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摘 要 针对传统本科编程类课程存在的知识抽象难懂、代码纠错滞后、学用转化脱节等问题，本文基于认知负荷理

论，提出了一种依托 AI 原生集成开发环境 Trae 的人机协同教学模式。以《数据结构》课程为例，构建动态过程呈现、

实时纠错反馈与自适应闭环练习三位一体的人机协同教学模式。采用准实验研究法，选取同年级两个平行班进行为期

一学期的教学对照实验。实验结果表明，引入 Trae 的实验组在学业成绩上显著优于对照组，不及格率较对照组降低

24 个百分点，80 分以上高分段人数占比高出 5个百分点，验证了 Trae 辅助编程教学在提升学业表现方面的成效。最

后，针对实践中暴露的学生过度依赖 AI 工具的风险，提出伪代码先行等过程性约束策略，为生成式人工智能在高校

理工科课程中的深度融合提供实证参考。
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Abstract—To address the prevalent issues in traditional undergraduate programming courses, such as abstraction of
core concepts, delayed code debugging feedback, and a disconnect between theoretical learning and practical application,
this study proposes a human-AI collaborative teaching model based on Cognitive Load Theory and facilitated by Trae.
Taking the Data Structures course as a case study, a triadic instructional model was developed. It integrates dynamic
process visualization, real-time corrective feedback, and adaptive closed-loop practice. Meanwhile, a quasi-experimental
design was employed with two parallel classes from the same grade over one semester. The results indicate that the
experimental group utilizing Trae demonstrated significantly higher performance compared to the control group.
Specifically, the failure rate was 24 percentage points lower, while the proportion of students scoring above 80 was 5
percentage points higher.These findings validate the significant efficacy of Trae-assisted programming instruction in
enhancing academic performance. Finally, to mitigate the risk of technological dependency, the study proposes process-
oriented constraints such as requiring students to draft pseudocode before coding. These measures provide empirical
insights for effectively integrating generative AI into higher education STEM curricula.
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1 引 言

生成式人工智能技术的快速发展正改变着高等教

育形态
[1]
，计算机类专业核心课程亟需探索智能化教

学转型路径[2]。在理工科教育中，如数据结构、算法设

计与分析等编程类课程，作为培养计算思维的核心载

体，承担着培养学生计算思维、问题求解能力和程序

设计能力的重任，其教学质量直接关系到学生的工程

实践能力与创新素养。然而，这类课程在实践过程中

受制于传统教学模式的局限
[3]
。首先理论存在抽象难

懂的问题，算法核心逻辑嵌套复杂，传统教学手段难

以直观展示其动态执行流程，学生理解难度大。其次

是反馈滞后问题，学生在编写算法代码时，面对逻辑

漏洞通常只能依赖编译器的底层报错信息，从代码编
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写、发现错误到代码修正的周期过长，容易打断学生

连续学习状态、降低学习专注力，从而影响学习效率

和积极性。最后存在学用脱节问题，教师课堂推演的

解题思路仅停留在理论层面，学生即便听懂逻辑，课

后独立编码时仍无从下手。

认知负荷理论由澳大利亚教育心理学家John

Sweller于20世纪80年代提出，该理论认为人的工作记

忆容量有限，若同时处理的信息过多将会导致学习效

率下降
[4]
。在传统编程类课程中，学生往往需要同时思

考程序逻辑、语法细节、代码错误原因等，这种多重

任务极易导致认知超载，使其陷入学得累、学不会的

困境。显然，仅依靠传统教学设计，难以从根源上突

破该认知瓶颈
[5]
。在数字化教学转型的背景下，如何借

助智能技术手段优化认知负荷分配，成为亟待解决的

关键问题。生成式人工智能的涌现为解决这一难题提

供了新的契机，引入 AI 工具可在一定程度上将学生

从语法记忆、代码调试等低阶认知任务中解放出来
[6]
，

使其有限的工作记忆资源能够集中于算法逻辑构建与

计算思维培养等高阶认知活动，从而实现认知负荷的

有效卸载与教学效率的显著提升。

《数据结构》包含递归、指针、动态存储结构等

大量非线性知识点，极易引发学生认知负荷超载。因

此，本文选取该课程作为研究对象，对于验证人机协

同模式在缓解复杂认知任务中的效能具有重要意义。

基于此，本研究基于认知负荷理论，创新性地引入AI

原生集成开发环境Trae，该工具可承接语法校验、代

码拼写修正等低认知负荷任务，将学生从繁琐的细枝

末节中解放出来，使其得以聚焦于核心逻辑推演与编

程思维建构。因此，本研究通过构建具象化动态过程

呈现、实时纠错、闭环练习三位一体教学模型，系统

探究其在本科编程课程中的落地路径与实施策略，为

AI 赋能计算机专业核心课程教学提供可复制、可推广

的实践范例。

2 基于 Trae 的 AI 与教育新范式构建

Trae 深度融合代码解析与自然语言理解技术，可

精准感知代码上下文，是具备完整逻辑解析能力的教

学智能体。基于此，本研究将教师转型为学习架构师，

学生转变为主动探究者，教学模式由先讲授、后练习

的线性结构，转变为讲授、练习、思考螺旋融合的一

体化模式。如图 1 所示，本研究聚焦三大核心：一是

动态可视化呈现算法逻辑，降低认知门槛；二是实时

纠错即时引导编程行为，实现精准辅助；三是自适应

出题满足个性化练习需求。三者协同构建起学中练、

练中思、思中悟的良性循环。该模型旨在通过降低外

在认知负荷、优化内在认知负荷，实现学习效率与思

维质量的双重提升。

图1 基于Trae的人机协同教学模式框架
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2．1 具象化推演：动态可视化呈现，化解算法

逻辑抽象性

本研究借助Trae的对话能力实现算法执行过程的

动态可视化推演。针对编程知识抽象难懂的问题，Trae
打破了传统IDE仅用于代码编辑的局限，将其转化为

对话形式的交互界面。在教学过程中，教师无需再耗

费大量时间在黑板上手写复杂的变量交换流程，而是

可以直接向Trae输入自然语言指令，Trae能够即时生成

对应的代码片段，并通过注释或伪代码形式，将算法

执行的中间状态以可视化的方式呈现出来。通过将抽

象代码符号转化为具象执行流程，帮助学生在认知记

忆中建立完整、清晰的算法执行模型，有效突破了理

解瓶颈。这种基于生成式AI的逆向工程思维模式，已

被证明能显著提升学习者的感知度和协作意愿[7]。

2.2 即时性反馈：打破代码调试的滞后性

在传统课堂中，教师需要在黑板上逐行书写算法

基准代码，耗时较长且容易因语法细节干扰学生对算

法核心逻辑的关注。引入Trae后，教师在授课时首先通

过自然语言描述算法核心逻辑，令Trae快速生成基准

代码。这使得教师能够将宝贵的课堂时间从繁琐的代

码录入中解放出来，转而聚焦于讲解不同算法解题思

路的逻辑推导。

学生随堂编码环节，Trae实时纠错功能能够显著

降低反馈滞后。传统集成开发环境仅能抛出运行异常

或超时提示，学生需要自行逐行排查。Trae环境中，当

代码存在逻辑缺陷时，Trae能够结合上下文进行实时

错误诊断，不仅能定位错误行，还能通过自然语言解

释错误产生原因，并给出修改建议。这种从语法报错

升级为逻辑层面解释的即时反馈机制，加深了学生对

算法底层原理的理解，同时大幅缩短纠错周期，使学

生保持连贯的学习状态，显著提高程序调试效率。研

究表明，即时反馈能够有效提升学习者的自我效能感，

增强学习动机，促进学习投入。在编程类课程这一高

认知负荷的学习任务中，即时反馈的价值尤为突出。

2.3 闭环式练习：解决学用脱节的壁垒

针对传统课堂教学中学用脱节的问题，本研究设

计了基于Trae的讲练闭环流程。在传统课堂教学过程

中，课后练习模式让教师无法实时掌握课堂学情，造

成讲授与练习环节相互割裂；同时，标准化课后作业

难以适配不同基础学生的个性化学习需求。为缓解这

一现象，本研究借助Trae的强大内容生成能力，教师可

依据课堂实时学情，快速生成分层难度的配套习题与

学习辅助资源。该功能不仅大幅提升教师备课效率，

还为学生动态化、个性化学习提供支撑。此外，学生

在课堂上即时作答并提交课堂练习，教师能够实时验

证其知识掌握情况。该流程有效缩短知识内化周期，

大幅提升课堂互动频次与单位课时教学密度。

3 教学实践案例：以快速排序算法为例

快速排序是《数据结构》课程公认的学习难点，

其中递归调用、分区（partition）操作、边界条件处理

等内容对学生认知能力要求较高。鉴于此，本研究选

取快速排序算法作为典型案例，深入阐述引入Trae
IDE后的课堂教学新模式。该教学模式可有效降低学

生认知负荷，使其将更多精力聚焦算法核心逻辑，切

实推动计算思维养成。

3.1 具象化推演实施

图2演示了Trae赋能快速排序算法的推演过程。

（a）自然语言指令生成含调试语句的C代码 （b）输出数组状态变化过程

图2 Trae生成快速排序动态推演代码及可视化结果
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传统教学仅依靠 PPT 展示数组划分过程，学生

很难将排序流程与代码执行顺序建立对应关系。通过

引入Trae赋能快速排序算法的学习，教师引导学生进

行逆向工程思维训练，利用Trae即时生成包含详细中

间状态打印的快速排序代码。通过对比代码逻辑与控

制台输出的动态变化，引导学生反推递归调用的边界

条件，将隐性的思维过程显性化。教师向Trae发出指令：

“请用C语言编写一个快速排序的程序。要求：1.对数

组{64，34，25，12，22,11，90}进行排序；2.每完成一

次partition操作后，打印当前数组状态；3.在代码中添

加中文注释，便于课堂讲解。”Trae即时生成包含辅助

打印语句的完整代码。运行后，控制台以缩进层级清

晰地展示了递归深入与回溯的全过程。这种代码与实

时执行过程对照的教学方式，实现了抽象算法逻辑到

具象运行结果的直观映射，显著提升了学生对算法逻

辑结构的构建效率。

3.2 实时纠错：强化底层逻辑认知

图3 Trae针对逻辑错误的实时诊断与修正建议

在学生编码实践环节，教师布置独立实现快速排

序算法的任务，要求包含partition函数和递归调用。学

生在Trae环境中进行编码，Trae实时监控代码质量并提

供反馈。如图3所示的实践过程，当学生代码存在缺陷

时，Trae 可精准定位问题、解析底层错误成因并给出

可有效的修改方案。进一步地，讲授基础快速排序算

法后，教师引导学生探讨当数组已基本有序时快速排

序的表现。学生在Trae中输入测试用例，发现虽然结果

正确，但递归深度骤增。此时教师引导学生向Trae提问：

“当前快排在有序数组下出现了什么问题？如何优

化？”Trae不仅指出了程序时间复杂度退化为O(n²)和
最坏空间复杂度O(n)的栈溢出风险，还同步提供三数

取中法、随机基准快排两类优化实现代码。教师要求

学生选择一种优化方案进行实现，并对比优化前后的

运行时间。通过对比新旧代码在统一测试集下的运行

耗时，时间复杂度不再是抽象公式，转化为了可直观

测量的工程实践感受。这一过程的渐进式学习方式，

使得学生不仅掌握了快速排序的优化技巧，更培养了

算法分析和优化的意识。

3.3 即时生成随堂练习：构建讲练闭环

学生通过课堂掌握了快速排序的思想，若想让学

生即时编码实践，实现找第K大元素的应用时，多数学

生无从着手，相关训练只能布置为课后作业，破坏学

习反馈的连续性。因此，通过即时练习巩固反馈就显

得尤为重要。如图4所示，教师可以利用Trae的对话能

力，快速生成阶梯式练习。

图4 即时生成随堂练习

例如发送指令：“请基于上述快速排序代码，为

本科生设计2道随堂测试题，要求包含1道分区逻辑的

理解题，和1道递归终止条件的逻辑题，并附带详细解。”

随后，Trae根据发出的指令，生成不同难度的随堂测试

题，学生可以根据自己的理解，选择不同难度的题目
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在Trae环境中完成练习。面临未见应用陷入认知阻塞

时，可以通过向Trae索要解题线索而非答案。例如：“我
找不到如何利用快排求第K大元素的思路，请给我一

个起点提示。” 这类启发式线索可充分支撑学生自主

思考，让每位学生在自身最近发展区获得学习成就感，

真正实现了知识的当堂吸收与迁移。

此外，教师还可利用Trae生成快速排序的递归轨

迹推演题，要求学生手动模拟数组元素的划分与交换

过程。这种逻辑推演与代码实现双向印证的学习方式，

能够深化学生对算法动态运行机制的理解，更有效检

验计算思维的内化程度。

4 研究设计数据分析

表1 传统教学组与Trae辅助教学组期末成绩分布表（N=58/组）

分数段
传统组

(人数/占比)

Trae组

(人数/占比)
人数变化 占比变化

90分以上(优秀) 0人/0% 2人/3% +2人 +3%

80-90分(良好) 6人/10% 7人/12% +1人 +2%

70-80分(中等) 7人/12% 11人/19% +4人 +7%

60-70分(及格) 9人/16% 16人/28% +7人 +12%

0-60分 (不及格) 36人/62% 22人/38% -14人 -24%

总计​ 58人 ​ 58人 ​ 0人​ 0%​

表2 Trae辅助教学组与传统教学组期末成绩统计表

班级 平均分 标准差 最高分 最低分 及格率

Trae组 61.27 20.39 98.0 31 62.0%

传统组 57.37 14.06 89.5 27.5 38.0%

为实证检验教学成效，本研究遵循准实验研究范

式，选取同年级两个各58人的平行班级，开展为期一

学期的准教学对照实验。实验组引入Trae构建AI交互

式教学场景，实现编程核心逻辑的动态推演与即时反

馈；对照组沿用传统讲授式教学模式，即以PPT演示为

核心、辅以课后习题巩固。从表1、表2中呈现的数据

可知，引入Trae并未牺牲中等生拔高少数尖子生，而是

通过削减外在认知负荷、调控内在认知负荷，推动全

班成绩整体提升。具体体现在以下几个方面：

（1）学业赋能效应显著，低分群体实现有效转化

传统教学组不及格率达62%，Trae教学组不及格

率降至38%，不及格学生绝对人数减少14人，不及格占

比下降24个百分点。这一变化印证了Trae工具在降低

初学者认知门槛上的核心价值，使其分担了学生在代

码调试、逻辑解析、即时反馈等方面的外部认知。这

种伴随式的智能支持有效降低了初学者的认知负荷与

试错挫败感，让传统课堂中极易陷入学习停滞的基础

薄弱学生拥有持续探究的学习动力，成功跨越了及格

门槛。这种将基础薄弱者从消极被动转化为主动达标

的学业赋能效应，是传统单向讲授难以实现的。

（2）学业进阶效应显著，中高分段覆盖面拓宽

通过观察发现，在60–70分、70–80分、80–90
分三个中等及高分区间，Trae 组人均多于传统组，三

段合计多出12人，对应总占比提升1个百分点。其中

60–70分段学生占比提升12个百分点，证明Trae的实

时引导可有效助力及格临界生突破知识理解瓶颈，实

现向及格线的跃升；同时，70-80分段也增加了4人，表

明正在驱动中等生向更高思维层次迈进。此外，Trae组
的平均分为61.27分，较传统组的57.37分提高了3.9分。

这一增长是因为60-80分数段人数的显著增加，表明AI
辅助教学能够有效促进中等生群体的学业提升。

（3）高阶思维激活，优生培养实现突破

尽管两组平均分差值有限，但传统教学组无 90
分以上优秀学生，Trae组不仅诞生了2名优秀学生，最

高分更是达到了98.0分。该变化证明引入Trae原生集成

开发环境后，学有余力的学生拥有更高效率的自主探

索渠道，可开展更深层次算法思维训练，具备冲击顶

尖成绩的潜力。显然，这打破了AI仅适用于基础辅助

的刻板印象，证明其同样具备高阶思维培优功能。

（4）差异化教学启示

值得注意的是，表2中Trae组的标准差大于传统组。

这一数据也反映出AI辅助教学是一把双刃剑。该模式

在大幅提升及格率的同时，也增加了班级成绩分散度。

这说明AI工具可能加剧了学生的学习分化：自主学习

能力强的学生收益显著；而部分自律性薄弱的学生虽

达到及格标准，但未完成算法思维深度内化，这也为

后续的教学改进指明了方向。

综合而言，Trae辅助教学带来的成绩分布整体右

移，并非单纯依靠少数学生分数大幅提升，而是源于

人机协同机制可精准适配不同层次学生，提供弹性化

学习支撑。低分群体的有效转化与中高分段的系统性

进阶，共同印证了该模式在突破个体学习瓶颈上的独

特优势。这种交互式教学方式打破了传统课堂一刀切

的问题，让技术赋能从单纯教学辅助工具，转变为助

推学生算法思维进阶的核心载体，实现从基础达标到

高阶思维培养的贯通，为编程类及工程实践类课程的

智能化改革提供可复用的方法论。

5 教学反思与对策

实践发现，生成式AI的引入也带来了学生过度依

赖的风险。在自主探究环节，部分学生倾向于跳过独

立思考，直接获取Trae生成的完整代码。这种做法将辅
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助工具变成了单纯的答案库，削弱了学生思维锻炼的

机会。为防范技术依赖，教学中需明确人机分工，确

保AI仅作为辅助工具，而非替代学生的思维过程。据

此，本研究提出两项过程性约束策略：

（1）推行逻辑先行的交互规范。要求学生在向

Trae提问前，必须先完成算法流程图或伪代码的绘制。

Trae的使用范围应限制在语法补全、代码纠错、细节优

化等外在认知负荷任务，避免直接生成完整的解题代

码。

（2）构建过程导向的多元评价体系。通过优化考

核权重，增加算法思路答辩、调试日志分析等过程性

考核的比重。评价重心应从代码结果的正确性转向利

用Trae进行假设验证的能力，从而引导学生利用技术

培养高阶思维。

6 结 语

本文构建的Trae人机协同编程教学模型，依托具

象化推演、实时纠错反馈、自适应闭环练习三大模块，

有效化解传统编程课程算法抽象、调试反馈滞后两大

痛点。实践证明，该模式不仅显著降低不及格率，更

达成了学生整体成绩的提升。该人机协同教学模式，

推动编程类课程从单纯代码语法训练，转向复杂计算

问题求解能力的系统性培养。后续研究将开展多学期、

长周期纵向追踪实验，并基于学生多维学习行为数据，

探索动态自适应习题推荐机制，推动课堂教学由单一

工具辅助阶段，向完整智慧教育生态演进。
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