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摘  要 

在数智化时代背景下，生成式AI为化学生物学综合实验教学带来革新性突破。针对传统验证性实验存在

的创新束缚、跨学科整合不足及安全风险限制等问题，提出基于生成式AI的智能教学体系重构方案。通

过Transformer等AI深度学习模型实现复杂分子结构生成，构建虚实联动的虚拟仿真实验空间和智能资

源推送机制。典型教学案例显示，AI辅助的分子设计工作坊和强化学习驱动的合成路径优化模块可显著

提升学生创新能力，助力学生科研素养及批判性思维系统性的培养。重塑实验教学模式，为交叉学科教

育范式转型提供实践路径。 
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Abstract 
In the context of the digital intelligence era, generative AI has brought revolutionary breakthroughs 
to comprehensive experimental teaching in chemical biology. Addressing issues such as innovation 
constraints, insufficient interdisciplinary integration, and safety risk limitations in traditional ver-
ification-based experiments, this paper proposes a reconstruction scheme for an intelligent teach-
ing system based on generative AI. Through AI deep learning models like Transformer, complex 
molecular structure generation is achieved, constructing an interactive virtual-real experimental 
space with intelligent resource push mechanisms. Typical teaching cases demonstrate that AI-as-
sisted molecular design workshops and reinforcement learning-driven synthetic pathway optimi-
zation modules can significantly enhance students’ innovative capabilities, supporting the system-
atic cultivation of their scientific research literacy and critical thinking. This reconstruction of the 
experimental teaching model provides a practical path for the transformative evolution of interdis-
ciplinary education paradigms. 
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1. 引言 

以生成式 AI 技术革新为特征的数智化时代为交叉学科教育转型注入新动能。当前化学生物学专业实

验教学面临验证性实验束缚创新思维、跨学科整合不足及安全风险限制探索等瓶颈。聚焦生成式 AI 技术

赋能机制，通过构建虚实联动实验空间与动态课程图谱，重构综合设计实验教学模式。结合分子设计智

能工作坊与合成路径优化模块等实践案例，验证 AI 在提升学生创新能力和科研素养中的显著效能，为交

叉学科教育范式革新提供理论支撑与实践路径。 

2. 数智化技术赋能机理 

生成式 AI 等数智化技术展现出强大的赋能机理，为化学生物学综合设计实验中实验教学带来了新的

突破。 

2.1. 深度学习架构的认知突破 

Transformer 作为 AI 深度学习模型，在复杂分子结构生成中发挥着关键作用[1]。在处理分子数据时，

Transformer 模型将分子结构表示为一系列的原子序列，通过自注意力机制计算每个原子与其他原子之间

的关联权重，从而准确地学习分子的结构特征。例如，在预测药物分子的三维结构时，Transformer 模型

可以根据原子的型、化学键的连接方式等信息，生成更为合理的分子构象[2] [3]。 
深度学习模型生成对抗网络(GAN)在实验方案优化中也具有重要作用[4] [5]。GAN 由生成器和判别

器组成，生成器尝试生成符合要求的实验方案，判别器则负责判断生成的方案是否真实有效[6]。两者通

过不断的对抗训练，使得能够生成越来越高质量的实验方案。以化学合成路径预测为例，可以根据已知

的反应物和目标产物，生成可能的合成路径，并对这些路径的可行性进行评估。通过多次迭代训练，生
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成器能够生成更优的合成路径，提高实验的成功率和效率。 

2.2. 交互式知识建构的实现路径 

AI 代理在实验教学中的动态反馈机制是实现交互式知识建构的重要途径[7]。在实验过程中，AI 代

理可以实时监测学生的操作行为和实验数据，根据预设的规则和模型，为学生提供及时的反馈和建议。

例如，当学生在实验操作中出现错误时，AI 代理可以立即指出错误并提供正确的操作方法；当实验结果

出现异常时，AI 代理可以帮助学生分析原因并提出改进措施。 
智能系统还具备对师生认知偏差的修正能力。在实验设计迭代优化过程中，智能系统可以收集师生

的设计方案和反馈意见，通过数据分析和模型计算，发现其中存在的认知偏差。例如，师生可能对某些

实验参数的重要性存在误解，智能系统可以通过模拟实验和数据分析，以可视化方式为师生提供更准确

的参数建议，优化实验设计。 

3. 传统实验教学模式困境解析 

3.1. 验证性实验的效能瓶颈 

传统实验教学中，验证性实验占据主导地位，其标准化的实验流程严重束缚了学生的创新思维[8]。
学生往往只需按部就班地依照既定步骤操作，机械地验证已有的理论知识；学生自主思考和探索的空间

缺失，很少有机会去思考实验原理背后是否存在其他可能性，或尝试不同实验方法，难以激发探索和创

新意识。 
同时，实验资源配置效率低下也是一个突出问题。一方面，实验设备和试剂的分配不合理，部分热

门实验项目的设备和试剂供不应求，而一些冷门项目的资源则大量闲置。另一方面，实验时间安排不够

灵活，学生只能在规定的时间内进行实验，无法根据自己的进度和需求进行调整。这种结构性问题导致

实验资源无法得到充分利用，降低教学效能。 

3.2. 综合设计能力的培养断层 

化学生物学专业要求学生具备跨学科的知识和综合设计能力，能够将化学和生物学的理论与方法相

结合，解决实际问题。然而，传统教学往往将化学和生物学实验分开进行，缺乏两者之间的有机融合，

这种学科之间的壁垒使得学生难以将理论知识融会贯通，形成跨学科的思维方式和综合设计能力。 
同时，实验安全风险也对学生的创新探索形成了限制。在化学生物学实验中，涉及许多有毒有害的

试剂和危险的操作，为确保实验安全，在一定程度上限制了学生的创新尝试[9]。这与化学生物学专业的

培养目标要求学生具备勇于探索和创新的精神相矛盾。因此，如何在保障实验安全的同时，鼓励学生进

行创新探索，是传统实验教学模式需要解决的一个重要问题。 

4. 智能实验教学体系的重构实践 

4.1. 虚实联动的实验空间构建 

在化学生物学综合实验教学中，虚实联动的实验空间构建是智能实验教学体系重构的重要一环。数

字孪生技术可现实实验体系的准确模型化描述，在危险实验模拟中发挥着关键作用[10] [11]。通过创建与

真实实验环境高度相似的虚拟模型，学生可以在虚拟空间中进行危险实验操作，如涉及有毒有害试剂、

高温高压等场景。数字孪生模型能够实时反馈实验结果，让学生在安全的环境中积累实验经验，避免了

实际操作中的安全风险。 
智能教具与实体实验设备的协同机制也不容忽视。当前智能教具正从单一功能设备向感知–决策–
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执行一体化系统发展，可以对实体设备进行实时监测和控制，实现数据的实时传输和共享。集成温度、

pH、光谱等多模态智能传感器等实验操作类智能教具可以实时采集实验数据，并将其传输到虚拟实验平

台，让学生能够更直观地观察实验过程和结果。 
虚拟试剂库建设是虚实联动实验空间的重要组成部分。虚拟试剂库包含了丰富的试剂信息，学生可

以在虚拟实验平台上选择所需试剂进行实验模拟，不仅节省了实验成本，还避免了试剂的浪费。同时，

智能安全监控系统设计能够实时监测实验过程中的安全隐患，如温度、压力、气体浓度等参数的异常变

化，并及时发出警报，确保实验过程的安全。 

4.2. 动态课程图谱的生成策略 

动态课程图谱的生成策略是智能实验教学体系重构的核心内容之一，其基于 AI 驱动的学生能力矩阵

模型，对学生的知识水平、实验技能、学习兴趣等多方面进行综合评估。学生能力矩阵模型通过收集学

生在课堂学习、实验操作、作业测试等环节的数据，构建出每个学生的能力画像。例如，记录学生在不

同实验项目中的操作熟练度、对实验原理的理解程度、解决问题的能力等。 
经教师训练的 AI 根据学生能力矩阵模型，分析学生的优势和不足，为学生精准匹配适合的实验项

目。对于基础薄弱的学生，算法会优先推荐一些基础性、验证性的实验项目，帮助他们巩固知识和技能；

对于能力较强、具有创新思维的学生，则会推荐一些综合性、探索性的实验项目，激发他们的创新能力。

例如，在化学生物学实验中，对药物合成有浓厚兴趣且具备一定化学基础的学生，算法会推荐相关的药

物分子设计与合成实验项目。 
教学资源智能推送机制也是动态课程图谱生成的重要组成部分。根据学生匹配到的实验项目，系统

会自动推送实验指导书、视频教程、参考文献等相关教学资源。这些教学资源会根据学生的学习进度和

需求进行动态调整。例如，当学生在实验过程中遇到困难时，系统会及时推送相关的解决方案和拓展知

识，帮助学生顺利完成实验。同时，教学资源智能推送机制还会考虑学生的学习风格和偏好，为学生提

供个性化的学习体验。通过 AI 驱动的个性化实验项目匹配算法和教学资源智能推送机制，动态课程图谱

能够为每个学生提供量身定制的实验学习路径，提高教学效果和学生学习质量。 

5. 典型教学场景实施案例 

5.1. 分子设计智能工作坊 

在分子设计智能工作坊中，生成式 AI 在药物分子构效关系研究中提供全程辅助。工作坊开始时，师

生将研究需求，如目标药物的治疗靶点、期望的药效等信息输入到生成式 AI 系统中。AI 基于强大的算

法和海量的数据库，迅速生成一系列可能的药物分子结构。 
师生对这些初始结构进行初步筛选和讨论，将意见反馈给 AI。AI 根据反馈对分子结构进行优化，进

一步预测其构效关系。在这个过程中，师生协作模式发生转变，从传统的教师主导变为师生共同探索。

教师更多地是引导学生分析 AI 生成的结果，学生则积极参与到结构筛选和优化建议中。 
经过多次迭代优化，生成详细的实验方案，包括合成路线、实验条件等，最终确定最佳的药物分子

设计方案，得到预测结果较为理想的药物分子。整个流程充分体现了生成式 AI 在药物分子构效关系研究

中的高效性和精准性，提升师生的协作能力和科研水平。 

5.2. AI 学习模型优化实验路径 

AI 强化学习在化学生物学综合设计实验路线规划中有着独特的实施路径。首先，为强化学习模型设

定初始的实验环境、内容和目标，模型通过不断尝试不同的实验操作步骤及模拟生成的结果，评估每一
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步的优劣。通过大量尝试和学习，逐渐找到最优路径。如果出现失败案例，智能诊断功能则会发挥作用。

通过分析实验数据，找出可能导致状态异常的原因。以 UPLC 法测定香豆素含量实验为例，智能诊断发

现液相色谱仪柱压过高，建议清洗管路、使用保护柱、过滤样品等尝试。通过调整参数，再次实验取得

了更好的结果。从学习曲线来看，随着实验次数的增加，模型找到最优路径的效率逐渐提高，体现了强

化学习的有效性。 

5.3. 智慧学伴辅助实验实施全阶段 

AI 作为智慧学伴在实验全程发挥着重要作用，尤其是在实验方案设计和实验总结阶段。在实验方案

设计阶段，学生可以向 AI 描述实验目标和现有的实验条件。AI 会根据这些信息，结合化学生物学综合

设计实验项目知识库，生成多种可行的实验方案。同时，对每个方案的优缺点进行分析，帮助学生选择

最适合的方案。 
在实验过程中，AI 实时监测实验数据，当出现异常情况时及时提醒学生，并提供可能的解决方案。

在实验总结阶段，帮助学生整理实验数据，生成可视化的图表和报告；对实验结果进行深入分析，指出

实验中的优点和不足，并提出改进建议。通过 AI 辅助，学生能够更高效地完成实验，提高实验技能和科

研能力。 

6. 教学成效评估与持续改进 

6.1. 多维评价指标体系建设 

为全面评估基于生成式 AI 的化学生物学专业综合设计实验教学成效，构建包含创新指数、协作效

能、技术驾驭度的评估模型。创新指数主要衡量学生在实验设计、方案优化等方面的创新能力，包括提

出新的实验思路、改进现有实验方法等。协作效能关注学生在团队合作中的表现，如沟通能力、分工协

作能力、问题解决能力等。技术驾驭度则评估学生对生成式 AI 等智能技术的掌握和应用能力，如能否熟

练使用相关软件和工具进行实验设计和数据分析。 
在指标权重分配上，创新指数占比 40%，以突出对学生创新能力的培养；协作效能占比 30%，强调

团队合作在化学生物学实验中的重要性；技术驾驭度占比 30%，体现数智化时代对学生技术应用能力的

要求。 
动态评价数据的采集方法包括：通过实验报告、项目成果展示等收集学生的创新成果；利用在线协

作平台记录学生在团队合作中的表现；通过智能教学系统监测学生对技术工具的使用频率和操作熟练度

等。 

6.2. 教学反馈的智能诊断系统 

基于自然语言处理(NLP)的质性评价分析技术是教学反馈智能诊断系统的核心。该技术能对学生的实

验报告、课堂讨论记录等文本数据进行深度分析，挖掘其中的关键信息和潜在问题。例如，通过分析学

生对实验结果的讨论，判断其对知识点的理解程度和思维逻辑的严密性；发现问题后，系统会根据问题

类型和严重程度，自动生成针对性的改进建议，如补充相关理论知识、优化实验步骤等，有效提升教学

质量。 

7. 教育范式变革的深远影响 

7.1. 科研素养培养的范式跃迁 

生成式 AI 在化学生物学综合实验教学中的应用，为学生发现问题、解决问题等科研素养培养带来范
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式跃迁。传统教学模式下，学生主要依据教材和教师指导开展实验，问题发现多局限于既定框架。生成

式 AI 能够快速处理海量数据，为学生提供多维度的信息视角，学生借助生成式 AI 分析大量的实验数据

和文献资料，能更敏锐地发现实验现象背后隐藏的科学问题。 
同时，生成式 AI 也为批判性思维培养开辟了新路径。它提供的多样化观点和解决方案，促使学生对

传统的研究方法和结论进行反思和质疑。以我国科研工作者曹原为例，他在石墨烯超导领域的研究中，

借助类似生成式 AI 的先进数据分析工具，对已有的理论和实验结果进行批判性思考，最终发现了石墨烯

的超导现象[12]。这种批判性思维的培养，有助于学生在科研道路上不断创新和突破。通过与 AI 的交互，

学生能够不断质疑、验证，从而提升科研素养。 

7.2. 教育伦理体系的智能重构 

随着 AI 技术在化学生物学综合实验教学中的广泛应用，教育伦理体系的智能重构迫在眉睫。其中，

学术诚信保障机制是关键。为保障学术诚信，预防对 AI 的过度依赖，可建立基于 AI 和区块链的学术诚

信及成果溯源监测系统，区块链具有不可篡改和可追溯的特性，将学生的学术成果(如实验报告、论文等)
进行记录，识别是否存在抄袭、剽窃等行为，确保成果的真实性和原创性。一旦发现学术不端行为，可

通过区块链追溯到源头，确保学术成果的可信度。 
人机协同的权责边界问题也不容忽视。在实验教学中，AI 作为辅助工具，为学生提供数据和建议，

但最终的决策和操作仍由学生完成。学生要对 AI 提供的建议进行批判性评估，确保研究的科学性和可靠

性。同时，对于因 AI 错误导致的研究失误，应明确责任归属，避免权责不清。 
 

 
Figure 1. Digital and intelligent teaching framework diagram of comprehensive design experiments in chemical biology 
图 1. 化学生物学综合设计实验数智化教学框架图 

8. 结语 

通过生成式 AI 等数智化技术重构化学生物学综合实验教学模式(图 1)，突破传统验证性实验的认知
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局限，通过 AI 辅助的分子设计工作坊强化学生的科研问题发现能力。未来需进一步探索生成式 AI 在教

育伦理治理、师生角色重塑等维度的深层影响，为人机协同的智能实验教学生态构建和培养具有创新思

维与卓越实践能力的高素质复合型人才提供持续动能。 
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