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摘  要 

文章基于多模态表征理论、认知负荷理论和建构主义学习理论，构建了数学分析可视化教学的理论框架，

并设计了两个典型教学案例，分别针对函数极限的ε-δ定义和定积分概念。通过整合GeoGebra等动态可

视化技术，探讨如何在保持数学严谨性的同时提升教学直观性，帮助学生完成从直观认知到形式化理解

的思维过渡。可视化教学能够显著降低抽象概念的认知负荷，促进学生对数学概念的深度理解。本研究

为数学分析教学改革提供了创新路径，对推动数学教育创新发展具有参考价值。 
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Abstract 
Based on multimodal representation theory, cognitive load theory, and constructivist learning the-
ory, a theoretical framework for visualized instruction in mathematical analysis was constructed. 
Two representative teaching cases were designed, focusing on the ε-δ definition of function limits 
and the concept of definite integrals. By integrating dynamic visualization technologies such as Ge-
oGebra, this study explores how to enhance instructional intuitiveness while preserving mathemat-
ical rigor, thereby facilitating students’ cognitive transition from intuitive understanding to formal-
ized comprehension. Visualized instruction significantly reduces the cognitive load of abstract con-
cepts and promotes students’ deep understanding of mathematical ideas. This research provides an 
innovative pathway for reforming mathematical analysis education, offering valuable insights for 
advancing the creative development of mathematics education. 
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1. 引言 

数学分析作为数学类专业的重要基础课程，其教学过程中最主要的挑战在于其严谨的逻辑体系和抽

象的形式化表达。具体而言，数学分析教学主要面临三个方面的困境： 
首先，在概念理解层面，高度抽象性将导致学生认知障碍。比如在学习极限的 ε-δ严格定义时，大多

数学生都存在理解困难。这与 Tall 提出的“形式化障碍”理论相吻合[1]。 
其次，在教学手段方面，板书讲授仍占据主导。这种单一的教学模式难以满足教育部提出的“信息

技术与教育教学深度融合”的要求[2]。 
最后，在认知负荷管理上，传统教学方式通常会导致学生认知超载。根据 Sweller 的认知负荷理论，

数学分析中的抽象概念容易造成较高的内在认知负荷[3]，而不当的教学设计又会增加不必要的外在负荷，

从而影响学习效果[4] [5]。 
随着教育信息化的发展，可视化教学方法为破解数学分析教学中上述难题提供了新的思路。数学可

视化教学方面的研究已取得一系列重要成果： 
Arcavi 系统探讨了视觉表征在数学学习中的作用，提出了“视觉化思维”的培养路径[6]。Tall 发展

的“三种世界”理论，为分析数学概念的不同认知方式提供了框架[1]。Roschelle 等研究了计算思维时代

数学学习的新特征，强调了动态可视化的重要性[7]。林穗华深入分析了数学分析教学中直观性与严谨性

的平衡问题[8]。彭翕成开发了基于动态几何软件的教学案例，验证了技术工具在高等数学教学中的有效

性[9]。李清微基于 GeoGebra 软件进行了数学分析的可视化教学探索，取得了显著的教学效果[10]。 
总体而言，近年来数学可视化教学研究聚焦 GeoGebra、Mathematica 等工具在微积分、线性代数等课

程的应用[11]-[23]。研究显示，动态图形与交互设计(如旋转体体积渲染、矩阵乘法演示)显著降低概念抽

象性，提升学生空间想象与跨学科应用能力(如量子力学方程可视化)。教学多采用“理论–可视化–实践”
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三阶段模式，结合案例驱动与分层设计，有效促进高阶思维培养。 
不过现有研究仍存在 (1) 缺乏系统化的数学分析可视化教学框架；(2) 针对数学分析课程特点的可

视化策略研究不够深入；(3) 教学案例的开发与实际课堂应用之间存在脱节等几方面的不足。 
本文旨在构建数学分析可视化教学的理论框架，开发系列化的教学案例，同时探索可视化教学的实

施路径。 

2. 数学分析可视化教学的理论基础及对学生认知过程的影响机制 

2.1. 数学分析可视化教学的理论基础 

数学分析可视化教学主要建立在多模态表征理论、认知负荷理论和建构主义学习理论等理论之上。

这些理论从不同角度出发，阐释了可视化技术在促进数学概念理解中的重要作用。 

2.1.1. 多模态表征理论 
Duval 的多模态表征理论认为，数学概念的完整理解需要多种表征系统的协同工作[5]。在数学分析

可视化教学中，数学理解的本质就是：从函数图像的视觉特征到形式化定义的符号表达，再到自然语言

的解释说明。 
多模态表征理论主要包括以下三种基本表征形式： 
(1) 视觉/图形表征，即通过几何图形、函数图像等视觉形式呈现数学概念，能够激活学生的空间思

维能力。Arcavi 认为，视觉表征在处理拓扑性质、函数变化趋势等抽象概念时具有独特优势[6]。 
(2) 符号/代数表征。Tall 认为符号表征的抽象性既是其优势也是学生学习的主要障碍[1]。因此，需

要通过可视化手段建立符号与图形之间的联系，例如将极限定义中的量词与函数图像的特定区域相对应。 
(3) 语言/文字表征。教师讲解、教材的文字等语言表征在概念精确表达中起着不可替代的作用。 
因此，Duval 的多模态表征理论对于数学分析教学的一个重要启示是：精心设计教学语言，使其与视

觉、符号等形成互补，即能够在不同表征系统之间进行灵活转换。Paivio 提出，人类通过语言和非语言

(视觉)两套系统处理信息[24]。可视化教学通过同时激活文字与图像的双重编码通道，能帮助学生找到知

识的落脚点并建立起知识点之间的联系，培养学生用图像思考和学习的能力[25]。例如，化学分子结构的

三维模型能帮助学生将抽象符号与空间表征相关联，强化概念内化。 

2.1.2. 认知负荷理论 
Sweller 指出，可视化通过优化信息呈现方式降低外在认知负荷[3]。动态图表可替代冗长文字描述，

减少工作记忆负担，使学生将更多认知资源用于高阶思维(如推理、问题解决)。研究表明，动态演示较静

态图更利于理解物理概念[26]。 
Sweller 提出的认知负荷理论将学习过程中的认知负荷分为三类[3]： 
(1) 内在认知负荷。内在认知负荷取决于学习内容本身的复杂性。数学分析中的抽象概念(如极限、

一致连续性、可积性等)天然具有较高的内在负荷。Mayer 认为通过适当的可视化设计，可以将这种内在

负荷控制在学生可接受的范围内[4]。 
(2) 外在认知负荷。外在认知负荷通常源于不当的教学设计。在传统数学分析教学中，过于密集的符

号推导和缺乏组织的板书往往会增加不必要的外在负荷。而精心设计的可视化材料可以通过空间组织、

分步呈现等方式降低这种负荷。 
(3) 相关认知负荷。相关认知负荷通过信息整合等来深化知识理解，它是促进学习效率的关键因素。

而可视化教学能够有效增加相关认知负荷，促进学生深层次的数学理解。例如，让学生通过 GeoGebra 软

件自主探索函数极限的性质，可以引导他们将注意力集中在关键概念的理解上。 
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认知负荷理论的一个重要启示是，可视化教学设计需要遵循“简约原则”。即在数学分析教学中，

应该避免过度装饰和无关信息，确保每个视觉元素都能直接服务于概念理解。 

2.1.3. 建构主义学习理论 
建构主义学习理论可以为数学分析可视化教学提供了方法论指导，因为其强调学习是学习者基于已

有经验主动建构知识的过程，而非被动接受外部信息。建构主义视角下的可视化教学强调“做”而非“看”。

正如教育部在《教育信息化 2.0 行动计划》中强调的，技术应用应该服务于学生的主体性学习，而非简单

的演示工具。建构主义学习理论主要包含以下几个关键： 
(1) 知识的主观性与建构性。知识主观性与建构性揭示了学习的动态本质，意味着教育实践需从“传

递知识”向“建构意义”转型。事实上，知识是学习者基于经验与环境互动主动建构的解释。交互式可视

化工具可以为学生提供自主探索数学概念的机会。例如，在定积分概念教学中，让学生通过调整分割数

来观察黎曼和变化趋势，比被动观看演示更能促进深度理解。 
(2) 学习的社会互动性。学习的社会互动性认为协作学习能帮助学习者跨越“最近发展区”，例如教

师可以通过提问引导发现新知识。因此数学分析可视化教学过程中应该设计适当的协作环节，让学生在

讨论中完善对数学概念的理解。例如，通过小组合作分析函数图像的奇异点特征，可以促进更高层次的

认知发展。 
(3) 情境化学习。教师在教学中通过精心创设问题情境，不仅可以启发学生，而且能够调动学生积极

主动的学习。比如在定积分教学中通过曲边梯形的面积、变速直线运动的路程来引入定积分概念。而在

数学分析可视化教学过程中，则可以通过可视化技术创设的数学情境(如动态展示微分中值定理的几何意

义)，以有效激发学生的学习动机。不过要注意的是，情境的设立应该尽可能贴近概念的数学本质，而非

简单的形象化。 
(4) 学习者中心地位。在教学过程，教师角色应该由传授者转为促进者，即教学由“教师讲授”转向

“学生探索”。在教学中，充分考虑学习者的中心地位，可以更好地激发学生的主动性，引起学生的学

习兴趣，同时促进学生的知识建构和能力发展。 

2.2. 可视化教学对学生认知过程的影响机制 

2.2.1. 促进概念理解的深层加工 
(1) 具象化抽象概念  
认知心理学研究表明，人类对抽象概念的掌握依赖于具象经验的积累[27]。可视化教学通过将抽象符

号转化为可感知的图形、动态模型或空间结构，帮助学生建立“心理表象”，从而弥合语言符号与认知

图式之间的鸿沟。   
比如在数学教学中，以函数图像为例，代数表达式(如 f(x) = x2)的几何化呈现能激活学生的视觉空间

认知系统。数形结合促进了跨脑区信息整合。这种双重表征机制使学生能够从几何斜率变化中直观理解

导数的物理意义，而非机械记忆公式。在物理教学中，电磁场概念的动态场线模拟可突破传统“点电荷

受力”公式的局限性。例如，通过交互式可视化工具展示电场线与电荷运动的实时变化，学生能更深刻

地理解场强分布与电势能的关系[28]。 
(2) 纠正认知偏差  
文本描述常因语言歧义导致学生形成错误心智模型。比如细胞分裂过程中纺锤丝的形成是一个渐进

的动态过程，它从前期开始出现，并在中期逐渐成熟。然而，文字描述很难将这种动态变化完整呈现，

学生容易误以为纺锤丝在前期就已经完全形成，这就是将动态过程静态化的典型例子。其认知机制在于： 
① 多模态冲突消解：可视化模型通过动态分解步骤(如染色单体分离的逐帧动画)，直接暴露学生原
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有认知框架中的矛盾点，触发“认知冲突”，进而驱动概念重构。 
② 具身认知效应：比如在虚拟实验室中，学生通过手势操作旋转 DNA 双螺旋结构，其运动感知系

统与概念理解形成具身联结，强化对“碱基互补配对”等抽象规则的内化。 

2.2.2. 增强问题解决能力 
(1) 模式识别优化   
人类视觉系统对颜色、形状、空间关系的敏感性远超文本处理。可视化通过信息压缩与特征增强，

帮助学生快速捕捉关键变量间的隐含模式。比如在学习分子轨道能级图时，对分子轨道能级图的对称性

色彩编码，能使学生更易识别电子填充规律，减少传统教学中因记忆能级顺序导致的错误[29]。其认知优

势源于：   
① 视觉显著性引导：暖色调区域自动吸引注意力，减少无关信息干扰； 
② 空间类比迁移：学生将地图分布规律迁移至类似问题(如人口迁移趋势预测)，形成“模式识别–

规律概括–应用推理”的认知闭环。 
(2) 元认知调节 
元认知能力是问题解决的核心，指个体对自身认知活动的计划、监控与修正能力[30]。可视化工具通

过外化思维路径，帮助学生突破“黑箱式思考”的局限。比如采用几何证明的可视化标注系统(如动态辅

助线生成)可促使学生反思“为何选择此种证明路径”，从而培养策略性元认知技能。   

2.2.3. 激发认知迁移 
(1) 跨情境类比   
认知迁移依赖于新旧情境间的结构相似性识别[31]。可视化通过凸显知识的内在结构，降低类比迁移

的认知门槛。比如在历史教学中，在分析“信息革命社会影响”时，如果使用“工业革命时间轴”可视化

工具，学生能更准确地提取“技术扩散–制度变革–文化冲突”的共性框架。因为时间轴的事件连线可

以凸显因果关系，帮助学生抽象出“技术创新引发链式反应”的通用模型。如果按政治、经济、文化维度

分类事件，可以强化学生对跨领域互动规律的理解。 
(2) 认知弹性提升  
可视化教学通过提供同一概念的不同表征形式(如图表、动画、交互模型)，培养学生的“认知弹性”，

即灵活切换视角解决问题的能力。比如在语言学习时，词汇语义网络图(如近义词辐射图)可帮助学生建立

多维度语义关联，在写作中更灵活地选用替代表达；而在物理教学实验中，如果对“牛顿定律”分别采

用自由落体视频、受力分析矢量图、太空微重力模拟三种可视化方式教学，学生在解决非典型问题(如斜

面摩擦力计算)时，其认知以及解决问题的策略水平将大幅度提高。 

3. 教学案例设计 

多模态表征理论、认知负荷理论、建构主义理论等三个理论并非孤立存在。比如，多模态表征理论

解释了“为什么要可视化”，认知负荷理论指导“如何设计可视化”，而建构主义理论则说明“如何实施

可视化教学”。而在数学分析教学实践中，则体现为：根据相应的概念特点选择适当的表征组合；遵循

认知负荷原则优化可视化设计；创设建构主义学习环境促进主动学习。 
基于上述思路，同时遵循认知匹配原则(案例难度应符合学生的最近发展区)、交互渐进原则(设计可

调节的参数，支持探索式学习)、错误暴露原则(故意展示常见误解，促进深度思考)以及多模态协同原则

(整合视觉、听觉、动作等多种表征形式)，设计涵盖极限、积分等核心概念的典型数学分析可视化教学案

例。 
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3.1. 基于动态可视化的函数极限 ε-δ定义教学设计 

(1) 教学设计 
本案例基于 Duval 表征转换理论和建构主义学习理论，利用动态可视化技术以突破函数极限 ε-δ 定

义的形式化障碍。教学思路遵循“操作体验→模式识别→符号抽象”的认知发展路径，旨在帮助学生完

成从直观几何理解到严格数学表达的思维过渡。具体思路如下： 
① 情境导入：通过极限定义的发展历史和认知冲突问题激发学生探究动机，为后续形式化学习奠定

基础。 
② 动态演示与协作探究：利用 GeoGebra 工具实现函数图像与逻辑量词的同步动态呈现，通过标准

函数示范、分组探索任务和反例深化三个阶段，帮助学生理解 ε与 δ的依赖关系及其几何意义。 
③ 形式化总结：通过符号关联游戏、逻辑结构图建构和迁移应用任务，引导学生归纳 ε-δ定义的逻

辑关系，完成概念的形式化内化。 
以下以表格形式呈现本次教学的实施过程，具体环节如表 1 所示。 

 
Table 1. Implementation of the teaching process 
表 1. 教学过程实施 

教学环节 教师活动 学生活动 操作要点/设计意图 

情境导入 

1. 播放动画：介绍极限定义从直觉到严

谨的百年探索史 
2. 播放动画：牛顿“无穷小”矛盾案例 

(如 x→0 时
1
x
的行为) 

3. 提问：“如何用数学语言避免‘无穷

小’歧义？” 

观察动画并讨论“无限

接近”的直观描述 

动画需标注坐标刻度，避

免视觉误导；提问后预留

1 分钟思考时间 

动态演示 

1. 展示预录 GeoGebra 视频： 
固定 ε = 0.5 时寻找 δ的过程 
2. 板书推导关键步骤： 
解不等式|2x + 1 − 5| < 0.5 

记录 δ与 ε的关系式，

对比几何演示与代数 
推导 

视频分三段播放(ε = 
0.5→0.2→0.1)，每段后暂

停提问：“若 ε缩小一

半，δ应如何变化？” 

分组探索 

下发三类函数任务单： 
1. 二次函数：探索 δ与抛物线开口的关

系 
2. 分段函数：识别极限存在条件 
3. 指数函数：分析单调性对 δ选择的影响 

分组操作 GeoGebra， 
完成数据记录与分析 
报告 

教师巡回时重点关注： 
- 是否理解 δ的 
非唯一性？ 
- 能否发现函数增长率对

δ的影响？ 

反例深化 
分发反例卡片(含 Dirichlet 函数、 
振荡函数)，指导学生用 GeoGebra  
验证极限不存在性 

操作软件尝试不同 ε
值，总结“无论 δ多小

都存在违例点”的现象 

提前准备典型错误分析 
(如误将单侧极限作为整体

极限) 

符号抽象 
组织“定义组件拼图”游戏： 
- 将∀ε > 0、∃δ > 0 等逻辑短语与 
几何图示进行匹配 

小组竞赛完成拼图，解

释 ε-δ的逻辑依赖关系 
使用磁贴卡片方便调整，

错误匹配即时讨论修正 

 
(2) 教学效果评估及反思 
采用形成性与总结性相结合的多元评估体系评估本案例的教学效果。形成性评价聚焦学习过程，通

过交互系统记录学生在 δ求解任务中的操作路径(如参数调节次数、错误警示触发频率)，结合反例识别的
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准确率(如能否正确判断振荡函数的极限不存在性)，动态反馈认知发展状态；总结性评价则通过课后测试

量化学习成效，重点对比实验组与传统教学组在“独立写出完整 ε-δ定义”等核心指标上的差异，辅以迁

移任务(如分析新函数的极限存在性)评估高阶思维能力。 
本案例的创新性体现在两方面：其一，通过动态图像、符号语言与自然解释的多模态表征联动，有

效突破了数学形式化语言的认知壁垒。例如，在 ε-δ 定义教学中，GeoGebra 工具的同步动态呈现使抽象

量词(∀ε, ∃δ)的几何意义具象化，帮助学生建立语言符号与空间表征的双向联结；其二，将反例分析嵌入

概念探索全流程，通过振荡函数、Dirichlet 函数等典型案例的对比验证，促使学生主动反思极限存在的本

质条件，从而深化概念理解。未来改进方向包括：开发 δ求解策略的可视化推导模块(如动态显示代数不

等式变形过程)，以直观呈现 δ与 ε的依赖关系；同时，可基于学习分析技术构建个性化难度调节系统，

通过实时诊断学生的认知盲区，动态推送适配练习任务，实现分层精准教学。 
(3) 案例设计说明 
本案例通过动态可视化技术具象化抽象概念，严格遵循“操作体验→模式识别→符号抽象”的认知

发展规律。其核心创新在于将数学分析的逻辑严谨性与建构主义的学习主动性有机结合，帮助学生在直

观操作与形式化表达之间建立直接关联，有效降低了数学分析入门阶段的形式化障碍。 
在教学设计的关键点把控上，特别强调三个方面：首先，严格保持图形缩放比例的一致性，避免因

图像失真导致概念误解；其次，通过交互设计突出 ε 的先决性和 δ 的依赖性，帮助学生理解量词的逻辑

关系；最后，精心设计特殊函数案例(如具有间断点的分段函数)，通过反例对比深化学生对极限概念本质

的理解。 

3.2. 基于认知负荷理论的定积分概念分层建构 

(1) 教学设计 
本教学案例基于认知负荷理论和渐进式认知发展模型，通过分层探究和动态可视化技术，帮助学生

逐步建构定积分概念。教学思路遵循“具体操作→模式识别→符号抽象→工程应用”的认知发展路径，

旨在降低学生在理解定积分概念时的认知负荷，促进从直观几何理解到严格数学表达的思维转化。具体

设计思路如下： 
① 情境导入：通过定积分概念的历史演变和实际问题引入，激活学生的前认知，建立数学概念与实

际应用的联系。 
② 分层探究：设计四阶段任务卡(分割→近似→对比→极限)，通过动态分割和误差分析，帮助学生

理解黎曼和的几何意义及其收敛过程。 
③ 概念凝练：通过思维可视化和三维解析，引导学生归纳定积分的核心概念，完成从直观到抽象的

思维跃迁。 
④ 工程迁移：通过实际工程案例，强化学生对定积分应用的理解，建立数学抽象与工程实践的联系。 
以下以表格形式呈现本次教学的实施过程，具体环节如表 2 所示。 

 
Table 2. Implementation of the teaching process 
表 2. 教学过程实施 

教学环节 教师活动 学生活动 操作要点/设计意图 

情境锚定 

1. 展示阿基米德测量抛物线面积的 
羊皮纸手稿复刻图 
2. 提出驱动问题：“如何精确计算 
曲边梯形面积？” 

尝试用方格纸估算 y = x²
在[0, 1]的面积 

提供带 1 cm2 网格的打印图

纸，限制使用≤4 个矩形 

https://doi.org/10.12677/ae.2025.155840


唐耀宗 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.155840 838 教育进展 
 

续表 

基础建构 
指导学生使用 GeoGebra 完成： 
1. n = 4 的左/右/中点法对比 
2. 局部放大观察最大误差区域 

记录三种方法的面积

值，用红笔标出误差最

大区域 

强调“曲率越大误差越显

著”的规律 

高阶探究 
1. 演示 n = 100 的动态分割过程 
2. 提出思辨问题：“数学的无限细分

在工程中可行吗？” 

讨论桥梁设计允许误差

与数学极限的关系 
对比展示金门大桥(允许变形

量)与理想积分模型的差异 

误差分析 
组织“误差诊断”活动： 
- 提供 n = 10 的误差热力图 
- 引导学生提出优化策略 

分析热力图，设计非等

分分割方案(如在曲率大

处增加矩形) 

允许使用简易工具(如曲率模

板)辅助判断 

工程迁移 
发布真实案例任务： 
- 计算校园人工湖面积 
(提供卫星地图与比例尺) 

小组制定测量方案，说

明 n 值选择依据与误差

控制方法 

提供方案模板： 
目标精度→分割策略→误差

预估→成本权衡 
 

(2) 教学反思 
采用多维评估方法全面评估本案例的学习成效：形成性评价依托可视化平台采集过程性数据，包括

分割精度(如 n = 20 时黎曼和正确率)、误差分析深度(如学生能准确指出最大误差区域与曲率的关系的比

例)及互动质量(如小组讨论中高阶问题占比提升率)；总结性评价通过后测量化知识迁移能力，实验组在

工程应用题(如计算不规则地块面积)的平均得分较对照组提高多少等，多少学生能辩证论述“数学无限细

分”与“工程有限精度”的冲突调和策略。评估数据表明，分层认知建构与误差可视化技术显著促进了

概念理解向实践应用的转化。 
本案例的创新性体现在认知理论与技术工具的深度结合：基于 Sweller 认知负荷理论设计的四阶段分

层任务(分割→近似→对比→极限)，通过渐进式复杂度调控有效降低学习难度；开发的误差热力图技术，

以红–蓝光谱直观呈现不同区域的误差强度，帮助学生快速定位曲率变化显著的关键问题区域(如抛物线

顶点附近)。为进一步提升教学效果，提出两方面的持续优化方向：其一，引入 AR 空间积分演示模块，

通过三维全息投影实现积分过程的沉浸式观察(如旋转查看分割柱体堆积形态)；其二，构建自适应分割策

略推荐系统，利用机器学习算法分析学生操作数据(如 n 值调节频率、误差关注时长)，动态生成个性化学

习路径(如为几何直觉较弱的学生优先推荐中点法案例)。   
(3) 案例特色说明 
本案例通过认知负荷调控与多维度融合策略实现教学创新：一方面，依据“最近发展区”理论对分

割数 n 进行渐进式调节(从 n = 4 到 n→∞)，帮助学生逐步完成从离散近似到连续极限的概念建构；另一

方面，融合历史维度(追溯阿基米德穷竭法至牛顿–莱布尼茨公式的演进脉络)、哲学维度(探讨“有限测

量精度”与“数学无限细分”的辩证关系)及工程维度(结合土地测量、土方计算等真实 STEM 案例)，构

建跨学科认知框架。技术赋能层面，依托动态误差可视化专利技术(如热力图层级显示曲率–误差关联)与
智能分割推荐算法(基于学生操作数据动态优化学习路径)，将抽象数学原理转化为可交互的认知图式。案

例特别以“有限逼近无限”的哲学思想为主线，通过递进式问题链(如“工程中的足够精确如何定义？”

“离散黎曼和何时等价于连续积分？”)引导学生深度思考离散与连续的辩证关系，形成了认知理论、分

层设计与信息技术三位一体的教学模式，为高等数学抽象概念教学提供了可迁移的方法论范式。 

4. 结论 

数学分析教学过程中，基于多模态表征理论的可视化设计，能通过“概念抽象度–可视化强度”匹
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配模型优化认知负荷，有效降低概念理解难度，从而使学习效率提升。不过数学分析可视化教学需把握

三个关键： 
(1) 内容可视化是作为认知桥梁而非目的，需适时引导形式化理解； 
(2) 各种技术应用必须服务于数学本质的理解，需要避免过度依赖； 
(3) 教学过程中必须保持严谨性，可以适当引入反例以深化概念理解。 
该研究为培养创新人才提供了新思路，强调可视化技术必须与数学分析内容深度整合，在保持严谨

性的前提下提升教学效果。随着教育信息化发展，可视化教学将在数学教育改革中发挥更大作用。 
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