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引言

伴随着新工科建设以及创新型人才的培养战略的推

进，高校理工科教学越来越重视学生实践能力以及创新

能力的培养。无机化学实验是高校学生接触的第一门专

业基础实验课，它既是验证化学理论、训练实验技能的

课堂，也是培养学生创新意识、创新思维的课堂。无机

化学实验包括物质制备、性质探究、定量分析等各个方

面，教学过程中能促使学生把抽象的理论知识转化成具

体的实践活动，在动手操作中发现问题、分析问题、解

决问题，从而养成科学的探究方法和创新思维。

一、优化教学内容，筑牢创新能力培养基础

1.重构基础验证实验，渗透创新思维

基础验证实验是学生掌握实验技能、理解理论知识

的基础，不能完全抛弃，而应该通过改进实验设计，在

验证理论的同时培养学生的创新思维。在高校无机化学

实验教学中，可以对经典的验证实验进行改进，加入探

究性的环节，使学生自己去思考、去尝试。沉淀法制备

二氧化硅实验中，传统的教学方式只让学生按照步骤完

成制备，而不去检验沉淀反应的原理。优化之后，教师

可以引导学生思考不同的酸化剂（盐酸、硫酸、硝酸）

对沉淀的速率和产品的纯度有怎样的影响？反应温度、

搅拌速度怎样调节才能得到更均匀的二氧化硅颗粒？学

生在完成基础制备任务之后，自己设计对比实验来探究

不同的条件对实验结果的影响，记录实验数据并加以分

析讨论，既加深了对沉淀反应理论知识的掌握，又锻炼

了学生的变量控制、数据分析的创新思维。又如在“工

业硫酸铜的提纯”实验中，传统的实验要求学生只用过

滤、重结晶等操作来提纯硫酸铜，优化之后可以引导学

生思考除了重结晶法之外，还可以采用哪些方法来提纯

硫酸铜？各种提纯方法各有优缺点。学生查阅文献，设

计实验方案，比较不同的提纯方法的效果，在实践中学

到创新意识和探究能力。

2.增加综合探究实验，提升综合创新能力

综合探究实验将多个知识点、实验技能融合起来，

可以促使学生从不同的角度去思考问题，从而加强学生

的创新思维。高校根据无机化学学科前沿及实际应用，

设计出有探究性、综合性实验，使学生在完成实验的过

程中培养创新思维、实践能力。以设计三草酸合铁酸钾

制备及组成测定综合实验为例，此实验将物质制备、滴

定分析、分光光度法等知识技能融合在一起。学生要自

主设计制备方案，控制反应条件（温度、pH 值、反应物

比例），用氧化还原滴定测定铁含量、沉淀滴定测定草酸

根含量，最后确定配合物的组成。学生在实验中会遇到

制备产率低、滴定结果偏高偏低等现象，要自己找出原

因并加以改进，使实验更加科学合理。又如设计一个以

计算机视觉为基础的晶体溶解动力学探究实验，让学生

自己搭建光学测量装置，用摄像头全程记录晶体溶解的

过程，然后用自己开发的程序对视频进行逐帧分析，得

到晶体尺寸随时间的变化数据，再用动力学模型进行拟

合，得出溶解速率常数和表观活化能。该实验把无机化

学、计算机技术、数据分析等多学科知识结合起来，可

以有效地提高学生综合创新能力和跨学科应用能力。

3.设置创新设计实验，激发创新潜力

创新设计实验是培养学生的创新能力的主要环节，

应该让学生根据理论知识和生活实际来自主设计实验
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方案，进行实验探究。高校可以设立开放性创新实验课

题，让学生自己选择题目、自己设计实验、自己完成实

验，充分发挥学生主体的作用。以“绿色无机合成”为

题，组织学生开展实验活动，比如“无溶剂合成金属配

合物”，学生需要查阅有关文献，掌握无溶剂合成的原理

与方法，设计实验方案，选择合适的反应物及反应条件，

完成合成实验并对其产物进行表征与分析。例如结合光

致变色材料的应用来设计“光致变色金属配合物的制备

及性能研究”实验，学生自行设计配合物的合成方案，

探究反应条件对配合物光致变色性能的影响，尝试改进

实验方案提高材料的变色效果。教师在创新设计实验中

只是引导者，给学生留有充分的自主空间，在实践过程

中积累创新经验、激发创新潜力。

二、创新教学方法，激活创新思维活力

1.采用问题导向教学法，引导主动探究

问题导向教学法以问题为载体，让学生围绕问题展

开探究活动，从而培养学生的发现问题、分析问题、解

决问题的能力。高校无机化学实验教学中教师可以结合

实验内容设计出具有启发性、探究性的题目，让学生自

己去思考、去探究。以硝酸钾的制备和提纯为例，教师

可以提前提出问题，即为什么可以利用溶解度随温度变

化的不同来制备硝酸钾？如何控制蒸发结晶的条件来得

到纯度较高的硝酸钾晶体？实验中出现产品纯度偏低的

可能原因有多种。学生带着以上问题进行实验预习、实

验操作，在实验过程中主动观察、记录实验现象、分析

实验数据、寻找问题的答案。又如在“硫代硫酸钠的制

备”实验中，教师可以提出问题，制备过程中为什么要

控制反应温度？如何确定反应是否已经完成？减压过滤

和常压过滤的应用场景有区别。经过以上问题的引导，

使学生能够对实验原理及操作要点有更深刻的认识，在

探究的过程中发展创新思维。

2.运用启发式教学法，激发思维创新

启发式教学法重视教师的引导作用，依靠启发、点

拨来调动学生思维的积极性，使学生能够主动思考、大

胆创新。在无机化学实验教学中，教师可以使用演示实

验、提问、讨论等方式来激发学生产生创新思维。在

“柠檬酸法制备固体燃料电池 SDC 粉体”实验中，教师

可以通过视频演示实验过程，让学生观察加热反应体系

达到板结状态的现象，从而引导学生思考板结状态的判

断标准是什么。加热温度、时间对粉体性能的影响如

何？怎样改进加热条件来得到性能更好的 SDC 粉体？学

生在教师的引导下，自己去思考、大胆地尝试，改变实

验条件，研究实验规律。例如，在“流动化学法测定反

应速率常数”实验中，教师可以引导学生思考流动化学

和传统间歇反应相比有哪些优势？如何通过计算机视觉

技术实现反应过程的连续监测？学生根据所学知识开展

探究活动，在启发式教学中激发创新思维。

3.引入数字化教学手段，丰富创新路径

伴随着人工智能以及数字化技术的发展，把数字化

教学手段融入到无机化学实验教学中，可以丰富教学形

式、拓宽创新途径、提高学生创新能力。高校可以通过

虚拟仿真实验平台、计算机视觉技术、智慧教学平台等

数字化手段辅助实验教学。例如用虚拟仿真实验平台做

“高危、高成本、难操作”的实验，比如“强腐蚀性物

质的制备和性质探究”，学生在虚拟仿真实验平台上模拟

操作，熟悉实验过程及操作规范，规避实验风险，又能

自行调节实验条件，探究各种因素对实验结果的影响。

又如在“沉淀法制备二氧化硅”的实验中，采用计算机

视觉技术对指示剂的颜色进行自动识别、判断，把人工

判断变成基于图像数据的客观判定，学生参与搭建图像

采集装置，理解颜色阈值的设定和控制逻辑，初步认识

化学过程控制与计算机视觉之间的关系，培养跨学科创

新能力。还可以借助智慧教学平台发布实验任务、共享

实验资源、开展线上讨论，使学生自主学习、合作探究，

提高学生的创新能力。

三、完善评价体系，强化创新能力导向

1.注重过程评价，关注创新过程

过程评价要贯穿于实验教学的全过程，重视对学

生在实验预习、操作、探究、总结等各个阶段表现的

评价，着重考查学生的创新思维和实践能力。以实验预

习为例，评价学生预习报告的质量，主要看学生对实验

原理的理解、实验方案的设计、创新点的思考；以实验

操作为例，评价学生操作的规范性、实验态度、处理实

验异常现象的能力；以实验探究为例，评价学生的问题

意识、探究能力、实验方案的优化能力；以实验总结为

例，评价学生实验报告的撰写质量、数据分析能力、对

实验创新点的总结与反思。在制备三草酸合铁酸钾并测

定其组成时，对可以自行改进制备方案、提出新颖数据

分析方法的学生给予较高的过程评价分数，充分认可其

创新尝试。

2.实施多元化评价，兼顾全面发展

多元化评价要联系学生的实验表现、实验报告、创

新设计、小组合作等各方面，用教师评价、学生自评、

小组互评相结合的方式来评价学生的创新能力。教师评
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价主要关注学生实验技能、创新思维、探究能力的培养，

学生自评帮助学生反思自己实验的过程及创新尝试，明

确自身优点与不足，小组互评促进学生之间互相学习、

互相启发，培养合作创新能力。以小组为单位在创新设

计实验中开展实验，小组内成员分工合作完成实验方案

的设计、实验的实施、数据的分析等任务，实验结束后

小组内互相评价各个成员的贡献度以及创新表现，教师

根据小组互评结果和自身的评价给出最终的评价分数。

另外，还可以把学生们的实验创新成果，例如优秀的实

验报告、创新实验方案、实验竞赛获奖情况等加入到评

价体系当中来，从而加强创新能力的导向作用。

3.突出创新评价，激发创新动力

创新评价要重视学生创新意识、创新思维、创新实

践能力的培养，对学生的创新尝试给予肯定和鼓励，激

发学生创新的动力。对在实验中提出新实验方案、改进

实验装置、优化实验方法的学生，增加一分的加分；对

实验报告有独特见解、有创新性数据分析的学生给予高

度评价；对参加创新实验课题、有实验创新成果的学生

予以综合评价，为他们的升学、就业提供支持。以“基

于计算机视觉的晶体溶解动力学探究”为例，对能自行

开发数据分析程序、提出创新性拟合方法的学生进行重

点表彰和评价，从而调动起其它学生的创新积极性。

四、加强师资队伍建设，夯实创新教学基础

1.提升教师专业素养，拓宽创新视野

高校应加强无机化学实验教师的培训工作，有计划

地组织无机化学实验教师参加学术研讨会、教学改革培

训班、实验技能培训班等各类学习活动，及时了解无机

化学学科最新的研究成果以及实验教学的革新趋势。组

织教师参加全国无机化学实验教学研讨会，学习其它高

校的创新教学经验，邀请行业专家、科研学者进行讲座，

介绍无机化学领域最新的研究成果和实验技术，提高教

师的专业水平。同时鼓励教师参加科研项目，把科研成

果转化为实验教学内容，设计出有创新性的实验课题，

引导学生开展探究性实验。教师把自己的科研项目“光

致变色金属配合物研究”转化成创新实验课题，让学生

参与实验探究，培养学生的创新能力。

2.强化教师创新教学能力，优化教学方法

高校要推动教师进行实验教学改革研究，探究新的

教学方法和教学模式，提高教师的创新教学能力。组织

教师开展教学改革课题研究，探究问题导向教学法、启

发式教学法、数字化教学手段在无机化学实验教学中的

运用，鼓励教师互相听课、评课，交流教学经验，改进

教学方法。除此之外，促使教师转变教学观念，把学生

的主体性放在第一位，重视学生创新性的尝试，营造出

一种宽松、民主的学习氛围，从而调动学生创新的积极

性。在实验教学中，教师应该让学生大胆地提出自己的

想法、疑问，对于学生提出的任何一种新的想法、疑问，

教师都应给予支持，并且要帮助学生分析出该想法、疑

问产生的原因，进而完善实验方案。

结语

无机化学实验教学是培养高校学生创新能力的主要

方式，教学质量的好坏直接关系到创新型人才的培养目

标能否实现。本文以高校无机化学实验教学案例为基础，

从教学内容优化、教学方法创新、评价体系完善、师资

队伍建设四个方面来探究培养学生创新能力的具体途径。

优化教学内容，创建分层实验体系，可以为学生创新能

力培育奠定根基，革新教学方法，采用问题导向、启发

式、数字化等教学手段，可以激发学生创新思维的活力，

改进评价体系，坚持过程导向、多元评价，可以强化创

新能力导向，加强师资队伍的建设，提高教师的专业素

养和创新教学能力，可以夯实创新教学的基础。

高校无机化学实验教学要根据自身的教学实际，灵

活地使用以上策略，不断改善实验教学的过程，激发学

生创新意识和创新能力，培养学生创新思维和实践能力。

同时还要关注学科前沿、教学改革的发展趋向，不断探

寻新的教学方式与方法，推进无机化学实验教学改革的

深入发展，给培养大批高素质创新型人才赋予强有力的

支撑。
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