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　　摘　要：针对雷达系统课程内容多、难度大等问题，从认知神经科学理论出发，阐述了神
经递质与深度学习之间的关系，揭示了课堂教学本质并给出了神经学解释，提出了以诱导神经

递质分泌为牵引、以人脑协同认知为目标的课堂教学环境构建方案，体现了 “学为中心”的教

育理念。教学环境由日常舒适环境、教室舒适环境、内容舒适环境、好奇挑战环境和自主舒适

环境五部分构成。课堂教学环境的构建使得课程从舒适区边缘展开突破，符合脑科学机理，培

养了学员以 “新旧知识关系建立”为核心的自主学习能力。
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　　目前，有关课堂教学的研究囿于教育学和
心理学的学科视域，较为重视课堂教学中可观

察的部分，而对课堂教学发生的重要媒介，即

脑的关注还不够［１］５７。科学系统的教育思维必须

是基于脑科学的教育思维［１］５６。为了提高课堂教

学效果，需要从认知神经科学角度揭示人脑认

知实现过程中神经网络的响应与可塑机理，进

而掌握教与学的本质。在此基础上，基于进化

论的环境适应思想，结合学生真实的生活世界

和情感世界，构建符合认知神经科学机理的学

生自主学习能力培养的教学环境。因此，本文

立足认知神经科学［２］，针对雷达系统课程，通

过构建能够促进人脑协同工作的课堂环境［３］，

重新形塑和强化学生神经元连接，培育学生以

“新旧知识关系建立”为核心的自学能力［４］５８。

一、课堂教学环境构建机理

认知神经科学认为，神经元是人脑信息传

递的关键组成部分，是人脑运转的基础［５］。神

经元之间的连接构成了人脑中高度复杂的神经

网络，这个网络中的每个神经元都负责着不同

的功能。通常把人脑看作一个分布式的信息加

工系统，通过信息的传递来实现人的认知功能。

人类的认知能力一般认为与特定的脑区以及整

个脑神经网络有关［１］５７。研究发现，人类学习过

程的本质就是利用神经元的可塑性来强化神经

元之间的特定连接关系。最高效的深度学习就是

将人脑的相关认知神经元尽量调用，同时关闭无关

认知功能的脑区神经元，实现最大效率的认知。

（一）协同认知机理

人脑不同区域负责着不同的功能。对于学习

思考决策等高级认知功能而言，涉及的脑区也是

不同的。以学习记忆为例，涉及了海马、边缘叶、

颞叶、扣带回前部等人脑区。在学习过程中，人

脑的多种神经元协同工作，通过信息的关联整合

来实现高效的认知加工。脑区的协同主要靠神经

元的连接，神经元的连接依靠突触传递神经递质，

这是协同信息交互的神经生物学基础。突触是神

经元之间信息交换的关键结构，其密度可以反映

整合多种信息的潜力。神经元之间的实际交流需

要多种不同的神经递质作用在多样的神经元上。

神经元会释放谷氨酸、多巴胺、乙酰胆碱等与学

习、情绪、思维有特定关系的多种神经递质。

（二）心流与神经递质

深度学习最早起源于布鲁姆的目标教学［４］５９，

核心目标是促进高阶思维能力的发展［６］２１。深度学

习最明显的表现是进入心流状态［７］。与心流状态

相关的六种神经递质为多巴胺、去甲肾上腺素、

血清素、内啡肽、花生四烯乙醇胺、催产素［８］，

其主要功能如表１所示。

表１　心流有关神经递质、功能及其诱导途径

神经递质种类 功能作用 诱导手段

多巴胺
行为动机、侧重

奖励
预测奖励、激发兴趣

去甲肾上腺素
注意力、应激反

应、运动能力
回避不利、适度压力

血清素
情绪调节、均衡

平稳
互动关爱、清醒平和

内啡肽
止痛、欣快、痛

并快乐着
吃苦忍痛，最后一搏

催产素
情感连接、社交

关系
互动关爱、信任合作

花生四烯乙醇胺
减少痛苦、增加

愉悦
轻度痛苦、适量运动

多种神经递质的释放存在一定的内在关联。

多巴胺是去甲肾上腺素的前体。也就是说，要产

生去甲肾上腺素，就需要先合成多巴胺。催产素

能够刺激分泌多巴胺，多巴胺也能够刺激分泌催

产素，从而形成一个反馈增强回路，其作用就是

加强情感连接。ＧＡＢＡ（ｇａｍｍａａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ）
神经元能够帮助多巴胺神经元计算 “奖赏预测失

误”，抑制多巴胺神经元，使人镇静。花生四烯乙

醇胺擅长建立遥远的链接，把头脑中两种不同的

意识状态连接起来，这样就有可能带来创造性的

发现。多巴胺与上述神经递质都有一定的交互，

诱导其他神经递质的释放。心流模式开启与神经

递质释放的逻辑关系如图１所示。
人脑分泌多巴胺、去甲肾上腺素是心流的前

兆，能够帮助我们集中注意力、提升敏感度。等

我们慢慢关闭人脑中的一些声音，就会获得平时

没有的视角。
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图１　心流模式开启与神经递质释放的逻辑关系示意图

　　当心流状态进一步深入时，人脑会分泌内啡
肽、花生四烯乙醇胺，它们的作用是减轻痛苦。

这时，不适感和压力都减弱了，将进一步使得我

们集中注意力。特别是花生四烯乙醇胺，它扮演

着一个重要的角色，即急速增加 “横向思考”能

力，这是在分离思想之间进行广泛连接的能力。

当心流状态真正深入到极致的时候，人脑将

进入一种半睡眠的状态。此时，更多的脑部区域

关闭了，潜意识开始占据主导地位。此时，多巴

胺、去甲肾上腺素、内啡肽、花生四烯乙醇胺在

以不同的浓度和次序释放，并协同发挥作用。

在以潜意识为主导的心流状态中，血清素和

催产素的分泌会让我们感到平和、宁静、幸福。

此时，大脑更容易建立想法连接，可以把更多的

信息综合起来处理。

当人们体验到一次完整的心流状态时，人脑

就会完成这六种递质的组合释放，这也是人脑能

产生的全部愉悦感的直接来源。如果我们能够进

入心流状态，就会开启人脑潜能的 “超级模式”。

（三）教学模式的神经学解释

基于建构主义理论的 “学为中心”教学模式，

其根本目的是培养学生的自学能力。其中，基于

项目的教学模式和基于问题的教学模式受到推

崇［７］２２。实际上，各种教学模式的底层逻辑都是一

致的。对于基于问题的教学模式而言，问题的提

出激发了学生的学习动力，开启了奖励预测和惩

罚回避，促使了多巴胺的分泌；而适当的挑战性

促进了内啡肽、花生四烯乙醇胺的分泌，使学生

获得满足感；同时，阶段性问题的完成又持续不

断地支撑了多巴胺的预测奖励效果，促使了血清

素和催产素的分泌，使学生感到平和、宁静，充

满信任感和幸福感。进一步，又促进了多巴胺的

分泌，形成良性循环。

二、环境构建实施方案

课堂教学环境的构建机理就是通过构建特定

教学环境，促进以多巴胺为基础的神经递质分泌，

将人脑的最大量神经元调动起来，协同工作，关

闭无关神经元。各种神经递质的分泌，一般需要

一定浓度的阈值方可开启。因此，教学环境的构

建应考虑能够诱导多巴胺的分泌，使得学员处于

环境舒适区、生存安全区和人际关系融洽区，为

人脑集中注意力、弱化其他活动、合理调动全部

神经元参与协同工作奠定基础。在学习过程中，

通过构建知识舒适区来匹配学员的知识基础，提

高回避惩罚、即时奖励和延迟满足概率；在知识

舒适区边缘适当新增知识量，更新或重建已有的

知识体系，利用多角度关联手段，深化知识结构，

最终达成有效学习的目的。教学环境构建特别强

调内在动机的激发、积极主动的参与、高水平的

认知、元认知的投入和新旧知识的联系等，最终

提升 “学为中心”的核心自学能力。因此，环境

构建实施方案由五部分构成，即日常舒适环境、

教室舒适环境、内容舒适环境、好奇挑战环境和

自主舒适环境，如图２所示。

图２　课堂教学环境构建要素示意图

（一）日常舒适环境构建

神经递质是人体分泌的化学物质，在日常生
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活中可以通过适当规划来提高分泌水平。一般来

说，有６种方式可以促进多巴胺的分泌，即增加蛋
白质摄入、食用蔬菜水果、减少脂肪摄入、增加

体能训练、睡眠充足、冥想等。在日常学习工作

中，除了体能训练之外，可以增加水果、蔬菜、

鸡蛋等食品的摄入，减少脂肪类食物，保持充足

的睡眠。

（二）教室舒适环境构建

舒适的环境和交流互动环境可以促进多巴胺

和催产素的分泌，容易使人进入 “心流”状态。

教室应当让学生坐着舒服，能够相互看见、相互

交流，而且方便走动。马蹄形、倒 Ｖ形或深槽形
的教室环境布局，能够有效拉近师生之间的距离，

便于师生、生生之间面对面的对话交流。教室应

配备多块玻璃白板，方便研讨交流。

（三）内容舒适环境构建

在学习过程中，舒适区边缘突破是最佳的学

习策略，可以促进多巴胺、去甲肾上腺素、内啡

肽、花生四烯乙醇胺的持续分泌，容易获得即时

满足感。在教学实施过程中，可首先明确本堂课

需要具备的基础知识，然后以思维导图或知识图

谱的方式展示本堂课的教学内容，迎合人脑寻求

快速简单结果的生物机制，有效促进学生多巴胺

的释放，最终让学生产生内在驱动力。每一个专

业所涉及的科学技术、装备体系都很庞杂，专业

课程不可能遍历到每一种技术和装备，但可以学

习掌握科学技术的基础理论、掌握研究装备技术

的基本方法。这是以 “新旧知识关系建立”为核

心的高阶思维素养的培育目的，也是 “宽口径厚

基础”的底层逻辑。因此，内容舒适区的构建需

要遵循 “大道至简”的原则，降低学习门槛，消

除学员畏难情绪，从而促进多巴胺的分泌，激发

学员内在学习动力。

（四）好奇挑战环境构建

好奇心是有机体的基本驱动力。发现先前不

知道的信息本身就是一种奖励，它会激活多巴胺

回路，带来满足感。在知识舒服区边缘寻求挑战，

在多巴胺分泌的基础上促使去甲肾上腺素的分泌，

造成奖励和惩罚的双重驱动，是最符合人脑奖惩

机制的学习方法。好奇挑战区可以设置多个由易

到难、层层递进的实际问题或小目标，通过不断

解决问题或实现小目标，及时给予短时预期奖励，

促使多巴胺的持续分泌，从而形成良性迭代循环。

同时，知识的引入也会给学生施加一定的压力，

促使花生四烯乙醇胺和内啡肽的分泌，有利于学

生保持持久注意力，进而强化延迟满足感，成功

诱导多巴胺的分泌。此时，人脑基本处于协同工

作状态，对知识的多维度理解更加容易调动脑神

经元和多巴胺的预测奖励。因此，需要从多角度

分析教学内容，多模态解释同一问题。这样将新

知识与已有知识从多角度多维度建立起联系，揭

示内在的逻辑关系，构成知识结构的神经元强链

接，进而体现出学习的本质。与此同时，开展研

讨交流，引导学员吸收难度较大的新知识，并与

旧知识建立逻辑联系，使得预测奖励得以实现，

进而形成正向反馈。课堂中神经递质的分泌不可

能长期持续，因此学生在获得奖励后，经过血清

素的调节，注意力就会有所降低。此时，可通过

习题、实践等方式强化神经元的连接，巩固知识

结构。

（五）自主舒适环境构建

冥想与关联是知识沉淀和升华的有效手段。

通过思考、冥想，使学生将新旧知识关联起来，

总结归纳其内在联系，进而将知识与方法转化为

内在认知。另外，还可通过有意识地深呼吸和控

制呼吸节奏，调节情绪、放松心情，使大脑进入

平静愉悦的精神状态，进而提高大脑活力。

三、实施结果与分析

（一）过程说明

以 “雷达系统”课程为例开展教学环境构建

活动，实施周期为２０２３年９月—１１月，被试对象
为４０名大四本科学生。主要步骤和内容可以凝练
为：（１）从教学单位层面构建教室、食堂、图书
馆等日常舒适环境和自主时空条件。 （２）构建课
堂内容的舒适区和挑战区。以 “矢量相加、同向

最大”的概念串联雷达知识体系内容，消除学员

的畏难情绪，激发其内在驱动力。 （３）通过布置
课后作业，引导学生深度学习，并进行知识关联

思考，促使学生主动冥想。

（二）实施结果

针对教学环境改善前后的变化情况，进行了

网络调查，结果如表２所示。
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表２　教学环境改善前后的统计数据

时期 元认知能力 饮食偏好 睡眠时间 体能训练时长 知识关联能力

开课前

了解 ７５％ 肉类 ４５％ 充足 ３２５％ 太长 ７５％ 积极 ３０％

不知道 ９２５％ 果蔬 ０％ 不足 ４０％ 太短 ２５％ 被动 ６２５％

实践中 ０％ 均衡 ５５％ 无所谓 ２７５％ 适中 ６７５％ 没想法 ７５％

结课后

了解 １００％ 肉类 ０％ 充足 ９０％ 太长 ０％ 积极 １００％

不知道 ０ 果蔬 ０％ 不足 ０％ 太短 ０％ 被动 ０％

实践中 １００％ 均衡 １００％ 无所谓 １０％ 适中 １００％ 没想法 ０％

时期 座椅要求 姓名牌意愿 专业基础 教室布局 逻辑思维能力

开课前

可旋转 ５０％ 强烈 ０％ 扎实 ７５％ 马蹄形 ２２５％ 强 ３２５％

常规 １０％ 可以 ３０％ 一般 ７０％ 常规 ３５％ 一般 ６７５％

无所谓 ４０％ 无所谓 ７０％ 较差 ２２５％ 没想法 ４２５％ 较差 ０％

结课后

教室布局改变后体验

体验很好 １００％ 提高 １００％

体验一般 ０％ 一般 ０％

体验很差 ０％ 下降 ０％

时期 冥想时间 交流互动 自信心 课堂体验 学习效果

开课前

较长 １０％ 较多 ２２５％ 强 ４２５％ 优 ３５％ 好 ３０％

较短 ６２５％ 较少 ７２５％ 弱 ４５％ 良 ５０％ 一般 ６０％

无 ２７５％ 无 ５％ 麻木 １２５％ 一般 １５％ 差 １０％

结课后

较长 １００％ 较多 ８７５％ 强 １００％ 优 １００％ 好 １００％

较短 ０％ 较少 １２５％ 弱 ０％ 良 ０％ 一般 ０％

无 ０％ 无 ０％ 麻木 ０％ 一般 ０％ 差 ０％

（三）结果分析

（１）学生对元认知能力的了解从７５％提升到
１００％，同时完成了从无到有的实践。这说明，学
生对学习本质的认识激发了学习的内在驱动力。

（２）学员的饮食由偏食调整为均衡，睡眠时
间也更为充足。这说明，日常舒服环境的构建使

得学生的饮食和睡眠得到了较大优化，为其深度

学习奠定了环境基础。

（３）学生的体能锻炼时间和自主学习时间获
得了充分优化，体能训练时间由较长改善为合理。

这说明，学生能够有意识地进行自主思考训练，

并已掌握了自学的方法。

（４）学生的知识关联能力进一步提升。这说
明，课堂的极简性、本质化更容易使得学生克服

畏难情绪，激发学生的学习驱动力。

　　四、结语

神经递质的分泌与人脑的协同工作密切相关，

奖惩机制是驱动力诱导的核心。本文提出了以诱

导神经递质分泌为牵引的课堂环境建设方案。其

中，教学内容的简洁设计是课程环境构建的重要

内容。教学过程中体现出的统一、关联和极简思

想，使得学生思想认知和学习能力的提升在耳濡

目染、潜移默化中自然完成，产生了新鲜感和愉

悦感，促进了学生神经递质的分泌。但也要注意

到，神经递质的过多或过少分泌都会引发身体的

不适。因此，各种神经递质的分泌以及神经元的

连接需要平衡合理。这就启示我们，奖惩机制需

要设置合理，不然会导致偏激冲动等严重后果。
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注单项教学建设任务的完成度，以及严格执行各

种标准规范情况，帮助其熟悉教学建设标准规范，

养成严谨细致、稳扎稳打的踏实作风；对骨干教

员，重点关注以课程为单元的建设任务统筹谋划

情况、建设质量，以及创新开发教学资源情况，

帮助其形成系统思维和课程建设开发能力；对专

家教员，重点关注以课程群为单元的建设任务统

筹谋划能力，以及打造教学科研创新团队的方式

方法，系统性提升建设质效的情况等，帮助其提

升领导管理能力和学科专业 （或课程群）建设管

理能力。

四、结语

军校系部级教学质量管理工作的优化创新，

首先应守正创新，坚持严格落实现有教学质量标

准和管理机制，坚持质量监控、评价、反馈与改

进的闭环，坚持持续改进；然后在此基础上强化

刚性规范与柔性和谐的协调适应，强化领导建设

发展与管理教学质量的内在平衡，强化教学质量

管理、深化教学改革与教员专业发展的关系支撑。

在具体实践中，应以教学改革推进过程为管理主

线，紧盯 “教育理论研究、改革方案拟制、落实

改革举措、开展配套建设、教学成果总结”等五

个关键的管理节点，对应实施课堂教学质量管理、

教育科研质量管理、教学建设质量管理和教学成

果培育质量管理四类质量管理工作，针对年轻教

员、骨干教员、专家教员三类教员，结合自身单

位实际，细化确定各项质量管理任务的质量标准

和质量管理机制，明确谁来管理、何时管理、按

照什么标准管理、采用什么方式管理等，精准实

施教学质量管理工作，提升管理质效。
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