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摘  要 

非线性科学是一门交叉性和前沿性很强的基础学科。目前，我国很多高校的本科生、硕士研究生和博士

研究生阶段均开设了非线性科学这一门课。为整合不同学历层次下的课程体系、做好全程育人，本文探

讨了非线性科学本研一体化课程的意义、挑战和对策。不同学历层次学生的培养目标和教学内容要有所

区别、教材内容陈旧和学生实验条件不足等挑战。针对以上挑战，本文进一步提出了对策，分别为课程

改革以区别本研的培养目标和教学内容、教材融入最新前沿研究和小班授课形成研究梯队增强学生实验

能力。 
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Abstract 
Nonlinear science is a fundamental discipline with strong interdisciplinary and cutting-edge cha-
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racteristics. At present, many universities in China offer courses in nonlinear science for under-
graduate, master’s, and doctoral students. This article explores the significance, challenges, and 
countermeasures of integrating non-linear science undergraduate and graduate courses to inte-
grate curriculum systems at different educational levels and achieve full-process education. The 
training objectives and teaching content of students with different educational levels need to be 
different, and there are challenges such as outdated textbook content and insufficient experimen-
tal conditions for students. In response to the above challenges, this article further proposes 
countermeasures, including curriculum reform to differentiate the training objectives and teach-
ing content of this research, integrating the latest cutting-edge research into textbooks, and form-
ing a research echelon through small class teaching to enhance students' experimental abilities. 
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1. 引言 

非线性科学是 20 世纪后半叶自然科学的最重要成就之一，不仅推动了应用数学、力学和物理学等领

域取得巨大进展，更影响了几乎所有的自然科学、工程技术和社会科学领域，成为了一门交叉性很强的、

极其重要的学科[1] [2] [3]。非线性科学是研究各类系统中非线性现象的共同规律的一门交叉科学，主要

研究内容包括三部分孤立波、分形和混沌。孤立波是在传播中形状不变的单波，有些孤立波在彼此碰撞

后仍能保持原形，带有粒子的性质，称为孤立子。混沌是一种由确定性规律支配却貌似无规的运动过程。

分形是一个几何概念，它由像云彩、海岸线、树枝、闪电等不规整但具有某种无穷嵌套自相似性的几何

图形抽象概括得出。经过长时间的不断发展，如今非线性科学几乎涉及自然科学和社会科学的各个领域，

改变着人们对现实世界的传统看法。非线性科学可以为用传统线性科学思维解决不了的问题提供一个新

视角[4] [5]。 
非线性科学课程是一门基础理论课，同时又是一门学科交叉性、前沿性很强的课。这一门课主要讲

授非线性科学的三部分研究内容孤立波、分形和混沌[6]。该课程的目的在于使学生对科学问题的认知从

单一学科向交叉学科、线性向非线性、局部向系统、简单向复杂转变，同时使学生初步具备科学研究思

维和思路，了解科学研究方法，为其后续继续深造或工作中解决复杂问题奠定基础。目前，我国很多高

校的硕士研究生和博士研究生阶段均开设了非线性科学这一门课，且作为专业核心课程开设。同时，非

线性科学也是多所高校本科生的必修课或选修课。例如，上海理工大学为系统科学与工程本科生开设了

32 课时的《非线性科学基础》、系统科学硕士生开设了 36 课时的《非线性科学基础》和系统科学博士

生开设了 36 课时的《非线性科学》。 

2. 开设非线性科学一体化课程的意义 

2.1. 系统育人 

目前，大多数院校将研究生和本科生的非线性科学分开授课。如果能建立非线性科学本硕博一体化
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的课程，能同时实现本科教育“厚基础、宽口径、强实践”和研究生教育“跨学科、重创新、贴行业”，

能做到系统化的全程育人。通过一体化课程，打破不同学历教育之间不能联系的鸿沟，尽早引导本科生

就业和考研“分流”，尽早吸引和发现科研好苗子。对于科研能力较强的本科生同学，可以以研究生角

色来参与课程学习，加速人才成长。进一步，以非线性科学这门课作为典型，优化本硕博的课程体系，

将本科课程体系和研究生课程体系纳入更大的系统，统筹考虑某个专业的课程设置。 

2.2. 交叉性 

非线性科学的交叉性有利于培养各个专业学生理论联系实际的能力，将非线性科学的理论、方法运

用于具体专业中去，进一步提升学生的科研能力、解决实际问题的能力等。非线性科学在理论方法和运

用领域两方面均具有较强的交叉性[6]。在理论方面，非线性科学和一些理论如突变论、协同论、耗散结

构论有相通处，并从中吸取有用的概念理论。非线性现象很多，实证的非线性科学只考虑那些机制比较

清楚，现象可以观测、实验，且通常还有适当的数学描述和分析工具的研究领域。随着科学技术的发展，

这个研究领域范围将不断扩大[7]。 
非线性科学的方法可以运用到很多领域，例如生物医学、气象学、金融学、工程学等等。在生物医

学领域，非线性科学方法可以用于帮助医生诊断和治疗一些疾病[6]。使用心电图和气道压力信号分析分

析病人的心脏和呼吸系统，可以更好地了解他们的病情。此外，还可以用于研究大脑活动，能更好地理

解神经系统的复杂性。在气象学领域，非线性科学方法可以用于预测天气和气候变化。使用混沌理论，

可以更好地理解大气系统和气象现象，从而提高气象预报的精度。在金融学领域，非线性科学方法可以

用于预测股票价格和市场波动。使用复杂性理论，可以更好地了解市场的复杂性和不确定性，从而提高

投资决策的准确性。在工程学领域，非线性科学方法可以用于优化设计和预测结构的性能。使用网络科

学，可以更好地了解城市和交通系统的复杂性和稳定性，并提高城市规划和设计的效率。因此各专业、

各学历的学生均可学习非线性科学。 

3. 课程挑战 

3.1. 培养目标和教学内容区别 

研究生的培养目标和本科生的培养目标是有所区别的，研究生注重理论研究而本科生更侧重实践，

如何在同一门课程中将不同学历的区别体现出来？进一步，教学内容和考核标准等区别也如何体现？ 

3.2. 教材内容陈旧 

现有的教材过多注重非线性科学的系统性和完整性，专业知识呈现出“窄、专、深”的特征。非线

性科学这一交叉和横断学科的特征没有得到充分体现，没有吸纳更多其他学科的知识。例如，人工智能

被认为是二十一世纪三大尖端技术(基因工程、纳米科学、人工智能)之一，但现有的非线性科学教材几乎

没有吸收人工智能科技的成果。人工智能在近三十年来迅速发展，在很多学科领域中都获得了广泛应用，

并取得了丰硕的成果。但非线性科学教材目前没有融入人工智能在非线性科学基础理论研究相关方向的

最新前沿进展，例如人工智能领域的优化理论学习方法和脑科学及类脑智能的研究。另一方面，现有的

非线性科学教材的读者对象都是研究生，目前针对本科生的教材很少。因此教材需要更新。 

3.3. 学生动手能力弱 

由于非线性科学课的实验对设备要求较高，很难每个学生都能参与实验，导致学生对非线性现象和

背后机制理解不深刻，学到的都是公式推导，理论知识很难得到实验证实。由于学生的体验不足，以至

学生在解决实际非线性应用问题无能为力。在内容讲授上，有关非线性现象的介绍，特别是发现史和公
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式推导多、理论部分多，介绍非线性现象背后的机制及其实际应用较多的少。此外，非线性科学属于理

学范畴，刻画实际的系统往往是用微分方程，必然要涉及到数学公式及数学推导。这就给教和学“非线

性科学”带来相当的难度[8]。因此受到教学理念、教学方法和教学条件等因素的制约，非线性科学教学

中过多注重理论，未能充分突出人才培养的实践价值和应用导向，实践无论在数量上还是质量上都有待

进一步强化。 

4. 解决思路 

4.1. 课程改革以区别本研的培养目标和教学内容 

课程改革包括三个层面：(a) 课程结构。涉及与非线性科学课程相关的本科生与研究生课程体系的衔

接、组织和安排等。(b) 课程内容。例如，将课程内容分类，分为基础和提高两部分。基础部分是本科生

和研究生都需要掌握的基本内容，包括基本概念的理解和简单的上机操作等。提高部分，需要因“(学)
历”施教。例如具体研究问题的求解，分配给本科生和硕士生不同困难度的问题，鼓励博士生自己查找

文献寻找前沿问题并带领硕士生、本科生求解。(c) 授课方式。涉及教学方法和教学模式等。为了保证改

革的合理有效性，通过设计考核方案、制订量化的表格以及教师打分等方式来考察课程体系与学习目标

的匹配性。(d) 考试方式。针对不同学历层次的学生，平时作业和考试的打分方式和标准不一样。对于平

时作业或考试，各学历层次的学生扮演不同的角色。一个班级分成若干小组，以博士生作为组长、硕士

生作为骨干、本科生作为补充来完成作业。对于博士生的成绩，综合考虑其组织能力、学习能力和科研

能力等；对于硕士生的成绩，综合学习能力和科研能力等；对于本科生的成绩，侧重学习能力和兼顾科

研能力等。 

4.2. 教材融入最新前沿研究 

对于教材内容陈旧，可以通过更新教材，教材融入国家战略和最新前沿研究来解决。2017 年，国务

院印发的《新一代人工智能发展规划》中提出了面向 2030 年我国新一代人工智能发展的指导思想、战略

目标、重点任务和保障措施，目标是构筑我国人工智能发展的先发优势，加快建设创新型国家和世界科

技强国[9]。教材融入人工智能可以通过以下途径解决。一方面，通过阅读大量人工智能最新文献，寻找

人工智能和非线性科学交叉的前沿进展，包括：使用人工智能方法研究非线性科学传统的研究领域，例

如混沌、脑科学(对应系统生物学方向)；使用非线性科学的方法研究人工智能，例如图神经网络(对应复

杂网络方向)。另一方面提炼本项目团队最新的科研进展，例如用机器学习方法研究混沌的进展(对应系统

理论方向)。更新后的教材包括非线性振动初步、分叉与奇怪吸引子、走向混沌的道路、分形、孤立波以

及人工智能与非线性科学这六个章节。 

4.3. 小班授课增强学生动手能力 

争取小班授课，将本硕博人数控制在 30 人左右。并根据各学历人数比例，分成若干组。除了传统的

课堂授课外，还进行以小组为单位的科研探索过程。根据教师分配的实验主题或者科学问题，本硕博学

生在实验任务中担任不同的角色，由博士生作为组长带领硕士生、本科生一起学习研究非线性科学的前

沿进展，并集体做实验、汇报和答辩。这样培养不同学历层次的学生的科研合作能力，形成学习和研究

梯队。如果结果能达到发表的水平，鼓励博士生带领硕士生、本科生一起进行学术论文的写作。 

5. 总结 

非线性科学是一门交叉性和理论性很强的学科，可以运用于很多实际领域并解决实际问题，适合于

本硕博各学历层次各专业的学生学习。针对同一学科/专业下，本科生和硕博士生的非线性科学课，有必
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要建立一体化课程。一体化课程有利于全程育人、优化本硕博的课程体系。开设非线性科学一体化课程

存在不同层次学生的培养目标和教学内容要有所区别、教材内容陈旧和学生实验条件不足等问题。本文

提出了以上不足的初步解决思路，包括三个方面：课程改革以区别本研的培养目标和教学内容，教材融

入最新前沿研究，以及小班授课形成研究梯队进一步来增强学生动手能力。 
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