
Creative Education Studies 创新教育研究, 2026, 14(5), 609-617 
Published Online May 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2026.145381  

文章引用: 朱信至. 人工智能赋能项目式学习发展高中生建模能力实践研究[J]. 创新教育研究, 2026, 14(5): 609-617.  
DOI: 10.12677/ces.2026.145381 

 
 

人工智能赋能项目式学习发展高中生建模能力

实践研究 
朱信至 

佛山大学数学学院，广东 佛山 
 
收稿日期：2026年3月18日；录用日期：2026年5月21日；发布日期：2026年5月29日 

 
 

 
摘  要 

本研究通过探索结合微信小程序和生成式人工智能的高中数学建模项目式学习模式，评估其对学生数学

建模能力和非智力因素的提升效果。选取广州市某高中高一学生作为被试，分为实验组和对照组，实验

组采用生成式人工智能支持的项目式学习模式和常规教学，对照组接受常规教学。通过对数学建模能力

后测，结果表明，实验组与对照组的数学建模后测在统计学上存在显著性差异，本研究实施的项目式学

习能够有效提升学生的数学建模能力。 
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Abstract 
This study explores a high school mathematical modeling project-based learning (PBL) model that 
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integrates WeChat Mini Programs and generative artificial intelligence (AI), aiming to evaluate its 
effectiveness in enhancing students’ mathematical modeling ability and non-cognitive factors. A group 
of Grade 10 students from a high school in Guangzhou was selected and divided into an experimental 
group and a control group. The experimental group received project-based learning supported by gen-
erative AI alongside regular instruction, while the control group received only regular instruction. 
Post-test results of mathematical modeling ability revealed a statistically significant difference be-
tween the two groups, indicating that the implemented PBL model effectively improved students’ 
mathematical modeling abilities. 
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1. 引言 

2019 年，国务院办公厅发布的《新时代推进普通高中育人方式改革的指导意见》[1]明确提出，要“全

面提高普通高中教育质量，深化育人关键环节和重点领域改革，坚决扭转片面应试教育倾向，切实提高

育人水平”。这表明新时代高中教育不仅关注知识的传授，更强调学生核心素养和综合能力的培养，以

适应未来社会多元化发展的需求。 
数学建模作为连接数学理论与现实世界的桥梁，已被纳入《普通高中数学课程标准(2017 年版 2025

年修订)》(下称《课程标准》)的核心素养体系，成为培养学生综合能力的重要途径[2]。数学建模能力更

是国外中学数学建模研究关注的一个核心话题[3]。国际上，美国《州际核心数学课程标准(CCSSM)》将

数学建模列为六大核心内容之一[4]，澳大利亚也在 2010 年由课程评估和报告局(ACARA)发布的高中数

学课程标准中，将数学建模列为基本的数学活动[5]。瑞典的课程标准则强调教育需要发展学生设计和使

用数学模型的能力，并批判性地评价不同模型的条件、机会和局限性[6]。日本在 2018 新修订的《高中数

学学习指导要领》[7]中强调数学建模能力的培养，要求学生能够从实际问题中抽象出数学模型，理解模

型的假设条件和适用范围，利用模型分析和解决问题，并对结果进行解释和验证。可看到，数学建模已

被广泛纳入全球中学数学课程标准体系，成为数学教育的重要组成部分。 
尽管其地位显著，但我国数学建模教育的实施效果尚未达到理想状态[8]。一些研究者指出，问题的

根源在于人们对数学建模能力的本质和内涵理解尚不够深入[9]。项目式学习(下称 PBL)作为一种以学生

为中心、基于真实问题驱动的教学模式，与数学建模活动高度契合。PBL 与建构主义、情境学习、社会

交互理论密切相关[10]，并在国际和国内教育研究中逐步发展为一种系统化的教学方法。PBL 强调学生在

真实情境中的主动探索与团队合作，有效促进学生的创新思维和问题解决能力的发展[11]。同时，生成式

人工智能(下称生成式 AI)的快速发展正推动教育变革。2023 年联合国教科文组织发布《生成式人工智能

教育和研究应用全球指南》[12]强调其在促进有效学习方面的潜力。在我国，教育部于 2024 年将人工智

能纳入中小学教育示范校建设[13]，《2024 智能教育发展蓝皮书——生成式人工智能教育应用》[14]也明

确了生成式 AI 在教学、资源配置、评价与个性化学习等方面的应用。 
微信小程序自 2017 年上线以来，凭借其“即开即用”的特性和低开发门槛，迅速成为一种轻量化应
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用开发模式，为开发者和学习者提供了极大便利。腾讯推出的开发工具集成了代码编辑、调试和发布功

能，同时支持直接使用第三方开发模板。其中，内置的 AI 辅助工具进一步降低了开发门槛，使学生能够

轻松开展小程序的开发实践。微信小程序“即开即用”便捷性和低开发门槛的特点，使其成为学生在项

目学习中的实践成果展示理想平台，特别是对于需要将学习内容与真实技术应用相结合的课程或研究

[15]。 
在这样的背景下，本研究依托微信小程序和生成式 AI 技术，设计并实施基于项目式学习的数学建模

实践活动–照看生态园，旨在探索新技术赋能下的数学建模教学模式，评估其在提升学生数学建模能力

中的效果，以期为高中数学建模教学提供一定的参考。  

2. 研究设计 

2.1. 教学模式框架 

本研究的整体设计框架见图 1。首先依据《课程标准》提出的数学建模素养，结合 PISA 情境分类，

从学校、生活、社会等多个维度确定项目主题。项目实施过程中，学生在教师指导下开展建模实践活动，

利用生成式 AI 辅助建模与微信小程序开发，形成具体的项目成果。随后采用“仅后测”实验设计，设置

实验组和对照组，通过建模子能力测评工具进行效果评价，最终完成研究结论与反思。 
 

 
Figure 1. Research framework 
图 1. 研究框架图 

 
本项目的教学模式主要包括教学目标、流程与评价 
(1) 教学目标 
本项目教学目标紧扣《课程标准》中提出的数学建模核心素养，具体表现为数学建模子能力，理解

和掌握数学建模的基本流程，包括模型假设、构建与验证。 
(2) 教学流程 
整个教学流程分为三个主要阶段，突出“项目导入–项目实施–项目展示”的闭环式结构，如表 1。 

 
Table 1. Teaching process 
表 1. 教学流程 

教学阶段 主要内容与活动 

项目启动 明确教学任务：“照看生态园”主题导入，提出核心问题情境；学生分组，完成任务分解与角色划分；

梳理知识图谱，完成“问题–工具–知识–分工”任务单。 

项目实施 开展建模实验：收集生态园数据，完成模型假设、构建与检验；运用生成式 AI 进行问题求解辅助与

代码优化；设计微信小程序原型，实现功能与界面开发。 

项目展示 汇总建模与开发成果，制作 PPT 进行小组汇报展示；教师组织小组评价与答辩，促进反思与改进；学

生提交个人项目反思报告，归纳建模经验与感悟。 

 
(3) 教学评价：本项目评价主要用到数学建模子能力测试题。 
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2.2. 实验设计 

自变量：本研究的自变量是实验组和对照组所接受的不同教学模式。实验组学生将参与生成式 AI 支
持的数学建模项目式学习，该模式通过结合微信小程序和生成式 AI 技术，学生进行数学建模实践，包括

模型假设、模型构建与模型检验等核心步骤。在这一过程中，生成式 AI 技术为学生提供辅助，优化建模

思维和问题求解能力。对照组则继续接受常规教学，主要通过教师讲解和传统课堂练习进行教学，侧重

基础数学知识的传授和解题技巧的培养。实验组与对照组之间的区别在于是否有引入技术支持的项目式

学习的干预，进而探讨不同教学方式对学生建模能力的影响。 
因变量：本研究考查实验组与对照组的数学建模子能力的差异，具体模型假设能力、模型构建能力、

模型检验能力。通过数学建模能力测试，考查实验组与对照组的建模能力是否存在差异。 
无关变量的控制：为确保研究结果的有效性和科学性，研究中对可能影响因变量的无关变量进行了

严格的控制。为消除不同教师教学风格可能产生的偏差，实验组和对照组的学生均由同一位数学教师授

课。该教师使用相同的教材和教学方法进行教学，确保教学内容和风格的一致性。实验组和对照组的学

生在数学成绩上的差异不大，且两个班级的学生数学基础较为相近，确保两组学生的学习起点相似，从

而减少班级差异对研究结果的干扰。实验组和对照组的教学时间安排一致，两组学生在相同的时间段内

进行学习，确保时间因素对教学效果的影响最小化。 
 

 
Figure 2. Experimental process 
图 2. 实验流程 

 
图 2 为本研究的实验流程。实验组和对照组均在实验前进行数学建模能力测试，作为基线数据。实

验组接受基于生态园项目式学习的数学建模实践活动的干预，结合生成式 AI 技术和微信小程序进行辅助

指导教学。对照组则继续接受常规教学方法，未参与生态园项目。在项目完成后，两个组的学生都进行
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后测，包括数学建模能力测试题，对比实验组与对照组在干预后的数据差异，研究该项目在高中数学建

模教学中的效果。 

2.3. 研究对象 

本研究的被试对象为来自某市某高中的高一学生 81 名学生。所有参与者在数学能力上具有较高的同

质性，且实验组(35 人)和对照组(46 人)的学生在数学成绩上相差不大。为确保教学效果的统一性，实验

组和对照组的学生均由同一位数学教师授课。该教师在两组中的教学内容和方法保持一致，除去实验因

素外，其他条件相同，从而排除了教师教学差异对研究结果的潜在影响。 

2.4. 研究工具 

本研究编制了《高中生数学子建模能力测试卷》作为测评工具，依据《课程标准(2017)》中对数学建

模能力的要求，并基于 SOLO 分类理论以及祖丹[16]等人提出的双维多水平数学建模能力测评框架进行

设计，以评估学生在模型假设、模型构建和模型检验等子能力方面的表现。 
SOLO 理论是由澳大利亚心理学家 Biggs [17]等人所创立的学习评价理论，主要成果集中体现在专著

《评价学习的质量——SOLO 分类法》，该理论强调学习成果可分为前结构水平(P)、单一结构水平(U)、
多元结构水平(M)、关联结构水平(R)和拓展抽象结构水平(Ea)五个层次。其为评价学生对知识理解的深度

和广度提供了科学依据，有助于分析学生在建模能力测试中的不同表现层级。 
祖丹等人提出的双维多水平测评框架，其研究从覆盖广度和覆盖深度两个维度对学生的建模能力进

行测评。覆盖广度主要关注学生是否完整经历了模型假设、模型构建和模型检验三个关键步骤，而覆盖

深度则进一步细化到每个步骤中学生能力水平的差异。测试题目设计贴合高中数学课程标准，突出真实

情境中的建模能力考查，确保测评工具的科学性和有效性。测试题设计主要参考其在覆盖广度上的数学

建模子能力的三个指标，题目主要来自于或改编自相关研究的硕士和博士论文以及各类数学建模题库。 
测试卷共包含“蝴蝶体重”“饮料温度”和“鞋子尺码”3 道题目，分别对应模型假设、模型构建和

模型验证三个维度，重点考查学生在真实情境中提出合理假设、建立数学模型以及解释和检验模型结果

的能力。三道题目均在相关研究经典任务基础上，结合高中生认知水平和本研究情境进行了适当改编。

评分采用分维度方式，依据学生在相应建模环节中的表现水平进行评价，重点关注作答的完整性、合理

性、逻辑性与反思性，而非仅依据答案正误判断。正式施测前，研究邀请数学教育专家及一线高中数学

教师对试题进行审阅，并围绕维度对应性、情境适切性、表述清晰性和评分可操作性等方面提出修改意

见，据此对题干表述、材料呈现顺序及评分细则进行了修订和完善，以提高测试卷的科学性与内容效度。 
为进一步验证测试卷的测量质量，本研究对其信度和效度进行了检验。结果显示，测试卷的

Cronbach’s Alpha 系数为 0.766，表明该测评工具具有较好的内部一致性，能够较稳定地反映学生数学建

模子能力的总体水平。 
 

Table 2. Correlation coefficients among post-test dimensions and total score 
表 2. 后测测试题各维度与总分的相关系数 

 模型假设 模型构建 模型验证 

模型假设 1   

模型构建 0.598** 1  

模型验证 0.427** 0.580** 1 

*p < 0.05, **p < 0.01. 
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在效度方面，本研究采用结构效度证据进行分析，考察三个维度与整体建模能力之间的关系。相关

分析结果如表 2 所示。 
上表表明三个维度之间既存在相互联系，又保持相对独立，符合数学建模能力由多个相关子能力共

同构成的理论预期。因此，可以认为该测试卷具有较好的结构效度，能够较为有效地测量高中生数学建

模子能力。 
在正式使用前，研究对测试卷进行了预试，并结合预试结果对试题质量进行分析。试卷项目分析主

要从难度和区分度两个方面展开。其中，难度系数采用项目难度指数[18]进行计算，区分度采用积差相关

法[19]进行分析。结果显示，测试卷整体难度系数为 0.3766，说明试卷难度处于适中偏上的水平，能够较

好地区分不同能力层次的学生；整体区分度为 0.8007，表明测试卷具有较好的鉴别功能，能够有效识别

学生在数学建模子能力上的差异。 

3. 教学实验过程 

本实验过程围绕数学建模项目学习展开，通过项目启动、活动实施和成果展示三个阶段，旨在提升

学生的数学建模素养。第一阶段主要围绕问题发现、目标确定、数据收集、模型初建和小程序初稿设计

展开，具体指导内容见表 3。第二阶段侧重模型优化、小程序开发、成果交流与反思改进，具体指导内容

见表 4。 
 

Table 3. Stage 1: guidance for implementing the ecological park care project 
表 3. 实验阶段一：照看生态园项目实施指导内容 

项目指导步骤 具体内容 

步骤一：问题发现与思维导图构建 指导学生通过观察生态园，利用思维导图工具梳理生态园的相关问题 

步骤二：问题分类与目标确定 帮助学生将发现的问题进行分类，明确主要关注的目标问题 

步骤三：数据收集与整理 指导学生收集与生态园相关的数据，学习数据处理与初步分析方法 

步骤四：数学模型初步构建 引导学生根据数据和问题，尝试建立简单的数学模型 

步骤五：小程序功能初稿设计 指导学生设计小程序界面与预设功能，形成初步的产品框架 

 
Table 4. Stage 2: guidance for developing and improving Wechat mini programs 
表 4. 实验阶段二：微信小程序开发与改进指导内容 

项目指导步骤 具体内容 

步骤一：模型优化与验证 帮助学生分析模型的有效性，指导学生对初步模型进行调整和改进 

步骤二：跨学科知识整合 鼓励学生整合数学、信息技术和生态学等学科知识，优化小程序的功能设计 

步骤三：小程序开发与测试 指导学生使用微信小程序开发工具进行简单编程，实现基础功能并进行测试 

步骤四：结果展示与交流 组织学生进行 PPT 制作和小组汇报，展示他们的小程序设计与模型分析成果 

步骤五：反思与改进 引导学生在实践结束后进行自我反思，分析项目中的亮点与不足，提出改进建议 

 
在实验组项目实施过程中引入生成式人工智能，将其作为支持学生开展数学建模活动的认知支架，

主要应用于问题分析、方案生成、代码辅助、结果表达与反思优化等环节。具体而言，学生借助生成式

AI 对真实问题进行拆解，识别核心变量及其影响因素，辅助形成建模思路、选择数学表达方式，并在微

信小程序开发过程中获得必要的代码理解与优化支持，同时用于完善模型说明、成果展示和反思表达。

以“照看生态园”项目为例，学生围绕植物需水量的影响因素、浇水量模型的建立及模型合理性检验等
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问题与 AI 进行多轮互动，在交流过程中不断修正和完善自己的建模方案。教学实施中，教师强调 AI 在
学习中的辅助属性，引导学生提出明确、具体且具有检验性的问题，并对 AI 生成内容从准确性、相关性、

可操作性和启发性等方面进行甄别、比较与修正，从而使学生在人机协同过程中逐步提升问题分析、模

型建构和反思判断能力。总体来看，生成式 AI 在本研究中不仅拓展了学生获取思路与表达支持的路径，

也在一定程度上促进了数学建模学习过程的深入开展。 
在项目活动阶段，学生进行模型假设、构建和检验，而在成果展示阶段，他们利用微信小程序直观、

互动地展示建模成果，预期可以提升学生的数学建模能力。 

4. 研究结果 

许多学者在研究中发现高中生的数学学业成绩与数学建模能力存在一定的正相关关系[8]，为验证实

验组和对照组在实验开始前具有相似的能力水平或特征，将项目开始前近期的一次数学学业成绩作为前

测。首先对数学成绩进行 Shapiro-Wilk 正态性检验，结果显示实验组和对照组(p = 0.982 < 0.05, p = 0.975 
< 0.01)皆符合正态分布。因此此处用独立样本 t 检验对数学月考成绩进行差异性检验，独立样本 t 检验结

果见表 5。 
 

Table 5. Results of independent-sample t-test for mathematics academic achievement 
表 5. 数学学业成绩独立样本 t 检验结果 

 班别(平均值 ± 标准差) 
t p 

实验组(n = 35) 对照组(n = 45) 

数学学业成绩 75.43 ± 18.31 70.58 ± 15.17 1.296 0.199 

 
从上表可以看出，不同组别对于数学学业成绩均没有表现出显著性差异。 
在项目结束后进行数据建模能力后测。在剔除无效测试卷后，回收有效测试卷 79 份，回收率为 97.53%，

首先对实验组和对照组的测试成绩进行 Shapiro-Wilk 正态性检验，结果显示实验班和对照班的测试题子

能力(模型假设：p = 0.002 < 0.05，p = 0.000 < 0.05；模型构建：p = 0.002 < 0.05，p = 0.000 < 0.05；模型

验证：p = 0.000 < 0.05，p = 0.000 < 0.05)和总分(p = 0.032 < 0.05，p = 0.030 < 0.05)都不符合正态分布。本

研究采用 Mann-Whitney U 检验来评估实验组和对照组在数学建模的三个子能力和总分上的差异，数学建

模子能力后测的 Mann-Whitney U 检验结果见表 6。 
 

Table 6. Results of Mann-Whitney U test for post-test of mathematical modeling sub-competencies 
表 6. 数学建模子能力后测 Mann-Whitney U 检验结果 

 中位数 M (P25, P75) 
U 值 z 值 p 

实验组(n = 33) 对照组(n = 46) 

模型假设 2.00 (1.0, 3.0) 0.00 (0.0, 1.0) 151.500 −6.362 0.000** 

模型构建 2.00 (1.0, 2.0) 0.00 (0.0, 1.0) 227.000 −5.696 0.000** 

模型验证 4.00 (3.0, 4.0) 2.50 (1.0, 4.0) 459.000 −3.150 0.002** 

能总分 7.00 (6.0, 8.5) 3.00 (2.0, 4.0) 66.000 −6.940 0.000** 

*p < 0.05, **p < 0.01. 
 

由上表可知实验组在模型假设能力上展现出统计学上的高度显著优势(z = −6.362, p = 0.000 < 0.05)，
效应值 r = 0.716 表明干预效果极为突出。实验组在模型构建能力上同样呈现统计学显著差异(z = −5.696, 
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p = 0.000 < 0.05)，效应值 r = 0.641 虽略低于假设能力，但仍属较高水平。在模型验证能力上，尽管实验

组仍在统计学意义上显著高于对照组(z = −3.150, p = 0.002 < 0.05)，但效应值 r = 0.354 相对较差。究其原

因除了模型验证的测试题难度较低外，日常数学教学也可能会有渗透模型检验的思想。但总体来说，对

学生自身构建的模型或得出的结果进行验证，实验组表现仍然优于对照组。总体而言，经过项目学习干

预后，实验班在数学建模的三个子能力和总分(z = −6.940, p = 0.000 < 0.05)与对照班相比均呈现出较为显

著的差异。 

5. 研究结论与启示 

本研究以高中数学建模教学为背景，构建并实施了结合微信小程序与生成式人工智能的项目式学习

模式。研究结果表明，与常规教学相比，接受人工智能赋能项目式学习的学生在数学建模能力总分以及

模型假设、模型构建和模型验证三个子能力维度上均表现出更优水平。这说明该教学模式能够在一定程

度上促进高中生数学建模能力的发展，尤其在模型假设和模型构建方面表现出较明显的促进作用。 

5.1. 合理地运用生成式 AI 

生成式 AI 在辅助学生进行数学建模时发挥了积极作用，它能够提供优化建议，帮助学生提高模型的

准确性和合理性。然而，教师和学生需要注意不要过分依赖生成式 AI，因为 AI 提供的建议有时可能缺

乏可行性。学生应学会批判性地分析 AI 的建议，结合实际情况判断其可操作性，确保建模项目的实施能

够落地。 

5.2. 保证学生的参与度 

尽管实验班在模型假设、模型构建和总分与对照班相比均呈现出较为显著的差异，但实验班这三部

分的标准差均高于对照组，说明成绩离散程度较高，表明部分学生的参与度可能不足。这表明在实施项

目式学习时需要更加关注学生的个体差异，确保每个学生都能积极参与。教师应采用多样化的教学策略，

如个性化辅导、生生互助等，以适应不同学生的学习风格和需求，从而提高整体的参与度和学习成效。 

5.3. 应重视模型验证环节的教学设计 

本研究发现模型验证能力虽然得到提升，但效应相对较弱，提示该维度仍是高中数学建模教学中的

薄弱环节。教师在组织建模活动时，不应仅停留在“建出模型”和“求出结果”，还应引导学生进一步

思考模型是否合理、结果是否符合现实、假设是否需要修正等问题，从而促进学生形成更完整的建模意

识。 

5.4. 优秀的项目展示平台：微信小程序 

微信小程序为学生提供了一个便捷、直观的平台来展示他们的数学建模成果，而且其开发门槛低，

学生容易上手。这种方式不仅锻炼了学生的技术应用能力，增强数学知识与编程的联系，还可以增强他

们的学习成就感。微信小程序的易用性也便于学生分享成果和接收反馈，进一步激发了学生的学习动力

和创造力。 

5.5. 教师的角色的变化 

在项目式学习中，教师的角色是至关重要的。教师在项目设计与实施中承担多重角色，在项目中教

师不仅是知识的传授者，更是项目管理者、教练、观察者、促进者和联络员等多重角色的扮演者[20]。这

种角色的多样性要求教师不仅要具备深厚的学科知识，还要能够将不同学科的知识联系起来，形成一个
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跨学科的教学视角。项目式学习的指导教师更像是一位综合科老师，他们需要注重跨学科知识的联系，

帮助学生理解数学建模的概念和方法，并引导学生在项目式学习中主动探索和合作。教师应鼓励学生将

数学建模应用于其他学科领域，以促进学生对跨学科知识的理解与应用。 
同时，教师还需要监控学生的学习进度，提供及时的反馈和建议，确保所有学生都能从学习过程中

受益。教师自身也应不断提升自身的技术能力，以便更有效地利用生成式 AI 和微信小程序等现代教育工

具来辅助教学。这强调了教师在项目式学习中不仅传授知识，还需要在项目的规划、执行和评估中发挥

关键作用。在这个过程中也起到了教学相长的作用。 
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