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摘   要 ：  为响应新工科对人才培养提出的高阶能力需求，本文针对大学物理实验教学存在的项目割裂、能力培养目标模糊、评

价方式单一等核心问题，提出并系统构建“基础技能 - 综合应用 - 创新设计”三阶能力递进的分层实验教学框架。以

“系统化、工程化、个性化”为设计原则，清晰界定各阶段教学目标、重构模块化与项目化教学内容、革新教学方法与

评价体系，并辅以必要的资源与机制保障，旨在实现学生实践能力从规范化操作到复杂问题解决，再到自主创新的阶

梯式、系统性成长。详细阐述了该框架的设计逻辑、各层次的具体实施路径及支撑体系，以期为大学物理实验教学的

系统性改革提供一套完整、可操作的理论与实践方案。
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A b s t r a c t  :   To respond to the demand for advanced competencies in talent cultivation imposed by emerging 

engineering education, this paper addresses the core problems existing in college physics experiment 

teaching, such as fragmented experimental projects, ambiguous competence training objectives, and 

a singular evaluation method. It proposes and systematically constructs a hierarchical experimental 

teaching framework featuring a three-stage progressive competence development pathway of 

"Basic Skills - Comprehensive Application - Innovative Design". Guided by the design principles of 

"systematization, engineering-oriented approach and personalization", this framework clearly defines 

the teaching objectives of each stage, reconstructs modularized and project-based teaching content, 

innovates teaching methods and evaluation systems, and is supported by necessary resource 

and mechanism guarantees. The aim is to realize the stepped and systematic growth of students' 

practical abilities, advancing from standardized operations to complex problem-solving, and further 

to independent innovation. This paper elaborates in detail on the design logic of the framework, 

the specific implementation paths of each level, and the supporting system, expecting to provide a 

complete and operable theoretical and practical scheme for the systematic reform of college physics 

experiment teaching.
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在全球科技革命与产业变革时代背景下，为提升国家硬实力和国际竞争力，教育部多次主导高校工程教育发展战略研讨，短时间内

先后形成了复旦共识、天大行动、北京指南，奏响了我国新工科教育改革的序曲。[1-3] 新工科人才培养强调多学科交叉、创新驱动与解

决复杂工程问题，推动工程教育从“适应服务”转向“支撑引领”。除了部属高校，地方院校也是“新工科”建设的生力军，要因地制

宜，充分利用地方资源，发挥自身优势，对接地方经济社会发展和企业技术创新要求，全面提升工程教育质量以适应引领经济发展。大

学物理实验作为工程人才培养的实践基石，对培养学生的实际动手能力、探究综合能力、创新能力有着重要作用。[4-7] 传统教学模式以

验证性、孤立性实验为主，将实验课程视为一系列独立实验项目的“合集”，各项目间缺乏内在逻辑关联，教学目标停留在知识与技能
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一、三阶递进分层实验教学设计理念与原则

三阶递进框架的构建主要遵循以下核心理念与设计原则，确

保教学改革的方向性与科学性。

（一）系统化与层次化

打破力、热、电、光、近代物理的板块割裂，以“能力发

展”为主线，重新组织教学内容。三个层次目标清晰、内容递

进、评价各异，构成一个完整的教学闭环。

（二）工程与能力导向

将工程实践中的真实问题、科学思维方法和项目管理流程融

入实验教学环节。每个层次不仅突显“怎么做实验”，更强调“为

何这样做”、“如何设计实验解决问题”，着力培养学生的工程思

维与创新能力。

（三）开放性与自主性

随着阶段的升高，教学从教师主导的标准化训练，逐步转向

学生中心的开放式探究。本框架为学生提供从模仿、应用到创造

的渐进式自主空间，激发学生的内生学习动力。

二、三阶递进分层实验教学设计与改革路径

（一）基础技能：筑牢规范与思维根基

基础实验技能掌握主要培养学生严谨的科学态度，系统掌握

物理实验的基本方法、仪器的规范操作、数据处理与误差分析技

能，为后续学习奠定坚实的“方法论”基础。教学内容设计包含

两个层面。一是核心实验模块化，精选物理领域的经典验证性实

验，教学重点从“验证定律”转向“掌握方法”。例如，将“长度

测量”模块化为游标卡尺、千分尺、光学测长仪等不同精度等级

测量工具的选择与使用策略。二是结合虚拟仿真。结合现有条件

资源，部分实验结合虚拟仿真技术，让学生在课前熟悉复杂仪器

（如分光计、示波器）的调节流程和原理，将实体实验课时间集中

于现象观察、数据采集与深度分析。

同时，改革教学方法，采用“精讲示范 - 严格训练 - 即时

反馈”模式。教师重点讲解实验设计思想、仪器工作原理和操作

规范，学生通过反复练习形成肌肉记忆和操作直觉。注重过程性

评价考核方式，重点评价操作流程的规范性、原始数据记录的完

整性以及数据处理（如不确定度计算、误差分析、作图）的严谨

性。操作或数据处理出现重大不规范，则实验考核不予通过。

（二）综合应用：训练融合与设计思维

为适应学生思维转换，设计少部分“过渡性”项目，如“分

光计测金属杨氏弹性模量”，实现“基础技能”到“综合应用”

能力的平滑过渡。

综合实验应用主要培养学生综合运用多领域物理知识和技术

手段，设计并实施实验方案解决综合性问题的能力，初步建立系

统思维和工程化解决问题的意识。其教学内容设计主要有两个方

面。主题式综合项目，设计源于实际应用或科技前沿的“主题项

目”。例如，“传感器特性与应用”主题，串联温度传感器标定

（热学）、磁阻传感器测量（磁性）、光电传感器特性测量（光

学）及其在简单控制系统中的应用（电路设计）。跨学科问题导向

实验，设计与材料科学、电子信息、生物医学等交叉的实验。如

“利用超声探测材料缺陷”（声学与材料）、“溶液浓度光谱分析”

（光学与化学）。

教学上全面推行“项目式学习”与小组协作。教师发布项目

任务书，学生以小组形式完成文献调研、方案论证、实验实施与

总结汇报。教师角色转变为项目顾问和资源协调者。实行“方案

设计 + 过程实施 + 成果答辩”的复合评价方式考核，重点考察实

验方案的创新性与可行性、团队协作的有效性、问题解决过程的

逻辑性以及最终结果的可靠性。

（三）创新设计：激发探究与创造潜能

为进一步适应学生思维转换，设计少部分“过渡性”项目，

如“基于霍尔效应原理的地磁场测量”，实现“综合应用”到“创

新设计”能力的平滑过渡。

创新设计实验主要激发学生创新潜能，使其完整经历“发现

问题 - 文献调研 - 方案设计 - 实验探索 - 分析总结 - 成果表达”

的科研全过程，培养初步的科研素养、批判性思维和坚韧的科学

精神。其内容设计主要体现在两个方面。全开放创新课题，来源

多样化，如教师科研项目的子课题或生长点，企业提供的实际技

术难点；全国性学科竞赛（如大学生物理实验竞赛）题目，学生

自主提出的兴趣导向课题。前沿与特色融合，鼓励课题与学校优

势学科或前沿领域（如人工智能、光电信息、新能源新材料）结

合，例如，“基于深度学习的光谱数据分析”检测材料成分。

教学上推行“导师制”与“完全开放实验室”模式。学生进

入导师的科研团队或创新实验室，在导师指导下开展中长周期的

自主研究。定期组织“创新沙龙”进行跨组交流。推行“创新性

成果多元化评价”，成果形式可以是研究论文、发明专利、实物

点的简单累加，导致学生学习体验碎片化，难以形成系统的实践思维和能力进阶，与“创新能力生成”的新工科培养目标严重脱节，其

教学价值亟待重新审视。并且，单一的实验报告评价，也无法全面衡量学生的实践素养与工程潜力。

推动大学物理实验教学进行一场触及根本的、系统性的改革，已成为支撑新工科人才培养的紧迫课题。[7] 改革必须从顶层进行体系

化重构，将离散的实验项目整合为指向明确能力目标的、层层递进、有机衔接的教学系统。本文提出“基础技能 - 综合应用 - 创新设

计”三阶能力递进框架，基于能力生长规律，将大学物理实验从“知识验证场所”系统改造为“能力生成与创新孵化器”，为学生的工

程实践与创新能力发展提供清晰的成长路径和坚实的平台支撑。



教育改革 | EDUCATIONAL REFORM

088 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

作品、竞赛获奖、软件著作权等。评价核心在于项目的原创性、

探索深度、技术复杂度和潜在应用价值。

三、支撑分层体系有效运行的保障系统

教学资源平台建设：编写与“基础技能 - 综合应用 - 创新设

计”三阶框架精准配套的层次化教材、实验指导书与项目指南，

确保教学内容逐级递进。加快建设数字化平台集成，如虚拟仿真

模块、项目案例库、仪器视频库等在线教学资源平台，支持学生

自主学习、在线预习、提交报告和拓展探究。

师资队伍能力提升：强化教师实践能力，建立教师工程实践

能力培训机制，鼓励教师赴企业研修、挂职、深度参与横向课题

与技术攻关。组建跨学科教学团队，合作开发综合性与创新性实

验项目，实施联合指导。

实验室管理机制改革：实施预约的实验室开放制度，为“创

新设计层”配备专用空间和先进设备。建立实验器材与耗材的弹

性申领机制，支持创新探索。

校企与校际协同机制：校企深度融合，与行业企业共建联合

实验室、实习实训基地，引入真实工程问题、研发项目作为高阶

教学项目来源。校际开放共享，通过虚拟教研室、课程联盟等

形式，与兄弟院校共享优质的分层实验项目设计、教学资源与
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经验。

质量监控与激励评价体系：动态反馈与评估，建立学生能力

成长跟踪系统，定期收集学生、教师、企业反馈，用于评估各层

次教学效果并迭代优化资源与项目。多元激励与评价，将教师参

与培训、开发分层资源、指导创新项目纳入工作量计算与绩效评

价。设立学生创新项目奖学金、竞赛奖励，激发学生参与高阶挑

战动力。常态化沟通平台，建立定期举行的跨学科教学研讨会、

校企合作对接会，确保各方信息同步、问题及时解决。

四、结束语

构建“基础技能 - 综合应用 - 创新设计”三阶能力递进框架，

是对大学物理实验教学进行系统性、结构性改革的积极探索。通

过清晰的能力阶梯设计，将教学目标从离散的知识点转化为连贯

的能力发展路径；通过项目化和开放性的内容重构，使学习过程

与工程实践和科研探索无缝对接；通过多元化的评价方式，引导

教学重心转向创新思维与综合素养的培养。在未来，进一步优化

各层次能力评价标准、人工智能技术在个性化学习中的应用，以

及分层体系与专业课程体系的深入融合机制，将持续推动实验教

学改革向纵深发展。


