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摘  要 

针对研究生理论物理课程存在的“学用脱节”“参与度低”等问题，本文以《高等量子力学》课程为例，

基于建构主义学习理论，提出“科研需求导向、问题驱动、多元评价”三位一体教学模式，整合了相邻

两届学生的课堂行为数据、学业表现。传统教学中，60%的学生认为课程内容与科研脱节，45%因数学

基础薄弱畏难，课堂互动率不足1次/课时。三位一体教学实践下，采取模块化课程设计(基础理论 + 前
沿案例)、翻转课堂与任务驱动教学、过程性考核(课堂贡献度15% + 学术汇报15%)等策略，学生出勤

率从85%提升至100%，作业优秀率从26%增至45%，课堂互动频次达2次/课。研究表明，以科研需求

为导向的教学模式可有效激发学生深度学习。不过，未来还需进一步优化任务难度梯度，提供更具针对

性的个性化支持，以完善该教学模式。 
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Abstract 
To address the issues of “disconnection between learning and application” and “low engagement” 
in postgraduate theoretical physics courses, this study takes the Advanced Quantum Mechanics 
course as an example and proposes a “research demand-oriented, problem-driven, and diverse 
evaluation” trinity teaching model based on constructivist learning theory. By analyzing classroom 
behavior data and academic performance from two cohorts, the study found that in traditional 
teaching: 60% of students perceived a disconnection between course content and scientific re-
search, 45% felt intimidated due to weak mathematical foundations, and classroom interaction fre-
quency was less than 1 time per class hour. After implementing reforms—including modular cur-
riculum design (fundamental theory + cutting-edge case studies), flipped classroom and task-driven 
teaching, and process-oriented assessment (15% classroom contribution + 15% academic presen-
tations)—the cohort demonstrated significant improvements: attendance rate increased from 85% 
to 100%, the excellent assignment rate rose from 26% to 45%, and classroom interaction frequency 
reached 2 times per class. The results indicate that a research-oriented teaching model effectively 
promotes deep learning. However, future efforts should focus on optimizing task difficulty gradi-
ents and providing more targeted personalized support to refine this pedagogical approach. 
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1. 引言 

研究生教育作为培养高端创新人才的核心途径，其理论课程承担着构建学科知识体系的关键作用。

这类课程通过深化知识整合与应用迁移，推动学生从被动接受者向主动研究者转变。研究指出，扎实的

理论基础能显著提升科研产出水平[1]，若课程基础薄弱则易引发选题浅表化与创新力不足等隐患[2]。因

此，教学模式革新成为提升研究生培养质量的重要突破口。 
《高等量子力学》作为理论物理研究生的核心课程，是《原子物理学》和《量子力学》课程的深化和

进阶，以前沿性和系统性著称。课程内容从量子力学建立背景、公理延伸至二次量子化、相对论量子力

学及散射理论等，为材料计算物理、量子信息、场论、群论等领域提供理论支撑。例如，二次量子化方法

在多体系统研究中普遍适用，以及散射理论通过分析中子、X 射线等散射截面，揭示核与晶体结构。该

课程理论是连接微观规律与宏观应用的桥梁，推动现代科技革命，已成为解析“量子优越性”“拓扑保

护态”等前沿问题的核心方法论[3]。 
然而，当前研究生理论物理课程教学普遍面临诸多挑战。课程内容与科研需求之间存在显著脱节，

在传统教学模式下，理论物理课程往往侧重于知识的系统性传授，教师按照教材章节依次讲解复杂的理

论公式推导，而较少关注这些理论知识在现代科研中的实际应用场景。学生参与度低，究其原因主要体

现在两个方面。其一，理论物理课程内容抽象，数学推导繁杂，数学基础薄弱的学生会产生畏难心理，

从而丧失学习兴趣和参与课堂互动的积极性。其二，传统课堂教学以教师讲授为主，教学方法单一，课
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堂互动形式有限，学生被动接受知识的学生缺乏主动思考和探索的能力。《高等量子力学》作为研究生

理论课程的必修课程，探究该课程的教学改革具有重要的代表性和示范意义。 
当前，研究生理论课程教学改革的探索主要集中在课程内容设计、教学方法创新和评价体系优化三

大方向。河南大学构建了“基础–拓展–前沿”渐进式知识模块，通过科研案例库打通教学与学术训练

壁垒[4]，但未针对不同生源层次设计差异化教学策略。吉首大学提出“概念重构 + 科研反哺 + 数字化

赋能”的教改框架，建立“文献研讨–课题驱动”双轨考核体系[5]，但教学效果跟踪数据支撑稍显薄弱。

长沙理工大学深度融合学科特色，初步形成“理论–计算–应用”闭环体系[6]，但缺少“量子开放系统”

等前沿专题与量子机器学习等交叉领域的系统融入。延边大学提出“异步自主 + 同步研讨”双轨框

架，其亮点在于重构师生角色，通过预留内化时间增强研究生自主学习能力，利用线上分组讨论和实

时弹幕深化互动，破解抽象理论单向灌输困境[7]，但层任务设计未考虑学生量子基础差异对讨论深度

的影响，且缺乏与传统线下对分课堂的效果对比数据，削弱了结论的普适性。我们将侧重“以学生为

中心”，以近年来的两届学生为例，结合数据驱动分析与教学实践，探索理论课程与科研训练融合的

创新路径。 

2. 教学改革模式构建思想 

本文创新点在于构建“科研需求–问题驱动–多元评价”三位一体教学模式。建构主义学习理论在

课程改革中重要的实践理论，基于建构主义学习理论的教学改革可有效改善当前教育教学课程体系。长

安大学的杨莹等人将建构主义理论应用到《高等数学》课程中[8]，实现了对《高等数学》课程教学的探

索，有效提升了教学效果。南京邮电大学的楚永杰等人基于建构主义学习理论[9]，通过将思政教育有机

融入统计学课程，促进理论与实践的结合，培养学生的社会责任感和创新意识。乐山师范学院张超平等

人分析了建构主义理论在物理概念教学中的重要作用[10]，阐释了建构主义理论在物理概念教学中的应

用。本文将建构主义学习理论运用于《高等量子力学》课程教学中，构建“科研需求–问题驱动–多元

评价”三位一体教学模式。 
其一，结合量子物理前沿需求重新设计课程内容，在日常理论教学过程中融入超导量子处理器规模

化、拓扑量子计算材料等科研案例，联合理论与实践。例如，利用非阿贝尔任意子和马约拉纳零能模的

拓扑保护特性，微软在 InAs-Al 纳米线观测电导峰，基于 BdG 方程构建抗退相干量子比特，通过编织操

作为容错计算提供了新方案，培养学生的理论工程化思维。 
其二，在教学过程中设置启发式问题链，如“如何从哈密顿量导出时间演化算符？”，引导学生自

主推导量子动力学方程，深化算符理解，提升问题分析与解决能力。 
其三，在教学过程中突破传统单一期末考评模式，建立过程性评价体系，提升过程考核意识，丰富

考核方式。例如设置课堂发言、课堂讨论、课堂学术汇报等等，结合期末闭卷考试，全方位评估学习成

效，激发学生参与主动性。 

3. 《高等量子力学》课程教学改革实施策略及分析 

3.1. 基于量子理论前沿的模块化设计 

《高等量子力学》课程内容设计成基础理论体系与前沿应用体系两部分。基础模块包含量子力学

核心概念、基本原理及理论框架，旨在加强学生的基础知识。前沿模块联合量子物理领域前沿课题，涵

盖量子计算与量子信息、量子材料与拓扑物态及冷原子与量子模拟等研究案例。通过深度解析案例，

加强学生将基础理论应用到科研前沿中，促进理论与实践的深度融合。例如，应用量子纠错码理论，实

现逻辑量子比特编码，通过实时错误检测与修正提升量子比特稳定性，推动容错量子计算发展，同时
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也揭示了二次量子化、对称性破缺等理论工具在硬件设计中的转化路径；应用超冷原子光晶格模拟，

分析强关联电子系统的量子相变与奇异量子态，为高温超导机制研究提供新途径，同时诠释了路径积

分方法在复杂量子系统建模中的关键作用。通过此类诸多设计，培养学生从理论认知向科研实践的迁

移能力。 
在课堂设计中，我们根据学生能力与科研需求，将科研任务进行分层化设计。对于基础较薄弱的学

生，主要加强其物理问题的准确剖析和数学工具的熟练使用，选择一些典型的、简单的量子问题进行处

理，并给出完整的解题过程。对于基础知识掌握较好的学生，我们将设计引入不同层级的科研问题，通

过要求学生自己调研文献，挖掘求解方案，复现文献中的部分结果，形成调研分析报告，定期逐一汇报，

让学生体验真实科研流程。 

3.2. 翻转课堂与任务驱动教学 

1) 翻转课堂：学生在课外自主学习相关知识视频内容，完成对基础知识的初步学习。课堂时间则主

要用于组织学生进行小组讨论、答疑解惑以及开展案例分析等活动，促进学生之间的思想交流与碰撞，

培养学生的团队协作能力和自主学习能力。 
2) 任务驱动教学：布置具有明确目标和要求的任务，如“运用路径积分方法研究量子隧穿现象，并

撰写研究报告”。学生在完成任务的过程中，需要主动查阅文献资料，深入理解课程相关知识，运用所

学理论解决实际问题，从而有效提升学生的科研实践能力和创新思维。 

3.3. 多元化过程性考核 

过程性考核的严格执行与落实至关重要。教师根据课堂贡献度展开评价时，量化课堂表现十分繁杂。

例如，教师需细致记录学生在课堂上每次发言的水准，以及参与小组讨论的踊跃程度等具体表现。针对

阶段性任务，要依据任务的难易程度与具体要求，拟定详尽的评分准则。根据学生完成任务的完整性、

创新性、理论应用是否精准等多个维度，进行全面且深入的评价。借助及时的反馈以及持续推进的过程

性考核，助力学生清晰认识自身在学习进程中的长处与短板，进而不断对学习策略做出调整，实现学习

效果的稳步提升。 
教师基于学生课程表现可建立学生个人档案，记录学生行为数据，包括学生出勤率、课堂发言情况、

课后提问情况(次数和类型)、作业完成情况(完成率和易错点)，针对不同学生的学习情况进行个性化教学，

不定期分配小组讨论。通过学生间的互补学习，结合教师针对性的任务分配，减少学生学习障碍，提高

班级平均学习水平，加强学生理论知识的应用能力。 

3.4. 教学改革效果分析 

我们以本校相邻两届硕士生为实验对象，分别以传统式和改革式教学授课，分析两届学生的课堂

表现和学业数据。对照组由 2023 级 14 名在教学系统选课的学生(男生 7 名，女生 7 名)组成，用以传统

教授型，即教师主导课堂开展课堂教学；实验组由 2024 级 15 名同样在教学系统选课的学生(男生 8 人，

女生 7 人)组成，使用“三位一体”的创新教学开展教学。两组学生均为物理学硕士，本科阶段已修《量

子力学》课程，本科毕业于普通本科院校。根据课程设置，课程开展均在硕士一年级秋季学期，两组学

生的授课教师相同，教室配置相同。通过前期的访谈，两组学生对量子理论相关课程的兴趣度基本一

致。 
在不同的教学模式下，本文分别记录了两组学生的出勤率、课堂平均发言频次、课后提问平均人次、

作业完成率、平时成绩优秀占比、期末成绩优秀率。如表 1 所示： 
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Table 1. Student learning effectiveness 
表 1. 学生学习效果表现 

对象 出勤率 课堂发言人均次 
(/课时) 课后提问人均次 作业完 

成率 
平时成绩优

秀率 
期末成绩优秀

率 

对照组 85% 1 1 86% 26% 35.5% 

实验组 100% 2 1 100% 45% 40% 

 
相较于传统教学，“三位一体”的创新教学开展教学下，学生的课堂参与度明显提高，教学效果明

显改善。在课堂讨论环节，学生们积极发言，主动参与问题探讨，课堂互动氛围活跃。例如，在关于量子

纠缠现象的小组讨论中，各小组学生能够结合前沿科研成果，提出多种创新性观点，并展开激烈辩论，

充分展现出学生对课程内容的深入理解和主动思考。 
学业表现也得到很大改善。作业优秀率提高：从作业完成情况来看，实验组作业优秀率从改革前的 

26%大幅增至 45%。学生作业质量明显提升，不仅能够准确运用所学理论知识解决问题，而且在解题思

路和方法上更具创新性和灵活性。例如，在关于量子力学算符运算的作业中，许多学生能够突破传统解

法，运用新学的知识和方法提出更为简洁高效的解题思路。科研论文引用率上升：在学生的科研实践方

面，科研论文中主动引用课程理论。这表明学生在学习《高等量子力学》课程后，能够将所学理论知识

有效应用于科研工作中，体现了课程教学对学生科研能力的积极影响。例如，部分学生在研究量子材料

的电子结构时，运用课程中所学的量子力学微扰理论，对实验数据进行深入分析，取得了有价值的研究

成果，并在相关科研论文中对课程理论进行了引用和应用阐述。 
 
Table 2. Correlation analysis between the excellence rate of students’ final grades and other assessment factors 
表 2. 学生期末成绩优秀率与其他考核因素间的相关性分析 

期末成绩优秀率 出勤率 课堂发言人均次 
(/课时) 课后提问人均次 作业完 

成率 平时成绩优秀率 

皮尔逊相关性 0.782 0.665 −0.090 0.805 0.780 

显著性 <0.001 <0.001 0.349 <0.001 <0.001 
 
Table 3. Analysis of variance between the excellence rate of students’ final grades and other assessment factors 
表 3. 学生期末成绩优秀率与其他考核因素间的方差分析 

 平方和 均方 F 显著性 

回归 146.583 29.317 7.454 0.001 

残差 58.993 3.933 - - 

 
我们用实验组和对照组所有学习数据分析了学生最终期末成绩优秀率与其他可量化的过程性考核因

素间的相关性，利用 SPSS 软件对记录数据进行皮尔逊相关性分析和方差分析。在皮尔逊相关性分析中，

相关系数是一种衡量两个变量线性相关程度的统计指标。当相关系数为 1 时，表示两个变量之间存在完

美的正向线性关系。表 2 中的分析结果表明期末考核成绩与各过程性考核环节具有很强的相关性。由于

课后作业在过程性考核中的占比较高，它对期末最终成绩的影响相对较大。在显著性检验中，<0.001 的

结果通常说明在统计检验中观察到的数据差异具有极高的显著性，即几乎可以排除偶然因素造成这种差

异的可能性。很明显，出勤率、课堂发言、课后作业以及平时成绩优秀率都与期末成绩具有明显的显著

性。再对这些不同因素进行方差分析，F 值较大且对应的显著性较小时，这通常意味着模型中的自变量与
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因变量强相关。表 3 中我们设定自变量为学生出勤率、课堂平均发言频次、课后提问平均人次、作业完

成率、平时成绩优秀占比，因变量为学生期末成绩优秀率。表 3 的分析结果表明培养学生的质量与过程

性考核紧密相关。 

4. 教学改革的反思与展望 

通过“三位一体”的创新式教学实践，在任务驱动教学过程中发现，部分任务难度过高或过低，导

致部分学生难以完成任务而产生挫败感，或者部分学生因任务过于简单，缺乏挑战性，降低了学习积极

性。例如，涉及复杂数学模型构建的学习中，由于学生自身差异化，基础薄弱的学生认为存在较大困难，

无法完成，而基础较好的学生则因任务难度不够，主动性、积极性体现较弱。为改善这点，我们后续将

进一步细化任务设计，根据学生的知识水平和能力层次，设置不同难度级别的任务。在任务布置时，为

学生提供清晰的任务指南和难度说明，让学生能够根据自身实际情况选择合适难度的任务。同时，鼓励

学生在完成基础任务后，挑战更高难度的任务，实现个性化发展。 
学生在基础知识、自身学习能力以及科研兴趣等层面，呈现出较为显著的个体差异。然而，当前的

教学改革在满足学生个性化需求、提供针对性支持这一方面，仍有待完善。为解决这一问题，我们应当

实时构建学生学习档案，以此全方位掌握学生的学习状况以及个性化诉求。依据不同学生各自的特性，

给予个性化的学习引导，并推荐适配的资源。针对数学基础较为薄弱的学生，推荐与之相关的数学辅导

资料以及在线课程等。借助更为精准的个性化支持举措，契合学生多样化的学习需要，从而进一步增强

教学改革所取得的成效。 

5. 结论 

本文以“科研需求导向、问题驱动、多元评价”三位一体的教学模式创新，以物理学科核心课程《高

等量子力学》的教学实践为例，以建构主义学习理论为核心思想。教学实践表明，这一改革切实解决了

“学用分离”“参与程度低”“课堂积极性差”等研究生理论物理课程教学中的难点问题，促进了学生

的课堂参与度，提高了学生的学业成绩，激发了学生的学习积极性。 
然而，教学实践是一个不断推进的过程，即便是三位一体的教学模式也存在问题。在中国科研能力

不断增强的同时，也不断涌现出科研成果。理论与实践的相辅相成，要求我们不断优化任务难度梯度设

置，根据实际情况加强对学生的个性化支持，对现有教学模式进行不断改进。课堂内容的与时俱进，为

培养具有创新能力和实践能力的高素质研究生人才提供坚实有力的保证。 
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