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1  引言：可视化教学的困境与 AI 的赋

能契机

高等数学是所有理工科课程的基石，其核心概念具

有高度抽象性，如极限的“ε-δ”语言、导数的瞬时变

化率、积分在无限分割下的整体累积，以及微分方程对

动态世界更深层的刻画。传统的板书与静态PPT教学，

难以将这种抽象、无限、高维且与现实紧密关联的数学

思维过程有效传递给学生，因此可视化教学成为破解此

困境的关键路径。然而，传统可视化工具如几何画板，

因技术门槛高、作图效率低、交互性有限，难以在日常

教学中实现大规模灵活应用。近年来，以语言模型和计

算机图形学为代表的人工智能技术，为应对上述挑战提

供了新的解决方案。AI不仅能够按需生成精准的数学图

像，更能通过自然语言交互支持学生进行动态探索与过

程模拟，从而将可视化从静态的演示工具，升级为贯穿
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式难以构建其三维空间形态，更不易理解“鞍点”同时

具备极大与极小特性的几何意义。在此模式下，教师或

学生只需输入自然语言指令，AI即可生成对应图像，实

现从形式化描述到空间直觉的快速转换。自然语言指令

如下：

“用数学软件MATLAB绘制函数z=x2-y2的三维曲面

图，并用红色圆点标出（0，0）点。同时，在旁边分

别绘制沿x轴（y=0）的截面z=x2和沿y轴（x=0）的截面

z=-y2。”MATLAB生成的马鞍面可视化分析情况如图1

所示。

教学全过程的认知与探究工具［1-5］。

2  AI 驱动的高等数学可视化教学：核
心模式与案例

2.1  智能图解生成——从公式到直觉的“瞬时翻译”

该模式旨在利用AI的图像生成能力，将抽象的数

学公式与定理实时转化为精确、直观的几何图形，从而

有效降低学生的认知负荷。以学习多元函数z=x2-y2（双

曲抛物面，即马鞍面）［6，7］为例，学生仅凭代数表达

图 1  MATLAB生成的马鞍面可视化分析

Figure 1  Visualization analysis of hyperbolic paraboloid in MATLAB

左图清晰展示了曲面的三维形态；中图与右图则分

别呈现了鞍点（0，0）处沿x轴与y轴方向的截面。通过

对比这两个截面，学生可以直观理解：该点沿x方向呈

极小值（如“山谷”），沿y方向却呈极大值（如“山

脊”），从而深刻把握鞍点“在不同方向上分别呈现极

值”的特性。

AI可视化教学的核心价值在于其即时性与多视角关

联性：一方面，它能在几秒内生成图像，使课堂讨论得

以围绕图形实时展开；另一方面，它可联动呈现三维曲

面与二维截面，帮助学生在空间与方向之间建立对应关

系，从而深刻理解鞍点的本质。

2.2  交互实验探究——从被动观看到主动建构

此模式超越了传统静态图像的局限，允许学生通过

调整参数或修改自然语言指令，与数学模型进行实时交

互。这种“在交互中学习”的方式，能有效培养学生的

科学探究能力。以理解一阶微分方程dy/dx=f（x，y）及其

解的含义为例［6，7］，学生常难以想象向量场的整体结构

与不同初值条件如何决定微分方程的解（积分曲线）的

轨迹。通过AI交互功能，学生只需输入描述性的指令，

系统即可动态生成对应向量场与多条积分曲线，并支持

实时调整初值或参数，从而直观揭示“积分曲线族”的

几何形态与动态演化过程。其中，学生应用AI时，可以

下达如下指令：

“用数学软件MATLAB绘制微分方程dy/dx=-x/y的

向量场，并绘制过点（1，1），（0，1），（-1，-1）

的三条解曲线。”AI生成的MATLAB代码与图例如图2

所示。

通过对图像的分析，学生可以直观观察到解曲线如

何沿着向量场方向延伸，深刻理解微分方程解的几何意

义。AI技术的应用，其教学价值体现在以下几方面：第

一，促进猜想与验证，学生可以先预测结果，再通过AI

可视化进行验证，这与真实的科学研究流程一致，能增

强探究的主动性；第二，建立全局观念，向量场从整体

上展示了“流”的趋势，而解曲线则是个体轨迹，二者

结合帮助学生形成对微分方程解的系统性理解；第三，

可以帮助学生直观理解抽象概念，AI能将不可见的数学

结构转化为动态可视的图形，降低理解门槛，增强空间

想象能力；第四，支持交互探索，学生可通过调整初
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值、参数等实时观察解的变化，体会解对条件的依赖性

和方程的动态特性；第五，将理论与应用衔接，用可视

化的图像呈现不同领域的微分方程模型（如物理运动、

生态演化），帮助学生看到数学工具的实际作用；第

六，可以培养学生数学建模意识，学生可以从向量场中

逆向思考微分方程的构建过程，提升从现象到模型的数

学抽象能力。这一过程不仅深化了几何直观，也让学生

体会到数学结构的内在一致性与美感，促进其从“计算

求解”向“理解结构”的思维转变。AI技术的应用，其

教学价值体现为促进学生猜想与验证，学生可以先预测

结果，再通过AI可视化进行验证，这与真实的科学研究

流程一致。

注：蓝色箭头表示向量场方向，彩色曲线表示在不同初值条件下的解。

图 2  MATLAB生成的微分方程向量场与解曲线

Figure 2  Vector fields and solution curves of differential equations generated by MATLAB

2.3  模式三：动态过程模拟——揭示“无限逼近”

的数学本质

此模式利用AI的动画生成能力，将数学中关键的动

态、极限过程可视化，让“无限逼近”的思想变得可见

可感。

例如，在重构积分概念时，定积分“求面积”的定

义依赖于极限过程［6，7］。传统教学通常只能展示有限分

割的静态图像作为近似，这种呈现方式既不严谨，也难

以直观传递“趋近于极限”的动态本质。应用AI技术阐

释积分定义，学生可以下达如下指令：

“用MATLAB生成一个动画，展示函数y=x2在区 

间［0，1］上，从2个矩形分割逐步增加到60个矩形分

割时，黎曼和如何逼近真实积分值的过程。”AI生成的

MATLAB代码与图例如图3所示。

这种动态可视化使“无限细分”的极限思想变得直

观可见。AI可视化的呈现，既可以将极限思想具体化，

将微积分最核心的“无限逼近”思想以动态形式呈现，

帮助学生形成严谨的直觉理解；又能够实现定量分析，

结合误差分析图表培养学生对数值方法收敛性的理解。

通过MATLAB编程实现动画，可以提升学生的计算思维

能力。动态演绎极限过程方面，AI可以连续演示分割不

断加细（n→∞）的过程，将“无穷分割、无穷求和”的
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积分思想以平滑动画形式呈现，实现从离散到连续的过

渡，让学生亲眼看到矩形面积如何随分割数增加而稳定

趋近于曲边梯形面积，从而真正理解极限不仅是结果，

更是一个动态的收敛过程。通过对比积分的动态生成过

程，学生还能直观感受到微分与积分本质上是互逆的极

限过程，深化对微积分基本定理的理解。此外，AI支持

参数实时调节与反向探索，学生可自由调整分割细度、

函数类型、区间位置等，观察逼近速度与精度的变化，

甚至能从直观的极限动画反推形式定义，实现“从直观

到形式”的双向建构。

(N=60)

N

注：左图展示了矩形数量增加时对曲线下面积的逼近情况，右图显示了误差随矩形数量增加而收敛的过程。

图 3  黎曼和逼近定积分的动态过程

Figure 3  Visualization of definite integral approximation by riemann sums

3  理论基础与教学成效

AI驱动的可视化教学并非简单的技术堆砌，其背后有

着坚实的认知科学理论支撑。首先，AI驱动的动态可视化

使学生通过交互行为“体验”数学结构，将抽象概念转化

为可感知、可操控的具象载体，促进理解。AI可生成贴合

现实问题的高等数学可视化场景（如用微分方程模拟疫情

传播、用曲面积分展现流体力学原理），使数学知识“锚

定”于具体情境，增强学习的迁移性与意义感。其次，AI

技术不仅是数学工具，更是教学理念的载体。基于学生的

学习进度与认知状态（如答题数据、交互热点），AI可动

态调整可视化内容的复杂度与呈现方式，实现因材施教的

个性化的认知支持。学生在操作图形时，AI可实时反馈其

数学意义（如显示导数值、曲率变化），甚至可预测学

生的认知难点（如对极限概念的理解模糊）并提前介入引

导。再次，实现教学成效三大转变：学生从被动的知识接

收者，转变为主动的图形探索者和意义建构者；教师从知

识的单向传授者，转变为学习情境的设计者、探究活动的

引导者；课程目标从“传授数学知识”向“提升数学素养

和综合能力”转变。最后，评价方式得以拓展：除过程性

评价外，AI还为教学评价带来新维度，可记录学生与可视

化界面交互的全过程（如注意力分布、操作序列、纠错路

径），生成个体认知轨迹图，为教师提供精准的学情诊断

依据。通过分析学生在探究过程中的策略调整、提问质量

与反思深度，AI还可间接评价其元认知发展水平，促进高

阶思维培养。

4  挑战与反思

在积极拥抱AI技术的同时，必须保持理性。AI生成
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的MATLAB代码可能存在语法错误或逻辑问题，需要师生

具备基本的调试能力。而AI生成代码中的错误，可以转

变为绝佳的“调试性学习”机会。教师可引导学生共同

分析错误原因：是数学公式转换有误？是算法逻辑不严

谨？还是语法细节疏忽？这个过程本身就是对计算思维

和编程思维的训练。学生的目标不应仅是运行一段正确

的代码，而应培养一种能够审阅、质疑、改进AI生成代

码的能力。这要求学生具备更扎实的基础知识，从而形

成“学习—检验—深化”的良性循环。在教学设计中，

需要构建“人机协同”的教学闭环。一个理想的教学单

元循环应该是：教师提出核心问题→学生初步思考与猜

想→利用AI可视化进行探索与验证→小组讨论发现规律

→师生共同归纳数学原理→学生尝试用基础代码复现或

迁移应用。要将AI技术有机嵌入“探究”与“验证”环

节，服务于“思考”与“归纳”。AI技术终究是手段，

而非目的。

过度依赖“一键生成”可能导致学生止步于表面认

知，难以深入理解其内在机理与原理，忽略了图像背后

的数学本质与算法基础。因此，教学法的核心应对策略

是设计“逆向可视化”任务：给学生一个经典图形（如

双曲抛物面），要求他们先手动推导其方程，再尝试用

基础代码绘制，最后用AI工具生成并对比三者的异同。

例如，在讲解数值积分时，可让学生同时借助AI生成矩

形法、梯形法、辛普森法的可视化，并手动实现其中最

基础的一种。通过对比不同方法的计算效率和精度，理

解高级算法优化的内在逻辑与原理，让学生知其然且知

其所以然。

5  结论

高等数学的可视化教学在AI技术与MATLAB相结合

的支撑下，正经历一场深刻的范式变革。这一变革不仅

体现在技术层面，AI能够智能生成可执行代码，实现抽

象概念的动态可视化与交互探索，更关键的是，它推动

了教学结构与教师角色的根本性演进，教师从知识的单

向传授者，转变为学习情境的设计者、探究活动的引导

者。未来发展的核心在于构建“人机协同”的智能化教

学环境，其中AI承担起高效生成与直观呈现的职能，而

教师则专注于启发思维、设计探究情境与培育科学精

神。二者的深度融合，将共同指向一个更加生动、深

刻，以促进学生本质理解与数学心智成长为根本目标的

新教学范式，最终培养出能够驾驭工具、理解数学本质

的真正思考者。
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Integrative Innovation and Practical Research on AI in the 
Visualization Teaching of Higher Mathematics
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Abstract: The teaching of higher mathematics is fundamentally challenged by its abstract and logical nature, while 
traditional instructional methods show significant limitations in visualizing and dynamizing core concepts. The rise 
of artificial intelligence has brought revolutionary breakthroughs to the visualization teaching of higher mathematics, 
largely due to its powerful capabilities in image generation, natural language interaction, and dynamic simulation. This 
paper focuses on the application of AI technology in this field and systematically constructs three teaching models, 
“intelligent diagram generation” “interactive experimental exploration”, and “dynamic process simulation”. These models 
are supported by in-depth analysis of typical cases such as saddle surfaces, vector fields, and integrals. Furthermore, 
the paper discusses the theoretical foundations and practical pathways of AI visualization teaching, aiming to provide 
theoretical guidance for promoting the paradigm shift in higher mathematics education from static abstraction to 
dynamic intuition.
Key words: Artificial intelligence; Higher mathematics; Visual teaching; Interactive exploration
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