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新工科背景下环境类仪器分析课程改革探索与教学效果分析 *

曾映旭，秦玉春，刘瑞娜，齐 丹
（海南热带海洋学院 生态环境学院，海南 三亚 572022）

为应对新一轮科技革命和产业变革所面临的新机

遇、新挑战，服务“一带一路”“中国制造 2025”“互联

网+”等重大倡议实施，教育部高等教育司于 2017 年发

布了《关于开展新工科研究与实践的通知》[1]强调，需深

化工程教育改革，探索工程教育改革的新理念、新结构、
新模式、新质量、新体系，促进我国从工程教育大国走向

工程教育强国，培养引领未来技术与产业发展的多元

化、复合型、创新型工程科技人才。这对我国传统工科教

育提出了新要求、新挑战，迫切需要工科各专业持续深

化教育改革创新，助推工程教育强国建设，为我国未来

技术产业发展提供人才支撑[2-3]。
现代信息技术的蓬勃发展为新工科建设背景下的教

育教学改革提供了新契机。目前“互联网+教育”模式已成

为新工科教育改革中的重要探索方向。近年来，MOOC
（Massive Open Online Course，大规模开放在线课程）、
SPOC（Small Private Online Course，小规模专有在线课

程）、翻转课堂、线上线下混合教学模式等新型教学模式

不断涌现，极大地促进了传统教育教学模式的革新[4-8]。其

摘 要：在新工科课程建设背景下，文章结合环境类专业硕士研究生的人才培养目标，以现代仪器分析课程为例，探讨线

上线下混合式教学模式的改革实践与教学效果。研究分别选取 2019 级和 2020 级环境类专业硕士研究生作为对照组和实验

组，前者采用传统教学模式，后者采用混合式教学模式；课程结束后进行期末考核及匿名问卷调查。基于此，建立了以教师和学

生为主体的教学效果评价体系，包括教学内容、教学方法、教学管理、教师素养、学习动力、学习价值、学习成绩、学习参与度的

多维度、多指标体系。结果显示，实验组 93.1%的学生对混合式教学模式持较高认可态度，且其学习价值、教学内容、教学方法、
教师素养和教学管理方面中的大部分指标满意度高于对照组（P＜0.05）；两组学生的期末测试成绩无显著差异，但实验组的过程

性考核成绩高于对照组；改革后的教学模式更好地发挥了学生的主观能动性，总体上达到了提升教学效果的目的。
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Abstract: In the context of new engineering course construction and in combination with the training objectives of envi-
ronmental master students, this paper investigated the educational reform practice and teaching effect of the online to offline
blended teaching mode using modern instrumental analysis course as an example. In the study, environmental master students
of 2019 and 2020 were selected as the control group and experimental group respectively. The traditional teaching mode was
adopted for the former, while the blended teaching mode was used for the latter. The final assessment and anonymous ques-
tionnaire survey were conducted at the end of semester. By taking both the teacher and the students as the evaluation subjects,
the teaching evaluation system was established using a multi-dimensional and multi-index system, including teaching content,
teaching method, teaching management, teacher quality, learning motivation, learning value, learning achievement, learning par-
ticipation. The results showed that 93.1% of the students in the experimental group hold high recognition attitude towards the
blended teaching mode, and their satisfaction with most of the indicators involved in learning value, teaching method, teaching
content and teaching management was significantly higher than those in the control group (P < 0.05). There was no significant
difference in the final test scores between the two groups, but the experimental group achieved higher performance in process
evaluation than the control group. The reformed teaching mode gives better play to students' subjective initiative and enhances
the teaching effect on the whole.
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中，混合式教学模式融合了线上学习和线下面授教学的

优点，通过运用现代信息技术及数字化教育资源，根据学

生认知规律、学情特点及培养目标要求，设计多种教学活

动方式，以增强学生主观能动性，激发其学习兴趣和积极

性，进而达到提升教学质量和教学效果的目的[7-8]。本文拟

以环境类专业硕士研究生的现代仪器分析课程为例，探

讨基于超星学习通平台的线上线下混合式教学模式的改

革实践及教学效果，为探索新工科背景下现代仪器分析

课程的教学改革提供参考。
一、现代仪器分析课程特点与现状

现代仪器分析是环境类专业硕士研究生必修的专

业基础课，是培养新工科背景下复合型专业人才的重要

课程之一。课程主要介绍光谱、质谱、色谱、电化学分析

法等多类仪器分析技术，并涉及仪器构造、检测原理、分
析技术及统计学等知识，具备典型的多学科知识交叉及

跨领域技术融合的特征。同时，由于各种新型仪器技术

方法发展迅速，使得该课程具备明显的前沿性和发展

性，教学内容亟待更新。在传统教学模式下，该课程的教

学主要采取单一的课堂讲授方式。由于课程教学内容庞

杂，且各仪器技术间联系不够紧密，教师往往需在有限

的学时内输出大量教学内容，导致学生被动输入知识，

学习负担较重；加之仪器理论知识抽象，仪器构造复杂，

因此学生对仪器构造及原理缺乏感性认识，理解不透

彻，知识难以内化，导致其学习兴趣和动力不强，最终的

教学效果也差强人意。在考核评价方面，传统教学模式

主要以作业和考试作为考核手段，注重结果性评价而忽

视了过程性评价，难以全面客观地反映学生在整个学习

过程中的情况[9-10]。可见，传统教学模式制约了学生的主

观能动性，难以激发学生的学习兴趣和潜能，难以达到

新工科人才综合素质及专业能力的培养要求。因此，探

索新工科建设背景下现代仪器分析课程的教学模式改

革对于培养多元化、创新型并具备多学科交叉知识的应

用型工程人才具有重要意义。

二、基于混合式教学理念的线上线下课程教学改革

现代仪器分析课程线上线下混合式教学模式的构建

主要以超星学习通平台及相关数字化教学资源为支撑，

从课前预习准备、课堂面授教学、课后巩固练习及课程考

核评价四个方面开展改革。课程架构设计如图 1 所示。
（一）课前预习准备

混合式教学中课前阶段的教学活动均采用线上模

式开展。首先教师基于超星学习通平台引进优质数字化

课程资源进行开发，建立 SPOC 课程，创建线上教学环

境。根据学情特点及环境类专业硕士研究生的培养目标

要求，对课程内容进行整合优化，构建适合环境类专业

硕士研究生的现代仪器分析课程新体系。教学内容按各

仪器分析法的共性特点及环境分析领域应用情况，分为

四大教学板块：（1）分子光谱分析法：紫外及可见吸收光

谱分析、红外吸收光谱分析、激光拉曼光谱分析；（2）原

子光谱分析法：原子吸收光谱分析、原子发射光谱分析、
原子荧光光谱分析；（3）电化学分析法：电位分析法和离

子选择电极、电解和库仑分析法；（4）色谱和质谱分析

法：气相色谱、高效液相色谱、质谱分析法、色谱-质谱联

用技术。
教师通过学习通平台在课前发布课程微课资源及

多媒体课件资源，设置讨论主题，发布预习任务单；学生

登录平台获取学习资源及任务清单，自主观看微课视

频，学习课程多媒体课件，并针对教师提出的重难点问

题查阅资料，参与平台上的讨论交流。期间，教师通过平

台关注学生的学习进度及互动讨论情况，提前了解并归

纳学生在课程学习中存在的一些共性问题。课前采取

“以任务为驱动、以问题为导向”的教学法可有效激发学

生的学习兴趣和潜能，进而转变为以学生为中心的教学

模式。
（二）课堂面授交流

混合式教学中的课堂教学通过线上线下模式同时

开展。基于平台上的学习反馈情况，教师借助多媒体课

图 1 现代仪器分析混合式课程教学总体架构设计
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件、动画演示、仪器原理视频等资源，在课堂上有针对性

地进行重难点剖析和知识点梳理，帮助学生完成知识框

架的构建，促进学生对知识的内化。同时，教师通过线上

平台实时发布多种贯穿于课堂教学的活动，引导学生参

与课堂教学环节，例如提问抢答、随机选人、主题讨论、
问卷投票、随堂测试等。课堂活动均可基于平台建立相

应的激励机制，以激发学生的主观能动性，提高其课堂

参与度，并检验学生对知识的理解吸收情况，进一步培

养其应用相关知识解决问题的能力。教师通过实时关注

学习活动的反馈情况，针对课前及课中学生反映的疑点

难点，与学生面对面探讨交流，及时答疑解惑。此外，教

师定期在课堂布置项目任务，设计一些环境领域的实际

应用问题，例如如何通过仪器分析法检测新型环境污染

物微纳塑料及现有仪器检测法的优缺点；学生以团队的

方式分工合作，小组成员可通过查询文献资料、探讨仪

器分析方案、制作小组汇报 PPT，以课堂汇报的方式呈

现小组成果，并与同学互动交流；所有学生通过线上问

卷调查参与评分，最后教师进行点评、总结和评分。
（三）课后巩固练习

课后巩固阶段主要通过线上模式开展。教师通过平

台布置课后任务单，学生可根据个人学习情况进一步复

习 SPOC 微课视频及多媒体课件，通过课程作业及单元

测验巩固所学知识。学生还可通过线上平台与教师和同

学交流课程问题，同时教师在线上跟踪学生学习及作业

测验情况，完成相应单元的过程性考核，及时进行教学

总结及反思，进一步优化课程教学质量。
所构建的混合式教学模式在学时有限的情况下，通

过线上平台辅助线下课堂教学的方式，实施了“以学生

为中心，以教师为主导”的教学理念，充分调动了学生的

学习积极性，避免了传统教学模式中学时不足、学习被

动、学生参与度不高的缺点，也克服了线上课程学习氛

围不足及情感交流缺失的局限性，促进学生有效完成课

前预习、课堂教学及课后巩固三个环节，从而达到从浅

层次知识点的简单输入转变为思维能力养成及自主学

习能力培养的高阶目标。
（四）课程考核评价

新工科课程改革对研究生人才综合素质及专业能

力的培养提出了更高的要求。改革后的混合式教学模式

强化了过程性评价考核指标的比重，通过平台评分、教
师评分及师生互评的方式，建立了一种多维度的考核评

价体系，以全面客观地反映学生在整个课程学习过程中

的情况。基于学习通平台的学习分析技术可获取多种线

上考核数据作为过程性考核指标，包括微课观看、课件

学习、讨论交流、随堂测试、课后作业、单元测试等指标。

同时融合小组成果汇报评分、课堂问答讨论评分及期末

闭卷考核，形成最终的考核成绩。
三、传统教学模式与混合式教学模式的教学效果比

较分析

（一）研究对象与方法

本文以资源与环境专业硕士 2020 级的 31 名学生

作为实验组，采用上述方法构建的线上线下混合式教学

模式，采取多环节、多维度的过程性和结果性评价考核

体系；选取资源与环境专业硕士 2019 级的 24 名学生作

为对照组，采用传统教学模式，即基于多媒体教学的面

授模式，并以考勤、作业和闭卷考试作为考核评价手段。
两组学生均采用相同教材，并由相同教师授课。

所有学生均完成了现代仪器分析课程的学习任务，

并进行了考核内容和难度一致的期末闭卷考试，完成了

内容一致的教学效果匿名问卷调查评价。调查内容包括

教学方法、教学内容、教学管理、教师素养、学习价值及

学习动力六个方面共 15 项，以及针对现有教学模式的

建议。问卷调查采用李克特（Likert）量表的五级评分标

准进行赋值，即非常同意（5 分）、同意（4 分）、一般（3
分）、不同意（2 分）、非常不同意（1 分）。

（二）两种教学模式的教学效果比较分析

基于教学效果问卷调查结果、学习成绩和参与度指

标，以教师和学生为评价对象，构建教学效果评价体系，

包括教学内容、教学方法、教学管理、教师素养、学习动

力、学习价值、学习成绩、学习参与度等一系列评价指标

（表 1）。2019 级和 2020 级现代仪器分析课程的各项教

学效果评价指标的均值、标准差及 P 值如表 1 所示。
根据单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验得知，除学习

成绩外，其余指标均不符合正态分布，因此采用 Mann-
Whitney U 检验比较非正态分布的教学效果评价指标

的差异显著性。结果显示，以教师为评价对象时，混合式

教学模式下教学内容、教学方法、教师素养和教学管理

中的大部分教学效果评价指标相比传统教学模式得到

显著提升（P＜0.05）；其中差异最为显著的五项指标依次

为教学方法的创新性（P<1E-7）、教学拓展学科新发展

和新成果（P<1E-6）、教学中采用过程评价手段调动学

习积极性（P<1E-5）、教学过程安排合理（P<1E-5）及教

学理论联系实际（P<1E-5）。以学生为评价对象时，2019
级和 2020 级的学习成绩分别为 77.85±10.03 和 78.50±
10.57，成绩经检验符合正态分布，且 Levene 方差齐性检

验判定方差齐，因此采用独立样本 t 检验比较两种教学

模式下学习成绩的差异，结果显示两组成绩差异不显著

（P＞0.05）；但混合式教学模式下学习价值、学习动力及

学习参与度指标相比传统教学模式均显著升高，其中学
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表 1 两种教学模式下教学效果评价指标的比较分析

习价值项的差异最为显著（P<1E-7），即混合式教学模

式下学生认为所学课程知识的应用价值相比传统教学

模式更大。此外，混合式教学模式下学生的自主学习动

力相比传统教学模式更强（P<1E-4），学习参与度更高

（P=0.001），且 93.1%的学生对混合式教学模式持较高

认可态度，说明混合式教学模式有助于增强学生的主观

能动性，调动其学习潜能和积极性。
采用两种教学模式下的教学效果评价指标建立正

交偏最小二乘法-判别分析（Orthogonal projections to la－
tent structures-discriminant analysis，OPLS-DA） 模型

（图 2），基于交叉验证的方差分析（CV-ANOVA）显示该

模型为显著模型（P<1E-7）。OPLS-DA 模型得分图显示，

两组学生的教学效果评价情况具有良好的分离效果，且

几乎所有样本均在 95%置信区间内（图 2）。变量投影重

要性分析（variable importance in projection，VIP）结果

表明对模型分类情况贡献较大的教学效果评价指标依

次为学习价值、教学方法创新性、教学拓展学科新发展

和新成果、教学过程安排合理性、教育教学能力、教学理

论联系实际及学习动力（VIP＞1）；说明相比传统教学模

式，这些教学效果评价指标在混合式教学模式下得到显

著提高。
根据表 1 所建立的教学效果评估体系对教学效果

进行量化，结果显示传统教学模式下该门课程的教学效

果总评得分为 71.6，而混合式教学模式下其教学效果总

评得分为 84.8，改革后的教学模式总体上达到了提升教

学质量和教学效果的目的。
四、结束语

新时代新工科建设的战略实施亟待基于现代教

育技术赋能的教学模式革新。本文探讨了利用现代信

息技术及数字化教育资源进行环境类专业硕士研究

生的现代仪器分析课程的教学改革，构建了该课程的

混合式线上线下教学模式，并基于教学效果匿名问卷

调查、学习成绩及参与度等建立了以教师和学生为评

价主体的多维度教学效果评价体系。结果表明，混合

式教学模式相比传统教学模式显著提升了包括教学

方法、教学内容、教学管理、教师素养、学习价值、学习

动力在内的多个参数指标，最终量化的教学效果总评

得分也显著增高，总体达到了提升教学效果和教育质

量的目的。利用新工科教育理念及现代信息技术助推

教学改革，有助于促进人才培养从初阶的知识收获向

高阶的能力发展和素质养成转变，也有助于实现培养

图 2 两种教学模式下教学效果评价指标的正交偏最小二乘

法-判别分析（OPLS-DA）模型
（下转 133 页）
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安全的使用，尤其是大型仪器设备的完好率和利用率，学

院完善了各种管理措施，包括实验室房间责任制、大型仪

器使用管理制度等。为进一步提高实验室管理的先进性

和实效性，建立了 24 小时的实验室监控体系，及时发现

问题解决问题，为实验室的安全运行提供技术支持。
三、结束语

本文在对环境工程专业实验教学体系充分调研的

基础上，结合工程教育认证的要求，深入分析了存在的

问题，从实验教学体系的构建、实验教学方法、考核方

式、教师工程实践能力和实验室管理五个方面提出了切

实可行的改革措施，为培养学生解决环境工程领域复杂

问题的能力提供保障。
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表 1 环境工程综合实验评分标准
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