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摘要：学科交叉作为科技创新的一个主要源泉，正逐渐成为科学时代一个不可替代的研究范式。当下艺术和科学的交叉融合趋势，更是为科技创新人才的培养提供了多元路径思考。研究基于扎根理论，通过对25位中外杰出的艺术型科学家自传和回忆录的质性分析，发现科艺融合在科学创新中的显著优势体现在认知工具的互益、思维方式的互补及价值追求的互通三个维度，继而结合当前我国艺术和科学融合在创新型科技人才培养实践中面临的困境，提出了重视科技后备人才感性素质的贯通式培育、倡导哲学上位的科艺融合教育观在高校的树立、鼓励高校教育工作者专业之外的科艺浸润等解决对策，以期为新时代下培养更具创造性的科技人才提供新思路。
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New Ideas for Cultivating Innovative Scientific and Technological Talent—Based on the perspective of the integration of art and science
Zhu Fen，Kong Yan
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Abstract: As a main source of scientific and technological innovation, interdisciplinary research is becoming an irreplaceable paradigm in the scientific era.The current trend of the cross integration of art and science provides multiple ways of thinking for the cultivation of scientific and technological innovation talents. Based on the grounded theory, through the qualitative analysis of the autobiographies and memoirs of 25 outstanding art scientists at home and abroad, it is found that the significant advantages of science and art integration in scientific innovation are embodied in the three dimensions of mutual benefit of cognitive tools, complementation of thinking mode and intercommunity of value pursuit. Meanwhile, combining with the dilemma of the fusion of art and science in the training practice of innovative science and technology talents in China, this paper puts forward some countermeasures, such as attaching importance to the perceptual quality of science and technology reserve talents, advocating the upper echelons of philosophical idea of integrating science and art education in colleges and universities, and encouraging higher education workers to dabble in science and art beyond their major, in order to provide new ideas for cultivating more creative scientific and technological talents in the new era.
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1引言
2018年诺贝尔生理学奖得主詹姆斯·艾利森是一名口琴高手，他的同事和乐队成员一致认为其科学成就和艺术造诣密不可分。20世纪最伟大的物理学家阿尔伯特·爱因斯坦是一位优秀的小提琴演奏者，他主张音乐在科学创造中具有启发作用。1957年诺贝尔物理学奖得主李政道谙熟中国传统文化和书法艺术，大力提倡科学和艺术的联姻。我国“航天之父”、两弹一星功勋奖章获得者钱学森院士在科研之余痴迷于古典音乐、绘画，多次呼吁科学研究人员、理工科学生要学点文学艺术……
诸多杰出科学家都在身体力行地证实艺术对于科学创造的加码效应。遗憾的是，艺术和科技创新人才培养的关联，在现有的教育体系中未能得到足够的重视和强调。学术界在相关理论方面的探讨和研究也不温不火。国内虽有不少学者关注，但多止步于对个别科学家经验和观点零散的描述和罗列，没有深入考察艺术与科学家科学创新之间的逻辑关联，更缺乏基于科学家内部视角的证据支撑。这种现象的出现与科学文化中对非学术活动的忽视和低估不无关系。在以科学专业化为主要范式的当今时代，专业的精深和知识的博广往往处于激励的两极。深度专业化被认为是科学成功的必要条件和关键。而获得专业知识的方法是排他性的，并且最好限制技能集[1]。因此，社会主流意识形态倾向于激励单学科的精耕细作，主张多领域的精通浪费精力和时间，于科学创造无益。
然而，20世纪后半叶特别是新世纪以来，科学、技术与社会的相互渗透，使得科学变成了一项综合事业和工程。现代社会的许多问题需要多学科的知识和技能来解决，跨学科、异质的知识生产模式更可能适应科技创新的需求。加之，艺术和科学经历了漫长的分合，呈现出交叉融会的趋势。在当前创新人才教育进入全面发展又面临新挑战的历史时期下，立足创新和全面发展的新时代需求，基于艺术和科学融合的视角，探索和讨论我国高等教育科艺融合发展的困境及相应的解决路径，将为创新型科技人才的培养提供科学思路和有益启示。
2研究设计
2.1研究对象的考量
本研究以具备较高艺术素养的杰出科学家自传、回忆录或与主题高度相关的人物访谈作为研究素材，主要基于三方面的考虑：（1）样本的典型性。杰出科学家作为原始创新的核心和骨干，是帮助一国突破科技发展瓶颈和抢占国际竞争高地的决定性力量。探索这一群体科技创新的影响因素，对于深入认识科学家科研成功的一般规律具有重要意义。其次，鲁特-伯恩斯坦的一项关于科学家业余爱好的大型调查发现：与一般科学家相比，杰出科学家拥有更高的艺术素养[2]。因此，以“艺术型杰出科学家”作为分析对象，既符合质性研究目的性抽样的标准，也满足高信息密度和强度的要求。（2）样本资料的丰富性和准确性。杰出科学家群体拥有大量自传、他传、回忆录和访谈素材的出版。相关网站，比如诺贝尔奖资料网（www.nobelprize.org）、中国科学院院士资料网（www.casad.ac.cn）、维基百科（zh.wikipedia.org）以及百度百科（baike.baidu.com）等，也有更多的纪实传记资料和人物生平介绍。这些丰富的材料可以对获取的文本信息进行多角度佐证。（3）科学家的内部视角。有学者提出，我们之所以对科学创造持神秘态度，是由于我们是作为对创造过程一无所知的观察者从外部对科学创新过程进行研究的[3]。而在相关的学术研究中，对于创造性思维的一个洞见未被足够重视和使用，即大科学家、创造者和发明家们的自传和回忆录。相比于第三者视角的他传和评传，这种内部视角的反省式陈述最能反映传记对象的内心思考，更为直接地呈现创造者的创新思维过程。国内外这类研究素材的缺失恰好成为本研究一个重要的切入点。
文本的筛选标准仅限于：（1）传记所述人物是自然科学领域的杰出科学家；（2）文本素材包括当前公开发表或刊载的杰出科学家自传、回忆录或相关专题访谈，同时考虑资料刊载渠道的正规性和资料本身的易得性；（3）文本内容涉及科学家第一人称口吻、包含科学家对艺术经历如何影响科学创新过程的文字描述。基于上述标准，共得到25位科学家样本。其中，自传或回忆录20篇，人物访谈5篇（详见表1）。

表1.科学家自传或回忆录清单列表
	科学家
	文本来源
	科学头衔

	本杰明·富兰克林
	《富兰克林自传》
	发明家

	查尔斯·达尔文
	《达尔文自传》
	

	尼古拉•特斯拉
	《科学巨匠特斯拉自传》
	

	阿尔伯特·爱因斯坦
	《爱因斯坦自述》
	 
 
 
 
 
诺贝尔物理学奖
得主

	汤川秀树
	《眼睛看不见的东西》
	

	尤金·维格纳
	《乱世学人—维格纳自传》
	

	理查德·费曼
	《你干吗在乎别人怎么想》
	

	伊瓦尔·贾埃弗      
	  《我是我认识的最聪明的人》
	

	中村修二
	《我生命里的光》
	

	乔治·伽莫夫
	《伽莫夫自传》
	

	赤崎勇
	《蓝光之魅—诺贝尔奖得主赤崎勇自传》
	

	江崎玲于奈
	《挑战极限》
	

	罗阿尔·霍夫曼
	[bookmark: OLE_LINK8]《涤虫方阵—激情澎湃 科学家的内心世界》
	 
诺贝尔化学奖
得主

	让·马里·莱恩
	《让·马里·莱恩自传》
	

	凯利·穆利斯
	《心灵裸舞—凯利·穆利斯自传》
	

	乔治·奥拉
	《魔幻化学人生》
	

	格哈德·赫兹堡
	《艺术激发他在科学上的创造力—访加拿大杰出科学家格哈德.赫兹堡博士》
	

	圣地亚哥·拉蒙•卡哈尔
	《人生的回顾》
	 
诺贝尔生理学或
医学奖得主
 

	詹姆斯·沃森
	《双螺旋》
	

	彼得·梅达沃
	《一只会思想的萝卜—梅达沃自传》
	

	埃里克·坎德尔
	《追寻记忆的痕迹》
	

	哈罗德·瓦尔姆斯
	《科学研究中的政治与艺术》
	

	袁隆平
	《做一粒健康的种子》
	中国科学院院士

	郭慕孙
	《科学家的艺术之路—郭慕孙院士访谈》
	

	张恭庆
	《数学之美—中国科学院院士张恭庆访谈》
	



2.2研究方法的确定
质性研究是科学社会学研究范式中比较主流的一种方法。比如，在《科学界的精英》—书中，哈里特·朱克曼教授就曾采用质性研究方法，分析了1901年至1972年92位诺贝尔科学奖得主是如何取得巨大科研成就的[4]。
在质性研究所涉及的诸多方法中，本研究选取扎根理论的研究方法来探析艺术和科学融合对科技创新的影响。理由如下：（1）扎根理论是一种自下而上、从原始资料中提取概念进行归纳而形成理论的方法，适合建构和勾勒新的理论模型或框架。（2）本研究所选择的杰出科学家案例资料多元且公开，满足扎根理论的伦理性和信息丰富性要求。（3）对杰出科学家量的研究较难收集到足够的样本，而质的研究以典型样本为基础，追求信息丰满度而不是样本数量，可以避免量的研究对样本需求过大的短板。
2.3 数据处理流程
数据处理的具体流程包括两部分：（1）原始语句提取；（2）质性编码分析。编码过程中，研究者首先分别针对同一位杰出科学家的自传内容进行试编码，完成后通过集体讨论协商后最终确定标签和类属信息。后续编码工作依据共同讨论的编码原则实施，并确保每个编码样本至少经过两人协商核对。为保证对资料解读的有效性和可信度，信息择取工作和质性编码的具体操作由本文作者主导，两名熟悉扎根理论编码流程的硕士研究生辅助。
3艺术和科学融合在科学创新中的显著优势
3.1研究结果呈现
   （1）开放式编码
基于质性研究目的性抽样原则，由研究者从大量初始文字中择取与研究问题相关的文本资料作为分析素材，共获得98条原始语句。开放式编码便是对于这98条原始语句的概念化提取。只是在提取过程中，本着忠实原作者思想和情感的原则，采取灵活策略针对性处理初始标签。例如，在处理爱因斯坦“我凭直觉想到了相对论，而音乐是这种直觉背后的驱动力。我六岁的时候，父母就让我学小提琴。我的新发现是音乐感知的结果。”这段话时，初始标签直接从原文获取，且开放式编码和初始标签“直觉驱动”保持一致。有的则需要不断找寻上位概念进行聚类整合。经过不断阅读文本，持续进行概念提取和范畴聚类，共形成了19个基本范畴。表2呈现了部分原始语句的开放式编码过程。
表2.开放式编码示例
	序号
	原始语句
	原始标签
	开放式编码

	1
	我凭直觉想到了相对论，而音乐是这种直觉背后的驱动力。我六岁的时候，父母就让我学小提琴。我的新发现是音乐感知的结果。
	直觉驱动
	直觉驱动

	2
	由于在学习文学的过程中，需要反复背诵，对于年轻的我当然觉得好讨厌，好花时间。但成长后，却发现过去读过的诗词歌赋不但可以帮助自己宣泄情绪及舒缓学习或做学问的压力，同时亦影响到本身对人生及做学问的看法。
	影响人生态度
	提升眼界和格局

	3
	有专才，就有了方向；有爱好，不但让你的世界更丰富，还可以自己“杂交”起来，互相启发。“杂交”现象不仅在自然界存在，在人类社会、思维领域也都广泛存在。
	丰富自我
  
	丰富人生意义


	4
	在欣赏音乐或练习歌剧时，我脑海中的一切，日常工作中的琐事，即使是非常重要的科学问题，也一扫而空，荡然无存。第二天起床后，头脑会格外清醒，思路也更开阔、更活跃了。
	头脑清晰
	扩展研究思路



（2）主轴式编码
主轴式编码是在开放式编码基础上，进一步对初始概念及其所属范畴之间关系进行归纳提炼，建立资料与概念范畴之间的有机关联，产生高一层次的范畴。主轴式编码的确定是经过作者和编码参与人员反复斟酌和推敲的，因为要确保其能涵盖和囊括开放式编码的内涵和外延。如在“强化认知技能”这个编码中，刚开始使用的是“增加研究方法”。但多次阅读传记原始语句后，发现科学家们在艺术经历中习得的不仅仅是图表处理、细节观察等浅层次的研究手段，而是培养了其手眼协调、视觉想象和空间感知等认知功能。所以，经过讨论后认为，“增加研究方法”的内涵和外延比较大，不够精准地描述开放式编码呈现的内容，最后将其定义为“强化认知技能”，更符合本研究的情境。表3呈现了所有的主轴式编码结果，19个开放式编码最后归纳为6个主范畴。
表3.主轴式编码结果
	序号
	主轴式编码
	开放性编码

	1
	强化认知技能
	精进认知操作；唤醒视觉想象；丰富空间感知、提升科学鉴赏

	2
	扩展研究视角
	拓展学科视野；增加知识积累；提升眼界和格局

	3
	激发研究灵感
	直觉驱动；触发联想能力；形成科学意象

	4
	激发创新思维
	扩展研究思路；活跃思维方式；补充逻辑思维

	5
	丰富人文属性
	陶冶个人性情；形成科研品味；培养科研韧性

	6
	丰富价值追求
	平衡工作生活；延展精神需求；丰富人生意义



（3）选择式编码
选择式编码是在主轴式编码基础上，再一次概念范畴及其相应类属关系提炼、整合的过程。通过对19个开放式编码和6个主轴式编码的分析比较、整合，最终提取了3个核心类属。从认知、思维和价值三个层面提炼出杰出的艺术型科学家在科技创新过程中的独特优势，即中外杰出科学家的艺术涉足通过认知工具的互益、思维方式的互补和价值追求的互通等作用方式，助力科学家的科研创新活动，如图1所示。
[image: ]
图1.艺术熏陶助力科学家科技创新的内在作用机制

3.2核心结果讨论
（1）认知工具的互益
认知工具的互益是指杰出科学家从艺术实践或经历中吸收各种艺术学科的认知技能，如观察和成像、模型与想象、类比和审美能力等，进而发展成为其认知工具箱中的核心构件，助力科学创造。比如，精通绘画技巧让圣地亚哥•拉蒙•卡哈尔能在现代脑成像技术诞生之前，就绘制出了数百幅精确的、呈现出美丽复杂性的神经元与神经网络图。而卡哈尔在自传中也坦言：“绘画本身赋予了他丰富的空间想象力，看似在分散精力和时间，实际上在引导和加强科研创造”[5]。量子力学的奠基者保罗•狄拉克更是高度评估艺术对于科学的价值。他认为，艺术审美对科学创造的影响既可以表现在作为启发性的向导，也表现在作为理论估价的基础。他甚至强调说，“让方程体现美比方程符合实验更为重要”[6]。在学术界，鲁特-伯恩斯坦早有研究指出，高创造力的科学家通过探索一系列明显不相关的活动，并将由此获得的知识和技能融入科学创造过程。这些“相关才能”在学科之间建立一种功能性桥梁，锻炼和强化了科学活动所需的创造性思维[7]。甚至还有学者提出，这些认知工具构成了跨学科创造力的框架，可以作为我们今天所处的概念时代各种课程的基础[8]。
（2）思维方式的互补
[bookmark: _GoBack]思维方式的互补是指科学家在艺术体验和经历中习得的形象思维方式，有助于其摆脱传统框架和思维定势的制约，提供一种想象可能性的能力和综合感性观察世界的方法。比如，爱因斯坦在回忆自己创造思维涌现过程时写道：“我很少用逻辑符号或数学方程来思考，而是用图像、情感，甚至是音乐架构来思考……作为思维元素的心理实体是一些符号和或多或少清晰的图像，它们可以由我‘随意地’再生和组合”[9]。后面，罗伯特•穆勒还通过访谈和史料分析的方法，专门研究了爱因斯坦的思维过程。穆勒给出的解释是：爱因斯坦早期的音乐经历决定了他对抽象逻辑体系的偏好, 甚至通过对音乐经验的不断斗争而扩大。这帮助他建立了丰富的空间和时间的心理感知结构，从而助力其科学理论的内在建构和执行[10]。事实上，从思维方式来看，科学创造活动本质上是逻辑思维和形象思维共同作用的结果。而艺术活动是始终贯穿着以形象思维为主要方式的思维活动，许多科学技术上的发明创造得力于形象思维的诱导和触发。认知神经科学的新近研究也表明，艺术型科学家可以从以非理性、潜意识和形象化的方式看待概念、客观事物或“事实”中获益，进而优化自身对自然现象的看法，唤起大脑中新的认知关联，以一种全新的方式去认识世界[11]。
（3）价值追求的互通
价值追求的互通是指科学家在艺术创造或艺术参与中觉察到的对美的热爱和对真的追求，和科学研究的终极目标殊途同归。例如，诺贝尔化学奖得主罗阿尔德·霍夫曼同时也是一位诗人。在谈到诗歌与科学的关联时，他说：“诗与许多科学，如理论构建、分子合成等，都是创造。要完成这些创造性活动，需要技艺精湛、思想活跃、专心致志、超然物外和简洁的陈述”[12]。理查德·费曼在自传中也提到了艺术和科学活动的内在一致性。费曼曾沉醉于线条与结构，创作了不少素描和油画作品，也是一位邦戈鼓爱好者，曾为多场音乐剧演出伴奏。在他看来，“艺术和物理研究是相通的，两者都是在表达自然世界的美妙与复杂”[13]。事实上，艺术和科学比通常描述的更相似。两者都有一种不可抗拒的动力来描述和解释我们的经历。艺术家把对奇妙事物的热情探索转化为艺术作品，科学家把对客观规律的深刻探寻转化为文字和方程式。艺术求美，科学求真。科学中的真和美在本源上具有同一性，真的事实为美的价值提供了可能，而价值的美为事实的真提供了意义。科学创造主体将对美的热爱和对真的追求统一起来，由美及真或由真及美，最终实现思维的突破。
4艺术和科学融合在我国创新型科技人才培养实践中的困境
4.1 重理轻文的传统教育格局尚未突破
长期以来，重理轻文的思想在我国的教育实践中根深蒂固。这种以知识为中心的教育理念更多地强调逻辑思维的训练，往往重知识而轻行动、重认知而轻体验。尤其在高考指挥棒没有实质性改变的情况下，教师和学生都以争“分”夺秒的精神过度强化题海战术和考试技巧，无暇顾及重要却一时难以量化显见的人文艺术素质和创新思维培养。传统的体验型和文艺类课程被边缘化，甚至被剔除或替代。学生的人文艺术素养在最需着力发展的青少年阶段出现了学校教育缺位。譬如，在进行课程规划时，未能给学生尤其是理工科学生预留相应时间去学习文学、艺术、历史等人文类课程。这种教育逻辑的长期惯性在一定程度上加剧了人文艺术学科和自然科学学科之间的鸿沟，也给艺术和科学教育的融合发展造成了困扰，短时间内还无法完全的弥合和消解。
4.2 对艺术和科学融合的内涵和价值认识模糊
	人们通常的观念认为，艺术教育只不过是加餐的佐料，可加可减。绝大多数教育工作者和教育政策的制定者，并没有认识到理性与情感两个知识系统对于开启人类智慧和创造力不可分割的意义。对于艺术和科学教育融合的内在含义、要求、内容、层次和形式等问题更是缺乏清晰地认知。即便是正在进行的人文教育改革也仍未摆脱实用主义和功利主义的影响，未能全面反映出艺术教育、科学教育以及艺术教育与科学教育相融合的全部内涵和要求。我国一些理工科高校通过增设艺术类课程或专业，或者开设一些人文艺术讲座来弥补自身在艺术教育方面的短板。这些做法固然必要和重要，但依然停留在知识层面，更深层次的精神理念层面的意识和做法还有所欠缺。
4.3 教育从业人员自身知识结构相对单一
在过分强调院校、专业和课程设置等专业化要求的影响下，我国多数教育行业的工作者知识结构单薄，有较为明显文理分割。教师更为注重本学科领域的精耕细作，其知识储备与思想观念自然很难适应跨领域结合的要求。对于大多数人文学科的教师而言，要让他们在教学中贯穿和体现现代科学技术、渗透科学思想，培养学生的科学精神是艰难的。反之，要让理工科教师在教学中穿插和渗透人文学科的知识和理念同样是困难的。教师综合素养缺乏的弊端在于，学生的培养过多局限于专业知识，知识和经验的多样性逐渐被淡化，跨学科、跨领域、跨界知识的传授缺乏，而这些恰恰是具有创造力的人才的特征。
5 科艺融合视角下我国创新型科技人才的培养对策
5.1重视科技后备人才感性素质的贯通式培育
	中国科学院心理研究所超常儿童研究中心主任施建农在谈到艺术教育与创新人才培养的关联时提到，理性和感性如同人的两条腿，我们培养不出高水平科技创新人才的原因就在于当前教育模式在培养瘸腿的人。重视感性素质培养，是一条可行且有效路径[14]。但是，感性素养的培育无法一蹴而就，需要一个慢慢浸润、熏陶和积累的过程。除了父母可以通过自身艺术兴趣和情怀的言传身教外，学生艺术素养养成的主阵地在于学校教育。从整体教育布局上，需要大中小幼联合贯通，构建并完善高等教育和基础教育纵向衔接的艺术培养体系。在具体课程设置中，不仅要将艺术元素与设计融入科学学习情境、协作活动和实验过程，更要确保课程模块、课程设计以及课程结构的嵌入式融合。当然，整个培养体系的构建过程既要结合学生在不同教育阶段感性素质的发展规律，也要有所侧重，最终希翼形成一个内容衔接、层次丰富和目标递进的“横纵一体”培育模式。
5.2 倡导哲学上位的科艺融合教育观在高校的树立
思想观念的更新，将为创新型科技人才科艺融合教育的全面推进和重点落实提供科学的指导。高校作为知识和科研创新的重要阵地，更应该发挥引领示范作用。从哲学本体论的角度来看，作为人类文化的两个子类，艺术和科学由知识系统、方法规则系统和精神理念系统构成。其中，知识系统处于最外层，人们最容易接触到也最熟知；精神理念处于内核层，看不见、摸不着，却最具有本质规定性，处于最核心地位[15]。现有的科艺融合教育过于强调知识的叠加，而忽略了那种向未知领域无目的无功利探索的精神和人格的培养。而艺术和科学的融合，重要的是要共同进行无功利的探索，这也是创新的源泉和前提。因此，高校关于“科艺融合”的探讨应当置于精神理念的高度，重在透过教育的各个环节拓展和丰富学生的艺术素养和科学技术素养，从而达到培养人文精神和科学精神兼具的创新人才的目的。只有在这一层面，才能真正实现艺术教育和科学教育的深度融合，激发和助力科技创新。
5.3 鼓励高校教育工作者专业之外的科艺浸润
	教育工作者自身的示范作用和榜样力量对学生综合素养的培养起着重要作用。作为教育管理人员，高校校长不仅要深谙管理之道，更要清晰地认识到人文艺术与科学的结合才是建设一流大学、培养一流人才的内在要求和本质所在。这也是北京大学著名校长蔡元培先生“大学者，‘囊括大典，网罗众家’之学府也”的核心要义。高校教师同样需要主动突破常规专业的界限和壁垒，积极进行多学科的涉猎与浸染,以拓宽和提升学科视野和格局。将专业外知识和视角的丰富融入到本专业的教学，进而潜移默化地强化学生的综合素养，科学地引导和激发学生的创新潜能。与此同时，在战略高度上，国家应当进一步明确艺术和科学融合发展对于创新型科技人才发展的重要意义，及早制定出国家层面的艺术和科学跨学科发展的中长期规划，加强艺术和科学融合的学科建设。在政策实施上，教育主管部门应当鼓励高校设立艺术与科学融合相关的新型学科，对教师已经立项的学科融合项目予以大力支持并出台相关扶持政策；还可通过设置国家层面的独立的艺术和科学跨学科管理和评估部，专门负责处理相关研究人员文理交叉项目审批、成果评估和职称晋升等事宜，为艺术和科学融合的学科发展创造更为有利的条件。
总而言之，在知识经济与创新并存的时代，如何突破单学科带来的视野限制和思维瓶颈，如何培养和造就创新型科技人才，这都需要抓住艺术和科学融合的机会和风口。庆幸的是，近年来我国已在科艺融合教育上做了许多改革和努力。国内不少研究型高校纷纷进行通识教育的探索和实践；新高考改革取消了文理分科；教育工作的执行者在积极探索STEAM教育的本土化实践路径等。只是，传统以学科为中心的科教体系根深蒂固，短时间内还存在诸多需要克服的困境和阻碍。未来，也希望能有更多的学者和部门对这一领域进行关注，积极地开展艺术和科学融合相关的学理性研究，为培养更具创造性的科技人才建言献策。
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