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摘  要 

本文以创新型人才培养为出发点，构建了无机及分析化学实验教学模式实施方案，探讨了以学生为主体

的课程体系建设与实施过程，通过优化教学内容、改进教学方式、完善考评机制等手段，引导学生主动

探究、独立思考、勤于钻研。该模式倡导“产学研”结合的协同育人方式，鼓励学生积极参与科研、实

践和社会服务，以此提升自身创新素养和社会竞争力。 
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The implementation scheme of teaching mode of inorganic and analytical chemistry experiments 
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was constructed for training innovative talents, and the construction and practice process of the 
student-centered curriculum system were discussed through optimizing teaching contents, im-
proving teaching methods and perfecting assessment mechanism in order to guide students to ex-
plore actively, think independently and research diligently. The model advocated collaborative 
education of production, study and research, and encouraged students to participate in scientific 
research, production and social service, so as to improve students’ innovation ability and social 
competitiveness. 
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1. 引言 

新时代国际社会环境下，科技竞争日益激烈，作为科技竞争战略资源的创新型人才的培养已经成为

提升国家综合实力和国际竞争力的核心[1] [2]。高校作为人才培育的摇篮，在提高大学生创新素养，服务

于区域经济发展方面发挥重要作用。近年来，高校积极改进人才培养方案和进行相应的课程改革，客观

分析制约高校创新人才培养的深层原因，从培养目标与计划、教学与考核方式、培养方式和体制保障等

方面，构建“品格、素质、知识、技能、思想”相结合的“五位一体”创新人才培养的新模式[3] [4] [5] [6]。 
实验教学是高校教学体系不可或缺的环节，是培养学生科研素养的重要组成部分，也是落实素质教

育、加强知识向能力迁移、培养创新型人才的重要途径[7] [8] [9]。无机及分析化学实验是化学、化工、

医药、生科、食品、农林等专业大一新生开设的一门基础实验课程，是无机及分析化学理论课程的重要

补充，也能帮助学生由高中阶段定向单一的思维模式过渡到大学阶段自主思考的创新思维模式。但是，

调研显示目前该课程的内容设置多是将实验项目分为无机和分析两大类，尽管能巩固学生相应板块的理

论知识，对其综合创新素养的提高效果则不够理想[10] [11] [12]。另外，无机及分析化学实验为操作技能

类课程，找到有效途径促进“产”、“学”、“研”协同育人也是对创新型人才培养的激励。 
本文根据有限的课时安排对无机及分析化学实验的教学内容进行筛选与调整，将大学生创新训练

项目和课程内容有机结合，选取较为典型的实验项目，将创新能力培养融入课程教学整个环节，采用

线上结合线下、翻转课堂的混合式教学模式来实施教学，使学生成为教学主体，培养学生独立思考能

力和敢于质疑、勇于求真、不断探索的科研意识，并采取过程性与结果性相结合、产学研相融合多维

度考核评价学生的学习效果。该研究成果为创新人才培养理念下“无机及分析化学实验”课程的改革

提供了新思路。 

2. “无机及分析化学实验”教学模式方案的构建 

遵循应用型本科院校以产学研结合方式培养服务于地方的创新应用型人才这一思路，本文构建了无

机及分析化学实验教学模式的实施方案(见图 1)。该方案立足学生基本操作技能，依据教师科研和生产实

践将经典实验和实际应用相结合，对实验教学内容进行及时更新。采用线上 + 线下、翻转课堂的混合式

教学模式，于每学期设置若干个开放实验，教师指定或学生自主选题、设计实验。在此基础上，依托“产
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–学–研”合作平台，因材施教，鼓励学生积极参与到科研、实践和社会服务中去，落实“学研结合”

和“学产结合”的开放型、层次化教学模式。最后，引入成果导向评价与课内“过程性 + 结果性”考核

相结合，多维度评价学生的学习效果。 
 

 
Figure 1. Implementation scheme for the teaching mode of inorganic and analytical chemistry experiments based on innova-
tive talent cultivation 
图 1. 基于创新型人才培养的无机及分析化学实验教学模式实施方案 

3. “无机及分析化学实验”教学模式的实施 

3.1. 优化实验内容，突出综合与设计类实验 

无机及分析化学实验课程的学习主体是大一新生，要重视学生基础知识，强化其规范操作，使其建

立严谨规范的科学态度。因此，基本操作技能是综合型与设计型实验的根基，唯有具备了良好的实验习

惯，才能对综合类、设计类实验的学习效果起到保障性作用。该课程首先开展“分析天平的称量操作”、

“滴定操作”等练习项目，有了良好基础并树立科学的“量”的概念后，将基本操作、性质检验以及化

合物合成步骤融入综合和设计类实验中，提高学生解析问题的思辨能力，培养学生设计并实施解决实际

化学问题方案的综合素养。所以，在实验课中突出综合设计性实验才是培养学生创新能力的关键因素，

也为学生将来参与科学研究和生产实践打下了坚实的基础。 
紧扣实验教学的基础性、综合性和设计性，优化重组实验项目，形成如表 1 所列的必做、选做和自

主研究三个板块，采用各自适合的教学方法进行实践。另外，每学期课程结束后，教师可通过超星平台

发放调查问卷，统计分析学生在知识、能力、素养方面的反馈结果，为之后的教学调整提供借鉴。 
 
Table 1. The hierarchical inorganic and analytical chemistry experiments system on foundational, comprehensive and design 
principles 
表 1. 基础性–综合性–设计性层次化的无机及分析化学实验体系 

实验类型 实验目的 实验项目 要求 

基础性 

掌握基本操作技能及方法；强化对理论知识理

解，建立科学的“量”的概念；培养认真细致

和实事求是的实验素养和自主思考能力。 

称量方法及分析天平的使用 必做 

溶液的配制 必做 

酸碱滴定 必做 

置换法测定镁的相对原子质量 选做 

醋酸解离度和解离常数的测定 选做 
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Continued 

综合性 

提高对知识的综合运用能力；培养理论联系实

际和发现、分析并进一步解决问题的实践能

力。 

由粗食盐制备试剂级氯化钠 必做 

水的净化 选做 

邻二氮菲分光光度法测定微量铁 必做 

硫酸亚铁铵的合成及纯度分析 必做 

设计性 
提升分析问题和解决问题的综合实验能力，激

发积极探索的开拓精神，全面提升创新能力。 

双指示剂法测定混合碱的含量 必做 

碘化铅溶度积的测定 自主研究 

胆矾晶体结晶水的测定 自主研究 

3.2. 以学生为主体，实施混合式教学 

借助超星平台搭建了集课件、微课、讨论、习题、考核、资源链接等为一体的线上教学体系，为学

生预习、交流、复习和课程拓展提供了很大的便利。以此为背景，在基于学生为教学主体的前提下，创

设出从课前预习、课中导学逐步过渡到总结讨论和考核评估的阶梯式教学模式(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Course design and implementation of inorganic and analytical chemistry experiments 
图 2. 无机及分析化学实验课程设计及实施 

3.2.1. 扎实有效的课前预习 
预习是达到实验预期效果的重要环节，良好的预习能有效提升实验学习效果。教学实施中要注重课

前预习：1) 要求学生观看微课视频和课件，提交包含实验步骤、注意事项和思考题三方面内容的预习报

告。充分预习实验步骤能够熟悉实验基本内容，做到心中有数；注意事项指出了影响实验结果的因素和

实验中可能存在的危险；思考题可以锻炼发现和提出问题的能力。此类任务驱动让学生认识到明确目标

的重要性，提升学习积极性。2) 要求学生在超星平台进行有难易梯度和比例的课前测试，学生从容易题

目中提升信心和对课程及专业的认可度，从难题中感受到知识的力量，培养独立思考的能力。教师也可

根据测试统计结果及时调整上课重点。3) 鼓励学生借助平台进行师生间、生生间讨论互动，培养学生敢

于质疑、勇于求真、不断探索的科研意识。 
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3.2.2. 形式多样的教学方式 
采用学生为主体、教师为主导的线上 + 线下、翻转课堂和以问题为导向的多样化教学模式进行授课。

教师仅讲解重点和难点，只演示重要操作，积极启发学生思考实验设计背后的原理和意义。课堂讨论环

节引导学生进行相互交流，选取学生解释实验原理、讲述实验步骤、列举实验注意事项，增加学生在课

堂中的主体认知度，并通过课堂表现的打分环节提高学生积极良性的竞争意识。实验结束后安排有一刻

钟的总结与讨论环节，教师可于该环节纠正学生普遍存在的错误，对比学生的实验结果，讨论分析误差

来源和产生不同实验现象的原因。该环节也深受学生欢迎，大家积极发言，主动对错误操作进行复盘，

相互探讨，寻找原因，活跃的气氛进一步激发了学习兴趣，调动了自身参与感和成就感。 
设计性实验是提高学生创新精神和实践技能的有效环节，该类实验采用翻转课堂。鉴于学生已于课

前查阅文献并自行设计出了实验方案，课上就以小组为单位由学生讲授原理、演示操作、陈述步骤，教

师可不断提出问题，启发学生进行深层思考，并为学生创造自由探讨的空间；教师密切跟进实验过程，

鼓励学生发现、分析并解决问题；实验后同样由学生总结数据和讨论结果，并进行课后反思。该方式锻

炼了学生调研文献能力、自主学习能力、科学表达能力和解决实际问题以及探索创新的能力。 
实践证明，运用混合式教学模式进行无机及分析化学实验课程的实施是切实可行的。丰富的预习方

式和资源能够使学生深度理解原理并掌握规范操作，多样化的教学方式极大提高了学生的学习效果。课

程结束后，针对线上课程平台的搭建和不同层次实验项目采取相应授课模式对学生主动学习能力、科学

思辨能力以及开拓创新能力的影响发放调查问卷，结果显示(图 3)，91%的学生认为混合式教学模式对自

身的综合能力有提升作用，意味着这是一条高质量达成培养目标的有效途径。 
 

 
Figure 3. Statistical results of the blended teaching mode on improving comprehensive ability 
图 3. 混合式教学模式对综合能力提升的统计结果 

3.2.3. 建立以成果为导向的考核评价机制 
成绩在学生心目中的重要性不可忽视，合理的成绩考评方法能够高效调动学生学习的积极性，提升

其综合素质和创新能力。立足专业培养目标，从社会需求、毕业要求到囊括教学内容、方式、资源和考

核方式的课程体系进行自上而下的设计，搭建层次化、进阶式目标模型。无机及分析化学实验课除了承

担巩固和加强学生对理论知识理解和掌握的任务，还肩负着学生能力和素质的培养。具体考核要求涵盖

以下三个层次：1) 学生对于基本知识的掌握——具备规范的基本操作技能和获取真实有效实验数据的能

力；2) 学生解析问题的能力——能够利用理论知识解释实验现象并可分析解决实验出现的问题；3) 学生
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设计方案的创新意识——具备对于简单化合物合成和检测方法的设计和实施能力。为了达成以上培养目

标，该课程增加了过程性考核的占比，设置了如表 2 所示的多同角度考评体系。 
 
Table 2. The assessment and evaluation system for inorganic and analytical chemistry experiments 
表 2. 无机及分析化学实验考核评价体系 

考核环节 考核方式 成绩占比 考核项目 

过程性 
日常考核 

10% 预习、课前测、随堂提问 

15% 实验操作与完成度 

15% 数据处理、分析及讨论 

15% 实验设计及实施 

翻转课堂 15% 小组讨论、资料查阅、步骤设计、实验讲解、操作、归纳总结 

结果性 期末考试 25% 设计、操作、结果、报告与讨论 

实践性 产学研项目 5% 教师科研、大创项目、社会实践、专业实验比赛 

 
过程性考核包括日常考核和翻转课堂考核，占总成绩的 70%，是课程评价的主体。日常考核主要对预

习、互动积极性、实验操作、数据记录和分析处理、实验总结及反思等以综合素质为核心的评价；翻转课

堂考核是对实验讲解、实验方案的设计与实施等以知识应用能力和思辨能力为主的评价。结果性考核来源

于期末考试，全面考查学生综合素养和创新能力。教师于考前一周发布特定物质的合成和分析要求，然后

对学生设计方案的合理性、操作的规范性、整体完成度、结果准确性、实验后的总结和反思等进行全程考

核。实践性考核为学生参与的科研项目、专业竞赛、生产实践和社会服务等。以研究课题为基础，鼓励学

生加入教师项目组或者申报大创项目、参加挑战杯竞赛，由小实验逐步过渡到挑战性实验，循序渐进地培

养学生的探索精神和创新能力。以上集合多维度的综合性考核方式兼顾了学生的学习成果和过程，有助于

学生反向监控自身学习成效，尊重学生个体差异，促进多元化发展，评价结果更加科学、真实和全面。 
进一步根据社会对创新型人才的需求和评价考核结果对教学方式与内容进行及时调整，与时俱进，

促进学生创新素养的培养。 

4. 注重产学研联合的创新型人才培养模式 

高等教育与产业发展紧密联系，要改革人才教育培养模式，必须重视人才创新思维和创新能力的培

养，深入探索建立以创新创业为导向的人才培养机制，完善产学研三维度相结合的协同育人模式。 

4.1. 重视教学与科研的结合 

当代学生处于科技信息大爆炸的时代，对新知识有着很强的求知欲。因此，在无机及分析化学实验

的教学过程中，特别是第一次导学时，教师可将前沿科学技术、最新科研成果引入课堂，引发学生好奇

心，进而激发他们对本课程的学习兴趣。之后的授课中，鼓励学生将兴趣和“大创”项目结合起来，这

是创新人才培养理念下实验教学的重要环节。“大创”项目为学生提供了一个综合运用化学知识和实验

技能的平台，学生可在教师的指导下开展一些开放性实验。比如：学生通过“邻二氮菲分光光度法测定

微量铁”掌握了分光光度法的测试原理和标准曲线的绘制，以此为基础可以申报“某水系/土壤中重金属

X 的分析研究”大创项目，做到知识的迁移，有效激发学生学习主动性和积极性，由被动学转化为主动

学，提升学生综合运用能力，培养良好的科研素养。 
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4.2. 重视教学与实践应用的结合 

在学生具备了一定自主设计实验能力和科研素养的基础上，与企业合作，鼓励学生参与实践，将校

内知识应用到校外生产实践中去。如学生从“双指示剂法测定混合碱的含量”中掌握了酸碱分步滴定法，

而该法在工农业生产、医药、食品检测等方面应用广泛，可用来测定天然水的总硬度、牛奶氮元素、土

壤肥料磷含量和食醋、水果、蔬菜中的总酸度等。此种“从实践中来到实践中去”的知识运用方式有效

调动了学生参与生产实践的积极性，提高了他们的社会适应能力，提升了之后的就业竞争力。 

5. 结论 

基于创新型人才培养的无机及分析化学实验课程，依托信息技术化教学资源平台，构建并实施了由

基础型过渡到综合型再进阶到设计型的层次化课程体系。在重视学生基本操作技能的基础上，优化教学

内容，突出综合和设计型实验，运用线上结合线下、翻转课堂和问题导向型教学模式，激发学生的学习

主动性和善于思考、敢于辩论、勇于探索的动力，并采用兼顾成果和过程的多维评价体系科学、全面地

考核学生的学习效果，鼓励学生积极参与科研、实践和社会服务，落实“学研结合”、“学产结合”，

最终培养出具有专业素养、综合实践能力和创新思维的新时代接班人。该教学模式的成功实施，为相同

背景下的其他课程改革提供经验。 
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