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[摘 要]数字孪生和全息技术正逐渐渗透到人类工作、生活与学习场景中，但如何将二者融合并在教育场域发挥价值的研究，相对较少。数字孪生与全息技术的关联性与差异性，使二者在教育场景中具有广阔的应用空间，影响着未来学习的内涵、图景以及场域。数字孪生和全息技术融合下的未来学习，其内涵主要体现在学习场所形态、学习内容呈现方式、师生交互形式、学习评价方式的演变等方面；未来学习图景具有八大特征，包括数字映像、动态呈现、全程交互、虚实共生、量身定制、全域感知、移动计算和具身体验。此外，随着社会形态的转型、教育时代的升级，学习目标、学习形式、学习内容、学习空间、组织形式、信息载体等学习表征形态也随之演进，进而推动着未来学习的六维场域构建：三维并存的未来教师、学生“真”学习的发生、尽显细节的学习资源、全感官参与的学习环境、全面多维的学习评价等。为此，通过深度剖析二者融合下的未来学习的基本形态与应用场域，有助于为今后教育研究者开展数字孪生、全息技术的相关研究与实践，提供一些参考。
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数字孪生被视为工业数字化时代提高生产力的主要工具，是与工业4.0 浪潮相关的主要概念之一。全息技术则是利用干涉和衍射原理完成拍摄和成像，最终呈现一幅立体感强、具有真实视觉效应图像的技术。数字孪生与全息技术的融合，有望弥补互联网、虚拟现实、增强现实、大数据、人工智能等技术在听觉、触觉与真实再现等方面的不足，变革人类的工作、生活与学习形态。比如，生产全要素的模拟与监控、不耗实物的多维“感觉”美妆体验、孪生体的健康实时监测与精准医疗、多模态交通的有序运转以及普智教育的多人远程实时交互等[1]。而在未来学习场域中，虚拟空间将走向全感官学习体验、全方位学习过程监控、超精准学习绩效预测、师生与生生之间的全息信息交互，进而为学生提供智能、精准、高效的学习服务与学习体验。
基于对文献的梳理发现，已有研究初步探索了数字孪生在教育领域的应用[2]，构建了数字孪生融入的高校创客空间框架[3]，探讨了数字孪生在工程教育中的优势和障碍。普遍认为数字孪生能够有效提升学生的学习动力，增强其学习责任感，促进专业知识发展，改善学习效果[4]。可见，数字孪生的应用研究已经不再聚焦于工业领域，正逐渐向教育领域扩散。那么，数字孪生与全息技术融合下的未来学习又有何内涵？是何图景？场域如何?基于此，我们在分析数字孪生和全息技术基本内涵的基础上，从二者融合的视角出发，探讨未来学习的内涵、图景与场域，深度剖析未来学习的基本形态与应用场域，以期为今后开展数字孪生、全息技术的相关研究与实践，提供一些参考。
一、数字孪生与全息技术概述
（一）数字孪生的概念
数字孪生（Digital Twin）是信息化高度发展的产物，它将成为人类重新认识、诊断与监测物理世界的重要工具。数字孪生的概念可以追溯到Grieves[5]2002年在密歇根大学产品生命周期管理（PLM）中心成立仪式上，向工业界演讲时所展示的“PLM 概念设想”。通过文献分析发现，已有研究并没有对数字孪生给出一个公认的定义，相关定义的范围、详细程度和技术重点各不相同。其中，最早将数字孪生用于太空探索任务的美国国家航天航空局（NASA），将数字孪生[6]定义为“一个整合多物理、多尺度、概率模拟的飞行器或系统，通过物理模型、传感器、飞行历史等反映其飞行孪生生活，从而实现产品物理空间和虚拟空间的融合”[7]。“LNS 研究”[8]则认为，数字孪生是一个可执行的物理事物或系统虚拟模型。
（二）全息技术的概念
全息技术由丹尼斯·伽柏（Dennis Gabor）[9]于1948年提出，旨在解决电子透镜球差对电子显微镜分辨率限制的新微观原理问题，该原理是一种用于记录和波前重现的振幅和相位的方法。全息技术利用其高度相干性与高强度特性的激光，得到了进一步的发展，其中，Leith 和Upatnieks 利用连续波激光，解决了原始图像与共轭图像分不开、光源相干性太差等问题，为全息技术创造了巨大的应用空间。
（三）数字孪生与全息技术的关系
从数字孪生和全息技术特点、功能、应用场景三个维度来看，二者既有关联，又有差异，如表1所示。
1.数字孪生与全息技术的关联性
（1）连接物理世界与虚拟世界的端口。数字孪生与全息技术可以将物理世界的实体元素与过程，进行数字化处理，在帮助人们感受现实世界的同时，可以使人们体验带有裸眼3D 效果般的虚拟世界，实现物理世界与虚拟世界的无缝连接，开启虚实连接之门，进而使两个世界中的人和物，发生实时的虚实交互。比如，人们通过物联网温度计测量物理电动机的温度变化，将测量值返回虚拟环境；通过虚拟过程确定物理和虚拟电动机之间的温差，更新虚拟电动机，以使两个度量值保持一致[10]，从而实现了物理世界与虚拟世界的完美连接。
（2）视觉体验具有相似性。数字孪生与全息技术可以创建任何事物的虚拟复制品，为人们提供三维立体的沉浸式视觉体验，其所呈现的虚拟影像具有高仿真、高精度、高分辨率等特点，与物理世界中人与物的形态、特征、行为等高度匹配。比如，将数字孪生与全息技术用于解剖训练，学生能够直接观察全视差、自动立体的三维解剖图像[11]，有助于增强学生对复杂的空间解剖学和动态生理过程的理解。
表1 数字孪生与全息技术的关联性和差异性

（3）应用场景中具有互补性。数字孪生与全息技术基于其自身特点，能够在不同的场景中为人们提供服务，但有些场景需要两种技术的相互融合、相互支撑，才能为人们提供适切、高效的服务体验。如，数字孪生与全息技术相互融合共同支持的老年人云医疗服务[12]，能够为老年人提供形象生动、实时准确的危机预警，并成为健康监测、疾病诊断、远程医疗的有效辅助手段；物理和虚拟双重视角的数字孪生车间[13]，与呈现可视化设备内部结构的全息技术相融合，可实现虚实车间生产与管控的优化；全息导航、全息墙与数字孪生交通的组合，促使司机和行人遵守人行横道规则，减少交通事故的发生。
2.数字孪生与全息技术的差异性
（1）实现方式不同。数字孪生以“建模、仿真、数字主线” 为基础核心技术，以MBSE 为顶层框架技术，以物联网为底层伴生技术，以大数据、云计算、人工智能等为外围使能技术，强调数据的精确度。全息技术则利用干涉与衍射原理，通过全息膜/空气等全息投影介质实现物体三维图像的记录与再现。
（2）功能上的差异。全息技术一直致力于立体影像的还原，能够重现现实世界中的人与物，在人民币、护照、驾照、商品防伪中广泛应用。数字孪生技术则在“数据采集、处理与传输，机理模型与数据驱动模型设计，模拟与仿真，状态实时监控与描述，已有问题的评估与诊断”等方面，具有较大的应用空间。
（3）侧重点的区别。全息技术侧重于三维信息存储，具备存储容量大、可分割性等特点，全息图中的任一碎片均可还原完整的影像；数字孪生则侧重于智能化、实时化、感知水平，可实现智能操控与干预。
由此可见，数字孪生与全息技术融合下的未来学习，将是物理空间与虚拟空间深度融合、虚实共生的学习，物理空间中的教师、学习资源、学习环境、学生特性，将精准映射到虚拟空间的全息教师与孪生教师、全息资源与孪生资源、全息环境与孪生环境以及全息学生与孪生学生之上，具体如图1所示。

图1 数字孪生与全息技术融合下的未来学习空间
物理空间中的教师与学生、教师与学习资源、教师与学习环境、教师与教师、学生与学生、学生与学习资源、学生与学习环境、学习资源与学习环境等相互作用的实时数据、历史数据、派生数据，将向虚拟空间源源不断地传输，虚拟空间再将真实的状态描述与预测信息反馈到物理空间。这些信息将被用于管理物理世界的日常教与学，帮助学生更好地了解自己，协助教师全面把握学生当前状态，为协调智能化学习评价与学习管理决策提供有效参考，从而有利于提升学生的学习效率，促进其全面发展。
二、数字孪生与全息技术融合下的未来学习内涵
数字孪生与全息技术融合下的未来学习将以学生为中心，以数字孪生与全息技术为载体，在虚实映射的学习场所中，借助透视化、精准映射的学习内容，以自然交互的互动方式以及全面多维的学习评价，不断增强学生的知识与技能，提升学生个体和整体的学习质量，为学生提供“虚实共生、具身体验”的学习体验[14]。随着数字孪生与全息技术的不断融合，将促进学习场所形态、学习内容呈现方式、师生交互形式以及学习评价方式等发生演变（见图2），让学生有更多的机会参与到深层次、有意义的学习中，有利于学习者进行新知识的建构、新旧知识的融合以及知识的迁移[15]，进而激发其深度学习的发生。

图2 技术与学习场所演变图
（一）学习场所形态的演变
现实的物理空间是人类赖以生活、工作与学习的场所，但随着互联网技术的迅速发展，人们能够在虚拟空间中获得更多的机会，进而导致学习场所也从物理空间向虚拟空间延伸。随着人工智能、大数据等技术的引入，学习场所逐渐由相对独立、平行运行[16]的物理空间与虚拟空间，转向人机并行的虚实交互空间。数字孪生[17]作为物理实体的虚拟表示形式，是一个反映物理孪生状态的“数字影子”。数字孪生与全息技术的融合，将构建一个与物理实体空间等同的虚拟空间，即产生一个虚实映射的空间，通过实时数据、历史数据、派生数据的相互联结与同步，对学生学习、练习、实践等产生重要影响。
（二）学习内容呈现方式的演变
随着多媒体技术的发展，学生将接触到更多的口头叙述文字、照片或插图、动画、视频等，直观、形象的多媒体资源[18]，丰富的视觉效果[19]，有助于增强学生对知识的理解力。互联网技术实现了从传统课程到在线课程高级形态的嬗变[20]，“人工智能+5R”技术打造的沉浸式学习环境，带给学生从二维平面延伸到三维全景的全新视觉体验。数字孪生与全息技术融合的学习内容，将以高逼真、透视化[21]、精准映射的形式再现物理世界中的人与物。学生在实时观测事物内部实际运转状态的同时，还可与教师进行互动，提升学习舒适感与获得感。比如，教师借助数字孪生与全息技术将《清明上河图》“搬到”课堂上，再现孙羊店老板、店小二、琵琶女等的日常生活，使学生可以近距离感受北宋生活，了解汴梁，深刻理解《清明上河图》的寓意。
（三）师生交互形式的演变
传统课堂教学大多采用“提问—回答”、“讨论—点评”以及“练习—指导”等面对面的双向师生交互方式，同时借助社交网络的文本、图片、音视频等功能，实现非面对面的师生同步/异步互动[22]，以增加师生互动的频率与途径。但随着人工智能、大数据、云计算等技术的引入，促使师生的交互空间、内容、方式等发生重大变化，教师、学生、智能机器[23]共存于物理空间与虚拟空间，将成为一种新常态。“教师—智能机器”“学生—智能机器”的人机交互与“教师—学生”的面对面交互相辅相成，有助于提高学生的学习效果。而数字孪生与全息技术打通了物理世界与虚拟世界的通道，为学生营造出一个三维立体、不受时空阻碍的学习环境[24]。自然交互、虚实共生的互动方式与具身体验，有助于扩展师生交互的广度、深度与效度，促进学生学习情感的投入，培养学生发现问题、解决问题以及团队协作的能力。
（四）学习评价方式的演变
共性化评价以一张涵盖所学知识点的标准化试卷与标准答案，来评判学生的成就，实现了对学生学习过程的监控[25]。但随着网络技术的发展，学习评价的内容、范围、主体以及方式，将逐渐从单一化转向多元化[26]。尤其是人工智能与大数据技术的兴起，为学生提供了高层次认知能力与非认知能力的精准评价方式[27]，实现了学习评价与学习体验的有效融合，从而更具针对性地反映了学生个体的动态表现。未来，数字孪生与全息技术融合的学习评价，将是全面分析与预测、多维度反馈相结合的全面多维式的全新评价方式，能够最大限度地提升学习效果。
三、数字孪生与全息技术融合下的未来学习图景
数字孪生与全息技术的融合，弱化了物理空间与虚拟空间的区别，实现了物理空间到虚实映射空间、多媒体表征到精准映射、面对面交互到自然交互、共性化评价到全面多维评价的演变。数字孪生与全息技术融合下的未来学习，不仅能够激发学生的学习动机、调动学生的参与度；还能促进学生学习方式转变、学习内容创新、学习目标达成、学习效果提升等。我们认为，数字孪生与全息技术融合下的未来学习图景，主要体现在八个方面：
（一）事物的自我数字映像
数字孪生与全息技术具有可复制、可放大、可缩小、可修改、可组装、可删除、可迁移、可反复操作等特性，能够促使物理空间中事物的全要素虚拟化与可视化。在虚拟空间中，每个人与物都拥有一到多个数字映像。虚拟空间不仅在外观上重现物理空间的人与物，还可以实现行为的高度仿真，实现物理世界到虚拟世界的精准映射。比如，微软高管Julia White与她的等比全息图同台亮相，便是一场跨时空、跨语言的虚实映射演讲。
（二）知识点的动态呈现
数字孪生与全息技术融合下的知识点动态呈现，可以从两个层面来理解：第一，以三维立体、生动形象的方式，揭示事物的变化过程与内部相互作用；第二，根据学生年龄、性别、先验知识、空间能力、学习风格、学习偏好、历史学习行为等信息，为学生动态匹配符合其个性特征的知识点呈现方式。例如，针对视觉偏好者与听觉偏好者，分别动态呈现与之学习偏好相适应的视觉文本/静态图像/动态图像或听觉文本，使学生可以选择自己所喜欢的呈现方式进行学习，有助于提升其学习效果。
（三）学习要素的全程交互
交互程度是衡量学习质量的有效标尺，数字孪生与全息技术能够将智能终端变成随身携带的 “移动课堂”，为学习的师生交互、师生与资源的交互以及师生与环境的交互等，提供“现场版”科学实验的演示与指导、“面对面”的小组讨论与圆桌会议、教师的“全程在场”等。这些场景不仅具有强大的临场感，能够为学生提供“真实课堂”般的感受，还能提升学生的参与度与注意力，促进有效学习的发生。
（四）虚实共生的课堂环境
数字孪生与全息技术融合下的未来课堂，作为虚实共生的和谐新型课堂[28]，将进一步聚焦学生的全面发展，对学生的知识与技能掌握、人机互动、发现问题、解决问题、如何更好地合作以及如何更深入地看待世界等方面，产生了深远影响。数字孪生与全息技术融合的三维教室将打破传统教学的时空限制，营造一种实时、高效与别致的师生互动情境。例如，借助5G 技术，一堂穿越福州、长沙，以甲骨文为主题的英语公开课，能够使学生感受虚实共生课堂中清晰流畅的实时互动与无障碍交流。
（五）量身定制的课程内容
认知能力与认知风格是个体差异的重要变量[29]，也是影响学习发生的重要因素。每个学生都是唯一、独特的个体，统一的培养模式在大规模培养人才的同时，可能会抹杀学生的创造力，导致学生习得的技能与认知能力低于应有水平。而数字孪生与全息技术的融合，将充分发挥实时学习状态监控的优势，基于学生的先验知识、技能、情感、态度、注意力、记忆力等个体差异，为其提供符合学生认知风格、学习兴趣、学习动机、学习偏好的版块式课程内容，真正实现学习方式与学习内容的个性化。
（六）全域感知的学习空间
数字孪生与全息技术通过传感器与智能终端所获得海量数据，实现了学习空间的全域感知。这为学生提供了精确的学习预警，能够快速诊断学生学习过程中存在的问题，提供最佳学习路径，打破了以往学生学习与机器记录、诊断割裂[30]的尴尬局面，实现学习活动中学习诊断与学习策略的无缝衔接。同时，能够降低学生的认知负荷，促进知识迁移，最大限度地激发每个学生的学习潜能，加快教育的内涵式发展。
（七）支持移动计算的终端设备
移动计算使用语音识别、面部识别、自然语言处理、计算机视觉和图形、机器学习、增强现实、计划和决策等技术，来增强人们的认知能力[31]。改变学习领域中的学习方式与交互方式，可为物理世界与虚拟世界的深度融合奠定基础。学生借助学习设备的移动计算功能，可以在任何时间、任何地点获取所需的工具，从而与教师、环境、资源、终端等发生自然交互，以随时随地开展学习。
（八）真实有效的具身体验
具身体验是人们通过身体手势、动作、言语等行为方式，与物理空间、虚拟空间发生交互，并从中获得交流感觉、价值、意图与存在意义的过程。学生通过观看、操作以及感受与这些体验相关的感知线索，来获得具身体验[32]。比如，在开展“植物种植”综合实践活动课程时，数字孪生与全息技术可为学生打造一个“真实”的果蔬园，学生可以直接体验从种植到结果的植物成长全过程，还能进行浇水、除草、杀虫等植物管理工作，触发具身认知与学习。这种具身体验有助于学生对植物成长的理解，促进学生情节记忆、程序记忆、语义记忆以及情绪记忆[33]的获取。
四、数字孪生与全息技术融合下的未来学习场域
随着技术革新、社会发展，学习形态也在不断更新。以社会形态、教育时代为划分依据，学习形态的演进过程，可以分为学习目标、学习形式、学习内容、学习空间、组织形式、信息载体等部分（见图3）。

图3 学习表征形态的演进
早在原始社会，教育1.0 时代就产生了学习萌芽，教育方式主要依靠家庭与社会环境的言传身教。到了农业社会，进入教育2.0 时代，以官学、私塾的面授与学生的自主学习为主要学习形式。工业社会迎来教育3.0 时代，出现了学校与教辅机构等多种形式。如今步入信息社会的教育4.0 时代，随着数字孪生与全息技术的不断融入，将孕育全新的学习形态，即以“数字孪生+全息技术”为主要载体，以自适应学习为主要形式，在虚实共生的学习空间中开展量身定制的个性化学习，这将为教师、学生、学习资源、学习环境、学习评价与学习管理等学习要素，提供全方位的支持（见图4）。具体而言，体现在：
（1）教师、学生、学习环境、学习资源既是未来学习的核心要素，也是数字孪生架构中物理层的实体。在未来学习场域下，通过传感器采集物理世界中教师、学生、学习资源、学习环境等实体数据，并实时传递到模拟现实世界过程和状态的教师模型、学生模型、学习资源模型以及学习环境模型中，从而实现现实世界与虚拟世界的连接，二者相互促进、互联互通。（2）通过孪生教师、孪生学生、孪生资源、孪生环境等虚拟对象可进一步观测教师、学生、学习资源、学习环境等物理实体的当前状况，对孪生学生、孪生资源、孪生环境的数据进行实时分析，可以帮助教师更全面地了解学生在学习过程中遇到的问题。（3）虚拟世界结合已有学生的生理数据、情感数据、课程学习等历史数据的分析给出初步诊断，并预测学生当前状态可能带来的后果，教师再将虚拟世界的反馈与实际经验相结合，给予学生最有力的反馈与支持。（4）全息技术支持的全息教师、全息学生、全息资源、全息环境，与数字孪生技术支持的孪生教师、孪生学生、孪生资源与孪生环境，将为未来学习注入新鲜血液，这些虚拟空间的“虚拟体”将与物理空间的教师、学生、学习资源、学习环境密切配合与同步发展，最终实现学习评价与学习管理的最优化。

图4 数字孪生与全息技术融合下的未来学习场域
（一）三维并存的未来教师
1.助力教师变身专家，由“教书”走向“育人”
数字孪生与全息技术作为教学的辅助工具，能够以“真实在场”的方式，帮助教师完成基本知识与技能的传授，缓解重复与机械工作带给教师的压力，同时激发学生的学习投入。教师肩负着教书育人的责任与使命，但技术并不能完全取代教师[34]，而是为教师争取更多的时间投入到“育人”的教学活动中，帮助学生树立正确的世界观、人生观与价值观。
2.优质师资共享，促进学生全面发展
教师是整个学习过程的引导者、协作者，已有研究表明，教师经验与学生考试成绩存在显著正相关[35]。未来，数字孪生与全息技术可以把远端知名专家、学者、名师“请到”课堂中，实现优质师资的开放共享，其深厚的文化底蕴与专业素养，将对学生产生深远影响，同时进一步丰富了学生的学习体验，可促进学生的全面发展。
3.塑造“完美教师”，让三维教师巧配合
数字孪生与全息技术可以将优秀专家、学者、名师的经验保存、修改与转移，亦可塑造一个融合众多优秀教师经验的数字化“完美教师”。比如，教师在讲解《端午粽》时，可以与“完美教师”讨论授课方案，同时将“全息外婆”请进课堂，为学生展示粽子的制作流程；此外，“屈原”的全息影像也将为学生讲述他的亲身经历，帮助学生深入理解端午节的历史与文化，培养学生整合学科知识的问题解决能力和科学探究精神[36]，最终实现“五育并举”的育人目标。
（二）“假”学习过渡到“真”学习的未来学生
1.新型的学习共同体，引发“真”学习
根据学生的学习兴趣与认知风格组建学生—学生、学生—教师、学生—全息教师、学生—孪生教师的新型学习共同体，进一步促使学习有效发生，改变以往“课堂背诵记忆知识，考试全靠刷题，课程一结束，学习就随之结束”的“假”学习现象。
2.呈现新环境，创建有意义的学习经验
经验是学习和发展的源泉，在数字孪生与全息技术呈现的学习环境中，学生将获得更多的实践机会，有助于激发其学习热情、提升学习投入度与实践动手能力，从而在学习与实践中获得解决真实问题的学习经验。比如，学生在学习沸点与气压关系时，教师运用数字孪生与全息技术为学生呈现1∶1 的实验台与实验器材，学生通过点触的“在场”操作方式，将冷水浇在已停止沸腾的烧瓶上，观看新一轮沸腾的实验现象，帮助其更好地理解沸点与气压的关系。
（三）尽显细节的未来学习资源
数字孪生与全息技术不需要复杂的头盔，就能使人们欣赏逼真的三维影像，并将事物的不同部分以可视化、透明化的方式进行呈现，堪称物理世界的精确复制品。比如，在解剖课上，借助数字孪生与全息技术展示的视神经解剖结构，如同浮在学生面前的实体一般，视神经、视交叉、视束、外侧膝状体、视放射等部位均清晰可见；学生可以任意缩放、旋转、切片、标记和度量视神经的内部结构，增进对人类神经解剖学关系的理解，这种学习效果是二维照片或图表方式无法比拟的[37]。
（四）全感官参与的未来学习环境
1.再现真实的学习情境，成为深度学习的重要载体
深度学习或表层学习的发生，在一定程度上取决于学生所处的学习情境，同一学生在不同的学习情境中获得的知识、技能、情感、态度可能有所不同。数字孪生与全息技术可以将著名人物、建筑、艺术作品等重新带入学习环境，为学习者营造真实的学习情境，激发学生的学习兴趣。比如，英国帝国理工学院商学院借助全息技术，为师生营造了一场“真实大小、3D实体形式”演讲者的“现场”讲座，如图5所示。演讲者借助高清显示器精确观看师生的反应，并通过全息图链接与他们进行实时互动，从而为学生创造具备具身性和启发性的学习体验，丰富其学习经历[38]。
2.全感官的学习体验，成就未来学生

图5 英国帝国理工学院商学院通过全息图提供现场讲座
已有成熟的技术，可以测量和复制人类感官的视觉、听觉和触觉，但实践表明，人类的味觉和嗅觉两大感官是最难被复制的[39]。而融合数字气味技术、味觉技术的数字孪生与全息技术，可以打造一个集视觉、触觉、听觉、味觉、嗅觉于一体的未来学习环境。比如，学生在学习《槐乡五月》一文时，数字孪生与全息技术营造的逼真、全感官体验的学习情境，将为学生带来身临其境的感受，学生可以欣赏槐花盛开的景象，倾听小蜜蜂的嗡嗡声，“品尝”醇香的槐花饭，感受槐花的香气以及微风拂过的清新。因此，数字孪生与全息技术创设的未来学习环境，可为学生带来全感官的学习体验，有助于提升学生的注意力与理解力。
（五）全面多维的学习评价方式
1.全面分析与预测，实现学习最优化
学生在学习过程中经历的工作记忆负荷是影响成功学习的关键因素之一，将脑机接口技术应用于学习场景，可以实时评估学习者的认知负荷[40]。脑机接口技术、数字孪生与全息技术相结合，可以“生成”虚拟映射新个体。物理空间中学生提供的学习状态数据，通过通信通道传输到虚拟映射的学生个体，以实现数据的自我更新与同步。之后，虚拟世界通过对虚拟学生生理状态、心理状态、学习成绩等数据的实时监测与分析，评估学生的学习状态。物理世界教师则可根据评估结果及时干预并提供个性化学习方案，指导学生的学习行为，以达到最佳学习效果。
2.多维度实时反馈，提高学习积极性
反馈是与学习目标和学习标准密切相关的信息[41]，它是对学习和成就最有力的影响之一，也是改进学习的重要手段。数字孪生与全息技术打造的未来学习环境，将提供教师反馈、同伴反馈与自我反馈等多维度实时反馈。其中，教师反馈与同伴反馈的可靠性与有效性较高，有利于发展学生个体的元认知和专业技能。而来自虚拟学生与物理学生的自我反馈，则可协助教师把握学生的理解程度、学习需求以及学习状态，从而动态调整自身的输入水平[42]，保证学习资源与学生认知水平的匹配度。
五、结语
以生活化、泛在化、大众化、智能化为表征的信息技术优化了教学过程，改善了学生的学习和知识体系，为解决棘手的现实问题提供了新的方案。数字孪生与全息技术作为新信息技术的代表，将成为下一轮创新教育教学的颠覆性技术，进一步推动学习方式、学习空间、师生交互、学习评价的创新发展。数字孪生与全息技术的融合也将改变人们认识世界与改造世界的方式，同时也为学生发展带来了更多的机遇，以有力推进信息技术与教育教学的深度融合。
目前，数字孪生与全息技术尚处于初级阶段，技术本身也在不断迭代更新之中，所以本文的研究内容还存在一些不足：一是对于数字孪生与全息技术融合下的未来学习尚处于粗线条理论层面的探讨；二是所构建的未来学习场域尚未得到实践检验。未来，随着数字孪生与全息技术的不断成熟与发展，未来学习场域的实证研究、人才培养机制以及学生学习模式等，将成为重要的研究方向。
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Future Learning under the Integration of Digital Twin and Holographic Technology：New Connotation，New Picture and New Field
Zhang Yanli1,2，Yuan Lei3，Wang Yining4，Zhang Hai4& Tan Jiaolian3
（1.School of Information Science and Technology，Northeast Normal University，Changchun Jilin 130117；2.School of Education Science，Jiamusi University，Jiamusi Heilongjiang 154007；3.Faculty of Education，Guangxi Normal University，Guilin Guangxi 541004；4.School of Media Science，Northeast Normal University，Changchun Jilin 130117）
【Abstract】Digital twin and holographic technology are gradually infiltrating into human work，life and learning scene，but the research on how to integrate them and play their value in education field is relatively less.The relevance and difference of digital twin and holographic technology make them have a wide application space in the educational scene，which affects the connotation，picture and field of future learning.The connotation of future learning under the integration of digital twin and holographic technology is mainly reflected in the evolution which is the form of learning place，the presentation of learning content，the form of interaction between teachers and students，learning evaluation mode and so on；the eight features of future learning picture include digital mapping，dynamic presentation，interaction in the whole process，symbiosis of virtual and reality，tailored and whole-domain perception，mobile computing and embodied experience.In addition，with the transformation of social form and the upgrading of education era，learning representation forms such as learning objectives，learning forms，learning contents，learning space，organizational forms and information carriers also evolve，thus promoting the construction of six-dimensional field of future learning：future teachers of three-dimensional coexisting，the occurrence of students’ real learning，learning resources with full details，the learning environment of full sensory participation，learning evaluation of comprehensive multi-dimensional and lifelong learning management.Through deep analysis of the basic forms and application field of future learning under the integration of the two，it is helpful for educational researchers to carry out educational research and practice of digital twin and holographic technology.
【Keywords】Digital Twin；Holographic Technology；Future Learning；Learning Picture；Learning Field；The Fusion of Virtual Reality
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