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　　摘　要：科学美学是有别于自然、文学和艺术美学的一种特殊形式，通过挖掘自然科学专
业的美学特征并内化于教学过程，是当前理工类专业教学改革的重要内容。本文针对气象类专

业的特点，从专业名称、科学理论、辩证思维和诗意表达等方面总结了气象学专业的四个美学

特征，并依据发现美、欣赏美、理解美和创造美的逻辑顺序，提出了在教学过程中开展美学教

育的途径。本文可为理工类专业开展课程教学改革提供有益参考。
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一、引言

随着各种气象观测仪器的发明和使用，气象

学在１９世纪起逐渐发展成为一门具有现代意义的
自然科学，气象类专业包括大气科学、大气物理

学、应用气象学等方向，重点研究全球大气的运

动规律、天气系统的发生发展机理和预报技术等，

主干课程包括 “大气物理学” “动力气象学”和

“天气学”等，气象类专业对数学和物理基础要求

较高，学习难度较大，一定程度上影响了学员的

专业学习兴趣和自信心。近年来，在 “全面振兴

本科教育”和国防科技大学 “双一流”课程建设

的推动下，我们对气象学专业主干课程进行了一

系列教学理念和方法的改革，其中信息化教学和

虚拟仿真技术的应用，使抽象、平面和静态的教
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学内容得以形象、立体和动态化呈现，从而在技

术手段上保障了教学质量的提升。

另一方面，人们在对自然规律的认识过程中，

除了科学认识以外还有一种审美认识。黑格尔曾

说：“美是人类最早的老师”。前苏联教育家苏赫

姆斯基提出：“美是一种心灵的体操，它使我们精

神正直，良心纯洁，情感和信念端正”。因此，我

们认为从理念和内涵上，深入挖掘气象学专业形

式和内容的美学特征，提升学生欣赏美、感知美、

创造美的价值追求，为学生提供 “心灵体操”的

训练，是提升人才培养质量和格局的有效途径。

二、气象学专业的美学特征

（一）名称美

很多人认为气象一词翻译自英文 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
是一个舶来词。其实，气象的名称源自于古人对

星象物候的观察及在农耕生产中的应用，紧密地

连接着历史和未来。

中国传统古代哲学认为，最早的宇宙混沌一

片，那时的地球像一个鸡蛋的蛋黄，外面裹着大

气如同蛋清。后来混沌初开，乾坤始奠，清者上

升，浊者下沉，于是一系列的变化关系由此而成。

而元气被认为是产生和构成天地万物的原始物质，

元气的运动变化表现了宇宙万物的生成、发展、

变化和消亡等现象，因此认为 “气”这个词首先

来自 “元气”。在先秦著作中，精气神被看作是人

类生命的要素，而气是维持生命活动的动力，故

有 “气者，人之根本也”（《难经·八难》），“天

地，含气之自然也。”（《谈天篇》）。因此，在中国

古代哲学史上，“元气说”是人类认识自然的世界

观，是朴素的唯物主义哲学思想。

“象”与 “气”类似，源自于 《易经》。 《易

经》最基本的表现为卦象，以象言道。子曰 “圣

人立象以尽意，设卦以尽情伪”，中国现代哲学家

宗白华说，中国哲学体系强调 “象”， “象如日，

创化万物，明朗万物”，也就是说 “象”体现了世

间万物纷繁复杂的变化过程。正所谓 “在天成象，

在地成形，变化见矣”。

而 “气象”作为一个独立的词语，始见于

《黄帝内经·素问》中的 《平人气象论》，描述了

人在健康状态下精气神的关系和特征。后来，“气

象”一词逐渐成为一种对自然事物和人物精神的

评价和审美词汇。宋代诗论家严羽在 《沧浪诗话》

中指出，唐诗的特征是 “既笔力雄壮，又气象浑

厚”，后人把雄壮、浑厚作为盛唐诗歌的特征，盛

唐气象成为评价唐诗的美学词汇，体现出一种蓬

勃的思想情感。而范仲淹在 《岳阳楼记》中的一

句 “衔远山，吞长江，浩浩荡荡，横无际涯；朝

晖夕阴，气象万千”。既描绘了庄严秀丽的美景，

同时也是现代气象一词的最初萌芽。所以 “气象”

这个词，不仅仅是气象学所体现的科学含义，也

是中国古代哲学和美学的交融并蓄，有着丰富的

内涵。

（二）理论美

气象学作为一门与人们生产生活密切相关的

科学门类，从定性描述到定量预测，走过了几千

年的历史，大致可以分为古代、近代和现代三个

阶段。第一阶段以古希腊哲学家、气象学家亚里

士多德的气象学著作 《Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ》（气象通典）
为代表，通过原始的观测手段看待大气现象，也

包含了古代哲人对天气演变的哲学思考；第二阶

段以法国哲学家、数学家笛卡尔为代表，这一时

期突破了亚里士多德气象学思辨思想的束缚，建

立起以实验和验证方法为基础的近代气象学；第

三阶段以挪威学派和芝加哥学派为代表，建立了

准地转理论、天气学理论以及天气分析和预报的

完整体系。

借助１９－２０世纪数学、物理学等自然科学的
大发展，气象学逐渐从经验、局部、平面、定性

和感性转向理论、全局、主体、定量和理性［１］，

气象学理论变得越来越复杂，与其他学科的交叉

变得越来越紧密，使得气象学专业的学习变得越

来越困难。

虽然气象学的理论发展得越来越丰富，但仍

然可以通过一组方程、两种平衡理论来理解大气

运动的基本原理。这组方程就是描述粘性不可压

缩流体动量守恒的运动方程，即 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程。在初值可测量、动力学可描述和外强迫可确

定的情况下，借助高性能计算机就可以模拟过去、

预测未来。两种平衡是指准地转平衡和热成风平

衡，准地转平衡理论建立起气压场和风场之间的

关系，热成风平衡理论建立起了温度场和上下层

风场之间的关系，这样三维空间的大气运动就统

一在一个理论框架之下，并发展出天气学、动力

气象学和数值天气预报等学科。

爱因斯坦说过，“美，本质上终究是简单性”，

这一组方程和两种平衡理论是气象学理论体系的
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定海神针，是学习气象学专业的钥匙。

（三）辩证美

人们常用 “天有不测风云”来形容大气运动

的复杂性，测与不测实际上体现的是平衡与失衡

之间的辩证关系。我国古代就用阴阳交替来解释

大气变化。王充认为：“阳久自雨，雨久自阳”。现

代气象学作为自然科学的重要组成部分，也是自

然辩证法三大规律 （对立统一规律、质变量变规

律和否定之否定规律）的集中体现，充满着辩证

法的美学特征。

一是大气运动的不确定性与可预报性的辩证

关系。天气预报是建立在牛顿经典力学基础之上

的，经过拉普拉斯、纳维和斯托克斯等科学家的

发展，天气预报被正式当作物理初值问题来看待。

只要具有精确的初值和完美的控制方程，就能做

出准确的预报。这是一种确定论指导下的可预报

性观点。

然而洛伦兹［２］的试验明确指出，大气系统是

高度非线性系统，对各种误差极其敏感。大气自

身的混沌特性和模式误差对大气可预报性理论形

成了极大的限制。天气预报不再是经典牛顿力学

的确定性问题，而变得具有随机性，预报值也不

再是唯一的而是一种概率分布。但这并不意味着

天气不可预报，在一周之内特别是１－３天之内的
数值预报结果还是具有相当的准确性［３］。因此，

“可预报”和 “不可预报”这看似对立的结论在一

定条件下是可以调和的，也就是在短期内可预报

而在较长时间下不可预报。

二是大气运动的平衡与非平衡的辩证关系。

大尺度大气运动的一个重要特征是运动满足准地

转关系。自由大气中的空气沿着等位势高度线做

匀速、平直的水平运动，如同城市轨道交通一样，

也就不会有千变万化的天气发生。因此，地转平

衡状态经常遭到破坏并出现非地转运动，在天气

越剧烈的地方非地转运动越强。地转平衡被破坏

后，风场和气压场之间会进行调整以便恢复原来

的平衡状态或建立新的平衡。在这个过程中平衡

是相对的，不平衡是绝对的，也就是说大气运动

状态可以理解为 “平衡中的运动和运动中的平

衡”。

关于这种辩证的美学，古希腊的两位哲学家

有过深刻的论述。科学美学的鼻祖毕达哥拉斯曾

提出 “美是和谐与比例”的观点，赫拉克利特虽

然也承认和谐是美的一个标准，但是认为这种和

谐是变化的、斗争的、运动的和谐，而不是静止

的、绝对的、僵化的和谐［４］。大气运动的这种辩

证美，体现了事物对立面彼此依存、相互转化的

道理。

（四）诗意美

诗歌是我国古代人民在劳动过程中用以抒发

情感的一种方式，在唐代达到巅峰。《毛诗·大

序》记载：“诗者，志之所之也。在心为志，发言

为诗。”在古代，人类的生产生活无不取决于旱涝

冷暖的气象条件，因此对气象条件的体验和认知

必然成为诗歌创作不可缺少的因素，从而使气象

学这样一门自然科学具有了人文性。其诗意的体

现可从以下几个方面来体会。

首先，作者利用季节变化来表达光阴荏苒、

永恒轮回等主题。陆云在 《岁暮赋》中写道：“寒

与暑其代谢兮，年冉冉其将老……悲人生之有终

兮，何天造而罔极！”张若虚的 “人生代代无穷

已，江月年年只相似。不知江月待何人，但见长

江送流水……”这种寒来暑往，天地无极，流水

匆匆，兴衰枯荣的感慨通过季节变化的衬托更能

触动读者的心弦。

其次，风雪雷电等天气现象是诗人表达人世

间悲欢离合之情感的有效载体。李白在 《北风行》

中的名句 “燕山雪花大如席，片片吹落轩辕台”，

用夸张的手法对幽州严寒的特征进行了生动描述，

成为文学夸张的典范，塑造了气象雄浑的艺术世

界。末句 “黄河捧土尚可塞，北风雨雪恨难裁！”

以惊心动魄的比喻表达诗中主人公内心的悲愤，

以 “北风雨雪”具体的艺术形象结束全诗，体现

了震撼人心的艺术感染力量，情味隽永。

最后，对天气现象的描述，纯粹写景而又景

中含情。白居易在 《暮江吟》中描绘了一幅着色

秋江图，前两句 “一道残阳铺水中，半江瑟瑟半

江红。”夕阳映照下的江面金光粼粼，红碧相间，

色彩绚丽，美妙无穷。受光的江水呈红色，背光

的江水呈碧色，这是一幅立体的图画，留给读者

无限遐想。后两句 “可怜九月初三夜，露似珍珠

月似弓。”描写了新月初生的夜景， “可怜”两字

还体现了作者内心的喜悦之情［５］。露和月是秋夜

最令人难以忘怀的景象，诗人用画家的眼睛对天

气现象进行了细致的描述，令读者感觉清新自然，

余味无穷。
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三、教学中实施美学教育的途径

在专业课程的教学过程中，应根据气象学的

美学特征和学生的审美心理特点，以全球大气运

动为研究对象创设美的环境，寓美育于课堂教学

之中。

（一）培养学生观天测云的习惯，在日常生活

中发现气象之美

气象是一门古老的学科，祖辈在长久的生产

劳动和社会生活中，观天象、解时训，著有 《淮

南子·天文训》和 《逸周书·时训解》等典籍，

并总结出很多气象谚语沿用至今，如 “东风急，

备斗笠”“天上钩钩云，地上水淋淋；天上铁砧云，

不久大雨淋”“朝霞不出门，晚霞行千里”等。明

朝著名文学家陈继儒在 《幽窗小记》中的著名诗

句，“去留无意，望天上云卷云舒”道尽气象之美

和淡泊豁达，成为很多现代人追求的人生态度。

在科技日新月异的今天，各种手机ａｐｐ和微信
朋友圈为发现和记录气象之美提供了可能。朋友

圈里，时常被学生们记录下的 “云海缭绕”“火烧

云”“曙暮光”“黑云压城”等奇观刷屏，这些对

于认识云的宏观和微观结构，理解成云致雨微物

理过程极其有益。

正因为注重引导学生养成观天测云的习惯，

在一次次不经意的记录和分享过程中，将教科书

上枯燥的知识、复杂的方程与生动真实的天气实

况联系起来，很好地践行了情境教学法，内化了

学生对知识的理解和应用。其中，印象最深刻的

一次是２０２０年７月的一天中午，南京湛蓝的天空
万里无云，除了头顶上一朵白得耀眼的铁砧云，

云砧像骏马的鬃一样飘逸，引来大群学生驻足观

赏。令人叹为观止的是，这朵孤芳自赏的云简直

和教科书上的积雨云一模一样，大家疑惑的是这

朵可以号称超级单体雷暴的积雨云真的能让万里

晴空瞬间电闪雷鸣、翻云覆雨吗？如同气象谚语

里所说的那样 “天上铁砧云，不久大雨淋。”事实

证明，大约半小时后突然天昏地暗、电闪雷鸣、

暴雨倾盆，实验楼甚至因此断电，整个过程持续

大约一个多小时。通过这次观天测云的过程，有

助于学生理解超级单体雷暴的形态特征、生命史

和所带来的天气现象，也让学生不局限于天气系

统所带来的破坏性，而是体验到其可预测性和别

样之美。

（二）引导学生从形态和性质两个角度，欣赏

气象之美

气象学是一门以观探测为基础的实验科学，

从发现一般形态特征到解释大气现象和总结规律

上升到理性认识，这一过程既是人类智慧的结晶，

也是欣赏气象之美的过程。

美国加利福尼亚州理工学院的肯尼思·利伯

布莱切特，利用特制的雪花显微照相机拍摄了安

大略北部地区、阿拉斯加州、佛蒙特州、密歇根

州上半岛以及加州内华达山脉地区飘落的雪花，

发现雪花是由不同形态的冰雪晶粘连而成，而雪

晶的形态又可以分为六棱板状雪晶、星盘状雪晶、

扇盘状雪晶、树枝星状雪晶、空心柱状雪晶、针

状雪晶、冠柱状雪晶、霜晶状雪晶和十分罕见的

三角晶状以及１２条枝杈雪晶，看到这些图片不得
不惊叹于大自然的鬼斧神刀和巧夺天工。

实际上，树枝星状雪晶和蕨类植物看起来非

常相似，很多圣诞装饰雪花片就是以这类雪晶为

原型的。树枝星状雪晶的形态特征，让人很容易

联想到这类雪晶容易发生粘连，从而形成雪花，

因此有了冰晶的丛集增长碰并机制。进一步的研

究表明，冰雪晶形状随温度和过饱和度而变化。

枝状雪晶通常在０～－５℃和 －１２℃ ～－１７℃的过
冷却度下形成，冬季的雨层云内部通常可以满足

这一温度条件，因此连续性降雪主要降自此类

云团。

（三）针对不同天气现象，利用专业知识理解

气象之美

常见的天气现象可分为５类，包括降水现象、
地面凝结现象、视程障碍现象、雷电现象和其他

现象等。在面对一些恶劣的天气现象时，人们会

做出规避的自然反应，而在气象学专业的教学过

程中，则是要引导学生利用专业知识分析天气现

象背后的自然运动规律，去理解自然之美。

在我国古代最有名的是西汉董仲舒在回答鲍

敞提问时所作的 《雨雹对》，后来北宋学者张载在

《正蒙》一书中做了进一步的阐释。他们认为水汽

来源于蒸发，“地水之气渡日曝晒蒸腾至空际中域”

“云乃湿气之密且结也”，其 “密且结”的原因在

于 “遇本域之寒，即弃所带之热，而反元冷之

情”。云有稀薄和厚密的差别，形成雨水的是厚密

的云层，云滴初生时 “必蒙蒙而细”，而云滴的大

小与碰撞有很大的关系，“风多则合速，故雨大而

疏，风少则合迟，故雨细而密。”由于大风使雨滴
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多次 “翻滚横斜”碰撞加强，则冰雹始成。这和

现代云微物理学的原理几乎完全相同，让人叹为

观止。

上述内容实则展示了一次完美的教学过程。

我们每天都会经历各种各样的天气过程，面对不

同的天气现象，老师和学生围绕这些天气现象的

成因展开讨论，抽丝剥茧揭示每种天气现象形成

的物理机制，通过日复一日的积累和潜移默化的

影响，假以时日学生们在面对雷暴大风等天气时，

不再只是感受到灾害性天气带来的破坏，而是更

能进一步体会自然运动之精巧，理解科学原理支

撑的别样气象之美。这种将美育寓于教育之中的

方式，是提升教学效果的有益途径。

（四）夯实专业基础，从理论创新和数值预报

角度创造气象之美

发现美、欣赏美、理解美，最终创造美，也

是我们认识自然，理解自然和探索自然的过程，

为了与自然界和谐共处，我们一直致力于在理论

上描绘大气运动规律，利用各种方法和手段再现

和创造 （预报）大气运动。气象学发展的每一次

进步、每一次飞跃，都是对气象之美的再创造，

需要坚实数学物理基础以及化繁为简的科学思维。

在日常教学中，可以将这种发现美、创造美的科

学思维融入专业教学中，培养学生的科学研究

素养。

大气罗斯贝波的提出在气象学发展史上具有

里程碑式的意义。２０世纪３０年代，无线电探空仪
的使用，获得了高空气象探测资料，对高空大尺

度运动有了新的认识，发现在每日或者月平均的

高空天气图上，一个最显著特征就是在中高纬度

盛行的西风带 （北半球）上，叠加有数千公里波

长的波动，犹如一条柔美飘带缠绕着地球，并控

制着地球上大尺度运动及天气的变化。在没有任

何理论解释这些波动形成和移动的前提下，罗斯

贝大刀阔斧地简化涡度方程，引入 β平面近似，
求出正压、水平无辐散线性涡度方程的波动解，

从理论上指出这是由于科里奥利参数随纬度变化

而产生的大尺度涡旋性慢波，随后又引出位势涡

度理论，从而创建了著名的长波理论，奠定了数

值天气预报的理论基础，在某种程度上使气象学

成为一门真正的科学。

回顾和体会罗斯贝提出大气长波理论的方法

和过程，可以归结为：发现自然之美—美之抽象

化—美之简化—美之创造。从自然科学研究角度

看，也就是：观察现象—现象抽象化—建立简单

模型—合理简化和求解模型—解释现象［６］。这其

中最重要的是如何建立模型和对模型进行大胆和

合理的简化，使得对模型的求解成为可能。在求

解过程中，更多地要从物理角度出发来进行简化，

而不是深陷繁复的数学泥潭，这也是芝加哥学派

的学术风格和精神。因此，在气象学专业教学过

程中，可以引导学生追随气象大师发现美和创造

美的脚步，重温和汲取这些大师们为人类留下的

宝贵精神财富，学习的不仅是知识，更需要学习

对自然之美的探索精神和创造精神。

四、结语

课堂教学不能单纯设定为知识传授的过程，

同时也是情感交流的过程。教师在教学过程中需

要创设美的环境，从而激发学生的学习热情。在

这个过程中有两点需要注意，一是教师需要有饱

满的情绪。一位热情活跃、积极向上的教师，一

定能使课堂熠熠生辉，通过以情动人、以情育人，

才能打开学生的心灵世界，放大学习效果；二是

对科学美学的理解是无止境的。教师需要不断丰

富自己的知识储备，深入钻研教材，掌握教学规

律，努力挖掘课程所含的美学特征，以美感人、

以美动人，才能通过美育扩大学生的知识视野，

提升学生的创造能力，真正使知识传授与美学教

育相融合，从而产生最佳的教学效果。
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