
Advances in Education 教育进展, 2026, 16(11), 549-556 
Published Online November 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ae 
https://doi.org/10.12677/ae.2026.16112415 

文章引用: 程博远. 建筑材料课程人机协同教学的认知卸载调控[J]. 教育进展, 2026, 16(11): 549-556.  
DOI: 10.12677/ae.2026.16112415 

 
 

建筑材料课程人机协同教学的认知卸载调控 
程博远 

东莞理工学院生态环境与建筑工程学院，广东 东莞 
 
收稿日期：2026年10月4日；录用日期：2026年11月3日；发布日期：2026年11月10日 

 
 

 
摘  要 

文章针对建筑材料课程人机协同教学中认知卸载既能释放认知资源，又可能削弱学生独立判断与迁移能

力的双重效应，采用文献分析、逆向教学设计和“目标–任务–证据”一致性审查，以滨海低碳混凝土

配合比设计为例，明确人工智能的使用权限与学生应承担的认知责任。在此基础上，提出“独立预判–

有界推演–专业核验–支架撤除–无AI迁移”五阶段调控链，设置基线、过程和终点三类检验，并从独

立迁移、依赖落差、核验质量、信心校准和延迟保持等方面构建评价指标。该方案并非排斥人工智能，

而是选择性卸载信息检索、重复计算等次要活动，同时保留问题界定、机理解释、标准判定和工程决策

等核心认知责任，以协调工具效能与学生能力发展，但其实际效果仍需通过真实课堂数据进一步验证。 
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Abstract 
Cognitive offloading in human-AI collaborative teaching in a building materials course can conserve 
cognitive resources but may also weaken students’ independent judgment and transfer ability. Draw-
ing on literature analysis, backward instructional design, and an “objective - task - evidence” alignment 
review, this study uses a coastal low-carbon concrete mix-design project to define AI permissions and 
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students’ cognitive responsibilities. It proposes a five-stage regulatory sequence comprising “inde-
pendent prediction - bounded reasoning - professional verification - scaffold removal - AI-free trans-
fer”, together with baseline, process, and endpoint checks. Assessment indicators cover independ-
ent transfer, dependence gaps, verification quality, confidence calibration, and delayed retention. Ra-
ther than excluding AI, the framework selectively offloads secondary activities such as information 
retrieval and repetitive calculation while retaining students’ core cognitive responsibility for prob-
lem formulation, mechanism explanation, standards-based judgment, and engineering decisions to 
balance tool effectiveness with the development of students’ abilities. Its effectiveness requires fur-
ther validation with authentic classroom data. 
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1. 引言 

2026 年《“人工智能+教育”行动计划》提出推动人工智能与认知科学、心理学和教育学交叉，构建

人机协同教学新模式，并强调引导学生学会思考。联合国教科文组织同样主张以人为本，避免生成式人

工智能取代学习者应承担的认知活动[1] [2]。 
生成式人工智能能够提供即时解释、计算支持和多方案比较，但流畅、完整的输出也容易将任务完

成与能力形成混为一谈。已有研究发现，无约束的人工智能支持虽可提高练习阶段表现，却可能降低工

具撤除后的独立测验成绩；设置教学护栏后，技术优势才更可能转化为学习收益[3]。因此，课程评价不

能只看作品质量，还应检验学生脱离工具后能否独立判断。 
认知卸载是个体借助外部行动或工具降低内部信息加工需求的行为。适度卸载能够释放有限资源；

若将本应内化的问题表征、因果解释和决策过程交给工具，则可能由策略支持转为认知外包。生成式人

工智能已从辅助检索延伸到推理和表达，学生的提示策略也呈现不同程度的认知卸载[4]-[6]。 
建筑材料课程中的配合比设计、耐久性分析和工程选材具有多变量、规范约束与实验验证并存的特点。

人工智能可以辅助数据整理、方案比较和性能分析，但若学生未先界定环境条件、选择关键变量并解释机

理，便难以识别错误输入、越界预测或规范遗漏。近年研究已从学习科学、人机协同、专业课程融入和材

料智能设计等方面提供基础，但较少将“人工智能撤除后能否独立完成平行任务”作为核心结果[7]-[11]。 
据此，本文聚焦一个问题：如何发挥选择性卸载的资源释放作用，同时避免问题表征、专业判断与

反思迁移被替代性卸载？研究据此确定认知责任边界，构建“五阶段–三检验”调控链、典型项目和区

分“有 AI 表现”与“无 AI 能力”的评价证据。 

2. 认知卸载的教学风险与调控依据 

2.1. 认知负荷与最近发展区的理论基础 

认知负荷理论认为，工作记忆容量有限，教学设计应控制与学习目标无关的外在负荷，并依据任务

复杂度和学习者先备知识调节内在负荷，使有限认知资源更多用于图式建构与自动化[12]。据此，当资料
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检索、单位换算和重复计算并非当前学习目标时，可将其选择性卸载给人工智能；问题表征、机理解释、

标准判断和工程决策直接参与专业图式形成，不宜被工具替代。由此，本文的权限划分不是按工具功能

机械设限，而是依据某项活动在特定学习目标中承担的认知作用进行判断。 
最近发展区强调，学习应发生在学生独立能力与借助支持所能达到水平之间；支架只有在回应学习

需要、促进主动参与并随能力增长逐步撤除时，才具有教学意义[13] [14]。“独立预判”用于识别学生现

有独立水平，“有界推演”和“专业核验”提供受控支持并促使其比较、解释和纠错，“支架撤除”逐

步降低外部帮助，“无 AI 迁移”则检验原先在支持下完成的推理能否转化为独立能力。人工智能输出因

而不能天然视为支架；若缺少任务诊断、核验责任和渐隐机制，它反而可能越过最近发展区中的学习活

动，直接替代学生完成任务。 

2.2. 风险界定与调控依据 

本文采用文献分析、逆向教学设计和“目标–任务–证据”一致性审查。先结合学习心理与人机协

同研究界定选择性卸载和替代性卸载；再从“学生脱离人工智能后仍能独立判断”的预期成果反推任务、

权限与评价；最后排查目标要求独立判断而任务允许人工智能代答、评价只看小组作品等断点[7]-[10]。
课程对象为土木工程专业本科二年级学生，已具备高等数学、大学物理和基础化学知识。 

传统建筑材料课程多按材料类别组织，容易出现知识关联不足、计算与记忆偏重、实验验证和工程

权衡训练不足等问题。生成式人工智能进一步改变了任务边界：学生可能跳过分析直接获得方案。因此，

课程既要利用人工智能提高信息处理效率，也要将不可外包的认知活动写入教学流程[9]-[11]。 
认知卸载本身并非负面行为。单位换算、重复计算、资料检索和格式整理可以外化，使学生将资源

用于机理分析与工程决策。问题在于生成式人工智能不会自动区分核心与次要活动；若缺少分工规则，

学生可能一次性委托整个任务，把卸载扩展为认知外包[4] [6] [7]。 
在建筑材料任务中，替代性卸载主要发生于四个环节：问题表征卸载，即直接让人工智能界定目标

与约束；决策卸载，即让人工智能选择材料和参数；核验卸载，即用再次询问代替标准、机理、实验与反

例核查；元认知卸载，即由人工智能代写错误分析和反思。这些环节可能构成“低投入–高产出–高信

心–低迁移”的风险路径，如图 1 所示。本文所称“选择性卸载”和“替代性卸载”是面向课程目标提

出的操作性划分，并非既有理论的固定分类。 
 

 
Figure 1. Two cognitive offloading pathways following AI intervention 
图 1. 人工智能介入后的两类认知卸载路径 
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认知卸载调控遵循选择性、可追溯和可恢复三项原则。选择性要求仅将检索、整理和重复计算等次

要活动交给人工智能，问题界定、变量选择、机理解释、规范判断和工程决策仍由学生承担；可追溯要

求保留初始方案、提示过程、人工智能输出及采纳或拒绝理由；可恢复要求支架撤除后，学生能够在平

行新任务中复现关键推理。认知责任边界还应依据课程目标、任务阶段和学生先备知识动态调整。 
相应教学机制围绕“先生成、再支持、强核验、渐撤除、后迁移”展开：人工智能介入前先独立预

判，避免直接阅读答案；介入后将输出作为待验证假设，以专业证据进行对照；随后逐步撤除模板、提

示和自动检查，最终用无 AI 迁移与延迟测验判断知识能否独立调用[7] [8] (表 1)。 
 
Table 1. Boundaries of cognitive offloading, AI permissions, and regulatory evidence 
表 1. 认知卸载边界、人工智能权限与调控证据 

认知环节 替代性卸载表现 人工智能边界 调控策略 主要证据 

问题表征 直接复制人工智能给出的 
目标、约束和问题分解 

可追问遗漏，不得替代 
初始界定 

无 AI 预判，提交后方 
可开放人工智能 

问题定义单、初始预测、 
信心评分 

变量与方案 
选择 

不知道变量含义即采用 
配合比或模型建议 

可整理、计算和比较， 
不得代替选择理由 

先说明变量依据，再请求 
推演并比较版本 

变量清单、方案版本、 
采纳/拒绝理由 

专业核验 再次询问人工智能 
代替标准和实验核查 

生成结果只作为待检验 
假设 

制造认知冲突，强制机理 
–标准–实验–反例核验 

标准对照、试验记录、 
错误定位与修订 

反思与迁移 由人工智能代写反思， 
换情境后不能复现推理 

仅可在个人反思后辅助 
对比 

渐隐支架、无 AI 迁移 
和延迟提取 

个人答辩、迁移任务、 
延迟测验、反思日志 

3. 认知卸载调控模式与实施载体 

3.1. “五阶段–三检验”教学链 

 
Figure 2. “Five-stage and three-check” instructional sequence for regulating cognitive offloading 
图 2. 认知卸载调控的“五阶段–三检验”教学链 

 
依据上述原则，构建“独立预判–有界推演–专业核验–支架撤除–无 AI 迁移”的五阶段调控链，

如图 2 所示。独立预判阶段禁止使用人工智能，学生先界定问题、选择变量并形成初始方案；有界推演

阶段开放资料整理、重复计算和方案比较，但须保留对话与修改记录；专业核验阶段将人工智能输出视
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为假设，以材料机理、工程标准、实验结果和反例进行审查；支架撤除阶段依次减少模板、提示和自动

检查；无 AI 迁移阶段要求学生在材料、环境或性能目标变化的平行任务中独立推理。 
三类检验分别回答“学生原来会什么”、“是否真正审查了人工智能”、“撤除工具后还能做什么”。

基线检验记录初始方案和信心判断；过程检验覆盖有界推演、专业核验和支架撤除，关注证据质量、版

本变化和修订理由；终点检验采用无 AI 即时迁移与延迟保持。三类证据进入课程改进外循环，用于调整

任务难度、人工智能权限、支架强度和评价量规。 

3.2. 实施载体与人工智能权限 

问题链、数据链、证据链和反思链用于承载五阶段活动。问题链组织无 AI 问题界定与初始预测；数

据链允许人工智能辅助信息抽取、单位检查和重复计算，但学生负责变量语义与数据可比性；证据链组

织机理、标准、实验和反例核验；反思链记录认知责任转移、错误修订和新情境迁移。核验失败时，任务

返回问题链或数据链重新界定，而不是让人工智能直接重新生成答案。 
双环对应两种尺度：项目内循环完成“预判–推演–核验–修正–迁移”，课程改进外循环汇总依

赖落差、核验错误和迁移困难，调整下一轮任务与支架。外循环不以工具使用次数或满意度为主要依据，

而以无 AI 独立表现是否改善为核心证据。 
课程依据学习目标设置权限。允许用途包括概念追问、资料初筛、代码调试、单位检查和反例生成；

数据提取、性能预测、配合比计算及多方案生成属于有条件允许，须在提交初始判断后开放，并披露工

具、版本、时间和提示过程，完成专业核验；禁止人工智能代替个人预判、反思或答辩，禁止伪造实验数

据和输入未公开工程数据。 
权限依据认知责任而非工具名称。同一功能在不同阶段具有不同边界：课中可由人工智能检查水胶

比计算，课后迁移题则关闭该功能；可由人工智能生成反例，但学生必须说明反例为何有效。教师同时

提供教材、标准节选、电子表格或基础代码等替代路径，降低工具可及性差异。 

4. 典型项目与评价设计 

4.1. 项目实施 

 
Figure 3. Implementation process of the coastal low-carbon concrete mix-design project 
图 3. 滨海低碳混凝土配合比项目实施流程 
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典型项目设定为滨海环境下低碳混凝土配合比设计，要求同时满足强度、工作性、耐久性、材料可

得性和碳排放约束。课前，学生阅读环境作用等级、材料参数和标准节选，在无 AI 条件下提交问题定义、

关键变量、初始配合比及信心评分，作为基线证据。项目流程见图 3。 
课中，学生提交初始方案后方可使用人工智能整理数据、检查重复计算、生成备选方案和构造反例。

小组角色轮换，每名学生均承担方案提出和证据质疑，依据《普通混凝土配合比设计规程》及相关标准

核查水胶比、胶凝材料用量、砂率、外加剂适用性和耐久性限值，并通过试拌、工作性试验及教师预制

试件的 7 d 或 28 d 强度结果完成“预测–观察–解释”记录[15]。 
课后先提供保留部分数据模板但关闭自动检查的变式任务，再更换材料来源、环境等级或性能目标，

要求每名学生在无 AI 条件下完成平行任务和口头答辩；1 至 2 周后进行延迟测验，检查其能否重新界定

问题、调用标准并解释参数变化。 

4.2. 评价与实证设计 

评价将人工智能支持下的任务表现与无 AI 独立能力分开记录。人工智能生成的文本、图表、代码和

配合比不直接计分，评分对象是学生的初始判断、变量依据、专业核验、修订理由和独立迁移。有 AI 任
务分数描述支持条件下的产出；无 AI 平行任务与延迟测验才是检验能力可恢复性的主要依据(表 2)。 
 
Table 2. Assessment indicators and interpretations for cognitive offloading regulation 
表 2. 认知卸载调控的评价指标与解释 

评价维度 操作性指标 证据来源 测量时点 解释重点 

有 AI 任务表现 问题、计算、方案和表达的 
量规得分 小组作品、过程版本 有界推演后 描述支持条件下的产出， 

不直接等同学习 

无 AI 独立迁移 平行新任务中的问题界定、 
计算、解释和决策得分 

个人限时任务、口头 
答辩 支架撤除后 核心结果；判断知识和 

策略能否独立调用 

人工智能依赖落差 经平行任务难度校准后， 
有 AI 表现与无 AI 表现的差异 两类任务配对得分 即时 落差过大提示支持未转化 

为独立能力 

专业核验质量 错误识别率、证据类型、 
标准适用和修订合理性 

标准对照、实验记录、 
修订轨迹 核验阶段 判断学生是否真实评价 

而非重复生成 

信心校准 作答正确性与信心判断的 
一致程度 阶段性信心评分 预判、核验、 

迁移 
识别流畅性造成的过度 
自信或盲目不信任 

延迟保持 延迟任务相对即时无 AI 
迁移的保持程度 1 至 2 周后个人测验 延迟 区分短时模仿与较稳定学习 

 

建议提高个人证据权重：独立预判 10%，人工智能过程留痕 15%，专业核验与实验解释 30%，小组

方案与答辩 15%，无 AI 个人迁移 20%，反思与延迟保持 10%。该比例属于待验证建议，可随课时调整，

但无 AI 个人证据不得被小组作品替代。教师可用四级量规评价问题界定、证据适切性、错误定位和修订

合理性，并通过双人抽评检验评分一致性。 
后续课堂研究可设置传统教学、无约束人工智能和调控型人机协同三种条件，采用相邻班级准实验

或班级内交叉设计。各组使用知识点和难度等值的平行任务，统一记录前测、有 AI 任务、即时无 AI 迁
移与延迟测验，并控制先备知识、工具经验、模型版本和教师评分差异。分析应报告均值、标准差、效应

量与置信区间。 
核心假设不是调控组在所有时点得分最高，而是其“有 AI 表现–无 AI 表现”落差小于无约束人工

智能组，且无 AI 迁移和延迟保持优于自身基线。若方案只提高核验文本的形式完整性而未改善独立迁
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移，则不能认定认知卸载得到有效调控。 

5. 讨论 

5.1. 理论机制与实施边界 

本文的核心贡献在于将人机协同教学从“工具如何融入”收束为“核心认知是否被替代性卸载”这

一可检验问题，并以认知责任配置连接人工智能权限、专业核验、支架撤除和无 AI 迁移。其创新属于教

学设计层面的整合：不是提出新的心理学理论，而是把人工智能介入前后的认知责任和评价证据明确化，

使课程能够区分“工具帮助完成”与“学生真正学会”。 
从理论上看，该模式同时处理负荷分配与能力内化两个问题：选择性卸载减少非目标性外在负荷，

独立预判与专业核验维持形成专业图式所需的认知投入；阶段性撤除人工智能支架，则使支持水平随学

生独立能力变化。因而，判断人工智能支持是否有效，不能以即时产出是否更快、更完整为唯一标准，

还应考察支持撤除后的迁移与保持。 
模式实施需要教师掌握材料机理、标准应用和基本人工智能素养，课程能够提供可追溯的小型数据

集、等值平行任务和必要实验条件。资源有限时，可先在混凝土配合比一个项目中实施，不必建设复杂

平台；关键是控制开放时点、保留过程版本并设置个人无 AI 任务。 
调控边界应保持动态。限制过严会削弱真实工程中的工具使用能力，任务过难则可能形成无效负担；

学生还可能形式化补写初始预测与反思。对此，应依据先备知识分层提供支架，通过课堂限时提交、随

机口头追问和版本时间记录提高证据真实性，并允许已证明独立能力的学生获得更高工具权限。 
本文仍属于方案构建型教改研究，尚未提供真实班级的因果效果数据。“形成”和“构建”仅指模

式与评价方案的设计结果，不代表学习成效已提高。有 AI 与无 AI 任务的难度等值、依赖落差的解释边

界、延迟测验间隔，以及不同模型和提示素养的影响，仍需通过预测试和课堂实证确定。 

5.2. 框架的跨课程适应性 

“五阶段–三检验”是围绕认知责任配置的元框架，其阶段顺序可以保持，但任务定义、人工智能

权限、核验依据和迁移方式需随学科调整。工科任务通常包含可量化约束和可重复验证，问题定义应明

确参数、边界与容许误差，核验主要依靠公式、工程标准、实验数据和边界条件，迁移任务可改变材料、

参数或工况；文科任务更强调概念界定、立场辨析和证据解释，核验应依靠原始文献、史料语境、论证

一致性和反例，迁移任务可更换文本、案例或理论视角。 
跨课程适配应遵循三项共同原则：首先，根据课程目标识别必须由学生承担的核心认知责任，而非

预先固定允许或禁止的工具清单；其次，使过程检验采用本学科认可的证据标准，避免以人工智能再次

确认替代专业核验；最后，设计与原任务结构相似但表面情境不同的无 AI 迁移任务，并依据学生已证明

的独立能力动态调整支架。对于开放性较高、答案不唯一的课程，终点检验不宜追求单一标准答案，而

应评价问题界定、证据质量、论证连贯性与反思修正。 

6. 结论 

建筑材料课程人机协同教学需要调控的不是人工智能使用或认知卸载本身，而是认知责任的配置。

若将问题表征、变量选择、机理解释、规范判断和工程决策一并交给工具，选择性卸载就可能转为替代

性卸载；仅凭有 AI 条件下的高质量作品，不能判断学生已形成专业能力。 
本文提出“五阶段–三检验”调控模式：先独立预判，再开展有界推演，以机理、标准、实验和反

例进行专业核验，随后逐步撤除支架，并通过无 AI 迁移和延迟保持检验能力可恢复性。课程评价应同时
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记录独立迁移、依赖落差、核验质量与信心校准。该方案的实际有效性仍需通过准实验、过程数据和纵

向测验验证。 
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