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科教融汇理念下热传导方程建模与仿真一体化教学探索
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[摘 要] 针对物理学专业《数学物理方法》课程热传导方程教学中重数学推导、轻物理建模，

重理论演算、轻科研实践，教学与科研割裂、数理逻辑脱节的共性痛点，立足新理科建设背景

下科教融汇的教育改革导向，以热传导方程完整物理建模过程为切入点，构建 “科研化建模流

程 + 模块化仿真验证”一体化教学模式。本文从教学逻辑重构、教研内容融合、仿真体系落地、

探究任务设计、多元评价优化五大维度，阐述适配物理专业学情的改革落地举措，将科研建模

思维、MATLAB 仿真工具、基础热学科研场景下沉至本科基础课堂。教学实践表明，该模式可

有效打通基础教学与科研训练的壁垒，强化学生对热传导方程物理本质的理解，显著提升数理

建模能力、科研探究思维与工程实践能力，为数学物理方法课程重难点知识点的精细化教改提

供可复制、可推广的实践范式。
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Exploration of Integrated Teaching of Modeling and Simulation of Heat Conduction Equation
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Abstract: Addressing common pain points in the teaching of the heat conduction equation in the
Mathematical Methods of Physics course for physics majors — such as overemphasis on mathematical
derivation over physical modeling, focus on theoretical calculation over scientific research practice, and
disconnection between teaching and research — this study, grounded in the educational reform
orientation of science-education integration under the background of new science construction, takes
the complete physical modeling process of the heat conduction equation as the entry point, and
constructs an integrated teaching model of "research-oriented modeling process + modular simulation
verification". From five dimensions: teaching logic reconstruction, integration of teaching and research
content, implementation of simulation system, design of inquiry tasks and optimization of diversified
evaluation, the paper elaborates reform measures adapted to the learning situation of physics majors, and
integrates research-oriented modeling thinking, MATLAB simulation tools and basic thermal science
research scenarios into undergraduate basic courses. Teaching practice shows that this model can
effectively break the barrier between basic teaching and research training, enhance students'
understanding of the physical essence of the heat conduction equation, and significantly improve
mathematical modeling ability, research inquiry thinking and engineering practice ability, providing a
replicable and generalizable practical paradigm for the refined teaching reform of key and difficult
knowledge points in the Mathematical Methods of Physics course.
Keywords: science-education integration; mathematical methods of physics; heat conduction equation;
physical modeling; simulation teaching

引言

当前新理科建设持续深化，科教融汇成为高等理科教育

改革的核心理念，需进一步打破本科教学与科研训练的割裂

状态，将科研思维、科研方法、科研工具下沉至低年级基础

课堂，实现“以研促教、以教启研、教研相融”[1]。然而传

统热传导方程教学仍存在四大痛点：一是教学逻辑倒置，课

堂以数学推导为起点，跳过热扩散物理机制溯源，学生“会

算题、不懂模型、不会建模”；二是科教相互割裂，教学局

限于教材理想化理论，未引入科研常用的建模方法与数值仿

真手段，基础课程与科研训练脱节[2]；三是教学手段静态抽
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象，传统板书与静态 PPT 无法呈现热传导动态演化过程，

学生难以建立完整的建模思维链条；四是评价体系单一，考

核以方程求解、演算习题为核心，缺少对建模逻辑与探究能

力的过程性评价，科研素养难以培育。

1 建模与仿真一体化教学改革的核心举措

1.1 重构教学逻辑：以科研建模 SOP 重塑课堂流程

彻底打破 “数学推导→方程解释→习题演练” 的传统

教学顺序，严格对标物理科研中数理模型建模的标准流程，

设计热传导“物理现象溯源→核心规律提炼→微元模型构建

→数学方程推导→模型物理释义”的闭环教学逻辑，坚持

““物理先行、数学跟进、建模为主、求解为辅”，重现科

研建模的完整思维过程，引导学生明白热传导方程的物理机

制以及热传导方程的工程化应用。

具体实施包括五个环节：物理现象溯源（10分钟），从

生活热传导现象、科研场景设疑入手，如 “材料热性能测

试中，如何通过表面温度反推热扩散系数？”，明确本节课

建模目标；核心规律提炼（20分钟），回顾能量守恒定律与

傅里叶热传导定律两大物理基石，重点讲解定律的物理适用

条件；微元模型构建（25分钟），引导学生选取微元控制体，

建立一维/二维热传导模型，分析模型近似条件，对比科研中

不同尺度模型的取舍逻辑；数学方程推导（25分钟），结合

微元体热量收支平衡完成推导，弱化纯数学技巧，重点讲解

每一步的物理依据；模型物理释义（20分钟），对方程各项

进行物理解读，明确适用范围，连接后续科研应用场景。

1.2 分层融合科教内容：将基础科研要素下沉课堂

结合物理学专业凝聚态物理、材料物理方向的科研特色，

按照基础层—提高层— 拓展层分层下沉科研内容，不盲目

堆砌前沿理论，适配低年级学生认知水平，循序渐进渗透科

研意识[3]。

基础层对接科研建模规范，将科研中数理模型建模的标

准化要求融入课堂，如建模前明确研究假设、标注变量单位、

划定模型适用条件，纠正学生“只写公式、忽略物理场景”

的不规范习惯。提高层融入热输运基础科研常识，简要介绍

热传导方程在科研中的原生应用场景，如材料热导率测试中

的稳态热传导模型、激光加热晶体的非稳态热传导模型，对

比教材理想模型与真实科研样品的差异，讲解边界条件的实

际测量与选取逻辑。拓展层延伸前沿修正模型，针对学有余

力的学生，简要介绍微尺度热传导、非线性热传导的修正模

型，说明经典热传导方程的局限性，引导学生建立“模型是

对物理现实的合理近似”的科研认知，激发前沿探究兴趣。

1.3 落地仿真教学体系：MATLAB 模块化仿真对接建模

全过程

将科研常用的 MATLAB 数值仿真工具融入教学，设计

三大模块化仿真任务，以仿真验证建模逻辑、以仿真呈现物

理过程，实现“理论建模+科研仿真+结果验证”的闭环落地，

提供可直接复用的课堂仿真代码模板[4]。具体过程如下：

模块一：建模验证仿真（教师演示 + 学生基础实操），

教学目标为验证无内热源一维非稳态热传导方程的建模逻

辑，直观展示温度场的动态演化。教师提前编写 MATLAB

代码（采用 PDE 工具箱求解热传导方程），课堂演示一维

杆热传导过程中温度随时间的变化曲线；学生借助课前发放

的代码模板，调整热扩散系数参数，观察温度场变化规律，

验证建模推导的合理性。

模块二：边界条件探究仿真（学生分组探究），教学目

标为理解三类定解边界条件的物理差异，掌握不同边界条件

的建模方法。将学生分为 4 人小组，分配探究任务：对比

第一类（固定壁温）、第二类（固定热流密度）、第三类（对

流换热）边界条件下的热传导温度场差异，小组调整代码中

的边界条件参数，导出仿真数据，绘制对比曲线，总结边界

条件对热场分布的影响规律。

模块三：科研场景误差分析仿真（拓展任务），教学目

标为培育科研误差分析意识，连接真实科研场景。设置科研

真实场景任务：假设某材料热导率测试样品存在侧面热损失，

引导学生在建模中加入热损项，调整仿真代码，对比理想模

型与考虑热损后的实际模型温度场差异，分析建模近似带来

的系统误差，体会科研中模型简化的取舍逻辑。

1.4 设计阶梯式探究任务链：复刻科研训练成长路径

遵循低年级学生科研认知发展规律，设计课前预习 —

课中探究 — 课后拓展三层阶梯式任务链，任务难度循序渐

进，从被动听讲转向主动探究，复刻从文献学习、建模推导

到实验验证的完整科研基础流程。

课前预习任务（微课+预习题）：教师提前发布 10 分

钟建模微课、MATLAB 仿真预习资料，布置基础预习题：

梳理傅里叶定律的物理内涵、推导微元体的热量收支平衡关

系，提前扫清基础概念障碍，降低课堂学习门槛。课中探究

任务（分组建模+仿真验证）：设置核心探究问题—“如何

建立有内热源的二维非稳态热传导方程？”，小组分工完成

微元模型选取、热量平衡推导、方程建立、输入仿真代码验

证，小组上台阐述建模逻辑，教师点评补充，强化建模严谨

性。课后拓展任务（迷你科研探究小报告）：布置贴合科研

场景的开放性任务—“结合生活中的保温材料测试场景，建

立对应的热传导模型，通过仿真计算分析材料厚度对保温效

果的影响”，要求学生按照科研报告格式撰写小报告，内容

包含研究背景、建模假设、方程推导、仿真结果、结论分析，

将课堂建模延伸至课后简易科研实践。
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1.5 优化多元过程性评价体系：对标科研素养考核标准

改革传统“期末一考定成绩”的评价模式，构建过程性

评价 + 终结性评价相结合的多元考核体系，侧重考核建模

逻辑、仿真实践能力与科研探究素养，弱化机械计算分值。

课堂建模阐述（20%）：考核指标为物理规律理解准确性、

建模步骤严谨性、方程物理解读清晰度、小组汇报逻辑性，

重点评估学生建模思维的形成情况。仿真实践作业（30%）：

考核指标为仿真代码调试完成度、参数调整合理性、仿真结

果分析深度、数据图表规范性，评估学生科研工具使用与结

果分析能力。课后迷你科研探究小报告（30%）：考核指标

为建模场景贴合度、推导逻辑正确性、仿真结论合理性、报

告撰写规范性，培育学生科研报告写作与问题解决能力。期

末建模专项考题（20%）：在期末考试中设置开放性建模题，

给出具体科研场景（如激光加热薄膜），要求学生完成物理

分析、方程推导、定解条件设置的建模全过程，考核建模能

力的迁移应用情况。

2 课堂实施流程与教学成效

2.1 课堂实施流程

本次教改以物理学专业大二《数学物理方法》课程为实

践载体，对应热传导方程建模专题，计划 2 个课时（100分

钟）完成，落地流程清晰、适配常规本科教学课时安排，具

体实施如下：

1.情境导入（15分钟）：教师以科研中 “薄膜热导率

的激光加热测试法” 真实场景导入，提出核心建模问题，

回顾能量守恒、傅里叶定律，明确本节课建模目标；

2.课中建模探究（35分钟）：引导学生按照科研建模流

程，分组完成微元模型选取、热量平衡分析、方程推导，教

师巡回指导，纠正建模逻辑错误，重点讲解边界条件的物理

选取逻辑；

3.仿真验证实操（40分钟）：教师演示 MATLAB 热场

仿真过程，学生分组实操，调整边界条件、热扩散系数参数，

观察温度场变化，记录仿真数据，小组内讨论建模近似对结

果的影响；

4.总结拓展（10分钟）：教师归纳数理方程通用建模方

法，点评各组仿真作业，简要拓展热传导修正模型的科研应

用，布置课后探究小报告，串联课堂与课后科研实践。

2.2 教改实施成效

本次一体化教学改革在所带专业 2023 级、2024 级物理

学专业共 4 个教学班试点实施，通过课堂观察、学生学情

问卷、作业对比分析、同行听课评价多维度验证，取得显著

成效：

一是数理认知显著优化。学生对热传导方程的物理本质

理解明显加深，期末建模题得分率较传统教学班提升了 28%，

92% 的学生能够完整阐述建模逻辑，“重计算、轻物理” 的

学习误区得到有效纠正。

二是科研素养初步培育。87% 的学生表示接触到了真实

科研建模流程，初步掌握 MATLAB 热场仿真方法，12 名

学生在课后拓展任务的基础上，报名参加校级大学生科创训

练计划，开展材料热性能建模相关研究。

三是课堂参与度大幅提升。动态仿真、分组探究替代枯

燥公式推导，学生课堂抬头率、参与率较传统教学提升了

35%，多数学生从被动听课转向主动讨论、自主建模。

四是科学精神隐性培育。在建模推导、仿真误差分析过

程中，潜移默化培养学生严谨推导、实事求是、重视近似条

件的科学精神，实现知识传授与课程思政的有机融合。

2.3 不足与改进方向

结合试点教学情况，梳理出三大待改进问题：分层教学

精准度不足，部分数理基础薄弱的学生对仿真代码、微元推

导的接受速度较慢；科研内容融合深度有限，受 2 个课时

限制，前沿科研内容只能适度渗透，仿真任务多为模板化操

作；仿真资源适配性有待优化，部分学生课后没有 MATLAB

使用权限。

针对上述不足，后续将从三方面持续优化：完善分层教

学设计，课前发布分层预习资料，课堂设置分层实操任务；

优化课时与科研衔接，将热传导方程专题调整为 3 课时，

课后开设数理仿真兴趣小组；升级轻量化仿真资源，采用

MATLAB Online简化版或 AI仿真代码等轻量化资源，方便

课后反复学习。

3 结论

本文立足新理科科教融汇教育改革理念，针对物理学专

业热传导方程传统教学中的共性问题，以方程完整建模过程

为精准切入点，构建了建模与仿真一体化的创新教学模式。

通过模拟科研建模流程、分层下沉科研内容、落地 MATLAB

模块化仿真教学、设计阶梯式探究任务、优化多元过程性评

价体系，有效破解了传统教学中科教分离、数理脱节、抽象

难懂、素养培育不足的教学顽疾。该教改方案切入点微小、

落地性强、无需大幅调整课程大纲、可复制推广性强，既夯

实了物理专业学生的数理建模核心能力，又将科研思维下沉

至低年级基础课堂，实现了知识传授、能力培养与科研素养

培育的同步落地，为《数学物理方法》课程重难点知识点的

精细化教改提供了可行的实践参考，也为新理科背景下物理

专业基础课程科教融合育人模式提供了借鉴。
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