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【摘要】本研究探讨了不同类型的 AI反馈对探究式学习（IBL）中概念图构建的影响。设计了三种反馈类型：

无 AI反馈、AI支持的单向反馈和 AI支持的双向反馈，并采用多模态学习分析方法进行比较分析。结果表明，

AI支持的单向反馈促进了学生的认知和行为，情绪压力较小；AI支持的双向反馈促进了学生的元认知发展，但

情绪压力较大；无 AI反馈未能显著促进参与，并导致较大情绪波动。基于此，研究提出了相应的教学和分析方

法建议。

【关键词】 探究式学习(IBL)；计算机支持的概念图；AI支持的反馈；多模态学习分析

Abstract: This study explores the impact of different types of AI feedback on concept mapping in Inquiry-Based

Learning (IBL). Three feedback types were designed: no AI feedback, AI-supported one-way feedback, and

AI-supported two-way feedback, and a multimodal learning analysis method was employed for comparative analysis.

The results indicated that AI-supported one-way feedback promoted students' cognitive and behavioral engagement

with minimal emotional stress; AI-supported two-way feedback enhanced students' metacognitive engagement, though it

resulted in higher emotional stress; no AI feedback did not significantly promote engagement and led to greater

emotional fluctuations. Based on these findings, the study offers insights into teaching strategies and analytical

methods.

Keywords: Inquiry-based learning (IBL), Computer-supported concept map, AI-supported feedback, Multimodal

learning analytics

1. 引言

探究式学习(IBL)通过鼓励学生提出问题、调查和构建知识，提升了学生的学习参与度、

成绩和解决问题的能力。然而，学生在面对复杂任务时难以独立完成高质量的探究任务，且

成功的探究式学习需要良好的信息搜索和过滤能力、持续的内在动力以及充分的指导支持

(Litmanen et al., 2012)。概念图通过图形化方式将复杂知识可视化，帮助学生直观理解概念间

的层级关系和联系(Novak & Cañas, 2008)。在探究式学习中，概念图能够系统化零散知识点，

形成完整知识网络，促进学生深入理解概念间的内在联系，从而发展高阶思维能力。计算机

支持的概念图(CSCM)帮助学生可视化信息和概念，有助于对探究内容的理解和构建(Chang &
Yang, 2023)。然而，知识的视觉呈现并不总能保证高质量的探究式学习(Liang et al., 2021)。
为了提高探究式学习的有效性，AI支持的反馈(如单向和双向反馈)被用来激发学生的高阶思

维和自主学习能力。先前的研究对 AI支持的反馈的效果持不同观点：一些研究认为 AI支持

的反馈提供了个性化和及时反馈，可以提高学习效果(Khaddage & Melki, 2024)，而另一些研

究认为其存在过渡依赖 AI 的风险，降低学生的自主学习能力(Li et al., 2024)。本研究在概念
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图制作平台中嵌入三种反馈类型(无反馈、AI支持的单向反馈、AI支持的双向反馈)，并利用

多模态学习分析方法来探讨这些反馈对探究式学习的影响。本研究为未来教育教学中使用 AI
支持的反馈提供了理论和实践见解。

2. 研究现状

2.1. 反馈和 AI支持的反馈

反馈是影响学习的关键因素之一。从认知主义角度来看，反馈是提供有关个人表现或理

解方面的信息(Hattie & Timperley, 2007)；从建构主义角度来看，反馈可以被定义为一种过程，

关注学习过程中的行为(Winstone et al., 2022)；从社会建构主义角度来看，反馈是学生通

过持续对话共同构建知识的过程(Askew & Lodge, 2000)。本研究认为，反馈是学生通过持

续对话主动构建知识的过程，并通过理解和解释与表现相关的信息来促进学习。反馈可以由

教师、同伴和技术提供，其中技术支持的反馈通过学习分析和 AI算法生成实时、针对性的反

馈，克服了教师和同伴反馈的局限性(Liu et al., 2023)。尽管基于 AI的反馈系统在教育中得到

广泛应用，但大多数反馈仍为结果性、静态和单向的，其有效性较低。

2.2.探究式学习和概念图

探究式学习是一种以学生为中心的教育方法，强调通过主动探索和发现问题培养学生的

批判性思维、问题解决能力和自主学习能力 (Pedaste et al., 2015)。成功的探究式学习往往与

精心的教学设计, 技术增强的学习环境和教师的指导和支持有关。在探究式学习中，计算机

支持的概念图构建平台常被用来帮助学生促进知识整合、增强记忆和理解以及减少认知负荷。

2.3.计算机支持的概念图构建和 AI支持的反馈

在探究式学习中，尽管计算机支持的概念图有助于提升学习效果，但在提供及时反馈，

个性化指导,动态适应性以及持续的高质量学习等方面，往往会遇到挑战(Wang, 2019)。其中

技术支持的反馈机制可以评估学生的学习效果，提供及时反馈，激发学生的学习兴趣，引导

学生思考和反思(Lazonder & Harmsen, 2016)。近年来，AI支持的反馈系统在教育中得到广泛

应用，尤其是在探究式学习中。从反馈的交互方向来看，AI支持的反馈分为单向和双向。具

体来讲，AI支持的单向反馈主要通过提供纠正错误、激励进步等信息来帮助学生(Winstone et
al., 2022)，而 AI支持的双向反馈则注重与 AI的互动交流，解决复杂问题(Su et al., 2023)。研

究发现，两种反馈对学生学习表现和概念图构建有不同影响，例如某些研究表明 AI支持的单

向反馈可以提高学生的学习成绩和自我效能，而其他研究则认为单向反馈和双向反馈对学习

效果没有显著影响(Guo et al., 2023)。此外，有研究指出，AI支持的反馈可能并未显著改善探

究式学习中概念图的构建过程，甚至可能增加师生之间的信任危机。因此，需要进一步探索

不同类型的 AI反馈对探究式学习的影响。

2.4.多模态学习分析

多模式学习分析(MMLA)在测量探究式学习(Inquiry-Based Learning)方面提供了多种有效

方法，克服了传统学习测量依赖单一数据来源(如日志数据或自我报告问卷)的局限性(Song et
al., 2022)，如无法捕捉探究式学习过程中的动态性和多维性。MMLA通过综合多模态数据和

多样化的分析策略，能够更深入地理解学习过程和结果，为教育研究提供有价值的见解。然

而，在探究式学习中整合多种模态数据探究学习过程的研究较少。因此，本研究在学生的探

究学习过程中同时收集了录屏数据和心率数据，以增加对探究学习过程的细粒度监测，并为

多模态学习分析在探究式学习中的应用提供更多实证依据和理论支持。

本研究开发了一种 AI支持的反馈工具，该工具能够根据学生的文本输入生成概念图，并

通过对话互动支持和改进反馈。研究探究了三种条件：无 AI反馈、AI支持的单向反馈和 AI
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支持的双向反馈。使用了多模态学习分析方法来收集和分析多种数据类型，探究三种反馈条

件对探究环境下概念图构建过程的影响。

3. 研究方法

3.1. 研究环境和研究对象

本研究主要是在一个交互式白板上构建概念图。主要分为两个阶段：首先，学生观看学

习视频(主题是与生物相关的科学知识)(见图 1a)；其次，学生在交互式白板上利用在线概念

图制作平台工具构建概念图(见图 1b)。该平台可在构建概念图的过程中提供概念图反馈和 AI
对话交流功能，帮助学生构建概念图。研究人员在中国某顶尖综合型大学招募了 60名在校生。

60名学生被随机分为 3组：对照组（无 AI反馈）(N=20)；实验组 1（AI支持的单向反馈）(N=20)；
实验组 2（AI支持的双向反馈）(N=20)。

(a) 观看视频 (b) 构建概念图活动

图 1. 概念图构建活动

3.2.AI反馈工具的设计

本研究开发了一种 AI反馈工具，可根据文本输入自动生成概念图，并实现学生与 AI的
互动(见图 2)。概念图反馈利用 Python与提示语来实现，重点是将文本的关键概念及其关系

进行可视化呈现。提示语使生成的概念图反馈更符合人类的认知逻辑。此外，对话功能通过

嵌入概念图平台的智能问答工具来实现，使学生能够直接与 AI互动。研究团队以 AI反馈工

具为基础设计了三种反馈方式，即无 AI反馈(提供基于文本的反馈)、AI支持的单向反馈(提
供 AI处理过的概念图反馈)和 AI支持的双向反馈(提供 AI处理过的概念图反馈，同时可以与

AI对话)(见图 3)。

图 2. AI反馈工具功能设计 图 3. 三种反馈类型. (a) 无 AI反馈, (b) AI支
持的单向反馈, (c) AI支持的双向反馈

3.4.数据收集和分析

本研究收集学生概念图构建过程中的录屏数据和心率数据。录屏数据是指学生在构建概

念图过程中的操作行为，从白板屏幕的录制(N = 60)中收集。心率数据指的是学习活动中的
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PPG，由定制设计的腕带(Erband)收集。我们使用了点击流分析、频域分析、趋势分析和认知

网络分析等分析方法来分析数据。

针对研究问题，我们分析了不同条件下学生探究学习过程中的屏幕记录数据和PPG信号。

首先，基于先前的研究(Ouyang et al., 2021)，制定了一个编码框架，从行为、认知和元认知三

个维度对屏幕录屏记录进行分析(见表 1)，对上面三个维度的编码进行了认知网络分析

（ENA），以确定三种情况的认知结构差异。其次，我们使用频域分析法(FDA)，并采用滑

动窗口法，窗口长度为 30秒，步长为 20秒，将原始 PPG信号分解为低频(LF)和高频(HF)，
采用的是中科心研的数据处理平台。

表 1. 行为、认知和元认知参与度的编码框架

维

度

子维度 编码 描述

行

为

添加节点 AaN-B 一名学生在概念图上添加了一个节点。

添加连接 AaC-B 一名学生在概念图上添加了链接。

重组和重新布局 RaR-B 一名学生拖动了节点或链接；一名学生删除了节点或链接。

参考反馈意见编辑文本 RF-B 一名学生根据完全反馈意见编辑文本。

结合反馈和自己的理解

编辑文本

RFR-B 一名学生根据反馈意见并结合自己的理解编辑文本。

认

知

记忆和理解 RU-C 一名学生在概念图上创建了记忆和理解的概念或观点。

应用和分析 AA-C 一名学生在概念图上创建了应用和分析的概念或观点。

综合和评估 SE-C 一名学生在概念图上创建了综合和评价的概念或观点。

元

认

知

查看反馈 VF-M 一名学生在反馈区拖动屏幕或查看反馈区。

参考反馈构建概念图 CCF-M 一名学生在观看反馈后为概念图添加了结构和框架，包括节

点和连接。

修改概念图 MC-M 一名学生修改已完成概念图的结构、框架和文本。

观察概念图 OC-M 一名学生将屏幕拖到概念图构建区，或将视线注视在概念图

构建区。

4. 研究结果

4.1 不同的反馈条件对学生的行为、认知和元认知参与度的影响

从行为、认知和元认知三个维度对学生的概念图构建过程进行了认知网络分析。ENA图

显示，三种情况具有相似的认知结构。三种条件下的网络中心点在第一个维度(x)上似乎存在

一些差异。然而，无 AI反馈条件和 AI支持的单向反馈条件的网络中心点在第一个维度(x)上
存在差异。为了评估统计意义，进行了独立样本 t检验，结果显示在第一个维度上没有差异

(meanNA=0.05，meanAOF=-0.05；p=0.24；t=1.20)(见图 4a)。三组的认知网络结果还表明，

与 AI支持的单向反馈条件(见图 4c)和 AI支持的双向反馈条件(见图 4d)组的学生相比，无 AI
反馈条件(见图 4b)组的学生的 CCF-M&RFR-B连接更强。此外，与无 A反馈条件和 AI支持

的单向反馈条件相比，AI 支持的双向反馈条件下 VF-M&RFR-B, AaN-B&RFR-B 以及

CCF-M&RFR-B的联系更强。
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图 4.三种条件下的认知网络图谱。(a) 中心点分布图，(b) NA条件下的平均网络图，(c)AOF
条件下的平均网络图，(d)ATF条件下的平均网络图。注.仅绘制强度超过 0.2的链接。

此外，本研究还构建了减法认知网络来进一步探究三种反馈条件下学生概念图构建过程
的差异。首先，当比较 AI支持的双向反馈条件和 AI支持的单向反馈条件时(见图 5a)，AI
支持的单向反馈条件下的学生比 AI支持的双向反馈条件下的学生有更强的 RFR-B & AaN-B
和 RFR-B & CCF-M连接，而 AI支持的双向反馈条件下的学生有更强的 VF-M & RU-C连接。
其次，比较 AI支持的双向反馈条件和无 AI反馈条件(见图 5b)，AI支持的双向反馈条件下的
学生在 VF-M和 OC-M方面的联系更强，而无 AI反馈条件下的学生在 AaN-B&RFR-B以及
RFR-B&RaR-B方面的联系更强。第三，当比较 AI支持的单向反馈条件和无 AI反馈条件时(见
图 5c)，AI支持的单向反馈条件下的学生在 AaN-B&SE-C和 SE-C&CCF-M之间有更强的联
系，而无 AI反馈条件下的学生在 CCF-M&RU-C和 RU-C&RF-B之间有更强的联系。总体而
言，认知网络结构表明，在 AI支持的双向反馈条件下，学生倾向于查看反馈和观察概念图；
而在 AI支持的单向反馈条件下，学生倾向于添加节点，根据反馈创建概念图，并在综合和评
价层面形成认知结构。相反，在无 AI反馈条件下，学生倾向于根据反馈绘制概念图，并在记
忆和理解层面形成认知结构。

图 5.平均网络对比详情：(a) ATF与 AOF之间的减法网络；(b)ATF与 NA之间的减法网络；

(c)AOF与 NA之间的减法网络。注.链接强度高于 0.03的被绘制在减法的网络中。

4.2.2不同的反馈条件对学生心率的影响

对三种反馈条件的 LF/HF 比值进行了趋势分析(见图 6)。AI 支持的双向反馈条件的

LF/HF比值在整个学习过程中最为稳定，在最后 15分钟略有波动，在最后 10分钟达到峰值。
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总体平均值高于其他两种条件。AI支持的单向反馈组的平均值低于其他两种反馈。相反，无

AI反馈组的总体 LF/HF比值最大(见图 8)。

图 6. 三种不同反馈下学生的 LF/HF比值趋势分析

5. 讨论和启示

这项研究表明，将 AI支持的反馈是嵌入到在线概念图构建平台中，能显著影响学生的探

究学习过程。结果发现，AI支持的单向反馈提高了学生的行为和认知参与度，同时学生的情

绪表现出较低的压力水平，原因可能是 AI生成的概念图反馈给学生提供了清晰的结构化指导，

帮助了理解和组织知识，从而降低了认知负荷和情绪压力。相比之下，AI支持的双向反馈增

加了元认知参与，表现出更高的情绪压力水平，原因可能是 AI提供的概念图反馈和对话反馈，

要求学生进行即时反思和回应，促进了学生的元认知能力和自我调节能力，要求学生不断调

整思维和策略，导致情绪压力上升。无 AI反馈组的学生表现出更大的情绪波动，但认知、行

为和元认知参与度却没有得到提高，原因可能是文本反馈缺乏结构化和即时性，无法提供有

效的学习支持，导致学生在学习过程中感到迷茫和焦虑，从而引发情绪波动。这些发现凸显

了 AI反馈在促进探究学习过程中的作用，同时也提醒了双向反馈可能增加学生的情绪压力。

本研究提出了对未来探究式学习的教学和分析方面的启示。从教学角度看，教师应理解

AI支持的反馈的优缺点，合理应用，利用单向反馈提供及时指导，双向反馈促进元认知和自

我调节。从分析角度看，探究式学习过程的动态复杂性要求多模态数据分析，如皮肤电活动、

眼动追踪等，以更精准地捕捉学习行为和多维互动(Moundridou et al., 2024)。多模态数据整合

能够揭示学习模式的细节和潜在关系，未来应结合机器学习和深度学习等技术，开发更有效

的多层次学习行为模型，追踪探究式学习过程中的动态变化(Mu et al., 2020)。

6. 研究结论和局限

本研究开发了一个 AI工具，设计了三种反馈类型，探讨其对探究式学习过程的影响。研

究发现，AI支持的单向反馈促进了学生的行为和认知参与度，并降低了学生的情绪压力。AI
支持的双向反馈促进了学生的元认知发展，但是学生的情绪压力较大。无 AI反馈对学生的行

为、认知和元认知参与没有促进效果。本研究存在两个局限：首先，样本量较小、研究时间

较短，建议未来增加样本量、延长研究周期并进行纵向分析；其次，多模态数据的复杂性可

能导致过度解读。未来研究应加强数据校准和理论验证，以确保准确性和可解释性。本研究

证实了 AI支持的反馈对探究式学习有积极影响，并为未来的研究和应用提供了方向。
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