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【摘要】目的  探索线性代数课程教学内容设置，改革教学方法，以适应临床医

学高端复合型人才——首都医科大学阶平班的培养目标对数理基础课程的要求。方法  

基于“具有为新知识产生、新技能的发现做出贡献的意识”定位而培养学生抽象思维能力、

逻辑推理能力强的要求，在本科阶段第一学期设置 48 学时线性代数课程，开展以线性

空间为主线设置教学内容的课程教学模式研究。结果  将教学内容分为包含重难点的讲

授内容、包含一般知识点和计算技能的学生自学内容及课下探索延伸性内容三个层面，

将课堂教学与课后全时段全方位的讨论、答疑互动融合，形成了线性代数教学的新模式。

结论  基于高端复合人才培养目标的线性代数教学改革可为符合培养目标需求的人才培

养体系的构建提供借鉴，为下一步教学模式的推广奠定基础。
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【Abstract】Objective  To explore the teaching content and reform teaching methods 
of linear algebra courses to meet the requirements of the training objectives of the high-
end compound talents in clinical medicine in Capital Medical University for basic courses in 
mathematics and physics. Methods  Based on the requirements of cultivating abstract thinking 
and logical reasoning abilities in line with the positioning of “having the consciousness to 
contribute to the generation of new knowledge and the discovery of new skills”,  a 48-hour linear 
algebra course in the first semester of the undergraduate program was set up, and research on 
the course teaching model with linear space as the main thread to set the teaching content was 
carried out. Results  The teaching content was divided into three levels: teaching content that 
includes key and difficult points, student self-learning content that includes general knowledge 
points and computational skills, and extracurricular exploration and extension content. The 
classroom teaching was integrated with comprehensive discussions and Q&A interactions 
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throughout the entire post class period, which has become a new model of linear algebra 
teaching. Conclusion  The reform of linear algebra teaching  based on the training goal of high-
end composite talents can provide reference for the construction of talent training system that 
meets the training objectives and needs, and lay a foundation for the promotion of the next 
teaching model.

【Keywords】Linear algebra; Teaching reform; Teaching model

为适应我国社会主义现代化建设和卫生事业

发展需要、满足社会对拔尖创新医学人才的需求，

首都医科大学自 2021 年开始创办临床医学、口

腔医学专业学术学位博士水平的专业教育（简称

阶平班），旨在培养具有独立从事科学研究与创

新能力、创造性和国际视野、未来具有推动和引

领医学发展的临床医学高端复合型人才 [1]。其特

殊定位要求学生在本科阶段获得扎实的数理基础

和学习数理知识的能力，同时基本运算、抽象思

维、逻辑推理及解决实际问题的能力也能得到系

统的培养，使学生了解数学方法与数学建模技术

在生物医学中的应用，为后续课程的学习和将来

从事的医药临床或科研工作奠定数学基础。

首都医科大学阶平班的培养模式有别于国内

外同样定位的专业培养，即高中起点的具备临床

专业水平、博士科学学位八年制教育。因此探索

符合培养目标需求的人才培养体系对于医学教育

改革至关重要。线性代数作为大学数学的主干课

程，在课程内容、教学模式与方法等方面的改革

面临全新的挑战。本研究基于先前的医用高等数

学教育与研究 [2-4]，依据阶平班的培养目标和计划，

对线性代数课程教学模式进行初步探索，并对教

学理念和教学方法开展相关教学实践。

1  线性代数课程在专业培养目标中的
功能定位

阶平班临床医学专业的培养目标定位于“具

有独立从事科学研究工作的能力，创造性地研究

和解决本学科中的有关理论和实际问题；在科学

或专门技术上做出创造性的成果”“具有为新知

识产生、新技能的发现做出贡献的意识”[1]。基

于此确定线性代数的课程教学目标，分为知识目

标、能力目标和素质目标。知识目标中明确了基

本概念、基本理论等教学内容的深度和广度，要

求学生理解和掌握线性空间理论、线性空间上的

线性映射及线性变换理论，以及矩阵空间的基本

理论等。能力目标要求培养学生基本运算、抽象

思维、逻辑推理，以及能够综合运用所学知识分

析和解决实际问题的能力。素质目标要求学生了

解数学思维与数学方法在生物医学中的应用，并

通过在教学中融入适当的思政元素，帮助学生树

立正确的价值观，提升民族自豪感的同时，使学

生认识到要成为对国家、对社会有用之才必须要

学好、用好数学。

2  线性代数课程教学内容

北京大学丘维声教授在其编著的《简明线性

代数》中指出：“线性代数是研究线性空间与线

性映射的理论，它的初等部分是研究线性方程组

和矩阵”[5]。国内外许多线性代数教材就基本内

容而言，差异不大，都是以线性方程组为主线，

以矩阵和向量为工具，来阐明线性代数的基本概

念、基本理论和基本方法 [5-7]。依托这些教材，

线性代数课程教学直接从行列式或矩阵入手，以

线性方程组的消元法为引例，直接给出行列式和

矩阵这两个概念及其运算。那么行列式和矩阵的

本质究竟是什么？行列式为什么会有如此“怪

异”的计算规则？矩阵的乘法规则为什么如此规

定？为什么这样一种“怪异”的乘法规则却能够

在实践中发挥如此巨大的功效？行列式与其对应

的方阵本质上又是什么关系？特征值和特征向量

定义中为什么单一数 λ 的效应等同于一个诺大的

矩阵效应？这些问题对于学生而言是晦涩难懂的

抽象概念、复杂的公式和难以理解的定理及其证

明，学生只是被动地记忆理解，而无法领略线性

代数内涵的美妙、和谐与统一，导致课程教学效

果不理想。正如瑞典数学家 Lars Garding 在其名

著 Encounter with Mathematics 中提到：“如果不

熟悉线性代数的概念，要去学习自然科学，现在

看来就和文盲差不多”[8]。因此，学生学习中已

存在的问题成为线性代数课程教学内容改革的直

接动因。
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2.1  以线性空间为主线设置教学内容的必
要性与可行性

目前高等学校非数学类专业较少接触现代数

学，而数学课程的主要内容基本上都是 17—18

世纪变量数学时期奠定的 [9-10]。在本科阶段引入

现代数学是非常好同时又极具挑战的事情。阶平

班是一个特殊的群体，肩负着特殊的使命，在其

基础教育阶段尽可能地引入现代数学思想。但在

教学内容设置和教学过程中要创造性地解决现有

问题也将面临诸多困难。在面向医学生开设的线

性代数课程传统教学内容中，设置一部分自学内

容，同时引入现代数学思想，即以线性空间为主

要内容的系列知识群构建教学内容有必要而且

可行。

依据首都医科大学阶平班培养目标，在选择

教学内容和实施教学时应注意教学内容对学生而

言应该是全新的。线性代数中的矩阵、线性方程

组其实都不满足这一点。对学生而言，具有对新

概念逐步发展的思路建立在集合论基础上的线性

空间这一核心概念，及基于此概念上建立的新知

识，是全新的且高度抽象，颇具现代数学思想的

内容，这契合阶平班定位 [11]。因此，以线性空间

为主线设置教学内容是可行的。在本科阶段第一

学期设置 48 学时线性代数课程，开展以线性空

间系列知识群为主要内容的尝试，是对线性代数

课程教学与学习的挑战。概念抽象、计算偏少、

逻辑推演较多、习题例题较少是其特点。根据阶

平班基础课教学要求，注重独立思考及逻辑推理，

推行部分基础内容通过自学习得，减少习题训练，

课上教师只讲授重难点、预留师生互动环节，加

强拓展性问题思考与解答，课下全方位全时段采

用线上（微信）和线下面对面方式，针对学生感

兴趣的问题和疑惑进行讨论、答疑互动。因此，

以线性空间为主线的教学内容设置和相应的教学

方法改革与阶平班的教学要求是契合的。

2.2  以线性空间为主线设置教学内容的
策略

结合阶平班学生的实际状况，探索一条以线

性空间为主线的线性代数课程体系、并在有限时

间内完成教学实践是一种挑战。本研究采取的教

学内容设置策略主要考虑了以下两方面：（1）

涵盖目前线性代数课程的基本内容。根据教学大

纲，按照课程目标将教学内容分为包含重难点的

讲授内容、包含一般知识点和计算技能的学生自

学内容以及课下探索延伸性内容三个层面。例如

向量、矩阵代数运算、线性方程组的求解等为自

学内容，线性空间、向量线性关系、基底与坐标、

线性变换及其矩阵表示等为讲授内容，将矩阵

的有关应用作为探索延伸性内容。（2）注重线

性空间系列知识群的展开，适当植入重要知识

点。首先，注重线性空间概念的发展及系列概

念的内在逻辑 [12]。从直观的三维几何空间出发，

依据几何向量的运算及关系、坐标向量等发展一

般线性空间，由向量的线性关系到线性空间的基

底与维数；由几何空间中几何向量的长度、夹角，

到内积及欧氏空间；标准正交基构建，由基底与

基底的关系以及几何上点与点之间运动，引出线

性映射与线性变换理论；基于线性变换理论，给

出矩阵空间理论。其次，为深入理解概念，重视

概念与基本结论的几何意义。线性代数课程的一

个突出特点是定义定理的抽象性，借助定义定理

的几何意义，能够帮助学生更好地理解定义定理

的内涵。如图 1 所示，如何定量描述线性变换对

空间给定区域面积的影响？这便是行列式所能解

决的，由此承上启下自然引出行列式理论。在给

出三阶行列式的定义时，结合三阶行列式的几何

意义如图 2 所示，三维空间中以行向量张成空间

中的平行六面体的体积，更好地帮助学生理解三

阶行列式的定义。 

3  以线性空间为主线进行教学内容改
革的实践 

本研究以首都医科大学临床医学及临床口腔

专业阶平班为载体开展教学实践，采用课堂教师

授课和课下学生自学相结合的形式完成了两轮教

学过程。

基于讲授的知识点，教师提前给学生提供课

前预习提纲和相关问题，使学生带着问题进入课

堂，提高学生自主学习的能力。例如，对矩阵的

初等变换知识点，设置“线性变换在一组基下可

以用一个矩阵来表示，那么矩阵的初等变换对应

于线性变换的什么呢？它要解决的是什么问题？”；

对线性方程组的求解这个知识点，设置“线性方

程组的常数项为零是齐次方程组，不为零就不是

齐次方程组，如何理解齐次这个概念？”。 

为解决概念的高度抽象性问题，在课堂教学
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图1  线性变换对空间给定区域面积的影响

Figure 1. Influence of linear transformation on the area of a given region of space

图2  三阶行列式几何意义

Figure 2. Geometric significance of third-order 

determinants

过程中注重讲解概念的几何意义，强调具体背景、

具体实例引出抽象的概念。例如，在讲授特征值

理论时，先设置一个抛砖引玉问题：“如果矩阵

对某一个向量或某些向量只发生伸缩变换而不产

生旋转的效果，会是什么情况、有什么意义？”，

引导学生从矩阵的可逆性、秩及初等变换的结果

等矩阵的代数性质进行思考，过渡到“矩阵的几

何特性会是什么？”，从而引出特征值与特征向量

概念 Ax=λx，并结合几何意义帮助学生更好地理

解和掌握该概念，进一步通过图片压缩具体实例

阐述特征值与特征向量在图像处理方面的应用。

在教学中提出探索延伸性问题。例如，作为

代数求解特征值和特征向量问题的延伸，提出探

索延伸性问题：“Householder 变换原理及其在特

征值计算中的应用”。学生利用课后时间，通过

文献学习形成研究性报告，进一步加深对特征值

和特征向量的理解。

将课堂教学与课后全时段全方位的讨论、答

疑互动融合为阶平班线性代数教学新模式。各班

建立交流学习群，学生可以随时就学习中的问题

在群里展开讨论，老师也可以给出提示由学生解

答，在这个过程中学生探索新知识、解决问题的

能力可以得到很大提升。

4  课程学习效果评价

对于课程学习效果的评价，强调以学生为中

心，重视过程性考核 [13]。研究人员在期末对临床

医学及临床口腔专业阶平班 2022 级线性代数教

学班的 49 名同学进行问卷调查，问卷包括 20 个

条目，其中 12 个条目为单选题，8 个条目为多选

题，内容涉及课前预习情况、课后自主学习情况、

教学内容设置的难易程度、结构性学习方式的设

置比例、课程学习效果及对引入探索性问题形成

研究报告的可行性等。

共发放 49 份问卷，回收率 100%。调查结果

见表 1，对于教学内容设置的难易程度，10.20%

的同学表示全部能理解，26.53% 的同学表示大部

分能理解，只有 18.37% 的同学表示对大部分内

容不能理解；53.06% 的同学认为引入探索性问题

形成研究报告对教学效果非常有帮助，36.74% 的

同学认为比较有帮助；对于每周课后用于复习和

自主学习的时间，超过 6 小时的占 4.08%，5~6

小时的占 2.04%，3~4 小时的占 48.98%，1~2 小

时的占 44.90%。
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项目
人数

（n，%）

教学内容设置的难易程度

 全部能理解   5（10.20）

 大部分能理解 13（26.53）

 一般能理解 22（44.90）

 大部分不能理解   9（18.37）

探索性问题研究的教学效果

 非常有帮助 26（53.06）

 比较有帮助 18（36.74）

 只有少量帮助   3（6.12）

 完全没有帮助   2（4.08）

每周课后用于复习和自主学习时间

 1~2小时 22（44.90）

 3~4小时 24（48.98）

 5~6小时   1（2.04）

 ＞6小时   2（4.08）

对学习线性代数的兴趣

 很感兴趣 16（32.65）

 比较感兴趣 21（42.86）

 不大感兴趣   8（16.33）

 完全不感兴趣   4（8.16）

课前进行预习的情况

 每次课前都会预习   8（16.33）

 多数课前会预习 15（30.61）

 偶尔预习 18（36.73）

 从不预习   8（16.33）

自主学习过程中教师应当首先改进的

工作

 增加课后作业 15（30.61）

 划重点，给考试范围 21（42.86）

 增加阶段性测验频率 12（24.49）

 每周设置固定的教师答疑时间   1（2.04）

教师在该课程上的教学方法

 主要由老师讲解 30（61.23）

 让学生自学老师讲解学生不懂的 11（22.45）

 由老师提出问题，师生讨论解决   5（10.20）

 无所谓，随便老师怎么上课   3（6.12）

表1  教学效果问卷调查结果（n=49）
Table 1. Results of questionnaire survey on 

teaching effect (n=49)
项目

人数

（n，%）

怎样能增加对《线性代数》的兴趣

 能得到老师的鼓励   7（14.29）

 老师上课有激情 28（57.14）

 老师讲课的内容联系生活 11（22.45）

 多让学生上黑板做题   3（6.12）

线性代数课程的教学应偏重于理论还

是应用

 偏重于理论   5（10.20）

 理论和应用并重 36（73.47）

 偏重于应用   6（12.25）

 都行   2（4.08）

老师在课堂教学中能否做到突出重点、

化解难点

 非常好 37（75.52）

 较好   9（18.36）

 一般   3（6.12）

 比较差   0（0）

线性代数教材上的定理证明

 应尽量全讲   6（12.25）

 太繁杂或太难的不讲 28（57.14）

 较少使用的定理不讲 12（24.49）

 都行   3（6.12）

老师是否因材施教、注重学生学习方法

的引导

 非常好 31（63.27）

 较好 16（32.65）

 一般   2（4.08）

 比较差   0 （0）

学习《线性代数》的困难*

 思维方式很独特、难以理解、跟高中

所学差距大

39（79.59）

 计算繁杂，容易出错 20（40.82）

 概念太抽象，理解不到位 41（83.67）

 各种概念结论之间很相似，总是混淆 41（83.67）

线性代数比较难理解知识点*

 线性空间概念、基底及坐标 17（34.69）

 线性空间上线性映射概念 29（59.18）

 线性空间上线性变换概念 29（59.18）

 线性变换在不同基下矩阵关系 29（59.18）

 特征值和特征向量 21（42.86）

 矩阵的相似对角化二次型 32（65.31）

续表1



数理医药学杂志  2023 年 11 月第 36 卷第 11 期   J.Math.Med.  Nov. 2023, Vol. 36, No.11 879

https://slyyx.whuznhmedj.com/

续表1

项目
人数

（n，%）

自主学习时遇到疑难问题*

 跳过   9（18.37）

 网上搜索 38（77.55）

 请教老师 25（51.02）

 与同学交流讨论 32（65.31）

 自己思考，查阅参考资料 33（67.35）

哪些课堂活动更有助于知识学习和能力

提升*

 教师讲授 35（71.43）

 教师答疑 29（59.18）

 例题讲解 43（87.76）

 小组探究 16（32.65）

 总结汇报 13（26.53）

通过本课程学习，你认为自己在哪些方

面得到了提高*

 提出问题的能力 24（48.98）

 逻辑分析能力 34（69.39）

 自主学习能力 43（87.76）

 总结归纳能力 28（57.14）

 创新意识能力 12（24.49）

课堂上结合专业知识内容的作用*

 教导学生树立正确的人生观、价值观 33（67.35）

 向学生传播积极向上的正能量 33（67.35）

 向学生讲授传统文化，培养民族自豪感 33（67.35）

 培养学生的科学辩证思维 47（95.92）

 言传身教、培养严谨的科学态度 44（89.80）

教学中需要增加的内容*

 文化自信 13（26.53）

 中国故事 15（30.61）

 科技前沿 25（51.02）

 职业素养 33（67.35）

 都不需要 13（26.53）

对人生观、世界观、价值观影响最大的

内容或形式*

 理论知识 38（77.55）

 案例故事 33（67.35）

 课堂讨论 21（42.86）

 教师点评 24（48.98）

注：*多选题。

5  结语

本研究基于高端复合人才培养目标，对线性

代数课程教学模式的改革进行探索，并开展相关

教学实践，从课程定位的确立、教学大纲的制定、

教学方案的设计，到具体的教学实践，积累了一

些经验，取得了一定成效，可为构建符合培养目

标需求的人才培养体系提供借鉴。

在全面推进“新工科”“新医科”建设和课

程思政的背景下，在信息技术持续深入到教学全

过程的形势下，基础课程教学内容、教学模式与

考核方法面临全新的挑战。在教学实践中，强化

“引学”“导学”，将课堂由“老师讲授”转变

为“同学提问 + 教师解答的互动”，将课下被动

做题转变为注重调动学生自主获取知识与技能的

能动性、综合培养学生的创新、思辨和语言能力

的自学、师 - 生与生 - 生之间的互动，将基本计

算能力训练与相关计算软件操作技能融合起来，

将传统单一的闭卷考试转变为形式多样的考核评

价方法，还有许多教学课题亟待持续研究与实践。
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