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一　 從邊緣系統到前額葉皮層： 
建構一個大腦友善的教育生態

隨著社會對教育公平與包容性

（ Inclusion）的重視日益提升，教育

界開始積極尋求一種能有效回應學生

學習差異的系統性框架。傳統教學多

著重於知識的傳授，卻忽略了學習者

「如何學」與「為何學」的內在機

制。本篇旨在梳理近年神經科學的

重要研究成果，特別是認知神經科

學對大腦學習網絡的發現，並闡明

通用設計學習（Universal Design for 

Learning, UDL）的三大原則如何在

學校教學現場與行政管理層面落實應

用，期能為臺灣推動全面性、彈性化

的教育改革提供科學依據。
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回歸到教育的根本問題：學習的

科學基礎是什麼？隨著神經科學的研

究發展，教學者能從大腦運作的角

度，重新理解學習的本質。學習並非

僅是知識的吸收與記憶，而是一個

整合情感、認知與行動的動態歷程。

要實現「讓每個學生一開始就學得

好」，教學設計必須回應這種複雜的

神經機制，從學習動機的喚起、知識

理解的建構，到行動表達的支持，皆

以大腦的運作邏輯為依據。

　
二　 大腦學習機制的神經科學 
研究基礎

在過去二十年間，神經科學，

從 UDL開展教育系統重塑（4）
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特別是認知神經科學的研究，揭示

了人類學習的三項核心機制（Meyer 

et al., 2014）。 研 究 指 出， 當 大 腦

進行有效學習時，並非由單一區域

獨立運作，而是由情感（Affective 

Networks）、 認 知（Recognition 

Networks） 與 策 略（ Strategic 

Networks） 三 大 網 絡 共 同 運 行

（CAST, 2024），分別引導學習的動

機、理解的內容與行動的方式，構成

人類學習的神經基礎。

（一）  情感網絡（Affective Networks）：

學習動機的驅動中心

情感網絡位於大腦最內層的邊緣

系統，其中的杏仁核（amygdala）負

責對外在刺激進行情緒評估，決定學

習的「原因」與「動機」（LeDoux, 

2000）。醫學研究指出，當個體感

知到威脅時，杏仁核會啟動「下丘

腦—垂體—腎上腺軸」，促使壓力

荷爾蒙— 皮質醇釋放（Lupien et 

al., 2009）。過量的皮質醇會暫時抑

制前額葉（prefrontal cortex）與海馬

迴（hippocampus）的功能，使資訊

處理受阻、學習動機下降（ Joëls & 

Baram, 2009）。因此，營造安全、

低威脅且具選擇性的學習環境，是有

效教學設計不可或缺的關鍵因素。

（二）  認知網絡（Recognition Networks）：

知識理解的關鍵中樞

認知網絡佔據大腦表面的廣大

區 域， 主 要 包 含 後 方 的 感 覺 皮 層

（ sensory cortex），負責整合感官輸

入，讓學習者能夠辨識、組織並理解

資訊，是決定學習「內容」的關鍵

系統。研究指出，資訊處理牽涉視

覺皮層、聽覺皮層以及額葉與顳葉

聯結區的複雜協同（Rose & Meyer, 

2002）。由於每位學習者在知覺與符

號處理上皆存在顯著個體差異，教育

設計應提供多元呈現方式，協助學生

以不同感官通道進入理解歷程。

（三）  策略網絡（Strategic Networks）：

行動與表達的執行引擎

策 略 網 絡 位 於 前 額 葉 皮 層

（prefrontal cortex, PFC），負責執行

功能（executive functions），包括規

劃、組織、執行任務與表達知識的能

力。縱向神經影像研究指出，前額

葉是大腦中發展最晚熟的區域之一，
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其功能成熟往往延續至二十多歲甚至

三十多歲（Gogtay et al., 2004）。這

意味著學習者在兒童與青少年階段，

仍需仰賴外部鷹架與教師支持。教學

者若能提供明確步驟、時間管理範例

與反思機制，便能有效「借出額葉」

（Diamond, 2013），協助學生逐步

發展自我監控與自主學習的能力。

　
三　 從大腦網絡到課堂原則： 

UDL三大原則的精準對應

UDL 架構是一套「大腦友善」

的教學藍圖，將神經科學的發現轉

化為解決教學中「為什麼學」、「學

什麼」與「怎麼學」的三項核心原

則。情感網絡、認知網絡與策略網

絡分別對應 UDL 三大設計原則：多

元 參 與（Engagement）、 多 元 表 徵

（Representation）與多元行動與表達

（Action & Expression），共同構築

出支持所有學習者的理論基礎與實踐

方向。

（一）  情感網絡與多元參與：  

學習的「為何學」

情感網絡掌管學習者的安全感與

動機，是學習啟動的關鍵機制。當學

生感受到威脅或焦慮時，大腦的杏

仁核會活化，促使皮質醇分泌，抑制

前額葉與海馬迴的功能，使學習效

率下降（LeDoux, 2000; Lupien et al., 

2009）。因此，教師在教學設計中，

必須營造安全、低威脅的學習環境，

並提供多種參與方式，使學生能依據

興趣、能力與偏好參與學習。

例如，在創作活動中，教師可讓

學生自由選擇錄製 Podcas t、繪製漫

畫分鏡圖或撰寫文字作品，而非僅限

於長篇作文。當學習與學生的生活

經驗與情感產生連結時，動機便會被

激發，學習從被動接受轉化為主動探

索。這正是 UDL「提供多種參與方

式」原則的核心，讓學生願意學、樂

於學、持續學。

（二）  認知網絡與多元表徵：  

學習的「學什麼」

認知網絡是大腦的訊息處理中

心，負責整合感官輸入、辨識模式

與建構意義。由於每位學生對文字、

圖像與符號的敏感度不同，他們接收

與理解知識的方式也各異（Rose & 
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Meyer, 2002）。教師若僅依賴單一教

材或口語講述，容易造成部分學生無

法有效理解；因此，必須透過多元表

徵的設計，讓學習內容能以多種形式

呈現，確保所有學生皆能順利接近知

識核心。

例如，在講解抽象概念或複雜過

程時，教師可結合口語說明、視覺圖

表、影片示範及具體範例，協助學生

以不同感官通道理解訊息。這樣的多

重呈現不僅降低理解門檻，也有助於

建立跨模態的思考連結。UDL 所強

調的「提供多種表徵方式」，正呼應

認知網絡運作的設計原則，讓學生看

得懂、聽得懂，最終能真正理解所

學。

（三）  策略網絡與多元行動與表達：

學習的「怎麼學」

策略網絡位於前額葉皮層，負責

規劃、執行與表達等高層次的執行

功能，是學習者將想法轉化為行動

的 關 鍵 機 制（Diamond, 2012）。 由

於前額葉發展至青年期才趨於成熟

（Gogtay et al., 2004），學生在任務

規劃與自我監控上常需外部支持。教

師在設計學習任務時，應提供多元的

行動與表達方式，協助學生以不同形

式展現所學，培養自我管理與反思能

力。

例如，在進行研究專題時，教師

可引導學生使用心智圖整理思緒，或

運用時間表範本進行進度規劃；學生

也可選擇以簡報、影片或口頭報告呈

現成果，而非單一書面報告。當學生

能靈活運用多樣表達管道，他們不僅

學會「怎麼做」，更學會「如何表達

與修正」，體現 UDL「提供多種行

動與表達方式」的核心理念，讓學生

能表達所學、應用所學，最終成為能

自主行動的學習者。

為使讀者更清楚理解大腦網絡與

UDL 學習原則之間的對應關係，茲

將其整理如圖 1 所示。

　
四　 從神經科學原則到教學現場 
的實踐策略

隨著神經科學研究成果逐漸轉化

為教育設計的依據，教師得以更精準

地理解學習者的大腦如何運作，並據

此調整教學策略。UDL 的核心價值
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不僅在於「理解差異」，更在於「預

見差異」與「設計包容」，這意味著

教師不再被動因應學習困難，而是主

動以多元設計創造出每位學生都能進

入學習的路徑。

這樣的設計思維，正是從「神經

科學的理論」邁向「教育現場的實

踐」的關鍵橋樑。UDL 不僅是一套

設計原則，更是一種以科學為基礎的

教育信念，讓學習從理解大腦開始，

讓每個學生都能在屬於自己的節奏中

成功學習。

在教學現場，有效實施 UDL 鷹

架的關鍵，在於將大腦研究的原理轉

化為靈活且具操作性的課堂實踐，筆

者整理對應三大原則在教學現場的應

用如表 1：

　
五　 結語：推動 UDL普及化， 
成就臺灣教育新願景

UDL 的價值在於將神經科學的

研究成果轉化為具體的課堂實踐，承

認並積極回應學習者的高度差異性，

而非試圖教導一個並不存在的「平均

學習者」。UDL 框架鼓勵教師在教

學設計的源頭即融入彈性與包容性思

維，從制度層面根本性地消除學習

障礙，讓「通用設計學習」取代「為

學習瓶頸補救」，實現真正的教育公

資料來源：筆者整理，並運用 AI 工具輔助圖像製作。

圖 1　大腦網絡與 UDL 學習原則對應圖
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平。UDL 不應被視為特殊教育或學

習扶助的補充策略，而應成為全體學

生學習的共同基礎設計原則。

為實現此願景，教育主管機關

可考慮將 UDL 理念納入師資培育課

程、教學評鑑指標與學校課程政策，

並鼓勵建立教師專業學習社群，以促

進知識分享與實踐交流。教師是教學

的設計者，更是學習差異的詮釋者；

校長與行政主管則是推動教育轉變的

核心角色，負責型塑一個低威脅、高

支持的學習環境，使每位學習者都能

被理解與被看見。這不僅是臺灣教育

轉型的新起點，更是我們共同邁向包

容、公平與永續教育的共同願景。
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表 1　UDL 三大原則在教學現場的應用

UDL 原則 教學應用重點

多元參與 鼓勵學習者擁有選擇權和自主權，支持與教導學生自我覺察與情緒調節。

多元表徵 任何訊息均以多樣媒介呈現，釐清專有名詞、公式與符號的意義，連結

背景知識。

多元行動與表達 提供多樣化的創作工具，示範和引導學生進行組織、計劃、時間管理等

執行功能。


