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摘  要 

传统分析化学实验教学中，验证性实验占主导，学生往往“照方抓药”，导致创新意识与实践能力培养

不足。针对这些问题，本文基于成果导向教育理念与建构主义学习理论，构建了“三阶递进”的设计性

实验梯度教学模式。该模式以混合碱组分含量测定为载体，将实验教学划分为“基础验证–半设计–全

设计”三个梯度，通过逐级撤除学习支架，引导学生从按图索骥逐步走向自主设计。本文系统比较了该

模式与探究式教学、PBL教学等已有模式的异同，阐述了各梯度的教学目标、实施方案与评价策略，分

析了操作层面的可行性与关键问题，并提出了配套的教学工具与效果评估方案。该模式为分析化学实验

课程的设计性改革提供了可迁移、可操作的实施框架。 
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Abstract 
Traditional analytical chemistry experimental teaching is dominated by confirmatory experiments, 
in which students often follow recipes mechanically, resulting in insufficient cultivation of innova-
tive thinking and practical skills. To address these issues, this paper, grounded in Outcome-Based 
Education and Constructivist Learning Theory, proposes a “three-stage progressive” graded teach-
ing model for design‑oriented experiments. Taking the determination of mixed alkali composition as 
the instructional vehicle, the model divides the experimental course into three tiers: basic verification, 
semi‑design, and full design. By gradually removing learning scaffolds, it guides students from execut-
ing prescribed protocols toward independent design. The paper systematically compares this model 
with existing approaches such as inquiry‑based teaching and Problem‑Based Learning, elaborating on 
the teaching objectives, implementation procedures, and assessment strategies for each tier. It also an-
alyzes practical feasibility and key operational issues, and proposes supporting teaching tools and an 
evaluation plan for effectiveness. This model offers a transferable and actionable framework for the 
design‑oriented reform of analytical chemistry laboratory courses. 
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1. 引言 

分析化学实验是化学、化工、药学、环境等专业的重要基础实践课程，旨在培养学生的定量分析思

维、规范操作技能和严谨的科学态度。然而，在传统教学中，验证性实验长期占据主导地位。学生只需

按照实验教材给出的步骤“照方抓药”，完成试剂配制、滴定操作和数据计算，即可提交报告。这种“菜

谱式”教学模式导致学生缺乏对实验方案的主动思考，难以理解每一步操作背后的原理依据，创新能力

的培养流于形式[1] [2]。近年来，诸多研究者认识到这一问题，增加综合设计性实验已成为分析化学实验

教学改革的重要方向[3] [4]。 
针对如何有效提升实验教学的开放性与设计性，国内外已涌现出多种教学模式。在国际层面，探究

式学习已被广泛应用于分析化学实验教学，学生在真实问题驱动下自主完成实验设计、数据采集与结果

分析[5]。在梯度化设计方面，有研究者提出了“螺旋课程”框架，将实验决策划分为五种类型，渐进增

加决策复杂性[6]；另有研究者提出了分析化学实验探究水平的分析框架，将实验按不同探究层级进行分

级[7]。在国内，有高校采用分层教学模式，有研究提出了模块化教学及多种三阶段递进模式，考核评价

体系也日趋多元[8] [9]。上述研究为实验教学改革提供了重要参考，但已有模式仍存在可拓展的空间：第

一，部分模式在理论基础上的整合不够深入，缺乏对“如何逐步撤除外部支持”的操作化阐释；第二，已

有梯度模型的阶段划分偏重宏观描述，各阶段之间的认知跨度不明确，学生仍面临从“完全指导”到“完

全自主”的跳跃；第三，多数模式停留于框架层面，缺少配套的教学工具作为可操作化的支撑。 
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基于此，本文以“混合碱组成及含量测定”这一经典实验项目为载体，提出并构建了“基础验证–

半设计–全设计”三阶递进的设计性实验梯度模式。与已有将混合碱测定单一实验进行改进的研究不同

[10]-[12]，本文的创新之处在于：第一，构建了一个通用的“三阶递进”梯度框架，该框架不仅适用于混

合碱测定，也可迁移至其他滴定分析或仪器分析实验；第二，将 OBE 理念与建构主义学习理论中的“支

架式教学”策略相融合，并转化为具体的教学工具。这使得梯度之间的过渡具有明确的操作载体，通过

逐级提升挑战难度，实现从配方到方案的渐进式转化，使学生在有支撑的环境中稳步发展综合实验能力。 

2. 梯度构建的理论依据与设计思路 

2.1. 理论基础 

本梯度模式的构建以成果导向教育理念和建构主义学习理论为两大理论支柱。 
1) 成果导向教育(OBE)理念 
OBE 理念强调以学生最终学习成果为核心，通过反向设计教学目标与评价体系，推动教学重心从知

识传授转向能力培养[13]。该理念为实验课程改革提供了方向性指引，即课程设计的出发点不是“教师要

教什么”，而是“学生结课时应能做什么”。在设计性实验中，学生的学习成果不应仅限于一份完整的实

验报告，还应包括多种可迁移的综合素养，如发现问题、提出假设、查阅文献、设计方案以及批判性评

估实验误差的能力。本模式中，每一梯度均对应明确的成果目标，并以最终的全设计能力为终点，进行

反向推演和逐级分解，这便是 OBE 理念在实验教学中的具体落实。 
2) 建构主义学习理论与支架式教学 
建构主义认为，知识不是被动接受的，而是学习者在已有经验基础上主动建构的[14]。这意味着实验

教学不应让学生被动执行现成方案，而应为他们创设主动建构知识意义的情境。支架式教学是建构主义

理论的重要教学模式之一，其核心思想是当学习者尝试解决超出当前能力水平的问题时，教师提供临时

性支持结构。随着学习者能力提升，这些支架逐步撤除，最终使学习者能够独立完成任务[15]。这一思想

与本模式的设计高度契合，三个梯度本质上是一个“支架搭建 → 支架撤离 → 独立完成任务”的过程。

第一阶段，实验步骤和教师提问是最低层级的认知支架，帮助学生建立“操作–原理”的对应关系；第

二阶段，“方案设计引导表”和审核追问是第二层级的支架，帮助学生经历一次“有保护的尝试”；第三

阶段，所有支架撤除，学生必须综合运用前期建构的知识和经验独立设计方案。 
上述两种理论形成互补，OBE 理念回答了“培养什么能力”的目标问题，建构主义与支架式教学则

提供了“如何逐步培养”的方法论。二者的结合为三阶递进梯度模式提供了完整而自洽的理论基础。 

2.2. “三阶递进”梯度模型的总体架构 

基于上述理论，我们将实验教学设计为三个梯度，每个梯度设有特定的培养目标、认知任务和教学

模式，如表 1 所示。 
 

Table 1. Overall architecture of the “three-stage progressive” gradient model 
表 1. “三阶递进”梯度模型的总体架构 

梯度 定位 认知任务 核心教学模式 教师角色 脚手架形式 

基础验证 打基础 建立“操作–原理”关联 伴随式提问 + 原理–操作 
对应分析 示范者与引导者 详细步骤 + 操作

提问 

半设计 做尝试 在引导下完成关键决策 引导表驱动 + 方案审核 
反馈 审核者与提问者 引导表 + 审核 

追问 

全设计 敢创造 独立完成全流程方案构建 独立探究 + 组间互评 支持者与评价组织者 仅提供任务目标 
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第一阶段为基础验证。实验教材提供完整的操作步骤，学生在教师指导下完成实验。与传统验证性

实验不同，该阶段在教学过程中穿插“为什么”环节，即在每一步关键操作处设置提问，引导学生将实

验操作与理论知识对应。报告环节要求学生撰写“原理与操作对应说明”，在计算之外增加对实验原理

的阐释。这一阶段的本质是搭建最低层级的认知支架，将“照方抓药”的被动操作转化为“知其然亦知

其所以然”的主动思考。 
第二阶段为半设计。教材不再提供完整步骤，仅给出实验原理框架和试剂信息。学生在教师引导下，

完成查阅资料确定指示剂种类及用量、估算样品称量范围、计算所需标准溶液体积、设计平行实验次

数、设定数据记录表格等任务，方案经教师审核通过后方可实施。此阶段的关键在于“台阶要低、指导

要精”，教师提供“方案设计引导表”，列出学生自主决策的关键参数，并给出必要的提示和参考范围，

避免学生因信息不足而迷茫。引导表和审核追问构成第二层级的支架，其实质是让学生经历一次“有保

护的尝试”。实施过程中，教师对共性问题集中提示，对个性问题个别指导。实验后，教师进行全班数

据汇总，引导学生通过统计检验分析不同方案对结果精密度的影响，从而建立方案设计与数据质量之间

的关联意识。 
第三阶段为全设计。教师仅给出分析任务，不额外提供原理提示和方法限定。学生须调动第一阶段

所学的原理知识和第二阶段积累的方案设计经验，自主完成方案构建，包括问题解析、文献检索与方案

调研、多方法比较与选型、方案撰写与可行性论证、实验实施与数据分析、结果评价与改进建议。此外，

允许学生选用不同方法学途径，以形成方法学对比。实验结束后，进行小组汇报，组间就不同方案的优

劣进行互评。至此，所有外部支架均已撤除，学生实现真正意义上的自主设计。 

2.3. 与已有代表性教学模式的比较分析 

为清晰地定位本模式，将其与国内外已有代表性教学模式进行了系统比较(表 2)。 
 

Table 2. Comparison of this model with existing representative teaching models 
表 2. 本模式与已有代表性教学模式的比较 

比较维度 探究式教学模式 PBL 教学模式 “基础–设计–创新”

梯度模式 

“感受–形成–拓展”

三阶段模式 
本模式(三阶递进) 

理论基础 探究学习理论 问题导向学习理论 能力本位教育 建构主义 OBE + 支架式教学 

阶段划分 基础型 → 研究型 
探究 → 创新设计 

问题驱动 → 方案 
设计 → 实施验证 

基础型 → 设计型 
 → 创新型 

感受性 → 形成性 
 → 拓展性 

基础验证 → 半设

计 → 全设计 

阶段间 
跨度 

两阶或三阶，跨度

描述偏宏观 

以问题为驱动， 
阶段衔接依赖 
问题复杂度 

三阶，描述性较强 三阶，渐进开放 
原则 

三阶，有明确的 
支架撤离机制 

教师角色 引导者与促进者 问题提出者与 
辅助者 指导者 组织者 示范者 → 审核者 

 → 支持者 

支架策略 未明确操作化 问题本身作为 
认知支架 未明确操作化 渐进开放 “搭建–撤离”有

明确路径和工具 

配套工具 较少提及 问题链或案例库 较少提及 较少提及 引导表 + 评分表  
+ 教师行为清单 

适用情境 综合实验与研究型

实验 
问题导向的实验 

项目 各类分析化学实验 基础化学实验 滴定分析与仪器 
分析 
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1) 与探究式教学模式的比较 
探究式教学模式以探究学习理论为基础，强调学生在真实问题情境中通过自主探究建构知识，其典

型阶段为“基础型实验 → 研究型探究实验 → 创新设计实验”。教师角色定位为引导者与促进者，鼓

励学生自主发现问题、设计方案并得出结论。然而，该模式在操作层面存在两个不足：其一，阶段之间

的跨度描述较为宏观，虽然提出了从基础到创新的进阶方向，但缺乏对过渡环节的具体设计；其二，“探

究”本身是一个内涵宽泛的概念，从教师主导的结构性探究到学生主导的开放性探究之间存在巨大的认

知鸿沟，但该模式未对此进行精细化处理，也未提供明确的支架撤除机制。 
本模式借鉴了探究式教学“逐级提升开放度”的核心思想，但在此基础上进一步引入支架式教学的

操作逻辑，将探究能力的培养细化为“在支架支撑下探究 → 在少量引导下决策 → 独立探究”三个可

操作的梯度，每个梯度的开放程度与支架强度均有明确界定。 
2) 与 PBL 教学模式的比较 
问题教学法(PBL)教学模式以问题为导向，强调通过真实、劣构的问题驱动学生主动查阅资料、设计

方案、实施验证。其主要优势在于能够激发学生的内在学习动机，培养解决复杂问题的综合能力。然而，

该模式的应用也存在局限：第一，PBL 的效果高度依赖问题情境的设计质量，若问题与学生的知识储备

差距过大，反而会增加认知负荷，引发挫败感；第二，PBL 模式通常以一个完整问题贯穿始终，缺少从

结构化到开放化的梯度过渡设计，学生从课堂学习直接跳入问题解决，面临的认知跳跃较大。 
本模式吸收了 PBL“问题驱动”的理念，但在问题复杂度的引入方式上做了梯度化处理：第一阶段

通过教材步骤中的伴随式提问建立“问题意识”；第二阶段通过引导表中的设计任务让学生面对“结构

化问题”；第三阶段才面对真正“劣构问题”。通过问题复杂度的渐进提升，实现了 PBL 理念与梯度教

学的有机融合。 
3) 与梯度教学模型的比较 
国内已有多种三阶段梯度模型，如“基础实验–设计性实验–创新实验”和“感受性实验–形成性

实验–拓展性实验”。这些模型与本模式共享“由易到难、由扶到放”的基本理念，但在以下方面存在差

异：其一，理论基础。已有梯度模型多基于能力本位教育或建构主义的一般原则，理论视角较为单一。

本模式将 OBE 理念与支架式教学策略相结合，形成了“目标导向 + 过程支撑”的双轮驱动，理论闭环

更为严密。其二，过渡设计。已有模式对各阶段的划分标准偏重描述性(如“感受”“形成”“拓展”)，
各阶段之间的“台阶高度”不明确，教师在实施时难以判断何时以及如何推进到下一阶段。本模式将过

渡锚定在“支架撤除”这一可观察、可操作的教学行为上。第一阶段提供详细步骤和操作提问，第二阶

段撤除步骤、保留引导表，第三阶段撤除所有外部支架。每一阶段的支架形式与撤除方式均有明确设计。

其三，配套工具。已有模式多停留于理念或框架层面，本模式提供了方案设计引导表、结构化评分表和

教师行为清单等成套工具，使理论框架具备直接的可操作性。 
综上，本模式并非对上述任何一种模式的替代，而是在继承探究式教学“开放度递进”理念、PBL

“问题驱动”理念以及已有梯度模型“阶段划分”框架的基础上，以支架式教学为操作内核，通过明确

的支架搭建与撤除机制和配套的教学工具，为分析化学实验课程的设计性改革提供一个更具操作性的

实施方案。 

2.4. 为什么选择“混合碱测定”作为实施载体？ 

选择“混合碱测定”作为梯度教学的案例并非偶然，这一经典实验具有三重优势。第一，实验原理

清晰，便于分层设计。混合碱组分分析基于酸碱滴定中双指示剂法的应用，涉及 V1 和 V2 两个特征体积

的判断，分别对应酚酞和甲基橙的滴定终点。V1 和 V2 的相对大小直接决定了混合碱的组成类型(可能为
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NaOH-Na2CO3、NaHCO3-Na2CO3或单一组分)。这一内在逻辑使其天然具备进阶空间，即从“按步骤执行”

到“理解体积关系背后的组成推断”，再到“自主设计测定方案”。第二，实验材料易得且安全。试剂和

耗材成本低，无需昂贵仪器，对实验条件要求不高，便于在不同高校和不同规模的班级中推广。第三，

误差来源多样，便于数据分析和方案改进讨论。从称量、溶液配制、滴定终点判断到体积读数，每个环

节都存在可能影响结果的误差因素。这为学生提供了全流程的方案优化训练空间，非常适合作为设计性

实验的培养载体。 

3. 梯度模式在“混合碱测定”中的实施方案 

3.1. 第一阶段：从“照方抓药”到“知其所以然” 

在混合碱测定实验的传统教学中，学生只需按照实验教材的步骤依次操作，记录滴定体积，代入公

式计算即可完成报告。学生往往只关心实验结果是否与标准值接近，而忽略了对实验过程的深入理解。

针对这一现状，我们在基础验证阶段进行了以下改进。一是在实验前布置预习任务，要求学生通过教材

和参考资料，用框图的形式梳理实验流程，并用标注的方式在每个步骤旁写清楚“这一步操作的原理是

什么，如果不做会导致什么后果”。预习报告不再只是抄写步骤，而成为理解性预习的载体。二是在实

验过程中，教师采用伴随式提问策略。在学生操作到关键步骤时主动发问，例如“现在滴定速度是否合

适？”、“终点颜色是浅粉还是无色？”这引导学生对操作细节进行实时反思，而非事后记忆。三是实验

报告中增加“原理与操作对应分析”模块。要求学生至少选择三个关键操作步骤进行原理解读，并分析

操作偏差对结果可能产生的影响。通过这一阶段，学生不仅“会做”实验，而且“理解为何这样做”，为

后续的自主设计储备了必要的原理性知识和操作体感。 

3.2. 第二阶段：从“执行方案”到“完善方案” 

Table 3. Design guide table for mixed alkali determination 
表 3. 混合碱测定方案设计引导表 

设计项目 引导问题 提示与参考 

1. 样品称量范围 
如何根据 HCl 标准溶液浓度(约 0.1 mol/L)
和预估的混合碱含量估算称样量？称样量

过大或过小分别会导致什么问题？ 

参考教材中双指示剂法的典型称样量范围 
(0.2~0.5 g)，结合滴定体积控制在 20~30 mL 

的原则进行估算 

2. 指示剂选择 
为何选择酚酞和甲基橙两种指示剂？ 
各自的变色范围是多少？第一终点和 
第二终点分别对应什么化学反应？ 

酚酞变色范围 pH 8.0~9.6 (无色 → 浅红)，甲基橙 
变色范围 pH 3.1~4.4 (红 → 黄)；分别对应

Na2CO3→NaHCO3和 NaHCO3→H2CO3的计量点 

3. 平行实验次数 需要做几次平行测定？选择该数量的 
统计依据是什么？ 

至少 3 次平行测定；可参考 Q 检验或 Grubbs 检验 
对可疑值进行取舍，思考为何需要平行实验 

4. 终点判断方法 
第一终点(酚酞)的颜色如何判断？ 

“半滴操作”如何执行？若终点颜色 
判断出现偏差，如何校准？ 

第一终点应为浅粉色(30 s 不褪色)；半滴操作需 
控制液滴悬挂于滴定管尖嘴处以半滴形式加入； 

可设置对照色标 

5. 数据记录表设计 需要记录哪些原始数据？如何设计表格 
以便于后续计算和统计处理？ 

应包括：称量质量、HCl 标准溶液浓度、V1 (酚酞 
终点体积)、V2 (甲基橙终点体积)、各组分含量、 

平均值、相对平均偏差 

6. 误差来源分析 本实验的主要误差来源有哪些？哪些是 
可以人为控制的？ 

称量误差、滴定读数误差、终点判断误差、试剂 
纯度误差、仪器校准误差等 

 
完成基础验证实验后，学生进入半设计阶段。教师不再提供现成的实验方案，而是提供一份“混合碱
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测定方案设计引导表”(表 3)，其中列出了需要学生自主决策的关键参数。例如，样品称取的质量范围(如
何依据 HCl 标准溶液浓度和预估含量进行估算)、指示剂的选择(为何选择酚酞和甲基橙)、平行实验的组

数设计(选择该数量的依据是什么)、第一终点颜色判断出现偏差时的校准方法，以及数据记录表的设计(便
于后续计算和统计处理)。学生需查阅相关资料后撰写实验方案提交审核。审核时，教师不直接评判方案优

劣，而是通过提问引导学生自我审视，例如，“你的称样量是否过大或过小？”“平行组数是否足以保证

统计显著性？”学生根据提问修改方案后，方可进入实验室操作。实验完成后，学生提交带有误差分析的

报告。教师汇总全班数据并组织课堂讨论，分析不同称样量和不同终点判断方法对结果的影响，帮助学生

建立对方案设计的直观认识。这一阶段的核心价值在于，学生在“引导表”这一支架的支撑下，经历了一

次完整的方案决策过程，且风险可控。这种“有保护的尝试”为第三阶段的独立设计积累了信心和经验。 

3.3. 第三阶段：从“被动执行”到“自主创造” 

全设计阶段的任务是：学生面对一种未知组成的混合碱(可能为 NaOH-Na2CO3、NaHCO3-Na2CO3 或

单一组分)，需独立设计并实施一套完整的含量测定方案。为此，学生必须调动第一阶段所学的混合碱滴

定原理和第二阶段积累的方案设计经验，自主完成以下步骤：1) 问题解析：分析未知样品可能的组成类

型，确定目标组分和含量指标。2) 文献调研：查阅相关教材、国家标准及学术论文，了解混合碱测定的

常见方法和注意事项。3) 方案撰写：写出一份完整方案，内容需包含实验原理、试剂与仪器清单、详细

操作步骤、数据记录与处理方案、预期结果与误差分析预案。4) 方法选型：允许学生选用不同的方法学

途径。有能力者可尝试滴定分析与电位滴定法的对照实验，或引入 pH 计辅助终点判断。5) 实施与数据

处理：方案经审核后独立实验，并对数据进行系统统计处理。教师仅进行安全指导和疑难技术支持，不

干预具体操作和方法选择。6) 结果汇报与互评：进行小组汇报，每组重点介绍方案设计思路、主要困难

及解决方法。其他组和教师从方案创新性、可行性、数据质量、报告规范性等维度进行互评。至此，所有

外部引导均已撤除。学生必须综合运用前期建构的知识、技能和策略，独立完成从问题到答案的完整链

路。这正是设计性实验的核心目标所在。 

4. 考核评价体系的配套设计 

实验教学改革需要同步调整考核方式。传统验证性实验以实验报告定成绩，而设计性实验的考核必

须关注学生在方案设计、过程实施和结果反思等各环节的表现。为此，我们设计了一套覆盖整个实验链

条的过程性评价体系，权重分配如表 4 所示。方案设计和操作过程两个环节合计占 50%的权重，体现了

对过程性能力的高度重视。在三个梯度的教学中，各环节权重应有所侧重：第一阶侧重预习和操作过程，

合计约 55%；第二阶适当增加方案设计权重；第三阶则强调方案设计和汇报答辩，二者合计超过 40%，

以适应不同阶段的培养目标。具体的全设计阶段实验方案结构化评分表见表 5。 
 

Table 4. Weight distribution of each stage in formative assessment 
表 4. 过程性评价各环节权重分配 

评价环节 评价内容 权重 

预习 预习报告质量、预习测试成绩 10% 

方案设计 方案合理性、创新性、可行性论证 25% 

操作过程 操作规范性、仪器使用正确性、安全与卫生 25% 

实验报告 数据质量、误差分析深度、结论合理性 25% 

汇报答辩 表达清晰度、问题回答、组间互评参与 15% 
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Table 5. Structured scoring sheet for experimental design phase 
表 5. 全设计阶段实验方案结构化评分表 

评价维度 评分项目 评价标准(等级描述) 分值 

一、方案准备(10 分) 

资料查阅与 
方案预演 查阅相关文献及标准，完成试剂用量估算、关键参数预判及操作预演 10  

二、方案设计能力(25 分) 

2.1 问题解析 

A：准确识别未知样品的可能组成类型，明确目标组分和含量指标 

8 

 

B：基本识别样品组成，目标组分表述基本清晰  

C：对样品组成的分析存在明显疏漏  

D：未能识别样品组成或目标组分不明确  

2.2 方案合理性 

A：原理运用正确，方法选择得当，操作步骤逻辑清晰、可执行性强 

10 

 

B：原理基本正确，方法选择合理，步骤基本可行  

C：原理或方法存在明显错误，步骤有逻辑缺陷  

D：原理或方法严重错误，方案不可执行  

2.3 创新性与 
方法选型 

A：在常规方法基础上提出了有价值的改进(如引入电位滴定、对照 
实验等) 

7 

 

B：方法选择合理但未体现明显的创新或改进  

C：方法选择过于单一，未考虑替代方案  

D：未进行任何方法比较或选型论证  

三、实验操作能力(25 分) 

3.1 操作规范性 

A：所有操作规范熟练，仪器使用正确，无明显失误 

10 

 

B：操作基本规范，偶有小失误但能自行纠正  

C：操作不够规范，需教师多次提醒  

D：操作严重不规范，影响实验结果  

3.2 终点判断 
与数据采集 

A：能准确判断终点，半滴操作熟练，原始记录完整规范 

10 

 

B：终点判断基本准确，记录基本完整  

C：终点判断有明显偏差，记录有遗漏  

D：终点判断错误需重做，记录混乱  

3.3 安全与卫生 

A：严格遵守实验室安全规范，台面整洁，试剂归位 

5 

 

B：基本遵守安全规范，卫生状况良好  

C：安全意识不够，卫生状况一般  

D：存在安全隐患或卫生问题  

四、数据分析能力(20 分) 

4.1 数据处理的

准确性 

A：计算公式正确，数据处理完整，统计检验方法得当 

8 

 

B：计算基本正确，数据处理基本完整  

C：计算有错误或数据处理不完整  

D：计算严重错误或未进行数据处理  
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续表 

4.2 误差分析的

深度 

A：能系统分析主要误差来源，并提出有针对性的改进建议 

8 

 

B：能指出部分误差来源，改进建议一般  

C：误差分析流于表面，无具体改进建议  

D：未进行误差分析  

4.3 结论的合理

性 

A：结论与数据支撑一致，能合理解释异常数据 

4 

 

B：结论基本合理，对异常数据的解释较简略  

C：结论与数据不完全吻合  

D：结论缺乏数据支撑  

五、汇报答辩能力(20 分) 

5.1 方案陈述 

A：汇报逻辑清晰，重点突出，能完整呈现设计思路和实施过程 

10 

 

B：汇报基本清晰，但重点不够突出  

C：汇报条理不够清晰，信息有遗漏  

D：汇报混乱，无法有效传达关键信息  

5.2 问题应答 
与互评 

A：能准确回答提问，参与互评积极且有深度 

10 

 

B：基本能回答问题，互评参与一般  

C：回答提问有困难，互评参与不积极  

D：无法回答问题，未参与互评  

 
在评价实施层面，需特别关注两个关键问题。首先是大班额下的操作记录问题。教师不必记录每位

学生的每一个操作，而是聚焦关键节点(如滴定终点判断、标准溶液标定)进行观察，对典型规范或不规范

操作进行记录，其余以随机抽查覆盖。同时可引入学生自评和小组互评作为辅助参考。其次是评分主观

性问题。应制定细则化的评分标准，将抽象指标转化为可观察的行为表现。例如终点判断一项：A 档为

“能准确判断终点并保持半滴操作”，B 档为“终点判断基本准确但半滴操作不够熟练”，C 档为“终点

判断出现明显超前或滞后”。期末考试中可采用结构化评分表，由两位教师分别独立评分后取均值，以

控制评分者间信度。 

5. 可行性分析与实施建议 

本模式在操作层面具有较好的可行性，但需注意以下关键环节。 
课时安排。三阶递进需要至少 3 次独立的实验课时(每次 3~4 学时)。若按每学期 8~10 次实验课计算，

约占总课时的 30%~40%。建议将三阶实验分散安排：第 3~4 周进行基础验证，第 7~8 周进行半设计，第

11~12 周进行全设计。这样可使学生有足够的间隔消化前序经验。若常规课时不足以支撑全设计阶段的

连续操作(需 6 学时以上)，可考虑利用开放实验室时间或将其纳入期末综合实验周。 
教师指导策略。三个梯度对教师角色的要求不同：第一阶侧重示范与提问，第二阶侧重审核与追问，

第三阶侧重支持与组织互评。教师应在课前明确各阶段的角色定位，避免在第一阶过度讲解而剥夺学

生思考空间，或在第三阶过度干预而剥夺学生自主权。建议制定各阶段教师行为清单，作为教学执行

的参照。 
学生适应性问题。部分习惯了“照方抓药”的学生可能会在半设计阶段感到不适。为此，应强调“引
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导表”的缓冲作用，并给予充分的方案修改机会。对于基础特别薄弱的学生，可在半设计阶段提供“半

开放”选项，即提供部分参数的建议值范围，以便逐步过渡。 
不同教学环境下的挑战与应对策略。本模式在不同教学环境下可能面临不同挑战，需采取针对性

应对措施。在师资水平方面，若教师缺乏设计性实验指导经验，可能难以把握“引导”与“放手”的平

衡。应对策略包括：第一，通过教研室集体备课和教学观摩，统一各阶段的教学行为标准；第二，制定

详细的教师行为清单，为各阶段提供明确操作指引；第三，建立教学反思机制，每次实验课后记录指导

得失，逐步积累经验。在学生基础方面，不同班级学生的理论基础和实验技能可能存在较大差异。应对

策略包括：第一，每阶段开始前进行前测(如概念测试或操作摸底)，根据学生水平微调支架搭建高度；

第二，为学困生提供差异化辅助资源，如操作视频、原理讲解微课等；第三，分组时采用“异质分组”

策略，让基础较好的学生带动基础薄弱的学生。在班级规模方面，大班教学会显著增加教师方案审核

和操作指导的工作量。应对策略包括：第一，利用在线教学平台(如学习通、智慧树)实现方案预审和反

馈线上化，减少面对面审核的时间成本；第二，培训研究生助教承担部分基础性指导工作，如操作规范

性观察、数据初步审核等；第三，方案审核环节可采用“同伴互审 + 教师抽审”模式，即学生先相互审

阅方案并提问，教师再对争议方案重点审核；第四，操作过程评价可采用“关键节点抽样”策略，而非全

程跟踪每位学生。 
推广至其他实验项目。本模式的“三阶递进”思路具有通用性，但具体实施时需根据实验项目的特

征进行调整。例如，对于仪器分析实验，第一阶可侧重仪器操作规范与标准曲线制作；第二阶可让学生

自主选择波长、狭缝宽度等参数并优化；第三阶可要求针对真实样品设计完整的前处理及测定方案。关

键在于识别每类实验中的“关键决策点”，并将其嵌入相应的梯度中。 

6. 教学效果评估构想 

本模式作为一种教学改革设计方案，其实际效果有待在真实教学场景中检验。建议在后续研究中通

过以下方式开展系统的效果评估： 
1) 前后测对比设计。在实施三阶递进教学前后，分别对学生进行概念理解测试和实验技能考核。概

念理解测试聚焦酸碱滴定原理、指示剂选择依据、误差来源分析等核心知识点；实验技能考核涵盖操作

规范性、终点判断准确性、数据处理严谨性等维度。通过前后测数据的配对样本 t 检验，量化评估学生在

知识理解和操作技能两方面的提升幅度。 
2) 过程性档案分析。收集并分析学生在三个阶段的学习过程档案，包括预习报告、方案设计初稿与

修改稿、实验原始记录、实验报告等。重点关注：方案设计稿从初稿到终稿的修改幅度与质量提升(反映

支架撤除后的独立设计能力变化)；误差分析的深度与准确性(反映批判性思维的发展)；数据记录与处理

的规范性(反映科学态度的养成)。 
3) 问卷调查与半结构化访谈。在每阶段结束后开展问卷调查，了解学生的自我效能感、学习投入度、

对支架支撑强度的感知等主观体验。在全部三个阶段结束后，选取不同基础层次的学生进行半结构化访

谈，深入了解学生在各阶段的认知体验、困难与收获，以及对本模式的改进建议。 
4) 对照实验设计。如条件允许，可设置实验班(采用三阶递进模式)与对照班(采用传统教学模式)进行

对比研究。通过比较两班在期末综合性实验考核中的表现(方案设计质量、操作规范性、数据准确性、报

告深度等)，检验本模式的教学成效。 
上述评估数据的收集与分析将为梯度设计的合理性和有效性提供实证支撑，也为进一步优化各阶段

之间的衔接细节提供依据。 
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7. 结语 

本文针对分析化学实验教学中验证性实验占主导、学生主动参与不足的问题，基于 OBE 理念与支架

式教学策略，构建了“基础验证–半设计–全设计”三阶递进的设计性实验梯度模式，并以混合碱测定

为例阐述了实施方案与评价策略。与已有探究式教学和 PBL 教学模式相比，本模式的核心差异在于将“支

架撤除”作为贯穿三阶的操作主线——从第一阶段提供详细步骤与伴随式提问，到第二阶段撤除步骤、

保留引导表，再到第三阶段撤除所有外部支架——使梯度过渡具有明确的教学载体和可操作的行为路径。

该模式的价值体现在：1) 通过“支架搭建–支架撤离”的教学策略，学生在认知安全的条件下实现从模

仿到创造的平稳过渡；2) “三阶递进”框架具有可迁移性，可为其他滴定分析及仪器分析实验的设计性

改造提供思路；3) 配套的过程性评价体系与行为清单体现了“以评促学、以导促教”的理念。后续研究

将依据本文提出的评估方案开展教学试点，收集过程性数据以检验梯度设计的有效性，并进一步探索该

模式在更大班额、不同层次院校中的适用性。 
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