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摘要　通过系统回顾国内外教育元宇宙的发展现状，从理论、应用、技术及关键问题 4个维度进行了综合分析，并

着重考察了基于人工智能（artificial intelligence，AI）的精准教学及其内容多样化、多重知识表达机制、学习行为识别等关

键技术的研究进展. 结果表明：教育元宇宙通过虚拟现实（virtual reality，VR）、AI与人机交互等技术的融合，可获得高沉

浸感的虚实融合教学体验，显著提升学习效果，但其在认知机制研究、个性化学习支撑、AI算法准确性方面仍存在不足.

由此可知，解决硬件成本、数据与伦理安全、技术融合等关键问题是实现教育元宇宙广泛落实的基石.
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0    引言

“教育数字化”为中国未来教育改革与发展提供

了重要方向，凸显了数字化转型在提升教育质量、推

动科技创新和人才培养中的关键作用 [1]
. 新时代，个

性化学习和终身学习成为教育数字化发展的重要特

征，加快教育数字化落地对提高国民素质和增强人才

创新方面起关键作用. 探索在原有虚拟现实（virtual
reality，VR）、增强现实（augmented reality，AR）、混合

现实（mixed reality，MR）和教学系统（虚拟教室、虚拟

实验室、AR互动学习等）等基础上，结合先进的人工

智能（artificial intelligence，AI）技术，发展最新的教育

元宇宙，是目前研究的热点问题.

AI赋能教育的终极目标是构建教育元宇宙，为

教育和学习的创新提供全新场景. 目前，关于教育元

宇宙尚未形成一个涵盖 VR、AR、MR和 AI与人机交

互的统一定义. 通常而言，它是借助相关技术构建的

一种虚实结合的教育场景，这一环境表现为虚拟与现

实深度融合、人类思维与智能系统紧密连接、学校与

社会多维度互动的智慧教育高级形态 [2]
. 传统教育模

式受限于物理空间与时间的安排，教学资源分布不均、

互动方式单一、难以满足个性化学习需求，也难以有

效激发学生的积极性与创造力. 而教育元宇宙借助

高度的互联互通，为教师和学生营造出高沉浸感的混

合式教学体验，能显著拓宽教育活动的时空边界，并

为教育者和学习者带来更加深入且多样化的教与学

体验. 教育元宇宙有望推动教育理念、方法和模式的

全面革新，重塑教育生态，助力构建智能化、泛在化

的未来学校. 其架构如图 1所示.

近年来，依托区块链、AI、交互技术、电子游戏、

物联网以及云计算等前沿科技的支撑，元宇宙技术经

历了从发展到成熟，再到落地应用的过程，正在多维

度推动教育数字化的深入发展、助力教学质量提升

与教育资源的均衡配置.

数字教育将引领教育理念、教学方式与教育模式

的全面革新，重构课堂教学形态，构建随处可及的虚

拟课堂与智能化、泛在化的未来校园，使中国加速迈

向学习资源易得、教育资源分配公平的学习型社会.

同时通用 AI的提出以及 ChatGPT和 DeepSeek-V3 等
各类 AI大模型的问世，为教育元宇宙的落实与发展

带来了更多机会. 因此，当前迫切需要加强对教育元

宇宙相关理论和技术的研究与探索. 在教学内容展

现形式、教师教学方法以及学生学习路径等方面积

极探索模式变革，推动智能化助学手段的应用，研发

智能学习伙伴并实施智能化辅导机制，持续促进学生

在科学素养与人文精神方面的全面提升，帮助每一位

学生实现自我最优发展. 这将使教育元宇宙的潜力

得到最大化发挥，并带来教育模式的革新. 
* 国家自然科学基金资助项目（62072150，6257076952）
† 通信作者：潘志庚（1965—），男，二级教授，博导. 主要研究方向：虚拟现实与人机交互、智慧教育、人工智能. E-mail：zgpan@nuist.edu.cn
收稿日期：2025-04-26 

北京师范大学学报（自然科学版） 2025-08
614 Journal of Beijing Normal University（Natural Science） 61（4）

 

https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2025077
https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2025077
https://doi.org/10.12202/j.0476-0301.2025077
mailto:zgpan@nuist.edu.cn


为了掌握国内外相关研究进展，推动教育元宇宙

发展，本文从教育元宇宙理论、应用、技术及存在的

关键问题 4个方面，对相关研究进行分析和总结. 

1    教育元宇宙理论研究现状

教育与教学虽密切相关，但在概念内涵、实践层

面及研究焦点上存在明显差异. “教育”是一个宏观

概念，通常指在特定社会背景下，为了促进个体的全

面发展而有目的、有组织地实施的一系列培养活动，

涵盖学校、家庭与社会等多个层面. 教育强调的是为

育人而构成的整个体系 [3]
. 相较而言，“教学”是“教

育”内部的一个子系统，是教师的“教”和学生的“学”

所组成的一种人类特有的人才培养活动. 通过这种

活动，教师有目的、有计划、有组织地引导学生学习

和掌握文化科学知识、技能. 教学强调的是课堂过程[4]
.

在教育元宇宙背景下，这一区分尤为重要. 一方

面，元宇宙可用于支持教学系统的数字化转型，如虚

拟校园、学习档案管理、师资培训等，体现为对“教育”

的系统支撑；另一方面，其沉浸式和交互式特征更是

直接作用于“教学”过程，例如虚拟实验室、情境模拟

课堂、个性化学习空间等.

在教育元宇宙正式提出之前，相关研究大多围绕

VR/AR在教育中的应用和智慧教育 2大方面 [5]
. 它们

主要聚焦于教学资源的应用方式与实际成效、虚拟

环境在语言及文化教学中的运用、围绕学生与其虚

拟化身双重角色构建的教学策略，以及学习平台的设

计与开发等方向 [6]
. 与早期研究相比，教育元宇宙展

现出融合性、个性化、交互性及跨时空等显著特征，

使教育过程更加灵活、多元与高效，为学习者带来更

优质的学习体验与成长机会 [7]
. 虚拟环境为师生营造

了一个沉浸式的教学互动空间，能够同步满足现实与

虚拟教学的多重需求. 教师、学生及教育管理者，作

为教学过程的参与者或组织者，可借助其虚拟化身深

度融入元宇宙，自主设计学习场景、参与教学任务，

并自然适应虚实融合下的教学互动，打破传统教学无

法解决的物理与空间限制问题，让现实世界与虚拟空

间可以无障碍沟通.

教育元宇宙为教育带来了全新的教学模式和教

学工具，通过创新的技术手段和方法，可以提高学生

的学习兴趣，激励学生发挥创造潜能，提升其综合素

养与创新意识，全面培养创新能力. 

1.1    国内理论研究现状     在线教育作为教育元宇宙

的初级形式，打破了传统线下教育的时空限制. 其最

大的特点是灵活便捷的学习方式和丰富的网络学习

资源，并为实现用户个性化与多样化的学习需求创造

了可能. 在继承了传统教育优势的情况下，能让学生

依据个人兴趣自由学习 . 使用在线学习系统 （如

MOOC、Coursera等网上公开课程）通常比传统学习

方式更有效 [8−9]
.

在线学习平台通过持续积累大量关于学生与系

统交互的有效数据，可进一步通过认知诊断并分析这

些信息，用于评估学生对知识的掌握情况与学习偏好.

认知诊断来自教育心理学，在智能教学中是最基

础也是最关键的，其目标是评估学生对相应知识的掌

握水平. 知识追踪则是认知诊断的一项具体任务，它

通过多种序列建模的机器学习方法，并借助与教育相

 

虚拟课堂和在线学习平台

游戏化学习 社区和网络互动

虚拟实验室和虚拟实习

认证和数字资产管理

交互界面和
用户体验设计

人工智能技术 内容管理系统虚拟和增强现实技术

个性化学习
数字内容创作 虚拟环境交互

自适应学习
沉浸式学习

交互式教材 信息智能推荐 智能导学

硬件支持 区块链技术

数据传播及
验证机制

网络及运算技术

5G/6G网络 VR/AR头显 传感器 Hash算法及
时间戳

云计算
共识机制 分布式存储

交互手套
其他物理
设备边缘计算

分布式账本 智能合约

应用层

技术层

基础
设施层

虚拟教室

图 1    教育元宇宙架构示意
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关的数据跟踪学生的知识状态变化.

中国智慧教育的起源，可以追溯到 20世纪 90年

代初钱学森院士所提出的  “大成智慧学”理念 [10]，它

为中国智慧教育的发展奠定了重要基础. 祝智庭等 [11]

的研究引发了国内对智慧教育的广泛关注，为智慧教

育的发展注入了新的动力与视角.

尽管中国教育信息化起步晚于部分发达国家，但

在理论研究和实践探索上，已经逐步走上了具有中国

特色智能教育的道路. 一直以来，中国高度重视学生

教育，并在相关教育政策中明确了具体的目标与要

求. 在推进教育现代化和信息化的背景下，利用 AI、
大数据、云计算等前沿技术所构建的教育元宇宙已

成为实现个性化教育的关键. 它可根据每个学生的

学习需求、兴趣爱好和认知水平量身定制教育内容，

还可通过智能化学习平台提供灵活多样的学习方式，

从而实现真正意义上的个性化学习.

教育元宇宙通过整合虚拟与现实、传统与现代的

教育资源，为学生提供全方位、沉浸式的学习体验，

推动教学方式的根本变革. 通过构建教育元宇宙，将

为中国教育体系注入新的活力，助力实现全面教育现

代化目标.

教育被认为是元宇宙最关键的应用领域  [12]，元宇

宙与教育的结合更是其未来应用的重要方向. 刘革

平等 [13] 认为，元宇宙突破了时空限制，将重新定义在

线教育的“共在”模式，创造出新的智能学习环境；华

子荀等 [14] 提出“学习元宇宙”概念，认为元宇宙能够

整合多种技术，推动学习环境、学习方式和评价方式

的改革与创新.

在元宇宙中，学习将是一种虚实融合的体验，既

反映现实又超越现实，赋予学习全新的形式. 秦瑾若

等 [15] 认为，教育元宇宙将引发教学模式的深刻变革.

教育元宇宙通过高沉浸感、高交互性和高实时性的

特性，营造了虚拟与现实深度融合的教学环境. 在此

环境下，不仅能够激发学生的好奇心和创造力，还能

有效提升他们的科学素养和创新能力. 通过沉浸式

的学习体验，学生能够在互动中探索知识，激发潜能，

推动他们在学习过程中实现更深层次的理解和创新

思维的培养. 这一创新模式能为教育带来无限的可

能性，推动学习方式的革命. 傅文晓等 [16] 研究发现，

教育元宇宙的具身学习特性能显著提升学生的积极

性和探索欲；钟正等 [17] 提出，在智能技术的驱动下，

教育元宇宙能够在个性化学习、游戏化学习及教师

培训等多种场景中提供基础支持，为教育过程带来全

新的感官和认知体验. 这种创新模式使得教学过程

更加灵活多样，满足不同学习需求，并为教师的专业

发展提供了全新的支持和平台. 王春霞 [18] 从思想政

治教育的角度探讨了元宇宙在推动思想政治教育数

智化转型和内涵式发展中的作用. 

1.2    国外理论研究现状     从信息技术与教育融合的

角度看，国外智能教学的发展大致可分为 3个阶段：

1960—1979年 ，计算机辅助教学 （CAI）； 1980—2007
年，智能教学系统（ITS）；2008年至今，智能教育体系

（IES）.
Hines等 [19] 提出，在元宇宙环境中，各类学科的教

学与学习均可受益，尤其是在混合式教学和学习的模

式下；Suh 等 [20] 提出，在教育领域中，元宇宙的核心价

值在于为教师与学习者提供沉浸式的交互体验，满足

他们在现实与虚拟环境中的需求；Guo等 [21] 提出，元

宇宙还能识别学习者的情绪波动，通过支持英语语言

学习与教学网络，提升学习者的认知能力、沉浸感及

互动性.

元宇宙的应用并不仅限于教育领域. 研究人员通

过回顾文献和综合设计元宇宙学习环境，提出新的创

新理论框架，该框架由教学设计和性能技术中心、知

识中心、研究和技术中心、人才和培训中心 4个中心

组成 [22]
.

国外在教育元宇宙理论框架的构建、技术应用的

探索及对学习成效的评估方面也有许多成果. 在理

论框架方面，教育元宇宙的研究借鉴了社会构建主义、

情境学习、认知负荷等理论及技术接受模型. 例如：

社会构建主义理论强调知识是通过社会互动和协作

过程构建的，这与教育元宇宙中提倡的互动学习环境

相契合；情境学习理论支持通过模拟真实世界情境以

增强学习体验，这正是教育元宇宙所能提供的核心价

值之一.

技术应用方面，教育元宇宙结合了 VR、AR和 AI
等技术，全方位提升了学生的学习体验. VR技术使

学生能够身临其境地进行实践学习，增强互动性；AR
技术则通过在现实世界中加入虚拟元素，使学习内容

更加生动直观；AI则在个性化学习路径推荐和智能

辅导中发挥作用，推动个性化教学并提高学习效率.

这些技术的融合，为构建高效、互动性强且个性化的

教育环境提供了有力支持. 

2    相关应用及技术研究现状

中国教育和科研机构正积极探索将 AI与元宇宙

技术融入教育领域的可能. 例如一项关于沉浸式 VR
游戏在数学教学中的应用研究表明，VR技术显著提

升了学生在认知、行为和情感方面的学习投入，特别

是在注意力、理解力与参与度方面表现突出 [23]
. 研究
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显示，在音乐教育领域，元宇宙平台结合 VR游戏的

课程教学形式，显著提高了学生对作曲与乐器演奏

课程的兴趣与参与度，约 72%的学生认可这种教学

形式 [24]
. Zhang等 [25] 利用 AI 技术和虚拟角色，在元宇

宙环境中创建寓教于乐的学习内容，为儿童提供了

可互动且充满趣味的虚拟英语学习世界 . 华为云

WeLink[26] 在远程教育和在线协作学习方面，展示了

VR技术在教育中的潜在价值. 通过集成 VR会议和

虚拟教室功能，为教育机构提供了创新的教学和学习

方案.

目前国外教育元宇宙相关的 3个代表性平台分

别是 ENGAGE[26]、AltspaceVR[27] 和“我的世界：教育版”

（minecraft：education edition，MEE） [28−29]
. 它们各自代表

了元宇宙技术在教育的不同利用途径：从沉浸式虚拟

课堂到促进学生的创造性思维和社交互动.

ENGAGE是专注于教育和企业培训的 VR平台，

已成为提供沉浸式学习体验的关键工具.

AltspaceVR 是一款社交 VR软件，为用户提供了

多功能的虚拟空间，用于参加或举办教育研讨会、演

讲，以及社交聚会.

MEE在全球范围内已被广泛应用于教育领域，

其在促进学生的创造性学习及跨学科探索方面表现

出色. 平台通过提供可探索、可创造的游戏化学习环

境，向人们有力展示了游戏化在教育中的有效性和吸

引力. 

2.1    基于 AI 的精准教学    在 AI技术支持下，教学方

式的最显著特点是精准教学，在教学情境、对象、方

式或内容等方面都得到了体现. 例如，在课堂教学中，

AI技术能够精准地向学生推送学习内容，并提供个

性化服务. Roll等 [30] 发现：在基于步骤的问题解决、

复杂问题、探究性环境和游戏 4种 AI任务中，基于步

骤的问题解决类型的研究处于主流地位；针对复杂问

题、探究性环境和游戏的研究鲜见，且大部分复杂问

题研究都属于易于评估的主题. 这表明，当前 AI在教

育中的应用主要集中在简单任务和有明确规则的复

杂任务上，而探究性任务和其他复杂任务的研究与应

用相对不足.

随着 AI技术的不断发展，基于人机协同的教学

方式逐渐展现出其潜力. 庞敬文等 [31] 研究了智慧教

育在阅读学习中的应用，并提出了基于互联网背景的

阅读活动设计模型，该模型涵盖了学习目标设定、规

划学习流程及对学习结果进行测试和评价；Lee等 [32]

的研究结果表明，绝大多数学生（占比 85%）对教育元

宇宙持有积极的接受态度.

AI技术的应用解放了教师的脑力，能够帮助教

师做出复杂的教学决策. 

2.2    教学内容与形式多样化     随着元宇宙时代教育

目标的变化，教学内容也发生了变化，即从传统的标

准化转向定制化. 学生不再局限于统一的课程、科目

和内容，而是根据个性化因素进行定制，从而实现教

育优势互补与个性化发展 [33]
. 学生素养提升不是依赖

于教师的授课，而是学生在面对问题并解决问题的过

程中逐步培养的，并可通过设计问题情境促进这一过

程. 由于每个学生的自身基础、兴趣、特长都有所不

同，所以基于 AI 技术定制对应的教学方案，可有效实

现对不同学生教学内容的个性化定制. 在该环境中

成长的学生，学到的不仅仅是知识，更是处理新东西

的能力，这使他们在面对新事物时可直接尝试甚至运

用 [34]
.

VR/AR技术支持的教学与传统教学不同之处在

于，它不依赖于教科书和数字符号的单一维度，也不

同于仅通过教学视频和语音呈现的二维形式，而是提

供了更加沉浸式和互动性强的三维学习体验 [35]
. 以

VR技术和人机交互为核心的教学媒体，能让学生置

身在听觉、触觉、视觉等多种相互作用下，从而达到

高度具身学习的效果；AR 技术可以使学生同时感受

虚拟和现实环境，具体应用包括教学演示、教育游戏、

AR 阅读和动作指导 4个方面 [36]
. Khairul等 [37] 通过应

用 AR技术，将书中的故事以更具吸引力的方式呈现

出来，让用户可以与故事交互，实现交互式阅读，这对

于培养良好阅读习惯有重要作用. 

2.3    面向智能教学全过程的多重知识表达机制     面
向智能教学全过程的多重知识表达机制是一种新的

知识表征方法，包括知识图谱、多模态知识和深度神

经网络知识表达. 知识图谱的表达特点在于其结构

清晰、语义易于理解，并支持知识推理；多模态知识

表达则具有多层次、全方位的要素呈现，典型的如视

觉知识、生理知识和心理知识等；深度神经网络知识

表达则侧重于图像、音频等非结构化数据的表征与

分类.

基于深度神经网络知识的智能教学任务，需要多

领域学科的智慧和机器“智能”的有机融合，同时利

用多重知识，结合可收集到的数据解决面向智能教学

全过程的关键科学问题 [38]
. 多重知识表达框架不是多

种表现形式的简单组合，它是通过多种知识的深度纠

缠以相互影响、相互加强 [39−40]
.

基于多模态知识演化的个性化认知图谱、社会性

知识导向和交互主体认知分布引导构建的多激励的

学科动态知识图谱，可以为实现个性化“知识导航”

路径和自主规划提供基础. 知识图谱在多个抽象层
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次获取逻辑或语义关系和情境记忆中的时空序列关

系，然后利用向量化后的知识图谱和教学场景下的多

模态知识驱动神经网络协同实现智能教学. 另外，学

习与决策结果又可以指导学科知识图谱的动态演化、

教学过程与决策的自适应调节. 

2.4    基于智能算法的学习行为识别    近年来，计算机

视觉、语音分析、自然语言处理等 AI技术已被广泛

应用于教育考勤、机器人助教、知识梳理等多个教育

场景，推动了智能化教育的快速发展. 这些技术的应

用不仅提升了教育效率，还为个性化学习和智能化教

学提供了强有力的支撑. 然而，教育并非单纯的机械

化知识传输过程，学生的生理行为对教育效果有重要

影响. 目前，大多数智能教育技术缺乏对学生行为的

深入理解，这在一定程度上限制了其在教育中的效

果. 因此，探讨行为识别与智能教育之间的关系，并

将先进行为识别技术应用于智能化教育，显得尤为重要.

Ratner 等 [41] 认为，智能化教育中一直被忽略的是

情感与行为，而人们很少考虑到学生的学习能力与情

绪状态密切相关. 如果机器人助教能够增加情绪识

别和鼓励机制，将大大提高学生学习的有效性. 然而，

现有的 AI技术在行为识别方面仍面临诸多挑战，如

精准的行为识别和长期的情绪状态跟踪难以实现，这

也是当前智能化教育亟需解决的重要问题. 

2.5    教育中虚拟与现实的深度融合     尽管虚拟与现

实的深度融合技术在教育领域已展示出广阔的应用

前景，但其在教学实践中仍面临诸多挑战 [42−43]
. 教师

的数字素养参差不齐，对新兴技术的适应能力成为影

响融合深度的重要因素. 多项研究表明，尽管大部分

教师普遍认可 VR/AR技术的教学潜力，但他们同时

也意识到自身在资源获取与操作技能方面存在显著

不足 [44]
. 在教学设计方面，虚拟与现实融合的互动性

虽然增强了学生的沉浸感，但也可能导致认知负荷增

加，从而影响学习效果 [45]
. 研究还发现，对于初学者，

VR环境可能引发额外的感官负荷，导致信息处理效

率下降 [46]
.

为应对这类问题，学者们提出了一些解决方案.

例如：Poupard等 [45] 提出，AR在降低认知负荷方面优

于 VR，应优先在初级教育中推广使用；  Wang等 [42] 则

提倡利用基于理论驱动的 XR技术设计教学框架，以

提升教学效果和可行性. 此外，通过远程 VR平台进

行教师培训可突破时空限制，提高教师对新技术的接

受程度 [44]
. 

2.6    教育元宇宙环境下的学习认知机制     认知是指

获得知识或应用知识的心理过程，包括记忆、情感、

言语、思维、注意和意识等多种表现形式 [47]
. 新一代

认知科学涵盖了具身认知、延展认知和嵌入式认知 3
种观点. 具身认知理论认为，认知过程不仅局限于大

脑的内部活动，而且与身体的感知和行动密切相关；

延展认知则主张个体的认知过程不仅限于大脑，还能

够延伸到所处的物理环境和社会文化环境中；嵌入式

认知强调认知主体是嵌入在环境中的，他人与环境也

是认知过程的关键组成部分[48]
. 以元宇宙、生成式 AI、

数智人等技术为基座所构建的教育元宇宙，为个体和

环境双向交互的学习认知提供了强有力的支撑. 相
关研究正在兴起，主要有学习认知与交互的作用机制、

学习认知与群体协作的作用机制、学习认知的评价

与调节等. 在学习认知与交互的作用机制研究方面，

国外研究认为认知是涉及互动思维的过程. 它们更

关注不同学习环境下交互行为对学习认知的促进作

用. 相关研究进展如表 1 所示.

 
 

表 1     学习认知与交互作用机制研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

Dobrovsky等[49]（2016）
　创建了专家系统和新兴认知系统的协同组合，通过交互式利用领域专家的知识指导学习过程，从而优化深度交互式

强化学习方法的应用

Kang等[50]（2017） 　发现交互式学习环境在解析几何领域可以提高学生参与度和问题解决能力

Makransky等[51]（2021）
　发现一般情况下使用交互式和沉浸式VR学习并不比视频学习更为有效，但当结合生成式学习策略时，VR学习的效

果显著提升

Nungu等[52]（2023） 　通过对在线协作学习进行深入研究后发现，学生的成功表现主要是由社交在场和认知在场这2个变量决定的

韩继宁等[53]（2023） 　提出了未来元宇宙工具应积极促进学习者之间的互动与合作，提升学习效果，并推动教育体验的全面升级

Reinhold等[54]（2024）
　提出了学习机制的认知过程框架，该框架融合了教育心理学（学习利用-机会框架）、认知心理学（知识-学习-教学框

架）和特定领域相关框架

Kugele[55]（2025）
　开发了基于Drescher模式的新机制，基于该机制的智能体可以构建与所处环境进行交互的精确内部模型，并使用该

模型和行为目标进行行为规划
 

在学习认知与群体协作的作用机制方面，相关研

究更多关注协作参与者如何解决问题、共享信息及

共同构建知识，同时也着重于促进群体协作的社会技

术环境创设. 相关研究进展如表 2 所示.
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表 2     学习认知与群体协作作用机制研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

Cress等[56]（2016）
　提出了个人与群体协作互动过程的理论框架，旨在揭示个体学习与群体知识建构之间的动态关系，强调个体与群体

的共同发展，为理解和优化学习过程提供了新的视角和方法

Elliott[57]（2016）
　通过分析协作过程中的互动模式、知识共享机制和社区结构，提出了对群体协作演化的深刻见解. 该研究可以帮助

优化协作设计并促进更大规模的群体智慧的形成

刘革平等[58]（2021）
　通过研究在虚拟环境中的沉浸式体验，学习者能够与全球教育资源和文化背景进行互动，从而拓宽视野、增强跨文

化理解，并提升学习的深度与广度

朱珂等[59]（2022）
　该研究旨在打破传统学习的空间与时间限制；研究还深入探讨了大规模超域协同学习的实践路径，强调如何通过元

宇宙平台实现跨地域、跨文化的知识共享与互动

Ngo等[60]（2024）
　强调了AI在教育中应用的基本附加价值，同时指出了协作学习环境中学生自我调节的有趣模式. 该研究为探索AI
在设计和个性化学习需求中的支撑作用提供了理论贡献

Siwek等[61]（2025）
　提出了智能体知识交流方法，利用非精确认知提高群体的合作和适应能力. 其特点是每个智能体将参考他人的意

图，并选择提供帮助，继续自己的行动，或从他人那里学习新知识
 

在学习认知的评价与调节研究方面，涉及学习者

对自身认知过程（如记忆、理解、问题解决等）的监控、

评估和调整，国内外研究聚焦在虚拟环境中认知评价

模型的构建. 相关研究进展如表 3 所示.

 
 

表 3     学习认知评价与调节研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

张文超等[62]（2022）
　研究了如何实时监测学习进度与效果；提出了无干扰的评估方式使学习者能够在专注于学习任务的同时，获得即时

反馈，进而调整学习策略或深化理解，促进个性化学习的优化和提升

Jin等[63]（2023）
　提出了学习者认为AI应用有助于支持认知和行为调节，但无助于调节动机；使用AI应用程序支持行为调节，学习者

被要求考虑自身身份、积极性和基础3个方面

Wu等[64]（2024）
　发现使用CILA进行干预能有效促进自我调节和知识建构，并强调在教育环境中结合类似ChatGPT，能够更好地支持

教师和学生的互动，并激发课堂潜力

Won等[65]（2025） 　发现了毅力与学生的自我调节学习之间存在直接关联，讨论了毅力的理论理解以及在学术背景下的应用
 
 

2.7    学习效果评估和智能导学    学习效果评估与智能

导学是教育元宇宙环境下分析学习者学习效果、验证

教育元宇宙环境支持学生认知发展效能的关键. 学习

效果评估与智能导学相关研究主要从学习行为分析

与建模、学习效果智能评测和个性化导学等方面展开.

在学习行为分析与建模方面，其研究的关键在于

理解教育元宇宙空间下学生学习效果和认知过程.

学习行为分析的主要目的是揭示和建立教育元宇宙

环境中可观察的数据与学习行为、学习效果之间的

关系 [66]
. 相关研究进展如表 4 所示.

 
 

表 4     学习行为分析与建模研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

刘三女牙等[67]（2020）
　通过使用Word2Vec模型将学生群体的交互信息转化为空间向量，并利用余弦相似度计算交互帖子之间的关联性；

发现学生在社会网络中的相对位置关系与学习绩效相关性极其显著

Xue 等[68]（2021） 　提出了基于脑风暴优化的聚类算法，用于分析学生的学习行为特征，从而提升教学资源与学生之间的适配性

胡航等[69]（2021）
　研究者构建了新诊断模型，旨在实现多场景下的学习行为诊断，通过对学习者行为数据的精确分析，能够提供针对

性的反馈与干预，促进精准教学

Goodwin等[70]（2024）
　开发了simple behavioral analysis（SimBA）平台，引入了多种机器学习可解释性工具，它有助于创建可解释和透明化

的行为分析器

Wang等[71]（2025） 　利用红鹿优化深度神经网络挖掘线上学习过程中学生的行为数据，最大限度地利用电子学习平台规划学生的成长
 

在学习效果智能评测方面，目前主要通过分析学

生在教育元宇宙环境中的行为、反应和表现，实时捕

捉学习过程中的关键数据. 同时应用眼动追踪、手势

识别、语音情感分析等技术，量化学生的参与度和专

注度. 相关研究进展如表 5 所示.

在个性化导学方法方面，其目标是根据个人需求

和学习方式提供个性化的学习支持，从而减轻学习者

的认知负荷. 它的主要难点在于如何有效地通过分

析学习资源和学习者能力及学习目的，提取二者的配

对关系，从而实现对学习资源的高效、准确配置. 目前，

相关研究主要集中在基于大数据的学习路径、资源

等学习服务的个性化推荐上. 相关研究进展如表 6 所示.
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表 5     学习效果智能评测研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

华子荀等[72]（2021）
　构建了以Roblox Studios为基础的教育元宇宙原型，针对教育元宇宙中的设备和系统数据进行捕捉和熵值计算，并采用原子

经济算法，挖掘学习者的深层学习数据及其规律

Stokes等[73]（2022）
　采用VR和眼动追踪技术，研究多动症儿童在虚拟场景中的注视模式，并结合数据挖掘和机器学习算法，分析学生潜在的学

习模式和趋势，提供实时学情反馈，辅助教学策略的调整

Billert等[74]（2022） 　在元宇宙学习环境中，使用基于研讨会的混合方法，结合访谈、概念图和视频分析，在职业培训中心评估机械师的学习成果

Kolade等[75]（2024） 　提出了用于终身学习的AI辅助评估新概念框架，其中包含知识储备测试、能力掌握程度评估和知识应用能力评估

Hou[76]（2025）
　提出了用于提高幼儿学习体验的教学评价模型；发现了模糊决策支持的方法使课程在许多情况下更具适应性和可行性，特

别是那些涉及游戏、视听方法和工艺的课程

 
 

表 6     个性化导学方法研究进展

作者（时间） 研究（发明）成果

Frost等[77]（2020） 　研究了如何在VR教学系统中根据学生的需求和偏好提供定制化的教育内容和服务，从而提升教学质量

Antony等[78]（2020）
　提出了推荐系统，其可通过特征选择模型提取学习资源的内容属性特征，并根据学习者的学习水平进行分类，从而

为学习者推荐个性化的学习资源

Hare等[79]（2022）
　构建了元宇宙教学系统，利用机器学习算法分析有关学生表现和学习进度的数据，并构建虚拟的教师向学生推荐定

制化的学习资源

翟雪松等[80]（2023）
　构建了多用户协同的元宇宙平台，在元宇宙交互环境中，利用生成式AI技术打造虚拟智能教室，为学习者提供了沉

浸式、智能化的数字化学习环境

Sajja等[81]（2024） 　提出了基于AI的智能助手新框架，用于高等教育中的个性化学习

Hou等[82]（2025）
　提出了基于知识图谱的个性化学习路径规划方法，该方法结合知识图谱和改进的认知诊断模型，根据个体需求定制

学习路径，能够有效解决薄弱知识领域的问题，显著提高学习效率
 
 

3    存在的关键问题

尽管 AI技术的突破给教育元宇宙的发展带来了

新的机遇，但其实际应用仍面临诸多挑战，主要包括

硬件、软件、教育适配及社会接受度等方面的问题.

通过对相关文献进行分析，可以得出目前教育元宇宙

主要存在如下 6个关键问题.

1）教育元宇宙下学习认知机制阐述不明. 在元宇

宙环境下，学习认知机制的研究仍处于初级阶段. 教
育元宇宙提供了沉浸式的学习环境，但学习者在该环

境中如何有效促进认知发展仍然是开放性问题. 特
别是，对于学习者在这种环境中的认知过载、注意力

分散及认知策略的适应性调整等方面的研究还不够

深入. 此外，缺乏对具有不同认知风格和学习能力的

学习者在元宇宙学习环境中表现的系统性研究.

2）现有系统对个性化学习支撑不足. 个性化学习

通过对特定学生的全面评估，识别并解决其学习问题，

为每位学生量身定制独特的学习策略和方法，以确保

其有效学习. 个体差异使得每位学生的学习方式和

节奏各不相同，因此教育应注重因材施教，充分发掘

学生的潜力，帮助他们克服挑战，从而实现个性化的

成长与发展. 教育元宇宙能够有效适应不同的学习

需求，并支持这种个性化学习方式.

3）虚拟学习情境中的交互智能性不佳. 元宇宙环

境下的学习情境感知与交互是教育元宇宙的核心组

成部分，它们为学习者提供了更加沉浸式和互动性的

学习体验. 目前的教育元宇宙中，交互系统在理解复

杂学习情境、精确捕捉学习者行为意图及提供自然

语言交互等方面仍然存在限制，同时缺乏对多模态智

能交互方式的研究. 这些问题限制了教育元宇宙环

境在提供个性化、沉浸式学习体验方面的能力及在

教育元宇宙环境下的学习效果.

4）学生学习效果的评估精准性不够. 如何实现准

确和实时的学习评估与导学一直是教育领域的关键

问题. 教育元宇宙为该问题提供了契机. 教育元宇宙

可全面收集学习者在教育元宇宙空间下的行为数据，

包括移动轨迹、交互操作和沟通交流等，并对其进行

分析，以识别学习模式、评估学习效果并预测学习成

果，从而为学习者和教师提供深入见解. 当前系统缺

乏有效方法收集和分析学习者在虚拟环境中的行为

数据，以及根据这些数据提供个性化的学习反馈和导

学建议.

5）硬件发展不充分. 教育元宇宙的硬件设备仍存

在技术“瓶颈”，主要体现在成本、用户体验、交互能

力和规模化部署等方面，限制了其在教育领域的深度

渗透. 设备成本高昂，普及受限. 高性能 VR设备及配

套外设（如触觉反馈手套、全身动作捕捉系统）价格

昂贵，普通中小学及经济欠发达地区的教育机构难以
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承担. 除硬件购置费用外，还需考虑后期维护、更新

和内容开发成本，导致资源分配不均，加剧教育数字

化鸿沟. 同时，规模化部署困难，难以适应集体教学.

当前 VR设备主要面向个体学习设计，缺乏适用于班

级或全校规模的协同教学方案，教师难以同步管理多

个学生的 VR学习状态. 网络带宽和算力限制使得大

规模 VR课堂（如 50人以上）的实时数据同步面临挑

战，影响互动体验. 为应对该问题，可从多维路径入

手：一是采用“轻终端+云渲染”技术，利用云计算降

低本地设备性能要求；二是引入“硬件即服务”模式，

通过设备租赁分摊采购成本；三是建设区域性共享实

验室，实现资源共用与设备高效利用；四是争取政府

资助与企业合作，引导社会资本参与元宇宙教育基础

设施建设；五是实施分阶段、混合部署策略，先行在

重点课程或班级中试点应用，逐步推广. 这些举措可

有效缓解高成本难题，推动教育元宇宙可持续发展.

6）伦理与隐私问题凸显，数据安全风险加剧. 教
育元宇宙应用过程中面临突出的伦理隐私挑战，这主

要体现在生物特征数据的过度采集、学习行为数据

的滥用风险、虚拟身份带来的心理安全威胁，以及算

法偏见可能加剧教育不平等 4个方面. VR设备通过

眼动追踪、脑电波监测等技术持续收集学生的生理

数据和学习行为数据，这些敏感信息存在被商业机构

滥用的风险，Meta曾因非法收集青少年 VR数据被处

以高额罚款就是典型案例. 同时，学生在虚拟环境中

创建的化身可能遭受新型网络暴力，长期沉浸还可能

引发现实感模糊等心理问题. 针对这些问题，需要建

立专门的教育 VR数据治理框架，将生物特征数据列

为特殊类别个人信息，并开发内嵌“伦理算法”的设

计规范，如自动模糊化处理课堂中的他人生物数据、

设置虚拟旁观者模式等. 教育学界还需与法学、心理

学等学科合作，制定专门的伦理指导文件，重点关注

虚拟惩罚机制的心理影响，以推动教育元宇宙的健康

发展.

此外，教育元宇宙的构建依赖于 AI、VR、区块链、

边缘计算等前沿技术的深度融合. 这种技术上的依

赖性带来了不可忽视的现实局限. 首先，当前 AI在教

育场景中尚存在可解释性不足的问题，特别是在学习

评估、个性化推荐等核心环节中，算法“黑箱”可能影

响教学的公平性与透明度. 其次，多模态交互（如语

音识别、手势追踪、视线捕捉等）虽能提升沉浸体验，

但现阶段的交互精度和响应速度仍难以满足复杂教

学需求，且设备间兼容性差，增加了系统集成的复杂

性. 此外，区块链等用于数据确权与身份认证的技术

尚未在教育领域形成统一标准. 这些技术上的局限

性极大地阻碍了教育元宇宙的大规模落地. 未来，随

着技术上的突破，教育元宇宙将大有可为. 

4    结束语

目前在 AI的加持下，教育元宇宙具有巨大的潜

力，但要实现其在教育领域的广泛应用，还需进行深

入系统的研究. 本文先梳理了教育元宇宙理论的发

展，然后详细回顾了教育元宇宙关键技术的发展，包

括基于  AI 的精准教学、教学内容与形式多样化、面

向智能教学全过程的多重知识表达机制、基于智能

算法的学习行为识别、教育元宇宙环境下的学习认

知机制、学习效果评估和智能导学，最后分析了目前

存在的关键问题. 通过从理论到技术的系统梳理，期

望能为相关研究者提供参考.
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Artificial intelligence-empowered educational metaverse
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Statistics，Zhejiang Gongshang University，Hangzhou，Zhejiang，China；3）School of Journalism and Communication，Jilin Normal University，Changchun，
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Foreign Languages， Shanghai University of Engineering Science， Shanghai， China）

Abstract　 Current  developments  in  educational  metaverse  both  at  home  and  abroad  are  reviewed，
comprehensive  analysis  is  done  from  4  dimensions:  theory，   application，   technology，   and  key  issues.  Artificial
intelligence-driven  precision  teaching，   diversified  teaching  content，   multi-modal  knowledge  representation，   and
learning  behavior  recognition  are  highlighted.  Educational  metaverse，   by  integrating  virtual  reality，   artificial
intelligence， and human-computer interaction technologies， provides highly immersive blended teaching experiences，
to significantly enhance learning outcomes. However， shortcomings remain in cognitive mechanism research， support
for  personalized  learning，   and  accuracy  of  artificial  intelligence  algorithms.  Therefore，   addressing  critical  issues
（hardware  costs，   data  and  ethical  security，   technological  integration）  are  important  to  implement  widespread
educational metaverse.

Keywords　artificial intelligence；virtual reality；education；metaverse；computer aided learning
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