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摘要：基于BOPPPS的无机化学实验混合式教学设计突出“以学为中心”，以“磺基水杨酸合铁(III)配合物的组成及

稳定常数的测定”教学为例，介绍混合式教学实施过程。研究表明，基于BOPPPS的混合式教学能有效推动学生自

主学习，教学效率高，有效提升学生实验能力和交流沟通能力。此外，基于BOPPPS的混合式教学能找出教学中的

盲点和难点，有助于教学模式的持续改进。 
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Abstract:  The blended teaching design of inorganic chemistry experiments, utilizing the BOPPPS framework, places 

a strong emphasis on “learning centered”. This paper presents the application of the BOPPPS model in the teaching 

of “Determination of Composition and the Stable Constant of the Sulfosalicylic Acid Iron (III) Complex”, outlining its 

implementation process. Research findings indicate that this approach effectively fosters students’ self-learning, 

enhances teaching efficiency, and cultivates students’ experimental and communication skills. Furthermore, it enables 

the identification of teaching blind spots and difficulties, thereby facilitating ongoing improvements to the teaching 

methodology. 
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1  研究背景 

BOPPPS是一种以有效教学著称的“导学互动”教学模式，包含6个模块：B (Bridge-in导言)、

O (Objective/Outcome学习目标)、P (Pre-assessment前测)、P (Participatory Learning参与式学习)、

P (Post-assessment后测)和S (Summary总结)。该模式由加拿大引入我国后，已有越来越多的高校教师

对BOPPPS开展研究，并将该模式应用于课程教学[1–3]。 

无机化学实验是一门专业基础课，面向化学及相关专业学生，一般在大学一年级开设。通过课

程教学，使学生掌握无机化学实验的基本方法和基本技能，掌握实验室常用仪器、设备的使用方法，

具备基本数据采集、归纳、处理能力，培养学生严谨的工作态度和实事求是的工作作风，为后续专

业课的学习奠定坚实的基础。该课程实践性强，在培养学生解决复杂、真实问题的能力，培养学生
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的高级思维方面具有独特的地位和作用。 

我校无机化学实验教学团队每年承担全校化学及相关专业约800多名学生的无机化学实验教学

任务，一个教师往往需要带几个平行班的实验课，同一个实验要在不同的平行班重复讲授，同样的

实验操作和仪器设备的使用方法要在多个平行班重复演示，仪器设备的基本结构、基本操作过程及

现场演示细节只有离仪器最近的学生能够看清，教师授课效率不高，学生学习效果不好，此为常规

实验教学的难点之一[4]。 

我国古代教育家荀子提出“闻之不若见之，见之不若知之，知之不若行之”，从学习者的角度

揭示了目标层次及层次之间的递进关系，体现了以学习者为中心的思想。常规无机化学实验课堂讲

授能使学生“闻之”，课堂演示仅少部分学生能“见之”，忽略了现场演示的局限性，此为常规实

验教学的盲点之一。一个环节出了问题，会直接影响学生后续“知之”(理解实验原理、操作细节背

后的科学知识)、“行之”(会运用所学知识解决真实问题)的目标达成，因此，我们首先需要解决学

生“见之”的问题。各大慕课平台的无机化学实验慕课可提供实验视频，但是其内容与我校开设的

无机化学实验内容相比，差别较大，即使个别实验项目相同，实验方法不同，实验中使用的仪器设

备型号不同，不适于我校无机化学实验课程教学。本课程团队联系专业公司辅助拍摄制作慕课视频，

无机化学实验慕课先后在智慧树、学银在线、优客联盟各大平台上线，为本课程的线上教学提供技

术支撑及保障。 

如何用好线上资源，结合线下教学，真正解决学生“见之”的问题，进而使学生能“知之”“行

之”，需要对课程教学进行精心设计[5]。 

 
2  教学设计及教学过程 

建构主义学习理论认为，学习是由学生以自己原有知识经验为基础建构知识的过程，教师是意

义建构的帮助者、促进者。首要教学原理主张以“聚焦解决问题”为中心，教学由不断重复的四阶

段循环圈——激活旧知、示证新知、应用新知和融会贯通构成[6]。无机化学实验教学设计基于建构主

义学习理论，结合首要教学原理，融合BOPPPS教学模式，突出“以学为中心”，采取线上线下混合

式教学，教学设计思路如图1所示。 

 

 
图1  基于BOPPPS的无机化学实验教学设计思路 
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我们抓住实践类课程“实操”这一重要教学阶段，按照实操前、实操、实操后三个阶段进行教

学活动设计，参与式学习(Participatory Learning)贯穿整个教学过程，如图2所示。实操前对应BOPP四

个模块(图2蓝色虚线框内容)，实操对应P模块(Participatory Learning)，实操后对应PPS三个模块(图2

橙色虚线框内容)。 

 

 
图2  基于BOPPPS的无机化学实验混合式教学活动设计 

电子版为彩图 

 

2.1  实操前 

实操前的学习包括学生线上+线下自学和线下教师导学。 

视频讲解生动形象、操作示范明晰，学生可随时随地多次反复观看，因此将线上观看视频自学

作为学习起点，学生依托学银在线、湖北大学课程中心智慧平台、学习通作业系统开展学习。通过

线上观看慕课视频和课件，线下研读教材，明确学习目标，激活旧知，学习新知，自主查阅文献资

料；通过学习通、QQ群与教师、同学线上交流互动，将旧知和新知有效衔接；通过线上自测，自评

自学效果，保证实操前自学目标达成。 

前测(Pre-assessment)的主要目的是分析、了解学情，以便调整后续教学内容的深度及进度，常

通过线上小测验、问卷调查、线上交流或面对面交流等形式获得数据或信息。小测验由多测和单测

两部分组成，学生进入实验室前，由学习通作业系统随机抽题，得分80分以上获得进入实验室实操

资格，可多次答题。设计多测的目的是引导学生自学，强化学生实操前的参与式学习(Participatory 

Learning)，实现学生对自学进行自我评价和监控，完善学生自学机制。图3是某同学自学后自测，未

达到80分合格要求，针对性再学习后，第二次自测合格的作答记录。 

 

 
图3  某同学实操前多次作答记录 
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单测是在学生进入实验室后，教师开展课堂导学前，由学习通作业系统随机抽题，学生在规定

时间内完成，设计单测的目的是帮助教师了解学生自学后对新知掌握的程度和熟练度。 

教师摘选出多测和单测(图4)统计数据中正确率差异较大的对应试题，如第5题和第8题，分析原

因，结合预习报告批改情况，适当调整线下授课内容及重难点。授课时，重点解决学生在课前学习

时遇到的疑难问题，引导学生分析、理解。针对学生对某些基本操作要领不太熟悉的问题，在课堂

上随机选择学生演示，相互纠错，规范操作，促使学生旧知和新知有效衔接，完善学生基本实验知

识架构。采用线上视频+线下学生演示纠错的方式，解决常规实验教学现场演示的局限性，提升教师

授课效率，通过讲授实验方法、实验理论背景，渗透科研思维，体现高阶性。 

 

 
图4  多测统计(上)和限时单测统计(下) 

2.2  实操 

这一教学阶段是参与式学习(Participatory Learning)的重要阶段，是提升学生劳动技能水平、强

化实践能力、培养科学素养和社会责任感的重要环节。 

学生按照给定实验步骤，或经教师许可，按照自己设计的步骤完成实验，兼顾个人操作和团队

合作。实操过程中，指导教师巡回指导，强调、监督学生动手，规范学生操作，引导学生分析、解

决实操中发现的个性问题，对于实操中发现的共性问题，组织学生集中分析、讨论，助推学生深度

学习。 

学生测定完毕，或是得到最终产品后，在实验记录表旁签字，拍照上传到学习通，目的是提升

学生的责任意识，对自己测定的数据，或是制备的产物负责。指导教师审核通过后，学生完成实验

收尾工作，如仪器常规维护、整理实验室台面、打扫卫生。值日生打扫实验室公共区域卫生，清点

整理公用仪器设备，培养学生劳动精神，使学生养成良好的劳动习惯和劳动品质。 

2.3  实操后 

完成后测(Post-assessment)和总结(Summary)，后测的主要目的是判断学生是否达到预期目标，

在后续授课时加以完善。常通过学生自评、小结、线上讨论、问卷调查等形式获得数据或信息。总

结的目的在于归纳知识点，理清知识脉络，BOPPPS模型强调学生自行归纳总结，教师引导，解决常

规教学中忽略学生总结的教学盲点。 

学生层面：依托学银在线、湖北大学课程中心智慧平台、学习通系统，线上完成讨论、操作互

评和自评，线下完成数据处理、实验小结，在教师的指导下深入思考，拓展提升。 

教师层面：在学习通上对学生的实验结果评分，根据线上测试、问卷调查、学生自评等线上统
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计数据，以及课堂观察、学生线下提交的实验报告等线下反馈信息，评估教学目标达成情况、实施

教学活动的有效性、学生对教学活动的认可度等，完成教学反思。教师在后续授课时，对教学手段、

教学方式加以调整、完善。部分数据收集及反馈信息收集界面如图5所示。 
 

 
图5  学生操作自评及对教学活动安排的态度调查数据截图 

 

3  教学实践结果与分析 
以“磺基水杨酸合铁(III)配合物的组成及稳定常数的测定”实验教学为例，选取本校21级化学

类其中1个教学组(32人)为实验组，采用基于BOPPPS的混合式教学，另1个教学组(34人)作为对照组，

采用线下教学，实验组和对照组都是两人一组完成实验。所有教学组全部纳入本课程的慕课平台，

平台上的视频、文档等资源以及作业系统对所有教学组开放。 

3.1  预习效果分析 

实验组和对照组均在规定时间内(5分钟)完成预习测试，实验组预习成绩均分为73.9分，明显高
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于对照组均分62.3分。图6是实验组和对照组各分数段人数分布比例图，实验组90分以上和70分以下

占比分别是37.5%和31.3%，对照组分别是17.6%和55.9%，实验组高分段人数比例远高于对照组，而

低分段人数比例远低于对照组。图7问卷调查数据显示，实验组和对照组观看本课程慕课视频学习人

数占比相近，实验组通过教材预习的人数比例低于对照组，为何预习测试成绩明显高于对照组呢？ 
 

 
图6  预习测试成绩分布比较 

 

实践证明，基于BOPPPS的混合式教学在预习阶段就给予学生明确的指引，使学生明确自学目

标，合理、充分利用各类学习资源开展课前学习，理解实验原理，知晓仪器设备的基本结构、基本

操作要点。BOPPPS重视教学互动与反馈，实验组与教师同学交流人数比例比对照组高近10% (图7)，

实验组比对照组具有更强的沟通意识。课程组在前测中特别设计了多测，学生在自学过程中能得到

及时反馈，有效推动学生自主学习，突破提升预习效果这一教学难点。 

 

  

实验组  对照组 

与我的自主学习情况相符合的有： 

A、课前观看本课程慕课视频预习 

B、课前看教材预习 

C、课前会查找本课程慕课和教材以外的资料学习 

D、问询已完成本实验的其他班同学，了解顺利完成实验的关键点 

E、不明白的部分在课前问老师 

图7  自主学习情况对比 
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3.2  线下授课效果分析 

完成预习测试后，教师进行线下授课。实验组教师引导学生通过参与式学习强化实验操作，解

决学生在原理理解上存在的问题。对照组教师通过黑板板书，讲解实验原理、步骤、注意事项，对

照仪器讲解仪器基本构造，演示仪器操作要点和操作过程。 

为了比较实验组和对照组的学习效果，课后对两组学生进行问卷调查。数据分析结果表明，经

过教师线下授课后，实验组和对照组的学习效果仍存在明显差异。实验组能独立完成实验的学生比

例高于对照组，不存在需全程对着操作视频完成实验的学生，如图8所示。这是因为，实验组的线下

授课内容是基于学生课前自主学习存在的问题而拟定，针对性强，授课效率高。对照组的线下授课

面面俱到，重点不突出，而且现场演示只有少部分同学可看清，不能照顾到每一个学生，授课效率

不高。实践证明，基于BOPPPS的混合式教学能有效提升学生实操前的学习效果。 

 

 
实验组  对照组 

关于实验操作 

A、自己操作，不确定的部分查看视频 

B、课堂上完全对照操作视频完成实验 

C、能独立完成，不需在课堂上再查看视频 

图8  实验操作状况调查结果 

 

3.3  实验操作评价 

实验组基于 BOPPPS 理念，在常规实验操作打分基础上，增加了实操后的操作自评和互评(如图 9

和图 10 所示)，纳入 P3 (后测)模块。设计自评和互评的目的是给学生提供表达机会，满足每一个学生

的表达意愿，体现以人为本的价值观。此外，学生为了能负责任地正确评价他人操作，必须保证自己掌

握正确的操作，自觉再学习，强化操作知识。学生通过查看互评结果，研判是否达到预期学习目标，发

现问题，改进学习方法，学会反思，充分体现学生在学习中的主体地位[7]。 

自评结果表明，90.3%的学生能独立、熟练、规范使用容量瓶，67.8%的学生能独立、规范操作

分光光度计和吸量管。学生表示，不需要在使用前再次查看示范操作视频，与图8所示结果一致，与

教师现场给出的操作评分结果相符，说明学生已掌握这三种主要仪器的操作步骤，但是熟练度和操

作细节还存在问题，结合操作互评，可帮助学生进一步明确哪些操作细节存在问题，如图10所示。 

互评采取双盲的形式，操作视频由同组学生拍摄，上传到学习通作业系统，每一个视频由系统

随机分配给两个学生，每个学生需要对分配的两个视频打分，并书写评语。如有差别大的评分(图10)，

教师会查看视频，提醒错评的学生再评(教师端能看到学生姓名)。 

“知之不若行之”，实操是实现学生知识和能力协调发展的一个重要环节，只有做好充分的预习，

才能在实操阶段顺利开展实验，进而在实操过程中进阶到领悟操作细节背后的科学知识，运用所学

知识解决真实问题。 
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能独立、熟练、规范操作吸量管 

A、非常符合 

B、能规范操作，但需要同伴协助 

C、食指还不能准确控制管内液面停留位置 

D、使用前还需要再次查看示范操作视频 

能独立、规范操作可见分光光度计 

A、非常符合 

B、能规范操作，但需要同伴协助 

能独立、熟练、规范使用容量瓶 

A、非常符合 

B、还有些小错误 

图9  操作自评结果 

 

 
图10  操作互评界面 

 

3.4  后测与总结 

课后，学生在线上跟帖参与课后讨论，如图11所示，纳入P3 (后测)模块。线下完成数据处理，

以研究者的视角对实验进行总结，纳入S (总结)模块，尝试提出改进措施，书写在实验报告上，培养

学生的科学思维和科研意识[8]。 
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图11  课后讨论界面 

 

为了比较实验组和对照组对待实验报告中小结的态度，在学期末对两组学生进行问卷调查。实

验组愿意对实验进行评述的人数比例为46.9%，远高于对照组27.8%的比例，如图12所示。结果表明，

由教师引导学生完成实验总结，以小结的形式写在实验报告上，可使学生养成归纳、总结、反思的

习惯，有利于培养学生的科学思维和科研意识。 

3.5  期末分析 

将期末试卷分析纳入BOPPPS中的后测，实验组期末卷面成绩在80分以上，60分以下的人数占比

分别为18.8%和12.5%，对照组最高分74分，无80分以上的学生，60分以下人数占比为22.2%。说明基

于BOPPPS的混合式教学取得较好的教学效果。 
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实验组  对照组 

关于实验报告小结部分 

A、我更愿意在这一部分做教材上的课后思考题 

B、我更愿意在这一部分评述本次实验 

图12  小结部分内容调查结果 

 

进而对个案进行分析，期末试卷中与“磺基水杨酸合铁(III)配合物的组成及稳定常数的测定”

实验相关的题型有选择题、判断题和填空题，其中与基本操作相关的考题有5题，包括1道选择题和

4道判断题，与实验原理和数据处理相关的考题有1道填空题，包括5个空。图13是实验组和对照组答

题正确率比较图，实验组每一题的正确率均高于对照组。涉及基本操作的答题正确率均高于80%，

但是与实验原理和数据处理相关的答题正确率低于50%，说明这两个方面存在教学盲点，学生应用

图解法进行数据处理仍存在困难。 

 

 
图13  期末试卷分析 

 

课程组通过期末分析，对教学过程、方法进行反思，发现对于课程中只出现一次的理论和方法

的教学存在盲点，可通过在测试题中增加1–2道涉及实验原理和数据处理的必做计算题或多选题，或

是以实验设计的形式强化学生对所学新知的应用，在下一轮教学中加以改进，提升教学效果。 

 
4  结语 

BOPPPS是一个有效的课堂教学设计框架，课程组基于BOPPPS理念，依托智慧教育平台，开

展线上线下混合式教学，突出“以学为中心”，强调学生参与和反馈，关注学生的心理需求和科学

态度。 
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课程创新了前测方式，引入多测，使学生通过自身努力，收获成功的喜悦，增强自信心，提升

自我效能感，满足学生的心理和情感需求。课程实行多元化评价，通过引入责任意识，促使学生主

动作为，履职尽责，对自我和他人负责，有效促进学生自主学习，强化知识内化。课程教学将数据

处理分析、科学论文写作等科研方法技能融入其中，培养学生的科研意识，提升学生的研究能力。 

实践表明，基于BOPPPS的混合式教学既能有效提升教学效果，也能帮助课程组找出教学中的盲

点和难点，课程组秉承持续改进的原则，继续改进和创新教学方法，完善混合式教学模式。 
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