
大 学 化 学 

Univ. Chem. 2025, 40 (6), 9 

 

收稿：2024-08-26；录用：2024-09-20；网络发表：2024-11-21 
*通讯作者，Email: maxiaofei@tju.edu.cn 

基金资助：教育部产学合作协同育人项目(230703924284711)；天津大学北洋学者英才计划启动经费二期；2024 年天津大学理学院本科教育教学

改革研究项目；2024 年天津大学理学院研究生教育改革研究计划项目；天津大学人工智能赋能课程建设专项项目-无机化学与化学分析 

 

•教学研究与改革• doi: 10.12461/PKU.DXHX202408113 www.dxhx.pku.edu.cn

基于知识图谱的“无机化学与化学分析”课程信息化教学资源构
建与应用研究 
 
朱伟钢 1,2，马骁飞 1,2,*，田昀 1,2，刘华姬 1,2，鲁凡丽 1,2，马亚鲁 1,2 
1 天津大学理学院化学系，天津 300354 
2 化学化工国家级实验教学示范中心(天津大学)，天津 300354 

 

摘要：近年来数字化和信息化新技术的出现促进了我国高校化学类课程教育的高质量发展，如何构建和利用在线信

息化资源成为课堂教学改革的前沿之一。本文介绍了天津大学“无机化学与化学分析”课程建设发展概况，阐述了

以知识图谱为纽带的多维信息化教学资源构建、教学模式改革探索、教学应用效果和未来改革计划。 
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Abstract:  Recent advancements in digital and information technologies have significantly enhanced the quality of 

chemistry education in Chinese universities. The construction and utilization of online information resources have 

emerged as a key focus in the reform of classroom teaching. This article provides an overview of the development of 

the “Inorganic Chemistry and Chemical Analysis” course at Tianjin University. It discusses the construction of 

multidimensional information-based teaching resources linked by knowledge graphs, explores innovations in teaching 

methodologies, evaluates the effectiveness of teaching applications, and outlines future reform plans. 
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近年来数字化和信息化新技术如互联网、云计算、大数据、云教育、人工智能大语言模型等的

出现促进了我国高校教育教学的改革和进步，提升了教学的整体质量和效率[1–3]。教育数字化是推动

高等教育改革的重要力量，涉及到教育理念改革、教育资源的丰富、教育模式创新、教育技术发展、

学习范式转变、评价方式多样化等方面，已经成为我国教育现代化的重要战略方向之一。“无机化学

与化学分析”是工科化学类相关专业大一新生进校学习的第一门必修基础课程，决定着广大学子从
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高中基础化学到专业化学学习能否顺利过渡，也影响着他们对未来从事化学类相关工作与研究的热

情和兴趣。天津大学“无机化学与化学分析”课程采用互联网+教材模式，与网络课程资源相结合，

线上线下混合式课堂教学模式不断更新升级知识内容、教学资源、教学模式和考核方式[4,5]。充分利

用线上和线下的知识资源，理清繁杂知识点之间的逻辑关系，促进学生主动学习、高效掌握知识，

同时培养学生的能力和素养。 

知识图谱是一种以图形化方式展示知识和信息的技术手段，将知识点通过关系相互连接起来。

在教育教学领域，① 能够将分散、异构的知识进行有效的整合和规范化表示，形成一个清晰、结构

化的知识体系。② 帮助计算机更好地理解知识的语义和上下文，从而提高自然语言处理、问答系统

等应用性能。③ 基于对知识的理解和关联，为学生提供搜索结果和推荐内容。本文探索了天津大学

无机化学教学团队利用课程体系知识图谱关联多维教学资源，及其在混合式教学模式改革中的应用，

来解决学生角色转变、理论实验支撑融合和能力素质培养的教学问题。 

 
1  天津大学“无机化学与化学分析”课程发展近况 

天津大学无机化学教学团队面向本校理工科化学类本科十多个专业，开设“无机化学与化学分

析”理论课(80学时，两个学期、每学期40学时)和3门实验课(75学时，“无机化学实验”(上、下) (25/25

学时)、“化学分析实验”(25学时))，每年大约5000人次的学生参与学习。除了开设适合本校学生的

SPOC课程外，还面向社会学员开设慕课和继续教育课程，累计近二十万社会学习者。 

从近年的发展历程看(图1)，课程从无机化学部分到整体理论课，再拓展到实验课程，从教学资

源(内容)改革到教学模式改革，逐渐形成国家级一流课程群。但是多维度的课程资源分散在各门课

程中，很难清晰地呈现在学习者面前，而且孤立的课程之间缺乏联系，资源间也缺乏关联。通过构

建课程体系知识图谱联络资源，知识图谱展现了知识点间的逻辑关系，每个知识点又是多维信息化

教学资源的载体，包含着多维信息化教学资源的知识图谱成为人工智能与教育教学融合的基础。 

 

 
图1  课程发展和教学改革历程 

 
2  基于知识图谱的在线资源建设与运用 

团队以“传承-融合-创新”为理念，以学生为中心，理论课教学加强以“内容拓展”“实际应用”

和“思政案例”为特征的教学内容改革，实验课教学以“水平提升，角色转变”为特征的内容改革，

构建“理论在线课-实验在线课-课程思政-知识图谱”资源协同、具有全方位育人功能的“无机化学

与化学分析”课程体系，实现理论课教学与实验教学、线上教学和线下教学无缝对接。 

2.1  “无机化学与化学分析”知识图谱构建 

“无机化学与化学分析”课程在超星在线平台开展信息化教学的内容资源建设，构建关联资源

知识点288个(187 (上学期) + 101 (下学期))，形成了“理论在线课-实验在线课-课程思政-科学素养-知

识图谱”多维信息化资源，利用这些资源协同，实现课程体系的育人功能。课程群MOOC/SPOC门户
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包含了“无机化学与化学分析2A、无机化学与化学分析2B、无机化学实验(上)、无机化学实验(下)、

化学分析实验”五门课程(图2)。在传承的基础上，通过融合构建集理论课在线教学资源、实验课在

线教学资源、课程思政素材、科学素养素材、知识图谱(关联视频、课件、习题)等信息化资源于一体

的“无机化学与化学分析”课程体系，实现了教学资源创新。在这些信息化在线资源基础上，借助

数字化人工智能技术完成知识图谱的创建，将本课程复杂的知识点、抽象理论、实验现象等以图形

化的方式生动呈现出来，帮助学生自主学习和个性化学习，实现了教学模式创新。 

 

 
图2  超星平台课程群 

 
2.2  知识图谱为纽带的多维信息化资源构建 

团队通过融合方式，将基础化学-新工科、科研-教学、课堂-实验、思政元素-课程育人融合，构

建利于学生自主学习的多维信息化特色资源，助力学生角色转变。 

如图3所示，SPOC中教师提供给学生的学习笔记不仅指明知识点重点难点，还有归纳总结、理

论对比，方便学生深度学习。演示实验让学生在接触知识点时，就对相应的化学反应有感性认识。

与知识点关联的课程思政案例，润物细无声，培养创新思维、科学素养和家国情怀。以知识图谱为

纽带，将思政元素和科学素养素材以资源方式关联知识点，在学习知识点时，将资源推送给学生。 

以知识图谱为纽带，将知识点关联的资源连结，不但知识体系结构清楚，而且多维度信息化资

源也安家落户在各个知识点。如：知识点“核外电子分布”(图4a)关联资源：思政素材、单元测试、

学习笔记；知识点“电极电势的应用”(图4b)关联资源：两个演示实验视频。将无机化学理论课与实

验课知识点关联，智能推送实验教学资源(有跨课标记的资源即为实验课与该知识点对应的信息化实

验项目)，使学生在线上学习过程中能够及时将课程知识点与实验现象结合，提高学习效率，借用人

工智能技术知识点与实验无缝对接、即时关联(图4c)。 
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图3  特色信息化教学资源构建 

 

 

 
图4  知识图谱中知识点关联资源实例 
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2.3  知识图谱在线上线下混合式教学模式中的应用 

团队探索了知识图谱在线上线下混合式教学模式中的应用(图5)。 

在学生自学阶段，先测试，通过与知识图谱关联的测试题目的完成情况，借助人工智能技术了

解学生学习基础，为其提供具有结构化、互动性和个性化的学习内容。学生以此开展视频和课件为

主的资源学习，并完成内嵌的测试题目，人工智能技术再根据学生掌握情况，形成学习者新画像，

服务于个性化培养、更好地实现因材施教，这个过程也让学生完成了课前预习。 

 

 
图5  基于知识图谱的混合式教学育人模式 

 

线下见面课时，教师已经掌握学生的学习情况，根据学情及时调整教学内容，关注学生能力培

养。见面课由课前测试、学生报告、教师串讲和师生互动构成。用学习通完成“课前测”；教师串

讲碎片化的知识之间的逻辑关系，引导学生对知识的整体理解；中间穿插学生报告、形成师生互动。

上学期课程中学生以小组为单位进行报告或问题讨论，讲述角度多样，伴有个人见解，教师引导由

浅入深。下学期元素部分课程的个人报告会将知识点与生产生活相结合，增强了知识运用的能力；

教师有意识地将思政元素引入报告，实现科学素养、创新意识和家国情怀培养。以知识图谱为纽带，

将课堂教学和实验教学联系。将科学素养素材和思政元素以资源方式入库，并关联知识点，在学习

知识点时，将拓展资源作为素材推送给学生，帮助其完成小组讨论和翻转课堂报告，这也体现了知

识图谱在课堂教学互动中的灵活运用。学生创建或收集的科学素养素材和思政元素同样可以关联知

识点后收入素材库，供下届学生选用学习。这样就可以实现多维信息化教学资源协同，资源可持续

更新，构建育人课程体系。 

学习平台利用知识图谱对教学支持和管理，进行过程学习和课后复习督导，实现个性化管理。

对于“难溶电解质的溶度积和溶解度关系”知识点，在教师构建的SPOC平台上，提供2个学习资源，

学生平均完成率为68.18% (图6)，说明学生并没有学习全部资源而是选择性学习；4个关联试题检验

学生对知识点的掌握情况，掌握率达到了94.32%。这是该班的总体情况，点击详情可见每个学生选

择的学习资源和该知识点掌握情况，以及向他推送的学习资源。教学设计就是希望通过学生选择性

学习磨平基础知识差异，达到见面课要求；同时试题的完成情况会以单元测试(占总评成绩10%)形式

计算到学生成绩中，另外见面课上课前测的结果也计入总成绩，督促学生自主学习。 
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图6  SPOC平台上的学习资源及个性化督导管理情况 

 
利用知识图谱，通过知识的可视化，利用图解手段展示教学内容，促进学生理解和记忆，同时

激发学习兴趣和思考能力；通过关联学科知识点与教材等内容，提升教师们备课的效率和质量；进

行个性化教学，提高教学质量和效率。目前，知识图谱作为多维资源的载体，在课前预习和课后复

习的线上部分发挥重要作用，线上提高学习效率且有利于课堂互动的知识储备和学生能力培养。 

2.4  教学效果与改进计划 

利用知识图谱和在线信息化资源，实现学生学习角色的转变，培养学生创新思维和提升课程高

阶性，利用学习平台对教学支持和管理，进行过程学习督导，个性化管理；探索出多元考核办法，

保障教学设计环节实施，解决个性化学习和理论实验支撑融合的教学问题。在对课程评价的问卷调

查中，绝大多数学生(> 80%)认为基于知识图谱的线上线下混合式教学模式，相比于传统课堂教学来

说，体验感更好，教学资源丰富，可以提高学习效率，培养自主学习、语言表达、分析归纳和协同

合作的能力，体现出科学素养、创新意识和家国情怀的培养，将思政元素和价值引领更加充分地融

入课程教学过程(图7)，得到了学生们的好评和肯定。 

2024年春季教学开始尝试超星平台提供的AI助教，尽管数据库基础知识储备丰富，但对于跨学

科、新兴领域或复杂的综合性问题，存在知识覆盖不足的情况；对每个学生独特的学习风格、背景

和需求的理解和响应还不够精准和灵活。AI助教目前主要是辅助教师答疑，尚未运用到其他教学场

景中，当前超星AI助教是网页版的，而学生习惯用学习通APP学习，未来知识图谱构建的合理性和

AI助教的智能化需要完善提高，教师需要大量时间和精力去完善知识图谱关联关系以及丰富AI助教

的资源库，目前团队正在帮助超星和高教社平台做AI助教训练。 

团队已经与化学工业出版社签订合同，2024年底出版依托超星平台的数字化教材《无机化学与

化学分析》，计划2025年春季开启人工智能教学新范式的试点。整合所有多维信息化教学资源于一

本数字化教材之中，增强学习体验，利于个性化学习，内容随时更新，交互性强(包含互动练习、测

试和反馈机制)。依托平台实现教材运行，除了线上学习行为，学生的原本线下学习行为(小组讨论、

个人笔记、作业和作业互评、翻转课堂报告等)也会记录即时反馈给师生，平台也可以精准把控、评

价学习效果，推送相应的资源去弥补学习缺失；同时为教学决策提供依据，帮助教师优化教学策略

和方法。 

 
3  结语 

在我国高等教育数字化发展背景下，天津大学“无机化学与化学分析”课程蓬勃发展，从最初

的纸质教材编写完善、国家级教学示范中心的建设，到近期的线上电子资源建设利用、开展线上线

下混合式教学改革。团队将人工智能技术通过知识图谱融入线上线下混合式教学的学生自我学习， 
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图7  无机化学与化学分析2A课程的问卷调查结果统计 

(A) 好；(B) 不好；(C) 无法确定 

 
实现从知识图谱构建、个性化学习与精准教学、学情分析和学习资源精准推送四个方面确定人工智

能与教育教学深度融合方案，用来解决学生角色转变、理论实验支撑融合和能力素质培养的教学问题。 

知识图谱在高校化学课程改革中的价值主要体现在教学资源整合、内容更新、方法手段革新、

学生学习效率提升和创新能力培养等多个方面，但是，构建完善的知识图谱需要大量数据的支持和

算法实现，对平台有着较高要求，对授课教师本身的数据处理和新技术接受使用能力也有要求，对

师生来说需要一段时间的过渡适应，相应的教学评价体系也亟需完善优化。在未来的改革发展中，

增强交互性、跨学科整合、结合人工智能的个性化学习、信息化资源的开放共享等是重要的方向。

目前，团队所面临的知识图谱和AI助教等智能化水平、课程群资源建设、教师投入大等不足之处，

亟需各方关注和努力来完善解决。 

最后借用教育部部长怀进鹏院士2023年2月14日世界数字教育大会的讲话“发展数字教育，推动

教育数字化转型，是大势所趋、发展所需、改革所向，更是教育工作者应有之志、应尽之责、应立

之功。”与大家共勉。 
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