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摘  要 

复变函数论作为数学类专业的一门核心课程，具有较强的理论性与抽象性，传统教学方式往往难以激发

学生的学习兴趣与深入理解。本文基于教学实践，提出以知识图谱构建与可视化工具引入为核心的教学

改革方案，结合分课堂模式与多元化评价体系，系统优化教学过程。实践表明，该改革有效提升了学生

的课堂参与度、知识整合能力与数学直观理解，为高等数学类课程的教学创新提供了可行路径。 
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Abstract 
As a core course for mathematics majors, Complex Analysis possesses strong theoretical and ab-
stract characteristics. Traditional teaching methods often struggle to stimulate students’ interest 
and foster deep understanding. Based on teaching practice, this paper proposes a teaching reform 
scheme centered on the construction of knowledge graphs and the integration of visualization tools. 
Combined with the PAD Class Model and a diversified evaluation system, the scheme systematically 
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optimizes the teaching process. Practice has shown that this reform effectively enhances students’ 
classroom engagement, knowledge integration abilities, and intuitive mathematical comprehension, 
providing a feasible pathway for teaching innovation in advanced mathematics courses. 
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1. 引言 

复变函数论是数学类与部分工科专业的重要基础课，其核心内容涉及解析函数、复积分与留数等。

该课程一方面强调严格证明与逻辑递进，另一方面又高度依赖几何直观(如保角变换、围道积分构造)。在

常见课堂中，知识点往往以章节为单位线性推进，先修关系与概念依赖难以显性呈现；加之复函数本质

上是“二维到二维”的映射，传统板书难以承载四维对象的直观表达。结果是学生容易在公式与技巧层

面停留，难以形成可迁移的知识结构。 
近年来，教育领域对知识图谱、可视化学习与课堂互动机制的研究不断推进。但在数学核心课程中，

三者常被分散采用。知识图谱偏重资源组织，相关研究以课程建模、学习推荐与评价为主要方向，集中

于高等教育情境与个性化学习支持，但与具体课堂教学流程的耦合仍不充分[1]；可视化偏重演示工具，

强调用图形、动态过程与多表征互证来承载抽象对象；课堂改革偏重流程再设计，缺乏以“组织–管理

–作用”链条为中心的整合性方案。 
为应对上述挑战，本研究以复变函数论课程为对象，探索以知识图谱为引导、以可视化工具为支撑

的教学改革路径，旨在通过结构化知识呈现与动态图形辅助，增强学生对抽象概念的感知与理解，提升

课堂教学的互动性与实效性[2]。 

2. 复变函数论教学中的问题诊断 

2.1. 概念抽象导致认知断层，学生理解陷入困境 

复变函数论的核心概念，如“解析函数”的充要条件——柯西–黎曼方程，在数学上极为优美，但

其几何与物理意义对学生而言却极为晦涩。学生往往能够机械记忆公式 

, ,u v u v
x y y x
∂ ∂ ∂ ∂

= = −
∂ ∂ ∂ ∂

 

但无法理解其背后所揭示的“保角变换”本质。这种从形式理解到实质理解的断层，使得学生在后

续学习复积分、留数理论时，缺乏坚实的直观基础，只能依赖死记硬背，难以应对复杂多变的问题。 

2.2. 知识结构呈“孤岛式”分布，缺乏系统性整合 

该课程知识点密集且逻辑递进性强。例如，不理解柯西积分定理，就无法真正掌握柯西积分公式，

而后者又是留数定理的基础。传统教材和教学常以定理证明为导向，割裂了知识点之间的内在联系。学

生反映“每节课好像都听懂了，但学完一章回头一看，不知道这些公式和定理到底要解决什么核心问
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题”，这正是知识体系碎片化的典型表现。最终，学生头脑中形成的不是一个有机的“知识网络”，而

是一堆零散的“知识点仓库”，严重影响了其综合运用知识解决问题的能力。 

2.3. 课堂生态以教师为中心，学生高阶思维能力缺失 

传统的满堂灌教学模式，将课堂时间几乎全部用于教师对定理和例题的讲解。学生处于被动接收状

态，缺乏提出问题、批判思考和合作探究的机会。这种教学模式培养的是学生的“模仿能力”而非“创

新能力”。对于如何将一个实际问题转化为复变函数问题，又如何选择合适的数学工具(如柯西定理还是

留数定理)进行求解，学生普遍感到迷茫，这正是因为课堂缺乏对数学思想与方法论的深入挖掘和训练。 

2.4. 评价体系单一，助长“应试型”学习心态 

单一的期末闭卷考试评价方式，其考察范围有限，且侧重于计算和定理证明的熟练度。这导致学生

学习策略异化，普遍在考前进行突击，追求解题套路，而忽视了平时对概念的深度理解、思想的沉淀以

及应用能力的培养。这种“一考定乾坤”的模式，无法对学生的逻辑思维、直观想象和建模能力等核心

素养做出客观、全面的评估。 

3. 教学改革策略的设计与实施 

3.1. 构建多层级的复变函数论知识图谱，实现知识的结构化与导航 

我们构建的知识图谱并非简单的章节列表，而是一个动态、交互、多层级的概念网络[3]。 
宏观层(课程顶层设计)：展示四大核心模块(复数理论、解析函数、复积分、留数理论)之间的逻辑依

赖关系，明确“解析性”是整个课程的中心主线。 
中观层(章节内部结构)：例如在“复积分”模块，清晰地展示从“复积分定义”到“柯西–古萨定

理”，再到“柯西积分公式”和“高阶导数公式”的推导路径，并用连线标明其是“推广”还是“应用”

关系。 
微观层(概念深度剖析)：针对关键概念，如“留数”，图谱会链接其计算方法(极点阶数判定、洛朗

展开)、几何意义(环绕奇点时的积分贡献)以及核心应用(计算实积分)。 
实施过程：在每章开始时，使用图谱进行“导航式导入”；在教学中，随时回溯图谱，定位当前所

学知识的位置；在复习阶段，鼓励学生以小组形式绘制“个性化知识图谱”，将被动接收的知识转化为

自身认知结构的一部分。 

3.2. 引入多层次可视化工具，打通从抽象到直观的认知通道 

可视化教学贯穿于概念理解、定理验证和问题求解的全过程[4]。 
概念可视化：利用 GeoGebra 等动态数学软件，创建可交互的复平面。学生拖动一个复数点，可以实

时观察其幅角与模的变化；观察复函数 ( ) 2f z z= 如何将网格线进行保角变换，从而亲眼见证“解析”的

几何意义。 
过程可视化：在讲解复积分时，模拟演示不同积分路径的动画。当路径在解析区域内连续变形时，

积分值不变；当路径绕过奇点时，积分值的变化被清晰地量化展示，使柯西定理和留数定理变得“看得

见”。 
应用可视化：在讲解利用留数计算实积分时，通过图形展示积分围道的选取策略，以及实积分如何

转化为复平面上的围道积分，让学生理解数学构造背后的直观动机。 
课外探索：提供预设的 Python 脚本(基于 Matplotlib 和 NumPy)，学生可通过修改函数表达式，自主
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生成不同复函数的图像，在“玩”中学，培养其数学实验能力。 

3.3. 系统实施对分课堂，重构师生角色与课堂时间 

对分课堂的核心理念是“权责对分”，将学习的主动权和时间分配权部分移交给学生[5]。 
精讲留白(讲授内化相分离)：教师不再面面俱到，而是聚焦于核心思想、知识框架和重难点进行“精

讲”，确保知识图谱的主干清晰。随后布置明确的课前学习任务(如观看 15 分钟的精讲视频、阅读图谱

指定区域、完成基础性思考题)。 
内化吸收(独立学习与小组讨论)：学生课后在知识图谱的指引下进行自主学习，并带着理解和疑问进

入下一次课的“讨论环节”。讨论以 4~6 人小组为单位，围绕教师设计的挑战性问题展开，如“比较柯

西定理与格林公式的异同”、“为何留数在计算实积分中如此有效？”。 
对话升华(师生共同答疑与深化)：小组讨论后，教师引导全班进行交流，针对共性难题进行深入讲解，

并将各组的思维成果整合到课程的知识体系中。这一过程极大地锻炼了学生的表达、协作和批判性思维。 

3.4. 构建过程性、能力导向的多元化评价体系 

新的评价体系旨在“以评促学”，全面反映学生的成长轨迹[6]。 
平时表现(30%)：包括课堂讨论的贡献度、可视化作业的完成情况、以及在知识图谱上进行的标注和

提问。 
项目研究(30%)：设置开放性的小课题，如“利用复变函数知识，研究和展示一种电磁学或流体力学

中的数学模型”，要求学生提交研究报告并进行简短答辩，重点考察其知识整合与应用能力。 
同伴互评(10%)：在项目展示环节，学生根据评价量表相互评分，培养其鉴赏和批判能力。 
期末考试(30%)：改革考卷结构，减少单纯的计算题，增加概念辨析、图形识别(如根据变换后的图像

反推复函数)、以及开放性的证明与应用题，侧重考察对核心思想的理解深度。 

4. 教学改革成效分析 

经过两轮教学实践，通过问卷调查、成绩对比和学生访谈，改革成效显著。 

4.1. 学习动机与概念理解深度显著提升 

问卷结果显示，92%的学生认为知识图谱“帮助我理清了课程的整体结构”；88%的学生表示可视化

工具“让抽象的数学概念变得直观易懂”。在访谈中，学生提到：“以前觉得柯西–黎曼方程就是一串

符号，现在看到它对应的保角变换动画，才明白它到底是什么。”“看着知识图谱学习，感觉自己不是

在盲目爬山，而是手持一张等高线地图在探险。” 

4.2. 知识整合与迁移应用能力增强 

对比改革前后的期末考试答卷发现，学生在解答综合性应用题时表现明显改善。特别是在“利用留

数定理计算实积分”这类题目上，得分率从过去的 65%提升至 85%。更多的学生能够在解题报告中清晰

地阐述其步骤的数学原理，而非机械套用公式。在项目研究中，多个小组成功地将复变函数与专业背景

结合，展现了出色的知识迁移能力。 

4.3. 课堂生态转变，高阶思维得到激活 

课堂观察记录显示，小组讨论环节学生参与度超过 90%。学生的提问从“这个公式怎么算？”逐渐

转变为“为什么这个方法行不通？”、“这个定理和之前学的那个有什么联系？”，这标志着其思维从
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记忆模仿层面向分析探究层面的跨越。对分课堂模式迫使学生在课前必须进行思考，从而带着“自己的

问题”进入课堂，极大地提高了课堂时间的利用效率和学习深度。 

4.4. 评价体系更公正，学习过程更积极 

过程性评价的实施，使得期末成绩的“区分度”更高，平时投入多、善于思考、积极参与项目的学

生总评成绩显著优于仅靠考前突击的学生。学生反馈：“因为平时分占比高，而且形式多样，不敢在平

时松懈，整个学期都保持着学习节奏，感觉知识掌握得更扎实了。”新的评价体系成功地将学生的学习

关注点从“最终考试”引导至“整个学习过程”。 

5. 讨论：挑战、失误与改进路径 

5.1. 主要挑战 

第一，图谱粒度难以一次到位：初版图谱节点过密会造成阅读负担；节点过粗又无法服务于证明链。

第二，可视化存在“认知炫目”风险：若动画与任务缺乏明确问题牵引，容易增加无关负荷。第三，讨论

质量不稳定：小组中存在“搭便车”与“低水平重复”现象。第四，评价执行成本高：过程性评价需要明

确量表与证据归档，否则易流于主观。 

5.2. 关键修正策略 

针对图谱粒度问题，采用“主干必备、枝叶可选”的分层呈现：课堂只要求掌握主干节点，枝叶节

点用于拓展与差异化学习。针对可视化负荷问题，按认知负荷理论将任务拆分为短步骤，并用问题单限

定观察点，避免学生把注意力放在无关特效上[7]。针对讨论质量问题，引入角色轮换与可检验产出，并

在全班整合时公开展示高质量解释卡，形成示范。针对评价成本问题，建立统一模板(解释卡/实验记录/
项目报告)并在图谱中编号归档，便于教师抽查与回溯。 

5.3. 可推广条件 

该方案对可推广性的要求主要有三点：(1) 教师需先完成课程主线与先修关系的显性化；(2) 可视化

资源需与命题构造绑定，并能在课堂实时调用；(3) 课堂运行需有稳定的证据产出与回流机制。满足上述

条件后，该方案可迁移到常微分方程、实变函数、抽象代数等证明链条明显的课程。 

6. 局限与展望 

本文的局限主要在于：其一，研究场景为单一课程与单一学校情境，学生基础与培养目标具有特定

性；其二，成效证据以学习产出与反馈为主，尚缺少更严格的对照实验设计；其三，问卷与访谈存在自

陈偏差，且不同教师实施时的风格差异可能影响结果。 
后续研究可从三方面推进：(1) 在多学校、多专业开展跨情境比较，明确哪些环节是决定性因素；(2)

引入学习分析数据，把图谱节点访问、作业错误类型与讨论内容进行结构化编码，构建更可检验的因果

链；(3) 探索教育知识图谱与智能助教的结合，以图谱为约束开展个性化提示与练习推荐，并评估其对学

习负荷与迁移能力的影响。 

7. 结论 

以复变函数论为对象，本文提出并实施“知识图谱–可视化–对分课堂–过程性评价”的整合方案。

该方案把知识组织、课堂运行与管理反馈连成闭环：图谱提供结构化导航，可视化提供直观表征接口，

对分课堂提供讨论内化机制，过程性评价提供可持续的证据回流。在证据链层面，学生的概念解释、方
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法选择与课堂互动均呈现积极变化。在实践层面，该方案为证明型数学课程的教学改革提供了可复制的

路径。 
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