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摘  要 

生成式人工智能能够参与代码生成、测试和文档编写，使软件框架课程中以项目功能和运行结果为主的

评价方式难以充分反映学生的真实学习情况。本文以《软件工具与环境(高级)》课程2021~2025年学生

提交材料为基础，分析课程任务演进及现有评价中存在的问题。结果表明，课程任务逐步由基础框架练

习扩展到综合项目，但现有评价仍偏重最终成果，对学生实际理解框架运行机制过程关注不足。本文以

机制理解为核心，重构课程任务和评价方式，通过递进式实践任务和多源学习证据考察学生的机制解释、

架构判断、代码审查和任务迁移能力，为生成式人工智能环境下软件框架课程教学改革提供参考。 
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Abstract 
Generative artificial intelligence can participate in code generation, testing, and documentation, 
making it difficult for evaluation methods that mainly rely on project functionality and execution 
results to fully reflect students’ actual learning in software framework courses. Using student sub-
missions from the course Software Tools and Environments (Advanced) between 2021 and 2025, 
this study analyzes the evolution of course tasks and the limitations of existing assessment practices. 
The results show that course tasks have gradually expanded from basic framework exercises to 
comprehensive projects, while current assessment still places greater emphasis on final products 
and provides limited evidence of students’ understanding of framework runtime mechanisms. To 
address this issue, the study takes mechanism understanding as the core learning objective and re-
designs course tasks and assessment methods. Through progressive practical tasks and multiple 
sources of learning evidence, students’ abilities in mechanism explanation, architectural judgment, 
code review, and task transfer are assessed. The proposed approach provides a reference for the 
reform of software framework courses in the context of generative artificial intelligence. 
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1. 引言 

新工科建设强调人才培养体系对技术环境和产业实践变化的持续响应，并要求课程内容、教学方式

与评价机制形成协调关系[1] [2]。对于软件开发类课程而言，教学目标不宜停留在语法、工具或框架 API
的调用层面，应覆盖系统顶层分析、软件结构设计和复杂工程问题处理。Spring、MyBatis、Spring MVC
等框架进入课堂后，传统教学路径通常由知识点讲授、框架局部功能练习和综合项目三个环节构成。学

生在这一过程中逐步熟悉 Controller、Service、Mapper 以及相关配置文件的组织方式，该模式在传统开发

环境下具有较强的可操作性，也有利于形成基本的工程实践经验。 
生成式人工智能改变了这一模式中成果与能力之间的对应关系。当前大语言模型可以根据自然语言

要求生成项目骨架、业务代码、配置文件、测试用例和技术文档，并参与错误定位与代码重构。相关研

究既肯定其降低编程实践门槛和提供即时支持的作用，也持续关注代码归属、学习过程不可见以及能力

评价失真等问题[3]-[8]。在缺少生成式 AI 介入的开发环境中，一个可运行的项目通常意味着学生完成了

较多编码、配置和调试工作；在 AI 辅助条件下，相似的外在成果可借助现成模板并通过大模型生成较快

获得，因此由最终作品推断学生个体理解水平的可靠性随之下降。 
框架开发具有明显的模板化、配置化和分层化特征，Controller、Service、Mapper 及常见配置均可由

模型快速生成。形式完整且能够运行的代码只能证明当前工程在特定条件下达到预期输出，并不能直接

反映学生对控制反转、动态代理、接口映射、事务边界、请求分发和视图解析等机制的掌握程度。课程

答辩中能够体现理解差异的内容，主要集中在对象创建与装配过程、接口调用到 SQL 执行的转换过程、

方法增强的发生位置以及异常处理和事务控制的层次边界。若评价仍主要依据功能数量、目录结构和运
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行结果，个体理解差异容易被工程成品所掩盖。课程改革的关键因而不在于限制 AI 使用，而在于重新建

立学习活动、能力目标与评价证据之间的稳定对应关系。 
本文选取《软件工具与环境(高级)》课程 2021~2025 年的教学任务与学生提交材料进行分析。首先梳

理课程任务在规模、结构和工程要求等方面的变化，并分析现有评价方式在反映学生机制理解方面存在

的不足；在此基础上，结合生成式人工智能参与软件开发的新特点，重新设计课程目标、实验任务和评

价方式。本文以机制理解为核心，将难以直接观察的知识掌握转化为机制解释、架构判断、代码审查和

任务迁移等可观察表现，并通过递进式任务和多源学习证据将教学目标、学习过程与课程评价相衔接，

为生成式人工智能环境下软件框架课程的教学改革提供参考。 

2. 理论依据与研究设计 

2.1. 相关研究与改革定位 

软件框架及软件体系结构类课程知识覆盖面广，不同组件之间具有较强的关联性和协作性，因此，

现有教学改革较多采用项目教学、案例教学等方式，强调抽象原理与工程实践的结合。相关研究通过案

例分析、实践任务和教学内容重构等途径，将软件体系结构知识融入实际开发过程，以增强学生对系统

设计与工程实现的整体认识[3]-[9]。这些教学方式在强化课程实践性、帮助学生建立知识与工程应用之间

联系方面发挥了积极作用。但从课程评价方式来看，学生成绩仍较多依据项目实现、功能演示和文档成

果进行判断，对学生掌握框架使用方法与理解框架运行机制这两类能力的区分还不够充分。 
生成式人工智能进入教学场景后，程序设计和软件工程教育开始更加关注课程任务、学习过程和评

价方式的调整。已有研究从教育应用风险、程序设计教学、软件工程教育以及软件设计模式教学等角度，

对生成式人工智能背景下的课程改革与评价方式进行了讨论[10] [11]。这些研究为软件框架课程提供了有

益参考，但软件框架课程具有较强的运行机制特征。学生不仅要能够完成业务功能，还需要理解容器管

理、代理增强、接口映射和请求调度等框架内部机制。如果课程评价仍主要依据项目是否能够运行和功

能是否完整，就难以准确判断学生对这些机制的实际掌握程度。 
本文所讨论的机制理解，是指学生能够结合代码、配置和运行结果，分析关键调用过程，说明主要

组件之间的职责分工和执行关系，并判断代码或配置变化对系统运行产生的影响。由于这种理解难以通

过最终项目成果直接体现，因此需要借助学生在具体任务中的表现进行评价。基于这一思路，本文将机

制解释作为机制理解的直接表现，并进一步考察学生在架构判断、AI 生成代码审查和新情境迁移等方面

的能力。成果导向教育强调围绕预期学习结果设计教学内容和评价方式，使课程目标、教学活动和评价

保持一致[12]；相关认知目标研究也指出，课程评价应关注理解、应用、分析、评价和创造等不同层次的

学习表现[13]。根据以上分析，本课程在保留项目实践的基础上，将评价重点由项目完成结果进一步转向

学生在解释、判断、审查和迁移等过程中的实际表现。 
从认知负荷理论看，工作记忆能够同时处理的新信息数量有限，而软件框架学习具有较高的元素交

互性：学生需要同时协调注解与配置、对象关系、跨层调用、开发工具以及业务规则。如果教学一开始

就将完整框架、复杂业务和大量工程细节同时呈现，容易使与核心机制无关的搜索、切换和配置活动占

用过多认知资源，不利于形成稳定的机制图式。本文将框架知识讲解组织为递进式任务链，先突出少量

关键对象和因果关系，再逐步恢复真实框架中的复杂交互；同时采用同一项目贯穿、流程图、断点记录

和调用栈等方式外化运行过程，减少频繁情境切换和无关信息加工，使学生将更多认知资源用于理解组

件关系及其设计依据。 
成果导向教育主要回答课程最终应形成什么能力以及如何保持目标、活动和评价的一致性，认知目

标分类提供机制理解由解释、应用到分析、评价和迁移的层次参照，认知负荷理论说明复杂框架内容为
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何需要分阶段呈现并控制非学习性负荷，建构主义则解释为何应通过真实问题、证据验证和反思重构来

形成深层理解。 

2.2. 资料来源与分析方法 

研究资料包括 2021~2025 年《软件工具与环境(高级)》课程的实验任务、综合作业及学生提交材料，内

容涵盖 Spring IoC、Spring AOP、MyBatis、Spring MVC 和 SSM 整合。由于不同年度在任务内容、提交要

求和材料组织方式上存在差异，本文主要考察课程任务及学生作品的整体变化，不进行跨年度成绩比较。 
本文采用描述性统计与内容分析相结合的方法进行研究分析。描述性统计主要用于呈现有效提交数

量、项目规模以及代表性项目中源码和配置文件的变化，以反映课程任务规模。内容分析主要从任务类

型、工程结构、组件协作和学习证据四个方面展开，重点考察课程任务由单一机制实验向综合项目发展

的变化，以及学生提交材料对运行过程、设计依据和修改过程的反映程度。课程答辩和作业评阅记录用

于补充分析典型现象。 
在证据使用上，本文将历史课程材料与生成式人工智能相关研究分别处理。2021~2025 年的课程材

料主要用于分析任务复杂度、工程结构及现有评价中机制理解证据不足等问题；生成式人工智能相关研

究则用于分析代码生成工具参与开发后可能带来的过程信息缺失和成果识别困难等问题。基于上述分析，

本文进一步提出课程任务与评价方式的改进方案，改革效果将在后续教学实践中进行验证。 

3. 课程任务变化与教学问题诊断 

3.1. 课程任务由框架配置向综合项目扩展 

从 2021~2025 年的课程材料来看，《软件工具与环境(高级)》课程的实践任务经历了由局部框架功能

学习向综合工程实践逐步扩展的过程。早期任务主要围绕 Spring、MyBatis 等框架的基本配置和单项功能

实现展开，学生需要完成的工程环节相对集中。随着课程内容的推进，后续任务逐渐引入用户管理、信

息管理以及综合 Web 应用等项目，控制层、业务层、持久层和前端页面等多个部分开始在同一任务中协

同运行。课程实践的重点由掌握单个框架的基本使用，逐步转向在完整项目中组织不同组件并处理跨层

调用关系。为进一步说明这一变化，表 1 列出了 2021~2025 年具有代表性的课程任务及学生提交情况。

其中有效提交数是指经重复记录核验后纳入分析的学生提交材料数量，不包含项目内部文件数量。 
 
Table 1. Statistics of representative course tasks from 2021 to 2025 
表 1. 2021~2025 年代表性课程任务统计 

年份 典型任务 有效提交数 平均大小/MB 最大大小/MB 任务形态 

2021 Spring 与 MyBatis 整合 78 2.69 34.12 框架配置与基础分层 

2022 用户注册登录系列任务 65~68 3.05~3.62 18.66 业务功能实验 

2023 用户管理综合应用 42 10.20 41.00 小型 Web 项目 

2024 信息管理 Web 项目 29 21.43 43.76 多模块 Web 项目 

2025 综合 Web 应用大作业 58 48.22 164.01 综合 Web 应用项目 
 

表 1 显示课程任务总体呈现出由框架配置和单项业务功能练习向综合 Web 项目发展的趋势。2021 年

的代表性任务主要涉及 Spring 与 MyBatis 的整合，2022 年开始增加较完整的业务功能，2023 年以后逐步

形成包含多个功能模块的 Web 项目，2025 年的综合大作业已经涉及较为完整的项目结构。与这一变化相

对应，代表性任务的平均压缩包大小由 2021 年的 2.69 MB 增加到 2025 年的 48.22 MB。2022 年包含同一

知识系列的多次任务，因此有效提交数和平均大小采用区间表示，最大大小取该系列任务中的最大值。 
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相比文件规模的增加，更值得关注的是任务中工程关系的变化。早期任务主要考查对象配置、依赖管理

和持久化调用等相对独立的内容，后期项目则需要同时处理请求接收、业务逻辑、数据访问、页面展示和异

常处理等多个环节，不同组件之间的协作和跨层调用明显增加。这表明课程已经逐步形成基本功能机制实验

与综合项目相结合的实践结构，也为学生理解框架在完整软件系统中的作用提供了更丰富的应用场景。 
项目规模和工程结构只能反映课程任务形态的变化，不能直接作为学生知识掌握程度的判断依据。

依赖库、静态资源、日志文件和项目打包方式都会影响压缩包大小，完整的目录结构也可能来自脚手架、

模板复用或自动生成工具。生成式人工智能参与开发后，这种外在成果与学生实际学习过程之间的对应

关系进一步减弱。因此后续分析不再侧重项目体量，而是进一步考察学生提交材料能够提供哪些与框架

机制理解相关的学习证据。 

3.2. 历史材料中的两类失配与 AI 条件下的新增风险 

结合课程任务分析、项目评阅和课程答辩情况，现有教学主要存在三个方面的问题。首先，项目功

能、运行结果和工程结构能够反映任务完成情况，但对学生理解框架运行机制的程度反映不足。其次，

前置实验多围绕单一知识点或局部机制展开，与后续综合项目之间缺少进一步的关联和递进，学生在综

合应用中难以充分建立局部机制与整体架构之间的联系。生成式人工智能能够参与代码编写、配置和文

档生成，使最终作品与学生实际学习过程之间的对应关系进一步减弱，对传统评价方式提出了新的要求。

前两类问题主要来源于历史课程材料的分析，第三类问题则反映生成式人工智能环境下出现的新变化。

三者共同表明课程评价不能只关注最终作品，还需要增加能够反映学生理解、判断、分析和修改过程的

学习证据，具体问题及其改革指向如表 2 所示。 
 
Table 2. Major mismatches in course teaching and reform directions 
表 2. 课程教学中的主要失配及改革指向 

失配类型 典型表现 形成原因 改革指向 

作品结果与 
机制理解证据 

不匹配 

项目能够运行，但提交材料和部分答辩 
表现不足以支持对依赖注入、Mapper 代理 

或请求分发等机制理解的充分判断 

评价集中于功能演示和代码完整

性，缺少调用链说明与因果解释

任务 

增加机制追踪、 
流程表达和口头 

答辩 

项目复杂度与 
实验组织 
不匹配 

综合项目跨越多个层次， 
前置实验仍主要按单个知识点展开 

知识点实验与综合项目之间缺少

明确的递进关系，学生难以建立

整体运行图景 

建立递进任务链，并

增加层次职责与依赖

关系判断 

AI 条件下的 
过程证据不足 

AI 能够生成结构完整的代码，若仍只保留 
最终提交，教师难以判断学生对生成内容的

核验、取舍和修改过程 

最终成品无法完整呈现生成内容

的来源、验证方式和 
人工决策 

将 AI 输出纳入 
审查任务并保留 
关键过程证据 

 
第一类问题是项目结果与机制理解之间的对应关系不够稳定。部分学生能够完成查询、登录或增删

改查等功能，但在答辩中难以完整说明对象进入容器、接口调用转化为 SQL 执行、请求匹配控制器以及

事务作用范围等运行过程。这说明现有评价能够较好反映功能完成情况，却难以进一步判断学生对框架

内部机制的理解程度。前置实验多围绕注解、配置和 API 调用分别展开，而综合项目则要求多个框架组

件协同工作，学生即使完成了各项实验，也未必能够建立从请求进入、业务处理、数据访问到结果返回

的整体运行认识，这说明综合项目与前置实验之间也存在衔接不足。 
生成式人工智能的应用进一步增加了评价的难度。模型可以快速生成较为完整的分层代码和配置内

容，但生成结果仍需要结合业务约束、事务边界、安全要求和具体运行环境进行判断与修改。如果课程

评价仍主要依据最终代码和项目结果，教师就难以了解学生在生成内容基础上进行了哪些验证、调整和

工程决策，也难以判断最终成果中哪些部分真正体现了学生的理解和能力。因此生成式人工智能带来的
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并不是单纯的代码生成问题，而是进一步放大了学习过程不可见、能力证据不足的问题。 
综合来看，现有课程评价的主要不足在于学习证据链不够完整。历史课程材料反映出机制理解和跨

层整合缺少充分证据，生成式人工智能则使最终成果与学生实际学习过程之间的对应关系进一步减弱。

课程改革因此不宜简单增加任务数量，而应重新建立学习目标、实践任务和评价证据之间的联系，在保

留项目实践的基础上，加强对机制解释、架构判断、代码审查和任务迁移等能力的考察。 

4. 机制理解导向的改革目标与总体框架 

4.1. 机制理解与四类可观察能力 

课程改革应以机制理解为核心学习目标，并进一步转化为四类可以通过具体任务表现加以观察的能

力。首先是机制解释能力，要求学生结合代码、配置和运行现象，分析 IoC、AOP、MyBatis 和 Spring MVC
等框架的关键运行过程，说明主要组件的职责、执行关系及其设计依据，并能够判断关键配置变化可能

带来的系统行为变化。在此基础上，进一步形成架构判断能力，即依据关注点分离、依赖倒置和分层架

构等原则，分析控制层、业务层和持久层的职责划分，识别参数校验、业务处理、事务控制和数据访问

等职责放置中的不合理之处。 
在生成式人工智能参与开发的环境下，课程还需要考察学生对生成内容的分析和修正能力。AI 代码

审查能力主要体现在学生能够说明生成内容的来源和用途，识别其中可能存在的逻辑、结构、依赖、安

全和可维护性问题，并通过运行验证、单元测试、文档核对或源码分析形成修改依据。与前两类能力相

比，这一能力更强调学生面对不确定生成结果时的判断与验证过程，而不是对生成代码的直接接受。 
任务迁移能力则用于进一步检验学生能否将已有理解应用到新的情境中。当业务对象、数据表或交

互方式发生变化时，学生需要根据已有机制知识重新完成设计与实现，而不是机械复制原有项目结构。

四类能力形成了由机制理解到工程判断，再到生成内容审查和新情境迁移的递进关系。代码实现仍然是

课程的重要组成部分，但其评价意义需要与学生在解释、判断、审查和迁移过程中的具体表现结合起来，

才能更全面地反映实际学习情况。 

4.2. 诊断、目标、任务与证据的对应关系 

改革方案围绕前述问题展开，并按照学习目标、教学任务和评价证据之间的一致关系进行设计。针

对项目结果难以充分反映机制理解的问题，增加机制解释任务和过程性证据；针对前置实验与综合项目

衔接不足的问题，通过递进式实验和迁移任务加强不同知识点及工程环节之间的联系；针对生成式人工

智能参与开发后学习过程不易识别的问题，引入生成代码审查、人工修改和验证记录，保留学生分析、

判断和修正的过程。与此同时，我们将机制解释、架构判断、AI 代码审查和任务迁移四类能力分别落实

到具体教学活动和评价任务中，并形成相应的学习证据，具体设计见表 3。 
 
Table 3. Alignment among course objectives, teaching activities, and assessment evidence 
表 3. 课程目标、教学活动与评价证据的对应关系 

能力目标 核心教学活动 主要评价任务 学习证据 

机制解释 简化机制实现、断点调试、 
调用链追踪、关键对象观察 

解释完整运行过程 
并预测配置修改结果 流程图、运行记录、答辩 

架构判断 分层对比、反例分析、 
职责重构、设计模式映射 

判断代码职责分配 
并完成重构 

架构图、重构前后代码、 
说明文档 

AI 代码审查 提示词设计、生成结果核验、 
缺陷分类、人工修改 

审查 AI 生成项目 
并说明修改依据 

提示词、AI 输出、 
问题清单、修改对比 

任务迁移 变式任务、约束变化、 
模块扩展、独立实现 

在新业务或新约束下 
完成设计与交付 

迁移任务代码、 
测试结果、现场说明 
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上述设计形成了课程评价的基本证据链，学生能力不能仅依据最终作品进行判断，还需要通过相应

任务观察其分析、解释、判断和修改过程，并结合过程记录和评价量规形成综合判断。在这一过程中，

AI 生成内容既可以作为开发辅助，也可以转化为代码审查和重构任务的学习材料。课程评价不以是否使

用 AI 作为评分依据，而重点考察学生对生成结果的验证、问题识别、修改依据以及在新任务中的应用表

现。 

5. 教学内容重构与实施路径 

5.1. 围绕运行过程重组课程内容 

原有课程主要按照 Spring、MyBatis 和 Spring MVC 等框架分别组织教学内容，这种安排便于知识点

讲解，但不同章节之间容易停留在注解、配置和 API 调用层面，学生对各框架在实际运行中的联系认识

不足。改革方案保留原有知识体系，在此基础上增加贯穿各框架的运行过程分析，使框架概念、代码结

构与系统执行过程相互对应。 
在具体教学中，Spring IoC 重点分析对象创建、Bean 注册、依赖解析和生命周期，使学生理解容器

管理对象与直接创建对象之间的差异；AOP 围绕方法调用经过代理对象后的执行过程展开，并结合日志、

事务和权限等内容说明横切逻辑与业务逻辑的分离；MyBatis 从 Mapper 接口调用出发，分析参数传递、

SQL 执行和结果封装过程；Spring MVC 则以一次完整的 HTTP 请求为主线，说明 DispatcherServlet、
HandlerMapping、HandlerAdapter、参数解析和响应处理之间的协作关系。设计模式和企业应用架构相关

知识穿插在上述分析过程中，用于解释容器、代理、前端控制器和数据映射等设计背后的基本思想。 
通过这种组织方式，课程教学由注解和配置的使用进一步转向对框架运行过程的理解。项目评价也

不再只关注目录结构和功能实现，而是进一步考察各层职责、依赖关系和运行边界，使学生能够将项目

结构与框架机制联系起来。 

5.2. 递进式实验任务设计 

围绕机制理解、工程判断、代码审查和迁移应用，我们将课程实践组织为五个相互衔接的阶段。简

化机制实现用于呈现框架中的关键对象及其关系，真实框架追踪用于将简化实现与实际运行过程建立对

应。AI 生成代码审查和人工重构侧重对生成代码进行分析、验证和修改，使学生能够依据框架机制和工

程要求发现问题并说明修改理由。变式迁移通过改变业务对象或约束条件，考察学生在新任务中运用已

有知识解决问题的能力。五个阶段共同形成由框架原理理解逐步延伸到综合工程实践的任务链。 
 

Table 4. Experimental task design for mechanism understanding 
表 4. 面向机制理解的实验任务设计 

实验 核心任务 提交材料 评价重点 

简化 IoC 
容器 

手写对象注册、查找和属性注入， 
比较直接创建对象与容器管理对象的差异 

简化容器代码、 
对象关系图、对比说明 

控制反转、依赖管理

和对象生命周期 
代理机制 
与 AOP 

使用静态代理和 JDK 动态代理实现日志增强，

再迁移到 Spring AOP 
代理实现、AOP 配置、 

调用过程图 
代理对象、方法拦截

和横切关注点分离 
MyBatis 
映射流程 

追踪 Mapper 接口调用至 SQL 执行和结果封装，

分析参数与返回值变化 
调用链图、断点记录、 

Mapper 示例 
接口代理、参数绑定

和结果映射 
MVC 

请求分发 
跟踪 HTTP 请求从浏览器进入控制器 

并返回响应的完整过程 
请求流程图、 

组件职责表、调试记录 
前端控制器、处理器

映射和参数解析 
AI 辅助 
综合项目 

使用 AI 生成项目初稿，对分层、事务、异常、

权限和依赖进行审查，完成人工重构与功能扩展 
项目代码、提示词、AI 输出、 
问题清单、修改对比、答辩材料 

架构判断、证据化 
审查和迁移应用 
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任务阶段与具体实验项目属于两个不同的组织层次。表 4 中的前四个机制实验主要承担简化机制实

现和真实框架追踪，综合项目则进一步融入 AI 代码审查、人工重构和变式迁移，并将前期形成的机制理

解应用到完整工程情境中。机制解释主要在前两个阶段进行考察，架构判断和 AI 代码审查更多体现在代

码审查与重构过程中，任务迁移则通过最后的变式任务进行检验。这样既保持了实验项目本身的完整性，

也使不同能力能够在任务推进过程中逐步形成并得到评价。 
前四个实验将框架中的关键机制转化为可观察、可追踪的运行过程，综合实验则将这些机制重新置

于完整工程环境中加以应用。以 AOP 实验为例，实验从静态代理中增强逻辑与业务代码的耦合现象入手，

引导学生分析 JDK 动态代理中的代理对象生成和方法拦截过程，并进一步对应到 Spring AOP 中切点、

通知和代理调用等概念。这样的实验设计将具体代码行为与框架抽象联系起来，使学生在理解实际工程

问题的过程中认识框架机制及其设计作用，减少对注解和配置的孤立记忆。 

5.3. 同一项目贯穿的实施过程 

为加强单项实验与综合项目之间的联系，课程选取规模适中的信息管理项目贯穿主要教学环节。项

目内容随着机制学习逐步扩展，通过增加功能模块、调整工程结构和引入新的业务约束，使各阶段实验

能够回到同一项目中进行验证。这样既保留了单项机制训练的针对性，也使学生能够持续观察不同框架

组件在完整工程中的协作关系。 
教学过程围绕运行现象、机制实现和框架验证展开。教师提供可运行案例或包含典型问题的代码，

引导学生分析对象装配、方法增强、接口映射和请求分发等运行关系；学生通过简化实现观察容器、代

理和映射等关键过程，并结合断点、日志、调用栈及必要的源码片段，在真实框架中核对相应机制。机

制分析进入综合项目后，AI 可用于生成局部模块或项目初稿，学生需要依据已有知识对生成结果进行检

查和修改。课程后期通过调整业务对象、数据库约束或权限要求，引导学生完成项目重构和功能扩展，

使机制理解进一步落实到工程判断和实际修改中。 
AI 参与开发时需要保留能够反映学生判断和修改过程的必要记录，包括关键提示词、模型输出以及

人工修改内容。直接采用的代码应说明验证方式，删除或重写的部分应说明存在的问题和修改依据。涉

及课程数据或个人信息的任务统一使用脱敏材料，模型生成的框架版本、依赖配置和安全建议则通过官

方文档、运行测试或教师提供的资料进行核验。相关记录主要用于判断学生是否对生成结果进行了分析

和验证，避免将过程记录本身变成额外的形式性任务。 

6. 课程评价方案与后续验证设计 

6.1. 基于多源证据的综合评价 

课程评价在保留项目功能和运行结果的基础上，进一步关注学生在机制解释、架构判断、代码审查

和任务迁移等方面的实际表现。项目能够正常运行仍是基本要求，但主要反映任务的完成情况，不能单

独作为判断学生机制理解和工程能力的依据。课程将不同任务中形成的过程记录、分析结果和项目表现

纳入综合评价，并与前述四类能力相对应，具体评价内容见表 5。 
表 5 将四个评价维度进一步操作化为 1~5 分五级描述符，各维度先依据学生实际表现确定等级，再

按照相应权重折算。不同等级不以代码数量或文档篇幅区分，而以解释的完整性、判断依据的充分性、

验证证据的可靠性以及迁移中的独立性作为核心判据。机制解释主要依据流程图、调试记录、机制说明

和项目答辩；架构判断主要依据架构图、代码审查表及重构前后对比；AI 代码审查主要依据提示词、AI
输出、问题清单、测试与修改记录；任务迁移主要依据迁移任务代码、系统演示、测试结果和现场说明。 

为提高评价的可靠性，实施前可选择若干典型作品建立 5 个等级的评分样例，并组织评分者进行共
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同试评。正式评价中可抽取部分作品由两名评分者独立评分，并采用一致率或组内相关系数等指标检查

评分一致性；当评分差异超过预设范围时，再通过复核样例和协商评分处理。课程答辩则结合学生提交

的代码和修改记录，要求学生说明关键运行过程，并根据需要完成局部代码分析或修改，使量规中的高

低等级能够对应到具体、可复核的行为证据。 
 

Table 5. Comprehensive course assessment rubric oriented toward mechanism understanding 
表 5. 机制理解导向的课程综合评价量规 

评价维度 权重 5 分 4 分 3 分 2 分 1 分 

机制解释 30% 

能准确、完整追溯关键

调用链，说明组件交互

与因果关系，并结合设

计原则阐明设计意图，

能正确预测关键配置或

代码变化的影响 

能较完整追溯调用

链并解释主要交互

和设计意图，少量

细节遗漏但不影响

总体机制判断 

能描述主要执行步

骤和核心组件职

责，但对组件间交

互、因果联系或设

计意图存在明显 
遗漏 

只能列举零散步骤

或概念，调用顺

序、对象职责存在

多处混淆，需要提

示才能完成解释 

不能形成基本

调用链，对关

键对象职责和

运行机制存在

根本性错误 

架构判断 25% 

能准确识别职责边界、

依赖关系和事务边界问

题，依据设计原则说明

原因，并提出可验证的

重构方案 

能识别主要架构问

题并给出合理重

构，设计依据基本

充分，仅有少量边

界问题遗漏 

能发现明显的职责

混杂或不合理依

赖，但对问题成

因、跨层影响或重

构依据说明不完整 

主要依据目录或表

面结构作判断，只

能发现少量问题，

且存在多处误判或

重构不当 

不能区分基本

层次职责，无

法识别关键依

赖或事务边界

问题 

AI 代码 
审查 25% 

能系统识别逻辑、结

构、依赖、安全和可维

护性问题，使用文档、

测试或运行证据验证，

并为每项关键修改提供

充分依据 

能识别多数关键问

题并进行有效验证

和修改，问题覆盖

或证据完整性存在

少量不足 

能识别较明显的问

题并完成部分验

证，但问题类型覆

盖有限，对修改依

据的说明不够充分 

主要凭直觉或 AI 再
次生成进行修改，

验证证据较少，问

题识别和修改理由

均较薄弱 

基本直接接受

AI 生成结果，

不能识别关键

缺陷，或无法

说明验证与修

改依据 

任务迁移 20% 

能在新业务或新约束下

独立完成分析、设计、

实现和测试，并说明已

有机制知识如何迁移及

为何需要调整 

能基本独立完成迁

移任务并正确调整

主要设计，少量环

节需要提示或解释

不够深入 

能在一定指导下完

成核心功能，但较

多沿用原方案，对

新约束下的适配理

由说明不足 

高度依赖原模板、

示例或 AI 输出，约

束变化后出现明显

适配错误，难以说

明迁移依据 

不能完成关键

迁移任务，也

不能说明已有

知识与新情境

之间的联系 

6.2. 后续改革成效的验证设计 

现有历史材料主要用于分析课程中存在的问题，改革效果还需要在后续教学实践中进一步验证。后

续可在同一课程中设置前测和后测，并在条件允许时采用平行班进行比较。测试内容与前述能力目标保

持一致，包括机制解释、架构判断、AI 代码审查和任务迁移，不再仅以课程总成绩作为评价依据，而是

结合机制解释、问题识别、修改理由、迁移任务完成情况和答辩表现等指标，考察学生在不同能力维度

上的变化。 
在获得较为完整的教学数据后，可根据样本情况选择相应的统计方法分析改革前后的差异，并结合

典型作品、学生访谈和 AI 使用记录进行综合判断。评价量规在实施前统一确定，部分作品采用多人评分

并进行一致性检查，以减少主观评分带来的影响。通过统一任务、统一量规和多种学习证据，可以较为

客观地评价改革方案的实际效果。 

7. 讨论 

随着课程任务由单项实验逐步扩展到综合项目，项目功能、工程结构和运行结果虽然能够反映任务

完成情况，却难以充分说明学生对框架运行机制的实际掌握程度；生成式人工智能参与代码开发后，最
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终成果与学生学习过程之间的对应关系进一步减弱。针对这一变化，课程评价在保留项目成果作为基本

工程要求的同时，引入机制说明、代码审查、修改依据和迁移任务等过程性证据，以提高能力判断的完

整性。 
在生成式人工智能逐渐成为常用开发工具的情况下，其教学价值也不应只体现在提高编码效率。模

型生成的代码在形式上往往较为完整，但仍可能存在业务逻辑、事务边界、安全设置、依赖配置和可维

护性等问题。将这些生成结果纳入课堂，可以为代码分析、验证和重构提供具体材料，促使学生结合框

架机制、设计原则、技术文档和运行结果作出判断。相应的教学实施需要教师准备可追踪的运行案例、

典型缺陷代码和评分样例，并通过统一量规、分组答辩和局部代码修改等方式兼顾评价真实性与教学效

率。对于人数较多的班级，可对必要的过程记录进行规范化，但应避免使记录本身成为额外负担。 

8. 研究局限性与展望 

为进一步检验本文所构建评价方案的适用性与稳定性，后续研究需要在更为严格和多样化的教学情

境中积累证据。本研究所依据的教学资料主要来自同一所高校的一门软件框架课程，且 2021~2025 年不

同年度在任务内容、提交要求和项目组织方式等方面存在一定差异，项目规模也可能受到依赖资源、模

板设置和打包方式等因素影响。因此，现有历史材料更适合作为课程评价问题识别、评价指标提炼和改

革方案设计的经验基础，而改革方案的实际效果仍需通过规范的教学实验进一步验证。后续可在统一任

务、统一评价量规和相近教学条件下开展前测–后测研究，并在条件允许时设置平行班，同时逐步扩展

至不同课程、不同编程语言和不同高校。通过学习结果量化分析与访谈、学习过程记录、学生作品分析

等质性证据的相互印证，可进一步考察评价量规的信度、效度及其在不同教学情境中的迁移边界。 
评价方案的持续实施还需要兼顾评价真实性与教学可操作性。本文提出以过程证据和机制答辩补充

最终项目评价，有助于从单纯关注“程序能否运行”转向考察学生对框架机制、设计依据和迁移过程的

真实理解，但相应地也提高了评价组织的复杂程度。教师需要准备可追踪案例和缺陷代码，建立评分样

例，组织答辩并复核过程材料；如果要求学生提交过多提示词、截图和调试记录，也可能使过程性评价

本身演变为新的形式化任务。实际教学中可围绕四类核心能力筛选最具判别力的证据，减少低价值材料

的重复收集，并通过标准化记录模板、分阶段抽样检查、分组答辩以及部分作品双人评分等方式降低评

价成本。后续还可系统比较不同证据组合下的评分一致性、教师耗时和学生负担，为大班教学形成更具

可执行性的评价流程。 
生成式人工智能环境的快速变化也使软件框架课程评价具有明显的动态性。不同生成式 AI 模型、框

架版本和开发工具的能力持续更新，同一任务在不同时间、不同模型条件下的生成质量可能发生变化，

进而改变任务本身的难度及不同年度评价结果的可比性。为提高评价过程的可追溯性，后续教学可记录

学生使用的生成式 AI 模型、关键提示词、框架版本和主要依赖，并设置若干相对稳定的基准审查任务，

以形成跨学期、跨工具条件下可比较的评价参照。相比直接限制学生使用某一类工具，更值得关注的是

建立能够跨越具体工具变化、持续考察机制理解与工程判断能力的评价任务。 
技术工具还可进一步承担过程证据采集和辅助评价功能。例如，可利用单元测试与覆盖率分析、静

态代码分析、依赖与安全扫描、调用链和日志追踪、版本差异比较等方法自动提取学生项目中的客观证

据，并探索使用大语言模型对机制说明、代码审查报告和调试记录进行初步标注、一致性检查或异常提

示。涉及框架机制理解、设计依据解释以及迁移能力判断的评价仍应保留教师复核，并持续比较自动评

价与人工评分之间的一致性及可能存在的偏差。通过跨情境验证、评价流程优化和技术辅助机制的逐步

完善，可以进一步形成兼顾真实性、可靠性、可操作性与可扩展性的生成式人工智能环境下软件框架课

程评价体系。 
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