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　　摘　要：分析了对 “线性代数”课程内容进行优化的必要性，总结了国内外高校相关研究

的现状。以ＭＯＯＣ课程建设为契机，以课程内容的知识体系、知识点、计算方法、案例等为重
点，开展了系统的优化研究与实践。
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一、引言

２０１７年２月，教育部发布了 《教育部高等教

育司关于开展 “新工科”研究与实践的通知》，其

中一个重要问题就是推动应用理科向工科延伸。

在这一背景下，数学公共课程除了强调学生对经

典知识的掌握、训练数学素养之外，更需要密切

联系应用需求进行优化，培养学生对数学原理和

方法的应用能力。

“线性代数”是普通高等院校普遍开设的一门

本科必修数学公共基础课，当前课程教学内容的

特点主要体现为概念多、符号多、定理和公式多，

知识相互渗透，教学内容在组织上往往强调数学

知识体系的严谨性，在应用和能力上强调提高学

生的抽象思维和逻辑推理能力。

近２０年，信息技术飞速进步，数字化社会以
数据为要素深度改变着各个领域。以离散数据处

理作为背景，“线性代数”知识应用几乎涵盖所有

的工程技术领域以及部分社会科学领域。

然而，国内 “线性代数”课程近３０年来教学
内容偏重数学理论推导，在现实意义和实践应用

方面体现不够，课程内容与实际需求之间的差距

日益扩大，在教学中出现了抽象、难懂、不实用

的尴尬局面。同时，“线性代数”课程都在本科学

习的前两年开设，本科新生并未完全具备严谨的

抽象思维和推理技能。当课程内容高度抽象时，

就会使学生对线性代数课程的认识形成学不懂、
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不会用、不知学为何用的印象，感觉 “线性代数”

课程几乎只是一门 “考研数学课”。

１９９０年，美国国家科学基金会资助成立的
“线 性 代 数” 课 程 研 究 组 （ＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａ
ＣｕｒｒｉｃｕｌｕｍＳｔｕｄｙＧｒｏｕｐ，简称 ＬＡＣＳＧ）建议减少
“线性代数”课程的抽象性，强调课程应当为科学

界和工业界提供数学工具。随后，进行教师培训

和改革教学内容，相关教材经过二十多年的不断

再版，包含了一定的数值线性代数知识和应用实

践方面的内容。Ｌａｙ编写的 《线性代数及其应用》

教学内容既以线性变换为主线，又以变换来联系

现代数学思想，引入数值计算内容，突出计算机

线性代数发展和实践的影响，在概念引入时非常

重视几何直观或应用背景，做到了数学理论与现

代科技的结合［１］。Ｇｉｌｂｅｒｔ在 《ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＬｉｎｅａｒ
Ａｌｇｅｂｒａ》中以线性方程组为主线，以向量作为全
部内容的引入，除经典内容外还涉及了现代的矩

阵分解、数值线性代数等教学内容，并在教学内

容中利用科学计算软件来解决线性代数问题，在

微观上同样以二、三维空间的几何直观来引入知

识点并推广至有限维空间［２］。Ｓｔｅｖｅｎ在 《线性代

数》中同样引入了奇异值分解等服务实际应用的

内容，并结合应用实例引入线性代数的基本概念

和知识［３］。

近十年来，国内越来越多的高校教师也意识

到 “线性代数”课程内容与实际需求的强烈反差，

自下而上地对课程内容开展了改革，在优化教学

知识体系、完善教学内容等方面的探索中形成了

百家争鸣、百花齐放的局面［４－１０］。各方面探索的

一项重点研究是从课程经典内容出发，进行不同

的组合与优化，对传统内容体系进行调整和丰富，

同时加强知识的应用环节，主要体现在：以经典

内容为基础，以矩阵或者线性方程组为主线，对

现有内容进行重新编排，并在此基础上结合不同

专业的需求适当引入教学案例，体现建模思想或

科学计算应用［１１－１４］。

　　二、我校 “线性代数”课程现状

及ＭＯＯＣ课程的需求分析

　　我校当前 “线性代数”的课程内容以 “行列

式－矩阵－向量空间 －相似矩阵 －二次型”的逻
辑结构进行组织，主要考虑数学知识体系的严谨

性，强调抽象理论的数学陈述。一方面，导致了

课程主线不够突出且未能充分凸显抽象概念的具

体内涵；另一方面，导致了对课程经典理论的应

用需求等背景体现不够，未能充分体现数学工具

在科学研究和工程技术中的基础性作用。例如，

作为信息载体的矩阵和向量，课程内容局限于单

一的数学概念和理论，其中对于矩阵的内容，强

调对概念的理解和基本计算技能的掌握，对于矩

阵的客观背景、矩阵运算、逆矩阵等实际含义及

应用背景缺乏介绍，更未涉及变换、分解等联系

当前应用需求的知识；而对于向量的内容，单纯

强调ｎ维向量组和向量空间的数学理论，未能突出
高维数据、高维空间、坐标变换等知识在科学技

术特别是新兴智能科学技术中的直观应用背景。

当前课程内容可以训练抽象思维能力，在一定程

度上训练计算能力，但是对于非数学专业的学生

而言，增加了学习和理解的难度，且不能满足学

员专业需求和长远发展的知识应用和能力需求，

不能满足 “新工科”建设的需求。

近年来，国内外分别探索以线性方程组、矩

阵或线性变换作为主线的内容体系，同时针对知

识点优化的显著趋势，结合应用需求强化矩阵弱

化行列式，探索数值线性代数内容的引入。我们

紧密联系这一课程内容改革的趋势，结合我校新

工科建设过程中各学科专业对数学基础知识的需

求和学生能力培养的变化，以 ＭＯＯＣ课程建设为
契机，以 “降低入门门槛，立足经典内容，紧贴

时代需求，启发主动思考，提高应用能力”为总

体目标，以课程内容的知识体系、知识点、计算

方法、案例等为重点，开展了系统的深入研究与

实践。

当前，我校 “线性代数”课程内容包括行列

式、矩阵、向量空间、相似矩阵和二次型，如图１
所示。教材内容上存在主线不突出问题，既能以

线性方程组也能以矩阵作为主体来展开教学。但

是从知识点的起源、发展和课程内容的体系来分

析可发现，这些内容都是围绕线性方程组求解这

一中心问题展开的。行列式与矩阵主要解决解的

存在性及求解方法的问题，向量空间主要是解决

线性方程组解的结构问题，而相似矩阵和二次型

则是应用线性方程组求解方法及相关的工具来解

决简单的数学问题。因此，在 ＭＯＯＣ课程建设中，
在知识体系上必须突出线性方程组的课程主线。

７６
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图１　当前的课程体系

　　从图１可以看出，当前课程内容的标题性知识
点包括了五个不同的章节，其中 “矩阵”只是课

程中与 “行列式”并列作为线性方程组求解工具

的一个知识点。但是通过分析可以发现， “矩阵”

是课程内容计算和分析的一个主要工具，这也是

当前课程能够以矩阵作为主线的一个重要根据。

从图２可以看出，行列式可以看作是方阵的一种运
算，被广泛应用于秩、可逆性等内容；矩阵所对

应的列向量组 （行向量组）的系列知识是向量空

间理论的基础和计算工具；相似矩阵是联系矩阵

理论和实际应用的桥梁之一，本质是利用特征值

和特征向量对方阵进行相似化简；二次型的学习

主要以实对称矩阵为背景展开。因此，在ＭＯＯＣ课
程建设过程中，在将线性方程组作为课程主线后，

针对课程内容进行优化时将矩阵作为主要工具来强

化，凸显其作为数学工具在理论和科学技术中的

应用。

图２　矩阵是课程内容的主要工具

图３　当前课程内容 “初等变换”概念出现较晚

当前课程 “矩阵”一章中包括了不少计算和

分析的方法，其中 “初等变换”的概念出现较晚，

如图３所示。然而 “初等变换”在课程内容各个

章节都是计算和分析的一个主要方法，如图 ４所
示。通过初等变换可以将行列式三角化、求矩阵

的秩和向量组的秩；通过初等变换求最简行阶梯

形则被广泛应用于求逆矩阵、求解线性方程组、

向量组的线性表示、求极大线性无关组；通过合

同变换可以求二次型的标准形等。因此，在ＭＯＯＣ

课程建设过程中，结合课程的主线和主要工具，

将初等变换作为主要方法来凸显。

图４　初等变换是课程内容的一个主要方法

当前课程内容通常以单一的 “定义 －定理 －
性质－例题 －习题”模式进行组织，单纯的理论
叙述重复着从数学到数学的模式，一味强调训练

抽象推理和思维，无形中增加了学习难度，不利

于知识的理解和应用。为改善这一现象，在ＭＯＯＣ
课程建设过程中，针对课程内容进行优化时，一

方面，对于抽象概念充分联系背景出处，由具体

到抽象、由低维到高维分析各种性质，强化对抽

象理论的理解；另一方面，就是结合我校信息学

科的需求，以案例例题化为重要手段，将应用案

例有机融入课程内容。

三、在ＭＯＯＣ课程中的实践

上述研究表明，在开展课程内容优化时，一

方面，必须将课程经典内容融合为主线明确、重

点突出的整体作为根本；另一方面，必须将经典

内容与实际需求有效联系，弥补理论与应用之间

的鸿沟。我们以此为基础，在 ＭＯＯＣ课程建设中，
针对每个重点方面开展了广泛的教学实践。

（一）优化课程经典内容

ＭＯＯＣ课程建设的基础和核心是课程的经典内
容。在实践中，我们 “以线性方程组为主线，以

矩阵为主要工具，以初等变换为主要方法”来实

现 “降低入门门槛，立足经典内容”，从而将课程

的数学理论以重点知识为总纲进行紧密融合。

１突出课程的主线
为突出线性方程组在课程内容知识体系上的
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主线地位，并降低入门门槛，ＭＯＯＣ课程首先增加
作为预备知识的章节 “几何空间与线性方程组”

来构建课程的第一章，如图５所示。章节充分联系
中学数学内容和现实意义，将二三维几何空间和

线性建模作为课程入门内容，以学生所熟悉的直

角坐标系、向量理论、形象的空间关系，利用线

性方程组开展实际应用建模来凸显数形结合以及

课程知识的应用性，并自然提出课程的主线。同

时，为进一步凸显课程主线，对本部分几何知识

的内容采取了 “用而不究”的处理方式，即只是

充分利用已有的几何基础知识作为线性方程组的

引子，而不对解析几何内容进行广泛的深入研究。

然后合并矩阵与行列式，统一成为线性方程组求

解方法的知识模块。将相似矩阵知识点的标题更

改为方阵的相似化简，可以更好地作为应用模块

来联系课程主线。

２突出课程的主要工具
矩阵无论是在线性方程组求解中还是在实际

应用中都是非常重要的数学工具。在实际应用中，

矩阵的工具属性主要是通过矩阵运算特别是矩阵

乘法运算所表示的变换来体现的，同时矩阵分解

也是现代科技中矩阵工具属性体现的一个重要方

面。因此，ＭＯＯＣ课程除将矩阵作为线性方程组求
解工具之外，还从两个不同方面来突出矩阵作为

课程主要工具的地位。首先，通过对矩阵乘法运

算理论及应用的强化来进一步凸显其数学工具的

属性，并为联系应用埋下伏笔。例如，在矩阵乘

法概念的内容中，除数学定义及性质之外，通过

数学中换元法的案例联系几何空间中向量的变换，

明确了矩阵乘法是变换复合的本质地位，同时通

过数字图像中的动画、信息加密等案例来形象体

现；在后续逆矩阵、初等变换、几何变换、线性

方程组的迭代求解法、向量组的线性表示、向量

空间的基变换与坐标变换等内容中，通过理论分

析和应用案例，反复凸显矩阵乘法的本质与应用；

结合基础理论引入矩阵分解等联系应用的新内容，

从不同视角凸显矩阵作为主要工具的重要地位，

如图６所示。
３突出课程的主要方法
通过优化内容编排，ＭＯＯＣ课程适时引入

“初等变换”的概念来体现初等变换作为课程内容

主要方法的地位。从图７可以看出，首先，将知识
点内容由 “初等矩阵与初等变换”修改为 “初等

变换与初等矩阵”来凸显 “初等变换”这一概念。

然后，将知识点提前到 “矩阵的概念”和 “矩阵

的运算”之后，从而将 “初等变换”提高成与

“矩阵的运算”这一主要工具并列的主要方法，并

在之后的每一个知识点中得到体现。例如，在行

列式的内容中，可以利用初等变换很自然地引入

行列式的有关性质以及三角化方法；可以将分块矩

阵的运算和分块初等变换作为并列的知识点；在逆

矩阵一节中，可以系统地介绍各类求逆矩阵的方法。

图５　凸显线性方程组是课程的主线

图６　以矩阵乘法与矩阵分解来体现矩阵是课程的主要工具
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图７　用优化编排来体现初等变换是课程的主要方法

图８　基于经典内容优化引入的部分应用性内容

（二）优化课程内容与应用的联系

ＭＯＯＣ课程建设的特色是突出与应用的联系。
在实践中，借助几何直观与物理模型，“以强化矩

阵与向量作为重点，以适度引入数值线性代数内

容为探索，以案例例题化为手段”，科学引入新内

容来实现 “紧贴时代需求，启发主动思考，提高

应用能力”，使课程内容感性认知和抽象思维并

重，缩小与实际需求的反差。具体而言，就是在

保障课程经典内容的基础上，结合我校各学科专

业学习与研究的实际需求，以矩阵和向量有关知

识为重点，进一步强化与应用需求之间的联系。

１科学引入应用性基础内容
线性代数课程的经典内容只是考虑了数学理

论的严谨性。针对这一不足，在 ＭＯＯＣ课程建设
中，通过系统梳理和选择，借助几何直观和物理

模型，以经典内容为引导，引入了矩阵分解、线

性方程组的数值求解方法等应用性基础内容，作

为联系应用的承上启下性环节。图８给出了围绕课
程主线和重点知识引入的部分应用性基础内容的

情况。首先，针对线性方程组这一课程主线，在

概念提出阶段，结合问题的来源引入基于几何空

间及实际应用背景的线性建模内容，在线性方程

组求解方法中结合实际应用的效率问题引入求解

线性方程组的迭代法，结合实际应用中大量存在

的不相容线性方程组引入最小二乘解的内容；然

后，针对矩阵这一主要工具，引入形象的几何变

换，从动态的变换视角解读矩阵和矩阵运算，在

Ｇａｕｓｓ消元法之后，结合方法的矩阵运算解读引入
矩阵ＬＵ分解的基础知识，在ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化
方法后进行反向推理结合矩阵运算解读引入矩阵

ＱＲ分解的基础知识等。
２探索建设跨学科的例题化案例
当前大部分线性代数课程案例在建设时往往

基于个别理论单独组织，与课程内容联系上存在

不足。ＭＯＯＣ课程建设中以案例例题化为主要手
段，围绕课程知识，选择专业背景简单、数学原

理直接、实施方案简洁、具有启发性、易于拓展

研讨的应用案例进行简化、分解，将案例构建为

例题、引例，有机融入课程内容，做到重点内容

引入有背景、延拓有案例。例如，在线性方程组

内容中，融合交通模型、营养医学模型等线性建

模的案例，应用的课程知识点贯穿了线性方程组

的引入、线性方程组的求解方法和线性方程组解

的结构；在矩阵内容中，融合数字图像处理的对

象探测、信息隐藏、信息伪装和数字动画构建系

列案例，应用的课程知识点包括矩阵运算、逆矩

阵和变换视角的矩阵；在向量空间教学中，融合

信息检索和智能驾驶等应用构建系列案例，应用

的课程知识点贯穿了向量的引入、向量空间、欧

氏空间；在方阵相似化简内容中，融合了 Ｐａｇｅｒａｎｋ
算法、生态模型的案例，应用的知识点包括特征

值与特征向量、相似对角化等；在二次型内容中，
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融合了多元函数极值的案例，应用的课程知识点

包括对称矩阵和二次型的分类。通过对引例的感

性分析和抽象来引入数学原理，并通过应用性的

例题化案例对数学原理进行延拓，不断 “反刍”

强化教学内容，在保障逻辑思维能力和手算能力

培养的同时，增强学生对基本知识和基本思想方

法的理解与应用，并在应用中进一步强化逻辑思

维能力和科学计算能力的训练。

四、ＭＯＯＣ课程教学中的反馈及分析

我校的 “线性代数”ＭＯＯＣ课程建设于２０１８
年启动，通过对课程内容的优化研究，于２０１９年
完成录制并在中国大学 ＭＯＯＣ平台正式上线，已
经完成两轮教学任务。ＭＯＯＣ课程将教学内容分解
为４０讲，归纳为 “几何空间与线性方程组” （３
讲）、“矩阵与行列式”（１７讲）、“向量空间与线
性方程组”（１３讲）、“方阵的相似化简”（４讲）、
“二次型” （３讲）共五个章节。在已经完成的两
轮教学任务中，除本校学生外，还有３万余人选课
学习，只有个别同学反馈中对课程体系相对于传

统体系的变化表现出一定的不适应，绝大部分同

学对课程内容的优化给出了非常积极的正面评价，

认为课程 “有思想，不抽象”。主要反馈集中在以

下三个方面：（１）经过优化后的课程内容循序渐
进，主线突出，体系合理，条理清楚，不是单纯

的定义和定理的堆砌，降低了入门难度，提高了

对内容的理解和掌握； （２）经过优化后，抽象的
数学理论联系具体的现实背景，变得形象生动，

深入浅出，原理透彻，能够有效激发学习兴趣，

可以更好地理解之前还存在困惑的课程难点；（３）
经过优化后，在体现课程内容本质性数学思想的

同时也能够体现应用价值，在学习中感受到了数

学的魅力。

从ＭＯＯＣ课程教学实践的反馈分析可以发现，
优化后的课程内容有效实现了 “降低入门门槛，

立足经典内容，紧贴时代需求，启发主动思考，

提高应用能力”的总体目标。当然，也发现了一

些问题，主要有： （１）如何进一步通过内容优化
来增强数学思维，强化数学思想，体现分类、变

换等各种思想，突出课程中的各种典型关系；（２）
除例题化的教学案例之外，可以探索建设研讨与

实验案例，这类案例以数学建模和科学计算软件

为手段，结合一定的专业背景，灵活应用课程知

识来解决一定的应用性问题。通过研讨与实验案

例，引导学有余力的学生自由探索，进一步培养

学生的自主学习能力、数学建模能力、分析和求

解问题能力； （３）总结研究和实践的经验，以
ＭＯＯＣ课程为依托，完善教材建设和线下课程建
设，从课前自主学习、课堂教学互动、课后巩固

提高等不同环节，研究线上线下混合式教学，进

一步融合线上教学丰富的信息手段、教学素材、

表现形式和线下教学亲近度高、互动性好等优势

和特点，做到教学研究、教材建设、线下教学和

线上教学的互相促进，更好地满足教学要求。
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