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高职数学教学长期面临“会算但不懂”的结构性困

境：不少学生能够模仿例题完成运算，却难以用语言解

释概念含义、说明适用条件或在新情境中迁移。以定积

分为例，学生常将其等同于“套公式求面积”，忽视其

作为“累积量”的本体意义（密度×微小增量的累加）

以及“代数面积—几何面积”“上下限方向”等概念边

界。与此同时，高职课堂互动往往以步骤纠错和答案核

对为主，缺少围绕“为何如此、何时成立、如何验证”

的解释性对话，导致概念建构与意义生成不足。幸运

的是，生成式人工智能（Generative AI，以ChatGPT为代

表）提供了新的教学可能，其具备对话式交互与内容生

成能力，可面向个体差异输出学习材料、练习、解题步
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摘  要｜高职数学概念教学中普遍存在“会算不懂”的现象。生成式人工智能虽能提供对话支持与即时反馈，但其输出

不确定性与学习依赖风险，使课堂应用的关键转向“如何可控地用”。本研究以高职数学中定积分概念学习为

载体，采用设计型研究方法，在真实课堂中开展三轮迭代，构建并持续优化“教师引导型协同—任务包—对话

脚手架—课堂规训”的可控融合方案。研究以“互动—机制—理解”为逻辑主线，建立以概念理解测验与课堂

互动过程数据为核心的最小证据链，围绕互动质量、概念加工与风险治理设置可操作指标，分析表征转换、单

位或反例验证、错因定位与元认知监控等过程机制。结果表明，在任务约束、验证要求、过程证据记录与教师

把关的治理机制支持下，课堂话语更易由答案核对转向解释与验证，表征转换与验证行为得以稳定发生，从而

促进定积分概念的意义建构、边界辨析与迁移应用，并降低计算错误、任务不遵循与依赖等风险后果。研究进

一步提炼面向高职数学概念性内容的生成式人工智能教学设计原则，为课堂可控融入与治理提供可操作框架与

实践参考。
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具，而忽视其作为“累积量”的意义结构（密度×微小

增量的累加）以及代数面积/几何面积、上下限方向、单

位量纲等概念边界。要突破上述困境，需要将课堂目标

从“得到正确答案”，升级为“能够解释、能够验证、

能够迁移”。互动学习理论提供了关键抓手，即高质量

互动并非增加问答频率，而是形成“解释—追问—验

证”的对话链条，通过形成性反馈及时暴露隐含假设、

定位错因并促成修正。与此一致，人工智能赋能教学

研究强调应强化过程评价与发展性评价，建立“评价—

反馈—优化”的闭环，以支撑学习路径的持续改进。因

此，对高职数学概念理解而言，最需要的不是更多练习

题，而是一套能够在课堂内持续触发解释、追问与验证

的支架机制，并能为差异化学情提供更及时、更个性化

的反馈。

1.2  GenAI 融入高职数学的协同模式与风险治理

生成式人工智能（GenAI）在数学教育中的潜在价

值，集中体现在对话式交互、分步提示、即时反馈、

多表征解释与个性化资源生成等方面。相关研究已将

ChatGPT等工具的教学用法归纳为问答交互、引导式练习

与即时反馈、分步引导、可视化教学、数据驱动的个性

化教程等类型。高职数学改革研究进一步指出［10-12］，

AI可支持学情诊断、个性化反馈与抽象概念的可视化呈

现，并推动评价闭环重构，从而为规模化因材施教提供

条件。但文献同样明确指出，GenAI在教育应用中存在

事实错误、数学错误与推理错误等风险，并伴随隐私安

全、知识产权与学术诚信等问题。在数学学习案例中，

系统计算出错与纠错失败并不罕见，这意味着课堂不能

将AI输出视为“权威答案”，而应将其置于可检验、可

纠偏的教学流程中。另外，高职学生自律与自我监控相

对薄弱，课堂引入GenAI可能诱发分心与依赖，从而削

弱独立思考与深度加工，需要以教学规训加以约束。围

绕“谁发起交互、谁把关输出”，研究将人机协同概括

为学生直用、教师引导下使用、教师备课再加工三类模

式，教师引导与教师再加工更能降低错误误导与依赖风

险，更适用于课堂在场情境。因此，高职数学的GenAI

融合应遵循“可控协同”的设计取向：一是以任务约束

替代“直接要答案”，将输出目标固定为“意义解释—

表征转换—验证说明”；二是以验证机制抑制幻觉与算

错，要求单位/量纲检查、特殊值或反例检验、与图像/情

境一致性核对；三是以过程证据抑制依赖与不当使用，

保留对话记录与修订轨迹并纳入形成性评价；四是以教

师把关兜底，完成内容审核与关键节点纠偏。基于上述

理论基础与启示，本研究在高职定积分概念学习单元中

采用DBR开展迭代设计，围绕“任务包—Prompt脚手架—

课堂规训”形成可复用设计产物，并以概念理解测验与

互动过程数据构成最小证据链，检验GenAI支架对互动学

习与概念理解的促进作用及其风险治理效果。

骤与学习建议，能在学习过程中提供即时反馈与作业反

馈，从而支撑个性化学习与课堂互动拓展。同时，相关

研究指出，ChatGPT可用于问答交互、引导式练习与即

时反馈、分步引导、可视化教学与个性化教程等多种模

式，并呈现从“基础支持—学习优化—创新拓展”的递

进结构。但必须强调，GenAI并不天然等同于“有效学

习”。已有研究在教育应用中，发现其存在事实错误、

数学错误、推理错误等多类输出偏差，并伴随隐私与安

全风险、知识产权不确定性等问题［1-5］。在数学学习场

景下，系统“计算出错导致答案错误”并非个案，且可

能出现“解释不够清晰、纠错失败”等现象［6，7］。另

有研究表明，即便题目明确要求呈现图像，系统也可能

仅以文字作答，需二次提示才输出可视化结果，显示其

对任务要求的自适应仍有限，因此在教学中不宜“完全

放手”，应对其输出提出明确要求并设置约束。这些发

现共同指向高职数学引入GenAI的关键，不在“能不能

用”，而在“如何可控地用”，即通过协同模式、任务

设计、提示脚手架与课堂规训，将交互优势转化为概念

理解增益，同时降低GenAI输出算错、内容幻觉与学生学

习依赖等风险。

据此，本研究以高职高等数学定积分概念学习为

载体，旨在构建面向概念理解的课堂任务体系与GenAI

对话脚手架，以强化解释性互动与形成性反馈；并通过

测验、对话日志、课堂观察与学习作品等多源证据，检

验该融合方案对意义解释、表征转换、概念边界辨析与

迁移应用等关键维度的促进效果；进而总结适用于高职

情境的可控人机协同模式。研究重点探讨三个问题：其

一，在定积分单元引入GenAI后，学生学习互动质量（提

问层级、解释性话语、追问链与反馈链）将如何变化；

其二，GenAI通过哪些可观察的过程机制（如表征转换、

反例/验证、错因定位、元认知监控）促进定积分概念

理解；其三，在高职课堂中，何种人机协同方式更能兼

顾学习效果与风险可控（如教师在场引导、教师再加工

等），并应配套哪些课堂规训，以实现可控融合。

1  理论基础与设计启示

1.1  高职数学概念理解与互动学习的理论依据

高职数学学习的主要瓶颈，常表现为“程序性熟练

大于概念性理解”［8，9］。在学情层面，高职学生在基

础水平、学习动机、自我调控与元认知能力方面存在显

著差异，若教学组织长期采取统一进度、统一要求与单

一资源供给，容易造成理解断裂与错误概念固化。差异

化教学研究指出，高职数学学情差异显著、精准分组困

难、资源单一且缺乏个性化适配，教学过程固化且缺少

动态调适，因而需要以学习者画像与智能分层为基础，

构建可动态更新的支持体系。在概念学习层面，以定积

分为例，学生常将“∫”简化为公式符号或面积计算工
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2  研究设计

2.1  研究范式、情境与总体思路

本研究采用设计型研究（Design-Based Research，

DBR）范式，在真实高职课堂中围绕“设计—实施—评

价—再设计”循环迭代，目标是在高等数学定积分概念

学习单元中，形成可复用的生成式人工智能（GenAI）融

合方案，并检验其对互动学习与概念理解的促进效果。

选择定积分单元，是因为该内容既是微积分学习的关键

概念节点，又是学生易发生“公式化、面积化理解”的

高风险概念区，适合用于观察GenAI是否能通过对话支

架促成意义建构、表征转换与概念边界澄清。本研究将

GenAI定位为“互动支架”，而非“答案生成器”，要求

学生在完成任务过程中必须形成“解释—表征—验证”

的学习闭环；教师在课堂中承担任务组织、过程调控与

输出核验职责，通过规训与节点把关将生成式输出纳入

可检验、可纠偏的教学流程，从而控制计算错误、幻觉

与依赖等风险对学习与研究结论的干扰。具体研究框架

图如图1所示。

输入层
（教师引导 / 教师再加工）

协同模式 任务包 Prompt 脚手架 课堂规训

过程层
追问链

互动结构变化

解释性话语 反馈链

机制层 表征转换 反例 / 单位验证 错因定位 元认知监控

输出层
概念理解

（解释、边界辨析、迁移、延迟保持）
风险压降

（依赖 / 幻觉 / 不按要求）

图 1  生成式人工智能支持下高职定积分概念学习的“互动—机制—理解”框架图

Figure 1  An “Interaction – Mechanism - Understanding” framework for learning the concept of definite integrals in higher 
vocational education with the support of generative artificial intelligence

2.2  DBR 三轮迭代与设计

为兼顾方案的可行性、有效性与可复用性，本研

究设置三轮迭代，每轮均围绕同一核心目标推进：提升

互动质量并将互动增益转化为概念理解增益，同时实现

风险可控。第1轮侧重可行性，解决GenAI能否稳定嵌入

课堂流程的问题，主要完成协同方式确定（以教师在场

引导为主）、对话证据与学习产出提交规范确立，并通

过课堂观察与退出测定位学生在“定积分意义—单位量

纲—概念边界”方面的常见障碍；第2轮侧重机制强化，

重点将“互动增多”转化为“理解变深”，在任务层面

将概念学习强制绑定到表征转换与验证活动（语言/符号

/Riemann和近似/单位检验/反例或特殊值检验），在提示

层面采用分级支架限制“直要答案”，在评价层面加入

前测—后测—延迟测以捕捉即时增益与保持度，并对对

话过程编码以形成机制证据；第3轮侧重稳定与迁移，固

化任务模板与Prompt脚手架，在平行班级或平行任务中复

用，检验设计的可推广性与边界条件，并通过访谈/反思

日志补充“何处有效、何处失效、为何失效”的情境解

释。三轮迭代的总体安排如表1所示。

表 1  DBR三轮迭代设计概览

Table 1  Overview of the three iterative cycles in the DBR process

迭代轮次 设计目标（聚焦点） 关键设计改动（相对上一轮） 主要数据来源 判据（达到即进入下一轮）

第 1 轮：可行性嵌入
GenAI 进入课堂流程；学
生能按规范完成任务

明确协同方式（教师引导）；建
立对话记录与提交格式；任务包
初版

课堂观察、对话日志、退出
测、学生作品

≥ 80% 小组按规范提交；
出现解释性对话与基本单位
检验

第 2 轮：机制强化
互动“变有效”，促进概
念理解

强 制 表 征 转 换（ 语 言 / 符 号 /
Riemann 和 / 单位）；引入反例 /
特殊值验证；分级提示限制直要
答案

前测 / 后测 / 延迟测；对话
编码；修订轨迹

概念理解后测提升且延迟保
持改善；验证行为频次提升

第 3 轮：稳定与迁移 设计可复用、可迁移
固化任务模板与 Prompt；跨班级
/ 平行任务复用；完善规训细则

跨群体数据；编码一致性；
访谈 / 反思

关键效果在复用场景仍稳
定；提炼可推广设计原则



·178·
生成式人工智能赋能数学概念理解的设计型研究

——以定积分内容为例

2026 年 3 月
第 8 卷第 3 期

https://doi.org/10.35534/es.0803033	 www.sciscanpub.com/journals/es

围绕上述迭代，本研究形成并持续打磨三类核心设

计产物（design artifacts），共同构成“可控融合”的实现

载体：其一为“定积分概念任务包”，结构上覆盖概念建

构、表征转换与错误诊断迁移三类活动，以保证学生不

仅能得到答案，还能完成意义建构与边界澄清；其二为

“Prompt脚手架与分级提示策略”，规定与GenAI对话必

须遵循“复述与单位—意义建模—近似求和—验证”的推

理路径，并由教师按最小提示到完整步骤分级释放支架以

抑制依赖；其三为“”“课堂规训与风险治理规则”，以

“约束—验证—证据—把关”的课堂机制压降幻觉、算

错、任务不遵循与依赖风险，并将错误输出转化为可教学

的错因诊断资源。三类设计产物的结构化要素如表2所示。

表 2  设计产物及其要素

Table 2  Design artifacts and their key elements

设计产物 核心构成 作用机理（对应图 1） 输出物（可复用内容）

任务包 概念建构；表征转换；错误诊断与迁移
触发解释性对话与认知冲突；推动边界
辨析与迁移

任 务 模 板（ 每 类 2 ～ 3 题 ）； 评 分
Rubric

Prompt 脚手架 复述与单位→意义建模→近似求和→验证
促使对话从求答案转为求理解；形成验
证习惯

Prompt 清单；分级提示卡片

课堂规训与治理
禁止直要答案；强制验证；证据记录；教
师把关

压降幻觉 / 算错 / 依赖；将错误转为诊断
资源

使用规范；提交规范；课堂检查清单

2.3  数据来源、测量指标与分析策略

为回答“互动是否增强、理解是否提升、风险是否可

控”的问题，本研究构建结果数据与过程数据相结合的最

小证据链。结果数据以概念理解测验为主，采用前测、后

测与延迟测结构，题型覆盖意义解释、表征转换、单位量

纲、概念边界辨析与迁移应用，并使用Rubric进行评分以

保证可比性；过程数据以课堂对话日志、课堂观察记录与

学生学习产出（含修订版本）为主，对话编码聚焦互动质

量与概念性加工两个维度：互动质量主要考察提问层级、

解释性话语比例、追问链长度与反馈链完整性，概念性加

工主要考察表征转换是否发生、验证行为是否出现（单位

检查、特殊值/反例检验）以及错误修正链是否闭合。分析

层面，学习效果以“前后差异+延迟保持”为主线（必要

时控制前测差异），过程证据以“指标对比+典型片段”

呈现，用于解释效果产生的机制并定位失效点；风险治理

则以“错误类型—触发条件—规训对策”的对应表方式在

结果章节统一报告。关键指标与操作性定义汇总如表3所

示，以便实现可复现的研究呈现。

表 3  关键指标与操作性定义

Table 3  . Key indicators and their operational definitions

指标类别 指标名称 操作性定义（如何判定） 数据来源

互动质量 解释性话语比例 话语中出现“原因 / 条件 / 意义 / 为何”等解释性内容的占比 对话日志、课堂记录

互动质量 追问链长度 围绕同一概念点连续追问的轮次数（≥ 2 记为形成追问链） 对话日志

概念加工 表征转换发生 同一对象至少以两种表征呈现（语言 / 符号 / 近似求和 / 情境 / 图像） 学生作品、对话

概念加工 验证行为出现 出现单位量纲检查或特殊值 / 反例检验，并用于判断正确性 学生作品、对话

学习结果 概念解释得分 对“定积分表示什么量、为何如此”的解释按 Rubric 评分 前 / 后 / 延迟测

风险治理 错误类型频次 幻觉 / 算错 / 不按要求输出 / 依赖性提问等次数统计 对话日志、观察

据此，本研究基于DBR开展三轮迭代，旨在真实高

职课堂中形成并不断完善“任务包—Prompt脚手架—课堂

规训”三类设计产物，同时以“概念理解测验+课堂互动

过程数据”为核心建立最小证据链，用于检验干预的有

效性，并为后续结果分析提供可操作的评价框架。

4  结论与展望

本研究以高职高等数学定积分概念学习为载体，采

用DBR三轮迭代构建并优化“教师引导型协同+任务包

+Prompt脚手架+课堂规训”的生成式人工智能可控融合

方案。综合课堂过程证据与学习产出表现，可以形成较

为一致的结论：GenAI在高职数学中的有效性并不来自

其“生成答案”的能力，而来自其在规则约束下作为互

动支架重构课堂话语结构，使学习互动由步骤核对转向

解释与验证，从而稳定触发表征转换、单位/反例检验、

错因定位与元认知监控等关键机制，推动定积分概念理

解从“公式化”走向“结构化”，并提升概念边界辨析

与迁移应用的稳定性。简而言之，互动结构的功能性转

向（解释—追问—验证闭环）是可控融合产生学习收益

的外显表征，而表征转换与验证行为则构成“从互动到

理解”的核心桥梁。基于上述结论，本研究对高职数学

GenAI融合的教学实践给出三条可操作启示。首先，教学

目标应将“可解释、可验证”置于“求解正确”之前，

即将定积分的累积意义与边界条件（单位量纲、上下限

方向、代数面积与几何面积等）作为任务必达点，再组

织算法与技巧训练；其次，任务设计需强制表征转换，
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使学生在语言解释、符号表达与Riemann和近似情境建模

之间建立一致对应，借此避免符号操作与意义脱钩，并

为后续性质理解与迁移应用提供结构支撑；最后，课堂

实施必须以“约束—验证—证据—把关”的规训机制实

现可控融合，通过分级提示抑制直要答案与浅层复制，

借助单位量纲检查与特殊值/反例检验提高结论的可证伪

性，并将对话记录与修订轨迹纳入形成性评价，以降低

生成式输出不确定性及学生依赖风险，必要时由教师在

关键概念点实施抽查纠偏，将典型错误转化为错因诊断

与反例教学资源，从而促进学生形成自证与辨伪习惯。

后续本研究仍需在更广泛情境中检验与拓展其外部

效度与可迁移性。一方面，应在多教师、多班级与跨院

校场景下开展重复验证，以识别不同学情结构与教师调

控风格下的适配边界，并进一步量化“规训强度—学习

收益—风险压降”的关系；另一方面，可将本研究的可

控融合框架从定积分扩展至导数、微积分基本定理与应

用建模等更复杂单元，考察表征转换与验证习惯能否转

化为稳定的数学学习品质，并评估其在高职职业场景任

务（工程测算、经济边际分析、质量控制等）中的赋能

价值。同时，考虑到生成式模型与工具迭代迅速，后续

研究应结合学习分析与对话序列分析等方法，提升过程

证据的客观性与自动化水平，持续更新“任务类型—协

同方式—规训策略”的匹配原则，从而为高职数学中生

成式人工智能的规模化、可持续应用提供更稳健的证据

基础与设计指南。
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Design-Based Research on Generative Artificial Intelligence 
Empowering Mathematical Concept Understanding

— Taking Definite Integral Content as an Example

Zhang Hongjie¹  Jiang Dan²

1. Chongqing Industry & Trade Polytechnic College, Chongqing;

2. Yajiang Middle School, Chongqing

Abstract: A pervasive problem in concept teaching in higher vocational mathematics is that students can “compute 
but not understand”. Although generative artificial intelligence (GenAI) can provide dialogic support and immediate 
feedback, the uncertainty of its outputs and the risk of learner dependence shift the key issue of classroom application 
to “how to use it in a controllable way”. Taking the learning of the definite integral concept in higher vocational 
mathematics as the carrier, this study adopts a design-based research method to carry out three rounds of iteration in 
real classrooms, and continuously refine a controllable integration scheme comprising “teacher-guided collaboration 
— task packages — dialogue scaffolds — classroom norms”. Guided by the logic of “interaction – mechanism – 
understanding”, the study constructed a minimal evidence chain centered on a conceptual understanding test and 
process data from classroom interactions. Operational indicators were specified for interaction quality, conceptual 
processing, and risk governance, and key process mechanisms were examined, including representational 
transformation, verification via units or counterexamples, error-source diagnosis, and metacognitive monitoring. The 
results indicate that, under governance mechanisms such as task constraints, verification requirements, process-evidence 
recording, and teacher gatekeeping, classroom discourse is more likely to shift from answer checking to explanation and 
verification. Representational transformation and verification behaviors occur steadily, thereby promoting the meaning 
construction, boundary discrimination, and transfer application of the definite integral concept, while reducing adverse 
outcomes such as computational errors, task noncompliance, and overreliance on GenAI. The study further summarizes 
the instructional design principles of generative artificial intelligence for conceptual content in higher vocational 
mathematics, providing an operational framework and practical reference for controllable classroom integration and 
governance.
Key words: Generative artificial intelligence; Higher vocational mathematics; Definite integral; Conceptual 
understanding; Design-based research
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