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摘要：分析了近年来物理化学基础实验课程改革实践的状况，对物理化学基础实验内容改革进行了思考。介绍了物

理化学综合设计实验的开设内容并总结了实践成效及发展经验，提出通过物理化学基础实验课开设综合设计实验，

革新了实验教学内容和教学方法，对以学生为中心、能力培养为目标的物理化学实验教学体系建设具有重要作用。 
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Abstract:  This paper analyzes the recent reforms and practices in the basic experimental courses of physical 

chemistry and reflects on the content transformation of these experiments. It introduces comprehensive design 

experiments in physical chemistry and summarizes their practical outcomes and developmental experiences. The 

paper argues that incorporating comprehensive design experiments into the basic physical chemistry curriculum has 

improved both the experimental content and teaching methods. This new innovation plays a crucial role in constructing 

a student-centered, competency-driven experimental teaching system in physical chemistry. 

 

Key Words:  Physical chemistry experiment;  Comprehensive design experiment;  Curriculum system;   

Teaching reform 

 
1  引言 

化学是一门理论与实验相结合的学科，物理化学是化学学科重要的组成部分，物理化学理论与

实验是化学及化学相关专业学生必修的课程。现在国内各高校物理化学实验课程基本是独立设课，

实验项目涵盖了化学热力学、化学动力学、电化学、胶体与界面化学、催化化学、光化学、结构化

学、理论化学等物理化学主要方向内容，并涉及到化学学科多种基本的、必须的实验方法和技术。

在很长时期里，物理化学实验课程的教学内容大都为验证性的经典实验，国内近十年出版的物理化

学实验教材的实验内容大同小异，经典的验证性实验项目占据主要篇幅，部分教材新增综合设计实

验部分，但其中部分实验是经典实验的改进或再设计，而新创的具有“高阶性、创新性、挑战度的

两性一度”的实验很少。经典的验证性实验内容一定程度上很难以激发学生的实验兴趣和探索欲望，

不利于培养学生的科学探究思维。实验教学内容的创新是物理化学实验课程建设可持续发展的重点
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和难点。物理化学实验教学的改革和发展不可能一蹴而就，需要适应时代的发展和变迁，不断面对

新的挑战和机遇而脚踏实地逐步前行[1,2]。 

 
2  物理化学实验教学内容创新改革思考 

如何在原有经典实验项目基础上增设一些具有“两性一度”的新创实验？新创实验项目从哪里

获取？面对这些问题，我们教学团队对物理化学实验新创教学内容的改革主要经历下面三个阶段： 

首先，在教学团队内部进行征集，将教师个人的科研成果结合物理化学实验教学实际需要进行

改进，设计成物理化学综合设计实验项目，然后向学院从事物理化学学科方向研究的教师征集科研

成果改进的实验项目，把学院科学研究方向相关的课题改造为实验教学项目是具有可行性的，并具

有一定的优越性和特色； 

其次，教学团队通过查阅文献资料和各新出版的物理化学实验教材，以及通过参加国内高校化

学教学会议等途径，收集物理化学实验教学改革方面可借鉴的信息和成果，进行归纳整理，发现文

献资料或教材中一些项目符合“两性一度”要求，虽然或许存在实验条件不具备，如缺少相关实验

关键仪器设备，或实验时长不合适等问题，但可以通过对实验项目因地制宜地加以改造，使实验室

能够满足实验项目开设的条件，实验项目的教学属性如实验时长等也能够达到教学的要求； 

再次，2019年起，高等学校化学教学指导委员会和国家级实验教学示范中心联席会依据高等学

校化学实验教学发展需要，创立了全国大学生化学实验创新设计大赛，各学校选择符合“新创实验、

改进实验或科普实验”赛道要求的作品参赛，优秀的新创实验和改进实验都是适合实验教学使用并

且部分作品是经过教学实践过的，因此通过竞赛国家层面开始引导实验教学的发展进程，比赛中产

生的优秀作品可借鉴引进作为实验教学项目，丰富实验教学资源，设计出适合物理化学实验课程的

创新实验项目[3]。 

 
3  物理化学实验“三层次”教学体系实践 

通过教学团队的研究和讨论，确定建立物理化学基础实验、综合实验、设计实验“三层次”的

教学体系，在学习物理化学实验的基本原理、基本方法和基本技能的基础上开设综合、设计实验。

基础实验即前面所提到的验证性的经典实验。综合实验，是以跨两个或多个二级学科开设的实验项

目，实验内容打破无机化学、分析化学、有机化学、物理化学四大化学学科限制，使学习一改先前

的阶段式为连续式，有利于学生对实验内容的理解和掌握。设计实验是将某些科研成果、生产、生

活中遇到的实际问题设计成实验，学生根据教师提供的信息或自己通过查阅文献、参考书等完成实

验方案设计及实验内容。学生完成实验要充分利用先前学习的四大化学的理论和实验方法及技能，

进行实验方案的设计和实验条件的优化，最终才能得到规律性的实验结果或结论。实验方案完全有

别于经典实验的照方抓药式，从实验试剂、装置的选择使用，实验条件的优化都要依据参考资料自

行选择设计进行，在此过程中实验指导教师对实验原理进行一定程度的介绍并对实验方案的设计及

开展进行指导，直至实验完成。设计实验能充分发挥学生们的想象力和聪明才智，有利于培养学生

的创新意识和独立的研究能力。 

目前面向化学学院化学专业的物理化学实验课程(96学时)在第5、6学期开设，共开设13个经典

实验项目(如表1所示)，共计72学时；9个综合设计实验项目(如表2所示)，每个实验项目为24学时。

每位学生完成13个经典实验项目后选择完成1个综合设计实验项目。综合设计实验项目涵盖电化学、

光化学、催化化学、界面化学、结构化学等方面实验内容。 

“碳酸钙纳米颗粒的表面疏水化”这个实验项目是实验团队教师把科研成果和工业生产实际相

结合的产物。实验指导教师把“碳酸钙粉体作为塑料、涂料等工业产品填料时对颗粒表面化学性质

有特殊的要求，需进行界面修饰”作为切入点，首先向学生介绍碳酸钙粉体的生产工艺及应用领域

和作为添加剂使用时对碳酸钙表面进行修饰的目的，要求学生们查阅碳酸钙表面处理的实验方法、 
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表1  物理化学基础实验内容 

实验内容(基础实验) 实验项目 学时数 

化学热力学 燃烧热的测定 6 

液体饱和蒸气压的测定 6 

差热分析法 6 

化学动力学与非平衡体系 蔗糖水解反应速率常数的测定 6 

丙酮碘化反应速率常数及活化能的测定 6 

B-Z振荡反应 6 

电化学 电动势与温度关系的测定 6 

镍在硫酸溶液中的钝化行为 6 

胶体与界面 溶胶的制备及电泳 6 

水溶性表面活性剂临界胶束浓度的测定 3 

黏度法测定高分子化合物的摩尔质量 6 

结构化学 偶极矩的测定 6 

X射线粉末衍射 3 

 

表2  物理化学综合设计实验内容 

实验内容(综合设计实验) 实验项目 

电化学 甲醇燃料电池阳极电催化性能的研究 

铜电极材料的制备及电催化性能研究 

析氧催化剂的设计制备及在性能研究 

结构化学、光化学 二氧化钛的制备，结构及其性质表征 

光化学、光电化学 染料敏化太阳能电池设计及其性能参数的测定 

光电化学分解水光阳极的构筑与性能 

催化化学 磷钨杂多化合物的制备、表征及其催化性能研究 

铜基催化剂的制备及其催化性能研究 

界面化学 碳酸钙纳米颗粒的表面疏水化 

 

实验条件及表面性质表征分析方法，选择合适的表面处理剂，确立实验装置及实验条件，考察表面

处理剂种类及实验条件对碳酸钙表面疏水化处理效果的影响。学生们按要求完成实验方案，经指导

教师审阅通过后实施，学生们选择处理剂如硬脂酸、烷基磷酸酯、苯乙烯等，尝试改变处理温度、

表面处理剂加入量等条件考察对碳酸钙表面处理的效果，通过测定疏水化处理前后样品的红外光谱、

接触角等方法，比较结构性质的变化。同时还拓展以表面处理后的碳酸钙为稳定剂，考察其固体颗

粒对皮克林(Pickering)乳液的影响。实验过程中还指导学生做固体酒精块，探索乳液条件下引入引发

剂的聚合反应等，提高学生的实验兴趣，引导学生把界面化学理论与实践相结合，把微观结构与宏

观性质相结合，由此开阔学生的视野，对培养创新意识和科学思维具有一定的促进作用(该实验入选

“化学化工国家级实验教学示范中心建设成果丛书”的第一册——《化学化工创新性实验》[4]。 

又如“磷钨杂多酸催化剂的制备、表征及催化性能研究”实验[5]，学生们首先设计制备不同组

成、不同结构的磷钨系杂多酸，通过红外光谱、X射线粉末衍射等手段表征杂多酸的晶体结构和性

质；再将制备的杂多酸设计成不同形式的催化剂，评价其乙醇催化转化反应性能，并把杂多酸的性

质和催化反应性能相关联，使学生能够阐明催化反应的基本原理和熟练运用催化反应研究方法和实
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验技能，初步认识催化剂的结构、性质及催化反应性能的关系，由此对化学理论知识的学习与实验

实践相结合有深入的体会，这对学生化学专业各方面知识学习的深入和能力的提升大有裨益。在电

化学和光电化学方面聚焦“双碳战略”研究和发展热点，如基于催化水分解析氢、析氧反应过程，

通过设计制备电催化剂及构筑光电化学体系并探究其水分解反应性能，让学生熟悉学科发展前沿，

将物理化学理论及实验方法与科学研究及生活生产实际相结合，对提高学生钻研实验课题的兴趣及

实践能力具有促进作用。 

 

4  物理化学综合设计实验教学实践成效 
目前在物理化学实验教学体系中，综合设计实验的学时所占的比重约25%，每个学生在完成物

理化学基本实验方法技能训练的基础上完成综合设计实验部分内容。有别于基础实验讲义有明确的

实验步骤和方法，综合设计实验的实验内容、实验步骤都要自己去思考设计，一些学生开始很不适

应，常常需要实验指导教师的点拨才进入状态。实验过程中，大多数学生都相当努力地去做，仔细

观察实验现象，有的学生还拿手机或照相机拍下实验装置，拍摄实验过程中的实验现象和实验瞬间，

深入和老师讨论实验现象和结果。实验中学生们按照自己设计的实验方案进行实验，可能体会到实

验成功的欢欣，也可能遇到实验结果不理想而感到的懊恼。实验结束后，学生们分析总结实验结果

并按照科研论文格式撰写实验报告，很多报告图文并茂，现象分析和数据处理很有条理。对物理化

学实验综合设计实验的学习很多学生都很有感触，在报告结束部分记下了自己的体会。有学生在实

验报告的讨论部分中写了这么一段话：“自主创新实验很有趣，可以大大提高我们的自主创新意

识，……，既能开动我们的脑筋，又锻炼了我们自己动手的能力，并能和实际生活相联系。在准备

实验过程的阶段，通过查阅文献大大地丰富了我们的知识结构，也让我们对所学知识有了更深层的

了解。经过一学期的物理化学实验，让我们学到了很多知识，校正了我们的仪器操作。通过这次自

主创新实验，检验了我们这一学期以来对物理化学实验的学习情况，也让我们把学到的知识运用于

实际中去，解决我们身边的问题，这对我们来说是一次挑战，更是一种飞跃……”实践表明，通过

综合设计实验阶段的学习使学生能够对基本理论、基本方法融会贯通，同时对基础实验方法灵活运

用能力的巩固和提高是有益的，并使学生们体会到科研的一般方法和过程，提高创新意识，为创新

型人才培养打下基础。 

 

5  物理化学综合设计实验的教学体会 
目前所开设的综合设计实验基本是由教师的科研工作转化而来，这些实验项目具有一定的吉林

大学化学特色，经过教学实践发现对于培养学生的创新意识、科学的思维方法及提高实践能力具有

重要作用，也受到学生们的欢迎，取得了良好的教学效果。 

通过物理化学综合设计实验的开设，建立起“三层次”的物理化学实验教学体系。教学团队在

实践过程中不断丰富实验教学内容，并以此设计建设的新创实验项目参加“全国大学生化学实验创

新设计大赛”，指导学生分别获得第二届和第四届全国大学生化学实验创新设计大赛的特等奖[6,7]。

全国大学生化学实验创新设计大赛的连续举办也源源不断提供新颖的具有“两性一度”的实验项

目，教学团队也会学习借鉴大赛中获奖的实验项目在实验课中开设，如兰州大学的“半导体纳米复

合材料的制备及其光电催化CO2还原”实验[8]，南开大学的“联二炔囊泡的光致聚合、热致变色及应

用”实验[9]及广西师范大学的“磁性Co/C纳米复合材料的合成及其对水中刚果红吸附性能研究”实

验[10]等，这些比赛获奖实验项目为物理化学实验创新性实验教学体系的发展助力，为化学专业学生

专业素养和创新意识的培养创造条件。 
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6  结语 
虽然通过多年对物理化学实验教学体系的改革和实践，建立起以基础实验和综合、设计实验相

结合的实验教学体系，一定程度上提升了实验教学内容的“两性一度”，但物理化学实验教学改革

和发展还在路上，还有很长的路要走。物理化学实验指导教师们需要继续努力探索创新人才培养的

教学模式和途径，完善物理化学基础实验创新教学体系，建设创新实验教学条件、提升仪器设备水

平、革新实验教学模式和手段，促进物理化学实验教学的持续发展。 
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