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高阶能力导向进阶式研究性学习模式探索与实践 
——以“药物化学”课程为例
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摘要：针对药物化学课程教学存在的问题，提出高阶能力导向进阶式研究性学习模式的教学创新。采用P-MASE研
究性学习模型与进阶式教学活动设计相结合，创建以高阶能力为导向的“案例趣研+创研活动+项目挑战”进阶式教

学活动，搭建教学场景，融入教学内容。学生在教师指导下通过P-MASE (即引入问题Problem-寻找方法Method-
科学分析Analysis-有效解决Solution-效果评价Evaluation五个环节)推进药物化学研究性学习，完成理论构建，同

时促进提升学生科研能力和创新思维。通过分析药物化学课程达成度证实，该模式能够有效提高课程高阶性、创新

性和挑战度。 
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Exploration and Practice of Higher-Order Competency-Oriented 
Progressive Research Learning Model: A Case Study of a 
“Pharmaceutical Chemistry” Course 
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Abstract:  In response to the issues in the teaching of the medicinal chemistry course, we propose an innovative 
teaching approach based on a higher-order skills-oriented advanced research-oriented learning model. By combining 
the P-MASE research-oriented learning model with advanced instructional activity design, we create a higher-order 
skills-oriented teaching activity that integrates “interesting case research + creative research activities + project 
challenges”, and construct a teaching scenario that incorporates the instructional content. Under the guidance of 
teachers, students advance their research-oriented learning in medicinal chemistry through the P-MASE framework, 
which involves problem identification, method exploration, scientific analysis, effective solution, and evaluation of 
outcomes. This approach facilitates theoretical development and enhances students’ research and innovation thinking 
skills. Through an analysis of the achievement of the medicinal chemistry course, it is confirmed that this model can 
effectively enhance the higher-order nature, innovation, and challenge of the course. 
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1  引言 
新时期我国高等教育全面推进“四新”建设，以提高人才培养质量。课程建设必须以提升学生

高阶能力为核心，调动学生主观能动性，激发学生探究兴趣，促进学生有效思考，将学生学习引向

高阶思维发展和高阶能力培养。 
药物化学是一门连接化学与生命科学并使其融为一体的交叉学科，是关于药物发现、发展和确

证，并在分子水平研究药物作用方式的一门学科[1]。药物化学也是探究各类药物分子与生物大分子

之间相互作用规律的综合性学科[2]。药物化学课程具有较强的理论性和实践性，且内容繁多、更新

快、与多学科交叉融合，教学内容涉及新药发明与发现、化学药物合成、化学药物性质、药物结构

与药效关系、药物在体内化学变化过程等[3,4]。应用化学专业学生首次接触时缺少跨专业知识背景，

普遍感觉课程难度大。面对教学效果不佳的问题，课程组教师通过课前问卷调查方式发现学生学习

内驱力不足、学习力不强、思辨与创新意识不够(图1)。通过常态化教学调查反馈，得出药物化学教

学痛点：基础药化思维比较欠缺、高阶药化思维难以建立(图2)。 
 

 
图1  课前问卷调查数据分布 

 

 
图2  常态化教学调查——药物化学的教学痛点 

 
在“健康中国”战略背景下，教育作为支持学生面向未来的重要途径[5]，如何才能支持面向未来

的学习是课程组教师需要思考的问题。课程组教师不断反思，从教学存在的痛点问题出发，结合近

几年指导研究生科研工作反映出的创新性不强、研究性学习能力薄弱等情况，反馈到本科药物化学

教学中[6]。本科阶段的主要任务是知识的学习和积累，因此在药物化学课程中开展研究性学习，通

过设计进阶式教学活动，可以培养学生的创新意识和科学思维[7]。 
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药物化学是应用化学专业二年级专业课，也是培养学生具备药物创新研发能力的基础课程[8]。

需要学生具有跨学科整合分析能力，将创新思维和专业知识相融合，从而具备发现问题、分析并解

决复杂工程问题的能力。课程创新以高阶能力为导向，需要学生具备研究性思维方式[9]。因此，在药

物化学课程教学创新中，我们开展了研究性学习(Inquiry-Based Learning，IBL)。课程教学设计以学

生的知识基础与学习规律为基准，将科学研究的方法用于课程学习。构建研究性教学模式，以进阶

式学习活动为载体，引导学生在学习活动中探索未知、发现问题、自主探究、寻找解决方法、开展

科学分析、展示学习成果，实现“教学引导”与“学生探究”的同频共振。课程教学“以学生为中

心”，充分调动学生学习的自驱力，通过小组互助，主动探索，完成知识体系自主建构。在研究性

学习过程中，学生的学习状态、创新思维、问题意识、科学精神、科研方法和团队合作精神都明显

提高。 
药物化学课程在开展研究性学习过程中以课堂为主阵地，拓展教学时空，搭建以“案例+项目”

驱动“课堂活动+课外拓展”的P-MASE (Problem-Method-Analysis-Solution-Evaluation)研究性学习模

型，建立教学生态圈，推动主课堂与拓展课堂无缝对接。通过P-MASE研究性学习环节完成知识探

究、能力培养、思维提升、价值塑造“四位一体”的课程目标，落实立德树人根本任务。 
 

2  药物化学课程P-MASE模型教学实施 
药物化学课程创新采用P-MASE模型(图3)，该模型是

由国家级教学名师张伟刚教授设计构建[10]。药物化学课

程组于2020年开始应用于课程教学实践，采用螺旋上升的

P-MASE模型，教学过程也从原来“内容为王”向“活动

主导”转变，通过引入问题(Problem)、寻找方法(Method)、
科学分析 (Analysis)、有效解决 (Solution)及效果评价

(Evaluation)五个环节让学生自主构建药物化学“知识体

系+实践应用”[11,12]。依据课程目标设计学习活动，遵循

“学习是中心，学生是主体”理念，学习活动以问题为基

点、以方法为指导、以案例为载体，以项目为牵引、以评

价为动力，各环节相互关联，相互促进，实现螺旋上升的

P-MASE模型。按照学生的认知能力和探究过程设计“案

例趣研+创研活动+项目挑战”逐层递进的教学活动。创设

情境并设定进阶目标，教学活动分步实施，实时观察学习

效果，收集反馈数据，不断优化，迭代提升，教师引导与

学生探索相呼应，优化师生学习共同体，促进药物化学课

程教学质量的提升。 
2.1  引入问题(Problem)——建立链接 

抗精神病类药物是药物化学精神神经疾病治疗药中

的重要内容，首先提出问题：精神病成因是什么？结合世界精神神经疾病发病人数上升数据和我国

大学生心理健康评估数据，引发学生兴趣，探究此类疾病发病原因，引出专业问题“精神病成因与

多巴胺紧密相关？”鼓励学生发现并提出不甚了解但感兴趣的其他专业问题，培养学生发现问题能

力，启发学生的问题意识。从学生提问中筛选价值问题，建立“问题链”，将问题逻辑化，梳理思

考方向，聚焦药物设计。 
2.2  寻找方法(Method)——案例趣研 

针对提出的问题寻找方法，明确有哪些解决问题的方法。精神分裂症病因是由于脑内多巴胺神

经系统功能亢进，使脑部多巴胺过量，或者是由于多巴胺受体超敏所致，但当巴胺太少，又会引起

 
图3  P-MASE研究性学习模型 
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帕金森病。因此，通过问题对比分析，寻找针对精神病治疗的方法：既要控制多巴胺的量，又不能

过度抑制造成多巴胺缺少带来其他疾病。通过推测、类比、综合分析等辩证方法确定药物设计策略，

可选择多巴胺受体阻断剂，阻断中脑-边缘系统及中脑-皮质通路的多巴胺受体，减低多巴胺功能，发

挥抗精神病作用。但同时也会导致多巴胺受体被抑制之后，引起运动功能障碍，产生锥体外系的副

反应。继续引导学生思考其他路径，扩充前沿药物化学知识，在确保有效性和可行性基础上，探索

新的抗精神病药，减少锥体外系的副反应，灵活选择药物设计的策略。 
2.3  科学分析(Analysis)——创研活动 

研究抗精神病类药物的构效关系，开展科学分析。对比吩噻嗪类药物、噻吨类药物、丁酰苯类

药物结构与药效、结构与代谢、结构与毒性的关系，选择思维导图或树图等可视化方法对比分析；

开展小组研讨，分析评价各类代表药物优缺点，提出改造方法。一方面鼓励学生积极思考，查阅文

献，拓展思维；另一方面指导学生通过小组协作，解决学习问题，汇报展示。为此，我院专业课开

展小班精英化教学，每班人数不超过30人，保证学生都能参与小组学习探究。 
2.4  有效解决(Solution)——项目挑战 

开展项目挑战活动，借助科研方法和工具，以小组为单位，开展项目挑战，调研目前临床用于

治疗精神分裂症及抑郁症的药物，设计既无镇静副作用，也无椎体外系副反应的药物。完成研究性

学习过程，小组提交调研报告和设计方案，完成汇报展示及答辩。 
2.5  效果评价(Evaluation)——持续改进 

效果评价是衡量研究性学习成果达成度的重要环节[13,14]，课程组教师在课程大纲中规范了学业

评价要求。一方面，“以学生为中心”的评价要具体化且可量化；另一方面，基于学习活动开展学

业评价，将评价作为学生学习活动环节之一，与学习活动相融合，并持续改进。对于学生，可通过

参与评价活动训练自己的批判性思维；对于教师，评价活动的设计是学生达成学习目标的手段。 
(1) 教学评价重过程，方式匹配教学目标。 
我们创新教学评价，从标准化评判转向个性化反馈，评价目标明确，准确恰当，建立激励学生

成长的多元过程性精准评价体系，覆盖学习全过程，既鼓励投入，也关心产出(图4)。 
 

 
图4  多元化过程精准评价体系 

 
创新评价活动，不同评价活动对应特定学习目标，评价内容与学习目标紧密一致，与学习活动

相匹配，评价活动合理，评价结果才能可靠[15–17]。怎么评价往往是由评价什么来决定，不同评价目

标决定不同评价方式。在日常教学实践中，经常出现评价目标与评价活动错位的情况。例如在分组

任务中，我们对小组合作的有效性展开评价，设计评价方法匹配学习目标，通过学生在小组讨论中

的参与度，以及对小组任务的贡献值排位，通过自评与互评衡量学习目标中的集体意识与集体精神。
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通过线下研讨课中，小组最后展示的药物结构优化方案或设计策略报告，可衡量团队分工合理性，

而团队成员沟通的高效性则可通过课后的学生反思报告来反映。最后依据团队任务报告可衡量小组

项目挑战活动中合作的整体成效。评价过程中，我们突出“以评促学”，课上使用学习积分，从完

成任务转为争取表现；期末改变考试题型，从死记硬背变为分析推演；课后任务也从外在总结性评

价变为内在诊断性评价，通过层级打分+平行打分方式，保证标准一致(图5、图6)。 
 

 
图5  创新性评价活动衡量标准 

 

 
图6  创新性评价活动——学生主体性变化 

 
将教学创新试点采集调研的数据进行分析，相比2017级学生，2018级和2019级学生在自主意识、

能力和预期方面都有显著提升。我们也对近三年学生课程目标达成度开展分析，结果表明，学生解

决复杂工程问题能力增强，课程目标达成度显著提升(图7)，学习投入、学业产出形成良性循环。 
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图7  课程目标达成度 

 
(2) 积极导向评价体系。 
积极导向评价体系是本课程以评促学的重要保障，将高阶思维能力作为课程过程性考核的评估

核心，重点关注激发学生学习内驱力，主要采取三种创新方式： 
i) 案例分析：课堂小组探究，针对提出的问题，分析药物小分子在不同环境中的有效性，从结

构推导化学性质并评述。小组5分钟展示，组间评价，共享打分。 
ii) 项目挑战：首先创设情境，让同学经历小组讨论，拆解任务，查阅文献，发散思维，分析推

理，初步设计，调研论证，提出质疑，优化完善，最后完成项目汇报。 
iii) 项目挑战颁奖礼。向在某方面有突出表现的小组颁发小奖品，对各组活动完成情况进行总结

评价。优秀学生推荐参加省级以上大学生化学竞赛。鼓励学生参与开放实验室及大创项目，提升科

研能力。  
 

3  P-MASE研究性学习模型与进阶式教学活动设计相结合 
药物化学课程采用P-MASE模型与进阶式教学设计相结合，课程建设以高阶能力为导向，创新思

维培养为核心，创新课堂为主阵地，拓展教学时空，根据每一章内容设计“案例趣研+创研活动+项
目挑战”梯度递进立体化教学活动[18,19]。推进课程教学创新，科学方法至关重要，教学提供的不是

现成知识，而是进一步研究的出发点和供这种研究使用的方法。药物化学课程教学中，我们坚持问

题导向、系统观念，注重对科学方法论的学习和运用，透过现象看本质，关注教学创新整体框架和

局部设计，关注学生当下状态和未来发展，把握好课程的宏观育人功能和药物设计的微观靶向方法，

将世界观和方法论相互联系、有机统一。以学生团队为主体开展P-MASE研究性学习，以“案例+项
目”为驱动，以发现问题为起点，以自主探究为基础，以科研方法为指导，以药物构效关系为研究

主线，以解决问题为目的，总结规律，提高辩证思维能力，实现对学生创新思维及能力培养。 
课程组分析药物化学课程支撑的毕业要求指标点，走进学生，了解学情，服务人才培养方案。

在“以学生为中心”理念下，以“案例趣研+创研活动+项目挑战”为载体，开展P-MASE研究性学

习。学生被赋予设计高阶能力导向的学习活动，强化创新思维能力培养，建立教学生态圈，推动学

习活动更新迭代。 
针对学生基础药化思维欠缺，高阶药化思维难以建立的痛点问题[20]，主课堂设计了20个教学活

动，由轻到重、由易到难，分为“案例趣研–创研活动–项目挑战”3个层次的进阶任务。按照任务量、

难度值以及能力培养逻辑组织教学环节(图8–图10)，将创新实践能力培养嵌入课堂教学活动，贯穿

理论课程教学。设计环环相扣、层层递进的学习活动，更好地满足学生学习和成长需求。通过学习

活动，让学生在活动中提出问题、思考问题，提高对问题的分析认知水平，经过深度思考和实践，

学会解决问题的方法和思路，培养学生高阶能力和创新思维。 
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3.1  案例趣研——理论联系实际，案例贴近生活 
课上案例分析+研讨+感悟，如讲授“镇静催眠药”时，引入“迈克尔∙杰克逊临终前服用超量镇

静催眠药”案例，学生提出问题：“镇静催眠药为什么会导致死亡？其长效和短效是如何划分的？”

“这些药物结构都一样吗？有哪些性质？”“镇静催眠药治疗失眠应当如何正确使用？”“镇静催

眠药不良反应有哪些？”教学过程还可由学生来讲述自己生活中的案例，并且发现问题、分析问题、

解决问题。教学活动结束前给出侦察案例“假设你是一名药学信息中心工作人员，协助警察完成以

下工作：在一起案件中对死者尸体进行采集，发现血样中有苯并二氮卓类镇静催眠药，并在血液中

检测出三种物质，请帮助警察，分析死者在死前曾服用什么药？”通过药物代谢过程完成案例分析，

谈分析感悟。整个教学活动由案例引入，由案例结束，通过提出问题、分析总结、层层推进，抽象

出解决问题的一般性方法，学生在案例趣研中逐渐养成主动探索知识的学习习惯，在分析研讨中引

发思考，谈分析感悟，锻炼学生的协作、决策、表达能力，激发学生的创造思维。 
 

 
图8  药物化学课程活动分布 

 

 
图9  药物化学课程活动量级图 
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图10  药物化学课程活动具体分布 

 
3.2  创研活动——坚持问题导向，深化教学过程 

创研活动是能力转化的枢纽环节[21]，设计初衷在于解决学生浅思考、难研究的问题(图11)。教

学过程以“冲突”驱动学生自主探究：一是突出问题意识，将问题而非结论作为药物化学学习起点，

反思经典药物发现实例，增强教学针对性，提升学习实效性；二是突出重点意识，通过结构优化把

握主要矛盾，聚焦药物治疗作用与毒副作用，从解决经典药物“结构-活性”问题着手，延伸到前沿



No. 12 doi,  10.3866/PKU.DXHX202306007 59 

新药的设计策略；三是突出逻辑意识，以环环相扣的“问题链”引导学生，探索药物“构-性→构-效→

构-代→构-毒”关系。 
课外小组合作拍摄情景剧，使学生从创作者角度体验创研转化过程，点燃学生兴趣，激活学生

思维，培养创新意识与能力，并引入小组竞争，让小组学习活动摆脱安逸，不断提高自我认知。 
 

 
图11  创研活动的枢纽环节 

 
3.3  项目挑战——渗透专业思想，反映学科前沿 

以项目引领课程，引入真实场景，通过案例引导学生发现科学问题，小组合作探索问题解决路

径，药物化学课程教学生态圈给予支持，在校内外导师帮助下，小组学生逐步分析和解决问题，项

目挑战过程深度融合新药研发与创新理念。例如，我们已经学习了肾上腺素能药物，激动β3受体可

以分解脂肪，兴奋心脏，开开心心去减肥，但始终没有代表药物上市？设置任务卡，例如许亮同学

的任务卡，在保证安全性前提下，利用结构调控，设计选择性作用于β3受体的减肥药物。为了解决

这个问题，小组需要在六周时间里完成四个节点任务，最后进行汇报，这是很有挑战性的。他们首

先需要分析问题，掌握工具，在课堂上和小组成员进行交流讨论，了解不同靶点的作用机制，我们

还让同学们有机会接触来自社会的真实声音，最后进行讨论、设计、筛选、决策、汇报。图12是许

亮小组的研究框架和项目执行各个阶段的内容。项目挑战将学习变为主动过程，将学习过程置于项

目挑战环境中，让学生自己构建知识，在交互体验中内化知识，从分析问题入手到解决问题，学生

在解决有意义、开放性及具有挑战性的项目任务中，实现有效学习，在完成任务过程中高阶能力自

然生成，全面提升药物研究的创新与思辨能力。 
 

4  结语 
教学改革与创新探索是一项复杂的系统化工程，也是任重而道远的工作，课程组在教学实践中

采用P-MASE研究性学习模型与进阶式教学设计相结合，将“项目+案例”融入教学，并通过P-MASE
研究性学习模型提高学习效果和教学质量，完成从“教为中心”到“学为中心”的转变。药物化学

课程创新实践效果表明，该方法能够明显提升课程教学效果，关注学生个体差异，引发学生好奇心，

激发学生提出问题，培养学生自主探究意识，提高学生学习自驱力，促进学生创新思维形成。在最

终实现了从“学会知识”到“具备能力”的转变。 
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图12  项目挑战过程 
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