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摘  要 

在新工科建设背景下，针对计算方法课程教学过程中存在的课时少、讲授多、算例旧、考核简等问题，

首先，教学团队充分利用数字化教育，在学生线上自学、教师线下讲授、随时随地答疑等环节充分体现

“以学生为中心”；然后，通过引入专业教学案例、鼓励学生参加数学建模竞赛、推进课程思政育人等

措施突出“以学生成果为导向”；最后，利用过程化评价、电子阅卷成绩分析、学生问卷调查反馈等手

段抓好“以持续改进为重点”，对课程进行了教学改革与实践，获得了师生的一致认可。 
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Abstract 
During the teaching process of Computing Methods, there are some problems, such as limited class 
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hours, excessive teaching, outdated calculation examples, and simplified examine. In response to 
these problems, considering the construction of new engineering and digital education fully uti-
lized, the teaching reform and practice have been carried out: firstly, fully reflecting the “student 
centered” by online self-learning for students, offline teaching for teachers, and anytime and any-
where Q&A etc.; secondly, highlighting “student achievement oriented” by introducing profession-
al teaching cases, encouraging students to participate in mathematical modeling competitions, 
and promoting ideological and political education in the curriculum etc.; lastly, focusing on “con-
tinuous improvement” by evaluation based process, score analysis using electronic scoring, and 
student questionnaire feedback etc. These have been unanimously recognized by teachers and 
students. 
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1. 引言 

“复旦共识”、“天大行动”和“北京指南”三部曲的奏响正式揭开了我国高等教育新工科建设的

序幕[1]。新工科的研究内容主要体现为新理念、新结构、新模式、新质量、新体系，体现在“继承 + 创
新”、“交叉 + 融合”、“协调 + 共享”等多个方面。新工科指出，工程教育要不断更新教学内容和

课程体系来适应产业和技术的发展，要改革教学方法和考核方式，形成以学习者为中心的工程教育模式，

最终目标是培养能适应新一轮科技革命与产业变革的、掌握新技术和具备创新能力的高层次人才，即科

学基础厚、工程能力强、综合素质高的人才。《中国教育现代化 2035》要求“发展中国特色、世界先进

水平的优质教育，开创教育对外开放新格局，提升一流人才培养与创新能力”，并且强调利用现代技术

加快推动人才培养模式改革，推动高校教育教学创新和内涵式发展，实现规模化教育与个性化培养的有

机结合[2]。党的二十大报告中首次将“推进教育数字化”写入“办好人民满意的教育”部分，教育数字

化是教育教学活动与数字技术融合发展的产物，也是进一步推动教育改革发展的重要动力。 
作为一门专业基础课程，计算方法主要介绍用计算机解决数学问题的数值方法及其理论。它既有纯

数学高度抽象性与严密科学性的特点，又有应用的广泛性与实际实验的高度技术性的特点，是一门与计

算机使用密切结合的实用性很强的数学课程。由于该课程在大多数工科专业中开设，任课教师对其进行

持续不断的教学改革。比如，任泽民等[3]结合新工科建设对人才的需求，提出了以工程为驱动，借助计

算机解决实际问题的定位，对计算方法课程在培养学生创新性和实践性中的作用进行了探索。王莉等[4]
从教学模式、课程结构、考核方式等方面进行了思考和改革尝试，激发了学生学习的兴趣，培养了学生

的计算思维。唐艳玲等[5]将新工科理念融入研究生课程高等数值分析的课程教学中，提出了重塑课程能

力培养目标，结合实践案例重组教学内容，创新以探究式为主、其他教学方法为辅的教学模式，综合运

用形成性考核与终结性考核，将课程思政融入专业课教学等有效的课程改革措施。张建华等[6]从理工科

研究生创新能力培养角度，构建了以计算思维和工程思维为核心要素的计算方法课程教学改革方法。 
这些改革举措在理论上进行了很好的总结，在教学实践中也取得了很好的结果。但是，随着新工科

建设和数字化教育的推进，基于我校计算方法课程的教学现状，促使了对该课程进行进一步的教学改革
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与实践研究，以期对教学理念、教学方式、考核方法等等进行更新，从而适应学校高质量发展的需求，

达成学校培养具有社会责任感、实践能力、创新精神和国际视野的建设领域高级专业骨干和领军人才的

目标。 

2. 教学过程中存在的问题 

我校主要是土木与交通工程学院的培养方案中设置了计算方法课程，学时为 24，为必修课或选修课。

与新工科背景下强调“以学生为中心、以学生成果为导向、以持续改进为重点”的课程建设相比较，计

算方法课程的教学过程中存在如下问题。 
一是以讲授为主的教学模式难以调动学生的学习积极性和主动性。因计算方法课程属于数学类课程，

教师在课堂中一般采用传统的“填鸭式”教学，过多的数学公式推导使学生缺乏兴趣，处于被动接受状

态，课堂参与度低。这种单向的知识传输方式不利于启发学生的科学思维，难以培养学生的科学计算能

力。 
二是因课时少而无法进行上机实践。课程中介绍的数值求解算法在实际中的应用必须借助于计算机

编程来实现，但是由于学时不足，上机实践只能靠学生自行完成。而学生在课外投入的时间和精力难以

保证，导致课堂上学生虽然学到了算法的数学原理和公式，却难以做到对实践动手能力的培养和锻炼。 
三是教学算例比较陈旧，缺少工程应用背景。在教学过程中的算例往往是为了练习相应的算法公式

而构造的，而不是来自于实际应用，应试的味道较重，无法适应新工科人才培养的需求，不能有效激发

学生的学习兴趣，也不能提升学生解决实际问题的能力。 
四是考核方式比较单一。计算方法课程的总评成绩以一纸开卷的期末考试为主，占比 70%，考试的

内容和难易程度与平时的课后作业相差无几；考勤、作业和课堂表现等为辅，占比 30%。学生往往通过

期末突击来应对考试，虽然成绩较高，但是可能只会纸上谈兵，在遇到实际工程问题时并不能熟练地加

以运用。 

3. 教学改革与实践 

在新工科建设背景下，针对计算方法课程教学过程中存在的问题，教学团队充分利用现代化教育技

术，在学生线上自学、教师线下讲授、随时随地答疑等环节充分体现“以学生为中心”，通过引入专业

教学案例、鼓励学生参加数学建模竞赛、推进课程思政育人等措施突出“以学生成果为导向”，利用过

程化评价、电子阅卷成绩分析、学生问卷调查反馈等手段抓好“以持续改进为重点”，对课程进行了教

学改革与实践，具体思路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Ideas of teaching reform 
图 1. 教学改革思路 

3.1. 线上线下融合，提升教学质量 

依托教学团队在“学堂在线”平台上线的研究生数值分析慕课，构建了“MOOC + SPOC + 雨课堂 +
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线下授课”四位一体的线上线下混合式教学模式。通过“课前预习(线上)→课上检测(线下)→课上讲授(线
上 + 线下)→课后复习(线上)→课后测试(线上)”，将线上自主学习和线下多种形式授课有机结合。线上

慕课资源十分丰富，既可以满足“吃不饱”的学生，也可以照顾到“吃不了”的学生，其中涵盖了大量

的理论分析的讲解，学生通过线上学习，就可以理解结论的由来，有利于掌握并应用结论来求解问题。

比如，求解线性方程组的迭代法的收敛条件，这一部分即是重点又是难点，课上时间毕竟有限，可以在

课后多次浏览，直到全部理解并掌握。同时，合理运用“雨课堂”，使学生主动地去完成线上预习、小

组讨论、成果展示、网上答疑、线上章节测验等，引导学生改进学习方法，提高教学实效。线上线下混

合式教学模式使原本有些枯燥的课程活跃起来，能够实现不受时空限制的答疑，也使得教师更容易掌握

每位学生的学习情况，便于对个别学得好的学生进行鼓励，进一步提升，也便于对个别学得不好的学生

进行辅导，使其不掉队。 

3.2. 挖掘思政元素，推进课程育人 

在课程思政建设中以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，以“围绕基础知识–关注传统数

学文化–结合社会热点”为标准深入挖掘课程中蕴含的思想政治教育资源，精心设计了 10 余个课程思政

教学案例，由中国古代算术引入了各种数值计算公式的由来，培养学生探索未知、追求真理、勇攀科学

高峰的责任感和使命感。同时，分析每个课程思政元素的特点，创建了“讲授式 + 研讨式 + 提问式 +
作业式”的课程思政教学模式，使其与理论知识自然有机地融合，做到“润物细无声”。比如，讲到线

性方程组的直接解法——高斯消去法，按照时间顺序讲授了从《九章算术》的方程术发展到高斯消去法，

引导学生坚定文化自信。又比如，在非线性方程的数值解法的引言中会涉及“五次及五次以上代数方程

有根式解吗？”这一案例，以作业形式要求学生查阅中国数学家华罗庚的资料，了解他对一元五次方程

的根式解的研究，使学生了解追求真理之路的坎坷。 

3.3. 坚持目标导向，重构教学内容 

计算方法在工程中的应用随着计算机软硬件的飞速发展和大数据时代的到来而越来越广泛，因此教

学内容以“基本知识–算法–编程–实际问题”层层递进、由浅入深，以“学习 + 应用”改善教学效果，

培养学生的应用能力，更好地满足新工科建设的需要。首先，通过工程应用实例引入算法公式。比如，

有限元方法对构件的连接节点在往复荷载下的力学性能进行分析，得到刚度矩阵后就涉及线性方程组的

数值求解问题；在设计高架悬索桥梁时需要计算各个支撑部件所承受的张力，悬索的垂度是影响悬索端

点的张力重要因素，而要得到垂度的值就需要求解一个非线性方程等等。这些案例都源于土木工程专业

的实际应用。其次，课堂教学中贯穿建模思想，鼓励学生积极参加数学建模竞赛。数学建模竞赛本身就

是来解决实际问题的，建模之后的求解就是使用各种各样的计算方法。比如，2011 年全国大学生数学建

模竞赛 A 题——城市表层土壤重金属污染分析可以使用插值或拟合的方法进行分析；2018 年全国大学生

数学建模竞赛 A 题——高温作业专用服装设计，就会用到微分方程数值求解方法等等。再次，在线下授

课中介绍一些算法前沿。比如，在插值法这一章，由于课时限制，只能介绍拉格朗日插值法和牛顿插值

法。但是针对一个温度插值的实例，借助于数值计算软件，将样条插值的结果呈现给学生，激发学生的

学习兴趣，使其从“要我学”向“我要学”转变。 

3.4. 更新教学模式，激发学习兴趣 

充分利用“雨课堂”辅助教学。它实现了一键发送融入电子课件的习题，可限时可续时，随时讲，

随时测，这样就可以让学生在课堂上紧跟着教师的教学走，而且现在学生的手机已经是不离手，应该发
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挥手机的正向作用。弹幕、投稿、随机选人等创新的师生互动，使得大班教学也能人人都发言，而且充

分活跃了课堂气氛。比如在课堂练习环节，由于课程是数学类课程，需要大量的计算，所以仅仅发布客

观题是不够的，还需要在课堂发布一些主观题目进行随堂练习，要求学生拍照上传自己的答案，要写上

班级姓名学号，学生必须亲自去完成。教师可以了解学生的掌握情况，还可以直接投屏展示，节约了“爬

黑板”的时间。而且雨课堂可以为教师提供全周期的教学数据分析，课前–课堂–课后，每一步，都看

得见。由于课程选课人数一般都有 100 多人，传统教学中不能关注到每一位同学，通过“雨课堂”辅助

教学可以随时了解每一位学生的学习状况，对全班的知识掌握情况也了如指掌，便于根据实情进行重点

分析和讲解。比如，在非线性方程的数值解法这一章，采用了翻转课堂形式的教学模式。提前将学生分

为四组，分别为“一组：二分法组”、“二组：简单迭代法组”、“三组：牛顿法组”和“四组：弦截

法组”，要求各组利用线上慕课资源对所在组的方法进行课前预习。在线下课堂上由每组学生对分配的

方法进行讲授和分析，互相之间进行优缺点的对比，每组学生要作为该方法的代言人进行角色代入。这

节课受到了绝大多数学生的欢迎，从同学们的参与程度和讨论气氛中可以感受到这一点。 

3.5. 改革考核机制，注重过程考核 

 
Figure 2. Composition of evaluation based process 
图 2. 过程化评价 

 
新工科背景下的课程考核不应局限于解题能力的考察，而数字化教育的推进使得过程化考核更容易

实现。总评成绩改为平时成绩和期末一纸开卷考试成绩各占 50%，如图 2 所示。平时成绩由线上成绩

(70%)、签到考勤(10%)和线下作业(20%)组成。线上成绩则需通过观看视频、参与讨论、进行随堂测试和

单元测试，以及上机实践获取。观看视频一方面是用于布置课前任务，以了解基础知识、简单思路等为

主。比如，插值法和数值积分的基本概念，学生在课前预习后完全可以掌握，教师在课中进行测试就可

以了。另一方面是了解课内没有时间来讲解的数学原理和公式推导，以便更好地应用。比如，直接三角

分解法的推导、Romberg 求积公式等等。讨论有的是在课上发布的，进行现场研讨，有的是作为课后作

业发布的，要求学生在查阅资料的基础上去回答。这些讨论的目的是锻炼学生的科学思维，改变传统的

被动接受，主动地去思考问题。随堂测试和单元测试可以使学生方便地完成自我检测，了解是否已经掌

握所学知识，及时地进行查缺补漏。前面已讲，在课堂内是无法安排上机实践的。所以在线上资源里上

传了学生自学上机的学习材料，同时布置了综合设计任务，鼓励学生在课外进行上机实践，利用所学算

法解决实际问题。由于学生的差异性，没有强制要求。这样有能力的学生就会尝试着去完成，有问题也

可以和教师讨论，在一定程度上体现了因材施教。 

3.6. 抓实多方评价，坚持持续改进 

持续改进的前提是全面掌握课程的教学效果，因而除学校设置的结课后的学生评教外，教学团队自
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行开展了多方评价。一是在授课过程中设置的随堂测试，在讲解完相关知识后立即发布。根据学生的回

答情况，教师可以立即了解学生对该知识点的掌握情况，以便随时调整授课时间分配。基于雨课堂形成

的过程性评价，及时查阅雨课堂中对学生学习的统计结果，有重点的准备授课内容，掌握学生个性化学

习的成效。二是对学生进行问卷调查，如表 1 所示，为某学期结束后的问卷调查结果，参与率超过了 90%。

从结果中不难发现，个别同学对线下课堂教学的体验不是太好，线上线下混合和课程思政育人的教学效

果在非常满意方面还有一定的进步空间，授课过程中可以进一步地采用启发式教学模式等等。 
 
Table 1. Survey of students 
表 1. 学生问卷调查 

问题 
答案 

线下课堂

教学效果 
问题 
答案 

线上线下混合

教学满意度 
问题 
答案 

课程思政育

人效果 
问题 
答案 

启发式教学

模式 

非常好 82.4% 非常满意 71.3% 非常好 75.9% 经常 82.4% 

较好 12.1% 比较满意 17.6% 较好 16.7% 较多 14.8% 

一般 3.7% 一般 8.3% 一般 6.5% 一般 0.9% 

较差 0.9% 不太满意 1.9% 较差 0 较少 1.9% 

非常差 0.9% 不满意 0.9% 非常差 0.9% 从不 0 
 

三是在期末考试中启用了电子阅卷系统。众所周知，数学类课程的期末考试中主观题占了多数，再

加上每学期学生人数超过 100 人，很难对试卷的每道题目进行详细的分析。电子阅卷系统的使用解决了

这一难题，教师不仅可以很方便地进行网上流水阅卷，而且可以掌握每一道题目的得分情况，如图 3 所

示。图 3(a)是某一选择题选择每个选项的学生所占比例，题目正确答案为选项 D。45%的学生作答正确，

选项 B 占 23%，选项 A 和选项 C 各占 16%。这道题目考查的知识点是数值微分的三点公式，可见学生

对于三点公式还是有点混淆，另外计算准确度上还是有待提升。图 3(b)是一道满分为 15 分的关于数值积

分的计算题的得分情况。这道题目共有三个小问，知识点为辛普生公式、复合梯形公式和事前误差估计，

由易到难，每问 5 分。其中满分学生占比 11%，得到 12~15 分的学生占比也是 11%。而分数在 9~12 分

的学生占比最多，为 41%。还有 37%的学生成绩低于 9 分。这就说明大部分同学可以熟练掌握辛普生公

式和复合梯形公式，但是对于事前误差估计这一难点，只有少部分同学掌握了。 
 

 
Figure 3. Analysis of score 
图 3. 题目得分分析 
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4. 结束语 

新工科建设对人才培养提出了高要求，数字化教育对教学创新提出了高标准，这就使得高等院校的

课程教学改革势在必行。课程教学团队针对计算方法课程教学过程中存在的问题，从教学理念、教学模

式、考核方法等方面对线上线下混合教学、课程思政建设、过程化考核、教学评价等进行了改革探索与

实践，获得了广大师生的一致认可。在接下来的教学过程中，要通过构建师生学习共同体来赋能新工科

课程教育教学，构建课程知识图谱来推进数字化教学改革，从而进一步激发学生学习的主动性，培养学

生的科学计算思维和工程实践应用能力，满足服务国家战略发展的具有创新性和实践性的工程科技人才

的培养需求。 
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