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摘 要 在国家创新驱动发展战略与高校“双一流”建设背景下,培养全方位的拔尖创新人才是

高校的一项重要任务。基于对拔尖人才培养的基本要求,课程组对传统实验教学中存

在的问题进行思考与分析,针对性地提出了多维度融创链式人才培养模式,在教学方

式、教学内容、创新培养模式及评价体系等方面进行融合创新,以达到物理现象中链式

反应的提升效果。相关数据表明学生的综合素养,尤其是创新能力得到较好的提升,
同时也反映了该创新人才培养模式的有效性和前沿性。
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Abstract Under
 

the
 

background
 

of
 

the
 

national
 

innovation-driven
 

development
 

strategy
 

and
 

the
 

“Double
 

First-Class”
 

construction
 

of
 

universities,
 

cultivating
 

all-round
 

top-notch
 

innova-
tive

 

talents
 

is
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important
 

task
 

for
 

universities.
 

Based
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of
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talents,
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and
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Model
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and
 

cutting-edge
 

nature
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this
 

innovative
 

talent
 

cultivation
 

model.
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  创新是发展的动力源泉。《国家教育事业发

展“十三五”规划》和《国家中长期教育改革和发展

规划纲要(2010—2020年)》明确指出:“为了适应

国家和社会发展的需要,需要显著提高创新型、复
合型、应用型和技术技能型人才培养比例,增强各

类人才服务国家和区域经济社会发展、参与国际

竞争的能力”①。培养创新人才既是当前社会发展

的主基调和主旋律,又是新形势下国家提升全球

竞争力的根本保证。高校作为教育、科技、人才的

融合高地,必将为推动和实现创新型人才的培养

进程发挥举足轻重的作用。
物理学是研究物质运动最一般规律和物质基

本结构的学科,不断向物质世界的深度和广度延

伸,是其他自然科学和工程技术的基础和发源

地[1]。同时,物理学是一门以实验为本的科学,科
学理论来源于实验,无论是物理规律的发现,还是

物理理论的验证,都要依靠实验[2]。因此,理工科

学生学好物理实验,获得进行科学实验的技能和

思维方法,是培养与科学技术发展相适应的综合

能力和创新能力的重要前提。
然而,由于传统应试教育的教学模式与创新

型人才培养的需求严重不匹配[3,4],当前大多数高

校的物理实验课程并未达到预期效果,特别是在

学生科学素质、科学思维及创新能力的培养方面,
仍有较大的提升空间。课程组基于多年来的实践

教学经验,以物理实验(下)课程为切入点,提出了

“多维度融创链式人才培养模式”,旨在解决传统

物理实验教学中存在的问题。通过在培养目标、
教学要求、教学内容、教学方式、创新模式及评价

体系等方面的融合创新,有效提升了理工科学生

的综合素养,并取得了良好的教学效果。

1 传统物理实验教学存在的问题

尽管近年来国内高校在物理实验教学方面取

得了不少进展,并在一定程度上加强了对学生实

验动手能力的培养,但实验教学仍普遍存在以下

问题。

1.1 重结果,轻过程

在长期的物理实验教学过程中,我们发现教

师往往重视学生实验报告的撰写、实验操作的规

范性以及数据的记录与处理,而对学生在实验过

程中的设计与思考能力考察不足,甚至相对忽视。
恰恰这一环节是培养学生高阶思维和创新意识的

关键。时间一长,许多学生认为实验课仅需按部

就班地完成操作,记录数据即可达到实验目的,从
而使实验课成为机械式的训练。当实验沦为流程

复现,学生主动性和创造力持续下降,实验技能提

升陷入瓶颈。追根溯源,传统结果导向的评价体

系是主要诱因。为此,有必要构建包含过程性评

价的新型考核机制,通过设计思维评估、创新方案

加分等维度,激发学生的探究式学习,促进知识迁

移应用。

1.2 重表象,轻内在

现代实验仪器趋于集成化、智能化和模块化

的“黑箱式”封装设计,大多采用全封闭外壳,导致

学生对其内部构造和工作原理了解有限。这种设

计虽然提高了操作便捷性,却切断了学生与仪器

内部的直接联系,削弱了“现象 原理”的重要认知

链条。其次,虚拟仿真实验的普及为实验教学提

供丰富资源,但也容易使学生依赖“可视化”操作,
忽视仪器的真实内在。第三,部分教师自身存在

“技术黑箱”,尤其是面对集成化仪器时,无法完整

讲解设备工作原理,转而采用程序化操作教学,进
一步削弱了学生的学习兴趣和探索热情。此外,
学生在设计实验时往往遵循“教科书式”方案,缺
乏创新性,习惯于观察现象,却缺乏探究背后原理

的动力。长此以往,学生的自主深度学习意识逐

步淡薄,实践创新能力不足,难以满足当前“两性

一度”和“四新”建设的要求。我们认为,在实验

过程中引导学生挖掘仪器原理和本质,通过深入

理解仪器的光路、电路等内部构造,有助于激发

学生的好奇心和求知欲,增强理论联系实际的知
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① 教育部关于深化本科教育教学改革全面提高人才培养质量的

意见.
 

(2019-09-29).
 

http://www.moe.gov.cn/srcsite/A08/

s7056/201910/t20191011_402759.html。
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识 迁 移 能 力,并 拓 展 其 深 度 学 习 和 自 主 创 新

能力。
此外,传统实验教学模式过于统一、强调“共

性”发展[5],尽管当前一些高校开设了如物理创新

实验、物理综合设计性实验、物理演示性实验等多

种类型的实验课程,但其教学效果及适应当前教

育形势的最佳选择仍需进一步的探索。

图1 阶梯式实验课程教学体系

2 多维度融创链式人才培养模式的内涵

课程组提出了多维度融创链式人才培养模

式,从目标、内容、方法和评价等多个维度出发,通
过系统整合教学目标、教学内容、教学方法及评价

标准,构建前后衔接、环环相扣的培养链条,实现

学生从基础到创新的全程贯通式成长。我们打破

传统模式,课程设计按知识难度分层推进;强调动

手实践与创新,引导学生自主探索“黑箱”内部;同
时改革考核方式,注重考察学生在实验中展现的

创新思维;通过三位一体、参与科研课题等方式,
提升学生解决复杂问题的能力,最终实现从知识

掌握到创新能力的跨越。课程组具体从以下方面

进行了改进。

3 创新思路与实践成效

3.1 阶梯式贯通培养体系构建

课程组结合物理学系学生的培养目标,设计

了阶梯式贯通的实验课程教学体系(从基础性实

验、提高性实验逐步到研究性实验)。从图1可

知,物理实验教学贯穿整个本科培养过程,其中物

理实验(下)课程主要面向物理学专业的本科二年

级学生开设。二年级本科生正处于承上启下的关

键阶段,既要求有实验基础能力的巩固,也要求有

实验创新能力的培养。为使课程满足高阶性、创
新性以及挑战度,即符合“两性一度”的课程标准,
课程组制定以下教学目标和教学要求,具体如表1
所示。

表1 教学目标与教学要求

教学目标 教学要求

(1)
 

观察实验现象,加
深对物理学原理

的理解;
(2)

 

解剖实验仪器,使
学生掌握原理及

使用方法;
(3)

 

塑造学生科学思维

能力与创新意识。

(1)
 

掌握基本理论知识、测量

原理以及仪器操作规范;
(2)

 

掌握数据记录与处理方

法,规范撰写实验报告;
(3)

 

培养学生细致观察、深入

分析 和 独 立 设 计 实 验 的

能力;
(4)

 

培养学生实事求是、科学

严谨的实验态度,注重实

验的重复性和准确性;
(5)

 

培养学生不断探索、勇于

创新的科学意识,提高科

学素养和创新能力。

  物理实验(下)课程的教学目标是培养学生对

物理实验现象和理论的深刻理解,使其能够运用

这些知识来探索、发现并解决实际问题。掌握基

本理论知识、测量原理以及仪器操作规范,规范撰

写实验报告是对学生最基本的要求。通过解剖实

验仪器,我们着重培养学生观察、分析和设计实验

的能力,以及实事求是、科学严谨的实验态度,全
面提升学生的科学素养和创新能力。

3.2 分层递进式实验内容设计

物理实验(下)课程主要涵盖力学、热学、光学

与电磁学等多领域内容,具有覆盖面广、实践性强

的特点。课程组基于学生认知规律与发展需求,
设计了“基础→进阶→探究→自选”四梯度实验模

块(图2),通过分层递进的设计实现差异化培养。
其中,基础实验模块强化物理原理认知与操作规
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图2 四梯度实验模块设计

范;进阶实验模块深化理论与实际的关联性分析;
探究实验模块侧重复杂问题解决与高阶思维训

练;自选实验模块则支持个性化探索。四模块的

有机融合兼顾了不同能力水平学生的需求,实现

知识、能力与素养的协同提升。
课程组同步推进实验教材建设,2011至2021

年间完成4版修订,增设引力波探测、量子加密通

信等前沿性实验,新增50余项自选实验(涵盖晶

体电光/磁光/声光效应等主题),并开发40余项

虚拟仿真实验(如Ⅱ-Ⅵ族半导体外延及探测器制

备)。目前,虚拟实验平台累计使用量已逾万次,
有效拓展了教学时空边界。

3.3 三阶段联动实验教学体系重构

为解决考核评价过于侧重结果的问题,课程

组构建了实验前、中、后三阶段联动的教学体系,
引导学生全程参与实验学习。实验前,学生通过

预习资源、多媒体平台等线上途径自主学习,明确

实验目的与原理,梳理实验步骤和注意事项,并带

着问题进入课堂。实验中,采用线上线下融合、虚
实结合的混合式教学模式[6],以学生为主体开展

教学;通过启发式引导,鼓励学生自主设计实验方

案;依托信息技术强化师生互动,规范实验操作与

数据记录流程。实验后,要求学生基于数据独立

分析结果、提炼结论(而非机械照搬教材表述),同
时通过线上测验巩固知识并完成教学反馈。此

外,教师对学生在各阶段的表现进行动态跟踪与

综合评价,避免仅依赖实验报告和期末考核的结

果性评价。

3.4 全流程启发性教学模式创新

课程组以“归纳旧知、提示新课”为教学主线,

通过案例引导与思维启发强化师生互动。实验环

节注重“黑箱”解密:教师结合实物拆解演示仪器

内部构造(如光路、电路设计与搭建),帮助学生从

本质上理解实验原理。以“单色仪的定标”实验为

例,传统教学中学生仅通过外部光路调节和观测

光谱,而仪器内部光栅分光过程处于黑箱状态。
改革后,教师将单色仪拆解展示,引导学生观察光

栅偏转角度与分光波长的关联,从而直观理解光

栅分光原理。类似方法已拓展至《衍射光栅实验》
《双电桥测低电阻》等涉及黑箱的实验教学,显著

提升学生的原理认知深度。
此外,课程组还将课程思政与学科特色深度

融合[7]。通过引入前沿科技、关乎国之重器和国

计民生的“卡脖子”技术案例,以及我校在相关科

学领域的研究突破,激发学生的民族使命感与科

研责任感,使其深刻体会物理学科对国家战略发

展的支撑作用,实现知识传授与价值引领的协同

推进。

3.5 过程导向的评价标准运用

传统评价体系过度依赖实验报告与期末考试

成绩,难以全面反映学生的综合能力[8]。为此,课
程组提出了“五位一体”全过程评价体系:通过实

验预习、实验过程、实验报告、创新性实验、期末考

试的动态评估,实现教学全周期覆盖。秉持以学

生为中心的理念,既能实时追踪学习进展夯实基

础,又通过个性化实验环境设计,为创新拔尖人才

的培养提供支撑。

3.6 创新实践模式与人才培养

通过“课上教学+课下科技活动”的深度融

合,构建了“实验教学 竞赛实践 科研创新”三位
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一体的创新实践教学体系。指导本科生参加全国

大学生物理学术竞赛和物理实验竞赛等全国性赛

事,拓展实验的高度和深度。学生将《声速的测

定》实验中的声学原理创新应用于声音定位装置

设计,利用声学超构表面对垂直入射声波的选择

性透射,将定位精度提高到0.01m;将《单色仪的

定标》实验中的光谱知识拓展至量子能级测量,开
发出新型光谱分析方法,相关成果均获全国大学

生物理实验竞赛一等奖。近三年,基于课程知识

点指导学生获物理类国家级竞赛奖励30余项(一
等奖12项),发表论文14篇,申请发明专利及软

件著作权10余项,充分展现了创新实践体系的

成效。
为深化创新实践,课程组推动本科生尽早参

与科研训练,将前沿研究融入实验教学。学生自

主搭建的“多功能共聚焦光谱光电测试系统”可开

展自旋光电性能等测试,其性能指标接近商用设

备,获全国教学仪器评比一等奖;开发的“基于气

体多方过程的数字化实验仪”为热力学过程测量

提供了新思路,获全国大学生物理实验竞赛一等

奖。参与科研训练的本科生中,80%以上认为科

学思维和解决复杂问题的能力显著提升,超50%
的学生选择继续深造。跟踪调查显示,参与创新

实践的学生在实验设计能力(提升62%)、数据分

析能力(提升58%)和创新思维水平(提升71%)
等方面均有显著进步。

依托创新模式,部分竞赛项目和实验室开放

项目已延伸转化为大创项目、毕业论文或科研课

题,形成了“实验教学 竞赛实践 科研创新”的完

整培养链条,为培养具有创新意识的拔尖人才打

造出一条有效路径。

4 结语

物理实验是提升学生动手技能、科学创新思

维和科学研究能力的关键环节。面向国家“双一

流”大学建设目标,培养具有物理核心素养的全面

创新型人才已成为当前的重要任务。本文针对传

统实验教学模式中结果性评价导向、学生对实验

装置“黑箱”了解不足等问题,提出多维度融创链

式人才培养模式,从培养目标、教学要求、教学内

容、教学模式、创新培养模式及评价体系等方面进

行了改革创新。通过具体的教学探索与实践,在

教材与课程建设、科创竞赛、拔尖人才培养等方面

均取得了显著成效,充分证明了该创新人才培养

模式的有效性与前沿性。
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