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摘  要 

为应对新时代对分析化学人才提出的“懂仪器、善分析、能创新、重绿色”的高要求，针对传统光谱实

验教学中存在的仪器封闭、方法孤立、试剂高耗、数据欠智能等核心问题，开展了一项深度融合“模块

化、绿色化、智能化”理念的教学改革。改革通过构建一个集模块化硬件平台、智能化软件系统与项目

式教学模式于一体的光谱分析智慧实验室，将红外、拉曼、紫外–可见、荧光等光谱技术进行绿色化、

模块化重组。实践表明，该体系能有效引导学生从“被动操作者”转变为“主动设计者”，在亲手搭建

仪器、组态分析流程、直接快速分析食药、环境、纺织品等复杂实际样品的过程中，深刻理解光谱原理，

掌握绿色分析理念，培养其解决复杂实际问题的创新思维与综合能力。该研究为新工科背景下分析化学

创新人才的培养提供了一套可复制、可推广的新范式。 
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Abstract 
In response to the high requirements of “understanding instruments, being good at analysis, capa-
ble of innovation, and emphasizing greenness” for analytical chemistry talents in the new era, and 
to address the core pain points in traditional spectroscopy experiment teaching such as closed in-
struments, isolated methods, high reagent consumption, and lack of intelligent data processing, a 
teaching reform deeply integrating the concepts of “modularization, greenization, and intelligenti-
zation” was implemented. The reform involves constructing a smart spectroscopy analysis labora-
tory that integrates a modular hardware platform, an intelligent software system, and a project-
based teaching model, thereby reorganizing and optimizing various spectroscopic technologies like 
IR, Raman, UV-Vis, and FL. Practice has shown that this system can effectively guide students to 
transform from “passive operators” to “active designers”. Through hands-on instrument assembly, 
configuration of analytical workflows, and direct analysis of complex real-world samples (e.g., food, 
drugs, environmental samples, textiles), students gain a profound understanding of spectroscopic 
principles, master green analytical concepts, and cultivate innovative thinking and comprehensive 
abilities to solve complex practical problems. This research provides a new, replicable paradigm 
for cultivating innovative talents in analytical chemistry under the background of emerging engi-
neering education. 
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1. 引言 

分析化学是化学、化工、制药、环境、材料等学科的重要基石，其人才培养质量直接关系到相关产

业的技术进步与创新发展。随着新工科建设的持续深化与产业升级的加速，社会对分析化学人才的期望

已超越单纯的操作技能，转向要求其具备扎实的仪器原理知识、系统的分析方法论、强烈的绿色环保意

识以及运用智能工具解决复杂问题的创新能力[1] [2]。 
在化学教育领域，模块化教学的应用已呈现多维度探索态势：早期研究多聚焦于课程内容的模块化

重构，如将分析化学实验划分为基础操作模块、仪器使用模块与综合应用模块[3]，通过知识点的结构化

整合提升教学效率。但仍存在明显局限：多数硬件模块化设计仅停留在单一分析技术层面，缺乏多光谱

技术的跨模块整合，难以支持学生自主设计复杂分析流程。项目式学习(PBL)以真实问题为导向，强调学

生在自主探究中构建知识与能力，已成为化学实验教学改革的重要方向。然而，现有 PBL 实践仍面临瓶

颈：一是项目设计多依赖传统封闭性仪器，学生难以深入参与仪器原理探究与流程优化；二是项目实施

过程中，绿色化学理念多为附加性要求，学生的环保意识培养流于表面；三是数据分析环节多停留在基

础数据处理层面，未能有效融入化学计量学、机器学习等现代分析方法，与信息时代对分析人才的核心
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能力要求存在差距[4]。此外，化学计量学已成为分析化学的核心工具之一，但这些探索与实验实践脱节，

学生难以将算法知识应用于真实样品的复杂光谱数据分析；二是教学工具的开放性与适配性不足，多数

脚本仅针对特定数据集设计，无法与学生自主搭建的实验平台产生联动[5]。 
然而，审视当前高校的分析化学实验教学，尤其是在光谱分析领域，仍普遍存在若干亟待改革的痛

点。首先，仪器“黑箱化”严重。现代商用光谱仪高度集成与封闭，学生仅能执行标准化的按键操作，

无法窥探内部光路结构与工作机理，这不仅阻碍了学生对原理的深层理解，更抑制了其仪器设计与创新

的潜能[6]。其次，分析方法呈现“孤立化”壁垒。紫外–可见吸收光谱(UV-Vis)、荧光光谱(FL)、傅里叶

变换红外光谱(FT-IR)和拉曼光谱(Raman)等实验内容往往分属不同课程或章节，缺乏技术间的联动与比

较，学生难以建立利用多技术协同解决同一实际问题的系统思维。再次，实验过程“高消耗、非绿色”。

传统实验模式依赖大量化学试剂和繁琐的样品前处理流程，不仅成本高昂，产生大量废弃物，更与绿色

化学与可持续发展教育理念相悖[7]。最后，数据分析环节“欠智能”。教学多停留在基础的谱图解析与

“看图识字”，未能将化学计量学、人工智能(AI)等现代数据分析方法有效融入教学环节，导致学生面对

复杂实际样品的光谱数据时“不会处理、不懂挖掘”，难以满足信息时代对分析人才的核心能力要求。 
为破解这些难题，国内教育工作者进行了诸多探索，如引入虚拟仿真教学[8]或开设综合性实验[9]，

但往往难以实现硬件动手能力、绿色化学理念与智能数据分析能力的协同与深度融合。因此，本研究旨

在构建一个以“模块化–绿色化–智能化”(三化)深度融合为核心的光谱分析实验教学新体系，并通过

“课外三驱”项目式创新实践路径予以实施，以期系统性提升分析化学创新人才的培养质量。 

2. 教学改革的核心架构 

本改革的总体架构遵循“硬件重构–软件赋能–教学创新–能力提升”的逻辑主线，其核心构成如下。 

2.1. 模块化与绿色化的硬件平台构建 

平台建设的首要目标是打破商用仪器的封闭性，通过可重构的模块化设计，让学生亲手参与光路搭

建与仪器组态，从根本上理解仪器工作原理。 
1) 光学模块库设计与整合：基于标准光学接口，将光源模块(氘灯、卤钨灯、激光器)、分光模块(光

栅单色器、迈克尔逊干涉仪)、样品室模块(透射比色皿座、固体漫反射池、液体荧光池、多种光纤探头)
和检测器模块(CCD、光电倍增管、DTGS 探测器等)进行物理分离和标准化。充分利用现有科研平台中闲

置或退役的部件进行二次开发，遵循“复用、重组、共享”的原则，显著降低建设成本。例如，学生可以

组合氘灯光源、比色皿样品架和 CCD 检测器，自主搭建一套基本的 UV-Vis 光谱仪。 
2) 绿色分析流程嵌入式设计：在模块化组合中，重点集成非破坏性、微量或无需前处理的绿色分析

技术。例如，利用漫反射附件直接测定药片有效成分，避免溶剂提取；采用光纤探头实现水体的原位、

实时检测，显著减少采样体积与溶剂用量。通过设计“传统溶液法”与“固体直接测定法”的对比实验，

让学生定量体验绿色分析在效率提升与环境友好性方面的双重优势，将绿色化学理念内化于心。 
3) 典型应用案例引导：围绕食药安全、环境监测、材料鉴定等真实应用场景，设计了一系列模块化

组合案例。例如，案例一：基于模块化 UV-Vis/FL，搭建用于“饮料中合成色素含量快速测定”或“中药

硫熏快速筛查”的平台；案例二：基于模块化 FT-IR/Raman，搭建用于“纺织品纤维成分无损鉴别”或

“塑料污染物分类”的平台。这些案例使学生直面真实分析需求，提升学习兴趣与使命感[10]-[12]。 

2.2. 智能化与交互式的软件系统赋能 

为解决学生从“获取数据”到“挖掘信息”的能力断层，将前沿数据分析方法进行教学化封装与下

沉，提升其数据挖掘与建模能力。 
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1) 算法方法库构建：系统集成从光谱预处理(Savitzky-Golay 平滑、Norris 导数滤波、基线校正)到化

学计量学(主成分分析 PCA、偏最小二乘回归 PLSR、线性判别分析 LDA)及常用机器学习算法(如支持向

量机 SVM、K-最近邻 KNN)的核心模型，形成一个适用于教学场景的、层次化的数据处理工具集。 
2) 交互式分析脚本开发：利用 Python 语言及 Jupyter Notebook 等工具，开发了一系列交互式数据分

析案例脚本。每个脚本(如“基于 PCA-LDA 的纺织品纤维分类”、“利用 PLSR 定量预测药片有效成分”)
内嵌详尽的步骤注释、代码解释和引导性问题。学生只需导入自行采集的光谱数据，便可依次执行数据

导入、预处理、特征降维、模型构建、交叉验证与结果可视化全过程，从而直观理解算法原理、适用场景

与局限性。 
3) 分层能力培养设计：软件系统设计兼顾普及与提高。基础脚本确保所有学生掌握标准数据分析流

程；同时，开放性的脚本结构和可扩展的算法接口为学有余力的学生提供了优化模型参数、尝试新算法

(如卷积神经网络 CNN 用于光谱特征提取)的创新空间，实现了因材施教。 

2.3. “课外三驱”项目式教学模式运行 

为确保改革理念落地并转化为教学优势，规避传统课内实验学时不足的限制，设计了以学生为中心

的“课外三驱”创新能力培养模式。 
1) 驱动一：大学生创新创业训练计划(大创项目)驱动。围绕平台能力，发布一系列不同难度的开放

性研究课题，如“基于自建拉曼系统的微塑料快速鉴别与溯源”、“结合近红外光谱与机器学习算法快

速评估果蔬品质”。学生自由组队申请，在导师组指导下，完整经历从文献调研、方案设计、仪器搭建/
组态、样品测试到数据分析与报告撰写的科研全流程，系统性培养科研素养与项目管理能力。 

2) 驱动二：学科竞赛驱动。积极组织学生参加“全国大学生化学实验创新设计大赛”、“四川省大

学生分析检测实验竞赛”等高水平赛事。将竞赛题目作为高阶挑战性项目，例如“开发一种用于现场快

速筛查假冒药品的光学新方法”，要求学生综合利用平台硬件模块和智能软件资源，提出创新性解决方

案并完成验证。在竞技氛围中，极大激发了学生的潜能，锤炼了其心理素质、临场应变能力和团队协作

精神。 
3) 驱动三：教师科研反哺教学驱动。将教师科研项目中适于教学化的内容(如环境中新兴污染物的光

谱快速监测需求、新材料的结构表征)转化为课外探究课题，吸引学有余力的学生提前进入科研梯队。学

生在此过程中接触学科前沿，其获得的真实、有价值的科研数据又可反哺和丰富教学案例库，形成教学

相长的良性循环。 
该模式配套建立了以“创新性、绿色性、完成度、数据分析深度”为核心指标的过程性与成果性相

结合的评价体系，并依托跨学科的导师组机制提供全程、专业的指导。 

3. 改革成效与特色分析 

经过教学实践，该改革体系取得了显著成效。参与学生在国家级与省级学科竞赛中表现突出，累计

获得一等奖多项，并成功申报多项“大学生创新创业训练计划”项目。更为重要的是，通过前后测问

卷调查、项目报告分析、作品评审与深度访谈等混合研究方法进行评估，发现学生的以下能力得到显

著提升： 
• 仪器原理理解深度：超过 85%的参与学生表示，通过模块化搭建，对光路构成与光谱仪器工作原理

的理解“显著深化”或“完全理解”，实现了从“知其然”到“知其所以然”的转变。 
• 绿色分析意识与实践：在项目设计与实施中，学生能主动优先选择微量、快速、无污染的绿色分析

方法，并能在报告中定量评估其环境效益，绿色化学理念已贯穿于人才培养全过程。 
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• 复杂问题解决与数据分析能力：学生能够灵活联用多种光谱技术，并运用主成分分析、偏最小二乘

法等算法对药片、纺织品、环境水样等复杂实际样品进行有效的定性鉴别与定量预测，解决了“面

对数据无从下手”的难题。 
• 创新思维与团队协作精神：在开放性的项目设计与实施过程中，学生的批判性思维、创新意识和团

队协作能力得到了充分锻炼，综合素质显著增强。 
本教学改革的核心特色可归纳为： 
1) “三化融合”的系统性创新：将“模块化(硬件可重构，激发创新)、绿色化(方法可持续，体现责

任)、智能化(数据可挖掘，赋能决策)”三大前沿理念有机融合，贯穿于从硬件平台、软件系统到教学模

式的整个体系，实现了从知识传授到能力培养的多维度、系统性创新，特色鲜明[7]。 
2) “以学生为中心”的课外创新实践路径：突破传统实验课在时间、空间和内容上的局限，通过课

外项目、竞赛和科研三条核心驱动力，为学生提供了高度自主、开放和个性化的创新实践空间，真正实

现了因材施教和个性化培养，将学习主导权交还给学生。 
3) “虚实结合、聚焦典型”的低成本高效实施策略：不追求“大而全”，强调对现有科研教学资源

的整合与升级，重点深入建设若干个典型模块化组合案例，并开发配套的虚拟仿真模块(如光路搭建模拟

软件)作为有效补充和预习工具。该策略使得改革方案投入成本低、可操作性强、建设周期短，示范推广

价值大。 
4) “产–学–研”多维能力融合培养：分析对象直接对接真实样品(食药、环境等)，问题来源于产业

与科研实际需求，有效培养了学生从“实验室”到“生产线”、“现场”的视野转换能力和解决真实问

题的本领，提升了人才培养与社会需求的契合度。 

4. 改革存在的局限性与挑战 

1) 师资队伍能力要求高，存在能力门槛障碍：“三化融合”体系的实施对教师的综合能力提出了远

超传统教学的要求：一方面，教师需同时掌握光谱仪器硬件原理、绿色分析方法开发与智能数据分析技

术，而多数高校分析化学教师的研究方向相对单一，跨领域知识储备不足，需通过长期培训才能满足教

学需求；另一方面，“课外三驱”项目式教学要求教师具备科研项目指导、竞赛策略辅导等多元化能力

需投入大量时间与精力跟踪学生进度，对教师的时间管理与教学精力分配构成挑战。 
2) 大班额教学适配性不足，个性化指导难度大：当前多数高校分析化学实验课程面临“大班额、少

课时”的现实困境，而本改革体系的核心优势在于通过“亲手搭建仪器、自主设计流程、深度分析数据”

实现个性化培养，但在 50 人以上的大班额教学中面临显著瓶颈：一是硬件资源不足，模块化仪器的核心

模块(如激光器、CCD 检测器)成本较高，高校难以配备足够数量满足大班额学生同步实践需求的问题；

二是教师指导精力有限，大班额下教师难以对每个学生的仪器搭建误区、数据分析漏洞进行精准指导，

无法真正理解光谱原理与绿色分析理念。 
3) 硬件维护成本与技术更新压力大，可持续性待提升：模块化硬件平台的长期运行面临两大核心问

题：一是维护成本高，相较于封闭商用仪器，模块化仪器的组件(如光纤探头、单色器光栅)暴露在外，易

因学生操作不当(如光路对齐偏差、样品污染)导致损耗，且部分核心模块(如 DTGS 探测器)需定期校准，

维护费用与专业技术人员需求增加了高校的教学成本负担；二是技术更新压力大，光谱分析技术(如高分

辨拉曼光谱、原位紫外光谱)与智能化工具(如深度学习光谱分析算法)迭代迅速，现有模块化平台的硬件

接口与软件脚本需定期升级以适配新技术，而技术更新需投入额外的研发资金与时间，对高校的持续投

入能力与教师的技术迭代能力提出更高要求。 
未来将从三方面突破改革局限，提升体系普适性与可持续性：一是构建“分层培训 + 资源共享”机
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制，联合校企打造基础、进阶、精英三层师资培训体系，搭建区域性模块化教学资源与师资共享平台，

降低实施门槛；二是推“虚实结合 + 分级任务”模式，开发虚拟仿真预实验系统助学生课前预习，设计

基础、进阶、创新三级任务适配大班额，兼顾全员达标与优生拔尖；三是完善支撑体系，研发低成本模

块化硬件与插件化软件降低维护更新成本，构建“资源–环境–效率”三维绿色评估体系，制定统一量

化标准并开展长期追踪，联合多方形成协同育人共同体，推动改革广泛落地。 

5. 结论 

本研究构建并实践的“模块化–绿色化–智能化”三融合光谱分析实验教学体系，有效破解了传统

教学中仪器黑箱化、方法孤立化、过程高消耗、数据欠智能等核心难题，显著提升了学生的仪器原理理

解深度、绿色分析意识、创新实践能力和解决复杂问题的综合素养。该改革所形成的顶层设计模型、模

块化硬件组态方案、交互式数据分析脚本、典型教学案例库及“课外三驱”运行与评价机制，共同构成

了一个完整、可闭环优化的分析化学创新人才培养新范式。该成果可直接应用于化学、化工、材料、制

药、环境等相关专业的课外实践教学、竞赛培训与科研训练中，受益面广。同时，由于其强调对现有资

源的整合与优化，而非完全依赖昂贵的新设备采购，所积累的数字化教学资源(案例、脚本、设计方案)极
易复制与共享，具有很强的普适性。可通过教学研讨会、师资培训、校际合作等方式向同类地方院校及

工科专业推广，为推进新工科背景下的实践教学改革提供一条低投入、高产出的可行路径。此外，该模

式培养的毕业生兼具扎实的理论功底、敏锐的创新意识、强烈的社会责任感和先进的数据处理能力，更

能契合现代检验检测、生物医药、环境监测等行业对创新型、复合型人才的需求，具有显著的社会效益

和广泛的应用前景。 
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