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摘  要 

数学分析、高等代数、解析几何作为数学与应用数学专业的三门核心基础课程，长期存在孤岛式教学格

局，导致学生认知结构碎片化、知识迁移能力薄弱、学习动机持续衰减。本文以课程群建设理论为统领，

融合布鲁姆教育目标分类学、皮亚杰发生认识论与布鲁纳学科结构理论，构建三维融合课程群模型，从

纵向认知深度、横向知识广度与智能技术密度三个维度系统推进教学改革。研究提出以桥接概念为支点

进行跨课程内容重构，以认知发展阶段适配为原则设计差异化教学过程，以人机协同为路径实现AI赋能

的精准教学。实践表明，该模式在提升学生学业成绩、知识迁移能力与数学统一观方面具有显著成效，

为数学专业基础课程群建设提供了可复用的理论框架与实践方案。 
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Abstract 
As three core foundational courses in the mathematics and applied mathematics major, mathemat-
ical analysis, advanced algebra, and analytic geometry have long been taught in isolation, resulting 
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in fragmented cognitive structures, weak knowledge transfer abilities, and a sustained decline in 
students’ learning motivation. Guided by curriculum cluster theory and informed by Bloom’s tax-
onomy of educational objectives, Piaget’s genetic epistemology, and Bruner’s theory of the structure 
of disciplines, this study proposes a three-dimensional integrated curriculum cluster model. The model 
promotes systematic instructional reform along three dimensions: vertical cognitive depth, hori-
zontal knowledge breadth, and intelligent technology integration. Specifically, it reconstructs cross-
course content around bridging concepts, designs differentiated instructional processes according to 
students’ cognitive developmental stages, and implements AI-enabled precision teaching through a 
human-AI collaborative approach. Empirical practice demonstrates that the proposed model signifi-
cantly enhances students’ academic performance, knowledge transfer abilities, and understanding 
of the unity of mathematics. The findings provide a reusable theoretical framework and practical 
implementation pathway for the development of foundational curriculum clusters in mathematics 
education. 
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1. 前言 

数学分析、高等代数、解析几何作为数学与应用数学专业的三门核心基础课程，共同构成学生数学

素养的基本结构。在现行教学体系中，这三门课程通常由不同教师分学期独立开设，各自遵循学科内在

逻辑线性推进。它虽然保证了单门课程体系的完整性，但是这种安排造成了课程间的知识壁垒被行政壁

垒所固化，形成了孤岛式教学格局。 
这一困境在学生认知发展中呈现为三个相互交织的层面：在知识结构层面，认知图式呈现碎片化特

征，不同课程中同一数学对象的多重表征无法识别；在能力发展层面，学生习惯于在单一课程框架内寻

找解题路径，缺乏迁移意识；在情感态度层面，由于无法体会数学知识的整体性与内在统一性，学习动

机随课程推进而持续衰减。既有研究虽在教学内容与方法优化上积累了丰富经验[1]-[3]，但对课程组织结

构本身的变革关注较少，尤其缺乏在保持各学科内在逻辑完整性的前提下实现跨课程知识融合的具体路

径设计。由此引发本研究的核心问题：如何将人工智能技术有机嵌入融合教学全过程，打破三门课程之

间的壁垒，构建系统化的知识融合框架？ 
课程群作为“为完善同一施教对象的认知结构，将本专业或跨专业培养方案中若干门在知识、方法、

问题等方面有逻辑联系的课程加以整合而成的课程体系”[4]，打破了传统按学科组织课程的方式，强调

课程间的关联与整合，为在现行教学体制框架内重构基础课程的关联机制、改善学生认知结构的整体性、

提升知识迁移能力与学习体验开辟了实践路径。课程群建设历经三十余年发展，已从早期“课群”概念

演进为强调关联性与整合性的课程体系，并在新工科、新文科战略推动下呈现专业导向分化[5]-[10]与数

字化深化[11] [12]的双重趋势。 
本研究聚焦将人工智能有机嵌入融合教学全过程，以打破数学分析、高等代数与解析几何三门课程

壁垒，构建系统化的知识融合框架。文章依照理论建构、内容重塑、人工智能赋能的教学过程设计、效

果测评的研究脉络，探索搭建依托课程群模式的数应专业基础课程改革体系。 
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2. 理论框架：课程群建设的学理基础 

数学课程群建设并非简单的课程组合，而是根植于多元且坚实的学理基础之上，这些理论共同为其

内涵界定、目标设定、内容组织与实施路径提供了科学依据。 

2.1. 认知建构视角：从独立图式到整合认知 

从认知建构视角看，皮亚杰(Piaget)的发生认识论为理解数学知识融合提供了关键框架。数学分析、

高等代数、解析几何在学生认知中最初构成相对独立的图式(schema)，融合教学的核心机制在于借助同化

(assimilation)与顺应(accommodation)过程，引导学生逐步建构整合的数学认知图式。它们在深层结构上共

享向量、矩阵、极限、线性、度量等核心概念，由布鲁纳(Bruner)的学科结构理论，教师可通过发现学习

(discovery learning)促进学生自主建构跨课程的内在关联。在课程设计层面，泰勒(Tyler)围绕“确定目标、

选择经验、组织经验和实施评价”提出课程开发的四个基本问题，为融合课程建设提供了清晰而系统的

设计框架。此外，终身教育理念强调数学素养的持续发展，为融合教学的长效性提供了价值支撑。 

2.2. 目标分层视角：布鲁姆分类学的当代价值 

布鲁姆教育目标分类学以知识维度和认知过程维度构成的二维框架为基础，为融合教学中的内容

组织、层级设计与学习目标统整提供了重要的分析工具。在大语言模型已能高效完成信息检索、知识

整合乃至基础逻辑推理的情境下，该框架的价值已超越传统的教学设计功能，成为划定人机认知分工

的分析框架。人工智能的优势集中于低阶认知任务与事实性、程序性知识的处理，而人类不可替代的

价值则体现在高阶认知、概念性知识与元认知领域。基于此，教育的核心目标应转向培养能够监控自

身思维过程、整合多元认知资源、拆解复杂问题并作出价值判断的学习者，推动教学从知识传授向思

维培养转型，从技能训练向元认知能力发展深化。这一理念与课程群建设强调的能力链构建[8]和核心

素养导向不谋而合。 

2.3. 系统整合视角：关联性与整合性的统一 

课程群建设遵循系统论与自组织理论，被视为一个开放的自组织系统。根据耗散结构理论，课程群

在外部条件支持下，通过内部交互生成组织性和连贯性。其核心属性是关联性与整合性。关联性指打破

课程内容的归属性，强化课程间的亲和性；整合性指对课程进行重新规划、设计，填补空白，删除重复，

使整体效益大于部分之和。 

2.4. 技术融合视角：AI 赋能的三层级递进 

在课程群建设过程中，信息技术的应用逐步从资源支持走向学习支持和教学决策支持。知识图谱技

术能够梳理课程内容之间的关联关系，揭示不同课程共享的核心概念，为桥接概念的识别与课程内容整

合提供依据；智能导学平台通过学习过程记录与学习行为分析，帮助教师了解学生的认知特点与学习需

求，优化学习路径设计，并及时发现知识迁移中的困难与障碍；学习数据分析则有助于识别学生在知识

理解和应用过程中的薄弱环节，为教学内容调整和教学策略改进提供参考。基于此，本文构建了三维融

合课程群模型。在纵向维度上，依据学生认知发展的规律，推动学习过程由直观理解逐步过渡到结构化

认识，并最终形成对数学知识体系的整体把握；在横向维度上，通过概念关联、知识迁移和理论统整三

个层次实现课程内容的有机衔接；在技术应用维度上，逐步实现从教学辅助到学习支持再到教学优化的

功能拓展。借助在线学习平台、多媒体资源以及智能化教学工具，增强师生互动与学习反馈，为学生提

供更加精准和个性化的学习支持。 
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3. 基于课程群的内容重构：从孤岛到网络 

基于布鲁姆教育目标分类学的二维框架，本研究将三门课程的内容重构划分为三个递进层级，形成

事实性知识整合、程序性方法迁移和元认知能力发展的阶梯式路径，以划定人机认知分工的边界。 

3.1. 记忆与理解层：事实性知识的跨课程整合 

以桥接概念为教学支点，识别同一数学对象在三门课程中的不同表征，建立“几何直观–代数结构–

分析深化”的认知链条。典型整合案例包括：共享秩决定解空间维数的内核的线性方程组的秩判定(高等

代数)、三平面交线形态(解析几何)、隐函数定理线性化前提(数学分析)；二次型的惯性指数(高等代数)、
二次曲面分类标签(解析几何)、Hessian 矩阵正定性(数学分析)形成的“主子式→曲面形状→极值类型”的

结构化锚点；特征值问题中，特征方程求解与特征向量方向(高等代数)直接决定二次曲线主轴旋转角度与

半轴长(解析几何)，关联二元函数极值判定(数学分析)，使“特征值”获得“主轴伸缩系数”与“极值类

型指示器”的可互译编码。 
技术层面，知识图谱系统自动抽取核心概念及其等价关系，生成跨课程术语映射表，并根据学生错

误类型个性化推送需强化的概念对，实现精准的事实性知识融合。 

3.2. 应用与分析层：程序性方法的跨课程迁移 

识别同一操作程序在不同课程中的功能变体，建立“算法执行–结构转化–逼近构造”的能力链条。

矩阵分解方法的跨课程迁移：LU 分解(代数)、正交变换化标准形(几何)、泰勒展开(分析)共享“复杂对象

→标准部件 + 可控余项”的程序性内核。对角化程序的三重变体：实对称矩阵正交对角化流程(求特征

值→解特征空间→正交单位化→构造正交矩阵)直接迁移至二次曲面主轴变换(确定中心→求主轴方向→

计算半轴长→写出标准方程)，而多元函数极值判定的 Hessian 矩阵分析(求临界点→计算二阶偏导矩阵→

判定正定性→分类极值类型)遵循同一程序结构，掌握其一即可通过调整操作对象与终止条件迁移至其余

场景。迭代与逼近方法揭示深层程序关联：矩阵迭代求特征值、逐次细分法构造曲线交点、牛顿迭代法

求方程近似根共享“初始猜测→迭代算子→收敛判定→误差控制”的元程序结构，数学分析中区间套定

理与单调有界收敛定理提供的收敛性框架可直接迁移至判断几何逼近序列与代数迭代序列的收敛行为。

对偶与伴随操作的程序性对应：线性映射的转置矩阵与伴随矩阵构造(代数)、法向量与方向向量的对偶关

系(几何)、分部积分公式“将困难积分转移至易处理部分”(分析)延续同一操作逻辑，学生需识别“转移

操作至更友好形式”的通用策略，并根据课程情境选择具体实现。 
智能系统动态生成跨课程融合习题，实时监测方法迁移准确性，当识别学生以单一课程知识处理融

合问题时主动推送关联提示，并记录关键决策路径，为教师提供迁移误区案例库。 

3.3. 评价与创造层：元认知层面的整合 

设计开放性探究项目，引导学生从多视角审视同一数学主题，建立“计划–监控–评价–调整”的

元认知循环。 
1. 证明策略的元认知迁移 
构造性证明(基的扩充证维数公式)与 ε δ− 语言构造(区间套证明确界存在)共享“将存在性断言转化

为可操作构造序列”的元程序，反证法训练“否定前提的强推论力量”，目标是让学生自动激活“构造–

反证–归纳”的策略库。 
2. 问题表征的跨课程转换 
面对“判断二次型正定性”任务，学生能在顺序主子式计算、二次曲面类型预判、Hessian 矩阵极值
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关联三重视角间自由切换，建立表征转换的元认知监控——何时用几何直观辅助代数计算？何时将几何

猜想形式化为可证明的分析语言？ 
3. 错误诊断的跨课程元认知 
收敛与极限运算顺序交换、矩阵乘法交换律误用、向量共线与共面条件混淆，三类典型错误的元认

知根源均为“未明确当前操作所依赖的前提条件”，有效整合需建立“条件敏感性”的元认知习惯。 
4. 问题生成的跨课程拓展 
从“给定二次曲线求标准形”逆向生成“给定标准形反求原方程系数”，从“证明函数项级数一致收

敛”正向生成“构造收敛速度可控的函数逼近序列”，体现问题变式能力——识别已知结果的逆命题、

否命题与弱化条件，将证明题转化为计算题，将计算题转化为分类题。 
三门课程共享简洁性、统一性、可推广性的数学美学标准。通过元认知整合，学生获得超越具体课

程解题技巧，建立专业判断力。智能系统对学生开放性成果进行跨概念创新性评价，不仅评估知识点正

确性，更关注跨课程概念数量、关联原创性程度与逻辑链条完整性。基于探究兴趣辅助生成个性化拓展

问题，智能系统从答案提供者转为认知伙伴，帮助学生成长为创造性解决复杂数学问题的高阶思维者。 

4. 基于认知发展规律的教学过程设计 

数学融合教学应针对学生领域特异性认知水平与元认知发展层次设计差异化教学策略，并合理嵌入

人工智能技术支持。虽然大学生在一般认知层面均已进入皮亚杰所界定的形式运算阶段，但在数学专业

领域的认知质量、元监控能力与概念网络连通性上存在显著个体差异。因此，以下分层并非按年龄或年

级机械划分，而是依据学生在数学学习中的认知复杂度水平与最近发展区边界进行动态定位，借鉴 SOLO
分类法的前结构、单结构、多结构、关联结构、抽象拓展的结构层次，以及维果茨基(Vygotsky)最近发展

区理论中的支架作用原理，构建弹性化的教学支持系统。 
1. 面向处于“单结构–多结构”过渡特征的学生的基础建构层 
这一层次的学生能掌握孤立程序但难以建立跨课程联结，元认知层面呈现程序执行导向。此阶段借

助动态可视化工具将抽象概念锚定于几何直观，人工智能承担认知支架功能，提供自适应可视化资源与

即时反馈。具体策略包括：利用 GeoGebra 动态展示二次型在坐标变换下的几何形变，同步关联矩阵对角

化与二次曲面分类；通过 3D 可视化展示多元函数极限的 ε δ− 定义，将分析学的抽象语言转化为空间直

观。AI 系统根据学生操作轨迹识别“程序断点”，如特征值计算后未关联几何意义，自动推送关联性提

示，实现精准支架支持。 
2. 面向处于“多结构–关联结构”过渡阶段的学生的关联整合层 
这个层次的学生能在单一课程内整合多步推理，但跨课程知识整合意识薄弱，元认知表现为局部监

控。此阶段引入知识图谱交互导航，人工智能发挥交互导学功能，支持认知诊断与迁移路径推荐。具体

策略包括：构建三门课程的概念知识图谱，学生通过交互界面探索“特征值→主轴方向→极值判定”等

跨课程链条；设计方法迁移工作坊，系统展示同一问题在不同课程中的解法对比，显化“程序内核–功

能变体”的迁移机制；智能导学系统根据作业错误模式推荐针对性跨课程复习路径，如针对“会计算行

列式但不会用于变量替换公式”的迁移障碍，自动推送关联性训练任务。 
3. 面向呈现“关联结构–抽象拓展”特征的学生抽象拓展层 
该层次的学生其能识别跨课程的深层结构共性并进行假设–演绎推理，元认知表现为策略性监控。

此阶段构建开放性探究环境，人工智能作为元认知分析工具，辅助识别概念网络中的孤立节点与思维盲

区。具体策略包括：开设“数学统一观”研讨班，学生围绕“正定性”“对角化”“逼近”等核心概念进

行跨课程文献综述与自主命题探究；利用学习分析仪表盘可视化展示个体概念网络连通性，识别概念孤
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岛；设计结构化元认知反思日志，引导学生记录表征转换决策与策略效率评估，培养专业数学判断力。 
上述三层并非固定层级划分，而是依托“诊断–适配–再诊断”循环评估系统实现弹性定位。诊断

性评价通过跨课程概念映射测试、元认知问卷与认知风格量表识别学生领域认知起点；过程性监测通过

作业错误模式分析、知识图谱交互轨迹与学习行为数据实时判断认知层次；差异化推送针对概念理解障

碍提供类比案例与可视化阐释，针对结构关联薄弱引导认知图式重构，针对元认知不足给予策略性提示

与反思支架；形成性检验设置阶段性跨课程迁移任务，检验认知再平衡效果。评价体系构建诊断性、形

成性与终结性相结合的综合框架：诊断性评价聚焦领域认知基础与元认知风格，形成性评价监测概念网

络建构进度与元监控策略发展，终结性评价设置跨课程综合试题与开放性探究项目，评估知识迁移与创

造性整合能力。 
在人机协同范式下，教师角色从“教书匠”转为学习引导者与情感关怀者，核心职责在于设计高质

量跨课程融合任务、引导学生元认知反思、在 AI 无法处理的创造性及价值判断性问题上发挥人类独特优

势，并利用 AI 学情分析数据进行精准教学决策。此种模式既发挥 AI 在数据处理、个性化推送与即时反

馈方面的技术优势，又保留人类教师在情感支持、价值引领与创造性激发方面的不可替代性，实现技术

赋能与人文坚守的辩证统一。 

5. 效果评价与讨论 

基于课程群的数学与应用数学专业基础课程改革，是应对孤岛式教学困境、培养具有整体数学观的

高素质人才的关键路径。教学实践表明，数学分析、高等代数与解析几何之间存在可识别的深层结构关

联，基于认知工具、交互工具与分析工具三层级 AI 技术支撑与事实性知识、程序性迁移–元认知整合的

阶梯式内容重构的融合方案，在提升学生学业成绩、跨课程迁移能力与数学统一观方面具有显著成效。

本研究将课程群建设理论与发生认识论、布鲁姆分类学、学科结构理论进行有机整合，构建了“融合内

容–智能技术–认知发展”三维联动模型，为“人机协同”教学提供了理论分析框架与可复用的实践路

径。 
然而，试点周期较短、样本范围有限、AI 工具迭代中的自适应能力不足、多教师协同的组织成本等

局限，使得研究结论的外部效度与推广可行性仍需进一步检验。未来拟通过跨校长期追踪深化效果验证，

开发集成化自适应学习平台提升技术系统性，将融合理念拓展至实变函数、泛函分析等高阶课程以构建

全培养周期课程群体系，并探索大语言模型在苏格拉底式导学中的深度应用。在人工智能深刻重塑教育

生态的时代背景下，数学教育不仅是知识的传授，更是思维方式的塑造、认知结构的优化与数学统一观

的培育；唯有打破课程壁垒、实现有机融合，方能培养出适应智能时代需求的创新型数学人才。 
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