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摘  要 

基于热学课程的教学目标与内容特点，针对学生概念理解浅层化、知识体系碎片化、宏观与微观联系薄

弱等问题，本文提出一个由问题驱动、合作探究、开放讨论和递进式问题设计四个核心要素构成的PBL
在热学教学中的实施模型。该模型以热力学定律与分子动理论为核心内容，旨在通过结构化的问题链和

系统化的课堂组织，帮助学生建立宏观热力学规律与微观统计解释之间的逻辑桥梁。实践表明，该PBL
模型能够有效激发学生的学习动机，促进热学概念的深度理解，并在批判性思维、建模能力和论证能力

等科学思维维度上培养学生的综合素养。 
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Abstract 
Based on the teaching objectives and content characteristics of thermal physics courses, and in re-
sponse to common student difficulties such as superficial conceptual understanding, fragmented 
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knowledge structures, and weak connections between macroscopic and microscopic perspectives, 
this paper proposes an implementation model of PBL in thermal physics teaching. The model con-
sists of four core components: problem-driven learning, collaborative inquiry, open discussion, and 
scaffolded question design. Focusing on the laws of thermodynamics and the kinetic theory of gases, 
the model aims to help students establish a logical bridge between macroscopic thermodynamic 
principles and microscopic statistical interpretations through structured problem chains and sys-
tematic classroom organization. Practical application shows that this PBL model effectively en-
hances students’ learning motivation, promotes deep understanding of thermal concepts, and cul-
tivates students’ comprehensive competencies in scientific thinking dimensions such as critical 
thinking, modeling, and argumentation skills. 
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1. 引言 

问题导向式学习(Problem-Based Learning, PBL)作为一种以问题为核心驱动力的教学方法，自提出以

来，在医学教育等领域获得了广泛应用与高度认可[1] [2]。受此启发，李金环等人结合物理学科的教学特

点，将其教学理念迁移至物理教学实践中，提出了基于物理问题的教学模式(Physics Problem-Based Learn-
ing, PPBL) [3]。该模式以物理问题为教学起点，强调学生在学习过程中的主体地位，聚焦于提升其运用

所学知识分析和解决实际问题的能力。实践表明，该教学模式在光学课程和基础物理实验课程中均展现

出良好的教学成效[4]-[6]。 
将 PPBL 教学模式应用于热学理论课程，需结合该课程在内容组织、教学目标与知识体系方面的特

点，探索适宜的教学策略。值得注意的是，现有 PBL 在物理教学中的研究多集中于光学、力学等分支，

而对热学中特有的“宏观↔微观”认知跨越难题涉及较少。通过教学实践，本文提出一套面向热学课程

的 PBL 实施方式。在该模式下，教师以富有启发性的科学问题为引导，激发学生自主学习的动力；学生

在小组合作中开展探究式学习，围绕问题展开多维度、开放性的讨论。借助层层递进的问题设置，推动

学生逐步深化对内容的理解，在探究过程中不断提升综合分析能力与科学思维水平。本文的核心贡献在

于：提出一个由问题驱动、合作探究、开放讨论和递进式问题设计四个要素构成的 PBL 在热学教学中的

实施模型，并阐明了该模型如何针对热学中宏观与微观认知脱节的特定难题，提供结构化的解决方案。 

2. PBL 方法提出的背景 

当代科学技术的加速迭代，正在重塑高等教育的人才培养目标。在这样的大环境下，热学课程被赋

予了新的使命——不仅要传授基础知识，更要着力于学生创新潜能的激发与科学思维方式的塑造。作为

物理学科体系中的基石性课程，热学在构建学生科学素养、锻造研究能力方面承担着独特而重要的功能。

近年来，随着教学改革的纵深推进，课程定位也发生了深刻转变：从既往以知识传递为主导，转向更加

关注学生多元能力的协同发展，包括文献整合能力、逻辑分析能力、自主探索能力以及学术表达能力等。

各高校相继将前沿科学问题与研究型教学手段引入课堂实践[7] [8]，推动教学理念的迭代升级[9]，探索以

Open Access

https://doi.org/10.12677/ae.2026.165832
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨曼曼 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.165832 98 教育进展 
 

研究为导向的教学新形态[10]。 
与此同时，信息化浪潮深刻改变了学生的学习方式与认知习惯。互联网技术的普及与移动终端的大

范围覆盖，使得知识获取变得前所未有地便捷，却也衍生出新的问题：信息来源庞杂，内容真伪难辨，

知识呈现高度碎片化。这种外部环境投射到热学学习中，表现为学生对物理概念的理解停留在表层，习

惯于机械记忆公式与结论，却难以触及热学定律背后的物理本质；热力学规律与其微观解释之间的逻辑

链条常常断裂；理论知识与现实问题之间缺乏有效联结，学生面对实际情境时往往无从下手，知识迁移

能力明显不足。 
一门优质课程的持续生长，离不开教学团队的稳定传承。热学课程通常由多位教师共同承担，当团

队成员因工作调整等原因更替时，如何将既有的教学经验、教学智慧以及课程文化有效地传递给新成员，

成为团队建设不可回避的问题。这种隐性的、嵌入实践的教学传统，需要借助制度化的载体才能得以延

续和发扬。 
为了适应新形势，针对新问题，传承优良传统，提出了 PBL 教学方法。 

3. PBL 教学方法的概念与结构 

面对人才培养目标升级、信息环境变迁带来的学习困境，以及教学团队传承的内在需求，PBL 教学

模式被引入热学课程，旨在回应时代挑战、破解教学难题、延续优质教学传统。本节将系统阐述 PBL 方

法的核心要素及其内在结构。 

3.1. 问题驱动：以问题为引擎的知识建构 

问题驱动是 PBL 模式的灵魂所在。其基本理念是以科学问题作为学生探究、思考与学习的起点，引

导他们在解决问题的过程中逐步建构起完整的知识体系和物理模型。在继承“基于问题”这一核心思想

的基础上，结合热学课程的学科特质，对“问题”的内涵进行了拓展与深化。 
热学概念具有高度的抽象性，学生理解这些概念需要调动热力学、统计物理、数学等多学科知识的

综合运用。与此同时，热学与能源、材料、环境等前沿科技领域存在着紧密的联系。学生在热学课程中

所掌握的知识与技能，为其日后从事前沿科学研究或解决现实应用问题奠定了重要基础。基于上述教学

内容特点与学生发展需求，PBL 模式将“物理问题”与科技前沿和实际应用有机结合，鼓励学生主动探

索课堂所学与前沿领域之间的内在关联。 
问题驱动的具体实施形式包括问答式与研讨式两种，二者互为补充。问答式适用于结构相对简单、

目标明确的问题，能够帮助学生快速聚焦核心概念；研讨式则更适合开放性强、复杂度高的问题，有利

于激发学生的深度思考。无论采用何种形式，问题驱动的根本目的在于以问题为节点，帮助学生梳理知

识点之间的逻辑脉络，最终实现知识体系的系统建构。 

3.2. 合作探究：小组协同的知识建构路径 

合作探究强调以小组为单位，围绕学习过程中遇到的热学问题展开协同研讨。其核心取向是引导学

生将宏观热力学规律与微观统计解释有机结合，运用相关理论知识对热学现象和物理规律进行多角度分

析。大量研究证实，借助技术支持、以学生为中心、采用小组讨论与合作学习的方式，能够显著提升教

学效果[11]。基于这一认识，教学实践中将 3 至 4 名学生编为一个研讨小组，共同面对具有一定深度和开

放性的问题展开探究。在小组互动中，学生需要表达自己的理解、倾听他人的观点、协商分歧、形成共

识——这一过程本身即是知识建构的重要组成部分。合作探究不仅加深了学生对热学概念的理解，也培

养了团队协作与沟通能力。 
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3.3. 开放讨论：贯穿始终的多元对话空间 

开放讨论贯穿于 PBL 教学的全过程，为学生和教师提供了持续对话的空间。在课堂上，学生可以随

时就热学相关问题与同伴或教师展开交流；教师则根据讨论进程适时介入，引导话题走向、调整讨论节

奏。讨论的内容边界是开放的。它不仅涵盖课程内的知识点，更延伸至热学发展史、科技前沿、应用领

域、研究方法乃至课程思政等多元话题。借助开放讨论的形式，教师可以依据自身的学术背景拓展教学

内容，引入相关的科技前沿与应用技术，从而激发学生的学习兴趣。由于 PBL 以问题驱动为基本思路，

教师可以大胆拓宽视野，将热学前沿问题引入课堂讨论。开放讨论同样鼓励师生之间的多向交流，只要

能够正面引导学生成长的话题——无论是科学精神、学术道德还是审美素养——都可以纳入讨论范畴。 

3.4. 递进式问题设计：思维深化的阶梯式安排 

递进式问题设计是引导学生由浅入深、系统掌握热学思想、培养科学思维能力的重要抓手。其设计

逻辑体现在四个层面：首先，在课程整体结构上，遵循从宏观到微观、从平衡态到非平衡态的逻辑顺序

安排教学内容，使学生沿着热学学科自身的发展脉络逐步深入。其次，在每个教学模块内部，围绕核心

问题设计层层递进的子问题链。每个子问题既是前一问题的延伸，又是后一问题的铺垫，形成环环相扣

的问题序列。第三，对于系列概念的讲解，按照先易后难的原则进行合理排序，确保学生在建立初步理

解的基础上逐步接触更复杂的概念。第四，在教学实施过程中，对学生进行由浅入深、递进式的思维引

导，帮助他们在已有认知基础上不断攀登新的理解高度。 

3.5. 四维一体的 PBL 结构关系 

PBL 方法的四个核心要素——问题驱动、合作探究、开放讨论、递进式问题设计——并非孤立存在，

而是相互关联、彼此支撑、交叉融合，共同构成一个有机整体(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Schematic of the PBL method 
图 1. PBL 方法结构图 

 
本文将此称为“四维一体”模型。该模型的核心创新在于强调四者之间的动态交互机制：问题驱动

提供认知锚点，合作探究与开放讨论构成知识建构的双轨，递进式问题设计则提供时间维度上的认知阶

梯。在这一结构中，问题驱动居于核心地位。问题不仅是探究、讨论、学习的主题，更引领着整个教学过

程的走向。其余三个要素均围绕问题展开，服务于问题的提出、分析、深化与解决。合作探究与开放讨

论是 PBL 教学的基本形式。前者以小组为单位进行协同探究，后者则提供更为开放的对话空间。二者相

互渗透：开放讨论为合作探究提供思想碰撞的平台，合作探究则为开放讨论提供具体议题和讨论素材。

递进式问题设计是组织教学的方法论原则。它为问题的层层深入提供结构化安排，同时也在与另外两个

要素的互动中不断演化。合作探究和开放讨论往往会在基本教学内容之外衍生出新的问题，这些问题为
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递进式问题设计提供了新的研究对象；而递进式问题设计不断拓展问题研究的深度与广度，反过来又为

开放讨论和合作探究提供新的切入视角和思考方向。该模型特别针对热学中宏观与微观认知跨越的难题：

递进式问题设计从宏观现象(如“为什么热只能从高温物体传向低温物体”)出发，逐步引入微观解释(如
分子运动的有序性与无序性)，合作探究与开放讨论则在这一跨越过程中提供同伴支持和教师引导，使认

知跃迁得以平滑实现。四者之间的动态交互，使 PBL 教学成为一个自组织、自更新的有机系统。在这个

系统中，问题不断深化，讨论不断拓展，探究不断推进，学生的综合能力也在这一过程中得到持续提升。 

4. PBL 教学模式在热学课程中的实践路径 

基于前文阐述的 PBL 理论框架，我校热学课程经过多年教学探索，逐步形成了一套可操作的实践方

案。该课程面向物理学专业本科一年级学生，于秋季学期开设，每周 4 学时，总计 12 周教学时长。课程

采用模块化组织结构，划分为五个相对独立的教学单元：温度与热平衡、气体动理论、热力学第一定律、

热力学第二定律、相变。各模块内容既根植于经典热学理论，又辐射相关前沿研究领域，蕴含着丰富的

物理思想。五个模块分别由一位核心教师牵头负责，其他任课教师协同配合，形成团队共建的教学格局。

下文以热力学定律与分子动理论模块为例，具体呈现 PBL 方法的实施过程。 

4.1. 目标导向下的递进式内容设计 

我校热学课程确立了四位一体的目标体系：在知识层面，夯实热学基本概念与定律的理解；在能力

层面，训练逻辑推理与科学思维方法，培养分析、归纳、吸纳新知识的能力；在素养层面，培育科学精神

与创新意识。这一目标体系为教学内容的选择与组织提供了基本遵循。 
热力学定律与分子动理论模块围绕以下核心内容展开：温度与热平衡、理想气体状态方程、压强与

温度的微观解释、能量均分定理、热力学第一定律、热容量、热力学第二定律、熵。按照从宏观到微观、

从现象到本质的认知规律，将这些内容组织为三个递进层次： 
第一层次聚焦宏观热力学基础，引导学生建立温度和热平衡等基本概念；第二层次进入微观分子动

理论，帮助学生搭建宏观现象与微观机制之间的桥梁；第三层次深入热力学定律，使学生理解能量转化

规律与过程方向性的本质。在完成各层次基础内容后，安排专题研讨环节，引导学生对核心问题进行反

思性梳理与拓展性探究。 

4.2. 单元教学中的 PBL 操作框架 

4.2.1. 问题链引导下的知识建构 
每个教学单元围绕一个核心科学问题展开。学生从既有知识储备出发，在解决问题的过程中习得相

关物理知识，锻炼相应思维能力，逐步内化物理学的思维方式。教学实践表明，若仅呈现抽象的核心问

题，学生往往感到无从下手，难以在规定课时内完成学习任务。为此，我们在每个单元的核心问题基础

上，设计了一系列具体化、阶梯式的引导性问题，帮助学生理顺思路，最终建立起完整的物理模型与知

识结构。 
以热力学第二定律单元为例，单元核心问题为“自然过程为何具有方向性”。围绕这一核心，设定

了三个递进的学习目标：理解热力学第二定律的两种经典表述及其内在等价性；掌握卡诺定理与卡诺循

环的核心思想；领会熵的概念本质与熵增加原理的物理内涵。在教学互动中，教师根据学生反馈动态生

成一系列引导性问题，涵盖热力学与统计物理的多个层面，形成如图 2 所示的问题脉络。 

4.2.2. 合作探究与开放讨论的双轨运行 
合作探究与开放讨论是学生建构知识的主要途径。我校热学课程实行小班授课，每班 35 人左右， 
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Figure 2. Problem context of the second law of thermodynamics unit 
图 2. 热力学第二定律单元的问题脉络 

 
由一位教师全程指导。教学过程中将学生划分为 3 至 5 人的学习小组，以学生为主体，围绕研究性问题

开展合作探究，并对学习过程中遇到的问题及相关知识点进行开放式研讨。 
以“气体动理论”单元为例，学生以小组形式协同探究以下内容：压强公式的推导逻辑、温度概念

的微观本质、能量均分定理的物理内涵；理想气体微观模型的基本假设及其合理性论证；麦克斯韦速度

分布律的推导思路与统计意义。这种学习方式显著提升了学生的课堂参与度和学习主动性，同时也培养

了沟通协作能力。 
近年来，在学校持续投入下，热学课程的教学条件得到显著改善，为合作探究与开放讨论提供了硬

件支撑。教师团队不断充实教学资源，为学生提供文本、图片、课件、视频等多元化学习材料。授课过程

中，教师根据学生状态适时提出问题以调控教学节奏，并通过与个别学生的交流确保全体学生深度参与

学习过程。学生在探究与讨论中的表现，也被纳入过程性评价体系，成为学习反馈的重要依据。 

4.2.3. 递进式问题设计的双重意涵 
递进式问题设计在单元教学中具有两层含义： 
其一，认知深化的螺旋上升。热学概念内涵丰富、关联复杂，仅凭一次性讲解难以使学生真正掌握。

需要通过多次接触、反复探究，才能逐步加深理解。以“熵”概念的教学为例：首先通过热力学第二定律

引入熵，建立初步印象；继而借助克劳修斯等式与不等式，深化对熵的理解；最后通过玻尔兹曼熵公式，

揭示熵的微观统计本质。在这一螺旋上升的过程中，学生对热学知识的掌握不断强化，最终实现从“知

晓”到“运用”的质变，使知识内化为稳定的能力结构。 
其二，个体差异的因材施教。学生的知识基础、兴趣取向、发展愿景各不相同。递进式问题设计为

不同学生提供了差异化的学习路径：基础较弱的学生可以在前序问题中夯实根基，学有余力的学生可以

沿着问题链继续深入探索。每个学生都有机会依据自身需要和兴趣，在课程中找到适宜的学习节奏和探

究方向。正因如此，通过热学课程的学习，每位学生都能获得符合自身特点的成长与提升。 

4.3. 集中讨论：深化理解与拓展视野的枢纽环节 

经过四周的教学探究，学生对热学模块的内容已形成初步理解。集中讨论环节的意义在于：为学生

提供一个系统性反思的平台，使其能够在更高站位上审视所学内容，思索知识之间的内在关联，并在交
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流碰撞中拓展认知边界。实践表明，这一环节在以下四个方面产生了显著成效： 
1) 概念细节的深度剖析。学生在常规教学中往往按照既定推导流程学习，对概念的掌握停留在“会

用”层面，而对概念内部的逻辑细节缺乏深入思考。集中讨论为学生提供了“慢下来”审视概念的机会。

以熵的概念讨论为例。学生在前期学习中已经掌握了熵变的计算方法，了解了可逆过程与不可逆过程中

熵变计算的基本公式。在集中讨论环节，教师引导学生回到概念的源头，细致辨析：为什么可逆过程的

熵变可以通过积分计算？不可逆过程的熵变计算为何必须设计可逆路径？这两种计算方式背后的物理依

据有何异同？通过这样的追问，学生对熵概念的把握从操作层面上升到理解层面，真正领会了熵作为状

态函数的深刻内涵。 
2) 知识体系的整体建构。热力学定律与分子动理论模块包含多个相对独立的教学单元，学生在分单

元学习时容易形成“知识点孤岛”。集中讨论的价值在于：帮助学生打通单元壁垒，建立全局性的知识

图谱。学生被引导回顾整个模块的内容，思考不同单元之间的逻辑关联。例如，温度这一核心概念，在

热力学第零定律中被定义为判断热平衡的参量，在气体动理论中被揭示为分子平均平动动能的宏观表现，

在热力学第二定律中又与熵的概念产生深刻联系。通过追溯同一概念在不同语境下的表现形式及其内在

统一性，学生逐渐认识到：热学并非零散知识的集合，而是一个由核心概念相互勾连、层层递推的严密

体系。温度、内能、熵、压强等概念之间的区别与联系，也在这一过程中变得更加清晰。 
3) 学科边界的拓展延伸。热学的生命力不仅体现在其理论体系的完整性，更体现在它与众多前沿领

域的深刻关联。集中讨论为学生打开了一扇望向学科边界的窗口。在讨论环节，学生被鼓励分享与课程

内容相关的拓展性话题。有学生探讨熵在信息论中的角色，尝试理解信息熵与热力学熵之间的类比与差

异；有学生将热机效率与能源问题联系起来，思考热力学定律对能源利用的根本性约束；有学生关注热

力学定律在生命系统中的作用，探究耗散结构与生命现象的内在关联。这些讨论不仅拓宽了学生的学术

视野，也让他们真切感受到：课堂上所学的抽象原理，恰恰是理解自然与技术的钥匙。 
4) 综合能力的实践锤炼。集中讨论也是学生综合能力得到锻炼的重要场域。学生需要围绕自己感兴

趣的话题查阅文献，筛选有效信息，组织逻辑框架，最终形成口头报告与同学分享。这一过程涉及文献

检索能力、信息筛选能力、逻辑组织能力、口头表达能力的综合运用。在报告与交流中，教师适时介入，

纠正学生在内容理解或表达形式上的偏差，发现学生对某些知识点理解的薄弱环节并予以补充讲解。值

得注意的是，集中讨论也是过程性评价的重要组成部分。学生在讨论中展现的思考深度、表达能力和互

动质量，都被纳入学习评价的视野，成为反馈与改进的依据。 

4.4. 拓展性研究：迈向真实科学探索的桥梁 

在热学课程的收官阶段，教学重心从“知识传授”转向“研究启蒙”。每位授课教师基于自己负责的

教学模块，提出若干拓展性研究题目。这些题目通常具有以下特征：与课程内容紧密相关，但超越教材

范围；具有一定开放性，不存在标准答案；难度适中，适合本科生在有限时间内完成初步探索。学生根

据研究兴趣自由选择指导教师，在教师指导下开展为期数周的自主研究。这一环节的设计逻辑是：让学

生在“做研究”的过程中“学做研究”，将前期积累的知识与方法运用于真实问题的解决。 
从研究目标的确定，到研究思路的设计，再到文献资料的查阅，直至研究报告的撰写，学生完整经

历一次小型研究项目的全过程。这一过程与真实科学研究具有高度相似性，因此可以视作学生接触科学

研究的入门台阶。与常规作业不同，拓展性研究更加强调学生的自主性。教师的作用在于提供方向性指

导和方法论支持，而非给出具体答案。学生在研究中需要自己发现问题、自己寻找解决方案、自己判断

研究进展。这种“放手的指导”恰恰是培养学生独立研究能力的关键。 
拓展性研究也为学生提供了探究个性化问题的机会。不同学生的兴趣取向和发展愿景存在差异，统
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一的课堂教学难以满足所有需求。研究环节恰好弥补了这一缺憾。以“熵与信息”研究专题为例：对理

论物理感兴趣的学生可以深入探究信息熵的数学形式及其与热力学熵的类比；对交叉学科感兴趣的学生

可以关注信息熵在通信、编码、数据压缩等领域的应用；对哲学思考感兴趣的学生甚至可以探讨熵概念

的泛化及其在跨学科语境中的意义。每位学生都能在这一框架下找到与自身兴趣契合的研究切入点，实

现个性化成长。通过这一环节，学生不仅加深了对热学知识的理解，更重要的是初步体验了科学研究的

基本范式——如何提出问题、如何寻找答案、如何表达发现。这些体验将成为他们未来从事科学探索的

重要起点。 

5. PBL 教学法实施的关键问题与应对策略 

5.1. 思维引导：在自主探索中把握正确航向 

PBL 教学模式鼓励学生自主探究，但这绝不意味着放任自流。学生的探索活动必须在科学思维的轨

道上运行，这就对教师的引导作用提出了更高要求。在教学实践中，思维引导需要贯穿始终。教师在课

堂讨论中通过精心设计的提问，帮助学生校准思考方向，避免在错误的路径上耗费时间。板书与 PPT 不

仅是知识呈现的工具，更是思维轨迹的可视化载体——通过展示问题之间的逻辑脉络，教师将隐性的思

维过程显性化，使学生在潜移默化中习得科学思维的基本范式。这种引导不是替代学生思考，而是为他

们搭建思维的脚手架，让他们在攀登知识高峰时既不迷失方向，又能体会自主探索的乐趣。 

5.2. 资源建设：为自主探究提供丰厚土壤 

PBL 模式下，学生的自主探究活动大大增加，这对学习资源的数量和质量都提出了更高要求。优质

的学习资源如同沃土，滋养着学生的探究之芽。资源建设是一项系统工程。教师需要持续搜集、整理、

开发多元化的学习材料，包括但不限于：经典教材与参考书目、精心设计的课件、讲解清晰的视频、原

始文献与综述文章等。这些资源需要在教室或网络平台上有序陈列，方便学生随时取用。值得注意的是，

资源的来源不应仅限于教师。学生在集中讨论和拓展性学习中产生的优秀作品——无论是精彩的研究报

告、独到的概念解读，还是创新的问题设计——经过甄别、整理和加工后，同样可以成为宝贵的课程资

源。这种“取之于生，用之于生”的资源建设方式，既丰富了资源库的内容，也增强了学生的获得感与认

同感。 

5.3. 文化熏陶：营造润物无声的育人环境 

PBL 倡导开放、自由的学习氛围，但教育从来不是价值中立的。教师需要确保学生活动的主流方向

积极向上，而文化熏陶正是实现这一目标的有效途径。物质环境本身就是一种隐性的教育力量。在教室

周围悬挂科学家画像、介绍科学发现背后的故事，将师生探究的优秀成果制作成宣传展板，这些看似简

单的布置，实则构建了一个充满科学气息和文化温度的物理空间。学生在这样的环境中耳濡目染，自然

会对科学探索产生向往，对求真务实的精神产生认同。文化熏陶的力量在于其潜移默化——它不直接说

教，却在不知不觉中塑造着学生的价值取向和行为习惯。 

5.4. 方法论的灵活性：把握精髓而非拘泥形式 

PBL 方法凝结了我校热学教学团队多年的实践经验，其价值在于为教师提供方向性的指导，而非一

套僵化的操作手册。任课教师在具体实施中需要把握 PBL 的核心思想，而外在表现形式则可以灵活变通。

以问题驱动为例，问题的呈现方式可以多种多样：可以口述，可以板书，可以制作成宣传板长期展示，

也可以根据授课进度逐条呈现。关键在于问题本身是否具有引导性，是否能够激发学生的思考，而非问
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题以何种形式出现。同样，合作探究可以采取小组讨论的形式，也可以借助现代信息技术实现线上协作；

开放讨论可以在课堂内进行，也可以延伸至课后。PBL 的生命力恰恰在于其适应性——它能够根据不同教

师的教学风格、不同班级的学生特点、不同内容的内在要求而灵活调整，在变与不变之间找到最佳平衡。 

5.5. 提问的艺术：简单问题与探究性问题的有机配合 

PBL 以问题为基础，但问题并非只有一种形态。根据功能和层次的差异，可以将问题分为简单直接

的问题和综合开放的问题两类，二者在教学过程中各有妙用。简单问题主要用于了解学情、诊断困难、

搭建台阶。在课程开始时，教师可以通过简单问题了解学生的知识基础和预习情况；当学生在探究过程

中遇到障碍时，教师可以将复杂问题细化为一系列简单问题，帮助学生逐步跨越难关。这类问题的特点

是目标明确、答案清晰，能够快速检验学习效果，为后续教学提供反馈。 
综合性与外延性问题则承担着引领探究方向、激发学习兴趣的功能。这类问题通常没有标准答案，

需要学生综合运用所学知识进行多角度分析。以熵的概念教学为例，教师可以提出层层递进的问题序列：

从“熵增加原理与时间箭头的关系”“为什么孤立系统的熵总是增加”，到“如何计算不可逆过程的熵

变”“熵与混乱度的关系”，再到更具外延性的“信息熵与热力学熵的关系”“生命过程中的熵变规律”

“宇宙热寂说的科学性辨析”“熵概念在环境分析中的应用”等。这些问题如同一扇扇窗口，让学生窥

见热学知识的广阔应用天地。 
简单问题与探究性问题的配合，体现了教学过程的节奏感：简单问题保持思维的连续性，探究性问

题拓展思维的疆域；简单问题帮助学生跨越障碍，探究性问题引领学生走向远方。关键在于通过问题让

学生始终保持思考和探究的状态——既不被困难困住，也不因浅尝辄止而失去深入探索的机会。 

6. PBL 教学法对热学课程的多维价值 

课程是连接教师与学生的桥梁，而 PBL 则为这座桥梁注入了新的活力。实践表明，PBL 方法能够有

效促进教师、课程与学生三者的协调发展，形成良性循环，持续提升人才培养质量。 

6.1. 人才培养质量的全面提升 

综合素质的培育。教育的根本任务是立德树人，高等教育肩负着为国家培养德才兼备高素质人才的

重任。PBL 方法通过反复的思考与训练，帮助学生在基础知识、科学思维和问题逻辑等方面获得系统提

升。具体而言，本文所定义的“科学思维”包含三个可操作的维度：批判性思维(质疑信息源、验证推理

过程)、建模能力(将实际问题转化为物理模型)和论证能力(基于证据的逻辑推理与反驳)。其中，递进式问

题设计主要培养学生的建模能力——学生需要从宏观现象中抽象出核心变量并建立数学关系；开放讨论

则侧重论证能力——学生在小组中需要为自己的观点提供理由并回应质疑；合作探究中的同伴互评环节

则锻炼批判性思维——学生需要判断他人推理中的逻辑漏洞。更为重要的是，与时代发展紧密相连、与

现实问题密切相关的科学问题，能够引导学生讨论科学家的社会责任、科学发现的社会影响等具体议题；

开放讨论中的师生互动，为价值引导提供了自然融入的空间；合作探究与递进式问题设计，则在潜移默

化中培养学生批判质疑、勤于探索的科学品格。 
个性化发展的实现。热学内容综合性强、涉及知识范围广，这为学生的个性化发展提供了可能。在

完成基本学习任务的前提下，学生可以根据自身特点和兴趣，在基础理论、数学表达、应用技术等不同

方向上有所侧重。集中讨论环节为学生提供了自由表达的空间——无论是知识细节的深入挖掘，学科思

考的独到见解，还是教学设计的创新想法，都可以在此分享交流。拓展性学习环节更是为学生提供了展

现个性的研究平台，使每个学生都能在自己感兴趣的领域深入探索。 
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信息素养的提升。信息时代带来知识获取的便利，也带来信息过载与碎片化的困扰。PBL 方法强调

围绕科学问题，结合理论分析与逻辑推理，对相关知识进行多层次、多角度的审视。在这一过程中，错

误信息可以被发现、验证和纠正，零散的知识点可以被嵌入系统的物理模型。经过 PBL 训练的学生，在

接收信息时自然会保持独立思辨的态度，养成追溯信息源头、考证信息真伪的习惯，从而在信息洪流中

把握真正有价值的知识。 
学习状态的改善。PBL 方法显著改善了学生的课堂参与状态。讨论热烈深入，学生能调动已有知识

分析新问题，并重视与预期不符的细节，通过归纳反思深化理解。例如，在学习热力学第二定律时，学

生通过讨论可逆与不可逆过程的本质区别，理解自然界过程的方向性；在理解熵的概念时，结合实际过

程运用统计物理原理，形成直观而深刻的认识。这种主动建构的知识，才能真正转化为能力。 

6.2. 教学与科研的双向赋能 

PBL 方法对教师的学术素养提出了更高要求。开放讨论意味着学生会提出更多超出教材范围的问题，

这就要求教师不仅透彻理解授课内容，还要持续跟踪相关领域的最新进展，不断提升学术水平。 
与此同时，PBL 为教师实现教学与科研的融合提供了天然平台。在拓展性学习环节，教师可结合自

身研究兴趣设计题目，将科技前沿引入教学，同时在指导学生过程中推进科研思考。图 3 呈现了教学与

科研协调发展的循环机制：教师从科技前沿中提炼知识点融入教学；在课堂实践中对相关知识进行反复

思辨；通过师生研讨凝练出值得深究的学术问题，扩充科研主题；经由科学研究，教师又能够关注更多、

更新的前沿内容。这一过程形成良性循环，教学内容的更新与科研问题的提炼互为来源。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the coordinated development process of teaching and research 
图 3. 教学、科研协调发展的过程示意图 

 
图 4 以熵的教学为例具体展示了这一机制。非平衡态热力学作为统计物理的前沿领域，其核心思想

可以融入热力学第二定律的教学；在教学过程中，教师对熵产生、耗散结构等概念的深入思考，又可以

凝练出学术问题，反哺非平衡统计物理的科学研究；而科研的深入，又进一步拓展了对熵产生等过程的

认识。这种良性互动，使教学与科研不再是彼此分离的两张皮，而是相互成就的有机整体。 

6.3. 课程质量的持续提升 

PBL 围绕问题展开教学，而探究过程中形成的成果经过整理后可以成为课程资源，持续丰富课程内

容。教师以问题引领学生，学生通过问题来学习，问题的不断深入也带动课程的深度、广度和高度不断 
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Figure 4. Schematic diagram of the mutual promotion process between entropy teaching content and nonequilibrium statistical 
physics research topics 
图 4. 熵教学内容与非平衡统计物理科研主题之间相互促进的流程示意图 

 
提升。当问题具有足够的学术深度时，对问题的探究本身就构成了学术研究的雏形。这意味着课程不再

是静止的知识集合，而是一个不断生长、自我更新的有机体——每一届学生的探究都会为课程注入新的

内容，每一次讨论都可能催生新的问题，每一个研究成果都可能成为未来教学的素材。在这种动态发展

中，课程质量得到持续提升，教学也因此保持着旺盛的生命力。 

7. 结论 

PBL 教学方法是在总结我校多年热学课程教学经验的基础上，面向卓越人才培养目标，针对信息化

时代带来的新挑战而提出的问题导向教学模式。该方法由问题驱动、合作探究、开放讨论和递进式问题

设计四个核心要素构成，四者相互配合、交叉融合，形成有机整体，共同促进学生、教师和课程的协调

发展。在人才培养层面，PBL 方法帮助学生系统掌握热学的核心思想与知识脉络，在知识建构、科学思

维和问题逻辑等方面获得全面提升。其中，科学思维的培养被具体化为批判性思维、建模能力和论证能

力三个可操作的维度，分别由不同的教学环节承担。同时，该方法培养学生独立思考、批判质疑的精神

品质，使其能够更加有效地利用信息技术获取真知。在教学与科研融合层面，PBL 为教师实现教学相长

提供了实践平台，既促进了教师学术水平的提高，又推动了科研成果向教学内容的转化。在课程建设层

面，PBL 使课程成为一个动态生长的有机体，探究过程中生成的成果不断丰富课程资源，问题的层层深

入持续提升课程的品质。综上所述，PBL 方法是适应新时代人才培养需求、回应信息化挑战、传承优质

教学经验的有效教学模式，对于提升热学课程教学质量、培养创新型人才具有重要价值。 
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