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摘  要 

大气科学专业教学与科研融合的平台建设尚在完善，大气科学专业“研学融合”的研讨式教学模式尚不

明晰。就目前大气科学学科的实际情况而言，需要以具体的课程作为案例研究，以点带面，探索出一套

行之有效的“研学融合”的研讨式教学模式，建设大气科学专业教学与科研融合的特色品牌课程。气象

统计方法是气象气候学三大分析与预报方法之一，也是开展大气科学研究的主要方式，是探索大气科学

专业“研学融合”的研讨式教学模式的最佳课程案例。以“研学融合”为导向，按照“文献研读导入→
编程技能培养→科学问题聚焦→应用实践演练→案例分析讨论”的路径开发课程文档和设计教学活动，培

养学生高阶思维及应用能力。 
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Abstract 
The platform construction of the integration of atmospheric science teaching and scientific re-
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search is being perfected, and the discussion-style teaching mode of “research and study integra-
tion” of atmospheric science majors remains unclear. As far as the actual situation of atmospheric 
science, it is necessary to take specific courses as case studies, to explore a set of effective “re-
search and learning integration” discussion-style teaching modes, and to build a characteristic 
brand curriculum of atmospheric science teaching and research integration. The meteorological 
statistical method is one of the three analysis and forecast methods of meteorological climatology 
and is also the main way to carry out atmospheric science research. It is the best course case to 
explore the discussion-based teaching mode of “research and study integration” for atmospheric 
science majors. Guided by “integration of research and learning”, we develop course documents 
and design teaching activities according to the path of “introduction of literature study → training 
of programming skills → focusing on scientific problems → application practice exercise → case 
analysis and discussion” to cultivate students’ advanced thinking and application ability. 
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1. 引言 

随着国家对高等教育质量的不断重视，社会对人才的要求也越来越高，同时具备创新素质和创新能

力成为高等院校人才培养的重要目标[1]。《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006~2020)》中明确指

出，“加快建设一批高水平大学，特别是一批世界知名的高水平研究型大学，是我国加速科技创新、建

设国家创新体系的需要”。在此背景下，学习和借鉴国内外高水平研究型大学的建设及其成功实施教学

与科研良性互动的有关经验，努力提高高校人才培养的研学融合教育职能，对于促进我校研究型大学的

改革和发展、建设世界一流大学，具有重要的理论意义与现实价值[2]。 
科研与教学相结合既是培养高素质创新型人才的根本途径[3]，也是高等学校普遍实行的教学原则和

办学方针。高校中的科研教学一体化是高校发展的主要内容，有利于提高各学校的教学质量，协调科研

和教学之间存在的阶段性矛盾，加强科研和教学之间的互动关系，构建教学科研协调发展的一体化有效

机制[4]。20 世纪 90 年代以来，国外高水平研究型大学研讨性教学体系建设逐渐受到世界各大学的关注，

成为国外研究型大学教学与科研互动经验的典范。教学与科研融合式教学最早起源于柏林大学的研讨制

(研讨式，Seminar)，即在教师指导下，由学生组成专题研究小组，定期集中讨论，了解多种学术观点，

共同追踪本学科领域最新进展，探索新的知识领域或研究方向[5] [6]。该种教学方式对近代德国大学的发

展有相当大的影响，并且成为欧美国家大学本科生和研究生教学中普遍使用的一种重要的教学模式[6]。
20 世纪末，美国教育学家 Ernest Boyer 提出“教学即学术”理论，将学术分为探究型、整合型、应用型

和教学型四类，并强调高校教育和科学研究的内在联系，促进了各国教育体系的深刻改革[7]；同一时期，

日本国立综合大学等一批高校在推进高等教育改革时，从微观层面深入思考和探讨了推动人才培养和技

术创新发展的新路径和方法[8]。而在我国，研学融合进程相比较晚，早期主要以高校一线的实践探索为

主，经历了“科教分立–并重–融合”的过程，进入 21 世纪，我国高等教育系统在促进研学融合方面开

始持续发力，一些国家规划和战略部署对我国研学融合创新的发展提出了新的历史使命、时代要求和发
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展方向，国内高校也不断改革和创新研学融合的方式和方法[9]。王留栓[10]提出，我国研究型大学应该

尽快建立“学习 + 研究”的本科教育课程体系，以适应 21 世纪科学技术和高等教育发展的新需求；北

京中医药大学鼓励将科研成果融入本科生教学培养，形成了多种“科研反哺教学”的中医药专业特色[11]；
清华大学推出“学生研究训练”计划，提高了清华大学本科生的科研能力，培养了学生的创新精神[2]。
由此可见，在人才培养过程中，使科研与教学相融合，引导学生发现问题、探索问题、创造新知以及培

养学生的创新思维，加强学生自主学习的科研创新能力培养，对于提升人才培养质量十分重要。同时，

在研学融合理念下，如何改革、提高课程教学水平，如何发挥创新型人才培养的重要作用，已成为加强

人才培养、建设高水平大学需要聚焦的内容[12]。大学有两个功能：一是教授学生，二是科学研究，两者

相互促进、相互影响。而研学融合的实质，即一种“以学生为中心”的教育理念，是一种人道主义的高

等教育精神[13]。如今，教学模式的中心逐渐由教师转为学生，并伴随着教育学研究的不断发展，教学模

式逐渐向多元化发展。相较于传统教学模式，当前教学的发展伴随着科研的支撑，研学融合的研讨式教

学模式打破了以往单调、沉闷的课堂教学氛围，激发了学生学习专业课程的兴趣，也有助于发展学生综

合能力，使其在研究讨论和实践探索过程中同步提升创造性思维、探索意识以及研究技能等。再者，研

讨式教学模式有助于合理输入教学内容，通过课题式的学习过程将知识灌输转变成学生的主动获取。最

后，研讨式教学模式还能够为教学提供源源不断的知识源泉，使教育事业始终保持活力，弥补大学科学

课程课时安排不足的缺陷[14]。 
大气运动有其确定性的规律和非确定性规律，特别是月、季以上时间尺度的天气气候特征和变化规

律，基于统计学的研究方式是其主要研究方法之一。另外，天气预报中的具体要素预报(温度、降水等)
仍然以统计学方法为主。气象统计方法，作为气象气候学中三大统计分析方法之一，是高等学校大气科

学类专业的必修课程。而且，《气象统计方法》对于从事气象相关工作的学生来说是最基础的一门课程，

是必须要掌握的不可或缺的技能，是进行本科生研究性教学和科研融合探索的最佳课程之一。 
虽然兰州大学大气科学专业开设《气象统计分析与预报方法》网络教育课程，为全国大气科学本科

生甚至研究生学习气象统计方法提供了一个便捷的平台，但是气象统计学这门课程仍有诸多问题亟待解

决，例如：学生思维受限，动手能力不强，缺乏掌握新的统计方法以及实现统计方法的编程语言；气象

统计方法偏向于统计学，无法与大气科学专业知识有效结合；学生思想上没有明晰如何将统计学应用于

大气科学研究中，行动上没有锻炼如何应用统计学解决大气科学领域的科学问题；教材部分关键内容晦

涩难懂，有些案例的分析和计算未必正确，甚至缺少某些统计检验所需的查验表格；上课时间有限、知

识量庞大，学生全部消化起来比较困难。因此，如何设计基于研讨式的《气象统计方法》课程内容和教

学方式，有效地将统计学和大气科学进行结合，既掌握统计学的方法手段，又能利用统计学开展大气科

学研究，实现研究性教学和科研融合，是亟需研究的教学问题。 

2. 教学与科研实践融合的设计思路 

“基础型”和“应用型”两类人才培养模式是大气科学学科的发展趋势。“基础型”要求学生具有

坚实的数理化基础和初步的独立科研能力。“应用型”要求能熟练使用计算机技术分析和研究气象业务

问题。如何在大气科学课程体系中建立教学和科研实践融合的教学模式，满足“基础型”和“应用型”

培养需求，是第一个关键的教学问题。 
统计方法在天气预报、气候预测，以及大气科学的研究中应用广泛。在数值模式出现前，各种统计

方法更是天气预报业务和研究的基本科学方法。如今，在各种大气模式广泛应用的今天，由于观测资料、

同化技术的限制、大气物理、化学过程认识的局限，气象统计方法在气象业务和科研中，其地位仍然非

常重要[15]。计算机技术的迅速发展为统计学提供了有力支撑，使得统计学在大气科学业务领域有了广泛
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的应用。如何将大气科学的理论知识与统计学方法进行有效的融合，用统计学方法探究大气科学的现象

和规律，用大气科学的理论知识解释统计结果的物理机制？这是第二个关键教学问题。 
通过解决以上两个关键教学问题，从而实现三个教学目标：① 优化现有课程内容，创新课程考核方

式；② 发展大气科学专业教学理论与科研实践相结合的教学方法；③ 建立大气科学专业“研学融合”

的研讨式教学模式。 
以基于大气科学问题的研讨式教学案例为基础，以培养学生的文献阅读能力、统计分析能力和程序

设计能力为支撑，在教师层面上，积累教学案例，优化课程内容、实施研讨式课堂、加强过程性评价和

选拔学生参加学术竞赛；与此同时，在学生层面上，进行个人学习积累，小组任务研讨、上机实操练习、

课程阶段汇报和参加学术竞赛。教师和学生在教学过程中，以研讨的方式耦合驱动，完成统计学在大气

科学研究中的学习和训练。 

3. 教学与科研实践融合的实施方案 

研讨式教学案例以科学问题为抓手，形成大气现象–理论基础–研讨教学和实践论证的闭环。例如，

全球变暖，极端暴雨事件增多，是我们直观感受的大气现象。这个现象背后的理论基础是 C-C 公式，即

温度每增加 1 度，大气中饱和水汽含量增加 6%~7%。C-C 公式描述的降水温度关系是否有区域差异性？

是否依赖于降水历时？是否有拐点？需要教师和同学共同收集资料、进行文献研读、课堂展示和研讨，

再进行回答。教师指导学生基于实测的降水和温度数据进行统计分析，一方面对直观感受的大气现象进

行定量描述，另一方面验证课堂教学研讨得出的结论。通过实施研讨式教学案例，对学生完成以下六个

能力的锻炼。 

3.1. 信息检索能力锻炼 

信息检索能力是获取知识、自主学习和科研活动的必备技能之一，是开展研究性教学和科研的前提，

是学生必须具备的基本素质。当前，高校信息检索课程作为新时代信息素养教育的主干课程，承担着培

养学生创新思维和创新能力的重要任务[16]。首先搜集和整理常用的信息检索方法、工具，进行课堂演示、

示范；其次，推荐几款科研常用的文献检索、下载工具和方式，介绍中英文文献的检索系统，建立学生

对于期刊收录、分级、检索等基本认知框架，介绍大气科学领域内知名的国内外学术期刊。 

3.2. 公式推导能力锻炼 

统计学是一门在社会科学和自然科学中都不可或缺的方法论科学，更是科学研究人员所必备的技能，

其基础是数学方法，核心是数学公式[17]。了解和掌握统计学方法的重要方式是具备该统计学方法的数学

推导能力。一方面，除在课堂上向学生演示数学公式的推导过程外，将学生分成小组，通过小组成员合

作和接力推导的方式，加强学生的数据公式推导能力。另一方面，搜集该统计学方法的科研应用案例和

实际应用方式，提高学生对所学统计学方法的价值认识，增强学生的学习兴趣。 

3.3. 文献阅读能力锻炼 

文献阅读能力，是大学生开展科学研究、发表科技论文的关键基础能力[18]。《气象统计方法》的研

究性教学和科研融合方式，其核心之一是通过学术论文学习统计学在科研中的应用方式和方法。信息检

索能力的锻炼为精准检索到应用该统计方法的高水平科研论文提供了基础；通过阅读高水平研究论文，

为深化统计学方法的学习和应用提供了关键途径。其次，每学习一种新的统计方法时，布置相应的研究

小组，在高水平学术期刊上检索应用该统计方法的学术论文，进行阅读和学习。 
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3.4. 程序设计能力锻炼 

气象数据具有高维、海量、多源等大数据特性，大气科学领域的研究尺度往往从区域跨向全球，应

用统计方法解决大气科学领域的问题必须借助计算机语言。目前，数据处理、可视化和具有广泛统计能

力的语言是 Python 和 R 语言。将统计公式的推导和利用 Python 或 R 语言对统计公式的推导过程进行程

序化，提供典型案例，锻炼学生的编程能力，深化学生的对统计公式的理解。 

3.5. 科研思维能力锻炼 

信息检索能力、统计公式推导能力、文献阅读能力和程序设计能力，这些能力均是手段和过程，其

根本目的是为锻炼学生的科研思维能力做铺垫。以研究小组的形式，通过精读高水平研究论文中统计方

法解决科研问题的典型案例，根据自己的理解，按照学术汇报的方式，以自己为作者，以小组合作的方

式对该论文进行讲解，实现翻转课堂教学。在此过程中，结合学生的汇报论文，讲解何为科学问题，如

何设计研究方案，寻找合适的统计方法和工具，如何进行图件信息挖掘和结果分析，如何提炼主要结论

等，进行学生的科研思维能力锻炼。 

3.6. 统计应用能力锻炼 

看千遍，不如做一遍。以研究小组作为形式，团队中每个老师负责几个研究小组，指导研究小组寻

找科学问题，设计研究方案，推荐合适的统计学工具和方法，开展基础研究。要求学生利用掌握的信息

检索能力、文献阅读能力、程序设计能力和掌握的统计方法，进行完整的科研训练和学术论文写作，每

一个研究小组提交一篇规范的学术小论文，作为课程最终考核方式。 

4. 教学与科研实践融合的预期效果 

参考以往研学融合的案例[12] [19] [20] [21]，结合大气科学的专业特点，本研究希望通过大气科学专

业教学与科研实践融合的研讨式教学模式，以信息检索、公式推导、文献阅读、程序设计、科学思维和

统计应用锻炼为基础，培养学生以下 8 种能力。 

4.1. 具备学术检索能力 

使得每一位参加课程学习的本科生掌握中文和英文文献的检索能力，养成通过数据库、搜索工具等

检索解决科研问题的习惯，能够高效搜集相关材料。 

4.2. 掌握解决大气科学领域主要的统计方法 

能够熟练推导大气科学领域主要统计方法的数据过程，明晰其原理，掌握其在大气科学领域的主要

应用方式，了解这些方法解决的科学问题类型。 

4.3. 掌握一门统计分析编程语言 

大气科学数据具有多维、海量、复杂等大数据特点，通过课程学习，使得学生掌握一门大数据处理、

分析和可视化的编程语言，如 R、Python 等，能够将统计方法程序化，对大气科学数据进行处理和分析。 

4.4. 启发和开拓科研思维 

通过文献阅读，领略科研的魅力、学术的规范性和严谨性，认识何为科学问题，准确选择合适的研

究方法，提高对结果的分析能力，能够将所学统计方法和科学问题进行融合，并能利用编程语言、统计

方法设计合理的研究方案，解决科学问题。 
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4.5. 参加国家级科研课题，训练基础科研能力 

通过国家级课题提供的平台、数据、经费等条件，选择对科研有浓厚兴趣，表现优异的学生，参加

科研项目，开展基础科学研究。在此过程中，定期与研究生开展组会，分享研究过程和成果，并与研究

生一起参加领域内重要的学术会议，开阔视野，分享自己的成果，培养科研兴趣和乐趣。 

4.6. 参加学术竞赛 

教育部大气科学指导委员会、地理科学指导委员会等每年会举办国家级学科领域内的大学生学术竞

赛。通过本课程的教学和科研融合式培养，选取表现优异的学生，组成小组，由项目组老师联合指导，

确定科学问题，开展联合攻关，撰写学术论文，参加国家级竞赛，培养学生的荣誉感和成就感。 

4.7. 具备初步实现本科毕业论文的技术能力 

学术检索能力、数据处理和分析的编程能力、常用的统计方法和工具、初步的科研思维，这些均是

完成大气科学本科毕业论文的基础技术能力。 

4.8. 为创新创业打下一定的数据分析基础 

大数据是目前商业领域非常重要的投资方向，并逐渐成为企业的核心竞争力[22]。掌握数据处理和分

析的编程能力，对于大学生创新创业也具有重要的作用，这尤其体现在市场调研、数据分析和挖掘等方

面。 

5. 结语 

以《气象统计方法》课程为案例，以点带面，围绕“两性一度”的金课标准，探索出一套行之有效

的“研学融合”的研讨式教学模式。以大气科学问题的研讨式教学案例为基础，以培养学生的文献阅读

能力、统计分析能力和程序设计能力为支撑，从以往灌输式、数学工具式的教学方式转变为基于科学训

练和学生编程能力提升的高阶教学方式。针对前述教学痛点，课程不仅仅介绍统计方法，还着重培养学

生解决实际科学问题的思维和高阶实践的能力，通过研讨的方式耦合驱动，形成大气现象–理论基础–

研讨教学和实践论证的闭环。面向教育部在《关于全面提高高等教育质量的若干意见》中对大学生科研

训练能力提升的要求，通过鼓励和指导学生参与大气科学等学科竞赛(例如国内国际主流数学建模大赛)
和国内国际顶级学术会议的方式，将课程内容学习和科学研究训练进行实战，为所学知识提供真实应用

场景，以练促学，以学促练，从而真正提升学生的科研能力、培养国家所需要的研究型创新型人才。 
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线下混合式一流课程建设”、“探索中构建《大气动力学》课程‘教学–反馈–调整’创新机制”、“基
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