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摘要：介绍了山东大学化学学科拔尖学生实验教学体系的探索与实践，在实验教学体系、教学内容、教学方法、师资建

设四个方面总结了近十年来课程改革及实施成效，探索适应化学拔尖人才培养的实验课程体系和运行机制。 
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Abstract:  The paper introduced the innovations of Shandong University in the laboratory teaching system of Top 

Talent Training Program majoring in chemistry. We explored the laboratory curriculum system and operation system 

suitable for the cultivation of top talents of chemistry, and summarized the laboratory curriculum reform and the 

implementation effects of Shandong University in the past ten years, including laboratory teaching system, teaching 

content, teaching method and teaching staff construction. 
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为实施“基础学科拔尖学生培养试验计划”[1,2]，山东大学借鉴世界一流大学经验，结合自己的

办学特色，综合国内外优质教育资源，于 2010 年成立了“泰山学堂”，严格选拔最优秀的学生投身

基础科学研究，为其成长为未来基础学科的国际领军人物，并逐步跻身国际一流科学家队伍打下坚

实的基础[3]。泰山学堂化学取向面向全校新生选拔最优秀的本科生，采用“通专结合、文理交融、学

研并重、强化创新”的培养方案，结合游学制、导师制的学习和管理模式，培养学生扎实的数理基

础，宽厚的化学基础知识、基础理论，全面的实验技能以及优良的综合素质和科研创新能力，为学

生在化学某领域尽早成为学科的领军人才打下坚实的基础。化学作为一门以实验为主的自然科学，

实验教学是学生培养计划中的重要环节，在巩固理论知识、培养实验操作技能、提高学生应用理论

知识解决实际问题的能力等方面至关重要[4,5]。特别是在拔尖学生的培养中，实验教学不仅是培养学

生基本实验技能的重要课堂，更是培养学生创新意识和科研素养的重要阵地。鉴于拔尖班学生与普

通本科生培养目标的差异，泰山学堂化学取向学生的培养对传统的实验教学课程体系提出了更高的

要求，在兼顾基本实验操作和实验技能的基础上，要求实验教学过程中不断引入创新型、探究型实
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验内容，以便培养拔尖学生基本的科研素养。 

我院开设的基础化学实验主要包括无机化学实验、有机化学实验、物理化学实验、仪器分析实

验、化工实验等，培养和教学内容一直注重基础原理知识、基本技术操作，属于传统的基础性实验

教学模式。在面向泰山学堂化学取向学生的培养时，“照方抓药”的教学模式不仅不能满足拔尖学

生的知识需求，而且难以凸显和符合拔尖学生的培养宗旨，显然不适应综合性、探究性、创新性实

验的教学目标。因此，自 2011 年起，实验教学中心对泰山学堂化学取向专业的实验教学进行了一系

列改革和探索，在基础实验中增加了综合性和开放性内容，开设综合性的大型仪器分析实验项目，

结合前沿科研成果不断构建内容更深、难度更大的综合化学实验项目，强化开放创新研究实验的深

度和广度，并和毕业论文相衔接。最终构建了基础化学实验+仪器分析实验+综合化学实验+开放创

新实验+毕业论文研究立体化的实验教学体系，旨在加强化学实验中研究型教学的比重，提高学生的

动手能力，培养学生的研究性思维和创新能力。本文将总结山东大学在化学方向拔尖学生实验教学

方面的改革经验，与国内同行分享。 
 

1  构建螺旋式、立体化实验教学体系 
以培养学生创新能力、科研素养为目标，将研究型教学理念融入实验教学，构建“基础实验+综

合实验+开放创新实验+毕业论文研究”的螺旋式、立体化实验教学体系，通过教学内容层次化、基

础实验综合化、开放创新实验项目化，实现基本操作实验、综合提高实验、研究创新实验和科创活

动多种实践教学模式的有机组合(图 1)。 
 

 
图 1  螺旋式、立体化实验教学体系 

 

基础化学实验包括无机及分析化学实验、有机化学实验、仪器分析实验、物理化学实验，其课

程设置与理论课的授课进程基本一致，实践课与理论课相辅相成，既有利于加深学生对理论知识的

理解，也有利于培养学生实验操作的兴趣。每个学科的基础实验基本分为“基本操作、综合应用和

设计实验”三个模块，其中基本操作实验和综合应用实验是基础化学实验的重点，承担着巩固化学

理论知识，锻炼基本实验技能，培养学生严谨实验习惯的重任，是学生创新能力、科研素养的培养

基础。课程中的设计实验，以学生为主、教师为辅的方式进行，改变了传统的灌输式教学，要求学

生通过查阅资料，运用已掌握的知识、技术和技能，设计切实可行的实验方案并进行实施，强调自

主性、探究性和创新性，旨在培养学生文献检索和实验探究的能力，提高学生的科研兴趣。 

综合化学实验，是在基本完成基础化学实验课程的基础上，在化学一级学科的层面设计的综合
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性、探究性的实验教学课程，旨在加强化学各分支学科和研究方向的融合，提高学生综合应用理论

知识和实验技能分析解决实际问题的能力。综合化学实验充分结合了山东大学化学学科的优势和特

色，是科研反哺教学最好的体现之一。实验内容大多选自科研项目，一般包括“合成、制备、分析、

表征、实际应用”五部分，不仅考虑实验技能的综合性、实验操作的自主性，同时也要考虑选题的

新颖性和创造性，让学生从文献的检索、资料的分析和总结、实验的设计和实施、数据的处理、实

验的反思与改进等各个方面全方位学习科研技能。 

开放创新实验，是依托科研实验室对学生进行科研“实战”化训练，着重培养学生科研素养和

创新能力的重要课程。特别对于化学专业拔尖学生来说，开放创新实验是打破本科生和研究生的教

育界限，搭建衔接本科生向高素质的硕士和博士研究生培养的桥梁。为了进一步加强泰山学堂化学

取向开放创新研究实验的力度，我们将开放创新研究实验提前到大二上学期，不断增加研究的深度

和广度，并和毕业论文进行衔接，构建了长达三年不间断的科研创新培养机制。在科研导师的指导

下，学生以 2–3 人自愿组合为一课题组，由组长负责，实验中心成立开放创新实验指导小组。学生

经过选题、申请、答辩、评审、立项后进入开放创新实验的实施，部分优秀项目申报国家大学生科

技创新计划。学生利用课余时间、节假日在指导教师的科研实验室开展研究工作。开放创新实验项

目结束后撰写结题报告和研究论文，进行结题答辩，由学院创新实验指导小组评出一、二、三等奖，

给予相应学分，并推荐部分课题申报校级及以上奖励。 

毕业论文是拔尖学生在科研实验室进行科研素养训练的最后环节，也是对学生知识、能力和科

研素质进行全面考核和锻炼的重要环节。以科研项目的形式，通过开题报告、中期考核和毕业答辩

全面考查和锻炼学生的化学专业知识、实验技能、逻辑分析能力、沟通与协作的能力、表达与写作

的能力等综合科研素养，使化学取向拔尖学生逐步具备研究生所需的独立科研能力。我们鼓励学生

到中科院、北京大学、清华大学等国内外知名实验室进行毕业论文研究，让学生充分汲取高水平实

验室的科研经验，在充分锻炼学生实践能力的同时，完成向高水平硕士研究生、博士研究生的过渡。 

 

2  改革实验内容、更新实验手段 
当前的化学基础理论和知识体系日新月异，实验检测手段推陈出新，冷场发射扫描电镜、透射

电子显微镜、X 射线单晶衍射仪、固体核磁等现代分析检测仪器的装备，使得实验过程监测、实验

结果分析成为了基本的科研技能。因此，为了与当前的化学理论及实验检测手段的发展相一致，培

养出更适合社会需求的创新型科研人才，针对拔尖学生的化学实验教学课程需要在实验内容、实验

手段等方面不断更新和完善。 

2.1  基础化学实验课程改革 

从“基本操作、综合应用和设计实验”三个层次对基础化学实验课程进行内容设置： 

1) 删除掉一些简单、分散的基本操作项目，将基本操作训练融入“制备、分离提纯、分析鉴定”

为一体的综合实验项目中，更好地加强学生对基本实验技能的应用。例如无机化学实验中将制备、

滴定等基本操作综合到 Fe 系列化合物的制备实验中，有机化学实验中将熔点测定、重结晶等基本操

作实验与乙酰苯胺的制备实验相综合。 

2) 增加需要复杂实验技能和多步骤合成的综合实验项目，同时结合折光率测定、薄层色谱分析、

柱色谱分离提纯、气相色谱分析、红外、核磁等分析检测手段，培养学生应用现代仪器分析方法分

析实验结果的能力。例如在基础有机化学实验——苯甲酸乙酯的制备项目中增加三元共沸除水的操

作练习，同时结合仪器分析实验中的气相色谱分析、气相色谱-质谱联用分析、傅里叶红外光谱分析

和核磁共振分析项目对学生进行仪器操作及图谱解析的训练，培养学生基本的科研素养。 

3) 设计实验中融入更多科研要素，将我院优秀的科研成果与教学实验相结合，让学生通过查阅

文献、设计实验路线、制定实验条件等各个方面，初步了解科研过程中的实验思路和步骤，加强学

生科研素养的培养。 
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4) 另外，基础化学实验课中还增加了一些与生活热点息息相关的实验项目，如饮用水中一些离

子含量和硬度的测定、自来水中氯离子的测定、蛋壳中钙镁含量的测定等，并在课余时间为拔尖学

生开放元素性质的测定，除加深理论知识学习以外，进一步激发学生的实验积极性，培养学生进行

化学探究的兴趣。 

另外，为了进一步提高泰山学堂化学取向学生对英文文献的阅读能力，我们还尝试在泰山学堂

化学取向学生的基础化学实验中增加英文实验教材的使用训练，如在无机化学实验的部分项目中，

不仅要求学生进行英文实验教材的学习，还要求学生在实验之后用专业英语进行实验报告的书写和

对实验之后的反思。学生在英文文献的学习和实验报告的书写过程中，很快就实现了化学实验术语

的熟练应用。 

2.2  增设大型仪器实验选修项目 

依托山东大学化学与化工学院成分与结构测试中心、国家重点实验室等平台，根据现有大型

仪器选择典型实验内容，为学生开设大型仪器实验选修课。如气相色谱-质谱联用仪、元素分析仪、

X 射线衍射仪、核磁共振波谱仪、扫描探针显微镜、透射电子显微镜、共聚焦激光荧光扫描显微镜

和电化学扫描隧道显微镜等。通过大型仪器实验项目教授学生大型仪器工作原理以及对分析结果进

行解析的能力，而且为大型仪器在拔尖学生综合化学实验课中的应用打下基础。 

2.3  综合化学实验项目改革 

组织全院科研成果丰硕的教授，根据学科前沿发展趋势结合自己最新的研究成果，重新构建涵

盖无机化学、有机化学、分析化学、胶体与界面化学、电化学、计算化学、高分子化学、材料化学

等学科，并可与大型仪器相结合的、难度高、工作量大的新型综合化学实验，全方位系统训练学生

的综合研究能力。例如赵宝祥教授设计的综合化学实验——基于罗丹明结构荧光探针的合成与应用，

将有机小分子荧光探针在有机功能材料和分析化学方向的最新研究成果与本科化学实验教学相结

合，让学生在体验有机化学前沿科技成果的同时，综合锻炼了化学合成、结构表征及实际应用的能

力。在拓宽学生视野，培养学生基本的研究能力方面收到了良好的效果。 

 

3  改革实验教学方法 
在实验教学过程中，教师发现很难监控学生课堂之外的学习效果。比如学生实验之前的预习效

果和实验结束之后的反思总结等，教师缺乏有效的监测手段。因此，为了进一步提高学生实验课堂

之外的学习效果，调动学生学习有机化学实验的主动性和积极性，传统的有机化学实验教学模式需

要在课堂内、外的结合及学生学习效果的监测等方面进一步加强。 

3.1  开发网络实验教学资源，建设虚拟仿真实验室 

录制详尽的基础有机化学实验教学视频，并将实验视频的观看与预习效果的在线测验结合，构

建实验预习的网络监控体系，只有通过预习检测的学生才被允许进入实验室进行实际操作。在构建

实验预习平台的同时，可以进一步加强实验室安全教育，增强学生处理各种危险化学品及应对各种

突发事件的能力。另外，在网络教学平台上可以构建实验后的总结讨论专区并设置相应的反思测验，

进一步加强教师对课堂之外学生学习效果的监控。目前，无机及分析化学实验课程基本操作录像和

全部课程录像已实现网络资源共享，有机化学实验课程的基本操作实验和部分合成实验也已经实现

了网络预习，在实际的教学工作中，取得了良好的教学效果。 

同时，我们一直在加强虚拟仿真实验室的建设，丰富了实验内容，特别是一些有毒有害、实验

条件苛刻、污染严重的实验，可以通过虚拟仿真实验得以完成。以理论与计算化学山东省重点实验

室为依托，设计了一系列分子水平上的虚拟仿真实验项目，相关教材《分子模拟——理论与实验》也

已由化学工业出版社出版。 

3.2  采用探究式教学方法，发挥学生的主体地位 

改变传统的“教师讲、学生学”的灌输式实验教学模式，在实验课堂上广泛采用翻转课堂的探
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究式教学模式，使学生成为实验操作技能及实验原理的讲解员，让学生参与到教学过程中去，教师

只进行必要的补充和辅导。比如在有机化学实验的教学中，将难度较低的沸点测定、简单蒸馏等章

节交给学生讲解。学生为更好地完成教学任务，须课下自主学习，查阅文献并提交备课笔记，在此

过程中既加强了学生自主学习的能力，也取得了良好的实验教学效果。 

3.3  建设拔尖学生专用的开放实验室 

为了给泰山学堂化学取向的学生提供更广阔的个性发展空间，为学生进行更加系统全面的实验

训练和科学研究提供平台，化学院在实验教学中心设立了专门的拔尖学生专用实验室，鼓励学生根

据兴趣爱好并结合开放创新实验课题，在课余时间进行探索实验。学生经过预约及备案之后，即可

使用专用的开放实验室，化学院在师资、经费等方面给予充足的支持。 
 

4  加强教师队伍建设 
为提高实验教学水平，泰山学堂采用聘任的方式，建立了一支学术水平高、教学能力强的实验

课授课队伍。同时，泰山学堂实行全面的科研导师制，聘任长江学者特聘教授、国家杰出青年基金

获得者、海外特聘教授等高层次学科带头人作为学生的科研导师，从而保证了泰山学堂化学取向的

学生能接受到最好的实验技能培训。 

另外，泰山学堂还采用荣誉激励+经济补偿的方式，进一步调动优秀教师进行实验授课的工作积

极性。从而有力地保证泰山学堂的学生能接受到一流师资队伍的教导。 
 

5  改革实践与实施效果 
经过九年的探索与实践，山东大学化学专业拔尖学生培养成效显著。泰山学堂化学取向的本科

生毕业生具备了文献检索、资料分析、实验的设计和实施、数据处理、实验的反思与改进等各个方

面独立开展科学研究的能力，学生在创新能力及科研素养方面达到甚至超越了普通研究生的水平。

近五年本科生以第一作者发表 SCI 论文 13 篇，参与发表论文 60 余篇，其中不乏高水平学术论文。 

在参与拔尖班实验教学体系改革与探索的同时，山东大学实验教学中心也取得了丰硕的实验改

革成果。近年来承担教学改革项目 30 余项，其中省部级 2 项、校级 28 项；获得省部级教学成果奖

2 项、校级 3 项；公开发表有关的实验教学改革论文 20 余篇；新编出版了《物理化学实验》《分子

模拟——理论与实验》等实验教材，教材中体现研究型教学理念，注重教学成果、科研成果的应用。

以上成果的取得与教学效果的提高形成了良性的循环。 
 

6  结语 
经过多年的建设与实践，将研究型、创新型实验教学理念融入到化学专业拔尖班的实验教学中，

构建了“基础实验+综合实验+开放创新实验+毕业论文研究”的螺旋式、立体化的研究型实验教学

体系。通过基础实验综合化、教学内容层次化、开放创新实验项目化，实现基本操作实验、综合提

高实验、研究创新实验和科创活动多种实践教学模式的有机组合。围绕着新的实验教学体系，通过

更新和完善实验教学内容和教学方法，推动教学实验室为辅、科研实验室为主的研究型、创新型实

验教学体系的完善和发展，从根本上形成了以学生为主体的实践教学模式，成效显著。 
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