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双线混融教学模式在普通化学实验课程中的探索实践 
——以“甘氨酸合铜的制备及其差热分析”为例
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摘要：为全面深化信息技术与实验教学的融合，推进化学实验课堂的改革与创新，本文从信息化教学视角出发，借

助虚拟仿真技术，开展了以“甘氨酸合铜的制备及其差热分析”为例的双线混融实验教学模式研究，实现了化学实

验教学课堂从封闭到开放的转变，构建“过程–结果”二维度，“虚拟与真实、理论与操作、线上与线下”三结合，

实施“课前网上预习–课中实验操作–课后总结分析”全过程的多元化实验教学评价方法，培养学生自主学习和实践

探索能力，实现从预成性知识到建构性知识的转变。 
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Exploration and Implementation of a Dual-Pathway Blended Teaching 
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Copper Glycine Synthesis and Its Thermal Analysis 
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Abstract:  To deepen the integration of information technology and experimental teaching, and to advance the reform 

and innovation of chemical experiment instruction, this article employs virtual simulation technology to investigate a 

dual-pathway blended learning model, exemplified by the synthesis and differential thermal analysis of the copper 

glycine complex. This approach marks a shift in chemistry experiment teaching from a closed to an open model, 

establishing a two-dimensional framework of “process and outcome” and a tripartite integration of “virtual and real, 

theoretical and practical, online and offline” activities. It implements a diversified experimental teaching evaluation 

method through “pre-lab online preparation, in-lab experimental operation, and post-lab summary and analysis”, 

fostering students’ self-directed learning and exploratory skills. This method facilitates the transition from passive to 

constructive knowledge acquisition. 
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实验教学是医药院校专业教学中的一个重要环节，传统实验教学通常为真实实验教学，随着虚

拟仿真技术的发展，虚拟实验逐渐成为高等教育信息化的重要内容和实验教学的重要组成部分[1,2]。

教育部从2013年开始推动全国高校探索虚拟仿真实验教学资源建设，2016年推出国家虚拟仿真实验

教学项目建设[3,4]，2018年发布的《教师教育振兴行动计划(2018–2022年)》中提出“互联网+教师教
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育”创新行动[5,6]，2021年印发的《高等学校数字校园建设规范(试行)》中提出要充分利用信息技术，

实现高等学校在信息化条件下育人方式的创新性探索[7]。虚拟实验作为一种全新的实验方法，因其

不受时间、空间等条件的限制，具有传统实验不可比拟的优越性[8]。如何将真实实验教学与虚拟实

验教学“虚实”结合，发挥自身优势，相辅相成，是实验教学改革中一项具有重要意义的工作[9]。 

军事药学国家级实验教学示范中心建有完善的虚拟仿真实验教学平台，建有化学实验基本操作、

小型电子仪器、大型精密仪器等信息化教学资源，开发了综合热分析仪的使用、军特药维生素B6注

射剂制备和质控、应急药品仓库管理等虚拟仿真实验，应用于本科生实验教学。本文从信息化教学

视角出发，围绕化学实验教学目标、内容、方法与评价等要素，借助虚拟仿真技术，开展线上虚拟

实验教学，作为传统线下实验教学的补充和完善。在此基础上，以“甘氨酸合铜的制备及差热分析”

实验项目为例，进行化学实验教学整体重塑，从课前线上预习及仪器使用、虚拟操作练习、课中线

下实验设计与具体实施、课后线上复习巩固及全过程评价等方面进行改革研究，探索构建了线上线

下互补的双线混融实验教学模式，为智能+教育的推进提供一种思路。 

 

1  虚实结合双线混融实验教学模式的设计与实施 
1.1  虚实结合双线混融实验教学模式的设计 

混合式教学是将网络教学(线上)与课堂教学(线下)相结合，融合二者优势的新型教学模式[10,11]。

一堂实验课往往包含多个知识点和仪器操作，传统实验课是教师先讲解学生后实验。在有限的课时

内，过长过细的讲解会导致学生操作时间缩短，实验中不敢轻易创新，只是机械地照搬完成实验，

不利于学生综合素质的提高。针对这种情况，作者及团队利用信息和网络技术积极探索化学实验教

学新模式，在传统单一教学模式基础上，将基于虚拟仿真技术的线上实验教学与传统线下实验教学

有机融合，设计实施“课前线上自学+课中线下教学+课后线上巩固”双线混融教学模式(图1)。此模

式由“传授知识”转向“能力培养”，由“接受者+听者”转向“自主学习者+探究创新者”，打破

了线上线下教学界限，促使线上线下相互结合补充，形成一体化实验教学新形态。 

 

 
图1  虚实结合双线混融实验教学模式图 

 

1.2  虚实结合双线混融实验教学的组织实施 

1.2.1  线上虚拟实验的实施 

线上实验部分以海军军医大学军事药学虚拟仿真实验教学平台为载体，以“综合热分析仪”虚

拟仿真软件为例(图2)。该套系统主要通过三维仿真技术对综合热分析仪及实验环境进行仿真模拟。

使用者在三维仿真模拟的实验场景中，可通过操作键盘、鼠标，点击实验设备、实验环节进行操作，

开展针对性的交互使用训练。同时，系统配以文字、图片、音频、视频等相关介绍，可进行实验内
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容预习、仪器操作训练和实验考核等工作，以此提高实验教学效率和学生的学习积极性。同时使实

验教学不受时间、地点和仪器等条件的限制。 

 

 

 
图2  虚拟仿真实验操作界面 

 

虚拟实验软件包含四个功能模块：实验预习、预习测试、虚拟实验、实验考核。 

1) 实验预习模块。本模块主要用于学生课前预习及课后复习提高，其内容包括实验简介、仪器

介绍、实验原理、实验内容及实验过程说明等。通过本模块，学生了解综合热分析仪的基本原理，

熟悉其使用及操作方法。 

2) 预习测试模块。本模块主要以不定项选择题的形式，测试学生对仪器原理、操作方法和步骤

等内容的掌握程度，也是能否进入下一步虚拟实验模块的参考依据。 

3) 虚拟实验模块。本模块是软件中直接与操作者进行交互的单元，强调仪器的操作过程，对操

作顺序有严格的要求，尽可能地突出虚拟实验的模拟交互性。其特点是通过菜单、按钮等可控部件

来支持学生与系统之间的交互操作，伴有文本、图形和声音等提示信息和反馈信息，让学生及时了

解自己的操作状况。允许操作者出现错误的操作步骤，但是系统会即时地提示并纠正。以综合热分

析法为例，具体交互的内容包括开机关机顺序、进入仪器操作系统界面、实验条件的编辑、图谱的

分析及数据的处理等。 

4) 实验考核模块。本模块主要是对学生学习掌握实验操作方法的自测与评估。它的界面和操作

步骤与虚拟训练模块完全一致，不同点在于增加了计时功能、提示功能和扣分功能，可用于最终的

总评。 

为了提高线下课堂的教学效果，要求学生只有通过了线上虚拟实验考核才可以进行真实实验，

否则需重新进行虚拟实验部分的学习。 

1.2.2  线下实验教学的开展 

通过线上虚拟实验的学习，学生对实验原理、内容、基本操作都有了一定的理解与认识，因此，

教师首先通过提问的方式来考察学生预习实验情况，启发引导学生主动思考问题，找到自己预习阶

段还没有掌握弄懂的知识和疑问，同时开展小组讨论。接着教师对共性问题有针对性地进行讲解和
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补充，强调实验的重难点、实验操作要点和注意事项。随后学生两人一组开展实验，教师巡视指导。

实验结束，教师批改实验报告，对报告中的共性问题可在下次课前统一答疑。此外，为了拓展学生

的学科知识和初步的科研探索能力，教师会设置相应的实验外延，学生通过查阅文献资料，自主设

计实验方案并独立完成。鼓励学生互相合作、互相交流、互为师生。通过这种互动式学习，提升学

生对知识的应用能力、问题的解决能力。 

 

2  虚实结合双线混融实验教学改革——以“甘氨酸合铜的制备及其差热分析”为例 
“甘氨酸合铜的制备及分析”是药学相关专业《普通化学实验》的必修内容，共5学时，其中制

备实验3学时，分析实验2学时。以往的实验内容仅限于普通的制备实验，虚实结合实验教学新模式

的实施，从教学目标、教学内容、实验技术、教学方式及教学评价等方面进行了改革。 

2.1  实验教学目标的改革 

“甘氨酸合铜的制备及分析”改革前作为一个基础性实验其实验目标仅是无机合成，实验结果

只有单一的实验产率。教学新模式实施后，围绕甘氨酸合铜设计了“制备合成–配合物的组成确定–

热分析研究”综合性实验。 

2.2  实验教学内容的改革 

单一内容向综合性内容转变。改革前实验教学内容仅限于甘氨酸合铜的制备方法的学习。改革

后多个二级学科实验教学内容进行综合，包括用无机方法制备甘氨酸合铜配合物、用容量分析方法

确定配合物的组成、用热分析方法对物质进行热性质研究。 

2.3  实验训练技术的改革 

本研究由单一训练技术向综合多个实验技术的转变，强调有代表性的实验技术的集成及相互贯

穿，综合运用多种技术来完成实验，例如甘氨酸合铜的制备综合实验中，通过物质称量、加热、溶

解转移、减压过滤、容量瓶的使用、标准溶液的配制、熔点测定等多种操作技术，让学生掌握电子

分析天平、分光光度计、热分析仪的操作方法与技术。 

2.4  实验教学方式的改革 

一是改革传统的“教师讲授实验–学生实验操作–书写实验报告”的教学模式，转变为虚实结合

的“线上预习–教师引导–学生主导–教学互动–线上巩固”的实验教学模式，突出学生的主体作用和

教师的主导作用；二是增加学生学习的探究性与自主性。改革后的综合性实验类似于一个小型科研

课题，学生通过查阅文献、线上学习、讨论交流进行实验方案的探索设计，如制备途径的选择、合

成原料的选择、分析方法的选择等。 

2.5  实验教学评价的改革 

配合虚实结合实验教学模式，对实验考核方式进行了改革。以往学生实验成绩一般由两部分组

成，即平时成绩70% + 实验报告30%。实验改革后，采用量规化和过程化的多元考评方式，取代以

实验报告和课堂操作为依据的传统实验考核方式。具体评价包括线上预习测试、线下实验考核和实

验报告。其中，实验预习20% (虚拟考核得分)，实验操作20%，课堂讨论20%，实验报告20%，实验

态度10%，创新点10%。考核与评价立足于“过程–结果”二维度、“虚拟与真实、理论与操作、线

上与线下”三结合，实施“课前网上预习–课中实验操作–课后总结分析”全过程的多元化实验教学

评价方法(图3)。实验项目各要素改革前后变化比对如表1所示。 

 
3  实验教学效果评估 

教学团队通过问卷星开展“双线混融化学实验教学模式”问卷调查，发出80份问卷，收回75份

有效问卷。调查结果(图4)显示，87.5%学生认为线上实验部分对自己的学习有帮助；84.3%的同学表

示愿意进行线上互动；88.8%的同学表示通过线上学习可以掌握实验内容；除了观看实验教学视频，

59.2%的学生表示更喜欢虚拟仿真实验，38.4%的同学喜欢网页动画实验。但是，在回答线上线下实
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验模式改进方面，61.3%的学生希望教师更详细地讲解实验过程，37.3%的学生希望增加实验拓展内

容。这说明部分学生的自学能力和自我约束力仍有待提升，教师在线上预习部分应给予更多的学习

指导。一部分学有余力、对科研感兴趣的学生，可以鼓励他们积极参加大学生创新能力孵化基地项

目等科研活动。教学团队在后续教学中将不断丰富线上教学资源，改进线下互动方式，不断提升实

验教学质量。 

 

 
图3  多元化实验教学评价方法 

 

表1  “甘氨酸合铜的制备及其差热分析”实验教学改革前后对照表 

教学要素 教学改革前 教学改革后 

教学目标 甘氨酸合铜的制备研究 围绕甘氨酸合铜设计“制备合成–配合物的组成确定–热分析研究” 

教学内容 甘氨酸合铜的制备方法，属于无机化学实

验的单一学科教学内容 

将多个二级学科实验教学内容进行综合，包括用无机方法制备甘氨

酸合铜配合物、用容量分析方法测定配合物的组成、用热分析方法

对物质进行热分析研究 

实验技术 包括4个基础化学实验技术：物质称量、加

热、溶解转移、减压过滤 

综合多个基础化学实验技术和基本仪器操作，共包括9个关键实验技

术：物质称量、加热、溶解转移、减压过滤、电子分析天平的使

用、容量瓶的使用、标准溶液的配制、熔点测定和热分析技术 

教学方式 传统的课堂实验教学模式“教师讲授–学生

实验–报告书写” 

虚实结合的“线上预习–教师引导–学生主导–教学互动–线上巩固”

的实验教学新模式 

考核评价 平时成绩70% + 实验报告30% 实验预习20% (虚拟考核得分)，实验操作20%，课堂讨论20%，实验

报告20%，实验态度10%，创新点10% 

 

 
图4  双线混融实验教学问卷调查结果 
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4  结语 
虚实结合的“线上预习–教师引导–学生主导–教学互动–线上巩固”实验教学模式，注重学生自

学能力和探索精神的培养，构建过程性考核评价体系。教学实践证明，虚实结合双线混融实验教学

新模式，使学生的积极性和主动性得到了充分发挥，对增强人才培养的个性化、针对性和适用性具

有重要的意义。 
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