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【摘要】 本研究采用个体为研究单位的分析视角，探究初中生科学学习的心理异质性及其与多维科学素养表现

的关系。使用潜在剖面分析方法对 288名初中生的自我效能感、内外动机、深度学习倾向及价值认同五个变量

进行聚类，识别出三种典型类别：（1）低投入-低效能型（24.31%）；（2）适中均衡型（53.47%）；（3）高投入-高

效能型（22.22%）。方差分析表明，三类学生在科学实践及总分上差异显著或边缘显著，高投入型显著优于低投

入型，但科学观念与思维维度未见显著差异。本研究揭示了初中科学学习者心理类型与能力结构的精细关联，

为实施精准教学提供了实证依据。 

【关键词】 初中生；科学素养；潜在剖面分析；动机；科学学习态度 

 

Abstract: This study employs a person-centered research paradigm to explore the psychological heterogeneity in junior 

high school students’ science learning and its association with multidimensional scientific literacy. Using latent profile 

analysis, 288 junior high school students were clustered based on five variables: self-efficacy, intrinsic and external 

motivation, deep learning tendency, and value identification. Three typical profiles were identified: the low engagement 

and low efficacy type (24.31%), the moderate and balanced type (53.47%), and the high engagement and high efficacy 

type (22.22%). Analysis of variance indicated significant or marginally significant differences among the three profiles 

in scientific practice and total scores, with the high engagement type significantly outperforming the low engagement 

type. However, no significant differences were found in the dimensions of scientific concepts and thinking. This study 

reveals the nuanced relationship between psychological profiles and competency structures among junior high school 

science learners, providing empirical evidence to support precision teaching. 

Keywords: Junior high school students, Scientific literacy, Latent profile analysis, Motivation, Science learning attitude 

 

1.前言 

在世界范围内，培养青少年的科学素养已成为提升国家竞争力的关键。国际学生评估项目

PISA将科学素养定义为“运用科学知识识别问题、获取新知识，并基于证据得出结论的能

力”，重点关注解释科学现象、设计与评估科学探究、以及解读数据三大维度（OECD, 
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2007）。另一项大型国际测评，TIMSS则长期追踪学生在科学内容知识和认知应用能力上

的发展轨迹（Bybee & McCrae, 2011）。这些国际评估共同指出，优秀的科学素养不仅依赖

于对事实性知识的记忆，更需要批判性思维、证据推理以及解决真实世界问题的能力

（Bybee & McCrae, 2011; OECD, 2007）。这一共识正推动全球科学教育评价体系的深刻变

革。例如，中国 2022年颁布的《义务教育科学课程标准》明确提出，要从“科学观念、科学

思维、探究实践、态度责任”四个维度综合评价学生发展，强调知识、思维与实践的整合

（教育部, 2022）。这就要求教育实践必须关注学生的个体差异，实现更有针对性的教学支

持。PISA和 TIMSS的跨国数据也一致显示，学生科学素养表现存在显著的个体与群体差

异。大量实证研究表明，这种差异与学生的学习动机、自我信念和态度密切相关。因此，理

解学生科学学习成效，必须深入考察其内在心理状态，如自我效能感、价值认同与学习动机

等（Berger et al., 2020）。 

然而，在教育系统从“标准化”向“个性化”转型的宏观背景下，当前研究范式的局限性愈发凸

显。传统以“变量为中心”的方法虽能揭示单一心理变量与学业成绩的整体关联，却无法捕捉

学生内在心理结构（如动机、信念、策略等）的复杂组合模式及其形成的异质性群体

（Berger et al., 2020; Watt et al., 2019）。学生的科学学习并非由孤立心理因素简单叠加驱

动，而是由自我效能感、内在与外在动机、价值认知、深度学习倾向等多个核心维度以特定

方式交互作用所形成的整体“心理构型”。这些不同的心理组合，很可能对应于不同的学习行

为模式与能力发展路径。因此，从“个体中心”的视角出发，系统识别科学学习者中自然存在

的心理类型，对于理解学生群体的真实异质性、打破“平均学生”的假设，具有重要的方法论

革新意义。同时，科学素养本身是多维的，包含知识观念、科学思维与实践能力等不同层

面。若仅以单一总分来衡量学业表现，便可能掩盖不同心理类型学生在特定能力维度上的优

势与短板。 

为此，本研究采用个体为研究单位的分析视角，以科学自我效能感、内在动机、外在动机、

深度学习倾向及科学学习价值认同认知五个关键心理变量为基础，运用潜在剖面分析

（Latent Profile Analysis, LPA）这一能够有效识别群体异质性的统计方法，对中国 288名初

中生进行潜在心理类型的探索与识别。在此基础上，我们进一步系统检验不同心理类型学生

在科学观念、科学思维与科学实践等多维科学学业表现上的差异。本研究旨在超越对“平均

效应”的描述，从群体差异的视角揭示中国情境下初中生科学学习的典型心理动力剖面及其

与多维能力结构的关联，从而为构建更精准、更具包容性的科学教育支持体系提供实证依

据，服务于提升全民科学素养的国家战略目标。 

2.文献综述 

2.1. 影响科学学习的关键心理因素 

学生如何学习科学，不仅取决于其所处的教学环境，更深受其内在心理状态的影响。在认知

驱动层面，学生是否选择参与并坚持科学学习，取决于两个核心信念。一是对成功可能性的

判断（即“我能行吗？”），通常以科学自我效能感）衡量。二是对任务主观价值的评估（即

“这值得我投入吗？”），即科学学习价值认同认知（Wigfield & Eccles, 2000）。高自我效能

感的学生更可能在面对复杂科学问题时保持坚持和努力，而当学生认为科学学习对其未来职

业、个人发展或社会生活具有实用或内在价值时，他们更愿意投入时间和精力（Tuan et al., 

2005）。 

在动机特质层面，自我决定理论进一步区分了动机的内化程度：内在动机源于对科学本身的

好奇与享受，而外在动机则由外部奖励（如成绩、表扬）或避免惩罚所驱动（Ryan & Deci, 
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2000）。尽管外在动机在短期内可能促进任务完成，但大量实证研究一致表明，内在动机更

能激发深度加工策略、持久兴趣和自主探究行为（Berger et al., 2020）。例如，Berger 等人

（2020）基于 TIMSS 2015对逾万名澳大利亚八年级学生的分析发现，“积极投入型”学生

（高内在动机、低感知成本）在数学与科学成就上显著优于其他类型。 

在行为表现层面，上述认知与动机因素最终通过学生的学习策略体现出来。深度学习倾向指

学生倾向于理解概念间的逻辑联系、批判性整合信息并应用于新情境。与之相对的是浅层学

习，即依赖机械记忆和碎片化知识（Tuan et al., 2005）。Tuan等人（2005）在开发科学学习

动机问卷时明确将“深度学习策略”作为动机的外显行为指标，并证实其与科学成绩显著正相

关。 

然而，现有研究存在明显局限。大多数文献采用“变量中心”方法，将自我效能感、价值认

知、内在/外在动机等视为独立预测变量，分别考察其与学业成绩的线性关系（Fleming & 

Malone, 1983; Germann, 1988）。这种做法忽视了一个基本现实。这些心理因素在个体身上

并非孤立存在，而是以特定方式组合，形成稳定的“心理剖面”。例如，一名学生可能同时具

备高自我效能、高内在动机但低外在动机；另一名学生则可能依赖外在激励却缺乏内在兴

趣。目前，系统识别初中生科学学习者中这些潜在组合模式的研究仍较为稀缺（Berger et 

al., 2020; Hong et al., 2020）。 

为回应这一缺口，本研究聚焦五个与 PISA科学素养框架高度契合的核心心理变量，包括科

学自我效能感、科学学习价值认同认知、内在动机、外在动机及深度学习倾向。这些变量在

Tuan等人（2005）开发的《学生科学学习动机问卷》中已被操作化并验证其结构效度。通

过聚类分析，旨在揭示中国初中生中自然存在的、具有不同心理动力特征的潜在类别，并进

一步探讨这些类别在多维科学能力上的分化表现。 

2.2. 关键心理维度和科学学习/素养之间的关系 

当代科学教育评价范式已发生深刻转型。已经从传统的单一知识测验转向以核心素养为导向

的多维能力评估体系（National Research Council [NRC], 2012; OECD, 2019）。这一转变在国

际大型测评中得到充分体现。具体来说，PISA 自 2006年起将科学素养操作化为三个相互

关联的能力维度，包括科学观念（解释现象）、科学思维（基于证据推理）和探究实践（设

计与评估调查）（OECD, 2007, 2019）。中国《义务教育科学课程标准（2022年版）》亦明

确将“科学观念、科学思维、探究实践、态度责任”作为课程目标的四大支柱（Ministry of 

Education of China, 2022）。这意味着，真正具备高科学素养的学生，应在知识理解、逻辑

推理与问题解决三个层面协同发展，而非仅依赖碎片化记忆。 

大量跨国实证研究一致表明，学生的科学成就不仅受认知能力影响，更与其非认知心理因素

密切相关，如科学态度、学习动机与自我信念。PISA 2006 数据显示，在 52个参与国家和

地区中，“一般科学学习兴趣”是预测科学成绩的最强非认知指标之一（OECD, 2007）。类似

地，Shen 和 Tam（2008）基于 TIMSS 数据发现，学生对科学的内在兴趣与其在科学内容

知识和应用任务上的表现均呈显著正相关（r = .38–.45）。Fleming 和 Malone（1983）的元

分析进一步证实，科学态度（r = .43）和认知水平（r = .48）均与学业成就高度相关，强调

了情感与认知的共同作用。 

近年来，研究者逐渐从变量中心视角转向个体中心方法以识别学习者的心理类型

（psychological profiles），并考察不同类型学生的科学成就差异，相关研究在心理与教育领

域已揭示出丰富的人群异质性。例如，Watt 等人（2019）对澳大利亚青少年数学学习动机

的潜在剖面分析识别出“高度投入型”“挣扎进取型”等五类动机剖面，并发现其在性别与社会

经济地位上存在差异。在科学教育领域，个体中心方法的应用正逐步扩展。如 Hong 等人
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（2020）基于大学生样本发现“高自主-高胜任”类学生成绩更优且科研志向更强，而“外控依

赖型”学生则兴趣持续性不足；Ma 等人（2022）则基于 PISA 2015 中国数据识别出“高兴趣

-高价值型”及“低兴趣-工具导向型”等四类科学态度剖面，并指出类别间在整体科学成绩上存

在显著差异，且性别分布具有不同特点。 

然而，多数现有研究仍将科学成就视为单一总分进行分析，未能系统考察不同心理类型学生

在多维科学能力结构上的分化模式，这一局限可能掩盖重要的教育信息。事实上，如 Köller 

等人（2001）和McDowell（2019）的研究所示，科学兴趣、自我效能感、自我概念等心理

因素对不同认知过程（如知识记忆与探究实践）的预测作用具有特异性，内在动机主导的学

生可能在科学思维与实践任务中表现突出，而外在动机驱动的学生则可能在基础科学观念类

任务中占优，这种“能力结构异质性”难以通过总分分析揭示，却对教学干预具有重要指导意

义。 

因此，本研究将采用潜在剖面分析（LPA），基于科学自我效能感、科学学习价值认同认

知、内在动机、外在动机及深度学习倾向五个核心维度，系统探索中国初中生科学学习者的

潜在心理类型，并进一步考察不同类别学生在科学观念、科学思维与科学实践等多维能力表

现上的分化模式，以期为推动精准化、差异化的科学教育提供实证依据。 

2.3. 本研究 

综合上述，当前研究存在三个关键局限。第一，样本代表性不足，绝大多数潜在剖面分析

（LPA）集中于西方高收入国家或大学生群体（Berger et al., 2020; Hong et al., 2020），针对

中国等发展中国家初中生、小学生，这一认知与身份发展的关键期群体的科学学习心理剖面

研究极为稀缺。而深入探究该群体的心理与能力特征，对于把握中国作为全球科技创新重要

引领者背景下青少年科学素养的培育路径，具有深远的理论与战略意义（Ministry of 

Education of China, 2022）；第二，心理构念整合薄弱，许多研究仅考察动机、态度或自我

效能等单一维度（Ma et al., 2022），未能对自我效能感、价值认知、内外动机及深度学习倾

向进行多维建模（Guay et al., 2010; Li et al., 2025）；第三，能力关联分析粗放，即便识别出

心理类型，也只分析了其与学生整体科学学业表现的关系，极少研究能够将其与科学观念、

科学思维和探究实践三个科学核心素养维度进行精细化映射，导致难以揭示更有意义的教育

启示（Schneider & Hardy, 2013; Marsh et al., 2021）。 

为回应上述缺口，本研究采用潜在剖面分析这一个体中心方法（Morin et al., 2018），旨

在：（a）识别中国初中生在五个关键心理变量上的自然聚类；（b）系统检验不同心理类型

在多维科学能力上的分化模式。本研究不仅有助于超越“平均学生”假设，更能为发展精准化

科学教育提供实证依据（Martin et al., 2021）。 

本研究旨在回答以下两个核心研究问题： 

RQ1：基于科学学习自我效能感、内在动机、外在动机、深度学习倾向及科学学习价值认同

认知这五个关键心理维度，初中生科学学习者会自然呈现为哪几种具有不同特征的心理类型

（潜在剖面）？ 

RQ2：这些不同的潜在心理类型，在科学观念、科学思维和科学实践三个维度的标准化能力

表现上，是否存在差异？ 

3.研究方法 

3.1. 参与者 
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为解答研究问题，我们在中国华南地区开展了一项针对初级中学的问卷调查和科学素养测

试。研究对象为来自中国珠海市某中学的 7至 8年级学生。其中，7年级 139人（男生 68

人，女生 71人），8年级 149人（男生 81人，女生 68人），共 288人。 

3.2. 数据收集 

本研究主要收集了两类数据。首先，是学生的科学学业表现数据，其测量工具为研究团队依

据教育部 2022年《义务教育科学课程标准》自主研发的交互式科学素养测评任务，任务主

题是《心率测量》，要求学生在计算机教室完成，并以得分形式记录。其次，是学生的问卷

数据，包括学校、姓名、学号、年级、性别、班级的背景信息和科学学习态度与动机的条

目，量表工具为改编自 Tuan等人（2005）的量表，量表内容涵盖以及自我效能感、深度学

习倾向、科学学习价值认同、外在动机和内在动机五个维度的科学学习态度与动机条目，原

量表各维度信度均已达到心理测量学可接受标准（α > 0.70），在本研究中，该量表整体信

度为 0.869，各维度信度分别为 0.738、0.843、0.877、0.753和 0.841，表明具有良好的信

度。 

3.3. 数据处理与分析 

为探析不同心理类型学生的多维科学素养表现的差异，本研究采用多步骤统计分析方法。首

先，通过描述性统计（均值、标准差、相关性分析）呈现 7-8年级学生科学测试分数和科学

态度的问卷得分。接着，本研究采用潜在剖面分析对学生科学态度与动机的五个关键变量

（自我效能感、内在动机、外在动机、深度学习倾向及科学学习价值认同）进行聚类，以识

别学生群体中的异质类型。选择该方法基于以下考虑：传统变量中心方法（如线性回归、结

构方程模型）虽能有效估计某一心理变量对学业结果的平均预测效应（如 Eccles等，1983；

Wigfield & Eccles，2000），但其假定所有个体遵循相同的参数关系，未能充分捕捉心理变

量间的非线性、交互性与组合多样性。为此，个体中心方法得到发展。潜在剖面分析作为其

中一种基于概率模型的聚类技术，能够通过识别个体在多变量反应模式上的共性，将样本划

分为具有不同心理构型的潜在类别（Muthén & Muthén，2000；Morin等，2018）。相较于

传统 K-means聚类，LPA不仅能提供类别归属的概率化估计，还可依据信息准则（如

BIC）和似然比检验（如 BLRT）对类别数目进行统计推断，从而提高分类的科学性与可解

释性（Nylund等，2007）。然后，使用单因素方差分析不同心理类型在总体样本水平上科

学测试分数是否存在显著差异。其次，为深入探究这些不同心理类型的学生在科学观念、科

学思维、探究实践三个具体维度上的科学素养差异，继续采用单因素方差分析去比较不同心

理类型学生群体的科学素养三个维度的得分差异。 

4.研究结果 

4.1. 描述性统计分析 

本研究对科学态度动机与学业表现进行描述性统计分析。各动机变量均值介于 2.42至 3.98

之间，其中深度学习、科学学习价值认同与内在动机得分较高（M>3.59），外在动机较低

（M=2.42）；学业表现方面，科学学业表现总分平均为 47.74±13.19分（满分 83分），其

中科学实践得分最高（M=34.32），科学观念次之（M=8.36），科学思维最低（M=5.06）。

相关分析表明，深度学习、科学学习价值认同与内在动机两两间呈显著正相关

（r=0.436~0.732，p<0.01），外在动机与自我效能感正相关（r=0.245，p<0.01），但与深度

学习、科学学习价值认同及内在动机显著负相关（r=-0.166~-0.189，p<0.01），自我效能感

与其他变量相关性不显著。 

4.2. 初中生科学态度动机的类别识别 
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首先，研究使用Mplus 8.3软件对学生科学态度与动机的五个关键变量的 18个观测变量数据

集进行潜在剖面分析，通过系统比较 1至 4类模型的拟合指标与实质性特征，因为 3类模型

在统计严谨性、模型稳定性、类别可解释性以及理论实用性方面均表现最优，最终确定 3类

模型为最优解决方案。 

其次，基于潜在剖面分析结果所揭示的三类学生在科学学习动机与策略上的系统性差异，我

们遵循“特征描述-理论关联”的原则，为三个潜在类别命名如下：第一类命名为“低投入-低效

能型”，该类学生在自我效能感、深度学习策略、科学学习价值认同和内在动机等所有积极

维度上均表现为最低水平，同时在外在动机维度上得分相对最高，反映出其学习状态主要受

外部驱动且缺乏内在的能动性与信心，约占总样本的 24.3%；第二类命名为“适中均衡型”，

作为占比最大的群体（53.5%），该类学生在各项指标上均处于中间水平，呈现出一种相对

平衡但不够突出的学习模式，代表了科学学习者中的典型多数；第三类命名为“高投入-高效

能型”，该类学生在所有积极维度上均表现出显著优势，尤其在科学思维价值认同

（4.91）、内容内在兴趣（4.72）和深度学习策略使用（4.93）上接近满分，展现出强烈的

内在动机、高超的学习策略与高度的自我效能感，约占总样本的 22.2%。这一命名体系不仅

直观反映了各类学生在关键变量上的得分模式，也契合教育心理学中关于学习投入与自我效

能的理论框架，为后续深入探讨各类学生的前因后果提供了清晰的概念基础。 

4.3. 初中生科学态度动机类别与科学学业表现的关系 

本研究采用单因素方差分析（ANOVA）考察了不同科学态度动机潜在类别（类别 1、2、

3）在初中生科学学业表现各维度上的差异（见表 1）。结果显示，在科学学业总分上，不

同类别间的差异达到边缘显著水平（F(2, 285)=2.744，p=0.066）。进一步使用 LSD法进行

事后比较发现，仅类别 3的科学学业总分显著高于类别 1（MD=5.082，p=0.026），其余类

别间的两两比较均未达到统计显著性（p > 0.05）。在科学素养的各子维度上，科学观念在

不同潜在类别之间未呈现显著差异（F(2, 285)=0.931，p=0.395）。科学思维在不同潜在类别

之间亦无显著差异（F(2, 285)=1.597，p=0.204）。科学实践得分在不同类别间存在显著差异

（F(2, 285)=4.057，p=0.018）。事后检验表明，类别 3的科学实践得分显著高于类别 1

（MD=5.117，p=0.006）和类别 2（MD=3.359，p=0.034），而类别 1与类别 2之间的差异

不显著（p=0.250）。综上所述，本研究发现初中生的科学态度动机类别主要在与实践相关

的态度及整体学业总分上体现差异，而在科学观念与科学思维两个态度维度上，不同动机类

别学生之间未表现出显著的统计差异。 

 

表 1  

潜在剖面各观测变量均值及类别分布 

因变量 方差分析（ANOVA） LSD多重比较 

 F p 组间比较 
平均值差

值 

标准误

差 
p 

总分 2.744 0.066 3 vs 1 5.082* 2.266 0.026 

科学观

念 
0.931 0.395 — — — — 
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因变量 方差分析（ANOVA） LSD多重比较 

科学思

维 
1.597 0.204 — — — — 

科学实

践 
4.057 0.018 

3 vs 1 5.117* 1.831 0.006 

3 vs 2 3.359* 1.574 0.034 

注：LSD多重比较仅报告了显著差异的数据。组间比较中的类别 1、2和 3分别为低投入

-低效能型、适中均衡型和高投入-高效能型。 

5.研究讨论 

本研究通过潜在剖面分析成功识别出初中生科学学习者中三种典型的心理动力类别，分别为

“低投入-低效能型”、“适中均衡型”与“高投入-高效能型”。这一分类结构与 Berger 等人

（2020）和 Hong 等人（2020）在科学动机剖面研究中的发现具有一致性，进一步证实了

学习者心理动力系统的异质性特征。值得关注的是，“高投入-高效能型”学生在自我效能

感、内在动机及深度学习策略等维度上的优势表现，呼应了 Ryan 和 Deci（2000）自我决

定理论关于内在动机对深度认知投入的促进作用，也与 Wigfield 和 Eccles（2000）的期望

价值理论中关于自我效能与任务价值认知共同影响学习行为的观点相契合。 

进一步分析发现，“高投入-高效能型”学生在科学实践及学业总分上显著优于“低投入-低效能

型”，但在科学观念与科学思维维度上未呈现显著差异。这表明内在动机主导的学习者更可

能在需要主动探究和实践操作的任务中表现突出。然而，科学观念与思维维度未能区分不同

心理类别。此发现对教育实践具有重要启示。在实施差异化教学时，应注重通过激发内在动

机和提升自我效能来强化学生的科学实践能力，同时在评估体系中加强对科学思维与实践的

考查，以更全面地诊断和促进不同心理类型学生的素养发展。 

6.研究结论、局限性和未来发展方向 

本研究针对中国初中生群体，整合了自我效能、动机、价值认知与深度学习策略等多个心理

维度，识别出三种典型的科学学习心理类型（低投入-低效能型、适中均衡型、高投入-高效

能型），并精细化考察了其与科学观念、思维、实践三类能力的关联。研究发现，高投入型

学生仅在科学实践能力上显著占优，凸显了心理动力与特定能力之间的匹配关系，为中国情

境下开展精准科学教育提供了关键依据。然而，本研究仍存在三方面局限：一是样本仅来自

一所学校，代表性有限；二是采用横断面设计，无法揭示心理类型的动态发展。未来可开展

大规模追踪研究，开发能够自动诊断的评估工具与更有针对性的科学教学干预方案，真正实

现因“型”施教。 
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【摘要】 针对基础教育中单智能体交互受限以及学科专属智能体研究不足的现状，本研究聚焦高中信息技术

学科，构建了一个基于大语言模型（LLM）的多智能体。基于一线教师需求调研，本系统设计了集解答、提

问、交互评价与无关问题引导于一体的四大核心智能体模块。研究采用准实验设计，对 80名具备编程基础的

高中生开展了为期四周的教学干预，并使用自编的人工智能能力量表进行评估。独立样本 t检验结果表明，实

验组后测整体能力显著优于对照组。特别是在“技术应用与创新”和“交流互动”维度上，实验组提升极显著。而

在“伦理准则”与“问题解决”维度上，组间差异未达显著水平。本研究验证了多智能体系统在激发学生主动探究

与提升创新实践能力方面的人机协同优势，并为学科智能体的高阶思维培养与常态化应用提供了实证参考。 

【关键词】 教育智能体；信息技术；大语言模型；多智能体；人机协同 

 

Abstract: To address the interaction limitations of single agents and the scarcity of discipline-specific intelligent agents 

in basic education, this study develops a Large Language Model (LLM)-based multi-agent system for high school 

Information Technology courses. Informed by frontline teacher needs assessments, the system integrates four core agent 

modules: answering, questioning, interactive evaluation, and irrelevant-question guidance. Employing a quasi-

experimental design, a four-week instructional intervention was conducted with 80 high school students possessing 

foundational programming skills, with their capabilities assessed using a self-developed artificial intelligence competency 

scale. Independent samples t-test results indicated that the experimental group significantly outperformed the control 

group in overall post-test scores. Notably, the experimental group exhibited highly significant improvements in the 

dimensions of "technological application and innovation" and "interactive communication." However, between-group 

differences in the "ethical guidelines" and "problem-solving" dimensions did not reach statistical significance. This study 

validates the human-machine collaborative advantages of multi-agent systems in stimulating active student inquiry and 

enhancing innovative practical skills, providing empirical references for the cultivation of higher-order thinking and the 

routine application of discipline-specific agents. 

Keywords: Educational Agent, Information Technology, Large Language Model, Multi-agent, Human-Machine 

Collaboration 

 

1.引言 

当前教育智能体通过分析多维数据，能够精准识别学生需求并提供个性化学习方案。然

而，单智能体受限于单一角色视角与固定逻辑，难以模拟真实课堂中师生、生生间复杂

mailto:zhaochengqi@163.com
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的动态交互与多维协作。为突破此瓶颈，基于大语言模型的多智能体系统应运而生，为

解决上述问题提供了新思路。 

目前，多智能体在教育领域应用的核心作用主要体现在以下两个维度： 

其一，在促进协作互动与复杂问题解决方面展现卓越性能。研究表明，多智能体框架在

复杂学习问题解决中成效显著（翟雪松等人，2024）。在此基础上，研究者进一步探索

了多智能体在协作支持中的机制，如构建 ABCKC-AI系统，从参与、论证、认知和社会

共建四个维度提供自适应协作支持（欧阳璠等人，2025）；或是将认知与社会性调节支

架融入系统设计，从而有效提升群体的论证质量（舒杭等人，2025）。此外，这种多智

能体协同机制在提升学习者协作问题解决技能与知识精加工水平方面亦具有突出优势

（Zheng et al., 2025）。 

其二，在深化学科认知与促进教育公平方面发挥关键作用。在具体学科教学中，多智能

体相较于单智能体更能促进学生的深层认知发展（黄昌勤等人，2025；游霖玮等人，

2025）。例如在医学领域，多智能体 LLM框架显著提升了生成报告的平衡性与清晰度

（Cai et al., 2025）。更重要的是，多智能体系统能有效支持差异化参与，在缩小不同先

备知识学生间的成绩差距、提升整体学习成就方面展现出巨大潜力（Hao et al., 2025；

Zheng et al., 2025）。 

尽管多智能体应用前景广阔，但当前面向特定基础教育学科的常态化干预实证研究仍显

不足。信息技术作为培养学生智能技术应用能力与数字思维的重要载体，其普遍配备的

微机室为多智能体系统的规模化应用与实证验证提供了适宜的硬件支撑与实践场景。基

于此，本研究旨在构建信息技术学科的多智能体系统，并评估其在教学环境中的应用效

果。 

2.多智能体的设计与开发 

前期对 43位信息技术教师的调研表明，教学中亟须能实时答疑与分析学情的智能辅助工

具。据此，本研究依托 Coze平台与豆包 1.5pro模型，构建了基于工作流架构的学科多智

能体系统（见图 1），以支撑课堂互动与学习反馈。系统包含四大核心协同模块：①解

答智能体：响应课堂疑问但不直接提供任务答案；②提问智能体：主动挖掘延伸问题，

引导学生举一反三；③评价智能体：分析交互质量与思维层次，输出个性化学习建议；

④无关信息应答智能体：过滤非学习提问，引导学生回归课堂主题。 
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图 1 信息技术学科多智能体的结构 

3.多智能体应用实践 

3.1. 研究对象 

本研究选取 X高中一年级两个自然班共 80名具备一定编程基础的学生为研究被试。干

预内容为《数据与算法》模块的“算法与程序设计”（共 4周）。为控制无关变量，两班

由同一资深教师执教并使用统一资源包。前测结果证实两班初始人工智能能力无显著差

异，符合等组实验要求。本研究严格遵守学术伦理，数据均已脱敏处理。 

3.2. 研究工具 

研究基于联合国教科文组织《学生人工智能能力框架》的核心理念，结合人教版必修一

信息技术课程教材的教学目标编制了学生人工智能能力测评框架（见表 1）（苗逢春，

2024）。 

表 1 信息技术学科多智能体应用学生人工智能能力测评量表结构与核心指标 

测评维度 包含题项 核心观测指标概括 

技术应用

与创新 
Q1,Q8,Q11,Q13 

涵盖提示词优化、Python基础操作，强调将 AI与

传统方法结合以突破技术瓶颈的能力。 

伦理准则 Q2,Q5,Q10 
聚焦 AI生成内容规范处理，对违背伦理的生成内

容的敏锐度与主动修正。 

交流互动 Q3,Q6,Q14,Q15 
评估清晰描述需求、准确理解智能体反馈、通过

追问获取精准支持的能力。 

问题解决 Q4,Q7,Q9,Q12 
测量拆解问题要素、匹配智能体适用场景、设计

完整解决方案及排查系统逻辑漏洞的能力。 

测量工具采用李克特五点量表，以量化完全不符合至完全符合的程度。通过 SPSS27.0对

量表进行分析，如表 2所示，本研究量表的标准化 Cronbach'sα为 0.924，KMO值为

0.760（p<0.001），表明该量表具有良好的内部一致性信度与结构效度，适合进行后续分

析。 

表 2 学生人工智能能力测评量表信效度检验结果 
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检验维度 统计指标 实测值 

信度分析 标准化 Cronbach's α 0.924 

效度分析 

KMO抽样适度测定值 0.760 

Bartlett球形检验近似 x2 401.049 

自由度（df） 55 

显著性（p值） <0.001 

3.3. 实验操作 

本环节采用非等价控制组前后测准实验设计。实验组（40人）使用本研究构建的多智能

体，对照组（40人）仅使用解答智能体。干预共持续四周，每周 1课时。两组学生均需

通过人机对话获取代码示例与代码勘误等学习支架，以自主完成“气温分布特征”与“素数

查找”两项典型的编程实践任务。 

3.4. 数据收集与分析 

通过制作交互文档的方式收集了实验组和对照组学生的对话文本，选取典型对话辅助教

师使用量表评分。通过对实验组和对照组的数据对比分析，独立样本 T检验判断实验组

和对照组的后测水平是否存在显著差异。 

表 3 实验组和对照组能力后测及组间差异检验结果 

维度 
实验组后测均

值 

对照组后测均

值 
t值 

组间 p

值 

整体能力 15.65 14.13 2.185 0.032 

技术应用与创

新 
14.40 12.20 2.956 0.004 

交流互动 15.10 13.60 2.721 0.008 

伦理准则 17.20 15.90 1.734 0.087 

问题解决 15.90 14.80 1.452 0.150 

由表 3及组内检验可知，实验组在干预后整体能力显著提升，且后测表现显著优于对照

组。从具体维度看，多智能体在促进“交流互动”与“技术应用与创新”方面效果显著，印

证了其在激发学生主动探究与创新应用上的优势。然而，在“伦理准则”与“问题解决”维

度上，两个组间差异较小，这表明对于高阶思维和价值认知的培养，目前的干预周期与

系统功能仍存在一定局限，需在后续研究中长效推进。 

4.讨论与总结 

本研究构建的信息技术学科多智能体有效实现了人机协同的个性化支持，印证了其作为

智能伴学工具的潜力。然而研究仍存局限：一是样本量小且地域集中，外部效度有限；

二是干预周期较短，难以评估对长期学习行为的影响；三是系统对高阶学习场景的自适

应支持尚有不足。未来将扩大样本规模，并持续深化系统的高阶交互模型。 

参考文献 

苗逢春（2024）。为智能社会公民素养奠基的《学生人工智能能力框架》。《中国电化教

育》，(11)，1–12 

欧阳璠和付宏杰（2025）。多智能体支持论证式协作知识建构：ABCKC-AI系统设计与准实

验评估。《远程教育杂志》，43(5)，41–56。 



GCCCE2026 

 1038 

游霖玮、宋韬、李箭、江丰和梁昱（2025）。基于大模型的地理教育多智能体的构建、运用

与评估。《地理教学》，(7)，8–12 

舒杭、刘文平和马志强（2025）。融入认知与社会性调节的教育多智能体驱动协同论证实证

研究。《现代远距离教育》，(4)，43–56。翟雪松、季爽、焦丽珍、朱强和王丽英（20

24）。基于多智能体的人机协同解决复杂学习问题实证研究。《开放教育研究》，30

(3)，63–73。 

黄昌勤、钟益华、王希哲、韩中美和魏同权（2025）。从单智能体到多智能体：大模型智能

体支持下的激励型学习活动设计与实证研究。《华东师范大学学报（教育科学版）》，

43(5)，44–56。 

Cai,C., Hong, S., Ma, M., Feng, H., Du, S., Chow, M., Teo, W. L.-L., Liu, S., & Fan,X. 

(2025). Analyzing the teaching and learning environments through student feedback at s

cale: A multi-agent LLMs framework.Education and Information Technologies,30(15),21

815–21847. 

Hao, Z., Cao, J., Li, R., Yu, J., Liu, Z., & Zhang, Y. (2025). Map student-AI interaction d

ynamics in multi-agent learning environments: Supporting personalized learning and red

ucing performance gaps.Computers & Education,241, 105472. 

Zheng,L.,Shi,Z., & Gao,L. (2025). A generative artificial intelligence-enhanced multiagent ap

proach to empowering collaborative problem solving across different learning domains.C

omputers & Education,241,105489. 


