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“五措并举”科教融合实验教学模式促进“专业实验”课程建设 
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摘要：专业内的实验课程在学生实践能力和综合科学素质培养上起到承上启下的作用。将“五措并举”科教融合的

实验教学模式应用于“专业实验”课程建设中，从思政教育提实效、教学项目重融合、科研习惯厚基础、教学环节

强实践、实验成果促创新等方面进行教学改革。以思政引领为基，科教融合为魂，开发综合型、探究型的实验项目、

培养良好的实验习惯、融入研讨式实验过程，提高学生科学素养的同时，促进学生创新意识的启蒙和科技创新能力

的培养，有效提升立德树人育人成果。 
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Abstract:  The “Specialized Experiment” courses plays a connecting role between basic experiments and scientific 

research experiments. The experimental teaching mode of integrating science and education with “five measures” is 

applied to the curriculum construction of “Specialized Experiment”. The teaching reform is carried out from the aspects 

of improving the effectiveness of ideological and political education, re-integrating teaching projects, strengthening the 

foundation of scientific research habits, strengthening the practice of teaching links, and promoting innovation with 

experimental results. With ideological and political guidance as the basis and the integration of science and education 

as the soul, we develop comprehensive and exploratory experimental projects, cultivate good experimental habits, 

and integrate into the discussion-type experiment process. Finally, the students’ scientific literacy has been cultivated, 

the students' innovation consciousness and innovation ability have been improved, and the results of moral cultivation 

and education have been effectively enhanced. 
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当今时代，国际竞争日趋激烈，科技创新作用日益凸显，国家的发展对优秀人才的需要比以往

任何时候都迫切。高等教育是培养优秀人才的关键，其发展必须同国家的发展目标和未来方向紧密
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联系在一起[1]。科教融合是当今世界重要的高等教育理念，将科学研究与教学育人进行有机结合，

发挥科学研究的育人特性，提高教学的科学性和前沿性，是提升人才培养质量的有效途径[2–4]。实验

课程是培养高质量创新人才的重要抓手，也是实施科教融合协同育人的重要平台。其优势是从实验

中获得的知识比理论知识更加直观和丰富，是将抽象的知识具体化的过程。学生可以通过具体的实

验原理、实验步骤、测试方法、仪器使用及实验项目应用背景等内容，了解理论知识如何帮助解决

实际问题，并进一步理解创新的内涵和意义，感受创新的魅力和价值，深化学生进行科技创新的兴

趣和动力。 

 
1  学情分析 

哈尔滨工业大学化工学院化学专业内实验课程即“专业实验”是面向化学专业，大三(下)学生开

展的必修实验课程。届时基础实验课程已全部修完，学生已具备基本的实验操作技能及自主学习的

能力[5]。如何帮助学生从按部就班的实验思维和习惯顺利向科研思维和习惯过渡，从而胜任即将面

临的毕业设计或是毕业后的研究学习至关重要。因此，专业内的实验课程在学生科学素质培养中起

到了承上启下的作用。 

本校大三的学生虽已接触过大一年度项目、大二科创项目等科研训练，但大部分学生因自身所

学知识与开展的科学实验间匹配度不高、对所开展科学实验的了解较少、指导教师因工作繁忙对学

生指导时间有限等问题，懵懂中便失去了对所从事实验项目的兴趣和热情。与开放的大一年度项目

和科创项目不同，必修基础实验课都配有专门的授课教师，能够保证对学生的充分指导，同时实验

课在内容设置上会注重与已学理论课内容相衔接，达到了学生的理论知识与所开展的科学实验间的

良好匹配。其不足之处在于传统的基础实验教学项目相对独立，缺少与科研工作相似的连续、完整

的实验流程，不利于学生自主学习能力、创新思维能力的培养[6]。如果在必修实验课程中植入思政

及科教融合的理念、在理论知识和实验内容紧密结合的同时，适时地融入思政元素和创新元素，将

会对培养学生科学素养和创新意识，调动其对科学实验的积极性，树立人生目标等方面起到积极的

促进作用，为学生顺利走入科研学习生活和科研工作岗位奠定扎实的基础。 

笔者所在的教学团队针对专业人才培养中学生实践和创新能力不足、兴趣缺乏、学习态度不端

正等问题，对传统的实验教学理念、教学方法及实验内容进行改革。从思政教育提实效、教学项目

重融合、科研习惯厚基础、教学环节强实践、实验成果促创新等方面提出了一种“五措并举”的实

验教学模式(如图1所示)，将课程思政、科教融合协同育人等思想引入到实验教学中。该模式将思政

教育贯穿教学过程始终，以各实验项目为基础，课堂所学为引子，助力学生提炼出解决实际问题的

思路，增强综合科学素养，提升育人成效。进而形成一门主体多元、内容多维、方式多样的特色实

验课程。 

 
2  “五措并举”科教融合实验教学培养模式的实施 
2.1  提实效——思政引领、铸魂育人 

“专业实验”课程是我系大三学生必修实验课程，在学生科研技能训练、科学思维养成、创新

思维启发等方面具有重要的地位。面对学生轻视实验课程、实验预习不充分、实验操作敷衍、抄袭

实验报告及照搬数据处理结果等问题，授课时引入必要的思政教学环节对于提升实验操作技能、夯

实学生理论知识、激发学生爱国情怀、促进科教融合教学改革的实施等方面有着至关重要的作用[7]。

结合笔者前期构建的思政教学方法[8]，根据课程的实际情况尝试在“专业实验”课程科教融合教学

改革模式中融入思政元素以提升教学改革的成效性。如图2所示在实验中引入思政元素(表1)，采取

线上线下双通道的教学模式，通过资料推送、视频讲解、思政案例辅助知识传授、线上线下教师辅

导等方法，引导学生建立正确的科学研究理念，培养学生的科学研究精神，增强使命担当，树立正

确的世界观、人生观和价值观。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (10), 301 

 
图1  “五措并举”科教融合实验教学培养模式 

 

 
图2  思政融入科教融合实验教学培养模式 

 

2.2  重融合——启发式、探究式实验项目开发 

目前绝大多数必修的实验课程依然沿用传统的实验教学方式，即给出具体的实验条件和操作步

骤后学生进行验证性的实验，对学生的要求仍然停留在操作是否标准，数据处理是否正确。这不仅

缺乏了学生自主思考的过程，使实验课程被动处于理论课程的辅助地位，长期下去还会导致学生对

实验丧失了兴趣和求知欲，认为实验课仅仅是简单完成课程任务。 

笔者所在的教学团队将已有实验进行优化，摒弃验证性实验、单一性实验，建立探究式实验、

综合性实验。具体设计(如表2所示)包括： 

(1) 在原有实验项目基础上通过更改实验条件，或对实验进行延伸拓展，增加实验的开放性和

启发性。使学生在分析问题、查找资料、解决问题的过程中理解具体知识点的实际应用。 

(2) 设置开放式实验结果，让学生分析不同实验条件对实验结果的影响，训练学生科研逻辑思

维能力。 

(3) 以问题为导向，学生按兴趣自组团队，进行同一研究背景、不同实验体系的对比实验，实验

结束后进行集体讨论，总结实验结果和实验心得，培养学生举一反三的创新性科研思维。 
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表1  课程思政案例举例 

授课内容 思政目标 思政结合点 

热致变色材料的制备及性能表征 文化自信 瓷器是中华民族对世界文明的伟大贡献，从瓷器色彩的演变入手，介绍我国古人

很早就懂得利用化学物质的颜色变化制作精美的瓷器，树立学生的文化自信，增

强其民族自豪感 

三氯化六氨合钴的制备、性质和

组成 

家国情怀 线上推送我国配位化学的开拓者和奠基人之一戴安邦先生的相关纪录片，分享

戴安邦先生的学术成就与爱国奉献精神。以戴先生爱国之情，激发学生爱国之心 

多孔炭对有机染料吸附性实验 科学方法 提出问题——物理吸附和化学吸附有何本质的不同，引导学生用科学的方法分析

问题 

纳米二氧化硅的表面改性 科研精神 从“荷叶出淤泥而不染”的现象入手介绍江雷院士发现材料自清洁根本原因的事

迹，启发学生应具有追求真理的科学精神 

柔性可穿戴应变传感器的制备及

应用 

创新精神 线上推送TED演讲视频，分享iWalk创始人休∙赫尔打造世界第一个踝足假肢机器

人系统的故事，鼓励学生要勇于探索，开拓创新 

 

表2  传统实验设计与开放性、启发性实验设计对比 

 

2.3  厚基础——良好科研实验习惯的养成 

不积跬步，无以至千里；不积小流，无以成江海，基础实验对学生实践能力的培养尤为重要。

对于传统的实验教学，大部分学生均按实验讲义所述“照方抓药”，而无自己的认识和思考；课堂

上教师主要关注学生操作是否标准、结果是否正确、报告是否规范，而忽略学生良好科研实验习惯

的养成。为训练学生科研实验基本功，增强其核心竞争力，为其走向工作岗位或从事科研工作打下

扎实的基础，我们将良好科研习惯作为一个训练要素融入到实验教学中。 

实验名称 
传统实验设计 

(改革前) 

开放性、启发性实验设计 

(改革后) 
教学目标 

热致变色材料的制备

及性能表征 

精确各反应条件及反应物用

量，进行验证性制备实验 

调整反应物用量，提醒学生按既往的实验操作无法

制备出目标产物，学生经过思考及查找资料最终制

得目标产物 

培养学生分析问题、解

决问题的能力 

三氯化六氨合钴的制

备、性质和组成 

明确活性炭催化剂用量及规

格，进行验证性制备实验 

使用不同性能的活性炭催化剂，通过讨论和启发引

导学生选择催化剂类别、种类与用量 

培养学生举一反三的创

新性科研思维 

多孔炭对有机染料吸

附性实验 

给出具体吸附时间、吸附剂

用量、有机染料浓度，学习基

本吸附知识 

单因素实验条件考察。变化其中一个实验条件，通

过实验来确定整体实验中该因素的具体作用及影

响。至少探讨两个相关联的实验条件 

培养学生科研逻辑思维

能力 

纳米二氧化硅的表面

改性 

确定修饰剂用量，学习表面

改性相关知识 

选取一类表面修饰剂(如长链醇)，不同小组间进行同

一背景不同体系(不同碳链醇修饰剂)的实验。通过表

征对比修饰结果，引导学生理解修饰机理，建立科

研条件与产品性能之间的因果关系 

培养学生用科学的方法

分析、总结及表达实验

结果的能力 

柔性可穿戴应变传感

器的制备及应用 

科研转化实验，只有电极基

本性能检测 

增补应用测试环节，将柔性可穿戴应变传感器应用

于人体桡动脉或指关节运动检测，将抽象的理论知

识、枯燥的科学研究具象到实际应用中 

提高学生科研兴趣的同

时，培养学生将理论知

识转化成解决实际应用

问题的创新能力 
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2.3.1  实验过程的重新梳理 

以往的教学中发现，学生的实验步骤书写均抄写实验讲义，实验操作时同样会按照讲义逐字进

行，缺乏对知识体系内化的过程。针对此问题，授课前教师会通过雨课堂或微信群发布相关学习资

料，如实验背景相关的科普知识、实验原理和步骤的问答互动讲义、实验过程的视频讲解等帮助学

生理解实验内容。授课时，教师会播放《大国工匠》纪录片节选调动学生的积极性，引导学生明晰

实验课程要课前预习规划，课后梳理归纳。例如王同学在第一份实验报告中沿用以往的习惯书写实

验步骤(如图3上图所示)，通过课上教师的授课和引导，第二份报告可以对实验过程进行归纳和总结

(如图3下图所示)。做好实验过程的梳理可养成学生做好工作计划的习惯，如此不仅可以极大地提高

工作效率，还能够避免在实验中犯错，从容应对在实验中可能出现的问题。 

 

 
图3  训练前(上)、后(下)学生实验步骤整理 

 

2.3.2  实验过程的详尽记录 

做实验记录是培养学生逻辑思维能力的有效手段[9]。实验中的现象、数据应该及时被整理，否

则难以从中发现某些规律，也不能对后续实验的实施和调整提供正确的指导[10]。作为化学与化工专

业的学生，无论未来继续接受研究生教育还是走入工作岗位都与实验密不可分，有针对性地训练学

生养成良好的记录实验的习惯就显得尤为重要。授课时，教师通过讲述我校马祖光院士的事迹让学

生意识到养成做好实验记录习惯的重要性，并提醒学生注重知识的点滴积累。马祖光院士善于学习

并记录，不畏困难攻克红外激光中“钠双原子分子第一三重态跃迁”的世界难题，回国时行李箱内

除了少量衣物就是一大堆的记录本，良好的做实验记录的习惯是马院士取得一批处于国际前沿水平

的开创性科研成果的重要保障。同时，在行为上要求学生要详实且实事求是地记录自己的实验过程。

本门实验课程中，学生能够对实验现象进行如实的记录(如图4a、b所示)，甚至有些学生可以加入自

己的想法(如图4c、d所示)。 
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图4  学生实验过程记录 

 

2.4  强实践——综合递实践能力培养 

为增强学生综合实践能力提高其核心竞争力，“专业实验”课程注重对学生事物认知能力、动

手操作能力、问题解决能力、团队合作能力的训练。因缺乏科研实验经历，学生的实验认知和经验

几乎完全来自于理论课和基础实验课，呈现出思维固化的现象，例如：体系pH的认定只通过理论计

算获得、不善于利用文献及网络资源解决实验中的问题、分离实验只能想到布氏漏斗等。针对上述

现象，授课教师以讲解、演示、参与等方式引导学生掌握更多实际操作的技能和仪器使用方法。但

实践能力培养不应只有操作技能的获得，更应强调固有思维的重塑和科研思维的建立，要在教学过

程中让学生充分地“体验”实践的魅力，从而激发并形成积极的实践意识。“专业实验”课程利用

实验课师生互动较多的特点，教师作为引导者在授课过程中针对设置的或偶发的实验问题，开展研

讨式授课环节，注重对学生分析问题和解决问题能力的训练。在此过程中强调科研思维和方法的培

养，促使学生从中获得创新思维能力和解决实际问题的能力，提升学生的综合实践能力。将传统授

课与研讨式授课以案例对比的方式进行展示，如表3和表4所示。 

2.5  促创新——提升学生综合科学素养 

传统实验教学中，学生对于实验报告的书写主要是对实验原理和步骤内容的摘抄重点、实验结

果的数据处理及直接描述，是学习层次较低的一种表达形式，缺乏学生主动构建知识的过程，缺乏

思维成果的凝练和创新思维的培养。在“五措并举”科教融合实验教学模式的指导下，经过前期的

铺垫，学生可以对实验过程进行有效梳理、对实验现象加以记录和分析，对实验中设置的或出现的

障碍进行探究和解决。为进一步促进学生创新思维培养，每节实验课程结束学生与教师会针对实验

中出现的问题进行集体讨论，引导学生总结自己的实验心得，即用科学的方法讨论问题、描述结果

并体现在实验报告中，如图5所示。从图5可以看出，学生利用科技论文的方法表达实验结果已经初

具形态。目前“专业实验”课程授课年均15人次，学生数相对较少，授课教师在批改实验报告时采

取点对点的方式指导学生。2025年“专业实验”课程将同时面向中俄联合办学学生授课，年均50人

次，人数急剧增多，为保证指导质量，将利用雨课堂批改作业的方式对学生出现的问题及时进行评

价和指导。同时教师在雨课堂开辟讨论版，对实验和实验报告中存在的共性问题、实验过程还需改
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进的地方、实验项目的设计与开发、课前预习所需辅助资料等内容进行讨论和答疑，以激发学生对

实验的再反思培养学生的创新思维。 
 

表3  传统授课与研讨式授课案例1 

传统授课 研讨式授课 

【教学活动】教师通

过准备实验得到活

性炭最佳使用量，规

定使用活性炭种类，

在讲义中标明具体

使用量。 

【特点】学生只需按

照讲义完成实验即

可。 

【背景】经过教师前期准备实验发现“制备三氯化六氨合钴”实验成功的关键之一是活性炭的选取。 

教师：[Co(NH3)6]Cl3制备是一个催化氧化还原反应，催化剂对该反应起到至关重要的作用，实验中活性

炭作为催化剂利用的是其什么特点或者性质？ 

学生1：多孔性。 

学生2：表面官能团。 

教师：活性炭也叫多孔碳，发达的孔隙结构使其具备较高的吸附能力，可以吸附反应物质，增加反应物

之间的接触机会，提高反应速率。因其制备工艺使其表面具有丰富的官能团甚至某些活性炭还具备导电

性，丰富的官能团可以为吸附或反应提供活性位点促进反应的进行，良好的导电性则可以促进电子转移

加速反应速率，在实际催化反应时可能是几种原因协同作用促进反应的进行。我们今天准备了三种活性

炭，可以观察三种活性炭的宏观状态。 

学生1：有块状活性炭，很硬。 

学生2：有粉体活性炭，很轻，打开袋子会飘起来。 

教师：请试着分析它们哪个性能会更好，为什么？ 

学生1：粉体的会更好，从活性炭比表面积单位可以知道，比表面积大的活性炭相对较轻。 

学生2：粉体活性炭在打开袋子时吸到了手上，可能是由于静电作用，那么其导电性能会更好。 

教师：分析得很有道理，初步认定该活性炭性能相对较好，书中只给出活性炭使用量1 g，没有给出具体

规格，如孔径或比表面积的大小。本实验是多次重结晶的实验过程，试想是不是一味追求过大的比表面

积、优良的吸附性能对实验结果一定有利？ 

学生：没有，重结晶时，如活性炭比表面积过大，会吸附重新结晶得到的产物使产率下降。 

教师：非常正确，所以今天的实验如果选取比表面积相对较小的活性炭作为催化剂时应该怎样？ 

学生：增加其用量。 

教师：如果选取比表面积相对较大的活性炭作为催化剂呢？ 

学生：减小其用量。 

教师：今天每组选用不同的活性炭进行试验，用量可以相应的进行增减。 

【特点】引导学生明晰实验条件的设定有据可依。 

 

将“五措并举”科教融合的实验教学培养模式应用于实验教学中，形成了一套思政引领贯穿始

终、良好科研实验习惯训练、综合实践能力培养、科学思维凝练及科研结果正确表达逐级递进的教

学模式。经过系统的科研能力的训练，显著提高了学生分析问题及解决问题的能力。学生将专业实

验课程上所学到的知识和本领应用于科研项目中，在科创竞赛中取得了优异的成绩。杜同学在第二

届“微瑞杯”全国大学生创新实验设计大赛总决赛中获得一等奖、毕设期间与同组研究生合作在零

碳未来创新大赛中获得一等奖，并荣获哈尔滨工业大学本科优秀毕业论文(设计)奖。郑同学在节能

减排大赛中获国家级一等奖、“建行杯”第七届黑龙江“互联网+”大学生创新创业大赛中获铜奖、

iCAN全国大学生创新创业大赛获省三等奖、校祖光杯创新创业大赛中获银奖。以2022年和2023年毕

业生为调查对象在问卷星设计“实验教学满意度调查问卷”进行在线调查。主要内容包括学习体验、

学习收获、改革必要性的评价，重点调查课程改革内容对其工作是否有帮助。如图6所示大部分同学

认为经过《专业实验》课程的训练，自身科研习惯得到纠正和培养、实践水平得到提升、创新思维

得到引导，且2022年与2023年毕业学生均认为课程的训练内容对其毕业后的工作有帮助。 
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表4  传统授课与研讨式授课对比案例2 

传统授课 研讨式授课 

【教学活动】教师讲

述：因为目标产物在空

气中极易吸湿自溶，因

此我们需要使用真空

干燥箱对其进行干燥，

或者使用易吸湿的滤

纸进行包裹，放置于玻

璃真空干燥器中。 

【特点】教师主动输

出，学生被动接受，没

有思考过程。即将实验

中涉及的所有注意事

项告知学生，实验操作

过程讲解细致，保证学

生顺利得到目标产物。 

【背景】：产物回收实验步骤未详细列出，学生发现制得产品为棕黄色粘稠状物质非绿色晶体后，学生

提问为什么得不到晶体？ 

教师：请思考遇到这种情况可能有那些原因？ 

学生1：获得物质不是目标产物。 

学生2：目标产物的某些性质导致了这种现象的发生。 

教师：如果是学生1说的情况我们应如何求证？ 

学生：测试证明。 

教师：可以结合红外光谱、元素分析等检测手段去分析得到的产物。由于书中给出的条件是成熟可靠

的，应首先确定操作是否有误，这就体现了实验过程中详尽且求实的实验记录的重要性。 

学生1：经过核对操作没有出错。  

学生2：极大的可能是因为讲义中说的目标产物吸湿自溶。 

教师：可以通过什么方法解决？ 

学生：利用干燥装置干燥产物。 

教师：对，实验时你们喜欢用称量纸或玻璃器皿盛装产物，如果用滤纸进行盛装在一定程度上可以起

到吸湿作用，或放到真空玻璃干燥器中也可以起到吸湿的效果。在实验中往往很多实验习惯决定了实

验的结果，一定要注意记录和总结。依靠这些记录和总结积攒经验帮助我们去解决实验中遇到的困难。 

【特点】：引导学生找出问题、分析问题、解决问题。 

 

 
图5  学生实验结果讨论 
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图6  实验教学满意度调查问卷 

 
3  结语 

实验教学不应是简单的学生操作和教师指导的组合，而是理论、实践、科学研究、思政教育相

融合的科学素养和实践能力的培养过程。“五措并举”实验教学模式，将科教融合协同育人的理念引

入到实验教学中，变传统的学生被动“照方抓药”式的实验课程，为学生主动参与、积极研讨式的

实验教学。夯实学生科研基本功的同时，提高其运用所学知识解决实际问题的能力，实现高阶思维

带动低阶思维的培养，强化学生创新意识和能力。该教学模式的开展激发了学生的学习兴趣，显著

提升其学习热情，培养了学生的科学研究素养，在本科拔尖人才培养方面取得了显著的成果。 
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