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近年来，STEM 课程主要以科学课、综合

实践活动、动手操作课等形式在中小学课堂开

展 [1]。大部分课程对软硬件设备、师资力量、

社会支持等依赖性较强，教学资源相对缺乏，

教师对 STEM 教学容易缺乏信心。其中，部分

课程对基础科学知识学习和科学探究能力培养

重视不够，且容易进入编程化、工具化和操作

化的技术误区 [2]。教师在 STEM 教学方法与教

师专业内容综合实践方面仍存在一定困难。因

此，开发普适性和知识性更强的 STEM 课程具

有一定的可行性与价值性。

数学作为 STEM 教育中的基础学科，理解

和应用一定的数学知识后再进行科学探究实践，

对提升学生问题解决和创新能力具有积极意义。

数学建模作为高中数学六大核心素养之一，重点

关注用数学语言表达现实问题、用数学方式抽象

问题和用数学手段解决问题等，可促进学生进一

步理解运用教材中的数学知识 [3]。数学建模作为

STEM 教育的桥梁，将数学建模、STEM 和研

究性学习三者相结合，不仅可以培育学生数学建

模的素养，还有助于学生解决跨学科、复杂综合

的真实问题，探索数学、科学与技术的联系，激
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发学生学习兴趣。

基于此，本研究以学生数学建模素养培养为

目标，以问题解决和实践创新为导向，设计了基

于 STEM 的高中数学建模类研究性学习课程，

探索了数学建模研究性学习教学模式，并基于该

模式进行了教学实践。为验证学习效果，教师在

课程开设前和结束后两阶段，对学生进行了对比

调研分析。

一、课程设计

我校在高一、高二学段以校本选修课方式开

设本课程。教师以提升学生的创新和自主学习能

力为课程教学目标，通过研究性学习方式进行教

学，将 STEM 理念贯穿整个课程学习环节。

（一）学习者特征分析

学习者是教学的主体，为达到课程目标，分

析学习者特征对教师制订教学方案和调整教学策

略至关重要。针对数学建模教学环境，本研究从

学习者生理和心理层面的 5 个维度进行分析。

知识基础：在编程知识方面，高中学生已经

掌握了基本的 Python 编程语法和算法结构，如

顺序结构、选择结构、循环结构、数组等知识；
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具备根据问题设计算法的能力，可为学习其他编

程语言（MATLAB、R 等）或者建模软件（SPSS

等）提供编程基础。数学知识方面，高中学生已

经会运用基本的函数、导数等知识，已具备学习

层次分析、灰色关联分析等基本数学模型相关知

识基础。

认知能力：该课程的授课对象为高一、高

二学生，年龄分布在 15~17 岁之间。根据皮亚

杰的认知发展理论，他们正处于形式运算阶段。

该阶段学生的认知特点表现为，能够根据逻辑

推理、归纳或者演绎的方式解决问题，能够理

解符号的意义，并且思维具有了可逆性、补偿

性和灵活性。

数学创造性思维：高中阶段的学生已具备一

定的逻辑推理能力，思维活跃、注重观察和实践，

能够对数学知识进行创新应用。该阶段的学习注

重发展学生的分散思维，指导学生突破固有的知

识结构和框架。学生具备数学建模模型相关算法

和模型构建的能力。

动机水平：高中学生具有活跃的思维活动，

对数学建模有一定的兴趣；其思维具有可逆性，

会从多角度分析问题，具备创造性地解决问题的

能力。其认知驱动力和自我提高内驱力较强。

学习风格：本课程采用研究性学习的方式，

每个模块设置一个研究任务，让学生能够将所学

数学模型学以致用。在研究过程中，学生需要综

合考虑数学、物理、英语、美术和编程等知识，

团队协作共同完成研究作品。根据 Kolb 学习风

格模型，学生更倾向于从实践操作中学习知识，

属于调适型学生。

（二）内容设置

结合相关学者对数学建模

研究性学习课程相关内容设计

的研究，本课程着重考虑以下

三点：数学建模教学特点和高

中学生思维习惯；学生实际数

学、英语、编程等知识基础；

相关课程教学目标和教学效果。

因此，教师基于上述要求最终确定课程内容（如

图 1）。 

本课程由 6 个单元组成（见表 1）。模型部

分共涉及权重计算、综合评价和预测模型三大类。

模型选取案例多为《数学建模算法与应用》等书

籍中简单成熟且符合高中学生知识水平的作品。

最后再讲述实践探究与论文撰写的一般过程。

第一单元为“揭秘数学建模”。本单元中，

教师首先介绍数学建模的思想和解题步骤，并

以“开枪打鸟”的案例揭开数学建模的神秘面

纱。其次，介绍数学建模常用软件，如 SPSS、

MATLAB、Python 等。由于学生已经具有一定

编程基础，课程以 MATLAB 为例，简要介绍其

编程基本语法和选择、循环、判断三大结构简单

案例。最后，重点讲授回归、拟合和插值法等绘

图格式和方式。创新任务为学生绘制本单元知识

点思维导图。

第二单元为“权重计算模型之层次分析法”。

教师首先从层次分析法的原理入手，讲解判断矩

阵、矩阵一致性检验等数学基础知识。其次，以

MATLAB 为例，讲解层次分析法核心代码编写。

最后，引入案例“选择合理游玩地点”，通过分

析影响游客选择旅游地点的因素，采用层次分析

法对各因素的权重进行计算，获得选择游玩地点

的最佳方案。创新任务为学生自主完成层次分析

法论文撰写。

第三单元为“综合评价模型之灰色关联分

析”。首先，教师介绍灰色关联分析模型的关联

度计算等数学原理；其次，讲述其编程实现流程；

图 1  课程内容知识地图
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最后，引入“分析产业对 GDP 的影响程度”

和“评价河流水质情况”两个案例进行分析建

模。有能力的学生可完成评价河流水质情况相

关 App 开发。创新任务为学生自主编写灰色

关联分析代码、撰写灰色关联分析法论文。

第四单元为“综合评价模型之加权灰色关

联分析”。本单元在灰色关联分析法的基础上

增加了对组合权重值的计算学习。可用第二单

元所讲的层次分析法进行权重计算，或者采用

熵值法进行权重计算。教师再引入“供应商选

择”案例，让学生进行数学建模分析和写作。

创新任务为学生编写加权灰色关联分析法代

码、撰写加权灰色关联分析论文。

第五单元为“简单预测模型之 BP 神经网

络”。教师首先进行高中数学函数、导数、微

积分等知识讲解。其次，选用“根据身高和体

重预测性别”的简单案例进行手动推算公式，

从而让学生理解 BP 神经网络的原理。最后，

选用“汽油样品红外光谱及其辛烷值含量测定

及预测”案例，基于 MATLAB 软件对其原理

和代码编程实现进行讲解。有兴趣的学生可选

择完成利用 BP 神经网络模型设计开发预测类

App。创新任务为学生完成该单元内容相关的

论文写作。

第六单元为“实践探究与论文撰写”。

教师会给出两个数学建模竞赛题目，分别为

“网络新闻可信度测评（IMMC2019 秋季赛，

B 题）”和“过山车（HIMCM2018，A 题）”。

学生可从中选择一个题目，也可自拟题目，

选用前五个单元所学数学模型撰写论文。本

单元同时会涉及数学建模类论文写作格式与

要求。

本课程的六个单元虽然主题独立，各有自

己的教学重点、难点，但相关理论模型数学知

识和任务要求却循序渐进。每个单元均包含 2

个或 3 个学习任务和 1 个创新任务。其中，创

新任务只要求拔尖组参加数学建模竞赛的学生

完成。每个单元的教学时间为 3~6 小时。

表 1  课程内容设置

单元 学习任务
STEM 知识

与技能
创新任务

揭秘数学建模

3 小时

认识数学建模——开

枪打鸟案例

1. 数学：数学公

式、函数相关原

理 2. 科 学 与 技

术：编程实现相

关数学公式计算

或对数据进行回

归、拟合、插值

绘图等 3. 艺术：

绘图样式设置

完 成 本 单 元

知 识 点 思 维

导图绘制

MATLAB、SPSS 等

软件的简单使用以及

基于 MATLAB 的 简

单编程知识

权重计算模型

之层次分析法

4 小时

层次分析法原理 1. 数学：判断矩

阵、矩阵一致性

检验、一致性指

标与一致性比例

计算的相关数学

原 理 2. 技 术：

编程实现层次分

析法计算各因素

权重

能 自 己 编 写

层 次 分 析 法

代 码， 并 完

成 层 次 分 析

法论文

层次分析法编程实现

层次分析法运用——

选择合理的游玩地点

综 合 评 价 模

型之灰色关联

分析

6 小时

灰色关联分析原理 1. 数 学： 矩 阵

计算、子序列与

母序列选取、关

联系数与灰色关

联度计算、多元

回归与灰色关联

分析的适用范围 

2. 技术：编写灰

色关联分析法代

码 3. 工 程： 完

成评价河流水质

情况 App 设计

能 自 己 编 写

灰 色 关 联 分

析 法 代 码，

并 完 成 灰 色

关 联 分 析 论

文撰写

灰色关联分析编程实

现
灰 色 关 联 分 析 案

例 —— 分 析 产 业 对

GDP 的影响程度

灰 色 关 联 分 析 案

例——评价河流水质

情况

综 合 评 价 模

型 之 加 权 灰

色关联分析

3 小时

加权灰色关联分析原

理及编程实现

1. 数学：信息熵

的 原 理、对 数

函数、矩阵计算 

2. 技术：编写加

权灰色关联分析

法代码

完 成 加 权 灰

色 关 联 分 析

论文撰写
加权灰色关联分析案

例——供应商选择

简 单 预 测 模

型 之 BP 神 经

网络

5 小时

BP 神经网络原理 1. 数学：链 式求

导法则、激活函

数 选 取、MSE

计算、随 机 梯度

下 降 算 法 原 理  

2. 技术：编程实

现 BP 神经网络

代码 3. 工程：利

用神经网络模型

设计预测类 App

会 编 程 实 现

BP 神经网络

代 码， 特 别

注 意 参 数 设

置 与 调 整，

并 完 成 论 文

撰写

BP 神经网络编程实现

（手推 公式案例：根

据身高体重预测性别）

BP 神 经 网 络 案

例——汽油样品红外

光谱及其辛烷值含量

测定及预测

实 践 探 究 与

论文撰写

4 小时

选 择 本 课 程 提 供 的

两 个 题 目 二 选 一 或

者 自 选 研 究 方 向 运

用 所 学 数 学 模 型 完

成论文撰写

1. 科学与技术：

选 取 合 适 的 数

学 模 型 并 求 解 

2. 艺术：论文排

版与美化

符 合 学 术 论

文撰写规范，

必 要 时 需 要

英文撰写
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（三）目标确立

本课程根据喻平 [4] 提出的数学核心素养框

架，将学生的学习表现分为知识理解、知识迁移

和知识创新三种形态，并以此确定课程目标。各

目标相互联系，层层递进。

知识理解：知道根据实际问题搜集资料的方

法；掌握数学建模模型要素，学会根据问题选择

简单数学模型进行数据分析；掌握数学建模中所

涉及的编程环境或语言（MATLAB、Python、

C++ 等），能够理解数学模型相关公式或代码；

掌握数学建模类研究报告以及数学建模类研究论

文框架。

知识迁移：会从所搜集资料中提炼出重要内

容，能结合搜集所得资料分析问题；会将生活中

的实际问题转化成数学模型，会对较复杂数学模

型进行数据分析；能够自行改写数学模型相关代

码进行数据计算；能通过团队合作探究问题、搜

集资料，完成数学建模类研究报告和论文的撰写；

能根据撰写的数学建模论文完成答辩。

知识创新：能够对所搜集资料提炼出要点，

转化为文本形式进行写作；从现实中抽象出简单

数学模型后，能在此基础上自主改进或者设计较

为高效的数学模型；能够自己设

计算法完成数学模型计算；能从

多角度分析问题，对研究论文进

行优化；有创造力地完成课程中

的拓展任务，进行知识的迁移与

创新。

二、实施

（一）模式构建

撰 写 研 究 论 文 为 本 课 程 的

主线，单元创新任务和课程结题

实践任务均需要完成研究论文撰

写。论文撰写该如何实施呢？本

课程设计了四阶段教学模式，涉

及选题、开题、做题和结题四个

实施阶段（如图 2），分别对应

STEM 中的科学探究、数学知识、技术应用和工

程设计四个方向。

在课程实施过程中，教师根据课程特点、探

究活动任务的难易程度以及学生探究活动任务完

成的情况，适当调整课程实施策略。具体为：（1）

从学生出发构建课程结构体系。教师在设计课程

的时候，从学生出发建构课程内容和体系，符合

学生的认知特点。（2）充分发挥学生主体性。教

师通过设置各类活动充分发挥学生主体性。具体

包括上台展示与汇报、以老带新、结对互助等方式。

（3）为学生创造优质的学习环境。为了保证学生

的学习效果，学校为学生提供了最优质的机房，

保证学生的研究顺利进行。（4）强化学生的学习

成果和内在动机。教师为学生提供多种展示平台，

鼓励学生将论文成果参赛和发表，激发学生内在

学习动机。

（二）数学建模 STEM 案例

王巍和袁磊认为，基于项目式的 STEM 课

程设计应该遵循两个原则：选题需要来自真实世

界并且作用于真实世界；教师需要围绕核心概念

和关键技能设计项目主题 [5]。数学模型抽象能力

是学生数学建模学习过程中的核心要点和难点。

图 2  数学建模研究性学习四阶段教学模式

理解

迁移

自主组队 查找文献 选定建模主题

查找搜集数据

现实世界问题

抽象、简化、假设、确定变量及参数

建立数学模型并进行数学、数值的求解

用实际问题、实测数据检验该数学模型

不符合实际 符合实际

交付使用，产生社会、经济效益

论文撰写 成果展示 生生互评、自评

1.制作答辩PPT和海报
2.分享建模和解模思想
3.代码编写与正确性验证
4.模型检验与评价

解读题目 限定条件分析 汇报初步构想

1.核心概念角度
2.模型改进优化角度

1.识别模型目标
2.分析解决路径
3.研究理论知识

1.提出问题
2.分析问题
3.想法迭代
4.构造解决方案
5.实践

选题
创设情境

提供支架

开题
答疑解惑

课堂组织

做题
知识讲解

知识迁移

结题
指导反馈

总结反馈

探索

实践

总结

实施阶段 教师活动 学生活动

科学探索

数学知识

技术应用

工程设计

创新

STEM应用

注：蓝色方框内容为学生活动中需要重点关注内容。
注：蓝色方框内容为学生活动中需要重点关注的内容。
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那么，该如何培养学生从真实情境中抽象出数学

模型的能力呢？为解决这个问题，基于上述两个

原则，教师以学生项目研究论文作品“初中生‘双

减’政策满意度影响因素量化分析”为例进行分

析阐述。该项目任务来自课程第六单元“实践探

究与论文撰写”中的子任务“自选研究方向利用

所学数学模型完成论文撰写”。具体的四阶段教

学模式实施步骤如下文所示。

第一步：选题阶段。学生自主组队交流，以

2~4 人为一组完成任务分工表，涉及文献资料

查找、数据分析、论文写作、模型建立求解和代

码编写等任务。针对本选题，学生任务单如下：

前人关于“双减”的研究现状如何，有何优势和

不足，能否从中获得研究突破点；如何界定“满

意度”的概念；影响“双减”满意度的因素有哪些；

因素选取有何理论或事实证据；数据获取途径有

哪些；如果用到问卷，问卷如何设计；数据质量

不高该如何处理；量化满意度的数学模型有哪些；

如何选取或设计改进模型进行数据分析；大概可

以得到哪些结论；所得结论和现有文献有何异同

点。值得注意的是，教师只需在学生思维阻塞时

给予简单引导，以促进学生思维发散，切忌在思

路上过多干预。

第二步：开题阶段。首先，通过深入解读“双

减”、满意度和量化分析三个关键词，学生初步

确定研究内容：基于文献或访谈等证据选取相关

因素；建模筛选关键因素；选取模型分析量化各

因素间的内在联系；抽象数学模型并计算获得真

实满意度；结论对改善现状的启示。其次为具体

模型操作层面，学生需思考如何抽象出相关数学

模型。通过查阅文献，量化分析常用数学模型为

因子分析、灰色关联分析、结构方程模型、BP

神经网络和多元回归分析等，那该采用哪些模型

进行分析呢？关于此部分，教师可以适当引导学

生从多种角度出发，譬如因素间关联强度、相关

核心概念、模型组合改进等，从不同角度分析可

能会得到不同模型抽象方式。实际操作中，从核

心概念角度：部分小组选择从“满意度”概念的

视角出发；由于满意度是一个比较灰色的概念，

因此最终选定使用灰色关联分析模型进行量化研

究。从模型组合改进角度：部分小组综合多元回

归、层次分析法等模型分析结果，对比分析不同

模型所得结论；也有采用通过修改模型中参数的

方式，对熵权法、因子分析法、灰色关联分析、

TOPSIS 等模型进行组合优化，从该角度也可得

到一些有趣的结论。至此，学生已完成从真实世

界中抽象数学模型的步骤。

第三步：做题阶段。虽然开题阶段已经初步

抽象出数学模型，但是在解答模型过程中出现实

测数据与解模所得结论相违背，学生需重新建模

解模，直到实测数据与真实情境相符合为止。具

体操作层面，教师可引导学生重新回到开题环节，

从因素选取、数据来源、模型建立、模型分析等

角度查找问题症结。在此过程中，小组成员间思

维迭代流程将循环经历 5 个阶段：提出问题、分

析问题、想法迭代、构造解决方案和实践。比如

针对如何筛选“双减”满意度影响因素这一子问

题，该选择哪些因素进行分析建模呢？针对该细

节，学生首先需要从文献、师生访谈等事实依据

出发，通过小组头脑风暴激发想法。其次，罗列

出小组成员从各种途径查到的因素，采用情绪化

思维促进积极的想法。第三，通过不断的想法迭

代，历经小组讨论结合真实数据支撑，选择保留

和剔除因素，循环该操作直到小组成员意见达到

统一为止。最后，通过批判性思维巩固想法，获

得最终的因素。

第四步：结题阶段。首先，学生需要完成论

文撰写。在获得过程性资料后，最后一步为小组

分工协作，完成论文撰写各自分工任务。论文撰

写需要满足学术规范，形成 20~30 页的结题报

告。其次，分小组进行成果展示。展示过程中需

要制作 PPT，重点讲述建模和解模的思想，代码

正确性以及模型验证等三部分。最后，师生进行

评价。需要完成自评、互评、小组评价以及教师

评价等四部分。涉及学生选题意义、研究过程中

用到的学科知识、数学方法、技术方法以及答辩
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表现等内容。

三、成效

共 计 41 名 学 生 选 修 了 本 课 程。 为 探 究 学

生 学 习 效 果， 教 师 参 考 翁 欣 钰 [6] 和 彭 迪 [7] 的

STEM 和数学建模相关量表，设计了前后测学习

效果测试问卷，并向选修课学生发放纸质问卷。

问卷回收率和有效率为 100%。分析结果如表 2

所示。

表 2  前后测配对样本 T 检验

维度 组别 人数 均值 标准差 t df Sig.
( 双尾 )

数学建模

兴趣

前测 41 3.837 0.334
-2.993 40 0.005

后测 41 4.081 0.446

数学建模

知识

前测 41 3.171 0.723
-6.433 40 0.000

后测 41 4.073 0.486

数学建模

能力

前测 41 3.293 0.739
-6.433 40 0.000

后测 41 4.195 0.477

STEM

技能

前测 41 3.081 0.694
-6.269 40 0.000

后测 41 3.911 0.472

STEM

态度

前测 41 2.927 0.652
-8.250 40 0.000

后测 41 4.008 0.480

STEM

价值

前测 41 3.130 0.737
-6.108 40 0.000

后测 41 4.041 0.501

由表 2 可知，STEM 态度前后差值为 1.081，

提升最为明显，数学建模能力值为 4.195，均值

最高。说明学生的 STEM 态度和建模能力得到

了良好的发展。STEM 技能值为 3.911，均值最

低，学生在此方面还有一定的提升空间，应引起

教师特别重视。在后期的教学中，需要重点关注

学生项目内容转化、跨学科理论知识整合和运用

等能力培养。总的来说，六个维度的 Sig 值均低

于 0.05，存在显著差异；后测均值在 4 以上，这

说明大部分学生的 STEM 和数学建模素养均有

所提升，达到了预期的课程目标和教学效果。

四、结语

本研究进行了基于 STEM 的高中数学建模

类研究性学习课程设计与实践。通过分析学生知

识基础、学习风格等特征确定了教学方法和课程

目标。以三类数学模型为基础构建课程体系，利

用实践任务和创新任务帮助学生培养数学建模兴

趣、理解数学建模知识和提升抽象构建数学模型

能力，并提出了数学建模研究性学习四阶段教学

模式，以真实建模研究论文撰写案例“初中生‘双

减’政策满意度影响因素量化分析”为例阐述具

体实施流程。实践证明，本课程的实施促进了学

生 STEM、数学建模素养的发展，达到了预期的

教学目标，对于高中阶段开设数学建模课程有一

定的参考价值。


