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【摘 要】 随着建构主义学习理论的发展及计算机模拟等技术在教育中的广泛应用，发现学习受到了越来越多的重视，且研究的重点从概念发现学习转

向了科学发现学习。该文综述了有关科学发现学习的认知过程及机制的新近研究，包括双重搜索模型、科学推理研究等。  
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1 发现学习研究简要回顾  

发现学习是指学生在学习情境中通过自己的探索寻找来获得问题答案的学习方式，其主要特点是学习的主要

内容必须由学生自我发现。主张学生通过自己的发现而学习的教育家可以追溯到18世纪的第斯多惠和卢梭以及后来

的斯宾塞、杜威等。在美国的进步教育运动中，发现法与活动课程被联系在了一起，成了倍受重视的教育方法。这

与当时的两种重要观念密切相关：其一是对形式、机械、无效的传统教育的强烈不满，其二是对儿童中心论的提

倡。另外，这也与教育目标的新倾向有关，即强调使每个儿童都成为有判断力和创造性的思考者[[i]]。然而进步

教育渐渐暴露出了诸多弊端，以失败告终。20世纪50年代，苏联的卫星发射震惊了美国朝野，引起了美国人对教育

的不满。布鲁纳等领导了这次教学改革运动，发现学习成了教学改革的重要内容，发现学习的方法曾在实际教学中

以各种形式得以较广泛的采用。但是发现学习也因种种局限而受到了一定批评，比如，花费时间多；适合于自然科

学的学习，而不适合于艺术科学的学习；主要对优等生有利，等等。20世纪80、90年代，传统教育的机械、被动和

无效再次受到人们的批判。在建构主义学习理论的影响下，以学习者为中心，以问题解决为基础来改革教学，这些

思想又成了众多教学改革模式的基本思路，发现学习又得到越来越多的关注。与以往不同的是，研究者已不再把哪

一种学习方式奉为唯一合理的学习方式，而是承认每种学习方式的合理之处，实现各种方式在教学和课程中的整

合。在研究中，研究者不再只是对比发现学习与传统教学孰是孰非、孰优孰劣，而是对发现学习本身的过程、机制

做了更深入的研究，探讨如何发挥发现学习的优势，促进这种学习的效果和效率。另外，当代信息技术、尤其是计

算机模拟技术为发现学习的实施提供了有力的支持。计算机模拟可以很方便地为学习者提供有效的探索情境，而且

可以同时为他们提供必要的学习支持，以引导、帮助学习者完成发现任务。计算机模拟环境下的发现学习成了发现

学习研究的热点问题 [[ii]][[iii]]。  

2 概念发现学习与科学发现学习  

布鲁纳等人曾对发现学习做了大量的实验研究，探讨这种学习活动的过程、机制和策略。但是，在实验研究

中，布鲁纳所针对的主要是“概念发现学习”（concept discovery learning），即在概念形成过程中，学习者不

断形成自己的假设，并从所给的实例中选取适当的实例来检验自己的假设，直到发现概念的所有关键特征。当时，

其他的研究者也多采用了这种以“概念形成”为中心的研究思路。近十多年来，发现学习的研究者开始更多地关注

科学发现学习（scientific discovery learning）。科学发现学习也以假设的形成和检验为基本特征，它的不同

特征主要体现为[[iv]]：（1）在科学发现学习过程中，为检验假设，学习者不是选取现成的实例，而是必须通过

设计实验来“制造”用以检验假设的事实资料（实例）。通过设计科学实验来完成发现，这是科学发现学习的首要

特征。（2）作为实例的实验与假设之间并没有一目了然的对应关系。而在概念发现学习中，描述实例特征的词语



与陈述假设的词语则是相同的（比如，红色的三角形），所以实例与假设之间的对应关系更为明确。（3）从实验

中所得到的反馈信息可以有多种理解方式，而不是非此即彼的，它是否证实或证伪某个假设，这并不能非常直接地

看出来。（4）假设的生成和修改与知识背景密切相关，而不是排除掉知识的影响。可以说，与概念发现学习的研

究相比，科学发现学习研究更好地反映了自然的科学发现和科学探索的过程。  

3 科学发现学习的认知过程与机制  

3.1 科学发现的双重搜索模型（SDDS）  

布鲁纳等认知心理学家主要从概念形成的角度来解释发现过程，而近期的研究者则主要从问题解决的角度来

理解科学发现，用问题解决的研究思路和概念来研究科学发现过程。Simon & Lea[[v]]曾对从实例中归纳规则的信

息加工过程做了分析。与一般的问题解决过程不同，规则归纳任务需要同时搜索两个问题空间：规则空间和实例空

间，或者说要同时解决两个相互关联的问题：如何发现规则，如何用实例来检验规则。在规则归纳任务中，学习者

需要提出可能的规则，而规则是否正确无法直接检验，而是需要把所提出的规则应用到实例中去，看这种规则能否

导致正确的结果，以此来检验规则正确与否。人通过对规则空间的搜索来提出和修改规则，通过对实例空间的搜索

来选取可以证实或证伪规则的实例。这两个空间之间存在一定的交互作用，所提出的规则会影响到对实例的选取，

而对实例的分类方式会影响到规则的修改。一些研究对Simon等人的上述信息加工观点做了检验，研究者按照这种

理论编制了用以模拟科学发现过程的计算机程序，结果表明，这种由计算机模拟的发现行为与人的发现行为之间具

有一致性[[vi]]。  

Klahr & Dunbar[4]认为，Simon & Lea的上述观点既适用于概念发现，也适用于科学发现，但要想更好地解释

实际的科学发现活动，解释更为复杂的、受一定背景知识影响的科学发现活动，该理论还需要有所发展。他们在上

述观点的基础上提出了科学发现的双重搜索模型( Scientific Discovery as Dual Search, 简称SDDS)，其基本假

设是：科学发现是对假设空间和实验空间的双重搜索。假设空间是由发现者发现活动中所提出的各种不同假设构成

的，“假设”与内容明确、高度限定的“规则”有所不同，这更能说明假设的复杂性。实验空间是由所有可能构造

成的实验组成的，“实验”是由发现者设计出来的，发现者需要用实验来获得用以检验假设的“实例”。整个发现

过程主要包括以下三个密切相关的过程[[vii]]：（1）搜索假设空间：即提出假设，这可以借助于先前知识，也可

以凭借对实验的概括。提出假设的策略包括记忆搜索、类比映射、提示、发现有效的表征方式等。一旦形成了假

设，发现者会用自己的知识背景对假设的合理程度做初步评价；（2）检验假设：设计一个合适的实验来检验当前

的假设，按照假设对实验结果作出预测，而后实际运行实验，观察实验结果。好的实验设计要能够产生可理解的、

能说明问题的结果。在设计实验时，发现者需要提前考虑实验可能导致什么结果，什么样的结果会支持当前的假

设，什么结果会否定当前的假设。（3）证据评估：看实际实验结果是否符合自己按照当前假设所做的预测，看实

验所积累的证据是否足以让自己接受或拒绝当前的假设。如果当前假设被拒绝，发现者则需要重新搜索假设空间，

如果当前实验结果还没有得到确定性的结论，那就要继续设计实验来进一步检验假设。Klahr & Dunbar利用一个可

以通过编写程序来控制的机器人（Big Track）对大学生的科学发现的过程做了口语报告研究，被试的任务是发现

机器人上一个按钮（REPEAT）的功能，为此，他们要形成关于这个按钮的功能的种种假设，通过编写程序来看机器

人会作出何种行为，以此来检验自己的假设。  

3.2 对双重搜索模型的扩充和发展  

Joolingen & Jong[[viii]]对科学发现的双重搜索模型做了进一步充实和发展，详细解释了假设空间和实验空

间的具体结构，对这两个空间的搜索方式以及发现过程中的知识状态做了具体分析。  

首先，Joolingen & Jong认为，在更为复杂的情境中，发现者要发现的规则可能不限于一条，而是若干变量

之间的关系，而且对变量关系的表述可以有不同的精确水平，所以有必要对假设空间做进一步分析。他们提出，假



设在形式上是对两个或多个变量之间的某种关系的描述，这意味着假设空间包括两个子空间：变量空间和关系空

间。变量是假设的基本构成要素，比如物体的运动速度、物体的质量、物体所受的力等。变量有不同的概括水平，

比如力可以是最一般意义上的力，可以是某种力、作用在某类物体上的力、或者在某个特定物体上的某个特定的

力。因此，变量空间具有层次性结构的特征，上层的变量比底层的变量具有更高的概括水平。相应地，以概括性变

量所表达的假设也具有更高的概括水平，它适用于更低层次上的变量关系。在关系空间中，对变量关系的表述可以

有不同的精确水平，从一般的定性关系到精确的定量关系，比如，我们可以说“A与B有关”，也可能说“B随着A的

增加而增加”，在更精确的水平上，我们说明它们之间的数学关系，比如B＝c*A, 或B=exp(A)。一个假设所表述的

关系越精确，它的可检验性就越高，但对一个领域中的变量关系的定性分析有利于学习者形成对这个领域的理解。

其次，Joolingen & Jong认为，实验空间是由一系列的数值组合(value-tuples)构成的，比如时间＝50秒，

速度＝10米/秒，路程＝500米。一个实验设计就是一个数值组合，其中由学习者操纵的变量的值已经确定，而其余

变量的值可以通过运行实验来获得。  

再次，Joolingen & Jong详细解释了实验空间和假设空间的搜索方式。在搜索实验空间时，学习者需要确定

操纵哪些变量，明确实验的输出变量（因变量）。而后，学习者要决定如何操纵这些变量，即给每个操纵变量赋

值。在运行实验后，实验的输出变量也获得了一个值，一个新的数值组合就形成了。在对假设空间进行搜索时，学

习者一方面要搜索变量子空间，确定假设所要涉及的变量，另一方面要搜索关系子空间，来确定这些变量之间的关

系。对假设空间的搜索主要包括以下三类操作：对变量子空间的搜索操作、对关系子空间的搜索操作和改变整个假

设的搜索操作。对变量空间的搜索操作包括假设的概括化、具体化和变量的更换等，对关系空间的搜索操作包括具

体化、抽象化、增加新关系、除掉某个关系、明确参数、对假设做限定或推广、以及完全更换为新关系等等。在整

个假设水平上的操作包括在原有的一套假设中增添一条新假设、或者从中去掉一条假设、把一个假设分解为两个假

设（比如从“若A增加，C也随之增加”（M+(A, C)），分解为M+(A, B) 和M+(B, C)）或者把两个假设合并为一个

假设，等等。  

最后，为具体说明科学发现过程中学习者的领域知识的变化，Joolingen & Jong从知识表征的角度对假设空

间做了进一步分析。假设空间可以分为不同意义上的子空间，“最一般的假设空间”包括一个领域中的所有可能的

假设，不管其正确与否、合理与否，它与学习者的知识经验和学习者的判断无关；“学习者的假设空间”是学习者

知识范围内的变量及其关系的可能组合，是学习者有能力直接搜索的范围，它仍然独立于学习者对假设的可能性及

合理性的判断；“有效的学习者搜索空间”是由学习者认为值得检验的假设构成的，学习者可能认为有些假设是不

必去尝试的。在发现过程中，学习者的知识状态在不断变化，而其假设空间也处在动态变化之中，比如搜索空间可

能会扩大。  

3.3 其它有关观点  

与双重搜索模型相类似，Kuhn等[[ix]] [[x]]提出，科学推理(scientific reasoning)是原有理论与新事实之

间的相互协调。在科学探索的开始，学习者带有关于当前内容领域的某些理论知识或信念，比如哪些因素有影响、

哪些因素没有影响。而后学习者展开探索活动，以获得各种事实信息，这可能会导致原有理论的调整。Kuhn et 

al.很强调原有理论与新事实之间的协调。协调意味着它们之间的交互矫正，事实是评价、调整原有理论的基础，

而原有理论又决定了事实探索的形式和方向。理论与事实间的成功的协调依赖于两种基本能力。首先，学习者要能

够反思自己原有的理论，把原有的理论作为认知对象，并乐于接受它为错的可能性；其次，学习者要能够辨认出否

证这一理论的事实证据，即知道什么样的事实会否定自己的理论。研究表明，专家型的学习者能更成功地在理论与

事实之间进行协调，他们能对自己的理论进行反思，并把理论和事实区分开，用事实来评价理论的真实性。在童年

中期以前，儿童已具有从现象中确定因果关系的意识，但他们对因果关系的认识基本受他们的理论信念的支配，而

对有关的事实信息很不敏感。当然，对于这些儿童进行一段时间的训练，可以提高他们用事实来检验自己的理论的



能力。Kuhn等认为，科学探索中的典型活动是推理，而推理有两种重要的方式：排除(exclusion)与包含

(inclusion)。所谓排除，即在非共变性事实的基础上推断某种因果关系不存在。所谓包含即在共变性事实的基础

上推断某种因果关系的存在。在这两种方式上，学习者都常常会表现出某些错误倾向，比如儿童经常错误地将时间

先后关系确认为因果关系(Inhelder 和Piaget称之为”false inclusion”)，另外，他们往往在探索中忽略那些自

己认为无关的因素的影响，这常常会漏掉那些可能会否定自己的理论的事实信息。  

此外，在皮亚杰理论的基础上，Lawson[[xi]]将科学探索分为两类：描述性探索和理论创造与检验。这两种探

索都会经历观察、提出因果性问题、形成不同假设、检验假设、观察结果、得出结论等环节。描述性探索主要是通

过经验－归纳推理来形成有关现象特征的描述性知识，这与具体运算推理是对应的。而理论创造与检验则主要是通

过假设－演绎推理来创立和检验假设性解释，它是与形式运算推理相对应的。这种通过假设－演绎推理而进行的理

论创造和检验在科学探索中具有重要意义。面对某种因果性问题，学习者首先提出不同的可能的解释（假设），而

后用实验来检验这些解释，按照自己的假设对结果作出预测，并通过对照实际结果和自己的预测，来确定实际结果

是否支持自己的假设。  

Jong & Njoo [[xii]]曾把科学发现学习称为“探索性学习”(exploratory learning)，并对这种学习的过程

做了具体分析，他们把这种学习活动分为两类过程：转化性过程和监控性过程。转化性过程包括：（1）分析：包

括寻找有关这一领域的信息；明确模型中的变量参数及其关系，确定模型的整体特点。（2）形成假设：提出变量

（自变量、因变量）及参数的关系式，以便进行检验。（3）检验：通过设计实验来获得数据资料，利用这些数据

资料来确定是否应该接受或拒绝一个新的假设，或者建立另外一个假设。这一过程包括设计实验、做出预测、实际

操作、解释数据等。（4）评价：这包括对自己的活动（如，我是否该做这个实验？）及其结果做评价，以及把自

己的活动及其结果概括到更一般的背景中，作为关于学习过程的技能或关于该领域的概括性知识。监控性过程包括

自我计划、自我确认（verifying）及自我监视等。应该说，上述环节并没有严格的顺序，不同的学习任务、不同

的学习策略都可能导致不同的学习过程。  

4 简要评析  

双重搜索模型等对科学发现这种特殊的问题解决过程做了分析，对问题空间及其搜索方式做了具体描述。但

是，双重搜索模型主要是为了解释一般的科学发现过程，解释人的科学推理过程。对于学生而言，科学发现学习是

为了充实、丰富或改组学习者的认知结构，而这种学习目的是通过类似于科学发现的形式来实现的。这两种认知活

动的过程和机制并不完全相同。而且，双重搜索模型等理论是以信息加工论为基础的，它基本属于人工智能和机器

学习的研究，而不是以学生学习为落脚点的，因此它不能完全说明学生的科学发现学习的过程和机制。 

科学发现学习作为一种建构性学习活动，它是通过新、旧知识经验之间的双向的相互作用而实现的。科学发

现学习的进行总是以原有的知识经验为背景（基础）的，同时，发现学习的结果会在一定程度上对原有知识起到调

整、改造作用。在发现学习过程中，学习者在问题情境面前激活了相关的知识经验，把这些知识映射到问题情境

中，生成对问题情境及其内部关系的理解，建立起关于变量关系的假设，形成对活动结果的预期。这些想法和假设

又会在之后的实际结果中得到检验。如果实际结果支持了自己的理解，原有的假设以及作为原有假设的基础的思路

和相关知识就可以保留下来，充实、丰富现有的知识结构，而如果实际结果否定了自己的假设，那学习者就需要重

新审视假设的思路及其相关理解，作出相应的调整和改变。新、旧知识经验之间的双向的相互作用是科学发现学习

的核心线索。双重搜索模型等在用信息加工的思路来解释科学发现学习时，对其中的科学推理操作做了充分解释，

但新、旧知识经验相互作用这一线索却被“隐藏”到了背后。因此，科学发现学习的研究需要同时关注原有知识是

怎样起作用的，以及活动的结果是如何导致原有知识的改变的，更好地说明“有意义的”发现学习的机制问题。 
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