
微生物学通报 Oct. 20, 2023, 50(10): 4719−4728 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.230153 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  Copyright ©2023 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

资助项目：2022 年度教育部产学合作协同育人项目(22107103045826，22097103304755)；黑龙江省高等教育教学改革项

目(SJGY20190202，SJGY20200217)；中国学位与研究生教育学会研究课题(2020MSA207) 
This work was supported by the Industry-university Collaborative Education Project of Ministry of Education in 2022 
(22107103045826, 22097103304755), the Higher Education Teaching Reform Project of Heilongjiang Province 
(SJGY20190202, SJGY20200217), and the Research Project of Chinese Society of Academic Degrees Graduate Education 
(2020MSA207). 
*Corresponding author. E-mail: li.ang@hit.edu.cn 
Received: 2023-02-28; Accepted: 2023-03-12; Published online: 2023-04-10 

高校教改纵横 

基于群体协同交互式学习模式的“微生物生理学”
虚拟仿真实验教学方法 

郭亮 1，张成林 2，赵英 1，范胜强 1，林楠 1，邢德峰 1，刘冰峰 1，谢国俊 1，

李昂*1 

1 哈尔滨工业大学环境学院，黑龙江 哈尔滨 150090 
2 北京欧倍尔软件技术开发有限公司，北京 100089 
 

郭亮, 张成林, 赵英, 范胜强, 林楠, 邢德峰, 刘冰峰, 谢国俊, 李昂. 基于群体协同交互式学习模式的“微生物生理学”虚拟

仿真实验教学方法[J]. 微生物学通报, 2023, 50(10): 4719-4728. 
GUO Liang, ZHANG Chenglin, ZHAO Ying, FAN Shengqiang, LIN Nan, XING Defeng, LIU Bingfeng, XIE Guojun, LI Ang. 
Virtual simulation experiment teaching method of Microbial Physiology based on collaborative and interactive learning[J]. 
Microbiology China, 2023, 50(10): 4719-4728. 

摘  要：随着我国虚拟仿真实验教学工作的开展，群组式学习模式被越来越多地探讨并应用到实

际教学中，但将此学习模式与虚拟仿真类实验课程相结合进行教学研究的实例相对较少。针对微

生物类实验实践教学中存在的典型问题，以哈尔滨工业大学“微生物生理学”研究生精品课程建设

研究为例，提出基于群体协同交互式学习模式的“微生物生理学”虚拟仿真实验教学研究，以期打

造微生物学科一流实验/实践类教学课程。本文阐述了群体协同交互式学习模式的内涵、构成要素

及优势，论述了群体协同交互式学习模式在“微生物生理学”虚拟仿真实验教学中的实现过程，并

总结了该模式的不足与未来发展方向。 
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Abstract: With the development of virtual simulation experiment teaching in China, group 
learning has attracted increasing attention and been applied to practical teaching. However, 
there are few studies about the teaching practices combining group learning with virtual 
simulation experiment courses. In view of the typical problems existing in the practical 
teaching of microbial experiments, we took the Microbial Physiology course for 
postgraduates at Harbin Institute of Technology as an example to illustrate the virtual 
simulation experiment teaching based on collaborative and interactive learning, aiming to 
create a first-class experiment/practice course of microbiology. This paper describes the 
connotation, elements, and advantages of collaborative and interactive learning, discusses 
the application of this learning mode in virtual simulation experiment teaching of Microbial 
Physiology, and summarizes the deficiency and development direction of this teaching 
method.  
Keywords: virtual simulation experiment teaching; collaborative and interactive learning; 
Microbial Physiology; teaching method 
 

在教育数字化战略行动背景下，虚拟仿真

技术与我国高等教育不断融合发展，在赋能教

育数字化变革、促进教育公平、改善教学效果

等方面做出了突出贡献。随着我国高校虚拟仿

真实验教学工作的开展，群组式学习模式被越

来越多的学者关注，本文结合“微生物生理学”
课程建设的实际情况，借助虚拟仿真实验项

目将学科专业知识体系与信息技术深度融

合，探索该模式在环境专业相关教学的实际应

用，使学习行为与知识点关联，学习路径与学

习需求链接，为整个教学过程和资源赋能，对

群体协同交互式学习模式实现过程进行分析，

促进构建数字化教学新生态，探讨该模式的未

来发展方向。 

1  群体协同交互式学习模式理

论分析 
1.1  传统学习模式的弊端 

相较于现代信息化教学方式，在传统的线

下个体学习模式下，学习者受自身价值观、知

识基础等限制，其建构的知识往往不够全面深

入。线下群体学习通过合作者间频繁的交互，

可在一定程度上克服个体学习的局限性。传统

的线下学习模式还存在消息闭塞、迭代时间长

等不足[1]。随着网络信息和智能化技术的迅速

兴起，基于大数据和人工智能的线上学习模式

应运而生 [2]。然而目前已开展的线上学习模式

多为个体学习，无法实现群体间的合作学习[3]。 
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国内高校实验教学目前仍大多采用传统实

体教学模式[4]，一般存在以下问题：实验场所

受限，工程背景实验很难利用实际工程项目来

开展；实验受硬件设施限制大，课堂效率不高；

学习次数有限，实验室使用率低；教学内容缺乏

灵活性和趣味性，难以进行多方面的延伸；操作

内容有限，学生掌握程度受限。因此，传统模式

在一定程度上限制了学生学习的能动性。 
现代高等教育教学理念中要求学习形式由

过去的“以教师讲授为中心”转换为“以学生学

习为中心”，教师除了呈现课程内容，更要为学

生建立一个合适的学习环境[5]。教师与学生之

间形成协作关系，协同完成教学目标并解决教

学难题，契合了中国传统文化“教-学相长”的理

念。因此，基于线上的群体协同交互式学习模

式在国内外被越来越多地研究和实际应用。 

1.2  群体协同交互式学习模式 
1.2.1  群体协同交互式学习模式内涵及特征 

群体协同交互式学习指以群体形式组织起

来的学习者，在共同目标的指引下，通过组内

的沟通协作共同完成知识建构的过程。“群体”
是指 2 个或 2 个以上互相影响、互相依赖的人

为了完成特定目标而组成的一个整体[6]。 
群体协同交互式学习强调学生个体间的协

作与交互。在完成共同学习目标的过程中，不

同学生个体可能会产生不同的解决思路，导致

学生个体间发生认知冲突。发生冲突情况时，

应在教师引导下，通过学生间交流辩证和实践

检验，最终生成一个公认为最适当的解决路径，

从而完成群体学习目标。 
1.2.2  群体协同交互式学习模式优势 

教学实践表明，群体协同交互式学习模式

可显著提高学生学习的积极性，提升学生的自

主学习能力，加强学生的团队合作精神和人际

交往能力[7]。 

如图 1 所示，基于网络信息和通信技术的

群体协同交互式学习模式的优势主要体现在信

息化和个体间的交互上，使得学习过程更加开

放灵活和个性化[8]。基于群体协同交互式学习

模式的虚拟仿真实验教学不仅可以在很大程度

上弥补传统实体实验教学的不足，还可以实现

“线上”的群体学习，在增加个体知识建构深度

和广度以及提高群体目标实现的效率和质量上

都具有相较于其他学习模式的明显优势，值得

推广并被实际应用到教学活动中[9]。 
1.2.3  群体协同交互式学习模式构成要素及影

响因素 
群体协同交互式学习(图 1)主要是指“师生

互动”及“生生互动”[10]。如图 2 所示，群体协同

交互式学习过程包括：(1) 以个体知识建构为主

的准备阶段，即学生个体查阅资料并对课题进

行剖析；(2) 以讨论、协商等群体知识建构为主

的面对面研训阶段，此阶段是整个学习模式中

较为重要的阶段。在此阶段中群体成员相互了

解、建立人际认知网络，以共同完成一份实验 
 

 
 
图 1  协同交互式学习示意图 
Figure 1  Collaborative and interactive learning 
structure. 
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图 2  群体协同交互式学习知识构建图 
Figure 2  Collaborative and interactive learning 
knowledge construction. 
 
设计为目标，群体成员间进行话语表述、观点

交流、辩论共享，以期提出较适合的方案；(3) 以
实践创作、应用、反思等双向建构为主的远程

研训阶段，即教师点评、群体成员总结与反思，

以期实现对学习内容更高程度的理解。模式包

含了个体知识建构、协同知识建构和基于点评

讲解的高层次认知 3 个循环过程[11]。 
在群体协同交互式学习中认知冲突有助于

促进群体成员的知识建构。认知冲突会引起认

知心理的不平衡，进而激发学习者的求知欲，

促进学习者的知识建构[12]。研究表明，群体目

标有利于群体成员间的凝聚、团结协作，进而

促进群体知识建构[13-15]。  

2  微生物生理学实验虚拟仿真

课程介绍 
紧扣“金课”标准开展“微生物生理学”课程

虚拟仿真实验教学研究，是助推信息技术与实

验教育教学深度融合的有效方式。微生物生理

学虚拟仿真实验旨在创建更有利于培养学生实

践能力和创新思维的实验教学场景，倡导具有

探究性和个性化学习结果。通过实践能力的提

高，进一步强化学生对理论知识的理解。  
微生物生理学课程为哈尔滨工业大学环境

学院微生物学专业研究生的必修课程，该专业

每年招生 10 人左右，加上其他专业的选修学

生，本课程每年面向 15−20 人进行授课。微生

物生理学实验课程内容从“微生物代谢”出发，

基于科研课题“微生物脱氮机理及实际应用”成
果转化教学内容，通过对实际污水不同脱氮工

艺的比较，总结目前脱氮过程的不足之处，聚

焦于脱氮过程中化能自养型、化能异养型微生

物脱氮的矛盾问题，从代谢角度应用基因组学、

转录组学等工具分析不同类型微生物脱氮机

理，进而总结影响脱氮工艺的关键点，提出相

应解决方案，并考察实际应用效能。课程核心

内容如图 3 所示。 
在当前智慧化教育背景下，本课程采用“严

肃游戏”的思想和形式开展实验教学，基于游戏

仿真创建优质虚拟仿真实验教学场景。严肃游

戏以传授知识技巧、提供专业训练和模拟为主

要内容，在游戏化教学活动中，教师通过虚拟

仿真实验教学后台，还原真实环境污染案例或

模拟现实不可及场景，结合群体协同交互式学

习模式，让学生分组、分角色进行综合一体化

联机训练模式演练，综合运用相关专业知识制

定实验方案，最终全面提高学生的综合应用能

力，以更好地适应未来的实际工作要求。 
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图 3  微生物生理学实验课核心内容 
Figure 3  Core content of microbiology physiology experiment course. 
 

3  教学方法的实现 
3.1  学习模式应用研究 
3.1.1  群组组建 

群组组建是在正式开展实验教学之前，上

课学生按照一定规则进行分组并完成组内任务

分配。其流程为个性化测试、个体分类、随机

分组、课前任务下达和组内分工[14]。根据微生

物生理学实验课程要求，利用虚拟仿真实验平

台对班级学生进行个性化测试，按照个人思维

对机理问题和应用问题倾向的不同，将学生分

为偏机理型、偏应用型和复合型三类。进而将

学生随机分组，本实验中每组 3 人且至少包含

两种类型的学生，组内不设组长[15]。课前，教

师在教学平台下达任务，即“微生物脱氮机理及

实际应用”，给出情境导入及必要知识点，学生

接收任务并进行组内分工，即对任务进行剖析、

分解、分工。 

3.1.2  个体知识建构 
如图 4 所示，根据“微生物脱氮机理及实际

应用”实验(http://www.bjoberj.com/html/cp/huhenxu/ 
2021/1220/405.html)要求，在课前准备环节，小

组成员可根据实验模块和组内分工，在规定时

间内进行相应理论知识、方法技术的查找及学

习，对不同实验方法进行总结归纳，以期得到

较适合的实验方案。小组成员可以彼此共享信

息，对除分工以外部分涉及的理论知识、方法

技术进行学习，以便之后协同知识建构的开展。

不同个体知识建构内容和结构因个人差异而不

同，小组成员个人知识建构的水平会影响后续

协同知识建构的效果。 
3.1.3  协同知识建构 

借助线上教学系统的同步通信模块和共享

环境，小组成员可进行视频和语音通话、传输

文件、共享屏幕和白板，从而实现异地同步实验

学习(图 5)。这可以保证小组成员之间沟通途径 
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图 4  个体知识建构过程示意图 
Figure 4  Schematic diagram of individual knowledge construction process. 

 

 
 
图 5  协同决策体系结构 
Figure 5  Collaborative decision architecture. 
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的畅通，有助于小组高效地做出群体决策，也

可以有效避免组员间的重复操作和决策冲突。

该环节通过群体成员间的话语表述、观点交流、

辩论共享等方式解决个体知识建构过程中遇到

的难点，对每个个体提出的实验方案进行总结、

归纳、改进，提出一套较适合的方案[16]。 
操作过程中，小组成员间通过频繁的交流、

讨论迅速明确阶段目标，不断改进实验方案或

技术路线。系统在某些问题节点处预设了多个

分支，如在对脱氮基因进行定位时实验方法有

质粒消除、基因组文库构建、全基因组测序，

因此，小组在解决某个问题时的不同选择可能

会产生不同的运行结果，不同小组产生的总体

解决路径可能存在差异，从而产生多种路径下

的不同处理结果。同时，教师可在后台实时观

察每个小组的交流状况和操作情况，必要时通

过实时通讯对各个小组进行适当引导。 
根据学生分类结果，将班级学生划分为多

个学习小组，按照组别分别划分为：1 号 Agent 
group，2 号 Agent group 等，各 Agent group 又

根据任务分解和组内分工的不同，分解为多个

Agent，各 Agent 即各学生个体的职能各不相同、

分工协作，完成虚拟场景中的实验任务。其中

最关键的环节是解决 Agent 之间的通信、协作

与冲突消解问题。在基于 Multi-Agent 的协同知

识建构体系结构中，教师起到了冲突消解和方

向引导的作用。 
3.1.4  基于点评的高层次认知环节 

实验操作结束后，群组成员获得一定实验

结果并撰写实验报告。在实验教学过程中，虚

拟仿真平台会对群组成员间的交互学习过程和

实验操作过程进行实时、详细记录，并根据群

组成员的参与情况、操作情况进行打分。最终

的成绩判定基于实验报告、实验操作情况以及

群体交互过程中成员的表现情况。 

实验报告提交后，教学平台将自动生成

一份点评报告，即系统对群体成员实验方案选

择、操作的日志评价，学生根据此份报告自行

总结实验过程中的不足，并对自己在群体交互

式学习中的表现情况进行反思。教师根据教学

平台反馈的学生的主动探究、团队协作、问题

思考、实验操作等过程的表现情况，进而对学

生进行点评，强调优点、指出不足并给出改进

建议。在最后教师给出“微生物脱氮机理及实际

应用”这一实验的较合适方案，对实验方法的选

择、实验方案的确定进行讲解，指出各小组实

验方案中的不足并解释原因，以供学生思考和

总结，引导学生将知识与实际应用、学科交叉

等进行关联。 

3.2  效果与反思 
群体协同交互式学习模式在微生物生理学

虚拟仿真实验教学中的效果，根据教学结果、

学生反馈情况以及往年实验教学开展情况，可

以发现群体协同交互式学习在一定程度上深化

了学生对知识的理解，提高了学习成效，使理

论知识与实践过程更加统一。实验不再是一味

地模仿、跟随，而是学生根据自己的选择，更

系统、整体地学习了实验操作。群体协同交互

式学习强调群体间的交流、沟通，锻炼了学生

的表达能力、团队协作等工程实践能力。 
以 2022 年群体协同交互式学习模式下学

生反馈评价情况为例，该学期共 11 名学生选修

“微生物生理学”课程，实验部分融入日常教学

内容中。根据每 3 人一组的分组原则，将学生

平均分为 4 组进行虚拟仿真实验操作。由最终

学生反馈情况可知：所有学生都认为虚拟仿真

实验系统对实体实验起到了相辅相成的教学效

果，其中有 6 名学生(占比 54.55%)认为群体协

同交互式学习模式对本学科教学有着必不可少

的作用；有 9 名学生(占比 81.82%)认为与传统
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模式相比，虚拟仿真实验能够有效整合知识框

架、缩短实验时间，在群体协同交互下更为充

分地掌握实验原理；有 9 名学生(占比 81.82%)
认为在此种教学模式下其思维能力、沟通交流

能力、实践能力有了较大的提升，掌握了整个

实验的核心内容，具有较高的教学满意度；有

2 名学生(占比 18.18%)认为大致掌握了实验的

核心内容，认为虚拟教学平台存在改进的空间，

其教学满意度是“较为满意”。 
2020 年共 13 名学生选修此门课程，由最

终的教学反馈可知学生教学满意度为“非常满

意”的仅为 60.00%，经询问得知，在传统教学

模式下，仪器材料、实验空间受限导致只有少

数学生能进行实验操作，学生对整个实验的设

计及操作存在一定程度的不理解，导致学生教

学满意度下降。同 2020 年实验教学开展情况相

比，2022 年群体协同交互式学习模式下学生的

教学满意度提高，认为虚拟仿真实验课程与理

论课程有紧密的联系，能够有助于理解污水工

程处理与微生物脱氮机制相结合，实践能力、

沟通能力也均得到提高。表 1 为学生教学满意

度比较。 

由表 2 学生最终成绩比较可知，此教学模

式下学生最终成绩分布集中于 85−95 区间(占比

72.72%)，同近 2 年传统教学模式相比，学生总

成绩得到显著提高，说明群体协同交互式学

习模式能够有效辅助教学，加深学生对课堂

内容的理解和掌握，提高教学质量，真正做到

了学以致用，实验过程全员参与，实验操作全

员熟悉。 
由于是初次尝试将此种学习模式结合到虚

拟仿真的实验教学中，尚存在一些不足之处。

例如，实时通讯的稳定性和流畅性还需进一步

提高；部分学生群组的协作效率不够高效，这

可能与学生个体的性格及交流方式有关，在未

来应对群组的组建过程进行把关；在小组协作

中尚存在个别学生参与度低或一直处于被动状

态。因此，未来在教学过程中还应该进一步去

完善虚拟仿真教学实验的教学方式。 

4  结语与展望 
本文归纳了群体协同交互式学习模式的优

势、特征、构成要素，论述了此种学习模式在“微
生物生理学”虚拟仿真实验教学中的应用方法， 

 
表 1  学生教学满意度比较 
Table 1  Comparison of students’ teaching satisfaction 
年度 
Year 

学生人数 
The amount of students 

非常满意 
Very satisfied 

较为满意 
Relatively satisfied 

一般满意 
Generally satisfied 

2022 11 (有效评教 11 Valid number 11) 9 (86.67%) 2 (13.33%) 0 
2021 15 (有效评教 15 Valid number 15) 13 (86.67%) 2 (13.33%) 0 
2020 13 (有效评教 10 Valid number 10) 6 (60.00%) 3 (30.00%) 1 (10.00%) 
 
表 2  学生课程最终成绩比较 
Table 2  Comparison of students’ final scores 
年度 
Year 

学生人数 
The amount of students 

成绩区间 
Scores range (90–95) 

成绩区间 
Scores range (85–90) 

成绩区间 
Scores range (<85) 

2022 11 4 (36.66%) 4 (36.67%) 3 (27.27%) 
2021 15 4 (26.66%) 10 (66.67%) 1 (6.67%) 
2020 13 3 (23.08%) 5 (38.46%) 5 (38.46%) 
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并对此学习模式的应用效果进行了总结反思。

在“新工科”背景下，群体协同交互式学习成为

一种绩效较高的学习模式，通过群体协同交互

式学习模式可以提高学生的学习兴趣，建立“以
学生为中心”的自适应成长体系，创建有利于培

养学生实践能力和创新思维的实验教学体系。

未来此模式的应用将会更加普遍，除微生物相

关领域，其他领域如医学教育、数学教学等可

在此模式的基础上进行更深入的虚拟仿真程序

开发，以满足高质量教学的需求。对系统进行

优化、扩充教学内容、学科的交叉应用将会是

此模式的发展方向。  
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