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高校教改纵横 

基于能力培养的环境微生物学实验课程考核模式的改革与

实践 

陈兴都*  苏含笑  杨成建  陈胜男  刘伟 
西安建筑科技大学 国家级环境类专业实验教学示范中心  陕西 西安  710055 

摘  要：实验考核是独立设置的实验课程教学的重要组成部分，能够为提高教学质量和人才培养提供

强有力的支持和保障。结合环境微生物学实验课程特点，构建了以网络预习考核、基础性实验课堂考

核和设计性实验实训考核为核心，以科学评价和培养学生综合能力为目标的全过程多元化微生物实验

考核体系，并就考核各阶段的具体实施方案、实施效果等问题进行了深入探讨，以期发挥考核的积极

反拨作用，不断提高实验教学质量，激发学生实验兴趣，培养动手实践能力和创新思维。 
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Reform and practice of the examination method on Environmental 
Microbiology Experiment course for capability development 
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Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China 

Abstract: Experimental examination is an important component of the independent course of Environmental 
Microbiology Experiment, which will provide effective guarantee for improving the teaching quality and 
talent training. In this study, we focused on undergraduates comprehensive capability development and 
evaluation, a diversified and multi-phase experimental assessment system was established around the 
network preview examination, class performance of fundamental experiment, and practical ability evaluation 
of self-designed experiment based on the characteristics of  Environmental Microbiology Experiment 
course. The specific plans and effects were also discussed together, the results of this study will give new 
insights into understanding the beneficial backwash effect in the aspects of promoting the teaching quality, 
arousing undergraduate learning interests and improving comprehensive quality, practical ability and 
innovative spirit. 
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在高校实验课程独立设课模式改革进程中，围

绕培养学生实践能力和创新精神的改革目标，如何

激发学生的实验积极性和学习兴趣，如何评价学生

是否真正掌握了相关实验技能，是否具备应用实验

技能去解决实际问题的能力和创新精神等问题是

改革进程中需要解决的核心问题之一。实验课程考

核作为检验学生实践动手能力和综合素质的必要

手段和重要指标，在培养具有高素质的创新型科研

人才过程中具有不可取代的地位[1-2]。一套科学合理

的实验考核模式不仅能使学生端正学习态度，获得

好的实验教学效果，更重要的是能够激发学生的实

验积极性和科研热情，为高层次科研人才的培养打

下坚实基础。本文总结了我校环境类专业在环境微

生物学实验课程独立设课后的考核模式改革与建

设方面的实践经验。 

1  环境微生物学实验教学考核体系的建立 

环境微生物学实验教学从实验预习、基础性综

合性实验课堂训练到自主设计拓展性实验各阶段

对学生的培养目标是紧密相连、层层递进的关系。

环境微生物学实验课程的基本任务，首先是使学生

掌握主要的实验操作技术和方法，然后通过综合

性、设计性实验的进一步开展使学生能够应用微生

物学的方法与技术解决环境领域相关问题，培养学

生的综合素质和创新能力。与之相对应，实验考核

体系也需要分阶段、分层次地全面评价学生在不同

阶段所达到的预期培养目标。采用多元化的评价方

式，才能全面、真实地反映学生的客观情况，起到

促进学生全面发展的作用[3]。通过近几年的改革探

索，建立了以实验全过程考核评价为核心，以科学

评价学生综合实验能力为目标的环境微生物学实

验考核评价体系。该体系主要从以下几个方面实现

对学生综合素质的科学评价：(1) 实验预习考核：

实验网络预习平台各次预习测试题成绩平均值为

预习实验成绩，占比 10%。(2) 实验课堂过程考核：

1) 学习态度评定，包括出勤、课堂提问、认真态度、

课堂纪律、打扫卫生等情况，占比 10%；2) 操作技

能评定，根据操作技术的正确性、熟练度给出成绩,

占比 20%；3) 实验报告评定，占比 30%。(3) 设计

性实验实训考核(4−6 人为一个小组)：1) 方案设计，

占比 5%；2) 实验过程评价，包括个人贡献度、实

验操作技能正确熟练程度、分析解决问题能力、团

队合作精神、答辩表现等，占比 10%；3) 实验论文，

视学生撰写的实验小论文的合理性、科学性、对结

果的分析讨论等情况给予成绩，占比 15%。 

2  环境微生物学实验教学考核体系的实施 

2.1  通过实验网络预习平台进行预习考核，激发

学习热情 

对于不具备微生物学专业背景的环境类专业

学生来说，课前预习实验是保证实验教学效果的重

要手段，但传统的实验预习方式就是要求学生写预

习报告，一些学生就会将实验内容抄写一遍交给教

师，这种抄书方式不仅预习效果差，还会加重学生

的学业负担，更会影响学生的学习热情。借鉴微课

和慕课的教学理念，依托学院省级虚拟仿真实验教

学实验中心平台，建立了网络预习实验平台，将每

个实验的实验目的、原理、装置、操作步骤、演示

视频和实验室安全教育等内容集成为一个小模块，

模块内师生还可互动交流，小模块力求时间“短”、

内容“精”、整体效果“妙”[4]。每个实验附有 5−10 道

相关实验知识点的预习测试题，题型为选择题。学

生在进入实验室之前，可在课余时间利用电脑或手

机应用软件，通过各自独立账号登录实验预习系

统，观看微课进行自主学习，然后进入测试环节，

学生点击并提交答案即可完成预习考试，成绩合格

就可进入实验室实际操作[5]，成绩不合格则需要再

次观看微课后作答，直至成绩合格后才能进入实验

室实际操作。教师可通过教师端口查阅学生预习实

验成绩，将每次预习实验成绩加权平均即为最终预

习实验成绩，在总成绩中占比 10%。 

网络预习实验平台打破传统实验教学要写预

习报告、不重视预习实验、课堂过分依赖教师讲授

演示、占用较多实验课堂时间的弊病，以生动有趣
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的视频形式给学生留下深刻的视觉印象[4]。学生普

遍认可网络预习新模式，对于预习考核模式也持积

极支持态度，认为预习考核使他们更加容易了解实

验内容，巩固所学知识，同时激发了实验兴趣。 

2.2  注重基础性实验课堂考核，培养扎实的基本

操作技能  

环境微生物学的基础性实验主要是对学生进

行微生物学实验必须具备的基本技能训练，增加学

生对理论知识的感性认识。基础性实验包括了微生

物学实验所必备的实验技术，如灭菌技术、无菌操

作技术、显微观察技术、纯培养技术等[6]。在实验

教学中，要求每个学生独立操作并掌握相关实验的

操作技能。但部分学生不重视实验操作细节，没有

严谨的实验态度，即使重复也很难做出正确的实验

结果，特别是必须掌握的无菌操作技术、纯培养技

术等实验是否严格无菌操作、是否规范操作等，无

法直接从学生的实验报告中看出。比如革兰氏染色

实验，涂片时挑菌要轻，涂菌要将水滴涂开；固定

细菌时要用手背试加热载玻片的温度，不可加热过

度；酒精脱色时间精确控制在 20 s；水洗时水流要

小而缓，避免冲掉固定的细菌。其中任何一个小的

操作环节出问题，就可能导致实验失败。只有保持

严谨的学习态度，严格按照操作要求做好每一个小

环节，才能保证染色结果的正确性。又如活性污泥

中细菌分离纯化实验，从倒平板到分离、纯化、培

养、观察等过程，特别强调一套完整的独立操作技

能，严格按照规范动作单人独自打开培养皿、倒平

板、梯度稀释、涂布、划线等系列操作。防止出现

倒平板别人帮忙拔棉塞；一人打开培养皿，另一人

帮忙倒培养基；一人取稀释液滴入平板，另一人涂

布等错误做法。教师在课堂上随时进行指导或示

范，纠正学生出现的错误做法，提出相关问题和学

生及时探讨，帮助学生更好地理解规范操作的意义

和重要性。如细菌革兰氏染色中，为什么 20 s 的脱

色时间必须精确控制？为什么烘烤玻片要不断用

手背试温，玻片烫手可能会怎样？再如细菌分离纯

化实验，为什么倒培养基时三角瓶不能握瓶颈而要

托瓶底？怎样涂布才能保证涂布均匀？通过师生

交流及教师操作示范，学生能从根本上认识到规范

操作的重要性，及时改正错误做法。 

鉴于微生物学实验具有极强的操作性，但学生

接受知识的能力存在个体差异性，要求所有学生都

熟练掌握各项操作技能既不现实，又可能使部分学

生在失败后失去学习的积极性和主动性，所以实验

课堂表现的评定主要以鼓励性评分为主，包括学习

态度和操作技能评定。对于态度积极、动手能力强、

力求成功甚至追求实验结果完美的学生，高要求、

严格评定分数，激发学习热情；对于动手能力不强

的学生，对他们在其他方面的提高或表现都及时给

予肯定和表扬，如实验态度认真、积极交流互动、

打扫卫生负责等方面适当加分，鼓励其在原有基础

上有进一步的提高。通过规范认真的实施实验课堂

过程考核制度(学习态度 10%+操作技能 20%+实验

报告 30%)，有效地提高了学生的课堂学习态度、操

作规范程度和实验结果有效性，杜绝了实验不愿意

多动手、做好做坏无所谓、懒于思考和总结、实验

报告质量不高、抄袭实验报告等不良现象。学生调

研反馈意见对于课堂过程考核持积极的支持态度，

学生认识到实验课堂需要科学严谨的态度、规范细

致的操作，如此才可能获得理想的、科学的实验结

果，通过严格规范的实践训练，才可能学到真本事。 

2.3  增设设计性实验实训考核，培养综合实践能

力和创新精神 

紧跟环境类专业研究方向，结合先进的方法和

技术，设计一些贴近生活、重于应用、短时间内可

达到目标的设计性实验项目，如“公共空间(图书馆、

地铁站等)空气中微生物菌群监测”“公共场所物品

表面(扶手、餐桌等)致病菌的检测”“废水中特定污

染物降解菌的筛选及降解能力测定”等。学生也可

以就自己感兴趣的环境微生物相关问题与教师交

换意见，获准后自拟实验项目。设计性实验从选题

到方案的确定具有一定的灵活性和宽松性，需要学

生综合利用微生物学实验技术、物理及化学等方法

完成。在课堂实验结束前 2−3 周，学生通过学习已
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经基本掌握了基础的微生物学实验操作技能，教师

公布设计性实验题目后，学生可以根据自己的兴趣

和专长选择实验项目，每 4−6 人自由组合为一个小

组，在教师指导下查阅相关资料，初步明确自己感

兴趣项目的研究方向和实验任务。通过与指导教师

交流，进一步明确 4 个问题：预期实验目标是否可

以达到？实验方法是否科学可行？实验设备及药

品是否具备？实验时间安排是否合理？在此基础

上，小组写出实验设计方案，指导教师对学生提出

的实验方案的合理性和可行性进行指导，师生共同

探讨修改完善。 

实验方案确定后，指导教师分配好各组的实验

区域，有针对性地对各组学生开展相关仪器的使用

培训，要求使用仪器前后要登记，使用时必须严格

按照操作规程进行，以避免人为因素造成的仪器损

坏或安全事故。采用组长负责制，组长负责安排组

员实验任务、保证实验室卫生、安全及实验药品耗

材领取登记等工作。各组根据实验进度，自主安排

时间开展相关实验。在实验过程中，要求各组积极

与指导教师联系沟通，教师对学生在实验过程中遇

到的疑点和难点及时给予帮助解决。在实验室开放

期间，指导教师责任重大，不仅要对开放式实验考

核的效果负责，同时也要对学生人身安全和实验室

安全负责，所以教师必须高度重视管理工作，对学

生严格要求，加强仪器使用过程中的管理。各小组

实验时间一般控制在 2−4 周内完成，保证当实验效

果不佳时可以有时间重复实验，实验小论文的撰写

控制在 2 周内完成。报告提交后，安排时间让各组

进行答辩，每组时间控制在 20 min 以内，学生全

员参加。 

设计性实验不同阶段考核评价指标的侧重点

不同，如图 1 所示。选题与方案设计阶段，主要考

核学生的创新思维能力和质疑力，从对前述的 4 个

问题的解决能力、方案的可行性与合理性等方面予

以评价；实验执行阶段，主要考核学生的动手能力、

执行能力、创新精神与团队合作精神，从组员或团

队解决实际问题的能力和个人表现及团队实验成

果等方面予以评价；撰写小论文及答辩阶段，主要

考核学生的写作能力和语言表达能力，从小论文结

构设计的科学性、结果与分析的合理性、答辩中的

语言表达与思辨能力等方面予以评价。各阶段的考

核建立在师生之间、生生之间充分沟通、交流和认 

 

 
 
 

图 1  设计性实验过程中的学生能力培养与考核 
Figure 1  The capability development and examination in the process of self-designed experiment 
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同的基础上，公正客观地考核评价团队各阶段的整

体绩效与组员的个人能力，并通过及时有效的绩效

沟通实施激励传递，发挥考核对培养学生综合能力

的反拨作用。本考核体系坚持以学生为主体，尊重

学生的观点和想法，鼓励学生相互协作，培养团队

意识和创新能力；注重本专业知识与其他学科领域

相关知识的融会贯通，以及利用这些知识群策群

力、自主解决面临的各种困难和问题的能力；突出

自我能力的展示及自信心和积极性的提高，从而全

面激发创新思维及学以致用的科学素养。 

3  实验课程考核的实施效果 

该实验课程考核模式连续在我校环境类专业

2012−2014 级学生中实施后，取得了较好的实际效果。 

在近两年的问卷调查中，学生对于该课程的满

意程度较高，97%以上的学生认为实验网络预习相

较于书写预习报告更有利于他们了解实验内容，减

轻学业负担，更能激发动手实验的兴趣；94%以上

的学生完全掌握了环境微生物学实验的必备基本

操作技能，能够独立地顺利完成微生物学课堂实验

教学任务；83%的学生认为自己通过自主设计性实

验的训练，动手解决问题能力和创新思维得到锻炼

和提高，还认识到微生物学技术能够在解决环境问

题中发挥重要的作用。 

从教师的视角出发，能够直观感受到实验课程

考核发挥了积极导向作用，达到了以考促学、以考

促教的目的，并且激励作用明显：(1) 学生的学习

精神风貌焕然一新，教学秩序井然有序。迟到早退、

不愿动手、得过且过等不良现象消失，学生实验过

程中都能够认真动手操作，积极进行师生交流，指

出的操作问题能够立即改正，结果不理想时主动重

复力求成功。(2) 教师实验前授课时间缩短，但学

生操作正确率却有所提高。网络预习平台可重复观

看，超过 60%的学生观看次数达到 2 次以上，这有

利于他们更好地掌握实验原理、操作步骤、注意事

项等在实验过程中要面对的问题。与以前相比，虽

然教师减少了讲授时间，但学生在实验中展现的操

作能力、正确性不仅没有下降，反而略有提高。此

外，减少讲授时间可以留给学生更多的动手实验时

间，更有利于掌握实验技能。(3) 学生实验报告质

量整体提高，论文写作能力得到锻炼。实验报告书

写不认真、绘图潦草、抄袭等现象基本杜绝，实验

报告成绩从以前的平均 80 分左右上升到 90 分左

右，整体质量得到大幅提高。尤为突出的是实验结

果及思考题部分，显微观察结果手绘图都很精彩，

有的学生还绘成彩色，有的绘图堪称精美，作为模

板展示时同学们赞叹不已，也起到了直接示范作

用；实验结果分析不再无话可说或分析不到位，如

“活性污泥中分离纯化细菌实验”的平板菌落生长情

况各不相同，有的平板分离效果很好，有的平板中

部分分离而部分成片，有的平板有不同程度的污

染，这些情况原因各异，通过师生交流，学生查找

自己出错的地方以及如何避免的方法，分析讨论时

针对自己的结果有话可说且分析到位。实验思考题

不再抄袭别人的答案，学生都能够认真查阅资料，

再根据实验的心得体会认真作答。设计性实验考核

要求提交实验小论文，格式类似科研论文，这一过

程不仅锻炼了学生的文字组织和数据处理能力，还

提高了学生分析问题、解决问题的能力。(4) 通过

设计性实验考核，学生对于微生物学实验技术与现

实环境问题的联系有了更清晰的认识，能够真切地

体会到微生物学技术的用武之地，很大程度上提高

了对于专业学习的思考和兴趣。近四年我校立项的

大学本科生科研训练 (Students scientific research 

training)计划项目中，学生申报环境微生物相关研

究的项目逐渐增多，如第 9 批“自养反硝化细菌去

除地下水硝酸盐的实验研究”；第 10 批“运用高通量

DNA 测序技术解析水库沉积物菌群结构特征”项

目；第 12 批“饮用过夜凉开水的生物风险分析”“季

节性物理热分层诱导水源水库细菌垂向运移与维

持机制”“水库浮游藻种结构及其水质调控机制”等

项目。在大学生课外学术科技作品竞赛活动中，微

生物相关研究的参赛作品也获得了不错的成绩，如
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外学术科技作品竞赛中，我校环境类专业本科生的

《全国城市内湖水环境调研》、《水质净化新型复合

微生物菌剂》等作品分获二、三等奖。在毕业论文

选题阶段，很多学生都敢于选择涉及微生物学应用

技术的题目，继续深入开展科研活动，这部分学生

一般都能做出不错的成绩，并且论文质量一般较

高，他们毕业后在工作岗位或继续读研期间，具备

扎实的实验技能和科研素养，工作能力强，受到单

位的广泛好评。 

4  结束语 

实验课程考核模式的改革与完善，是实验教学

体系改革创新的重点之一。不同的实验课程应根据

课程特点、培养目标和要求，努力探索符合自身实

际要求的多元化实验考核模式。近年来我们进行的

微生物学考核模式改革的尝试，不仅提高了实验课

程的教学质量，而且激发了学生的实验兴趣，增强

了学生的动手能力和创新素质。但是，在今后的教

学实践中我们仍需要进一步探索和革新实验考核

模式，为构建强有力的实验课程教学质量和人才培

养质量保证体系做出有益的探索。 
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