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三、了解认知———认知心理学与认知科学

第三个对ＳＣ改革有重要贡献的领域是认知

心理学和认知科学。认知研究的对象是心智

（ｍｉｎｄ），包括：感知觉、注意与意识、学习与记忆、

语言与思维、推理与逻辑、认知与情绪、认知控制

等。［１］当代认知心理学和认知科学是在１９６０年代

认知革命的结果。发生在认知领域里的知识进步

改变了人们对认知与学习的看法，推动了学习心

理学和学习科学的发展。这些进步使得人们可以

在新的基础上重新反思学校的教育教学活动，并

最终推动了ＳＣ改革。

本节分三部分。首先是认知心理学和认知科

学发展简史，然后介绍认知模型论，最后介绍专

家／新手研究。

１．认知研究简史。

认知研究起源于认识论哲学。认识论哲学可

以分为两部分，一是关于认识过程，即认知论；二

是关于认识结果，即知识论。这里只讨论认知论，

不讨论知识论。认知研究的核心问题是人如何认

知。

自古以来，大凡对认识论感兴趣的哲学家都

多少会涉及认知问题。但由于缺少科学思维和思

维可视化手段，古代研究主要靠个人体验与猜测，

因此属于哲学研究。尽管如此，还是有些古代哲

学家对认知研究做出了重要贡献。

一是古希腊哲学家柏拉图。他认为人靠“理

念”认识事物。然而理念是完美的，而现实事物是

粗糙的，因此他认为理念不可能是来自实际事物，

而应该是先天的。因此对他来说，学习的过程就

是灵魂回忆理念的过程。在回忆中灵魂逐渐苏

醒，认知因此得以升华。故他的认知理论叫理念

论。最能体现他这种观点的知识是数学与逻辑，

它们都是概念化和形式化的。这个先验特征使它

后来成了认知遗传说的先声。

二是近代英国哲学家洛克。他认为人脑天生

像块白板，什么都没有。知识是后天经验在白板

上打上去的印迹。学习是获得经验的过程。最能

体现他这种观点的知识是经验知识如技术技能知

识。做了就会，不做就不会。因此他的理论被称

为白板说。这后来成了经验论的代表。理念说和

白板说正好相反，在先天遗传和后天经验之间各

执一端。

三是法国哲学家笛卡尔。他认为认知中既有

先天成分也有后天成分，分别代表人的灵魂和肉

体。但他不知道两者如何互动，也无法确定谁为

主导，故其理论被称为二元论。

四是德国哲学家康德。康德本人是科学家，

对牛顿力学的普适性与经验性有深刻认识。他认

为在认知中，人是用先天的形式去整理后天的经
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验，形成高度概括的普适性理论。最能表现这种

观点的知识是牛顿力学这样的理论自然科学知

识。这类知识既有高度抽象的形式，又有深厚的

经验基础。康德把这种具有高度抽象形式又有深

厚经验基础的命题称为“先天综合判断”。这个观

点启发了皮亚杰。

从这些哲学遗产中可以看出，古代先哲们已

经注意到，先天遗传和后天经验都会在认知中发

挥作用。这些天才的猜测成了认知心理学和认知

科学发展的重要基础。

但１９世纪后期当心理学家们把科学方法引

入认知研究时，学者们对什么是“科学的”研究方

法产生了分歧。根据当时自然科学研究只应涉及

可观察对象的原则，在心理学中只有行为是可观

察的，而大脑的思维活动则是不可观察的。于是

一批科学家，主要是美国科学家，把“可观察行为”

作为“科学”心理学的基础。根据这个原则建立的

心理学被称为“行为主义心理学”。恰好在同时，

俄国心理学家巴甫洛夫对狗唾液分泌的研究为行

为主义心理学提供了“刺激———反应”的研究范

式，从此行为主义大盛，成了２０世纪上半叶美国

心理学研究的主流。但由于行为主义拒绝研究大

脑内的认知活动，于是大脑便成了“黑箱”。后来

的认知革命正是从打开大脑黑箱开始的，认知心

理学和认知科学也由此诞生。

２０世纪认知心理学的发展大体可分为三个

阶段：格式塔心理学、皮亚杰认知心理学、当代认

知心理学和认知科学。

格式塔心理学是２０世纪初期由三位德国心

理学家提出。他们发现，人脑天生有把有限信息

整合为完整图景的倾向。例如，把墙上的几个点

看成房子，把天上的一片云彩看成某种动物。还

有根据已有认知模式修改实际经验的倾向，例如，

把快速闪动的照片看成连续运动、把凹进去的面

壳看成凸出来的人脸等。换言之，格式塔心理学

发现，在认知中大脑不是在“客观地反映”感觉，而

是在“主动地加工”经验。这个发现是革命性的！

“格式塔”的德文意思是“完形”，故格式塔心理学

又称“完形心理学”。其最重要贡献是发现，发现

认知是人脑主动加工经验的过程。大脑根据有限

信息“构建”完整图景、根据已有知识“调整”感觉

经验，并认为这是人认知能力的表现。

随后是皮亚杰的认知发展阶段论。皮亚杰少

年聪慧，１１岁开始发表论文。据说少年时受其教

父影响而对康德认识论哲学发生浓厚兴趣。他

２１岁获得生物学博士后，他在巴黎内比特研究所

研究儿童智力测量问题。他发现不同年龄儿童的

智力状态不同。于是和妻子（也是他的学生）一起

研究自己孩子的智力发展过程。他们共生了三个

孩子，故研究得以不断深入。皮亚杰从１９２３年起

开始发表儿童智力发展的论文，最终形成他的儿

童智力发展阶段论。这奠定了他作为认知心理学

和发展心理学创始者的学术地位。

皮亚杰在研究中发现，儿童智力发展在不同

阶段的认知方式不同，构成不同发展阶段。皮亚

杰认为儿童认知发展分为四个阶段：①０～２岁

是感觉运动期，只能靠感官认识外部世界；②２～
７岁是前运算期，能用表征符号来表征外部事物；

③７～１１岁是具体运算期，能根据具体经验进行

思维；④１１～１６岁及以上是形式运算期，能用抽

象逻辑进行思维。

认知图式（ｓｃｈｅｍａ）是皮亚杰认知理论的一

个关键。他认为人脑创造认知图式，并用它来组

织和表征外部信息和经验。认知图式对外部信息

有组织和选择作用。大量认知图式形成认知结

构。人如何认识与应对外部环境，取决于他有何

种认知结构。认知结构不同，认识结果和反应方

式也不同。这些看法使他的理论非常接近康德的

先验综合判断。

皮亚杰认为，认知图式与外部环境之间有两

种互动方式。一是选择性吸收符合已有认知图式

的信息，忽视、过滤或扭曲不符合的信息，结果是

强化已有认知图式，这叫同化过程。二是发现不

符合已有认知图式的外部信息时，改变已有认知

图式以适应外部信息，这叫顺应过程。同化与顺

应都是主体适应环境的方式，目的是使主体与环

境之间达到平衡。同化和顺应是手段，保持平衡

是目的。在连续不断的同化与顺应过程中，人的

认知与认知能力得到发展。这就是皮亚杰的认知

发展阶段论。

这个理论中包含两个部分：认知图式论和认

知发展阶段论。这两个理论分别为认知心理学和

发展心理学奠定了基础，因此皮亚杰成了这两个

领域的奠基人［２］。

今天皮亚杰的理论已为心理学界广泛接受。

学者们根据新的研究发展出了更先进的认知理

论。２０１５年出版的《儿童心理学与发展科学手

册》（第７版）中，马斯科罗和费希尔（Ｍ．Ｍａｓｃｏｌｏ
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ａｎｄ　Ｋ．Ｆｉｓｃｈｅｒ）提出了一个发展模型（见图９）。

他们把从出生到２５岁人的认知发展分为四个阶

段：① 从０岁到３～４个月为生理反射阶段，从单

个反射行为发展到局部性反射行为，再发展系统

性反射行为，最后进入第二阶段———感觉运动阶

段。② 从３～４个月到１－２岁为感觉／运动行动

阶段，大脑感觉运动皮层发展。小孩通过东跑西

跳、东摸西摸来认识外部世界。也是从单个行为

到局部行为，再到系统性行为，最后进入表征阶

段。③ 从２岁到１０～１２岁为表征阶段。人开始

会用各种符号如语言、图像、声音、符号、概念等符

号来表征外部事物。这个阶段最重要的发展是语

言、图像、声音、概念等表征符号的发展。人开始

能用这些表征符号来表现、想象、思考外部世界。

表征能力的发展使人可以同时依赖直接经验和间

接经验，认知范围得以扩大。发展也是从单个行

为到局部行为，再到系统行为。最后进入抽象阶

段。④１０～１２岁到２５岁为抽象阶段。表现为能

进行抽象思考。抽象能力的发展使人不再仅仅依

赖经验进行经验思维，还可以根据抽象理论进行

抽象思维。从经验思维到抽象思维是思维的一大

飞跃！发展也是从单个抽象到局部抽象，再到系

统性抽象。最后是自己生成抽象原则。在这个过

程中抽象思维能力不断提高。

图９　认知发展的层次与水平

来源：引自《儿童心理学及发展科学手册》（第７版，２０１５年），

第１卷，第１２２页［３］。文字框是后加的。

显然，这个模型不仅更加具体和丰富，还把认

知发展一直延伸到２５岁，这些结论与对青春期大

脑发展研究结果一致。尽管该模型更为先进，但

皮亚杰的影响清晰可见。

值得注意的是，这个模型把１８岁到２５岁的

发展进一步分为两个阶段：系统运用抽象原则阶

段和自主生成抽象原则阶段。这与青春期大学生

发展研究的结果一致，即大学阶段，学生首先学会

运用抽象原则思考，然后逐步形成自己的抽象原

则，并以此指导行为。经过这两个发展阶段，大学

生的理性思维能力将得到大幅度提高。美国大学

生发展研究发现，受过大学教育和未受过大学教

育的人相比，在抽象思维能力和理性思维能力方

面，两者可以相差１～２个标准差。因此，当我们

说大学培养“高水平人才”时，这个“高水平”应该

是指经过大学教育后，大学生们普遍有了较高的

理性思维和抽象思维能力。这也是大学教育对大

学生发展的最主要的贡献。

显然，脑科学、青春期大学生发展研究、发展

心理学都认为，在１８～２５岁这个阶段，大脑发展

的重点是抽象思维和理性思维能力。因此大学应

当把发展大学生理性与理性思维能力，作为大学

教学的主要任务。

之所以反复强调理性和理性思维能力发展，

是因为目前很多高校迁就学生害怕理论学习的心

理，以各种理由减少理论课分量，降低理论学习要

求。然而，如果大学此时迁就学生，就可能让学生

错过理性发展窗口期，使其智力不能得到充分发

展。这个后果大学需要认真考虑。因此，此时即

使学生不愿意、不主动，大学也要迫使他们学习和

发展，因为这是大学对学生与社会的最终承诺！

第三是认知革命和认知科学阶段。［４］２０世纪

上半叶行为主义心理学盛行于美国，认知心理学

没有地位。但一些原本和心理学无关的学科如人

工智能、语言学、科学哲学等开始关注认知问题。

它们对认知的探索从外围打破了行为主义的一统

天下。到了１９６０年代，学术界已经认识到，必须

放弃行为主义教条，认真对待大脑中的认知活动。

于是１９７０年《认知心理学》创刊、１９７８年认知科

学诞生。这个变化史称“认知革命”。在这场革命

中，认知研究进入认知科学阶段。

回顾这段历史是希望读者注意到，今天我们

对人类认知的认识、对ＳＣ改革的坚持，不是一个

孤立的事件，而是一系列学术领域发展和当代认

知革命的结果。

美国著名认知心理学家米勒（Ｇ．Ｍｉｌｌｅｒ）

２００３年在回忆认知科学发展史时曾画过一张图

（见图１０），列出了六个对认知心理学有重要贡献

的学科。图中实线表示当时已经建立的联系，虚

线表示有待建立的联系。目前所有虚线都已经变

成了实线。
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图１０　认知科学发展趋势［５］

首先是计算机科学。从古希腊起就有人提

出，逻辑是人类的一种思维形式。毕达德哥拉斯、

亚里士多德、欧几里德等都为形式化逻辑做出过

贡献。１８５４年英国数学家布尔提出，可以用“是”

与“非”两个算子来进行逻辑运算，这后来被称为

“布尔代数”。１９３６年英国数学家图灵提出，可以

让机器模拟人的逻辑运算过程，建立了自动运算

理论，这后来被称为“图灵机”。１９３８年在 ＭＩＴ
读硕士的申农在其硕士论文中建议，可以用布尔

代数来设计电子线路，实现布尔代数运算电子化，

即可以用计算机进行逻辑运算。这篇论文因此被

称为历史上最伟大的硕士论文。１９４２年美国麻

省理工学院（ＭＩＴ）建立辐射实验室研究雷达，该

实验室接手了图灵在英国的密码破译工作。１９４３
年图灵为此到 ＭＩＴ见到申农，告诉了他关于“图

灵机”的设想。受图灵机思想启发，申农于１９４８
年发表划时代论文《通讯的数学理论》，提出信息

论概念。论文指出，可以把信息论用于分析自然

语言和计算机语言，在两者之间建立起桥梁。当

时同在 ＭＩＴ从事研究的维纳，因火炮控制问题提

出“反馈”概念，创立了控制论，即利用反馈机制来

修正行为和保持目标，以控制论为基础的自动控

制理论由此诞生。

１９５０年代纽维尔（Ａｌｌｅｎ　Ｎｅｗｅｌｌ）接过上述思

想，在兰德公司和卡内基梅隆大学继续努力。纽

维尔本人是认知心理学家和计算机科学家，其终

身学术愿望是研究“如何在物理世界中重现人类

心智”，即用计算机方法再现人类心智。纽维尔从

研究人类认知模式入手，发展出了模拟人类认知

行为的ＳＯＡＲ结构和 ＡＣＴ－Ｒ结构，这两个结构

至今对人工智能有重大影响。［６］

此外他还和同事西蒙（Ｈｅｒｂｅｒｔ　Ｓｉｍｏｎ）合作

研究专家系统。他们发现专家工作有特定行为模

式：“如果出现Ａ情况，则采用Ｂ方法”，即“ｉｆ　Ａ，

ｔｈｅｎ　Ｂ”，这就是著名的“ｉｆ－ｔｈｅｎ”语句。如果对

答案不太肯定，可用概率系数表示。故对任何一

个专业领域，可先确定其典型问题或任务，然后找

顶级专家提供答案，再用“ｉｆ－ｔｈｅｎ”语句连接起

来，就构成了专家系统。这项工作意义重大，开启

了人工智能的先河！

从布尔到西蒙，所有这些工作有一个共同点，

即以人脑思维为对象，研究如何让机器模仿人脑

思维，这就是所谓“人工智能”（ＡＩ）。然而，ＡＩ并

不是研究人脑的所有思维，而是从基本和确定的

形式化逻辑思维开始，逐步扩大到其他思维形式。

由于 ＡＩ是单点突破的，因此得以打开人类思维

研究的大门。

ＡＩ的重要性在于，它是在传统心理学之外大

规模研究人类思维的学术领域。它对逻辑思维进

行模仿，并展现了巨大的工具价值和经济价值。

这使得行为主义再也不能以“不可观察”为由来拒

绝研究人类思维了。行为主义的一统天下由此被

打破。

ＡＩ的另一大贡献是，为认知研究提供了一个

研究范式和一整套术语———信息过程分析法。以

前人们多把思维比喻成灵气或流体。但自从 ＡＩ
之后，信息系统分析法成了认知研究的主导表述

方式。例如，把学习与记忆过程表述为信息处理

过程、把ＥＦ区调控功能表述为信息反馈与控制

过程。在涉及人脑研究的心理学、哲学、脑科学、

认知神经科学、人工智能等领域中均是如此。

然而，这个研究范式既可能帮助也可限制我

们对认知的思考。例如，如何用信息过程方法来

表示直觉如灵光闪现？有人建议把直觉理解为某

种“短路”。这很有创意，但直觉的生理过程可能

并非如此。

一个对认知革命做出重大贡献的领域是语言

学［７］，ＭＩＴ的语言学哲学家乔姆斯基扮演了主要

角色。乔姆斯基认为，人的口语能力是长期进化

的结果，人的有些口语功能是先天遗传的。他认

为口语分表层结构和深层结构。表层结构是语法

关系，即词的排列，这是语言的外在表现形式。深

层结构是语义关系，即要表达的内容。深层结构

通过某种转换规则生成表层结构。这些转换规则

不直接决定词的排序，但决定排序的各种可能性，

由此生成各种具体语言的语法。这个转换生成规

则是先天预成的，是人类语言的共同规则。他把

这套预成的生成转化规则称为“普遍语法”。由于
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普遍语法在儿童学习口语之前就已经存在，因此

它只能是先天预成的。

１９５７年他在《句法结构》一书中表述其思想，

随后不断加以完善。乔姆斯基理论的新颖性在

于，他认为大脑中存在预成的“普遍语法”，这个观

点和柏拉图和康德关于认知中有先天成分起组织

作用的看法一致，因此乔姆斯基被认为是唯理论

哲学的当代传人。

然而恰在同一年，哈佛大学行为心理学家斯

金纳发表《口语行为》一书。书中按行为主义的原

则把口语习得解释为外部刺激和强化的过程。乔

姆斯基认为这完全否定了语言学习的先天因素，

没有看到儿童在口语学习中表现出的复杂性和创

造性。此外他还认为，用动物实验中的刺激、反

应、强化、习惯等术语来描述人类口语获得的做法

完全不可接受。于是他对斯金纳的行为主义语言

理论进行了严厉批判。他说斯金纳用观察行为的

方法来研究语言，就好像用读米尺的方法来研究

物理，完全忽视了大脑中发生的过程。“忽视大脑

中发生的过程”是行为主义的根本缺陷！乔姆斯

基的批评可谓一语中的。这个批判对行为主义的

影响非常之大。行为主义从此一蹶不振，而关注

大脑认知过程的认知主义则兴盛起来。因此有人

认为是乔姆斯基开启了“认知革命”的先河。［８］

尽管对乔姆斯基的理论仍有争议，但后来很

多语言研究者如哈佛大学语言心理学家史蒂夫·

平克（Ｓｔｅｖｅ　Ｐｉｎｋｅｒ）等都追随乔姆斯基［９］，开始关

注与口语功能相关的脑区和神经网络，以及语言

的遗传与进化特征。这些促成了语言心理学和语

言生理学的诞生。［１０］

继人工智能和乔姆斯基之后的第三位革命性

人物是哈佛大学科学哲学家库恩，他于１９６２年发

表了著名著作《科学革命的结构》。本研究第一篇

《论新三中心：概念与历史》（载《高等工程教育研

究》２０１６年第３期）一文中对这段历史已有说明，

故不在此赘述。这里只指出两点：① 库恩是受格

式塔心理学和皮亚杰心理学的启发，才提出了他

的范式理论；② 这本革命性的著作改变了当时学

术界的实证主义文化氛围，为认知革命的发展奠

定了社会文化基础。

从１９６０年代起认知研究开始活跃起来。出

现了一大批认知研究的新学科，如认知心理学、认

知神经学、语言心理学、语言生理学、认知模型论、

计算语言学等。米勒说他早在１９５６年就意识到，

要以认知为中心，组织多学科合作研究。１９７７年

他说服斯隆基金会资助心智的跨学科研究。他为

斯隆基金会准备了一份题为“１９７８年认知科学发

展状况”的报告，这份报告被认为标志着认知科学

的诞生。

进入１９８０年代，计算机科学迅猛发展，引发

信息革命；而无损伤脑成像技术发展引发脑科学

革命。二者在“脑与认知”主题上与认知科学汇

合，共同开拓“心智”这片“最后的未知疆土”。如

今国际学术界与工业界普遍认为，脑与认知将是

第四次工业革命的主要引爆点，为此世界各国都

增加了对 ＡＩ的投入并初见成效。简言之，如今

脑和认知已经成了把握当代知识与社会进步脉搏

的钥匙，而不再仅仅是帮助大学教师做好教学的

业务话题。

然而，这些进步对大学教学的影响却相当有

限。大多数教师似乎并不了解这些知识进步，大

学教学依然故我、因循踟蹰循旧缓行。结果是，尽

管大学的学术研究已经跨入２１世纪，但大学的教

学却还在１９世纪的窠臼中徘徊。当代大学在学

术研究和教学活动之间的脱节，也反映在大学教

师们的二元分裂状态上，即在专业学术研究中采

用科学方法，但在教学研究中却采用经验态度。

这种二元分裂状态让人颇为费解。

以上是２０世纪认知革命的简要发展历史，下

面介绍认知模型论及其意义。

２．认知模型论及其意义。

人如何思维（ｔｈｉｎｋｉｎｇ）？这不仅是认知心理

学的核心问题，也是理解人如何学习、如何培养学

生思维能力的核心问题。认知模型论是在研究
“人如何思维”这个问题时提出来的一个理论，因

此这个理论为理解学习与学习过程提供了很好的

科学基础。［１１］

思维包括推理、分类、判断、决策、假设检验、

问题解决、创造性等［１２］，其中推理（ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）是

基础，包括演绎、归纳、归因（ａｂｄｕｃｔｉｏｎ）三大推

理。传统认为，大脑是直接运用逻辑法则来进行

思维和推理的。但美国认知心理学家、普林斯顿

大学教授拉尔德（Ｐ．Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｌａｉｒｄ）发现，人脑不

是通过直接运用逻辑规则来思维和推理的。大脑

是首先建构与外部世界对应的认知模型（ｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｌｓ），然后用认知模型来进行推理。这就是认

知模型论。尽管目前这个理论仍是假说，但已经

得到了很多经验研究的支持，并对当代思维研究
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和实践产生了巨大影响。

认知模型论认为，大脑要认识外部世界，但其

本身并不能直接接触外部世界，因此大脑只能通

过构建认知模型来认知、想象和表现外部世界，用

认知模型来进行分析和推理，对外部世界做出预

测，然后根据预测做出决定，并据此与外部世界互

动。这很像建筑师用建筑模型来表征真实建筑，

并用建筑模型来分析和思考其设计的合理性。同

样，物理学家的原子模型、化学家的分子模型、生

物学家的ＤＮＡ模型、地理学家的地质构造和大

气环流模型、社会学家的社会分层与阶级斗争模

型、心理学家的需求模型、经济学家的供求模型、

哲学家的理论体系、文艺家的文学构思、美术家的

艺术想象等等，都是对外部世界的认识和想象，也

是不同类型的认知模型。也就是说，各种概念、形

象（ｉｍａｇｅ）、图式（ｓｃｈｅｍａ）、框架、流程、模式、理

论体系等，都不过是大脑构建的不同认知模型而

已。换言之，认知模型是大脑为认知和思考而创

造的一种心理工具。这就把“认知模型”放到了认

知研究的中心地位。

由此出发，从大脑如何构建认知模型、如何用

认知模型做分析和推理、如何保持和改变认知模

型等问题出发，研究者们用认知模型论还解释了

大量与人类认知行为有关的行为，如观察与分类、

判断与决策、创造性与思维惯性、认知模式与认知

错误、直觉思维与专注思维、问题发现与问题解

决、决策与管理、组织学习与组织变迁、文化与社

会性学习等。这些研究为认知神经科学、脑科学、

行为经济学、决策理论、组织心理学、计算心理学

与计算哲学、人机互动、人工智能、类脑研究、学习

心理学、专家研究等领域提供了新思路。换言之，

认知模型论更新了对人类认知的传统认识，使我

们可以在新的基础上思考人类认知与学习。

人脑为什么会用认知模型来认知和表征外部

世界呢？目前学界对此尚无定论。目前比较一致

的看法是，这与工作记忆容量以及注意力资源有

限相关。人脑在工作记忆中进行思维操作。工作

记忆类似于电脑内存，但其容量只有３～４个信息

单元，故每次能处理的信息单元有限。此外，人脑

的注意力资源也很有限。在进行专注思维（ｄｅｌｉｂ－
ｅｒａｔｅｄ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ）时，人脑只能处理一个注意对象，

即“一心不可二用”。［１３］这些生理限制使得大脑必

须采取符号化的形式来认识和表征外部世界，而

且每次只能专注一个模型，然后通过模型拼接的

方式来逐步扩大。研究已经发现，思考中涉及的

模型数量越多，难度越大，错误率也越高。换言

之，由于生理限制，人脑只能采取简化、符号、分

解、整合等方法来克服困难，而简化、符号、分解、

整合的对象和工具就是认知模型。［１４］

这个例子表明，对大脑生理限制和工作过程

的研究，可能会根本性地改变我们对人类认知能

力和认知结果的看法，从而使认知研究从哲学走

向科学。

图１１　大脑认知过程示意图

图１１是根据认知模型论做的一个大脑认知

过程示意图。图中有三个部分：外部世界（对象系

统）、认知模型、神经环路。外部世界与认知模型

之间是认知心理过程；认知模型和神经环路之间

是认知神经生理过程。神经环路指大脑神经元之

间形成的有特定功能的稳定的神经网络。把认知

心理学与认知神经科学放在一起，是为了显示两

者在认知过程中的关系。

首先看认知心理学部分。认知模型建构包括

四个环节：表征、模型构建、预测与决策、验证与修

改。首先是表征。表征指大脑用概念、形象、数

字、符号、声响等来表示和象征外部世界。为了降

低工作记忆负担，大脑只提取对象的典型特征，并

以符号方式表示，因此认知模型是符号性的（ｉ－

ｃｏｎｉｃ）。这个发现对计算机图像识别研究有重大

影响，后来图像识别技术也采用类似方法。其次

是人脑通过认知模型来表现外部世界，并对不同

对象系统建构不同认知模型。认知模型与对象系

统之间存在拓扑对应关系。这意味着人机之间可

以认知模型互动，这个发现对人工智能产生了重

大影响。从此 ＡＩ普遍使用模型方法模仿人脑，

并把认知模型作为人／机互动的基础。脑与电脑

相互模拟，成了脑与类脑研究的基本方法。［１５］第

三，表征具有稳定性，但可随时修改。判断表征的

标准是简洁性和有效性，好的表征能简明有效地
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表征对象系统。这说明了为什么学者们常常会为

寻找适当的术语或符号而大动脑筋。

表征不仅是认知模型的一部分，整个认知模

型都可以看成是对象系统的表征。因此通过表征

符号的把握和使用可以了解人对认知模型的理解

和掌握，通过语言交流可以判断其专业水平和能

力。从这个角度看，语言不仅是符号和声音，更是

认知模型的表征和表现。没说清楚的地方通常是

没想清楚，因此要求学生说清楚就培养了他们的

思维能力。

由此可以理解，为什么在乔治·库总结的十

大美国优秀本科教学经验中，“密集写作”被列为

第三位。所谓“密集写作”，是指在大学四年中，要

求学生以不同形式（口头、书面、表演）、以不同方

法（定性型、定量、混合）、在不同层次（大学四年）、

为不同读者（老师、学生、公众）、用不同风格、从不

同学科角度、跨不同专业领域、反复不断地交流和

写作。［１６］

若因此，所有大学课程都应当把专业语言和

交流作为培养大学生专业能力的重要方法。以此

观之，中国很多高校把大学生语言培养仅仅看成

是语文课和外语课的任务、普遍不重视专业课程

的表达与交流训练的现象，值得反思。

其次是认知模型构建。构建认知模型是大脑

认识和理解外部世界的方式，也是学习与创造的

过程。把构建认知模型理解为创造过程，是理解

“创造性”的关键。因为创造能力的核心，是新认

知模型构建，因此培养创造能力的要点是训练大

脑构建认知模型。

大脑根据知觉、知识、经验和理解，运用想象、

猜测和推理等方法来建立模型。建构过程中直

觉、想象、逻辑都可能发挥作用，其中直觉与想象

至关重要。

关于直觉、想象和逻辑，爱因斯坦说过三段

话：“想象远比知识重要。因知识有限而想象无

限，它包含一切，是人类进化的源泉”；“真正有价

值的是直觉。在探索的道路上智力的作用不大”；

“创新不是由逻辑思维带来的，尽管最后需要一个

符合逻辑的结构”。［１７］这三段话分别说明了直觉、

想象、逻辑三者在知识创造中的作用。直觉和想

象引领创造，逻辑则用来检验和固化结果。或如

胡适说，“大胆假设，小心求证”。

认知模型论提示我们，如果把古往今来的各

种理论或思想都看成是认知模型，看成是人脑对

外部世界的想象和猜测，而不是不可触碰的“绝对

真理”，那心灵就会获得一种解放，一种可以和前

人一样去想象去猜测的自由和冲动！也就是说，

真正妨碍创造性的不是“真理”，而是对“真理”不

正确的想象！

具体到本科教学，大学中教授的各种理论、概

念框架、分析模式等都是认知模型，这些认知模型

代表着人对特定对象系统的认识和看法。所谓专

业知识（ｄｏｍａｉｎ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ），都是根据某些基本

原理构建起来的认知框架。一个人脑中所有认知

模型的总和，便是他的全部内心世界（ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｗｏｒｌｄ）。也就是说，人脑或心智（ｍｉｎｄ）实际上是

生活在自己构建的认知模型世界或精神世界之中

的。这个模型世界代表他对外部世界的认识，既

赋予他特定的知识和能力，也限制着他的认知能

力和行动能力。因此，能否构建出正确而适当的

认知模型，对人一生的发展至关重要。

由于认知模型决定大脑如何感知和应对外部

世界，因此有不同认知模型的人，有不同的认识方

式和活动方式。在大学里，受过不同专业教育的

人有不同的思维方式、使用不同的语言、表现出不

同的行为方式。这种差异之大，以致文理工等不

同学科的人甚至不能彼此相互理解和有效交流，

出现“隔行如隔山”的现象。这都是因为他们的专

业认知模式在其大脑中造成了不同的世界，形成

了各个专业特有的思维、语言和活动方式，造就了

不同的“人”（ｍｉｎｄ）。

以此观之，什么是大学教学呢？大学教学就

是帮助学生在头脑中构建特定的专业认知模型。

“学”是学生在自己头脑中构建认知模型，“教”是

老师帮助学生构建认知模型。小到一门课，大到

一个专业，均是如此。显然，学生只能自己构建这

些模型；其他无论什么人，都不能越俎代庖只能是

帮助者。因此教学必须以学生为中心，老师只能

是帮助者，越俎代庖是行不通的。这是建构主义

心理学的核心思想，也是为什么建构主义心理学

会成为ＳＣ改革的基础的原因之所在。教学的核

心是“学”而不是“教”，所以这就是为什么教学必

须是“以学生为中心”的。

然而，人很容易构建不完善甚至错误的认知

模型。研究发现人有两种思维状态：直觉思维和

专注思维（见表３）。由于种种原因，人在构建认

知模型时，倾向于使用方便快捷的直觉方式而不

愿采用耗时费力的专注方式。人的这种思维惰性
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显然和专注思维要消耗大量精力而大脑不愿投入

资源有关。

表３ 直觉思维系统与专注思维系统［１８］

直觉系统（ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ） 专注系统（ｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ）

结果有意识，但过程无意识 同时关注思考的过程与结果

自发自动 全神贯注

由相似性和关联性驱动 由结构化的系统知识驱动

快且并行 缓慢、依次进行

与工作记忆容量有关，与一般
智力无关

同时涉及一般智力和工作记忆

容量

人在大多数时间是用随意的直觉思维方式，

对此要有清醒认识。比如当老师上课时，不要以

为学生都会在认真听讲。这就是为什么尽管你在

课堂上讲的都一样，但却会得到五花八门的结果。

如果你想让他们专心致志，一个好办法是，挑战他

们，让他们自己去找答案！

其实不仅是学生难以长时间保持注意，老师

也是如此。研究表明，学生专注注意时间大约是

５－１５分钟。超过了这个时间学生就会开小差。

因此及时变换教学内容和形式，创造教学的节凑

感，让学生大脑皮层可以轮换休息，是一个有效的

教学法。

然而直觉状态并非总是坏事。直觉和想象也

是创造的源泉，而且它们常在精神松弛时来访。

阿基米德在泡澡时猜出浮力原理，凯库勒在睡梦

中想到苯环。研究表明，有效的思维不是非此即

彼，而是在两者之间的互动与转换。掌握好两种

思维之间的关系，对学习和创造都至关重要。

皮亚杰就已经发现，人在面对诸多信息时会

倾向于选择支持性信息而忽视不一致信息。这被

称为“偏好倾向性偏见”（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｂｉａｓ）。偏好

倾向性偏见使人倾向于围绕已有认知模型来组织

经验和知识。固执己见而不自知，就是指这种情

况。然而，偏好倾向性偏见会使人丧失客观性。

研究还发现人有思维惯性。在构建认知模型

时只要没有发现反例，就赋予其普适形式。这种

倾向使人忽视认知模型建构时的背景条件（ｃｏｎ－
ｔｅｘｔ），从而把有限结论推广到无限范围。这就是

所谓的“思维惯性”。

直觉思维、偏好倾向性偏见、思维惯性等都可

能导致不完善甚至错误的认知模型，因而会导致

决策错误。这些研究对决策、组织和管理研究产

生了重要影响。

如何克服这些缺陷？美国大学的实践表明，

帮助学生克服这类问题的一个有效办法是组织课

堂讨论和合作项目。通过讨论和合作，让学生们

的认知框架彼此碰撞、相互质疑、相互矫正。在讨

论和合作中，学生们可以学会从不同角度看待自

己和他人的模型，并调整和修正自己的模型，从而

扩大认识范围，建立正确的认知模型。哈佛大学

物理学教授马祖（Ｅｒｉｃ　Ｍａｚｕｒ）发明的“同伴互教

法”就是这类方法之一。密西根大学教授、大学教

学法专家麦肯奇在总结大学教学方法时也指出，

同学互教互学是最好的教学方法之一。这些将在

实践与方法部分讨论。

其三是预测与决策。大脑用认知模型来做分

析和预测，并与外部世界互动。这个过程就是推

理、预测与决策过程。显然，一个人积累的认知模

型的数量、系统性和完备性对其推理、预测和决策

有重大影响。专家研究表明，专家水平的差异主

要取决于其所积累的认知模型的数量、质量、系统

性和完备性。积累的认知模型使专家能明察秋

毫、高速有效地解决问题。

然而，任何模型都代表一种相对固定的思维

方式或思维定势，也都有自己独特的视角和盲区。

认知模型决定着大脑观察什么、忽视什么、如何推

理、如何决策，并限制观察和思考的视野、角度和

逻辑。也就是说，不存在完全理性和客观的思维。

认知模型有助于思维的定向化和专门化，但

却是以偏见和盲区为代价的。同理，若把思维的

固化叫做结晶化（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ），把思维的灵活

性就叫做流动性（ｆｌｕｉｄｉｔｙ），那么，就会发现，思维

结晶化有助于提高思维效率，但却是以牺牲流动

性和创造性为代价的。这些成果对经济学、决策

科学、组织心理学、管理学、政策科学等学科产生

了重大影响。

由于认知不可能是完全理性和客观的，因此

传统经济学中关于理性人的假设是错的，行为经

济学由此诞生。任何决策都基于特定认知模型，

认知模型对决策的影响成了决策研究的新生长

点。研究发现，很多重大决策失误都与认知模型

的偏好与盲区有关。例如对切尔诺贝利核电站事

故的事后调查发现，出现原有安全模式未曾预料

的情况，是导致现场指挥人员未能及时妥善处置，

从而造成这场重大灾难的主要原因。任何组织都

有其特定心理模式，因此推动组织变革首先应改

变组织现有认知模式。这是彼得·圣吉在“第五

项修炼”中的核心思想。提出“组织心理模式”被
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认为是组织研究中里程碑式的成就。公共政策与

管理研究也发现，很多政策与管理的失误和低效

与政策制定者或管理者对自己的决策认知模式缺

少反思有关，因此世界银行在《２０１５年世界发展

报告：思维、社会与行为》中把自觉反思政策的认

知模型，作为培训发展研究人员、改进公共政策制

定工作的基本方法。［１９］

这些结论似乎对美国大学教学也产生了影

响。美国的ＳＣ改革中出现了诸如“跳出框架外

思考”（ｔｈｉｎｋｉｎｇ　ｏｕｔ　ｏｆ　ｂｏｘ）、多学科与跨学科学

习、合作学习与交叉学习、多元学习环境建设、通

识教育或非专业性学习等方法。这些都旨在矫正

固定认知模式的负面效果。与此同时，发展健全

心智、提倡审辨式思维（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ）等，成了

ＳＣ改革中的重要口号。

简言之，认知模型论深化了关于推理、预测与

决策的研究，促进了我们对人类认知行为的认识。

其四是检验与修改。根据认知模型论，大脑

需要认知模型与外部世界保持一致，因此需要通

过实践来检验模型的真实性和有效性。大脑会根

据反馈结果来调整和修改模型。

然而，实践检验模型的真实性是一个复杂的

问题。关于实践是否能帮助大脑得出关于真实性

的判断，在哲学和心理学上都众说纷纭。故皮亚

杰回避了这个问题，只说检验的目的在于在内外

部世界之间建立平衡。拉尔德发现，大脑只保留

被认为可能为真的模型，而不保留被证伪的模型，

他把这称为认知模型的“真理性原则”（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆ　ｔｒｕｔｈ）。［２０］

大脑为什么要保持主观与客观世界的一致性

呢？持进化论观点的认知心理学家们认为，是为

了提高人的生存概率和生活质量，这也是人为什

么需要大脑、需要理性的原因。

与此有关的一个改革是“以真实为基础的学

习”（ｒｅａｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＢＬ）。这里“真实”

可以是真实项目、真实活动、真实场景等等。ＲＢＬ
代表一大类ＳＣ改革实践，这些将在实践与方法

部分介绍。有关文献表明，ＲＢＬ出现和人们希望

缩短大学与社会、学习与就业之间的距离有关。

但从认知模型论角度看，ＲＢＬ给学生在真实条件

下检验其认知模型的机会。

另一个贡献是对教育评价和评估的重视，尤

其是由美国学者古帕（Ｅ．Ｇｕｂａ）和林肯（Ｙ．Ｌｉｎ－
ｃｏｌｎ）于１９８９年提出的第四代教育评价模型。这

个模型要改变以前单纯追求客观性、主要为管理

者服务的教育评价模式，代之以强调为学生多元

化发展、学习改进、促进开放性学习。在第四代模

型中，开放性、多元化、形成性等方法被放到了中

心地位。

学生学了一个专业后，其行为应该发生怎样

的变化呢？可以用三种方式来检查：① 表征。即

学生是否能用相应的专业术语和方式来有效表达

其头脑中的专业认知模型。② 逻辑。他是否明

白专业认知模型的逻辑。③ 真实性。他是否能

用这个模型来分析和解决实际问题。换言之，检

查表征的简明性和有效性、逻辑的合理性、结果的

真实性和可靠性。如果学生能做到这些，他的大

学教育就成功了；反之，这个大学就白读了。

最后是创造性思维和审辨性思维。先说明一

下为什么本文用“审辨式思维”而不用“批判性思

维”。把“ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ”译为“批判性思维”似

乎是受德国古典哲学的影响，尤其是康德著名的

三大批判。但以康德为代表的德国古典哲学使用

这个词的目的，是为了把以“理性”为特点的科学

知识和方法从以“信仰”为特点的神学知识和方法

中区别出来。德国古典哲学从来没有打算否定神

学体系，而只是要把两者区别开来，尤其是在“理

性”和“信仰”意义上区别开来。因此这种区别工

作很像《中庸》中所说的“审问之、慎思之、明辨

之”。故该词可译为“审辨”。本来译成“批判”未

尝不可，且有先例可援，但文化大革命给这个词蒙

上了一层阴影：“批判”即“否定”。这层意思可是
“ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ”这个词所没有的！从思想史上

看，“ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ”可以意味着“怀疑”，但绝不

意味着“否定”。其本义是让人“思考”而非代人
“判断”。但“否定”这层含义已经明确是判断了。

故在这种语境下，把“ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ”译成“审辨

式思维”可能更接近该词本意，且不会引起任何歧

义。

根据认知模型论，所有认知模型都人脑之创

造，因此“创造”是认知模型建构的应有之义。然

而如前所述，直觉思维中的直觉、想象、根据相似

性和相关性产生的联系可能导致认知错误，因此

需要在认知模型建立后对其进行详审。这种审查

包括表征的简明性和有效性、逻辑的合理性、结果

的真实性和可靠性。这些工作加在一起便是“审

辨式思维”。也就是说，创造和审辨是认知模型论

中的应有之义。而且它们是认知模型建构中的两
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个阶段，而不是互不相关的两件事。

因此，从发展学生的思维能力角度看，创造性

思维和审辨性思维培养是必需的。但是，两种思

维能力的培养不应被孤立起来，而应该结合起来，

成为认知模型建构过程的两个阶段。而且，两种

能力的培养还应和课程与专业学习结合，使它们

成为课程与专业学习的一部分。也就是说，所有

专业和课程学习都有培养学生创造能力和审辨能

力的任务。只有把它们放到真实的认知实践活动

中，才可能真正系统、全面、持久地培养这两种能

力。孤立、分散、与认知实践脱节的培养方式，可

能是低效甚至失败的。

关于图１１后半部分认知神经科学部分，在脑

科学和神经科学部分已有说明，故不赘述。这里

只强调一点，根据认知神经科学我们已经知道，在

认知模型构建过程中，大脑会发展出相应的神经

环路，以支持认知模型建构。也就是说，认知的心

理过程和认知神经生理过程是相伴相生、同步进

行的。认知心理过程完成了，认知神经生理过程

也就随之完成了。如果学生在学习中没有建起相

应的专业认知模型，其大脑也不会得到相应发展。

如果教学促进了学生的认知发展，也就促进了他

的大脑发展。这是为什么“新三中心”的第一条

是：“以学生发展为中心”。这里“发展”特指心智
（ｍｉｎｄ）和大脑（ｂｒａｉｎ）两方面的发展。

最后简要介绍一下认知模型论的发展史。认

知模型论的核心观点是，大脑通过构建认知模型

来认知、想象和表现外部世界，用认知模型来进行

分析和推理，对外部世界做出预测和决策，并藉此

与外部世界互动。

然而，大脑创造图式来认知和表现外部世界

并非新意。古希腊哲学家柏拉图就提出过这种想

法。近代美国哲学家皮尔斯（Ｃ．Ｐｅｉｒｃｅ）和奥地

利德国哲学家维特根斯坦（Ｌ．Ｊ．Ｗｉｔｔｇｅｎｓｔｅｉｎ）

都提出过类似想法。但在心理学界，最早提出这

种看法的是格式塔心理学和皮亚杰认知心理学，

它们都指出人脑有根据不完全信息构建认知图式

或模型的倾向与能力。受皮亚杰图式思想启发，

苏格兰心理学家克拉克（Ｋｅｎｎｅｔｈ　Ｃｒａｉｋ）于１９４３
年首次提出“心智模型”一词，并指出大脑构建认

知模型的目的是为了进行推理和预测。这个看法

发展了皮亚杰的理论。

然而克拉克不幸英年早逝（１９４５），他的思想

也就很快被忘记了。直到１９７０年代认知革命爆

发人们才重新注意他的理论。从１９７０年代起，普

林斯顿大学教授、认知心理学家拉尔德（Ｐ．Ｊｏｈｎ－
ｓｏｎ　Ｌａｉｒｄ）接手研究克拉克“认知模型”的思想，并

把认知模型与语言、推理、意识、决策、预测、情绪

等心理活动联系起来，建立了认知模型论。１９８３
年他发表了《心智模式》一书［２１］，该书被认为是认

知模型理论的奠基之作。［２２］

尔后拉尔德继续其研究工作，希望建立能覆

盖人类所有认知功能的通用认知模型。他继承了

纽维尔的工作传统，从事认知心理学方面的研究，

并致力于相关计算模型研究。他领导了ＳＯＡＲ
系统的开发，这些研究在认知机器人和军事方面

有广泛运用。

拉尔德的心智模型论确实是一个富有启发性

的理论框架，对认知心理学、认知神经科学、脑科

学、行为经济学、决策理论、组织心理学等很多领

域产生了重大影响。［２３］１９８０年至今以“认知模型”

为主题词的研究已多达４１０００多篇；而文中包含
“认知模型”一词的论文更是多达１２１万余篇。

图１２　ＵＣＬＡ馆藏文献中１９８０年至２０１６年以“心智模式”

为主题词发表的学术文献

从图１２可知，认知模型论在经过早期缓慢发

展后，在２０００年左右出现快速增长。认知模型论

在很多领域都得到应用，其学术地位得到认可。

拉尔德因此入选英国皇家学会、英国科学院、美国

艺术与科学学院，并于２００７年成为美国科学院院

士。［２４］

２０００年年后欧洲也开始大力推动ＳＣ改革。

２０１０年ＯＥＣＤ组织了一批专家从各个角度研究

学习，发表了题为“学习的本质”的研究报告。这

份报告中施耐德和斯丁从认知科学的角度，总结

了有关学习的十个主要发现和建议：① 学习在本

质上是由学习者主动完成的；② 教学中要关注学

生已有知识所起的作用；③ 学习需要不同知识的

结构整合起来；④ 保持概念、技巧和元认知能力

之间的平衡可以使学习效果最大化；⑤ 从基础概

念开始按层级构建知识结构；⑥ 可用外部世界的

结构来构建头脑中的知识结构；⑦ 人的信息处理
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能力约制其学习能力；⑧ 学习是情绪、动机、认知

三者间的互动；⑨ 应发展出可迁移的知识结构；

⑩ 学习需要时间和努力。［２５］其中可以清楚看到认

知模型论的影响。

以上是关于认知模型论的简要介绍，下面介

绍专家／新手研究。

３．专家／新手研究。

大学教育是专业教育，大学教育的基本任务

是把学生培养成专家。专家／新手研究是通过对

专家和新手的比较及新手成长为专家的过程，来

为大学专业与课程设计和培养过程设计提供依

据。专家／新手研究在美国ＳＣ改革中起了特殊

作用，因此值得介绍。

２００６年出版的《剑桥专长与专家行为手册》

是这个领域的重要文献之一。［２６］该书汇集了从心

理学、人工智能、教育、社会学四个角度对专家及

专家行为的研究。本节主要参考这份文献。

专家研究已有上百年历史。近代可溯源于弗

朗西斯·高尔顿１８６９年发表的《遗传的天才》。

高尔顿是维多利亚时期的著名学者，他在心理学、

统计学、社会学、人类学等方面均有建树。“相关

性”概念就是他提出来的。他也是第一位用统计

学来研究人类差异性的学者。他发现很多在专业

领域中有卓越表现的人有家族传承特点，故认为

这与遗传有关。然而遗传是不可学习的，因此没

有教育意义。后来把关注因遗传而卓越的研究称

为“天才研究”，而把关注因学习而卓越的人的研

究称为“专家研究”。因此专家研究有教育意义。

当代专家研究起源于计算机专家系统和人工

智能研究。为了研究专家系统，ＡＩ学者开始研究

顶级专家的知识组织方式和专业活动方式。他们

发现，专家的知识组织使用方式与新手有很大差

别，而正因如此使之成为专家。这个发现促使教

育学者们进入专家研究领域，希望从专家／新手研

究中找到改进专业教学的思路和途径。

在更大范围内引起人们注意专家／新手研究

的是２０００年发表的《人是如何学习的》。该书专

章介绍了专家与新手研究。指出专家与新手之间

的差别包括：① 专家能识别出新手注意不到的信

息特征和有意义的信息模式。② 专家有大量内

容知识，他们组织这些知识的方式反映了他们对

学科的理解深度。③ 专家的知识不是孤立的事

实或命题，而与知识应用的情景有关，是情景相关

的。④ 专家能自如地从自己的知识中提取所需

内容。⑤ 专家熟悉自己的领域，但不一定能教会

他人。⑥ 专家应对新情况的方法灵活多样。

这些看法的教育意义在于：① 专家与新手之

间存在认知模式差异。正是这些差异使专家成为

专家。② 专家之间认知模式的差别反映了他们

专业水平的差别。③ 专家知识是情景相关的，因

此应当考虑在专业情境下进行专业知识学习。知

识与情景无关的假定需要反思。④ 专家在处理

问题时能自如提取相关知识，说明他们头脑中存

有现成认知模式。因此他们一旦确定问题的性质

与类型，就能迅速提取相关认知模式，形成解决方

案。这些模式都是专家在平时研究中逐渐积累起

来的。正如棋类专家的经常性工作不是下棋，而

是“打谱”。专家需要积累大量认知模式，这是专

家成长的关键。⑤ “专家天生会教书”的假设是

错的。因为教学也是一个专业领域，需要熟知人

类认知与学习的特点和规律，需要积累学生的问

题及相应解决方案，需要积累大量相关心智模式。

这些构成教学的专业知识。学科专业和教学专业

是两类不同专业，彼此不能相互取代。⑥ 能以灵

活方式应对新情况、开拓新领域，是专家能力的一

个重要指标。专家的这种知识迁移能力和新知学

习能力被称为“适应性专长”（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｔ－
ｉｓｅ），这种学习被称为适应性学习（ａｄａｐｔｉｖｅ　ｌｅａｒｎ－
ｉｎｇ）。这两种能力都需要终身学习。［２７］

专家／新手研究对大学教学改革有特殊意义。

首先，类似逆向工程制造，专家／新手研究是从终

端开始，以终为始。以终端为参照，从终端开始，

可以清楚知道需要什么、为何需要、何时需要、各

部分如何配合等，目标不易在过程中丢失。这对

专业设计尤其重要。是按专业知识体系还是按最

终培养目标来设计，是专业设计中的两种不同思

路。目前大学专业设计多以专业知识体系来设

计，而专家／新手研究提供了另一种专业设计思

路。

其次，专业／新手研究也关心起点，把从起点

到终点看成一个发展过程。专家／新手研究关注

新手的初始状态，把从新手到专家的发展分为五

个阶段：生手、熟手、能手、专家、大师。研究发现，

在这个发展过程中，新手在专业认知（ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）、

专业兴趣（ｉｎｔｅｒｅｓｔ）、基本能力（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙ）、熟

练程度（ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ）、专长（ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ）等五个维度

上会依次发生变化；同时在专业构成（ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ）、专业视角（ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ）、专业决定（ｄｅｃｉｓｉｏｎ
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ｍａｋｉｎｇ）、职业承诺（ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）等四个方面也

会依次发生变化；此外在专业组织中的角色，也会

经历从边缘、支持、中心到独立活动的发展。这种

发展阶段论的观察方法，值得大学专业教育设计

注意。

大学当然不可能在四年内把学生培养成大

师，但应该为他们今后成为大师打下基础。那这

些基础包括什么、应当如何设计、从哪里开始、彼

此如何衔接等，这些问题都可以在专家／新手研究

中获得启发。

第三，专家成长研究发现了活动、经验、情境

的重要性。专业知识和专业经验是在活动中逐渐

积累起来的，活动和经验是专家成长的基础。此

外还发现，典型专业任务（ｔｙｐｉｃａｌ　ｔａｓｋｓ）和专业情

景（ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｅｘｔ）在专家培养和成长中至

关重要。因此主张围绕典型任务、在专业情景中

进行培养。同时在学习过程中要高度重视观察与

模仿的重要性，这是传统学徒制的重要特征。研

究还指出，在强调专业知识、专业经验、典型任务、

专业情景的同时，还要尽可能培养学生的对知识

经验的概括与迁移能力。要不断用新任务来挑战

学生，发展他们把已有知识和经验用于解决新问

题的能力。

简言之，专家／新手研究为大学专业设计和培

养提供了新思路，值得大学专业教学改革者注意。

对那些专家培养特点明显的专业，用这种思路来

重新思考专业培养方案和培养过程，可能会明显

提高专业培养质量。

最后值得一提的是元认知思想。２０世纪认

知革命以及认知科学发展提高了人们对认知行为

的认识，促使人们对自己的认知行为与学习活动

进行自觉反思，希望通过这种自觉反思来了解和

改善自己的认知与学习，这就是元认知思想。元

认知思想也对ＳＣ改革产生了重要影响。

从上述介绍可以看出，认知心理学和认知科

学在过去６０年里已经发生了革命性的变化，并对

很多与认知有关的学术领域都产生了重大影响。

目前这些影响还在继续扩大，因此有人建议把未

来２０年称为“脑与认知”的时代。这就是我们今

天所处的时代。以此为背景，下面介绍学习心理

学和学习科学的发展，并探讨它们对ＳＣ改革的

意义。

四、了解学习———学习心理学和学习科学

第四个对ＳＣ改革有重大影响的领域是学习

研究，主要包括学习心理学和学习科学。前者是

关于人类学习的心理学研究，后者主要是学习支

持研究，即在学习研究基础上，研究如何利用各种

技术设计出能支持学生有效学习的环境。因此前

者是基础研究，后者是学习环境设计与支持性技

术研究。

在１９８０年代以前，学习研究还主要是学习心

理学的事。但近三十年来，随着大脑与心智研究

变成当代学术发展的主要领域之后，脑科学、神经

科学、认知心理学、认知科学、人工智能、认知哲

学、人类学、社会学等学科，也都把学习当作重点

研究领域。从以上三部分的介绍中可以看出，这

些领域的进步已经对学习研究产生了巨大影响。

然而有意思的是，面对这些“外来势力”的入侵，学

习心理学的反应似乎迟缓。在经典的学习心理学

教科书中，介绍的相关理论多是１９８０年代以前提

出来的，其后的重大成就很少。

与此相反，学习科学领域的进步却日新月异、

引人注目。在计算机科学和信息革命支撑下，围

绕学习环境设计和支持有效学习两个主题，产生

了很多新思想、新理论、新方法和新技术。目前这

个领域如火如荼，关于未来教育发展的大部分设

想和预测，都来自这个领域，值得专章介绍。故本

节只介绍学习科学的基本立场和主要思想，而把

有关的设计思想与技术进步留到“技术与环境”部

分介绍。

１．学习心理学。

２０世纪初至今的百年来，教育研究领域中最

大变化莫过于主张把教学的重点从“教”转到

“学”，让学生发展、学生学习、学习效果成为教育

教学活动的中心。行为主义、格式塔心理学、认知

心理学、建构主义心理学、社会建构主义心理学、

发展心理学等六个学派都对这个转变做出了重要

贡献。［２８］

行为主义学派的代表人物是桑代克和斯金

纳。该学派在１９００年至１９５０年有很大影响。如

前所述，行为主义为了追求研究的科学性，坚持把

可观察性作为研究标准，故把行为作为唯一可接

受的研究对象，反对把不可观察的心理活动纳入

研究范围，故被称为行为主义学派。与此同时，受

俄国科学家巴甫洛夫关于狗唾液分泌研究的影

响，行为主义学派把操作性刺激作为手段，把“刺

激———反应”作为基本研究模式，研究动物的各种

习得行为。在行为主义者看来，学习就是外部环
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境刺激下行为的习得、强化与联接。桑代克认为

建立刺激与反应之间的关联是研究学习的关键，

因此他的学习理论被称为“连接主义”。他还发现

重复刺激可以强化学习效果。从神经科学角度

看，这是因为外部刺激促使大脑中形成相应神经

环路，重复的神经刺激会导致髓鞘化，结果是神经

环路及反应模式得到巩固，反应速度加快。后来

斯金纳主张把复杂学习行为分解成简单的刺激／

反应模式，然后把这些简单反应模式以合理的方

式组织起来，实现程序化。他认为这是一种可以

大大提高学习的效果和效率的科学方法。为此他

创造了“学习科学”这个术语。然而，由于行为主

义忽视了学习过程中大脑中实际发生的认知行

为，结果在后来的认知革命中失势。但是，桑代克
“重复会强化学习效果”的发现，对大学教学设计

仍有重要意义。

前面已经介绍过格式塔心理学派和认知心理

学，故不赘述。这里只是指出，格式塔心理学关注

大脑能根据有限信息构造完整图式的能力，因此

反对行为主义者把学习分解为片段的做法。认知

心理学关注心智内部认知过程和知识的组织与结

构，因此把学习理解为知识建构过程和信息处理

过程。由于２０世纪上半叶行为主义在美国占据

主流地位，因此格式塔心理学和认知心理学先在

欧洲发展起来，并最终影响美国。

了解了认知心理学的基本情况，再看建构主

义心理学就容易很多。建构主义心理学派也和皮

亚杰有关。皮亚杰认为在认知中，人创造认知图

式和认知模型来表征外部世界，通过同化与顺应

来调整认知模型，以达到和外部世界的平衡。经

过１９６０年代的认知革命后，大脑主动建构的特点

被突出出来，形成建构主义。在建构主义看来，人

不是被动的接受信息者，而是自己知识的主动建

构者，并在学习过程中重组自己的认知结构。也

就是说，对建构主义者来说，学习不是被动的知识

获取过程，而是学习者主动的知识建构过程。这

个思想是革命性的。正是这个思想，对ＳＣ改革

产生了重要影响。甚至可以说，建构主义学习理

论是ＳＣ改革的直接理论基础。此外，建构主义

也把学习者的责任感和主动性放在空前重要的地

位，学习者的动机和自律成了有效学习的闸门。

研究发现，学习者的动机与情绪对学习过程和学

习效果有重大影响。因此动机与情绪对学习的影

响，成了ＳＣ教学改革的重大问题。

第五个对ＳＣ改革有重大影响的领域是社会

建构主义。社会建构主义与前苏联心理学家维果

斯基有关。维果斯基生于１８９６年，因肺结核死于

１９３４年，仅３８岁。他的青年时期正值苏联十月

革命时期，而且他在３８岁就去世了。在大学读书

期间，他除了学习心理学和教师教育外，还学习了

医学、哲学、历史和法律等。他接受了辩证唯物主

义思想，认为文化社会环境对人的心智发展有重

要影响。他强调人与社会环境之间的辩证关系对

人的学习和发展有决定性作用。这构成了他社会

建构主义的思想。

其主要观点包括：① 社会交互至关重要，知

识是在社会性互动中构建的；② 人通过社会交互

中的行为内化（发展内部表征）和心理运作来发展

自我调节能力；③ 人是通过学习语言、符号等文

化工具来发展的；④ 语言是最重要的工具。语言

发展是从社会语言发展到内部语言，再到隐语

言。［２９］

然而，这位才华横溢的心理学家１９３４年因肺

结核去世。他的英年早逝使这位才华横溢的心理

学家的理论很快就被忘记了。直到１９６０年代认

知革命爆发，欧美学术界才重新注意到他的理论。

１９７８年他的文章被结集翻译出版，其思想才比较

全面地被西方学术界了解，并产生了重要影响，最

终形成了社会建构主义学派。［３０］

社会建构主义学派对ＳＣ改革的影响主要有

三个方面：① 社会与文化是学习的资源。语言与

社会文化知识是学习的对象和资源。在进化中人

脑发展出了专门的语言功能区和语言学习模块。

作为表征的语言对心智发展极为重要。掌握相关

语言是发展相关心智能力的关键。因此，语言是

观察心智能力发展的一个可靠指标。② 人在社

会中通过社会互动进行学习。为此大脑发展出专

门的镜像神经元系统，负责人与人之间的理解、学

习与模仿。社会互动学习是交互式学习、合作学

习、团队学习等学习理论的基础。③ 学习的情景

性。学习是在社会场景中进行的，学习是学习者

和社会场景之间的互动，因此学习效果受到社会

场景的影响。根据这个思想，学习的情景化与有

效学习环境设计的重要性被突显出来。设计能满

足所有学习者的有效学习环境，是学习科学的主

要领域。

维果斯基还提出了“最近发展区”概念。他把

最近发展区定义为“实际发展水平和潜在发展水
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平之间的差”。前者由学生能独立解决问题的能

力决定，而后者由在老师或他人帮助下能解决问

题的能力决定。因此，学习被定义为学生在老师

指导和他人帮助下通过最近发展区，把发展潜力

变成实际能力的过程。

最近发展区理论为ＳＣ改革中的一系列重要

概念和实践提供了基础：① 交互式学习。学习是

在师生之间、生生之间、师徒之间的交互性活动。

在交互中学生学习建构自己的认知模型、发展解

决问题能力。② “学习脚手架”。老师指导或他

人帮助是学生学习的“脚手架”（ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ）。

“脚手架”这个术语的好处是，它指在学生需要时，

为其提供及时而适当的帮助。没有这种帮助，学

生会遇到学习困难。但“脚手架”还指这些指导和

帮助都是临时辅助性的。一旦学生学会，脚手架

就要被拆除，以便让学生独立发展。③ “适度挑

战”，即“学生跳一跳就能拿到”。如果无论如何都

学不会，就不在最近发展区了。据此有人根据学

生的学习感受划三个同心圆，从内向外分别称为

舒适区、发展区和恐怖区。学生能独立完成学习

任务时他在舒适区；学生无论如何都不能学会时

他在恐怖区；两者之间就是最近发展区。教学的

任务是把学生从舒适区带到发展区，但别送到恐

怖区。

最后是发展心理学。发展心理学的主要思想

是，人的认知不是先天固定的，而是会出现发展性

变化。有人认为这种发展性变化没有明显的阶段

性，如布鲁纳；也有人认为有明显的阶段性，如皮

亚杰。目前后者是主流观点（见图９）。

根据发展阶段论，每个特定年龄段都有其特

定的发展任务，特定发展任务约制着学习与发展

的内容与方式。学什么、和谁学、在哪学、为什么

学、如何学等，都与发展阶段任务有关。例如，青

春期大脑发展的特点是前额叶成熟、理性思维能

力增强，因此青年最好到大学接受教育，通过大学

学习和校园生活，最大限度地发掘自己的潜力。

而大学教育的重要任务则是，通过各种课程的学

习，帮助大学生建立起专业、社会、人生等领域中

的基本认知框架。在他们学习理论知识的过程

中，培养学生的理性和理性思维能力，使他们为未

来的成人生活做好准备。由于青春期大学生在身

体、情绪、心智等方面都达到顶峰，因此可以承受

较高强度的学习和训练。大学可以给学生较大的

挑战，以激发他们的发展潜力，如此等等。

在综述了学习心理学百年发展后，ＯＥＣＤ专

家组的德科特（Ｅ．ｄｅ　Ｃｏｒｔｅ）总结了促进学生有

效学习的六个要素：① 学习是学生的知识建构；

② 学习需要学生自律；③ 学习是情景相关的；④
学习是合作的；⑤ 学习是积累性的；⑥ 要关注学

生的个体差异。［３１］

但我认为还应该加上两个：① 学习是活动。

应设计一系列活动让学生动起来，通过活动促进

学生有效学习。② 学习是经验。学习是学生与

环境之间的经验互动。在互动经验中，学生得以

构建认知模型，培养思维与专业能力。

把这八个要素按重要性排序，应该是：知识建

构、自律、活动学习、经验性、情景相关、合作学习、

积累性、个体差异。从这八个角度进行课程设计

和教学，可以促进学生有效学习。

２．学习科学。

学习科学（ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＬＳ）是由一批致

力于“利用知识和技术改进教育”的研究者和实践

者群体联合创立的。１９８３年美国西北大学建立

第一个学习科学博士点，１９８８年创办第一个学习

科学研究所，１９９１年创办了研究期刊《学习科

学》，２００２年成立国际学习科学协会（ＩＳＬＳ）。

２００６年出版和２０１４年再版的《剑桥学习科学手

册》是学习科学协会主编的一个主要的基础读物。

据ＩＳＬＳ统计，目前该协会成员所属专业领

域包括：人类学、人工智能、认知科学、计算机科

学、教育科学、信息科学、语言学（主要是社会语言

学与计算语言学）、神经科学、组织科学与系统科

学、哲学、心理学（主要是教育心理学和社会心理

学）、社会学等。显然，学习科学的研究领域已经

超越了学习心理学的范围，成为一个着重强调以

设计和技术来促进教育改进的多学科研究领域。

根据《剑桥学习科学手册》（第二版）主编索耶

（Ｋ．Ｓａｗｙｅｒ）的看法，学习科学有两个主要发展

方向：① 关于人如何以独立和合作的方式学习、

各种社会与组织环境如何能有效促进学习的基础

研究；② 如何利用信息与交流技术（ＩＣＴ）以及计

算机支持条件下的合作学习（ＣＳＣＬ）技术，通过设

计新的学习环境来促进有效学习。［３２］前者属于基

础研究，后者属于实践研究。

作为一个学术群体，学习科学更感兴趣后者，

即如何运用技术和设计来创造有效的学习环境。

因此索耶在第二版序言中干脆称学习科学是一个

“设计科学”（ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ），一个关于“如何把学
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习科学用于设计出更加效的学习环境”的研究领

域。由此可见“学习科学”的学术倾向性。

事实上这个定位非常独到且极富生命力。尤

其在当今信息革命大潮支撑下，如何利用设计与

技术手段，创造出“以学生为中心”的、能帮助学生

更有效学习的学习环境，确实构成了一个既有学

术价值又有商业价值的重要领域。目前很多商业

公司都在这个领域大笔投入，希望未来能在教育

大市场上攻城略地。也因此，在所有关于学习的

研究领域中，学习科学是思想最活跃、资源最丰

富、发展最迅速的领域。当前很多关于未来教育

发展的预测与设想，都来自这个领域。从目前的

发展看，有理由相信，在信息技术革命和人工智能

革命支持下，学习科学领域的发展会很大程度上

改变目前高等教育的业态。因此有必要专门介

绍。故这里仅简要介绍其基本立场和思路，而把

技术性发展留到“技术与环境”部分介绍。

学习科学有四个基本假设：① 学习是学习者

的自我知识建构，学习必须由学习者自己完成。

在这个过程中，其他所有因素都只能起辅助作用。

② 学习是学习者与学习环境之间的互动。包括

老师在内的所有一切，都应被看成学习环境的一

部分。③ 学习是脑适应环境的基本方法，大脑随

时随地都在适应性学习。学校学习只是学习经验

的一部分，校外学习和非正式学习也都是学习的

重要组成部分。④ 学习是在互动中实现的，社会

文化因素和学习情境对学习至关重要。

学习科学还认为，学习科学应该和工程科学

一样，要有明确的研究目标、在真实环境中研究、

其效果要可以评估、结果能大规模应用。在研究

中要遵循“问题———设计———实施———评估———

再设计”的循环。然后反复迭代，直到达成目标。

索耶把这称为学习科学的“工程取向”。据此，为

学习而设计（ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｌｅａｒｎｉｎｇ）成了学习科学方

法论的基本原则。

在这些假设下，如何围绕学生学习，设计和营

造出能帮助学习者有效学习的学习环境，就成了

学习科学研究的中心问题。研究包括两类：① 围

绕“人是如何学习的”这个基本问题进行的基础研

究；② 以“能有效促进学习并能大规模推广的学

习环境设计和教育技术发明“为中心，组织应用研

究。根据索耶的看法，学习环境设计和有效技术

支持是学习科学研究者们特别关心的问题。显

然，学习科学可以合理地称他们是“以学生为中

心”的，因为他们的工作模型是把学习者放在学习

环境的中心。

还值得一提的是索耶对学习心理学、教育心

理学、学习科学三者的看法。索耶认为，学习科学

与前二者有根本的不同，因为：① 学习心理学和

教育心理学研究主要是为了生产理论而不是改进

实践，但学习科学完全是以改进实践为目标的。

② 学习心理学和教育心理学之间经常彼此怀疑，

很少相互合作，但学习科学强调不同学科之间的

合作与协同。［３３］索耶的这个看法很有意思，一是

它说出了目前学习心理学和教育心理学界在欧美

的分裂状态，二是它部分解释了为什么知识界对

认知与学习的研究突飞猛进，但对学校实践的影

响却非常有限。希望类似情况不要在中国上演。

三是为“学习而设计”（ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｌｅａｒｎｉｎｇ）。

在当代学习科学研究和现代技术条件支撑下，设

计出能促进学生有效学习的学习环境，这确实是

一个非常刺激想象力和创造力的问题。“为学习

而设计”或“设计学习”成了学习科学的有力口号！

这个口号把“设计”概念变成了学习科学方法论的

核心，必然对学习环境设计研究产生重要影响。

但这个思想似乎是受斯坦福大学教授、著名

设计专家凯利（Ｄａｖｉｄ　Ｋｅｌｌｅｙ）的思想影响，是凯利

的“通用设计”思想在学习科学领域中的应用。

凯利是苹果公司的主要产品设计师，参与过

苹果公司很多产品的设计。他提出了一个设计理

念。他认为设计不是一个工作，而是一种思维方

式，是一种以人为中心的、通过创造来解决实际问

题的思维方式。设计思维可以用于任何以问题解

决为目标的领域中去。因此，他认为应该把设计

从工程领域中解放出来，用于所有领域。他把这

个思想称为“通用设计”（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｄｅｓｉｇｎ）理念。

他还总结了一套通用设计模式，包括五个步骤：发

现客户需求、界定要解决的问题、寻找解决思路、

形成解决方案、效果测试。然后不断迭代修改，直

到满意为止。

１９８０年在乔布斯的支持下，凯利到斯坦福大

学创办了斯坦福设计学院（Ｄ　Ｓｃｈｏｏｌ），在那里用

他的思想和方法培养各色人等以设计方式解决问

题。此后他的通用设计思想开始风靡美国。这个

思想显然影响了学习科学。２００６年首版时，《剑

桥学习科学手册》还没有把“设计”作为主要重点，

但到２０１４年第二版时，“设计学习”已经成了学习

科学的核心特征。这个变化反映了学习科学十年
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来的主要变化。通用设计思想和学习环境设计等

内容，将在“技术与环境”部分讨论。

总之，当代学习科学研究发展迅速、成果丰

硕。学习科学已经向我们展现了一幅令人激动的

蓝图。所有研究都表明，我们正在迈入一个技术

革命和学习革命的新时代。正如中国学习科学研

究的拓荒者、华东师范大学教授高文所说，“当今

世界正面临着一场‘学习的革命’，我们将彻底改

革几个世纪以来人们习以为常的、旧的、传统的教

育观念和教学模式，创造出一种在真正意义上尊

重人的主体性、激发人的创造性、相信并注意开发

人的潜力、促进人与人交际合作的崭新的教育观

念和学习模式”。［３４］

五、简要总结

本文简要描绘了我认为对ＳＣ改革有重要贡

献和价值的四个领域的知识进步的情况，包括脑

科学与神经科学、青春期大学生发展研究、认知心

理学与认知科学、学习心理学与学习科学。在此

基础上，还探讨了它们对ＳＣ改革的贡献和意义。

如本文开头所说，本文不是系统完整的文献

综述，而只是一个知识地图。其目的是希望读者

可以了解这些领域的大体发展情况，建立起全局

观，能以更开阔的新视野来看待当前的这场大学

教学改革。而希望深究者，则可根据本文提供的

文献做深入研读。

但我确实希望，本文能使读者认识到，目前的

这场ＳＣ改革确有其深厚的科学基础，是近百年

来众多科学领域知识进步的结果，而不是某些人

的心血来潮。并希望读者能坚定信心，大力支持、

参与和推动这场改革。二是希望读者能体会到，

我们确实处在一个新时代。这个时代已经可以为

实施ＳＣ改革提供必要的知识与技术条件。希望

读者能在本文指引下，结合自己的工作环境和工

作实践，深入研究，并用研究成果指导自己的改革

实践。三是希望读者能真正感受到，目前这场改

革确实关乎国运。如果我们希望中国在知识经济

时代的国际竞争中胜出，那就要尽快实施“以学生

为中心”的本科教学改革，尽快改变传统教学模

式，培养出“会学习、会思考、能解决问题、有创造

创新能力”的一代新人！或如杜威所说，“用昨天

的办法教今天的学生，就毁掉了他们的明天！”

前面两篇文章分别讨论ＳＣ改革的概念、历

史和科学基础，后面三篇文章将分别讨论ＳＣ改

革的实践与方法、技术与环境、评价与评估。
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［３］Ｒ．Ｌｅｒｎｅｒ（Ｅｄｉｔｏｒ　ｉｎ　Ｃｈｉｅｆ），Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｌｄ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ．（７ｔｈ　ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５，Ｖｏｌ．１，

Ｃｈａｐｔｅｒ　４，Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｌｅｙ　＆Ｓｏｎｓ．
［４］这段历史主要参考了Ｇ．Ｍｉｌｌｅｒ（Ｍａｒｃｈ，２００３），“Ｔｈｅ　ｃｏｇｎｉ－

ｔｉｖｅ　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ”，Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｖ．７．Ｎ．３．１４１－１４４．；Ｔｈａｇａｒｄ．Ｐａｕｌ，（Ｊｕｌ．１１，

２０１４）“Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ”．Ｉｎ　Ｓｔａｎｆｏｒｄ　Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　Ｐｈｉ－

ｌｏｓｏｐｈｙ．；Ｗ．Ｂｅｃｈｔｅｌ，ｅｔ　ａｌ．（２００１），Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ：

Ｈｉｓｔｏｒｙ．Ｉｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｃｉａｌ　＆ Ｂｅ－

ｈａｖｉｏｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．２１５４－２１５８．

［５］Ｇ．Ｍｉｌｌｅｒ（Ｍａｒｃｈ，２００３），“ｈｅ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａ　ｈｉｓｔｏｒ－

ｉｃａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｖ．７．Ｎ．３．

１４１－１４４．
［６］曾毅等：《类脑智能研究的回顾与展望》，《计算机科学学报》

２０１６年第１期。

［７］这里主要依靠Ｒ．Ｂａｒｓｋｙ，“Ｎｏａｍ　Ｃｈｏｍｓｋｙ”，ｉｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｃｉａｌ　＆ Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２ｎｄ　ｅｄｉ－

ｔｉｏｎ，２６－３０，２０．

［８］还有一种观点认为，是乔姆斯基和心理学家米勒（（Ｇｅｏｒｇｅ

Ｍｉｌｌｅｒ）、布鲁纳（Ｊｅｒｏｍｅ　Ｂｒｕｎｅｒ）等三人共同发动了这场认知

革命。参见由 Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｈｏｔｃｈｋｉｓｓ撰写的“米勒教授逝世”的

讣告。２０１２年７月２６日，普林斯顿大学网站。

［９］关于当代语言生理学和语言心理学的当代发展，参考哈佛语

言心理学家平克的著作如《语言本能》、《思维本质》等。

［１０］参见脑科学和认知神经科学中关于人类语言功能的研究。

［１１］本文中《认知模型”即是“心智模型”。用“认知模型”替代

“心智模型”（ｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌｓ），仅为行文方便。

［１２］Ｉ　Ｌｉｎｄｅｎ　Ｊ．Ｂａｌｌ，“Ｔｈｉｎｋｉｎｇ”．Ｉｎ　Ｈ．Ｐａｓｈｌｅｒ（ｃｈｉｅｆ－ｅｄｉｔｅｄ）

“Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｄ”，ｖｏｌ．２，７３９－７４２．２０１４，Ｓａｇｅ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｃ．

［１３］Ｎｅｌｓｏｎ　Ｃｏｗａｎ，“Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｍｅｍｏｒｙ”．Ｉｎ　Ｈ．Ｐａｓｈｌｅｒ（ｃｈｉｅｆ－

ｅｄｉｔｅｄ）“Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｄ”，ｖｏｌ．２，７８６－７９１．２０１４，

Ｓａｇｅ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｃ．
［１４］Ｐ．Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｌａｉｒｄ，“ｗｈａｔ　ａｒｅ　ｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌｓ”，普林斯顿大

学认知模型与推理实验室网站。ｗｗｗ．ｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ．ｐｒｉｎ－

ｃｉｔｏｎ．ｅｄｕ．

［１５］参考２０１２年阿兰脑科学研究所做的关于大脑科学的１２个

讲座。还可参见：曾毅等，《类脑智能研究的回顾与展望》，

—５４—

打开黑箱：学习与发展的科学基础（下）



《计算机科学学报》２０１６年第１期。

［１６］Ｇｅｏｒｇｅ　Ｄ．Ｋｕｈ，Ｈｉｇｈ－Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ：Ｗｈａｔ

Ｔｈｅｙ　Ａｒｅ，Ｗｈｏ　Ｈａｓ　Ａｃｃｅｓｓ　ｔｏ　Ｔｈｅｍ，ａｎｄ　Ｗｈｙ　Ｔｈｅｙ　Ｍａｔ－

ｔｅｒ，２００８，ＡＡＣ＆Ｕ．
［１７］爱因斯坦名言录。维基语录（ｗｉｋｉｑｕｏｔｅ．ｏｒｇ）。

［１８］Ｓ．Ｓｌｏｍａｎ　＆Ａ．Ｄａｒｌｏｗ，“Ｔｗｏ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｒｅａｓｏｎ－

ｉｎｇ”．Ｉｎ　Ｈ．Ｐａｓｈｌｅｒ（ｃｈｉｅｆ－ｅｄｉｔｅｄ）“Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｍｉｎｄ”，ｖｏｌ．２，７４５－７４８．２０１４，Ｓａｇｅ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉ．ｎｓ．Ｉｎｃ．还可

参见丹尼尔 卡尼曼《思考，快与慢》，２０１２年，中信出版社。

该书主要讨论了人们的直觉偏见（ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ　ｂｉａｓ）对决策行

为的影响。作者因此而获２００２年诺贝尔经济学奖。值得

注意的是，卡尼曼和拉尔德都在普林斯顿大学心理学系工

作，而且都研究认知与思维问题。

［１９］世界银行《２０１５年世界发展报告：思维、社会与行为》。２０１５

年，清华大学出版社。

［２０］Ｐ．Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｌａｉｒｄ，"ｗｈａｔ　ａｒｅ　ｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌｓ"，普林斯顿大

学认知模型与推理实验室网站。ｗｗｗ．ｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ．ｐｒｉｎ－

ｃｉｔｏｎ．ｅｄｕ。

［２１］Ｐ．Ｊｏｈｎ－Ｌａｉｒｄｓ，（１９８３），Ｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ：Ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｃｏｇｎｉ－

ｔｉｖｅ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｎｇｕａｇｅ，ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ．Ｈａｒ－

ｖａｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．
［２２］Ｐ．Ｎ．Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｌａｉｒｄｓ，（２００４）Ｔｈｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄ－

ｅｌｓ．ｈｔｔｐ：／／ｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／

［２３］对计算机科学的影响，参见保罗·萨伽德的《心智：认知科

学导论》，２０１２年，上海辞书出版社。对脑科学的影响，参见

保罗·萨伽德的 " Ｈｏｗ　Ｂｒａｉｎｓ　ｍａｋｅ　Ｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ" ．Ｉｎ

Ｍａｇｎａｎｉ　ｅｔ　ａｌ（Ｅｄｉｔｅｄ），Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＳＣＩ　３１４．４４７－４６１．Ｓｐｒｉｎｇｅｒｌｉｎｋ．ｃｏｍ。

Ｃｈｒｉｓ　Ｆｉｓｈｅｒ的《心智的构造》，华东师范大学出版社２０１２年

版。

［２４］Ｆａｒｏｏｑ　Ａｈｍｅｄ，“Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｐｈｉｌｉｐ　Ｎ．Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｌａｉｒｄ”，ｖｏｌ．

１０８．ｎｏ．５０．１９８６２－１９８６４。这是美国科学院对拉尔德的介

绍。

［２５］Ｍ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ　ａｎｄ　Ｅ．Ｓｔｅｒｎ（２０１０），Ｔｈｅ　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｏｎ　ｌｅａｒｎ－

ｉｎｇ：ｔｅｎ　ｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ　ｆｉｎｄｉｎｇ．Ｉｎ　Ｈ．Ｄｕｍｏｎｔ　ｅｔ　ａｌ（ｅｄｉｔ．）

Ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｕｓｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｏ　Ｉｎｓｐｉｒｅ　Ｐｒａｃ－

ｔｉｃｅ．ＯＥＣＤ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　Ｒｅｐｏｒｔ．
［２６］Ｋ．Ａｎｄｅｒｓ　Ｅｒｉｃｓｓｏｎ　ｅｌ　ａｔ．（２００６），Ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｈａｎｄ－

ｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｔ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．
［２７］布兰思福特等，《人是如何学习的》第２章，华东师大出版社

２０１２年版。

［２８］这里主要参考了Ｅ．ｄｅ　Ｃｏｒｔｅ，（２０１０），“Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ”，ｉｎ　Ｈ．Ｄｕｍｏｎｔ　ｅｔ　ａｌ
（ｅｄｉｔｅｄ），Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ．２０１０，ＯＥＣＤ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ；

Ｄ．Ｐｈｉｌｉｐｓ　＆Ｊ　Ｓｏｌｔｉｓ（２００９），Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｎ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ．

５ｔｈ　ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｔｅａｃｈｅｒ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；戴尔·

申克《学习理论》（第６版），华东师大出版社２０１２年版。

［２９］戴尔·申克《学习理论》（第６版），华东师大出版社２０１２年

版，第２３６页。

［３０］关于维果斯基，参见《维果斯基教育论著选》，人民教育出版

社２００５年版。

［３１］Ｅ．ｄｅ　Ｃｏｒｔｅ，（２０１０），“Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒ－

ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ”，ｉｎ　Ｈ．Ｄｕｍｏｎｔ　ｅｔ　ａｌ（ｅｄｉｔｅｄ），Ｔｈｅ

ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｅａｒｎｉｎｇ．２０１０，ＯＥＣＤ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．
［３２］参见该学会的使命声明（ＩＳＬＳ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｔａｔｅｍｅｎｔ），２０１７年３

月１４日。ｗｗｗ．ｉｓｌｓ．ｏｒｇ／ａｂｃ．
［３３］Ｋ．Ｓａｗｙｅｒ，Ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ（２ｎｄ），２１－２３，２０１４，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．
［３４］高文：《学会学习和学习策略》，《外国教育资料》２０００年第１

期第４８页。

Ｏｐｅｎ　ｔｈｅ　Ｂｌａｃｋｂｏｘ：Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｐａｒｔ　１）

———Ａ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣ　Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ（２）
Ｚｈａｏ　Ｊｕｍｉｎｇ

Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｎ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ“ｓｔｕｄｅｎｔ－ｃｅｎｔｅｒｅｄｎｅｓｓ”（ＳＣ）ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ．Ｉｔ　ａｄｄｒｅｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒ　ｓｕｇ－
ｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｐａｒｔｓ：ｂｒａｉｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ａｄｕｌｔｈｏｏｄ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｐｓｙ－
ｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｋｎｏｗｉｎｇ　ｂｒａｉｎ，ｋｎｏｗｉｎｇ　ｓｔｕｄｅｎｔ，ｋｎｏｗｉｎｇ　ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄ
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