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·教育与教学·

基于知识图谱与 AI 赋能高分子化学的数智化教学思考

谢丹　陈风青　姜柏羽　肖友华　刘丽娜　戴进峰 *

(浙江农林大学化学与材料工程学院，杭州 311300)

摘要：随着人工智能 (AI)技术的发展和深入应用，探索人工智能支持教学和专业发展的需求日益迫切，

深入实施AI赋能教育已成为教育数智化改革的一个重要方向。高分子化学课程作为高分子材料与工程

专业的核心课程，利用知识图谱以智能化和数字化的方式展开教学，能够弥补传统授课模式中存在的因

特教学缺失、理论和实践脱节、教学方式及评价体系单一等不足，对促进高分子化学课程的教学改革和

进一步提升培养人才的质量具有积极的意义。
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Abstract: With the development and deeper application of artificial intelligence (AI) technology, there 
is an increasing demand to explore AI-supported teaching and professional development. The in-depth 
implementation of AI-enabled education has become an important direction in the digital and intelligent 
transformation of education. As a core course in polymer materials and engineering, polymer chemistry 
can benefit from the use of knowledge graphs to teach intelligently and digitally. This approach addresses 
shortcomings of traditional teaching models, such as insufficient interactive teaching, a disconnect 
between theory and practice, and a limited variety of teaching methods and evaluation systems. This holds 
significant value for promoting the reform of polymer chemistry teaching and further enhancing the quality 
of talent cultivation.
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“高分子化学”是讲授高分子材料的合成原

理、反应机理以及材料结构与性能之间关系的一

门学科，作为高分子材料与工程专业的核心课程，

提升该课程教学设计的质量，对帮助学生更好地

理解课程内容并用于解决复杂工程问题至关重

要。高分子化学还具有很强的应用性，以其为基

础制备的高分子材料应用领域广泛，涵盖塑料与

橡胶工业、纺织工业、航空航天、电子电气工业、

环保与能源领域等诸多方面。而本课程的目标则

不仅要培养学生掌握高分子聚合物合成 -结构 -性
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能的基本理论知识，而且还应具备设计高分子材

料和应用的能力  [ 1 , 2 ] 。因此，在教学过程中加强课

程的理论与实践相结合，有助于学生深入掌握知

识点，激发学生对该课程的学习热情。然而，传统

的授课模式存在着一些不足，例如：因特教学的缺

失导致教学资源的利用不够充分；理论和实践脱

节，学生难以将所学知识应用到实际中，缺乏实践

应用能力；教学方式及评价体系单一，无法满足学

生多样化的学习需求  [ 3 ~ 7 ] 。在信息技术高度发展

的当今时代，如何将高分子化学课程的授课模式

与大数据、人工智能相结合，以更生动、智能、便

捷的方式传授知识，推动高分子化学教学的创新

发展，是一个值得深入研究与思考的问题。 

 知识图谱是随着信息技术快速发展产生的一

种大规模语义网络，可作为一种新兴的知识管理

与教学辅助工具，通过将复杂的信息以图形化、

结构化、关联化的方式体现出来，为因特教学、理

论和实践紧密结合、教学方式及评价体系多样的

教学改革和创新带来新的机遇  [ 8 ~ 10 ] 。 
 在教育知识图谱中，通过构建实体 (学生、知

识点、事件等 )及其间的关系，可以形成一种类似

于网络的结构 (见 图1 )，不仅能够帮助学生系统地

掌握理论知识和实践技能，还能促进个性化学习、

动态反馈和跨学科应用，全面提升教学评价的质

量和效果。本文将重点探讨将知识图谱应用到高

分子化学授课中的改革思路和显著优势  [ 11 ~ 14 ] 。 

图 1 　 构建知识图谱与 AI 赋能高分子化学的数智化教学  
Figure 1 　 Constructing a knowledge graph and AI-empowered digital-intelligent teaching for polymer chemistry  

  1 　 展示结构化知识体系及分析个性

化学情  
 帮助学生建立个性化学情，规划学习路径，

是目前教学模式下的痛点，尤其是对于高分子化

学教学中涉及的知识点平行且繁多，而学生来

源于不同地区，学习能力及认知情况也参差不

齐。知识图谱能高效且巧妙地整合网络教学资

源，通过在知识图谱上创建节点覆盖全体学生，

实现在课堂互动、课程作业及课业进展中精准生

成学生画像，能够给老师备课和学生学习带来双

重便利。首先，在构建课程体系时，知识图谱借

助教师提供的课程知识点的重要性和难易程度，

快速精准地帮助教师明确课程的知识点及其相

互之间的逻辑关系，在备课时实现将抽象的知识

点形成可视化的知识结构，辅助学生更深化地理

解课程内容并掌握。构建的知识图谱将高分子

化学课程知识点之间的关联及每个知识点的要

点进行系统化处理，为教学提供了清晰的结构化

框架，形成了全面的知识网络 (如 图2 所示 )。以

自由基聚合反应这一章节为例，按照“实体映

射” - “关系建模” - “属性关联”三大模块进行构

建知识图谱，具体以自由基聚合中的知识点 (如
单体、引发剂、聚合物 )为实体，实体间的关系映

射为边，通过多种因素和反应机理进行关系建

模，详细理解对应其实体、性能、机理间的属性关

系，从而实现属性关联，为后续的虚拟设计方案

的实施进行数据库录入，通过进一步分析自由基

聚合反应的属性关系能够支持聚合物设计，使得

聚合反应机理和控制之间的内在联系一目了然

(见 图3 )。 
 知识图谱除了使课程知识点间的关联一目了

然之外，还可通过智能记录学生课堂互动、课程

作业及课业进展的完成情况，建立知识点与学生

之间的关联，让教师客观且直观地考察学生的学

习过程并进行多维度分析，有利于全面了解每位

学生的学习速度、学习偏好、认知水平等，从而获

得个性化、客观化的分析结果。根据以上收集的

客观个性化结果，教师可进一步针对性地为不同

学生推荐相关学习内容以及学习策略，合理引导

学生规划学习路径，稳步提升学生对课程知识的

掌握程度。因此，知识图谱通过智能化构建知识
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图 2　基于知识图谱智能化建立高分子化学知识体系

Figure 2　Intelligently establishing a polymer chemistry knowledge system based on a knowledge graph
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体系并采集学生的个性化学情，能够提升高分子

化学的教学质量并更高效地因材施教。 

  2 　 促进理论与实践融合  
 传统教学框架下的理论知识与实践应用往往

如藕断丝连，难以紧密结合。将理论知识与实践应

用相结合是贯穿高分子化学教学过程中的一大难

点。知识图谱则通过分层，将不同层次 (如基础理

论、实验方法、应用领域 )的高分子化学知识点与

实际工业应用穿针引线地编织在一起，帮助学生从

多角度可视化地将抽象理论知识嵌入到鲜活的高

分子材料制备与工业应用实践中 (见 图4 )。 

图 4 　 基于知识图谱建立高分子化学知识点和实践之间的关联  
Figure 4 　 Establishing the connection between key concepts and practices in polymer chemistry based on knowledge graphs  

 一方面，教师利用动态知识图谱工具将实际

生产中的高分子材料制备案例设计其中，并使其

与相应的合成原理、反应机理等理论知识点一一

对应。在学生点击理论知识点时，动态知识图谱

将生动地显示相关的实验制备及操作过程，直观

地找到抽象理论如何在现实工业中应用，进而高

效地增强学生的学习体验和理解深度。另一方面，

教师可以设计基于知识图谱的教学活动 (实践模

拟 )，针对某一高分子化学反应 (如自由基聚合、

缩聚反应 )的关键步骤，让学生在虚拟环境中进行

高分子材料设计与制备过程模拟操作。通过学生

自行有目的性地选择不同单体和聚合反应方法，

设计高分子材料的分子结构，进而获得高分子聚

合物，并通过相关模拟预测该高分子材料的宏观

性能。虚拟设计与高分子材料性能预测的结合是

材料科学、工程技术和计算模拟领域的重要研究

方向。将虚拟设计方案应用于高分子材料性能预

测，不仅能够提高设计的效率，还能为高分子材

料的创新与优化提供有力的理论支持和实验指

导。虚拟设计方式如何在材料性能预测中实施操

作是整个知识图谱针对性提高学生解决复杂工程

能力的关键，同时也可为高分子材料的创新与优

化提供有力的理论支持和实验指导。这里以缩聚

反应制备聚氨酯为例展示AI辅助材料设计和性

能预测 (见 图5 )。首先，利用AI助教收集聚氨酯

的特性和应用领域，通过AI辅助构建的包含聚合

物性能、化学键特性、化合物物性、反应机理、反

应影响因素等大数据库筛选目标产物 (性能 )所需

的反应原料、各组分配比、反应条件、反应工艺等

实验方案；其次，利用构建的虚拟仿真实验进行

实践，通过虚拟仿真确立目标产物的最优设计配

方和实验工艺；再次，通过执行实验进行验证目标

产物的制备方案及性能，将获得产物的性能与预

设产物的性能及市场现有产品性能进行比较；最

后，通过知识图谱将该反应特点、机理与实验现

象及产物性能进行总结和梳理，并反馈给AI助教。

虚拟设计的合理性依据主要通过基于机器学习

(AI)的大数据库给出，目前高分子结构与性能关

联数据库 (如Polymer Property Database, Cambridge 
Structural Database (CSD), Polymer Database 
(Polymer Databank等 )，在诸多科学研究性文章中

被报道  [ 15 ~ 17 ] ，并被用于设计和加速新材料的开发。

因此，采用虚拟设计方案指导实践模拟最终通过

实验进行验证，能增强学生的学习体验和理解深

度，提高学生解决复杂工程问题的能力。 
 通过基于知识图谱设计的教学活动，将理论

知识与实践应用形象直接地结合一起，引领学生

深刻地掌握高分子化学的核心知识，深入理解高
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分子化学的内涵本质，提高解决复杂工程问题的

实践能力，为未来投身科研与实践奠定坚实的基

础。此外，还可以通过整合网络教学资源，在知

识图谱网络框架中，添加该知识点的最新科研成

果和前沿技术及在工业中的应用成果，帮助学生

了解高分子材料的发展方向和高分子化学的局限

性，激发学生的创新能力和深度思维能力，更好

地理解和适应新技术变革。 

  3 　 丰富评价体系多样化  
 传统的教学方式和课程评价体系较单一，缺

乏活力和多元化，难以满足学生日益多样化、个

性化的学习需求。利用知识图谱设计多维度教学

过程和多样化评价工具，将知识点与学生学习情

况相互关联，针对具体学生，进行智能化的课前、

课中及课后知识点的预习与巩固的推送，实时性

将教师和学生在教和学过程中的行为和结果数据

化，帮助教师和学生在不断检验和改进自己的知

识传授方式和掌握情况。预习知识的推送可以分

为个性化推送和动态推送。通过资料点击率，再

结合预习作业的完成情况，AI助教按照在线作业

测验 (40%)、学习行为数据 (30%)、自我评估 (30%)
进行综合筛选和过滤，从而反馈出学生基础概念

掌握能力、知识理解分析能力以及知识应用能力，

按照能力不同将学生分为A、B、C 3组，因此教师

能够按照AI助教给出的建议提前精准掌握学生

预习情况。在课中教学和课后作业中，凭借对学

生在知识图谱中学习路径和行为数据的精准分

析，将学习情况类似的学生再次进行组队 (异质小

组、兴趣小组和同质小组 )，开展分组讨论和针对

性强的练习题目和相关学习资料动态推送，帮助

学生构建对知识点的分级掌握和应用，培养学生

的团队合作能力和批判性思维能力，实现教学过

程的数据化。其中学习路径和行为数据主要通过

在线学习预测、学习行为数据和自我评估机制实

现。最后通过反馈机制进一步完善数智化教学，

达到教学效果 ( 图6 )。 
 其次，知识图谱能全方位、多角度地实现评

价多元化。教师不仅仅只局限于传统的课程考试

这单一维度，还可以利用课前活动、课中课堂讨

论和案例分析、课后作业及课程拓展等教学过程，

全方位地捕捉学生在知识图谱中的学习时长、参

与讨论的活跃度、完成项目的质量与效率等多维

度数据。基于前期的学情分析，在授课过程中老

师就可以依靠图谱对学生进行分类，从而在授课

过程中智能分组与讨论，使得学生取长补短，提

图 5 　 虚拟设计在高分子材料性能预测中的应用  
Figure 5 　 The application of virtual design in the prediction of polymer material properties  
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升学习效率。通过对这些数据化和智能化设计模

块的深度挖掘与综合分析，实现对学生的全员、

全过程、全方位的客观且精准的综合评价。这种

基于知识图谱的高分子化学教学评价体系将为教

学改进提供科学、准确且极具价值的依据，为教

学的优化提供重要基础 (见 图7 )。 

  4 　 课程改革效果  
 本课程经过 “知识图谱与AI赋能”数智化改

革后，对学生的学习驱动力、研究性思维和信息

整合分析能力等方面取得了较好效果，详见 表1 。 

  4.1 　 提升学生的学习驱动力  
 智能化教学能够帮助学生高效补齐学习过程

中的知识点短板并加深学习知识点的理解应用，

结合虚实平台互补，进一步提升了学生对理论知

识和实验设计与技能的掌握，有助于学生获得解

决复杂工程问题能力，直观的效果表现在理论考

试优良率、实验设计与技能、课堂参与度也分别

提升12.7%、10.4%和11.2%。 
  4.2 　 提升学生研究性思维和信息整合分析能力  
 通过构建该平台，学生带着知识目标走进课

堂。借助知识图谱，他们对众多知识点进行梳理、

筛选与分析，从而能够较好地理清并把握课程的

主线与逻辑关系。尤其在面对复杂的高分子化

学数据 (如分子模拟、实验数据等 )时，学生能够

借助图谱进行系统整合，提高在大量信息中的快

速筛选与整合的能力，更好地应对复杂的学术研

究和工程问题，结合高分子化学课程独特的应用

性，能够很好地提升学生学习兴趣和自主探索精

图 6 　 基于知识图谱实现课前知识推送和授课方式智能化  
Figure 6 　 Achieving intelligent pre-class knowledge delivery and teaching methods based on knowledge graphs  

图 7 　 基于知识图谱丰富评价体系多样化  
Figure 7 　 Enriching the diversity of the evaluation system 
based on knowledge graphs  

表1 　 高分子化学教改效果  
Table 1 　 Eff ects of polymer chemistry teaching reform  

项目 教改前 教改后

学科竞赛参与度 (%) 36.7 65.1

科创训练参与度 (%) 4.2 11.6

理论考试优良率 (%) 35.8 48.5

实验设计与技能 (%) 67.4 77.8

课堂参与度 (%)
(课前、课中、课后 )

82.4 93.6
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神，学科竞赛参与度以及科创训练参与度分别有

28.4%和7.4%的提升。

5　结语

综上所述，将知识图谱应用于高分子化学课

程的教学改革中，通过建立可视化、智能化的知识

体系，拓展与知识点相关的应用实例和实践模拟，

构建多元化教学方式和多样化评价体系，引导学

生个性化规划学习，调动学生的实践能力和解决

复杂工程问题能力，让学生更好地理解新知识、适

应新技术变革，实现了教学过程的智能化和数据

化，达到了学生的全员、全过程、全方位的教学和

评价目的。然而，全面推进教学智能化和数据化

改革是一项长期、复杂的任务。首先，高分子化学

专业术语繁多、反应机理和化学结构复杂。将这

些信息转换为知识图谱形式需要高度精准的数据

处理和专业知识，因此对系统的可扩展性和灵活

性需求很高。其次，化学领域的知识更新速度快，

知识图谱必须具备良好的迭代机制，能够及时更

新最新的研究成果和理论。最后，不断增加知识

图谱的教学适配性，提升工具的易用性对于助力

教师备课和学生学习十分重要。尽管知识图谱应

用于高分子化学的授课面临一定的技术和应用挑

战，但其前景广阔，能够通过直观化、系统化的方

式提升学生的学习体验，助力未来高分子化学教

学的发展。
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