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Abstract: Experimental teaching is a crutial part in the process of talent cultivation in universities. The main purpose of 

setting up experimental courses in colleges is to train students' ability to operate and solve problems, and promote students' 

scientific quality of self-motivation, active exploration and innovation. In the past, there were some technical difficulties in 

moving experimental courses to the Internet. In recent years, with the development of experimental teaching informatization 

and the sharing of high-quality teaching resources, the online and offline mixed experimental teaching based on "Internet plus" 

has already been feasible. Physiological experiment is a professional basic course for undergraduates majoring in pharmacy. 

During the COVID-19 prevention and control period, the teaching team utilized the online high-quality open teaching 

resources and the virtual simulation experimental platform, and organically combined it with the physical experimental 

teaching resources, and launched the online and offline mixed experimental teaching practice combining virtuality and reality. 

The application of the experimental teaching mode not only effectively breaks through the limitations of time and space, so as 

to expand the scope of the experiment, but also better exercise students' practical ability, cultivate students' inquiry ability, and 

effectively improve the teaching effect of the course. Under the background that the online and offline mixed teaching mode of 

virtuality and reality combination has gradually become the new normal of experimental teaching, the exploration of our 

teaching team can provide references for the in-depth practice of peers at home and abroad. 
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摘要：实验教学是高校人才培养过程中的一个重要环节，开设实验课程的主要目的是锻炼学生操作和解决问题的能力，

提升学生自我激励、主动探究和开拓创新的科学素质。过去，将实验课程搬到互联网在技术上存在一定的困难。近几
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年随着实验教学信息化建设和优质教学资源共享的推进，基于“互联网+”的线上线下混合式实验教学已经具备了可行性。

生理学实验是我校面向药学专业本科生开设的一门专业基础课程。在新冠肺炎疫情防控期间，教学团队利用线上优质

的开放教学资源和虚拟仿真实验平台，将其与实体实验教学资源进行有机结合，开展了虚实结合的线上线下混合式实

验教学实践。该实验教学模式的应用不仅有效突破时间和空间的限制从而拓展了实验开设的范围，同时也更好地锻炼

了学生的动手能力，培养了学生的探究能力，有效提升了该课程的教学效果。在虚实结合的线上线下混合式教学模式

逐步成为实验教学新常态的背景下，教学团队的探索可为国内外同行的深入实践提供借鉴和参考。 

关键词：混合式教学，生理学实验，互联网+，虚拟仿真 

 

1．引言 

随着国家对应用型和创新型人才需求的不断增加，高

校医学类实验教学面临着新的机遇和挑战，并进行了持续

的改革和发展[1]。传统的医学实验教学使用的实验对象往

往是整体动物或动物的组织或器官，实验操作相对复杂，

而学时却非常有限。教师必须在有限的学时指导学生完成

实验，这成为教学中的最大难点[2]。2013年教育部启动了

国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作[3-4]，极大推动了

实验教学信息化建设，使得优质实验教学资源通过互联网

得到开放共享。2015年国家层面“互联网+”行动计划的提

出使传统教学模式和教育理念发生深刻变革，慕课和在线

开放课程建设蓬勃兴起。2020年初新冠肺炎疫情下，教育

部号召全国高校，积极开展“互联网+”教学活动[5]，短时

间内大部分的理论课教学实现了实质等效的目的。但对于

医学院校的实验课程来说，网课的实施存在技术上的困难。

可喜的是，虚拟仿真实验平台及其项目的建设和应用为医

学院校的实验课搬上互联网提供了基础。疫情防控期间，

利用前期建设好的线上优质的慕课资源和虚拟仿真实验

平台，各高校的实验教学迎来了新的机遇，关于高校实验

课教学模式的改革和探索正如火如荼开展[6]。 

生理学实验是基础医学教育的重要环节，需要通过动

物或人体实验来观察生理情况下的机体功能改变，对于学

生培养动手操作能力，深刻理解机体的正常功能过程和机

理有重要作用[7]。在“互联网+”时代背景下，本教学团队

开展了虚实结合的线上线下混合实验教学的探索，充分利

用开放的虚拟仿真实验平台，围绕"以学生为中心"的理念，

创建课前、课中、课后3个教学环节层层递进、课外和课

内互动互补的教学新模式，并将其应用于生理学实验的教

学中，收到良好效果。本文通过具体介绍本教学团队开展

虚实结合的线上线下混合式实验教学面临的问题和对策、

可行性分析、实际应用、效果评价等，为国内外同行开展

相关的实验教学改革提供有益参考。 

2．开展虚实结合的线上线下混合式实验教学的

问题和对策 

2.1．开展虚实结合的线上线下混合式实验教学存在的问题 

把医学院校实验课的一部分内容搬到线上来开展，从

传统教学思维出发来看，的确存在诸多问题，汇集起来主

要有以下几个： 

（1）实验课的开展一般需要特定的实验室、仪器设

备、实验材料如实验对象、实验试剂、实验模型等，医学

类实验还需接触实验动物、人体标本等，在不具备这些物

资保障的条件下无法开展正常的实验课教学。 

（2）由于大部分高校尚缺乏自主研发的虚拟仿真实

验平台，网上资源的利用受到限制，造成学生的使用体验

比较差。 

（3）医学类实验课程都属于综合性实践课程，以培

养学生的动手能力、分析和解决问题的能力为主要目标，

实验课无法纯粹依靠在线讲解来达到教学目的。 

（4）缺乏适合的“互联网+”教学的配套教材。 

（5）缺乏对线上实验课的教学效果的客观评价方法。 

（6）由于师生间的空间阻隔，针对不同学习类型的

学生无法给予个性化教学资料，不能很好地实施“因材施

教”方法。 

以上是高校实验类课程在开展“互联网+”教学时面临的

共性问题。纵观疫情初期各大高校开展在线教学的实施方案，

不难发现各校对实验课一般都作停课处理，待学生返校后补

课。这也反过来说明对于实验实践类课程是否适合用“互联

网+”教学模式开展这个问题，主流观点还是非常谨慎和保守

的。正因为如此，探索基于现代信息技术的“互联网+”教学

新方法在实验课中的应用及其效果，有助于回答疫情下暴露

的一个共性问题，即实验课是否可以，或者部分可以通过在

线教学方式开展，通过和线下实物实验有机融合，优势互补，

取得和线下课堂同等甚至更优的教学效果。 

2.2．开展虚实结合的线上线下混合式实验教学的对策 

得益于国内实验教学信息化建设的快速发展和“互联网

+”行动计划成效的集中体现，线上优质的开放共享的实验教

学资源和虚拟仿真实验平台给高校教师提供了解决策略。 

（1）针对实验课开设特需的场地、设备和材料等问

题，可通过借助已建的国内外开放性虚拟仿真实验平台来

解决，有效突破时间和空间的限制，弥补实验设备、材料、

人员的局限性[8]。 

（2）对于网上资源的利用受到限制，体验比较差等

情况，可以从下几个方面着手解决：一是积极寻找更多更

优的开放性资源；二是向某几个教学资源和技术最有保障

的企业申请免费开放的虚拟仿真实验项目；三是积极筹划

虚拟仿真实验平台的自主研发工作。 

（3）针对人才培养目标和教学效果问题，通过设计

和开发新的综合性探究性实验、调整教学大纲和进度表、

拍摄实验教学视频、优化使用虚拟仿真实验平台与信息化
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教学手段结合的教学方法等一系列举措[9]，来提高教学效

果，达到人才培养的目标。 

（4）针对配套教材的问题，在前期出版的一整套实

验类教材基础上，开发更多的优质实验，拍摄高清的操作

视频，建设适合线上线下混合式教学的新形态教材。 

（5）对于如何评价线上实验课的教学效果这一问题，

做好教学活动设计，借助新实验项目开发和虚拟平台获取数

据，网络教学辅导实验报告的撰写，设计教学效果评价量表，

建成有效的形成性教学评价体系，确保教学效果的提升。 

（6）针对不同学习类型的学生，通过调查问卷获取

学生基本信息，为不同类型学生提供符合其学习习惯的各

种形式的教学资料，如视频资料、音频资料、在线测试、

线上操作考核等，运用多种方式开展因材施教活动。 

通过以上举措，使学生在完成线上实验课的时候有了

较好的体验，克服时空限制尽可能获取相关的知识，并结

合线下实物实验来进一步提升教学效果。 

3．开展虚实结合的线上线下混合式实验教学的

可行性分析 

国内开展线上教学实践的第一波热潮出现在抗击“非

典”时期，与当年的条件比较，现在我们身处的时代、技

术、观点等多重因素都发生了深刻的变化。由于近年来虚

拟仿真技术和网络技术的飞速发展，无论是在线课程平台

的数量和技术水平，还是师生的硬件设备和网络环境都发

生了翻天覆地的变化，从而使网上虚拟仿真实验的开展和

线上线下混合式实验教学成为可能。 

3.1．在线课程平台和技术平台 

实施线上实验教学的两个关键因素是在线课程平台

和技术平台。疫情防控期间，共计超过4万门慕课和虚拟

仿真实验平台通过近40家在线课程和技术平台向全国高

校免费开放，此举为全国各高校的在线实验教学提供了强

大的技术支持和可靠的解决方案。 

基于教育部《教育信息化十年发展规划（2011-2020

年）》规划，经过近十年的建设，目前我国已经建成以“实

验空间”等为主的一系列国家级、省级、校级等虚拟仿真

实验教学平台，为实施线上实验教学打下了扎实的基础

[10]。以“实验空间”平台为例，目前平台共享了超过两千

个实验项目[11]，覆盖面广、适用性强，有力保障了在线

实验教学的顺利开展。 

3.2．硬件设备和网络环境 

目前，我国已基本实现宽带网络的全面覆盖，人人享

有优质教育资源的信息化学习环境基本建成。通过分析

980份本科生的问卷，山东大学杨海军等发现学生家庭的

硬件和网络环境基本可以满足在线教学所需的条件。其中，

91.75%的学生有电脑，所有学生有智能手机，可以满足“互

联网+”教学对硬件的要求。家中有WiFi和手机有流量包月

的学生占比均超过80%[10]。本教学团队在开课前也对所

有选课学生做了摸底调查，结果与上述数据相仿，所有学

生家庭都具备接受“互联网+”教学的软硬件条件。 

在充足的在线资源、合适的硬件设备和满意的网络环

境前提下，本教学团队在经过缜密筹划和精心准备之后，

启动了虚实结合的线上线下混合式实验教学模式的探索，

将其应用于生理学实验课程的教学实践中。 

4．虚实结合的线上线下混合式实验教学模式在

生理学实验中的应用 

虚拟仿真实验平台及其项目的建设和应用为实验课

搬上互联网提供了基础。虚拟仿真实验能够让学生身临其

境般进行实验操作，有助于加深知识理解、提高学习兴趣、

培养创新精神[12]。但由于这种模拟实验操作还不能完全

取代实际动手操作，因此，本教学团队在实验教学模式改

革过程中，把虚拟仿真实验作为一种很好的辅助手段，当

其与传统实验教学相结合，才能为广大师生认可，并发挥

更好的作用。下面以我院生理学实验这一门实验课程的教

学为例，详细介绍虚实结合的线上线下混合式实验教学模

式在课程教学过程中的实际应用。 

虚实结合的线上线下混合式实验教学模式的设置是

将学习分成课前、课中、课后三个阶段（图1）。（1）课

前阶段：教学团队前期已经制作完成实验教学视频28个，

发布在SPOC在线平台，让学生通过反复观看视频了解实

验原理、操作过程等基本内容，并在生-师、生-生之间进

行实验前讨论，为实验做好准备。（2）课堂教学阶段：

根据情况可分成“互联网+”线上课堂和线下课堂两种，线

上课堂可采用直播模式开展线上翻转课堂教学，结合使用

虚拟仿真实验平台，让学生进行虚拟操作，完成结果记录；

线下课堂则通过面授、小组讨论、测试、小组比赛等更灵

活多样的方式进行现场教学，着重协助学生在实验室完成

相应的操作，观察实验现象，探索背后机理，并答疑解惑。

（3）课后阶段：可分为线下和线上两块内容。学生完成

实验报告的书写和提交，该部分为线下内容。教师通过在

线上平台布置相应的作业，组织更深层次的讨论，促进学

生自主探索、创新能力的提高，这些又是线上的内容。 

 

图1 虚实结合的线上线下混合式实验教学模式图。 

可以看到，以上实验教学模式的应用彻底改变了原来

实验教学较为单一的方式，将原来课堂教学中的理论讲解、

操作演示、小组讨论模块搬到线上提前进行；而课堂上则

充分发挥翻转课堂的作用，激发学生积极性和主动性；配

合实物实验（约占60%-80%）和虚拟仿真实验（约占

20%-40%）操作，锻炼学生的动手能力，并培养他们自主、
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探究、创新的素质；借助虚拟仿真实验不受时空限制、线

上互动和讨论方便、可实现碎片化教学和学习等的特点，

结合课后的拓展性讨论和作业，达到知识外延的目的。如

此形成的“以学生为中心”的线上线下混合式实验教学模

式，有助于激发学生的学习兴趣、培养学生探索知识、解

决问题的能力[13]。 

5．虚实结合的线上线下混合式实验教学模式的

效果评价 

5.1．锻炼动手能力 

虚实结合的线上线下混合式实验教学模式能更好地

锻炼学生的动手能力，增加学生的学习兴趣和自主性，帮

助巩固理论知识，提高分析和解决实际问题的能力，提高

了学习效率。 

5.2．拓展实验范围 

虚实结合的线上线下混合式实验教学模式能更广地拓

展实验开设的范围，既突破实验在时间上和空间上的限制，

也打破了部分苛刻实验条件的制约，使得原先一部分因资源、

条件、安全等问题不能做或不敢做的实验成为可能[14]。 

5.3．提升探究能力 

虚实结合的线上线下混合式实验教学模式可以更灵活

地培养学生的探究能力，虚拟实验的设计往往涉及行业的前

沿知识，比实物实验更具有挑战度，激发学生对学科问题的

持续探索欲望，点燃学生创新创业的激情。此外，实物实验

结束后，学生仍可借助虚拟仿真实验进行反复强化练习，加

深对实验原理的理解，强化学生的自主探究素养[15]。 

5.4．提高教学效果 

虚实结合的线上线下混合式实验教学模式能更大地

提高实物实验的成功率，学生通过反复的虚拟实验操作训

练，可熟悉实验具体细节和步骤，从而减少实物实验中的

误操作，保障实物实验的成功。此外，由于师生能共享国

内外优质教学资源，借鉴和学习教学和学习的新模式，从

而显著提高教学效果。 

6．结论 

基于“互联网+”教学和虚拟仿真实验平台的虚实结合

线上线下混合式实验教学模式的应用，很好地解决了生理

学实验教学中长期存在的一些问题，提高了课程的挑战度，

锻炼了学生的动手能力，培养了学生的自主探究能力，显

著提升了课程的教学效果。我们的实践与探索证明，虚实

结合的线上线下混合实验教学模式是一条可以实现教学

信息化和现代化的有效途径。在该实验教学模式下，实践

与知识之间得以形成一个不断循环和促进的闭环，极大促

进学生的学习主动性和自主性，并促使学生养成勇于实践、

自主探究和求真创新的科学素质。 

在建设一流本科课程的目标指引下，教学团队需持续

研究和优化混合式教学在实验课程中的应用效果，不断提

升课程的“两性一度”，培养高质量的应用型医学人才。 
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