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摘  要 

针对我校计算数学专业研究生的学情、研究生的培养目标和《微分方程数值解法》课程的特点，本文对

该门课程的教学进行一些有益的探索和总结，提出教学与科研相融合的教学理念，充分运用传统教学方

法和现代教育技术的优势，紧紧围绕提高研究生的，诸如，发现问题、提出和优化算法、编程、数据处

理和数学理论分析等科研素质开展教学。教学实践表明：本文提出的一些教学原则和方法有利于提高研

究生的科研创新能力。 
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Abstract 
According to the circumstances of the graduate students which come from Nanchang Hangkong 
University and major in computational mathematics, the training objectives for graduate students, 
and the characteristics of the “Numerical Methods for Partial Differential Equations”, this study 
focuses on the good explorations and conclusions for the teaching of this course, and proposes the 
principle of the teaching combining with the research. Promoting teaching aims at the culture and 
improvement of the scientific research level for graduate students, such as, finding scientific 
problems, devising and optimizing algorithms, programming, data processing and the analyses of 
mathematical theories. Teaching practice shows that the principle and methods proposed in this 
study are good for the improvement of the abilities to innovative research for graduate students. 
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1. 引言 

微分方程(组)在社会科学、自然科学和工程技术等学科领域里有着广泛的应用，如：描述电磁场规律

的麦克斯韦方程、反应流体运动规律的欧拉方程、刻画量子力学基本规律的薛定谔方程，等。对于这些

非线性微分方程(组)定解问题的精确解常常是无法获得的，或者很难以精确的方式表示出来。这就需要对

它们发展高效的数值计算方法，以寻求“好的”近似解。《微分方程数值解法》就是探讨微分方程(组)
数值解法及其理论的一门课程。因此，如何面向研究生开设这门课程显得尤其重要。它不仅能培养研究

生运用数学知识解决实际问题的建模能力、科学计算能力，而且对诸如研究生的科研创新能力等研究生

综合素质的培养也具有重要的促进作用。 
目前，很多高校没有对本科生开设《微分方程数值解法》课程。关于该课程教学内容、教学方法和

实践教学等教学改革方面的研究成果不多。文献[1]从教学定位、教学内容、教学方法和考核制度等方面

探究了这门课程的建设，提出了启发式教学，将建模思想融入课堂、注重数值实验等教学思想。文献[2]
提出注重方程的物理背景和建模思想，运用科研与教学相结合的原则，开展多元化的数学实验等教学改

革措施，以提高教学质量。文献[3]也提出通过将教学与科研相结合的原则运用到偏微分方程数值解法教

学中，以提高教学质量，开阔学生视野和加强学生数学素质的培养。文献[4]在改革教学方法、更新教学

模式、加强背景知识的介绍、融入数学建模思想、教学与科研相结合、教学与计算软件相结合、增设实

验课，改革考核方式等方面做了一些教学改革的探索。这些成果主要针对数学专业本科生提出的一些教

学思考和改革设想，没有详细地阐述在教学过程中如何具体地实现这些理念。如，怎样将科研融入教学。

笔者发现还没有学者关注面向研究生开设的《微分方程数值解法》课程的教学改革研究。 
我校研究生课程《微分方程数值解法》的授课对象是计算数学专业的研究生，其培养目标与本科生

完全不同。虽然我校对研究生开设《微分方程数值解法》课程较早，但在该课程教学过程中，存在以下

几个制约课程发展的主要问题：1) 教学内容多，教学课时很少，仅有 32 个学时；2) 研究生的基础参差
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不齐，编程能力弱，专业基础不牢，有的甚至没学过《数值分析》等基础课程；3) 教师往往忽视对课程

《微分方程数值解法》的特点、特色，以及与其它课程联系等方面的深入挖掘，上课内容单一、枯燥，

学生学习兴趣不高。 
微分方程数值解法[5] [6] [7] [8]是计算数学专业中的一个重要研究方向，已经形成众多分支，内容庞

杂。因此，如何让研究生更好地掌握《微分方程数值解法》课程的核心内容和思想，并且通过这门课程

的学习能够对相关前沿问题开展创造性地学术研究是我们迫切需要研究、探索和解决的问题。因此，本

文对这门课程开展基于研究生科研创新能力的教学改革与探索的研究是有意义的。 

2. 教学原则和方法的探究 

1) 教学理念服务教学目标 
我校研究生的培养目标是培养掌握本学科坚实的基础理论和系统的专业知识，具有创新精神和从事

科学研究、教学、管理或独立担负专门技术工作能力的高级专门人才。根据研究生的培养目标，结合计

算数学的特点，本课程的教学目标就是要求研究生必须掌握常微分方程、椭圆方程、抛物方程和双曲方

程等微分方程的常用数值方法的构造、数学理论分析、程序编写和优化、以及数据分析，能够灵活运用

构造这些数值方法的思想，对复杂微分方程(组)建立高效计算格式及其理论分析，能够在微分方程数值解

法领域里在导师的指导下独立自主开展科学研究。 
为了实现课程教学目标，笔者在长期的研究生的教学中形成了科研与教学有机融合的教学理念。也就

是，在教学过程中，老师要潜移默化地教授学生如何从事微分方程数值解法领域里的研究。如何实现这一

理念，笔者认为可以从以下几点入手。① 深入介绍实际问题的应用背景和解决此类问题的数学方法是如

何发现的，即，向学生介绍相关知识的来龙去脉，注重数学方法的发现及其思维过程的学习，使学生对知

识点做到不仅要知其然，也要知其所以然。这样做的好处就是通过借鉴和学习前人发现知识的方法，引导

学生学会对知识进行再创造，真正做到“授人以渔”。② 要学以致用，用以促学。首先，在学完一个新

算法后，就要求研究生亲自在计算机上实现算法，验证算法的精度。然后，引导学生运用算法背后的设计

思想，对某些复杂微分方程建立类似的算法及理论。比如，学习了线性抛物方程的交替方向隐式(ADI)方
法，能不能导出非线性抛物方程组的 ADI 方法，进而可不可以建立耦合薛定谔方程组的 ADI 方法等等。

只有这样，学生才能真正掌握这类算法。最后，通过提出问题–分析问题–解决问题–拓展问题的教学脉

络，总结数值算法设计背后的数学思想，呈现数值算法的起源与落脚点。③ 最后，要引导研究生课外阅

读与授课内容相关的经典文献和最新文献，让他们了解科研创新的思维过程，学习做学问的方法。教师可

以从以下角度教授学生阅读文献的方法和做学问的方法。a) 学习的数值方法能否用于其它问题的求解。

b) 新算法的设计思想能否用于其它新算法的设计。c) 能否通过发展一些新技巧，改进原有算法，建立精

度更高，运算更快的算法。d) 文章的内容有没有错误，有的化如何改进。e) 能否自己开辟一个新的研究

方向。 
2) 精选教材，优化课堂教学内容 
首先、精心选择经典教材，对教材做对比研究，挖掘它们的优缺点。例如，教材[5]探讨了一维偏微分

方程的有限元法，有限体积法和差分法等算法，以及算法的稳定性与收敛性。与教材[5]相比，教材[6]增加

了偏微分方程的边界元法和常微分方程的数值解法等内容，但对算法的收敛性着墨不多。教材[7]详细地介

绍了常微分方程和刚性初值问题的各类数值格式的构造及其稳定性和收敛性分析。教材[8]主要研究了偏微

分方程的各类差分格式的构造、稳定性分析以及对应的代数方程组的求解。通过对这些国内外经典教材做

对比研究，充分吸收它们各自的优点，同时在引入最新研究成果的基础上，优化教学内容，撰写简明教案。 
笔者认为老师应从以下几个方面组织和优化教学内容。① 首先，做好“少，精，深、新”的合理取
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舍。微分方程数值解法内容很多且在不断向前发展和充实中，不可能面面俱到。因此，每个大的章节里，

重点选择一两个知识点深入讲解，突出难点和重点。比如，在一维抛物方程有限差分法的教学中，重点

教授常系数情形时加权差分格式的构造方法和理论分析，至于诸如变系数、高维情形等可以作为课外作

业让学生课外自主学习，培养他们的自学能力。② 为了实现研究生的科研创新能力的培养，必须重视数

值算法背后设计思想、技巧和原理的教学，与学生分享算法发展的科学思维过程，以提升对科研的认知

水平，引导学生学习前人的科研技巧和方法。③ 课堂上要重视微分方程的物理背景及其真解的性质等知

识的介绍。它们在高性能数值算法的设计和构造上起到关键作用。比如，对流扩散方程的特征有限差分

法、对流扩散方程的迎风有限差分法、以及非线性 Klein-Gordon 方程的保能量差分法等高性能算法均是

依据原问题真解的性质发展起来的。因此，在课程的教学中，重视微分方程物理背景及其真解相关性质

的学习是非常重要的。④ 在课堂上中，有选择地介绍教师的优秀科研成果，向学生展示科研全过程：提

出问题–设计算法–理论分析–数值实验和数据处理–形成文章–发表；教授他们如何发现问题、如何

设计算法、怎样做理论分析、如何做好科学计算和数据处理，以及如何撰写科研论文等。 
3) 充分运用传统教学方法和现代教育技术手段，提高教学效果 
微分方程数值解法的主要思想就是将连续问题用差分法、有限元法和谱方法等方法离散时、空导数，

形成代数方程组，然后通过求解代数方程组获得原连续问题的近似解。因此，在课堂教学中，应充分考

虑该课程的这一主要思想，综合运用对比法、类比式，讨论式，探究式、示例式和联想法等传统方法开

展理论教学。比如，运用对比法讨论原微分方程和相应的离散方程组在解的估计、存在唯一性等结果有

何不同；时刻关注离散系统是否有效地逼近连续系统，即，算法的稳定性、相容性和收敛性；运用类比

式讲授同一数值方法在不同偏微分方程上运用，比如在讲授双曲型偏微分方程的 ADI 法时，就可以与之

前学的抛物型偏微分方程的 ADI 法进行比较，运用类比法就可以让学生较轻松地吸收新知识。在课堂时，

运用讨论式教学法，引导学生讨论不同算法之间的性质和性能，加强学生对算法的理解。当然，这就需

要教师善于多提好问题，鼓励学生积极思考，参与讨论。这样不仅活跃课堂气氛，而且在一问一答中加

深学生对知识的理解。比如，在讲到抛物方程的 Richardson 格式的不稳定时，可以让学生思考，抛物方

程有没有无条件稳定的显格式？有的话，如何设计？另外，薛定谔方程的 Richardson 格式稳不稳定?等问

题供学生思考和讨论。运用探究法与学生一起深究算法背后的设计思想，一起探究为什么要这样设计算

法？这样设计有什么好处？等问题。运用示例式法展示算法的优劣。比如，比较显格式和隐格式的优缺

点，显格式计算量小但不稳定，隐格式稳定但计算量大。运用联想法将现学的内容与之前的内容建立联

系，加深对知识的理解。比如，学习双曲方程的显式差分法，就要联想到抛物方程的显式差分法。 
多媒体教学与传统板书教学有机地结合起来，提高教学效率和教学效果。多媒体技术具有信息量大，

图形生动、形象和直观等优点，能有效克服了由数学公式繁杂和抽象而引起的数学知识难学，枯燥等缺

点。黑板板书设计能直观地显现教学内容的脉络，精确地突出教学重点，有助于培养学生思维的连贯性。

有的板书内容在黑板上保留的时间较长，甚至贯穿课堂始终，当一节课结束时，黑板上的内容仍在，便

于学生总结归纳与复习巩固。因此，在教学中，将多媒体教学与传统板书教学有机地结合起来，充分发

挥它们的优势，提高教学效率和教学效果。 
最后，充分运用课程网络和微信群等现代媒体手段，促进研究生课外“线上”的自主学习能力。在

网络课程和微信平台上，老师在课前发布教学内容，让学生提前预习，课后将教学反思和补充材料放到

平台上供学生及时复习、巩固，将课前课后有效地衔接起来。另外，在课程网站和微信平台上，教师还

可以发布专题讲座视频，经典文献资料，PPT，实验指导等各种教学资料，供学生课外自主学习，弥补

教学课时的不足。 
4) 重视数值实验，提高研究生的科学计算和数据处理能力 

https://doi.org/10.12677/ae.2020.106177


邓定文 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2020.106177 1057 教育进展 
 

在课堂教学中，教师应重视算法程序设计的教学，并及时运用 matlab 语言实现数值算法，使数值解

可视化。这样不仅提高学生的学习兴趣与热情，而且加深他们对算法的收敛性和稳定性等理论的理解和

认识。在讲解中，教师要重点讲解在编程时如何优化程序，以节约计算成本，比如，在 matlab 语言中，

“for”语句就很耗时，但 matlab 处理矩阵的能力很强，因此，尽量使用矩阵运算，减少“for”语句的使

用，以提高计算效率。教师应及时布置课外数值实验作业让学生独立自主完成。这样不仅可以使学生及

时巩固和运用算法，加强对算法的理解，也锻炼了学生的实践能力。数值实验素材应尽量取自于一些具

有物理背景的实际问题，培养学生应用算法解决实际问题的能力。另外，课程临近结束时，布置一至两

个综合性的开放题，将学生们分成若干个小组，每个小组通力合作完成，培养学生们通过合作解决复杂

问题的能力。通过微信群，对学生在实验中遇到的问题给予及时的指导。 

3. 学生培养成效及总结 

《微分方程数值解法》课程是计算数学专业微分方程数值解方向研究生的专业课程。 
笔者一直运用本文总结的这些原则和方法组织教学，取得了一些成效。通过本课程的学习，研究生学会

了发现科研问题、设计算法和相应数学理论的分析、查阅中英文文献资料和撰写研究论文等技能；他们的计

算能力和数据处理能力都有很大提高。此外，很多学生通过本课程的学习开始对科研产生兴趣，特别地，有

不少同学考取了中南大学、南京师范大学等国内名校的博士生，继续从事科学研究。笔者的研究生[9] [10] [11]
通过本课程的学习在硕士期间在国际 SCI 或者 EI 收录的专业刊物上发表有关微分方程数值解方面的学术论

文。有的研究生毕业后还一直从事微分方程数值解方面的研究。今后，笔者将对本文提出的教学原则、方法

和实践等继续拓展、细化和总结，使本文的研究成果更好地为我校计算数学研究生人才培养服务。 
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