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高校教改纵横 

基于翻转课堂的环境生物学实验 PBL 教学设计与实践 

肖淑敏*  焦秀梅  赵连梅  张春青  刘月敏 
(天津城建大学环境与市政工程学院  天津  300384) 

 
 

摘  要：基于翻转课堂理论，结合以问题为基础的学习(Problem-based learning，PBL)教学法的

“问题设置”、“问题解决”等特点与优势，构建了适用于实验操作类课程的教学模式，并以“水体

疑遭粪便污染”这一实际问题作为情景进行的综合设计性实验为例，对高等教育环境相关本科

专业基础课程“环境生物学实验”进行了创新性教学设计和实践。该教学模式通过课前准备、课

中实施和课后反馈 3 个过程对实际问题进行分析和解决。课前准备包括教学团队针对实际问题

设置若干相关实验场景，制作和搜集相应教学视频等教学资源，安排学生学习和完成任务；课

中实施时教师直接指导学生进行实验操作，强调观察和记录实验现象，提出问题引导学生思考；

课后反馈为学生提交实验结果与讨论、完成巩固练习和反馈问题等。实践表明，该教学模式在

一线教学中行之有效，能取得较好的教学效果，值得推广。 

关键词：PBL 教学，翻转课堂，环境生物学，实验教学 

Design and application of Problem-based learning teaching model in 
Environmental Biology Experiment based on flipped classroom 

XIAO Shu-Min*  JIAO Xiu-Mei  ZHAO Lian-Mei  ZHANG Chun-Qing  LIU Yue-Min 

(School of Environmental and Municipal Engineering, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China) 

Abstract: Combined with the characteristics of “problem setting” and “problem solving” of 
Problem-based learning (PBL) method, a novel teaching model suitable for the experimental courses 
was developed based on the theories of Flipped classroom. Taking the practical problem of “water is 
suspected of being contaminated by feces” as an example, the innovative teaching design and 
application was explored for the course of Environmental Biology Experiment, which is one of the 
basic courses for environment specialty undergraduate in higher education. The teaching model was 
carried out as followed: pre-class preparation, class implementation and after-class feedback. In the 
pre-class preparation process, the teaching team need to set up a number of related experimental 
scenarios for the practical problem, prepare the teaching resources such as teaching video, and 
arrange students to learn and complete the self-learning tasks. During the class, students were 
directed to perform experiment, observe and record the results, and were inducted to how to think by 
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asking questions. After class, students were required to submit the experiment reports, to complete 
the consolidation exercises and feedback the problems. The practice showed that this PBL teaching 
model based on flipped classroom was successful and was worth promoting. 

Keywords: Problem-based learning, Flipped classroom, Environmental Biology, Experiment teaching 

以问题为基础的学习(Problem-based learning，

PBL)教学法是一种以问题为导向、以学生为中心的

教学方法[1]。该方法强调将学习与解决问题紧密联

系在一起，通过设置问题情景，经学生自主探究

与合作来解决问题，从而学习隐含于问题背后的

科学知识，达到提升学生综合思考能力和解决实

际问题能力。“翻转课堂”(Flipped classroom)又称

“反转课堂”，也是一种以学生为中心但重新调整了

课堂内外时间的教学模式。该模式下学生在课前

通过观看教师发布的教学微视频及其他教学资料

完成自主学习，课堂则变成了师生之间、同学之间

的互动场所，包括答疑解惑、知识运用和能力拓展

等，学生在课堂内消化所学知识并有更深层次的理

解[2]。这种模式有助于学生提升学习质量，增强学

习兴趣和主动性，也能促进师生间建立更加密切的

联系，有效提升教师工作的满意度等[3-4]。 

环境生物学是把生物学(特别是微生物学)的理

论、技术和方法应用于环境污染治理和环境保护

的一门实践性和应用性都很强的学科[5]，已渗透到

环境工程相关的众多领域，成为认识和解决环境

问题的基础。“环境生物学实验”则是课程理论知识

与实践应用的纽带，是培养学生应用环境生物学

的理论与技术来探索和解决环境问题的有效手   

段[6-7]。通过实验教学，不但可巩固和加深学生对理

论知识的了解，也对学生掌握基本实验技能、深刻

理解微生物在污染治理中的作用、掌握环境中微生

物污染调查的技术和方法、提高学生的专业素质及

培养创新人才等方面都具有非常重要的意义。 

天津城建大学在 1978 年建校之初就为给水排

水工程专业本科生开设了环境生物学课程。目

前，该课程是面向我校给排水科学与工程、环境

工程、环境科学等专业三年级学生的专业基础类必

修课，由环境生物学教学团队的 6 名主讲教师和  

3 名实验教师进行教学，每年需要开设 10 余个平行

班。近几年，随着网络课程在我国高校教学中的

推广应用，翻转课堂教学模式逐步普及，其显著

优势可在理论课程和实验课程中均得以发挥[8-9]。

因此，本研究提出了基于翻转课堂的环境生物学

实验 PBL 教学设计，并以“水体疑遭粪便污染”这

一实际问题作为情景进行的综合设计性实验为

例，以个性化高效率学习为目标，探索不同于传

统课堂教学的新兴教学模式，并在初步实践中取

得了较好的教学效果。在此与同行们进行探讨，

期望能推进高校环境生物学实验课教学的改革和

交流，并为同类课程教学改革提供借鉴。 

1  实验课程翻转课堂-PBL 教学框架的构建 

在前 人构建的翻 转课堂教学 框架 [10-12] 基础

上，结合 PBL 教学的特点与优势以及环境生物学

实验的课程特点与教学实践，构建出基于翻转课

堂的实验课程 PBL 教学框架(图 1)。该框架主要由

课前阶段、课中实施和课后反馈三部分构成。课

前准备主要是教学团队针对实际问题设计环环相

扣的实验，提供相应微视频等教学资源供学生观

看；学生在观看中或观看后完成相应的学习任

务、反馈疑难问题；教师根据学生视频观看有关

参数和任务完成情况给予课前评价，合格者方可

参加课中实验。课中实施教师不再进行课堂统一

讲授，而是直接指导学生进行实验操作，针对操

作现场答疑并检查实验结果，根据实验操作、安

全与卫生意识等情况进行课中评价。课后反馈为

学生提交实验结果与讨论、完成巩固练习和反馈

问题，通过实验报告和学生的互动交流情况给出

课后评价。学生的实验课程成绩则由课前、课

中、课后三部分评价综合构成。 
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图 1  基于翻转课堂的实验课程 PBL 教学框架 
Figure 1  PBL teaching model of experiment based on flipped classroom 
 

2  翻转课堂教学过程设计与实施 

按照上述教学框架，在 2014 级随机选取了  

给排水科学与工程专业三班和四班进行初步实

践。其中，“水体疑遭粪便污染”综合设计性实验  

(6 学时)任务在理论课讲完微生物基础等相关内容

后就给学生布置，并根据实验室条件，这一实验

实施阶段安排在教学周的最后四周，每周完成  

5−6 组实验。 

2.1  课前阶段 

2.1.1  教学资源的准备 

教学团队根据制定的教学计划，针对某一知

识点进行详细的教学设计，根据教学内容与教学

目标以及实验条件，设计出符合课程要求的实际

问题，然后根据问题进行微课程设计特点设置知

识点细化情境及相应教学视频的制作。实验教学

视频的类型包括讲授型和操作型两种。前者主要

由教师介绍某一实验项目的基本原理、器材、方

法步骤与注意事项、预期结果等内容，每段时长

7−10 min；后者主要由实验教师演示各种器材的使

用方法和实验过程中关键步骤的操作，每段时长

控制在 5 min 以内。视频中尽量不要出现教师头像

或其他干扰学生注意力的画面。 

在“水体疑遭粪便污染”综合性实验中，讲授型

视频包括“水质卫生学的指示微生物及其检验方

法”、“无菌操作采集水样”、“培养基的制备与灭

菌”、“粪大肠菌群的测定”等，操作型视频包括“实

验器皿的包装”、“天平的使用”、“培养基的配

制”、“水样稀释法”、“菌落的计数”等。根据 PBL

教学法特点，此阶段设置了一系列实验中可能出

现的情景问题，让学生思考寻求解决方法。如“采

集水样时没能做到无菌操作，结果会怎样？该如

何处置？”“水样稀释时为什么要在移液管上端放置

一团棉花？”“用一根无菌移液管接种不同浓度的  

水样时，应从哪个浓度开始？”“配制培养基时称 

量牛肉膏时若称量纸不够用了怎么办？是否可  

以使用烧杯或表面皿代替？”这些问题，有的嵌入

到教学视频中，有的是在课中根据实验进程适时

提出。 

2.1.2  学生的自主学习 

教师将实际问题和相关教学视频提供给学

生，根据问题布置学习任务、明确目标，要求学生

根据自己的时间安排进行自学，可以反复观看视
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频，控制学习节奏。对于多数验证性的操作实验

而言，学生只需要在综合性实验前完成规定的“必

看”视频或资源的学习，即可获得进入课中合格评

价。为确保学生真正观看视频而不是仅点开视频

让其自行播放，可以在视频中嵌入根据相应内容

预先设置的情景问题，点击在线作答提交后才能

继续后面的内容。 

在“水体疑遭粪便污染”为问题的综合设计性实

验中，学生除了每人完成视频学习任务外，还需

要创建实验小组。按照每组不超过 5 人的原则，两

个实践班(35 和 36 人)学生根据自己课程时间及兴

趣等自由组合，实际分成 24 组(5 个 4 人组、14 个

3 人组、4 个 2 人组以及特别要求的 1 个 1 人组)。

实验小组需要查询文献资料、设计实验技术路线，

并可以到实验室进行预实验。根据预实验结果在

实验小组内部或与其他小组讨论交流，完成最终

的实验方案。 

此外，如果学生课前自主学习时有疑难问

题，可以通过网络交流平台(如课程网站讨论区、

QQ 群或微信群)与同学交流探讨、互相解答。对于

学生解决不了的问题可以反馈给教学团队，由教

师对其进行解答。 

在此阶段教学团队需要根据每位学生观看视

频时长、次数和交流频次，以及其所在实验小组的

实验方案设计等情况作出课前评价。 

2.2  课中实施 

在实验实施阶段，我们提前安排了各小组的

实验组次，并要求每个小组从周一或周二开始实

验，连续几天完成系列小实验(例如选择传统发

酵检测法的时间安排为：第 1 天上午完成培养基

配制(1 学时)，下午完成初发酵实验(1 学时)；  

第 2 天下午完成平板划线分离实验(1 学时)；第 3 天

下午完成革兰氏染色检查和复发酵实验(2 学时)； 

第 4 天下午完成结果确定并报告大肠菌群浓度    

(1 学时)。 

在每个小实验中，我们首先讲述实验注意事

项，解答学生课前学习中集中反馈的问题，但不

再像传统实验教学那样花较多的时间来讲解实验

原理和操作步骤，可以增加学生实验操作的时

间。由于学生已经通过课前自主学习基本了解了

实验实施的内容和操作方法，教师在教学中仅需

进行巡视，根据学生的操作与进程随时提出问

题，让学生自己拿出解决方案。 

实验过程中也发现有部分学生记不住或记不

全视频中内容或操作要点，为此，我们要求上课

教师重点关注个别学生，还在实验室放置播放视

频设备满足个别需求(或允许学生课上有遗忘时用

手机观看教学视频)，倡议学生间互助，以及要求

学生课前看视频时做笔记等。在实验等待过程中

(如高压蒸汽灭菌时)，教师可以组织学生讨论实

验过程、分享实验经验，并对实验结果进行探究。

另一方面，实验过程中教师要强调学生对实验现

象进行仔细观察并及时记录。观察和及时记录实

验现象不仅可以帮助解决可能出现的问题，也有

利于学生总结实验成功的经验，是科学研究应当

具备的良好习惯。当实验出现一些预料之外的结

果或现象时，教师可根据具体情况，进行启发式

或问题式教学，而非简单直接给出答案。例如在

“固体培养基制备”实验中，有学生制作的培养基

在高压灭菌冷却到一定温度后倒入培养皿，但出

现不凝固现象。若观察并记录到该现象，则说明

培养基配制时忘加琼脂。教师可以先问正确配制

的培养基冷却后为什么能凝固？引导学生寻求  

正确答案，加深对实验操作环节的印象，进一  

步实现知识的内化，以提高分析和解决问题的     

能力。 

在此阶段教师还需根据学生的实验操作能

力、实验室安全与卫生意识、发现和解决问题能

力等情况对学生进行课中评价。由于综合性实验

是分组进行的，为防止有的学生大包大揽，有的

学生滥竽充数，在上课过程中可以对学生进行抽

检，单独检查实验基本操作。 
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2.3  课后评价反馈 

教师将实验过程中出现的问题进行整理，将

知识点进行总结，对学生学习状态和效果进行评

价和反思，为下一阶段课程的开展进行准备。学

生则不应满足于做出预期结果，更应当对结果进

行分析和评价，在提交实验结果时要探讨实验成

败的原因，并完成相关的思考题。例如，在“水体

疑遭粪便污染”综合性设计实验过程中，我们提供

的待测水样为自来水与污水组成的人工配水。在

第一周的实验中，有一个实验组采用滤膜进行检

测却一个细菌也不生长(即假阴性)，而另有一组能

培养出来细菌但数量太多无法计数。在后续的实

验中，我们将这些可能出现的问题事先告诉学

生，让他们分析原因并在实验中加以注意。同

时，我们对待测样品加以改进，改为自来水(作为

未知样品)、人工配水(作为阳性样品)和灭菌水(作

为阴性样品) 3 个待测样品，让学生同时检测 3 个

样品。课后作业要求学生按照科研论文的形式与

规范完成小论文(内容包括摘要、前言、材料与方

法、实验结果、讨论、参考文献等几部分)，旨在

使学生初步了解科研论文的格式、规范和写作方

法。讨论部分重点强调对样品检测结果的分析，

特别是对意料之外的结果(如人工配水样品检测为

阴性或灭菌水检测为阳性等)进行分析与思考，以

进一步加深对实验知识与技能的理解和掌握。 

此阶段教学团队需要及时检查学生提交的实

验报告和小论文，进行评阅并给出实验课后评价

成绩。最后，为全面、科学和客观地评价学生在

翻转课堂模式下的学习情况，在每个实验结束后

对学生进行实验成绩评价时按课前、课中和课后

三部分评价按照 1:3:1 比例进行计算得出。实验课

程的总成绩则按“水体疑遭粪便污染”综合设计性实

验占 40%，其余基础性实验占 60%进行加合计算。 

2.4  实践效果 

对教学模式是否有效的评价可以从学习过程

和学习结果两个方面来进行[9]。前者包括教学模式

是否有助于提高学生的自主学习能力，能否激发

学习兴趣、促进理解和深化知识，以及减少实验

操作错误次数、一次性操作成功率等方面；学习

结果则主要为是否提高学习成绩等。为此，在实

验教学结束后，我们分析比较了同一届 10 个本科

班的实验成绩，并以不记名方式向参与此次翻转

课堂改革的 2 个本科班学生对课程满意度发放调查

问卷共 71 份，问卷内容包括课程满意度、能否提

高学习兴趣和提高分析与解决问题能力等方面。

调查共回收有效问卷 70 分，占发放问卷总数

98.59%。分析表明，从学习结果来看，参与翻转

课堂的两个班级与同届以传统模式教学的学生相

比 平 均 成 绩 只 高 3.60 分 ， 没 有 显 著 性 差 异

(P=0.095)，这可能与教学模式和成绩评定方式不

同有关。但更为重要的是，84.29%的学生对翻转

课堂教学表示满意，值得继续推广到其他课程的

教学学习(81.43%)。而且，从学习过程来看，绝大

多数学生认为翻转课堂能培养和提高自学能力

(87.14%) ， 提 高 对 环 境 生 物 学 的 兴 趣 和 重 视

(68.57%)，培养发现和解决问题能力(72.86%)，培

养实验技能和科研意识(61.43%)，培养团队协作能

力(67.14%)，增强师生间的互动交流(64.29%)，以

及课程考核评价科学与合理(85.71%)。此外，部分

学生还希望提供更多的专业文献资料(58.57%)和增

加科技前沿方面的内容(37.14%)。 

3  对基于翻转课堂的 PBL 教学模式的思考 

与传统教学模式相比，翻转课堂教学模式能

在不增加课时的条件下提升实验教学内容的广度

和深度，更好地培养学生的科学素养与创新意

识。通过课前自学，提升学生学习兴趣与自主

性，提高实验课程的学习效率[13]；PBL 教学将课

程内容与实际问题相结合，注重于发展学生综合

思考能力和解决实际问题能力[1]，顺应了时代发展

的要求，二者的结合更有利于环境生物学实验课

的开展，但在实施过程中也存在一些问题，需要
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在实践中不断探索，逐渐完善。 

3.1  问题和任务是推动学生自主学习的关键 

PBL 是以问题为基础，以学生为中心，培养

学生自学能力，发展学生综合思考能力和解决实

际问题能力的教学方法。其理念为：遵循以人为

本，强调终身学习，团队合作，人际沟通，批判

思维和深刻理解；手段是通过组建的小组间经讨

论合作学习，以讨论互动的方式来培养沟通技

巧，进而对专业理论的系统掌握[1]。按照 PBL 教学

法的精神，环境生物学实验课程可从一个实际问

题为起点，并在就解决这一问题过程中设计环环

相扣的问题或实验，通过对问题的分析—相关理

论知识的查阅—设计实验方案—动手操作—得出

实验结果—进行结果分析等几个步骤，激发学生

自主学习的积极性，提高学生分析问题、解决问

题的综合素质。 

将翻转课堂结合到 PBL 教学模式时，设计的

问题除了要符合教学大纲要求外，还要考虑到教

学目标和学生现有知识水平、知识结构等因素，

将其分为课前问题和课后问题。课前问题或任务

难度一般较低，或按照由易到难安排，保证大多

数学生能通过自学完成，极少数也可以在教师辅

导下完成。课后问题难度较课前要高，需要根据

实验原理或查阅相关文献资料才能正确完成。在

解决这些问题过程时，尽量让学生通过查阅文

献、预实验或交流、讨论等方式获得正确答案。

这样才能将学习的主动权真正交给学生，而教师

的职责更多的是启发、引导和评价。例如，在本

次实践中，首先，创设了“水样疑遭粪便污染”这一

实际生产中可能出现的真实问题情景，学生觉得

可以解决实际问题，学习的兴趣和动力自然得到

了提高。其次，对解决问题过程中可能出现的新

问题也进行了预先设置，让学生带着问题学，减

少了实验过程中的错误。 

3.2  学生课前学习时间的保证与落实 

刘鹏[14]研究表明，91.11%的学生认为翻转课

堂增加了学习压力，李远婷等[8]也发现类似情况。

究其原因主要是翻转课堂在课前需要花大量时间

学习教学视频。针对这一问题，就需要在教学时

间安排上予以注意。例如在综合设计性实验中，

我们在理论课上讲解完了相关内容就给学生布置

任务，实验实施过程则安排在最后 4 周，这样就能

充分保证学生的课前学习时间。允许学生利用课

余时间提前进行预实验，既可以检验课前学习效

果，也可增加课中实验一次性成功的可能性。 

3.3  提升教师专业能力和组织微视频能力 

在翻转课堂教学中，供学生自主学习的微视

频是翻转课堂不可缺少的组成部分，教学视频制

作的质量对学生学习效果有重要影响。例如，在

制作细菌划线分离培养的视频时，不能只简单地

把拍摄的视频分割成合乎时长要求就算完成，而

应该进行剪辑，把多种划线方法剪辑到一块，另

配上纸笔划线图，使学生能清晰地看到划线过

程，剪辑好的视频需重新配音说明。另一方面，

在新的教学模式实施过程中，如何更加有效地与

学生间进行交流以及新模式下的课堂组织等都对

教师提出了更高的要求。为此，除了学校组织的

相关素质能力培训外，教师在专业技术人员继续

教育学习中可有针对性地选择相关课程(如南开大

学宋峰教授等主讲的“海外高校教学方式与经验借

鉴”)，提升课程组织能力。 

3.4  以问题为基础的实验教学翻转，提高学生实

验设计能力 

目前我国大学生有关实验设计的程序性和策

略性知识普遍缺乏，在实验原理的运用方面也存

在缺陷[15]。针对这一现象，在翻转课堂 PBL 教学

中可以就生活中各种实际问题有目的地开设综合

设计性实验，引导学生自主选题和内化为学生自

己的问题，使学生认识到自己是问题解决的主

体，而不是问题解决的旁观者，从而调动学生自

主学习相关实验原理、结合资料设计出解决问题

的实验方案，并对实验过程中可能出现的问题进

行预测。另外，在设计解决方案的同时要拟定备

用解决方案。实验完成后要引导学生及时对结果
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进行分析，反思在实验过程中的不足。在本课程

中，我们不仅提出了“水体疑遭粪便污染”这个大的

实际问题，而且还设置了检测过程中可能出现的

一系列小的问题，让学生查阅专业文献、设计解

决方案并通过实验验证等来解决问题，在设计的

粪大肠菌群检测方案时，多数实验小组除了拟定

传统的发酵法外，还拟定了滤膜法备用方案。 

3.5  完善基础设施建设，提高教师尝试新教学模

式的积极性 

当下现代移动信息传递和沟通工具已成为普

遍的生活方式。通过智能手机、笔记本或台式电脑

等不同网络终端设备，大学生均不同程度地使用着

互联网[16]，实施翻转课堂教学模式基本前提也因此

具备了。然而，现阶段许多高校的网络建设及网络

教学平台在翻转课堂的教学实践中还不能满足教

师的教学设计需求，有待进一步完善。例如，笔者

所在单位的校园无线网络尚不能全校园覆盖，网络

教学平台搭建空间因安全问题或空间大小问题等

而不易申请，这些都在一定程度上影响了基于网络

的翻转课堂教学模式的应用。另一方面，教学平台

的应用、课堂外工作量的增加等要求教师从原来的

个人授课转向教学团队授课(如我校理论课教师和

实验课教师组成的教学团队)，因此教务相关部门也

应当加强教师绩效考核体系建设应以对新情景下

教学团队工作量的认定与分配，促进翻转课堂教学

模式的改革实践和长期应用。 
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