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有机化学实验课程优化及教学实践 
——围绕拔尖学生培养
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摘要：介绍了复旦大学化学系有机化学实验课程在围绕拔尖人才培养的背景下进行的课程内容优化和实践，对十年来该

课程的改变进行了总结，对该课程在人才培养方面的作用做了分析。 
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Abstract:  This paper introduced the reorganization of organic chemistry experiment course in the Department of 

Chemistry of Fudan University with the view of training top talented students in basic subjects. The changes of this 

course and its application in the cultivation of innovative talents in the past ten years were discussed.  
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拔尖人才是基础研究及前沿发展的领军人物，拔尖人才培养是高等学校教育强国建设的重大战

略任务。作为教育部“拔尖学生培养试验计划”(简称“拔尖计划”)首批试点高校，复旦大学一直把

培养拔尖人才作为本科教育的重要使命。复旦大学化学学科“拔尖学生培养计划”于 2009 年下半

年启动，至今已整十年。十年来，化学专业“拔尖计划”始终围绕着为拔尖学生培养和成长创造最

佳的学习条件，为他们参与科学研究搭建平台，努力将学生培养成具有深厚专业知识和科学研究能

力的优秀人才，成长为未来化学学科的领军人物。经过十年来的探索、思考和总结，我们越来越强

烈地意识到，怎样为学生的学习和成长创造有利条件和科学的土壤，使那些有潜质的、热爱基础研

究并致力于基础研究的学生冒出尖来，是“拔尖学生”培养的重要内容。因此，建设“既能夯实基

础又能衔接基础研究需求的课程”成为了教学一线最核心的任务。 

在化学的各分支学科中，有机化学由于其强大的合成创造力，成为了人类认识世界和改造世界

的最有力手段；而且它还通过与其他学科的交叉与融合，衍生出越来越多的交叉前沿领域，成为化

学拔尖人才基础研究的主战场[1,2]。因而，在化学及近化学专业人才培养过程中，有机化学的教学都

是核心内容之一。在拔尖人才的培养过程中，作为有机化学对应的实践课程，有机化学实验课程不



102 大 学 化 学 Vol.34 

仅仅是培养学生有机合成动手能力的一门专业基础课程，还可以通过科学设置实验内容、合理融入

在基础研究中涌现出的新的有机合成技术，有效地培养学生的创新精神和实践能力[3,4]。  

 

1  课程挑战和定位 
随着有机学科的迅猛发展，有机合成新反应、新试剂和新技术迅速涌现， 结合拔尖学生培养的

需求，要求当下的有机实验教学既要夯实学生的基础，还要创造条件让拔尖学生学习现代有机合成

的思路、手段、新型反应的发展、新试剂的特点及其应用等方面知识；增强化学类学生有机合成知

识掌握，开阔思路，提高有机合成的技巧，培养他们在从事新化合物的设计和合成、合成工艺路线

的选择和改进等工作中具有分析问题、解决问题的工作能力，为拔尖学生从事基础研究奠定较为扎

实的基础。要完成上述目标，不可回避的挑战是：怎么在有限的教学时间内完成培养拔尖化学人才

的实践培养工作？ 

为实现这一目标，我们教学团队进行了积极的尝试、思考和改变。在长期的教学实践中，课程

秉着如下主旨建设：通过基础操作教学提高学生动手能力；通过设计实验方案、验证想法、确定最

佳路线、最终得到要合成的化合物等系统的培养，提升学生的手脑并用和创新性思维能力；通过多

任务教学培养学生“做事”“统筹”“协调”等重要的综合能力；为学生创造、设置与学科发展紧

密相关的实践内容，从而全面提升学生的综合素质和能力；最终通过有机化学实验的教学，为拔尖

学生打下良好的有机化学基础研究需要的学习、思考和科研习惯。 

 

2  课程优化及教学实践 
2.1  课程内容梳理和优化 

传统的有机化学实验教学分上下两个学期完成，通常第一学期教学围绕着核心单元操作，第二

个学期进行合成训练。在教学时间充足的情况下，这种教学模式可以有效保证学生在接触复杂合成

过程之前掌握基本操作，对夯实基础非常有效；但在拔尖学生培养的需求下，不仅要加强学生基本

技能，同时还要求学生对现代有机合成的新技术新方法有了解和学习，为进入科研实验室进行研究

工作奠定基础，为未来的基础研究或实际工作做好衔接。 

那么课程如何有效捏合、优化提升从而更加有利于拔尖人才培养呢？我们教学团队集思广益对

有机合成实验教学内容深入剖析，结合现代有机合成科研工作实际，提炼出有机实验教学必须完成

的教学内容：有机合成反应基本操作、反应跟踪检测、分离、化合物纯化及表征等重要环节；涉及

的单元操作和现代合成技术包括合成(含不对称合成)、手性化合物拆分、蒸馏(含常压蒸馏、减压蒸

馏、水蒸气蒸馏、简单精馏等)、萃取、洗涤、过滤、重结晶(单一溶剂重结晶和混合溶剂重结晶)、

薄层层析(反应 TLC (thin-layer chromatography)跟踪及大板分离技术)、升华、快速柱层析、无水无氧

反应等；同时要掌握化合物基本表征手段：包括熔点测定、纯度测定(液相色谱、气相色谱)、比旋光

测定、核磁共振(1H NMR，13C NMR，9F NMR)、红外光谱及质谱等重要现代分离分析手段。 

2.2  教学实践 

2.2.1  以合成实验带动单元操作训练 

为解决庞杂的教学内容与有限教学时间的矛盾，我们将单元操作及分离纯化操作与有机合成训

练结合起来，通过“复杂化”的实验教学载体，让学生在“用”中“学”，强化化学类学生有机合

成的基础，在学生动手能力得到锻炼的基础上，从培养学生整体入手，结合现代化学前沿研究对有

机化学实验教学的要求，科学遴选实验教学内容，统筹化学类学生在本科阶段所能接受的有机化学

实验的训练，以系统、科学的有机化学实验为载体，使学生不仅熟练掌握有机合成基本操作、熟悉

现代有机合成新技术，更拓展视野、了解有机合成最新成果。 

2.2.2  以有机合成带动单元操作教学 

通过筛选经典的合成反应或天然产物分离纯化实验，有针对性地训练重要单元操作，夯实有机
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合成基本操作，做到单元操作难度递进。例如以往蒸馏与精馏是经典的独立教学单元，我们可以通

过合成不同沸点的液体化合物，在锻炼学生合成能力的同时，把蒸馏操作作为一个液体纯化方法教

授给学生；而在重结晶、熔点测定等相关教学中可以选择产物为固体的合成操作训练学生，诸如反

应监测相关的 TLC 技术则第一次教学就讲授，并应用于整个实验教学的全过程；同时考虑到学生刚

开始接触有机合成，在达到培养目的的同时兼顾趣味性，选择一些香料分子或者和生活关系密切的

液体化合物为合成对象。 

例一：将重结晶的教学融入肉桂酸的合成及表征实验中，该实验重结晶需要的溶剂乙醇与水的

比例在以往的教学中是明确告诉学生的，而在新的教学过程中，将重点讲解重结晶的原理、操作、

单一溶剂及混合溶剂的选择以及化合物分离提纯中的重要用途，让学生通过混合溶剂重结晶操作找

到水与乙醇的比例，把学生“推到”科研面前，通过该单元教学，相信学生不仅很好地掌握了重结

晶操作，而且更好地理解了重结晶的科学实质，并将这个重要的纯化手段用于后期的实验中。例二：

以往对蒸馏和减压蒸馏进行单独的教学，将上述两个蒸馏单元操作融入到苯甲酸乙酯的合成及表征

中，通过在原料乙醇中人为添加一些“杂质”，让学生首先通过常压蒸馏纯化，然后再进行合成操

作，并在反应过程中对照常压蒸馏详细讲述减压蒸馏的原理及操作，学生就非常容易理解和接受，

并将减压蒸馏作为最终产物苯甲酸乙酯的纯化手段进行训练，前后呼应。例三：将薄层层析等以前

独立教学的部分融入整个教学的全过程，将该操作作为学生实验过程中跟踪反应和监测反应的工具

进行要求，并通过安排二茂铁类化合物的合成及快速柱层析分离等教学内容强化色谱在有机合成中

的应用，使学生能较好掌握这一重要的分离纯化手段。我们在教学事件中，不断遴选、丰富教学内

容，增加合成产物的实用性及趣味性。 

2.2.3  多任务操作结合现代分析技术，强调产物“合成–表征全过程” 
选取多步骤操作、微量及半微量实验，训练学生现代合成技术及分离分析手段在有机合成中的

应用，如无水无氧反应、快速柱层析、不对称合成及表征等，着眼学生综合能力的提升。教学内容

在难度、深度及强度上都有所增大，并对学生的有机化学知识提出更高的要求，通过开放式教学锻

炼学生在多任务操作时的统筹能力、协调能力，强化学生对有机化学研究“合成、检测、分离、纯化、

表征”的全过程的认识。 

例如要求学生在 8 小时内完成 1-苄基环戊醇的合成及脱水反应，而且必须对中间产物 1-苄基环

戊醇进行熔点测定，完成表征的产物才能进行下一步脱水反应，并要求学生对获取的脱水产物通过

气相色谱法表征两种烯烃的比例；再如在安息香系列反应中，同时提供 5 个实验所需的全部药品，

学生自由组织时间，要求在两次教学单元(2 × 8 小时)中完成安息香的制备、还原及脱水成缩酮、氧

化及缩合成喹噁啉，而且要求薄层层析跟踪所有反应过程，寻找反应终点并通过核磁对最终产物进

行表征。通过类似的教学环节，全面提升学生的动手能力。 

2.2.4  教改新的科研成果，拓展新技术训练 

教学团队还遴选重要的科研成果或新的合成技术，如无水无氧反应、金属催化偶联、不对称合

成[5]等作为有机化学实验重要的教学研究内容，通过认真科学的教改研究(时长、成本及安全性等)，

使其适合于本科生的实验教学。结合开放实验室建设，提供菜单式开放实验内容，让学生相对“独

立”地去解决前人已经解决的问题，实验内容选材既互相独立又彼此紧密联系、系统。通过这一形

式的培养，可以全面培养学生综合分析能力和解决问题的能力，鼓励学生深入研究在开放实验过程

中碰到的“意外”，进一步激发其创造性及科研热情。通过这一层次的教学，学生基本具备了解决

实验室常见问题的能力，可以独立完成合成操作并完成分离纯化，同时可以通过选择恰当的仪器手

段表征产物。该部分教学内容完全动态化，通过集中讲授解决知识盲点，然后让学生阅读文献信息，

提出自己的想法和建议，设计并探讨实验的可行性及意义。这些内容是课程重组的重点也是极有挑

战性的部分，需要教师投入大量精力进行前期筛选工作以便更好地引导学生，通过这一环节的建设，

可进一步提高学生的创新能力，培养学生的科学素养。 
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3  收获和展望 
通过上述实验教学模式进行拔尖学生培养，在以下几方面取得了积极的结果。 

1) 提高了学生动手能力及解决问题的能力。通过系统的教学，学生基本掌握了有机合成的思路、

重要的分离纯化方式方法以及重要的表征手段。通过敞开及启发式教学，学生带着问题进行探索，

增强了学生发现问题、解决问题的能力和信心，还促进了学生学习和实验操作的主动性；在教师的

启发下，举一反三，触类旁通，锻炼了学生统筹及多任务操作的能力，让学生在学中用，不仅全面

提升了学生的学习及探究能力，同时进一步促进其理论知识的掌握。 

2) 建立了从实验到科研的纽带。教学理念与科研实际相结合，撷取现有科研成果与学生“复

盘”科研过程，制造“意外”及挑战激发学生科研的兴趣和科研创新意识，促进了学生科研思维习

惯的养成，探索人才培养的新模式。 

3) 教学相长，促进教学研究。通过对现有教学内容进行更新、教改或组合，对教师的教学工作

提出了更高的要求，开放性实验及科学训练实验需要依托学科团队协作，形成重视教学研究的氛围。 

综上，教学团队积极探索了有机化学实验在培养化学拔尖学生创新精神和实践能力中的作用，

通过教学内容的优化和组合，从实验切入使本科生在大学完整“参与”“有机化学研究”的过程，

提升了学生的创新能力，使其熟悉有机合成领域的新技术、新理念。通过这些教学实践，在传授学

生基本的有机合成实验技能的同时，努力创造与“有机合成”相关的科研环境，通过基础实验与科

研前沿的衔接，最大限度地调动学生的潜能和积极性，激发学生对有机合成化学的科研兴趣，为进

一步的基础研究工作奠定基础。同时，积极探索培养化学拔尖人才的新方式方法，为培养具有综合

型、研究型与创新型素质的化学拔尖人才做出贡献。 
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