
Advances in Education 教育进展, 2026, 16(5), 783-792 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ae 
https://doi.org/10.12677/ae.2026.165921  

文章引用: 肖忠远, 郑富. 基于教育智能体自学的县中学习机制构建与干预研究[J]. 教育进展, 2026, 16(5): 783-792.  
DOI: 10.12677/ae.2026.165921 

 
 

基于教育智能体自学的县中学习机制构建 
与干预研究 
——以高一数学为例 

肖忠远1*，郑  富2# 
1北京全品乐衡国际教育管理研究院，北京 
2河南大学生命教育研究中心，河南 开封 
 
收稿日期：2026年4月6日；录用日期：2026年5月8日；发布日期：2026年5月14日 

 
 

 
摘  要 

随着县域普通高中自习课对高质量学习支持与过程治理需求的增加，教育智能体在课堂中的应用受到关

注。然而，县域普通高中场景普遍存在低质量交互、过程不可见与策略性应付等问题，限制了智能体赋

能自学的实际成效。针对上述需求，本研究提出一种“教育专用智能体 + 学习过程治理”的县域普通高

中自学支持方案，构建“目标设定–交互学习–反向输出评价”的闭环学习机制，并配套分阶段的反作

弊与质量纠偏规则，以实现大班条件下较为可执行、可审计的课堂治理。研究采用准实验对比与过程数

据追踪相结合的方法，在高一两个平行班的有效样本(n = 86)中开展为期6周干预，以数学一模与二模成

绩评估成效，并结合系统对话日志、教师干预记录与学生反向输出文本分析交互行为与阶段演进特征。

结果显示时间 × 组别交互显著(F = 6.145, p = 0.015, η2 = 0.068)，同时提炼出“新接触–适应–策略性

规避–引导修正–良好习惯”的五阶段演进模型与关键干预点。研究为县域普通高中人工智能辅助自学

提供了具有一定可操作性的实施思路与初步实证参考。 
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Abstract 
With the growing demand for high-quality learning support and process governance in self-study 
periods at county-level ordinary high schools, the application of educational agents in classrooms 
has attracted increasing attention. However, such settings commonly suffer from low-quality inter-
actions, invisible learning processes, and strategic compliance behaviors, which limit the practical ef-
fectiveness of agent-supported self-study. To address these challenges, this study proposes a self-
study support scheme that combines education-specific agents with learning-process governance, 
constructing a closed-loop mechanism of “goal setting - interactive learning - reverse-output evalua-
tion”, together with phased anti-cheating and quality-correction rules to support relatively executable 
and auditable classroom governance under large-class conditions. Using a quasi-experimental com-
parison combined with process-data tracking, a 6-week intervention was conducted with an effective 
sample of 86 students from two parallel Grade 10 classes. Mathematics Mock Exam I and II scores 
were used to assess outcomes, while system dialogue logs, teacher intervention records, and stu-
dents’ reverse-output texts were analyzed to examine interaction behaviors and stage evolution. 
Results showed a significant Time × Group interaction (F = 6.145, p = 0.015, η2 = 0.068). A five-stage 
evolution model of “initial contact-adaptation-strategic avoidance-guided revision-good habits” 
and corresponding intervention points were identified. The findings provide a practically relevant 
implementation approach and preliminary empirical evidence for AI-assisted self-study in county-
level ordinary high schools. 
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1. 研究背景与问题提出 

2025 年底，教育部基础教育司负责人在《县域普通高中振兴行动计划》答记者问中指出，我国县域
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普通高中占据普通高中的“半壁江山”，有近 60%的普通高中学生在县中就读，是县域基础教育的龙头

[1]，这表明县域普通高中在我国高中阶段教育体系中具有基础性地位。这一判断清晰表明：县域普通高

中（以下简称“县中”）不仅是我国高中阶段教育的主体承载，更直接关联教育公平、人才培养质量与县

域发展韧性。早在 2021 年 12 月，教育部等九部门印发《“十四五”县域普通高中发展提升行动计划》，

强调“县域普通高中在推进教育高质量发展和乡村振兴战略中承担着重要使命”[2]，这是新时代促进教

育公平、统筹城乡教育发展的重要战略举措。2025 年 9 月发布的《县域普通高中振兴行动计划》进一步

明确提出“提高人工智能在教育教学中的应用效能”，为县域高中在资源不足、师资结构不稳定与学习

支持系统薄弱的现实条件下探索新路径提供了政策指向。 
本研究以河北省某县域高中高一学生为对象，围绕“基于教育专用智能体的教师引导自学行为干预”

开展准实验研究：通过实验班与对照班的对比，考察学生学习策略、自主学习表现与数学成绩的变化，

并基于过程性对话日志与访谈材料，追踪学生与教育智能体交互行为的演变轨迹。在此基础上，研究进

一步提出并检验县中学生“新接触–适应–策略性规避–引导修正–良好习惯”五阶段自学发展模型，

尝试精准界定不同阶段的典型问题及教师可执行的干预策略，从而为“教育智能体驱动的县中振兴行动”

提供可复制、可评估、可落地的实证参考。 

1.1. 县域普通高中发展面临的现实困境 

县中是指在我国县、县级市、旗等县级行政区内举办、以实施普通高中教育为主要任务的学校，是

高中阶段教育的重要组成部分。县中作为农村学生接受高中教育的重要场域，既承载着广大农村学生通

过教育实现阶层流动与能力跃升的现实期待，也构成县域教育生态系统的关键节点：对内引领县域内义

务教育与高中教育的衔接运转，对外与县域经济、文化与人口流动深度耦合、相互影响。 
近年来，随着城镇化进程和大城市“超级中学”的涌现，使许多县中在面向清北输送优秀生源上逐

渐失去优势，并普遍陷入了资金不足、优质师资和优秀生源大量流失、教学质量下降的困境[3]。这种困

境具有显著的循环结构：优秀生源与优秀教师向外流动，使县中教学质量与升学竞争力下降；而教学质

量与升学竞争力下降又进一步削弱县中吸引优秀生源与优秀教师的能力，最终导致县中内部学习支持系

统弱化、学生自学能力与学习策略发展受限，形成“低支持–低效率–低结果”的结构性堵点。对县中

振兴而言，仅依赖增加投入或强化管理并不足以在短期内扭转教学质量，关键在于：在县中现实条件约

束下，能否构建一套可复制的学习支持机制，使学生在相对有限的外部资源下依然获得高质量的自学支

架与即时反馈，从而提升学习效率与学习结果。 

1.2. 教育智能体应用的现实难点 

尼尔森(Nilsson)提出，人工智能是关于知识的科学，即研究知识的表示、知识的获取和运用。卢格将

人工智能定义为计算机科学的一个分支，它是关于智能行为自动化的研究。融合了人工智能定义与人类

专家知识及行为的人工智能系统，被称为“智能体”[4]。教育智能体则是面向教育场景、围绕教学与学

习目标进行定制的智能系统，通常包含对教师教学的辅助、对学生学习的指导以及对师生沟通与反馈机

制的支持。与传统“静态资源”不同，教育智能体的价值不只在于提供答案，而在于提供围绕学习目标

的可交互支架：通过追问、提示、诊断与反馈，促进学生概念理解、策略生成与元认知监控。 
然而，在县中真实教学场景中，教育智能体要发挥效能，面临至少三类现实难点。第一，教育智能

体的输出质量在很大程度上依赖学生输入质量。学生若能清晰表达学习目标、已知条件、问题本质与知

识结构，智能体更可能输出高质量内容；反之，当学生需求模糊、提问无序、过度依赖、缺乏规则意识或

存在关键概念偏差时，交互很容易走向低质量输出甚至误导性输出。第二，生成式人工智能存在“幻觉”
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等风险：其生成内容可能表述流畅但事实或推理不可靠[5]，而高中数学具有强逻辑性与高可验证性，一

旦产生错误步骤或概念混淆，会对学生认知结构造成明显干扰。虽然相关研究指出幻觉与深层逻辑缺失

问题仍需持续解决[6]，但通过检索增强生成(RAG)将权威知识库与生成式 AI 结合，可在一定程度上抑制

幻觉、提升输出可验证性[6]，这为县中数学场景提供了技术可行性。第三，课堂管理与过程性评价存在

“不可见性”难题：在一个常态班级约 50 人的情境下，即便实现人手一台设备与智能体交互，教师也很

难实时、完整地看到每位学生与智能体的对话过程，更难在同一时间对大量交互进行即时判断与反馈，

从而造成“表面个性化、实则黑箱化”的教学风险。 

1.3. 研究问题与研究思路 

围绕上述现实堵点与应用难点，本研究提出以下研究问题： 
问题 1：在县域普通高中高一数学教学中引入教育专用智能体，并配套教师引导与规则支架，是否与

学生数学学习成效和自主学习表现(含学习策略与元认知监控)的改善相关？ 
问题 2：县中学生在教育智能体支持下的自学行为，是否呈现“新接触–适应–策略性规避–引导修

正–良好习惯”的阶段性演进？各阶段的典型问题与关键干预点是什么，教师如何通过可执行策略实现

从“低质量交互”到“高质量自学”的转化？ 
为回答上述问题，研究采用“准实验对比 + 过程数据追踪 + 质性补充解释”的总体思路：以两个

平行班为实验组与对照组，开展为期 6 周的教学干预，通过前后测数学一模及二模测验评估干预效果，

同时基于系统后台自动记录的对话日志与部分学生访谈，对交互行为与对话质量进行分析，并用于佐证

与补充阐释阶段演进模型与提炼可复制的干预策略。 
本研究的预期贡献主要体现在三个方面：第一，在县中情境下提出并结构化呈现“师–智–生协同”

的自学机制框架，将教育智能体从“答疑工具”转化为“学习支架系统”；第二，构建并检验县中学生教

育智能体自学的“五阶段演进模型”，为教师识别学生使用风险、实施阶段性干预提供可操作的判定依

据；第三，基于实验对照与过程性证据，给出具有一定可操作性的干预策略与实施路径，为县域普通高

中人工智能应用效能提升提供经验与初步实证参考。 

2. 基于教育智能体的县域自学机制构建 

县中场景下的教育智能体应用，不能停留在“学生自由使用”的工具层面，而必须被设计为一套能

够在大班规模与资源限制条件下运行的学习机制系统。本研究提出“师–智–生协同的自学机制”，以

“目标驱动–交互支架–反向输出–评价校准–过程治理”为核心链条，把自习课转化为可复制、可评

估、可干预的学习闭环，并进一步提出“新接触–适应–策略性规避–引导修正–良好习惯”的五阶段

演进模型。 

2.1. 基于本地模型与本地权威知识的可信输出约束 

高中数学智能体要在县中真实场景中发挥稳定效能，技术层面的关键不在于开放搜索与无边界生成，

而在于“信息源治理与输出结构治理”，故采用本地大模型(DeepSeek 671B) + 专业编辑校稿的本地教材

精炼知识作为权威底座，并通过“信息源控制–结构化输出–质控闭环”形成三层可信约束。 
在构建智能体引导下的教学系统时，首先需要对信息源进行严格控制。在教学场景中，系统关闭联

网搜索功能，避免其在生成过程中调取低质量、非本地口径或信息污染严重的材料。此外，所有智能体

的回答应限定在校本权威知识库中进行检索与生成，其信息来源必须包括本地教材、教师讲义、题型归

纳库与易错点数据库等可追溯材料，从而确保输出内容具备可验证与可复盘的标准。 
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在智能体输出方面，应强调结构化与可检验性，而非冗长的篇幅，针对解题类任务及知识讲解任务，

设计不同的固定结构予以调用。在解题类任务中，应以“审题要点–解题思路–相关依据”为基本框架

展开论述；在知识讲解任务中，应以“核心概念–概念比较–常见误区–机制理解”作为组织逻辑。 
在保障智能体输出质量的同时，还需配备专业编辑校稿团队，并结合本地化教学内容形成数据底座。

编辑团队将从教材内容、例题解析与教学易错点入手，构建权威知识单元，配套记录其来源与版本信息。

此外，系统后台同步记录交互轮次、提交文本、评分变化与修改痕迹，供教师进行过程抽检与质量回溯。

针对模型输出需进行合规性测试，明确“输出红线”与回应策略，例如禁止超纲答复、过度给出结论、引

发学生误解的诱导性语言等情形，并在发现违例时设定标准回应语句。 

2.2. “师–智–生”协同的三大自学场域构建 

在当前县中教育资源紧张、自习课通常由班主任维持秩序而非学科教师主导的背景下，若要让教育

智能体真正介入并提升学生自学效能，必须构建一套由机制设计与职责分工共同支撑的协同生态系统。

为此，本研究将“师–智–生”协作体系划分为三类关键场域，并通过“学习闭环”与“治理闭环”两条

逻辑主线，形成能够在常规教学环境中稳定运行的结构性方案。 
在教师与智能体协作的第一个场域中，教师承担着规则设计与质量标准建构的职能角色。每一节自

习的目标需具备可操作性，即必须限定在 60 分钟内能够完成的合理任务。教师还需为学生与智能体之间

的提问与输出交互建立规范，要求所有提问紧扣学习目标，输出必须符合目标任务预设的要求。与此同

时，教师通过调取学生与智能体对话数据，借助系统识别如提问频次、交互时长、轮次与评分等维度，

对低质量交互或风险行为进行阶段性识别与干预。 
学生与智能体的交互构成了自学发生的第二场域。在该场域中，学生围绕自主设定的学习目标，与

智能体展开深度交互，包括提出问题、获取提示、澄清理解并记录可复用的学习笔记。智能体扮演策略

支架的角色，通过反向追问帮助学生压缩模糊目标为可解的问题。同时，在“反向输出”环节中，学生须

使用自身语言对所学概念、步骤与策略进行复述，从而完成一次以自我表达为核心的元认知校正过程。 
第三个场域是教师与学生之间构成的治理维度。虽然教师不直接参与学科讲授，但通过对学习秩序

的管理与关键节点的过程抽检，可以确保学生自学活动符合事前设定的规则框架，并对出现策略性规避

或长期低质量交互的学生进行定向干预。 

2.3. 人智结合的三段式自学闭环设计 

在当前县中现实条件下，自习课的价值往往被消解为“时间占位”，学生的自学行为缺乏机制支撑、

教师又难以进行有效过程引导。为了让自习课由松散转向紧迫、由低效转向高效，本研究将“自学”设

计为可执行、可追踪的三段式结构化任务。 
第一是目标设定阶段，学生需在 3 至 5 分钟内明确写出本节课的学习目标。目标的设置需符合三个

标准：一是可在本节课完成，二是可通过交互与反向输出得到验证，三是贴合学生当前认知水平。 
第二是进入目标驱动的交互阶段，历时约 15 至 20 分钟。在这一过程中，学生围绕既定目标与智能

体开展深度交互，包括获取关键概念的澄清、解题步骤的解释、条件的核对以及解法的验证提示。此阶

段尤其强调提问的“围绕性”与“聚焦性”，避免出现无关话题、碎片对话或漫无目的的信息拉取行为。 
第三是触发反向输出评价阶段，在课程中段节点，所有学生统一向智能体发送“我明白了”的指令，

以此触发评价机制。学生需以自身语言对所学内容进行阐释，智能体依据输出内容进行结构化评分与定

点反馈。学生据此反馈进行修正并再次提交，形成一个“评价–反馈–修正–再评价”的迭代回路，直

到获得满分为止。这一满分设定把学习评价从终结性判定转化为过程校准的内在机制。 
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2.4. 五阶段自学发展模型 

县中学生在教育智能体支持下的自学行为并非线性提升，而往往呈现阶段性演进。基于县中真实行

为特征，本研究提出的五阶段自学发展模型(见表 1)，除用于识别风险、配置策略与评价阶段性效果之外，

还要把“会不会用 AI”转化为“处于哪个阶段、该用什么策略”，使教师在大班与非学科讲授条件下仍

能实现低成本过程治理。 
 

Table 1. “Five-stage” self-study development model and intervention strategies for county high school educational agent self-
study 
表 1. 县中教育智能体自学“五阶段”自学发展模型与干预策略 

阶段 阶段判定特征(过程证据) 典型问题 关键干预动作 
(教师可执行) 阶段退出条件 

新接触

阶段 
目标随意；轮次少；评分偏

低；文本与笔记碎片化 
把智能体当答案

机；提问无目标 

明确目标写法；规定提问

边界；示范一条高质量流

程 

目标可完成；评分开始

上升；能按流程完成反

向输出 

适应 
阶段 

轮次增加；评分上升但波

动大；笔记开始成型 
追问不深；验证不

足；总结形式化 

强化“自检点”；要求输出

“关键条件  + 关键依据 
+ 易错点” 

评分稳定提升；能在评

价反馈下迭代修正 

钻空子

阶段 

表面完成度高但过程证据

异常；文本呈机械改写/高
重复；评分提升慢或虚高 

策略性规避理解；

形式化反向输出 

抽检复盘；要求用新例子

解释；改变输出顺序；增加

“变式检验” 

文本出现个人推理痕

迹；评分稳定提高 

引导 
阶段 

评分较高且稳定；达满分

迭代次数减少；轮次与质

量匹配 

深层概念仍混淆；

迁移不足 

投放高阶任务(变式/一题

多解)；同伴互评；个别纠

偏 

能在新题中调用策略；

自检与纠错常态化 

良好习

惯阶段 

目标稳定可完成；评分长

期满分或快速达标；输出

具迁移性 

主要差异由合规

与流程转向深度

与广度 

弱化外控规则；沉淀范例

库；低频抽检保持系统运

行 

学习机制内化；过程证

据稳定、风险行为低发 

3. 研究设计与实施 

3.1. 研究对象与样本 

本研究选取河北省某县域高中高一年级两个平行班作为研究对象，分别为 101 班(实验班)和 103 班

(对照班)。实验班在干预期内使用教育智能体开展数学自习学习，对照班采用常规自习方式。 
在成绩分析中的研究依据为可匹配的一模与二模成绩数据，纳入有效样本共 86 人，其中实验班 41

人，对照班 45 人。由于部分学生成绩数据缺失或无法完成前后测匹配，未纳入量化统计分析。根据前测

独立样本 t 检验结果，两组学生在干预前成绩差异不显著，具有较好的基线可比性。 

3.2. 研究设计 

本研究采用准实验设计，具体为前测–后测对照组设计。干预周期为 6 周。实验班在此期间接受“教

育智能体 + 教师过程治理”的自习支持干预，对照班维持常规自习安排。量化效果评估以前测(一模)与
后测(二模)数学成绩为依据，并结合对话日志、教师干预记录与学生反向输出文本，对学生使用教育智能

体的行为特征及其阶段性变化进行分析。 

3.3. 干预措施 

实验班干预措施：在每节自习课中，学生按照“目标设定–交互学习–触发反向输出评价”的三段
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式流程使用教育智能体。教师在课前明确学习目标要求，课中进行过程监督与个别指导，课后调取系统

后台数据进行质量评估与阶段性干预。为确保大班场景下干预执行一致、过程可追踪，本研究同步引入

分阶段的过程治理与反作弊规则(见表 2)，将关键节点、识别指标、处置规则与留痕方式固化为课堂制度。 
对照班措施：采用传统自习模式，学生可自由选择学习内容与方法，教师维持课堂秩序但不提供学

科指导。 
 

Table 2. Process governance and anti-cheating rules (early-middle-late stages) 
表 2. 过程治理与反作弊规则表(早期–中期–晚期) 

早期(制度建立期)：立规矩 + 留痕 + 断作弊 

治理模块 触发节点 可观察证据/识别指标 处置规则 留痕方式 

测评节点

制度化 

学 生 触 发

“ 我 明 白

了”进入评

价节点 

明确“测评节点”开始，

要求进入“反向输出–

修正–再提交”闭环 

进入测评节点后，禁止继续绕开输

出的追问式聊天；偏离流程记为

“无效对话/未完成”；当堂要求回

到闭环完成一次有效提交 

后台记录：触发时间、

提交次数、评分变化；

教师端记录：偏离类型

与处理结果 

复制粘贴

反作弊(红
线) 

测评 /点评

节点 
出现粘贴痕迹、文本高

度一致、整段搬运 

一经识别：直接判定该次对话无

效；当堂要求重做：必须用“自己

的数学语言”重述；纳入班级层面

通报与重点抽检名单 

无效对话名单(含时间、

任务、学生编号)；后台

相似度/粘贴行为标记 

" 改路径 /
搬运思路

得分"反作

弊 

得到高分 /
满 分 后 复

核 

逻辑路径异常跳步、与

智能体原始输出高度

同构但缺少个人解释

痕迹 

即便满分：若识别为“修改智能体

路径/搬运非本人思路”，仍判无效；

要求重做：补“关键步骤依据+自检

点”；必要时追加“变式检验/口头

追问” 

评分记录 + 对话路径

审计；抽检记录(追问题

/变式题) 

风险行为

与质量维

度标签化 

全程(交互/
测评/修正) 

风险：抄写/复制粘贴/
搬运/改路径；质量：逻

辑、数学语言、知识补

充完整性、学习态度 

风险标签触发→进入“人工复核/抽
检”；累计触发 ≥ 2 次→进入重点

名单；质量维度低于阈值→必须二

次提交直至达标 

后台标签(风险/质量) + 
重点名单(每日/每周汇

总) 

技术保障

治理 

登录失败 /
无 法 进 入

系统 

设备/账号异常导致无

法学习 

走“教师–研究员–管理员”处理

链；未解决前不计入“偷懒未上

线”；解决后补做当次任务 

工单记录：问题–处理

人–解决时间–补做

情况 

修订留痕

规则 
二次提交 /
补充说明 

学生修改后未标注修

改点 

二次提交必须包含“以下为我修改

/补充”标记；无标记视为不可追溯，

不计有效迭代；反复无标记者列入

重点抽检 

对话日志对比：修改前

/后差异；教师端标注

“未留痕” 

上线监控 每日 /每节

课结束 
未上线、上线时长异常

短 

先核验技术原因；确认行为未达标

→判定“未完成当日任务”；纳入

次日重点关注并进行补做 

登录记录、在线时长；

未上线名单与补做记

录 

中期(质量提升期)：抓质量维度 + 强对比举例 + 促迭代达标 

治理模块 触发节点 可观察证据/识别指标 处置规则 留痕方式 

比较能力

治理 

测评节点

评分后(未
达标) 

输出仅描述概念，缺少

“对照对象/差异点/适
用场景” 

要求补写“参照系 + 差异点 + 适
用场景”；至少给出 1 个反例/对照

情境；补完再提交评分 

评分反馈字段：缺陷 = 
比较缺失；二次提交文

本 

举例能力

治理 

测评节点

评分后(未
达标) 

无具体例子或例子与

概念无关 

必须补 1 个“贴题例子”(优先)或
“生活例子”；例子需体现概念边

界/公式条件；例子不合格继续退回 

对话中出现“例子段

落”；教师端“例子合

格/不合格” 
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续表 

深层解释

治理 

测评节点

评分后(未
达标) 

只复述条件，缺少原理

/推导/几何意义 

要求补“原理 /推导依据 /几何意

义”；至少写出一个关键步骤为何

成立；必要时加“自检点” 

反馈标签：依据不足/推
导缺失；再提交记录 

数学语言

精准度治

理 

测评节点

评分后(未
达标) 

术语不严谨(如概念表

述混乱) 

三段式改写：原句–问题–修正句；

同类错误累计 ≥ 2 次→进入重点纠

偏名单；下次测评节点优先抽检语言 

语言错误清单 ( 可附

录)；重点纠偏名单 

公式背后

原理治理 

测评节点

评分后(未
达标) 

只给结论，不说明来源

/适用条件/误用 

要求补：公式来源/适用条件/典型

误用；必须给出“能不能用”的判

据；判据缺失退回 

输出结构中单列“适用

条件/判据”；评分维度

记录 

阶段性达

标判定 
每日结束 /
节点结束 

“起初存在缺陷→补

充修正→完成目标” 

将“完成今日学习目标”作为过程

性结局变量；未达标者次日补交；

达标者进入变式任务/更高阶任务 

每日达标名单、补交名

单；教师端干预记录 

晚期(巩固深化期)：维持低风险 + 强化依据链 + 促进迁移 

治理模块 触发节点 可观察证据/识别指标 处置规则 留痕方式 

深度比较

与联系治

理 

测评节点评

分后 (未达

标) 

能说概念但缺少联系/
区别与迁移解释 

补“联系–区别–何时用 A/何时用

B”；必须出现至少 1 条迁移解释；

迁移缺失不达标 

反馈标签：联系不足/迁
移不足；二次提交记录 

概 念 –
题目映射

治理 

测评节点评

分后 (未达

标) 

概念解释与题干条件

脱节 

强制输出“概念要素→题干条件→
求解目标”的映射链；映射不完整

退回重写 

输出模板新增“与本题

的联系”；评分记录 

例子补强

治理 

测评节点评

分后 (未达

标) 
例子缺失或只给单例 

例子必须与判别条件一一对应；同

时给“满足/不满足”两类；无反例

不达标 

例子对照表(可作为作

业附件) 

依据链完

整性治理 

推导 / 代入

步骤出现跳

步 

步骤存在但缺依据说

明 

强制三段式：做什么–依据是什么

–服务哪个目标；缺依据退回；反

复缺依据者重点抽检 

评分维度增加“依据完

整性”；抽检记录 

计算准确

性治理 
结果错误 /
计算失误 

计算错误导致结论偏

差 

要求补“自检点”(代入验证/特殊值

检验等)；修正后说明错因；同类错

误高发者纳入纠错清单 

错因标签(可用于后续

分析)；纠错清单 

课程退出

与长期治

理 

课程末 / 干
预收束 

学生能基于预习笔记

提问题 

从“强制节点抽检”过渡为“预习

笔记问题-AI 问答–教师低频抽

检”；反作弊红线保持不变 

周度抽检记录；长期低

频治理日志 

3.4. 数据收集 

本研究同时收集量化与质性两类数据。量化数据为实验班与对照班学生的一模和二模数学成绩，用

于检验干预效果。质性数据包括实验班学生与教育智能体的对话日志、教师在课堂中的过程干预记录，

以及学生在“反向输出”节点提交的文本材料。 
在干预期间，实验班共形成学生与智能体对话数据 744 条。为进一步分析学生在教育智能体支持下

的自学行为演进特征，研究从实验班中选取 10 名学生的代表性日志作为重点样本，结合其提问内容、修

改痕迹与教师干预记录进行追踪分析。 

3.5. 数据分析方法 

量化数据分析采用 SPSS 25.0 进行处理。首先，对实验班和对照班的一模、二模成绩进行描述统计，
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计算均值与标准差；其次，采用独立样本 t 检验对两组前测成绩进行基线差异检验；最后，采用 2 (时间：

一模、二模) × 2 (组别：实验班、对照班)的重复测量方差分析检验干预效果。 
质性数据分析采用主题分析法。研究先对实验班对话日志进行匿名化整理，再结合教师干预记录和

学生反向输出文本进行开放编码，重点识别与“目标表达”“提问深度”“概念理解”“形式化完

成”“策略性规避”“教师纠偏”“迁移解释”等有关的行为特征；在此基础上，对相近编码进行聚合，

并结合时间顺序考察其演进轨迹，最终形成“新接触–适应–策略性规避–引导修正–良好习惯”的阶

段性发展模型。 

4. 研究结果 

4.1. 一模与二模成绩的描述统计及基线差异检验 

实验班与对照班一模、二模成绩的描述统计结果见表 3。可以见到，实验班成绩均值由一模的 57.34
分上升至二模的 61.15 分，而对照班成绩均值由一模的 60.09 分下降至二模的 55.38 分。为检验两组学生

在干预前是否具有可比性，对一模成绩进行独立样本 t 检验。结果显示，实验班与对照班在一模成绩上的

差异不显著，t (84) = −0.780，p = 0.437，表明两组在干预开始前具有较好的基线一致性。 
 

Table 3. Descriptive statistics of the first and second mock exam scores for the experimental class and the control class 
表 3. 实验班与对照班一模、二模成绩的描述统计 

组别 n 一模 M ± SD 二模 M ± SD 

实验班 41 57.34 ± 16.06 61.15 ± 14.54 

对照班 45 60.09 ± 16.54 55.38 ± 18.21 

4.2. 重复测量方差分析结果 

在基线具有可比性的前提下，采用 2 (时间：一模、二模) × 2 (组别：实验班、对照班)的重复测量方

差分析考察干预效果。结果显示，时间主效应不显著，F(1, 84) = 0.070，p = 0.793，η2 = 0.001，说明整体

样本在一模与二模之间未表现出一致方向的显著变化；组别主效应不显著，F(1, 84) = 0.237，p = 0.628，
η2 = 0.003，说明从整体平均水平来看，两组成绩无显著差异；但时间 × 组别交互作用显著，F(1, 84) = 
6.145，p = 0.015，η2 = 0.068，表明两组学生在成绩变化趋势上存在显著差异。结合均值变化可见，实验

班成绩呈上升趋势，而对照班成绩呈下降趋势，提示教育智能体支持下的自学干预可能与实验班成绩变

化趋势的改善有关。 

4.3. 过程性证据对阶段模型的支撑 

除成绩变化外，过程性资料还显示，学生在与教育智能体交互过程中提出问题的质量存在明显差异，

并呈现出阶段性变化特征。部分学生的问题停留在“如何直接得出答案”的层面，而部分学生则逐步转

向追问数学依据、方法边界与知识联系。例如，有学生追问“求异面直线夹角时，为什么结果范围要控

制在 0˚~90˚”“方向向量与法向量的分工边界是什么”“为什么点到平面的距离可以转化为法向量与数

量积的计算”“圆的标准方程和一般方程分别适用于哪些场景”等。这类问题已不再局限于求解步骤，

而是进一步触及概念原理、方法比较与结构化理解。 
从 744 条对话数据及 10 名学生重点日志样本来看，学生在教师规则引导与智能体支架支持下，提问

方式逐步由答案导向转向依据导向、比较导向和迁移导向。该过程性证据为“五阶段自学发展模型”中

“引导修正”与“良好习惯”阶段提供了支持。 
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5. 讨论 

5.1. 干预效果的可能机制 

本研究结果显示，实验班与对照班在一模与二模成绩变化趋势上存在显著差异。结合过程性资料来

看，这种差异可能不仅与智能体提供的即时反馈、概念澄清和结构化支架有关，也与教师在课堂中的规

则设定、节点抽检和过程纠偏有关。换言之，本研究所观察到的效果，更可能体现为“教育智能体支持 
+ 教师过程治理”的综合作用，而不宜简单归因于智能体本身。 

5.2. 潜在混淆因素与研究限制 

需要注意的是，本研究结果仍可能受到若干潜在混淆因素的影响。首先，实验班学生处于新型教学

情境中，可能因“被关注”而在短期内提高学习投入，这种霍桑效应可能对成绩变化产生一定影响。其

次，实验班教师在干预过程中承担了目标规范、日志抽检、过程反馈和个别纠偏等工作，教师额外关注

本身也可能促进学生学习行为改善。因此，本研究更适合说明一种综合性课堂干预机制的潜在价值，而

不是单独证明某一技术工具的独立效果。 

5.3. 实施中的现实挑战 

此外，该方案在推广中仍面临若干现实挑战。其一，教师需要投入额外时间进行目标规范、日志抽

检与个别纠偏，这对教师的时间分配和专业判断提出了更高要求。其二，智能体系统的稳定运行依赖持

续的技术维护，包括模型调用、知识库更新、账号管理和设备保障等。其三，不同学生在数字工具使用

能力、规则意识与自我监控水平上存在差异，这可能导致干预效果呈现较大的个体差异。总体而言，该

方案更适合被理解为一种需要教师参与、技术支持与课堂制度共同保障的复合型实施模式。 

6. 结论 

本研究围绕县域普通高中高一数学自习场景，构建了“目标设定–交互学习–反向输出评价”的教

育智能体支持机制，并结合教师过程治理与分阶段规则设计，探索了大班条件下教育智能体辅助自学的

实施路径。基于可匹配的一模、二模成绩数据进行分析后发现，实验班与对照班在成绩变化趋势上存在

显著差异，提示该干预方案在县域普通高中数学自习场景中具有一定应用潜力。 
同时，结合 744 条对话数据、10 名学生重点日志样本以及教师干预记录的分析，研究初步提炼出“新

接触–适应–策略性规避–引导修正–良好习惯”的阶段性演进模型，为识别学生使用风险与实施分阶

段干预提供了操作框架。 
需要指出的是，本研究结论仍可能受到霍桑效应、教师额外关注、样本范围有限及技术实施条件等

因素影响。因此，相关发现仍需在更大范围、更长周期和更多学科场景中进一步验证。 
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