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摘  要 

生物分离工程作为生物工程专业的核心课程，知识体系复杂抽象，传统教学长期面临教学效能与学习成

效的双重困境。针对学生学习动力不足、课堂参与度低、教学方式单一及评价机制僵化等问题，本研究

以“蛋白质层析纯化”典型单元为实践载体，构建生成式人工智能驱动的“教–学–评”一体化教学模

式。教：通过AI生成虚拟仿真实验、动态知识图谱、个性化教案与行业案例；学：智能学伴实时答疑、

自适应路径规划与前沿资源推送；评：作业智能批阅、学习行为诊断与过程性反馈闭环。教学实践表明，

该模式显著提升学生对分离原理的理解深度与技术应用能力，课堂参与度与高阶思维能力同步增强。同

时，将课程思政有机融入AI生成内容，结合生物制药“卡脖子”技术攻关、绿色分离工艺等产业热点，

引导学生树立科技报国志向与工程伦理意识，实现知识传授、能力培养与价值引领的有机统一。 
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Abstract 
Bioseparation Engineering, a core course in bioengineering programs, features a complex and 
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abstract knowledge system, and traditional pedagogy has long grappled with the dual challenges of 
limited teaching efficacy and suboptimal learning outcomes. To address persistent issues including 
low student motivation, minimal classroom engagement, monotonous instructional methods, and 
inflexible assessment mechanisms, this study adopts “protein chromatographic purification” as a 
representative teaching module to develop a Generative Artificial Intelligence (Generative AI)-
driven integrated “Teaching-Learning-Assessment” instructional framework. Specifically: in the 
teaching dimension, AI generates virtual simulations, dynamic knowledge graphs, personalized les-
son plans, and industry-relevant cases; in the learning dimension, an intelligent learning companion 
offers real-time, adaptive pathway recommendations, and curated frontier resources; in the assess-
ment dimension, the system enables intelligent homework evaluation, learning behavior analytics, 
and closed-loop formative feedback. Empirical teaching results demonstrated significant improve-
ments in students’ conceptual mastery of separation principles, technical application competence, 
classroom participation, and higher-order thinking skills. Furthermore, ideological, and political ed-
ucation was seamlessly embedded within AI-generated content-contextualized through biopharma-
ceutical “bottleneck” technology breakthroughs and green separation innovations-to foster students’ 
commitment to serving the nation through science and technology and strengthen engineering ethics 
awareness. The model realizes the organic integration of knowledge transmission, capability devel-
opment, and value cultivation. 
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1. 引言 

《生物分离工程》系生物工程专业的骨干课程，其教学体系深度融合基础理论与工程实践，不仅构

成生物工程专业“新工科”建设中课程架构的关键支撑，更在贯通实验室研发与产业规模化生产的链条

中承担着承上启下的枢纽职能[1]。当前该课程教学沿袭教师单向灌输的惯常范式，知识传递集中于概念

阐释、逻辑梳理及例题解析等环节，学业评价则高度依赖课习题与终结性期末考核[2] [3]。此类教学模式

显现出多重结构性局限：其一，教学实施偏重单向理论讲授，工程实践环节薄弱，理论与产业应用脱节，

学生课堂参与深度与主体性难以有效激发；其二，学生主体性未被充分激活，内在学习动机与探究热情

持续弱化，制约教学质量实质性跃升；其三，评价机制过度倚重终结性考核，过程性数据采集、动态学

情诊断及形成性反馈机制缺失，难以支撑“以评促学”的闭环优化与教学持续改进；其四，教学活动缺

乏系统性复盘与深度反思，导致改进依据缺失，课程持续优化受阻。综上，当前《生物分离工程》课程教

学呈现出知识传递单向化、方法路径固化及教育理念迭代缓慢等痛点[3]。 
人工智能(Artificial Intelligence, AI)技术的深度发展为解决上述通点、构建“以学为中心”的智慧教

学新生态提供了切实可行的技术路径与创新契机[4]。《教育强国建设规划纲要（2024—2035 年）》明确

提出“以教育数字化开辟新赛道”、“促进人工智能助力教育变革”，为教育智能化转型提供顶层设计

指引[5]。人工智能技术历经传统 AI、机器学习、深度学习至生成式 AI 的演进[6]：前者侧重规则化任务

处理(如知识检索、自动评分)，后者依托大模型实现内容生成与深度交互，可系统破解教学瓶颈——在能

力培养层面，辅助完成信息整合等基础工作，引导学生聚焦策略设计与创新探索；在学习支持层面，提
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供即时答疑与个性化反馈，激发深度思考。生成式 AI 由此为突破传统教学局限、构建“教–学–评”智

能融合新范式提供了切实可行的技术路径[7]。 
近年来，生成式人工智能在教育领域的应用研究持续深化。在 STEM 教育中，AI 的应用模式已形成

若干成熟框架：基于知识图谱的自适应学习路径规划，通过诊断学习者知识掌握状态实现个性化内容推

送；智能教学系统支持的情境化沉浸式学习，依托虚拟仿真技术实现抽象概念的具象转化；以及人机协

同的教学互动模式，将 AI 定位为“认知协作者”而非简单的效率工具。在理论层面，整合技术的学科教

学知识框架(TPACK)已被拓展为 AI-TPACK-E&D 模型，将技术伦理与数据素养纳入教师知识结构的核心

维度；人机协同理论则倡导教师与 AI 之间建立平等、对话与共建的“主体–主体”伙伴关系；有学者进

一步提出生成式 AI 赋能个性化学习的实现机制，强调教育领域知识注入、模型微调与检索增强生成等关

键技术路径。上述研究为本研究提供了坚实的理论支撑与技术参照。 
然而，现有研究多聚焦于 AI 技术的教育应用描述，缺乏针对具体工科课程的系统性“教–学–评”

一体化框架构建，亦较少关注 AI 赋能过程中面临的现实挑战与伦理约束。本文以生成式人工智能为技术

内核，构建“教–学–评”三位一体的智能教学新范式，推动教学逻辑从“知识传递”向“能力生成”

转型，以期为新工科背景下生物工程类课程的教学改革提供理论参考与实践路径。 

2. 课程教学的现状分析 

《生物分离工程》作为生物工程专业的核心课程，深度融合分离原理与工程实践，是“新工科”课

程体系构建的关键支撑，在贯通实验室研发与产业化应用中发挥着承上启下的枢纽作用。然而，结合学

情调研、行业需求反馈及教学实践反思可见，现行教学模式与新工科背景下高素质工程人才培养目标存

在显著张力：学生理论知识向工程设计与工艺优化的转化能力不足，教学内容与产业技术迭代脱节。 
1) 课程内容与产业需求脱节 
在新工科背景下，课程内容需融入新知识、新技术及新方法，但现有课程体系中，AI 辅助的分离工

艺优化、食品工业、生物能源与环保等前沿技术的内容较为匮乏，导致课程内容陈旧且与产业发展需求

契合度低。这不仅限制了学生对最新行业动态和技术趋势的理解，也削弱了其解决实际问题的能力。 
2) 创新实践能力培养欠缺 
理论知识繁杂且抽象难懂，传统教学方式难以有效促进学生的知识应用能力和创新能力的发展。由

于缺乏真实情境下的实践训练，学生的设计方案往往流于表面，无法真正应用于实际工程中。此外，实

践环节的沉浸式体验不足，导致学生对实践技能的掌握不够深入。尽管部分学生有机会参与教师科研项

目或实习获得实践经验，但对于大多数仅依赖课堂学习的学生而言，这种机会的不平等加剧了技能水平

的差异，难以满足行业对应用型人才的需求。 
3) 教学模式缺乏个性化指导 
长期以来，大班授课模式主导着教学活动，难以满足不同学生的学习需求，个性化指导缺失尤为突

出。在这种模式下，教师难以针对每位学生提供具体的反馈和支持，课堂教学多以单向传递为主，重点

难点讲解不清，学生被动接受信息的现象普遍。实践教学环节则多为验证性实验，缺乏对学生探索精神

和自主学习能力的培养。 
4) 考核方式与学生多元化发展不匹配 
传统《生物分离工程》成绩组成期末笔试占据主导地位。这种方式侧重于评估学生的理论记忆和理

解，而忽视了实践操作能力和问题解决能力的评价。终结性考核占比过高，鼓励短期记忆和应试技巧，

而非持续性的学习过程管理和技能提升。同时，现有的考核方式缺乏即时反馈机制，无法有效激发学生

的学习动力和积极性。 
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3. 生成式 AI 应用教学 

3.1. 生成式 AI 助“教” 

3.1.1. 提供优质教学资源 
在教学内容重构层面，教师依托生成式 AI 实现知识体系的系统化整合与智能化升级。一方面，自动

生成课程框架图、任务清单及研讨素材，构建专属智能助教平台[8]；另一方面，将知识点与视频、文献、

测验等资源动态关联，结合知识图谱优化内容逻辑，并深度融合生物制药、食品工业、环境保护等领域

的典型工程案例。通过对案例背景、技术难点、解决方案及实施成效的多维度剖析，引导学生在真实产

业情境中深化理论认知，强化知识迁移与问题解决能力。同时，生成式 AI 高效创制多模态教学资源——

如借助 Synthesia、即梦等工具将分离工艺文本转化为数字人演示视频，或构建层析柱三维动态模型，使

抽象原理可视化、复杂流程情境化，显著提升教学直观性与学生认知投入度。该模式不仅大幅减轻教师

素材开发负担，释放其精力聚焦于高阶教学设计与个性化指导，更推动《生物分离工程》课程实现“内

容精准化、资源情境化、教学高效化”的有机统一，为新工科背景下工程人才培养提供有力支撑。 

3.1.2. 基于 AI 自适应学习路径 
为解决学生学习成效分化的问题，提出基于 AI 的自适应学习路径，通过构建知识图谱和模块化知识

库，实现从统一授课到分层导学的转型[9]。课程初期，利用 AI 系统推送个性化测验，根据答题时长、错

误点等动态调整题目难度和考查方向，绘制学生的学情画像，精准标识优势区与薄弱点。例如，表现优

异的学生将收到更深入的问题，而基础薄弱的学生则接受强化训练，从而显著提升诊断准确性。测验后，

AI 生成可视化报告，将课程目标分解为知识点和技能点(如细胞破碎与产物释放、超滤、透析、电泳等)，
并依据教学大纲设定权重。通过对答题数据的分析，在各知识点标注掌握等级(精通、熟练、生疏、缺失)，
以知识图谱形式展示知识点间的关联，帮助师生直观了解学生的知识结构完整性及薄弱环节。基于知识

图谱，AI 从诊断转向导航，智能关联海量学习资源(微课视频、文献、案例库等)与学生的薄弱点或优势

区，实现靶向补给。对于基础薄弱的学生提供简单内容，而对于学有余力的学生则推送挑战性材料，促

进其创新能力的发展。通过“初始能力评估–知识图谱构建–个性化内容推送”的闭环，实现了从统一

授课到精准导学的转型，尊重个体差异，提升教学效率与知识传递的精准度，并促使教师角色从讲授者

转变为学习引导者和创新思维激发者。 

3.1.3. 营造沉浸式教学氛围 
生成式 AI 深度赋能课堂互动设计：基于课程重难点(如“离子交换层析与亲和层析的适用边界”)，

AI 可智能生成阶梯式讨论议题、结构化辩论框架及文献批判性评析提纲，引导学生围绕产业真实案例

(如单抗药物纯化工艺选择)展开思辨，显著提升课堂参与深度与思维活跃度。针对实验学时受限的现实

困境，深度融合生成式 AI 与虚拟仿真技术，构建高保真 VR 实验场景——学生佩戴设备即可沉浸式操

作“蛋白质层析纯化”全流程：自主调节流速、pH 梯度、洗脱程序，实时观察色谱峰变化；AI 同步生

成动态反馈(如“当前盐浓度可能导致非特异性结合”)，并模拟设备故障、参数异常等突发情境，培养

学生应急决策与工艺优化能力。同时，有机嵌入科学家叙事资源：如讲述青霉素工业化分离中弗莱明团

队的曲折探索，或当代科研人员攻克膜污染难题的攻关历程，还原科研中试错、协作与突破的真实图景，

消解“科学神话”，涵养严谨求实的工程伦理与创新韧性。此类多模态、强交互的沉浸式教学，将抽象

分离原理转化为可感知、可操作的认知体验，推动学生在“情境中理解–操作中反思–迁移中创新”的

闭环中，实现从知识识记到工程思维建构的质性飞跃，为培养兼具专业素养与人文情怀的新工科人才注

入内生动力。 
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3.2. 生成式 AI 助“学” 

3.2.1. 支持个性学习 
生成式 AI 构建“诊断–适配–进阶”三位一体的个性化学习支持体系，实现教学精准化与成长可持

续化。动态路径规划：基于掌握学习理论设计闯关式进阶模块(如“细胞破碎基础 → 超滤参数优化 → 
多步纯化工艺整合”)，学生需通过当前关卡智能测评方可解锁后续内容，确保知识建构的逻辑连贯性与

能力递进性。精准学情诊断：AI 实时分析答题数据(正确率、用时、错误等)，生成可视化学习画像，精

准定位薄弱环节(如“电泳原理应用不足”)，并为教师提供靶向干预建议(微课推送、小组辅导等)，形成

“数据驱动–即时反馈–教学优化”闭环。分层资源赋能：系统依据能力画像智能匹配资源，为基础薄

弱者强化核心概念训练；为学有余力者推送前沿文献、产业案例及“虚拟分离工程实验室”，支持学生

自主设计蛋白质纯化流程、模拟膜污染调控等高阶实践。该模式有效破解传统教学“齐步走”困境，将

学习主动权交还学生：既夯实分离工程核心原理的理解深度，又强化工艺设计、参数优化等工程实践能

力，同时激发探究内驱力与创新思维，为培养契合生物制造、生物医药等产业需求的复合型工程人才提

供个性化成长路径。 

3.2.2. 促进互动参与 
生成式 AI 深度融入“课前–课中–课后”全链条，重构师生、生生互动生态，显著提升学生课堂主

体性与参与深度[10]。课前，AI 基于学情画像智能推送预习任务与引导性问题(如“若目标蛋白等电点为

5.2，离子交换层析应如何设计 pH 梯度？”)，并生成个性化案例素材库，激发前置思考；学生可随时与

AI 学伴交互答疑，为课堂深度参与奠定基础。课中，AI 实时赋能互动场景：在“泡沫分离”单元教学中，

各小组利用 AI 快速生成汇报提纲、可视化工艺流程图及延伸问题库；汇报时，AI 同步模拟产业专家角

色提出挑战性追问，并实时生成关键词云与观点摘要，辅助师生聚焦核心争议；教师借助 AI 即时分析弹

幕反馈与投票数据，动态调整教学节奏。课后，AI 自动生成个性化巩固练习、拓展文献包，延续思辨热

度。此外，AI 驱动的情境模拟工具可将抽象原理转化为可操作场景——学生输入参数即时生成泡沫分离

动态效果，直观理解气液界面作用机制。该模式使生成式 AI 成为“认知协作者”：学生从被动接收者转

变为问题提出者、方案设计者与知识共建者，在真实产业语境中深化表达力、协作力与工程思维，切实

构建“高参与、深互动、强赋能”的课堂新生态，与“支持个性化学习”形成“精准导学–深度互动”

双轮驱动的智能助学体系。 

3.3. 生成式 AI 助“评” 

传统生物分离工程课程评价长期囿于“一考定音”模式，难以有效观测学生在工艺设计、问题解决、

团队协作等高阶能力维度的学习痕迹。本课程依托生成式 AI，构建“数据采集–智能诊断–即时反馈–

教学优化”的闭环评价体系，推动评价范式从“结果判定”向“成长赋能”转型[11]。智能过程追踪：AI
实时汇聚多模态学习行为数据——课前资源学习轨迹、课中弹幕互动与小组贡献度、课后作业逻辑链、

虚拟实验操作序列等，将隐性学习过程显性化、可量化。多维能力画像：基于预设的工程能力指标体系

(知识应用、工艺设计、创新思维、协作表达、伦理意识)，AI 对学习成果进行结构化解析。例如，在

“层析工艺优化”任务中，不仅评估参数计算准确性，更通过分析方案迭代逻辑、异常处理策略等，生

成包含“优势项–待提升点–发展建议”的个性化诊断报告。闭环教学赋能：系统自动生成班级学情

热力图与个体成长曲线，为教师提供精准干预依据(如膜分离模块中 68%学生对通量–截留率关系理解

薄弱，建议补充动态仿真案例)；同时向学生推送靶向资源(微课、拓展文献)，形成“评价即学习”的持

续改进机制。 
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该体系显著提升教学评价的科学性与育人价值，有效扭转“重分数、轻成长”的传统倾向，推动评

价从结果判定转向成长赋能；同时将教师从重复性批阅事务中解放，使其聚焦高阶教学设计与个性化指

导。实践反馈显示，绝大多数学生认为“即时诊断反馈”有效促进学习反思与策略优化。未来，随着语

音情感识别、操作行为分析等多模态技术的深度融合，生成式 AI 将构建覆盖认知、技能、情感维度的全

息评价生态，为新工科人才培养提供科学支撑。 

4. 实施挑战与保障策略 

生成式 AI 赋能《生物分离工程》教学虽展现出显著优势，但其在高校场景中的规模化推广仍面临多

重现实挑战。客观审视这些约束条件，有助于为模式落地提供理性预期与应对策略。 

4.1. 技术适配与生成内容准确性 

当前生成式 AI 存在“幻觉”问题，即生成内容可能出现事实错误或逻辑偏差。在生物分离工程教学

中，若 AI 推送的分离工艺参数、层析介质选择依据或案例数据存在错误，将直接影响学生知识建构的准

确性。对此，需建立“AI + 人工”协同审核机制：教师对 AI 生成的教学资源、测验题目、案例数据进

行前置审核，确保科学性与准确性后方可进入教学流程。同时，采用检索增强生成(RAG)技术，使 AI 在
生成专业内容时优先检索课程知识库与权威文献，减少“幻觉”输出。此外，应引导学生养成批判性审

视 AI 输出的习惯，将“验证 AI 回答的可靠性”本身转化为一项探究性学习任务。 

4.2. 数据隐私与安全保护 

智能教学系统的运行依赖对学生学习行为数据的持续采集，涉及课堂表现、作业完成情况、虚拟实

验操作记录乃至面部表情、生理信号等多模态信息。若数据管理不当，可能导致学生隐私泄露，甚至出

现算法偏见引发的教育不公。为此，应确立“数据最小化”采集原则，仅收集教学必需的核心数据，对涉

及学生身份的信息进行脱敏处理；明确数据采集范围、使用目的与存储周期，并取得学生及家长的知情

同意；在校企合作中，须对 AI 平台的数据安全资质进行严格审查，防止商业机构滥用学生数据。在算法

公平方面，教师应定期审视 AI 推荐的个性化学习路径是否存在系统性偏差，避免“因算法施教”取代“因

材施教”。 

4.3. 师资数字素养与角色转型 

AI 技术的深度融入对教师专业能力提出新挑战。部分教师存在技术焦虑或“传统固守”倾向，亦有

人走向“技术依赖”极端，全盘接受 AI 生成的教学方案而丧失专业判断。AI 时代教师需具备 AI-TPACK-
E&D 框架所要求的整合性素养：不仅理解 AI 工具的操作逻辑，更需在专业伦理、数据素养等维度实现

能力跃升。为此，院系层面应构建分层递进的教师培训体系：基础层聚焦 AI 原理与伦理认知，整合层关

注 AI 与学科教学深度融合，发展层鼓励教师探索人机协同的创新教学模式。同时，建立教师学习共同体，

通过教学沙龙、示范课观摩等方式促进经验共享，以“实践导向 + 骨干引领”消解技术焦虑，助力教师

从“知识传授者”向“学习生态设计者”平稳转型。 

5. 课程思政融合案例 

5.1. 案例一：“单抗药物纯化”虚拟实验中的工程伦理权衡 

教学目标：在“蛋白质层析纯化”虚拟仿真实验环节，以单克隆抗体药物纯化为工程情境，引导学

生综合考量工艺效率、生产成本与药品安全性之间的伦理张力，培养“以责任守护安全、以公正平衡利

益”的工程伦理意识。 
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实施过程：AI 驱动的 VR 实验系统预设三种工艺方案：(1) 高流速方案——纯化周期短、单位产量

高，但可能因流速过快导致杂质去除不彻底，存在残留 DNA 和宿主蛋白的安全风险；(2) 低流速高纯度

方案——产品安全性最优，但生产周期延长 40%，设备占用成本显著增加；(3) 折中方案——兼顾效率与

安全，但需在多个工艺参数间反复调试优化。每组学生扮演“工艺决策团队”，基于系统提供的成本模

型与质量标准进行方案选择。AI 在学生决策过程中扮演“质控专家”与“市场总监”双重角色，从不同

立场提出挑战性问题：“若因成本考量降低纯度标准，可能对患者造成何种风险？”“若选择高价方案

导致药品定价过高，如何兼顾药物的可及性？”学生在与 AI 的多轮交互中反复权衡，最终形成包含伦理

决策依据的工艺设计报告。 
价值引领：该设计将“生命至上”的价值理念内嵌于工艺参数选择的技术决策中。通过 AI 模拟的利

益相关者对话，学生切身感受工程师面临的伦理冲突：技术合理性不等于价值合理性，最优解需在效率、

成本与安全之间寻求动态平衡。历年教学反馈显示，多数学生认为“此次虚拟实验使伦理不再是抽象规

范，而是可操作的决策框架”，有效实现了思政元素从“外在说教”向“内在认同”的转化。 

5.2. 案例二：“膜污染困境”中的家国情怀与环保责任 

教学目标：在膜分离技术单元教学中，以我国膜分离技术自主化攻关历程为背景，引导学生理解技

术攻关中的“卡脖子”困境与创新突围，涵养科技报国的使命意识与绿色发展的环境伦理。 
实施过程：AI 系统推送一份“膜污染调控方案设计”任务，并提供两份背景材料：(1) 我国某生物

制药企业因进口超滤膜组件频繁污染、通量衰减严重，长期依赖外方技术支持，单次维护费用高达数十

万元；(2) 国内某高校团队经过十年攻关，研发出具有自主知识产权的抗污染膜材料，但在工业化转化中

面临稳定性验证与市场信任瓶颈。学生需基于上述情境，利用 AI 辅助检索文献、模拟实验参数，设计一

套兼顾生产成本与运行效率的膜污染控制策略。AI 在过程中持续推送“决策锚点”：“若持续依赖进口

技术，企业的短期利润压力最小，但长远而言对我国膜产业发展意味着什么？”“若选择国产膜材料，

如何通过工艺参数优化弥补其初期稳定性不足？”学生在信息检索、参数优化与成本核算的基础上完成

方案设计，并撰写一份包含技术路线与产业思考的决策报告。 
价值引领：本案例以膜分离技术的“自主可控”为叙事主线，将技术学习嵌入“科技自立自强”的

语境。学生在解决膜污染工程问题的同时，自然触及核心技术自主化的现实意义，将“家国情怀”从抽

象概念转化为具象的职业责任。同时，膜污染控制本身涉及清洗废液排放、膜组件寿命与资源节约等环

保议题，引导学生思考“双碳”目标下分离工程应秉持的可持续发展理念，实现“科技报国”与“绿色

担当”的双维价值引领。 

6. 结语与未来展望 

生成式人工智能为《生物分离工程》课程改革注入创新动能：依托知识图谱重构教学逻辑，借助虚

拟仿真破解层析、膜分离等抽象过程的认知难点，通过“教–学–评”闭环引导学生由知识接收者转向

工程问题探究者。实践表明，该模式显著深化学生对分离原理的理解，提升工艺设计与跨学科应用能力，

同步强化自主学习、协作创新与工程素养，实现知识传授、能力塑造与价值引领的有机统一。未来，随

着智能技术与教育场景的深度融合，教育数字化将加速演进，催生更多创新教学范式与学习生态[12]。本

课程将持续深化“AI + 教育”实践：拓展多模态评价与产业级虚拟项目库建设，另一方面着力提升教师

数字素养与智能教学设计能力，确保技术工具精准服务于教学目标。坚守“人机协同、以学定教”理念，

为我国生物制造、生物医药等战略产业培养兼具创新精神、实践能力与家国情怀的优秀工程人才。 
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