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[摘  要] 随着新工科建设的推进,理科教学改革备受挑战,将热力学与统计物理的基本原理与实际环境

问题相结合,通过翻转课堂教学模式针对“日本核污水扩散”这一热点问题,详细阐述了如何将“日本核

污水扩散”案例融入热力学与统计物理的教学知识中,探讨如何在新工科背景下优化理科教学内容、以

培养学生的创新思维、实践能力和跨学科应用能力。 
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[Abstract] With the advancement of the construction of new engineering disciplines, the reform of science 

teaching is facing challenges. By combining the basic principles of thermodynamics and statistical physics with 

practical environmental issues, and using a flipped classroom teaching model to address the hot issue of "Japanese 

nuclear wastewater diffusion", this paper elaborates in detail on how to integrate the case of "Japanese nuclear 

wastewater diffusion" into the teaching knowledge of thermodynamics and statistical physics, and explores how 

to optimize the content of science teaching in the context of new engineering disciplines to cultivate students' 

innovative thinking, practical ability, and interdisciplinary application ability. 
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2017年起,教育部全面启动并系统部署新工科建设以提升

国家硬实力和国际竞争力。新工科建设强调实践性、创新性和

跨学科的教育理念,在新工科背景下,理科教学改革面临新挑战

和机遇[1-6]。沈阳航空航天大学,是一所特色鲜明的工科院校,

专注于理学与工学的融合,致力于培育具备扎实理论基础和卓

越应用技能的复合型人才。热力学与统计物理(简称“热统”)

是“沈航”理学院应用物理专业一门核心课程,在新工科建设的

背景下,教学不仅要传授理论知识,还要与实际问题相结合,培

养学生的创新思维和解决复杂问题的能力。 

翻转课堂作为一种创新的教学方法,对于推动教育教学模

式的创新和完善,促进学生综合能力的提升,具有重要的实践意

义和深远的影响。新工科背景下强调以学生为中心的教学模式,

已经被广泛应用于课程中。翻转课堂模式的核心在于将传统的

教学模式颠倒,学生在课前通过观看视频、阅读查阅文献等方式

自主学习新知识,而课堂时间则用于讨论、解决问题和深化理

解。这样,不仅提高了学生的自主学习能力,还促进了学生的批

判性思维和创新能力的发展[7-9]。 

“日本核污水排放”事件是备受关注的环境问题[10,11]。事

件后,大量放射性物质泄漏至大气中和海洋中,对周边地区和全

球环境都带来了严重影响因此,以日本核污水扩散为例,探讨在

新工科背景下的“热统”教改,有助于加深对该事件的理解,为

新工科下理学教学改革提供一个具体翻转课堂的讨论案例,提

高教学的实际应用性、吸引力以及课程思政内容的建设。接下

来就“热统”结合“核污水扩散”问题组织的翻转课堂讨论模

块进行介绍。 

1 前期知识基础 

这里教材选用梁希侠、班士良编著的《统计热力学》。课程

设置将第一章微观粒子状态与第八章涨落理论的布朗运动放在

一起组织教学,其中布朗运动的理论知识和扩展是基于粒子微

观状态的知识点之后。布朗运动既是“热统”非常重要的课节,

也是流体力学中的一个重要概念,特别是有助于理解飞行器或

是潜水装置排放物在大气中或海洋的扩散行为,这对于评估环

境影响和制定相应的环境保护措施具有重要意义[12-15]。在翻转

课堂前期,要进行问题的布置；文献的自主查阅；知识点梳理：
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明确微观粒子状态的定义,了解布朗运动,建立朗之万方程和扩

散方程。 

2 翻转课堂就“事件”进行问题导向学习 

福岛核事故处理水的排放引起了全球的关注。为了研究这

些污染物在海洋中的扩散过程,清华大学的研究团队进行了宏

观和微观的模拟分析,其中热力学和统计物理的应用具有重要

意义[16]。翻转课堂分为以下几个讨论主题,引导学生探讨应用

热力学和统计物理的理论框架来解释、预测和控制核污水的扩

散过程。 

讨论主题1：利用热力学的基本原理来分析核污水扩散过程

中涉及的能量转化和传递： 

在核污水扩散的过程中,能量主要以热能的形式存在,热力

学第一定律指出能量既不能被创造也不能被消灭,只能从一种

形式转化为另一种形式。其转化和传递可以通过以下几个方面

来考虑： 

(1)热量的产生：核污水中的放射性同位素通过衰变产生热

量。这一过程可以通过放射性衰变的能量释放来描述,其中释放

的能量可以用来加热周围的水体。 

(2)热量的传递：热量通过传导、对流和辐射等方式从高温

区域传递到低温区域。在核污水扩散过程中,水体的温度分布和

流动特性会影响热量的传递效率。 

(3)环境温度的影响：核污水扩散到不同温度的海域时,会

发生热量交换。这种交换可以通过热力学第二定律来分析,即热

量总是从高温区域自然流向低温区域,直到达到热平衡状态。 

(4)能量平衡方程：通过建立能量平衡方程,可以定量描述

核污水在扩散过程中的热量变化。能量平衡方程通常包括输入

能量、输出能量、储存能量和能量转换的项。例如,对于一个开

放系统,能量平衡方程可以写为： 

 Δ+−=Δ
m mHWQE  

其中, EΔ 是系统内能的变化,Q是系统吸收的热量,W 是

系统对外做的功, mHΔ 是物质m的焓变。 

(5)动力学机制：核污水的扩散动力学可以通过考虑流体动

力学和热力学性质来分析。流体的流动会带动热量的传递,而温

度梯度则是推动流体运动的重要驱动力。通过分析温度场和流

场的相互作用,可以揭示核污水扩散的动力学机制。 

讨论主题2：利用统计物理的方法来研究核污水扩散系统的

微观结构和统计规律： 

通过构建粒子模型和碰撞理论,从而揭示其宏观性质和统

计规律：从布朗运动建立朗之万方程,再进一步导出核污水扩散

方程。 

(1)布朗运动的描述：布朗运动可以通过考虑一个粒子在一

维空间中的随机行走来描述。粒子在时间t的位置x(t)随时间变

化,受到流体分子的随机碰撞。 

(2)随机力的引入：为了模拟这种随机碰撞,引入一个随机

力 )(tξ 。这个力是时间的函数,具有零均值和一定的自相

关性。 

(3)朗之万方程的建立：结合牛顿第二定律,粒子的运动方

程可以写为： 

)(
2

2

t
dt
dx

dt
xdm ξγ +−=  

其中,m 是粒子的质量,γ 是摩擦系数,是粒子的速度。 

(4)漂移项和扩散项：朗之万方程可以分解为两部分：漂移

项(由于外部力或梯度引起的定向运动)和扩散项(由于随机力

引起的无规则运动)。 

(5)扩散项的数学表达：对于一维情况,扩散项可以写为

2

2

x
nD

t
n

∂
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∂
∂

,其中n是粒子的数密度,D是扩散系数。 

(6)核污水扩散方程讨论：将放射性物质视为布朗粒子,其

在海洋中的扩散可以描述为一个随机的、无规则的运动过程。

布朗粒子的运动由以下几个因素决定：扩散系数：描述放射性

物质在海水中的扩散速率。外部力(如海流、风力等)：影响放

射性物质的运动方向和速度。涨落(Fluctuation)：描述由于海

洋环境的随机变化引起的放射性物质扩散的不规则性。 

使用扩散方程描述放射性物质在海洋中的扩散过程,可以

得到一个与布朗运动相关的偏微分方程： 

nFluctuatiovnnD
t
n +•∇+∇=

∂
∂

）（2
 

其中,n是放射性物质的浓度,D是扩散系数,v是外部流速, 

）（vn•∇ 表示对流项,描述了流动对浓度的影响。对于核污染

扩散,我们是基于Fick第二扩散定律基础上加入了外部流动的

影响对于核污水在海洋中的扩散,外部流动(如海洋流、风力等)

也会影响物质的扩散。 

讨论主题3：“事件”中还存在哪些热力学现象值得关注: 

熵增原理是热力学中非常重要的概念,它描述了一个系统

在一个孤立的过程中,熵总是增加的。在日本核污水扩散案例分

析中,我们可以将核污水扩散系统视为一个孤立的系统,其辐射

和污染物质的释放以及扩散过程可以被视为系统内部的熵增

加。通过对该系统进行建模,我们可以通过熵增原理来推导出系

统在不同时间点的熵值,从而揭示核污水扩散过程中的熵变化；

此外,核污水扩散过程中可能存在的相变现象,如液相到气相的

相变。通过研究核污水在环境介质中的相变行为,我们可以更好

地预测核污水扩散的影响范围和持续时间,为灾害管理和环境

保护提供更有力的支持。 

3 跨学科视角的拓展 

在处理核污水扩散的过程中,控制污水扩散是非常重要的
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一个环节。目前,国内外学者们已经提出了多种方法来控制核污

水的扩散[17-19],例如物理方法、化学方法和生物方法等。 

在物理方法中,可以使用屏蔽物来减少辐射物质的扩散范

围。屏蔽物可以是各种材料,如铅、混凝土等,通过吸收辐射物

质的方式来减少其在环境中的扩散。此外,还可以通过建立隔离

带或堤坝等人工结构来限制核污水的扩散范围。 

化学方法主要包括利用化学物质与核污水中的辐射物质进

行反应,使其转化为无害或较为稳定的化合物。例如,可以使用

吸附剂来吸附核污水中的辐射物质,或者使用氧化剂将其氧化

成更为稳定的形式。 

生物方法是通过利用生物体的生长和代谢过程来净化

核污水。例如,可以利用一些特定的微生物来降解核污水中

的有害物质,或者利用水生植物吸收核污水中的重金属等有

害物质。 

渗透性屏障技术是通过建造一系列带有特殊过滤层的屏障,

以阻挡放射性物质的扩散。渗透性屏障技术的设计通常包括以

下几个步骤：首先是确定需要建造屏障的区域,然后选择适当的

材料和过滤层,接着进行屏障的施工和监测工作。建立起临时或

永久性的屏障来阻止放射性物质对周围环境的污染,能够降低

清理和修复工作的难度和成本。 

海水稀释技术是通过将核污水释放到海洋中,利用海水的

大量稀释效应来减少放射性物质的浓度,从而减少对环境和人

体的影响。这种技术在日本核污水扩散案例中被广泛运用,然而

也引发了国际社会的担忧和争议。一方面,海水稀释技术能够降

低核污水的放射性物质浓度,减少对生态环境的破坏；另一方面,

释放放射性物质到海洋可能导致海洋生物受到污染,进而影响

人类的健康。因此,需要综合考虑,结合实际情况,以减少辐射对

环境和人类的危害。 

4 总结 

总的来说,在日本核污水扩散案例中,热力学与统计物理的

应用是十分必要且有效的。通过翻转课堂的讨论引导学生通过

讨论去应用已有的知识建立合适的模型和方法,可以让学生更

深入地了解核污水扩散的机制,能够掌握热力学与统计物理的

核心概念,增强学生的参与度、提升其解决复杂问题的能力,并

培养他们的科学素养,以及对环境问题的责任感,为防范核污染

灾害提供科学支持。 
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[摘  要] 本文围绕“一带一路”倡议下鲁班工坊的内涵式发展进行深入研究,通过文献研究和对国内外

职业教育模式的对比分析,结合现实实践,揭示了鲁班工坊在整合教育资源、应对复杂国际局势、提升教

师国际化水平、适应多元文化差异及项目同质化等方面的现状与问题,并提出了加强资金管理和风险控

制、优化体系结构、革新教学方式、丰富师资储备和构建互惠机制及评价体系的策略和建议,旨在为提

升鲁班工坊的国际影响力、促进“一带一路”国家间技术与文化的交流提供实践路径。 

[关键词] 鲁班工坊；一带一路；职业教育国际化；内涵式发展；产教融合 
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[Abstract] This research delves into the connotative development of the Luban Workshop program under the 

"Belt and Road" Initiative. Through literature reviews and comparative analyses of both domestic and 

international vocational education models, coupled with a grounded understanding of current realities, this 

paper unveils the existing state and challenges faced by the Luban Workshop in areas such as educational 

resource integration, responding to complex international situations, enhancing teacher internationalization, 

accommodating diverse cultural differences, and project homogenization. Furthermore, it proposes a series of 

strategic recommendations encompassing strengthened fund management and risk mitigation, optimized system 

architecture, innovative teaching methodologies, bolstered teacher resources, and the establishment of reciprocal 

mechanisms and evaluation frameworks. The overarching objective is to furnish practical avenues for elevating 

the global influence of the Luban Workshop and fostering technology and cultural exchanges among "Belt and 

Road" participating countries. 

[Key words] Luban Workshop; Belt and Road; Internationalization of Vocational Education; Connotative 

Development; Industry-Education Integration 

 

引言 

鲁班工坊作为以“大国工匠”精神为核心价值的职业教育

体系,其特色在于融合中国本土化特性和国际化视野的工程实

践创新项目(EPIP)教学模式。该模式旨在通过学历教育与职业

培训的双重路径,实现全球化的拓展步伐,现今已茁壮成长为我

国职业教育对外交流的一张亮丽名片。自2019年始,保加利亚普

罗夫迪夫农业大学与天津农学院通过深度交流合作,针对保加

利亚农业领域的特定需求与现实条件,携手共创了本科及研究

生层次的技能培养项目。 

本研究基于文献研究,比较分析不同国家职业教育模式的

同时,系统性地梳理了学术界对鲁班工坊职业教育模式的观点,

识别并归纳鲁班工坊模式面临的挑战。在此基础上,结合保加利

亚鲁班工坊建设实践,提出具有针对性与操作性的改进建议,旨

在为鲁班工坊的内涵式发展提供科学指导与策略支持。 

1 文献综述 

1.1研究现状 

随着“一带一路”倡议的推进,中国职业教育国际化进程显

著加快,鲁班工坊作为中国职业教育走向世界的标志性品牌,引

起了国内外学者的广泛关注。 

蔡安成等(2018)认为职业教育在服务“一带一路”建设中

存在着认识不足、规划不足、政策不足等问题。查英、庞学光

等(2021)分析了鲁班工坊在促进民心相通、服务企业“走出去”


