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摘要：培养能够开展科学仪器原理创新、设计制造、应用开发的高端人才已成为建设人才强国、科技强国的必然要

求。本案例在本科实验中引入我国科学家自主研制的教学质谱仪，采用学生亲自动手拆装、调试及应用的方式，深

化学生对质谱仪工作原理、构造和相关分析方法的认识，破除对“高端仪器”的神秘感和畏难情绪，激发学生研制

科学仪器的兴趣，培养敢于挑战自我、勇于自主创新的意志品质，坚定科技报国、服务国家的家国情怀。 
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Abstract:  The cultivation of high-end talents capable of conducting innovative principle, design and manufacturing, 

and application development of scientific instrument has become an inevitable requirement for building a strong 

country in terms of talent and technology. In this case, a teaching mass spectrometer independently developed by 

Chinese scientists is introduced into undergraduate experimental course, allowing students to personally disassemble, 

debug, and apply it. This experiment will deepen students’ understanding of the working principles, structure, and 

related analysis methods of mass spectrometer. This approach dispels the mystery and fear of “high-end instruments” 

and stimulates students’ interest in developing scientific instruments. It also cultivates qualities such as the 

willingness to challenge oneself and the courage to innovate independently, as well as a strong sense of patriotism 

to serve the country through science and technology. 
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1  引言 
科学技术的进步离不开先进的科学仪器，科学仪器的创新设计、制造、维护和使用能力和水平

代表着一个国家的科技实力和创新能力。在2021年两院院士大会上，习近平总书记强调，要“打好

科学仪器设备、操作系统和基础软件国产化的攻坚战”。但是目前来看，我国在科学仪器方面存在明

显短板，长期受制于人，尤其是高端仪器设备严重依赖进口，每年在进口科学仪器设备的购买开支

占到我国科研固定资产投资的60%，而原值在50万元以上的大型仪器国产化率不足14% [1]。培养能

够开展科学仪器原理创新、设计制造、应用开发的高端人才是建设创新型国家必须着力解决的重大

基础性、战略性问题。 

化学作为最富活力和创造性的中心学科，在新技术、新产业、新业态、新模式形成和发展中发

挥着基础性、关键性作用。教育部高等学校化学类专业教学指导委员会从国家战略发展和产业升级

改造出发，积极推动化学类专业建设与新工科人才培养对接，搭建交叉复合人才培养通道，提出设

置化学测量学与技术专业的构想和建议[2–4]。2021年，化学测量学与技术被列入普通高等学校本科专

业目录的新专业名单。 

厦门大学化学化工学院以拔尖创新人才培养为导向，构建了高层次、多元化的人才培养体系，

2021年在全国高校首设化学测量学与技术新专业。面向国家创新驱动发展的战略需求，学校充分发

挥学科平台和师资优势，将高水平科研成果转化为教学内容，开发了一系列科学仪器自搭建实验，

旨在培养掌握化学测量理论与技术，能够从事开发仪器测量新原理和新方法、设计制造精密仪器、

开展仪器设备高效使用的创新性复合型人才，服务国家重点战略。 

“教学质谱仪的搭建、调试及应用”是学院首批开设的科学仪器自搭建实验[5]，已在中心科学

实验班实践2年，未来也将作为化学测量学与技术专业实验。该实验在教学过程中引入我国科学家自

主研制的教学质谱仪，通过自主学习、原理和构造讲解、案例研讨、团队实验、拓展与提升，激发

学生兴趣和好奇心，加深对科学仪器构造、原理及分析方法的认识，激发研制科学仪器的兴趣，而

且增强了民族自信，培养敢于挑战自我、勇于自主创新的意志品质，实现专业教育与思政教育的紧

密结合。 
 

2  课程思政案例的设计与实施 
2.1  案例引入 

质谱仪是物质定性和定量分析不可或缺的重要分析仪器，质谱分析具有分析速度快、化学特异

性强、样品用量少的特点，在化学分析、生命科学、食品安全、环境监测、医疗卫生及反恐安全等

领域具有不可替代的作用和举足轻重的地位[6]。然而，质谱仪通常为进口仪器，由于价格昂贵，在传

统本科实验教学中通常安排每组4–6人，主要由教师讲授原理、演示，学生大多时候只能在电脑屏幕

上设置仪器参数、按部就班地“打一针”后再对实验结果加以分析。同时，商品化的质谱仪都是“黑

箱子”模式，缺乏针对教学的软硬件设计，看不见仪器内部结构，限制了学生对仪器内部构造和原

理的深入学习，这显然不能满足人才培养的需要。 

为了培养面向国家重大战略需求的创新型人才,我国科学家自主研制了电子轰击-飞行时间教学

质谱仪(图1)。为方便学生自主拆卸和组装，更好地了解实验原理，增强动手组装和调试仪器的能力，

教学质谱仪按照离子产生→离子分离→离子检测的工作原理进行模块化设计，分为进样系统、离子

源、质量分析器、检测器、真空系统、控制系统和计算机系统等主要部分；采用透明观察窗设计，

内部结构完全可视化，方便质谱原理教学；参数调节采用全手动方式，学生可自主调节仪器性能；

设置完善的保护电路，大大增强了仪器的耐用性和抗损坏能力。 

教学质谱仪不仅有效解决了进口质谱仪不可拆卸、黑箱子操作和易损坏等问题，而且生产成本

大大降低，能够很好地满足高校实验教学和人才培养需求。 
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图1  电子轰击-飞行时间教学质谱仪(左)及主要部件组成(右) 

 
2.2  实验的创新设计 

为了提升实验效果，我们对单纯讲解仪器原理和“打一针”的传统仪器分析教学模式进行了改

革，采用项目式学习(Project-based Learning，PBL)模式，学生通过自主学习、课堂讲解与案例研讨，

并亲自动手操作，独立完成仪器拆解、组装、调试、测量、结果分析的全过程，激发学习兴趣和好

奇心，破除对“高端仪器”的神秘感和畏难情绪，知其然知其所以然，增强了实践动手能力和知识

综合运用能力。同时，通过邀请科学仪器研发人员与学生交流，解答学生搭建仪器过程中产生的疑

惑，分享在仪器研发过程中遇到的挑战以及解决方法，激发学生原始创新的意识和能力，体会到科

学探索和创新精神的重要性，激发敢于挑战自我、勇于自主创新的意志品质。课后通过完成实验报

告和相关调研报告，实现知识的拓展与能力的提升。 

2.3  案例的实施 

(1) 自主学习：教师提前布置学习任务，安排学生2–3人为一组，利用网络教学综合平台提供的

教学资源，通过查阅文献和自主学习，掌握质谱仪的工作原理、主要构成部分和应用领域等，并进

行线上交流，完善和提升各组的认知，掌握实验的操作流程和注意事项，完成教师设定的预习任务。

同时，学生通过高度仿真的虚拟设备模拟现实场景，在虚拟环境中进行操作和演练，完成仪器的搭

建和参数测量，让学生在巩固理论知识的基础上，提前学习实验技能，通过线上考核，为顺利完成

实验奠定基础。 

(2) 原理和构造讲解：教师随机选取1–2组学生讲解质谱仪的基本原理、仪器构造和使用方法，

检查学生课前预习情况，提升学生的课堂参与度，督导学生形成自主学习能力。学生讲解时注意说

明以下关键点。 

① 工作原理：样品分子(或原子)在离子源中离子化后形成各种质荷比(m/z)的离子，经脉冲加速

电场作用形成离子束并进入质量分析器，经过一段无场飞行后不同质荷比的离子分别被检测器检测，

通过计算机系统数据采集软件得到相应质谱图。 

② 基本构造：主要包括进样系统、离子源、质量分析器、检测器、真空系统、控制系统以及计

算机系统等模块。 

③ 分析方法：根据待测化合物分子离子及碎片离子的质量，推测待测化合物的分子结构式及元

素组成；根据质谱峰强度进行定量分析。 

(3) 案例研讨：结合质谱仪原理和构造，教师组织学生进行案例研讨。比如，如何根据被分析物

质的特性及分析要求选择合适的电离源？飞行时间质量分析器如何实现离子的分离？如何计算离子

的动能？如何根据分子平均自由程公式求算仪器的真空度要求？检测器如何实现离子信号的放大与

探测？通过研讨环节，学生可以进一步强化对知识的理解，形成发散性思维，增强对科学研究和开
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拓创新精神的感悟。 

(4) 团队实验：实验过程以小组为单位进行(图2)。首先完成主要模块的拆解与组装，并说明进

样系统、离子源、质量分析器、检测器、真空系统、控制系统等各模块作用和工作原理。随后利用

组装好的模块，完成质谱仪的搭建并进行性能参数调试，直至出现稳定、分辨率较好的质谱峰型，

说明各参数及其调节方式对质谱信号分辨率、灵敏度和对分析结果的影响。之后利用自主搭建的质

谱仪，对标准样品和未知样品进行测试，并完成谱图解析，得出分析结论。 

 

 
图2  学生2–3人为一组进行实验 

 
在团队实验过程中，学生可以相互提问、共同讨论、分工协作，在完成组装和调试的过程中发

挥集体智慧，在培养学生实践动手和解决实际问题能力的同时，增强学生的团队合作意识。 

实验过程中，指导教师随时对学生进行个性化指导，鼓励学生大胆尝试，增强学生对原理和各

部件间协同关系的理解，同时评价学生操作的规范性、实验结果的科学性与准确性。 

(5) 拓展与提升。 

① 讨论：邀请仪器研发团队人员与学生交流(图3)，通过解答学生在搭建仪器过程中产生的疑

惑，使学生理清仪器研发的来龙去脉，激发学生原始创新的意识和能力。通过分享在仪器研发过程

中遇到的挑战以及解决方法，使学生了解我国科学家在当年经费短缺、科研基础薄弱的条件下如何

突破技术瓶颈自主研制质谱仪，并基于这些仪器开展高水平、创新性工作，加深对老一辈科学家高

尚意志品质的了解和体会，感受老一辈科学家对青年学生的殷殷期望，增强家国情怀和社会责任。 

 

 
图3  研发团队人员与学生交流 
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同时引导学生分析讨论我国在质谱仪等科学仪器研发、生产和使用中存在的问题，找出当前国

产仪器的优势与不足，分析在仪器研制过程中所面临的新的难题和挑战，明确未来改进的方向。在

此基础上破除对进口仪器的迷信，增强民族自信，明确个人的义务和责任，坚定科技报国、服务国

家的决心。 

与研发人员进一步讨论质谱技术的拓展应用。比如，与热分析技术联用，研究材料热稳定性的

可能性并进行方案设计；探讨利用质谱技术监测反应中间体，研究催化反应机理的可能性并进行方

案设计等。使学生通过基于问题的学习，进一步拓展思维，增强创新能力和批判性思维能力，未来

更好地应对复杂问题和挑战。 

② 实验结束后，安排学生以个人或小组合作的形式调研国内外质谱仪的主要厂家、型号、价格、

性能指标等，说明近年来我国在质谱仪研发和生产方面的进展，对进一步改进该仪器提出意见和建

议。形成调研报告，随实验报告一同提交。 

 
3  教学效果评价与实施建议 

该实验引导学生通过自主学习、交流讨论、小组报告、实验操作、结果解析、应用拓展、撰写

发展现状和未来发展分析报告等方式，积极参与实验教学过程，形成一系列可观测、可考核的成果，

籍此对学生达成实验教学的知识、能力和素质目标的情况进行全方位的引导和考核，形成基于产出

的多元评价机制，并对案例的思政育人效果进行评价。思政教学目标、考核环节及考核标准建议见

表1。 

 
表1  思政教学目标达成度的考核设计 

思政教学目标 考核环节 考核标准 

科学素养：规范严谨的实验习惯、实事求

是的科学态度、分工协作的团队精神、坚

韧不拔的意志品质、勇于探索的创新精神 

团队实验、实验

报告 

熟练、规范的操作；科学严谨的实验现象与数据记录；在实验

过程中分工协作；实验失败时分析原因，不断尝试和改进；具

备主动学习、独立思考和批判性思维能力 

关心国家：关心国家科技创新 拓展与提升 能够说明科学仪器在国家科技创新和发展中的重要性，能够说

明科学仪器卡脖子问题的含义、原因和影响 

民族自信：破除对进口仪器的迷信 拓展与提升、调

研报告 

能够说明国产仪器的优势与不足 

社会责任感：科技报国，服务国家 拓展与提升 能够说明培养从事新型仪器设计与制造、分析测量新原理和新

方法开发的高素质人才对国家科技创新的重要意义 

 

结果显示，通过该案例的学习，极大地激发了学生的学习兴趣和好奇心，加深了他们对质谱仪

器原理及构造、分析方法的理解，培养了实践动手能力和知识综合运用能力，为未来的科技创新和

应用研究打下坚实基础。此外，强化了科学家和科学家精神的引领，学生攀登科学高峰的勇气以及

国家意识、责任意识和使命感得到增强。 

教师在教学过程中可根据不同专业学生的培养需求，因材施教，并贯彻“以学生为中心”的理

念，灵活调整教学方式和教学内容，以提高学生的学习效果和应用能力。例如，对于化学测量学与

技术专业的学生，在掌握仪器功能、构造与测量分析基本原理的基础上，通过实践操作和项目任务，

掌握机械设计与制造、信号与数据处理、自动控制等交叉学科知识点，能够开展分析仪器的设计与

制造；而对于应用化学、化学生物学、能源化学等专业的学生，可引导学生结合自己的专业领域，

拓展质谱仪在这些领域中的应用案例和分析方法，通过实践操作和案例分析，让学生更好地利用质

谱仪解决实际问题，为日后的职业发展打下坚实的基础。 
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4  结语 
本案例以科学仪器的自主搭建为出发点，加深了学生对科学仪器原理、构造和应用的理解，培

养具备科学仪器自主设计、制造和高效使用能力的拔尖创新人才，以满足当前国家战略和社会对人

才的需求。通过引入我国科学家自主研制的教学质谱仪，结合实验内容和教学方式的创新设计，将

思政教育与专业教育融为一体，实现了价值塑造、知识传授和能力培养的三位一体教育目标，具有

较好的推广应用价值。 
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