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摘  要 

随着人工智能技术的快速发展，教育数字化已成为高等教育改革的重要方向。普通化学作为高校工科专

业重要的公共基础课，传统教学模式面临学生基础差异大、个性化指导不足、过程性评价实施难等现实

困境。本文以沈阳航空航天大学普通化学课程为研究对象，针对大班教学中的“知识碎片化”、“规模

化教学与个性化需求矛盾”及“评价体系滞后”三大核心问题，提出并构建了AI驱动下的普通化学智能

教学体系。该体系以知识图谱为中枢，通过“教–学–评”全流程重构，展现了知识体系的智能化重组、

教学资源的自适应供给以及学习评价的数据化驱动的可能性，为今后相关的教学改革提供了宝贵的经验。 
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Abstract 
With the rapid development of artificial intelligence technology, the digitization of education has 
become a key direction for higher education reform. As an important general education course for 
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engineering majors in universities, General Chemistry faces practical challenges in traditional teach-
ing models, including significant variations in students’ foundational knowledge, insufficient person-
alized guidance, and difficulties in implementing formative assessment. This paper takes the Gen-
eral Chemistry course at Shenyang Aerospace University as its research subject. Addressing three core 
issues in large-class teaching—namely, fragmented knowledge, the conflict between large-scale in-
struction and personalized needs, and an outdated evaluation system, it proposes and constructs an 
AI-driven intelligent teaching system for General Chemistry. With a knowledge graph at its core, this 
system demonstrates the potential for the intelligent restructuring of the knowledge framework, 
the adaptive provision of teaching resources and data-driven learning assessment through a com-
prehensive overhaul of the “teaching-learning-assessment” process, thereby providing valuable in-
sights for future educational reforms. 
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1. 我校普通化学课程的教学现状及存在问题 

1.1. 我校普通化学课程的教学特点 

普通化学是面向我校飞行器动力工程、机械设计制造及其自动化及复合材料与工程等 15 个工科专业

的大一新生所开设的必修公共基础课，课程内容涵盖热化学、化学反应基本原理等 6 大核心模块，配有

实验教学环节，旨在培养学生的化学素养和解决工程相关化学问题的能力。 
普通化学课程与高中化学课程联系紧密，其概念抽象、公式繁多，更侧重培养学生对化学知识的理

解、探究及应用能力。然而，受到全国各省份高考政策不同的影响[1] [2]，我校大一新生的化学基础差

异较大，统一教学难以满足不同层次学生需求，混合式教学资源使用过于机械化，难以有效实现学生

的个性化学习。此外，我校学习普通化学课程的学生人数众多，且课程团队教师人数较少，受这些客观

教学因素所限，教学时主要采用大班上课模式，在有限的课堂教学时间内，难以实现教师对学生全过

程学习状态的全面掌握，缺乏智能化的学习评价与反馈机制，无法给出较为精准地刻画学生的个人学

习画像。 

1.2. 传统教学模式的局限性分析 

在传统的普通化学教学模式下，教师主要采用“课堂讲授 + 课后作业 + 期末考试”的教学流程。

这种模式在大规模教学中具有效率高、易组织等优点，但也存在着诸多难以克服的局限性： 
第一，个性化指导严重不足。由于我校普通化学课程采用大班授课模式，平均每个教学班人数超过 

100 人，而课程团队仅有 4 名教师。在有限的课堂教学时间内，教师难以关注到每一位学生的学习状态，

更无法针对不同学生的学习特点和需求提供个性化的指导。课后答疑时间也十分有限，学生遇到的问题

往往不能得到及时解决，导致问题积累，学习效果大打折扣。 
第二，混合式教学资源使用机械化。虽然我校普通化学课程早在 2019 年就开始了混合式教学改革，

建设了较为丰富的线上教学资源，但这些资源大多以静态的视频、PPT 和习题为主，缺乏智能化的组织
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和推送。学生在使用这些资源时，往往需要花费大量时间寻找适合自己的内容，学习效率低下。同时，

线上资源与线下教学的融合不够深入，未能形成有效的教学闭环。 
第三，过程性评价实施困难。传统的评价方式主要依赖期末考试成绩，重结果、轻过程，无法全面

反映学生的学习过程和能力发展。虽然近年来我们引入了平时成绩考核，但平时成绩主要由考勤、作业

和单元测试构成，评价维度单一，且存在抄袭、代做等问题，难以保证评价的客观性和准确性。此外，教

师无法及时获取学生的学习数据，难以对学生的学习过程进行有效的监控和干预。 

1.3. AI 赋能教育教学的研究现状与不足 

近年来，人工智能技术在教育领域的应用取得了显著进展[3] [4]。在化学教育领域，已有不少学者将

AI 技术应用于无机化学、有机化学、物理化学等专业课程的教学中[5]-[9]。例如，程利平等人构建了基

于 AI 的无机化学教学模式，通过智能答疑和个性化习题推荐提升了学生的学习效果；梁大鑫等人将 AI
技术融入材料化学专业的人才培养中，建立了“学–知–用”一体化的培养模式；成媛媛等人探索了 AI
赋能雨课堂在物理化学混合式教学中的应用，实现了对学生学习过程的实时监控和反馈。 

然而，现有研究仍存在以下不足：首先，研究对象主要集中在化学专业课程，针对面向工科专业的

少学时普通化学课程的研究相对较少。普通化学课程与化学专业课程在教学目标、教学内容和教学对象

上存在显著差异，专业课程的教学模式难以直接移植到普通化学课程中。其次，现有研究大多停留在 AI
工具的简单应用层面，缺乏对教学体系的系统性重构。多数研究只是将 AI 作为辅助教学的工具，未能从

根本上改变传统的教学流程和教学范式。最后，现有研究普遍缺乏与学校特色和专业需求的结合，未能

充分发挥基础课程对专业人才培养的支撑作用。 
为了解学生对 AI 融合课程教学的接受度和需求，作者于 2025~2026 学年第一学期，从所教授的 350

余名学生中随机抽取了 160 名进行问卷调查。调查结果如图 1 所示，71.87%的学生对 AI 赋能教学表示

“非常期待”，23.75%的学生表示“比较支持”，4.38%的学生表示“中立”。在期望 AI 解决的问题方

面，75.00%的学生认为 AI 可以帮助解决“知识点抽象”的问题，29.38%的学生认为 AI 可以帮助解决“梳

理计算题解题思路”的问题，13.13%的学生希望 AI 能够提供“课后习题即时答疑”，5.13%的学生希望

获得“个性化学习指导”，6.25%的学生希望 AI 能够引导“预习/复习”。这一调查结果充分表明，学生

对 AI 融合课程教学有着强烈的需求和期待，为本研究的开展奠定了坚实的群众基础。 
 

 
Figure 1. The survey on the 160 students at our school’s acceptance of the AI course and the problems it can solve 
图 1. 我校 160 名学生对 AI 课程的接受度及其所能解决问题的调研情况 
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2. AI 驱动的普通化学智能教学体系构建 

 
Figure 2. The three-pronged smart teaching system comprising “resources, activities and assessment” 
图 2. “资源–活动–评价”三位一体的智能教学体系 

 
AI 驱动的普通化学智能教学体系遵循“以学习者为中心”的设计理念，以“精准化教学、个性化学

习、数据化评价”为三大支柱，构建“资源–活动–评价”三位一体的智能教学体系，整体框架如图 2 所
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示，包含三个核心层次：(1) 知识体系层：以课程知识图谱为中枢，将普通化学核心内容拆解为最小可教

学的知识单元，并建立单元间的语义关联，形成可视化、可计算、可推理的知识网络；(2) 智能服务层：

集成“化学大脑”智能答疑助手、个性化习题推荐引擎、学情预警与学习路径规划三大智能组件，为教

学全过程提供智能化支撑；(3) 教–学–评融合层：重构“课前–课中–课后”教学活动链，实现学习行

为数据全流程采集与学习画像动态生成，服务于教师精准教学决策与学生自主学习管理。 

2.1. 基于知识图谱的课程知识体系重构 

知识图谱是一种用图模型来描述知识和建模世界万物之间关联关系的技术方法。本研究以知识图谱

为中枢，对普通化学课程的知识体系进行了智能化解构与重构，旨在解决传统教学中“知识碎片化”与

“思维体系化”的矛盾。 

2.1.1. 知识单元拆解与关系定义 
基于课程大纲，将普通化学课程的六大核心知识模块(热化学、化学反应基本原理、酸碱反应、沉淀

溶解平衡、电化学基础及配位化合物)拆解为最小可教学的知识单元。每个知识单元都具有明确的教学目

标、教学内容和考核要求，例如，“反应热的测量”、“速率方程”和“缓冲溶液 pH 的计算”等。在此

基础上，为不同知识单元间建立丰富的语义关系，包括：(1) 层级关系：表示知识之间的包含与从属关系，

如“化学反应基本原理”包含“化学反应方向”、“化学反应限度”及“化学反应速率”；(2) 先后依赖

关系：表示知识学习的先后顺序，如学习“吉布斯函数”之前必须先掌握“自发过程与熵”；(3) 对比关

系：表示知识之间的异同点，如“原电池”与“电解池”的对比；(4) 应用关系：如“沉淀溶解平衡”在

“污水处理”中的应用。 

2.1.2. 动态知识图谱的构建 
基于上述知识单元和语义关系，构建一个可视化、可计算、可推理的普通化学课程知识图谱，图谱

中的每个知识节点都动态关联了微视频、经典例题、思政素材等教学资源。 
 

 
Figure 3. The knowledge graph in the “thermochemistry” module 
图 3. “热化学”模块中的知识图谱 
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基于上述知识单元和语义关系，构建一个可视化、可计算、可推理的普通化学课程知识图谱，图谱

中的每个知识节点都动态关联了微视频、经典例题、思政素材等教学资源。 
以“热化学”模块为例(图 3)，该模块的知识图谱包含“系统与环境”、“相”和“化学计量系数”

等二十余个知识节点。当学生学习“反应的标准摩尔焓变”时，系统会自动关联并展示其前置知识“系

统与环境”及“热力学第一定律”等。通过这种方式，学生不仅能够掌握单个知识点，还能够建立起知识

之间的内在联系，形成系统的知识体系。 
知识图谱具有动态更新的特性，教师可以根据教学需要随时添加新的知识节点和教学资源，不断丰

富和完善知识图谱的内容。同时，系统会根据学生的学习数据，自动调整知识节点之间的关联强度，为

学生推荐最适合的学习路径。 

2.2. 智能化教学资源与活动体系设计 

在知识图谱的基础上，开发两类核心智能组件，并重构“课前–课中–课后”全流程教学活动链，

打造一个自适应学习生态系统。 

2.2.1. 普通化学智能答疑助手开发 

 
Figure 4. General chemistry AI Q & A assistant 
图 4. 普通化学智能答疑助手 
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普通化学智能答疑助手是基于知识图谱和自然语言处理技术开发的智能教学工具(图 4)，旨在为学生

提供 7 × 24 小时的即时答疑服务。该助手具有以下功能：(1) 自然语言理解：能够理解学生用自然语言提

出的问题，包括概念解释、公式推导、习题解答等；(2) 分步引导解答：对于复杂的问题，不是直接给出

答案，而是通过分步引导的方式，启发学生的思维，帮助学生自己找到解决问题的方法；(3) 概念错误识

别：能够识别学生在提问中暴露的概念错误，并进行针对性的纠正和讲解；(4) 关联知识推荐：根据学生

的问题，自动推荐相关的知识节点和教学资源，帮助学生查漏补缺。 
为了提高答疑的准确性，基于“雨课堂”平台构建一个普通化学知识库，涵盖了普通化学课程的所

有核心知识点。同时，系统会不断学习学生的提问和教师的解答，持续优化问答模型。 

2.2.2. 个性化习题生成与推荐系统 
基于知识图谱与学习者的历史表现数据(答题正确率、用时、错误类型等)，构建“知识掌握状态–能

力水平–学习风格”三维学生模型。推荐引擎依据该模型，从标签化习题库(初期建设目标为 ≥ 400 道，

每道题标注难度、知识点归属、能力层次、工程关联度、典型错误类型等标签)中动态推荐“下一道最佳

习题”。推荐策略包括：知识查缺型(针对薄弱知识点推送基础题)、能力进阶型(当前知识点掌握后可推

送综合应用题)、兴趣拓展型(推送与专业相关的工程案例题)。 

2.2.3. “课前–课中–课后”全流程教学活动重构 
课前：个性化预习。系统根据学生的入学诊断测试结果和历史学习数据，为每个学生推送个性化的

预习包。预习包包含与本节课内容相关的前置知识复习、微课视频、预习思考题等。学生的预习情况会

实时同步至教师端，教师可以根据学生的预习情况调整课堂教学内容和重点。 
课中：数据驱动的精准教学。课堂上，教师不再进行满堂灌式的讲授，而是根据学生的预习情况，

聚焦于学生普遍存在的问题进行精讲。同时，利用 AI 辅助分析课堂互动数据，如学生的答题情况、提问

情况等，及时调整教学节奏和策略。对于学生在课堂上提出的问题，教师可以引导学生通过智能答疑助

手进行自主探究，培养学生的自主学习能力。 
课后：个性化巩固与拓展。课后，系统会根据学生的课堂表现和作业完成情况，生成个性化的巩固

路径图，推送针对性的练习和拓展材料。对于学习有困难的学生，系统会推送基础练习题和讲解视频；

对于学有余力的学生，系统会推送拓展性的工程案例和科研前沿知识，满足不同层次学生的学习需求。 

2.3. 全景式学习评价与反馈体系建设 

通过构建一个全过程、多模态、服务型的学习分析评价体系，旨在变革传统“重结果、轻过程”的评

价惯性，使评价成为驱动教学相长的引擎。 

2.3.1. 化学核心素养多维评估模型 
传统评价以结果为导向，本体系构建了多维评估模型。评估维度涵盖六个方面：(1) 知识掌握度(基

于知识点测验成绩)；(2) 概念理解深度(基于开放性问题的语义分析)；(3) 计算应用能力(基于解题过程的

正确性与规范性)；(4) 工程关联能力(基于案例分析报告质量)；(5) 学习投入度(基于平台行为数据)；(6) 
科学态度与素养(基于实验操作规范性与协作表现)。 

2.3.2. 全过程学习数据采集 
利用学堂在线平台的数据采集功能，我们实现了对学生全学习过程行为数据的无感、安全采集。采

集的数据包括：(1) 学习行为数据：如视频观看时长、课件浏览次数、习题完成情况、答疑次数等；(2) 学
习结果数据：如单元测试成绩、期中考试成绩、期末考试成绩等；(3) 互动数据：如课堂提问次数、讨论

区发帖数、小组合作情况等。这些数据会被实时存储和分析，形成细粒度的学习轨迹，为后续的学习分
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析和评价提供数据基础。 

2.3.3. 学生数字画像生成与应用 
基于多维能力评估模型，学习数据被整合为每位学生的动态“数字画像”，以雷达图等形式实时呈

现。该画像既是学生自我诊断、调整学习策略的依据，也是教师实施精准干预、开展个性化辅导的决策

支撑。例如，当系统发现某学生在“反应的标准摩尔焓变计算”维度持续低于班级平均水平时，教师可

一键调取其关联知识点的学习记录，精准定位困难成因(是概念不清还是计算能力不足)，并推送针对性的

补救资源。 

3. 普通化学智能教学实践方案的设计 

 
Figure 5. Practical teaching plan for general chemistry using smart technology 
图 5. 普通化学智能教学实践方案 

 
如何将普通化学智能教学体系设计为切实可行的实践教学方案，以便检验人工智能技术对课程的影

响，是每名一线教学工作者都将面临的重要问题。如图 5 所示，作者认为普通化学智能教学实践方案总

体可分为三个阶段： 
(1) 奠基阶段(组建团队与绘制图谱) 
成立“知识图谱构建工作坊”，通过系列研讨会完成核心知识单元提取与关系梳理，形成手绘或数

字化概念关系图，并录入为普通化学知识图谱。 
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(2) 开发阶段(资源与平台建设) 
制作与图谱节点强关联的微课视频；建设“分层–标签化”习题库；构建“问答对”知识库并开发简

易检索前端；设计静态“学习路径卡”。最后，在“学堂在线”等线上平台集成上述成果，搭建“智慧化

学课程空间”原型。 
(3) 试点阶段(教学验证与优化) 
选取实验班与对照班。在实验班实施“个性化预习→数据驱动课堂→精准推送练习”新流程，全程

采集过程性数据，并组织教师开展基于证据的每周教学反思，持续优化模式。其中，对于实验班，课前：

系统依据学生的历史学习数据推送个性化预习包，学生完成预习后系统生成学情报告同步至教师端；课

中：教师依据学情报告聚焦讲授班级共性难点，随后开展小组协作学习与深度研讨，其间 AI 助手随时响

应学生的即时提问；课后：系统根据课堂表现数据推送个性化巩固练习，学生可在 AI 助手的辅助下完成

作业，系统自动批阅并生成错题分析报告。对于对照班，学生课前观看统一指定的微课视频，课堂以教

师讲授为主(约 40 分钟)，课后完成统一的纸质作业。 

4. 结论与展望 

本研究针对普通化学课程面临的核心痛点，构建了一套 AI 驱动下的普通化学课程智能教学体系。该

体系以知识图谱为中枢，通过智能化教学资源开发、教学活动重构和学习评价体系改革，实现了从“统

一教”到“个性学”的教学范式转变，能够有效提升学生的学习效果和满意度，破解大规模教学中的因

材施教难题。然而，在实际智能化教学过程中仍可能面临着诸多挑战。例如，AI 工具的准确性有待提升、

知识图谱的动态更新机制尚不完善、学生利用 AI 学习参与度不高等。 
因此，未来需要我们持续不断地对普通化学智能教学体系进行完善。通过设置一定数量的高质量问

答，可有效缓解教学过程中的 AI 幻觉；通过大量教学实践中所收集的学生学习数据，可实现对知识图谱

的动态更新；将学生 AI 使用情况纳入成绩考核范畴，并辅以教师的 AI 工具使用演示，可提升学生的智

能教学参与度。我们相信，AI 与教育教学的深度融合是一个渐进迭代的过程，而本研究所提供的设计框

架和初步实践，将为这一进程贡献有价值的探索经验。 
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