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[摘 要] 随着智能技术与教育的融合袁通过有效的评估方式促进学生素养提升成为当前研究的核心遥沉浸式学习环

境以其认知性尧关联性和情境性催生出未来学习的新场域袁为智能时代学生核心素养的评估提供了新方向遥 针对当前隐

形性评估存在的缺乏对过程性数据的采集与分析且评估结果效度较低等问题袁研究采用文献分析法将沉浸式学习环境

的典型特征与隐形性评估中野以证据为中心的设计冶相弥合袁深入探究两者相契合的机理以论证隐形性评估嵌入沉浸式

学习环境的可行性遥 通过确定培养目标尧建立能力模型袁选择沉浸环境尧设计任务模型袁搜集过程数据尧关联证据模型袁学

习动态反馈尧实时精准推送等不同环节的迭代优化构建沉浸式学习环境隐形性评估实施框架遥 最后袁通过虚拟游戏叶死

亡蜜蜂曳案例分析袁展现了实施框架的应用方式袁并验证了其具有良好的可操作性和有效性遥
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一尧引 言

随着虚拟现实渊VR冤尧增强现实尧元宇宙等智能技
术的发展袁如何在不影响学生学习的情境下评价学生
并促进其个性发展成为智能时代教育研究的重点遥隐
形性评估渊Stealth Assessment冤是基于日志文件渊Log-
file冤所捕捉到的数据模型袁使用机器学习技术在建立
的能力变量模型上实现概率推理袁进而提供一种无需
明确测试就能监测学习进度的新型评估方法[1]遥 但作
为一个新兴的交叉研究领域袁缺乏对复杂尧细粒度的
过程性数据的采集与分析袁选用的数据分析技术单一
等问题是导致隐形性评估停滞不前的主要原因遥而由
多种复杂技术组成的沉浸式技术袁其构建的沉浸式学
习环境袁不仅可以让学生完全沉浸在一个接近现实的

虚拟环境中袁还能通过与虚拟学习内容和角色等进行
实时互动袁产生展现自身知识尧技能尧情感尧态度尧价值
观尧核心素养等表现的过程性数据遥由此袁本研究旨在
将隐形性评估嵌入沉浸式学习环境中袁 弥补现有不
足袁并通过探寻二者相契合的机理验证可行性遥同时袁
构建清晰的评估实践框架尧 介绍典型的应用案例袁以
期解答野如何评价学生在沉浸式学习环境中的核心素
养冶的理论与实践问题遥

二尧文献综述

渊一冤隐形性评估概述
1. 隐形性评估内涵
隐形性评估是一种不引人注目的尧基于证据的评

估方法袁自动匹配计算机设定的培养目标袁自动采集
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反映学生能力的数据袁并不断向学生提供符合其能力
的学习任务袁以及时反馈促进学生的学习行为袁支持
学生核心素养目标能力的发展遥 此外袁它体现人机互
动的智能化尧个性化和即时反馈等特征袁不会让学生
产生被监视的厌恶感或被考核的紧张感袁从而允许学
生进入一种野心流冶状态袁提高了评估本身的效度[2]遥

隐形性评估基于 野以证据为中心的设计 冶
渊Evidence-Centered Design袁ECD冤框架实施[3]遥 ECD涉
及概念和计算模型渊如能力模型尧证据模型和任务模
型冤的开发袁这些模型共同完成有效的评估遥能力模型
渊Competency Model冤是指根据研究问题确定学生的特
质遥 证据模型渊Evidence Model冤作为能力模型和任务
模型的桥梁袁由证据规则和数据模型两部分组成[1]袁通
过汇总可观测数据来确定反映了学生特质的指标及

计分规则渊即证据规则冤袁并借助贝叶斯网络尧随机森
林等算法构建数学模型来预测能力模型袁从而推断学
生特质渊即数据模型冤遥 任务模型渊Task Model冤通过设
计情境任务来引出与学生能力相关的证据遥

2. 隐形性评估研究现状
隐形性评估已逐渐应用于各种教育游戏和虚拟

仿真类应用中[4]遥然而袁当前隐形性评估在测评环境的
选择和开发尧测评数据的分析技术尧测评结果的效度
三方面均有不少挑战遥第一袁测评环境提供沉浸体验袁
但缺乏自适应性遥早期隐形性评估作为一种预先嵌入
学习环境中的评估方法 [1]袁均遵循同样的评估标准袁
通常无法自由设定与学习环境相对应的能力模型遥
虽有研究者尝试设计通用性的环境框架袁将评估与学
习环境机制分离袁但仍存在心流体验中断尧练习效应等
问题[5]遥第二袁测评技术弥补传统不足但使用情况单一遥
在评估过程中袁隐形性评估能够收集到部分过程数据袁
如鼠标点击次数尧反应时间等遥一方面袁记录尧处理与分
析这些数据远比仅使用传统心理测验更复杂曰 另一方
面袁 已有研究局限于使用单一的贝叶斯网络技术表征
关键特征之间的关系袁 如何在大量数据中识别并验证
数据指标与所测特质之间的因果关系袁 还有待进一步
探究[6]遥第三袁测评效度客观但难以全面反映学生现状遥
有研究表示袁 隐形性评估的结果并不完全等同于受测
者所测特质的实际水平[7]遥隐形性评估提取学生行为表
现证据的方式仅仅是依托于能力模型中基于专家经验

所设计的评估框架袁难以全面反映学生的学习现状[8]遥
渊二冤沉浸式学习环境内涵及特征
1. 沉浸式学习环境内涵
沉浸式学习环境是利用虚拟现实尧3D游戏等沉

浸式技术手段创建高度虚拟仿真的一种学习环境袁旨

在将学生置身于真实的任务情境中袁使其主动建构知
识袁 尝试发现尧 分析和解决问题遥 立德威尔渊William
Lidwell冤等人在叶设计的法则曳一书中袁解释野沉浸式冶
为野心流冶渊Flow冤[9]袁是一种由内在动机尧明确的目标尧
适当的挑战水平和清晰一致的反馈所诱导的最佳状

态遥从实践层面来看袁这种最佳状态被称为野沉浸感冶袁
通过为学生创设体验空间尧 提供个性化互动方式袁使
学生充分沉浸在情境中袁全神贯注于学习过程而仿佛
野屏蔽冶了时空遥 从理论层面来看袁最佳状态发生在知
觉和心理两个层面[10]袁心流理论尧沉浸式理论尧建构主
义学习理论和情境认知理论[11-14]都为沉浸式学习环境

中学习的发生提供了理论依据遥
2. 沉浸式学习环境特征
利用沉浸式学习环境得到的丰富数据来评估学

生核心素养受到越来越多的关注遥沉浸式学习环境为
沉浸式学习提供了外部支持袁 主要具备三个典型特
征院认知性渊Cognitive冤尧关联性渊Associate冤和情境性
渊Simulative冤[15]遥第一袁关注认知螺旋上升的目标遥沉浸
式学习环境采用虚拟现实技术袁不仅能营造身临其境
的感受和自然丰富的交互体验袁还能作为一个工具呈
现抽象概念[16]袁提高学生对抽象或复杂概念的理解袁
促进认知加工及知识建构[13]袁以上也符合建构主义学
习理论遥 要想实现知识从记忆理解到建构袁再到迁移
应用的螺旋上升袁需运用以培养目标为设计第一要素
的逆向设计 [17]袁 并制定系统的核心素养培养目标框
架遥 第二袁聚焦数据关联反馈的过程遥 关联性表现为袁
在沉浸式技术的支持下获取学生的认知过程数据渊包
括自主选择控制学习内容和学习进度等冤袁 并基于数
据为学生提供即时反馈[18]袁再将学习行为与结果相关
联袁 为各阶段匹配与该阶段认知特点相符的任务袁促
进学生反思进而发展核心素养[19]遥 第三袁突出情境真
实具体的体验遥沉浸式学习环境打破了学习场景的边
界袁在高沉浸尧强交互尧多感官刺激的虚拟现实环境
中袁给学习者带来了身临其境的体验袁这也符合情境
认知理论遥 核心素养的形成也具有情境性[20]袁需要在
教学中利用学生原有的知识创设情境袁 设计核心任
务袁激发学生主动学习遥

三尧沉浸式学习环境与隐形性评估映射机理

本研究的映射机理主要指沉浸式学习环境三个

典型特征渊认知性尧关联性和情境性冤促进隐形性评估
中野以证据为中心的设计冶框架的相互关系尧作用与运
行遥 即当学生与沉浸式学习环境交互时渊如虚拟现实
或 3D游戏冤袁隐形性评估基于 ECD中构建的能力尧证
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据和任务模型袁利用从沉浸式学习环境创设的各类情
境性任务渊即任务模型冤中收集可关联学生细粒度行
为与结果的数据渊即证据模型冤袁推断学生的认知核心
素养渊即能力模型冤遥为此袁我们以建构主义学习理论尧
情境认知理论和心流理论等为理论基础袁构建映射机
理模型袁并对其进行理论阐释遥

渊一冤映射机理模型构建
结合兰特窑威金斯的野逆向设计冶三阶段渊明确预

期学习目标尧确定合适评估证据尧设计教学体验活动冤
所揭示的评估过程[21]袁以沉浸式学习环境的三个特性
渊认知性尧关联性和情境性冤作为基础袁针对隐形性评
估中野以证据为中心的设计冶三个模型渊能力模型尧数
据模型尧任务模型冤存在的问题袁得到映射机理模型院
认知性助力能力模型尧关联性匹配证据模型尧情境性
支持任务模型遥如图 1所示袁该映射机理可以从横尧纵
两个维度来分析袁但因上下两层内部均可不断提供反
馈并进行及时修改袁 其逻辑主线并非简单的线性结
构袁而是一个不断改进和迭代的环形立体结构袁具体
阐释如下遥

图 1 沉浸式学习环境与隐形性评估映射机理

从横向来看袁下层包括能力模型尧证据模型和任
务模型袁 上层包括以核心素养提升为导向的培养目
标尧以学情实时诊断为依据的教学评价和以营造目标
体验为驱动的教学活动遥从纵向来看袁则是一个在野逆
向设计冶 支持下的螺旋评估过程袁 具体分析如下院首
先袁明确预期学习目标袁以核心素养的提升为目标袁将
沉浸式学习环境的认知性建立在隐形性评估的能力模

型之上袁回应野评估什么冶的问题曰其次袁确定合适评估
证据袁以数据的实时反馈为证据袁将沉浸式学习环境的
关联性建立在隐形性评估的证据模型之上袁回应野如何
评估冶的问题曰最后袁设计教学体验活动袁以沉浸式场景
实践为活动袁将沉浸式学习环境的情境性建立在隐形
性评估的任务模型之上袁回应野用什么评估冶的问题遥

上下两者对应袁从而映射出强调野目标先行尧评价
优先冶[22]的逆向评估设计过程遥 可以看出袁基于沉浸式
学习环境的隐形性评估的映射机理主要包括三方面院
一是以核心素养提升为导向的培养目标映射能力模

型袁二是以学情实时诊断为依据的教学评价映射证据
模型袁三是以营造目标体验为驱动的教学活动映射任
务模型遥

渊二冤映射机理阐释
1. 以核心素养提升为导向的培养目标映射能力

模型

沉浸式学习提供切身的体验环境以引起学生进

行非符号性学习袁建立自己的认知结构袁达成相应的
培养目标遥 能力模型规定需要评估的核心素养指标遥
因此袁沉浸式学习环境的认知性与隐形性评估的能力
模型相互对应袁 即以核心素养提升为导向的培养目
标袁映射到隐形性评估框架中袁则以能力模型中的结
构化表征的各变量呈现袁并作为评估结果反映学生在
某一评价指标下所表现出的深层行为特征袁以此自动
决策个性化推送内容遥

2. 以学情实时诊断为依据的教学评价映射证据
模型

沉浸式教学记录是体现学生学习进度尧表现和效
果的数据遥 证据模型中的证据规则明确了计分标准袁
将环境数据导入模型实现可观测数据与能力的对应曰
数据模型则基于算法建立反映学生能力变化的模型袁
并对学生学习过程展开实时评估和及时反馈遥在沉浸
式学习环境中袁学生与测评系统尧情境任务交互的多
类型尧 细粒度以及全过程数据都会被自动采集和记
录遥 因此袁沉浸式学习环境产生的各类数据会作为诊
断依据袁在证据模型中以关联学生能力与任务的链条
呈现袁为教学评估提供参考遥

3. 以营造目标体验为驱动的教学活动映射任务
模型

沉浸式学习环境的情境性与任务模型相互对应袁
沉浸式学习环境根据目标能力创设能够营造目标体

验的具有难度梯度的任务活动遥任务模型则通过描述
任务的呈现形式渊纸笔测验类尧实际操作类冤尧具体内
容和其他变量渊难度尧数量等冤袁将环境中的分散任务
根据其特征进行分类和细化袁提供最终的情境框架展
示与能力模型相关证据袁实现与能力的对应遥

四尧基于沉浸式学习环境的隐形性评估
实施框架

基于沉浸式学习环境的隐形性评估设计袁要求实
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图 2 基于沉浸式学习环境的隐形性评估实施框架

现学生沉浸式评估体验袁因此袁需对这些要素的关系
进行归纳梳理和细化解释遥 依据前述的映射机理袁提
出基于沉浸式学习环境的隐形性评估实施框架渊如图
2所示冤袁包含四个方面袁即确定培养目标袁建立能力
模型曰选择沉浸环境袁设计任务模型曰搜集过程数据袁
关联证据模型曰学习动态反馈袁实时精准推送遥

渊一冤确定培养目标袁建立能力模型
确定核心素养提升为培养目标袁需要建立核心素

养操作性定义框架并构建学生核心素养能力模型遥第
一袁通过文献研究袁形成涵盖学生核心素养渊细化至三
级维度冤的理论模型假设曰第二袁综合各领域专家建
议袁确定符合时代发展和教育需求的核心素养评估理
论模型曰第三袁针对最终的细分维度袁深入分析评价指
标及其与学生核心素养相关的知识尧技能尧情感等方
面的相互关系袁形成可衡量尧可解释的学生核心素养
评价指标体系曰第四袁采用德尔菲法对指标体系进行
初步特性评估袁厘清学生在知识尧技能和情感等领域
核心素养评价指标与其能力表现的实质联系袁保留具
有发展性尧可操作性和公平性的指标袁最终形成包含
可观察的行为及其操作性定义的学生核心素养评价

模型[23]遥
渊二冤选择沉浸环境袁设计任务模型
1. 学习媒体选择
学习媒体的选择是一个动态过程袁需基于对培养

目标的精准分析袁对教学媒体的主成分及与各从属要
素相关的制约条件进行检验袁 选择恰当的学习媒体遥
沉浸式学习环境是由沉浸式技术 渊包括虚拟现实尧增

强现实尧3D游戏以及可穿戴设备等冤打造的高度虚拟
仿真学习环境袁它提供了大量建构工具体系和表现区
域袁可以增强学生的能动性和情境化理解遥

2. 布置评价活动
沉浸式学习环境支持多种类型的活动设计[24]袁这

些活动具有连续性和难易度进阶性遥 例如袁探究式学
习活动引导学生在面对复杂陌生的变式问题情境时袁
积极运用不同认知视角和活动思路解决问题袁实现知
识经验系统化尧认识方式自主化袁最终发展核心素养遥
操作式学习活动则在简单变式的问题情境中引导学

生利用已有知识解决问题袁 进一步使知识经验程序
化袁形成核心的认识思路遥

3. 嵌入任务列表
对于任务粒度较高的活动袁需将活动按照情境描

述尧实施指示尧任务指示尧指标列表等步骤制定任务框
架遥 任务框架是任务模型的核心袁指的是可变化的任
务条件袁如问题难度尧时间限制尧提示详略等遥 其中袁情
境描述是对任务的情境和背景的叙述曰 实施指示为相
关指导语袁明确学生在执行任务时的要求曰任务指示包
括对任务活动的实验情境描述和对学生行动的附加说

明曰 指标列表用于描述和构建学生在核心素养评价指
标上的行为程序袁并创建一个 Q矩阵袁其中列为学生
素养行为表现子技能袁行为与列相关的所有指标遥

渊三冤搜集过程数据袁关联证据模型
1. 全过程数据采集
基于沉浸式学习环境的核心素养隐形性评估袁记

录的数据是学生与系统交互的各种复杂表现袁教学全
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过程数据可分为过程性数据和结果数据等含有结构

化尧半结构化和非结构化特征的数据遥过程性数据渊见
表 1冤包括动作渊交互冤数据尧对象数据尧情境渊本文冤数
据尧时间戳渊数值冤数据袁结果数据为最终测验得分遥采
集完数据之后袁 需要先从异构数据中提取行为序列遥
即基于 xAPI技术规范袁 沉浸式学习环境中的学习行
为记录库渊Learning Record Store冤可选取面向文档型
的 Elastic Search数据库袁 运用 Java编程语言将创建
的学生学习记录转换为以野Statement冶活动流的格式
进行存储袁 并以 JSON格式嵌套的语句进行呈现袁其
声明结构是野学生+动作+对象+情境+时间戳冶[25]遥

表 1 过程性数据类型及含义

2. 有意义行为识别
每一个嵌套式 Statements 语句代表学生每一条

学习经历袁通过判断给定行为序列属于哪个类别以开
展有意义行为识别操作遥 首先袁 利用预训练模型
渊Bidirectional Encoder Representation from
Transformer袁BERT冤中的自注意力层判断每一条语句
的重要性袁并将所选句子中关键词的上下文向量输入
BiLSTM模型中进行甄别袁 以降低文本中无关内容对
抽取性能的影响遥 再应用条件随机场渊Conditional
Random Fields袁CRF冤对该输出进行评分和标记[26]袁选
择概率最大的作为最终标签袁实现去情境化遥其次袁运
用 Python 编程读取 JSON 中去情境化后的每一条
野Statement冶袁并写入 CSV格式的表格中遥

3. 证据规则明确
鉴于 CSV中包含不同类型的数据袁 为了对其进

行数据关联袁需先通过证据规则界定各观察指标的外
在表现形式袁并根据这些证据规则对不同能力水平的
学生在各观察指标上进行客观评价遥即将上述有意义
识别后的半结构化数据转变为结构化数据要要要定义

与核心素养等级框架中特定元素相关的行为模式袁而
这些行为模式是学生实施任务流程中与核心素养有

关要素的外在体现遥一旦过程流数据中存在该行为模

式袁则表明学生具备相应的能力元素袁观察变量权重
赋值为 1袁否则为 0[27]遥

4. 数据效度验证
对整体选择的数据展开效度验证时采用德尔菲

法和过程要结果数据分析法袁以验证沉浸式学习环境
下的隐形性评估结果的预期效度遥 首先袁由专家评判
可观察行为的数据是否充足袁以及其是否与可观察行
为充分相关遥 其次袁判定基于过程性数据与结果性数
据的测评结果相关程度袁当两者相关性较低或共线性
较高袁则认为划分质量不佳遥最后袁计算每个观测变量
的信息增益率 Kappa值渊信息增益象征评估为支持决
策提供的价值冤[28]袁剔除信息增益率低的观测变量袁得
到最终的观测变量遥

5. 数据模型关联
建立最终选取的测量指标和证据规则的特征的

链条袁依据已编码的结构化数据袁匹配具体的算法袁对
过程流数据进行综合评分[29]遥 然后计算条件概率表袁
训练样本数据袁构建完整的贝叶斯网络遥 通过输入新
的核心素养评价样本数据更新条件概率表袁根据最大
概率值进行自动评估遥基于以上数据模型袁通过融合尧
相关尧回归尧加权等计算操作袁将底层不同模态的数据
进行指标聚合[30]袁得出学生在某一维度上的得分和整
个核心素养的得分遥

渊四冤学习动态反馈袁实时精准推送
学生核心素养的培育和提升需实时监控和及时

反馈遥 通过学生核心素养评估数据驱动袁依据评估结
果反馈学生在某一评估欠缺指标上的表现袁并及时反
馈目标素养曰依据学习动态表征调节情境任务曰依据
评估综合结果监控学习效果遥这三方面反馈促使动态
精确反馈贯穿于学生学习的整个过程遥 同时袁依据反
馈结果启动预警系统袁对学生学习进行干预遥 当学生
表现积极时袁可适度鼓励激发学习潜力曰当学生表现
困惑时袁隐形性评估依托沉浸式学习环境可及时提供
脚手架以实现精准推送遥

五尧基于沉浸式学习环境的隐形性评估应用
案例分析

基于沉浸式学习环境的隐形性评估具有较高的

应用价值袁因为它可以建立自动评分系统袁详细记录
个体在干预期间的水平变化过程袁并通过自适应算法
来调整任务难度遥将基于沉浸式学习环境的隐形性评
估应用于实际教学中袁 需要基于相关理论与上述模
型袁并通过具体案例加以验证遥因此袁本研究选择了比
较成熟的科学探究案例进行说明[31]遥

过程性数据类型 含义

动作数据渊Verb冤
学生在完成情境任务的过程中所出现的各

种行为动作袁如点击流数据尧浏览历史尧选
择目标和标记结果等

对象数据

渊Object冤

在情境任务中与学生交互的各个对象袁即
虚拟角色尧软件设备等袁如电子文档尧表格尧
图片尧视频和音频等

情境数据

渊Context冤
提供与任务相关的上下文情境袁 如作为被
测者完成探究死亡蜜蜂任务

时间戳数据

渊Timestamp冤
记录学生行为动作发生的时间尧位置等
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一级指标 二级指标 可观察行为描述 等级 叶死亡蜜蜂曳情境任务

问题

提出问题
详细描述情境问题 1

你认为是什么导致了蜜蜂种群的死亡
提出具体的探究问题 2

作出假设
根据探究问题作出假设 3

你认为哪个农场是问题的根源
针对探究的多个问题作出系列假设 4

证据

设计方案
在情境引导下设计探究方案 1

你访问农场尧资料室尧实验室的顺序是什么
能够独立设计探究方案 2

获取数据
使用基本的材料获取数据 3

你选取了哪些材料进行实验
使用合适的材料获取数据 4

解释

数据处理
对数据进行初步整理 1 从幼虫/蜜蜂的形态中可以获得哪些证据

来支持你的说法分析数据袁发现规律袁形成结论 2

数据解释
尝试用已有知识解释获得的结论 3 从花蜜/DNA/蛋白质的实验结果中选择支

持你观点的数据用已有知识进行科学解释获得的结论 4

交流

交流反思
具有与他人交流探究过程和结论的意识 1 你是否确定自己对蜜蜂种群死亡原因的

判断能够简单陈述探究过程和结论 2

撰写报告
能够完整表述探究过程和结论袁并运用图表等数据 3 结合支持性证据提交一份关于野蜜蜂死亡冶

的报告能够完整规范表述探究过程和结论袁拓展类似的探究问题 4

表 2 科学探究素养评估指标对应任务列表

渊一冤案例选择与分析
分析案例叶死亡蜜蜂曳渊 冤渊如图 3所示冤遥

以哈佛大学教育研究生院开发的虚拟绩效评估

渊Virtual Performance Assessment袁VPA冤为背景袁通过
三维虚拟情境创设真实科学问题袁利用系统自动记录
学生科学探究的行为数据袁旨在通过沉浸式环境的学
习体验使学生提升科学探究核心素养[32]遥 下面简要解
析评估流程遥

图 3 叶死亡蜜蜂曳界面

渊二冤案例分析结果讨论
基于沉浸式学习环境的隐形性评估实施框架主

要是通过下列四个关键步骤袁 即构建模型要细化任
务要挖掘证据要精准反馈来实现遥

1. 构建科学探究能力模型
根据叶美国国家科学教育标准渊NSES冤曳的要求袁

明确科学探究以提出问题尧形成假设尧制订方案尧收集
证据尧解释结论尧表达交流的线性方式展开[33]遥 首先袁
确定学生的目标期望袁即理解并掌握基因突变的过程
和分析不同类型致死因素的作用遥 其次袁构建科学探
究素养模型袁包括 4个一级指标及其对应的二级指标

渊见表 2冤要要要问题渊提出问题尧作出假设冤尧证据渊设计
方案尧获取数据冤尧解释渊数据处理尧数据解释冤尧交流
渊撰写报告尧交流反思冤遥

2. 细化科学探究主题任务
叶死亡蜜蜂曳 是加入游戏元素的三维虚拟沉浸世

界袁即虚拟游戏遥 其情境模拟了一个发生蜜蜂种群死
亡的城镇袁城镇包含四个农场尧资料室渊提供阅读可能
导致蜜蜂致死因素的材料冤尧科学实验室渊可对蜜蜂的
花蜜尧DNA尧蛋白质进行测试冤和多名农民遥

虚拟游戏根据探究主题野有什么证据证明 X导致
了蜜蜂种群的死亡钥冶设计难度递增的探究式任务遥通
过镜头切换的形式袁学生会看到一个城镇袁然后是几
个农场袁最后镜头聚焦到一群死亡的蜜蜂遥 评价由此
开始袁已经发现死亡蜜蜂的农民会提供许多相互矛盾
的问题信息袁 为学生提供多种蜜蜂死亡原因的假设
[基因突变渊正确致死因素冤尧寄生虫尧杀虫剂尧污染]遥学
生需通过判断相关信息袁收集幼虫尧蜜蜂尧蜜蜂的花蜜
进行测试袁得出可以支持结论的证据遥

此外袁将探究活动对应素养评估指标并细化为一
系列问题渊见表 2冤嵌入任务模型中袁以指示学生利用
既定评估技能要要要科学探究素养袁观察活动空间的情
况变化并及时调整策略袁从而建构学生自身的知识体
系袁准确判断蜜蜂死亡原因遥例如院学生确定最终分析
结果作为野撰写报告冶方面的内容袁以培养学生自主探
究尧交流合作和问题解决等高阶思维能力遥

3. 挖掘科学探究过程证据
学生与三维虚拟世界进行交互时产生的丰富行
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为序列有效反映学生在科学探究各二级指标上的熟

练水平遥 数据类型包括院 与虚拟对象渊Nonplayer
Character袁NPC冤的交互数据袁操作行为的位置点尧时间
点和时长等动作与时间戳数据袁选择的样本与实验等
对象数据渊选择 DNA测试和花蜜进行质量测试冤以及
对探究流程的决策渊学生关于蜜蜂死亡因果关系的判
定及有关支持证据冤等结果性数据遥

遵照上述实践框架袁首先袁将已采集的过程性数
据表示为野学生+动作+对象+情境+时间戳冶的行为模
式遥 其次袁提取行为模式对应的去情境化数据袁并以
特征向量的形式存入日志文件遥 再次袁依据证据规则
对提取后的数据进行建模渊例如院当学生正确判断蜜
蜂死亡原因袁 将该动作自动记录为 野1冶袁 否则记为
野0冶冤以对指标进行评分遥 为判定所选指标的效度袁采
用决策树的一种衍生算法要要要基于信息增益的规则

归纳算法 Kappa等作为模型好坏的度量评估二分类
问题渊最终答案的正确性冤曰采用线性回归评价学生
对设计因果解释能力 渊学生提供的证据支持结论的
程度来分配分值冤遥 最后袁选取最能描述并优化的学
生相关行为数据自动编码为 29 个有意义的语义特
征袁 借助数据挖掘技术生成评价学生科学探究素养
表现的数学模型袁对所有指标进行分类袁采用贝叶斯
网络技术分析每个指标与相关能力模型变量的关联

性袁并建立统计关系袁逐级往上聚合与理论模型进行
匹配遥

4. 精准反馈并实时推送
虚拟游戏在科学探究过程中产生即时交互式反

馈袁如学生操作实验会触发提示及指导方案袁学生答

错问题会显示继续修改等指示遥 同时袁沉浸式隐形性
评估依据上述步骤可自动评估学生的科学素养袁并根
据评估结果确定是否给予最终反馈遥 与此同时袁面向
沉浸式高度虚拟仿真环境的学习充分利用环境优势袁
调动各种资源以促进学生认知发展袁实现以核心素养
提升为导向的实时信息推送遥

在对案例叶死亡蜜蜂曳进行分析和讨论后袁就该案
例实施框架的四个步骤作两点补充院第一袁建立能力
模型的步骤较为复杂袁但通过量化和质性分析相结合
的方式袁能够更客观尧准确地确定培养目标遥 第二袁该
案例分析并未详细描述过程数据袁而是提炼了具有代
表性的要素袁以求全面尧有效的分析遥通过分析可以发
现袁该框架对叶死亡蜜蜂曳案例进行了有效观测袁具有
较高的应用价值遥

六尧总结与展望

随着沉浸式技术的发展袁隐形性评估作为一种评
估形式进入课堂教学遥在沉浸式学习环境中嵌入隐形
性评估袁在不打扰学生学习表现尧不阻碍学生学习进
度的情况下判断学生的学习效果并给予及时反馈袁有
助于促进学生核心素养的培养遥 当然袁本研究仍存在
局限性遥基于沉浸式学习环境的隐形性评估实施框架
对学校的基础设施要求较高袁需要在沉浸式尧虚拟环
境下开展袁而当前多数学校并不具备相应条件袁难以
实施遥然而袁我国正处于数字化转型时期袁通过新型技
术对学生素养进行评价尤其必要遥 因此袁如何进一步
证明文章中所提出的实施框架的有效性袁构建具体环
节的设计与实践袁将是后续研究的重心所在遥
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Invisibility Assessment in Immersive Learning Environment:
Mechanism, Framework, and Application
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[Abstract] With the integration of intelligent technology and education, improving students' literacy
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[Abstract] The digital transformation of education provides new opportunities for the development of
rural education. How to make full use of digitalization to promote rural teachers and students to enjoy
high-quality educational resources and services is the key content to promote the digital transformation of
rural education and the revitalization of education. Based on the difficulties in the development of rural
education, such as teachers, scale and environment, the paper puts forward the rural education organization
form of cloud school, explores the value foundation and practical experience of cloud school construction.
Then, this paper analyzes the expected goals and functional presets of the construction of cloud school, and
proposes the implementation path to promote the implementation of cloud school in view of the difficulties
that cloud school may face, such as environmental support, intellectual resource supply, service model
innovation, and the integration of cloud and offline teaching. The implementation path includes "light
application" environmental support, diversified resource supply, data-driven precision service, deepening
the integration and application of resources, as well as innovative institutional mechanisms, so as to provide
references for the innovative development of rural education under the background of digitalization and
help the balanced development of urban and rural education.

[Keywords] Cloud School; Rural Education Digitalization; Educational Resource Allocation;
Educational Process Equity; Educational Organization Form

through effective assessment has become the core of current researches. The immersive learning
environment, with its cognition, relevance, and contextuality, creates a new field of future learning, providing
a new direction for assessing students' core literacy in the intelligent era. In view of the lack of acquisition
and analysis of process data and low validity of evaluation results, this paper adopts the literature analysis
method to bridge the typical features of the immersive learning environment with the "evidence-centered
design" in invisibility assessment, and deeply explores the compatible mechanism of the two to demonstrate
the feasibility of embedding invisibility assessment into immersive learning environment. The implementation
framework of immersive learning environment invisibility assessment is constructed by iterative optimization
of different aspects, such as determining the cultivation objectives and establishing the competency model,
selecting the immersive environment and designing the task model, collecting process data and correlating
the evidence model, learning dynamic feedback and accurate real-time accurate delivery. Finally, through
the case of the virtual game "Dead Bees", this paper shows the application of the implementation framework
and verifies its good operability and effectiveness.

[Keywords] Immersive Learning Environment; Invisibility Assessment; Evidence -centered Design;
Literacy Assessment
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