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基于多层感知机的中间层学习研究

遇铁龄 1  孙夏蕾 2

1. 威海市教育教学研究院；2. 威海恒山实验学校

摘  要：本文借鉴多层感知机的中间层结构，创新性地提出定位于浅层学习与深度学习过渡区间的“中

间层学习”的概念，尝试回答费伦斯·马顿和罗杰·萨尔乔关于学习中未知水平的分类问题。结合深度学习和

浅层学习的研究，提出中间层学习的概念内涵、内在逻辑，总结中间层学习的结构灵活性、功能隐藏性、发展

双向性和反馈循环性的四个特点，展望未来中间层学习的发展趋势，从而为中间层学习的后续研究提供参考和	

借鉴。
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引言

在 1976 年，费伦斯·马顿（Ference Marton）和

罗杰·萨尔乔（Roger Säljö）开展了一系列针对大学

生的阅读实证实验。基于学生进行信息处理的不同水

平以及在学习成果上所观察到的层级差异，将学习分

为表层水平（Surface level）、未知水平（Not clear）

和深层水平（Deep level）[1]。表层水平对应表层学习、

浅层学习，深层水平对应深层学习、深度学习。此

后，深度学习的相关理论在欧美国家得到快速发展 [1]。

1997 年，薇薇恩·比蒂（Viven Beattie）和比尔·柯林

斯（Bill Collins）等对深度学习和浅层学习的二分类提

出疑问，认为深度学习和浅层学习的分类过于简单 [2]，

但是没有对学习中的未知水平进行讨论。

2005 年何玲、黎加厚把深度学习和浅层学习的概

念引入国内 [3]。此后，随着互联网、信息技术、移动

互联网的飞速发展，国内学者对深度学习进行了深入

研究，逐渐形成了迁移说和素养说的共识 [4]。在知网中，

以深度学习为篇名可以搜索到 8 万多篇文章，以深层

学习为篇名可以搜索到 200 多篇文章，以浅层学习、

表层学习为篇名可以搜索到 24 篇、35 篇文章，以学

习中的未知水平、中间层学习为篇名可以搜索到 0 篇、

7 篇文章，这 7 篇文章大多数属于计算机领域，与教

育领域无关。

综合来看，当前呈现出过度重视深度学习研究、

轻视浅层学习研究，且忽视学习过程中未知水平研究

的显著特点。

一、多层感知机的中间层结构

在 1986 年，戴维·鲁梅尔哈特（David Rumelhart）、 

杰弗里·辛顿（Geoffrey Hinton）和罗纳德·威廉姆斯

（Ronald Williams）等学者针对感知机在处理非线性

问题时所表现出的局限性 [5]，首次提出了一种创新的

解决方法——反向传播算法 [6]。这一突破性的算法不

仅揭示了多层感知机的中间层结构的关键作用，还极

大地推动了多层感知机的快速发展，为现代人工神经

网络的崛起奠定了坚实的基础 [7]。

多 层 感 知 机（Multi-Layer Perceptron） 简 称 为

MLP，由输入层、输出层和若干相互紧密连接的中间

层（Intermediate Layers）组成，中间层也被称为隐藏

层（Hidden layers）[7]。相对于输入层和输出层来说，

中间层的层数、每层节点的数量和激活函数都是不确

定的，需要根据具体的学习任务确定。

二、中间层学习的概念内涵

浅层学习一般以记忆、背诵为主 [3]，属于低水平

的认知加工过程 [8]，对应布卢姆认知领域学习目标分

类的“知道、领会”[9] 或“知道、理解”[10] 和“知识、

理解、应用”[11] 层次，本质上反映学生的低阶思维活

动 [12]；深度学习是有意义的理解性学习 [13]，对应布卢

姆认知领域学习目标分类的“应用、分析、综合、评价”[9]

或“应用、分析、评价、创造”[10] 和“分析、综合、

评价”[11] 层次，反映学生对知识的结构化整合与批判
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性运用，本质上反映学生的高阶思维活动 [3]。“应用”

层次在不同分类体系中呈现双重属性：既可能是浅层

学习中知识的简单迁移，也可能成为深度学习中分析

与创造的起点。这种重叠性印证了浅层与深度学习的

边界并非泾渭分明，而是存在过渡性的认知活动区间。

借鉴多层感知机的中间层对特征进行渐进式抽

象的机制，本文提出中间层学习（Intermediate Layer 

Learning）的概念。中间层学习定位于浅层学习与深度

学习的过渡区间，但其边界并非绝对割裂——正如多

层感知机中不同层的特征表示存在连续性，学习过程

的认知层级也呈现动态演化的特征。中间层学习不局

限于特定认知阶段，而是贯穿布卢姆认知领域学习目

标分类的所有层级，其本质是低阶思维向高阶思维转

化的动态演进过程——强调认知能力从“起点”到“目

标”的连续性提升路径，而非静态的层级归属。

三、中间层学习的内在逻辑

学习过程呈现出阶段性发展的逻辑特征：以“知

道、领会、理解”和简单“应用”为基础，构成认知

发展的初始阶段，即学习过程的“起点”——浅层学习；

以批判性思维与创新应用为导向，“分析、评价、创

造”和复杂“应用”代表着认知发展的理想状态，也

是学习过程的“目标”——深度学习；而中间层学习

则作为连接两者的“通道”，凭借特征抽象、关联构

建等机制，推动认知从低阶思维向高阶思维逐步跃迁，

其内在逻辑类似于多层感知机的中间层对输入信息的

逐层加工，在学习进程中起着承上启下、促进认知升

级的关键作用。

与多层感知机的中间层结构类似，中间层学习包

括很多中间子层，每个中间子层包括很多学习节点，

中间子层表示不同的学习层次，学习节点表示具体的

学习过程，例如：识记理解往往处于较低的层次，迁

移学习往往位于较高的层次；针对小学语文低年级的

古诗内容，识记理解中间子层包括对拼音的识记节点、

对文字的识记节点和对标点符号的识记节点等。

中间层学习结构包含多个中间子层级，与多层感

知机的中间层结构具有同构性，每个子层级由若干学

习节点构成。其中，中间子层级表征不同的学习层级，

学习节点对应具体的学习进程。从认知层次来看，识

记理解等基础能力通常处于较低层级，而迁移学习等

高阶能力则位于较高层级。以小学语文低年级古诗教

学 [14] 为例，识记理解中间子层级可解构为以下学习节

点，如拼音识记节点——聚焦古诗生字的声韵调辨识

与拼读规则掌握；文字识记节点——涵盖字形结构分

析、部首归类及字义关联记忆；标点符号识记节点——

侧重断句符号（如逗号、句号）的语义功能理解与规

范使用。

中间层学习依托分层级的节点设计，构建起从基

础表征到高阶抽象的认知跃迁路径，这一过程深刻体

现了其内在的认知发展逻辑——通过各子层级学习节

点的有序递进与交互作用，实现从具象识记到抽象迁

移的螺旋式上升。该结构既扎根于认知科学的理论根

基，通过中间层学习节点的分层解构确保教学目标的

可操作性，立足教育实践场景，以层级化设计适配不

同阶段的认知发展需求，为教学设计提供了兼具理论

严谨性与实践操作性的科学框架。

四、中间层学习的特点

中间层学习位于学习过程的核心过渡环节，借鉴

多层感知机中间层的非线性映射、特征分层提取、信

息交互处理等特点，可归纳出以下特性：

（一）结构灵活性

多层感知机的中间层结构具有显著的动态调整特

性，其层数、节点数量及激活函数均需依据具体学习

任务进行定制化配置。与之相似，中间层学习同样呈

现出结构灵活性：其层级划分与节点布局并非固定不

变，而是需紧密围绕学习内容的复杂度、学生认知水

平等要素灵活调整。例如，针对小学语文低年级古诗

教学，可将识记理解中间子层级拆解为拼音识记、文

字识记、标点符号识记等基础节点；而对于小学语文

高年级古诗教学，识记理解中间子层级则需增设语法

理解、文化背景理解等进阶节点。

中间层学习结构的灵活性本质上是中间层学习内

在逻辑递进性的表现。如同多层感知机通过分层逐步

提取特征，中间层学习的动态节点设计能够精准适配

不同学习阶段的认知需求——在基础层级通过具象化

节点完成知识识记，继而在进阶层级借助抽象化节点

实现分析与迁移，最终形成从基础表征到高阶应用的

有序认知链条。通过结构灵活性与逻辑性的有机结合，

中间层学习既能满足多样化教学场景需求，又能保障

认知发展的连贯性与系统性。

（二）功能隐藏性

多层感知机的中间层又称为隐藏层，其功能无法

通过直接观测获取，而是在输入与输出的映射过程中，

通过复杂的参数调整和特征变换实现数据处理 [15]。与

之类似，中间层学习的具体功能同样具有“隐藏”的

特性：学生在中间子层与节点的认知活动中，通过对

知识的编码、整合与重构，完成内隐性的思维加工过

程 [16]。例如，在数学几何图形学习中，学生通过观察

图形特征、绘制辅助线、推导公式等中间层学习节点，
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逐步构建起空间想象与逻辑推理能力，这些思维发展

过程难以直观量化，却真实作用于知识内化与能力提

升，体现了中间层学习功能的内隐性与不可见性。

中间层学习功能的隐藏性与心理学中的内隐学习

理论形成深刻呼应。内隐学习指有机体在与环境接触

交互中无意识获取经验并改变事后某些行为的学习，

其核心特征是知识获取的非刻意性与认知加工的自动

化，这恰与中间层学习的“隐藏性”形成理论共振。

在中间层学习中，学生通过各子层节点的认知活动（如

观察、操作、推导等）完成知识的编码与重构时，往

往并未意识到自身正在进行抽象规则的归纳 [17]。相较

于外显学习的刻意性与逻辑性，中间层学习的功能隐

藏性通过内隐学习机制，实现了“做中学”与“悟中学”

的有机统一，为解释学习过程中“知其然而不知其所

以然”的现象提供了跨学科的理论支撑 [18]。

（三）发展双向性

在多层感知机中，数据不仅从前向传播完成特征

提取，还通过反向传播优化参数，形成双向流动机制。

与之类似，中间层学习的发展同样呈现双向性的特征：

一方面，学习进程从低阶到高阶进行前向推进，如从

语言学习中的词汇记忆逐步过渡到篇章理解；另一方

面，高阶认知成果（如知识迁移应用）会反向作用于

低阶学习节点，帮助学生查漏补缺、深化理解。同时，

中间层学习节点之间形成双向流动，学生在完成某一

节点任务后，可通过自我评估、小组互助和教师指导

等方式获取反馈，动态调整后续学习策略，这种双向

发展的机制，使得中间层学习成为一个持续迭代、螺

旋上升的认知系统。

中间层学习发展的双向性是中间层学习内在逻辑

和结构灵活的必然结果。如同多层感知机的前向传播

与反向传播的双向机制的核心在于激活函数的非线性

映射，中间层学习的前向推进（如词汇记忆节点到篇

章理解节点）与反向反馈（如篇章理解节点反哺深化

词汇记忆节点）并非线性因果关系，而是通过中间层

学习节点间的非线性交互形成认知网络，认知网络的

双向反馈（如自我评估、小组互助和教师指导）会进

一步引发中间层学习节点的重组，这种非线性重组导

致循环网络产生涌现效应，实现认知模式从线性叠加

到涌现创新的跃迁。

（四）反馈循环性

多层感知机通过多次前向传播和反向传播进行反

馈，反复循环，不断优化激活函数的参数，提高激活

函数的非线性映射水平，提升多层感知机网络的认知

能力。与之相似，中间层学习同样呈现出反馈循环性：

中间层学习的前向传播按照起点层（低阶思维）、低

层中间层（具体行为节点，提取基础特征）、高层中

间层（高层抽象节点，整合抽象特征）、目标层（高

阶思维）的方向完成对客体认知内容的提升；中间层

的反向传播按照目标层（对比反思）、高层中间层（高

层抽象节点，抽象分析综合）、低层中间层（具体行

为节点，识记理解应用）、起点层（再认知）的方向

完成对主体认知结构的重构。中间层学习的反馈循环

性，本质上是中间层特征表示的自迭代优化过程，与

多层感知机的训练机制相同。

中间层学习的反馈循环性本质上是认知系统的自

组织优化机制，与多层感知机通过前向传播反向和传

播实现模型迭代的逻辑高度同构。在认知加工层面，

这种循环性体现为“输入、处理、输出、反馈和重构”

的逻辑闭环：当学生完成某一阶段的认知任务（如小

学数学中计算圆的面积），目标层的反思对比（如答

案的正确性评估）会触发反向传播行为，高层中间层

对解题策略进行分析（如判断是否误用圆的面积公式，

对应分析应用节点），低层中间层则回忆识记理解情

况（如圆的面积公式是否记忆准确，对应识记理解节

点），最终促使起点层的再认知（如重新理解题意）。

这种循环并非简单的重复，而是通过每轮反馈对学习

节点的认知策略进行动态调整：例如在语文阅读理解

中，如果高阶主旨归纳出现偏差，在反向传播过程中，

反馈增强“关键词提取”、“段落逻辑分析”等低层

节点的学习强度，形成类似多层感知机中梯度下降的

认知优化路径。

从认知发展视角看，反馈循环性与结构灵活性、

发展双向性形成协同效应：中间层学习结构的动态调

整为反馈提供可重构的层次和节点基础，双向流动则

保障反馈的多向传递。这种机制使中间层学习突破线

性积累的局限，呈现出类似多层感知机的“训练和收敛”

的自适应特征——学习者在反复的“学习、反馈和修

正”中，逐步将外显的学习行为内化为隐性的认知策

略，如小学高年级的学生通过朗诵、理解和赏析古诗，

无意识的体会到作者的心境，感受到作者传递的真挚

情绪，这正是反馈循环性驱动内隐学习的典型表现。

与多层感知机需依托海量数据迭代更新提升性能类似，

中间层学习同样依赖学习中反馈循环的频次与质量；

同时中间层学习的层数、节点数也会同步动态更新，

每一轮学习都是对认知的一次“梯度更新”，最终推

动认知从初始“起点”向“目标”维度实现质的跨越。

五、中间层学习的发展趋势

从中间层学习研究的发展趋势来看，其与反向传
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播的关联将成为重要研究方向。在学习过程中，学生

解决具体问题的过程恰似多层感知机的正向传播，而

问题解决后对大脑认知结构的重塑则对应反向传播，

因此反向传播算法对中间层参数的优化机制 [6]，能够

为剖析中间层学习动态调整规律提供技术支撑。量化

研究层面，可深度融合神经科学监测技术与机器学习

模型，通过 fMRI、EEG 等手段捕捉学习时大脑神经活

动 [19]，结合机器学习算法建立认知变化数据模型，实

现中间层学习效果的精准量化评估。在学科应用上，

中间层学习理论与中小学语文、数学、科学等学科的

融合极具潜力，例如在语文教学中助力文本深度理解，

数学教学里强化解题思路构建，科学教学中优化实验

逻辑分析，从而推动基础教育领域的教学模式创新与

学习效率提升 [20]。

六、结语

中间层学习聚焦被长期忽视的学习过程中未知水

平的研究，回应了对深度学习和浅层学习的二分类质

疑，从内涵、逻辑、特点等维度构建了中间层学习研

究的理论框架。这一尝试不仅为中间层学习研究的发

展奠定了基础，也为促进学生深度学习研究提供了新

的思路。
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