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研究生教育 讲座法和ＰＢＬ法相结合在研究生课程 “表面
化学研究进展”中的教学实践＊

王　顺　李　伟　崔淑敏　魏　民　范彩玲　宋美荣＊＊

（河南农业大学理学院　河南郑州　４５０００２）

摘要　针对研究生教学教材内容跟不上科研进展、教材内容被最新研究成果挑战等问题，详
细介绍了讲座法和ｐｒｏｂｌｅｍ－ｂａｓｅｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ（ＰＢＬ）法相结合在研究生课程 “表面化学研究进展”
中的教学实践和探索。通过讲授与ＰＢＬ教学过程相结合，提出了导师队伍参与课堂活动、邀请
专家讲座、充分利用网络资源、丰富考核评价机制和教学调研等措施，并重视学生课堂中及时提
问和反馈，充分实践了以问题为导向、以学生为主体的教学模式，向学生示范了科学研究从发现
问题、分析问题到解决问题的科研过程，以及独立思考和批判性思维的重要性。为培养了解科研
前沿发展，又具有独立思考、批判性思维和自主创新能力的研究生这一育人目标做出了探索性的
教学实践改革和创新。

关键词　讲座法　ＰＢＬ法　表面化学研究进展　研究生课程

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０２２０６００１１

　　研究生教育肩负着高层次人才培养和创新创造
的重要使命，中国特色社会主义进入新时代以来，

各行各业对高层次创新人才的需求更加迫切，研究
生教育的地位和作用更加凸显［１］。培养了解科研前
沿发展，又具有独立思考、批判性思维和自主创新
能力的研究生，是我国各大院校研究生教育的共同
目标。为此，通常在研究生课程体系中增加研究进
展类课程。然而，这类课程在实践中存在的主要问
题是：教材内容跟不上科研进展、无法覆盖最新科
研方向或最新的科研成果挑战了教材内容等。讲座
法教学为解决这类问题提供了思路，是世界各国研
究生教学通用的一种方式［２］。然而，讲座法也存在
一些问题，对于刚步入硕士阶段的研究生，文献阅
读有限，高阶知识欠缺，对讲座中涉及的大量知识
往往无法理解；尤其讲座中涉及的最新科研进展无
法通过教科书、慕课堂、网易云课堂等方式进行查
找，学生听讲座过程中产生的诸多疑问无法获得解
答；甚至若讲座内容与研究生本人课题不相关，学
生可能毫无兴趣、无法收获学习的成就感［３］。因
此，必须创新课堂教学模式，对讲座法教学进行丰
富和完善。ＰＢＬ教学，即ｐｒｏｂｌｅｍ－ｂａｓｅｄ　ｌｅａｒｎｉｎｇ，

其核心内涵是问题导向学习，即以问题为导向，以
学生为中心，以小组为单位，以培养自主学习能力

为目标的教学方法和模式［４］。鉴于讲座法教学存在
的问题，特别适合与ＰＢＬ法相结合进行研究进展
类课程的教学。

“表面化学研究进展”是本校化学一级学术硕
士点选修课，同时其部分内容也是本校农业专业硕
士的公开课。该课程共３２学时，涉及８个主题，
其中的３个主题，物质表面和液体的界面性质、固
体表面浸润性、表面活性剂及应用，采用了讲座法
和ＰＢＬ法相结合的教学模式。图１给出了３次教
学案例设计关系示意图，充分实践了以问题为导
向、以学生为主体的教学理念和模式，开拓了学生
眼界，示范了科学研究以科学问题为核心的研究思
想，并在教学过程中让学生能够了解科学前沿、培
养学生独立思考和批判性思维能力。教学实践证
明，该课程取得了良好的教学效果。

１　教学组织过程
１．１ 教材、专著、文献及网络资料

本科阶段物理化学中涉及表面化学和胶体化
学，学生已具有一定的基础知识。相关研究生教材
有腾新荣主编的 《表面物理化学》和王中平等人编
写的 《表面物理化学》［５－６］，因课程需要，引入江
雷的专著［７］及近２０年相关文献。此外，教学资料
还包括百度百科、哔哩哔哩、ｂｉｎｇ中相应的小实
验、短视频等。
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图１　３次课程案例设计关系示意图

１．２ 讲座来源和特色
在讲座组织过程中，主要包含领域大家线上讲

座、网络视频讲座及本校主讲教师个人讲座，讲座
开始前督促学生提前准备，提出问题。

（１）领域大家线上讲座：在第一次课程主题为
“物质表面和液体的界面性质”讲座中，邀请了香
港城市大学王钻开、厦门大学侯旭进行讲座，讲座
主题分别为 “自然启发的水和能源系统”“仿生多
尺度孔道液体门控技术”。

（２）网络讲座视频：在固体表面浸润性主题讲
座中，选用中国科学院江雷哔哩哔哩网站上的２个
视频讲座为引子，一个是江雷在 Ｗｉｌｅｙ主办的

Ｓｍａｌｌ　１５周年在线会议的报告，主题为 “仿生超浸
润体系———量子限域超流：能量转化，生物信息与

化学反应”［８］，另一个是江雷在 “颠覆世界的材料”

会议中关于仿生超浸润体系的报告［９］。

（３）主讲教师宋美荣自己的讲座：增强水滴在
超疏水植物叶片上的沉积行为和机理研究。主讲教
师在液滴撞击动力学和利用表面活性剂增强水滴沉
积方面有一定的积累，已在 Ｓｃｉ．Ａｄｖ．，ＡＣＳ
Ｎａｎｏ，Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ａ，ＮＰＧ　Ａｓｉａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
等ＳＣＩ期刊上发表论文［１０－１４］，对叶片结构、浸润

性及表面活性剂等进行了深入研究，本次讲座宋美
荣既是讲座老师又是讲授老师，可将该方面的科学
研究进展讲述得更为深入。

１．３ 实施细节
教学过程中注重启发性思考题的提出方式、解

决办法、师生反馈以及由此而拓展的理论和应用研
究进展。不同主题的启发性思考题提出方式也不尽
相同，同时，在解决问题的过程中也注重引入最新
理论进展作为拓展内容。

１．３．１ ＰＢＬ法在物质表面和液体界面性质主题中
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的教学实践
物质表面和液体的界面性质是基础内容，对于

这一主题在授课中采取不断提出问题引导学生思
考，如开课前让学生提出对课堂的期待，通过师生
互动了解学生需求，尽可能提供问题的解决方案，
并在课程安排中增减相关内容。并通过增设领域大
家讲座，带动了学生参与课程讨论的积极性，针对
专家第１个讲座，学生了解到水滴和界面撞击过程
中可通过摩擦诱导发电，提出的问题是液滴撞击基
底产生的电主要来自于压力和摩擦，２者对产生电

的贡献是否可以区分；在第２个讲座中，学生结合
所学表面和液体的界面性质，提出了不同液体作为
门控可能产生的差异问题，经过与专家、老师讨
论，学生对所学知识有了更深入的理解。结合领
域大家讲座，主讲教师在表面张力概念、拉普拉
斯方程和开尔文方程引入过程中均采用了问题导
向法，如表１所示。此外，还设置了请学生查阅
科学家人物传记后讲述自己的感受环节，目的是
树立科研榜样，激励学生主动学习并积极思考克
服科研难题。

表１　ＰＢＬ法在讲座主题为物质表面和液体界面性质中的教学实践及理论拓展

Ｔａｂｌｅ　１　ＰＢＬ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

启发性思考题 提出方式和目的 问题和需求／理论和知识拓展 老师反馈／参考文献 学生反馈

思考自己的研究方

向涉及的表面化学

知识，希望通过该

课程学到什么

课堂作业。让学生带着需

求学习，以便教师了解学

生需求，使讲座内容与学

生科研课题相结合，尽可

能为科研课题服务

Ａ学生：水凝胶比较黏稠，

与刚球不易分离，希望通过

该课程学习解决该问题

黏稠状水凝胶成分是什么？

建议：对于固液分离，可

将钢球表面修饰成超疏水

表面，或处理为超滑表面

进行分离

什么是超疏水和超滑

表面？如何获得这些

表面？课下尝试

Ｂ学生：对于贵金属纳米材

料的团聚现象，如何利用表

面活性剂进行表面修饰而得

以改善

１．可利用表面修饰剂的官

能团与金属表面空位键发

生化学作用进行修饰，但

修饰后是否会影响催化活性

２．可加入氟化钠，表面形

成配合物。该物质不是表

面活性剂，是配位剂

氟化 钠 不 会 影 响 活

性，但氟化钠不是表

面活性剂，可能是小

分子的表面活性剂

一根管联通大小２

个气泡，为什么小

气泡变小，大气泡

变大？且小气泡小

到一定程度就不再

变小了？和曲率半

径有什么样的关系

课堂设置的启发性思考题，

引出附加压力和曲率半径

的关系

液体、气泡在弯曲表面如锥

形固体表面的定向传输 （蜘

蛛丝、仙人掌等仿生方面的

应用）

１．Ｎａｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１２，

３：１２４７

２．Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，５３２：８５

－８９

３．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１８，１２：

２０４８－２０５５

好玩，有趣，神奇

在密闭玻璃罩内的

蜡板上有一杯水和

若干小水滴，恒温

时间足够长，小水

滴不见了，为什么

课堂设置的启发性思考题，

引出开尔文公式，曲率半

径与蒸气压的关系

临界冰核的验证
Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，５７６：４３７

－４４１
有趣，神奇

读表面化学科学家

人物传记，谈谈自

己的感受

提前准备的课堂作业，目

的是让学生了解科学家的

经历，树立科研榜样，对

学生产生激励作用

Ａ 学生：Ｔｏｍａｓ　Ｙｏｕｎｇ，不

仅在表面化学方面有很高的

成就，而且在艺术、物理等

各个方面也很有建树，科学

家们都挺多才多艺的。成功

是９９％的汗水和１％ 的灵感，

但后者更重要

成功的关键是对科学的热

爱和兴趣，促使他不断去

探索、去寻求真理。也正

是这些兴趣和热爱，使得

他能克服各种困难，比如

打破学科壁垒，揭示现象

背后的本质规律等

关于３Ｄ打印传感的

制备，需要多学科交

叉知识，自己也要不

断学习

Ｂ学 生：Ｌａｐｌａｃｅ，范 德 华，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，他们的成就源于

兴趣，兴趣是最好的老师，

多了解，多拓宽，拓宽兴趣

说得好
多学习，做好自己的

课题
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１．３．２ 讲座法和ＰＢＬ法在固体表面浸润性主题
中的教学实践

（１）课堂师生问答
学生观看完江雷关于超浸润的视频讲座后，提

出了很多问题，如表２所示，这些问题基本在教师
的预判范围之内。讲座虽然很有意思，但因学生知
识盲点多、学术经历浅而难以听懂。一年级研究生

提出的问题还处于基本概念和基本原理方面，如对
超浸润概念、接触角方程等基础知识和理论的缺
乏；而二年级研究生提出的问题则涉及更深层次的
理论问题，如润湿临界阈值等。其中有些问题，主
讲教师没有直接回答，而是让学生先听完老师的理
论讲解后再来讨论这些问题，因此，事先在讲座

ＰＰＴ中对相关知识进行充分准备至关重要。
表２　课堂师生互动

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅａｃｈｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｓｒｏｏｍ

序号 学生提出的问题 教师回答

１
没听懂，内容陌生，但听起来

很有意思、有趣
正常现象，请认真听下节课

２
为什么疏水的微纳米结构可以

让蚊子的眼睛防雾

超疏水表面排斥空气中凝结的雾滴，雾滴形成后自动滚落，因此防雾。超亲水表面也可以防

雾，主要原因是凝集的雾滴在表面形成表面膜，是透明的，所以防雾

３ 杨氏方程的应用范围 光滑表面，但一般情况下材料表面有一定的粗糙度，不适合采用杨氏方程

４ 润湿临界阈值是什么 问题接近科学理论问题，下一节会讲到，请认真听讲

５ 亲水表面如何打印亲油的字体 如果亲水结构里面没有水，亲水表面也可以亲油，所以可打印亲油字体

　　（２）课堂理论延伸及对教材理论的挑战
目前教材中关于浸润性理论仅局限于１８０５年

Ｔｈｏｍａｓ　Ｙｏｕｎｇ提出的杨氏方程，但该方程仅适用
于理想光滑表面，而实际生活生产中都是粗糙表

面，且超浸润进展非常快，远不能满足课程所需。
基于此，在授课过程中参考专著和文献［２，１５－１６］，将
理论进行延伸。基于ＰＢＬ教学在讲座固体表面浸
润性主题中的教学实践拓展内容详表３。

表３　ＰＢＬ法在讲座主题为固体表面浸润性中的教学实践及理论拓展

Ｔａｂｌｅ　３　ＰＢＬ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐｉｃ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

启发性问题 提出方式 老师理论拓展内容 参考文献

杨氏方程的适用

范围？接触角方

程有哪些

学生看完讲座

后自行提出

Ｗｅｎｚｅｌ方程：ｃｏｓθ＝ｒσｇｓ－σｌｓσｇｌ

Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ方程：

ｃｏｓθ＝ｆ１ｃｏｓθ１－ｆ２

１．物理学报，２０１６，６５：１８６８０１

２．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２００４，１６：３０２－３０５

３．Ｎａｔ．Ｒｅｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１７，２：１７０３６

４．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４６：１０９６

５．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５８２：５９

什么是临界浸润

阈值
学生自行提出 ｃｏｓθＩＷＴ ＝－１＋２

γＳＶＩＷＴ
γ（ ）ｌｖ

１／２

１．Ｎａｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，１２：３１５－３２０

２．Ｎａｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，１２：２９１－２９２

３．Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．，２０１５，５４：

１４７３２－１４７３７

如何设计超疏水或

其他超浸润表面
学生自行提出

１．确定临界润湿阈值

２．构筑合适的粗糙度，使其更亲水或更疏水

３．坚固性

ｃｏｓθ＊ ＝ｆｍｉｃｒｏ（ｃｏｓθｍｉｃｒｏＹ ＋１）＋ｆｎａｎｏ（ｃｏｓθｎａｎｏＹ ＋１）－１

１．Ｎａｔ．Ｒｅｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１７，２：１７０３６

２．Ｎａｔｕｒｅ，２０２０，５８２：５９

超浸润应用领域

有哪些
学生自行提出

生物检测、自清洁包装、油水分离、绿色打印、癌细

胞捕获等
—

　　１９３６年，Ｗｅｎｚｅｌ研究了固体表面的宏观粗糙
度与接触角之间的关系，提出了适用于粗糙表面的

Ｗｅｎｚｅｌ方程，并解释了粗糙度对疏水性的影响。

Ｃａｓｓｉｅ和Ｂａｘｔｅｒ将这一理论扩展到可适用于在水
和固体之间捕获空气的多孔表面和微纳粗糙表面，

并提出了适合微纳结构超疏水表面的接触角公式，
该理论称为复合润湿模型。在 Ｗｅｎｚｅｌ理论的指导
下，可以构建超亲水表面 （接近 ０°的接触角
（ＷＣＡ））和超疏水表面 （ＷＣＡ＞１５０°），以及构筑
坚固的超疏水结构［１７］。此外，还有超双疏［１８］、水

·３１１·２０２３年第４４卷第８期　　　　　　　　　化　学　教　育（中英文）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｘｊｙ．ｃｈｅｍｓｏｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）



下超疏油、油下超疏水等２４种浸润性模型。起初
学生不理解，但经过课堂及时解答和互动沟通，

１００％的学生表示听得懂，收获了学习的成就感。
液体临界浸润阈值 （ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｔｈｒｅｓｈ－

ｏｌｄｓ，ＩＷＴ）是描述当液体沉积在理想 （完全光滑
和化学均匀的）固体表面时亲液和疏液性能之间润
湿性边界的接触角。这个概念源于亲水性和疏水性
之间的接触角临界阈值。根据杨氏方程，当水滴在
某一表面上的接触角等于９０°时，９０°被认为是将表
面描述为亲水和疏水的数学润湿阈值。然而，一些
研究者提出了水的接触角为６５°的较低的本征润湿
阈值，并被证实［１９－２０］，因此一些亲水的物质通过
表面结构的构筑也可成为超疏水表面。将该理论进
一步扩展，任何溶剂介质 （不局限于水，也可以是
有机溶剂）在同一表面上都有各自的临界润湿阈
值，高于这个阈值便可构筑疏和超疏表面，低于这
个阈值，便可构筑亲和超亲表面［２１］。不同液体的

ＩＷＴ随着液体表面张力的降低而降低。对于这一
内容，通过对几篇文献［１９－２１］进行详细地串讲，使
得学生较好地掌握了这一部分知识。

综上所述，学生提出的问题大都集中在不理解

超浸润现象以及机理，且对超浸润在不同领域中的
应用原理尚不理解，与预估的学生知识盲点有关，
因此按照既定的教学内容展开教学，同时对课件

ＰＰＴ中未准备的问题但与相应知识理论有关的问
题进行补充说明。此外，学习通中学生提出的问题
更多，少部分问题可通过课堂讲解得到解决，但大
部分问题学生都是通过课后查阅文献和资料后得到
解决，表明课堂教学已充分调动了学生学习的主动
性和积极性，激发了自主学习兴趣和热情。

１．３．３ 讲座法和ＰＢＬ法在表面活性剂及其应用
主题中的教学实践

在固体表面浸润性讲座基础上，本次讲座着重
讲述如何增强水滴在超疏水表面上的沉积，内容涉
及多种沉积方法和机理，重点拓展了表面活性剂动
态表面张力的概念和测试方法、表面活性剂聚集态
结构对其水溶液物理化学性质的影响，以及撞击过
程中表面活性剂和超疏水表面结构之间相互作用对
沉积的影响等，因此本次讲座是构建固体表面浸润
性与表面活性剂应用之间的桥梁，单头双尾和多头
多尾的Ｇｅｍｉｎｉ型表面活性剂被着重介绍。如表４所
示，这次讲座拓宽了学生的视野，延伸了课程内容。

表４　ＰＢＬ法在讲座主题为表面活性剂及其应用中的教学实践及理论拓展

Ｔａｂｌｅ　４　ＰＢＬ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐｉｃ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

部分启发性问题 提出方式 学生反馈情况 理论拓展 参考文献

如何增加液滴在超疏水

植物 叶 片 上 的 沉 积 利

用率

事先设定

讲座讲到一半内容

课间休息时，重新

回想讲座内容，是

否给出答案

５种方法：

降低动态表面张力法；增加拉

伸黏度法；缺陷制造法；降低

动态表面张力＋增加剪切黏度

法；降低平衡表面张力＋增加

拉伸黏度法

平衡表面张力和动态表

面张力有何联系和区别？

什么情况下动态表面张

力比平衡表面张力更具

意义

事先设定 —
重点拓展动态表面张力的概念

和测试方法

表面活性剂聚集态与物

理化学性质之间的关系
事先设定

此处讲完学生依旧

不太理解

重点介绍表面活性剂聚集态和

动态表面张力及黏度之间的关

系，及单头双尾、多头多尾的

Ｇｅｍｉｎｉ表面活性剂

如何根据液滴撞击动力

学来合理选择增强液滴

沉积的助剂

事先设定
化学、物理交叉内

容较多

各向异性撞击时，由于撞击液

滴动量集中在某一方向，液滴

容易被拉长分裂，因此需要有

显著拉伸黏度的聚合物配合平

衡表面张力低的表面活性剂

１．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１７：８１１

２．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，５０３：３８５

３．Ｎａｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１５，６：１００３４

４．ＮＰＧ　Ａｓｉａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，９：ｅ４１５

５．Ｎａｔ．Ｐｈｙｓ．，２０１４，１０：５１５－５１９

６．Ｃｏｌｌｏｉｄ　Ｐｏｌｙｍ．Ｓｃｉ．，２０１５，２９３：２５７

－２６５

７．Ｓｃｉ．Ａｄｖ．，２０１７，３：ｅ１６０２１８８

８．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０５：７０２

９．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１９，１３ （７）：７９６６

－７９７４

１０．ＰＮＡＳ，２０１６：１３３０７－１３３１２

１１．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１９：１９０４４７５

１２． Ａｄｖ． Ｆｕｎｃｔ． Ｍａｔｅｒ．， ２０２１，

３１：２００６６０６

１３．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０２０，３６，４６：１４１１３

－１４１２２

１４．Ｎａｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２０１６，７：１２５６０

１５． Ｊ． Ｍａｔｅｒ． Ｃｈｅｍ． Ａ， ２０２０，

８：１７３９２
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２　导师队伍参与研讨，课程产生的创新性
思想和科研问题的解决办法
从以上授课过程可以看出，一年级研究生提出

的问题一般都是概念性的，很难上升到创新讨论的
层次。导师有一定的学术背景，因此导师队伍其他
成员通过课堂听课和讨论的方式参与教学，不仅能
弥补知识盲点，而且能够提升讨论的深度和层次，
并向学生示范批判性思维过程，启发学生独立思
考，激发学生自主创新。由课堂产生的创新性思想
和科研问题的解决办法，简单举例如下３点：

（１）量子限域超容新概念的产生，学生听完江
雷的讲座后，量子限域超导和超流的关系已嵌入脑
海，其中一位学生在讲解一篇２００６年Ｓｃｉｅｎｃｅ发表
的有关探讨孔径和超级电容器的电容关系时，发现
超级电容器的机理图与量子限域超流中的图非常相
似，在授课教师引导下，学生与教师一起重新研读
文献，产生了一个量子限域超容新的概念，随后再
次一起重新调研文献，发现确实如此，这个新概念
与量子限域超流、量子限域超导等同类。

（２）开课之前，授课教师已了解学生的研究方
向和课题，针对学生提出的制备凝胶过程中钢珠和
凝胶分离困难问题，给出改变钢球的浸润性，如超
疏或超滑表面实现其分离的提议。通过该课程学
习，学生找到了一种实现固液分离问题的解决
方法。

（３）通过课程中文献汇报这一主题，将文献中
表面活性剂的作用分析透彻。如某学生并不清楚与

自身课题相关的文献中关于木质素降解表面活性剂
的作用，通过课堂研讨分析，明白其作用可能是帮
助分散以更好地促进反应进行。

３　考核环节特点及教学效果调研和评价
课程考核由课堂和课后作业、课堂表现 （提问

和讨论的参与度）、文献总结汇报等３部分组成，
占比分别为３５％，３５％和３０％，充分体现过程评
价。评价过程中发现有的学生不爱做作业，但爱思
考，讨论参与度比较高，有的学生不擅长汇报，但
作业认真，擅长写作。因此，通过过程评价，弥补
了单一终结性评价的不足，让学生都有自信搞好研
究。此外，对教学效果进行了调研，如表５所示。

１００％学生都喜欢讲座法教学，但大都还习惯于补
充基础知识的传统教学模式，即先学知识，再找应
用例子，然而实际的科研过程是先发现问题再解决
问题，因此ＰＢＬ教学可以让学生提前习惯这种模
式。６９．５％ 的学生认为收获很大，对自己科研有
帮助；３０．５％ 的学生认为有收获，但与自己从事
的课题研究无关；还有学生认为对于一年级研究
生，特别是本科阶段还很少涉及科研的学生，独立
思考和批判性思维能力很难在研究生一年级阶段培
养起来，主要原因在于大多数学生基础知识不牢，
即使提出问题，也属于基础知识范畴，无法提出批
判性问题。同时，经过学生反馈，１００％的学生认
为课堂气氛活跃，本学期课程实现了以问题为导
向，以学生为中心的教学目标，教学效果评价
良好。

表５　教学效果调研结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

问题 学生反馈 老师受到的启发和反思

１．最喜欢的教学方式

Ａ．讲授法

Ｂ．讲座法

Ｃ．研讨法

Ｄ．讲座＋讲授

Ｅ．翻转课堂法

１００％的学生喜欢讲座法

理由：学到的内容更多，讲座更有趣

建议：先讲授后讲座，与后提出问题再来解决问

题方式相比，学生更倾向于前者

不足：课堂有限时间，有些问题得不到解决，还

需课后自己查资料解决

部分学生的惯性思维还处于大学阶段，先学知

识，再找例子，而实际科研过程是先发现问

题，再解决问题，这种惯性思维模式还未改变

２．学习这门课的收获

Ａ．收获很大，对自己科研有帮助

Ｂ．有收获，但和课题无关

Ｃ．没有收获

Ｄ．不感兴趣

６９．５％ 的学生认为收获很大，对自己科研有帮

助；３０．５％ 的学生认为有收获，但与自己从事的

课题研究无关

问题：有些讲座主题结合自己课题进行相关文献

搜索时，无法搜索到与课题相关的研究

没有搜索到相关方面的研究，是由于研究领域

确实不相关还是学生调研不充分所致？学生是

否有独立思考的过程
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续表５

问题 学生反馈 老师受到的启发和反思

３．希望该课程在今后的授课中做

哪些改变？对该课程内容和形式

有什么的建议

１．不同主题知识点之间的联系不够紧密

２．出现的公式之类的作业很难找到答案

３．增加实验内容

４．学生讲文献不要太多，学业压力比较重

１．学生没有掌握文献讲解和解决问题的要点，

要紧扣一个点，深入讲解，而不是讲很多内

容，泛泛而谈，否则准备工作量大，还抓不住

文献要点

２．作业题目和形式需要变通

４．如何培养学生独立思考和批判

性思维的能力

对于一年级研究生，特别是本科阶段还很少涉及

科研的学生，独立思考和批判性思维能力很难在

研究生一年级阶段培养起来。主要原因在于大多

数学生还在恶补基础知识，他们即使提出问题，

也属于基础知识范畴，或因基础知识不扎实，不

能提出批判性问题

二年级研究生提出的问题更具深度。

建议：（１）研究生课程不局限于一年级研究生，

学生可灵活安排自己的课程，如每年学习１门

或２门专业课，或根据自己课题的需要随时选

择感兴趣的课程；（２）让学生有充沛的时间去

准备布置的作业，培养学生深度思考的习惯；

（３）倡导导师队伍中的其他老师参与课堂教学，

向学生示范独立思考和批判性讨论，使课堂研

讨更具深度

４　小结与展望
（１）讲座＋ＰＢＬ法是实现收获高阶学习的有效

教学手段
讲座法教学内容富有挑战性、深度和难度，且

可引入学科的难点和热点，适合研究生高阶教学目
的。配合前置思考题的启发，中间问题的产生，后
期教师的讲解，且作业完成过程中涉及学生自主查
资料解决某些问题的自主学习行为，再加上课堂中
学生、教师互相提问以及研讨式的交互行为，使得
学生对讲座内容有更深刻的理解。此外，讲座＋
ＰＢＬ法有助于让学生了解科学问题在科学研究过
程中是如何被解决的，并进一步展示了问题的解决
过程中甚至还伴随着新的问题产生，很好地示范了
科学研究的思路和过程，是获得高阶收获的有效教
学行为。

（２）导师队伍参与教学有助于培养学生的批判
性思维和自主创新能力

对于研究进展类课程，若一位教师从头讲到
尾，备课压力巨大。每位导师都有自己的学术专
长，把自己学术领域涉及的表面化学研究进展整理
清楚，对科研将有促进作用。同时，导师队伍其他
成员参与课堂听课和讨论，可提升讨论的深度和层
次，向学生示范独立思考和批判性思维，对学生有
启发。

（３）充分利用互联网信息化资源，打造开放性
教学模式

在本案例教学中，利用了网络上的讲座视频，

百度百科和哔哩哔哩很多有趣的小视频，而且引用
了大量最新文献。在解决问题的过程中，学生能快
速在百度、ｂｉｎｇ、知乎、小木虫等及各大文献、专
利数据库中搜索相关资料，与时俱进，锻炼了学生
查阅资料的能力。

（４）增加过程性评价，及时获取学生对教师课
程反馈并调整教学设计

根据学生课堂交互提问、参与研讨表现、课后
作业反馈、课程与科研课题相结合的课程汇报和研
讨等多种方式最终综合评价确定学生的课程成绩，

与过去一刀切写综述论文的课程评价相比，更符合
一年级研究生的学情和学习规律，操作性更强，并
能够使学生通过课程学习收获更多的知识。

（５）建议结合研究生学情，灵活安排课程
研究生课程不局限于一年级研究生，学生可灵

活安排自己的课程，如每年学习１或２门专业课，

或根据自己课题需要随时选择感兴趣的课程，以便
让课程更好地服务于科研过程。

综上，通过讲座法、ＰＢＬ法及研讨等多种方
式相结合进行表面化学研究进展课程教学实践探索
和创新，实现了研究生高阶教学目标，向学生示范
了有意义、有深度、有难度的科研课题与抽象理论
发展相结合的过程，在学生心中埋下了独立思考、

批判性思维和自主创新的种子，激发了学生自主学
习和开展科研的热情，实现了以问题为导向，以学
生为主体的教学目标和要求，为研究进展类相关课
程的教学提供了新思路。
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