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0 引言
在国家高等教育数字化转型战略与新工科建设的双重

驱动下，培养具备复杂工程问题解决能力的新型化工人才

已成为重要任务[1]。作为化工专业的核心课程，《化学反应

工程》的教学质量直接影响学生创新思维与工程实践能力

的培养。然而，当前传统教学面临显著挑战，抽象概念具

象化不足、知识关联断裂、以及工业隐性经验传递低效[2]。

这导致学生认知负荷加重、知识迁移受阻，且学生学习过

程中课堂信息过载、课后复习访问渠道受限，进一步制约

知识掌握程度。

知识图谱技术通过结构化语义网络为破解上述困境

提供了新方向，其可通过“知识节点—关系—属性”将知

识脉络可视化。然而，《化学反应工程》课程中大多过程

大语言模型辅助《化学反应工程》知识图谱构建—以气

固相催化宏观动力学章节为例
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摘要：文章以气固相催化宏观动力学为切入点，系统探讨了大语言模型（LLM）在《化学反应工程》课程动态知识

图谱构建中的应用，验证了 LLM 在知识解构、代码生成和动画联动等方面的独特价值，总结了其实践路径与应用成

效。研究发现，合理利用 LLM 辅助图谱构建不仅能显著降低教师的技术门槛与资源迭代成本，还能通过空间位置驱

动知识展开的交互方式有效化解学生在面对复杂模型时的认知负荷，促进工程思维的建立。本文研究结果可为人工

智能赋能化工专业课程的智慧教学改革提供参考。
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需要基于模型才能深入理解，现有技术虽能实现文本结构

化，但对模型可视化与动态解构缺乏有效支持[3-4]。对于

专任教师而言，独立构建知识图谱存在显著困难。目前的

知识梳理和模型搭建需耗费大量时间，动态维护成本高

昂。此外，动画渲染和交互界面开发要求掌握 Neo4j 图数

据库、Cypher 查询语言及多模态编程能力，远超教师技术

能力范围[5-6]。近期基于图形开发及文本逻辑的大语言模型

（LLM）为上述技术困难提供了新的路径。在知识解构层

面，LLM 将课程知识深度拆解为颗粒化框架，揭示跨章节

概念的内在关联[7]；在技术赋能层面，LLM 的核心价值在

于代码生成能力，其可自动输出知识图谱构建代码、模型

可视化脚本，显著降低技术门槛[8]。

鉴于此，本研究针对《化学反应工程》课程特点，以
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“气固相催化反应宏观动力学”这一典型章节为例，探索

LLM 辅助知识图谱构建路径。依托 LLM 强大的语义解析

能力，对复杂的反应工程知识进行细粒度拆解与重构，发

挥 LLM 的代码生成特性，实现基于化工模型的知识图谱低

成本构建与动态可视化。这不仅为专业教师提供了一套轻

量化数字化资源建设方案，更期望通过可视化的知识脉络，

有效化解学生的认知负荷，为新工科背景下的化工类课程

智慧教学提供可落地的操作思路。

1 图谱构建总体设计目标及章节特征分析
1.1《气固相催化宏观动力学》章节分析

《化学反应工程》的核心任务是探究工程放大过程中

的传递现象与反应动力的耦合规律。作为全书承上启下的

章节，“气固相催化宏观动力学”呈现出多尺度特征。从宏

观反应器、催化剂床层到单个催化剂颗粒的研究尺度，跨

尺度的空间转换极易导致学生概念混淆与认知脱节[9]。该

章节的核心模型是以单颗催化剂为研究对象的气固相催化

反应过程（如图 1）。反应物料需经历流体边界层传质、

催化剂孔道渗透、吸附、表面反应、脱附等串联步骤，全

程伴随着空间位置的推移与浓度 / 温度梯度的实时演变。

基于静态图文的教学仅能提供过程的切片化展示，难以呈

现反应物分子在微孔内“边扩散、边反应”的动态轨迹，

导致学生无法在脑海中建立连续的物理过程。此外，该章

节包含密集的微分方程建立与求解逻辑。以“等温球形催

化剂内扩散动力学方程”为例，其知识体系要求学生掌握

推到逻辑，并拓展至其他模型中。在实际教学中，复杂的

微积分推演极易加重学生的认知负荷，导致学生陷入纯数

学求解的泥沼，而忽视了“坦克莱数”“西勒模数”及“能

量释放系数”等无量纲准数背后的真实物理意义[10]。宏观

动力学不仅涉及传质与传热，还直接决定反应的选择性与

催化剂失活，操作参数之间的关联复杂。传统课件排版导

致这些参数在不同小节中呈现碎片化分布，学生在处理

“内扩散对复杂反应选择性影响”等综合问题时，难以调动

全局知识网络，知识迁移严重受阻。

图1 气固相催化过程的多尺度耦合特征

1.2 融合模型与知识的动态图谱架构设计

针对上述教学过程中动态具象化不足与模型推导割裂

的痛点，本研究提出一种融合机理知识、数学模型、交互

动画的三维知识图谱架构，实现反应过程的多维可视化表

达（图 2）。具体而言，该架构首先依照气固相催化体系

的内在逻辑，将复杂的课程文本解构为知识实体节点，将

知识脉络中的关键数学方程与推导逻辑作为核心节点组融

入图谱，建立起物理现象与数学符号的映射网络。在此基

础上，设计基于时间的“七步反应”步进式演播界面，将

微观物理动画与底层知识网络进行深度绑定，确立空间位

置驱动知识展开的触发机制。在实际交互中，当动态仿真

演示至特定空间位置时，系统将精准调用并呈现该步骤对

应的核心数学模型与推导节点，并同步高亮弹出底层的相

关知识点，以此实现物理过程推进—数学模型计算—知识

网络拓扑的联动。

图2 融合模型与过程联动的动态知识图谱三维架构

2 LLM 辅助模型动态图谱开发过程示例
2.1 气固相催化反应知识脉络的可视化梳理

构建高质量动态交互图谱的前提，是将教材长文

本转化为层级分明、逻辑清晰的结构化数据，以此作为

LLM 生成前端代码的底层语料。本研究借助思维导图工具

（Xmind），对“气固相催化宏观动力学”章节进行了知识

提取与关系重构，梳理过程严格遵循该章节的物理演进逻

辑与数学推演逻辑（图 3）。首先明确从宏观反应器、催

化剂床层到单一催化剂颗粒的研究对象，以气固相催化的

经典“七步物理过程”为分类轴。将庞杂的知识点归纳至

“外扩散（流体边界层传质 / 传热）”“内扩散（孔道内气

体扩散与浓度 / 温度分布）”“本征动力学（吸附 - 表面

反应 - 脱附）”三大核心模块下，明确了知识实体间的空

间先后关系。重点对数学模型节点进行了逻辑链条梳理。

例如，在“内扩散浓度分布”分支下，完整还原了等温过

程球形催化剂的一级反应动力学推导全貌，建立物料衡算

与费克定律应用，代入本征动力学方程，引入西勒模数简

化偏微分方程进而获取宏观效率因子。这种脉络梳理将孤
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立的公式符号还原为具有因果关联的推演网络。在确立物

理骨架与数学模型后，将各类催化剂物性参数与操作条件

作为底层“叶节点”挂载至对应模块。例如，将“西勒模

数”挂载于内扩散机理下，将“坦克莱数”挂载于外扩散

物料衡算下，并梳理出“反应级数差异对平行反应选择性

影响”的逻辑分支。通过上述可视化梳理，本研究将原本

碎片化的化工文本转化为具有严格“父子层级”与“时空

顺序”的拓扑结构，为后续的节点弹窗联动提供了精确的

触发锚点，更极大地提升了输入至大语言模型的语料质量，

为实现低代码、高精度的图谱生成奠定了结构化数据基础。

2.2 LLM 辅助交互式图谱代码生成与部署

依托 LLM 强大的文本解析与代码生成能力，提出

了一种从大纲到前端代码的生成与轻量化部署过程。首

先，将 3.1 节中由 Xmind 梳理完成的树状导图导出为

Markdown 格式的结构化文本。随后，通过精心设计的提

示词工程引导 LLM 进行代码生成。提示词的设计遵循角

色设定、任务指令、数据注入、格式约束的原则。例如，

向 LLM 输入指令：“你现在是一位资深的前端开发工程师

与化工教育专家，请读取以下关于气固相催化宏观动力学

的 Markdown 大纲，将其转化为基于 Apache Echarts 开源图

表库的关系图配置代码。要求严格保留父子节点的层级关

系，用不同颜色区分外扩散、内扩散、动力学等类别，并

支持节点的点击展开与缩放。接收指令与语料后，LLM 能

够精准识别文本中的层级缩进逻辑，自动完成数据结构的

映射。大模型将核心章节转化为图谱的中心节点，将传质

边界层、七步反应等转化为一级分类节点，并将费克定律、

西勒模数等底层概念解析为叶节点（图 4）。同时，LLM

自动生成了包含完整 HTML 骨架、JavaScript 逻辑处理以

图3 基于Xmind的气固相催化宏观动力学知识脉络提取

图4 大模型提取知识的过程截图
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及 Echarts 可视化配置项的源码，且自动配置了节点拖拽、

力导向布局及悬浮高亮等交互功能。生成的代码无需搭建

复杂的后端服务器或 Neo4j 等重型图数据库。专任教师仅

需将 LLM 输出的代码保存为本地 .html 文件，双击即可

在任何主流浏览器中流畅运行并展示动态网状图谱。当教

学内容需要迭代时，教师无需修改底层代码逻辑，只需在

Xmind 中增加分支，重新输入给 LLM，即可实现图谱的

更新。

2.3 反应动画与知识节点“随动展开”功能开发

通过向 LLM 输入排版指令，系统生成左右分栏的网

页交互界面。左侧为基于 CSS/SVG 驱动的“气固相催化

七步反应”空间模型演播区（模拟反应物分子穿过流体

边界层、进入催化剂微孔的运动轨迹）；右侧为 3.2 节中

构建的知识图谱导航区。双屏架构将具象的动态物理图像

与抽象的公式逻辑网络置于同一视觉场域内，联动功能的

核心在于底层的事件监听逻辑。专任教师通过自然语言

向 LLM 下发指令：请编写一段 JavaScript 控制脚本，当左

侧动画中的反应物分子到达催化剂孔道区域时，自动触

发右侧图谱中内扩散节点的点击展开事件，并高亮其子

节点。LLM 基于此指令，精准调用了 Echarts 开源库中的

dispatchAction 等控制接口，生成了状态同步脚本。该脚本

能够实时捕捉左侧模型动画的运行状态（时间帧或空间坐

标），并将其转化为控制图谱节点展开、折叠或高亮的触

发信号。经过 LLM 的代码融汇，最终实现了高度拟真的动

态沙盘效果（图 5）。在教学应用中，随着左侧模型动画

的步进演播，右侧的知识图谱不再是一次性铺满屏幕，而

是呈现出随动生长的态势。例如，当动画演示至反应物在

孔道内发生表面反应时，图谱中对应的本征动力学主节点

瞬间点亮，并在其周围自动延伸出吸附等温线、反应速率

常数等底层参数节点。这种空间位置驱动知识展开的联动

机制，使得数学公式的出现严格符合物理过程的演进顺序，

极大地降低了学生在面对复杂时空耦合模型时的认知负荷。

3 动态交互图谱在教学中的应用体验
3.1 学生基于过程动画的步进式学习

本研究重构的动态交互图谱，为学生提供了一条步进

式的认知降负途径。在课前预习与课后复习环节，学生通

过浏览器即可访问该轻量化资源。面对复杂的气固相催化

宏观动力学，学生不再需要死记硬背全书的离散公式，而

是跟随左侧反应物分子的运动轨迹进行探究。当空间演播

触发右侧特定节点时，系统提供知识供给。这种将密集的

数学方程分散至具体的物理时间轴上的设计，实现了复杂

过程的降维解析。随堂测验表明，学生在处理受扩散控制

的催化动力学综合分析题时，空间想象力与判断准确率显

著提升（图 6）。

3.2 教师基于自然语言的图谱维护机制

在高等教育数字化转型背景下，专业课程资源的高频

迭代与专任教师技术储备薄之间的矛盾日益突出。传统的

知识图谱或仿真软件需要求助于专业程序员，维护成本高

昂。本研究所构建的范式，赋予了一线化工教师极高的资

源掌控权。以气固相催化反应宏观动力学章节的为例，展

示了教师利用 LLMs 实现基于自然语言交互的有效途径，

有望打破了数字化教学资源迭代的底层壁垒，实现了新工

图5 大模型生成的动画-图谱联动界面与随动展开演示
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科教学内容的敏捷开发与可持续发展。

4 LLM 赋能动态知识图谱的挑战与建议
《化学反应工程》作为化工专业承上启下的枢纽课程，

其传统教学长期受限于物理图景抽象与数学模型割裂的困

境。本研究以“气固相催化宏观动力学”这一典型多尺度

章节为切入点，突破性地提出并实践了一种由大语言模型

驱动的动态知识图谱构建与应用。依托 LLM 强大的文本

解析与代码生成能力，打通了从 Xmind 结构化大纲到浏览

器轻量化前端图谱的部署链路。摒弃了传统图谱静态、扁

平的弊端，通过空间位置事件触发，将经典的七步反应动

态过程与微积分推导耦合，有效化解学生在面对复杂多尺

度工程计算时的认知负荷。该链路不仅可迁移至《化工原

理》等具有强数理建模特征的工科基础课程，还可进一步

结合 AI 智能体反馈技术，打造更加智慧的沉浸式虚拟教研

生态，为破解传统硬核工科课程的教学痛点、提供了具有

鲜明学科特色且极具操作性的创新实践路径。
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图6 传统课堂学习与LLM辅助知识图谱教学效能对比（以单选题为例）
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