[bookmark: _GoBack]杨彦军,张佳慧(2021).沉浸式虚实融合环境中具身学习活动设计框架[J].现代远程教育研究,33(4):63-73.


摘要：随着虚拟现实、增强现实等各种现代信息技术在学习环境建设中的广泛应用，基于沉浸式虚实融合环境的学习原理及学习活动设计成为亟待深入研究的前瞻性问题。从生态学和场域论视角来看，沉浸式虚实融合学习环境是由物理空间、信息空间和虚拟空间三元空间整合而成的学习生态环境，其中不同空间带来的多样化体验，为学习者获得由具体到抽象的各种学习经验提供了条件。虚实融合环境中的学习，在信息获取方式上是多模态感知学习的过程，在学习者参与学习互动的方式上是具身认知学习的过程，在学习者和经验世界的关系上是联通主义学习的过程。面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计框架包括确定期望结果和评估证据、分析学习者特征和学习内容、设计学习活动和指导、基于虚实融合环境的课程开发、课程评价及修正6个部分共计10个步骤。以此具身学习活动设计框架为依据，详细分析SMALLab沉浸式虚实融合环境中“疾病传播”课例的学习活动设计的结果表明，该设计框架能够较好地支持虚实融合环境中的具身学习活动设计与实践，有助于提高学习者的学习效率，促进其认知发展，提升其核心素养。
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随着虚拟现实（Virtual Reality，VR）、增强现实（Augmented Reality，AR）、大数据、云计算、人工智能、5G等新一代信息技术的广泛应用，人类的学习环境由以计算机投影为基础的多媒体学习环境逐渐发展为以虚拟现实技术为基础的沉浸式虚实融合学习环境（童慧等，2013）。由于虚实融合学习环境能够提供更加逼真的体验、丰富的资源和有效的交互，因而被视为破解当前教育教学难题、促进高效学习发生的突破点（张剑平等，2013；范文翔等，2019）。当前国内外关于虚实融合环境下教与学的研究主要集中在两个方面：一是关注线上虚拟环境与线下课堂环境相融合的混合学习环境下的教与学活动（李红美等，2013；张剑平等，2013；杨进中等，2014）；二是关注基于VR和AR的虚拟学习环境与物理教学环境相融合的混合现实环境下的教与学活动（黄红涛等，2018；孔玺等，2019；范文翔等，2019；华子荀，2019；田阳等，2020；华子荀等，2021；刘革平等，2021）。目前鲜有关于线上线下混合、虚拟环境与物理环境相融合的沉浸式虚实融合环境下的教与学研究。随着基于VR、AR和全息投影技术的智慧教室的建成，沉浸式虚实融合学习环境将成为学校课程教学的重要新型场所。如何充分发挥这种虚实融合环境下各种技术的优势、创设高质量学习活动、优化学生学习体验成为亟待深入探索的前瞻性问题。
一、沉浸式虚实融合学习生态环境的构成
学习环境是指促进学习发生的各种支持性条件的统合（钟志贤，2005）。沉浸式虚实融合环境是由线上学习环境、线下教学环境和基于VR/AR的虚拟环境整合构成的促进学习发生的各种支持性条件的统合。技术哲学家卡尔·波普尔（Karl Popper）提出的“三个世界”理论对沉浸式虚实融合学习环境结构的确立，具有基础性启发意义。波普尔指出人类世界从本体论上最少含有物理世界、精神世界和概念世界三个相互关联而又有明显区别的次世界（卡尔·波普尔，1987）。这三个次世界的关系表现为：物理世界是学习者精神世界产生的基础，精神世界又可以主观能动地改造现有的物理世界，经学习者精神世界活动最终生成的各种外显化的客观知识又构成了概念世界，概念世界的客观知识又可以促进学习者精神世界的发展。随着互联网、物联网、大数据的广泛应用，人类的信息空间极速扩大，曾经主要以文字形式存储于概念世界的客观知识逐渐以多种形态存储于信息空间。我国学者潘云鹤（2018）提出人类社会结构正由“物理空间—社会空间”的二元结构向“物理空间—社会空间—信息空间”的三元结构转变，更加强调了信息空间成为人类社会赖以发展的重要组成部分。近年来，虚实融合技术的快速发展促使以VR、AR等技术为支撑的虚拟空间逐渐发展起来，这类空间有助于将优化设计的学习情境全息呈现给学习者或将抽象的概念信息直观化演示出来帮助学习者进行意义建构，这不仅能弥补物理空间学习的局限性，也进一步联通了物理世界和概念信息世界。张之沧（2001）将由AR、VR创设的虚拟世界称为“第四世界”，虚拟世界既可以模拟现实，也可以在现实基础上进行理论虚构。可见，虚拟世界作为现实世界的补充、升级或替代也开始成为学习空间的重要组成部分。综上分析，物理空间（世界1）、精神世界（世界2）、信息空间（世界3）和虚拟世界（世界4）已经成为当前人类世界相关联系而又各具特色的重要组成部分。罗伯特·加涅（Robert M. Gagné）认为人类学习条件可分为内部条件和外部条件，内部条件和外部条件相适应是有效学习发生的关键，教学就是要通过组织安排外部条件来激发并维持学习者的内部活动（R.M. 加涅，1999）。以学习者为主体，内部条件就是学习者的精神世界状态，外部条件就是精神世界之外的物理空间、信息空间和虚拟空间形成的综合条件。为促进学习者内在精神世界的发展，需要充分发挥物理空间、虚拟空间、信息空间各自的优势以创设利于学习发生的外部条件，即创建沉浸式虚实融合的学习环境。正是外在的三元学习空间互联互通形成的沉浸式虚实融合学习环境作用于学习者的内在精神世界，才能更好地促进学习者的认知发展。
随着教育领域技术和资源的极大丰富，许多研究者主张从生态学视角探究学习环境。陈琦等（2003）从生态学角度出发建立了整合型学习模型；张立新等（2008）阐述了生态化虚拟学习环境的内涵和特点，并提出相应的结构和功能模型；美国教育部在《国家教育技术规划2010》文件中提出了“技术赋能的学习模型”（Learning Model Empowered by Technology）。根据保罗·米尔格拉姆（Paul Milgram）等定义的真实环境与虚拟环境的连接关系，学习者的学习环境并不是虚实分离的两个极端，而是由真实到虚拟的整个连续统（Milgram et al.，1994）。本研究所指的“沉浸式虚实融合学习环境”是基于VR/AR等技术建立的虚拟世界与信息世界、物理世界互通融合的学习环境。从生态学视角来看，沉浸式虚实融合学习环境是以学习者为中心从学校向社会延伸的广义学习环境，涵盖了物理空间、虚拟空间、信息空间（主要指网络空间）三元学习空间中的各种资源与学习支持（见图1）。其中，在学校中，学习者通过参与课堂系统学习、实验室实验或虚拟实验、项目实践等学习活动，利用三元学习空间的资源来发展认知，进而提升综合能力。在社会中，学习者通过接收信息、参观展览、观察自然、查询网络、阅读图书等过程与社会资源进行交互，并通过知识建构不断加深对社会文化和知识的理解。总的来说，在沉浸式虚实融合学习生态环境中，学习者可以通过虚拟课程、虚拟实验、全息投影授课、网络学习资源、远程互动指导、实地互动指导和传统学校教育等方式获得学习支持。在沉浸式虚实融合生态环境中进行教学设计时，三元学习空间中活动、资源和环境的具体安排需要根据实际学习内容、学习者特征、学习活动等因素综合考量。

图1　沉浸式虚实融合学习生态环境
二、沉浸式虚实融合环境中的学习发生机制
学习机制是建立在学习者元认知水平基础上的认知发展过程（郭炯等，2019）。理解沉浸式虚实融合环境下学习的发生机制需要分析该环境所能提供的学习经验及其学习发生的过程。
1.沉浸式虚实融合环境中的学习经验框架
教学活动的本质是创设有利于学习发生的学习情境。情境具有两大作用，即建立与学习者现有经验产生有意义联系的学习任务；帮助学习者形成知识、技能和经验之间的连接（Choi et al.，1995）。约翰·杜威（John Dewey）在威廉·詹姆斯（William James）“意识流”理论的影响下将“情境”定义为“由主体及客体所构成的整体范围”。当主客体处于怀疑状态时，即构成了一种问题情境。随着适应环境的行为不断进行，“意识流”的焦点和区域转化会推动问题情境持续衍变，从不确定性转向确定性。情境一方面使学习者获得新的学习体验，让其中印象深刻或经过反复巩固的部分发展成为其自身经验，为认知发展提供储备；另一方面也为其与已有经验建立联系提供了条件。约翰·杜威（2005）认为“经验是揭示自然的真实面貌的工具”。由于沉浸式虚实融合学习环境打通了物理空间、虚拟空间、信息空间的三元学习空间，为学习者带来极为丰富的学习情境、多渠道的交互方式、全方位的学习资源，因而更有利于巩固发展多层次的知识经验。
沉浸式虚实融合学习生态环境中不同空间带来的多样化体验，为学习者获得由具体到抽象的各种学习经验提供了条件。根据埃德加·戴尔（Edgar Dale）的“经验之塔”理论（埃德加·戴尔，1949），沉浸式虚实融合环境的学习经验框架见图2。首先，在物理空间，现实存在的一切人、事、物都可能成为学习者的经验来源。针对具体的学习目标，学习者可以通过课堂观察、实验探究、参观展览、实地考察、现场项目实践等方式获得一手学习经验，包括做的经验和观察的经验。在物理空间不能直接观察或在课堂教学中难以现场呈现的内容，则可以通过语言、文字的方式传递间接的抽象经验，也可以采用虚拟空间的全息投影、虚拟实验、虚拟课程、虚拟会议等方式进行补充。已有研究表明，基于虚拟现实技术的教学对学习者学习效果的提升具有促进作用（王雪等，2019）。在基于AR和全息投影的虚拟学习空间，学习者在拟真化的体验中同样可以保留许多有效信息，积累做的经验和观察的经验。在由电子媒体和网络资源信息构成的信息空间（或网络信息空间），学习者通过查询、浏览可获取大量间接经验，经过观察、归纳、演绎、反思形成抽象概括，进而可为有意义学习的发生提供观察的经验和抽象的经验。由于学习者认知发展的过程需要经历由具体到抽象的演变，不同抽象程度的经验都可以作为学习者认知发展的基础，因此经验之间没有优劣之分，不同空间及其资源也各有所长。在设计过程中，需要根据学习内容和现实情况选择适当的空间和资源，以调动相关经验促进认知发展。在沉浸式虚实融合的学习生态环境中，三元学习空间相互融合，空间的各要素之间需形成有效联系和互动机制，围绕教学目标发挥协同作用。如英特尔公司发布的《英特尔未来教室——桥项目（Intel Project Bridge）》通过连线远程专家、虚拟实验、3D打印模型、视频资源学习等方式联动各空间资源，构建出虚实融合环境下的未来课堂（杨彦军等，2019）。

图2　沉浸式虚实融合环境的学习经验框架

2.虚实融合环境中的具身学习原理
20世纪以来，许多学者开始重新思考笛卡尔（René Descartes）“身心二元论”的合理性。胡塞尔（Edmund Husserl）重视肉体（身体）在意识形成中的作用（罗克汀，1990），马丁·海德格尔（Martin Heidegger）从存在论视角提出人对世界的认识是通过“存在”的身体与世界中其他事物互动实现的（马丁·海德格尔，1999），莫里斯·梅洛-庞蒂（Maurice Merleau-Ponty）提出身体与意识统一的“一元论”，认为正是身体的知觉连接了经验世界与自我，并将具身认知发展为知觉现象学（徐献军，2009）。具身认知理论主张认知是具身的、情境的，认知发展依靠经验积累，经验来自身体，身体处于生物、心理和文化的环境中（Varela et al.，1991），认知、身体和环境构成动态的统一体。这里的统一包含了生理诸官能的统一、心身统一以及与世界的统一等三个不同层面（范文翔等，2020）。与此对应，虚实融合环境也为学习者提供了多模态感知学习、狭义具身认知学习和联通主义学习的条件。
虚实融合环境下的学习在信息获取方式上是一种多模态感知学习的过程，这正是具身认知理论强调的“生理诸官能的统一”。多模态是指采取多种方式获取关于同一现象、过程或环境的信息（钟薇等，2018）。在传统课堂环境中，由于资源和空间限制，学习者获取学习信息的方式比较单一，主要依赖于实物展示、观看图片、视频和教师口述等方式。而在虚实融合环境中，丰富的媒体和资源可以打造拟真化的学习情境，立体地呈现学习对象，使学习者通过多模态感知信息，达到对所学内容的全面理解。如在“岩石的认识”学习中，学习者可以通过实物、图片或VR技术观察掌握岩石的外形，如实物触摸可了解其质感，观看视频可掌握其形成过程，实验或虚拟实验可得知其特性和成分等。
虚实融合环境下的学习在学习者参与互动方面体现为一种具身认知学习的过程，这正是具身认知理论强调的“心身统一”。具身认知理论认为生理体验与心理状态之间有着紧密的联系，主张通过外在知觉促进意识发展。在虚实融合的学习生态环境中，学习者参与活动交互时可以通过多种途径感知获取大量知觉经验，初步形成基本概念，在经过分析加工转化为抽象概念后实现认知发展。约翰·布莱克（John Black）提出具身学习环境的构建应先从物理具身展开，即通过直接的身体接触（直接具身）或借助工具（代理具身与增强具身）的方式使学习者产生感官经验，再利用意向具身保持经验，通过总结反思与回顾巩固相关经验，最终在完成任务的过程中实现意义建构（Black，2010）。由于虚实融合学习生态环境既能为学习者提供充分的物理具身条件，提供适当的“供给量”，也能通过活动实践巩固学习经验提供意向具身的“土壤”，因而有助于具身认知学习的发生。
虚实融合环境下的学习在学习者和经验世界的关系方面体现为一种联通主义学习，这正是具身认知理论强调的“与世界的统一”。联通主义理论认为学习是在人类内部神经网络、人类社会的概念网络和外部社会网络之间搭建联系的过程（Siemens，2005）。在虚实融合环境中，三元学习空间通过呈现直观的学习对象和学习内容，帮助学习者激活内部神经网络的连接，形成新知识与原有知识之间的联系，构建起认知网络。认知联通旨在完成个体潜能的开发，个体的联通则将达到集体智慧的共享（王志军等，2019）。根据联通主义理论，虚实融合的学习环境通过联通线上与线下、真实与虚拟、认知网络与概念网络搭建起个人与世界的桥梁，使学习者能够在参与知识建构、知识共享、知识创生的过程中更好地完成个体与外界的信息和能量交互，从而达到人与世界的联通。
三、沉浸式虚实融合环境中的具身学习活动设计
为了更好地发挥沉浸式虚实融合学习环境在促进学生学习方面的优势和潜力，有必要对该环境下的具身学习活动设计做深入研究。具身学习活动是基于具身认知理论设计的学习活动，其目的是激发学习者的全面参与，具有情境化、做中学、身心协同等特征（李青等，2016）。
根据具身认知理论，学习是需要学习者身心共同参与学习活动，以行为促认知，以认知促行动的有意义加工的过程。它不是简单机械的动手操作，也不是纯粹的头脑想象，而是“理解性”学习的过程。理解性学习（Learning with Understanding）是指“学生通过学习获得深刻的概念性理解和适当应用知识的能力”（Gollub et al.，2002）。理解性学习需要认知、感情和行为发展相统一（郭晓娜，2016）。有研究者指出，在教学时将知识和学习置于多元情境中，有助于使学习者对概念达到深度理解和迁移应用，也有利于理解性学习的发生（陈家刚，2013）。由此可见，具身学习活动设计的目标与理解性学习的内涵不谋而合。杰伊·麦克蒂格（Jay Mctiche）和格兰特·威金斯（Grant Wiggins）的理解设计框架（The Understanding by Design®  Framework，UbD Framework）聚焦于学习者理解和学习迁移的教学和评估，采用反向设计提高课程的质量和有效性（Wiggins et al.，1998）。由于UbD的设计理念与我们的设计目标存在共通之处，因此我们将以UbD框架为基础来构建面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计框架。UbD教学设计框架包括确定所需结果、确定评估证据、设计学习活动和指导三个反向设计阶段。这三个阶段的内在一贯性有助于避免以活动为导向和以知识覆盖为导向的课程计划的双重弊端。该框架不仅重视对基础知识的理解和运用，更强调学习者对概念和过程的理解，这与我国当前学校教育所强调的核心素养和学科核心素养的培养目标相符合。沉浸式虚实融合环境的建立主要是为学习者提供具身学习环境，使其获得丰富的学习体验，以弥补现实环境不足、学习者身体条件不足而带来的学习体验不佳等问题。本研究在借鉴UbD教学设计框架的基础上，综合杰罗姆·范梅里恩伯尔（Jeroen J. G. Van Merriënboer）等提出的四要素教学设计（Four-Component Instructional Design，简称4C/ID）模型（Van Merriënboer et al.，2002）在部分任务练习方面的优点和美国生物学课程研究所提出的5E模式（吴成军等，2010）的探究性特征，提出面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计框架。该框架包括确定期望结果和评估证据、分析学习者特征和学习内容、设计学习活动和指导、基于沉浸式虚实融合环境的课程开发、课程评价及修正6个部分共计10个步骤，见图3。此框架以提升学习者的“核心素养”为目标，通过目标、评估、活动三者的内在一致，以保证教学方向的正确性。

图3　面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计框架

1.确定期望结果和评估证据
根据UbD教学设计框架，在设计具身学习活动时应首先确定期望的结果，也就是教学目标。教学目标的确定要以学习者的“理解”为核心，这里的“理解”是建立在具身基础上的意义建构的过程。在以“理解”为核心的基础上，再结合国家课程标准、人才培养目标、学科特点和学习者特点，制定切实可行的具体目标。
明确期望结果之后，再确定相应的评估证据，评估证据要能反映预期结果。评估证据以绩效任务为主，从解释、说明、运用、转换观点、同理心、自我评估6个方面评估“理解”，即可以用自己的语言来解释概念、原则和过程；能够通过图像、类比、故事和模型来说明数据、文本和经验；在新的复杂环境中能有效运用和调整已有知识；通过观察大局和认识不同的观点来展现视角；通过敏感地感知和换位思考来表现共情；通过表现出元认知意识、反思学习和经验的意义来获得自我认识。这6个方面没有等级区分，且具有具身性的特点。在实际确定评估证据时，需要根据培养目标和内容性质选择其中相应的方面。除此以外，其他任务也可以提供佐证，如传统的测验、测试、观察和工作样本等，亦可以通过多方面立体化的评价来更准确地评估学习者的学习效果。
2.分析学习者特征和学习内容
由于虚实融合环境下的学习需要学习者参与密切交互，获得具身学习体验，为此需要根据学习者特征进行针对性的设计。学习者特征分析主要从认知能力、知识基础、共同特点和个体差别等方面展开，是后续学习任务和活动安排、学习媒体和策略选择的依据。根据皮亚杰（Piaget）的认知发展观，各年龄段学习者的认知发展水平存在差异。因此，进行教学设计时需要针对不同认知发展水平的学生安排适当难度和复杂性的具身学习活动。除此以外，还要考虑学习者的知识基础、共同特征、个体差异等因素，如针对体育生的教学可以设计较高身体参与程度的活动，针对残疾人群的教学要设计符合学习者条件且能弥补其身体不足的学习活动。不同学科或主题的教学也需要考虑对应的具身设计要求。例如，表演类课程可以通过观察模仿、沉浸式情境的营造来培养学习者的表演能力；创客类课程可以通过实际观察、实践操作来培养学生解决问题的能力。
3.设计学习活动和指导
为了达成学习目标，还需要根据期望结果和学习内容细化学习任务、活动和资源。由于以“理解”为核心的教学需要给学习者更多主动建构的机会，因此，教师在设计学习活动和指导时应适当留白，并尽可能地提供知识迁移所需的支持。
（1）根据学习主题设计系列学习任务
学习任务的设计应注重真实性、目的性、活动性和教学性（钟志贤等，2006）。在根据主题安排系列学习任务方面，可参考杰罗姆·范梅里恩伯尔等人构建的4C/ID模型。该模型将复杂的学习项目分解为四个相互关联的基本要素，包括简单学习任务、支持性信息、程序性信息和部分任务练习。以此为基础设计虚实融合环境中系列学习任务时，可以先根据学习主题将复杂任务细化为一系列难度递增的具体任务，再设计相应的支持性信息和程序性信息，以为学习者提供合适的脚手架。当学习者完成完整的学习任务后，可根据学习情况为其安排不同类型、不同程度的部分任务练习，以加强学习者对部分技能的掌握和运用。整个设计过程中，需要注意任务的连贯性和难易度。
（2）根据学习任务设计学习活动序列
根据学习任务选择学习活动时不仅要考虑学习者特征、具体的学习任务和媒体的特性等因素，也要考虑该学习活动是否有助于学习者建立社会联系和认知联系。社会联系的建立可通过小组合作、集体探究等方式进行，既能使学习者在观察模仿中获得认知的发展，也锻炼了学习者的表达能力、沟通能力等社交能力。认知联系的建立需要将知识放在更广泛的环境中来理解，通过与学习者过去已有经验或现实世界建立联系，使学习者的认知图式更加完整和立体。但无论是社会联系还是认知联系的建立，都需要与所要学习的知识密切关联，并以知识逻辑来建立内在联系。学习活动的组织可按照5E模式，即先将学习者已有的相关经验引入（Engage）新知识，然后在虚实融合环境下组织学习者参与活动探究（Explore）新知识，接着展示讨论（Explain）学习结果，教师引导学生促进知识迁移（Elaborate），并将评价（Evaluate）贯穿于活动过程中。
4.媒体和环境设计
根据约翰·布莱克的具身教学框架（Black，2010），学习者的具身认知发生必须首先通过物理方式（直接、替代或增强实施方式）作为一种完整的感知体验，然后通过想象的实施方式维持学习活动，最终促进学习迁移发生。因此在传授新知识时，除了要联系学习者已有的知识经验，也要适当利用物理、虚拟或信息空间的媒体和资源为学习者具身经验的产生营造条件，然后通过想象具身实现认知建构。
（1）学习媒体的设计
在选择和设计各类学习媒体时，主要需要考虑学习活动的特征与性质，如自然观察类活动可以通过物理空间直接观察或虚拟现实技术模拟观察以获取经验，实验操作类活动可以物理实验室动手操作或虚拟实验室模拟操作为主。除此以外，还要综合考虑空间限制、学习效果、价格、危险性、操作难易等多种因素。由于在物理、虚拟和信息三元学习空间中，各类教学媒体导致的学习者身体投入程度有所不同，其具身程度也不同，这就为各类媒体的选择提供了更多依据。有研究者根据身体的投入程度将交互方式分为头部交互、上肢肢体动作交互、全身参与（场景固定、位置变动小）交互、场景式交互（全身参与、场景丰富）四类（李青等，2016）。物理空间的媒体交互涉及身体的不同投入程度，包括学习者头部的五官和大脑感知、上肢的手部动作、全身运动或实验以及研学旅行、多媒体环境下的活动等多种交互。信息空间的媒体交互主要通过学习者的头部和上肢完成，如信息获取通过头部的大脑、视听感官参与交互，信息查询通过上肢操作鼠标或触屏交互。虚拟空间的交互同样需要身体不同程度的参与，只是利用虚实融合技术替代了现实中的设备或环境，如用体感游戏代替真实操作。
在相同的身体投入程度下，对于一些简单常见知识的学习，物理空间的媒体和资源相较于虚拟空间通常价格较低、操作方便，但对于一些复杂知识的学习，如人体解剖、爆破试验、DNA结构观察等，物理空间的媒体和资源就存在代价大、成本高的弊端。此时，采用虚拟空间技术弥补或替代的方式能够降低实际操作的危险性和代价、突破时空限制甚至模拟现实难以体验的场景，其缺点是仪器价格一般较为昂贵。当学习者在物理空间或虚拟空间中直接接触或模拟操作时，有助于激活其身体图式，唤起已有经验，生成新的具身经验，其学习效果通常会好于信息空间观察的学习经验（沈夏林等，2019）。米兰大学神经科学博士克劳迪娅·雷佩托（Claudia Repetto）证明了在虚拟环境中运动四肢有助于对相应动作的理解（Repetto et al.，2015）。网络信息资源丰富，获取便捷，但由于内容质量难以保证，学习者在查询并获取信息时，也会面临一定的困难。同时，不同身体投入水平也会产生不同的效果。仅通过视听感官获取的语言、文字信息效率较高，但产生的“理解”水平有限。有研究表明，手势有助于知识的表达，尤其是用语言难以表述的时候（Clements et al.，1999）。因此，手势在教学中的应用也较为广泛。全身交互和场景式交互能使学习者获得更为深刻的体验，如体育运动、研学旅行、虚拟实验等。在具体设计过程中，可以先结合学习者特征和学习内容初步确定系列学习活动的内容与形式，再根据各学习活动确定备选媒体资源的优先级别，在综合考虑不同媒体的效果、价格、危险性、操作难易等因素之后再进行综合选择，然后再对学习活动进行调整，经过反复比较，选定最佳的活动和相对应的媒体资源，进而完成媒体资源的开发。
（2）具身学习环境的创建
具身学习环境的创建主要包括适当的课堂布局和智慧化的人机交互资源布置。有研究表明，无序的物理环境会降低人们的自控力，影响人的认知（Chae et al.，2014；路红等，2018）。因此，课堂环境方面，教室要简洁宽敞，课桌椅布置要灵活，便于开展多样化的教学活动（叶新东等，2014）。智慧化的人机交互资源包含捕捉系统、计算系统、展示系统和线上系统（陈忞，2020）。捕捉系统利用运动追踪、头部追踪、眼动追踪、脑电、人脸识别、心率监测等追踪设备实时获取学习者的学习动态；计算系统实时计算、分析和反馈学习过程中产生的数据；展示系统利用虚拟现实、增强现实、混合现实等虚实融合设备与传统纸笔、图片等媒体进行资源和成果展示；线上系统提供大量的网络学习资源。
5.基于沉浸式虚实融合环境的课程开发、评价与修正
最后开发基于沉浸式虚实融合环境的课程，综合学习过程中的数据反馈和测评结果完成形成性评价和总结性评价，分析教学设计效果，修正设计过程，经过几轮反复迭代完成最终设计，并对学习者进行针对性的辅导。由于基于虚实融合环境的课程开发、课程试用评价及课程修正完善等过程与传统课程开发流程类似，在此不再赘述。
四、沉浸式虚实融合环境中具身学习活动设计案例分析
在基于沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计实践中，美国亚利桑那州的多媒体情景艺术学习实验室（Situated Multimedia Arts Learning Lab，SMALLab）开展的工作具有代表性。SMALLab是融合视、听、动觉为一体的学习环境，也是一个以实体教室为主，以计算机网络技术、物联网技术以及红外传感技术为辅的虚实融合环境（Kelliher et al.，2009），如图4所示。SMALLab物理空间较为开放，学生们出入互动区域不受限制。互动区域内外的学习者均可裸眼直接观察学习场景中的情况，并参与交流协作。环境中装有多种传感和反馈设备，如多模态感知、场景建构、动作捕捉技术、声音和视觉反馈等，学习者在技术支持下通过和区域内的虚拟物进行互动，便可获得具身的学习体验；同时学习者的位置、动作等学习相关数据被传感器感知记录下来，以为其提供实时反馈和过程性评价。SMALLab有情景各异且不断更新的场景库，教师可根据需要提供多个学科的不同活动场景，如生物、化学、物理、地理、语言、艺术等活动场景。

图4　SMALLab 学习环境示意图

Johnson-Glenberg等人（2014）曾在虚实融合环境（SMALLab）和常规教学环境下进行生物“疾病传播”教学的对比实验。实验操作步骤和过程与上述研究提出的面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计框架基本相符。
第一步，确定期望结果和评估证据。根据美国《下一代科学教育标准》和《21世纪技能框架》的要求，对学习者的培养应注重通过实践提升其综合能力。同时根据生物学科特点和学习者特征，在“疾病传播”课例设计中，确定了学习者理解并掌握疾病传播的过程和不同类型药物治疗对疾病作用的期望结果，并将其具体分为三个小目标：在封闭系统中模拟疾病传播的变化，推导其传播原因；逐步引入细菌感染和病毒的区别、抗生素和疫苗的区别以及抗生素耐药性、有症状和无症状携带者、资源有限的概念；了解疾病如何在封闭系统中传播，并将他们的新见解推广到其他系统。然后明确前测、中测和后测三次评估点，教师根据期望结果制定出一系列试题作为评估工具，如解释疫苗和抗生素的区别、说明如何绘制感染情况线型图等检验“理解”的题目。
第二步，分析学习者特征和学习内容。学习者是一所高中10年级和11年级的学生，具有一定的逻辑思维能力，他们来自不同种族，此前未系统学习过疾病传播的知识，但多数曾在SMALLab环境中学习过，能够接受SMALLab环境。学习内容包括疾病传播的概念、过程和治疗方法，根据内容可采用常规教学或虚实融合环境下的具身教学。
第三步，设计学习活动和指导。教师先根据学习主题设计创建化身、模拟疾病传播和药物治疗等难度递增的学习任务，再结合学习环境和学习者特征细化为一系列的学习活动（见表1）。整个教学活动过程采用探究式教学方法，有助于学习者建立认知联系和社会联系。教师根据具体活动特点适当调用不同空间的媒体和资源，充分发挥虚实融合环境的优势，促进学习者具身认知发展。活动前，教师利用物理空间的语言、手势等方式快速简单地介绍，使学生熟悉实验环境及其操作方法。在SMALLab环境中，地板屏幕中间的方框代表水和营养（见图5），中间十字形圆框代表药品（见图6）。屏幕周围有一圈学生创建的化身（见图7）。每个化身外有两个环，外环表示健康计，会随着感染情况减少时间；内环颜色表示健康状况，红色是有症状患者，黄色是无症状患者，白色是健康人群。学生可以通过补充水和营养或药品治疗延长健康计时长，当时长耗尽，化身就会变成“骷髅”，则宣告该生游戏结束（见图8）。教师可以通过设置菜单选项控制健康下降率、治疗效率、最大水量、无症状的潜伏时间、抗生素的耐受阈值和抗生素耐受开关，可以选择病毒模式或细菌模式。接着学生通过信息空间查询大量资料，对疾病传播相关概念形成基本认识。然后利用虚实融合环境进行虚拟实验，通过操纵虚拟化身参与活动产生较高的参与度和沉浸感（Mennecke et al.，2011），降低了危险性，更直观且更具可行性。学生在虚实融合环境中创建自己的虚拟化身，代表自身参与虚拟实验。实验时，学生紧挨头像围成一圈，通过跟踪棒控制化身（见图6）。由于化身需要补充水和营养，学生需要不时进入活动区域，在此过程中，疾病患者将疾病传染给其他人。学生开始有意识地减少与潜在患者的接触，并讨论分析感染者，推导传播原因。教师通过加快健康消耗率使学生更多地出现在活动空间，增加感染人数，提升活动难度。此时学生凝聚力增强，开始组织讨论需要隔离的患者。教师再通过药品限制，迫使学生思考如何充分利用药物改善现状，学生尝试对细菌感染和病毒感染进行区分。教师介绍抗生素耐药性的概念和形成原理，然后改变其阈值。学生以建模的方式分析用药的最佳时机。之后，教师引入疫苗，学生探索疫苗和抗生素的效果差异。最后全班总结分享经验，尝试将思维过程推广到其他系统。教师评价整个学习过程，并且澄清一些误解。
表1　SMALLab条件下“疾病传播”课例的具身学习活动序列


图5　疾病传播场景屏幕底图

图6　疾病传播实景图

图7　学生创建化身示例

图8　化身疾病发展示例
在系列难度递增的活动任务中，学生通过观察活动空间的情况变化并及时调整策略，获得具身学习经验，同时发展合作交流、自主探究和问题解决等高阶思维能力。在此过程中，教师主要负责提供学习支持，包括必要的经验指导和流程把控。SMALLab沉浸式虚实融合环境为学习者提供了技术支撑。
可见，在此课例设计中，设计者非常注重对学习活动的安排和相应媒体的选择，在明确期望结果和评估证据、分析学习者特征和学习内容的基础上，确定学习任务，再将其分为一系列不同难度不同操作方式的活动。在此过程中，设计者充分发挥不同空间的资源优势，如在熟悉活动空间和基本概念澄清部分利用物理空间通过教师面对面的语言讲解完成，效率较高；在背景资料的掌握部分以学生的自主查询为主，利用信息空间的海量资源锻炼学生的信息搜集和筛选能力，培养探究意识；在试验探究部分利用虚实融合环境危险性小、投入度高、直观性强的特点开展探究活动，使学生在活动中不断提升认知建构和问题解决能力、合作交流能力等综合能力。
该案例表明，沉浸式虚实融合环境中学生的学习效果明显好于传统课堂环境中学生的学习效果。学习者互换学习条件后，最终效果无明显差异。因此可以认为，学习效果差异来源于沉浸式虚实融合环境下的具身活动设计与实践。总之，面向沉浸式虚实融合环境的具身学习活动设计由于充分利用环境优势，以学习者为中心调动各类资源，促进了学习者的认知发展，调动了学习积极性并提升了学生的核心素养。
五、结语
混合现实、全息投影、人工智能、物联网和5G通信等新兴信息技术的发展为虚实融合的新型学习环境的营建打下了技术基础，基于此环境的教学实践正在生物、地理、化学和职业教育等学习领域逐步展开。然而，虚实融合新型学习环境下的教学发生机制及具身学习活动、学习资源设计等理论研究则相对滞后，以至于教学实践常停留在表面而缺乏系统设计。为此，本研究以具身认知理论为基础对虚实融合学习环境的构成及学习发生机制进行了分析，并通过构建沉浸式虚实融合环境下的具身学习活动设计框架，分析了现有虚实融合教学典型案例，期望为基于虚实融合环境的教学活动设计和教学改革提供参考借鉴。同时，随着人工智能和大数据在教育领域的深入应用，大量的生物信息数据正在产生并被获取、筛选、分析，这为未来课堂的研究和设计提供了更多佐证和思路，最终将使课堂教学在理论设计与实践验证的相辅相成中逐渐趋于完善。
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