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摘要：学习科学是起源于认知科学的、具有综合性和跨学科特点的新兴领域。近年来，“4E+S”认知理论模型

的提出，将具身认知、嵌入认知、生成认知、延展认知和情境认知理论纳入该理论框架。“4E+S”认知理论模

型综合了第二代认知科学的多种理论主张，将个体的认知与身体及其所在环境、情境建立统整性联系，立体地

解释了个体如何借助身体与环境进行不同方式的交互来促进认知，帮助学习科学家重视大脑以外的认识过程。

在“4E+S”认知理论模型的指导下探索人类学习的新规律，有助于推动认知与学习科学研究范式的转型。 
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学习科学（The Learning Sciences）作为一个综合性、多学科的新兴领域，其起源可追溯至

20 世纪 70 年代末对人类学习本质的探索[1]。及至 80 年代，一些在认知科学领域有所建树的学

者发现，脱离情境的实验研究很难解释真实情境中发生的学习，以 Kolodner[2]为代表的认知科学

家走出实验室，开始在真实学习环境中开展研究。1991 年，第一届学习科学国际会议的召开与

《学习科学杂志》的创刊，标志着学习科学作为独立研究领域正式确立。2007 年，在美国佛罗

里达大学召开的认知科学会议上，“4E+S”认知理论模型首次被提出。其中，“4E+S”的四个

“E”分别代表具身（Embodied）认知、嵌入（Embedded）认知、生成（Enactive）认知和延展

（Extended）认知，“S”代表情境（Situated）认知。对“4E+S”认知理论模型内涵和各认知

理论关系的分析，有助于研究者更深入地理解人是如何学习的，并为认知与学习科学研究提供

理论参考。 

一 学习科学中认知理论的发展 

学习科学建立在认知科学的基础之上，对认知的相关概念如记忆、表征等展开了大量的研

究[3]。第一代认知科学受大脑计算机隐喻的影响[4]，主张工作记忆、行为障碍等是大脑对抽象符

号的计算。例如，Newell[5]提出大脑是一个物理符号系统，神经元（或神经网络）类似计算机芯

片，是符号计算的物理载体，而认知过程是人脑对来自机体内外符号信息的接受、编码、存储、

提取等加工过程。第一代认知科学即传统认知科学的核心观点认为，人的思维过程是遵循清晰

规则对抽象符号表征的操控或计算[6]。可见，第一代认知科学将人的心智活动与计算思维、信息

加工紧密结合，相关研究大多脱离了人的身体机制来研究认知功能[7]。传统认知科学并没有将身

体纳入研究的范畴，这忽略了人作为有机整体与周围环境在物理和精神层面的互动，从而限制

了人们对认知过程与认知功能的理解。Gibson[8]最早对传统认知科学提出质疑，认知科学领域也

由此开展了对知觉（Perception）与行动（Action）之关联的探讨。传统认知科学（认知主义）
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关于“人如何感知”与“人如何做出行为”关联的解读在理论层面具有局限性：一方面，认知

主义认为感知信息由感受器接收，传递至大脑进行处理之后，再由效应器做出行为，这样的解

读会导致研究者忽视认知过程中的多元现象与变量[9]；另一方面，认知主义认为概念意义以抽象

的符号形式存储在大脑中[10]，但抽象符号本身的获得意义离不开身体经验，认知主义无法从理

论层面对此进行合理解释[11]。 

为回应传统认知科学的质疑，“具身”（Embodiment）术语被提出，这在某种意义上显示认

知科学步入了新时代。“第二代认知科学”的概念源自美国认知语言学家 Lakoff 和 Johnson 于

1999 年出版的经典著作《肉身的哲学：具身心智及其对西方思想的挑战》[12]。具身认知关注认

知主义中被隐藏的现象和变量，认为任何给定过程都与行动、身体或情境经验密切相关[13]。心

智的具身性，即心智依赖于身体的生理结构和活动方式，是第二代认知科学的核心特征[14]。这

种具身性与先前理论的区别，反映了认知从“非模态表征”（Amodal Representation）到“模态

表征”（Modal Representation）的转变[15]。模态表征保留了概念意义获得过程中个体与世界交

互时产生的知觉信息，这说明身体在行动中所获得的知觉体验对认知具有重要作用[16]。基于上

述理论观点在认知科学领域的广泛讨论，“4E+S”认知理论模型在 2007 年美国佛罗里达大学召

开的认知科学会议上被首次提出，一场以具身认知为代表的认知理论革命拉开了帷幕。 

二 “4E+S”认知理论模型的内涵 

本研究根据各认知主张的关键论点，将“4E+S”认知理论模型进行具象化分析（如图 1 所

示）。其中，具身认知强调身体在认知过程中的重要角色；嵌入认知强调个体的认知过程对外部

环境的依赖性；生成认知强调认知发生于个体与环境的交互过程中；延展认知则强调认知不仅

发生在大脑内，还能够以某种方式延展到环境中——这四种认知都是在情境认知所强调的特定

情境中发生的。“4E+S”认知理论模型综合了第二代认知科学的多种理论主张，能够将个体的

认知过程与身体及其所在环境、情境建立统一、完整、系统的联系，有助于研究者更好地认识

大脑以外的认识过程。 

 
图 1  “4E+S”认知理论模型 
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1 具身认知（Embodied Cognition） 

具身认知是第二代认知科学理论中最先发展起来的，主张人的心智不仅仅取决于大脑这一

中枢神经系统，而且主体身体的生理结构也参与认知过程[17]，即当我们编码关于物体的信息时，

声音、图像、味觉等多模态信息均会被编码到大脑之中[18]。有机体具有镜像神经系统，执行某

种行为时所激活的神经元在观察同样动作时也会被激活[19]。Shapiro[20]提出了三种理论假说来解

释具身认知的内涵：替代（Replacement）、构成（Constitution）、概念化（Conceptualization）。

其中，替代假说的认知框架主张认知并不依赖于符号操作和信息表征，而是由个体在环境中行

动时所经历的感觉运动偶发事件（Sensorimotor Contingencies）所引发[21]，即认知基于感觉、运

动和认知的互动产生，由感觉刺激、运动行为和实践知识组成[22]；构成假说认为认知系统并不

只是存在于大脑，而是延伸到身体和环境中（即环境是认知过程的一部分），这一观点后来被研

究者发展为延展认知理论；概念化假说则认为感觉运动系统中的模拟/再激活是认知的基本组成

部分，大脑从记忆中提取信息是对模拟的重新激活过程。 

2 嵌入认知（Embedded Cognition） 

嵌入认知理论主张认知过程部分地依赖于身体之外的环境[23]，强调认知主体嵌入在环境之

中，突出了认知过程对身体与环境的依赖性。主体以适当的方式依赖环境，大脑执行任务的复

杂性会降低[24]。例如，在俄罗斯方块游戏中，游戏者通常为了使掉落的方块与下方的“凹槽”

相吻合，对方块进行心理旋转。但 Kirsh 等[25]的研究发现，熟练的玩家总是通过按压按钮来旋

转屏幕上的图像——相较于心理旋转，使用按钮的认知成本更低。这一观点在 Clark 的“007 原

则”中也有体现：“007 原则”是指进化的有机体通常会避免以较高的成本来储存或处理信息，

他们会基于对环境结构的操作来降低信息处理的认知负荷[26]。然而，也有研究者认为嵌入认知

强调身体之外的部分环境结构是认知过程的构成性参数[27]，仅当心理过程与大脑之外的特定环

境合作时，环境才能发挥其经过设计的特定作用[28]。对此，Walter[29]指出不应过分地关注大脑

的计算过程以及该过程对于身体依赖的方式，而应关注有机体如何利用环境结构促进认知过程。 

3 生成认知（Enactive Cognition） 

“生成认知”这一概念于 1991 年由 Varela 等[30]等在《具身心智》一书中提出，主张有机体

与环境的交互作用是认知系统的组成部分。具体来说，“生成”包含三个层面的含义[31]：①认

知是由有机体的身体与环境的结构性耦合（Structural Coupling）生成的；②结构性耦合的完成

需要感知—刺激环路、知觉—行动环路和理论—实践环路的共同协作；③个体与环境是紧密连

接的，不能脱离环境来谈论认知。生成认知的相关研究表明，认知并不仅仅由神经过程构成，

还由有机体作用于世界的方式以及世界由此反作用于有机体的方式所构成[32]，其注重的是感觉

运动知识和感觉运动技能[33]。例如，当我们观察一个正方体时，尽管没有直接看到物体隐藏起

来的侧面，但我们对它的存在仍有整体的把握，能将隐藏的侧面纳入知觉中[34]。总之，知觉依

赖于身体技能影响着我们的行动，而行动带来的新知觉会影响未来的行动，如此形成我们认知

世界的“知觉—行动循环”[35]。 

4 延展认知（Extended Cognition） 

延展认知认为认知过程能够延展到有机体所处的环境之中[36]。该理论由 Clark 等[37]提出，

他们主张认知并不局限于颅骨之内，心智可以延展到身体之外，强调了外在环境驱动认知进程

的重要作用。在延展认知理论中最常被提及的是“Inga/Otto”思想实验[38]：患有阿尔兹海默症
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的 Otto 在笔记本上记录了美术馆的位置信息，大脑健全的 Inga 则在记忆中保留了相同信息；对

于储存非即时性信息“美术馆所在地”，Otto 的笔记本和 Inga 的记忆起着相同的作用，区别在

于 Otto 的信息是存储在颅外的，他的认知延伸到了笔记本上。延展认知的第一阶段强调体内过

程和体外过程在功能上是对等的，而第二个发展阶段放弃了基于对等原则的功能主义观点，转

而强调体外过程和体内过程之间的差异[39]，并且将生成观点带入到延展认知之中，强调认知能

动者的行为在整合认知系统中的积极作用[40]。套用到“Inga/Otto”思想实验中，我们可以认为：

Otto 对笔记本的物理操作与其大脑思维过程的相互耦合共同构成了认知[41]。延展认知的第三个

阶段可从认知转换和认知组装两个方面理解：前者关注认知系统相较于传统认知科学在功能架

构和认知能力上的转变，后者涉及对信息加工资源的补充和调配[42]。在此阶段，Kirchhoff[43]将

动态系统视角带入到延展认知的论证中，认为有机体和外部环境之间存在双向交互作用，个体

可以通过文化实践来重设或转换大脑的符号表征能力。 

5 情境认知（Situation Cognition） 

2007 年，美籍华人卢找律教授在美国召开的认知科学会议上提倡将情境认知加入“4E”认

知理论模型中。情境认知又被称为情境学习（Situated Learning），最早由 Brown 等[44]于 1989 年

在《情境认知与学习的文化》一文中提出。情境认知的主要观点是人的心智是在情境中发展的，

依赖于人、情境、物理环境的共同互动；认知与情境密不可分，不是纯符号化的；认知的发展

还受到社会文化的影响[45]。情境认知还认为，包括认知和学习在内的智能行为并非是能动者内

部系统对世界所存规则的符号表征或心理计划，而是在很大程度上依赖于人所处的情境[46]。 

三 基于“4E+S”认知理论模型的研究案例 

1 具身认知的应用指向与学科实践 

学习科学中有关具身认知理论的讨论可分为理论指向型和实践指向型。理论指向是研究者

基于具身认知理论针对教与学提出的开发、设计、管理、评价等方面的原则。例如，Lindgren

等[47]提出了具身学习技术设计的六项原则，以促进相关研究的规范化发展：①充分调动学习者

的身体参与；②将学习者的身体运动与学习内容建立关联；③通过现象增强和实时反馈，帮助

理解知识；④通过协作式交互，促进社会化技能和高阶思维；⑤设计真实情境任务，以帮助进

行知识迁移；⑥重视过程性学习分析与评估。Abrahamson 等[48]基于具身认知理论，针对教学设

计从活动、资源和促进三个方面提出了设计原则：活动方面，要充分调动学习者在实体或虚拟

环境中的已有身体经验，并强调要逐渐从简单任务过渡到复杂任务；资源方面，学习环境应能

支持学习者的身体运动或在虚拟空间的运动；促进方面，应在情境交互中提供物理线索和及时

反馈，并引导学习者生成应对策略、进行规律总结。Zudini 等[49]则指出，认知过程并不是完全

抽象的；人类在认知过程中不仅有大脑的神经活动，还涉及（整个）身体的行动。 

在具身理论的指导下，实践指向的研究者开展了一系列基于具身认知理念设计的学科实践。

例如，加州大学伯克利分校的具身设计研究实验室在具体的互动环境中提出了导师—学生行为

模式[50]。该团队采用数学图像程序观察学生接收到反馈之后的行为变化，并由教师引导学生发

现数学规律。美国伊利诺伊大学香槟分校的具身与沉浸技术研究组设计了交互式仿真行星天文

学习空间 Meteor，它以地面为天体空间虚拟仿真器，让学生脚部佩戴传感器在地面进行运动来

代表天体运动，使学生通过运动来理解牛顿定律和开普勒定律[51]。Dackermann 等[52]基于具身认
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知理论，通过特殊的全身运动来训练学生的数字能力。以上研究成果表明，相较于传统课堂、

桌面仿真等学习环境，学生在具身学习环境中的学习成绩、态度感知等方面有更好的表现。 

沉浸交互式技术（如混合现实）在创造沉浸式情境方面有先天的优势，也能够使身体活动

成为学习的重要催化剂，在学习过程中引入人类自然的身体特征和手势。例如，Georgen[53]建立

使用混合现实技术设计的科学学习空间，正是基于具身理论对科学课程的活动设计进行创新的

案例。此外，具身认知理论因其对情境交互的关注也被应用到计算机支持的协作学习研究中。

De Koning 等[54]的研究表明，手势能够将内部认知过程与环境中的物理对象进行映射，借助手势

的信息表征有助于记忆检索和群体互动。协作学习中学习者手势的运用有助于使推理过程更好

地被理解[55]，有利于支持科学讨论并促进意义协商。 

2 嵌入认知的研究案例 

嵌入认知理论认为，认知活动是涉及大脑、身体和环境的当前状态之间的连续互动[56]，如

我们通过做笔记来减少我们的记忆负荷、使用手指来帮助计数、让其他人提醒自己待办事项等。

由此可见，嵌入式认知强调环境交互过程中认知过程的适应性和灵活性。 

（1）嵌入认知视角下的认知策略：外部资源与内部记忆 

嵌入认知理论认为，人们可以利用环境来降低认知负荷，认知系统更倾向于利用外部资源

来管理内部工作负载。早在 1995 年，Ballard 等[57]便开展了一项实验研究，要求参与者点击并拖

动随机排序的色块，来重新排列色块；他们通过监测参与者的眼动情况，发现参与者选择了“最

小记忆策略”，即参与者倾向于先收集颜色信息，然后再收集位置信息，而不是一次性地记住

所有信息。另外，Kirsh 等[58]通过研究，发现俄罗斯方块游戏中有效的问题解决并不仅仅依赖于

个体所采用的实际行动，还依赖于能够有效建构环境的“认知行为”；他们还指出，环境不仅

是可改变的，而且有效的问题解决是一个动态过程，这一过程依赖于个体内部和外部资源的有

效协调，然而是否使用外部资源取决于个体外部资源信息获得的效率。而 Gray 等[59]发现，当外

部信息可以直接访问时，参与者主要依靠外部信息的检索；但当这些外部信息只能通过复杂的

鼠标点击间接获得时，参与者更倾向于从内部记忆中进行检索——尽管内部记忆可能会导致更

多错误，但相较于外部信息检索，“在头脑中不完美的知识”中进行检索更为迅速。 

（2）嵌入认知视角下的学习方式：物理分布式学习理论 

嵌入认知理论认为“环境改变了学习的方式”，最典型的理论是“物理分布式学习理论

（The Theory of Physically Distributed Learning）”。分布式认知认为认知存在于个体与其它认知

组成部分的交互之中，涉及个体与他人或与物理环境的交互[60]。Martin[61]通过多次实验来验证

物理分布式学习理论：让 9～10 岁的儿童使用物理操作（用教具摆放）和画图（用钢笔来绘制

分数饼图或线条图）来解决分数问题，结果发现使用物理操作的儿童解决了更多问题、正确表

示了更多的分数，并口头提供了更多的正确答案，据此他们认为开放式物理交互允许学习者自

主探索和寻找新的解释和结构，从而有助于学习与理解。 

值得注意的是，物理操作需要约束。Stull 等[62]让学生操作物理模型或操作虚拟的图形程序

（Terminal User Interface，TUI），执行图解匹配任务来学习分子模型。TUI 的分子模型是虚拟的，

且其交互具有约束性，学生只能绕着轴旋转模型，而物理操纵中学生可以任意地操作模型。他

们的研究表明，物理操作条件下学生完成任务花费的时间更长，TUI 的高效可归因于这一约束

性，即学生能将注意力更加集中在与任务相关的交互上。 
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3 生成认知与延展认知的争论与共识 

现阶段，生成认知和延展认知的个案研究较少，研究者多将其融合在宏观理论体系中，并

对生成认知和延展认知理论的关系仍有较为激烈的争论。按照生成认知的观点，有机体与环境

的交互作用是认知系统的组成部分。Loughlin 等[63]认为，生成认知主张心理过程不仅涉及神经

处理，还取决于有机体与世界的作用和反作用的交互；而延展认知主张心理过程不仅位于有机

体的大脑中，还以多种方式延展到有机体所处的环境中。尽管前者侧重人与环境的交互，后者

侧重认知在环境中的延伸，但两者都强调知觉与行动密切联系，并在以下几个方面达成共识[64]：

①世界是储存信息的外部空间；②一部分心理过程兼有内部和外部操作；③外部操作以行动的

形式进行，如对环境操控、开发、转化等；④一部分内部操作涉及主体合理利用环境的能力。 

4 情境认知的纳入及其与其它理论的交织 

“4E+S”认知理论模型中的“4E Cognition”都受到了生态心理学、认知哲学等观点的影响。

在 Newen 等[65]编撰的《牛津 4E 认知手册》的一书中，便使用了“4E Cognition”来统称相关理

论。“S”所代表的情境认知是最晚被纳入到“4E+S”认知理论模型中的。社会建构主义理论与

情境认知密切联系，都关注为学习者建构真实的学习情境。社会建构主义的抛锚式教学、认知

学徒制等教学法广为认知[66]，使得人们常常会忽视情境认知对理解人类认知过程的重要性。事

实上，情境认知对 4E 认知理论模型起着重要的解释作用。例如，Wilson[67]主张从在线（Online）

和离线（Offline）两个层面来看待具身认知：从在线层面来看，认知活动嵌入在与任务相关的

外部情境中，涉及将信息或认知工作向环境进行认知卸载；从离线层面来看，当心智任务涉及

的指示物不在场时，需要主体调用感觉运动资源来进行认知活动，另外人们对抽象概念的理解

也依赖于从先前情境中获得的感知经验。 

在“4E+S”认知理论模型发展的同时，也存在着对其内涵和关系的思考与质疑。例如，在

认知科学的“4EA”运动中[68]并未强调情境认知，而是引入了感情（Affective）因素来补充对认

知过程的解释。但也有学者认为，情境认知对于具身认知等理论具有重要作用。例如，Shapiro [69]

在《具身认知的劳特利奇手册》一书中指出，具身、嵌入、生成、延展乃至动态（Dynamic）、

生态（Ecological）认知理论都是在情境认知这一大的理论框架下发展而来的。由此可见，情境

认知作为与其它 4E 认知理论模型密切相关的关键理论，为当代认知科学研究做出了重要贡献。 

四 结语 

目前，认知科学领域关于“4E+S”认知理论模型的讨论仍然十分激烈。与此同时，研究者

对“4E+S”认知理论模型的探讨并没有停滞于理论层面，而是从学科实践中探讨理论的适应性，

设计互动教学系统，并归纳相应的教学实践原则。关于“4E+S”认知理论模型的研究更多地围

绕具身认知展开，这也在一定程度上反映了具身认知对真实教学情境具有的更强的解释作用，

也更能通过交互设计来实现理论落地[70]。但不可否认的是，“4E+S”认知理论模型为认知科学

与学习科学注入了新的活力，使得研究者能够从多学科的角度来看待人类思维与学习的过程，

在理论和实践层面具有持续挖掘的研究空间。最后需要指出的是，本研究对“4E+S”认知理论

模型的探讨，并不仅仅是为了其内部理论进行明确的内涵区分，而是倡导研究者以融合的视角

来关注以具身认知为代表的第二代认知科学对革新学习理论、探索人类学习规律的重要作用，

进而呼吁相关研究范式的转型和相关研究方法体系的革新。 
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The Connotation and Application of “4E+S” Cognition in the Learning Sciences 
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Abstract: The learning sciences is an interdisciplinary emerging field that originated from cognitive science. Recently, 

the new “4E+S” cognition model attempts to integrate embodied cognition, embedded cognition, enactive cognition, 

extension cognition and situated cognition theories into a meta-theoretical framework. The “4E+S” model integrates 

multiple theoretical claims from the second-generation of cognitive science, which could establish an integrated 

connection between the individual cognition and the body, the environment and the situation. In the concequence, 

“4E+S” model helps the learning scientists focus on the cognitive processes in the brain as well as outside the brain. 

Exploring new ways and appraoches of human learning and cognition using the framework of “4E+S” model could 

helps promote the transformation of research paradigm of cognition and learning in the field of the learning sciences. 
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