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[摘要]　人工智能技术为基于计算的教育教学研究提供了全新场景，驱动课堂教学分析进入计算时代。

本研究基于“素养导向，学为中心”的课堂价值观，形成了“主动学、深度学、互动学、高效学、多样学”五维

观测视角和高质量课堂分析框架模型，建立了计算教育学视域下的人工智能课堂分析技术框架，开发了包含

采集层、数据层、计算层、分析层、支架层、资源层和循证层的七大功能模块，共 154 项学习分析指标的人工智

能课堂分析系统。在此基础上，本研究以上海市宝山区 161 所学校 10109 节课为样本开展课堂分析，构建了

“微观—中观—宏观”三层次课堂改进和“诊断—反思—研究”三梯度赋能教师发展的实践路径，并形成了

“理论驱动”“数据驱动”“问题驱动”三类应用模式。
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人工智能与大数据为基于计算的教育教学研

究提供了全新场景，驱动课堂教学分析进入计算时

代。然而，目前智能技术支持的课堂分析，仍面临

以下困难：一是惯性地关注教的行为，尚未形成

“以学习为中心”的分析逻辑和框架；二是难以实

现常态化的数据采集与分析；三是停留在浅层行为

分析，缺乏深度认知和思维分析，未能让学生思维

发展和素养提升实现可计算。由于课堂是由复杂

变量构成的教育场景，“课堂的价值导向”“计算

的底层逻辑”“技术的架构搭建”和“研究的范

式突破”等问题，仍是人工智能课堂分析亟需面对

与解决的关键挑战。因此，本研究基于计算教育学

视角，重塑课堂分析的价值导向和计算的底层逻辑，

建立人工智能课堂分析技术框架，并基于区域真实

课堂的全过程数据，探索人工智能课堂分析的应用

路径与模式，以期为丰富计算教育学的实践应用场

景、创新人工智能课堂分析范式提供借鉴。 

一、研究现状与范式突破
 

（一）研究现状

自 1970年弗兰德斯互动分析系统（ Flanders
Interaction Analysis System）形成以来，经过近五十
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年的发展，课堂分析技术已逐步走向专业化、合作

化与标准化（肖思汉等，2016）。传统的课堂分析存

在标准化不足、专业性缺失等问题，片面运用技术

手段展开课堂分析，容易陷入指标单一化和标签化

的风险（杨晓哲，2021）。  随着人工智能与大数据

技术的发展，课堂分析逐步走向大规模采集、多模

态数据和智能化分析。基于人工智能技术的课堂

教学分析，正经历从全人工、弱人工智能、强人工

智能向人机协同进化（孙众等，2020）。无论是分析

指标体系的建构与侧重，还是数据采集分析的途径

与技术，已从基于单一数据走向运用多模态数据，

通过对课堂教学过程的语音、表情、行为和空间等

多模态数据进行自动化采集、识别与分析，客观解

读与评价教师教学行为和学生学习状态。

然而，现有研究在落实核心素养、关注思维发

展、体现以学习为中心的价值导向等方面存在明

显不足。同时，基于人工智能技术的课堂分析研究

仍处于调查测试阶段，尚难以做到伴随式采集、常

态化分析与普及化应用，系统采集的课堂大数据还

未形成。此外，目前课堂分析大部分是自上而下的

“标准驱动”或“理论驱动”模式，分析在很大程

度上是为了验证专家提出的假设，而不是探寻课堂

学习行为数据间的内在关联，挖掘现象背后隐藏的

问题。因此，人工智能课堂分析需要新的理论指导，

并在研究范式上有所突破。计算教育学的发展为

此带来了新的机遇。 

（二）范式突破 

1. 计算教育学何以赋能课堂分析

21 世纪以来，数据科学和大数据技术蓬勃发

展。在此背景下，格雷（Gray）提出了科学研究的第

四种范式——数据密集型科学范式（Hey, 2011）。
2009年，拉泽尔（Lazer, 2009）提出了“计算社会科

学”这一崭新概念。随着慕课的兴起和学习行为

数据研究的深入，计算教育学逐步发展起来。李政

涛等（2019）在总结国内学者关于计算教育学内涵

的基础上，提出计算教育学是以大数据为基础、以

计算和模型为手段、以信息科学为支撑的定量精

确学科。郑永和等（2020）立足于学科建设，将计算

教育学定义为运用量化的教育数据和计算方法，揭

示日常难以发现的教育教学规律，融合多学科知识

的跨领域新兴学科。计算教育学带来了教育科学

研究范式的转变，体现为从经验判断走向数据驱动、

从抽样调查走向全样本分析、从现象的局部观察

走向全景式深度解构，不仅成为教育理论发展与实

践创新的助推器，也被期待能够破解教育的规模化

覆盖和个性化发展的难题（刘三女牙等，2020）。
课堂是一个由复杂变量构成的教育场景，课堂

分析属于教育场域中的数据密集型研究。传统研

究方法难以实现对复杂过程和多维素养的评价，计

算教育学视域下的研究范式则为探索课堂奥秘、

打开课堂“黑箱”提供了可能。与传统课堂定量

研究范式相比，基于计算教育学的课堂研究的突破

之处表现在不再始于假设，而是基于数据驱动；不

但采用自上而下的专家知识指导，而且依靠自下而

上的数据归纳（见表 1）。 

2. 基于计算教育学的课堂分析新内涵

真实场景的课堂研究，本质上是一种循证实践，

需要基于理论假设的数据分析诊断课堂，基于数据

挖掘的预测功能发现规律，还要基于现实问题，运

用数据验证既有的行动假设或者补充原先的认知，
 

表 1    传统听评课、课堂定量研究与基于计算教育学研究范式比较

课堂分析范式 传统听评课 传统定量研究 基于计算教育学的课堂研究

数据特征 定性为主
主要通过问卷调查获得数据

以有限的样本数据为主

通过数据采集挖掘获得海量的自然数据、

过程数据、结果数据等多维度数据

获取效率 即时获得 延迟获得 即时获得

研究路径 基于经验 始于假设:现象—假设—抽样—验证
基于数据、数据汇聚、数据清洗、数据挖掘与

分析——数据预测和服务

研究目标 改进实践 理论修正 数据解释与理论构建

认识过程 经验判断 自上而下 自下而上（数据分析）+自上而下（专家知识）

关系认知 不确定 因果关系
关联关系+因果关系，基于关联关系的因果关系，

为干预提供依据
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三者缺一不可。因此，在对课堂研究本质认识的基

础上，本研究构建了“理论驱动”“数据驱动”“

问题驱动”的多元驱动研究范式。具体而言，理论

驱动即“标准驱动”，指根据现有教育理论制定标

准、形成算法和模型后对数据进行分析，是一种对

教育理论在不同情境下的验证，可用于教育诊断与

评价。数据驱动指通过数据挖掘，发现教育要素之

间潜在的相关性，具有预测功能，可基于已有数据

进行实时教学决策，或通过数据挖掘进行教育治理，

也可以对潜在的相关问题展开研究，解释、完善甚

至建构理论。问题驱动指以解决教育实际问题为

导向，综合运用假设检验和发现归纳两种方式对教

育大数据进行影响因素分析，形成研究结论。

立足于上述认识，本研究认为基于计算教育学

的课堂分析，是以真实课堂中学与教的伴随性数据

为研究对象，以智能化课堂诊断、大规模教学治理

与个性化课堂改进为目的，以科学价值观引领的课

堂教学数据定量分析为研究方法，在数据驱动与理

论驱动双向互动中形成智能算法，通过循证实践改

进教学并优化算法，在数据挖掘中发现数据的相关

关系和因果关系，从而发现课堂教学规律，为课堂

改进提供依据，实现课堂育人价值的一种新型课堂

研究范式。在这种课堂研究范式下，本研究构建了

人工智能课堂分析的实践框架（见表 2）。 

二、技术框架

在基于计算教育学研究范式与实践框架下，本

研究提出人工智能课堂分析技术框架，包括系统架

构（计算原理）、数据要求（计算什么）、数据采集

（如何采集）、数据分析（如何计算）、数据循证（计

算后如何循证改进教学）和功能模块（系统如何运

行）六部分。 

（一）基于教育大脑的人工智能课堂分析系统

架构

计算教育学以教育过程可计算为基础，其技术

手段涉及硬件、平台、算法、数据、应用方式等（郑

永和等，2020）。面向智能教育的三个基本计算问

题是认知计算、行为计算和环境计算（黄荣怀等，

2019）。基于计算教育学的思想，本研究参考教育

大脑仿生学架构（张治等，2022） ，以课堂教学为应

用场景，建立以数据为驱动要素的课堂分析系统架

构，包括采集、分析、计算、管理、循证五大模块（

见图 1）。 

（二）素养导向的多维数据要求

在素养导向的教育数字化改革中，数据应全面、

真实、可靠、共享、智能。其一，数据内容需涵盖

学生的情感态度、知识结构、能力特征、合作互动、

认知过程和思维水平，以刻画课堂学习的总体面貌；
 

表 2    计算教育学视域下的人工智能课堂分析实践框架

研究视域
基于计算教育学的

课堂研究范式
实践框架

人工智能课堂分析实践框架

（各章内容）

研究路径
基于数据:数据汇聚—数据清洗—数据挖掘

与分析一数据预测和服务
系统架构

教育大脑仿生学系统架构（第二章第一节）

支持多应用生态的功能模块（第二章第六节）

数据特征
通过数据采集挖掘获得海量的自然数据、

过程数据、结果数据等多维度数据
数据要求 素养导向的多维数据要求（第二章第二节）

获取效率 即时获得 数据采集
真实课堂中学与教的大规模伴随式数据采集（第二章第三

节）

计算方法
密集型课堂教学数据的定量分析为主要方法，

体现计算思维
数据分析

运用微积分思想解构与建构教学过程（第二章第四节，第三

章）

研究目标 科学价值观引领的数据解释与理论构建 实践目标

建立学习为中心的课堂循证模型（第二章第五节）

以智能化课堂诊断、大规模教学治理与个性化课堂

改进为实践目标（第四章）

认识过程
自下而上（数据分析）+自上而下（专家知识）+

循证实践迭代改进
驱动方式 理论驱动、数据驱动、问题驱动（第四章）

关系认知
关联关系+因果关系，基于关联关系的因果关系，

为干预提供依据
认知路径

数据挖掘—发现关联关系—探索因果关系—发现课堂教学

规律，如课堂质量体系、教师能力预测、课堂特征观察等

（第四章）
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其二，数据应来源于真实课堂环境的师生课堂行为，

确保数据的真实性和过程性；其三，数据形态需满

足可描述、可保持、可复现的要求（Bandura，1977），
确保数据的可靠性和有效性，这意味着数据应清晰

描述课堂事件，并能在不同时间和情境下保持一致，

便于重复观察和分析；其四，数据机制能支持教师、

学校和区域教研部门之间的数据共享和协作，形成

“分析—诊断—改进”的工作闭环；其五，数据计

算能通过人工智能减轻教师的工作负担，即自动计

算和分析关键数据，使课堂智能分析成为日常教学

改进的一部分。只有满足上述数据要求才能有效

支持智能化课堂诊断、大规模教学治理与个性化

课堂改进。 

（三）大规模伴随式数据采集

计算教育学的数据来自真实教育场景的各类

常态化、伴随式、多维度、多模态数据，课堂作为

教育教学的核心场景，每天产生大量的认知、心理、

行为、环境等学与教的过程性数据，是计算教育学

的“富矿”。同时，互联网背景下全媒体学习生态

环境（祝智庭等，2020），很大程度上从实时通讯、

认知交互、学习资源等方面改变了课堂结构，但也

极大地增加了课堂数据采集的干扰度、复杂度、耦

合度。这就需要构建各类传感器融合系统，采集师

生语音、板书、课件、视频、行为、心理、学情、环

境、设备等数据，实现真实课堂的数字孪生，为后

续智能分析提供高质量数据基础。 

（四）运用微积分思想的数据分析

长期以来，课堂被视为一个难以琢磨的“黑

箱”，被类比为数学领域复杂的高阶非线性系统，

即一种高阶函数。研究者可以借助数学微分方法，

将高阶函数分解为低阶函数，使课堂动态过程变得

可感知和可理解。本研究构建了课堂分析的微积

分 V字模型（见图 2），包括微分解构和积分重构两

个关键步骤，即通过采集课堂的多模态异构数据进

行微分和积分处理，灵活解构与重构课堂，满足不

同维度的分析需求。这种方法将课堂量化分析与

质性评价有机结合，可为课堂研究与改进提供便捷

的实现路径。

微分解构位于 V字模型的左侧，它通过将课堂

活动细分为时间序列捕捉课堂的细微变化，即通过

每 3到 30秒（即微分时间 dt）对课堂切片分析，以

便细致观察课堂动态。这种细分方法有助于深入

分析课堂的每个片段，从多个维度揭示课堂特征，

为后续智能课堂分析和教学改进奠定基础。具体

而言，基于多媒体设备，研究者对学与教过程中采

集到的视频、音频等数据进行微分处理，将课堂行

为、师生语言、表情、问题、互动、关键词等要素解

构成一个个一维的函数，这样数据计算就融合了国

内外常见的课堂量化分析方法，包括弗兰德斯

FIAS（Flanders,  1963）  、ST（Student  -Teacher ）分析

法 （张敏霞等，2004）、五何分类法（祝智庭，2001）、
4MAT（McCarthy， 2005）  、布鲁姆教学目标分类
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（Anderson,  2018）、问题化学习 15问 （王天蓉等 ，

2023）等。

积分重构位于 V字模型的右侧，是基于课堂分

析多种目的的积分重构数据。本系统构建了包含

教与学行为各维度，指向师生的知识结构、课堂结

构、互动特征、认知结构、问题解决、思维发展和

核心素养七大类 154项指标，其中包括学生表现

（A类 51项数据指标）、教师表现（B类 38项项数

据指标）、课堂互动（C类 16项数据指标）、课堂结

构（D类 5项数据指标）、课堂认知（E类 23项数据

指 标） 、 问 题 化 学 习 PSL（Problem  Systematized
Learning）课堂互动分析模型（F类 21项数据指标）

（见表 3）。 

（五）以学习为中心的课堂循证指标体系

从系统论角度看，任何可持续优化的系统都需

要形成 PDCA（Plan-Do-Check-Act）质量闭环。运用

计算教育学进行课堂分析，通过解构与建构学与教

的过程，实现全流程多维度数据计算，是实现教学

质量提升的第一步。而基于数据的课堂循证，则是

落实课堂价值质量闭环的核心。

从认知建构角度看，课堂的本质是一种问题逻

辑，即师生以问题为纽带开展互动。因此，本研究

基于上海市宝山区问题化学习 20年研究成果（中

华人民共和国教育部，2023）和上海市未来学习研

究与发展中心建立的学习评价的五个维度，以“问

题”为线索，将课堂计算、分析的数据应用到以学

习为中心的课堂循证过程，从学生的“主动意愿、

互动对话、认知深度、目标达成、学习方式”五方

面入手，建立包括主动学、深度学、互动学、高效

学和多样学五个维度的“五学”课堂循证模型，以

及相对应的行为指标（见表 4），并基于数据统计建

立各指标的初始常模值。

在上述模型中，主动学指学生课堂学习的主动

意愿和维持主动学习的时间与动态分布；互动学指

学生在课堂中的社会参与，即师生、生生对话状态；

深度学指学生课堂认知加工的深度；高效学指课堂

学科学习目标的达成效率、重难点与学科核心素

养落实；多样学指学生课堂学习路径、学习方式、

思维视角、活动类型多元化。在此模型的基础上，

本研究从学生表现、教师表现、课堂互动、课堂结

构、课堂认知五方面采集与统计数据，建立指标体

系（见表 5）。 

（六）支持多应用生态的功能模块

本研究开发了人工智能课堂分析系统，通过真

实课堂的多模态数据采集，运用微积分分析方法，

构建以学习为中心的教学质量闭环。该系统由七

个层次构成：采集层、数据层、计算层、分析层、支

架层、资源层和循证层。这些层级与区域数字基

座平台整合，支持区域教育数据治理和师生发展。

其中，采集层负责采集课堂中音视频、课件、板书、

作业等多模态数据，支持多种数据采集设备，实现

跨设备的数据采集；数据层对采集的数据进行清洗、

分类、标签，以备计算层使用；计算层应用人工智

能技术，如机器学习、深度学习等，自动计算国内

外课堂学习分析模型，实现教学过程的微分化；分

析层利用计算层的数据，对教学质量进行多维度积

分，形成数字化评价结果；支架层提供在线平台，支

持教师教学分析、反思和设计，促进教师专业发展；

资源层将有价值的数据转化为教学资源，发挥数据
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价值；循证层以“五学”课堂循证模型为核心，关

联课前、课中、课后的数据质量，实现课堂质量评

价的循证闭环。系统功能模块结构及关系见图 3。

从数据采集到数据分析，系统的计算均需根据

业务场景的数据特点和需求，融合多种人工智能技

术解构多源异构高结构化数据，具体结构数据见

 

表 3    人工智能课堂分析系统课堂核心 154项指标

编号 学生表现 A-51 教师表现 B-38 课堂互动 C-16 课堂结构 D-5 课堂认知 E-23 问题化学习 F-21

1 学生课堂高频词 教师课堂高频词 教师言语比例 Rt 师生言语转换率 Ch 师生记忆性言语 表达情感

2 学生独立发言总次数 教师发言总次数 学生言语比例 混合型 师生理解性言语 鼓励表扬

3 学生独立发言总时长 教师发言总时长 教师语言动态图 对话型 师生运用性言语 回应

4 学生提问总次数 教师提问总次数 学生语言动态图 练习型 师生分析性言语 提问

5 学生提问总时长 教师提问平均等待时间 沉寂混乱语言动态图 讲授型 师生评价性言语 讲授

6 男、女生独立发言总次数 问题价值度 对话深度一 　 师生创造性言语 指令

7 男、女生独立发言总时长 教师追问 15问 对话深度二 　 课堂问题 SOLO分类 评价（批评）

8 男、女生提问总次数 教师五何问题分类 对话深度三 　 目标素养 应答

9 男、女生提问总时长 教师布鲁姆问题六级分类 对话深度四 　 情景 主动

10 男女生提问比例 教师 4MAT问题分类（8） 对话深度五 　 问题化五力 沉寂混乱

11 学生回答次数 　 师生提问时间分布图 　 　 沉寂混乱比率

12 生生追问次数 　 师生追问总次数 　 　 教师提问比率

13 学生追问次数 　 师生发言交替次 　 　 内容十字区比率

14 学生补充次数 　 师生言语次数比 　 　
学生主动与学生

应答比率

15 学生反思次数 　 师生言语时长比 　 　
教师间接与直接

影响比率

16 学生追问 15问 　 师生提问次数比 　 　
教师积极影响与

消极影响比率

17 学生五何问题分类 　 　 　 　 　

18 学生布鲁姆问题六级分类 　 　 　 　 　

19 学生 4MAT问题分类（8） 　 　 　 　 　

　注：学生 4MAT 问题分类（8）代表该指标包含 8 个下级指标。

 

表 4    以学习为中心的课堂循证模型

一级维度 二级指标 三级行为数据

主动学（主动意愿） 学生主动回应（评价一），学生主动提问（评价二） 回答、补充、提问、追问等行为数据

互动学（对话状态） 体现师生互动（评价一），关注生生互动（评价二） 师生互动、RtCh课堂风格 PSLias问题解决互动分析模型

深度学（认知深度） 指向问题解决（评价一），迈向高阶思维（评价二） 布鲁姆、SOLO、五何问题、15问、对话深度等

高效学（目标达成） 聚焦核心问题（评价一），落实学科素养（评价二） 学生提问、追问等与学业成绩显著相关的行为数据

多样学（学习方式） 学习方式多样态（评价一），思维类型多元化（评价二） 学习行为类型、互动方式、问题解决五力模型、问题系统等

 

表 5    以学习为中心的课堂循证指标体系

目标 一级指标 学生表现 A 教师表现 B 课堂互动 C 课堂结构 D 课堂认知 E PSLias（F）

主动学 高参与 A2～A11 B2～B5 C3、C4、C11、C16 F2、F7、F9、F14、F16

互动学 高互动 C1、C2、C13～C15 D1 F1、F4～F6、F10～F13、F15

深度学 高思维 A12～A16 B6、B8 C6～C10、C12 E1～E6、E10

高效学 高效能 A1、A18 B1、B9 E7～E9 F8

多样学 高样态 A16、A17、A19 B7、B10 D2～D5 E10 F3
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表 6。 

三、研究方法与过程

本研究以指标体系中的“五何问题分类”为

例，阐述课堂分析的具体方法与过程。“五何问题

分类”（即表 1中的学生表现 A17和教师表现 B8）
由国内著名学者祝智庭（2001）提出，旨在通过问题

的分析分类，观察课堂学与教过程中师生的思维发

展过程和状态。这些指标是“五学”循证模型中

体现深度学（迈向高阶思维）和多样学（ 思维类型

多元化）的重要指标，也是落实高阶思维发展、促

进核心素养落地的核心计算模块。 

（一）数据来源

研究样本是上海市宝山区项目实验学校的常

态化课堂实录素材，课堂数据集由 2124节课组成，

其中，1439节小学课，685节初中课。本研究通过

人工智能技术、NLP技术对上述课堂素材进行语

音识别、文字转录、问题提炼，呈现师生对话生成

的问题，共得到 110252条问题话语。 

（二）编码框架

本研究基于问题化学习理论对五何问题的定

义（王天蓉，2023）编码数据。各种问题类型的编码、

定义和示例见表 7。
数 据 分 析 双 向 编 码器 BERT（Bidirectional

Encoder  Representations  from  Transformers）是一种

预训练的语言表征模型，它基于 Transformer架构

实现对文本的深度理解。该表征模型不再采用传

统的单向语言模型或简单拼接两个单向模型的方

法进行预训练，而是通过新的掩码语言模型 MLM
（Masked Language Model）对双向的 Transformers 进
行预训练，生成深度双向语言表征，以更好地理解

词语在语境中的含义，全面、准确地捕捉文本的语

义关系。

本研究选用 chinese-bert-wwm-ext预训练模型

并基于已经标记的问题语料对语言模型进行参数

调整，从而获得问题分类模型（见表 8）。
在分类问题中，num_classes指数据集中不同类

别的总数；epoch 指模型完整地经历一次训练的数

据集，包括前向传播和反向传播过程；batch_size是

指 在 单 次 模 型 参 数 更 新 中 使 用 的 样 本 数 量；

padding 的设置旨在以矩阵形式批量处理数据，提

高计算效率；max_length为设定输入序列的最大长

度，超过此长度的文本将被截断，而短于此长度的

文本将被填充，以确保输入的一致性。学习率是控

制模型参数更新步长的关键参数，将影响模型训练

的效率和稳定性；优化器是一种算法，用于调整模

型参数，使函数损失最小化，提高模型性能。这些

参数相互作用，确保模型有效地从数据中学习并做

出准确预测。

基于上述编码框架，12名经过培训的研究人

员独立完成问题话语编码。在编码过程中，任何不

一致的结果都经过了讨论和修正，确保数据的一致

性和准确性。基于这一过程，本研究构建了用于机

器学习的初始数据集，并按照 60%训练集、20%验
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证集、20%测试集的比例进行划分，以便于训练和

评估模型（见表 9）。
 

（三）分析结果

历经模型训练、参数微调和指标评价等一系

列过程，本研究获取了“五何”问题分类水平结果

（见表 10）。其中，准确率（Precision）指在所有被预

测为正的样本中，实际为正的样本所占比例。召回

率（Recall）指在所有实际为正的样本中，被正确预

测为正的样本的比例。F1 值作为准确率和召回率

的调和平均数，在机器学习中是个至关重要的性能

指标，它能够在准确率与召回率之间达成平衡，对

分类模型的性能进行综合评估。

经过严格验证，本研究证实了课堂“五何”问

 

表 6    融合多种人工智能技术解构数据

数据处理及教学分析模型 应用人工智能模型

常态化语音采集（边缘端） 多通道处理技术、小波变换等

语音角色识别 机器学习：支持向量机 SVM

语音转文字 深度学习：循环神经网络（RNN）

关键词提取 NLP：分词

问题提取
基于规则的方法

IRF

PPT课件提取
机器视觉：卷积神经网络 CNN

行为提取

情感提取

深度学习：BERT编解码+Transformer架构

五何模型

布鲁姆教学目标分类

问题化 15问、追问

弗兰德斯 FIAS

…… ……

 

表 7    “五何”问题分类编码

分类 编码 知识类型 定义 例句

是何 Q1 关注概念
是何（what）问题通常指向事实或概念，

探讨具体的事实内容和事物的本质等。

树叶一般是什么颜色的?——事实

什么是正义?——本质

为何 Q2 关注意义
为何（why）问题通常指向动机与价值，

探讨目的与理由。

树叶为什么一般都是绿色的?——原由

你为什么这样做——目的和意义

如何 Q3 关注应用
如何（how）问题通常指向方式与途径，

具体探讨方法、程序、手段与路径。
你是如何做这件事的?——方式

若何 Q4 关注创造
若何（if）问题通常指向应对改变，即具体探讨情境

条件发生变化时如何解决问题。
如果农村没有人了，会是什么样的结果?

由何 Q5 关注情境

由何问题（context question）通常指向历史根源，

溯源问题发生的条件、来历、起因，通过分析

问题产生的情境，认识历史沿革。

黄金分割点 0.618由何而来?——根源

其他 Q6 其他问题 上述五类问题外的问题，如教师确认类问题 是不是，对不对等

 

表 8    调整参数表

参数 值 说明

num_classes 6 五何类型数

epochs 4 训练轮次

batch_size 64 批大小

padding max_length 每个问题长度对齐为 max_length

max_length 128 每个问题处理成的长度

learning_rate 1.00E-05 学习率

optimizer AdamW 优化器
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题分类模型具有良好的信度和效度。模型与人工

编码的结果高度一致，显著提升了课堂问题分类和

循证分析的效率。这一模型有助于提升课堂观察

和评价的精准性、广泛性和快速性。 

四、实践路径与应用模式

2022年 12月至 2024年 6月，上海市宝山区在

全区范围内启动了人工智能课堂分析项目。该项目

深入 161所学校，涵盖从幼儿园到高中的全学段全

学科的 1708位教师，共分析了 10109节课。在上述

大规模实践的基础上，本研究构建了两类人工智能

课堂分析路径，并提炼了三种应用模式。 

（一）纵横交错，构建人工智能课堂分析应用

路径

本研究一方面针对实践对象，从微观—中观—
宏观三层次，分别聚焦课堂、班级、学科、学校、区

域等应用场景，纵深改进课堂；另一方面，基于实践

功能，从诊断—反思—研究三梯度，借助分析/诊断
—反思/改进—研究/治理的应用赋能教师发展（见

图 4）。
基于人工智能技术的课堂分析指向实现数据

驱动的教师教学成效分析与精准化的教师专业发

展，并最终促进个性化的课堂改进、智能化的课堂

诊断和大规模教学数据治理（蔡慧英等，2023）。从

理论指导和技术干预的视角看，人工智能课堂分析

一是要充分挖掘技术优势，实现多元化的课堂数据

收集，包括课例数据、师生对话数据、班级学业表

现数据等，更好地生成教师画像，促进教师进行课

例反思和专题研究，建立“分析/诊断”“反思/改
进”“研究/治理”为主要功能的应用；二是要充

分释放数据治理的潜能，分别从微观（教师个体）—
中观（校本教研）—宏观（区域治理）层面推动教师

发展，从点到面提升人工智能时代教师的课堂教学

能力。 

（二）多元驱动，形成人工智能课堂分析应用

模式

本研究提炼出了计算教育学视域下人工智能

课堂分析的三类应用模式。 

1. “双向驱动”模式：以大规模课堂质量评估

为例

为推动基于数据的大规模课堂质量评估，本研

究先通过理论驱动，构建评估课堂质量的基本维度

与指标体系，然后通过数据驱动，建立各学科、学

段、学校、区域的课堂质量常模值，形成课堂改进

的数据起点。在此基础上，教师开展总结性反思、

对比性反思、批判性反思，学校和区域逐步建立精

准化、个性化、系统化的课堂质量提升方案，助力

课堂循证实践。某初中针对 11门学科进行常态化

课堂数据采集与分析，涉及 85名老师 477 节课，包

括教师有效提问数量、教师高阶提问数量、学生有

效提问数量、学生高阶言语数等 11个维度（见表

11）。基于上述课堂分析数据统计结果（见表 12，
图 5），教学人员可以基于课堂分析统计数据进行

教学质量的反思和研究，找到明确、适切的课堂改

进方向，实现理论与数据的双向驱动。 

2. “数据驱动”模式：以教师课堂提问能力预

测与评估为例

成熟教师与新手教师的课堂教学技能和水平

存在差异，这主要体现在教师课堂教学话语中，如

提问的类型（“五何”问题的分布）、提问的深度

（布鲁姆六级认知问题）、对学生的反馈等（如追问、

补充、复述、聚焦、转化、搁置、整理）。本案例对

74名成熟教师（区教学能手）与 150名新手教师课

 

表 9    “五何”问题数据集划分

类别 训练集 验证集 测试集

为何 13084 2617 2617

如何 6103 1221 1221

若何 4022 805 805

是何 25082 5017 5017

由何 1132 227 227

其他 29325 5865 5865

总计 78748 15752 15752

 

表 10    “五何”问题分类模型评估结果

类别 准确率 召回率 F1 分数

为何 0.8846 0.8789 0.8817

如何 0.8909 0.8026 0.8445

若何 0.7632 0.7205 0.7412

是何 0.9388 0.9169 0.9277

由何 0.6100 0.5374 0.5714

其他 0.8333 0.8525 0.8428

平均值 0.8201 0.7848 0.8016
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堂录像的行为数据进行挖掘，构建了混合效应

Logit模型，预测与评估教师课堂提问能力，并在此

基础上提出针对性课堂改进建议。考虑到不同学

段和学科背景对教师教学方式的影响，该模型还设

置了学段和学科作为随机效应。

1）模型公式与说明

模型设计旨在实现两个关键功能：评估教师教

学能力和提供教师能力提升建议。因而模型选择

不仅要考虑预测和评估教师教学能力的准确性，还

要考虑其可解释性，以便根据模型参数诊断教师课

堂提问行为和层次的不足。因此，本研究放弃使用

常见的机器学习分类模型，如 SVM和神经网络，采
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学校分析报告
学科分析报告
班级分析报告

校本课堂教研
定向精准培训
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日常课堂改进

教师专题研究
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观
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观

场
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理论驱动-数据驱动 问题驱动-数据驱动 理论/问题/数据驱动

反思/改进 研究/治理

图 4    人工智能课堂分析应用路径

 

表 11    学科常模值对比

学段学科 教师有效提问数量 教师高阶提问数量 教师高阶言语数量 课堂互动 CH 值 学生有效提问数量 学生高阶言语数

校级均值 48.88 7.46 5.01 0.32 3.19 0.91

小学语文 ↓ 37.86 ↓ 6.30 ↓ 4.88 ↑ 0.34 ↑ 5.64 ↑ 1.31

小学数学 ↑ 61.30 ↑ 10.28 ↓ 4.67 ↑ 0.36 ↓ 3.02 ↓ 0.60

小学英语 ↓ 28.49 ↓ 1.24 ↓ 1.02 ↓ 0.30 ↓ 0.78 ↓ 0.09

小学科学 ↓ 36.07 ↑ 9.07 ↑ 5.14 ↓ 0.29 ↓ 2.14 ↓ 0.79

小学道德与法治 ↑ 52.70 ↓ 6.30 ↑ 6.40 ↑ 0.35 ↑ 7.60 ↓ 0.90

 

表 12    学科教师常模值对比

学段学科 学生有效提问数量 ST 学生占比（%） 学生言语深度 学生“五何”种类数 学生高阶言语数

校级均值 3.19 45.46 4.22 1.16 0.91

一（3）班 ↓ 1.40 ↑ 48.50 ↓ 2.20 ↓ 0.80 ↓ 0.00

一（2）班 ↑ 4.07 ↑ 50.67 ↓ 3.80 ↑ 1.53 ↓ 0.13

一（1）班 ↑ 3.83 ↑ 50.33 ↓ 3.83 ↑ 1.83 ↓ 0.33
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用 Logit线性模型捕捉行为变量对教师教学成熟度

的普遍影响。本项目利用 Python的 statsmodels包
进行拟合，并对参数的估计值、标准误差、显著性

水平等进行评估，获得以下公式：

Logit
(
P
(
成熟教师

))
= β0+

β1×学生提问数量（是何）+
β2×老师提问数量（是何）+
β3×学生提问数量（为何）+
β4×老师提问数量（为何）+
β5×学生高阶提问数量（如何、若何、由何）+
β6×老师高阶提问数量（如何、若何、由何）+
β7×布鲁姆（记忆层）的数量+
β8×布鲁姆（理解层）的数量+
β9×布鲁姆（应用层）的数量+
β10×布鲁姆（分析层）的数量+
β11×布鲁姆（评价层）的数量+
β12×布鲁姆（创造层）的数量+µ学段+υ学科

β0

β1 β12 µ学段 υ学科

β

µ

υ

其中，P（成熟教师）  是成熟教师的概率， 为

截距项， − 为固定效应系数， 和 分别代

表学段和学科随机效应的成分。固定效应系数 表

示每个自变量对于因变量的平均影响，随机效应

和 则考虑了不同学段和学科对平均影响的潜在

变异。

2）分析结果与建议

本研究的混合效应 Logit模型的准确率达

90.18%，精确率为 96.43%，具体结果见表 13。
学生提问数量无论是基础层次的“是何”问

题，还是较高层次的“为何”问题、高阶层次的“如

何”“若何”“由何”问题，其系数均为正，且都

通过了显著性检验（P<0.05）。这表明在课堂互动

中，学生提问的频率越高，教师被识别为成熟型的

可能性越大。教师提问中仅有为何类型提问的数

量系数通过显著性检验（P=0.05），这说明教师提问

的效果可能取决于多种情境因素，如提问的时机、

质量、课堂环境和学生的反应。因此，单纯的数量

可能不足以反映其对教学效果的影响。评价层指

向布鲁姆认知层次中的高阶思维，学生不仅需要回

忆和理解信息，还需要在更深层次上分析、整合和

评判信息。仅有评价层系数通过显著性检验且为

正，记忆层、理解层、应用层、分析层和创造层均

未通过显著性检验。这表明教师在课堂上提出的

评价性问题越多，越可能被识别为成熟教师，评价

性问题引导的活动能够促进学生深入思考和讨论，

同时也是区分教师教学能力的重要参考。

由混合 Logit模型的研究结果可见，教师可以

从多个维度优化课堂：一是培养学生提问的技能，

尤其是关注“为何”“若何”类问题，引导学生深

入思考和讨论；二是提升自身提问的技能，特别是

深层次和思考性问题，这类问题更能培养学生批判

性思维；三是重视评价层次的教学活动，激发学生

对知识和学习过程的深层次反思和评价，促进学生

的认知与元认知发展。 

3. “问题驱动”模式：以教师课堂成长规律探

究为例
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图 5    班级常模值对比
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教师在实际教学中，经常会出现理论与实践不

一现象。计算教育学可在更多教学环节、更长教

学周期、更多教学维度、更客观的过程性数据支持

下，以解决实际问题为驱动，进行数据挖掘与影响

因素分析，从而发现潜在规律，促进理论与实践的

互动发展。

1）问题显现

Rt-Ch教学模式分析是一种常见的定量分析方

法，Rt代表一节课中的教师行为占有率，Ch代表师

生行为转换率。通过分析这两个值，本研究将课堂

教学类型分为讲授型、混合型、练习型、对话型四

种。在以学习为中心的教育理念引导下，教学管理

者通常要求教师课堂实践的 Rt值必须小于 0.7甚

至 0.5，凸显学生主体地位，但这种刻板方式可能脱

离教学实际并违背教师成长规律。

2）数据收集与分析

针对上述悖论，本研究分析了长周期（一学期）

的教师日常课堂教学，包括 853个新授课样本，涉

及初中教师 36人，小学教师 63人，其中区级骨干

教师 10人，校级骨干教师 10人，普通教师 79人。

由数据（见图 6）可知，混合型（0.3<Rt<0.7；Ch<
0.4）占 50.29%，为课堂主体类型；讲授型（Rt>=0.7；
Ch<0.4）占 23.33%，为第二大类型；对话型课堂和练

习型课堂依次为第三、四种类型。后续研究需要

进一步挖掘三类教师群体的课堂教学类型特征，分

析教师教学能力与课堂类型之间的关系。
 
 

对话型课堂: 18.64%

混合型课堂: 50.29%

练习型课堂: 7.74%

讲授型课堂: 23.33%

图 6    课堂教学类型占比
 

3）教师成长规律探究

本研究利用单因素方差（见表 14）分析上述三

类教师的课堂教学类型差异发现，不同教师的课堂

教学类型呈 0.05水平显著性（F=3.026，P=0.049）。
本研究对数据进行小提琴图分析发现，图中弧

线为核密度分布对称展示，中间部分展示 2.5%、25%、

50%、75%和 97.5%分位数（见图 7）。由此可见，

普通教师的课堂结构更多呈现混合型特征；校级骨

干教师课堂类型以混合型为中心，两端是讲授型和

对话型课堂。这表明该群体能驾驭更多类型的教

学手段；区级骨干教师总体呈向对话型课堂发展趋

 

表 13    Logit模型分析结果

term coef std z P>|z| [0.025 0.975]

学生提问数量（是何） 0.08 0.03 2.73 0.01*** 0.02 0.14

老师提问数量（是何） 0.00 0.03 −0.14 0.89 −0.05 0.05

学生提问数量（为何） 0.14 0.03 5.37 0.00*** 0.09 0.18

老师提问数量（为何） 0.05 0.03 1.96 0.05** 0.00 0.11

学生高阶提问数量（如何、若何、由何） 0.11 0.03 3.46 0.00*** 0.05 0.17

老师高阶提问数量（如何、若何、由何） −0.02 0.03 −0.83 0.41 −0.08 0.03

布鲁姆（记忆层）的数量 −0.03 0.02 −1.27 0.21 −0.08 0.02

布鲁姆（理解层）的数量 0.04 0.03 1.21 0.23 −0.02 0.09

布鲁姆（应用层）的数量 0.02 0.03 0.87 0.39 −0.03 0.07

布鲁姆（分析层）的数量 0.03 0.02 1.31 0.19 −0.02 0.08

布鲁姆（评价层）的数量 0.07 0.03 2.70 0.01*** 0.02 0.12

布鲁姆（创造层）的数量 0.03 0.02 1.13 0.26 −0.02 0.07

1 | 学段 0.005 0.05 0.10 0.92 −0.10 0.11

1 | 学科 0.062 0.02 2.90 0.00*** 0.02 0.10

Group Var 0.018 0.07

　注： *P<0.1，**P<0.05，***P<0.01.
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势，这说明他们更加关注课堂互动中学生的学习建

构（见图 7）。这些规律的发现，不仅可以客观地帮

助教师分析自己的教学风格，也可以为教师的专业

发展提供指引。
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图 7    三类教师群体的课堂教学类型占比分析

注：课堂教学类型中的数字 1代表讲授型，2代表练习型，3代表混

合型，4代表对话型。
 

以上三个案例，是运用基于计算教育学的人工

智能课堂分析的典型模式。常模值数据的采集、

积累与分析，有助于建立课堂质量的基础特征，为

计算教育学提供数据标准的计算来源，而进一步的

数据挖掘，有助于开展学与教的相关预测与评估，

进而发现潜在的规律，揭示“已知的未知”。 

五、余论

课堂的过程性评价一直是教育研究的难点，传

统的定量与定性研究很难实现课堂整体性和动态

性分析，难以刻画课堂教学的总体面貌与复杂过程。

人工智能技术通过采集课堂学与教过程的大规模、

伴随式、多模态教学数据，有助于全面客观地记录

教学过程。基于计算教育学的课堂研究，除了自下

而上的数据驱动，也需要结合自上而下的理论解释，

在发现“关联”的同时探索“因果”。而以课堂

改进为目的的循证实践研究范式更多的是基于数

据驱动与数据的价值判断，这是计算教育学研究范

式的重要特征，也是创新人工智能课堂分析范式的

重要立场。

人工智能技术为基于计算的课堂分析提供了

全新场景。然而，在具体实践中，教师还需基于解

释学、现象学的原理进行解释与经验概括。因为

课堂仅仅以“数据说话”还远远不够，需要其他研

究范式“接着说”，充分关注数据挖掘的工具性与

教育学科的人文性相融合，才能触及教育领域的

“真实”和“本然”。
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The Framework and Technical Implementation of Artificial
Intelligence Classroom Analysis Based

on Computational Education
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Abstract:  Artificial  intelligence-enabled  technologies  have  provided  new  opportunities  for
computation-based educational research, propelling classroom teaching analysis into the computational
era.  Grounded  in  competency-oriented  and  student-centered  classroom values, this  study  developed  a
five-dimensional  observational  perspective  and  a  high-quality  classroom  analysis  framework, which
includes "active learning, deep learning, interactive learning, efficient learning, and diverse learning."
The  study  also  established  an  artificial  intelligence  classroom  analysis  technical  framework  within
computational  education.  It  developed  an  artificial  intelligence  classroom  analysis  system  with  seven
major  functional  modules  that  included  data  collection, data  processing, computation, analysis,
scaffolding, resources, and evidence inquiry, in addition to 154 learning analytics indicators. Based on
these, the  study  conducted  classroom  analysis  with  a  sample  of 10,109 classes  from 161 schools  in
Baoshan  District, Shanghai, creating  a  three-tier  "micro-meso-macro"  approach  to  classroom
improvement  and  a  three-step  "diagnosis-reflection-research"  trajectory  for  empowering  teacher
development.  Additionally, it  has  formed  three  types  of  artificial  intelligence  classroom  analysis
application models: "theory-driven," "data-driven," and "problem-driven."

Key  words:  computational  education； classroom  analysis； artificial  intelligence  evidence-based
practice；teaching evaluation
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