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摘要：作为第二代认知理论，具身认知为人们理解“学习”、促进“学习”提供了一个新的视角，并逐渐孕育出具身学习这一新范式。人们从现象哲学、认知科学、神经科学等视角研究了身体与心智的关系，强调了身体感知运动系统、身体与环境间的互动以及身体经验的积累对认知的重要性。作为一种新范式，具身学习具有要素的耦合性、交互的具身性、主体的体验性、情境的多元性以及过程的动态性等基本特征。新兴智能技术，特别是混合现实、触觉仿真、无线传感、人工智能等技术的日趋成熟为具身学习的落地实施及推广应用提供了良好的支撑。它们丰富了具身学习的环境类型、体验方式、交互模态以及内容映射策略，衍生出基于智能感知、触觉仿真、混合现实的具身学习应用场景。值得注意的是，具身学习是一个多要素耦合且动态演化的过程，其学习效果受多方面因素的综合影响。在教学实践中，不可一味追求新技术的应用和身体的高度参与，而应根据学习主题和技术条件，灵活设计体验方式和交互模态，并聚焦于有效的内容映射策略和有意义的具身体验。 
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一、引言
认知科学领域的研究进展一直影响着人们对“学习”的理解，也推动着学习范式的转型升级。早期，在行为主义的影响下人们认为“学习是反应的强化”。20世纪中期以来，在认知心理学和计算机科学的影响下，逐渐形成了以“计算隐喻”为典型特征的第一代认知科学，亦称经典认知科学，其将学习过程视作大脑对抽象化表征符号的加工运算。无论行为主义范式还是信息加工范式，都忽视了学习者的主体意向性、体验性以及身体与环境交互的重要性，即具有离身性的倾向（李曼丽等，2018）。随着哲学研究的不断深入以及知觉现象学、认知语言学、神经生物学等领域研究工作的推进，人们越来越强烈地意识到身体及其与环境的交互对人类认知具有重要的作用和意义，进而在20世纪末期逐渐形成了具身认知理论。该理论认为身体是认知的主体，其不仅参与了认知、影响着思维、塑造着心智，而且不同的身体构造和不同的身体参与方式会形成不同的认知结果，即认知是具身的。
具身认知理论为人们理解学习、促进学习提供了一个新的视角，并逐渐孕育出一种新的学习范式，即具身学习。目前，国内外研究者已经就具身学习开展了系列探索研究，并成功应用于语言学习、医学教育、STEAM教育等领域（Duijzer et al.，2019）。其中，混合现实、触觉仿真、体感交互、人工智能等技术的日趋成熟为具身学习的开展提供了良好的支撑。本文在分析具身学习范式的学理及其特征的基础上，从学习环境类型、具身体验方式、感知交互模态、学习内容映射等方面阐述了智能技术影响下具身学习的主要形态，并结合国内外最新研究成果，提出了智能技术支持下具身学习的典型应用场景和实例。
二、具身认知理论发展的学理基础
受笛卡尔“身心二元论”的影响，经典认知科学通常将身体和心智视为两种不同性质与功能的实在。心智属于精神范畴，类似于计算机软件，主要用于“符号化认知表征”的加工运算；身体属于物质范畴，类似于计算机硬件，主要为心智提供一个物理载体。由于认知表征是抽象化的符号，其加工运算过程可独立于承载它的身体，这意味着在经典认知科学中认知是“不具身的”或“离身的”（叶浩生等，2018）。
上世纪末，随着研究工作的推进，传统的离身认知观受到越来越多的质疑和挑战。与此同时，知觉现象学、认知语言学以及认知科学、神经科学等领域的学者从不同的学理背景出发揭示了身体与认知之间的密切关系，并提出了相应的具身认知观。这些认知观尽管在学理背景、阐述方式、侧重点等方面有所差异，但它们之间却有着内在的一致性和共同的诉求。
1.基于知觉现象学的具身认知观
知觉现象学是由法国现象学家梅洛—庞蒂提出的一种哲学思想，其主张身体、知觉和世界是辩证统一的，身体是知觉的主体，知觉是身体的基本技能，人类对世界的认知依靠身体知觉和具身经验（唐佩佩等，2012）。现实生活中，人们通过身体活动与世界中的其他物体产生互动，并利用触觉、动觉、视觉、听觉、嗅觉等器官不断地感知世界。正是在这些交互感知过程中，人们根据身体的位置与状态、肢体的动作与姿势，以及其感知信息不断地提炼身体运动图式，持续地积累各种身体经验。同时，这些身体化的图式和经验赋予人类新的灵活性和可能性，从而让人们能够不断获得新的技能和认知。
可见，在知觉现象学中，梅洛—庞蒂把人类的认知过程与具有能动性的身体器官结合起来，并认为认知过程是人类通过身体与世界的互动而提炼运动图式、积累鲜活体验的（刘胜利，2011）。学习在本质上是由具体情境引发身体回应，身体进一步辨别情境的动力循环过程，即一个具身性、情境性的体验过程（陈醒等，2019）。这与将认知视为人们在大脑中对抽象化表征符号的加工与运算的经典认知科学有很大不同。不难发现，梅洛—庞蒂将经典认知科学中抽象化的符号表征置换为具体的身体体验，并以此来强调身体体验对人类认知过程以及认知结果的重要性。另一位学者巴萨卢于上世纪末提出的知觉符号系统理论也强调认知在本质上是知觉性的，认知过程是对外界刺激形成无意识的神经表征和有意识的知觉经验，并通过整合知觉、运动、情感等多种信息对外界事物形成具有模式性、类似性的认知结果（Barsalou，1999）。
2.基于认知语言学的具身认知观
认知语言学坚持体验哲学观，以身体经验和认知为出发点，以概念结构和意义研究为中心，通过感知体验、意象图式、概念隐喻等理论创造性地解释语言事实后面的认知方式（王寅，2005）。认知语言学中的思想，特别是意象图式和概念隐喻，鲜明地体现了人类认知活动的具身性。
意象图式。意象图式是在人类与外界交互过程中反复出现且赋予人类经验一致性结构的某种构架模式，亦是人类通过具体概念来理解抽象概念的桥梁。例如莱考夫等人（2015）归纳出来的容器图式、上下图式、前后图式、部分整体图式、中心边缘图式、连接图式等。不难发现，这些意象图式与人类的身体结构及运动体验密切相关。
概念隐喻。隐喻本是语言学中的一种修辞手段。然而，在《我们赖以生存的隐喻》一书中，莱考夫等人开创性地认为：隐喻不仅是一种修辞手段，更是人类认知事物的一种重要方式，是具体概念向抽象领域的系统投射（乔治·莱考夫等，2015）。与此同时，隐喻根植于社会生活和身体体验，人们拥有何种隐喻本质上取决于个体的身体体验、个体与事物的交互作用以及个体所处的社会和文化环境。
由此可见，在认知语言学的视角，意象图式和概念隐喻是人类认知抽象概念、形成高级思维的重要方式，而这两种方式是人们在自然、无意识状态中通过身体体验习得的。这意味着认知是无意识的、思维是隐喻的、心智是具身的。
3.基于生成论的具身认知观
受知觉现象学、认知语言学以及知觉生态学的影响，智利著名的神经生物学家瓦雷拉在其创立的生命自创生理论的基础上进一步提出了心智生成论的思想。生成论主张：心智和世界不是表征与被表征的关系，它们是在“感觉—行动”的循环中同时生成的；认知也不再被视为一种抽象符号的加工运算，而是有机体适应环境的一种活动（刘志斌等，2015）。在生成论中，通过“身体与环境的耦合关系”以及“心智与身体的具身关系”将心智、身体与环境融为一个紧密的联合体。
第一，身体与环境的耦合关系。有机体的身体与其生存环境之间存在着相互影响、彼此约束的紧耦合关系。有机体根植于环境，并利用其独特的身体结构与身体行为不断地感知和影响着环境。正是在此过程中，有机体塑造了其丰富的心智内涵，也造就了其独特的生存环境。它们在同一个过程中生成，而且一经生成便成为一个整体，不可分离，并构成未来共同演化的前提。正因为此，人类的认知结果，例如个体所理解的事物属性和意义，既不是环境中客观存在的，也不是人类心智主观赋予的，而是在有机体与环境共同演化过程中形成的产物。
第二，心智与身体的具身关系。瓦雷拉等认为“身体”具有双重意义：“它既包含身体作为一种活生生的、经验的结构，也包含身体作为认知机制的情境与背景。”（F.瓦雷拉等，2010）可见，身体既是一种生物结构，亦是一种经验结构。在此基础上，瓦雷拉使用“具身行动”来说明这种生物视域与经验视域的交织和转换。使用“具身”，意在强调经验来自具有各种感觉运动能力的身体，而这些能力自身内含在一个更广泛的生物、心理和文化的情境中；使用“行动”，意在强调感知与行动在认知过程中的循环约束（德莫特·莫兰，2019）。
不难发现，生成论以一种全新的视角解释了身体与环境的关系以及认知过程。在此视角下，个体不是一种独立的、被动的存在，而是与环境处于共同演化之中且主动地构建一个自己的世界。在演化进程中，个体与环境是紧密耦合的，个体心智在其与环境的耦合过程中生成。
4.基于镜像神经元的具身认知观
自上世纪末，神经生理学家逐渐发现在灵长类动物大脑中存在一类特殊的神经元，即镜像神经元，其能够在个体执行某一动作或观察其他个体执行该动作时被有效激活。例如，当一只猿猴自己捡起食物或观察到有人捡起食物时，位于其大脑腹侧运动前皮层的一些神经元会表现出电生理效应（Rizzolatti et al.，1996）。后续研究证实在人类大脑中也存在类似功能的镜像神经系统，其在认知过程中具有重要意义。镜像神经元能够将动作感知和动作执行进行有效匹配和融合，从而把传统意义上抽象的心理模拟发展成为以镜像机制为基础的具身模拟。
作为神经科学研究领域的里程碑事件，镜像神经元的发现为人们理解身体与心智、动作与认知提供了一个新视角。正如叶浩生教授所说：“由于镜像机制把动作知觉和动作执行进行匹配，观察者仅仅通过对他人行为的知觉，就激活了执行这一动作的神经环路，产生了一种他人动作的具身模拟，进而可以直接把握他人的行为意图。”（叶浩生，2016）可以说，镜像神经元的发现既揭示了传统身心二元论的缺陷，又为具身认知理论提供了坚实的生物学证据。与此同时，镜像神经元所表现出来的双重激活功能，即执行动作和观察动作，进一步丰富和完善了具身认知理论。
综上所述，人们已经从现象哲学、认知科学、神经科学等视角研究了身体与心智的关系，并就“具身认知”给出了各自的理论解释和支撑依据。尽管研究者的领域和视角不同，但不难发现这些认知观有着内在的一致性和共同的诉求，即都强调身体感知运动系统、身体与环境间的互动以及身体经验的积累对认知的重要性。由此可见，身体不再是边缘化的、无关紧要的“物理载体”，而是具有重要意义及影响的认知参与者和心智塑造者。
三、具身学习范式及其基本特征
在具身认知理论的影响下，具身学习已成为教育界近年来研究和实践的一种新兴学习范式。究竟何为具身学习？人们从不同视角出发，给出了不同的解读。例如，郑旭东等人认为：“从具身认知的观点看，学习是基于身体感知的即时性行动和借助技术工具的结构化反思两种认知模式的协调运作”（郑旭东等，2019）；叶浩生认为：“作为身体学习的具身视身体为学习发生的部位，把身体视为知识的渊源，通过身体活动获取对各种‘活’的生活体验”（叶浩生，2014）。
作为一种新范式，具身学习在表现形态、实现途径、应用模式等方面都具有多样性和灵活性，难以给出一个明确、统一的定义。这里，笔者根据上文所梳理的不同视角下的具身认知观，在归纳和提炼其核心理念与共同诉求的基础上，构建了如图1所示的具身学习范式描述模型，并以此来把握和反映具身学习范式的基本特征。

图1　具身学习范式描述模型

第一，要素的耦合性。与其他学习范式一样，具身学习也包含学习者、学习环境、交互活动、学习情境、支持技术等要素。特别之处在于，在具身学习中，这些要素是相互关联、相互影响且紧密耦合的。如图1所示，外部虚线圆盘代表开放式具身学习环境，内部渐变圆环表示学习者与环境间的具身交互。可以看出，学习者置身于学习环境之中，通过具身交互与环境融为一体，且身体的“感觉—运动”系统和环境的情境、技术等要素涉入具身交互之中并影响着具身交互。换言之，在具身学习中，环境似土壤、似源泉，学习者根植其中并通过根系般的具身交互将各要素紧密耦合、融为一体。
第二，交互的具身性。具身性是具身学习范式最鲜明的特征。如图1中渐变圆环所示，具身学习正是通过根系般的“具身交互”将学习各要素紧密耦合起来，实现了学习者与学习环境的交融共生，即学习者形成了鲜活的具身经验，环境也成为适于学习者生存的具体环境。因此，在具身学习范式中，要秉持“身心一体”的理念，鼓励释放学习者的身体，让学习者通过“身体运动”和“具身模拟”与环境进行交互。前者主要是指让学习者通过亲身的运动、动作、姿态、表情等参与交互，后者指通过观察他者的身体运动产生与他者相一致的具身体验。
第三，主体的体验性。在经典认知科学视角下，学习被视为学习者在其大脑中形成对外部客观事物的抽象化符号表征的过程。在这种身心分离的离身学习中，学习者往往处于被动的接受状态，易导致对学习者生命特征以及对人类认知意向性与体验性特征的漠视。相反，具身学习尊重学习者生命，关注学习者个体差异，强调释放学习者的身心，让其融入环境并在具身交互过程中体验式地感知世界、积累经验、促进认知。因此，具身学习要求树立学习不是为了形成对外部世界的抽象表征，而是为了积累身体体验并更好地服务于个体实践的理念。总之，具身学习既体现了“人为性”的认知特点，又秉持“为人性”的学习理念。
第四，情境的多元性。正如瓦雷拉所说：“经验来自具有各种感觉运动能力的身体，而这些能力自身内嵌于一个更广泛的生物、心理和文化的情境中”（F.瓦雷拉等，2010）。可见，情境对具身学习具有重要的意义，其不仅直接影响着具身学习能力，更是学习者进一步获得鲜活具身经验的前提条件。具身学习不能脱离学习情境而独立存在。这种情境既包括学习场景、物质资源、环境状态等外部物理情境，也包含学习气氛、人际关系、心理状态、文化背景等社会文化情境。此外，在具身学习中，这些情境并非固定、预设的，而是随着具身交互而动态更新的。
第五，过程的动态性。在传统的教学设计中，往往会强调预先设定好学习内容、学习情境、教学方法、学习目标甚至学习进度。然而，具身学习更强调学习过程的动态生成性（郑旭东等，2016），即学习是学习者、学习环境、学习资源等要素在交融过程中相互影响、动态创生的过程。在具身学习过程中，学习者及学习同伴不断缘遇着、创造着、体验着、解释着各类学习事件，与此同时环境不断变化、意义不断生成、经验不断积累。可以说，学习就是这一系列的动态生成的学习事件以及由其产生的意义和影响。在图1给出的具身学习范式描述模型中，笔者用一条向上延伸的射线来表示学习活动沿着时间轴的动态演化过程。在此过程中，学习者、学习环境以及各要素均处在不断创生、演化和发展之中。
四、智能技术影响下具身学习的主要形态
如上所述，具身学习强调学习者要根植于情景化的环境之中，并通过具身交互驱动教学要素的交融与具身体验的积累。显然，不同的技术条件会衍生出不同形态的具身学习。这里，笔者重点围绕学习环境类型、具身体验方式、感知交互模态、内容映射策略等方面，阐述新兴智能技术，特别是混合现实、触觉仿真、体感交互、人工智能等技术对具身学习形态的影响。
1.学习环境类型
学习环境是具身学习活动实施的场所，更是影响具身认知发生的重要条件。不同类型的学习环境能够为学习者提供不同的感知信息和交互模态。随着虚拟现实，特别是混合现实技术的发展与应用，构建新型学习环境已经成为可能。依据知识呈现方式与感知交互模态方面的差异，笔者将具身学习环境大致分为三类：真实物理环境、虚拟仿真环境和混合现实环境。
真实物理环境。作为一种传统而又常用的学习环境，其通常包含物理的学习场所、学习资源、学习情境及其事物原初、真实的状态特性，能全面支持触觉、嗅觉、听觉、视觉等感觉器官，且能让学习者在自然状态下通过身体器官及运动系统进行交互体验。不足之处在于，其难以对抽象概念、内部原理、动态过程进行可视化呈现及多模态感知。
虚拟仿真环境。通过虚拟现实技术和系统仿真技术，可以在一定程度上模拟并可视化抽象概念、内部原理和动态过程，从而增强对学习内容的表征能力。然而，由于真实物理存在的缺失以及当前技术水平的限制，这种只见虚不见实的学习环境通常只能提供对虚拟对象的视、听觉体验，缺少触、嗅觉感知。
混合现实环境。目前，借助混合现实技术可以将虚拟的、数字化的对象和信息自然、实时地融入到身边的三维物理空间。这种虚实融合的混合式学习环境，综合了上述两类环境的优点，既增强了学习内容的表征与学习环境的体验能力，又支持多模态感知、具身运动以及自然交互。正因为此，混合现实环境成为具身学习的理想场所。近年来，国际上多项研究成果表明混合现实环境能够有效支持具身学习，并显著促进STEAM相关内容的学习效果（Johnson-Glenberg et al.，2014；Lindgren et al.，2016）。
可见，虽然具身学习可以在多种类型的学习环境中开展，但是从知识表征和交互模态两个维度考量，混合实现环境具有更高的具身度，也更有利于促进具身学习。当然，在设计混合现实学习环境时，为了更好地支持感知与交互体验，应遵循“能实不虚”“以虚补实”以及“虚实融合”的原则。
2.具身体验方式
具身认知强调在身体与环境互动过程中获得与积累身体体验，故身体的参与程度和参与方式对具身学习具有特殊意义。一方面，从参与程度的维度可以将身体运动分成自然、无约束状态下的全身运动和安坐状态下的有限姿态动作。另一方面，具身认知理论以及镜像神经元领域的研究表明，除亲身参与运动之外，学习者还可以通过具身模拟的方式获得具身体验，即通过观察或想象他者在特定环境及情景中的身体运动来获得相应的具身体验。基于此，笔者以参与程度和参与方式为坐标轴，将具身体验分成如图2所示的四种类型。

图2　具身体验方式及类型

就具身度而言，学习者亲自参与的全身运动显然具有更高的具身度，其能调动更多的身体参与，获得更丰富的具身体验。在智能时代，通过体感交互设备和技术，例如Kinect传感器，可以采集和识别学习者各肢体的空间位置、姿态动作和运动轨迹，从而更智能、更有效地支持身体参与并获得具身体验。与此同时，需注意的是具身学习是一个多因素影响下的复杂过程。在具体实践中，除了身体参与方式、参与程度之外，实际学习效果还受到具身体验的有效性、认知负荷的程度等因素的影响。因此，具身学习不能一味地追求身体的高度参与，而是要根据学习者、学习内容、学习环境等要素的特点，合理地选择身体的参与方式和参与程度。
3.感知交互模态
感知交互是学习者与环境之间相互影响、交融共生的桥梁，亦是形成具身体验、实现具身学习的根本途径。具身认知理论强调，学习活动开展过程中，学习者应通过身体运动、姿态动作、面部表情等方式直接感触和操控学习对象及其可视化、语义化的表示模型；同时，学习者也应通过其“感觉—运动”系统实时、同步地接受相应的反馈信息。这种交互模态是高具身的，是利于有意义学习的。然而，在实践过程中，由于学习环境、学习资源、活动类型、可用技术等方面存在的差异和限制，交互模态也存在一定的差异，其主要体现在感知通道和交互形式两方面。
第一，感知通道。在与环境交互过程中，学习者主要通过触觉、动觉、视觉、听觉、嗅觉等感知通道接收环境的反馈信息，形成意象图式并积累具身体验。按照具身认知理论，与环境交互涉及的感知通道越多，形成的具身体验就越鲜活、越完整。然而，在一些具身学习中，往往只涉及部分感知通道，例如大多数的虚拟仿真环境通常只支持视、听觉感知。
第二，交互形式。交互形式大致可分为直接交互和间接交互。前者指学习者通过身体器官、动作系统和姿态动作直接感触和操控学习对象，后者指学习者通过鼠标、手柄或其他第三方媒介间接地感触和操控学习对象。具体实施过程中，交互形式往往取决于学习环境类型、内容呈现方式、技术设备供给等因素。
多通道感知、直接操控实时响应的交互模态是具身学习的一种理想状态，其不仅能够提升学习体验、形成鲜活认知，而且有助于延长记忆时间并促进知识的迁移 （Anastopoulou et al.，2011）。近些年来新兴的智能技术，特别是触觉仿真、无线传感、混合现实等技术，有望为实现这类高具身度的交互形式提供良好的支持。
4.内容映射策略
具身学习主要通过获得并积累“感觉—运动”体验来实现。因此，在具身学习活动开展过程中，需要在学习内容与“感觉—运动”体验之间建立有效的映射关系。这种关系的建立及其产生的效果主要取决于知识呈现的媒介形式。具身学习通过融合无线传感、虚拟现实、3D打印等技术，不仅能以三维动画、全息影像、打印制品等媒介形式逼真地呈现教学内容，而且能支持师生通过身体行为驱动知识呈现媒介的动态变化。这为构建学习内容与“感觉—运动”体验之间的映射关系提供了新途径。
第一，身体运动驱动知识表达。对于抽象概念及相关原理，在根据数学模型构建其可视化表示形式的基础上，借助无线传感技术与可视化技术可将学习者的身体位置、动作姿态与知识的呈现形式以及动态变化过程相关联，并通过学习者的身体运动实时地驱动知识的生成、表示及呈现。例如，在学习速度、加速度等概念时，通过实时采集学习者的位置信息，让学习者通过身体运动来驱动并体验运动曲线的绘制过程（Espinoza，2015）。
第二，身体器官模拟学习对象。在智慧教学环境中，通过行为感知设备与智能分析技术，可以让师生更加便捷、有效地利用动作、手势、姿态、表情、声音以及多人协作扮演等方式模仿学习对象的属性及行为特征，从而实现教学内容与身体体验之间的映射。例如，在外语教学中，让学生通过模仿小鸟的飞行动作加深对“Bird”“Fly”等单词的理解与记忆。
第三，身体经验隐喻学习内容。基于意象图式和概念隐喻理论，可以将新的、抽象的概念与熟悉的、具体的概念相关联。此外，通过有效设计概念的呈现方式，将其与身体体验建立“隐喻”，也可以促进概念的理解和推理。例如，将概念呈现在厚重的媒介上可以突出其重要性、呈现在温馨的背景中更能形成积极的判断等。在传统教学环境下，有限的资源和特定的时空限制了这类媒介的制作与应用，混合现实与3D打印技术的结合能够有效突破这种限制，从而更广泛、便捷地创建知识与学习体验之间的有意义映射。
学习内容和“感觉—运动”体验的映射关系对具身学习具有重要意义，能够让学习者在亲身体验或观察这种关系及其动态变化的过程中，以“身体书写”般的方式就学习内容形成深刻、鲜活、持久且有意义的具体体验。目前，一些研究成果已经表明建立有意义的映射关系能够有效促进学习效果（李青等，2016；Skulmowski et al.，2018）。相反，若缺失这种关系或者这种关系是无意义的，则不能形成有意义的具体体验，甚至会对学习过程带来干扰或额外的认知负荷（Johnson-Glenberg，2018）。
五、基于智能技术的具身学习典型应用
具身学习既是一种新的学习范式，亦蕴含着创新教育理念。其形态的多样性赋予了应用领域的广阔性和实现途径的灵活性。换言之，在实践中，只要秉持具身认知的观念，理解具身学习的基本特征、实现形态以及影响要素，便可以灵活、有效地开展具身学习。这里，笔者结合具体的学习环境、学习主题以及技术条件，分析并阐述了智能技术支持下具身学习的几种典型应用场景和实例。
1.基于智能感知技术的具身学习
在传统课堂教学活动中，教师通常会强调学生坐姿端正、少讲话并认真听讲。对教师而言，这种模式有利于维护良好的课堂秩序，有利于知识的讲解和传输。然而，此模式却可能忽视学生鲜活的生命特征以及学习的主体性，从而将学生变成了一种被动的、冷漠的、机器般的信息接收者。从具身学习的视角出发，传统课堂教学应尊重学生的主体性，鼓励学生具身交互，让学生以自然的身心状态参与到课堂教学活动中，从而实现学生、教师以及教学内容的有机交融以及具体经验的积累。
具体而言，师生可通过身体运动和具身模拟两种途径在传统课堂中实现具身学习。身体运动指激活学生的感知运动系统，让学生通过有意义的身体运动而参与课堂活动，积累身体经验，学习课堂内容。例如，在外语课堂上学习动物单词时，教师一边讲授相关内容，一边鼓励学生通过身体运动或手势动作来模仿动物的行走、跳跃、飞行等行为，并通过发音来模拟动物的叫声或跟读相应的单词。具身模拟是指让学生通过观察或想象教师、同伴的具身表演以及视频、动画等动作行为而产生相应的身体体验。例如，教师在课堂上讲述相关内容时，不仅通过语言的方式进行描述，更通过身体的表演，手势、表情的模拟甚至配合相应的视频、动画，让学生通过观察、模仿进行学习。目前，各种智能感知设备与技术已经广泛应用于智慧教室建设之中，这为师生在教室环境中常态化地开展具身学习提供了重要支持。其中，借助高清摄像头、无线传感器、大屏显示器等设备以及人工智能、大数据等技术，不仅能有效地感知教学过程中师生的身体姿态、动作行为、言语表情等信息，而且能对这些信息进行及时、准确地挖掘与分析。在这种技术环境中，师生不仅可以有效开展具身交互，实现具身教学，同时也能够对具身教学过程及其效果进行精细化分析和评估。近年来，国际上多项研究成果表明在课堂上实现具身教学可以有效提高学生的学习动机、学习投入以及对学习内容的理解和记忆（Mavilidi et al.，2015；Schmidt et al.，2019）。
2.基于触觉仿真的具身学习
在具身理论中，触觉对认知具有特殊的作用及意义。究其原因，触觉是人类与外界物理环境交互所采用的一种最原初、最直接且最重要的感知系统。通过刺激身体动觉系统中的肌肉、肌腱、关节等感受器，人们可以感知、探究并识别物体的材质、硬度、重量、形状、温度等物理属性以及物体的弹力、形变、运动等行为特征，从而形成直接的、鲜活的、丰富的具身体验。与视觉、听觉等“远端”感知系统相比，触觉感官与身体联系更紧密，即具身度更高。因此，在知觉现象学中，触觉被认为是具身性的一个关键特征，其在身体构造和认知过程中具有某种本体论的优先性，即身体在触觉中“成为身体”（德莫特·莫兰，2019）。
近年来触觉仿真技术的兴起为人们设计和开展基于触觉交互的具身学习提供了可能。如图3（a）所示，触觉仿真主要依靠一个支持人机双向交互的特殊机电设备，通过操纵杆、数据手套、鼠标、方向盘、手指膜等将学习者与虚拟物体相连，让学习者在交互式操控过程中感知虚拟物体的物理特性和机械行为。在触觉仿真技术的支持下，可以通过如下途径开展具身学习：
第一，在虚拟仿真学习环境中，实现多模态感知与交互。目前，在大多数的虚拟仿真学习环境，学习者只能通过视觉、听觉进行感知。融入触觉仿真技术之后，学习者可以实现对学习内容和认知对象的多模态感知与交互，从而提高学习环境的沉浸感并促进知识的深度学习和迁移。如图3（b）所示，Tinguy等人通过穿戴式指尖触觉仿真器实现对人体器官的硬度、弹力等属性的感知，并将其成功应用于VR触诊模拟器并支持医生的仿真培训（Tinguy et al.，2018）。
第二，在STEAM课程教学中，促进抽象概念的学习和理解。对于STEAM课程中的一些抽象概念，例如摩擦力、阻尼、电磁场等，通过触觉感知技术将概念以及概念间的因果关系与学习者的触觉感知关联起来，让学习者在交互感知的过程中，形成对抽象概念的具身经验及深度理解。例如，在图3（c）中，让学生通过旋转一个操纵杆来交互式地控制齿轮的转动，并在此过程中通过力的输入与反馈力的感知来体验两个齿轮的联动和学习相关物理知识（Han et al.，2011）。

图3　触觉仿真技术及具身学习示例

3.基于混合现实的具身学习
目前，在计算机视觉、空间感知、人工智能以及可视化等技术的支持下，已经可以构建出一种将人、环境和计算机三者融为一体的混合现实环境。在此类环境中，来自物理世界的各类信息和来自虚拟世界的各类信息在时间、空间、视觉、听觉等维度上实现了自然的匹配和有机的融合，能够支持人们进行实时、多模态的交互以及具身、沉浸式的体验。可见，混合现实环境为具身学习提供了良好的支撑条件，不仅能拓展具身学习的应用范围，而且能够提升具身学习的实际效果。目前，面向具身学习的混合现实学习环境构建已经成为国际研究热点，并已取得一些成果。其中，以美国马里兰大学人机交互实验室构建的SharedPhys（Kang et al.，2016）和美国亚利桑那州立大学研发的SMALLab（Kelliher et al.，2009）最具代表性和影响力。
基于此类混合现实学习环境，人们可以开展多种类型的具身学习。在具身学习实施过程中，针对学习内容及其特点，教师需要系统性地考虑知识的呈现方式、内容的映射策略、具身体验途径、交互感知模态等因素。如图4所示，在SharedPhys环境中，针对人体呼吸及血液循环这一学习主题，Kang等人设计了一种高具身的协作式学习活动（Kang et al.，2016）。在此学习活动中，学习者站在大屏幕前自由地移动、跳跃、跑步，并通过相互协作、角色扮演等方式进行体验式的学习；SharedPhys利用便携式传感器实时采集学习者的心率、呼吸频率、心电、体温等生理数据，利用Kinect体感技术识别学习者的身体位置、运动状态以及手势动作等信息。同时大屏幕上以三维模型、语音、文本的形式呈现学习内容、学习任务，并以图形、动画的形式实时、动态地呈现学习者身体运动状态与其呼吸、血液系统之间的关系。在该学习活动中，将学习内容与学习者的身体运动密切地联系起来，让学习者通过控制身体状态来驱动知识的生成与表示，通过观察和体验探究科学知识并积累丰富、鲜活的具体体验。

图4　SharedPhys混合现实环境中的具身学习示例（Kang et al.，2016）六、总结
具身认知理论揭示了身体及其与环境的交互对人类认知的重要性，这使得人们认识到身体不仅仅是认知活动的“物理载体”，更是认知的参与者和心智的塑造者。具身学习逐渐成为一种新的学习范式。具身学习鼓励并支持学习者的具身交互和感知体验，目的是实现学习者、学习环境、学习资源等要素的紧密耦合和动态演化。无线传感、虚拟现实、人工智能等新兴智能技术在教育教学环境中的逐步应用，为有效开展具身学习并促进教学创新提供了重要契机。它们丰富了具身学习的环境类型、体验方式、交互模态以及内容映射策略，衍生出基于智能感知、触觉仿真、混合现实的具身学习应用场景。值得注意的是，具身学习是一个多要素耦合且动态演化的过程，其学习效果受多方面因素的综合影响。在教学实践中，不可一味地追求新技术的应用和身体的高度参与，而应根据学习主题和技术条件，灵活设计体验方式和交互模态，并聚焦于有效的内容映射策略和有意义的具身体验。 
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