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摘  要 

面对“新工科”建设对传统农林类高校提出的学科交叉融合、人才培养模式改革等一系列挑战，本文提

出“数据驱动、AI赋能、虚实结合”农林类高校智慧教学新生态，并以此为指导思想，设计出其具体实

现方式：首先利用知识图谱(Knowledge Graph)技术挖掘及建立农业科学领域知识图谱中与计算机领域

异构知识点之间的联系，重塑多维交叉融合课程内在逻辑关系；其二，依托计算机视觉(Computer Vision)
和VR技术搭建高仿真虚拟仿真实训室，在农闲时间开展作物表型性状观测、病虫草害自动诊断等全时段

虚实结合实训；其三，运用深度学习(Deep Learning)算法(如LSTM模型)，创建学情发展规律时空序列

预测模型，面向学习过程开展多模态数据挖掘分析，完成教学资源的智能推荐以及学业预警的精准干预。 
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Abstract 
Against a series of challenges posed by the construction of Emerging Engineering Education to 
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traditional agriculture and forestry universities, including interdisciplinary integration and the reform 
of talent cultivation models, this paper proposes a smart teaching new ecosystem for agriculture and 
forestry universities featuring data-driven operation, AI empowerment, and virtual-real integration. 
Guided by this ideology, its specific implementation approaches are designed as follows. First, 
Knowledge Graph technology is adopted to mine correlations between heterogeneous knowledge 
points in agricultural science and computer disciplines and construct relevant links, thereby reshaping 
the internal logical relationships of multi-dimensional interdisciplinary integrated courses. Second, 
highly simulated virtual training laboratories are built based on Computer Vision and VR technologies 
to carry out full-time virtual-real integrated training activities such as crop phenotypic trait observa-
tion and automatic diagnosis of diseases, pests and weeds during agricultural off-seasons. Third, Deep 
Learning algorithms (e.g., the LSTM model) are employed to establish a spatio-temporal sequence pre-
diction model for the development rules of students’ learning conditions. Multi-modal data mining and 
analysis are conducted throughout the whole learning process to realize intelligent recommendation 
of teaching resources and precise intervention via academic early warning. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景 

由于新工科建设全面推进，高等农业工程教育必然要经历从原单一专业学科体系向多相关专业融合

式学科体系转变的重大调整，而智慧农业[1] 3.0 时代的到来又促使农业生产加速数字化、智能化，因此

对人才的需求发生了深刻变化，但毋庸讳言，目前农林高校所采用的课程体系、实验实训条件装备及信

息化资源都相对陈旧，尚不能很好地满足新形势下复合型人才培养的需要[2]。具体而言，农业生产本身

有周期长、不可逆、成本高诸种特性，故实践教学受真实场景的严格限制，难以开展高频、可重复的训

练。更根本的问题是现有教学资源以静态展示为主，缺少支持交互学习的计算机视觉训练环境及数字孪

生虚拟农场系统，故理论教学与工程实践长期脱节[3]。二者叠加，自然就制约了学生工程思维及系统能

力的形成，也直接阻碍了新工科理念在农林领域的切实落地。因此本文拟系统、有层次地挖掘 AI + 大数

据在农林教学场景中的应用，对现有教学方式方法进行创新变革：首先，借助农林行业知识库中所构建

的知识图谱，将不同知识点彼此关联、互为补充，由此自然、合理地帮助学习者建构完整、扎实的知识

框架。 
从理论上很自然、很清楚地看到，对学生个性化学习情况加以挖掘有利于找准学生知识漏洞，因此

也更有利于生成个性化的学习方案，切实提高教与学的实效性。而云端部署的智慧教学平台又天然适合

于虚拟实验、智能诊断诸种优质资源的共享，故对弥补区域教育差异、支撑乡村人才培养都有直接而重

大的社会价值。更难得的是，智慧教育有明确、成熟的逻辑框架：以数据驱动教学决策，以智能技术支

撑个性化学习，以虚实融合拓展实践场景，其根本目标是以精准感知、智能分析、动态反馈各环节的有

机结合，促成教学模式从经验主导转向智能优化。在新工科建设蓬勃发展的今天，农林院校肩负着培养
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既懂农业科学，又掌握工程技术、数字技术的复合型创新人才的重要使命。但毋庸讳言，与工科、医学、

制造领域相比，农林类专业实践教学仍存在实验成本高、场景复杂、重复训练难度大、极端农业环境难

复现、跨学科知识体系分散诸种现实难题。传统教学模式在实践环节主要依靠实体实验田、固定设备及

教师经验指导，显然不能很好地契合智慧农业、精准农业及农业数字化转型对高层次工程实践能力培养

的新需求。 

1.2. 国内外研究现状 

智慧教育系统近年来在在线学习、学习分析、教学决策支持诸领域都已有十分成熟、扎实的应用，

国外平台 Carnegie Learning、Knewton 和 Coursera 都很好地利用学习行为数据挖掘、认知诊断、自适应推

荐诸种技术提供了较高水平的个性化教学服务。更难得的是，国外智慧教育已经从早期的学习管理系统

自然、流畅地演进为数据分析驱动的学习体验系统[4]，有学校将农业物联网中采集的实时数据直接引入

课堂教学过程，“让数据成为教科书”，由此让学生在解决实际问题的过程中学习工程项目知识[5]。自

适应学习研究也已发展到基于项目反应理论及贝叶斯模型的应用阶段，在通用领域的学习分析上取得重

大进展。但毋庸讳言，将教学算法切实、妥帖地应用于农业工程学科多模态复杂任务的研究尚属薄弱环

节。与此形成良好补充的是，国内智慧树、超星学习通等平台在教学资源整合及过程性数据管理上已有

突出成果，不过也应客观看待：目前二者更多服务于通识课程或标准化在线学习环境，对实践性极强、

跨学科特征明显的农林新工科教学支持仍有明显提升空间。 
国内各农林院校近年来对在线课程建设及虚拟仿真都做了十分扎实、有条理的工作，取得了很多可

喜成果，但是毋庸讳言，目前各高校大多只是把教学资源做了数字化处理，在线互动、智能化分析的程

度都还不够高，且现有研究成果多从一般教育数据出发，没有充分考虑农林类专业应用性强、时空特性

突出等特点，因此 AI 技术在测评、推理、预测诸方面仍处在初级阶段[6]。故而建设基于集成的知识图谱

[7] [8]、认知建模及虚拟仿真训练的农林智慧教学平台，对培养高素质人才有直接而重大的现实意义。更

难得的是，虚拟现实(VR)、增强现实(AR)以及数字孪生等技术已经在医学教育、工业制造、航空航天训

练等领域得到极其充分、成熟的应用。Labster 用沉浸式虚拟实验环境很好地提升了科学教育中实验教学

的效果，VirBELA 以多用户交互式虚拟空间的形式自然、妥帖地扩展了在线教学场景，国内已有若干高

校建设的国家级虚拟仿真实验平台也正在切实推进实验教学的数字化升级。 
然而，现有关于农业教育的研究大多基于相对固定的实验流程及单一任务场景，故其目前在农业

领域的应用尚十分有限，尤其是对于复杂生态环境因素、多阶段作物生长规律、自然灾害等动态农业

情境，尚未有能充分处理多变量耦合、持续演化、真实环境映射的成熟而系统的解决方案。与此形成

极好补充的是，知识图谱技术在教育领域的应用已经日趋丰富，已在课程知识组织、学习路径规划、

个性化资源推荐诸方面取得实质性进展。Squirrel AI、Knewton 等智能教育平台将知识点之间的关系

明确建模，同时结合学习行为分析，因而能自然、有力地支持个性化教学。更重要的是，近年图神经

网络(GNN)及深度知识追踪(DKT)方法的引入，极大提高了学习状态建模及推荐的准确性。但毋庸讳

言，目前教育知识图谱相关研究多集中于数学、语言学习、计算机课程等相对标准化学科，对农学、

农业工程、人工智能等多学科深度交叉背景下的知识结构组织尚没有专门、合理的设计，因此现有系

统在支撑农林新工科课程中复杂知识关联、跨领域能力培养、综合学习路径规划诸种需求时必然存在

明显不足。 

2. 智慧教学体系架构设计 

随着新工科与新农科建设协同发展，农林类高校从传统数字化向智能化教学发展阶段跨越[9]，在农
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林工程教学中存在“场景开放、数据异构、实时性强”等问题，传统的单点中心化的信息化处理模式已

经不能适应复杂多变的教学环境的需求，为此本文提出了面向“端–边–云”协同的智慧教学系统架构

设计方法，旨在有效获取教学数据并进行智能化分析以及广泛利用，为农林专业课教改工作提供技术支

持。整体设计见图 1。在虚拟实验场景设计过程中，系统重点关注高逼真度教学情境的构建，通过模拟真

实农业生产环境、设置自主实践任务以及支持多轮次实验推演，为学生提供持续探索和反复验证的学习

机会，从而促进其在虚实结合的实践过程中主动完成知识建构。与此同时，借助多模态学习分析方法和

动态学习者画像技术，系统能够综合识别学生在学习行为、认知水平和知识掌握程度等方面的个体差异，

并在此基础上结合知识图谱开展分层次、差异化的教学资源推荐，以更好地适应不同能力水平学生的学

习需求。针对农林新工科课程跨学科知识结构复杂、学习负荷较高的问题，系统在推荐机制中进一步融

入知识难度调控与前置知识补偿策略，通过控制学习内容复杂度、追溯基础知识薄弱环节，帮助学生循

序渐进地掌握农业工程领域中的复杂知识体系。此外，本文采用深度知识追踪(DKT)与知识图谱相结合的

方式，对学生的知识掌握状态进行动态监测与持续诊断，并依据诊断结果自动生成个性化补偿学习路径，

从而实现更加精准和持续的学习支持。 
 

 
Figure 1. Teaching architecture 
图 1. 教学架构 

2.1. 架构总体设计与逻辑层次 

设计的智慧教学架构包含三层，分别是基础设施层、平台服务层以及应用终端层。端侧感知：安装

在实验林场、智能温室、智慧教室中的各类感知设备对环境信息、植物生长情况、学生上课状态进行检

测。边侧计算：分布在教学大楼、实验林场等地的数据中心实现低延迟响应，包括视频流转码、传感器

数据预处理及本地推理，保证高实时性及数据安全。云侧服务：云端提供高性能计算能力用于知识图谱

构建、深度学习模型训练与教学数据的全局分析，实现面向全校的统一智能服务能力。该体系遵循“端

侧即时采集、边侧快速处理、云侧深度分析”的协同逻辑，有效解决农林工程教学场景对实时性和异构

数据处理的要求。 
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2.2. 基础设施层：多源感知与环境构建 

物联感知层是智慧课堂的基础建设部分，主要包括以下几方面内容：(1) 农林物联网感知网：利用光

谱仪、墒情仪及激光雷达(LiDAR)构建大面积实时监测网，获取植物营养状况及森林冠幅信息，并将这些

信息以 MQTT 的方式传输到教学云中供学生实训以及开展课题研究。(2) 智慧教室环境系统：包含高清

自动录播、空气质量监测、课堂行为采集等，完成教学过程全记录，为教学行为分析及课堂质量监测提

供基础数据支撑。(3) 边缘网关设备：在数据源附近布置具有 AI 推理能力的边缘网关，将原始数据经过

清洗、去噪以及特征提取后，只上传特征信息，大大减轻了带宽及存储压力。 

2.3. 平台服务层：知识图谱与智能服务引擎 

基础设施层是提供教学支撑的各种资源和服务；应用支撑层是为智慧教学系统各功能模块提供基础

支持的服务集合；业务应用层是基于平台提供的各类服务来实现的具体教学功能模块及对应的交互界面。

(1) 农业信息服务平台。主要包括农林类相关知识库、数据库以及大数据分析挖掘工具等。其中，农林类

相关知识库主要包含农林类专业知识图谱、农林类相关行业标准库等。如建立农林学科知识图谱，运用

自然语言处理方法从课本、论文、项目案例中获取实体、关系和属性，形成“作物–病虫害–装备–防

治策略”多层次多维度的知识网络，以知识图谱的形式对不同学科间的教学资源进行有机整合，并开展

关联计算推导。(2) AI 算法引擎中台：集成了 Tensorflow 和 PyTorch 等算法引擎，实现图像识别、学情分

析以及智能推送等功能。图像识别功能是利用 Yolov8 等模型实现农作物病虫害和农机设备零部件无人值

守识别的功能；学情分析功能是基于 LSTM 或者 Transformer 的学习情况识别并对学习成绩进行预测；

DNN 推荐模型进行个性资源推荐。 

2.4. 应用终端层：沉浸式与泛在化教学模式 

应用终端层面向教师及学生，主要包括：(1) 虚拟仿真教学系统：采用 Unity3D 或 Unreal Engine 开

发大型农机装备、森林火灾扑救等虚拟仿真系统，对复杂的工程进行可视化的模拟练习。(2) 移动泛在学

习平台：满足不同终端的学习需求以及情景化学习的要求。当学生到达实验林场后，基于 LBS 的位置信

息自动推送相关的植物信息及工程养护知识进行现场学习。(3) 智慧教学驾驶舱：可视化展现教学运行状

况、学情分析以及教学质量情况，辅助教学治理工作开展。 

2.5. 国内外典型系统对比分析 

Table 1. Comparison between this system and typical smart education platforms 
表 1. 本系统与典型智慧教育平台对比 

比较维度 Labster (丹麦) Squirrel AI (中国) 国家虚拟仿真平台(中国) 本研究系统 

虚拟实验功能 √ × √ √ 

数字孪生能力 × × 部分支持 √ 

个性化推荐 部分支持 √ × √ 

知识图谱支持 × √ × √ 

多模态学习分析 × √ × √ 

农林交叉学科适配 × × × √ 

极端农业情景模拟 × × × √ 

教学闭环反馈 部分支持 √ 部分支持 √ 
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与目前典型的智慧教育平台相比，不同系统在功能定位、应用场景上各有特色，也各有明确而客观

的局限(见表 1)：Labster 在虚拟实验教学方面十分成熟，能给学生极强的沉浸感，但是毋庸讳言，其主要

面向标准化科学实验，故缺少针对学习者差异的个性化推荐机制，且在农林类专业场景中的适配性尚有

待提高。Squirrel AI 在个性化学习分析、精准导学两方面都做得极好，能用智能算法有力支持差异化教

学，但亦不难发现其核心优势集中于认知诊断及资源推荐，尚缺乏实践教学、虚拟实验、复杂工程训练

环境的直接支撑。国家级虚拟仿真实验教学平台在实验课程数字化方面有十分扎实、成熟的积累，但是

目前多数平台仍以单门课程或单一实验模块为基本单元，因此整体上尚未形成覆盖学习分析、资源推荐、

实践训练、教学反馈诸种要素的真正系统化的数据驱动闭环。与此形成极为自然、妥帖对比的是，本文

所设计的智慧教学系统将数字孪生技术、知识图谱、多模态学习分析及农林交叉学科教学需求四者有机、

流畅地融合在一起，在系统架构上实现了更高层次的综合集成。因此该系统既有利于支持复杂农业场景

下的虚实融合实践训练，又能实时、准确地捕捉学生认知状态，据此自动规划个性化学习路径，由此在

教学精准性、跨学科知识组织能力、实践创新能力培养诸方面都给出完整、切实可行的智慧教育解决方

案，也因而更契合新工科背景下农林院校复合型人才培养的实际需要。 

3. AI 赋能的教学模式创新 

由于新工科背景下农林高校工程类人才培养所遇到的学科交叉融合、技术迭代升级诸种问题日趋突

出，故以固定知识点为基础进行单一维度教学已经不能很好地满足面向“智能农机装备”的宽口径人才

培养的需要[10]。因此，本节从 AI 技术赋能的角度出发，系统、有层次地介绍数据支持下的精准化个性

导学路径，再以《智慧农业导论》为具体案例，自然、妥帖地说明基于知识图谱智能推荐技术实现精准

化教学的方法策略。 
智慧教室教学场景中人工智能支持下的个性化导学机制与知识图谱驱动的资源推荐体系彼此衔接、

互为补充，是实现精准教学十分明确、有层次的技术基础：首先系统从学习管理平台(LMS)、任务完成时

间、学习资源访问情况、论坛交互行为、视频行为监测诸种数据源中对学生学习过程的行为表现及结果

信息做系统、规范的数据采集，由此自然地建立起较为完备的学习数据基础。继而利用长短期记忆网络

(LSTM)、深度知识追踪(DKT)等机器学习方法对学生的学习行为序列做动态分析，客观、可靠地识别学

生的学习进度、认知状态、知识掌握水平及薄弱环节，因而能自然地构建起细粒度的学习者画像模型。

更重要的是，系统将面向农林交叉学科特点所设计的知识图谱加以充分利用，对农业科学、计算机技术、

工程实践各领域的知识实体及其先修关系、逻辑关系、教学资源予以结构化组织，再用图神经网络等方

法做知识关联推理及学习路径分析。因此，系统能根据学生当前的认知状态自动、及时地发现知识掌握

的不足之处，回溯相关前置知识节点，据此给不同学生提供真正差异化的教学支持：对基础薄弱的学生

推送分层次补偿资源及结构化指导，对能力突出的学生推送拓展性学习任务及研究型资源，由此自动生

成个性化的学习路径。更深刻地说，该机制让教学模式从传统依靠教师经验的统一式教学平稳、有序地

转向基于数据分析的精准干预，也使教学决策从“面向整体班级”自然、妥帖地转向“面向个体差异”，

故而教学资源配置效率提高，教学适应性增强。最难得的是，此种设计为农林新工科背景下跨学科知识

整合、复杂工程能力培养及复合型创新人才发展都提供了切实可行、有的放矢的技术支撑。 
总之，由于 AI 在农林院校新工科教学中的应用有利于提高教学模式的弹性及准确性，又有利于为不

同学科课程体系的建设提供新的技术支持，而学习者数据化模型、基于图的数据知识推荐算法都可自然、

妥帖地服务于因材施教和跨界融合，因此很有利于培养解决复杂农业工程问题的复合型创新人才。 

4. 虚实融合的实践教学体系：从实体田间到数字孪生 

由于新工科建设对复合型人才培养提出了新的、更高的要求，而农林类实践教学又受自然周期长、
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实验限制多、设备风险高诸种客观因素的严重影响，故现行模式不能很好地满足需求。因此，基于数字

孪生技术的虚拟实验场建设绝不止是对农业场景做表层的三维可视化重构，而是要从深度实践教学需求

出发，系统、有层次地构建融合机理建模、数据分析、交互推演于一体的虚实协同实验体系，赋予其动

态模拟、状态预测、实时反馈诸种能力。具体而言，在系统架构上首先利用物联网传感设备对真实农田

环境进行精细化、连续化的数据采集，采集土壤水分、养分含量、温湿度、光照、风速及作物各生长阶段

的关键指标，再将多源异构数据实时、可靠地映射到虚拟环境，与作物生长机理模型自然无缝衔接，由

此自然地建立现实农田与虚拟试验场之间的动态同步机制。更重要的是，虚拟实验场能据此自动更新，

作物在虚拟空间中的结构、生理状态、生长过程都与现实环境同步演化，真正形成现实系统与数字模型

双向交互、彼此迭代的完整数字孪生闭环。 
由于要提高复杂农业系统建模的精度，因此本文自然、妥帖地引入了数据驱动模型与生长机理模型

结合的混合建模框架：用长短期记忆网络(LSTM)处理温度、湿度、灌溉周期、施肥频率诸种时序环境变

量，直接、可靠地提取作物生长动态规律，同时用卷积神经网络(CNN)处理作物叶片图像、病虫害症状及

表型变化等空间数据，准确提取农业对象的空间特征。更难得的是，把机器学习模型所得的预测结果与

传统作物生理生态模型合理融合，由此得到既有数据预测能力又受生物机理严格约束的耦合模型，故而

虚拟作物的生长过程既符合环境变化趋势，又严格遵循农业生产中的客观生物学规律。 
平台在教学应用上很好地支持“提出假设–模拟推演–结果验证”的循环式实验学习模式：学生先

在虚拟环境中进行灌溉调控、施肥管理、病虫害防治诸种操作，再由平台根据实时环境参数及历史数据

对不同管理措施下作物长势、产量变化、病害扩散趋势做多情景模拟，所有结果均以可视化形式及时、

清楚地呈现，因此学生可以反复推演、主动比较，自然、扎实地掌握农业生产决策的原理，也由此切实

提高数据分析、科学判断的能力。更难得的是，平台能模拟干旱、洪涝、冻害、病虫害暴发等现实中极难

再现的极端农业情境，将气象模型、群体扩散模型有机结合，对灾害发展过程做动态、合理的演化模拟，

同时对各种干预措施的效果予以明确量化评价，故而能给学生提供真正贴近真实生产场景的优质教学体

验。 
由于数字孪生虚拟实验场大大有利于提高农林实践教学中实验的可重复性、安全性及对复杂场景的

适应能力，故而能借助虚实联动、多模型融合、多情境实验诸种手段，在相对低成本、高频率的教学环

境中让学生进行系统、扎实的训练，由此切实提升其农业数据处理、系统建模、复杂工程问题解决诸种

能力，也自然地为农林院校培养新工科发展需要的复合型创新人才打下良好基础。 

5. 智慧评价与管理系统：基于多模态数据融合的教育质量闭环 

在新工科 + 新农科建设中[11]，单一的结果性评价难以满足复合型农林工程人才培养的需求。为此，

本节提出了面向智慧评价管理的教学大数据挖掘方法，借助人工智能、物联网及信息抽取等技术手段进

行数据采集，并对采集到的大数据进行分析，从而达到对学生能力及时评价的目的，形成 PDCA 质量持

续改进模式。构建多维智慧评价指标体系。 

5.1. 多维度学生能力评价模型 

针对上述评价存在的只关注最终结果而忽视过程跟踪、仅能提供单一维度的能力评价而不具备能力

画像的问题，本文提出基于学生行为日志、实验记录及课程讨论区文本信息的多源异构数据融合的学生

认知能力智能评价方法。在认知能力评估环节，采用深度知识追踪(DKT)方法对学生的资源访问序列、作

业提交以及学习轨迹进行深度学习建模分析。此外，基于知识图谱可以实现对学生重要知识点掌握程度

进行动态预测，挖掘学生的遗忘曲线及迁跃性，从而得到更加精准的学生认知情况分析结果以辅助教师
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授课。第二，针对技能层面的测评，将仿真教学软件中的虚拟仿真平台与实际试验平台连接起来，在虚

拟仿真平台中通过对实验步骤、错误行为以及资源使用情况进行监测，借助序列模式挖掘分析学生解决

工程技术问题的能力；在实物操作过程中，采用传感器记录农机作业过程、试验设计条件及作物表型测

量准确程度，结合机器视觉对比农机作业成果，将无法量化的问题解决能力转换为可定量的评价维度。 

5.2. 非标准化考试改革与 AI 自动评测机制 

考虑到开放性和综合性的任务越来越多地进入课堂，本平台开发了面向开放性答案自动评价的方法，

在文本型任务评价方面利用基于 BERT 的预训练模型作为语义分析模块，将学生提交的解决方案与教师

提供的标准答案生成语义表示并进行相似度匹配；同时借助于因果关系提取算法判断论点之间的因果逻

辑是否严密。比如在农业工程方案设计题中，在判断内容是否涵盖关键要素的同时，也能检查逻辑推理

是否形成闭环，避免单纯依靠关键词对比造成的片面性。在图纸、代码测评方面，搭建多模态分析模型。

针对工程图纸，借助 CNN 和 OCR 对构图规则、连线方式以及标记标准进行自动化审核；针对控制类代

码，采用静态检查 + 沙箱执行的方式，从算法设计、容错性以及特殊工况等方面考察其合理性，为过程

性技能考核提供依据。根据以上测评情况，形成可视化学情分析，如能力雷达图、班级分布图以及知识

点掌握热力图，并对教学效果进行可视化呈现。一方面帮助老师发现薄弱环节，从而有针对性地调整教

学设计及实施过程；另一方面帮助学生及时获取个人能力成长报告，从而明确自己的优势和劣势，有针

对性地获取学习资源。同时设置预警功能。对某一能力维度持续降低或学习行为存在异常的情况进行预

警提示，并提出相应干预措施，促使教学由被动的终结性评价转为过程化监控，“评价–反馈–改进”。 

6. 应用效果与数据分析 

为进一步验证新工科背景下智慧教学模式在农林高校中的有效性，在一所省属农业类强校中选取了

信息与电气工程学院的学生作为实验对象进行了为期一年的教学实践。2022 级学生采取传统教学方式进

行教学，2023 级学生采取基于知识图谱的学习指导系统、基于深度学习的课堂观察系统及基于虚拟仿真

平台的辅助教学方法进行教学实践。对两个班级学生的入学成绩以及所学过相关前导课的成绩进行独立

样本 T 检验，结果表明两者之间没有显著差异(p > 0.05)，具有可比性。 

6.1. 学业成绩与知识掌握度 

实验组学生期末成绩平均提高 12.4%，不及格率由 8.5%降至 1.2%，显示知识图谱驱动的自适应推荐

机制有效弥补了学困生的知识盲区。高阶思维能力在涉及复杂工程问题的主观题上提升 18%，得益于嵌

入计算机视觉案例库和实际 AI 项目训练，实现理论与实践的深度融合。实验班学生参加创新创业及智能

农业装备比赛的比例达到 85%，获奖比例达 35%，远超于对比班(45%, 12%)。获奖作品多采用 CNN 分析

作物表型或者物联网边端计算实现温室环境控制，说明将人工智能实训环节融入到智慧课堂中能大幅降

低使用难度，加速知识获取到原型开发。调研发现，实验班学生线上学习时间达到 8.4 小时/周，约为对

照班的 2.6 倍；知识图谱浏览深度变深，提问趋向于算法改进、模型应用等较深层次的问题；基于 RL 的

智能问答功能可为学生提供及时的学习反馈，帮助其获得更好的沉浸式学习体验。 

6.2. 学生满意度 

在期末调查中，有 84%的学生表示喜欢这种基于智慧教育的教学方式，“非常喜欢”的人数也达到

接近一半的比例；大多数同学都表示使用该方法后可以形成系统的知识体系框架，在一定程度上解决了

之前课程资源“一刀切”的现象。也有少部分同学反映高峰时段打开网络课程会出现卡顿的情况，并且

有些项目确实比较难，这说明后期还需要进一步提高服务器计算能力并设置不同层次的引导任务以满足
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不同程度的同学需求(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Distribution of student satisfaction 
图 2. 学生满意度调查分布 

 
从学业成绩、实践能力、学习行为及满意度诸种数据出发，本章十分自然、妥帖地论证了智慧教学

模式对农林院校的明显优越性：即其有利于提高知识掌握水平及高阶思维能力，又能借助 AI、知识图谱、

虚拟仿真诸种手段切实激发学生内驱力及创新潜能，故而将该模式在更广泛专业中推广的理由阐述得十

分清楚。但毋庸讳言，受实际教学管理安排及课程组织条件的限制，本研究没有在同一年级内开展完全

随机分组实验，而是采用自然班级作为实验组和对照组的准实验研究设计。此种设计更贴近真实教学情

境，却也带来一个不可避免的问题：不同组别在知识基础、学习习惯、背景特征诸方面可能存在初始差

异。因此，本文采取了严谨、成熟的统计方法：先用协方差分析(ANCOVA)对学生前测成绩等关键混杂变

量予以统计控制，继而结合若干统计检验方法对结果做了系统、稳健的可靠性检验。尽管如此，也必须

坦陈，无论怎样设计，教学环境、个体差异及其它外部因素都可能对结果产生影响。因此，本文研究结

论更宜被合理地解读为：该智慧教学模式在真实教育实践中的应用价值及推广潜力，而非严格意义上的

因果推断。由此自然、妥帖地引出未来研究方向：在条件允许时采用更为严谨的随机对照实验设计(RCT)，
扩大样本量，开展跨院校多中心实验，并做长期纵向跟踪分析，方能真正提高研究结果的内部效度、外

部普适性及科学解释力。 

6.3. 实验设计的局限性分析 

首先，由于受到实际教学组织方式和课程安排条件的限制，本研究未能在同一年级学生中实施严格

的随机分组，而是采用自然班级或不同年级学生作为实验组与对照组开展比较研究，因此整体上属于准

实验研究范式。虽然研究过程中通过前测成绩控制、协方差分析(ANCOVA)以及多元统计分析等方法尽

可能削弱学生原始能力差异对结果的干扰，但仍难以完全排除若干潜在混杂因素的影响，例如不同年级

学生在知识基础、学习习惯、课程经历、教师授课方式、外部学习资源获取条件以及教学环境变化等方

面可能存在的差异。 
基于此，本文研究结果更适合用于评估智慧教学模式在真实教育场景中的实践应用价值，而在严格

意义上的因果关系推断方面仍存在一定局限。未来若具备更充分的实验条件，可优先考虑采用同年级随

机对照实验设计、跨院校多中心研究模式或长期纵向跟踪研究，以进一步增强研究结论的内部效度、外

部推广性与科学严谨性。 
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此外，智慧教学模式更大范围推广应用的过程中必然要面对若干有层次、有逻辑的现实问题，可十

分自然、妥帖地归纳为三个方面：第一，目前不少教师在人工智能工具应用、教育数据分析、虚拟教学

场景设计诸方面的数字素养尚不充分，故而系统实施的效果会受到影响。因此要建立系统化的教师培训

机制、智慧教学能力认证体系，以及跨学科协同教学团队，切实提高教师适应新型教学模式的能力。第

二，不同院校的课程结构、教学目标、资源配置都各不相同，课程标准化程度不高就会成为统一推广的

明显障碍。故宜开发模块化、可配置的课程模板，并据此构建符合区域特点的差异化知识图谱版本，让

系统更灵活、更适配。第三，现有研究对智慧教学模式的教学效果多从单学期角度予以考察，而其对智

慧教学模式在长期人才培养、工程实践能力提升、农业数字化适应能力形成诸方面的实际影响还没有充

分论证。因此，今后宜开展长期纵向研究，对学生综合能力发展做持续、严谨的跟踪分析，方能真正充

分验证智慧教学模式的长期教育价值。 

7. 结论与展望 

7.1. 研究总结：新工科范式下的农林智慧教学重构 

本文从国家新工科建设出发，在农林高校信息化建设背景下，解决农林高校信息化建设中存在的诸

多问题，并以数据为载体，以算法为核心，打造智慧教育模式。旨在打通农业科学类专业的理论知识与

人工智能交叉融合，探索一条“农林 + 人工智能”的融合之路。其中，第一个切入点是基于多源异构信

息融合下的深度学习应用于实验课程方面。利用 CV 的作物病虫害识别技术及对林木长势监测分析，将

田间经验可视化为知识，解决以往授课中“只可意会不可言传”的经验主义难题。其次，以知识图谱为

基础构建的学科知识点网状关系，实现跨学科知识点之间的动态关联以及智能推荐，重构学生认知逻辑，

增强解决复杂农业工程问题的能力。第三，全周期的教学数据采集与分析形成一个闭环，使得实现个性

化精准育人成为可能，评价也由单向度的结果评价转变为过程评价与结果评价相结合的多元评价。总之，

在新工科学背景下开展农林智慧教学绝非将新技术进行简单的堆砌，而是对整个教学方式的一次变革。

其本质是基于智能化手段优化教育教学过程，培育具有计算机素养和农情农意的创新型拔尖人才。 

7.2. 未来展望：从数字孪生到认知智能 

沉浸化是未来农林教育发展的必然趋势之一，包括以下两个方面：一是基于元宇宙的虚拟农林生态

环境。在虚拟空间中呈现一个高度逼真的雨林生态系统或者智慧农业温室大棚，在其中可以开展森林灭

火演练、濒危植物种植保护以及气候变化模拟试验等活动，而且不会产生任何危险和费用，完全模拟真

实情境下的农林实践活动全过程，打破时间与空间限制，直接观察宏观环境变化及微观生物体的生命活

动规律；二是基于垂直农林业的大规模教育预训练语言模型(Ag-Edu-LLM)，将数以十亿计的论文、书籍

以及实验报告作为训练集，在任何时间、地点回答学生的问题，为他们编写实验步骤和程序设计并帮助

老师随时更新教学资料，进入“教–学–智”的三维常态化状态。总之，本研究验证了智慧课堂在农林

工科类课程教学中的有效性，可为进一步开展面向数字孪生技术的认知科学研究提供支撑条件。 
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