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【摘要】本研究基于预测误差-评估-好奇-探索的神经认知框架，探讨科学教育情境下中学生面对知识缺口时的

好奇心评估过程及其对探索行为的影响。研究旨在回答：(1)面对科学知识缺口时，学习者不确定性感知与好奇

心强度的变化规律；(2)好奇心强度在不同时间成本条件下是否及如何促发展探索性学习决策；(3)前额叶皮层神

经活动是否在好奇心与探索决策间起中介作用。本研究在理论上深化对好奇心与学习机制的理解，实践上为科

学教育中探究情境的设计与评估提供可操作依据。 
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Abstract: This study is grounded in the neurocognitive framework of prediction error, appraisal, curiosity, 

exploration(PACE), investigating how middle school students evaluate scientific knowledge gaps in science education 

contexts and how this evaluative process influences subsequent exploratory learning behaviors. Specifically, the study 

addresses three research questions: (1)How do learners’ uncertainty perception and curiosity intensity change when 

encountering scientific knowledge gaps? (2) Whether and under what time cost conditions does curiosity intensity 

trigger subsequent exploratory learning decisions? (3) Does prefrontal cortical activity mediate the relationship 

between curiosity and exploratory learning decisions as a value-based evaluation mechanism? Theoretically, this 

research deepens the understanding of the mechanisms underlying curiosity and learning. Practically, it provides 

actionable insights for the design and assessment of inquiry-based learning environments in science education. 
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1. 引言 

科学教学应引导学生投入到知识建构和评估过程中，推动科学学习转向在科学实践中学习

(Berland et al., 2016)。学生主动参与科学知识建构有助于激发和维持学生的好奇心(Ali et al., 

2025)；科学探究心理意愿对其科学素养发展具有重要作用(Chi et al., 2025)。然而，现有研究

更多关注知识掌握、概念理解和知识整合等(Kidron, 2025; Zhou & Moon, 2025)，较少关注学

习者面临知识缺口时是否及如何将对知识的好奇心转化为实际的探索性学习行为。好奇心被

广泛视为驱动学习者探索性行为的内在动力(Grossnickle, 2016)。大量研究表明，好奇心能够

促进信息寻求(Korniluk et al., 2025)、增强学习投入(Van Schijndel & Jansen, 2025)，对知识记

忆与理解产生积极影响(Fandakova & Gruber, 2021)。然而，在真实学习情境中，好奇心并不一

定转化为探索性行为(Gruber & Ranganath, 2019) 。当学习者在面对知识缺口时，往往同时感

知到不确定性、潜在失败风险或时间与精力成本，从而选择行为回避并非主动探索(Lau et al., 

2020)。这说明仅用信息寻求或者学习结果作为学习指标，难以判断实际学习是否可能发生。

理解好奇心产生后的评估与决策机制对于理解人类学习和探索至关重要(Poli et al. , 2024)。 
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认知性好奇心是获得知识与信息的需求和渴望(Grossnickle, 2016)，是探究行为发生的关

键。现有关于认知好奇心的研究主要采用冷知识问题范式(Kang et al., 2008)，通过操控信息缺

口诱发认知性好奇心，并考察其对学习和记忆的影响。该范式为揭示好奇心的动机价值与神

经基础提供了重要证据，但其局限在于：一方面，冷知识范式大多脱离具体学科情境，学习

者难以判断某项活动对学习目标的有用性，与科学学习中真实的知识建构过程的相关性不大

(Poli et al., 2024)；另一方面，相关研究往往以主观好奇评分或学习结果为指标，较少关注好

奇心是否以及在何种条件下转化为实际的探索性学习行为。 

基于此，本研究尝试在科学教育情境中引入冷知识研究范式，通过构建科学知识问题情境，

诱发学习者对科学好奇心，并进一步分析好奇心评估过程如何影响后续探索性学习决策，从

过程视角揭示好奇心由动机状态向探索性学习行为转化的关键机制，为更好地促进好奇心向

探索性学习行为转化提供科学证据。 

2. 理论背景与问题提出 

2.1. PACE 理论框架 

Gruber和 Ranganath (2019)从神经认知层面提出了 PACE 框架，用来解释好奇心的产生机

制及其促进学习与记忆的作用。该框架认为，好奇心的唤醒从预测误差开始，但预测误差本

身并不会自动引发好奇心，需要进入评估阶段经过一系列信息的潜在价值及风险评估( Silvia, 

2005)。大脑前额叶皮层的活动反映了学习者对信息价值与探索成本的整合计算(Gruber & 

Ranganath, 2019)。当个体认为信息具备价值且可获取时，会进入探索阶段，进一步寻求新的

信息。在该框架中，评估是连接知识空白和知识探索的关键环节，但是该阶段在学习情境中

的具体作用机制仍缺乏直接的实证检验。尤其是在真实的科学知识情境下，好奇心是否以及

如何转化为实际的探索性学习行为尚不清楚。基于此，本研究以 PACE 理论框架为分析视角，

聚焦评估和探索关键转化环节，旨在考察学习者在面对科学知识缺口时，好奇心评估过程如

何影响其后续探索性学习决策。 

2.2. 好奇心评估的神经机制 

PACE 框架中指出，好奇心评估阶段，由前额叶皮层负责评估与海马体及前扣带回皮层相

关的预测误差信息，并调控由预测误差诱发的好奇心或焦虑情绪的作用路径(Gruber & 

Ranganath, 2019)。当好奇心激活增强时，前额叶皮层的表现也会增强(Gruber et al., 2014)。具

体来说，当面临是否探索信息或者选择放弃信息等需要更多决策评估时，外侧前额叶皮层

(Lateral PFC)的神经活动会显著增强，LPFC 参与了探索行为的发起决策(Gruber & Fandakova, 

2021; Gruber & Ranganath, 2019)；当面临加工不确定性和评估信息时，眶额叶皮层(orbitofrontal 

cortex, OFC)会显著激活(Korniluk et al., 2025) 。在学习情境中，相较于其他深部脑区，前额叶

皮层更适合在自然任务条件下进行监测。因此，本研究假设前额叶皮层在好奇心驱动的探索

决策中发挥关键作用，其神经活动可能反映学习者对信息价值与探索成本的整合评估过程。 

2.3. 探索成本与探索行为决策 

好奇心驱动的探索是指，探索行为出于求知的动机驱动，而非依赖外在奖赏(Poli et al., 

2022)。该过程将知识获取作为一个内在奖励，通过奖励学习过程，强化人们信息寻求行为

(Murayama, 2022)。已有研究发现，一方面，好奇心与探索欲与正相关，好奇心越高，学习者

的探索意愿越强，越渴望深度的探索相关话题(Van Schijndel & Jansen, 2025)，但参与者的探

索行为受到学习进展与感知新颖性的共同引导，会规避极端不确定的状态(Korniluk et al., 

2025)。另一方面，好奇心激发后，个体会去探索、提问和操作有趣的物体(Kidd & Hayden, 

2015)，个体甚至愿意付出一定时间或资源成本(Bennett et al., 2016; Lau et al., 2020)，但高成本

可能抑制探索行为。这表明好奇心向探索行为转化过程中，探索成本会影响探索行为的决策。
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由于时间成本具有较高的生态效度，能够真实反映课堂与课外学习中学习者在持续探究与放

弃探索之间的权衡。因此，本研究引入时间成本作为情境变量，考察在不同成本条件下，好

奇心评估是否以及如何转化为后续的探索性学习行为。 

2.4. 问题提出 

已有的研究表明认知好奇心在信息寻求和学习过程中发挥着重要作用，并初步探索了好奇

心与探索行为的之间的关系。但是现有研究多停留在好奇心水平与学习结果之间的相关分析，

较少从过程视角探讨好奇心评估阶段如何影响后续探索性学习决策，也缺乏对探索成本调节

作用的直接检验。因此，本研究基于 PACE 理论框架，聚焦科学教育情境中，采用认知神经

科学方法，监控学习者面临知识缺口时的好奇心评估过程，通过行为数据和前额叶皮层神经

活动指标，系统性考察好奇心向探索性学习行为转化的过程机制。具体研究问题如下： 

(1)学生在面对科学知识缺口时，其答案不确定性感知与好奇心强度呈现什么样的特征？ 

(2)学生在好奇心评估阶段所表现出的好奇心强度，是否以及在何种时间成本条件下，能够

促发后续的探索性学习决策？ 

(3)评估阶段前额叶皮层的神经活动是否作为价值评估机制，在好奇心与探索性学习决策之

间发挥中介作用？ 

3. 研究方法 

3.1. 实验目的 

本研究采用以探索成本为操作变量的两阶段实验设计。第一阶段通过冷知识范式诱发科学

知识缺口，重点考察学习者对信息不确定性与主观信息价值的评估，以刻画科学好奇心主观

评估过程；第二阶段则在好奇心已形成的基础上，引入探索成本，考察学习者是否将该动机

状态转化为实际的探索性学习行为。 

3.2. 实验设计 

3.2.1. 实验任务与材料 

研究首先编制科学好奇心材料库，以精准地操控好奇心诱发，并开发好奇心诱发-探索性

行为两阶段实验任务范式。第一阶段：好奇心诱发阶段。基于经典冷知识研究范式题库(Gruber 

et al , 2014)对试题进行改编，构建符合科学教育情境的科学知识题库(如物理、工程、科技等

相关基础科学问题)。每个试次依次呈现：(1)科学知识问题，被试需作答；(2)被试对当前问题

引发的好奇心强度进行主观评分，题目：你对该问题的答案有多好奇？(1=非常不好奇，7=

非常好奇)；(3)被试对答案不确定性感知进行主观评分，题目：你对该问题的答案有多确定？

(1=非常不确定，7非常确定)。第二阶段：探索性学习决策阶段。通过操控探索所需付出的时

间成本水平(高/低)，构建不同的探索决策情境。每个试次依次呈现：(1)探索意愿选择，题目：

你是否原因花费 30分钟的时间对这些问题进一步探索？(是/否)，被试需思考后选择放弃或进

入探索；(2)最小行为探索，若被试选择探索，则呈现一段 150-200 字结构化补充科学知识材

料，被试可以选择随时结束。 

3.2.1. 测量指标与工具 

第一阶段测量指标：(1)好奇心强度；(2)答案不确定性感知；(3)反应时；神经指标：同步

采集功能性近红外脑成像数据，重点关注前额叶皮层氧合血红蛋白(oxygenated hemoglobin, 

HbO)()与脱氧血红蛋白变化(deoxygenated hemoglobin, HbR)。第二阶段：(1)是否选择探索(探

索/放弃)；(2)探索决策反应时；(3)实际探索持续时间。 

3.3. 实验设备与生理数据采集 

本实验使用的功能性近红外脑成像设备是深圳英智科技有限公司生产的 (型号 NIRS 

Revo)。该设备通过发射特定波长的近红外光并测量其在脑组织中的吸收变化，反映大脑皮层
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HbO 和 HbR 的浓度变化。其对近红外光(波长 785 和 830)的采样率为 12.5Hz。使用的是 4×4

的光极板，包含 8 个发射光源(sources)和 8 个探测器(detectors)，光极之间的间隔为 3 厘米，

共构成 24个通道。鉴于前额叶皮层被认为是好奇心评估与探索行为调节的关键脑区(Gruber & 

Fandakova, 2021; Gruber & Ranganath, 2019)，其功能与本研究理论框架高度契合，依据国际脑

电图的 10-20 系统，以 Fpz 点为中线参考，确保光极板覆盖双侧前额叶皮层区域。通过虚拟

定位的方法来确定记录通道与测量点在大脑皮层上对应的位置(Singh et al., 2005; Tsuzuki et 

al., 2007) 。 

4. 研究阶段 

本研究目前处于实验材料设计及伦理审查阶段，正在参照冷知识研究范式构建科学知识情

境下的实验材料试题库，计划形成约 40个试次，并对先验知识水平与探索成本进行系统操控。 

5. 下一步研究工作 

后续拟邀请科学教育领域专家、一线教师及学生对实验材料难度与情境适切性进行评估，

并采用近红外设备进行预实验，评估刺激材料的数量和有效性、近红外数据的信号与质量。

在完善实验设计后，开展正式实验，对实验数据进行采集与分析，并据此开展论文的撰写。 
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