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摘  要 

人工智能与大数据赋能的混合学习常因资源过载与活动无序引发学习者认知负荷失衡。本文基于认知负

荷理论，系统梳理了混合学习中资源与活动的负荷特征及调控路径。研究发现：资源呈现冗余与组织不

当易引发外在负荷超载；高阶任务与协作活动缺乏支架则导致内在负荷过高；二者共同抑制相关负荷生

成，阻碍深度加工。据此，本文提出阶段性负荷分配视角，主张超越单一维度的局部优化，构建“信息

呈现–任务复杂度–支架水平”三维协同调控机制，为混合式教学设计提供系统化理论依据。 
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Abstract 
Blended learning empowered by artificial intelligence and big data often leads to cognitive load im-
balance among learners due to information overload and disorganized learning activities. Grounded 
in cognitive load theory, this paper systematically reviews the load characteristics and regulation 
mechanisms of resources and activities in blended learning. The findings indicate that redundant 
presentation and poor organization of resources easily cause excessive extraneous cognitive load, 
while high-order tasks and collaborative activities without adequate scaffolding result in high in-
trinsic cognitive load. Together, they inhibit the generation of germane cognitive load and hinder 
deep learning. Accordingly, this paper proposes a phased load distribution perspective, advocating 
moving beyond isolated optimization of single dimensions and constructing a three-dimensional 
synergistic regulation mechanism covering information presentation, task complexity, and scaffold-
ing level, so as to provide a systematic theoretical basis for blended learning design. 
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1. 引言 

人工智能、大数据推动混合学习成为教育信息化主流，丰富资源与灵活路径显著拓展学习边界[1]。
但资源指数增长、场境复杂化，使学习者面临信息超载与认知负荷失衡风险[2]。 

 

 
Figure 1. Retrieval results of “blended learning” and “cognitive load” in web of science core collection (2015~2025) 
图 1. 基于 Web of Science 核心合集数据库，以“blended learning”和“cognitive load”为主题词的检索结果
(2015~2025) 
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近十年的计量分析，如图 1 所示“混合学习”与“认知负荷”交叉研究在 2018~2019 年显著升温，

近年持续回升，反映学界对技术赋能背后认知机制的重视。现有研究多从资源或活动单一维度展开，缺

乏从学习流程整体审视二者协同对认知分配的影响。为此，本文基于认知负荷理论，系统整合混合学习

中的负荷调控研究，构建资源–活动协同框架，为教学实践提供理论参考。 

2. 理论基础与分析框架 

2.1. 认知负荷理论的核心内涵与分类 

认知负荷理论由 Sweller 等人基于人类认知结构提出，核心观点是：学习成效取决于工作记忆在处理

新信息时的负荷水平，由于工作记忆的容量有限，而长期记忆以图式形式存储大量结构化知识，因此图

式的建构与自动化可有效降低工作记忆的认知负担[3]。 
该理论将负荷分为三类：内在认知负荷由学习材料的元素互动性与学习者先备知识共同决定，是任

务本身复杂性的体现；外在认知负荷来自信息呈现方式的不合理设计，会无效占用认知资源，需通过优

化教学材料予以最小化；相关认知负荷，指向图式建构与自动化的有效投入，是促进深度学习的关键[4]。
三类负荷在有限的认知资源框架下相互制约，总和不能超过工作记忆的最大容量。 

2.2. 混合学习中资源与活动的互补共生关系 

混合学习是资源与活动相互依存的系统，非线上线下简单叠加[5]。线下高阶交互活动依赖线上资源

奠定知识基础，线上资源优化则依托线下活动暴露的认知缺口[6]。资源影响外在负荷，活动决定内在与

相关负荷分配，二者共同构成混合学习的认知调控体系[7]。 

2.3. “资源–活动”协同调控的逻辑框架构建 

本研究构建了“资源–活动”协同调控框架。通过资源与活动在时序上的“功能补偿”与逻辑上的

“职责对位”维持负荷稳态。职责对位层面，资源聚焦“外在负荷剥离”，用信号、冗余控制减少无效干

扰；活动聚焦“内在负荷重塑”，以梯度任务、动态支架激活相关投入。时序补偿层面，遵循“前置降

荷、后置建构”，线上初构图式，为线下高阶协作释放工作记忆。 
这种静态导航与动态交互的深度耦合，形成信息呈现、任务复杂度、支架水平三维协同调控闭环。三

维度呈逻辑层级关系：信息呈现为基础，控制外在认知负荷；任务复杂度为核心，设定内在认知负荷基准；

支架水平为调节器，动态适配前两者、激发相关认知负荷。三者联动，构成完整的认知负荷调控系统。 

2.4. 三维模型的理论推演与情境适配 

“资源–活动”协同并非三个维度的简单叠加，而是存在明确的认知机制与动态交互逻辑，核心在

于工作记忆资源的阶段性优化分配与学习者图式水平的适应性匹配。 
1. 协同效应的认知机制 
信息呈现维度(外在负荷控制)为任务复杂度维度(内在负荷设定)提供认知资源释放基础。通过信号原

则、冗余控制和空间邻近原则，最小化无效加工，使工作记忆容量更多地被释放至内在负荷和相关负荷。

支架水平维度则作为动态调节器，通过实时感知学习者当前认知状态(先备知识、元认知水平)，对前两个

维度进行负反馈调节：当内在负荷过高时，增加支架强度或降低任务复杂度；当学习者图式水平提升时，

适度减少支架、提升任务挑战，以维持最佳认知负荷区间。 
2. 情境依赖的动态联动规则 
为更清晰地展示三维调控机制在不同学习情境下的具体应用，本研究总结了以下适应性调整策略，

如表 1 所示： 
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Table 1. Situational adaptive adjustment strategies of the three-dimensional synergistic regulation mechanism 
表 1. 三维协同调控机制的情境适应性调整策略 

情境变量 信息呈现维度调整 任务复杂度维度调整 支架水平维度调整 预期协同效应 

低先备知识学习者 加强结构化、分段、

信号提示 
降低初始元素互动

性，采用阶梯任务 
高强度、显性支架

(示例 + 步骤提示) 
快速建立基础图

式，避免认知过载 

高先备知识学习者 减少冗余，提供精炼

资源 
提高任务开放性与元

素互动性 
降低支架强度，转向

隐性/元认知支架 
激发高水平图式建

构与迁移 

线上自学阶段 优先多媒体原则与节

奏控制 
中低复杂度，聚焦基

础图式建构 
静态支架 + 自我调

节提示 
前置降荷，为线下

活动释放容量 

线下协作阶段 提供共享可视化资源 高阶任务(问题解

决、项目式) 
动态协作脚本 + 实

时反馈 
集体工作记忆效

应，转化交易成本 

认知过载节点 即时简化呈现、突出

核心信息 临时降低任务粒度 即时节点式提示 + 
纠错支架 快速恢复认知平衡 

认知低负荷节点 适当增加丰富性/扩
展材料 提升挑战水平 减少外部支架，鼓励

自主探索 
激发相关负荷，促

进深度加工 

3. 研究设计与样本文献概况 

为确保文献检索的系统性与规范性，本研究以 Web of Science 核心合集数据库为主要数据来源，采

用主题词进行高级检索。使用“Cognitive Load”与“Blended Learning”作为核心检索概念，并结合相关

的同义或近义教学模式，包括“Flipped Learning”“Hybrid Learning”与“Flipped Classroom”组合检索。

随后进行文献筛选，筛选的标准：(1) 时间的限定：出版年为 2015 年到 2025 年。(2) 研究类型：。(3) 研
究类别：教育研究。(4) 主题相关性：文献必须涉及认知负荷理论和混合学习/在线学习，并至少探讨了

资源(或媒体)设计、活动(或任务)设计两者之一，或直接探讨两者的协同关系。通过综合关键词检索和后

续的严格四步筛选与人工判断，最终获得 35 篇具有高度集中性与代表性的实证研究文献。 

4. 混合学习中认知负荷的调控路径研究进展 

4.1. 资源设计维度：从信息呈现到图式建构的负荷优化 

教学资源是调控学习者信息加工的关键，在混合学习与技术赋能环境中，其呈现方式、内容结构及

多模态组合，直接影响外在、内在认知负荷，并间接作用于相关认知负荷[8]。现有实证研究主要围绕资

源呈现方式、内容结构化策略、多媒体资源优化及认知效率评估四个维度，探讨混合学习中教学资源的

认知负荷调控路径。为清晰呈现资源设计策略与不同认知负荷类型间的对应关系，以下从三类负荷的角

度对主要研究发现加以整合。 
1. 视觉呈现与多模态表征：降低外在认知负荷 
多媒体原则(空间邻近、时间邻近、信号原则)常用于降低外在认知负荷[9]。文本与图示位置分离或信

息缺乏标记时，学习者需额外进行跨模态整合，从而增加无效认知加工[10]。AR/VR 等多模态环境中，

过多视觉刺激、复杂界面与多信道竞争会显著抬升外在负荷，而清晰提示、视觉引导与界面简化能有效

改善学习效率[11]。图文冗余或视听干扰会迫使学习者额外筛选信息，进一步降低学习效果[12]。这些策

略的核心作用机制在于减少因信息呈现不当而引发的外在认知负荷。 
2. 内容组织与碎片化加工：调控内在认知负荷 
图式化组织、概念框架、分段呈现可降低内在负荷，帮助学习者逐步构建知识结构[13]。翻转课堂预
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习材料提供结构化概要、关键词、目标，可缓解高信息密度压力[14]。分段视频与材料减少瞬时信息量，

让工作记忆聚焦核心概念。此类策略直接作用于学习材料本身的内在认知负荷，通过降低材料的元素互

动性或将其分解呈现，使任务复杂度与学习者当前图式水平相匹配[15]。 
3. 视频交互与节奏控制：激发相关认知负荷 
视频资源的优化需聚焦节奏控制、信息突出、冗余剔除及短视频结构化设计四大核心策略[16]。节奏

过快、信息密集或视觉刺激过多会推高外在认知负荷；而短时长、层次清晰、逻辑明确的视频更利于维

持认知投入[17]。适时交互提示可提升注意力与加工效率[18]，减少动画冗余则能降低干扰负荷[19]。优

化视频结构、精简内容可提升认知效率，促进深度学习[20]。视频设计兼具双重作用：通过去冗余、加信

号降低外在负荷，同时以节奏调控与交互提示激发相关认知投入。 

4.2. 活动组织维度：从任务复杂度到社会互动的负荷调节 

在认知负荷理论的支持下，学习活动的设计被视为调控学习过程认知资源配置的重要环节。现有研

究主要围绕高阶任务、协作活动、提示与支架介入时机以及活动中认知负荷的动态变化展开。 
1. 任务分层与阶梯式支架：应对高阶任务挑战 
探究式、项目式与问题解决活动元素互动性强，显著提升内在认知负荷[21] [22]。缺乏支架时直接开

展开放性高阶任务，会因搜索空间过大引发无效加工，导致内在认知负荷超载[23] [24]。任务分解、目标

显化、示例引导、逐步开放可降低初始认知压力，聚焦核心概念加工[25]。近年研究从“降难度”转向“控

难度增长节奏”，即依据学习者前置学习形成的图式水平，分阶段提升任务复杂度，维持认知负荷适中

[26]。 
2. 协作脚本与共享认知空间：转换社会性交易成本 
协作学习可通过共享认知资源形成集体工作记忆效应，提升复杂任务处理能力，间接降低个体内

在认知负荷[27] [28]。但协作会产生协调、沟通、共识建立等额外成本：成员能力差异大、分工不清、

沟通不畅时，易推高外在认知负荷、抑制相关认知投入[29]。合理的协作结构设计(脚本化协作、角色分

工、共享可视化空间)可减少交易成本，引导认知资源投向知识理解、推理与图式整合。协作中，交易

成本与相关认知负荷存在动态转化：脚本合理、认知互补时，协调成本可转化为促进图式建构的相关

负荷。 
3. 动态提示与元认知监控：实现负荷的精准节律 
支架介入时机影响负荷调控效果：过早削弱自主加工，过晚易致认知过载[30]。节点式提示在任务转

折或认知迷失时给出精简提示(步骤、关键概念、纠错信号)，临时降低外在负荷、聚焦核心加工、促进相

关认知投入[31]。元认知提示(自我监控、判断)可增强任务感知，间接优化负荷分配[32]。 
研究视角已从静态转向动态：认知负荷随任务阶段、协作状态、资源使用持续波动，单时点测量难

以反映全貌。过程性数据被用于捕捉实时负荷、识别高风险节点。推动活动设计从静态难度预设走向动

态负荷调节，强调教学系统的实时感知与即时干预能力。 

4.3. 协同联动维度：资源与活动在时空维度的耦合机制 

有效的认知负荷调控需突破单一维度优化，构建资源–活动耦合的系统化机制。本节协同维度提炼

自文献中反复出现的耦合模式：资源优化前置减负，活动设计调用深化图式，二者互动构成协同分析基

础。 
1. 认知空间的“时空补偿”：从前置降荷到高阶增荷 
资源与活动协同体现为工作记忆容量在学习进程中的动态分配：线上资源阶段通过预处理为后续活
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动释放认知空间：运用信号与分段原则，将复杂知识拆解为低元素互动的基础图式，降低初始内在负荷、

避免自主学习中的认知溢出。基础图式在线上初步形成后，线下协作等高互动活动可释放更多工作记忆，

支撑社会性交互与高阶推理。 
2. 支架设计的“动态流转”：从静态引导到实时干预 
支架是调控认知负荷的关键手段，在混合学习中需实现从资源侧到活动侧的连续、适配性转化。资

源侧为静态显性支架(思维导图、导航图、预习清单)，旨在最小化外在负荷、提供认知路径、减少无效检

索损耗。活动侧为动态隐性支架(协作脚本、启发式提问、同伴反馈模板)，重在优化相关负荷，引导认知

资源投向意义建构与自我调节。 
3. 任务难度的“梯度迭代”：构建系统化认知阶梯 
资源与活动的协同，最终体现为学习任务难度与复杂度的递进逻辑。教学设计需遵循负荷增量原则：

资源阶段以人机交互实现低负荷输入，建立认知锚点；活动阶段引入人际交互带来的社会性负荷，通过

认知冲突与协同建构深化加工。该梯度设计，让学习者始终在最近发展区内保持适度认知负荷。为了进

一步阐明两者的耦合关系，表 2 总结了协同调控的核心维度： 
 

Table 2. Core dimensions and effects of resource-activity synergistic regulation 
表 2. 资源–活动协同调控的核心维度与效应 

协同维度 资源端的职责(输入与 
降荷) 活动端的职责(加工与增荷) 协同效应(深度学习) 

内容衔接 提供结构化、低密度的

基础图式 引入高元素互动的应用情境 实现从陈述性知识向程序性知识转化 

负荷分配 最小化外在负荷(去除 
冗余) 优化内在负荷(挑战与探究) 确保总负荷持续处于“最佳可控区间” 

反馈循环 记录学习轨迹，识别认

知缺口 针对缺口开展协作与反思 构建“诊断–干预”的负荷调控闭环 

5. 复杂技术环境对认知负荷的重塑与挑战 

新型技术改变了资源与任务的组织方式，也重塑了认知负荷结构。这些技术环境带来的新负荷类型，

对前述“资源–活动”协同框架提出了拓展性要求。 
1. 沉浸式环境(AR/VR)中的知觉干扰与空间负荷 
沉浸式技术(AR/VR)以多模态呈现丰富学习体验，也易造成信息过载。其高情境性要求学习者同步完

成观察、操作、推理与空间定位，形成双重负荷挑战：多重输入流叠加抬升知觉与注意成本；界面缺乏

连贯与信号设计，会增加跨模态整合负担，推高外在认知负荷[33]。混合学习中，AR/VR 多用于预习或

探究自学，设计缺陷易转化为不可控认知压力[34]。探究活动若缺少分步提示，高内在负荷将阻碍知识建

构。为此，协同框架的信息呈现维度需新增空间信号化、操作流线化原则，以应对知觉层面额外负荷。 
2. 异步自学情境下的自我调节压力与认知迷失 
新型技术资源的自主性与开放性，虽利于探究式与个性化学习，却显著加重学习者自我调节负担。

异步学习中，学习者需自主规划节奏、筛选整合信息，认知消耗更大，心理负荷显著高于同步模式[35]。
混合学习若过度依赖自主探索、缺乏结构化引导与支架，将进一步放大认知压力，增加决策与监控负荷，

削弱学习深度与效率[36]。因此，协同框架的支架维度需从外部支持延伸至学习者自我调节能力培养，实

现长效负荷管理。 

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1671377


李欣 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1671377 365 教育进展 
 

6. 研究的局限与未来展望 

本综述系统梳理认知负荷理论在混合学习优化中的研究进展，发现现有研究虽在资源呈现与活动设

计上形成初步理论基础，但在应对复杂情境、实现个性化负荷干预方面，仍存在方法论局限与理论–实

践脱节问题。 

6.1. 现有不足 

1. 静态研究与单点负荷测量的局限 
现有认知负荷实证研究多采用静态平均范式，依赖单次或间隔测量(主观量表、后测)评估教学设计效

果。学习是动态非线性过程，静态方法难以捕捉难度突变、情境转换等节点的瞬时负荷波动[37]。研究尚

缺统一评估框架，复杂负荷结构解析呈碎片化。 
2. 理论模型与实践情境的生态断裂 
理论层面，降外在负荷的多媒体准则与控内在负荷的结构化策略互补，但缺乏高阶整合模型，难依

据认知水平与先备知识动态协同设计。实践层面，研究多基于实验室或小规模短期试验，普适性受限；

常态化混合学习中，理论落地面临干预成本高、实操难的阻碍。 
3. 元认知监控与调节机制的关注不足 
高自主异步场景中，自我调节负荷显著攀升。现有研究聚焦外部支架，对学习者内源性元认知能力

(感知、评估、调整策略)关注不足；技术沉浸性易致流畅度感知偏差，研究需从系统干预转向学习者自我

校准与调节机制。 

6.2. 未来研究的聚焦与展望 

针对现存研究局限，后续认知负荷研究将朝着动态化、系统化、情境化调控方向推进，并依托本文

构建的资源–活动协同框架，推动其由静态理论描述转向动态实证检验与落地应用。 
1. 依托过程数据实现动态负荷诊断与自适应干预 
整合多模态生物计量数据与行为痕迹数据，利用深度学习等技术实时识别学习者在任务执行中的负

荷拐点[38]。研发具备情境敏感性的自适应支架系统，根据实时负荷状态，动态调整教学任务的分解粒度、

支架的复杂程度或资源的呈现模式，从而确保认知负荷持续处于“最佳可控区间”。 
2. 建立多重负荷协同管理框架 
构建过程性数据驱动的动态诊断模型，融合眼动、心率变异等多模态生理数据，以及操作时长、浏

览轨迹等行为数据，借助智能算法实时捕捉学习过程中的认知负荷突变节点。搭建情境适配型自适应支

架系统，依据实时负荷状态动态调整任务拆分尺度、支架层级与资源展示形式，保障学习者认知负荷始

终维持在合理可控范围。 
3. 加强元认知支持与负荷调节能力培养 
强化学习者内源性认知自我调节能力的培育。设计无干扰的认知负荷可视化反馈界面，将工作记忆

使用率、学习投入度等实时负荷数据直观呈现给学习者，帮助其精准感知自身认知状态，校正元认知判

断偏差。针对高自主学习场景开发专属元认知策略支架，引导学习者在认知过载时主动开展策略性暂停、

知识复盘，推动负荷管理从系统外部干预，转化为学习者主动的内生调控行为。 

7. 结论 

认知负荷理论为混合学习设计提供清晰框架。现有研究在资源与活动组织上积累分离式经验，但缺

乏贯通全流程的系统化调控思路。本文提出的资源–活动协同框架，主张通过信息呈现、任务复杂度、
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支架水平三维联动，实现负荷“前置降荷、后置建构”，超越单一环节优化，为认知资源配置提供新视

角。未来需在复杂技术环境中验证并丰富框架，推动负荷调控从静态走向动态，最终实现认知负荷可控

下的深度学习。 
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