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摘  要 

针对高等数学知识点密集、层级递进关系复杂，而实际教学多按章节线性割裂施教的现状，本研究构建

了涵盖六大章节、75个知识点的高等数学课程知识图谱，节点间以父子关系、前后置关系与关联关系三

类关系连通，并据此设计了“课前自主学习–课中内化建构–课后巩固拓展”三阶段教学模式，辅以基

于节点级学情数据的“定位–干预–再定位”测评方案。在北京建筑大学高等数学A (1)课程中，以109
人的实验班与17位教师执教的2051人对照班开展一学期对照教学。统一期末考试显示：实验班平均分

74.40分，高出对照班(63.06分) 11.34分；及格率高出约19个百分点，优秀率达到对照班的2.6倍；实验

班标准差(15.20)低于对照班(21.29)，成绩分化收敛；学生问卷在知识结构呈现、概念关联理解、自主

学习支持与总体学习辅助各维度的平均分均不低于4.50分。与近两千人规模的对照样本相比，以课程图

谱贯穿教学全程的模式呈现出整体学业水平提升与成绩差距缩小的积极效果。 
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Abstract 
In response to the current situation where advanced mathematics is characterized by dense knowledge 
points and complex hierarchical progression, yet is often taught in a linear, chapter-by-chapter and 
fragmented manner, this study constructed a course knowledge graph for advanced mathematics 
covering six chapters and 75 knowledge points, with nodes connected by three types of relation-
ships: parent-child, prerequisite-successor, and association relationships. Based on this graph, a 
three-stage teaching model of “pre-class autonomous learning - in-class internalization and con-
struction - after-class consolidation and extension” was designed, supported by a “locate-intervene-
re-locate” assessment scheme driven by node-level learning analytics. A one-semester controlled 
teaching experiment was conducted in the course Advanced Mathematics A (1) at Beijing University 
of Civil Engineering and Architecture, with an experimental class of 109 students and a control 
group of 2051 students taught by 17 teachers. A unified final examination showed that the experi-
mental class achieved a mean score of 74.40, which was 11.34 points higher than that of the control 
group (63.06); its pass rate was approximately 19 percentage points higher, its excellence rate was 
2.6 times that of the control group; and its standard deviation (15.20) was lower than that of the 
control group (21.29), indicating a convergence in score dispersion. The mean scores of the student 
questionnaire were no lower than 4.50 in all dimensions, including knowledge structure presenta-
tion, understanding of conceptual connections, support for autonomous learning, and overall learn-
ing assistance. Within a control sample of nearly two thousand students, the model of integrating 
the course knowledge graph throughout the entire teaching process demonstrated positive ef-
fects, showing an improvement in overall academic performance and a narrowing of achievement 
gaps. 
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1. 知识图谱相关理论基础与高等数学教学现状分析 

1.1. 知识图谱相关理论基础 

知识图谱是人工智能时代知识表示与结构化建模的重要工具，它具备层级化组织、网络化关联、图

形化呈现与智能化诊断等能力[1] [2]。层级化组织特性可将课程中原本彼此孤立的知识单元聚合为具备层

级隶属关系的结构体，从根源上消解知识碎片化难题；网络化关联特性能够打通知识点之间的联系，促

进知识点理解、掌握与应用的有机衔接；图形化呈现特性通过图形化方式呈现概念间的内在关联，帮助

学生将抽象的知识组织形态以视觉化方式直接呈现，降低抽象思维门槛；智能化诊断特性则依托学情诊

断、个性化推荐与全程数据追踪，牵引教学决策由经验判断转向基于数据的精准施策，为构建贯穿学习

全过程的综合评价模型提供了技术支撑[3]。 

1.2. 高等数学教学改革研究现状 

当前高等数学教学改革研究普遍关注以下三方面困境[2]。其一，知识碎片化问题突出。传统教学按
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章节线性推进，各知识点之间缺乏有效的关联设计，学生难以在头脑中建立起跨章节的知识关联[4]。其

二，教师理论讲授难以覆盖全体学生对知识点的应用练习，导致学生知识迁移能力不足。其三，评价维

度较为单一。现行评价主要依赖期末一次性考试，过程性评价占比较低，因而难以精准刻画学生从知识

习得到能力内化的完整发展历程。 
针对高等数学教学面临的上述困境，学界已开展了一系列教学改革探索，如翻转课堂、混合式教学、

案例教学等[5] [6]，然而多数改革偏重授课场景的技术升级与课件形态的翻新，止步于形式层面的修补，

并未撼动知识组织方式这一深层结构。学生在学习过程中仍难以把握高等数学概念之间的内在逻辑关联

与整体架构，学生难以自主搭建立体化知识体系的症结依然悬而未决。 

1.3. 知识图谱赋能教育教学的研究现状 

知识图谱赋能教育教学已成为国内外教育技术领域的研究热点。国外对知识图谱教育应用的研究可

追溯至 2010 年代知识图谱概念引入之初[7]，当前关注焦点已从图谱的基础构建技术逐步转向与教学过

程的深度结合，尤其在自适应学习与个性化路径规划方面积累了较为丰富的成果[7] [8]。国内的相关探索

近年渐成气候、关注度持续走高，知识图谱已广泛应用于思政课[1] [9]、法学[10]、护理学[11]、工程管理

[12]、政府会计[3]等多元课程领域。 
在数学学科领域，知识图谱的研究也取得了初步进展——韩瑶[13]依托知识点关联分析、语义建模

与智能推荐技术构建了阶层化的高等数学课程知识网络，并将其嵌入在线教学平台以提供个性化学习

路径推荐、智能答疑与动态评价，为期一学期的两班对比实验显示，知识图谱教学班期末平均成绩较

传统教学班提升 12.7%，学生自主学习时间由每周 2.1 小时增至 3.8 小时；宣国龙[14]以高等数学课程

为场景构建了数学概念语义关联网络，实现抽象知识的可视化呈现，教学实践显示学习参与度较改革

前提高 40%以上；伏文清等[4]设计了“章–节–知识点”三级结构的多模态知识图谱并引入 AI 助教，

面向 281 名学生的调查显示 67%的学生认为路径推荐具有实际帮助。然而，当前大多数工作仍聚焦于

知识图谱本身的构建环节，如何将其与教学设计、课堂实施等环节进行系统性的融合，仍有待后续深

入研究。 

2. 高等数学课程知识图谱的构建与应用 

2.1. 构建流程与理论依据 

高等数学课程知识图谱的构建采用“理论奠基→知识点提取→关联建模→网络可视化”的递进流程。

第一步，理论奠基。目标分类理论、建构主义理论、认知负荷理论在图谱节点属性与内容组织上均有

体现，分别用于设定分层目标、支撑自主建构、约束学习单元信息容量。第二步，知识点提取。首先

锚定教学大纲规定的核心章节(函数与极限、一元微分学、积分学及其应用等)，再将各章节内容自顶

向下细化为可教学、可测评的知识单元。第三步，关联建模。在知识梳理的基础上，知识点间的联系

大体沿三条线索组织：一是父子关系，指知识点之间的纵向层级归属，例如“二阶导数的应用”涵盖

“拐点求法”等子知识点；二是前后置关系，指知识点之间因逻辑递进而形成的横向前后依赖，例如

“极限基本定义”→“极限重要性质”→“极限计算方法”构成一条线性学习链条；三是关联关系，

指不同模块中内容相近或相互渗透的知识点，例如“数列极限性质”与“函数极限性质”在方法论上

具有相似性。第四步，网络可视化。以知识点为顶点、以关系为带标签的边，将上述三类关系映射为

图数据模型，得到课程级的知识关联网络。最终产出的高等数学课程知识图谱具备层次分明、语义连

通的结构特征，既能帮助学生系统化地把握课程全貌，也能为教师调整教学重点与设计教学流程提供

结构化依据。 
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2.2. 构建方法与学生端应用 

本课程图谱的构建以专家法为主：75 个知识点由课程组教师基于教学大纲集体研讨完成提取与粒度

划分，各知识点的命名与层级归属经交叉评审修订后定稿。三类关系的标注由课程组教师依据教学大纲

与教材内容逐条核定，标注结果经交叉复核后写入图谱；图谱基于超星学习通平台建模存储并实现可视

化呈现。图 1 展示了课程图谱中部分核心知识点及其三类关联关系的可视化效果。由图可见，父子关系

构成知识内容的纵向层级，前后置关系形成逻辑递进的学习链条，关联关系则将分布在不同模块的内容

相近节点相互连通，三者共同支撑学生从局部知识点到课程整体结构的认知建构。 
 

 
Figure 1. Knowledge graph of advanced mathematics course (Partial) 
图 1. 高等数学课程知识图谱(局部) 
 

在学生端，学生通过超星学习通平台进入课程图谱，主要功能包括：知识点检索与导航，可按章节

层级或关键词定位目标节点；查看节点说明及其前后置、关联关系；依据测评结果查看个人薄弱知识点

提示，并跳转对应学习资源；在线提交疑问，供教师课后指导参考。在资源推送环节，个性化推送遵循

如下规则式逻辑：平台依据测评结果识别平均掌握率低于阈值的知识点，沿图谱前后置关系回溯其先修

薄弱节点，据此推送对应的学习资源与练习，并在再定位测评后动态调整推送内容。 

3. 基于知识图谱的高等数学教学模式设计 

3.1. 教学模式总体框架 

在课程图谱建成之后，本研究进一步提出以图谱为信息主轴、以师生双向参与为动力、以持续评估

为调节器的高等数学教学模式。该模式在逻辑上包含支撑要素、主体分工、实施进程与评价改进四个相

互咬合的部分。第一部分，支撑要素夯实运行根基。以高等数学课程图谱为信息枢纽，将课件、微课、题

库等资源汇聚于一体，为教学全流程提供底层支撑。第二部分，主体分工理顺教学关系。教师不再承担

单一讲授职能，而是兼顾课前方案统筹、课堂进程调度与思维启发；学生在图谱导航下由外部灌输的对

象转变为知识网络的自主搭建者。第三部分，实施进程承载方案落地。对应教学实施的具体环节，将教

学过程划分为“课前自主学习–课中内化建构–课后巩固拓展”三个阶段，图谱作为贯穿全程的导航载

体，使三个阶段环环相扣、前后贯通。第四部分，评价改进驱动质量循环。建立过程性评价与终结性评

价并重的综合考评体系，并将评价结果及时回馈至教学各环节，通过图谱的关联诊断识别出掌握不牢固

的知识单元，推动教学质量在持续迭代中不断提升。四者彼此嵌套、联动运转，共同构成完整的高等数

学教学模式。 
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3.2. 教学流程 

课前阶段：图谱导航下的自主学习。教师首先依据知识图谱系统梳理本次课核心知识点与前置知识

点的逻辑关联，在此基础上设计预习任务单并推送至教学平台。学生接收到预习材料后，借助课程图谱

对即将学习的内容进行自主探索，按照图谱中的节点脉络逐步建立初步认知框架，同时记录自学过程中

的困惑之处。教师端通过平台收集并分析全体学生的预习反馈，使备课从依靠教师个人经验转变为基于

实际学情的精准施策，为课中教学的高效开展奠定基础。 
课中阶段：图谱引领下的知识内化建构。第一步，情境化课堂导入：教师以整体课程图谱为背景，

向学生指出本次课所归属的知识板块及其与前后内容的承接关系。第二步，核心内容聚焦讲解：依托课

程图谱锁定本节课的教学攻坚，以典型例题为抓手帮助学生剖析抽象概念，消解理解上的主要障碍。第

三步，研讨式互动探究：基于图谱中相互联结的知识节点提出具有启发性的探究任务，学生在研讨过程

中借助图谱厘清概念间的内在脉络，促使学生触及知识的本质内涵。第四步，结构化整合建构：教师组

织学生参照图谱脉络自行归纳本课内容的主干与要点，强化对知识整体框架的理解。 
课后阶段：图谱支撑下的巩固拓展。课后环节致力于在巩固知识的基础上实现拓展应用，构建完整

的学习闭环。学生首先在课后三天内依托图谱开展系统性的知识回顾与整合。教师则依托课程图谱的层

级结构设计练习任务，学生完成练习并通过线上平台递交后，教师及时给予批阅意见与针对性反馈。在

此基础上，教师进一步利用课程图谱中记录的学情数据，针对性地推送个性化学习资源与指导方案，协

助学生弥补学习中的欠缺之处。 
通过课前自主学习、课中内化建构、课后巩固拓展三个阶段的环环相扣，课程图谱真正贯穿教学全

流程，成为串联教与学活动的核心纽带。 

3.3. 测评方案 

为切实考察该教学模式在真实课堂中的运行效果，本研究同步设计了过程性评价与终结性评价并重、

知识图谱深度赋能的测评方案。 
在评价权重配置上，采用过程性评价与终结性评价 4:6 的结构。过程性评价贯穿教学始终，借助课程

图谱的节点检测数据评估知识掌握程度；课堂讨论的参与情况、课后作业与章节测验的作答质量，连同

期中考试成绩一并计入平时成绩，完整刻画学生知识建构的进程与能力成长的曲线；终结性评价以期末

考试成绩为主要依据，着重检验学生对高等数学课程知识网络的融会贯通程度。 
在核心特色上，平台实时追踪每位学生在各知识点节点上的学习轨迹与掌握程度，自动输出每位学

生的知识掌握度画像与班级群体的能力分布图谱。教师依据学情诊断数据动态调整教学策略与资源推送

方案，形成“定位–干预–再定位”的螺旋改进机制。 

4. 教学实践与效果分析 

4.1. 实践方案设计 

本次教学改革试点在北京建筑大学开展，面向电气、电实、计算机、自动化等行政班开设的高等数

学 A (1)课程。实验班 109 人采用基于知识图谱的教学模式；对照班为同一课程体系下其他 17 位教师执

教的平行班，共计 2051 人，沿用传统授课方式。两组为同年级、同一课程体系下的平行班。实践历时一

学期(14 周)，周均 6 课时，累计 84 学时。 
教学依托“线下课堂 + 超星学习通线上平台”的混合式环境：线下课堂承担课中环节，教师借助图

谱直观呈现知识结构、组织研讨；线上平台承载课前任务单推送、课后习题发布与作业回收点评，并自
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动采集学生全流程学习行为数据，为学情定位与策略调整提供数据支撑。 

4.2. 效果评价与数据分析 

4.2.1. 过程性数据追踪 
在知识节点掌握度方面，平台以课程图谱中的 75 个精细知识点为基本单元，逐节点采集学生在每个

知识点上的任务完成情况与测评表现，并计算生成平均完成率与平均掌握率两项核心指标。某学生某知

识点完成率定义为：(关联了某知识点的任务点、作业、考试完成数/关联某知识点的任务、作业、考试总

数) × 100%；某学生某知识点掌握率定义为：(某知识点相关的章节测验、作业、考试的题目得分情况/知
识点相关的题目总分) × 100%。全部 75 个知识点中，知识点平均完成率 87.6% (区间 74.4%~95.5%)，共

有 14 个知识点平均掌握率低于 80% (均不低于 70%)。这些薄弱知识点主要集中在复杂求导与积分计算

等抽象程度较高的模块，为后续教学改进提供了明确的靶向依据。 
在学习路径与完成进度方面，系统可记录学生从基础概念到高阶应用的全流程学习轨迹，本文基于

其聚合粒度指标进行分析。数据显示，随着课程进入中后段，完成率呈现出逐步下降的态势，这为教师

依托课程图谱在课后阶段实施精准干预提供了数据支撑——教师依据上述完成率数据，针对完成率偏低

的薄弱知识点，向学生推送分层巩固资源与个性化辅导，旨在帮助学生跨越学习瓶颈。 

4.2.2. 成绩对比分析 
期末考试成绩对比。在为期 14 周的教学实践结束后，实验班与对照班参加了统一的期末考试。实验

班的期末成绩优于对照班：实验班平均分为 74.40 分，高出对照班(63.06 分) 11.34 分；实验班及格率为

79.8%，较对照班(60.7%)高出约 19 个百分点；实验班优秀率为 20.2%，是对照班(7.8%)的 2.6 倍。在成绩

离散程度方面，实验班的标准差(15.20)低于对照班(21.29)，综合来看，实验班在平均分、及格率、优秀率

与成绩离散程度上均优于对照班，与综合性教学干预的预期方向一致；考虑到干预为多要素叠加(见 4.3)，
上述差异应理解为整体干预效应的体现。 

4.2.3. 问卷调查分析 
教学实践结束后，研究面向实验班学生发放了课程知识图谱使用情况调查问卷，围绕知识结构呈现、

概念关联理解、自主学习支持与总体学习辅助四个维度，以 1~5 分制量表(1 分 = 非常不认同，5 分 = 非
常认同)采集学生对知识图谱的认可度评价。共回收有效问卷 84 份，问卷回收率约 77%，各项评分数据

如下。 
在知识结构呈现维度，问卷设置了两道测评题目。“知识图谱帮助我清晰地看到了高数各章节知识

点的整体结构”平均得分达到 4.58 分；“使用知识图谱进行复习，比单纯看教材目录或笔记更有效率”

平均得分为 4.54 分。上述数据表明，学生对于知识图谱在梳理各章节知识脉络、搭建学科整体认知框架

方面的辅助作用认可度高，大部分学生认为图谱的可视化结构比传统的线性罗列更具效率，能够帮助学

生快速建立高等数学课程的整体知识框架。 
在概念关联理解维度，“通过图谱中的联系，我更好地理解了不同概念(如微分与积分)之间的关联”

平均得分为 4.55 分。有学生在反馈中具体指出，知识图谱把导数、微分、不定积分、定积分等抽象概念

通过节点和连线连接起来，帮助原本容易混淆的概念变得清晰可辨，有效降低了抽象数学概念的认知门

槛，让零散的知识点形成了有逻辑关联的整体，更便于学生理解和记忆。 
在自主学习支持维度，问卷设置了两道测评题目。“当我某个知识点掌握不好时，图谱能帮我快速

定位其‘前置基础’和‘后续延伸’”平均得分为 4.54 分；“图谱中的节点说明对我很有帮助”平均得

分为 4.46 分。调查数据显示，学生遇到学习障碍时，可以顺着图谱的连线找到薄弱知识点及其前后关联
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内容，实现自主查漏补缺与定向巩固，知识图谱在支撑学生自主学习、培养学生自主探究能力方面发挥

了积极作用。 
在总体学习辅助维度，“我认为知识图谱的界面友好，导航和检索功能方便易用”平均得分为 4.50

分；“我希望能有更多与图谱节点相关的微视频讲解或动态交互习题嵌入其中”平均得分为 4.55 分。作

为总体评价项的“总体上，知识图谱对我的高数学习有积极的辅助作用”平均得分为 4.55 分。 
开放性反馈呈现出与量表评分相一致的主题结构。在复习备考方面，学生的表述高度聚焦于“定位”

与“梳理”，如“期末总复习的时候我可以知道什么是考点什么是难点”“考前复习时可以快速梳理知识

脉络”“画出重点，使我复习更有导向”；在概念理解方面，有学生具体描述了图谱对抽象概念的帮助，

“在对间断点这个知识以及无穷小这个问题的时候，因为类型很多，通过知识图谱我能很清楚的认识他

们”“用知识图谱可以更好的将知识点串联起来”；在自主查漏方面，则有“考试前进行复习，弥补知识

漏洞”“在最后复习中我可以看到我的知识点掌握情况”“帮助我更好点寻找自己的不足”等表述。这些

原话分别对应“精准定位”“可视化减负”与“反馈调整”机制在学生端的直接体验。作为“网络化重

组”结构特征的直观反映，它们为知识结构呈现、概念关联理解与自主学习支持等维度的高评分提供了

可感的微观注脚。 
与此同时，开放性反馈也揭示了量表均分难以反映的差异化体验与改进方向。部分学生从内容适配

角度提出建议，如“需要精细化知识内容分布，最好附带知识点对应例题”“内容可以加上易错知识点

辨析”；部分学生则聚焦交互体验，如“缩放比较困难，不太容易点击”“在手机上浏览不是很方便”。

值得注意的是，少数负向反馈集中指向可发现性与使用成本：“位置较隐蔽，不易想起，使用频次低”

“因为看起来有点费事”，此类学生恰为低频使用者，提示图谱的教学价值不仅取决于内容质量，也取

决于其在学习流程中的嵌入深度。这一点在学生主动提出的教学融入建议中得到呼应：“平时可以布置

看知识图谱的作业”“作业答疑时希望让知识图谱更多的参与进来”，表明学生期待图谱从自主复习工

具进一步扩展为贯穿课堂、作业与答疑环节的教学支持载体。 
将问卷感知评价与期末成绩进行匹配分析后，未发现二者存在显著关联，提示感知满意度与学业表

现可能经由不同路径各自受益于知识图谱，其作用机制有待后续研究检验。 

4.3. 讨论：内在机制分析 

综合来看，知识图谱作用于高等数学教学质量的内在机制可概括为“网络化重组、可视化减负、精

准定位、反馈调整”的协同机制：图谱通过结构化建模将碎片知识转化为网络化认知框架，借助可视化

呈现降低抽象概念的认知门槛，依靠前后置关系支撑学生自主定位并弥补薄弱环节，利用全过程数据形

成教学诊断与反馈的闭环，最终在知识结构呈现、概念关联理解、自主学习支持与总体学习辅助四个维

度上获得较高认可。 
需要指出的是，本研究仍存在以下局限：其一，实验班的教学干预是知识图谱、线上任务链与课堂

研讨的叠加组合，且未设置“沿用相同教学模式但不含知识图谱”的对照条件，故无法单独分离知识图

谱要素的附加价值，所报告的效果应理解为综合性干预的整体效应。其二，实验班与对照班由不同教师

执教(对照班涉及 17 位教师)，教师的教学投入与风格差异构成潜在混杂因素。其三，研究对象集中于单

一高校相近专业的行政班，实践仅一学期，结论向其他院校、课程与学段的推广需保持审慎。 

5. 结论与展望 

5.1. 研究结论 

本研究构建了覆盖六大章节、75 个精细知识点的高等数学课程图谱，并以父子、前后置、关联三类
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关系将离散知识点组织为层次分明、语义连通的网状结构，实现了高等数学知识的结构化、可视化与系

统化。 
为期一学期的对照实践表明，本研究提出的综合性教学干预模式在本研究情境下与学生期末学业表

现的改善相关联。过程性数据与问卷调查从学业表现与主观感知两个侧面共同支持上述判断：知识结构

呈现、概念关联理解、自主学习支持与总体学习辅助四个维度分数均值均不低于 4.50 分(问卷各问题单项

最低 4.46 分)，处于量表(1~5 分)的高认可区间，表明该模式在上述四个方面带来了学生的高度认可。 
知识图谱贯穿“课前–课中–课后”教学全程，使评价深度嵌入教学过程，支撑过程性评价与终结

性评价 4:6 的评价方案，并通过“定位–干预–再定位”的螺旋机制，将学情证据直接转化为教师的教学

调整与学生的复习决策。由此形成评估、诊断、反馈与改进环环相扣的数据闭环，使教学干预建立在客

观数据证据之上，切实促进了教、学、评三个环节的深度耦合，为教学质量提升提供了数据支撑。 

5.2. 未来展望 

本研究尚存局限：实践仅在一门课程、一个学期内开展，且研究对象集中于相近专业，教学实施与

干预叠加(平台、任务单、研讨等)对结果的贡献尚无法完全分离，结论推广需保持审慎。后续可增设“同

模式、无图谱”的对照班，通过析因式比较分离知识图谱要素的净效应；受限于平台日志粒度，本研究

以逐知识点的完成率与掌握率的过程性分析为主，尚未开展基于个体访问序列的模式挖掘，学生与图谱

交互路径的精细化刻画留待后续研究。后续研究将进一步细化问卷的维度设计与测量时点，结合学习行

为数据，更深入地探究学生感知与学业成绩之间的关系及其作用路径。图谱与后续数学课程的衔接尚未

打通，且缺乏依据学情数据动态更新节点与关系的机制。未来将推进“知识图谱 + AI 大模型”深度融合，

构建以图谱为可信知识来源的智能助教，并将课程图谱向线性代数、概率论等后续课程延伸，逐步织就

相互贯通的图谱网络，为同类建筑类院校的高等数学教学改革提供实践参照。 
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