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摘要：物理化学教学研究会第三次会议以物理化学实验教学改革与建设为主题，介绍了教指委制订的实

验教学建议内容，并就今后的物理化学实验教学改革进行了交流和研讨。本文介绍了物理化学实验的特

点、当前的改革进展及其局限性，总结了部分高校在实验的目标导向设计、教学模式改革、教学理念和

方法改革、教学达成度考核设计、实验新原理新方法引入等方面的做法和经验。论述了近期需要开展的

重点工作。对今后的物理化学实验教学改革和建设具有一定的指导意义。
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Abstract: The aim of the third conference of the Research Board of Physical Chemistry Teaching is to
analyze problems and measures for the reforms of physical chemistry laboratory teaching. During the
conference, the suggested contents of laboratory teaching made by the 2013－2017 Advisory Board of
Higher Chemistry Education were introduced. The teaching features, recent advancements and their
limitations of physical chemistry laboratory teaching were discussed. Some successful practices and
experiences focusing on experiment designs based on the outcome-based education strategy, reforms
in teaching ideas and methods, effective evaluation of studentsʹ achievement and introduction of new
experiments were summarized. The important future works in physical chemistry laboratory teaching were
specified. It is helpful for teachers to promote their further reforms in laboratory teaching of physical
chemistry.
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2017年7月11－12日，由高等教育出版社主办的物理化学教学研究会第三次会议在山东威海举

行，会议的主题是“物理化学实验教学改革与教学建设”。高等教育出版社理工出版事业部副主任陈

琪琳出席会议并讲话，会议召集人山东大学张树永教授、南京大学侯文华教授、扬州大学刁国旺教授

以及高等教育出版社化学化工分社社长鲍浩波出席会议。来自全国16所高校的33位教师参加了会议。

张树永首先介绍了本次会议的主旨，并作了“《化学类专业化学实验教学建议内容》解读”和

“物理化学实验教学内容和教学改革”2个报告，介绍了2013－2017年教育部化学类专业教学指导委
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员会(以下简称教指委)制订《化学类专业化学实验教学建议内容》(以下简称《实验建议内容》)的目

的意义、制订过程、主要内容及使用原则，指出当前我国化学实验教学中存在的普遍性、关键性问题

和未来改革的思路和举措；在第二个报告中综述了当前物理化学实验教学内容和教学方法改革涉及的

主要领域和进展，分析了物理化学实验的特点和改革面临的问题与挑战，对今后的改革方向和重点工

作提出了一些意见和建议；此外，还介绍了教指委落实《实验建议内容》的相关安排，以及《大学化

学》杂志组织“大学化学实验课程体系改革”特刊的情况。

会议就物理化学实验教学中存在的问题、改革进展情况，以及如何推进实验内容和教学方法改

革，如何推广相关改革经验等进行了交流和研讨。

1 物理化学实验教学的特点和问题

相对于无机化学实验、有机化学实验和分析化学实验，物理化学实验具有以下几方面特点：

(1) 验证性实验占比高。物理化学实验通常采用已有原理进行测量，实验的目的集中于加深对原

理的理解、了解相关应用、学习相关测量的操作等，实验的综合性和创新性整体偏弱。

(2) 实验使用仪器设备种类较多，但多数属于中低值仪器设备，虽然仪器的原理和操作并不简

单，但却不像仪器分析及仪器分析实验有专门的课程介绍原理和使用，实验时不得不安排时间进行仪

器原理和操作教学，而物理化学实验指导书往往不得不拿出三分之一左右的篇幅介绍仪器的原理和使

用，这导致物理化学实验普遍存在教学难度大、耗时长等问题。

(3) 实验测量精度要求高，但影响因素往往比较复杂，导致操作步骤多、耗时长，且测量通常存

在一定的系统误差或者随机误差，需要设置校正，数据分析也相对困难。

(4) 原理与应用之间存在较大差距。物理化学实验注重原理介绍而忽视方法的真实技术实现及技

术的最新发展。例如电动势测量，采用恒电位仪和电化学工作站测量电动势的原理与物理化学实验中

介绍的对消法并不相同。物理化学实验原理与科技前沿和生产实际之间也存在较大差距，而且随着技

术的进步，这种差距还有扩大趋势。

(5) 测量原理和方法比较多样，难以全面介绍。例如，测量迁移数就有Hittorf法、界面移动法、

液体接界电势法等；测量液体表面张力有最大气泡法、毛细管法、拉环法、液滴形状法和液滴重量法

等；测量溶液活度有蒸气压法、凝固点降低法、渗透压法、电动势法等。这些方法往往各自存在局限

且原理差异显著，难以举一反三，也很难逐一列举并进行比较。

(6) 实验内容“千书一面”。由于原理的经典性和局限性以及实验仪器设备的种类、台套数和实

验经费等的限制，开设特色实验和引入新实验的难度偏大，这导致学校的学科、行业和地域特色很难

在物理化学实验中得到体现。虽然物理化学实验参考书种类繁多，但实验教学内容却多数大同小异。

2 物理化学实验教学改革的基本情况

上述特点和问题直接导致物理化学实验教学改革和教学建设相对缓慢，主要表现在物理化学实

验教学改革的论文数量相对偏少、实验改革涉及的内容相对狭窄。之前的物理化学实验改革主要集中

在以下六个方面：

(1) 引入相关软件处理实验结果。如采用Origin、Excel、Matlab等软件替代或者辅助手工进行数

据处理和作图等。

(2) 实验绿色化。主要是替换可能危害健康和导致污染的实验设备或者试剂。如采用热电偶替代

水银温度计、用温差计替代贝克曼温度计、用压差计替代U型汞压力计；用蔗糖替代萘做燃烧热测定

实验、用环己烷替代苯做双液相图测量等。

(3) 仪器设备换代更新。如用电子天平替代光电天平，用水泵或者隔膜泵替代油泵，用陶瓷加热
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棒替代电阻丝，用DSC替代DTA等。

(4) 现有方法改进。如讨论渗析方法对溶胶电动电势测量的影响、采用不同性质的迁移管和采用

Cu2+替代酸碱体系测量迁移数等。

(5) 新原理新方法的引入。如采用BET测量多孔材料的比表面积和孔径分布、采用光化学实验装

置研究光催化活性等。

(6) 引入计算化学内容。如采用Matlab、Gaussion和Materials Studio等软件模拟基元反应动力学

或者计算相关热力学参数等。

其中，最后两种情况对物理化学实验改革的影响较大。

3 物理化学实验教学改革经验交流

虽然受到实验原理更新不足、仪器设备种类多、价格相对较高等条件的限制，很多高校还是积

极开展了物理化学实验教学改革，并取得了不少经验。会议邀请了南京大学淳远教授、复旦大学刘永

梅副教授、中山大学陈六平教授、华南理工大学葛华才教授、扬州大学刁国旺教授、华中师范大学原

弘教授和大连理工大学田福平副教授分别介绍了各自学校在物理化学实验教学改革方面的思路、举措

和成效。主要做法和经验可概括为以下五个方面。

(1) 推进目标导向的实验设计。如复旦大学明确了化学专业的人才培养目标，提出打造国际领先

的实验教学，强化创新型化学人才培养的实验教学改革和建设目标，并通过信息化平台加强了实验教

学管理，实现了单元操作模块化，实行菜单式选课和预约式教学。中山大学按照目标导向的原则，对

实验教学的地位和作用进行了系统设计，提出了加强实验的探究性，在实验过程中和实验结束后安排

讨论环节，加强教学质量评价，完善实验教学考核标准和方式等做法。

(2) 改革实验教学模式。包括设置设计实验和团队实验等。例如南京大学开设了物理化学设计实验

和开放实验，以提高学生实验设计能力和创新能力，并通过物理化学实验竞赛培养学生的学习兴趣和竞

争意识，取得了良好效果。复旦大学通过设置不同的参数，将单一参数实验改造为以团队形式进行的多

参数实验，以深化学生对实验原理的理解，并加强学生间的沟通和交流，提高学生评价结果和思考问题

的能力；陕西师范大学通过建设虚拟仿真实验，加大实验安全和实验原理教学，形成了系统经验。扬州

大学强调课外教学环节，培养学生排除实验中疑难问题的能力，并提出师生共同准备实验的思路。

(3) 教学理念和教学方法改革。陈六平介绍了海内外物理化学实验教学的异同和改革的进展；刘永

梅介绍了国内外物理化学实验设计理念的差异，提出体现多样性、减少框架约束、强调团队合作并重视

实验报告撰写的建议。华中师范大学强调通过研讨式教学提高经典实验的教学效果。他们采取问题导向

的方式引导学生思考测量的目的，列举可以采取的测量方法，而后对方法进行比较和评价，从而优选出

适宜的测量原理，引导学生对实验过程进行深入分析，着力培养学生的思考能力。吉林大学压缩课内学

时，建立了“一体化、二阶段、三层次”实验教学体系，做到精化实验内容、加强基础训练，通过设置

选做内容，适应学生不同的发展需要。山东大学也设置了物理化学设计实验，并编写了部分英文实验。

(4) 新原理新实验的开发。南京大学通过开放实验引入低维纳米粒子制备、光催化等新型实验内

容。复旦大学推进实验内容与科研的对接，安排了铈掺杂氧化镍的BET和XRD分析、Au/TiO2催化氧

化苯甲醇、Ag3PO4/TiO2光催化降解罗丹明B，以及用Materials Studio模拟H2在Cu上吸附的势能面等

实验。华南理工大学引入Ni-Cd电池充放电实验、溶液吸附动力学实验。溶液吸附动力学实验在采用

粒状活性炭吸附重金属离子并通过计算机拟合确定吸附类型的同时，开展了多参数设计和数据共享的

探索。大连理工大学引入了接触角测量实验、固体表面酸性位浓度测量和银的循环伏安性质研究等新

实验。吉林大学在物理化学综合设计实验中结合科研特色，引入了纳米材料表面修饰、TiO2屏蔽光性

能评价、光解水制氢等实验。
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(5) 实验目标的达成度考核。大连理工大学利用现代工程教育的专业认证理念，对实验教学目标

及其达成度考核进行了系统设计。他们通过编制实验指导手册，加强实验过程的指导；明确了各实验

步骤的关键点和得分点，将学生的实验习惯、创新思维能力以及实验报告撰写的规范性等培养要素纳

入考核范畴，并设置了问题分析环节，鼓励学生分析实验失败的原因。通过这些设计，较好地实现了

对实验教学目标的综合考核，保证了实验教学质量。

4 实验改革的其他讨论与经验推广

无论是物理化学理论课还是物理化学实验课，其教学均具有一定的难度。让青年教师尽快掌握教

学要点和技巧，是促进青年教师成长、提高教学效果的必然要求。为此，会议在就物理化学实验教学的

新内容和新方法提出意见和建议的同时，还就如何凝练和推广物理化学实验教学改革经验进行了交流。

在实验教学内容改革方面，一些代表给出了一些有益的建议。有代表强调应该根据学生就业发

展的需要，有针对性地设计实验内容和教学要求，并开展多元化评价；对经典实验内容要进行“扬

弃”，不要一味强调创新，在批判经典实验问题的同时必须明确其优势，必须客观地看待新实验的不

足，指出只有未来可以发展成为经典实验的才是真正的好实验。有代表指出当前实验教学改革的几个

误区，包括将科研实验直接改编为本科实验，不考虑本科实验教学的特点和要求，对实验经济效益和

安全性缺乏必要分析；有的采用新技术新方法，目标只是简化实验过程、缩短实验时间，却严重削弱

了学生对实验原理的理解和掌握，与实验教学目标背道而驰。也有的代表提出，应该正确理解“综合

实验”的含义，明确综合实验应注重培养和考核学生综合运用各种知识解决“复杂问题”的能力，体

现的是一种高阶能力的培养，不宜将简单拼接的实验称为综合实验。有代表强调，应该明确实验教学

目标，实验设计应以教学目标为导向，明确实验教学的要求和内容，不宜让实验和实验课程背负太多

的任务和职能。与此同时，对经典实验进行理念和方法改革也可以得到良好的教学效果，华中师范大

学的做法就是很好的例证。

从实验教学模式看，很多代表都强调了实验教学信息化的必要性，指出信息化建设的目的涉及

四个方面：一是实验教学管理的信息化，包括推进菜单式选课和预约式教学，以满足学生多样化发展

和自主安排学习进程的需要；二是通过实验教学内容的信息化建设推进实验翻转教学，通过建立线上

线下相结合(O2O)的实验教学和考核模式，提高实验教学效率，更好地培养学生自主学习、自我发展

的能力；三是通过网络资源建设将课堂实验中未涉及的实验原理和实验操作，以及实际的科研和生产

仪器设备、测试原理和方法展现给学生，缩小实验室教学与科研和生产的差距，使学生能够更好地适

应未来发展的需要；四是通过引入计算化学和虚拟仿真实验，培养学生利用计算机和相关软件分析和

解决化学问题的能力，与化学学科的发展趋势相适应。

与会代表还认为，除了邀请具有物理化学实验教学改革与建设先进经验的高校撰写相关论文

外，还可以通过举办培训班和开展实验示范教学，组织青年教师进行观摩、展示实验教学过程、聆听

专家点评等方法，加深青年教师对相关实验教学要点的了解，以提高青年教师的实验教学能力和教学

效果。代表们希望教指委、物理化学教学研究会和高等教育出版社能够合作开展相关活动。

张树永在会议总结时强调，各高校和物理化学实验任课教师，应以教指委制订《实验建议内容》

为契机，改变以往修修补补的实验教学改革模式，探索与人才培养方案修订相适应，每隔4－8年根

据新修订的人才培养目标、毕业要求和教指委的要求，对实验教学内容、实验课程、实验教学课程体

系、实验教学和考核模式等进行一次较大规模、较深层次的系统重构，以推进实验原理、方法和内容

的更新，使物理化学实验教学能够更好地适应科研和社会发展的需要。希望通过改革，能够产出一大

批有特色的高水平实验项目，形成各具特色的实验教学体系，形成一批高水平的教学改革经验和成

果，使我国的物理化学实验教学更好地适应多样化人才培养的需要和学科、社会发展的需要。
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