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摘  要 

随着信息技术的飞速发展与教育数字化转型的深入推进，虚拟实验室及在线模拟工具已成为化学教育革

新的关键驱动力。在有机化学教学中，反应机制的理解不仅是课程的核心难点，更是培养学生化学思维

的重要基石。然而，传统实验教学受限于实验条件、资源投入及微观过程的不可见性，往往导致学生对

复杂反应机制的理解停留在表象层面，难以深入把握电子转移、过渡态演变等核心概念。在此背景下，

虚拟实验室凭借其动态可视化、交互式探索和安全无风险等特点，为有机化学教学提供了革命性的解决

方案。本研究以虚拟实验室在化学反应机理教学中的应用为切入点，重点探讨其教学赋能机制。通过系

统分析虚拟实验技术在分子层面动态可视化、三维空间结构展示、交互式情境模拟等方面的独特优势，

深入阐释了该技术对促进学生机理认知建构、激发自主学习动机以及培养科学探究素养的多维教育价值，

从而为化学教育创新提供理论与实践支撑。 
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Abstract 
The rapid development of information technology and ongoing digital transformation in education 
have positioned virtual laboratories and online simulation tools as key innovators in chemical ped-
agogy. Understanding reaction mechanisms constitutes both a central challenge in organic chemis-
try education and a critical foundation for developing students’ chemical reasoning. Yet traditional 
lab instruction, limited by physical constraints, resource availability, and the inherent invisibility 
of molecular processes, frequently leaves students with only a surface-level grasp of complex mech-
anisms. This approach particularly hampers comprehension of fundamental concepts like electron 
transfer dynamics and transition-state transformations. In this context, virtual laboratories offer 
transformative solutions for organic chemistry education by enabling dynamic visualization, inter-
active exploration, and safe experimentation. This study focuses on the enabling mechanisms of vir-
tual laboratories in teaching chemical reaction mechanisms. Through a systematic analysis of the 
unique advantages of virtual experiment technology—including dynamic molecular-level visualiza-
tion, three-dimensional structural representation, and interactive scenario simulation—it compre-
hensively explores the technology’s multidimensional educational value in enhancing students’ 
mechanistic cognition, fostering self-directed learning motivation, and cultivating scientific inquiry 
skills. The findings provide both theoretical and practical support for innovation in chemistry edu-
cation. 
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1. 引言 

虚拟实验室作为信息技术赋能化学教育的重要创新形式，在解决传统有机反应机理教学难题方面展

现出独特优势[1]。这类基于计算机仿真和虚拟现实技术的数字化教学平台，通过动态可视化呈现分子结

构演变、电子转移等微观过程，有效突破了传统实验教学在抽象概念具象化和实验条件限制等方面的瓶

颈[2]。从技术发展历程来看，虚拟实验室已实现从基础操作模拟到融合量子化学计算与分子动力学模拟

的跨越式发展。其中，ChemCollective [3]和 PhET [4]等虚拟实验平台构建的成熟教学体系，不仅能够直观

呈现抽象的化学反应机理[5]，还能显著提升学生的互动学习效果和实验设计能力，促进其对复杂化学现象

的深入理解[6]-[8]。我国在该领域的研究虽起步较晚，但发展迅速。目前，中国科学技术大学、浙江大学、

大连理工大学等高校已相继开发了具有有机反应模拟功能的虚拟实验平台，支持消除反应、加成反应等典

型反应的仿真实验，在一定程度上缓解了传统实验教学中的资源和条件限制问题[9]。然而，在高等有机化

学课程教学实践中，虚拟实验室的应用仍面临两大核心挑战：一是缺乏系统的有机反应机理虚拟教学模型

和设计框架；二是对技术赋能教学效果的实证研究不足，特别是在当前人工智能与大数据技术快速发展的

背景下，如何构建“虚实融合、智能引导”的新型实验教学体系，已成为化学教育改革的重点方向。 
值得注意的是，现有研究多聚焦于虚拟实验室的技术开发与应用实践[10]，而针对有机反应机理这一

特定教学内容的教学模式创新研究相对匮乏[11]。因此，虚拟实验室如何具体有效地辅助学生理解复杂的

有机反应机理，尤其是在分子层面、反应路径和反应中间体的动态展示方面，仍是一个亟待解决的问题。 
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针对这些问题，本研究将从以下三个维度展开探索：首先，在理论建构层面，基于建构主义理论和

分子可视化模型，构建虚拟实验室环境下的有机反应机理教学理论框架；其次，在教学实施层面，利用

已开发的多尺度可视化交互模型，实现传统课堂讲授与虚拟实验的深度融合；此外，在效果评估层面，

采用随机对照试验，结合过程性评价和终结性评价，从概念理解度、机理分析能力和问题解决能力三个

维度，系统评估虚拟实验对提升学生有机反应机理认知水平的影响。 
通过本课题的研究，旨在为有机反应机制教学提供创新的解决方案，提升学生对复杂化学反应机制

的理解，推动教学改革，促进教育质量的提升。 

2. 传统实验教学的困境与虚拟实验的创新应用 

2.1. 传统有机化学实验教学的局限性与挑战 

在当前高校有机化学实验教学中，实验条件和教学学时的双重限制对教学质量产生了显著影响。具

体表现在以下几个方面： 
1) 实验内容局限性：受限于 3 学时/次的实验课时安排，教师只能选择操作简单、耗时短的合成反应

(如乙酰水杨酸的制备)，导致许多重要的经典反应类型(如取代反应、加成反应等)无法纳入实验课程体系。 
2) 教学深度不足：现有实验项目多为验证性实验，缺乏综合性、设计性实验内容，难以培养学生系

统的有机合成思维。 
3) 实践机会有限：学生接触的反应类型和实验技术单一，不利于其全面掌握有机化学实验技能和深

入理解反应机理。 

2.2. 虚拟实验室在有机反应机制教学中的优势与应用 

随着教育信息化的发展，虚拟实验室在有机化学教学中的应用价值日益凸显[12]。当前应用主要体现

在以下三个方面：首先，在复杂反应过程模拟方面，通过分子动力学仿真和三维可视化技术，能够精准

呈现传统实验难以观察的反应中间体、过渡态等微观结构；其次，在反应机理解析方面，借助动态电子

云分布、键长变化等可视化手段，可直观阐释反应的电子效应与能量变化规律；最后，在交互式学习环

境方面，提供了参数可调、过程可溯的虚拟操作平台，支持学生通过反复实验探究反应条件的影响机制。 
相较于传统实验教学，虚拟实验室具有以下显著优势： 
1) 突破时空限制，学生可随时随地进行实验探究； 
2) 消除安全隐患，允许开展高危险性反应的模拟； 
3) 降低实验成本，避免昂贵试剂和设备的消耗； 
4) 增强教学效果，通过慢放、回放等功能强化重点难点理解。 
研究表明，这种沉浸式的学习体验不仅能提升学生的空间想象能力和微观思维能力，更有助于培养

其科学探究意识和创新精神。值得注意的是，虚拟实验室的应用并非要完全取代传统实验，而是与之形

成优势互补。二者的有机结合将构建更加完善的实验教学体系，为培养创新型化学人才提供有力支撑。

未来应进一步探索虚实结合的最佳教学模式，以充分发挥各自的教育价值。 

3. 虚实融合的有机反应机理教学创新模式构建 

针对当前有机化学实验教学中存在的实验条件受限、学时不足、反应类型单一等问题，结合虚拟实

验室的可视化、交互性、安全性等优势，构建“理论–虚拟–实操–创新”四位一体的教学模式，实现从

基础操作到反应机理、从验证性实验到探究性学习的全方位提升。 
1) 教学模式优化——虚实结合，分层递进：采用“线下实操 + 线上虚拟拓展”的混合教学模式，优
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化传统 3 学时实验安排，形成“课前预习 + 课上实操(X) + 课上虚拟拓展(3-X)”的弹性学习模式：首先，

课堂基础实验应保留经典、简单的实验(如乙酰水杨酸制备)，强化基本操作技能训练；其次，线上虚拟拓

展可适当补充 SN1/SN2 取代、烯烃加成等经典反应，弥补实验条件限制；此外，对于需多步合成或危险实

验(如格式试剂制备)以及机理复杂的反应，可以设计“线下观察，线上模拟”的教学方法，帮助学生既降

低风险的同时，又能体验多种反应类型，理解反应机理。 
2) 虚拟实验教学设计——强化机理理解与实践能力：虚拟实验室主要从三个方面提升教学效果：首

先，通过动态分子模型展示电子转移和过渡态形成等微观过程，结合可交互的 3D 动画模拟亲核进攻和

中间体重排等关键步骤，实现反应机理的可视化；其次，支持调节温度、溶剂和催化剂等参数以观察产

率变化，并通过模拟 pH 不当导致水解等失败案例，强化学生的规范操作意识；最后，针对傅–克反应等

高温高压、强腐蚀性实验开展安全模拟，突破传统实验的安全与条件限制。这些功能显著提升了学生对

反应机理的理解能力和实践操作水平。 
3) 深度学习促进策略——“课前–课中–课后”闭环训练：课前通过虚拟实验预习熟悉操作流程，

减少实操失误；课中结合线下实验与线上机理回放，强化理论与实践的深度融合；课后则延伸拓展学习，

包括虚拟设计实验任务(如反应条件优化)以及利用虚拟实验生成的大数据进行反应规律分析(如 Arrhenius
方程拟合)，形成“预习–实操–探究”的完整学习闭环。 

4) 评价体系创新——多元化考核，激励探究：通过虚拟实验室和有机反应机制教学整合应用策略的

实施，可对教学形成性考核开展多元化评价机制。首先，在过程性评价方面，设置虚拟实验报告(30%)、
实操表现(40%)和创新设计(30%)的综合性考核；同时引入创新考核环节，包括“实验方案设计”答辩(如
绿色合成路径设计)和虚拟实验技能竞赛(如产率优化挑战赛)，全面评估学生的实践能力、创新思维和问

题解决能力。 

4. 虚拟实验环境下学习成效的评估维度与方法 

本课题的一个重要内容是评估虚拟实验室与在线模拟工具对学生学习成效的影响。通过量化和质化

的研究方法，我们将对比虚拟实验室教学与传统教学模式在提升学生对有机反应机制理解、实验操作技

能和创新思维培养方面的效果。具体的评估方式包括： 
1) 学习成效的量化评估：通过测试学生在虚拟实验室学习前后的知识掌握情况，特别是在理解有机

反应机理、识别反应步骤、反应路径选择等方面的能力变化，比较实验组与对照组学生的成绩差异，评

估虚拟实验室教学在知识掌握方面的效果。 
2) 实验操作技能的评估：通过学生在虚拟实验室中的实验操作表现，评估其实验技能的提升。学生

可以在虚拟实验中反复操作，熟悉不同反应的条件和步骤。因此，研究将通过学生的实验操作测试，评

估虚拟实验室在培养实验技能方面的作用。 
3) 创新思维的培养：虚拟实验室提供了一个相对自由的实验平台，学生可以根据不同的实验条件进

行反应设计和优化。通过对学生创新设计能力的评估(如设计反应路径、优化反应条件等)，评估虚拟实验

室在激发学生创新思维方面的效果。 
4) 学生反馈与学习态度的调查：通过问卷调查和访谈收集学生对虚拟实验室学习的反馈，分析学生

对虚拟实验室教学模式的态度和认同感，以及其在学习中的参与度和积极性，进一步探讨虚拟实验室对

学生学习兴趣的促进作用。 

5. 结论 

本研究不仅致力于填补虚拟技术与有机化学教学融合的理论空白，更着眼于建立可推广的信息化教
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学范式。研究成果将为深化化学教学改革提供理论支撑与实践范例，同时彰显虚拟实验室在促进深度学

习、培养化学思维方面的独特价值，对推动教育数字化转型具有重要的现实意义。此外，这些发现也为

一线教师开展信息化教学提供了包含教学设计、实施路径和评价方案在内的完整解决方案，对推进化学

教育的数字化转型具有重要的理论价值和实践指导意义。 
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