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【摘要】　本文通过介绍教育技术的发展历程，从行为主义与计算机辅助教学到建构主义与虚拟

情境技术，以更好地理解当前教育技术在医学教育中所扮演的角色。通过在线学习、人工智能、学习

行为分析、虚拟仿真等关键技术在医学教育领域中的应用现状，展示现代教育技术如何促进了新教学

理念的实现和新学习范式的产生。文章最后展望了新兴技术环境下未来医学教育发展的趋势，并提

出了教育技术应用领域新的研究方向。
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【Abstract】 This article introduces the development history of educational technology to better 

understand the role of current educational technology in medical education. These technologies include 

behaviorism and computer-assisted teaching as well as constructivism and virtual situational technique. The 

article also demonstrates the application status of key technologies in medical education such as online 

learning, artificial intelligence, learning behavior analysis, and virtual simulation. This shows how modern 

educational technologies promote the realization of new teaching concepts and the emergence of new learning 

paradigms. The article finally provides an outlook of medical education development with the emerging 

technologies and the directions of research in the application of educational technologies.
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党的二十大报告首次把教育、科技、人才进行

“三位一体”统筹安排、一体部署，并提出“推进教育

数字化，建设全民终身学习的学习型社会、学习型

大国”。《关于加快医学教育创新发展的指导意见》

要求医学教育体系要深化医学人才培养模式改革，

推进复合型创新拔尖人才培养。在此时代背景下，

教育技术如何参与、推进医学教育改革成为值得关

注的议题。

美国教育传播与技术学会将教育技术定义为：

“教育技术是通过创建、使用和管理适当的技术过

程与技术资源来促进学习和提升绩效的研究与合

乎道德的实践。”教育技术被视为是充分运用现代

信息技术，通过对教与学的过程和资源的设计、开

发、利用、管理和评价，以实现教学优化的理论和
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实践。

现代医学教育与现代教育技术密切关联，医学

教育涉及大量形态学内容，人体系统、结构的复杂

性需要借助信息技术来呈现；医学教育对教学资源

有较大的需求，需要教育技术减轻医学教育运行的

负担；医学是快速发展和多学科交叉的，信息技术

可以帮助实现时间和空间跨度都十分宽广的医学

教育。

近年来，现代教育技术以前所未有的程度渗透

进医学教育中，在线教育为广大师生所接受，翻转

课堂、微课教学、虚拟仿真教学等教学模式成为新

常态。虚拟仿真、人工智能等对现代医学教育有重

大 影 响 的 信 息 技 术 在 发 展 上 也 取 得 新 突 破[1]，

2022 年 以 人 工 智 能 研 究 实 验 室 OpenAI 研 发 的

ChatGPT 为代表，其强大的上下文理解及文本创造

能力掀起了新一轮围绕 AI 的狂热，元宇宙、去中心

化、强人工智能等原来仅存在于科幻小说中的概念

在现实中变得近在咫尺，在信息技术飞速发展的环

境下，一个全新的医学教育时代已到来。

1　教育技术的发展历程

教育技术包含了两条平行的发展线索：一条是

物化技术——媒体技术的发展，另一条是非物化技

术——学习理论的发展。接下来研究将从物化技

术与非物化技术两个角度，对教育技术的发展历程

进行梳理。

1.1　行为主义与计算机辅助教学（1920—1980年）

20 世纪初，行为主义由美国心理学家约翰·华

生（John Watson）率先提出，行为主义主张学习是建

立刺激—反应之间联结的过程，爱德华·桑代克

（Edward Thorndike）进一步指出这种联结在获得满

意的结果时被强化，相反则被削弱。60 年代以来，

随着计算机和有关信息加工技术的发展，计算机辅

助教学系统（computer-aided Instruction， CAI）开始出

现，例如伊利诺伊大学开发的 PLATO 系统、德克萨

斯大学开发的 TICCIT 系统。70 年代左右，CAI 以能

力清单、多项选择题等形式应用于医学教育领域。

在这一阶段，CAI 主要采用提问—回答—反馈的程

序教学模式，用于科目课堂知识的传递，在行为主

义学习理论指导下技术的应用让学习者成为了被

动的测试对象。

1.2　认知主义与媒体教育技术（1950—2000 年）

20 世纪 50 年代，社会认识到人才的培养不仅仅

是知识的传递与掌握，还要提高学生对复杂问题的

解决能力。认知主义认为学习比单纯的“行为主

义”认为的刺激-反应联结复杂得多，把学习看作是

学习者根据自身原有的认知结构，对外部刺激主动

作出的、有选择的信息加工的过程。皮亚杰（Jean 

Piaget）、布鲁纳（Jerome S. Bruner）、加涅（Robert M. 

Gagné）等人主张认真研究知识的结构特点，将知

识以学生容易接受和理解的方式呈现给学生，强调

教学事件安排的意义。在认知主义的影响下，技术

着力于促进信息组织、信息加工、信息呈现 3 个方

面。TextVision、SemNet、Mindmanger 等能进行“信息

设计”并能够帮助学习者组织知识的软件大量出

现。这些软件应用概念图、语义网络、思维导图、内

容概要等方式梳理并可视化知识结构。除此之外，

90 年代末以后，幻灯片、投影、录像等多媒体技术的

使用变得普遍，在医学教育里，生动形象的多媒体

演示有助于教师对分子结构、疾病的发病机制、治

疗手段等比较抽象的医学知识进行系统讲解。但

以上部分技术的使用仍局限用于教学资源信息的

传递，而没有创建有意义的整体的学习过程。

1.3　建构主义与虚拟情境技术（1970 年—至今）

20 世纪 70 年代，建构主义在认知主义的基础上

进一步发展，认为学习是学习者在自身经验基础上

的主观建构过程，斯腾伯格（Robert J. Sternberg）、卡

茨 （D.Katz） 、维果斯基（Lev Vygotsky）等人的研究强

调了学习的主观性、社会性和情景性，以及学习者

所处“文化历史背景”“活动”“社会交往”在人的高

级心理机能发展中的作用。90 年代之后，网络技

术、社交媒体、虚拟现实、计算机支持的协作学习、

智慧学习环境等技术的发展，使建构主义学习理论

所要求的自主探索式的、社会化的、体验式的学习

环境成为可能。学生根据自己的需要，利用网络找

到合适的资源，完成知识体系的构建。在线上学习

平台上，学习者群体的思维和智慧被整个群体所共

享，同时线下课堂有了更多机会开展协作学习。虚

拟仿真让学生在类似于实际情境中进行针对性的

学习，让他们日后在真实临床环境下，能够通过联

想思维，调动自己原有认知结构中的有关经验去解

决问题。

2　医学高等教育的数字化改革

20 世纪末开始，援引了建构主义、社会建构主

义和情境学习等促进学习者主动学习的教学方式

并成为主流。学生被视为教育的中心，学生的自主
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学习能力、团队协作能力、分析和利用信息能力、创

新思维能力被视为教育培养的高阶目标。在这场

教育理念更新的变革当中，现代教育技术提供了变

革发生的必要条件，它突破了原有教学环境里对时

间、空间、教学资料的限制，提高了教师教学的“生

产力”，改变了教与学的“关系”。

美国高等教育信息化专业组织每年发布的《地

平线报告：教与学版》，因其具有独有的超前性、科

学性和准确性，是了解全球技术当前赋能教育情况

的重要报告。在 2020—2022 年的《地平线报告：教

与学版》报告中，多次将混合/远程学习模式、开放教

育资源、学习分析和大数据、自适应学习技术、人工

智能教育技术、扩展现实（AR/VR/MR/Haptic 技术）

作为在高等教育里产生重大影响的关键技术列出。

接下来本研究将介绍相关技术在医学领域的应用

现状，展现现代教育技术如何促进新教育理念的实

现和新学习范式的产生。

2.1　在线学习与“教与学关系”的转变

在线学习克服了传统教学在时间、空间、授课

方式上的束缚，极大地释放了课堂的可能性，促使

了医学教育中心由教师转向学生。 以中国大学慕

课 MOOC、Coursera、Edx 为代表的在线课程平台的出

现，让教师得以再造课堂流程，基础理论知识学生

通过网络不受时间、地点限制地展开自主学习，线

下课堂则以协作研讨和解决学生学习问题为主。

传统大课演讲式的教学模式，丰富为线上教学、移

动教学、翻转课堂教学、微课教学、计算机支持的协

作教学、虚拟仿真教学、智慧教学等多种方式。

教学模式的变化改善了传统课堂上照本宣科

的状况，给予医学生更多分析讨论临床病例，培养

临床思维的机会；同时，学生团队合作意识增强[2-3]，

教师可以为学生提供更多的个人指导，被鼓励地去

自主学习与积极参与课堂研讨，以此促进核心知识

的内化、降低困难概念理解的难度[4]。许多 Meta 分

析及实例研究表明，混合式教学组在理论成绩、

技 能操作、自学能力等方面均优于传统教学的对

照组[5-7]。

但混合式教学也有不足的地方，如学生学习过

程缺少教师监管，学生容易产生惰性心理[8]，对学生

学习能力要求过高容易造成两极分化[9]，学生学习

时间延长，学习负担加重，线上线下学习时间分配

不合理等[10]。

2.2　自适应性技术与教师课堂控制力的增强

大数据、数据挖掘、学习行为分析、云服务等人

工智能相关技术衍生出的自适应式技术，大大增强

了教师对学生学习情况的控制力，教师得以及时灵

活地调整课堂教学策略。

传统的医学课堂上，无论个体是否掌握，教师

都将无差别地进行知识点教授。而自适应性学习

技术则可以实现将个体学习时间集中在其薄弱的

技能点上。自适应性学习适用于在线学习或混合

式学习环境，学习系统通过向学生发放问题、活动

或通过眼动仪、生物传感器、语音识别等跟踪设备

检测采集学习者行为大数据，算法根据学习者的测

评结果和行为分析，判断学生技能掌握情况，发现

当前问题，进而精准化地提供学习内容和学习支持

策略。

自适应性学习平台的行业领导者——由 Wiley 

开 发 的 Knewton Alta 在 美 国 亚 利 桑 那 州 立 大 学 

2 000 多名学生中使用两个学期后，研究人员发现

Knewton Alta 系统的应用明显缩短了课程时间，提高

了学生的课程通过率，降低了退学率，学生在课堂

上的注意力更集中，学生的无聊和挫折感降低[11]。

在医学领域的应用，适应性学习相关的正式研究逐

年增多，当前专门为医学教育设计的自适应性学习

系统有：由丹麦公司开发的 Area9 Lyceum、由爱思唯

尔（Elsevier）开发的 Osmosis 系统等。

然而，因自适应性学习等学习行为分析技术而

引发的新的顾虑，例如数据安全、学生个人隐私、数

据所有权、算法造成的歧视与不平等问题同样引起

了社会的广泛关注[12]。未来个人数据安全相关立法

还需进一步完善以适应技术发展。

2.3　虚拟现实技术对教学资料的极大丰富

虚拟现实技术创造出现实世界里学生难以触

及的学习场景，增加了学习机会，降低了学生进行

探究性学习的时间成本、空间成本、物料成本、人力

成本、犯错成本。虚拟现实技术是指将仿真与多媒

体等新型计算机技术相结合，创造出一种逼真的视

觉、听觉、触觉或集多种感官于一体的集成虚拟环

境技术。在医学教育领域的虚拟仿真实验教学中，

学生通过提出假设，通过虚拟实验和观察来检验假

设。研究结果表明，当虚拟实验室与动手实验室结

合用于探究性学习时，可以支持学习者并帮助他们

获得对科学更深入的概念理解[13]。数字化人体解剖

模型相比图片、视频或模型，能够更好地帮助学生

理解人体组织器官的属性及器官内外的空间关系。

例如，在神经外科教学中，神经定位一直是重难点，

现在利用头骨和血管的图像重建手术样本模型，则
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可以解决学生难以将神经解剖学与颅骨的基本图

像数据结合形成三维空间的问题。Visible Body 公

司的产品 Human Anatomy Atlas 就是虚拟现实如何

增强解剖学学习的一个例子。

临床思维训练及测评系统通过构建仿真临床

诊疗过程的训练系统，让学生通过诊断虚拟病人，

习得临床诊疗思维，通过过程中对干扰信息的判断

与筛选一并培养了学生批判性思维等更高级的认

知能力[14]。

此外，虚拟现实临床技能训练系统可以让学生

从错误和操作环境中的一些潜在风险中学习。例

如，首尔一家医院的研究团队就开发了一个应用增

强现实技术的脊柱手术平台[15]，用于医生和学生的

手术培训。当前还有许多虚拟模拟的临床技能训

练系统，如 EndoVR 内镜电脑模拟教学系统、LapVR

腹腔镜电脑模拟教学系统、CathLabVR 导管介入治

疗电脑模拟教学系统等。

2.4　智能化学术搜索引擎辅助下的学术研究

随着计算机和信息技术的发展，免费的学术搜

索引擎如 PubMed、Medline、中国生物医学文献数据

库、Google Scholar、知网等虽然为广大科研工作者搜

索学术文献提供了方便，但是基于数据库技术构建

的这些学术搜索引擎无法“理解”文献的内容。AI

驱动的学术搜索引擎，使得“智能化”学术搜索和评

价文献价值与学者学术影响力成为可能。基于深

度学习的检索系统能同时理解查询者的需求和文

献的意思，辅助科研学者高效地检索学术信息。这

一阶段主要是以知识图谱、可视化技术、智能推荐

与智能指派、技术趋势分析等搜索技术为代表。随

着知识经济时代的到来，不同数据源更加重视知识

语义的挖掘，在文献计量结果呈现方面呈现出非常

明显的可视化和智能化特征。如利用可视化技术

显示某领域论文发展数量年度分布、 关键词共现网

络等。

信息素养（information literacy）概念最初由美国

信息产业协会主席保罗-泽考斯提出，意指能够判

断何时需要信息并且懂得如何去获取、评价和有效

利用所需的信息。医学生信息素养的培养尤为关

键，在医学专业课程教学过程中有意识、有目的、有

计划地培养医学生的信息素养、自我学习能力与研

究能力，是以后学生开展课题研究、论文写作的基

础。为此，重庆医科大学等医学院校专门为临床学

生开设了《医学文献获取与研究利用》《文献检索与

临床信息系统》《智慧医学语言基础》等课程。

3　未来医学教育数字化的发展趋势

3.1　更逼真的沉浸式学习场景：元宇宙

元宇宙作为虚拟现实的高阶发展产物，与现有

虚拟现实技术相比，可以提供更具协作性、个性化、

数据丰富和真实性的学习体验，更好地解决学生因

时间、空间受到局限的教学问题。元宇宙集 VR/AR/

MR、5G、云计算、人工智能、数字孪生等新兴信息技

术于一体，能够为学习者提供常态化、高沉浸感的

虚实交流空间，而学习者则将以半数字人或数字人

的方式进入到未来虚实共生世界进行学习。

在医学教育方面，元宇宙解决了传统基于单机

软件学习“欠缺互动”的问题，来自世界各地的学生

在共享虚拟空间中协作学习、分享知识、讨论病例

和合作研究项目；能够优化当前三维可视化图像与

虚拟模拟手术场景，让医学生以更互动、更生动的

方式探索和学习解剖学、练习手术；能够提供包括

患者记录和研究成果在内的大量医学数据，使学生

能够及时了解领域内的最新发展。

近日，总部位于迪拜的 Thumbay Group 计划推

出 世 界 上 第 一 家 元 宇 宙 医 院 ，英 国 初 创 公 司

DeHealth 创建了一个基于 AR 和 VR 的去中心化元

宇宙，使得医生和患者能够以 3D 方式进行交互，公

司计划通过出售医疗数据来赚取虚拟资产。北美

Aris MD 和 Echopixel 等公司则通过提供患者解剖结

构的 3D 可视化、创建患者的“数字双胞胎”等方式，

允许外科医生在虚拟空间中执行手术。这些充满

想象力的问题解决方案，连通了现实世界与虚拟世

界，让教学、医疗的空间从一拓宽到无限。

3.2　更精准的个性化学习策略：脑机接口

脑机接口相比眼动仪、运动传感器、语音识别

等技术，能够提供更高精度的脑部运转数据，成为

机器与人类之间更低损耗的信息传递通路。近年

来，大脑成像技术的发展为探究教育与学习背后的

神经生理机制奠定了基础，脑-机接口技术通过采

集学习者的神经生理活动，结合机器学习与深度学

习等方法了解到的典型学习情境下学习者的神经

生理特征，对学习者当前情绪状态、专注程度、认知

负荷等学习状态进行解码，帮助教育者及时了解学

习者学习情况并调整接下来的教学策略。未来脑

机接口技术将对学习状态识别、学习者个体特质测

评和学习障碍干预 3 个场景产生重要影响。当系统

检测到学生处于较低的注意水平时，系统可通过消

息提醒敦促学习者集中注意力，或停止播放学习材
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料，向学生推送测试题。当检测到学生持续处于高

认知负荷水平时，学习平台将可能调整下阶段的任

务难度或提供休息时间等，保持学生的学习效率[16]。

目前还有大量针对学习风格的研究，研究者将学生

划分为不同类型，再根据学习者个体特质，从海量

的学习资料中筛选内容，制定针对性的学习计划[17]。

利用脑-机接口技术开展认知能力提升训练，研究

者将可能针对性地解决由于认知能力受损引发的

学 习 障 碍 问 题 ，帮 助 学 习 者 实 现 学 业 表 现 的

提升[16-18]。

美国初创公司 BrainCo 一直致力于跟踪学生学

习注意力设备的研发，他们开发的无线 EEG 注意力

头环，能够准确、快速地判断大脑的运转状态，其产

品已在部分中国学校里展开应用实验。

3.3　更高效的学术研究：人工智能研究助理

2022 年 Open AI 开发的 ChatGPT 将 GPT-3 技术

带 入 广 泛 的 公 众 视 野 ，未 来 自 然 语 言（natural 

language）或将代替许多其他操作界面成为新的人机

交互的用户界面（user interface）。GPT-3 生成型预

训练变换模型（generative pre-trained transformer 3），

是 2020 年发布的自回归语言模型，使用神经网络等

深度学习技术来生成类似人类的文本。除了为人

所熟知的文本生成、问题回答之外，GPT-3 还擅长文

本 总 结 、文 本 情 感 分 析 、文 本 分 类 、文 本 补 全 等

工作。

在学术研究领域，GPT-3 及其他自然语言处理

技术（natural language processing，NLP）能够显著提

高研究者的研究效率。例如英国 Scholarcy 公司开

发的学术研究辅助产品能够生成简洁易懂的学术

论文和研究文件的摘要，使用户更容易理解文献的

关键发现与见解。由 Ought 研究实验室开发的 Elicit

使用 GPT-3 等 NLP 技术和机器学习来帮助研究者寻

找值得阅读的论文。目前，Elicit 主要用于文献综

述，用户提出问题，Elicit 将以易于使用的表格显示

相关论文关于该问题的信息提取（图 1）。类似可以

快速形成文献关键信息矩阵的工具还有 Lateral、

SciSpace Copilot 等。

但与此同时，GPT-3 强大的文本创造能力引发

了学术界对于学术诚信等问题的强烈担心，人工智

能生成的写作可能会生成看似原创的论文，从而使

学生更容易在作业和考试中作弊。同时，学术抄袭

将变得更加难以觉察。对于 AI 学术助手使用的推

广与限制未来值得进一步讨论。

3.4　更真实的物理体验：3D 生物打印

从世界上第一台商用 3D 打印机的诞生到现在

已经过了 30 年，早期以塑料为“墨水”的 3D 打印可

以创建人体解剖学上准确的模型，而现在 3D 生物打

印技术能够以生物材料作为“墨水”。以细胞、营养

图1 Elicit 生成的基于用户问题的文献相关信息提取

·· 1285



中华医学教育探索杂志 2023 年 9 月第 22 卷第 9 期　Chin J Med Edu Res， September 2023， Vol. 22， No. 9

素等为材料用于 3D 打印生物医学部件，最大限度地

模仿自然组织特征。最终，研究人员希望开发出 3D 

打印的替代器官，但这仍处于开发阶段，在这成为

现实之前还需要进行更多的研究。

4　讨论

毫无疑问，未来现代教育技术将继续重塑医学

教育。第一，教与学的关系将进一步变化，随着在

线教育范围和层次扩大和加深，从理论知识延伸到

技能操作、临床实践，从主单向输出的网课平台发

展为高互动、密交流的学习型社区，学生对学校的

依赖程度将降低，在校教师将把更多的注意力放在

满足学生的发展性需求上；第二，重视各种仿真技

术对招生规模大、办学体量大的医科类院校而言意

义重大，技术将缓解当前棘手的教学资源紧张的问

题，学生将拥有更多接触复杂真实临床环境的机

会；第三，未来与 AI 共生将成为一种生活方式，如何

合理应用 AI 技术辅助临床工作、开展学术研究成为

新课题，例如：如何判断 AI 辅助阅片结果的可靠性，

如何鉴别 AI 学术助手返回结果的可靠性等。

教育技术的应用存在机会的同时也有潜在担

忧，例如，在教育中使用人工智能和算法可能会引

发歧视和偏见。同时，由于数字系统对于学生的个

人数据的收集，网络安全与数据隐私保护问题还需

引起更多的重视。此外，由于并非所有学生都可以

平等地获得必要的技术和资源，存在关于可访问性

和教育公平性的担忧。当数字世界变得更沉浸、更

有吸引力之后，需注意数字成瘾问题以确保学生不

会因过度使用技术而受到伤害。为了预防科技应

用可能带来的问题，教育部门、高等院校需制定指

导方针和最佳实践方案，例如如何在课堂上以合乎

道德的方式使用技术，如何投资新的基础设施以改

善数字公平，并为教师及学生提供有关技术使用的

培训等。
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