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中学与大学数学教育衔接的困境与探索
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摘要：一直以来，数学家和数学教育者都高度关注中学与大学数学教育的衔接问题，简称“高大衔接”问题。实证

研究表明“高大衔接”问题普遍且长期存在。本文首先针对理工科学生三大公共课里中学与大学教学内容的不同关

系——《高等数学》“点到为止”《线性代数》“两模两样”《概率论与数理统计》“遍地开花”——给出三种不同的“高

大衔接”思路：《高数》重在从“工具”到“理论”的转型；《线代》强调同一问题的再认识；《概率》则可以站在高

中知识基础上增加理论强度和专业特色应用。然后，以《分形几何》为例探讨数学专业课中高中、大学本科、研究

生课程衔接的思路。最后，展示了科普实验室和人工智能技术在解决“高大衔接”问题中的应用。
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Abstract： For a long time, the link between secondary school mathematics and university mathematics has been a significant 
concern for mathematicians and mathematics educators. Empirical research has shown that this is a common and long-standing 
problem. We first give three different methods according to the different contents between secondary school and university in 
"advanced mathematics", "linear algebra" and "probability theory and mathematical statistics". Then, taking "fractal geometry" 
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1 高大衔接问题的研究现状
中学与大学数学教育的衔接问题，简称“高大衔接”问

题，一直被数学家和数学教育者高度关注。德国数学家、哥

廷根学派创始人 F. C. Klein 在 1908 年出版的名著《高观点下

的初等数学》[1] 中就高屋建瓴地探讨了“高大衔接”问题。

我国教育工作者也很早就开始关注“高大衔接”问

题。2003 年，华东师范大学的柴俊、杭州师范大学的陆

竞、南通师范学院的俞曼在各自所在学校数学系进行了一

次高考数学成绩与数学系基础课程学习成绩的相关性调查，

结果出乎意料：高考数学成绩与大学数学成绩相关性非常

小。具体而言，高考数学成绩与《数学分析》和《高等数

学》两门课程的相关系数，华东师大为 0.29 和 0.32，南通

师院为 0.20 和 0.16，而杭州师院更是低到了 0.03 和 0.09。

该文对这一现象总结出的原因之一是“高等教育与中学教

育缺乏衔接”，并由此给出“大学和中学的数学教学方式

应当相互靠拢、减少坡度、做好衔接、加强沟通和了解”

等建议[2]。2011 年，陈伟军等人指出：高中数学的教学内

容和方法有了很大变化，而大学数学仍沿袭传统教学内容，

使大学数学与高中数学教学的衔接问题凸显出来[3]。2025

年，李娜等人分析了国际视野下中学与大学数学教育衔接

的研究成果[4]。

2 从理工科学生三大公共课看高大衔接的困

境与契机
以北京邮电大学为例，几乎所有的理工科学生都需要
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在大学前两年学习《高等数学》《线性代数》《概率论与数

理统计》这三门公共课程，以下简称“三大公共课”。这种

课程设置在理工科高校非常普遍。当然，针对不同学习基

础和未来发展需求的学生，不同专业的培养方案也可能用

《微积分》《工科数学分析》《数学分析》等课程代替《高等

数学》。这些课程的基本教学内容接近，但侧重点不同。例

如，面向数学专业的《数学分析》会更加侧重形式逻辑、

演绎推理、严格证明。在随机数学的学习方面，也有部分

专业选择了《概率论与随机过程》而非《概率论与数理统

计》，或者允许学生在这两门课程中二选一。

本节就以“三大公共课”的知识体系和教学内容为

例，探索数学教育的“高大衔接”问题。

2.1 三大公共课教学内容“高大衔接”对照

先看以《高等数学》为代表的分析类数学公共课。人

教 B 版高中数学教材选择性必修三讲解了“导数及其应

用”。“导数”不仅是数学学科的重要内容，还是学习其他

学科的重要研究工具。例如，本文作者黄煜可在清华大学

数学科学系读大一时，除了学习《数学分析》等数学专业

课程外，还需要学习《普通物理学》等物理专业课程。物

理课程中会大量使用“导数”等微积分工具，而《数学分

析》课程则会先讲授很长时间的“分析基础”，再逐步进

入“微积分”的内容。由于当时绝大部分高中生没有学习

过微积分，学生只能在繁重的课程学习之余，挤出时间自

学一部分微积分基础知识，才能跟上《普通物理学》等课

程的学习进度。因此，后来国内进行课程改革时把“导数”

的一部分内容从大学挪到高中，对学生在大学阶段的学习

确实很有帮助。然而，高中学习的“导数”主要强调导数

的工具性作用，不会涉及太多微积分本身的理论。这与大

学数学的教学内容差别很大。因此，我们认为，以《高等

数学》为代表的分析类数学课程“高大衔接”的重点是：

让学生意识到高中和大学阶段“微积分”学习的区别，不

要把所有精力放在“会计算”上，理解其中的数学理论也

非常重要。特别是对于数学专业的学生，后者更重要。

再看以《线性代数》为代表的代数类数学公共课。与

《高等数学》不同，《线性代数》的知识在高中数学教材中

没有明确地体现。但很多高中数学知识都可以运用线性代

数中的概念重新认识。例如：人教 B 版高中数学教材必修

一“等式与不等式”讲解了“方程组的解集”。指出：求方

程组解集的过程要不断应用等式的性质，比如初中甚至小

学阶段学过的消元法。但是，如果方程组非常复杂，用中

小学知识解方程就比较困难了。事实上，“线性方程组的求

解”正是线性代数的三大问题之一[5]。此外，高中教材还

指出：当方程组中未知数的个数大于方程的个数时，方程

组的解集可能含有无穷多个元素。这个结论可以运用“系

数矩阵和增广矩阵的秩”等线性代数的概念给出更严谨细

致的解释。进一步地，必修二“平面向量初步”中提到

的“向量基本定理”与线性代数中的“线性组合”“线性表

示”“线性相关”等联系密切。线性代数的另外两大问题分

别是：“线性变换的表示矩阵相对简单化问题”和“二次超

曲面的分类问题”[5]。后者与选择性必修一的“平面解析

几何”联系密切，高中数学知识为抽象的大学数学知识提

供了几何直观。因此，我们认为，以《线性代数》为代表

的代数类数学课程“高大衔接”的重点是：用线性代数中

的概念重新认识高中数学知识，建立高中和大学知识点之

间的联系，让学生温故而知新，而不是让学生觉得是在学

习一门全新的、与高中内容完全无关的课程。

最后看以《概率论与数理统计》为代表的概率类数学

公共课。与《高等数学》的“点到为止”和《线性代数》

的“两模两样”不同，高中数学教材中的概率统计知识几

乎完全覆盖了传统概率类课程的主要知识点，可谓“遍地

开花”。例如，人教 B 版高中数学教材必修二“统计与概

率”和选择性必修二“概率与统计”中讲解了随机事件的

概率、条件概率、独立性、随机变量等概率论知识点；以

及数据的收集、直观表示、用样本估计总体、一元线性回

归模型、独立性检验等统计学知识点。对照常见的大学工

科概率教材——盛骤等编著的《概率论与数理统计》——没

有明确涉及的内容只有多维随机变量、大数定律与中心极

限定理、假设检验等内容。甚至在从二项分布引入正态分

布时，高中教材还涉及了棣莫弗的工作，也就是大学阶段

“棣莫弗 - 拉普拉斯中心极限定理”的教学内容。特别的，

前述大学工科概率教材的第一章“随机事件及其概率”，

并不比高中教材增加多少内容。学生在高中阶段学习了大

量的概率统计知识，这是一个挑战，它迫使大学概率系列

课程的教师调整教学内容，否则学生会在课程一开始就觉

得这门课是“炒陈饭”、学不到新东西。但这也是一个机

遇，让我们可以在大学课堂教学学时不变，也不大量增加

课后自学时长的基础上，帮助学生站在高中知识的基础上、

达到更高的学习水平，更好地适应后续的学习和研究工作。

下面展示《概率论与数理统计》中两个知识点的“高大衔

接”方案。其中，实例“贝叶斯公式”重在展示如何针对

学生所在专业和未来发展需求增加有针对性的教学案例、

拓展教学内容、帮助学生建立数学知识与本专业知识的联
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系。实例“德国坦克问题”则重在展示如何通过回顾高中

课本中的经典案例，增加更有深度的大学数学知识，让学

生发现高中和大学知识的区别与联系、温故而知新。

2.2 实例 1：贝叶斯公式

人教 B 版高中数学教材选择性必修二“概率与统计”

中讲解了条件概率的定义及三个重要计算公式：乘法公

式、全概率公式和贝叶斯公式。其中，“贝叶斯公式”的

教学内容从产品检验问题出发引出贝叶斯公式，再运用贝

叶斯公式分析经典的罕见病检测问题，最后通过“拓展阅

读”介绍人工智能中的贝叶斯公式。这部分内容基本上已

经完全覆盖了传统大学工科概率教材中“贝叶斯公式”的

内容。在教学实践中，我们适当减少了高中已知知识的讲

授时长，把教学重点从“正确写出和使用贝叶斯公式”转

移到对“贝叶斯公式的专业特色应用”和“贝叶斯公式的

影响”的讲解。特别是“为什么一个由简单数学推导得到

的公式能够有如此广泛的应用、并发展为概率中的两大学

派之一”，也就是从“会套公式计算”到“理解思想”和

“学以致用”。图 1 展示了我们对“贝叶斯公式”知识点的

教学设计[6]。

图1 基于高大衔接的“贝叶斯公式”知识点的教学设计

2.3 实例 2：德国坦克问题

人教 B 版高中数学教材必修二“统计与概率”的“数

学探索活动：由编号样本估计总数及其模拟”中讲述了二

战期间的德国坦克问题——盟军希望根据缴获的德国坦克

的编号数据估计德军生产的坦克数量。囿于高中生统计知

识的限制，学习任务设定为：寻找生活中有连续编号的实

例，获取适当容量的编号样本，在此基础上讨论估计总数

的多种办法，并用模拟的办法验证估计方法的准确性。而

在大学阶段的《概率论与数理统计》课程中，我们将系统

学习点估计中的矩估计法和最大似然估计法。将这个案例

作为“点估计”部分的综合练习，运用图 2 中的多种方法

估计德军生产的坦克数量[6]。不仅有助于学生认识到高中

到大学知识水平的提高，也在这个真实历史案例中体会到

了知识的力量。

图2 运用多种方法估计德军生产的坦克数量

3 从数学专业课看高大衔接的困境与契机
本文作者黄煜可的科研方向是分形几何，相关概念在

高中课本中也有所涉及。本节以分形几何为例，探讨数学

专业课的“高大衔接”问题。

3.1 高中数学教材中的分形几何教学内容

人教 B 版高中数学教材必修四“复数”的“本章导

语”中提到：复数在数学、流体力学、电学等学科中都有

广泛的应用。例如，利用复数可以得到分形图，并在后面

的“拓展阅读”中介绍了细节。除了分形几何以外，高中

数学教材中还引入了“正弦型函数与信号处理”“人工智能

中的贝叶斯公式”“利用导数来推导光的折射定律”等大量

与数学有关的跨学科内容。这对拓宽学生视野、激发学习

兴趣很有帮助。本文作者黄煜可有幸在高一暑假入选了由

天元基金主办的“数学之星”夏令营。在夏令营中，我和

来自全国的 100 余位高中生聆听了由谷超豪院士、胡和生

院士等 20 余位顶级数学家带来的不同数学分支的报告。我

也是在这个夏令营中被分形几何的瑰丽深深吸引，并最终

走向了分形几何的学习和研究道路。可见，在高中阶段播

撒专业学习的种子，对学生未来的发展很有意义。

3.2 本科和研究生阶段的分形几何专业课教学设计

1975 年，美国科学院院士、沃尔夫奖得主 B. Man-

delbrot 首先提出了分形几何的概念。它是一个研究和处理

自然与工程中不规则图形的强有力的理论工具，它的应用

几乎涉及自然科学的各个领域。人们通常把分形几何、耗

散结构及混沌理论共称为 20 世纪 70 年代中期科学界的三

大重要发现。分形几何的专业课程通常设置为《分形几何》

或《分形几何及其应用》。前者更强调数学理论，适合基础

数学专业的研究生学习。后者则在讲授数学理论的基础上，

补充分形几何在不同领域、特别是所在院校特色专业领域

的应用，不仅适合数学系学生，也适合相关理工科专业的

研究生，甚至本科生学习。

3.3 高大衔接的新渠道：科普实验室

北京邮电大学的数学与信息科技科普实验室为“高大
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衔接”提出了新渠道。科普实验室致力于通过“建设促研

发、研发带实训、实训助育人”的模式，打造国内高校中

最具信息特色的一流数学实训、探究和科普基地。实验室

不仅服务于大学生，还积极面向中小学生开放，努力成为

全民科普的重要阵地。

以科普实验室分形几何模块为例，高中数学课本中

展示的 Mandelbrot 集 ( 高中课本译为芒德布罗分形图 ) 和

Julia 集 ( 高中课本译为茹利亚集 ) 存在非常有趣的对应关

系，粗略地讲：Mandelbrot 集上的每一个不同的点，都对

应着不同的 Julia 集。科普实验室计划通过可交互界面展示

两者的关系，让学生对高中课本中的知识产生更加深刻的

认识。进一步的，结合北京邮电大学的特色专业建设，我

们还计划展示分形天线实物及测试结果。1988 年 N.Cohen

博士设计了世界上第一个分形天线。并于 1995 年发表第

一篇描述分形天线设计和研究的文章。基于分形结构设计

的天线在空间填充能力、天线的小型化、紧凑型以及轻重

量、低剖面上有很大优势，而其主要的辐射特性基本不变。

当然，分形几何模块还计划直观地展示分形几何的更多理

论和应用，比如：基于 L- 系统的分形几何图像生成方法、

3d 分形模型、挂谷猜想中的佩龙树等。让学生重新深入认

识高中数学知识的同时，了解这些数学知识在不同专业、

特别是自己所在专业的应用。

4 人工智能在高大衔接中的应用
人工智能可以在“高大衔接”中发挥作用。大学生来

自全国各地，高中数学教材和学习内容存在一定差异。此

外，不同院校、不同专业的学生对高中数学知识的掌握程

度也存在差异——有的学生掌握了比教材更丰富、深入的

数学知识，有的学生则学得不够扎实、很多知识高考结束

就“还给高中老师了”。大学教学工作者虽然可以通过查阅

高中数学教材了解学生的现有知识储备。但如何识别每个

学生的知识储备水平呢？这就可以使用人工智能技术了。

具体而言，运用人工智能对学生的知识进行测评和分级。

如果某个知识点已经被班级学生普遍掌握，老师就可以缩

短这部分知识的教学时长。当然学生预先掌握某些知识不

仅仅源于高中阶段，也可能源于其他先修数学课或专业课。

如果某个知识点虽然在高中课本中涉及但学生普遍掌握不

扎实，老师可以有针对性地补充强化。如果某个知识点大

部分学生都掌握，只有极个别学生不太熟悉，则可以推荐

学生运用微课程等课外学习资源、实现个性化学习。这样，

大学教师可以充分运用学生高中数学知识和先修课知识，

适当压缩学生熟悉的重复知识点的教学时长，补充更深刻

的数学知识或专业特色案例。从而实现在不增加教学时长

的基础上，提高学生的学习水平，更好地适应未来学习、

深造和研究的需求。

5 结语
本文总结了笔者在北京邮电大学《高等数学》《线性

代数》《概率论与数理统计》三大公共课授课及教学研究中

对“高大衔接”问题的思考。在分析三门课程特点的基础

上，给出三种不同的“高大衔接”思路。然后，探讨数学

专业课“高 - 本 - 研衔接”的思路。最后，展示了科普实

验室和人工智能技术在解决“高大衔接”问题中的应用。

笔者希望通过不断思考和探索、持续改进、开拓进取，为

中学与大学数学教育衔接工作添砖加瓦。
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