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摘  要 

针对高校有机化学实验课程中“重操作轻素养、验证模式固化、安全教学薄弱、评价体系单一”等育人

短板，本文以安息香氧化还原综合实验为载体，构建了完整的串联合成教学方案，并设计了“问题导入

–机理探究–标准化实操–分层变量探究–多元评价”五步探究式教学流程。选取两个平行教学班开展

对照教学，直接采集本实验的过程性评价数据、产物结果报告及课后问卷，从理论应用、操作规范与探

究意识三个维度对比教学成效。实践表明，标准化探究课堂显著提升了学生的机理理解能力与操作规范

性；60%过程性评价与40%结果性评价相结合的多元体系能切实反映学生综合素养。本方案标准化程度

高，可为同类实验课程改革提供实践参照。 
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Abstract 
Aiming at the educational deficiencies in college organic chemistry experiment courses, such as 
overemphasis on operational skills while neglecting comprehensive literacy, rigid verification 
based teaching models, insufficient safety education, and unitary evaluation systems, this paper 
takes the benzoin oxidation reduction comprehensive experiment as the carrier, constructs a com-
plete tandem synthesis teaching scheme, and designs a five step inquiry based teaching process 
consisting of problem introduction, mechanism discussion, standardized operation, hierarchical 
variable exploration, and multivariate evaluation. A comparative teaching experiment is conducted 
between two parallel classes, and the teaching effectiveness is evaluated from three dimensions—
theoretical application, operational standardization, and inquiry awareness—by directly collecting 
process based assessment data, product result reports, and post experiment questionnaires from 
this experiment. Practice shows that the standardized inquiry based classroom significantly im-
proves students’ understanding of mechanisms and operational standardization; the multivariate 
evaluation system combining 60% process assessment and 40% outcome assessment can effec-
tively reflect students’ comprehensive competencies. This scheme is highly standardized and can 
provide a practical reference for the reform of similar experimental courses. 
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1. 引言 

1.1. 高校有机实验教学改革背景与现实困境 

当前，本科化学专业教学质量标准明确要求有机实验课程坚持“学生中心、产出导向”的教育理念，

强调操作技能、反应理论、科研创新与安全环保素养的协同培育[1]。然而，国内多数高校的有机化学实

验教学仍以固定流程的验证式模式为主导。教师统一规定试剂用量、反应温度与操作步骤，学生机械复

刻实验流程，缺乏自主思考与探究空间。理论讲解与实操训练相互脱节，安全规范与绿色化学教育呈现

碎片化特征。考核评价过度依赖实验报告与产物收率，过程表现未能纳入评价体系，难以满足创新型化

学人才培养的迫切需求。 
探究式教学以问题作为导向，引导学生自主思考、动手实验、总结规律，是改变实验课机械照做实

验现状的重要方式[2] [3]。本教学改革主要依据建构主义学习理论和探究式学习理念开展教学设计。建构

主义学习理论认为知识不是靠老师灌输获得，而是学生在真实情境中主动思考构建形成；探究式学习提

倡让学生像科研工作者一样，经历提出问题、推理猜想、动手实践、收集证据、分析解释、反思总结完整

学习过程。有机化学综合实验正好提供这样真实的学习场景，学生需要结合理论知识解释实验现象、处

理产物异常、分析条件带来的影响，实现知识、动手能力与科学素养同步提升。但目前很多高校的探究

实验只是简单增加课堂讨论，缺少标准化操作要求、分层学习任务以及配套考核方式，探究学习流于表

面[4]-[7]。因此本研究把探究学习各个环节拆解落实到五步课堂流程中，避免探究教学形式化。 
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1.2. 安息香实验教学的育人价值与现存问题 

安息香氧化还原实验是本科有机化学综合实验中的核心项目，兼具氧化、还原两类官能团转化，可

串联回流装置搭建、尾气处理、薄层色谱分析、重结晶纯化及立体化学讨论等多个教学模块，综合育人

价值突出。然而，当前主流铜盐催化氧化教学体系仍存在四层育人短板： 
第一，实操执行标准不统一。铜盐氧化释放 NOx有毒尾气，但尾气吸收漏斗高度、装置气密性检查、

通风橱操作等均无统一执行准则，不同教师演示标准各异，学生易出现气体泄漏、冲料等安全隐患。硼

氢化钠低温加料、酸淬灭及 TLC 点样等关键操作讲解简略，操作失误频发。 
第二，教学模式固化。全部实验参数固定，无变量探究任务，学生仅记录现象与收率，缺少图谱分

析与异常现象分析训练，科研思维培育严重不足。 
第三，理论教学浅层化。仅简单罗列反应方程式，忽略还原立体选择性、分子极性与 TLC 迁移规律、

氮氧化物吸收原理等深层理论内容，学生无法建立“结构–反应–操作–表征”的完整逻辑链条。 
第四，素养与评价体系不完善。绿色化学、实验室安全及严谨求实科学精神等思政元素渗透不足；

单一的终结性评价无法全面衡量学生的操作能力、探究能力与协作能力，教学反馈滞后。 

1.3. 研究思路与创新点 

本文以统一规范全套实验操作标准为突破口，选用高校广泛使用的醋酸铜–硝酸钠催化氧化体系构

建两步串联合成路线，重新设计闭环探究课堂，并配套分层探究任务与过程导向多元评价体系，通过平

行班对照教学实证育人成效。研究的创新性主要体现在以下四个方面：一是统一全流程实操规范，补齐

安全操作与表征教学短板；二是将验证性实验转化为分层递进探究课题，切实落实学生主体地位；三是

构建适配理工科实验的多元过程评价体系，实现育人效果的量化考核；四是将安全、环保与严谨治学等

课程思政要素全程融入，促进知识传授与价值引领同向同行。 

2. 标准化实验教学体系设计 

聚焦于育人目标、统一操作规范与探究式课堂流程的系统设计，旨在为教学改革提供可操作、可复

制的实施方案。 

2.1. 实验反应体系与分层育人目标 

2.1.1. 教学反应路线 
实验采用两步串联合成路线：第一步，安息香在醋酸铜–硝酸钠–冰醋酸体系中催化氧化，α-羟基脱

氢氧化生成共轭二苯乙二酮，反应过程中持续产生 NO、NO2酸性尾气，配套碱液尾气吸收实操训练；第

二步，在冰水浴条件下以硼氢化钠选择性还原安息香羰基，亲核试剂优先从空间位阻更小、与苯基相反

的一侧进攻羰基平面，主要生成赤-1,2-二苯乙二醇。全程以 TLC 薄层色谱实时监测反应终点，训练学生

对物质极性判断、Rf 值计算及色谱图解读等基础科研技能。 

2.1.2. 三维分层育人目标 
(1) 知识目标：掌握 α-羟基酮选择性氧化与羰基亲核加成还原的基本机理；理解 TLC 极性迁移规律

及氮氧化物碱液吸收机理；能够对比硝酸氧化与铜盐催化氧化两套传统方案在安全性和环保性方面的差

异。 
(2) 能力目标：熟练完成回流尾气装置搭建、低温控温加料、过量还原剂酸淬灭、混合溶剂重结晶及

TLC 全套标准化操作；具备自主探究反应条件、分析图谱与解释实验异常现象的基础科研能力。 
(3) 素养目标：树立实验室安全操作与绿色化学减量减排意识；培养严谨求实、独立思考与小组协作
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的科学品质，有效落实立德树人的课程思政要求。 

2.2. 统一标准化实操规范 

从安全操作、还原控制与色谱表征三大模块明确统一操作标准： 
(1) 铜盐氧化尾气安全规范：回流冷凝管上端连接三角漏斗尾气吸收装置，漏斗 1/4 露出液面、3/4 浸

没于 10%氢氧化钠吸收液中；实验前全面检查磨口连接处的气密性，全程在通风橱内操作；若出现红棕

色 NO₂泄漏，应立即停止加热并调整漏斗高度。 
(2) 硼氢化钠还原控温淬灭规范：冰水浴控制反应体系温度不超过 25℃，在搅拌状态下分批缓慢加

入还原剂，防止局部过热分解释放大量氢气导致体系喷溅；反应结束后在冰浴条件下加水稀释，缓慢滴

加稀盐酸至中性，彻底分解过量硼氢化钠，严格控制酸度以避免产物醚化副反应。 
(3) 薄层色谱标准化教学模块：距薄层板底边 0.5 cm 处绘制基线，原料、产物与共点分别点样，斑

点直径不超过 2 mm；氧化反应展开剂为石油醚:乙酸乙酯 = 4:1，还原反应展开剂为石油醚:乙酸乙酯 = 
1:1；溶剂前沿距板顶端 0.5~1 cm 时取出，于 254 nm 紫外灯下标记斑点并计算 Rf 值。明确极性排序：

1,2-二苯乙二醇 > 安息香 > 二苯乙二酮，直观验证分子极性与其在硅胶吸附层析中迁移行为的内在关

联。 

2.3. 五步闭环探究式教学流程 

摒弃传统“预习–操作–写报告”的单向教学模式，基于探究式学习理论设计完整的课堂闭环(图 1)。 
 

 
Figure 1. Closed-loop classroom process of inquiry-based learning 
图 1. 探究式学习课堂闭环流程 

 
(1) 课前问题导入(预习层)：布置预习思考题，如：铜盐氧化为何产生红棕色气体？尾气漏斗不能完

全浸没液面的原因何在？硼氢化钠加料为何必须采用冰水浴控温？三种产物 TLC 的 Rf 差异由分子的何

种官能团决定？学生提前查阅资料，带着问题进入课堂，实现从被动接受向主动求知转变。理论对应：

对应探究学习的提出问题环节，通过预习思考题激发学生思考，制造认知疑问，为课堂学习打好基础，

体现建构主义情境化学习的思路。 
(2) 课堂机理探究(理论层)：教师结合示意图拆解铜盐循环催化氧化与还原立体选择性机理，横向对

比浓硝酸氧化与铜盐催化氧化在试剂消耗、污染程度及操作难度等方面的差异，将每一项操作规范与相

应化学原理相对应，有效打通理论与实操之间的壁垒。理论对应：对应探究学习的推理猜想环节，帮助

学生结合反应原理预判实验现象，明白每一步操作背后的道理，改变只会做实验、不会思考的问题。 
(3) 标准化实操示范训练(技能层)：教师依照统一标准分步演示回流尾气装置搭建、TLC 操作流程，

现场纠正漏斗浸没不当、TLC 点样过大、还原剂一次性加入等高频错误；学生分组实操，助教巡回指导，

实时规范操作细节。理论对应：对应探究学习的动手实施环节。统一的操作标准不是让学生机械模仿，
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而是保障后续自主探究得到的数据真实可信。 
(4) 分层变量探究(创新层)： 
基础层：完成标准氧化与还原合成，规范进行 TLC 监测与产物提纯，夯实基础操作技能； 
提高层：自主探究氧化温度、硼氢化钠投料摩尔比及重结晶溶剂配比对产物收率与纯度的影响，完

整记录多组实验数据； 
创新层：对比浓硝酸氧化与铜盐催化氧化体系在污染程度、成本及操作难度方面的差异，提出绿色

改良方案。 
理论对应：对应探究学习收集实验证据环节。分层任务适配不同学习水平学生，让每位学生都可以

依靠实验现象和数据开展学习。 
(5) 总结拓展(素养层)：小组汇总 TLC 图谱及收率数据，分析实验异常现象，撰写简易优化方案，交

流绿色化学与实验室安全相关学习感悟，实现知识内化与素养提升的有机统一。理论对应：对应探究学

习分析解释、反思拓展环节，学生依靠自己得到的实验结果分析问题，小组交流讨论，巩固所学知识，

提升科学素养。 

2.4. 多元过程导向教学评价体系 

构建“60%过程性评价 + 40%结果性评价”的双维度考核标准(图 2)，全部评价指标依托统一操作规

范设定，有效弥补单一终结性评价的缺陷： 
 

 
Figure 2. Composition of the multivariate process‑oriented teaching evaluation system 
图 2. 多元过程导向教学评价体系构成 
 

(1) 过程性评价(60%)：预习完成度占 10%，回流尾气装置搭建规范性占 15%，TLC 操作与图谱绘制

占 15%，课堂问答与小组协作占 10%，安全规范执行占 10%； 
(2) 结果性评价(40%)：产物外观纯度与收率记录占 10%，机理推导与 TLC 极性分析占 15%，完整实

验报告与创新拓展方案占 15%。 
课堂中实时对照操作标准纠正学生操作错误，课后针对报告、图谱及数据问题进行一对一反馈，建

立即时教学反馈机制，实现对学生能力成长的全过程追踪与精准指导。 

3. 教学实施与育人成效实证分析 

3.1. 教学实践对象与分组方案 

选取本校化学专业两个平行教学班开展对照教学，其中实验组 22 人，对照组 20 人，总共有 42 名学

生参与研究。开展教学前对比两个班级学生的有机化学理论课和基础实验课成绩，整体水平相近，具备
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开展对比教学的条件。对照组采用传统验证式教学(固定参数、仅依据产物收率与实验报告评价)；实验组

执行标准化探究流程(分层任务 + 多元过程评价)。 
本研究收集三类材料用于教学效果分析：一是课堂上教师和助教按照统一标准记录的学生实验操作

得分；二是实验产物、实验报告等实验成果材料；三是课后调查问卷。实验相关数据使用 SPSS 26.0 软件

处理，两组学生的分数对比采用独立样本 t 检验，计数类结果采用卡方检验，以 p < 0.05 作为判断效果是

否存在明显差异的标准。 
课后调查问卷围绕理论掌握、实操收获、探究思维、课程认同 4 个方面设计，包含 16 道程度评价题

和 3 道主观开放问答题。问卷参考国内已有的化学实验教学调研问卷，结合安息香氧化还原串联实验的

课堂实际情况调整改编，确保问卷内容贴合本次教学改革的评价目标，问卷整体和各分项题目均有较好

可靠性。问卷采用匿名作答，课后现场发放、当场回收，问卷有效回收率 100%。本研究主要从理论应用

(反应机理与薄层色谱极性分析)、操作规范(装置搭建与 TLC 实操)、探究意识(条件变量分析和实验异常

现象解析)三个维度，对比两种教学模式的实际教学效果。 

3.2. 教学成效对比 

(1) 理论应用与逻辑分析能力：实验组学生在实验报告中，对反应机理、薄层色谱极性规律分析的平

均得分率为 89.7% ± 7.2%，对照组为 62.3% ± 11.5%，统计分析显示两组存在显著差异(t = 9.26, p < 0.001)。
绝大多数实验组学生能自主解释尾气吸收、低温加料等操作背后的理论逻辑，对照组则多仅能复述步骤。 

(2) 实操规范程度：在尾气处理装置搭建、TLC 点样、硼氢化钠淬灭这些关键操作中，实验组学生操

作扣分率为 10.2% ± 4.1%，对照组扣分率为 43.1% ± 9.6%，实验组扣分率较对照组相对下降 76.4%，两

组差异明显(t = 14.01, p < 0.001)。统一标准有效消除了操作偏差，安全隐患显著减少。 
(3) 科研探究意识：在变量探究环节中，86.2% (19/22)的实验组学生能独立完成数据记录与异常现象

分析，而对照组仅 31.5% (6/20)能提出基本的优化思路，卡方检验表明两组存在统计学差异(χ2 = 12.47, p 
< 0.001)。 

(4) 教学认同度：课后问卷显示，92.5% (20/22)的实验组学生认可探究式教学对创新思维的提升作用。 

3.3. 铜盐氧化体系的教学优劣势育人对比 

铜盐催化氧化相较于传统浓硝酸氧化，尽管仍产生少量 NOx 尾气，但展现出独特的教学育人价值，

具体对比见表 1。 
 
Table 1. Comparison of teaching effects between two oxidation systems 
表 1. 两种氧化体系教学效果对比 

对比维度 浓硝酸直接氧化体系 铜盐催化氧化体系(本文教学

方案) 教学育人优势 

安全风险 大量高浓度 NOx废气，强腐

蚀性 
少量氮氧化物，配套尾气吸收

训练载体 
完整开展废气处理安全实操教

学 

试剂消耗 大量浓硝酸，成本高昂 催化量醋酸铜，试剂用量显著

减少 有效渗透绿色化学减量理念 

操作复杂度 装置简单，无配套尾气处理

结构 回流 + 尾气吸收全套装置 丰富综合动手操作训练内容 

副产物控制 副产物多，提纯耗时较长 副产物少，产物纯度稳定 节省课堂时间，预留充分探究

时长 
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4. 传统有机实验教学现存教育问题分析 

4.1. 实操教学缺乏统一执行标准，技能育人难以落地 

由于缺少统一的操作准则作为教学基准，不同教师的讲解与演示标准存在差异，尾气吸收、还原剂

控温等安全关键步骤讲解简略。学生仅能机械模仿操作流程，安全规范与标准化操作素养的培育流于形

式，实验室操作事故时有发生。 

4.2. 验证式教学模式固化，违背学生主体教育理念 

传统实验全部参数固定，学生缺乏自主变量设计、数据分析与方案优化的空间。课堂以教师单向讲

授为主，忽视学生自主探究的内在需求，难以培育创新思维与独立科研能力，与新时代创新人才培养的

目标不相适应。 

4.3. 理论与实操相割裂，知识传授停留于浅层 

教学重心过度集中于操作流程的记忆，弱化了立体化学、色谱极性及尾气吸收等理论关联的讲解。学生

难以形成“结构–反应–操作–表征”的完整知识逻辑，理论知识无法有效指导实操，知识内化效果较差。 

4.4. 绿色安全素养与课程思政渗透不足 

传统硝酸氧化体系污染严重且具有腐蚀性，课堂缺乏系统的废气废液处理及化学品减量等绿色化学

教学内容。实验仅关注产物收率结果，忽略严谨求实、安全规范与责任意识等思政元素的融入，导致学

生综合化学素养发展不均衡。 

4.5. 单一终结性评价难以全面衡量育人成效 

仅依靠实验报告与产物收率开展考核，忽视了课堂装置搭建、图谱绘制、小组探究及问题应答等过

程表现。教学反馈滞后，教师难以精准定位学生的能力短板，教学调整缺乏量化数据支撑。 

5. 标准化导向下探究式教学优化策略 

5.1. 统一全流程实操标准，打通理论与实操育人壁垒 

建立整套统一实验操作规范，在课堂同步教学中将反应机理、实操要求与安全准则有机结合。以分

子结构与电子转移为切入点，串联氧化还原、色谱分析等知识点，构建完整知识体系。 

5.2. 分层设计探究任务，落实以学生为中心的教学理念 

将单一验证性实验拆解为基础、提高、创新三个递进层次的探究任务，适应不同学习水平学生的差

异化需求。引导学生自主设计变量实验、对比不同氧化体系的优劣，将被动复刻操作转化为主动探究分

析，充分发挥学生课堂主体地位，激发深层学习动机。 

5.3. 依托实验载体全程渗透绿色化学与课程思政 

以铜盐氧化尾气吸收、催化试剂减量与实验废液分类处理为抓手，系统开展绿色化学与实验室安全

教育[8] [9]。引导学生对比新旧氧化体系在污染程度上的差异，感悟化学科研中安全、环保与严谨求实的

科学精神，实现知识传授、能力培养与价值引领的同步推进。 

5.4. 完善多元过程评价体系，建立即时教学反馈机制 

坚持过程性与结果性双维度考核，将实操规范、图谱分析与课堂探究纳入核心评分指标[10]。课堂中
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实时对照统一操作标准纠正学生操作错误，课后针对报告、图谱及数据问题进行一对一反馈，精准补齐

学生的知识与能力短板，实现全过程追踪育人，为教学持续改进提供数据支撑。 

6. 总结与教学展望 

6.1. 改革总结 

本文以安息香铜盐催化氧化–还原串联实验为教学载体，建立了统一标准化操作流程，重构了五步

探究式教学流程，完善了尾气吸收、薄层色谱等全套实操教学模块，并构建了多元过程导向评价体系。

平行班对照教学实证表明，该改革方案有效解决了传统有机实验“重技能、轻素养、模式固化、评价单

一”的育人痛点，显著提升了学生在理论理解、规范操作、自主探究与绿色安全等方面的综合素养。整

套教学方案标准化程度高、可复制推广性强。 

6.2. 教学拓展展望 

本次教学改革实践仅在本校开展，参与学生数量有限，这套教学方案直接应用到其他不同类型院校

还存在一定局限。后续计划扩大参与学生规模，进一步检验本教学方案的适用效果。后续教学改革还可

在现有标准化操作体系基础上进一步拓展育人维度：结合线上虚拟仿真平台开展尾气吸收及硼氢化钠危

险操作等环节的课前预习，构建虚实结合的立体化教学模式；引入微型化实验以进一步降低试剂用量，

深化绿色化学教学内涵[11] [12]；持续完善实验统一操作规范，全方位落实创新型化学专业人才培养目

标。 
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