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摘 要:人工智能 (AI)技术的快速发展深刻重塑科学教育体系。本文基于对国内外文献

的梳理,总结出AI应用科学教育在教学内容生成、学习路径推荐、实验教学支持

与教学评价增效四大核心应用场景中的体现。生成式AI与多模态技术的结合,拓

展了科学知识的表征方式,有助于科学知识的完整理解;智能学习分析与算法模型

的自适应功能,支持科学学习路径的个性化定制与动态调整,促进学生认知进阶与

科学素养提升;基于虚拟仿真、增强现实和智能评价的科学实验教学,强化了学生

在科学实验中的交互体验与思维建构;智能评价、行为识别、智能教学决策则显著

提升了教学管理的效率。当前人工智能应用于科学教育仍面临实践适配性不足、深

层次思维关注不够、数据伦理等挑战,需要强调AI+科学教育的范式转变、构建

科学教育人机协同场域、关注AI+科学教育的人文理性。
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增效

人工智能技术的迅速发展正深刻重构教育生态。以ChatGPT为代表的生成式人工智能突破了

传统人机交互边界①,推动教育从 “工具辅助”向 “智能协同”跃迁。在此趋势下,科学教育作

为培养创新人才的实践路径,亟须借助AI实现探究实践与科学思维系统培养②,破解科学教育实

验资源有限、个性化教学不足等结构性矛盾。

国际上关于AI教育应用的研究各有侧重:欧美国家聚焦技术突破 (如神经符号系统在认知诊
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断中的创新)、伦理框架构建 (如OECD 《数字教育展望2023》① ),强调开放数据与个体权利保

护;中国则关注政策落实与实践运行,围绕 “师生AI素养提升” “教育资源均衡”等命题展开。

中西方研究的技术逻辑与文化背景差异,显示出AI应用于科学教育的国际研究成果与中国教育系

统的适配性不足。以发展中国家的社会发展水平而言,如何在大班教学、教育资源不均衡等现实

制约中,发挥AI的结构优化与教育公平促进功能,更具现实意义与全球参照价值。实现上述转

型,必须深入理解关于AI应用于教育的研究理路。因此,本文通过文献回顾,从人工智能应用于

科学教育领域的核心议题中提炼分析框架,据此一探AI推动科学教育发展的成效与前景。

为全面识别该领域的研究热点与趋势,采用系统性文献搜集与主题分类方法,以 “artificial
 

intelligence”“science
 

education” “STEM” “machine
 

learning” “physics
 

education”以及AI应

用、科学教育等为关键词,用AND和OR逻辑多组检索,从 Web
 

of
 

Science、Scopus、中国知网

(CNKI)三大数据库中检索到2015年至2025年4月的相关文献2000余篇,多轮筛查后剔除了与

科学教育无关、与人工智能无关或仅涉及技术的文献。最终保留核心文献60篇,涵盖SCI/SSCI
来源、CSSCI来源及部分高被引核心期刊的论文。进一步对核心文献的基本信息分类,分析文献

关键词频度,识别到四类人工智能在科学教育中的主要应用场景:一是以 “内容生成 (content
 

generation)”“知识表征 (knowledge
 

representation)”等研究主题为中心的教学内容生成,二

是聚焦 “适切性学习 (adaptive
 

learning)”“个性化路径 (personalized
 

path)”的学习路径推荐,

三是与 “模拟 (simulation)” “虚拟现实 (virtual
 

reality)”技术密切相关的科学实验教学,四

是围绕 “评 价 (assessment)” “教 师 支 持 (teacher
 

support)” “教 育 管 理 (education
 

management)”的教学管理优化。

  一、
 

AI辅助科学教学资源生成:科学知识的多模态全景式理解

教学内容生成的研究在国际上起步较早,且多聚焦于AI模型能力与教师实用性的互动机制。

Chan等②探讨了大语言模型在自动生成STEM学科的试题与答案方面的应用潜力,并尝试通过标

准提示、思维链提示、带编码语言的思维链提示等可供STEM教师借鉴的提示方法提高生成内容

的合理性;Nasution③ 的研究表明,AI在科学试题设计中更善于把控认知负荷与语言规范性,有

利于减少科学试题开发的人力成本,但需要设置更完备的信效度、难度和区分度评估环节来保障

试题质量。Cooper与Tang④ 从文化资本理论的视角分析AI生成的科学图像,发现图像中隐含的

文化偏见与科学性错误,表明科学教师在通过AI快速生成科学学习资源时,应注意分析内容的科

学性,增加训练数据集的多样性。总体来看,研究显示出人工智能在试题开发、图像拟合等科学

教学资源生成方面的巨大潜力,生成速度快、内容范围广,有利于提高教学准备效率,但生成内

容也必须经过科学教师的专业性审查,相关研究逐步从任务级的AI工具使用向内容级的资源生成
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机制设计深化。

国内关于教学资源生成的研究注重实现教学标准的精准匹配与内容实施效率的提升,更多关

注教师作为规范调控者与平台整合者的角色。张璐①提出 “支架式+AIGC”的教学设计模型,即

教师先搭建结构框架,再借助星火认知大模型与三维数字人辅助完成内容创设与演绎,体现了

“生成+调控”的人机协同机制。该模式在小学科学探究课堂中表现出良好的师生互动性与学习投

入效果,显著提升了小学生科学探究的参与度。周荣庭等②基于行动者网络理论,将生成式AI定

义为具有 “教育参与性”的技术行动者,认为它在课程内容演化过程中不仅是工具,还具备一定

主动性,促使教材由 “静态文本”向 “动态场景”迁移。黄建等③系统分析了AI对教学设计六要

素的影响,指出结合AI开发的教学内容在一定程度上能够增强学生的学习能力和认知能力,提高

教学效率和学习效率。

多模态技术采集符号系统的特征向量并对齐语义的能力、大语言模型的语义推理功能,有助

于学生构建对微观 (如原子、能量)到宏观 (如化学反应现象)表征的科学知识的完整理解。探

讨AI如何应用于科学教学资源开发,既要从理论层面了解技术能够支持实现的内容生成类型,又

要从实践层面考虑科学教师如何运用AI生成课堂讲授、实验探究、项目实践等不同环节需要的内

容,并保障生成资源与国际科学共识、我国科学课程标准的一致性:
(1)

 

生成式AI使科学知识表征情境化。常用的资源生成技术大多依托大语言模型,这些模型

具备教学文本、测试题目、课程摘要等内容的快速生成能力,在初步备课、辅助创意、教学脚本

撰写中得到了广泛应用。例如,Sora具备的叙事性表达与画面模拟能力,使教学资源从静态图文

升级为立体场景④,模拟真实、复杂的情境,为学生提供沉浸式学习体验,增强知识应用能力。

从文本到动态画面的一种跨模态生成方式,进一步重构了教育内容的表达路径。此外,研究指出,

应根据教学内容复杂程度和教学目标选择不同类型的生成工具,明晰智能赛博格技术、智能创作

技术、智能它异技术与智能背景技术在教育实践中的定位⑤,根据教学需求灵活整合策略介导、

符号介导、社会介导与神经介导的智能代理 (intelligent
 

agent)作用,使技术意向性与人的意向

性保持一致。
(2)

 

教师不仅是技术用户,更是教学内容的共同开发者。从教师与人工智能在教学资源生成

中的分工合作关系来看,教师专业性充分体现在对学习者认知图式水平、重难点内容的识别,对

AI生成资料的解释,以及对条件化知识的补充。Blonder等分析了科学教师与ChatGPT围绕科学

课程开发展开的对话,探究生成式AI在评估教师的学科教学知识 (PCK)方面的应用⑥,并发现
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教师会在AI生成的内容基础上反思教学设计,有利于PCK的发展。Exintaris等①进一步指出,

引入元认知支架促进对AI生成内容的批判和反思,不仅不会消解教师的教学主导地位,还能够激

发学生的深层次认知。在与人工智能的协作中,科学教师的角色被重新定位,尤其聚焦于对教学

资源的科学解释力与对课堂的系统组织力②。

生成式人工智能在一定程度上重塑了教学资源开发的流程与教学中的角色配置。从工具维度

看,AI生成内容不仅限于文本,还包括图像、视频等多模态的学习资源,科学表征从静态走向动

态、从线性走向沉浸;从教师角色看,AI的参与更精细化地解构了科学教学设计的环节,而无论

作为技术的使用者或竞争者,教师都有必要从教学设计的 “下游”向 “上游”以至全程参与者转

型。同时,AI生成的教学资源也存在诸多实践问题,例如开放性内容与教学目标的偏差,导致内

容虽可用却难以付诸教学实施;科学教师对AI生成系统的认知有限,尤其是在提示语设计、生成

监测、课堂调控等环节上尚缺乏系统培训与经验迁移;内容合法性与价值中立性问题依旧存在,

特别是生物伦理、社会科学等议题,AI生成的内容有认知误导的风险。

人工智能工具在提升教学资源生成效率、增强内容个性化与情境适应性方面具有显著潜力,

但仍然需要提高生成内容的教学适配性,比如,首先由教师规划教学目标、设计指令,由AI工具

初步生成教学内容,教师再基于学情与课程标准调整提示语,平台进一步执行课标与伦理审查,

形成教学可用版本。人工智能正在深刻参与知识生产方式的转型,优化科学教学资源的开发效率

与知识面广度,但其本质仍为辅助工具而非教学决策的主导方③。教师专业判断与制度规范的介

入,是保障教学资源科学性、适应性与价值合理性的关键。

  二、
 

AI定制科学学习路径:引导科学学习进阶与科学素养提升

科学知识体系包含从基础概念到复杂原理、从观察实验到理论建模的多个层次,不同科学学

习者的知识基础、认知能力与学习风格迥异,科学学习进阶应基于个性化的科学学习路径。智能

学习分析技术的突破性进展使得个性化学习得以实现。人工智能通过数据驱动,密集感知学生的

学习行为、认知特征与兴趣偏好,从而为不同学生量身定制学习路径,实现因材施教。从数据驱

动的学习路径生成、学习路径的动态调整与反馈机制、科学素养导向的学习路径构建等三个方面

探讨AI如何应用于定制个性化的科学学习路径。

  (一)
 

数据驱动的个性化学习路径生成

个性化学习路径的生成依赖于AI对多模态数据的采集与分析。在科学教育中,学生的学习行

为数据 (如实验操作记录、建模过程数据、课堂互动数据等)是构建路径的重要依据。Abbes
等④的研究证实,生成式AI能够通过分析学生的认知风格与兴趣偏好,生成个性化的学习内容,
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提高学生的学习动机。Akhmadieva等进一步指出,AI能够增强学习动机、促进科学概念理解,

通过个性化和适应性学习路径,显著提高学生在复杂科学任务中的表现①。例如,Pesovski等开发

的 “Adaptive
 

STEM
 

Learning
 

System”② 通过分析学生的认知风格与兴趣偏好,将科学课程内容

转化为不同风格的学习资源,显著提升了低成就学生的学习成效。Clark与Tafini在化学教育中引

入AI对话,结合眼动追踪与语音交互技术,分析学生的行为数据 (如停留时间、错误率)与情感

数据 (如语音语调),实时推送个性化提示③,帮助学生修正认知误区。

  (二)
 

学习路径的动态调整与反馈机制

科学学习路径的动态调整与实时反馈,旨在适应学生认知发展的阶段性特征。Ariely等④研究

以生物学中的 “因果—机械解释”为例,开发基于自然语言处理技术的自动化表现性评价系统,

动态捕捉学生在回答问题时产生的科学解释,结合人工细粒度标注评分与基于算法的无监督聚类,

识别不同学生的科学解释模式并生成针对性反馈。Mavroudi等⑤的研究验证了机器学习在科学开

放式问题评分中的有效性,实时诊断学生的知识短板,有助于构建学习者画像,追踪学生的科学

素养在不同情境下的稳定性,生成教师可操作的学情报告,并通过算法模型的自适应功能推荐相

应水平的学习资源。

动态调整的核心在于反馈机制的设计,人工智能对学生科学学习行为的实时监测和聚类、推

理,构成了学习路径动态调整与学情反馈的循证基础。Lee等的研究表明,人工智能语音助手在

科学合作学习中能够与人类学习者共同参与知识构建,帮助优化学习路径,促进小组内知识共享

与互补⑥。Li等通过深度学习人工智能分析学生在科学建模任务中的表现,识别学生对电荷分布

和静电平衡的理解程度⑦,证实了人工智能对复杂任务表现的自动评估能力,可据此提供对症的

教学指导。

  (三)
 

科学素养导向的学习路径定制

科学学习路径的设计以发展科学素养为导向。人工智能可为学生提供丰富的科学学习资源和

生动的交互体验,从而加深对科学概念的理解、推动科学探究⑧。在设计学习路径时,还需要关
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注学生科学素养的全面发展,包括科学知识、科学思维、科学态度与责任、科学观念和探究实践

等各个方面①。陈娟娟与陈凯亮②开发了适配不同学段的 “AI+科学建模”学习路径,小学阶段侧

重模型概念可视化,初中注重建模结构识别,高中强化模型预测与调节能力,学生科学素养达标

率显著提高,表明经过分层设计的 “AI+”科学学习方案能够有效支持学生科学素养的进阶发展。

模拟实验、虚拟建模等AI应用还有望支持学生在探究过程中自主发现问题、提出假设并验证结

论,通过这种基于探究的科学学习,增强批判性思维与问题解决能力。与此同时,也要避免过

度依赖技术,发挥学生在探究过程中的自主性与创造性,培养其自主探究能力和创新精神。

尽管基于AI的学习路径推荐技术不断进步,应用于教育实践时仍浮现了一些问题。正如欧盟

《通用数据保护条例》(GDPR)等法规反复强调的学生数据主权与透明性,人工智能推荐理应是

可解释、可质疑的。在中国的教育环境下,学生数据收集受到AI技术规范与教育伦理的双重约

束,“数据不充分”或 “仅供局部使用”使得训练数据集无法实现完全的 “个性化”。此外,个性

化的学习路径与学校科学课程体系未必兼容,在教师主导着教学内容的统一开发、教学环节设计、

学习评价的情形下,学生缺少试验个性化学习方案的场景,科学教师在此类AI应用情境中的角色

定位 “尴尬”,由于不少研究者提出在人工智能反馈中增加元认知提示,促进学生的自我监控与反

思,并有望实现更深层次的迁移式学习与自驱式学习③,当人工智能能够进一步代理教师的 “启

发”责任,教师的教学主导地位将被削弱。

AI应用于科学学习路径的研究应进一步优化个性化科学学习路径生成的算法模型,提升对多

模态数据的分析能力和学习路径效果测算能力;提升反馈机制的精准性,为学生提供更具针对性

的反馈信息;确保路径构建始终以科学素养为导向,将科学思维、探究实践等核心素养融入学习

路径的各个环节;关注人工智能技术在不同教育阶段和学科领域的应用差异,探索适合不同情境

的学习路径推荐策略;加强教师与人工智能的协同合作,提升教师对人工智能技术的信任度和应

用能力。

  三、
 

AI支持科学实验教学:探究实践的交互体验与过程反馈

实验教学作为科学教育的关键环节,在培养学生的科学探究能力、实验操作技能及综合科学

素养方面具有不可替代的作用。受限于设备、安全、师资等因素,实验教学在实际开展过程中普

遍存在 “重演示、轻操作”“重结果、轻过程”的问题。以教师演示和讲授为主的方式开展实验教

学,也无法全面地捕捉到不同学生的认知变化,遗留下诸多知识盲区。虚拟现实、增强现实、智

能交互系统与学习行为分析等AI工具的引入,使实验教学在保障安全的前提下提供更多沉浸式、

交互式体验,并对学生实验行为实施全过程追踪式评价。当前,整合人工智能技术的科学实验教

学主要沿三条技术路径展开:一是虚拟仿真实验 (Virtual
 

Labs),通过构建高度还原的虚拟实验

环境,提高实验教学的可及性与灵活性;二是增强现实引导 (AR
 

Guidance),在与虚拟情境的
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具身互动中提高学生感知、决策和行动的能力;三是智能评估反馈 (Intelligent
 

Feedback),建

立学生实验过程数据的档案袋,推动实验探究活动的反馈从结果导向向过程导向、思维导向

转变。

  (一)
 

虚拟仿真: 拓展科学实验的测算与推理边界

智能算法和虚拟现实技术提供沉浸式的实验体验,实时监测学生操作,提供精准的反馈和个

性化的学习路径。AI的引入使得虚拟仿真实验能够突破传统实验的限制,支持复杂实验的模拟与

参数调整,同时通过数据分析优化教学效果。更重要的是,AI的智能评估功能能够全面记录学生

的学习过程,帮助教师更好地理解学生的学习需求。

Yannier等设计的混合现实AI实验室 (Mixed
 

Reality
 

AI
 

Lab)① 内嵌引导发现、探索建构以

及混合型的主动学习任务,并通过计算机视觉算法实时检测学生的实验操作,将行为数据赋予虚

拟物体,提供直观、即时的操作反馈,聚焦于关键步骤和变量,帮助学生建立现象与科学原理之

间的牢固关联。Thees等②的研究表明,增强现实优化了实验数据的呈现方式,从而降低大学物理

实验室课程中学生的外部认知负荷,非常适用于复杂实验步骤的可视化演绎。虚拟仿真实验对人

力物力资源的依赖更小,所受到的时间空间限制更少,应充分发挥这一优势,将诸如蛋白质结构

解析、基因序列编辑等在实际条件下成本较高,但又极具前沿性和专业性的科学实验引入科学课

堂,鼓励学生在虚拟环境中基于实验参数开展科学探究③。史加祥指出,当前小学科学教育中AI
虚拟实验已有所普及,在身临其境的体验中,学生认知发展和教学目标达成度远超常规课堂采用

的图片和视频教学④。

  (二)
 

增强现实: 创建可具身交互的虚拟探究场景

AR通过将虚拟信息叠加到现实场景中,为学生提供直观的学习引导。人工智能算法模型的发

展使AR技术不仅具备简单展示的功能,更有望实现智能交互,同时适配于单一任务和多项复杂

任务协同。AI驱动的增强现实技术能够深入挖掘学生的学习习惯、认知模式和情感状态,帮助教

师更全面地了解学生的学习过程,从而优化教学策略。

Chuang等⑤整合聊天机器人 (Chatbot)与增强现实技术,形成 “虚拟教师+实境展示”的初

中生物教学协同模式,显著提升了学生的学习动机和学习效果。Nawaz和Sattar⑥ 开发的Geo-AI
平台通过AI算法模型自动解析土壤侵蚀等复杂地理数据,支持地理现象预测与建模,结合增强现

实技术模拟地层演变实现科学现象的动态可视化,增强学生的沉浸感,从而将抽象概念转化为三
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维交互的学习情境,为开发基于案例的跨学科合作探究活动提供技术支持。Bönsch等①提出了一

种整合虚拟工程 (Virtual
 

Engineering)技术的工程教育框架,AI驱动的数字孪生实时计算科学

变量数据,通过VR设备产生投影,并依托扩展现实技术开发远程协作实验场景,供学生合作完

成科学观察和科学探究,解决工程教育中理论与实践脱节、协作不足的问题。增强现实技术将虚

拟信息叠加于真实环境,优化教学场景,促进学生对抽象概念的理解,在STEM教育中展现出巨

大潜力②,但也存在高成本、设备依赖和教学内容不适配等问题。

  (三)
 

智能评估: 辅助实验教学中的学习过程分析

智能化评估反馈对学生作业、考试及其他科学学习表现的自动化分析,与人工评价互补。基

于机器学习、自然语言处理与多模态分析等AI技术手段,教师能够实现对学生科学学习过程的实

时追踪和深度解析,获得比以测验为主的教学评价更全面、精准的学习画像,通过对文本、图像、

语音等多模态数据的聚类和推理,挖掘学习者隐性的认知方式、操作习惯与思维模式,预测学习

问题。

Wilson等③基于文本分类的机器学习模型构建了自动化评分系统,用于评估初中生的科学论

证能力,尽管在处理高难度任务时存在一定偏差,但借助多组建模技术显著提升了评分的准确性。

Zhai等④尝试将机器学习应用于科学建模任务的自动评分,在学习任务设计和评价中兼顾不同学

生表达方式与认知路径的多样性。Yin和Zhu等⑤开发的教育聊天机器人引入元认知反馈机制,根

据学生的学习表现动态调整问题设置与提示方式,实验结果显示,接受元认知反馈的学生在知识

保持、知识迁移、自我效能感等方面的表现显著优于对照组,验证了智能评价反馈工具在促进深

层次学习中的潜力。叶枫等⑥提出的 “AI玩偶”方案,借助云端语音识别与情境感知技术,将人

工智能塑造为低年级儿童的实验指导者,在早期科学教育与特殊教育中互动引导效果良好。

人工智能应用于科学实验教学已取得初步成效,但在实际教学场景中仍浮现出不少适配问题,

诸如技术嵌入形式僵化、评价维度相对单一,以及教师角色弱化,AI技术的应用仅在于表层数据

的采集和实验过程的可视化,缺乏对学生科学思维路径与问题解决策略的深度建模,难以全面呈

现学生在实验过程中的认知冲突、推理方式与合作表现。AI赋能科学实验教学应构建教师与AI
相互支撑的实验教学生态,开发融合虚实情境的实验平台,发挥科学教师在规划教学目标、解释

评价反馈与调整教学策略方面的专业性,实现技术与教育逻辑的深度协同。
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  四、
 

AI驱动科学教学评价:从数据分析到智能决策

相较于教学内容生成、学习路径推荐等直接作用于教学的教育活动,AI赋能教学评价应用路

径亟待明晰。教师往往用事后评价、总结性评价取代教学过程中的形成性评价、诊断性评价,AI
赋能教学评价应用主要聚焦于三类场景,即自动化评价、行为识别与决策辅助。

  (一)
 

智能评价: 提高科学学习诊断的精度与效度

教学评价是衡量教育质量、监测学生学习进展的关键环节,AI不仅能智能化处理大量数据,

提供客观、精准的评价结果,还能通过深度学习和预测模型,识别科学教育的隐性影响因子,帮

助制定个性化教学策略。

科学论证能力自动评分系统从证据使用、推理逻辑与语言结构等多个核心维度评估学生的科

学论证表现,评估结果与教师观点高度一致,Ariely等①将生物学解释分解为9项核心要素,训练

后的评分模型准确率高,表明人工智能算法模型能够通过自然语言处理、机器学习等技术,准确

捕获学生文本中因果关联、证据引用、反驳结构等论证要素,快速识别完整解释、因果连接缺失、

因果链要素缺失、非解释性回答等典型的科学解释模式,可有效模拟专家评估,从而将教师主导

的教学评价转化为评价标准稳定、评价过程可复现的学情诊断。Nguyen发现,与生成式人工智能

对话事实上充当了学习者显性化自身的内部思考过程、思维逻辑的支架,从而引发自我调节学

习②。Tang③ 基于生成式人工智能在语言与读写能力评估方面的技术优势,总结出互动式阅读与

写作、对话式学习、跨语言教学、多模态表征构建等几类人工智能在科学教育中的应用路径。

  (二)
 

行为识别: 解析学习特征以支持过程性教学干预

课堂行为是学生学习投入的外在表现,也是衡量教学质量的重要指标。早期的课堂行为数据

多依赖于研究人员的现场听课或教学视频的人工记录与编码,受到人工智能赋能的行为研究正从

人工标注向智能分析、从单一维度向多维度交叉互证转变,从海量行为数据中挖掘学习习惯、认

知模式和情感状态等学习者特征。

人工智能技术支持的科学学习使真实性学习能够在相对可控的条件下规模化开展,并自动记

录和解析学生在解决问题过程中的行为数据,对学习状态实时干预、分层反馈,支持 “以学生为

中心”的教学组织重构。例如,对科学论证等复杂认知过程的人工评价往往耗时且主观性强,研

究者通过机器学习和认知诊断模型识别学生科学论证的不同认知模式、技能掌握模式,区分了同

样总分的学生在认知、技能方面的个体差异,据此设计教学干预手段。在多语言课堂中,人工智

能可识别学生在不同语言间切换的行为模式,助力教师理解学生语言需求和科学理解水平,从而
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提供个性化教学支持,优化互动,增强跨文化理解①。Zhai② 提出,人工智能可以通过分析学生互

动数据、识别行为模式,找出需要额外帮助或指导的学生,判断学生的情绪状态,辅助教师施加

教学支持和情感干预。

  (三)
 

教学决策: 基于智能化、 可解释的教学过程评价

传统教学决策模式多依赖教师的个人经验,而人工智能在加工多模态数据、整合全球优质教

育资源等方面表现出色。随着对话式人工智能应用程序的普及,更多教师开始在日常教育管理中

实施人机协同的教学决策。

Ahmed③ 和Chen等④致力于用机器学习算法预测学生学业表现,学习者特征选择降低了教育

大数据中的信息冗余,基于预测结果设计分层教学内容,为优化教学资源配置提供决策依据,也

可支持教师评价、课程评价等教育决策场景。Campbell等⑤利用自然语言处理技术分析学生关于

钟摆实验的书面回答,帮助教师快速识别班级对核心概念的理解差距,调整课程设计。Li等⑥采

用自然语言处理模型自动标注学生科学解释中的科学概念,认知网络分析以概念为节点、以概念

间的共现关系为边生成网络模型,分析知识整合高阶和低阶水平学生的概念网络特征,并发现AI
对话中的自适应提示能够引导学生逐步修订其科学解释,从描述性解释转向机制性解释、从宏观

(如光能)转向微观 (如化学能)机制解释。物理、化学等科学学科的语言具有区别于日常语言的

特性 (如抽象、语境依赖、多模态),定性方法在分析科学教育中生成的对话、解释、概念图等大

规模语言数据时面临耗时长、难以量化等局限,Wulff认为⑦可依托大语言模型等人工智能技术更

高效地开展语言分析和提供教学反馈,从而做出更明智的教学决策。

AI应用于教学管理虽能减少重复性工作、实现大数据分析,但也须认识到智能技术无法全权

代理学校教育的 “人治”。因此,应加强教师在AI辅助的教育决策中的主导作用,保障教师对决

策方案的审核与修正;建立 “数据使用边界”,设立教育数据伦理审查制度,对采集内容、使用频

率与应用范围进行制度化规范,避免算法入侵教育生态;完善AI对教育决策的解释,基于大语言

模型生成的评价结果或教学建议必须具备可追溯性与可理解性,提高教师、学生、家长对智能管

理系统的信任度;人工智能算法模型应注重整合德育神经科学的研究成果,嵌入立德树人的教学

管理逻辑,强化对教学情感、师生关系等非量化变量的感知与回应,使AI应用于教育管理体现价
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值观教育的中国特色。

  五、
 

科学教育的再出发:人工智能时代的思考

人工智能在科学教育领域的应用已从技术试验的初级阶段,迈入教育生态深层重构的关键时

期。AI+科学教育的研究与实践呈现了科学教学资源生成、科学学习路径推荐、AI支持科学实验

教学、AI驱动科学教学评价等,拓展了科学教育的边界,这过程中我们需要对科学教育的本质与

价值有进一步的思考,需要强调 AI+科学教育的范式转变、构建科学教育人机协同场域、关注

AI+科学教育的人文理性。

  (一)
 

从技术实现走向关系重构: 强调AI+科学教育的范式转变

AI对科学教育的影响已不再停留于AI应用于科学教学的 “工具性”层面,而是融入教学资

源生成、科学学习支持、课程教学评价、教学组织管理等各环节。表现为AI通过内容生成、多模

态表征、动态推送显著扩张了科学课程的体量,AI重塑了学习者与知识的关系,学习者不再是被

动接受信息的主体,而是在算法、任务、反馈机制等多维度中持续互动的 “认知合作者”。教师教

学角色也由此发生深层转型,从知识传授者转变为数据理解者、交互设计者与AI生成内容的审校

者。可见,AI+科学教育需要面向开放,理解科学教育在传播科学知识的同时,需要引导学生从

探究自然科学世界中理解科学、运用方法、建构意义;理解学校科学教育需要在以任务、项目、

小组协作为基本单元的教学活动中,进一步发挥AI的学习路径定制功能;理解科学教育不仅解决

科学课堂教学某一环节的教学效率问题,还在多元交互中重构了学习者、教师与学习平台之间的

新型关系①。这种关系的重构,也对课程设计、教师角色和教学文化提出新的要求②,需要思考人

(教师、学生)、技术 (AI)、制度 (教育相关政策倾向)的内在关系,切实实现从 “内容为中心”

走向 “系统协同为中心”的范式转变。

  (二)
 

从 “对话” 应用走向 “黑箱” 跨越: 构建科学教育人机协同场域

当前AI教育产品开发及应用在内容生成、作业批改、学习推荐等环节表现突出,但很难适配

学校教学的实际情况,且不符合教师的教学习惯。以DeepSeek、ChatGPT等大语言模型为代表的

AI在教育领域中的逐步应用,使用方法是 “对话”,基于 “对话”间接探索模型在生成学习资源、

代理教学评价方面的功能,其中AI充当了教师和学生的认知镜像,无法通过与生成式人工智能对

话,暴露师生深层次的思维变化,形成费曼式的学习迁移并激发更高水平的科学认知。算法模型

的训练数据集与运算过程处于 “黑箱”之内,无法理解 “AI如何理解使用者的思想”这一点限制

了学生与科学教师自身专业素养的发挥。AI+科学教育,需要跨越 “黑箱”,通过 “实验教学”

“探究学习”“建模评估”等复杂任务专属AI模块的开发与应用,以实现精准识别与有效干预;通
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过平台打通数据孤岛,实现从教学设计、过程跟踪到学习反馈的全流程一体化协同,构建科学教

育人机协同场域,使教师和学生能够根据科学课程开发、科学学习、评价反馈中涌现的科学实践

需求,能动地理解、应用以人为本的人工智能意识、人工智能伦理、人工智能底层技术与应用、

人工智能系统设计①,成为负责任的AI应用者。
(三)从效率驱动走向价值回归:关注AI+科学教育的人文理性

针对人工智能应用于科学教育的伦理和价值问题,例如学生数据的隐私保护、教学过程的算

法偏见、教师专业判断的边缘化,推动人工智能与科学教育融合的过程中,必须同步进行科学教

育价值的澄清与 “AI+科学教育”伦理的构建:第一,设立教育技术的伦理边界。AI介入教学过

程,应坚持 “可解释、可调控、可审查”的基本原则,确保技术逻辑与教育目标相契合。学生数

据不仅是分析资源,更是学生个体权利的体现,必须明确数据的使用边界与信息透明机制。第二,

维护教师的专业裁量权与教育主体地位。AI生成的教学建议应作为教学决策的顾问而非代理,科

学教育的最终落点仍应回归教师的专业判断。第三,强调学生对技术的反思与质疑能力。科学教

育的核心在于培养探究精神与批判性思维,教师在使用AI工具的同时,应引导学生理解技术背后

的逻辑、局限与潜在偏见,真正实现 “用AI学科学、用科学看AI”,使技术应用始终服务于学生

全面发展和教师专业成长②。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

Artificial
 

Intelligence
 

(AI)
 

technologies
 

is
 

profoundly
 

reshaping
 

the
 

landscape
 

of
 

science
 

education.
 

Based
 

on
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

literature,this
 

study
 

identifies
 

four
 

core
 

application
 

domains
 

of
 

AI
 

in
 

science
 

education:teaching
 

content
 

generation,personalized
 

learning
 

path
 

recommendation,experimental
 

instruction
 

support,and
 

enhancement
 

of
 

teaching
 

assessment.
 

The
 

integration
 

of
 

generative
 

AI
 

and
 

multimodal
 

technologies
 

expands
 

the
 

representation
 

of
 

scientific
 

knowledge,contributing
 

to
 

more
 

comprehensive
 

understanding.
 

Intelligent
 

learning
 

analytics
 

and
 

adaptive
 

algorithmic
 

models
 

support
 

the
 

personalized
 

customization
 

and
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

science
 

learning
 

paths,

promoting
 

students􀆳
 

cognitive
 

development
 

and
 

scientific
 

literacy.
 

AI-powered
 

virtual
 

simulations,augmented
 

reality,and
 

intelligent
 

assessment
 

enhance
 

students􀆳
 

interactive
 

experience
 

and
 

cognitive
 

construction
 

in
 

experimental
 

learning.
 

Moreover,

intelligent
 

evaluation, behavior
 

recognition, and
 

intelligent
 

decision-making
 

significantly
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

teaching
 

management.
 

Currently,the
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

science
 

education
 

still
 

faces
 

challenges
 

such
 

as
 

insufficient
 

practical
 

adaptability,insufficient
 

attention
 

to
 

deep-level
 

thinking,and
 

data
 

ethics.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

emphasize
 

the
 

paradigm
 

shift
 

of
 

AI+science
 

education,build
 

a
 

human-
machine

 

collaborative
 

field
 

for
 

science
 

education,and
 

uphold
 

the
 

humanistic
 

rationality
 

of
 

AI+science
 

education.
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