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摘要：基于一流学科建设对人才培养的要求，开展“材料化学成分分析”课程建设。采用“线上+线下”和“理论+

实验”结合的方式，将大型仪器引入实验教学，构建“课堂学习-线上自学-小组设计-开展实验”的教学体系和多元

化评价方法，强调学生的主体地位，并开展课程思政建设，培养学生专业素养、科研思维、创新与实践能力。 
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Abstract:  This study implements teaching reforms for the “Chemical Composition Analysis of Materials” course in 

alignment with the talent cultivation objectives of first-class discipline construction. We developed an integrated 

pedagogical framework combining online-offline learning with theoretical-practical instruction, incorporating 

sophisticated instrumentation into experimental teaching. The established "classroom learning - online self-study- 

group design - experimental implementation" teaching system is supported by a multidimensional evaluation approach. 

This reform emphasizes student-centered learning while integrating ideological and political elements, effectively 

enhancing students' professional competencies, scientific thinking, and innovation capabilities through design-oriented 

experiments. 
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《统筹推进世界一流大学和一流学科建设总体方案》和《统筹推进世界一流大学和一流学科建设

实施办法(暂行)》要求一流大学和一流学科建设需要有高质量的本科生教育，资源配置、政策导向体

现人才培养的核心地位。“双一流”建设将学科建设在我国高校发展中的地位提升至一个新的高度，

人才培养是高等教育的根本任务，也是一流学科建设的落脚点[1]。课程建设在学科“双一流”建设的

过程中起着基础性的作用，是学校发展和学科建设的核心支撑。因此，在一流学科建设的过程中，

应彰显课程的育人价值，特别是要发挥好课程对于拔尖创新人才培养的作用[2,3]。 
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在一流学科建设过程中，专业教育与产业脱节、与实际工作耦合度低，高质量工程人才紧缺[4]

等仍是本科教学过程中存在的重要问题。因此，推动产业发展和教育教学的深度融合，优化教学水

平，提高教学创新能力，以提升高等教育水平，培养拔尖创新人才是材料专业“双一流”建设的主

要任务[5]。结合我校一流学科建设的要求，我校自然科学基础实验中心开设了“材料化学成分分析”

公共选修课。课程依托大型仪器平台优势资源，通过采用“线上+线下”“理论+实验”“必修+选修”

等方式，以设计型实验为载体，将专业知识与实际应用相结合，将大型仪器操作引入实验教学，解

决了教学过程中知识与应用脱节的问题。在理论与实践教学中开展了过程式、多元化评价体系建设，

着重锻炼学生的动手实践能力。此外，课程将科研中获得的专业前沿知识、科研思维和方法融入教

学课堂，并开展课程思政建设，提高学生的学习积极性，提升学生的专业素养[6]，培养兼具学术背景

和产业潜力的本科人才，从而推动材料专业本科教学改革，提高本科生培养质量。 

 
1  课程开设的必要性与课程建设要求 
1.1  课程开设的必要性与现状 

材料科学与工程专业是一个涉及材料学、工程学、化学和物理学等多个学科的宽口径专业。化

学相关知识是材料专业核心素养和知识体系中必不可少的组成部分[7]。其中，材料化学成分分析是

材料制备、结构、性能和应用的基础，是材料专业本科生培养的重要内容。在高校材料专业开设的材

料化学成分分析方法的实验课程中，应用大型仪器的实验对培养学生的专业素养具有重要作用[8,9]。 

材料化学成分分析方法多涉及大型仪器，受大型仪器数量、空间条件和管理制度等客观条件影

响，上机实验课较难开展，相关课程教学以往主要以课堂教学为主。部分高校在课程教学中设置了

实验内容，学生通过观摩和参与仪器的部分操作步骤等方式从课堂走向实验室，能够在一定程度上

增加学生的专业认知与实践能力。然而，这些实验内容一般较为固定、单一，学生在按部就班完成

实验的过程中往往缺乏主动思考与探索式学习，参与度低，获得的专业训练不足。 

1.2  大型仪器应用于本科教学的解决方案 

将大型仪器平台与本科教学结合，为上述问题提供了解决思路。我校自然科学基础实验中心分

析测试平台承担了多种用于材料化学成分分析的大型仪器管理、维护和测试等工作，且具备实际样

品前处理的实验条件，为材料化学成分分析课程的教学改革提供了硬件支撑和保障。中心测试平台

中大型仪器的管理教师多为实验教学专任教师，有着丰富的实验教学经验，为材料化学成分分析课

程的开设提供了师资保障。 

此外，通过将课程教学内容纳入平台开放共享计划，利用平台的互联网资源建设成果，可解决

大型仪器共享平台与本科教学的衔接问题和大型仪器参与课程教学过程中的管理问题。这些措施，

为大型仪器应用于本科教学提供了充分有利的条件。 

1.3  课程建设要求 

(1) 知识深度理解，突出实践育人特色　 

材料化学成分分析兼具理论性与实践性，课程建设应为理论与实验相结合的形式，并通过增加

实验部分学时突出课程的实践育人特色。由于理论知识涉及面广，可利用“互联网+”及多种教学形

式[10]，为学生提供丰富多彩的知识学习平台。 

(2) 科学思维培养，提高创新能力 

传统教学内容、教学模式、考核评价体系等难以契合一流学科建设对学生科学思维与创新能力

培养的要求。因此，课程需要从上述多方面进行建设与改革，例如，通过在教学过程中设置与生产、

生活息息相关的设计型实验，让学生从生产生活中取材分析，提高学生学习兴趣；通过实验条件探

索等步骤，培养学生科研素养。 

(3) 知识价值塑造，开展课程思政建设 

实验课程是承载思政教育的重要课堂。2020年6月教育部印发的《高等学校课程思政建设指导纲
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要》要求，实验类课程应注重学思结合、知行统一。传统教学过程中知识传授与课程思政在实验中

的融入重视不足，实验项目缺乏具体思政目标，实验内容不能与时俱进。因此，在课程建设过程中

需精准设计专业教学与德育的有机结合点，创新实验内容，丰富每个实验项目的课程思政要素，并

注重企业中新技术的应用与思政要素的结合，培养学生社会责任感。 

 
2  材料化学成分分析课程建设实践 
2.1  课程概况 

课程共16学时，分为理论知识学习(4学时)和设计型实验(12学时)两部分。理论知识部分占4学时，

通过对科研和工作中常用的材料化学成分分析方法和相关大型仪器及其生产与科研实例进行讲解与

分析，使学生掌握课程的基本知识，提高学生学习热情。理论知识部分主要介绍样品的采集与处理、

样品前处理、常用分析方法与大型仪器相关知识。为了让学生更加系统地学习课程知识，并在接下

来的线上学习部分充分地开展自主学习，将材料化学成分分析所有大型仪器降解部分分为三大模块，

分别为色谱分析法、光谱分析法和其他仪器分析方法。其中色谱分析法主要讲解离子色谱仪、气相

色谱仪、液相色谱仪；光谱分析法模块主要讲解原子吸收光谱仪、原子发射光谱仪、红外光谱仪；

其他仪器分析方法部分主要讲解元素分析仪、氮氧分析仪、碳硫分析仪、比表面分析仪和差热热重

分析等其他常用分析方法。设计型实验部分是课程的教学重点，学生从多项设计型实验项目中(表1)

根据兴趣选择满12学时实验，完成实验设计与实验报告。根据课程特点和学分要求，每个学生将选

择2–3个实验开展学习。在实验过程中，教师通过对实验内容进行“线上+线下”讲解的方式，促进

学生对实验相关知识的深度理解；通过让学生参与实地样品采集、样品前处理和样品测试的全过程，

培养学生科研素养；通过在实验的过程中融入课程思政，培养学生职业素养与家国情怀。 

 
表1  设计型实验项目 

实验项目 学时 仪器设备 训练要点 应用 

发射光谱定性分析试样中 

所含未知元素 

4 原子发射光谱仪 样品的分解、测试方法 样品中金属元素及磷、硅、砷、

碳、硼等非金属元素的定性分析 

原子吸收法测水泥中氧化

钠、氧化钾 

6 原子吸收光谱仪 样品的分解、标准曲线的

测定、测试方法 

样品中Na、K等元素含量的 

定量测定 

分光光度法测定室内甲醛含

量 

8 分光光度计 样品的采集、标准曲线的

测定、测试方法 

样品中元素、分子、细菌等 

浓度的测定 

钢铁中C、S含量的测定 4 碳硫分析仪 测试方法、测试原理 无机物、有机物及其它材料中

碳、硫元素的质量分数 

国内主要煤矿所产煤中 

硫含量的测定 

4 元素分析仪 样品的采集、测试方法 样品中C、H、N、S含量的测定 

 

课程面向全校理工科专业的本科高年级学生开设，主要针对材料专业学生。我校材料专业本科

生在大学一、二年级必修无机化学实验、物理化学实验、分析化学实验和有机化学实验等实验课程，

具有化学实验基础，具备一定的实验室基础知识和实验室安全知识，能够有效保证课程学习效果。 

2.2  课程建设与教学特色 

(1) 产学研结合的实验设计 

课程理论知识及实验部分内容的设计均与生产和科研紧密相关。一方面，根据实际生产中化学

成分分析特点，理论部分重点讲解方法的样品要求、测试原理、适用范围及应用实例，并关注不同

大型仪器在相关分析测试过程中的局限性。如，讲解水泥中的Na、K含量的测试方法，要根据测试

元素种类说明采用原子吸收光谱法进行测定而不采用原子发射光谱法测定的原因。另一方面，实验
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内容也包含材料成分分析的全过程，从样品的采集、样品的分解、标准曲线的绘制到样品测试。这

些实验内容与实验过程与生产生活实际联系紧密，在实验教学的过程中，学生的学习兴趣与学习参

与度较传统实验明显提高，取得了良好的教学效果。 

此外，为了提高学生科研素养，培养学生团队协作精神、独立思考能力和学习能力，将设计实

验部分与科研工作相关联。例如，在“发射光谱定性分析试样中所含未知元素”这一实验中，鼓励

学生自带日常生活中接触到的一些合金物品，通过测定物品中的金属和非金属元素含量，结合物品

的用途，可以引导学生思考材料化学成分与性能之间的关系，培养学生的科研思维。 

(2) 系统性与特色化的课程思政教学 

根据课程特点，将家国情怀、职业素养、合作能力、反思能力、环保意识、细心与耐心和全局

观等理念融入课堂教学和设计性实验的全过程(图1)。建立“实验项目-思政要点”对应关系，从实验

中提取优质课程思政案例，使课程思政教学兼具系统性与特色化。 

 

 
图1  材料化学成分分析课程思政设计框架 

 

通过设计性实验项目设置，使材料化学成分分析与国家重大需求紧密结合，以实现“知识传授”

和“价值引领”的有机统一[11]。同时，根据社会热点和科研新进展不断更新实验，做到课程思政建

设的与时俱进。 

以近年来设计性实验部分开展的“国内主要煤矿所产煤中硫含量的测定”这一实验的课程思政

要点设计为例：首先，通过分析国内煤炭分布与产量，结合煤矿形成机制分析，让学生了解我国煤

炭储量及特点，提取“家国情怀”思政要点；然后，结合当前国际能源形势分析，倡导学生在日常

生活中节约能源，提高学生社会责任感；此外，硫是煤炭中的主要有害成分，硫在煤炭燃烧的过程

中被氧化成二氧化硫，是主要大气污染物之一，通过对大气污染的危害进行举例分析，提取“环保

意识”思政要点。 

(3) 混合式教学模式改革 

根据课程特点与能力培养要求，构建了“课堂学习-线上自学-小组设计-开展实验”的教学过程

和“线上”与“线下”相结合的混合式教学模式，并针对不同教学过程设置相应的教学方案和能力

提升规划(图2)。 

在理论教学部分，线下教学为4学时的课堂教学，主要为基础知识学习；线上教学主要利用“互

联网+”和“雨课堂”[12]智慧教学工具(图3a)开展，其中“互联网+”是指慕课视频(图3b)和仪器开放

平台在线学习等形式，“雨课堂”教学工具通过在课下为学生推送课程相关PPT和试题，为学生提供多

种形式的自主学习平台。线下教学过程主要讲解样品的采集与处理原则与方法、大型仪器涉及的实

验室安全知识、常用分析方法与大型仪器相关测试范围，线上教学资源涵盖了每台大型仪器的结构、

原理、具体测试步骤和样品测试方法。通过线下教学，学生可以了解课程的基本知识和实验安全注

意点，线上教学内容图文并茂，可以作为线下教学的补充，供学生在实验课前对仪器进行充分和必

要的了解，有利于线下实验的安全、顺利开展。 
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图2  课程教学模式与基于教学过程的能力提升 

 

 
图3  课程线上教学方案：(a) “雨课堂”智慧教学工具教师手机端界面，(b) 通过慕课平台线上学习， 

(c) 实验室安全准入线上答题，(d) 通过微信开展线上小组讨论，(e) 大型仪器(元素分析仪)及二维码信息 
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实验教学部分包括小组设计和设计型实验开展两个教学过程，按照学生的实验项目选择情况，

将学生分成2–5人的小组，以小组为单位查阅资料、讨论并完成实验设计后，开展实验、处理与总结

数据并完成实验报告。在实验教学部分，教师对小组的实验设计和实验实施进行科学的引导与指导，

为学生提供充足的学习资料和相关实验案例，保障实验的顺利进行。在小组设计过程中，教师为学

生提供基本的设计思路和必要的资料，学生以小组为单位完成设计报告并提交，学生可线上(仪器平

台或公共邮箱)下载相关资料，面对面或利用微信等社交工具(图3d)充分参与实验设计的讨论与交流。

在实验开展前，学生需通过“雨课堂”线上答题(图3c)获得实验室准入资格[13]，线上答题内容主要

为实验基本操作和实验室安全知识。实验过程要求学生严格按照规程操作，获取实验数据并完成实

验报告。此外，利用互联网技术对大型仪器进行信息建设，生成仪器信息二维码，张贴于仪器醒目

位置(图3e)，学生可通过扫描二维码获得基本原理、操作方法和测试范围等信息，在实验过程随时参

考并学习。 

通过优化教学环境激发学生创新与合作的驱动力。为解决教学过程中学生合作学习和创造性思

维训练不足的问题，通过构建开放型的智慧教室，让学生自由讨论、自主选择实验项目，营造宽松

的线下互动氛围，与线上互动相呼应，激发学生创新与合作的热情。 

2.3  基于过程的多元化评价方法构建 

依据课程教学要求和课程教学模式改革，构建了基于教学过程的多元化评价方法(表2)。评价方

法以素质教育、思维训练和技能培训为目的，基于课堂教学、线上自学、小组设计与讨论、设计型

实验四个教学过程及其能力提升目标(图2)设计。每个教学过程对应一个或多个评价要素与评价方

法，针对每个评价要素设置相应分数占比。例如，课堂教学过程通过课堂问答及课后作业结果进行

赋分；小组设计与讨论过程考察线下研讨学习中小组成员的参与度与相互协作，教师先根据各小组

讨论的积极程度、小组成员是否能够表达观点和设计报告是否完整全面进行小组整体赋分，再对小

组成员中分析问题全面、透彻和能够积极参与完成设计报告的同学予以适当加分；根据实验涉及的

大型仪器特点，在实验开始前，通过进行安全知识与安全要点考察，确保学生掌握了实验过程中的

安全操作要素。 

 
表2  基于教学过程的多元化评价方法 

教学过程 评价要素 评价方法 分数占比 

课堂教学 学习参与 课堂问答与作业 10 

线上自学 学习效果 “雨课堂”在线答题 10 

小组设计 

与讨论 

组内合作 参与度与协作能力 10 

设计报告 内容清楚 结构完整 20 

实验开展 实验准入 安全知识测试 10 

实验素养 独立实验 动手能力 10 

实验报告 结构完整 分析全面 30 

 

在成绩组成方面，理论知识学习部分(包括课堂教学与线上自学)占总成绩的20%，小组设计与实

验部分占总成绩的80%，以此突出实验部分在课程中的主体地位，教师根据学生在每个教学过程中

的表现进行科学评分。基于过程的多元化考核机制能够指导并帮助学生更好地参与到各个教学过程，

发挥学生在实验中的主体地位，发挥学生主观能动性。 

2.4  基于仪器共享平台的实验教学 

如何将平台运行和管理与课程实验教学衔接是课程实验教学部分能否顺利开展的关键[14,15]。在

平台仪器机时预约方面，根据课程安排在仪器共享平台设置“教学服务”时间，在教学实验期间暂
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停科研服务预约。在大型仪器效益评价方面，通过提高人才培养在效益评价中的权重(表3)，制定合

理的激励机制，提高仪器管理教师参与教学工作的积极性。如，将学生上机机时折合成实验教学工

作量(教学工作量=上机机时*X，X为相应系数)，提高实验教学工作量教学津贴发放标准[16]，提高教

师教学服务收入；通过设立实验教学成果相关奖项，将大型仪器实验教学作为年终考核和岗位聘任

重要指标，提高教师教学服务水平和积极性。 

 

表3  大型仪器设备效益评价权重 

项目 学校考核规定 平台考核办法修订 

机时利用 35% 35% 

人才培养 20% 35% 

科研成果 25% 15% 

服务收入 15% 10% 

功能利用与开发 5% 5% 

 

此外，大型仪器具有资源稀缺性特征，这决定了平台要想为更多学生学习提供条件，必须采取

新的教学手段和教学方法[17]提高仪器的教学效率。在教学过程中，通过微信“雨课堂”、微信公众

号、平台网络等互联网资源引导学生线上学习、将小规模限制性在线课程(SPOC)教学理念用于大型

仪器教学、探索仪器教学的混合式教学模式等措施，保障学生在进行仪器操作前已经掌握了仪器相

关的理论知识和实验安全操作要点，在提高教学效率、保障实验教学过程中的实验安全等方面取得

了良好成效。 

 
3  效果评价 

教师在课程学习过程中通过基于“互联网+”的课上与课下沟通等方式了解学生学习情况并获取

教学反馈，以便于教学内容与教学模式的及时更新与调整。对参与课程学习的学生进行问卷调查结

果显示：学生对材料化学成分分析相关知识较为熟悉的比例从参与课程学习前的8.3%增长至93.3%；

在选择实验内容时，26.7%的同学更看重学习兴趣，63.3%的同学更注重相关实验与自己专业的相关

性，10%的同学则更注重实验的难易程度；在完成本课程学习后，100%的学生均能独立开展或在老

师指导下开展课程相关分析测试工作；86.7%的同学反映课程学习的难易适中，而13.3%的同学反映

课程偏难，学习难度主要集中在实验设计部分；所有学生均反馈，大型仪器类研究型实验是他们了

解专业发展现状、学习科研方法的重要途径。 

学习资源的网络化建设也促进了学生学习模式的转变。课程通过为学生提供多种形式的线上

资料供学生随时下载并查看，满足学习需求的个性化和多样化。86.7%的学生通过设备开放共享平

台网上学习、公共邮箱下载学习资料、扫描仪器二维码获取资料、“雨课堂”自学与考试、慕课平

台、搜索引擎搜索资料等方式中的两种或两种以上进行线上学习，学生学习从被动学习向主动学

习转变。 

 
4  结论与建议 

在高校创建一流大学和一流学科的过程中，对本科生培养提出了新的要求。通过开展“材料化

学成分分析”课程教学改革，构建了以设计型实验、大型仪器教学、混合式教学、理论与实践相结

合为特色的课程体系。以“课堂学习-线上自学-小组设计-开展实验”教学过程为基础，建立了过程

化、多元化评价方法，并开展课程思政建设，在促进学生掌握扎实的专业知识、锻炼学生养成严谨

的科研思维、提高本科生创新能力与实践能力、培养高素质的本科毕业生等方面起到重要的作用。 
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