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虚拟仿真实验赋能人工智能通识课的个性化学习感知与学习成

效作用机制研究——基于开放教育的教学改革视角

杜娟

浙江开放大学开放教育学院，浙江杭州，310012；

摘要：虚拟仿真实验为开放教育人工智能通识课提供了沉浸式、可操作的教学支持，但其对学习成效的内在作用

机制尚未明确。本研究整合自我决定理论、信息系统成功模型与学习投入理论，构建以个性化学习感知为前因、

学习投入为中介、学习成效为结果的结构模型。基于 412名学习者的问卷与行为数据，采用 PLS-SEM进行分析。

结果表明：个性化学习感知显著正向影响学习投入（β=0.682）与学习成效（β=0.276）；学习投入对学习成效

具有显著正向影响（β=0.532），并在个性化学习感知与学习成效之间起部分中介作用（β=0.363）。研究揭示

了虚拟仿真实验通过增强学习者情境感知、激发多维学习投入，进而提升学习成效的作用路径，为开放教育实验

教学改革提供理论依据与实践参考。
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引言

随着虚拟现实、仿真建模等技术的日益成熟与普及，

教育领域正经历一场从"平面呈现"向"情境沉浸"的深刻

范式转型[10]。虚拟仿真实验技术以其强大的空间构架、

过程模拟与实时交互能力，为破解开放教育中人工智能

通识课长期存在的"理论抽象难理解、实验条件受限制"

的教学瓶颈提供了创新性解决方案[8]。开放教育以其学

习对象高度异质、学习时空相对分离、实践教学资源不

均等核心特征，使其成为检验虚拟仿真实验教育赋能效

能的天然"试验场"。

然而，当前的研究与实践普遍存在"重技术呈现，

轻作用机理"的倾向。大量文献聚焦于探讨虚拟仿真实

验的技术构建、场景应用或师生体验感[6,12]，却鲜有研

究系统性地回答一个更为根本的问题：学习者对虚拟仿

真实验所创设的沉浸式、个性化学习情境所形成的主观

感知，究竟通过何种内在心理与行为的中介路径，最终

影响其多维度的学习成效？这一"技术赋能—心理感知

—行为投入—学习成效"的"黑箱"若不能得以打开，虚拟

仿真实验在教学中的应用将难免停留于"场景演示"的

表层，难以实现从"有趣"到"有效"的实质性跨越。

基于此，本研究立足于"虚拟仿真实验赋能开放教

育人工智能通识课教学改革"的具体情境，通过整合信

息系统、动机心理学与学习科学领域的经典理论，构建

并实证检验一个系统的中介机制模型。核心研究问题在

于：在虚拟仿真实验赋能的人工智能通识课学习环境中，

学习者的（情境化）个性化学习感知如何通过学习投入

（行为、情感、认知）这一多维中介变量，进而影响其

认知、情感与行为层面的综合性学习成效？通过解答这

一问题，本研究不仅期望在理论上厘清虚拟仿真实验赋

能实验教学的作用链条，更旨在为开放教育人工智能通

识课的改革设计者、教学实施者提供具有实证支撑的、

指向"深度学习与能力发展"的优化路径与实践启示。

1文献综述与理论框架

1.1虚拟仿真实验赋能与情境化学习感知：从技术

呈现到心理体验

虚拟仿真实验在教育中的应用已超越早期的简单

三维演示，演进为覆盖"情境化问题导入—沉浸式交互

探究—实时数据反馈与反思"的闭环式实验教学系统

[6,12]。其核心在于通过建模与仿真技术，构建高保真、

可交互、安全无风险的虚拟实验环境，将抽象知识转化

为具象、可操作的学习任务。然而，任何实验教学技术

的最终效能，并非直接取决于其技术的沉浸感或逼真度，

而是经由学习者的主观体验与感知这一关键中介来达

成。借鉴信息系统成功模型（ISSM）的经典框架[2]，用

户对系统价值的判断源于其对系统质量、信息质量与服
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务质量的综合评估。将此框架迁移至虚拟仿真实验学习

环境，我们将学习者对上述三个维度的综合评价，定义

为其"（情境化）个性化学习感知"。这一感知是虚拟仿

真实验技术特性转化为个体心理响应的首要环节，构成

了后续动机激发与行为投入的逻辑起点。

1.2学习投入：连接环境感知与学习成效的关键桥

梁

学习投入是预测与解释学习成效最为稳健的核心

构念之一。Fredricks等人提出的三维模型将其解构为行

为投入、情感投入以及认知投入[3]。在开放教育这一高

度依赖学习者自我调节的情境中，学习投入的激发与维

持面临更大挑战。虚拟仿真实验通过提供直观、低风险

的试错环境，为促进学习者的多维投入创造了条件，因

而其在连接环境支持与最终学习成果之间的中介作用

也显得尤为关键。

1.3理论整合与研究假设：构建"感知—投入—成效

"的机制链条

为系统揭示虚拟仿真实验在人工智能通识课教学

中的赋能作用机制，本研究创新性地整合了信息系统、

动机与学习科学领域的三大理论基础，提出一个序列式

的中介作用模型。

首先，依据信息系统成功模型（ISSM）[2]，一个高

仿真度、高交互性且与学习目标高度契合的虚拟仿真实

验系统，将直接正向塑造学习者积极的（情境化）个性

化学习感知。其次，根据自我决定理论（SDT）[1]，当

学习者感知到虚拟实验环境能够有效支持其自主性、胜

任感与关联性这三种基本心理需求时，其内在学习动机

将被显著激发。这种被激发的动机将外显为在虚拟实验

环境中更高水平、更持久的多维学习投入。最后，依据

学习投入与成效间的稳固关系[3]，更深层次、更全面的

投入必将导向更优的综合学习成效。基于以上逻辑推演，

本研究提出以下假设：

H1：（情境化）个性化学习感知对学习投入具有显

著正向影响。

H2：学习投入对学习成效具有显著正向影响。

H3：（情境化）个性化学习感知对学习成效具有显

著正向直接影响。

H4：学习投入在（情境化）个性化学习感知与学习

成效之间起显著中介作用。

2研究方法

2.1研究情境与样本

本研究以浙江开放大学为研究场域，并紧密结合"

虚拟仿真实验赋能开放教育人工智能通识课教学改革

与应用研究"这一教改课题。研究选取已系统集成虚拟

仿真实验模块的人工智能通识课程作为数据来源。数据

收集采用分层随机抽样法，在课程教学周期结束后，通

过平台向完成课程的学习者推送电子问卷，并依据伦理

规范匿名提取其在整个课程学习期间对应的虚拟实验

平台行为日志数据。最终，共回收有效问卷 412份，并

获得与之精确匹配的 412套行为日志数据。

2.2变量测量与工具

本研究所有核心潜变量均采用 Likert7点量表进行

测量，量表题项均在参考成熟量表的基础上，结合具体

情境进行适当修订。

个性化学习感知：包含环境沉浸性、任务契合度与

反馈有效性三个维度，共 6个测量题项。

学习投入：采用经典的三维度量表[3]，分别测量行

为投入、情感投入与认知投入，共 9题。

学习成效：从认知成效、情感成效、行为成效三个

维度综合测量，共 7个题项。

控制变量：将学习者的性别、年龄、先前在线学习

经验以及是否具有虚拟仿真实验经历作为控制变量纳

入分析模型。

2.3数据分析策略

鉴于本研究模型包含潜变量、中介路径，数据分析

采用偏最小二乘结构方程模型（PLS-SEM），使用

SmartPLS 4.0 软件进行分析。分析过程分为两步：首先，

对测量模型进行信度与效度评估；其次，在测量模型达

标后，对结构模型进行检验，通过 Bootstrapping 重复

抽样法（5000次）评估路径系数的显著性以及中介效应。

3结果与讨论

3.1测量模型检验

测量模型评估结果显示，所有潜变量的 Cronbach's

α 系数与组合信度（CR）值均高于 0.80，所有测量题

项在其对应潜变量上的因子载荷均大于 0.70，各潜变量

的平均方差萃取量（AVE）均大于 0.50。区分效度检验

显示，每个潜变量的 AVE 平方根均大于其与其他潜变
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量之间的相关系数，且所有 HTMT 比值均低于 0.85。

以上结果表明，本研究的测量工具质量可靠。

3.2假设检验结果

结构模型路径分析结果支持了本研究提出的全部

四项假设（详见表 1）。数据分析表明，（情境化）个

性化学习感知对学习投入具有非常强烈的正向影响（β

= 0.682, p < 0.001），假设 H1得到强力支持。学习投入

对学习成效亦表现出显著的正向预测作用（β = 0.532,

p < 0.001），假设 H2成立。（情境化）个性化学习感

知对学习成效的直接正向影响也达到显著水平（β =

0.276, p < 0.001），假设 H3成立。更重要的是，Bootstrap

检验证实，学习投入在（情境化）个性化学习感知与学

习成效之间的中介效应显著（β = 0.363, 95% CI不包

含 0），且为部分中介，假设 H4得到验证。

表 1 结构模型路径分析与假设检验结果

本研究通过实证分析，清晰地揭示了虚拟仿真实验

赋能人工智能通识课学习的作用机制。首先，个性化学

习感知对学习投入的强预测力（H1），有力地印证了自

我决定理论（SDT）在沉浸式学习情境下的解释力。其

次，学习投入所发挥的部分中介作用（H4），是本研究

最核心的发现。它表明，虚拟仿真实验对学习成效的促

进作用，主要是通过有效激发并支撑了学习者自身在行

为、情感，尤其是认知层面的主动投入过程来实现的。

最后，直接效应（H3）的存在说明，良好的沉浸式体验

与情境适配性本身也能直接带来一定的学习满意度与

即时性知识获取。然而，间接路径的总效应远大于直接

效应，这再次强调了以促进学习者深度认知与行为投入

为核心目标，是最大化虚拟仿真实验教育长期价值的根

本途径。

4结论与展望

4.1研究结论

本研究构建并实证检验了一个虚拟仿真实验赋能

开放教育人工智能通识课的作用机制模型。研究发现，

学习者对虚拟仿真实验环境的（情境化）个性化学习感

知，既能够直接提升其综合学习成效，更能通过激发并

维持其在行为、情感，尤其是认知层面的深度投入，间

接地、更有效地促进学习成效的提升。这一"感知—投

入—成效"的中介路径得以验证，从学习者心理与行为

的微观层面，揭示了虚拟仿真实验技术赋能实验教学的

内在逻辑。

4.2实践启示

对于教育技术开发者与课程设计者而言，应超越对

虚拟仿真实验场景逼真度的单一追求，转而聚焦于如何

通过交互与任务设计，系统性提升学习者对实验环境沉

浸感、任务目标关联性以及操作反馈启发性的综合感知

质量。对于开放大学教师与教学实施者而言，应主动将

虚拟仿真实验定位为支持深度学习的"智能探究平台"，

并围绕其设计与部署混合式教学活动。

4.3研究局限与未来展望

本研究采用横截面数据，在严格因果关系推断上存

在局限。未来可采用纵向追踪设计或准实验研究。其次，

本研究样本均来自同一所开放大学的特定课程，结论的

普适性有待进一步检验。未来可进一步纳入重要的调节

变量，如学习者的空间思维能力、自我调节能力等，以

探索该作用机制在不同特质学习者群体中的边界条件。
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