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摘要:问题解决的过程是能力展示和思维发展的过程。学生的能力展示和解答疑惑的需求得到满足时，

就会表现出更大的动力和热情。本文提出立足于以“支持性评价”引导学习，通过类似游戏“闯关”

的设计，依据客观问题自主测试的作答结果推送新的问题，为学习者精准“把脉问诊”，获得即时

评价的同时明确自己的学习成效和缺陷的方法。并且，本文针对学生的学习缺陷自动为学习者推荐

学习资源，以支持其自主学习。本文着重介绍了“支持性评价”的设计理念，阐述了基于“支持性评

价”的教育知识图谱模型的构建，以及图谱在能力提升和发展性评估等方面的应用机制。 
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近年来，以智慧教室为主的智慧教学环境建设发展迅速，国内几乎所有的高校都建设了智慧教

室和网络教学平台，鼓励教师利用网络上的优秀资源开展以翻转课堂、SPOC 等形式为代表的混合学

习。但目前的智慧学习环境为学习者提供的学习支持(特别是指导性支持)有限，对具有“月考”习惯

的学习者容易出现学习动机下降、情感“缺氧”，缺乏成就感，不了解自己的学习漏洞，遇到困难不

知如何求助的“危机”。高质量的学习资源、良好的学习支持服务体系以及及时有效的反馈评价是

促进学习有效发生的三大主要外部因素。我们对大一新生《高等数学》课程的学习进行了调研，结

果显示：只有 5%的学生在自学时几乎没有困难；82%的学生希望自学后能立刻检验学习效果；94%的

学生表示及时的评价能提高其学习自信心和积极性；对做过的题目，25%的学生急切想知道答案，74%

的学生则特别想知道哪里错了；学习有疑问时，所有学生都希望能及时得到老师或他人的指导。所
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以,帮助和指导学习者持续进行自主学习、提高他们的学习动机和课程学习的完成度，向学习者提供

即时的“支持性评价”和基于评价的“个性化支持”就显得尤为重要。 

目前，面向自主学习“支持”的学习评价设计与实践成果较少，研究者主要集中于基于学习测

评数据、知识图谱的个性化评价模型和自适应学习系统设计研究
[1-7]。尽管相关成果较少，但是也取

得了一定的成果。比如，知识图谱作为知识可视化发展的最新技术，不仅能在知识点之间建立语义

联系，还能解决在线学习中推荐、监控、评价、反馈等个性化学习支持问题，为个性化学习支持研

究提供了新的视角
[8]，受到了很多学者关注。人们可以在已构建的知识图谱基础上进行研究，促进知

识的学习和应用。比如，赵蔚团队研究了基于教育知识图谱的个性化学习模型与支持机制，以帮助

学习能力差的被动学习者转变为具有自我调节学习能力的主动学习者，并希望从知识习得走向能力

培养和思维发展
[8]；马费成等人研究了概念地图在知识评价中的应用

[9]。但现有研究仍存在如下问

题：课程都信息量大、学习资源数量多且离散、对学习者特征的分析不准、关注学习者认知水平测

量多而能力素养评价欠缺
[10]，提供的学习支持有限，反馈不及时，学习者始终不了解自己的学习漏

洞和方法缺陷，遇到困难不知如何求助的“危机”等问题，容易丧失信心和毅力。而且频繁的过程

性考核，会伤害学习者自主学习的积极性和创造力的发展空间，导致为考而教，为考而学。 

基于此，本文提出如下思路：1)致力于以评价引导学习。根据学生自主测试的作答结果推送新

的问题或学习资源，使学习者在自主测试中获得即时评价，随时明确自己会了什么，错误的原因是

什么，有哪些方面的缺陷等。2)构建以问题为中心的教育知识图谱模型。针对学生的学习缺陷自动为

他们推荐学习资源，以支持其自主学习，根据问题属性评估学习者的学科子能力水平，包括已掌握

的知识结点、显性的学习成效、隐性的核心素养能力、与教学目标和班级平均水平的差异等，以指

导学习者在后续学习中找准方向，为优化学习投入和规避失败风险提供依据。 

一、设计理念 

1.课程内容主观问题化，主观问题客观化，客观问题层次化 

要支持学习者的自主学习，促进其智慧生成和思维发展，必须要找准学习者个体的知识疑点、

堵点、盲点-这就需要不断地进行自主测试，以诊断学习者的所思所想。采用客观题命题，具有灵活

性大，知识覆盖面广，考察内容的偶然性小，答案的客观性强，批阅的速度快等优点，所以备受出

题者青睐
[11]，但客观题一般而言面向知识水平认证，仅反馈答案的正确与否，缺少对学生的学习支

持，也较少关注思维形成过程和创新能力水平，缺少综合应用、方法策略、能力水平、核心素养等

方面的考察、分析与评价，另外，测试内容多是零散独立的，很少以层次递进的问题牵引学生逐步

探究思考，在自主建构知识方面和探究能力的培养方面指导不足。主观题主要考察答题者的知识积

累和对生活的认知程度，对于考察学生的语言表达能力、思维创新能力等方面有独到的优势，但存

在着无法自动批判和即时反馈，交互性差，学生的疑问得不到即时解答，测试粒度大，很难精准检

测出学习者在知识、能力、思维、方法等方面的薄弱点等，也就难以“查缺补漏”给予针对性的评

价和指导。 

基于以上原因，我们建议将知识点要综合考察的基本概念、主要方法、关键步骤、思维能力等

各类属性，依照教学目标等形成主观问题。然后，在支持学生个性化自主学习的理念以及建构主义
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学习理论和学生心理发展规律的指导下，将主观题的解题思路、步骤和策略进行分解细化，形成相

互关联且层次递进的问题任务序列，并作为选择题的题干以多道客观题(主要是选择题)的形式表达

出来。选择题的干扰项则要充分依据学生在思维、理解、方法、计算等方面易犯的具体错误进行精

心设计。建构主义认为，错误是有意义的学习所必要的
[12]，否定是一种有意义的学习。 

2.自主测试为主，评价引导学习 

为了对学习者精准地“把脉问诊”，客观题之间应该是多节点、多联结、多层次的关联关系，关

联依据即为错误(干扰)选项的原因，所有问题赋予其难度系数(0.1-1.0)和重要程度(0.1-1.0)。以客

观题牵引学生逐步探究思考，精准检测学习者的知识漏洞，在问题解决的过程中促进知识向思维发

展。设计思路类似游戏“闯关”(如图 1 所示)：学生根据自身认知水平选择知识结点进行测试，如果

选择正确，闯关成功，会给出难度和复杂度有所提升的新问题，逐层向上；如果选择错误，系统会

根据该错误选项的错误原因推送相应的新的测试题，逐层向下细化，直到找到知识缺陷的根源或导

致错误发生的基本知识点(方法)，此时学习者可自主选择该知识点(方法)的学习资源进行学习，达到

“药到病除”的效果。然后再回到上题进行测试，以此往上，再逐层回溯到最初的结点，从易到难，

在“练习—评价”的循环中促进理解，直至完全掌握该知识结点，再选择新的知识结点进行学习。

这就意味着，不同认知水平的学生的学习路径不尽相同，面对的是不同的问题和任务，在不断的评

价和学习中使思维得以发生，能力得以发展。 

 

图 1 测试题和资源的推送流程 

3.知识图谱为基础，问题体系为中心，关联素养能力 

“教育知识图谱”的概念由李振等学者提出
[13]，有的学者也称为“学科知识图谱”，其定义为知

识、问题、能力集合以及知识之间、问题之间、能力之间的关联关系。它以知识簇为节点，以问题为

线索，以能力培养为目标，将问题解决或任务完成可能的方法有序组织，将所涉及的知识与方法相
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关联，通过问题解决和任务完成评测学科能力。钟卓等人针对现有教育领域模型知识内容分散、能

力刻画不足的问题，提出了能够建立知识、问题、能力三者间映射关系的教育知识图 KQA 模型
[14],

范佳荣等人从心理学和哲学视角找寻理论依据，完成对思维内涵及其形成过程的把握；从知识抽取

技术、语义链接技术和可视化技术三方面论证学科知识图谱构建的技术可行性，并针对如何以知识

为基础或载体发展成学科思维，提出了以问题为线索的学科知识图谱的构建
[15]。在如上研究基础上，

我们提出，以上述的客观问题体系为中间层，向下倒挂与问题相映射的知识体系，向上关联问题解

决对应的学科素养和能力体系，构成以问题体系为中心的多层次教育知识图谱。利用图谱通过关系

推理从资源推荐、试题推荐、系统引导等方面对学生提供个性化支持，以问题体系的关联映射促进

思维发展；另一方面则发挥其图示优势，通过颜色、符号等方式记录与追踪学习者的基本信息、认

知水平、能力水平、情感态度等个性特征，标记学习过程和迭代路径，为学习者动态展示个人图谱

建构情况，从而监控、评价和反馈问题，指导学习者优化决策、提升体验。 

二、基于支持评价的教育知识图谱模型 

基于上述设计理念，本研究构建了基于教育知识图谱的学习支持评价模型，如图 2 所示，模型

体现了知识图谱作为基于评价的学习支持工具与学习者的个性化学习过程的深度融合。 

              

图 2 教育知识图谱的结构模型 

1. 模型结构——三层 

(1)问题层 

教育知识图谱的功能在于唤醒、发展学生的智慧，即引导学习者将更多心理资源投入到有价值

的学习任务中，发展学习者的问题解决能力、系统思维和创造性思维能力
[15]，所以问题层是教育知
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识图谱的核心。问题层设置的基本依据有：①学生的身心发展规律，遵循简单到复杂、量变到质变、

循序渐进的原则，个体间的差异性原则；②建构主义理论，皮亚杰认为应该把研究的重点放在学习

者在解决问题时，认知是如何发生变化的
[12]。 

检测学习者是否达到学科的学习目标，不能仅仅考量学习者知识技能的掌握程度，更重要的是

学生是否形成相应的学科知识体系、问题解决能力体系及学科思维体系
[15]，所以问题设计的步骤为：

①梳理学科要帮助学生理解的概念、计算、应用(迁移)、思维、建构、创新等属性，设置主干问题。

依据教学大纲的要求，主干问题设计的难度设置为中；②对主干问题向下铺设利于学生思考与探究

的序列化子问题，常用的方法是按照难度分层法和按关键步骤分解法，分层(分解)直至最底层为基本

问题，对标学科的基本知识(概念、公式、原理等)，而向下关联的依据为干扰项涉及的子知识点，即

导致错误选项的可能的原因，这是精准支持的关键所在，既能帮助学生找到自己的知识、方法、思

维缺陷，又能有效解决学习动机下降、情感“缺氧”的现象，并形成完整的学习路径；③对主干问题

向上拓展深化，增加挑战度，结合“空白艺术”的理念，设计可以培养学生的发散思维和创造性思

维的综合性问题，尽可能激发他们向更高层发展的潜力。整个设计由下到上从易到难，充分激发学

生的学习潜力，体验“在做中学”的乐趣和主体地位，让不同层次的学生达到所在层次中的最佳状

态。 

(2)知识层 

学科的基本知识(概念、公式、原理等)是理解和解决问题的基础，因此与问题层的最底层——基

本问题相关的知识点及关联网络，就构成了教育知识图谱的“知识层”，倒挂在问题层下方。基本

问题保证了知识点的细粒度，足以满足学习者的个性化学习需求。知识层的结构与问题层主干问题

的结构对应，也按照概念、计算、应用(迁移)、思维、建构等属性分类。每个知识点对应的学习资源，

比如视频、音频、课件、示例、文本、动画等，通过标签和知识抽取的方式“挂”在图谱的节点上，

供学生根据需要和喜好选择学习。 

(3)能力素养层 

有研究表明，借知识结构的间接考察和对思维过程的直接观察是思维评价的两条可能路径
[16]。

学生解决问题的过程，就是知识习得—应用的过程，也是能力表现和思维发展的过程。将知识体系

按不同能力和素养属性进行划分，转化为问题，并分解为子问题、直至最底层的基本问题，就对应

了最基本的识记、理解、应用能力，问题进行组合、拓展又形成了分析、综合、创新等能力。所以，

学生对不同难度和广度问题的解答情况，很大程度上就反映了学生的能力素养，体现了学习者一定

的心智模型和认知过程，体现了在不同情境下能力的具体表现过程。教育知识图谱的最顶层是通过

不同级别问题解决的过程向上抽象能力和思维体系，是学生经历知识应用—巩固—拓展之后应形成

的思维与能力。 

2. 模型要素——三大基本要素 

(1)问题属性 

问题是教育知识图谱的核心，能力发展需要亲历复杂的问题解决过程，也需要通过问题和任务

的完成度来评估。所有问题基于关联的知识点，按照概念、性质、方法、计算、应用、创新思维等属
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性(以数学课程为例)分类，赋予其难度系数和重要程度，并对每个问题序列中的所有问题用序号或符

号进行标记，这是学生自主选择和对学生进行个性评价的基础。 

(2)知识关联 

知识关联是重建知识内在固有逻辑结构的关键，是教育知识图谱语义化组织的关键要素，也是

学科领域知识和个体认知结构可视化展现的基础
[13]。在该模型中，知识点主要服务于问题解决的需

求，而问题设计主要采用难易程度分层法和关键步骤分解法。知识点之间主要是前驱、后继关系，

这也是实现精准推送知识和规划学习路径的基础。除此之外，知识点之间的关联关系还有父子关系、

平行关系等。 

(3)认知标识 

以测试评价引导学习，并对相应的学习轨迹通过符号、颜色等进行标记，对学习数据(比如作答

次数、时长、过关率、资源学习时长和次数等)进行记录。进一步地，依据个性化学习轨迹和数据，

可以对学习者知识节点的认知状态进行量化分析，从而形成个体的认知图式，这也是对个体进行整

体的发展性评价的关键所在。 

三、教育知识图谱的应用机制 

1. 从问题解决到素养提升 

最早研究素养的世界权威机构经济合作与发展组织(OECD)认为素养是运用知识、技能和态度满

足特定情境中复杂需要的能力，属于个体内在的思维品质和能力，只有当个体处理具体情境中的具

体事物或问题时，才能将个体内在的核心素养转化为外在的行为表现，被他人所察觉和感知
[17]，所

以促进素养发展的知识学习需要与多样化的问题情境相联系，让学生置身问题情境，亲历复杂的问

题解决过程。学生的学习动机大部分源自于学生运用所学知识解决问题的快感和成就
[18]，能力是使

学习者生成优秀绩效的内在驱动力，以问题为驱动引导学习，也更适合具有“月考”习惯的学习者。

图谱将知识按不同能力属性以问题或任务为核心进行重组与设计，营造一系列由表及里、由易到难、

由近到远、逐渐深入的动态问题或活动内容，驱动学生定位头脑中的知识(群)，对认知策略进行重新

组合、调整。从而有助学生深入理解核心观念背后所蕴含的知识与思想方法，形成新的认知策略以

应用于认知加工过程，达到对核心观念的理解与运用，实现提升关键能力，通过真正的个性化学习

路径完成从任务到能力的转换。 

2. 从自主测试到自我补救、自我调控 

学生是具有自我意识的主体，有着不同的知识水平、认知特点、学习能力和需求等。学者在对

学习支持策略的研究中发现，制订、实施、调整学习支持策略都有赖于学习者与支持者之间的双向

交互，交互是学习支持的核心方法，唯有通过交互才能了解学习支持需求，才能有效实施学习支持，

才能及时了解学习支持效果，以进一步调整支持策略提高支持效果
[19]。我们的模型以问题为中心，

并形成多条动态的“追根溯源问题链”，如图 3 所示，让学习者自主选择测试内容和难度，通过评

价发现问题、拓展学习空间，依据测试结果推送下一个测试内容，精准到图谱末端的知识点，让学

习者及时了解自己的成效优势和学习漏洞，并推送需要的知识点的相关资源以支持自学，进行自我

补救，解决学习危机，之后再返回之前的问题，重新测试，逐层向上。所以每个人的测试内容和路
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径不尽相同，在测试过程中，系统会引导学习者主动思考探究，通过不同级别问题解决的过程向上

抽象能力和思维体系，同时提高学习者的主人翁意识，增强自信心和抗挫折能力，从而让学习者积

极主动地参与其中，乐于评价。另外，还可根据学生学习路径和任务完成程度的大数据分析，以雷

达图、评估报告等方式为学生直观展示自己的水平、与平均水平的差异和优劣势，促进学生客观看

待自身能力水平，积极反思学习过程中的方法、策略并自我改进，制定更加合理的个人目标，从而

提高自主学习能力并练就其更加坚韧的毅力和品质。 

 

图 3 基于支持性评价的自主学习路径 

3. 基于学习数据的评估和预警 

除了客观题的即时反馈以外，学习过程中生成的行为、成绩等数据也能反映学生的学习特点、

需求与存在的问题。比如任务序列的完成程度，包括问题属性、重要程度和难度系数，可评估教学

目标的达成度；选择问题属性的顺序、各问题序列中选择的初始问题的难度系数、各问题序列的总

作答次数和总作答时长、学习资源的类型和时长等学习行为，可评估情感、意志、性格、兴趣等非

智力因素，从而从多个角度支持学生的学习。我们的模型可以为学习者提供的支持性评价有：1.进

行基于知识地图的评估和预警，告诉学生显性的学习成效以及哪些知识点没有学好；2.评估能力素

养的水平，以学习者完成的各任务序列的难度系数作为该项任务的完成度，按“任务序列和能力的

映射关系”，对每项任务的完成度按照子能力分类，计算其平均值，就可对各项子能力进行直观量

化；计算班级的子能力平均水平，可检测个体学科素养和班级平均水平的差异；3.学习者的情感态

度、动机期望、毅力、专注度、熟练度等非智力因素，它们对评测结果也有一定的影响；意志水平可

由学生在系统中的登录频次、学习时长、任务完成数量以及错题重做次数等情况评估；动机兴趣可

以从选择问题属性的顺序、各问题序列中选择的初始问题的难度系数以及错题答对的比例等情况评

估。上述支持性评价的结果形式可以是认知图(学习认知状态)、雷达图(对比分析)、发展报告(评价结

果和建议，建议包括预警，学习内容推介，学习方法支持。) 

4.结束语 
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本文讨论了在智慧学习环境下，支持性评价的设计理念，以及在此理念指导下以问题为中心的

教育知识图谱模型的构建，并讨论了图谱的应用机制。一方面，以客观题牵引学生逐步探究思考，

精准检测学习者的知识漏洞，让按需学习、个性化学习成为可能，在问题解决的过程中促进知识向

思维发展。另一方面，分析学习数据，给出包括能力水平、意志品质、学习风格等多角度的发展性

评估，从情感上支持学习。关于主观问题客观化，以实现个性化的精准助“学”，是整个设计能够成

功的关键，也为精准的个性化支持资源建设引领了方向，为如何建设、建设什么内容打下了基础，

所以，客观化时的原则、方法等是需要进一步探讨和实践的问题。 
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A Supportive Evaluation-based Educational Knowledge Graph Model 

And Its Application 
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Abstract: The problem-solving process demonstrates abilities and the development of thinking. When 

students' needs for showcasing their abilities and resolving their doubts are met, they will exhibit 

greater motivation and enthusiasm. This article proposes a learning approach based on "supportive 

evaluation" that guides students through a design similar to a game of "passing levels". Based on 

the objective results of independent testing, new questions are pushed to learners, enabling them to 

accurately "diagnose" their learning progress and shortcomings while receiving immediate feedback. 

Additionally, the article automatically recommends learning resources for students learning deficiencies 

to support their independent learning. This article emphasizes the design concept of "supportive 

evaluation" and explains the construction of an educational knowledge graph model based on it, as 

well as the application mechanism of the graph in improving abilities and developmental evaluations. 
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