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Abstract
With the advancement of new engineering education initiatives, traditional curricula have become inadequate for cultivating talents 
capable of addressing complex pollution control and policy coordination. Environmental engineering education must urgently 
transform rapidly evolving industry demands into effective teaching materials. This paper proposes an environmental large-scale 
model integrating knowledge graphs and retrieval-enhanced generation, serving as an AI-assisted teaching tool driven by industry-
academia-research collaboration. By structuring course content through knowledge graphs, the model establishes a clear knowledge 
network, enabling precise content generation and personalized Q&A through semantic retrieval.The practice shows that the 
method has positive effect in knowledge integration and learning guidance, which helps students to construct knowledge system 
systematically and provides support for teachers to optimize teaching design.
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摘　要

随着新工科建设推进，传统课程体系已不足以支撑复杂污染治理和政策导向协同的人才培养目标，环境工程教育亟需将快
速迭代的行业需求转化为有效教学内容。本文提出一种融合知识图谱与检索增强生成的环境大模型，助力人工智能与产教
研双驱动的新工科辅助教学工具。通过知识图谱结构化组织课程内容，形成清晰的知识网络，实现基于语义检索的精准内
容生成与个性化问答。实践表明，该方法在知识整合与学习引导方面具有积极效果，有助于学生系统构建知识体系，并为
教师优化教学设计提供支持。
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1 引言

近年，我国高等教育改革进入深水区，“新工科”成

为我国高等教育体系中最具活力的关键词之一。新工科提倡

通过学科交叉激发创新活力，并以产教研融合实现知识生产

与应用的闭环。如今环境工程领域正面临日益复杂的问题，

如新型污染物、跨境流域治理、区域协同减排以及碳中和路

径探索等 [1–4]，具有显著的动态性和跨学科特征。然而，现

行教学模式存在课程更新滞后、知识体系封闭、教学方式单

一等问题 [5]，导致静态课程与动态问题之间严重脱节。

人工智能技术，特别是知识图谱（KG）与检索增强生

成（RAG）的融合，为此提供了可行的技术路径。知识图

谱可为知识进行结构化整合，构建清晰的语义网络；RAG

框架则能基于真实知识库进行精准检索与内容生成。基于

此，本文提出 KG—RAG 融合驱动教学框架：以 KG 为语义

基底整合教学资源，以 RAG 为核心引擎实现动态教学支持，
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构建一个可持续演进的智能教学知识生态。

2 新工科视角下环境工程教学智能化转型的
理论支撑

2.1 新工科教育逻辑的内在转变
新工科教育以复杂工程问题为导向，强调通过产教融

合重构知识体系，旨在培养学生解决实际复杂问题的综合素

质与创新能力。这一转向对教学内容的组织逻辑与呈现方式

提出了全新要求。环境工程知识体系具有多学科交叉特性，

涵盖自然科学、工程学、经济学和法学等多个领域。然而，

现行课程体系多按教材章节线性编排，导致知识点分散，学

生难以构建系统性认知框架。根据图式理论，若教学无法有

效帮助学生厘清内部认知结构，学习将停留于表层记忆。

知识图谱通过构建语义网络，能将课程内容中离散的

知识点重组为节点与关系的集合，使学生能够直观看到知识

关联路径。结合 RAG 系统，即可基于真实知识库实现语义

检索与智能反馈，可提升学习效率。 

2.2 融合教学框架的多维理论支撑
知识图谱与 RAG 结合的教学模式建立在多重学习理论

基础上。建构主义强调学习是主体基于经验主动建构知识的

过程 [6]，知识图谱支持学生在探索中不断调整认知结构。分

布式认知理论则认为内部与外部表征的交互构成完整认知

活动 [7]，KG-RAG 系统作为“认知延展”工具，帮助学生

连接个人理解与外部知识网络。认知负荷理论指出，面对复

杂内容时信息碎片化易导致认知超载 [8]，知识图谱通过可视

化整合与结构优化，有效管理内在认知负荷，使学生注意力

集中于逻辑关系与深度理解。这些理论共同印证，知识图谱

与 RAG 的结合将静态文本转化为动态知识网络，能支持学

生形成系统性的学科理解。

3 环境工程教学知识图谱的设计与实现

3.1 平台整体架构设计
智能教学资源平台采用模块化架构，以灵活性、可扩

展性为核心，构建流程如图 1 所示。数据采集与处理模块从

数据中提取信息，并利用光学字符识别（OCR）与自然语

言处理（NLP）技术进行清洗和筛选；知识图谱构建模块对

知识点进行结构化整合；查询模块向用户提供结构化与自然

语言两种查询接口；RAG 系统融合模块将知识图谱的语义

关联与检索增加生成技术相结合，以确保检索相关性；最后，

大模型问答系统基于检索结果，生成可信且可溯源的答案。

图 1 知识图谱 +RAG 系统构建流程

3.2 知识图谱构建与存储
从环境工程相关教材中提取原始文本，并借助 MinerU

等工具处理表格与公式。识抽取过程以“章节—小节—知识

点” 层级为主线，通过预设提示词模板进行三元组抽取，

形成如“知识点—说明—定义 / 机理”等关系类型。同时，

引入“有扩展资源”等谓词挂接扩展内容，附带置信度以便

人工校验，保障知识体系的逻辑连贯性。然后，采用面向课

程的轻量本体结构，建立课程、章节、知识点、资源四层模式，

定义“包含”、“说明”等关系类型。教材内容作为结构化

锚点，直接映射为图谱中的节点与边，确保知识查询时的路

径可达性与推理深度。图谱采用 Neo4j 图数据库进行存储与

持久化管理。

3.3 知识图谱与 RAG 系统的融合及大模型部署
为实现课程知识的精准检索与溯源，平台采用分层处

理策略。将资源按“课程—章节—知识点—内容块”结构切

片并向量化，存入 Milvus 数据库。在检索环节，系统支持

结构化查询与自然语言查询：结构化查询允许基于图模式的

多跳检索，如从“活性污泥法”追踪至“氧转移—影响因

素—曝气设备”；自然语言查询则将用户问题转化为图谱查

询语句并自动生成查询路径。所有结果均携带原文锚点以支

持溯源，最终构建出完整的知识图谱检索体系（图 2）。系

统引入 DeepSeek 大模型作为生成核心，构建基于 RAG 架

构的智能问答系统，通过“检索增强—知识约束—智能生

成”的协同工作流程抑制模型“幻觉”。系统架构采用分层

设计：数据层集成 Milvus 向量库与 Neo4j 知识图谱，提供

向量与语义双重检索支持；检索层融合向量召回与图谱路径

定位；约束层基于课程逻辑对结果进行过滤排序；生成层利

用 DeepSeek 输出带锚点的结构化答案，并对低置信度内容

进行标记。



中国课程与教学杂志·第 02卷·第 01 期·2026 年 01 月

106

4 环境工程教学知识图谱融合平台的应用策
略与成效评估

4.1 面向学科交叉的智慧课程辅导策略
在智慧环保背景下，环境工程课程深度融入计算机、

数据科学等跨学科知识。知识图谱与 RAG 的融合框架，通

过低门槛、可视化的交互设计，有效支持学生适应跨学科学

习。例如，在学习生物膜反应器时，系统可自动关联其前置

知识如“微生物生态”与后续内容如“膜污染控制”之间的

语义关联，形成知识延展。针对复杂问题，学生可通过自然

语言提问，系统能通过 RAG 模型，融合课程知识图谱与外

部权威资源，生成跨学科的综合性解答。

4.2 支撑课程设计与教学内容动态优化的策略
对教师而言，平台支持构建 " 以项目为导向、以赛促

教 " 的新型教学模式。教师可将科研项目与产业课题转化为

结构化教学模块，通过知识图谱自动关联所需的核心知识点

与技能点，使学生在解决实际问题中掌握专业技能的融合应

用。同时，通过赛事题目嵌入课程设计，实现“以赛促学、

以赛促教”的良性互动。随着教学数据的积累，知识图谱内

容会不断丰富，形成动态优化的教学生态。

4.3 初步应用成效与评估
为检验系统在教学实践中的效果，以《水污染控制工程》

课程开展了小规模教学实践与调查。问卷采用半结构化设

计，结合量化与开放式问题。量化部分设置五个维度，采用

四级评分制并进行均值计算。共有 31 名学生和 3 名教师参

与反馈。结果表明学生对基于知识图谱的教学新方式感到新

颖，对内容的实用性和系统整体体验给予了较好评价，认为

其有助于理解知识结构和课程框架。知识检索有效性评分相

对较低，主要源于原型系统在知识库深度和广度上的局限，

导致部分查询结果不完整。开放性访谈中，74% 的学生认

为平台有助于快速定位知识点和理解概念间逻辑关系，在复

习阶段能节省资料整理时间，但也指出部分节点说明简略、

检索路径需优化。教师则认为系统的结构化知识视图有助于

把握课程整体脉络，更直观地识别内容衔接薄弱环节。总体

而言，系统在改善学习路径可视化与知识理解层次性方面展

现出潜力。

5 结语

本研究面向新工科背景下环境工程教学的创新需求，

设计并构建出一个以“知识图谱—检索增强生成”为核心的

智能教学原型系统。平台通过结构化知识表达与检索增强

机制，实现了课程知识的可视化组织与智能问答，在课程中

的应用初步验证了其可行性。然而，作为一项探索性研究，

平台在技术与应用层面仍存在局限。未来工作可从三方面推

进：一是拓展知识图谱数据源，增强语义深度与推理能力；

二是优化检索算法与上下文匹配，提升对复杂问题的处理水

平；三是探索跨课程知识融合机制。尽管系统尚处原型阶段，

但其“结构化知识 + 生成式交互”的模式为工程教育数字

化提供了有益参考。
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图 2 水污染控制工知识图谱检索系统


