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高中生数学建模学习支架的设计与实践研究 

中文摘要 
 

数学建模作为解决现实问题的一把利器，其课程的开设是开发和保持学生对

数学的积极性和好奇心的一条途径，具有极大的教育潜能与价值．但是通过梳理

26 篇数学建模调查研究发现全国高中数学建模教学普遍存在三方面问题：（1）

学校不重视；（2）师资有欠缺；（3）学生数学建模能力低下，很多学生甚至从

未学习过数学建模．本文通过阅读相关文献，旨在设计出适合数学建模初学者的

教学方法——支架教学法，以促进高中生数学建模初学者建模水平的提高． 

美国高中数学建模竞赛（HiMCM）是美国的一个非营利机构——美国数学

及其应用联合会（COMAP）主办的一项国际性的数学竞赛活动。本文结合

HiMCM 学生获奖论文，通过文本分析法设计出数学建模学习支架的初步形态，

接着研究者访谈实习学校的四位在 2020 年获得 HiMCM 一等奖的学生，以对支

架进行修正，得到数学建模支架教学法所使用的支架，随后走进实习学校的建模

社团中，对支架进行试用． 

首先设置对照组与实验组，利用测试法让学生经历前测——数学建模课堂跟

踪——后测的过程后，对学生的数学建模子能力以及综合水平进行数据分析，得

到以下结论：（1）实验组学生相比对照组学生在简化、数学化、检验三项子能

力上进步更大；（2）两组在数学建模这一子能力上进步幅度相当，无明显统计

学差异，说明支架在短期内对学生数学建模能力的影响不大；（3）在前测中，

学生的数学建模能力与数学成绩无明显统计学差异，但经过数学建模社团的学习

后，学生的数学成绩与数学建模能力呈正相关；（4）支架对数学建模能力一般

的学生有帮助，对数学建模能力较高的学生无明显帮助．基于以上结论，不可否

认，支架能够帮助数学建模初学者快速提高简化、数学化、检验三项子能力，并

且对数学建模能力较为低下的学生效果更加明显． 

 

关键词:数学建模；支架教学法；高中生 
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Research of the Design and Practice of Mathematical 

Modeling Learning Scaffold in Senior High School 

Abstract 

As a tool to solve practical problems, mathematical modeling is an effective way 

to develop and maintain student’s enthusiasm and curiosity about mathematics, which 

has great educational potential and value.However, through sorting out 26 

investigations on mathematical modeling, it could conclude that there are three 

common problems in the teaching process of mathematical modeling in senior high 

schools in China :(1) Lack of school’s attention; (2) Lack of relevant teachers; (3) Lack 

of student’s experience, and most of them have not even learned about it. Therefore, 

via reading relevant literature, this paper aimed to design a teaching method——

scaffold teaching method, which is suitable for beginners in the learning of 

mathematical modeling, in order to promote the capacity of senior high school students 

for this subject. 

The American High School Mathematical Modeling Contest (HiMCM), a non-

profit organization in the United States, is an international mathematics competition 

sponsored by COMAP. In this paper, combined the award-winning papers of HiMCM 

students, the preliminary form of mathematical modeling scaffold was designed 

through text analysis. Then, modified the scaffold’s frame to obtain the mathematical 

modeling scaffold via interviewing four students who won the first prize of HiMCM in 

the practice school in 2020. Finally, practice the use of scaffold in modeling community 

in school. 

After carrying out the experiment of the whole process in school , and basing on 

the data analysis of students' mathematical modeling ability and comprehensive level, 

it can conclude that: (1)Comparing the control group, the students in experiment group 
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showed better process in the ability of simplification, mathematization and testing; 

(2)There was no significant difference between the two groups in mathematical 

modeling.It shows that the scaffold has little effect on students' mathematical modeling 

ability in the short term; (3)In the pre-test, there was no significant statistical difference 

between students' mathematical modeling ability and mathematical 

achievement,However,After studying in the mathematical modeling community, 

students' mathematical achievement is positively correlated with their mathematical 

modeling ability; (4)Scaffolds are helpful for students with common mathematical 

modeling ability, but not for students with excellent mathematical modeling ability. 

Based on the above conclusions, there is no denying that scaffolds can help beginners 

in mathematical modeling to quickly improve their abilities of simplification, 

mathematization and testing, and the effect is more obvious for students with lower 

mathematical modeling ability. 

Keywords:Mathematical modeling; Scaffold teaching methodsenior; high school 

student  
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第 1 章 绪论 

数学不仅是“思维的体操”，在生活中的应用也非常广泛，数学建模是数学

走向应用的途径和载体．美国数学及其应用联合会（COMAP）在《数学建模教

学与评估指南》中提及：“数学建模应当在学生数学教育的每一阶段都被教授．不

然，为何社会给我们那么多时间进行数学教学？社会之所以给我们那么多时间学

习数学，某种程度上是因为数学本身很重要，但更大程度上是因为数学在处理数

学世界以外的问题方面意义重大．”[1] 

1.1 研究背景 

以往的应试教育导致学生对数学产生一些误解，他们认为数学是一些居心叵

测的成年人为青年学生挖的陷阱．数学问题是那些仅仅出现在课本和试卷上，让

某些老师看着学生崴脚而感到窃喜的东西！[2]数学的确可以被认为是“思维的体

操”，但过度的题海战术也是走向了另一个极端．因此，我们的数学教学存在的

一个问题就是把学生对数学的好奇心被“题海战术”抹杀了． 

数学建模作为解决现实情境问题的一把利器，其课程的开设是开发和保持学

生对数学的积极性和好奇心的一条途径．《数学建模教学与评估指南》认为：“如

果学生能够从低年级开始学习数学建模，他们将会逐渐把数学看作是一个可以解

决生活中关键问题或做重要决定时的基础和实用的方法．因此数学建模应当在学

生学习数学的每一阶段都被教授，当学生从学校走向社会，数学是真真切切能够

帮助学生处理日常生活的问题，并使他们成为有见地的公民”．[1] 

2017 年，数学建模被列为六大核心素养之一，自此受到研究者、教育工作者

等的广泛关注与研究，但也存在一些问题，数学建模在学校实施情况很不理想，

在高考的指挥棒下，中学数学建模的学校教学要么流于形式，要么直接被忽视． 

 
[1] 梁贯成，赖明治，乔中华，陈艳萍．数学建模教学与评估指南[M]．上海：上海大学出版社，2017． 
[2] 张思明．数学好玩、玩好数学——追求会想、会用、会学的教学[J]．小学教学，2018（18）：10-13． 
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1.1.1 社会有导向 

2020 年是特别的一年．新冠病毒在全球的肆虐，成为了一次罕见的全球危

机．在疫情防控工作中，数学建模发挥了自身的作用，利用其分析与预测传染病

是如何传播的，以及疫情拐点何时出现．通过模型分析出数据的可视化图像可以

让我们意识到“早发现早隔离”到底有多重要．早发现一天，可能就能挽救几万

甚至几十万人！”，这也驳斥了“戴口罩无用处”这些防护措施上的谣言．在新

冠肺炎的防治各项工作中离不开数学建模的“预言”，这使得中国在面对前所未

有的挑战时更加有底气． 

不止在新冠疫情上，数学建模的身影遍布社会生产的方方面面．在医学中，

通过构建疾病预测模型估计疾病发生的概率，或者在药代动力学中，利用数学模

型描述药物在各身体器官的吸收、分布、代谢的过程．[3]在企业生产中，数学建

模可以建立洗衣机节水优化模型，以使得产品更有市场竞争力．再或者车辆的调

度问题，第七次人口预测……从中可以看出在社会生产中所遇到的大多问题中，

都可以用数学作为工具去分析和研究实际问题，找到合适的数学模型，从而有利

于提高人们的生活质量．[4] 

1.1.2 政策有偏好 

我国在新一轮的数学课程标准改革中，《普通高中数学课程标准》提出将数

学建模作为六大核心素养之一，《义务教育课程标准》提出将模型思想作为十大

关键词之一．新加坡作为世界数学教育的领头羊，在新一轮数学教育框架图的修

订中加入数学建模，作为数学学习过程的要素之一．美国的课程方案是以数学建

模为重点，从 1980 年开始，美国数学及其应用联合会已经开发出数学建模课程

材料以及相应教师培养项目（www.comap.com）．美国数学及其应用联合会的长

远目标旨在利用数学建模拓宽学生对数学的鉴赏力，让学生了解数学这门学科是

探索世界的有力工具并且在不断发展和进步．虽然数学建模在国内引发关注，但

是相关政策的实施并不到位，且实施缺乏具体的指导． 

 
[3] 李异凡，谢天，张浩伟．数学建模在医学中的应用[J]．中国现代医学杂志，2010，20（17）：2718-2720． 
[4] 封希媛．数学建模的应用[J]．西安科技大学学报，2006，26（3）：412-415． 
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1.1.3 数据有支撑 

数学建模自 20 世纪从无意识阶段过渡到有意识阶段后，相关研究目不暇接，

但重复性研究较多，特别是在“数学建模的教学”这一研究内容领域，大多研究

为策略研究、思辨研究，但像如何科学并系统开展数学建模课堂的研究却很少。

于是数学建模已有研究的现状是：“多宏观指导、少微观剖析，多经验探讨少理

论建立”．[5]截止到 2021 年 7 月 27 日，通过维普期刊服务平台检索“数学建模”

一词，共返回 12373 篇文章；检索“中学数学建模”，仅返回 394 篇文章．可以

见得，大学阶段的数学建模更受关注，中学数学建模相比大学阶段的数学建模关

注程度并不高．在浏览与数学建模相关主题归口的权威网站，比如中华人民共和

国教育部，在站中检索主题词——“数学建模”，返回了数百条与数学建模获奖

相关的报道，但是与数学建模教学相关的内容却屈指可数． 

在实践上，数学建模几乎遍布各个领域，无孔不入，但在教学上，26 篇调查

研究显示只有少部分地区的高中设有建模课程，初中几乎没有建模课程．全国范

围内的高中生数学建模水平低下．其次数学建模虽然在区域发展没有明显不同，

但是依然有不公平的现象，比如北京、上海等城市，学生可以凭借数学建模竞赛

的奖项获得大学入学的资格或优待，这就间接导致数学建模竞赛的功利化． 

1.2 研究问题 

德国是在中学数学建模的开展工作中表现较为突出的国家．德国学者 Blum

提出了“数学建模优质教学的标准”．其中最重要的一条就是：“教师应实现学

生独立性和教师指导之间的永久平衡，特别是通过灵活和适应性干预”．而中国

的数学建模教学和优质的建模教学课堂还相差一些距离． 

Blum 认为许多学生在数学建模过程中面临着挑战，尤其在建模的初期阶

段．[6]为了应对学生在建模初期多种多样的挑战，国际数学教育工作者开发了许

多支架工具，用于在建模活动中帮助和支持学生．其中在 Mathematical Modelling 

 
[5] 钱月凤．中国数学建模研究的综述与反思[D]．苏州大学，2019． 
[6] Blum，W．Quality teaching of mathematical modelling：What do we know，what can we do?[J]．Mathematical 

modelling in education research and practice，2015． 
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Education and Sense-making[7]中讨论了一种称为“解决方案计划”的教学方法，

用于在建模活动中帮助学生，结果表明该方法对学生建模能力的发展有着积极的

影响．德国学者 Maaé[8]在一项研究中发现，八年级学生在使用“解决方案”进行

建模时，能够感受到带来的帮助．还有一项研究使用五步解决问题的方法的定性

研究，包括理解问题的步骤、设计计划、执行计划、解释结果和检查过程，九年

级的学生也感到五步解决方案带来了帮助，并且最终的数据显示该学生在数学建

模子能力上得到提升，可见该方法对学生数学建模过程有一定的帮助，《数学教

育研究手册》称这种利用支架工具展开建模教学的教学法为“建模教学法——支

架教学法”． 

在国内，数学建模教学的相关教学资源匮乏，由此，大多数学生的数学建

模能力低下．通过浏览国外对于支架教学法的描述，研究者大概构想出支架教

学法在中国课堂使用的场景．教师可以将数学建模支架发布给学生，稍作解释

或者演示后学生即可运用在建模中，因此该方法更具有一般性，在使用上无成

本．由于支架呈现出数学建模的一般步骤，适合多数学生所建立的大多数模

型，因此该方法也具有普适性．国内数学建模处于发展阶段，学生的数学建模

能力大多不高．因此，具有一般性和普适性的教学法较为适合面向国内的大多

数数学建模初学者． 

本研究的研究问题确定为： 

（1）设计出怎样的一套数学建模支架能够帮助数学建模初学者？ 

（2）支架如何帮助学生进行数学建模？能帮助哪些学生？ 

1.3 研究意义 

数学建模支架教学法的相关研究在国外较受关注，但在我国仅是一项“初露

头角”的研究，仅有蔡金法在《数学教育研究手册》[9]提及．对于建模过程来说，

由于它包含各种复杂的认知活动，在解决复杂的问题时，支架显得尤其必要和恰

 
[7] Gloria Ann Stillman • Gabriele Kaiser Christine Erna Lampen．Mathematical Modelling Education and Sense-

making[M]．2020，129-139． 
[8] Maaß，K．Mathematisches Modellieren im Unterricht[J]．Ergebnisseeiner empirischen Studie．Hildesheim：

Franzbecker Verlag，2004． 
[9] 蔡金法．数学教育研究手册．第二册，数学内容和过程的教与学[M]．北京：人民教育出版社，2020：

286-287． 
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当．[9]至此，本研究的课题得以确定．一个比较好的检验研究者是否明晰自己的

研究目的或意义的方法，就是尝试用几句话描述出研究的目的．[10] 

1.3.1 开发帮助初学者进行数学建模的支架 

数学解题与数学建模一样具有复杂性，波利亚的“怎样解题表”即是属于元

认知层面的帮助．当学生不能解决一道数学题而愁眉不展时，或许“怎样解题表”

可以提示他们应该怎么做，从而找到解决问题的突破口．比如“怎样解题表”可

以提醒学生解题的第一步是：“你必须弄清楚问题”．[11]在解题的开始阶段这句

话是我们脑袋中的一个警钟，提醒着我们要弄清楚问题． 

本文想要为数学建模提供一个像“怎样解题表”帮助解题的支架去帮助学生

进行数学建模，以期为建模初学者提供适合他们的临时支持．支架教学法的设计

与实施能够帮助学生在建模活动中顺利完成任务，丰富数学建模的教学方法，帮

助教师开展教学，但更重要的是，能够为学生提供解决数学建模问题的“通法”． 

1.3.2 促进建模课堂实现教师指导和学生独立之间的平衡 

中国的数学建模教学和 Blum 所说的“优质的建模教学课堂”还相差一些距

离，改进数学建模课堂尤其必要．由于学生的建模水平不高，因此在建模过程中

会遇到的一些基础的问题，比如将变量简单地数学化之后不知道下一步如何做了，

那么学生的第一反应是询问老师，老师的日常教学工作的精力也会被这些较为基

本的问题所消耗．支架的存在可以避免这一困扰，一些基础的问题学生可以通过

查阅支架得到答案．本研究将致力于设计建模支架，从而实现老师指导和学生独

立之间的平衡． 

达成研究目的后，理想的数学建模是这样的：在数学建模过程中，学生首先

在支架的帮助下独自思考问题，若遇到自己不能解决的问题时，试试同伴互相讨

论能否解决．问题还是不能解决的情况下可以询问指导老师．这样一来可以培养

学生独立思考的能力，二来可以提高教师指导学生的效率，避免学生问一些他们

本可以自己解决的简单问题． 

 
[10] 陆珺，实习数学教师专业素养的发展性评价研究[D]．华东师范大学，2020． 
[11] 波利亚．怎样解题：数学思维的新方法[M]．涂泓，冯承天，译．北京：人民教育出版社，2011：135． 
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第2章 文献综述 

本章把数学建模相关文献进行梳理,主要从数学建模的概念、发展、教学这

三个方面对数学建模的已有研究展开梳理． 

2.1 什么是数学建模 

数学建模在人类文明的萌芽阶段就已存在．比如，早期人们的结绳计数到

数字的发明，这些都是数学建模的成果，人们发明数字后解决了日常生活需要

的计数问题．再如，欧几里得（公元前 3 世纪）将生活中的空间的基本组成要

素抽象成点、线、面，并根据空间关系提出五大公理，构建出关于几何的基本

数学模型．又如，中国古代社会为了丈量土地、水利建设、房屋建筑、器皿制

作等实际生活需要，催生出许多应对方法，其中包括大量的与数学相关的成

就，汇聚在《九章算术》一书中．现在的科技时代，数学建模在各个领域广泛

应用，但是从始至今对于数学建模这一概念没有统一的界定． 

2.1.1 数学建模的概念 

各国的数学课程标准中对数学建模概念的描述各不相同。比如，我国《普通

高中数学课程标准（2017 年）》中将数学建模定义为对现实世界问题进行数学抽

象，用数学的语言表达问题、用数学的方法构建模型从而解决问题的一种素养．[12]

德国在 2012 年颁布的《高中数学教育标准》中将数学建模描述为构造、理解和

评价数学模型的能力．[13]可见，我国数学课程标准中对建模的定义与德国具有较

大的相似性，两国都从学生发展的角度强调了数学建模是一种素养或能力．而新

加坡较为注重数学建模本身．其 2012 年颁布的《数学教学大纲》中认为数学建

模是一个过程，是建立和改造数学模型从而解决现实问题的过程．[14]学术界对于

数学建模的定义虽然没有统一描述，但是在观念上基本指向两个方向．第一种形

 
[12] 中华人民共和国教育部．普通高中数学课程标准(2017 年版)[M]．北京：人民教育出版社，2018：34-
35． 
[13] 徐斌艳．德国高中数学教育标准的特点与启示[J]．课程·教材·教法，2015，35（5）：122-127． 
[14] 陈呈，王金才．中学数学应用与建模的中新比较[J]．数学通报，2017，56（8）：1-5． 
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式是认为数学建模是一种能力或素养，第二种形式认为数学建模是一个桥梁或一

种思维方法． 

比如，刘来福认为：“数学建模是一种能力，是一种面对复杂多变的现实世

界能够抽象、化简、提取其中的数学元素，形成数学问题并且调用自己的数学知

识库探索解决这些问题的能力．”[15]他通过介绍从 20 世纪 80 年代以来数学建

模进入中国大学至今 30 多年的历程后表明，数学建模是自上世纪至今的数学教

育中最成功的数学教学改革实践．值得注意的是，刘来福从学段衔接的角度分析

了数学建模必须向中学教学渗透的原因，中学开展数学建模活动可以作为大学数

学建模的基础，更好地衔接大学数学建模课程．因而，数学建模不是只属于教育

发达地区学生的课外活动，更不是大学学生的专利，而是需要在各个学段各个地

区教授，学生积极探索世界的习惯应该从小就养成． 

花强认为：“数学模型是架设在问题存在的现实世界与数学存在的概念世界

之间的桥梁”．[16]李大潜认为：“数学建模就是在现实世界和数学之间建立桥梁

的过程．[17]李大潜和花强都从“建模是桥梁”的角度出发，分析了数学要真正显

示出其在各行各业的重要地位，就必须走向应用． 

洪双义从数学本质的角度分析，认为数学建模是作为一种“数学联系实际”

和“将生活生产中的实际问题数学化”的思维方法．学会利用数学的眼光观察和

思考我们的世界是学习数学的目的，那么通过数学建模的形式学习数学建模反而

就是一种返璞归真的方式．[18] 

宋占杰等站在数学课程改革的角度提出数学建模是实施应试教育向素质教

育转变的一个渠道．但是切忌学生学习数学建模的功利化，避免使其变成学生达

成升学目的的手段．[19] 

数学建模概念的第二种观念是从分析数学建模的过程的角度，表述虽然不同

但也基本达成一致，即是数学建模是运用数学的思想、方法和知识建立数学模型

 
[15] 刘来福．中学的教学正在改革，数学建模开始向中学渗透[J]．数学建模及其应用，2019，8（2）：77-

79． 
[16] 花强，董春茹，张峰．数学建模——科学培养数学思维的关键[J]．数学建模及其应用，2018，7（2）：

55-58． 
[17] 李大潜．数学建模是开启数学大门的金钥匙[J]．数学建模及其应用，2020，9（1）：1-8． 
[18] 洪双义．一种新型数学教育方式的探索——“数学建模教学”实验研究小结[J]．数学教育学报，2003，

12（2）：91-93． 
[19] 宋占杰，张更生，齐秋兰．建模教学与素质培养中的问题[J]．数学教育学报，1999，8（3）：72-73． 
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的过程．详细来说，数学建模要从实际问题出发，经过抽象、简化，归结为数学

问题，然后建立数学模型，求出结果并解释实际问题．如果不符合实际，再重新

修改模型，直到得到符合实际问题的模型．[20]数学建模的大多数定义都强调数学

建模与我们周遭世界的关系，用数学的语言量化现实世界的现象并分析其行为，

使用数学建模这一工具探索和发展我们对现实世界问题的理解． 

需要强调的是，对学生来说，数学建模并不是高高在上的、一个站在金字塔

顶尖的概念．《数学建模教学与评估指南》还认为数学建模是一种生活技能，应

当在学生学习的每个阶段都被教授，无论学生处于学习的哪一个阶段，无论他们

的数学成绩如何，只要他们对探索充满好奇与兴趣，他们都有必要参与到数学建

模活动中来，数学建模是可普及的并且需要普及的一项数学活动，可以渗透到学

生学习的每一个阶段． 

学生在学校的每个阶段广泛接触的是数学应用题，而数学建模与数学应用题

有着本质上的差别，应用题就是实际应用中涉及到的数学知识，学生们用课上学

过的知识解决实际问题，但是这个过程是需要严谨的思考的，是扩大化的知识，

不仅仅是明白讲过的知识就可以做出来的，要拥有非常良好的思维能力．[21]而数

学建模任务是分散在我们周围世界的真实问题，没有“经过加工的”、“纯天然

的”现实生活中的问题．数学建模题如果加上一个限定条件，给出一些数学假设，

那便转化成数学应用题．那么数学应用题如何转化为数学建模题呢？比如“计算

6+3 的和”这一数学题目是彻底数学化的数学计算题，而应用题相比计算题会加

一些标签，比如：“如果明明有 6 块蛋黄酥，亮亮有三块，那他们加起来一共有

多少蛋黄酥？”虽然应用题把物品的数量与加法联系起来，但是它并不算真正的

数学建模问题，《数学建模教学与评估指南》给出如下几条理由．首先，学生如

果不是为了完成家庭作业，生活中基本不会关心明明和亮亮共有多少蛋黄酥，这

些计算甚至可以看成无聊计算，当然这涉及文化差异，但在一定程度上也反映了

建模是来源于真真切切的生活． 

与“应用题和数学建模”一样容易混淆的另一组名词是“数学模型与数学建

模”．数学模型与数学建模的区别在于，数学模型是一个工具或者一个成功解决

 
[20] 牛伟强，张倜，熊斌．中国中小学数学建模研究的回顾与反思——基于 1989-2016 年核心期刊文献的 

统计分析[J]．数学教育学报，2017，26（5）：66-70． 
[21] 马胜利．如何提高初中数学应用题教学质量[C]//课程教学与管理研究论文集(一)，2021：178-181．
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问题的案例，数学建模是一个过程，是应用数学表达、分析、预测现实世界的正

在解决问题的过程．[22]数学建模是一个创造的过程，创造的成果就是数学模型，

已有的数学模型可以直接用来解决问题，但是当下不能利用已有模型解决的问题

就需要建立新的模型解决，比如针对新冠疫情爆发时病毒的传播这一问题就需要

建立的新模型． 

总的来看，数学建模的概念至今没有统一的说法，但因为其较强的应用性，

“数学建模大概是什么？”这一问题在人们心中大致有一个答案．从能力的角度

说，数学建模是一种能力或素养，从数学建模的应用价值上说，数学建模是一个

桥梁或一种思维方法．如何描述数学建模的概念并不重要，重要的是数学建模的

教学． 

2.1.2 数学建模的发展 

数学建模的发展可以划分为两个阶段．首先是无意识阶段，人类从利用数字

表示物体的数量起，就建立了早期的数学模型，用数字表示物体数量也是最简单

的数学模型．随后也有各种愈来愈复杂的数学模型被建立，但数学建模这个词始

终没有出现．直到十七世纪，科学家们在探寻统治万物的规律时，不经意间，许

多变量之间的关系用函数关系式描述，比如牛顿为了研究机械运动．确立了变速

运动过程中的瞬时速度，加速度的数学表示形式，从而建立了 mx’= f (x , x’,t) ( 质

量加速度 = 作用力 ) 的质点动力学数学模型．[23]再到近代，人们慢慢认识到

数学应用的价值，数学建模从无意识阶段逐渐过渡到有意识的阶段．1956 年，苏

联卫星上天，各国进行教学的改革，在数学上体现为内容更加偏向于公理化数学，

数学内容更加抽象化，以至于造成理解上的困难，忽略简单的数学基本技能的训

练．[24] 

慢慢地，到 70 年代初，计算机的出现使得计算速度倍增，通过计算机计算

出的最优解，从而大大节约了生产成本，增进了经济效益．因此数学应用与建模

就从幕后走到了台前，利用数学建模这一工具解决生产管理等领域的问题，给技

 
[22] 梁贯成，赖明治，乔中华，陈艳萍．数学建模教学与评估指南[M]．上海：上海大学出版社，2017：

122． 
[23] 戴牧民，吕跃进．数学建模教学与数学建模竞赛的历史背景与意义[J]．广西大学学报(自然科学版)，

2003，28（z2）：6-10． 
[24] 曾崇，陈文立．试论“新数学”运动对数学教育改革的启迪[J]．数学教育学报，1995（3）：8-12． 
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术工作者以及管理工作者带来了方便和利益，由此成为他们需要掌握的必备技能，

数学应用的重要性得以彰显出来．同时在教育上，人们意识到抽象的数学教学导

致学生应用意识薄弱，这一现状提醒人们数学教育需要进行改革，故为了迎合数

学应用这一呼声，数学应用与建模这一内容就自然浮现在教育领域中，并且一些

有识之士随即在大学开展大学生数学建模相关课程，因此最早的数学建模课程在

上世纪七十年代就在欧美国家的一些大学开设了．有课程就会有相应的活动或者

比赛，1984 年，在 ICME-5 大会上，数学建模与应用被列为大会的常规议程．并

且在 4 年后的 ICME-6 上，数学建模还被列为七个主要研讨的主题之一．1985

年，美国首次开展大学生数学建模活动，在 19 世纪的欧洲和北美地区，数学应

用、数学模型、数学建模扮演了重要的角色． 

菲利克斯·克莱因在 19 世纪颁布了《米兰大纲》，提出要偏向以应用为导

向的数学教育，德国针对当时的资优高中的学生开发了一套标新立异的课程，该

课程将数学应用整合到数学知识中．与此契合的，当时欧洲一些国家与德国都在

开展工业革命，科技进步的需求大大促进了该课程的发展，数学应用也越来越受

到人们的重视，克莱因[9]呼吁在数学教学中保持应用、建模和纯数学理论之间的

平衡，以帮助学生洞察数学的内在美．德国的数学建模教学虽然在资优高中取得

好成绩，但在一般学校中数学建模的实施情况正如现在的中国，并不理想．当时，

德国众多的普通学校还是采用传统教学内容，学习脱离真实世界，学习如何使用

各种算法，直到六十年代末这些现象才慢慢有所改善．现今，德国的数学建模的

教学体系已经较为完善． 

二十世纪八十年代，美国大学生建模比赛影响了中国建模活动的开展，并且

当时的中国恰逢改革开放的良好契机，我国的数学建模教学与竞赛活动也开始蓬

勃发展起来．在肖树铁教授、叶其孝教授等专家的积极倡导下，我国数学建模的

相关活动也从无到有、从小到大，迅速地开展起来了．[25]1982 年，复旦大学首

次在数学系课堂上开设数学模型课程，随后很多院校相继开设该课程．80 年代

开始，随着改革开放，我国的数学建模教学和数学建模竞赛活动也日益蓬勃地发

展起来．朱尧辰，徐伟宣翻译出版了 E·A·Bender 的“数学模型引论”．1987

 
[25] 马祖良，张贻慈，汤玉东，王尚志．数学教育改革的重要环节——谈“数学建模”[J]．数学教育学报

，1995（4）：1-6． 
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年，高教出版社出版了清华大学姜启源教授编著的“数学模型”一书．这是我国

学者的第一本数学模型的著作．1989 年,我国北京大学、清华大学和北京理工大

学首次组队参加美国大学生数学建模竞赛并取得了可喜的成绩．1990 年,上海市

举办了本市大学生数学建模竞赛．1992 年 11 月首次举办了 10 个省市，79 所院

校参加的部分省市大学生数学建模竞赛．1993 年底和 1994 年 3 月，国家教委高

教司两次正式下文决定组织全国大学生数学建模比赛，由中国工业应用数学学会

具体组织实施．自 1994 年到 2002 年，参赛院校由最初的 196 所发展到 572 所，

参赛队由 94 年的 867 个队发展到 4448 个队． 

1983 年，埃克塞特大学举办关于数学建模与应用的国际会议，会议内容强

调了数学建模与应用对于社会和科技发展的重要性，后来这一会议演变为以数学

建模为主题的会议——International Conference on the Teaching of Mathematical 

Modeling and Application(简称 ICTMA)，会议主要探讨当今数学建模研究的前沿

方向，为我国数学建模的教学提供参考． 

与数学建模相关的回忆不止 ICTMA，数学建模作为数学教育的重要组成部

分在 ICME 也是重要的探讨课题．比如，中国数学教育研究者在 ICME-9 展示了

我们国内开设的数学建模教学案例等，介绍了当时正在实施的研制课程标准的相

关问题，并详细描述课程改革的近况，引起了国际数学教育界的关注．[26] 

师资作为教学的重要保障在建模教学上也不例外，调查研究显示数学建模教

学严重缺乏师资，早在 1998 年，高等师范教育在 21 世纪数学教学内容和课程改

革计划中提出：“不能把开展数学建模的重心仅仅放在大学校园里，大学兼顾中

学开展数学建模活动已经成为共同的趋势．”[27] 

随后，不少师范院校数学系为职前教师开设了“数学模型”课程，以期培养

能够开展数学建模教学的优秀师资团队，大学数学建模与中学数学建模在起点、

专业知识、侧重点都有很大的不同[28]，以此课程作为载体培养未来优秀的中学数

学教师是一项积极有益的探索．但实际情况是，直到现在数学建模的师资力量还

是比较匮乏． 

 
[26] 黄翔．第 9 届国际数学教育大会会议综述[J]．数学教育学报，2001（1）：1-5． 
[27] “高等师范教育面向 21 世纪教学内容和课程体系改革计划”数学组项目开题会议纪要[J]．数学教育

学报，1998．11：5． 
[28] 徐稼红．开设“中学数学建模课程”的实践与认识[J]．数学教育学报，2000（2）：94-97． 
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为了鼓励数学建模在中学的开展，数学建模竞赛是较好的措施．国际上面对

中学生举办了数学建模挑战赛——国际学术建模挑战赛（IM2C），美国数学及应

用联合会（COMAP）和香港儒莲教科文机构（NeoUnion）于 2014 年创办于美国

波士顿，是一项面向全球中学生的国际性新型数学建模竞赛．其在国家层面的宗

旨为推动教育变革，教育层面旨在促进数学建模教与学向全体学校和学生普

及．对于参加数学建模活动的学生这一主体来说，旨在让他们真实的情境中学会

应用数学知识，并解决现实世界的问题． 

2.2 数学建模的教学 

一个不争的事实是：数学建模的教学研究方法主要以思辨研究居多，据牛伟

强调查，在 87 篇近几年的核心期刊刊登的文献统计梳理中，发现有 56 篇（74.4%）

的研究是思辨性研究．研究内容主要为数学建模教学策略，但教学策略只是宏观

上的指导，并不能具体到建模教学的一线工作．因此如何开展数学建模素养的教

学与评价就成为数学教育研究者所面临的关键问题[20]． 

数学建模的教学是一个复杂的、两者相互作用的过程，受学习环境和教师专

业知识等多种因素的影响[9]．尽管数学建模已经在《普通高中数学课程标准》中

被列为六大核心素养之一，但是由于高考这一指挥棒导致教学现状并不理想，大

多数学校并不开设数学建模课．[29]纵使课程标准中指出学习数学建模是数学教

育的正确指向[30]，但师资力量不够也是现实的问题． 

《数学建模教学与评估指南》中反复强调数学建模应当在学生学习生涯的每

一个阶段都被教授[1]，不然社会为什么会给我们这么多时间教数学、学数学，很

大一部分原因是因为数学本身很重要，但更大程度上是因为数学在处理数学以外

的问题方面意义重大，数学在日常生活有着普遍应用，使我们成为有见地的公民． 

2.2.1 教学现状 

Blum 提出了“数学建模优质教学的标准”[31]，总结来看就是以下几点： 

 
[29] 张思明，胡风娟，王尚志．数学建模从走近到走进数学课堂——推介《数学建模教学与评估指南》[J]．数

学教育学报，2017，26（6）：10-13． 
[30] 中华人民共和国教育部．普通高中数学课程标准(2017 年版)[M]．北京:人民教育出版社，2018：34-35． 
[31] Blum，W．Quality teaching of mathematical modelling: What do we know，what can we do?[M]．In G．A

．Stillman，W

W
，

引

硕

外

是本郑交交提论声
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（1）教师应实现学生独立性和指导之间的永久平衡，特别是通过灵活和适

应性干预．（2）为了实现与建模相关的目标，应在教学和评估中使用多样的任

务，涵盖各种主题或情境．（3）教师应支持学生的个体建模路线并鼓励多种解

决方案．（4）教师应培养学生解决建模任务的适当策略，并激发各种元认知活

动，特别是对解决方案流程以及不同情况和背景之间的相似性的反映．然而，国

内数学建模教学和优质的建模教学课堂还相差一些距离． 

在我国，通过分析 20 篇来自各个省份的数学建模现状调查研究的结果来看，

全国数学建模课程开展普遍存在问题．即使像上海、北京的学生的名字在建模比

赛的获奖名单中时常出现，但学生总体的建模水平与一般城市也相差无几． 

张诗奥通过调查重庆市一所初中学校，发现初中学生对数学建模知之甚少，

大多数学生只听说过数学建模，但是具体是什么并不知晓．[32] 

孙彬通过调查得出，教师对于讲授数学建模的积极性不够，因此在数学课堂

中对于数学模型的讲解寥寥无几，真正的数学建模课程更是没有．同样地，学生

没有经历过完整的建模过程，数学建模成功的体验更是天方夜谭．[33] 

牛伟强在上海市这一发达地区调查了两所高中的 725 位高中学生，研究结果

发现即使在像上海这样的发达地区数学建模能力水平也普遍不高，数学建模成绩

区间在 0-8（总分为 10 分），平均分仅有 2.09 分．男女生在建模能力上存在一

些差异，男生的平均建模能力要稍微高于女生，男生女生随着年龄的增长建模能

力都有所增加．[20] 

齐宇在大连市开展建模水平调查，结果发现大连市的师生普遍意识到数学建

模的重要意义，但是学校为了应付升学采用的刷题模式影响到学生对现实问题抽

象为数学问题的能力，进而影响到学生的建模能力．[34] 

宋宏悦在河北省的一所示范性高中展开建模能力调查，结果显示：75%的学

生处于数学建模水平的最低等级，仅有 0.83%的学生在数学建模的测试中表现出

较好的成绩．[35] 

 
practice 2015：73-96． 

[32] 张诗奥．初二学生数学建模能力现状的调查研究[D]．重庆三峡学院，2020． 
[33] 孙彬．高中生数学核心素养的现状及培养策略研究[D]．宁波大学，2019． 
[34] 齐宇．高中生数学建模素培养时间与研究[D]．辽宁师范大学，2020． 
[35] 宋宏悦．高中生数学建模素养水平现状调查研究[D]．河北师范大学，2019． 
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与以上几位研究者的结果相同，研究者统计整理了超过 26 篇调查研究的研

究结果，其中 22 篇为硕士论文，4 篇为本科学位论文，结果显示以高中生为主

体的中学生在数学建模测试上的表现都不太理想．利用 AMCHARTS（图 2-1）

这一可视化方法将各个地区在地图标示出来．其中标黄地区即是研究结果为建模

教学实施不理想、学生建模能力不合格的地区．这些调查研究的地区主要分布在

中国中部及南部地区，西北地区的数据还不完善．依据城市的发展状况，可以分

为三个梯队，其中，第一梯队为经济较为发达的地区，第二、三地区经济为一般

和较不发达．在中南部地区的上海、苏州、武汉、重庆、成都、南京以及北京这

些一线城市被列为第一梯队．紧随其后的是石家庄、哈尔滨、南昌以及大连市被

列为第二梯队，剩下的被列为第三梯队． 

 

图 2-1 调查研究结果的可视化图像 

经过对调查研究的所有结果进行统计分析，可以得出数学建模目前主要存在

来自三个方面的 7 个问题（图 2-2）．首先是来自学校的问题，学校对于数学建

模的开设不重视，比如某学校教师认为：“课堂上渗透模型思想并没有什么帮助，

因为对学生思维水平要求较高，许多学生是不会假设的，他们会把问题复杂化或

者跑偏，所以没有办法让学生去直接解决数学建模问题，因为他们解的都是理想

化的题目．”[36]这是学校开展数学建模课程之后的教师反馈，由此，学校对数学

建模不积极的原因就是数学建模对于学生的要求与应试教育的考核手段是相矛

盾的，因此学校在面对升学压力，从而选择持观望态度的这一做法就不足为奇了． 

 
[36] 陈欣玥．七年级数学建模教学研究[D]．苏州大学，2018． 
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图 2-2 数学建模调查结果的结果分类 

建模师资是数学建模目前存在的一大问题．在职教师数学建模能力还不足以

应付数学建模课堂的开设．蔡金法认为：“我们应该重点培养职前教师，如果职

前教师能掌握数学建模的相关理论知识和教学方法，为数学建模教学储备师资，

未来的数学建模教学的开展就有了坚实基础．”[9]并且蔡金法建议职前教师掌握

支架教学法，因为教师往往习惯于作出过多的干涉，导致学生不能经历独立完成

建模的过程．[9]总的来说，教师需要为学生提供一些策略上的帮助，从而给学生

更多的自我思考的时间． 

台湾数学会理事长赖明治认为：“数学建模是一种艺术，有了它数学就精彩

了，数学不再只是囚禁在纸与笔的牢笼里的数学题目那么无聊了”．[1]在研究者

统计 26 篇调查研究的结果后显示：“大部分学生对数学建模是感兴趣的，仅有

一小部分学生对数学建模持消极态度．”究其原因是由于学生对于数学建模几乎

不了解，在还不知道这个东西是什么的时候，学生为了数学应试而积攒许久对数

学的恐惧让学生对于与数学相关的事物都持有消极态度． 

李明振认为高中数学建模教学实施的确存在很多的问题．[37]首先我国高中

在数学建模课程设计中就存在问题，教材把建模内容的编排散布于各个单元之中，

虽然便于学生及时利用当下所学知识解决生活中的实际问题，但是遮蔽了数学建

模知识网络中应有的内在联系，导致教师和学生难以清晰地搭建清楚建模知识体

系．分散的教学方式不能更好地让学生体会数学建模的全过程，数学课程的及时

 
[37] 李明振．高中数学建模课程实施的背景、问题与对策[J]．数学通报，2008，47（11）：8-10． 
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应用和练习利用好变式练习这一方法即可．数学建模是培养学生解决问题的能力，

这是因为我们在社会变革中面临的问题常常是使我们措手不及的．师资不足是数

学建模教学实施不理想的主要因素，学生学习数学建模存在的困难与师资也有千

丝万缕的关系． 

 
图 2-3 数学建模调查结果频率分布直方图 

2.2.2 教学模式 

数学建模的教学模式不统一，但也并不多种多样。李正银认为中学阶段对建

模能力的培养应重在展示数学问题的实际背景，先让学生接触一些“解决了”的

实际问题．熟悉方法掌握规律，继而再要求学生自己能根据实际问题抽象出数学

模型，亲自动手，完成建模过程．更多地创造机会，让学生多接触工人、农民、

技术员、工程师等，与他们真正合作，将学生引入工作环境，把工作环境引入课

堂．[38]这一方式与欧美国家的资优教育有相同之处． 

谭玉华在国外建模教学模式的基础上，总结了欧美国家数学建模教学惯用的

5 种具体做法：两分法、多分法、混合法、数学课程内并入法和课程间并入法，

并结合本土实情构建了数学建模的基本教学环节．[39]值得一提的是，两分法也称

为分离法或两室法，是中国高中学习数学建模的主流方法，即是把数学课程内容

分为“纯粹的”和“应用的”，首先进行纯粹数学学习，然后运用纯数学知识进

 
[38] 李正银．数学应用型的不同层次及其对教育的启示[J]．数学教育学报，1997（2）：20-24． 
[39] 谭玉华．真实情境驱动的高中数学建模教学[D]．华东师范大学，2004． 
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行“应用”．但国外学者认为更加综合的课程间并入法和数学课程内并入法更加

适合中学生． 

1993 年，马祖良在首都师范大学开展大学生数学建模的教学工作，学校依

据 Moore 教学法的思想实质制定了“学生为主，以教师为辅的培训方针，坚决打

消学生的任何依赖思想．这一举措主要是针对当时学生在传统数学教学的影响下

形成的不会自主探究的坏习惯，提出学生不能依赖老师的口号．于是从美国引进

“Moore 教学法”．[40] 

在建模课堂的组织上，徐稼红在参考国外常用数学建模教学模式基础上，结

合中国教学建模教学现状，提出更适合我国的数学建模组织形式．相比两分法、

多分法、混合法、课程内并入法等这些国外惯用的建模教学组织方式，较为成功

的做法是结合正常的教学内容进行切入，以及学校组织阶段性的数学建模活动，

比如每月组织一次，活动结束后撰写建模小论文． 

2.2.3 支架教学法 

首先将在文献中提及的支架、支架教学法、数学建模的元认知、解决方案等

等名词加以区分． 

“支架”一词是从英文“scaffold”翻译过来的，也译为“脚手架”，本来是

建筑行业的一个术语，具体指建筑楼房时搭起的暂时性支持，这种支持会随着楼

房的建成而被撤掉．但如今支架的应用极其广泛，工作生活中随处可以遇见，如

照相机的三脚架，医学领域用到的心脏支架等．在本研究中“支架”使用了隐喻

的手法，指教师为了支持学习过程中有困难的学生而作出的一种特定的和暂时的

帮助．伍德、布鲁纳和罗斯对支架进行了定义，支架是一种隐喻，指教师为了支

持学习过程中有困难的学生而作出的一种特定的和暂时的干预．[41]它涉及一种

搭支架的过程，能够帮助一个初学者解决一个新问题，执行一项任务或者实现一

个在没人帮助下难以实现的目标． 

 
[40] 马祖良．数学教育改革的重要环节——谈“数学建模”[J]．数学教育学报，1995（11）：1-6． 
[41] Wood，D，Bruner，J．，& Ross，G．The role of tutoring in problem solving[J]．Journal of Child Psychiatry

，1976，17：89-100． 
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“支架式教学”是基于建构主义理论和“最近发展区”而提倡的一种教学方

法[42]，应用在各学科教学中．但学术界也没有给它一个明确的定义．支架的好处

在于可以平衡教师带领和学生独立性之间的关系，从而改变传统教学教师过度主

导的局面，强调教师是课堂尤其是数学建模课堂的组织者、领导者、促进者和帮

助者，构建真正的教师主导学生主体的课堂教学．数学建模是开放性的课堂，更

需要开放性的教学氛围，支架式教学无疑是好的选择． 

元认知是对认知的认知．诸多研究表明，元认知知识的学习和掌握及适宜的

元认知策略的运用，能显著提高个体的学习和应对任务的能力[43]．支架和元认知

本身没有联系，但在数学建模教学中，支架式教学发展的长期能力与元认知能力

有较大的交叉，数学建模元认知能力提高有利于发展数学建模能力． 

“数学建模的解决方案”即是研究所设计并且实施的数学建模过程中所使用

的支架，为学生提供临时的支持． 

《数学教育研究手册》第二册中提及国外的一项 Blum 在 2011 年开展的实

证研究，研究结果显示，对于学生们来说，建模过程的每个步骤都构成一道潜在

的认知障碍．其实早在 2006 年，加尔布雷思和斯蒂尔曼给予大量的实证研究总

结出在建模过程的不同阶段可能会出现的各种阻滞．2010 年，斯蒂尔曼等人就

把这种建模过程中潜在的阻滞描述为要么学生没有取得进展，要么出现的错误都

得以纠正．但琦经研究分析出学生把实际问题转化为数学问题是数学建模最关键

的环节，也是他们感到最困难的地方．[44]李明振也认为学生学习数学建模的确存

在一些困难，普遍表现为：难以对现实情境进行深层的表征、要素提取与问题归

结，难以对现实问题所蕴含的数据进行充分挖掘．造成这些问题的原因在于某些

数学建模的环节确实较难以被学生掌握，数学建模知识的学习也确实相比一般数

学知识更加困难．[45] 

在过去的十年中，建构主义的教与学的方法体系强调学生对知识的自我建构

和他们在学习过程中的独立性，由此发展出教师为学生提供临时支架和适当干预

 
[42] 何克抗．建构主义的教学模式、教学方法与教学设计[J]．北京师范大学学报(社科版)，1997（05）：74-

81． 
[43] 刘艳．元认知和元认知策略述评[J]．教育科学，2009，25（2）：89-91． 
[44] 但琦．高一学生数学应用能力的调查与分析[J]．数学教育学报，2007，16（1）：66-69． 
[45] 李明振．高中数学建模课程实施的背景、问题与对策[J]．数学通报，2008，47（11）：8-14． 
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的教学法．这种方法的目的是，在学生自主建模的过程中由教师提供适合每一个

学生的临时支持．[9] 

2010 年，范·德·波尔、沃尔曼对支架式方法进行了一项调查研究，结果显

示，对于一个学习任务，存在不同的方法去理解和搭建框架，对于认知活动越复

杂的任务来说，支架式方法的帮助就越大．[46] 

Schukajlow 提出：“对于个人学习者来说，一个解决方案应该是问题解决的

一个系统的框架”．[47]Smit 等人将解决方案计划这一框架描述为一种临时支持，

帮助学生执行他们无法完成的任务，旨在使学生逐渐进入能力状态，从而能够独

立完成类似的任务．[48]就框架工具而言，解决方案计划并不试图克服当地短期困

难，而是旨在发展长期能力． 

Blum 认为一旦学生了解建模过程中的解决方案步骤和策略，他们可能不再

需要战略工具．解决方案计划不是供学生使用的框架，而是作为在建模过程中可

能发生的困难的辅助工具．[49] 

许多不同版本的战略工具慢慢被开发，用于在建模活动中支持学生，在课堂

上使用这种方法方面有一些有趣的实证结果．2004 年，德国 Maaé 在进行一项对

7 年级和

需要战
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们的能力．关于解释数学结果的能力，他们发现解决方案计划对这子能力的发展

产生了影响． 

Zöttl 等人在建模问题中使用那些已解决的经典研究案例，结合一个三步方

案，即了解任务、计算和解释结果，对参与人在 KOMA 项目中的模型能力进行

了审查，发现在项目期间，这些建模能力显著增加，但长期影响要小得多．[51] 

在项目 LIMo（德语：'Lösungsinstrumente Beim Modellieren）中，明斯特大

学根据现有的数学建模战略工具和相关研究，制定了一个新的解决方案计划，其

中包括五个步骤，开发新的战略工具的一个原因就是在不同的数学内容领域，即

几何学中使用解决方案计划．另一个原因就是专注于数学建模的特定步骤．例如，

“解释”和“检查”是五步解决方案计划中不同的步骤．显然，五个步骤相比四

个步骤和三步方案更加详细丰实．[52] 

综上所述，一份完整的“支架”能够有效帮助到教师和学生，以往的实证研

究结果证实，“支架”的作用是指引学生顺利踏入数学建模之路，并不能发展长

期能力，终还是依靠数学模型的积累和数学建模的经验以及创新能力的发挥等要

素才能长期发展数学建模能力． 

2.3 小结 

本章节首先对本研究题目中的关键词数学建模进行概念界定，总的来看，数

学建模的概念至今没有统一的说法，但其大概是什么？这在人们心中大致有一个

答案：从能力的角度说，数学建模是一种能力或素养，从数学建模的应用价值上

说，数学建模是一个桥梁或一种思维方法． 

再者，通过对学生数学建模能力调查研究的相关研究的综述，发现数学建模

教学的教学现状不佳，主要表现为：（1）学校不重视；（2）师资有欠缺；（3）

学生数学建模能力低下，多数学生甚至没有学习过数学建模．建构主义的教与学

的方法体系强调学生对知识的自我建构和他们在学习过程中的独立性，由此发展

出教师为学生提供临时支架和适当干预的教学法．这种方法的目的是，在学生自

 
[51 ] Zöttl，L．，Ufer，S.，& Reiss，K. Modelling with heuristic worked examples in the KOMMA learning 

environment[J]．Journal für Mathematikdidaktik，2010，31(1):143-165． 
[ 52 ] Catharina Beckschulte Mathematical Modelling Education and Sense-making[M]. Gloria Ann Stillman 

Gabriele Kaiser Christine Erna Lampen (Eds.)．2020:129-139． 



第 3 章：研究设计 ··························································· 高中数学建模学习支架的设计与实践研究 

 22

主建模的过程中由教师提供适合每一个学生的临时支持．因此，本研究将开发适

合数学建模初学者的教学法——支架教学法，以促进高中生数学建模初学者建模

水平的提高．
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第3章 研究设计 

19 世纪 80 年代，西蒙（Herbert Simon）首先意识到，“设计”是人类创造

力的重要标志．[53]自 20 世纪 90 年代，国际上兴起了设计研究．1992 年，Collins

和 Brown 第一次使用了设计实验这一专业术语．[54]52 英文文献中关于设计研究

这一术语有多种版本，比如设计实验（design experiment）、设计研究（design 

research）以及基于设计的研究（design-based research）等，虽然在文献中有不同

的术语，但是它们都是等同于设计研究（design research）． 

西蒙（Herbert Simon）认为从某种意义上，人类的每一种行动，只要是旨在

改变不满的现状，并使其变得完美，这种行动就是具有设计性的．实际上，设计

研究具有双重目的．[54]其一是设计研究试图为教育实践中的复杂问题提供一个

支架，这也是设计研究的主要目的．其二是设计研究希望致力于开发、验证学习

以及教学相关的理论．设计既可以是动词也可以是名词．当设计充当动词时，它

就是构想和解决问题的动态设计过程，当经历设计的一般过程后得出相比原来更

好的事物，这个事物就是设计充当名词时的“设计”． 

有很多学者提出了不同的设计研究的一般模式，但在内容却大致相同．2008

年，米德尔顿（Middleton）提出一个设计研究一般模式（图 3-1）．该模式和众

多设计模式同样被分为理论模型和实践检验两大块，在质性研究和实证测试的联

结下共同构成一个循环往复的设计研究圈．最初的设计在实践中的功能反过来影

响设计原本的预期功能．预期的功能和表现又修改着实施中的设计．[55] 

 
[53] 西蒙·赫尔伯特．人工科学[M]．北京：商务印书馆，1987:111-113． 
[54 ] 李卓，鲍建生．论设计研究：“内涵”“类型”“过程”与“应用”[J]．数学教育学报，2020，29（5）

10:52． 
[55] 蔡金法，聂必凯，许世红．做探究型教师[M]．北京：北京师范大学出版社，2015:163． 
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图 3-1 
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文本分析法：在初步设计环节基于多篇中学生的数学建模获奖论文，试图捕

捉学生在数学建模的全过程中的思路，得到数学建模的更细化的一般过程，从而

生成数学建模支架的雏形． 

访谈法：本研究需要进行两次访谈．第一次是在完成支架的初步设计之后，

试用阶段之前，通过访谈苏州市 4 位在 2020 年 HiMCM 中获得一等奖的学生了

解设计的不足，进行初步的修正．经过修改后的支架在建模课堂使用，课后通过

参与批改建模作业了解情况，然后访谈部分使用支架的学生了解问题，从而进行

第二次修改迭代，为本文得出最终的设计成果提供最直接的依据． 

测试法：随着双减的落实，准实验研究存在的效度和信度问题有所改善，研

究者采用前测——跟踪课堂——后测的测试思路，寻找学生在设计试用时发生了

哪些改变？以选择题和综合题两种题型编拟两份测试卷，作为前测和后测的测试

题目，从中看出学生经历数学建模学习的变化．前期横向比较两组的成绩差异，

后期纵向比较前后测中两组的进步差异，找寻支架对学生提供了哪些帮助． 

3.3 研究工具 

根据研究方法的需要，研究需要获奖论文、访谈提纲以及测试卷这三个工具． 

3.3.1 获奖论文 

首先是利用文本分析法分析的获奖论文，从中析取数学建模过程中更详细的

思路．获奖论文选自《数学建模教学与评估指南》，该书提供的国际学术建模挑

战赛（IM2C）中 2015 年以及 2016 年三年共 7 篇获得“国际特等奖”的论文，

详细论文信息如下（表 3-1） 

表 3-1 IM2C 中 2016-2016 年两年共 7 篇获得“特等奖”的论文 

论文编号 学校/姓名/国家 Advisors 

1 
Palo Alto High School, Palo 

Alto, CA, USA 

Advisor, Radu Toma Eric Foster ，
Kathryn Li，Allison Zhang，Andrew 

Lee 

2 
The Affiliated High School of 

PekingUniversity,Beijing, China 

Yaoyang Wang，Donghan Wang，
Haimei Zhang，Wanchun Shen，

Dingding Dong 
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3 
Raffles Girls' School 

(Secondary), Singapore 
Samuel Lee，Siah Kelly，Wang 
Huaijin，Li Anqi，Lee Estelle 

4 
Shanghai Nanyang Model 
School, Shanghai, China 

Gao Junxiang，Cai Yiyi，Chen 
Zhihao，Xiao Zhijun，Yan Yijia 

5 
Palo Alto High School, Palo 

Alto, CA, USA 
Radu Toma，Eric Foster，Kathryn Li，

Kangrong Zhang，Andrew Lee 

6 
Diocesan Girls' School, 

Kowloon, China，Hong Kong 
(SAR) 

Yeung Po Ki，Cheng Wai Chung，
Liang Hui Lin，Poon Ho Kiu Allie，Jia 

Jimsyn 

7 
Pui Ching Middle School, 

Kowloon, Hong Kong (SAR) 
Lee Ho Fung，Wong Tsz Chun，Ling 
Janice，Ngai Chi Ki，Lynn Shung Hei 

3.3.2 访谈提纲 

本研究的研究工具是在初步设计后，研究者对初步设计的不满意或需要修缮

之处列出访谈提纲，对四位建模获奖者进行访谈． 

在设计完成后，进入实践情境试用设计．需要对学生的学习状况进行量化研

究，因此采用 Haines 等人所做的工作，以多项选择题为工具测试大学生的数学

建模能力，并且精细到每个子能力的题目，使得测试不仅可以看出学生的总体水

平，而且能区别各项子能力．测试一共分为两部分，分别是在建模课程开始之前

的前测试和学习数学建模后的总结测试，分别称为前测和后测．两项测试的数据

将作为后期分析“支架”与学生之间所产生了哪些了“化学反应”的重要材料． 

3.3.3 测试题 

在数学建模的能力测试中，大多采用测试题的形式进行．数学建模能力测试

题主要有两种类型，一种是数学建模多项选择题，另一种是数学建模解答题． 

多项选择题在一定程度上减少随机性带来的误差，本研究前测选用了 Haines

等人所开发的选择题中的 6 个选择题（见附录）以及 2 个简答题，题目的情境类

型各不相同，但都是与学生生活息息相关，选择题分别测评学生的各项子能力，

主要包括简化、数学化、建立模型、检验，对于模型的反思环节，未设立题目，

研究者认为反思环节更多属于习惯的养成，而非能力．简答题测试学生的综合建

模能力。详细情况如下表： 
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为了能够形成对比，后测题目与前测题目题型相似，题量相同，如表 3-3． 

表 3-3 数学建模能力后测题目详情 

题号 情境 题型 结构维度 评分依据 分值 

1 
电车候车

亭 
选择 简化 

多选题（每个测试题都包含五

个选项，有一个是完全正确

的，一个到两个是部分正确

的，剩余的是不正确的．如果

学生选择了完全正确的选项，

那么得到 2 分；如果选择了部

分正确的选项，那么得到 1
分；如果选择了错误的选项，

则得 0 分．） 

2 

2 婴儿车 选择 数学化 2 

3 机场安检 选择 建模 2 

4 火情撤退 选择 模型求解 2 

5 消防演练 选择 检验 2 

6 渡船费用 选择 检验 2 

7 灯塔 简答 全部 
按照鲁小莉数学建模的评价框

架进行评分 

10 

8 
加油站的

选择 
简答 全部 10 

 

3.4 研究流程 

设计研究在教育研究领域通常表现为：首先设计一个教学干预，随后在已有

研究的基础上通过反复实践，改进先前所设计的内容，进一步认识设计的不足和

改进方案[56]． 

 
[56] 蔡金法，聂必凯，许世红．做探究型教师[M]．北京：北京师范大学出版社，2015:166． 

表 3-2 数学建模能力前测题目详情 

题号 情境 题型 结构维度 评分依据 分值 

1 
汽车候车

亭 
选择 简化 

多选题（每个测试题都包含五

个选项，有一个是完全正确

的，一个到两个是部分正确

的，剩余的是不正确的．如果

学生选择了完全正确的选项，

那么得到 2 分；如果选择了部

分正确的选项，那么得到 1
分；如果选择了错误的选项，

则得 0 分．） 

2 

2 自行车 选择 数学化 2 

3 超市结账 选择 建模 2 

4 火情撤退 选择 模型求解 2 

5 汽车加速 选择 检验 2 

6 超市排队 选择 检验 2 

7 拉面长度 简答 全部 按照鲁小莉数学建模的评价框

架进行评分 

10 

8 电梯调度 简答 全部 10 
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本研究的第一阶段是通过文献查阅发现虽然近年来数学教育领域对数学建

模的相关研究目不暇接，但是数学建模的教学现状并不理想．比如学校对于数学

建模课程的开设态度并不积极，大多数学校只是持观望态度．学校教师自身的建

模水平并不高，数学建模教学的师资力量是比较匮乏的． 

第二阶段通过分析 26 篇数学建模教学现状的调查研究，找寻现存的问题．中

学数学建模的不同研究内容的受关注程度极不平衡，很多研究主要是集中在策略

研究、思辨研究等等．相关研究缺少具体的、真正地能够帮助学生和教师的研究． 

第三阶段是本文设计研究的初始设计阶段．对应本研究的第四章．以国内外

的中学数学建模论文为主要文本，主要选自获得 IM2C 的特等奖的 7 篇论文．采

用文本分析的方法，析出建模者在建模过程中的心迹，选用必要内容作为支架的

组成部分，从而设计出“支架”的初步形态． 

第四阶段为设计的初步修正阶段，对应第 5 章，研究者通过分析大量的文本

寻找建模者的心迹，但获奖者的建模心迹也未必在获奖论文中完全表露出来，“支

架”初步的设计是不完善的，恰巧实习学校高三四位学生（S1、S2、S3、S4）在

2021 年春季学期获得了美国 HiMCM 高中生数学建模大赛一等奖，于是借助实

习学校的力量，通过访谈四位学生，弥补初步设计中的漏洞与不足． 

第五阶段是设计的修改迭代的阶段，但由于实际情况的局限性，研究者不能

对其进行多轮的修改迭代，这也作为本研究的不足之一．在现实条件允许的情况

下，研究者参与为期一个月的数学建模课，在课程开始前，对学生进行前测，该

课在每周的周三下午进行，每次两小时的时间，一个月共四次数学建模课．在首

次上课前，研究者对实验组的 12 位学生展开 15 分钟的简短培训，向学生们介绍

“支架”的用意和用途，让学生们在心理上和知识上做好准备．接下来每节课前，

研究者都会向学生们发放“支架”，使得“支架”像一张便条一样放在学生们的

面前．最后再对学生们进行后测． 

第六阶段是对前测和后测结果的分析，在前测中主要对比学生们的数学建模

水平以及实验组和对照组之间的差异．后测成绩加入后，主要对前测和后测展开

纵向上的比较分析，总体上对比学生的进步情况．重要的是分析实验组和对照组

在前测和后测中的差异，以分析“支架”对学生的帮助情况． 

全文共 7 章，较全面地描述了研究者的研究过程． 
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图 3.1 研究设计

阶段二： 
分析国内外中学生的
数学建模获奖论文，
得出支架的初步形态 
 

阶段一： 
调查全国数学建模现
状 

文献法：分析数
学建模的教学现
状 

文本分析法：分
析数学建模获奖
论文 

访谈法：访谈学
生 

近五年中学数
学建模获奖论
文 

访谈提纲 

研究方法 
（methods） 

研究流程

（methodology） 
研究工具 
（methods） 

数据处理 
（methods） 

数学建模能力
测试题 

Mann-Whitney 
U 检验等 SPSS
分析工具 

分析工具 分析工具分析工具
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第4章 支架的设计 

“开发过程亦研究过程．”这是曾经被我们忽略的．[57]本章节将初步设计数

学建模支架，开发出一套能够帮助学生的支架，本章节是支架的初步研究． 

一项社会科学研究要对数据质量进行评价或判断，只有在数据质量有保证的

情况下，那么后续基于数据的研究才是有效的．[58]简单来说，即是研究的数据要

具有有效性，以保证后续研究具有现实意义，结论能够反映“真实生活”． 

获奖论文是数学建模过程的第一成果．同时，建模过程被用文字的方式呈现

出来，是冷静思考后展现给大家的完整建模过程，作为研究的数据更具有真实性

和客观性．在梳理获奖论文的过程中发现，参赛者具备愿意将自己的完整建模过

程暴露给读者的意愿，比如在编号 2015004 这篇论文中，参赛者交代了整个模型

由两部分组成，分别是“发现”解决方案和“筛选”解决方案．对于每种特定情

况，我们的模型首先计算出所有可能的解决方案，然后从中选择最优解．该模型

还可以调整以前的计划以应对突发的情况，例如某些方面的延迟或某些资产可用

性的变化”．参赛者清楚地交代了在建模过程中做法和遇到的问题．这就消除了

研究者担心获奖论文不能暴露数学建模过程，从而导致研究数据在有效性上存在

问题的疑虑．通过获奖论文中析取出数学建模的一般过程，从而梳理出数学建模

的支架，完成数学建模支架的初步设计，整个流程梳理如下图（图 4-1）． 

 
图 4-1 支架设计流程 

 
[57] 梁文鑫，余胜泉．基于设计的研究的过程与特征[J]．电化教育研究．2006，07：21-22． 
[58] 许加明，陈友华．数据质量、前提假设与因果模型——社会科学定量研究之反思[J]．社会科学研究，

2020（2）：130-139． 

建模流程图 

获奖论文 

4 位获奖学生 
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4.1 整体概述 

关于数学建模的过程在各国的课程标准、数学教学大纲等中均有不同的表述，

但是在建模的主要步骤上的描述趋于一致．比如，我国《普通高中数学课程标准

（2017 年版）》将“数学建模”定义为：“对现实问题进行数学抽象，用数学语

言表达问题、用数学方法构建模型解决问题的素养”．[12]35 数学建模的过程基本

已经达成共识．虽提法不同，但是总体来看，数学建模就是将实际问题经过抽象、

简化、化归为数学问题，然后建立合适的数学模型解决数学化的问题，再代入实

际生活进行检验修改等的迭代过程． 

解决方案的组成部分即是数学建模的一般过程，表 4-2 罗列出学术界关于数

学建模过程的主要阐述方式，研究者试图利用文本分析的方法从中析出解决方案

的“主干部分”． 

表 4-1 学术界关于数学建模过程的主要阐述方式 

中国《普

通高中数

学课程标

准》 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

新 加 坡

《数学教

学大纲中

的数学建

模框架》 

 

 

 

 
  

 

 

提出问题 

实际问题 

建立模型 

求解模型 

检验结果

实际结果 

不合乎实际 

合乎实际 

作出假设以简化问题；

数学地表示问题 

求解：选择合适的数

学方法和工具 

解释：在现实问题

情境中的解释 

 

反思现实问题的解； 

改善模型 

现实问题 数学模型 

现实问题的解 数学问题的解 
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在表中的六种数学建模过程的描述中，其形式特征有所不同，却同时表达着

相似的数学建模过程．建模的过程少则四大步多则七步．接下来，按照建模过程

发生的时间顺序从始至终分析六个框架． 

4.2 初步构建 

基于对获奖论文的归纳梳理，将“支架”分为 5 个部分，分别为“厘清问题”、

“数学化”、“用数学的方法解决问题”、“解释与说明”、“检查”． 

美国 

 

 

 

《数学建

模教学与

评 估 指

南》 

 

 

 

 

 

 

 

 

张思明 

 

 

 

 

 

 

问题来源 确定模式 有效验证 报告结论 

推理计算 翻译还原 

厘定要解决

的具体问题 

作出假设并

定义基本变

量 
数学求解 

分析并评估

模型和解决

方案 

按需要进行

迭代以完善

和扩展模型 

实施模型并

报告结果 

是否符合实际？ 

修改、深化、扩展 

简

化

翻译 
数学模型 

现实世界的

问题或情况 实际问题的解 

现实的模型 

数学模型的解 

数学方法 计算机工具 

回译 检验 
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4.2.1 厘清问题 

在 7 篇获奖论文中，论文的前部分都出现“现实世界的问题”、“具体问题”、

“实际情境”、“问题来源”等部分，主要内容为描述建模问题，厘清问题的背

景与相关知识．因此确认为建模的第一环节为“厘清问题” 

李明振在数学建模的一般过程中指出：“现实的、实际的生活情境中的问题

让学生在知觉上被启动，使得学生对有关信息进行有效感知．”首先在建模的起

始环节，不管是中国和德国使用“实际情境”一词，还是新加坡、张思明使用“现

实问题”一词都是表示数学建模的问题是来源于现实的、实际的生活情境中． 

因此在解决方案中的第一部分拟定为：“厘清问题”．从获奖论文中提取的

“获奖者是如何厘清问题”的文本如下： 

表 4-2 “获奖者如何厘清问题”的相关文本 

描述 解释 

重 述

问题 

电影已经成为一个快速发展的行业．每个制片人都有必要在一定的限制条件下制

定一个良好的拍摄时间表，例如明星的可用日期和特定的资源．我们希望利用数

学模型得出这个最佳时间表． 

问 题

描述 

分别呈现了 Introduction；Origin of the Problem；Analysis of the Problem 三部

分．Introduction 部分介绍了要拍出一部成功的电影，最重要的是控制好拍摄过程

中的每一个环节，在建立一个数学模型来帮助生产者解决这些问题前必须考虑以

下几

 

问

问题  
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所有的论文都在开始阶段呈现“介绍”、“问题重现”与“重述问题”部分．生

活的问题是在实际情境中展现，而数学建模问题是以文本的形式呈现在学生的面

前，不管是哪种形式，我们都需要首先了解它才能想办法解决．在数学建模中，

解决问题的第一步是要认识问题．Aiken 等研究者早在 1972 年指出：“阅读理解

力与数学问题解决之间存在较高的相关”．[59]2007 年，济南大学心理学系孙金

玲通过实验研究得出结论：“阅读障碍（RD）与数学学习障碍（LD）的‘共生

现象’在学习障碍领域存在尤为普遍”．[60]“共生现象”起源于医学研究，是

指在临床诊断中，已有 A 疾病的病人可能存在或发生 B 疾病的显著的临床症

状．RD 以及 LD 是学习障碍的两种类型，有研究表明：在数学学习中，RD 的出

现与 MD 的发生有着显著的正相关．认识问题的途径就需要“准确阅读任务文

本”．显然，这是获奖论文中呈现“介绍”“问题重述”这部分内容的前提． 

本研究分析 IM2C 中 2015、2016 两年的获奖论文．其中 2015 年的建模问题

是“电影拍摄的安排”，2016 年的为“体育赛事中主办方购买金牌保险”问题．两

个问题都有相关的背景知识以及专业知识，学生在不了解建模问题相关背景的情

况下，就需要借助各种途径搜集相关背景信息．现代社会的信息不但面广量大，

而且更新变化也较为迅速，原有的信息也可能变得滞后．在国家层面上，2008 年，

教育部在发布关于印发《基础教育课程改革纲要（试行）》的通知中提出：“改

变课程实施过于强调接受学习、死记硬背、机械训练的现状，倡导学生主动参与、

乐于探究、勤于动手，培养学生搜集和处理信息的能力、获取新知识的能力、分

析和解决问题的能力，以及交流与合作的能力”．在学校教育上，学生在搜集信

息的过程中，实际就是将生活与数学建立联系的过程，从而使学生认识到数学与

生活的联系以及在生活中的用处，培养真实的社会所需要的人才．在“电影拍摄

的安排”这一问题背景中，学生需要搜集电影拍摄的一般模式，才能再根据实际

需要引入变量以及作出假设．“体育赛事中主办方购买金牌保险”问题也需要了

解体育赛事中的常识性问题．只有大概掌握选手打破记录的概率才能估算主办方

是否应该选择购买金牌保险或者哪一种保险才能使得利益最大化等等这些问题． 

 
[59] 严育洪．材料分析:培养学生的数学阅读理解力[J]．中小学教师培训，2018（9）：50-54． 
[60] 孙金玲，张承芬．阅读障碍与数学学习障碍共生现象的研究[J]．中国特殊教育．2007（1）：49-54． 
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《认知天性》[61]一书中认为：“检验是否掌握知识的有效办法就是‘检索’，

为自己的知识链打上记忆结”．研究者认为，在“准确阅读任务文本”和“借助

各种途径搜集相关背景信息”的过程中，其实也包含学习的成分．那么学生在“确

认自己想清楚问题”了，就可以试着“画一个草图”描绘自己对题目的理解．“准

确阅读任务文本”，“查阅相关信息”，“把情况想清楚”，“画个草图”．以

上四步是从获奖论文中析取出，陈述在建模在该过程应该如何开展．因此，在厘

清问题这一环节，建模需要完成的主要内容如下．换句话说，学生如若完成以下

四个步骤，那么将对建模问题有一个较全面的了解，对后续的建模做好铺垫工

作．下表（表 4-3）是设计的第一部分． 

表 4-3 “获奖者是如何厘清问题”的相关内容 

厘清问题 

1．准确阅读任务文本; 

2．查阅相关信息; 

3．把情况想清楚; 

4．画个草图． 

4.2.2 数学化 

在 7 篇获奖论文中，论文的前部分出现“现实的模型的简化、做出假设并定

义基本变量”等部分，主要内容为将实际问题经历数学化的过程，从而简化为数

学问题，因此该环节为“数学化”． 

正如弗莱登塔尔所说：“数学思想不会像当初刚被发现时那样发表出来．一

旦问题解决了，思考的程序便会颠倒过来，把火热的思考变成冰冷的美丽”．在

数学建模的获奖论文中也同样出现了这样的情况．几乎没有论文呈现论文的“研

究数据是如何挖掘？”但实际的情况是，人们在解决各种问题时，所需要处理的

数据越来越多，学生掌握一些分析数据的模型和方法有助于他们了解事物，因此，

帮助学生树立数据分析的观念是非常重要的．获奖论文中对“假设”这一内容的

相关文本如下表，在寻找需要的数据后，就要找出变量并作出假设． 

从获奖论文中提取的“获奖者是如何数学化”的相关文本如下： 

 
[61] Peter C．Brown [美]等著，邓峰译．认知天性——让学习轻而易举的心理学规律[M]．中信出版社，2018． 



第 4 章：支架的设计························································· 高中数学建模学习支架的设计与实践研究 

 36

表 4-4 “获奖者是如何数学化”的相关文本 

描述 内容 

假设和说明 

（1）拍摄时间表必须符合 i-viii 六个条件（此处省略）；（2）时间表将

时间分解为天；（3）不能同时拍摄多个场景，每次拍摄一个场景时，导

演都必须在场；（4）布景的制作不会影响拍摄过程，工人可以自己制作

布景，而不需要导演的监督． 

符号解释 根据问题情境中的需要，引入 14 个字母，以使得问题数学化． 

假设 包括对天气、设施可用性、电影、工作人员等做相关的假设． 

假设 
对于这部电影相关的剧本、演员与工作人员、时间与成本、拍摄事项进

行说明与假设，使得问题足够清楚，模型更具严谨性． 

假设 模型考虑了以下假设……（超过 7 条假设） 

假设和说明 依然是常规形式地对运动员以及主办方等方面进行一些假设说明． 

重要术语的定

义： 
对一些名词定义说明，比如顶尖运动员即是指“有潜力打破世界纪录的

运动员”等． 

变量的定义 为了建立一个合理的模型，我们首先引入了一些变量．  

变量之间的关

系  
根据这些变量的定义，我们可以得出一些基本关系．  

变量 引入了与问题相关的 20 个变量． 

假设 

在做假设的同时，我们模型的优势在于它能够考虑现实世界的

约束．虽然购买保险总是会导致长期的经济损失，但大多数人

更喜欢确定的、小的经济损失，而不是损失一大笔钱的风险．通

过量化财务 “风险 ”（财务风险）以确定是否购买保险，我们可

以比较不同保险方案中涉及的财务风险，并向活动组织者提出

最佳建议．  

“数学化”这一概念最初是由荷兰数学家和数学教育家弗赖登塔尔(H. 

Freudenthal,1905-1990)提出的．[62]莱布尼茨认为自然语言本身存在着一定的缺陷，

是因为其对知觉具有依赖性，所以很可能会扰乱人类推理的能力．[63]虽然它也可

能为推理提供一些东西，但是，自然语言也存在着无数模棱两可的表达，而且不

能对自然语言进行计算．但数学语言是一种更加严谨的表达，并且更加方便进行

逻辑推理，避免文字语言会的带来不够简洁的问题．将剩余事实通过数学化转化

 
[62] 郭立军，刘凤伟．数学化对学生学习数学概念的影响——以“小数”概念学习为例[J]．课程·教材·教法

．2018（1）：91-96． 
[63] 王琦．莱布尼兹的语言数学化思想[J]．自然辩证法研究．2016（6）：106-112． 
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一定程度上是一种艺术，而艺术是无法被教授的”．其次，数学建模的“建”体

现在本质性的困难和原始性的创新，但是两者很难被直接体会．因此在高等教育

中数学建模教学达成的共识是：“欣赏数学模型是数学建模知识学习的主要方式”． 

从获奖论文中提取的“获奖者是如何用数学的方法解决问题”的文本如下： 

表 4-6 “获奖者是如何厘清问题”的相关文本 

描述  解释  

寻 找 所 有 可 能 时

间表的算法  

这是一个反复试验的过程，这意味着包括成功和失败．然

而，为了减少计算量，我们希望获得故障次数最少的所

有解．为了实现这一点，我们可以先确定相对不灵活的

时间，然后将灵活的时间留给以后的排列．正是最初的

手工实验给了我们一个可行算法和进一步改进工作的灵

感．我们采用了回溯算法的方法，可以快速有序地找到

解．虽然有时我们的程序速度不够快，但它成功地模拟

了这项工作的人工方法（节选自论文 2015004）．  

找 到 最 佳 计 划 的

算法  
在找到所有可能的计划后，我们需要对每个计划进行评

估，以找到最优解决方案．  

模型建立和调整 
 

问题一…… 
问题二…… 
（具体建模的内容不呈现．） 

模型建立与修正 
论文呈现出“确定方法—方法的建立—合理性解释—案例”的建

模过程． 

模型算法 
论文呈现出完整的模型算法，并通过搜索算法来查找有效的拍摄

时间表． 

在七篇论文中都呈现出非常合乎逻辑的模型，比如团队 2015010（荷兰）呈

现了深刻又成功的模型．他们一步一个脚印地以一种非常明确、通俗易懂的方式

将模型的各个部分呈现出来．他们都试图“找到合适的模型并计算数学结果”（例

如，通过计算或构造）．但是在获奖论文中并没有呈现建模者是如何找到合适的

数学模型的． 

在 2015004 这篇论文中的一句话令研究者印象深刻．他在文章中写道：正是

最初的预演案例给了我们一个可行算法和进一步改进工作的灵感．我们采用了回

溯算法的方法，可以快速有序地找到解．虽然有时我们的建立模型的速度不够快，

但也比较成功地模拟了这项工作． 
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文章中的“预演案例”即是“开展预实验”，是在正式实验之前，用标准物

质或只用少量样品进行实验，以便摸索出最佳的实验条件，检验实际实验的可行

性与科学性，为正式实验打下基础．从学生的长远发展来看有实证研究证实：“预

实验的开展有利于学生探究能力的培养”．对于数学建模的“预实验”来说，其

开展有利于学生建立或者找到合适的数学模型．下表（表 4-7）是设计的第三部

分． 

4.2.4 解释与说明 

论文中都呈现出“回译、分析并评估模型、解释、现实问题中的解、检验结

果等”．新加坡教学大纲中，对数学建模的解释与说明环节的解释是：“在现实

问题情境中解释问题的解，展示现实问题的解”．美国的数学建模循环模型中将

这一环节称为“翻译还原”．数学建模教学与评估指南以“分析并评估模型和解

决方案”为这一环节的指导语．张思明认为：“数学模型的解经过‘回译’变成

实际问题的解，并检验是否合适”．德国在数学建模的国际讨论中作出了较多的

贡献，德国认为这一环节是从数学问题返回现实情境，达成建模循环需要有来有

回．虽然表述各不相同，但其实都在强调“从数学返回到现实的过程”． 

在获奖论文中对呈现这一环节的有效方法是引入一个“案例分析”，利用自

己构建的模型应用在实际情境中，这种方法来得“简单粗暴”又更加高效有说服

力．比如在电影的统筹安排这一建模问题中，建模者这样陈述：对于大多数电影

来说，关于准备过程的详细信息并不公开，这使得很难找到一个真实的案例来测

试我们的模型．然而，我们从互联网和图书馆收集了一些关于电影拍摄的基本事

实，并用它们创建了一个最可靠的案例来测试我们的模型． 

在获奖论文中的案例分析中，数学模型所给出的结果还不可以作为实际问题

的答案，我们就需要想想结果与任务意味着什么（把你的答案写成句子、解释结

果、适当地对结果进行四舍五入）．下表（表 4-8）是设计的第四部分． 

表 4-7 “寻求数学的方法解决问题”的相关内容 

寻求数学的方法解决问题 

1．建立合适的数学模型并计算出数学结果． 

2．如果依然不知道最终模型是怎样的，可以试试将问题事先预演一遍． 
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表 4-8 “解释”的相关内容 

四、解释 

1．想想你的结果意味着什么？把你的答案写成句子．解释结果并适当地对结果进行

四舍五入． 

2．将您的结果链接到实际问题，并检查它是否符合，最后写下答案． 

4.2.5 检查 

过半的论文中都呈现出“检验、验证、有效验证、检验结果”．从获奖论文

中提取“检查”这一环节相关的文本如下： 

表 4-9 “检查”的相关内容 

描述 解释 

展示测试案例 
我们还为主要模型和初步模型生成了测试案例，以验证 ILP、

Excel 和时间模型对电影调度的适用性． 

优点、不足与改进 

主要说明了模型的不足 优势和缺点 

模型的优点和局限性 

 

从获奖论文中可以看出，大部分建模者得出了有说服力的结果的同时，仅有

部分论文特别呈现出“检查”这一环节，“检查”被省去并不代表这不是建模的

一部分，就像弗赖登塔尔曾说的，“没有一种数学思想如当初刚被发现时那样发

表出来．一旦问题解决了，思考的程序便颠倒过来，从火热的思考变成冰冷的美

丽．”数学建模亦是如此．建模者在工作中就“检查结果是否适合现实”．如果

符合现实则完成建模任务，如果不符合现实还需要“考虑改进解决方案”，从而

使结果符合现实．下表（表 4-10）是设计的第五部分． 

表 4-10 “检查”的相关内容 

五、检查 

1．检查结果是否适合现实，例如，在实际问题中试用你的模型． 

2．考虑是否改进您的解决方案． 
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4.2.6 得出初步形态 

最终将五步汇集在一起，形成支架的初步形态（表 4-11）． 

表 4-11 支架的初步形态 

步骤 细目 

一、厘清问

题 
1．准确阅读任务文本； 
2．查阅相关信息； 
3．把情况想清楚； 
4．画个草图梳理一下. 

二、数学化 1．寻找你需要的数据，如有必要，作出假设． 
2．为了建立一个合理的模型，首先需要引入一些变量并用字母表示它们． 
3．如果变量之间存在数学关系，就将这些关系表示出来．例如，通过列方

程或公式． 

三、寻求数

学的方法解

决问题 

1．找到合适的模型计算数学结果（例如，通过计算或构造），如果没有想

法可以从已有的数学模型中找些灵感． 
2．如果依然不知道最终模型是怎样的，可以试试将问题先事先预演一遍． 

四、解释 1．想想你的结果意味着什么？把你的答案写成句子．解释结果并适当地对

结果进行四舍五入． 
2．将您的结果链接到实际问题，并检查它是否符合，最后写下答案． 

五、检查 1．检查结果是否适合现实． 
2．考虑是否改进您的解决方案． 

从获奖论文中析出支架初步的形态，定是存在一些问题．尽管该设计研究的

初衷是想设计出具有一般性和普适性的支架．但是研究者对于普适性和一般性所

带来的支架不深入的问题惴惴不安，它意味着初步设计的支架存在研究意义上的

问题，对学生的帮助不大．如果该“支架”不能得到师生的认可，它很有可能沦

落成一张废纸．对于这一问题，研究者想出对每一项内容进行“弹性细化”的方

法． 

如 Blum 所说，“支架”更初衷的目的是帮助教师实现“教师指导”和“学

生独立性”之间的永久平衡，方法就是通过灵活和适应性干预．教师在建模指导

过程中充当的是一种领导者的身份，留给学生更多的思考时间和空间．当然教师

的指导也是必要的，支架的存在是避免学生在遇到问题的第一时间就找到指导老

师询问，而是在“支架”提示下能够独立思考问题．一般情况下，教师的指导和

支架的提示是学生在建模过程中所获得的除已有知识外的大部分的指导．不可否
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认，“教师”和“支架”两者之间存在相辅相成的关系．鉴于两者之间的关系，

支架可以由教师根据自己指导学生建模的知识和经验对其进行补充和完善，从而

成为教师的“小帮手”． 

4.3 支架的修正 

在初步设计完成后，第五章将对初步设计完成的支架进行修改． 

在新一轮课程改革中，“数学建模”作为高中数学六大核心素养之一被纳入

到课程标准．研究者的实习学校是一所初高中连贯的重点中学，学校重视学生的

全面发展，开展包含多学科的课外社团，其中就包括高中年级开展的数学建模．尽

管数学建模社团成立时间不长，但三年以来，社团活动取得了令人瞩目的成效．学

生从一开始对数学建模一无所知，到现在慢慢喜欢上了数学建模．并先后完成了

《苏州市汽车保有量的数据分析》、《最短配送路径问题的探究》、《Charge》、

《The bottle battle》等二十余篇建模小论文．Y 同学设计的“S 中学高峰微专线”

被市交通局所采纳并应用到 1006 公交新线路的安排中，该路线发车时间相对固

定，频率较高，大大便利了周边家长和学生的出行，优化了本校周边上下学交通

拥堵的问题． 

2020 年美国高中数学建模竞赛（HiMCM）有来自 20 个国家或地区的 302 所

学校，779 支队伍参赛．苏州工业园区Ｓ中学参赛队获国际一等奖，学生在本次

全美高中生数学建模竞赛斩获国际大奖，这既是省级重点课题的实践成果之一，

也是学校近两年重视数学建模教学的必然结果，更是学生学会“用数学的眼光观

察世界，用数学的思维分析世界，用数学的语言表达世界”的生动表达． 

访谈是获得质性分析数据的主要方式，本章主要内容是对四位数学建模获

奖学生实施访谈，对初步设计进行完善修改．下表是关于四位获奖学生的基本情

况，四位学生在校排名中都名列前茅，研究者向 S 学校唐老师了解到，虽然数学

建模社团是根据自愿报名参加，但是学校在数学建模比赛的选拔中，还是以学习

成绩为主要参考，对没有经历数学建模社团学习的参赛选手，会组织短时间的学

习．由此，学习成就和数学建模能力之间还是存在着一定的关系． 

在对四位学生进行访谈的过程中，由于四位学生所在年级都是高三年级，

考虑时间的问题，采纳班主任的建议首先采用线上发放访谈提纲，四位学生在周
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末时间完成，因此不能和面对面访谈一样，在实际情境中观察和揣摩他们的微表

情和微动作，但事情总有两面性，书面语言是正式语言，而口头语言是非正式语

言，因此书面语言相比口头语言能更加准确表达，相比于口头交流，书写的方式

使得回答更加谨慎，是经过慎重思考的．[65]对四位学生进行访谈的提纲主要围绕

厘清问题、数学化、用数学的方法解决问题、检验这几个环节各设置几个小题． 

而后，利用研究者在 S 学校实习的便利性，对四位学生进行面对面访谈，

在课间时间进行7-8分钟交流，从而弥补书面访谈数据的不足．详细情况如下表： 

表 5-1 访谈地点与时间 

四位获奖学生在学校学习成绩排名都位于前 30 名．本身 S 学校在当地属

于重点学校，本一率高达 98%，四位学生又能在众多优秀学生中脱颖而出．数学

成绩与数学建模成绩之间存在一些关系，这会在后续研究中展开讨论． 

数据之外的质性数据为研究提供了另外一种思路．[66]研究者与数学建模获

奖学生面对面的交流，或者走入真正的数学建模课堂中，通过一系列观察、访谈

等获得文字性的描述数据，进行归纳分析．在本环节，研究者主要对四位获奖学

生进行访谈，访谈提纲中的问题与初步设计的支架在顺序上是相对应的，通过梳

理访谈数据，归结为以下几个方面． 

4.3.1 来自访谈的启发 1 

来自访谈启发 1 是迁移能力在数学建模中的重要地位．起初在 S 中学数学

建模社团中，通过了解建模社团的上课形式主要是数学模型，以及对教授数学建

模课程的 T 老师课下交谈中，研究者最新奇的发现是：数学建模的迁移能力，这

是课标或其他相关研究内容中不曾提及的．但是对于这里的学生来说，模型的迁

 
[65] 杨晓．非正式交谈的写照:电子邮件和口头语言[J]．武汉理工大学学报（社会科学版），2008，21（4）：

594-596． 
[66] 黄毅英．教授现在告诉你[M]．武汉：华中师范大学出版社，2010，02：121． 

学生 访谈地点 访谈时间 

S1 高三年级课间活动区 10 月 18 号下午 13:40-13:50 

S2 高三年级课间活动区 10 月 19 号下午 13:40-13:50 

S3 高三年级课间活动区 10 月 19 号下午 15:30-15:40 

S4 高三年级课间活动区 10 月 19 号下午 18:30-18:40 
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移能力无疑在他们在寻找合适的数学模型中发挥重要的作用．迁移，顾名思义是

迁徙、移动的意思，将适应于前一问题的支架通过大脑加工，应用于新的问题的

能力．从认知心理学角度来说，迁移能力是人脑发散思维能力、概括思维能力、

抽象思维能力、信息综合再造能力的总称． 

比如 S1 在访谈中说道：“在刚拿到建模题目时，我首先会想我身边会不会

有这样的案例，这个问题在别的领域有没有类似案例？这个问题的实际意义是什

么?”周子轩说道：“任何模型的建立过程大同小异，找到关键的变量并探索其

间的关系，就会对轮廓有了头绪”． 

四位学生都流露出：数学模型的建立需要从原有经验出发，不仅是数学建模，

建构主义理论印证了这一点，实际经验也在说明，解决新问题需要以自己原有的

知识经验为基础，对新信息进行重新认识和编码，不能无视学习者的已有知识经

验．数学建模作为新任务，在解决的过程中，以往的数学模型是原有的知识基础，

建立新模型是以原有数学模型为基础．[67] 

正如研究者在数学建模社团中听闻一位教授的谈话：“能力是以知识为前提

的”．迁移能力的前提是学生已经掌握了一定量的数学模型，因此对于解决问题

方案的修改灵感是：学生每在经历一次建模过程后，需要有反思总结这一环节，

以便将建模课中的新的模型纳入自己的知识储备包中，使数学模型的储备量越来

越多，长此以往学生就会具备一定的数学建模迁移能力，由此数学建模的综合素

质也就提升上来． 

在后续的建模课堂中看，促进学生提升迁移能力无疑是数学建模课程的主要

教学策略．比如，在第一节建模课堂中， 

早在 18 世纪，康尼斯堡就属于东普鲁士。当时科尼斯堡的居民过着富裕的

生活．因为市民喜欢四处走动，所以出现了问题．我们能不能设计一个方案，使

得从家出发经过每座桥，且每座桥只经过一次，最后回家．热衷于这个有趣的问

题的人试图解决它，但有一段时间没有人给出答案．后来这个问题传到著名数学

家欧拉那里并且引起了他的兴趣。从人们在寻找路线上常见失败的教训中，他敏

锐地意识到这种支架可能根本不存在。1736 年，经过仔细研究，欧拉终于解决了

这个问题。他向圣彼得堡科学院提交了一篇题为《科学》的论文。本文的核心是

 
[67] 高若．迁移:学生学习的一种重要能力[J]．中国教育学刊，2004（5）：32-33． 
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著名的“一笔画问题”．向学生讲授“哥尼斯堡七桥问题”后，再谈到“中国邮

递员派送路线的问题”，让学生们利用已经掌握的数学模型来解决新的问题．将

“哥尼斯堡七桥问题”的解决方案迁移到“中国邮递员派送路线问题”的解决中． 

4.3.2 来自访谈的启发 2 

来自访谈的启发 2 是数学模型的积累是数学建模的基础．能力是以知识为前

提的．具备建模迁移能力的前提是学生已经掌握了一定量的数学模型，因此对于

建模初学者来说，在建模过程中很可能遇到困难是数学建模知识相当有限导致不

能解决问题，尤其在数学建模知识上，高水平的建模能力必然是以深厚的数学建

模知识作为基石．而数学建模主要的一些模型方法需要涉及很多大学甚至跨学科

的知识，在查阅相关资料时，学生对于资料的理解比较困难，当然，最困难的是

如何找到合适的数学模型． 

S1 与 S4 两位学生提出：“当你想不到一个好的模型时，可以将你曾经见过

的模型一一列举出来，然后选出适合的模型作为参考和改建的基础、或者上网查

询以扩增相关模型的知识储备．同时，当你在自己知晓的数学模型中选出较为合

适的数学模型的同时，也要考虑模型的是否合适．”在这里，“见过的模型”是

指学生已经储备的数学模型． 

清华大学在开设数学建模课程时，谢金星导论课中就提出：“课程的名字是

数学模型相比数学建模更合适一些．如果是‘数学建模’课程的话，更多的是体

现在‘建’这个字上，但是数学建模需要有本质性的困难和原始性的创新，短时

间内是不能呈现出完整的数学建模过程．”以数学模型作为主要教学内容的数学

建模教学课堂更适合大班级，储备的大量数学模型为日后数学建模奠定基础． 

4.3.3 修正后的“支架” 

综上所述，迁移能力在建立模型中发挥着重要作用．清华大学谢金星在开设

数学建模课程时，是以“数学模型”作为课程的名称．其潜在的含义是“学生如

果对建模没有思路的话，可以从已有的数学模型中找些灵感．”寻找灵感的过程

就是将脑子里已有的数学模型迁移到新的问题情境中，需要学生发挥模型迁移能

力，找到灵感．基于数学模型在数学建模过程中的重要作用，学生应储备更多的
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数学模型为数学建模奠定知识上的基础．学生应在经历一次建模过程后，将数学

模型转化为已有知识储备在大脑中．将新学习到的数学模型整理并纳入自己的模

型储备包中．并反思该模型还可以用在哪些问题上． 

根据访谈数据，修改主要在“寻求数学方法解决问题”和“检查”这一环节，

根据访谈数据修改如下（加粗部分）： 

表 5-1 修正后的支架 

步骤 细目 

一、厘清问题 

1．准确阅读任务文本； 
2．查阅相关信息； 
3．把情况想清楚； 
4．画个草图梳理一下. 

二、数学化 

1．寻找你需要的数据，如有必要，做出假设． 
2．为了建立一个合理的模型，首先需要引入一些变量并用字母表

示它们． 
3．如果变量之间存在数学关系（例如利用方程或函数解析式）！ 

三、寻求数学的

方法解决问题 

1．建立合适的数学模型并计算出数学结果． 
2．如果对建模没有思路的话，可以从已有的数学模型中找些灵感． 
3．如果依然不知道最终模型是怎样的，可以试试将事情先预演一

遍． 

四、解释 

1．想想你的结果与任务意味着什么（把你的答案写成句子！适当

地对结果进行四舍五入．） 
2．将您的结果链接到任务，并检查它是否适合！（找一个案例试验

一下！） 

五、检查 1．检查结果是否适合现实． 
2．考虑改进您的解决方案． 

六、反思总结 将新学习到的数学模型整理并纳入自己的模型储备包中．并反思该

模型还可以用在哪些问题中？ 

万事俱备，只欠东风，铺垫工作到此结束，接下来研究者将走入一线教学中

感受课堂氛围，并走入真正的数学建模课堂．实践出真知，支架也要放到实践中

去，看看会与老师和学生产生什么样的化学反应． 
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第5章 支架的试用 

经历前面的铺垫，终于到了这试验的一步，所谓实践出真理，“支架”也是

要经过实践的考验．研究者自 12 月 1 日起，进行为期一个月的数学建模实习跟

踪．数学建模课在每周三下午进行，属于单独的数学建模课，数学建模课程的讲

授老师——唐老师同时也担任两个班级的数学课程，于是在他日常教学活动中也

经常渗透数学建模的内容，研究者主要参与数学建模课以及唐老师提及的数学建

模融入课堂的日常数学课．在开课前，数学建模社团指导老师为研究者提供测试

学生们数学建模能力的机会，作为参与数学建模社团前的摸底小测试，由于课堂

时间紧张，放在了周末进行，对研究者实施前测提供了较大的便利性． 

5.1 前测 

能力可以测量吗？由于学习结果不完全局限于知识点，还包括不同内在的能

力，这些内在能力的“内在性”导致了能力测量的特殊性，建立信度和效度（内

在效度和外在效度）的不易性．在教育研究中，尤其在准实验研究中提高内在效

度是需要解决的一大问题，无法控制在教育研究中的各种变量，随着双减的进行，

学生的主要知识来源更加聚集在学校，辅导机构不再成为影响教育研究中的因素

之一．因此为研究的进行提供了有利条件，使效度在一定程度上得到保证． 

在数学建模的能力测试中，大多采用测试题的形式进行．数学建模能力测试

题主要有两种类型，一种是数学建模多项选择题，另一种是数学建模解答题．多

项选择题在一定程度上减少随机性带来的误差，Haines 等人开发了通过多项选择

题来评价数学建模能力的方法，每一个题目测试一项子能力，主要包括简化、数

学化、数学建模、检验等六个方面．曾经以前测和后测的形式来测试大学生数学

建模能力的发展与变化．后来也被用作测试中学生的数学建模子能力，受到广泛

的认可． 

本研究前测选用了 Haines 等人所开发的选择题中的 6 个选择题（见附录）

以及 2 个简答题，题目的情境类型各不相同，但都是与学生生活息息相关，选择

题分别测评学生的各项子能力，主要包括简化、数学化、建立模型、检验，对于
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模型的反思环节，未设立题目，研究者认为反思环节更多属于习惯的养成，而非

能力．简答题测试学生的综合建模能力。详细情况如下表： 

 

对于学生简答题的评分，研究者参考鲁小莉构建的数学建模评价框架进行评

卷，[68]如下表． 

测试的过程还是较为顺利，由于实习学校指导老师的全力帮助，将前测和后

测作为数学建模社团的开课模拟测试和期末考试，学生较为认真对待，在效度上

得到一定保证．试卷共 6 个选择题，每题 2 分，2 个简答题，每题 10 分，共计

 
[68] 鲁小莉，程靖，徐斌艳，王鸳雨．学生数学建模素养的评价工具研究[J]．课程·教材·教法，2019（2）

：100-106． 

表 5-1 数学建模能力前测题目详情 

题号 情境 题型 结构维度 评分依据 分值 

1 
汽车候车

亭 
选择 简化 

多选题（每个测试题都包含五

个选项，有一个是完全正确

的，一个到两个是部分正确

的，剩余的是不正确的．如果

学生选择了完全正确的选项，

那么得到 2 分；如果选择了部

分正确的选项，那么得到 1
分；如果选择了错误的选项，

则得 0 分．） 

2 

2 自行车 选择 数学化 2 

3 超市结账 选择 建模 2 

4 火情撤退 选择 模型求解 2 

5 汽车加速 选择 检验 2 

6 超市排队 选择 检验 2 

7 拉面长度 简答 全部 按照鲁小莉数学建模的评价框

架进行评分 

10 

8 电梯调度 简答 全部 10 

表 5-2 鲁小莉数学建模能力评价框架 

水平 描述 拉面有多长 电梯调度 

水平 0 
无法从实际情境中识别出任何数量关系无内

容，或不相关、无意义内容． 
1 

（4.1%） 
3 

（12.5%） 

水平 1 
尝试将实际情境结构化、提出问题，但无法找

到数学模水平 1 型．找到数学模型，但数学模

型不合理． 

8 
（33.3%） 

11 
（20.8%） 

水平 2 
找到现实模型，转化为合理的数学模型，但未

能得到准确的数学解答或数学解答过程错误 
7 

（29.1%） 
7 

（45.8%） 

水平 3 提出合理的数学模型，得到准确的解答 
5 

（20.8%） 
1 

（4.1%） 

水平 4 
找到现实模型，转化为数学模型，得到准确解

答，结合实际情境解释并检验解答、评价数学

模型的合理性 

2 
（8.33%） 

0 
（0.0%） 
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此按照 Haines 等人所使用的方法，按照百分比计算，将分数划分水平；1-11 分

属于水平 1，11-16 分属于水平 2，16-22 分属于水平 3． 

5.1.1 两组数学建模能力水平整体比较 

研究中在进行前测时，由于一些原因并没有对他们事先进行分组，只是随机

地发放了不同的 A、B 卷，根据研究者的预想，首先应该对学生们进行分组，保

证两组的成绩相当，以便控制变量，但是由于在实际情况的局限性，导致不便对

学生进行事先分组，于是研究者尽量随机地发放了试卷，使分组情况在一定程度

上保证随机性，使两组学生总体实力相当． 

研究者在初步拿到前测数据后，通过频率分析得到不符合正态分布，因此相

关性分析不能够通过 t 检验来进行分析，于是研究者决定通过曼-惠特尼检验分

析数学建模能力的差异，Mann-Whitney U 检验是用得最广泛的两个独立样本秩

和检验方法．简单得说，该检验是与独立样本 t 检验相对应的方法，当正态分布、

方差齐性等不能达到 t 检验的要求时，可以使用该检验．研究者在测试结束后向

学校指导老师拿取学生们的数学成绩，通过成绩分布的比较，发现两组在数学成

绩方面不存在统计学意义上的显著性差异（z=-.649，p=.516>0.05）．这一结果对

后续研究创造了良好的开端． 

根据实验组和对照组的前测结果，利用 SPSS对其首先进行描述性数据分析，

24 位学生建模能力平均值为 10.84，其中最大值为 20，最小值为 2．分组来看，

实验组的建模能力平均值为 10.77，最大值为 20，最小值为 2，极差为 18．对照

组的建模能力平均值为 11.14，最大值为 18，最小值为 2，极差为 16．不可否认，

实验组的学生成绩离散程度大于对照组，且实验组的平均总分稍微小于对照组，

但是总体程度不明显．随后，对数学建模总体分数分布进行分析时，首先进行正

态性检验，由于样本量较小，因此选用夏皮洛-威尔克正态性检验（p=.139>0.05）.

总成绩之间符合正态分布，随后利用独立样本 t 检验（sig.=.793>0.05），发现实

验组和对照组之间不存在统计学意义上的显著差异(z=-.813，p=.661>0.05)． 
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图 5-1 实验组与对照组数学建模能力分布 

从图中来看，实验组处于水平 1 的学生占比 50%，相比对照组水平 1 占比

66.6%略低一筹，虽然对照组中处于水平 1 的学生较实验组多，但实际实验组水

平 1 学生总分却低于对照组学生的总分，中位数也较实验组高出两分．在水平 2

的学生占比情况中，实验组处于水平 2 学生为 41%，相比对照组 22.5%略高一

筹，实验组的学生处于水平 2 较多．两组在水平 3 的学生人数是相等的，分别都

是 1 人，旗鼓相当．从水平划分来看，似乎实验组学生总体水平高于对照组，但

是实际在平均数对比上，实验组平均分值为 5.875，相比对照组的 6.08 分略低． 

从主观题和客观题中都显示学生的数学建模能力较为低下．可以看出处于水

平 2 的学生最多，在拉面有多长的问题较为简单，后来通过访谈学生了解到，拉

面有多长这一情境是初中学习有理数的乘方的时候就已经探究过的问题，后来在

高一学习指数函数的时候又一次学习，由此可见该题目的正确率较高，效度不

高．但在电梯调度这一题中，学生未接触过这样的问题，该结果更能反应学生的

真实水平．从结果来看，近一半的学生能够找到现实问题的方法，并转化为数学

模型，但是最后的答案不够完善． 

最终将选择题和简答题的分数进行合计之后，根据 Mann-Whitney U 检验发

现，z=-0.178，p=.876>0.05．这表明了实验组和对照组各项子能力水平不具有明

显的统计学差异． 
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5.1.2 两组数学建模子能力比较 

在前面对数学建模总体分数分布进行分析时，实验组和对照组之间不存在统

计学意义上的显著差异( z = -1.830，p =.670 > 0.05)．那详细来看，数学建模子能

力之间是否存在差异呢？带着这个问题，研究者继续对其进行分析．由于数据不

符合正态分布，因此，研究过程中主要使用的数据分析工具为 Mann-Whitney U 

检验． 

首先对数据进行简单的分析，实验班和对照班在简化和数学化中，都有超过

66.7%的学生选择了部分正确的选项或完全错误，表现均较差．尤其在实验组的

数学化中，83.3%的学生能力都处于低下的阶段，完全正确的学生仅有 2 人．在

数学建模和模型求解这两个环节中，明显可见，两组在数学建模环节至少有超过

41.7%的学生都处于水平 0，在测试题中的解释是，学生对该题目的解答完全错

误．比如在“前测卷”中的第 8 题，大多学生做题情况较差，无法从实际情境中

识别出数量关系或内容，或者找到与实际内容不相关、无意义的内容． 

在简化和数学化中，尚且有 1-4 人能够拿到完全的分数，但在数学建模中，

两组学生都没有拿到完全的分数．在模型求解中，相比建立模型，模型求解的难

度稍低，学生都能在合适的模型基础上执行并运算，从而得出答案，两组学生中

各有超过一半的学生都在水平 1，模型求解能力比模型建立的水平要高出一筹． 

表 5-3：前测中两组数学建模子能力水平分布 

子能力 班别 样本量 
水平 

水平 1（%） 水平 2（%） 水平 3（%） 

简化 
实验组 12 3（25.0%） 5（41.6%） 4（33.3%） 

对照组 12 3（25.0%） 5（41.6%） 4（33.3%） 

数学化 
实验组 12 2（16.7%） 8（66.7%） 2（16.7%） 

对照组 12 1（8.3%） 9（75.0%） 2（16.7%） 

数学建模 
实验组 12 5（41.6%） 7（58.3%） 0（0.0%） 

对照组 12 5（41.6%） 7（58.3%） 0（0.0%） 

检验 
实验组 12 4（33.3%） 5（41.6%） 3（25.0%） 

对照组 12 5（41.6%） 4（33.3%） 3（25.0%） 
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学生在前测中，简化、数学化、检验的子能力不高，大部分学生还有很大的

进步空间，数学建模能力是四种子能力中最差的，因此需要学生们在今后的学习

中多多积累数学模型． 

5.1.3 前测中数学成绩与数学建模能力之间的关系 

通过 SPSS 统计，数学成绩符合正态分布，随后采用相关性分析，结果显示
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地中任意一位置出发,问是否可能恰好通过每座桥一次,随后再回到起点？直到

1736 年，欧拉研究并解决了此问题，他把问题归结为如下右图的“一笔画”问

题，从而证明了上述走法是不可能的． 

 
图 5-2 七巧问题中欧拉手绘图 

随着互联网的推广，网购已成为家家户户重要的购物方式，随之而起的是物

流行业的蓬勃发展．到 2018 年，我国年快递业务量已超过 500 亿件．如果能使

得快递员不重复地走完每个街道，那么快递员在派送过程中效率将大大提高．由

此迁移到生活中其他问题的解决中，比如学生们最多想到的快递员配送路线的问

题． 

如何寻找配送最短路径，提高快递配送效率显得尤其重要．学生以苏州工业

园区湖西配送点为例，通过采集配送点及小区(商务楼)的地理信息，加以数学分

析，建立适当数学“一笔画”模型，借助欧拉回路的相关结论，比较多种方案，

最终求解模型，从而解决实际问题，找到最短配送路径． 

5.2.2 案例 2：层次分析法与保险中的决策 

层次分析法(AHP)是美国运筹学家匹茨堡大学教授萨带(TLSaaty)于上世纪

70 年代初，为美国国防部研究“根据各个工业部门对国家福利的贡献大小而进

行电力分配”课题时，应用网络系统理论和多目标综合评价方法，提出的一种层

次权重决策分析方法。 
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层次分析法主要是在对问题作出决定时使用，通过该方法分析出不同方案的

优缺点或者找到最优解．在生产生活中可以使得主题体利益最大化．课堂中，主

要利用层次分析法分析购买保险中的决策问题 

5.2.3 案例 3：三角函数与打伞问题 

一把伞，似乎已挡不住大雨，是否可以通过改变打伞姿势来挡雨？我们的根

本目的是解决打伞倾角的问题．该模型是对于日常生活中打伞问题的抽象分析得

来的．我们将模型分为两个部分，第一部分研究打伞的角度，第二部分研究伞的

大小和宽度．首先，我们要计算日常生活中雨水下降的角度，然后解决打伞的角

度，同时我们需要考虑不遮住人的视野，因此伞会具有一个最大的倾斜角度．我

们希望通过数学模型来找到一个最优解答． 

学生通过构建数学模型，对打伞中的数学问题进行了讨论．将模型分为两个

部分，第一部分研究打伞前移的距离，第二部分研究打伞的角度．学生通过建立

模型最终得到的结论是：打伞可向前移动 0.4m，打伞角度范围为 0 到 15°，同

时，这一模型可用于野外露营帐篷的搭设、公共设施如公交站台的建设中． 

5.3 后测 

经历过为期一个月的数学建模学习之后，虽然时间不长，可研究者已经真真

切切感受到一些学生已经走上了数学建模学习的正轨．正如 S5 同学所说：“我

现在去超市买零食都想着怎样更快，干啥都想事物背后的数学道理”． 

5.3.1 两组数学建模能力水平整体比较 

对于实验组和对照组的各项子能力的比较，通过整体来看，实验组学生平均

成绩为 14.51，而对照组学生的平均成绩为 11.91，可以明显看出，实验组的学生

数学建模能力分数平均值高于对照组近 2.6 分． 
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图 5-3 实验组与对照组数学建模能力分布 

比较引人注目的是，实验组中水平１的学生人数变为 1 人，5 人从水平 1 跻

身进入水平 2 行列，而对照组虽在前测中有 8 位学生处于水平１，相比实验组 6

人前测人数多 2 人，但后测成绩显示，对照组仅有 2 人跻身进入水平 2．更多的

水平 1 学生进阶为水平 2 的学生，不可否认，支架的加入使得较多的数学建模能

力较为低下的学生快速进步到水平 2，并且从整体上看，实验组相比对照组整体

进步大． 

5.3.2 两组数学建模子能力比较 

在前测的结果中，研究者分析得出实验组与对照组的各项子能力之间不具备

统计学意义上的差异，经历四周的数学建模社团学习后，再次测试发现实验组的

整体水平以及进步程度高于对照组，那么在各项子能力上会是什么情况呢？ 

表 5-4 后测中两组数学建模子能力水平分布 

子能力 班别 样本量 
分数 

水平 1（%） 水平 2（%） 
水平 3
（%） 

简化 
实验组 12 0（0.0%） 3（25.0%） 9（75.0%） 

对照组 12 2（16.7%） 7（58.3%） 3（25.0%） 

数学化 
实验组 12 1（8.3%） 6（50.0%） 5（41.7%） 

对照组 12 2（16.7%） 7（58.3%） 3（25.0%） 

数学建

模 
实验组 12 3（25.0%） 6（50.0%） 3（25.0%） 

对照组 12 6（50.0%） 6（50.0%） 0（0.0%） 

检验 实验组 12 2（16.7%） 4（33.3%） 6（50.0%） 
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对照组 12 0（0.0%） 4（33.3%） 5（41.7%） 

1
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先是时间上，从 2009 年到如今 2022 年之间 7�
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在前测中，通过正态性检验（sig.=0.005<0.05）得出前测成绩不具备正态性,

但在后测中，发现后测总成绩符合正态分布（sig.=0.059>0.05）．于是，研究者

使用单样本 t 检验测试后测总成绩与前测总平均分进行差异分析（双侧 sig 值为

0.000<0.05,）因此认为在 0.05 的显著性水平下，对照组在前测与后测总分之间有

显著性差异,实验组相比对照组有明显的进步特征，并且实验组的前后两次之间

的显著程度要高于对照组，也即是实验组进步要大于对照组． 

5.4.2 实验组中子能力前测与后测分析 

对照组的学生在建模过程中没有“支架”帮助，但是日常的数学建模教学和

学生数学知识储备的增加也是影响学生数学建模能力提升的重要因素．李明振经

过调查得出数学能力与数学建模能力之间存在正相关的关系．[70]也就是说，随着

学生数学知识的掌握量越多，自然所储备的数学思想方法更多，数学建模能力越

强，那么日常教学对学生的影响程度到底有多深呢？我们通过对照组前测和后测

的成绩对比即可看出答案． 

首先进行简单的整体的数据描述性统计，发现前测中对照组的总平均成绩为

5.993，后测总平均成绩为 6.681,后测相比前测分数进步 0.7 分，对照组在短时间

内还是取得了一些成绩的．前测和后测极差为 9，方差相差 0.21，两组数据离散

程度相当． 

实验班在前测和后测的进步是显著的，通过简单统计数据，发现后测成绩符

合正态分布，因此考虑采用相关性 t 检验检测变量之间的相关性．首先是简化和

数学化，从图中可以看出，两项子能力的测试中实验组的进步幅度大于对照组． 

 
[70] 李明振，喻平，蔡仲．高中学生数学建模认知特点比较研究[J]．数学教育学报，2011，20（5）：41-46

． 
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图 5-5 简化（左）、数学化（右）在前后测中实验组和对照组的对比 

 

图 5-6 数学建模（左）、检验（右）在前后测中实验组和对照组的对比 

具体到各项子能力，前测和后测的各项子能力的平均值都有进步，但是幅度

各不相同，通过 Wilcoxon 符号秩检验也发现，前后测试中简化成绩的分布是存

在显著差异的（z=.879*），显著程度不如实验组中前后测简化和数学化的进步程

度．在简化和数学化上，实验组进步显著大于对照组． 

数学建模上，实验组和对照组在前后测中成绩都有所进步，但进步程度相差

不大，当然，和模型求解在后测中相比前测呈现较大进步，但检验环节不仅没有

进步，反而相比前测，后测成绩下降了几分．总体上，数学建模社团的教学对学

生的建模能力发展是有促进作用的，尤其在数学建模和模型求解方面进步较大． 

关于对“支架”的作用，从数据可以看出，前测和后测的结果中，学生的数

学建模水平已经存在显著性的差异，学生们在数学建模能力上有大大的提高．而
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差异背后的影响因素来自数学建模课程、前测与后测之间所习得知识，亦或“支

架”． 

对于这一问题，由于双减政策的大范围施行，学生前测与后测之间所习得的

知识几乎不会受辅导机构的影响，因此可以想到的基本事实是：学生建模水平提

升的主要外界影响因素来自于学校．但这并不能直接说明除了数学建模之外，对

学生带来帮助的就是“支架”．因此研究者在后期进行后测时设置了一道主观题

目：“你认为前面的表格能为你提供帮助吗？如果有，请详细说明．如果没有，

请提出你的建议．”在这里，“前面的表格”即为“支架”．整理该问题学生的

回答，将学生对支架持“赞同”与“不赞同”的意见梳理统计得到如下表格： 

表 5-5 学生对支架的意见统计 

24 位学生中有 16 位学生对其持有肯定态度．主要的描述为：表格可以使我

思路更加清晰；表格使我更有逻辑；表格可以告诉我下一步应该做什么，让我避

免作无用功，提高效率；等等．对于 8 位对支架持有否认态度的学生，研究者将

他们的名单勾选出来后发现，8 位学生分别来自实验组和对照组，并在后测成绩

中表现出色，他们的成绩与建模能力与剩余 16 位学生之间存在显著的统计学差

异．很明显，支架对于一般学生的帮助更大，而对成绩优秀以及建模能力高的学

生来说，几乎是无用的． 

 

建模能力

测试分数 
不赞同 

建模能力

测试分数 
赞同 

11 “好好思考才是硬道理” 5 “帮助我思考” 
10 “这些我都是知道的” 7 “提醒我建模的步骤” 

  6 
“提供给我一个基本思路（频

数：）” 
  4 “更好的理解分析” 
  6 “使我条理清晰” 
  5 “对我建模过程有指导意义” 

  8 
“像一份清单一样让我更有逻

辑第解答每道题” 
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第6章 结论与启示 

本章共有三小节内容，分别是研究的结论、不足之处与启示，对研究进行总

结收尾． 

6.1 结论 

本研究主要设计了能够帮助早期建模者进行数学建模的“支架”．全国高中

生在数学建模测试上的表现都不太理想，数学建模能力都是较为低下，在这样的

的情况下．一套能够提升一般学生的建模能力且使用无需成本的“支架”，无疑

是当下数学建模教学所需要的． 

具体来说主要有两项任务：（1）设计出数学建模支架教学法的“支架”．（2）

研究支架能够帮助哪些学生、如何帮助学生． 

在第一项任务中，研究者在数学建模获奖论文以及以往研究的基础上，首先

设计出初步的支架，再者是一次修改，通过访谈的方式对实习学校的四位HiMCM

一等奖获得者进行访谈，得到以下结论： 

（1）迁移能力在建立模型中发挥着重要作用．换句话说，学生如果对建模

没有思路的话，可以从已有的数学模型中找些灵感．寻找灵感的过程就是将脑子

里已有的数学模型迁移到新的问题情境中，需要学生发挥模型迁移能力，找到灵

感． 

（2）基于数学模型在数学建模过程中的重要作用，学生应储备更多的数学

模型为数学建模奠定知识上的基础．学生应在经历一次建模过程后，将数学模型

转化为已有知识储备在大脑中．将新学习到的数学模型整理并纳入自己的模型储

备包中，并反思该模型还可以用在哪些问题上，从而完成一次修改． 

在第二项任务中，通过对支架进行试用，研究者得到了以下结论： 

（1）对于优等生或者有数学建模经历的学生来说，“支架”的帮助较小．但

对于没有参与过数学建模的学生来说，可以为他们提供帮助．在后测时通过对学

生们对“支架”态度的调查可以发现，有几位学生是对“支架”持否定态度的．他

们认为好好思考是关键．恰巧发现这些持否认态度的学生都是数学成绩以及数学
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建模测试成绩表现优秀的学生．而在前测中表现不佳的学生则都对“支架”持支

持的态度．这也是研究者想看到的，毕竟研究的初衷是想帮助大多数一般的学生． 

（2）不论是优等生还是一般学生，仅仅依靠解决问题的方案是远远不够的，

要想掌握丰富的数学建模知识，依靠的还是大量数学模型的积累．能力是以知识

为前提这件事是从未变过，学生要想在建模的时候找出合适的数学模型，首先他

们的脑袋里就要有模型的储备．在数学建模中学生的建模过程很难实现“从无到

有”． 

（3）通过观察一般学生在开展数学建模课后的表现后发现，支架的加入使

得他们更快地上手数学建模，对照组的学生在初次接触数学建模后的表现相比实

验组稍差，主要表现在：对照组对于建模的认识较为模糊，而实验组的认识更加

清晰． 

（4）“支架”这一工具可帮助发展长期能力．这让人想起 Schukajlow 等人

所描述的支架作为一种框架工具，该计划打算让学生逐渐进入能力状态，一旦学

生了解建模过程中的支架步骤和策略，他们可能不再需要“支架”，但是在日后

的建模过程中，支架已纳入学生的知识体系，在学生的潜意识中发挥作用． 

6.2 启示 

“支架”经历了设计——修改的历程，最终得出具有普适性且能够帮助学生

学习数学建模的工具．美国数学应用联合会《数学建模与评估指南》中认为数学

建模是真正来源于生活，学生的建模得过程也是“从无到有”的，引用数学建模

社团主讲老师的一句话：“只注重建模的过程而忽略数学模型的储备，这对于我

们中国孩子来说是行不通的．”我们注重基础，注重在花岗岩上建高楼大厦．在

这里的高楼大厦就是数学建模所需要的知识基础——数学模型．因此“数学模型

+模型迁移”是研究者在实践中所学习到的适合中国学生的数学建模教学模

式．“支架”虽然在一定程度上可以帮助学生提升数学建模能力，但能力是以基

础为前提，数学建模能力也是如此，提高学生的数学建模能力，学生还要储备了

大量的数学模型，在此基础上再迁移到新的任务中．本研究由于研究者经验有限，

并且受时间和条件的限制，存在一些不足之处，主要有以下几个方面： 
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（1）由于数学建模开设不太普遍，因此研究者的数据样本量不够多是本研

究的一大缺陷，但好在测试的开展得到了唐老师的大力支持，以摸底考试和期末

考试的形式使得测试的真实度得到保证．但是样本量少始终是该研究的不足之处，

期待日后有更多的学校开展数学建模课程，以便获取更大的数据量． 

（2）本研究在参与数学建模社团时，由于该学校在上半学期安排高中部全

体学生准备大市联考，因此，数学建模社团到下半学期才开始进行，学生所经历

的建模学习周期较短． 

（3）研究者在对四位数学建模获奖学生进行访谈时，由于四位学生所在年

级的特殊性使得研究者当时无法直接对四位学生组织面对面的面谈，虽在之后利

用简短的时间进行弥补，但并未获得更新的观点，四位学生大多所说内容与书面

访谈数据大多重合，由于时间和条件的限制，研究者不方便对四位学生展开更深

层次的追问．
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附录 1: 

访谈提纲 

1．访谈目的：在已有研究和获奖论文的基础上，通过访谈获奖学生获得更

丰富的质性研究数据，结合对已有研究和获奖论文的文本分析，以共同作为设计

的依据． 

2．访谈方式：面对面交谈 

3．访谈对象：在 HiMCM 竞赛中的获奖的四位星海中学学生（周定宇、周

子轩、周好、江柯垚）． 

***同学： 

你好!感谢你抽出宝贵的时间接受我的访谈．今天的访谈将围绕你个人在参

与数学建模社团的学习和所参加的 HiMCM 竞赛中，所学习到的内容与累积的经

验而展开．基于你在数学建模社团和竞赛中取得的优异成绩，我相信你的见解对

我的研究非常重要．为了保证访谈过程的完整和真实，我希望可以录音，并将录

音数据转化为文本．我将严格保守访谈的私密性,若要在学位论文或后期报告、

文章中用到访谈内容，将事先征得你的同意． 

再次感谢你的帮助! 

访谈人:王微微 

2021 年 10 月 

1．刚拿到一项建模任务时: 

（1）你通常会有怎样的想法？ 

（2）会觉得很难或者没有头绪吗？ 

2．在寻找合适的模型时： 

（1）你有遇到什么困难吗？ 

（2）你怎样寻找合适的模型呢？ 

（3）遇到困难你会怎么做呢？ 

（4）指导老师给了你什么帮助呢？ 

3．在整个数学建模中: 
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（1）你认为最关键或困难的环节是什么？ 

（2）你是怎么做的呢？ 

4．如果在建模过程中需要写一个“座右铭”提醒自己． 

（1）你会写什么呢？ 

（2）为什么要这样写呢？这中间有什么故事吗？ 

5．在建模过程中，你向指导老师问过哪些问题？ 

（1）在不知“下一步”如何进行的情况下，你会如何寻求帮助？ 

（2）老师是怎样给予你帮助的？ 

（3）可不可以谈一两个印象深刻的事件？ 

6．如果现在请你指导一位学弟进行数学建模． 

（1）你会给他传授哪些经验方法？ 

（2）学弟在参加竞赛前的建模训练中，你会建议他做些什么？ 

7．假如你的学弟要去参加建模竞赛了，为了帮助学弟顺利完成竞赛任务，请学长

写一张纸条用作提醒和帮助学弟． 

（1）你会在纸条上写下什么内容? 
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附录 2： 

苏州市 S 中学高中生数学建模能力摸底测试卷 

一、选择题（每个测试题都包含五个选项，有一个是完全正确的，一个到两个是

部分正确的，剩余的是不正确的．如果学生选择了完全正确的选项，那么得到 2

分；如果选择了部分正确的选项，那么得到 1 分；如果选择了错误的选项，则得

0 分．） 

1．沿一条新电车路线，安置电车站．且每个车站都需要遮雨棚．电车公司希望

这种服务既要满足顾客的需求同时又不能超过电车的要求．请问车站设置在什么

位置，才能使尽可能多的人享受到这种服务．在设计一个简单的数学模型时，您

认为以下的假定哪个最不重要? 

A．假设顾客不会走很远的路去乘电车． 

B．假设电车运行的是 20 分钟的时间表． 

C．假设电车线是单轨道． 

D．假设电车司机能从电车的前后都可以驾驶 

E．假设电车站可以设置在任何位置． 

2．婴儿车轮子的最佳尺寸是多少下面的哪一个陈述的问题最能表明小孩坐车感

到平稳? 

A．婴儿车有三个轮子还是四个轮子 

B．前后轮子之间的距离是多少? 

C．座装有软吗? 

D．孩子有多大? 

E．是柏油碎石路面还是混泥土路面? 

3．航空公司要求乘客必须通过安检才能登机．虽然机场设有多个安检口，但是

繁忙时刻，乘客仍需等待较长时间．航空公司应该采用以下哪种做法来解决这一

问题:将所有乘客排成一列，按顺序叫号前往空闲安检口登机，还是让乘客在各

个安检口分别排队等候．假设有十个检票口且乘客带着不定量的行李按固定时间
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间隔到达检票口．通过模拟方法，求出每位乘客在每个检票口的平均等待时间，

并且把它与（    ）进行比较． 

A．在 5 个检票口各自排队和在其余的 5 个检票口单列排队的情况下，每位乘客

等待所需的平均时间． 

B．10 个检票口采取单列排队的情况下，每位乘客等待所需的平均时间． 

C．在一些检票口各自排队和在其余的检票口单列排队的情况下，每位乘客等待

所需的平均时间． 

D．在 8 个检票口各自排队和在其余的 2 个检票口单列排队的情况下，每位乘客

等待所需的平均时间． 

E．在 2 个检票口各自排和在其余的个检票单列排的情况下，每位乘客等待所需

的平均时间． 

4．紧急安全机构需要知道在机场一架飞机紧急着陆后，人员撤离出事的飞机需

要的时间，出事飞机的构造、安全性与出口的便利性个因素间存在矛盾．在一个

简单的数学模型中，考虑一个以中心轴为界．每边有两个座位机身足够宽的飞机，

乘客只能由飞机的前部和后部，乘客按单列走出飞机．下面哪一个选项中所包含

的参数、变量或常数应包含在模型中（    ） 

A．紧急着陆后所过的时间;在时间 t 内撤离的人数;飞机着陆的具体时刻 

B．乘客离开座位的速度第一个人离开前解开安全带的初始廷迟;需带的个人量 

C．在 t 时刻撤离的人数飞机着陆的具体时刻:紧急出口的宽度 

D．撤离人员每个人所花的总时间:撒离人员之间的空间:紧急出口的宽度 

E．飞机上的人数;紧急着陆后所过的时间;在时间 t 内撤离的人数． 

5．轮渡船上甲板总面积为 A，它能运载小轿车，每辆小轿车所占甲板面积为 C，

能运载卡车，每辆卡车所占甲板面积为每辆小轿车要付渡船费 p 元:每辆卡车要

付 9 元．经理想知道在渡船上运载多少辆小轿车(x)和多少辆卡车(y)才能获取最

大的利润．下列哪一个选项所给的利润满足甲板的约束条件： 

A．xp + yq 满足 yc + xl ≤ A�儀

B
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E．( x + y ) ( p + q ) 满足 ( x + y ) ( C + L ) ≤ A 

6．当向日葵生长的时候，下面哪一个选项最接近向日葵的生长模型(时间变量为

t) 

A．1 - et    B．( l - t )    C．t    D．t - t2    E．1/1 - e-t 

7．在欧洲的布莱梅港岸边有一座灯塔，高为 30.7 米，用来警告看到它的船只其

位置已经靠近海岸．问：船离海岸线多远时，海员将会第一次从地平线看到灯塔? 

 
 

8．假定在你的下班常规路线上中国石化壳牌东环路加油站为车加油，每升汽油

售价 7.1 元;这项加油任务只需在下班路上完成，不需额外多跑里程去加油，但是

还有一个距离你家（图中实心点处）6.4 公里的加油站——中国石化齐门加油站,

每升汽油优惠价仅 6.62 元．那么,你是否应该行驶额外的距离,去那个加油站购买

汽油呢?  
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附录 3： 
苏州市 S 中学高中生数学建模能力期末测试卷 

“怎样建立模型表” 

步骤 细目 

一、厘清问

题 

1．准确阅读任务文本； 

2．查阅相关信息； 

3．把情况想清楚； 

4．画个草图梳理一下． 

二、数学化 

1．寻找你需要的数据，如有必要，作出假设． 

2．为了建立一个合理的模型，首先需要引入一些变量并用字母表示它们． 

3．如果变量之间存在数学关系，就将这些关系表示出来．例如，通过列方

程或公式． 

三、寻求数

学的方法解

决问题 

1．找到合适的模型计算数学结果（例如，通过计算或构造），如果没有想

法可以从已有的数学模型中找些灵感． 

2．如果依然不知道最终模型是怎样的，可以试试将问题先事先预演一遍． 

四、解释 

1．想想你的结果意味着什么?把你的答案写成句子．解释结果并适当地对结

果进行四舍五入． 

2．将您的结果链接到实际问题，并检查它是否符合，最后写下答案． 

五、检查 
1．检查结果是否适合现实． 

2．考虑是否改进您的解决方案． 

 

注：此表格向你详细说明建模过程中的步骤，可以帮助你解决以下问题，如果你在做题

过程中遇到困难，可以参考表格给出的提示，或许可以帮到你．在试卷的最后有 1 道与

此表格相关的小题，请结合使用体验完成小题． 

注：该内容只在实验组学生的试卷中展现． 
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一、选择题（每个测试题都包含五个选项，有一个是完全正确的，一个到两个是

部分正确的，剩余的是不正确的．如果学生选择了完全正确的选项，那么得到 2

分；如果选择了部分正确的选项，那么得到 1 分；如果选择了错误的选项，则得

0 分．） 

1．在一条新公共汽车路线上，要沿路设置公共汽车且每个车站都需要候车亭，

公交公司希望这种服务既能满足顾客的需求同时公交车又不能超过一定的数量，

请问车站设在什么位置才能使更多的人享受到这种服务？在设计一个简单的数

学模型时，你认为下列哪一个假设最不重要？ 

A．假设只建造一个公共汽车候车亭． 

B．假设道路笔直． 

C．假设天气干燥的可能性是潮湿的两倍． 

D．假设公交车每半小时一班． 

E．假设客户不会走很远的路去赶公共汽车． 

2．以下解释哪一个问题最能说明骑行的平稳性? 

A．车轮是否通过链条与踏板相连?       B．这个骑手有多高? 

C．这辆自行车有齿轮吗?              D．可行驶的最高路缘有多高? 

E．地形情况怎么样? 

3．一家大型超市在繁忙时间，大量销售结账单会导致令人沮丧的长时间等待，

尤其是对于购买商品很少的顾客，买很少的东西，却要排很久的队．是否应该为

购买少于一定数量商品的客户推出快速结账服务?在以下未完成的问题陈述中，

应使用五个选项中应选择哪一个选项填入括号中? 

假设有五个收银台，并且假设客户以随机数量的商品（少于 30 个）按固定的时

间间隔到达收银台，通过模拟方法找出每个客户在 5 台正常结账时的平均等待时

间，并与（   ）进行比较． 

A．1 个收银台正常运行，且 4 个收银台设为买 8 件或 8 件以下商品的顾客的情

况下，每个客户的平均等待时间． 

B．4 个的收银台正常运行，其余 1 个收银台作为物品较少的客户的快速通道的

情况下，每个顾客的平均等待时间． 
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C．1 个的收银台正常运行，其余 4 个收银台作为物品较少的客户的快速通道的

情况下，每个顾客的平均等待时间． 

D．一些收银台正常运行的，而其他收银台设为 8 件或以下货品的顾客的快速通

道时，每位顾客的平均等候时间． 

E．4 个的收银台正常运行，其余 1 个收银台设为物品为 8 个或 8 个以下的顾客

的快速通道的情况下，每个顾客的平均等待时间． 

4、安全官员需要知道紧急情况下疏散办公大楼人员所需的时间．要同时保证出

口的公共安全和快速撤退．在一个简单的数学模型中，考虑一个房间，人们以个

人的形式离开该房间．以下哪个选项的参数、变量或常量都应包含在模型中? 

A．从警报发出后所过的时间；t 时撤离的人数；一天中报警的次数； 

B．撤离的人数；从警报发出后的已用时间；t 时撤离的人数； 

C．t 时撤离的人数；紧急情况发生的次数；紧急出口的宽度； 

D．撤离所有人的总时间；撤离时人员之间的距离；紧急出口的宽度； 

E．队伍的速度；警报发出后到第一个人离开之前的初始延迟；携带的个人物品

数量； 

5．以下哪一个选项最接近模拟从静止到开始的汽车速度变化模型（   ）（以时

间 t 为单位）? 

A．1-e-t     B．(1-t)2    C．t     D．t-t2     E．1/1-e-t 

6．超市的收银台上有两条队伍．在第一个队列中，有 m1 位客户，所有客户购物

篮中都有 n1 的物品，而在第二个队列中，m2 位客户的购物篮中都有 n2 个物品．处

理每个项目需要 t 秒，每个人支付需要 p 秒，客户希望知道加入哪个队列． 

这些选项中的哪一个选项中的数量关系说明加入第一个队是较好的选择? 

A．m1 ( p + n1t ) = m2 ( p + n2t )        B．m1 ( p + n1t ) < m2 ( p + n2t ) 

C．m2 ( p + n2t )  m1 ( p + n1t )        D．m2 ( p + n2t ) < m1 ( p + n1t ) 

E．m1 ( p + n1t )  m2 ( p + n2t ) 
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7．拉面是我国传统面食，其中的抻面技术甚至衍生出了面艺表演．师傅要先将

面团搓成长条，接着双手各握一端将其拉长、对折，不断重复拉长与对折的动

作．如果将每次对折称为“一扣”，请你估计拉 4 扣时拉面共有多长? 

 

 

8．请你帮老板设计邮件 4 中电梯低效率问题的方案． 
邮件 1：12月 7日上午 10:00 邮件 2：12月 7日上午 10:30 
发件人：老板 发件人：我 
收件人：我 收件人：我的助手 
主题:回复:迟到 主题:回复:迟到 
我已经收到了大量的投诉，由于目前的

三部电梯无法应付上班高峰，众多员工

都在上午 9 点后才到达他们的办公

室．根据目前的财务状况，不可能考虑

安装任何额外的电梯，或增加现有电梯

的负载能力．请调研并提供给我一些可

能的解决方案，同时指出各方案的优缺

点． 

你是否能找到: 
1．电梯在各个楼层之间运行需要多长时

间?在每一层停留多久? 
2．每天早晨，各楼层使用电梯的人数是

多少? 
3．今天早上有多少人迟到? 

邮件 3：12月 7日下午 13:00 邮件 4：12月 7日下午 5:00 
发件人：我的助手 发件人：我 
收件人：我 收件人：老板 
主题：回复我的问题 主题：解决方案及优缺点 
1．电梯在各楼层之间运行需要 5 秒,每
一层的停靠时间为 15 秒,如果门须重新

打开，则额外需要 5 秒．在地下一层，

似乎还需要 25 秒的时间让员工进入电

梯． 
2．每个楼层的员工数量是： 
一层 60 人，二层 60 人，三层 60 人，

四层 60 人，五层 60 人． 
3．今天大约有 60 人迟到． 

 

 

10．你最早是从什么时候开始接触数学建模并学习它的? 
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11．你认为前面的表格能给你提供帮助吗?如果有，请详细说明．如果没有，请

提出你的建议． 

 

12．你能简要叙述在本试卷第 8 题建模过程中的心路历程吗?也即是建模的步骤，

请你用语言表

也即是建模交唀
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