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摘要：面对传统实验教学模式在培养学生创新思维与科研能力方面的结构性困境，本研究基于能力发展理论与建构

主义学习观，系统构建了“阶梯-模块”式实验教学新体系。该体系将科研能力解构为“基础实验技能、综合应用能

力、创新设计能力、科研实践能力”四个递进阶梯，并相应设计了“基础规范、综合拓展、课题探究、开放创新”

四大教学模块。通过教学目标分层化、教学内容项目化、教学方法探究化、评价方式过程化的系统性改革，实现了

实验教学从被动验证到主动建构、从技能训练到科研孵化的根本性转变。两年教学实践表明，该模式能有效激发学

生内生动力，显著提升其科学思维、方案设计、问题解决及团队协作等系统性科研素养，为工程教育与科学教育中

的创新人才培养提供了具有可操作性的实施路径。 
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Abstract: Faced with the structural challenges of traditional experimental teaching models in fostering students' innovative 

thinking and research capabilities, this study, based on ability development theory and constructivist learning perspectives, 

systematically constructs a new 'Staircase-Module' experimental teaching system. This system decomposes research 

capabilities into four progressive staircases: 'Basic Experimental Skills, Comprehensive Application Ability, Innovative 

Design Ability, and Research Practice Ability', with corresponding 'Basic Norms, Comprehensive Expansion, Project Inquiry, 

and Open Innovation' teaching modules designed accordingly. Through systematic reforms including stratified teaching 

objectives, project-based teaching content, inquiry-oriented teaching methods, and process-based evaluation, the 

experimental teaching has undergone a fundamental transformation from passive verification to active construction, and from 

skill training to research incubation. Two years of teaching practice have shown that this model can effectively stimulate 

students' intrinsic motivation and significantly enhance their systematic research literacy, including scientific thinking, 

scheme design, problem-solving, and team collaboration, providing an operable implementation path for cultivating 

innovative talents in engineering and science education. 
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高等教育的核心使命之一在于培养能够适应未来挑战、引领社会发展的创新型人才。实验教学，

作为理工农医等学科人才培养过程中理论与实践相结合的关键纽带，不仅是巩固理论知识、训练操

作技能的场所，更应是孕育科学精神、启迪创新思维、锻造科研能力的核心场域[1]。然而，当前我

国高校实验教学的现状仍不容乐观，长期存在的“三中心”模式（以教师为中心、以教材为中心、

以验证性实验为中心）导致教学效果与创新人才培养目标之间存在显著鸿沟[2]。具体表现为：其一，

内容碎片化。实验课程多依附于理论课程，项目间孤立分散，缺乏对知识综合运用与科研完整流程

的系统性设计，学生“只见树木，不见森林”。其二，方法灌输化。多为“食谱式”教学，学生按

既定步骤操作，对实验原理、方案设计背后的科学逻辑思考不足，批判性思维与设计能力缺失。其

三，评价单一化。过度依赖实验报告和结果准确性，忽视了对探究过程、思维品质和创新意识的考

核，导致学生重结果、轻过程，甚至滋生数据造假陋习[3]。 

破解这种教学模式培养出的学生，或许能熟练掌握孤立的实验技能，但在面对真实的、非良构

的科研问题时，往往表现出茫然无措：不知如何从现象中提出科学问题，不知如何设计严谨的实验

方案进行验证，不知如何处理与分析非常规数据，更缺乏在挫折中坚持探索的毅力和协作攻关的素

养[4]。显然，对实验教学进行“伤筋动骨”式的深层改革已迫在眉睫。改革的核心理念，必须从“教

学生做实验”转向“教学生像研究者一样思考与工作”，即将科研能力的系统性培养作为实验教学

的逻辑主线与终极目标。 

基于此，本研究提出并实践了“阶梯-模块”式实验教学设计模型。该模型旨在打破传统课程的

线性结构，遵循认知与能力发展规律，通过模块化、阶梯式的设计，将科研能力的要素有机嵌入教

学全过程，引导学生循序渐进地从“实验操作者”成长为“研究设计者”乃至“创新探索者”，从

而为拔尖创新人才的早期孵化提供坚实的实践教学支撑。 

1  理论基石：科研能力的解构与“阶梯-模块”模型的构建 

1.1  科研能力的内涵解构与阶梯划分 

科研能力是一个多维、复合、动态发展的能力集合，而非单一技能。基于对科学家科研过程与

专家思维的研究，结合本科生的认知发展规律，本研究将其解构为四个层层递进、相互支撑的能力

阶梯： 

第一阶梯：基础实验技能。这是科研活动的“基石”，包括：1）规范化操作能力：正确、安全、

熟练地使用常规仪器设备；2）基本方法掌握能力：理解并掌握学科核心的实验方法原理与步骤；3）

科研习得养成能力：如严谨、如实、及时的原始数据记录、实验室安全规范、试剂规范管理等。此

阶段核心是“严谨”与“规范”，旨在建立科研工作的底线思维与职业习惯。 

第二阶梯：综合应用能力。这是在掌握基本技能基础上，解决相对复杂问题的能力。包括：1）

知识整合能力：将多门课程理论知识融会贯通，用于解释实验现象、设计复合实验；2）复杂系统分

析能力：能够识别和分析实验中多个变量的相互作用；3）问题分解与流程优化能力：将综合性任务

分解为有序的实验步骤，并能预见和排除常见故障。此阶段核心是“综合”与“分析”，是连接基

础技能与创新设计的桥梁。 

第三阶梯：创新设计能力。这是科研能力的核心，指针对特定科学或技术问题，自主构思并规

划研究路径的能力。包括：1）科学问题提出能力：从观察、文献或实践中发现有价值的研究切入点；

2）文献调研与综述能力；3）实验方案设计能力：提出科学假设，设计可控、可重复、可行的实验
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方案，包括选择方法、确定变量、设置对照等；4）创新思维与批判性思维。此阶段核心是“设计”

与“创新”，是学生从被动执行转向主动探究的关键跃迁。 

第四阶梯：科研实践能力。这是科研能力的最高体现，是完整经历科研全周期并产出成果的能

力。包括：1）完整项目执行能力：从选题、立项、实施到结题的全程管理与执行；2）深度数据处

理与学术写作能力：运用专业软件和统计学工具分析数据，撰写符合学术规范的研究报告或论文；3）

学术交流与答辩能力；4）科研伦理与团队协作能力。此阶段核心是“实践”与“产出”，模拟真实

的科研工作环境，完成从学习者到初级研究者的角色转变。 

1.2  “四模块”教学体系设计 

1.2.1  基础规范模块（对应第一阶梯） 

1. 教学目标：夯实基础，固化规范，培养严谨的科学态度与安全的实验习惯。 

2. 内容设计：精选学科最经典、最核心的单元操作和基本实验。 

3. 教学方法：采用“示范-模仿-反馈”精熟训练法。录制标准化操作视频供预习；课堂中教师

精准示范，学生反复练习，教师即时纠正每一个细微错误；引入“操作检核表”，对关键步骤进行

过关考核。 

1.2.2  综合拓展模块（对应第二阶梯） 

1. 教学目标：训练知识整合与解决复杂问题的能力，理解技术链条的衔接。 

2. 内容设计：设计跨章节、跨课程的综合性、应用性实验项目。这些项目通常包含多个技术环

节，需要学生自行梳理逻辑关系。 

3. 教学方法：采用“任务驱动-引导探究”法。教师发布项目任务书，明确最终目标与可用资源，

但只提供宏观技术路线框架，具体步骤、参数选择、问题解决方案由学生小组讨论决定。教师角色

转为顾问，在关键节点进行启发式提问和引导。 

1.2.3  课题探究模块（对应第三阶梯） 

1. 教学目标：重点培养创新设计能力，体验从问题到方案的完整探究过程。 

2. 内容设计：引入来源于教师科研简化、学科前沿科普、生活实际或产业需求的“微课题”。

课题具有适度的开放性，没有标准答案。 

3. 教学方法：采用“模拟科研-项目式学习”法。教学流程完全模拟科研过程：文献调研→提出

假设与初步方案→开题答辩（师生共同评审方案的可行性）→方案修订与实验实施→数据分析与讨

论→撰写探究报告。核心环节是“开题答辩”，极大锻炼学生的逻辑思维与学术辩护能力。 

1.2.4  开放创新模块（对应第四阶梯） 

1. 教学目标：完成完整的科研实战训练，培养独立科研和团队协作能力，产出创新成果。 

2. 内容设计：完全开放。项目可源于国家级/省级大学生创新创业训练计划、学科竞赛主题、教

师科研项目的子课题、或学生自主提出的创新构想。强调项目的探索性、前沿性和一定挑战性。 

3. 教学方法：采用“导师制-全程伴随”的科研训练模式。学生自由组队，在导师指导下，自主

完成从立项申请、实验研究、数据分析到成果总结（论文、专利、实物、软件等）的全过程。实验

室实行预约开放制。定期举行组会，进行进展汇报和学术研讨。 

2  实施策略：差异化教学与过程引导 

“阶梯-模块”模型的顺利运行，依赖于各模块差异化的精细教学策略。 
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在基础规范模块，我们引入信息化手段强化标准。除录制“标准操作视频库”外，还在实验室

关键点位安装摄像系统，教师可实时调看任何学生的操作，进行远程指导或录制典型错误用于案例

分析。推行“技能认证卡”制度，每项核心技能通过后才能进入下一阶段学习。 

在综合拓展模块，我们特别重视“错误”的教育价值。当实验出现“失败”或异常结果时，不

再是简单的扣分项，而是组织“实验异常分析会”，引导学生运用理论知识，从操作、试剂、仪器、

原理等多角度进行“根因分析”，形成分析报告。这能将“失败”转化为深度学习的机会，培养学

生实事求是的科学精神和分析解决问题的能力。 

在课题探究模块，教学重心在于“思维训练”。我们要求学生撰写详细的“预研报告”，替代

传统的预习报告。报告需包含：研究背景与意义、文献综述、研究假设、详细实验方案（含具体步

骤、药品仪器清单、预期结果、可能风险与预案）、参考文献。教师对预研报告的评审重点在于逻

辑的严密性与设计的可行性，而非结果的正确性。实验过程中，强制使用“科研日志本”，实时记

录每一个细节、观察、思考和疑问，培养良好的科研记录习惯。 

在开放创新模块，管理上实行“双导师制”（校内学术导师+企业或跨学科导师）和“里程碑”

管理。项目需在立项、中期、结题三个关键节点进行公开答辩，由导师组评审。鼓励学生参加“学

术墙报展示”或模拟国际会议进行口头报告，沉浸式体验学术交流文化。同时，建立跨学科项目平

台，鼓励不同专业学生组队，应对复杂的综合性问题。 

3  评价改革：聚焦能力发展的多元评价体系 

为准确衡量和引导学生在各能力阶梯上的发展，必须建立与之匹配的评价体系。我们彻底改革

“一份报告定成绩”的做法，构建了“贯穿全程、多维观测、主体多元”的形成性评价体系。 

3.1  过程性评价为主（占总评 60%-70%） 

预习与方案设计（权重 20%）：评价预研报告、开题答辩表现，侧重问题意识、逻辑严谨性和

创新性。 

实验过程表现（权重 25%）：包括操作规范性、安全与整洁习惯、科研日志质量、团队协作、

对异常现象的敏感度与处理能力。教师通过课堂观察、日志抽查、小组访谈等进行评价。 

阶段性成果与交流（权重 15%）：包括组会汇报表现、墙报展示、阶段性数据分析报告等，评

价其表达、沟通与阶段性总结能力。 

3.2  终结性评价为辅（占总评 30%-40%） 

形式多样化，与模块目标一致。基础模块可采用“操作标准考试”；综合模块为“综合性实验

报告”；探究模块为“完整的科研小论文”及最终答辩；开放创新模块则为“项目结题报告/论文/

实物”及成果展示。 

3.3  评价主体多元化 

建立教师评价、同伴互评、学生自评相结合的评价机制。特别是在课题探究和开放创新模块，

引入“盲审”和“小组贡献度互评”，使评价更全面、公正。 

4  实践成效、反思与展望 

本模式通过辽宁科技大学大学生创新创业计划项目：蜂窝型钢结构受弯构件受力性能研究进行

试点，并跟踪调查毕业生发展，发现学生能力显著增强、学习态度发生了根本转变，学生对实验课

的兴趣和投入度发生质变。从“要我做”变为“我要做”，实验从“寂静的操作间”变为“热烈的
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讨论场”。科研日志中充满了真实的观察、思考和疑惑，展现了深度学习的发生。 

教师教学相长：新模式倒逼教师不断更新知识、提升科研水平和教学指导能力。教学团队围绕

“阶梯-模块”建设，形成了浓厚的教学研究氛围，开发了一批高质量的综合性、探究性实验项目。 

反思与挑战：1.对师资要求极高：教师需同时具备深厚的科研功底、丰富的教学经验和强烈的

教学热情，投入时间远超传统教学。需建立有效的教学激励与认可机制。2.教学管理复杂：开放创

新模块需要灵活的实验室开放管理制度、充足的经费和耗材支持，以及处理知识产权归属等新问题。

3.学生差异化应对：学生的能力和兴趣起点不同，如何在统一框架下实施个性化指导，是需要持续

探索的课题。 

5  展望 

未来，“阶梯-模块”式改革将向纵深发展：其一，深化数字化融合：利用虚拟仿真技术构建“线

上虚拟阶梯”，用于高危、高成本实验的预训练和方案优化，与“线下实体阶梯”无缝衔接。其二，

拓展产教协同：将企业真实技术难题引入“开放创新模块”，推行“项目真做、题目真给”，培养

解决复杂工程问题的能力。其三，探索本研贯通：将高阶模块与研究生科研训练衔接，允许优秀本

科生提前进入实验室，形成创新能力培养的连续链条。 

6  结论 

“阶梯-模块”式实验教学设计改革，以科研能力系统培养为导向，通过能力解构、模块重组、

教法创新与评价改革，构建了一个层层递进、有机衔接的实践教学新生态。它超越了传统实验教学

的知识与技能传授范畴，真正聚焦于学生科学思维、创新能力和科研素养的养成。实践证明，该模

式是有效破解实验教学与创新能力培养“两张皮”难题、培养适应未来科技变革的创新人才的重要

途径，具有广泛的推广价值和应用前景。 
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