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基于知识图谱的无机化学实验AI课程构建与教学新形态探索 
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摘要：在教育数字化转型背景下，针对传统无机化学实验教学存在的知识离散、资源整合度低、个性化支持不足等

问题，提出“知识图谱+AI”融合模型，构建“概念-操作-资源”三元组网络，实现实验原理、操作规范等要素的结

构化映射。通过智能导学系统和动态推理算法，支持个性化学习路径规划及过程性评价。教学实践表明，该模式显

著提升学生知识整合效率与创新能力，为实验教学数字化转型提供新路径。 
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Abstract:  In the context of educational digital transformation, this study addresses the challenges of fragmented 

knowledge, low resource integration, and insufficient personalized support in traditional inorganic chemistry 

experiment teaching. A “Knowledge Graph + AI” integrated model is proposed, which constructs a “concept-operation-

resource” triple network to achieve structured mapping of essential elements such as experimental principles and 

operational standards. Through an intelligent tutoring system and dynamic reasoning algorithms, the model supports 

personalized learning path planning and formative assessment. Teaching practice demonstrates that this approach 

significantly enhances students’ knowledge integration efficiency and innovation capabilities, providing a novel 

pathway for the digital transformation of experimental education. 
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在“互联网+教育”深度融合的时代背景下，教育形态正经历着从知识传递到知识建构的重要

转变。建构主义学习理论认为，学习者主要通过与环境的互动来实现知识的意义建构[1]。无机化学

实验作为典型的探究性学习场景，其核心目标是通过具体的操作实践与问题解决过程，促进学生对

化学原理的深层理解。然而，传统实验教学中“碎片化知识呈现–线性流程操作–单向结果评价”的

模式，与建构主义倡导的“情境化、网络化、个性化”学习需求存在明显矛盾[2]。这种矛盾具体体现

为：知识体系以教材章节为单元分散分布，缺乏对“实验原理–操作规范–安全风险–工程应用”等核

心要素的有机关联与整合；教学手段过度依赖教师现场演示，难以适应学生在认知节奏上的个体差
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异；评价体系往往只关注实验结果的正确性，却忽视了对探究过程中高阶思维能力的培养[3,4]。 

作为语义网络的高级形态，知识图谱的理论核心在于通过“实体–关系–属性”三元组实现领域

知识的结构化表征。在教育领域，知识图谱的价值早已超越了单纯的数据可视化工具，成为认知建

模的重要技术载体[5,6]。相较于传统教学大纲的树状结构，其网状关联特性能够精准映射学科知识的

内在逻辑。以“硫酸亚铁铵制备”实验为例，知识图谱可将“复盐溶解度–结晶条件–仪器选择–环保

处理”等要素构建成动态关联网络，帮助学生从孤立的知识点记忆向系统性的知识网络建构转变。

这种建模方式与认知负荷理论[7]相契合，通过降低外在认知负荷、优化内在认知负荷，助力学习者

建立更高效的知识表征体系。人工智能技术在教育领域的应用遵循“数据驱动–智能决策–精准反

馈”的闭环逻辑。基于机器学习的智能导学系统，能够通过分析学生在虚拟仿真实验中的操作轨迹、

问题提问频次等数据，动态生成个性化学习路径，这与自适应学习理论[8]所倡导的“学习者模型–领

域模型–教学策略”三元架构高度契合。 

地方高校作为应用型人才培养的主阵地，其无机化学实验教学面临着双重挑战：既要落实“新

工科”建设对实践能力培养的更高要求，又要应对生源基础参差不齐、优质教育资源相对有限的现

实困境。《中国教育现代化2035》明确提出“推动教育数字化转型，构建‘互联网+教育’新生态”，

这为地方高校实验教学改革指明了方向[9–11]。基于“技术赋能–理论适配–本土创新”的思路，将知

识图谱的结构化表征优势与AI的个性化计算能力相结合，着力构建符合地方高校学情的“虚实融

合”教学新形态。通过将建构主义学习理论、知识图谱语义建模理论、自适应学习理论与地方高校

的教育实际相结合，本研究提出“知识体系–智能辅助–多元评价”三位一体模式，不仅具备技术创

新价值，更形成了基于教育理论的系统性解决方案，为新时代实验教学改革奠定了坚实的理论基础。 

 
1  知识图谱驱动的课程资源建设 

湖南工程学院无机化学实验课程是“化学工程与工艺”国家级一流专业的核心基础实验课程，

是化工、材料、化学类专业的首门必修实验课程，与国家级一流本科课程——无机化学共同构建起

同步教学体系。该课程于2009年获评省级精品课程，2023年升级为省级精品在线开放课程。随着“互

联网+”教育的深入发展，国家级精品在线开放课程建设推动实验教学模式发生深刻变革。依托智能

教学平台，传统实验室正逐步向“虚实融合”的智慧实验室转型。 

1.1  建设无机化学知识图谱 

基于人工智能数字化技术建设无机化学实验知识图谱，实现无机化学实验教学新形态。知识图

谱课程按知识图谱、问题图谱、能力图谱三个板块建设(图1)，包含：4个主题、2个子主题、270个图

谱节点、3517个素材资源。图谱节点包括19个重点、98个知识点、17个思政点等。将传统的按章节

展开的层级结构转化为图形结构，使各个知识点之间的上下位、前后序关系更加合理，从知识导航

的角度实现基于图的学习路径推荐。知识图谱课程链接3136个AI推荐资源、71个视频、156个习题、

54个PPT课件、12个教案、87个外挂链接等，实现对课程资源的有效管理，增强资源与课程知识概念

间的相关性，提高了学生的学习效率，让学生从大海捞针式的知识获取升级为个性化的智能导航，

实现了系统化和碎片化融合，激发学生深度学习，培养学生自主学习能力、发现问题和解决问题能

力。 

1.2  AI智慧课堂构建 

依托智慧树网湖南省级精品在线开放课程“无机化学实验”，通过“数智化”改造构建“知识图

谱–问题图谱–能力图谱”三维图谱框架。针对多模态碎片化数字资源，采用本体建模技术实现知识

体系重构，在知识点与知识点以及知识点与教学资源之间建立连接的语义网络，能够在教育语义计

算、学习资料的语义关联、学习者模型建立、网络教学平台开发、智能答疑系统开发、学习资源的

个性化服务等方面发挥重要的基础性作用，为认知智能阶段发展提供可能，推动智慧教育的创新发

展，打造学生个性化的学习方案。 
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图1  无机化学实验AI课程构建示意图 

 

(1) 知识图谱构建。 

构建无机化学实验知识图谱时，先系统梳理课程，划分“安全知识和实验基本操作”“设计性

实验”等模块，提取实验项目(如硫酸亚铁铵制备)、操作要点等知识实体，定义实体间上下位、时序

关系，搭建模式层。接着整合视频、课件等资源，精准映射到对应知识节点(如实验配视频、操作配

讲解)，填充数据层。最后经专家论证、算法优化知识点关联，形成含270个节点的知识网络，让碎片

化知识系统化，助力智能导学(图2)。 

 

  

图2  无机化学实验知识图谱 
 

(2) 问题图谱构建。 

无机化学实验问题图谱构建采用分层拆解法(图3)：首先搭建“全局层–概念层–方法层”三级体

系，全局层以“学习无机化学实验应掌握哪些原理和技能”为总领方向；概念层从知识概念切入，

分解出“玻璃仪器干燥方法有哪些”“分压定律与气体状态方程应用”等23个问题，覆盖实验原理、

仪器知识等内容；方法层围绕操作过程，生成“如何判断玻璃仪器洗净”“带刻度仪器能否加热干

燥”等59个实操性问题。构建时，依托已有数据库资源，将每个问题关联对应知识点，如“使用铬

酸洗液清洗仪器后处理”问题，匹配实验安全操作知识点；同时整合教学视频、习题等资源，使问

题图谱既形成“总–分–法”的逻辑网络，又与知识、资源深度链接，为学生提供从概念理解到方法
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应用的全方位问题引导。 

 

 

图3  采用分层拆解法构建无机化学实验问题图谱 

 
(3) 能力图谱构建。 

无机化学实验能力图谱构建以课程目标为核心依据，首先梳理课程三维目标：知识目标(掌握无

机物分离、提纯、制备方法及实验基本操作)、能力目标(培养实践能力、分析解决问题能力)、素养

目标(强化安全环保意识、严谨科学态度)。聚焦能力目标，进行结构化拆解：划分“基本实验技

能”“思考与创新”“数据分析与实践”“安全意识”4大主能力，每个主能力下延伸子能力，如

“基本实验技能”涵盖规范操作仪器、精准执行实验流程等子能力(图4)。依托数据库资源，将71个

重要知识点(占总知识点72%)、81个关键问题与能力项深度关联。例如，“玻璃仪器洗涤操作”知识 

 

 

图4  无机化学实验能力图谱 
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点支撑“基本实验技能”主能力；“实验数据异常分析”问题对应“数据分析与实践”主能力。通

过整合知识、问题与能力要素，构建起包含主能力、子能力，且与课程知识体系、问题场景紧密映

射的能力图谱，实现从知识输入到能力培养的系统化衔接。 

基于智慧树网智慧课堂平台，融合知识图谱、问题图谱、能力图谱构建无机化学实验AI智慧课

堂。课前，依托知识图谱整合实验视频等资源，结合问题图谱设计预习问题，依据能力图谱分析学

生基础，推送个性化预习内容；课中，以问题图谱的层次化问题驱动探究，借助智慧课堂互动功能，

联动知识图谱资源讲解，围绕能力图谱的“基本实验技能”“思考与创新”等目标开展实验实践；

课后，通过智慧课堂分析学习数据，基于能力图谱评估学生能力，再联动知识图谱推送针对性巩固

资源，结合问题图谱的拓展性问题布置任务，形成“导学–实践–提升”闭环，实现知识掌握、能力

培养、素养发展的三维教学目标。 

1.3  AI教学助手构建 

1) AI教学助手构建。 

依托无机化学实验知识图谱，将270个图谱节点(包含重点、难点、知识点、思政点、实验等)及

关联的大量资源(71个教学视频、54个PPT课件等)进行梳理。以知识图谱为基础，构建助手的知识体

系，使其能够准确理解和关联课程中的各类概念、原理和操作。将问题图谱中的全局层、概念层、

方法层问题整合进AI教学助手。让助手能够依据不同层次的问题，精准定位学生的疑问方向，无论

是关于课程整体的原理技能问题，还是具体概念理解、操作方法的问题，都能迅速匹配解答策略。

结合能力图谱中对学生能力的分层(如基本实验技能、思考与创新、数据分析与实践、安全意识等主

能力及子能力)，使教学助手能够根据学生的能力水平和培养目标，提供针对性的指导和建议。例如，

对于在“数据分析与实践”方面能力薄弱的学生，助手可推荐相关强化练习资源。运用自然语言处

理技术，使助手能够理解学生输入问题的语义，对问题进行准确分类和解析。同时，将知识图谱、

问题图谱、能力图谱中的信息转化为自然流畅的语言输出，为学生提供清晰易懂的回答。数据库资

源支撑：利用已有的数据库资源，如实验操作规范数据库、原理讲解文档库、常见问题解答库等，

不断训练和优化教学助手。通过对大量文本数据的学习，提升助手回答的准确性和全面性。 

2) 知识图谱驱动的智能推送机制。 

构建“知识点–能力–资源”多维度数据驱动模型，每个知识点标注学习难度(L1–L3)、能力维度

(如“基本实验技能”占比40%)及资源类型(视频/虚拟仿真/习题)。例如，“摩尔气体常数测定”知

识点关联2个虚拟仿真实验(L2，对应“数据分析与实践”能力)、3个阶梯式计算题(L3，对应“思考

与创新”能力)。系统通过协同过滤算法分析学生前测错误率、资源停留时长等数据，动态生成个性

化学习路径。若学生在“分压定律应用”测试中错误率>60%，系统自动推送该知识点的基础讲解视

频(L1)，并在后续实验中优先触发相关虚拟仿真操作提示。构建场景化推送策略。课前：根据预习测

试结果，向薄弱知识点学习者推送微课件(如“仪器洗涤规范”动画)；课中：通过预习情况、实操及

实验结果判断操作错误，推送对应的纠正视频；课后：基于实验报告质量分析(如数据异常率)，定向

推送“误差分析”专题习题及解析。 

 
2  无机化学实验知识图谱AI课程在混合式教学中的应用探索 

我校工科无机化学实验课程设32学时，1.5学分。自2021年无机化学实验在线课程建成，已开展

9个学期线上线下混合式教学。2023年，团队基于课程知识图谱与虚拟仿真实验资源，推进无机化学

实验知识图谱AI课程混合式教学，实现系统化知识与碎片化资源的有机融合。教学过程聚焦学生知

识、能力与素质协调发展，强化过程性评价及学情分析，将分析结果反馈至教学环节，有效提升课

堂质量。在线课堂互动累计1639次，师生参与互动逾4.7万人次，线上考核参与16907人次，知识图谱

总学习人次达9.2万。通过实时追踪学生知识点掌握情况，动态调整教学方法与内容，教学效果获广
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泛认可。经近5年探索，形成线上线下融合的考核体系。 

2.1  线上线下融合的多元考核体系构建 

2.1.1  多元考核体系的设计原则 

能力导向原则。以布鲁姆教育目标分类学为理论基础，将考核重点从“知识记忆”转向“高阶

思维能力”培养，重点评估学生的实验设计能力(如方案优化)、数据分析能力(如误差溯源)和科学探

究能力(如异常现象解释)。 

过程性评价原则。打破“重结果轻过程”的传统模式，通过线上学习轨迹追踪(如知识图谱节点

访问深度、操作记录)和线下实验过程观测(如操作规范性、问题解决效率)，构建覆盖“预习–实践–

总结”全流程的形成性评价体系。 

多维量化原则。采用“知识–能力–素养”三维考核框架，知识维度考查原理应用准确性，能力

维度评估实验设计与数据处理水平，素养维度关注安全规范与环保意识，实现定性评价与定量分析

结合。 

2.1.2  线上课程学习考核办法 

线上考核独立设置，总分100分，由三部分构成：平时成绩(占50%)、平时测试成绩(占10%)、期

末考试成绩(占40%)。其中，平时成绩通过进度完成度、互动参与度(讨论区回帖数与被赞数)、知识

图谱节点学习情况、虚拟仿真实验完成质量综合评定；平时测验以章节测试题考查基础知能；期末

考试通过50道客观题(20道判断题，30道选择题)检验课程整体掌握度。该模块独立评估学生线上自

主学习成效。 

平时成绩：增设“知识网络构建”指标(占平时成绩20%)，通过AI分析学生在知识图谱中的节点

关联操作(如自主建立“实验原理–操作步骤–安全规范”关联链的数量)，评估知识整合能力。平时

测试：设计“开放式问题”模块(占测试成绩30%)，如“若实验中晶体产率低于理论值，可能涉及哪

些操作误差？请结合知识图谱节点分析”，考查批判性思维与问题解决能力。 

2.1.3  线下考核与混合式成绩构成 

线下考核面向参与混合式教学的学生，总分100分，包含三部分。 

平时成绩(40分)：整合线上与线下过程性评价，其中线上考核占30分(对应线上课程中的知识图

谱学习、视频观看、测验参与等核心环节)，线下考核占10分(含课堂出勤、分组讨论参与度等现场表

现)； 

实验报告成绩(10分)：评价实验数据记录的规范性、现象分析的逻辑性及结论的科学性； 

实验操作成绩(50分)：聚焦操作步骤正确性、仪器使用规范性、安全意识及结果准确性，通过现

场观测与结果分析综合评分。 

学期总成绩构成说明：纯线上学习学生，以“线上课程学习考核”成绩(100分)作为学期总成绩；

混合式学习学生，线上线下考核独立计分，最终按课程定位确定权重(如本课程采用线上30% + 线下

70%的比例折算学期总成绩，具体权重根据人才培养方案调整)。 

实验报告：增加“创新设计反思”栏目(占报告成绩30%)，要求学生对比标准流程与自主优化方

案的差异，分析改进依据(如“为何选择冰水浴冷却结晶？从溶解度曲线角度说明”)。操作考核：设

置“突发问题处理”环节(占操作成绩20%)，如模拟“分液漏斗活塞漏液”“加热时溶液暴沸”等

场景，观察学生是否能根据知识图谱中的“异常处理”节点快速响应，评估应急决策能力。 

线上线下数据打通：通过AI整合线上“知识点掌握热力图”与线下“实验创新指数”(如方案偏

离度、数据异常分析深度)，生成能力雷达图，精准定位高阶思维薄弱环节(如“数据分析与实践”能

力不足时，自动推送强化任务)。 

2.2  虚实融合教学空间的构建与实践 

以实践能力培养为核心，构建虚实融合学习空间。依托知识图谱开展线上线下混合式教学，践
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行“建以致用”原则，借助智慧教学工具实现规模教育与个性培养结合。教学以问题与案例驱动：

课前线上导学熟悉实验；课中线下实验，教师剖析重难点并强化讨论；课后自主诊断，借助拓展资

源提升能力。在线课程融入课程思政案例、虚拟仿真实验、化学前沿等内容，结合教师科研方向引

入二氧化碳利用、金属催化等前沿知识，既引导学生树立正确价值观，又培养科学精神与创新能力，

强化应用型人才培养特色(图5)。 

 

 

图5  无机化学实验在线课程资料 

 

2.3  基于AI教学助手的个性化学习支持 

以AI教学助手为依托，构建个性化学习模式。学生在学习各阶段遇到问题(如“如何判断玻璃仪

器洗净”)，可向助手提问。依托知识图谱的语义推理能力，在解答“如何判断玻璃仪器洗净”等具

体问题时，不仅提供详细的操作步骤解析，还能关联“仪器材质–洗涤原理–安全规范”等扩展知识，

实现从“单点解答”到“知识网络拓展”的进阶支持。这种智能化教学形态打破了传统“一刀切”

的教学模式，为解决地方高校学生基础差异大、自主学习能力薄弱等现实问题提供了有力的理论支

撑。助手整合“知识图谱、问题图谱、能力图谱”及数据库资源精准解答，如解答“摩尔气体常数

测定装置组成”后，推荐关联视频、课件或习题(图6)。此外，助手结合能力图谱分析学生课堂表现，

为教师提供能力发展参考，辅助制定教学计划。同时，根据学生学习进度与需求，从知识图谱关联

资源中推送个性化学习材料，满足差异化学习需求。 

以AI教学助手为依托，构建个性化辅导的闭环流程。依托能力图谱的4大主能力(基本实验技能、

安全意识、数据分析与实验报告撰写、思考与创新)，采用模糊层次分析(FAHP)模型生成学生能力雷

达图。例如，某学生“安全意识”得分低于阈值时，系统自动触发“实验室应急处理”专项学习包，

并在课中每10分钟弹出安全规范提示弹窗。建立“知识点掌握度–路径权重”动态矩阵，若学生对

“氧化还原反应”掌握度<70%，系统自动将后续“配合物制备”实验的前置知识要求调整为“需复

习氧化还原理论”，并插入3个关联微课(权重占比20%)，同时将该知识点的考核权重提升15%。 
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图6  AI教学助手运用 

 
3  教学效果与改进计划 

2023–2024秋季学期，针对开展混合式教学的30个班级，教学团队依托课程知识图谱，推动系统

化知识与碎片化资源深度融合，聚焦学生知识、能力与素质协同发展。通过强化过程性评价、学情

分析及教学反馈，课堂教学质量显著提升。学生评价：“中学阶段仅接触理论知识，缺乏实验实践，

信心不足。线上平台提供预习渠道，借助视频观看与虚拟实验操作，为线下实验积累经验，操作信

心大幅提升。”期末评教中亦有学生提到：“线上课堂支持随时随地学习操作视频，不仅提升实验

课效率与效果，课后回看功能更助力知识巩固。” 
基于知识图谱的混合式教学，有效深化学生对学科关键问题、课程知识体系及关联知识的认知，

在专业探究中提升学生对知识图谱重难点、核心知识与能力的搜索及应用能力。教学数据显示，在

线课堂问答累计达5.5万人次，知识图谱课程覆盖7所高校，累计浏览量9.3万人次。通过实时追踪3000

余名学生的知识点掌握情况，动态优化教学方法与内容，知识点掌握图显示(图7)，混合式教学模式

下学生在“原理应用”“创新设计”等维度正确率较传统模式提升17%–23%。实验报告质量与实验

操作水平量化对比表明(图8)，实验报告优良率从传统模式的34%提升至48%，平均分从75.2分提升至

82.1分；操作失误率从28次/学时降至16次/学时。实践表明，新模式下学生实验前准备充分，实验中

操作规范，实验后收获显著，实验报告质量与实验操作水平均优于传统教学模式。 
 

 

图7  AI教学助手运用 
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图8  实验报告评分分布对比 

 

教材建设层面，团队已与化学工业出版社签约，启动《无机化学实验》立体化教材编写工作，

通过二维码技术融入在线视频、知识图谱、虚拟仿真实验等线上资源，提升教材专业性与交互性，

激发学生学习兴趣，提高学习效率与科学素养。 

未来改进方向上，项目以无机化学实验知识图谱/AI课程平台为核心，构建多向、多维的实验课

程培养体系。借助平台智能系统，结合学生学习反馈与知识掌握情况，定制个性化学习方案，落实

“价值塑造、能力培养、知识传授”三位一体育人目标。同时，深化知识图谱应用，推动知识层、

问题层、价值层融合；采用多元化实践教学考核机制，以学生为中心强化过程评价，实行“过程评

价与结果评价结合”“自我评价与相互评价结合”模式，拓展评价主体(教师、学生、课程)，基于综

合评价完善实验教学环节，推进教学智能化发展与质量提升。 

 

4  结语 
无机化学实验AI课程建设聚焦学习者个性化需求、学习体验与学习效果，形成以下实践成果：

其一，依托知识图谱技术整合优质数字化资源，创新性构建无机化学实验AI课程，为教学智能化发

展与质量提升提供有效路径；其二，系统化梳理课程知识点及其逻辑关联，以全新方式呈现教学内

容，推动教育教学向多元化、多样化方向发展；其三，借助知识图谱/AI课程平台，基于学生学习反

馈与知识掌握状态，从知识培养维度规划个性化学习方案，切实提升教学效能与育人质量。 

现阶段，知识图谱AI课程在我校无机化学实验混合式教学改革中仍处于探索初期，后续需持续

优化知识图谱的层序结构，依据课程反馈的学情精准调整教学内容与活动设计，进一步丰富课程资

源、习题及例题设置。AI赋能的无机化学实验教学改革，需经过多轮实践迭代与深度反思，方能实

现理想的教学效果。 
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