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摘要：物理化学是化学、材料及相关专业的专业基础课，特点是概念抽象、公式繁多，理论性强、系统性强、逻辑

性强。学生普遍感觉概念晦涩难懂，课堂参与度低，难以利用知识解决问题，难以形成物理化学思维。针对本学院

本-硕-博贯通培养的特色，本教学团队通过多元化课程内容互联、多元化教学模式创新和多元化思政元素融入，形

成“科教融合”特色的多元化教学模式，将抽象知识形象化，调动学生兴趣、锻炼学生科学思维，提高学生对科研

的兴趣。 
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Abstract:  Physical chemistry is a fundamental course in chemistry, materials science, and related fields, 

characterized by abstract concepts, numerous formulas, theoretical systems, and strong logical foundations. Students 

generally consider that concepts are obscure and difficult to understand, and the classroom participation is low. 

Moreover, it is difficult to use knowledge to solve problems, and form general thinking via physical chemistry. In 

response to the characteristics of the bachelor-master-doctor integrated training in our school, we have formed a 

diversified teaching model that integrates science and teaching through diversified course content interconnection, 

innovative teaching models, and integration of diverse ideological and political elements. This model visualizes abstract 

knowledge, stimulates student interest, exercises their scientific thinking, and enhances their interest in scientific 

research. 

 

Key Words:  Diversified teaching;  Physical chemistry;  Bachelor-master-doctor integrated;   

Integration of scientific research and teaching 

 
党的二十大强调“实施科教兴国战略，强化现代化建设人才支撑”。人才支撑的关键在于高等教

育。在社会主义现代化发展的征程中，如何实现高效的人才培养值得探究。课程是人才培养的核心

要素，如何通过多元化教学模式的创新提高高等教育教学质量和教学效果，是摆在高等教育领域的

重要问题。作为基础学科，化学对于国家科技和经济发展具有至关重要的作用，通过教学改革提升
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化学学科的教育教学水平意义重大。物理化学是化学、材料、药学、食品及环境等领域的一门专业

必修课程，该课程存在概念抽象、公式复杂、计算繁多等特点，开展多元化教学模式在物理化学教

育中的研究，研究和建立多元化的教学方法，对于化学课程和其他理科课程的学习具有借鉴意义[1]。 

目前，国内开设物理化学课程的专业数量众多，但是由于专业方向不同，其授课侧重点和教学

方法也不尽相同[2]。相关课程的教学团队从思政融入[3]、科教融合[4]及多元化教学[5]等角度开展了系

列教学改革研究[6,7]。本学院是依托有机电子与信息显示国家重点实验室的研究型学院，每年学院有

60%以上的学生选择读研深造，所以学院的人才培养模式是进行本-硕-博贯通式培养，注重本科生创

新思维、探究意识的培养，鼓励本科生早进实验室开展科学探究，因此仍需要对适合本专业特色及

本-硕-博贯通培养模式的物理化学多元化教学模式开展深入研究。由于物理化学的学科特点，以教

师为中心的讲授式教学模式存在理论和应用联系不强、知识和思维没有协同培养、评价方式单一、

学生参与科研兴趣低等问题。通过对教学内容、教学模式、评价方式等方面的多元化创新，提高学

生的学习主动性和科研兴趣、锻炼学生的知识应用能力和探究意识、培养学生的物化科学思维并引

导学生参与科学实验，对于鼓励本科生开展科研探究、培养高素质科研后备人才至关重要[8]。因此，

针对物理化学的课程特点和本专业特色，探究如何结合本学院的科研平台和人员优势，通过多元化

教学模式创新，服务于本-硕-博贯通式培养，对于本课程教学效果的提高、科研后备人才的培养以及

同类型专业的理论课教学创新都具有重要意义。 

 
1  融入科研元素，教学内容互联，打造知识新网络 
1.1  综合性场景打破章节限制 

物理化学一般按照内容分为热力学、溶液、相平衡、动力学、电化学、表面物理化学等章节[9]，

学生在日常的学习中，忙于各章节基础概念的记忆和习题的解答，经常忽略该课程的整体知识框架，

出现“只见树木、不见森林”的窘境，以至于在处理综合性问题时经常无从下手。而科学研究都是

综合性的问题，需要用到各方面的知识去综合分析解决，让学生理解每一个复杂问题背后都包含各

个部分的物化知识，对于学生运用整个物理化学知识框架，学会分析解决实际问题具有重要作用。

因此，我们采用生活现象中的物理化学、综合问题中的物理化学、科学研究中的物理化学等几种方

式贯穿物理化学的所有章节，对物化知识进行整合，加强各章节知识综合运用，提高学生的知识理

解(图1)。 

 

 
图1  物理化学新网络示例 
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实际生活中的物理化学主要是提高学生的学习兴趣，将晦涩的物化知识和模型生活化。例如，

在物理化学学习的绪论部分，我们让学生思考制作一个冰淇淋需要用到哪些物化知识，要做冰淇淋

需要有冰箱，而冰箱的工作原理涉及热力学和相变的知识，而为冰箱供电涉及电化学内容，冰淇淋

的制作需要配制溶液和胶体，这就需要溶液和胶体的知识，而冷冻和脱模就要使用相平衡和表面物

理化学的知识。通过这个情景问题的设置，提高了课堂的趣味性，学生在第一堂课就认识到物理化

学与日常生活息息相关，以及综合利用物化知识可以解决实际问题。在后续的学习过程中，可以通

过综合性问题的设置起到承上启下的作用。例如吉布斯自由能(G)的变化值与各种热力学函数、平衡

常数、电化学的电动势及表面张力均有关联，且与科学研究中的一些实例应用存在广泛联系，体系

的ΔG的变化值也可以解释相关科研工作中的一些现象，比如晶体的生长、液滴的铺展以多孔材料的

表面吸附等。我们将一些科学论文中通过G的计算来预测反应或变化趋势的示例引入习题，通过类

似综合问题的设置进一步加深学生对G的理解和运用物化知识解决实际问题能力的培养。 

1.2  科教融合提高趣味性 
物理化学是一门不断发展的、指导实际应用的学科，因此将本学科的科研发展动态与物化知识

相结合，对于提高学生的学习主动性和科研兴趣具有推动作用，兴趣培养是综合素质和创新意识教

育的前提[10]。在日常教学中，本教学团队将新发表的有机光电子领域特色的科研论文与物理化学课

程的知识点进行结合，讨论科研论文背后的物化知识，让学生了解科研的探究过程以及物理化学知

识的应用之处，并鼓励对科研感兴趣的同学进入各课题组开展初步的科研工作，实现教研相长。比

如多膜层器件各层之间的相容性问题、钙钛矿薄膜中晶体的形成过程、光电材料合成中的萃取及溶

剂蒸馏问题等。 

该方法既增加了课堂的趣味性，又加深了学生对物化知识的理解，同时吸引部分同学课余时间

走进实验室开展科研工作，起到了一举三得的作用。比如在表面物理化学部分，关于表面张力的应

用我们融合了当前喷墨印刷技术在有机发光二极管的电极材料和发光层材料中的应用。我们要调控

墨水和基底的表面张力，既要实现墨水在基底上的黏湿，又不能变成铺展，不然会影响印刷图案的

精密度，并简要介绍了在科研工作中我们是如何通过材料设计、墨水调控和基底处理实现高精度印

刷图案的制备并展示相关的成果。该部分内容与表面物理化学中液固表面的黏湿、浸湿和铺展内容

直接相关，吸引了学生的兴趣并加深了对液固表面模型的理解。后续有多名同学进入实验室开展相

关领域的研究工作，参与发表了相关的科研论文并将成果用于各项大学生竞赛活动，并获得第八届

中国国际“互联网+”大学生创新创业大赛铜奖、第八届中国国际“互联网+”大学生创新创业大赛

选拔赛暨江苏省产业赛道一等奖。将科研内容与物理化学教学相结合，能够显著提升教学效果和人

才培养质量。 
 
2  多元化教学模式融合，驱动自主学习 

为实现以学生为中心的教学，激发学生的科研兴趣，鼓励学生利用课余时间开展科学研究，本

教学团队结合线上优质教学资源开展混合式教学[11]；针对每个章节设置了情景问题，开展基于问题

的学习(Problem-based learning，PBL) [12]；引导学生进行分组汇报与总结的翻转课堂[13]；融入探索实

验的实践教学以及结合专业特色和科技前沿的启发式教学[14]，形成了以“科教融合”为特色的多元

化教学模式(图2)。 

2.1  混合式教学 

由于本专业物理化学内容较多，需要压缩课时给予学生更多的创新科研空间，同时部分内容在

无机化学和分析化学部分有初步涉及，例如热化学、简单的相图及化学平衡等内容，所以我们采用

了线上线下混合式的教学模式，通过提供线上资源，让学生带着问题开展线上学习，并提交线上学

习的学习记录。目前主要采用中国大学生MOOC网天津大学的物理化学线上课程。除了利用线上

MOOC资源进行学习，我们还将与相关章节知识点有关的专家学者的线上报告发给学生，或由优秀
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硕博研究生开展线上科普讲座，让学生了解当前科研领域的发展现状和物理化学知识在科研中的应

用，例如华中科技大学许江平教授关于纳米粒子超晶格薄膜的构筑报告与表面物理化学章节关联较

多，通过听取报告可以加深学生对物化知识应用领域的了解，培养学生的科研兴趣。 

 

 

图2  以“科教融合”为特色的多元化教学模式 

 
2.2  基于问题的学习 

为了提高学生线上学习的主动性，针对每堂课设置了具有本专业特色的和与科研相关的情景问

题，如多膜层器件的溶液法制备、高质量有机晶体的生长、如何提高反应的产率并缩短时间、含金

属离子废水的处理、荷叶效应的探究、锂电池固态电解质设计制备等，引导学生带着问题去学习[15]。

通过情景问题的设置，显著提高了学生的学习主动性和课堂参与度，既杜绝了学生参与度不高的问

题，又能激发学生的探究主动性、创新性，引导学生探究物化知识在科研中的应用，提高学生的科

研兴趣。目前每个教学班大约有10名同学利用课余时间参加学院的科研工作，在读的本科生利用课

余时间的科研工作已经发表在Angew. Chem. Int. Ed.、Langmuir等高水平学术期刊。 

2.3  探究式教学 

物理化学实验对于培养学生的科研动手能力、提高科研兴趣意义重大[16]。为了进一步锻炼学生

对知识的探究和运用能力，针对部分章节设置了探究性实验，由学生针对问题提出实验设想，教师

根据实验的难易程度，分别采用课堂实验、课下观摩、视频展示等方式引导学生开展探究学习。围

绕问题自由设置探究实验，对于激发学生的科研兴趣、培养学生的探究思维和实验能力作用明显。 

探究实验包括简单的演示实验和具有专业特色的科研问题。例如在弯曲表面的附加压力部分，

学生分组设计了毛细管实验、肥皂泡实验等，毛细管实验安全简易且直观，由教师带实验器具在课

堂演示相关实验，而肥皂泡实验难度较大，所以由教师在实验室录制好操作视频，并在课堂播放。

通过相关探究实验的设置，显著提高了学生对抽象物化模型的理解，锻炼了探究学习的能力，加深

了对所学理论知识的理解和应用。我们还将与专业特色有关的科学问题，例如印刷油墨的配制、多

膜层器件的制备、水溶性化合物的提纯等入课堂，启发学生如何利用物化知识解决科研问题、开拓

创新科研思路等，不仅提高了学习的趣味性，而且锻炼了学生的探究思维，激发学生的科研热情。 

2.4  翻转课堂 

翻转课堂(Flipped classroom)是指在教师的引导下，学生在课下通过查阅资料、相互讨论自主学

习，课上学生进行成果展示、相互质询等方式，完成知识的吸收内化过程[17]。为了检测学生的学习
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成果，提高学生的表达能力，设置情景问题由学生分组进行讨论并形成汇报PPT，课堂上限定时间由

学生分组进行汇报探究学习的过程和结论，并组织其他小组进行质询和辩论，培养学生分析问题和

解决问题的能力，提高学生的课堂参与度。通过翻转课堂模式的采用，充分调动了小组内各同学的

学习积极性，尤其是原来很少参与课堂互动的同学也积极加入了讨论。通过翻转课堂模式的采用，

变学生为中心，提高了学生的积极性和主动性，也更便于教师发现学生在学习过程中的难点问题。

据学生深造的课题组及企业单位反映，本专业毕业生在PPT展示及讲解方面表现出相对突出的优势，

证明了翻转课堂对于学生工作展示和口语表达能力的培养作用。 

2.5  启发式教学 

启发式教学是指教师发挥主导作用，采用多种方式启发学生的思维，激发学生学习的主动性和

积极性，增强学生分析问题和解决问题的能力的教学方法[18]。结合学院的科研优势开展启发式教学，

对于锻炼学生的科研思维、引导学生提前参与科研探索大有裨益。我们结合本专业的科研特色，将

最新的科研成果及科技前沿融合物理化学知识进行讲解，例如将可拉伸水凝胶的相关工作与胶体内

容进行关联，新型锂电池电极材料的开发与电化学可逆电池进行关联，新型催化剂的设计制备与固

体的表面吸附相关联，高迁移率晶态薄膜与相图知识相关联等。通过这些问题的引入和知识讲解，

启发了学生利用物理化学知识解决实际的科研问题、提高知识应用的能力。既能加深学生对物化知

识和物化模型的理解，又能提高学生的科研兴趣，本专业培养的优秀毕业生进入中国科学院等高等

院校及科研院所深造，得到导师的一致好评。 

2.6  PROBE教学结构 

聚焦于创新意识和科学素养的培养，我们的课堂采用PROBE的探究式教学模式(图3)，包括

Problem问题设置–Research探究实验–Object目标明确–Boffin科学家精神–Evaluate评价等环节。在教

学过程中教师负责掌控整节课的节奏，包括分组讨论的时间、探究实验的时间等，实现整个课堂的

有序进行。 

 

 
图3  PROBE探究式教学结构 

 
结合本专业特色，为了培养中国有机电子领域的科研后备人才，本课程综合多种教学模式，通

过设置与科研相关的问题引导学生自学，结合线上资源和科研讲座开展混合式教学，启发学生利用

实验室资源设置探究实验，通过翻转课堂锻炼学生的表达能力，形成了服务于本-硕-博贯通培养的

“科教融合”特色的多元化教学模式，既能提高学生的学习成绩，又能激发学生的探究意识和科研

热情。十余年来为国内外高校、科研院所输送了上千名基础知识扎实、科研素养优良的优秀人才。 
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3  物化思维培养，实现“思维+思政”润物细无声 
科学思维的培养对于理科人才培养至关重要，对于学生后续利用所学知识解决复杂科学问题意

义重大，但是在传统教学中学生忙于记忆和解题，忽视了科学思维的养成。此外，思政元素的融入

对于人才培养也有重要意义，爱国情怀和科学家精神尤其重要[19]，但常规的课程思政教学存在思政

元素生硬、学生接受度低的问题。针对这一问题，本教学团队在物理化学教学中注重学生物化思维

的培养，同时将物理化学科学思维和思政教学相融合，实行双线交织的“思维+思政”培养方法，实

现科学思维的培养和“润物细无声”的课程思政教学(图4)。 

主要采用双线交织方式，将科学思维培养与思政教学相融合，进行情感融入。例如，课堂教学

中，我们以天宫一号空间站中出现的球形悬浮水滴为例展开教学。这个现象背后的知识是水的表面

张力，而水为什么存在表面张力，背后的原因通过微观视角可以看到，是由于表层分子的受力不均

衡，本教学团队在这里讲解了微观视角的物化思维模式，而天宫一号空间站的设计及建成凝聚着很

多的物理化学知识，借此鼓励各位同学努力学习，投身于国家的科技发展，实现思政元素的融入；

在界面电势差形成的原理中讲到双电层的形成，背后的机制涉及沉积与溶解的动态电化学平衡，在

此处我们融入了动态平衡的科学思维，进而讲到国内电池行业和电动车行业的发展，讲到中国制造

到中国智造的变化历程；在超电势的学习环节，利用超电势既有缺点又有优点的特征，提炼事物的

两面性的哲学思想，培养学生全面看待问题的科学思维，同时该思想在古代思想中也有体现，这既

培养了学生的科学思维，又提高了学生的文化自信。通过科学思维与思政教学的双线交织，既能培

养学生的科学思维，又能实现润物细无声的思政教学[20]。针对科学家精神部分的教学，我们每个学

期都邀请团队的黄维院士给本科生讲科研故事，培养学生的科学家精神和爱国情怀，激发学生的科

研自信心。 

 

 
图4  双线交织的“思维+思政”教学示意图 

 

通过多元化教学模式的实施，学生的平均成绩、及格率及课程满意度均有所提高，采用多元化

教学模式后，平均成绩提高了约6分，及格率提高了大约7%，且成绩优秀的同学数量有所上升，低

分人数有所下降，学生满意度相比于往年也有提升，而且进入实验室参与科研工作的学生人数增长

迅速，目前本班级约有5名同学已经参与科研论文发表。 

以上数据说明该教学模式的实施对激发学生的学习主动性、实践积极性和科研热情，提高学生

的学习成绩均有促进作用。学生利用物化知识在科学研究及各类竞赛中均取得不俗成绩，说明学生

运用知识的能力得到培养。该教学团队的工作也获得南京邮电大学教学创新大赛一等奖和思政教学

比赛特等奖。通过保研加入本课题组的程涛同学利用物化知识持续调控印刷油墨的特性，发表系列

科研论文，最终留校任教并获得2021年教育部高等学校科学研究优秀成果奖一等奖。 
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综上所述，在高等教育“全面提质创新”的时代要求下[21]，我们结合本专业本‐硕‐博贯通培养模

式，依托重点实验室的科研平台，针对物理化学的教学痛点，采用多种方式的教学内容重组、多元

化教学模式创新、思维+思政的思政教学方法探索，形成了以“科教融合”为特色的多元化教学模式，

激发了学生的学习主动性，提高了学生的学习成绩，培养了学生的科学思维和道德素养，并鼓励学

生走进实验室开展科学实验，在人才培养尤其是科研人才培养方面取得系列成果，该多元化的教学

模式对于物理化学教学创新，尤其是开展本‐硕‐博贯通培养的研究型学院的教学，具有借鉴意义。 
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