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摘  要 

“教育是对话，而不是独白”，积极有效的教学互动是提升学习效果的主要途径。随着脑成像等技术发

展取得显著进展，教育神经科学作为神经科学、心理学与教育学深度融合的新兴学科，正深刻重塑着现

代教育理念与实践。其核心聚焦于个体之间的学习互动，揭示不同教学互动中的大脑活动机制。本文首

先明确教育神经科学的定义及理论支撑。其次，阐述不同脑成像原及并在教育领域的相关研究。最后，

阐述教育神经科学在教学实践领域的意义。 
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Abstract 
“Education is a dialogue, not a monologue.” Positive and effective teaching interaction is the main 
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way to improve learning outcomes. With the remarkable progress in technologies such as brain im-
aging, educational neuroscience, an emerging discipline that deeply integrates neuroscience, psy-
chology, and education, is profoundly reshaping modern educational concepts and practices. Its 
core focus lies on the learning interactions among individuals, revealing the brain activity mecha-
nisms in different teaching interactions. First, this paper clarifies the definition of educational neu-
roscience and its theoretical underpinnings. Second, it expounds the principles of different brain 
imaging techniques and relevant research in the field of education. Finally, it elaborates on the sig-
nificance of educational neuroscience in the field of teaching practice. 
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1. 引言 

在当今知识爆炸的时代，教育承载着塑造个体未来、推动社会进步的重大使命。然而，长期以来，

教育实践在很大程度上依赖于经验和传统，缺乏对学习过程中大脑运行机制的深入理解。教育神经科学

聚焦于探究人类学习过程中的大脑活动规律，通过运用先进的脑成像技术，如近红外功能成像(FNIRS)，
教育神经科学能够直观地观察大脑在学习过程中的动态变化，深入了解不同教学方法对大脑神经机制的

影响。这不仅有助于我们从根本上理解学习的本质，还能为教育工作者提供科学依据，以设计更加个性

化、高效的教学方案。 

2. 教育神经科学 

2.1. 教育神经科学的概念 

随着科学技术的进步，特别是非侵入性神经成像方法的出现，人类教学和学习机制研究的方法论发

生了演变，从行为主义和认知主义的隐喻方法扩展到脑科学(Morita, Asada, & Naito, 2016)。教育神经科学

试图揭示学习过程中大脑的神经活动模式，例如在语言学习、数学学习、阅读学习等不同学习领域中，

大脑哪些区域被激活，这些区域之间是如何协同工作的，关注不同个体在学习能力、学习风格等方面存

在差异的神经基础(Privitera, Ng, & Chen, 2023)。其目的是利用神经科学研究的见解来评估不同的教学方

法和教育干预措施对大脑的影响，以确定最有效的教学策略，改善学习效果(Thomas et al., 2019)。 

2.2. 理论支持 

社会建构主义理论作为一种主导的教育理论，强调学习是一个动态的过程，知识是通过社会互动和

文化活动构建的。该理论认为，学生在与他人(如教师、同伴)的互动中，通过讨论、协作等方式分享观点、

交流思想，从而实现知识的建构(Alesandrini & Larson, 2002)。学生不仅是知识的接受者，更是主动的学

生和知识建构者，在这个理论下，教师角色发生变化，从知识传递着转变为学习的引导者和促进者(Johnson, 
1981)。 

在此基础上，交互–建构–主动–被动理论(ICAP)进一步细化了社会建构理论中的知识构建，将学

习过程分为被动、主动、建构和交互四个层次，认为学生在不同层次的学习活动中，知识建构的深度和
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效果均不相同。在被动层次，学生处于被动接收状态，如听讲座或观看视频，对知识的参与度较低，对

知识的理解较浅(Wittwer & Renkl, 2008)；主动层次的学习要求学生在接受信息的同时，主动进行思考或

与教师互动等，这能加深学生对知识的理解(Chi, 2009)；在建构层次，学生不仅主动参与学习，还能将所

学内容与已有知识进行整合与内化，形成自己的理解(Alesandrini & Larson, 2002)；交互层次则代表了最

具深度的学习方式，学生通过与他人积极、双向的信息交流与相互影响，共同致力于知识的构建、问题

的解决和意义的创造。在这种交互中，参与者不再是独立的个体，而是形成一个紧密协作的整体，每个

人的想法、观点和行动将受到他人的影响，同时也对他人产生作用(Van de Pol et al., 2010)。 

3. 脑成像技术 

3.1. 近红外功能成像(FNIRS) 

3.1.1. FNIRS 的理论依据 
近红外功能成像的理论依据主要基于血红蛋白对近红外光的吸收特性以及神经血管耦合机制。人体

组织中的血红蛋白是近红外光吸收的主要物质，包括氧合血红蛋白(HbO2)和脱氧血红蛋白(HbR)。在近红

外光谱区域(650~950 纳米)，这两种血红蛋白对光的吸收特性存在差异(Duan et al., 2013)。氧合血红蛋白

在较长波长处吸收相对较少，而脱氧血红蛋白在较短波长处吸收较多。利用这种差异，可以通过检测近

红外光在组织中的吸收变化，来间接测量两种血红蛋白浓度的变化(Cui et al., 2012)。 

3.1.2. FNIRS 的基本原理 
近红外功能成像系统通常由光源、探测器和数据采集分析设备组成。系统通过光源向头皮表面发射

特定波长的近红外光。这些光会穿透头皮、颅骨和脑组织，并在组织中发生散射和吸收。探测器放置在

距离光源一定位置处，用于检测经过组织散射和吸收后透射出来的近红外光。由于组织中血红蛋白浓度

的变化会影响光的吸收，因此透射光的强度会随血红蛋白浓度的改变而发生变化(Scholkmann et al., 2014)。
数据采集设备记录探测器检测到的光强信号，并将其传输到计算机中进行分析。通过特定的算法，可以

根据光强信号的变化计算出氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度的相对变化。然后，根据这些血红蛋白浓

度的变化来推断大脑特定区域的神经活动情况(Ferrari & Quaresima, 2012)。 

3.1.3. FNIRS 的优势 
无创性：近红外功能成像不需要向人体注射放射性物质，也不会产生电离辐射，对人体没有任何伤

害，也可以进行多次重复测量，便于进行长期的跟踪研究。 
便携性：fNIRS 设备相对小巧轻便，不需要庞大复杂的辅助设施。这使得 fNIRS 可以在更自然的环

境中使用，例如在课堂、等场景下进行实时的脑功能监测，为研究真实生活中的大脑活动提供了可能。 
实时性：能够实时、动态地监测大脑活动的变化，时间分辨率可以达到秒级甚至更高(Duan et al., 2013)。

这使得研究者可以观察到大脑在不同任务或刺激下的即时反应，有助于深入研究大脑的认知过程和神经

机制。 
对运动不敏感：与其他一些脑成像技术相比，fNIRS 对被试的轻微运动相对不敏感。在实际应用中，

被试可以进行一些自然的头部运动或简单的肢体动作，而不会对测量结果产生严重影响，这增加了研究

的灵活性和实用性(Jiang et al., 2012)。 

3.2. FNIRS 在教育实践中的应用 

3.2.1. 课堂互动监测 
FNIRS 可以监测师生互动过程中学生和教师大脑的同步性，从而评估师生互动效果。当师生之间的
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互动良好时，双方大脑的某些区域可能会出现同步的活动模式(Takeuchi et al., 2019)。通过 FNIRS 可以量

化这种同步性，评估师生互动的质量和效果。例如，在小组讨论或问答环节中，通过观察师生大脑活动

的同步程度，了解教师的引导是否有效地激发了学生的思考和参与(Jin et al., 2024)。 
观察学生在课堂讨论、小组活动等互动场景中的大脑活动情况，判断他们的参与度和注意力水平。

如果学生在互动过程中大脑活动活跃，说明他们积极参与了讨论和思考；反之，如果大脑活动低迷，可

能表示学生对活动不感兴趣或参与度不高。教师可以根据这些信息及时调整教学策略，提高学生的课堂

参与度(Zhou et al., 2024)。 

3.2.2. 优化教学方法 
教育者可以利用 FNIRS 来研究不同教学方法对学生大脑活动及教学效果的影响。例如，对比传统讲

授式教学和小组合作探究式教学，通过 FNIRS 检测学生在两种教学方式下大脑相关区域的活动情况(Pan 
et al., 2023)。如果在小组合作探究式教学中，学生大脑的多个区域表现出更活跃的神经活动，说明这种教

学方法可能更能激发学生的学习兴趣和认知能力，从而为教学方法的选择和优化提供科学依据。还有研

究表明，教师对学生使用精细反馈比简单反馈更能促进师生的脑间同步和知识的迁移(Zhu et al., 2022)。 
FNIRS 可以帮助教师了解每个学生在学习特定知识时的大脑活动特征，从而制定个性化的教学方案

(Zhang et al., 2024)。对于在语言学习中大脑特定区域激活较弱的学生，教师可以采用更有针对性的教学

方法，如增加实践活动、利用多媒体资源等，以提高学生的学习效果。 

3.2.3. 预测教学效果 
FNIRS 可通过监测师生或生生之间大脑活动的同步性来预测教学效果。FNIRS 若能检测到师生在教

学过程中大脑特定区域(如前额皮层)活动同步变化，可能意味着知识有效传递，预示较好的教学效果

(Holper et al., 2013)。有研究表明，在支架式教学中观察到显著的师生 INS，并且对学生的创造性表现和

习得有积极的预测作用(Jin et al., 2024)。脑间同步能作为检验知识理解和记忆的神经标志，FNIRS 若能捕

捉到大脑活动的相关特征，反映出学生对知识的理解和记忆情况，便可据此预测教学效果。如学生大脑

活动与教师的同步模式与知识理解和记忆相关，FNIRS 数据可用于判断学生学习效果(Davidesco et al., 
2019)。FNIRS 也可以通过监测大脑活动的同步情况，更有效地预测学生对知识的短时及长时记忆，进而

预测教学效果。若 FNIRS 检测到生生或师生之间良好的脑间同步，可能预示学生在未来对知识有更好的

记忆和掌握。 

4. 教育神经科学对教育实践的意义 

教育神经科学是一门新兴的交叉学科，它将神经科学、认知科学和教育学的研究成果相结合，旨在

揭示学习和教育的神经机制，为教育实践提供科学依据(Thomas et al., 2019)。教学互动过程中涉及到复杂

的心理加工过程，教育神经科学借助先进的脑成像技术，如近红外光谱技术(FNIRS)，能够深入观察大脑

在学习过程中的活动变化，揭示学习的神经机制。(Privitera, Ng, & Chen, 2023)，为教育实践提供了全新

的视角和科学依据。以下从教学实践的不同方面阐述其重要意义。 
首先是优化教学设计，改进教学方法，促进个性化学习。每个学生的大脑发育和学习能力都存在差

异，基于教育神经科学的研究成果，教师可以通过对学生大脑活动的监测和分析，教师可以发现学生的

学习优势和劣势，制定个性化的学习计划和教学策略。例如，对于视觉型学习者，可以提供更多的图片、

图表等可视化教学资源；对于听觉型学习者，则可以增加讲解和讨论的环节，使每个学生都能在自己擅

长的学习方式中取得更好的学习效果(Gu et al., 2024)。研究表明，多样化的教学方式可以激发大脑不同区

域的活动，提高学习效果(Zhang et al., 2024)。因此，教师可以采用多媒体教学、小组合作学习、探究式学
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习等多种教学方法，满足学生不同的学习需求，提高教学质量。 
其次是评估和预测学生的学习效果。在现实课堂中，人际互动在教学情境中不可或缺。教学互动作

为课堂中一种重要的核心社会心理过程，深刻影响着课堂氛围的塑造。传统的学习评估主要基于学生的

考试成绩和作业表现，存在一定的局限性。教育神经科学为学习评估提供了新的视角和方法。通过监测

学生大脑在学习过程中的神经活动变化，可以客观地反映学生的学习状态和效果。例如，当学生在解决

问题时，大脑的同步性可以反映其与老师或同伴知识传递的有效性，教师可以根据这些指标对学生的学

习效果进行更全面、准确的评估(Xie et al., 2023)。 
最后是更新教育观念，促进教师的专业提升，从传统的以教师为中心的教学模式向以学生为中心的

教学模式转变。教育神经科学为教师提供了一系列科学的教学方法和策略。教师通过学习和掌握这些知

识和技能，可以提升自己的教学能力。例如，教师可以运用神经科学的研究成果，设计更加有效的教学

活动，优化教学过程，提高课堂教学的效率和效果。同时，教师还可以利用脑科学技术，对学生的学习

情况进行监测和分析，及时调整教学策略，实现精准教学。 

5. 总结 

教育神经科学作为一门极具前瞻性与创新性的交叉学科，融合了神经科学、认知心理学、教育学等

多学科的智慧与方法，在理论、实践和社会层面均展现出非凡的价值与意义。为教育理论注入了神经生

物学的新鲜血液，使其更加科学、系统和完善，同时有力推动了多学科的交叉融合，催生新的研究思路

与方法，拓展了学术研究的边界。为教学方法的优化提供了科学指引，助力教师根据学生大脑活动特点

因材施教；能实现真正的个性化教育，针对每个学生的优势与劣势制定专属学习方案。未来，随着研究

的不断深入和技术的持续进步，教育神经科学有望在教育领域发挥更为关键的作用，引领教育变革，为

人类的教育事业开辟更加广阔的前景。 
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