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摘   要：课程的教学质量关乎大学的育人能力。创新性、高阶性和挑战度是新时期大学课程改革

的总体目标。通过重构大学课程的知识体系、革新课程的教学方法来提升课程的“两性一度”对

于提高大学课程的教学质量至关重要。文中设计了分子生物学实验课程的三维教学目标以及支持

这一目标的知识体系。然后分析了线上线下混合式教学与实验教学的契合点，并设计了在分子生

物学实验课程中开展混合式教学的途径。改革后的课程内容体系与教学模式提高了课程的两性一

度，在教学实践中取得了良好的教学效果。研究结论可作为高校相关实验课程改革的方法借鉴。 
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Abstract: Teaching quality is directly related to the performance of universities in fostering talents. 

Being innovative, high-level, and challenging (IHC) is the basic goal of course reform at universities in 
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the new era. It is essential to reform the contents and teaching mode to improve the IHC properties of the 

existing courses. We first designed the three-dimensional goals of Molecular Biology Experiment 

teaching and the contents to support these goals. Then, we pinpointed the common points shared by 

blended teaching and experiment course, and designed the ways of blended teaching for the course. The 

reformed course contents and teaching mode have enhanced its IHC properties, and achieved good 

teaching performance. This paper provides a reference for the reform of experiment courses in 

universities. 

Keywords: Molecular Biology; experiment course; blended teaching; teaching mode; teaching reform 

 
 

课程是人才培养的核心要素，是一流大学

建设的核心环节，但也是中国大学普遍存在的

短板和瓶颈。2018 年教育部下发了《关于狠抓

新时代全国高等学校本科教育工作会议精神落

实的通知》(教高函〔2018〕8 号)[1]，要求高校

要全面梳理各门课程的教学内容，合理提升学

业挑战度、增加课程难度、拓展课程深度，切

实提高课程教学质量。2019 年教育部启动了一

流课程建设“双万计划”，计划建设 10 000 门左

右国家级一流课程和 10 000 门左右省级一流课

程。一流课程包括线上课程、线下课程、线上

线下混合课程、虚拟仿真课程和社会实践课程

等 5 类。是否具备“两性一度”即高阶性、创新

性和挑战度是评判一流课程的基本标准。根据

教育部对“两性一度”的解释，“高阶性”是指知

识能力素质的有机融合，培养学生解决复杂问

题的综合能力和高级思维；“创新性”是指课程

内容要反映前沿性和时代性，教学形式呈现先

进性和互动性，学习结果具有探究性和个性化。

“挑战度”是指课程要有一定难度，需要跳一跳

才能够得着，对老师备课和学生课下有较高要

求。实验课是本科教学的重要环节，能够帮助

学生巩固和加深理论知识，深刻理解和掌握课

程的基本概念；能够培养学生基本的实验知识

和技能；能够使学生形成良好的道德品质和科

学素质[2-3]。从 20 世纪 80 年代开始，为了强化 

学生工程实践能力，部分高校开始探索独立设

置实验课、独立计分，使实验课由从属于理论

教学逐渐演变为独立的教学体系[4-6]。2005 年，

教育部启动了国家级实验教学示范中心建设，

倡导高校建立以能力培养为主线，分层次、多模

块、相互衔接的科学系统的实验教学体系，与

理论教学既有机结合、又相对独立。国家的这

种导向进一步巩固了实验课在高校中的地位。

因此，不断加强实验课程的内涵建设，提升课

程的“两性一度”使课程能够不断适应时代对人

才的新需求，是高校进行课程改革的新目标。 

1  开展线上线下混合式实验教学的

必要性 

线上线下混合式教学，也称混合式学习，

发源于美国并被美国高校广泛应用。研究表明

混合式教学能够提高学生的学习体验和学习成

效，使学生更有效地开展学习[7-8]。2013 年，国

家开始推动精品资源共享课程建设，以吉林大

学的“生物学基础实验”为代表的实验课程在爱

课程网上进行了线上资源建设并面向国内共

享，从此开启了国内高校实验课线上线下混合式

共享教学的序幕。本校分子生物学实验课程正是

以此为契机不断探索对现代教育技术的引进融

合。利用线上教学的优势，弥补实体课堂的不足。 
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从教学实践中看，线上线下混合式实验教

学具有以下优势：(1) 拓展了教学时间和空间维

度，提升了实验教学效率。传统的实验课程严

重受实验教学时间和空间的束缚，学生必须在

规定的时间到规定的地点进行实验学习。虽然

很多高校开设了开放性实验课程，为学生自主

实验创造了更多机会，但这样的机会还不能覆

盖到全体学生。因此，在固定的时间和空间进

行实体课堂的实验学习仍然是普通高校的主流

做法。而这样的教学方式难以满足当前高校“学

生中心化”的教学理念，也不能很好地满足现代

大学生对自主学习的需求。而开设线上实验课程

有效打破了实体实验课堂的时空束缚，使学生

可以自由安排时间进行线上自主学习[9]。(2) 利

用现代教育技术的优势，提高实验教学的效果

和水平。实验教学除了培养学生动手能力外，

还承担着实验理论和道德素质培养的教育任

务。后两方面的课程目标是完全可以通过线上

教学的方式来完成的，动手能力的培养也可以

通过线上学习进行心理层面的准备。通过制作

理论讲解视频、实验演示视频、虚拟仿真实验

等数字资源的方式搭建的线上学习平台，能够

使学生在课堂实操前提前学习实验原理、了解

实验操作过程。学生带着理论基础和技能基础

进行实体课堂的学习，极大地提高了学习效率。

而且，利用虚拟仿真技术还可以开发无法在实

体实验室开设的高危实验、不可逆实验和大型

实训实习项目，使学生在虚拟环境中学习实验

知识，培养初步的操作技能[10]。(3) 激发学生

兴趣，维持学生的学习动机。线上实验教学可

以将影视、动漫、游戏等元素与科学原理、科

学实验操作相结合，能够更好地满足学生的好

奇倾向和参与实验操作的愿望，激发学生的探

索动机，提高学生的学习效果。国外研究证明，

线上线下混合式学习能够使学生态度更积极，

学习效果更好[11-12]。而且线上教学所使用的多

媒体教学资源还可以激发学生的视觉、听觉、

触觉、动觉等多种信息接受器官协同活动，增

强信息接受效率，提高对知识的获取能力，强

化学习效果[10]。 

2  分子生物学实验课线上线下混合式

教学模式的设计 

课程设计要以学生为中心、以课程目标为

导向、以教学内容为载体。在实验课程教学目

标制定过程中要按照一流课程的标准，将“两性

一度”固化到课程目标中。如图 1 所示，分子生

物学实验课程的三维教学目标由知识与技能目

标、过程与方法目标和情感、态度与价值观目

标组成[13]。 

根据课程目标，分子生物学实验课程设置

了基本技能型实验、综合性实验、虚拟仿真实

验和设计性实验等教学项目 (图 2)。课程通过

基本技能型实验培养学生的基本实验操作能

力，通过由教师科研成果转化而来的、反映学

科前沿的综合性实验和虚拟仿真实验培养学生

实验理论知识和高阶性实验技能。课程设置了

设计性实验项目 (2 个学分)，培养学生对知识

的综合应用能力。在各个项目的实验教学过程

中注重开展实验讨论、发展学生思维，使学生

养成对自己的认知和思维活动过程自觉反思、

调控的能力和习惯[14]。教学过程中通过“课程思

政”培养学生的文化自信心和民族自豪感，使学

生树立为民族振兴而读书的使命感和责任感。 

课程统筹设计实验教学过程，使线上、线

下教学深度融合。实验原理讲解、实验操作演

示以及设计性实验项目、虚拟仿真实验项目通

过线上平台开展教学，实现知识与技能目标中

的知识性教学目标。而基本技能型实验、综合 
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图 1  线上线下混合式教学平台功能所对应的实验课程教学目标 
Figure 1  Teaching goals of experiment course corresponding to online and offline blended teaching 
platform. 
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图 2  分子生物学实验课程内容体系 
Figure 2  The contents of Molecular Biology Experiment course. 
 

性实验等实操项目主要依托线下的实体课堂

开展，以完成技能性教学目标为主。实验讨论

通过线上、线下平台同时进行并贯穿于实验教

学的始终，实现了线上、线下教学平台的教学

目标相互交叉渗透，体现了线上、线下教学的

深度融合。过程与方法目标和情感、态度与价

值观目标等体验性教学目标通过教学过程的

组织管理、师生情感交融和道德感染等方式

实现。 

课程的线上教学平台由理论与演示教学平

台和虚拟仿真实验教学平台组成。在高等教育

出版社数字课程出版云平台  (ICC) 搭建的分

子生物学实验课程可以实现实验原理教学、实

验操作演示、设计性实验的教学和线上实验讨

论等功能。与高等教育出版社实验空间 (iLab) 

对接的虚拟仿真实验平台具有实验方案设计和

虚拟实验操作的功能。 

在教学过程中采取形成性评价与终结性评

价相结合的方式进行课程教学效果评价。从实

验习惯  (10%)、实验预习  (10%)、实验操作

(40%)、实验报告 (20%)、设计性实验方案 (20%)

等 5 个维度对学生实验过程进行形成性评价，

通过课程的期末考试对学生进行终结性评价，综

合评定学生的学习成绩。这样既检查了学生的学

习准备情况又使学生及时掌握学习效果，不断改

进学习方法，也为教师提供教学效果反馈。 

3  分子生物学实验课线上线下混合式

教学的实践 

3.1  通过在线翻转课堂进行实验理论教学 
根据学习金字塔理论 (图 3)，主动学习中

的讨论 (discussion)、实践 (practice doing) 和 
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图 3  学习金字塔模型[15] 
Figure 3  Pyramid model of learning[15]. 

 
将知识传授给他人 (teach others) 能使学习内

容留存率分别达到 50%、75%和 90%[15-16]。利

用该理论设计的翻转课堂是近年国外新兴的混

合式教学方式。翻转课堂使学生从知识的被动

接受者变为知识建构的主动参与者，成为学习

活动的主角[17]。但是普通的翻转课堂很难为每

名学生提供均等的“总结汇报反馈”的机会，很

难评价个体的学习效果。为了解决这一教学痛

点，我们创立了在线翻转课堂的教学新模式，

学习和反馈均在线上进行。在线翻转课堂依托

ICC 平台进行，学生先在线学习实验理论讲授

视频、演示动画和文本文件等课程资源，然后

通过自我测验电子试卷进行形成性评价，使学

生及时掌握学习情况，不断改进学习方法。测

验合格的学生自己制作“总结汇报反馈”视频并

上传到平台，学生互相评价他人的“总结汇报反

馈”视频。“总结汇报反馈”和“生生互评”等主动

学习行为能够提高实验理论知识的留存率，夯

实了学生的实验理论基础。 

3.2  虚实结合培养学生实验操作能力 
传统观点认为实验能力的培养只能通过实

验操作训练来完成。因此，传统的大学实验课一

般是在线下的实体实验室进行演示性实验、验证

性实验、综合性实验和设计性实验[18-19]。但是根

据冯忠良等的技能形成四阶段理论，操作技能

的形成是从心理意识层面开始的[20]。线上学习

可以参与完成操作技能形成的第一阶段和第二

阶段的学习目标，即操作模仿和操作定向。而

操作技能形成的高级阶段目标——操作整合和

操作熟练，需要经过反复的操作训练才能实现。

课程通过线上的实验操作演示视频和虚拟仿真

实验帮助学生完成操作技能形成的初级阶段的

学习任务。然后通过线下实体课堂教学使学生

形成熟练的操作技能。提前的在线学习使学生

具备了一定的心理基础，使实体课堂教学效率

得到显著提高[21]。同时线上线下教学内容还能

够相互补充，完善学生的知识体系。例如：课

程将发表在 Nature Communication 期刊的科研

成果转化为虚拟仿真实验教学项目“古生物骨

骼中痕量 DNA 提取综合实验”。学生通过虚拟

项目学习了 PCR 仪等的操作方法，到线下实体

课堂上可以脱离老师的指导直接操作 PCR 仪，

提升了实体课堂的效率。学生通过虚拟项目学

习了“古 DNA 的提取方法”，在实体课堂上又进

行了“质粒 DNA 的提取”操作，使学生既掌握了

生物体 DNA提取的共性技能，也学会了古 DNA

提取的特殊知识，完善了知识与技能体系。 

与理论课不同，实验操作技能的考核始终

是实验教学的难点。由于实验课人数较多、课

程包含的技能点也较多，很难全面评价个体对

众多技能点的掌握情况。通过评阅学生自我录

制的实验操作视频使全面评价学生的实验技能

掌握程度成为现实。 

3.3  学生品德的培养 
合格的高素质人才应该德、智、体、美、

劳全面发展，以德为统。品德的培养需要融入
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大学教学的各个环节。课程通过挖掘所蕴含的

丰富品德教育元素提高学生的思想道德素质。

例如：课程利用虚拟技术使学生完成实体实验

室难以完成的古 DNA 提取实验操作，培养学生

利用分子生物学知识解决考古学、社会学问题

的综合能力和高级思维；还能够使学生通过对

古人类标本的分子生物学研究来解析中华民族

文化的演变过程，增强文化自信心和民族自豪

感；引导学生树立为民族振兴而学习的责任感

和使命感。 

4  课程的改革成效 

4.1  对学生实验理论学习的促进作用 
分子生物学实验课程改革以前，学生普遍

重视实验操作的学习而轻视实验理论的学习。

实验操作前缺乏有效的实验理论知识预习导致

学生机械地进行实验操作，不能将实验原理与

实验内容很好地结合，互为促进。学生的实验

原理考核成绩普遍偏低。课程改革时，从转变

学生的学习态度入手，引导学生将实验理论的

学习与实验操作的学习放到同等高度。通过在

线翻转课堂“迫使”学生在完成实验理论知识的

学习后，通过“总结汇报反馈”等方式检验学习

效果，使学生在实验操作前能够扎实地掌握实

验理论，并在理论的指导下进行实验操作，使

实验操作促进学生对实验理论的进一步理解。

通过线上线下的实验讨论引导学生反思，使学

生对自身学习活动进行深度的哲学思考，培养

学生的元认知能力[22]。实操性项目完成后，启

动设计性实验项目，教师通过线上指导学生自

选设计性实验项目的题目，利用所学知识设计

实验方案，培养学生的知识综合运用能力，提

高实验知识的留存率。 

我们从 2018 年开始逐步推进课程改革，通

过对比 2017 年和 2020 年的实验理论成绩发现，

在线翻转课堂的方式有效地提高了实验理论的

学习效果。虽然两个年级的实验理论成绩均呈

现正态分布，但在线翻转课堂使学生的成绩出

现了明显的偏移，向高分区域集中 (图 4)。虽

然在线翻转课堂是学生以自学的方式进行学

习，但学习效果要优于单纯的课堂讲授，证明

讲解、评价等知识应用性学习能够提高学生对

知识的理解和掌握，使学生的学习效果更接近

预期教学目标。同时引导学生发生学习态度的

转变，使他们重视实验理论知识的学习。这也

是促使学生成绩提高的重要原因。 

4.2  对学生实验操作学习的促进作用 
实行线上、线下混合式教学后，各个教学

班的整体实验操作完成时间提前了 5%–10%，

可见线上学习能够在一定程度上提高学生实验

操作的熟练程度。但是，各教学班最快完成实

验操作的实验组 (简称熟练组) 的实验操作时 

 

 
 
图 4  实行在线翻转课堂前与实行在线翻转课堂

后的实验理论成绩分布 
Figure 4  The distribution of students’ scores of 
experiment theory course before and after the 
implementation of online flipped classroom. 
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间没有明显变化。因此，线上、线下混合式教学

对实验操作较慢的学生更有帮助。通过仔细分析

各教学班熟练组学生的学情发现，多数熟练组的

学生都在上课之前通过开放性实验等途径做过

相类似的实验项目，已经形成了相关实验技能，

因此在课程的操作中所需的操作时间更少。 

5  总结与展望 

创新性、高阶性和挑战度是一流课程的基

本属性，其内涵丰富且相互交织、互相支撑、

互为前提，需要对课程进行综合改革才能切实

提升“两性一度”。改革后的分子生物学实验课

程设置的基础、综合、设计性实验项目使学生

在掌握基础知识和技能的同时形成解决问题的

综合能力；将民族文化、科学家的贡献和科学

精神融入课程教学培养学生的文化自信和优良

品质；通过讨论环节使学生对知识进行消化吸

收，使知识转化为能力，支撑了课程的高阶性。

课程将能够反映学科发展前沿的科研成果转化

为教学实验项目；通过开设具有探究性的设计

性实验项目为学生提供个性化学习机会；采用

线上线下混合式教学模式提高了教学过程中的

互动性、提升课程的教学效果，支撑了课程的

创新性；在教学过程中要求教师在课前准备丰

富的线上学习资源帮助学生更好地理解课程内

容；要求学生在完成学习后通过录像的方式讲

解学到的知识，同时对其他同学的讲解进行打

分评价，增加了课程教与学的挑战度。课程改

革只有进行时，没有完成时。目前实验课程的

设置普遍具有严格的学科界限，容易形成知识

(技能) 孤岛，不利于学生解决跨学科的科学问

题。未来的实验课程可以从打破学科界限入

手，加强顶层设计，促进学科交叉与学科融合，

帮助学生建立完善的学科大类知识  (技能 ) 

体系。 
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