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混合课堂学生认知投入的多模态量化机制与干预* 

田  媛  聂昕晓  刘海诺  刘忠健  房  敏  张  琪 

(青少年网络心理与行为教育部重点实验室; 人的发展与心理健康湖北省重点实验室;  

华中师范大学心理学院, 武汉 430079) 

摘  要  认知投入是指学习者的心理努力程度和认知策略应用程度, 是影响混合式教学中学习效果的关键因

素, 但以往对学生认知投入的评估存在主观性强、模态单一等问题, 难以明晰混合课堂学生的认知投入水平, 

制约混合课堂教学效果的改善。本研究拟结合数学建模、实验室实验与教学追踪准实验探究混合课堂认知投

入的量化及干预。本研究将建立混合课堂认知投入的多模态量化表征模型以及认知投入提升策略, 形成面向

高等教育的混合式教学方案并研制认知投入识别与干预的教研一体化工具, 为实现混合式教学提质增效提供

理论与实践支持。 

关键词  混合课堂, 认知投入, 多模态测量指标, 干预策略 

分类号  B849: G44 

1  问题提出 

随着互联网与人类生活交互程度的日益加深, 

高等教育充分汲取信息技术的庞大优势, 逐渐向

数字化与智慧化的方向发展升级。2023年 2月, 中

共中央国务院印发的《数字中国建设整体布局规

划》中明确指出, 在教育领域要加快数字技术创

新应用, 大力实施国家教育数字化战略行动。在

国家政策与世界教育发展形势的双重推动下, 教

育数字化已进入繁荣发展阶段。教育部长怀进鹏

指出, “数字技术是提高教育质量的阶梯”, 恰当利

用数字技术, 赋能教学方法变革, 能够为教育提

质增效提供强大动力。 

混合式教学(Blended Teaching)是一种将网络

技术融入传统面对面教学并由此催生的一种新型

的教学模式(Müller & Mildenberger, 2021), 被定

义为课堂面对面学习体验与在线学习体验的深思

熟虑的整合(Garrison & Kanuka, 2004), 可以实现

面对面学习与技术中介学习无缝融合(Porter et al., 
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2014), 兼具了传统面对面教学的临场感和沉浸感

(Jusoff & Khodabandelou, 2009)以及线上学习的

灵活性与适应性, 对培养学生的学习能力、人际

交往能力及提升学生的学习效果均有显著作用

(Bredow et al., 2021)。《教育部关于一流本科课程

建设的实施意见》(教高〔2019〕8 号)大力推进线

上线下混合式一流课程建设, 混合式教学正在发

展成为高等教育中的教学方式新常态。通过优化

人工智能支持下的混合式教学推动教育创新发展, 

是助力实现我国教育数字化转型、智能化升级的

关键途径之一。但混合式教学最优化的实现需要

有效整合学习资源、学习方法、教学策略、学习

活动等要素, 充分发挥教师主导作用并保障学生

主体地位。一直以来, 混合教学环境中要素的复

杂化与学习环境的多样性为混合式教学效果的提

升带来了极大挑战 (Lightner & Lightner-Laws, 

2016)。从多种要素交互的视角, 开展混合式教学

策略优化, 提高学生的认知投入, 是助力混合式

教学取得最优效果的关键路径 (周媛 , 韩彦凤 , 

2018)。 

认知投入(Cognitive Engagement)是指学习者

在学习过程中的心理努力以及运用恰当的学习策

略来掌握知识或技能的过程 (师亚飞  等 , 2021; 
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Liu et al., 2022), 是影响学生学业成就的重要前

因变量(Xie et al., 2020)。作为学习投入的复杂概

念下最难获得、对学习效果有最强预测作用的深

层次内隐信息(田浩, 武法提, 2022), 如何准确表

征学习者的认知投入水平并提出恰当的认知投入

提升策略已成为教育科学领域研究者关注的焦点

问题。大量相关研究均表明认知投入与学习者在

学习过程中的表现及学习效果密切相关 (Miller, 

2015; Rotgans & Schmidt, 2011; Walker et al., 

2006), 且认知投入会受到学习环境、个体等因素

的影响, 如教学媒介的使用、教师教学进度、反

馈方式等环境因素都会与学习者的个体因素共同

作用从而使其认知投入发生波动 (卢国庆  等 , 

2021; Appleton et al., 2006)。在混合式教学条件下, 

丰富的学习资源与复杂的学习环境会对学习者的

认知投入造成影响 , 但目前相关研究还较为匮

乏。此外, 在认知投入的量化方面, 研究多采用主

观回溯报告的方式, 受主观因素和时间滞后影响

较大, 难以反映认知投入在不同活动情境下的变

化(姜强 等, 2018), 教师无法获悉学习者个体及

群体的认知投入水平, 极大制约教学效果的针对

性改善。因此, 探究混合课堂中学习者的认知投

入量化方法及其提升策略对提升混合式教学效果

具有重要的理论意义与现实价值。 

混合式教学包含线上自学阶段与线下面对面

课堂阶段, 线上自学阶段通常由学生自主学习线

上资源, 前置知识传授, 面对面课堂阶段则以教

师为主导, 学生为主体, 帮助学生完成知识的锻

炼、巩固, 实现知识内化(李克东, 赵建华, 2004)。

一方面, 实现学习者认知投入的提升必须兼顾自

学过程增效与课堂授课优化, 分阶段探讨学习者

认知投入的提升策略是必要的。另一方面, 学生

学习的知识内容在线上和线下阶段是直接相关的, 

线上学习过程及效果将直接影响线下课堂学生的

学习过程、学习体验等(刘玲, 汪琼, 2021), 从过

程性视角来看, 混合式教学中认知投入的提升需

要建立在优化学与教的系统过程中, 在前置线上

自学阶段与后继线下面对面课堂阶段的连续过程

中探求最佳协同效应。然而, 以往研究往往聚焦

混合课堂的单一阶段开展教育科学研究及实践探

索, 忽视了混合课堂阶段性与过程性并存的本质

特征。因此, 本研究拟采取混合式教学阶段性探

究与过程性探究相结合的方式, 系统化考察基于

线上、线下及混合课堂过程的认知投入提升策略

的实证效果。 

本 研 究 聚 焦 混 合 课 堂 , 以 ICAP 框 架

(Interactive-Constructive-Active-Passive) 为 指 导 , 

关注学生的认知投入量化及提升 , 从信息化技

术、教育心理学实证研究与应用研究的交叉融通

视角开展系列实证研究。整合文本分析技术、视

频分析技术、眼动追踪技术与心理测量学指标 , 

建立认知投入的量化模型, 从多教学要素视角探

究混合课堂学生认知投入的提升方法, 并在真实

混合课堂中验证其有效性, 以此为基础建立动态

识别与干预认知投入的教辅工具, 以期改善学习

者认知投入, 提升学习效果。通过开展本研究, 预

期为提升混合课堂中学生的认知投入提供理论支

撑及具体实施路径。 

2  国内外研究现状评述 

2.1  混合课堂认知投入研究现状 

2.1.1  混合课堂认知投入及其指标 

认知投入是指学习者在学习过程中的心理参

与水平(Li et al., 2021), 反映了学生在完成学习任

务时的心理努力程度和认知策略的应用程度(Liu 

et al., 2022), 与学习效果紧密相关(Xie et al., 2020; 

Xu et al., 2023), 其质量与数量可以进一步预测学

业成就(Krause & Coates, 2008)。自美国亚利桑那

州立大学教授 Michelene T.H. Chi 提出 ICAP 框架

开始, 认知投入的研究焦点由广泛性概念探究向

细粒度行为观测及量化的方向逐渐发展 (Chi & 

Wylie, 2014)。ICAP 框架提出, 据学生的言语和行

为可以获悉其认知投入程度, 具体分为 4 个递增

的水平 , 即被动 (Passive)、主动 (Active)、建构

(Constructive)和互动(Interactive)。不同程度的认

知投入存在不同的外显行为模式。被动学习指学

生被动接受知识, 如听同伴讲话、看材料; 主动学

习指学生主动操作知识, 如记笔记; 建构学习指

学生在原有知识的基础上发展自己的理解, 如提

出自己的问题; 互动学习指学生对他人的理解做

出评价, 如批评建议。该理论提供了促进学习者

认知投入的示例活动, 研究者及教学工作者可以

根据外显行为推知学习者的认知投入水平(张思 

等, 2020)。 

如何量化学习活动带来的认知投入变化？认

知投入相较外显行为投入更具内隐性, 是学习者
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在认知和心理层面的投入, 其识别更具挑战。传

统的认知投入评估主要采用自我报告和内容分

析。如自我报告法中, Greene (2015)通过问卷法测

量认知投入, 并探究认知投入与学习者成就目标

之间的关系。内容分析法是较为常用的分析技术, 

指对交流的外显内容进行系统、客观和定量描述

(Gašević et al., 2015)。Lee (2020)使用自动内容分

析系统来分析青少年英语写作时的认知投入程

度。周媛和韩彦凤(2018)依据已形成的认知投入分

析框架, 通过内容分析实现对认知投入水平的分

析、归类, 在此基础上计算行为频次等量化指标

以推断学习者的认知投入水平。Xu 等(2020)将认

知投入划分为问题、陈述、反思和脚手架四个类

别, 采取内容分析法对学生在线讨论的话语进行

认知投入分析。这两类传统测量方法有一定的局

限, 例如缺乏充分的客观性和时效性, 难以持续

动态地捕捉认知投入的发展变化。 

多 模 态 学 习 分 析 (Multi-modal Learning 

Analysis)是当前探索学习规律的有效方式。一方

面, 相比单模态数据指标存在的数据来源局限性, 

在预测学习者的认知投入等学习效果相关变量时

的低解释率问题, 应用多模态数据可以提高结果

变量的被解释程度, 为教育干预提供重要指导。

如 Liao 和 Wu (2022)在同伴学习取向的主观评估

的基础上, 收集 Facebook 学习小组中的互动记录

建立同伴学习参与的客观指标, 对学习成绩的解

释率提高了 5%。另一方面, 多模态数据是来自多

个实体信息的数据表示, 还包含图片、音视频或

生理数据的张量或向量表示(张利钊 等, 2022)。

多模态数据来源于不同的数据通道, 这些通道可

能是主观或客观的, 分析多个信号及其相互依赖

性可以产生更准确反映学习投入潜在性质的模型

(Sinatra et al., 2015)。随着信息与传感技术的发展, 

在真实课堂环境中采集学生的多模态数据已成

趋势。 

便携式数据采集设备的完善为多模态学习分

析提供了有效测量手段, Lee 等人(2019)采集学习

者的皮肤电活动来测量其在创客学习活动中的认

知投入; Baceviciute 等人(2022)纳入眼动追踪和脑

电以探究学生在虚拟现实学习环境中的认知投

入。Dubovi (2022)基于面部表情、眼动追踪和皮

肤电等多模态数据, 更加客观、全面地对认知投

入和情感投入进行测量, 并探究其对学习成绩的

影响。但最近的一项系统性文献综述提出, “多模

态学习分析的研究尚未达到其潜力”, 基于多模

态数据相互同步的挑战, 采用自动连续心理生理

测量的研究通常也仅限于单个数据流(Sharma & 

Giannakos, 2020)。本研究旨在通过将自我报告与

外显学习行为、生理测量相结合, 聚焦文本话语、

学习行为、眼动数据、心理测量指标建立混合课

堂学生认知投入的量化模型, 为考察混合教学过

程中学习者内在认知过程提供新的研究思路。 

此外, 已有认知投入的相关研究大多都是横

断面研究, 即采集特定时间点被试的认知投入数

据并描述其状态, 对认知投入的滞后效应不够关

注, 并且较难反映认知投入的动态变化过程。马

志强和岳芸竹(2020)运用经验取样法在学期初、

中、末收集混合式学习过程中的即时性投入数据, 

再采用交叉滞后模型分析学习投入的纵向数据 , 

以解释学习者在不同学习阶段的投入之间的关

系。尽管其强调了即时性、持续性, 但使用经验

取样法获取学习者频繁的自我报告数据, 易出现

数据收集时间过短、密集性高、重复性高等问题, 

从而对被试答案的效度产生一定影响。 

认知网络分析(Epistemic Network Analysis)通

过对话语数据进行定量分析, 来描述个人或团体

认知框架模式, 具有分析多维度数据、耦合关系、

深度挖掘数据、动态评估学习者的认知思维发展

的显著特征(吴忭 等, 2018)。传统的学习分析方

法(如内容分析、语义分析、机器学习等)仅间接表

征学习者的内部认知结构, 倾向于将学习行为视

为彼此孤立的行为, 难以全面、动态地呈现学习

者认知网络结构的特点与变化 (王志军 , 杨阳 , 

2019)。认知网络分析可以利用学习过程中所呈现

的序列数据, 建立学生各认知元素之间共生演化

的关联结构, 从更深层次反映学习者认知结构的

动态变化。 

学生的知识是在实践中不断动态发展的, 教

师应该适时采用何种教学策略以有效地引导学生

学习是一个难题。为了评估教师采用的教学策略

是否有效, 研究者通常采用对比教学活动前后学

生学习效果的方法来进行判断, 但这种方法并不

能有效反映出教学策略如何引导学生发展自身认

知, 只有从根本上了解教学策略的本质(即使用教

学策略期间教师和学生的认知变化规律), 才能为

后续教学策略的开发提供支持。因此, 可对教师
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和学生的话语数据进行认知网络分析, 通过探究

课堂中学生的认知网络变化, 对教学策略的效果

进行评估。 

综上所述, 以往对学习者认知投入的量化由

主观评估向客观指标逐渐演进, 从多个角度建立

了认知投入的评价指标体系, 但仍然存在着模态

单一、缺乏认知投入动态分析、教学情境限制等

问题。本研究拟融合文本话语、眼动数据、学习

行为、心理测量指标等多模态数据建立学习者认

知投入的量化模型, 以期通过该方法提供相关教

学策略导致学生认知投入改变的实质性证据。同

时, 在真实教学追踪研究中, 结合认知网络动态

分析以考察教师策略与学生群体认知结构的协同

变化, 为认知投入变化提供多维证据。 

2.1.2  混合课堂学生认知投入的影响因素 

恰当利用认知策略可以促进学生更好地投入

学习(Anthonysamy et al., 2020)。混合式教学模式

是阶段性与过程性的融合, 具备要素复杂化与学

习情境多样性的多重特点(田阳 等, 2019), 教学

组织方法的合理设计、线上自学与线下教学的关

联渗透, 是混合课堂教育研究者与实践者倍加关

注的问题(温慧群, 穆肃, 2023)。 

在线上自学阶段, 学生通过与教学内容的交

互以掌握基础知识, 教学资源设计及学生学习策

略是影响线上学习过程及效果的关键因素。设计

恰当的教学内容呈现方式有助于提升学生的认知

投入。以人工生成绘图为特色的教学视频逐渐兴

起, 生成性绘画(Instructor-Generated Drawings)是

一种同时呈现教师手动绘制的教学内容(如图表、

流程图等)与教师的口头解释的教学视频, 通过连

续绘制学习内容吸引学生注意, 视频呈现期间整

合视觉画面与教师言语, 并利用教师绘画期间的

言语及手势提供社会线索。教师手势作为教师形

象设计的重要组成部分会影响学习者的认知投入

和学习效果(皮忠玲 等, 2019; 田媛 等, 2021)。教

师手势不仅能补充教师言语的语义信息, 而且可

以引导学习者的注意分配并激发其积极的社会反

应, 影响学习者的认知过程, 从而对学习效果产

生作用。教师手势和合理的教学内容呈现方式相

结合能有效促进视频学习者的学习效果。在动态

呈现条件下, 教师存在和手势引导似乎有更大的

益处, 手势表达与动态连续呈现的教学内容共同

形成了连贯信息, 能够帮助学习者理解知识点之

间的逻辑关系, 构建系统的知识结构。 

生成性学习策略(Generative Leaning Strategies)

是指能够在学习过程中引导学习者启动适当认知

加工(如信息选择、组织和整合), 为促成生成性学

习而发展的学习策略(杨九民 等, 2021; Fiorella & 

Mayer, 2015)。例如自我解释策略 (Learning by 

Self-explaining)强调学习者结合所学的知识生成

自我解释, 包含口头解释或者书面解释; 问题生

成策略需要学习者通过对学习内容提出问题并做

出解答以进行知识加工, 可以采取单独或与同伴

合作的形式(Yu & Kuo, 2024)。“自我解释”和“问题

生成”是基于学习者知识总结与理解思考两个角

度的有效生成性学习策略。“学而不思则罔, 思而

不学则殆” (《为政》), 学习者综合运用“总结”类

与“思考”类的生成性学习策略对学习效果的促进

作用需要进一步考察。 

混合式教学的关键之一是将课前学习与线下

教学活动有机结合起来(钱研, 陈晓慧, 2015; 田

媛, 席玉婷, 2020), 教育者应当关注学习者的需

求, 深入开展混合课堂教与学的策略设计(温慧群, 

穆肃, 2023)。将学生在线自主学习过程中的问题

生成与教师授课过程中的指导有机结合是提升混

合课堂教学效果的关键路径之一。部分混合式教

学在线下教学阶段关注学生课前疑难解答。学生

提出的问题, 外在表现为学习的困惑, 对内则是

对学习内容的精加工和元认知过程, 教师能借此

找到学生先验知识和课程内容之间的“断层”, 包

括对知识的理解、组织、表达和意义建构等方面, 

学生的问题是“以学定教”的依据, 混合式教学需

要将线上问题生成与线下教学有机结合(曹梅, 马

悦, 2020)。教师有效的问题能够引导和促进学习

者对学习内容进行深度思考和交互。问题支架指

从认知和元认知层面提供学习支持, 进而引导和

促进学习的问题集(Ge & Er, 2005), 以知识点为

基础分解课程内容, 以问答的方式激发思考和交

流(郝祥军 等, 2019)。教师基于学生线上问题进

行提问时, 采取不同的问题支架可能有不同的教

学效果, 反思性的教学方式(例如引导学生分析自

己解决问题的过程)更有助于激发学生深层思考。 

教学反馈(Teaching Feedback)是指为学习者

提供的关于学习任务完成情况的信息, 可以帮助

学习者了解并缩小目标状态与当下的学习状态间

的差距(Hattie & Timperley, 2007), 是一种促进学
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习效果的教学活动。根据反馈的复杂性可分为简

单反馈、精细反馈(Shute, 2008)。简单反馈指确认

学习者的回答是否正确, 而精细反馈则在提供回

答正误信息的基础上, 对学习者正误原因进行解

释, 根据解释内容的差异可将反馈分为多种类型, 

包含指导性反馈、描述性反馈。描述性反馈是针对

学习者的学习情况给予不包括任何评论或建议的

客观描述, 指导性反馈则更具有计划性和系统性, 

对学习者在学习中出现的问题及原因予以详细解

释, 增加了关于问题解决的系统指导(李卢一 等, 

2013)。反馈内容的复杂程度会影响学习效果, 反馈

内容越精细, 越能够促进学习者在学习过程的自

我效能感、动机以及学业表现(Wang & Wu, 2008)。 

教师的反馈类型对学习者学习效果的促进作

用会受到学习者自身特征的调节(伍绍杨, 彭正梅, 

2021)。例如, 相比高先验知识的学习者, 反馈对

先验知识较低学习者的学习促进作用更大(Fyfe et 

al., 2012)。在混合教学模式下, 通过对线上资源的

自主学习, 不同认知水平的学习者所掌握的内容

存在差异, 表现为高阶认知水平的学习者具备更

高的认知水平, 可能通过线上学习具有更丰富的

先验知识。因此, 在混合教学情境下, 教师在线下

课堂中的反馈类型对学习者学习效果的促进作用可

能会因学习者自身的认知水平的不同而存在差异。 

反馈中的情绪信息可以帮助学习者提高情绪

自我意识, 及时进行情绪调节(王雪 等, 2021a)。

研究表明, 对反馈信息的特定设计能够激发学习

者的积极情绪, 并可通过增加相关认知负荷以提

高学习者的认知投入(王雪 等, 2021b), 积极的反

馈方式能更有效地提高学习者的认知投入。现有

研究多探讨视频学习中的反馈类型与情绪设计的

组合对学习效果的影响, 相关研究结果能否推广

到混合教学情境下有待探究。 

反思作为学习过程尾声的关键环节, 也是影

响学习效果的重要因素之一(沈霞娟 等, 2022)。

在学习环境多样化的混合式教学中, 学习者通过

反思对整个学习过程中的内容进行回顾与认知 , 

可以达到悉知细节、整体把握学习内容的效果。

反思日志与思维导图是典型的课后反思形式。撰

写反思日志是学习者在课后从批判性的角度以文

字的形式对学习全过程进行再认识的过程(卜彩

丽 等, 2022), 有助于学习者审查学习过程、衡量

学习结果、发现学习不足以调整学习状态, 进一

步提升反思水平和元认知能力(杨九民 等, 2011)。

思维导图是可视化的思维地图, 可促进学习者对

学习内容的记忆、创造及思考, 从而促进学习者从

整体上把握学习内容(赵国庆 等, 2019)。目前较少

有研究比较上述两种反思形式的效果是否存在优

劣之分。反思的主体也会对不同反思形式的效果

产生影响, 小组学习是混合式教学中常用的教学

组织形式, 学习者自身的反思通常不如小组合作

反思全面。思维导图形式的反思可以简洁快速地

为学习者提供关于学习内容的整体性信息, 但反

思日志的形式更注重细节, 呈现形式复杂, 不利

于学习者对小组合作下的反思日志成果进行感

知。在小组合作的形式中, 采用思维导图的反思方

式可能对提升学习者的学习效果更有效。 

综上, 为实现混合式教学中线上、线下教育

融合的目标, 本研究将采取阶段化、过程性视角, 

从影响混合课堂学生认知投入的重要因素的角度

探讨混合式教学的认知投入提升策略并形成数字

化教辅工具的干预策略集合。 

2.2  本研究意义 

理论方面, 本研究通过融合多模态指标建立

认知投入的量化模型, 为衡量混合课堂的学生认

知投入提供依据, 也为之后探究教学活动因素影

响认知投入的脑机制提供关联指标。实践方面 , 

本研究将提出旨在提升学生认知投入的混合式教

学方案, 开发混合课堂认知投入识别与干预的数

字化辅助工具, 为推进人工智能深入教育教学全

过程并为提高教师的数字素养增加助力。 

3  研究构想 

以往研究发现学生的认知投入水平是影响学

习效果的关键因素。但认知投入具有深层内隐性, 

采取学科交叉视角、依托多模态数据并结合信息

化手段对认知投入进行准确表征和科学量化是实

现对其衡量的有效方式, 也是实现混合式教学效

果提升的重要前提。混合课堂具有多阶段、跨学

习情境特点, 其中的数字化学习意味着通过信息

科学技术收集学习过程数据是洞悉学生认知投入

的必要途径。因此, 本研究拟以理论研究与实践

应用为目标, 充分依托信息科学、教育心理学等

学科的优势, 建立认知投入多模态指标、通过实

验室实验与教学追踪开展循证研究考察提升策略

有效性、建立教辅工具为混合课堂学生认知投入
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的提升提供理论与工具支持。 

本研究包含 4 项研究。研究 1 以 ICAP 框架

为指导, 建立基于多模态数据的混合课堂认知投

入指标及量化模型, 通过文本分析、视频分析、

眼动追踪、心理测量等方式获得多模态数据。研

究 2 以教育心理学的行为、眼动、近红外脑功能

成像实验为基础, 探明混合课堂学生认知投入提

升策略的效果及其机制。研究 3 通过教学追踪设

计, 整合认知投入的多模态指标及认知网络分析

验证提升策略在真实混合课堂中的效果, 以考察

其生态效度。研究 4 利用神经网络算法建立分类

器, 形成混合课堂认知投入的智能化识别与干预

教辅工具, 实时监测学生的认知投入状态, 为教

师适时提供教学策略指导。研究框架见图 1。 

 

 
 

图 1  混合课堂学生认知投入量化机制与干预策略研究框架图 
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3.1  研究 1: 基于多模态数据的认知投入量化模

型构建 

在真实混合课堂(包含 6 个自然班共 300 名学

生)采集来自不同学习阶段和时间尺度的多模态

数据。本研究的线上部分聚焦于学生的在线行为

(如视频点击、发帖、回复)以及讨论区文本, 线下

部分聚焦面对面课堂学生的言语和非言语数据 , 

基于视频、文本话语、眼动等多模态渠道, 从而

建立学习者认知投入的量化模型, 从班级整体和

学生个体双重层面考察混合课堂的认知投入程

度。如图 2 所示, 混合课堂涉及的多模态数据主

要包括文本话语数据、视频数据、在线学习数据、

生理(眼动)数据等。 

模态 1: 文本话语数据。使用 python 在线上

学习平台中爬取学习者在线讨论和评论文本, 以

及在面对面课堂中对学生回答问题或讨论的话语

文本进行音频转录。 在文本分析中, 研究者通常

使用一些心理词典和文本分析工具, 如 LIWC 和

Coh-Metrix, 以提取不同认知投入水平个体的文

本话语特征。 

模态 2: 视频数据。使用课堂录像进行行为数

据编码, 在 FIAS 互动分析编码和顾小清教授的

ITIAS 的基础上, 本研究提取更加符合高校学习

者认知行为的特征指标, 探索不同认知活动类型

个体的行为特征。 

模态 3: 在线学习数据。借助在线系统日志文

件中获取的数据, 通过创建在线数据行为集, 如

学习时长、发帖回帖、快进暂停等, 可以达到间

接测量认知投入的目的。 

模态 4: 眼动数据。需要学习者在线上线下学

习阶段佩戴便携式眼动仪 Tobii pro 进行测量。基

于先前关于眼动指标与认知投入相关研究成果 , 

本研究选取三项眼动指标(注视类、扫视类与瞳孔

直径类)作为构建量化模型的基础。 

模态 5: 心理量表数据。采用在线学习与课堂

学习的认知投入问卷(刘玲, 汪琼, 2021), 由学习

者自我报告得出。 

另外, 采用社会网络分析(绝对点出度、绝对

点入度和点度中心性)对文本和行为数据的互动

关系进行计算, 得到社会化互动层面的数据, 体

现学习者与教师和同伴之间的互动水平及学习者

交互层面的认知投入。 

认知投入的量化维度包含行为参与、认知建

构与社会互动, 具体指标及度量方式见表 1。 

采用主客观结合的方法建立认知投入与各项

指标的关系, 得到最优的权重系数, 进行认知投

入度量。该模型的建立共包括两阶段, 指标采集

与模型计算。指标采集过程主要实现多模态数据

的采集和清洗, 模型计算部分主要运用熵值法、

灰色关联分析, 构建各指标与认知投入量表测量

值之间的函数映射关系。 

3.2  研究 2: 实验室环境下的认知投入提升策略

探究 

在混合式教学背景下, 分别采取混合课堂阶

段性、过程性视角开展实验室实验, 聚焦教学资

源优化、教学策略精进两个主要路径开展认知投

入提升策略探究。具体而言, 包含 3 项子研究, 6

个实验室实验： 

 

 
 

图 2  多模态评价流程图 
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表 1  混合课堂学习者认知投入量化指标 

维度 指标 编码 具体观测度量 

行为参与 

平均学习时长(线上、线下) DT 1 2 iT T T
DT

i

 
  

登录次数(抬头次数) GT 学习平台统计频次(课程录像频次) 

参与答题率(主动、被动回答) AR 1 2I PA A A    

认知建构 

发帖质量 PQ 1~5 计分 

回帖质量(答题质量) RQ 1~5 计分 

自我解释回答 SR 1~5 计分 

眼动指标 

FD 注视时长 

SC 扫视次数 

PD 瞳孔直径差 1 2D D D    

社会互动 

点出度 OD 

n

i ij

j 1

outDegree Z



  

点入度 ID 

n

i ji

j 1

inDegree Z



  

点度中心性 DC  
n n n

i ij ji ij

j 1 i 1 j 1

C Z Z / Z

  

    

 
子研究 1 聚焦混合式教学的线上阶段, 分别

考察教学资源、学习者生成性学习策略的作用。

其中实验 1 采用眼动技术, 从教学资源设计的角

度探究视频的内容呈现方式和教师手势引导对认

知投入的影响, 采用 3 (教学内容呈现方式：教师

生成性绘画、动画、无动画) × 3 (教师手势引导：

有手势引导、无手势引导、无教师)被试间实验设

计(图 3)。实验 2 则以学习者为中心, 探究生成性

学习策略(自我解释、问题生成)的使用对认知投入

的促进效果, 采用 2 (自我解释策略：有、无) × 2 

(问题生成策略：有、无)被试间实验设计。因变量

均为学习者的认知投入、学习结果和主观学习体

验。其中认知投入采用多模态数据进行表征; 学

习结果为保持测试、迁移测试得分; 主观评定包

括学习动机、学习自我效能感、外在认知负荷、

感知任务难度、心理努力程度等。此外, 认知投

入、学习结果和主观学习体验均分为两部分, 即

在线学习指标与混合课堂整体学习指标。 

子研究 2 基于学习者线上自学阶段与线下学

习阶段内在衔接的过程性视角, 结合近红外成像

技术探究不同的教学策略对学习者认知投入的促

进作用, 并揭示其认知神经机制。其中实验 3 探 

 

 
 

图 3  实验 1 流程图(示例) 
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究学习者在线学习问题生成策略与教师线下授课

问题支架策略对线下学习阶段学习者认知投入的

影响, 采用 2 (学生问题生成策略：有、无) × 3 (教

师问题支架策略：描述性问题支架、反思性问题

支架、无问题支架)被试间实验设计。实验 4 关注

学习者的认知水平与教师线下授课反馈策略对学

习者认知投入的影响, 采用 2 (认知水平：低阶、

高阶) × 2 (教师反馈策略：指导性、描述性)被试

间实验设计。因变量的衡量以子研究 1 为基础, 增

加人际神经同步(Interpersonal Neural Synchronization, 

INS)的生理指标。 

子研究 3 聚焦学习者线下真实课堂阶段, 依

次探究教师在课中、课后采用不同的教学策略对

学习者认知投入的影响。其中实验 5 探究教师在

课中的反馈策略使用(反馈策略、反馈效价)对学习

者认知投入的影响, 采用 2 (教师反馈策略：指导

性、描述性) × 2 (教师情绪效价：积极、中性)被

试间实验设计。实验 6 探究教师在课后的反思策

略使用(反思形式、反思主体)对学习者认知投入的

促进作用, 采用 2 (课后反思形式：思维导图、反

思日志) × 2 (课后反思主体：个人、小组)的被试

间实验设计。因变量为学习者的认知投入、学习

结果、主观学习体验。 

研究二基于对混合式教学全过程的认知投入

提升策略的探讨, 将建立有效的认知投入提升策

略集, 并为后续教学追踪及教辅工具开发提供理

论支持。 
3.3  研究 3: 真实课堂环境下的认知投入提升策

略有效性检验 

本研究从动态发展的视角, 在真实的混合课

堂中开展为期一学期的追踪研究。依据研究二所

验证的优势教学策略开发教学方案, 通过教学实

践验证混合课堂教学方案对学生认知投入及学习

绩效的提升效果。拟采用方便取样的方法选取某

师范高校的两个非心理学专业自然教学班, 招募

原则为该班级有为期一学期心理学课程安排(《心

理学公共基础课程》), 且由同一位教师对两个班

级进行授课。该实验为单因素(混合课堂教学模

式：实验组、对照组)被试间实验设计(图 4)。本

研究拟进一步关注混合课堂中学生整体层面的认

知投入情况, 结合认知网络分析, 考察实验组、对

照组认知投入程度及认知结构的差异。与此同时

构建实验组学生认知结构随时间变化的纵向认知

网络模型, 考察随着教学方案的实施学生认知结

构的动态演化情况。 

3.4  研究 4: 认知投入的信息化教辅工具开发与

有效性验证 

本研究以提升研究生态效度、创新教育实践

应用为导向, 将建构混合课堂的学生认知投入自

动识别模型, 融合认知投入的多模态衡量指标(文

本、动作、生理、心理)数据, 并依托基于 Spring 

Cloud 后端框架、Vue 搭配 Element 组件的前端框 
 

 
 

图 4  教学实践追踪研究流程图 
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架、MySQL 数据库, 建立兼具混合课堂认知投入

识别与干预功能的数字化辅助工具。通过实施真

实教学实践, 开展对照研究, 检验智能化识别与

干预工具对学习者混合课堂认知投入及学习效果

的促进作用。 

3.4.1  混合课堂学生认知投入分类模型的构建 

以研究一中的多模态指标作为输入特征, 通

过特征选择筛选出重要特征, 采用深度神经网络

算法, 基于筛选后的特征构建认知投入度分类模

型, 构建智能化的混合课堂认知投入分类器。 

(1)数据收集与预处理。该部分数据来源为研

究一中采集的 300 位学生线上线下的过程性学习

数据。每个样本均包含在线学习系统数据、视频

数据、眼动数据、文本话语数据。对采集的多模

态数据进行检查与筛选, 剔除数据采集有误或缺

失的样本。 

(2)多模态特征提取。本研究所用的多模态数

据集包含特征数据和标签数据。特征数据来源于

对多模态数据的分析。视频数据以课堂录播视频

的 10 s 为一个分析单位进行编码, 对每一分析单

位中学生的动作行为进行判断, 集成后获得视线

方向、头部姿态、动作手势等特征向量。眼动数

据则通过 Tobii Studio 软件进行预处理, 导出在时

域与空域上均有追踪痕迹的眼动数据, 并提取眼

动特征。关于被试的文本话语数据, 由于文本是

非结构化的, 计算机无法直接对其进行处理与分

析, 因而需要进行文本的向量化表征。采用基于

心理词典提取文本特征的方法, 将每名学生的全

部文本表征为一系列词频特征。 

根据收集到的外显行为数据, 结合 ICAP 框

架确定行为关联的认知投入状态(被动、主动、建

构、互动), 进而将外显行为打上“标签” (如表 2)。 

(3)特征选择。通过方差选择法、卡方检验、

递归特征消除法(RFE)等多种特征选择方法 , 筛

选出最重要的认知投入评价特征(基于提取出的

指标进一步筛选, 避免过拟合)。 

(4)模型训练与评估。本研究拟采用 LSTM 和

CNN 相结合的神经网络模型建构学习行为、眼动

轨迹等时序序列模型。这里以眼动数据为例, 在

CNN 部分使用 1 个卷积层和 1 个池化层, 卷积层

使用 2 个卷积核, 尺寸为 4×4, 步长为 1; 池化层

使用尺寸为 2×2, 步长为 2。在 LSTM 部分, 隐藏

神经元个数和输入眼动数据长度相等, 为 50 个。

将左右眼动帧间差分视频同时作为输入, 在经过

卷积层后, 将两张眼动视频提取的特征图通过通

道合并层进行特征融合操作, 特征维度是一个立

方体, 使用展平层矢量化并输入进 LSTM, 最后

经过全连接层计算预测出每个眼动行为的概率。

对预训练的模型采用 10-折交叉验证, 选择效果

最佳的超参数组合作为算法参数, 确定最优的特

征选择与分类模型。以准确率、召回率及 F1 值作

为模型评估指标。 

3.4.2  混合课堂认知投入的智能化识别与干预教

辅工具开发 

基于 SOA (Service-Oriented Architecture)理念

进行总体架构设计, 见图 5。 

该教辅工具划分 6 个模块, 包括分类模型训

练、课堂数据收集、认知投入识别、数据展示、

干预策略触发与教学策略推送模块。(1)模型训练

模块。该模块采用研究一中的数据完成对本研究

中认知投入识别与分类模型的训练, 并将训练好

的模型保存待后续模块使用。(2)课堂数据收集模

块。该模块主要实现在混合课堂环境下的数据采

集, 包括在线学习系统数据、视频数据、眼动数

据以及文本话语数据。然后对获取的数据利用训

练好的身份识别模型添加身份标识, 并将这些数

据规格化保存。(3)认知投入识别模块。该模块将

课堂数据导入 CNN-LSTM 模型中进行识别和分 

 
表 2  认知投入状态和外显行为对应编码表 

认知活动类型 学习行为 具体表现(标签) 取得的认知和学习效果 

被动 被动接受知识 无目的朗读复述, 被动听其他人讲话, 看学习材料 回忆, 获得浅层的理解 

主动 主动进行认知操作 
对某个知识点进行要有目的地注意和重复; 对视

频暂停或快进; 对教师讲解重点记笔记 
整合新旧知识, 中层理解 

建构 
产出学习材料以外的

新知识 
生成性学习, 自我解释、绘图、测试 

深层理解、迁移, 在新情境中应

用 

互动 与同伴进行对话 团队争辩、相互问答 创新, 有创造新知识的潜力 
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图 5  教学干预辅助系统总体架构设计 

 

类, 对获取到的类别和班级学生认知投入的整体

情况进行保存。(4)数据展示模块。该模块通过对

认知识别模块产生的结果进行统计并分析, 生成

相应的课堂报告展示给教师, 从而辅助教师进行

教学策略的改进。(5)干预策略触发机制(图 6)。(6)

教学策略推送模块(图 7)。依据学生认知投入状态, 

触发干预策略, 并观察后续行为, 通过多次实验实

证, 对干预模型参数进行迭代更新、调整、完善等。 

4  理论建构与创新 

混合课堂作为教育数字化转型过程中的重要

教学模式, 与传统课堂最大的区别在于其兼具授

课形式的阶段性和认知水平发展的过程性, 而在

此复杂的教学过程中, 认知投入因其内隐性加大

了测量和干预难度。基于 ICAP 框架, 依托跨学科

的交叉研究 , 本研究围绕“混合课堂学生认知投 
 

入的量化及干预”这一核心问题展开。 

(1)提出基于多模态数据的混合课堂认知投入

模型, 建立混合课堂认知投入量化表征体系。针

对认知投入的内隐性, 提出整合行为、认知、社

会互动三个特征维度获取文本、行为、眼动及心

理测量的多模态数据, 建立混合课堂全过程的认

知投入量化模型。 

(2)从还原混合式教学模式出发 , 采用阶段

性、过程性研究视角探究混合课堂教学策略优化。

采用两阶段的混合课堂实验范式, 在实验室情境

中还原、模拟混合课堂的教学过程, 同时结合眼

动及近红外脑功能成像技术, 探索教学策略影响

认知投入的内在机制及预期理想效果, 提供循证

研究的“金标准”证据。 

(3)以提高研究生态效度、创新教育实践应用

为导向, 提出高等教育混合式教学方案, 并研制 

 
 

图 6  干预策略触发流程图 
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图 7  系统功能模块图 
 

教学与研究一体化、理论与实践相结合的混合课

堂教研辅助工具。利用 Spring Boot2、Spring Cloud 

Hoxton、Mybatis 等技术, 设计并搭建混合课堂认

知投入智能化识别与干预工具。预期为教师提供

混合课堂教辅工具, 实现对学习者认知投入水平

的智能化识别及分析, 以形成个体与班级整体认

知投入水平数据, 实时反馈混合课堂学生认知投

入情况并提出教学策略建议。 
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Multi-modal quantitative assessment mechanism and intervention of  
learners’ cognitive engagement in blended classroom 

TIAN Yuan, NIE Xinxiao, LIU Hainuo; LIU Zhongjian, FANG Min, ZHANG Qi 
(Key Laboratory of Adolescent Cyberpsychology and Behavior (CCNU), Ministry of Education;  

Key Laboratory of Human Development and Mental Health of Hubei Province; School of Psychology,  

Central China Normal University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: Cognitive engagement refers to the degree of learners’ mental efforts and the application of 

cognitive strategies during learning, which is the crucial factor affecting learning performance in blended 

teaching. However, researchers have previously encountered challenges in accurately assessing learners’ 

cognitive engagement because of problems with the evaluation method, such as subjective and single-mode 

approaches. Thus, improvement in the learning effect in blended classrooms is restricted. The study aims to 

combine mathematical modeling, laboratory experiments, and quasi-experiments in teaching to explore the 

quantification and intervention of cognitive engagement in blended teaching. We will endeavor to establish 

a multimodal quantitative assessment model to represent learners’ cognitive engagement in blended 

classrooms and identify strategies for improvement. We will also create teaching schemes for blended 

teaching in higher education and develop an integrated digital tool for cognitive engagement identification 

and intervention. We anticipate that the study findings will provide theoretical and practical support for 

improving the quality and efficiency of blended teaching. 

Keywords: blended classroom, cognitive engagement, multi-modal measurement indices, intervention strategies 

 


