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摘  要 

复变函数作为数学类专业的一门核心基础课程，理论体系完整但内容抽象，传统教学面临学生参与度低、

知识应用能力薄弱等困境。本文以成果导向教育理念为理论框架，系统阐释科研反哺复变函数教学的内

在逻辑，并从教学内容改革、教学方法改革、改造知识内容呈现方式、完善评价体系四个维度提出改革

路径。研究认为，科研反哺的本质是将科研的思维方法、前沿成果与问题意识转化为教学资源，实现从

“知识传授”向“能力建构”的范式转换。实践表明，这一改革路径有助于激发学生学习动机、培养创

新思维与科研素养，为数学基础课程的教学改革提供可资借鉴的思路。 
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Abstract 
Complex analysis, as a core foundational course for math majors, has a complete theoretical system 
but is abstract in content. Traditional teaching faces challenges like low student engagement and 
weak ability to apply knowledge. This paper uses the concept of outcome-based education as its 
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theoretical framework, systematically explaining the internal logic of using research to inform com-
plex analysis teaching, and proposes reform paths in four areas: content reform, teaching method 
reform, transforming the way knowledge is presented, and improving the evaluation system. The 
study suggests that the essence of research-informed teaching is turning research thinking methods, 
cutting-edge findings, and problem awareness into teaching resources, achieving a shift from 
knowledge delivery to ability building. Practice shows that this reform path helps motivate students, 
cultivate innovative thinking and research literacy, providing useful ideas for teaching reform in 
foundational math courses. 
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1. 引言 

近年来，科研反哺教学已成为国内高校提升本科教学质量、强化专业内涵建设的重要路径，其核心

是打破科研与教学的壁垒，将前沿科研资源转化为育人资源。20 世纪初，德国洪堡大学提出“教研合一”

理念，奠定科研与教学融合的思想基础；20 世纪中后期，美国、欧洲高校聚焦科研成果教学转化、科研

能力培养，构建“科研–教学”协同模式，如 MIT 开放课程将科研成果转化为教学资源，推动全球教研

融合。国内学者从多维度展开探索，如张奠宙等提出数学知识“学术形态与教育形态”转化理念，强调

还原知识思想源头[1]；董艳等侧重分析了科研反哺教学对提升本科人才培养质量的作用[2]；庞越鹏等分

析了科研反哺教学对提升高校教师能力的意义[3]；刘玉荣等分析了科研平台在科研反哺教学中的困境和

路径[4]；张华等分析了科研反哺教学应用于课程建设存在的问题和改进策略[5]；杨飞论述了地方应用型

本科院校科研反哺教学的实践路径[6]。文献[7]和[8]中的作者提出高校的激励机制与奖惩制度往往将科研

与教学割裂，也易导致教师偏向科研，忽视教学，给出了政策方面的建议。 
随着历届大学生的学习基础和老师素质的提高，对于科研反哺教学的理念的理解深度和实施的积极性

会有不断的提升和补充。本文以《复变函数》为载体较系统地研究科研反哺教学视角下的课程教学改革问

题，旨在为大学数理教学提供一个系统的、基于教师科研专长的实践模型。《复变函数》作为数学领域中

一门极为重要的课程，以解析函数为核心研究对象，占据着数学学科体系的关键地位。作者以解析函数空

间与算子理论为依托，将科研思想、案例与方法融入课堂；从教师稳定科研方向出发构建“课程基础–科

研前沿”知识链；以解析函数、算子理论为纽带，重构教学内容、优化教学方法、衔接科研启蒙、完善评

价体系，既夯实本科生复变函数基础能力，又培养数学思维与科研素养，契合地方性普通本科院校数学人

才培养目标。将大大缓解地方性普通本科院校在《复变函数》教学中面临的矛盾，实现知识传授、能力培

养与科研启蒙的有机统一，为同类院校同类课程的科研反哺教学提供可复制、可推广的实践范式。 

2. 科研反哺教学的理论基础 

2.1. 成果导向教育(OBE)理念 

成果导向教育[9] (Outcome-Based Education, OBE)是一种以学生学习产出为核心、采用反向设计思维

进行课程体系建设的教育理念。其核心可概括为“反向设计、正向实施”–先明确学生最终要达成的能
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力目标，再倒推教学内容、教学方法和评价方式的设计。OBE 理念强调三个根本转变：从教师教了什么

转向学生学到了什么，从分数导向转向能力达成导向，从统一进度转向弹性成功。 
OBE 理念为课程教学改革提供了清晰的逻辑框架：课程目标必须对接专业毕业要求，教学内容必须

支撑目标达成，评价方式必须能够有效衡量学习产出[10] [11]。 

2.2. 科研反哺教学的教育哲学基础 

科研反哺教学的理念根植于大学“教学与科研相统一”的经典传统。德国教育家洪堡最早提出了“教

研合一”的主张，指出大学教师不应只是知识的传授者，更应是知识的发现者；学生不应只是知识的接

受者，更应参与知识探索的过程。在这一理念下，教学与科研不是割裂的，而是共生关系。 

3. 问题由来 

早在 1996 年就有学者提出将科研成果融入教学。传统教学模式使得理论与应用严重脱节，课程理论

抽象，传统教学重推导、轻应用，学生不知学有何用，导致动力不足。教学方法陈旧单一，多以“满堂

灌”为主，忽视学生主体与创新思维培养；教学内容滞后于时代，作为经典学科体系成熟，更新教学内

容难度大，且教材常未反映前沿成果，这些深层困境亟待解决。 
同时将科研成果融入教学也是高等教育改革的必然要求。新时代高等教育亟须培养学生创新能力，

科研反哺教学正是实现教研相长的关键路径。而科研与教学长期割裂：高校普遍重科研、轻教学，迫切

需要将科研资源转化为优质教学资源。面对传统教学的积弊，为培养符合时代需求的创新人才，必须打

破科研与教学的壁垒，将科研的源头活水引入课堂，实现以研促教、教研相长。 

4. 科研反哺《复变函数》课程教学的主要问题 

4.1. 教学内容与科研前沿脱节 

复变函数虽是一门经典学科，但其理论仍在不断发展，应用领域也在持续拓展。然而，传统教学内

容往往固守教材体系，缺乏对学科前沿和应用进展的及时引入。学生学到的是一套“完成时”的知识，

难以感知学科的生命力与发展方向。 
这一问题的根源在于课程设计长期遵循“理论先行、应用滞后”的知识编排逻辑：教材倾向于优先

呈现完整的定理–证明体系，将应用性内容压缩为章节末的少数例题甚至完全略去。学生单纯地学习和

背诵定理和证明过程，但对理论的产生背景，实际应用并不了解，也无法真正把握其知识的本质。比如

柯西积分定理，学生或许能完成其证明的复述，却未必明白这一定理如何构成流体力学中复势理论的数

学基础，亦不清楚它如何支撑留数法求解实积分的计算优势。这种“知其然不知其所以然”的状态，使

学生的学习热情在艰涩的理论中逐渐消磨，信心不断下降。 

4.2. 教学方法单一，学生主体性缺失 

《复变函数》知识体系结构复杂、抽象程度高，对学生的基础要求较为严苛。然而，传统课堂多采

取“填鸭式”讲授，教师按照教材顺序单向输出内容，忽视学生对新知识的接受过程。在复变函数教学

中，这一矛盾尤为突出：解析函数、共形映射等概念高度依赖几何直观，单纯依赖板书推导难以在学生

头脑中建立清晰的图像。即便教师语速适中、板书工整，学生仍然可能在柯西–黎曼方程的逻辑推导中

迷失方向。师生互动环节的缺失，使课堂成为单向灌输的场域，学生逐渐丧失学习的主动性与参与热情。 

4.3. 传统教材的知识内容呈现方式不利于科研思维的培养 

长期使用传统教材容易使学生形成一种以贪大、求全为基本特征的“教科书思维”–习惯于追求思
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考维度的全面性和周延性以及结论的完整性和系统性，塑造“教科书思维”的认知定势。这种思维方式

看似严谨，实则扼杀了聚焦小问题、深入钻研的科研精神。科研创新的起点往往不是宏大的体系建构，

而是对某个具体反常现象的敏锐捕捉，而教科书思维恰好与此背道而驰。再是传统教材的内容呈现方式

遮蔽知识的生成过程，学生看到的是经过精心打磨的完美理论，却看不到科学家在探索过程中经历的试

错、曲折与反复。科学研究本质上是一个充满不确定性的探究过程，而传统教材的呈现方式恰恰掩盖了

这种不确定性，使学生误以为科学知识是线性积累、水到渠成的。让学生失去了挑战精神。同时因为传

统教材以权威的面目呈现知识，学生面对的是不容置疑的定论，严重压抑了学生的怀疑精神、批判精神

和创新精神。 

4.4. 评价方式偏重结果，忽视过程与能力 

当前多数《复变函数》课程的考核以期末考试为主，侧重理论知识和计算技能的考查，对学生运用

知识的能力缺乏有效评估。这种评价取向，在客观上塑造了一种“短期突击、事后遗忘”的学习模式。传

统考核“重结果、轻过程”的倾向使得学生将大量精力投入机械刷题，却很少有机会在探索性、开放性

任务中锻炼自己的创新能力。由于缺乏过程性反馈，学生往往在学期末才发现自己的理解偏差。 

5. 《复变函数》教学改革的实践路径 

5.1. 教学内容改革：科研成果转化为教学资源 

5.1.1. 引入前沿科研成果丰富教学内容 
教师应将自身或学科领域的前沿研究成果转化为教学案例。武汉大学钟寿国教授早在上世纪 90 年代

就曾在复变函数教学中引入科研成果[12]，证明这一做法虽非易事却势在必行。科研对复变教学的反哺，

不是塞入新公式，而是重新翻译那些最经典的定理，让学生意识到那些枯燥沉寂的公式定理，背后有着

鲜活而丰富的现代思想。“使假设–验证–修正–结论”的科研逻辑替代“讲授–记忆–复现”的教学

逻辑。 
将科研案例融入复变函数教学，避免形式化，只给出案例而不进行分析。而是要把案例解剖成教学

切片，让学生真正触碰到科研的完整逻辑链，让学生感受到对复变函数的学习不是在记忆应用数学知识，

而是在创造数学结构。 

5.1.2. 构建科研案例库 
系统收集和整理与复变函数相关的科研案例，形成可共享、可更新的教学资源库。案例应涵盖不同

难度层次和应用领域，既包括经典理论的深化应用，也包括前沿研究的初步探索，便于教师根据学生水

平灵活选用。 

5.1.3. 教学内容与课程思政有机融合 
复变函数的发展史本身就是一部科学家孜孜以求的探索史。可以融入数学家的治学故事，对比中外

科研发展历程，引导学生树立科学精神与家国情怀。从实变函数到复变函数的推广过程，也蕴含着丰富

的科研方法论启示。 

5.2. 教学方法改革：科研方法嵌入教学过程 

5.2.1. 推行研究型教学模式 
研究型教学以培养学生创新能力为导向，强调教学和科研的有效结合。在复变函数教学中，可以基

于幂级数展开定理(Taylor 定理和 Laurent 定理)等核心内容，设计研究性课题，引导学生像科学家一样思
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考。具体而言，可以从一个具体问题出发，引导学生经历“观察现象–提出猜想–查阅文献–尝试证明

–得出结论–反思拓展”的完整科研过程。实践表明，研究型教学有利于提升学生学习的主观能动性，

尤其在培养创新能力方面具有明显优势。 

5.2.2. 以问题为导向重构教学流程 
以环环相扣的问题为中心，通过信息化、多样化、模块化重构教学方式、教学内容和教学环节，引

导启发学生自主探索学习。例如，在讲解解析函数的概念时，可以首先提出“为什么要在复数域上研究

函数”“实可导与复可导有何本质区别”等问题，让学生在探究中理解柯西–黎曼方程的深刻含义。 

5.2.3. 借助现代技术手段降低抽象性 
合理利用 MATLAB 等数学软件进行可视化教学，将抽象的复变函数理论以图形方式呈现。例如，用

MATLAB 绘制解析函数的共形映射图像、展示级数展开的收敛过程等，帮助学生建立直观理解。同时，

可以利用人工智能辅助教学，通过智能对话系统引导学生逐步构建解题思路。 

5.2.4. 开展文献阅读与学术写作训练 
在教学过程中适当开展文献教学，引导学生阅读与复变函数相关的经典论文或前沿综述，撰写小型

研究报告或文献综述。这既有助于拓宽学生专业视野，也有利于培养学生的学术道德和科研素养。 

5.3. 改造知识内容呈现方式培养科研思维  

知识内容的呈现方式应基于其历史文化背景、学生的数学现实基础及知识建构的理论基础等因素来

考虑．每个核心概念背后都有其产生的问题背景和思想脉络。如，从“为什么需要复数”出发，追溯复数

的发现史与数学内部的逻辑必然性；从“解析函数为什么重要”出发，串联柯西、黎曼、魏尔斯特拉斯等

数学家的探索历程。这种概念溯源的教学方式，本身就是科研思维的体现。 
传统教材的知识编排顺序是导数、积分、级数、留数，按部就班的学习练习结束后，学生很难理解

它们的内在本质联系。我们重构知识脉络，聚焦“留数”作为统一视角，提前渗透，在讲洛朗展开时，直

接点明展开系数就是流数(留数)，讲积分时，强调所有闭合积分最终只取决于奇点处的这一个小数。面对

复杂积分，不盲目计算，而是让学生首先注意“这个系统的关键不变量(留数)在哪里？”教会学生抓主要

矛盾，提炼复杂系统的核心变量，刻意训练化归意识，培养科研思维。 

5.4. 完善评价体系：建立多元、过程化评估机制 

科研反哺教学历年要求评价体系的深层变革，传统只依赖期末考试的评价方式难以反映学生在探究

过程中的真实情况。 

5.4.1. 建立“过程–成果”并重的多元评价体系 
科研反哺教学要求评价方式与之配套。传统评价以计算题为主，考查的是执行算法的能力；科研反

哺将终极成果设计为“算法流程图与决策手册”，其核心价值在于要求学生显式化自己的决策知识，这

正是科研素养的重要组成部分。 
评价方案的设计需遵循两个原则。其一，标准公开：评分量表于第 1 课时随终极任务一同发放，使

学生自始即明确“优秀，合格，待改进”的具体行为特征，对照标准自查自评。其二，持续改进：评价并

非集中于期末的终结性考核，而是设置多个反馈节点，个人作业提交后批改反馈，流程图草案经质询和

评议后允许修改再提交，最终答辩后允许限时补正。这种“提交–反馈–修正–再提交”的闭环设计，

将评价的诊断功能置于首位，使评价本身成为促进学习的手段而非目的。 
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过程性评价材料可包括：前概念记录表与小组分工契约(5%)、个人单元作业(10%)、小组会议纪要及

流程图迭代版本对比(10%)、个人学习反思报告(5%)，合计占最终成绩的 30%；其余 70%由终极成果(含
手册质量与答辩表现)构成。多元评价主体的引入–教师评价、组间互评、自评相结合–进一步体现了 OBE
理念“以学生为中心”的核心精神。 

5.4.2. 引入学术导向的评价方式 
鼓励学生围绕课程内容撰写小型综述报告，或以团队形式完成一项探究性课题。对于有能力和兴趣

的学生，可有意识地将其引导进入教师的课题组，参与真实科研项目，教师鼓励并指导有能力的学生就

一些适合学生思考水平的问题撰写探究文章进行发表，并在课程网站展示、将出色的学期报告推荐至本

科生学术论坛发表，实现正向激励功能。 

6. 以留数定理单元教学为载体的教学过程重构 

本教学设计以科研活动中的“问题识别→工具准备→同行评议→成果产出”认知逻辑为参照，将留

数定理单元教学过程重构为四个递进阶段。其核心设计意图在于：学生并非先学完理论再去做题，而是

带着真实问题主动建构所需工具，知识学习从“为知而知”转变为“为用而知”。 

6.1. 成果发布与认知冲突(2 课时) 

以三道“旧工具失效”的积分问题制造认知缺口——第一道可用万能代换但极其繁琐，第二道需分

解四次多项式原函数极为复杂，第三道原函数不能以初等函数表示。三题共同指向一个诉求：需要新工

具将复杂计算转化为简单操作。认知冲突的目的是让学生产生内生学习动机，而非被动接受教学安排。 
随即发布单元终极成果——小组合作完成《留数法计算实积分的算法流程图与典型题解手册》并进

行答辩汇报——展示往届样本，引导学生反向拆解“完成成果需要掌握什么”，生成知识清单。同步发

放评分量表并逐条解读，使评价标准自始透明。 

6.2. 模块化讲授与协作探究的知识建构(4 课时) 

讲授遵循“最小必要知识”原则：仅讲授学生完成终极任务所必需的核心工具(留数计算方法、三类

围道构造策略、引理适用条件)，定理证明转化为课后拓展阅读，课堂时间优先用于应用训练。 
教学中融入科研素材深化策略判断。以 Osborne (2019)的围道分类框架为基础，给出位于两种标准围

道“边界地带”的积分案例——两种方案理论均可行但计算复杂度差异显著——各小组需做出决策并说

明理由。随后呈现“选错围道导致计算量爆炸”的极端对比例，两组学生分别用不同围道执行后对比步

骤数，在事实中理解“策略选择的代价”。同时布置协作任务：完成三类基础计算练习、绘制算法流程图

草案。流程图要求体现两级以上分支判断，将隐性决策知识外化为可审视的文本。 

6.3. 草案答辩与修正迭代(2 课时) 

各组展示流程图草案，教师与全班共同审阅，聚焦分类完整性、围道选取依据合理性、计算步骤逻

辑连贯性。教师提供书面反馈(区分“必须修正”与“建议优化”)，针对共性困难临时补充微讲座。提前

公布“答辩常见 5 问”，要求各组在修改中准备答案，促使其从“操作记忆”上升至“方法选择逻辑”

的理解。各组根据反馈修改终稿，会议纪要与迭代痕迹作为过程性材料存档。 

6.4. 成果汇报与综合评价(2 课时) 

评审团由主讲教师、同行教师、助教及学生代表组成。各组限时汇报答辩，评审团按既定量表现场

评分。过程性材料——迭代记录、会议纪要、个人作业、反思报告——同步归档。最终成绩由过程性评
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价(30%)与成果性评价(70%)合成；答辩后允许 48 小时内修正补分，体现持续改进精神。 
四个阶段形成“认知冲突–工具建构–同行评议–成果产出”的完整链条。科研素材的融入使学生

在策略比较中理解方法论自觉，多元评价节点使其在迭代中逼近完善，最终实现从“被动执行算法的操

作者”向“主动做出策略判断的思考者”的认知转型。 

7. 结论 

科研反哺教学为复变函数课程的教学改革提供了新的理论视角与实践路径。通过将科研成果融入教

学内容、将科研方法嵌入教学过程、将科研思维引入教学评价，可以有效破解传统教学中存在的“重理

论轻应用、重传授轻探究”等困境，激发学生的学习兴趣与创新潜能。 
展望未来，复变函数课程的科研反哺教学改革还可以在以下方面深化：一是建立更加系统的科研成

果转化机制，形成“科研–教学”双向互动的良性循环；二是借助人工智能、大数据等新技术手段，实现

教学资源的智能化配置与个性化推送；三是加强跨校、跨学科的教学研究协作，构建可推广、可复制的

改革经验。唯有持续推动教学与科研的深度融合，才能真正实现复变函数课程从“知识传授”到“能力

培养”的范式转型，为创新型人才培养奠定坚实的数学基础。 
在新学期的教学活动中，我们将选取两个班的 26 级数学专业本科生作为对照班，利用本研究中的教

学改革原理及路径进行教学实验，并收集数据，利用统计软件得出相对科学的教学效果的对比结果。 
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