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高职院校分析化学实验教学的多层次信息技术应用 
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摘  要：为改善高职院校分析化学实验教学效果，提升师生的信息技术应用能力，根据高职院校学生构成、认知

特点和分析化学实验教学内容，以设计制作信息化实验教学资源为基础，以分层教学和个性化教学为目标，提出

了基于多媒体辅助教学、翻转课堂教学和 SPOC 混合式教学的多层次信息化实验教学体系。针对以手工方式计算、

绘图和撰写实验报告易出错、效率低、不规范等问题，以适应科技发展、丰富实验手段为目标，探讨了将多层次

信息技术应用能力培养融入实验过程的可行方案。 
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Application of multi-level information technology in teaching of 
analytical chemistry experiment in higher vocational colleges 

CHEN Subin, HU Zhen, PU Cao 

(Department of Agricultural Science and Technology, Nanchong Professional Technic College, Nanchong 637131, China) 

Abstract: In order to improve the teaching effect of analytical chemistry experiment in higher vocational colleges 

and enhance the teachers and students’ ability to apply information technology, according to the composition of 

colleges students, cognitive characteristics and analytical chemistry experiment teaching in higher vocational 

colleges, based on the design and production of information experimental teaching resource and with the 

implementation of hierarchical teaching and personalized teaching as the goal, a multi-level information 

experimental teaching system based on multimedia assisted teaching, flipped classroom teaching and SPOC hybrid 

teaching is proposed. In view of the problems such as error prone, low efficiency, nonstandard, etc., in manual 

calculation, drawing and writing experiment reports, the feasible scheme of integrating multi-level information 

technology application ability training into the experimental process is discussed in order to adapt to the 

development of science and technology and enrich experimental means. 
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“分析化学”是一门以实践为基础的学科，是高

等院校化工、食品、环保、医药、材料等多类专业的

必修课程，实验教学在整个课程教学中具有举足轻重

的地位[1]。目前，分析化学实验的主流教学模式为基

于翻转课堂理念的理实一体化和 MOOC/SPOC线上线

下混合式教学[2-6]，教学方法以讲授、演示和操作为主，

教学手段包括多媒体课件、微课、微视频和仿真实验
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等，这些均在一定程度上融入了以互联网和计算机软

件为代表的现代信息技术。但是，现有的相关研究和

教学实践大多面向本科教育，主要着眼于实验教学模

式、方法手段和资源建设的信息化改革[7-10]，而忽视

了对学生在实验过程和结果处理中的信息技术应用能

力的培养与提高。 

高职院校通常不单设“分析化学实验”课程，而

是根据不同专业的“分析化学”课程知识目标要求和

技能目标要求，将实验内容与必备知识整合为若干项

目实施“教、学、做一体化”教学[11]。高职院校在人

才培养目标、学生基础素质、实验设备条件等方面与

本科高校有较大差距，不宜生搬硬套其分析化学实验

教学模式和方法手段。基于高职院校培养“满足职业
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岗位要求的高技能人才”这个根本目标及《国家中长

期教育改革和发展规划纲要》等相关文件要求，本文

就石油化工、食品营养与检测、现代农业技术  等专

业的“分析化学”课程实验教学，从教学模式改革和

学生能力培养两个方面进行了信息技术应用探讨，依

据不同的专业需求、信息技术条件和学生特点形成多

层次信息化教学体系，并通过实施混合式分层教学和

个性化教学改善实验效果，强化学生信息技术素养。 

1  高职分析化学实验教学分析 

1.1  高职学生构成与特点 

高职院校生源结构复杂，包括统招生、单招生、

对口高职生、五年制转录生等多种类型，随着统招生

占比逐年递减，学生总体素质有所降低，但也不乏高

考分数超过本科线者。开设“分析化学”课程的班级

由各类学生混编而成，其中不少是高中文科生，这就

造成了同班学生知识基础参差不齐、有的实验技能几

近于零、学习能力差异较大的现象。面对这种情况，

“以教师为中心”的传统实验教学模式显然难以获得

应有效果，而“以学生为中心”的混合式分层教学和

个性化教学才是达成预期目标的较好途径。 

与本科学生相比，高职学生喜欢接触新鲜事物，

反感枯燥、呆板的课堂讲授，对理论知识兴趣不高，

但动手能力较强。目前的高职学生大多是“00 后”，

他们可谓互联网的“原住民”，很多是玩着手机长大的，

有丰富的电脑使用经历，具备基本的信息技术应用能

力。因此，采用基于现代信息技术的教学模式、方法

和手段实施分析化学实验教学，既是现代教育技术和

学科发展的必然趋势，也符合高职学生的认知规律和

学习习惯。 

1.2  分析化学实验教学内容 

高职院校的“分析化学”课程应以实验为核心组

织教学内容，并将每个实验与相应的必备知识整合为  

项目，即形成整个课程的项目化实验教学内容体系。

我们将其划分为如下 4 个模块，具体实验项目如表 1

所示。 

（1）实验基础。包括分析实验必备知识、基本操

作和基本技能，如：误差计算、数据处理、洗涤、称

量、定容、移液、滴定及标准溶液配制、标定等。 

（2）化学分析。包括酸碱滴定法、配位滴定法、

氧化还原滴定法和沉淀滴定法实验。 

（3）仪器分析。常规分析仪器的使用，重点是吸

光光度法实验。 

（4）专业综合。根据开课班级的专业方向选择相

应的综合性实验项目。如：食品营养与检测专业选开

“小麦蛋白质含量测定”，石油化工专业选开“柴油  

凝点测定”，现代农业技术专业选开“土壤有机质含量

测定”。 
 

表 1 “分析化学”课程实验项目 

模块 项目 实验名称 

1 分析实验必备知识和基本操作 实验基础

2 标准溶液配制与标定 

3 食醋中总酸度测定 

4 工业烧碱中 NaOH 和 NaCO3 含量测定 

5 双氧水中过氧化氢含量测定 

6 污水或废水中化学需氧量测定 

7 自来水总硬度及钙、镁含量测定 

8 明矾中铝含量测定 

化学分析

9 食盐中氯含量测定 

10 水样中铁含量测定 仪器分析

11 土壤 pH 值测定 

专业综合 12 根据专业方向选做相应综合性项目 

 

在表 1 中，“实验基础”和“化学分析”是各专业

必做的基本模块；“仪器分析”为选做模块，根据专业

要求和实验课时选择；“专业综合”模块建议必做，因

其不仅用到分析化学基本原理和常规实验方法，还可

能涉及到样品前处理、特定操作步骤、化学计量学方

法和大型仪器使用，这些都有助于对学生专业素质和

信息技术应用能力的培养。在实际行课时，若某些专

业的计划学时较少，可对“化学分析”与“仪器分析”

模块的实验项目进行适当删减，但应保证实开实验的

代表性。 

2  多层次信息化实验教学体系 

分析化学实验教学的传统流程为“看书预习、熟

悉要领→照书操作、记录数据→手工计算、纸质报

告”，但这并不适合自控力差、不喜欢阅读文字资料、

操作能力相差较大的高职学生。基于因地制宜、因材

施教原则，为了适应高职院校的实验条件和学生特点，

应通过分层教学和个性化教学等途径改进教学效果，

因此我们以教学模式改革为目标探讨了多层次信息化

的分析化学实验教学体系。 

2.1  信息化实验教学资源 

根据表 1 所列的分析化学实验项目，搜集或设计、

制作相应的多媒体教学资源，包括教学 PPT、仪器图

片、实验装置图、微课、动画、微视频、仿真实验和

数据处理表格、实验报告模板、测验题等。 

教学 PPT、数据处理表格、实验报告模板和测验

题常用 Microsoft Office 编辑制作；仪器图片可实物拍

照后以 Photoshop 或美图秀秀处理得到，也可从因特

网搜索下载；实验装置图可用亿图图示软件绘制；微

课和微视频可用摄像机或智能手机现场录制，以会声
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会影或爱剪辑软件编辑。对于教师授课过程，也可用

录频软件 Camtasia Studio 制作，用于演示操作过程的

动画，可用 Adobe Flash 制作。 

仿真实验有助于学生提前熟悉实验流程、掌握操

作要领，确保实际操作顺利、安全完成，这对于大部

分近乎零基础的高职学生具有特殊意义。目前开发仿

真实验教学平台的主流技术是 Unity3D 结合 3DS 

MAX[12]，其大致流程如下： 

（1）建立实验模型。以 3DS MAX 逐一建立实验

场景、仪器和药品模型，为其赋予材质、贴图，并创

建各种操作动画，全部转换为.fbx 格式文件。 

（2）导入模型素材。用 Unity3D 新建一个场景，

将实验模型文件导入 Assets 文件夹。 

（3）建立用户界面。利用 NGUI 插件创建 UI 界

面，以 C#编写脚本并绑定至对应的图标按钮，完成界

面操作功能。 

（4）实现模型交互。将制作好的试剂添加、仪器

组装等动画资源挂载至对应的物品下，用摄像机绑定

的 C#脚本获取用户鼠标点击或键盘输入动作，当物品

被触发后播放相应的操作动画，从而实现实验过程所

需的各种模型交互。 

（5）搭建虚拟实验平台。用 PHP 和 Mysql 创建分

析化学虚拟实验教学网站，并以 ApacheHTTP Server

搭建服务器，得到 B/S 架构网络平台。 

（6）发布仿真实验。利用 Unity WebPlayer 将各

实验组件打包发布为网页文件，上传至服务器端，再

将其导入 Apache 服务器的共享文件夹，用户即可借

助桌面电脑或智能手机通过互联网访问之。 

2.2  多媒体辅助实验教学 

传统实验教学是在理实一体化综合教室“先讲后

做”，即首先利用多媒体电脑和信息化教学资源讲解实

验要领和注意事项，播放相关动画和微视频，并进行

现场操作演示，然后指导学生逐步操作完成实验。但

这种教学方式难以适应知识层次、思维特点和技能基

础各不相同的高职学生，为此可利用 QQ 群或微信群

共享实验教学资源，安排学生根据自身情况提前预习

并在实验过程中参考，还可借助 QQ 和微信进行问题

讨论和疑难解答。 

这是分析化学实验教学信息化的基本层次，学生

无需使用额外的终端设备和软件，只需智能手机和主

流社交软件即可实现教学资源浏览和师生交流，学生

学习不受时空限制，并可根据自身情况选择重点内容

进行实验预习。但教师不便进行考勤、随堂测试和个

性化指导，无法实时统计、掌握学生参与学习与讨论

的具体情况。 

2.3  翻转课堂实验教学 

利用“雨课堂”或“云班课”等移动端互动教学

APP 创建分析化学实验班。以班为单位实施翻转课堂

教学，能更加方便地管理各类教学资源，并解决考勤、

测验和后台统计等问题。但因系统环境和内存空间等

限制，可能存在部分教学资源不能在智能手机上正常

浏览或运行的情况。 

“雨课堂”是清华大学在线教育办公室和学堂在

线共同推出的智慧教学工具，其全部功能基于 PPT 和

微信，可随时推送教学资源，方便学生自主学习，可

进行随堂限时测试和结果实时统计，能轻松组织课堂

讨论，方便师生随时沟通，全程采集教学数据并监测

学习成效，能很好地衔接课外在线自学与实验室面对

面教学，从而实现翻转课堂教学效果。其实验教学过

程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  基于“雨课堂”的翻转式实验教学过程 

 

2.4  SPOC 混合式实验教学 

在中国大学 MOOC、超星泛雅等专业网络教学平

台建立 SPOC 课程，将分析化学实验教学资源上传至

网络平台，结合“雨课堂”和 QQ 群等工具实施线上

线下混合式教学。这个层次的教学实现了信息技术与

分析化学实验教学的全面、深度融合，学生可在实验

之前借助电脑和智能手机根据自身情况有选择性地进

行在线自主学习，真正实现分层教学和个性化教学；

教师也能在实验室现场讲解操作要领、强调注意事项、

掌控实验进度、进行个别指导；实验后则可通过网络

平台上交、批改作业和实验报告，师生交流、学生复

习、仿真实验等相关活动都非常方便。因此，这种教

学模式能有效激发高职学生的学习兴趣，增强其掌握

实验技能的信心，最大限度地提高分析化学实验教学

质量。 
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2.5  几种信息化教学模式的对比 

多层次信息化分析化学实验教学体系以教学资源

信息化为前提，但在实际教学中应根据实验环境、信

息技术条件和专业要求采用恰当的教学模式。其中，

利用 QQ 群或微信群辅助教学是基本层次，仅需智能

手机即可实施，适用于任意高职院校、任意专业的分

析化学实验教学；基于“雨课堂”“云班课”的翻转课

堂教学是主流层次，加装相应 APP 和 Wi-Fi 即可实现；

SPOC 混合式教学为完善层次，需进一步添置电脑并

加入网络教学平台。不同层次的分析化学实验信息化

教学模式对比如表 2 所示。 

 
表 2  分析化学实验信息化教学模式对比 

教学模式 信息技术条件 优势 缺点 

多媒体辅助

实验教学 

手 机 、 QQ

（微信） 

无需额外设备和软

件，方便学生自主学

习和师生交流 

不便监测

学习效果

翻转课堂实

验教学（雨

课堂） 

互动教学

APP、手机、
Wi-Fi 

学生可自主学习和

讨论，教师可随堂测

验并掌握完成情况 

部分教学

资源不能

正常播放

SPOC 混合

式实验教学 

网络教学平

台、互联网、

电脑、手机 

便于层次化和个性

化实验教学，教学资

源使用和师生互动

不受时空限制 

信息化教

学条件要

求较高 

 

3  多层次培养学生的信息技术能力 

高职教育的核心目标是培养学生的职业岗位技

能。在当今科技飞速发展和信息海量暴增的时代背景

下，信息技术应用能力对于职业岗位工作的重要性是

不言而喻的。分析化学实验以定量分析项目为主，必

须进行数据记录、结果计算和撰写报告等常规作业，

在某些情况下还需要拍照、绘图甚至编程，传统的手

工作业方式已不能完全满足这些工作要求。为此，应

在不放松实验操作技能训练的同时，注重培养学生的

相关信息技术应用能力。 

根据高职学生的生源结构、认知特点和信息技术

能力基础，可将分析化学实验相关的信息技术应用能

力分为“通用”和“拓展”两个层次，通过混合式分

层教学和个性化指导逐步养成。 

3.1  通用能力：Microsoft Office 应用 

高职学生都能熟练操作计算机和智能手机，完整

学习过 Microsoft Office，具备 Word 和 Excel 组件的基

本应用能力，这就为分析化学实验数据计算和报告撰

写的信息化创造了条件。因此，要求全部学生必须用

Microsoft Office或与之兼容的 WPS Office完成数据计

算和实验报告撰写，做到实验数据完整、计算过程清

楚、报告撰写规范。 

3.1.1  用 Excel 记录数据和计算结果 

Microsoft Excel 提供了强大的电子表格功能，可

方便地输入、保存各类数据，利用公式和内置函数能

快速地完成各种计算，非常适合分析化学实验数据的

记录和结果计算。为了统一标准和规范格式，教师可

在实验前给学生提供相应的实验数据计算表模板，以

表 1 中的“实验 5 双氧水中过氧化氢含量测定”为例，

要求对样品重复做 3 次测定，计算测定结果和相对平

均偏差，其 Excel 实验数据计算表如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  Excel 实验数据计算表 
 

该表黑框内前 5 行用于记录实验数据，后 4 行存

放分步计算结果，由学生自行利用内置函数构造公式

完成，使学生逐步养成严谨细致、开动脑筋的习惯，

既加深了对实验计算公式的理解，也提高了 Microsoft 

Excel 的应用水平。 

3.1.2  用 Word 撰写实验报告 

对于高职学生来说，用 Microsoft Word 撰写实验

报告既规范、便捷，又能练习编辑排版、提高 Word

使用水平。教师应在实验前给出实验报告模板，以   

规范其内容和格式，学生在完成实验后据此撰写实验

报告。 

实验报告的内容包括：实验目标、实验原理、仪

器试剂、操作步骤、结果计算和问题处理等，其中化

学反应式和结果计算公式的输入有助于学生熟练掌握

Microsoft 公式编辑器。 

为了减少文件传输量，教师可在实验报告模板的

“结果计算”部分直接插入图 2 所示的 Excel 实验数

据计算表，将文件合二为一，其方法如下： 

（1）定位至实验报告文档的“结果计算”部分，

在“插入”选项卡的“文本”功能组，单击“对象”

按钮打开“对象”对话框。 

（2）在“由文件创建”选项卡中单击“浏览”按

钮，从“浏览”对话框中选择 Excel 实验数据计算表，

单击“插入”“确定”按钮。 
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（3）调整该表的大小和位置，双击后即可进入

Excel 状态进行编辑。 

3.2  拓展能力：手机拍照与曲线拟合 

分析化学实验以滴定分析和分光光度法为重点，

滴定终点的准确掌握和标准曲线的精确测绘是关键环

节，也是学生的操作难点和技术弱点。为此，除了要

求在实验前仔细观看微视频、实验中认真观摩操作示

范外，还可引导学生以智能手机和专业绘图软件为实

验辅助工具，更好地完成滴定操作和标准曲线绘制。 

3.2.1  用手机拍照辅助滴定终点判断 

当滴定至近终点时，再加入 1 滴或半滴标准溶液

将使指示剂由一种颜色变为另一种颜色，当二者占比

恰为 1∶1、溶液整体呈现混合色时，达到该滴定过程

的变色点，即为滴定终点。缺乏操作经验的学生很难

准确判断滴定终点时的颜色变化，为此可在教师演示

和学生实验过程中，用智能手机将滴定终点时的颜色

变化拍照、拼图后共享至专用 QQ 群或微信群，帮助

学生通过交流对比准确判断滴定终点。以表 1 中的 

“实验 7 自来水总硬度及钙、镁含量测定”为例，其

滴定过程以铬黑 T 为指示剂，实验中学生可按如下步

骤进行操作： 

（1）实验前在智能手机上安装“美图秀秀”。 

（2）在滴定将至终点时，每加入 1 滴（或半滴）

标准溶液拍摄待测液照片 1 张，直至其颜色由酒红变

至纯蓝。 

（3）判断、选择滴定终点时的紫色照片，以美图

秀秀将其与前、后的连续 1~2 张照片处理、拼图为 1

个文件，传至 QQ 群或微信群，并在撰写实验报告时

将其插入“问题处理”部分。 

（4）教师指导学生对比、讨论各组图片，增强对

滴定终点的判断能力。 

3.2.2  用 Origin 实现标准曲线绘制与拟合 

分光光度法定量分析的标准曲线可用学生熟悉的

Microsoft Excel 绘制。但对于部分基础较好、有参加

职业技能大赛或“专升本”意愿的高职学生，则可指

导其学习、应用 Origin 软件来完成这项工作。 

Origin 是专业科学绘图和数据分析软件，具有各

种 2D/3D 图形绘制和曲线拟合功能，支持多种图形输

出格式，其工作表以列为操作对象，故执行效率很高。

以表 1 中的“实验 10 水样中铁含量测定”为例，其

标准曲线测定数据如表 3 所示，其中 CFe 为铁浓度，A
为吸光度。 

 

表 3  水样中铁含量测定数据表 

项目 1 2 3 4 5 6 7 

CFe/(μg/mL) 0.0 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

A 0.004 0.083 0.162 0.326 0.485 0.652 0.827

以 OriginPro 2019b 中文版进行相应标准曲线绘

制与拟合的步骤如下： 

（1）输入数据。运行 OriginPro 2019b，在默认工

作表的 A(X)、B(Y)列分别输入表 3 所示的铁浓度和吸

光度系列数据。 

（2）绘制图形。选中 A(X)、B(Y)列，执行菜单

命令“绘图”→“基础 2D 图”→“点线图”，即可得

到相应的标准曲线图。 

（3）设置坐标轴标题。右击绘图区，执行快捷菜

单命令“坐标轴…”，在对话框中选择“标题”选项卡，

分别输入“下轴”的“文本”为“铁浓度(μg/mL)”，

“左轴”的“文本”为“吸光度”，单击“确定”按钮。

完成后的标准曲线如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  铁标准溶液的吸光度-浓度曲线 

 

（4）曲线拟合。执行菜单命令“分析”→“拟    

合”→“线性拟合”→“打开对话框…”，在对话框中

切换至“输出”选项卡，在“备注中的公式”列表中

选择“显示参数值的方程”，单击“确定”按钮，即可

得到表格形式的拟合结果。 

（5）查看拟合结果。双击拟合结果表格，可将拟

合结果详细显示于单独窗口中，包括曲线方程、残差

平方和及决定系数 R2 等，如图 4 所示。将待测液吸光

度值代入曲线方程即可计算出铁的含量。 
 

 
 

图 4  铁标准溶液吸光度-浓度曲线拟合结果 
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4  结语 

分析化学是一门传统的实验科学，随着时代的发

展和科技的进步，在分析化学实验教学中深度融入信

息技术是必然趋势。对于学生文化素质参差不齐、旨

在培养技能型人才的高职院校而言，构建多层次的信

息化分析化学实验教学体系，实施线上线下混合式分

层教学和个性化教学，并在实验中应用信息技术工具

解决相关问题、提高工作效率，是改善实验教学效果

和增强师生信息技术应用能力的一种有益尝试。 
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生通晓国际事务的能力和参与国际工程技术研发的能

力，提高我国工程技术人才的国际竞争力。 
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