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摘 要 通过深度学习在课堂教学中来发展学生高阶思维能力是近年来教育改革中的一个重

点。我们在面向本科一年级新生的物理实验课程中,对传统的教学模式进行了改革,
增加了激发高阶思维产生的最大动力来源———“真实情境问题”为导向的课程内容。
以此为核心抓手和发力点,通过引入探索型实验课题,依托传统实验和探索型实验课

题这两类不同层次实验教学具有的互补性特性,对大学物理实验的教学内容和形式进

行了合理的重构,将大一新生高阶思维能力的培养有机地融入实验教学过程之中,形
成了促进学生快速进入大学探究性深度学习的教学模式。问卷、访谈和成绩对比等数

据表明该模式在一年级本科生的高阶思维能力和研究素养养成上起到积极的作用。
这一变革在新形势下对物理实验教学具有积极的指导意义,也对于实践类课程教学具

有一定借鉴作用。
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Abstract Developing
 

students
 

higher-order
 

thinking
 

ability
 

through
 

deeper
 

learning
 

in
 

class
 

has
 

been
 

a
 

focus
 

of
 

education
 

reform
 

in
 

recent
 

years.
 

In
 

the
 

physics
 

experiment
 

course
 

for
 

freshmen,
 

we
 

reformed
 

the
 

traditional
 

teaching
 

mode
 

and
 

added
 

the
 

“problem
 

in
 

real
 

life”-ori-
ented

 

course
 

content,
 

which
 

is
 

the
 

biggest
 

source
 

of
 

motivation
 

to
 

stimulate
 

higher-order
 

thinking.
 

Furthermore,
 

by
 

introducing
 

exploratory
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subjects,
 

and
 

relying
 

on
 

the
 

complementary
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of
 

traditional
 

and
 

exploratory
 

experiment,
 

the
 

teaching
 

content
 

and
 

form
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college
 

physics
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rationally
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the
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thinking
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organically
 

integrated
 

into
 

the
 

experi-
mental

 

teaching
 

process,
 

forming
 

a
 

teaching
 

mode
 

that
 

promotes
 

students
 

to
 

quickly
 

enter
 

the
 

university􀆳s
 

exploratory
 

deep
 

learning
 

mode.
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and
 

performance
 

com-
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parison
 

data
 

illustrate
 

that
 

this
 

model
 

has
 

played
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

the
 

development
 

of
 

higher-
order

 

thinking
 

ability
 

and
 

research
 

literacy
 

of
 

first-year
 

undergraduates.
 

This
 

change
 

has
 

a
 

positive
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

teaching
 

of
 

physics
 

experiments
 

under
 

the
 

new
 

situation,
 

and
 

it
 

also
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

effect
 

on
 

the
 

teaching
 

of
 

practical
 

courses.
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  信息技术的快速发展使得人们进入学习型社

会,社会对人才的需求导向已转为具有高阶思维

能力的创新型人才。21世纪教育的核心目标是

培养学生适应新时代所必需的创新思维能力、批
判性思维能力、解决问题能力、沟通和协作能力等

高阶思维能力[1]。高阶思维发生在完成复杂任务

或解决劣构问题的过程中,其发展路径是高阶学

习,即在基于真实任务或复杂问题的情境中,积极

主动坚持不懈地开展建构性学习活动,与同伴进

行协作、交流、分享,不断反思和调节自己的学习,
经历分析、发现、构想、抉择、归纳、评价、创造等思

维经验积累的过程[2,3]。开展课堂教学活动发展

学生的高阶思维能力更是近年来教育工作者的研

究重点[4]。

2009年,教育部启动国家“基础学科拔尖学

生培养试验计划”进行基础学科拔尖人才培养的

探索和试点。2018年,教育部等六部门发布《关
于实施基础学科拔尖学生培养计划2.0的意见》,

 

培养基础学科拔尖人才被明确为高等教育强国建

设的重大战略任务。我校自2009年正式启动“上
海交大理科班”项目。该项目始终坚持“价值引

领、能力建设、知识探究、人格养成”四位一体的育

人理念,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。实践是创新的基础,为培

养拔尖科学创新人才,一个广泛的呼吁是使学生

在课堂期间积极参与学习,并为他们提供真实且

有效的科学研究环境,从实践中探求真知,形成涵

盖批判性思维、创造性思维、问题解决能力和沟通

交流能力等要素为特征的高阶思维能力[5-7]。学

校为此开设研究实践课程,鼓励学生进入科研实

验室参与科研项目训练,为学生攀登学术高峰搭

建平台,该举措取得了一定的成效。
然而,十余年的拔尖人才培养实践也表明,科

研实验室的实践项目主要面向最前沿的科学问

题,需要较多的专业知识背景和知识自我迭代的

能力,且实验设备贵重又是“放羊式”训练模式,故
不太鼓励低年级学生独立动手操作。因此低年级

学生易成为实验室的“看客”,很难参与实践项目

的核心工作,误认为自己是实验室的“螺丝钉”和
“搬运工”,积极性易被挫伤,实践效果有待提高。
遵循科学范式研究的课题实践训练的效果很大程

度上依赖于学生前期的知识能力背景和自主学习

能力。而多数高中毕业生已习惯于特定的演绎逻

辑框架下的从动学习模式,形成了对固有理论知

识的验证性思维习惯,“盲从”或
 

“迷信”书本知

识,缺乏面对复杂问题的审视辨析能力、归纳总结

能力和知识自我迭代能力的深度学习技能[6-8]。
当背景知识缺失时,上述因素就使得低年级学生

在直接进入科研实验室参与课题研究培养高阶思

维能力时,会遇到不小的阻力和不少的障碍,从而

降低了高价思维能力培养的效果。由此可见,为
有效培养低年级学生高阶思维能力,我们不仅需

要为其提供真实科学研究训练的环境,还需进一

步降低知识背景门槛,并加强对学生的管理以促

进其深度学习技能的养成。
与科研实验室相比,对刚入校的大一新生而

言,物理教学实验室是为其可提供真实科学经验

训练、培养高阶思维能力的更为理想的场所[9,10],
因为物理实验教学本身具有深度学习的训练功

能,且它的内容又具有基础性和实践性的双重特

点。有研究表明深度学习有助于学生达到高质量

的学习成果,是促进学生核心素养发展的重要途

径[11,12]。“拔尖学生”的“深度学习”更被定位为指

向“认知进阶”两个层面:“知识的理解和掌握”(基
础性的认知活动)以及“知识的综合与创新”(高阶

性的认知活动),分别包含了对知识的“习得与建

构”和对知识的“融汇与创生”[13]。
然而,传统的大学物理教学实验室主要提供

经典的物理实验内容供学生学习,它侧重引导学

生进行分析和讨论物理内容,培养学生分析问题、
解决问题的能力,重在知识的理解和掌握。故而,
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它更多提供的是基础性认知活动层面的深度学

习。现已有高校也在尝试依托物理教学实验室提

图1 教学组织改革设计

供独立于课程的进阶式探究型实验课题,来实现

高阶性认知活动层面的深度学习训练,以期做到

培训学生高阶思维能力[10,14,15]。但与传统实验课

程分离的进阶式培训,也同样面临低年级学生的

知识背景和实验课题难度之间的匹配性问题。那

么,是否存在一种教学组织模式,它能依托一年级

本科生的物理实验课程,让大一新生在掌握课业

内容的同时,又能再做一些高阶性认知活动层面

的深度学习训练,提升其批判性思维能力、解决复

杂问题能力、协同合作能力及使用科学语言有效

沟通等高阶思维能力呢? 已有研究指出在
 

“反
思—问题生成—批评探究—解决问题”这一过程

中,“问题”本身就是激发高阶思维产生的最大动

力来源[6]。那么通过“问题”搭桥,就能构建这个

方式,令设想成真。
本工作提出以“发现问题→提出问题→分析

问题→讨论问题→解决问题→成果展示→总结反

思→发现新问题”
 

这一科学研究范式中的“问题”
为教学组织中循环训练的抓手和着力点,通过在

大学物理实验教学中引入包含高阶思维能力培养

的探索型实验课题,对教学内容和教学形式进行

合理优化重构,建立强化深度学习提升高阶思维

能力培养效能的创新实验教学模式,以适应培养

理科低年级学生高阶思维能力的新需求。本工作

对今后如何有效地培养新生高阶思维能力的研究

将有着重要的参考价值。

1 教学模式改革

1.1 教学组织改革的构建

教学组织的构建是实现教学效果的手段,我
们在传统的实验教学模式基础上引入了探索型实

验课题,同时针对传统实验项目中的“问题解析”
部分进行了强化和提升,形成了以“问题解析”为
中心的传统实验教学与以“问题探索”为导向的探

索型实验教学相结合的全新课程教学模式,构成

内容更加完善的教学组织形式,如图1所示。以

“问题”为核心抓手和发力点,围绕科学研究范式

的循环训练主线,针对课程构建了两类需要深度

学习技能来培养高阶思维的互补性实验,分别是

以知识理解和掌握技能培养为主旨的传统经典物

理实验(基础性的认知活动),及以知识综合和创

新能力培养为要务的探索型实验课题(高阶性的

认知活动)。二者同步执行,训练侧重不同,相互

协同配合。通过传统实验教学与探索型实验课题

教学这两类不同层次但有互补性的实验的有机结

合,最终实现培养大一新生高阶思维能力,并促进

其快速进入大学探究性深度学习模式。
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具体来说,作为基本知识技能传授和训练的

基础平台,传统物理实验选自力、热、声、光、电和

数据采集领域。其特点是原理简单,问题主要由

教师根据实验内容总结提出并引导学生分析讨

论,注重知识的理解和掌握,着重培养学生分析问

题、讨论问题和解决问题的能力。作为知识和能

力的综合运用舞台,探索型实验课题由教师发布

题目,学生组队(2~4人/组)合作完成,注重知识

的运用和创新,教师着重引导学生总结反思实验

结果,提出新的问题并进行分析讨论,学生在课后

运用传统实验培养的解决问题能力来自行更新完

善实验,重在培养学生成果展示、总结反思、发现

问题、讨论问题和识别潜在问题的能力。学生组

队合作完成的方式则有助于实现“生 生互动”,在
加强新生间交流的基础上提高学生的沟通交流和

团队协作能力。
全新教学组织改革的设计,可提高探索型实

验课题对高阶思维能力的培养效果。我们选择面

向中学生设置的国际青年科学家锦标赛(IYPT)
赛题作为探索型实验课题。这些题目新颖开放,
且每年都有17道新题。题目都产生于学科研究

性期刊的论文,其中不少问题源自《科学》(Sci-
ence)、《自然》(Nature)这样的旗舰综合期刊,以
及《物 理 评 论 快 报》(PRL)、《现 代 物 理 评 论》
(RMP)这样的物理学顶级杂志。与之对应的是,
这些问题与真实情境密切联系,非常易于理解和

上手研究,如2021年有一题研究如何用凸透镜让

物体隐形[16],不仅适合高中生和大学低年级的学

生通过实验进行建模研究,还能增强和促进学生

  

在理论课程学习中的好奇心和主动性,是在一年

级本科生知识框架领域内可用来培养其研究实践

和高阶思维能力的很好课题。同时,在学生选好

感兴趣的课题后,我们将教学流程设置为“课题解

析→文献调研→方案设计→系统搭建→探究实践→
归纳总结→科学汇报→沟通交流→反思拓展”。
表1给出了学生在探索型实验中会参与的具体教

学活动(行)和范式训练(列)。具体教学活动包括

课题解析、文献调研、理论计算、实验设计、具体实

验、结果分析、总结反思和汇报展示,他们对应的

范式训练内容有(再)发现问题、提出问题、分析讨

论问题、解决问题、成果展示和反思问题。中间

交叉的部分列出二者都侧重培养的能力,如课题

解析实质是一个发现问题和提出问题的过程,蕴
含了批判性思维和创造性思维的培养。整体上

来看,每一项教学活动都对应着不同的科研范式

训练内容,涵盖着高阶思维和深度学习能力的

培养。

1.2 教学评价体系改革的构建

为增强学生学习积极性、提升其深度学习和

高阶思维的能力、提高人才培养质量,我们对评价

体系中最重要的学生成绩的组成,进行了更加全

面的重构,在注重综合性评价的基础上增加过程

性动态评价。对一学年课程64学时的传统实验

课堂进行了如下重建,将其中传统实验项目的课

堂学时安排为48学时,探索型课题实验的课堂学

时安排为16学时(包括开题、中期和期末汇报)。
我们考虑到学生会在课外花更多的时间精力去完

成探索型实验课题,采用传统实验成绩占总成绩

  
表1 高阶思维与教学活动和范式训练的关系

(再)发现问题 提出问题 分析讨论问题 解决问题 成果展示 反思问题

课题解析 批判性思维 创造性思维

文献调研 批判性思维

理论计算 解决问题能力

实验设计 批判性思维 创造性思维

具体实验

结果分析

解决问题能力

沟通交流能力
沟通交流能力

总结反思 批判性思维 创造性思维 批判性思维

汇报展示 批判性思维 创造性思维

解决问题能力

沟通交流能力

批判性思维

批判性思维

创造性思维
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65%,探索型实验课题成绩占总成绩的35%的综

合成绩评价模式。传统实验项目分数由预习、操
作、报告和问答这四部分构成,在实验操作之外,
关注学生的分析总结能力,包括对实验现象的解

析和数据处理能力等;探索型实验课题不仅仅关

注学生的汇报成绩,同时将出勤、团队参与、实验

设计与记录、课题讨论等多个方面纳入评价考核

体系中,全方位调动学生的积极性和团队合作精

神。此外,探索型实验课题采用动态评价,将开题

报告、中期报告、期末汇报和平时讨论相结合,关
注学生实验探究和总结反思发现问题的过程,引
导学生关注课题的进展,总结反思课题成败原因

并推动课题有序前进。具体来说,结合开题汇报

来培养考核学生查阅资料和实验课题解析提取关

键参量的能力,通过平时实验和讨论着重培养学

生分析总结、识别发现问题的能力,采用中期报告

培养学生反思评估实验、处理争论问题并作规划

设计的能力,利用期末汇报培养学生总结汇报和

反思提出新问题的能力。整体而言,构成学生综

合得分的既包括传统实验的资料预习成绩、实验

操作成绩、总结报告成绩、问题回答成绩,还包括

探索型实验的团队活动参与成绩、实验表现成绩、
总结报告和讨论成绩等。

2 教学模式改革效果

2.1 教学组织改革的效果

通过对学生发放问卷的方式调研教学组织改

革的效果,图2给出问卷中学生对课程的总体评

价,包括难度、收获度等信息,其中10代表难度等

级最高或受益最大。从图中可以看出,学生普遍

认为传统实验项目难度适中,探索型实验课题的

难度等级明显提高。同时,学生认为传统实验中

学到的知识和技能,如基本的实验方法、仪器使

用、数据处理对探索型实验课题的进行是有帮助

的。这表明多数学生在第二个层次的实验中确实

综合运用了第一个层次实验中学到的知识和技

能,教学组织改革中设计不同层次两类实验的目

的已基本达到。此外,尽管学生对自己探索型课

题完成效果并不特别满意,但他们普遍认为在探

索型课题的执行过程中,包括和指导教师的沟通

讨论中,都收获很多。

图2 学生对课程设计的整体评价

图3 学生主动和指导教师沟通的探索型

实验内容的频度分布

图3给出学生主动和指导教师沟通的内容的

频度分布,从图中来看,在执行过程中,学生在明

确探索型实验总体的流程设计后,更关注具体实

验的设计和完成过程,学生在探索型实验中关注

的内容,明显有别于传统实验的关注对象(如设计

好的知识理解和技能掌握)。很明显,探索型实验

的教学主体内容有效补充了传统实验的不足,教
学组织改革中设计不同层次两类互为补充的实验

的目的也基本达到。

2.2 以“问题解析”为中心的传统实验项目改进

的效果

  以“问题解析”为中心的传统实验项目已不仅

仅是教师向学生传授知识技能和培养分析解决问

题能力的课堂,同时也是教师引导学生自主分析

讨论问题和提升其自我解决问题能力的场所。以

“液氮比汽化热的测量”这一实验为例,其基本原

理简单,只需要测量单位质量液氮汽化时吸收的

热量,但实时准确的热量和质量测量依赖于学生

对热交换过程的理解,以及实验中对测量环境的
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仔细优化以满足实验设计和理论近似要求(测试

过程中液氮与环境热交换速率等)。实验前教师

总结了5个有关热交换过程的问题,其中2个题

包含对基本知识的理解,如“画出液氮质量随时间

的变化图”等,3个题与知识的运用相关,如判断

物块投放次序并说明原因。上课前教师将题目抛

出给学生进行自由分析讨论,讲解时进一步将问

题和实验联系起来引导学生总结分析讨论。从学

生反馈来看,自由分析讨论后大部分学生对热交

换过程具有初步的理解(能完成2~3道题目),但
在教师引导下讨论后能够进一步理解热交换过程

(能完成4~5道题目)并应用基本知识来设计完

善实验步骤和过程。从实验过程来看,学生在问

题的引导下会自主分析实验细节和对应现象,并
尝试探索更多的物理参量(如投放热量的速率、投
放时间等)以探究背后的物理机理,实验探索时间

明显增长(平均时长增加0.5小时)。从实验结果

来看,采用问题引导下的教学过程,实验测量结果

的准确度明显提高,80%以上同学比汽化热测量

结果的误差控制在5%之内,远高于常规教学方式

下的统计结果(~40%)。问卷调研也表明绝大部

分学生认为这些问题对其理解并进一步探索实验

有较大的帮助和启示作用,更好地融合了实际实

验和理论所学。

2.3 以“问题探索”为导向的探索型实验课题引

进的效果

  以“问题探索”为导向的探索型实验课题是知

识和能力的综合运用舞台,重在培养学生成果展

示、总结反思、发现问题、讨论问题、解决问题和识

别潜在问题的能力。学生强烈的学习取向和主动

的投入是探索型实验教学能否成功的核心关键。
图4给出探索型实验教学对学生的吸引力来源分

布图。从图中来看,大多数同学的共识是改变自

己的学习模式,在做一个有趣的团体合作项目基

础上多学一些东西。这清晰表明刚进入大学的一

年级学生有着改变和提升自己能力的强烈主观意

愿,更愿意追求真实的挑战性任务,在这个时期从

教学上给他们合适的规划引导有助于引导他们深

度学习并培养高阶思维能力。
图5给出学生在探索型实验中各个教学活动

领域的参与度,可以看出大多数同学在探索型实

验中承担了实验方案设计、具体实验、结果分析和

汇报展示的工作,近一半的同学参与了课题解析、

图4 探索型实验教学对学生的吸引力分布

图5 学生在探索型实验中各个领域的参与度

文献调研、理论计算和报告总结的工作,表明他们

充分融入探索型实验课题中高阶思维能力培养活

动,实现教学改革中重能力培养的设计目标。

3 教学模式改革的影响

3.1 教学模式改革对传统实验项目的影响

值得指出的是,教学模式改革同时也提升了

传统实验的教学效果。表2给出在第1学期参与

教改的学生(教改组)和非参与教改的学生(对照

组)在第1和第2学期物理实验课程中传统实验

项目的成绩变化,二组学生均为同级物理专业非

拔尖计划学生,每组31人。需要说明的是,一年

级课程中每一个传统实验项目的上课教师是固定

的,因此可以进行学生之间的成绩比较。表2从

左到右按时间前后顺序排列,包含了演示实验成

绩、绪论课作业成绩、导论课和物理实验1中传统

实验的成绩,其中上面一排是教改组学生成绩统

计,下面一排是对照组学生成绩统计。从图中可

以看出,在第1学期,两组学生成绩基本差不多,
对照组学生的表现还略好一些,其演示实验和绪

论课作业成绩总体要强于教改组学生。但在这之

后,教改组学生的成绩开始得到提高,其第1学期
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  表2 教改组和对照组学生在第一学年度中传统物理实验成绩统计

项目 演示实验 绪论课作业 导论课传统实验 物理实验1传统实验

执行时间 第1学期2~5周 第1学期9周 第1学期9~13周 第2学期3~14周

组别 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

教改组 83.3 5.5 65.6 28.1 83.5 6.4 83.2 3.3

对照组 83.5 6.3 75.8 12.2 83.3 3.1 79.0 15.0

导论课中传统实验成绩基本与对照组相同、成绩

的离散度略高于对照组,随着时间的推移,他们的

表现强于对照组,第2学期物理实验1中传统实

验成绩明显高于对照组、成绩的离散度也明显降

低,进一步展现教学组织改革的效果。

3.2 教学模式改革对提高学生深度学习能力的影响

  从学生对课程的评价上来看,课程的教学改

革措施受到学生的欢迎,评教成绩一直在全校的

前20%之内。我们也对参与教改的学生进行了访

谈,绝大部分学生认为教学改革后的大一物理实

验课程对后续学习有非常积极的影响,特别是在

实践能力、思维能力和综合汇报的能力上,并认为

对实验结果进行及时的反思和汇报,特别锻炼总

结分析和沟通表达能力。学生们纷纷表示:尽管

当时参加教改觉得感觉很累,但是回过头来看,却
也真正学到了很多东西(包括主动式的学习方法,
大量的编程技术,科学的研究方法和沟通交流的

能力),特别是非常有用的物理思维与研究方式。
当按探索型实验课题的要求,把相对复杂的东西

用简单的物理实验做出来,并以清晰图像展现出

其中的核心物理量和一般参量时,他们就会积极

主动地去学习原本短期内不太可能去接触的理论

课程知识,这也无形中拓宽了他们的知识领域。
整个过程使得他们能从物理实验研究的视角窥探

到科研之径,更好地适应了高年级的研究实践活

动,更顺利地融入专业课题组的研究工作中。

3.3 教学模式改革对学生培养高阶思维能力的影响

教学模式改革自2017年开始实施,通过融合

传统实验项目和探索型实验课题,逐步摸索出一

条改变大一新生思维习惯和培养学生批判性思维

能力、知识整合能力、沟通协作能力、动手创新能

力和表达阐述能力的新途径,课程评价优良。完

成探索型实验课题的大一新生在上海市和全国的

物理学术竞赛中屡创佳绩,特别是在2019年,他
们获得华东地区大学生物理学术竞赛特等奖,在

2021年,又荣获全国大学生物理学术竞赛一等奖。

为此,我们也统计了自2009年设立“拔尖计

划”以来,“拔尖计划”物理专业历届本科毕业生在

校期间发表科研论文情况,具体如下:2013届1篇

(1作),2015届7篇(1作5篇),2016届2篇(1作

1篇),2017届1篇(1作),2018届5篇(1作2
篇),2019届2篇,2020届5篇(1作1篇),2021
届6篇(1作2篇)。值得注意的是,2012年设立

研究实践课程以来,物理专业拔尖学生在学术研

究论文上开始呈现出良好的表现,而到2017年新

教学改革开始实施后,2021届(2017级)学生在科

学研究上有着更好的表现。他们在发表的论文数

保持的同时,论文质量也提高明显,2篇1作论文

均发表在物理学顶级期刊《物理评论快报》(PRL)
上。很显然,一年级物理实验的教学改革已有效

地启迪了学生的批判性思维、创新性思维和科学

研究素养。正如学生所言,这样的教学改革使他

们能更好地融入高年级的研究实践活动中。

4 教学模式改革探索反思

参与该改革课程的历届学生,对实验教学改

革给出了相当正面的评价,但在教学实施过程中,
我们发现依旧有一些问题需要进一步解决。首

先,学生理论基础和探索型实验课题间的差异。
尽管探索型实验课题非常易理解,且适合高中生

和大学低年级的学生通过实验进行建模研究,但
实际建模计算时,大一新生依旧会发现自己理论

基础较弱,需要进一步学习数学物理方法、分析力

学、编程软件等领域知识才能完善自己的课题研

究。后期我们拟邀请专业教师和高年级本科生同

学共同参与课程建设和探索型实验课题指导,依
托师生、生生互动进一步提高深度学习效果。其

次,科学研究范式训练的规范化问题。部分学生

尚不理解规范化对科学研究的重要性,在做实验

记录时不太有规范化的意识,电脑保存实验数据

时没有分类存放意识,命名规则混乱且日期不明
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确。后期我们拟进行实验记录每次教师审核和学

生间相互审核的模式,尽早培养学生规范化的科

学工作习惯。最后,资源和交流平台的进一步构

建问题。考虑到沟通交流的便利性,目前线上我

们主要用使用微信实时交流,后续需要建立资源

平台来加强信息的沟通和获取,以提升人才培养

效果。
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