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［摘要］ 如何合理使用媒体资源和技术工具，设计有效的教学策略，促进学习者的认知加工和学习效果，

已成为智慧学习环境研究的重要问题。本文从认知负荷理论的视角出发，对智慧学习环境与学习者认知负荷有

关的一系列问题进行梳理和解析，总结了智慧学习环境中影响认知负荷的四个要素———知识、技术、策略和学习

者。围绕这些要素，本研究结合大量相关实证研究成果，针对智慧学习环境中可能遇到的信息加工和知识建构、
媒体技术的开发与应用、教学策略的设计与选择以及学习者特征等关键问题进行深入解读。任何教学材料和教

学策略都需要适应学习者的认知加工规律，认知负荷的相关原则可以为智慧学习环境中工具、资源等元素的设

计提供有效指导，这一理论应该引起教育者和研究者更多的关注。
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一、智慧学习环境发展与潜在问题

学习环境是支撑学习发生的重要场所。随着物

联网、云计算、大数据等新一代信息技术的迅猛发展

和广泛运用，学习环境越来越趋向智慧化，逐渐发展

出一种新型学习环境———智慧学习环境。
黄荣怀等( 2012) 提出，智慧学习环境是一种能

够感知学习情景、识别学习者特征、提供合适的学习

资源与便利的互动工具、自动记录学习过程和评测

学习成果，以促进学习者有效学习的场所或活动空

间。打造智慧学习环境的主要目的是促进学习者开

展有效的学习( 陈明选等，2013 ) ，具体表现在促进

学习者对海量知识信息进行提炼、内化并将其迁移

应用于复杂情境，从而促进学习者的智慧发展。

相比于传统的学习环境，智慧学习环境具备更

加丰富的资源、工具以及技术，可以为多种形式的教

学活动提供支持。在智慧学习环境中，每个学习者

拥有一个智能移动设备，借此学习各种各样的学习

资源，如电子教材、教学视频等，并与同伴、教师交流

互动。另一方面，教师由此可以获得任何形式的资

源支持各种类型的教学活动的开展，比如教师可以

通过虚拟仿真资源为学习者搭建“真实”的学习场

景，带给学习者身临其境之感，促进学习者知识的内

化和迁移应用。智慧学习环境中的设备摆放也更灵

活，可以促进各种形式的小组协作学习。
然而，这种学习环境也更容易出现媒体形式呈现

信息使用不当、冗余信息过多、学习者注意力难以集

中等问题，从而导致学习过程中的认知负担过重，不
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利于学习者的有效学习。在这种新型学习环境下，如

何合理配置媒体资源和“善用”技术工具、有效设计

教学策略、最大限度地提高学习者的认知加工和学习

效果、促进高级教学目标的实现是许多教育者和研究

者共同关注的问题。

二、智慧学习环境中与认知负荷相关的要素

( 一) 认知负荷理论

任何学习都离不开注意、记忆、思维、想象等认

知活动的参与。大量研究表明，人类的认知活动与

人的工作记忆密切相关。工作记忆主要负责获取和

暂时保存当前情境中的信息，通过与长时记忆中的

信息进行关联，从而获得对任务的整体理解( Badde-
ley，2010; 赵鑫等，2010 ) 。但是工作记忆的容量有

限，当学习环境中的目标信息过于丰富或呈现方式

不当时，就容易导致学习者的工作记忆容量超载，影

响学习者的认知加工。
20 世纪 80 年代，著名教育心理学家约翰·斯

维勒( John Sweller) 教授基于工作记忆的局限性提

出了认知负荷理论。认知负荷理论是一种根据人脑

认知结构而建构的教育心理学理论，主要用于解释

不同教学设计的学习效果。认知负荷理论涉及人类

各种认知活动( 问题解决、思考、推理等等) 附加于

工作记忆的负荷总和( Sweller，2004，2005，2010，

2012; Gao，Liu，＆ Paas，2015; Liu et al． ，2015) 。
认知负 荷 分 内 部 认 知 负 荷 ( intrinsic cognitive

load) 和外部认知负荷( extraneous cognitive load) 两

类( Sweller，2010，2012 ) 。内部认知负荷指由学习

任务和学习材料本身的难度产生的认知负荷，无法

因为教学设计的优化而降低，它与学习者的先验知

识和学习材料或任务的复杂性有关。
外部认知负荷指由于不恰当的教学方式或资料

呈现和组织方式带来的不必要的认知负荷。例如，学

习材料中的图片及其解释如果采用图文形式呈现，所

产生的认知负荷要高于采用图片加声音的形式。智

慧学习环境中的富媒体资源如果配置不当，很容易带

来不必要的外在认知负荷，对学习产生负面影响。
早期的认知负荷理论还包括相关认知负荷( ger-

mane cognitive load) ，指当把认知资源投入到与内在

认知负荷相关的认知活动时所产生的负荷( Kalyuga，

2005; Sweller，2003，2004) 。这种负荷只致力于问题

解决和知识构建，因此是一种有益的认知负荷。目

前，这种认知负荷已经被研究者归类为一种内在认知

负荷，不再作为独立的认知负荷类型。
教育工作者的任务是尽可能降低学习者的认知

负荷并提升学习效果。然而，由材料和内容本身的

认知难度带来的内部认知负荷，除非改变学习材料

或者任务，否则单纯通过教学设计无法改善，因此教

学者只能通过降低外部认知负荷的方式减轻总认知

负荷。此外，教学者也需采取适当的教学策略，将学

生的认知资源引导至与内部认知负荷相关的学习活

动中。例如，通过变化题目形式，使学生投入更多的

认知资源对比不同形式的异同，找出其中的规律，从

而实现深层次学习。然而，任何教学策略应用的前

提，都是确保认知负荷总量不超过工作记忆所能承

载的范围。为了有效降低教与学过程中的认知负

荷，斯维勒教授等人经过 30 多年的研究提出了一系

列认知负荷效应( 见表一) 。这些认知负荷效应可

以应用于各种类型的教学活动、媒体资源及教学环

境设计中，从不同角度降低学习者的外部认知负荷。
( 二) 智慧学习环境中的认知负荷问题

不同研究者在对“智慧学习”的界定中，都强调

自我导向、开放协作、资源丰富、技术嵌入、适应学习

者个性需求等基本特征( 贺斌，2013) 。智慧学习环

境中的认知过程，包括学习者个体的知识建构和学习

社群成员之间的协同知识建构，这些过程是有效学习

的基础。这一环境下的学习也离不开各类媒体资源

和技术工具的支持，以及教学策略的适当引导。学习

者和教师通过学习方式和教学方式，与学习资源、智
能工具、学习社群等要素相互关联、相互作用，共同促

进学习者有效学习的发生( 黄荣怀等，2012) 。认知

负荷理论正是以学习者的认知加工过程为基础，针对

教与学过程中使用的学习材料、媒体工具和教学策略

提出具体的设计原则，从而优化学习者的知识建构和

学习过程。通过分析智慧学习环境的构成要素，以及

认知负荷理论关注的各项学习要素，本文总结了智慧

学习环境中与认知负荷相关的四大要素———知识、技
术、策略和学习者( 见图 1) 。

知识主要指学生在学习过程需要加工处理并且

在长时记忆里存储的所有信息。知识传递贯穿于整

个教学过程，支撑学习者能力和素养的提高; 完成知

识建构是教学和学习的根本目的。在智慧学习环境

·75·

高媛，黄真真，李冀红，黄荣怀 . 智慧学习环境中的认知负荷问题 OEＲ． 2017，23( 1)



表一 常见的认知负荷效应及其解释

认知负荷效应 解 释

样例效应 为学习者提供展示解决方法的样例，相比于直接通过解决问题来学习，会产生更好的学习效果。

注意力分散效应
当图片信息与相应的文字解释信息相分离时，容易导致学习者的注意力分散从而增加认知负荷，可以通
过将这些信息整合到一起降低认知负荷。

冗余效应 无法帮助建立认知图式的多余信息源会干扰学习效果。

形式效应
用多种形式( 如视觉、听觉) 的信息来源代替单一的信息来源，如用声音配合图表比单纯用文字配合图表
的形式更利于学习者信息加工。

目标自由效应 用目标自由( 学习目标不很明确) 的题目代替为学习者提供特定目标的传统题目，更有利于学习迁移。

瞬时效应
对于难度较大的任务，学习者容易遗忘刚刚获取的信息，这时需要提供一些可以被学习者反复使用的
资源。

能力反转效应
对初学者来说很有效的教学方法，在已具备丰富的专业知识的学习者身上可能无效，甚至产生相反的
效果。

指导消退效应 随着学习者专业知识的增加，在呈现样例后，应该让其尝试解决部分问题，随后尝试解决整个问题。

图 1 智慧学习环境与认知负荷相关的四大要素

中，知识的主要载体是教学材料，其中知识颗粒度的

划分影响着学习者的信息加工和知识建构。知识颗

粒度过大表明包含的信息量大，可能造成较多的认

知负荷，过小会导致学习者的认知浪费，同样难以促

进有效学习的发生。
技术主要指用来支持教与学过程开展的媒体技

术手段，是智慧学习环境中知识传递的重要载体。
智慧学习环境中媒体技术形式多样，内容丰富，可以

满足各种教学活动的需求，是教学过程的重要支持。
媒体的设计开发与组织若不当，学习者在使用媒体

与技术的区别与联系时就可能出现认知负荷超载现

象，从而阻碍学习过程。
策略主要指教学过程中使用的方法手段，包括

教学过程的设计、教学方式的选择以及教学进度的

安排等。不同于传统教室环境，智慧学习环境中的

教学设备和工具更加丰富，教学策略的选择更加多

元。然而，不同教学策略会给学习者带来不同程度

的认知负荷，如何有效地安排教学以优化学习者认

知资源的运用，需要重点关注。
学习者是学习的主体，教学的核心。教学环境

的设置、媒体技术的应用及教学策略的选择都应以

学习者的特征和需求为依据。虽然个体的认知加工

过程规律相同，但是学习者的先验知识、认知风格以

及态度动机等往往差异明显，其对教学资源、策略的

需求也往往不同。因此智慧学习环境中的有效学

习，需要根据学习者的特征提供相应的教学资源和

策略，避免学习者的认知负荷过重或认知资源浪费。
结合认知负荷理论的相关实证研究成果，下文

尝试针对智慧学习环境中可能遇到的信息加工和知

识建构、媒体技术的开发与应用、教学策略的设计与

选择以及学习者特征等关键问题提供解读和建议。

三、智慧学习环境中认知负荷问题解读

( 一) 知识

1． 学生如何进行知识建构?

智慧学习环境中新兴技术的应用给教学注入了

很多新的元素，然而，新技术的使用并不会改变学生

用于信息加工的认知系统，其与传统教学环境下的

知识建构过程是一致的。认知负荷理论假设人类的

认知结构由工作记忆和长时记忆组成，其中工作记

忆在容量和维持时间上均存在局限性，过多新信息

的输入会造成工作记忆超载。因此，有效的教学需

要把信息加工控制在学生工作记忆所能承受的范围

内; 这样信息加工才能顺利完成，并最终被存储在容

量相对无限的长时记忆中，完成知识建构过程。另

一方面，长时记忆中的知识积累也会对信息加工产
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生助力。
认知负荷理论认为，个体工作记忆的局限性在

学习过程中扮演着核心角色，任何教学设计都应该

基于人类认知系统 ( Sweller，2003，2004，2010 ) 。
智慧学习环境带来了信息传递的多元性，使得学习

内容更加丰富，教学模式更加多样，学习动机得到激

发，同时也提高了学习过程中认知负荷超载的风险

和可能性。教学过程应该以人脑认知结构为基础、
以工作记忆的局限性为核心，控制同一时间传递信

息的数量和关联程度，避免认知负荷超载对学习的

负面影响。
2． 网络课程应如何分解知识模块和学习单元?

课程本身的难度属于内部认知负荷，无法通过

优化教学设计而降低。因此，想获得某种难度的知

识，就必须使用一部分认知资源对其进行加工，也就

是必须承担某种程度的内部认知负荷，即内部认知

负荷总量虽然无法减少，但可以通过调整课程的知

识结构进行调节。例如，研究者在大量实验研究基

础上提出“分离关联元素效应”( isolated-interacting
elements effect) 以及“模块碎片化效应”( molar-mod-
ular effect) 。“分离关联元素效应”认为，当学习材

料的难度过高时，应该将知识分解为逐次呈现的多

个小模块，避免一次性呈现所有关联性的信息元素。
研究发现，实验组在学习复杂材料之前，通过知识模

块分解、逐个呈现的方式取得的学习成效显著高于

控制组同时学习全部材料的效果。主要原因在于知

识模块的分解降低了内部认知负荷，避免了同时处

理复杂关联信息带来的认知负荷超载。当学生先对

一些独立呈现的模块完成了知识建构，随后即使同

时呈现所有的学习材料，学生也能依靠已经存储在

长时记忆中的相关信息帮助处理信息，将认知负荷

控制在工作记忆能够承受的范围内( Pollock et al. ，

2002) 。“模块碎片化效应”则认为，在学习复杂问

题的解法样例时，应该将问题结构的特征和解法步

骤进一步分解成更小的元素，这样一方面减少了学

生同时加工的信息数量，另一方面让问题特征和解

法的联系更加直接、清晰( Gerjets et al． ，2006) 。这

两种效应均通过模块分解的方式，调节内部认知负

荷，保证学习的有效性。
然而，知识模块不是划分得越细越好。认知负

荷理论认为，一切认知负荷效应只有在学习复杂材

料时才会出现( Sweller，1994) 。如果需要加工的材

料过于简单，内部认知负荷过低，教学指导就不能发

挥应有的作用。因此，对于难度较高的学习材料，教

师需要进一步将其划分为更小的单元，先分别独立

地呈现每个元素，再呈现其交互关系。对于难度较

低的学习材料，应该适当增加难度，将学习任务的内

部认知负荷调整到合适的水平。
内部认知负荷的高低还取决于学生的先验知识

水平( Kalyuga，2007 ) 。长时记忆中的知识储备可

以帮助学生将多个高度关联的信息元素组织成单一

的信息元素。缺乏背景知识的学生觉得困难的学习

任务，对于已掌握一定知识的学生来说也许很简单。
因此，每个教学单元究竟应该容纳多少知识、如何分

解知识模块均取决于学生的领域知识水平。这一方

面需要依靠老师的经验———对于具体教学材料和学

生水平的认识———决定呈现的材料或知识数量，另

一方面若教师不清楚学生的先验知识水平，可以通

过简单的课前测试了解学习者，并提供合适的教学

指导。在课程的不同阶段，教师也要反复测试学生

的知识状态，从而确定是否能够进入下一个教学单

元，或调整下一步的教学内容和教学策略。
( 二) 技术

1． 在智慧学习环境下，如何选择和配置使用不

同形式的媒体技术和工具?

常见的几种认知负荷效应，如注意力分散效应

( split-attention effect) ( Ayres ＆ Sweller，2005) ，冗余

效应( redundancy effect) ( Sweller，2005 ) ，形式效应

( modality effect) ( Low ＆ Sweller，2005 ) ，瞬时效应

( transient effect) ( Leahy ＆ Sweller，2011) ，能力反转

效 应 ( expertise reversal effect ) ( Kalyuga， 2005;

2007) 等，均可以运用于智慧学习环境下的媒体技

术选择和配置。例如，瞬时效应对于动态视觉媒体

的使用提出了建议。随着教育技术工具的发展，更

多的动态视觉媒体( dynamic visualizations) 被应用于

课堂( 如视频、动画) 。相比于传统的静态图片，这

些媒体具有独特的优势。尽管很多技术研发者和教

师相信，这些动态媒体在传递瞬间变化的信息上更

加有效，但认知负荷理论的研究表明，学习过程中这

些材料可能会带给学生更多不必要的认知负荷。由

于这些材料所呈现信息的瞬时性，学生需要在保持

工作记忆正在处理的信息的同时，加工外界不断输
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入的新信息。如果前一段信息还没完成加工( 存储

到长时记忆中) ，就开始加工下一段信息，那么新信

息会对前面的加工产生干扰，影响学习效果。一些

方法有助于消减这种负面影响，比如将一段动画分

解为更短的独立小片段( Spanjers et al． ，2010 ) ，其

中的间隔可以给学生更多时间处理前一段信息; 或

者在动 画 场 景 中 保 留 一 些 关 键 信 息 的 视 觉 线 索

( Marcus et al． ，2006) ，学生就可以在需要时反复加

工这些信息，而不需要将之前的信息一直保持在工

作记忆里。
注意力分散效应的相关研究也指出，当学习者

将注意力分配到时空有一定间隔的不同学习材料

( 这些材料对学生有一定难度) ，并只有通过整合不

同来源的信息才能理解每一段材料时，就可能引起

学习的认知负荷超载。这类效应的例子，包括在视

频中呈现字幕，在动画中呈现动态变化的解释性文

字，或者同时相邻呈现两种媒体材料。为了避免这

种注意分配，多媒体材料的设计者可以将不同来源

的信息整合呈现，比如尽量减少它们在空间排布上

的距离，将标签、指导语放在其所指代物体的旁边，

或者避免同时呈现动态变化的信息( 比如视频和动

画) ( Mayer et al． ，1995; Sweller et al． ，1990) 。
此外，选择使用任何技术和工具都需要充分的

理由，不能只因为其功能强大就使用，而是应该先结

合这种技术为什么有利于学习的理论，设计严格控

制的教学实验去检验其有效性，然后才在教学中引

入。任何教学方式和技术都有自己的局限性，一旦

研究表明某种技术是有效的，下一步就应该寻找它

什么时候是无效的，而不该过分鼓吹它的效果。即

使某种技术确实被证明能够提高学习效率，在学生

对其使用和操作还不熟悉时进行学科内容教学，也

可能造成认知负荷过重，影响学习效果。所以技术

的教学应用可以分步实施，比如先进行相关技术的

教学，再学习具体学科知识( Clarke，Ayres，＆ Swel-
ler，2005) 。当学生积累了较多的技术使用经验后，

再应用这些技能学习知识。
2． 在智慧学习环境下，如何设计基于多媒体技

术的学习材料和内容?

任何学习材料的设计都需要适应人类认知系统

的信息加工规律，基于多媒体技术的学习内容的设

计也需遵循这一原则，根据认知负荷原则组织学习

材料。例如，在设计基于虚拟现实技术的学习内容

时，虽然提供丰富的感官刺激能够带来沉浸式学习

体验，但如果这些信息和学习内容无关，或者只是提

供了额外的冗余信息，造成冗余效应，那么它对于学

习可能是灾难，导致学生无法将有限的认知资源投

入到与学习目标相关的对象上。有研究发现，三维

虚拟模型的教学效果并不理想，其中丰富的视觉元

素可能会分散学生对关键内容的注意，导致认知负

荷超载，影响学习效果( Ｒichards ＆ Taylor，2015) 。
再如，我们越来越多地使用移动设备进行学习，

这些设备的便携性允许我们在生活情境下随时随地

学习真实事物和虚拟内容，认知负荷效应的教学原

则同样适用于移动学习。认知负荷理论的形式效应

认为，工作记忆拥有分别处理视觉信息和听觉信息

的信息加工通道，当我们在教学中不得不分开呈现

彼此关联的视觉信息时( 如图表必须搭配文字解释

才能理解，而文字又因为空间局限无法完全嵌入图

表中) ，这时可以通过音频信息呈现这些文字内容，

增加工作记忆的信息加工能力，提高学习效果。在

运用移动设备观察实物时，如果移动设备需要配合

呈现相关的介绍和解释，最好通过听觉通道呈现言

语信息，而不是让学生观看移动设备上的文字，这样

可以降低视觉通道的认知负荷。
3． 在智慧学习环境下，如何设计学习者与学习

材料或工具之间的交互方式?

一些研究确实发现，相比被动观看，当学生可以

与媒体材料或工具进行交互时，可以取得更好的学

习效果。比如，在化学模拟软件中，学生操纵气体的

属性( 比如温度、体积、压强) ，并且观察这些参数改

变带来的结果，可以激励他们投入更多的认知资源

到学习活动中( Hegarty，2004) 。学习者与材料之间

不同类型的交互方式的研究发现，相比于只允许控

制材料呈现进度，允许学生进行内容操纵可以产生

更好的学习表现( Plass，et al． ，2007) 。
但增强学习材料的交互性并不一定有利于学

习。虽然大多数支持交互性对学习有积极效果的研

究强调交互性增强了学生学习动机，有效地引导了

学生的注意力，但交互性不是增强学习动机的唯一

途径，若设置不当，引入多余、无关的分心刺激，反而

会减少学生对关键学习内容的注意，增加不必要的

外部认知负荷，影响学习效果。因此，设计交互元素
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时，要考虑它是否真的有价值，交互方式也应尽量简

单明了，方便学生快速掌握。
( 三) 策略

1． 在智慧学习环境中教学的主要策略和原则

是什么? 与传统环境有何不同?

智慧学习环境中存在大量基于多媒体技术的教

学工具，使得传递知识的载体和内容呈现形式变得

更加多样化。然而，这一环境中的教学策略与传统

教学环境相比没有本质不同，仍然要以人脑认知结

构的特点和信息加工规律为基础，遵循认知负荷的

相关原则。由于这一环境具有更加多元的信息，在

实际教学中考虑工作记忆的局限性和引发认知负荷

的因素就变得尤为重要。在设计课程时，教师可以

通过借鉴多种认知负荷效应，尽量减少外部认知负

荷，调节内部认知负荷，并运用策略引导学生将有限

的认知资源投入到处理与内部认知负荷 ( 学习任

务) 相关的活动中。教师在教学中还可以采用问卷

等方式对学生的认知负荷水平进行动态的测量与评

估，及时调整不当的教学策略。
2． 如何设计和优化网络学习路径，以支持学生

网上自主学习?

在网络学习环境中，很多学习材料通过超链接

的网状结构互相关联、组织在一起。相比于传统的

线性组织的学习环境，学习者拥有了更多选择不同

学习路径的机会。但是，当学生在复杂的超链接环

境中探索大量学习路径时，这种搜索过程可能会耗

费大量认知资源，造成认知负荷超载，使得有限的认

知资源无法真正投入到知识建构中 ( DeStefano ＆
LeFevre，2007) 。因此，网络课程中的路径结构优化

至关重要，若系统能提供清晰适当的导航，尽量减少

每条路径上不必要的链接，避免信息的无规律布局

和冗余，学生也可以从中受益。
学生的知识状态随着学习进程发生着动态变

化，有研究提出应该让学生选择适合自己当前状态

的学习策略。但是这种方法的有效性取决于学生自

身的能力，具有较多领域知识的学习者可以更好地

控制自己的学习内容和顺序。初学者需要更多外界

指导，因为他们不清楚学习这些内容是容易还是困

难，要花多少时间学习，需要学习到何种程度才能够

继续学习下一个知识点，前后知识点是否紧密关联

( Sweller，2010) 。不仅教师可以提供面对面的指

导，学习材料本身( 任何书本、网络资源) 也应该提

供这 种“学 习 指 导”，对 内 容 进 行 更 好 的 设 计 和

组织。
在具体学习材料的呈现进度( pacing) 上，特别

呈现信息量很大的材料时，应该给予学生控制权，比

如允许暂停或回放教学视频。这种控制不仅让学生

有更多时间加工和巩固当前的信息，还能提供重新

学习缺漏内容的机会 ( Schwan ＆ Ｒiempp，2004 ) 。
比如，通过使用滚动条控制动画的播放，学生不仅可

以反复学习较难的内容，还可以根据需要减慢或者

加速动画的播放，从而更好地获取关键信息。
3． 在智慧学习环境中，教师指导和学生自主探

索的学习方式之间如何取得平衡?

一些多媒体教学环境( 比如模拟学习系统) 允

许学生自由开展发现式学习( discovery-based learn-
ing) 或探索式学习( exploration-based learning) 。这

种学习方式的支持者通常认为，学生通过与学习材

料交互、探索复杂的现象、尝试应用所学的原则，可

以对现象背后的因果规律形成更深入的认识，激发

学习动机。然而，认知负荷理论指出，在缺乏指导的

自主学习环境中，学生会使用随机尝试的方式寻找

问题解决方案。这种尝试和搜寻会带来不必要的认

知负荷，耗费认知资源，尤其对于缺乏足够领域知识

的学生来说更是如此。
许多研究表明，对于初学者，应该提供比较详

细、直接的指导; 对于中等水平的学生，应该混合使

用直接教学与练习、强化已学过的知识的方法; 对于

更高级的学习者，应该在问题解决和探索学习任务

中尽量最小化指导和干预( de Jong，2005) 。例如，

有研究发现，在学习计算距离和几何坐标系中的射

影时，那些水平较低的学生，从教师提供指导的工作

样例中学习的效果更好; 水平较高的学生尝试自主

解决问题的效果更好 ( Kalyuga ＆ Sweller，2004 ) 。
在另一个应用模拟平台学习数学统计问题的研究

中，详细的学习指导对初学者而言更有效，但这种包

含每个学习步骤的指导限制了高水平学生用自己熟

悉的方法进行学习，耗费了他们的认知资源，阻碍了

学习成效。所以对于高水平学生而言，细节度较低

的学 习 指 导 更 有 效 ( Hsu，Gao，Liu ＆ Sweller，
2015) 。总之，随着学习者领域知识的增加，自主探

索、问题解决或者游戏化的学习环境可以促进特定
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领域的高级知识和技能的掌握，但在学生领域知识

不足的情况下，教学者仍然需要提供足够的指导和

支持。
( 四) 学习者

1． 智慧学习环境中，学生个体特征的差异会对

教学策略的选择产生怎样的影响?

认知负荷理论认为，学生的领域知识( domain-
knowledge) 水平对教学设计起着决定作用( Sweller，
2010) 。对于高水平学生而言，他们已经在长时记

忆中建立了较多的关于领域知识的认知图式( cog-
nitive schemas) 。这种网状的知识体系，可以帮助学

习者将原本独立的几个相关联的学习元素组织成一

个更大的单元。当新信息进入工作记忆加工时，长

时记忆会提取出认知图式里的相关知识，帮助新信

息的加工，也就是将包含众多关联元素的信息理解

为单一元素信息，增加了工作记忆的信息处理能力，

降低了认知负荷。例如，在初学一门外语时，我们是

以每个单词为信息加工单位的; 随着我们对这一语

言越来越熟悉，长时记忆中的语言知识愈加丰富，信

息加工单位就变成了一个个句子。相反，对于低水

平学生而言，当新信息进入工作记忆时，因其长时记

忆缺乏足够的相关的认知图式，需要逐个处理每个

元素以及元素之间的关系，造成较高的认知负荷。
若教学策略使用不当，产生过高的外部认知负荷，就

会导致总认知负荷超载。因此，在学生缺少领域知

识处理复杂材料时，我们就需要提供更多的外在支

持，进行有效的教学指导。例如，认知负荷理论提出

的样例效应就是为了“拟补”学生先前知识的不足，

用具体的样例简化学生搜寻解法的步骤，减少学习

中的认知负荷。
然而，这也可能产生另一个问题: 若老师的教学

指导和学生已有知识之间出现重复，学生则需要将

这些外在指导和自己长时记忆里的知识结构整合起

来，这样增加了认知负荷，影响新知识的获取。这里

涉及另一个重要的认知负荷效应———能力反转效

应。随着学生经验的增加，不同教学方法的有效性

会发生变化，对初学者有用的方法可能对熟练者无

效，甚至可能阻碍学习( Kalyuga，2007) 。
我们通常认为，相较于文字表征的材料，图像表

征能够更好地帮助学生理解学习内容。但是，针对

不同水平的学生应该使用不同形式的材料: 对于低

水平的学生，可以提供整合了多种表征形式的材料，

比如同时包括语言和图像信息、具体事物和抽象符

号; 而对于高水平的学生，可以提供只有一种表征形

式的材料，额外的信息对于他们来说是冗余的，可能

干扰学习过程( Lee，Plass，＆ Homer，2006) 。
另外，教学材料的组织顺序也需要考虑学生水

平的差异。比如，在一项研究中，学生学习串联和并

联电路，教师使用了三种不同的教学方式: 第一种是

先呈现提供解决方法的工作样例，再呈现具有相同

结构的问题进行练习; 第二种是同时呈现练习问题

和工作样例; 第三种是在提供的工作样例中逐步减

少引导，即从最后一步开始逐渐省略解法步骤。研

究结果表明，对于初学者来说，第一种教学方式最有

效，高水平的学生更适合后两种方式( Ｒeisslein，At-
kinson，Seeling，＆ Ｒeisslein，2006 ) 。所以，适合初

学者的教学指导，可能对高水平的学习者会产生负

面影响，干扰他们对自身已有知识结构的提取和应

用，特别是他们不得不加工这些多余的解释。
2． 在智慧学习环境下，协作性学习能否帮助减

轻个体的认知负荷?

许多研究表明，当学习任务比较复杂，也就是具

有更高的内部认知负荷时，合作学习是一种更加有

效的策略。任务信息可以分配到不同小组成员的工

作记忆里进行加工，能够减轻每个学生的认知负荷。
但对于那些比较简单的任务，个体独立解决并不困

难，那么合作学习则可能会降低效率，因为这类学习

需要很多小组沟通和协商的过程，会给学生带来额

外的认知负荷，无论这种人际互动是否有益于学习

( Kirschner et al． ，2008 ) 。有研究发现，对于相对简

单的记忆任务，个体独立学习的方式更有效( Voll-
rath et al． ，1989) ; 对于更复杂的问题解决任务，合

作学习的方式更有效，能够促进个体成员的任务表

现( Ohtsubo，2005) 。所以当使用合作学习策略时，

需要保证给予各小组的学习任务是较为复杂、个体

不容易解决的。
此外，合作学习策略其实是为个体提供一种支

架( scaffolding) 。如果学习内容本身需要教师提供

支架式引导，则不需要再进行合作学习，因为合作学

习可能会分散注意力、造成重复学习( 信息冗余) 、
耗费认知资源。但在缺乏老师教学引导的情况下进

行问题解决时，合作学习策略可能是有效的，因为协
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作学习会分担探索过程中的认知负荷。人类是社会

动物，喜欢进行小组协同工作是一种先天的倾向，但

这不意味着小组学习的效果一定比个人学习好，我

们应该正视这种学习方法的局限性。例如，如果让

知识水平、信息掌握情况基本相同的学生进行合作，

这种方法很可能不起作用; 而当学生拥有不同类型

的知识和信息时，合作学习可能就是有效的。
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Analysis of Cognitive Load in Smart Learning Environment

GAO Yuan1，HUANG Zhenzhen2，Li Jihong1 ＆ Huang Ｒonghuai1

( 1． Smart Learning Institute，Beijing Normal University，Beijing 100082，China;

2． Institute of Developmental Psychology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: With the continuous development of technologies，the learning environment tends to be increasingly in-
telligent． Under smart learning environment，topics on how to make use of media resources and technological tools as
well as how to design the effective teaching strategies，which intend to improve the cognitive processing and learning
effects，have become important research questions in this area． This study，from the perspective of Cognitive Load The-
ory，clears up and analyzes a serious of problems related to learner cognitive load under smart learning environment．
Based on the previous studies，four factors that can influence cognitive load induced from smart learning environment
have been concluded: knowledge，technologies，strategies，and learners． Focusing on these factors and combining a-
bundant empirical research results，this study makes some specific suggestions as well as deeply interprets some key is-
sues including the possible information processing and knowledge construction in a smart learning environment，devel-
opment and application of media technologies，design and selection of teaching strategies，and characteristics of learn-
ers，etc． Any teaching material or strategy need to adapt to the laws of learners’cognitive processing． Cognitive load
principles can provide effective guidance for the design of elements like tools and resources in a smart learning environ-
ment．

Key words: cognitive load; smart learning environment; technology; strategy; learners
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