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摘  要 

针对新工科背景下线性代数教学中“重计算、轻思想”及传统教学模式与学生主体性脱节的问题，本文

旨在探索一种与Python深度融合的教学模式，将Python从辅助工具重塑为认知媒介。方法：以四阶行列

式和逆矩阵为核心案例，设计递推法、多行展开验证、过程演示、伴随矩阵法及高斯–约当消元法等多

种算法实现；并在两个学期共297名大一学生中开展教学实践，采用混合式教学(理论28学时 + 编程实

践4学时)，通过大作业、学生反思报告和课堂观察进行质性评估。结果：超过80%的学生能成功将Python
方法迁移至新应用场景；学生反思表明编程显著加深了对行列式唯一性、逆矩阵代数构成等概念的理解；

课堂提问从“如何笔算”转向“如何选最优算法”。结论：该模式能有效促进学生从机械计算到计算思

维的转变，为Python融入线性代数教学提供了可操作的实践路径。 
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Abstract 
To address the issues of “emphasizing computation over conceptual understanding” in linear alge-
bra instruction and the disconnection between traditional teaching models and student-centered 
learning in the context of emerging engineering education, this paper aims to explore a teaching 
model deeply integrated with Python, repositioning Python from an auxiliary tool to a core cogni-
tive medium. Methods: Taking fourth-order determinants and inverse matrices as typical cases, the 
study designs multiple algorithmic implementations, including recursive expansion, multi-row ex-
pansion verification, step-by-step process demonstration, adjugate matrix method, and Gauss-Jor-
dan elimination. The model was implemented in two semesters involving 297 first-year students 
majoring in computer science and software engineering. A blended teaching approach (28 lecture 
hours + 4 Python practice hours) was adopted, and qualitative assessment was conducted through 
student projects, reflective reports, and classroom observations. Results: Over 80% of students suc-
cessfully transferred the Python methods to new application scenarios. Student reflections revealed 
that programming significantly deepened their understanding of concepts such as the uniqueness 
of determinants and the algebraic structure of inverse matrices. Classroom questioning shifted 
from “how to compute manually” to “how to select optimal algorithms”. Conclusion: The proposed 
model effectively facilitates students’ transition from mechanical computation to computational 
thinking and from “tool usage” to “thinking construction”, providing a practical pathway for inte-
grating Python into linear algebra teaching. 
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1. 引言 

线性代数作为新工科人才培养体系中的重要数学基础，其理论和方法广泛应用于人工智能、数据科学

等前沿领域。然而，传统的线性代数教学正面临双重挑战：其一，内容计算繁重，如四阶行列式、高阶逆

矩阵及实对称矩阵特征值的求解过程繁琐，学生往往疲于精确的笔算，而忽略其作为“空间与变换的数学

语言”的思维本质；其二，教学模式单一，以教师为中心的讲授模式难以调动学生的主观能动性，与“以

学生为中心、成果为导向”(OBE)的教育理念相悖——OBE 要求教学目标可衡量、学习成果可评估、教学活

动围绕学生达成预期成果而设计，而传统课堂中学生的角色主要是被动听讲与机械练习，缺乏主动建构知识

的机会，也不利于复杂工程问题解决能力的培养。将 Python 等编程工具引入线性代数教学，已成为国内教

学改革的重要趋势。现有研究主要围绕三个层面展开，呈现出从“工具应用”到“认知深化”的演进脉络。 

1.1. 可视化与工具应用：作为化解抽象性的辅助手段 

这是当前最主流的研究范式。大量研究将 Python 定位为实现抽象概念可视化和计算验证的实用工

具。其核心目标是利用 Python 的绘图与计算库，将矩阵、特征向量等难以想象的对象转化为直观的图形

或案例，以降低学习难度、激发学生兴趣。例如，有研究选取矩阵运算、特征值等典型知识点，结合人脸

识别等应用案例，引入 Python 进行可视化教学设计，有效提升了学生的学习体验和成绩[1]。这类研究普
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遍遵循“抽象概念-Python 可视化–实际应用”的路径，充分肯定了 Python 在增强教学直观性和联系工程

实际方面的价值[2]。然而，其局限性也很明显：Python 主要作为“演示工具”呈现已知结论，学生仍然

是被动的观看者；对于高阶计算(如四阶以上行列式的手工展开极易出错)和深层概念(如矩阵的秩与线性

变换的几何意义)，简单的可视化难以揭示其内在算法逻辑，学生并未真正参与知识的生成过程。 

1.2. 编程实践与教学改革：作为深化理解的实践环节 

部分研究进一步将编程提升为教学过程中的一个实践环节，旨在通过“做中学”来深化理论理解。

这类探索强调将编程实践(如使用 Python 或 MATLAB)有机融入课程，通过让学生动手实现算法、解决具

体问题，来巩固和运用理论知识。有学者明确提出，在问题导向的教学中融入编程实践，能使教学过程

更符合学生的认知规律，帮助学生理解理论背景与应用场景[3]。此类研究标志着从“被动观看”到“主

动操作”的转变，Python 开始成为学生与数学知识交互的媒介。但深入分析可以发现，其根本目的仍是

为了更好地服务传统教学目标的达成(如掌握算法步骤、验证定理结论)，编程任务往往是封闭的、验证性

的(例如按照教材公式编写函数计算行列式)。学生虽然动手写了代码，但很少被引导去思考“为什么可以

用不同方法计算行列式并得到相同结果”“消元法与伴随矩阵法在本质上反映了矩阵的哪些属性”等根

本性问题。换言之，编程尚未成为重构教学内容与认知方式的核心载体。 

1.3. 数学思想与建模融入：作为思想载体的初步探索 

少数研究触及了更本质的层面，即关注数学思想方法本身或通过建模来培养数学能力。一方面，有

研究专注于梳理和阐释线性代数中蕴含的核心数学思想(如化归思想、结构思想)，这为任何教学媒介的应

用指明了深层次的内容目标[4]。另一方面，探索将数学建模思想融入课堂教学，通过从实际问题中提炼

和解决线性代数模型，来加深学生对知识本质的理解[5]。这类研究为“通过编程阐释数学思想”提供了

重要的思想基础和方法论借鉴——它表明，通过一种主动的认知活动(如建模)来建构理解是可行且有效

的。然而，现有文献尚未将编程系统地、有意识地用于数学思想的辨析与阐释。例如，在逆矩阵的教学

中，伴随矩阵法和高斯–约当消元法分别对应着“代数结构”与“行空间变换”两种不同的数学思想，但

已有研究多分别介绍两种方法的编程实现，很少设计对比性任务让学生通过代码直接感受两种思想的内

在联系与适用场景，从而错失了利用编程深化概念理解的宝贵机会。 
综上所述，现有研究虽充分探索了 Python 在教学中的实用价值，但普遍存在以下具体缺陷：针对高

阶计算负担(如四阶行列式、四阶逆矩阵的手工计算极易出错且耗时)，已有工具多直接调用现成库函数或

仅给出最终数值结果，未能利用编程将计算过程分解为可理解的算法步骤，学生仍陷于“黑箱”操作；

针对概念抽象问题(如行列式值的唯一性、逆矩阵的代数构成与行变换本质)，可视化或编程任务多为单向

演示或封闭验证，学生缺少在“猜想–验证–调试–抽象”循环中主动建构概念的机会；缺乏对计算思

维与数学思想深度融合的探索，编程与数学内容之间仍存在“两张皮”现象，学生学会的仅是孤立的技

术操作，而非用编程语言去思考数学。 
针对上述缺陷，本文提出并论证一种根本性的视角转换：将 Python 从教学的“辅助工具”重新定位

为学习的“核心认知媒介”。本文的核心论点在于，编程不仅仅是一种技能或演示手段，更是一种独特

的、强有力的思维语言和认知环境。通过精心设计的编程任务，学生得以在“猜想–验证–调试–抽象”

的交互循环中，主动经历数学概念的生成过程，从而内化诸如“线性变换”“特征空间”“秩”等概念背

后的数学思想。 
同时，本教学模式天然契合 OBE 理念： 
成果导向：教学目标不再是“学生会计算四阶行列式”，而是“学生能设计多种算法计算行列式并
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解释其数学原理，能根据实际问题选择合适的方法求解逆矩阵”。大作业中的可运行代码、分析报告即

为可量化、可评估的学习成果。 
学生中心：教学活动从教师讲解转向学生自主编程、调试、对比验证。教师角色由“讲授者”转变为

“引导者”和“任务设计者”，学生通过主动探索完成知识建构。 
持续改进：学生在编程过程中遇到的错误与调试经历，成为其反思概念理解深度的宝贵反馈，教师

可根据学生代码中暴露的共性问题调整教学重点，形成闭环改进。 

1.4. 理论基础：Python 作为“认知媒介”的学理支撑 

本文将 Python 定位为“核心认知媒介”而非“辅助工具”，其学理依据来自建构主义学习理论与分

布式认知理论。 
建构主义视角：知识由学习者在与环境的互动中主动建构。编程任务提供了四大要素——情境(具体

问题)、协作(小组调试)、会话(解释代码逻辑)、意义建构(通过验证内化概念)。当学生亲手实现“不同行

展开结果一致”时，行列式唯一性从被告知的定理转变为可操作的信念。 
分布式认知视角：认知活动分布在大脑、工具与环境之中。Python 承担了外部记忆卸载(释放工作记

忆用于策略思考)、表征变换(数学公式↔可执行代码↔运行输出)和即时反馈(猜想→验证→修正的短循环)
三重功能。这种快速反馈机制符合高效学习认知规律。 

本质区别：辅助工具(如现成库函数)替代认知劳动，加深“黑箱”感知；而认知媒介重构认知过程，

迫使学习者将概念转化为算法、通过调试回溯理解、通过对比体悟思想。由此，编程从“技能训练”上

升为“认知实践”。 

2. 案例分析 

2.1. 案例一：四阶行列式的 Python 实现与教学分析 

以四阶行列式为例，展示三种 Python 实现方式及其教学侧重点： 

 

1 4 2 5
2 3 2 1
6 4 1 1
5 1 4 2

 

2.1.1. 方法一：递推法计算行列式 
该方法按行列式的第一行进行展开，通过递归调用实现降阶计算，核心代码如下(仅截取了部分代码)，

计算结果如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Result of calculating the fourth-order determinant by the recursive method 
图 1. 递推法计算四阶行列式结果 

 
该方法按第一行展开行列式，逐步递推计算，结果为 224。教学重点在于展示行列式展开的基本思想
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与递归逻辑，帮助学生理解“降阶”求解的基本路径。 

2.1.2. 方法二：多行展开验证行列式的唯一性 
为引导学生理解行列式的内在一致性，即其值与展开方式无关，我们设计了按不同行展开的验证方法，

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison of calculation results by expanding different rows 
图 2. 不同行展开计算结果对比 

 
通过分别按四行展开计算，结果显示尽管展开路径不同，所得行列式值均为 224。该方式可引导学生

理解行列式的内在一致性，强化“值与展开方式无关”的数学性质。 

2.1.3. 方法三：行列式展开的详细过程演示 
为在教学过程中对展开定理进行逐步剖析，设计了可输出每一步计算细节的演示方法，如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Display of cofactors and the expansion process 
图 3. 代数余子式与展开过程展示 

 
本方法在计算过程中输出每一步的余子式与代数余子式，清晰展示其结构与符号变化规律，适用于

教学过程中对展开定理的逐步剖析与可视化辅助理解。 
三种方法由浅入深，从结果计算到过程演绎，形成教学闭环。学生不仅掌握 Python 编程技巧，更能

通过对比理解行列式的数学本质，实现从“会算”到“懂理”的认知跃升。 

2.2. 案例二：四阶逆矩阵的两种解法对比 

以如下矩阵为例，展示两种逆矩阵求解方法，如图 4、图 5 所示： 

 

1 4 2 5
2 3 2 1
6 4 1 1
5 1 4 2

A

 
 
 =
 
 
 
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2.2.1. 方法一：伴随矩阵法 

伴随矩阵法求逆矩阵： 1 *1A A
A

− = ，其中 *A 是 A 的伴随矩阵。 

 

 
Figure 4. Solving inverse matrix by adjugate matrix method 
图 4. 伴随矩阵法求解逆矩阵 

 

该方法基于公式 1 *1
| |

A A
A

− = ，步骤清晰，理论完整，适合用于讲解逆矩阵的代数构成。尽管计算量

大，但有助于学生理解行列式、余子式与逆矩阵之间的数学联系。 

2.2.2. 方法二：高斯–约当消元法 
高斯–约当消元法通过行变换将增广矩阵 [ | ]A I 转化为 1[ | ]I A− ，计算效率高，数值稳定性好，是实

际工程应用中的首选方法。 
 

 
Figure 5. Solving inverse matrix by Gauss-Jordan elimination method 
图 5. 高斯–约当法求解逆矩阵 
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该方法的教学重点在于理解矩阵行变换的本质及其在求解线性方程组和逆矩阵中的应用。通过

Python 实现，学生可以清晰地观察整个消元过程，理解“初等行变换不改变矩阵行空间”这一基本定理，

并掌握一种在实际编程中高效、可靠的求逆算法。 
对比这两种方法，伴随矩阵法强调理论构建，高斯–约当法侧重算法实现。两者结合，既可深化学

生对逆矩阵结构的理解，也培养其根据实际需求选择合适方法的能力。 

3. 教学实践与效果分析 

为检验上述基于 Python 的融合教学模式的实际效果，本研究分别于 2023~2024 学年第一学期与

2024~2025 第一学期在广州应用科技学院计算机科学与技术专业、软件工程专业的《线性代数》课程中进

行了教学实践。实践对象为大学一年级，共计 297 名学生，为期两年。 

3.1. 教学实施的具体策略 

为保证教学模式的规范实施，本研究设计了以下具体策略。 

3.1.1. 混合式教学安排 
课程采用“理论讲授(线下) + Python 编程实践(线下实验)”的混合模式。其中：理论讲授：共 28 学

时，主要用于讲解线性代数基本概念、定理推导及数学思想，Python 相关内容以伪代码和算法思路介绍

为主。Python 编程实践：共 4 学时，安排在教室进行，学生每人自带电脑。其中 2 学时为教师演示与指

导，2 学时为分组讨论与自主编程。 

3.1.2. Python 教学的课时与内容分配 
在总计 32 学时中，Python 相关内容贯穿于以下知识点(如表 1 所示)： 

 
Table 1. Python teaching knowledge points and class hour allocation 
表 1. Python 教学知识点与学时分配 

知识点 Python 教学学时 主要内容 

行列式 1 学时 递推法、多行展开、过程演示 

逆矩阵 1 学时 伴随矩阵法、高斯–约当消元法 

大作业综合实践 2 学时 选题指导、代码调试、报告撰写 

3.1.3. 教师的指导方式 
教师在教学过程中承担“任务设计者 + 引导者 + 反馈者”的角色： 
课前：发布模板，包含必要的代码框架和注释说明，降低学生入门难度。课中：采用“5 分钟算法讲

解 + 20 分钟现场编程演示 + 20 分钟学生模仿与调试”的节奏，鼓励学生边学边练；对于典型错误(如递

归深度溢出、符号与数值计算混用)，教师统一讲解并提供修正思路。课后：通过线上平台进行代码审查，

对提交的大作业给出文字反馈，并组织线下答疑；对共性问题在下一次课中进行补充讲解。 

3.1.4. 应对编程能力差异的策略 
针对约 30%学生零基础的现状，采用异质分组策略。异质分组：按“1 名较熟练 + 2 名有一定基础 

+ 1 名零基础”组建 4 人小组，角色轮换(驱动者、导航员、记录员、验证员)，避免代写，强调协作。 

3.1.5. 4 学时编程实践课流程 
采用“微任务驱动 + 即时反馈”循环：第 1 学时完成递推法与多行展开验证；第 2 学时分别实现伴
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随矩阵法与高斯–约当法，并对比分析。教师巡视中穿插“预测–验证”“错误归因”式提问，引导学

生关注数学本质而非单纯调试。 

3.1.6. 引导数学思考的提问策略 
课堂中可以使用三类问题：① 运行前“预测输出”，② 出错时“反思哪个数学概念理解有误”，

③ 完成后“不运行代码，仅凭数学推导能否预判输出结果”。促使学生在调试中不断回溯数学定义，形

成“代码是数学的可执行表达”的心智模型。 

3.2. 控制变量说明 

为确保两个学年实践结果的可比性，本研究对以下变量进行了控制：两个学年的授课教师均为本人，

教学风格与经验无差异；教学大纲依据学校统一模板，均包含行列式、逆矩阵、线性方程组、特征值等

章节，未作内容增删；考核方式均为平时成绩占 40% (其中出勤 10%、课堂练习 10%、课堂表现 20%)与
大作业占 60%，大作业评分细则保持一致；Python 教学学时均为 4 学时；学生基础方面，两个学年的学

生专业不同，但同属工科，入学数学成绩无统计学显著差异，且线性代数课程要求相同，因此两批学生

的表现仍具有较好的可比性。 

3.3. 实践过程与评估方法 

在教学完行列式与逆矩阵的核心理论与 Python 实现方法后，教师布置了一项开放式的大作业。作业

要求学生自选一个包含至少四阶矩阵的应用场景(如简单的图形变换等)，并运用课程所学的多种 Python
方法进行计算与分析，最终提交一份简短的报告，阐述其解题思路、代码实现及对相关数学概念的理解。 

本研究的评估基于以下多元质性材料： 
1) 学生作品分析：对所有提交的大作业代码与报告进行内容分析，评估其知识迁移与应用能力。 
2) 学生反思反馈：在大作业报告中，提取学生对学习过程的自主反思与评价。 
3) 课堂观察：记录学生在完成大作业过程中的课堂互动与讨论情况。 

3.4. 知识迁移与应用能力的实现 

通过对上述质性材料的分析，本教学模式的效果主要体现在以下三个方面： 
对大作业的分析显示，超过八成的学生能够成功将课堂案例中的 Python 求解方法迁移至新的、简单

的应用场景中。例如，部分学生构建了图形旋转矩阵并计算其行列式以判断变换特性，另有学生编写程

序求解由线性方程组生成的矩阵的逆。这表明学生已初步掌握将抽象的矩阵知识转化为解决实际问题的

工具，实现了计算思维的提升。 
学生的作业报告为其概念理解提供了直接证据。多位学生在反思中提及：“通过自己编程实现不同

行展开，我才真正相信行列式的值真的与展开方式无关。”“之前总觉得伴随矩阵很抽象，但当我看到

代码一步步算出它并成功求出逆矩阵时，我突然明白了它们之间的内在联系。”此类反馈清晰地表明，

Python 作为“认知工具”成功帮助学生跨越了抽象与直观之间的鸿沟，促成了其数学观念的深化。 
课堂观察发现，在完成大作业期间，学生主动提问和小组讨论的频率与深度显著增加，问题多集中

于“如何选择最优算法”而非“如何笔算”。这反映出学生的学习重心已从机械计算转向对数学思想与

工程效率的探究，主观能动性得到有效调动。 

4. 结论 

本文针对新工科背景下线性代数教学中“重计算、轻思想”及传统教学模式与学生主体性脱节的问

题，提出并实践了一种将 Python 作为核心认知媒介的融合教学模式。通过四阶行列式与逆矩阵两个典型
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案例，设计了递推法、多行展开验证、过程演示、伴随矩阵法及高斯–约当消元法等多种算法实现，使

学生在“猜想–验证–调试–抽象”的循环中主动建构数学概念。教学实践表明：超过八成的学生能够

成功将 Python 方法迁移至新的应用场景；学生的反思报告证实编程显著加深了对行列式唯一性、逆矩阵

代数构成等概念的理解；课堂提问重心从“如何笔算”转向“如何选择最优算法”。由此得出结论：该模

式能有效促进学生从机械计算到计算思维的转变，实现从“工具使用”到“思维建构”的跨越，为 Python
融入线性代数教学提供了可操作的实践路径。 

5. 反思与展望 

本教学模式取得了积极成效，但也暴露出若干具体问题：学生编程基础参差不齐(约 30%零基础)，虽

采用异质分组，但学时有限，未来将增设 Python 前置选修模块；部分抽象知识点(如矩阵的秩的几何意义)
难以仅用代码直观呈现，后续将设计“可视化–代码–公式”三位一体的呈现模板；课堂时间分配存在

矛盾，学生调试代码超时导致讨论环节被压缩，未来将采用微任务拆分和翻转课堂。综上，本模式可行

有效，上述反思将为下一轮教学改进提供具体方向。 
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