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科教融合的科研课堂实验教学实践与探索 
——以“金属氧化物亚纳米材料的合成及其在电池储能方面的研究”为例
 
刘俊利* 
北京航空航天大学化学学院，北京 102206 

 

摘要：为了强化本科生拔尖人才的个性化培养，将高水平的科研资源转化为人才培养的教学资源，北京航空航天大

学开设了科教融合的“科研课堂”微课题设计实验课程。本文以开设的“金属氧化物亚纳米材料的合成及其在电池

储能方面的研究”微课题为例，从教学方法、课程内容、成绩评定和学生反馈等多个环节进行实践和探索。通过充

分发挥教师指导、学生主体的优势，科研型教学模式的实施为拓展本科生科研思维、激发科研兴趣、提升科研创新

能力提供了有益借鉴。 
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Practice and Exploration of Research-Oriented Classroom Teaching 
in the Integration of Science and Education: a Case Study on the 
Synthesis of Sub-Nanometer Metal Oxide Materials and Their 
Application in Battery Energy Storage 
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Abstract:  In order to strengthen the personalized training of top talents for undergraduate students and transform 

high-level scientific research resources into teaching resources for talent training, Beihang University has set up the 

“Scientific Research Classroom” micro-project design experiment course integrating science and education. This 

paper takes the micro-project “Synthesis of metal oxide sub-1 nm nanomaterials and their application in battery energy 

storage” as an example, carries out practice and exploration from teaching methods, course content, grade 

assessment and student feedback. By giving full play to the advantages of teachers’ guidance and students’ main 

body, the implementation of research type teaching model provides beneficial reference for expanding undergraduates’ 

scientific research thinking, stimulating scientific research interest and enhancing scientific research innovation ability. 
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化学作为一门以实验为基础的自然科学，其与人类进步和社会发展的关系十分密切，可以说，

几千年来化学领域的进步和发展，都是建立在实验基础上的[1–3]。通过进行相关化学实验，学生可以

实现理论知识与实践的有机结合，有利于他们深入理解教材上的基本原理和规律。因而，化学实验
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教学在培养学生专业科学素养和综合创新能力方面具有十分重要的作用[4–7]。 

近年来，全国各高等院校已经越来越重视实验教学，并且在实验室建设和实验教学改革方面取

得了诸多成就，比如：许多先进仪器设备的投入，多种虚拟仿真、多媒体技术和软件的开发和应用

等，都大幅提升了化学实验的教学效果[8–13]。但是，当前我国高校的化学实验教学依然存在不少问

题亟待解决：教学体系、教学理念、教学方法等与先进的实验室硬件设施不匹配；实验课程内容设

置陈旧落后，缺乏综合性、设计性和创新性，多以验证性实验为主，导致教学效果差，难以满足创

新性拔尖人才培养的需求；现有的实验课程与现实的科研前沿课题脱节严重，本科阶段的实验学习

难以满足研究生阶段的科研要求[14–18]。顺应新时代人才培养要求的新型实验教学课程的创立和实践

已经成为当代化学实验教学改革的主旋律之一。 

因此，北京航空航天大学在全校实施并推行“科研课堂”实验课程，充分利用先进的科研资源

转化为教学资源，以期实现科教融通。其中，北航依托化学科研实验室开展“科研课堂”微课题设

计，使学生在本科阶段即开始进入实验室，深度参与科研全过程，压实本硕博一体化。搭建“院

内+校内+校外”多种平台，从而实现多学科交叉的拔尖人才育人体系。本文以开设的“金属氧化物

亚纳米材料的合成及其在电池储能方面的研究”微课题为例，针对新型的化学实验课程的教学目标、

教学方法、课程内容、成绩评定及反馈等进行系统的介绍、分析和讨论，以期为同行提供参考。 

 

1  我校“科研课堂”课程开设情况 
“科教融合”是目前实验教学改革的热点[19–21]。科教融合是指科学研究与教育教学一体化，其

本质是进一步拉近本科生基础教育与科学研究之间的距离，为本科生未来在研究生阶段进行科学研

究奠定坚实的基础[22]；同时，科教融合是世界一流大学的核心办学理念，也是我国强国建设的必然

选择[23]。《教育部关于加快建设高水平本科教育 全面提高人才培养能力的意见》中指出，“将最新

科研成果及时转化为教育教学内容，以高水平科学研究支撑高质量本科人才培养”[1]。基于此，北京

航空航天大学贯彻“厚植情怀、强化基础、突出实践、科教融通”的人才培养方针，在全校依托各

学科省部级科研实验室开设了“科研导师、实验室开放日、微课题”三位一体的科研课堂实验课程，

并将其纳入本科生培养方案。该门课程以必修形式作为一般专业课面向大二、大三年级学生开课，

每门科研课堂单设一个课程号，每门课对应一个微课题，接收3–8名本科生选课。每个微课题建议从

国家自然科学基金、国家重大科技攻关等科研项目中梳理、筛选、提炼，并要求符合本科生的学习

及创新实践能力。 

 

2  课程设计 
面对北航化学学院现有本科生课程体系不能完全满足个性化的拔尖人才培养需求的现状，我们

积极响应学院“以高水平科研带动高水平教学”的号召，围绕学院特色方向，开设了“金属氧化物

亚纳米材料的合成及其在电池储能方面的研究”科研课堂微课题。基于强化基础、自由探索和前沿

引领的人才培养模式，开放教学、科研实验室，面向大二、大三本科生开放短周期的微课题，充分

发挥学院内外和校内外资源，力求将高水平的科研资源转化为人才培养的资源，不断提升课程质量，

强化人才个性化培养，以期实现充分调动本科生积极投身科研的兴趣，开发创新潜力。我们希望通

过科研课堂微课题的科学设计和合理安排，使本科生能够从低年级即开始“零距离”接触、参与科

研全过程，进而推动本硕博一体化进程。 

2.1  教学目标 

为充分贯彻北航化学学院关于化学学科拔尖人才的培养方针要求，笔者围绕化学学院特色方

向——“能源材料与器件”，面向本科二年级学生开设短周期微课堂，以期激发学生解决“卡脖子”

科学问题的潜能，具体的教学目标以及教学目标与毕业要求之间的关系如表1、表2所示。 
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表1  “金属氧化物亚纳米材料的合成及其在电池储能方面的研究”微课题教学目标 

目标序号 目标描述 

1 能够巩固扩展、综合运用所学的基础理论和专业知识，掌握设计、开展实验的方法，培养学生科学的思维方式和创新能力 

2 了解纳米材料的基础前沿，熟练掌握亚纳米材料的合成原理、常用制备方法，探索该类材料在电池储能方面的性能 

3 培养学生查阅文献资料，合理运用各种表征手段，分析、解决问题，团队协作，沟通交流，规范撰写学术论文等基本能力 

4 培养学生严谨求实的科学态度，养成善于观察、勤于总结的好习惯，培养学生的爱国情怀，传承空天报国精神 

 

表2  教学目标与毕业要求的支撑关系 

毕业要求 课程目标与毕业要求的支撑关系* 

A. 运用数学、自然科学、工程基础及相关学科和工程知识的能力 1 

B. 设计与实施实验，以及分析与解释实验现象、结果和数据的能力 1，3 

C. 跟踪新理论、新知识、新技术的能力，以及终生学习的意识和能力 2，3 

D. 较强的计算机应用能力，能熟练运用外语阅读专业期刊、交流与写作 3 

E. 有效沟通与团队合作及项目管理能力 3 

F. 良好的人文社会科学素养、强烈的社会责任感和较高的思想道德 1，2，3，4 

*课程目标与毕业要求的支撑关系中的序号与表1中的目标序号相对应 

 

2.2  教学方法 

本课程的教学方法将采用理论讲授、实践与研讨有机结合的方式，主要目标是带领本科生熟悉

一个完整研究课题从起步到最后总结写论文的过程，激发他们的科研兴趣，提升创新能力。具体来

说，本课程将有意识地将学生组成学习团队，确定分工和职责，结合课程教学进程，在文献调研、

方案设计、关键技术、实验验证、成果报告等环节，拓展学生思维，激发科研兴趣，并结合新型纳

米材料和电池能源行业发展、科技创新、使命担当等方面厚植空天报国情怀。 

2.3  课程内容 

“金属氧化物亚纳米材料的合成及其在电池储能方面的研究”微课题依托北京航空航天大学“仿

生智能界面科学与技术”教育部重点实验室和“仿生能源材料与器件”北京市重点实验室，采用水

热/溶剂热合成的方法，设计、构筑金属氧化物亚纳米材料，基于多种组分间的协同效应和特殊的亚

纳米结构，进一步探究该类材料在电池储能中的性能(图1)。作为国家自然科学基金申报的重要研究

内容，该科研课堂主要开展面向高性能电池储能亚纳米材料的设计和制备的研究工作，旨在培养学

生的科学探索能力及团队合作精神，激发本科生的科研兴趣，引导学生掌握基本科学研究方法，培

养学生独立分析问题、解决问题的能力。此外，学生可以依托此微课题的研究工作，在任课教师的

指导下，参加后续北航“冯如杯”、全国大学生“挑战杯”、“全国大学生创新创业竞赛”等。本

课程的主要内容及基本要求总结如表3所示。 

2.4  成绩评定 

本课程采用过程化考核评定成绩，考查内容包括：实验操作的规范性、实验设计的合理性、实

验报告质量、团队协作能力、结题答辩、课程论文质量(图2)。每部分采用的考查方式为“通过”和

“不通过”，每项皆为“通过”，则该课程最终评定为“通过”，若有一项不通过，则判定为“不

通过”。 

2.5  学生反馈 

科教融合的科研课堂微课题得到了学生的一致认可和肯定。在课程结题答辩环节，学生们精心

设计、总结了汇报答辩PPT，分别从课题背景、实验方法、实验数据分析与讨论、总结与展望、收获

与体会几个方面进行了展示与讨论。通过科研课堂一学期的学习与实践，学生们基本能够了解亚纳
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米材料和新能源电池的发展现状，掌握了基本的实验表征方法以及处理分析实验数据的能力。此外，

同学们按照科技论文的写作要求独立完成了该课程的结题论文。论文整体构思严谨，格式规范，能

够较好地分析处理实验数据，且能够独立分析问题，并对未来的实验进行合理的规划和展望。其中，

学生在课程论文中总结了关于该微课题的收获，大家普遍认为，通过此次科研课堂微课题的开展受

益匪浅：“通过本次科研课堂的学习，我初步接触到在亚纳米尺度调控物质组成的材料生长的新策

略，为以后的科研拓展了新的思路”“经过本次科研课堂的学习，我对纳米材料的合成和性能有了

初步的认知，同时也学习了解了锂离子电池的工作原理和组装方法。此外，在老师和助教的指点下，

我不仅掌握了一些常用仪器的使用方法，还学会了如Origin、JADE等常用科研数据处理软件的操作

方法，为日后的科研工作打下了坚实的基础”“经过与老师和助教的交流和互动，我认为此次科研

课堂教学手段丰富，内容安排合理，课程目的清晰”。 

 

 

图1  学生独立操作手套箱和组装的锂离子纽扣电池。 

 

 
图2  学生成绩评定各项比例饼状图 

电子版为彩图 
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表3  课程内容及基本要求 

序号 教学内容 基本要求及重点和难点 学时 教学方式 
对应的教学

目标* 

1 实验室安全培训 ●基本要求：学习实验室规章制度并掌握应急处理方法 

●重点和难点：实践操作 

1 讲授+实践 1，2，3 

2 实验规范培训，

学习基本仪器使

用方法 

●基本要求：学习掌握实验记录规范和基本科研规范；学习掌握实验常

用仪器使用方法(超声、烘箱、水热釜、离心机等) 

●重点和难点：实践操作 

1 讲授+实践 1，4 

3 文献和相关科研

资料的查询方法 

●基本要求：学习掌握文献调研和科研资料的查询方法，熟练掌握常用

数据库和搜索引擎的使用方法(CNKI数据库，Web of Science数据库，

Google Scholar、必应搜索引擎，以及各类学术期刊网站等)，介绍相关

微信公众号，便于学生及时掌握最新科研动态 

●重点和难点：实践操作 

2 讲授+实践 1，2，3，4 

4 亚纳米材料的 

合成 

●基本要求：熟练掌握水热、溶剂热合成亚纳米材料的操作方法和产物

后处理方法；尝试制备金属氧化物亚纳米材料 

●重点和难点：水热釜的使用 

6 讲授+实践 1，2，3，4 

5 学习和掌握亚纳

米材料常用的表

征方法 

●基本要求：学习掌握亚纳米材料的常规表征手段(电镜、X射线粉末衍

射、X射线光电子能谱、元素分析、光谱分析等) 

●重点和难点：理解每种表征手段的基本原理和用途 

2 讲授+实践 1，3，4 

6 电池电极材料的

制备 

●基本要求：学习掌握常规的电池电极材料的制备方法和注意事项 

●重点和难点：实践操作 

4 讲授+实践 1，2 

7 手套箱的使用及

电池的组装 

●基本要求：学习掌握手套箱的原理和操作方法，掌握组装电池的方法 

●重点和难点：实践操作 

6 讲授+实践 1，2，3，4 

8 蓝电测试仪器的

学习和电池性能

测试 

●基本要求：学习使用蓝电测试仪器，掌握基本原理，学习基本的电池

性能测试方法 

●重点和难点：实践操作 

4 讲授+实践 1，2，3，4 

9 结题答辩 ●基本要求：制作PPT，总结制备得到的亚纳米材料的结构、组成及其相

应的电池性能，并尝试讨论分析构效关系 

●重点和难点：讨论分析，总结规律，解释机理 

2 答辩+研讨 1，2，3，4 

10 课程论文写作 ●基本要求：学习掌握学术论文的写作规范，撰写课程论文 

●重点和难点：实践操作 

4 讲授+实践 1，2，3，4 

*对应的教学目标中的序号与表1中的目标序号相对应 
 

3  结语 
科研导师指导、学生为主体的科研课堂实验课程的开展，可以充分发挥科研和教学融合的优势，

借助国家重点实验室先进的仪器测试平台，使学生们能够“零距离”接触、参与到实际的科研中，

不再是“纸上谈兵”。同时，学生在微课题开展过程中，在助教和老师的指导下，逐步学习如何查

阅文献、设计实验、表征样品，分析、处理、汇总实验数据。通过参与此次微课题，学生在一定程

度上对一个完整科研课题的实施和完成有了一个相对全面的了解，培养了学生们团队协作的意识，

逐步提升了他们分析问题和解决问题的能力，充分激发了本科生走进实验室参与科研的热情和信心。

虽然，科研课堂课时只有一学期，但结课对学生来说只是他们参与科研的开始，这将成为更多本科

生进入实验室长期参与科研的良好契机和平台，在很大程度上为培养创新型化学拔尖人才奠定了坚

实基础。 
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