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[摘要]　人工智能正推动教育系统性转型，其核心在于破解规模化供给与个性化需求之间的矛盾。本

研究立足从“工具应用”走向“生态重塑”的范式转型背景，聚焦“人智协同”如何通过结构性变革驱动

“大规模因材施教”从理想迈向实践。文章梳理了人智协同教育从“智能工具”到“协同伙伴”的演进脉

络，指出现有研究正从效能验证转向范式构建；建构了整合“角色定位—交互模式—数据驱动—伦理协同”

的四维理论框架，阐释了“教师主导—人工智能赋能—学生中心”三元主体协同的内在机理；提出了“教师—

人工智能—学生”三元协同教学系统的实践路径，并通过对比分析国内外典型实践案例，提出文化适应性、

技术普惠性与育人本真性等启示。人智协同教育的本质是构建以人的全面发展为中心、以教师专业智慧为

主导、以人工智能为增强伙伴的智能教育新生态，能为实现教育规模与个性、公平与质量的双重跃升提供理

论和实践参考。
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 一、问题提出

“大规模因材施教”从理想范式迈向普遍实

践仍存在较多研究缺口。一是系统整合度不足。

多数研究关注单一技术或孤立场景，尚未系统整合

教师、人工智能、学生、课程、环境等多要素并形

成重塑教育生态的宏观理论框架（Wang  et  al.,

2023）。二是对长期影响的关注不足。现有实证研

究多聚焦短期认知效果，对人工智能如何长期影响

学生的元认知、社会情感和自主性关注不足；伦理

风险多作为事后反思，而非协同设计的前置核心原

则（Fan et al., 2024）。三是亟待探索本土化协同创

新路径。当前理论模型与实践案例多源自西方语

境，如何基于中国大规模班级教学现实、文化特质
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和政策体系，建构具有本土适应性与可操作性的协

同路径，是我国教育发展面临的重大现实课题（祝

智庭等，2023a）。本研究旨在探讨如何超越分散的

“工具应用”，通过系统性的“生态构建”范式，

推动“大规模因材施教”从理想走向实践。

 二、理论框架构建

破解大规模因材施教的难题，关键在于构建能

够系统阐释人智协同内在机理的分析框架。为此，

本研究从生态系统的整体观出发，超越单一的“工

具—效能”研究范式，提出由“角色定位、交互模

式、数据驱动、伦理协同”四维度构成的整合性理

论模型（见图 1）。该框架旨在将人智协同视为动

态、进化的教育关系网络，为后续的路径设计与案

例解析提供依据。

 （一）角色定位：从功能分配到关系重构

人智协同的核心在于角色与关系的再定义。

本研究构建了“教师主导—学生中心—人工智能

赋能”的三元主体协同网络。

1）教师的角色演进：从“知识权威”到“协同

设计师”与“育人督导者”。教师的专业价值不

再局限于知识传授，而是升至更高阶的职责：一是

学习过程的设计师，即负责确立育人目标、规划混

合学习路径，创设能激发学生高阶思维的真实任务

情境；二是人智协同的督导者，即具备人工智能素

养，能够审慎选择、整合与评估人工智能工具，引

导学生与人工智能互动中发展批判性思维与元认

知能力；三是情感价值与伦理的守护者，即为学生

提供机器难以替代的情感支持、社会互动与价值

引领，干预算法决策可能存在的偏见。

2）学生的角色深化：从“被动接受者”到“主

动建构者”与“协同调节者”。在人智协同环境

中，学生被赋予更大自主权：一是自我导向的学习

主体，即在与个性化学习路径和资源的互动中，明

确目标、监控进程并调节策略；二是人智协作的积

极参与者，即与人工智能进行深度对话、共同解决

问题，而非仅将其视为答案生成器。研究表明，与

人工智能进行迭代式、高互动性的协作，能比线性

使用带来更好的学习成效（Nguyen et al., 2024）；三
是自身数据的共同管理者，即理解学习分析的意义，

并参与对个人学习模型的塑造与反馈。

3）人工智能的角色定位：从“静态工具”转向

“动态赋能伙伴”。人工智能应根据任务情境和

教学目标灵活适配角色，主要体现为三类赋能者：

一是作为“个性化导师”（如智能辅导系统），即通

过领域模型与学生模型，提供自适应的内容推送、

即时反馈与针对性练习，承担大量程序性、重复性

的教学辅助工作（Crompton et al., 2023）；二是作为

“创造性协作者”（如生成式人工智能），即在写作、

编程、艺术创作等过程中，充当头脑风暴伙伴、草

稿生成器或细节优化助手，拓展学生创造性思维的

边界（Lee, 2022）；三是作为“分析性洞察伙伴”，

即通过多模态学习分析，为师生提供难以察觉的学

习状态（如参与度、情绪变化、认知负荷模式）可视

化报告，支持数据驱动的教学决策与自我调节

（Dickler et al., 2021）。
 （二）交互模式：从线性辅助到深度协同

人智交互的深度直接影响协同效能。本研究

将交互模式理解为从浅层到深层的连续谱系，涵盖

“辅助—对话—协作—共融”四个层次。

1）辅助式交互。人工智能作为被动工具，响应

用户的指令并完成特定任务（如语法检查、习题批

改）。交互是单向、事务性的。

2）对话式交互。人工智能作为主动对话者，通

过自然语言与用户开展交流，以启发思考、澄清概

念或提供情感激励，如在论文写作中利用 ChatGPT
帮助学生发展论点（Lin et al., 2020）。

3）协作式交互。人与人工智能围绕共同任务，

分工合作与动态调适。例如，在复杂问题解决中，
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图 1    人智协同教育系统四维模型
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人工智能负责数据处理与模式发现，人类负责策略

制定与价值判断（Cohn et al., 2025）。混合式人智协

同学习调控模型（hybrid human-AI shared regulation
in learning，HASRL）即属此类，人工智能作为代理

促进小组的社会性调节（Järvelä et al., 2023）。
4）共融式交互（前瞻性层次）。人智边界进一

步模糊，形成高度默契的“认知耦合”。人工智能

能深度理解教师教学习惯与学生发展目标，提供前

瞻性、情境化建议，近乎成为教学团队的“延伸心

智”。当前研究正朝此方向发展。有效的协同教

学应根据教学目标灵活选择并组合不同层次的交

互模式，推动学生从接受支持走向参与协作，最终

实现能力的内化与迁移。

 （三）数据驱动：闭环赋能与个性化学习生态的

构建

数据是驱动人智协同系统实现“因材施教”的

“燃料”与“导航仪”。本研究强调构建 “感知—
分析—决策—干预—优化”的闭环数据赋能体系。

1）多模态数据感知。综合利用日志数据、文

本、语音、表情、眼动、生理信号等多源数据，刻画

学习者的认知、情感、行为与社交状态，超越仅依

赖成绩的单一评价（Zheng et al., 2024）。
2）学习分析与动态建模。运用教育数据挖掘

与学习分析技术，实时构建并更新“学生知识模型”

“认知状态模型”和“情感投入模型”，精准诊断

学生学习困难、预测学业风险（Haridas et al., 2020）。
3）适应性推荐与干预。基于动态模型，系统自

动推荐最优的学习路径、资源与活动序列（如推荐知

识薄弱点微课、适合认知风格的练习），在关键时刻

触发教师或系统干预（如提示、鼓励、脚手架支持）。

4）效果评估与模型迭代。系统基于学生需求

进行个性化推荐与干预，并通过整合自适应机制持

续优化教学支持策略，形成“数据驱动改进”的良

性循环（Butterfuss et al., 2022）。
这一闭环体系使得大规模场景下的“一人一

案”成为可能，并将教师的经验判断与数据的客观

洞察相结合，提升个性化支持水平。

 （四）伦理协同：可信、公平且以人为中心的价

值锚定

技术赋能必须与价值引领同步。伦理协同是

实现二者同步的关键，也是人智协同教育可持续发

展的“压舱石”，本维度聚焦三大核心原则：

1）透明性与可解释性。人工智能的决策逻辑

（如推荐理由、评分依据）应对教师和学生保持一

定程度的透明与可解释性（Weber et al., 2024），这
有助于建立信任，让教师行使最终的专业裁决权，

纠正可能的算法偏差。

2）公平性与偏见消减。必须警惕并主动检测、

消除训练数据及算法模型中可能存在的性别、地

域、社会经济地位等偏见，确保技术红利惠及所有

学生；关注数字鸿沟，确保无障碍访问。

3）人的主体性与数据隐私。始终将促进人的

发展（自主性、能动性、创造性）作为最高目标；警

惕技术可能导致的元认知懒惰或技能退化；建立严

格的数据伦理规范，确保学生的数据所有权、知情

同意权与隐私安全，数据使用应限于教育改进的目的。

角色定位是系统的“结构蓝图”，决定了协同

的基本关系；交互模式是系统的“动态过程”，体

现了协同的深度与质量；数据驱动是系统的“核心

引擎”，为精准赋能提供依据；伦理协同是系统的

“价值罗盘”，确保发展的正确方向。四者相互依

存、彼此制衡，共同构成稳健、高效且负责任的人

智协同教育系统理论模型，为后续的实践路径探索

提供清晰的分析框架。

 三、“教师—人工智能—学生”三元
协同教学系统

构建稳健、高效且可持续的“教师—人工智

能—学生”三元协同教学系统，需要技术工具、教

学活动、主体能力与制度环境的协同演进。其核

心在于，通过系统化设计，促使教师的专业智慧、

学生的主动性与人工智能的计算智能深度融合，形

成指向学生全面发展的“增强型”教育合力。

 （一）深度整合：基于学科特质的智能辅导系统

与生成式协同环境

人智协同的基石是技术与教育的深度耦合。

教育实践者应根据学科的知识结构、能力目标与

教学逻辑，设计与整合两类核心技术支持环境，使

其从“可用工具”进化为“懂教学的赋能伙伴”。

 1. 面向结构化知识领域的智能辅导系统：实现

规模化精准“导学”与“辅练”

在数学、科学、语言基础技能等具有明确知识
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图谱与技能序列的领域，智能辅导系统的价值在于

承担可程序化的诊断、练习与反馈工作，实现“大

规模”下的“个性化”支持。其实施路径需聚焦

三个关键环节：

1）构建“教学知识—认知状态”双维动态模

型。系统内置基于学科核心素养与课程标准的细

粒度领域模型，将知识点与认知技能（如理解、应

用、分析）进行关联编码；通过前置性诊断、嵌入式

测验与过程性行为数据（如响应时间、尝试次数、

求助模式），持续构建并更新学生的动态认知状态

模型。研究表明，精细化的学生模型是智能辅导系

统实现有效适应的前提（Erumit et al., 2020）。例如，

在分数运算教学中，智能辅导系统不仅能判断答案

对错，更能诊断出错误原因，如概念理解偏差（如不

理解分数的意义）或程序性错误（如通分步骤遗忘），

从而提供更具针对性的反馈（Mavrikis et al., 2022）。
2）设计“解释性反馈”与“适应性脚手架”。

智能辅导系统的反馈应超越简单的“对错”判断，

提供基于认知理论的解释性指导。例如，系统能采

用“负面规则建模”方法指出错误类型并生成解

释（Sychev et al., 2021）。同时，反馈应具有“脚手

架”特性，即能根据学生困境提供恰当提示——从

一般性鼓励到步骤引导，促进学生自我纠正与知识

建构（Butterfuss et al., 2022）。
3）推动智能辅导系统与课堂教学流程的“双

向融合”。智能辅导系统应是深度融入“课前—
课中—课后”的一体化教学闭环。课前，智能辅导

系统的预习诊断数据帮助教师精准定位教学起点；

课中，教师基于智能辅导系统提供的学情仪表盘，

针对共性难点重点讲解，并组织学生针对个性化问

题进行探究；课后，智能辅导系统为学生提供量身

定制的巩固与拓展练习（Del  Olmo-Muñoz  et  al.,
2023）。这种融合模式将教师的集体教学智慧与智

能辅导系统的个体化支持能力有机结合，实现“大

班教学”与“个别辅导”的辩证统一。

 2. 面向非结构化与创造性领域的生成式人工

智能：作为“思维协作者”与“创作伙伴”

在写作、艺术设计、跨学科项目式学习、开放

性问题解决等强调批判性思维、创造性与复杂沟

通的领域，生成式人工智能的核心功能是拓展认知

边界、激发创意并支持迭代创作。关键在于设计

引导深度投入的交互框架。

1）设计“过程导向”与“思维外化”的协作

任务。教学设计的重点应从“利用人工智能产出

结果”转向“在与人工智能互动中发展思维”。

例如，在学术写作中，教师可要求学生先自行撰写

写作提纲，再让生成式人工智能生成反方观点或寻

找逻辑漏洞，以此训练批判性辩驳能力；在艺术创

作中，教师可引导学生将人工智能生成的草图作为

灵感来源，分析其美学元素。任务设计应强制要求

多轮对话、迭代修改与记录决策过程。

2）建立明确的“角色契约”与“伦理使用规

范”。在任务开始前，师生需明确人工智能的角色

（如“资料调研员”“初稿生成器”“逻辑审查员”

“风格实验员”等）及使用准则（如严禁直接将人

工智能生成的文本作为自己的作品，必须标注人工

智能协助部分并说明修改过程）。这不仅是学术诚

信教育，更是培养学生与智能体建立负责任协作关

系的过程。

3）开展“协作过程”与“元认知反思”评价。

学习评价应大幅增加“人智互动过程”的权重。

教师可通过分析学生与人工智能的对话日志、作

品迭代轨迹，评估其提问质量、对人工智能建议的

批判性采纳与整合能力。学生撰写“协作反思日

志”，阐明采纳或拒绝人工智能建议的原因，以提

升其元认知与自我调节能力。

 （二）模式创新：设计梯度化的深度协同混合式

教学

多样化教学有助于激活技术环境的效能。教

师可依据“交互模式连续体”理论，设计引导学生

从“使用工具”走向“协同建构”的典型教学模

式，形成可迁移的实践工具箱。

1）人工智能辅助的差异化练习与即时反馈（辅

助式交互），适用于学习基础知识与技能自动化阶

段。教师利用智能辅导系统或自适应练习平台，分

层、分类布置练习任务。系统提供即时个性化反

馈，并自动生成班级与个人学情报告。教师变为学

习进度监控者与难点干预者，将精力集中于设计高

阶学习挑战。

2）人智对话式概念探究与认知冲突解决（对话

式交互），适用于学习概念理解与探讨复杂议题。

教师设计引导问题，学生与聊天机器人或生成式人
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工智能进行对话式探究。人工智能通过提问、提

供反例或补充背景信息等，帮助学生暴露并解决认

知冲突，深化概念理解。例如，学生与模拟历史人

物的人工智能对话，培养多视角思维能力。

3）人智分工协作解决复杂现实问题（协作式交

互），适用于跨学科项目式学习。例如，在环保社区

设计项目中，人工智能生成环境影响分析报告与规

划方案可视化图表；学生负责提出核心价值理念

（如公平性、文化传承），开展社区需求调研，评估

不同方案的社会人文影响并形成最终决策。此类

活动可直接培养学生利用“混合智能”协作解决

真实世界问题的能力（Cohn et al., 2025）。
4）基于多模态分析的社会化共享调节支持（迈

向共融式交互），适用于小组协作学习场景。人工

智能代理通过分析多模态交互数据（如语音的情感

倾向、协同知识图谱）为教师提供小组协作状态仪

表盘，也能以非侵入性方式为小组成员提供反馈，

如“讨论聚焦方案 A，是否需要考虑方案 B的长期

成本？”“某成员发言次数显著下降，是否需要调

整角色分工？”这种干预旨在促进小组的社会性

共享调节能力，提升学生的元协作技能（Edwards et
al., 2024）。

 （三）能力发展：实施贯穿职前职后的教师人工

智能素养培育与嵌入式学生数字公民教育

三元协同系统的稳定与高效运行，根本上取决

于教师与学生作为人类主体的能力，需要建立体系

化、持续性的专业发展与教育干预机制。

1）构建教师人工智能素养的“意识—能力—
创新”培养体系。教师的人工智能素养应包含基

础应用层、整合设计层和伦理领导与创新层。基

础应用层指掌握主流教育人工智能工具操作与数

据解读能力；整合设计层指依据教学目标，批判性

选择并设计融入人工智能的混合式教学活动；伦理

领导与创新层指引领校本化实践，评估技术伦理影

响，并参与改进协同系统。路径包括：将“教育人

工智能导论”与“人智协同教学设计”模块纳入

师范生必修课程；开展基于“设计研究”方法的在

职教师工作坊，聚焦真实教学难题；组建跨学科“人

智协同教学研究共同体”，通过课例研讨、同行观

摩等推动教师发展实践性知识。

2）开展数字公民教育和将“与人工智能共学”

嵌入学科教学。学生能力培养不能脱离具体学习。

学科教学应渗透以下内容：一是有效协作策略，包

括如何向人工智能提出清晰、具体的指令（基础提

示工程），如何交叉验证人工智能生成信息的准确

性；二是训练批判性思维，如共同分析人工智能解

决复杂物理问题可能出现的建模错误或假设偏差

（Wang et al., 2024）；三是数据伦理与隐私保护意识，

即让学生理解个人数据的价值与风险，知晓自己的

数据权利。借助这些“嵌入式”教育途径，帮助学

生成为负责任、有能力的数字时代学习者与协作者。

 （四）机制保障：构建“宏观引领—中观赋能—
微观创新”的多层级治理框架

构建超越课堂与学校边界的、多维度联动的

系统性保障体系，可为大规模、可持续的人智协同

教育实践提供持续的动力与稳固的支撑。

国家与区域需从“政策引导”转向“能力供

给”与“底座支撑”：一是集约化供给智能算力与

数据服务，即改变各校“单打独斗”建设机房的低

效模式，由区域统筹建设“教育数据中台”与

“人工智能能力开放平台”，包括向学校集约化提

供脱敏数据接口、算法模型与高性能算力支持，降

低人智协同教学的技术门槛与运维成本；加快研制

涵盖技术互操作性、教学适用性、数据伦理和可访

问性的教育人工智能产品与服务标准体系，为采购、

评估与监管提供科学依据（教育部，2018）。二是建

立产品准入与监管的“白名单”机制，即构建教育

数字化公共服务体系，动态升级国家智慧教育平台

（教育部，2022a），建立教育人工智能产品的动态准

入、监测与退出机制，并由专业机构对进校产品的

算法合规性、教学适配度进行定期“体检”，确保

技术服务的稳定性与安全性，为学校应用提供可信

赖的外部环境。

学校应从“项目试点”转向“常态化制度运

行”：一是将协同教学纳入教学管理常规，即赋予

“教学创新与学习技术中心”实质性的管理权限，

制定《人智协同教学工作规程》，明确教师在协同

环境下的备课、授课与辅导标准，将原本属于“额

外探索”的人智协同教学，确立为学校的常规教学

流程。二是建立跨部门资源统筹调配机制，即打破

科层壁垒，建立以“教学需求”为导向的资源响应

机制，在课表编排、教室使用、设备维护及经费预
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算上，优先保障人智协同教学的需求，确保技术融

入教学畅通展开。

评价与激励应从“质量监测”转向“核心利

益挂钩”：一是重构教师绩效与职称评价体系，将

教师在人智协同教学中的创新投入、数据素养提

升及生成的优质数字资源，列入绩效考核指标，职

称评聘增列“教育技术创新”类或权重，通过制度

性的认可与奖励，让使用技术的教师在职业发展中

切实受益。二是确立增值评价的制度合法性，即学

校评价体系确立基于人智协同数据的“过程性评

价”与“增值性评价”，使其与传统终结性考试成

绩有同等效力。这不仅能保障学生在新型学习模

式下的权益，也能为教师探索素养导向的教学提供

制度保障。

 四、案例分析与启示

前述理论框架与实践路径勾勒了人智协同的

理想形态，但其可行性与适应性需置于教育实践中

检验。下文通过国内外典型实践案例的对比分析：

验证与具象化四维理论模型在真实场景中的表现；

审视与反思实践路径在不同文化制度环境下的适

用性与挑战；形成具有普遍指导意义的协同原则与

发展启示。

 （一）中国实践：从“智慧课堂”试点到“平

台+生态”的系统推进

我国的人智协同教育实践具有明显的“政府

引导、技术集成、规模试点”特征，正从工具化应

用走向系统化生态构建。

1）“智慧课堂”模式：技术嵌入与教学流程再

造。国内许多地区开展的“智慧课堂”项目，常配

备交互式平板、智能终端和本地化教学软件，核心

在于将人工智能技术（如智能测评、资源推荐、学

情分析）嵌入“课前—课中—课后”流程，试图实

现基于数据的精准教学。这类实践初步体现了“数

据驱动”，但协同深度多停留在“辅助式交互”，

人工智能主要扮演效率工具，教师的角色转型与教

学设计创新仍面临挑战。

2）国家智慧教育平台与区域“AI+教育”示范

区：生态化探索。教育部推出的“国家中小学智慧

教育平台”汇聚了大量优质资源，以适应课程教学

改革和信息技术发展（教育部，2022b），同时引入智

能答疑、学习分析等服务，旨在构建支撑个性化学

习的公共服务基础设施。北京、上海、长三角等地

设立的“人工智能+教育”示范区，尝试进行更深

层的制度创新与技术整合。例如，推动“城市教育

大脑”建设，整合区域学业质量数据、教学资源数

据与学生成长数据，尝试为区域教育治理和学校个

性化支持提供宏观洞察（余胜泉等，2021）。这些实

践体现了从“教室单元”走向“区域生态”的系

统思维，但在“教师—人工智能—学生”三元深度

协同及如何利用生成式人工智能促进创造性学习

仍有巨大探索空间。

3）本土化智能辅导系统的研发与应用。针对

我国大规模班级教学和中高考的现实需求，国内研

究机构与企业开发了数学、英语等智能辅导系统。

数学智能辅导系统能针对典型难题进行逐步推理

与讲解。这类实践的优势在于高度的文化适应性，

但如何超越“应试辅导”，与学校课堂教学有机融

合并促进高阶思维发展，是亟待解决的问题。

 （二）国际实践：从“智能导师”研究到“混合

智能”的系统设计

欧美等国的人智协同教育实践起步较早，其研

究与实践注重基础理论与探索特定的协同模式。

1）美国注重基于实证研究的智能辅导系统

与生成式人工智能的教育应用。美国开发了

Cognitive Tutor、AutoTutor等具有国际影响力的系

统，并通过随机对照实验验证其有效性（Wijekumar
et al., 2012；VanLehn, 2011）。相关研究不仅聚焦认

知层面，而且关注智能辅导系统对学生学业情绪的

影响，即探索元认知调节与学习动机等非认知因素

的发展机制（Lehman et al., 2012）。生成式人工智

能兴起后，斯坦福大学等的研究揭示了 ChatGPT在

解决复杂科学问题上的局限性，强调人类监督与引

导的必要性（Wang et al., 2024）。写作伙伴（Writing
Pal）等系统展示了如何将自动写作评价与策略性

教学反馈相结合，展示人智写作技能的深度协作

（Butterfuss et al., 2022）。
2）欧洲注重“混合智能”框架下的协同学习

研究。最具特色的是探索社会性、协作性学习情

境的人智协同。研究者关注如何将探索性学习环

境与结构化智能辅导系统相结合，提升学生对数学

概念的理解和程序性技能（Mavrikis et al.,  2022）。
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芬兰、英国等国的学者将人工智能视为促进小组

协作与元认知调节的智能代理，而不仅仅是个人导

师（Edwards et al., 2024）。这类研究将协同的视角

从“个体—机器”扩展到“群体—机器”。

3）亚太地区强调技术整合与教师专业发展并

重。韩国、新加坡等国高度重视提升教师人工智

能素养。韩国系统培训教师如何在人工智能辅助

下设计个性化学习方案，增强学生—人工智能协作

对学生学习任务表现的积极影响，切实提升个性化

教学的成效（Asim et al., 2024）。新加坡的智能辅

导系统注重学习者的体验与情感投入（Mavrikis et
al., 2022）。这些实践表明，成功的协同不仅需要先

进技术，更需要与之匹配的教师能力发展与教学设

计文化。

 （三）启示：文化适应、技术普惠与教育公平的

协同

1）协同模式需深植文化语境与教育传统，推动

“本土化创新”。西方教育多基于小班制、项目

式学习传统，智能辅导系统鼓励探索与试错；中国

教育具有大班额、重视知识体系掌握与集体效能

的特点（祝智庭等，2023a）。因此，简单移植国外模

式易“水土不服”。中国的教育协同创新应走“融

合创生”之路：借鉴国际前沿的混合智能、社会共

享调节等理念，立足中国课堂教学现实，发展能有

效支持大班教学的差异化指导，形成将系统化知识

传授与创新能力培养有机结合的本土化模式，如探

索“集体讲授+AI个性化巩固”“小组项目+AI协
作支架”等混合教学法。

2）技术发展需跨越“数字鸿沟”，致力于“包

容性设计”。国内外实践表明，技术可及性与应用

深度不均会加剧教育不公平。欧美重视算法公平

性与数字包容性（Wang et al., 2023）。我国城乡、校

际差距较大，未来的人智协同系统设计必须秉持“普

惠”原则：一是技术普惠，即推动形成轻量化、低

成本的解决方案，以服务薄弱学校；二是设计普惠，

即系统能适应不同基础设施条件（如离线/在线模

式） ，关注特殊需求学生的可访问性 （Dutt  et  al.,
2022；Baker et al., 2021）。相关政策应鼓励开发开

放、互操作的教育类人工智能工具，避免形成技术

垄断与新的壁垒。

3）生态构建需超越“技术中心主义”，锚定

“人的全面发展”。无论是我国的平台建设，还是

欧美的混合智能教学，成功的关键都在于是否形成

以“育人”为中心的良性生态。这包括：将人智协

同的目标锚定在促进学生批判性思维、创造力、协

作能力与社会情感能力的全面发展上（Fan et al.,
2024），警惕“唯分数”的智能强化；坚持“教师主

导”路径，增强教师整合智能技术的专业知识与自

信方面的核心作用（Shin, 2022），赋能教师成为人

智协同的首席设计师；建立包含伦理审查、数据安

全、算法审计在内的多主体治理框架，确保技术发

展始终服务于教育公共利益。

 五、研究结论与未来展望

 （一）人智协同是实现“大规模因材施教”的

可行路径

本研究超越“工具应用”的传统范式，构建了

人智协同赋能大规模因材施教的理论框架与实践

路径。

首先，人智协同教育的本质是生态重塑。本研

究建构了“角色定位—交互模式—数据驱动—伦

理协同”四维理论模型，推动人智协同从零散探索

走向系统设计。该模型突破了既有研究“单一技

术验证”或“孤立场景应用”的局限，构建了“教

师主导—人工智能赋能—学生中心”的三元协同

关系，明确了从辅助、对话、协作到共融的交互连

续体，揭示了“感知—分析—决策—干预—优化”

的数据闭环赋能机理，并将伦理协同从“事后反思”

前置为系统设计的核心维度。这一框架不仅是对

人智协同教育内在机理的系统解码，更标志着该领

域研究从“效能验证”正式迈入“范式建构”的

新阶段。

其次，“教师—人工智能—学生”三元协同教

学系统的四重实践路径，为大规模因材施教从教育

理想转化为实践提供了行动方案。本研究将宏观

生态构想转化为技术整合、教学模式、主体能力、

治理保障四位一体的实施路径：技术层面提出基于

学科特质的智能辅导系统与生成式人工智能的差

异化整合策略；教学法层面设计了梯度化的深度协

同混合教学模式；能力层面构建了贯穿职前职后的

教师人工智能素养培育与嵌入式学生数字公民教

育体系；制度层面形成了“宏观引领—中观赋能—
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微观创新”的多层级治理框架。这一路径回应了

“如何协同”的实践难题。

最后，本研究通过国内外对比提炼出“文化适

应性、技术普惠性、价值人本性”三大核心原则，

为中国特色的智能教育生态建设提供指引。研究

发现，国际经验长于深度协同机制探索，中国优势

在于大规模推进与系统集成。中国语境下的人智

协同模式必须深植中国大班教学现实与集体效能

文化，发展“集体讲授+AI个性化巩固”“小组项

目+AI协作支架”等本土化混合教学法；技术发展

必须坚持包容性设计，以轻量化、低成本方案跨越

数字鸿沟；生态构建必须锚定人的全面发展，警惕

“元认知懒惰”与算法偏见，确保教师始终是教学

系统的首席设计者与伦理守护者。

 （二）情感计算、跨学科协作与长期影响评估

人智协同教育研究方兴未艾，未来应深化探索，

以推动新生态的成熟与完善。

1）情感计算与社交性人工智能的深度融合。

当前系统对学习的情感状态（如困惑、挫败感、心

流体验）的精准识别与适应性反馈仍处于初级阶段

（Zheng et al., 2024）。未来研究需探索多模态情感

计算技术与教育场景的深度结合，开发能理解并响

应学生情感与社会性需求的“共情型”人工智能

伙伴，以支持全人发展（Lin et al., 2012）。
2）跨学科、跨场景的协同模式创新。未来研

究需探索人智协同在 STEAM教育、跨学科项目式

学习、社会实践等复杂、开放场景中的应用模式

（Cohn et al., 2025）。设计支持复杂问题解决与人

工智能进行动态分工、共同调节的框架与环境，是

其中的重要课题（Edwards et al., 2024）。
3）评估长期教育影响与伦理风险，包括：开展

纵向研究，系统考查长期使用人智协同系统对学生

元认知能力、自主学习习惯、创造性思维、社会情

感技能乃至职业认同的深层影响；建立对算法公平

性、数据隐私、人智依赖关系等潜在伦理风险的常

态化监测与评估机制（Wang et al., 2023）。
4）构建本土化理论体系与实践路径，包括：立

足中国国情，探索将中华优秀教育思想（如“因材

施教”“教学相长”）与智能技术融合的创新路径，

发展具有中国特色、能够有效解决中国教育实际

问题的“人智协同”理论与模式。

 （三）政策建议：构建“国家—学校—企业—家

庭”协同推进机制

人智协同教育的规模化与可持续发展，本质上

是一项复杂的系统性工程。其成功落地与效能发

挥，有赖于构建由政府宏观引领、学校实践创新、

企业技术赋能、家庭协同参与的多层级、多主体协

同推进机制。

 1. 国家与区域层面：强化战略引领，夯实基础

设施与标准体系

政府应扮演“顶层设计者”与“公共产品提

供者”的双重角色，为人智协同教育的健康发展廓

清航道、筑牢基石。

1）制定前瞻性专项规划与伦理准则：在“人工

智能+教育”国家战略框架下，出台更细化的专项

实施规划，明确阶段性目标、重点任务与责任分工；

研制并发布国家层面的《教育人工智能应用伦理指

南》《教育数据安全与隐私保护规范》，为技术研发、

应用与数据治理划定清晰的伦理红线与法律边界，

防范算法偏见、数据滥用及“元认知懒惰”等风

险（Fan et al., 2024）；关注技术普惠，设立专项基金

支持农村地区、偏远县域及薄弱学校的基础设施

建设与教师人工智能素养专项培训。

2）构建开放互操作的技术标准与资源体系：为

避免形成新的“数据孤岛”与技术壁垒，加快建立

教育人工智能产品与服务的互操作性标准、教学

适用性评估框架及学习数据分析模型标准（祝智庭

等，2023b）；坚持将顶层设计谋划与应用实践创新

相结合，把智慧教育平台打造成推动教育数字化转

型的重要引擎（雷朝滋，2022）；鼓励并资助科研机

构、高校联合开发高质量、可动态更新的学科知识

图谱与开放性自适应学习资源库，并以开源或低成

本方式向全社会特别是广大教师开放，降低个性化

教学创新的技术门槛与资源成本。

3）深化教育评价改革，牵引育人模式转型：评

价“指挥棒”的方向直接决定实践探索的深度。

本研究建议：在中高考改革中，积极探索融入基于

人智协同学习过程的增值性评价、体现跨学科问

题解决能力的项目式作品评价等；认可并鼓励培养

学生批判性思维、协作能力与创新素养的教学实

践，为学校与教师探索深度人智协同教学模式提供

激励与保障。
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 2. 学校层面：创新组织文化，培育校本化实践

共同体

1）设立跨职能的“教学创新与学习技术中

心”：推动学校组织架构革新，组建由教学领导、

学科骨干、数据分析师、信息技术教师及学生代表

参与的常设机构（Phillips et al., 2020），负责制定校

本推进策略、组织开展教师专业发展活动、遴选与

评估教育技术产品及管理学习数据并保障其伦理

使用，是驱动全校人智协同教学研究与实践的“引

擎”和“智库”。

2）推行“证据驱动、敏捷迭代”的校本实践

模式：改变“一刀切”的推广方式，鼓励采用设计

性研究方法；支持教师基于真实教学问题，开展小

规模的快速原型设计与实践；收集过程性数据（如

学习分析日志、课堂观察、学生访谈）进行持续的

效果评估与模式优化，形成可复制、可论证的校本

优秀案例库，再逐步辐射推广。

3）构建“家—校—社—企”协同育人新生态：

学校应主动开放，与具有教育情怀和前沿技术能力

的企业、高校及研究机构建立长期、深度的合作伙

伴关系，共同开展行动研究，开发解决学校实际问

题的解决方案；将家庭纳入协同体系，通过“家长

开放日”、专题工作坊等沟通机制，明确人智协同

教育的价值、过程与伦理边界，引导家长成为学生

理性、健康使用人工智能工具的“第一导师”，形

成育人合力。

4）建立常态化监测评估与动态调整机制

为确保协同推进机制的有效性，本文建议建立

贯穿“国家—区域—学校”三级的监测、评估与

反馈调节系统；定期发布国家及区域人智协同教育

发展报告，评估其促进教育公平、提升教学质量、

发展学生核心素养等方面的实效，揭示存在的问题

与挑战；动态调整相关政策、资源配置与推进策略，

形成“规划—实施—监测—评估—改进”的政策

闭环，确保人智协同教育实践沿着科学、理性、以

人为本的轨道稳步前行。
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Human-AI Collaboration Enabling Large-Scale Personalized
Education: Ecosystem Building and Pathway Innovation

LAN Guoshuai1，JIANG Qingshuo1，ZHENG Mingyang1，XIAO Qi1，
SONG Fan1 & ZHANG Yichun2

（1. Faculty of Education, Henan University, Kaifeng 475004, China； 2. School of Educational
Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China）

Abstract: Artificial Intelligence (AI) is driving a systemic transformation in education, revealing a
core tension of a mismatch between standardized mass instructions and individualized learning needs.
Grounded in the paradigm shift from "instrumental application" to “ecological reshaping,” this study
examines  how  human-AI  collaboration  drives  "large-scale  individualized  instruction"  from  an
educational ideal to reality through structural reform. First, the research traces the evolution of AI in
education from "intelligent tools" to “collaborative partners,” and observes that current scholarship
is  evolving  from  efficacy  validation  toward  paradigm  construction.  Second, it  develops  a  four-
dimensional  theoretical  framework  integrating “ role  positioning, interaction  modes, data-driven
mechanisms, and ethical synergy,” to elucidate the internal mechanisms of a tripartite synergy among
“teacher  leadership, AI  empowerment, and  student-centeredness”  Third, the  study  proposes  a
practical  path  for  constructing  a  "Teacher-AI-Student"  tripartite  collaborative  teaching  system.  This
path  includes  the  deep  integration  of  technology  based  on  disciplinary  characteristics, innovation  of
gradual pedagogical paradigms, subject-capability development with multi-level governance safeguards
at  the  "macro-meso-micro"  levels.  Through  a  comparative  analysis  of  typical  practices  both
domestically  and  internationally, the  research  distills  insights  shaped  by  cultural  adaptability,
technological inclusivity, and the authentic essence of education. The essence of human-AI collaborative
education  is  to  construct  a  new  intelligent  educational  ecosystem  centered  on  holistic  human
development, guided  by  the  professional  wisdom  of  teachers, and  assisted  by  AI  as  a  trusted
augmentation partner. The study provides a theoretical blueprint and practical trajectory for achieving
the  dual  advancements  in  both  educational  scale  and  individuality, as  well  as  equity  and  quality  in
education.

Key words: human-AI collaboration；personalized instruction；paradigm shift in education；hybrid
intelligence； intelligent  education  ecosystem； teachers'  AI  literacy； tripartite  collaborative  teaching
system
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