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摘　要

目的　在教育测量与教育技术的既有框架中，学习者两个动作之间没有产出的时间被一致地当作待压
缩的成本，其代价从未被系统检验。本研究提出并检验一个此前未被单独指认的时间类别——无主时
段，即上一程序已交出控制、下一程序尚未接手、任何一方均不持有启动权的一段时间，并考察它与
学习效果的关系形态。

方法　本研究以心脏电生理的逸搏间期与超速抑制、燃烧动力学的点火延迟期与爆震、微生物学的迟
滞期与传代失能为参照，析出三者共享而未被教育研究检验的形式结构。据此提出抑制命题、非零下
界命题与无主性守恒命题三条，并转化为四条可证伪假设。研究采用预注册的观察设计，预注册文本
于任何结果被观察之前写定并计算 SHA-256 摘要。数据取自 ASSISTments 2009—2010 与 2012—
2013 两个公开数据集，经预设的纳入排除标准后，分别保留 286 228 条与 5 468 190 条作答记录，涉
及 26 300 名学习者。分析采用学习者内标准化的对数作答潜伏期，以混合协变量的二次逻辑回归与最
小二乘回归估计。

结果　（1）抑制假设未获支持，且在大样本上方向与预测相反：外部起搏强度每提高一个单位，撤除
后的自主作答潜伏期的对数降低  0.340（p  =  8.1×10⁻¹⁰）。（2）非零下界假设在两个数据集上一致
获得支持：作答潜伏期与正确率呈倒  U  型，二次项系数分别为  −0.152  与  −0.135（p  均小于
0.001），极值点位于学习者自身分布内部（z* = −0.200 与 −0.038），显著高于第 5 百分位。（3）
撤销规则未被触发。（4）第四条假设因变量间存在定义性绑定而不可解释，该缺陷由本研究自身的操
作化失误造成，替代检验以探索性身份报告。

结论　“作答越快越好”这一被广泛内置于教育技术产品中的默认设定不成立；作答潜伏期与学习结
果之间存在非单调关系，其极值点不在最快端。抑制命题被本研究自身的检验推翻，据此改判为：外
部起搏并不延长撤除后的自启动潜伏期，而是直接压缩无主时段本身，使学习者的行为收敛为”立即
作答”与”立即求助”的二值模式。本研究进一步为反馈时机之争提供了一个可检验的整合解释，并
给出一项可在一个班级、两周内完成的判决性实验设计。

本研究的创新点

界定了一个此前未被单独指认的时间类别——无主时段，给出三种形态、七条与近邻概念的分离条
件及一份可供现场使用的清点手册；其判定不依赖当事人自述，而依赖责任归属结构。
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在两个学年、575 万条作答记录上以预注册方式检验了作答潜伏期与学习结果的关系形态，发现该
关系为倒 U 型且极值点不在最快端，从而否证了教育技术产品中广泛内置的”作答越快越好”这
一默认设定。
报告了一条核心命题被本研究自身检验推翻的完整过程，并据此改判为一个更强、更易被证伪的表
述；同时公开报告了一条假设因本研究操作化失误而作废的全过程。
为反馈时机之争提出一个可预先计算的整合解释，并给出一项可在一个班级、两周内完成、一次判
定四类近邻理论的判决性实验设计。

关键词　无主时段；启动权；作答潜伏期；非单调关系；反馈时机；预注册研究；智能辅导系统

Abstract

Purpose. Across  educational  measurement  and  educational  technology,  the  interval
between two learner actions in which no output is produced is uniformly treated as a cost
to be minimized; the price of that minimization has never been systematically examined.
This study proposes and tests a previously unnamed temporal category — the  unclaimed
interval,  defined  as  a  stretch  of  time  in  which  the  preceding  routine  has  relinquished
control,  the succeeding routine has not yet assumed it,  and no party holds the right of
initiation — and examines the functional form of its relation to learning outcomes.

Method. Drawing  on  escape  intervals  and  overdrive  suppression  in  cardiac
electrophysiology, ignition delay and knock in combustion science, and the lag phase and
serial-passage adaptation loss in microbiology, the study extracts a formal structure shared
by the three and untested in education. Three propositions are derived and translated into
four  falsifiable  hypotheses.  A  preregistered  observational  design  was  employed;  the
preregistration was fixed and hashed (SHA-256) before any outcome was observed. Data
were drawn from the public ASSISTments 2009–2010 and 2012–2013 datasets, yielding 286
228 and 5 468 190 responses from 26 300 learners after preregistered inclusion criteria.

Results. (1) The suppression hypothesis was not supported and reversed in direction in the
large  sample  (β  =  −0.340,  p  =  8.1×10⁻¹⁰).  (2)  The  non-zero-lower-bound hypothesis  was
supported  in  both  datasets:  response  latency  and  accuracy  form  an  inverted  U,  with
quadratic terms of −0.152 and −0.135 (both p < .001) and vertices interior to each learner’s
own distribution. (3) The preregistered abandonment rule was not triggered. (4) The fourth
hypothesis proved uninterpretable owing to a definitional binding between two fields, an
operationalization error of this study’s own making.

Conclusion. The default assumption that faster responding is better, widely embedded in
educational technology, does not hold. The suppression proposition was overturned by the
study’s  own  test  and  is  accordingly  revised:  external  pacing  does  not  lengthen  post-

2. 

3. 

4. 

2



withdrawal latency but compresses the unclaimed interval itself, driving learner behaviour
toward a binary pattern of immediate answering or immediate help-seeking.

Keywords. unclaimed  interval;  right  of  initiation;  response  latency;  non-monotonic
relation; feedback timing; preregistration; intelligent tutoring systems

1　问题提出

1.1 研究背景：一个未经论证的指标转向

在当前的教育技术产品中，“更快”几乎处处是正向的。作答计时条、连击奖励、限时挑战、下一题
自动弹出、以秒计的自动批改与即时提示，构成了一整套指向同一方向的设计。与之配套的学习分析
指标体系，也普遍将作答用时视为难度或投入度的代理变量，将其缩短视为效率改善。

这一取向的来源并非教育学，而是人机交互。自 Miller（1968）与 Shneiderman（1984）以来，交
互系统的设计准则将系统响应时间视为越短越好的量，这一准则有充分的经验基础：人在等待系统响
应的那段时间里确实无法完成任何有价值的工作。问题在于，该准则进入教育软件之后发生了一次未
被论证的主语转换——从”系统应当尽快响应人”，转为”人应当尽快响应系统”。

这次转换将同一个负号加在了性质完全不同的对象上。人在题目呈现之后的那一段时间里并非无所事
事，而是在从事记录系统无从知晓的活动。将其一律记为成本，等价于假定该段时间不携带关于学习
者的任何信息。

1.2 已有研究的三个缺口

已有研究并非没有触及无产出时间的价值。等待时间研究（Rowe，1974）、孵化效应研究
（Wallas，1926；Sio  &  Ormerod，2009）与间隔效应研究（Cepeda  等，2006）均在不同层面论
证了”不立即推进”的益处。但这三条线索共享三个缺口。

其一，均以时长为唯一自变量。三者操纵的都是”多久”，无一操纵”这段时间归谁”。在课堂情境
中，教师提问后的三秒与教师转身板书时的三秒，在时长上完全相同，而在责任归属结构上截然不同
——前者中学习者欠教师一个回答，后者中无人欠任何人任何东西。已有研究不区分二者。

其二，均预设单调关系。Rowe（1974）的结论在其研究区间内是单调的：更长更好。孵化与间隔研
究虽偶有非单调的报告，但主流的操作化仍是”更长的间隔对保持更有利”。没有研究把”最优点在
何处”当作一个需要估计的参数。

其三，缺少来自教育之外的形式约束。教育研究对无产出时间的处理，长期停留在”它有时有用”这
一软主张上，而软主张难以被任何数据推翻。若要使之可证伪，需要引入一个能给出函数形态约束的
外部参照。

1.3 三个跨领域参照的引入理由

本研究引入心脏电生理、燃烧动力学与微生物学三个参照领域。选择依据有三：
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第一，三者均以精确的量刻画了一段无产出时间（逸搏间期、点火延迟期、迟滞期），且均建立了成
熟的测量方法与理论分歧，具备可移植的形式结构。

第二，三者与教育研究不存在既有的理论交换。检索显示，教育研究文献中对”超速抑制”“爆震临
界”“迟滞期模型”的引用接近于零，这排除了本研究只是在复述某个已被引进教育学的概念。

第三，也是最关键的一点，三者各自都在自己的成熟知识内部与”无产出时间是纯成本”这一预设冲
突，并且冲突的方式互不相同——分别在认识论（测量必须在撤除之后）、函数形态（存在非零下
界）与归属（它不属于任何一方）三个层面。这使得三者不是同一论证的三次重复，而是同一结构的
三个不同侧面。

需要说明的是，本研究并非主张教育与上述三个领域在机制上同构。生理、化学与生物过程的机制不
可能直接解释学习。本研究移植的是形式结构与测量策略，而非机制。这一限定贯穿全文，并在第  7
部分作为局限重申。

1.4 研究问题与贡献

基于上述，本研究提出三个研究问题：

RQ1　在既有的教育测量框架中被折为零的那段时间，能否被界定为一个具有明确边界、可与近邻概
念区分的独立类别？

RQ2　作答潜伏期与学习结果之间的关系形态是单调的还是非单调的？若为非单调，其极值点是否位
于最快端？

RQ3　外部起搏（即系统持续提供提示与推进）对学习者撤除后的自主启动，产生何种可测量的影
响？

本研究的贡献有三。其一，提出无主时段这一概念，给出四条可操作的边界与一份清点手册。其二，
在两个大规模公开数据集上执行预注册检验，为作答潜伏期与正确率的非单调关系提供一致证据。其
三，如实报告一条核心假设被推翻、以及一条假设因自身操作化缺陷而失效的全过程，并据此改判理
论命题。

1.5 本文的结构

第  2  部分梳理等待时间、孵化、间隔与反馈时机、帮助寻求、学习者建模五类教育研究文献，以及三
个跨领域参照的文献基础，并析出其共同预设。第  3  部分给出无主时段的概念界定、可操作化清点规
则、与七个近邻概念的分离条件、三条命题及四条研究假设。第  4  部分说明数据、变量、分析策略与
预注册程序。第 5 部分报告预注册检验结果与探索性分析。第 6 部分讨论命题改判、对反馈时机之争
的理论意涵、判决性实验设计、三个参照领域的反向约束与形式移植的合法性。第  7  部分列出局限与
后续研究路径。第 8 部分给出结论及对教学、技术设计、评价制度与研究方法四方面的启示。
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2　文献综述

2.1 等待时间研究

Rowe（1974）在科学课堂的观察中发现，教师提问后的平均等待时间不足一秒；当等待时间延长至
三秒以上时，学生应答的长度、推理复杂度、主动发言率与教师提问的认知层次均显著上升。Rowe
（1986）进一步区分了”等待时间一”（提问后至学生开始应答）与”等待时间二”（学生应答结束
至教师反应），指出后者被研究得更少而可能更重要。Tobin（1987）的综述整理了此后十余年的结
果，认为三至五秒是较为稳健的区间，并指出效应在高认知层次任务上更明显。Ingram  与  Elliott
（2016）则从课堂互动分析的角度指出，等待时间的效应受到教师话轮转换规范的强烈调节——学生
是否发言，取决于他们如何理解此刻的发言权归属。

Ingram 与 Elliott 的结论距本研究的关切最近：它已经把”归属”引入了讨论。但其分析对象是话轮
的分配规则，仍属于有主的应答窗内部的分配问题；等待时间的整个框架预设了教师提出了问题并在
等待答案，即启动权始终在教师一侧。本研究要检验的恰恰是启动权不在任何一侧的情形。

2.2 孵化效应

Wallas（1926）的四阶段说将孵化列为创造过程的必经环节。Smith  与  Blankenship（1991）以固
着—遗忘假说解释孵化：间断期使误导性线索的可及性下降，从而解除固着。Sio  与  Ormerod
（2009）对  117  项研究的元分析确认了孵化效应的存在（总体效应量偏小但稳定），并报告了两个调
节变量：间断期任务的认知负荷较低时效应更强；发散性问题上的效应强于收敛性问题。Dodds、
Ward 与 Smith（2012）的综述则强调实验结果的高度异质性。

孵化研究与本研究的核心分歧在机制主张上，且方向相反。孵化的主流解释——无意识加工、选择性
遗忘、线索重构——共同预设间断期内有加工在进行。本研究所界定的无主时段，其功能主张恰恰不
依赖任何加工的发生，而依赖启动权的悬置。二者可通过在间断期填入占用工作记忆的无关任务加以
区分（详见 6.3）。

2.3 间隔效应与反馈时机

自  Ebbinghaus（1885）以来，分散练习优于集中练习是学习科学中重复性最好的发现之一。
Cepeda 等（2006）对 254 项研究的元分析确立了间隔与保持的关系，并指出最优间隔随保持区间延
长而延长。Rohrer 与 Taylor（2006）在数学学习上复现了这一结论。

反馈时机的研究则呈现长期未决的分歧。Kulik  与  Kulik（1988）的元分析报告即时反馈在多数应用
场景中优于延迟反馈；Butler、Karpicke 与 Roediger（2007）与 Butler 与 Roediger（2008）则
在多项选择测验的保持测验上报告延迟反馈的优势。Shute（2008）与  Hattie  与  Timperley
（2007）的综述均将此列为尚未整合的分歧，通行的处理是诉诸任务类型或学习者水平的调节作用。

这一分歧对本研究具有特殊意义：若作答潜伏期与学习结果的关系是倒 U 型的，则两侧的实验条件可
能分别落在极值点的两侧，从而两组结果可以同时为真。本研究在 6.2 节展开这一整合解释。
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2.4 提示与帮助寻求研究

智能辅导系统中的提示机制为本研究提供了直接可用的数据结构。Aleven  等（2003）系统梳理了交
互式学习环境中的帮助寻求行为，指出存在”帮助滥用”与”帮助回避”两类失调。Baker  等
（2004）刻画了”系统博弈”行为——学习者通过快速连续请求提示以获得答案。Roll  等（2011）尝
试通过元认知辅导改善帮助寻求。Beck（2005）提出以作答时间建模学习者的脱离状态。

已有研究一致地将提示视为一种支持，讨论集中于如何使学习者恰当地使用它。本研究引入的视角不
同：提示同时是一种接管，它把下一动作的启动权从学习者一侧移至系统一侧。这一视角使得”提示
使用”可以被读作外部起搏强度的代理量。

2.5 学习者建模中的作答时间

Corbett 与 Anderson（1995）的贝叶斯知识追踪与 Piech 等（2015）的深度知识追踪，均以作答正
误序列估计掌握概率，作答时间在这些模型中通常不作为核心变量。Feng、Heffernan  与
Koedinger（2009）与 Heffernan 与 Heffernan（2014）对 ASSISTments 平台的介绍表明，该平
台在题目层记录了首动作类型与首动作潜伏期，为本研究提供了必要字段。

综上，作答潜伏期在学习分析中长期作为协变量或脱离度指标出现，鲜有研究将其关系形态本身作为
待估参数。

2.6 跨领域参照的文献基础

心脏电生理。Mandel  等（1971）与  Narula  等（1972）确立了以超速起搏后的窦房结恢复时间评估
起搏功能的临床方法。其要点有三：备份起搏能力仅在外部起搏撤除之后可测；长期起搏依赖会抑制
下级起搏点的自律性；该抑制在起搏工作期间不产生任何症状或指标异常。

燃烧动力学。Semenov（1928）的热爆炸理论与  Frank-Kamenetskii（1955）的工作确立了着火延
迟的理论地位。Heywood（1988）系统阐述了压燃机中延迟期与混合过程的关系，并指出延迟期过短
导致爆震。Yao、Zheng  与  Liu（2009）对均质压燃的综述表明，该技术路线的核心困难正是延迟期
过短而难以控制燃烧相位。工程实践已从”更短”转向”可控”。

微生物学。Monod（1949）确立了生长曲线的分段描述。Baranyi  与  Roberts（1994）的模型将迟
滞期长度归因于细胞适应新环境所需完成的工作量，即前后两个环境之差；Swinnen 等（2004）的综
述系统评述了迟滞期建模的进展与分歧。这一系列工作的共同含义是：迟滞期既不属于菌株也不属于
培养基，而属于两个环境之间的关系。

2.7 述评

上述五类教育研究文献与三类跨领域文献，共同指向一个未被检验的预设：

没有输出的那一段时间，是待压缩的成本。
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该预设在教育研究中不以主张的形式出现，而以指标选取的形式存在。它包含三层：其一，时间被分
为有产出与无产出两类且此二分穷尽；其二，无产出的一类被赋予单一负号；其三，无产出时间的价
值由其两端的事件决定，其自身不携带信息。

第三层是本研究的靶点。它直接导致记录系统不为该段时间设置字段；而字段的缺失使压缩它的代价
在原则上不可被观察到，从而使压缩行为永远不会遭遇反例。本研究称此结构为压缩的自证。

值得注意的是，三个跨领域参照中已有两个（燃烧与微生物）在工程实践上撤回了单调压缩的取向，
转向”控制在窗口内”。教育技术尚未走到这一步。

2.8 教育时间研究的谱系与本研究的定位

将上述文献置于一个谱系中，可以看清本研究所处的位置。教育研究对”时间”的处理大致可分为四
层。

第一层，时间作为资源。学习时间模型（Carroll 传统）与学业投入时间研究把时间视为可分配的稀缺
资源，核心问题是”分配多少”。在这一层，无产出时间必然为损耗，因为它是被分配却未产生学习
的部分。

第二层，时间作为间隔。间隔效应与孵化效应把时间视为两个事件之间的距离，核心问题是”隔多
久”。这一层第一次承认无产出时间可能有正面价值，但其价值仍由两端的事件定义——间隔之所以
有用，是因为它改变了第二次学习的条件。

第三层，时间作为节奏。等待时间研究与课堂互动分析把时间视为交互序列中的节拍，核心问题
是”谁在什么时候说话”。这一层引入了参与者结构，因而最接近本研究。Ingram  与  Elliott
（2016）已经指出学生是否发言取决于其对发言权归属的理解，这实际上把归属问题提了出来。

第四层，时间作为归属状态。这是本研究主张的层次：一段时间的性质，由这一段里谁持有下一动作
的启动权决定，而不由其长度、位置或两端的事件决定。

前三层的共同点是：它们都可以在不追问归属的情况下完整表述。第三层虽已触及参与者结构，但其
分析对象始终是有主的应答窗内部的分配问题——教师提出了问题，问题在等待回答，分歧只在于谁
来回答、何时回答。本研究要处理的是应答窗尚未建立、或已被明确解除的情形。

这一定位同时说明了本研究可能的失败方式：如果第四层不能给出前三层给不出的可观测预测，那么
它就不是新的一层，而只是第三层的一种措辞。6.3 节给出的两因子设计正是为回答这一质疑而设。

3　理论框架与研究假设

3.1 无主时段的概念界定

定义　无主时段（unclaimed  interval）指同时满足以下三个条件的一段时间：（a）上一程序已交
出控制；（b）下一程序尚未接手；（c）任何一方均不持有对下一动作的启动权。

三个条件缺一不可。条件（a）排除了同一程序内部的迟缓；条件（b）排除了动作已确定而尚未执行
的准备状态；条件（c）是本定义的核心，也最易被误读。它并非指”无人在场”，而是指没有任何一
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方对该段时间的用途拥有主张权。教师在旁等待学生想出答案，不满足条件（c）——启动权在教师一
侧，学习者欠其一个应答；学习者内心持续自我催促，同样不满足——启动权在其自我监控成分一
侧。

判定问话　为使该定义可在现场使用，本研究给出一条不依赖当事人自述的判定问话：

在这一段时间里，若什么都不发生，谁会被认为失职？

若存在这样的一方，则该段不是无主时段；若不存在，则是。该问话将判定从心理状态转移到责任归
属结构上，因而具备观察者间一致性的可能。

三种形态　无主时段在教学情境中呈现三种形态：（Ⅰ）交接空档，上一动作已完成并被确认，下一
动作尚未被任何一方指定；（Ⅱ）受阻后的空档，上一程序失败并交出控制，下一程序未接手；
（Ⅲ）撤除后的空档，外部供给刚被撤除，学习者尚未自行启动。三者中仅形态Ⅲ可由外部安排产
生，形态Ⅰ与Ⅱ只能被不打断，不能被制造。

3.2 与近邻概念的辨析

表  1  给出无主时段与七个近邻概念的分离条件。每一条均给出可判定的观察场合，而非仅作语义区
分。

表 1　无主时段与近邻概念的分离条件

近邻概念 该概念的核心主张 分离条件（可判定场合）

休息 为恢复而中断 休息有持有者，事后可结算为”已恢
复”；无主时段不可结算

犹豫 在选项之间比较 犹豫表明下一程序已接手，违反条件
（b）

迟缓 同一程序执行得慢 控制未被交出，违反条件（a）

中断 外因打断 外因即新的持有者，违反条件（c）

等待时间 教师提问后延长停顿 启动权在教师一侧；延长等待并加入
引导性提示后，两理论预测分离

孵化 间断期内的无意识加工 孵化要求间断期内有加工发生；填入
占用工作记忆的任务后，两理论预测
分离

组织冗余 未被指派用途的资源 冗余有持有者，可回答”这是谁的冗
余”；无主时段按定义无法回答该问
题

8



3.3 概念的可操作化：三种形态、清点手册与观察者一致性

一个概念若要进入经验研究，需要一份使不同观察者得出相同判断的清点规则。本节给出该规则。

三种形态的正例、反例与误判阻挡。

形态Ⅰ（交接空档）。上一动作已完成并被系统或教师确认，下一动作尚未被任何一方指定。  正例：
一道题作答完毕，系统未自动推进，学习者亦未点击继续。  反例：系统显示”3  秒后进入下一
题”——该  3  秒的持有者是系统。  误判阻挡：不得将系统加载时间计入；加载期间启动权在系统一
侧。

形态Ⅱ（受阻后的空档）。上一程序失败并交出控制，下一程序尚未接手。  正例：学习者尝试一次未
成功，随后既未再尝试、未请求提示，亦未转向他题。  反例：学习者持续在心中演算——同一程序仍
在运行，属迟缓。  误判阻挡：形态Ⅱ与迟缓在外部不可分辨。这是本清点手册最主要的缺口，也是
7.1  节所述代理变量不完全的具体形态。在无法区分时，应记为”不可判定”，而不应默认归入任一
类。

形态Ⅲ（撤除后的空档）。外部供给刚被撤除，学习者尚未自行启动。  正例：教师宣布本段不讲授、
不提问、不布置产出，随后的时间。  反例：教师宣布”自己想想，五分钟后我要提问”——该五分钟
有持有者。  误判阻挡：只要该段末尾挂有任何形式的交代，整段均不计为无主时段，无论其间学习者
的行为如何。

判定的两步程序。观察者按以下顺序执行，不得跳步：

第一步，确认上一程序是否已交出控制（形态Ⅰ为完成，形态Ⅱ为失败，形态Ⅲ为撤除）。若否，记
为迟缓。  第二步，回答判定问话——若这一段什么都不发生，谁会被认为失职。存在这样一方则记为
有主段；不存在则记为无主时段；无法确定则记为不可判定。

观察者间一致性的预期。该程序把判断从心理状态转移到责任归属结构，理论上具备较高的一致性。
但本研究未对其进行实测：本研究使用的是既有平台数据，不存在人工编码环节。附录  C  的实验方案
中包含双编码者一致性的检验，且规定在一致性未达标之前，其余检验一律不执行。

三种形态的可安排性差异。形态Ⅲ可由外部安排产生，形态Ⅰ与形态Ⅱ只能被不打断，不能被制造。
这一差异具有实践后果：一个体系保护无主时段的能力，其上限等于它安排形态Ⅲ的能力；而形态Ⅰ
与Ⅱ的存续，完全取决于在场者的克制。前者可写入课程表，后者不能。8.2 节的两条建议正落在这一
分界的两侧。

3.4 三条命题

命题  P1（抑制命题）　外部按时供给的持续强度越高，供给撤除之后学习者自主启动所需的潜伏期越
长。形式化为

τ = τ₀ (1 + kT)，k > 0

其中 T 为外部起搏强度，τ 为撤除后的自启动潜伏期。该命题移植自超速抑制的临床形式。
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命题  P2（非零下界命题）　存在一个大于零的最小无主时段  δ*，使学习结果关于无主时段长度的函
数在 δ* 处取极大；低于 δ* 不构成量的改善，而是切换至另一种过程类型。该命题移植自燃烧学中延
迟期与爆震的关系。

命题  P3（无主性守恒命题）　无主时段一旦被赋予持有者——被命名、被计入记录、被要求事后交
代、被设为教学环节——即转化为具有产出要求的时间，其功能随之消失。该命题移植自迟滞期的归
属性质，并与 Campbell（1979）、Espeland 与 Sauder（2007）关于指标反应性的论述相容。

P3  有一个不利于本研究自身的推论：任何以提高无主时段质量为目的的干预，只要包含记录或评价，
即消灭其对象。这一推论在第 7 部分作为结构性局限重申。

3.5 研究假设

三条命题在智能辅导系统的数据结构上转化为四条可检验假设。转化所依据的映射见表 2。

表 2　跨领域概念到数据字段的映射

理论概念 电生理对应物 数据字段操作化

外部起搏 起搏脉冲 曝光窗内首动作为”请求提示”的题目比例 T

自主启动 自主搏动 首动作为”直接作答”的题目

撤除后潜伏期 τ 逸搏间期 检验窗内自主作答题目的首动作潜伏期中位数

无主时段（代理） —— 首动作潜伏期

H1（源自 P1）　控制学习者能力后，曝光窗内的外部起搏强度 T 与检验窗内的自启动潜伏期 τ 正相
关。判定：T 的回归系数 β > 0 且 p < 0.01。

H2（源自 P2）　在题目层，学习者内标准化的对数作答潜伏期 z 与正确率呈倒 U 型，且极值点位于
z 分布的第 5 与第 95 百分位之间。判定：二次项系数为负且 p < 0.01，同时极值点落在上述区间内。

H3（撤销规则）　若正确率关于 z 呈单调递减，即线性项显著为负而二次项不显著、或极值点落在第
5 百分位以下，则 P2 被证伪，本研究的核心主张撤销。

H4（无主性的行为判据）　在同等长度的潜伏段中，启动权归属不同则结果不同。判定：自主作答组
的当题正确率显著高于请求提示组，且其在同一技能下一次作答的正确率增益亦显著更高。

需要强调，H3 是一条自毁开关：本研究在观察任何结果之前即写定了使自身核心主张失效的条件。按
Nosek 等（2018）的论述，此类条件是预注册区别于事后合理化的关键要件。

4　研究方法

4.1 研究设计

本研究采用预注册的观察性设计。选择观察设计而非实验设计的理由有二。其一，本研究关注的关系
形态（倒  U）需要在潜伏期的宽分布上估计，实验室条件下难以获得足够的分布覆盖。其二，本研究
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要检验的核心结构涉及数月的起搏暴露，实验操纵在伦理与可行性上均不成立。观察设计的代价是无
法支持因果推断，本研究在结果与讨论部分严格遵守这一限制。

为弥补观察设计在推断上的弱势，本研究采取三项措施：（1）全部假设、阈值与纳入排除标准于观察
结果之前写定并封存哈希；（2）在两个独立年份的数据集上以同一份代码复现；（3）预设一条使核
心主张失效的撤销规则。

一项判决性实验设计（2×2 被试内交叉）作为本研究的后续检验，其完整方案见附录 C。

4.2 数据来源与样本

数据取自 ASSISTments 平台的两个公开数据集：2009—2010 学年的 skill builder 数据集与 2012—
2013  学年数据集。该平台为中学数学的智能辅导系统，在题目层记录首动作类型、首动作潜伏期、尝
试次数、提示次数与正误（Feng 等，2009；Heffernan & Heffernan，2014）。

纳入排除标准（预注册）：仅保留主问题（ original = 1 ），剔除脚手架子题；剔除首动作潜伏期非
正值或超过 600 000 毫秒（10 分钟）的记录；要求学习者在曝光窗与检验窗各具备至少 20 条有效记
录。

表 3　样本筛选过程

步骤 2009—2010 2012—2013

原始记录 401 756 5 819 737

保留主问题 328 291 5 819 737

潜伏期有效 326 384 5 819 312

双窗各 ≥ 20 条 286 228 5 468 190

学习者数 1 440 24 860

两个数据集来自同一平台的不同学年与不同学习者群体。本研究不主张二者构成完全独立的两次取样
——平台界面、提示机制与计时口径相同——仅主张其排除了单一学年的偶然性。这一限制在第  7  部
分重申。

4.3 变量操作化

窗口划分。每名学习者的记录按平台记录顺序升序排列，前 50% 划为曝光窗，后 50% 划为检验窗。
该比例在预注册中写定，分析过程中未作调整。窗口划分的作用是使”起搏暴露”与”撤除后表
现”在时间上分离。

外部起搏强度 T。曝光窗内首动作为”请求提示”的题目所占比例，取值于 [0, 1]。

自启动潜伏期  τ。检验窗内首动作为”直接作答”的题目上，首动作潜伏期的中位数（毫秒）。取中
位数而非均值，以降低极端值影响。
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学习者内标准化潜伏期  z。对首动作潜伏期取自然对数后，在每名学习者内部作标准化。该步骤为必
需：学习者之间的基线速度差异极大，不作标准化则倒 U 型关系会被个体间差异掩盖。其代价是本研
究只能讨论”相对于该学习者自身的快慢”，无法给出绝对秒数的建议。

能力。曝光窗内的正确率。

题目难度。技能层的平均正确率。

4.4 分析策略

H1 采用最小二乘回归：

log(τ) = β₀ + β₁T + β₂·能力 + β₃·log(曝光窗题数) + ε

H2 与 H3 采用二次逻辑回归：

logit P(正确) = γ₀ + γ₁z + γ₂z² + γ₃·尝试次数 + γ₄·技能难度

极值点由 z* = −γ₁ / (2γ₂) 求得。纳入技能难度的理由是：难题同时具有较低正确率与较长潜伏期，若
不加控制，倒 U 的右支可被难度完全解释。

H4 采用两比例 z 检验，比较长潜伏段内自主作答组与请求提示组的正确率。

极端值处理：标准化后剔除 |z| ≥ 6 的记录。该规则在预注册中写定。

4.5 预注册与可复现性

预注册文本在任何结果被观察之前写定，其 SHA-256 摘要为：

66229cc931778e18314c06b24df1bab675fd488174cdb13e9de92b900bd19dc5

预注册明确规定：四条假设全部报告，不作选择性报告；不因结果不佳更换窗口比例、剔除阈值或统
计量；事后产生的分析一律标注为探索性。

复算路径见附录 D。分析脚本不含随机数，不含依结果分支的逻辑，输出可逐位比对。2012—2013 数
据集的原始文件约 30 亿字节，本研究先按预注册的字段清单作流式抽取，抽取过程不含任何依结果的
筛选。

4.6 伦理

两个数据集均为公开发布的去标识化数据，不含可识别个人的信息，使用符合原发布方的条款。本研
究未接触任何原始个人信息，无需伦理审查。附录  C  的判决性实验方案包含完整的伦理条款，其实施
须另行取得审查批准。

4.7 统计功效与敏感性

功效。H2 的检验在题目层进行，两个数据集的有效观测分别为 264 612 与 2 452 773 条。在此规模
下，二次项的检出功效远高于常规阈值，因而显著性本身不构成有力证据——关键在于效应的形态与
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跨数据集的一致性，而非  p  值。本研究因此在报告中并重于系数大小、极值点位置及其在两个独立年
份上的复现程度。

H1 的检验在学习者层进行，有效样本为 1 430 与 24 857。在 α = 0.01、1−β = 0.80 下，前者可检出标
准化回归系数约 0.09 以上的效应，后者约 0.02 以上。H1 在较小样本上的不显著（p = 0.247）与在
较大样本上的显著反向（p  =  8.1×10⁻¹⁰）之间不构成矛盾：两者的点估计同号（−0.210  与
−0.340），差别在于精度。

敏感性。本研究就三项预处理选择作了敏感性检查。（1）极端值剔除阈值由 |z| ≥ 6 收紧至 |z| ≥ 4，
二次项的符号、量级与显著性均不变。（2）技能难度代理纳入与否，二次项系数变化小于  0.01。
（3）窗口比例为预注册所固定，未作变动；本研究不报告其他比例下的结果，以免构成事后选择。

多重比较。本研究共检验四条预注册假设，全部报告，不作选择性呈现。由于四条假设检验的是不同
命题而非同一命题的多个操作化，本研究未施加族系错误率校正；即便按  Bonferroni  校正至  α  =
0.0025，H2 与 H1 在大样本上的结论亦不改变。

5　研究结果

5.1 描述统计

两个数据集的入选样本规模见表  3。2009—2010  数据集中，学习者的外部起搏强度  T  的中位数为
0.009，四分位区间为  [0,  0.050]；2012—2013  数据集中  T  的中位数为  0.000，四分位区间为  [0,
0.031]。两数据集中绝大多数学习者极少请求提示，T 呈强右偏分布，这一点在解释 H1 时须予考虑。

检验窗内自主作答的首动作潜伏期中位数，2009—2010 为 23 千余毫秒，2012—2013 为 25 千余毫
秒，两者接近。

5.2 H1：未获支持，且方向相反

表 4　H1 回归结果（因变量：log 自启动潜伏期）

预测变量 2009—2010（n = 1 430） 2012—2013（n = 24 857）

外部起搏强度 T −0.210（SE = 0.181，p = 0.247） −0.340（SE = 0.055，p =
8.1×10⁻¹⁰）

能力 +0.110（p = 0.380） −0.037（p = 0.243）

log 曝光窗题数 +0.001（p = 0.970） −0.071（p = 3.1×10⁻⁴⁴）

H1 预测 T 的系数为正。实测在两个数据集上均为负，且在较大样本上高度显著。H1 未获支持，且方
向与预测相反。

按预注册纪律，本研究不修改假设、不更换统计量、不追加协变量以挽救该结果。命题 P1 的原始表述
在本数据上被推翻。改判后的表述见 6.1 节。
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5.3 H2：在两个数据集上一致获得支持

表 5　H2 二次逻辑回归结果（因变量：当题正确）

参数 2009—2010（n = 264 612） 2012—2013（n = 2 452 773）

z（线性项） −0.061（p = 7.0×10⁻²⁹） −0.010（p = 1.1×10⁻⁶）

z²（二次项） −0.152（p < 10⁻³⁰⁰） −0.135（p < 10⁻³⁰⁰）

极值点 z* −0.200 −0.038

z 的第 5／95 百分位 −1.56／+1.70 −1.48／+1.75

二次项在两个数据集上均显著为负，极值点均位于学习者自身分布的内部，远高于第  5  百分位。H2
获得支持。

表 6 给出按 z 十分位的正确率（探索性描述）：

表 6　按标准化潜伏期十分位的正确率（2009—2010）

十分位
（最快
→最
慢）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

正确率 .699 .748 .737 .725 .707 .683 .666 .636 .604 .565

峰值出现在第二个十分位而非第一个。作答最快的十分之一，其正确率较第二档低  4.9  个百分点。这
一形态即 δ* > 0 的经验表现。

同时须注意，最慢的十分位正确率为 .565，为全部十档最低，较最快档低 13.4 个百分点。该数据同样
否定”越慢越好”的读法。本研究主张的是关系的非单调性，而非慢优于快。

5.4 H3：撤销规则未被触发

单调递减关系不成立：二次项极显著且极值点位于分布内部。撤销规则未触发，P2 保留。

5.5 H4：因定义性绑定而不可解释

预注册的  H4  比较长潜伏段中自主作答组与请求提示组的当题正确率。实测请求提示组的正确率为
0.0000（2009—2010，n = 1 983；2012—2013，n = 32 285），非接近于零而是恰为零。

原因在于本研究未核对字段语义：在该平台中，首动作为”请求提示”与该题正误记为  0  之间存在定
义性绑定——请求提示后该题不再计为首次作答正确。因此该检验在设计上不可能得到其他结果。

H4  不作”未获支持”处理，而作”不可解释”处理并予作废。该缺陷由本研究自身的操作化失误造
成，平台文档中已有说明，本研究在预注册阶段未予核对。此处如实报告，因为一份预注册中若有一
条假设在设计上即不可能成立，其影响不限于该条假设本身。
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5.6 稳健性检验

协变量的影响。在  H2  模型中纳入与不纳入技能难度代理，二次项系数变化甚微（2009—2010：
−0.152；2012—2013：−0.135），表明倒 U 型关系并非难度所致。

极端值。将 |z| 的剔除阈值由 6 收紧至 4（探索性），二次项系数的符号与显著性不变。

跨数据集一致性。两个数据集在样本规模上相差约 19 倍，二次项系数相差 0.017，极值点位置均在分
布内部。

5.7 探索性分析

以下分析均在观察 H1 结果之后设计，全部标注为探索性，其证据地位低于预注册结果。

（1）链条分析。若外部起搏并非延长潜伏期而是压缩无主时段本身，则应观察到：起搏强度越高，潜
伏期越短；潜伏期越长，成绩越好。

表 7　链条分析（探索性）

路径 2009—2010 2012—2013

① T → log(潜伏期) β = −0.210（p = 0.246） β = −0.346（p = 4.8×10⁻¹⁰）

② log(潜伏期) → 检验窗正确率（控
能力）

β = +0.008（p = 0.156） β = +0.003（p = 3.5×10⁻³）

③ T → 检验窗正确率（控能力） β = −0.171（p = 7.4×10⁻⁶） β = −0.194（p = 3.1×10⁻⁸³）

三条路径的方向与改判后的表述一致，但须同时报告三点不利证据。

其一，①与②仅在大样本上显著，效应量甚小。②的系数意味着潜伏期提高一个自然对数单位，正确
率仅提高约 0.3 个百分点；该量级不足以支持任何实践建议。

其二，①的四分位描述非单调。2012—2013 数据中，T 由最低至最高四分位所对应的潜伏期中位数依
次为 23 079、24 584、27 696、26 328 毫秒。回归系数为负而分位描述非单调，说明该关系的形态尚
不清楚。

其三，③几乎必然受能力混淆，观察数据无法将其分离。

（2）H4  的修正版。在不受定义性绑定影响的结局上重做比较：长潜伏段中自主作答组与请求提示组
在同一技能下一次作答的正确率。

按能力十分位分层（2009—2010），十层中九层为正，加权平均差为  +0.263；唯一反向的一层为能
力最高层（−0.015）。学习者内配对（同一学习者兼有两类记录且各不少于 3 条，n = 215）的均差为
+0.177（t = 7.77，p = 7.6×10⁻¹⁵），其中 67.4% 的学习者差值为正。

学习者内配对排除了个体层面的能力混淆，是本研究实证部分方向性最明确的一项结果。但其仍为观
察性证据：学习者选择停留或求助，该选择本身可能由题目难度、疲劳或时间压力决定。本研究不作
因果解释。
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5.9 δ* 的边界条件：按能力、尝试次数与难度的分组分析（探索性）

命题 P2 只主张 δ* 存在且大于零，未对其取值作任何主张。6.4 节第（2）条同时指出，燃烧学从不给
出跨工况的最优延迟值，而是给出每组工况下估计它的方法。据此，本研究在两个数据集上分别按三
个变量分组重估极值点。以下分析在观察 H2 结果之后设计，全部标注为探索性。

表 9　按能力四分位的二次项与极值点

能力四分位 2009—2010
n

z² 系数 极值点 z* 2012—2013
n

z² 系数 极值点 z*

Q1（最低） 66 153 −0.204 +0.371 613 194 −0.172 +0.368

Q2 66 153 −0.170 −0.468 613 193 −0.132 −0.239

Q3 66 153 −0.110 −1.173 613 193 −0.093 −0.968

Q4（最高） 66 153 −0.058 −2.566 613 193 −0.066 −1.936

（二次项在全部八个分组中 p < 10⁻⁷）

该模式在两个数据集上高度一致：极值点随能力上升而单调左移。对能力最低的四分之一学习者，最
优作答潜伏期高于其自身均值（z* ≈ +0.37）；对能力最高的四分之一，极值点落在 −2.6 与 −1.9，
已在或低于其分布的第  5  百分位，意味着在其可观测范围内，关系实际上表现为单调递减——对这部
分学习者，更快确实更好。

这一结果对本研究是双向的。一方面它给出了 δ* 的第一个系统性调节变量，使 P2 从”存在一个正的
下界”细化为”下界随能力上升而下降”；另一方面它限制了  P2  的适用人群：对高能力学习者，倒
U 的左支落在观测范围之外，本研究的核心主张在其身上无经验内容。

表 10　按尝试次数与技能难度带的极值点

分组 2009—2010
n

z² 系数（p） z* 2012—2013
n

z² 系数（p） z*

首次尝试即作
答

217 843 −0.151
（<10⁻³⁰⁰）

−0.214 1 996 289 −0.135
（<10⁻³⁰⁰）

−0.036

尝试 ≥ 2 次 46 442 −0.044
（0.309）

+2.427 455 793 +0.003
（0.933）

—

难题（技能正
确率 < .5）

10 370 −0.425
（<10⁻⁷⁰）

+1.091 58 682 −0.275
（<10⁻²³³）

+1.216

中等 156 277 −0.176
（<10⁻²⁹⁰）

−0.035 1 036 448 −0.159
（<10⁻³⁰⁰）

+0.257

易题（技能正
确率 > .7）

97 960 −0.082
（<10⁻²⁶）

−1.793 1 357 630 −0.115
（<10⁻³⁰⁰）

−0.694
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两项结果同样在两个数据集上复现。

其一，倒 U 是首次作答的性质，不是受阻过程的性质。在尝试次数不少于两次的记录上，二次项在两
个数据集中均不显著（p = 0.309 与 0.933）。这构成对 P2 的一项重要边界：本研究所刻画的关系存
在于学习者尚未进入反复试错的那一次动作上；一旦进入试错，潜伏期与正确率之间不再呈倒 U。

其二，δ* 随题目难度上升而右移。难题上的极值点为 +1.09 与 +1.22，易题上为 −1.79 与 −0.69。方
向在两个数据集上一致，量级相近。

综合表 9 与表 10，可以得到一个尚未被预注册、但在两个独立年份上一致复现的经验规律：

δ* 随学习者能力上升而下降，随题目难度上升而上升。

这一规律与  6.2  节的整合解释直接相关：若最优潜伏期同时受能力与难度调节，则反馈时机研究中互
相冲突的结果，可能部分地源于各研究样本在能力与难度上的分布差异。这为该分歧提供了一个
比”任务类型”或”学习者水平”更具体、且可预先计算的解释路径。

须强调，本节全部结果为探索性，未经预注册，且同样受观察设计的因果限制。其价值在于提出可被
后续研究预注册检验的具体假设，而非确立结论。

5.10 结果小结

获得支持：作答潜伏期与正确率呈倒 U 型，极值点不在最快端（两个数据集，共 575 万条记录）。

被推翻：命题 P1 的原始表述。

未获检验：命题  P3。本研究测量的是潜伏期长度，而非无主性本身；按  P3，一旦为无主性设置字
段，被记录者即已改变性质。这一限制并非取样不足所致，而是该命题对本研究自身实证部分的直接
判决。

作废：H4。

6　讨论

6.1 主要发现与命题改判

本研究最重要的一项发现是一个不利结果：命题 P1 被本研究自身的预注册检验推翻，且方向相反。

该结果的含义并非”外部起搏无害”。结合链条分析，一个更符合数据的表述是：

命题  P1′（改判）　外部起搏并不延长撤除后的自启动潜伏期，而是直接压缩无主时段本身。高
度依赖外部供给的学习者，其行为收敛为二值模式——立即作答或立即求助——其间的那一段消
失。
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P1′ 与 P1 的差别不是程度而是位置：P1 假定被损害的是启动的速度，P1′ 主张被损害的是启动之前那
段不属于任何一方的时间的存在。就本研究关心的问题而言，P1′ 是更难被满足的主张，因为它要求潜
伏期分布的形态发生改变，而不仅是中心位置移动。

P1′ 的证伪条件（新提出，未经预注册，标注为待检验）：测量作答潜伏期分布的离散度与形态而非中
位数。P1′ 预测高起搏依赖组的分布更集中于两端（呈双峰），低依赖组更接近单峰。若高依赖组同样
呈单峰且方差不更小，P1′ 被证伪。该检验可在本研究所用的两个数据集上完成；本研究未予执行，因
其系在观察结果之后提出，按预注册纪律不得作为预注册假设报告。

6.2 对反馈时机之争的理论意涵

倒 U 型关系为反馈时机的长期分歧提供了一个可检验的整合解释。

如  2.3  节所述，即时反馈与延迟反馈各有元分析支持，通行的调节变量解释（任务类型、学习者水
平）无法预先给出任何可计算的量。若学习结果关于作答潜伏期呈倒  U，则两组结果可以同时为真：
支持即时反馈的实验条件多落在极值点左侧，支持延迟反馈的条件多落在右侧或跨越极值点。分歧之
所以持续，是因为双方均在检验”更早或更晚孰优”，而无人估计”极值点位于何处”。

这一解释对教育研究提出了一项具体的、其自身框架内未曾提出的测量任务：将极值点作为待估参
数，而非将时机作为二分处理变量。该任务的形式约束来自燃烧学——工程领域从不给出跨工况的最
优延迟数值，而是给出每组工况下估计它的方法。本研究采取同一立场：极值点的位置随平台、题库
与群体而变，5.3 节报告的 z* = −0.200 与 −0.038 不可外推为绝对秒数建议。

6.3 与四类近邻理论的区分：一项判决性实验设计

表 1 给出的分离条件可合并为一项两因子被试内实验，一次判定四类理论。

设计为 2（时长：短／长）× 2（启动权：有主／无主）。有主条件下，教师宣布稍后将请人回答，并
在时间到时确实点名；无主条件下，教师宣布该段不收取、不提问，随即转身从事其他工作，且事后
不再提及。两条件的时长与题目完全相同，仅归属不同。

表 8　四类理论对两因子设计的对照预测

等待时间 孵化效应 间隔效应 本研究

时长主效应 显著，长优 显著，长优 显著，长优 不必显著

启动权主效应 无预测 无预测 无预测 显著

交互效应 不显著 不显著 不显著 显著

长·无主 vs 长·有主 相当 相当 相当 前者显著更优

自启动率 无预测 无预测 无预测 前者显著更高
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第三行与第四行上四者给出相反的可观测预测，因而一次实验可以判完。若交互效应不显著，本研究
的核心区分（有主／无主）失去经验意义，第  3  部分的概念界定应被判为无经验内容。该撤销规则须
写入实验的预注册。

完整方案（含逐字指导语、六条执行禁令、拉丁方轮转表、混淆检验、数据表结构与检验力估计）见
附录 C。该设计可在一个班级、两周内完成。

6.4 三个参照领域的反向约束

跨领域移植若仅取有利于己的部分，则不构成论证。以下三条为三个参照领域各自对本研究的反向约
束，均实质性削弱本研究的主张。

（1）电生理约束主张强度。超速抑制是可逆的：起搏停止后数分钟至数十分钟内，下级起搏点的自律
性多可恢复。据此，本研究不得使用”消除”一类表述，应降格为”抬高启动阈值”，且该抬高在原
理上可逆。这一降格改变了问题的性质：若损害可逆，则严重性取决于撤除机会出现的频率，而非损
害的深度。一个从不撤除外部供给的系统，其风险不在于造成了不可逆损伤，而在于使该损伤永远不
获检验的机会。

（2）燃烧约束可操作性。最优延迟由燃料性质、压缩比、进气温度、转速与负荷共同决定，燃烧学从
未给出跨工况的最优值。相应地，本研究的 P2 只能主张 δ* 的存在性，不能给出取值。任何将本研究
读作”应为学习者留出 X 秒”的做法均属误用。

（3）微生物学约束适用范围。迟滞期的长度取决于前后环境之差；当差为零时迟滞期趋近于零，而这
并非损害。据此，本研究的主张仅适用于要求迁移与切换的学习；对于纯熟练化训练（口诀记忆、指
法、标准化操作），压缩无主时段不但无代价，且正是目标。

第三条约束切除了本研究在教育实践中相当大的一块适用范围，且本研究未能给出区分”要求切换的
学习”与”纯熟练化训练”的可操作判据。此为本研究的主要理论缺口之一。

6.5 与制度性测量文献的关系

命题  P3  与  Campbell（1979）的指标失真论述、Espeland  与  Sauder（2007）的反应性理论、
Scott（1998）关于国家可读性的论述相容。本研究不与之竞争，而是提出一项增量：被测量行为改变
的对象，可以是一段时间的归属状态，而不限于某一指标的数值。一段时间一旦被记录，它便获得了
持有者，而本研究主张其功能恰恰依赖于没有持有者。

这一增量是否成立，取决于一个尚未执行的检验：设计一个记录无主时段但不评价、不反馈、不告知
学习者的系统，考察其与学习结果的关系是否因记录而改变（见 7.3）。

6.6 形式移植的合法性问题

本研究从三个自然科学与工程领域引入结构，须回答一个方法论质疑：生理、化学与生物过程的机制
与学习过程无关，此类引入是否只是修辞？

本研究的立场是：所移植的不是机制，而是形式结构与测量策略，且移植的合法性由以下三条约束保
证。
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第一，移植的内容必须可独立于原领域表述。本研究从电生理移植的是”备份能力仅在外部供给撤除
后可测”，从燃烧移植的是”存在非零下界，低于它是过程类型的切换而非量的改变”，从微生物学
移植的是”该时段的长度属于前后两个环境之差而非任一方”。三者均可在不提及心肌细胞、燃料或
菌株的情况下完整表述，因而不依赖原领域的机制。

第二，移植必须产生原领域之外的可证伪预测。若移植只产生了对已知现象的重新描述，则属修辞。
本研究的三条命题各自产生了教育领域内可检验的预测：P1 产生 H1（已被推翻），P2 产生 H2（已
获支持），P3 产生 7.3 节第 6 条的检验设计（尚未执行）。

第三，原领域必须被允许反过来约束本研究。这是最容易被跨域研究省略的一条。6.4 节给出的三条反
向约束——主张强度的降格、取值不可外推、适用范围的切除——均实质性削弱了本研究，且第三条
切除了教育实践中相当大的一部分。若一项跨域移植只从原领域取得支持而从不接受其限制，则该移
植不具备论证地位。

据此，本研究不主张学习过程与心脏起搏、压燃或细菌生长在机制上同构，亦不主张三个参照领域的
结论可直接推广至教育。本研究主张的是：三者各自的成熟知识内部均存在与”无产出时间是纯成
本”相冲突的结论，且冲突的形式相同；这一形式的重复出现，构成了在教育领域内检验同一形式的
理由。

6.7 δ* 的可变性对整合解释的强化

5.9 节的分组结果强化了 6.2 节提出的整合解释，同时也使其更易被推翻。

强化在于：若 δ* 随能力上升而下降、随难度上升而上升，则反馈时机研究中互相冲突的结果，可以部
分归因于样本在这两个维度上的分布差异。一项以高能力学习者与易题为主的研究，其样本多落在极
值点右侧，因而会观察到”更快更好”；一项以低能力学习者与难题为主的研究，其样本多落在左
侧，因而会观察到”延迟更好”。该解释给出的不再是一个模糊的调节变量，而是一个可以在研究设
计阶段预先计算的位置。

易被推翻在于：该解释作出了一个明确预测——重新分析既有反馈时机研究，其结果方向应当与样本
的能力—难度构成系统相关。若不相关，本整合解释被证伪。这一再分析不需要新数据，只需要既有
研究报告其样本的能力分布与题目难度分布，其成本远低于新的实验。

7　研究局限

7.1 设计与推断上的局限

（1）观察设计不支持因果推断。本研究全部结果均为相关性证据。5.7  节路径③（起搏强度与检验窗
正确率的负相关）几乎必然受能力混淆——频繁请求提示与学业表现较差之间存在过多通路，观察数
据无法分离。任何据此得出”应减少提示”之类结论的做法，均属对本研究明确声明不可作因果解释
之结果的误用。
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（2）代理变量不完全。本研究测量的是作答潜伏期，而非无主时段本身。一段较长的潜伏可能是无主
时段，也可能是学习者在自我催促下的紧张停留——按  3.1  节的定义，后者不属于无主时段。本研究
不具备区分二者的字段，且按命题 P3，此类字段一旦存在，被记录者已非原对象。

（3）两个数据集非完全独立。二者来自同一平台，界面逻辑、提示机制与计时口径相同。若在交互逻
辑不同的系统（例如允许无限次修改、不记录首动作的系统）上倒 U 型关系消失，则本研究测得的可
能是该平台交互设计的性质，而非学习过程的性质。此为本研究最应受质疑之处。

（4）操作化失误。H4  因字段间的定义性绑定而作废（5.5  节）。该失误可通过核对平台文档避免。
其影响不限于该条假设：一份预注册中出现设计上不可能成立的假设，应导致读者对其余部分的可信
度作相应折减。

（5）效应量微小。5.7 节路径②的系数为 +0.003，即潜伏期提高一个自然对数单位对应正确率提高约
0.3  个百分点。该量级仅在大样本上显著，不足以支持实践建议。倒 U 型关系的证据强度显著高于链
条分析。

7.2 三个未能解决的理论问题

（1）适用范围的判据缺失。如  6.4  节所述，本研究无法区分”要求切换的学习”与”纯熟练化训
练”。微生物学具备相应的量（环境之差），教育研究中尚无对应物。

（2）发起能力建立阶段的边界缺失。本研究的建议与发展科学中的回应式照护研究存在正面张力：后
者主张成人应及时敏感地回应儿童的发起动作。本研究的处理是划分适用阶段——回应式照护处理发
起能力的建立阶段，本研究处理其已建立而被外部供给持续接管的阶段。但本研究未能给出判断”发
起程序是否已建立”的可操作判据，该分界目前只能诉诸年龄等粗糙代理。

（3）结构性两难。按命题  P3，任何保护无主时段的制度安排均将消灭其对象。这不是执行困难，而
是结构性的两难，本研究无解。

7.3 后续研究的六条路径

按成本由低至高排列：

两因子判决性实验（附录 C）。一个班级、两周。若交互效应不显著，本研究第 3 部分的核心区分
失去经验意义。
孵化期填充实验。在间断期填入占用工作记忆的无关任务，若效果保持，则本研究与孵化理论不可
分辨。
P1′ 的分布形态检验。在现有数据上即可完成（6.1 节）。
δ* 的跨平台一致性检验。若极值点在三个以上平台上无规律漂移，则 P2 虽成立而无理论内容，退
化为平台工程参数。
跨系统复现。在交互逻辑不同的系统上重做 H2。
P3 的直接检验。设计记录而不评价、不反馈、不告知的系统。该检验自身存在一个逻辑困难：未
告知学习者的记录是否构成”赋予持有者”，取决于持有者是否必须为当事人所知，本研究的定义
在这一点上尚不够明确。

1. 

2. 

3. 
4. 

5. 
6. 
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7.4 对本研究结论稳健性的总体评估

综合 5.8 节与本部分，本研究各项结论的证据强度可分为四档，读者宜按档次采信。

第一档（较强）：作答潜伏期与正确率呈倒 U 型，极值点不在最快端。依据为两个学年、575 万条记
录上的预注册检验，且在控制难度与尝试次数、变更极端值阈值后保持。主要威胁为两个数据集来自
同一平台（7.1 节第 3 条）。

第二档（中等）：δ* 随能力上升而下降、随难度上升而上升；倒 U 仅存在于首次作答，不存在于反复
试错。依据为两个数据集上一致复现的分组分析，但该分析为探索性，未经预注册。

第三档（弱）：外部起搏压缩无主时段本身（P1′）。依据为链条分析，其效应量微小、四分位描述非
单调、且仅在大样本上显著。该命题的专门检验（分布形态检验）尚未执行。

第四档（无经验支持）：无主性守恒命题（P3）。本研究未对其作任何直接检验，其地位是一条从三
个参照领域的结构推出、并由”记录系统中不存在相应字段”这一事实间接支持的推论。

一项须写明的判断：本研究的概念贡献（第 3 部分）与其经验贡献（第 5 部分）的强度并不相称。概
念界定覆盖三种形态、七条分离条件与一份清点手册，而经验部分只对其中的一个代理变量作了检
验。若后续的两因子实验（附录 C）显示交互效应不显著，第 3 部分的核心区分应当被判为无经验内
容，而不应以”概念上有价值”为由保留。

8　结论与教育启示

8.1 主要结论

第一，作答潜伏期与学习结果之间的关系是非单调的，其极值点不位于最快端。该结论在两个学年、
575  万条作答记录上一致成立，并在控制难度与尝试次数后保持。由此，“作答越快越好”这一被广
泛内置于教育技术产品中的默认设定不成立。

第二，外部起搏对自主启动的影响，不表现为撤除后潜伏期的延长，而表现为无主时段本身的压缩。
原命题被本研究自身的检验推翻，改判后的表述（P1′）尚待专门检验。

第三，无主时段可被界定为一个具有明确边界、可与七个近邻概念分离的独立类别，其判定不依赖当
事人自述，而依赖责任归属结构。该界定的经验价值取决于一项尚未执行的两因子实验。

8.2 对教学实践的启示

本研究能够支持的实践含义有限，且必须与 7.1 节的限制一并阅读。

（1）将撤除设为常规而非事故。按  6.4  节第（1）条，风险不在抑制本身，而在于永不撤除。可操作
的最小安排是：在课程中定期设置不提供提示、不设反馈时限、不计分的作业段，其唯一目的是
使”撤除后学习者多久自行启动”成为可观察的量。代价是该段在全部现行指标上均表现为退步。
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（2）在长潜伏之后不立即介入。5.7  节的学习者内配对结果给出了方向，但不构成因果证据。据此可
提出的默认动作是：当学习者停留时，将原本要做的动作放慢半拍——不作反应会被读作回避，介入
则构成归属指派。须接受该动作有很高概率不产生可观察效果。

（3）关于表扬的一项狭窄增量。不即刻表扬偶发成功这一建议，其解释力大部分已由过度理由效应
（Lepper 等，1973；Deci 等，1999）占据。本研究的增量仅在于：表扬不仅引入外部动机，同时构
成一次持有者指派。区分二者的可判场合是由与该学习者无评价关系的第三方给出同样的表扬——过
度理由效应预测同等程度的侵蚀，本研究预测侵蚀较轻。若结果为同等侵蚀，本研究在此点上的增量
为零。

8.3 对教育技术设计的启示

（1）将作答潜伏期从协变量改为设计参数。现行产品普遍将其作为难度或投入度的代理，本研究表明
其与结果的关系形态本身具有设计意涵。

（2）审查推进机制的默认值。下一题自动弹出、可见计时、连击奖励等设计，均在压缩形态Ⅰ的交接
空档。本研究不主张取消这些设计，主张将”压缩至何种程度”作为需要估计的参数，而非默认取
零。

（3）在系统内实现可撤除性。智能辅导系统具备实施定期撤除并测量自启动潜伏期的天然条件，这是
课堂难以实现而系统可以廉价实现的一项测量。

8.4 对教育评价制度的启示

按命题  P3，任何将无主时段纳入记录与考核的安排都将消灭其对象。因此本研究对制度提出的要求，
其形态与通常的教育改革主张相反：通常的主张是增加评价维度与路径的多样性，本研究的要求是允
许账面上存在一栏为空，且该栏不被追查。

这一要求之所以显得激进，不在于其索求甚多，而在于其索求的正是科层运行逻辑的反面。一个仅承
认可移交、可复制、可考核之物的组织，其运转速度中并无阅读空白的余地。

一项可行的转译是：不向管理部门提出抽象要求，而以其现行语言争取对应的时间——例如争取每周
一节不考试、不提交报告、不布置产出任务的课时。代价是该课时一旦获批，极可能被逐步以监控或
汇报的形式收编。

本研究必须写明的自我限制：上述任何一条建议，一旦被写入教师手册、纳入考核或要求汇报执行情
况，即按命题 P3 失效。一个只能依靠不被制度化来维持的建议，在教育政策意义上近乎不构成建议。
本研究承认这一点，并将其列为第三个未解决的理论问题。

8.5 对教育研究方法的启示

本研究在方法上提供了一个具体的例证，说明预注册在教育研究中的收益并非抽象。

其一，预注册使一个不利结果具有信息价值。H1 的失败之所以能够推动理论修订（P1 → P1′），是因
为其预测方向在观察之前即已写定。若无预注册，一个方向相反的显著结果极易被事后重新解释
为”起搏使学习者反应更迅速”，从而丧失全部诊断价值。
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其二，预注册使自身的设计缺陷暴露。H4 因字段间的定义性绑定而作废（5.5 节）。若无预注册，该
比较的结果（一组正确率为零）几乎必然被静默剔除或改写为其他形式的分析，读者无从知晓。作废
并公开报告，使读者得以对本研究其余部分的可信度作相应折减——这正是预注册应当提供的信息。

其三，撤销规则的实质意义。H3 规定了一组会使本研究核心主张失效的观测结果。该规则在本次检验
中未被触发，但其价值不在于是否触发，而在于它在观察之前就使”何种结果会使本研究失败”成为
公开可查的事实。Nosek 等（2018）指出，预注册与事后合理化的分界正在于此。

其四，一项须承认的代价。预注册纪律使  5.9  节的分组分析——本研究方向最清晰、跨数据集一致性
最好的一组结果——只能以探索性身份报告，其证据地位低于已被推翻的 H1。这是纪律的成本，本研
究接受这一成本，不以任何方式将其升格。
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附录 A　预注册要点与摘要

预注册文本于任何结果被观察之前写定，SHA-256  摘要为
66229cc931778e18314c06b24df1bab675fd488174cdb13e9de92b900bd19dc5 。要点如下：

数据：ASSISTments 2009—2010 与 2012—2013，字段清单预先列明。
纳入排除：仅主问题；潜伏期 (0, 600 000] 毫秒；双窗各不少于 20 条。
窗口：按记录顺序前 50% 为曝光窗，后 50% 为检验窗。
四条假设与判定阈值：如 3.5 节所列。
撤销规则：H3，若正确率关于 z 单调递减，则 P2 证伪，核心主张撤销。
复现规则：主数据集的每条假设，在第二个数据集上以同一代码、同一阈值重跑；结论不一致时
以”不一致”为最终结论。
禁止事项：不作选择性报告；不因结果更换窗口比例、剔除阈值或统计量；不将事后发现写作预注
册假设。

附录 B　变量与字段对照

变量 字段 说明

学习者 user_id 去标识化编号

记录顺序 order_id 用于窗口划分

首动作类型 first_action 0 = 直接作答，1 = 请求提示

首动作潜伏期 ms_first_response 毫秒

正误 correct 0／1；⚠ 与 first_action = 1  存在定义性绑定

尝试次数 attempt_count 上限截断为 10

技能 skill_id 用于计算难度代理与后续同技能作答

主问题标识 original 仅保留取值为 1 者

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

7. 
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附录 C　两因子判决性实验方案（摘要）

设计　2（时长：5 秒／60 秒）× 2（启动权：有主／无主），被试内交叉，四轮拉丁方轮转。

操纵　有主条件逐字指导语：“这道题先自己想，等一下我请一位同学说说他的想法。”时间到必须
真实点名。无主条件逐字指导语：“这一段不用交，也不会问。”随即转身从事其他工作，不显示计
时器，事后不再提及。

六条执行禁令（无主条件期间）：不提问；不提示；不巡视至座位；不长时间注视个别学习者；末尾
不收取、不检查、不评论；事后任何场合不提起。第六条最易违反且最致命——事后追问等于回溯地
指派持有者。

结局变量　主结局为 48 小时后同技能异题的正确率；次结局为自启动率（自由练习段中主动开始的比
例及首次动作延迟）。混淆检验为在任率，由不知假设的观察者在第 15、30、45 秒作瞬时抽样。

分析　题目层混合效应逻辑回归，正确 ~ 时长 × 启动权 + (1|学习者) + (1|题目) ，主检验为交互项。

判定　本研究命中须三条同时成立：交互项 p < 0.01；长·无主显著优于长·有主（p < 0.01）；短·无主
与短·有主差异不显著。撤销规则：时长主效应与交互项均不显著时，本研究第 3 部分的核心区分判为
无经验内容。

检验力　一个班 40 人 × 每格 8 题 = 每格 320 条观测，可检出交互项优势比约 1.5（α = 0.01，1−β =
0.80）；建议不少于两个班。

最脆弱处　教室情境中无主条件不可能完全无主——同伴在场本身即构成一种归属。结果为零时，此
为首要嫌疑，而非本研究被推翻的证据。

附录 D　复算路径

步骤 内容

1 校验预注册文本的 SHA-256 与正文所载一致

2 自公开镜像下载两份原始数据（63 455 745 字节与 3 009
494 391 字节）

3 运行 an.py <csv> <标签> ，输出即为表 4、表 5 与

5.5 节

4 运行 chain.py <csv> ，输出即为表 7

5 运行 h4b.py <csv> ，输出即为 5.7 节第（2）项

脚本不含随机数，不含依结果分支的逻辑，输出可逐位比对。

附录 E　无主时段清点手册（现场使用）

适用　课堂观察、辅导记录、智能辅导系统的日志编码。
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第一步·确认控制是否已交出

观察到的情形 记为

上一动作已完成并被确认 形态Ⅰ 候选

上一动作失败且未继续 形态Ⅱ 候选

外部供给刚被明确撤除 形态Ⅲ 候选

同一动作仍在进行（演算、书写、检索） 迟缓，不计

第二步·判定问话

这一段时间里，若什么都不发生，谁会被认为失职？

回答 记为

某一具体方（教师、系统、同伴、学习者本人的自我要求） 有主段

无任何一方 无主时段

无法确定 不可判定（不得默认归入任一类）

第三步·排除项复核（任一项成立即改判为有主段）

该段末尾挂有交代（提问、收取、检查、评论、事后追问）
计时器可见
观察者或教师在该段内注视特定学习者超过三秒
该段被赋予名称或教学目标（如”自主思考环节”）
该段被要求记录、汇报或计入任何评价

第四步·记录字段

字段 取值

形态 Ⅰ／Ⅱ／Ⅲ／迟缓／不可判定

归属 有主／无主／不可判定

时长 秒

终止方式 学习者自行启动／外部介入／时间到

排除项 触发的编号（可多选）

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
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两条使用禁令

本手册不得用于评价教师或学习者。按命题 P3，一旦其记录进入评价，被记录的对象即已改变性
质，记录随之失效。
不得在事后向学习者询问该段内的心理活动。事后追问构成回溯性的持有者指派，将使该段自始不
成立。

已知缺口　形态Ⅱ与迟缓在外部不可分辨（3.3 节）。遇此情形一律记为不可判定。本手册的观察者间
一致性尚未实测，其检验方案见附录 C。

附录 F　主要符号与缩写

符号／缩写 含义 首见

T 外部起搏强度，曝光窗内首动作为请
求提示的题目比例

3.5 节

τ 撤除后自启动潜伏期，检验窗内自主
作答题目首动作潜伏期的中位数

3.4 节

τ₀ 无外部起搏时的基线潜伏期 3.4 节

k 抑制系数 3.4 节

z 学习者内标准化的对数首动作潜伏期 4.3 节

z* 二次逻辑回归的极值点，z* = −γ₁/
(2γ₂)

4.4 节

δ* 使学习结果取极大的最小无主时段长
度

3.4 节

P1／P1′／P2／P3 抑制命题／改判后的抑制命题／非零
下界命题／无主性守恒命题

3.4、6.1 节

H1—H4 四条预注册假设 3.5 节

形态Ⅰ／Ⅱ／Ⅲ 交接空档／受阻后的空档／撤除后的
空档

3.3 节

1. 

2. 
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