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摘  要 

本文将一项真实的合成研究课题——“硝基烯参与构建四氢噻吩并喹啉酮”——转化为本科生的科研训

练内容，并从教师视角记录了学生在完整科研流程中的学习体验。实践表明：学生在认知上从“按步骤

做”转向“追问为什么”，在操作上从“机械执行”转向“基于信息做决策”，在态度上从“害怕失败”

转向“分析失败”。真实的研究情境比任何模拟练习都更能激发深度理解。本文同时反思了实践中的不

足，并提出改进方向，为有机化学综合实验教学改革提供一种可参考的路径。 
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Abstract 
This paper transforms a real synthetic research project-the construction of tetrahydrothienoquino-
linone via nitroalkenes-into an undergraduate research training experience, and documents students’ 
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learning experiences throughout the complete research process from the instructor’s perspective. The 
practice reveals that students transitioned cognitively from “following procedures” to “asking why”, 
operationally from “mechanical execution” to “decision-making based on information”, and attitudi-
nally from “fear of failure” to “analysis of failure”. Authentic research contexts stimulate deeper under-
standing more effectively than any simulated exercise. This paper also reflects on the limitations of the 
current practice and proposes directions for improvement, offering a referable pathway for the reform 
of comprehensive organic chemistry laboratory teaching. 
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1. 引言 

实验教学是化学类本科人才培养的核心环节，也是提升教学质量的关键抓手[1]。综合化学实验作为

基础实验的延伸、科研训练的过渡课程，是培养本科生创新能力与科研素养的重要载体。有机化学综合

实验更是衔接基础实验与科研实践的关键课程，旨在强化学生合成、分离、表征及机理分析等综合能力。

传统基础实验多为单一单元操作，内容相对独立，难以体现现代有机合成的连贯性、系统性与前沿性。

为检验我校化学类本科生教学质量、提升学生创新实践能力，我校紧扣应用化学专业培养目标，开设综

合化学实验课程，聚焦天然产物、能源化工、功能材料、药物分析与有机合成等前沿方向。我院应用化

学系依托“导师科研团队”模式，鼓励教师将科研成果转化为教学资源，构建“基础–综合–研究”三层

次实验教学体系，引导学生在掌握基础理论与实验技能的同时，综合运用专业知识开展科研探索，有效

提升实践能力、创新思维与科研综合素养。 
四氢噻吩骨架广泛存在于生物素、抗菌药物、抗肿瘤分子及荧光材料中，是一类重要的含硫杂环[2]。

硝基烯烃因强吸电子效应，是构建杂环的高活性合成子；而硝基烯参与稠杂环构建是近年研究热点，具

有成环高效、条件温和、底物多样等特点[3]。基于此，本实验以邻氨基苯甲醛与硝基乙酸乙酯为起始原

料，先合成 3-硝基喹啉-2-酮，再与 2,5-二羟基-1,4-二噻烷发生串联 Sulfa-Michael/Henry 反应[4]，一步构

建四氢噻吩并喹啉酮衍生物。在整个训练过程中，综合运用了回流、萃取、重结晶、柱层析、减压浓缩和

真空干燥等基本单元操作，同时用核磁共振手段对化合物进行检验。实验路线简洁、兼具基础性与前沿

性，适合作为本科综合创新实验，实现“科研成果课堂化、能力训练系统化”。 

2. 实验内容 

2.1. 实验目的 

通过合成 3-硝基喹啉-2-酮，再与 2,5-二羟基-1,4-二噻烷发生串联 Sulfa-Michael/Henry 反应，达到以

下的教学目的： 
1) 掌握邻氨基苯甲醛与硝基乙酸乙酯一锅合成 3-硝基喹啉-2-酮的原理与操作和机理； 
2) 理解硝基环烯与二噻烷发生 Sulfa-Michael/Henry 串联环化的反应机理； 
3) 熟练运用 TLC 监测、萃取、柱层析、重结晶等分离纯化技术； 
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4) 能够熟练掌握 ChemDraw 绘图软件，并学会核磁共振氢谱/碳谱的解析方法，建立结构与谱图的对

应关系； 
5) 培养文献检索、方案设计、条件优化、数据分析的综合科研能力。 

2.2. 机理探究与批判性思维培养 

通过对 3-硝基喹啉-2-酮结构的了解，有针对性地进行文献收集和总结，确定实验方案如图 1 所示。

实验原理为：以邻氨基苯甲醛(1)和硝基乙酸乙酯(2)为原料，通过 Knoevenagel 缩合[5] + 环化反应生成 3-
硝基喹啉-2-酮(3)。然后以 3-硝基喹啉-2-酮(3)和 2,5-二羟基-1,4-二噻烷(4)作为反应原料，通过发生 Sulfa-
Michael/Henry 串联环化合成四氢噻吩并喹啉酮化合物(5)。反应机理如图 2 和图 3 所示。 

 

 
Figure 1. Synthetic route to tetrahydrothienoquinolinone 
图 1. 四氢噻吩并喹啉酮的合成路线 

 

 
Figure 2. Reaction mechanism for the synthesis of 3-nitroquinolin-2-one 
图 2. 3-硝基喹啉-2-酮的合成反应机理 

 

 
Figure 3. Reaction mechanism for the synthesis of tetrahydrothiophene derivatives 
图 3. 四氢噻吩类衍生物合成机理 
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本次综合实验以 3-硝基喹啉-2-酮及四氢噻吩并喹啉酮衍生物为研究对象，重点探究硝基环烯参与的

串联环化反应过程。实验过程中，学生必须先理解整个反应的机理。首先讨论图 2 机理，根据文献报道

[6]，硝基乙酸乙酯与邻氨基苯甲醛反应在碱性条件下 Friedländer 环化反应合成 3-硝基喹啉-2-酮(3)。但我

们现实提供的是乙酸条件下反应，酸会促进邻氨基苯甲醛的氨基质子化，然后氨基作为亲核试剂进攻酯

羰基，与合成设计相驳。随后，也有文献报道弱酸条件下可以促进醛与活泼亚甲基发生 Knoevenagel 缩合

反应[7]，我们认为该反应在 AcOH/AcO−缓冲体系下，邻氨基苯甲醛与硝基乙酸乙酯首先发生 Knoevenagel
缩合，形成中间体 I。中间体 I 中的氨基(-NH2)与酯羰基发生分子内亲核加成–消除，形成六元环含氮杂

环骨架 II。环化产物 II 经脱水、异构化等步骤发生芳构化，形成稳定的芳香性喹啉酮体系，最终得到 3-
硝基喹啉-2-酮(3)。 

第二步反应中，老师需要给学生强调图 3 机理理解的几个阶段。首先，在加热条件下，2,5-二羟基-
1,4-二噻烷(4)的环状二硫醚结构不稳定，发生开环异构化，生成两分子硫代乙醛(HS-CH2–CHO)。在这里，

学生常忽略“二噻烷开环”这一步，容易误以为 2,5-二羟基-1,4-二噻烷直接作为亲核试剂进攻。教师需强

调实际的亲核试剂是开环后形成的硫负离子。硫代乙醛同时含有巯基(–SH)和醛基(–CHO)，是后续串联反

应的关键中间体。在三乙胺(Et3N)提供的弱碱性环境下，硫代乙醛的巯基被部分去质子化，生成亲核性较

强的硫负离子(–S−)。这一步是整个串联反应的“启动步骤”。 
然后，硫代乙醛衍生的硫负离子作为亲核试剂，对底物 3-硝基喹啉-2-酮(3)中的 α,β-不饱和硝基烯烃

结构发生 Michael 加成。这一阶段中，3-硝基喹啉-2-酮的 C=C 双键与强吸电子的硝基(-NO2)直接相连，

形成典型的缺电子烯烃；硫负离子进攻该双键的 β-碳(远离硝基的一端)，形成一个新的碳负离子中间体，

该碳负离子受到相邻硝基的共轭稳定作用(通过共振结构将负电荷部分离域到硝基的氧原子上)，从而具

有足够长的寿命，以参与下一步反应。 
最后，在 Michael 加成生成的碳负离子中间体作为亲核试剂，分子内进攻同一个分子中的醛羰基，发

生 Henry 反应(即硝基烷烃对羰基的亲核加成)，形成一个新的 C-C 键。紧接着，通过质子转移(从溶剂、

水或三乙胺的共轭酸获得质子)，得到最终的四氢噻吩并喹啉酮产物(5)。 
学生理解了上述串联机理后，对接下来做实验有什么具体的指导作用呢？学生刚学的这个机理要点

会在实验的哪一步用到？老师可以建议学生在开始实验前梳理机理要点与实验关键步骤的对应关系(表
1)。 

 
Table 1. Mechanistic highlights and assessment of experimental reasoning 
表 1. 机理要点与实验思维评判 

机理要点 对呀的实验操作 学生的关注点 

2,5-二羟基-1,4-二噻烷开环生成硫代乙醛 第二步反应加热至

120℃ 为什么要加热到 120℃？(促进开环) 

三乙胺使巯基去质子化生成硫负离子 第二步反应中加入

0.3 mL 三乙胺 碱的用量不足会怎样？(亲核试剂浓度低，反应慢) 

硫负离子对硝基烯烃进行 Michael 加成 TLC 监测反应进程 如何判断 Michael 加成是否完成？(原料点是否消失) 

碳负离子进攻醛羰基发生 Henry 环化 反应时间控制(8 h) 为什么需要较长时间？(环化成 C-C 键需要合适取向) 

产物含羟基和四氢噻吩环 核磁共振氢谱解析 反应在谱图中寻找哪些特征信号？ 
(δ 6.73 的-OH，δ 1.26-1.30 的 CH2) 

 
在机理梳理过程中，暴露了学生“知其然、不知其所以然”的普遍问题。多数学生能复述反应步骤，

却难以建立机理与操作的对应关系，例如，不理解“为何第二步需加热至 120℃”与“二噻烷开环”之间

的因果联系。教师未直接讲解，而是要求学生先预测：若降低温度或碱量不足，TLC 行为将如何变化？
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某组在预习报告中写道：“原来加热不是‘老师规定的条件’，而是为了让硫代乙醛生成。”这一认知转

变——从“按步骤执行”到“为机理目的操作”——正是科研素养萌芽的标志。 

2.3. 试剂和仪器 

实验药品：邻氨基苯甲醛，硝基乙酸乙酯，乙酸，石油醚，乙酸乙酯，2,5-二羟基-1,4-二噻烷。所有

试剂均为分析纯，购自上海泰坦科技股份有限公司。 
实验仪器：FA2104 型分析天平(上海舜宇恒平科学仪器有限公司)、DF-101D 型集热式恒温加热磁力

搅拌器(河南巩义市予华仪器有限公司)、RE-52AA 型旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器有限公司)、SZCL-3B
型磁力搅拌器(巩义市科华仪器设备有限公司)、DZF-6020 型电热真空干燥箱(巩义市予华仪器有限责任公

司)、ZF-1 型紫外灯(上海精科实业有限公司)、Bruker 400 MHz 型核磁共振仪(布鲁克股份有限公司)。 

2.4. 实验步骤 

2.4.1. 3-硝基喹啉-2-酮制备 
在加有磁力搅拌子的 100 mL 圆底烧瓶中加入 0.3028 g (2.5 mmol) 2-氨基苯甲醛和 0.3328 g (2.5 mmol)

硝基乙酸乙酯，随后加入 15 mL 乙酸和去离子水混合溶剂(体积比 1:1)，在 110℃下回流反应 12 h。反应

结束后，冷却到室温，有黄色晶体 3 生成，减压抽滤，用水洗涤三次。产物在 60℃下真空干燥，产率 65%。  

2.4.2. 四氢噻吩衍生物合成 
在加有磁力搅拌子的回流试管中加入已合成的 0.03802 g (0.2 mmol)3-硝基喹啉-2-酮和 0.03040 g (0.2 

mmol) 2,5-二羟基-1,4-二噻烷，随后加入三乙胺 0.3 mL 和去离子水 0.2 mL，在 120℃下回流反应 8 h。反

应结束后，将反应混合物用 5 mL 二氯甲烷萃取三次，收集、合并有机层，浓缩后通过柱色谱纯化，即可

得到纯净四氢噻吩类衍生物 5，产率 48%。 

2.5. 产物表征与数据分析 

学生在完成实验之后，教师建议学生用 ChemDraw 进行化合物结构的预测，并进行核磁氢谱和碳谱

验证，通过文献查询对化合物谱图进行验证。 
1) 化合物 3 核磁氢谱谱图解析 
根据 3-硝基喹啉-2-酮的氢谱如图所示(图 4)，酰胺-NH 处的 1 个氢原子 a 受到羰基的吸电子诱导效

应和共轭效应，导致去屏蔽作用很强，其其化学位移值增大，在 δ 12.65 ppm 出现单峰。f 位的 H 由于相

邻的碳原子与硝基相邻，硝基是强吸电子基团，强烈的吸电子诱导和共轭效应，让 f 位 H 的电子云密度

大幅降低，去屏蔽效应极强，化学位移向低场大幅移动，由于 f 位是烯氢，相邻碳上没有氢，所以没有耦

合分裂，为单峰，化学位移值为 δ 8.95 ppm。b 位、c 位、d 位、e 位均为苯环上的 H。 
1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ 12.65 (s, 1H), 8.95 (s, 1H), 7.93~7.91 (m, 1H), 7.75~7.71 (m, 1H), 

7.41~7.31 (m, 2H). 
2) 化合物 5 核磁氢谱谱图解析 
对比 3-硝基喹啉-2-酮与 2,5-二羟基-1,4-二噻烷反应后，生成四氢噻吩衍生物 1H NMR 谱图(图 5)，-NH

的化学位移下降，为 δ 11.78 ppm。f 由不饱和氢变为饱和氢，与新生成的 h 在相同的化学环境，化学位移

为 δ 5.44 ppm。化学位移为 δ 6.73 ppm 是新生成-OH 的峰。δ 7.02~7.35 ppm 区间的多重峰为苯苯环骨架信

号。g 为四氢噻吩环上的亚甲基氢，化学位移为 δ 1.26~1.30 ppm，证实了四氢噻吩衍生物成功构建。 
1H NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ 11.78 (s, 1H), 7.35 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.19 (d, J = 7.9 Hz, 1H), 7.13 (td, 

J = 7.6, 1.3 Hz, 1H), 7.07~7.01 (m, 1H), 6.73 (s, 1H), 5.44 (s, 2H), 1.28 (d, J = 16.2 Hz, 2H). 
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Figure 4. 1H NMR spectrum of 3-nitroquinolin-2-one 
图 4. 3-硝基喹啉-2-酮 1H NMR 谱图 

 

 
Figure 5. 1H NMR spectrum of tetrahydrothiophene derivatives 
图 5. 四氢噻吩衍生物 1H NMR 谱图 
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谱图解析环节直接暴露出学生“重操作、轻分析”的惯性。几组同学能准确归属苯环信号，但对 δ 6.73 
ppm 处-OH 基团和 δ 1.26~1.30 ppm 处四氢噻吩环 CH2的识别存在困难，常误将后者判为杂质峰。教师未直

接纠正，而是追问：“产物比原料多了哪些结构单元？这些新结构在谱图中该有怎样的响应？”引导学生

建立“结构预测→谱图验证”的逆向思维。一学生在记录本中写道：“原来谱图不是‘对答案’，而是‘找

证据’”。这一转变印证了过程性评价的设计意图——将学习重心从“结果正确”转向“证据推理”。 

3. 教学总结 

3.1. 实验过程及思考 

针对实验设计，通过提出系列问题引导学生深入思考： 
1) 本实验第一步是通过 Friedländer 反应，还是通过 Knoevenagel 缩合–环化反应进行？酸和碱条件

下，硝基乙酸乙酯和邻氨基苯甲醛会发生什么反应？水的加入对反应选择性与产率有何影响？  
2) 串联环化机理：三乙胺在 Sulfa-Michael/Henry 串联反应中的作用是什么？表现上是硝基烯和 2,5-

二羟基-1,4-二噻烷是一步构建四氢噻吩并喹啉酮骨架，实际上经历了几个阶段反应？  
3) 纯化策略：柱层析时如何选择洗脱剂比例以实现产物与杂质有效分离？TLC 监测如何指导反应进

程判断与纯化终点控制？ 

3.2. 教学实施策略及评价 

本实验并非一门独立的“综合实验课程”，而是依托课题组科研项目，面向应用化学专业大三本科

生开展的研究型教学实践。学生以“科研助理”的身份，在教师的指导下完整参与一项真实、小型、前沿

的合成研究课题。整个过程为期 5 周，共计约 10 学时的集中实验时间，此外还包括课前的文献调研与课

后的数据分析、报告撰写。 
1) 实施流程。整个科研训练分为三个阶段，具体安排如表 2。 

 
Table 2. Implementation process of scientific research training 
表 2. 科研训练实施流程 

阶段 主要内容 学生任务 教师角色 

第一阶段： 
课题引入与 
方案设计 
(第 1 周) 

教师介绍研究背景(含硫杂环、硝基环烯、 
串联反应)，提供 3~5 篇关键文献； 
学生分组查阅文献，理解反应机理， 

设计初步实验方案 

撰写预习报告(包括反应 
机理图、预期产物、可能

的副反应、安全注意事项) 

提供文献线索，审核 
方案，指出设计缺陷， 
引导而非直接给出答案 

第二阶段： 
实验实施与 
过程记录 

(第 2~4 周) 

学生以 3~4 人小组形式独立开展全部实验：

原料称量→反应搭建→TLC 监测→ 
后处理→柱层析纯化→核磁送样 

如实记录实验现象(颜色 
变化、TLC 行为、产率 

波动)，遇到异常时先小组

讨论，再寻求教师指导 

观察操作规范性，在关键

节点(如 TLC 判读、柱层

析分段)进行启发式提问，

不直接代替学生决策 
第三阶段： 

数据分析与成果

总结(第 5 周) 

获取核磁谱图后，学生使用 ChemDraw 
预测谱图，与实测谱图对比，完成归属 

分析；撰写研究报告，总结成功与失败经验 

独立完成谱图解析，分析

产率偏低或杂质来源， 
提出可能的优化方向 

组织小组汇报与互评， 
点评共性问题(如谱图归属

错误、产率分析不深入) 
 

2) 教学组织方式采用小组协作机制和教师介入原则相结合。 
小组协作机制：每组 3~4 人，初期观察到组内存在“主力操作、他人旁观”的分化现象。为促进全

员深度参与，从第 2 周起实行“轮值负责人”制度——每位成员轮流担任当周的主操作与决策记录者，

负责当天的 TLC 判读、柱层析分段收集等关键决策，并记录决策依据。实践表明，这一制度有效提升了

“边缘参与者”的投入度。 
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教师介入原则：教师不提前给出“标准答案”，而是在学生遇到困难时以提问方式引导。例如，当学

生问“反应是否完全”时，教师反问“你怎么从 TLC 上判断？原料点和产物点的相对强度变化了吗？”；

当学生问“柱层析用什么比例”时，教师反问“你刚才点板时产物和杂质的 Rf 值分别是多少？”。 
安全与规范：本实验涉及硝基化合物、二噻烷及柱层析洗脱剂(石油醚/乙酸乙酯)，教师在第一周集

中强调安全注意事项，并在实验过程中抽查通风橱使用、废液分类等规范。 
3) 学习效果评价方式。评价不再以“产率高低”或“报告厚度”为核心，而是采用过程性评价与成

果性评价相结合的方式，具体构成如下： 
① 过程性评价(60%)，包括： 
预习报告质量(15%)：机理理解正确性、方案可行性、安全考虑是否周全； 
实验记录规范性(20%)：是否如实记录现象、TLC 图是否保存、异常是否分析； 
小组协作与轮值表现(15%)：是否承担负责人职责、是否参与决策讨论； 
教师观察的独立思考表现(10%)：在卡顿时是否主动提出假设并验证。 
② 成果性评价(40%)，包括： 
核磁谱图归属准确性(15%)：能否合理解释每个信号； 
研究报告完整性(15%)：是否包含机理分析、产率讨论、问题反思； 
小组汇报与互评(10%)：逻辑清晰度、回答问题能力。 
这种评价方式旨在鼓励学生关注“我是否真正理解了”，而不是“我是否做对了”。 

3.3. 教学实施效果 

从这一综合实验实施情况看，学生普遍反馈“这是第一次完整做完一个真实的课题”。最令教师印

象深刻的不是高产率，而是学生在以下方面的成长： 
1) 从“按步骤做”到“追问为什么”：起初学生只关心“下一步做什么”，后期开始主动问“如果

我改变溶剂比例会怎样？” 
学生在完成第一步反应后，对反应机理产生了深度讨论。某组在研究报告的“问题与讨论”部分写

道：“教材中强调氨基的亲核性强于亚甲基，因此我们最初认为应发生 Friedländer 环化。但查阅文献[7]
后发现，弱酸条件下 Knoevenagel 缩合可被促进。我们推测在 AcOH/AcO−缓冲体系中，两种路径可能存

在竞争，氨基质子化成都可能是关键控制因素。建议后面可以考虑不同 pH 环境对反应的影响”。这段反

思表明，学生已不满足于“记住正确答案”，而是开始建立基于证据的论证意识——这正是批判性思维

的核心特征。值得注意的是，该组提出的“对照实验”设想已超出本实验的既定框架，体现了真实科研

情境对探究延伸的激发作用。 
2) 从“害怕失败”到“分析失败”：某组第二步反应产率仅 20%，他们没有简单归因于“操作失误”，

而是通过 TLC 追溯发现是柱层析损失过大，并提出改用重结晶尝试。 
有学生在记录本的备注栏写道：“今天中午 15:00 过柱后 TLC 跟踪板上没有显示有产物，沮丧。观

察反应结束后的 TLC (v 石油醚:v 乙酸乙酯 = 3:1)显示原料消失，说明反应进行的很好。16:00 继续对柱

层析试管进行跟踪板多次点样(每根试管点 3~4 根毛细管的样)，成功发现产物试管。教训：样品在柱层析

提纯时，被稀释分配到十几根试管中，使产物浓度变的极低，导致荧光无法显现。”这个段原始记录完

整呈现了“假设–验证–弥补”的决策链条。教师在此过程中的角色仅是追问：“产物会去哪里呢？荧

光跟浓度有关吗？当一碗糖水倒入西湖里，西湖的水就会变甜吗？”——这种脚手架式提问既避免了直

接给出答案，又为学生提供了推理方向。 
3) 从“等答案”到“自己查”：在谱图归属遇到疑难时，多数组不再第一时间举手问老师，而是先

https://doi.org/10.12677/ces.2026.147542


王国进 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.147542 509 创新教育研究 
 

查阅文献或与别组讨论。 
某组在归属化合物 5 的 1H NMR 谱时，对 δ 5.44 处单峰(2H)的积分产生分歧——该信号对应新生成

的两个非等价 CH，但化学环境高度相似导致峰形重叠。组员起初倾向于直接询问教师，但组长提议“先

查文献中类似四氢噻吩并杂化的耦合常数”。经检索相关报道[8]，对比发现该位置实为 AB 系统(J ≈ 12 
Hz)，因化学位移接近而呈现假单峰。该组据此修正归属，并在报告中注明“查阅文献后确认为非对映异

位的亚甲基氢”。教师观察到这一过程中，学生从“求助权威”转向“文献求证”，自主解决问题的能力

显著增强。 
4) “允许失败”的环境确实促进了学生归因方式的内控化转变 
实验结束后，老师与学生进行了一个结束谈话。老师围绕“最困难环节”“如何解决”“与基础实验

的区别”三个主题进行了探讨。主题一：决策焦虑与成长。学生 A 说：“以前实验课就像跟着菜谱做饭，

这次老师总说‘你自己决定’，一开始很慌，但后来发现犯错也能学到东西。”学生 B 说：“最难受的

是柱层析那段，没人告诉我该用几比几，我们试了整整半天才找到合适的配比。但之后遇到类似问题，

我会先查文献猜极性，而不是直接问老师。”主题二：失败重构。学生 C 说：“产率低的时候，第一反

应不是‘我搞砸了’，而是‘哪里可以优化一下’。这种心态转变我自己也没想到。”……这些谈话也与

课堂教学观察相印证，从外部的“操作失误”转向内部“策略可优化”。 
当然，也存在明显不足：少数学生基础较弱，在机理理解和谱图解析上仍然依赖同伴；5 周时间对完

整的“条件优化”探究仍显仓促，大部分学生只能完成既定路线，未能自主尝试变量调整。这些将在后

续教学中通过增设“开放探究周”等方式加以改进。 

4. 结语 

本教学实践将一项真实的合成研究课题——“硝基烯参与构建四氢噻吩并喹啉酮”——转化为本科

生的科研训练内容。让学生在“做科研”而非“做题目”的过程中完成从文献调研、实验操作到谱图解析

的完整训练。实践表明：当学生面对的是存在优化空间、允许失败的真实任务时，他们的认知参与度和

思维深度远超验证性实验。学生从“按步骤做”转向“追问为什么”，从“怕失败”转向“分析失败”，

这正是科研素养成长的标志。同时，我们也意识到 5 周的时长对自主探究仍显不足，少数学生在机理迁

移和谱图解析上仍需更多支持。后续将通过增设开放探究周、分层任务等方式改进。将真实科研课题转

化为教学资源，核心是在“科研逻辑”与“教学规律”之间找到平衡。希望本实践能为有机化学综合创新

实验的改革提供一个可参考的案例。 
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