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摘      要  ：  �为探索人工智能技术与线性代数课程深度融合的有效路径，本研究以某高校2024级511名学生为研究对象，其中实验

班101人实施AI融合教学干预（包含可视化工具辅助、AI智能答疑与自适应练习），其余学生构成全级对照基准。通

过期末统一考试成绩，运用独立样本 t 检验、Mann-WhitneyU 检验、Kolmogorov-Smirnov 双样本检验及卡方检验

等多元统计方法验证教学成效。结果表明：实验班平均分（78.71±15.18）显著高于全级对照组（70.94±18.62），

差异具有极显著统计学意义（t=3.939，p<0.001，Cohen'sd=0.458）；实验班优秀率（40.6%）较对照组（16.4%）

提升24.2个百分点，不及格率由27.2%降至16.8%。各题型成绩整体优于对照组，提升最明显的是综合应用类题

目。研究表明，AI 辅助教学能够在一定程度上改善线性代数课程的学习成效，也为后续教学改革提供了实证依据。
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Abstract  :   �To explore effective pathways for the deep integration of artificial intelligence (AI) technology with the linear 

algebra curriculum, this study enrolled 511 students from the 2024 cohort of a Chinese university. Among 

them, 101 students in the experimental class received AI-enhanced instruction—including visualization 

tools, intelligent Q&A systems, and adaptive practice platforms—while the remaining students served as 

the control group. Final examination scores were analyzed using independent-samples t-test, Mann-

Whitney U test, two-sample Kolmogorov-Smirnov test, and chi-square test. Results show that the 

experimental class achieved a significantly higher mean score (78.71±15.18) compared with the control 

group (70.94±18.62) (t=3.939, p<0.001, Cohen's d=0.458). The excellent rate ( ≥90 points) of the 

experimental class (40.6%) exceeded that of the control group (16.4%) by 24.2 percentage points, while 

the failure rate dropped from 27.2% to 16.8%. Performance was better across all question types, especially 

in comprehensive application problems. These findings suggest that AI-assisted teaching can improve 

learning outcomes in linear algebra and offer a practical reference for teaching reform.
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引言

线性代数作为理工科专业的核心公共基础课程，以其高度抽象性与强逻辑依赖性著称，历来是高等数学教学改革的难点与焦点。传

统教学模式以板书演算为主，难以有效帮助学生建立矩阵变换、特征值等抽象概念的几何直觉，学生普遍反映知识碎片化严重、“知其

然而不知其所以然”。

随着人工智能技术进入教育场景，课程教学的组织方式也在发生变化。教育部相关政策多次强调，要推进 AI 与教学深度融合，探
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一、AI 融合教学模式设计

（一）设计理念

本研究把 AI 定位为教学辅助工具，而不是替代教师讲授的

主体。它的作用不是直接给出结论，而是通过结构化呈现、即时

反馈和个性化练习，帮助学生降低理解门槛、形成直观认识，并

逐步提高知识迁移能力。这个思路主要借鉴了建构主义学习理论

和认知负荷理论：前者强调学生要在有意义的情境中主动建构

知识，后者提醒教学设计要尽量减少无效信息对工作记忆的占

用 [5、6]。

据此，本研究将教学目标概括为三点：第一，帮助学生把矩

阵运算、行列式、向量空间、线性变换、特征值与特征向量等核

心概念学得更扎实；第二，提高综合应用题的解题质量，尤其是

跨知识点的迁移能力；第三，根据学习过程中的反馈及时调整教

学安排，让课堂更有针对性。

（二）AI 融入教学方式

本研究将 AI 嵌入教学过程，主要分为三个层次，彼此之间是

递进关系。

第一层是可视化辅助理解。借助可视化工具，把矩阵变换、

特征向量方向等抽象内容转化成动态几何演示。比如在讲矩阵乘

法时，直接展示它对二维向量的作用效果，让学生把代数运算和

几何变化联系起来。这样的呈现方式通常更容易帮助学生建立直

观印象，也能缓解抽象概念带来的理解压力 [7]。

第二层是 AI 答疑和个性化练习。课后如果学生在某一步推导

上卡住，可以借助 AI 工具查看分步解释，而不是只拿到一个最终

答案。与此同时，系统会根据学生过往答题情况推送不同难度和

不同侧重点的练习题，重点补足薄弱环节。

第三层是基于数据的教学调整。教师定期查看平台汇总的作

业和测验结果，了解哪些知识点是全班普遍薄弱的，再据此调整

课堂讲解顺序和训练重点。

（三）教学实施步骤

教学实施分为课前、课中、课后三个环节，具体如下：

课前，教师在每章开始前推送少量基础测试题，用来了解学

生对核心知识点的掌握情况。AI 自动生成班级学情报告，教师据

此判断本节课应该重点讲哪些内容；学生则可以结合自己的报告

提前预习，把时间更多放在薄弱点上。

课中，教师结合动态可视化界面讲解知识之间的联系，并根据

AI 统计出来的高频错误点进行重点突破。课堂练习后，系统会即时

反馈学生对各知识点的掌握情况，教师可以据此继续调整节奏。

课后，AI 根据课堂测验数据为每位学生生成差异化补救方

案，推送相关微课和同类习题。与此同时，教学中适当加入数学

史和跨专业应用案例，如计算机图形学、数据降维等，有助于提

高学生兴趣，也能让他们看到课程内容的实际用途。

二、研究设计与方法

（一）研究对象与数据

本研究采用准实验设计，以某高校一个年级的理工科学生为

对象。实验班共101人，接受为期一学期的 AI 融合教学干预；全

级511人（包含实验班）作为参照基准，其中非实验班学生采用传

统教学方式。两组学生使用相同教材和教学大纲，参加同一期末

统一考试，评分标准一致，因此数据具有较好的可比性。

期末考试满分100分，题型结构如下：选择题30分（10题

×3分），填空题20分（10题 ×2分），大题50分（第3至第8

大题，前4题满分10分，后2题满分5分）。

（二）研究假设

本研究提出以下三项假设：

1. 接受 AI 融合教学的实验班期末总分显著高于全级对照

基准。

2. 实验班在选择、填空和大题三个题型上的得分率均优于对

照组，且综合应用题的提升最明显。

3. 教学干预的综合效应量达到中等及以上水平（Cohen’s 

d ≥0.3）。

（三）统计分析方法

为尽量提高结论的稳健性，本文从参数检验和非参数检验两

个角度同时展开分析。

①独立样本 t 检验 —— 检验两组总分均值差异，适用于样本

量较大、近似正态的情形；

② Mann-WhitneyU 检验 —— 非参数稳健性验证，不依赖正

态分布假设，应对数据偏态情况；

③ Kolmogorov-Smirnov 双样本检验——检验两组成绩累积

分布函数的整体形态差异；

④ χ² 检验 —— 比较优秀率、不及格率等离散指标的组间

差异；

⑤ Cohen’sd 效应量 —— 量化干预的实质意义（0.2= 小效

应，0.5= 中效应，0.8= 大效应）[8]；

⑥各题型分组 t 检验 + 森林图 —— 细粒度分析各题型干预效

果及置信区间。

索更加注重学生体验和学习效果的智慧教育模式 [1]。从已有研究看，知识图谱、自适应平台等工具已经在高等数学教学中出现了不少应

用 [2-4]，但落到线性代数课程上，系统性的实证研究仍然不多，尤其是同时使用对照组设计、多种统计检验和效应量分析的研究更少。

基于这一背景，本研究以某高校2024级511名学生为样本，构建准实验研究框架，在统一考试评价体系下比较实验班（n=101）与

全级对照基准的成绩表现，并结合参数与非参数方法检验差异是否稳定。我们希望通过真实教学数据，尽量回答一个更具体的问题：AI

融合教学到底能否在这门课程中带来可观察、可验证的改进。
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三、实证分析结果

（一）总体成绩比较

实 验 班 平 均 分 为78.71分（SD=15.18）， 全 级 对 照 组 平

均 分 为70.94分（SD=18.62）， 组 间 差 值 为7.77分。 独 立 样

本 t 检验结果显示， 差异具有极显著统计学意义（t=3.939，

df=610，p<0.001）。 由 于 Shapiro-Wilk 检 验 显 示 两 组 数 据

均存在一定程度的非正态性，同时采用 Mann-WhitneyU 检验

进 行 稳 健 性 验 证， 结 论 一 致（U=31815，p<0.001）。 效 应 量

Cohen’sd=0.458，达到中等效应水平，表明教学干预具有实质性

的成效，而非仅具统计显著性（见表1）。

表1：描述统计指标对比

统计指标
全级对照组

（n=511）

实验班

（n=101）
差值

均值 ± 标准差 70.94±18.62 78.71±15.18 +7.77

中位数（IQR） 74（59–86） 80（67–91） +6

优秀率（≥90分） 16.4% 40.6% +24.2%

不及格率（<60分） 27.2% 16.8% -10.4%

最高分 / 最低分 100/15 100/19 —

注：优秀率与不及格率组间差异均经 χ² 检验验证，均具有统

计显著性（p<0.05）。

成绩分布的频率直方图与核密度估计（图1）直观展示了两

组的分布形态差异：实验班分布整体右移，峰值区域向高分段偏

移，分布更为集中（标准差较对照组小3.44分）；对照组分布则

呈现明显的左偏特征，低分段占比更高。

图1：成绩分布对比（频率直方图与核密度估计）

Figure1ScoreDistributionComparison(HistogramandKernelDensityEstimation

（二）成绩分布与等级结构

从等级结构分析（图2）， 实验班在优秀（≥90分） 档次

的占比为40.6%，较全级对照组（16.4%）提升24.2个百分点，

差异经 χ² 检验高度显著（χ²=26.74，p<0.001）；“不及格”

（<60分）档次由对照组的27.2% 降至实验班的16.8%（χ²=5.21，

p=0.022）。值得注意的是，实验班的“良好”档次（75–89分）

占比（30.7%）略低于对照组（31.9%），与之相对的是优秀率的

大幅提升，提示 AI 融合教学对高分段学生的拉升效果尤为突出。

累积分布函数（CDF）分析进一步说明了两组之间的差别。

Kolmogorov-Smirnov 双样本检验显示，两组 CDF 存在显著整

体偏移（D=0.208，p<0.001）。从实际图形上看，实验班在各个

分数节点上的累积百分比都更低，说明其整体成绩表现优于对照

组，而不是只在某一小段分数上占优。

图2：成绩等级分布对比

Figure2: GradeDistributionComparison

（三）各题型得分率分析

按题型细看，实验班在8个题型上的得分率均高于对照组，说

明 AI 融合教学对不同知识点都有一定帮助。

选 择 题 和 填 空 题 方 面， 实 验 班 得 分 率 分 别 为84.1% 和

86.6%，高于对照组的79.1% 和82.4%，两项差异均达到统计显著

（p<0.05）。相比之下，这类基础题的提升幅度不算特别大（分别

提升5.0和4.2个百分点），可能是因为这部分内容更依赖日常练

习和熟练度积累。

大题，也就是综合应用题，提升最明显。其中第7题提升23.5

个百分点（p<0.001），第8题提升13.3个百分点（p<0.001），

第4题提升12.1个百分点（p<0.001）。这几道题都需要把多个

知识模块连起来使用，例如线性变换、特征值分解和方程组求解

等，说明 AI 融合教学对知识整合和迁移的帮助更突出。

图3：各题型得分率对比与提升幅度

Figure3: SectionScoreRateComparisonandImprovementMargin

（四）效应量异质性分析

为进一步量化各题型的干预效果，计算各题型的 Cohen’sd

值并绘制森林图（图4）。结果显示，效应量存在显著的异质性：

第7题效应量最大（d ≈0.95）， 远超其他题型；第4、8题次

之（d 分别约为0.60和0.55）；选择题和第5题效应量相对较小

（d<0.3），且第5题95% 置信区间包含0值，提示该题型的组间差

异在统计上尚不稳健。综合效应量 d=0.458（95%CI 不含0），对

应中等效应量水平，证实研究假设 H3成立。
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图4：各题型效应量森林图（Cohen’sd，95% 置信区间）

Figure4: ForestPlotofEffectSizesbyQuestionType(Cohen’sd,95%CI)

（五）综合统计检验汇总

表2汇总了本研究所采用的全部统计检验结果，可见各方法均

指向一致结论：AI 融合教学干预对线性代数成绩的提升效果具有

极显著统计学意义，且在参数与非参数两类检验框架下均稳健成

立，有效排除了结论依赖于分布假设的风险。

表2：假设检验综合结果汇总

检验方法 统计量 自由度 / 样本量 p 值 结论

独立样本 t 检验 t=3.939 df=610 <0.001 ***

Mann-WhitneyU U=31815 n1=101,n2 =511 <0.001 ***

K-S 双样本检验 D=0.208 — <0.001 ***

优秀率 χ² 检验 χ²=26.74 df=1 <0.001 ***

不及格率 χ² 检验 χ²=5.21 df=1 0.022 *

综合效应量 Cohen'sd=0.458 中等效应 — —

注：*** 表示 p<0.001，* 表示 p<0.05；Cohen’sd 效应量解

释标准：0.2= 小效应，0.5= 中效应，0.8= 大效应。

四、讨论

（一）结果解释

总体上看，本文结果与已有 AI 辅助教学研究的结论大体一

致，即 AI 干预通常能够带来中等水平的正向效果 [9、10]，但本文进

一步看到，这种效果并不是平均铺开在所有题型上的，而是集中

体现在综合应用题上。换句话说，AI 融合教学的优势更多在于帮

助学生把零散知识串起来、用起来，而不仅仅是把记忆题做得更

快。这一点也与 Mayer 关于多媒体学习的观点相吻合：恰当的视

觉呈现和符号呈现，有助于学生进入更深层的认知加工 [7]。

从成绩结构上看，实验班不及格率从27.2% 降到16.8%，优秀

率从16.4% 升到40.6%，这两项变化是同时发生的。也就是说，

AI 融合教学一方面帮助了原本基础薄弱的学生，另一方面也让成

绩较好的学生有了进一步提升的空间，这和差异化教学中“分层

支持”的思路比较一致。

（二）研究局限性

本研究也有以下几点局限，结论在解读时需要保持谨慎：

① 本研究是准实验设计，不是随机分组，因此实验班和对

照组之间可能本来就存在学习动机等方面的差异，这一点很难完

全排除。后续研究可以考虑随机分班，或者借助倾向得分匹配

（PSM）尽量平衡组间差异。

② 本文主要使用期末考试成绩作为结果变量，没有充分覆盖

学习过程中的变化，比如元认知策略、课堂投入度等。后续如果

能加入过程性评价，结论会更完整。

③ 样本来源只有一所学校，外部推广时还需要更多学校、更

多专业类型的验证，才能判断结论是否具有更强的普适性。

④ 教师因素没有完全控制。实验班和对照组如果由不同教师

授课，教师风格本身也可能影响结果，这一部分在当前框架下不

容易拆分出来。

五、结束语

本研究基于511名学生的真实考试数据，借助多种统计方法

验证了人工智能融合教学在线性代数课程中的实际效果。研究结

果支持三项核心假设：实验班总分显著优于全级对照基准（H1成

立）；各题型得分率整体提升，综合应用题最为突出（H2成立）；

综合效应量达到中等水平（H3成立）。

总体来看，以 AI 辅助教学为主线的融合教学模式，确实能够

帮助学生更好地理解线性代数中的核心概念，也能在一定程度上

提升他们解决综合题的能力。它对不同层次学生都有积极作用，

说明这种模式不只适合“学得快”的学生，也能对基础较弱的学

生起到补充和支持作用。本文所采用的准实验设计和统计分析路

径，也可以为同类课程改革研究提供一个可借鉴的样本。后续研

究可继续从随机化设计、长期追踪和多校验证三个方向推进，以

进一步增强因果推断的说服力。
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