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摘摘要：要：在数据信息时代，为解决传统学习空间认知深度培养不足、元认知能力发展滞后等问题，

研究提出元认知驱动的三维教育模型。该模型打破了传统认知培养的时空界限，通过智能化与具

身化的学习空间重构，强化学生的自我认知与调控能力。依托元宇宙与XAI-GenAI技术融合，构

建“虚拟化-沉浸化-泛在化”技术赋能框架，结合元认知策略训练体系、实时动态反馈机制等核

心组件，实现了学习过程的可视化与动态适配。特别地，XAI与GenAI的应用使得学习路径更加透

明，知识生成更为动态，从而推动教育模式向个性化与自主化方向转变。研究不仅为教育4.0时代

提供了理论支撑，还为高校教学范式的开放、动态与自适应演进指明了实践路径。
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AbstractAbstract: : In the era of data and information, this research proposes a metacognition-driven 3D educational model 

to address the insufficient cultivation of cognitive depth and the lag in metacognitive development in tradition-

al learning spaces.This model eliminates the spatial and temporal restrictions of traditional cognition cultivation. 

Through the intelligent and embodied reconstruction of learning spaces, it enhances students’ self-awareness and 

regulation abilities.Based on the integration of metaverse and XAI-GenAI technologies, the research constructs a 

“virtualization - immersion - ubiquity” technology - enabled framework. It also combines metacognitive strategy 

training systems and real - time dynamic feedback mechanisms to make the learning process visual and dynamically 

adaptive.The application of XAI and GenAI makes learning paths more transparent and knowledge generation more 

dynamic. This promotes a shift in educational models towards personalization and autonomy. The research not only 

provides theoretical support for Education 4.0 but also offers a practical path for the open, dynamic, and self - adap-

tive evolution of teaching paradigms in higher education. 
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1  背景与问题
随着教育数字化转型的深入推进，传统学习空

间在认知深度培养上的局限性日益凸显。OECD《教

育2030学习指南》指出，当前全球多数课堂仍存在

知识传递主导、学习碎片化等问题[1]。与此同时，

元宇宙与生成式人工智能（GenAI）的融合为教育

创新提供了新机遇：元宇宙通过3D沉浸空间与多智

能体交互重构具身认知环境；而GenAI与可解释人

工智能（XAI）的结合则实现了教学内容的动态生

成与认知路径的可视化。

在此背景下，元认知能力作为联合国教科文组

织界定的数字公民素养的关键组成部分[2]，其培养

范式亟待革新。本研究聚焦“如何构建智能驱动的

元认知发展新范式”这一核心问题，提出融合元宇

宙、XAI与GenAI的三维教育模型。该模型旨在突

破传统认知培养的时空限制，为教育4.0时代的教学

生态重构提供理论支撑与实践路径。

2  核心论点

本研究提出以元认知理论为核心驱动力，通过

融合元宇宙技术、XAI与GenAI，构建三维教育模

型，以解决传统学习空间认知培养的时空局限性与

认知断层问题。研究核心论点包括：

（1）元宇宙与XAI-GenAI融合可突破传统教

育物理空间与认知培养模式的局限，显著提升学习

者的认知监控与自主调控能力。

（2）以元认知能力为目标导向，重构学习空

间的智能化与具身化，增强学生自我认知与调控策

略，实现学习过程的可视化和动态适配。

（3）元认知驱动教育模型能够实现认知路径

的透明化、知识生成的动态化以及学习过程的可追

溯性，推动教育模式向个性化与自主化深度转型。

3  元宇宙与XAI-GenAI融合的技术赋能
    模型概要

元宇宙与XAI-GenAI融合的技术赋能模型以先

进的数字技术为基础，整合虚拟现实技术、增强现

实技术、数字孪生、人工智能等多种前沿技术，形

成涵盖“虚拟化-沉浸化-泛在化”的渐进式技术支

撑体系。模型的构建旨在通过技术的深度融合与创

新应用，推动教育模式的全面革新，促进学习过程

的透明化、个性化和智能化。

在虚拟化阶段，模型通过数字孪生、3D建模

和云计算技术实现教育场景的数字化映射，将真实

教育资源与教学环境转化为数字形式，从而为教学

活动提供基础支撑。沉浸化阶段利用VR/AR/MR技
术、全息投影以及体感交互等感知技术，创造高度

沉浸的具身认知体验[3]。学生可以在虚拟环境中

通过具身交互深入学习、主动探索，从而有效提

升学习的自主性与深度参与[4]。在泛化阶段依托

5G、物联网及边缘计算技术，实现教育服务的全时

全域覆盖[3]。学习者能够随时随地接入学习系统，

获得实时反馈与支持，从而激发主体的主动学习行

为，促进持续的学习动力与效能提升。

在技术赋能过程中，模型强调XAI技术的应

用，实现教学决策的透明化，使学习路径与教学策

略清晰可见，有助于学习者理解并积极参与认知决

策过程。同时，GenAI技术根据学生实时学情与个

性化需求动态生成教学内容与情境仿真，为学习者

提供精准适配的学习资源，显著提升学习效果。

4  元认知驱动教育模型解构
4.1  认知强化环境建设

认知强化环境建设是元认知驱动教育模型的

基础构件，更是一个多维度、沉浸式、具身交互的

学习空间。该环境以元宇宙技术为支撑框架，融

合虚拟现实（VR）、增强现实（AR）、混合现实

（MR）与数字孪生等前沿技术，并通过数字建模

与实时感知技术，将现实教学场景数字化映射至虚

拟世界，形成可探索、可互动的学习情境。通过多

种技术赋能实现学习者从被动接收知识向主动建构

知识的根本转变，促使学生在“人—机—场”一体

化环境中实现深度认知加工。

此外，具身认知理论还为该环境提供认知基

础支持，强调学习者在沉浸体验中的身体参与和动

作反馈有助于概念建构和记忆迁移。系统内置的虚

拟导师、多智能体协同系统与情境任务模块，不仅

模拟真实教学互动，还能根据学习者行为路径调整
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反馈策略，使学习过程更加个性化和智能化。通过

构建如虚拟实验室、探究型任务情境、游戏化教学

模块等多元空间，学生可在虚拟世界中实现实验操

作、问题解决、合作探究等高阶学习活动。

认知强化环境不仅为学习者提供技术支持平

台，更成为其认知能力、元认知能力与情感动机协

同发展的关键场域，推动其从“知其然”走向“知

其所以然”。

4.2  元认知策略训练体系

为帮助学习者形成系统化、自主化的学习调

控机制，元认知策略训练体系以“计划—监控—评

估”三阶段的元认知循环为基本框架，通过技术手

段和教学工具将抽象的元认知过程具象化、操作

化，引导学习者主动掌控自身的学习路径与认知

过程[5]。
系统集成任务拆解模板、思维导图工具、反

思日志机制等模块，帮助学习者梳理知识结构，构

建认知框架。在学习过程中，通过集成XAI技术，

对学习者的任务完成路径、行为决策和时间分布进

行可视化建模，帮助其反思策略使用效果与认知偏

差，可动态调整学习路径。同时结合GenAI，动态

生成个性化的策略建议、情境任务与典型案例，实

现学习者在真实任务情境中的策略迁移与优化，推

动其元认知能力从感知层向执行层跃迁。

4.3  实时动态反馈机制

以数据驱动为核心，融合多模态感知技术与人

工智能诊断引擎，构建实时动态反馈机制，承担着

持续监测、即时干预和智能优化学习过程的关键任

务，确保学习路径与认知策略的持续适配与优化。

系统通过多模态数据采集（眼动轨迹、语音情

绪、心率等），实时捕捉学习者的专注度、情绪状

态、认知负荷与身体反应，从而全面还原其学习状

态，再经过AI诊断引擎进行聚合分析，出具即时诊断

报告，再依据诊断结果动态生成个性化反馈方案[6]。
能够反馈出学习者当前认知负荷、专注度、情绪状

态等指标，并由智能系统触发干预策略，如调整任

务难度、推送情绪激励、推荐反思路径等，将学习

反馈从“静态评估”转化为“动态干预”，使反馈

不仅可见、更可操作。实现将学习过程转化为一个

自适应、自更新的系统，持续激发学习动能，有效

提升学习成效与体验质量。

4.4  学科知识图谱嵌入路径

作为连接课程内容与元认知策略的桥梁，

数字孪生 3D建模 云计算

虚拟化阶段

VR/AR/MR
技术

全息投影 体感交互

沉浸化阶段

5G
通信技术

物联网 边缘计算

泛在化阶段

元宇宙技术底座

教学决策 学习路径

教学策略

XAI技术

教学内容 情境仿真

学习资源

GenAI技
术

图1.图1.元宇宙与XAI-GenAI融合的技术赋能模型图
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学科知识图谱嵌入路径借助自然语言处理技

术（N L P），将教学大纲中的核心知识点、能

力要求、学习任务等内容与认知策略映射至图谱

结构并动态更新。

系统通过知识图谱与学习者行为数据的融合，

对学习者在特定任务中的知识调用情况、知识盲点

与策略偏差进行精准分析。同时，通过XAI可视化

工具，将知识点之间的逻辑关系与学习者的知识掌

握轨迹进行图形化呈现，支持学习者根据当前任务

快速定位所需知识节点，提升其对认知过程的感知

与控制能力。与GenAI联动，系统还可根据学习者

当前任务需求，从知识图谱中抽取适配内容并生成

多维教学资源，真正实现“任务驱动—图谱调用—

资源匹配”的智能闭环。

4.5  自适应学习路径生成引擎

引擎整合学习者画像、实时学习数据与任务

目标，借助图神经网络与因果图分析技术，为每位

学习者生成符合其认知发展水平与策略偏好的多维

学习路径，构建动态演进的个性化学习框架。根据

当前学习任务的属性，引擎自动划分路径层级，涵

盖基础巩固、能力提升与迁移拓展三大阶段，并为

每一阶段匹配最优的资源节点和策略组件，动态适

应学习者的认知发展水平。引擎还融合教学任务类

型、策略偏好与元认知行为数据，生成多方案备选

路径，供学习者自主选择、系统辅助决策，从而提

升其路径规划能力与自主学习成效。

4.6  多模态智能感知与调控体系

作为保障元认知驱动教育模型高效运行的智能

底层系统，本体系融合人工智能、情感计算与神经

信息科学等多领域技术，通过对学习过程中的非认

知变量的深度感知与实时调控，实现对学习者状态

的精准识别与动态支持[7]。
利用摄像头与麦克风采集表情、语音语调

和肢体动作，并通过情绪识别算法分析其情感状

态与心理动因，结合生理传感器捕捉心率与皮肤

电信号，构建学习者的即时多模态画像。系统

实时判断学习状态并与任务完成情况联动，提

供教学提示、策略推荐与节奏调整建议，引导学

习者回归正向认知状态。同时，支持教师实施“察

—导—评”一体化智慧教学，全面提升元认知

图2.图2. 元认知驱动教育模型
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驱动机制的运行效能。

5  结语

在教育智能化快速演进的背景下，传统教学模

式正面临深刻变革，“以学习者为中心”的理念亟

待从理念走向实践落地。研究聚焦未来学习空间的

重构需求，以元认知能力发展为核心目标，融合元

宇宙、XAI与GenAI等前沿技术，构建了具有系统

性、融合性与适应性的元认知驱动教育模型，为教

育4.0时代提供了理论支撑与技术方案。

研究从认知本质与技术演化双重维度出发，

系统提出了“认知强化环境建设—元认知策略训练

体系—实时动态反馈机制”三位一体的教育模型框

架。模型不仅在空间建构上实现了沉浸化与具身化

的高度统一，也在策略支持与过程调控上构建了动

态可视、智能反馈、自主适配的教学生态。通过

XAI赋能学习路径可解释性，GenAI支撑内容与情

境个性化生成，系统实现了对学习者认知—策略—

情绪的全流程精准支持。

同时，基于动态知识图谱的路径生成引擎、因

果推理机制与多模态智能感知技术的深度嵌入，使

个性化学习路径的生成、调整与优化具备更强的柔

性与适配性，有效打破了路径构成模糊与反馈滞后

的瓶颈。研究还强调模型与实际教学场景的融合机

制，通过平台—教师—学习者的三方协同，推进教

学过程从标准化向智能化、自主化转型。

未来研究将进一步强化对跨学科课程、情绪感

知与长期实证机制的支持，持续完善模型的广泛适

应性与实践可迁移性。有望引领高校教学范式向更

加开放、动态、自适应的方向演进。
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