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编者按：2009 年，教育部联合中组部、科技部、中科院、财政部启动了“基础学科拔尖学生培养试验计划”(简称“拔

尖计划”)。该计划旨在依托高水平研究型大学的优势基础学科建设一批国家青年英才培养基地，培养未来引领世界发

展和人类进步的拔尖创新人才，助力实现中华民族伟大复兴的中国梦。北京大学、清华大学等高校率先在数学、物理、

化学、生物科学、计算机科学 5 个基础学科进行试点。其中化学学科实施“拔尖计划”的高校有北京大学、北京师范大

学、复旦大学、吉林大学、兰州大学、南京大学、南开大学、清华大学、厦门大学、山东大学、上海交通大学、四川大

学、武汉大学、西安交通大学、浙江大学、中国科学技术大学、中国科学院大学、中山大学等 18 所高校。 

“拔尖计划”实施以来，试点高校大胆改革、努力创新，结合本校实际情况，以“领跑者”的理念建设拔尖人才培

养试验区，探索出多样化培养模式，形成了一套有效的运行机制。很多依托于“拔尖计划”的教学改革课题、项目也应

运而生，许多教师投入其中，进行了积极的尝试和探索，开展了各种模式的课堂以及实践教学活动。“拔尖计划”实施

以来，众多学生参与其中，他们在优良的学习环境、先进的培养模式、一流的师资配套、更多的国际交流、前沿的科研

氛围以及高水平的实践平台中受益成长。 

值此“拔尖计划”建设十年之际，《大学化学》以特刊的形式，集结了“拔尖计划”在实施过程中的工作总结、研

究成果、实践经验以及心得体会，以期推动对“基础学科拔尖学生培养”的研讨与交流，促进拔尖创新学生的培养。 
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摘要：北京大学化学与分子工程学院在实施基础学科拔尖学生培养计划过程中，实行动态管理制度，低年级统一培养，

高年级通过制定个性化教学方案和参加科研训练的办法遴选拔尖学生，探索“扎根课堂打好基础，依托科研提高能力，

着眼交流开阔眼界”的培养模式，实现“以高水平科研带动创新人才培养”的目标。在基础核心课程中设置平行的英文

班和阅读讨论班以适应不同学生的需求。2016 年，随着北京大学综合改革计划的推进，进一步明确了“一体化、多层

次、开放式、重基础、求创新”的教学指导思想，在注重化学基础理论知识和基本实验方法培养、注重数学和物理基础

知识学习的基础上，构建多样化和多模式的立体课程体系，为学生提供适合的课程学习和个性化学术发展途径。 
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Abstract:  In the implementation of the Top Talent Training Program, a dynamic management process has been 

performed at College of Chemistry and Molecular Engineering, Peking University. Freshmen and sophomores are 

required to follow an integrated fundamental courses curriculum, and junior and senior students are encouraged to 

join individualized learning programs and scientific research projects. The mode for “training innovative talents via 

high-level scientific research” has been explored. Fundamental chemistry courses have been taught in Chinese and 

English respectively, and reading-discussing seminars were set up to meet different demands of the students. In 2016, 

with the launching of the comprehensive reform plan in Peking University, the teaching guiding ideology which 

emphasizes on “integrating, multi-level, open, fundamentals-focusing, and innovative” modes were further promoted. 

Based on the learning of fundamental theories and laboratory skills in chemistry, mathematics and physics, a 

diversified and personalized curriculum system was carried out that aimed to enable the students to select suitable 

courses and route for their academic development. 
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北京大学化学拔尖计划项目于 2009 年启动时，即确定了为国家培育具有国际视野、在化学及相

关行业起引领作用、具有创新精神和实践能力的高素质人才的目标。在总结多年教学改革探索的经

验，继承并巩固传统教学成果的基础上，建设和完善了适应北京大学化学与分子工程学院(简称“化

学学院”)人才培养目标的多元化教学体系。新的教学体系更加注重学生的学习能力、质疑精神、独

立思考能力的培养。经过十年的探索和实践，已逐步形成扎根课堂打好基础、依托科研提高能力、

着眼交流开阔眼界的培养模式。在十年的教学实践过程中，得到了学生的肯定，也取得了优异的成

效。 

 

1  “拔尖人才”培养化学方向的目标定位与培养思路 
北大化学学院在实施基础学科拔尖学生培养计划过程中，以“科技强国、人才强国”的国家发

展战略为宗旨，以培养热爱祖国，崇尚科学，具有高度社会责任感和良好科学文化素养的化学及相

关学科的引领型人才为己任，遵循拔尖人才成长的规律，发挥北京大学化学学科的优势，充分利用

国内外优质教育资源，以一流的资源配置实现优质人才的培养。 

人才的选拔和培养是一个持续的、变化的过程，因此在项目实施中实行低年级统一培养、高年

级通过制定个性化教学方案和参加本科生科研自然分流的办法遴选拔尖学生，在打好基础、提供高

水平教学和科研平台的基础上，使拔尖学生自然成长。在此过程中注重学习能力、科研能力、学术

素养、质疑精神、独立思考能力等多方面素质的培养，希望通过四年的学习，让学生具有宽厚而扎

实的化学知识基础、掌握认识世界的基本思路和方法，具有获取、分析、提炼、关联和整合信息的

能力，能够在未知的领域提出问题，并拥有跨学科解决问题的能力。具有批判性思维，具备自主学

习能力和创新意识，具备从事科学研究的基本素养[1]。 

 

2  “拔尖计划”实施方式和课程体系设计 
2.1  学生选拔和动态进出机制 

化学拔尖计划面向全校理工科专业本科生，实行开放式的培养模式，拔尖试验班实行动态管理

制度，根据学生学年报告、课程学习成绩情况和科研训练情况建立“警示制度”，通过积极灵活的

管理方式实现培养计划与学生个性化发展相结合的目标。 
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2.2  个性化培养方案的制定和实施 

2009 年开始启动拔尖计划工作时，就针对这一工作，制定了《北京大学化学学科拔尖计划学生

个性化培养方案》，方案包括：培养目标、课程计划、本科交流计划、科研计划、其他环节、本科后

计划等六个方面，给予学生最大的自由度和选择权。学生可跨学科、跨年级、跨层次修读课程，根

据自身的基础和特点与将来的发展定位，自主设立学习和研究方案。 

2016 年，随着北京大学综合改革计划的推进，化学学院进一步明确了“一体化、多层次、开放

式、重基础、求创新”的教学改革指导思想，将学生“知识、能力和素质的协调发展”作为教学体

系改革的核心目标，在注重化学基础理论知识和基本实验方法培养、注重数学和物理基础知识学习

的基础上，构建多样化、多模式、个性化的立体课程体系，为学生提供适合的课程选修和多元化发

展途径。 

2016 教学计划修订后，课程体系分为四大部分：公共课程与专业基础课、化学核心课程、限选

课程以及通识与自主选修课程。化学核心课程精选出化学学科的核心基础知识体系；限选课程中，

既有化学学科基础知识的进一步拓宽和提升、专业知识的分类学习，也有数理基础的加强及理学部

其他相关学科知识的延伸，学生可以根据自己的特长与未来发展进行规划，寻求个性发展；通识与

自主选修课程则提供了更为多样化的选择，既有化学专门化知识的进一步提高和加深，也有科学、

人文和社会科学课程的多元化训练。课程体系的基本情况见表 1，课程的详细说明见后文。 

 

表 1  北京大学化学学科 2016 课程方案(2019 修订) 

课程类型 课程说明 学分 总学分 学分比例/% 

公共和基础课 全校公共课 27–33 47–53 31–35 

 数理基础课程 20   
核心课程 化学核心课程 30 30 20 

限选课程 化学基础课程  37 25 

 理学部其他学院核心课程    

 毕业论文    

通识与自主选修课程 通识课程 ≤12 31–37 21–25 

 其他选修课程    

合计(毕业要求学分)   151  

 

2.2.1  公共课程与专业基础课：47–53 学分 

公共课程包括思政、英语、体育等，共计 27–33 学分(6 学分的差别源于不同程度的英语课程)，

按照教育部的要求开设；专业基础课为数学和物理，各 10 学分。 

2.2.2  核心课程：30 学分 

核心课程选择化学专业所必需的基础知识体系与最能反映专业特色与水平内容的课程。通过这

些课程的学习，学生可以掌握化学专业知识、具备专业基本素质和解决问题的能力，为在化学及相

关专业的发展打下基础。核心课程名称及学分学时情况见表 2。 

2.2.3  限选课程：37 学分 

限制性选修课程除了包括“化学学院未列入核心课程的原必修课程”外，纳入了理学部其他学

院(数学、物理、生命科学、地球与空间科学、城市与环境科学、心理与认知科学等学院)的核心课程

以及学院教学委员会认定的一些其他数理课程。如此，一方面为专业方向明确的学生提供更为深入

的专业教育，促进学部内院系间的学科交流与课程共享，为学生未来的交叉学科学习和深造提供准

备；另一方面也为专业兴趣发生转移的学生提供宽松的环境。 
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表 2  北京大学化学学科核心课程一览 

课程名称 周学时 学分 开课学期 

今日化学 1 1 大一上 

化学实验室安全技术 1 1 大一上 

普通化学 4 4 大一上 

普通化学实验 5 2.5 大一上 

有机化学(一) 3 3 大一下 

有机化学(二) 2 2 大二上 

有机化学实验 6 3 大一下 

结构化学* 5 4 大二下 

物理化学(一) 3 3 大二下 

物理化学(二) 3 3 大三上 

物理化学实验 7 3.5 大三上 

*结构化学可用物理学院的固体物理代替 

 

限选课的选择也和学生确定专业方向有关。我们没有“分配专业”的做法和限定，而是采用“选

课”确定专业的做法：“化学专业”要求选择“生命化学基础(3 学分)”，“材料化学专业”要求选

择“材料化学(3 学分)”，“应用化学专业”要求选择“放射化学(2 学分)”和“化工制图(2 学分)”，

“化学生物学专业”要求选择“生命化学基础(3 学分)”和“基础分子生物学及实验(4 学分)”。 

列入限制性选修的化学类课程有：定量分析化学(2 学分)、定量分析化学实验(2 学分)、无机化

学(4 学分)、无机化学实验(2 学分)、仪器分析(2 学分)、仪器分析实验(2 学分)、高分子化学(2 学分)、

生命化学基础(3 学分)、材料化学(3 学分)、放射化学(2 学分)、化工制图(2 学分)、化工基础(2 学分)、

综合化学实验(6 学分)、本科毕业论文(10 学分)。毕业论文设置为 10 学分，鼓励学生专心投入科学

研究，提升自己整体创造能力。 

2.2.4  通识与自主选修课程：31–37 学分 

通识课程(不大于 12 学分)可以选择数学与自然科学类、社会科学类、哲学与心理学类、历史学

类、语言、文学、艺术与美育等课程，培养人文科学素养；自主选修课程包括：化学专业任选课、

理学部所有的核心课程和人文、信息与工程、社科学部的核心课程等。化学类课程共开设了 45 门约

88 学分，包括中级课程、专业课程、前沿科学发展等课程，学生选择化学类课程，可以了解专业前

沿领域的发展，拓展专业知识，提升专业水平；学生也可以根据自身特点和发展的需要，自主选择

其他院系的课程。这部分课程给学生更大的选择余地，使学生具备更为宽广的知识结构，进一步提

升综合素养与能力。 

 

3  课程体系的改革和完善  
3.1  建设多元化的理论授课平台 

在已有课程班级的基础上，加强化学核心课程的建设，为多门专业基础课设置了平行的英文课，

目前“普通化学”“定量分析”“有机化学”和“物理化学”均开设了英文授课班[2]。增设小班授

课形式，加强师生互动，调动学生主动学习、提出问题和讨论问题的积极性，“今日化学”“无机

化学”“结构化学”等课程的教学过程中开设小班讨论课[3,4]。为已具备一定专业知识的学生增设阅

读研讨班，开设了“分析化学”“有机化学”“物理化学”的小型阅读讨论班[5]，通过外文教材阅

读系统学习课程的核心内容，同时引导学生查阅文献并进行讨论，追溯重要基础概念的起源，了解

这些概念的演变和发展历程，培养学生独立思考的能力。 
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增设慕课教学，结合线下翻转课堂，提高学生自主学习效率。多位老师在教学网上建立了自己

的课程网站。例如，卞江老师建立的“普通化学”教学网站和网上论坛，被评为全国优秀课程网站；

朱月香老师建立了“结构化学”慕课，张新祥老师等录制了仪器分析课程的网上课程，等等。新的

授课与交流方式深受学生欢迎，对学生的学习帮助很大。 

3.2  建设全方位多层次的实验课程，优化实践教学体系 

化学是一门以实验为基础的学科，实验课教学既是知识传授的手段，也是从理论到实践的知行

合一的过程，更是能力和素质培养的良好途径。通过严谨、规范、系统、细致、循序渐进的实验课

学习和课外科研实践活动，培养学生实事求是的科学态度，敢于质疑、勇于创新的科学精神，为成

为具备良好科学素养的创新型人才打好基础[6–8]。 

在实验课程设置方面，建立完整的基础实验教学体系，优化实验教学内容，关注教学研究与学

科发展。将基本操作、基本技能、基本方法训练与自主选择的设计创新实验融于一体，强调多层次

的实验教学模式。在一级学科层面上开设基础实验、综合实验和研究型实验；在二级学科层面上，

安排基本操作实验、典型实验和设计型实验。课程设置兼顾了学生的兴趣特点和未来专业取向，将

课程分为两大部分。第一部分为基础实验课，包括普通化学、定量分析化学、有机化学、无机化学、

仪器分析、物理化学、化工基础等实验(2016 教改之后定量分析化学、无机化学、仪器分析移入第二

部分，化工基础实验暂停开设)，以基本操作和典型实验为主，保证学生得到严格、规范的实验基本

技能训练；第二部分为综合提高型实验课，包括中级分析化学、中级有机化学、中级物理化学和综

合化学实验等。这些实验课程由具有相关专业研究背景的教师组成教学小组，向学生完整展示化学

各二级学科的特点、研究方法和进展。 

随着小班课教学的推进，2016 年开始，在“有机化学实验”和“分析化学实验”教学中尝试小

班教学，以设计性、探究性的实验项目为主，要求学生查阅文献资料，利用学过的基础知识、基本

方法和技能自主设计可行的方案解决实际问题，培养并提高学生的创新实践能力。 

面向高年级开设的“综合化学实验”也一直进行着探索和创新。从开始的单元实验项目逐步将

教学活动延伸到科研学术组，将国家级实验教学示范中心的优质教学资源与化学学院的优质科研资

源有机地结合起来，形成了在基础教学实验室进行的单元型综合实验和在科研学术组开展的研究型

综合实验两大教学模块，为学生提供了直接接触科研前沿的学习、实践平台。研究型综合实验使学

生深刻了解到科研工作的复杂性与多样性，在实践中感受科学研究的方法，在更宽松的环境中和更

高的层次上主动学习，培养学生具有创造性的思维和实践能力。 

3.3  推动专业前沿选修课的建设 

鼓励教师将科学研究与教学结合，将学科发展的前沿融入课程中，使学生充分了解化学学科的

发展趋势。先后开设了“中级有机化学”“中级分析化学”“中级无机化学”和“中级物理化学”

等系列拓展、提高型课程，为有志于在化学方向进行深造的学生提供新知识、新视点以及前沿热点

领域的新进展，同时也强化学生在材料、能源、化学生物学等学科的专门知识和技能。此外，还设

置了涉及环境化学、核化学、材料化学与物理、理论化学等多个学科领域的专业选修课，为学生的

不同专业取向提供对应的选择，为他们将来从事跨学科研究提供知识储备。 

 

4  探索“以高水平科研带动创新人才培养”的模式 
通过高水平的科研带动实践教学改革、促进创新型人才的培养是化学学院在国家理科基础人才

培养基地建设中取得的一个重要经验。依托学科门类全、科研实力强、师资水平高、生源素质好等

优势，结合“拔尖计划”，我们进一步加大对本科生科研训练的指导和投入。在学院内，聘请院士、

长江学者、杰出青年基金获得者等老师担任本科生研究的指导教师，鼓励本科生开展基础科学人才

培养基金资助的科研训练项目、校级基金资助项目等多层次的课外科研实践活动，为有志于投身科

研的优秀学生提供更好的学习条件、科研平台和交流机会。在此基础上，结合毕业论文的训练，促
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进学生科学研究能力的提升。 

4.1  依托科研优势，开展本科科研训练 

修订了“促进本科生参加科研工作和学术交流管理办法”，形成了关于本科课外研究项目立项

遴选、中期检查、结题验收答辩、成绩评定、成果奖励等一整套管理方法，使本科生参与课外科研

实践活动的规模和质量有了很大的提高。 

我们把本科生科研训练活动定位为知识、技能和经验积累阶段，重视对学生科研实践过程的考

查，本科生课外科研并不局限于培养专业人才，而是作为训练科学思维、了解科研方法、培养研究

能力等科学精神和科学素养的载体，是研究型大学教育的重要环节。因此，中期检查和结题时除要

求学生提交书面报告外，实验记录也是重要检查项目。结题报告设有口头报告和墙报展示的环节，

让学生体会和感受学术交流的作用和重要性，增强学生的成就感。另外，也建立了合适的退出机制，

在要求学生具有责任心和坚持精神的同时，尊重学生的选择。 

4.2  规范本科生毕业论文工作，促进学生科学研究能力的提升 

参照学校要求，制定了“化学学院关于本科生毕业论文工作管理的规定”“北京大学化学与分

子工程学院本科毕业论文答辩的相关规定”等文件，规范了“本科毕业论文的基本要求及格式”，

也形成了一整套关于毕业论文选题审核、中期检查、组织答辩和成绩评定等一系列环节的管理办法，

使本科生毕业论文工作和答辩制度合理化。为使学生更专注研究，从 2016 级开始将毕业论文学分由

6 学分提高到 10 学分，明确要求学生须完成 600 小时的科研工作，注重研究过程考核和毕业论文的

质量，实验工作量、实验记录的严谨和规范成为成绩评判的重要依据。毕业论文答辩由学院统一组

织，促进各专业交流，使学生的答辩更为正式规范。 

 

5  拓展国际合作，培养国际一流人才 
国际交流是本科教学和科研训练计划的重要组成部分。为扩展本科生的国际视野，借鉴吸收国

际一流大学本科教学和课外科研训练经验，我们和国外多所高校建立合作关系，如美国密歇根大学、

芝加哥大学，英国的杜伦大学等，也鼓励学生自己选择学校和导师出国交流，开展暑期科研训练活

动。每年有约 30 位学生前往麻省理工大学、哈佛大学、耶鲁大学、芝加哥大学等国际一流高校学习

和研究。 

我们也积极引进国内外其他高校知名教授来校授课，为学生提供学习和交流的机会。2011 年，

美国 James Flack Norris Award for Outstanding Achievement in the Teaching of Chemistry 奖获得者 Brian 

Coppola 教授应邀来化学学院进行了为期 10 个月的教学合作研究。在北大期间，他参与了化学学院有

机化学 A 课程的教学工作，还利用学术报告等方式与承担理论和实验课教学的教授们开展了有关教

学思路和教学方法等方面的交流讨论；2016 年起，我院每年邀请加拿大滑铁卢大学的 G. K. Murphy

教授为本科生讲授“波谱分析”课程，介绍波谱学的进展和应用；2018 年春天，邀请台湾大学的金

必耀教授讲授“数学串珠与分子几何”课程，将化学、数学与艺术结合，给学生考察化学微观结构

世界与化学键带来又一个视角。 

 

6  学生毕业情况及质量分析 
本项目的实施，提升了学生品格，有利于培养学生良好的科研素质，取得了显著的成果。2009 年

以来，本科生参与科研工作，共发表文章 800 余篇，其中第一作者 138 篇，第二作者 321 篇，在美

国化学会志、德国应用化学等高水平的期刊上发表文章 70 多篇，其中第一作者 18 篇，第二作者 52

篇。参加“拔尖计划”的学生 90%选择了继续深造(国内读研或者出国读研)，全院本科生约 40%的

学生选择出国攻读学位且有约一半的学生进入国际知名高校。可见，参加“拔尖计划”的学生对自

身的学业发展均作了较为长远的规划。 

总之，在化学学科拔尖学生培养计划的实施过程中，我们充分利用北京大学的综合优势和化学
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学院的学科优势，培养学生的家国情怀，提升学生综合素养；培养具有独立思辨能力、健全人格、

宽厚扎实的理科基础、自主学习能力及创新意识的人才。我们也希望，继续做好拔尖人才的培养工

作，未来能涌现出一批具有家国情怀和国际视野的领军型人才！ 
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