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摘要：介绍了第12届全国大学生化学实验邀请赛实验笔试题的命题思路，对参赛选手的答题情况和反映出的问题进

行了总结分析。 
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Abstract:  The design principles of the experimental theory examination for the 12th National Undergraduate 

Chemistry Laboratory Tournament were introduced. The problems with the competition and the analyses of the results 

were also provided. 
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由教育部高等学校化学教育研究中心主办、国家自然科学基金委支持、郑州大学承办的“第12

届全国大学生化学实验邀请赛”(后文简称邀请赛)于2021年7月8–11日在郑州举行。来自全国43所高

校的129位选手和180余位老师汇聚黄河之滨，交流学习。作为我国高等化学学科面向本科生进行的

最高级别比赛，赛事的举办对提高我国高校本科化学实验教学总体水平、推进大学化学实验教学改

革起到了很好的促进作用。邀请赛期间，同时举办了“第3届全国高校化学实验技术交流会”(后文

简称交流会)。交流会2018年由北京大学倡议，已先后在北京大学、厦门大学成功举办过两届。本次

赛会不但为全国高校的化学专业学生提供了交流提高的机会，也为提高我国高校化学实验教学水平、

促进化学实验教学人员和技术人员之间的沟通、展示各高校化学实验教学和管理的特色工作成果提

供了平台。 

本文介绍了本次邀请赛的总体办赛情况以及对赛事未来发展的思考，同时也对本次赛事的实验

理论试题命题思路和试题特点，以及参赛选手的答题情况和反映出的问题等进行了总结分析，希望

能对化学实验教学模式、教学内容、教学方法的改革起到积极的推动作用。(实验理论试题及答案请

详见“补充材料”，可通过网站http://www.dxhx.pku.edu.cn免费下载。) 
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1  赛会情况介绍 
“第12届全国大学生化学实验邀请赛”原定于2020年7月在郑州大学举办，受2020年新冠肺炎疫

情的影响，延期至2021年举办。本次邀请赛原计划邀请来自全国45所高校的135位选手和200余位老

师参加，由于2021年6月广东地区新冠肺炎疫情反弹的影响，中山大学和华南师范大学受邀代表未能

参赛。实验技术交流会上，共有26位报告人围绕化学实验教学、化学实验管理相关内容做了精彩的

报告，其中有2个特邀报告和24个大会报告。报告展现了各位老师在化学实验教学和管理中的深入思

考，报告内容丰富，现场讨论热烈。值得注意的是，本次交流会上各个高校的青年教师积极报告交

流，展现了化学实验教学发展的勃勃生气。 

依照惯例，本次邀请赛分为实验理论考试和实验操作考试两个部分，分别考查选手对化学实验

室安全知识、实验基础理论知识、实验规范等知识的了解和掌握，以及实验基本操作、实验安排和

设计、实验现象的观察和记录、仪器的使用和数据的采集、分析以及解决问题等能力。作为竞赛考

试，考题的区分度较大，具有较强的适赛性，符合全国大学生化学实验邀请赛的竞赛宗旨[1]。 

本次邀请赛的会标以阿拉伯数字“12”和“化”字为原型组合而成，代表“第12届全国大学生

化学实验邀请赛”(图1A)。外圈标注“第十二届全国大学生化学实验邀请赛”中英文名称，下端波

浪造型半圆环带象征黄河，环带上有“2021郑州大学”字样和郑州标志性建筑二七纪念塔、中原福

塔、会展中心、大玉米楼等图案。赛会吉祥物“华豫”是一只微笑招手的小象(图1B)。大象是河南的

代表，吉祥物表达了郑州大学的师生热情欢迎兄弟院校的老师和同学们来参加本次赛会的情感。“华

豫”取“化遇”的谐音，代表参会者通过“化学实验邀请赛”这一机缘相遇。 

 
图1  第12届全国大学生化学实验邀请赛会标和吉祥物 

本次邀请赛在选手选拔的过程中遇到了和往届不同的意外情况。按照惯例，选手由各个参赛高

校按照三年级学生比例的30%提交名单至组委会，通过抽签形式确定3名参赛选手。然而，由于比赛

同期有多所高校和科研院所举办研究生招生夏令营，导致17所高校第一轮抽签出的部分学生无法参

赛，占总参赛学校的40%。组委会经过慎重讨论，进行了参赛选手补抽签工作，21名同学递补参赛，

占总参赛人数的16%。赛后分析，造成这一结果的主要原因是在新冠肺炎疫情影响下，化学专业本

科生毕业出国人数锐减，国内高校深造成为绝大多数学生的毕业首选，而参加实验邀请赛的恰好为

三年级学生，造成邀请赛和各个高校招生夏令营的“撞车”。因此，如何通过调整比赛时间或调整

参赛选手范围，促进未来赛事的顺利开展，成为与会代表们讨论的热点问题。 

2  笔试题题型及考核模块说明 
本次邀请赛选手的比赛总成绩由实验笔试考试成绩(30%)和实验操作考试成绩(70%)两部分组

成。试题由郑州大学化学学院不同专业方向的十余名老师共同命题完成，考查学生对化学实验安全

知识、实验常识、实验技能的掌握，以及利用化学知识解决实验问题的能力。本文主要介绍邀请赛

实验笔试考试试题的相关情况，实验操作考试试题的相关解析将另外撰文说明。实验笔试考试时间
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为3小时，题型为单项选择题，共150道，总分150分。其中，一般选择题70道(1–70题)，考查学生对

某些特定知识点的了解与掌握；综合选择题80道(71–150题)，以案例的形式，融合化学实验知识，重

点考查学生灵活应用化学知识、综合解决化学实验问题的能力。考试内容中，实验安全相关内容占

比约10%，实验常识和基本操作占比约10%，无机化学、有机化学、分析化学和物理化学实验技术各

占比约20%。 

实验安全知识是化学专业学生必须具备的最重要的基本素质，也是历届化学实验邀请赛考查的

重点。本届赛事中，除了实验操作考试中有相关的内容要求外，实验笔试也对此进行了多方面考查。

通过实验笔试，全方面考查学生对水电气安全知识(第2、8、9、15题)、实验室防火知识(第5题)、化

学品毒性知识(第7题)、化学品储存和使用安全知识(第6、16题)、化学安全防护知识(第10、12、14题)

等内容的掌握，同时也考查学生利用所学知识，排查实验安全隐患(第22题)、分析实验事故原因(第

18题)等综合能力。以第18题为例，本题列举了实验室的4个实验事故，要求学生对实验事故的原因

进行分析，以案例的形式综合考查了封管、鼓风干燥箱、电磁炉、马弗炉等操作中的安全要点，以

及压力操作和防火安全的相关知识，具有较强的综合性和适赛性。 

由于考试的竞赛特性，实验常识和基本操作试题除了部分基础实验知识外，还将一些平时在实

验室或课本上习以为常的标注、标准、缩写等知识进行扩展，编排成试题，重点放在考查学生对化

学实验基本常识的探究深度上，只有平时对化学实验细心了解的同学才能较好地作答。例如，第4题

考查了气体钢瓶钢印标志的含义，第21题考查了实验室用水的等级划分标准，第23题考查了不同负

压装置的真空度标准，第28题考查了常见标准符号代码的具体意义等。这些内容虽然不完全是教科

书或教学大纲的要求内容，却是所有化学工作者都会常常接触到的，因此，可以很好地考查选手在

平时实验学习或科研训练中的观察和探索程度。此部分试题中，命题人还将化学知识与日常生活相

关联，例如第3题将化学原理和烹饪相结合，要求学生利用所学的化学知识解释日常烹饪中的一些现

象，提高了竞赛试题的趣味性。 

化学实验技术试题中，命题人根据各学科的不同特点进行有针对性的命题，注重考查选手“灵

活运用知识解决化学实验问题”的能力。 

无机化学实验技术的试题中，命题人重点关注选手对于无机化合物特性和无机实验操作原理等

基础内容的考查理解。以第82–86题为例，题目通过对商业化锂离子电池重要组分六氟磷酸锂(LiPF6)

的分析方法介绍，综合考查选手对实验中发生的化学反应产物的判断、对实验方法的了解、对实验

操作原理的掌握等。 

有机化学实验技术试题模拟实际有机化学研究中的文献阅读过程，以案例分析为主(第94–98题、

99–103题、104–107题)，通过详细介绍某有机实验流程，从中提炼实验操作原理和实际操作的相关问

题。这样的考查形式，对经过科研实训、有一定文献阅读能力的学生来说更容易取得较为理想的成绩。 

物理化学实验技术的考查也以综合题为主(第127–134题、135–141题、142–150题)，考查学生对

物理化学测试原理和方法的掌握情况。以135–141题为例，题目以化学电源为背景，考查学生对电解

质溶液、可逆电池电动势和电解与极化等三部分电化学知识和实验技能的理解和掌握。其中，电解

质溶液部分题目主要考查学生对离子迁移数概念和界面移动法测定离子迁移数原理的理解，对电解

质溶液导电机理及其与金属导体导电机理差异的理解，以及电导的影响因素和电导测定的各种应用。

同时考查学生对测定离子迁移数和溶液电导实验中实验现象的观察能力。可逆电池电动势部分均以

电动势测定实验为题干，要求学生掌握可逆电池电动势的概念和测定原理，熟悉实验中所用仪器以

及测定时的实验现象。电解与极化部分考查学生对电极极化概念的理解，了解电极极化的原因和不

可逆电极电势的测定方法，进一步了解影响极化的因素和极化在金属防腐中的应用。 

分析化学实验技术内容较为琐碎，与其他实验技术多有交叉，本次笔试题目涵盖了化学分析和

仪器分析的很多知识点。化学分析包括：重量法、酸碱滴定、络合滴定、非水滴定，以及氧化还原

滴定中的高锰酸钾法、碘量法和重铬酸钾法等；仪器分析包括分光光度法、原子光谱法、红外光谱
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法、色谱法、电化学分析法、热分析方法、质谱分析法和核磁共振波谱法，涉及衰减全反射傅立叶

变换红外技术、毛细管电泳、离子交换色谱、离子选择性电极、伏安分析、电解分析、胶体金技术、

磁微粒化学发光等内容。除了有实验操作的知识点之外，还有误差分析和理论计算等，覆盖了分析

化学课程大纲所要求的大部分基本实验技术，并进行了一定程度的拔高，使之更适合于竞赛考试。 

 

3  实验笔试试题特点 
相较于往届邀请赛的笔试题，本次邀请赛的题目具有如下特点： 

(1) 注重结合社会经济发展热点和科学前沿进行命题，并且融入课程思政内容。例如，综合题第

75–81题结合空间探索的社会热点，以长征系列运载火箭推进剂偏二甲肼为载体，考查无机化合物制

备、检测、分析等相关知识。又如，综合题第87–89题，介绍了近年来十分引人注目的化学机器人

(Chemputer)的相关知识和理论[2]，并以此为载体，考查了有机溶剂沸点、化学品易燃易爆特性等实

验知识。再如，综合题第90–93题，以聚集诱导发光(AIE)理论为载体[3]，考查选手对溶剂互溶特性、

相似相溶原理、有机试剂重蒸操作等内容的掌握，同时，展示中国科学家的开创性研究成果，提升

参赛学生的民族自尊心和自豪感。再如，综合题第108–112题，结合时事热点，从《新型冠状病毒肺

炎防控方案(第8版)》中取材[4]，以荧光分析法、84消毒液等为载体，考查学生相关仪器分析和分析

化学实验知识。此外，本次命题中还涉及锂离子电池电解液成分分析(第82–86题)、温室气体二氧化

碳的转化(第142–150题)等学科前沿热点问题，突出了化学理论联系实践的特点。 

(2) 扩展了化学实验相关知识的考核范围。例如，前文所提到的第4题、第21题、第23题和第28题

的考查内容皆为化学工作者需要掌握的常识性问题。以28题为例，以往竞赛对现代化工业体系中标

准制度基本上没有涉猎，而且在化学类及相近专业学生的培养过程中，这方面的知识也被无意忽略

了，绝大多数硕士研究生对于标准体系所知甚少，一些博士研究生也了解不多，因此，加强这方面

的培训或学习十分必要。赛后分析表明，第21题的得分率为46%，说明还是有一部分同学对实验室

用水的纯度有所了解；第23题的得分率仅为25%，与4个选项蒙对一个的概率相同，说明同学们对负

压装置的真空度标准几乎没有概念；第28题的得分率为91%，说明参赛高校的大多数同学对现代化

工业体系中标准制度有所了解，即使不是完全知道所有标准字母代码所表达的含义，也可以通过排

除法得到正确的答案。 

(3) 题目的综合性程度较高。题目的综合性不仅体现在71题之后的综合大题中，即使在70题之

前的分散性题目中，也得到了贯彻和执行。比如13、17和22等题目，在选项的设置方面，把基础实

验中的相关知识和相关技能充分融合，在有限的题目空间中，尽最大可能考查学生的综合素养。例

如第13题，每个选项所包含的实验化学要素都在三个不同范畴，如选项B就包含：常见折光率仪的测

量精度、溶液pH的结果表达以及光度法中有色溶液吸光度的恰当范围等方面。 

(4) 题目融入东道主郑州大学本身的学科特色。例如，综合题第127–134题介绍了由郑州大学化

学学院刘寿长教授开发的苯选择加氢制环己烯成果[5]，该成果成功完成了工业化应用，使我国成为

世界上第二个掌握该项技术并拥有完全自主知识产权的国家。以该成果为载体，命题者巧妙地将化

学动力学、精馏方法、仪器分析技术、离心分离操作、粘度测定操作等知识点融入题中，设计成一

道考查选手综合化学实验能力的试题。 

 

4  答题情况与成绩分析 
实验笔试中，绝大多数考生都能在规定时间内完成答卷，约20%的选手在120 min后完成了答卷，

提前交卷，说明考试题量基本合适。笔试成绩的分析统计结果如图2和图3所示。从图2可以看出，分

数分布呈现出较好的正态分布。最高分104分，最低分50分，显示出较好的区分度。尤其值得注意的

是，对于多数参赛学校来说，每校的三名选手的得分都较为接近，这在一定程度上反映了该校的实

验教学质量。 
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图2  实验笔试成绩分布 

 
图3  实验笔试成绩表 

电子版为彩图 

本次实验笔试各题目的回答正确率如图4所示。可以看出，无机及分析化学相关试题得分率较

高，物理化学相关试题得分率较低。这一方面反映出选手对物理化学相关实验知识的掌握较为薄弱，

另一方面也反映出物理化学学科本身较为抽象、实验技术较为复杂的特点。同时，由于物理化学实

验仪器成本相对较高，许多实验为小组合作式开展，也会导致部分学生对相关知识掌握的欠缺。而

无机化学实验和分析化学实验教学中，多数实验都可做到单人组，教学效果也相对较好。 

  
图4  实验笔试题目回答正确率 
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第12届全国大学生化学实验邀请赛已圆满结束。在疫情防控的特殊背景下，参赛选手表现出了

优秀的组织性、纪律性，积极配合组委会的安排，使各项日程都能够顺利完成。本次比赛的实验笔

试命题围绕教学大纲，融合学科发展前沿内容进行了拓展，具有较好的适赛性。考试结果区分度明

显，符合赛前预期。 
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