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摘  要 

近年来，虚拟现实技术发展迅速并被运用于各种领域。其中，沉浸式虚拟现实技术逐渐被运用于培训和

教学，沉浸式虚拟现实技术对学习和学习迁移的研究目前还处于一个起步阶段。本文整理概述沉浸式虚

拟现实技术与学习及其迁移的相关研究，主要基于沉浸式虚拟现实技术的课程学习和技能训练等相关研

究；以及沉浸式虚拟现实学习的理论模型等。旨在梳理当前基于沉浸式虚拟现实技术的学习及其迁移的

研究现状，也提出一些建议，希望可以为后续研究提供一些启发。 
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Abstract 
In recent years, virtual reality technology has developed rapidly and has been applied in various 
fields. Among them, immersive virtual reality technology is gradually used in training and teach-
ing, and the research on learning and learning transfer of immersive virtual reality technology is 
still in its infancy. This paper summarizes the related research on learning and migration based on 
immersive virtual reality technology, mainly based on the related research on course learning and 
skill training based on immersive virtual reality technology; and the theoretical model of immersive 
virtual reality learning. This paper aims to sort out the current research status of learning and its 
transfer based on immersive virtual reality technology, and puts forward some suggestions, hop-
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ing to provide some inspiration for future research. 
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1. 引言 

虚拟现实技术包括沉浸式虚拟现实技术(VR)、增强现实技术(AR)和混合现实技术(MR)，随着技术的

进步和个人移动设备的普及，虚拟现实技术被运用于医学、工业和教学等诸多领域。虚拟现实设备具有

便捷性、可移动性、交互性和个性化等特点，可在教学中作为实际操作危险和复杂实验的替代和补充，

一定程度上可以降低实验成本和风险，因此又被描述为 21 世纪的学习辅助工具[1] [2]。但是虚拟现实技

术对教育行业的贡献还没有得到全面评估，证明其教育价值的实证研究还较少[2]。崔钰婷等利用元分析

技术，对有关使用虚拟现实技术对有效教学影响的文章进行分析，研究结果确实发现虚拟现实技术对学

习绩效有较大程度的提升作用，且其教学的有效性受学段、学科、技术类型和学习环境等多种因素的影

响，其一定程度上说明了虚拟教学技术对学习的促进作用[3]。 
在虚拟现实技术的众多分类中，沉浸式虚拟现实技术(Immersive Virtual Reality, IVR)可以模糊真实世

界和数字世界之间的边界，为使用者提供高沉浸感的环境，因此近年来研究者们正在积极探讨其运用于

教育教学中的适配性和有效性，如使用沉浸式虚拟现实技术为 STEM 课程的虚拟实验提供支持[4] [5] [6] 
[7]。但是虚拟实验并不能完全代替真实的实验，因为虚拟实验中的学习必须要可以迁移到现实世界中。

因此，学习者从虚拟现实环境到真实环境下的学习迁移是基于沉浸式虚拟现实技术进行学习时不可避免

的问题，始终得到研究者的重视[8]。学习迁移指在学习某个任务或领域后，个体将其学到的知识、技能

或策略应用于其他任务或领域的过程。简而言之，学习迁移是将先前学习的内容应用于新的情境中的能

力[9]。近年来，人们对基于沉浸式虚拟现实(IVR)的教育和培训课程的兴趣和实施程度激增，出现了很多

相关的研究。 

2. 沉浸式虚拟现实技术的定义和理论模型 

VR 是一个复杂的媒体系统，包含了一个特定的感官沉浸式技术设置，以及一种复杂的内容展示方式，

能够模拟真实的或者想象的世界[10]。VR 可以通过各种显示器进行访问，如台式电脑、头戴式显示器

(head-mounted display, HMD)或洞穴状自动虚拟系统(cave automatic virtual environment, CAVE) [11]。通过

HMD 和 CAVE 访问的 VR 与通过台式电脑访问的 VR 相比，主要的不同之处在于其沉浸度不同。沉浸

度是对系统提供的环境和操作生动度的客观衡量，以及系统能够排斥外部世界的程度[12]。尽管沉浸感的

程度会根据不同技术激活的感官数量不同和硬件的质量不同而有所不同，但是相较于通过台式电脑访问

的 VR 体验，通过 HMD 和 CAVE 访问的 VR 体验通常被认为是高沉浸感的，通常被称为沉浸式虚拟现

实(IVR)，这也是本文主要关注的。沉浸式虚拟现实技术主要通过整合丰富的媒体资源为使用者提供视、

听和触觉等多感官通道刺激，通常通过手柄和头盔等硬件设别来连接虚拟现实，是一种可以创建和体验
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虚拟世界的计算机仿真系统，可与参与者进行即时互动。沉浸式虚拟现实技术与混合现实或增强现实技

术不同，因为后两者允许学习者同时体验虚拟世界和现实世界，在两种环境中进行切换。而沉浸式虚拟

现实技术则完全封闭了现实世界，在心理上将学习者隔离在虚拟环境中[13] [14]。 
尽管关于基于沉浸式虚拟现实技术的学习的研究在爆发性地增加，但是这一领域缺乏指导研究和应

用开发的理论，这也是这一领域的主要挑战之一[15]。沉浸式学习的认知情感模型(The Cognitive Affective 
Model of Immersive Learning, CAMIL)由 Makransky 和 Petersen 提出，整合了当下沉浸式虚拟现实技术对

学习的影响的相关研究，提出一个综合的理论模型，旨在为理解沉浸式虚拟现实环境中的学习提供一个

基于研究的理论框架，也便于学生、教师、教学设计者等明确在使用、选择、设计、开发、购买和使用

基于沉浸式虚拟现实技术的学习应用程序时需要注意什么[16]。 
尽管有无数的潜在因素影响沉浸式虚拟现实下的学习体验，但 CAMIL 基于已有的相关研究定义了

一些最重要的因素。该模型的一般理论框架表明，基于低沉浸式媒体的研究证据开发的一系列的学习方

法也可以推广到沉浸式虚拟现实中的学习。然而，CAMIL 采取的是媒体互动的观点与方法。这一观点承

认学习方法会影响学习，这表明先前在低沉浸式媒体中使用的方法并不一定可以用于沉浸式虚拟现实中

的学习。在沉浸式虚拟现实中学习的主要支持功能是存在和代理。该模型描述了这些功能支持如何影响

在沉浸式学习中发挥作用的六个情感和认知因素，包括兴趣、内在动机、自我效能、体现、认知负荷和

自我调节(见图 1)。 
 

 
Figure 1. The cognitive affective model of immerisive learning (CAMIL) [16] 
图 1. CAMIL 概述[16] 

 
该模型的主要观点是，IVR 特有的技术因素：沉浸因素、控制因素和表征的保真度会影响 IVR 中两

种支持学习的功能，存在和代理。“存在”大致可以被理解为一种“就在那里”的感觉，总之，CAMIL
认为沉浸感、控制感和表征保真度都会正向影响“存在”。“代理”是一种可以产生和控制行动的感觉
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[17]，虚拟环境中的“代理”指用户可以控制自己的行为，并能够对环境中的某些参数施加控制[18]，控

制因素被 CAMIL 认为最重要的“代理”预测因素(正相关)。而在现实的虚拟环境中感受到高水平的存在

可能构成新奇和强烈的体验，触发一个人对当下的兴趣。此外，虚拟环境中高度的代理对学习者的情境

兴趣有积极的影响。在一个能够提供积极反馈的真实虚拟教师(社会存在)的存在下，可以满足学习者对能

力和社会关系的需求，从而导致更高的活动内在动机，沉浸式学习过程中的高代理也会激发内在动机。

当用户认为虚拟体验是“真实”的(存在)，并感觉自己在控制自己的行为(代理)，自我效能感会得到提高。

在 CAMIL 中，存在，被认为与用户在 IVR 中经历的具身水平有关(正相关)，同样的，控制身体行为的感

觉也与具身水平呈正相关。CAMIL 描述了存在与外部认知负荷之间的正相关关系，外部的认知负荷也可

以由高水平的代理产生。存在与代理与自我调节也是一个正相关的关系。总的来说，“存在”和“代理”

可以影响情境兴趣、内在动机、自我效能感、具身认知、自我调节和认知负荷，而较高水平的情境兴趣、

内在动机、自我效能感、体现、自我调节和较低水平的认知负荷可以对学习结果产生积极的影响。CAMIL
预测的学习成果类型包括事实知识、陈述性知识和程序知识的学习以及学习迁移。IVR 并不一定是教授

事实知识的理想媒介，而导致 IVR 在发展事实和概念知识方面或多或少有效的确切机制在很大程度上取

决于 IVR 课程的设计方式，IVR 最常被用于教授程序性知识，对学习迁移也有积极效果。 

3. 学习及其迁移的定义和理论模型 

学习迁移是指在一种环境下进行的学习会影响在另一种环境下的表现，并被认为是一个关键的教育

概念和目标[19]。研究已经表明通过提供真实情景的虚拟模拟，沉浸式虚拟现实技术可以促进学习效果和

增强学习迁移能力[20]。这种迁移可以是程序性的迁移(如在真实火灾事故中使用在火灾安全模拟中学到

的技能)或概念性的迁移(如通过沉浸式虚拟现实对人类大脑进行虚拟“旅行”，影响现实大脑解剖测试中

的表现)。 
学科性知识结构理论是关于学习迁移的重要理论之一，由 Bransford、Franks 和 Vye (1986)在教育心

理学领域提出[21]。该理论强调学习迁移与学习者先前建立的知识结构和情境之间的紧密联系。据此理论，

学习者通过先前的学习和经验，建立了一种学科性知识结构，其中包含与特定学科或领域相关的概念、

原理和解决问题的方法。当学习者面临新的学习任务时，他们通过将学科性知识结构中的相关内容迁移

到新情境中，从而在新情境中应用这些知识和技能。学科性知识结构理论强调了先前学习和新学习之间

的关联，认为先前学习对于新学习的成功应用至关重要。在这一理论模型中，学习迁移不是简单的知识

迁移，而是一种复杂的过程，涉及到先前学习的知识与新情境的匹配和调整。学习者需要将先前学习的

知识结构中的相关元素和策略转化为适用于新情境的解决问题的方法。 

4. 沉浸式虚拟现实技术在学习及其迁移中的应用 

近年来关于沉浸式虚拟现实技术对学习和学习迁移的影响的研究逐渐增多，相关研究主要集中于基

于沉浸式虚拟现实技术的学习及其迁移的实际应用研究、和影响基于沉浸式虚拟现实技术的学习和迁移

的因素等。沉浸式虚拟现实技术主要应用 STEM 课程和职业训练中。STEM 课程往往需要大量抽象概念

的讲解和复杂实验的操作，研究发现基于沉浸式虚拟现实技术的学习可使得学生在沉浸式的环境中更为

直观地理解一些教师难以用言语进行讲解的抽象知识[22]。另一方面，沉浸式虚拟现实技术有助于为因为

场地限制或预算不足等原因而无法在实验室环境中进行学习的学生带来逼真的交互式实验室体验，如

Broyer 等讨论开发了一套方法来使用虚拟现实技术演示如何在需要手套的实验或者程序中解决化学品和

污染物的转移问题[23]。Elme 等研究表明沉浸式虚拟现实技术是 STEM 教学的有效学习媒介，使用沉浸

式虚拟现实技术进行学习，学习前后测试在知识获取和学习迁移(程序和概念)上都有显著提高[6]。 
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对复杂技能、危险技能和高场景依赖性技能的培训也是沉浸式虚拟现实技术的一大应用。与传统的

文本学习或者 2D 学习对比，沉浸式虚拟现实技术在技能学习和技能迁移上具有巨大的优势。 
在某些特定学科和领域中，有一些非常复杂且依赖于实践的技能，在无法进行实际练习的情况下，

沉浸式虚拟现实技术可以提供一个非常有效的补充。其中医学领域是沉浸式虚拟现实技术的一个重要的

使用领域。由于伦理问题、对患者的安全承诺以及对成本资源的控制等原因，使用传统模拟器(如尸体、

动物或者演员等)来提高医学工作者的技能的培训变得越来越少，虚拟现实技术有助于弥补这些缺失。

Gasteiger 等的元分析结果表明为医护人员使用虚拟现实的技术或者非技术技能培训可能会引发对现实和

沉浸感的感知，并在安全环境中实现更轻松的可视化、交互性、增强技能和重复练习[18]。这可以提高技

能并增加获得的知识和经验以及学习者的满意度。如 Logishetty 等研究使用沉浸式虚拟现实训练提高学

员的髋关节置换术学习表现，结果表明，使用沉浸式虚拟现实训练的学员较之使用传统学习方法的学员，

可以更好地将学到的程序知识和实操技能转移到实际运用中(在传统训练器上练习)，实现高度精确的定位

和更高效的手术[24]。类似的，Lohre 等的研究通过评估沉浸式虚拟现实是否能提高骨科住院医生进行反

向肩关节置换术的学习效率，研究表明相较于使用传统方法进行培训，使用沉浸式虚拟现实技术进行的

外科培训显示出更为卓越的学习效率、知识和技能迁移能力[25]。 
一些危险场景下使用的技能，在难以进行实际练习的情况下，基于沉浸式虚拟现实技术的培训较之

传统培训在技能学习和迁移上也具有更大的优势。如 Molan 等为 10~12 岁儿童开发了一个基于问题的沉

浸式虚拟环境作为森林火灾安全的学习工具，其学习有效性是根据儿童确定如何在丛林大火事件中更安

全的能力来评估的[26]。学习前和学习后的测验结果显示该培训出现了积极的学习效果，体现在儿童对丛

林火灾安全知识的显著提高和他们对自己是否具有在丛林火灾事件期间做出贡献的能力的信心。 
对于一些非常依赖情景的技能，基于沉浸式虚拟现实技术培训在技能的学习和迁移上同样具有巨大

的发展潜力。如教师课堂管理是一项高场景依赖性的技能，很难通过文本或 2D 学习等得到很好的学习

和迁移效果。Chen 通过一项试点研究调查了沉浸式虚拟现实培训对入职前教师课堂管理能力的影响，将

管理学生的挑战性行为作为培训目标，研究结果表明，基于沉浸式虚拟现实技术培训提高了参与者管理

学生挑战性行为的速度和有效性，并且参与者可以很好地将他们习得的技能和技巧转移到现实的课堂中

去[27]。因此，沉浸式虚拟现实技术有非常大的潜力可以成为有效的教师培训工具。如 Liu 等就探究了对

幼儿园教师的基于沉浸式虚拟现实技术的心肺复苏培训教学的教学效果[28]。研究结果表明，基于沉浸式

虚拟现实技术的培训显著提高了幼儿园教师进行心肺复苏术的自我效能和执行意图，较之传统的心肺复

苏培训，虚拟现实培训的技能迁移意图和效果更强。 
综合近期的研究，这些研究结果可以似乎表明，使用沉浸式虚拟现实技术有望在各种环境中最大限

度地提高学习的效率和迁移效果等，然而也有一些研究发现沉浸式虚拟现实技术似乎对学习及其迁移似

乎并没有积极效果。如 Meyer 等研究发现，基于沉浸式虚拟现实技术的学习虽然能够提高自我效能感，

但是对知识识记和知识迁移并没有显著影响[29]。对此，Harris 等认为需要基于证据来确定沉浸式虚拟现

实技术的有效性，他们认为沉浸式虚拟现实技术能够将学习转移到现实世界，其中符合心理情感认知的

沉浸式环境是成功迁移的真正决定因素，可以通过开发有效的环境最大限度地发挥基于沉浸式虚拟现实

技术的培训的潜力[30]。还有很多研究者在关注影响将沉浸式虚拟现实技术运用与学习和培训的有效性的

因素。如 Zhong 等关注在沉浸式虚拟现实中同伴指导对不同认知风格(场依存、场独立)的学习者的影响，

研究表明，在基于沉浸式虚拟现实技术的课程中，同伴指导可以通过减少认知负荷、增加动机和促进学

习迁移等对学习产生积极影响，且相较于认知风格为场独立的学习者，认知风格为场依赖的学习者可以

从同伴指导中获得更多的学业收益[31]。因此研究者们建议在基于沉浸式虚拟现实技术的课程中即要强调

同伴互动，同时也要关注个人的认知方式，以最大限度地发挥课程的作用。 
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5. 对基于沉浸式虚拟现实技术的学习的建议 

5.1. 沉浸式虚拟现实学习工具的开发应该重点关注沉浸式虚拟现实技术的功能支持 

设计师在开发沉浸式虚拟现实学习工具时，应该强调沉浸感、控制感和表征保真度等，从而增加存

在和代理。具体而言就是设计好环境，确保环境的真实显示和视图变化的平滑和流畅性，并提供高度和

即时的控制。通过这样做，设计师可以创造现实的体验式学习机会，允许学习者完成在现实世界中不可

能、不现实或者过于昂贵的任务。正如 CAMIL 所描述的，通过沉浸式学习体验获得的高存在性和代理

性可以促进兴趣、内在动机、自我效能感和体现，从而促进学习[16]。 

5.2. 沉浸式虚拟现实课程设计应该以学生为本 

沉浸式虚拟现实课程并非知识的一种简单展示，应该充分发挥学生的主动性。传统的教学模式一般

是以教学为中心，学生处于一个相对被动的地位。而基于沉浸式虚拟现实的教学有助于创建一个以学生

为本的个性化的教学环境。因此，教学在利用沉浸式虚拟现实技术设计教学情境时，应注意要创建一个

学生可以充分参与的情境，增强教学内容的趣味性，提升学生的学习投入，使其充分发挥主动性。 

5.3. 将沉浸式虚拟现实技术运用于实际教学和培训中时要注意相关变量调节的作用 

尽管大量研究已经表明基于沉浸式虚拟现实技术的教学和培训对提升学习者的学习绩效和学习迁移

等有显著效应，但是依然还有很多变量会影响学习效果，在课程设计和实际应用的时候应充分考虑。如

研究表明，虚拟现实技术在职业教育和本科即以上层次中应用效果良好[3]，故开发者可以针对这些学段

研发相关的课程和支持系统。而在课程使用中，还应该充分考虑使用者的个人特质，如认知风格对课程

使用效果的影响[32]。 
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