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增强现实技术能提升学习效果吗？

——基于 46项国际研究的元分析

张梦洁，刘 峰

（南京邮电大学 教育科学与技术学院，江苏 南京 210023）

摘 要：增强现实（AR）作为一种新兴的教育技术手段，其在教育教学中的推广与应用备受国内外学者关注，但

此技术能否提升学生学习效果一直是颇具争议的问题。鉴于此，采用元分析方法对近 10年来国际上有关增强

现实技术对学习效果影响的实证文献进行梳理与量化分析，系统审查增强现实技术对学生学习效果的实际影

响。研究发现，从整体来看，AR 技术对提升学习效果具有显著的促进作用（ES=0.63）；从学习环境来看，AR 在

校内实验室的应用效果最佳（ES=0.80）；从学段来看，AR 在高职和高中阶段对学习效果的影响最为显著（ES=
1.01）；从学科来看，AR对物理、科学、医学和数学学科的学习具有中等偏上水平的影响（ES=0.64）；从教学方法

来看，AR与探究发现法的结合对学习效果的调节效应最强（ES=1.13）。基于以上结论，对 AR技术在教育教学

中的应用提出以下建议：①基于不同学习环境设计与开发适切性 AR应用；②结合学科特征遴选科学、合理的教

学方法；③研发面向不同学段的 AR教学资源和学习支持系统。
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Can Augmented Reality Technology Improve Learning Effects？
—Meta-Analysis Research Based on 46 International Studies

ZHANG Meng-jie，LIU Feng
（School of Educational Science and Technology，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China）

Abstract：Augmented reality（AR）is an emerging educational technology，and its promotion and application in education and teach⁃
ing has attracted the attention of scholars at home and abroad，but whether this technology can improve students' learning effects has al⁃
ways been a controversial issue. In view of this，this research adopts meta-analysis methods to comb and quantitatively analyze the in⁃
ternational empirical literature on the impact of augmented reality technology on learning effects in the past ten years，and systematical⁃
ly examine the actual impact of augmented reality technology on students’learning effects. The study found that：on the whole，AR
technology has a significant role in improving learning effects（ES=0.63）；from the perspective of learning environment，AR has the
best application effect in the school laboratory（ES=0.80）；from the school stage In view of this，AR has the most significant impact on
the learning effect at the higher vocational and high school level（ES=1.01）；from the subject point of view，AR has an upper-middle-
level impact on the learning of physics，science，medicine and mathematics（ES= 0.64）；From the perspective of teaching methods，
the combination of AR and discovery method has the strongest moderating effect on learning effects（ES=1.13）. Based on the above con⁃
clusions，this research proposes the following suggestions for the effective application of AR technology in education and teaching：
First，design and develop appropriate AR applications based on different learning environments；second，select scientific and reason⁃
able teaching methods based on subject characteristic；Third，research and develop AR teaching resources and learning support sys⁃
tems for different stages of learning.
Key Words：augmented reality technology；learning effect；empirical literature；meta-analysis；moderating effect
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0 引言

增强现实技术（Augmented Reality，AR）是在虚拟现实

基础上发展起来的新兴技术，其允许用户看到真实世界以

及融合于真实世界之中的虚拟对象，进而拓展了用户与现

实互动的体验［1］。作为一种新兴的教育技术手段，增强现

实技术在教育教学中的应用也越来越深入，引发了教育界

持久的探索与争鸣。2019年 2月，中共中央办公厅等联合

发布《加快推进教育现代化实施方案（2018-2022年）》，指

出要加速建设和开发国家虚拟仿真实验教学项目以推动

我国教育信息化变革。随着更多学校将 AR 引入课堂教

学，AR对学生学习效果的影响成为国内外学术界关心的热

点问题［2］。目前针对 AR技术能否提升学生学习效果的研

究呈现两类截然不同的结论：一是 AR 技术对提升学习效

果具有显著正向影响［3-5］，二是 AR技术对学生学习效果没

有显著的促进作用［6-7］。
研究结论的不统一，致使研究者和教育工作者不得不

思考 3个现实问题：一是在教学中使用 AR技术到底能不能

产生更好的学习效果？二是哪些变量影响 AR对学生学习

效果的调节效应？三是在教育教学中如何正确嵌入 AR技

术才能有效发挥其潜在的能供性？

围绕上述 3个现实问题，本研究拟采取元分析方法，对

近 10年来国际上有关 AR对学生学习效果影响的实证文献

进行综合分析。通过计算平均效应值，系统评估 AR 对学

习效果的实际影响，并扩大样本筛选范围，引入学习环境、

学段、学科领域等调节变量以深入分析 AR 应用于教学的

潜在条件，同时给出改善 AR在教育中应用效果的建议，为

AR赋能教育信息化发展提供参考借鉴。

1 相关文献综述

1.1 增强现实技术

增强现实技术的概念最早是由 Caudell等［8］于 1992年

提出的，即指通过头戴式显示器扩展用户视野的技术。

Azuma［1］于 1997年对此定义进行了拓展与丰富，认为增强

现实技术通过将计算机生成的虚拟对象融合于现实世界

中，从而使用户看到补充现实。Milgram等［9］则进一步定义

了真实环境与虚拟环境之间的连接关系，对真实和虚拟元

素的组合方式进行分类。如图 1所示，环境范围是从完全

真实的环境到完全虚拟的环境，基于此，增强现实是更接

近于真实环境的一端，即增强现实“增强”了用户的现实体

验［9］。增强现实相较于虚拟现实具有 3个关键技术要素：

融合真实世界与虚拟对象、对位匹配虚拟与现实场景信

息、实现人机交互。综上所述，增强现实技术允许用户看

到真实世界以及融合于真实世界之中的虚拟对象，“增强”

了用户与现实互动的体验。

Real
environment
真实环境

Augmented
reality

增强现实（AR）
Augmented
virtuality

增强虚拟（AV）
Virtual

environment
虚拟环境

Fig. 1 The connection between real and virtual environment
图 1 真实环境与虚拟环境连接关系

1.2 增强现实技术对学习效果影响研究现状

1.2.1 AR技术对提升学习效果具有显著正向影响

国际上部分实证研究显示，AR技术的使用能够显著提

升学生的学习效果，这一研究结论成为学术界的主流结

论。比如 Huang等［10］使用增强现实技术进行消防教育，并

通过对比实验发现，AR技术在改变学生对于消防的态度、

促进认知学习以及体验式学习方面更有效；Ekrem等［11］在
小学语文课堂上利用 AR 进行词汇教学，发现在初级语言

课堂上使用 AR 技术能显著提高学习者的理解能力，并使

词汇学习更加有效；Chang等［12］将 AR学习模式应用于自然

科学教学，结果发现，基于 AR的学习指导模式不仅有利于

提升学生的项目绩效，而且增强了其学习动机和群体自我

效能感。以上研究均与 AR能提升学习效果的研究结论相

契合，支持了 AR技术赋能教育的观点。

除以上准实验研究外，已有的元分析研究也支持了 AR
技术能显著提升学习效果的结论。例如 Tekedere等［13］对
15项定量研究进行元分析，以探究 AR技术在教育中应用

的有效性。该研究结果表明，AR技术的应用对学生的学习

能产生积极作用，且合并后的平均效应值为 0.67；类似地，

Yilmaz等［6］也评估了 AR应用于教学环境中的有效性，通过

对 12项研究的整合分析，发现 AR对提升学生学习效果的

效应值为 0.36；Garzón［14］对 27项实证研究进行文献综述与

元分析，以确定 AR 应用于教育中的地位、趋势、机会和挑

战，计算出 AR在学习效果方面的合并效应值为 0.64，表明

AR可较好地提升学习效果。

1.2.2 AR技术对提升学习效果没有显著作用

另有部分实证研究则表明，AR技术应用于课堂教学对

学习效果并无显著促进作用。Cai等［15］以 24名初中生为研

究对象，使用 AR 技术教授凸透镜成像实验，结果发现，实

验组和对照组的测试分数不存在显著差异；Michael等［16］评
估了 AR 系统对大学生物理实验课程的有效性，研究发现

AR系统对学生的学业成绩影响并不明显，同时相比于传统

课堂，AR系统会导致更高的认知负荷；Chang等［17］利用 AR
Flora 系统辅助学生的植物学习，研究结果显示，基于 AR
Flora的学习与传统视频支持下的学习对学生考试成绩并

无显著影响。

综上所述，由于实验设计、实验对象、教学内容、AR应

用场景等方面差异，AR能否提升学习效果这一问题尚未达

成明确、统一的结论，一方面有学者认为 AR技术对提升学

习效果具有显著正向影响，另一方面有学者则指出 AR 技

术对提升学习效果并无显著影响。目前，大部分研究聚焦

于 AR 技术应用于某一特定领域的有效性，如消防知识教

学、语文词汇学习、物理凸透镜成像实验教学、植物教学
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等，缺乏从整体上衡量 AR的综合效果，并不能系统评估出

AR的教育价值。尽管也有一些学者进行了元分析研究［13-14］，
但仍存在一定局限性：首先，已有元分析研究样本数量较

少，使得研究结果容易受到发表偏倚的影响；其次，因样本

数量的限制，这些元分析研究未能深入评估调节变量对 AR
在教学中应用的潜在影响。

鉴于此，本研究采取元分析方法，将相互独立的研究

结果进行整合与量化分析，力图从整体上评估 AR 对学习

效果的影响，同时扩充样本数量以深入分析学段、学科、学

习环境等调节变量对 AR 在教学中应用的潜在影响，从而

获得更客观、科学和广泛的研究结论。本研究主要对以下

问题进行深度剖析和探讨：

（1）从整体上看，AR技术是否能提升学习效果？

（2）在不同学习环境下，使用 AR教学对学习效果的影

响是否存在差异？

（3）针对不同学段的学习者，使用 AR教学对其学习效

果的影响是否存在差异？

（4）针对不同学科领域，使用 AR教学对学习效果的影

响是否存在差异？

（5）在不同教学方法的干预下，使用 AR教学对学习效

果的影响是否存在差异？

2 研究方法与过程

2.1 研究方法

本研究采用元分析方法，元分析（Meta-analysis）是指

对同一主题、相互独立的一系列实验或准实验研究结果进

行综合统计分析，按照一定操作程序抽取所需研究信息，

并通过加权处理计算出整合后的合并效应值，从而获得更

加客观、科学和广泛的研究结果。

同时，本研究严格按照 PRISMA指南进行，并遵循英国

心理学家 Glass等［18］提出的元分析操作程序。这一过程要

求研究人员：①收集相关研究；②对特征值进行编码；③计

算单个研究的效应值；④分析调节变量对效应值的影响。

2.2 研究过程

2.2.1 文献检索

为获得高质量的研究，本文主要以 WOS、Google Schol⁃
ar两大国际权威数据库为数据来源。增强现实技术的检索

词为“Augmented Reality Technology”“AR”，学习效果的检

索 词 为“Learning Achievements”“Learning Outcomes”
“Learning Gains”“Learning Performance”“Learning effective⁃
ness”，组 合 检 索 词 为“Augmented Reality Technology+
LearningOutcomes”“Augmented Reality Technology+ Learn⁃
ing Achievements”等。

检索区间为 2011年 1月-2020年 12月，文献类别选择

article，共检索到 1 356篇外文文献。将获得的初始文献导入

Excel，剔除重复文献 349篇，初步筛选后得到 1 007篇文献。

2.2.2 文献筛选

为保证研究过程的严谨性与科学性，本研究制定以下

遴选标准：①属于发表于 2011-2020 年之间的英文文献；

②研究主题为增强现实技术对学生学习效果的影响，文章

中需要体现反映学习效果的指标；③研究方法必须是实验

或准实验研究；④实验干预为使用或不使用增强现实技术

进行教学，必须包含实验组和对照组；⑤研究结果需提供

足够多的数据以求得平均效应值，如样本量、平均值及标准

差。

严格按照以上筛选标准对检索到的 1 356篇文献进行

审查，最终得到符合本研究要求的 46篇文献作为元分析样

本，具体筛选流程如图 2所示。

Fig. 2 PRISMA flow for studies selection process

图 2 文献筛选 PRISMA流程

2.2.3 文献编码

为便于研究与分析，对最终纳入的 46篇文献进行特征

值编码。根据研究目的，所包含的编码元素如下：作者、发

表年份、实验组人数、对照组人数、学习环境、学段、学科、

教学方法及实验结果。依据研究结论，本文将实验结果划

分为正向影响与无显著差异。具体编码体系如表 1所示。

Table 1 Studies coding system

表 1 文献编码体系

一级维度

学段

学科

学习环境

教学方法

二级维度

a1.学前；a2.小学；a3.初中；a4.高中；a5.高职；a6.大学；a7.研
究生

b1.自然科学（物理、天文学、生物、数学、化学等）

b2.人文与社会科学（历史、英语、教育、文学、艺术等）

b3.工程与技术科学（机械工程、土木建筑工程、电子与通信

技术等）

b4.医药科学（基础医学、临床医学等）

b5.农业科学（农学、林学、水产学等）

c1.课堂；c2.校内实验室；c3.校外场馆

d1.讲授法；d2.任务驱动法；d3.测试/评估法；d4.探究发现法

·· 64
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为确保编码的严谨性与科学性，本研究由两位教育技

术专业的研究生进行双重编码。编码人员针对有异议的

地方进行协商讨论、反复校对，以保证编码信息抽取的准

确性。文献编码结果如表 2所示。学习环境中，“L”代表校

内实验室，“C”代表课堂，“O”代表校外场馆；教学方法中，

“T”代表任务驱动法，“S”代表讲授法，“E”代表测试/评估

法，“D”代表探究发现法。

Table 2 Studies coding situation

表 2 文献编码情况

Chen 等

Tsai
Hsiao 等

Enyedy 等

Di Serio 等

Lin 等

Cai 等
Kamaraine等
Chang 等

Hsiao
Chang 等

Zhang 等

Schmitz 等

Sommeraue
等

Ibáñez 等

Gutiérrez等
Lu and Liu.
Lin ,Chen 等

Torregros等
Barma 等

Wang 等

Tarng 等

Juan 等

Huang 等

Akçayir 等
Ibanez 等

Lee 等

Tarng 等

Küçük 等

Safar
Hsu

Mumtaz 等

TosikGün 等

Yi Hsuan
Wang

Muñoz 等

Chang 等

Karagozlu

2011
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2018
2018

36
71
119
43
55
20
24
71
22
47
46
36
29
101
28
25
51
42
72
160
61
28
38
14
38
32
6
27
34
21
20
45
44
21
51
56
34

36
45
98
43
55
20
26
71
22
54
45
34
29
101
32
22
51
34
134
160
61
28
38
7
38
40
6
28
36
21
18
45
44
21
51
55
34

高职

大学

高中

小学

初中

大学

初中

小学

初中

大学

大学

小学

初中

大学

高中

大学

小学

初中

大学

大学

高中

小学

大学

初中

大学

初中

小学

小学

大学

学前

小学

高中

小学

初中

学前

小学

大学

工程

图书馆

体育

物理

艺术

物理

物理

生物

科学

体育

艺术

天文学

化学

数学

物理

工程

科学

数学

医学

物理

物理

天文学

医学

生物

物理

物理

医学

天文学

医学

英语

英语

科学

数学

物理

语文

科学

建筑

C
L
C
L
C
C
L
O
C
C
O
O
C
O
C
C
C
L
L
C
C
C
L
O
L
C
O
C
L
C
C
O
C
L
C
C
L

T
T
E
T
E
T
D
D
T
E
E
E
D
T
E
T
S
T
E
T
T
E
T
D
T
S
E
S
T
S
S
D
S
T
S
S
T

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

无显著差异

正向影响

无显著差异

正向影响

正向影响

无显著差异

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

无显著差异

正向影响

无显著差异

正向影响

无显著差异

正向影响

正向影响

作者 年份

实验

组人

数

对照

组人

数

学段 学科
学习

环境

教学

方法
实验结果

Tarng and Lu
Turan 等

Aebersold 等

Medina 等

Yang 等

Yip 等

Weng 等

Sahin
Alfadil

2018
2018
2018
2019
2019
2019
2020
2020
2020

28
40
35
18
26
19
34
50
32

28
45
34
18
24
19
34
50
32

小学

大学

大学

高中

小学

大学

初中

初中

初中

天文学

地理

医学

数学

科学

缝纫

生物

科学

英语

C
C
L
C
C
C
C
L
C

E
T
T
S
S
T
T
T
E

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

正向影响

无显著差异

正向影响

正向影响

作者 年份

实验

组人

数

对照

组人

数

学段 学科
学习

环境

教学

方法
实验结果

2.2.4 数据分析

为综合衡量 AR 对学生学习效果的影响，本研究采用

Comprehensive Meta-Analysis（CMA）3.0软件对数据进行处

理与深度剖析。具体操作过程包括发表偏倚检验、异质性

分析、合并效应值计算与调节效应检验等。本研究选择

Borenstein等［19］提出的两种元分析统计模型计算合并效应

值大小，即固定效应模型和随机效应模型。用标准化均差

SMD 评估 AR 对学习效果的影响程度，其中效应值（Effect
Size，ES）是反映实验效果或变量之间关联程度的统计量。

根据 Cohen提出的效应标准衡量效果，ES <0.2表明效果较

小，0.2<ES<0.8表明具有中等效果，ES>0.8表明效果较为显

著［20］。

3 元分析结果与讨论

3.1 发表偏倚检验

虽然元分析是对相关领域的研究进行较为准确地系

统性综合，但也会受到一些因素干扰，如出版偏误、样本偏

倚、文献遗漏等。因此，需要元分析研究者对所纳入的文

献进行发表偏倚检验，以确保样本具有统计学意义。发表

偏倚是指在同类研究中，有统计学意义的研究结果比无统

计学意义的研究结果更容易被接受与发表的一种现象，且

一般研究样本普遍受到发表偏倚的影响［19］。漏斗图法

（Funnel plot）是当前学界普遍用于检验发表偏倚的可视化

方法，又称为倒漏斗图法。鉴于此，本研究采用倒漏斗图

（funnel plot）法检验元分析样本的发表偏倚情况，46个元分

析样本发表偏倚检验漏斗图如图 3 所示。从图中可以看

出，本研究包含的 46个元分析样本以基本对称的方式分布

在中线 ES=0.63的两侧，且研究样本的效应值多集中在倒

漏斗的中上方，位于底部的研究较少，说明本研究不存在

发表偏倚情况，纳入研究的样本较为可靠。

3.2 AR对学习效果的整体影响

本研究采用固定效应模型（Fixed-Effects Models）和随

机效应模型（Random-Effects Models）两种元分析统计模型

评估 AR对学生学习效果的整体影响，结果如表 3所示。通

过两种效应模型计算出的效应值均大于 0，意味着 AR教学

对学习效果起着积极正向影响。分析结果显示，异质性检

张梦洁，刘 峰：增强现实技术能提升学习效果吗？——基于 46项国际研究的元分析 ·· 65



软 件 导 刊 2022 年

验中 Q 值为 424.05、P<0.05、I2=89.36%（I2>75%），表明样本

间异质性较大，故本研究选取随机效应模型以评估 AR 对

学习效果的影响。46个元分析样本的合并效应值为 0.63，
根据 Cohen 提出的效应值衡量标准：ES <0.2 表明效果较

小，0.2 <ES <0.8 表明具有中等效果，ES>0.8表明效果较为

显著。因此，从整体上看，AR对学生的学习效果具有中等

程度的影响，这也与 Garzón［14］等学者的研究结论相契合。

0.0
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0.3
0.4
0.5
0.6
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Fig. 3 Funnel plot of publication bias test

图 3 发表偏倚检验漏斗图

Table 3 The overall impact of AR on learning effectiveness
表 3 AR对学生学习效果的整体影响

效应模型

固定效应模型

（FFEM）

随机效应模型

（REM）

合并

效应值

0.48

0.63

95%置信区

间

下限

0.42

0.45

上限

0.54

0.81

异质性检验

Q值

424.05

I2

89.36%

df

45

P

0.000

3.3 调节效应检验

3.3.1 针对不同学习环境，应用AR对学习效果的影响差异

为进一步探讨 AR的应用效果是否受到学习环境这一

调节变量的影响，本研究根据实验场所对元分析样本资料

进行汇总与分析（编码信息见表 2），结果见表 4。由表 4可

知，组间效应 Chi2=6.55，P=0.038（P<0.05），表明 3种不同学

习环境对 AR 的应用效果存在调节作用：校内实验室的调

节效应最为明显（效应值为 0.80），课堂学习环境次之（效应

值为 0.61），校外场所的调节效应最弱（效应值为 0.48）。

Table 4 Moderating effect test of learning environment
表 4 学习环境调节效应检验

学习

环境

课堂

校内

实验室

校外

场所

研究

数量

27
12

7

效应

值

0.61
0.80

0.48

95%置信区间

下限

0.47
0.31

0.21

上限

0.62
0.52

0.52

异质性

检验（I2）
91%
85%

87%

双尾检验

Z值

13.71
7.87

4.71

P值

<0.001
<0.001

<0.001

组间效应

Chi2=6.55
P=0.038

3.3.2 针对不同学段的学习者，应用 AR 对学习效果的影

响差异

AR应用于不同学段教学，对学生学习效果影响的检验

结果如表 5所示。组间效应 Chi2=8.71，P=0.042（P<0.05），

表明 AR 教学在不同学段对学生学习效果的影响存在差

异：在高职（效应值为 1.02）和高中阶段（效应值为 1.01），

AR技术对学习效果的影响最为显著；其次是大学阶段（效

应值为 0.67），AR技术对学习效果的影响为中等水平；而在

学前阶段（效应值为 0.39），AR 技术对学习效果的影响最

弱，处于中等偏下水平。

Table 5 Moderating effect test of school stage
表 5 学段调节效应检验

学段

学前

小学

初中

高中

高职

大学

研究

数量

2
12
11
5
1
15

效应

值

0.39
0.58
0.45
1.01
1.02
0.67

95%置信区间

下限

0.04
0.41
-0.01
0.69
0.73
0.28

上限

0.75
0.76
0.91
1.36
1.31
1.06

异质性

检验（I2）
45%
49%
93%
55%
0

92%

双尾检验

Z值

2.16
6.34
1.95
6.06
6.93
3.41

P值

0.030
<0.001
0.050
<0.001
<0.001
<0.001

组间效应

Chi2=8.71
P=0.042

3.3.3 针对不同学科领域，应用AR对学习效果的影响差异

目前 AR 在学科教学中的应用较为广泛和深入，为探

究 AR 对不同学科学习效果的影响差异，本研究对元分析

样本按学科类别进行特征值编码（编码信息见表 2），并合

并相似学科，最终划分为物理、科学、医学、数学、天文学、

生物、英语和其它 8类。由表 6可知，物理、科学、医学、数

学的效应值均大于 0.5，且双尾检验（P<0.05）显著，说明 AR
对这 4个学科的学习效果具有积极影响。组间效应 Chi2=
8.19，P=0.316（P>0.05），不具备统计学意义，表明 AR 对不

同学科学习效果的影响不存在显著差异。

Table 6 Moderating effect test of the subject
表 6 学科调节效应检验

学科

物理

科学

医学

数学

天文学

生物

英语

其它

研究

数量

9
6
5
4
4
3
3
12

效应

值

0.72
0.67
0.53
0.67
0.48
0.35
-0.04
0.24

95%置信

区间

下限

0.37
0.36
0.29
-0.08
0.04
0.06
-0.65
0.32

上限

1.07
0.99
0.78
1.42
0.93
0.64
0.57
1.36

异质

性检

验（I2）
85%
68%
89%
93%
76%
31%
68%
95%

双尾检验

Z值

4.07
4.24
4.30
1.74
2.12
2.37
-0.11
3.18

P值

<0.050
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.080
0.002
0.001

组间效应

Chi2=8.19
P=0.316

3.3.4 针对不同教学方法，应用AR对学习效果的影响差异

为检验 AR在不同教学方法干预下对学习效果的影响

差异，本研究对元分析样本按教学方法进行编码（编码信

息见表 2），并将教学方法划分为讲授法、测试/评估法、探究

发现法、任务驱动法 4类。检验结果见表 7，组间效应 Chi2=
11.97，P=0.018（P<0.05），说明采用这 4类教学方法时 AR对

学习效果的影响存在差异：探究发现法（效应值为 1.13）对

学习效果的调节效应最强，测试/评估法（效应值为 0.59）和

任务驱动法（效应值为 0.62）次之，讲授法（效应值为 0.40）
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的调节效应最弱。

Table 7 Moderating effect test of teaching method
表 7 教学方法调节效应检验

教学方

法

讲授法

测试/评
估法

探究发

现法

任务驱

动法

研究

数量

10
11

5

20

效应

值

0.40
0.59

1.13

0.62

95%置信区

间

下限

0.18
0.15

0.75

0.32

上限

0.63
1.04

1.79

0.87

异质性

检验

（I2）
63%
93%

78%

89%

双尾检验

Z值

3.12
2.56

7.03

4.24

P值

0.000 4
<0.001

<0.001

0.010

组间效应

Chi2=11.97
P=0.018

4 研究结论

本研究采用元分析方法，对 2011-2020年发表的有关

增强现实技术对学习效果影响的实证文献进行梳理与量

化分析，系统审查了增强现实技术对学生学习效果的实际

影响，并深入评估了相关影响在学习环境、学段、学科等调

节变量上的差异。基于元分析结果，主要得出以下研究结

论：

4.1 AR技术对提升学习效果具有显著促进作用

通过对 46个元分析样本信息的编码、整合与剖析，计

算出合并效应值为 0.63，说明 AR技术能够提升学习效果，

进一步验证了 AR与教育教学深度融合的有效性。究其原

因在于，相比于传统教学，基于 AR的教学能够将抽象的学

习内容以更加直观、可视化的方式呈现，并为学习者提供

了丰富的学习情境，创造了广阔的自主探索空间，增强了

感官学习体验。这些都有助于学生对知识的理解与建构，

并激发学生学习动机，进而提升学习效果［21］。
4.2 学习环境、学段、学科、教学方法具有调节效应

在元分析研究中，相较于合并效应值，研究者往往更

关注变量对研究主题所起到的调节作用［22］。本研究发现

AR对学生学习效果的影响存在边界条件，受到学习环境、

学段、学科及教学方法等调节变量的共同影响。

（1）从学习环境来看，AR在校内实验室的应用效果最

佳。究其原因在于，与课堂学习环境相比，校内实验室具

备更完善的技术设施，并拥有丰富的活动资源，能够为学

生提供更多合作交流、参与式学习的机会，因此能最大限

度地发挥 AR的技术能供性。由此可见，AR技术并不适用

于所有学习环境，因而教师在教学实践中不能盲目使用 AR
技术，应根据课程特征科学、合理地进行教学设计。

（2）从学段来看，AR对高中和高职阶段的学习效果影

响最为显著，大学阶段次之，对学前和小学阶段的影响最

弱。这是因为 AR教学能将复杂、抽象的学习内容可视化、

具体化、情境化，为学习者营造一种有趣、兴奋和刺激的学

习氛围。而高中生面临较为繁重的课业压力，长期高压的

学习氛围使其对学习产生厌倦情绪。使用具有强交互性

的 AR 技术能将学习与娱乐融为一体，充分激发学生的学

习兴趣，有效降低认知负荷。另外与学前和小学阶段的学

生相比，高中生具有一定的知识储备和技术素养，对新事

物的学习与接受能力较强，能快速熟悉 AR操作系统，进而

充分发挥 AR技术的应用价值。

（3）从学科来看，AR对物理、科学、医学和数学学科的

学习效果影响最显著，而对英语、语文等文科的影响效果

较弱。主要原因在于理工科领域的理论知识一般与实践

相关联，需要进行大量实验。AR技术为此类课程创设了无

限的探索空间，并为学生提供无限的实验机会，打破了采

用传统学习方式的时空壁垒。

（4）从教学方法来看，采用探究发现法时，AR对学习效

果的影响最显著，而讲授法影响最弱。主要原因在于探究

发现法是一种积极的教学方法，学生不是通过记忆枯燥的

概念和材料进行学习，而是在“做中学”。AR技术赋予了探

究发现法无限的生命力，为该教学方法的实施提供了硬件

支撑，使得学生能够在虚实融合的空间里进行探索，从而

激发学生的主体能动性，积极进行知识建构。

5 研究建议

基于上述研究结论，对 AR 技术在教育教学中的应用

提出如下建议：

5.1 基于不同学习环境设计与开发适切性AR应用

鉴于 AR 技术在校内实验室环境下的应用效果最佳，

而在课堂和校外环境的应用效果较差，说明在课堂和校外

学习环境中嵌入 AR技术仍有较大提升空间。课堂是学生

学习的主要场所，但 AR 技术在课堂教学中的有效性并未

得到充分展现。因此，研究人员需探究 AR 在课堂应用效

果不佳的深层原因，相关技术人员应根据教师与学生需求

设计开发适用于课堂的最佳增强现实设备，以加速推进 AR
与教育教学的深度融合［23］。
6.2 结合学科特征遴选科学、合理的教学方法

基于本研究的发现，AR技术与探究发现法的结合对学

习效果的影响最显著。探究发现法允许学生自己探索主

题、建立知识联结，因而可激发学生学习兴趣，调动学生的

学习积极性。得到的启发是教师在使用 AR 技术时，除关

注技术本身的优势外，还应倾注更多心力选择新颖的教学

方法，而不是仅仅将传统课堂的学习内容生搬硬套转移到

AR系统上。因此，鼓励教师结合学科特征与教学目标选择

科学、合理的教学方法，并借助 AR的技术优势提升学生的

学习效果。

5.3 研发面向不同学段的AR教学资源与学习支持系统

鉴于 AR技术对高中和高职阶段学习效果的影响最显

著，而对学前和小学阶段的影响较弱，意味着教师和技术

开发人员需充分考虑不同学段学生的认知发展特点，研发

具有灵活性、个性化的 AR 教学资源与学习支持系统。此

外，在对 46项元分析样本进行梳理、分析时发现，针对大学

生和研究生群体的 AR课程资源及 AR系统较少［24］，因此建

议加强 AR在高等教育领域应用的研究。
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