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物理化学实验教学改革：培养学生创新与实践能力 
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摘要：传统的实验课程往往侧重于理论讲解和原理分析，较少关注学生实践能力和创新思维的培养，导致学生学习

兴趣和主动性不足。本文以南京邮电大学物理化学实验课程为例，探讨了该课程教学改革的必要性，分析了传统教

学模式的局限性，并提出了多元化的改革措施，强调理论与实践相结合，旨在培养学生的创新思维和实践能力。 
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Teaching Reform in Physical Chemistry Experiments: Cultivating 
Students’ Innovation and Practical Skills 
 
Zhusheng Huang *, Wei Xue, Yongzheng Chang, Lianhui Wang, Zhimin Luo * 
State Key Laboratory of Organic Electronics and Information Displays, School of Chemistry and Life Science,  

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China. 

 

Abstract:  Traditional experimental courses typically emphasize theoretical explanations and principle analysis, often 

neglecting the development of students’ practical abilities and innovative thinking. This oversight can lead to diminished 

student interest and engagement in learning. This article examines the necessity for reform in the Physical Chemistry 

Experiment course at Nanjing University of Posts and Telecommunications. It analyzes the limitations of the traditional 

teaching model and proposes a range of diversified reform measures. By emphasizing the integration of theory and 

practice, this study aims to enhance students’ innovative thinking and practical skills. 
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在党的二十大报告中，明确指出科技创新是我国现代化建设全局的核心。这一战略目标不仅要

求高等教育在知识传授上有所突破，更强调培养具备创新精神和实践能力的人才[1]。随着全球科技

的快速发展，特别是在化学及相关领域，教育体系面临着前所未有的挑战和机遇。因此，高校教育

必须与时俱进，适应社会和行业对高素质人才的需求，尤其是在具备创新能力和实践技能的人才培

养方面[2]。物理化学实验作为化学学科的基础课程之一，其重要性不可小觑。通过研究物质的微观

组成和结构，这门课程不仅揭示了宏观物质的性质及其变化规律，还为其他科学领域(如材料科学、

生命科学和环境科学等)的发展提供了理论和实践基础，推动了工程问题的解决与科技的进步。这种

跨学科的应用使得物理化学实验成为连接基础研究与实际应用的重要桥梁[3]。近年来，随着学科交

叉与应用技术的发展，物理化学实验在新材料开发[4]、药物递送[5]和环境治理[6]等领域的应用愈加广

泛，这进一步凸显了物理化学实验课程教学质量的重要性。 
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然而，在传统的“以教师为中心、依赖教材”的教学模式中，尽管物理化学实验课程本质上是

一门实验课程，但教学重心往往偏向于实验的理论讲解和原理分析[7]。教师通常花费较多时间讲解

实验背后的科学原理、公式推导和实验设计思想(即“重理论”)，而在实验操作部分的讲解上，往往

仅限于对实验步骤、仪器操作等简单介绍，忽视了学生在实验过程中如何进行主动探索和创新思考

(即“轻实践”) [8]。这种模式使得学生在实验过程中往往仅按部就班地完成操作，而缺乏对实验现象

的深刻理解和分析，也无法培养他们的创新思维和实验设计能力。这种“重理论、轻实践”的教学

模式不仅让学生对实验本身产生了应付的心理，缺乏自主性，还容易导致学生在实验结束后对其科

学意义和实际应用缺乏深刻理解[9]。尽管实验步骤得以顺利完成，但学生对知识的掌握停留在表面，

缺乏通过实际操作和实践来深化对学科知识的理解与应用。当前南京邮电大学的物理化学实验课程

仍沿用这种传统的教学模式，存在“重理论、轻实践”的问题。这种“以教师为中心、依赖教材”

的教学方式，不仅难以激发学生的学习热情，也使得他们在实践能力和解决复杂问题的能力上显得

不足[10]。针对这种情况，许多高校已开始探索多样化的教学改革，以提升学生的综合素质和创新能

力，适应现代科技发展的需求[11]。近年来，国内外研究表明，多元化的教学方法，如案例教学[12]、

翻转课堂[13]和项目化学习[14]等，能够有效提升学生的学习兴趣和实践能力。例如，国外一些大学在

化学实验课程中引入跨学科合作和信息化工具，取得了良好的教学效果[15,16]。这些成功经验为本研

究提供了有益的借鉴。 

在本研究中，我们通过对南京邮电大学物理化学实验课程的教学改革，探索了适应现代教育需

求的创新教学模式。通过引入案例教学[12]、采用翻转课堂[13]、项目化学习[14]、建设信息化第二课

堂[15,16]、提升实践教学比例以及结合前沿科研成果等措施[17–20]，旨在全面提升学生的实践能力、创

新思维和科学研究能力。具体的改革举措包括增加实践环节、强化学生的自主性和创新思维、推动

跨学科合作学习、实施反馈机制与持续改进。通过这些改革，我们期望培养出更多具备创新思维和

实践能力的科技人才，为国家的科技进步和社会发展贡献力量。 

 
1  物理化学实验内容和改革措施 

在物理化学实验课程中，传统的实验教学往往侧重于理论知识的传授和基础操作的练习，缺乏

对学生创新能力和实践能力的培养[7–10]。为此，我们需要对南京邮电大学各个实验项目进行深入分

析(表1)，并提出相应的改革措施、收集实施反馈以及分析改革效果(表2)，以提升实验教学的质量和

效果。 

1.1   物理化学实验内容及教学痛点 

表1总结了南京邮电大学物理化学实验课程的主要内容，包括实验题目、实验内容和教学痛点。

通过对这些实验的分析，能够清晰识别出在教学改革过程中遇到的具体挑战。这些挑战不仅涉及学

生在理论知识理解和应用能力方面的问题，还包括教学模式转型带来的适应性问题。为了有效应对

这些挑战，教师需要采取针对性的教学策略，以提高学生的参与度和实践能力，确保物理化学实验

课程的教学目标得以实现。 

这些教学痛点主要体现在以下几个方面： 

① 学生对理论知识的掌握不足，许多实验依赖于一定的理论基础，如恒温槽控温精度的研究、

溶液中的吸附作用与表面张力的测定等。学生对相关理论的理解往往不够深入，导致在实验中难以

独立分析数据或形成正确的实验结论。 

② 实验设计和数据分析的挑战，如乙酸乙酯皂化反应速率常数的测定和电导法测定表面活性

剂的临界胶束浓度涉及较为复杂的数据分析。学生在分析反应速率和处理实验数据时，往往缺乏实

践经验，可能导致理解不准确或对数据处理缺乏自信。 

③ 教学模式转变的适应性问题，如翻转课堂模式的实施，虽然能够提升学生的自主学习能力，

但部分学生在课前学习时缺乏主动性，导致课堂参与度不足，影响学习效果。 
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表1  南京邮电大学物理化学实验内容及教学痛点 

实验题目 实验内容 教学痛点 

恒温槽控温精度的研究 研究恒温槽的控温精度，通过测量不同温度下的温度

变化，评估其稳定性 

学生对控温原理理解不够深入，难以在实验中独立

分析数据，需提供更多的指导和示范 

液体粘度的测定 测定不同液体的粘度，并分析其影响因素，如温度、压

力和液体组成等 

翻转课堂模式要求学生具备一定的自学能力，部分

学生在课前学习时缺乏主动性，影响课堂效果 

电导法测定表面活性剂

的临界胶束浓度 

通过电导法测定不同表面活性剂的临界胶束浓度，并

探讨不同分子结构对其性质的影响 

学生在小组合作中出现分工不均的情况，影响实验

的顺利进行和结果的准确性 

乙酸乙酯皂化反应速率

常数的测定 

测定乙酸乙酯的皂化反应速率常数，运用动力学原理

分析反应机制及影响因素 

学生在分析反应速率和处理数据时缺乏实践经验，

导致对结果的理解不够深入 

溶液中的吸附作用和表

面张力的测定 

了解表面张力的性质，表面能的意义以及表面张力和

吸附的关系，掌握最大泡压法计算溶液的表面张力和

表面吸附量 

学生对表面张力和表面吸附量的理论背景理解不

足，导致在实验设计和数据分析中出现困难 

燃烧热的测定 通过量热法测定化学反应释放的热量，并探讨在不同

实验条件下燃烧热的变化规律，重点分析反应中热量

的变化与反应物、生成物的关系 

小组合作学习会遇到不同学生参与度不一的问题，

如何调动每个学生的积极性是一个挑战 

原电池电动势的测定 测定不同原电池的电动势，分析电池组成、浓度及温

度对电动势的影响 

信息化工具的使用要求学生具备一定的计算机操

作能力，部分学生会对技术应用产生抵触或困难 

黏度法测定高聚物的相

对分子量 

使用黏度法测定高聚合物的摩尔质量，探讨分子量对

物理性质(如流动性和溶解性)的影响，并结合实际应用

分析 

与行业专家的讲座可能面临时间协调困难，同时学

生对实际应用的理解仍需深入，需加强对案例的引

导 

 

表2  南京邮电大学物理化学实验改革实例、实施反馈及改革效果 

实验题目 改革实例 实施反馈 改革效果 学时数 

恒 温 槽 控 温

精度的研究 

在细胞培养实验中，温度波动可能导致细胞生

长的不稳定，进而影响实验结果的可重复性。在

教学中，安排学生模拟不同温度变化对细胞生

长的影响，探讨温度波动对实验的潜在风险，并

设计解决方案，如使用不同的隔热材料来提高

恒温槽控温精度 

学生通过实验报告分析了不

同温度条件下细胞代谢的变

化，增强了对控温精度的理解 

大部分学生能够清楚识

别温度波动对细胞生长

的影响，并提出具体改

进方案 

6 

液 体 粘 度 的

测定 

在实验中，学生选择不同的液体(如油、水、酒

精、糖溶液等)，以扩展实验的样品范围并提高

实验的多样性。通过控制不同的温度和浓度条

件，比较它们的粘度变化。每组学生负责数据记

录、操作和分析，最后分享结果 

学生通过比较不同液体在不

同条件下的粘度，理解了温度

和浓度对粘度的影响，同时在

跨学科讨论中提高了实验设

计和数据分析能力 

通过跨学科合作，学生

在讨论中提出了多种创

新的实验方案，提升了

团队合作能力和跨学科

知识的应用能力 

4 

电 导 法 测 定

表 面 活 性 剂

的 临 界 胶 束

浓度 

学生在实验前进行表面活性剂在清洁剂、乳化

剂等领域的应用研究，并在实验中使用电导法

测定不同浓度下的临界胶束浓度。学生通过图

表展示浓度与电导率的关系，分析胶束的形成

过程 

学生不仅能通过实验验证理

论知识，还能通过与实际应用

案例的结合，理解临界胶束浓

度的实际意义 

学生在实验报告中展示

了对电导法和表面活性

剂应用的深刻理解，增

强了他们的创新思维 

6 

    (待续) 
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(续表2)     

实验题目 改革实例 实施反馈 改革效果 学时数 

乙 酸 乙 酯 皂

化 反 应 速 率

常数的测定 

通过翻转课堂模式，学生在课前自主学习反应

速率常数的相关理论，课堂上设计并讨论不同

条件(如温度、浓度)对反应速率的影响，学生还

可通过视频动画直观理解反应机理 

学生在小组中进行合作学习，

设计了多样的实验条件，并通

过数据分析得出反应速率常

数的值 

大部分学生能够有效计

算反应速率常数，且在

讨论中展现了批判性思

维 

7 

溶 液 中 的 吸

附 作 用 和 表

面 张 力 的 测

定 

鼓励学生在实验设计中选择不同的溶剂。例如，

学生可以选用水、有机溶剂(如醇类、酮类)或它

们的混合溶液，采用最大泡压法测定不同溶液

的表面张力和表面吸附量，并观察其变化趋势 

学生通过文献调研和实际操

作，探索了吸附作用与表面张

力在油水分离和石油污染物

去除等领域的应用 

学生在实验报告中总结

了吸附作用和表面张力

的应用价值，并提出了

改进方案，进一步提升

了他们的创新能力 

5 

燃 烧 热 的 测

定 

在测定不同材料(如木材、煤、塑料等)的燃烧热

时，结合全球能源问题讨论，学生能够理解燃烧

热测定在能源开发中的应用。例如，通过比较不

同材料的燃烧热，学生了解哪些材料更适合用

于高效能源利用 

学生通过自主设计燃烧实验，

探讨了材料对燃烧热的影响 

学生对燃烧热测定的应

用意义有了更深刻的认

识，增强了他们的社会

责任感 

7 

原 电 池 电 动

势的测定 

学生在实验中选择不同的电池类型(如锂电池、

铅酸电池、磷酸铁锂电池等)，分析其电动势、

容量和循环寿命。通过小组合作，学生能够深入

研究电池性能并将实验结果与理论知识结合 

小组合作加强了学生的团队

精神，并通过实验数据分析，

提升了他们对电池技术的理

解 

学生能够清晰地比较不

同电池的优缺点，并提

出改进方案，增强了他

们的创新能力 

5 

黏 度 法 测 定

高 聚 物 的 相

对分子量 

学生通过参与高聚合物的合成和特性测试，了

解摩尔质量对材料性能的影响。例如，选择不同

类型的高聚合物(聚乙二醇，纤维素，聚乳酸等)

进行实验，分析它们的摩尔质量与物理性质之

间的关系 

通过跨学科合作，学生在实践

中深入理解高聚合物的摩尔

质量对材料性能的影响 

学生能够根据实验数据

有效总结摩尔质量与性

能之间的关系，提升了

他们的实验设计能力和

科学分析能力 

8 

 
④ 小组合作与分工问题，如电导法测定表面活性剂的临界胶束浓度，涉及小组合作。在实际操

作中，学生往往存在分工不均、合作不顺畅的问题，从而影响实验效果和学习成果。 

⑤ 信息化工具应用的挑战，随着信息化教学手段的引入(如原电池电动势的测定实验中的计算

机辅助工具)，部分学生对新技术产生抵触或操作困难，从而影响实验进度和学习效果。 

⑥ 实际应用与跨学科整合的困难，某些实验如黏度法测定高聚物的相对分子量，虽然有一定的

应用背景，但学生对行业实际应用的理解较为薄弱，且与行业专家的讲座等内容结合时可能面临时

间协调困难。 

1.2   物理化学实验改革措施、实施反馈及改革效果 

针对物理化学实验课程中存在的教学痛点，我们进行了系统的改革，并在此基础上实施了一系

列具体的教学创新措施。表2列出了改革措施的具体实例，收集了实施后的反馈，并进行了效果分析。

这些改革措施旨在提升学生的实践能力、创新思维，以及促进跨学科合作与实际应用意识的培养。

在所有实验项目中，统一引入数据处理、分析软件(如Excel、Origin、GraphPad Prism等)，以帮助学

生实时监测和分析实验数据。通过生成图表和曲线，学生能够直观理解实验现象和数据趋势，从而

更有效地掌握数据处理和分析的技巧。数据分析软件不仅帮助学生快速识别数据中的规律，还能促

使他们进行更加细致和精准的实验设计，提升其数据分析能力和实验结果的解读能力。此外，改革

还鼓励学生进行文献调研和跨学科合作。学生通过查阅相关文献，了解实验背景和前沿研究，能够
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更加全面地理解实验原理和应用，从而加强理论与实践的结合。在跨学科合作中，学生有机会与不

同学科的同学进行互动与交流，拓宽了视野，增加了对复杂问题的综合分析能力。调查反馈表明，

学生在实验课程中的参与度和学习兴趣显著提升，尤其是在实验设计和问题解决方面表现出了更高

的自主性和创新性。多数学生能够更好地掌握实验知识，并在课后表现出解决实际问题的信心与能

力。通过这些改革举措，不仅提升了学生的实验技能，也有效促进了他们对实验背后理论的深刻理

解。同时，学生在跨学科合作、创新思维以及实际应用能力方面有了显著提升，为未来的科研工作

和职业生涯奠定了更坚实的基础。 

 
2  结果与讨论 

在教学改革实施后，通过问卷调查和访谈收集了学生的反馈数据。数据显示，在引入开放性实

验和项目化学习后，86.7%的学生表示他们对物理化学实验的兴趣显著提高。许多学生反映，实验中

的创新设计激发了他们的创造力，使他们在实践过程中变得更加积极主动。通过比较改革前后的实

验技能水平评估，学生在操作技能、数据分析和结果解释等方面的能力显著提升。例如，在液体粘

度测定实验中，90.0%的学生能够准确测得待测样品的粘度系数，相较于改革前的63.3%，准确率提

高了26.7%。在电导法实验中，93.3%的学生能够准确测得待测样品的电导率，相较于改革前的76.7%，

准确率提升了16.6%。这些数据表明，改革措施有效地提高了学生的实际操作能力。改革后的实验课

程强调理论与实践的结合，学生在实验过程中能够更好地理解和应用相关理论。例如，在讨论恒温

槽控温精度时，学生通过具体案例分析温度波动对细胞培养的影响，增强了他们对实验结果的理解。

这种理论与实践相结合的教学方式，不仅帮助学生更好地掌握实验操作技能，还促进了他们将抽象

的理论知识转化为实际操作能力。通过组织实验室开放日和跨学科合作，学生们能从不同学科的视

角理解物理化学实验的实际应用。调查显示，90%的学生认为教学改革后的物理化学实验课程显著

加深了他们对物理化学的理解，相较于改革前的50%，提高幅度达到40%。这不仅提升了他们的综合

素质，也为未来的科研合作奠定了基础。改革还引入了翻转课堂、案例教学和信息化工具，这些创

新教学方法得到了学生的广泛认可。在实施翻转课堂的实验中，90%的学生表示这种学习方式使他

们在课前预习时更加主动，课堂讨论的质量显著提高(表3)。此外，学生在使用数据处理、分析软件

(如Excel、Origin、GraphPad Prism等)进行实验结果处理时，能力也有了明显提升，许多学生开始主

动探索更多的数据分析工具(如SPSS、MATLAB等)。 

通过跨学科合作(如液体粘度测定和高聚物相对分子量测定等实验)，学生在知识交流和团队协

作方面表现出显著进展。不同学科背景的学生共同设计实验、探讨实验问题，彼此借鉴各自专业领

域的知识，促进了跨学科思维的培养。例如，学生通过研究高聚物分子量对材料性能的影响，不仅

深化了对物理化学原理的理解，还认识到这些知识在环保和材料科学中的应用。这一过程不仅帮助

学生更好地理解物理化学原理，也增强了他们的创新思维和社会责任感。通过引入翻转课堂和自主

设计实验方案，显著激发了学生的主动学习热情。例如，在乙酸乙酯皂化反应速率常数测定和溶液

吸附作用测定实验中，学生自主选择实验变量、设计实验流程，并分析讨论实验结果。在这一过程

中，学生不仅巩固了实验原理，还通过反馈不断完善实验设计，提升了数据分析和问题解决的能力。

特别是在翻转课堂模式下，学生在课前自主学习并在课堂上积极参与讨论，使他们对实验原理有了

更加深刻的理解，并能够将这些理论有效应用到实践中。将实验内容与现实中的热点问题相结合(如

燃烧热测定和原电池电动势测定与可再生能源和电池技术问题的结合)，显著提升了学生对实验的兴

趣和实用性认识。这些实验不仅帮助学生理解基本的物理化学原理，还让他们看到这些原理在实际

生活中的应用，尤其是在环境保护、能源开发和技术创新方面。此外，学生通过实际操作，不仅深

化了对物理化学原理的理解，还增强了对能源效率、可持续发展和技术创新重要性的认知，进一步

提升了他们的社会责任感。通过理论讨论和案例分析，学生能够更好地理解实验背后的理论原理。
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例如，在电导法测定表面活性剂的临界胶束浓度实验中，学生不仅通过实验验证了理论知识，还进

一步理解了表面活性剂在清洁剂、乳化剂等实际应用中的重要性。通过这种方式，学生能够将抽象

的理论转化为具体的实验操作，提升了他们的科学分析能力和创新思维。 

 

表3  问卷调查、访谈及实验报告统计内容与学生的反馈数据 

序号 问卷调查、访谈及实验报告统计内容 
数据收集时间 

及方式 
学生反馈数据 

正向反馈 

百分比 

1 教学改革后，你对物理化学实验课程的兴趣有无提高？ 问卷调查统计 有提高：26人；无提高：4人 86.7% 

2 液体粘度测定实验中能否准确得出待测样品粘度系数？ 改革前实验报告 

结果统计 

能准确：19人；不能准确：11人 63.3% 

3 液体粘度测定实验中能否准确得出待测样品粘度系数？ 改革后实验报告 

结果统计 

能准确：27人；不能准确：3人 90.0% 

4 电导法实验中能否准确得出待测样品的电导率？ 改革前实验报告 

结果统计 

能准确：23人；不能准确：7人 76.7% 

5 电导法实验中能否准确得出待测样品的电导率？ 改革后实验报告 

结果统计 

能准确：28人；不能准确：2人 93.3% 

6 物理化学实验课程有无加深你对物理化学的认识？ 改革前访谈统计 有加深：15人；无加深：15人 50.0% 

7 教学改革后，物理化学实验课程有无加深你对物理化学

的认识？ 

改革后访谈统计 有加深：27人；无加深：3人 90.0% 

8 教学改革后，你会不会主动去做课前预习？ 问卷调查统计 会预习：27人；不会预习：3人 90.0% 

9 你会利用课余时间去参加学院的科研工作么？ 改革前访谈统计 会参加：3人；不会参加：27人 10.0% 

10 教学改革后，你会不会利用课余时间去参加学院的科研

工作么？ 

改革后问卷调查 会参加：15人；不会参加：15人 50.0% 

 
尽管改革已取得初步成效，但仍有改进的空间。部分学生反映，在跨学科合作中存在沟通障碍，

建议未来可以引入更多的团队建设活动，以促进不同学科学生之间的互动。最后，建议将实验课程

的学时从32学时增加至48学时，为学生提供更多时间进行深入探索和讨论，从而进一步提升学习效

果。 

 
3  结语 

通过本次教学改革，南京邮电大学的物理化学实验课程在提升学生实践能力和创新思维方面取

得了显著成效，目前有50%的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

参与的科研工作已经发表在Nature Communications [21]和Nano Letters [22]等高水平学术期刊上。未来，

持续探索有效的教学改革路径，以适应快速发展的科学技术需求，将为培养更多高素质的人才奠定

基础，希望这些成果和讨论能够为其他高校的教学改革提供借鉴和参考。 
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