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摘  要 

为应对新工科建设对工科人才创新能力培养的新要求，针对传统高等数学考核方式“重理论、轻应用、

轻过程”的弊端，本研究基于成果导向教育(OBE)理念，系统构建了一套“四维一体”的高等数学多元化

过程考核体系。该体系通过“基础表现–过程测评–拓展实践–综合检验”四维联动架构，将专业融合、

数学建模、信息技术与课程思政有机嵌入考核全过程。在北京信息科技大学历时一年半、覆盖1934名学

生的系统性实践中，采用“试点–推广–优化”路径，依托混合式教学平台稳步实施。本研究为高等数

学课程考核改革提供了可复制、可调整的系统解决方案。 
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Abstract 
To address the new requirements for cultivating innovative capabilities in engineering talents 
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under the framework of emerging engineering education, and to counter the shortcomings of tradi-
tional advanced mathematics assessment methods, which are characterized by “overemphasizing 
theory while neglecting application and process”, this study systematically constructs a “four-di-
mensional integration” diversified process assessment system for advanced mathematics based on 
the concept of Outcome-Based Education (OBE). Through its “foundational performance, process 
evaluation, extended practice, comprehensive examination” four-dimensional interactive structure, 
this system seamlessly integrates disciplinary convergence, mathematical modeling, information 
technology, and ideological-political education into the entire assessment process. In a systematic 
implementation at Beijing Information Science and Technology University spanning one and a half 
years and covering 1934 students, the assessment system was steadily carried out via a “pilot-pro-
motion-optimization” approach, supported by a blended teaching platform. This study provides a 
replicable and adaptable systematic solution for the reform of advanced mathematics course as-
sessment. 
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1. 引言 

高等数学作为工科人才培养的基石课程，其教学与评价模式直接影响着学生的逻辑思维、科学素养

与工程创新能力[1]。随着“新工科”建设的深入推进，工程教育目标已从知识传授向能力本位、创新引

领和价值塑造综合转型[2]。然而，当前许多高校的高等数学考核仍深陷“期末一张卷”的传统模式，存

在重结果轻过程、重理论轻应用、重计算轻思维、重统一轻差异、重知识轻育人的突出问题[3] [4]。这种

评价导向易导致学生陷入“平时松懈、考前突击”的恶性循环[5]，催生作业抄袭、应付考勤等形式主义

学习行为[6]，无法准确评估新工科所需的创新与实践能力[7]，更抑制了学生的学习内驱力。 
虽然过程性考核与多元化评价理念已获广泛关注[8] [9]，但多数实践或偏重形式多样而忽视与教学内

容的深度融合，或设计精巧但操作复杂、推广困难。尤其在如何系统性地将专业应用、信息技术、思政

育人融入考核，并保障其公平性、可操作性及持续改进机制方面，仍有待深入探索[10] [11]。 
因此，本研究以 OBE 理念为纲领，旨在超越单一考核形式的增减，构建一个目标层、过程层、反馈

层完整的系统化考核体系。该体系着重解决：考核如何与专业应用深度融合、如何利用信息技术实现高

效过程管理、如何设计差异化任务满足多元需求、以及如何建立有效的反馈与改进机制等核心难题。通

过在北京信息科技大学开展系统的教学实践，验证其有效性，以期为同类院校的数学课程改革提供可复

制、可推广的实践范式。 

2. 体系构建：理念、框架与创新设计 

2.1. 核心理念与设计原则 

本体系以成果导向(OBE)、过程性评价、融合发展为三大核心理念，遵循以下设计原则： 
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 导向性原则：考核紧密对接新工科人才培养目标和课程学习成果。 
 公平性与可操作性原则：考核标准清晰统一，兼顾实际教学条件与师生负担。 
 多元化与差异化原则：采用多种考核形式覆盖不同能力维度，提供选择空间。 
 融合性与育人性原则：将专业应用、数学建模、信息技术及课程思政自然融入考核。 

2.2. “四维一体”考核模型框架 

基于上述理念，设计并实施了如表 1 所示的“四维一体”考核模型。该模型将总成绩分解为四个相

互支撑的维度，具体见表 1。 
 
Table 1. “Four-Dimensional Integration” assessment model framework and content 
表 1. “四维一体”考核模型框架与内容 

考核维度 考核内容与形式 权重 核心考察目标 

学习基础表现 课堂互动、出勤、常规作业 20% 学习态度、学习习惯 

阶段过程测评 线上单元测验、期中闭卷考试 30% 知识阶段性掌握、即时反馈能力 

拓展实践任务 数学建模、软件应用、思维导图绘制 附加分 
(最高 10 分) 

创新思维、实践应用、技术工具

使用 

期末综合检验 闭卷笔试 50% 知识系统整合 

2.3. 设计说明与创新融合 

本体系在设计上充分借鉴了相关研究的优点并进行了系统整合与创新： 
 专业融合导向：引入“专业应用初探报告”，要求学生在学习初期建立数学与专业的关联[12]。 
 信息技术赋能：依托学习平台实现全流程数字化管理，解决教师工作负荷问题[13]。 
 差异化与能力导向：提供四类拓展任务供学生选择，尊重个体差异[14]。 
 考核结构优化：降低期末权重至 50%，增加应用型、开放性试题[15]。 

2.4. 成绩评定与反馈机制 

为确保评价的科学性、公平性与教育性，本体系建立了配套机制： 
 过程透明：成绩实时公布，错题即时反馈。 
 反馈闭环：提供个性化学习诊断报告，驱动教学改进。 

3. 实施路径：混合式教学支撑与渐进式改革 

3.1. 混合式教学提供全过程场景 

考核体系深度嵌入以“超星学习通”为核心的混合式教学模式： 
 课前(线上)：发布微课、预习测试。 
 课中(线下)：重点讲解、案例研讨、小组分享。 
 课后(线上线下)：发布分层作业、建模项目，在线批阅反馈。 

3.2. “试点–推广–优化”三阶段路径 

采用渐进式策略，历时三个学期覆盖学生从 638 人扩展至 1934 人。每阶段结束后均进行系统评估并

动态调整。具体推进过程见表 2。 
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2023 年 9 月~2024 年 1 月，《高等数学 A1》的课程中，项目首先在北京信息科技大学机电学院、光

电学院与自动化学院等工科专业的大一学生中开展实践。机电学院、光电学院与自动化学院 2023 级所在

的 7 个教学班作为实验组，另外 4 个学院所在的 8 个教学班作为对照组。实验组采用多元化过程考核方

式，对照组沿用传统考核模式。通过一学期的课程教学，采集学生课堂参与、作业完成、测验成绩、期末

成绩以及学生反馈问卷数据，全面评估改革方案的实施效果。 
2024 年 2 月~2024 年 7 月，在《高等数学 A2》课程中，将过程化考核推广到高数 A 普通班共 15 个

教学班。进一步，2024 年 9 月《高等数学》过程化考核方案进一步进行优化升级，将期末考试的卷面成

绩权重由 60%降至 50%，更注重学习过程。 
 
Table 2. Progress of diversified process assessment reform in engineering advanced mathematics 
表 2. 工科高等数学多元化过程考核改革进程表 

考核方式 2023.09 以前 2023.09~2024.01 2024.02~2024.07 2024.09~至今 

学习表现 20% 10% 10% 20% 

阶段小测 0 15% 15% 15% 

期中考试 20% 15% 15% 15% 

期末考试 60% 60% 60% 50% 

涉及范围 0 3 个学院 
7 个教学班 

7 个学院 
15 个教学班 全部教学班 

备注：拓展实践任务作为附加分计入学习表现。 

4. 教学实践与分析 

4.1. 实验组与对照组对比分析 

在实行多元化过程考核的第一阶段(2023 年 9 月~2024 年 1 月)，实验组 3 个学院采用多元化过程考

核方式，对照组 4 个学院沿用传统考核模式。我们对比分析了实验组与对照组的期末总评成绩发现，实

验组 3 个学院的平均分和及格率整体高于对照组 4 个学院的平均分和及格率，体现了多元化过程考核促

进学生学习效果显著，具体如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Comparison of final exam scores between the experimental group and 
the control group 
图 1. 实验组与对照组的期末成绩对比图 
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该考核模式体现出以下三方面优势： 
 增强学生学习主动性：多元化的过程考核引导学生更加注重平时学习积累与阶段性成果，有效激发了

其内在学习动力与探究兴趣。 
 加强教学互动与反馈：教师能够更及时地掌握学生学习进展与困难，并提供针对性指导，从而建立起

更紧密、更及时的师生交流机制。 
 实现能力综合评价：通过课堂表现、项目作业、小组讨论、阶段性测试等多种形式，对学生数学基础、

逻辑思维及实际应用能力进行多维度评估，使评价结果更全面、客观。 

4.2. 调查问卷分析 

为客观评估多元化过程考核体系的实施效果，高等数学教学团队于 2024 年 7 月(学期末)面向参与改

革的全体 1934 名学生发放了匿名电子问卷，回收有效问卷 1827 份，有效回收率 94.5%。问卷围绕“体

系认同度”“维度有效性”“能力提升”三个维度展开调研。 
如图 2 所示，对“我对本学期的高等数学过程化考核方式总体满意度”这一题项，累计 89.10%的学

生选择了“非常满意”或“满意”。这表明，经过一年的试点与推广，改革举措已获得绝大多数学生的理

解与支持。 
 

 
Figure 2. Students’ overall satisfaction on the “Four-Dimensional Integration” assessment system 
图 2. 学生对“四维一体”考核体系的整体满意度 

 
图 3 呈现了学生对四个考核维度的评分均值。数据显示，“拓展实践”维度得分最高(4.58/5.0)，显

著高于传统“学习基础表现”维度(4.48/5.0)和“线下期中期末考试”维度(4.21/5.0)。学生在开放性留言中

普遍表示：“做建模项目虽然难，但比单纯做题有意思，能看到数学有什么用。”值得注意的是，“线上

章测验”维度得分相对较低(4.12/5.0)。深入分析发现，主要原因在于章测验通过学习通线上平台进行，学

生对考试的客观性和公平性有质疑。 
根据调查问卷分析，2024 年 9 月《高等数学》过程化考核方案进一步进行优化升级，“拓展实践”

作为附加分计入学习表现，学习表现占比由 10%提升至 20%；将期末考试的卷面成绩权重由 60%降至

50%，更注重学习过程。 
在“通过本学期的学习与考核，你认为自己哪些方面的能力得到了提升？”(多选)这一题项中，学生

选择比例最高的三项依次是(见图 4)：数学建模能力(78.3%)、信息检索与工具运用能力(65.1%)、团队协

作与沟通表达能力(58.6%)。而“数学计算能力”仅位列第四(47.2%)。这印证了考核改革确实起到了从“知
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识记忆”向“能力迁移”引导的指挥棒作用。 
 

 
Figure 3. Students’ ratings on the four assessment dimensions 
图 3. 学生对四个考核维度的评分 

 

 
Figure 4. Student ability improvement analysis chart 
图 4. 学生能力提升分析图 

4.3. 案例分析 

为落实“专业融合”理念，在多元函数微分学模块，我们针对机械类专业学生设计了“曲柄滑块机

构运动规律分析”拓展实践考核任务。 
任务要求：学生需建立曲柄滑块机构的数学模型，利用多元函数求极值的方法，求解机构的最佳传

动角与杆长比例，并撰写不少于 2000 字的科技小论文。 
实施流程： 
第一周：教师在平台上发布任务书，提供机构简图及参考参数，学生 3 人自由组队。 
第二周：各小组提交数学建模思路(5%)，教师线上反馈指导。 
第三周：小组完成 MATLAB 数值仿真与理论推导，提交最终报告与答辩 PPT。 
第四周：随机抽取 20%的小组进行课堂答辩，其余小组接受教师随机质询。 
评价量规：采用多维度量规，数学模型准确性(40%)、求解过程严谨性(30%)、专业结合深度(20%)、

报告规范性(10%)。 
总结难点与挑战： 
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 学生层面：学生习惯了刷题考试，面对开放性问题不知从何下手；小组合作中个别成员参与度低。 
 教师层面：拓展实践考核任务带来大量作业批改、答辩组织工作，教师工作量激增。 

改进措施： 
 为学生搭建“脚手架”：针对学生畏难情绪，建立了优秀案例库与半结构化任务模板。在任务发布初

期，提供过往优秀学生作品作为参考，并给出“问题分析–模型假设–建立方程–求解验证”的标准

研究框架，引导学生逐步深入。 
 引入“助教–机器”协同反馈机制：依托混合式教学平台，一方面选拔高年级数学建模竞赛获奖研究

生担任课程助教，承担基础性报告的初审与格式校对；另一方面利用平台的智能批改接口，对 Matlab
代码规范性、数值计算结果进行自动校验，使专职教师能聚焦于高阶思维与创新点的评判。 

5. 总结与未来方向 

本研究构建并实践了一套以 OBE 理念为引领、以“四维一体”为框架的多元化过程考核体系。系统

性实践表明，该体系能有效提升学业成绩、改善学习生态、激发学习内驱力，并促进课程思政落地。本

模型提供了可解析、可调整的系统框架，各院校可根据自身条件进行本土化重构，具有较强的普适性与

推广价值。本研究阐述了工科高等数学多元化过程考核体系的构建理念与实施路径，并经教学实践证实

其积极效果。该模式在提升学生学习投入度、促进教学相长、实现能力导向评价等方面具有显著作用，

为高等数学教学改革提供了有益参考。后续研究将继续探索工科数学教学创新的更多可行路径，以更好

地服务于学生综合能力培养与教育教学质量提升。 
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