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摘  要 

以“探究酵母菌细胞呼吸的方式”为例，构建“课前虚拟预演–课中数据探究–课后反思共享”三阶策

略的智慧课堂虚拟仿真实验，可缓解传统实验教学面临操作难度大、科学探究深度不足等困境。实践表

明，该策略能有效提升实验教学效果，促进学生从“验证性操作”走向“探究性建构”，实现科学探究

素养的阶梯式发展。 
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Abstract 
Taking “Exploring the mode of yeast cellular respiration” as an example, this paper constructs a 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ae
https://doi.org/10.12677/ae.2026.1691991
https://doi.org/10.12677/ae.2026.1691991
https://www.hanspub.org/


孙志龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1691991 1012 教育进展 
 

smart classroom virtual simulation experiment based on a three‑stage strategy of “pre‑class virtual 
preview - in‑class data inquiry - after‑class reflection and sharing”. This approach alleviates the dif-
ficulties of traditional experimental teaching, such as high operational complexity and insufficient 
depth of scientific inquiry. Practice shows that this strategy effectively improves the effectiveness 
of experimental teaching, promotes students’ transition from “confirmatory operation” to “explor-
atory construction”, and enables the gradual development of scientific inquiry literacy. 
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1. 引言 

生物学实验教学是落实科学探究育人目标的重要途径，课程标准将科学探究界定为发现问题、设计

实验、交流结果的能力，强调学生在亲历提出问题、寻找证据、检验假设的过程中习得知识、养成科学

思维与态度[1]。 
“探究酵母菌细胞呼吸的方式”是 2025 年人教版普通高中生物学必修 1 第 5 章第 3 节《细胞呼吸的

原理和应用》中的“探究·实验”栏目，是培育科学探究素养的经典素材[2]。该实验涉及有氧与无氧条

件的控制、产物检测、变量控制等多个探究要点，在传统教学中，该实验面临三重困境：其一，操作难度

大与课时矛盾[3]。其二，数据获取滞后与探究过程断裂的矛盾。其三，探究深度不足与素养培育目标有

落差。 
智慧课堂以其虚拟仿真、实时数据采集、云端协作等技术优势，为生物学实验教学的重构创造了可

能。王丽融合 3D 打印自制培养箱，并借助手机 APP 与 O2传感器实现光照与产氧速率的精准调控与实时

检测[4]。曾昆姣将 VR 模拟与创新教具引入发酵实验教学，使抽象产物检测直观化[5]。已有研究侧重于

技术改进的实验效果验证，较少从学习机制层面阐释技术赋能的深层原理。基于此，本文以“探究酵母

菌细胞呼吸的方式”为例，探索智慧课堂环境下生物学实验教学的流程构建，旨在破解传统实验教学的

素养培育难题，丰富智慧课堂生物学实验教学案例。 

2. 智慧课堂赋能实验教学的优势 

智慧课堂是在信息化时代下建立的新型课堂，是科学技术不断发展的新型产物，是教师依托“互联

网+”及云技术等手段构建的富有智能化特色的现代化课堂。智慧课堂的技术特性与生物学实验教学的素

养目标之间具有内在的契合性，其优势可归纳为以下四个方面： 
其一，突破时空限制，实现实验流程的弹性重构。沈续丰等的研究表明，虚拟仿真实验能够将实验

中抽象、虚拟的现象直观地表现出来，方便学生理解，加深学生的认识[6]。将虚拟仿真置于课前作为预

演环节，则能在发挥其直观性优势的同时，将操作负荷前置至课前处理，释放课中的工作记忆容量，使

学生得以将认知资源集中于变量关系分析与方案论证等深层探究。 
其二，提升数据精准度，实现探究过程的深度展开。建构主义学习观认为，理解的深化源于学习者

主动与环境交互并对反馈做出解释。李双龙、赵欣指出数字化实验教学能通过时空延展性重构教学场域、

数据驱动优化认知路径[7]。传感器技术的引入使 CO2浓度变化以实时曲线呈现，学生可直观对比有氧与
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无氧条件下 CO2 产生速率的差异，从而加深对细胞呼吸概念的理解。其价值在于将传统终点判断转为动

态追踪，学生在观察曲线变化中不断将预测与证据比对，获得即时验证与修正的机会。 
其三，强化协作探究，实现学习共同体的云端建构。智慧平台支持多终端数据同步与方案共享，各

小组可将实验设计、操作视频上传至云端，互相观摩、实时讨论。当某组遇到问题时，其他小组可通过

平台提供建议，共同探讨原因。分布式认知理论认为，认知不只存于个体头脑，还分布于工具与群体互

动之中。云端共享使各小组的方案与数据由“私有”转为“集体共享的资源”，局部想法在更大范围内被

审视与质疑，个体思考汇入集体讨论，又在新的话语碰撞中催生新的认识。 
其四，降低安全风险，实现高危实验的可视化操作。如酸性重铬酸钾作为传统酒精检测试剂，具有

较强的腐蚀性与毒性。借助智慧课堂的资源整合能力，教师可以引导学生探索更安全的替代方案，既保

障实验安全，又不影响探究效果。 

3. “三阶贯通”的智慧实验教学策略构建 

李同同、吴南中构建了以 PSST 框架为基础的智慧学习空间模型，指出智慧学习空间需通过促进学

习者深度参与的整体设计、服务教师实时指导的数据支持等途径实现深度学习[8]。本研究在此基础上，

聚焦生物学实验教学的学科特性，构建了“课前虚拟预演–课中数据探究–课后反思共享”的三阶策略，

将技术嵌入点从通用学习空间设计细化至实验探究的认知瓶颈处。课前虚拟预演针对操作负荷过重问题，

课中数据探究针对反馈滞后问题，课后反思共享针对探究体验难以转化为深层理解的问题，使三阶策略

与实验教学的核心困境形成精准对应，为学生的科学探究素养发展提供阶梯式支撑。 
课前阶段：虚拟预演与问题驱动。利用虚拟仿真平台推送实验预习资源，让学生在模拟环境中熟悉

实验流程、掌握操作规范，降低课堂认知负荷；同时发布探究性问题，引导学生带着思考进入课堂。 
课中阶段：技术支持与协作探究。学生分组开展实验，借助信息技术手段实时采集、记录关键数据，

数据同步至智慧平台实现可视化呈现。智慧课堂的数据采集与分析功能，使教师能够更实时监控各组进

展，准确地把握每位学生的学习情况，从而给予有针对性的支持和帮助[9]。基于云端的实验现象和数据

结果，通过组间互评、集中研讨等方式，对实验现象进行归因分析与科学论证。 
课后阶段：反思深化与成果辐射。学生提交数字化实验报告，平台支持多维评价，促进自我反思。

智慧课堂背景下，作业设计应体现选择性与个性化，为学生综合运用知识、展现个人天赋提供机会[10]。
优秀成果以云端展板形式分享，实现学习共同体的知识共建与辐射。 

4. 智慧课堂赋能的“探究酵母菌细胞呼吸的方式”教学设计 

以“探究酵母菌细胞呼吸的方式”为例，具体智慧实验教学设计过程如下： 
1) 课前环节 
(1) 教师行为：制作虚拟仿真实验资源，上传至智慧平台；准备数字化一体反应器(集成 O2、CO2 传

感器、温度传感器)、平板电脑、智慧课堂系统；准备实验器材(注射器、锥形瓶、连通管、气泵、恒温水

浴锅、澄清石灰水、溴麝香草酚蓝溶液、酸性重铬酸钾溶液备用、碘液替代方案、酵母菌、葡萄糖溶液

等)；设计实验记录表格与评价量表，推送至学生平板；通过智慧平台发布课前探究问题链：① 酵母菌代

谢类型？有氧与无氧呼吸产物？② 如何设计验证实验？自变量、因变量、无关变量？③ 有氧装置如何

通气？④ 无氧装置如何密封？⑤ CO2与酒精的检测方法及优缺点？ 
(2) 预设学生行为：登录智慧平台完成实验预习，熟悉流程；阅读教材“探究·实践”内容，初步了

解实验原理；分组并明确分工；思考并回答问题链，将答案与疑问上传至平台，参与线上讨论。 
(3) 设计意图：通过虚拟预演和问题驱动，激发学生前概念，降低课中认知负荷，为探究活动做好认
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知准备。 
2) 课中环节(40 分钟) 
(1) 教师行为：导入环节(3 分钟)，PPT 展示馒头、面包、葡萄酒图片，提问“制作这些食品时都用

到了什么微生物？分别是在什么条件下发酵的？”引出细胞呼吸方式探究，提问“酵母菌在有氧和无氧

条件下分别产生了什么物质？如何验证？” 
实验方案设计环节(10 分钟)，组织小组讨论如何控制有氧和无氧条件、如何检测 CO2 和酒精、如何

保证无关变量一致；智慧平台推送“实验设计参考模板”，引导学生完善方案，巡视各小组适时点拨(如
用 NaOH 溶液去除空气中 CO2)；请小组分享设计方案，师生共同点评完善变量控制。 

分组实验操作环节(15 分钟)，指导学生登录智慧平台快速回顾虚拟仿真实验流程；发放实验器材，

强调安全注意事项(重铬酸钾具有腐蚀性，可使用碘仿反应替代)；学生分组操作，有氧组连接气泵持续供

氧，无氧组注射器密封或加石蜡油隔绝空气，数字化传感器实时采集 CO2 数据，同步至教师大屏和学生

平板；提醒学生记录关键数据(石灰水变浑浊时间、溴麝香草酚蓝变色情况、CO2曲线、酒精检测结果)；

通过平台发起实时讨论话题(如“为什么不同小组 CO2产生速率存在差异？”)引导学生跨组交流；利用平

台拍照上传功能，收集各小组实验装置照片、数据图表，集中点评操作规范与不足。 
数据分析与交流环节(7 分钟)，组织各小组上传实验数据与现象照片至班级云端空间；调取有代表性小

组的 CO2 曲线对比分析(有氧组 CO2 产生速率更快、总量更多，无氧组较慢且有平台期)；提出问题“为什

么有些小组的有氧组也检测到了酒精？”引导学生分析可能原因(供氧不足致部分酵母菌无氧呼吸、重铬酸

钾被葡萄糖还原产生假阳性)；总结实验结论：酵母菌有氧呼吸产生大量CO2，无氧呼吸产生酒精和少量CO2。 
总结归纳环节(5 分钟)，引导学生回顾核心内容(产物差异、对照实验设计要素、变量控制原则)；智

慧平台推送思维导图，帮助学生构建知识体系；布置课后任务(完善实验报告提交至平台，思考细胞呼吸

原理的生活应用)。 
(2) 预设学生行为：导入环节观察图片，联系生活回答；产生认知冲突，思考“同种微生物为何在不

同条件下产物不同”；初步提出假设(有氧产 CO2，无氧产酒精和 CO2)。实验方案设计环节，小组讨论设

计实验装置图，明确变量，相互质疑补充。分组实验操作环节，分工有序操作，有氧组连接气泵观察 CO2

数据，无氧组密封待氧气耗尽后检测，遇问题组内讨论或请教，记录现象并拍照上传。数据分析与交流

环节，观察 CO2 曲线发现差异，对有氧组检出酒精现象讨论可能原因，倾听总结完善结论。总结归纳环

节，跟随教师回顾，补充收获与困惑，保存思维导图，明确任务。 
(3) 设计意图：导入环节从生活实例出发，激发学习兴趣，引发认知冲突，明确探究问题；实验方案设

计环节培养学生科学探究能力，掌握对照实验设计思路；分组实验操作环节利用智慧平台实现方案共享与

互评，虚实结合降低操作难度，传感器数据可视化提升探究深度；数据分析与交流环节通过异常现象分析

培养批判性思维和科学解释能力；总结归纳环节强化知识建构，利用智慧平台实现个性化资源推送。 
3) 课后环节 
(1) 教师行为：指导学生提交数字化实验报告(含实验方案、数据图表、误差分析、结论等)，支持图

片、视频附件上传；通过平台设置评价量表(实验设计合理性、数据处理准确性、误差分析深度等)，开展

批改与点评，同时组织学生自评与小组互评；发布拓展探究任务(如“探究温度对酵母菌呼吸速率的影响”)，
引导学生利用虚拟实验平台设计方案、开展模拟实验，并通过平台提交探究成果；在平台搭建成果展示

专区，精选优秀实验报告、数据图表、探究心得等进行展示；组织线上分享会，邀请优秀小组介绍经验，

开展互动问答；将优秀成果推送至学校公众号，扩大展示范围；展示线粒体起源的内共生学说资料，引

导基于证据推理；提问“线粒体具有独立 DNA 和核糖体，这一事实支持内共生学说吗？为什么？”；简

要介绍细胞呼吸原理在工业发酵、食品保鲜、医学中的应用，鼓励学生课后查阅分享。 
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(2) 预设学生行为：提交数字化实验报告，参与自评互评，根据反馈修改完善；利用平台数据分析工

具处理实验数据，完成拓展探究任务并提交；查阅展示专区优秀成果，参与线上分享会，学习交流；阅

读资料，小组讨论，用证据支持或反驳观点；积极回答问题，体验科学推理过程；对细胞呼吸应用产生

兴趣，主动查阅资料准备分享。 
(3) 设计意图：数字化报告提交与多维评价促进深度反思；拓展探究任务培养数据分析与探究能力；

成果展示实现学习共同体知识共建与辐射；线粒体学说训练科学思维；生活应用联系社会实际，增强社

会责任意识。 

5. 问题与展望 

智慧课堂技术快速发展，但推广应用仍面临现实挑战。首先，技术设备的校际差异问题较为突出。

舒桃萍、刘静对 55 所高中的调研显示，仅 3.6%的学校建有虚拟仿真实验室[11]。数字化反应器、传感器

等专业设备成本较高，部分学校难以配置，如何开发低成本、易推广的替代方案值得进一步探索。其次，

智慧课堂的构建需要教师转变教学观念、善用技术手段，同时也需要学生的积极参与和自主学习[12]。然

而，部分教师的信息技术应用能力尚不能满足智慧课堂的构建需求。再次，虚拟实验与真实体验的平衡

需持续探索。李双龙、赵欣指出面向基础动手能力与实体仪器感知的培育目标，需保留并优化实际操作

环节[7]。过度依赖虚拟仿真可能导致学生动手操作能力弱化，如何在虚实之间找到最佳结合点，是智慧

实验教学需要深入研究的课题。 
未来高中生物学智慧课堂可从以下方向持续深化。一方面，开发更多实验项目的智慧化资源，形成

覆盖必修模块的智慧课堂资源库。另一方面，结合人工智能技术实现实验误差的智能诊断与反馈。 
技术的演进永无止境，但不变的是对核心素养培育的追求——让每一个学生在“做科学”的过程中，

真正成为知识的建构者与意义的发现者，这正是智慧课堂研究的根本价值所在。 
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