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AI赋能背景下《数学分析》混合式教学模式的构建与

实践——基于OBE-BOPPPS框架
张伏 

上海理工大学，中国·上海 200093

摘要：面向教育数字化与人工智能深度融入高等教育的新形势，针对《数学分析》课程抽象性强、学生差异明显、

课堂互动不足、过程评价薄弱等现实问题，本文以 OBE 理念为价值导向，以 BOPPPS 为课堂组织框架，融合生成

式人工智能在资源生成、学习诊断、智能答疑与过程反馈方面的优势，构建“AI+OBE-BOPPPS”混合式教学模式。

文章从课程目标重构、教学流程再造、分层支持机制与多元评价体系四个维度阐述模式建构逻辑，并以“极限的

ε-δ 定义”教学为例说明其实施路径。研究表明，该模式有助于促进《数学分析》教学由知识传递走向深度学习，

由统一推进走向精准支持，由终结性评价走向过程—结果一体评价，对高等数学类基础课程教学改革具有一定借鉴

意义。
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Construction and Practice of a Blended Teaching Model for "Mathematical Analysis" under 
the AI Empowerment Background——Based on the OBE-BOPPPS Framework
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Abstract： Facing the new situation of the deep integration of educational digitalisation and artificial intelligence 
into higher education, and addressing practical issues in the "Mathematical Analysis" course such as high abstraction, 
significant student differences, insufficient classroom interaction, and weak process evaluation, this paper, guided by 
the OBE concept and using BOPPPS as the classroom organisation framework, integrates the advantages of generative 
artificial intelligence in resource generation, learning diagnosis, intelligent Q&A, and process feedback to construct a 
"AI+OBE-BOPPPS" blended teaching model. The article elaborates the model construction logic from four dimensions: 
course objective reconstruction, teaching process redesign, hierarchical support mechanism, and diversified evaluation 
system, and illustrates its implementation path using the teaching of the "ε-δ definition of limits" as an example. The 
study shows that this model helps promote the "Mathematical Analysis" teaching from knowledge transmission to 
deep learning, from uniform advancement to precise support, and from terminal evaluation to integrated process-result 
evaluation, offering some reference value for the reform of basic higher mathematics courses.
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0 引言
人工智能技术，尤其是生成式人工智能的快速发展，

正在深刻改变高等教育课程建设与课堂教学形态。教育部

等六部门印发的《关于推进教育新型基础设施建设构建高

质量教育支撑体系的指导意见》提出，要开发基于大数据

和人工智能的智能诊断、资源推送、学习辅导、智能助教

与智能学伴等教育应用[8]。教育部等九部门印发的《关于

加快推进教育数字化的意见》进一步提出，要推动课程、

教材、教学体系智能化升级[9]。在这一背景下，如何将人

工智能有机嵌入基础课程教学，已成为当前高校教学改革

的重要议题。

《数学分析》是数学类专业的核心主干课程，也是理

工科人才培养中的重要理论基础。该课程以极限理论为主

线，贯穿连续、导数、积分、级数等基本内容，不仅承担

着数学知识传授的任务，更承担着培养学生严谨推理能力、

抽象思维能力和规范表达能力的重要使命。然而，在长期

教学实践中，《数学分析》课堂普遍存在以下问题：其一，

课程概念高度抽象、定理证明逻辑严密，学生理解难度

大；其二，学生数学基础与学习能力差异明显，统一化教

学难以兼顾不同层次学生需求；其三，传统课堂以教师讲
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授为主，学生参与不足，自主学习与深度思考能力培养有

限；其四，课程评价方式仍偏重终结性考试，难以反映学

生知识建构与能力发展的全过程。上述问题在你提供的项

目材料中也得到了较为系统的概括。

围绕基础课程教学改革，成果导向教育（Outcome-

Based Education, OBE）和 BOPPPS 教学模式近年来受到广

泛关注。OBE 强调以学习成果为导向，要求教学目标、学

习活动和评价方式保持一致[1,2]；BOPPPS 则通过导入、目

标、前测、参与式学习、后测和总结六个环节，为课堂教

学提供了完整流程框架[3-5]。与此同时，人工智能在资源

生成、学习诊断、个性化反馈与过程评价方面展现出明显

优势[6,7]。因此，将 AI 技术与 OBE 理念、BOPPPS 课堂结

构有机融合，有望为《数学分析》课程改革提供新的实现

路径。

基于此，本文立足《数学分析》课程特点与教学

痛点，结合前期教学研究与实践基础，构建“AI+OBE-

BOPPPS”混合式教学模式，并从目标体系、实施流程、案

例设计和评价机制等方面进行系统阐述，以期为数学类基

础课程教学改革提供可推广的参考。

2 理论依据与模式建构逻辑
OBE 是一种以学生最终学习成果为核心的教育理念，

强调从“教师教了什么”转向“学生学会了什么”。Biggs

提出的建构性对齐理论指出，教学设计应实现课程目标、

学习活动与评价任务之间的内在一致[1,2]。对于《数学分

析》而言，这意味着课程目标不应停留于“掌握知识点”，

而应进一步细化为概念理解、逻辑证明、问题分析、迁移

应用等可观察、可评价的学习产出。

BOPPPS 模式包括导入、目标、前测、参与式学习、

后测与总结六个环节，其核心在于通过完整的教学闭环提

高学习投入与课堂效果。已有研究表明，基于 OBE 理念

的 BOPPPS 教学设计在提升学习参与度、学习体验和学习

效果方面具有积极作用[3-5]。这一模式尤其适合逻辑层次清

晰、知识结构递进明显的课程。

人工智能技术在高等教育中的应用，已由早期的资源

检索与自动评分逐渐转向个性化学习支持、智能反馈和学

习分析。系统综述表明，AI 在个性化学习路径推荐、实时

学习诊断和形成性评价方面具有明显潜力[6,7]。结合《数学

分析》课程特点，AI 可在以下方面发挥辅助作用：生成多

样化教学资源、辅助前测与后测、识别学生常见错误、提

供差异化练习与反馈、支持学习过程数据分析等。

基于上述认识，本文构建的“AI+OBE-BOPPPS”模

式包括三个维度：其一是目标层，以 OBE 理念将课程目

标细化为知识目标、能力目标和素养目标；其二是过程层，

以 BOPPPS 六环节组织单元教学；其三是技术层，以 AI

为资源生成、学习支持和评价反馈工具。三者协同作用，

形成目标、活动、支持和评价一体化的教学闭环。

3 《数学分析》教学中的现实困境
《数学分析》是一门理论性、系统性和抽象性都很强

的课程。学生在学习过程中常遇到两个层面的障碍：一是

认知障碍，即对极限、连续、一致连续、导数等概念的本

质理解不足；二是表达障碍，即能感知数学对象变化趋势，

却无法用严格的数学语言与逻辑进行准确表述。这种“直

观有余、严密不足”的现象，直接影响学生后续对定理证

明和综合应用的掌握。

与此同时，随着高等教育普及化发展，学生入学基础

差异日益明显。统一化的教学内容与节奏往往难以兼顾不

同层次学生的学习需求。基础较弱者容易“掉队”，基础

较好者则可能因课堂挑战不足而缺乏足够投入。你提供的

材料提出了“个性化教学与分层次学习”的必要性，并强

调利用 AI 分析学习行为、识别薄弱环节和推送差异化资

源，这为本文后续模式构建提供了直接依据。

此外，传统《数学分析》教学方式较为单一，往往偏

重教师板书讲解和例题演示，课堂互动有限，学生更多处

于被动接受状态。课程评价则多依赖期末考试，难以及时

反映学生在概念形成、逻辑思维与自主学习能力方面的渐

进发展。项目材料中也明确指出，传统评估方式忽视了学

习过程的持续评价，不利于教学策略的动态调整。

因此，《数学分析》教学改革的关键，不是单纯增加

技术工具，而是围绕“目标导向、过程重构、差异支持、

持续评价”四个维度重建教学逻辑。

4 “AI+OBE-BOPPPS”混合式教学模式的

实施路径
在导入环节，教师借助 AI 快速生成与课程内容相关

的情境化、可视化素材，通过生活经验、科学应用或动态

图像引出问题，帮助学生在进入形式化定义前建立直观表

征。例如，在讲授导数时，可引入梯度下降和变化率的实

际情境；在讲授极限时，可通过函数图像局部放大展示

“趋近”的动态过程。

在目标环节，教师依据 OBE 理念将本节课目标转化

为可观察、可评价的学习任务。AI 可以将抽象表述进一步

转化为学生更易理解的自然语言目标，并根据不同学情提

供学习路径提示，使学生明确“本节课要会什么、达到什
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么程度、如何体现出来”。

在前测环节，教师利用 AI 生成分层诊断题，对学生

的知识基础、概念理解和常见误区进行快速识别。前测结

果不仅用于判断教学起点，也用于划分课堂支持层次。例

如，对定义理解薄弱的学生，侧重提供概念解释与基础训

练；对基础较好的学生，则提供更具挑战性的证明任务与

拓展问题。

参与式学习是整个模式的核心。教师通过小组讨论、

例反例辨析、问题链探究、板演汇报等方式组织学生主动

建构知识。AI 在这一环节可作为虚拟助教，为学生提供多

角度解释、变式题、思路提示和即时反馈，但不直接替代

证明过程。教师则承担逻辑把关、节奏调控和关键点提升

的职责，实现“人机协同、教师主导、学生主体”的课堂

生态。

在后测环节，教师依据本节课目标设置基础、提高和

拓展三个层次的检测任务。AI 可辅助生成差异化题目，并

对学生答案中的逻辑漏洞、符号表达错误和条件遗漏进行

初步标注，帮助学生及时修正。

在总结环节，教师引导学生回顾本节课的核心概念、

关键方法和易错点，帮助其将零散知识结构化。AI 可进一

步生成课堂知识图谱、个体学习报告与后续强化资源，实

现课堂学习向课后巩固的自然延伸。

5 教学案例：极限的 ε-δ 定义
“极限的 ε-δ 定义”是《数学分析》入门阶段最关

键也最困难的内容之一。学生常见问题在于：能够直观感

受“趋近”，但难以将这种直观转化为严格的量化表达；

能够背诵定义，却不会利用定义完成简单证明。

在本节教学的导入阶段，教师先借助 AI 生成的函数

动态图像与局部放大效果，引导学生观察“当 x 接近某点

时，f(x) 如何接近某值”。通过多个函数实例，学生初步感

受到“接近”不是静态关系，而是局部变化中的控制关系。

在目标呈现阶段，教师将学习目标明确为三项：一是

能够用自然语言解释 ε 与 δ 的含义；二是能够辨析自变

量接近与函数值接近之间的逻辑关系；三是能够借助定义

完成简单极限命题的论证。

在前测中，教师利用 AI 生成的诊断题快速识别学生

误区，例如将“x 接近 a”误认为“x 等于 a”，将“任意

ε”误解为“某个固定 ε”，或忽略 δ 对 ε 的依赖关

系。前测结果显示，不同层次学生在符号理解和语言表达

方面的困难明显不同，据此教师安排了差异化支持。

在参与式学习阶段，教师围绕“如何把‘足够接近’

说准确”设计问题链，组织学生分组讨论。基础组主要完

成自然语言到数学符号的转化，高阶组则需要辨析不完整

证明、构造反例并尝试利用定义证明简单命题。AI 为各组

提供提示、变式题和错误案例，教师再对学生的表达进行

逻辑统整，突出“先给 ε，再找 δ”“任意 ε”的量词顺

序和“0<|x-a|<δ”的约束作用。

在后测与总结阶段，教师设置了重述定义、判断命

题、完成证明三类任务，并结合学生表现总结本节课的核

心收获：极限定义的难点不在符号本身，而在于把直观的

“接近”转化为严谨的量化控制关系。通过这一过程，学生

对定义的理解由“会背”逐步走向“会说、会辨、会用”。

6 实践成效、问题反思与结论
从教学实践看，该模式具有以下几方面价值。其一，

课程目标表达更清晰，学生能够明确学习任务与达成标准，

提升学习的方向感。其二，课堂参与更具深度，学生在讨

论、辨析、板演和纠错中逐步形成概念理解与逻辑表达能

力。其三，分层支持更为精准，教师可以基于前测和过程

数据识别差异，实施有针对性的教学干预。其四，评价方

式更趋完整，形成了“前测—参与—后测—反馈”的过程

性评价链条。

同时也应看到，该模式的有效实施对教师提出了更高

要求。首先，AI 生成内容可能存在数学表述不严谨、推理

跳步或例题适切性不足等问题，教师必须承担学术把关责

任。其次，若缺乏明确规则，学生可能将 AI 简化为答案工

具而非思维支持工具。再次，资源建设、平台应用与数据

整理会增加教师的前期投入。

因此，AI 赋能《数学分析》教学的关键并不在于“多

用 AI”，而在于面向学习产出目标，合理确定 AI 的角色

边界，使其服务于概念理解、过程参与和持续评价。

7 结语
在教育数字化持续推进的背景下，《数学分析》教学

改革需要从“技术嵌入”迈向“教学逻辑重构”。本文基

于 OBE 理念、BOPPPS 课堂结构与人工智能辅助功能，构

建了“AI+OBE-BOPPPS”混合式教学模式，并结合“极

限的 ε-δ 定义”教学案例对其实践路径进行了说明。研

究表明，该模式有助于提升课程目标对齐度、课堂参与度、

差异化支持能力和形成性评价水平，能够在一定程度上回

应《数学分析》教学中的抽象性、差异性与评价单一等

问题。

需要指出的是，本文属于理论与实践结合的教改研

究，重在提出整体框架与实施路径。后续研究可进一步结
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合实验班与对照班数据、课堂观察、作业文本分析与学生

访谈，增强实证性与说服力，从而推动该模式在数学类基

础课程中的深化应用。
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