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摘要：各类学习空间的优势互补可以促进有效学习，但课堂教学始终未能达成实体学习空间、虚拟学习空间和自然学习空间的跨越和融合。基于数字孪生技术构建数字孪生智慧学习空间，有望实现各类学习空间的一体化，为学习者具身探究自然与社会和高阶思维发展提供支持。数字孪生智慧学习空间由虚实共生空间及资源、信息传输系统、智慧大脑系统、教与学支持系统等核心要素构成，能够支撑具有跨时空高保真体验、分布式跨区域协作、虚实共生数据驱动、面向设计的真实学习等特征的学习活动。其构建应当在遵循整体性、智能性、探索性、融合性原则基础上，从物理空间、云端服务和数字空间三个逻辑层次进行结构设计。基于数字孪生智慧学习空间的教学可采用数字孪生探究教学模式，从课前、课中和课后三个阶段以及实施过程、学习空间、学习活动及学习评价四个层面围绕问题解决展开，并采用知识共享驱动和涟漪拓展探究的教学策略，以促进学习者的深度协作知识建构。
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一、引言学习空间是学习发生的重要外部条件、基本场所、支撑平台和中介物（沈书生，2020）。从学习空间的物化形态来看，可以将其划分为实体学习空间、虚拟学习空间和自然学习空间三类。实体学习空间以教室、学校和教育机构为代表，是最典型且历史悠久的物理学习空间。人们一直致力于创建资源丰富、功能完善、结构合理的实体学习空间来促进有效学习发生，诸如多媒体教室、智慧教室等。虚拟学习空间是利用网络通信和虚拟现实等技术构建的学习空间，旨在消解时空分离导致的师生教与学行为异步问题。网络学习空间人人通是虚拟学习空间的典型代表，实现了以学习者为中心的智能管理和学习模式创新（谢泉峰，2017）。自然学习空间是以自然和社会为基础形成的学习空间，田野、工厂、城市以及社区等都可以成为自然学习空间。教师经常将课程中具有特殊情境要求的学习任务布置给学生，让他们在自然学习空间中进行探究性学习，诸如采集植物标本、开展社会调查和观察自然现象等。研究者一直在探寻如何通过不同学习空间的优势互补以促进学习的发生和效果，但课堂教学却始终未能很好地实现学习空间的跨越与融合。从教学模式上看，尽管翻转课堂试图通过翻转教学过程及活动解决学习效率低下的问题，但由于学习者在课堂上难以与自然学习空间交互，使得课前与课中的学习活动未能实现连续统一。从技术支持教与学的视角看，虽然基于虚拟现实、网络通信等技术创建的学习空间实现了实体学习空间和自然学习空间的部分整合（吴南中等， 2016），但由于其在学习内容上的过度抽象、空间构成上的过度简单以及在学习活动上的过度失真，因而难以实现学习者对自然学习空间的实时探究。简言之，不论是翻转课堂中对教学事件的顺序优化，还是传统信息技术对各类学习空间的连接，都难以有效满足处于不同时空学习者的实时学习需求。令人庆幸的是，具有实时性、互操作性、可扩展性和保真性等特征的数字孪生（Digital Twin）技术（中国电子技术标准化研究院等，2020）可用于创建一体化学习空间，从而有望实现实体学习空间、虚拟学习空间和自然学习空间在确保一致性和等同性前提下的相互连接和融通，这将为未来学习方式的转变提供重要的技术支持。为此，本文将基于数字孪生技术，探讨融合三类学习空间的数字孪生智慧学习空间的构建原则及模型，进而分析基于数字孪生智慧学习空间的教学模式与策略，为数字孪生技术的教育应用提供前瞻性参考。二、数字孪生智慧学习空间的内涵与构成1.学习空间根据基本要素、特征和关注点的不同，对学习空间的解释主要存在场域说、网络说以及中介说三种：一是学习空间的场域说。“空间”在《辞海》中被解释为物质存在的一种形式，是物质存在的广延性和伸张性的基本表现，也可称之为物质存在的场域。学习空间的最初含义源于学习“存在”的物理场域，诸如私塾、学校和教室等。随着信息技术的发展及其在教育中的应用，物理学习空间得到了丰富和发展，出现了多媒体教室、网络教室和智慧教室。正如陈卫东等（2011）所描述的信息技术支持下的未来课堂图景：未来课堂是一个高度交互的学习空间，是在先进教与学理念指导下的由泛在技术构建的教与学活动场所和智能教学空间。二是学习空间的网络说。学习空间网络说多将学习空间称为网络学习空间、虚拟学习空间或在线学习空间。以网络学习空间为例，其在我国的发展历程可划分为网络教学平台阶段、系统推进阶段和融合创新阶段（杨现民等，2016）。网络学习空间弥补了在实体教室开展教育活动的时空局限，形成了师生空间、家长空间、机构空间、管理者空间等一系列衍生空间，体现出个性化、交互性、联通性、开放性和灵活性等核心特征（李玉斌等，2015）。三是学习空间的中介说。学习空间中介说是从学习发生的机制出发对学习空间本质进行的诠释。根据学习是学习者内部认知结构与外部环境交互的基本假说，学习空间便成为学习者与外部环境进行交互的场所，学习者与学习空间及其附属物的交互引发其认知结构的改变，学习便得以发生（沈书生，2020）。学习空间中介说将学习空间视作思维与知识的转换工具，帮助学习者聚焦认知对象和内容理解。综上所述，学习空间本质上是一个学习发生的空间场所，是由学习者、教师、学习内容、学习工具、学习环境等要素构成的交互学习场域，为学习者提供互动交流、作品展示以及学习工具等支持的开放性学习场所。2.数字孪生及其关键技术数字孪生又被称为“数字双胞胎”。美国国家航空航天局在2010年的技术报告中首次提出了数字孪生的概念，并将其描述为一个集成了多物理量、多尺度、多概率的系统或仿真过程，其使用最好的物理模型、传感器和数据信息来反映物理实体对象在生命周期内的真实状态（Shafto et al.，2010）。数字孪生是在特定的数据闭环中创建与物理实体相对应的动态高仿真数字模型（即数字孪生体）（褚乐阳等，2019），后者随着物理实体的变化而更新和改变（Kwok et al.，2020）。数字孪生具有高保真性、实时交互性、虚实共生性和可扩展性等特征。高保真性是指数字孪生体以副本的形式塑造数字化的物理实体，是物理实体及其运转状态的镜像。实时交互性是指借助物联网、高速通信技术和可穿戴设备等实现虚实共生的数字孪生系统，人们可以实时地观察和操作物理实体与数字孪生体，并实时获取、分析和解释多维数据，以实现实时的互动和交流。虚实共生性是指物理实体与数字孪生体间能通过数据通信实现虚实连接和虚实融合。可扩展性是指数字孪生具有添加、替换和集成数字模型的功能，能够扩展多物理量、多尺度和多层级的模型内容。数字孪生的关键技术主要涉及多领域多尺度融合建模、数据驱动与物理模型融合的状态评估、数据采集和传输、全生命周期数据管理等（刘大同等，2018）。多领域的融合建模是利用跨领域融合建模的方式从深层次机理层面实施融合设计和建模，多尺度的融合建模则需要克服时间尺度和耦合范围以创建更精准的数字孪生体。数据驱动与物理模型融合的状态评估是为了创建精确可靠的系统级物理模型，通过分析系统运行的历史数据和实时数据，从而实现对物理模型的修正、更新、连接和补充。数据采集和传输的精准度与速度取决于传感器的灵敏度、分布范围以及网络设备性能，决定着物理实体与数字孪生体间的状态映射质量。全生命周期的数据管理利用分布式数据管理、智能分析算法以及云计算技术等实现对物理实体和数字孪生体全生命周期的数据存储和管理。数字孪生技术目前在工业制造、智慧城市等领域已经取得了显著成效，已被应用于城市灾害预防管理（Fan et al.，2021）、城市农业决策支持（Ghandar et al.，2021）、人群智能疏散引导（Han et al., 2020）、生产过程监控（Greco et al.，2020）等领域。其应用已经从最初的系统模拟和设备管理扩展至风险与灾害实时预警、智能决策支持、工农业生产管理等场景。譬如，数字孪生与5G通信技术相结合所构建的智慧矿山平台能够实现矿山的安全、高效和智能开采（张帆等，2020）。3.数字孪生智慧学习空间（1）基本内涵与学习活动特征本文所指的数字孪生智慧学习空间是利用数字孪生技术、人工智能技术以及其他信息技术所构建的，具有高保真性、实时交互性、虚实共生性以及可扩展性的智慧学习空间，能够为学习者具身探究自然与社会并促进自身高阶思维发展提供支持。数字孪生智慧学习空间不仅具有学习空间的一般属性，能够为学习发生提供场域、空间和中介支撑，还能通过数字孪生技术使学习者获得与自然学习空间几乎一致的学习体验。学习者通过数字孪生智慧学习空间可以实现与物理实体间的实时交互，并能够根据需求扩展相应的数字孪生功能模块以支撑假设验证和观察反思等学习活动。数字孪生智慧学习空间中的学习活动具有如下特征：一是跨时空的高保真学习体验。数字孪生智慧学习空间能为学习者提供与真实世界高度一致的学习环境及附属物。学习者能够在其中通过数字孪生体观察物理实体，并通过与之交互开展学习活动，由此获得的经验和技能能够直接应用于真实世界中。利用数字孪生智慧学习空间，还可以将处于不同时空的学习场域根据教学需求实时接入，使得学习者能够在课堂中根据学习需要开展学习活动。二是分布式的跨区域协作学习。数字孪生智慧学习空间利用云计算、高速通信以及物联网技术，能够实现学习者跨区域的协作学习，通过高效率的协作解决问题并完成学习任务。数字孪生智慧学习空间中的分布式协作学习与传统的协作学习明显不同，不仅能为学习者和教师提供高速的信息通信，而且能够支撑其在几乎真实的场景中进行协作实验、自然探索和协同制作等学习活动。三是虚实共生的数据驱动学习。学习的发生得益于学习主体与外界环境的交互，是主体认知结构形成的过程。数字孪生智慧学习空间利用虚实共生的数据驱动功能，能够使那些难以理解的现象、问题和机制得以形象化表征，为学习者认知结构的完善和发展提供有力支持。数字孪生智慧学习空间的数据驱动学习具有及时、真实、可重复检验和可预测的特性，可以为学习者深入探究问题提供实时支持。学习者也能够根据问题探究过程中采集的数据信息来反思和提升问题解决方案，从而达成学习能力的提升和认知结构的完善。四是面向设计的真实学习体验。数字孪生智慧学习空间的本质特征是为学习者提供面向设计的真实学习体验，使学习者能够在设计与验证过程中促进学习发生和高阶思维发展。数字孪生智慧学习空间能够支持虚实孪生体之间的全生命周期双向数据流动，从而实现物理实体学习内容与数字孪生学习内容间的实时关联。基于数字孪生智慧学习空间的学习活动超越了以学习内容、协作讨论、符号互动为核心的传统学习活动，为学习者提供了一种可观察、可体验、可操作、可验证和可发展的学习环境和学习资源。（2）构成要素根据数字孪生智慧学习空间的基本内涵，通过分析其学习活动特征，在参考智慧学习空间（吴南中等，2020）、能动学习空间（苏瑞竹等，2021）、“互联网+教育”学习空间（李爽等，2020）等相关学习空间的构成要素基础上，本文提出了数字孪生智慧学习空间的四个核心要素，即虚实共生空间及资源、信息传输系统、智慧大脑系统、教与学支持系统。虚实共生空间及资源是数字孪生智慧学习空间的重要基础，由物理实体、数字孪生体及其空间结构等组成。物理空间（物理实体）主要由工厂、实验室、自然界等学习场域及其中的实体组成。数字孪生空间（数字孪生体）是针对物理空间开发的与其高度一致的虚拟学习场域。物理空间和数字孪生空间共同构成了虚实共生的学习场域，其所提供的物理实体和数字孪生体学习资源能使学习者获得真实的学习体验。信息传输系统不仅可以利用物联网技术获取物理实体的状态数据，还承担着虚实孪生体之间的数据传输任务。在分布式多物理空间的场景下，信息传输系统能够协同集成各物理空间的数据，及时响应虚实空间之间的状态变化。智慧大脑系统是数字孪生智慧学习空间的指令中心，负责虚实孪生体状态数据的分析，执行和反馈学习者对物理实体或数字孪生体的操控，对整个学习空间进行全生命周期的数据保存、分析和状态预测。智慧大脑系统主要由人工智能系统、学习分析系统和大数据系统等组成，为学习活动中的问题解决方案设计与验证、虚实孪生体操控、人机交互行为以及未来状态预测等提供智慧支持。教与学支持系统是数字孪生智慧学习空间教学属性的根本体现，主要由数字孪生教室、数字孪生师生、学习行为评价系统等组成。数字孪生教室为学习者、教师提供高保真的教与学场所，可以实现跨区域的协同学习。学习者和教师能够以个性化的虚拟形态在数字孪生教室中互动交流。学习行为评价系统能够为实时分析学习活动、呈现学习绩效、预测学习行为等提供支持。三、数字孪生智慧学习空间的构建原则与框架模型1.数字孪生智慧学习空间的构建原则整体性原则。学习空间构建的目标是促进学习者的学习和能力提升，这就需要学习空间各个组成部分围绕该目标形成一个有机的整体系统。数字孪生智慧学习空间的构建涉及虚实共生空间、信息传输系统、智慧大脑系统以及教与学支持系统。学习者在不同场所学习时，数字孪生智慧学习空间要能够快速协调系统的各个组成部分，为学习者的实践操作、协作互动以及观察反思等学习活动提供支持。因此，数字孪生智慧学习空间的构建应当从实现虚实共生、个性化、智能化的功能特点出发，对各个部分进行系统化的整体设计。智能性原则。数据信息处理是数字孪生智慧学习空间的关键功能，关系到虚实孪生体的协同运行和学习活动的顺利开展。数据信息处理的关键是要能够对虚实孪生体的实时状态进行获取，并对其可能出现的状态进行预测，从而为学习者在数字孪生智慧学习空间中开展实验和假设验证提供智能化的支持。为实现对教学活动的有效支撑，在学习空间构建时需要充分考虑学习者的个性化学习和探究性学习需求，并以此为目标实现学习空间运行的智能化，帮助教师和学习者实时分析学习行为和学习绩效，为教学活动设计和完善提供依据。探索性原则。布鲁姆的认知领域教育目标分类指出，分析、综合和评价是高阶教育目标。基于数字孪生智慧学习空间的教与学活动需要为此类目标的实现提供支持。探究性学习是促进学习者深度学习、深层次理解以及提升学习满足感的重要方式（李慧等，2015）。数字孪生智慧学习空间需要为学习者的探究性学习提供各种资源、工具和信息反馈支持，诸如认知工具、交互性数字孪生体以及数据仪表盘等。数字孪生智慧学习空间要能够支持学习者在近乎真实的虚拟环境中进行探索，并以虚拟化身的形式进行互动交流。融合性原则。数字孪生智慧学习空间需要为多元化的教学活动提供支持，因此其构建时应当在教学功能扩展、教学模式支撑以及平台设备兼容等方面遵循融合性原则。在教学模式多样化的时代，数字孪生智慧学习空间需要提供可灵活组合的教学功能模块，以满足教师和学习者个性化的教与学需求。构建适合个性化学习、跨学科协作学习的学习空间是未来的必然趋势，这就需要数字孪生智慧学习空间能够提供灵活的功能接口，从而实现与其他学习空间和工具的连接与融合。2.数字孪生智慧学习空间的框架模型基于数字孪生智慧学习空间的构建原则及其构成要素，本文提出了数字孪生智慧学习空间的框架模型，如图1所示。该模型通过物理空间、云端服务和数字空间三个逻辑层次，描绘了数字孪生智慧学习空间的系统框架，并针对学习空间的不同层次设计了相应的教与学活动和支持技术。
[image: 图片]图1　数字孪生智慧学习空间的框架模型
物理空间是数字孪生智慧学习空间的基础层，是数字空间的重要数据来源，是数字孪生体的镜像本源。物理空间主要由各种学习场所及其附属物构成，诸如实验室、博物馆、教室、活动室、城市和田野等，这些场所是教师和学习者开展教与学活动的主要场域。物理空间主要利用物联网技术获取其中物体的状态和行为信息，通过高速通信技术将数据传输到云端服务层的智慧大脑；智慧大脑再将数据信息和操作指令等传输给相应的物理实体，驱动它们进行状态和行为变化。物理空间中的教学活动以实践探索为主，学习者在其中进行观察体验、方案检验、协作交流和反思改进。数字空间是物理空间的镜像表征，囊括了物理空间中所有实体的数字孪生体。这些数字孪生体通过数据通信实时保持与物理实体的状态和行为同步，物理实体和数字孪生体之间是动态的映射和互动关系。数字空间通过物联网技术收集数字孪生体的各种信息，然后将其传递给智慧大脑进行处理。数字空间和物理空间中的教学活动基本相同，主要差别是学习者能够在数字空间中无危险和低成本地反复验证实验假设，能够为他们的实际操作提供数据信息和具身体验。学习者基于数字空间开展的模拟探索学习活动可以不断迭代优化，这将为学习者能力的快速提升提供有效支持。云端服务的核心是智慧大脑，负责处理从物理空间和数字空间收集的数据以及发送指令信息。智慧大脑可以实现学习分析、自然语言处理、人工智能、学习预警、音视频处理和图像处理等功能，能够根据学习者的行为状态和操控指令进行相关数据的分析和处理，其实时智能的信息反馈能够帮助学习者及时改进方案。智慧大脑可以提供学习监控、智慧学伴、智能导师以及精准教学等服务，为自主学习和大规模的群体协作学习提供支持。在智慧大脑的支持下，学习者全学习周期的数据信息可以被完整存储并用于学习活动的分析和学习行为的预测，从而为学习绩效的提升和教学方案的优化提供有力支持。3.数字孪生智慧学习空间的应用场景在物理空间、云端服务和数字空间的支持下，数字孪生智慧学习空间能够消解传统课堂教学在空间、资源和交互等方面的局限，有助于培养学习者的核心素养和关键能力。具体而言，数字孪生智慧学习空间将有望在混合创客、田野探索、协同实验、资源集约、家校合作、场馆学习、体育训练和校企合作等应用场景中发挥巨大作用，如图2所示。
[image: 图片]图2    数字孪生智慧学习空间的应用场景
混合创客将改变当前创客教育线上与线下学习活动分离的现状，通过数字孪生智慧学习空间提供的虚实混合、人机混合功能支撑群体协同、远程在场的数字孪生创客活动，为学习者的高阶思维发展提供有力支持。田野探索、协同实验、场馆学习和体育训练将成为未来数字孪生智慧学习空间的重要应用场景，学习者能够在其中进行虚拟漫游、实验探索、场馆游览和技能训练，虚实共生的数字孪生世界通过为学习者提供真实的学习体验来促进他们的知识和技能迁移。此外，数字孪生智慧学习空间将使家校合作和校企合作进入新的发展阶段。数字孪生学校、数字孪生工厂、数字孪生车间及其之间的连通融合和数据共享将能够实现全天候的家校、校企共育目标。可接入企业生产现场的智慧学习空间为学习者未来从事实际工作提供了最真实的学习环境，可有效缩小学校教育与企业人才需求之间的差距。数字孪生智慧学习空间为学习者创建了一个资源集约的场域，数字孪生空间使来自世界各地的学习者可以在最先进的实验室中进行协作探究，从而促进不同地区优质教育资源的整合和利用。四、基于数字孪生智慧学习空间的教学模式与策略1.数字孪生探究教学模式数字孪生智慧学习空间的最大优势在于突破了学校、课堂和场所的时空局限，能够实现远程在场的具身学习体验和协作探究性学习，为学习者核心素养和能力的培养提供了全新的学习空间支持。为更好地发挥数字孪生智慧学习空间促进学习者深度学习和高阶能力发展的潜能，本文借助翻转课堂教学模式的独特优势（李海峰等，2020），设计了基于数字孪生智慧学习空间的探究教学模式，简称“数字孪生探究教学模式”，如图3所示。数字孪生探究教学模式由课前、课中和课后三个教学阶段构成，每个教学阶段分别涉及实施过程、学习空间、学习活动以及评价内容等层面。
[image: 图片]图3    数字孪生探究教学模式
（1）课前阶段任务探究是课前学习活动的重要特征。教师以复杂问题解决作为学习任务形式，进行学习内容设计、学习活动组织以及学习资源开发等。数字孪生智慧学习空间为学习者进行任务探究提供空间场域、智能服务、学习资源以及学习工具。课前阶段的教学实施过程涉及三个层面：一是教师根据学习任务、学习者特征和学习目标进行学习活动设计，并依据学习内容自身的知识逻辑关系和难易程度对其进行组织。随后将学习内容存放在数字孪生智慧空间中，为后续的学习任务推送和学习指导提供支持。数字孪生智慧学习空间会根据学习者的自我报告特征、学习行为特征以及学习任务完成度等提供任务推送服务，并利用全生命周期的学习行为和绩效数据对算法进行迭代优化。二是通过恰当的问题创设、活动组织和空间设计可以实现基于数字孪生智慧学习空间的智能引导与学习支持。通过问题创设将学习内容和学习任务转化成学生感兴趣的问题或情境，进而借助智能导师、智慧学伴以及大数据分析技术实现对学习活动的组织。此外，还可以利用数字孪生智慧学习空间的扩展接口完善空间设计，实现对课前学习的智能引导和支持。三是通过个体实践和群体实践相结合的课前实践以及基于实践结果的方案改进获得具体经验和抽象经验。个体实践是学习者单独进行问题解决，而群体实践则是与学习同伴或智慧学伴通过协作探究实现对方案的改进。数字孪生智慧学习空间为学习者课前学习提供了面向复杂问题解决的学习环境和技术支持。数字孪生智慧学习空间在课前学习活动中的关键作用是经验生成和决策支持，前者涉及为学习者的经验生成提供相应的学习环境、学习资源和真实场景，后者则是为学习者进行复杂问题解决提供大量的数据和实践改进建议，促进学习者的深度学习和高阶思维发展。课前阶段的学习活动主要涉及问题解决、互动交流和方案优化。在问题解决过程中，学习者利用数字孪生智慧学习空间开展模拟探索和实践探索，并通过互动交流实现问题解决方案的优化。在此过程中，学习者个体和群体以及智慧学伴间形成了一个协作探究学习共同体，利用集体智慧推动课前学习任务的完成和问题解决方案的改进。课前阶段的评价内容主要涉及学习任务、高阶思维、协作交流和学习投入四个方面。学习任务评价主要通过自我测试和过程评价相结合的方式进行。自我测试是学习者根据教师构建的试题库进行的自我测试，系统会随机从中抽取相应的题目。过程评价是数字孪生智慧学习空间根据学习者的课前学习行为和任务完成情况等进行的智能化评价。高阶思维评价主要涉及学习者的批判性思维、问题解决能力、创新能力以及决策力等。协作交流评价主要涉及学习者课前互动会话的内容、程度和持续性等。学习投入主要评价学习者课前阶段的学习积极性和精神状态。（2）课中阶段课中阶段以深度协作知识建构为基本导向设计并开展学习活动，注重在教师的指导下针对课前学习中遇到的问题进行深入的协商讨论、假设验证及方案优化，旨在进一步促进学习者高阶思维能力发展。课中阶段的教学实施过程以“一个中心、两个依托、三个驱动和四个方面”为基本架构。“一个中心”是指数字孪生探究教学模式的课中学习活动以“知识建构”为中心开展，根本目标是促进学习者的知识建构深度和创新能力提升。“两个依托”是指依托数字孪生空间和课堂物理空间，通过融合两个空间实现课中学习活动在不同学习空间的无缝衔接。“三个驱动”是指课中教学利用“观察、参与、反思”驱动学习者进行针对问题解决方案的假设、验证和修改。“四个方面”是指课中教学以个体学习、小组学习、集体学习和跨界学习等多种形式进行，其中跨界学习是学习者利用数字孪生智慧学习空间与课堂之外的人们进行互动交流，诸如跨校研讨、专家咨询以及远程协同实验等。数字孪生智慧学习空间在课中阶段的主要作用是为学习者参与学习探究活动和制定问题解决决策提供支持。教师可以根据学习者课前学习阶段遇到的问题设计协作探究学习活动，在协作探究过程中学习者可以通过数字孪生智慧学习空间操控物理实体以验证假设和改进方案。学习者通过态势感知能够对学习对象进行跨区域、高仿真的经验认知，并通过研究假设、验证推理和改进方案等系列学习活动实现对问题的连续探究，达成逻辑推理和抽象经验的持续迭代生成。课中阶段的学习活动主要涉及作品演示、探究交流、方案优化、教师指导、小组讨论和集体汇报等。作品演示可作为课中学习的起始活动，学习者利用数字孪生智慧学习空间展示解决方案的设计过程及最终效果，并在此基础上进行探究交流，随后根据教师及同伴的建议进行方案优化。教师在整个课中学习活动中，以组织者、引导者和学习伙伴等多种角色推动探究活动的展开。课中阶段的评价内容主要包括学习参与、高阶思维、协作交流和专业知识。对课中学习参与的评价关注学习者在复杂问题解决活动中的参与度，可以从互动频次、持续时间以及创新程度等方面进行评价。课中阶段的高阶思维评价内容与课前阶段基本一致，但需要分析学习者在高阶思维能力上的变化。协作交流主要是观察学习者与学习伙伴间的协作问题解决过程，而专业知识评价则是利用数字孪生智慧学习空间对学习者的知识掌握情况进行测评。（3）课后阶段课后阶段的主要任务是对问题解决方案进行完善与评价，即学习者根据探究学习的结果进行反思并完善作品。课后学习的实施以物理学习空间和数字孪生智慧学习空间相结合的方式进行，目的在于通过实践探索进一步完善和验证问题解决方案。学习者完善问题解决方案后，需要将方案、作品或者其他成果上传至数字孪生智慧学习空间的展示平台，邀请学习伙伴、教师或第三方对其进行评价并提出建议。参与评价者可以通过数字孪生智慧学习空间共同检验作品或解决方案的有效性。此外，在对作品质量进行评价前，教师需要就作品特征、艺术设计及创新程度等设计评价指标并分配权重。2.数字孪生智慧学习空间的教学策略深度协作知识建构和高阶思维能力培养是数字孪生探究教学模式的主要目标，其达成还需要基于数字孪生智慧学习空间进行相应的教学策略设计。为此，本文针对上述两个目标，提出了知识共享驱动策略和涟漪拓展探究策略。（1）知识共享驱动策略知识共享是深度协作知识建构和复杂问题解决的重要基础。知识共享驱动策略是基于知识共享相关理论（Wang et al.，2010）构建的教学策略，根据影响学习者知识共享的环境因素、个人特征因素、动机因素、认知因素等创建相应的激励制度、组织方法以及技术支持。从环境因素来看，可以在数字孪生智慧学习空间中设置智能化的群组讨论氛围调节功能，通过学习空间环境氛围的变化调动学习者的知识共享意愿。从个人特征因素来看，数字孪生智慧学习空间可以为学习者提供智适应学习支持，根据学习者的自我效能、个性特征和情绪变化等进行学习内容和学习进度的调节。为激发和引导学习者的知识共享动机，可以在数字孪生智慧学习空间中创设数字徽章激励机制，使学习者能够利用获得的积分进行奖品、资源以及等级兑换，以提升他们的知识共享意向和行为。此外，还需要充分发挥数字孪生智慧学习空间的智慧大脑系统功能，调用算法模型分析学习者的知识共享影响因素，并通过适宜的刺激促进深度协作知识建构的发展。（2）涟漪拓展探究策略复杂问题解决是培养学习者高阶思维能力的重要途径。复杂问题解决是数字孪生探究教学模式的主要学习活动，为了使学习者能够对问题进行持续深入的探究，可运用涟漪拓展探究策略。涟漪拓展探究策略以问题解决为起点，通过连续创设问题情境和具体任务引导学习者探究，并根据前一问题探究的深度、范围和效果适切创设下一问题，持续推进协作知识建构。在数字孪生智慧学习空间的支持下，这种教学策略能够根据学习者最近发展区设计后续问题，通过持续问题创设使学习过程以涟漪的形态持续深度发展。学习空间利用自然语言处理、人工智能和学习分析技术持续分析学习者的互动会话，并为学习者提供及时的引导和信息反馈。教师可以利用这一教学策略促进学习者的深度协作知识建构。五、小结为实现各类学习空间的连接和融通，本文以数字孪生技术为基础，构建了数字孪生智慧学习空间框架模型及其教学模式与策略，可为数字孪生智慧学习环境的创建提供参照，并为数字孪生技术支持下的教学设计提供借鉴。目前数字孪生智慧学习空间的设计与开发仍处于探索阶段，在庞大的数字孪生世界建设、学习空间数据传输与算法优化、虚拟物体的高级智能化等方面仍面临挑战。在未来数字孪生智慧学习空间的研发中，应当注重突出其智能服务、精准预测、全生命周期监控以及迭代实验等功能，并探索针对数字孪生智慧学习空间的独特教学模式和针对性策略。    
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The Smart Learning Space Based on Digital Twin: Connotation, Model and Strategies
LI Haifeng, WANG Wei

Abstract: Effective learning can be promoted by the complementary advantages of all kinds of learning spaces,

but classroom teaching, as yet, has not been able to better achieve the crossing and integration of entity learning
space, virtual learning space and natural learning space. The smart learning space of digital twin, constructed by
digital twin technology, can be expected to realize the integration of all kinds of learning spaces, which provides
support for learners to explore the nature and the society with embodiment and the development of higher-order

ed on digital twin is composed of core elements, such as virtual and real

learning space b

thinking. Sm:

symbiotic space and resources. information transmission system. smart brain system. teaching and learning support

stem, which can support learning activities with the characteristics of high—fidelity experience crossing

ented real

peration, virtual and real symbiotic data driven. design—

space—time, distributed cross—region c
learning and so on. The construction of smart learning space based on digital twin should follow the principles of
integrity, intelligence, exploration and integration, from three logical levels of physical space, cloud service and

The teaching based on smart learning space of digital twin may adopt the inquiry teaching mode of

digital s

rac

—class, in—class and

digital twin, which carries out around the problem solving from the three stages consisting of pr

after—cl

s and the four aspects including implementation process, learning space, learning activities and learning
evaluation. In order to promote the deep collaborative knowledge building of learners. the teaching strategies which

include knowledge sharing—driven and rippling expansive inquiry are adopted.

Keywords: Digital Twin: Leaming Space: Smart Leaming Space of Digital Twin: Teaching Mode: Teaching Strategy




