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摘  要 

“数学分析”是数学类专业的学科基础课程，是所有数学类后续课程的基础。本文以“格林公式”为例,
从科研成果促进教学、教改项目引领教学和数学文化融入教学三个方面，探索基于“两性一度”标准的

教学设计，为数学类专业其它课程和理工科专业高等数学类课程建设提供参考。 
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Abstract 
“Mathematical Analysis” is the basic course of mathematics specialty and the basis of all subse-
quent mathematics courses. Taking “Green’s Formula” as an example, this paper explores the 
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teaching design based on “High-level, Innovative and Challenging” principle from three aspects: 
the promotion of teaching by scientific research achievements, the guidance of teaching reform 
projects and the integration of mathematics culture into teaching, which can provide reference for 
the follow-up professional courses of mathematics majors and higher mathematics courses of 
science and engineering majors. 
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1. 引言 

2018 年，教育部高等教育司司长吴岩在第十一届“中国大学教学论坛”上提出了“金课”的评价

标准为“两性一度”：高阶性、创新性、挑战度[1] [2]。2019 年，《教育部关于一流本科课程建设的

实施意见》(教高[2019] 8 号)，强调：课程是人才培养的核心要素，学生在大学阶段学习受益最直接、

最核心、最显效的是课程，课程质量直接决定人才培养质量。为贯彻落实习近平总书记关于教育的重

要论述和全国教育大会精神，落实新时代全国高等学校本科教育工作会议要求，必须深化教育教学改

革，必须把教学改革成果落实到课程建设上。一流课程建设必须坚持立德树人根本任务，深化高等教

育教学改革，提高教学质量，深入挖掘各类课程和教学方式中蕴含的思想政治教育元素，建设适应新

时代要求的一流本科课程，形成中国特色、世界水平的一流本科课程体系，构建更高水平人才培养体

系[3] [4] [5]。 
“数学分析”是分析学中最古老、最基本的分支，也是大学数学专业的一门基础课程，是数学类专

业后续课程的基础。主要内容是微积分学，早期微积分主要用于天文、力学、几何中的计算问题，已经

被数学家和天文学家用来解决了大量的实际问题。后来人们也将微积分学称为分析学，或称无穷小分析。

随着时代的发展，学科研究水平的不断提高，“数学分析”教学环境也在不断变化，面临教材内容、教

学方法、考试考核等方面的挑战：教学内容与课程体系老化，千校一面；知识点多、内容抽象，与大学

生活跃、善于形象思维的特点相冲突，个别内容与地方大学学情不符，与专业培养方案达成度不高；教

师教学理念陈旧，教学方法单一，单纯知识传递、忽视能力素质培养，活力不足，现代信息技术与教育

教学融合度不高；教师满堂灌、学生被动听，课堂参与度低；传统教学模式，难以与当代大学生求新、

求变的思维方式相适应。 

2. “格林公式”内容分析 

“格林公式”是“数学分析”课程中一个非常重要的公式，建立了二重积分和平面第二型曲线积分

之间的关系，为二重积分和第二型曲线积分的计算提供了新的方法，在多元积分学教学内容体系中处于

承上启下、承前启后的地位。同时，近代数学及其应用的研究成果表明格林公式及其变型在数学物理和

化学等多个领域都有广泛的应用[6] [7] [8]。本节内容可以看做前一节(第二十一章第 2 节直角坐标系下二

重积分的计算)的延伸，即二重积分计算的新方法，同时也是下一节知识(曲线积分与路线无关性)的预备
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知识(格林公式是曲线积分与路线无关性判定定理证明工具)。 
教学重点：格林公式引入的物理背景、在积分学理论体系中的地位，证明格林公式的化复杂为简单、

由特殊推一般的思想，应用格林公式计算二重积分和第二型曲线积分的方法和应注意的问题。 
教学难点：问题不满足应用格林公式的条件时，如何灵活掌握“挖”“补”积分区域的技巧解决问

题。 
知识目标：了解格林公式出现的物理背景和在当代数学中的广泛应用；理解格林公式的证明过程及

证明中用到的化复杂问题为简单问题，化未知问题为已知问题的数学思想；掌握利用格林公式计算第二

型曲线积分和二重积分以及公式应用需要注意的条件。 
能力目标：掌握格林公式证明中体现的数学高级思维、逻辑推理能力和二重积分的计算能力；掌握

利用上述能力解决不满足格林公式条件的积分计算等复杂问题的综合能力。 
素养目标：从格林公式的引入背景和在各领域中的应用中感悟数学来源于生活实际，服务于解决生

活实际的真谛；从格林公式证明中体会数学问题中概念和条件匹配的严谨性，注重从利用格林公式计算

第二型曲线积分例题中关注对问题中函数要素的提取和利用。 

3. “两性一度”标准下的教学设计 

3.1. 教学方法与教学理念 

3.1.1. 科研成果促进教学 
发挥团队科研优势，强调数学与相邻学科的联系，将教师相关学术研究融入格林公式的拓展应用，

激发学生科学探究的兴趣，吸取反映当代数学发展趋势的学术前沿，拓宽教学内容的深度和广度，促进

深度学习，夯实基础。突出学生中心地位，尊重学生差异，因材施教，以学生学习成效为出发点组织教

学实施。 

3.1.2. 教改项目引领教学 
将 OBE、翻转课堂、精品课堂和微课程等理念融入课堂教学，借助多媒体手段提高学生课堂参与度；

注重课堂教学与现代媒体深度融合，强化课堂设计，体现基于“两性一度”的混合式教学模式。 

3.1.3. 数学文化融入教学 
结合数学文化的引入强化德育情感(如讲授以数学家命名的定理时融入数学家的事迹和成果给学

生树立正确的价值观)。使学生增强文化自信、提高数学素养，并切实感受到学习数学、享受数学的乐

趣。 

3.2. 教学流程设计 

教学流程设计如图 1。 

3.3. 教学内容与过程设计 

3.3.1. 课前准备  
1) 教师：准备好关于格林公式及应用的相关资料和 PPT 课件提前发给学生。 
2) 学生：结合上一节学习的直角坐标系下二重积分的计算方法思考如下问题 
直角坐标系下二重积分的计算方法的优点和缺点分别是什么？ 
通过课前资料，格林公式的作用是什么？其优越性体现在什么地方？ 
结合前两个问题思考为什么要学习格林公式？ 
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Figure 1. Chart for teaching process  
图 1. 教学流程图 

3.3.2. 课中教学 
1) 课堂引入 
前情回顾：回顾“第二节直角坐标系下二重积分的计算”，启发学生思考：计算方法的核心思想、

关键点，提问课前让学生思考的三个问题并总结点评，点评中注意肯定学生在知识前序学习中的成绩，

引导学生的思维将三个问题的解答与本节知识格林公式联系起来。 
2) 新课教学 
格林公式的前世今生：数学文化引入，结合格林公式出现的物理背景和在现代各领域中的应用发展

向学生揭示数学问题的出现、探索与解决中体现的数学高级思维和创新性的分析问题、解决问题的思想

(体现数学分析课程的高阶性和创新性)。 
预备知识–连通区域和区域边界的方向：引导学生如何根据课前看过的资料判断单连通区域和复连

通区域。让学生根据区域边界方向的规定，小组讨论如何判定复连通区域边界的方向，并找小组代表和

大家分享讨论的思路，教师最后点评。 
引出格林公式：给出格林公式，启发学生思考如果证明格林公式，需要先考虑哪些因素，如区域的

类型，引导学生提出分情况讨论的思想。让学生开展讨论，启发学生用几条光滑曲线将它分成有限个标

准区域，然后逐块应用得到它的格林公式，并相加即可。对于多连通区域，教师先不讲具体的思路，启
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发学生大胆想象和讨论，并鼓励有想法的同学给大家分享自己的思路，教师最后根据学生的思路给出总

结和方法讲解。重点引导学生把思维聚焦到如何将现在的情况转化为前两种情况，体现数学化复杂为简

单，化未知为已知的思想，体会数学的逻辑美。 
格林公式的应用：结合本节课一开始讨论的问题(为什么学习格林公式)，让学生思考格林公式能给我

们带来计算积分什么样的体验并通过几个例子加以深化理解。 
例 1. 计算 d

AB

x y∫ ，其中曲线 AB 是半径为 r 的圆在第一象限的部分。 

通过例 1 让学生掌握格林公式对区域封闭性的要求。如果不是封闭区域如何“补”。 

例 2. 计算 2 2

d d

L

x y y xI
x y

−
=

+∫� ，其中 L 为任一不包含原点的闭区域的边界。 

课堂练习：例 2 中 L 若为任一包含原点的闭区域的边界，该如何解决？ 
该练习有很大的挑战度，帮助学生更深入理解格林公式中对被积函数连续性的要求并能尝试探索被

积函数在积分区域不连续时，“挖”积分区域的技巧。该练习充分体现了本节知识“两性一度”的教学

设计。 
3) 课堂小结与拓展应用 
对本节内容进行总结回顾。结合教师目前开展的学术研究，描述高维格林公式在现代分析前言领域

中的广泛应用。 

3.3.3. 课后思考 
例 2 和课堂练习给我们有什么样的启示？和下一个知识点有何联系？ 
具体如表 1： 

 
Table 1. Teaching process design 
表 1. 教学过程设计 

教学过程 时间(分钟) 内容 教学方法与手段 

课前准备 60 教师和学生为完成本次课教学任务的准备 翻转课堂、启发、问题导向、小组讨论 

课中教学 

5 课堂引入 提问、问题导向、讨论 

30 新课教学 讲授、提问、小组讨论、观察和翻转课堂相

结合的混合式教学。板书与现代媒体相结合。 

5 课堂小结与拓展应用 讲授、问题导向 

课后思考 60 教师为让学生深入理解和掌握本节知识点留的

具有一定“高阶性、创新性和挑战度”思考问题 翻转课堂、启发、讨论 

4. 结语 

“数学分析”是数学类专业最重要的一门学科基础课，无论在数学知识上，还是在思想上都是本科

教学教育的基本载体。它为分析类数学课程提供了直观背景、思想、方法、范例和基本训练。本教学设

计通过对格林公式的引入、证明和应用的教学过程，重点引导学生体会问题解决中化复杂为简单、化未

知为已知的数学思维，融入教师学术研究，充分体现了课程团队讲授“数学分析”课程的特色与优势：

科研促进教学、教改项目，引领教学和数学文化融入教学。目标恰当，重点突出，通过对格林公式条件

的强化分析和引导，难点得到突破。能够将多媒体信息手段与课堂教学有效融合，课堂教学组织有效。 
通过格林公式的引入物理背景介绍、在积分计算中的各种应用举例以及结合学术前言研究中高维变
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形格林公式及其应用、小组讨论与课堂教学内容的有效结合，教学设计融入了专业认证、翻转课堂、精

品课堂等理念，实现了教改意义的突破，基本体现了高阶性、创新性和挑战度。通过观察，学生对课前

资料的掌握程度不够，特别是透过资料对问题的分析不很到位。在以后的教学设计中，强化对课前资料

问题的分析引导。 
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