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摘  要 

针对航天特色应用型高校工科专业学位研究生实践培养中实体资源约束、指导覆盖不足、能力评价单一

等痛点，构建“实践场景赋能–指导过程赋能–质量管控赋能–航天特色融合”四位一体的AI赋能提升

路径。以某高校土木水利专业学位研究生为对象，开展为期8周的准实验研究。结果表明，AI赋能可显著

提升实践成果质量与创新产出，优化导师指导时间结构，同时存在技术依赖、算法偏见等风险。研究提

出相应调控策略与推广路径，可为同类高校实践教学改革提供参考。 
 
关键词 

AI赋能，专业学位研究生，实践创新能力，航天应用型高校，虚拟仿真 
 

 

Research on AI-Enabled Cultivation of 
Practical Innovation Ability of Engineering 
Professional Degree Postgraduates 
—A Case Study of Aerospace Characteristic Application-Oriented 
Universities 

Aiqing Zhang1, Jinyun Li2, Yunying Zhou3 
1School of Civil Engineering, North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang Hebei 
2School of Marxism, North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang Hebei 
3Department of Graduate Teaching, North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang Hebei 
 
Received: August 2, 2026; accepted: September 16, 2026; published: September 29, 2026 

https://www.hanspub.org/journal/ve
https://doi.org/10.12677/ve.2026.1510407
https://doi.org/10.12677/ve.2026.1510407
https://www.hanspub.org/


张爱卿 等 
 

 

DOI: 10.12677/ve.2026.1510407 10 职业教育发展 
 

 
 

Abstract 
Aiming at the pain points such as entity resource constraints, insufficient guidance coverage and 
single ability evaluation in the practical training of engineering professional degree postgraduates 
in aerospace characteristic application-oriented universities, this paper constructs a four-in-one 
AI-enabled improvement path of “practice scenario empowerment, guidance process empower-
ment, quality control empowerment and aerospace characteristic integration”. A quasi-experi-
mental study lasting 8 weeks is carried out with civil and hydraulic engineering professional degree 
postgraduates from a university as subjects. The results show that AI empowerment can signifi-
cantly improve the quality of practical results and innovation output, optimize the time structure of 
tutor guidance, and there are also risks such as technology dependence and algorithm bias. The 
study puts forward corresponding regulation strategies and promotion paths, which can provide 
reference for practical teaching reform in similar universities. 
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1. 引言 

(一) 研究背景 
2017 年国务院印发《新一代人工智能发展规划》，明确提出“利用智能技术加快推动人才培养模式、

教学方法改革，构建包含智能学习、交互式学习的新型教育体系”，将教育智能化提升至国家战略高度

[1]。2018 年教育部《教育信息化 2.0 行动计划》进一步要求“推动人工智能在教学、管理等方面的全流

程应用，构建全方位、全过程、全天候的支撑体系”[2]。在政策驱动与技术演进的双重作用下，AI 赋能

教育已从概念倡导阶段迈入深度融合阶段，研究生教育作为高层次人才培养的核心环节，正在成为智能

化变革的关键场域。 
与此同时，我国专业学位研究生招生规模持续扩大，2020 年以来年均增幅约 8%，实践创新能力培

养面临日益严峻的资源约束。对于航天特色应用型高校而言，这一矛盾更为突出：航天型号研制对实践

环节的保密性、规范性和质量要求极高，而高校实验室条件、企业联合培养基地的承载能力均存在上限。

如何在有限实体资源条件下，借助 AI 技术拓展实践教学的时空边界、提升指导的精准度与覆盖率、强化

过程质量管控，成为亟待破解的现实课题。 
(二) 研究意义 
当前，多数高校 AI 赋能研究生教育的研究集中于通用工具应用层面，存在“同质化严重、学科适配

不足、评价缺乏量化证据”等问题[3]。本研究以航天特色应用型高校为场域，以土木水利、航天工程等

典型工科专业学位研究生为对象，系统构建 AI 赋能实践创新能力培养路径，并通过准实验设计与多元数

据采集提供量化证据。研究的核心价值在于：为“AI 辅助 + 导师主导”模式提供可操作的实现方案；

为航天特色院校的 AI 教学改革提供可复制的模板；为 AI 赋能效果评价提供融合主观问卷、客观日志与
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统计控制的评估范式。 
(三) 研究方法 
本研究综合采用文献研究法、问卷调查法、准实验研究法和数据挖掘法。首先通过文献梳理界定核

心概念、搭建理论框架；其次编制问卷，面向我校 120 名工科专业学位研究生开展实践培养现状调研；

在精准诊断痛点的基础上，构建 AI 赋能路径并设计准实验方案；最后，采集问卷调查数据、实验成绩数

据与平台日志数据进行多源验证。 

2. 核心概念与理论基础 

(一) 核心概念界定 
AI 赋能教育：指利用机器学习、自然语言处理、知识图谱、虚拟仿真、学习分析等人工智能技术，

系统性地重塑教学场景、优化教学过程、提升教育效能的教育信息化高级形态[4]。本研究中的 AI 赋能特

指将 AI 工具和智能平台嵌入专业学位研究生实践教学全流程，形成“人机协同”的教学新范式。 
专业学位研究生实践创新能力：包括工程实践操作能力、复杂问题分析与解决能力、技术集成与创

新应用能力、工程伦理与职业素养四个维度[5]。其核心特征在于“面向真实工程问题、以创新性解决方

案为输出”。 
航天应用型人才：满足航天企事业单位一线需求，具备扎实工程基础、熟练专业技能和航天质量意

识，能够快速适应航天型号研制、生产、测试各环节的高素质技术人才。其核心能力要求包含“严慎细

实”的工程素养和对航天质量管理规范的深度理解。 
(二) 理论支撑 
1、技术增强学习理论(TEL) Kirkwood 和 Price (2014)在系统回顾近十年 TEL 研究后指出，技术对学

习的增强作用并非自动发生，只有当技术应用与学习目标、教学情境和评价方式协同设计时，才能真正

提升学习成效[6]。这一框架为本研究提供了顶层设计原则：AI 赋能不能停留在工具层面，必须与实践教

学的培养目标深度耦合。 
2、教育数据挖掘理论(EDM) Romero 和 Ventura (2020)的综述指出，EDM 的核心价值在于从学习者

的行为日志中提取可操作的教学洞察，支持个性化指导与预测干预[7]。本研究借鉴 EDM 方法，将虚拟

仿真平台的操作日志(迭代次数、耗时、参数修改频次)作为实践过程和能力发展的客观证据，弥补了传统

评价仅依赖结果性分数的不足。 
3、建构主义学习理论 Piaget 的建构主义主张学习者在真实情境中通过主动探索和协作建构意义[8]。

Kolb 的经验学习圈进一步将学习过程分解为“具体经验→反思观察→抽象概括→主动实验”的循环[9]。
AI 赋能的虚拟仿真环境恰好提供了安全的“具体经验”和“主动实验”空间，AI 辅助的方案论证则支

持“反思观察”与“抽象概括”的认知加工。 
(三) 理论与研究设计的对应逻辑 
上述理论共同构成本研究的底层逻辑，与后续赋能路径设计形成明确对应：TEL 理论明确 AI 技术必

须与培养目标、教学情境协同设计的顶层原则，指导“四位一体”赋能路径的整体架构；EDM 理论提供

过程行为数据采集与分析的方法支撑，支撑质量管控赋能模块与效果验证环节；建构主义与经验学习圈

理论指导虚拟仿真场景与实践学习环节的设计，实现从具象经验到抽象认知的转化。 

3. 工科专业学位研究生实践培养现状与痛点分析 

(一) 调研设计与实施 
编制《工科专业学位研究生实践创新能力现状调查问卷》，包含“实践资源保障”“导师指导质
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量”“个人 AI 素养”“创新能力自评”四个分量表，共 25 题，采用李克特 5 点计分法，整体 Cronbach’s 
α = 0.87，信度良好。问卷面向我校航天工程、土木水利、机械等专业学位研究生发放 120 份，回收有效

问卷 108 份，有效回收率 90.0%。样本覆盖研一至研三，其中航天方向 43 人(39.8%)，土木方向 37 人

(34.3%)，其他方向 28 人(25.9%)。 
(二) 实践创新能力现状 
各维度得分如表 1 所示。“技术集成与创新能力”得分最低(M = 2.85, SD = 0.82)，得分率仅 57.0%，

表明创新维度是当前培养的最大短板。这一发现与航天领域对“跨系统集成”和“原创方案设计”的迫

切需求形成了尖锐反差。 
 
Table 1. Self-evaluation scores of all dimensions of practical innovation ability (N = 108) 
表 1. 实践创新能力各维度自评得分(N = 108) 

维度 均值(M) 标准差(SD) 得分率 

工程实践操作能力 3.12 0.75 62.4% 

问题分析与解决能力 3.24 0.69 64.8% 

技术集成与创新能力 2.85 0.82 57.0% 

工程伦理与职业素养 3.58 0.64 71.6% 
 
在 AI 工具使用现状方面，仅 12.3%的学生报告“经常使用”AI 辅助实践工具，48.1%“偶尔使用”，

39.6%“从未使用”。进一步以年级为分组变量进行单因素方差分析(ANOVA)，年级效应显著(F(2, 105) 
= 9.47, p < 0.001)，事后检验显示研三学生 AI 使用频率显著高于研一和研二，但这种差异更多来自科研

论文写作场景的驱动，而非实践环节的主动应用。 
(三) 实践培养痛点分析 
通过多选题统计和开放性问题编码，识别出排名前五的痛点(见图 1所示)：实体实验预约困难(72.2%)、

校外导师指导不足(65.7%)、实践过程无人跟踪反馈(58.3%)、实践评价方式单一(51.9%)、个性化指导缺失

(47.2%)。这五项痛点的选择率均接近或超过 50%，反映出问题的普遍性。 
 

 
Figure 1. Distribution of main pain points in practical training for engi-
neering professional degree postgraduates (N = 108) 
图 1. 工科专业学位研究生实践培养主要痛点分布(N = 108) 
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从框架分析的角度看，这五类痛点可归入“资源约束–指导短缺–管控缺失–评价单一”四大系统

性问题，构成一个相互强化的困局：资源不足限制了实践机会，指导短缺加剧了学生的无效摸索，管控

缺失使得问题积累而不被发现，评价单一则无法形成有效的改进反馈。AI 技术的介入价值，正在于对这

一系统性困局的整体突破。 
(四) AI 技术介入的适配性与价值分析 
针对上述痛点，AI 技术具有明确的适配路径： 
实体资源约束的适配：虚拟仿真、数字孪生技术可构建与真实工况高度近似的虚拟实践环境，突破

场地、设备、安全的物理限制。尤其对于航天领域的高危工况(如火箭发动机点火、月面着陆冲击)，虚拟

仿真几乎是唯一安全的教学手段。 
指导覆盖不足的适配：基于大语言模型的智能问答系统可提供 7 × 24 小时的常规问题答疑，将导师

从重复性事务中解放；学习分析技术可实现多人并发情境下的过程追踪与预警，使“有限导师关注最需

要指导的学生”成为可能。 
过程管控缺失的适配：EDM 技术可自动采集操作日志、迭代记录、参数修改等过程数据，构建实践

行为的数字孪生档案，使“过程可见、问题可知、干预可行”。 
评价方式单一的适配：多模态学习分析可将过程性行为指标(迭代次数、方案多样性、错误修正速度)

纳入评价体系，形成“过程 + 结果”的复合评价范式。 

4. AI 赋能实践创新能力提升的路径构建 

在理论框架的实践转化层面，本节构建的 AI 赋能路径始终回应着第二章的理论基础：虚拟仿真实验

的设计遵循 Kolb 经验学习圈，为学生提供沉浸式的“具体经验”；AI 辅助方案论证和智能答疑引导学

生进行“反思观察”与“抽象概括”，将感知经验升华为一般性认知结构；创新方案设计环节则对应“主

动实验”，推动学生在新的问题情境中检验和应用所学。同时，平台日志数据的采集和分析直接践行了

EDM 的核心原则——从行为数据中提取教学洞察；而“AI 辅助 + 导师主导”的模式设计则体现了 TEL
理论所强调的“技术必须与教学目标和情境协同设计”这一关键主张。以下具体展开四个维度的路径设

计。 
(一) 实践场景赋能：AI + 虚拟仿真平台 
联合航天科技集团共建“航天建造虚拟仿真实验中心”，开发覆盖岩土工程、智能建造、航天器装

配等领域的 12 个典型虚拟实验项目。平台具备以下核心功能。 
数字孪生模拟：基于有限元分析和参数化建模技术，构建结构力学响应、基坑变形、航天器装配精

度等物理过程的数字孪生模型，学生可通过调整参数实时观察系统响应。例如“月面基地地下结构开挖

支护模拟”项目，学生可在 AI 辅助下动态调整支护方案，系统实时呈现应力分布和位移场。 
标准化日志采集：平台自动记录每次实验的操作序列、参数设置、迭代次数、耗时、错误类型等行

为数据，为后述的过程评价和 EDM 分析提供数据基础。 
个性化难度适配：基于学生历史操作数据，平台动态调整任务难度。首次完成率达到 85%以上的学

生自动进入“挑战模式”，首次完成率低于 50%的学生则进入“夯实模式”，实现因材施教。 
2024 年，该平台累计完成虚拟实验 1200 余人次，有效缓解了实体实验室的预约压力。 
(二) 指导过程赋能：“AI 辅助 + 导师主导”全周期体系 
构建覆盖实践全周期的智能指导链，明确 12 个关键 AI 介入节点(参考李擎等提出的 18 环节赋能框

架[5])，具体包括以下阶段。 
文献梳理阶段：AI 工具自动生成文献综述初稿与创新点线索，缩短从选题到方案设计的周期。试点
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中，实验组学生平均文献调研时间由 12.3 小时降至 5.8 小时。 
方案论证阶段：利用生成式 AI 快速生成多种技术方案并输出多准则对比分析表。学生须对 AI 生成

的方案进行批判性评估和修改，这一过程本身就是创新思维训练。 
过程答疑阶段：部署基于课程知识库的智能问答助手，覆盖常见技术问题的即时解答。智能助手的

知识库包含课程讲义、行业标准摘要和常见问题解答，经教师审核后上线。 
成果打磨阶段：AI 提供论文结构诊断、专利查新、代码规范性检查等服务，辅助学生提升成果的规

范性和可提交性。 
值得注意的是，针对航天领域的保密要求，本模式中的 AI 工具全部采用本地化部署方案，核心模型

运行在校内服务器上，确保学生实践数据不出校园网络。这一设计既是技术适配，也是航天保密文化的

具体体现。 
在此基础上，进一步开发了“航天故障案例库智能归零演练模块”。该模块收录航天型号研制中的

典型质量问题案例(已脱敏处理)，学生以角色扮演方式参与“归零”过程：系统模拟故障现象，学生利用

AI 工具进行故障树分析、根因定位和纠正措施设计，AI 系统自动对标航天“双五条”归零标准输出演练

评估报告。这一模块使 AI 赋能从通用的“回答问题”深化为航天特有的“质量能力训练”，直接回应了

航天单位的核心关切。 
(三) 质量管控赋能：动态追踪与航天标准对标 
过程数字孪生档案：依托 EDM 技术，建立实践过程数字孪生档案，自动采集虚拟实验操作时间、错

误率、方案迭代次数、交互频率等行为数据，实时生成“实践能力显影图”。导师通过管理端可随时查

看每位学生的实践画像，精准定位需要干预的环节。 
智能评量规：设计 AI 驱动的评量规(Rubric)，从方案创新性(30%)、技术可行性(30%)、实施规范性

(20%)、报告质量(20%)四个维度自动评分。试运行期间，AI 评分与专家评分的皮尔逊相关系数达到 0.81，
表明 AI 评分具备较高可信度。 

航天归零标准自动对标：将航天产品质量问题“归零”五条标准——“定位准确、机理清楚、问题

复现、措施有效、举一反三”——嵌入 AI 质量检查模块。学生在提交创新方案或实验报告时，系统自动

对标检查：定位准确指问题描述是否清晰可量化；机理清楚指失效机理或设计缺陷的分析是否有理论或

数据支撑；问题复现指实验方案是否具备可重复性；措施有效指提出的改进方案是否有验证性实验或模

拟数据支持；举一反三指是否考虑了同类问题的系统性排查。系统输出对标评分雷达图和未达标项清单，

学生据此返回修改。这一设计使 AI 赋能超越了“打分排名”的浅层应用，深入到航天质量文化的内核培

育。 
(四) 航天特色融合：精神引领与品质塑造 
将航天系统工程思维和质量管理文化融入 AI 教学资源。开发“航天质量文化”系列微课，通过 AI

数字人讲述钱学森、孙家栋等前辈的科研事例和型号研制中的质量把关故事；在虚拟仿真任务中嵌入航

天级验收标准，使学生从“做出来”进阶到“做合格”“做可靠”。在故障归零演练模块中，学生不仅

学习技术方法，更潜移默化地理解“质量问题归零”背后“一次做对、永远做对”的质量哲学。 

5. 试点验证与效果分析 

(一) 试点设计 
选取我校 2025 级土木水利专业学位研究生“岩土工程数值分析”实践环节进行试点。该课程共计 8

周，含 24 学时实践教学。 
分组与同质性保障：两个平行班共 60 名学生，采用整群随机抽样法，以班级为单位通过随机数字表
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将两个平行班随机分配为实验组(n = 30)与对照组(n = 30)。整群随机可避免两组学生交叉接触带来的干预

扩散，保障实验内部效度。前测数据检验显示，两组在入学成绩(实验组 M = 78.3，对照组 M = 77.9，t = 
0.31，p = 0.76 > 0.05)、先修课程绩点(实验组 M = 3.24，对照组 M = 3.19，t = 0.42，p = 0.68 > 0.05)及前

测 AI 素养得分(实验组 M = 2.81，对照组 M = 2.78，t = 0.23，p = 0.82 > 0.05)上均无显著差异，保证了分

组同质性。 
两组均由同一位导师授课和指导，教学内容、实验大纲和考核要求完全一致。唯一区别在于：实验

组全程使用 AI 赋能的虚拟仿真平台、智能指导体系和动态质量追踪；对照组在实体实验室完成相同实验

内容，按传统方式接受指导。 
(二) 实施流程与数据采集 
实验组学生首先完成 AI 素养前测和 AI 工具操作考核(前测)，随后进入虚拟仿真平台完成 6 项指定

实验和 1 项自主创新实验。过程中，AI 助手记录所有操作日志(迭代次数、耗时、参数修改等)。对照组

在实体实验室完成相同实验内容。第 8 周，两组统一提交实践报告，并接受实践能力后测、AI 工具操作

考核(后测)与满意度问卷调查。 
AI 工具操作考核为本研究设计的客观性评价工具：学生在 30 分钟内完成三项规定任务(如文献智能

检索与筛选、基于 AI 的方案对比分析、虚拟仿真参数优化)，由系统自动评分，60 分以上为通过。该考

核旨在测量学生的 AI 工具实际运用能力，弥补自评量表的可能偏差。 
(三) 效果对比分析 
(1) 实践成果质量 
聘请 3 名校外企业专家采用双盲法独立评分，评分者间组内相关系数 ICC = 0.82，表明评分结果具

有良好的信度。创新方案的认定标准为：在导师评审中，被认定为具备至少一项“技术原理新”或“应

用场景新”特征的非重复性方案。“技术原理新”指方案采用了不同于既有课程案例的力学模型、算法

或结构形式，具有可辨识的原理创新；“应用场景新”指方案将既有技术迁移至尚未在课程中出现过的

工程场景，或针对传统场景提出了未被课程案例覆盖的问题定义。多位学生提交相似方案时，仅最早提

交的独立方案计入“创新方案”，后续的相似或重复方案不重复计入。描述统计显示，实验组平均分 85.2 
(SD = 8.3)，对照组平均分 79.6 (SD = 10.1)。 

为更精确地剥离干预效应，以前测 AI 素养得分为协变量，进行单因素协方差分析(ANCOVA)。首先

检验回归斜率同质性假设：组别 × 前测 AI 素养交互项不显著(F(1, 56) = 0.77, p = 0.384 > 0.05)，满足斜

率同质性条件，可进行标准 ANCOVA，见表 2 所示。 
 
Table 2. ANCOVA results of practical report scores after controlling for pre-test AI literacy 
表 2. 控制前测 AI 素养后的实践报告成绩 ANCOVA 结果 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 偏 η2 

前测 AI 素养(协变量) 382.4 1 382.4 6.83 0.011 0.107 

组别(实验/对照) 314.2 1 314.2 5.61 0.021 0.090 

误差 3192.1 57 56.0 — — — 

校正总计 3888.7 59 — — — — 

 
表 2 表明，在控制前测 AI 素养后，组别效应仍然显著(F(1, 57) = 5.61, p = 0.021 < 0.05, 2

pn  = 0.090)，
属于中等偏上的效应量[10]。经协变量调整后的组均值：实验组 85.31 分(标准误 1.37)，对照组 79.49 分

(标准误 1.37)，调整后差值 5.82 分。这意味着排除前测 AI 素养差异的干扰后，AI 赋能的干预效应仍然
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成立且稳健。 
 
Table 3. Comparison of innovation scheme output between the two groups 
表 3. 两组创新方案产出对比 

创新指标 实验组(n = 30) 对照组(n = 30) 组间差异检验 

创新方案总数 8 2 — 

人均创新方案数 0.27 0.07 t = 2.17, p = 0.034 

创新方案占比 26.7% 6.7% 2x  = 4.33, p = 0.037 

“技术原理新”方案数 5 1 — 

“应用场景新”方案数 4 1 — 

注：一位学生可同时提交同一方案中的多个创新点，因此“技术原理新”和“应用场景新”案例数量之和可能大于创

新方案总数。 
 

两组创新方案产出对比见表 3 所示，独立样本 t 检验显示，实验组人均创新方案数(0.27)显著高于对

照组(0.07)，t = 2.17，p = 0.034 < 0.05。卡方检验进一步确认，实验组创新方案占比(26.7%)显著高于对照

组(6.7%)，t = 4.33，p = 0.037 < 0.05。这表明 AI 赋能不仅在整体成绩层面产生了提升效应，在创新性的

“上限”表现上同样发挥了促进作用。 
(2) 过程数据 
过程数据以虚拟仿真平台行为日志为例，具体对比见表 4 所示。 

 
Table 4. Comparison of behavior logs on the virtual simulation platform 
表 4. 虚拟仿真平台行为日志对比 

指标 实验组(AI 赋能) 对照组(传统模式) 组间差异 

平均方案迭代次数(次/任务) 4.2 2.1 +100.0% 

方案生成平均耗时(分钟/任务) 18.6 28.8 −35.4% 

参数修改平均频次(次/任务) 23.5 11.8 +99.2% 

错误类型多样性(种/任务) 5.1 2.4 +112.5% 

 
值得注意的是，实验组虽然迭代次数更多、错误类型更多样，但方案生成耗时反而更短。这一看似

矛盾的组合表明：AI 赋能使学生在单位时间内进行了更多轮的“尝试–反馈–修正”循环——学生更快

地生成初稿，发现不足，主动修改，形成了更高效的试错学习节奏。对比之下，对照组学生尽管总耗时

更长，但其行为模式以单次“长链路完成”为主，缺少探索性的多方案比较和参数调整，反映出对失败

的规避倾向。 
(3) 学生满意度 
自编《实践教学满意度调查问卷》，包含“学习资源丰富度”“指导及时性”“能力提升感”“总

体满意度”四个维度，共 10 题，两组问卷 Cronbach’s α均 > 0.80。独立样本 t 检验结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Comparison of all dimensions of student satisfaction between the two groups 
表 5. 两组学生满意度各维度比较 

维度 实验组(M ± SD) 对照组(M ± SD) t 值 p 值 Cohen’s d 

学习资源丰富度 4.35 ± 0.58 3.12 ± 0.76 7.03 <0.001 1.82 
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续表 

指导及时性 4.28 ± 0.62 3.05 ± 0.83 6.49 <0.001 1.68 

能力提升感 4.12 ± 0.71 3.48 ± 0.69 3.46 0.001 0.89 

总体满意度 4.20 ± 0.65 3.60 ± 0.78 3.18 0.002 0.82 

 
所有维度的效应量(Cohen’s d)均大于 0.8，属于大效应。学习资源丰富度的组间差异最大，印证了虚

拟仿真平台在资源供给方面的突出贡献。 
(4) 导师指导负担与深度 
通过指导日志统计，表 6 呈现了导师指导活动的时间结构变化。 

 
Table 6. Comparison of weekly guidance time allocation of supervisors (hours/week) 
表 6. 导师每周指导时间分配对比(小时/周) 

指导类型 赋能前基线 试点期间 变化幅度 

事务性答疑(重复性问题) 7.8 3.6 −53.8% 

常规作业检查与批改 4.7 4.8 +2.1% 

深度方案指导(创新论证) 3.5 5.6 +60.0% 

合计 16.0 14.0 −12.5% 

 
导师指导总时长减少 12.5%，但结构显著优化：事务性答疑占比从 48.8%下降至 25.7%，深度方案指

导占比从 21.9%上升至 40.0%。对焦点访谈的编码分析显示，导师普遍认为“AI 处理了最耗时的重复性

答疑，让我有时间和精力与学生进行实质性的方案讨论”。这一结果印证了“AI 辅助 + 导师主导”模

式“降负担、提深度”的双重功效。 
(5) 客观 AI 素养与能力迁移 
AI 工具操作考核：实验组前测通过率 43.3% (13 人)，后测通过率 90.0% (27 人)，提升 46.7 个百分

点；对照组前测通过率 40.0% (12 人)，后测通过率 46.7% (14 人)，仅提升 6.7 个百分点。前后测 × 组别

的交互效应在广义估计方程(GEE)模型中显著(Wald 2x  = 14.32, p < 0.001)，表明 AI 工具操作能力的提升

归因于干预而非时间效应。 
AI 素养自评：实验组前测均值为 2.81 (SD = 0.63)，后测为 3.92 (SD = 0.51)，配对样本 t 检验(t = 8.24, 

p < 0.001)显著；对照组前后测无显著变化(t = 0.65, p>0.05)。自评与客观考核结果的方向高度一致，二者

交叉验证增强了结论的可信度。 

6. 结论、反思与推广建议 

(一) 研究核心结论 
本研究在 TEL 和 EDM 理论框架下，系统构建并实证检验了航天特色应用型高校 AI 赋能实践创新

能力培养模式，得出以下结论。 
第一，当前工科专业学位研究生实践培养面临“资源–指导–管控–评价”四重系统短板，AI 技术

提供了全链条的突破可能。虚拟仿真平台有效缓解了实体资源约束，智能答疑系统显著降低了导师事务

性负担，行为日志采集实现了过程可视化，多元评价体系丰富了能力评估维度。 
第二，基于 ANCOVA 的严格检验表明，在控制前测 AI 素养后，AI 赋能对实践成果质量的提升效应

仍然显著(调整后差值 5.82 分，p = 0.021)。这一结论不依赖于简单的均值比较，排除了“AI 素养高者受

益更多”这一备选解释，证明干预效应具有独立的贡献。 
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第三，AI 赋能的关键机制在于重塑学习过程而非直接提升分数。平台日志分析显示，实验组的核心

优势体现为“多轮快速试错”：迭代次数翻倍、错误类型多样化、总耗时反降。这表明 AI 真正改变的是

学生的探索策略——从“一次做对”的规避型心态转向“快速试错、持续优化”的工程创新思维。 
第四，航天质量标准的深度嵌入使 AI 赋能从“效率工具”升华为“文化载体”。归零五条标准的自

动对标系统，不仅提高了技术规范性的检查效率，更重要的是将航天质量哲学由外部的文件要求内化为

学生的操作习惯和思维框架。 
(二) 实践反思与调控策略 
本研究在确认 AI 赋能成效的同时，也识别出若干值得高度重视的新问题，并针对性提出可落地的调

控策略。 
技术依赖倾向：平台日志和课堂观察显示，实验组中约有 20% (6 名)的学生出现了明显的“AI 先行”

行为模式：面对新任务时，第一反应是调用 AI 生成参考方案，而非独立进行问题分析和概念设计。这一

发现与崔宇红和韩龙关于研究生生成式 AI 依赖行为的研究相呼应[11]。调控策略：明确实践任务中“无

AI 独立思考”环节占比不低于 30%，要求学生在调用 AI 之前先独立形成初步方案框架，并以“人机协

作记录”的形式留存思考痕迹；将独立性与协作性共同纳入过程性考核，占总成绩权重的 20%。 
AI 评分的算法偏见与规则博弈：试运行期间，AI 智能评量规与专家评分的相关系数达到 0.81，但仍

存在系统性偏差：AI 倾向于给“结构完整、术语密集、格式规范”的报告打高分，而对“论证有深度但

表达简练、结构不常规但思路有创见”的报告评分偏低。约有 10% (3 名)实验组学生开始无意识地“反

向工程”AI 评分规则。调控策略：明确 AI 智能评量规得分仅作为参考，占最终成绩权重不超过 30%，

最终成绩以导师与专家评分为准；定期对 AI 评分模型进行“抗博弈性”审计，将“模仿 AI 偏好”的文

本模式纳入检测范围。 
虚拟仿真的“现实折扣”问题：虽然虚拟仿真项目对标了真实工程工况，但多位学生在反思日志中

指出，虚拟环境中“失败没有代价”的特性使他们敢于尝试极端参数组合，这种“冒险”在实体工程中

是不被允许的。调控策略：在虚拟仿真任务中引入“失败代价模拟”机制，在关键项目中设置虚拟资源

约束，使每一次试错都有模拟的“经济成本”和“安全后果”，让学生在安全的环境中体验不安全的决

定所带来的逻辑后果。 
个体差异的放大效应：分层分析显示，前测 AI 素养位于最高三分位的学生，其成绩提升幅度(平均 

+ 8.6 分)显著大于最低三分位的学生(平均 + 3.1 分)。AI 赋能虽然在整体上产生了正向效应，但也可能拉

大了不同起点学生之间的差距。调控策略：为 AI 素养薄弱的学生提供前置性的“AI 工具基础训练营”，

并在实践过程中设置针对性的技术辅导时段，确保赋能效应的公平性。 
以上反思并非否定 AI 赋能的价值，恰恰相反，它们揭示了“赋能”与“约束”之间的永恒张力。高

质量的教育数字化改革，不在于回避这些矛盾，而在于以动态调整的机制持续回应它们的出现。 
(三) 推广思路 
本模式可向地方同类航天院校及设有航天相关专业的应用型高校推广。推广路径建议分三步： 
第一步(0~3 个月)：平台资源与师资协同。通过虚拟教研室机制，共享虚拟仿真项目库和 AI 智能问

答知识库，降低资源建设门槛；组织 AI 教学工具专项培训，提升导师的数字教学能力。 
第二步(3~6 个月)：局部试点与标准适配。各校选取 1~2 个工科专业学位研究生培养环节(如课程设

计、专业实践)进行试点，根据本校学科特色调整虚拟仿真项目内容，复用“AI 辅助 + 导师主导”模式

和归零对标检查框架。 
第三步(6~12 个月)：跨校协同与数据共享。建立多校联合的 AI 赋能实践教学数据联盟，在保护隐私

前提下共享去标识化的行为日志和评价数据，为模型的持续优化提供更大的数据底座。通用的“AI 赋能
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框架”(场景–指导–管控–文化四位一体)可直接移植至机械、电子、材料等其他工科专业。 
需要特别说明的是，对于涉及航天型号背景的案例和数据，推广时须在校际共享协议中明确脱敏标

准和保密要求，确保教学资源的合规使用。 
(四) 研究不足与未来展望 
本研究存在以下局限：首先，试点仅针对土木水利专业、周期为 8 周，样本量为 60 人，结论向其他

航天工科专业推广的外推性需要更大样本、更长周期的多轮验证。其次，对照组的实体实验室教学本身

可能受到“霍桑效应”的影响，即对照组知道自己作为对比班可能产生补偿性努力，导致组间差异被低

估，后续研究可设置“等待名单对照组”进一步验证。再次，本研究未对 AI 工具的长期使用是否导致

“技术依赖”和“基础动手能力弱化”进行追踪，也未系统检验 AI 评价模型的跨学科泛化能力。 
未来研究应纳入 1 学期以上的纵向观察，测量干预撤销后的能力保持效应和技术依赖的消退或固化

趋势；同时应探索 AI 伦理规范的实践落地机制，如建立“AI 使用声明”制度，将伦理要求转化为可操

作的学术规范。此外，后续将进一步扩大客观平台日志的采集指标范围，以提供更具说服力的循证证据。 
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