互功能遥计划调节是学

习者选择感兴趣的学习主题尧进行明确的目标定向尧安

排合理的学习顺序尧 规划最恰当的学习路径的过程[8]遥

其中袁知识地图正是通过可视化的方式呈现知识主题

的各个节点以及节点间的逻辑关系袁指导和引领学习

者明确学习目标尧规划学习路径袁帮助学习者建立知

识网络袁因此袁被认为是一种能够有效支持学习计划

的认知干预[9]遥

学习者控制与系统控制是多媒体交互的主要方

式袁由学习者控制基于完整知识地图的学习进程袁由

系统控制基于分段知识地图的学习进程袁 是基于知

识地图的学习支架的两种重要交互控制方式袁 不同

的交互控制方式可能会引导出不同的计划调节学习

过程[10]遥

因此袁本研究将计划调节学习支架分为学习者控

制的自主性计划调节学习支架和系统控制的引导性

计划调节学习支架遥 其中袁自主性计划调节学习支架

提供完整知识地图及其内容链接袁完全由学习者自主

计划学习顺序进行学习曰引导性计划调节学习支架为

系统分阶段地提供计划调节支持袁学习者的学习计划

在当前阶段内完成遥

渊二冤 计划调节学习支架促进深度学习的机制研

究

自我调节是一个递归过程袁学习者通过计划调节

促进学术任务的执行袁依据目标不断地调整或完善计

划尧定义任务和标准袁在这个过程中袁学习者不断地选

择并调整策略袁引发不同的认知加工行为袁产生不同

的认知加工结果[11-12]遥

研究表明袁 与没有使用计划调节的学习者相比袁

使用计划调节的学习者更加主动地设定专业目标并

努力实现袁更加积极地调节认知袁获得了更好的学习

效果[13]遥 在这个过程中袁计划调节学习支架引导学习

者使用他们不能自发执行的深度学习策略袁启发学习

者采取系统或全局的方法袁这种计划调节通常对深度

学习是有效的遥 此外袁计划调节学习支架有助于管理

学习动机袁有助于形成持久的学习动力袁促进学习者

达到深度学习遥

渊三冤 计划调节学习支架促进在线深度学习的多

模态评价研究

有意义学习以及深度学习是大脑皮层神经元联

结的结果遥探究深度学习的脑机制对于厘清深度学习

发生的作用机制具有重要意义[14]遥 功能性近红外光谱

技术渊Functional Near-Infrared Spectroscopy袁fNIRS冤作

为一种无创检测技术袁能够对大脑皮层的脑活动进行

实时检测袁 它结合了 fMRI高空间分辨率和 ERPs高

时间分辨率的优势[15]袁已经被广泛应用于研究认知活

动时额叶到颞叶的大脑皮层的活跃程度[16]遥 因此袁本

研究应用 fNIRS技术袁探究计划调节学习支架促进在

线深度学习的脑加工机制遥氧合血红蛋白渊HbO冤浓度

的相对变化量是脑功能激活的测量指标袁可以描述在

不同水平的计划调节学习支架支持下被试在深度学

习的不同阶段中的脑区激活水平遥

在线深度学习不仅重视学习过程袁也关注学习结

果遥在线深度学习的评价还可以结合认知测量来评估

深度学习结果的水平遥新知理解属于深度学习的基础

阶段曰 拓展迁移体现了学习者联结和迁移知识的能

力袁属于深度学习的早期阶段 [17]曰创新应用体现了学

习者运用所学知识解决综合问题的能力袁属于深度学

习的晚期阶段[18]遥 因此袁本研究对深度学习认知行为

结果的评价包含深度学习基础阶段评价尧深度学习早

期阶段评价和深度学习晚期阶段评价遥

计划调节学习支架促进在线深度学习的评价不

仅需要从认知神经层面解释深度学习过程的发生机

制[19]袁还需要从认知行为层面评价深度学习的结果袁

多模态数据使实证研究的结论更可靠尧更稳定遥

三尧计划调节学习支架影响在线深度学习的

实证研究

渊一冤实验设计

研究采用单因素完全随机实验设计袁自变量为三

个不同水平的计划调节学习支架袁即无计划调节学习

支架尧引导性计划调节学习支架以及自主性计划调节

学习支架曰 因变量为脑区激活水平及深度学习结果遥

实验流程包括准备环节尧前测环节尧在线学习环节和

后测环节渊如图 1所示冤遥
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渊二冤实验假设

面向深度学习不同阶段的脑区激活水平和认知

水平袁本实验提出如下假设院

H1院深度学习不同阶段袁不同类型的计划调节学

习支架下脑区激活水平差异显著遥证明在深度学习不

同阶段计划调节学习支架的调节作用显著袁且相比于

引导性计划调节学习支架袁自主性计划调节学习支架

的调节作用更加显著遥

H2院深度学习不同阶段袁不同类型的计划调节学

习支架下认知水平差异显著遥证明在深度学习不同阶

段认知水平上计划调节学习支架的调节作用显著袁且

相比于引导性计划调节学习支架袁自主性计划调节学

习支架的调节作用更加显著遥

H3院深度学习不同阶段脑区激活水平与认知水平

的相关系数显著遥 证明深度学习不同阶段计划调节学

习支架下认知水平与对应脑区的激活水平显著相关遥

渊三冤研究对象

本研究的实验对象均为 T城市本科生袁共有 50人

参与本次实验袁为了控制无关变量对实验结果的干扰袁

剔除先验知识水平高尧自我调节能力过低或过高尧脑成

像采样率过低的被试袁最终保留有效被试 38名袁其中袁

男生 18人袁女生 20人袁平均年龄 21岁袁所有被试无脑

损伤尧精神病史遥被试随机分为三组袁其中袁无计划调节

学习支架组 13人袁引导性计划调节学习支架组 14人袁

自主性计划调节学习支架组 11人遥三组被试之间的先

验知识水平渊 =0.001袁 =0.999>0.05冤和自我调节能力

渊 =1.119袁 =0.336>0.05冤不存在显著差异遥

渊四冤实验材料

本实验采用在线学习方式袁学习材料选自认知神

经科学经典教材之一叶认知神经科学要要要关于心智的

生物学曳渊Gazzaniga等著袁周晓林等译冤中叶人类的记

忆曳章节的部分内容袁由三名专家参与确定本实验材

料遥 该材料综合了典型的陈述性知识尧程序性知识和

策略性知识袁符合常态化深度学习中复杂知识的综合

形态特征遥 实验前进行了预实验袁旨在确认学习材料

难度适中袁并且不属于被试的先验知识袁从而保障实

验干预能够对被试形成学习效应遥

计划调节学习阶段的学习材料主要内容和形式

是通过多媒体交互设计实现对学习顺序和学习路径

的选择与规划遥实验材料中的知识地图用于呈现七个

与野人类的记忆冶有关的知识节点遥 其中袁自主性计划

调节学习支架设计为整体呈现全部知识节点袁完全由

学习者自主规划学习曰引导性计划调节学习支架设计

为分块呈现知识节点袁即学习规划需要在当前知识模

块的范围内完成遥

渊五冤测试工具

本实验选用主观评估工具渊先验知识评估问卷与

自我调节能力自评问卷冤进行前测袁采用 fNIRS技术

监测脑区激活情况袁结合深度学习结果问卷评估认知

行为结果遥 多维度尧多层次尧多模态的测量数据袁立体

化地揭示计划调节学习支架对深度学习的影响机制

和影响程度遥

测试工具包括先验知识评估问卷尧自我调节能力

自评问卷和深度学习结果问卷遥先验知识的测试题目

主要考查被试对学习主题的先验知识基础袁每道题目

均采用五等级 Likert主观评价袁其 Cronbach's 系数

值为 0.822袁KMO 值为 0.638袁Bartlett 球形检验值为

0.000遥 若被试自评得分大于或等于 12分袁则被界定

为具有高知识基础的被试袁即不符合实验标准遥 自我

调节能力自评采用 Pintrich 等人编制的自我调节量

表[20]袁包含 16道题目袁每道题目采用 Likert7级评价袁

其 Cronbach's 系数值为 0.675袁KMO 值为 0.684袁

Bartlett球形检验值为 0.000袁符合实验标准遥 深度学

习结果评价包括新知理解水平评价深度学习的基础尧

拓展迁移水平评价深度学习的早期阶段以及创新应

用水平评价深度学习的晚期阶段遥所有测试题目由三

图 1 实验流程
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名专业教师设计袁测试结果由另外三名专业教师进行

背对背评分袁 并以三个分数的均值作为最终评价结

果遥深度学习结果测试问卷的 Cronbach's 系数值为

0.803袁KMO值为 0.703袁Bartlett球形检验值为 0.000袁

符合实验标准遥

渊六冤实验设备及实验测量通道布局设置

实验使用日本岛津公司的近红外脑成像记录分

析系统渊LABNIRS冤记录实验过程中被试大脑皮层的

氧合血红蛋白渊HbO冤的浓度变化遥 实验采用国际 10-

20系统放置光极位置袁共计 24个光极袁左右两边均

采用 2伊3+3伊2的排列方式袁分布在前额叶皮层和左右

颞叶皮层袁其中 12个为发射光极袁12个为接收光极袁

相邻两光极构成一个信号记录通道袁 共形成 28个通

道渊如图 2所示冤遥

背外侧前额叶皮层渊包括额上回和额中回冤袁对应

通道 1尧2尧8尧9曰眶额皮层渊包括额上回和额中回冤袁对应

通道 3尧6尧9尧12曰左侧颞叶渊包括颞上回和颞中回冤袁对

应通道 16尧18尧19尧20尧21曰额叶渊包括额中回冤袁对应通

道 2曰左侧额叶渊包括额中回冤袁对应通道 4尧5尧7曰右侧额

叶渊包括额中回冤袁对应通道 8尧10尧11尧13尧14曰右侧颞叶

渊包括颞上回和颞中回冤袁 对应通道 24尧25尧26尧27尧28曰

三角部额叶渊包括额下回冤袁对应通道 15尧22曰左侧岛盖

部额下回袁对应通道 17曰右侧眶部袁对应通道 14曰右侧

中央前回袁对应通道 23曰右侧缘上回袁对应通道 26遥

图 2 fNIRS通道布局

四尧研究数据分析

表 1 实验数据描述性分析渊M依SD冤

研究主张深度学习基础是实现深度学习的前提袁

只有深度学习基础阶段水平符合实验条件袁才能进一

步分析深度学习的早期阶段和晚期阶段的机制与结

果遥 三组被试的各项测试数据的描述性分析见表 1袁

所有进入深度学习过程及结果分析的样本在新知理

解阶段均达到合格标准遥

渊一冤深度学习不同阶段脑区激活水平分析

1. 新知理解过程脑区激活水平分析

新知理解过程中袁无计划调节学习支架组尧自主

性计划调节学习支架组和引导性计划调节学习支架

组氧合血红蛋白渊HbO冤浓度变化的 beta值的单因素

方差分析检验结果显示袁通道 8尧通道 9的激活水平

三组之间的差异边缘性显著遥 进一步 LSD事后多重

比较分析结果显示院无计划调节学习支架组和自主性

计划调节学习支架组之间袁通道 9渊 =0.025<0.05冤的

激活水平存在显著差异曰无计划调节学习支架组和引

导性计划调节学习支架组之间袁 通道 8 渊 =0.018<

0.05冤的激活水平存在显著差异曰自主性计划调节学

习支架组和引导性计划调节学习支架组之间各通道

的激活水平差异未达到显著程度遥

2. 拓展迁移过程脑区激活水平分析

拓展迁移过程中袁无计划调节学习支架组尧自主

性计划调节学习支架组和引导性计划调节学习支架

组氧合血红蛋白渊HbO冤浓度变化的 beta值的单因素

方差分析检验结果显示袁三组支架之间通道 3尧通道

4尧通道 6尧通道 7尧通道 8尧通道 9尧通道 11尧通道 13尧通

道 14尧通道 24 的激活水平差异显著袁三组支架之间

通道 1尧通道 2尧通道 5尧通道 12的激活水平的差异边

缘性显著遥 进一步 LSD事后多重比较分析结果显示院

无计划调节学习支架组和自主性计划调节学习支架

组之间袁 通道 1 渊 =0.031<0.05冤尧 通道 2 渊 =0.030<

0.05冤尧通道 3渊 =0.031<0.05冤尧通道 6渊 =0.017<0.05冤尧

通道 7渊 =0.008<0.01冤尧通道 8渊 =0.012<0.05冤尧通道 9

渊 =0.005<0.01冤尧通道 11渊 =0.013<0.05冤尧通道 12渊 =

0.029<0.05冤尧通道 13 渊 =0.008 <0.01冤尧通道 14 渊 =

0.002<0.01冤的激活水平存在显著差异曰无计划调节学

习支架组和引导性计划调节学习支架组之间袁通道 8

渊 =0.028<0.05冤的激活水平存在显著差异曰自主性计

划调节学习支架组和引导性计划调节学习支架组之

间袁通道 2渊 =0.037<0.05冤尧通道 3渊 =0.016<0.05冤尧通

道 5渊 =0.032<0.05冤尧通道 6渊 =0.018<0.05冤尧通道 7

渊 =0.008<0.01冤尧通道 14渊 =0.012<0.05冤尧通道 24渊 =

0.007<0.01冤的激活水平存在显著差异遥

3. 创新应用过程脑区激活水平分析

创新应用过程中袁无计划调节学习支架组尧自主

无计划调节

学习支架

渊N=13冤

引导性计划调

节学习支架

渊N=14冤

自主性计划调

节学习支架

渊N=11冤

深度学习

结果

渊正确率

伊100冤

新知

理解

63.5417依

22.9482

77.1930依

8.2599

87.9630依

11.1519

拓展

迁移

54.6875依

15.7288

77.6316依

11.4708

85.4167依

9.8238

创新

应用

39.5833依

11.9799

69.2982依

13.9035

79.6296依

10.7793

测量

维度

测量

指标
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性计划调节学习支架组与引导性计划调节学习支架

组氧合血红蛋白渊HbO冤浓度变化的 beta值的单因素

方差分析检验结果显示袁三组支架之间通道 1尧通道 8尧

通道 9尧通道 12的激活水平差异显著袁三组支架之间

通道 10尧通道 13的激活水平的差异边缘性显著遥 进一

步 LSD事后多重比较分析结果显示院无计划调节学习

支架组和自主性计划调节学习支架组之间袁通道 8渊 =

0.009<0.01冤尧通道 9渊 =0.022<0.05冤尧通道 10渊 =0.023<

0.05冤尧通道 12渊 =0.008<0.01冤尧通道 13渊 =0.024<0.05冤

的激活水平存在显著差异曰 无计划调节学习支架组和

引导性计划调节学习支架组之间袁 通道 1 渊 =0.015<

0.05冤尧通道 8渊 =0.019<0.05冤尧通道 9渊 =0.029<0.05冤尧

通道 12渊 =0.015<0.05冤的激活水平存在显著差异曰自

主性计划调节学习支架组和引导性计划调节学习支

架组之间各通道激活水平未达到显著差异遥

渊二冤深度学习不同阶段认知水平分析

1. 新知理解水平分析

新知理解水平的实验数据分析显示袁自主性计划

调节学习支架组>引导性计划调节学习支架组>无计

划调节学习支架组遥 新知理解水平数据具有方差齐

性袁但不符合正态分布袁正态化转换后单因素方差分

析表明院三组的新知理解水平具有显著差异[ 渊2袁38冤

=12.296袁 =0.000<0.001]遥 进一步 LSD事后多重比较

分析结果表明院无计划调节学习支架组与引导性计划

调节学习支架组之间新知理解水平存在边缘性显著

差异渊 =0.054冤曰无计划调节学习支架组与自主性计

划调节学习支架组之间尧自主性计划调节学习支架组

与引导性计划调节学习支架组之间新知理解水平都

存在显著差异渊 =0.000<0.001袁 =0.003<0.01冤遥

2. 拓展迁移水平分析

拓展迁移水平的实验数据分析显示袁自主性计划

调节学习支架组>引导性计划调节学习支架组>无计

划调节学习支架组遥 拓展迁移水平数据具有方差齐

性袁但不符合正态分布袁正态化转换后单因素方差分

析表明院三组的拓展迁移水平具有显著差异[ 渊2袁38冤

=27.760袁 =0.000<0.001]遥 进一步 LSD事后多重比较

分析结果表明院无计划调节学习支架组与自主性计划

调节学习支架组之间尧无计划调节学习支架组与引导

性计划调节学习支架组之间尧自主性计划调节学习支

架组与引导性计划调节学习支架组之间拓展迁移水

平都存在显著差异 渊 =0.000<0.001袁 =0.000<0.001袁

=0.027<0.05冤遥

3. 创新应用水平分析

创新应用水平的实验数据分析显示袁 自主性计划

调节学习支架组>引导性计划调节学习支架组>无计划

调节学习支架组遥创新应用水平数据具有方差齐性袁但

不符合正态分布袁正态化转换后单因素方差分析表明院

三组的创新应用水平具有显著差异[ 渊2袁38冤=36.161袁

=0.000<0.001]遥进一步 LSD事后多重比较分析结果表

明院 无计划调节学习支架组与自主性计划调节学习支

架组尧 无计划调节学习支架组与引导性计划调节学习

支架组尧 自主性计划调节学习支架组与引导性计划调

节学习支架组的创新应用水平都存在显著差异 渊 =

0.000<0.001袁 =0.000<0.001袁 =0.008<0.01冤遥

渊三冤深度学习不同阶段脑区激活水平与认知水

平的关系分析

1. 新知理解过程中脑区激活水平与认知水平的

关系分析

采用 Pearson相关分析评价新知理解过程中激活

的通道 8尧通道 9与新知理解水平的关系遥 鉴于新知

理解水平数据的 K-S正态性检验结果不满足正态分

布标准袁因此袁需要对新知理解水平数据进行正态化

转换并展开相关性分析遥 Pearson相关分析结果显示袁

激活的通道 8与新知理解水平存在正相关关系 渊 =

0.040<0.05冤袁见表 2遥

表 2 深度学习不同阶段脑区激活水平与认知水平的

相关性分析结果

注院*表示在 0.05级别 渊双尾冤袁 相关性显著曰**表示在

0.01级别渊双尾冤袁相关性显著遥

2. 拓展迁移过程中脑区激活水平与认知水平的

关系分析

采用 Pearson相关分析评价拓展迁移过程中激活

的通道 1尧通道 2尧通道 3尧通道 4尧通道 5尧通道 6尧通道

7尧通道 8尧通道 9尧通道 10尧通道 11尧通道 12尧通道 13尧

通道 14尧通道 24与拓展迁移水平的关系遥 鉴于拓展

迁移水平数据的 K-S正态性检验结果不满足正态分

布标准袁因此袁需要对拓展迁移水平数据进行正态化

转换并展开相关性分析遥 Pearson相关分析结果显示袁

激活的通道 5与拓展迁移水平存在正相关关系 渊 =

0.005<0.01冤袁见表 2遥

3. 创新应用过程中脑区激活水平与认知水平的

关系分析

采用 Pearson相关分析评价创新应用过程中激活

测量指标
新知理解

水平

拓展迁移

水平

创新应用

水平

新知理解院脑成像通道 8 0.335*

拓展迁移院脑成像通道 5 0.443**

创新应用院脑成像通道 10 0.421**
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的通道 1尧通道 2尧通道 8尧通道 9尧通道 10尧通道 12尧通

道 13与创新应用水平的关系遥 鉴于创新应用水平数

据的 K-S正态性检验结果不满足正态分布标准袁因

此袁需要对创新应用水平数据进行正态化转换并展开

相关性分析遥 Pearson相关分析结果显示袁激活的通道

10与创新应用水平存在正相关关系渊 =0.008<0.01冤袁

见表 2遥

五尧研究结论及支架设计规则

渊一冤实验研究结论

1. 计划调节学习支架对脑区激活水平的影响

无计划调节学习支架与计划调节学习支架之间

脑区激活水平存在显著差异袁计划调节学习支架下脑

区激活水平更为显著曰且在拓展迁移的过程中袁自主

性计划调节学习支架与引导性计划调节学习支架脑

区激活水平存在显著差异袁自主性计划调节学习支架

下脑区激活水平更加显著袁部分验证了假设 1遥 这一

结果说明袁两种计划调节学习支架对脑区的激活作用

都可以体现在计划调节学习和问题解决的交互过程

中袁而自主性计划调节学习支架更符合在线深度学习

的脑加工机制的需求遥计划调节是自我调节的第一个

阶段袁主要是设定目标与实现目标的策略计划袁其作

用更多地表现为对后续的学习过程的引领性遥计划调

节学习支架能够调动学习者计划调节的意识与积极

性袁持续提升学习者对于知识内容的学习动机袁帮助

学习者更好地在学习过程中选择深度学习策略[21]袁使

学习者能够合理进行学习计划并在随后的学习过程

中更成功地转化为自觉行为[22]遥

2. 计划调节学习支架对认知水平的影响

不同类型计划调节学习支架之间被试新知理解尧

拓展迁移尧创新应用水平都存在显著差异袁计划调节

学习支架有利于促进个体的在线深度学习袁自主性计

划调节学习支架的作用效果优于有系统控制的引导

性计划调节学习支架袁验证了假设 2遥 计划调节要给

予学习者更多的自主性袁 这一结论与 Dignath等人的

观点基本一致[23]袁他们认为当系统支持计划调节时袁

针对计划调节的干预对学习效果的作用不强遥很多研

究结论也支持自我设定的学习阶段渊包括情感性的个

人目标和自然环境中的学习冤比教师或系统设定的学

习阶段更能与个体条件相匹配以达到最佳的学习效

果[24]遥 Manlove等人也对这一结果作出了解释袁认为学

习者在使用系统提供的支架进行学习时袁可能需要分

配更多的精力来适应和控制系统支架提供的支持方

向[25]袁这可能在一定程度上增加了学习者的外在认知

负荷袁并降低了相关认知负荷袁影响了学习效果遥

3. 深度学习不同阶段脑区激活水平与认知水平

的相关性分析结果

激活的脑通道 8与深度学习结果的新知理解水

平显著正相关袁激活的脑通道 5与深度学习结果的迁

移应用水平显著正相关袁 激活的脑通道 10与深度学

习结果的创新应用水平显著正相关袁 验证了假设 3遥

本研究的结论与已有研究的结果一致袁额叶与新知理

解的心理加工过程有很强的相关性袁左侧额叶与拓展

迁移的心理加工过程有很强的相关性袁右侧额叶与创

新应用的心理加工过程有很强的相关性[26-28]遥 这从另

一个方面启示研究者袁未来可以通过脑区激活水平判

断支架是否发挥作用院可以通过右侧背外侧额上回和

右侧额中回是否激活来判断计划调节学习支架是否

对在线深度学习的新知理解水平产生有效的作用袁可

以通过左侧额中回是否激活来判断计划调节学习支

架是否对在线深度学习的迁移应用水平产生有效的

作用袁可以通过右侧额中回是否激活来判断计划调节

学习支架是否对在线深度学习的创新应用水平产生

有效的作用遥

渊二冤实验结论指导下的计划调节学习支架设计

规则研究

综合实验结果袁本研究提炼出计划调节学习支架

的设计规则袁为在线学习中设计并使用计划调节学习

支架促进学习者的深度学习提供参考与借鉴遥

1. 面向自主操作性支架的设计规则研究

实验结论显示袁自主性计划调节学习支架对深度

学习的影响效果高于引导性计划调节学习支架袁因

此袁建议在在线深度学习的目标与需求下优先使用自

主性计划调节学习支架遥在设计基于自主操作型的计

划调节学习支架时袁教育者应创造相对自由的计划调

节学习环境袁以学习者为中心袁满足学习者的个性化

需要袁将满足计划调节学习需求的交互与控制的权限

还给学习者袁学习者通过个性化导航自主选择学习内

容尧学习路径以及学习方式袁在更大程度上有效促进

深度学习遥

在实践中应用设计规则设计自主性调节学习支

架袁旨在帮助学习者根据自身的认知习惯尧方式和兴

趣等对学习内容进行深度加工遥 例如院整合网络学习

空间和学习支架的面向深度学习的翻转课堂模型[29]袁

课前提供学习活动安排与学习支架袁有助于学习者明

确学习方向袁支持学习者的个性化自主学习袁更有利

于建立知识点之间的关联袁构建完整且连贯的知识体

系袁这是实现深度学习的重要保障遥
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2. 指向深度学习目标的支架设计规则研究

实验研究中袁深度学习三个不同阶段对应着不同

的学习目标袁深度学习基础阶段对应的学习目标是深

度理解袁深度学习早期阶段和晚期阶段对应的高阶学

习目标是迁移尧问题解决和创新遥 指向不同的深度学

习目标袁计划调节学习支架袁尤其是自主性计划调节

学习支架中的任务型支架也需要做出相应调整遥任务

型支架中的学习任务可以为学习者提供计划提示袁帮

助学习者明确要想实现下一步学习目标自己需要做

什么袁以及按照怎样的先后顺序去做遥 学习任务是实

现学习目标的载体袁是学习新知尧提高迁移创新能力

的良好驱动遥 将任务融入各个知识节点中袁在由学习

者自主选择或系统协助选择学习路径完成任务的过

程中袁逐渐激发学习者学习动机袁帮助学习者实现深

度学习目标遥

在对学习内容分析与加工的基础上袁指向深度学

习高阶学习目标的任务型学习支架帮助学习者分解

学习目标袁明确需要做哪些事情遥 不同层次的具体学

习任务作为野抓手冶帮助学习者不断向高阶学习目标

趋近[30]遥 实验研究中袁虽然自主性计划调节学习支架

对在线深度学习显示出最优的促进效果袁但引导性监

控调节学习支架相较于无支架也可以在很大程度上

促进在线深度学习遥 因此袁在某种特殊条件限制下袁

采用引导性监控调节学习支架也可以起到促进在线

深度学习的作用遥例如院基于 OERs的自主学习环境袁

通过设置学习支架袁 帮助学习者设置阶段性目标袁降

低任务难度袁提升任务可操作性[31]曰系统为学习者自

主学习提供目标并辅助学习者分解任务袁当学习者明

确学习内容及其要达到的程度袁将会激励学习者的自

我效能感袁提高学习的效果[32]遥

3. 基于实验材料的支架设计规则研究

实验材料中知识地图展现知识节点的支架能够

帮助学习者进行计划调节袁实现深度学习遥 知识地图

是计划调节学习支架最主要的表征方式之一袁为学习

者提供知识地图尧 概念地图与流程图等概念型支架袁

帮助学习者分析问题尧厘清脉络袁引导学习者制定相

应的学习计划[33]遥 可视化工具将不同类型的知识关系

进行外显化映射袁尤其为信息迷航的学习者提供有效

的导航支持和指引袁因此袁可视化工具多被用于呈现

知识主题节点及节点间的逻辑关系袁帮助学习者厘清

知识脉络袁激活深度学习脑区袁提升深度学习效果遥知

识地图方式的计划调节学习支架的本质在于依托知

识图谱生成学习路径[34]袁学习者根据自身学习需求及

兴趣确定学习目标袁是自由规划最优化的学习路径的

前提遥 在这类支架的设计中袁需要根据知识点属性特

征尧学习对象属性特征与学习者知识掌握情况等对知

识点与学习对象进行序列化遥

实验材料中自主性计划调节学习支架设计采用

野部分向导冶型设计袁为学习者提供学习知识节点袁但

由学习者自主选择学习路径曰引导性计划调节学习支

架设计为野完全向导冶型袁即由在线学习系统决策学习

者的学习路径规划范围袁通过野向导冶指引的方式帮助

学习者完成学习规划遥 野向导冶也可称为指南袁将问题尧

建议等片段性支架根据学习主题按照一定的逻辑关

系进行组合尧排列袁形成流程图或学习向导袁此时向导

支架作引导和解释袁 按步骤给予学习者系统性的指

导袁帮助学习者制定具体的计划遥 向导支架将一个较

复杂的尧周期较长的学习目标进行细化袁使学习者能

分组块尧分阶段尧分层次地完成任务遥相比于逻辑性更

强的知识地图袁野向导冶更关注整体性较强的绩效遥 在

设计基于野向导冶的计划调节支架时强调野动态性冶袁即

根据学习者完成学习目标情况袁适时尧动态修改向导

内容遥 例如院基于物联网手机 App模式的智能化虚拟

课堂平台[35]袁通过诊断学习情况袁调整向导内容袁支持

学习者规划学习方案袁提升学习效果遥

本研究从理论层面论证了计划调节学习支架促进

深度学习的作用机制袁从实证角度挖掘了计划调节学习

支架影响深度学习的内在机制袁提炼了在线学习中面向

深度学习的计划调节学习支架的设计规则袁为教育者运

用计划调节学习支架开展在线深度学习提供建议遥
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[Abstract] As the main classroom pattern of teaching reform in educational informationization 2.0

stage, it is necessary to pay attention to and encourage the integration and innovation of technology

application in the classroom evaluation of ICT-enhanced teaching. How to design and develop the ICT-

enhanced classroom evaluation index that focus on differences is significant. This paper takes "the general

+ the characteristic" as the core idea, follows the design-based research paradigm, and integrates the idea

of action research, the methods of literature mapping, video analysis, text analysis, focus group, case study

for theoretical construction, iterative optimization and trial evaluation of indicators, and finally designs "4 +

2(8)" ICT-enhanced classroom evaluation index. It includes 4 general indexes of teaching design, teaching

implementation, teaching effect and teacher quality, and 8 out of 2 characteristic indexes of new knowledge

instruction, review and improvement, skill training, experimental operation, communication and discussion,

exploration and construction, evaluation and feedback and model innovation. Based on the evaluation

indicators, this paper depicts the application scenarios from four aspects: classroom evaluation, lesson

analysis, individual portrait and group portrait.

[Keywords] ICT -enhanced Instruction; Evaluation Index; Design -Based Research; Application

Scenarios
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[Abstract] Online learning scaffolds can be used to improve learners' plan regulation, plan learning

tasks, guide learning behaviors, and facilitate online deep learning. However, the existing design of plan-

regulated learning scaffolds has relied more on experience and there is a lack of research on design rules

based on brain processing mechanisms. This study uses functional near -infrared spectroscopy to

dynamically track the activation of brain regions in deep learning to investigate the influence mechanism of

plan -regulated learning scaffolds on online deep learning. A questionnaire is used to evaluate the

differences in the effects of scaffolding on deep learning. This study concludes that both types of plan-

regulated learning scaffolds facilitate the activation of brain regions in deep learning processes in the

basic, early, and late stages of deep learning, and both autonomous plan-regulated learning scaffolds have

the most significant effect on deep learning outcomes, suggesting that future researchers should

preferentially use autonomous plan-regulated learning scaffolds for online deep learning. Additionally, the

activation of brain regions in all three stages of deep learning has a positive correlation with deep learning

outcomes, which reveals that future researchers could judge whether and to what extent online deep

learning occurs based on the activation of brain regions. Finally, based on the study results, the design

rules and application suggestions of the plan-regulated learning scaffolds are proposed.

[Keywords] Plan -regulated Learning Scaffolds; Online Deep Learning; fNIRS; Design Rules
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