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摘  要 

文章针对新一代信息技术的发展对高等教育改革提出的迫切要求，以东华大学数学专业《图论》课程为

例，探讨基于知识图谱的课程教学改革路径与实践成效。研究分析了传统教学模式存在的局限性，讨论

以“图”的结构表征图论知识体系的内在合理性与教学优势。详细阐述了课程知识图谱构建的具体步骤，

包括知识点提取、关系定义、三元组表示、平台存储与可视化应用，并融入企业实际技术问题作为教学

案例，推动探究式学习与创新能力培养。实践表明，知识图谱支持“建构主义”学习范式，有效降低了

学生的认知负荷，促进了系统思维与综合应用能力的提升，为高校人才培养提供了可借鉴的改革思路。 
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Abstract 
In response to the urgent demands of the national innovation-driven development strategy for higher 
education reform, this study explores the implementation and effectiveness of knowledge graph-
based teaching reform through the example of the “Graph Theory” course offered in the mathematics 
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major at Donghua University. The paper analyzes the limitations of traditional teaching models and 
highlights the inherent rationality and pedagogical advantages of using graph structures to repre-
sent the knowledge system of graph theory. It elaborates on the specific steps involved in construct-
ing the course knowledge graph, including knowledge point extraction, relationship definition, tri-
plet representation, platform storage, and visualization. Practical technical problems from industry 
are incorporated as teaching cases to promote inquiry-based learning and foster innovation capa-
bility. Practice has shown that the knowledge graph supports a constructivist learning paradigm, 
effectively reduces students’ cognitive load, and enhances systematic thinking and comprehensive 
application skills. This study provides valuable insights for reforming interdisciplinary education 
and cultivating top-notch innovative talent in higher education. 
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1. 引言 

全国教育大会提出“要以科技发展、国家战略需求为牵引，着眼提高创新能力，完善高校学科设置

调整机制和人才培养模式，超常布局急需学科专业，加强基础学科、新兴学科、交叉学科建设和拔尖人

才培养。”作为高校教师，深感这一指示契合时代要求，也具有现实的紧迫性。当前，国家发展越来越依

赖高层次创新型人才，高校作为科技发展和人才培养的重要阵地，理应积极响应国家战略，不断优化学

科结构，完善育人机制。 
东华大学紧密结合实际发展需要，积极推进课程教学改革。在面向数学专业本科生开设的《图论》

课程中，教学团队创新架构课程知识图谱[1]，尝试采用新的授课方式与人才培养路径，通过设计探究式

教学场景，激发学生的批判性思维与自主创新能力。 
近年来，知识图谱以其强大的语义关联和结构化表达形式，在教育领域，尤其是在 STEM 学科(科学

Science、技术 Technology、工程 Engineering 和数学 Mathematics 四个学科)中得到广泛应用，并先后经历

了萌芽与概念化阶段、技术探索与初步应用阶段及深度融合与智能化阶段。知识图谱一方面帮助教育管

理者审视学科知识结构，优化课程设置，另一方面驱动学生进行个性化自适应学习，支持探究式与交互

式学习。它能够为学生在图谱上规划出最优的学习序列，并将离散的教学资源与知识图谱中的知识点进

行锚定，方便学生按图索骥。 
图论的核心研究对象是“图”(Graph)，即由顶点(Vertex)和边(Edge)组成的结构。而知识图谱

(Knowledge Graph)本质上就是一个揭示实体(顶点)之间关系(边)的语义图。因此，用“图”的结构来组织

和表达《图论》这门课程的知识体系，是再自然不过的事情。这体现了学科内容与教学表现形式之间的

高度内在一致性。 
传统的教学模式，即“教师主讲、学生听课并完成练习”的授课模式往往导致知识孤立化、重点模

糊化及学习碎片化，而借助知识图谱授课可以避免这些短板[2]。具体为：利用知识图谱进行课程学习，

各个知识点的联系一目了然(有联系的知识点之间有边相连)，知识重点也清晰(关联边密集的知识点为知

识重点)，以及学生很容易将碎片化的知识点整合(由一个知识点，顺着知识图谱中的边，即可以学习到所
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有与之有关系的其他知识点)。 
现代教育强调“建构主义”学习，即学习者需要在已有知识的基础上，主动构建新的知识网络。知

识图谱可视化地呈现了知识点之间的关联，有效地支持了这种“自上而下”(先见森林，再见树木)和“自

下而上”(顺着树木探索森林)相结合的认知模式，降低了学生的认知负荷。这体现了人工智能赋能大学数

学教育的优势[3] [4]。 
本文中的课程改革与传统知识图谱的应用具有技术基础一致、目标导向一致、学科载体典型的共同

点。但同时具有自身的学术贡献，具体包括：一是，将知识图谱提升到了课程教学改革的“核心驱动力”

地位。它不再是外挂的工具，而是重新设计教学内容组织、教学活动流程、教学评价方式的基石。二是，

从“通用模型”到“具体实践”，提供了可复制的闭环实践案例。很多之前的研究提出的都是框架或模

型，缺乏在一门具体课程中完成“设计–实施–评估”全流程的深度实践。本课程改革实践过程中采用

了真实的实践场域，将企业的部分技术难题转化为教学资源，使得学生在学习理论知识的同时，将所学

应用于实际，提高了他们的实践能力。这为课程提供了一个完整的案例研究。三是，从课程实施方面，

实践了从“以教为主”到“教学并举”，突出了对教师“教”的改革的赋能。 

本文对这一课程改革的实施方法和过程要点进行总结、归纳和反思。 

2. 课程知识图谱的构建 

2.1. 研究方法与数据来源 

教师团队参考的经典教材包括 J. A. Bondy 和 U. S. R. Murty 编著的 Graph Theory、R. Diestel 编著的

Graph Theory、王树禾编著的《图论及其算法》及屈婉玲编著的《离散数学》等国内外经典教材。从教材

的目录、索引、图表以及教学的结构化大纲中，自动化或半自动化地抽取知识点实体，包括：核心概念

(如树、平面图、连通度、点色数、边色数等)、核心定理(如握手定理、欧拉公式、库拉托夫斯基定理)，
以及重点算法(如 Dijkstra 算法、Kruskal 算法、匈牙利算法等)，并组织课程组教师对自动抽取的结果进

行人工校验、补充和关系确认，确保知识的准确性和教学逻辑的合理性。 
教学改革中部分典型案例的数据来自共建实习基地需要解决的具体问题。这些问题被适当抽象化以

后，转化为数学模型，在教学过程中被当作实际案例，学生能够更好地理解课程的应用性。 

2.2. 知识图谱构建的具体步骤 

课程的知识图谱建设依托超星学习通平台，可分为以下几个核心步骤： 
步骤一：图论知识点提取与体系构建，这是最核心的底层设计，是所有工作的基础，依赖于授课教

师团队对学科的理解。首先，将《图论》课程的所有内容分解为最小粒度的知识点，这些知识点包括概

念类名词、定理性质类结论、算法类知识点及应用场景类知识点。其次，定义最小粒度知识点之间的关

系，包括属于关系、前置知识关系、推导关系、特例关系、对偶关系、算法关系等。这样，即构建出初步

的知识层级和关系网。 
步骤二：将上一步的体系转换为机器可理解和处理的数据。通常采用“实体–关系–实体”或“实

体–属性–属性值”这种资源描述框架。例如“欧拉图–判定条件–所有顶点的度为偶数”为一资源描

述框架。在每一章节中，明确有哪些实体和关系或实体与属性。 
步骤三：依托学习通平台对三元组数据进行知识存储与管理，实现核心技术。选择合适的技术来存

储和管理这些三元组数据。例如“找出所有学习 Dijkstra 算法前需要掌握的知识点，直至最基础的概念”。

数据对接将图谱中的每个知识点节点与学习通平台上的具体教学资源(如视频、章节、作业、试卷)进行绑定。 
步骤四：实习应用与可视化，缩放、拖拽、点击节点展开或收缩关联知识点、点击节点跳转到对应
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学习资源。 
经过这四个步骤，知识图谱的基本框架已经架构完成。为了发挥知识图谱的优势，授课教师团队还

进行了一些上层应用开发，具体包括： 
一、智能导航。在每个学习资源的页面侧边栏，显示当前知识点在图谱中的位置及其邻接点，让学

生能快速准确地定位自己当前学习的内容所处的章节，以及清晰地辨析当前学习的内容与其他知识点的

关系。 
二、个性化推荐。记录学生的学习行为(如完成作业、考试得分)，在图谱上标记其掌握程度(绿色已

掌握，红色薄弱)，并为其推荐下一步该学习或复习的知识点。 
三、智能问答。开发一个简单的问答机器人，解析学生的自然语言问题，将其转化为对知识图谱的

查询，返回结构化的答案。因为条件所限，这部分内容只进行了初步尝试。 

2.3. 知识图谱构建的关键技术 

知识图谱构建的关键技术包括以下五个方面： 
一、知识获取。目的是从多源、异构的数据中提取出课程所需的知识，并对这些知识进行识别，命

名实体并进行关系抽取、属性抽取和事件抽取等。 
二、知识融合。从不同来源抽取的知识会存在大量冗余和歧义，知识融合旨在消除冲突，形成统一、

干净的知识库。融合目标是将文本中提到的实体指称项链接到知识库中对应的正确实体上并消除歧义。

例如，将“匹配”这个词，根据上下文正确链接到“二部图的最大匹配算法”这个实体。 
三、知识存储与建模。超星学习通平台提供了存储平台，可以满足课程需要，高效地存储和表示融

合后的海量知识。 
四、知识应用。构建知识图谱的最终目的是应用，其核心技术是查询和推理。超星学习通支持关键

词查询，学生可以高效地检索图谱中的知识点。 
五、质量评估与演化。知识图谱不是静态的，需要持续更新和维护。教师团队在使用过程中，需要

对抽取和融合的知识进行准确性、完整性、一致性等方面的评估，确保图谱可靠。如果发现问题，应该

立即修正。 

2.4. 知识图谱的结构化呈现方式 

知识图谱的结构化呈现方式包括以下四种形式： 
一、宏观结构呈现(课程总览图)。在课程开始时，向学生展示整个图论知识体系的“总地图”。每一

章的知识图谱本身也是一张巨大的、层次化的有向图。节点(Vertices)代表核心知识点。边(Edges)代表知

识点之间的关系，通常是有向的，表示依赖或推导关系。使用导向图算法进行布局，让关联紧密的节点

自动聚集在一起，形成清晰的知识模块。图 1 即为《图论》课程第三章“连通度”的课程总览图。 
二、微观动态呈现(课时教学)。在教师讲解具体某个知识点时，知识图谱是动态和交互的。包括：1) 聚

焦与高亮。例如，当点击或讲到“最短路径问题”时，图谱会自动聚焦到该节点，并高亮显示与它直接相连

的所有先修知识点(如“Dijkstra 算法”、“最短路算法 ppt”、“最短路径算法科普视频”)。2) 路径追溯。

例如，可以演示从最基础的“图的定义”到复杂的“网络流”之间的知识路径，帮助学生理解一个复杂概念

是如何一步一步从基础构建起来的。3) 可视化算法过程。这不再是知识关系图，而是实例图。教学工具可以

动态演示算法在示例图上的执行过程。图 2 为知识图谱中与“最短路径问题”相关的微观动态呈现形式。 
三、交互式探索界面呈现。学生使用的是一个可操作的平台，而不仅仅是一张静态图片。其可以搜

索任何概念，并一键定位到图谱中的位置，还可以进行视角切换，查看层次视图，探索关联资源等。例
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如，“哈密顿路径”节点可能链接到一个证明视频和一个 NP 难问题的编程挑战。 
四、评估与自测呈现。学生可以标记自己对每个知识点的掌握程度(如“已学”、“需复习”、“精

通”)，系统会用不同颜色渲染节点。如果学生在“网络流”的测验中失败，系统可以反向追溯，进行知

识漏洞检测。可以根据考试范围，自动生成一个最优的复习路径图，等等。 
 

 
Figure 1. The knowledge graph of Chapter 3 “Connectivity” in the “Graph Theory” course 
图 1. 《图论》课程第三章“连通度”展示的知识图谱 

 

 
Figure 2. Micro-level representation related to the “shortest path problem” in knowledge graphs 
图 2. 知识图谱中与“最短路径问题”相关的微观呈现形式 
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3. 案例分析 

在《图论》课程教学中引进知识谱图，将图谱与《图论》课教学实现合理整合，必将带来教学内容、

教学方法和教学模式的改变。课程改革中，既要发挥知识图谱在图形展示方面的强大功能，又要避免课

件中“书本搬家”、“知识图谱完全替代黑板”的一些错误做法，这是一个关键的问题。在此，我们列举

两个案例，说明课程组老师如何解决这一关键问题。 

3.1. 课堂教学案例分析 

教学目标：理解欧拉图判定定理和哈密尔顿图判定定理的证明逻辑和构思过程，并体会欧拉图问题

与哈密顿图问题在难度上的巨大差异。 
教学手段：利用知识图谱引导学生理解证明思路，配合板书讲解证明过程，对比总结两个定理在难

度上的差异。 
教学实施步骤： 
一、知识图谱构建与应用。此部分知识图谱的节点包括：包括欧拉图判定定理、Dirac 定理、Ore 定

理、证明、必要性、充分性、度序列、连通性、归纳法、反证法、极大路径法等。关系边包括：证明→必

要性、证明→充分性、欧拉图判定定理的充分性证明→构造性证明(给出 Fleury 算法)、Ore 定理的证明→

反证法 + 极大路径法、欧拉图判定定理→所有顶点度为偶数 + 图是连通的、Dirac 定理→最小度 δ(G) ≥ 
n/2、Ore 定理→Dirac 定理(因为 σ2(v_i, v_j) ≥ n 是比 δ(G) ≥ n/2 更弱的条件)、欧拉图判定定理→存在性判

断(充要) Dirac/Ore 定理→存在性判断定理。 
二、教学应用。在讲解 Ore 定理的证明时，教师利用图谱作为“地图”。例如，向学生展示证明的

宏观路径：目标(证明是哈密顿图)→方法(反证法)→关键构造(假设非哈密顿图后构造极大路径)→核心推

导(利用 Ore 条件推导出度的关系矛盾)。这使学生不迷失在复杂的符号推导中，始终把握证明的主线。 
三、对比深度讨论。引导学生观察图谱中欧拉图和哈密顿图相关定理节点的差异。欧拉图有简洁的

充要条件且证明是构造性的，而哈密顿图只有一系列充分条件且证明技巧性强、无通用充要条件。这个

图谱结构直观地反映了这两个著名问题在计算复杂性上的天壤之别(一个属于 P，一个属于 NP-Complete)，
激发学生对计算复杂性理论的初步认识。 

四、论文研读辅助。让学生分小组研读一个图论定理的证明，例如五色定理，并尝试将其证明思路

和依赖关系添加到班级共有的知识图谱中，作为一次项目作业。 
五、教学预期效果。学生不再害怕证明，而是将证明视为一个有逻辑、有动机、有技巧的“推理探

险”，能够欣赏数学证明的美感，同时从更高维度理解不同理论在学科中的地位和难度。 
课堂总结：利用知识图谱进行图论教学，是从“知识灌输”转向“思维建构”的有效途径。它使隐性

的知识结构显性化，将零散的概念系统化，能够有效促进学生的深度学习、概念理解和迁移应用能力，

非常适合大学数学专业课的教学改革。 

3.2. 企业应用案例分析 

为了增强理论内容的直观性和实用性，我们带领学生将课程内容应用到实践中。在某校企合作项目

中，需要确定上海市某区域 49 家便利店在给定规则下最优的夜间营业方案。课程教师带领学生，用图论

的知识为企业提供策略参考。 
教学目标：示范如何对实际问题进行图论建模，应用课程所学内容解决实际问题。 
教学手段：上课引领学生进行建模，构架解决问题的框架，课下组织学生调研数据并且编程进行计

算机模拟。 
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教学实施步骤： 
一、前期调研。参考美团 APP 中收录的某区域 49 家正常营业的便利店，结合百度地图和实地走访，

得到这些门店的详细地址、是否 24 小时营业以及门店类型等信息。对便利店的门店类型进行分类，总共

分三类：rigid、satisfied 和 not_satisfied。rigid 表示该门店在医院附近，是夜间刚需门店；satisfied 表示该

门店客观上满足 24 小时营业的条件，但并非夜间刚需门店；not_satisfied 表示该门店开设在地铁站、写

字楼等非 24 小时开门的场所内部，客观上不满足夜间营业的条件。由此得到，49 家便利店中，有 8 家门

店类型为 rigid，有 38 家门店类型为 satisfied，其余 3 家门店类型为 not_satisfied。 
二、理论分析。需要制定一个营业规则，假定规则为：若该门店类型为 rigid，则必须 24 小时营业；

若该门店类型为 not_satisfied，则夜间不能营业；若该门店类型为 satisfied，则需要满足：若该门店附近

步行距离 1.5 公里内(即步行约 20 分钟内，骑行约 8 分钟内)有大于等于两家便利店选择 24 小时营业，则

该门店可以不在夜间营业(这里的参数可以调整)，反之，如果其附近有少于两家门店营业则需要在夜间营

业。 
三、建立图论模型。根据上述规则，我们可以建立一个顶点带权(权值为 1 表示夜间营业，权值为 0

表示夜间不营业)的网络图。将 49 家便利店看作是图上的 49 个节点，根据百度地图计算得到所有步行距

离在 1.5 公里之内的门店，并用无向边将它们两两连接起来。图 3 为对 49 家便利店分类所得的图模型。 
 

 
Figure 3. Graphical model obtained from classifying 49 convenience stores 
图 3. 对 49 家便利店分类所得的图模型 

 
给定的规则是顶点的局部更新函数，节点的状态空间根据规则变化到另一个状态空间，每个节点同

步更新。要找到给定规则下的便利店夜间营业方案，就是要找到该图中所有顶点在给定的规则下不再改

变的状态。固定点中的节点状态为 0，则表示夜间不营业；节点状态为 1，则表示夜间营业。图 4 为节点

{ }28,30,34,48 的 0~1 状态的变化，其他节点的变化同理可得。 
整个图节点的固定状态即为给定规则下最优的夜间营业方案。 
案例总结：一个实际的问题，让学生切身体会到了所学知识的实践性，对提高教学质量和教学效率

起到了积极的作用。 
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Figure 4. The state evolution of vertices {28, 30, 34, 48} 
图 4. 节点{28, 30, 34, 48}状态的变化 

 

4. 课程改革评估 

教师团队设计了《图论课程学习前测问卷》和《图论课程学习后测问卷》。前测于课程开始时实施，

后测于课程结束后进行。目标一是考察学生的知识掌握维度，包括图论核心概念的理解、基本定理的掌

握、基本算法的运用等等。题目形式包括选择题、判断题与简单的计算证明题。目标二是考察学生的系

统性思维维度，此部分采用李克特五点量表，通过一系列陈述句(如“我能清晰地阐述图论中不同概念之

间的联系”、“在解决复杂图论问题时，我会有意识地将其分解为多个关联的子问题”等等)，让学生自

评其系统性思维能力的变化，测量其知识结构化、关联迁移和整体分析的能力。 
收集前后测数据后，使用统计软件进行配对样本检验，比较学生在知识掌握得分和系统性思维自评

得分上的前后差异，结果表明课程改革取得了显著成效。在知识掌握维度，学生的后测平均分为 78 分(百
分制)，显著高于前测平均分 52 分(百分制)，表明学生对图论核心概念、定理与算法的理解更为扎实，计

算与证明能力得到切实提升。在系统性思维维度，学生的自评得分同样出现显著正向增长，反映出他们

在学习后，对知识结构的系统性认识、概念间的关联迁移能力以及分解复杂问题的整体分析意识均得到

了有效强化。 
课程的最后一节进行了小组讨论，每组 6~8 名学生，围绕“知识图谱工具的使用体验与学习感受”

进行开放式的集体讨论。这种方式可以激发学生之间的观点碰撞，有助于我们发现共识性观点(如普遍认

为知识图谱提升了课程内容的可视化与可及性)及差异性体验(如不同学习风格的学生对其接受度与使用

策略的差异)。班级总人数 56 人，其中有 52 人认为知识图谱在学习该门课程中帮助很大。 

5. 课程改革的反思与总结 

东华大学在图论专业课中，采用知识图谱进行辅助教学，取得了一些成果。从教师方面，知识图谱

是课程系统化的实施工具，为教师精准化教学导航，并可以辅助教师智能化开发更高级的教学应用。从

学生方面，知识图谱可以帮助学生实现可视化与整体认知，赋能自主学习与复习，并且有效激发他们的

创新思维。对于教学团队而言，课程知识图谱本身是一个结构化的、可计算的核心教学资产。它使得课

程的核心知识体系得以标准化和固化，便于教学团队对教学内容的传承、迭代和优化。对于学科而言，

图论是计算机科学、运筹学、社会学、生物学等多个学科的基础工具，一个清晰的知识图谱更容易与其

他学科的知识图谱进行“映射”和“连接”，揭示图论工具在不同领域的应用，促进跨学科的学习和研

究。 

https://doi.org/10.12677/ces.2025.1311920


郑洁 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2025.1311920 695 创新教育研究 
 

教师团队在课程改革取得极大成果的同时，也发现了改革实施过程中的一些难点。例如，如何在有

限的课堂时间内，流畅切换学生知识图谱学习和教师板书讲解两个动作是一个难点。把握不好切换的时

机，会产生如下两个弊端：一是当学生正沉浸于知识图谱的交互探索时，若强行切换到教师讲解环节，

容易打断其思维连续性；二是学生不愿意真正沉浸知识图谱，发挥其主观能动性，而是浮于表面，一味

依赖教师的讲解证明。这些问题和难点，有待于教师慢慢找到解决的策略。 
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