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以“学”为中心的问题式实验教学改革 
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摘要：基础化学实验不仅可以验证化学理论和训练实验技能，更应注重学生分析问题、解决问题能力的提升。针对

基础学科拔尖学生的培养，我们本着因材施教的理念，开展了基础化学实验课程的教学内容、知识体系、教学方法

的改革和实践。通过构建以“学”为中心、问题为导向的教学模式，系统提升实验教学在人才培养中的效果和作用。 
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The Learning-Centered Problem-Oriented Experimental Teaching 
 
Jiantao Zai, Hongjin Chen, Xiao Wei, Li Zhang, Li Ma, Xuefeng Qian * 

School of Chemistry and Chemical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China. 

 

Abstract:  The basic chemistry experiments not only serve to validate chemical theories and train experimental skills, 

but also focus on enhancing students’ analytical and problem-solving abilities. In order to cultivate outstanding students 

in the basic discipline, we have carried out reforms and practices in the teaching content, knowledge system, and 

teaching methods of the basic chemistry laboratory course, guided by the principle of individualized instruction. By 

constructing a student-centered and problem-oriented teaching model, we aim to systematically improve the 

effectiveness and impact of experimental teaching in talent cultivation. 
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化学学科的研究和发展一直以实证为依据[1]。实验技能的培养和方法论的建立是基础化学教学

在专业人才培养体系中承担的重要任务[2,3]。如何在培养学生实验技能的基础上帮助他们建立科学的

思维和方法，如何培养学生的创新能力与科研素养，是基础化学实验课程，尤其是拔尖计划从教者

应该重视、思考和研究的问题。 

“基础学科拔尖学生培养试验计划”由教育部联合中组部、财政部于2009年启动，是国家为回

应“钱学森之问”而推出的一项人才培养计划，旨在培养中国自己的学术大师。自2013年起，上海

交通大学依托基础学科拔尖人才培养计划开设致远化学班，致力于培养具有批判性思维能力、知识

整合能力、沟通协作能力、多元文化理解和全球化视野的创新型领袖人才。我们团队承担了基础学

科拔尖人才培养计划上海交通大学致远化学班一年级基础实验课程的教学任务。通过多年的教学实

践，我们发现实验教学中存在以下需要解决的问题： 

(1) 如何针对不同学生群体开展因材施教？基础学科拔尖人才培养计划(上海交通大学致远荣誉

计划化学方向，以下简称“致远化学”)学生的基础好、求知欲高、学习积极性和学习风气较好。但
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是由于各地高考政策不同等原因，同学们的化学理论知识储备、实验基础参差不齐。如何在这样的

学情背景下贯彻实施高起点、高要求、高进阶的教学目标？ 

(2) 如何解决当前理论课与实践教学脱节的问题？由于理论与实践课程分别独立开课，难以在

时间上进行有效配合，影响了实验教学作用的发挥。因此打破理论课和实验课脱节的壁垒，建立“知

行合一、理论与实践相结合”的教学体系，是夯实学生专业基础、发挥实验教学重要作用的必要举

措。 

(3) 如何培养学生发现问题、分析问题、解决问题的综合能力和创新思维？传统的实验教学选

择的教学内容大多是“按方抓药”式的，实验方案成熟，实验现象已知，强调重现性。对于实验过

程中没有预料到的现象，缺乏必要的分析、判断和研究环节，不利于培养学生的创新能力。 

(4) 传统的实验教材内容较陈旧，且教学体系彼此基本没有关联，缺乏系统性和应用性。无法激

发学生的学习兴趣和课外投入，无法适应致远化学以培养学生科学思维为目的的培养目标。 

为了解决上述问题，我们决定改变传统的以教材、指导教师和实验室为中心的教学模式，以“问

题式教学”为抓手，开展了以激发学生自主学习、自主设计研究为目的的实验教学改革。问题学习

法[4] (Problem-Based Learning，PBL)强调问题在教学中的重要性，要求学习围绕复杂的真实的任务或

问题展开，从而激发学生的高水平思维，鼓励学生自主探究以及对学习内容和过程的反思。其目标

是学生通过解决问题而巩固学科知识，自主学习新知识，提高探究能力，强化协作意识[5]。学生是问

题式教学模式中最活跃的因素，也是教学活动中的直接受益者。在整个问题式教学过程中，教师的

角色应从主角逐渐过渡到配角，从学习的主导者转变为引导者。作者团队自2016年起在致远化学班

“化学原理及分析化学实验”与“无机与分析化学实验(拔尖-强基)”的教学过程中，开展了以问题

为导向、学习为中心的实验教学改革与研究。通过在教学理念、教学内容、教学手段上的创新与改

革，激发学生的内生动力，使学生成为教学活动的“主角”，激发其兴趣，丰富其收获。同时，以

优化考核评价机制为手段，建立以问题为导向的“类科研”实验教学系统，发挥以“学”为中心的

优势，重点培养学生的思维方法和创新能力，增强团队协作精神，对标“拔尖计划”人才培养目标。 

 

1  教学改革措施 
针对以上对课程及实施情况的分析，遵从以学生为本、因材施教的教学理念，以拔尖计划的人

才培养目标为导向，重新设定基础实验课程的课程目标，并对教学内容、教学手段等方面进行了多

维度的改革。 

1.1  梳理知识体系，优化教学内容 

我们遵从以学生为本的因材施教的教学理念，以拔尖计划的人才培养目标为导向，重新设定基

础实验课程的课程目标，并对教学内容、教学手段等方面进行了多维度的改革。 

将原本孤立的实验内容(表1)进行分解与整合，以模块化形式开展(表2)，加强实验体系到实验方

法之间的关联和衔接。具体措施包含如下几个方面： 

1) 侧重教学内容之间的内在联系。四个实验模块各有教学侧重点，以实验设计为载体、学生为

中心，始终围绕“提高学生发现和解决问题的创新能力，培养科学素养”这一核心课程目标展开。 

2) 建立基本实验技能训练+设计性实验+探究式课题研究的进阶式学习框架，逐步增加设计性环

节的比重。首先在基本实验技能训练环节，剖析并强调操作规范和经典实验方案背后的化学原理，

掌握实验技能的同时学习设计实验的方法。在基本原理模块，让学生在验证四大平衡化学原理的基

础上，鼓励学生改变实验条件、考察其对实验现象与结果的影响，初步分析和思考其背后的化学原

理。进一步以原理清晰、数据与现象可预测性强的混酸实验为样板，引导学生从反应原理、分析化

学原则和实验精度等多维度、全方位思考地设计和讨论实验方案，在实践中对比考察不同方案的特

点，总结汇报实验结果，初步掌握设计实验能力。最终以铁含量测定方法的探究课题让学生自主设

计铁的常量与微量测定方案，并对方法的可靠性进行分析与讨论，撰写项目论文。通过逐步增加实
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验内容中的设计性环节(表3)，从侧重实验操作培训到侧重发现、解决问题能力和创新能力的培育。 

3) 在实践过程中强化科学思维的建立和科学方法的运用，将理论课程中学习到的正交实验设

计、数据处理等方法与实验内容进行有机结合，真正做到知行合一。 

 

表1  2016级致远化学基础化学实验教学内容 

 

表2  改革后“无机与分析化学实验(拔尖-强基)”课程实验教学大纲 

实验模块/教学目标 教学内容/实验名称 重点/难点 能力培养/科研素养 

模块一： 

基本制备与分析操 

作训练 

绪论(课堂讲座) 如何做好化学实验 化学实验安全意识教育 

化学实验操作技能与规则培训 

学习科学的记录与分析数据 

学习小型仪器使用 

氯化钠的提纯  无机制备实验基本操作 

混合碱的测定(双指示剂法) 分析实验操作 

乙酸电离常数和电离度的测定 pH计使用，数据处理 

模块二： 

基本原理 

酸碱平衡和沉淀平衡，配位平衡  化学基本原理的实验证明 

化学反应速率的应用 

加深对基础化学原理的理解 

学习实验验证原理与假设和用实验证实 

假设的能力 

会运用化学原理解释实验现象的能力 

氧化还原反应与电化学  

化学反应速率和活化能的测定 

模块三： 

设计性实验 

实验设计概论 实验设计原则与方法 了解实验设计的方法与原则 

初步学习设计实验方案 

强化基本实验操作训练 

混合弱酸测定 初步学习实验方案的设计  

 

模块四： 

综合设计 

(铁系列实验) 

邻二氮菲测铁 分光光度法、运用正交分 

析法寻找最佳实验条件 

知晓正交分析与单因素变量的异同 

会用分光光度法进行测定 

综合考虑问题，设计实验方案的能力 

锻炼发现和解决问题的能力 

能够合理利用文献资料解决问题 

培养批判思维和创新能力 

铁的常量测定 氧化还原滴定、配位滴定、 

实际样品、数据处理 实验结果汇报与讨论 

方案改进、完善实验 

 

编号 教学内容 学时 重点 

1 绪论(课堂讲座) 4 安全教育+如何做好化学实验 

2 混合碱的测定(双指示剂法) 4 滴定分析实验操作 

3 乙酸电离常数和电离度的测定 4 pH计的使用，数据处理 

4–5 水合BaCl2中Ba2+含量的测定 8 溶解、加热、过滤、称量等基本操作，重量分析法 

6 酸碱平衡和沉淀平衡、配位平衡 4 化学基本原理的实验证明 

7 氧化还原反应与电化学 4 化学基本原理的实验证明 

8 磺基水杨酸合铜配合物的组成及稳定常数的测定 4 化学反应速率原理的应用 

9 化学反应速率和活化能的测定 4 配合物平衡常数测定方法 

10 纯水制备及其纯度检验、水的总硬度测定 4 学习搭装置，配位滴定原理的应用 

11 水中化学需氧量的测定 4 KMnO4法原理，设计思路 

12 邻二氮菲法测定铁 8 分光光度计的使用，数据处理 

13 草酸亚铁制备+讨论测定方案 4 实验设计基本原则 

14 草酸亚铁组成的测定 4 氧化还原滴定，实际样品 

15 总结和讨论实验方案  设计实验思路+方案确定 

16 设计实验：混和酸(HCl + NH4Cl)的测定 4 考试 
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表3  致远化学基础化学实验教学模式演变 

授课年级 2013–2015 2016 当前方案 

教学内容 总学时数 96 64 64 

基本理论与训练 60.4% 68.8% 31.3% 

部分设计实验方案 22.9% 12.4% 18.8% 

设计性综合实验 16.7% 18.8% 50.0% 

教学实践 分组 1–2人 1–2人 4人团队 

教材情况 实验化学(上) 实验化学(上) 新编新形式实验教材[6]；文献 

设计要求 指定内容设计方案 指定内容设计方案 自主选题，设计内容和方案 

实施与验证 

   

考核形式 实验报告 实验结束完成 实验结束完成 设计实验提交两次方案和报告 

汇报讨论 课前讲解讨论 课前讲解讨论 课前讲解讨论+课题答辩 

课程论文 混合酸数据分析 混合酸数据分析 根据实验结果撰写 

 
4) 帮助学生建立化学实验普遍联系和抓主要矛盾的方法论。铁系列实验中影响因素多，需要学

生全方位地运用氧化还原、酸碱、配位、沉淀平衡等多种化学原理，综合考虑热力学和动力学因素，

考察所设计实验方案的科学性与可行性。学生在制定方案时往往更多地考虑热力学因素，忽略了动

力学因素对滴定终点判定的影响。通过安排学生预实验，引导学生思考无滴定突越、变色不灵敏、

重现性差等问题产生的原因，强化学生对实验动力学因素的理解，最终提出可行的实验方案(或说明

方法不可行的科学原理)，展示了科学研究的微过程和全过程。 

1.2  改变教学模式，使学生成为主角 

以往的实验教学内容与步骤多为教材上或教师设计好的内容，在部分学生中间会存在“照葫芦

画瓢”的现象。在探究式课题实验教学中，以目标为导向，引导学生查找资料、参考后自主完成实

验方案设计、试剂准备、方案实施、纠错与优化、总结报告等一系列实验活动，教师只起到一个指

导、被咨询的角色(图1)。另外，如表3所示，以学生为主的设计性内容逐渐增加，实践过程中的研讨

和团队协作越来越多，对学生的要求越来越接近真实的科研情境。通过多年的实践，我们探索并总

结了一些特色举措： 

 

 
图1  探究式课题的实验教学环节 

 
1) 设置纠错环节。传统实验教学的目的大多是基本技能的训练和化学原理的展示，学生只要按

照既定步骤基本都能成功地完成实验。然而在真正的科学研究中，无法获得理想的实验结果是常态。

因此，在实验方案设计的基础上，增加纠错与优化环节是十分必要的。通过这一过程，可以培养学

生发现、分析和解决问题的综合能力，并最大程度地体现了理论和实践的对立和统一。 
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2) 建立“科研实训”情境。学生的综合性实验环节就犹如一个小而完整的科研课题研究，给予

了学生完整的科研训练。其整个流程为：给出课题→学生概念设计→教师指导批阅→学生修改完

善→小组讨论制定可行性方案→实施发现问题→综合运用化学原理与文献，讨论并实施新方案→汇

报讨论→完成实验→撰写报告、论文。 

3) 系统化训练。在教师和助教的全程指导下，学生全程参与从订购试剂、配制溶液、处理样品、

预实验(初步验证方法可行性)、正式实验(系统完成计划实验内容)与补充实验(在汇报讨论基础上修

正实验方案，并验证实施)等环节，完成课题研究的全过程。尽管学生在实验过程中会错误百出、感

到挫折和沮丧，但是学生受到了系统全面的训练，记忆深刻，有效避免了实际科研中更大的损失。

在这一过程中教师和助教需要全程跟踪，有选择地及时制止学生的错误行为，避免浪费试剂和时间；

同时引导学生掌握开展新实验的基本流程：查阅手册和文献，通过预实验熟悉药品与操作特征，验

证可行性后再正式大量配制溶液，开始正式实验。 

4) 不断地探究前进与学习。初步得到结果后分析数据，进行答辩和讨论，然后结合理论课程和

实验中的现象，提出问题和改进的措施。再根据提出的改进措施回到实验室再实践，完成可靠实验

数据的采集。 

5) 归纳总结和辨析创新。对选择过程中发现的或者想拓展的问题进行讨论，通过再实验补充支

撑数据和撰写论文，完成课题研究的全过程。 

在整个教学活动中充分强调学生的主体作用，学生成为了教学活动的主导者，而教师则变成了

协助者，提供必要的指导和咨询。随着学生自主设计性内容的增加，同学们越来越多地进行小组研

讨或团队合作，不仅培养了学生的团队合作意识和精神，也越来越向真实的科研情境过渡，有利于

拔尖计划对科研领军人才的培养。 

1.3  对标培养目标，注重创新能力和科学素养的培养 

拔尖计划的培养目标是培养具有批判性思维能力、知识整合能力、沟通协作能力、多元文化理

解和全球化视野的创新型领袖人才。但是，创新能力的培养不是一蹴而就的，实验教学恰好是进行

创新能力和科研素养培养的重要阵地。我们在课程建设过程中将创新能力培养贯穿到实验教学的全

过程(图2)，突出设计性实验在这一目标中的作用，由局部到全体，由小到大，体验科研全过程。最

主要的是认识到理论设计与真正实施之间的差异。我们设计步骤大致如下： 

 

 
图2  循序渐进的创新能力与科学素养培养 

 
1) 通过基本操作和基本原理模块夯实学生的理论基础和基本实验技能，训练实验记录和数据处

理的规范性。 

2) 在基本原理与性质实验模块加入少量设计性环节，初步锻炼学生运用基本原理设计简单实验
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解决问题的能力。以分光光度法测微量铁实验为平台，增加正交分析法的训练，培养学生的多维度

思维和设计能力。 

3) 以铁含量的测定为综合设计实验课题，通过文献资料调研、小组讨论、方案设计等活动的开

展，锻炼学生综合运用多种化学原理、多种方法论解决实际问题的能力。 

4) 通过实验过程中的失败，培养学生发现问题、分析问题、解决问题的科学素养。在一定程度

上锻炼了学生的抗挫折能力，体会失败的沮丧和经过努力之后又获得成功的幸福和喜悦。 

通过全过程的创新能力培养目标设定和相应的举措，学生不仅奠定了扎实的理论和实验基础，

还能够体验到科学研究的魅力，树立投身科研的远大志向。 

1.4  针对学生特点，开展因材施教 

致远班的学生普遍化学基础好，学习积极性高且态度认真，在高标准的人才培养目标指导下，

实验教学课程针对学生特点开展因材施教，以实现拔尖人才的培养目标。 

以学生的发展为目的，针对致远化学(拔尖计划)学生的需求和特点，我们改变了传统的验证式

实验教学模式，为学生科研素养的养成、团队协作精神的达成和表达能力的培养做出了很好的尝试： 

1) 科研素养的培养与训练。传统的教学实验都是由实验室教师提前做好准备，并经过预实验确

保成功率的填鸭式教学。而在我们的实践中，实验室仅提供学生需要的原装化学药品，由学生独立

完成实验的准备、实施和废液处置等全过程。虽然探究式实验教学比一般的教学实验遇到更多的困

难和窘境，但该过程能使学生树立正确的挫折观，并在克服困难的过程中强化对相关化学知识的认

知和培养其综合能力。 

2) 团队协作精神的养成。在设计性任务中，制定小组实验方案、实验实践、讨论研究和汇报演

讲、论文撰写等均以小组为单位完成，记团队成绩。使他们体会到团队分工合作的重要，也为今后

的深造和学习过程打下与他人合作的基础。 

3) 注重培养学生的表达和思辨能力。宣讲和论文是表达学术思想的两种主要手段，将实验教学

与理论课教学互相结合，开展课题答辩，不仅可以锻炼学生利用多媒体技术阐述学术思想和回应质

疑的能力，还可以在讨论中加深学生对原理的理解、加强探究，增强其理论联系实际的能力；小论

文的撰写可以进一步增强学生的思辨和总结能力。 

除了教学内容与教学手段的革新，我们还针对致远化学班的学生特点采取了以下区别于普通班

学生的特殊措施： 

1) 多形式的因材施教。致远班的学生化学基础好，学习积极性高且态度认真，但是也经常有自

满、自负的情绪表现。所以，本改革立足于一个高的起点，突出对学生的高要求和高难度的尝试以

达到高的进阶层次。如提出课前思考题，通过预习，不允许带实验讲义而是带着自己的设计方案进

实验室；实验前由学生自己组织讨论；实验数据共享，根据数据结果撰写相关的实验论文等。 

2) 理论课程与实验的协同教学。同学们在分析化学理论课堂上运用学到的原理开展指定的实验

问题的设计性大作业，通过批改和分组讨论，形成可以实际操作的实验方案，然后在实验课堂上进

行实际操作。以小组团队的形式分工合作，自学理论知识和查阅文献资料来解决实际操作中碰到的

各种问题和难题。然后在理论课堂上进行课题汇报与讨论，最后总结实验结果、完成最终的实验操

作细则、报告与论文。通过协同操作，学生不仅加强了对理论知识的理解还有效锻炼了分析解决问

题的能力和创新思维。 

3) 广泛开展问题式教学。在教学过程中，不断提出问题，要求学生自己想方法去解决，一起在

课堂上讨论；继而要求他们通过实验尝试提出问题，再讨论。如元素性质实验，在过程中针对各种

实验现象让学生提出问题进行讨论，有冲突的就再去做实验再讨论验证。 

4) 改变传统的考核评价方式，开展设计、操作、报告、汇报、讨论等多环节评价方法；除传统

的教师评价外，引入学生团队间和团队内互评，在增强团队意识的同时减少“搭便车”现象。 
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2  教学改革的成效 
从2016年开始，我们在实验内容、教学方法、与理论课程结合、科研小论文指导写作、课程考

核与评价等方面做了积极的尝试，并取得了一定的成效。其中，铁含量测定实验是在改革中增加的

设计实验特色模块的代表性实验。该系列实验的开展充分体现了全新教学实验的特点： 

1) 教学目标不再局限于掌握知识点和验证理论，而以能力培养为核心目标。强化设计与创新能

力培养，拓展学生的创新能力及培养学生发现、分析，解决问题的能力； 

2) 以学生为中心进行课程的设计和实践，教师只担任协助者；通过角色互换，变传统的灌输式

教学为以学生的研究、自学、讨论、总结为主的问题学习法，提高学生的主观能动性和探究问题的

积极性，让学生有满满的收获感； 

3) 开放实验室，在保证安全的前提下鼓励学生多次尝试，从多次的失败中寻找和发现问题，进

一步查证资料、确定新方案和并予以实施； 

4) 将质疑精神与创新能力的培养贯穿到实验教学的全过程。以科研式课题研究为实践准绳，培

养学生的批判性思维，带着问题学习和研究并实践，提高学生的科学素养。 

经过五轮的改革和建设，上述改革举措不断得到优化，在学生中也得到了比较好的反响和积极

的反馈。每年我们都依托上海交通大学教学发展中心开展中期学生反馈调研(表4)，历年的调查结果

显示，修读本门课程的同学几乎100%同意本课程达到了预期的教学目标；其中2021级受访同学对本

课程的评价为： 

1) 最终的考核实验富有挑战，有趣味性并锻炼了综合能力； 

2) 老师与助教会耐心指导和提供帮助，操作不当及时指出； 

3) 锻炼了实验能力和数据处理能力； 

4) 在课前各个小组对实验进行了较充分准备的汇报，要总结操作的要点，可能使实验失败的点

等等； 

5) 很有利于实验原理的熟练和对步骤的把控，养成在实验前想清楚的习惯； 

6) 实验种类丰富有趣、实验课氛围好； 

7) 两位老师很有教学经验，并启发大家思考，也尽可能提供了良好的实验条件； 

8) 学习环境公平自由。 
 

表4  2021级教学效果调查结果表。 

问题 非常同意 同意 基本同意 不同意 非常不同意 

1. 实验室安全措施到位 19 1 1   

2. 实验室整洁，设备状态良好 15 5 1   

3. 实验内容涵盖课程大纲主要内容 19 1 1   

4. 实验时间长短安排适当 14 6 1 1  

5. 实验报告内容要求适当 17 2 2   

6. 课程考核方式合理准确反映教学内容 16 4 1   

7. 实验条理逻辑清楚，难点重点清楚 16 4 1   

8. 老师敬业，及时提供实验技能指导 19 1 1   

9. 老师维持良好的实验室秩序和学风 20  1   

10. 老师营造了公平自由的学习环境 19 2    

 

基于本次实验课程的改革和探索，不仅提升了致远化学班的基础教学实验教学效果，对整个人

才培养体系完善、同类型课程建设等方面也有一定的推动作用。 

(1) 辐射和带动效应：以小映大，积累经验，有利于量大面广的实验教学的改革和教学效果的提
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升；优化后的模块化教学内容已推广应用到上海交通大学自然科学试验班平台的无机与分析化学实

验中，受益学生近300人/年。 

(2) 新型教材的编写和建设[6]：在多年教学探索和实践的基础上，推动全新的实验教学教材的编

写和出版。杜绝以往实验教材内容陈旧、雷同性大等问题，并将验证性实验和探究性实验进行有效

组合，使教材适配多阶教学目标，有效推动因材施教的开展。 

(3) 促进优秀学生的培养：在新的实验教学模式下，具有优异基础和能力的学生更容易脱颖而

出，非常有利于对学生的合理选拔、定向培养，对于拔尖人才计划培养学术领军人才的培养目标具

有积极的推动作用。 

当然，在改革实践过程中，仍然存在一些亟需解决的问题，如师资力量有待加强。为了改革计

划的顺利实施，确保在设计实验环节为学生们提供充足的时间和试剂原料，也为了保证实验过程的

安全，教师和助教投入的工作时长大大增加。同时，改革不仅激发了学生学习的内生动力，也深刻

改变了教师的教学理念。在团队研讨、预实验等课程准备环节，也需要教师和助教投入大量的精力

和时间。因此，如果想更好地开展实验教学的改革，师资力量的补充是十分必须的。此外，硬件资

源需进一步完善：由于学院承担了大量量大面广的基础实验教学任务，因此往往无法及时为本门课

程提供充足的实验室资源，在时间和空间上都具有一定的局限性；同时实验室资源的匮乏也会影响

教学安排的设计和执行，如无法保证学生有充足的基本实验技能训练时间，存在教学进度集中、过

快等问题。 

 

3  结语 
通过在拔尖计划学生中开展以问题为导向、学生为中心的教学改革，激发了学生的学习兴趣和

积极性，取得了较好的效果，得到了同学的认可。同时有效引领学生对科学的热爱，积极参与科学

研究的教学、教改的进行，为优质精英人才培养模式的探索做出了自己的贡献。也为拔尖计划学生

基础化学实验教学的进一步改革和推广奠定了基础。这种以学为中心的、模块化的问题式教学法经

过实验内容和难度的调整后，也可以推广到化学类相关专业其他基础与综合化学实验课程教学中。 
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