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摘      要  ： � 高等原子分子物理课程是物理类相关专业学术型研究生的核心学位课程之一。该课程理论性强，内容抽象，学生不容

易理解。传统教学模式注重知识传授，对学生的学习能力关注不够，特别是讲课过程中教师没有对课程内容进行拓展

和延伸，因此难以引起学生的学习兴趣。传统教学中也很少涉及到对所学内容进行软件模拟研究，不利于学生对所学

知识的理解和应用。本文从理工院校的实际情况出发，结合课程特点，引入成果导向教育（OBE）理念，探索在教学

目标、课程内容、教学模式与教学评价上的改革，提出了知识－能力－素养的课程目标体系，以期提高研究生的专业

知识水平和创新实践能力。
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Abstract  :  � The Advanced Atomic and Molecular Physics course is one of the core degree programs for 

academic graduate students in physics related majors. This course is highly theoretical and abstract 

in content, making it difficult for students to understand. The traditional teaching model focuses on 

imparting knowledge and does not pay enough attention to students' learning abilities, especially 

during the teaching process where teachers do not expand and extend the course content, making 

it difficult to arouse students' interest in learning. Traditional teaching also rarely involves software 

simulation research on the learned content, which is not conducive to students' understanding and 

application of the knowledge. This article starts from the actual situation of science and engineering 

colleges, combined with the characteristics of the curriculum, introduces the concept of Outcome 

Based Education (OBE), explores reforms in teaching objectives, course content, teaching mode, and 

teaching evaluation, and proposes a curriculum objective system of knowledge ability literacy, in order 

to improve the professional knowledge level and innovative practical ability of graduate students.
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引言

高等原子分子物理是现代物理学的重要基石，揭示了原子结构、分子光谱、电子关联效应及光与物质相互作用规律，是在大学“原

子物理”和“量子力学”基础上为相关专业物理学研究生开设的一门专业核心课程。该课程承担着夯实学科基础、训练科学思维、培养

科学素养、衔接前沿研究的多重育人功能。目前，高等原子分子物理课程在教学过程中面临以下问题：第一个是课程内容重经典理论的

课堂讲授，对近年来快速发展的冷原子物理、量子调控、超快激光等前沿内容涉及不多，导致学生“学完课程仍读不懂前沿文献”；第

二个是教学模式以教师讲授为主，学生被动接受知识输出，仍和本科、甚至高中的教学方法一样，缺乏科学探究能力与研究创新思维的

系统训练；第三个是考核评价侧重期末闭卷考试，对学生在文献阅读、学术表达、问题提出和解决等方面的高阶能力缺乏有效考查手

段。这些问题的核心均在于课程教学的目标设定与研究生应当达成的能力之间存在错位。

与传统教育不同，OBE（Outcome Based Education）教育理念强调以学习成果作为评价标准，重视教育的实用性，将学生及其学

习成果作为教育的核心，其最终目的是使每位同学能够达到具体可衡量的知识掌握和应用水平。近年来，国内学者在原子物理学本科教

学层面对 OBE 理念的应用已有了一些探索 [1-3]，但针对研究生层次开设的“高等原子分子物理”课程的系统性改革研究仍较为薄弱。

本文将 OBE 教育理念引入“高等原子分子物理”研究生课程教学，从教学目标、教学内容、模式创新与教学评价四个方面进行改

革，具体介绍了 OBE 教育理念的设计和实施，探索了有效的研究生核心课程的教学改革方法，以供开设这门课程的院校参考。
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一、课程目标的重构：从“内容覆盖”走向“成果

导向”

传统的研究生课程教学大纲难以量化课程目标。在 OBE 模式

中，我们采用“反向设计”模式来评价量化课程目标，即把研究

生完成课程后可以获得的学习成果作为教学目标，然后分析学生

需要学习哪些内容，怎么学。我们将“高等原子分子物理”课程

的预期学习成果设定为三个层级（见表1）。

表1 高等原子分子物理课程预期学习成果三级目标体系

层级 目标维度 具体能力描述 对应教学模块 评价示例

第一层 知识整合

阐述原子结构、单 / 双

原子光谱、分子光谱等

核心理论体系；辨析光

谱线系区别

经典理论模块

课堂提

问、概

念、课后

作业

第二层
前沿衔接与

工具运用

独立阅读近五年前沿文

献；初步使用主流计算

软件（如 Gaussian，

VASP）进行体系的模

拟分析

前沿进展、工

具模块

文献剖析

报告、计

算模拟作

业

第三层 问题提出

确定科学问题；设计包

含理论框架或计算路径

的初步研究方案

微型研究项目
研究计划

书

第一层：知识整合。研究生需课前熟悉本课程的整体框架，

初步掌握核心知识点，提前完成课前预习。教师课前了解学生的

预习情况，掌握学生预习过程中存在的共性问题，针对学生的知

识薄弱点进行课堂教学，逐一梳理各章节的重点和难点。教师结

合课程中的核心理论进行知识拓展和延伸，丰富课堂教学内容，

激发学生的学习兴趣，有效指导学生完成课程学习。

第二层：工具运用。研究生通过阅读原子分子物理领域的学

术论文，使用计算软件（如 Gaussian，Dmol3，VASP）模拟论

文中所涉及的计算，并进行简单的数据处理和分析。由此使学生

能够掌握相关模拟软件的应用，加深学生对所学知识的理解和

应用。

第三层：问题提出。研究生根据所阅读的学术论文，结合高

等原子分子物理的课程学习，提炼出论文中所涉及的科学问题，

设计研究方案（包括要计算什么、怎么计算），给出预期结果。

借此培养学生文献汇总、逻辑思维、提出问题、解决问题等方面

的能力。

知识整合是课程学习的基础，工具运用是课程和科研的衔

接，问题提出是科学问题的提出，这三个方面逐层递进。“高等原

子分子物理”课程要围绕这三层级来实施相应的教学。

二、教学内容的重组：经典、前沿与工具的深度融合

传统高等原子分子物理课程的内容组织常按“原子结构→原

子光谱→分子结构→分子光谱”的线性逻辑展开，虽体系完整，

但在有限的课时内，这种组织方式容易导致两个后果：一是课程

重心偏向经典理论，前沿进展仅在最后一两次课蜻蜓点水、一带

而过；二是理论讲授与工具训练分离，学生知道“薛定谔方程怎

么解”但不知道“实际体系怎么算”。针对上述问题，本文提出

“三模块并行、纵横交织”的内容重构方案。

模块一：经典理论（占50% 课时）。高等原子分子物理课

程理论性强，涵盖了从单电子体系到多电子体系、从静态结构到

动态光谱等内容，并且所讲授内容与当前研究热点密切相关。因

此，在授课过程中，教师应力求从知识的传授者转变为研究引导

者，针对不同理论体系搭建直观清晰的物理模型，帮助学生掌握

课程的重点内容。例如，在讲授微扰论时，教师引导学生查阅文

献，说明在强场原子物理中微扰论为何失败，有哪些改进方法？ 

模块二：前沿进展（约占30% 课时）。教师每年设立若干个

主题，比如：冷原子分子与离子 [4]、光与物质相互作用 [5]、量子精

密测量 [6]、量子计算与量子模拟 [7] 等。每个主题都依托一篇经典

文献展开讨论，学生通过研读文献了解文献的主要研究内容，以

及与课程内容之间的关联。教师可以引导学生把课程知识应用到

前沿研究中，从而打破基础课堂理论与前沿科学的壁垒。 

模块三：计算方法与工具（约占20% 课时）。教师在讲授原

子分子结构时，介绍一些原子分子结构计算程序（如 Gaussian，

Dmol3，VASP）的基本使用方法，引导学生使用量子化学软件计

算简单分子的基态能量、分子轨道、光谱。这种教学模式不仅可

以使学生在实际操作中理解课堂上学到的抽象理论，还可以使学

生获得计算技能。南京大学董昊教授在本科课程中引入分子动力

学模拟软件操作的教学实践表明 [8]，学生亲自搭建模拟体系可以明

显帮助其对理论知识点的理解。 

三、教学模式的创新：三层递进的活动设计

针对研究生学习特点（已有本科阶段的知识储备、具备一定

的自主学习能力、最终目的是“为科研做准备”），本文设计“三

层递进”形式的教学活动体系，使学生在“做科研”的过程中

“学物理”。

第一层：经典理论的学习。这种学习方式改变了课堂上教师

推导、学生抄写的模式。教师选取课程中的主要理论内容（如氢

原子和多电子原子超精细光谱结构处理、塞曼效应），提供原始

文献与推导思路，让学生在课前进行研读，课堂上以“学生讲解 +

教师提问 + 学生评议”的方式进行。这种学习方式将部分课堂时

间用于学生自主学习探讨，可以使学生被迫进行思考，进而更深

入地理解所学知识。

第二层：前沿文献的研讨。每个主题结束时，教师布置一篇

与主题直接相关的研究论文，要求学生以小组形式完成，具体包

括：论文解决了什么问题？ 用了什么方法？研究结果是什么？与

课程中的哪个知识点有关联？还可以有什么改进或延伸？每个小

组选出代表在课堂上进行10分钟汇报，教师和其他学生进行提问

和相互讨论。这一活动可以锻炼研究生的文献阅读能力、语言组

织能力和表达能力。

第三层：研究项目的训练 [9]。在研一下学期后半阶段，学生

自由组成2-3人小组，各组通过阅读文献自主开展一项探索性研

究项目。该研究项目选题须与本课程教学内容直接相关。课程结

束时，各小组分别汇报项目进展，提交项目研究报告。这种训练



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 027

方式可以锻炼学生的团队协作精神，帮助学生完成学习身份的转

变，即从知识的接收者转变为能够运用课程所学知识来解决问题

的科研探索者。 

四、评价机制的革新：过程性与发展性并重

传统的期末闭卷考试主要衡量学生对知识的记忆与基本应用

能力，但对研究生课程应重点培养的文献分析、问题提出、研究

设计等能力几乎无法评价。本文提出“334”评价结构：课堂参与

占30%，前沿文献剖析占30%，微型研究项目占40%，期末不再

设置闭卷考试。具体设计如下：

课堂参与包括：课堂中的学生讲解、学生提问或回应他人问

题的频率、学生完成课后思考题情况。以课前学生准备的充分程

度和课堂上学生思维的活跃度为评价标准，而不只是依赖答案的

正确程度。

前沿文献剖析：以小组为单位提交研究报告，并进行课堂汇

报。评价标准包括：对论文科学问题的把握程度（20%），与课程

知识关联度（30%），批判性思考（30%），表达能力（20%）。

学生可以在一学期内进行两次前沿文献剖析，取完成最好的那次

计入成绩。

研究项目的评价标准包括：自选项目的科学价值（20%），研

究方法运用合理（25%），结果解析深度（25%），研究报告的规

范性（15%），现场汇报效果（15%）。研究项目可以以“阶段性

完成”或“实验结果与初始设想不一致，但发现了具备研究价值

的新问题”作为研究成果 [10]。这种评价方式与 OBE 理念以持续改

善为导向的宗旨一致，为课程内容及教学方法的持续改进提供了

依据，即学生对哪些选题普遍感到困难？学生在应用哪些理论时

会出现偏差？这些信息可直接反馈至下一轮的教学设计。

五、结语 

高等原子分子物理作为物理学科研究生培养体系的核心课

程，其教学质量直接关系到学生后续科研能力的形成。本文将

OBE 理念引入高等原子分子物理课程的教学改革，可概括为“一

个转变、三个融合”。即从“教为中心、知识传授”转变为“学为

中心、成果产出”；“经典理论与前沿进展的融合、理论讲授与

计算工具的融合、课程学习与科研活动的融合”。

在研究生课程中实施 OBE 教育理念还有以下问题需要考虑：

（1）如何建立更为精细的评价指标体系，使“成果产出”可量

化、可比较；（2）在研究生生源质量差异较大的情况下，如何

实现 OBE 所倡导的因材施教；（3）在微型研究项目中，如何控

制项目持续的时间。这些问题需要在持续的教学实践中逐渐摸索

解决。

总之，让研究生在课程学习中“像物理学家一样思考、像研

究者一样工作”，是高等原子分子物理乃至所有研究生核心课程

改革的方向。
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