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摘   要：随着信息化手段的不断丰富，新型教育理念结合线上学习平台的新信息化教学模式

成为高校课堂的改革新趋势。本次教学改革利用科学 (Science)、技术 (Technology)、工程

(Engineering)、艺术(Art)和数学(Mathematics)多学科融合的超学科教育理念(简称 STEAM 教育)

对教师教学过程进行了整体设计，同时借助“线上+线下”教学平台对学生学习过程进行了全面

优化。将原本分散的验证型、操作型实验重新整合串联成以多角度“项目式”任务为主线、以

Blackboard 线上平台为辅线的自主研究型实验项目。新型教学模式以学生为主体，给学生提

供更多自我展示和讨论互动的平台。从学生的课堂表现、知识测验、课后反馈、实验操作及

实验报告 4 个方面对新型模式下的教学效果进行了分析和评价。结果表明，此模式不仅提高

了学生在微生物学实验中的学习质量，增强了其学习主观能动性，而且有利于培养和提升学

生的问题探究及实践创新能力。这一新型教学模式对其他生物学科实验课程的教学具有一定

的借鉴意义。  
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The “online+offline” blended teaching mode under the 
concept of STEAM education: taking Microbiology 
Experiment as an example 

LU Lele, LI Linke, LI Wenhua, HAO Yue, DONG Haiting, TANG Xinyan, SU Chun* 
College of Life Sciences, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, Shaanxi, China 

Abstract: With the continuous enrichment of information technology, the e-education guided by new 

education concept and combined with online learning platform has become a novel trend of teaching 

reform in colleges and universities. We introduced science, technology, engineering, art and 

mathematics (abbreviated to STEAM) education concept to design the overall teaching process and 

comprehensively optimized the students’ learning process by introducing the “online+offline” teaching 

platform. The original scattered verification and operation experiments were re-integrated into an 

independent research-based experiment project with multiple tasks as the main line and Blackboard 

online platform as the auxiliary line. In the novel teaching mode, we taught in a student-centered manner 

and provided students with more platforms for self-presentation and discussion. Then, we analyzed and 

evaluated the teaching quality from four aspects: students’ performance, knowledge test, after-class 

feedback, and experimental operation and report. The results indicated that this teaching mode not only 

improved students’ learning quality and subjective initiative in Microbiology Experiments but also 

cultivated students’ ability of problem solving and innovation in practice. This new teaching mode has 

reference significance for the teaching of experiment courses in other biological disciplines. 

Keywords: STEAM education concept; Microbiology Experiment; Blackboard online platform; blended 
teaching mode 

微生物学是生物科学专业的一门重要的专

业课程，其实践性强、可视化要求高，在高校生

物科学专业教学计划中占有重要地位[1]。微生物

学实验课程既是对微生物学相关理论知识的验

证与巩固，也是培养学生无菌意识、操作能力及

提高学生实践创新能力的重要环节[2]。传统微生

物学实验运用“教师讲、学生跟着学”的教学方

式，虽然注重对前人科学研究结果及方法的验证

与模仿，但往往忽视了学生自主创新意识与实践

能力的培养，从而导致学生缺乏解决实际问题的

能力。此外，由于实验教学时间有限、实验任务

繁重和实验原理具有一定难度等原因，导致学生

对微生物实验的理解度偏低，最终影响课堂效率 

及教学效果。其次，在传统实验教学中，实验报

告撰写和课堂实验操作往往成为实验成绩评判

的主要依据，这样难以客观有效地评价学生的实

际实验水平，从而在某种程度上导致学生的学习

积极性不高。 

随着信息化手段的不断丰富，“线上+线下”

混合式教学模式成为教育教学的研究热点[3]，其

通过对网络资源的有效使用，成功提高了学生学

习的自主性与课堂效率[4]。然而，因为缺乏科学

的标准和系统的规划，很容易出现对网络资源的

盲目使用、忽视课堂学习、线上与线下分离等问

题[5]。STEAM 教育是融合科学(Science)、技术

(Technology)、工程(Engineering)、艺术(Art)和数
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学(Mathematics)的超学科教育，STEAM 是所涉

学科首字母的缩写[6]。其引导学生以项目任务为

驱动，通过联系不同学科间的知识来解决实际问

题[7]。将 STEAM 教育理念融入微生物学实验混

合教学模式中，不仅可以给学生指明课前预习的

方向、高效利用线上资源开展课堂实践；而且可

以引导学生将多学科知识与项目任务串联起来，

帮助学生深刻理解实验原理，从而提升其自主学

习、问题探究、分析与解决实际问题等各方面的

能力。基于此背景，我们构建了一种基于 STEAM

理念的“线上+线下”混合教学模式，并以微生物

学实验课程为例对其教学效果和存在的问题进

行探讨。 

1  教学设计 

结合陕西师范大学生命科学学院的教学实

际情况，借助 Blackboard 线上教学平台，构建

以 STEAM 教育理念为指导的新型“线上+线下”

混合教学模式。依据 STEAM 教育理念进行教学

设计，可以从“方案设计” “实验成果”和“操作创

新” 3 个角度设计具体的“项目式”学习任务。其

中，“设计方案”角度下的预习任务要求学生在查

阅资料后以小组为单位拟定具体的实验操作方

案，并在课上通过组间讨论和教师指导对方案进

行完善。“实验成果”角度下的预习任务为学生提

供了实验理论知识和具体操作所需的资料，要求

学生预测可能的实验结果并给出相应的解决方

案。“操作创新”角度下的预习任务要求学生在知

道实验原理的基础上完善实验步骤，并结合所学

知识对原有步骤进行创新；同时，可以借助教师

课前在 Blackboard 教学平台线上发布的“项目

式”学习任务和学习资源包对教学的各个阶段进

行优化。学生在课前完成线上任务，带着预习成

果和问题进入课堂学习；课上学生以小组为单位

展示预习成果，教师基于 STEAM 教育的跨学科

理念加以引导即指导纠错，随后各小组在教师监

督下独立进行实验操作；课后学生通过线上平台

进行组内互评与师生互动解疑，并完成简易型实

验报告。新型混合教学模式下的教学过程包括课

前、课中、课后和成绩评价 4 个阶段(图 1)，教

师根据学生的预习成果、课堂表现、实验报告和

组内互评 4 个方面对学生进行综合评价。 

2  教学改革的具体措施 

2.1  实施对象 
新型混合教学模式首先在本校 2019 级生物

科学(类)专业展开，研究对象共 214 人，分为实

验组和对照组。其中，实验组采取新型混合教学

模式，对照组采取传统的线下教学模式。对照组

和实验组的实验教学为同一位教师授课且授课

内容一致。待实验结束后，统一发放问卷和知识

测验并结合学生的课堂表现综合考查不同教学

模式下的具体教学效果。 

2.2  教学过程 
在新型混合模式下的实验教学过程中，学生

通过参与方案设计和结果预测、操作创新和工作

汇报、角色分工和课堂实践、结果分析和解决问

题等多个环节实现了从“提出问题”到“解决问

题”的多元化路径，整个教学过程充分发挥了学

生的主观能动性。在实验课正式开始之前，学生

以课件汇报等多媒体形式向师生展示小组预习

成果和问题。教师以评委和学习者的角色参与到

师生讨论中并帮助学生开阔思路，同时融会贯通

科学、技术、工程、艺术和数学的相关知识展开

课堂实验。基于本院历年微生物学实验教学实况

和学生的学情反馈，我们为每个实验设计了相应

的 STEAM 要素(表 1)，初步构建了以学生为中

心的 STEAM 式小组课堂。 
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以“微生物的生理生化及酶联免疫反应”这

节为例。课前教师通过 Blackboard 平台上传教

学资源包，同时发布预习任务，其中实验内容包

括大分子水解、乳糖发酵、IMViC 和 ELISA 实验。

学生以小组为单位学习 Blackboard 平台上发布

的课程资源包，提前复习相关基础知识并了解实

验原理和步骤，进而以此为基础完成实验预习

表。同时，学生还需要以小组为单位设计讲解时 
 

 
 

图 1  微生物学实验混合教学模式图 
Figure 1  Mixed teaching model diagram of Microbiology Experiment. 

 

表 1  微生物学实验 STEAM 要素分析 
Table 1  STEAM element analysis of Microbiology Experiment 
实验名称 

Experiments 

STEAM 要素分析 Analysis of STEAM elements 

科学 Science 技术 Technology 工程 Engineering 艺术 Art 数学 Mathematics 

培养基的配制与

消毒灭菌 

Preparation  
of culture  
medium and 
its sterilization 

灭菌锅灭菌条件 (压

力、温度、时间等)对

灭 菌 效 果 影 响 的 探

讨；培养基基础成分

的分析及其对微生物

生长代谢的影响  

Effect of sterilization  
conditions (pressure,  
temperature, time, etc.) 
on sterilization; 
Analysis of basic 
components of culture 
medium and its effect 
on microbial growth 
and metabolism 

灭菌锅和超净工作

台的规范使用；培

养基及其他实验器材

的准备与灭菌处理 

Standardized 
usages of sterilizing 
pot and ultra-clean 
bench; Preparation 
and sterilization of 
medium and other 
experimental 
equipment 

“牛肉膏蛋白胨培养

基”配制方案的设

计，包括实验目

的、方法、步骤及

注意事项等 

Preparation scheme 
of beef extract and 
peptone medium 
(experimental  
purpose, methods, 
steps, precautions, 
etc.) 

课件设计及展

示表述 

Courseware 
design and 
presentation  

培养基各组成成分

含量的计算及确定 

Calculation and 
determination of each 
component content of 
medium 

(待续)
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(续表 1)

微生物的分离、

纯化与接种培养 

Isolation, 
purification and 
inoculation of 
microorganisms 

菌株生长最适条件(包

括培养基的种类、

pH、温度、湿度、氧

气、最佳培养时间等)

的方案确定 

Determination of 
optimum growth 
conditions of strains 
(including medium 
type, pH, temperature, 
humidity, oxygen, 
optimum culture time, 
etc.) 

接种环、涂布棒的

使用；稀释涂布平

板法与平板划线法

的具体操作 

Usages of 
inoculation loop 
and coating rod; 
Operation of 
dilution spread 
plate method and 
steak plate method 

培养基的配制、样

品采集、分离培

养、目的菌株获得

等一系列实验的整

体设计 

Design of a series of 
experiments including 
culture medium 
configuration, sample 
collection, isolation 
and the acquisition of 
target strain  

结果展示的形

象简洁及美观

性(例如单克隆

菌落的获得及

呈现) 

Visual 
simplicity and 
aesthetics of 
results (e.g. 
acquisition and 
presentation of 
monoclonal 
colonies) 

样品稀释浓度和菌

落数目的计算 

Determination of 
sample dilution 
concentration and 
colony number 

微生物显微观察样

品的制备与观察 

Preparation  
and observation of 
microbiological 
samples 

显微镜工作原理的掌

握；不同染色方法适

用范围的探究 

Exploration on 
microscope working 
principle and scope of 
different staining 
methods 

显微镜油浸式物镜

的具体操作 

Operation of 
microscope 
oil-immersed 
objective 

  放线菌、霉菌

形态的绘制；

样品制备的科

学与美感 

Drawing of 
actinomycetes 
and mold; The 
science and 
beauty of sample 
preparation 

各类菌丝形态、体

长、粗细、着生位

置等的对比分析 

Comparative analysis 
on the morphology, 
body length, 
thickness, and 
location of various 
hyphae 

微生物大小测定

和微生物的显微

镜直接计数法 

Determination of 
microbial size 
and direct 
counting of 
microbial 
microscopes 

菌株计数方法的探讨

及对实验结果的差异

性进行科学分析 

Method of bacterial 
count and the 
difference of 
experimental results 
were analyzed 
scientifically  

显微测微尺和血球

计数板的使用 

Usages of 
micrometer and 
blood count plate 

设计并完善原有操

作步骤以获得完整、

高效的操作流程 

Design and improve 
the original operation 
steps to obtain a 
complete and 
efficient operation 
process 

 酵母菌数量计算公

式的推理；微生物

大小及数量的测定 

Derivation of the 
calculation formula 
of yeast quantity; 
Measurement of 
microbial size and 
counting 

微生物的生理生

化及酶联反应 

Physiological, 
biochemical and 
enzymatic 
reactions of 
microorganisms 

微生物鉴定中常用生

理生化反应的实验原

理及研究意义的探

究；ELISA 实验的原

理及用途 

Experimental principle 
and research 
significance of 
common physiological 
and biochemical 
reactions in microbial 
identification; 
Principle and 
application of ELISA 
experiment 

生理生化反应鉴定

技术；ELISA 试剂

盒的使用 

Physiological and 
biochemical 
reaction 
identification 
technology; Use of 
the ELISA kits 

 
 

结果的对比与

清晰度(例如淀

粉水解实验中

透明圈的呈现

及实验照片的

后期处理) 

Comparison and 
clarity of 
experimental 
results (e.g. 
transparent 
circle 
presentation and 
post-processing 
of photographs 
in starch 
hydrolysis 
experiments) 

不同生理生化培养

基的分类统计；

ELISA 实验待测样

品浓度的计算 

Classification 
statistics of different 
physiological and 
biochemical medium; 
Calculation of 
sample concentration 
in ELISA experiment
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间为 5−8 min 的实验相关课件并在课堂上进行

讲解。实验开始之前，各小组代表依次通过课件

讲解展示预习成果，教师与助教结合实验预习

表、课堂汇报和讨论情况对各组预习成果进行评

分，以此作为课前成绩并针对汇报内容中的问题

加以指导和课外延伸。在此过程中，学生从之前

的被动学习变成了主动讲解，教师则从课堂的主

体变成主要引导者。一方面，在一些引起学生激

烈讨论的问题中，教师适当给予指导和知识拓

展，以加深学生对微生物生理生化反应的理解；

另一方面，当学生讨论不积极或汇报内容不深入

时，教师会提出一系列实验相关问题来引导学生

深入理解和学习实验的原理和操作。在这一改革

后的教学环节中，学生针对每项小实验进行了发

散式的结果预测并给出相应的解决方案。例如，

学生在 ELISA 实验中提出：当所有微孔板中液

体颜色很淡 OD 值读数过小时或液体颜色过深

OD值读数过大时的相应解决方案等。因此，整

个课件的展示和讨论过程大大地提升了学生学

习的主体意识。待课堂汇报展示结束后，教师会

对实验的重难点以及注意事项进行强调并组织

学生进行分组实验。分组实验期间教师将根据实

验操作的规范性、实验完成度和小组协作情况对

各组进行评分并以此作为课堂成绩。 

通过实验预习表的完成、预习成果的汇报、

组间讨论和课堂实验等环节，学生已经完成了从

提出问题到解决问题的过程。课后，教师通过审

阅实验报告帮助学生进一步加强知识巩固与自

我反思，学生也可以前往线上平台发表疑问或质

疑，参与到师生的互动解疑中。不同于传统的实

验报告形式和内容，学生不需要撰写各项实验的

实验目的、实验原理、实验方法和实验步骤，只

需说明实验结果并进行周密的结果分析。这一教

学环节改革使得实验报告更加简易化，学生从以

前的机械重复书写原理转变成改革后基于对实

验原理深入理解后的实验结果分析与总结。此

外，学生不仅是课堂的主体，也是评价的主体，

学生可以在 Blackboard 平台上对组内成员进行

评价，评价依据包括但不限于：(1) 组内成员完

成预习任务时的分工和态度；(2) 组内成员在实

验操作时的表现等。这一组内互评环节不仅可以

帮助学生辩证地看待自己和同伴，也可以加强学

习激情和互动效果。 

整个实验结束后，教师将结合课前、课中与

课后成绩对学生进行综合评价。具体评价项目及

各项目的评价标准如表 2 所示。课程考核是实验

教学的重要组成部分，是检验学生对所学知识 

的理解程度以及运用知识解决实际问题能力的 

 
表 2  学生成绩的四维评价表 
Table 2  A four-dimensional evaluation of student achievement 
评价项目 

Assessment items 

评价依据 

Evaluation basis 

占比 

Proportion (%) 

预习成果 

Preview results 

实验预习表、小组课件展示、课堂讨论情况等 

Experimental preview table, group courseware presentation, classroom discussion, etc. 

40 

实验操作 

Experiment 
operation 

实验操作的规范性、完成度以及小组协作等 

Standardization and completion of the experimental operation and group collaboration  

30 

实验报告 

Lab report 

实验结果、结果分析 

Experimental results and analysis 

20 

线上学生互评 

Online mutual  
assessment  

组内成员完成预习任务时的分工、态度等；组内成员在实验操作时的表现等 

Group division and learning attitude when students finish their preview task; students’ 
performance in experimental operation 

10 
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重要手段，也是衡量教学效果的标准[8]。传统微

生物学实验的评价往往以实验报告和具体实验

操作为主，评价方式过于单一，未体现学生真实

的实验水平，考核结果的优良程度也难以引起学

生的重视。因此，本项教学改革提出了基于预习

成果、实验操作、实验报告和线上学生互评 4 个

维度的多元评价模式。将单一的终结性评价改为

以过程性评价为主、终结性评价为辅的评价方

式。此评价方式注重考查学生在预习和实验过程

中的表现，可以更加全面系统地反映学生对理论

知识及实验操作技能的掌握情况，从而保障了课堂

的效果、激发了学生的学习动力，使得新型混合教

学模式处于一个积极运转和自主更新的状态。 

3  教学改革的具体教学效果 

我们从学生的课堂表现、知识测验、课后反

馈、实验操作及实验报告 4 个方面对两种模式下

的教学效果进行比较。同时，从能否加深学生对

实验原理的理解、激发学生的学习自主性、培养

学生的问题探究与实践创新能力等多个维度对

新型教学模式进行考量。 

3.1  课堂表现 
(1) 学生对微生物学实验的学习积极性增强 

基于学生课堂提问次数、问题回答情况两个

方面比较两组学生的学习积极性。实验组课上平

均提问次数明显高于对照组，学生提出的问题也

富有新意。例如，不同接种方法的使用背景有哪

些不同、为什么明胶水解实验使用穿刺接种法

等。这从侧面反映了实验组学生的学习积极性与

学习态度优于对照组。知识讲解后，教师往往会

对实验重点知识进行简要总结和提问，可以明显

发现实验组对教师提问的反应度和积极性更高，

同时回答质量也优于对照组。这可能得益于新型

教学模式下的实验课堂开展的是以学生为主体

的主动学习。不仅如此，在此过程中更多地给予

了学生成果展示、讨论互动的平台，这也有效地

激发了学生的学习潜能，并增强了学生的学习体

验感与成就感，进而提高了学生对微生物实验的

学习积极性与主动性。 

(2) 新型模式有助于提升学生的自主学习、

问题探究和语言表达能力 

课前预习、成果汇报和讨论互动是正式实验

前的必备工作。首先，经过较为详尽和深入的课

前预习后，实验组学生带着问题走进课堂，化被

动为主动，师生进行热烈讨论，学生的学习自主

性明显提高。其次，成果汇报教学环节营造了良

性竞争的氛围。由于部分小组讲解相同内容，汇

报人会临时调整相应重复内容并突出本组特色，

该过程有助于培养学生的临场应变能力和语言

表达能力。再次，汇报结束后学生以小组为单位

进行组内、组间讨论并解决预习过程中遇到的问

题，如某一小组就“ELISA 实验中加入酶标试剂

前是否需要用洗涤剂清洗”与老师和同学展开了

激烈讨论。这有效强化了学生的问题探究意识，

促进了学生对实验内容的深入思考和理解。 

3.2  知识测验 
学习成绩是评价教学效果的直观依据。在实

验课前后我们通过“问卷星”向实验组和对照组

分别发放两次知识测验，以此比较两组学生的成

绩提升情况。实验组共发放 109 份，有效回收

88 份，有效回收率为 80.7%。对照组发放 105 份，

有效回收 89 份，有效回收率为 84.8%。两次测

验难度一致，测验内容包括本次实验的实验原

理、实验步骤和实验结果的判定与分析。运用

SPSS 22.0 软件统计分析结果显示，实验组和对

照组在课前成绩无显著性差异(表 3)，课后存在

显著性差异并且实验组学生的平均成绩比对照

组高 10.2 分(表 4)。由此可见，以 STEAM 教育

理念为指导的新型混合教学模式下，实验组学生

的知识掌握程度更好，学习成绩大幅度提升。 
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表 3  实验组和对照组微生物学实验课前测验成

绩比较 
Table 3  Comparison of pre-test scores in 
Microbiology Experiment between test and control 
groups 
组别 

Group 

实验组 

Test group 

对照组 

Control group 

学生人数 Students 88 89 

测验成绩( SDx  ) 

Test score ( SDx  ) 

22.6712.29 20.7311.96 

t值 t value 1.064  

P值 P value 0.289  

 

表 4  实验组和对照组微生物学实验课后测验成

绩比较 
Table 4  Comparison of post-test scores in 
Microbiology Experiment between test and control 
groups  
组别 

Group 

实验组 

Test group 

对照组 

Control group 

学生人数 Students 88 89 

测验成绩( SDx  ) 

Test score ( SDx  ) 

42.737.11 32.5312.32 

t值 t value 6.755  

P值 P value <0.001  

 

3.3  课后反馈  
学生对新模式下的学习效果认可度提高。实

验课后，向实验组(88 人)和对照组(89 人)分别发

放了调查问卷。问卷涉及问题包括：学生能否自

主学习并拓展相关实验知识、深刻理解实验原

理，学生能否积极发现问题、利用多学科知识解

决问题，实验是否有助于提高创新思维能力，以

及学生能否互相配合并高效合作，是否能学习到

新的实验方法和技能等方面。具体结果如图 2

所示。从调查结果的整体情况来看，约 95%的

学生对此次教学改革实验的评价为非常认可和

认可。其中 60.71%的学生完全认可新模式下的

学习效果，与对照组的 44.30%形成较为鲜明的

对比；同时 14.77%的对照组学生认为传统教学

模式一般，与实验组的 5.03%再次形成对比。因 

 
 

图 2  教学效果反馈及整体对比分析 
Figure 2  Feedback and overall comparative 
analysis of teaching effect. 

 
此，学生在新型教学环节中的满意度远高于传统

教学，这也显示了新模式在微生物学实验教学适

用性的良好前景。 

为进一步了解学生对此次教学改革的体验

感和评价度，我们就每一调查问题深度分析了学

生对此次教学效果的反馈情况(图 3)。实验组在每

一调查问题下“非常满意”的比率全部明显高于对

照组，而认为“一般”的比率则全部低于对照组。

其中实验组 59.09%+36.36%的学生可以自主学习

并拓展相关实验知识，同时有 63.64%+35.23%的

学生认为实验可以加强团队协作，进而高效学

习。由此可见，课前预习、课堂汇报与讨论等环

节的加入在调动学生学习积极性、提高学习效率

方面效果显著。此外，学生对实验原理和新实验

技术的掌握程度同样是我们判断学生学习成效

的重要指标。调查结果显示 95%以上的学生对此

感到满意，这再次印证了学生对教学改革的认

可。特别值得关注的是，95%以上的学生认为新

模式有助于培养其创新思维能力，这可能得益于

教改中的 STEAM 教育理念指导下的“项目式”学

习模式。由于学生在完善实验步骤、预测实验结

果和进行实验设计的同时查阅文献、集思广益， 
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图 3  教学效果反馈及具体对比分析   1：实验组；2：对照组 

Figure 3  Feedback and specific comparative analysis of teaching affect. 1: Test group; 2: Control group. 
 

因此更容易关注到平时难以发现的问题，提出新

的观点。以上数据均体现出在新模式教学下，学

生普遍认为各个实验环节可以帮助他们深刻理解

实验原理，同时有助于提高自主学习、发现并解

决问题、实验创新和团队协作等各方面能力。 

另一方面，相较于对照组，只有 35.96%的学

生对“课堂上能及时发现问题并与教师沟通交流”

这一问题“非常认可”，实验组的认可程度明显偏

高，但仍有约 15%的学生“不认可”或“非常不认可”

这一调查问题下的教学效果。这也提示在课堂教

学环节中，指导教师应采取相应的措施进一步加

强课堂气氛的调动，尽可能让所有学生参与到讨

论互动中。例如，教师应多基于真实情境引导学

生发现问题、展开联想，进而培养学生的创新思

维及发现问题和解决问题的能力；再如，教师可

以在课前与课中向学生发放实验预习表中的共性

问题，激励学生通过头脑风暴在课上进行深入思

考并积极参与到师生互动中去。此外，有 10.23%

的学生反映其难以在课堂上联系多学科知识思考

并解决问题。这主要是由于单项实验有时无法融

入 STEAM 理念的全部要素，学生跨学科能力的

培养更非一朝一夕。因此，教师需宏观把握 STEAM

理念在整个实验课程教学中的指导作用，进一步完

善多学科元素在整体课程中的融入，将 STEAM 教

育理念深入应用于教学资源包的准备、师生讨论互

动和实验操作等各项教学环节的设计中。 
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3.4  实验操作及实验报告 
新型模式有助于培养学生的问题探究意识与实

践创新能力。一方面，学生的测验成绩并不能直接

说明学生的能力提高情况；另一方面，课后反馈只

是基于学生的自我主观评价，也不具有客观说服力。

因此，我们对两组学生的具体实验操作和撰写的实

验报告展开了更为深入全面的追踪，从而分析新型

教学模式是否真正有助于提升学生的各方面能力。 

通过观察两组学生实验操作相关过程，我们

发现以下不同表现。首先，对照组更容易犯低级

错误。例如将甲基红等检测试剂直接倒入平板中、

将菌种划线接种到明胶培养基上，以及观察明胶

水解现象时未能放入 4 °C 冰箱冷冻处理等。然而

实验组整体表现突出，比较了解实验相关操作步

骤及注意事项，同时能就给定的操作流程提出质

疑。例如 ELISA 实验中空白组的试剂总量是否需

与实验组保持一致、柠檬酸钠斜面培养基垂直放

置培养的后果等。问题的发现与解决帮助学生更

深入地理解实验原理，同时有助于培养学生问题

探究的能力。此外，我们还发现实验组往往能够

带着预期结果进行实验和观察，一旦发现实验结

果与预期不符，会与教师及其他的小组成员展开

讨论，确保实验的有序进行。在整个实验过程中，

实验组既能做到心中有数又能及时处理突发情

况，相比于传统模式下的“教师讲解示范，学生跟

做”，学生的主人翁意识明显加强。同时，由于课

前预习和课堂表现的考核均包括组内分工，学生

的实验参与度大大增加，有效避免了“一人操作、

多人观看”的现象。基于以上现象我们得出结论：

(1) 在新型教学模式下，学生的实验操作失误次数

减少，同时学生更容易发现问题并对实验进行合

理分工；(2) 实验组更善于独立思考，可以较为全

面客观地分析与解决实验过程中出现的问题。 

通过分析两组学生提交的实验报告，我们进

一步发现以下区别：(1) 由于新模式要求学生完

成操作创新角度下的预习任务，我们发现部分学

生可以对实验步骤进行完善和创新。例如，以液

体培养菌种代替固体斜面培养、以注射器等量接

菌代替接种环取样，有效缩短了实验时间、降低

了菌种污染概率和实验误差。再如，吲哚实验中

以色氨酸肉汤替代蛋白胨水培养基既可以减少

乙醚萃取吲哚的实验环节，同时实验结果也更加

明显。(2) 实验组学生能够对操作过程中出现的

问题进行辩证性思考，举一反三并开展创新性实

践活动。例如，部分小组基于甲基红实验中出现

的假阳性现象，提出“甲基红试剂灵敏度下降”

和“产气肠杆菌通过某种特殊代谢路径产生酸性

物质或其代谢产物通过某种化学反应使得溶液

暂时显酸性”两种假设，并借助氨水进行实验验

证其猜想。同时，还有学生通过学习 ELISA 试剂

盒的实验原理，进而关注到其在水环境监测、畜

产品的质量安全检测和病毒抗体检测等领域的应

用前景，并能自发地进行讨论。相比之下，对照

组学生往往只是在实验报告中简单写明实验结

果，过多关注于实验方法等的机械抄写和所占篇

幅，未能将实验原理与所得结果有机地结合和转

化。由此可见，新教学模式不仅提高了学生的实

验效率，而且使得学生在发现问题和解决问题的

过程中更为深入地理解实验原理，同时也培养和

提升了他们的问题探究意识和实践创新能力。 

4  总结与反思 

本次教学改革利用 STEAM 教育理念下的“线

上+线下”混合教学模式，督促和引导学生完成了课

前的多角度“项目式”任务，同时重视跨学科要素在

学生课堂实践中的指导作用。通过课前预习、课上

课件汇报、生生互动与师生互动、过程性多维评价

等创新性教学环节，激励学生自主学习、思维发散、

积极讨论和高效实验。实验结束后，基于对照组和

实验组的课堂表现、课后反馈和知识测验，分别从
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主客观角度分析了新型教学模式对于提高学生学

习积极性、强化学生自主学习、语言表达、发现并

解决问题等能力的积极作用。除此之外，通过全面

追踪两组学生的实验操作过程，进一步得出了新型

模式有助于学生深入理解实验原理、培养学生的问

题探究意识和实践创新能力的结论。 

该教学改革模式在具体教学和实施过程中，

还有两点值得注意之处，需要教师具体把握：(1) 

教师需宏观把握 STEAM 理念在整个实验课程教

学中的指导作用。STEAM 理念中的 5 个基本要素

不仅代表相应的学科知识，更强调各要素之间的

有机融合，而唯有较长时间的学习应用，方可真

正培养学生的跨学科能力。因此，教师不必过度

强调在单项实验中融入 STEAM 理念的全部要素，

更应该注重各项实验间的衔接，确保跨学科知识

在整体实验课中的渗透，进而培养学生利用跨学

科知识自主地解决实际问题的能力。(2) 教师需适

时调整教学设计，合理安排学生学习时间。本次

教学改革尤其注重学生最终获得知识和解决问题

能力的培养和提升，因此，教学设计中更加关注

学生的课前学习与课中表现环节。由于学生课前

进行了充分的准备工作，其课上对于实验的理解

和把握才更加透彻；同时，也正是因为学生的课

前学习，使得教师在课堂上的讲解时间减少、学

生动手实践时间增加，从而进一步培养了学生的

动手能力。然而，由于学生在课前学习阶段所用

于复习理论课程及设计实验课程的时间则相对增

加，所以我们通过简化课后实验报告，相应地补

偿了学生课前投入所占用的学习时间。这样对学

生来说，整体的学习时间并不会较以往延长很多，

但收到的学习效果却会倍增。虽然如此，教师依

然需要根据具体实验任务与学生及时沟通，适时

调整教学改革各个环节所占比重，进而减轻学生

的学习负担，从而使得这一教改模式可以在生物

学专业其他实验课程中得到很好的应用与推广。 
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