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摘  要：“水产微生物学”课程是水产学与微生物学经过长期结合逐渐发展起来的一门分支学科，与

水产养殖生产实践结合紧密。结合当前的学情与教学困难，我们开展了基于“翻转课堂”的“双创融

合”混合式教学模式改革，本模式充分体现了“两性一度”要求，教学内容与设计突出“高阶性”，“科
学前沿”主题小组汇报强调“创新性”，“自主探究”主题小组试验注重“挑战度”。通过改革和实践学

生课堂积极性、主动性和参与度显著提升，培养了学生的创新思维能力和自主创新意识，激发了

学生开展科学研究的灵感和动力。本文将改革过程中的经验和做法进行总结，以期为相关课程的

改革和实践提供参考和依据。 
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Abstract: Aquatic Microbiology is a branch discipline which has been developed gradually 
through the long-term combination of aquaculture and microbiology, and it is closely linked 
with aquacultural practice. In view of the current difficulties in the learning and teaching, we 
developed a blended teaching model focusing on the integration of innovation and 
entrepreneurship based on the clipped classroom. This model embodied the requirements of 
being advanced, innovative, and challenging. Specifically, the teaching content and design are 
advanced; the group presentation of research frontiers is innovative; the group experiments of 
independent exploration are challenging. The teaching reform significantly improved the 
enthusiasm, initiative, and participation of students, fostered the innovative thinking ability and 
independent innovation consciousness, and stimulated the inspiration and motivation for 
scientific research. This article summarizes the measures and experience in the teaching reform, 
aiming to provide a basis for the teaching reform of other related courses. 
Keywords: Aquatic Microbiology; flipped classroom; integration of innovation and 
entrepreneurship; blended teaching model 
 

在我国高校的课程体系中，“微生物学”课
程是医、药、农、林等相关专业的核心课程[1]。 

1  湖南农业大学“水产微生物学”
课程建设介绍 

“水产微生物学”课程是水产学与微生物学

经过长期结合逐渐发展起来的一门分支学科，

与水产养殖生产实践结合紧密。湖南农业大学

“水产微生物学”课程的建设主要包括 3 个阶段。 
第一阶段(1988–2014 年，主讲：肖克宇)，

1988 年首次开设“水产微生物学”课程，这一阶

段在师资队伍建设、教学内容、教材、教学方

法与手段、实验条件改善等方面都取得了长足

的发展。2004 年肖克宇等主编了全国高等农林

院校十五规划教材《水产微生物学》[2]。 
第二阶段(2014–2018 年，主讲：高志鹏)，

开展“模块化”和“翻转课堂”教学模式实践。(1) 

建立了“模块化”教学模式，将“科学前沿、应

用实例、自主探究和自测自评”模块有机融合

进课程教学，受到学生好评。同时“水产微生

物学”课件荣获“2015 年全国多媒体课件大赛二

等奖”和“全国高校生命科学类微课教学比赛教

学风采奖”。(2) 积极探索网络课程和翻转课堂

等创新性教学方法，课程立项“湖南农业大学

网络课程建设项目”和“湖南农业大学校内小规

模限制性在线课程(Small Private Online Course, 

SPOC)项目”。以翻转课堂教学改革为主体的教

改项目分别获得湖南省和湖南农业大学等 3 项教 
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改课题资助，在以上项目支持下，建立了校内

网络课程，开展了翻转课堂教学实践，取得了

良好效果。同时课程荣获了“湖南省普通高校

教师信息化教学竞赛一等奖”和“湖南省普通高

校教师课堂教学竞赛二等奖”。 
第三阶段(2018 年至今，主讲：高志鹏)，

开展 “慕课 ” [大型开放式网络课程 (massive 
open online courses, MOOC)]和“混合式教学”改
革探索。(1) 开展“慕课”建设和应用。课程于

2018 年立项为“湖南省精品在线开放课程”建设

项目，经过不断的建设与完善，目前本课程已

经在中国大学 MOOC、超星学习通、优慕课、

蓝墨云班课等线上教学平台多次开课，取得了

良好的教学效果，学生反响良好，并于 2020 年

被遴选为“湖南省一流本科课程(线上)”。(2) 开
展基于慕课的“混合式教学”模式实践。基于自

建的慕课课程，开展线上线下混合式教学模式

探索，取得良好效果。高志鹏积极参与《水产微

生物学》[3] (副主编)和《水产微生物学实验》[4] 
(副主编)教材的编写工作。 

目前，我国具有水产类本科专业(水产养

殖学、水族科学与技术、水生动物医学)的高

等院校 50 余所，包括中国海洋大学、上海海洋

大学、华中农业大学、大连海洋大学、广东海

洋大学、集美大学和湖南农业大学等，其中绝

大部分院校都将“水产微生物学” (或微生物学

相关课程)作为专业基础课或核心课开设，这

也充分体现了微生物相关课程在水产类专业培

养过程中的重要地位。同时，相关课程教师也

一直在开展相关的教学改革。上海海洋大学曹

海鹏等根据水产类高等院校微生物学实验教学

特点，提出了挖掘现代教育技术、优化教学手

段、建立多元化考核方式等具体措施[5]；西北

农林科技大学孙亚妮等开展了基于慕课的“水
产微生物学”翻转课堂教学研究与实践 [6]；内

蒙古农业大学安晓萍等开展了基于虚拟仿真技

术的“水产微生物学实验”教学探索 [7]；安徽农

业 大 学 李 郁 等 将 “ 以 问 题 为 基 础 的 学 习 ” 
(problem based learning, PLB)教学法应用于“水
产微生物学”教学中，以提升学生的创新性和

主观能动性 [8]；塔里木大学刘洁雅将“三融合” 
(理论实践融合、线上线下资源融合、学科交

叉融合)创新教学模式用于“水产微生物学”教
学[9]；江西农业大学戴益民等基于新农科和一

流专业建设背景，围绕教学体系、教材设计和

成果转化等开展了“水产微生物学”教学改革与探

索[10]；河南师范大学常绪路等从课程概况、目

标、融入点、实施路径和效果评价方面开展了

“水产微生物学”课程思政教育的探索和实践[11]。

以上列举的研究只是众多相关研究中的一部

分，全国同类型高等院校的“水产微生物学”课程

相关的教学改革与实践一直在进行中，希望本

研究开展的基于“翻转课堂”的“双创融合”混合

式教学模式改革能够为相关课程提供新思路。 

2  学情分析与教学困难 
学情分析：(1) 现阶段我们的授课对象为

水产类专业大二学生，他们对科学前沿具有浓

厚兴趣，但现有知识储备难以支撑对前沿知识

的获取和理解。(2) 对基本的试验理论和技能

有初步了解，但不善于学以致用和实践结合。

(3) 部分学生课堂被动保守，主动参与积极性

不够。 
教学困难：(1) 传统课堂难以满足学生对

“科学前沿”和“自主探究”知识的渴望，限制了

高质量“创新创业型”人才的培养。当今，微生

物学的科学进展日新月异，学生对于科学前沿

的渴望很难通过传统的讲授和教材实现，因此

亟须寻找合适的方式开展“科学前沿”的传授；

同时，微生物与生产实践联系极为紧密，学生
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迫切希望能够把所学知识应用于实践，解决实

际问题，因此如何更好地培养学生的“自主探

究”能力迫在眉睫。 (2) 传统的“线下教学”模
式、有限的学时内，难以“真正”开展“科学前沿”
的拓展。本课程传统线下教学课时为 40 学时，

这一时间只能保证基本理论知识的讲述，基本

无时间向学生传授课程的科学前沿进展。(3) 传
统的“线下+实验课”模式，难以“真正”实施“自
主探究”的探索。虽然学生能够很好地掌握微生

物的系列基本实验技能，但缺少对学生“如何利

用这些基本技能解决实际问题”能力的培养，而

这正是学生开展科技创新最需要的能力。 

3  针对教学问题的解决思路 
为解决以上教学困难，经过团队不断探

索，已形成了基于“翻转课堂”的“双创融合”混
合式教学模式，具体解决思路如下。 

(1) 针对传统的“线下教学”模式，难以“真
正”开展“科学前沿”的拓展问题。通过开展混

合式教学，学生提前在线上了解“科学前沿”模
块要讲解的内容，并自主学习相关的学术术语

和实验方法等陌生知识，同时教师会在线上上

传相关文献和资料并答疑，帮助学生理解。在

线下，学生围绕“科学前沿”的相关内容为主

题，分小组进行文献查阅、展示制作、主题汇

报等工作，教师进行指导、答疑和深入讨论。

以上模式有效帮助学生理解、掌握和享受“科
学前沿”知识，激发学生对科技创新的热情和

追求，提升创新思维和能力。 
(2) 针对传统的“线下+实验课”模式，难以

“真正”实施“自主探究”的探索问题。通过开展

混合式教学，教师在线上提前发布“自主探究”
的相关课题，学生分组认领课题，并提前进行

课题分析、实验设计和准备，同时教师会在线

上进行指导答疑。在线下，开设“自主探究”综
合实验周，学生根据选定课题，自主开展实

验，教师全程参与指导和答疑，最终各小组进

行汇报和讨论。以上模式充分体现了学生主体

的“自主探究”，极大提升学以致用、解决实际

问题的创新创业能力。 

4  解决问题的具体方法和措施  
4.1  优质自建的“教材+慕课+实验”全方位

资源建设 
4.1.1  教材建设 

课程使用的《水产微生物》[3]教材是全国高

等农林院校和农业农村部“十二五”规划教材，

高志鹏和钟蕾为教材副主编。本教材已于2020年

完成最新版修订，内容进一步更新优化，可满

足学生学习需要。 
4.1.2  慕课建设 

课程使用的线上慕课资源是高志鹏建设的

“农业微生物学” (中国大学 MOOC：https://www. 
icourse163.org/course/HUNAU-1464031183?tid=
1469969454)，该课程于 2020 年被遴选为“湖南

省一流本科课程(线上)”，内容完善、资源丰富，

为开展混合式教学提供了良好的线上资源保障。 
4.1.3  创新实验 

课程中线下开设的“自主探究”综合实验

周，具有良好的实验室保障和试剂耗材保障，

配备有实验师和研究生助教，可满足学生自主

创新的需要。 
自 2018 年起，混合式教学模式已完成 4 次

开课，参与学生 280 余人。在教学过程中，自

建的“教材+慕课+实验”优质资源充分发挥优势

作用，学生反响良好。 

4.2  开展基于“翻转课堂” “双创融合”的混

合式教学模式 
我们运用“翻转课堂”教学模式，改变传统
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的教师“主导者”身份，转而变为“指导者”，而

学生从传统的“被动学习者”转变为“学习的主

导者”，从而让教师的“教”与学生的“学”有机结

合起来[12-14]。 
另外，我们在课程中将“创新创业(双创)”

交叉共融，开展混合式教学，模式详见图 1 和

图 2。线上部分：学生首先通过线上观看视频进

行自学，完成相关课前测验，并提前对教师设

置的“科学前沿”或“自主探究”主题进行预习和

准备，在此过程中，学生可通过线上讨论和在

线指导寻求教师帮助。线下部分：主要包括 3 个

环节：(1) 教师对课程重难点内容进行解惑和扩展

讲解；(2) 进行“科学前沿”主题小组汇报；(3) 进
行“自主探究”主题小组试验。在第(2)和(3)环

节，以学生自主学习、探究、思考、讨论为

主，教师主要起到启发、引导和解惑作用。 

4.3  开展“模块化”教学模式 
课程模块特色鲜明，每章都有 “基础内

容、重点难点、科学前沿、应用实例、自主探

究和自测自评” 6 个模块。 
第一，在“科学前沿”板块，将 Nature、

Science等国际知名杂志中与教学内容相关的前

沿和热点问题与学生分享，使学生在掌握基础

知识的同时能够及时、准确地了解科学前沿热

点问题，进而加强学生创新思维的培养。例

如，在“细菌的致病性”章节，我们重点介绍“细
菌的 VI 型分泌系统”，引用了发表在 Cell[15]和

Cell Reports[16]杂志的两篇相关文章的研究亮点 
 

 
 
图 1  基于“翻转课堂” “双创融合”的混合式教学模式图 
Figure 1  The diagram of the blended teaching model based on “integration of innovation and entrepreneurship” 
and “flipped classroom”. 
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图 2  开展混合式教学活动示意图   A：学生参与课程线上教学情况. B：线下“科学前沿”主题小组

汇报情况. C：“自主探究”主题小组试验情况展示 
Figure 2  Diagram of the teaching activities carrying out in the blended teaching model. A: Students 
participated in online course teaching. B: The case of the offline group presentation of “research 
frontiers”. C: The case of the Group experiments of “independent exploration”.  
 
和视频资料，让学生直观感受到细菌如何利用

其 VI 型分泌系统攻击其他细菌；再比如，在“蛭
弧菌”章节，我们重点介绍了“蛭弧菌结构的三维

成像”，引用了发表在 Journal of Bacteriology[17]

杂志的文章中的研究亮点和经典图片，在讲授

三维结构的同时，引入了获取这一成像结果的

前沿技术“冷冻电镜”，在让学生获得知识的同

时注重培养学生解决问题的能力。 

第二，在“应用实例”板块，为学生提供良

好的应用案例，详细解读“理论知识如何转化

到生产和应用”，为学生今后的生产实践奠定

扎实的理论基础。例如，在“细菌的结构”章节，

我们首先提出问题“细菌的鞭毛是否可用于实

际应用”，接着我们从“鞭毛蛋白是良好的免疫

佐剂”角度，分别从重组鞭毛蛋白可作“防龋”疫
苗佐剂、鞭毛蛋白可作为“禽流感病毒”疫苗佐
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剂、鞭毛蛋白可作为“大西洋鲑鱼”疫苗佐剂 3 个

角度详细介绍了鞭毛的应用案例，许多学生听

后深感“小小细菌的如此微小的结构竟然会有

这么重要的应用”，更加激发了他们学习微生物

知识的热情；再比如，在“水生微生物态”章节，

我们重点介绍了在水生微生物态领域的经典案

例“鲢鳙鱼治理蓝藻水华”，讲述了科学家如何

利用鲢鳙控制湖泊蓝藻水华的“生物操纵法”，
如何解决湖泊蓝藻水华生长这一世界性难题。 

第三，在“自主探究”模块，为学生提供良

好的创新思维空间，培养学生的自主创新意识

和解决复杂问题的综合能力与思维。例如，在

“细菌的培养”章节，我们启发学生如何利用现

有的知识和技术，探究“手机上的细菌”，并提

供给学生适当的实验材料和设备，让他们自主

查阅资料和开展实验，最终我们通过结果不仅

可以检验学生的自主探究能力，还可以培养学

生养成良好的卫生习惯；再比如，在“水生微生

态”章节，我们提出探究课题“比较不同市售有

效微生物菌群 (effective microorganisms, EM)
对养殖水体的净化作用”，为学生提供一定的实

验场地，鼓励学生以小组为单位查阅资料设计

实验，准备相关材料设备开展实验，不仅培养

了学生的创新意识，促进了团队协作意识，

也让学生更加深入地认知微生物在水产领域的

应用。 

4.4  创设开放创新平台，积极引领大学生

科技创新 
以水生动物医学团队实验室为基础，为本

科生创设了“水产微生物学开放创新平台”，每

年可为 2−5 名学生提供一定的经费和设备支

持，指导学生申报科创项目和参加专业竞赛，

鼓励学生开展自主研究和创新研究。平台为开

展好创新性的科研实践活动提供良好的基础，

经过科研氛围的感染与科研活动的训练，努力

提高学生的科研认知能力，逐渐培养科研兴

趣，锻炼科研思维，挖掘科研潜能，遵守科研

道德，弘扬科学精神。 

4.5  丰富多元的全过程考核方式 
课程考核的评定方式为线上 40%和线下 60% 

(表 1)。其中线上考评的具体内容包括综合学习

情况、章节自测、讨论和作业等。线下考评包

括出勤、课堂互动、“科学前沿”主题小组汇

报、“自主探究”主题小组实验等。 

4.6  积极开展课程思政，将立德树人融入

教学全过程 
课程思政是一种全新的教育观念和实践活

动，“突出了课程建构精神的育人内涵”[18]。高 
 
表 1  课程成绩评定方式 
Table 1  The assessment method for course score 
考核类别 
Type of test 

具体项目 
Specific items 

所占比例 
Proportion (%) 

线上学习(40 分) 
Online learning (40) 

线上综合学习情况 General situation of online learning 20 
线上作业、考试情况 Homework and exam 20 

线下-平时考核(20 分) 
In class-daily assessment (20) 

考勤情况 Attendance 8 
回答问题情况 Question answering 8 
整体素质 Overall quality 4 

线下-期末考核(40 分) 
In class-final exam (40) 

理论考试 Theory test 16 
“科学前沿”主题小组汇报 Group presentation of research frontiers  12 

 “自主探究”主题小组试验 Group experiments of independent exploration 12 
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等学校课程思政建设指导纲要提出，“全面推

进课程思政建设是落实立德树人根本任务的举

措” (http://www.moe.gov.cn/srcsite/A08/s7056/ 
202006/t20200603_462437.html)。本课程将思政

教育与微生物学专业知识融会融通，从多角度

探讨课程思想教育，实现立德树人的教学目

标，做到专业课程与思想政治理论同向同

行，形成协同效应。例如，在讲述“病毒”相
关知识时，引入新冠病毒案例，进而宣传我

们国家在控制疫情方面的努力和成功(图 3)；通

过讲述微生物学领域科学家的故事和优秀事

迹，引领学生树立正确的世界观、人生观、价

值观，做到育德与育人的有机融合，努力实现

课程专业目标与学科育人有机统一。 

5  教学改革实施成效 
(1) 我们的教学改革显著提升了学生的创

新思维能力、自主创新意识和科技创新能力，

显著提升了大学生学习积极性、主动性和参与

度。近 5 年，指导本科生立项“以微生物为主

题”的大学生科技创新项目 5 项，学生以第一作

者发表学术论文 8 篇、获科技竞赛奖励 3 次。 
(2) 教学改革显著提升了学生的自主创业

能力。以本科毕业刘同学为例，该生毕业后创

建水族公司并与我们团队一直在“水族水体有

益微生物筛选与功能”方面开展合作研究，目前

公司发展态势良好。 
(3) 教学改革显著提升了授课教师教学能

力。近年来，课程主讲教师荣获国家教学竞赛

二等奖 2 次、教学风采奖 1 次；获湖南省教学

竞赛一等奖 1 次、二等奖 2 次、3 等奖 1 次；

获学校和学院教学竞赛一等奖各 1 次；被遴选

为“湖南省普通高校青年骨干教师培养对象”，
湖南农业大学“青年教学标兵”和“优秀教师”。 

(4) 教学改革模式得到其他同类院校的认

可和应用。目前该模式已在本校相关专业和本

省两所具有水产本科专业院校使用，取得了显

著的推广应用效果。 
 

 
 
图 3  课程思政有机融入课程案例 
Figure 3  The case of curriculum ideology and politics organically integrated into the curriculum. 
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6  教学改革创新与特色 
对于金课的特征，教育部高等教育司司长

吴岩将金科的特征归纳为“两性一度”，即高阶

性、创新性和挑战度[19-20]。本研究中的教学改

革也在“两性一度”方面体现了创新与特色。 
(1) 教学内容与设计突出“高阶性”。课程

强调学科科学前沿和应用实例，采用多种现代

化教学手段及多元教学方法进行教学，达到线

下线上的深度融合，使课堂活起来。例如，在

讲述“抗生素”知识点时，我们通过引入当前微

生物学中关于抗生素抗性的最新研究成果，让

学生深入了解抗生素抗性的分子机制、演化途

径等高阶知识。学生可以通过文献阅读、实验

设计等方式，深度剖析抗生素抗性背后的微生

物学原理。再比如，在“水生微生态”章节，我

们鼓励学生利用系统生态学和微生物学的交叉

知识，设计微生物生态系统的建模实验，学生

需要收集和分析生态系统中的微生物数据，探

究微生物之间的相互作用、生态位分布等问

题，不仅培养学生的实际操作技能，更要求他

们对微生物生态系统的高层次理解。通过“科
学前沿”和“自主探究”主题环节的巧妙设计，

形成以教师为主导、学生为主体的教学模式，

进而激发和提升学生的创新创业能力。 
(2) “科学前沿”主题小组汇报强调“创新

性 ”。学生围绕 “科学前沿 ”的相关内容为主

题，分小组进行文献查阅、展示制作、主题汇

报等工作，教师进行指导、答疑和深入讨论。

帮助学生理解和掌握“科学前沿”知识，激发学

生对科技创新的热情和追求，提升批判思维和

创新能力。例如，我们开展了以“微生物基因编

辑技术 ”为主题的小组汇报，小组成员围绕

CRISPR-Cas9 等微生物基因编辑技术展开讨

论，学生需要了解当前该领域的创新成果，探

究这些技术在微生物学中的应用潜力，同时提

出可能的改进和创新方向。再比如，我们设计

了“抗微生物药物研发”主题，小组成员围绕当

前微生物学领域抗生素研发的科学前沿展开工

作，通过对最新抗生素研究论文的研读，小组

展示未来可能的研发方向、创新的药物设计理

念，并提出对抗生素抗性问题的解决方案。 
(3) “自主探究”主题小组试验注重“挑战

度”。教师在线上提前发布具有一定挑战性的

“自主探究”相关课题，学生分组认领课题，并

提前进行课题分析、实验设计和准备，教师会

在线上进行指导答疑。在线下，开设“自主探

究”综合实验周，学生根据选定课题，自主开

展实验，教师全程参与指导和答疑，最终各小

组进行汇报和讨论。这一模式充分体现了学生

主体“自主探究”过程，具有较高的挑战度，提

升了学生学以致用、解决实际问题的创新创业

能力。例如，我们设置了“水产品微生物质量与

安全控制”主题，小组成员自主研究水产品中微

生物的质量与安全控制，挑战性地探讨如何在

水产产品加工中确保微生物安全性，提高产品

的质量。再比如，通过“水产微生物与水产疾病

关系分析”主题，小组成员自主选题，聚焦水产

养殖中可能引起疾病的微生物，例如细菌、真

菌、病毒等。挑战性地分析微生物与水产疾病

之间的关系，学生们需要挑战性地深入了解这

些微生物的生态学、生理学和病原学特性，进

一步了解其与水产疾病发生的潜在关联。 

7  结语 
我们针对“水产微生物学”课程当前的学情

和教学困难，开展了基于“翻转课堂” “双创融

合”的混合式教学模式改革，改革贯彻了学生为

中心，提升教学效果和质量的需要，符合培养

具有高水平创新、创业能力的水产学科卓越人



 
1338 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

才的需要和新时代课程思政建设的需要。同时，

在教学内容与设计环节突出“高阶性”，在“科学

前沿”主题小组汇报环节强调“创新性”，在“自
主探究”主题小组试验环节注重“挑战度”。然

而，教学改革还有许多环节需要进一步完善，

比如进一步提升优质的教学资源与环境、创建

良好的教学团队与氛围、开发更多的方法激发

学生的创新和主观能动意识等。未来，“水产微

生物学”课程将继续坚持立德树人，遵循以学生

为中心、产出为导向、持续改进的理念，在提

升高阶性、突出创新性和增加挑战度的金课目

标主导下，精心构建教学活动，拓展课程学习，

深入挖掘学生潜力。 
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