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【摘　　要】　本文是美国“以学生为中心”本科教学改革系列研究的第二篇，主要探讨这场改革的科学基础。

这场改革有四大基础：了解大脑、了解学生、了解认知、了解学习，分别代表脑科学与神经科学、青春期大学生

发展研究、认知心理学与认知科学、学习心理学与学习科学。在简要介绍这四个领域发展的基础上，探讨了它

们对这场改革的贡献和意义。由于原文较长，故本文分为上下两篇发表。上篇主要介绍脑科学和和青春期大

学生发展，并讨论它们对ＳＣ改革的贡献和意义。其余两部分将在下篇介绍。
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　　前一篇文章介绍了“以学生为中心”（ｓｔｕｄｅｎｔ－
ｃｅｎｔｅｒｅｄｎｅｓｓ，ＳＣ）的本科教学改革的概念以及美

国ＳＣ改革的简要历史。文章结尾总结道，ＳＣ改

革之所以重要，是因为它是以科学为基础的一次

教学改革。故在这篇文章中，将系统地介绍ＳＣ
改革的科学基础。目前文献中有四个领域为ＳＣ
改革提供了科学基础，它们是：脑科学与神经科

学、青春期大学生发展研究、认知心理学和认知科

学、学习心理学和学习科学。大脑是学习的器官

和工具，了解脑与神经活动方式有助于了解人如

何学习，并据此改进大学教学。青春期是大脑发

展的第二高峰。了解青春期大学生大脑与心理的

发展，帮助我们更好地了解学生。了解认知心理

学和认知科学，使我们可以更好地了解学习。学

习心理学和学习科学有助于科学地设计与改进教

学。这四个领域可以分别表述为：了解大脑、了解

学生、了解认知、了解学习。

这些领域的知识无疑均有助于改进大学教

学。但由于种种原因，长期以来这些领域的研究

发展与大学教学实践是分离的。尽管过去五六十

年里这些领域已经取得了巨大进步，但它们对大

学教学实践的影响非常有限。直到今日很多大学

教师仍然把大学教学看成艺术，任由教师们自己

在实践中体验总结，艰苦探索。这种分离的恶果

之一便是“老三中心”模式得以长期延续，而“新三

中心”模式难以成长。因此这种分离状况不应再

继续下去。如果大学要从事ＳＣ改革，就必须重

视大学教学的科学基础，促成科学研究与实践智

慧的结合。这是本文致力探讨大学教学科学基础

的基本原因。

事实上，当年潘懋元先生在中国推动高等教

育研究时就曾有过这种想法。厦门大学高教所建

立之初，他就专门设立了一个青年心理学研究室。

１９８６年访问厦大时他告诉我，他希望这个教研室

能为教学改革提供科学基础。可惜的是，由于种

种原因，他的这个梦想没能很好实现。

应该指出，即使在美国，各校教学支持中心也

多是关心技巧方法培训，科学基础培训较少。［１］流

行的说法是，如果需要，给教师们讲一点就行了，

培训还是要重在技术方法。这听起来很像高职教

育中的“理论适度、重在实践”的做法。若真如此，

那无异于是用培养技工的方法来培训大学教师。

对此，我深不以为然。每当参加这类培训，我都会

有很多为什么，无论是关于对象、方法或环境。我

们都知道，大学教学深受学科知识的性质与结构

的影响，是高度学科差异化的，因此我非常怀疑这

些技术与方法在大学教学中的普适性。技术与方

法只有被正确使用时才能有效。在高度差异化情

况下，技术的选择、调整、变通、创造是必然的，其

基础是对原理的整体把握和清楚认识。这就是为
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什么我认为，在大学教学培训中，科学基础比技术

方法更重要。我们必须注意到，是科学研究的进

步促成了这场改革。如果我们对这些科学基础都

缺少了解，如何能保证这场改革不会走弯路呢？

大学教师都是学者，不会满足于依葫芦画瓢。

他们会问原因，要酌情选择、变通与创造，因此他

们会关心原理。我自己就是这样走过来的。我相

信还有很多教师会和我一样，关心技术与方法背

后的科学基础。如果真心热爱教学，我们就要搞

清楚、弄明白，不会满足于当个懵懂的教书匠！正

因如此，我呼吁加强大学教学的科学基础研究，改

变轻原理重技艺的想法，真正把ＳＣ教学改革看

成是有深厚科学基础和丰富实践智慧的专门学术

领域。高度重视其科学基础，开展大学教学学术

研究，惟此方可为中国ＳＣ改革提供前进之方向、

不绝之动力。

显然本文不可能全面介绍这四个领域的所有

发展，仅只涉及一些基本知识和当前发展概况。

即令如此，本文内容也显得过多。好在本文仅是

一个知识地图，希望帮助读者了解这些领域的大

体发展情况，能建立起全局观，以更开阔的新视野

来看待大学教学。若此，本文目的就达到了。希

望深入者，可根据本文提供的参考文献做进一步

研读。

文献可分为专业文献与科普文献两类。前者

指以记录当前学术进展、供学者们进行学术交流

为目的的专业期刊，后者指专家们为外行撰写的

普及性文献，如大学教科书、专业百科全书或手

册、“自然”和“科学”之类的科普期刊等。本文主

要依赖后者。

本文主要关心认知与认知发展，它是大学教

学的核心，对非认知领域尽可能不涉及。下面分

别介绍这四个领域的基本知识与主要进展，并探

讨它们对ＳＣ改革的意义。最后是一个简要总

结。

一、了解大脑———脑科学与神经科学及其对

学习的意义

脑科学和神经科学都研究大脑。脑科学注重

宏观，研究脑结构与功能、功能分区与联系、大脑

工作过程等；神经科学关注微观，研究脑神经的类

型与结构、神经信息传递方式与机制等。因此有

人说，狭义的脑科学是神经科学，广义的神经科学

是脑科学。事实上在文献中这两个词经常互换使

用。［２］

脑是学习器官，学习是脑的功能，是人适应外

部世界的基本途径和方法。了解脑的基本知识，

有助理解学习的生理过程。本节有四部分：① 脑

研究发展史；② 脑的结构与功能；③ 学习、记忆、

情绪、脑的个体差异；④ 社会脑。［３］

１．脑研究简史。

脑研究史可大体分为三个阶段。［４］首先是哲

学阶段。脑研究始于哲学，即人通过体验和反思

来思考大脑如何工作、如何认知与学习。历史上

很多认识论哲学家都研究过大脑认知问题，如柏

拉图、亚里士多德、洛克、笛卡尔、康德、王阳明等。

这类研究至今仍在继续。［５］由于这类研究主要依

靠体验和反思，故属于哲学研究。

脑的科学研究始于脑的解剖学和脑损伤研究

阶段。这类研究在公元１０世纪的阿拉伯就已出

现。解剖学诞生后，通过解剖来研究脑成为主要

方法。此外，若有人因脑部受伤而出现行为异常，

可根据行为异常来推断受伤脑部位的功能，此即

为脑损伤研究。这两类研究积累了大量关于脑和

脑神经的解剖学知识，是脑科学研究的重要基础。

目前这两类研究仍然是脑研究的重要方法。例

如，美国著名的阿兰脑科学研究所［６］和欧洲的蓝

色大脑项目都在做这类工作，他们的目标是在

２０３０年左右，建立起全脑的神经网络模型。［７］这

些研究将对脑科学研究产生革命性影响。

第三阶段是无损伤脑研究阶段。前两个阶段

都因无法在不损伤大脑情况下研究大脑活动，因

此研究大受限制。手术、Ｘ光、计算机断层扫描等

都会损伤脑，不宜广泛使用。直到１９８０年代核磁

共振成像技术（ＭＲＩ）和功能核磁共振成像技术
（ｆＭＲＩ）出现，才克服了这个障碍。这使脑研究进

入新阶段。［８］［９］

大脑活动需要血液提供能量。较活跃的脑区

血液较多，不活跃的脑区血液较少。故可通过检

图１　１９８５年至２０１１年每年用ｆＭＲＩ方法

研究脑发表的文献数量

来源：ＵＮＥＳＣＯ教育政策与改革研究系列报告。［１２］
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图２　大脑结构与功能［１６］

测大脑血液的流量分布与变化来显示大脑活动情

况。ＭＲＩ技术通过测量脑血液中水分子分布密

度和流动来显示大脑活动情况。由于 ＭＲＩ主要

依靠电磁场，对活脑无损伤，可在儿童和常人身上

反复使用，因此成为大脑活动可视化的有力工

具。［１０］ＭＲＩ对脑科学发展的影响犹如超声波对内

科学、Ｘ光对外科学的影响。确实，自１９９０年后

随着 ＭＲＩ技术成熟，数字图像处理和存储技术发

展，ＭＲＩ扫描仪的质量越来越高，价格越来越

低。［１１］目前已经成了普及化设备，于是脑研究出

现了井喷式发展（见图１）。

此外，近２０年来其他非损伤脑研究技术也不

断涌现，如颅磁刺激、事件相关电位、脑磁图、近红

外光谱学等，这些都为近３０年脑科学的快速发展

提供了条件。有人说，当前脑科学五年的发展相

当于过去五千年的发展；脑研究终于走出石器时

代，进入了科学时代。［１３］就是在这种形势下，“人

是如何学习的”首次把脑科学作为当代教育研究

的主要基础之一。［１４］出现了教育神经科学，这对

教育教学研究是革命性的发展。

２．脑的结构与功能。［１５］

人脑重约１２００～１５００克，约１２００毫升，主要

成分是水（７８％）、脂肪和蛋白质。大脑像个大蘑

菇，自上而下分别是大脑皮质、边缘体、中脑、脑干

和小脑。大脑皮层分四块：枕叶、颞叶、顶叶和额

叶。图２和表１显示了大脑的基本结构和各主要

脑区的功能。

人胚胎发育始于神经系统。最初是一个片状

神经板，然后神经板卷曲成神经管。神经管逐渐

表１ 大脑各脑区功能

区域 功能

大脑皮层 加工感觉信息、调节各种学习与记忆功能
网状结构 控制身体功能（如呼吸、血压）、觉醒、睡眠、清醒
小脑 调节身体平衡、姿势、肌肉控制、移动、运动技能获得
丘脑 将感觉信息（除嗅觉外）传递到皮质层

下丘脑
控制体内平衡功能（如温度、睡眠、水分、食物），在压
力下加快心跳和呼吸

海马体 保持短时记忆和工作记忆；建立长时记忆中的信息
胼胝体 连接左右脑

枕叶 加工视觉信息

顶叶 加工触觉信息，决定身体姿势，整合视觉
颞叶 加工听觉信息

额叶
加工有关记忆；其中前额叶负责中央执行功能，运动
皮质区负责调节肌肉运动

布罗卡区 控制语言产生

韦尼克区 理解语言，说话时调整使用适当语法

　来源：（美）申克，《学习理论》。第６版，第３５～３６页，江苏教育

出版社，２０１２年。

变长，前半段发育成大脑，后半段发育成脊椎神经

系统。前半段进一步发育成前脑、中脑、后脑。前

脑再发育成大脑皮层。中脑发育成中脑及边缘结

构，包括海马体、杏仁核、扣回带、丘脑、下丘脑、脑

垂体等。边缘结构是信息传中转站，负责各感官

与大脑皮层之间的信息传递。后脑发育成脑干和

小脑。脑干中的网状结构负责身体基本功能，如

呼吸、血压、睡眠、清醒等。小脑负责控制肌肉、身

体平衡、运动与姿态等。大部分运动学习需要脑

皮质和小脑协同。一旦熟练到自动的程度，大脑

则不管了，由小脑独立完成，形成下意识反应或肌

肉记忆。而大脑则把精力用于其他需要意识注意

的地方。
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人脑的发育过程几乎重复了所有脊椎动物神

经系统的发育过程，因此脊椎动物都有基本相同

的脑结构。但脊椎动物中，哺乳动物的前脑最为

不同。首先是规模，哺乳动物的脑是鸟类的２倍，

是爬行类的１０倍。其次是结构，哺乳动物发展出

了大脑皮质，这是思维的基础。此外在大脑皮质

与中脑之间还发育出了边缘结构，使哺乳动物有

较好的记忆能力和情绪表达能力。

虽然人与哺乳动物的脑结构相同，但人脑要

大得多。用脑指数衡量［１７］，以猫的脑指数为１，人

的脑指数为７．４～７．８、海豚为４．１４、黑猩猩为

２．２～２．５、狗为１．２、老鼠为０．４。人脑化指数高

的主要原因是人在进化中形成了较大的大脑皮

质。人的大脑皮质不仅充满了颅腔，还要形成大

量褶皱以便把超过颅腔面积２／３的大脑皮层装进

颅腔。为了塞进更多的脑皮质，人出生时还不能

让颅骨封闭。待到１８个月后颅骨封闭时，脑又长

大了一圈。所以在所有哺乳动物中，人的脑化指

数最高。

动物为什么需要脑？人为什么需要这么大的

脑？剑桥大学神经学家沃普特认为，这与运动有

关。［１８］运动使动物可以通过变换环境来提高生存

机会。环境变化需要动物通过学习来适应环境。

学习能力越强的动物，环境适应能力越强。因此

动物大脑在进化过程中就变得越来越大，越来越

复杂。运动能提高生存机会，也带来环境变化，促

使动物大脑不断发展以适应不断变化的环境，故

在进化过程中形成了脊椎动物、哺乳动物、灵长

类，最后是人类。

这个“运动———环境变化———生存挑战———

大脑发展”的逻辑对本科教育有什么启示呢？一

个重要启示是，要想帮助学生发展大脑能力，就要

挑战他们，让他们动起来！通过不断改变其学习

环境，对他们形成挑战。如果能成功应对挑战，大

脑就会获得发展。环境变化越大，生存挑战越大，

对大脑的促进也越大。中国“读万卷书、行万里

路”的古训、近代培根关于把游学作为教育最高阶

段的建议、当代大学强调国际学习经历等，都是这

个规律的体现，也都是促进学生发展的好方法。

“见多识广”从来就是人类的基本经验！

在这方面最为大胆的试验可能要算美国的

“密涅瓦计划”（Ｍｉｎｅｒｖａ　Ｐｒｏｊｅｃｔ）。该计划要求学

生在四年本科期间，除了第一年在总部旧金山学

习外，其余６个学期要分别在柏林、布宜诺斯艾利

斯（阿根廷）、海德拉巴（印度）、首尔、伦敦、台北等

六个城市生活和学习。学校没有传统校园，把学

生撒向世界各地、散于城市各处，让学生们亲身体

会世界各主要文化，师生之间依靠网络保持联系。

该校把这称为“全球浸润式学习”。相信通过这种

教学安排，这可以使学生自己探索，亲身投入，通

过直接与各国人民交往，感受不同文化和社会的

冲击，最后变成有全球视野和国际活动参与能力

的一代新人。显然，这些差异巨大的环境会给学

生带来严峻的生存挑战，同时也为学生提供强大

的刺激和学习动力。如果学生能够成功克服挑

战，完成学业，他们将能获得比传统校园学生更多

的学习经验和能力发展，这也是该项目设计的核

心所在。简言之，密涅瓦计划的特点是，把环境变

换和生存挑战变成了主要教学形式。在这个模式

中，学校需要关心的主要是提供指导和布置好安

全网，但不用担心学习动力问题。两者相比，前者

显然易于后者！如果使用适当，其效果可期。［１９］

总之，“运动—变化—挑战—发展”的逻辑对

理解与设计学习有重要意义。挑战可以激发人的

潜能和学习动力，学生会在经验与成败中成长。

事实上，只要你看到有学生还没全力投入学习，就

证明你给他的挑战还不够大。就此而论，现在的

大学教学不是太难了，而是太容易了。还有太多

的学生没有全力投入学习，空耗时光。如何让学

生全力投入学习，仍然是大学尚未很好解决的大

问题。

较大的脑可以提高生存能力，但却需要更多

的神经细胞，消耗更多的能量。例如人脑体积仅

为人体体积的２％，却消耗了人体２０～２５％的能

量，婴儿时甚至可以达到６０％！如何获取足够能

量来养活脑，是动物进化中的大问题。例如，如果

大象有和人一样的大脑，它２４小时吃草都不能提

供足够能量来养活其大脑。所以它只能选择一个

比较小的脑。根据自然系统能量最小原理，各种

动物必须保持在维持其生存所需能量的最低能级

上，并发展出刚好够用的脑，人也不能例外。直到

农耕与驯化技术出现，人类才基本上解决了食物

问题，也才有闲暇去发现发明，创造出人类文

明。［２０］今天人类已经很好解决了食物问题，成为

自然系统中第一个不需要为能量摄取而担心的动

物。因此人才可以不断扩大其活动范围，闯入前

所未见之环境，迎接前所未见之挑战，创造出前所

未有之奇迹。这一切源于人发展出了特殊的大
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脑，是脑帮助人解决了自己的生存挑战。从这个

意义上讲，大脑是人类文明的源泉！

从能量消耗角度看大脑，对本科教育有什么

启示呢？我认为有一条，即要保证学生大脑始终

能获得足够的能量。这意味着：① 要注意为学生

提供足够的营养，使大脑能获得足够的能量；②
要让学生有足够的睡眠，有足够精力投入学习；③
要让学生参加体育活动，以保证身体能把足够的

能量输送到大脑。一般而论，良好的生活习惯是

较好学习成就和个人发展的保障。而形成良好生

活习惯的前提是自律，自律是成功的前提。总之，

要注意学生大脑的营养供给问题。

了解大脑功能还须了解大脑神经组织。大脑

皮质有两类细胞，神经元细胞与神经胶质细胞。

神经元细胞覆盖脑皮层表面，约２～４厘米，厚达

６层。神经元彼此连接形成神经网，神经信号通

过神经网络传递到大脑各处。神经元下面是神经

胶质细胞。胶质细胞有两个作用，一是为神经元

提供支撑和营养，清除死亡细胞和物质，维持神经

网的有效运行。二是形成“髓鞘”，提高神经信号

传递速度。从解剖上看，神经元是灰色的，故称
“灰质”；胶质细胞是白色的，故称“白质”。

人脑大约有８６０亿个神经元和大体相同数量

的胶质细胞。［２１］每个神经元可与其他神经元形成

大约７０００个连接，这就构成了一个约１０１５个连接

的巨大而复杂的神经网。每立方毫米脑皮层上可

聚集数百万个神经元和上亿个神经连接。［２２］在这

样有限的体积内聚集这样大量的细胞和连接，其

密度及复杂性可想而知。这个密度使得脑神经结

构和绘制大脑神经网全图成为一个巨大挑战。因

此每一次显微技术发展，都能给脑神经网结构研

究带来进步。但直至今日，我们仍然没有一个完

整的人脑神经网全图。

为什么人脑神经网全图如此重要？因为人的

所有感觉、知觉、意识、记忆、情绪、知识、思想等，

都存储在这个神经网里。如果知道这个网是什么

样的，如何构建的，就可以知道感觉、知觉、意识、

记忆、情绪，知识、思想等在人脑中是如何形成并

储存的，从而帮助解开意识与学习之谜，设计出更

好的学习和教学模式。

脑神经网不仅决定和记录人的感觉和精神活

动，还指挥身体与外部世界互动。这种互动又反

过来改变神经网。脑神经网就是所谓心智
（ｍｉｎｄ）。科幻片喜欢用坐在头颅中的小人来比

喻心智，这个比喻相当准确，正是心智在决定和指

挥人体其他部分的活动。每个人的基因和经验都

不相同，每个人的大脑也都不同，因此每个人也都

不同。这就是脑科学家们所说的：汝即汝脑，汝脑

即汝！

人体所有感官和随意肌都在大脑皮层上有对

应区域，形成特定脑功能区。［２３］最近研究发现，人

脑共有３６０个功能区，每个脑半球各有１８０个脑

区。［２４］脑通过这些功能区来控制人与外部世界的

互动。在互动中会形成感知觉和记忆，它们就存

储在各自的形成区，如视觉经验和记忆存储在视

觉区、听觉存储在听觉区等。甚至表征这些感知

觉的词汇的语义，也都存在相应功能区。［２５］

面对这么多脑区，大脑要正常工作，就需要一

个脑区负责指挥协调工作。这个脑区位于额叶前

端，叫执行功能区（ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＥＦ）或中

央控制功能区。额叶之于大脑，如指挥之于交响

乐团、将军之于军队、ＣＥＯ之于企业。［２６］由此可知

ＥＦ区的重要性。

在常态下，各感官（眼、耳、鼻、舌、皮肤等）都

会收到大量信号，然后传递到相应脑区，要求大脑

注意。在面临众多注意要求时，ＥＦ区必须做出决

定，忽视哪些信号、关注哪些信号、加工哪些信号。

这些决定确定了各脑区是兴奋还是抑制状态。像

听课、打球这样的复杂活动，ＥＦ区还要完成一系

列管理任务，包括选择目标、确定任务、制定规划、

组织行动、管理时间、保持注意、控制情绪、检查与

评价效果等。由于这些活动涉及多个脑区，需要

ＥＦ区进行协调控制，因此多脑区调控能力是大脑

的一个重要能力。涉及的脑区越多，调控挑战越

大。

研究表明，ＥＦ区调控能力可以通过多脑区综

合训练获得到发展。因此针对不同发展需要，设

计不同类型和不同强度的综合学习任务，可以促

进学生大脑发展。这是为什么在美国的ＳＣ改革

中，非常重视通过各类综合性任务来培养学生的

思维能力。

ＥＦ区的另一个重要能力是注意力保持能力。

当面临众多脑区注意要求相互竞争时，如何保持

注意力而不分心，始终聚焦核心任务，是评价ＥＦ
区调控能力的重要指标。这是一项高级心智技

能，需要终身培养与维持。如何让学生保持注意

力，是老师们关心的问题，也是脑科学家们关心的

重要主题。这个领域的一些研究对ＳＣ本科教学
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产生了深刻影响。例如，研究发现，在讲课方式

下，学生有效注意力保持时间为６～１２分钟。超

过这个时间，学生注意力会迅速下降。因此，一节

５０～１００分钟的课，需要分割成若干小段，每段之

间要有变化，有节奏感，让学生从兴奋中摆脱出

来，达到休息之目的。这就涉及到大学教学活动

安排和课程设计模式。总之，目前这种每次上课

５０～１００分钟、一讲到底的做法是不科学的，因为

这种安排本身就降低了学生学习效果。目前网络

课程已普遍采取十几分钟一小节的“微课”方法，

但校内面授课程教学如何据此改进课程设计，尤

其是教学活动安排，仍是尚未解决的大问题。

研究还发现，注意力保持能力与充足睡眠有

关。青春期大脑的特点是晚睡晚起，是否需要据

此改变学校作息时间，也成了ＳＣ改革的重要议

题。

ＥＦ区的重要性还在于，为了使人适应外部世

界，ＥＦ区在大脑中要构建一个与外部世界相对应

的心智世界（ｍｅｎｔａｌ　ｗｏｒｌｄ），并根据这个心智世

界来认知和应对外部世界。如何构建这个心智世

界并保证其有效性等，是心智发展的关键。大学

教育的中心任务就是帮助学生构建这个心智世

界。这个问题留待认知科学部分再细作讨论。

ＥＦ区如此重要，但非常不幸的是，在所有大

脑皮层中，ＥＦ区成熟得最晚，衰退得最早。二十

多岁还没懂事，四五十岁就想事费力了。也就是

说，ＥＦ区存在最佳发展窗口期。如果抓住这个最

佳窗口期，则一生受益；反之则会受阻。青春期后

期正好是ＥＦ区的发展高峰期，也是大学教育时

期。从ＥＦ区发展角度看青春期大学生发展和大

学教育，对理解大学教学的本质有重大意义。这

个问题在青春期大学生发展部分再做讨论。

３．学习、记忆、情绪与个体差异。

从脑科学看，学习包括两个环节：学习与记

忆。学习是神经网接收与加工外部信息并改变自

身结构从而造成行为变化的过程；记忆是信息存

储和提取的过程。

大脑如何学习涉及神经元的工作机制。神经

元由胞体、树突、轴突三部分组成（见图３）。树突

像天线，负责收集信息；轴突像电缆，负责传递信

息。神经信号通过神经元的轴突传递到其他神经

元的树突，两者连接之处叫突触。突触是个微小

空间，信息通过神经传递物质传递。只要有突触

形成，就有信息传递。只要有学习发生，就会形成

新的突触。出现新的信息传递，这意味着形成了

新的神经网络。反之，如果突触消失，神经网分

解，信息传递终止，已学到的东西就消失了。简单

说，任何学习，无论是感觉、知觉、意识、记忆、情

绪，知识、思想等，都需要形成相应的神经环路，并

通过这个神经环路来承载和体现。如果神经环路

构建出来了，就“学到”了；如果被强化了，就“记

住”了；如果环路分解了或信号传不出去了，就“忘

记”了。这就是学到、记住和忘记的神经学解释。

图３　神经元细胞示意图［２７］

围绕突触，大脑用三种方式建构神经网。首

先是突触增生。从出生前到３岁，大脑内神经元

会形成大量突触，３岁儿童大脑中的突触是成人

的两倍，形成超量突触的目的是让神经网为不可

预见之未来做好充分准备。但超量突触会消耗大

量资源和能量，降低信号传递效益。于是从儿童

期开始，大脑会根据使用状况对突触进行修剪。

保留经常使用的突触，清除不常使用的突触。这

叫突触修剪。突触修剪会持续终身，但主要发生

在２５ 岁以前。突触修剪量可达到儿童期的

５０％，即２５岁时脑中突触的数量仅为３岁时的

５０％。显然，突触修剪剪掉了什么，保留了什么，

对大脑神经网功能有重大影响。决定突触修剪的

关键是使用频率。

第三种方式是髓鞘化。神经元轴突外面包裹

了一层物质，叫髓鞘，由胶质细胞组成。其作用类

似于电线的外层包皮，目的是提高信号传递效益。

髓鞘包裹轴突的过程叫髓鞘化。髓鞘越厚信号传

递速度越快。髓鞘最厚可达１５０层。未经髓鞘化

的信号传递速度为０．２～１米／秒，髓鞘化后可达

到２～１２０米／秒，相差１００倍。决定髓鞘化厚度

的也是使用频率。越常用的神经元髓鞘越厚，信

号传递也越快；不常用的神经元髓鞘较薄，信号传

递速度也较慢。这是为什么无论是思维还是行

为，反复训练都可以提高速度和精确性。反复练
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习甚至会导致下意识反应，即相应信号环路非常

通畅，不需要ＥＦ区关注，相应神经网自动执行。

但如果长时间不训练，就都会出现速度与精度下

降，甚至是无反应，即虽然ＥＦ区发出了指令，但

由于信号不畅通，命令不能得到执行。髓鞘化强

化神经元信号传递速度，降低信号损失，改善信号

传输的速度与效率。

图４显示了大脑神经网构建三种方式的发展

时间表。很明显，突触修剪和髓鞘化主要发生在

青少年和成人初期。

图４　大脑神经系统发展时间表

来源：Ｋｎｕｅｓｅｌ，Ｉ．ｅｔ　ａｌ．（２０１４）．［２８］

简言之，对大脑来说，凡有需要和经常性的活

动，大脑都会构建出相应神经环路，并通过突触修

剪和髓鞘化来提高其速度和效益；而对不需要和

不经常的活动，大脑则不会构建相应神经环路，也

不会通过髓鞘化来强化，已经建立的环路也会被

弱化，甚至消解。这就是大脑发展的“用进废退”

原则！这个原则是大脑发展的最重要原则，是大

脑弹性的表现。

用进废退原则对教育的意义重大，尤其值得

家长、教师和学校高度注意。作为儿童生活环境

的营造者和活动的提供者，他们基本决定了儿童

面临何种环境、参与什么活动、构建出怎样的神经

网，以及这些神经网是否足以为儿童的未来成人

生活做好准备。如果没能帮助儿童发展出未来所

需要的神经网，儿童就可能在未来成人生活中面

临困境、遭遇失败。如此，那就真是“毁人不倦”

了！

“老三中心”模式的主要缺点就在于此！这种

教育模式把学生囿于单一的学习环境和被动的学

习方式中，限制了学生大脑的发展。这是为什么

要用“新三中心”取代“老三中心”的基本原因之

一。

教育神经科学的积极倡导者、哈佛大学教授

索萨说，教学的本质是改变大脑，教师是“大脑改

变者”（ｂｒａｉｎ　ｃｈａｎｇｅｒ）。教师不了解大脑，好像做

手套的不知道手长什么样，是不能做好工作

的。［２９］反之，若教师能从大脑改变者角度看待自

己的工作，则可以加深其对教学工作的本质和意

义的理解。与“灵魂工程师”的说法比，“大脑改变

者”的说法更加准确。从“灵魂工程师”到“大脑改

变者”，反映的是从哲学时代到科学时代的变化。

万事利弊相生。突触增生意味着构建更多的

神经网，扩大了探索空间，思维可以在更大范围内

流动，更多地创新创造空间。突触修剪与髓鞘化

则意味着认知选择完成、认知模型和神经环路形

成、认知空间缩小、思维开始固化。认知模式和神

经环路形成可以提高思维的确定性和有效性，但

同时减少了思维的流动性和创造性，是思维僵化

的开始。两者各有利弊。前者称为“认知流动

性”，后者称为“认知结晶化”［３０］，这两个术语很贴

切地反映了思维的流动性与模式化之间的矛盾。

用这个理论很容易说明，为什么人在年少时

眼睛总是睁得大大的，思维空灵多变、朝气蓬勃，

极富创新性和创造性；而一到成人期，思想就开始

固化、僵化，最终暮气沉沉。

“用进废退”原理也给大学教学带来两个挑

战。第一个挑战是知识的有用性。人在不同时期

对同一知识的有用性的认识并不相同，儿时认为

有用的成人时未必有用，如打游戏。因此不能根

据学生兴趣而要根据其未来需要来安排学习。这

会引出学习兴趣和学习主动性问题。怎么办呢？

当前做法是两条，一是强制与奖惩。设立学校制

度，规定学习科目，通过考试制度进行奖惩，希望

通过系统性强制和奖惩来把学生纳入所期望的轨

道。二是寓教于乐。如果学生觉得学习内容枯

燥，那就设法把它变得更有趣些，以此促进学习。

然而这些做法能使所有学习都变得有趣有效吗？

至少到目前为止的教学实践，还没有显示出这种

可能性。也就是说，为了未来发展，教学要尽可能

变得有趣，但教学仍然需要基本的约束和奖惩。

对此要有清醒认知。

此外今天学的知识明天可能没用，尤其是在

知识飞速发展的今天。信息化与人工智能已经使

记忆变得不那么重要，而适应性学习能力与创造

创新能力将变得更加重要。在今天这种大变革

中，如何把教学的重点从知识记忆转到能力培养，

对所有学校和老师来说，都是巨大挑战，因为这意

味着要转变教学理念，创造大量新的教育教学形
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式。

另一个大挑战是重复与兴奋。根据“用进废

退”原理，只有不断重复才可能形成强大稳定的神

经网。［３１］但另一方面，大脑好奇，喜新厌旧。一般

而言，同样的信息刺激重复三次，大脑兴奋程度就

下降。［３２］如何解决这个矛盾？目前的主要方法有

两条，一是动机激励。让学生认识到所学内容的

重要性，通过学习目标来激励学生，为重复性记忆

提供学习动力；二是新颖性激励。通过教学设计，

用多种方式重复相同内容，以此保持大脑兴奋。

这些将在方法与实践部分讨论。

学习的第二个基本环节是记忆。记忆是信息

的储存和提取，“记”是存，“忆”是取。大脑从出生

就在接受和存储信息，这些信息就是记忆。脑科

学认为，人即其记忆。一个人的记忆一旦消失，这

个人也就消失了。例如，失忆症患者不认识熟知

的人和事，甚至不认识自己，这个人也就不在了。

因此，了解大脑如何记忆非常重要。

图５是记忆过程的一个图示。首先看中间部

分，记忆过程可分为三个阶段。首先是大脑从各

感官收集信息形成感觉记忆。五类感觉记忆中视

觉记忆和听觉记忆最为重要。视觉记忆是记忆的

主要通道，大脑中８０％的信息来自视觉。［３３］视觉

记忆注册速度最快，是听觉记忆的五倍，因此是信

息输入的主要渠道。其次是听觉记忆，这也是记

忆的主要通道。其他三类记忆在记忆信息中的比

例要小得多。从图下部的模型可以看出，ＥＦ系统

依靠视觉回路和听觉回路进行回忆，这也说明这

两类记忆在记忆系统中的重要地位。

图５　记忆模型

来源：根据 Ｍａｒｋ　Ｇｌｕｃｋ讲座整理而成［３４］

研究表明，多感官参与可以增强记忆效果。

例如看一遍再听一遍，记忆效果会好很多。现场
教学通常会给学生留下较深印象，也主要是得益
于多感官记忆。能否调动学生多感官参与学习，

取决于教学法设计和教学环境设计。多媒体材

料、实景教学、增加互动等，均可调动学生的多感

官参与，学习效果会好得多。但是，不正确使用多

感官参与也会带来负面效果。因为信息太多会造

成干扰，不利于注意力保持。这是为什么有数学

老师反映，简单的板书比花哨的ＰＰＴ更有利教

学。这里的关键是，老师要明确自己教什么和要

什么。

感觉记忆非常短暂，通常为１８～３０秒，最长

不超过１分钟，得不到注意就很快消失，故称“短

期记忆”。短期记忆不仅短暂，而且容量有限，只

能同时容纳７±２个信息单位。但可以通过组块
（ｃｈｕｎｋｉｎｇ）方法增加信息量。例如，要记住

７１０２６１０２５１０２这个数很难，但把它变成７１０２－
６１０２－５１０２就会较容易，因为分节后变成了３个

信息单元；若再变成２０１５－２０１６－２０１７就更容易，

因为记三个连续年份只要１～２个信息单位。

组块是记忆的重要方法，本质是在信息之间

建立结构以减少信息单元。那么，这是人类创造
“理论”或“认知模型”的原因吗？现象太多太复

杂，用简单的理论模型来代表大量经验信息，可以

大大减轻记忆负担。这是很迷人的想法，到认知

科学部分再作讨论。

工作记忆加工过程就是“思考”过程。和短期

记忆类似，工作记忆也很短暂且容量有限。这是

知觉仅是神经元之间的偶然连接，尚未形成稳定

神经环路。要把工作记忆变成长期记忆就必须对

其进行加工，形成稳定神经环路，这个过程叫固

化。固化要对信息进行分析、整理、剪裁、连接，去

掉多余信息，形成初级认知模型，表现为“明白

了”。这是第一步加工。只完成第一步形成的记

忆是孤立的。虽然也会进入长期记忆，但由于缺

少和其他信息单元的联系，因此容易丢失，不易提

取。

第二步加工是把初级认知模型和脑中其他已

有认知模型联系起来，形成更大的认知模型。这

可以使初级模型在已有认知模型中获得“解释”和
“意义”，表现为“理解了”。如果长期满足于建立

初级认知模型，只会有碎片化的知识。只有经过

二次加工后，才能形成更大的知识框架，知识才是

整体性的。更大的结构为信息提取提供了更多进

入点，因此更便于信息的回忆和提取。把短期记

忆变成初级认知模型的能力是初级认知能力的表

现；把初级认知模型二次加工，形成更大认知模型
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的能力，是高阶认知能力的表现。前者重在认知，

后者重在整理。

但很遗憾的是，大多数人做了第一步就不做

第二步，浅尝辄止。因此大多数人头脑中知识是

散乱片段的。未经整理，不成体系，故将来需要时

很难提取。恰如要从一堆杂物中寻找有用之物是

很难的。杂货堆越大越难找！结果是知识的存储

状态限制了对知识的使用能力。

了解学生头脑中的知识存在状态对理解学生

的学习问题非常重要。故美国本科教学名著《聪

明教学７原理》中，把“了解学生知识组织方式”作

为第二条重要原则。［３５］

思维整理非常费力。研究表明，人脑用了人

体２０～２５％的能量，而其中绝大部分（９５％）用于

思考，只有５％的能量用于指挥身体活动，可见思

考之辛苦。这也是很多人不愿意动脑筋、满足于

简单记忆的重要原因。通过知识整理构建较大知

识框架是对思维能力的挑战。只有少数人能长期

坚持思考，并最终成为伟大的思想者，无论哪个行

业都是如此。

思维整理既是知识固化过程，也是大脑探索

新的神经连接方式、探索更有效的神经环路、强化

信号传递效果的过程。凡是经过反复思考而形成

的知识，一般很难遗忘。也只有到了这个阶段，知

识才真正联网成片，真正“活”了起来。犹如飞散

的蒲公英找到了扎根发芽的土壤。

思维整理也是思维创新过程，很多新思想都

是在思维整理过程中发现的。当把不同认知模式

整合在一起时，会发现它们之间存在的空白和缝

隙，这些地方就是新思想和新知识的生长点。例

如，当爱因斯坦把牛顿力学和麦克斯韦电磁学放

在一起考察时，发现牛顿力学体系中速度叠加可

以无限大，但麦克斯韦方程组中光速不能超过每

秒３０万公里，两个物理体系中关于速度的说法不

一致！正是为了解决这个差异，爱因斯坦提出了

狭义相对论。而元素周期表干脆就是门捷列夫试

图把所有元素都按照其性质和原子量排放在一起

的结果。

那如何帮助学生养成建构与整理知识的习惯

呢？美国小型文理学院的一个经典做法是：课前

阅读、课中讨论、课后写作。和中国老师愿意把知

识整理好之后再教给学生不同，这些学校强调课

前阅读，因为这是培养学生自己发现和构建知识

框架能力的关键。只有读了书才可能参加课堂讨

论，而讨论是让不同的知识框架相互碰撞，取长补

短。然后写作，即用知识框架所特有的概念、理论

和方法来分析或讨论具体问题。如果长期坚持下

去，学生建构与整理知识框架的能力自然得到发

展。这种安排的基础是课前阅读。如果学生不做

课前阅读，后面一切都无法参与。如果老师把课

程都消化好了再交给学生，就等于剥夺了学生自

己学习的机会！因此，是否重视课前阅读，是新老

教学模式之间的根本差别之一，也是中美大学教

学方式中最主要的区别之一。要求学生课前阅读

在中国是从研究生阶段才开始，但美国在大学、甚

至中小学阶段就开始了。

很显然，思维是艰苦的劳动。实施ＳＣ模式

意味着要求学生把更多精力投入学习，做更艰苦

的思考。因此要寓教于乐，把教学过程搞得令人

兴奋一点，保证学生可以较长时间投入学习。但

要防止一种错误想法，以为ＳＣ改革是要把教学

变成娱乐、学习像游戏，这是误导！尤其是大学学

习，究其本质是劳动而不是娱乐。可以愉快地劳

动，但劳动不是娱乐！

简言之，固化过程是思维过程，是认知与整理

过程，是构建新认知模式和神经环路，提高信息传

递效果的过程。固化中大脑形成新知识，构建起

新环路，短期记忆变成长期记忆。

关于睡眠。研究发现，大脑白天处于积极活

动状态，大量涌入的信息会促使突触大量形成，从

而带来大量信号和噪音。当信号和噪音超过大脑

处理能力时，大脑要关闭通道，通过修剪来清除无

用突触，减少信号和噪音。当我们感到疲倦时，是

大脑发出的信息过载信号，也是人需要睡眠的原

因。［３６］大脑白天工作，晚上整理内务。睡八小时

后又感到精力充沛了，表明大脑已处理完积压信

息，可以重新接受新信息了。如果睡眠不足就会

感到头晕，工作效率下降，这表明大脑在信息过载

条件下不能有效工作。

常人每天需要８小时睡眠。大学生每天接受

的信息量远多于常人，更需要充足睡眠。学生大

脑本来容易信息过载，加之青春期大脑有晚睡晚

起的特点，如果学校排课时仍按常人作息习惯排

课，就可能人为造成大学生睡眠不足问题。因此，

学校作息排课时间也是ＳＣ改革中的一个重要问

题。需要学校在研究基础上，做出有利大学生作

息的时间安排。

情绪影响学习和记忆。大脑中负责情绪的是
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边缘系统，包括杏仁核、海马体、扣回带、丘脑、下

丘脑、脑垂体等。其中杏仁核、海马体、丘脑、下丘

脑是核心。人的各种情绪反应都与边缘系统有

关。但最近研究发现，大脑情绪反应还会延伸到

其他脑区，并根据不同情绪在不同脑区会形成专

有的情绪回路。［３７］

杏仁核负责情绪识别，并根据关切程度为各

个事件添加情绪标签，如愤怒、厌恶、恐惧、高兴、

悲伤、惊讶等。杏仁核对恐惧、愤怒、入侵等反应

尤其强烈，是大脑危险识别中心。边缘体其他部

分会根据杏仁核的情绪标签，分泌肾上腺素，为情

绪行为提供刺激，表现为心跳、亢奋、出汗等，目的

是让人紧张起来以应对紧急事件。为了维持紧张

状态，海马体还分泌一种激素类物质叫皮质醇。

它可以提高血压和血糖水平，使人持续亢奋，故称

“压力荷尔蒙”。但皮质醇会妨碍突触形成，造成

神经网络形成障碍。长期紧张状态会导致脑内积

累大量皮质醇，长时间紧张会使人的反应变慢，学

习能力和记忆能力下降，并最终伤害海马体。故

人不能长期处于紧张状态。

边缘系统还控制了多巴胺分泌。多巴胺是一

种神经传递物质，会让感到人快乐，故称“快乐物

质”。大脑中围绕多巴胺形成了一个“期望／奖励”

系统，专门负责奖励各种期待行为。如果一个愿

望得到满足，边缘系统就会让神经元分泌多巴胺

以资鼓励。例如，爱情会使大脑产生多巴胺，人因

此会变得兴奋。还有一些行为如抽烟、喝酒、吸

毒、打游戏机等也会刺激大脑大量分泌多巴胺，让

人上瘾，故称为“上瘾行为”。围绕多巴胺分泌形

成的期待／奖励系统是人类追求愉悦行为的生理

基础。

多巴胺和皮质醇可以解释维果斯基的最近发

展区理论。根据维果斯基的最近发展区理论，学

生对学习的情绪反应可以表现为由近及远的三个

同心圆：舒适区、发展区、恐怖区。当学生处于舒

适区时会因缺乏挑战而不会发展；但若处于恐怖

区时会因为挑战过大、过分紧张而不能发展。只

有为学生提供适当挑战，并会因克服挑战而得到

奖励时，他才能发展。这时他就位于“最近发展

区”。

多巴胺和皮质醇还可以解释记忆的优先性。

记忆优先性指记忆对不同事件的情绪排序。例如

与生死相关的记忆优先，如红绿灯或触电，一次就

记住了，因为它会激发恐惧。其次是有浓厚情感

色彩的事件如爱恨别离，其因为情绪浓重而终身

难忘。第三位才是专业知识。除非认识到有用，

它们通常不能激发强烈情绪，因此专业教学中动

机激励是关键，即明确教育目标，说明其有用性，

是激发学生主动学习的关键。

多巴胺还可以为“以学习效果为中心”提供解

释。根据期望／奖励机制，大脑分泌多巴胺以奖励

期望达成，因此是结果导向的。也就是说，大脑奖

励的不是”学习”而是“学会”。是“学会”这个结果

让人产生愉悦体验。因此老师要尽可能保证学生

学会，让“学会”为学习行为提供激励。一旦学生

知道如何“学会”，学习就可能成为令人愉悦的“上

瘾”行为。这就是学霸们的奥秘。

尽管人类有大体相同的情绪类型，但对同一

事件不同大脑会有不同的情绪反应。这有认知和

生理两方面原因。首先是认知，如何看待同一件

事会影响人们的情绪认知，从而影响其情绪标签

和情绪反应。其次是生理差异。例如，杏仁核较

大的人好冲动，杏仁核较小的人较冷漠。［３８］好冲

动者扣带皮质体积较小且活动性较弱，故行动引

导与监控能力较弱。海马体受损人会变得麻木。

肾上腺素分泌过剩的人会比较紧张。［３９］如此等

等。因此对学生行为进行情绪判断时，要考虑到

情绪的个体差异性。

事实上脑的个体差异普遍存在，天下没有相

同的脑。基因和经验是塑造大脑的主要力量，脑

是基因和环境的函数。从基因看大脑个体差异，

例如，女性胼胝体和前连合都比男性大，因此处理

复杂任务时女性倾向于使用大脑双侧，而男性倾

向于使用单侧；女性的语言表达要求远强于男性。

右利手的语言中心多在左脑，左利手中７０％的人

语言中心也在左侧，其余的在大脑两侧。右利手

通常逻辑思维较好，左利手想象能力较好，但多有

口吃和阅读困难。冷血连环杀手的杏仁核比常人

小１７％；艺术家的感觉综合区（视觉、听觉、体感

交汇的脑区）比常人大８倍。好社交者的纹状体

对友善者反应较强，孤僻者的杏仁核对不友好行

为反应强烈。猎奇者的纹状体和海马体之间有较

强联系，因为纹状体一发现新鲜事物，海马体马上

分泌多巴胺以资鼓励。喜合作者的岛叶皮质对不

公平对待反应强烈，而不好合作性者的岛叶皮质

对此反应迟钝。爱因斯坦在空间和运动想象方面

能出类拔萃，据说与其大脑顶叶中负责空间与运

动想象的脑区缺一个脑沟有关。由于缺少这个脑
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沟，该脑区神经元信息可以更便捷地传递。脑容

积与智力也似乎关系不大，作家乔纳森·斯威夫

特的脑体积为２０００克，而心理学家巴甫洛夫的脑

仅有１５１７克，但他们都同样出类拔萃。［４０］脑科学

已经证明，人脑的个体差异性远远大于过去所认

为的程度，因此学校和教师要更加注意学生的个

体差异，创造出尽可能满足每个学生特点的教学

系统。帮助每个学生发展是ＳＣ改革的重要目标

之一。

经验对大脑的影响更为明显。经验直接决定

突触的增生、修剪、髓鞘化，从而塑造出不同的神

经网，形成不同的大脑。故大脑犹如面孔，彼此相

似，但又各不相同。

老师们应当认识到，学生们是各怀梦想，带着

自己的个性、知识和经验来到学校的，我们面对的

是这样一群大脑。教育从来都不是从白纸开始，

而是要在这些现有基础上和这些大脑互动，让他

们按你所希望的方向发展。从大脑互动的角度看

待教学会更贴近现实，也更容易理解教学中出现

的问题。老师要尽可能创造出适合每个学生的学

习环境，学校要创造出适合所有学生发展的校园，

这才是ＳＣ改革的理想！

然而，教育经验的重要性也不可高估。有研

究表明，基因与经验对智力的影响大体各占

５０％。若此，在２５岁前人的三种基本经验———家

庭经验、学校经验、社会经验中，学校经验的影响

大概不会超过２０％。也就是说，有８０％的影响由

遗传和非学校经验负责。因此我们或许要承认一

个由来已久的说法：教育不是无能的，也不是万能

的。凡是把学生未来发展结果完全或主要归结于

学校教育的说法，无论是诺奖得主还是冷血杀手，

都属于过度归因。既不科学，也没必要。老师要

教好书，但学生得自己成长；学校要做好工作，但

不能承担学生发展的全部后果。

但很不幸的是，当前关于教育的很多讨论中，

这种过度归因普遍存在。政府、学者、公众、甚至

学校和老师，常有这类简单化宏论。但这些宏论

除了扭曲事实、误导舆论外，对政策制定和教育实

践均无好处。政府主管部门和学校领导者对此要

有清醒认识。

４．社会脑。

人在社会中生存，社会是人的基本生存环境。

人创造出了语言、知识、文化、制度等社会性产物，

并在社会中培育后代。帮助学生认识与适应社

会，为成人生活做好准备，是教育的基本目标。

最能反映社会对人脑影响的现象是，大脑发

展出了整套组织和功能来满足社会性学习。其中

最重要的两个系统是镜像神经元系统和语言神经

系统。前者为了模仿，后者为了交流。

镜像神经元是自己做某个活动和看别人做同

样活动时都会兴奋的那些神经元。比如你看见别

人打球时你可以感受到自己好像在打球。让你有

这种能力的是镜像神经元。镜像神经元是观察学

习和模仿学习的神经基础，而这两类学习是最基

本的社会性学习。

群体性哺乳动物如狗、海豚、猴子等都有镜像

神经系统，都能通过观察和模仿来学习。镜像神

经元最早是在研究猴脑时发现的，但很快发现人

也有镜像神经元。研究发现，人脑的镜像神经系

统更加广泛和复杂，其不仅涉及运动脑区，还涉及

到感觉、知觉、情绪、意识等脑区。因此，人不仅有

模仿能力，还有感受到他人感觉、情绪、意图的能

力。婴儿很早就会模仿，四岁时已能揣摩他人意

图。这种通过观察他人表情和行为来揣摩其感觉

和意图，并能从他人角度思考的能力叫同理心
（ｅｍｐａｔｈｙ），或换位思考能力。这是一项高级心

智能力，需要终身学习。

镜像神经系统对理解模仿性学习尤其重要，

因为很多学习都依靠模仿。随着人的成长和发

展，镜像神经系统会和语言、情绪、认知系统等融

合，形成更复杂的神经系统。［４１］镜像神经元还为

心智理论（ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｍｉｎｄ）提供了科学基础。心

智理论研究人是否有了解他人心智状态的能力？

这过去一直是哲学问题，但现在镜像神经的发现

为它提供了科学答案。

镜像神经系统缺陷会导致学习困难。例如，

自闭症儿童不能很好阅读他人表情和理解他人意

图，这被认为是镜像神经系统缺陷所致。［４２］

美国著名神经科学家拉马钱德兰认为，发现

镜像神经系统对理解人类文明发展至关重要。因

为镜像神经元不仅在模仿和语言习得等社会性学

习中有重要作用，还和理解他人感觉和意图有关。

同理心表明人能区别自我和他人，这是自我意识

形成的标志。拉马钱德兰认为，镜像神经元为理

解人类文明发展提供了神经生理学解释。［４３］

镜像神经系统与模仿性学习是社会学习理论

的基础，这也是在大学教学中广泛实施群体学习

或团队合作学习的根据。把学生组织成团队，学
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生们在团队中学习到的东西会远多于单纯与老师

互动。学生们可以从其他人在解决同一问题时表

现出的不同思路中获益、从观察他人成败得失中

获益、从他人生活与思想的多样性和丰富性中获

益。这些都是单纯师生互动无法提供的。此外，

学生们还可以在群体或团队中学会如何与人相

处、如何发挥组织与领导作用等等，这些也都是从

单纯师生互动无法学到的。把学生组成团队，打

开群体学习的大门，让学生在互教互学中相互促

进，共同成长，可以大大提高学生学习效果。这是

为什么现在群体学习与团队学习是ＳＣ教学改革

设计的基本维度之一。

语言是人类交流工具，是大脑的重要功能。

尽管很多动物都有通过声音、姿势等进行交流的

能力，但只有人创造出了语言系统。人不仅用语

言进行交流，还用它保存和传播文化。

人脑发展出了专门脑区来处理语言（见图

１）。大致地说，说和口语句子组织主要在布洛卡

区、听觉语言中枢和视觉语言中枢主要在韦尼克

区。文字是智人形成后很久才出现的，因此大脑

并没有形成专门的书面语言脑区。大脑很多脑区

都参与阅读与书写功能，但主要分布在角回、额中

回、额后回等脑区。各区之间有神经网相连，形成

完整的书面语言功能网。认知心理学家们普遍用
“心理词典”，来表征语音、语义、语法、视像等。但

现在知道，这些语言要素存在于大脑各处。例如，

视像分布在视觉区、声音分布在听觉区、语义分布

在整个脑皮层等。语法可能由专门脑功能模块处

理，也可能由很多网络环路共同处理。如果这些

脑区受损，会出现相应的语言能力缺失症。［４４］脑

中有语音回路和视觉回路（见图５），口语和书面

语的专门化提高了大脑语言处理的效率。这两个

通道可各行其道，也可相互配合。

人先学会听，其次是说，然后是阅读和书写。

研究发现，从青春期起，认知开始向表征和抽象化

阶段发展，语言也随之开始变得更加精准和复杂，

并向专门化方向发展。词汇量变得越来越大，表

达也变得越来越丰富，越来越精准。词汇、概念、

术语、符号等都是思维的表征方式。语言与思维

互为表里，语言能力通常是思维能力的可靠指标，

通过语言能力可以看出思维能力的发展状况。因

此大学应注意通过语言能力训练来发展学生的思

维能力。

一个常见的狭隘理解是，语言能力培养是语

文课的事。如要培养语言表达能力就增加一门大

学语文课。但这个理解是狭隘的，因为学习任何

一门课，都意味学习一种新知识、新思考、新概念

和新表达。让学生通过阅读、讨论、写作、报告、辩

论等方法来掌握这些新概念和新术语，学会用它

们来表述新知识和新思考，这是大学所有课程都

要承担的语言发展任务。

美国小型文理学院的一个做法是，要求所有

课程都必须参与到学生思维和语言能力发展的任

务中去。让学生通过各门课程学习，反复训练其

思维与语言能力，并最终达到较高水平。这个做

法被称为“通识教育专业化”。因此，当美国小型

精英文理学院说要培养学生的交流和表达能力

时，它们指的不是增加一门语言课，而是指要求所

有课程都以统一的方式对学生进行思维和语言训

练。由于所有课程都必须参与学生的思维和语言

能力培养。因此学校需要制定统一的教学规范和

教学制度，对任课教师进行统一的教学法训练。

通过这些制度，使各种思维和语言要素训练在不

同学术课程中以统一的方式表现出来，最终叠加

成较好的思维能力和语言交流能力。正因如此，

它们才可能集群力而成伟业，在美国本科教育中

独占鳌头！这是美国小型精英文理学院通识教育

的成功秘诀之一，非常值得中国大学学习。

模仿和交流是塑造社会脑的两个主要工具，

但脑社会化的核心是大脑要为自己设计并营造出

自己的微型生态空间（ｅｃｏ－ｎｉｃｈｅ）。在这个过程

中，社会各方面如制度、文化、生活方式等都会对

其施加巨大影响。青春期发展就是这样一个过

程，下一节再做讨论。

以上是关于脑科学和神经科学的一些基本知

识。罗杰斯大学神经科学教授格洛克从脑科学角

度就学习与记忆给学生提了１０条建议：① 在所

学知识之间建立联系，形成知识网络，可以增强记

忆。知识越多，联系越广，记忆越好；② 广泛使用

视觉记忆。人类视觉记忆远好于文字记忆。把文

字转化为图像和视频可以提高记忆；③ 要意识到

记忆的局限性，意识到人类记忆是不可靠的。要

接受并防范记忆错误。人有高估自己记忆能力的

倾向，对此要保持警惕；④ 技巧性知识只能通过

不断练习来提高记忆，练习是提高技巧性记忆的

最佳方法；⑤ 保持足够睡眠。午间小睡对提高记

忆非常重要；⑥ 健康用脑。注意用脑适度，过度

用脑会导致严重的记忆问题；⑦ 放松。让大脑放
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松，瑜伽冥想可以帮助放松大脑；⑧ 多动笔。“好

记性不如滥笔头，”勤动笔有助于提高记忆；⑨ 有

氧运动。大脑需要心脏和肌肉提供血液和养料，

有氧训练有助于保持和提高记忆；⑩ 用进废退原

则，大脑越用越好。［４５］

我从大学教学设计和教学改进角度给教师和

学校提１４条建议：① 经验塑造大脑，把经验获取

和经验多元化作为教学设计的基本维度；② 把环

境设计和环境变换作为教学法设计的基本维度；

③ 把挑战学生、令其发挥最大潜力作为教学法设

计的基本维度；④ 关注学生大脑能量供给问题；

⑤注意教学过程的节奏感，给学生留出思考和消

化时间；⑥ 在教学过程中注意调动学生情绪，使

其主动参与学习；⑦ 把多样化重复作为教学法设

计基本维度；⑧ 把课前阅读、课中讨论、课后作业

作为教学法设计的基本原则；⑨ 把发展认知框架

构建能力和认知框架整合能力作为教学法设计的

基本维度；⑩ 把群体学习和团队学习作为教学法

设计的基本维度；○１１把“学会”作为教学法设计的

基本维度；○１２把教学生“学会学习”作为全校教学

法训练的统一要求；○１３把在所有课程教学中发展

学生语言和思维能力作为学校教学法训练的统一

要求；○１４关注学生在学习与发展方面的个体差异

性。待到关于分析ＳＣ改革的实践与方法、技术

与环境时，再具体讨论这些建议。

二、了解学生———青春期大学生发展研究
“了解学生”是美国ＳＣ改革的主要推力之

一。青春期大学生发展研究包括三个学术领域：

① 青春期大脑发育研究；② 成人呈现期研究；③
大学生发展研究。下面分别加以介绍。

１．青春期大脑发展研究。

传统认为，人脑在３岁之后就不再有大变化

了。但现在知道人脑一生都在变化。人脑在２５
岁之前有两次重大变化，一次是０～３岁，一次是

青春期。促成这两次变化的原因不同，因此两次

变化的性质也不同。促成第一次变化的原因是大

脑要适应从母腹到外部世界的转变，变化最明显

的是体积、结构、功能等。第二次变化是青春期。

促成这次变化的原因是大脑要从被保护状态变成

能独立在社会中生活。变化最大的是神经网结

构，重点是认识自我和适应社会。第一次变化是

生命意义上的独立，第二次变化是社会意义上的

独立。大脑的这两个“争取独立”的过程，主导了

２５岁之前的大脑发展。

其次是传统认为，人到１８岁就成熟了，应该

独立生活并自负其责，因此包括中国在内的很多

国家都把１８岁作为成人法定年龄。然而近十几

年来的研究表明，人脑要到２５岁左右才完全成

熟，因此需要在这个基础上，重新考虑人的社会成

熟定义以及相关社会制度安排，其中之一便是大

学教育制度。

美国国家健康研究所（ＮＨＩ）研究员基德从

１９９１年起开始领导了一项长期研究，用核磁共振

扫描成像（ＭＲＩ）方法研究３岁至３０岁的健康儿

童及青年，研究其脑发育情况。到２０１１年为止，

该研究共积累了共计２０００人的６０００份扫描资

料。这是历史上首次利用 ＭＲＩ成像技术对人脑

发育做长期研究，这为了解大脑发育提供了宝贵

资料。

图６是该研究的一个合成图。［４６］从中可以看

出，大脑确实一直在变化。成熟的过程是从后向

前逐步发展，直到前额叶。额叶成熟最晚，直到

２０岁还有相当部分尚未完全成熟。目前学界普

遍接受的标准是，人脑要到２５岁左右才完全成

熟。

图６　５～２０岁大脑灰质的变化

　来源：Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｐｏｗｅｌｌ，Ｎａｔｕｒｅ，４４２，８６５－８６７（２４Ａｕｇｕｓｔ

２００６），ａｄｏｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｉｅｄｄ．

此外，他们还测量了四个脑叶中灰质（神经

元）和白质（神经胶质细胞，主要是髓鞘）的变化情

况（见图７）。［４７］从图７左面四个图可以看出，从６
岁到２０岁这段时间，四个脑叶的神经元体积都经

历了类似的先升后降的过程。体积增加是由于神

经元突触增生，而体积下降是由于突触修剪。下

降最明显的是额叶和顶叶。额叶是ＥＦ区和运动

区，负责理性思维和身体运动；顶叶主要负责触

觉、味觉、体感、身体认知、空间认知、身体协调、语

言等。其次是负责听力的颞叶。最不明显的是负

责视觉的枕叶。
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图７　６～２０岁各脑叶灰质和白质体积的变化。

左面是灰质，右面是白质。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别是额叶、顶叶、颞叶和枕叶。

来源：Ｇｉｅｄｄ，２０１３［４８］

　　一般而论，神经网变化越明显的脑区，相应的

感觉与行为的变化越大。

随着各脑区灰质体积下降，白质体积却不断

增加。白质主要是髓鞘，目的是提高信号传递速

度。灰质下降和白质增加说明，在外部经验刺激

下，大脑一方面根据用进废退的原则，快速形成各

种特定神经环路，清除不用的神经元及突触链接；

另一方面在常用神经环路上迅速髓鞘化，以提高

信号传递速度。

推动神经网变化的决定性因素是经验。大脑

根据经验对神经网进行选择性构建、修剪和髓鞘

化。青春期神经网的明显变化说明此时大脑在经

历巨大变化。要想知道经验如何塑造学生大脑神

经网，只要观察他们都在做什么就可以知道了。

一般而论，神经网变化越明显的脑区，相应的感觉

与行为变化也越大。

为了支持这些变化，大脑超量分泌激素或荷

尔蒙，使人在精神、体力、耐力、承受力等方面都达

到顶峰，此时大脑发展也达到最高峰。随着青春

期结束，大脑基本定型，人的发展也随之进入基本

稳定的成人期。

青春期一结束，大脑就开始衰退，直至死亡。

从图８可以看出，青春期后大脑的各种功能都开

始衰退，唯有语词知识随着知识和经验增加而继

续增长。这清楚表明，青春期是人发展的关键窗

口期，一旦错失会终身遗憾。如何帮助学生抓住

这个窗口期，是大学教育的重要任务。

成人期神经环路重建之所以困难，是因为此

时灰质和白质已充满大脑所有空间，很难有空间

让大脑发展新的神经网络。因此过了青春期，人

就不太可能再像青春期那样高效快速学习了。当

然，尽管困难，如有需要，大脑仍然能冲破阻力构

图８　青春期后大脑功能的变化

来源：斯坦福大学Ｂｒｕｎｅｔ实验室网站［４９］

建新的神经环路。这种能力叫“大脑弹性”，是人

可以“活到老、学到老”的原因。但这时的学习不

仅困难多，而且效果差。因此“少壮不努力，老大

徒伤悲”，实在是千真万确的真理。

青春期大脑发展的第二个特点是额叶晚熟。

尤其是前额叶，是大脑中最后成熟的脑区。由于

ＥＦ区在前额叶，是理性的核心，由此可以判定理

性发展最晚，因此理性是人成熟的标志。

尽管前额叶和ＥＦ区如此重要，但对它们的

研究直到近２０年才得到较快发展。即令如此，目

前对前额叶是如何发挥作用的、包含哪些功能区、

彼此如何互动等问题，仍然是众说纷纭，莫衷一

是。

巴格塔等人总结了２０００年至２０１３年间发表

的１０６个经验研究，涉及到ＥＦ区功能的主题包

括：抑制与抑制控制、工作记忆、转换（ｓｈｉｆｔｉｎｇ）、

更新（ｕｐｄａｔｉｎｇ）、认知流动性、计划、任务变换
（ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）、注意、情绪控制和规范、流畅性、行

为控制与规范、自我监控、问题解决、分类、中央执

行、首倡启动（ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）、组织、视觉与空间信息

处理、认知控制、概括、元认知、目的性行动、自我

控制、语词处理、创造性、演绎推理、多任务协同、
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活动有效性、同理心、执行控制、反馈性学习、全神

贯注、动机驱动、冲突回应、奖励处理、安排顺序、

战略回溯、警觉、意愿决定等。这些主题显示了当

前学界对ＥＦ区功能的看法。［５０］

归纳起来，ＥＦ区有八类基本功能：① 工作记

忆。在大脑中提取、保持与操作信息的能力，构建

与整合认知框架的能力；② 计划能力。计划当前

及未来活动的能力；③ 任务转换能力。能根据特

定情况，让思维在不同思路之间转换的能力。转

换能力是产生不同思路，对其做评价，并择善从之

等一组能力的表现。④ 组织能力。在信息、空

间、活动中寻找并创造秩序的能力。⑤ 抑制能

力。控制和停止某个思考和行为的能力。抑制也

是一系列分析、判断和决策能力的结果。抑制意

味着能分析、判断和决策，并能把思考结果付诸行

动等。⑥ 情绪控制。能根据目标和策略恰当控

制与表达情绪的能力，是成熟的重要标志。⑦ 首

倡启动。主动提出和启动一项任务或活动的能

力。首倡意味着已经有了主动、创新、规划和担当

的能力。⑧ 自我监控能力，即元认知能力。能对

自己的思维和行动进行观察和分析，并根据标准

或结果做出评估和调控的能力。这些功能都与

“理性”相关。因此脑科学界普遍认为，ＥＦ区的特

点是理性。上述八项为ＥＦ区的理性功能或理性

能力。

说ＥＦ区的特征是理性，不是说它与非理性

因素如情绪、动机、直觉等无关。而是说，ＥＦ区要

协调和控制这些非理性因素，使其在理性框架内

活动。如坝与水，水提供动力，坝控制方向与流

量。如果水冲破坝，则意味着人失去理智，整个心

智系统会因此崩溃。

总之，青春期大脑研究发现，青春期各脑叶都

出现明显灰质下降和白质增加，说明这段时间大

脑在经历巨大变化。前额叶成熟最晚，衰退最早。

由于ＥＦ区是理性思维所在，因此理性和理性能

力发展是青春期大脑发展的主要特征，故大学教

育应当把理性发展作为其主要任务之一。

２．成人呈现期研究。

除理性和理性能力发展外，青春期大学生发

展的第二个基本任务是人的社会化发展。在这个

发展中，年轻人逐渐从被保护者变成能独立生活

的成人。在这个时期年轻人究竟是怎样发展变化

的呢？对此做出了开创性研究的是克拉克大学心

理学教授阿奈特。他提出了“成人呈现期”（ｅｍｅｒ－

ｇｉｎｇ　ａｄｕｌｔｈｏｏｄ，ＥＡ）的概念。今天，ＥＡ研究已经

成为发展心理学、社会学、脑科学、教育、职业发展

等多学科合作的专门研究领域。

阿奈特说，今天如果你问１８～２４岁的年轻

人，你们是青少年吗？他们会说不是；如果你再

问，那你们是成人吗？他们也会犹豫一下说，也不

是。那他们是什么人呢？阿纳特认为，他们属于

一个特殊发展期：成人呈现期，他们应该被称为

“呈现期成人”（ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ａｄｕｌｔｓ）。也就是说，在

传统的青少年研究和成人研究之间，阿纳特发现

了一个新的发展阶段，并认为这个阶段有其特有

的发展特点和问题，需要做专门研究。

“今天”这个词很重要。也就是说，这是一个

当代问题，５０年前这个阶段并不存在。阿奈特

说，比较５０年前和现在的年轻人，会发现他们之

间有很大不同。如果把稳定工作和婚姻作为成人

标志会发现，１９５０年代很少有人上大学，中学毕

业后就工作，然后结婚生子，因此男性工作年龄为

１８岁左右，平均结婚年龄为２２岁。当时女性多

为家庭妇女，中学毕业后立刻结婚，平均结婚年龄

为２０岁。但今天的年轻人要上大学甚至研究生

院，一般要多次换工作之后才逐渐稳定下来。结

果是稳定工作和结婚年龄都普遍延迟。今天平均

结婚年龄男性为２８岁，女性２６岁，而且还有延长

的趋势。这个新出现的延迟期就是所谓“ＥＡ
期”。

ＥＡ期的人有五个特点：① 自我认同。探索

并回答“我是谁”，这是ＥＡ期的最大挑战。他们

不仅要思索，还要通过尝试各种新经验来发现与

认识自己的特点、爱好、梦想、能力、潜力等，并根

据回答来规划自己的成年生活。一旦自我认同问

题有了答案，发展就进入平稳的成人期。② 不确

定性。为了回答自我认同问题，ＥＡ期的人非常

不稳定，充满变化。他们对自己和周围世界会产

生各种不同想法，并不停探索和尝试。结果这些

人的生活像过山车，不停上下起伏，左右旋转。为

了刺激这种生命探索，大脑提高了荷尔蒙分泌水

平，使身体、思维、情绪等都处于巅峰状态。这是

一个“糖比糖还甜，痛比痛还痛”的年龄。在这个

时期形成的记忆不仅充满细节，而且充满情感！

③ 可能与乐观。ＥＡ期的人思维灵活多变，愿意

尝试各种可能性，愿意通过亲身经历来获取对自

己和外部世界的认知。ＥＡ期的另一个特点是乐

观。相信“天生我才必有用，千金散尽还复来”。
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无论对自己的能力、机会和未来，都估计乐观。调

查表明，８３％的人相信“万事皆有可能”，７３％的人

相信自己会好于父辈，多数人认为自己高于平均

水平。尽管这些乐观未必有根据，但正是这些乐

观预期推动了他们发展。④ 专注自我。由于忙

于认识自我、认识社会、规划未来，巨大的成长压

力使他们几乎把全部注意力都集中到自我，无暇

他顾。但专注自我不是自私。前者只是“没注意

到别人”，后者是“只关心自己”。也就是说，一旦

他们忙完了，也会和我们一样，变成富于同情心的

利他主义者。用阿奈特的话说，他们“专注自我但

不自私”。⑤ 中间感（ｆｅｅｌｉｎｇ　ｉｎ－ｂｅｔｗｅｅｎ）。ＥＡ
期的人普遍有一种两头不靠的中间感。这是他们

的特点，也是他们变化的不稳定状态的原因。他

们是孩子，但正变成成人；他们还得依赖父母，但

想摆脱父母；他们不熟悉社会，但想进入社会，如

此等等。这种中间感会伴随始终。一旦稳定下

来，中间感消失，他们就变成了成人。

显然，阿纳特是以“自我认同”为轴心来解释

其他四个特点。这些特点适合描述大多数美国大

学生，也适合于描述大多数中国大学生。因此在

这个阶段给他们最好的帮助是，为他们提供各种

脚手架，让他们专心完成发展任务。［５１］而不是用

成人标准来批评他们，例如把他们忙于“专注自

我”看成是“精致的利己主义”。

为什么会出现这个延迟的ＥＡ发展期呢？阿

奈特认为有四个原因：一是社会经济发展。１９５０
年代是工业经济，今天是知识经济；那时需要的是

肌肉，今天需要的是大脑。社会需要更多受过大

学教育的人，因此需要付出更多时间来培养新一

代劳动者。二是避孕药。避孕药使性行为和婚姻

分离。前者是生理需求，后者是社会责任。统计

显示，首次性行为年龄下降，但结婚年龄却不断上

升。三是女性运动。１９５０年代前女性很少参加

工作，给女性的工作机会也很少。但今天女性的

社会环境大不相同。她们有更多选择，可以自己

规划未来。女性自主意识觉醒最好的证据是当代

大学女生比例已经超过男生。四是青年运动
（ｙｏｕｔｈ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ）。今天青年人认识到，他们可

以不必遵循前辈经验和传统，不必匆忙跳入成人

生活，可以花更多时间来探索未来。“不愿长大”

就是这种倾向的生动反映。由于这些因素，当代

人的发展出现了ＥＡ期。阿奈特把这个发展期定

为１８－２５岁，这和大脑发育年龄一致。

阿奈特认为，ＥＡ期出现是社会发展的必然

结果，且对个人对社会都是好事。由于ＥＡ期，社

会会有更高素质的劳动者，孩子会有更成熟的父

母，经过较长成长期的人的生活会更幸福，整个社

会会有更高素质的公民。因此，ＥＡ期是社会进

步的表现。

阿奈特提出这个理论部分源于他自己的成长

经历。［５２］２０００年他发表论文：“成人呈现期：一个

关于青少年晚期到二十多岁的发展理论”。［５３］文

章发表后立刻引起广泛注意，并很快被接受。

２００３年召开首次学术年会、２０１３年正式成立学

会、同年《成人呈现期研究》创刊，到２０１６年该学

会已在全球拥有５００多名会员。十余年来该领域

出现了很多理论探索和实证研究。２０１６年出版

的《牛津成人呈现期手册》基本反映了该领域目前

的发展状况。［５４］

我认为这个理论给这一时期年轻人的发展一

个更加清晰的定位，填补了传统青少年研究和成

人研究之间的空白，丰富了对这个特殊阶段的人

的发展的认识。尤其是对这个时期人的特点及其

发展的研究，可以使我们可以更好地理解当代大

学生，尤其是他们在发展方面所面临的巨大压力

和艰难曲折的发展历程。

３．大学生发展研究。

大学生发展研究是美国高等教育研究中的主

要领域。从了解学生角度看，有两个研究领域值

得注意，一是大学生发展研究，二是“大学如何影

响学生”研究。前者主要是理论研究，后者主要是

实践研究。

和中国一样，美国大学也要对学生身心健康

发展负责，扮演“代身父母”的角色。因此，学生管

理与学生服务一直是大学的主要工作之一。美国

大学很早就从教育学、社会学、心理学等方面对大

学生进行了大量研究。但过去的研究是分散的，

缺少整体性框架。１９９０年代发展心理学提供了

新的视角，可以用发展角度把大学生的生理、心理

与社会发展纳入其中，于是出现了“大学生发展”

（ｓｔｕｄｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｌｌｅｇｅ，ＳＤＣ）研 究。

１９９８年艾文斯等人撰写的的《大学生发展：理论、

研究与实践》出版［５５］，立即成为培养大学学生事

务人员的主要参考书。２０１０年和２０１６年该书先

后再版。下面根据该书来介绍这个领域的基本理

论和主要发展。［５６］

和ＥＡ研究类似，该书也是以“自我认同”为

—６４—

　
高等工程教育研究　２０１７年第３期



轴心来组织材料。也即是说，ＳＤＣ研究也认为自

我认同是大学生发展的核心问题。自我认同包

括：种族认同（ｒａｃｉａｌ）、民族认同（ｅｔｈｎｉｃ）、生理性

别（ｓｅｘｕａｌ）认同、社会性别认同（ｇｅｎｄｅｒ）、失能认

同（ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ）、社会阶层认同（ｓｏｃｉａｌ　ｃｌａｓｓ）等。

显然社会阶层认同范围太宽，还可进一步分解为

政治立场认同、经济地位认同、社会角色认同、社

会等级归属认同等。在我看来，这些政治、经济、

社会方面的认同对人生定位影响更大，认同过程

也更复杂。大学生在求学期间要基本完成对这些

问题的探索、体验与认定，形成关于“我是谁”的认

知框架，并为其未来成人生活提供基本参数。在

大学期间，正是这些自我认同，驱动着大学生的学

习与社会活动。

北卡罗莱纳大学威名顿分校学生事务助理副

校长沃尔克从大学生发展工作角度总结了美国大

学教育的基本理念：① 全人。把学生看成一个整

体（ｈｏｌｉｓｔｉｃ），对其进行全面教育，使其得到全面

发展。这就是全人教育理念。② 个体独特性。

每个学生都是独特的，应该按其个体特点对待每

个学生。这是个体化和差异化教育的基础；③ 行

为。行为是遗传与环境的函数。学生在与环境互

动的过程中成长，行为是实现互动的基本方式。

教育的关键是提供适当的环境，让学生通过活动

成长。这个假设把环境和活动提到了前所未有的

高度，为教育环境营造和学生活动设计提供了基

础；④ 最大化。学校应设法使学生发展最大化。

发展最大化的方式是挑战学生、激发潜力、提供支

持。学校要为学生学习提供足够的挑战和支持。

⑤ 能力与技能。发展的对象是能力和技能。让

学生通过克服挑战获得能力与技巧，并实现发展。

⑥ 危机。危机是失衡，是挑战与能力之间的失

衡，是能力不足的表现。危机可以来自体力、情

感、智力、精神等方面。帮助学生克服危机的关键

是使其获得能力，从而战胜困难、重建平衡、实现

发展。⑦ 阶段性。发展有阶段性，应按发展阶段

循序渐进地帮助学生发展。跳跃可能会导致失

败；⑧ 局部与整合。发展是具体、局部、分别、孤

立的；整合是看到全局。要在局部发展之间建立

关系，使之最终成为整体。［５７］

这些原则体现了ＳＣ改革的思路，不仅指导

着美国大学的学生工作，也指导着其教育教学工

作。尤其是第３、４、５、６条关于环境挑战、行动、能

力与技能、平衡与失衡、局部与整体的说法，清楚

地显示了美国大学教学强调设计环境挑战，让学

生通过实际活动来克服困难，并在问题解决中培

养能力、实现发展的基本思路。

此外还有一些理论对美国大学生工作有重要

影响，如埃里克森的心理发展模型、齐格林的人格

发展向量模型、马斯洛的需求层次模型、科尔伯格

的伦理认知发展模型、佩里的智力发展模型、科根

和玛格尔达的自主自决理论、布鲁姆的认知目标

分类模型等。

埃里克森（Ｅ．Ｅｒｉｋｓｏｎ）于１９５９～１９８０年提

出人格认知发展模型。他认为人格发展有八个阶

段，每个阶段都有一个矛盾。矛盾造成危机，危机

推动发展，危机解决后进入下一阶段，最后完成人

格的终身发展。这八个阶段为：基本信任／不信任
（０～１岁）、自主／羞愧与怀疑（１～３岁）、主动自

发／罪恶感（３～６岁）、勤奋／自卑（６～１２岁）、角色

认同／角色混乱（１２～２０岁）、亲昵／疏远（２０～２５
岁）、产出／迟滞（２５～６５岁）、自我统合／失落（６５
岁以上）。他认为人格在每个发展阶段都有一些

变与不变。不变延续了自我的一致性，但变化增

加了人格的丰富性。他还认为，有五个要素能促

成人格认知变化：① 尝试不同角色；② 体验各种

选择；③ 获得有意义成就；④ 能摆脱过度焦虑；

⑤ 能有机会反思。埃里克森的人格发展阶段论

和矛盾推动人格发展的看法，对后人有较大启发。

齐克林（Ａ．Ｃｈｉｃｋｅｒｉｎｇ）于１９５９年至１９６５
年提出一个人格发展向量模型，即人格发展有七

个维度：能力发展、情绪管理、从自主向依存发展、

发展成熟人际关系、建立自我认同、发展个人事业

目标、发展品德完整性。齐克林是在负责学生发

展工作时从实际工作中总结出这个向量模型的，

目的是为大学学生工作提供基本的维度和指向。

这个模型据说很受实践者欢迎。

马斯洛把人的各种需求按满足优先性进行排

序，提出了需求发展层次模型。这个满足优先性

顺序为：生理需要、安全需要、爱与归属感需要、尊

重需要、自我实现的需要。这五个需要非严格地

构成递进结构，认为人的追求由低向高逐级发展。

这个模型也被认为有重要参考价值。

科尔伯格（Ｌ．Ｋｏｈｌｂｅｒｇ）把人的道德发展分

三个层次、六个阶段。三个层次分别为前习俗、习

俗和后习俗。前习俗层次以自我利益为标准、习

俗层次以社会习俗为标准，后习俗层次以普适原

则为标准。每个层次又可细分为两个阶段。第一
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层次人关注的是自我，第二层次关注到社会，第三

层次注意到天下。随着认知范围扩大，认知水平

提高，道德也因此得到发展。

佩里（Ｗ．Ｐｅｒｒｙ）是哈佛大学学习研究中心

主任，他研究大学生价值判断的特点和变化，得出

了他的认知伦理模型（ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｅｔｈｎｉｃ

ｍｏｄｅｌ）。他发现大学生作价值选择时有三种基

本模式。一是二元模式，非黑即白、非对即错、非

好即坏。此时学习的任务是找到正确答案。二是

多元相对模式，认识到价值的多元性及语境的重

要性。但由于缺少价值立场选择能力，因此认为

所有价值选择都有同等的合理性，出现价值相对

主义态度。三是价值选择能力成熟，愿意在多元

价值情境中做出自己的价值选择，自己成为价值

决定主体。每个模型又可细分为三种情况。他认

为这三个模型和九种情况反映了大学生们智力发

展的过程，反映了大学生们如何在各种信息、理

论、经验、观点中“构建意义”（ｍｅａｎｉｎｇ　ｍａｋｉｎｇ）的

能力的发展。这个模型对大学教学设计、学习效

果评估、学生事务管理等领域都产生了重要影响。

科根（Ｒ．Ｋｅｇａｎ）是哈佛大学教育学院的心理

学教授。他首先提出自主自决（ｓｅｌｆ－ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ）

理论。科根认为，人的一生始终是围绕自我来构

建意识世界。其认知发展、道德发展、与外部世界

关系的发展，均受这个围绕自我意识构建的模型

的影响。从出生时只感受到自我，经过有外部客

体意识、能对外部客体分类、建立抽象概念系统，

最后到建立包括所有事物的统一体系。这一系列

发展都是为了让自己获得对自己经验的感觉和对

所知事物的意义的理解。这个围绕自我构建经验

与知识体系的过程，就是自主自决过程。自主自

决意味着对自己意识的自主、自建、自有、自享。

只有对自己有意义和有价值的知识和经验，才可

能进入自己的意识过程和意识世界。自己（ｓｅｌｆ）

是自己意识世界的创造者和拥有者（ａｕｔｈｏｒ－
ｓｈｉｐ）。

布鲁姆是芝加哥大学教授。１９５６年至１９６４
年他领导的研究组提出了一套教育目标分类系统

模型，涉及认知、态度、技能三方面。他把认知发

展分为记住、理解、应用、分析、综合、评价六级，认

知水平逐级递增。可以根据这个模型组织课程和

教学设计，也可以据此进行学习与教学效果评价。

这个模型对美国大学课程设计和学习效果评价产

生了巨大影响。２００１年有人对这个模型做了进

一步修改，变成：记住、理解、应用、分析、评价、创

造。这是今天美国大学被广泛使用的课程设计模

型之一。实践与方法部分具体介绍这个模型，故

不在此赘述。

除了理论研究，美国还对大学生发展做过很

多实证研究。帕斯卡里拉和特仑兹尼等人以“大

学如何影响学生”为题，对１９７０年至２０１５年间的

上万个研究进行了总结。先后分三卷发表，分别

覆盖了１９７０年至１９９０年、１９９１年至２００５年、

２００５年至２０１５年三个时期。这套书是研究美国

“大学如何影响学生”问题的重要参考资料。［５８］以

下是前两卷报告的一些重要发现。

表２归纳了２００５年美国大学生学习与认知

方面发展的情况。从中可以看出，和同龄组相比，

大学四年使大学生在各智力维度都向前移动０．５

～０．８个标准差（ＳＤ）。在反思性推理和认知复杂

性方面的进步尤其明显，达到０．９～２．０个ＳＤ，使

他们在同龄组中位居前列。换言之，大学四年极

大地提高了学生在思维、审辨、反思、认识与分析

复杂现象方面的能力。这显然是大学教育教学的

结果。

表２ 美国大学生大学四年在学习与

认知方面的变化

１９９０年以前的研究 １９９０年以后的研究

维度
效果／

ＳＤ＊
维度

效果／

ＳＤ
语言技巧 ．５６ 英语（阅读、文献、写作） ．７７

定量技巧 ．２４
数学（普通数学能力、代数、
几何） ．５５

特定专业知识 ．８４
科学（实验室／现场工作、理
解科学基础概念） ．６２

口头表达技巧 ．６０ 社会研究（历史、社会科学） ．７３

写作交流 ．５０
通识能力（如使用科学与艺
术的能力，问题解决能力） ．８０

形式推理（皮亚杰形
式推理） ．３３ 审辨思维技巧 ．５０

审辨思考技巧 １．００ 审辨思考习惯 ．５０
反思性判断推理（后
皮亚杰形式推理） １．００ 反思性判断推理 ．９０

观念复杂性 １．２０ 认识复杂性或成熟 ２．００

　　＊：ＳＤ＝标准差单位［５９］

社会心理变化主要表现在学生社会角色丛、

个人态度空间、个人社会活动空间的构建。青春

期变化包括摆脱家庭与进入社会两个方面。前者

表现为自我觉醒和摆脱庇护，后者表现为认识自

我和融入社会。学生在大学阶段的发展主要在后
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者，即社会化过程。这个过程包括四个主要环节：

认识社会（有哪些社会组群）、认识自我（确定自我

价值偏好系统）、自我定位（根据价值偏好系统确

定对各社会组群的关系）、融入社会（实际行动与

反馈调整）。自我认同包括种族认同、民族认同、

性别认同、社会性别认同、社会阶层认同、组群忠

诚认同、精神信仰认同等基本认同，以及亚组群认

同，如国家认同、出生地认同、专业职业认同、兴趣

爱好认同等。这些认同构成了个人社会角色丛。

角色丛是个人偏好的集合，偏好决定了对不同社

会群组的态度，如欣赏、融入、接受、中立、拒绝、忽

视、敌视等。这些态度又进而决定了个人的社会

活动空间，如和谁接近、和谁疏远、和谁保持距离

等。从建立角色丛，到确定态度集合、确定社会关

系集合、构建个人基本社会空间这四步，大学生完

成其社会化过程。此后若无重大变化，这个个人

化的社会认知与活动空间很可能终其一生。也就

是说，大学的校园环境和校园活动决定性地影响

了大学生的社会化过程。

１９９０年以前的研究发现，经过大学四年，学

生的自我认同更加清晰、精细和复杂。个人在学

术、社会角色、自尊自信等方面变得更加积极。最

大的变化是降低了对权威与教条的依赖（０．７～
０．９ＳＤ），变得更加自主（０．５９ＳＤ），更独立于家庭

影响（０．６０ＳＤ）及同辈群体影响（０．２０ＳＤ），自我控

制能力增强（０．２５～０．３ＳＤ），人际关系得到改善

（０．１６ＳＤ）。同 时 种 族 中 心 主 义 倾 向 下 降
（０．４０ＳＤ）。

１９９０年以后的研究进一步证实了１９９０年前

的基本发现。但还发现，１９９０年后大学生的认同

变得更加精致和复杂，例如开始辨析种族与民族

之间的差异、对同性恋群体表现出认可和支持等。

但在自我学术认同和自我社会认同方面，１９９０年

代后的大学生作为整体进步较低，分别为３个和

５个百分点。这个统计得分较低被认为是由于内

部分化造成的。有人变得更积极，有人变得更消

极，结果在统计上被抵消。如果分别测量，两者的

变化率分别可达到１０～１８个百分点左右，可见变

化还是很大。

关于价值与态度。１９９０年前的研究显示，经

过大学教育，在自由与保守之间，大学生们通常转

向自由一端。随着时间增加，宗教信仰对大学生

的影响逐渐减弱。他们变得更加支持性别平等，

同时对不同政治、宗教、社会观点抱有更大的宽

容。但１９９０年代后的大学生群体在社会与政治

问题上出现两极化倾向，同时对社会与政治问题

的热情降低。大学生们更乐意作为志愿者参与社

会服务，大学生志愿者比例比高中生要高出２－３
倍。１９９０年代以来美国大学校园内的多元化运

动明显提高了大学生对多元种族与文化的理解和

敏感性。

在道德发展方面，大学生们最明显的变化是，

从根据习俗或社会权威进行道德判断，转变成根

据普遍原则进行道德判断。１９９０年以前的测量

值为０．７７ＳＤ，而１９９０年以后的测量为０．５９ＳＤ。

一年级新生的变化最明显，高达０．３３ＳＤ。也就是

说，主要变化发生在大学一年级。［６０］

对照大学生发展研究中的各种理论模型会发

现，大学生们的实际变化与这些模型基本吻合。

大学四年学生们在各方面都得到了很大发展，但

变化最明显的是理性和理性能力的发展。人在青

少年期经历了肌体、感觉、情绪等方面的大发展

后，终于在大学期间迎来了理性的成熟。理性能

力发展表现在各个方面，包括学术能力、社会角色

认定、态度价值自由化、道德判断原则化、情商或

逆商提高［６１］等等，都得到明显提高。理性和理性

能力的发展，是大学生发展的最重要表现，也是人

走向成熟的最重要标志。因此，大学教育教学应

当把理性和理性能力培养，作为最重要的目标。

以上是美国关于大学生研究的基本状况。大

学生发展研究丰富了对大学生心理与社会发展的

认识，为大学生工作提供了指南。尤其是那套基

本假设，对中国的大学生研究与大学教学研究也

应有启示作用。关于“大学如何影响学生”的研究

表明，大学阶段认知发展的主要特征是理性和理

性能力发展，理性的发展进而影响了大学生们在

认知、情感、道德、社会认知、社会融入等方面能力

的发展。理性的发展尤其表现在更好的理性判断

能力和理性控制能力。

但是美国的大学生发展研究似乎有一点不

足，即其所依赖的主要理论均产生于１９８０年之

前，没能很好吸收１９８０年代后脑科学、认知科学、

发展科学等领域的新成果。这种脱节现象对该领

域未来发展不利。

以上简要介绍了美国在青春期大脑研究、成

人呈现期研究、大学生发展研究三个领域的发展

情况。这些研究显示，围绕“了解学生”已经形成

了一个多学科研究领域。该领域的发展对ＳＣ改
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革产生了重大影响。但目前的研究还比较分散，

缺乏整合，跨学科研究较少，尤其是从ＳＣ改革角

度的研究更少。但我认为，这是一个既有学术基

础又有广泛实践前景的领域，非常值得高等教育

领域的学者们关注。

（未完待续）
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ｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ．２０１０，ＯＥＣＤ　ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ。其中，研究与教

学实践的脱节被称为“大脱节”（ｇｒｅａｔ　ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）。我认

为这种脱节和学科分化有关。传统上大脑、认知、学习、教学

在研究上各成一家，彼此很少往来。直到２０００年《人是如何

学习的》一书出版，这种情况才开始改变。但变化较大的是

普教领域，在大学教学领域变化依然缓慢。

［２］国家自然科学基金会、中国科学院：《脑与认知科学》，科学出

版社２０１２年版。

［３］这部分主要参考了２０１３年Ｒｕｔｇｅｒｓ大学神经科学教授 Ｍａｒｋ

Ａ　Ｇｌｕｃｋ“Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｍｏｒｙ”的课程录像（１３讲），教材为

“Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｍｏｒｙ：Ｆｒｏｍ　Ｂｒａｉｎ　ｔｏ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ”，２０１０年由

Ｗｏｒｔｈ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ出版社出版。美国阿兰脑科学研究所

２０１２年的脑科学系列讲座（共１２讲），由哈佛大学神经科学

家Ｃｌａｙ　Ｒｅｉｄ和阿兰研究所首席科学家Ｃｈｒｉｓｔｏｆ　Ｋｏｃｈ主讲。

前者从生理角度介绍脑与神经研究，后者从人工神经网络角

度介绍脑模拟和脑计算的发展和现状。２０１５年ＰＢＳ播出的

６集电视系列节目“大脑”（Ｔｈｅ　Ｂｒａｉｎ），该节目由Ｒｉｃｅ大学神

经科学家Ｄａｖｉｄ　Ｅａｇｌｅｍａｎ主持，介绍了当前脑科学的发展状

况。此外，美国一些著名学术机构和大学如美国健康研究

所、阿兰脑科学研究所、加州大学伯克利分校、斯坦福大学、

范德比尔特大学、牛津大学、剑桥大学等都经常上传其脑科

学和神经科学的学术讲座到 ＹｏｕＴｕｂｅ上供人观看。此外，

脑科学与神经科学的大学教科书如由 ＭＩＴ 医学院拜尔

（Ｍａｒｋ　Ｆ．Ｂｅａｒ）教授等２００７年出版的《神经科学：探索脑》

（Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ：Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｂｒａｉｎ）（３ｒｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ）、由 ＵＣＳＤ

医学院帕石乐（Ｈａｒｏｌｄ　Ｐａｓｈｌｅｒ）教授主编的两卷集《心智百

科全书》（Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｄ）（２０１４）、中国国家自然科

学基金会和中国科学院２０１２年出版的《未来１０年中国学科

发展战略：脑与认知科学》综述了欧美发达国家和中国在脑

科学、神经科学与心理学的发展状况。这些资料和文献，可

以为读者深入了当代脑科学与神经科学的发展提供一个基

础。关于脑科学与教学的中文文献，可参考教育科学出版社

的《脑与学习科学新视野译丛》及华东师范大学出版的《心

智、脑与教育译丛》。这两套书对解当前脑科学对学习与教

学的影响很有帮助。

［４］Ｒｉｔａ　Ｃａｒｔｅｒ，ｅｔ　ａｌ，（２０１４），Ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ　Ｂｒａｉｎ．２ｎｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｐｐ．８－１１．ＤＫ　Ｐｒｅｓｓ．

［５］约翰·克里斯蒂安·史密斯：《认知科学的历史基础》，科学

出版社２０１４年版。

［６］ｈｔｔｐ：∥ａｌｌｅｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．ｏｒｇ／

［７］ｈｔｔｐ：∥ｂｌｕｅｂｒａｉｎ．ｅｐｆｌ．ｃｈ／ｐａｇｅ－５２７４１－ｅｎ．ｈｔｍｌ．

［８］经济合作与发展组织编，《理解脑：新的学习科学的诞生》附

录：脑成像技术，２０１０年，教育科学出版社。

［９］Ｄａｖｉｄ　Ｓｏｕｓａ主编，《心智、脑与教育》第２章 神经成像工具与

教育神经科学的发展，２０１３年，华东师范大学出版社。

［１０］ＭＲＩ技术原理简单解释如下，血液中的水分子是极化的。

先在脑外加一个强大的外磁场（３０－４０Ｔ），这时所有水分子

在外磁场作用下吸收能量，并按顺外磁场方向排列。然后

释放外磁场，水分子又会返回无序分布状态，并释放所吸收

能量。这时检测被释放的能量，并以图像方式呈现，于是这

些图像反映的则是脑内血液分布情况。如果连续反复，则

可显示血液在脑内流动情况。这些图像可以显示脑及神经

网的结构与活动情况。

［１１］１９９０年通用ｆＭＲＩ机价格为三四百万美元，到２０１６年这个

价格已经下降到１５～５０万美元。

［１２］Ｉｌｋｋａ　Ｔｕｏｍｉ，（２０１３），Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ：Ｍｏｒｅ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｔｈａｎ　Ｐｒｏｍｉｓｅ？，Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｐｏｌｉｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｒｅｆｏｒｍ　Ｕ－

ｎｉｔ　ｏｆ　ＵＮＥＳＣＯ．
［１３］Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈａｎｎｅｌ，（２０１５），Ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ　Ｂｒａｉｎ：

Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ．

［１４］约翰·布兰斯福德等：《人是如何学习的》（拓展版），华东师

范大学出版社２０１２年版。

［１５］关于大脑基本事实和当前发展，请参阅“Ｂｒａｉｎ　Ｆａｃｔｓ”（２０１２）

及该网站其他信息。ｈｔｔｐ：ｗｗｗ．ｂｒａｉｎｆａｃｔｓ．ｏｒｇ．

［１６］爱分享图库。根据该网医用大脑解剖图图片整合而成。ｈｔ－

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉａｗｅｇ．ｃｏｍ／ｔｕｐｉａｎ／ｆｚｌｎｎｌｑｑ．

［１７］根据生长相关率，哺乳动物身体各部分大小存在特定比例

关系。但不同哺乳动物的脑与身体的关系比例亦不同，衡

量这种不同的指标叫脑指数。脑指数越大表示脑越大。由

于脑的大小被认为与智力有关，因此通常用脑指数来研究

不同哺乳动物的智力。

—０５—
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［１８］Ｄａｎｉｅｌ　Ｗｏｌｐｅｒｔ，“Ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｒｅａｓｏｎ　ｆｏｒ　ｂｒａｉｎｓ”，ＴＥＤ讲座

（２０１１－１１－３），ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｙｏｕｔｕｂｅ．ｃｏｍ／ｗａｔｃｈ？ｖ＝

７ｓ０ＣｐＲｆｙＹｐ８．

［１９］参见该校网站

［２０］Ｓｕｚａｎａ　Ｈｅｒｃｕｌａｎｏ－Ｈｏｕｚｅｌ，“Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｓｏ　ｓｐｅｃｉａｌ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ

ｈｕｍａｎ　ｂｒａｉｎ？”ＴＥＤ　Ｌｅｃｔｕｒｅ讲座（２０１３－１１－２６）ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｙｏｕｔｕｂｅ．ｃｏｍ／ｗａｔｃｈ？ｖ＝－７－ＸＨ１ＣＢｚＧｗ．

［２１］Ｆ．Ａｚｅｖｅｄｏ，ｅｔ　ａｌ．，“Ｅｑｕａｌ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｎｅｕｒｏｎａｌ　ａｎｄ　ｎｏｎ－

ｎｅｕｒｏｎａｌ　ｃｅｌｌｓ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｒａｉｎ　ａｎ　ｉｓｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ　ｓｃａｌｅｄ－

ｕｐ　ｐｒｉｍａｔｅ　ｂｒａｉｎ”．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ，５１３：

５３２－５４１，２００９。关于人脑中两类细胞的数量和比例，存在

不同看法。２００９年以前学界普遍认为大脑有１０００亿个神

经元细胞。但此文根据其新的计数方法，实际“数”了人脑

细胞，提出大脑有８６０．６±８１．２亿个神经元细胞，８４６．１±

９８．３亿个非神经元细胞，两者之比为０．９９。此文发表后，

学界逐渐接受了此文提供的数据，改变了原有的看法。还

可参见，Ｓｕｚａｎａ　Ｈｅｒｃｕｌａｎｏ－Ｈｏｕｚｅｌ的 ＴＥＤ讲座：“Ｗｈａｔ　ｉｓ

ｓｏ　ｓｐｅｃｉａｌ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｒａｉｎ？”ＴＥＤ　Ｌｅｃｔｕｒｅ 讲 座

（２０１３－１１－２６）。

［２２］Ｄ　Ｓｔｕｓｓ，Ｒ．Ｋｎｉｇｈｔ　ｅｄ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｆｒｏｎｔａｌ　Ｌｏｂｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（２ｎｄ），ｐ．１３５，２０１３，Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．

［２３］人体肌肉分两类，不随意肌（不受主观意志影响的肌肉如呼

吸、心跳、血液流动、消化系统的肌肉）和随意肌（受主观意

志影响的肌肉如四肢、面部肌肉、眼睛、舌头等器官的肌

肉）。前者受脑干指挥，后者受大脑皮层指挥。

［２４］Ｍａｔｈｒｅｗ　Ｆ．Ｇｌａｓｓｅｒ，ａｌ　ｅｔ．（Ａｕｇｕｓｔ，２０１６），Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌ

ｐａｒｃｅｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｃｅｒｅｂｒａｌ　ｃｏｒｔｅｘ．Ｎａｔｕｒｅ．５３６，１７１－

１７８．

［２５］Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｇ．Ｈｕｔｈ，ａｌ　ｅｔ，（Ａｐｒｉｌ，２０１６），“Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｐｅｅｃｈ

ｒｅｖｅａｌｓ　ｔｈｅ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｍａｐｓ　ｔｈａｔ　ｔｉｌｅ　ｈｕｍａｎ　ｃｅｒｅｂｒａｌ　ｃｏｒｔｅｘ．

Ｎａｔｕｒｅ，５３２，４５３－４５８．

［２６］Ｅ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ：《大脑总指挥》，华东师范大学出版社２０１３年

版，第２页。

［２７］引自美国城市儿童健康研究所，Ｍａｒｃｈ　２６，２０１７。ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｕｒｂａｎｃｈｉｌｄｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．ｏｒｇ／ｗｈｙ－０－３／ｂａｂｙ－ａｎｄ－ｂｒａｉｎ．

［２８］Ｋｎｕｅｓｅｌ，Ｉ．ｅｔ　ａｌ．（２０１４）“Ｍａｔｅｒｎａｌ　ｉｍｍｕｎｅ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｂｎｏｒｍａｌ　ｂｒａｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｃｒｏｓｓ　ＣＮＳ　ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ”Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｖｉｅｗ，Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ，２０１４Ｎｏｖ；１０（１１）：６４３－６６０．

［２９］Ｄａｖｉｄ　Ｓｏｕｓａ：Ｗｈａｔ　ａｒｅ　ｔｅａｃｈｅｒｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｂｕｒｅａｕ

ｌｅｃｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｊｕｌｙ　９，２０１３．ＹｏｕＴｕｂｅ．

［３０］ＯＥＣＤ编：《理解脑》，教育科学出版社２０１０年版，第２２１～

２２２页。

［３１］关于重复对记忆作用还可参见学习幂函数，（美）约翰安德

森：《认知心理学》（第７版）人民邮电出版社２０１０年版，第

１７３～１７６页。

［３２］重复与大脑兴奋程度之间的关系非常复杂，在此不做深究。

有兴趣者可做专门研究。

［３３］中国国家自然科学基金会和中国科学院：《未来１０年中国学

科发展战略：脑与认知科学》，科学出版社２０１２年版，第８１

页。

［３４］Ｍａｒｋ　Ａ　Ｇｌｕｃｋ“Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｍｏｒｙ”课程录像，第６讲。

教材为“Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｍｏｒｙ：Ｆｒｏｍ　Ｂｒａｉｎ　ｔｏ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ”，

２０１０，Ｗｏｒｔｈ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ．

［３５］苏珊、安布罗思等：《聪明教学７原理》，华东师范大学出版

社２０１２年版。这本书也是加州理工学院教师发展中心推

荐给该校老师们阅读的参考书。

［３６］Ｓａｎｄｒｏ　Ｌｅｃｃｉ，ｅｔ　ａｌ，Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｉｎｆｒａｓｌｏｗ　ｎｅｕｒａｌ　ａｎｄ　ｃａｒｄｉａ－

ｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ　ｍａｒｋ　ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｆｆｌｉｎｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　ｍａｍｍａｌｉａｎ

ｓｌｅｅｐ，Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，Ｆｅｂ．１２，２０１７．ｈｔｔｐ：∥ａｄｖａｎｃｅｓ．

ｓｃｉｅｎｃｅｍａｇ．ｏｒｇ／ｏｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１２，２０１７。原文只涉及实验

鼠，并未涉及人类。但该文章结论被认为可用于理解人类

睡眠。

［３７］Ｍ．Ｇａｚｚａｎｉｇａ等：《认知神经科学》（第三版），中国轻工业出

版社２００９年版，第九章。

［３８］［３９］根据对美国重刑犯监狱监押的３００多名系列杀手的脑

部扫描发现，这些人的杏仁核要比正常人的平均小１７％。

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　Ｃｈａｎｎｅｌ： Ｔｏｐ　Ｓｅｃｒｅｔｅｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ

Ｂｒａｉｎ———Ｆｕｌｌ　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ。２０１５年７月３０号。ＹｏｕＴｕｂｅ。

［４０］Ｒｉｔａ　Ｃａｒｔｅｒ，Ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ　Ｂｒａｉｎ （２ｎｄ　ｅｄ．），ｐｐ．１９４－２０４．

２０１４，ＤＫ　Ｐｒｅｓｓ．
［４１］镜像神经与行为学习和语言学习的研究，参考 Ａｒｂｉｂ，Ｍｉ－

ｃｈａｅｌ　Ａ，（ｅｄ．）Ｆｒｏｍ　Ａｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ｖｉａ　ｔｈｅ　Ｍｉｒｒｏｒ

Ｎｅｕｒｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ．２００６，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．

［４２］Ｒｉｔａ　Ｃａｒｔｅｒ，Ｔｈｅ　Ｈｕｍａｎ　Ｂｒａｉｎ（２ｎｄ　ｅｄ．），ｐ．１２２－１２３，ＤＫ

Ｐｒｅｓｓ．２０１４．“Ｍｉｒｒｉｒ　ｎｅｕｒｏｎ”，“Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｍｉｎｄ”Ｗｉｋｉｐｅ－

ｄｉａ．Ａｕｇ．，１０，２０１６．

［４３］Ｖ．Ｓ．Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ，Ｔｈｅ　Ｔｅｌｌ－Ｔａｌｅ　Ｂｒａｉｎ．ＷＷ　Ｎｏｒｔｏｎ

＆Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ．２０１１．

［４４］这是极简化说法。深入讨论参见 Ｍ．Ｇａｚｚａｎｉｇａ等编撰的

《认知神经科学》（第三版），中国轻工业出版社２００９年版，

第１０章。

［４５］Ｍａｒｋ　Ａ　Ｇｌｕｃｋ，Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｍｏｒｙ课程录像，第６讲，

２０１３年。

［４６］［４７］［４８］Ｊ．Ｊ．Ｇｉｅｄｄ　ｅｔ　ａｌ，ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ　Ｆｒｏｎｔａｌ　Ｌｏｂｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ　Ｄ．Ｓｔｕｓｓ　＆ Ｒ．Ｋｎｉｇｈｔ（ｅｄｉｔ），Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ｏｆ　Ｆｒｏｎｔａｌ　Ｌｏｂｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｐ．１３５－１４３，２０１３，Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．

［４９］ｈｔｔｐ：∥ｗｅｂ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ／ｇｒｏｕｐ／ｂｒｕｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ％２０２００９．

ｈｔｍｌ。２０１６年８月５日提取。

［５０］Ｐ．Ｂａｇｇｅｔａ　ａｔ　ｅｌ，Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｉｎｄ，Ｂｒａｉｎ　ａｎｄ　Ｅｄｕ－

ｃａｔｉｏｎ．Ｖｏｌｕｍｅ　１０，Ｉｓｓｕｅ　１，Ｍａｒｃｈ　２０１６，Ｐａｇｅｓ　１０－３３．这

是一篇文献综述，综述了２０００年至２０１３年发表的１０６篇以

ＥＦ功能为题的经验研究论文。

—１５—

打开黑箱：学习与发展的科学基础（上）



［５１］Ｍ．Ｍａｓｃｏｌｏ　＆Ｋ．Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｉｎｋ－

ｉｎｇ，ｆｅｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｃｔｉｎｇ．Ｉｎ　Ｗ．Ｏｖｅｒｔｏｎ　＆ Ｐ．Ｍｏｌｅｎａａｒ
（ｅｄｉｄｅｄ）Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｌｄ　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．７ｔｈ　ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｖｏｌ．１，ｐｐ．１１３－１６１．２０１５，Ｗｅｌｌｙ

Ｐｒｅｓｓ．该文图．４．４．显示了在不同支持条件下，１８～２６岁青

年在思考、感觉和行动方面可能出现的明显差异。尤其是

在这一时期髓鞘化对技能技巧的影响。

［５２］Ｊ　Ａｒｎｅｔｔ，Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ　Ａｄｄｒｅｓｓ：Ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ａ－

ｄｕｌｔｈｏｏｄ．： Ａ　ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ．Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ａｄｕｌｔｈｏｏｄ，

２０１４，ｖｏｌ．２（３），１５５－１６２．
［５３］Ｊ．Ｊ．Ａｒｎｅｔｔ，Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ａｄｕｌｔｈｏｏｄ：Ａ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　ｔｅｅｎｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｔｗｅｎｔｉｅｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０００，Ｖ．５５，Ｎｏ．５，ｐｐ．４６９－４８０．
［５４］Ｊ．Ｊ．Ａｒｎｅｔｔ（ｅｄｉｔ），Ｏｘｆｏｒｄ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ａｄｕｌｔ－

ｈｏｏｄ．２０１６．Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．
［５５］Ｎａｎｃｙ　Ｅｖａｎｓ，ａｔ　ｅｌ，Ｓｔｕｄｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｏｌｌｅｇｅ：Ｔｈｅｏ－

ｒｙ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ，１９９８，Ｊｏｓｓｅｙ－Ｂａｓｓ。该 书 于

２０１０年和２０１６年先后出第２、３版。本文主要参考第３版。

该书第三版中文版即将由湖南教育出版社出版。

［５６］［５７］本处参考了北卡罗莱纳大学威名顿分校学生事务助理

副校长 Ｍｉｋｅ　Ｗａｌｋｅｒ２００８年撰写的《大学生事务工作与大

学生发展理论精要》（Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ａｎｄ

Ｓｔｕｄｅｎｔ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｔｈｅｏｒｙ　Ｐｒｉｍｅ）。

［５８］Ｅｒｎｅｓｔ　Ｐａｓｃａｒｅｌｌａ　＆Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｔｅｒｅｎｚｉｎｉ，（１９９１），Ｈｏｗ　Ｃｏｌ－

ｌｅｇｅ　Ａｆｆｅｃｔｓ　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ：Ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｗｅｎｔｙ

Ｙｅａｒｓ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｊｏｓｓａｙ－Ｂａｓｓ；Ｅｒｎｅｓｔ　Ｐａｓｃａｒｅｌｌａ　＆Ｐａｔ－

ｒｉｃｋ　Ｔｅｒｅｎｚｉｎｉ，（２００５），Ｈｏｗ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ａｆｆｅｃｔｓ　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ：Ａ

Ｔｈｉｒｄ　Ｄｅｃａｄｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｊｏｓｓａｙ－Ｂａｓｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ．Ｍａｔｔｈｅｗ

Ｊ． Ｍａｙｈｅｗ，ｅｔ　ａｌ．， （２０１６）， Ｈｏｗ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ａｆｆｅｃｔｓ

Ｓｔｕｄｅｎｔｓ：２１ｓｔ　Ｃｅｎｔｕｒｙ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈａｔ　Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｗｏｒｋｓ，Ｊｏｓｓａｙ－Ｂａｓｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ．
［５９］同上。第２卷，第５７３～５７４页。

［６０］Ｅｒｎｅｓｔ　Ｐａｓｃａｒｅｌｌａ　＆Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｔｅｒｅｎｚｉｎｉ，（２００５），Ｈｏｗ　Ｃｏｌ－

ｌｅｇｅ　Ａｆｆｅｃｔｓ　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ：Ａ　Ｔｈｉｒｄ　Ｄｅｃａｄｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｃｈａｐｔｅｒ

１１，Ｊｏｓｓａｙ－Ｂａｓｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ．
［６１］情商指控制与管理情绪的能力。逆商指在逆境中理性处事

的能力。

Ｏｐｅｎ　ｔｈｅ　Ｂｌａｃｋｂｏｘ：Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｐａｒｔ　１）

———Ａ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣ　Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ（２）
Ｚｈａｏ　Ｊｕｍｉｎｇ

Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｆ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ“ｓｔｕｄｅｎｔ－ｃｅｎｔｅｒｅｄｎｅｓｓ”（ＳＣ）ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｒｅｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ．Ｉｔ　ａｄｄｒｅｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒ　ｓｕｇ－
ｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｆｏｕｒ　ｐｉｌｌａｒｓ：ｂｒａｉｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ａｄｕｌｔ－
ｈｏｏｄ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｓ　ｓｐｌｉｔｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｗｏ　ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ
ｐａｒｔ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｂｒａｉｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ａｎｄ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ａｄｕｌｔｈｏｏｄ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｗｏ　ａｒｅ　ｌｅｆｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｌｆ．
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