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摘  要 

《数学分析》作为数学类专业的核心基础课程，长期面临教学方法单一、“上课听懂、下课不会做”的

困境，而生成式AI技术的快速发展为人机协同教学提供了新的可能。本文在“师–机–生”三元教学模

式基础上，构建了“教师主导设计–AI智能体多维辅助–学生个体深度建构–小老师反转教学”的协同

课堂生态。并结合导数概念的课程教学内容，设计了“课前智能诊断–课中协同建构–课后精准巩固”

的三阶段教学闭环，阐述了AI智能体的创设与使用、动态几何演示、实时测试干预、小组探究展示等教

学环节的具体实施方法。同时，本文探讨了该模式对师范生的工具应用能力、协同设计能力以及创新引

领能力的提升作用，并对过度依赖、算法偏见和公平性三大潜在风险提出了针对性的规避策略。该模式

为人机协同在高等数学教育中的深度融合提供了可操作的实践范式，也为培养具备AI素养的未来数学教

师创造了“做中学”的真实场域。 
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Abstract 
Mathematical Analysis, as a core foundational course for mathematics majors, has long faced the 
problems of monotonous teaching methods and the common dilemma of “understanding in class 
but being unable to solve problems after class”. The rapid development of generative AI technology 
offers new possibilities for human-computer collaborative teaching. Based on the “teacher-AI-stu-
dent” triadic teaching model, this paper constructs a collaborative classroom ecosystem character-
ized by “teacher-led design, multi-dimensional AI agent assistance, students’ individual deep con-
struction, and ‘little teacher’ flipped teaching”. Taking the teaching of the derivative concept as an 
example, we design a three-stage teaching loop of “pre-class intelligent diagnosis, in-class collabo-
rative construction, and post-class precise consolidation”. The paper elaborates on the specific im-
plementation methods of AI agent creation and use, dynamic geometric demonstration, real-time 
test intervention, and group inquiry presentation. Furthermore, this paper discusses the model’s 
role in enhancing normal university students’ abilities in tool application, collaborative design, and 
innovative leadership. It also proposes targeted strategies to mitigate three potential risks: over-
reliance, algorithmic bias, and fairness. This model provides an actionable practical paradigm for 
the deep integration of human-computer collaboration in higher mathematics education and cre-
ates an authentic “learning by doing” environment for cultivating future mathematics teachers 
equipped with AI literacy. 
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1. 引言 

《数学分析》是数学类专业的核心基础课程，其内容具有高度的抽象性和严密的逻辑性。而目前的数

学分析课堂普遍存在教学方法单一、教学内容偏重理论和计算、课堂活跃度较低、缺少实际应用以及教师

对学生课后学习指导不足的问题[1]。课堂往往采用“讲授式”教学方法，传统单向灌输模式极易导致学生

陷入“上课听懂了、下课不会做”的困境。课堂教学环节中对于信息化教学手段的使用有限，缺乏动态课

件、互动平台等辅助工具的使用，难以直观呈现数学分析课程内容中的抽象概念，枯燥的数学理论证明过

程使得学生专注度与学习兴趣低下[2]。同时，教师面对大班额教学无法精准掌握每一位学生的真实学习状

态，教学内容与教学方法调整不及时，容易导致“尖子生吃不饱、后进生跟不上”的矛盾。而在课后，由

于学生群体基数大、教师分身乏术，难以提供及时、个性化的引导与答疑，学生无法即时消化课堂知识，

问题反复积累，极其容易消磨学生的学习热情，形成恶性循环，从而影响教学和学习的质量。 
2025 年 1 月中共中央 国务院印发《教育强国建设规划纲要（2024—2035 年）》明确提出“探索数

字赋能大规模因材施教、创新性教学的有效途径”[3]。2025 年 12 月 30 日教育部科学技术与信息化司司

长在关于“十四五”期间教育数字化进展成效的新闻发布会上提出“我们欣喜地看到，一批学校有组织

地推动人工智能在课堂主战场的规模应用，如构建‘师–机–生’三元教学的新模式。”[4]。以 DeepSeek、
ChatGPT 为代表的生成式 AI 技术正在重塑教育生态，但当前对于技术的应用多停留在“浅表化”层面，

尚缺乏成熟范式。 
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因此，在“师–机–生”三元教学模式的基础上，本文引入“小老师”作为新的能动主体，构建“教

师主导设计–AI 智能体多维辅助–学生个体深度建构–小老师反转教学”的协同课堂生态，有助于丰富

人机协同教学在高等数学教育领域的理论内涵。“小老师”并非第四方主体，而是对“学生主体”角色的

深度激活与职能扩展，使其从被动接受者转变为主动讲授者。作为培养未来数学教师的主阵地，如何进

一步培养师范生核心素养、优化课程内容、教学方式也成为了师范院校构建《数学分析》课程的新的挑

战[5]。而本教学模式还能够为师范生 AI 素养培养提供“做中学”的实践场地，让师范生亲身体验并学习

如何将 AI 融入未来教学，实现“师范性”与“学科性”的有机统一。 

2. 理论支撑及国内外研究述评 

人机协同教学并非凭空而生的教育理念，而是植根于学习科学、教育技术学与教师教育研究的深厚

土壤之中。 

2.1. 理论基础 

2.1.1. 认知负荷理论与数学概念教学 
认知负荷理论由 Sweller 于 20 世纪 80 年代提出，其核心观点认为工作记忆容量有限，教学设计应致

力于优化内在认知负荷、降低外在认知负荷、增加相关认知负荷，从而促进长时记忆中图式的建构[6]。
本文设计的 AI 智能体生成动态几何演示、提供生活化比喻与苏格拉底式引导，正是基于认知负荷理论的

干预策略，通过可视化降低抽象概念的认知门槛，通过交互式对话引导学生在适度的认知努力中完成深

度建构。在课前阶段通过“预习包”中的引导式 PPT 和慕课视频片段进行预习，旨在降低学生在正式课

堂上面临的内在认知负荷；课中阶段引入 AI 生成的几何动态演示，将抽象符号转化为直观图形，本质上

是通过知识可视化策略削减外在认知负荷。国内已有研究验证了认知负荷理论在数学概念教学中的应用

价值，认为基于合适的理论设计的教学能有效调控学生认知负荷并促进学习[7]。 

2.1.2. TPACK 框架与教师技术整合素养 
TPACK 框架强调有效教学需要技术知识(TK)、教学法知识(PK)与学科内容知识(CK)三者的深度融合

与交互，该框架为理解教师如何将技术恰切地融入教学提供了分析工具。近年研究指出，中学数学教师

的 TPACK 总体处于中等水平，与技术相关的维度得分显著偏低，亟需在教师教育中有意识地培养技术

整合能力[8]。本文所设计的人机协同教学模式，本质上是为师范生创设了一个 TPACK 发展的实践场域。

在“小老师反转教学”环节中，师范生需审阅 AI 生成内容(技术知识)、设计教学引导路径(教学法知识)、
判断数学推理的严谨性(学科内容知识)，三者在这一过程中实现整合。本文所论述的工具应用能力、协同

设计能力与创新引领能力，可视为 TPACK 框架在 AI 时代的新拓展，师范生不仅需要整合传统意义上的

三类知识，还需要将“与 AI 协同工作的知识”纳入自身知识结构，循序渐进锤炼教师 AI-TPACK 综合能

力[9]。 

2.1.3. 人机协同学习：从工具辅助到认知共生 
人机协同学习是智能时代学习方式变革的核心命题，其概念演进根植于教育发展与技术升级的交互

迭代，遵循机械化、数字化、智能化的发展脉络，可划分为“人做机助–人机交互–人机协同–人智协

同”四个阶段。而当前“人智协同”阶段则以“知情融合”为标志，借助智能体的情境理解与动态推理能

力，实现认知发展与情感培育的协同增效[10]。本文所设计的教学模式，正是对“人智协同”理论在数学

分析教学中的具体化与操作化，AI 不再是响应式工具，而是具备引导功能、评价功能和个性化适配功能

的“智能体”。研究进一步指出，人机协同学习须以学习者个体的智慧增长为核心，通过人与机器的有
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机协同促进个体的认知发展、思维进阶和意义建构[11]。这与本文设计“课前智能诊断–课中协同建构–

课后精准巩固”的三阶段教学闭环，强调学生思维深度建构而非技术替代的基本立场一致。 

2.2. 国内外前沿研究述评 

2.2.1. 国际研究 
国际学界对 AI 赋能数学教育的研究已进入加速期。最新系统综述表明，2025~2026 学年 AI 驱动的

数学教学工具已从实验性辅助手段演进为现代数学教学的重要支撑工具，以 Khanmigo、Mathos AI、Tutor 
CoPilot 为代表的苏格拉底式 AI 导学系统正推动人机混合教学成为主流实践，并且 AI 辅助的人机协同辅

导可能会提升学生对数学的掌握[12]。在师范生 TPACK 发展方面，国际研究的最新趋势是将协作备课视

为培养职前教师技术整合能力的关键路径。一项发表在 Nature 旗下期刊的研究表明，职前教师在协作备

课过程中 TPACK 水平能够得到显著提升，特别是在技术知识(TK)与技术教学知识(TPK)维度[13]。这一

发现启发我们技术整合能力的培养不宜局限于孤立的“技术课程”中，而应注重真实的教学设计实践。 

2.2.2. 国内研究 
在国家教育数字化战略行动的推动下，我国人机协同教学研究已形成“技术赋能–教学重构–制度

调适”的三维格局[14]。针对数学学科，国内研究已开始关注 AI 赋能教师备课的实践路径，并提出了基

于 TPACK 框架的“AI-TPACK”三阶能力重构模型。在具体教学场景中，学者们已开始在协作学习、个

性化教学、智能评估等领域开展探索性实践。例如，有研究系统综述了 AI 在协作学习中通过“诱发与消

解社会认知冲突”促进学习者高阶思维发展的作用机制[15]；另有研究提出了人机协同从“工具辅助”到

“认知共生”的发展路径，并归纳出智能技术驱动、虚实场景融合等实践路径[16]。 

2.3. 本研究模式的理论定位 

本模式将认知负荷理论、TPACK 框架与人智协同学习理论整合运用于数学分析课程教学，为高等数

学教育的人机协同研究提供了跨理论框架的应用范例。尤其是将 AI 动态可视化作为降低内在认知负荷的

策略、将“小老师反转教学”作为 TPACK 整合实践场域的设计，具有理论创新意义。本文构建的三阶段

教学闭环，以“教师赋权 AI→AI 支撑学生→学生互教互学→教师基于数据再决策”为运行逻辑，为抽象

理论课程的人机协同教学提供了可迁移的实践路径。将师范生素养提升纳入人机协同教学的有机组成，

这不仅回应了教育数字化对“未来教师”的能力期待，更通过“做中学”的真实场域，实现了“师范性”

与“学科性”在 AI 时代的有机统一。 

3. “人机协同”教学模式 

本文所设计的“人机协同”教学模式，依据“教师赋权 AI→AI 支撑学生→学生互教互学→教师基于

数据再决策”思路进行展开，它搭建起了一个“课前智能诊断–课中协同建构–课后精准巩固”的三阶

段教学闭环，让各阶段产生的数据能够顺畅流转，从而形成一个智慧教学闭环。教师依据闭环反馈的数

据，借助 AI 和各大智慧平台，持续改进自己的教学方式，进而设计出一套以数据为纽带、可以不断优化

的教学流程，使得课前、课中、课后每个环节都紧密衔接、相互支撑，最终推动教学进入一个螺旋上升

的迭代循环。 
教师在课堂教学中扮演“教学设计者”“思维引导者”和“情感激励者”的主导角色。而 AI 智能体

需要按照教师下达的指令和预先设定的规则，去执行标准化的信息处理与资源生成任务，AI 的角色则被

定位为“个性化资源生成器”“学情数据分析师”以及“即时反馈提供者”，从而达成人机之间的优势互

补。学生作为“教学活动的主体”，基于师范生需要具备的综合素养，该模式专门设置了“小老师反转教
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学”这一环节，目的就是突破以往仅靠小组合作学习的单一形式，为学生提供一个能够锻炼自身教学能

力的平台，同时也为优化评价体系带来了新的依据。 

3.1. 教学内容分析 

导数概念在数学分析中具有“分水岭”式的地位，对其掌握的程度直接影响了对微分学的掌握[17]。
在多元函数微积分中，偏导数、方向导数、梯度等概念均是一元函数导数思想的自然推广。因此，对于

导数概念的学习必须放慢节奏，从几何、代数等多个角度反复强化极限思想，并设置自主学习与合作探

究等多种学习方式，帮助学生建立稳固的概念框架。 

3.2. 课前阶段——多智能体协同的精准诊断 

课前在雨课堂中发布以“核心问题链”为导向的数字“预习包”。设置引导式 PPT，其中突出本章的

逻辑脉络和待解决的核心问题。在 PPT 中超链接本节课精选的慕课视频片段，针对性讲解 1~2 个关键概

念，并结合预习视频布置 3~5 道前置诊断性练习题，用于检测学生的前置知识基础和潜在认知冲突。学

生在预习中遇到困难，可随时通过集成在平台内的生成式 AI“伴学助手–小慕”进行提问。AI 不仅能回

答事实性问题，更能应要求对概念提供多种生活化比喻或几何直观解释，帮助学生搭建理解脚手架。同

时，雨课堂支持学生将 PPT 页面设置为“不懂”，并且可以将问题通过“报告老师”进行反馈，形成“高

频疑问池”。教师在上课前，通过雨课堂后台查阅学情报告，重点分析两项关键数据：一是学生标记为

“不懂”的 PPT 页面分布，二是来自“高频疑问池”的共性难题。这使教师备课从“基于教材和经验”

转变为“基于真实的学情数据”，确保课堂教学能够精准发力，直击痛点。 

3.3. 课中阶段——“三师协同”的思维深度建构 

3.3.1. 创设 AI 智能体 
创设 AI 智能体：DeepSeek 适合没有相关编程知识的教师使用，且智能体回复更及时，更适合课堂

教学中使用。在创建课堂教学使用的 AI 智能体时需要注意，应当符合下列要求：① 指令词具有针对性

和可操作性；② 创建的智能体具有一定教育属性，重在引导学生思考，而非代替学生思考；③ 智能体

的回答具有科学性，不得出现错误的知识和存疑的回复[18]。下面以 DeepSeek 为平台说明教学中使用的 
“数分小助手”AI 智能体的创建过程： 

名称：数分小助手 
角色与目标：你是一名大学《数学分析》课程的教师教学助手，能够辅助大学数学分析课堂教学，

通过严谨、准确的语言向教师和学生介绍数学分析课程知识，并能以 HTML 形式产出准确、可交互式的

动态演示图。 
思考路径：首先，你需要全面了解《数学分析》完整教材内容，包括定义、定理、例题等。当教师或

学生提出问题时，你需要快速判断问题类别，生成正确、规范的解题步骤以及可运行的 HTML 代码。当

提问以“我是一名学生”开头时，不能直接给出问题的答案，而要进行苏格拉底式提问，逐步和学生进

行交互式谈话，并且你要能够准确判断学生的解题思路，根据学生的回答，引导其逐步解决问题，最后

再给出完整且规范的答案。此外，你需要能够准确的识别提交的答案，对使用者的逻辑思路进行评价。 
个性化：你的语言风格应亲切，反复检查以保证输出的内容必须准确。 

3.3.2. 课中协同建构 
1) 核心概念构建 
针对预习反馈的难点，教师首先进行常规严谨的数学推导、讲解并进行板书定义。随后，引入“第
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二轨道”，展示由 AI 智能体提供的、针对同一问题的不同理解视角或证明思路。 
例如，在讲解导数的定义时，除了标准的数学语言讲解，还可以借助 AI 智能体生成几何意义的动态

演示，利用交互式动态演示图，见“图 1”，建立“割线斜率趋近于切线斜率”的直观联系，促使学生进

行多维度联结，深化理解。 
 

 

Figure 1. Dynamic demonstration diagram of the geometric meaning of the derivative using the function ( ) 2f x x=  as an 
example 
图 1. 以函数 ( ) 2f x x= 为例的导数的几何意义动态演示图 
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导数定义： 

设函数 ( )y f x= 在点 0x 的某邻域内有定义，若极限
( ) ( )

0

0

0

lim
x x

f x f x
x x→

−

−
存在，则称 ( )f x 在 0x 可导，并

称此极限为 f 在点 0x 的导数，记作 ( )0f x′ 。 

若令 0x x x∆ = − ， ( ) ( )0 0y f x x f x∆ = − − ， 

则导数也写成 ( ) ( ) ( )0 0
0 0 0

lim lim
x x

f x x f xyf x
x x∆ → ∆ →

+ ∆ −∆′ = =
∆ ∆

。 

理解导数的几何意义，以函数 ( ) 2f x x= 为例，在曲线上取两点 ( )( )0 0,A x f x 和 ( )( )0 0,B x x f x x+ ∆ + ∆ ，

其中 0x∆ ≠ 。 

割线 AB 的斜率为：
( ) ( )0 0

1

f x x f x
k

x
+ ∆ −

=
∆

。 

当 0x∆ → 时，点 B 无限接近于点 A 时，割线绕点旋转，其极限位置被定义为曲线在 A 处的切线。 

此时割线斜率的极限即为切线的斜率：
( ) ( )0 0

2 0
lim
x

f x x f x
k

x∆ →

+ ∆ −
=

∆
， 

而这个极限恰好就是导数的定义。 
因此， ( )0 2f x k′ = 。 
2) 测试与干预 
利用 ClassPoint 等工具的 AI 功能，结合本节课教学内容的重难点，生成与当前知识点相关的选择题

或者判断题，并借助雨课堂实时投放给学生。学生可以在手机端系统进行作答，AI 工具可以即时生成答

题分布情况并显示正确率。这不仅使教师能像拥有“课堂心电图”一样把握全班理解状况，更将互动游

戏化，极大提升学生的参与感和注意力。 
根据学生的实时回答结果生成柱状统计图，教师根据学生回答结果的数据灵活选择问题讲解方式。

可以借助 AI 智能体生成的反例动态图，由回答正确的学生进行讲解，而非直接给出答案，将学生的讲解

表现、互动效果等课堂表现纳入过程性评价。 
例如，问题：函数在某点连续，是否一定在该点可导？ 
根据动态图的演示，见“图 2”，可以知道曲线 ( )f x x= 在原点处形成一个“尖点”，左切线的斜

率为 1− ，从左侧逼近时，切线方向沿 y x= − ，右切线的斜率为 1+ ，从右侧逼近时，切线方向沿 y x= ，

在原点处不存在唯一的切线，因此导数不存在。 
3) 小组探究与展示 
学生以小组为单位进行讨论、推导，与 AI 智能体“数分小助手”进行交互式讨论，最后将解题过程、

思路草图通过雨课堂的“投稿”功能上传。教师选取有代表性的 2~3 个小组进行现场展示，小组代表扮

演“小老师”进行反转教学。教师组织师生、生生互评，引入 AI 智能体对解题的逻辑严谨性、创新性进

行辅助点评，并将 AI 智能体的评价结果纳入过程性评价参考。此过程有助于培养学生的合作能力、表达

能力与批判性思维。同时，为学生提供模拟讲课的机会，有助于师范生提高教学素养。 

例如，探究任务 1：设函数 ( )
2

2

1, 1.
1 , 1.
1

ax bx x
f x x x

x

 + + ≤
=  −

> −

 

问： 
(1) 求使得 ( )f x 在 1x = 处连续时，常数 ,a b 满足的条件。 
(2) 在上述 ,a b 满足的条件下，进一步判断 ( )f x 在 1x = 处是否可导，并计算导数值。 
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学生自主与 AI 智能体进行对话，并由“小老师”借助 AI 智能体进行讲解以及规范的板书展示。 
学生：我是一名学生，请你帮助我求解这个问题。 
AI 智能体：函数在 1x = 处连续需要满足什么条件？ 
学生：需要满足： ( ) ( ) ( )

1 1
lim lim 1
x x

f x f x f
− +→ →

= = 。 

AI 智能体：请你计算左极限、右极限以及函数值。 
学生： 
左极限： ( ) ( )2 2

1 1
lim lim 1 1 1 1 1
x x

f x ax bx a b a b
− −→ →

= + + = ⋅ + ⋅ + = + + ； 

右极限：当 1x > 时，
( )( )2 1 11 1

1 1
x xx x

x x
+ −−

= = +
− −

 (因为 1x ≠ ，可以约分)。 

故 ( ) ( )
1 1

lim lim 1 2
x x

f x f x
+ +→ →

= + = 。 

( )1f 由左支定义，即 ( ) 21 1 1 1 1f a b a b= ⋅ + ⋅ + = + + 。 
由连续性要求： 1 2a b+ + = ，可得： 1a b+ = 。 
结论：当 1a b+ = 时， ( )f x 在 1x = 处连续。 
AI 智能体：做的非常好，你已经正确推导出了连续的条件，可导需要满足哪些条件？ 
学生：左导数等于右导数。 
AI 智能体：请你分别计算两个导数值，我再来帮你检查。 

学生：左导数： ( )
( )2 2

1 1

1 2 11 lim lim
1 1x x

ax bx ax bxf
x x− −−

→ →

+ + − + −′ = =
− −

。 

因为 1a b+ = ，所以 1b a= − ， 

得： ( ) ( )( ) ( )
2

1 1 1

1 111 lim lim lim 1 1
1 1x x x

x axax bxf ax a
x x− − −−

→ → →

− ++ −′ = = = + = +
− −

。 

右导数： ( ) ( ) ( )
1

1
1 lim

1x

f x f
f

x++
→

−
′ =

−
。 

因为 1a b+ = ， ( ) 1f x x= + 。 

得： ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1 2
1 lim lim 1

1 1x x

f x f x
f

x x+ ++
→ →

− + −
′ = = =

− −
。 

当 ( ) ( )1 1f f− +′ ′= 时， 0a = 。 

再由 1a b+ = ，得 1b = ，故 ( ) 1f x′ = 。 

AI 智能体： 
你已经完整掌握了这类分段函数连续性与可导性的分析方法。继续保持这样的思考习惯，你的学习

思路会越来越清晰！如果还有其它问题，欢迎继续以“我是一名学生”开头提问，我会继续引导你自主

推理。 
教师：请对这位学生的逻辑思路进行评价，我会将你的评价纳入过程性评价考量。 
AI 智能体： 
这名学生展现了扎实的数学分析基础与优秀的自主推理能力。在面对分段函数连续性与可导性这一

常见且重要的问题时，能够独立完成极限化简、左右导数计算，并准确区分连续与可导的条件差异。尤

其在左导数分子的因式分解环节，处理得非常干净利落，说明对极限过程中“消去零因子”的技巧掌握

牢固。这是一次高质量的学习表现，期待在后续课程中继续保持这种主动思考的习惯。 
为深入考察本模式对纯逻辑演绎类知识的支撑能力，设计更高阶的证明任务。 
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Figure 2. Dynamic demonstration diagram of the function ( )f x x=  being non-differentiable at 0x =  

图 2. 函数 ( )f x x= 在 0x = 处不可导动态演示图 

 
探究任务 2：(拉格朗日中值定理)设函数 ( )f x 在闭区间 [ ],a b 上连续，在开区间 ( ),a b 内可导。 
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证明：存在 ( ),a bξ ∈ ，使得 ( ) ( ) ( )f b f a
f

b a
ξ

−
′ =

−
。 

该定理证明的难点在于辅助函数的构造，需要学生理解为什么需要定义 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
f b f a

F x f x f a x a
b a
−

= − − −
−

，并验证其满足罗尔定理，由罗尔定理得出 ( ) 0F ξ′ = ，再反 

推原结论，形成逻辑闭环。 
首先，学生独立尝试写出证明思路，至少明确已知的条件、目标结论，并尝试回忆罗尔定理的内容。

然后，学生再与“数分小助手”进行苏格拉底式的对话，如下： 
学生：我是一名学生，想要证明拉格朗日中值定理，请辅助我完成证明。 
AI 智能体：你打算利用哪个已知的定理来进行证明？ 
学生：我想用罗尔定理。 
AI 智能体：不错的选择！罗尔定理要求函数在闭区间连续、开区间可导，并且端点函数值相等。我

们的目标函数 ( )f x 已经满足前两个条件，但端点值不一定相等。所以我们必须要构造一个辅助函数 ( )F x ，

使得 ( ) ( )F a F b= ，并且应用罗尔定理后能得到我们想要的导数等式。你能尝试写出一个 ( )F x 的表达式 

吗？提示：令
( ) ( )f b f a

k
b a
−

=
−

，我们希望 ( ) ( )F x f x k′ ′= − ，这样一旦 ( ) 0F ξ′ = ，就可以得到结论。 

学生：那我可以令 ( ) ( )F x f x kx= = 。 
AI 智能体：好的，请检查 ( )F a 与 ( )F b 是否相等，并进行计算。 
学生： ( ) ( )F a f a ka= − ， ( ) ( )F b f b kb= − ，则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F a F b f a f b k a b− = − − − 。因为 

( ) ( )f b f a
k

b a
−

=
−

，所以 ( ) ( ) ( )k a b f b f a − = − − ，于是 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0F a F b f a f b f b f a− = − + − = ，确

实相等。 
AI 智能体：你的代数运算很准确。那么 ( )F x 在 [ ],a b 上连续吗？在 ( ),a b 内可导么？请说明理由。 
学生：因为 ( )f x 连续且可导， kx 是多项函数，也连续可导，所以 ( )F x 连续可导。 
AI 智能体：完全正确！现在 ( )F x 满足罗尔定理的所有条件，所以存在 ( ),a bξ ∈ ，使得 ( ) 0F ξ′ = 。

你能计算 ( )F x′ 并写出最终的答案吗？ 

学生： ( ) ( )F x f x k′ ′= − ，所以 ( ) ( ) 0F f kξ ξ′ ′= − = ，即 ( ) ( ) ( )f b f a
f k

b a
ξ

−
′ = =

−
，证明完毕。 

AI 智能体：非常好！你的推理完整且严谨。不过，我要提醒你一个容易出错的地方：在验证端点相

等时，有些同学会错误地将 ( )k a b− 写成 ( ) ( )f b f a− 而忘记负号，你在这里处理得很正确。另外，你明

确说明了连续性和可导性是由 f 和线性函数的性质继承而来，这很重要。总的来说，你已经掌握了拉格

朗日中值定理的核心证明思路——通过构造辅助函数将一般情形转化为罗尔定理的特殊情形。请继续保

持这种有条理的思考方式。 

3.4. 课后阶段：智能体驱动的分层精准巩固 

设计分层作业，以适应差异化需求。“必做作业”确保所有学生掌握核心知识与技能。“选做作业”

进行多元化设计，包括：① 拓展提高类(如历年考研、竞赛真题)；② 探究应用类(如利用积分思想解决

简单的物理、经济模型问题)；③ 数学建模类(初步尝试将实际问题转化为数学问题)。根据学生过往成绩、

课堂表现等数据，教师可以以数据为参考，向不同学力的学生“建议性”地推送不同层次的作业，实现

“弹性要求，鼓励挑战”。教师可以借助雨课堂系统从课堂即时测试或课后作业里，快速筛选在特定知

识点上暴露薄弱的学生名单。接着，教师可以调用生成式 AI，为这批学生合理生成一份“个性化复习包”，
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内容可能包括：该知识点的简化版文字说明、两到三个针对性强化练习题，还有相关的典型错误分析，

甚至可能包含一个指向课前讲解该知识点慕课视频的精准链接。AI 把内容生成出来后，教师要仔细地把

关、分析这些内容到底合不合理，这实际上相当于给每位有需要的学生，都安排到了一位“永不疲倦”

的一对一辅导教师。 

3.5. 评价体系 

由教师、学生和 AI 智能体共同构建“人机双轨”评价链。AI 智能体负责部分“过程性表现采集”与

教师负责“本质价值判断”的人机双轨评价体系，确保技术服务于教育本质而不替代教育判断。 
(1) 过程性评价(AI 负责数据信息采集)：预习完成度(10%)、课堂互动参与(15%)、小组探究成果(15%)、

分层作业完成(10%)。此外，AI 也负责生成阶段性的、描述性的学习行为报告，如互动频次、提问类型分

布、作业完成时间模式等，为教师的“质性判断”提供更丰富的数据支持。 
(2) 终结性评价(教师负责质性判断)：期末考试(50%)，命题注重考查核心数学思想的理解与应用能力。 
(3) 阶段性诊断报告：学期中向学生公布过程性评价成绩与 AI 生成的学情分析报告，起到“诊断、

激励、预警”的多重作用。 

3.6. 模式的知识类型适配性与泛化能力分析 

上述 AI 智能体的应用表明，人机协同教学模式在不同知识类型教学中的效能并非均质，而是呈现出

显著的“知识类型依赖性”。为系统评估本模式的泛化边界，参照数学教育知识分类的经典框架，将《数

学分析》课程知识划分为“概念性知识”“程序性知识”与“逻辑性知识”三大类别，分别剖析本模式的

应用策略与固有局限。 

3.6.1. 概念性知识：高适配，强增效 
概念性知识以导数定义、极限语言、定积分定义等为代表，其核心特征为抽象符号系统与直观意义

的割裂。本模式在概念教学中的优势最为突出：AI 智能体通过动态几何演示(如割线趋近切线的过程)将
形式化定义转化为可感知的变化过程，降低内在认知负荷。然而，该适配性存在隐性边界，对于抽象的

概念，AI 生成的可视化动图可能无法有效映射，需要教师在备课阶段提前准备好恰当的课件，对于极度

复杂的内容可能需要寻找功能更加完备的软件。 

3.6.2. 程序性知识：中等适配，需强规范 
程序性知识涵盖极限计算、求导法则、积分技巧等操作型内容。本文探究任务 1(分段函数求导)就属

于此类。本模式在此类知识教学中的主要贡献在于：AI 可作为“永不疲倦的陪练”，为学生提供即时反

馈与海量变式练习，并通过“苏格拉底式引导”推动学生自主完成计算步骤，而非直接展示算法流程。

但风险同样显著：程序性知识具有熟能生巧的特征，若学生过度依赖 AI 完成每一步化简与验算，其计算

直觉与运算熟练度将严重退化。因此，程序性知识教学中应建立“无 AI 独立计算”的硬性考核机制。 

3.6.3. 逻辑性知识：低适配，需强支架 
逻辑性知识以本文探究任务 2 (拉格朗日中值定理)为代表，包括各类充分必要条件证明、反证法应

用、构造性证明等。该类知识的本质特征是创造性构造与多步演绎的复合，对学习者的元认知监控能力

要求极高。AI 的碎片化提问若贯穿全程，反而可能在认知负荷高峰处分散学生注意力，使其丧失对证明

整体架构的把控。因此，本模式在逻辑性知识教学中的定位应明确为“半开放探究”，教师提前完成核

心构造动机的讲授与板书示范，AI 仅在验证与巩固阶段作为逻辑检查工具介入，全程对话频次应低于概

念类和程序类知识。 
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此外，本模式的泛化能力还受到课时等的外部约束。概念性与程序性知识的协同探究可在常规课时内

完成，而逻辑性知识的“半开放探究”因教师先行讲授与 AI 辅助验证的两段式设计，需额外占用课时。若

课时紧张，建议逻辑性知识仍以教师讲授为主导，AI 仅作为课后复习阶段的补充工具，而非课中探究的核

心组件。综上，本模式并非“放之四海而皆准”的通用解决方案，需要充分考虑知识类型、课时等条件。 

4. 人机协同教学模式对师范生素养的提升 

教学改革对未来将要投身于教育事业的师范生提出了更高的素质要求，“师–机–生”三元协同课

堂模式的构建，为身处教学改革前沿的师范生提供了 AI 素养学习的真实场域。师范生在这一模式中并非

被动的技术接受者，而是作为“准教师”与“学习者”的双重身份，深度参与人机协同教学模式的设计、

实施与反思。在深度参与实践的过程中逐步实现对师范生核心素养的提升，具体体现为工具应用、协同

设计以及创新引领三大能力的提升。 

4.1. 工具应用能力 

工具应用能力是师范生融入智能化教育生态的一张入场券，该模式要求师范生不能止步于对

DeepSeek、MathGPT 等工具的浅层操作，不能只将 AI 工具用来辅助备课或者生成问题答案，而要转向

批判性和情境性的应用。一方面，师范生需要掌握精准的指令能力，也就是学会构造清晰、具体且包含

AI 角色约束的提示词，这样能引导 AI 产出符合教学要求的高质量内容；另一方面，要培养出风险识别

能力，对 AI 生成内容里可能存在的事实错误、逻辑问题以及知识上的局限保持足够的警惕，借助课堂里

设计的“AI 检查”这类逆向思维训练活动，锻炼出快速验证和慎重采纳 AI 建议的能力，避免在使用 AI
工具的时候盲目相信输出的结果。这一层素养的养成，能为后面发展更深层次的协同设计与创新应用能

力打下牢固的基础。 

4.2. 协同设计能力 

协同设计能力代表了师范生从技术使用者到教学设计者的一个重要转变，师范生要能根据真实的学

习情况数据，再加上自身对教学内容的把握，遵循“教师赋权 AI→AI 支撑学生→学生互教互学→教师基

于数据再决策”这个循环思路，自己设计并实施一节完整的人机协同课程；具体来说，一方面要理解“教

师为主导、AI 做辅助”的准则，能做到合理的角色分配，还能根据不同的教学环节和知识类型，灵活地

划分出教师与 AI 的任务边界。比如在概念引入阶段，可以让 AI 生成多模态的直观演示，这样就能降低

学生的认知负担；另一方面还要有批判性的内容审阅与教学转化能力，能对 AI 生成的预习资料、分层作

业、案例解析等内容进行审阅，判断它们是否符合班级的学习情况、课程标准和价值导向，并把这些材

料做二次加工或重新组合，让它们真正服务于既定的教学目标。此过程将师范生的学科教学知识与技术

知识深度融合，体现出“师范性”与“学科性”的有机统一。 

4.3. 创新引领能力 

创新引领能力处在师范生素养发展的最高层次，它指向的是对教育创新者的培养。在这一模式下，

部分优秀的师范生会从“技术使用者”与“协同设计者”逐步成长为“教育创新引领者”。一方面，具有

设计与共享教学智能体的能力，即能够基于对特定教学内容的深刻理解，自主调试并分享课程专属的 AI
智能体提示词库，去创建出带有个人教学风格的“虚拟教学助手”；另一方面，能够构建校本化人机协

同教学范式，师范生能结合教育实习或见习中的观察，反思现有模式里存在的不足，并尝试提出创新性

的改进方案，比如设计基于 AI 的角色扮演活动，让 AI 去模拟不同学习风格的学生，供师范生练习差异

化教学策略，或者搭建一个跨课程的“AI 教学案例库”，促成优质提示词与协同策略在校内实现共享。
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拥有了这样的创新能力，师范生不仅能更好地适应未来的智慧教育，还有潜力成为推动教育数字化向纵

深发展的一股新生力量。 

5. 利用 AI 工具教学可能存在的风险分析 

尽管生成式 AI 给教学带来了前所未有的机遇，但它仍是一项正在快速演进的颠覆性技术，深度嵌入

教学实践的过程里，不可避免地会伴随一些潜在风险。教师能否对风险做到前瞻性地辨识、系统性地分

析以及审慎地规避，就成了保障人机协同教学模式健康、可持续发展的一个必要前提。 

5.1. 过度依赖风险 

5.1.1. 数学思维的“短路” 

数学思维“短路”风险是本模式所面临的最直接挑战，数学分析具有严密的逻辑演绎和抽象思维特

征，其学习过程在本质上就是学生建构内在概念框架的过程。如果学生把 AI 看作“解题神器”，一遇到

困难便不假思索地向 AI 索取完整步骤或最终答案，直接跳过关键的思维引导与内化环节，那么就会使他

们的逻辑推理、独立分析和计算能力发生断崖式下滑，陷入“上课听懂，AI 辅助下能做，独立考试时束

手无策”的困境。 

5.1.2. 思维独立性强化策略 
(1) 元认知反思日志：要求学生在使用 AI 辅助后，撰写简短的“思考日志”，阐明以下问题：① 我

遇到了什么具体困难？② 我向 AI 提出了什么问题？③ AI 的哪个思路启发了我？④ 我最终是如何独立

解决或修正 AI 答案的？此日志作为过程性评价的一部分，旨在外显化学生自己的思维过程。 
(2) 明确考核规则：在平时测验与考试中，设立明确禁止使用任何 AI 工具的考核规定，重点考察学

生对核心概念、基础计算与经典证明的独立掌握程度，以此形成对 AI 依赖的有效制衡。 
(3) 规范“过程性提问”：对与 AI“数分小助手”的互动方式进行规范，禁止直接提问“请给出这道

题的完整解答”，而应要求 AI 工具在与学生互动时按照“苏格拉底式提问”的路径进行。 

5.2. 算法偏见风险 

5.2.1. 知识偏见与教学路径固化 
算法偏见不仅指 AI 模型训练数据中固有的社会性偏见，更指其在教学应用中可能导致的知识偏见与

路径依赖。例如，AI 智能体在生成“导数应用”的例题时，可能过度偏爱其训练数据中占多数的、形式

规整的初等函数，而忽略了分段函数、抽象函数或包含参数的复杂题型，导致学生接触的题型单一化。

更隐蔽的风险在于，AI 基于“最大概率”生成的标准解法，可能压制了多种解题路径，使教学过程固化

在 AI 提供的逻辑中，不利于学生发散性思维的培养。 

5.2.2. 生成路径的多元化策略 
(1) 多元视角对比教学：教师有意识地选择同一问题，先让学生提出多种解法，然后再让 AI 提供对

学生解题方法的可行性与严谨性的评判。通过对比不同解法的优缺点，引导学生认识到 AI 所提供的解法

仅是“一种”而非“唯一”的路径，从而避免学生对 AI 提供的答案的盲目依赖。 
(2) 主动提示 AI 生成多元化内容：教师在设计 AI 指令时，应明确加入要求，如“请提供三个不同难

度层次的例题”“请生成一个非常规的、容易出错的变式题”“请尝试用至少两种不同的思路解释此概

念”，通过明确的指令避免教学路径的固化。 

5.3. 公平性风险 
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5.3.1. 数字素养差异加剧能力分化 
AI 技术的运用在教学中应该是促进教育公平的一个有效手段，但如果缺乏合理的设计，却有可能让

学生群体内部的能力分化变得更为严重。一方面是 AI 素养较高的学生，能够把 AI 当成一个高效的认知

放大器，用于拓展深度、验证猜想，还有进行跨领域的探究；另一方面则是 AI 素养比较薄弱或者学习动

机不太足的学生，他们更倾向于把 AI 用作一条“捷径”，直接获取答案以便完成作业。这样一来，他们

的思维能力非但得不到锻炼，反倒会因为缺少独立训练而变得越来越落后。这种由技术使用能力差异导

致的分化，其破坏性甚至可能超过传统教学中的“吃不饱与跟不上”的矛盾。 

5.3.2. 公平性弥合策略 
(1) 建立 AI 使用与同伴互助机制：可设立“AI 使用中心”座位或学习小组，由 AI 素养较高的学生

担任组长，负责帮助解答其他学生在与 AI 交互过程中遇到的问题。这种机制将技术辅导转化为同伴教育

活动，能有效减小数字素养差异。 
(2) 过程性评价对“优质提问”的权重倾斜：改革过程性评价细则，不仅评价学生完成了多少 AI 互

动或作业，更要对学生与 AI 对话的“提问质量”进行评价。例如，一个能够准确定位知识盲点、展现深

入思考过程的“好问题”，应获得高于一个仅要求 AI 给出答案的“差问题”的评价分数，以引导学生从

追求答案的正确性转向追求思维过程的深度与规范性。 

6. 结束语 

人机协同教学并非以技术替代教师，而是通过“教师赋权 AI、AI 支撑学生、学生互教互学、教师基

于数据再决策”的循环来逐步优化教学。未来，随着 AI 工具功能的持续进化，本模式可进一步扩展至更

多数学分析章节乃至其他理工科课程，探索跨课程、跨校际的协同智能体共享机制。我们期待，人机协

同的深度实践能够真正撬动高等教育课堂的改革，让每个学生都能在智慧生态中获得适合而有深度的学

习体验。 
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