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摘  要 

文章立足当前时代背景，深入剖析了当前固体物理课程教学存在的核心问题。结合近年来国家对高等教

育改革，特别是对交叉学科、产教融合和学生创新能力培养的宏观政策导向，系统地提出了以“成果导

向教育(OBE)”理念为核心，融合“问题导向学习(PBL)”“课程思政”和“数字化赋能”的“四位一体”

教学改革方案。通过教学内容、教学方法、学习方式和考核方式四个维度进行了具体改革实践，为培养

能够引领未来材料科技发展的拔尖创新人才提供有益的参考。 
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Abstract 
Based on the contemporary educational context, this paper conducts an in-depth analysis of the 
core issues prevalent in the current teaching of Solid State Physics. In alignment with recent national 
policy directives for higher education reform, which particularly emphasize interdisciplinary studies, 
industry-education integration, and the cultivation of students’ innovative capabilities, it systemat-
ically proposes a “four-in-one” teaching reform framework. Centered on the principle of Outcome-
Based Education (OBE), this framework integrates Problem-Based Learning (PBL), ideological and 
political education in courses, and digital empowerment. Specific reform practices have been im-
plemented across four dimensions: teaching content, instructional methods, learning approaches, 
and assessment mechanisms. This initiative is expected to provide valuable insights for cultivating 
top-notch innovative talents capable of leading future advancements in materials science and tech-
nology. 
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1. 引言 

材料固体物理是新能源材料与器件专业的核心基础课程，作为一门研究固体材料的微观结构、粒

子运动规律及其宏观物理性质的学科，是连接量子力学、热力学统计物理等基础物理理论与材料科学

实际应用的桥梁[1]。对于新能源材料与器件专业的本科生而言，学好这门课程对理解材料的结构与性

能关系、进行新能源材料设计与开发、开展前沿科学研究奠定理论基石。长期以来，我国高校普遍沿用

以黄昆、韩汝琦等经典教材为蓝本的教学体系，为国家培养了大量坚实的材料领域人才，其历史功绩

不容忽视。 
依据国家连续发布的关于一流本科课程建设、“四新”(新工科、新医科、新农科、新文科)建设、深

化产教融合以及全面推进“课程思政”等一系列指导性文件，发现高等教育改革的宏观方向已从“以教

师为中心”转向“以学生为中心”，从“知识传授”转向“能力培养”，从“学科壁垒”转向“交叉融合”

[2]-[4]。 
在“新工科”教育迭代跃升的新一轮高等教育改革浪潮下，传统的固体物理教学模式在教学内容、

教学方法、考核方式等方面暴露出诸多不足，难以满足新时代对创新型、复合型材料人才的培养需求。

其高度抽象的理论体系、依赖数学推导的教学过程及与现代材料科技前沿相对脱节的教学内容，且本专

业高考招生生源为“3 + 1 + 2”或“3 + 3”考试模式，学生的能力差异明显，常常会导致学生对课程学习

产生“畏难”“枯燥”“无用”等负面情绪，学习主动性不足，知识迁移和应用能力薄弱。因此，对材料

固体物理课程进行系统性、深层次的教学改革，使其与新工科和人工智能人才培养目标同频共振，不仅

是提升教学质量的内在要求，更是服务国家重大战略、培养未来材料领域领军人才的时代使命。本文将
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围绕当前教学中存在的不足，系统探讨课程教学的不足、改革的思路、实践方案与未来展望。 

2. 课程教学存在的普遍性不足 

在长期的教学实践和同行交流中，我们注意到材料固体物理课程普遍存在以下四个方面的核心问题，

其问题相互关联，共同构成了课程改革需要攻克的壁垒。 

2.1. 教学内容：经典有余，前沿不足 

目前的教学大纲和授课内容，大多仍依据上世纪中后期建立的理论框架，重点集中于晶体结构、能

带理论、晶格振动等经典模块。内容依然是材料学科基石，但伴随着近年来材料固体物理与材料科学领

域的飞速发展，如石墨烯、类石墨烯的其他材料包括六方氮化硼(h-BN)、黑磷(BP)、石墨相氮化碳(g-C3N4)、
过渡金属硫化物(TMDs)、层状化合物或金属氮氧化物复合二维材料(MXene)，金属有机骨架材料(MOFs)、
共价有机骨架材料(COFs)、钙钛矿电池材料等的飞速发展，课程内容的更新严重滞后。这种“刻舟求剑”

式的教学，使得学生所学与科研前沿、产业热点之间存在巨大鸿沟，难以激发其探索未知的科学热情，

也难为其将来从事高精尖研发工作提供充足的知识储备。 

2.2. 教学方法：灌输为主，互动不够 

课程受制于理论性强、公式推导复杂的特点，“教师讲、学生听”的“满堂灌”模式仍是主流教法。

教师在讲台上进行高密度和高强度的信息输出，从晶体对称性到倒格子，再到薛定谔方程在周期势场中

的解，整个过程逻辑严密但节奏紧张，留给学生思考、提问和讨论的空间极为有限。这种单向填鸭式的

知识传递，容易导致学生陷入被动接收的状态，局限于对公式的记忆和推导的模仿，而缺乏对物理图像

的深刻理解和批判性思维的培养。学生的“学”完全被教师的“教”所主导，主动构建知识体系的能力受

到压抑。 

2.3. 学习方式：被动接受，学用脱节 

与教学方法相对应，学生的学习方式也呈现出明显的被动性。学生习惯于课上记笔记、课下做习题，

学习目标往往倾向于“应付考试”。对于能带理论为何能解释金属、半导体和绝缘体的区别，其背后的

本质内涵是什么？紧束缚近似和近自由电子近似与布洛赫函数的联系？布洛赫定理的深刻物理意义？这

些核心问题，学生可能仅会套用概念和公式，却难用通俗易懂的语言进行清晰的阐释，更遑论将其应用

于阐释其专业中所涉及的光、电、声、磁、热等性质。知识的学习停留在了“知其然”的浅表层面，远未

达到“知其所以然”的深度理解和“知其所以必然”的灵活应用深度。 

2.4. 考核方式：一张试卷，评价固化 

传统的固体物理课程考核方式典型弊端是“期末一张卷，考倒一大片”，且期末闭卷考试成绩在总

评中占比高达 70%以上。其问题是：首先，它主要考察学生对基本概念、公式和定理的掌握，侧重于记

忆与再现能力，难以评估其解决复杂问题的能力、调研文献能力、团队协作能力和学术表达能力。其次，

单一的考试评价忽视了每一位学生在学习过程中的努力付出、进步与闪光点，容易引发学生的应试倾向，

导致“考前抱佛脚、考后全忘光”的真实写照。其评价体系与新工科所倡导的“能力本位”“过程导向”

的评价理念背道而驰。 

3. “四位一体”的教学改革思路 

针对面临的上述问题，进行系统性的教学改革是非常有必要的。我们以“成果导向教育(OBE)”理念
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为顶层设计，将“问题导向学习(PBL)”“课程思政”元素和“数字化教学”手段深度融合构成“四位一

体”教学改革框架(见图 1 所示)。将前沿材料(如二维材料、半导体材料、新能源材料等)与课程思政元素

进行有机融入，重构与时代同频的课程内容体系；采用翻转课堂、对分教学、案例教学、虚拟仿真等多

元化教学手段，创新以学生为中心的混合式教学模式。  
 

 
Figure 1. The “Four-in-One” teaching reform framework 
图 1. “四位一体”教学改革框架 

3.1. 以“成果导向教育(OBE)”为核心，重塑课程目标 

改革的出发点是明确“培养目标”。我们首先要反向设计课程的预期学习成果。这些成果不应仅仅

是掌握“能带论理论”、理解“布里渊区概念”，而应是更高阶的能力目标。如，知识层面：能够运用固

体物理核心原理解释典型材料(如电池、半导体、光伏等)的基本物理性能。能力层面：能够查阅调研相关

文献，并针对一种新型材料(如钙钛矿、ZnO、MoS2等)，分析其晶体结构与能带结构，并初步评述其潜在

应用。能够利用 Materials Project，Crystallography Open Database，Materials Cloud 等数据库[5]或至少使用

一种计算模拟软件[6]-[8] (如 Materials Studio，VASP 的入门)进行简单的能带结构计算与分析。素质层面：

能够领略到周期性的简洁之美与对称性思想的普适性，培养严谨求实的科学精神和敢于质疑的创新意识，

并了解中国科学家在固体物理领域的贡献，增强民族自豪感。所有后续的教学内容选择、教学活动设计

和考核方式改革，都必须围绕这些具体的、可衡量的学习成果来展开。 

3.2. 以“问题导向学习(PBL)”为动力，驱动主动探究 

改变“填鸭式”教学的关键在于变“给予答案结果”为“引导过程探索”，PBL 模式就是最佳的载

体。我们可以设计一系列贯穿课程始终的问题或挑战性项目，如：“为什么硅是信息时代的基石？我们

能否找到比硅更优越的半导体材料？”“从现有理论看，如何设计一种动力、消费或储能型的电池材料？

挑战和机遇在哪里？”“请从固体物理角度提出设计思路，为显示器件开发一种高效的蓝色发光材料。”

通过问题将课程知识点串并联起来，学生以团队的形式，查阅资料、讨论、报告等方式，自主地学习和

应用知识，从而将学习过程转变为一个主动的、探索的研究学习过程。 

3.3. 以“课程思政”为灵魂，厚植爱国情怀与科学精神 

挖掘材料固体物理课程中所蕴含的课程思政元素并进行有机融入课程，实现“价值引领、知识传授、

能力培养”的有机统一。科学精神：讲晶体结构时，讲述晶体材料全国重点实验室团队成员实现多项从

“0”到“1”的突破，充分发扬“十年磨一剑、甘坐冷板凳”的科学家精神；讲解晶体衍射时，讲述布

拉格父子精诚合作、勇于探索的科学家精神。工匠精神：将晶体生长、半导体制造等工艺与固体物理理

论相结合，让学生理解理论对精密制造的指导意义，体会精益求精的“大国工匠”精神。家国情怀：介
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绍我国在半导体、芯片、稀土永磁材料、高温超导等领域的重大成就和代表人物，分析关键材料“卡

脖子”问题背后的挑战，激发学生为国攻关的使命感。 

3.4. 以“数字化教学”为羽翼，赋能教与学 

利用现代信息技术，可以极大地丰富教学手段，突破传统课堂的时空限制。建设在线资源库：建立

核心概念的微课视频，供学生课前预习或课后复习(翻转课堂)；整理前沿文献、科普视频、在线仿真工具

等学习资源。引入虚拟仿真实验：对材料固体物理课程中抽象的宏观不可见、实验条件要求高的内容(如
观察周期性、对称性、FCC、HCP、倒格子、布里渊区等)，利用虚拟仿真软件可提供直观、可交互的学

习体验，帮助学生建立直观具象化的图像。利用智慧教学工具：在课堂上使用学习通、雨课堂等工具进

行随机提问、匿名投票、弹幕互动，线上和线下的联动，实时掌握学生学习情况，增强课堂参与感。对每

个学生的学情能做到心中有数，进一步推动因材施教。 

4. 课程教学改革的具体实践路径 

在上述总体思路指导下，我们可以从教学内容、教学方法、学习方式和考核方式四个维度，开展具

体的改革实践。 

4.1. 教学内容重构：经典与前沿并重，知识与价值融合 

模块化重组：将课程内容重构为“基础理论”“核心应用”和“前沿探索”三大模块。“基础理论”

模块夯实晶体学、能带论、晶格振动等核心知识。“核心应用”模块则以专题形式，深入讲解晶格振动、

电子论、能带论等与材料专业紧密相关的内容，并结合具体材料实例。“前沿探索”模块则以探讨形式，

引入专业相关最新研究热点。案例式串联：改变纯粹按章节罗列知识点的线性结构，采用案例驱动。如，

以“光伏器件工作原理——光伏效应”为案例，串联起能带、本征和非本征半导体、PN 结、电子–空穴

对等知识点。思政元素“盐入汤”：思政元素以春风化雨般地融入教学过程，而非生硬地“贴标签”。

如，在讲到晶体的对称性时，可由文化中的对称，中国人崇尚的美学，从建筑到服饰，从形式到思想，展

现对称的美和哲学思想，培养学生的文化自信；在讲到能带理论，电子论时，强调其科学家智慧结晶承

前启后的重要性，体现了科学的传承与发展，培养学生的科学史观。从晶体结构中的理想模型到实际材

料(晶体缺陷)的应用价值，如，理想完美的单晶硅与杂质缺陷的 P 和 N 型半导体，通过对比分析，引导

学生跳出“非黑即白”的线性思维，理解“完美”与“缺陷”的相对性，培养其用辩证眼光看待科学问题

的能力。在科学研究中，没有绝对的“完美”，只有“契合目标的最优解”。 

4.2. 教学方法创新：从“独奏”到“交响乐” 

实施“翻转课堂”：对于理论性强、推导复杂的部分(如晶格振动、近自由电子近似等)，让学生课前

观看优质的教学视频。课堂时间则采用对分方式，用于答疑解惑、分组讨论和项目研讨，将课堂打造为

思维火花碰撞的海洋。推动“案例教学”与“研讨式学习”：每 3~4 周设置一个研讨主题，学生分组查

阅文献制作 PPT 或制作章节内容思维导图，在课堂上进行报告和交流，教师进行引导和点评。既能有效

锻炼学生的文献检索、归纳总结、团队协作和口头表达能力，又能灵活应用课程的知识内容，进一步促

进学生的主动学习能力。引入“模拟”计算：一方面，调研文献，掌握研究动态和未来的挑战，更好把握

专业领域内的研究重点，潜在的研究机遇与挑战。另一方面，利用 VASP、Quantum Espresso 等计算软件，

让学生动手计算简单晶体(如金刚石、硅、铜)的能带结构，态密度等，直观理解相关理论知识，并结合所

学知识进行阐释。 
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4.3. 学习方式引导：从“被动海绵”到“主动引擎” 

组建学习团队：在课程伊始时就鼓励学生自由组队，组成学习共同体。PBL 项目、研讨任务都以团

队形式完成，通过同伴激励和协作，促进有深度的自主学习。鼓励“讨论交流”：鼓励学生分享讨论学习

笔记与经验、问题清单等。这不仅是过程性考核的依据，更有助于学生进行学习反思和同学之间的相互

启迪。引导科研入门：鼓励有志从事科研的学生，在课程学习的基础上，联络本专业的教师，参与到课

题组的科研项目，将课程学习与真实的科研相结合，推动“学研一体”良性发展。 

4.4. 考核体系改革：从“单一”到“多元化构建” 

改革考核方式是撬动整个教学改革的关键支点。设计兼顾过程与结果、能力与知识的多元化考核体

系，旨在激发学生“以学为主”的主动学习兴趣与创新思维。改革前的考核评价体系为期末考试成绩(70%)
和平时成绩(30%)，改革后由期末考试成绩(40%)和平时成绩(60%)两大部分组成(见图 2 所示)，平时成绩

包括章节任务点完成度(35%)、作业(20%)、分组任务 PBL (30%)、考勤(5%)、讨论(5%)和互动测验(5%)六
个维度，全面覆盖学生学习的各个环节，更注重过程评价与结果评价相结合、定量评价与定性评价相结

合、个体评价与团队评价相结合。改变“一考定终身”的状况，将总成绩的构成多元化。 
 

 
Figure 2. Comparison of the assessment and evaluation system before and after the reform of the Materials Solid State Physics 
course 
图 2. 材料固体物理课程改革前后考核评价体系对比 

 
通过考核评价体系的改革创新，材料固体物理课程实现了从“重结果轻过程”向“过程结果并重”、

从“单一评价”向“多维度评价”的转变，可有效激发学生的学习动力和创新潜能。 

5. 教学成效分析 

2022~2023 学年，总评成绩构成采用“期末考试 70% + 平时成绩 30%”的比例，其中平时成绩考核

维度较为单一。2024~2025 学年对评价体系进行优化，调整为“期末考试 40% + 平时成绩 60%”，提升

平时成绩权重(从 30%升至 60%)，更注重学生学习过程的综合表现同时丰富平时成绩的考核维度，实现

多维化评价。具体来看，2024 年借助雨课堂平台开展过程性考核，2025 年则采用学习通平台支撑平时成

绩的多元评估，进一步完善了综合评价体系。从期末考试(图 3(a))和总评结果(图 3(b))的对比可看出(见图

3 所示)，教学效果方面呈现多维度变化。各年度期末考试维度方面，在高分段 100~90 分，两者各年份占

比均极低，说明顶尖学生群体规模稳定但有待拓展。89~80 分段，总评中 2023、2024、2025 年占比显著
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高于卷面，反映出过程性评价对该分数段的学生提升作用明显。79~70 分段，卷面中 2023 年占比突出，

总评中 2024 年占比跃升，说明不同年度学生在知识掌握和综合评价维度上表现存在差异，2024 年学生

在总评环节的综合能力更优。69~60 分段，卷面 2025 年占比最高，总评中 2022 年占比领先，体现出知

识卷面掌握与综合素养的发展不同步。59 分以下，卷面 2022 年占比高，总评中各年份占比均低，说明总

评对低分段学生的综合表现有一定“修正”，也暗示卷面基础薄弱的学生可通过非卷面因素提升总评。

各年度平均分维度方面，总评中 2023、2024、2025 年分数均高于卷面，且 2024、2025 年总评平均分接

近满分段，表明近年总评体系对学生综合能力的评价更趋优秀，教学在综合素养培养上成效显著，而卷

面成绩虽有提升但仍有进步空间。综上所述，教学成效在保持稳定的同时，也面临学生基础差异、学习

主动性等方面的挑战，未来应着重提升高分段学生比例，加强基础薄弱学生的辅导，并持续优化教学方

法与管理策略。 
 

 
Figure 3. Comparison of final exam and overall assessment results  
图 3. 期末考试和总评结果对比 

6. 结语 

教学改革的价值在于实践检验与持续改进。材料固体物理课程教学改革是一项不断完善的系统工程，

需要理念创新、内容重构、方法变革和评价完善的多维协同。本研究基于“四位一体”的教学改革思路，

通过教学内容重构、教学方法创新、学习方式引导、考核体系改革的实践路径，构建了材料固体物理课

程的混合式教学模式，通过教学实践验证了改革方案的有效性，课程改革在提升教学效果、培养学生能

力等方面取得了显著成效，但仍需在教育理念、内容方法、技术融合等方面持续探索。为后续持续优化

指明方向，有望为新工科背景下的理论课程教学改革提供有益借鉴。 

7. 展望 

随着百年未有之大变局的加速演化，世界科技、教育和产业等格局正在加速变革。当下，人工智能

技术(AI)已成为新一轮科技和产业变革的关键着力点，是大国竞争的核心。人工智能技术(AI)已不断渗透

到教育领域，赋能助力教育强国建设已成必然选择。对人才培养目标的设定、重构教育课程的内容、深

化教学和学习方式的变革等方面也将扮演重要的角色并产生深远的影响。基于此，我们需主动推进人工

智能技术与课程的深度结合，推动教学方式的创新突破，让智能技术成为加速教育大国向教育强国转型

的重要推动力。 
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基金项目 

2023 年湖南工业大学教学改革研究项目——“双一流”建设背景下材料固体物理课程持续改进机制

研究(2023YB05)。 
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