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1 时代背景与物理学的基础

地位

在新时代，物理学应该能够发

挥更重要的作用。对高等教育，大

的背景是一流大学和一流学科建

设，这是从2015年教育部发布文件

开始做的事情，这几年应该说做得

轰轰烈烈，取得了初步成效，一流

大学的建设已经进入第二轮。回顾

40多年前，国家亟需发展经济，实

施改革开放的基本国策，经济规模

迅速扩张，但其发展，特别是在改

革开放早期，主要是粗放型的，高

科技含量偏少。现在要强调高科技

的含量，这是国家战略需求、创新

创业所要求，更是大家经常提到的

“卡脖子”问题所要求。物理学是基

础学科，在现代社会的科技发展中

扮演了非常重要的角色。物理学的

核心规律不多，在给定条件下甚至

是唯一的，但物理学的应用却是多

样的。我们如果能抓住这一点，充

分领悟了物理学所体现出来的物理

学的思维、物理学的方法，也就是

掌握了科学的思维、科学的方法，

对提升国家的创新能力应该会有非

常大的作用。这一点不奇怪，因为

物理学本来就是科学的核心学科。

关于物理学的教育，我们的前

辈做出过许多努力。改革开放初

期，李政道先生倡导并亲力亲为的

“中美联合培养物理类研究生计

划”，也就是 CUSPEA 考试，做了

差不多十年，为国家培养了大批的

人才。部分回国人员在一些单位发

挥中坚作用，为国家的发展做出了

很大的贡献。从 20 世纪 90 年代开

始，国家实施理科基础科学研究教

学人才培养基地，简称基地班，物

理学也有基地班，兰州大学是比较

早的开始有基地班的单位之一。

2009 年教育部又开始实施拔尖计

划，最早也就是几所大学试点，到

后来差不多有20所大学参加。2020

年该计划升级成为拔尖计划2.0。还

有 2020 年开始实施的强基计划等

等。这些计划实际上是从国家层面

提出的对拔尖人才、创新型人才的

培养方式，显示了国家对高水平创

新人才的渴求。还有很多高校在较

早就思考怎么做好物理学人才的培

养，如北京大学的“元培班”、清华

大学的“基科班”，还有复旦大学、

上海交通大学、南京大学、中国科

学技术大学等，他们都已经实施了

较长时间，积累了非常丰富的经验，

建议可适当总结，供同行单位借鉴。

为什么那么多单位重视物理学

科的建设？物理学为什么重要？这

跟物理学的基础地位有关系。在

2021年 10月 22日的 2020/2021秋季

学术会议大会邀请报告上，吴岳良

院士也指出物理学是自然科学的一

个基础学科。此外，北京大学刘玉

鑫教授和北京师范大学包景东教授

在不同场合都有过类似的提法。刘

玉鑫教授在北京大学内部的一些讨

论中提过，自然科学学科可分为上

游、中游及下游学科，我觉得这个

提法是非常合适的，也非常自然。

这就是讲源头，如果源头没有水，

就不可能有下游的一条河。物理学

应该是整个自然科学的上游学科。

我们讲物理学的素养，其实从物理

学早期发展来看，就是科学，所以

谈物理素养，就是科学素养。关于

人才培养，特别是我们国家现在面

临需要更多创新，需要在人类的科

学发展史上留下一笔的话，必须培

养更多有创新能力，敢去做、敢去

想的人才。所以，物理学科不应只

是局限在物理学科自身，除了物理
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学自身的发展，应该辐射到更多的

学科，为更多的学科提供基础。北

京师范大学包景东教授调研了中国

科学院在北京的科研院所，发现有

超过 1/3 的科研院所都是以物理学

作为基础。即便从教育管理者的角

度来讲，也不能把物理学简单当成

一个单独的学科来看待，这是不够

的。我们应该从“物理科学”1)的角

度来看物理学科，这对一个大学，

特别是理工科大学的建设有非常大

的作用。这一点跟朱邦芬院士的观

点，即“没有一流的物理学科的建

设，要成为一流的大学，还是有难

度”，高度一致。

根据个人观察和体会，兰州大

学物理科学与技术学院历来是非常

重视教学的。所以，重视教学，在

兰州大学是有传统的。这是在建系

建院过程当中，我们的老前辈，比

如徐躬耦先生、段一士先生等，留

下来的一些宝贵财富(图1)。段一士

先生曾提到教学之道，“言简意赅，

玉联璧合，集纳新说，返璞归真”。

这些提法都是他们长期在教学科研

工作中总结出来的一些经验和体

会，应该作为我们学院的文化传承

下去，对后面开展工作，提高办学

质量有非常重要地促进。段一士先

生不只在教学方面，在其他如学

习、科研、治学等方面都有很深刻

和独到的体会。比如，学习之道：

“少而精，精而深，深而悟，悟而得

道”，提倡启发学生，要让学生多思

考。学会思考很重要，因为知识性

的东西非常多，而且随着积累的知

识越来越多，学生在有限的时间内

很难把所有的知识都掌握、都理

解。所以，善于学习的关键是思

考。在 2020/2021 秋季学术会议教

育分会邀请报告中，刘玉鑫教授也

提到，“我们的重点是要让学生多思

考，让他们能开拓思维去想事情。”

这儿我想再强调一下老祖宗的

告诫。我们现在也在做课程思政，

当然课程思政有些原则性的要求，

但如何做好课程思政，也是大家比

较关心的问题。我个人感觉读读

《论语》，多了解一点孔子的言行，

可能对我们非常有帮助。在这里我

强调两点。一是孔子的智慧。孔子

非常重视悟性，悟性其实就是会举

一反三，说的更简单点就是会“照

猫画虎”。很多事情，不是说我们必

须经历了才能去做。经历过一件

事，能从这件事中得出一些道理，

通过这个方式举一反三，这一点恰

恰是我们需要向学生讲清楚的。如

果学生都有很好的悟性，那我们的

教学就简单了。孔子也提出“一以

贯之”的思想。孔子“一以贯之”

的思路，与我们物理学的思路高度

契合，比如说物理学在讲规律，在

适当的条件下，某个规律适用，在

这个条件下，它就可以应用到其他

场合。我想孔子讲的“一以贯之”

用到物理学的话，就可以这样去理

解。另外一点，就是孔子的忌讳：

臆、必、固、我。这四个字我经常

给同学、老师讲，这四个字是需要

忌讳的。碰到这四个字中的任何一

个字，都会给这个人的成长带来

“天花板”。

刚才讲到物理学的“一以贯

之”，如果体现在物理学的教学方

面，我们怎么去做呢？基本思路如

下：从选择研究对象到研究对象的

描述、状态的描述，以及状态是否

变化、变化的原因、变化的规律，

有了规律之后能够进一步应用这个

规律。个人认为，如果物理学要谈

“一以贯之”的话，就可以按照这个

思路去做。其实看看我们的教材，

绝大部分教材也就是在按这个思路

组织材料。序言部分一般要谈这门

课程的研究对象是什么，怎么描述

它，只不过经常放在前面，而且比

较笼统，大家不够重视而已。从学

生学习的情况来看，学生经常会局

限在非常具体、非常细节的问题

上，而对课程内容和科学问题的整

体把握上欠缺。这块内容前面在教

育分会上很多老师也都谈到了，关

键点是教会学生怎么读书。

2 教学改革尝试

在这样一个背景下，物理教育

必须要做一些改革，做一些尝试。

图1 左图：段一士先生(1927—2016)工作照；右上：段一士先生手迹“教学之

道”；右下：段一士先生签章并倡导的“科研之道”

1) 根据古希腊文，科学本来就是关于物理的学问，但现在物理学的叫法已经脱离了古希

腊文原义。
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2017年兰州大学物理科学与技术学

院开始做教学改革的尝试。为什么

做这件事情，我们的现状是什么，

这里不再细谈。核心问题是钱学森

之问。从学院发展的角度，学院、

教师、学生，包括教材等等这些方

面，涉及到人才培养面临哪些问

题。一个必须要问的问题是，我们

培养的学生出去工作，在工作岗位

上是否受到欢迎。在学生培养过程

中，有学习成绩较差的学生，怎么

办？有学习成绩好的学生，怎么在

深度和广度上下功夫？这些都不太

容易做到，因为我们的评价标准差

不多是由考试来给成绩。我们也在

做拔尖计划，怎么做？为什么要这

么做？能不能满足学生的需求？这

些方面都要考虑。涉及到教学改

革，这几年教育部讲得非常多，高

教司吴岩司长曾提到：教学改革，

改到深处是课程，改到痛处是教

师，改到实处是教材。这句话我体

会非常深。的确，课程的设置、教

师在其中扮演的角色以及有没有很

好的教材落地，这些对提高人才培

养质量都是非常重要的事情。我还

加了一句，改到痒处是院长。这句

话当然有些讲笑话了，不过情况也

的确如此，教学改革是非常艰难

的。如果你问任何一位物理学院院

长，如果他非常关注教学的话，会

非常头疼，因为教学改革涉及到很

多教师，还涉及到广大的学生，最

重要的是教学工作是个慢工细活，

不是一朝一夕的事，而且还有理念

方面的问题。其实最简单的方式就

是之前怎么做，现在也怎么做，大

概可以这么去应对。但确确实实我

们面临一些问题，这些问题如果不去

解决，它会一直

堵在那个地方，阻

碍学院的发展。

我自己是体会到

一些问题的。

2017 年我们

开始构思关于课

程、关于教学的

改革。我们提出

课程群架构，课

程群实际上是根

据课程本身内在

的联系，根据不

同的学习阶段划

分的。总的指导

原则是“分级教

学、分类培养、

厚实基础、宽泛

出口”。分级教学是讲怎么组织教

学；分类培养主要是针对不同的考

核标准，让学生的出口不一样，与

后面两条有关；厚实基础是针对对

物理学本身有兴趣，以后要从事物

理学基础研究的学生，给他们提供

一个厚实基础的机会；宽泛出口主

要是面向应用，学生在学了一些物

理知识后，面临一些应用的场合去

做工作。根据学生的不同学习阶

段，即本科、硕士、博士、博士

后，甚至青年学者，我们把整个课

程体系纳入到了一个统一的框架(图

2)。按照课程的内在联系，划分了

八个课程群，其中六个是物理学本

身的，力热光电等等，还有两个是

数学物理基础和计算物理基础。数

学物理基础就是高等数学、数学物

理方法、概率论，包括李群、拓扑

学、微分几何等等。计算物理也非

常重要，以后随着计算机技术的发

展，计算方向会变得越来越重要，

计算机是一个非常好用且重要的工

具，所以把计算物理也纳入到课程

群。关于教学改革，我们写了三篇

文章[1—3]，非常感谢王青教授在这个

过程中提供的帮助。课程群体系主

要是组织体系、管理体系和教学体

系，这三篇文章基本上包含了我们

想做的事情以及我们的思路，可供

有兴趣的读者参考。

我们的课程群不是横向的，而

是纵向的，与20世纪高校中普遍盛

行的教研室有区别。以前的教研室

一般分为普通物理教研室和专业教

研室，而且有部分行政管理功能。

目前我们设置的教研室淡化了行政

管理功能，更加关注课程梳理和课

程建设，开展教学实践和教学研究

等业务工作。目前流行的普通物理

课程与高年级要学的理论课程内容

重复较多，内容重复一是占时间，

二是对学生来讲跨度不够。我们把

课程归类，实施纵向管理，不同渠

道来的学生都可以放到这个类里

面，一步一步往上走。大概在本科

图2 物体学“课程群”组织体系 [1]。同类课程纵向贯通，

并按培养水平分级。基础研究人才的培养应该横向贯通所有

课程内容。应用型人才应在本科及硕士研究生阶段分流，并

面向物理学的应用进行培养，造就“企业科学家”群体

2) 自新的培养方案实施以来，根据每个学期和每个年级做的调查和座谈而得到的初

步论断，详细情况尚待后续跟进研究。
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传统追捕理论(pursuit-theory)中的问题之一是一群

猎狗追捕一只野兔。该模型的一种常用假设是野兔沿

着直线奔跑，或者沿着其他预先设置的路线奔跑。研

究人员为这个游戏增加新的悬念：野兔是随机奔跑

的。他们研究了野兔路径的随机程度，以及猎狗的体

能限制等因素对于猎狗抓住野兔的时间影响。

追捕理论的用

途包括从导弹防御

系统的设计到搜索

算法的编程。研究

人员已经将追捕理

论框架用于微观环境，如细胞朝着某些资源的高浓度方

向移动。然而，迄今为止，还没有关于完全随机目标的

研究。

假设野兔是以布朗运动形式在二维表面随机行

走，而猎狗的运动则是有确定的方式，即他们总是朝

向野兔的方向，模拟一直运行，直到猎狗中一只捕捉

到野兔。如果增加野兔运动的随机性(或者扩散速率)，

捕捉的时间就会延长。在分析模型中，研究人员还加

设了猎狗的能量损耗因素，并发现在某些能量损耗速

率下，多个慢速度运动猎狗的捕捉效果比少数快速运

动猎狗要高。

(朱 星 编译自 Physics，January 26，2022)

及硕士研究生阶段，有个分流，叫

宽泛出口，我们与企业合作做了定

制班，为学生了解企业提供了一个

很好的窗口。2018年我牵头申请了

教育部首批新工科项目：依托物理

学培养高水平新工科人才。这个项

目已经结题，中期检查和结题验收

都获评优秀，反响非常不错，也入

选了首批新工科优秀案例。很重要

的一点是这个做法非常受企业的欢

迎，他们能体会到提前和学生交

流，包括介入到学生培养过程中给

他们带来的好处，因为他们对人才

的需求是刚性的。如果学生硕士毕

业后能坚持上博士研究生，这部分

学生就需要进一步厚实基础，所以

我们也开设“一士班”，为今后从事

物理学基础研究做准备。

3 存在的问题及进一步的思考

第一，我们都在强调教学非常

重要，但就个人观察，还是没有得

到足够的重视，即便说重要，也是

口头居多，落地的不多。第二，吴

岩司长指出的那几条，怎么去做课

程体系的梳理，教师怎么去组织材

料，这需要团队协作，但教学团队

如何建设，是个问题。不是不知道

怎么做，是知道怎么做，但做起来

很困难。还有就是教材，国内外有

很多非常优秀的教材，我们要看这

些教材是否能适应目前培养人才的

需求。课程越来越多，课程内容也

越来越多，而学生的学习年限没有

变化，那么是不是所有的内容都要

讲到，这就涉及到取舍。第三，涉

及到学生，被动学习仍然非常盛

行。学生普遍习惯于“知识点”学

习，“知识点”考试，进而发现大学

课程比高中课程难于应付得多。“我

已经将试卷难度降到了最低，可还

是考不过”，来自老师的类似这样的

抱怨声不绝于耳。如何改变学生被

动学习的习惯，是老师和学生共同

面对的难题。

我们的方案实施进入到第四个

年度，学生的认可度逐步提高，特

别是得到学习成绩较好的同学的高

度认可 2)。培养方案是基于2+2，即

前面两年学习基础，后面两年根据

学生个人的兴趣，能够比较充分地

掌握自己的时间分配，能够规划要

学的知识，去深究一些东西。我们

的课程体系梳理和课程衔接还有待

进一步完善，因为这涉及到团队成

员之间的合作，还有进一步提高的

空间。还有一点，学生学习能力的

提高不是一朝一夕的，需要长期的

坚持，我想教育本身就是一件长周

期的事情，这里面可能更多的是靠

我们的一些需求、一些理念在坚持。

总结一下，在做物理学科的教

学过程中，需要我们尽量扩展视

野，转变观念，以物理科学的态

度、方式、理念去培养具有物理学

思维、掌握物理学方法的人才。学

生毕业之后走向工作岗位，能够去

做创新性的工作，这是我想表达的

关键点。

致 谢 感谢杨贇彤根据视频

(作者在中国物理学会 2020/2021 秋

季学术会议物理教育分会邀请报

告，报告PPT在“物理与工程”微

信公众号)整理文字初稿和提出的建

设性意见。
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