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摘  要 

针对数值分析课程中的常微分方程数值解法，本文提出了一种结合计算机辅助工具和问题导向学习(PBL)
的教学改革方案，以Lotka-Volterra捕食–被捕食模型为例，通过四阶龙格–库塔法求解常微分方程，

强化学生的理论理解与应用能力。目标是通过该教学探索，提高了学生的数值计算能力和问题解决能力。 
 
关键词 

常微分方程数值解法，教学改革，计算机辅助教学，问题导向学习 
 

 

The Teaching Exploration of Numerical 
Methods for Ordinary Differential Equations 

Min Li1, Changsheng Huang1*, Wanyuan Ming2 
1School of Mathematics and Physics, China University of Geosciences, Wuhan Hubei 
2College of Mathematics and Information Science, Nanchang Hangkong University, Nanchang Jiangxi 
 
Received: Jan. 17th, 2025; accepted: Feb. 19th, 2025; published: Feb. 26th, 2025 

 
 

 
Abstract 
For the numerical analysis course focusing on numerical methods for solving ordinary differential 
equations (ODEs), this paper proposes a teaching reform plan that integrates computer-assisted 
tools with problem-based learning (PBL). Using the Lotka-Volterra predator-prey model as an ex-
ample, the fourth-order Runge-Kutta method is employed to solve ordinary differential equations, 
aiming to enhance students’ theoretical understanding and practical application skills. The goal of 
this teaching approach is to improve students’ numerical computation capabilities and problem-
solving abilities. 
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1. 引言 

常微分方程(ODEs)在自然科学、工程技术等领域具有重要的理论和应用价值，是数值分析课程中的

核心内容之一[1] [2]。然而，传统的教学模式往往过于注重算法推导和公式记忆，缺乏对其实际应用场景

和深层次数学背景的探讨，学生难以从中获得对问题实质的全面理解。特别是在数值解法的教学中，学

生的学习体验常局限于纸面计算，忽略了现代计算机工具在解决复杂问题时的优势。 
随着计算机技术的快速发展，诸如 Matlab 和 Python 等计算工具为数值分析提供了丰富的支持手段，

可以显著提升数值解法的教学效果。然而，在实际教学中，这些工具的应用往往受到教学时间限制、课

程设计局限和师生技术水平的影响，未能有效整合到教学体系中。此外，现行的“以教师为中心”的教

学模式无法充分调动学生的学习积极性，学生的自主探究能力和创新思维亟待提升[3]。 
本文基于这些问题，结合计算机辅助教学和问题导向学习(PBL)模式，提出了一种创新的教学改革方

案。以 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型[4]为案例，通过四阶龙格–库塔(Runge-Kutta)方法[5] [6]对常微

分方程进行数值求解，旨在引导学生在理论学习与实际问题解决之间建立联系。通过该教学探索，学生

不仅能掌握数值解法的基本理论，还能在动手实践中锻炼数值计算能力和解决实际问题的能力，为未来

的学术研究或职业发展打下基础。 

2. 现有教学问题与挑战 

2.1. 理论与实践脱节 

传统数值解法教学的重点集中在算法推导和解析能力的培养，学生学习内容通常停留在公式的推导

和基本问题的求解上，缺乏对算法在复杂实际问题中应用的直观感受。例如，学生可能能够推导出四阶

龙格–库塔法的公式，但在面对非线性动力系统的建模或解决实际问题时，难以灵活应用所学知识。这

种理论与实践的脱节导致学生在毕业后难以适应实际科研或工程任务的要求。 

2.2. 缺乏计算机辅助工具的使用 

虽然计算机技术的发展为数值分析课程提供了极大的便利，现代数值计算工具能够快速处理复杂的

数值问题，但目前课堂教学对这些工具的应用仍较为有限。许多课程仅在理论层面对算法进行讨论，未

将现代计算工具融入教学体系，导致学生的计算机编程能力和算法实现能力未得到有效培养。此外，缺

乏可视化的数值结果分析，学生难以直观感受到数值解法的意义和应用潜力。 

2.3. 教学模式单一 

目前的教学模式多为以教师讲授为主，缺少互动性和问题导向性。学生在被动接受知识的过程中，

难以形成批判性思维或创新能力。同时，由于案例教学和团队协作的不足，学生的团队合作能力和综合
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素质未能在教学中得到充分锻炼。这种单一的教学模式无法适应现代教育对培养创新型人才的要求。 

3. 教学改革方案与创新方法 

3.1. 教学改革目标 

为应对上述问题，本文提出了结合计算机辅助工具和问题导向学习(PBL)的教学改革方案，旨在实现

以下目标： 
a) 理论与实践结合：通过实际案例展示常微分方程数值解法的应用，帮助学生在实际问题解决中深

化对数学原理的理解。 
b) 计算机辅助教学：引入现代计算工具(如Matlab或 Python)，加强学生对数值算法的编程实现能力，

培养其使用计算工具解决问题的能力。 
c) 问题导向学习：设计以问题为核心的学习任务，鼓励学生自主探究和团队合作，提升其分析复杂

问题和创新解决方案的能力。 

3.2. 创新教学方法 

为实现上述目标，本研究设计了一系列具体的教学方法，具体包括以下几点： 
a) 引入计算机辅助工具：在课堂教学中，系统性地引入 Matlab 或 Python 等计算工具，结合教学内

容设计相应的编程任务。例如，通过编写四阶龙格–库塔法的代码并应用于 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模

型的求解，学生能够从计算实践中理解算法的流程、精度和适用性。同时，通过数值结果的图形化展示，

学生可以直观感受到算法求解的效果及其对真实问题建模的意义。 
b) 案例驱动教学：以经典的 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型为切入点，将抽象的数值算法与实际问

题紧密结合。具体教学设计包括：介绍生态系统中的基本动力学原理，引导学生构建对应的常微分方程

模型，并利用四阶龙格–库塔法进行数值求解。通过调整模型参数(如捕食率或出生率)，学生能够观察不

同条件对生态系统稳定性的影响，从而更深入地理解数值方法在真实问题中的应用价值。 
c) 问题导向学习：将教学内容设计为多个具有挑战性的项目任务，引导学生以团队合作的形式完成。

例如，要求学生选择一个真实问题(如疾病传播模型、金融市场分析等)，构建常微分方程模型并利用数值

方法求解。在任务过程中，学生需要综合运用所学的数学知识、编程能力和分析能力，最终完成项目报

告和展示。这一过程不仅强化了学生对课程内容的理解，还培养了其沟通能力、团队协作能力和创新思

维。 

4. 教学实施与案例分析 

在本次教学实践中，我们围绕 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型，设计了一个完整的教学单元，旨在

通过该经典模型的求解与分析，帮助学生系统掌握数值解法的基本原理、编程实现与结果可视化。首先，

教学从 Lotka-Volterra 模型的背景知识讲解开始，引导学生理解该模型在生态系统动力学中的意义。重点

讲解常微分方程组的构建、参数的实际意义(如捕食者的死亡率、捕食率等)，并通过手绘示意图帮助学生

直观理解种群数量随时间变化的动态行为。其次，通过龙格–库塔法的基本理论讲解，引入求解 Lotka-
Volterra 方程的四阶龙格–库塔数值方法。通过逐步推导并结合 Matlab 实现代码的逐行解析，帮助学生

掌握算法的内核思想，如时间步长对计算精度的影响。最后，布置实验任务，比如，学生被分成小组，合

作完成指定任务。任务内容包括：1) 使用 Matlab 实现龙格–库塔法代码，对 Lotka-Volterra 方程进行数

值求解；2) 通过调整参数(如 , , ,α β δ γ )观察生态系统的种群动态变化；3) 分析不同条件下种群数量的周

期性波动以及系统稳定性的变化。 
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4.1. Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型 

Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型[6]描述了捕食者与被捕食者之间的动态相互作用。模型的常微分为： 

d
d
d
d

x x xy
t
y xy y
t

α β

δ γ

= −

= −
 

其中， ( )x t 和 ( )y t 分别表示捕食者和被捕食者的种群数量， , ,α β δ 和 γ 分别表示被捕食者增长率，捕食

率，捕食者增长率和捕食者死亡率。该模型可以通过经典的四阶龙格–库塔方法求解。记状态向量为
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状态向量的更新公式为： ( )1 1 2 3 42 2 .
6n n
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4.2. 数值求解与计算 

学生可以通过编程实现上述 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型的龙格–库塔数值解法，以下是一个用

Matlab 实现的代码示例： 
 
% 右侧函数 f(t, x, y) 
function dxdt = f(t, x, y, alpha, beta, delta, gamma) 
    dxdt = [alpha*x - beta*x*y; % dx/dt 
            delta*x*y - gamma*y]; % dy/dt 
end 
 
 
function LotkaVolterra_RK4() 
    % 参数设置 
    alpha = 0.1;   % 被捕食者增长率 
    beta = 0.02;   % 捕食率 
    delta = 0.01;  % 捕食者增长率 
    gamma = 0.1;   % 捕食者死亡率 
    h = 0.01;      % 时间步长 
    T = 100;       % 总时间 
    t = 0:h:T;     % 时间数组 
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    % 初始种群数量 
    x0 = 40;       % 被捕食者初始数量 
    y0 = 9;        % 捕食者初始数量 
 
    % 初始化种群向量 
    z = [x0; y0];  % 初始状态向量[x(0), y(0)] 
     
    % 初始化结果存储 
    num_steps = length(t); 
    X = zeros(1, num_steps);  % 被捕食者种群数量 
    Y = zeros(1, num_steps);  % 捕食者种群数量 
    X(1) = z(1); 
    Y(1) = z(2); 
     
    % 四阶龙格–库塔法求解 
    for n = 1:num_steps-1 
        % 计算四个 k 值 
        k1 = f(t(n), z(1), z(2), alpha, beta, delta, gamma); 
        k2 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k1(1)/2, z(2) + h*k1(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
        k3 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k2(1)/2, z(2) + h*k2(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
        k4 = f(t(n) + h, z(1) + h*k3(1), z(2) + h*k3(2), alpha, beta, delta, gamma); 
        % 更新种群 
        z = z + (h/6) * (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4); 
        % 存储结果 
        X(n+1) = z(1); 
        Y(n+1) = z(2); 
    end 
     
    % 绘制种群随时间的变化 
    figure; 
    plot(t, X, 'b', 'LineWidth', 2); % 被捕食者种群数量 
    hold on; 
    plot(t, Y, 'r', 'LineWidth', 2); % 捕食者种群数量 
    xlabel('时间 t'); 
    ylabel('种群数量'); 
    title('Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型'); 
    legend('被捕食者', '捕食者'); 
    grid on; 
     
    % 绘制 alpha 对种群的影响 

https://doi.org/10.12677/ae.2025.152320


李民 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.152320 864 教育进展 
 

    alpha_values = [0.05, 0.1, 0.2]; 
    figure; 
    for i = 1:length(alpha_values) 
        alpha = alpha_values(i); 
        z = [x0; y0]; 
        X_alpha = zeros(1, num_steps); 
        Y_alpha = zeros(1, num_steps); 
        X_alpha(1) = z(1); 
        Y_alpha(1) = z(2); 
        for n = 1:num_steps-1 
            k1 = f(t(n), z(1), z(2), alpha, beta, delta, gamma); 
            k2 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k1(1)/2, z(2) + h*k1(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
            k3 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k2(1)/2, z(2) + h*k2(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
            k4 = f(t(n) + h, z(1) + h*k3(1), z(2) + h*k3(2), alpha, beta, delta, gamma); 
            z = z + (h/6) * (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4); 
            X_alpha(n+1) = z(1); 
            Y_alpha(n+1) = z(2); 
        end 
        plot(t, X_alpha, 'LineWidth', 1.5); hold on; 
    end 
    xlabel('时间 t'); 
    ylabel('被捕食者数量'); 
    title('不同 \alpha 对被捕食者数量的影响'); 
    legend('\alpha = 0.05', '\alpha = 0.1', '\alpha = 0.2'); 
    grid on; 
 
    % 绘制 beta 对种群的影响 
    beta_values = [0.01, 0.02, 0.05]; 
    figure; 
    for i = 1:length(beta_values) 
        beta = beta_values(i); 
        z = [x0; y0]; 
        X_beta = zeros(1, num_steps); 
        Y_beta = zeros(1, num_steps); 
        X_beta(1) = z(1); 
        Y_beta(1) = z(2); 
        for n = 1:num_steps-1 
            k1 = f(t(n), z(1), z(2), alpha, beta, delta, gamma); 
            k2 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k1(1)/2, z(2) + h*k1(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
            k3 = f(t(n) + h/2, z(1) + h*k2(1)/2, z(2) + h*k2(2)/2, alpha, beta, delta, gamma); 
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            k4 = f(t(n) + h, z(1) + h*k3(1), z(2) + h*k3(2), alpha, beta, delta, gamma); 
            z = z + (h/6) * (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4); 
            X_beta(n+1) = z(1); 
            Y_beta(n+1) = z(2); 
        end 
        plot(t, Y_beta, 'LineWidth', 1.5); hold on; 
    end 
    xlabel('时间 t'); 
    ylabel('捕食者数量'); 
    title('不同\beta 对捕食者数量的影响'); 
    legend('\beta = 0.01', '\beta = 0.02', '\beta = 0.05'); 
    grid on; 
end 
程序运行结果如下： 

 

 
Figure 1. Population sizes in the Lotka-Volterra predator-prey model 
图 1. Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型的种群数量 

 
图 1 展示了捕食者与被捕食者数量随时间的典型周期性变化，结果表明两者之间存在相互依存关系：

被捕食者数量的增长为捕食者提供了食物来源，而捕食者数量过高则会导致被捕食者数量减少，从而影

响捕食者的生存，最终形成周期性波动。这一结果与理论分析高度一致，为学生直观展示了数学模型在

解释生物现象方面的作用。 
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Figure 2. The influence of prey growth rate on the numbers of predators and prey 
图 2. 被捕食者增长率对捕食者和被捕食者数量的影响 

 
图 2 显示了在不同α  (被捕食者增长率)条件下，被捕食者种群数量随时间的变化趋势。当α 取较大

值时，被捕食者种群数量增长迅速，周期振幅增大，而捕食者数量也随之波动增强。学生通过该实验理

解了参数敏感性的重要性，进一步强化了对模型参数调节实际意义的理解。 
 

 
Figure 3. The impact of predation rate on the populations of predators and prey 
图 3. 捕食率对捕食者和被捕食者数量的影响 
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图 3 比较了不同 β  (捕食率)值下捕食者数量随时间的变化。当捕食率较高时，捕食者的种群数量波

动更大，且周期更短，表明捕食行为的强弱显著影响捕食者的繁衍和生存能力。学生通过多次实验，探

索了捕食率变化对种群动力学的影响规律，从而加深了对数值分析与实际问题建模间联系的理解。 

4.3. 教学效果分析 

通过数值模拟，学生可以清晰地看到种群数量随时间的变化，以及捕食者与被捕食者之间的动态关

系，其中 Matlab 编程任务使他们更加直观地理解了数值方法的流程，弥补了理论学习中算法抽象性较强

的问题。其次，教师可以引导学生讨论参数对种群波动的影响，调整模型参数并观察结果变化的任务激

发了他们的好奇心，使学习过程更加有趣和贴近实际问题。最后，小组合作与课堂展示环节帮助学生培

养了团队协作能力，同时强化了问题表达与解决能力。 

5. 结语 

本文结合计算机辅助教学与问题导向学习(PBL)模式，探索了常微分方程数值解法的创新教学设计。

以 Lotka-Volterra 捕食–被捕食模型为案例，采用四阶龙格–库塔法进行数值求解，学生通过编程实践、

参数分析与可视化展示，不仅深化了对数值方法原理的理解，还增强了其理论知识与实际应用的结合能

力。然而，该教学设计仍存在一些不足之处。例如，学生在编程能力上的差异可能导致部分学生在任务

完成时出现困难，未来可以通过增加基础编程技能的教学环节或提供更多代码模板来解决这一问题。此

外，由于教学时间有限，其他数值方法(如隐式方法，线性多步方法)的讲解未能深入展开，未来可在课程

中设计更多丰富的案例与算法练习。 
综上所述，本文提出的教学改革方案为数值分析课程提供了一种新的探索方向，具有较高的可推广

性。未来将进一步完善教学设计，将更多非线性动力系统案例引入课堂，并扩大改革方案的适用范围，

以进一步提升学生的综合能力与学习体验。 
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