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摘  要 

产教融合是新时代高等教育培养高素质应用型人才的重要路径。药学专业物理化学实验作为连接基础理

论与药物研发实践的关键环节，传统教学模式存在内容与产业脱节、缺乏工程思维、教学手段单一、评

价简单等弊端。为此，基于OBE理念与CDIO工程教育理念，从重构实验内容、问题导向 + CDIO工程教

学模式、多元评价、协同教学等方面进行了产教融合的物理化学实验教学的改革探索。教学实践结果表

明，该改革在一定程度上深化了学生对物理化学知识在药学领域应用价值的认知，对提升学习兴趣与自

主学习能力具有积极作用。同时，学生的质量意识和工程观念亦有所增强。从学习成效来看，参与改革

学生的考核成绩呈现出一定程度的提升，学习效果总体向好。上述改革实践为药学应用型人才培养目

标的实现提供了初步的实证支持，并为药学专业基础实验课程推进产教融合改革积累了可参考的实践

经验。 
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Abstract 
The integration of industry and education is a crucial pathway for cultivating high-quality applied 
talents in higher education in the new era. As a key link connecting fundamental theory with phar-
maceutical R&D practice, the physical chemistry experiment in the pharmacy major faces draw-
backs in traditional teaching methods, such as content disconnected from industry, lack of engi-
neering thinking, monotonous teaching approaches, and simplistic evaluations. To address this, 
guided by the OBE (Outcome-Based Education) concept and the CDIO (Conceive-Design-Implement-
Operate) engineering education model, reforms were explored in physical chemistry experimental 
teaching through restructuring experimental content, adopting a problem-oriented + CDIO engi-
neering teaching model, implementing diversified evaluations, and fostering collaborative teaching. 
The results of teaching practice indicate that the reform has, to some extent, deepened students’ 
understanding of the applied value of physical and chemical knowledge in the field of pharmacy, 
positively contributing to enhanced learning interest and self-directed learning abilities. Addition-
ally, students’ awareness of quality and engineering concepts has also been strengthened. In terms 
of learning outcomes, the assessment scores of students involved in the reform show a certain de-
gree of improvement, with an overall positive trend in learning effectiveness. This reform practice 
provides preliminary empirical support for achieving the goal of cultivating applied pharmaceuti-
cal talents and accumulates referential practical experience for advancing the integration of indus-
try and education in foundational experimental courses for the pharmacy major. 
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1. 引言 

2017 年国务院办公厅印发《关于深化产教融合的若干意见》(国办发〔2017〕95 号)，首次从国家层

面系统部署产教融合，明确指出“产教融合”不仅是职业教育的发展之路，也是应用型本科院校建设和

发展的必经之路[1]。在此背景下，高等药学教育已从单纯的“学术型”培养向“应用型、复合型、创新

型”转变。药学专业作为应用性极强的学科，要求学生不仅具备扎实的理论基础，更需要具备运用理论

知识解决涉及药品的研发、生产、质检及储存等生产中实际问题的能力。物理化学是药学专业的基础课

程，其原理(热力学、动力学、电化学、表面化学、胶体化学)贯穿于药物设计、制剂制备、质量控制和储

存运输的全过程。物理化学实验所涉及的基本研究技术和方法是后续药学专业课程，尤其是药剂学和药

物分析的技术基础。通过物理化学实验学习，可以培养学生具备开展药物分析、药物有效期、药物的溶

解度与油水分配系数、表面活性剂的临界胶束浓度及对药物的增溶作用、乳状液的稳定性等实验的能力。

而这些实验所解决的问题均是一线药企必须面对的问题。同时，物理化学实验教学也是培养学生科学思

维和创新能力的重要环节。 
尽管产教融合理念深入人心，但在具体的物理化学实验教学中，由于内容抽象、实验对象与药品实

物及生产场景关联弱以及其他实验教学弊端，导致学生产生“与药无关”和“学物化无用”的错误认识。
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因此，探索产教融合背景下物理化学实验的改革路径势在必行。 

2. 现行物理化学实验教学体系存在的问题与分析 

2.1. 实验内容与药学专业和制药工业联系薄弱 

物理化学实验内容“重理轻药”：验证物理化学原理的实验占比较大。物理化学实验普遍设置以下

经典项目：燃烧热测定、丙酮碘化反应速率常数及活化能测定、原盐效应、蔗糖水解速率常数测定、乙

酸乙酯皂化反应速率常数测定、最大泡压法测表面张力等。这些实验虽然能有效验证热力学、动力学及

表面化学原理，但其实验试剂均为普通化学物质(如丙酮、蔗糖、乙酸乙酯)，与药品实物毫无关联。且实

验内容没有充分结合药学和药物生产的特点和需求。导致学生认知割裂，难以建立起“物理化学原理”

与“药物制剂、药品质量控制”之间的意义联结。也难以将物理化学实验方法转化为在药物研究和生产

中的应用。 

2.2. 教学模式缺乏“问题导向”与“工程思维” 

教学模式单一，当前习惯采用“四步法”教学流程：教师讲授原理及步骤–教师示范操作–学生按

步骤重复操作–学生处理数据并提交实验报告。这种模式本质上是“操作技能训练”，而非“解决复杂

问题能力培养”。学生按步骤“照方抓药”，只关注操作是否正确，而不是从系统、约束、成本、可靠性

等工程角度去思考实验设计原理、数据异常与哪个环节有关、参数优化在生产中的应用、这项实验技术

在药物研发和生产中的用途等问题。由于验证性实验结果已知，缺少真实、开放的问题导向情境，学生

体会不到通过实验解决问题的能力需求，丧失探究兴趣。 

2.3. 评价体系单一化，缺乏 GMP 指标考核 

目前的物理化学实验成绩评价存在评价维度低、重结果轻过程的现象。实验报告和期末操作考核是

决定实验成绩的主要依据，且实验报告的评价指标较少。没有将实验预习、方案设计、仪器操作、安全

规范、团队协作、数据记录、实验分析等纳入评价指标，导致评价指标维度低。无法全面反映学生的知

识和能力建构过程，成绩存在失真现象。在考核中，没有将与制药生产中“生产质量管理规范”(Good 
Manufacturing Practices, GMP)密切相关的仪器操作规范、安全规范、数据记录规范的指标纳入成绩考核，

这显然不符合产教融合的要求。 

2.4. 设备与师资局限：校内实践与企业需求不对等 

实验室设备多为常规教学型(如旋光仪、电导率仪)，缺少企业常用的高效液相色谱(HPLC)联用设备

或稳定性试验箱，导致学生无法进行高精度的药物稳定性研究。大部分物理化学实验指导教师为物理化

学专业出身，缺乏药学(尤其是药剂学)背景或药企工作经历，对行业生产研发的最新发展动态和企业的实

际需求缺乏全面了解，在教学过程中难以将制药案例与教学内容有机结合，导致教学内容与实际应用脱

节。此外，教师与企业之间的交流合作较少，这些局限影响了课程产教融合教学效果的提升。 

3. 产教融合改革的理论基础 

3.1. OBE (成果导向教育)理念 

OBE 理念强调以学生最终获得的能力(成果)作为教学设计的起点[2]-[4]。对于药学专业，在产教融合

背景下的物理化学实验的“成果”不是提交一份完美报告，而是能独立设计验证药物稳定性、能正确解

释表面活性剂增溶机理并优化剂型设计，具有 GMP 素质能够适应药物研发和生产岗位能力的人才。药学
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专业物理化学实验的教学应根据这个能力要求反向设计教学内容与方法。 

3.2. CDIO 工程教育理念 

CDIO (Conceive-Design-Implement-Operate)工程教育理念是以产品研发到产品运行的生命周期为载

体，让学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式学习工程，包括构思(Conceive)、设计(Design)、
实现(Implement)和运行(Operate)四个步骤[5]-[7]。CDIO 教育模式强调“做中学”和项目导向学习，引导

学生参与实验的构思、设计、实施和运行。该种教育模式已经被广泛应用于工程技术类专业的教学活动

中，帮助学生更好地适应社会经济发展需要，培养符合市场需要的人才。药学专业虽非传统工程学科，

但其培养目标与 CDIO 理念高度契合。药物研发本身就是从“问题构思→处方设计→工艺实施→质量运

行”的完整工程链条。物理化学实验作为连接基础理论与制剂实践的关键桥梁，尤其适合引入 CDIO 模

式进行实验教学的重构，可实现从“验证性实验”向“设计性、综合性实验”的转变。 

4. 教学改革的具体策略与实施路径 

4.1. 做好实验开课之前的培训工作 

在物理化学实验开课前，邀请制药企业工作人员和药物化工、药剂专业的教师对物理化学实验带教

老师进行 GMP 质量标准、生产管理规范、标准作业程序(SOP)操作规范、评估数据可靠性的基本原则

(ALCOA 原则)、超出检验标准的调查(OOS 调查)、国际协调会议(ICH)药品注册技术要求与分析方法验证

等进行培训，使带教老师了解、熟悉药物研发、生产流程和管理要求。教师将这些要求制成 PPT 或微视

频放在课程学习通平台上要求学生学习并进行测试。 

4.2. 修订物理化学实验教材，引入药企生产要求 

即在物理化学实验教材中引入药企生产要求，是一项具有工程教育特色和产教融合价值的改革措施。

具体的做法有以下几项：对基础验证型实验明确其“工业场景映射”、在实验目的中增加“GMP 与工业

关联”、在实验原理中嵌入“质量属性与过程分析技术”、在实验操作中融入“SOP 与 GMP 规范”、在

数据处理部分引入“ICH 与验证”、在实验基础知识中给出“对标药企的实验报告模板”。 
例如：燃烧热测定实验明确其工业映射为“原料药的能量衡算与工艺安全风险评估”，活性炭比表

面积测定实验明确其工业映射为“药物生产废水吸附剂的选择”。表面张力测定实验的实验目的由传统

写法的掌握最大泡压法测定表面张力的原理，增加两方面①与 GMP 关联：理解表面张力对注射液澄清度

的影响②工业目标：了解以表面张力为指标筛选难溶性药物口服液的最佳增溶剂浓度。电导法测定弱电

解质的解离常数的传统原理是：给出 Ostwald 稀释定律，计算解离常数 K。改写时嵌入：纯化水电导率是

制药用水的关键质量属性，在线电导率监测是制水车间的必备手段。在实验操作中将普通操作步骤改造

为符合 GMP 规范的 SOP 片段。增加“清洁与防交叉污染”，模拟药厂清洗验证。在操作前，用纯水清

洗三遍，再用待测液润洗。在操作后，规定“一洗一用”，不允许不同样品公用未清洁的容器。在数据记

录部分增加“记录规范”，强调 ALCOA + 原则，要求数据即时、真实地记录，严禁涂改。 

4.3. 重构实验内容，引入制药场景化实验项目 

打破传统“热力学–电化学–动力学–表面化学–胶体化学”的模块划分，以药品生产和质控为线

索，围绕药物制剂、药物分析进行实验内容重组。将偏于普通化学化工的实验内容转变为与药学相关、

符合产教融合的实验内容。实验层次从“单一验证”向“综合设计 + 探索”转变，构建“基础型→综合

型→设计创新型”三个层次递进的实验体系。削减基础验证型实验，整合多学科知识点，设计“模块化”
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综合实验。将分散的实验技术整合为完整的药物生产技术流程，例如“表面活性剂综合实验”，涵盖表

面活性剂表面张力测定、临界胶束浓度测定、亲水亲油平衡值测定、对药物的增溶作用的完整流程。增

加研究创新型实验，在综合设计型实验和创新探究实验中增加现代药物分析技术模块，使学生增加接触

现代药物分析技术的机会。部分改造后的实验内容见表 1。 
 
Table 1. Reconstruction comparison table for physical chemistry experiment sections in pharmaceutical science major 
表 1. 药学专业物理化学实验部分内容重构对照表 

传统模块 传统实验项目 产教融合重构后项目 对接制药场景 

热力学 燃烧热测定 难溶性药物的溶解度与油水分配系数测定 药物 BCS 分类、处方前研究 

电化学 电导法测弱酸解离常数 注射剂电导率监控与含量测定 药物生产质控 

动力学 蔗糖水解 药物稳定性加速试验与有效期预测 药品有效期确定、包材选择 

表面化学 最大泡压法测表面张力 表面活性剂的筛选与难溶药物增溶 口服液、注射剂增溶工艺 

胶体化学 胶体的制备与净化 混悬剂的絮凝与 Zeta 电位优化 炉甘石洗剂、混悬型注射剂 

4.4. 以“问题导向” + “工程模式”进行实验教学 

以双波长加速法测定阿司匹林稳定性及有效期推算实验的教学过程为例，为便于课堂操作，将 CDIO
四阶段细化为五步教学流程。 

1) 问题发布。教师在课程学习通平台上发布任务情景：“某药企生产的阿司匹林片剂在留样观察中

发现，加速试验 6 个月后含量下降超出标准限度。作为 QC 部门，需要你设计实验方案，查明降解原因

并推算该批次药品的有效期。”思考引导：① 阿司匹林降解的主要产物是什么？② 为什么选择加速实

验而非室温放置？③ 如何从动力学角度推算有效期？④ 双波长分光光度法测定阿司匹林稳定性是否可

行？预习任务清单：① 查阅《中国药典》2020 年版二部“阿司匹林”项下有关含量测定的方法② 理解

双波长分光光度法的原理及消除干扰的数学依据③ 了解药品稳定性研究指导原则对加速试验的要求。 
2) 构思(C)。学生根据文献查阅和预习问题思考，构思提出初步实验方案。 
3) 方案设计与论证(D)。课前与课中进行。教师在课前学习通平台上组织实验小组讨论与实验相关的

问题。如：研究对象选择什么剂型？原料药还是片剂？；加速条件设置哪几个温度？如何确保恒温？取

样设计 取几个时间点？间隔多久？教师在讨论中引导要点：片剂更贴近产业实际，但辅料可能有干扰；

温度一般设置 50℃、60℃、70℃、80℃，需控制温差±0.5℃。取样设置 5~7 个时间点，能覆盖 50%以上

降解。在讨论的基础上，教师对实验小组再次提交的优化实验方案进行审核并确定最终方案。在课中，

教师对方案中的关键技术进行讲解，尤其对为什么双波长测定的吸光度差值 ΔA 能够消除水杨酸干扰以

及如何判断反应级数和求反应速率常数 k 和反应活化能 Ea 进行解释。 
4) 实施(I)。课中进行。教师活动进行示范操作、巡回指导、指导学生进行异常处理。学生按按设计

方案实施实验、按 GMP 规范记录原始数据。教师对实验结束后学生提交的实验数据检查确认。 
5) 运行(O)。课后进行。学生根据 lnC-t 图求降解速率常数 k，再外推室温下的有效期。与企业提供

的真实有效期数据进行比对，分析误差来源。将数据处理和结果分析撰写成报告作为成果提交，教师对

报告进行评阅。 

4.5. 利用学习通平台进行“仪器操作技能包”线上教学 

传统的物理化学实验教学模式遵循较为固定的流程，通常先由教师讲解实验原理，随后教师演示实

验操作，学生模仿操作。这种教学模式造成学生参与度偏低，尤其一些学生仅凭观看教师示范仪器操作
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后就进行实验，造成学生对仪器操作不熟悉练、仪器操作不规范，不符合产教融合要求的 SOP 操作规范。

为解决这一问题，在线下开展实验室常规教学的基础上，利用超星学习通平台，将物理化学实验的基本

操作技能，如电子天平称量、玻璃仪器洗涤以及恒温水浴箱、离心机、气流恒温振荡器、分光光度计、电

导率仪等仪器的规范化操作拍摄成短视频“技能包”。学生可以利用课余时间通过手机或电脑学习认识

常用的实验设备，学习实验操作技能，正确搭建实验装置并规划实验步骤。还可以针对自己不熟悉的操

作反复学习观看，提高课堂实验操作的熟练度和规范性。 

4.6. 开展虚拟仿真实验教学 

物理化学实验往往面临仪器台套数有限、学生操作机会不足、难以反复试错等困境。虚拟仿真实验

教学为解决上述问题提供了有效路径。在物理化学实验课程中嵌入虚拟仿真模块，能够构建“以虚补实、

虚实结合”的教学新形态。依托国家虚拟仿真实验教学平台和与相关公司合作，逐步开发了“电导率法

测定食品和药品含量”和“药物制剂的稳定性预测(涉及化学动力学参数测定)”虚拟仿真实验项目。高度

仿真的实验场景与仪器设备，使学生在沉浸式交互中掌握操作要点。让学生在校内即可体验接近企业研

发与质控场景的实验流程，实现专业课程链与医药产业链的对接。由于虚拟仿真实验教学的优势，增强

了学生的学习动机和学生学习自信心[8]。 

4.7. 开展跨课程协同实验教学 

产教融合需要培养解决复杂问题的能力，药企更关注药物合成、质量控制、制剂工艺和 GMP 规范等

完整的药物研发和生产流程。物理化学实验侧重化学原理，缺乏药物制备、分析、制剂和药效评价等核

心内容。因此，单靠物理化学实验推行药学专业产教融合存在不足。开展跨课程实验协同是解决问题的

有效方法。在物理化学实验的开设内容和模块实验设置上，事先调研药剂学课程和药物分析学课程开设

实验内容，在物理化学实验学时内选择与药剂、药分实验衔接配合的实验项目。开发“物化–药剂–药

分”跨课程综合实验项目，让学生在一学期内完成从处方设计、稳定性考察到质量标准的建立全流程。 

4.8. 将 GMP 要求纳入指标考核，构建多维评价体系 

GMP (药品生产质量管理规范)主要针对药品的生产过程，但其原则和要求同样可以为化学实验提供

指导，尤其是在涉及药品或相关化学品的实验中。GMP 对确保化学实验质量、减少人为错误和污染、规

范实验环境和设备管理、实验数据记录和追溯性以及提升实验结果的可信度等方面具有促进作用。将

GMP 要求纳入评价指标的考核，尤其将其渗透入仪器操作的规范性、数据记录与处理的规范性考核是对

实施产教融合的实验教学的具体体现，可以让学生从思想上认识 GMP 的重要性[9] [10]。 
传统物理化学实验成绩评价以实验报告为主，难以全面反映学生在适应药企生产方面的表现。在新

的物理化学实验成绩评价中引入药企 GMP 要求，构建覆盖 CDIO 模式下四阶段以及实验预习和实验考

核的多维度的过程性评价加终结性评价的复合评价体系。评价体系的具体构成见表 2。 
 
Table 2. Experimental assessment and evaluation system in the context of industry-education integration 
表 2. 产教融合背景下的实验考核评价体系 

评价维度 占比 评价要素 对标 CDIO 能力 

实验预习 10% 观看视频完成度、线上测验(物化原理 + GMP 常识) 自主学习 

构思能力 10% 文献调研质量、初步方案的合理性 系统思维 

设计能力 15% 方案可行性、条件优化合理性、对照设计科学性 实验设计 
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续表 

实施能力 20% 操作规范性、仪器熟练度、数据记录完整规范性、异常处

理能力、团队协作 实践操作 

运行能力 15% 实验报告(数据处理正确性、结果分析深度(对误差的合理

解释)、与生产的相关性讨论、反思与改进建议) 综合分析 

实验理论考核 15% 
实验原理与化学基础、仪器与试剂知识、操作规范与流程

环节知识、安全与环保知识、误差分析与数据处理、综合

设计与方案评价 
技术知识和推理 

实验操作考核 15% 
正确规范安装、调试、使用仪器、试剂取用规范、安全规

范执行、核心操作的规范与精准度、数据记录与处理的规

范性、实验习惯与流程的正确性 
实践技能与职业素养 

 
评价主体多元化，学生观看视频和线上测验由系统记录完成，协作表现和组内贡献由实验小组成员

互评，设计能力、实施能力和运行能力由教师根据设计方案、课堂观察记录和最终报告进行评价。实验

理论考核和操作考核由教师根据考试结果进行评价。 

5. 改革初步效果分析 

5.1. 考核成绩的比较 

选取 2023 级药学专业 33 人作为实验班，按工程模式进行教学，实施上述改革方案；以 2023 级药学

专业 30 人作为对照班，沿用传统教学模式。实验周期为一学期(14 周)。采用 spss 26.0 软件进行统计分

析，计量资料以均数 ± 标准差( x s± )。组间比较采用 t 检验，P < 0.05 视为差异有统计学意义。实验班

的期末实验理论和实验操作考试成绩都高于对照班，差异有统计学意义。其结果见表 3。 
 
Table 3. Comparison of final exam scores in medical chemistry experiments between the experimental class and the control 
class/example (score) 
表 3. 实验班和对照班医用化学实验期末考试成绩比较/分 

项目 实验班(n = 33) 对照班(n = 30) t 值 P 值 

实验理论考试成绩 87.62 ± 5.68 78.25 ± 10.86 2.327 0.021 

实验操作考试成绩 91.17 ± 6.83 83.24 ± 9.47 2.610 0.025 

5.2. 问卷调查结果 

针对学习兴趣、实验与药学关联认知、提高自主学习能力、药品质量分析能力、分析思考问题的能

力、GMP 意识培养等采用 Likert 五点量表设置问卷调查表，选项分别为非常同意、同意、一般、不同意

和非常不同意。向实验班 33 人和对照班 30 人共 63 位同学发放问卷 63 份，回收有效问卷 63 份，有效回

收率为 100%。同意率按(非常同意数 + 同意数)/总学生数 × 100%计算。各项指标统计结果见表 4。从调

查问卷的反馈结果可见，以工程教学模式推动物理化学实验产教融合的探索性改革具有较好的效果。 

5.3. 质性访谈结果与分析 

采用目的性抽样和滚雪球抽样相结合的策略，选取 18 名 2023 级药学专业参与物理化学实验产教融

合教学改革的学生作为研究对象。其中，深度访谈 12 人，焦点小组 2 组共 6 人，样本量以信息饱和为原
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则确定。深度访谈采用半结构化提纲，围绕“实验学习体验变化”、“能力成长感知”和“对产教融合的

看法”等主题展开，每人时长 40~70 分钟。焦点小组讨论：每组 3 人，以“理想中的实验课”和“最有

收获的一次实验”为引导话题，时长约 60 分钟。所有访谈全程录音并转录为逐字稿，共获得约 2 万字文

本资料。运用扎根理论对访谈记录进行编码分析[11]。运用 NVivo 12 软件进行编码管理，遵循 Strauss 和
Corbin 的三级编码程序：开放式编码——逐句编码，提炼初始概念；主轴编码——建立范畴之间的语义

关系；选择性编码——凝练核心范畴，构建理论模型。编码过程中持续进行比较分析，直至理论饱和。 
 
Table 4. Comparison of learning effect satisfaction [n (%)] 
表 4. 学习效果满意度对比[n (%)] 

调查项 实验班(非常同意 + 同意) n = 33 对照班(非常同意 + 同意) n = 30 

实验提升了学习兴趣 30 (90.9%) 20 (66.7%) 

实验加强了与药学专业联系 31 (93.9%) 14 (46.7%) 

实验提高了自主学习能力 29 (87.9%) 19 (63.3%) 

实验提升了药品质量分析能力 27 (81.8%) 13 (43.3%) 

实验提升了分析思考问题的能力 28 (84.8%) 16 (53.3%) 

实验培养了 GMP 意识 25 (75.7%) 8 (26.7%) 

5.3.1. 开放式编码 
对原始文本进行逐句编码，剔除频次低于 3 次的初始概念，聚拢为 10 个初始范畴。编码结果见表 5

所示。 
 
Table 5. Open coding 
表 5. 开放式编码 

初始范畴 初始概念(频次) 代表性原始语句 

任务认知转变 实验目的感知变化(12)、对“实验有用性”

重新定义(9) 

“以前觉得物理化学实验就是做实验、写报告，现

在知道这些实验数据真的能决定一个药能不能做

出来，物理化学实验对药学很重要。”[S-07] 

能力效能感 独立操作信心(14)、解决问题的成就感
(11) 

“第一次独立完成表面活性剂 CMC 测定那次，虽

然不够完美，但最后跑通的时候，特别有成就感”
[S-03] 

思维方式变化 从“照单抓药”到主动思考(16)、数据敏

感度、异常判断能力提升(8) 
“以前抄实验步骤就行了，现在需要自己设计，才

意识到每个参数都是有意义的”[S-05] 

产教融合认知 对行业实践的重新想象(10)、理论与实践

的“差距”感(7) 
“去企业参观了解之后才知道，学校学的只是基

础，真正的质控体系复杂、严谨得多”[FG-02] 

评价方式影响 过程性评价的压力(8)、多元评价的激励

效应(6) 
“老师现在不光看报告，还看你操作过程、分析思

路，压力大了，但确实逼着自己认真”[S-11] 

虚实结合体验 虚拟仿真、网络教学降低试错成本(13)、
仿真与实操的“落差”(5) 

“虚拟仿真里做错了可以重来，但真做的时候一

次就完了，这种转换其实挺锻炼人的”[S-09] 

小组协作体验 同伴学习的启发效应(9)、分工带来的责

任意识和协作效用(6) 
“小组做的时候，有人擅长这个、有人擅长那个，

互相学习，比自己闷头做效率高”[FG-01] 
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续表 

教师角色认知 从“指导者”到“引导者”(7)、教师企业

经历、药学相关经历的可信度(5) 

“有企业背景或对药学生产了解程度深的老师讲

案例特别有说服力，你知道他真的做过，对药物研

发生产比较熟悉”[S-02] 

自主学习行为 课前预习行为变化(8)、课外延伸学习(4) “现在做实验之前会自己查资料，想知道这个参

数到底怎么来的，还有哪些实验方法”[S-06] 

职业认同萌芽 对药学职业的具体想象(6)、对“实验价

值”的重新理解(5) 
“做制剂稳定性实验的时候，觉得手上的工作质

控工作与药厂是通的，有点职业感了”[FG-03] 

5.3.2. 主轴编码 
通过范式模型(因果条件→现象→脉络→中介条件→行动策略→结果)梳理范畴间关系，提炼出 5 个

主范畴，其编码结果见表 6。 
 
Table 6. Axial coding 
表 6. 主轴式编码 

主范畴 下属概念(来自开放编码) 范畴内涵 

认知唤醒 “任务认知转变”与“思维方式变化” 

学生对实验课价值的重新理解，是从“被动完成”到

“主动追问”的认知跃迁。其触发条件是产教融合场

景中“真实问题”的引入——当实验任务从“验证公

式”变为“解决制剂稳定性问题”时，学生产生了认

知冲突，进而驱动认知重构。 

能力生成 “能力效能感”与“自主学习行为” 

学生动手能力、分析解决问题能力的实质性提升。研

究发现，能力生成并非线性积累，而是通过“试错–

反思–再实践”的循环实现。虚实结合技术在这一过

程中扮演了“低成本试错空间”的角色。 

意义锚定 “产教融合认知”与“职业认同萌芽” 
学生将实验学习与未来职业实践建立意义联结的过

程。这一过程具有强烈的情感色彩——学生对“学有

所用”的感知越强，学习投入度越高。 

情景支撑 “评价方式影响”与“教师角色认知” 
教学环境要素对学生转变的支撑或阻滞作用。多元评

价制度被反复提及为“倒逼认真”的制度设计，而教

师的企业经历则被视为“可信度信号”。 

技术中介 “虚实结合体验”与“小组协作体验” 
教学手段对学生学习体验的调节作用。虚拟仿真的非

预期效应尤其值得关注——它不仅降低了试错成本，

更改变了学生对“失败”的认知。 

5.3.3. 选择性编码(提炼核心) 
从所有主范畴中，提炼出一个核心范畴，它能统合所有其他范畴。在本研究中，核心范畴可归纳为：

“问题锚定的能力生成”。其核心意涵是：当物理化学实验教学以“真实药学问题”为锚点组织学习活

动时，学生经历“认知唤醒–实践冲击–意义重构”三阶段演化，实现从“实验操作者”到“问题解决

者”的角色身份转变。其理论模型可概括为：产教融合情境通过“真实问题锚点”触发学生的认知冲突

(认知唤醒)；在虚实结合技术与过程性评价的支撑下，学生进入“试错–反思–再实践”的能力生成循环
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(实践冲击)；最终通过将实验学习与职业实践建立意义联结，完成学习动机与自我认同的重构(意义重构)。
其中，“技术中介”与“情境支撑”构成调节变量，影响转变的速度与深度。 

5.3.4. 机制分析与讨论 
研究发现，“真实问题锚点”对认知转变的驱动经历了“符号感知→亲身体验→意义内化”的递进

过程。多数学生在接触产教融合教学之前，对“物理化学实验有什么用”的回答停留在“做实验、写报

告、拿学分”的表层。当实验任务被重新设计为“测定某药物制剂的表面活性剂临界胶束浓度以评估其

稳定性”时，学生开始将实验数据与“药物能不能稳定存放”、“患者用药安全”等临床或药物生产问题

建立关联。这一发现印证了 OBE 理念的核心逻辑：以学习成果为导向设计教学，能增强教学的“目标性

和指向性”。但更值得关注的是其心理机制——真实问题触发的不是简单的“兴趣提升”，而是认知结

构的根本性调整：学生从“关注操作正确性”转向“关注数据的意义与价值”，从“执行者”转变为“判

断者”。 
研究过程中也出现了非预期发现：评价制度的“倒逼效应”与“工具化风险”。过程性评价和多元化

考核被多位学生提及为“促使认真对待实验”的关键因素。但同时也出现了“为评价而学习”的工具化

倾向：“现在做实验会想着老师会在哪个环节打分，有点表演性质”。这一发现提醒我们：教学改革中的

制度设计可能产生“预期效应”与“非预期后果”并存的现象。多元评价的初衷是促进深度学习，但若执

行中过于强调“可观测指标”，学生可能将注意力从“学习本身”转移到“考核应对”，导致“表面化参

与”而非“深层认知投入”。这一矛盾可能源于评价制度与学习文化之间的错位。制度设计改变的是外

部激励结构，而深层学习依赖的是内部动机的培育。 

5.4. 改革中遇到的挑战与对策 

但改革实践也存在一些挑战和不足。主要表现在以下几方面。由于物理化学实验教师多为化学背景，

药学工程背景不足，对药物生产的规范化了解不够。产教融合与工程模式教学的推进需要教师开发微视

频、设计探索性问题、审阅学生的实验设计方案和增强学习互动活动，这些使教师的工作量明显增加。

个别学生对自主学习尤其是按照药企生产的规范化要求进行实验不能适应。实验学时紧张，导致开设实

验数量不够。部分综合设计与探索性实验对仪器设备要求较高，先进仪器数量不足，这些实验开设困难。

此外，由于企业管理制度约束，学生和教师到相关药企参访较为困难。面对以上这些挑战，需要学校教

学管理部门进行协调和提供配套制度保障。学校层面应设立教改专项经费、提供教学能力培训。建设数

字化评价工具分析学生在实验过程中的操作轨迹，提供个性化反馈与预警，以降低教师的过程性评价工

作量。改进实验教学工作量的认定办法，激励教师参与产教融合教学改革。对于学生，应通过宣讲引导

学生理解产教融合对培养药学专业学生适应企业岗位要求、有利于就业的意义，避免因“不适应”而产

生抵触情绪。由学校管理部门出面协调争取教师和学生到相关药企研学，实地感受药企生产流程并协调

推进校企协同教学。 

5.5. 研究的局限性 

本研究作为一项阶段性教改探索，虽在实验教学效果方面呈现出积极趋势，但在样本代表性、研究

周期、测量工具与评价指标、混合式教学方法的具体实施层面等方面仍存在一些局限性，需在后续研究

中予以关注与修正。 
在样本代表性方面，本研究所涉教学实践仅在药学专业的物理化学实验教学中实施，参与学生总体

规模有限，且受试对象集中于特定年级与特定培养阶段。该样本构成在学科背景、前期知识储备及学习

动机等方面可能存在一定偏向性，由此所获得的成效评估结果是否可以推广至其他专业或其他培养层级，
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尚缺乏充分的比较验证。在研究周期方面，本次教改实践的实施与效果追踪时间跨度相对较短，主要聚

焦于课程教学周期内的即时性变化，尚未对学生在后续专业课程学习、实习实训环节及毕业后的职业胜

任力等中长期维度进行系统跟踪。因此，该模式对学生综合能力发展的持续性影响及其长期效应，目前

难以作出确切判断。 
在测量工具与评价指标方面，本研究所采用的评价工具，包括学习效果测试、自主学习能力量表和

教学满意度问卷等，部分为自编或基于现有量表修订而成，其信度与效度虽经初步检验，但在不同教学

场景下的稳定性与区分度仍有待进一步验证。此外，学生对产业标准的认知水平及生产规范意识的提升，

主要依赖主观自陈报告，缺乏行为层面的直接观测数据与外部评价标准，这可能在一定程度上高估或低

估实际变化幅度。在混合式教学方法的具体实施层面。虚拟仿真模块与实体实验教学之间的衔接机制、

融合深度及其对不同学习风格学生的适配性差异，未作为本研究的重点变量加以系统考察，因此，目前

难以精确区分各教学要素在整体效果中的独立贡献与交互效应。 
上述局限性表明，本研究所得结论应视为初步探索性的阶段性判断，而非确定性结论。后续研究拟

在扩大样本范围、延长追踪周期、完善多维评价工具及引入外部行为观测指标等方面持续加以改进，以

进一步增强研究结论的稳健性与外部效度。 

6. 结语 

产教融合为药学专业物理化学实验教学改革注入了新的活力。在产教融合背景下，对药学专业物理

化学实验教学进行了系统的改革与探索。通过重构“基础–综合–设计”三位一体的实验内容体系，强

化实验内容的制药场景性、以问题驱动 + 工程模式教学、多课程协同和建立多元化的评价机制，较好地

解决了传统实验中“学用脱节”的问题。基于改革实践的阶段性评估表明，该教学模式在强化学生对物

理化学实验基本原理的理解与实验操作规范方面呈现出积极成效；同时，产业标准的引入为实验教学环

节提供了可参照的实践框架，学生在学习兴趣、自主性实验设计能力及生产规范认知水平等方面均显示

出一定程度的提升。后续工作中，拟结合医药产业技术发展的趋势，进一步探索实验项目与 GMP 规范的

系统性衔接路径，审慎推进虚拟仿真与实体实验相结合的混合式教学体系建设，并对现行动态评价方案

进行持续修正与优化，以期逐步将物理化学实验课程建设成为药学专业创新人才培养中具备参考价值的

支撑平台。 
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