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摘  要 

为了解决大气探测与大气污染实验教学中存在的实验设备昂贵、实验对象特殊性、实验过程微观不可视

等问题，建立了大气探测与大气污染虚拟仿真实验。文章以大气探测与大气污染虚拟仿真实验为例，阐

述了虚拟仿真实验教学的必要性，实验运用三维建模、动画等技术既创建第一视角使得学生沉浸式参与

大气污染调查和观测，又设计开放性拓展实验引导学生“自主式”创新探索，激发学生的学习兴趣和潜

能，考察了学生问题分析和创新能力，有效提升了学生解决实际问题的综合能力和高阶思维。该实验拓

展了实验教学的广度和深度，提升了实验教学的质量和水平。 
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Abstract 
To address issues in experimental teaching of atmospheric detection and atmospheric pollution, 
such as the high cost of experimental equipment, the specificity of experimental subjects, and the 
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invisibility of microscopic experimental processes, a virtual simulation experiment for atmospheric 
detection and atmospheric pollution has been established. Taking the virtual simulation experi-
ment in atmospheric detection and atmospheric pollution as an example, this paper elucidates the 
necessity of virtual simulation experimental teaching. The experiment employs three-dimensional 
modeling, animation, and other technologies to create a first-person perspective, enabling students 
to immerse themselves in atmospheric pollution investigation and observation. Additionally, open-
ended exploratory experiments are designed to guide students in “autonomous” innovative explo-
ration, stimulate their learning interests and potential, and assess their problem-solving and inno-
vative abilities. This effectively enhances students’ comprehensive ability to solve practical prob-
lems and their high-level thinking. The experiment expands the scope and depth of experimental 
teaching, and improves the quality and standard of experimental teaching. 
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1. 引言 

实践和实验教学环节作为高校专业人才培养的重要环节，往往因为实践教学资源不足，实训实习场

所有限，设备昂贵且不适合多人多任务教学、现场教学存在较大安全风险且耗时较长等问题而无法有效

实施[1]。随着信息工业革命的到来，大数据、人工智能、虚拟仿真等技术飞速发展，以电子信息技术应

用为特征的实验教学模式成为教育教学改革的发展潮流[2] [3]。虚拟仿真实验教学是适应新时代高校教学

要求的产物[4]。教育部 2013 年 8 月印发了《关于开展国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作的通知》

(教高司函〔2013〕94 号)；2019 年教育部发布《教育部关于一流本科课程建设的实施意见》(教高〔2019〕
8 号)，将国家虚拟仿真实验教学项目纳入一流本科课程建设，充分体现了虚拟仿真教学资源已经成为高

校实践教学的重要组成部分。 
大气探测、大气污染实验涉及大气探测学、污染气象学、边界层气象学、大气化学等多个学科知识

内容，是高校大气科学和应用气象学专业开设的专业综合实验。然而由于实验设备昂贵、实验对象特殊

性、实验过程微观不可视等特点，使得该实验项目开展具有一定的局限性。为了满足行业对人才的迫切

需求并有效提升实验教学的效果，依据教育部出台的关于虚拟仿真实验教学项目建设的相关文件精神[5] 
[6]，本文在课程理论教学和实体实验的基础上，探索实验教学信息化的新模式[7] [8]，建立虚拟仿真实验

平台，以《大气探测与大气污染》虚拟仿真实验教学设计和实践为例，充分拓展实验教学的内容、时间、

空间和资源，提高实验的趣味性，激发了学生的学习热情，促进了实验教学质量的提高。 

2. 虚拟仿真实验的必要性 

(1) 气象强国建设急需高层次、复合型、创新应用型气象科技人才 
在全球变化背景下，气候变化、气象灾害、环境污染等问题已经成为人类社会面临的共同挑战，推

进气象现代化建设，关键在于打造一支素质过硬、结构优化的高素质气象人才队伍。但气象高等教育人

才培养与气象行业实际需求存在明显脱节现象，急需高层次、复合型、创新应用型气象科技人才有力支

撑国家气象事业发展。 
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大气科学类专业(大气科学和应用气象学专业)旨在培养运用大气科学基本理论和专业知识为气象、

农业、生态、环保、航空、能源、国防等行业提供管理及技术服务的高级专门人才，本实验包含《污染气

象学》《大气探测学》和《大气化学基础》等多门交叉专业课程的基础知识、基本理论和基本技能，既有

行业实景、又富有开放性拓展实验引导学生“自主式”创新探索，实验的开放和应用有利于培养学生的

创新意识和实践能力，为投身“气象强国”建设情怀的人才培养提供强大智力支持。 
(2) 虚拟仿真技术突破难以开展污染物扩散和气象响应实验的制约 
第一，实验对象特殊性。大气科学类专业实验对象是看不见摸不着、无色无味的大气，大气污染过

程、大气运动过程在真实环境中无法展示。具体来讲，大气污染过程、污染物扩散和积累是若干复杂的

分子、原子水平光化学过程综合作用的结果，其反应的原理及机理存在于微观尺度无法可视化；气象元

素(温度、气象、风向风速)状态和大气运动实时发展，其过程不可见且无法完全复制，因而不论是气象条

件变化还是大气污染物的扩散都具有唯一性和不可逆性，无法完全复制。该实验项目将大气运动的抽象

变化形象化，能有效解决因实验对象的特殊性而造成的实验开展和实施的困难。 
第二，实验对象有害性。工业园区排放的大气污染物质绝大多数对人体的危害较大，长期实地考察

和观测对人体健康影响较大，虚拟仿真技术能够突破地域的限制，能够有效解决实验对象有害性而造成

的实验安全性问题。 
第三，实验设备昂贵。业务上，大气污染物监测和气象观测设备价格不菲，成本均在数十、数百万

以上，可观测大气污染物扩散的风洞实验设备场地及耗费巨大。因此，开展真实实验所需的设备和耗材

成本昂贵，该实验项目将大气运动、污染物的扩散形象化，能有效解决因实验设备昂贵带来的困难。 

3. 虚拟仿真实验教学目标 

《大气探测与大气污染》实验坚持“面向行业–聚焦业务、分类指导–特色发展、科教融合–激发

创新”的实验教学理念，通过虚拟仿真营造行业情景体验式的教学环境，使学生身临其境地依次完成“基

本原理知识学习、真实案例分析研究、创新思维能力提升”的学习实践过程，完成“基础认知、剖析讨

论、应用探索”三个层次的训练，实现以下具体教学目标： 
(1) AQI 的等级预报模拟模块：以大气污染现状作为切入点引起学生兴趣，帮助学生了解大气污染现

状及现今常用空气质量标准、评价指标及其应用情况，使得学生从整体上了解大气污染及其预测标准。 
(2) 混合层对污染物的影响模块：学生掌握混合层相关定义、特征、观测及其污染效应，引导学生熟

练运用所学知识处理实际大气污染问题，激发学生专业认同感和社会责任感，提升创新思维能力。 
(3) 污染物对湿度变化的响应特征模块：帮助学生了解空气湿度变化对污染物浓度的影响机制，使学

生掌握气象和环境学科最新研究成果及其相关知识，学生通过学习，尝试判断不同空气湿度条件下污染

物的浓度变化，锻炼学生通过学习具备应用基本理论和专业知识分析判断实际污染问题的能力； 
(4) 不同等级降水对污染物的影响模块：帮助学生掌握降水强度对污染物浓度的影响机制，学生通过

学习后尝试判断不同等级降水条件下污染物的浓度变化，使学生具备气象数据分析、气象知识综合应用

的基本技能。 
(5) 污染物对局地风场的响应特征模块：通过深入综合剖析不同大气稳定度、不同气象条件、不同下

垫面下的区域污染物扩散气象条件、风场特性、污染源烟流扩散特征并对区域空气质量进行潜势预报，

锻炼学生应用大气科学、污染气象学基本理论和专业知识，为气象、农业、生态、环保、航空、能源、国

防等行业提供管理及技术服务的能力。 
上述实验教学目标达成有助于学生系统掌握污染气象学和大气污染基础知识、基本理论和基本技能，

富有创新意识和实践能力，能够在大气科学、农业、生态、环保、航空、能源、国防等相关领域从事教
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育、科研、技术研发及相关管理工作，成长为能够服务于我国大气科学相关事业、为中国特色社会主义

新时代做出贡献的大气科学高级专门人才奠定了重要基础。 

4. 虚拟仿真实验设计 

4.1. 实验简介 

《大气探测与大气污染》实验适应于我国大气科学类专业人才培养的需要，以培养具有专业胜任能

力和社会适应力的创新应用型大气科学类高级专门人才为目标，实验坚持“面向行业–聚焦业务、分类

指导–特色发展、科教融合–激发创新”实验教学理念，按照“虚实结合、以虚补实”的原则，运用三维

建模、动画等技术既创建第一视角使得学生沉浸式参与大气污染调查和观测，又设计开放性拓展实验引

导学生“自主式”创新探索，激发学生的学习兴趣和潜能，考察学生问题分析和创新能力，有效提升学

生解决实际问题的综合能力和高阶思维。实验以全球大气污染问题为切入点，提供 AQI 的等级预报模拟、

混合层对污染物的影响、污染物对湿度变化的响应特征、不同等级降水对污染物的影响、污染物对局地

风场的响应特征等多个实验模块引导学生深入剖析大气污染气象成因并对区域空气质量开展潜势预测，

以解决大气科学类人才培养中应用性和创新性的瓶颈。学生在学习《污染气象学》理论知识的同时，又

能相应锻炼气象和环境交叉学科技能和能力并应用到实际，实现理论学习、实际应用和课程思政的完美

结合。 

4.2. 实验内容设计 

为达成以上实验教学目标，《大气探测与大气污染》实验设置了五个模块实验内容，实验内容与能

力培养的对应关系如图 1 所示，实验方法与实验目的、教学进程思路如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Correspondence between experimental content and competency cultivation 
图 1. 实验内容与能力培养的对应关系 
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Figure 2. Experimental content design 
图 2. 实验内容设计 

 
模块一：AQI 的等级预报模拟实验，运用问题导入式等方法帮助学生了解国际、国内普遍使用的空

气质量指数(AQI)的含义及其评价标准，由此引出现今科学界和社会广泛关注的大气污染、空气质量等热

点问题； 
模块二：混合层对污染物的影响实验，通过丰富的数据资料介绍混合层的定义、空间分布、日变化

过程及其污染效应，学生可使用鼠标对其进行科学观察，并结合理论知识的详细介绍，形成对污染层对

污染物影响机制的认知，掌握混合层相关定义、特征、观测及演变，理解混合层厚度分布及日变化过程

及其污染效应； 
模块三：污染物对湿度变化的响应特征实验，实验运用学习 + 考核的模式，通过图片资料介绍相对

湿度、不同等级降水对污染物变化的影响机制，学习后，学生通过案例分析判断不同气象条件下颗粒物、

臭氧等污染物的浓度状态，引导学生尝试运用所学知识对污染物浓度展开讨论，锻炼学生的问题分析探

索能力，从而理解空气湿度变化对污染物浓度变化的影响机制，理解雾霾形成的原因； 
模块四：不同等级降水对污染物的影响实验，掌握不同等级降水对污染物的影响机制，了解降水对

污染物的清除作用； 
模块五：污染物对局地风场的响应特征实验，运用案例分析法帮助学生开展不同气象条件、不同下

垫面对污染物扩散的探究，通过人机交互分析特殊气象条件下、不同下垫面情况下以及局域风场特征对

污染物扩散的影响并对区域空气质量展开讨论，综合判断区域污染物烟流扩散特征并判断区域空气质量，

锻炼了学生对实际问题的综合讨论和创新思维能力。 

4.3. 实验教学过程实施 

《大气探测与大气污染》实验共 2 学时，实验教学过程以问题引导和驱动下的探究式教学模式为基

础，具体过程如下： 
课程教学首先提出问题：现今城市面临的主要环境问题是什么？大气污染是如何形成的？大气条件
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如何影响大气污染的形成和发展？如何开展污染潜势预报？在课程教学中让学生带着问题开展课程学习

并在实验课中寻找答案。 
实验课前，学生通过教材、参考书、实验指导书等资源自主学习相关理论，针对实验内容进行自主

学习和准备。 
以实验系统为依托，以学生为主体，以教师为主导，引导学生根据前期实验前的预习情况进行在线

实验操作；学生发现理论知识的不足及实验新问题，老师通过线上或线下方式引导学生尝试寻求解决问

题的方法和途径；学生完成实验，提交实验报告(图 3)。 
(1) 实验前自主预习 
实验前学生可通过教材、参考书、线上课程资源等自主预习污染气象学、大气污染物的扩散、AQI 及

其潜势预报等相关理论知识。本虚拟仿真实验项目提供实验指导书，包含实验简介、内容、实验操作步

骤等供学生提前预习。 
(2) 在线实验操作(2 学时) 
学生了解熟悉实验方法和步骤，按要求进行线上虚拟仿真实验。为充分调动学生的自主性，部分实

验设置开放式操作。实验结果有两种可能：一是实验操作正确，系统提示下一步操作；二是实验操作或

结果错误，实验暂时终止，学生可及时发现问题所在，思考问题寻求改进方式并可反复实验。 
(3) 线上线下讨论 
引导学生思考在实验操作中发现的问题，通过 QQ、微信等线上线下交流途径，引导学生进行学习交

流，分享各自学习理解和体会，确定正确的实验方法和步骤。 
(4) 完成实验提交报告 
依靠线上平台的便利性，学生可自主选择课下时间和地点登录虚拟仿真实验平台开展虚拟实验操作，

并可多次重复实验操作，直至完全掌握相关知识。虚拟仿真实验可弥补课程课堂时间的不足，给予学生

充分的学习自由，有利于个性发挥。 
学生完成实验相关操作，熟练掌握相关理论和实践知识，可在线完成实验或报告，提交至虚拟仿真

实验平台。 
 

 
Figure 3. Flowchart of the experimental teaching process 
图 3. 实验教学过程流程图 

4.4. 实验评价体系设计 

《大气探测与大气污染》实验采用各模块得分 + 综合评分，依据实验内容及要求分类型开展科学成

绩评定。具体而言，依据实验内容，实验模块可划分为理论基础型以及自由探索型实验，依据实验内容

及要求分类型系统开展科学成绩评定。针对理论基础型实验项目，实验结果具有唯一性，学生回答正确

方可获得相应分数，如混合层对污染物的影响模块中，学生需按照实验流程依次完成学习和考核，由系

统根据学生答案的正确性对学生的学习情况进行评定，从而公平客观地评价学生对基础知识的掌握程度。

针对自由探索型实验，学生可进行反复训练和探索，系统将结合学生探索过程、实验设计、实验结果等

综合给出成绩评定以客观评价学生所展现的创新实践能力，在此过程中，学生可及时反思实验操作及选

择，激发探索激情，提升解决问题的创新思维能力。最终系统结合各模块学生评分情况综合给出实验评分。 
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《大气探测与大气污染》虚拟仿真实验自 2022 年在我校虚拟仿真实验平台上线，已在我校大气科学

和应用气象学专业本科生《大气探测学》和《污染气象学》课程中使用。目前《大气探测与大气污染》虚

拟仿真实验课程已获批省级一流课程，实验室已对外开放，全国高校相关专业均可应用。 

5. 结语 

《大气探测与大气污染》虚拟仿真实验有效克服了真实实验教学过程不可视、不可逆、成本高等弊

端。学生运用《大气探测学》《污染气象学》基础理论，通过虚拟仿真实验使学生能够突破时空限制，带

着理论问题，“身临其境”地开展探索性实验，拓展解决现实问题的能力，其既丰富了实验教学内容，加

深对课堂教学知识点的理解和教学深度，是课堂教学的有力补充，提高了实验教学质量和水平。 
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