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摘  要 

对称性与守恒律之间的深层联系是现代物理学的重要基石，为气象类课程本–硕贯通教学提供了新路径。

本文基于“对称性–守恒定律–流体方程组”逻辑主线，设计跨《数学物理方法》《流体力学》《动力

气象学》《高等大气物理学》的教学案例，通过诺特定理引导本科生与硕士生理解物理规律的统一性，

结合数学推导与气象应用强化流体方程理解。融入课程思政与海洋特色案例，辅以专家讲座，提升学生

科学素养与社会责任感。本教学设计构建海洋特色本–硕贯通培养模式，提升学生理论与应用能力，助

力新时代气象专业人才培养。 
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Abstract 
The profound connection between symmetry and conservation laws forms a cornerstone of modern 
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physics, offering a new pathway for integrated undergraduate-master’s teaching in meteorology-re-
lated courses. This study designs a cross-course teaching case spanning Mathematical Physics Meth-
ods, Fluid Mechanics, Dynamic Meteorology, and Advanced Atmospheric Physics, guided by Noether’s 
theorem to foster undergraduate and master’s students’ understanding of the unity of physical laws, 
while reinforcing comprehension of fluid equations through mathematical derivations and meteoro-
logical applications. By incorporating ideological and political education and marine-featured case 
studies, supplemented by expert lectures, the approach enhances students’ scientific literacy and so-
cial responsibility. This teaching design constructs an integrated undergraduate-master’s training 
model with marine characteristics, improving students’ theoretical and applied capabilities, and con-
tributing to the cultivation of meteorological professionals in the new era. 
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1. 引言 

对称性与守恒律是物理学的核心概念，通过诺特定理揭示了连续对称性与守恒量之间的深刻联系[1]，
如时间平移对称性对应能量守恒，空间平移对称性对应动量守恒。这一理论由德国数学家埃米·诺特于

20 世纪初提出，不仅奠定了现代物理学的理论基石，也为气象类课程的跨学科整合提供了统一框架。在

大气科学、应用气象学和气象专业相关课程中，这一思想贯穿数学建模与实际应用，成为连接理论与实

践的桥梁。本研究依托广东海洋大学气象类本科和硕士专业教学实践，以“对称性–守恒定律–流体方

程组”为主线，探索海洋特色气象类课程的本–硕贯通教学设计。 
地方高校应立足“应用特色、地方特色和专业特色”，紧贴国家战略需求和优势产业、区域经济社

会发展需求，突出思想引领，建立健全人才培养体系和机制，推动党建与高等教育工作的深度融合[2]，
因此气象类专业应着眼于从建立可靠的运行机制、制定完善的应用型人才培养模式、优化具有海洋特色

的课程体系及挖掘优质的教学资源等方面入手，不断地进行应用型大气科学人才培养的探索与实践[3]。
在本科阶段的大气科学与应用气象学专业课程(如《流体力学》《数学物理方法》《动力气象学》)及硕士

阶段的气象专业课程(如《高等大气物理学》)中，学生普遍面临从物理现象到数学建模再到实际应用的理

解困难。例如，在《流体力学》中，连续性方程、动量方程和能量方程是核心内容，但课堂反馈显示，约

60%的本科生能正确写出方程，却仅有 20%能准确解释其守恒本质或推导过程，反映出理论与物理意义

的脱节。硕士生在《高等大气物理学》中则需将理论应用于复杂气象问题(如台风动力学、海洋热通量分

析)，但常因本科基础薄弱而难以深入。问卷调查表明，70%的学生认为流体方程推导“抽象难懂”，50%
以上对课程的应用价值(如气象预报、气候模拟)缺乏清晰认知。这种“知其然不知其所以然”的状态削弱

了学习兴趣，难以满足气象专业对创新与实践能力的要求。 
课程间的知识割裂进一步加剧了学习难度。《流体力学》依赖《数学物理方法》中的偏微分方程工

具，《动力气象学》需结合流体力学和大气物理和动力过程知识，《高等大气物理学》则要求综合应用能

力。然而，传统教学多采用单课程独立讲授模式，缺乏系统性整合，导致学生难以将“对称性与守恒律”

迁移至不同课程框架。例如，学生可能在《数学物理方法》中学习诺特定理，却未意识到其在《流体力
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学》推导流体方程或《高等大气物理学》中分析海洋气象现象的关键作用。这种碎片化学习限制了本–

硕贯通培养的连贯性。进一步，课程思政建设是落实立德树人根本任务和全面提高人才培养质量的重要

举措，因此应当遵循专业课程“思政寓课程，课程融思政”的教学理念，在课程专业知识学习中自然地

融入价值观层面的海洋精神指引[4]。 
针对上述痛点，教研组尝试“串联式”教学法[5]和模块化改革[6]，提出课程思政助力三能人才培养

的路径[7]，也提出了基于学科交叉理论，采用学科交叉方法，突出海洋特色，贯彻创新理念，以学生为

主体，多种教学组织形式并施的教学模式[8]，取得一定成效，但仍未彻底解决学生对物理规律本质的理

解难题。本研究提出以“对称性–守恒定律–流体方程组”为主线的跨课程教学设计，覆盖本科(《流体

力学》《数学物理方法》《动力气象学》)和硕士(《高等大气物理学》)课程，构建海洋特色气象类本–硕

贯通培养模式。通过案例教学(如海洋气旋模拟)、课程思政和专家讲座，强化理论与应用的衔接，提升学

生的科学素养与社会责任感。本研究旨在弥补现有教学的系统性与应用性不足，为新时代海洋特色气象

专业人才培养提供新路径。 

2. 教学设计与实践 

 
Figure 1. Diagram of the teaching system 
图 1. 教学设计流程示意图 
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以“对称性–守恒定律–流体方程组”为主线，整合本科阶段大气科学与应用气象学专业课程和硕

士阶段气象专业课程，构建海洋特色气象类本–硕贯通教学体系。通过案例教学、专家讲座和课程思政，

强化理论与应用的衔接，提升学生的科学素养、实践能力与社会责任感。教学设计流程图如图 1 所示。 

2.1. 课堂引入：从形象到抽象 

教学从学生熟悉的几何对称性入手，引导理解“对称性”概念。几何对称性指图形在平移、旋转、镜

像等变换下的不变性，蕴含“不变性”思想。教师进一步引出物理对称性：物理规律在时间平移、空间平

移或旋转下的不变性。通过《三体》电视剧片段中的“台球试验”，展示时空对称性对应的动量与能量守

恒。教师引导讨论：“为何不同时空条件下实验结果一致？若结果不同，意味着什么？”结合“物理学不

存在了”的台词，激发哲学思考，为诺特定理引入铺垫。本科生通过此环节建立直观认知，硕士生进一

步探讨对称性在海洋气象建模中的意义，融入课程思政，培养科学精神。 

2.2. 诺特定理：对称性与守恒量 

在《流体力学》和《动力气象学》中，教师介绍诺特定理及其提出者埃米·诺特的贡献，突出其在理

论物理中的奠基作用。诺特定理揭示连续对称性与守恒量的对应关系，如时间平移对能量守恒、空间平

移对动量守恒、旋转对角动量守恒。通过可视化图示和板书推导，学生理解对称性如何统一物理规律。

本科生通过《数学物理方法》掌握诺特定理的数学推导(如拉氏量不变性)，为《流体力学》方程推导奠基；

硕士生在《高等大气物理学》中结合海洋气象案例(如台风动力学)，探讨对称性在复杂系统中的应用。课

程思政融入诺特事迹，激励学生追求科学真理与社会责任感。 

2.3. 诺特定理：对称性与守恒量 

以“对称性–守恒定律–流体方程组”为主线，跨课程推导流体基本方程组，并探究在具体的大气

动力物理场景下的应用，体现本–硕贯通特色。 
(1) 《数学物理方法》：搭建数学和物理的桥梁 
通过诺特定理阐述对称性与守恒律一一对应的物理学本质，通过实际物理场景下推导守恒定律(如质

量、动量、能量守恒)，结合偏微分方程工具，讲解波动方程、热传导方程、位势方程等的导出和应用，

结合海洋特色教学案例，融入课程思政元素，强调科学方法的严谨性。 
(2) 《流体力学》：量化描述流体运动 
基于守恒定律推导流体基本方程组：连续性方程：从质量守恒推导，阐释流体连续介质假设。动量

方程(纳维–斯托克斯方程)：基于动量守恒，引入牛顿黏性假设和应力张量，描述流体加速度与外力关系。

能量方程：基于能量守恒，分析内能、动能与热传导耦合。 
(3) 《动力气象学》：旋转地球下大气运动的基本规律 
通过引入旋转地球背景下的大气运动规律，利用流体力学基本方程组，量化描述大气环流典型案例

(如西风带分析)，将方程组应用于气象现象，强化理论与实践衔接。教学采用板书推导、Matlab 数值模拟

(如不同初始条件下方程解的变化)和小组讨论，培养本科生的理论基础与批判性思维。 
(4) 《高等大气物理学》：高阶气象应用 
基于本科理论基础，硕士阶段将方程组应用于复杂海洋气象问题，如台风动力学模拟、海洋热通量

分析。通过数值模拟实验，学生深入理解方程组的应用与局限性。融入课程思政，通过海洋环境保护案

例(如海洋热通量对气候变化的影响)，培养社会责任感。 

2.4. 应用导向：专家进课堂活动 

知识迁移是将已经掌握的知识和技能应用到新的情境解决新问题，包含对新情境的感知和处理、旧

https://doi.org/10.12677/ae.2025.1581617


曹宁 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.1581617 1584 教育进展 
 

知识与新情境的关联以及对新问题的认知和解决等[9]。为增强学生对基本方程组理论与实际应用的理解，

本课程引入“专家进课堂”活动，开展主题讲座。通过专家讲解，引导学生将对称性与守恒定律等物理

思想迁移至大气科学问题中，增强跨学科认知能力。设置两个主题讲座，每场讲座约 40 分钟，包含 30 分

钟主题讲解与 10 分钟问答互动，旨在拓宽视野、激发兴趣、强化理解。 

(1) 主题讲座一：涡旋动力学与台风模拟 
讲座聚焦角动量守恒在大气涡旋中的应用，阐释其与旋转对称性的内在联系。专家从大气基本方程

出发，介绍涡旋动力学的基本概念，结合台风这一典型大尺度旋涡系统，讲解角动量守恒如何影响涡旋

的形成、发展与结构演化。以台风的轴对称结构为例，说明对称性在简化 N-S 方程建模与数值模拟中的

关键作用。讲座中，专家展示了如何利用连续性方程和 N-S 方程构建台风数值模型，并分析近年来典型

强台风(如 2024 年“摩羯”)的路径预测与强度模拟，强调流体方程在气象预报中的实际价值。问答环节

中，学生围绕台风路径预测不准确等问题积极提问，深化了对课堂内容的理解。 

(2) 主题讲座二：地球系统能量循环 
该讲座聚焦能量守恒定律在全球气候系统中的作用，通过地球系统能量收支分析，引导学生理解时

间对称性与能量守恒的对应关系。专家系统梳理太阳辐射、地表吸收、长波辐射等能量流动路径，结合

能量方程讲解大气中的热量传输及其在哈德雷环流等大尺度环流形成中的作用。讲座展示了简化的全球

环流模型，说明如何借助 N-S 方程和能量方程模拟热量由低纬向高纬传递的过程。结合当前气候变化背

景和课题组近期研究成果，专家分析了如北极海冰消融等现象对全球能量循环的影响，突出流体方程在

气候模拟与预测中的关键角色。互动环节中，学生就气候模型精度、地球系统能量不平衡等问题展开讨

论，深化了对能量守恒及其应用的认识。 

(3) 教学效果与评价 
为评估本次“专家进课堂”活动的教学效果，课后对参与学生进行了问卷调查，共回收有效问卷 55

份，涵盖满意度、教学设计、学习兴趣及理解能力提升等多维度评价。结果显示，学生对活动的整体满

意度较高，90.9% (50 人)选择“非常满意”或“比较满意”，仅 9.1% (5 人)表示“一般”或以下。对教学

设计思路(如将地球系统能量循环引入大气能量学教学)的满意度同样乐观，87.3% (48 人)认为设计“非常

满意”或“比较满意”，反映出跨学科整合的教学方式受到普遍认可。在活动对课程改革的积极作用方

面，多选题结果显示，92.7% (51 人)认为活动“丰富了教学内容和案例”，89.1% (49 人)认为“提高了学

习兴趣和参与度”，85.5% (47 人)认同“引入了新的教学理念和方法”，表明活动在内容拓展和兴趣激发

上成效显著。在理论与实践结合方面，85.5% (47 人)认为专家“非常有效”或“较为有效”地将理论知识

与实践案例相融合，帮助理解“大气能量学”，81.8% (45 人)认为专家讲解复杂概念时“非常清晰”或“比

较清晰”，显示出较高的教学可接受性。教学目标达成度评价中，87.3% (48 人)表示活动“完全达到”或

“基本达到”增强对大气能量学理解和应用能力的目标，仅 12.7% (7 人)认为“有所欠缺”。此外，85.5% 
(47 人)对教学时间安排表示“非常满意”或“比较满意”，90.9% (50 人)认为活动“极大激发”或“有一

定激发作用”于学习兴趣，反映出活动在时间设计和兴趣驱动上的成功。问卷设置的开放性问题进一步

补充了量化数据。例如，学生提到“大气能量学中各种能量形式的转换和平衡让我认识到自然界规律的

普遍性”，以及“模式资料的不足提示我们在科研中需关注数据与物理机制的结合”，显示出活动激发

了学生对科学思维和研究方法的深刻思考。然而，部分学生提出改进建议，如“语速太快，内容偏专业，

稍难消化”，“希望多结合基础理论或课本知识讲解”，表明对于基础较弱的学生，理论深度和讲解节奏

仍需优化。总体而言，本次活动在提升学生对能量方程的理解、激发科研兴趣及促进教学改革方面取得

显著成效。 
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2.5. 课程思政元素挖掘与案例库建设 

作为气象类专业的核心课程，教研组承载着“双重使命”：不仅要传授科学理论和数学工具，更要

肩负起立德树人的根本任务。通过深入挖掘课程内容中蕴含的思想政治教育资源，结合科学史、名人事

迹、文学作品、国家战略等素材，课程设计有意识地融入课程思政元素，实现知识传授与价值引领的有

机统一[7]。在教学实践中，课程思政通过案例教学、思辨性讨论和跨课程整合，涵盖以下四个维度：(1) 
弘扬科学精神，激发探索真理的志向；(2) 强化家国情怀，突出科技服务社会的责任；(3) 拓展人文视野，

深化对物理规律的哲学思考；(4) 对接时代需求，培养海洋环境保护与全球公平正义意识。 
具体的实施方式包含以下几点： 
(1) 科学精神：通过诺特定理提出者埃米·诺特的事迹，讲述其在科学史中的突破性贡献，引导本科

生思考科学探索的严谨性与创新性，激发追求真理的志向。讨论环节设置问题：“诺特定理如何体现物

理规律的统一性？”引导学生从数学推导中感悟科学的哲学意涵。 
(2) 家国情怀：通过台风路径预测案例，分析气象预报对防灾减灾的贡献，引导学生认识科技服务社

会的责任。硕士生进一步探讨台风预测模型的不确定性与公共政策的关系，如预测误差如何影响沿海地

区应急决策，培养家国情怀与社会责任感。 
(3) 人文视野：在课堂引入阶段，借助《三体》“台球试验”案例，引导本科生与硕士生探讨物理定

律的哲学意义，如“对称性是否暗示宇宙的普适规律？”通过思辨性讨论，拓展学生对科学与人文的综

合理解，深化跨学科思维。 
(4) 时代需求：通过海洋热通量与气候变化案例，分析北极海冰消融对全球气候的影响，引导硕士生

探讨气候模型的不确定性与全球公平正义的关系。例如，讨论“发达国家与发展中国家在‘双碳’目标

中的责任分配”，激发学生对海洋环境保护和全球可持续发展的责任意识。 
以此为基础，建设海洋特色气象类本–硕贯通跨课程整合的课程思政案例库，并在气象类相关专业

进行推广应用。表 1 展示了在本课程教学实践中融入的部分课程思政案例。通过系统性地设计和实施课

程思政内容，学生不仅掌握了流体力学的基本理论和应用方法，也在潜移默化中增强了价值认同、理想

信念与时代使命感，实现了“知识传授 + 价值引领”的协同育人目标。 
 
Table 1. Ideological and political education case design 
表 1. 课程思政案例设计 

案例名称 案例来源 课程思政融入点 育人效果 

广义相对论 爱因斯坦理论

体系 
从广义相对论引出能量–动量守恒观念，强调科学

理论的发展离不开对数学与物理统一性的追求。 

培养学生理论联系实际、

追求逻辑严密与思想深刻

的科学素养。 

宇称不守恒 李政道、杨振

宁的科学突破 

分析宇称守恒被打破的科学史背景，讨论科学发展

中质疑与创新的精神，科学结论需建立在实验证据

上。 

强化实证主义思维方式，

激发创新意识与科研独立

思考能力。 

毛主席会见

李政道谈话 
新中国科技发

展史 

毛主席问李政道：“为什么对称性重要？”引导学

生思考对称性在自然规律中的普遍意义，理解科技

服务国家战略与人民福祉的重要性。 

激发学生的哲学思辨力与

家国责任感，增强使命意

识。 

诺特与诺特

定理 

现代科学女性

与对称性数学

基础 

介绍诺特定理将“连续对称性”与“守恒律”对

应，体现抽象数学对物理世界的深刻揭示，并强调

女性在科学中的贡献。 

激励学生追求学术理性与

性别平等，增强对科学本

质的理解。 

三体：物理

学不存在了 
《三体》小说

与电视剧片段 

借助“三体世界试验失败”片段，引导学生讨论物

理规律为何重要，强调自然定律的稳定性与科学探

索的不确定性。 

增强学生科学信仰与危机

意识，培养科学素养和逻

辑推理能力。 
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续表 

茅屋为秋风

所破歌 
杜甫诗歌与流

体知识结合 

诗句“卷我屋上三重茅”引入空气流动与压强关

系，引出伯努利方程的数学表达，强调科学原理蕴

含于生活与文学之中。 

提升学生跨学科素养，增

强文化认同与知识迁移能

力。 

地球能量平

衡与双碳战

略 

地球系统科学

与国家“双

碳”目标 

讲解地球能量平衡与碳循环模型，引出热力学定律

与流体方程在气候模拟中的应用，结合国家低碳发

展战略，强化绿色科技与新质生产力意识。 

提升学生环境责任感，增

强将科学知识服务国家战

略的使命感。 

钱学森与流

体力学 

钱学森流体力

学科研与“两

弹一星”精神 

引导学生了解钱学森如何将流体力学应用于国家重

大工程，强调科学报国、实事求是、勇攀高峰的精

神。 

树立科技报国理想，引导

学生将专业所学服务国家

发展。 

南水北调与

流体输运 
国家重大水利

工程 

利用连续性方程与能量方程分析“南水北调”水流

分布，引导学生思考自然科学如何服务于民生和国

家区域协调发展。 

强化学生问题导向思维，

增强科学应用于社会实践

的意识。 

我国气象预

报发展史 
新中国气象科

技进程 

结合流体方程组在数值预报中的作用，讲述我国自

主发展气象系统(如风云卫星、GRAPES 模式)的历

程，彰显科技自立自强精神。 

增强学生科技自信，理解

自主创新在科学发展中的

重要意义。 

3. 教学反思与未来展望 

本教学实践以“对称性–守恒定律–流体方程组”为主线，整合本科阶段的大气科学与应用气象学

专业课程(《流体力学》《数学物理方法》《动力气象学》)和硕士阶段的气象专业课程(《高等大气物理

学》)，构建海洋特色气象类本–硕贯通教学体系，取得了显著成效。依托广东省学位与研究生教育改革

项目等教改项目，教学设计通过案例教学(如台风动力学、海洋热通量)、专家讲座和课程思政，强化了理

论与应用的衔接。问卷调查显示，90.9%学生对跨课程教学表示满意，87.3%认为“从现象–建模–求解

–解释应用”的教学方式提升了抽象思维与综合分析能力。本科生在《流体力学》等课程中深化了对守

恒定律的理解，硕士生在《高等大气物理学》中通过海洋气象案例增强了应用能力。课程思政融入科学

家和工程师事迹、海洋环保、双碳战略等案例，85.5%学生表示科学素养与社会责任感显著提升，体现了

“学识筑基–思政铸魂–应用导向”的培养目标。 
反思教学实践，部分问题值得关注。部分基础较弱的本科生在将抽象对称性概念与流体方程组关联

时存在困难，硕士生则需更多复杂案例支持高级建模。课程间的知识整合深度不足，如《数学物理方法》

的数学工具与《高等大气物理学》的气象应用衔接需进一步优化。此外，专家讲座内容偏专业化，部分

学生的理解门槛较高，教学节奏与分层设计有待改进。 
未来教学将从以下方面优化：(1) 加强跨课程协同，完善《数学物理方法》《流体力学》《动力气象

学》《高等大气物理学》的知识网络，强化本–硕贯通的递进性；(2) 开发更多海洋气象案例(如热带气

旋路径预测、热通量气候效应、海洋热浪与生态环境)，增强应用导向；(3) 引入可视化工具(如 Matlab、
Python 数值仿真)，提升抽象方程的可视化理解；(4) 实施分层教学与混合式学习，满足本科生与硕士生

的差异化需求；(5) 深化课程思政，通过台风预测的社会价值、海洋环保案例，进一步培养家国情怀与时

代使命感。通过持续优化，推动气象类课程从“知识传授”向“思维训练”与“能力建构”转变，为新时

代海洋特色气象专业人才培养提供创新路径。 
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