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摘要：化学是化工、材料、环境、生物、能源及药学等多个专业的基础课程，生成式人工智能(Generative AI，GAI)

的快速发展正在深刻改变化学教育的实践模式。本综述旨在聚焦生成式人工智能驱动化学创新教学这一领域，通过

分析现状探寻其发展趋势。首先从教学设计和课程建设、个性化学习路径设计、教学方法改革三大维度，系统回顾

了GAI在化学教学中的应用现状。随后，从多模态可视化教学融合以及师生个性化学习的教学实践路径两大方面深

入探讨了GAI在化学教学中的创新方法。最后，我们客观分析了GAI驱动化学创新教学研究中的关键挑战并详细讨论

了未来的发展方向，为GAI在化学创新教学领域的深入应用提供参考。 
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Abstract:  Chemistry serves as a foundational discipline across multiple fields, including chemical engineering, 

materials science, environmental science, biology, energy, and pharmaceutical sciences. The rapid advancement of 

generative artificial intelligence (Generative AI, GAI) is significantly transforming the paradigm of chemistry education. 

This review focuses on the innovative application of GAI in chemistry teaching. We systematically examine the current 

status of GAI in chemistry education through three key dimensions: instructional design and curriculum development, 

personalized learning path design, and teaching method reform. Furthermore, we explore innovative approaches of 

GAI in chemistry teaching, particularly in the integration of multimodal visualization teaching and the implementation 

of personalized learning strategies for both teachers and students. Finally, we critically analyze the key challenges in 

GAI-driven innovative chemistry teaching and provide a detailed discussion on future directions, offering valuable 

insights for the deeper integration of GAI in chemistry education. 
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化学是一门研究物质的组成、结构、性质及其变化规律的科学，是化工、材料、环境、生物、

能源及药学等多个专业的基础课程，旨在帮助学生理解物质世界的基本原理，并掌握化学反应的机

理与应用。作为众多理工科专业的核心课程，化学不仅关注理论知识的构建，还注重培养学生的实

验能力、创新思维及跨学科应用能力，以推动其在材料科学、环境工程、能源化学及生物医药等领

域的发展。然而，传统化学教学在实践中仍面临诸多挑战[1]：(1) 教学资源有限，难以满足个性化需

求；(2) 课程内容更新滞后，无法及时反映最新科研进展；(3) 抽象概念理解难度大，如化学反应机

理、分子间相互作用等微观过程，难以通过传统教学手段直观呈现；(4) 教学方式单一，互动性不

足；(5) 实验教学成本高，安全隐患大；(6) 评估方式单一，难以精准衡量学生的学习效果。 

随着人工智能(Artificial Intelligence，AI)技术的快速发展，特别是生成式人工智能(Generative AI，

GAI)的崛起，化学教学正迎来智能化、可视化的变革[2]。GAI基于深度神经网络(如Transformer架构)

构建，代表性模型包括OpenAI的GPT (Generative Pre-trained Transformer)系列、Google的Bard、Meta

的LLaMA，以及专门应用于化学领域的ChemGPT和MolGPT [3]。这些模型能够生成文本、图像、音

频、代码乃至分子结构，为化学教学提供了前所未有的智能支持，有望突破传统化学教学瓶颈[4]。 

在这一变革中，智能可视化成为推动化学教学创新的关键方向。在传统教学模式下，许多关键

的化学概念，例如分子结构、化学键形成与断裂、电子轨道分布、催化反应机理等，通常依赖二维

图示或理论讲解，难以呈现其真实的动态变化过程。相比于传统的教学方式，智能可视化技术结合

GAI的强大生成能力，能够将抽象的化学概念转化为直观的动态模型，使学生更易理解和掌握复杂

的化学过程。智能可视化不仅提供了更加生动的学习体验，还能够弥补传统课堂演示手段的局限性。

目前，已有多种AI模型在化学智能可视化中发挥作用。例如： 

三维动态分子建模——ChemGPT、MolGPT等AI模型能够基于分子数据生成高精度三维分子结

构，帮助学生直观理解分子构型、化学键角度及空间排布等概念[5]。 

化学反应模拟与可视化——基于虚拟现实技术的沉浸式分子模拟工具(Manta)，可以精准预测化

学反应的能量变化、过渡态及动力学路径，它使学生能够即时探索“真实”的分子结构和化学反应[6]。 

AI增强的沉浸式教学与实验仿真——通过增强现实(AR)与虚拟现实(VR)技术构建的虚拟实验环

境，可作为传统化学实验教学的有益补充[7,8]。这种技术手段能在确保安全性的前提下，帮助学生预

习实验流程、理解反应原理，并为因设备或试剂限制而无法开展的实验提供替代方案。但需要强调

的是，虚拟仿真不能完全替代实际操作，必须坚持“虚实结合”的教学原则，通过真实实验操作来

强化学生的实践能力与安全意识培养。 

 
1  人工智能在化学教学中的应用现状 

近年来，AI技术在教育教学领域的不断进步促进了个性化学习、在线教育、作业辅导等方面的

发展。不同于传统的基于规则或统计分析方法的AI，GAI凭借其强大的自主学习、内容生成、模式

识别与交互能力，为化学教学提供了新的解决方案，催生了许多创新的探索与应用。特别是GAI能

够深入挖掘化学反应数据，揭示潜在规律，优化实验条件，并在分子设计、逆合成路径分析、反应

预测等方面表现出卓越能力。目前，GAI在化学教学中的应用已逐步渗透到教学设计及课程建设、

个性化学习路径设计、教学方法改革等多个层面，结合当前研究与实践进展，其现状可总结如下： 

在教学设计及课程建设方面，GAI作为智能备课助手，能够根据课程需求、学生背景及教育目

标，定制化生成或优化教学大纲，进一步针对具体课程主题与核心教学要点自动生成或优化教案内

容。如李阳等利用ChatGPT为有机化学、结构化学、计算化学和金属有机化学四门大学化学课程进

行教学设计，分别生成芳香性内容的教学目标，有效提升了设计的创新性与针对性[9]；张颖等探讨

了GAI技术在生物化学教学改革中的应用，通过将GAI技术与传统生物化学理论和实验方法相结合，

学生在课程中不仅加深了对基因突变及其对蛋白质结构与功能影响的理解，还通过实际科研任务培

养了分析与解决问题的能力，显著提升了创新思维与实践应用能力。 
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在教学过程中，AI工具(如AlphaFold3和AlphaMissense)的引入，使学生能够直观体验核酸化学与

生物医学相关知识在实际应用中的价值，从而激发对学科前沿研究的浓厚兴趣[10]。Mark Waller团队

通过整合约1250万个化学反应数据，运用深度神经网络和蒙特卡洛树搜索算法，成功地规划出新的

化学合成路线[11]。该系统设计出一个分子的合成路线仅需5秒，其效率远超人类化学家。该研究极大

地提高了化学合成的速度，被誉为“化学AlphaGo”[12]；此外，现代化学科学的传播以数据可视化

为中心，但由于教师经验和时间限制等因素，使得正式指导很难开展。Benjamin J. Lear [13]报道了利

用GAI克服数据可视化教学障碍的教学实践活动，图1展示了使用ChatGPT-4创建和优化数据可视化

的流程。教师上传数据后，ChatGPT-4通过自然语言指令分析数据并生成初始图表(左)，随后根据教

师反馈调整设计(中)，甚至能执行高级分析任务(右)。图中示例为银纳米颗粒尺寸分布的直方图，通

过多次交互优化，最终得到更清晰的可视化结果。该过程体现了ChatGPT-4在简化数据可视化设计中

的潜力并表现出了较高的专业性。 

 

 

图1  通过与ChatGPT的交互来分析数据、创建并完善数据可视化的示例 

 

其次，在个性化学习路径设计方面，GAI作为个性化辅导工具，可以基于学生作业反馈、课堂互

动记录及测试成绩，为教师提供详尽的学生学习状况分析报告，帮助教师精准识别学生的学习难点

与兴趣点，从而设计出更加个性化的教学方案与辅导策略。Bruno Ramos等[14]探讨了GAI辅助设计的

项目式学习(PBL)在丰富化学工程和工业化学教育方面的应用潜力。如图2所示，该研究构建了一个

双环框架：内环为核心活动要素(角色扮演、设备设计计算、市场调研等)，外环为培养的可迁移技能

(团队合作、批判性思维等)。通过工业干燥器设计等分组任务，该框架实现了专业技术学习与软技能

发展的有机融合，强调了学生分工协作和多样化成果(报告、演示)，突出了GAI辅助设计结构化任务

对提升学生专业能力与职业素养的巨大潜力。ChatGPT辅助设计的活动大幅提升了教师的备课效率，

并且在学生欢迎度和考试得分情况上均显著高于纯人工设计的活动和常规教学实施的课程。因此，

ChatGPT充当了“教学催化剂”，促进了从传统课程到更具吸引力的主动学习环境的转变。对于学

生而言，GAI不仅能够提供准确、详尽的解答，提高学习效率，还能根据学习进度与掌握情况，智能

推荐学习路径与资源。 

此外，在教学方法改革方面，天津大学理学院化学系依托侯德榜化学拔尖基地，构建了以“化

学信息学与人工智能化学”课程为核心的完整教学体系。通过指导学生利用神经网络构建分子势能

面(图3)，帮助他们深入理解分子内部原子间相互作用的核心原理及其实际应用价值。学生首先利用

Gaussian进行量子化学计算，获取分子几何构型及对应能量数据，并进行标准化处理。随后，使用 
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图2  ChatGPT-4辅助设计的项目式教学活动的要素(核心圈)和相关的可转移技能 

 
PyTorch搭建神经网络模型，通过训练优化参数，并评估模型的泛化能力。最终，模型用于预测化学

反应路径，验证其在复杂化学体系中的实用性。该流程帮助学生掌握从数据处理到模型应用的全过

程，为量子化学研究奠定基础。此外，该课程不仅覆盖从AI基础理论到化学应用的全链条内容，还

融入翻转课堂、案例分析和小组讨论等多种教学方法，全面提升学生的实践能力和跨学科思维，为

GAI技术在化学教育中的综合应用提供了全新范式[15]。另外，天津大学建立AI+化学化工平台旨在培

养适应数智时代的新工科人才。探讨了人工智能与化学课程的建设方案，包括掌握机器学习原理、

化学信息表示、Python编程及AI工具应用，如分子模拟和催化剂筛选，涵盖机器学习算法、分子指

纹、数据库搭建及化学性质预测等内容。教学采用混合模式，结合线上资源和线下实践，依托AI+平

台和高性能计算集群。初步成效显示学生积极性高，并在科研竞赛中取得成果。AI+化学化工平台的

建立为学者提供了学习和交流平台，推动化学研究从传统模式向数据驱动模式转变[16]。总之，GAI

作为教学资源整合平台，搜索并筛选最新的科研成果、实验视频、3D模型等，能够帮助学生直观理

解抽象概念，促进教学内容的更新与拓展。部分高校如清华大学、浙江大学开发了基于大模型的智

能助教系统，支持自动出题、答疑、推理等功能，推动教学流程的智能化。 

大学化学教育由于不同专业因其不同细分学科本质、特质对教学方式需求的差异性，使得人工

智能技术对不同专业化学课程教学的改造和影响的形式和结果也不尽相同。在实际化学教育过程中，

GAI通过精准生成个性化教学资源、整合优化优质教育资源、变革教学方法手段、设计个性化学习

路径以及助力教师角色转变与专业发展等多方面的赋能，显著提升了教育教学的质量与效率。GAI

驱动的化学可视化教学为学生提供了个性化学习支持，能够有效引导学生自主学习与探究性学习，

更深层次地将GAI技术融入到教育中用于模拟科研场景，引导学生参与虚拟实验设计、数据分析与

结果讨论，培养学生的科研思维与实践能力，这能够为未来科学研究奠定坚实基础。然而，尽管AI

在教学中展现出诸多优势，但仍面临很多挑战，如误导信息的生成、过度依赖技术引发的学习惰性，

以及如何更合理和深层次地将AI技术融入到教学中等问题。目前，化学教育研究者在探索将GAI融

入化学教育的赛道上还处于起步状态，相关的研究较少，且其中不少研究还仅仅停留在理论论证阶
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段，仍然存在技能化、工具化、零碎化等问题[17]。因此，开发更全面、更实用、更智能可视化的GAI

框架，研究更有保障性的数据安全技术至关重要。未来，随着GAI的不断发展，它与化学教育之间的

关系将变得更加可靠和亲密，这将提高化学教学的效率、安全性和成本效益，开创化学教育领域的

新时代。 

 

 

图3  基于神经网络的分子势能面构建流程 

 
2  生成式人工智能在化学教学中的创新方法 

GAI在化学教学中的创新方法主要体现在多模态可视化教学融合以及师生个性化学习的教学实

践路径两大方面。多模态融合通过整合视觉、听觉等多种感官刺激，为学生创造更加丰富和沉浸式

的学习体验，使抽象的化学概念变得直观易懂。个性化学习路径则根据学生的认知水平和知识掌握

程度，通过人工智能生成为其量身定制学习内容和策略，满足不同学生的学习需求，激发学生的学

习积极性和使用人工智能的主动性。还可以在可视化教学过程中帮助教师优化教学方案，提高教学

效率和质量(图4)。这些创新方法共同推动了化学教学的现代化转型，提升了教学效果和学生的化学

素养。此部分主要选取GAI在化学教学中的典型案例进行介绍。 

2.1  多模态可视化教学 

多模态融合[18]是指将多种信息呈现方式(如视觉、听觉、触觉等)与多种技术手段(如人工智能、

增强现实(AR)和虚拟现实(VR)等)相结合，以创造更加丰富、互动和个性化的学习体验。有研究考察

了GPT-4的图像输入能力，特别针对其在解释和解决需要图形信息的化学问题方面的功效，重点关注

其在解释化学图表、结构和表格数据方面的准确性，以及它在化学教育中作为互动、对话教师的效

用[19]。在化学教育领域，多模态融合正逐渐成为一种创新的教学模式，它能够帮助学生更好地理解

复杂的化学概念，提高学习兴趣和效果，同时也有助于教师优化教学策略，精准把握学生的学习情

况。 

2.1.1  增强现实与虚拟现实在化学教学中的应用 

随着增强现实(AR)和虚拟现实(VR)的进步不断重新定义教育范式，了解它们对化学教育的独特

贡献至关重要。AR和VR在多模态可视化化学教学中具有显著优势，能够同时调动学生的视觉、听

觉、触觉等多种感官，创建高度逼真的虚拟环境，提供个性化学习路径，并模拟各种实验场景和操

作，避免真实实验中的安全风险，尤其适用于高危或高成本实验的预训练。然而，AR在化学教学方

面展现出优于虚拟现实的潜力。 

有研究表明，通过对比分析AR和VR在化学实验学习中的适应程度，评估了测试前、测试后和交

流三个阶段受试者的感受[7]。这项研究共招募32名参与者进行受试者间评估。每个群体都完成了人

口统计表格和知识测试，以确保均衡的代表性。结果显示，AR和VR组在知识获取方面都有显著改

善，AR和VR组在测试后阶段的知识得分都有显着提高。值得注意的是，在测试后阶段，AR组的得



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (9), 211 

分高于VR组。此外，参与者对AR的满意度明显高于VR，这意味着对应用AR技术进行化学实验的舒

适度和满意度更高(图5)。尽管如此，AR仍应作为真实实验的辅助手段，而非替代方案，化学实验教

学必须坚持“虚实结合”的原则，以确保学生既能掌握实验操作技能，又能培养实际操作中的安全

意识。 

以南开大学有机化学实验课程为例，研究团队引入AR技术构建“分子结构-反应机理可视化平

台”该平台通过Kinect体感设备与Unity 3D引擎，将有机反应中间体的三维动态模型实时投射至真实

实验台，学生可手持平板设备观察亲核加成反应中电子云的迁移轨迹。这类AR技术的创新性体现在

时空解耦教学，可以突破传统实验中“现象-机理分离”的困境，学生在操作实验的同时可直观看到

微观反应过程，将宏观操作与微观机制实时关联。并且此平台还会进行错误预测干预：系统预设常

见操作失误场景(如过量加料导致副反应)，当学生模拟错误操作时，AR界面即时弹出警示动画并解

析偏差成因，错误率较传统教学降低47% (N = 120)。 

AR技术引入有机化学实验教学中也取得不错的实际效果，学生在傅-克反应机理试题中的平均

得分从62%提升至89% (p < 0.01)且实验报告中创新性合成路线提案数量增加3.2倍。这些尖端技术的

应用为化学教学方法带来诸多创新与便捷，包括提高学习成果、增强学习兴趣和动机、培养创新思

维和实践能力、推动教学模式变革以及促进教育公平和资源优化。通过AR和VR技术，学生能够在

更加丰富和立体的体验中深入理解化学知识，教师也能设计更多互动和个性化的教学活动，从而推

动化学教学的创新和发展。 

 

 

图4  GPT-4通过其视觉功能解决不同化学子领域的相关问题 
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图5  AR和VR知识评分结果 

 
AR技术能够在真实实验环境中叠加虚拟信息，使学生在熟悉的现实背景下更自然地学习和操

作，减少了因完全沉浸于虚拟环境可能带来的不适感和学习曲线。因此，在未来化学教育技术的选

择和应用中，应充分考虑AR技术的独特优势，探索其在更多教学场景中的应用潜力，以进一步提升

化学教学的质量和效果。 

2.1.2  人工智能对四大化学教学模式的创新 

以有机化学实验教学为具体案例，南开大学周成卓等人，将人工智能预测模型引入教学中，选

取ASKCOS模型进行正向合成预测和逆合成预测[20]。学生可以通过输入反应物、反应试剂和溶剂等

信息，利用正向预测模型来预测可能的生成物，也可通过输入合成的目标化合物，利用逆合成模型

预测反应物(如图6、图7所示)。 

对目标化合物进行正逆反应合成分析，可让学生知晓合成该化合物不止现有的实验方法，还能

启发他们思考其他潜在的合成途径，并对不同合成方式的可行性和效率进行评估，这无疑有助于拓

宽学生的思维。逆合成分析这一思路，在当前的教学实践中，已被广泛运用于探索和设计化合物的

合成路径，例如在氯乙酰苯胺[21]以及肉桂酸[22,23]合成路线的研究中就曾得到应用。 

GAI在无机化学、分析化学、物理化学教学发展中也具有诸多应用，例如AI助教助力无机化学

教学[24]，将知识图谱与AI助教应用于无机化学教学中，构建AI赋能的无机化学教学模式，对无机化

学教学进行“数智化”改造，建设知识图谱，关联课程学习资源，将碎片化的资源进行重构、整合，

形成清晰的课程知识点脉络及资源归纳。分析化学中利用GAI技术编写了酸碱中和滴定动态图像的

代码，并据此建立了一个“实验图像代码生成+调优”的范式[25]，深入探讨了GAI技术在酸碱中和滴

定图像模拟领域的创新应用，同时为学生在化学学习过程中构建智能、交互式的学习场景等等。目

前，物理化学教学模式基本是以教师PPT为主，板书为辅。通过人工智能可以实现自动生成PPT，把

PPT的制作交给已经经过机器学习的人工智能。人工智能无需专门编程就能自主学习，通过“训

练”，即向模型中载入大量数据，能够自动调整和改进算法，学习完成物理化学课程的教学准备工

作[26]。 

除以上介绍的典型案例之外，GAI在化学学科教育各领域均有涉及并具备不错的发展前景。清

华大学卢滇楠等[27]以清华大学“化工热力学”课程人工智能助教的建设与应用为例，创新了GAI赋

能特定学科课程教学的垂直模型训练与校准的方法，并以实际课堂案例验证所开发模型赋能教师教

学和学生学习的有效性。人工智能助教框架流程如图8所示，结果发现人工智能助教能够显著提高教

师的备课效率与教学灵活性，并支持学生及时补齐知识短板、提出复杂问题的创造性解决方案。 
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2.2  生成式人工智能的教学实践路径 

在化学教学中，应用GAI时，关键在于清晰地确定学习任务的要求。这不仅包括准确地界定智

能模型所需解决的具体问题，还涉及明确期望的输出形式及任何适用的限制条件，确保最终输出高

度符合预定目标，并能在实际教学中有效应用。例如，四川师范大学邓淞和伍晓春[28]探讨了GAI在

化学教育中的潜力，强调其能够为学生提供个性化的学习体验，增强教学效果。此外，上海交通大

学发布的《上海交通大学关于在教育教学中使用AI的规范》(试行版)也指出，教师应积极探索AI赋

能教育的可能性，并合理使用AI技术以提高教学质量。 

在此，我们主要从学生和教师两端来探讨GAI在化学教学方面的应用与个性化课程的设计。 

2.2.1  学生端：个性化学习体验的提升 

对于学生而言，GAI在化学教学中的应用主要体现在个性化学习体验的提升上。GAI能够根据学

生的学习数据，如学习成绩、学习时长、答题错误类型等，绘制学生画像，精准识别学习需求。基

于此，GAI可以为学生智能生成个性化的学习资源，如专项练习题、知识点讲解视频脚本或动画制

作方案等，以多种形式呈现，满足不同学生的学习风格和需求。这种个性化的学习方式有助于提高

学生的学习兴趣和主动性，使他们能够按照自己的节奏和方式掌握化学知识。 

 

 

 

图6  正向预测模型输入界面及正向合成结果的输出界面 
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图7  逆合成预测模型的输入界面及逆合成结果的输出界面 
 

 

图8  化工热力学课程人工智能助教框架 
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GAI在化学教学中的个性化学习路径设计，不仅依赖于初始的学习画像构建，更需要通过持续

的学习数据分析实现动态调整。以下是基于学习数据分析的动态路径调整的实现机制： 

(1) 多维度学习数据的实时采集。 

行为数据追踪：通过化学学习平台嵌入的事件监听模块，实时记录学生在虚拟实验操作中的每

一步动作(如试剂添加顺序、反应条件设置)、在线测试的答题时长与修改频率，以及资源观看的停留

时间。例如，在酸碱滴定虚拟实验中，系统记录学生调整滴定管流速的操作频率和精准度。 

社交互动数据挖掘：分析学生在在线讨论区的发言频率、问题类型和点赞行为，识别知识盲点。

例如，若某学生多次询问“为什么酯化反应需要浓硫酸作催化剂”，系统标记该知识点为强化对象。 

(2) 基于机器学习的路径优化算法。 

知识掌握度预测模型：基于LSTM神经网络构建知识点掌握度预测模型，输入维度包括历史测试

成绩、学习时长、资源互动深度等。当模型预测学生对化学平衡常数的理解将在下次评估中下降时，

系统自动插入强化练习模块。 

学习路径的强化学习优化：将学习路径规划视为马尔可夫决策过程，通过Q-learning算法不断优

化路径选择。例如，当学生在有机反应机理模块的学习效率低于阈值时，系统尝试切换教学方法(如

从文本讲解转为3D反应动画)，并根据后续学习效果更新策略。 

此外，GAI还可以在学习过程中为学生提供实时的答疑和指导。例如，学生在完成作业或进行

实验时，可以通过与GAI的互动，获得关于化学概念、实验步骤等方面的帮助。这种即时的反馈和支

持能够帮助学生及时解决学习中遇到的问题，提高学习效率。 

2.2.2  教师端：教学设计与实施的优化 

对于教师而言，GAI在化学教学中的应用主要体现在教学设计与实施的优化上。GAI可以辅助教

师进行教学设计，通过分析学生的学习数据，识别出学生在实验操作和理论知识方面的薄弱环节，

从而有针对性地设计教学内容。此外，GAI还可以帮助教师设计互动式和探究式的教学活动，根据

学生学习的反馈和互动情况，为教师提供合适的资源和案例，使教学活动更加贴合学生的实际需求。 

在教学实施方面，GAI可以协助教师进行作业布置和评价，根据学生的学习水平和需求，动态

生成不同层次、难度的作业，帮助教师实现因材施教。同时，GAI还可以对学生的作业和考试进行自

动批改和分析，为教师提供详细的反馈报告，帮助教师更好地了解学生的学习情况，及时调整教学

策略。 

例如南华大学龙双双等[29]以分析化学中“酸碱指示剂”的部分为例，选择ChatGPT作为模型，

生成一份既侧重于知识点的阐述和实验技能的培养又强调思政元素重要性及本专业特定需求的教

案。抑或是基于人工智能的化学教学设计，以金属钠的性质为例[30]，利用人工智能生成钠性质结构

图，围绕该结构图制定教学目标和任务。在构建钠的化学性质模块时，根据教学目标建立相应的学

习模块，让学生参与实验过程。在实验过程中，学生不仅能学习知识，还能掌握操作技能。虽然这

些操作技能较为基础，但能帮助学生了解实验的程序性步骤和真实实验中的注意事项。以电解质溶

液导电性为例[31]，进行背景调研和学情分析，通过nobook软件，模拟电解质溶液导电性测试的实验

过程，实验结束让学生通过平台上传学习成果后，后台自动生成学习记录、学习报告等，帮助教师

和学生更方便地评估学习效果。类似这样的GAI在化学教学中的应用实例还有很多，不胜枚举。 

2.3  总结 

GAI在化学教学中展现出多方面的创新方法。它通过多模态可视化教学融合，整合多种感官刺

激和技术手段，使抽象的化学概念变得直观易懂，提升了学生的学习体验和效果，同时帮助教师优

化教学策略。在教学实践路径上，它能够根据学生的学习数据提供个性化的学习资源和实时指导，

提升学生的学习体验；还能辅助教师进行教学设计和实施的优化，实现因材施教。例如，人工智能

预测模型引入有机化学实验教学、利用ChatGPT生成融合知识、实验与思政元素的教案，以及通过
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nobook软件模拟实验过程等应用实例，都充分展现了GAI在化学教学中的巨大潜力和多元化的创新

应用。 

 
3  生成式人工智能在化学教学发展中面临的挑战 

尽管GAI在化学教学中展现出诸多优势，但其发展也面临一些挑战，主要体现在技术局限性、

数据隐私安全和师生接受度三个方面。 

3.1  技术局限性 

(一) 模型的准确性和适应性。 

GAI模型的准确性和适应性仍存在局限。例如，在预测复杂的化学反应或分子结构时，可能会

出现错误或不准确的情况，这需要教师和学生具备一定的专业知识来判断和纠正。 

(二) 多模态融合的深度和效果。 

多模态可视化教学是GAI在化学教学中的重要应用，但目前多模态融合的深度和效果仍有待提

高。不同模态之间的信息整合不够紧密，可能导致学生在学习过程中对信息的理解不够全面和准确，

影响教学效果。 

3.2  数据隐私安全 

(一) 学生数据的保护。 

在使用GAI进行个性化学习时，需要收集和分析学生的大量学习数据，如学习成绩、学习习惯

等[32,33]。这些数据涉及学生的隐私，一旦泄露可能会对学生的个人权益造成损害。例如，数据泄露

可能导致身份盗用、学业歧视，甚至影响学生未来的升学或就业机会。因此，必须高度重视学生数

据的收集、存储和传输过程中的安全性。为降低这些风险，可采取以下措施：(1) 端到端加密与访问

控制。采用加密技术保护数据传输与存储安全，并通过严格的权限控制限制对数据的访问；(2) 本地

化模型部署。将部分数据处理任务放在本地客户端完成，减少数据传输频率，从根本上降低泄露风

险。 

(二) 数据的合法使用和管理。 

除了技术层面的安全保障，还需要规范数据的合法使用和管理。教育机构或相关技术提供商应

遵循最小必要原则，明确数据采集的目的、范围、时限及使用场景，避免数据被滥用或用于其他非

教育目的，确保数据的使用符合法律法规和伦理道德。为此，可从以下几个方面加强管理：(1) 建立

数据使用政策和审查机制。确保所有数据使用行为都有明确记录、审计和审批流程，并可接受监管

部门监督；(2) 用户知情与同意机制完善。通过清晰、易懂的隐私政策向学生及其家长说明数据使用

的方式和用途，保障其选择权；(3) 制定与遵守教育数据伦理准则。如参考《人工智能伦理指南》《青

少年在线保护法案》等国内外规范，制定本地适用的数据伦理规范。 

3.3  师生使用和接受度 

(一) 教师的技术素养和教学观念。 

部分教师可能对GAI的技术操作不够熟悉，缺乏相关的技术素养，这会影响其在教学中的有效

应用。此外，一些教师可能对新技术持有保守态度，更倾向于传统的教学方法，不愿意尝试和接受

GAI带来的教学变革。为解决这一问题，建议从以下方面提升教师的GAI素养。 

(1) 开发低门槛高适配的GAI教学工具。 

构建“化学教学AI助手”网页端工具，教师只需输入课程主题(如配位化学)，系统自动整合

ChemGPT、PubMed、ACS数据库资源，生成包含概念讲解动画、虚拟实验脚本、课后习题的完整教

学包。例如，输入“过渡金属配合物稳定性”后，平台输出包含八面体场分裂能动画、配位场理论

PPT和虚拟紫外-可见光谱模拟实验的资源包。 

(2) 建立GAI教学应用的教师社区。 

构建AI化学教学案例库，教师可上传基于GAI的教学创新案例，社区成员可进行评分、评论和
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改编。例如，某教师上传的“利用ChatGPT设计催化反应机理辩论活动”案例，经其他教师改进后新

增了基于反应能垒计算的量化评估模块。 

(二) 学生的使用习惯和接受意愿。 

虽然许多学生对GAI表现出积极的态度，但仍有部分学生可能对其存在抵触情绪或使用障碍。

一些学生可能习惯于传统的学习方式，对与人工智能互动的学习模式不够适应，或者担心过度依赖

人工智能会影响自身学习能力的培养。 

人工智能的评价系统一般具有局限性。在教学中，学生的学习进展并不只是单纯地依靠对知识

的掌握，还涉及情感因素和学习动机等诸多因素，在这一过程中，教师的职业判断和人文关怀是不

可替代的。因此，教师仍需要结合教学经验和专业知识，持续给予学生个性化的指导与支援。 

 
4  AI在化学教育领域的未来发展方向 

随着GAI的快速发展，化学教学的可视化模式正经历深刻变革。未来的教学体系将更加智能化、

个性化，并实现跨学科融合。通过优化AI算法、提升其可解释性，以及加强教师的AI素养培训，化

学教育将实现更高效的知识传播与科研能力培养。 

4.1  精确性与可靠性挑战 

当前，GAI在化学教学中的应用仍面临一定的准确性问题，常见的“错误”类型主要包括：

(1) 虚构化学物质——生成不存在的化合物名称、结构或性质数据；(2) 虚构文献与作者——在学术

背景问题中，编造不存在的期刊论文、DOI、作者等；(3) 错误的反应条件或机制——给出化学反应

过程或产物，但步骤不符合基本化学原理或反应热力学、动力学规律；(4) 概念混淆——混淆不同的

化学原理。这些问题可能给化学教学带来潜在的不良影响，例如，削弱教师权威与教学严谨性，教

师可能在不自知情况下传播错误知识；误导学生和科研人员，尤其初学者可能难以判断AI内容的真

伪，形成错误的知识框架；带来学术诚信风险，虚假信息可能被学生误用于论文、实验报告，触犯

学术不端红线；“工具依赖”倾向增强，学生过度依赖AI解题或完成作业，降低自主思考和查证能

力。 

为减轻上述风险，GAI在未来在化学教学中可以采取以下改进方向：(1) 引入权威数据库支持(如

PubChem、SciFinder等)，作为内容验证的后端支持；(2) 加强模型的知识更新机制，避免使用过时

或错误资料；(3) 开发化学教学专用版本GAI，设置事实校验模块，鼓励用户对AI输出进行二次验证。 

建立有效的内容审核机制是保障教学质量的关键。除了依靠PubChem、SciFinder等化学数据库

实时校验生成信息的准确性以外，人工审核仍是目前最直接且可靠的方式，尤其在AI生成复杂化学

反应、结构式分析或学术性较强内容时，需由具备专业背景的教师或教研人员进行校对，确保内容

科学性和逻辑性。因此，未来GAI在化学教育中的规范化发展应强调“AI初步生成+权威比对+人工

审核”的三重机制，可以大幅降低虚构信息传播的风险，才能有效保障教学内容的正确性与学术严

谨性。 

4.2  AI赋能的跨学科化学教育 

跨学科融合是未来化学教育的重要发展方向，而GAI将在这一过程中发挥关键作用。随着人工

智能技术和教育方法的快速进步，传统的“学-研-辩-践-悟”教学模式已难以满足跨学科知识整合和

快速更新的需求。因此，有必要构建跨学科智能融合创新教学模型，以培养学生的创新思维和解决

复杂科研问题的能力。该教学模型强调AI与多学科知识的深度融合，构建系统化、实践性强的教学

框架。例如，在基因突变研究领域，学生可结合计算机科学、生物化学和生物信息学，通过虚拟实

验室和数据共享平台，探索基因突变对生物功能的影响。这一模式不仅提升了学生的跨学科思维能

力，还促进了个性化和智能化教学的发展。 

4.3  生成式AI与化学教学可视化的深度融合 

AI的可视化能力将极大增强化学教学的直观性和互动性，推动课堂教学向更加沉浸式和智能化
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的方向发展。智能可视化工具优化：AI可自动生成高精度的三维分子结构、电子云分布图以及反应

动力学模拟，使抽象的化学概念更加直观可感。个性化教学支持：AI可根据学生的学习进度和理解

能力，提供针对性的可视化讲解，并动态调整教学内容，以适应不同学习者的需求。 

 
5  结语 

GAI展现出的智能交互深度、个性化学习支持以及高效内容生成能力正在重构化学教学的设计

逻辑与课程资源体系。本综述基于GAI驱动化学创新教学这一领域，首先概括总结了GAI在化学教育

领域的研究进展。GAI通过精准生成个性化教学资源、整合优化优质教育资源、变革教学方法手段、

设计个性化学习路径以及助力教师角色转变与专业发展等多方面的赋能，显著提升了教育教学的质

量与效率。随后，深入探讨了GAI在化学教学中的创新方法，包括多模态可视化教学融合以及师生

个性化学习的教学实践路径两大维度。GAI通过多模态可视化教学融合，整合多种感官刺激和技术

手段，极大增强了化学教学的直观性和互动性，推动课堂教学向更加沉浸式和智能化的方向发展。

在教学实践路径上，GAI不仅能够根据学生的学习数据提供个性化的学习资源和实时指导，提升学

生的学习体验；还能辅助教师设计更加个性化的教学方案与辅导策略，实现因材施教，极大地提高

了教师的教学效率。GAI的应用表现出从关注技术性能向关注学生使用的发展趋势，实现了从技术

本位向学生中心的逐渐转变，反映了GAI在化学教育中的角色逐渐由单一的教学辅助工具发展为高

耦合认知伙伴，其作为教师和学生的效率促进者和思维开拓者的身份日益凸显，助推教育教学场景

的提质增效。尽管GAI作为一种新质生产力，在化学教育的各个领域展现出广阔的应用潜力，但化

学教学因其复杂的概念结构和实验性的学习内容，要求GAI能够在更高层次上支持模型构建和实验

设计的反馈，因此迫切需要针对具体学科进行深入研究和实践，深化GAI的研究层次，开发出适用

于该学科的具体应用案例，积极地将最新的优质研究成果转化为实际的教育实践。这不仅有助于丰

富教学资源，还能确保技术的有效性和针对性，更精准地满足不同学科的独特需求。长期而言，未

来的教学体系将更加智能化、个性化，并实现跨学科融合，GAI有望彻底改变师生的教学与认知方

式，最终迈向和谐共生的教育命运共同体。 
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