
College and Job 职业教育发展, 2025, 14(8), 294-300 
Published Online August 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ve 
https://doi.org/10.12677/ve.2025.148383   

文章引用: 苏春平, 章颖, 赵慧平. 开放式创新设计性实验模式在应用化学专业综合实验中的应用[J]. 职业教育发展, 
2025, 14(8): 294-300. DOI: 10.12677/ve.2025.148383 

 
 

开放式创新设计性实验模式在应用化学专业 
综合实验中的应用 
——以自清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能研究为例 

苏春平，章  颖，赵慧平 

武汉工程大学化学与环境工程学院，湖北 武汉 
 
收稿日期：2025年7月11日；录用日期：2025年8月12日；发布日期：2025年8月21日 

 
 

 
摘  要 

基于应用化学专业综合实验的教学现状和社会各行业对应化类实践创新型复合人才的需求，本文以“自

清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能研究”综合实验为实例，对开放式创新设计性实验模式在应

用化学专业综合实验教学中的应用进行了实践探索。该教学模式的实施有望提升学生的主观能动性，激

发学生的求知欲和探索精神，有效提升学生的创造性思维、实践探究能力、团队协作能力以及理论和实

践结合的能力，以期为高等学校化学类相关专业课程的实践教学改革和创新实践型复合人才的培养提供

有益借鉴。 
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Abstract 
Based on the current teaching situation of comprehensive experiments in the Applied Chemistry 
and the demand for corresponding practical and innovative compound talents in various industries 
of society, this paper takes the comprehensive experiment of “preparation of self-cleaning bismuth 
oxybromide coating and its oil-water separation performance” as an example to conduct practical 
exploration on the application of the open innovative design experimental mode in the comprehen-
sive experiment teaching of the Applied Chemistry. The implementation of this teaching model is 
expected to enhance students’ subjective initiative, stimulate their thirst for knowledge and spirit 
of exploration, effectively improve their creative thinking, practical inquiry ability, teamwork abil-
ity, and the ability to combine theory with practice, with the aim of providing useful references for 
the reform of practical teaching in chemical-related courses in higher education institutions and 
the cultivation of innovative and practical compound talents. 
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1. 引言 

应用化学是一门理论与实践并重的学科。随着国内就业形势的发展，各行业除了关注大学毕业生的

专业基础素质，对创新和实践能力的重视程度也日益凸显。培养学生运用理论知识、独立思考以及解决

实际问题的能力成为当前本科教育的重要研究内容之一。对应用化学专业而言，综合实验作为实践教学

课程，是实现综合型人才培养的有效手段和重要途径[1]。应用化学专业综合实验的高效开展对于培养“具

备良好科学素养、强烈社会责任感、扎实专业素质、敏锐创新精神和解决复杂问题能力的新型理工交叉

融合创新人才”具有重要意义[2]。然而，传统的实验教学过程存在理论与实践分离、实验内容单一且缺

乏创新性和设计性等问题，不利于学生创造性思维和实践探究能力的培养，严重影响了高等教育人才的

培养质量[3]。因此，如何通过优化改进实践教学来充分调动学生的学习积极性，更好地培养学生的创新

思维、创新能力以及解决问题能力以适应社会对复合型人才的要求尤为重要[4]。开设开放式创新综合设

计性实验是培养创新型应用型人才的重要途径，也是新时期实验教学改革的必然结果[5] [6]。当前基于课

程的本科生科研体验(CUREs)和问题导向学习(PBL)的教学模式的先进研究亦为我们教学方式的改革指

引了方向[7] [8]，同时根据高等教育法中“培养具有创新精神和实践能力的高级专门人才”和新一轮“高

等学校化学实验室建设和实验教学改革”对学生培养的要求，本文以我校应用化学综合实验课程中的一

个实验项目教学为例，从我校应用化学专业综合实验目前存在问题、开放式创新设计性实验模式的探索

和实施过程等方面探讨了综合创新设计性开放实验模式在应用化学专业综合实践教学中的应用，以期为

高等学校化学类相关专业课程的实践教学改革和实践创新型复合人才的培养提供有益借鉴。 
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2. 应用化学专业综合实验目前存在问题 

我校应用化学专业综合实验是以“创新引领、特色导向、理工融合、协同育人”的人才培养理念为

指导，结合“强实践、重创新”的人才培养目标，为应用化学专业高年级学生开设的核心实验课程。其目

的是培养学生串联、组装和应用所学的各个理论知识点以及各种实验技能来解决具体问题的创新实践能

力。经过多年的建设和积累，应用化学专业教研室在综合实验内容编排和教学方式优化等方面取得了一

定成效。但是随着时代和学科的快速发展，传统的综合实验教学模式明显不能满足社会各行业对创新实

践型人才的需求[9]。目前应用化学专业综合实验在教学过程中凸显出一些问题，主要表现在：(1) 教学内

容创新性不足，多数实验比较单一，综合性和设计性的广度和深度不够，学生很难拓宽视野在更高层次

上感受科研魅力，培养学生创新思维和创新能力的目的很难达到。(2) 实验教学方法单一，实验教学偏离

了实践创新能力的培养目标，目前，实验教学目标仍然以验证理论知识和掌握实验技能为主，教学大多

数采用教师讲学生听的教学模式，忽略了学生的主体地位，学生的参与度低，积极性差。学生基本上按

照实验讲义中的固定实验方法完成实验，这种照搬的模式使学生缺乏创新思维，学生创新意识、学习能

力和实践能力很难得到提高[10]。(3) 实验时间不够灵活开放，每个实验的教学课时过于固定且课时偏少，

由于受实验时间限制，学生无法加入自己的想法并及时验证自己的科研思路，甚至有时学生为了在规定

时间内完成实验，不得不精简步骤，更没有重做实验或深入研究的机会，严重制约了学生应用实践能力

和自主创新能力的培养。(4) 传统的实验课程考核评价体系单一，只注重结果而忽视了过程，目前，实验

报告在实验课程成绩中占比很大，课前准备以及实验操作过程重视度不够，而且缺乏关于实验室安全的

考核，导致考核成绩不够客观全面，学生的综合实力得不到体现，导致学生的积极性和主动性下降，影

响实验教学质量。 

3. 开放式创新设计性实验模式探索和实践 

根据应用化学专业对人才创新能力的培养要求及国家科技强国战略的要求，以设计理工学科交叉、

科学研究与基础教学相结合、综合性强的实验内容为目标，建立应用化学开放式创新设计综合实验教学

体系。主要围绕选题内容的开放创新、教学方法的优化改进、实验时间的灵活开放、考核评价体系的多

元化以及增设实践拓展训练环节等几个方面开展探索工作。并结合专业综合实验中的一个项目“自清洁

性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能测试”综合实验为例，探讨开放式创新设计性实验模式在应用化

学专业综合实验中的具体实施过程。 

3.1. 选题内容的开放创新 

在选题内容上，考虑到综合实验串联多学科知识的特点，本着实验教学内容完全是综合性、设计性

和探索性的原则，将基础知识和专业知识、理论知识和实际应用有机融合，注重基本化学原理与实践的

结合，培养学生应用所学知识分析和解决有关理论和实际问题的能力。选题范围可从身边的实际问题出

发，结合最新科研成果，实现内容上的创新，同时还要注意选题的可操作性和难易程度，要保证学生在

充分查阅文献的基础上，能够运用已有的理论知识和实验技能确定实验方案，否则会挫伤学生的学习积

极性。再就是开放性方面，所选题目要有较多的设计思路和空间，能让学生自主创新设计的能力得到充

分发挥，从而调动学生自主学习的积极性，使其创新意识和创新能力得到培养和提高。例如“自清洁性

溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能测试”这一综合实验项目，该选题是基于目前环境污染和能源危机

的大背景下，针对含油废水的治理以及膜分离材料在使用过程中存在的膜污染问题，将教师的最新科研

成果引入实验教学，凝练出该创新综合设计性实验项目。该选题的创新之处体现在将润湿性理论和光催

化技术进行耦合，利用二者的协同效应实现膜材料的自清洁和油水分离效率的提升；综合性更强，知识
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点涵盖范围更广，将多种仪器设备巧妙地融合到一个实验项目中，要求学生综合理解和掌握纳米材料的

制备原理、润湿性理论、多相催化、光化学反应、化学动力学、及现代分析测试技术(X 射线衍射仪，扫

描电子显微镜，能量色散谱仪，X 射线光电子能谱仪，接触角测量仪，气相色谱仪，光催化反应系统，

紫外可见分光光度计，傅立叶变换红外光谱仪等)的相关知识。开放性方面，该实验可设计的空间更多，

比如在合成方法上，不在拘泥于一种制备方法，利用多种合成方法像水热、溶剂热、旋涂、滴凃以及原

位生长法均可制备得到溴氧铋涂层，学生可自行设计选择合成方法；在油水分离装置设计方面，学生可

根据文献调研和自己的想法设计并自主搭建油水分离分离装置，锻炼学生的自主实践创新能力。 

3.2. 实验教学方法的改进  

确立以“学生为实验主体、以教师为辅助引导、提高综合科学素养、培养创新实践能力”的教学理

念[11]，在 CUREs 和 PBL 等先进教学模式的指导下，通过调整实验教学的要求和步骤，使学生的实验研

究更具有目的性和方向性，同时教师要掌握一定的教学艺术和技巧去启发和引导学生的创新思维，为学

生创建一个发现问题、分析问题和解决问题的平台，在明确学生是实验的主体地位的同时达到提升学生

创新思维，学生创新意识、学习能力和实践能力的目的，实现以探究机制为目的的创新性实验教学方法

的改进。以“自清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能测试”这一综合实验项目为例，教师首先从

当代大学生颇感兴趣的环境污染、能源危机问题这一全社会关注的焦点问题切入，引出含油废水的危害、

目前的处理方式、常见的膜分离材料以及目前存在的问题。引导学生针对问题、分析问题，并找寻解决

方案。比如针对含油废水中其他共存污染物(染料、细菌、抗生素)等引起的膜污染问题，引出铋基光催化

材料在环境污染领域降解染料、抗生素和光催化杀菌等方面的内容。引导学生联想到用光催化技术赋予

涂层自清洁的能力，进而解决膜污染问题。对于油水分离效率的测定方面，除了最基本的根据体积比来

评定分离效率，还启发式地引导学生利用所学的理论知识和现代测试技术对水中油的含量进行测定，比

如可以采用气相色谱内标法测出残油率，进而评估分离效率等。 

3.3. 实验时间的灵活开放 

应用化学专业综合实验作为一门综合设计性实验，实验内容涉及多门课程，课程覆盖范围较广，比

如无机化学、有机化学、物理化学、分析化学等基础类课程，及有机合成、有机波谱分析、现代测试技

术、化学实验安全与技术等专业类课程。所以开课时间应放在基础课和专业课结课后开课。在时间安排

上，要秉着灵活开放的原则，采取定时开放和预约开放相结合的开放模式。允许学生根据自己的实验方

案设计和实验安排在课余时间预约进入实验室，进行创新性研究，自主实验，给学生试错的时间成本，

以激发学生的科研兴趣，培养学生独立组织安排能力和应用创新实践能力[12]。“自清洁性溴氧铋涂层的

制备及其油水分离性能测试”这一综合实验项目的实验安排是在大四上学期，所有课程学完之后。在时

间上学生更有自主性，学生不仅可以提前进入实验室练习相关仪器设备操作，还可以进去设备拆装室，

对相关仪器设备进行拆卸组装，在实验正式开始前熟练掌握仪器设备的操作要领，从而保障实验的顺利

高效进行。 

3.4. 考核评价体系的多元化 

随着信息化时代的不断发展，传统的教学模式和传统的实验教学考核方式已经不适应时代的发展要

求，因此，教师应根据应用化学开放式创新设计实验课程的特点，对传统的实验教学考核方法和标准实

行一定的改进措施，对学生进行全面的测评[13]。建立多元化考核考评体系，引入实验安全方面的考核，

比如需通过相关实验安全方面的考试才能进入实验室开始试验，实验过程中对学生实践能力、创新能力、

设计能力、提出问题和解决问题能力等进行全面评价。摒弃传统的以实验报告为单一依据的考核方式，
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突出过程评价机制。学生的最终成绩主要有实验前的准备阶段(30 分)，具体包括安全准入考试(5 分)、前

期的文献调研和汇报(10 分)、实验方案的设计及团队组建(10 分)以及预习作业(5 分)；实验项目实施过程

中的表现(35 分)，具体包括实验操作技能(10 分)、仪器实操与装置自搭建(10 分)、实验数据和实验现象记

录(5 分)、团队协作和独立思考以及创新探究能力(10 分)；实验结束后的结果呈现方面(35 分)，具体有实

验数据处理分析(10 分)、实验报告撰写(10 分)，项目成果 PPT 汇报及对教学合理化建议(10 分)、分析梳

理和总结反思能力(5 分)组成。该考核方式不仅能够调动每个学生的积极性、参与度和贡献度，有效提高

学生交流汇报和团队协作等能力，其过程突出评价机制还让学生更加注重实践、创新和设计能力的自我

提升。另外通过学生之间的相互评价以及对教师教学的合理化反馈，不仅可以培养他们发现问题、勇于

质疑的批判精神，还能对教师的教学方法的精进和课程教学体系的完善起到良好的促进作用。 

3.5. 增设实践拓展训练环节 

实际教学过程中，受学校硬件条件和空间与时间的限制，学生实际能使用的仪器数量往往不足，学

生实际使用仪器的时间很少，对仪器结构和性能也不甚了解，大部分学生自己动手时很容易出现操作错

误或不规范等情况，影响实验的进程，对实验的真正目的理解不透，掌握不了操作技巧，更谈不上综合

技能的训练和创新能力的提高。因此，开放性实验中，增设实践拓展训练环节，学生可提前预约进入实

验室练习仪器操作，掌握操作要领，保证实验的高效进行；此外，对淘汰的化学类相关设备进行合理利

用，发挥其剩余价值。淘汰仪器可放心、放手让学生拆卸、组装，帮助学生理解仪器的内部结构和工作

原理以及测量过程，不仅满足了学生的好奇心，激发学生的探索欲，也符合社会对复合型实践创新人才

的培养需求。在“自清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能测试”综合实验项目中，安排了仪器操

作提前预约练习环节，并将淘汰的光化学反应系统、紫外可见分光光度计等相关仪器设备用于学生的拆

卸组装，帮助学生了解仪器的内部结构，助于学生对实验原理的理解，同时也有利于学生实践动手能力

的提升。 

3.6. 教学实施过程 

以“自清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能研究”综合实验为例，探讨开放式创新设计性实

验模式在应用化学专业综合实验中的具体实施过程。开放式创新设计性综合实验“自清洁性溴氧铋涂层

的制备及其油水分离性能研究”的实施过程主要分实验前、实验中、实验后三个阶段进行，并对每个阶

段进行细化，明确师生各自的任务，并建立多元化考核体系，对实验过程和结果的关键性指标进行全面

评价，并突出过程评价，具体如表 1 所示。在教学预期成效方面，这种以学生为教学主体，教师为辅助

指导的实验模式，有望极大地提高学生的主观能动性，创新性的实验内容可以激发学生的学习兴趣和探

索热情。该开放创新设计性综合实验的探索开展，有望使学生的自主创新能力、独立科研思维、操作技

能、以及发现问题、分析问题和解决问题的能力、团队协作与表达交流的能力、理论和实践结合的能力

得到全面提升。 

4. 挑战与反思 

虽然开放式创新设计性实验模式在应用化学专业综合实验中得到应用，但如何高效顺利地实施开展

仍具有挑战性。在实施过程中遇到一些问题，比如，在方案设计上，高年级学生的专业知识水平不高，

学生方案设计可行性差，设计内容较单一，且操作性不强；在大型仪器预约方面，受限于实验室管理模

式以及学校硬件设施不足等造成仪器预约困难；团队协作方面，因高年级学生需要准备考研，导致小组

协作中出现分工不明确和时间安排不合理的矛盾；实验室安全方面，随着学生人数的增多和实验时间的

灵活性，对于实验室安全的管理有待进一步加强等。对此，后期可采用贯穿式培养模式，在大一大二期
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间结合课程内容设置课内训练项目，提升学生专业基础知识掌握度的同时强化培养学生的沟通能力、团

队协作能力、方案设计能力等；同时进一步完善实验室的开放制度、共享制度、安全管理制度等，构建

实验室开放管理平台，实现实验室管理科学化，保障实验教学计划的顺利进行，促进具有实践创新能力

人才的培养。 
 
Table 1. The implementation process of the open innovation design comprehensive experiment “preparation of self-cleaning 
bismuth oxybromide coating and its oil/water separation performance” 
表 1. 开放式创新设计性综合实验“自清洁性溴氧铋涂层的制备及其油水分离性能研究”的实施过程 

阶段 教学过程 教师任务 学生任务 考核指标 

实验前 

(30 分) 

选题发布 

实验分组 

文献调研 

方案设计 

① 项目选题背景介绍(含油废

水的危害、常见处理方式、膜

分离材料以及目前存在的问题

现状分析)，确定研究方向和实

验内容； 

② 要求学生掌握润湿性理论，

光催化基本原理，半导体纳米

涂层材料的制备方法与表征技

术，掌握油水分离和光催化降

解有机污染物的实验方法； 

③ 教师协助指导，提出修改建

议，确定实验方案的可行性； 

④ 预习作业：与课题相关的理

论知识点的提炼。 

① 明确实验内容和要求后，自由组队，

以小组为单位进行文献调研和实验方

案设计，并以文献汇报的形式向老师展

示实验方案，在教师的指导下确定最终

实验方案； 

② 学生利用线上资源或是虚拟仿真资

源提前了解相关仪器设备的基本结构、

原理以及基本操作。并根据实验方案提

前预约进入实验室练习相关仪器设备

的操作，熟练掌握操作要领以保证实验

的顺利实施； 

③ 通过实验室安全平台考试，以提高

学生的实验安全意识； 

④ 归纳总结相关理论知识点，并梳理

知识点和实验项目之间的关联性，强化

理论和实践相结合的能力。 

① 实验室安全准入平

台考试合格证书(5 分) 
② 文献调研和 PPT 汇

报(10 分) 
③ 团队组建和实验方

案设计(10 分) 
④ 理论知识的归纳总

结能力(5 分) 

实验中 
(35 分) 实验实施 

① 教师采用启发式、引导式和

讨论式的授课方式对实验目

的、实验原理、实验内容和步

骤、实验中的注意事项进行讲

解和讨论，向学生演示相关仪

器的基本操作，并向学生提出

与基础理论知识和基本操作相

关的普遍性问题； 

② 教师辅助指导，实时观察监

督学生的试验进展情况并记

录，及时发现问题，引导学生

自主解决，并有针对性地提出

一些探究性的问题来激发学生

的求知欲和探究问题的热情。 

① 学生主体实验，自主独立思考，在确

保实验操作的规范性，仪器设备的操作

熟练的情况下，按顺序分阶段模块化进

行实验，第一阶段是超润湿性溴氧铋涂

层的构建，第二阶段是溴氧铋涂层结构

表征与表面分析，第三阶段是溴氧铋涂

层的油水分离性能测试，第四阶段是溴

氧铋涂层的光致自清洁能力测试； 

② 认真如实记录实验原始数据和实验

现象； 

③ 根据老师建议实时调整实验方案，

并带着问题去思考、探究以寻求更科学

创新的解决方案，实现创新实践能力的

进阶式提升。 

① 实验操作技能 (10
分) 
② 仪器实操与自搭建

装置的科学合理性(10
分) 
③ 实验数据和实验现

象记录(5 分) 
④ 团队协作能力，独

立思考能力，创新探究

能力(10 分) 

实验后 
(35 分) 

数据分析

处理 
实验报告

撰写 
成果 PPT
汇报 

教学合理

化建议 

① 教师辅助指导学生数据处

理和分析； 

② 要求学生按照科技论文的

格式完成实验报告的撰写，并

以 PPT 形式进行实验过程及相

关实验数据分析讨论的报告交

流会； 

③ 教师对答辩情况评估学生

表现； 

④ 根据学生建议，进行教学反

思和改进。 

① 学生根据自己的实验结果进行数据

处理，并对实验结果进行讨论和分析，

每位学生以科技论文的形式撰写实验

报告； 

② 以小组为单位根据实验项目制作

PPT 并进行汇报答辩，小组之间互相提

问，对每组的实验结果进行比较分析，

讨论，探究，并针对实验中存在的问题

提出改进意见； 

③ 对老师的教学方法、实施细节提出

教学改进意见。 

① 实验数据处理分析

的正确性、详细程度和

合理性(10 分) 
② 实验报告撰写的规

范性和完整性(10 分) 
③ 成果 PPT 汇报和对

教学合理化建议(10分) 
④ 文字表达、分析梳

理、总结反思的能力(5
分) 

https://doi.org/10.12677/ve.2025.148383


苏春平 等 
 

 

DOI: 10.12677/ve.2025.148383 300 职业教育发展 
 

5. 结束语 

本文以培养学生自主创新思维和专业综合技能为目标，针对目前我校应用化学专业综合实验在教学

过程中凸显出的一些问题，对应用化学开放式创新设计性综合实验教学体系进行了探索和实践。预期通

过该开放式创新设计性综合实验的实施，可以有效培养学生的自主创新思维和专业综合技能，充分调动

学生学习的积极性和主动性，激发学生的求知欲和探索精神，提高学生理论和实际相结合的应用实践能

力以及团队协作能力，以期为具备良好科学素养、强烈社会责任感、扎实专业素质、敏锐创新精神和解

决复杂问题能力的新型理工交叉融合创新人才的培养起到引领和示范作用。 
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