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摘      要  ：  �为探索教材从“资源载体”向“认知伙伴”范式转型的可行路径，本研究基于设计研究范式，以《水文学原理》课程

为例，构建了“结构 -过程 -情境”三维驱动的智能教材理论框架与实践模型。该模型旨在：在知识结构维度，利用

动态知识图谱实现学科知识的结构化与动态关联，促进概念理解；在学习过程维度，融入生成式人工智能技术，支持

个性化问答、自适应路径规划与形成性评价，推动教学范式从“统一授教”转向“以学为中心”；在教学情境维度，

融合数字孪生等技术创设虚实融合的问题场景，促进知识迁移与工程思维培养。
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Abstract :  � To explore feasible paths for the paradigm shift of teaching materials from "resource carriers" to 

"cognitive partners," this study, based on the design research paradigm and taking the course 

"Principles of Hydrology" as an example, constructs a theoretical framework and practical model for 

intelligent teaching materials driven by three dimensions: "structure-process-context." The model aims 

to: in the knowledge structure dimension, utilize dynamic knowledge graphs to achieve structured and 

dynamically interconnected disciplinary knowledge, facilitating conceptual understanding; in the learning 

process dimension, integrate generative artificial intelligence technologies to support personalized Q&A, 

adaptive path planning, and formative assessment, driving a shift in teaching paradigms from "uniform 

instruction" to "learner-centeredness"; and in the teaching context dimension, incorporate technologies 

such as digital twins to create virtual-real integrated problem scenarios, promoting knowledge transfer 

and the cultivation of engineering thinking. 
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当前，以生成式人工智能、知识图谱为代表的智能技术正加速推动高等教育的数字化转型。根据《教育部关于一流本科课程建设的

实施意见》（教高〔2019〕8号）[1]，国家明确提出要大力推进现代信息技术与教育教学深度融合，推动课程内容和教学形态创新；同时，

《中国教育现代化2035》[2]从国家教育现代化战略高度提出加快教育信息化转型，发展智慧教育，促进教学方式变革。在此政策背景下，

以智能技术为支撑的新型教材形态逐渐成为推动教材由静态文本向动态化、个性化、智能化方向演进的重要实现路径 [3]。

在新工科建设背景下，工程教育范式正从“学科导向”向“能力导向”转变，强调通过技术赋能实现教学内容的跨学科重组与学习

路径的个性化适配。在这一趋势下，智能教材作为融合知识组织、学习支持与情境体验的新型教学载体，成为推动专业课程教学改革的

重要突破口 [4]。已有研究在知识图谱的教学应用方面取得一定进展，如通过构建课程知识网络支持资源检索与路径推荐；生成式人工智

能则在个性化问答、作业批改等场景中展现出潜力 [5]。此外，生成式人工智能在教学中的直接应用仍存在知识失真、偏离教学目标等风

险，需通过可控机制实现其与课程教学的深度适配 [6]。
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一、传统教材的局限性与智能转型困境

（一）知识结构线性化与关联缺失

传统教材在内容组织上普遍采用章节递进的线性结构，在

《水文学原理》课程学习中，有75%的学生反映难以建立不同章节

知识间的联系，特别是在降水形成、流域汇流、洪水演进等关联

性强的知识点上存在理解断层。具体表现为三个层面：概念关联

隐性化，如：降雨强度、下渗能力与超渗地表径流形成之间的因

果关系在教材中仅在各个独立章节中通过文字间接描述，缺乏显

性表达；实践应用脱节，理论原理与工程实践案例分离，有68%

的学生认为教材案例与实际问题情境存在差距；知识更新滞后，

教材内容修订周期长，难以及时纳入水文监测新技术、新方法等

前沿内容。

（二）技术支持困境

现有数字教材在技术支持方面存在显著不足，难以实现真正

的个性化学习支持。国内高校所谓数字教材大部分仍停留在“纸

质教材的电子化”层面，主要功能限于 PDF阅读和多媒体资源展

示，缺乏智能交互能力。具体困境体现在：学习路径固化，所有

学生面对相同的知识序列，无法根据个人认知水平和学习进度进

行动态调整；反馈机制缺失，学生在自学过程中遇到的疑问平均

需要24小时以上才能获得教师解答；评估方式单一，主要依赖章

节测验和期末考试，难以对学习过程进行形成性评价。

（三）师资数字素养与教学适配性挑战

智能教材的有效实施不仅依赖技术成熟度，更需要相应的师

资队伍和教学环境支撑。当前面临的主要实施瓶颈包括：一，教

师数字素养不足，调查工具为自编《智能教材应用现状调查问

卷》，调查显示，理工科教师中能够熟练使用知识图谱工具的比

例仅为11.7%，其中非常熟练仅占2.9%。在对生成式人工智能教

育应用的认知方面，平均理解得分仅为2.31分（5分制），表明整

体理解水平确实偏低。此外，75.2%的教师认为智能教材功能与实

际教学整合存在较大难度；二，资源投入限制，虚拟仿真平台建

设、知识图谱构建等需要持续的资金和专业支持，许多地方高校

难以承担相应的建设和维护成本。

二、智能教材的核心设计原则与技术要求：基于 "结

构 -过程 -情境 "三维驱动的建设框架

（一）结构维度

针对《水文学原理》课程知识体系系统性强、概念关联复杂

的特点，本研究构建了融合水文科学、信息技术与工程应用的三

层知识图谱架构。

基础概念层聚焦降水、蒸发、下渗、径流等核心水文过程的

概念定义与属性特征，通过实体识别和属性标注，建立机器可理

解的知识单元，为智能功能提供语义基础；关系网络层建立知识

单元间的多维关联体系，包括因果关联、时序关系，以及空间尺

度关联，显性化知识的内在联系；应用整合层将水文原理与工

程设计、资源管理等实践领域连接，形成 "概念 — 原理 — 应用

"的完整知识链条，打破学科壁垒，实现知识理解向工程应用的

跃迁。

（二）过程维度

生成式人工智能作为过程维度的核心技术，承担个性化学习

导航与自适应反馈支持双重角色。

学习路径动态生成机制通过分析学生在知识图谱中的位置节

点与掌握状态，基于认知水平评估和目标差距分析，为每个学生

定制最适合的学习路径。例如，对“流域产流计算”知识点掌握

不足的学生，系统会自动识别知识缺陷，推送前置知识点“降

雨—径流形成过程”的针对性学习资源，并生成循序渐进的练习

序列。

（三）情境维度

情境维度致力于解决水文过程时空尺度大、不可直观观察的

教学难点，通过虚拟仿真、数字孪生等技术构建沉浸式学习环

境，实现抽象知识的直观化、情境化 [14-15]。

虚拟仿真层基于水文物理机制，开发了降水径流形成、流域

汇流、洪水演进等关键过程的动态可视化系统。学生可通过调整

降雨强度、下垫面参数等输入条件，直观观察水文响应的变化规

律，加深对抽象原理的理解。

（四）三维协同：智能教材建设的系统化整合机制

“结构 -过程 -情境”三维驱动的智能教材建设框架图如图1

所示。

图1.“结构 -过程 -情境”三维驱动的智能教材框架

三、智能教材建设的实施路径

（一）知识图谱构建

知识图谱构建采用系统化工程方法，具体实施路径主要包含

四个关键阶段：

1.知识抽取阶段采用自上而下与自下而上相结合的混合方

法。首先通过对课程大纲、教材内容和教学资源的系统分析，提

取核心知识单元，包括基本概念、基本原理和典型方法三大类。
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2.关系建模阶段定义8类语义关系体系：基础关系、逻辑关

系、应用关系和对比关系。以“降水径流形成”知识为例，建立

“降水→下渗→产流”的因果链，并与土壤类型、土地利用等影响

因素形成关联网络。

3.本体构建阶段采用 Protégé等专业工具进行本体建模，通

过实体识别、关系抽取、属性定义等步骤，形成机器可读的知识

网络。具体流程包括：首先进行概念层次化组织，其次定义关系

约束规则，最后进行知识融合与冲突消解。

4.质量验证阶段建立多层审核机制，包括节点覆盖率检验、

关系逻辑一致性检查、应用场景适配度评估等。通过专家评审和

教学实践反馈，确保知识图谱的准确性和教学适用性。

（二）生成式人工智能支持

生成式人工智能支持层的设计遵循“知识约束、教学导向、

安全可控”的原则。在技术架构上，采用检索增强生成（RAG）

模式，将知识图谱作为检索源，确保生成内容的准确性和教学一

致性。问答引擎的工作流程包括：问题解析、知识检索、答案生

成和答案评估。

反馈机制设计重点解决了三个关键问题：一是个性化反馈，

根据学生的学习历史和能力水平调整反馈的详细程度和表达方

式；二是形成性反馈，不仅指出错误，还提供改进建议和学习资

源推荐；三是多模态反馈，支持文本、图示、语音等多种形式的

反馈内容。

（三）虚实融合情境

针对水文过程的抽象性和复杂性，我们开发了多层次的情境

化教学环境。在虚拟仿真层面，基于水文物理机制构建了动态过

程模型，如降水径流形成过程、洪水演进过程、地下水运动过程

等。这些模型支持参数调节和状态可视化，学生可以通过改变输

入条件观察系统响应的变化。

在交互设计上，实现了三种关键机制：一是探究式交互，学

生可以通过假设 -验证的方式探索不同因素对水文过程的影响；

二是引导式交互，系统根据学习目标提供渐进式提示和指导；

三是协作式交互，支持多用户在同一虚拟环境中协同完成复杂

任务。

（四）质量保障

建立系统化的质量保障机制是确保智能教材持续改进的关

键。评价体系包含四个维度：内容质量、技术质量、教学效果和

应用效果。

动态优化机制采用“监测 -分析 -优化 -验证”的流程。通

过学习分析技术持续收集用户行为数据，如知识点掌握情况、功

能使用频率、错误模式分布等；利用数据分析识别问题和优化方

向；基于 A/B测试等方法验证优化效果；最后将有效的优化措施

固化为系统功能。

四、教学成效分析

（一）学习成效提升

在阶段性测验中， 实验组在基础概念题的平均得分率为

89.7%，较对照组（81.3%）提升8.4个百分点；在综合应用题方

面，实验组的平均得分率达到85.2%，明显高于对照组的73.6%。

特别是在涉及多知识点融合的复杂问题解决方面，实验组展现出

更强的分析能力和创新思维。

从学习进度来看，实验组学生完成相同教学内容所需时间平

均减少15%，学习效率显著提升。此外，实验组学生在期末综合

项目中的表现也更加出色，项目成果的创新性和完成度评分比对

照组平均高12.6分（百分制）。

（二）学生反馈分析

通过问卷调查和深度访谈收集学生对智能教材的使用反馈，

共回收有效问卷41份（回收率93.2%）。调查结果显示，学生对智

能教材的整体接受度较高，平均满意度得分为4.32分（5分制）。

在使用体验方面，学生普遍反映智能教材在以下方面具有显

著优势：一是学习路径个性化；二是知识获取高效性；三是学习

过程交互性。同时，也有部分学生提出改进建议，如希望增加移

动端功能优化、扩展虚拟仿真场景库等。

（三）教师教学反馈

从教师视角评估智能教材的应用效果，参与实践的教师普遍

认为智能教材在以下方面带来了积极变化：教学准备效率提升，

教师可利用系统提供的学生学情数据及时调整教学重点，备课时

间减少约30%；课堂互动质量改善，基于智能教材的实时反馈功

能使教师能够精准把握学生学习难点，互动针对性明显增强；差

异化教学实现，系统生成的个性化学习路径有效缓解了传统课堂

“一刀切”的教学困境。
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