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摘  要 

传统工程教育难以适应新经济时期社会对土建类工程师的需求，互联网技术为教学提供了新的发展机

遇。由于缺乏理论指导，现有在线开放课程建设陷入到传统教学模式的路径依赖，课程目标不明确，

知识安排缺乏逻辑，教学资源与信息技术融合深度不够。文章提出在课程建设中引入OBE理念，从培

养目标出发，反向进行课程设计；基于《华盛顿协议》“知识、能力和态度”三维一体的毕业要求框

架创建课程目标；采用“负反馈”闭环控制教学目标的执行；遵循大学生自主学习规律，按知识流动

规律优化知识供给。新模式将数据分析技术与课程教学有机融合，收集学情数据，为教学管理和教学

设计提供系统的、实时的决策支持；开展多维数据分析和跨域关联，为实现个性化教学与智慧教学提

供基础。文章勾画了土建类工科专业在线课程建设的理论框架和以数据科学赋能工程教育的实施路线，

具有推广价值。 
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Abstract 
Traditional engineering education can hardly adapt to society’s demand for civil engineers in the 
new economic era, and Internet technology provides new development opportunities for teaching. 
Due to the lack of theoretical guidance, the construction of existing online open courses has fallen 
into the path of dependence on the traditional teaching mode, with unclear course objectives, lack 
of logic in knowledge arrangement, and insufficient depth of integration of teaching resources 
and information technology. Taking the course “Construction of Water Supply and Drainage” as an 
example, the article introduces the OBE concept in course construction, starting from the training 
objectives and reversing the course design; creating course objectives based on the three-dimen- 
sional graduation requirement framework of “knowledge, ability and attitude” of the Washington 
Agreement; adopts “negative feedback”. The course objectives are created based on the three- 
dimensional graduation requirement framework of “knowledge, ability and attitude” of the Wash-
ington Agreement. The new model organically integrates data analysis technology with course 
teaching, collects data on learning conditions, and provides systematic and real-time decision sup-
port for teaching management and teaching design; performs multidimensional data analysis and 
cross-domain correlation, and provides a basis for realizing personalized teaching and intelligent 
teaching. The article outlines a theoretical framework for the construction of online courses for 
civil engineering majors and an implementation route for empowering engineering education with 
data science, which has the value of promotion. 
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1. 引言 

由于技术变革，工程学科学习、交流和工作的形式发生了相应的改变，社会对土建专业人才的能力

需求也有了新的变化[1]。根据工业 4.0 发展趋势，在把握对未来工程师能力需求的基础上，优化土建专

业人才培养模式，已经成为工程教育改革中亟需解决的问题。2017 年我国推出“新工科”建设，陆续发

布了“复旦共识”和“天大行动”等指导性文件，新工科教育改革如火如荼进行[2]。 
传统土建工程专业教育在教学认识和教学设计方面存在显著缺陷。主要表现在：1) “重认知、轻创

新”；2) 重教轻学[3] [4]，较少关注学生获得成果；3) 以教师为中心，课程局限于课堂，课堂局限于讲

授，学生自主学习动力不足[5]。这些缺陷导致学生知识结构单一、解决复杂工程问题能力欠缺与创新能

力不足[6]。因此，急需反思教育的实用性以及教育成果的重要性。 
在线开放课程，即“慕课”(MOOCS)，理论基础是基于连通主义和网络学习的开放式教育模式[7]。

在线开放课程的特点是基于网络、开放性、教学的互动性以及评价方式的新颖性[7]。在线开放课程有助

于实现学生地位的转换，在增强学生自主选择性、激发学习兴趣、优化教学管理方面具有独特的优势。 
在“慕课”的发展历程中，美国一直走在世界的前列。截止 2015 年底，美国三大“慕课”平台之一

的 Coursera，总计开设了 1504 门在线开放课程，涵盖了人文、艺术、计算科学、生命科学、数学、物理
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科学、社会科学等多门专业学科，用户学生突破了 800 万[7]。2012 年以后，国内媒体开始关注慕课，国

内企业高校也纷纷行动起来。品牌高校率先行动，2013 年开始，清华大学、北京大学、武汉大学等也相

继开发了“慕课”课程。在教育部 2015 年工作要点中，加强高校“慕课”建设首次出现在教育部年度工

作计划中[7]。 
2019 年，《中国教育现代化 2035》指出“利用现代技术加快推动人才培养模式改革，实现规模化教

育与个性化培养的有机结合”。2021 年，教育部高教司吴岩司长指出线上线下教学要成为高等教育新常

态[8]。这表明，以“互联网+”技术为基础的信息教学模式受到国家教育主管部门的高度重视。到目前(2023
年 1 月)国内各在线课程平台上线课程数量已经超过 5.2 万门，注册用户超过 3.7 亿。在线课程数量和应

用规模均为世界第一[8]。 
纵观国内外现状，在线课程建设虽已进入快速发展阶段，但仍存在如下问题：有效的在线教育理论

框架尚未形成，在实践中面临教学效果与期望值不匹配，课程制作目标导向不明确，课程运行缺乏可持

续性，资源供给依然停留在以教师为中心的传统模式，学生的自主学习潜力未得到开发。其次，信息化

教学中产的多维多源数据未得到有效利用，教育数据未能与教学管理深度融合。究其原因，在于对“慕

课”的特点认识不足，没有正确把握线上线下课程的差异，没有发挥出线上教学的优势，反而放大了其

劣势。 
文章结合“新工科”时代背景，针对当前在线课程现状和问题，提出将 OBE 理念、负反馈闭环控制

理论、知识流动规律等理念和理论，融入工程专业在线开放课程建设中，充分发挥互联网时代课程资源

利用最大化、学习过程自主化、教学管理数据化的优势。文章以给排水科学与工程专业课《建筑给排水》

为案例，以课程资源建设为主线，结合教育管理分析视角，构建工程类专业在线开放课程建设的理论框

架，并提供实施路径参考范例，为我国工程教育信息化教学提供借鉴和启发。 

2. 课程建设理念 

2.1. 课程特点 

《建筑给排水》是给排水科学与工程专业的一门专业必修课。课程主要介绍建筑内部给水、消防给

水、排水、雨水、热水、饮用水和中水工程的基本理论、系统原理、设计安装方法以及运行管理的基本

知识和技术。课程涉及复杂管线、工程点位置隐蔽，涉及法规、规范条文较多。既有基本概念的理解、

系统原理的掌握，也有系统方案设计、管道水力计算，需要看图、绘图，需要掌握计算机制图技能。 
从就业数据来看，超过半数的毕业生从事与建筑给排水相关的工作，体现出本课程在给排水专业人

才培养中所占的分量。《建筑给排水》课程既面向给排水专业本科生，也面向“土木工程”、“建筑环

境与设备专业”和“制冷工程专业”等相近专业本科生。此外，建筑业广大社会从业人员、土建专业教

师也需要学习该课程，受众量大、面广。 

2.2. OBE 与课程目标分解 

OBE (Outcome Based Education)，即成果导向教育，自 1981 年由 Spady 提出后，历经多年的理论与

实践探索，至今已形成了一套完整的理论体系和实践模式[9]，其更加关注教育投入的回报与实际产出的

现实需要。OBE 在扩大学习机会、提升学生主体地位、提高合作学习动机，以及评价的包容性方面，较

传统教育有显著的改进[10]，已逐渐成为世界上大部分国家教育改革的主流理念。我国在 2013 年 6 月被

接纳为“华盛顿协议”签约成员。在型经济时代背景下，以成果导向教育理念引导工程教育改革，具有

现实意义[11]。 
《建筑给排水》课程目标分解路径如图 1 所示：首先根据利益相关方(包括政府、学校、用人单位和
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学生本人)的要求与期望，对照学校的办学定位，制定培养目标。第二，根据培养目标设置毕业生的能力

要求(毕业要求)，毕业要求是教学设计的核心，是承接学校教学产出与外部人才需求的枢纽，是教学设计

的起点，也是考核评价的终点。以上两步需在每一轮人才培养方案修订中完成。第三，根据毕业要求构

建知识体系，建立毕业要求与《建筑给排水》课程知识点之间的关联矩阵，明确每个知识点对毕业要求

的贡献。第四，利用“互联网 + 技术”，围绕每一条知识点制作在线教学资源，细化到每一个知识点的

教学方法、学习目标与达成路径。根据 OBE 的要求，学习成果需要尽可能清楚表达或直接测评，以便于

将其转换为绩效指标。最后，制定每一条知识点的考核标准，课程目标达成评价标准。 
 

 
Figure 1. Decomposition path of online course objectives for Building Water Supply and Drainage Engineering 
图 1.《建筑给排水工程》在线课程目标分解路径 

 
根据图 1 的路线，课程目标将通过对培养目标(基于学生毕业后所期盼获得的能力)的逐层分解，落实

到《建筑给排水》课程的知识安排与教学设计中。毕业要求对标培养目标，知识体系支撑毕业要求，教

学设计匹配知识体系，考核评价考察目标是否达成。上述五大要素在 OBE 模式下联通成以学生为中心的

网络，彼此相互支撑形成环环相扣的有机系统。 

2.3. 毕业要求设置 

为适应新经济时代对工程教育提出的新需求，反映当代价值观和雇主需求新变化，亟需汲取国际经

验。我国于 2022 年正式成为《华盛顿协议》的成员之一。《华协》毕业要求框架是实现其成员教育资格

实质等效的基本参照点[9]。根据《华协》对毕业要求的定义[12]：工程教育目标可大致从三个部分勾勒：

① 知识(Knowledge)——知道的事实和理解的概念；② 能力(Skill)——在管理和应用知识时使用的能力，

如计算、分析、设计、评估、沟通、领导和团队合作；③ 态度(Attitude)——决定能力和知识所针对的目

标的态度：个人价值观、关注点、偏好和偏见。在《华盛顿协议》框架下，课程目标不仅包括学生的感

知、记忆和了解，更指能应用于实际的能力，是学生内化到其心灵深处的过程历练，还可能涉及价值观

或其他情感因素[13]。基于 KSA“三位一体”构建逻辑，知识目标是课程的主要内容，是对事实和概念

掌握的程度或状态[14] [15]。能力目标是课程的逻辑体现，是知识的外显，是改造世界的思维方式或行为

方式。态度目标是对课堂知识的体验性认识及由此养成的态度或行为倾向，是知识的内化[16]。 
根据人才培养方案中的课程–培养目标支撑关系以及 KSA“三位一体”的学习目标构建逻辑，《建

筑给排水》课程知识目标可以确定为：掌握建筑给排水各类系统构成、分类、及运行原理；掌握建筑给
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排水系统水力计算基本原理与方法；熟悉建筑给水排水设计标准。能力目标为：能够用工程语言描述问

题。掌握建筑给排水设计基本流程，了解各类系统先进技术、工艺特点及适用条件，能够进行方案比选，

能够查阅规范指导工程设计；能够运用现代化工具、软件表达工程意图。情感目标有：了解建筑给排水

学科对创造美好人居环境的价值，获得专业认同感、成就感；遵守设计规范，树立“把人民生命健康放

在首位”的崇高职业精神和责任意识。从 KSA“三位一体”的内在逻辑看，知识目标是最基础的，没有

知识，能力和态度也无从谈起。因此，在《建筑给排水》课程教学设计中，必须重视知识在能力和态度

形成中的基础性作用。 

2.4. 目标达成控制 

在实际运行中，教学成果与毕业要求，毕业要求与培养目标之间可能出现偏差。解决方法是通过建

立“评价–分析–改进”闭环教学质量管理体系，评价发现偏差，通过分析功能找出偏差的原因，再通

过改进功能纠正偏差。 
从控制论的角度，教学系统是典型的“负反馈闭环控制”系统[17]。基于 OBE 导向的教学目标控制

体系包含三个闭环。最外层的是基于培养目标设置毕业要求。基于培养目标(实质是毕业 5 年后的毕业生

职业成就)达成评价形成负反馈，通过调整毕业要求，实现对培养目标的控制。第二层控制系统是基于毕

业要求设置课程目标。基于毕业要求(实质是毕业时的学生能力)达成评价构成负反馈，通过调整教学计划、

课程目标，实现对毕业要求的控制。第三层是基于课程目标设置教学方法。基于课程目标(实质是学生课

程学习获得能力)达成评价构成负反馈，通过调整课程大纲、教学方法，实现对课程目标的控制。 
 

 
Figure 2. Teaching objective control path—based on negative feedback closed loop control theory 
图 2. 教学目标控制路径——基于负反馈闭环控制理论 

 
基于“负反馈闭环控制”系统解析了培养目标的达成路径与控制逻辑，如图 2 所示。理论上，只要

设计好毕业要求、教学计划与课程大纲，采用正确的教学方法，就能实现培养目标[17]。 

2.5. 知识层次安排 

在线课程的优势之一是方便自主学习。受传统教学模式的影响，大学生普遍缺乏自主学习能力[5]。
虽然互联网提供了大量专业知识和资源，但学生缺乏通过自主学习融合碎片化资源形成解决工程问题的

能力[18]。在线开放课程建设应充分认识大学生的自主学习规律，遵循知识流动规律，需要对知识点按认

知层次进行整合，搭建有层次的知识训练阶梯，实现从被动学习到自主学习过程的转变。根据认知理论，
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人类获取知识的顺序分为：1) 感知阶段；2) 思考集成阶段；3) 消化增长阶段[19]。课程资源建设需遵循

“知识感知获取”规律，围绕不同层次的理论知识，重组课程内容。 
为了打通知识流动通道，将课程知识体系围绕感知获取、集成整合、增长消化三阶段进行编排，实

现自主学习引领(见图 3)。第一阶段，从“工程问题”“唤起”学习兴趣，感知概念。通过展示给排水系

统图，启发学生思考建筑内部给水系统、排水系统的运行原理，感知各个组件的工作特性。第二阶段，

对建筑内部给排水系统各个工程分支进行对比，找出共性与差异，形成对工程系统的规律性认识，引导

学生实现知识“分层”–“整合”，形成思考能力。如引导学生从了解水泵、低位水池、高位水箱等单

个组件的功能，到理解给水系统的整体运行，完成方案设计、水力计算，再反向思考如何进行单个组件

的设计。第三阶段，利用实际工程案例、设计题材、创新训练项目等载体，综合运用知识，培育学生深

层学习能力。如设置创新型设计题材“高层建筑室内给水系统节水优化设计”、“综合楼中水与雨水利

用系统设计”，引导学生自主“检索、获取”优质知识，“筛选、匹配”有效知识，进行分析和综合。

获得“理解”–“整合行业知识”–“掌握”的过程体验，实现知识“供给”–“增长”–“内化”良

性迁移。 
 

 
Figure 3. Three stage self-directed learning path 
图 3. 三阶段自主学习能力路径 

 
如图 3 所示，将课程知识点按照“唤醒–思考–掌握”三个阶段不同特点进行分层，优化每一层的

理论知识供给，最终形成感知获取知识层(基本概念)、整合思考知识层(基本原理)、内化掌握知识层(综合

应用)三层次知识体系。 

3. 课程建设实施方案 

课程目标代表了一种能力结构，这种能力需要通过具体的知识载体(课程资源)，以及有效的知识组织

来实现。以“OBE”为核心建设理念，借助互联网媒介(智慧树、雨课堂、学习通等)，通过先进技术支撑、

系统设计、开放式管理、持续更新的方式，建成集教学设计、课程资源、移动微课、在线答疑与教学评

价于一体的在线开放课程。构建自主学习、协同学习、实现教、学、管全过程互动系统。《建筑给排水》

在线课程建设实施路线如图 4 所示。 

3.1. 课程资源建设 

在完成对课程目标分解的前提下，落实知识点的布局。梳理《建筑给排水》课程内容对知识、能力

和情感目标的支撑关系，确定了“建筑给水系统的组成、分类，给水方案的选择，室内给水管道的布
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置……”64 个知识点。为了集众家之长，可以多门课共建一个知识点，围绕某个核心知识点建立知识图

谱，建立起不同知识点之间的关联。创建知识点后，围绕知识点创建教学资源，包括：课件、短视频、

习题库、工程案例、答疑库、科技论文、讨论话题等，还可能包括各类实践资源和工程案例。所有教学

资源都尽可能标注其归属知识点，与短视频中的对应点进行关联。为保障教学资源质量。需对视频分辨

率、课件格式、讨论关键要素和报告模板等做出规定。 
 

 
Figure 4. Implementation plan for the online course construction of Building Water Supply and Drainage 
图 4. 《建筑给排水》在线课程建设实施方案 

 
1) 课件：提供两种格式课件共享：PPT 和 PDF 格式，PPT 面向授课教师，PDF 格式给学生发布，

须表明制作者、版权和使用权限信息，引用图片须注明来源，以免引起知识产权纠纷。 
2) 短视频：视频时长已控制在 5 min 以内，内容一般包含：① 问题引导，引起学生关注；② 成果

目标，明确将从该知识点获得什么；③ 参与式学习，探索和思考；④ 测试是否达到了预测的结果；⑤ 总
结收尾，联结后续课程与扩展应用。视频画面人像、图片和文字搭配合理，不可一整段视频无教师人像，

无生僻字可无字幕，分辨率不低于(1280 × 720)，视频格式为 MP4 或其他通用格式。 
3) 习题库：围绕知识点建设习题库，能检验学习效果。每个知识点设置 2~5 道习题，根据知识点类

型设置习题类型、分数权重，对于概念理解、规范理解、原理解析、图纸纠错、水力计算类宜采用客观

题型，对于实操型(如作图)和思辨型题目应采用主观题型，对于以文字作答的主观题需设置得分控制点，

评分标准落实到每一个关键词，以方便学生相互评卷。 
4) 案例库：收集工程案例，遵循典型性、真实性、可操作性原则，从已建成的工程项目中提取素材，
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围绕知识点进行编排。 
5) 答疑库：历届学生中对建筑给排水这门课程会有很多共性问题，这些疑难点往往是重要的教学反

馈资料。通过积累这些问题，建立问题库，集中疏解难点，便于学生自己理解，加深对知识的理解。 
6) 文献阅读报告：文献阅读主要考察学生的信息检索和科学文献阅读能力，扩宽知识视野。引导学

生查阅科技期刊，摘录关键信息，撰写阅读报告。报告不限字数和形式，但需要强调知识的相关性、内

容需要有科学价值和创新点。通过集体分享和积累素材，将科技前言知识补充到课程中。 
7) 讨论话题：旨在提供学生情感表达的渠道，也便于教师了解学生的情感、价值观和态度。话题种

类主要分两类，一类是教师给定话题，在“超星学习通”平台上发布与建筑给排水先进技术、工程伦理、

职业道德相关的话题，倾听学生观点。另一类是学生发表话题。学生可以发表感兴趣的话题吸引同学关

注。对讨论的要求是：话题内容与建筑给排水学科相关，叙事需客观、理性，有论点、论据和论证，有

论证材料支撑观点。讨论话题的质量可根据观点的价值高度，论证方法的科学性，论据材料的合理性、

充分性，表达的逻辑性和全面性方面进行评定，分为 3~5 个等级。 
课程资源配置坚持目标导向原则。基于前述知识目标分解路线，每一资源条目都要围绕具体的知识、

能力态度目标进行创建。资源配置中，需要把知识目标、能力目标具体化，变成可实现、可测度的学习

任务。需要建立各个资源板块之间的有机联系，尤其要建立学习类资源(视频)与测试类资源(题库)之间的

有机联系。练习题、案例题既是检验学习效果的工具，也是发现问题的渠道，学生在练习题中发现的问

题，能够在视频资源中找到解决方法。其次，对混合式教学来说，还需要统筹好线上线下知识点的安排。

根据教学特点，难易搭配，优势互补。 
课程资源建设是一个不断扩展、逐步完善的过程。每个知识点配套多个资源，初期建设课件、短视

频和习题库，后期扩充库案例、答疑库、讨论话题库，边建设边应用，在应用过程中形成反馈–完善–

应用闭环。三年来，《建筑给排水》课程围绕 64 个知识点，一共建设了 84 个视频资源，24 个课件，500
多道练习题，14 个工程案例，4 条讨论帖。后期，可以通过创建知识图谱，为学生推荐个性化学习资源，

创建自主学习环境。知识图谱的构建详见施江勇、张执南等人的方法[20] [21]。依托构建的知识图谱推荐

关联的知识点和学习资源，方便同学们的拓展学习、释疑解惑。《建筑给排水》是应用学科，需要水力

学、数学、微生物学基础科学做基础。比如，建筑给水系统、排水系统、消防、自动喷淋系统的管道水

头损失计算都是基于流体力学中的“谢才公式”。应用知识图谱，可以通过任何一个知识点扩展到关联

的知识点。例如，自动喷淋系统中“喷头出流量”的计算，需要流体力学的“孔口出流”知识点做基础，

当视频播放喷头流量计算时，可以对“孔口出流”知识点进行抽取，可以马上检索该知识点的前置知识

和关联知识。 

3.2. 教学评价与反馈 

OBE 理念强调过程管理和持续改进相吻合[22]。通过教学监督体系分析课程目标的达成度，并能对

课程目标和教学内容(课程大纲)进行持续改进。教学监督体系具备“闭环”特征，即通过监督功能发现偏

差，通过分析功能找出偏差的原因，再通过改进功能纠正这些偏差，对系统进行持续改进。这三个功能

为首尾搭接，互为输入输出的关系，如图 2 所示。 
教学监督体系的中心是教学评价，教学改进的依据来源于教学评价，因此要十分重视教学评价数据

的获取，重视数据的多维性，要兼顾过程性评价和总结性评价。过程性评价为教学过程提供了阶段性诊

断意见。基于过程性评价，可以对偏离预期教学目标的方法加以修正，从而保证学习产出效果[23]。而总

结性评价能直观体现学生的整体学业成果，帮助学习者判断知识与能力的掌握程度，监测学习产出是否

达到预期目标[24]。如未达成目标，需要分析原因，对教学内容与教学方法及时进行改进(如图 4)。 
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基于目标导向的教学评价，一方面，要建立多元化评价指标，除了评价学生对基本知识的掌握程度

外，还要评价学生的拓展性能力，如创新能力、沟通能力、团队协作等[22]。另一方面要重视数据的收集，

对学习过程中的练习题、阶段测验、设计成果、回答提问、讨论留言、观点表述等进行数据分析，获取

关键要素，与知识目标进行比较分析，以度量学习产出达成度。评价数据的主要来源有： 
1) 从现有智慧教学工具获取评价数据。以“超星学习通”平台为例，现有数据分析系统主要支持学

习进度分析和成绩档案分析(图 5)。通过课程统计工具，可查看学生在线情况，可自动跟踪学生学习轨迹，

自动生成每月学生在线折线图/柱状图，统计出每日、每周、每月学生登录次数，得出学生活跃度排名，

用于科学定位学生平时成绩。系统自动绘制“最近三十天学生学习流量图”，“学生进度占比图”，统

计出高于/低于计划值的学生人数、占比，可适时调整教学进度。成绩档案工具支持自动成绩分析与试卷

分析。成绩分析项目有分数区间统计、及格率统计、成绩排名分析、等次统计。 
 

 
Figure 5. Learning progress data 
图 5. 学习进度数据 

 
试卷分析包括各选项人数统计、错误率、难度、考生答案和得分情况。通过对试题数据的分析可以

及时改进教学中的误区。以试卷分析为例，若系统显示某道题的正确率过低，有两种可能：一、题目有

歧义误导了同学的思维，这需要纠正题目消除歧义。二、题目无歧义而是大多数答题者思维或理解偏差，

这需要在线下课堂或短视频中重新讲解该知识点的原理，引导正确思维。 
大多数互联网教学平台支持数据数据分析功能扩展，提高数据表达能力。以“超星学习通”平台为

例，通过拓展讨论模块的“词云”功能，能够将学生的回答进行系统分析，综合汇总各个答案的回答频
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率，总结出正确率与错误的高频词。“词云”功能能够帮助教师更好的掌握学生对课堂的参与情况，以

及对知识的了解和掌握情况，实现课堂的实时教学反馈。鉴于实时化的多源数据在个性化教育中处于关

键地位[25]，应加强互联网端与移动端的平台建设，增加数据获取来源。 
2) 通过问卷调查等形式获取学生学习认知、心理动态等数据。对以上数据进行分析，进而得出学生

多方面的个性信息和行为属性。心理动态数据与学习内生动力、世界观紧密相联，教师可研判学生生理

需求，开展“课程思政”引领。 

3.3. 教学大数据分析与跨域关联 

个性化教育是 OBE 理念的重要内涵，识别和发现学生行为特征和当前学习状态是实施个性化教学

的重要基础[25]。2018 年，教育部公布了《教育信息化 2.0 行动计划》，强调通过采集、分析大数据，

将人工智能融入教育教学中，实现因材施教、个性化教学[26]。OBE 理念下个性化学习以多维数据为

基础，不同类型的数据蕴含学生的某一方面特性[27]。群体数据用于分析整体学情，个体数据用于识别

个性特征；历史数据可以挖掘宏观的趋势关联，实时数据反应微观个体的知识掌握情况；阶段性数据

揭示了学生学习进展、努力程度及学习趋势，总结性数据能直观体现学生的学业成果[25]。采集多源多

维大数据，进行数据分析、跨域关联，发现和认知学生的行为特征(群体与个体特征)，开展个性化教育

与智慧教学，是数据科学赋能高等教育的基本思路[28]。数据科学融合工程教育主要有以下路径和应用

场景(图 6)。 
 

 
Figure 6. Acquisition, analysis and application of teaching big data 
图 6. 教学大数据采集、分析与应用 

 
1) 通过教育大数据识别学生的行为特征与个性，获取实时数据，全方位了解学生的学习轨迹，为学

生实时学习状态分析提供支撑。例如，在大数据支持下，依托算法设计识别学生个体学习行为与微观知

识的掌握程度，为个性化教育提供量化的、实时的决策支持，进而开展分层教学、个性化教学等智慧教

学实践。 
2) 基于多源数据开展跨域关联分析。通过提取某一类特征信息，通过信息关联，分析其影响原因，

从而做出教学内容、方法上的改变。如提取视频观看率数据，可挖掘出学生共性问题；提取讨论区高频

话题，根据热度动态调整教学内容。常见的关联信息还有，分析试题档案中错题信息可以反映其薄弱知

识点，解答难题的次数可构成其学习韧性的量化依据。前后两个时间周期的学习记录的比较分析有利于

判断学习趋势[29]。以学业预警为例，采集往届生学业数据、学生宿舍分布数据、同宿舍成绩、考勤数据、

阶段测试数据、历史成绩数据，对这些数据展开关联分析，识别出学业困难群体，分析学业受困原因，

同宿舍之间是否具有同质化现象，与出勤是否相关。针对这一群体开展学业帮助或行为干预。 
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3) 融合知识图谱，挖掘自主学习潜力 
知识图谱采用半结构化知识抽取与挖掘[30]，描述概念、实体、事件之间的关系，提高知识点之间的

逻辑关联，可以进行教学资源推荐。知识图谱的构建有利于将课程的知识体系化。学习大数据分析能反

应个体在微观学习中的学习盲点或弱点，知识图谱以网状形式关联知识联系与学习路径。基于课程内容

的知识点构建知识图谱。在层次性的原则下划分知识点，匹配课程自有的知识体系来完成知识点的分割、

标注，确定知识点的重要程度、关联度与前后趋关系，构建知识点间关联图。采集学生各类数据并进行

整合，在知识图谱与教育大数据协同驱动下开展自适应学习路径规划、学习资源推送或个人学习成果评

价。例如，针对每一个学生个体，结合教学进度与实时数据，通过在线系统的做题信息与阶段性实测信

息(重点是错题信息)，分析学生个体的薄弱知识点，通过知识图谱的关联图与前趋图得到关联知识点和前

趋知识点，进而进行自适应学习路径规划、自适应的资源推送，并提供相应的对策与建议和跟踪其后续

学习。 

4. 结论 

文章以《建筑给排水》课程为例，基于对互联网教学的规律性认识，在 OBE 理念的引导下和“互联

网+课程”技术支持下，以服务学生为根本宗旨，开展在线开放课程建设。在“大数据+”的时代背景下，

提出以学情数据分析为基础，叠加课程知识图谱，构建差异化和自适应学习模式的智慧教学建设路线。

课程建设突破了传统教学模式的路径依赖，目标更聚焦、知识安排更符合逻辑、教学资源与信息技术深

度融合。课程运行两年多来，在激发学生学习自觉性，提高学习效率方面初显成效。 
从信息技术发展趋势看，教育创新活动离不开数据驱动。教师要正确认识到数据科学嵌入工程教育

的丰富内涵。针对学习过程进行数据收集(学习进度、参与度、阶段测验，考试，问答、讨论、能力行为

情感方面的数据)，数据开发(数据清洗、异态检测)，数据整合(分析、度量、分段、标注、数据训练)，学

习优化(人工智能深度学习)，是数据科学跨界应用的基本路线。未来课程建设要在分析学生学习行为数据

和个性特征的基础上，建立基于个体学习成果达成程度的多元和梯次的评价标准，因材施教，实现规模

化教育与个性化培养的有机结合。 
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地(2022-27)。 
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