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扫描电镜在高校教学科研中的关键角色：教育创新和科研合作
 
刘清朝，刘春梅，卢有彩*，张宗培*，李朝辉* 
郑州大学化学学院，郑州 450001 

 

摘要：本文阐述了大型仪器扫描电镜在高校实验教学以及科研中的重要作用，并就目前存在的问题，提出了一种综

合性的教学方法和管理模式。通过线上预习和线下授课相结合的教学模式，以及仪器设备共享平台的开放共享机制，

提高了学生实验操作技能和科学素养，激发了科研创新热情，提高了扫描电镜的利用率。这种模式在提高了实验教

学质量的同时，又促进了教学和科研的互动发展。 
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Abstract:  This study examines the critical role of scanning electron microscopy (SEM) in university-level experimental 

education and scientific investigation, while proposing an integrated pedagogical framework and management system 

to address existing challenges. Our approach combines blended learning methodologies (online preparation modules 

coupled with offline laboratory instruction) with an open-access instrumentation platform, demonstrating three key 

outcomes: enhanced technical proficiency and scientific reasoning among students, increased research innovation 

capacity, and optimized SEM utilization metrics. The implemented model not only elevates experimental teaching 

standards but also fosters synergistic development between academic instruction and scientific exploration. 
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随着科学技术的不断发展，高校教学水平和科研水平日益提高，高校实验室已经成为高水平科

研成果产出、高层次人才培养、社会服务的重要基地。作为高校实验室的重要组成部分，大型仪器

设备也是开展高水平实验教学和科技创新研究的重要物质基础，在高校的人才培养、科技创新中发

挥着举足轻重的作用。场发射扫描电镜具有分辨率高、放大倍数变化范围宽、立体感强等优点，是

观察微观世界的重要工具，在化学、材料学、生物学以及医学等领域中广泛应用[1–3]。然而，扫描电

镜设备因其高昂的成本、有限的数量和高使用率，再加上维护费用的持续攀升，如何在现有条件下

最大化利用扫描电镜的潜能，充分发挥其在人才培养和科技创新中的关键作用，同时兼顾本科生实
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验教学和研究生科学研究的需求，已成为高校电镜管理人员面临的重大挑战[4,5]。作者根据近年对大

型仪器的教学管理经验，重点讨论了扫描电镜在实验教学以及科技创新中的角色和挑战。 

 

1  实验教学 
随着科学和工程领域的不断发展，教学大纲对学生所具备的实验技能和科学素养的要求也越来

越高。扫描电镜实验的学习不仅为学生提供了亲身体验科学研究的机会，还加深了他们对仪器原理

及相关知识的理解，激发了学生的学习兴趣，培养了学生的独立思考能力和科研潜力。 

1.1  教学中存在的问题 

扫描电镜实验教学主要面向的是化学与应用化学专业高年级本科生，这部分学生已经学习完仪

器分析课程，对仪器的原理和应用有了基本的了解，但并没有实际操作过仪器设备。教学大纲要求

学生掌握仪器原理，了解仪器的日常维护知识和注意事项，能够简单操作仪器并完成实际样品测试。

然而扫描电镜属于精密仪器，由于其价格高、台数少、操作复杂、维修成本高，不规范的操作会造

成仪器损坏，导致部分学生担心损坏仪器而不敢上机操作[6]。同时扫描电镜采用封闭式设计，自动

化程度较高，学生无法直观看到其内部构造，使得学生对仪器原理一知半解难以完全掌握。为了使

学生更好地掌握仪器原理并克服对大型仪器的恐惧，提高学生的仪器操作能力和解决实际问题的能

力，我们引入了线上与线下相结合的混合式教学模式，极大的提高了学生的积极性和参与感，并培

养了学生的科技创新能力。 

1.2  混合式实验教学设计 

1.2.1  线上预习 

扫描电镜仪器基本知识涉及面广、专业术语多，且采用全封闭式设计，自动化程度高，为了在

有限的课时内能够达到教学大纲的要求，高质量的实验预习就显得格外重要。我们设计了详细的教

学大纲：明确实验目标，详细列出学生需要掌握的仪器原理、专业术语、日常维护知识和注意事项。

同时，我们将仪器的基本构造、工作原理、操作步骤以及制样方法分别做成了视频、动画以及幻灯

片等多种教学资源，并利用互联网平台与学生共享，方便学生根据自己情况随时进行课前预习、课

后复习。上课之前，采用线上方式向学生推送预习内容，要求学生结合共享资源，充分全面地预习

仪器原理、仪器结构以及基本操作。老师根据实验的关键点预设答题环节，检查预习效果。通过线

上的高效预习，学生了解了仪器的基本知识点和操作步骤，到线下的仪器操作步骤就会做到心中有

数，游刃有余。 

1.2.2  线下授课 

经过高质量的预习，学生已经熟悉了仪器的基本原理和专业术语，线下教学将会变得轻松流畅。

首先，老师将教学视频结合现场仪器设备进行实物一对一讲解，带领学生们学习扫描电镜的原理并

明确其主要部件的位置及功能，加深学生对仪器的理解；在实验讲授环节，重点讲述仪器的难点、

注意事项以及样品制备，分享仪器的最新功能以及一些科研热点问题，拓宽学生的视野。接下来，

在仪器操作环节，由老师带领学生一起制备样品、进样，在老师示范拍照过程中，向同学们阐述“加

速电压”“荷电效应”“像散”“景深”等专业术语的含义并演示这些因素对所拍照片的影响以及

相应的处理方法；由于是小班教学，每组学生4–6人，每一位同学都能够亲自操作仪器并完成拍照作

业。最后，学生之间互相点评拍照作业，对拍照作业不理想的分析原因并指出改善办法，老师做出

总结并分享样品制备、测试参数调整以及仪器故障排除等方面经验。 

1.2.3  科技创新 

在培养学生科技创新能力方面，本课程实施了一系列措施，旨在将理论教学与实际科研紧密结

合。除了课堂的理论教学和实验操作基础训练，我们鼓励学生参与各类课外科研项目和竞赛活动，

例如大学生创新创业项目、挑战杯竞赛等。这些活动为学生提供了一个开放且实践性强的平台，促

使他们将课堂知识应用到实际科研课题中。在这些项目中，学生接触到来自各领域的科研课题，并
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在实验教师的指导下进行自主测试与表征，积累了丰富的经验。借助扫描电子显微镜，学生可以观

察和分析样品的微观结构和表面形貌，从而掌握先进仪器的使用方法，并学会根据实验目标调整参

数以获取更精准的信息。更为重要的是，学生被引导不仅局限于单一技术的应用，而是要通过多种

表征手段的综合运用来解决复杂的科研问题。例如，通过将扫描电镜与能谱仪(EDS)结合，学生能够

获得样品微观区域的成分信息；将SEM与拉曼光谱技术结合，则可以同时获取样品的微观形貌和分

子结构信息。这种多技术联用的方式丰富了学生的样品信息，显著提升了他们的综合分析能力。通

过这些实践，学生学会了如何从多角度、全方位地分析科研样品的性质与成分，进而提出创新性解

决方案。这种动手实践不仅培养了他们的科技创新能力，也有效提升了科研素质和综合能力。项目

执行过程中，学生逐渐从实验操作的初学者成长为独立思考的科研工作者。 

我们建立了多层次评价体系，以评估学生科技创新能力的培养效果。在线下授课阶段，通过观

察学生在仪器操作中的熟练程度、图像选择以及解决问题时的创新思维，可以直观评价他们在科技

创新方面的进步。此外，学生定期提交的研究进展报告，有效监测他们在项目执行过程中的自主性

和创新能力发展。通过定期讨论科研成果及所遇挑战，教师能够提供针对性指导，进一步协助学生

完善实验设计与创新方案。这些措施不仅反映了学生对技术的掌握程度，还展示了他们面对实际科

研问题时的创新思维与解决能力。最终，参与项目的学生在大学生创新创业项目和挑战杯等赛事中

取得了优异成绩，验证了本课程在科技创新能力培养上的有效性。此外，学生在课后普遍反馈，他

们在数据分析、实验设计与解决复杂问题方面的能力获得了极大的提高。这种反馈不仅来自学生自

身的主观感受，还体现在他们后续科研工作的实际表现，证明了该培养模式的有效性。 

1.2.4  理论与实践结合  

在化妆品行业中，产品质量直接影响用户信任与品牌声誉，尤其在竞争激烈的市场环境下，外

观与使用体验成为消费者购买决策的关键因素，即使严格质控，也难免会出现难以察觉的细微瑕疵。

图1a展示了某化妆品公司提供的一款面膜，然而在日常质量检测中发现，部分面膜纸上出现了棕红

色斑点。这些斑点虽然细小，却对用户整体体验产生了负面影响，进而导致销售业绩不理想。为解

决这一问题，首先需要准确分析并确定这些斑点的成分。然而，由于斑点颜色较浅且范围小，传统

的化学分析方法难以得出有效结果。面对这一挑战，理论与实践的结合显得尤为重要。我们采用扫 

SEM与EDS联合技术作为解决方案：通过扫描电镜可以观察到面膜纸上斑点的微观形貌(图1b)，能谱

仪则能确定斑点中的元素成分(图1c–f，表1)。结合生产工艺和原材料来源，通过理论与技术的综合

分析，最终确认了杂质的来源，并成功识别了斑点中的具体元素成分，彻底解决了这一问题。这一

过程不仅验证了分析方法的准确性，也为后续的质量控制和工艺优化提供了科学依据，同时为进一

步提升产品质量奠定了坚实基础。该实例不仅让学生深入掌握了扫描电子显微镜的表征方法，还进

一步加深了他们对该技术在实际应用中重要性的理解，增强了理论与实践相结合的能力。此外，学

生在分析和解决复杂问题的过程中提升了自主思考与技术应用的综合能力，为今后的研究和实践奠

定了坚实的基础。 

这种改革使学生可以更好地理解仪器原理，利用仪器可以直观地观察到样品的微观结构，激发

学生从接受性学习转变为探究性学习，提高了学生的兴趣和积极性，培养了学生分析问题和解决问

题的能力。 

 

2  扫描电镜在科研创新中的应用 
2.1  传统管理模式存在的问题 

扫描电镜属于精密仪器，操作复杂，使用频率高，在承担学校实验教学任务外，还承担院内外

及社会的大量测试任务[7,8]。在传统的管理模式下，由专职老师负责所有样品的测试。这种模式在一

定程度上可以较好地维护仪器，降低仪器的故障率，减少仪器的维护成本。但是它存在一些不足：

(1) 测试老师需要花费大量的时间和精力测试样品，但是所测样品数量有限，导致大量待测样品堆
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积，实验数据不能及时地反馈给同学，仪器的使用效率并没有达到最大。(2) 测试老师没有足够的时

间和精力去追踪最新文献，与同行交流并拓展仪器的新功能，探索新的教学方法和实验设计，无法

给学生提供最新的思路和方法，这在一定程度上限制了教学创新的机会，并削弱了大型仪器辅助及

推动科技创新的作用。(3) 学生不了解仪器，不知道如何充分利用扫描电镜验证自己的研究结果，不

利于提高学生的实验技能和科学素养。传统的管理模式不符合高校创新型、应用型、技能型人才的

培养要求。 

 

 
图1  (a) 面膜斑点；(b) 斑点微观形貌；(c–f) 斑点能谱图 

 

表1    面膜斑点元素含量 

元素 C O Ca P K 

含量(%) 58.9 37.7 2.8 0.4 0.2 

 

2.2  现有经验和管理方法探讨 

为了充分发挥扫描电镜在科技创新中的应用，更好地服务于师生，在保证正常教学的前提下，

我们在传统管理模式的基础上进行了优化。 

2.2.1  用户分类管理 

目前扫描电镜的用户主要分为院内本科生、校内研究生以及社会科研人员。根据学校教学科研

安排，我院扫描电镜主要用于教学科研方向，因此，我们在做好本科生的实验教学前提下，尽量满

足研究生的科研需求，如果还有额外机时，会提供社会科研样品的服务测试工作。对于研究生的测

试需求，我们会根据其所在课题组的样品数量进行不同层次的分类管理。对于样品多、测试频率需

求高的课题组，根据实际情况，选择培训并授权其中一到二名研究生负责其课题组的样品测试工作。

对于样品数量少的课题组，由测试老师和学生一起完成测试：测试老师负责操作仪器，学生负责样

品具体信息；或者测试老师指导协助学生操作仪器，一起完成样品测试。对于社会科研样品，通常

由测试老师根据样品信息以及要求，完成测试。目前我院科研任务重、测试需求多，研究生的独立

上机测试可以大幅度提高仪器的使用效率，学生还能够在测试中更快地获取实验数据，加速研究进

展，优化自己的研究工作。 

2.2.2  自主上机 

由于扫描电镜价格较高、台数较少，使用需求高，需要经过专业的培训才允许独立操作仪器。
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大部分研究生迫切希望拥有电镜操作权限，可以独立自主操作仪器。因为这不仅可以及时获得实验

数据，推进课题组的课题研究，提高科研创新能力，还能够掌握一门大型仪器的原理及操作方法，

为今后科研生活中提供强有力的保障。扫描电镜操作复杂，注意事项多，不专业的操作会增加仪器

的故障率，从而增大其维修成本和维修时间，影响教学科研工作的正常开展。因此，我院建立了严

格的培训上岗制度，做到导师同意，责任到人，具体流程图如图2所示。 

 

 
图2  扫描电镜培训流程图 

 

为了便于与学生沟通、互动、答疑，我们建立了扫描电镜专属微信群，在群公告中分享仪器的

基本构造、工作原理、操作方法、注意事项以及样品制备方法的课件和视频，让学生可以根据自身

情况开展自主学习并掌握相关知识。在自主学习并掌握电镜的基本知识以后，由学生申请，经导师

同意，测试老师会安排研究生电镜培训。鉴于电镜操作的复杂性和注意事项的繁多，仅通过一次培

训无法完全掌握仪器操作方法。因此，测试老师通常建议研究生采用“老带新”的方式参与学习。

当经验丰富的研究生进行测试时，他们会参观学习2–3次，从样品制备到样品拍摄全过程。这样，在

接受老师培训时，他们能够对整个流程心中有数，并克服对大型仪器的恐惧，顺利上机。接下来，

老师将对学生们进行仪器理论知识培训，从电镜的发展历史和分类开始，详细阐述电镜的工作原理、

基本构造以及具体部位。当讨论仪器的基本构造时，我们能够清晰地解释为何样品需要进行干燥处

理以及保持洁净。同时我们会说明，如果样品未达到标准要求，将会对仪器的特定部件产生影响。

此外，还需了解如何日常维护和保养大型仪器。在培训过程中，将通过穿插提问的方式，引导学生

积极思考和回答问题。同时，我们还会对一些典型的扫描图像进行分析，带领大家共同探讨优化结

果，以培养学生的分析与问题解决能力。此外，我们还会与研究生分享最新的仪器扩展功能和前沿

技术动态，以拓宽他们的视野，为未来的科学研究奠定坚实的基础。 

在仪器实操培训过程中，老师会示范一遍具体流程，从样品制备到仪器操作以及维护，并会在

操作过程中讲解注意事项和拍摄技巧。同学们可以将提前准备好的样品进行上机练习，并与大家一

起讨论解决出现的问题[9]。在电镜理论知识和仪器操作培训完成以后，同学可以申请自主上机权限，

通过相应考试后即可独立上机操作。首次取得自主上机权限的同学，测试老师通常会协助其拍摄样

品2–3次，直至该同学可以轻松应对课题组样品测试过程中出现的一些常见的问题。 

2.2.3  实例分析 

图3展示了电镜光缆对样品拍摄图片质量的影响。当电镜光缆被污染后，我们尝试通过多种方式
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调整扫描电子显微镜的参数，包括改变加速电压、工作距离及像散等，但样品的图像仍然模糊不清，

无法获得有效的微观信息(图3a,b)。为了解决这一问题，我们将电镜光缆更换为未被污染的20µm并

进行分析。经过这一处理后，再次拍摄的样品图像变得清晰可辨。通过这一调整，我们成功消除了

光缆污染对图像质量的影响，得到了高分辨率的样品图像。这一经验再次强调了在样品的拍照过程

中，样品的前处理对仪器维护的重要性。 

 

 
图3  (a，b) 光缆被污染的电镜图片；(c，d) 光缆未被污染的电镜图片 

 

2.3  预约管理 

扫描电镜是实验中心备受欢迎的仪器，由于用户众多且测试需求量大，仅在工作时间内进行测

试会导致样品积累[10]，因此学校开发了网上预约系统，实现了全天候开放模式。这样一来，使用扫

描电镜自主上机的同学可以根据实际情况选择工作时间、晚上或周末完成测试。为了确保仪器资源

均衡分配，我们规定一个课题组每周最多只能预约2次。网上预约系统的启用极大提高了扫描电镜仪

器的利用率，并解决了机时不足和排队等待问题。 

2.4  开展讲座、开拓视野 

邀请电镜厂家应用工程师和电镜应用资深学者来实验中心进行专题讲座，重点介绍仪器最新发

展的高级应用和扩展功能，并就研究生在科研学习中遇到的测试问题提供详尽具体的解决方案，以

提升他们的实际操作技能和科研能力。这样既可以加深研究生对仪器基本原理的理解，又可以拓宽

其视野，为自己科研项目顺利实施提供思路并奠定基础。 

 

3  提升实验技术人员专业素质 
高质量的仪器教学科研服务和高效的仪器设备使用效率，离不开实验技术人员高素质的专业技

术水平以及管理经验。我院鼓励仪器管理人员积极参加高水平的学术研讨和技术交流活动[11]，深入

了解仪器在化学、材料、物理等科学技术研究中的新进展，同时向专家和同行学习新知识和新技巧，

掌握仪器的新技术。此外，仪器管理人员在参与科研项目时，与研究团队紧密合作，将仪器的新技
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术与教学和科研项目相融合，从而有效提升研究生的科技创新能力。在这一过程中，学生不仅能够

实践最新的仪器技术，还能培养解决实际问题的能力，激发他们的创新思维，促进学科的进一步发

展。通过这种互动，仪器管理人员的专业素质也得到了提升，推动科技创新的持续发展。 

 

4  结语 
本文针对高校在扫描电镜使用过程中存在的实验教学效果不理想、大型仪器维护费用高、科研

样品排队时间长等现状和问题，提出了既能提高实验教学质量，又能提高大型仪器的利用率和开放

性的教学方法和管理模式。在实验教学方面，引入线上预习、线下授课的教学模式，通过不同科研

样品的测试，促使学生将仪器原理、仪器操作以及实际应用紧密联系起来，提升学生的操作能力、

创新能力以及解决问题的能力，提高了学生的科研素养；在仪器的开放共享方面，利用仪器设备共

享平台，进行预约测试、学生自主上机模式，培养了学生的实践能力和创新能力，提高了扫描电镜

的利用率，促进了教学和科研的互动发展。 
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