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摘  要 

数学建模素养是高中数学六大核心素养之一，同时数学建模是利用数学理论去解决现实问题的一座桥梁，

因此培养学生数学建模素养刻不容缓。学生问题提出能力的培养是世界各国都十分注重的话题，问题提

出能力是创新型人才必备的技能，因此以“荷载与挠度”为例，基于问题提出教学来设计一节数学建模

活动课，以期来培养学生的问题提出能力，发展学生的数学建模素养。 
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Abstract 
Mathematical modeling literacy is one of the six core literacies of high school mathematics, and 
mathematical modeling is a bridge to solve practical problems by using mathematical theories, so 
it is urgent to cultivate students’ mathematical modeling literacy. The cultivation of students’ 
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problem-posing ability is a topic that all countries in the world pay great attention to, and problem-
posing ability is a necessary skill for innovative talents. Therefore, taking “load and deflection” as 
an example, a mathematical modeling activity course is designed based on the problem-posing teach-
ing, in order to cultivate students’ problem-posing ability and develop their mathematical modeling 
literacy. 
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1. 引言 

数学是一门高度抽象的学科，同时也是各门自然科学的基石。数学要应用在现实当中，就一定要从

数学理论和应用之间搭建一个桥梁，先把现实问题转变为数学问题，即数学模型，接着再对数学模型展

开求解，最后运用求解结果去解决现实问题，而这个过程就叫做数学建模[1]。早在 2003 年，《普通高中

数学课程标准》将“数学建模”新增入了高中数学课程内容之中，要求把数学建模的思想融入在各个版

块内容之中，并要求在高中阶段至少安排一次数学建模活动[2]；2020 年，《普通高中数学课程标准(2017
版 2020 年修订)》将数学建模列为数学学科六大核心素养之一，并且有单独的数学建模活动主题[3]。可

见，国家对于学生数学建模素养的培养一直处在重要地位。但目前国内数学建模教学存在一些实施问题，

例如实施建模活动过程中对学生的指导不足，建模活动的实施效果达不到预期等[4]。问题提出教学作为

培养学生问题提出能力的教学手段，其可以为学生提供更多的学习机会，促进学习机会公平化[5]。问题

提出能力不仅与学生学业水平相关，还与学生的创造性思维有关[6]。因此，本文以“钢筋混凝土”为例，

结合问题提出教学来设计一堂数学建模活动课，在培养学生数学问题提出能力的同时，发展学生的数学

建模素养。 

2. 问题提出教学理论基础 

问题提出是指基于情境提出新的问题或者对已有的问题进行再阐述。下面从学生的学习个体与学习

集体以及学习机会角度出发，分析问题提出教学的理论基础[7]。 
(1) 建构主义学习理论 
建构主义理论认为，学习是个体对知识进行建构的过程，强调学生在数学情境中的个体性和自我构

建，因此教师要注重学生的学习主体性，为学生创设学习情境。 
(2) 社会文化学习理论 
社会文化学习理论强调，数学学习是一种根植于社会环境和文化背景中的集体活动。它认为，数学

学习不仅受个体因素影响，更与外界环境紧密相关，呈现出社会性特征。学生在师生、同伴及社会文化

网络的互动中，共同创造和分享数学知识。不同文化背景和社会规范影响学生的学习方式和经验，塑造

其数学素养。因此，教师应营造开放、包容的学习环境，鼓励学生参与多样化数学活动，以促进学生全

面发展，构建符合社会期望的数学教育体系。 
(3) 学习机会理论 
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问题提出作为一种教学手段，不仅能够提升学生的数学成绩与促进学生的数学情感，还能为学生提

供更多的学习机会，促进教育公平。在以问题提出作为教学手段的过程中，不仅能照顾“好生”，更能关

注到“差生”，学生可以基于自身的知识水平和经验提出不同的问题，能很好地调动学生的学习积极性，

给予学生更多的发展空间。 

3. 高中数学建模活动课设计 

学者吕传汉[8]对问题提出教学有过深入的研究，为了改变我国中小学创新意识薄弱、数学问题提出

能力低这个现状，提出了“情境–问题”教学模式，以此来培养学生的创新意识与实践能力，如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. “Situation-problem” teaching model 
图 1. “情境–问题”教学模式 

 
数学建模是将数学语言用于问题描述，运用数学方法构建模型以解决实际问题的实践活动。它锻炼

了学生的应用能力、逻辑思维和创新思维，是理论与实践相结合的典范。其基本过程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of mathematical modeling activities 
图 2. 数学建模活动流程图 
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数学建模活动的评价要关注结果，更要关注过程。教学过程性评价是指对学生学习生活和教师教学

活动的过程进行观察评价[9]。数学建模活动的评价要点主要是包括测量模型是否有效、计算过程是否清

晰、学生在建模过程中的工作状态等。 
应用吕传汉的“情境–问题”教学模式，在数学建模活动课中穿插问题提出活动，来培养学生的问

题意识，提升学生的数学建模素养。 

3.1. 发现问题，提出问题 

情境创设是问题提出活动的第一个步骤，问题情境应该具有“召唤性”，能够引起学生思考，激发

学生的学习兴趣[10]。因此尝试从学生的日常生活入手，利用生活问题激发学生的求知欲。 
情境创设：钢筋混凝土是我们日常生活中最常见的建筑材料，钢筋抗压能力弱，但抗拉能力强，而

混凝土则恰恰相反，两者结合可以充分发挥各自的优点，弥补各自的缺点。钢筋在受到拉力时，其形变

与力之间一开始是正比的关系，我们称这一阶段为弹性阶段，此时把力卸去，钢筋可以恢复原状，随着

拉力增大，钢筋依次经历屈服阶段、强化阶段、颈缩阶段，直至断裂。混凝土在受到压力时，同样会经历

压缩变形与剪切变形，混凝土受压变形的计算方法主要有两种，分别是弹性计算和塑性计算。当钢筋混

凝土所受荷载超过了设计范围，其产生的形变是不可逆的，因此要在设计范围内合理使用建筑。在日常

生活中，我们经常看到房屋坍塌事故，其中大部分房屋所用的材料就是钢筋混凝土，在房屋受到了超过

自身所能承受的荷载时，房屋就会发生变形直至破坏，因此在建造房屋前，我们要考虑房屋用途，来选

取相应强度的材料，在保证安全的前提下尽可能地节省费用，但很多房屋坍塌都不是自然灾害造成的，

而是在日常使用中发生坍塌。 
学生：房屋设计不是按使用目的提前设计好的吗？为什么在日常使用中会坍塌呢？ 
设计意图：利用钢筋混凝土的例子来让学生感受合作中发挥各自优势的重要性，同时引发学生思考

为什么房屋日常使用会发生坍塌事故，引出问题。 
教师：其实日常使用中房屋发生坍塌，很可能是由于设计不合理，使得房屋在使用过程中构件变形

超出合理范围，导致坍塌。 
学生：那我们该怎样合理设计房屋呢？ 
教师：因为房屋由许多构件组成，下面老师以钢筋混凝土简支梁为例。 
设计意图：教师通过引导学生思考，让学生根据情境提出问题，保证课堂有序进行。 

3.2. 分析问题，构建模型 

教师：钢筋混凝土简支梁作为结构中的关键承载元素，其在承受荷载时展现出的形变特性尤为关键。

挠度，作为衡量这一形变的关键指标，具体指的是梁截面形心在垂直于梁轴线方向上的位移量。适度的

挠度是结构正常工作的体现，但过大的挠度不仅会削弱结构的使用效能，还可能对整体结构的安全性构

成威胁，极端情况下甚至导致结构失效或破坏。因此请同学们以小组为单位课下搜集资料，了解钢筋混

凝土简支梁在受到跨中集中荷载的作用下，跨中挠度随荷载大小的变化数据。 
设计意图：让学生课下自己动手收集资料，锻炼学生自主学习能力。 
师生活动：根据学生搜集的资料，教师选取搜集资料最详细的小组，让该小组来进行展示，小组展

示完成后教师进行总结与补充。 
教师：根据以上小组的分享我们知道，简支梁是指梁的两端搁置在支座上，支座仅约束梁的垂直位

移，梁端可以自由转动的构建。因为梁有粗细与长度之分，所以刚分享的小组选取的钢筋混凝土简支梁

截面尺寸为 300 mm × 150 mm，跨度为 2000 mm。图 3 和图 4 分别是简支梁跨中受集中荷载示意图和弯
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矩图，弯矩是指弯曲所需要的力矩，由图 4 我们可以发现，跨中弯矩最大。表 1 钢筋混凝土简支梁跨中

挠度试验数据表是刚分享小组搜集的某建筑设计机构的钢筋混凝土简支梁跨中挠度试验数据表。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of concentrated load in the span of a simply-supported beam 
图 3. 简支梁跨中受集中荷载作用示意图 

 

 
Figure 4. Bending moment diagram of simple supported beam under concentrated load 
图 4. 简支梁跨中受集中荷载作用弯矩图 

 
Table 1. Data table of mid-span deflection test of reinforced con-
crete simple supported beams 
表 1. 钢筋混凝土简支梁跨中挠度试验数据表 

集中荷载(kN) 跨中挠度(mm) 

3 0.07 

6 0.13 

9 0.17 

12 0.19 

15 0.22 

18 0.26 

20 0.30 

21.6 0.33 

22.1 0.36 

22.5 0.39 

 
师生活动：现在我们已经得到了钢筋混凝土简支梁所受跨中集中荷载与跨中挠度的数据，那我们如

何利用这些数据来帮助设计师设计钢筋混凝土简支梁呢？ 
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教师：我们是否可以通过寻找集中荷载的大小与跨中挠度的关系，帮助设计师快速分析任意集中荷

载下跨中挠度的大小，那我们该怎样找到两者之间的关系呢？ 
设计意图：教师通过提示，让学生回忆起曾经学过什么知识是分析两组数据之间的关系，以此来巩

固旧知识。 
学生：通过描点作图，观察数据之间的关系。 
师生活动：教师让学生动手描点作图，尝试找出集中荷载与跨中挠度的关系。如图 5 所示，此时根

据散点图，教师引导学生根据之前学过的一元线性回归模型参数的最小二乘估计来求出一次函数关系式。 
设计意图：让学生动手作图，观察数据对应的图像，培养学生数据分析能力。 

 

 
Figure 5. Scatter diagram of concentrated load and mid-span deflection 
图 5. 集中荷载与跨中挠度散点图 

3.3. 分析数据，求解模型 

师生活动：假设跨中集中荷载为 x，跨中挠度为 y，利用公式， 
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将数据代入即可求得 ˆˆ 0.03, 0.014a b= = ，于是得到 ˆ 0.014 0.03y x= + ，如图 6 所示。 
教师：观察图像可以发现，散点分布在经验回归直线的上下两侧，并没有充分集中在经验回归直线

上，我们能否对函数模型进行修改，以使其更好地反映散点的分布特征。 
学生 1：可以构建三次函数模型。 
学生 2：可以构建指数函数模型。 
师生活动：教师询问学生如何求解三次函数模型与指数函数模型，学生无人能解答，因此教师利用

软件 SPSS 来辅助学生进行解答。 
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Figure 6. Empirical regression curve of concentrated load and mid-span deflection 
图 6. 集中荷载与跨中挠度的经验回归曲线 

 
设计意图：让学生回顾以前学过的统计学知识，思考如何求解参数，以此来锻炼学生的数学运算能

力，通过观察发现所求得的函数模型并不能很好反映散点的分布情况，因此鼓励学生优化模型，但学生

对其它函数模型的求解不太了解，教师利用软件来辅助学生解答，以此来丰富学生的统计学知识。 

3.4. 结合软件，优化模型 

师生活动：我们可以借助 SPSS 软件对数据进行回归分析，观察数据与哪个函数模型最拟合。首先我

们将数据导入 SPSS 软件，将挠度设置为因变量 Y，集中荷载设置为自变量 P，点击【分析】——【回归】

——【曲线估算】，将数据导入相应的位置，然后勾选我们想要预测的模型，线性、二次、三次、指数，

得到表 2 和图 7。 
 

Table 2. Model case 
表 2. 模型情况 

模型摘要和参数估算值 

因变量：Y 

方程 
模型摘要 参数估算值 

R 方 F 自由度 1 自由度 2 显著性 常量 b1 b2 b3 

线性 0.961 198.093 1 8 0.000 0.027 0.014   

二次 0.972 123.425 2 7 0.000 0.068 0.006 0.000  

三次 0.995 438.571 3 6 0.000 −0.036 0.043 −0.003 8.724E−5 

指数 0.945 137.234 1 8 0.000 0.074 0.073   

自变量为 P 
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表 2 是对模型情况的概述，可以看出线性曲线模型 R 方为 0.961，二次曲线模型、三次曲线模型、指 

数曲线模型 R 方依次为 0.972、0.995、0.945，R 方就是我们在书上学习的 R2，其中

( )

( )

2

2 1

2

1

ˆ
1

n

i i
i

n

i
i

y y
R

y y

=

=

−
= −

−

∑

∑
， 

R 方越高，说明拟合的曲线与实际曲线越趋近，说明三次曲线模型与实际曲线最趋近，并且显著性远小

于 0.05，说明其模型也是很显著的。 
根据表 2 的数据，我们可以写出三次函数模型，其中 b1，b2，b3 分别代表三次项、二次项、一次项前

面的系数，于是可以得出： 
3 2 50.043 0.003 8.724 10 0.036y x x x−= − + × −  

 

 
Figure 7. Fitting curve 
图 7. 拟合曲线 

 
图 7 是四条曲线的拟合情况，图中的圆点表示实际值，可以发现三次曲线的拟合效果是最好的，其

经过的散点是最多的。 

3.5. 利用模型，解决问题 

教师：根据我们刚才得到的函数模型，你能提出什么问题，并且解决它。 
学生： 
(1) 当集中荷载为 13 kN 时，跨中挠度为多少？ 
(2) 当跨中挠度为 0.25 mm 时，集中荷载为多少？ 
…… 
设计意图：利用所得到的集中荷载与跨中挠度的函数模型关系，构建问题提出活动，让学生提出问
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题，培养学生的问题提出能力。 

3.6. 总结归纳，课后作业 

教师：刚我们探索了钢筋混凝土简支梁跨中荷载与挠度的函数关系，我们经历了哪些过程？ 
学生：首先我们先对分析进行了分析，根据数据尝试找到集中荷载与跨中挠度的关系，然后利用软

件 SPSS 找到了最趋近的拟合曲线，最后我们还进行了问题提出活动。 
设计意图：带领学生回顾课堂知识、总结知识有助于加强学生对于知识的理解。 
教师：其实在我们日常生活中，钢筋混凝土简支梁除了受到集中荷载的作用，还会受到均布荷载的

作用，如图 8，其弯矩分布情况如图 9。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of reinforced concrete simply supported beams subjected to uniform load 
图 8. 钢筋混凝土简支梁受均布荷载作用示意图 

 

 
Figure 9. Bending moment diagram of a simple reinforced concrete beam subjected to uniform load 
图 9. 钢筋混凝土简支梁受均布荷载作用弯矩图 

 
我们可以参考求解集中荷载与跨中挠度的关系，找出均布荷载与跨中挠度的关系。课后如果有同学

感兴趣可以自己尝试找出钢筋混凝土简支梁受均布荷载作用下，均布荷载与跨中挠度的关系。 

4. 教学反思与建议 

“中学数学建模活动”旨在帮助学习者更好地掌握数学概念，通过将复杂的概念转换成简单的表达

式，来帮助学习者更好地掌握相关的概念，从而更好地应用到日常的学习当中[11]。问题提出教学是一种

以学生为主体的教学方法，强调学生学习的主动性，本节课在问题提出活动的设计上比较简单，对学生

吸引力不足，同时教师缺乏对学生的引导，根据以上问题，提出了以下建议。 

4.1. 基于现实生活创设问题情境 

问题提出教学其中一个重要的环节就是创设问题情境，从生活当中寻找问题，不仅可以吸引学生的

注意力，而且还能解决实际问题，同时教师在创设情境时要注重知识的生成过程，让学生体会知识的形

成过程。本研究以房屋建筑的知识为背景来设计课程，能使学生切身体会到所学知识与实际生活的联系，

激发学生求学的热情。学生提出问题的过程，是学生原有的知识结构与问题情境所提供的信息进行加工

的过程，因此在创设问题情境时，还要考虑学生原有的知识水平，遵循学生的认知规律，重视学生的知

识建构过程。 
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4.2. 重视数学建模素养的评价 

教学评价是检验教学效果好与否的关键，实施数学建模活动课的目的就是培养学生的数学建模素养，

学生数学建模素养的评价可以从两个方面思考，分别是过程性评价与结果性评价[12]，在评价学生数学建

模素养时，不仅要关注建模流程的完整性，更要重视学生的能力表现。包括他们在建模过程中的积极投

入度、面对问题时的思考深度，以及计算步骤的清晰逻辑性。这些方面共同构成了学生数学建模素养的

重要维度，能够全面反映学生的问题解决能力和数学应用能力。因此，在评价过程中，应综合考量这些

因素，以给出更加准确、全面的评价。 

5. 总结与展望 

数学建模素养是高中数学六大核心素养之一，我们要重视对学生数学建模素养的培养以及评价，把

数学建模活动课真正落实在课堂上，研究结合问题提出教学来设计数学建模活动课是对培养学生数学建

模素养的初步探讨，未来还需要结合更多情境来充分发挥问题提出教学的优势，完善数学建模活动课的

设计。 
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