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摘  要 

数字时代高等教育向知识–思维–实践融合变革，提升课程挑战度、强化师生互动是拔尖人才培养关键。

基于挑战性学习理论，构建“三阶思维层次”与“四维教学要素”融合的“三阶四维”挑战性学习体系。

该体系以“最近发展区”理论为依据，以四维图谱为认知支架，以AI助教为交互中介，通过学习通实现

任务驱动与数据追踪。实践表明，该体系对培养学生高阶思维、跨学科整合与创新实践能力成效显著，

为数学类基础课教改提供数字时代实践路径。 
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Abstract 
In the digital era, higher education is transforming towards a fusion of knowledge, thinking, and 
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practice. Increasing course difficulty and strengthening teacher-student interaction are key to de-
veloping top talent. Based on the theory of challenge-based learning, a “three-level thinking” and 
“four-dimensional teaching elements” integrated “three-level and four-dimensional” challenge-
based learning system has been constructed. This system is based on the “zone of proximal devel-
opment” theory, uses a four-dimensional map as a cognitive framework, incorporates AI teaching 
assistants as interactive mediators, and implements task-driven learning and data tracking through 
the Learning Platform. Practice shows that this system is effective in cultivating students’ higher-
order thinking, interdisciplinary integration, and innovative practical abilities, providing a digital-
era path for math foundational course reforms. 
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1. 问题提出 

“六卓越一拔尖”计划 2.0 要求培养具备终身学习、跨学科应用、创新创业能力的拔尖人才[1]，关

键在于推进课程内容与教学方式改革，提升课程挑战度，深化师生互动。新一代信息技术重塑高等教育

形态，AI 赋能教学创新是改革趋势，如何融合挑战性学习理念与人工智能技术，探索数字时代教学模式，

是本科教改亟待解决的课题。 
复变函数是数学与应用数学专业核心课程，在人才培养中承上启下。当前该课程教学存在三重困境：

一是内容抽象，核心概念难以直观认知，学生易忽视几何理解；二是理论体系封闭，内容多按逻辑展开，

缺少应用案例与前沿问题，学生难以感知知识价值；三是以讲授为主，学业挑战度不足，生师互动水平

低[2] [3]。我国高校高年级学生学业挑战度与生师互动水平落后于美国顶尖研究型大学，该问题在数学类

基础课中尤为突出。已有研究证实，积极生师互动可提升学业挑战度，改善学习结果，因此破解困境的

关键是通过教改提升课程挑战度、优化师生互动[4]。 
挑战性学习以挑战性问题为核心，在拔尖人才培养中具有独特价值，但受学科特性限制，数学类基

础课难以直接移植现有模式：抽象概念可视化、个性化学习路径推送、学习过程动态追踪等难题亟待破

解，人工智能与知识图谱为破解困难提供新可能。国内多所高校已开展 AI 赋能教学探索，为挑战性学习

在数学类课程落地提供借鉴。本研究借鉴清华大学挑战性学习实践经验，融合 AI 技术与知识图谱理念，

构建“三阶四维”挑战性学习体系，探索数学类基础课教学改革路径。 

2. 理论基础 

2.1. 挑战性学习的核心要义 

挑战性学习内涵包含三方面：问题导向上以具有挑战度、趣味性、综合性、前沿性的问题激发学生

探究欲；学习过程中以师生互动、团队合作为平台，结合知识学习与问题解决；目标结果上让学生掌握

多学科知识，培养实践与创新能力，增强学术自信与自我认同[1]。清华大学 2008 年起开展挑战性学习课

程建设，实践证明该模式可激发学生兴趣，培养学生能力，促进知识综合应用，形成良好师生互动氛围

Open Access

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1681817
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孔亚方，赵磊娜 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1681817 1790 教育进展 
 

[5]。但传统模式在数学类课程中面临挑战性问题设计难、个性化指导覆盖难、学习过程追踪难等瓶颈，

AI 技术为解决瓶颈提供可能：AI 助教可实现 24 小时个性化答疑，知识图谱可可视化知识逻辑关联，智

能学情分析可定位学生薄弱环节。因此，嵌入 AI 技术是对挑战性学习理念在数字时代的深化拓展。 

2.2. 维果茨基“最近发展区”理论的数字时代诠释 

维果茨基“最近发展区”理论将学生发展水平分为实际发展水平与潜在发展水平，教学任务应设置

于两者之间，通过指导与合作激发潜能[1] [6]。该理论对挑战性学习的指导为：教学任务应位于学生“最

近发展区”，通过帮助学生跨越该区域实现发展。数字时代下该理论有了新诠释：AI 助教可作为“数字

支架”，实现支架式教学智能化升级；基于知识图谱的学情分析可精准定位每位学生的“最近发展区”，

为个性化教学提供数据支撑。复变函数课程的“最近发展区”定位为：在掌握基本概念与计算方法的基

础上，培养学生的应用能力、创新能力与数学素养。 

2.3. 杜威“做中学”理论的数字化延伸 

杜威主张“做中学”，强调从活动、经验中学，将知识获得与实践联系[5]，该理论对挑战性学习的

指导为通过实践活动与所得经验开展学习。数字时代下，复变函数教学中的“做”有了新形态：不再是

简单计算练习，而是通过探究活动、仿真实验、项目实践让学生亲历知识发现与应用过程；借助在线教

学平台，可以实现任务推送、过程追踪、成果分享，让“做中学”从理念走向可操作可评估的实践。研究

表明，项目式学习中的挑战性任务设计是实现“做中学”的有效路径[7]。 

2.4. 生师互动影响学习结果的机制理论 

研究证实，生师互动可以正向预测学习结果，学业挑战性和学校归属感在其中起中介作用[3]。这一

发现揭示挑战性学习内在机制：频繁生师互动传递教师对学生能力的信心，受激励学生为达成教师期望

积极参与挑战性学习活动；同时增强学生学校归属感，使其更积极评价学习经历[3]。数字时代，人机协

同互动生态赋予这一效应新实现形式：AI 助教作为互动中介，承担部分即时答疑与个性化支持功能，将

教师从重复性事务中解放，使其更专注深度指导与价值引领，提升互动质量效果。 

3. 体系整体设计 

“三阶四维”挑战性学习体系以三阶思维发展为纵向主线，以目标、任务、评价、资源四维教学要

素为横向支撑，以知识图谱、问题图谱、能力图谱、思政图谱四维图谱为认知支架，以 AI 助教为交互中

介，以学习通平台为任务驱动引擎，形成人机协同、数据驱动的立体化教学系统(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Overall design of the curriculum system 
图 1. 课程体系整体设计图 
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3.1. 三阶思维内涵界定 

基于复变函数学科特点与学生认知规律，将挑战性学习目标定位为三个递进螺旋上升、相互支撑的

思维层次。 
直观思维指向数学概念形象化理解：通过可视化工具和几何解释，帮助学生建立对复数运算、解析

函数、保角映射的直观理解，能用图形语言描述数学概念，是后续抽象思维的基础，需让学生亲身体验

知识形成发展过程[8]。AI 赋能教学环境下，可利用 AI 生成式绘图工具将复变函数抽象概念转化为视觉

图像，帮助学生建立直观印象。 
分析思维指向数学推理严密性：在直观理解基础上，掌握柯西积分定理、留数定理等核心定理的证

明推导，能开展严谨逻辑推理与数学论证，培养批判性思维与反思性学习习惯，要求学生运用数学语言

准确表达思想，从已知命题推导新命题。针对学生反映的“积分变换难以理解”问题，可借助 AI 定制“复

变函数智能问答体”，通过苏格拉底式追问引导学生梳理条件、回忆定理、构建解题思路，训练逻辑思维。 
创造思维指向创新能力培养：能够将复变函数理论结合工程实际问题，在信号处理、电磁场分析等

领域创造性应用数学工具解决复杂问题，或提出新数学见解，是挑战性学习的最终目标[1]。创造思维培

养需要真实问题情境与开放探究空间，超星学习通平台任务驱动中的 AI 实践任务可辅助学生开展方案设

计、参数优化、结果验证，助力创新思维培养。 
三阶思维螺旋上升：直观思维支撑分析思维，分析思维深化直观理解，创造思维强化前两阶思维的

融合应用；低阶思维为高阶奠定基础，高阶思维形成促进低阶思维的反思深化。 

3.2. 四维图谱认知支架 

四维图谱是体系的认知底座，为挑战性学习提供结构化知识框架与智能化支撑系统。借鉴已有“知

识图谱–问题图谱–能力图谱”三维谱系经验，结合复变函数课程思政要求，增加“思政图谱”维度，形

成四维图谱体系。 
知识图谱依据学科逻辑建立清晰知识层级与关联关系，通过实体关系标注形成逻辑严密的理论知识

网络，可借助超星学习通平台拆解重构知识点，生成可视化知识图谱。图谱每个节点对应一个知识单元，

节点连线表征知识逻辑关联，学生可直观看到自身学习位置、所需前置知识与可探索延伸领域。知识图

谱不但是静态知识呈现，更是动态学习导航——系统可根据学生学习轨迹，实时生成个性化学习路径建

议。 
问题图谱基于教材重难点和学生困惑建立“问题–理论–实践”逻辑链条，归集各类问题形成“问

题池”，学生解决问题后系统推送关联下一级问题，形成“问题驱动”进阶路径。 
能力图谱聚焦核心素养培养目标，分解为数学思维能力、问题解决能力、创新实践能力三个维度，每个

维度下设对应可观测行为的能力指标；系统根据学生学习数据动态更新能力图谱，生成“能力雷达图”，

帮助学生了解自身优势短板。 
思政图谱将价值引领元素嵌入知识学习与能力培养全过程，包含科学精神、高阶思维、家国情怀三

个层面，与其余三类图谱联动，根据学生学习进程推送思政素材。师生探讨数学史中的科学家精神、数

学的文化价值等与学科内容相关的思政切入点，引导意义思考、激发使命担当。 
四维图谱相互关联协同：知识图谱提供认知基础，问题图谱激发思维进阶，能力图谱刻画素养发展，

思政图谱中的课程思政元素作为正确价值观自然渗透引领价值方向。 

3.3. AI 助教与问答智能体：人机协同的双轮驱动 

AI 助教是联结教师主导与学生主体的智能化枢纽，本研究构建复变函数课程专属 AI 助教体系，包
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含问答智能体与个性化学习引擎两大核心子系统，二者协同支撑人机协同教学新生态。 
问答智能体负责响应学习过程即时问题，分担教师重复性答疑负荷，依托四维图谱知识库采用分层

应答策略：事实性问题直接调取标准答案，方法性问题通过追问引导学生自主构建解题思路，开放性问

题提供多路径方案激发发散思维，兼顾学习效率与思维训练深度。 
个性化学习引擎负责全学习周期动态追踪与精准支持，持续采集学生多维数据，构建专属学习画像，

基于画像实施三重推送：推送匹配学生最近发展区的差异化学习资源，推送适配能力的挑战性任务并动

态调整难度，推送预警与激励信息，实现“因材施教”。数据驱动精准落地。引入 AI 助教并非替代教师，

而是通过人机协同优化配置教育职能：AI 承担结构性、重复性、即时性教学支持工作，包括标准化答疑、

个性化推送、学习轨迹记录等，让教师聚焦创造性、情感性、价值性育人环节，形成“教师–AI–学生”

三元共生关系，发挥人工智能技术优势，坚守教师育人不可替代性，实现技术赋能与人文关怀统一。 

3.4. 学习通平台任务驱动 

超星学习通平台是“三阶四维”挑战性学习体系的“任务驱动引擎”，以三阶思维目标达成为导向，

以项目式学习为内核，构建数据智能支持的师生协同教学新形态。 
平台核心是融合挑战性学习任务体系与项目式教学流程设计，围绕直观思维、分析思维、创造思维

三阶目标，通过“任务点”功能分层推送任务：直观思维阶推可视化探究任务，分析思维阶推理论探究

任务，创造思维阶推项目实践导向的高阶挑战，体现项目式学习理念。 
平台 AI 学情分析系统实时追踪学生任务表现数据，结合四维图谱动态更新，精准定位学生知识薄弱

点与能力增长点，构建自适应学习路径推送机制，确保学生在“最近发展区”接受挑战，让“因材施教”

成为数据驱动的精准实践。 

4. 四维要素系统设计 

4.1. 四维要素系统设计总方案 

本课程挑战性学习体系以三阶思维层次为进阶主轴，以知识、问题、能力、思政四维图谱为底层框

架，系统设计目标、任务、评价、资源四个维度：目标维度构建“直观–分析–创造”分阶递进目标链，

为不同起点学生提供发展方向；任务维度对应设计三级挑战性任务，形成脚手架式衔接；评价维度建立

关联图谱节点的多元过程性评价机制，量化学习增量与团队贡献；资源维度整合各类资源，形成智慧学

习生态。四个维度通过学习通平台数据贯通，形成“目标引导–任务驱动–评价反馈–资源适配”的个

性化学习闭环，为每名学生提供精准支持(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Four-Dimensional element system design diagram 
图 2. 四维要素系统设计图 
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4.2. 目标、任务、评价、资源四个维度的具体设计 

目标维度构建分阶递进目标体系。依据最近发展区原则，围绕三阶思维融合四维图谱设定目标：直

观思维目标指向知识图谱基础概念层与思政图谱科学精神层，要求理解相关概念特征，能用软件绘图，

形成数学直觉；分析思维目标指向核心定理层与问题图谱理论探究层，要求掌握核心定理证明与逻辑关

联，培养推理与批判性思维；创造思维目标指向应用拓展层与家国情怀层，要求理解复变函数在相关领

域的应用原理，能创造性解决工程问题，激发科技报国担当。学习通平台通过学情分析为学生推荐目标

层级。 
任务维度包含三阶挑战任务。围绕三阶目标设计任务，发布时自动关联四维图谱对应节点。直观思

维任务为可视化探究型，如绘制函数映射图像，探究直观理解或实现黎曼面可视化，遵循趣味性原则，

需提交可视化作品与探究报告，点亮“直观理解”节点；分析思维任务为理论探究型，如多角度证明柯

西积分定理、探讨解析函数性质向调和函数的移植，体现挑战度与综合性[1]，需提交小论文与推导笔记，

更新知识图谱节点与能力图谱“逻辑推理”指标；创造思维任务为应用创新型，结合专业背景设计开放

项目，如用留数定理设计数字滤波器或保角映射用于电场分析，遵循前沿性与开放性[1]，需提交研究报

告与创新作品，点亮“创新应用”节点并触发思政图谱“科技报国”素材。三级任务通过脚手架有机衔接

[5]，平台依学情数据智能推荐适切层级。 
评价维度构建“目标–任务–评价”三位一体、与四维图谱深度关联的多元评价机制。评价指标关

联图谱数据：直观思维任务评价可视化作品完整性、直观理解准确性及探究投入度；分析思维任务评价

推理严密性、分析深度、文献查阅广度与团队协作有效性；创造思维任务评价问题创新性、解决方案可

行性与成果学术价值。采用团队成果(60%)与个人贡献(40%)双维评价模式，平台全程记录成员工作轨迹，

使个人贡献可追溯、可量化，避免“搭便车”现象[1] [6]。过程性评价比重提高至 60% [1]，形成性档案

与四维图谱动态关联，侧重学生原有基础上的进步幅度。评价主体多元[1]：教师评价占 50%侧重学术规

范与深度，学生互评占 30%侧重团队贡献与互动，AI 评价占 20%基于图谱数据提供客观量化参考，引入

行业专家参与创新成果评审，增强学习社会性存在感[6]。 
资源维度构建“物理–技术–人力–数据”四维协同的智慧学习生态系统。物理资源建设多屏互动

讨论区、数学软件实验室，支撑虚实融合泛在探究；技术资源以学习通平台为中枢，集成任务驱动引擎、

学情分析系统与互动协作工具，AI 助教基于大语言模型与四维图谱知识库提供服务，四维图谱构成底层

认知架构，三者形成数据闭环、协同进化；人力资源组建“教师–助教–AI–专家”四阶赋能梯队，分

层赋能：直观思维任务以 AI 自主支持为主，分析思维任务由教师深度引导，创造思维任务引入行业专家

协同指导，形成“低阶自动化、高阶专业化”支持梯度；数据资源全样本采集学习相关数据，构建学习者

数字画像，通过分析实时诊断学情、预警风险并反哺课程迭代，实现循证实践闭环。资源配置与三阶思

维目标精准匹配，遵循动态适配原则，使学习支持从静态供给走向动态生成与主动赋能。 

5. 教学模式创新实践 

5.1. “五阶段”教学流程设计 

在四维要素系统框架下，结合 AI 助教与学习通平台功能，设计“五阶段”数字化教学流程，将挑战

性学习理念转化为可操作教学实践(见图 3)。 
第一阶段：目标发布与任务选择。课程启动时，教师通过学习通发布三级挑战性学习目标体系与任

务指南，平台关联四维图谱，向学生展示各层级任务定位与要求。学生登录后，可查看个人知识图谱起

点与能力图谱初始画像，结合自身兴趣选择任务层级，组建 4 至 5 人的学习小组。AI 助教依据学生选择
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推送个性化预习资源。此阶段核心是帮助学生建立清晰自我认知，明确“我要挑战什么”“我适合挑战

什么”两个问题。 
第二阶段：支架搭建与资源支持。线下课堂中，教师聚焦核心概念、关键定理及挑战性任务所需理

论支撑，精要讲授。同时通过学习通发布包含可视化视频、文献资料、案例库的学习资源包，提供文献

查阅、软件使用等方法指导。AI 助教推送四维图谱导航，协助学生构建知识框架。这一阶段旨在让学生

获得筑牢迎接挑战的信心与能力基础。 
第三阶段：自主探究与团队协作。学生课外以小组开展探究，借助学习通完成任务分解、进度管理

与成果共享。AI 助教提供答疑指导，四维图谱提供知识导航。平台记录形成性档案，教师实时掌握进展

并在关键节点指导。本阶段核心是让学生“做中学”，建构知识、发展能力、培养协作精神。 
第四阶段：课堂展示与研讨交流。各小组线下展示成果，形式包括 PPT 汇报、软件演示等。学习通

开启“弹幕”“投票”增强互动，每位学生需发言并提出批判性意见。AI 助教记录研讨关键问题，更新

问题图谱。本阶段旨在让学生在交流中反思，提升思维。 
第五阶段：成果评审与反馈改进。由教师、助教及行业专家组成评审组，综合评审任务完成情况。

结果通过平台反馈给学生，同步更新四维图谱，表现优异的小组可获得“进阶资格”，继续深化研究。本

阶段意在让学生获得学术自信，明确改进方向，形成发展动力。 
 

 
Figure 3. Innovative teaching model practice design 
图 3. 教学模式创新实践设计 

5.2. 学业挑战度动态调控 

学业挑战度是实现有效教学的关键要素，在“三阶四维”学习体系中通过多重机制实现动态调控。

目标层级自适应机制，学生可自主选择并申请调整目标层级，AI 助教基于学情推送调整建议，确保学生

始终在契合自身的“最近发展区”接受挑战。任务难度智能分级机制，同一主题任务按难度细分为子任

务序列，系统依据学生知识图谱掌握情况与问题图谱解决记录，智能推送适配子任务。差异化评价动态

调整机制，对不同层级任务采用差异化评价标准，着重考察学生进步幅度，依据评价结果调整后续任务

难度与指导策略。师生互动即时反馈机制，教师通过学习通数据与 AI 助教分析把握学生学习状态，针对

不同情况调整教学，动态响应学生需求。 

5.3. 人机协同互动生态构建 

已有研究证实，生师互动对学习结果具有正向预测效应，学业挑战性和学校归属感发挥中介作用。

在“三阶四维”体系中，人机协同互动生态为这一效应提供了新实现形式。传统师生互动多为单向，时
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空受限深度有限；AI 赋能环境中，互动形式从“单向”走向“多向”，互动拓展为“教师–学生”“教

师–AI–学生”“AI–师生、人机”多向互动中，教师依托平台数据精准指导学生，AI 助教为学生提供

即时支持并向教师反馈共性问题优化教学决策。生生合作实现线上线下融合，学习通打破合作时空限制，

支持线上分工共享讨论，记录成员工作保障合作真实有效，平台还可依据能力图谱推荐优势互补分组，

优化团队构成。团队竞争转为显性，借助平台进度看板与成果展示功能，竞争透明且具激励性，立项、

中期、终期各环节全公开，学生可实时查看进展激发斗志，平台自动生成的团队能力画像为竞争提供客

观依据。社会认同实现即时化，优秀成果可通过平台即时发布获取多方反馈认可，还可对接学科竞赛、

创新项目申报系统快速获得社会认同，平台定期推送学科前沿与优秀案例，激发学生学术追求。四重互

动机制相互支撑：师生互动提供专业引领，生生合作构建学习共同体，团队竞争激发内在动力，社会认

同强化价值感，AI 技术让互动更及时精准有深度。 

6. 结论与建议 

复变函数课程“三阶四维”挑战性学习体系，以三阶思维发展为主线，整合四维教学要素，以四维

图谱为支架、AI 助教为中介、学习通为引擎，形成闭环教学系统。其理论贡献为：结合数学思维发展规

律与挑战性学习理念，融通抽象理论与实践；融合人工智能与四维图谱，实现教学智能化支撑；依托学

习通实现线上线下混合教学无缝衔接。实践表明，该体系可提升学生核心能力，达成拔尖人才培养目标，

为数学基础课教学改革提供了数字时代实践路径。 
基于研究结论，对同类课程实施 AI 赋能挑战性学习提出建议：第一，构建四维图谱，夯实认知底座；

第二，设计 AI 助教，发挥人机协同优势；第三，运用学习通平台，强化任务驱动；第四，建立教师–AI
协同模式，保障教学主体性；第五，完善制度保障，激发师生参与动力。需要指出的是，AI 赋能挑战性

学习的实施对教师的数字素养提出新考验，也对学校政策支持力度与持续性提出更高要求。 
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