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摘  要 

随着信息技术的飞速发展和教育教学的发展，教育领域不断迎来创新变革。在化学实验教学中，虚拟仿

真实验与线下实验相结合的混合式实验教学模式逐渐崭露头角。本文深入探讨该混合式教学模式在化学

实验教学中的应用，分析其优势、实施过程以及面临的挑战，旨在为提升化学实验教学质量、培养学生

综合实验素养提供有益参考。 
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Abstract 
With the rapid development of technics, education and teaching, the education field continues to 
change innovatively. In chemistry laboratory teaching, the hybrid experimental teaching mode 
combining virtual simulation experiments and offline experiments has gradually emerged. This pa-
per discusses the application of this hybrid teaching mode in chemical experiments, analyzes its 
advantages, implementation process and challenges, aiming to provide useful references for im-
proving the quality of chemical laboratory teaching and cultivating students’ comprehensive exper-
imental literacy. 
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1. 引言 

化学作为一门基础自然科学，在众多领域如材料科学、生命科学、环境科学等发挥着关键作用[1] [2]。
化学教育不仅要传授学生扎实的理论知识，更注重培养他们将理论应用于实践的能力，以适应社会对实

践型、创新型、复合型化学人才的需求。然而，线下化学实验教学受限于教学时长、实验场地、仪器设

备、试剂成本以及安全风险等因素，难以满足学生日益增长的学习需求[3]。值得高兴的是，虚拟仿真技

术的出现为化学实验教学开辟了新路径，将虚拟仿真实验与线下实验有机融合，成为当下实验教学改革

的重要方向。 

2. 线下实验教学的特点 

2.1. 真实感知强 

学生可以亲手操作实验仪器，感受仪器的质感、重量，观察试剂的颜色、状态变化，闻取试剂气味

等，这种直观的感官体验能让学生更深刻理解化学现象背后的原理，如在酸碱中和滴定实验中，学生亲

眼看到指示剂变色瞬间，对滴定终点判断有更精准把握。 

2.2. 实践技能培养扎实 

从仪器搭建、试剂取用、条件控制到实验数据记录与处理，线下实验全方位锻炼学生实验操作规范

与技能，极大的提升了学生的动手能力。例如有机化学合成实验，学生经过多次练习掌握蒸馏、萃取等

基本操作，为后续科研、工作积累实战经验。 

2.3. 存在局限性 

线下实验准备耗时费力，部分大型精密仪器难以让每位学生充分操作，一些危险实验(如涉及剧毒、

强腐蚀性试剂)出于安全考虑无法开展，且实验成本较高，试剂消耗、仪器损耗频繁；此外，线下实验对

实验场地、教学时长、安全环保等方面也具有更高的要求[4] [5]。尤其是在大学生不断扩招，实验教学时
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长持续缩减，实验教学承载力不断受到挑战的背景下，这些局限性变得越发的凸显。 

3. 虚拟仿真实验的特点 

3.1. 高度仿真 

虚拟仿真借助先进图形技术，逼真模拟化学实验环境、仪器设备与反应过程，学生仿若置身真实实

验室，如虚拟的化学气相沉积实验，仪器外观、操作界面及反应现象与实际高度吻合，可以在理论上完

成相关实验的学习和操作。 

3.2. 打破时空限制 

只要有网络与终端设备，学生随时随地开启实验，可反复练习，预习或复习实验内容，对于复杂实

验流程能提前熟悉，增强学习自主性。学习时长、学习内容、学习资源都将得到极大的满足。 

3.3. 经济、安全、环保 

不存在试剂泄漏、爆炸、中毒等危险，学生可大胆尝试操作，观察结果，既可以观察到错误操作带

来的影响和危害，也加深对正确操作的认知和实验原理理解，例如虚拟的钠与水剧烈反应实验，即便操

作失误也不会造成人身伤害与实验室损坏。此外，虚拟仿真实验还可以降低化学废液的排放和资源的浪

费。 

3.4. 资源拓展性强 

虚拟仿真实验能轻松模拟罕见实验、前沿科研实验，快速更新实验内容以紧跟学科发展，还可嵌入

理论讲解、知识测验等模块，构建一体化学习资源包，学习资源更丰富，学习内容更全面，学习方式更

系统。 

4. 混合式实验教学的优势 

虚拟仿真实验与线下实验相结合的混合式实验教学模式具有重要的现实意义。这种教学模式旨在将

虚拟仿真实验的优势与线下实验的长处有机融合，取长补短，形成互补[6]-[8]。一方面，借助虚拟仿真实

验平台，学生可在课前进行预习，熟悉实验流程、仪器操作要点，提前了解实验中的重难点问题，为线

下实验做好充分准备，提高线下实验的效率与成功率；在课后，学生还能利用虚拟平台进行复习巩固，

针对线下实验中出现的问题反复演练，加深对知识的掌握。另一方面，线下实验为学生提供真实的操作

体验，让学生感受化学实验的真实氛围，锻炼实际动手能力，培养其严谨的科学态度与实验素养，弥补

虚拟仿真实验在感官体验方面的不足。通过二者的紧密结合，有望为学生打造一个更加丰富、立体、系

统的化学实验学习环境，全面提升学生的化学综合素养，为其未来的学习、科研与职业发展奠定坚实基

础，同时也为化学教育教学改革开辟新路径，推动化学教育迈向新台阶。 

5. 混合式教学流程设计 

5.1. 课前预习引导 

教师提前在教学平台发布虚拟仿真实验任务，涵盖实验原理动画演示、虚拟操作流程引导以及预习

测试题等。学生登录平台自主学习，熟悉实验大致内容，有助于带着问题与思考进入线下实验室。更关

键的是，学生可以借助虚拟仿真实验平台开展预习操作。在模拟实验场景中，学生通过仿真实验，更容

易发现操作的重点和难点，熟悉实验节奏和步骤，抓住实验成败的关键点。教师则可以通过平台后台数
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据，追踪学生预习轨迹，如学习时长、操作频次、易出错环节等，精准洞察学生预习状况，为课堂教学精

准调整提供依据，确保线下实验有的放矢。  

5.2. 课中实践深化 

学生在线下实验室进行分组实验，教师现场指导纠错，确保学生掌握规范技能；之后通过虚拟仿真

平台，针对线下实验未涉及的深层次内容或因时间限制无法充分探究的部分，进行拓展学习，深化对实

验的理解。此外，当学生遭遇疑难问题，教师灵活引入虚拟实验辅助教学，利用虚拟仿真软件，重现相

似问题情境，引导学生对比虚拟与现实实验现象，从原理层面剖析差异根源，探寻解决方案。还可以借

助虚拟实验可视化优势，助力学生突破思维困境，深化知识理解，提升问题解决能力，实现虚拟与线下

实验协同增效。 

5.3. 课后总结拓展 

通过学生撰写相关实验报告，总结实验收获；教师根据学生实验表现与报告质量，在教学平台推送

个性化的虚拟仿真巩固练习或拓展阅读资料，强化学生知识理解与应用能力。不仅如此，教师还可以线

上推送虚拟拓展项目和自主探究实验，引导学生自主设计改变温度、浓度、压强等条件的虚拟对照实验，

探究化学反应规律，激发学生探索欲，培养其自主学习与创新能力，为后续学习和深造蓄势赋能。 

6. 挑战与应对措施 

6.1. 虚拟仿真实验平台建设与维护 

一个合格的虚拟仿真实验平台是混合式实验教学开展的前提。在平台建设和软件开发的时候，不仅

要考虑教学内容的需要，还要考虑教师和学生的个性化需求，要依据化学学科特色与教学需求，开发功

能完备、界面友好的虚拟仿真实验平台，涵盖无机、有机、分析、物化等多领域实验模块；还要进行充分

的调研，广泛听取师生的意见和建议，充分考虑各方面的因素。除此之外，定期更新升级，确保实验内

容与时俱进；同时，配备专业技术人员负责平台日常维护，保障平台稳定运行，随时解决师生使用过程

中的技术问题。 

6.2. 教师培训与能力提升 

一支训练有素的教师队伍是混合式实验教学开展的基础。组织相关教师参加虚拟仿真技术应用培训，

内容包括平台操作、实验教学设计、虚拟与传统教学融合技巧等；鼓励教师参与虚拟仿真实验项目开发，

将自身科研成果转化为教学资源，提升教师驾驭混合式教学的能力，如选派骨干教师赴虚拟仿真技术研

发基地进修学习，返校后带动团队开展教学改革等，  

6.3. 教学评价体系优化 

教学评价体系的优化是混合式实验教学开展的保障。线下实验侧重考核操作的规范性、数据的准确

性、实验报告的完整性；虚拟仿真实验关注学生操作熟练度、实验完成进度、对拓展知识的掌握程度以

及创新思维的培养，通过平台记录学生虚拟实验的探索路径，分析其解决问题的思路是否新颖独特等，

因此，构建兼顾线下与线上实验考核的多元化评价体系，综合评定教学效果，可以更加全面反映学生学

习成效和教师教学成效。 

6.4. 学生适应性引导 

学生的积极融入是混合式实验教开展的必要条件。学生习惯了传统课堂被动接受知识的模式，自主
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学习意识与能力普遍薄弱。在混合式教学中，面对额外线上预习资料、虚拟实验探索任务，部分学生缺

乏主动规划学习路径、自主探究问题动力，预习敷衍了事，虚拟实验操作盲目随意，未充分利用资源优

势，难以达成自主学习目标，影响后续线下实验开展与知识内化。因此，教师要做好学生的适应性引导

工作，同时要在满足教学要求的前提下，尽可能多的丰富学习内容，充分考虑学生的兴趣爱好，增加学

习的趣味性，激发学生自主学习意识。 

7. 结语 

本研究围绕虚拟仿真实验与线下实验相结合的混合式实验教学模式，以化学类实验教学为切入点展

开深入探究。虚拟仿真实验在高度仿真、安全保障、灵活可控、资源节约与时空拓展等方面独具优势，

而线下实验则以真实触感、实时互动、实操实练、情境体验见长，二者相辅相成。在此基础上构建的混

合式教学模式，从教学目标整合、教学内容优化到教学流程设计，全方位打造课前预习引导、课中实践

深化、课后总结拓展的闭环教学体系，充分发挥两种实验方式的协同效应。随着人工智能、大数据、物

联网、5G 网络等新技术的持续迭代与不断融入，虚拟仿真实验在实验教学中的比重将持续增加，混合式

实验教学模式有望进一步升级和完善。 
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