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基于能力递升的高分子物理教学模式实践

史少伟　孙晓丽　李韦伟　田国峰　齐胜利　张　晨 *

(北京化工大学材料科学与工程学院  　北京  100029)

摘要：正确理解与处理知识学习与全面发展的关系，积极开展教育教学改革创新，全面提升教育教学质

量，是高等学校课程教学改革的重要切入点。北京化工大学“高分子物理”课程团队遵循 “记忆、理解、

应用、分析、评价、创新” 的能力递升培养思路，以课程内容的知识点为载体，采用线上线下混合方式，强

化学生自主构建知识体系的能力培养，实践了基于能力递升的“构建知识图谱—分析科研案例—解决实

际问题”的教学模式。该教学模式以高分子物理知识学习为载体，有效支撑学生知识、能力、素养的全面

发展，提高了高分子材料与工程专业学生的培养质量。
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Abstract: The understanding and balancing the relationship between knowledge acquisition and holistic 
development constitute critical entry points for promoting innovation in educational teaching methodologies, 
and comprehensively enhancing the quality of education and teaching in higher education. The “Polymer 
Physics” course teaching team at Beijing University of Chemical Technology adopted a progressive 
competency-building approach according to the educational objectives of memory, comprehension, 
application, analysis, evaluation, and innovation. Based on course knowledges, the team strengthened 
students’ ability to independently construct knowledge systems by the integration of online and offline 
hybrid teaching methods, and then a progressive competency-based teaching model that involves “building 
knowledge maps–analyzing research cases–solving practical problems” was explored. Depended on the 
study of polymer physics knowledge, the holistic development of students’ knowledge, competencies, and 
literacy was achieved. Therefore, the quality of education for students majoring in polymer materials and 
engineering was improved.
Keywords: Polymer physics; First-class course; Teaching model; Holistic development; Bloom’s 
educational objectives
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图 1　基于布鲁姆教育目标的递进式教学模式

Figure 1　Progressive teaching model based on Bloom’s taxonomy of educational objectives

习近平总书记在《加快建设教育强国》一文

中系统阐释了教育强国的科学内涵和基本路径，

深刻阐述了教育强国建设要正确处理好5个重大

关系 [1]。其中，准确把握知识学习和全面发展的

关系，对培养德智体美劳全面发展的社会主义建

设者和接班人，推动教育强国建设意义重大。知

识学习是学生的本职，通过学习增长见识、丰富

学识，掌握事物发展规律；而全面发展则是在知

识学习的基础上，进一步培养学生的综合素质和

能力，旨在实现德智体美劳全面发展。正确理解

与处理知识学习与全面发展的关系，不断开展教

育教学改革创新，全面提升教育教学质量，是高

等学校专业课程体系设置与课程教学改革的重要

切入点 [2]。

在以往的专业课程教学实践中，部分教师存

在认知偏差，将知识学习片面等同于知识点识记

与应试考点训练。教学过程中过度聚焦零散知识

点的灌输式讲解，既窄化了知识的广度与深度，

又简化了知识建构的完整逻辑；同时依赖“大量

刷题”的训练模式，强化学生对所谓“重点考点”

的机械记忆。这种教学模式最终导致学生“学完

即忘、考后即丢”，在后续深造学习或职业岗位实

践中，往往暴露出基础不扎实、知识迁移与应用

能力不足的问题 [3]。党的十八大以来，教育综合

改革不断深入，知识、能力、素养三位一体的教学

理念得到了越来越多的实践与强化。但是，随着

对学生的能力、素养培养的重视与加强，尤其是

随着人工智能技术的突破性进展，逐渐又出现了

一种认为目前在线学习资源丰富、人工智能可以

提供知识图谱、个性辅导等知识学习服务，教师

在课堂上可以忽略知识传授的狭隘理解，甚至出

现了一些以“课堂反转”“能力培养”为名的“水

课”。因此，在高等学校的专业课程教学一线，亟

需我们坚持立德树人根本任务，通过更新教学理

念、丰富教学内容、优化教学方式、完善课程评价，

积极促进知识学习和全面发展同向共生 [4,5]。

北京化工大学“高分子物理”课程团队在多

年的教学实践中，历经从“讲清基本概念”(重知

识 )、到“展示知识应用”(重能力 )、再到“融知识

于能力”(平衡知识与能力 )的教学理念迭代，逐

渐领会了对知识学习与全面发展关系的科学认

识。总结教学过程中的经验与教训，我们认识到

知识学习是能力建构的基础。专业知识的内在逻

辑与关联，是训练高阶应用与创新能力的重要路

径。没有扎实的知识载体，所谓能力养成便易流

于空泛。为此，我们按照教育目标的“记忆、理

解、应用、分析、评价”的能力递升培养思路 [6]，着

重通过线上自学结合重点串讲的模式帮助学生

自行构建知识图谱，厘清高分子物理基本概念的

内涵与关联。在此基础上，再引导学生运用高分

子物理的基本知识分析科研案例的研究思路与

结果，培养学生的科学思维；并通过课程实训进

行高分子的结构设计与分析，培养学生的创新能

力。通过培养学生“构建知识图谱—分析科研案

例—解决实际问题”的能力递升的教学模式 (如 
图1所示 )，探索实践了融合知识学习与全面发展

的“高分子物理”课程教学改革，努力提升课程教

学质量。
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1　课程简介

高分子物理是研究高分子的结构、运动、性

能及其相互关系的学科，在高分子材料科学中占

有十分重要的地位 [7]。“高分子物理”课程内容建

立在“有机化学”“物理化学”“高分子化学”等

课程的基础之上，同时又是“高分子材料”“高分

子成型加工”“功能高分子”等课程的基础，具有

承上启下的桥梁与支撑作用。“高分子物理”是

高分子材料与工程专业的核心专业基础课程，是

培养具有设计、分析、评价高分子材料结构与性

能、解决高分子材料科学与工程相关领域复杂

工程问题的能力的高素质专业人才的重要课程 
载体 [8]。

高分子材料科学与工程是北京化工大学的优

势学科，在国内外都具有较高的知名度与影响力。

我校从1962年开始独立开设“高分子物理”课程，

经过金日光、华幼卿、励杭泉等几代课程负责人

的努力，课程建设和改革成果丰硕。1977年我校

制订的高分子物理教学大纲在化工部属院校中执

行。1991年我校起草的高分子物理教学基本要求

在全国工科院校执行。课程教学改革的建设成果

曾于1991年获得国家教育教学成果二等奖。课

程在2004年被评为国家级精品课程，2016年被评

为国家级精品资源共享课程，2020年入选首批国

家级线下一流课程。

2　课程教学痛点分析

在课程内容方面，“高分子物理”课程融合了

物理、有机化学、物理化学、高分子化学、流变学、

材料力学等若干学科的知识，涉及的高分子材料

具有结构从埃尺度横跨到微米尺度的多层次特

点，内容涉及的知识点繁杂且抽象，并且高分子

物理学科还在持续发展中，部分概念的内涵和适

用范围还在不断更新发展中。作为专业人才培养

体系中入门阶段的核心专业基础课，高分子物理

的授课对象对高分子材料的认知储备相对薄弱。

在此前提下的课程学习过程中，学生不仅需要理

解大量抽象的专业概念，还要尝试运用这些知识

分析实际问题，这给教师的教和学生的学都带来

了很大的挑战。

在教学方法方面，传统的高分子物理课堂教

学多以基于“PPT+板书”的教师讲解为主。教师

以将理论知识详细讲解清楚，让学生理解抽象的

专业术语为主要教学目标。受限于有限的课堂学

时，对学生运用专业知识分析、解决高分子材料

科学与工程领域复杂问题的能力培养难以有效开

展 [9]。但是另一方面，我们也发现如果在课堂授

课中侧重进行案例分析或学科前沿发展介绍，又

会由于学生缺乏基本的专业基础知识而导致学生

并不能深刻理解专业知识与实际问题的关联，教

学质量提高的实效并不明显，甚至反而降低了学

生的知识掌握程度。

在学习的考核评价方面，高分子物理的学习

评价一般以卷面考试为主，试题设计大多以考查

学生对专业知识的掌握为主，一定程度上导致学

生在考前通过死记硬背也能够得到不错的成绩，

依然可能存在“考完就忘”的问题。同时也让教

师难以全面、客观地衡量学生的学习效果与课程

目标达成情况，影响了教学质量的持续改进提高。

3　课程教学改革举措

在新科技革命推动下，知识呈几何级数增长、

查阅检索越来越方便，大数据、人工智能、元宇宙

更是风起云涌。身处知识爆炸、信息迭代的时代，

知识学习不仅是“知识获取”，更是学生认知发展、

智慧建构、素养培育的基石，是全面发展的基础

和基本途径。北京化工大学“高分子物理”课程

团队基于将“知识学习”从“知道是什么”即学习

“事实性知识”，转为强化专业知识的理解、思辨、

整合、转化，帮助学生掌握“概念性知识”“元认

知”，使之内化为完整系统的知识体系。课程团队

从重构知识框架，强化内容逻辑，夯实学生知识

根基；线上线下分层教学，兼顾基础知识巩固与

知识应用；发挥教师科研专长，培养学生科研思

维；完善过程性评价机制，聚焦能力考查这4个方

面开展改革实践，努力在强化专业基础知识的同

时提高学生的高阶逻辑思维、批判性思考和思辨

精神、问题解决和实践能力。

3.1　教学资源

重构知识体系，强化课程内容的逻辑关联，

助力学生自我构建知识图谱，夯实学生的知识理

解能力。基于我校编写出版的《高分子物理》教

材，将课程定位于“聚合物结构、演化与运动规

律”[10]。重构的教学内容提供了可以演绎出广泛

适用的聚合物结构演化规律与运动规律的系统理



811史少伟等  ：基于能力递升的高分子物理教学模式实践5 期

论基础。我们在课堂教学中重点加强以结构特点

或运动特点为核心将各章节知识点进行连接，强

化底层逻辑，构建第一性原理，帮助学生能够用

推理的方式自我构建知识体系，把课堂变为知识

建构的共同体。例如：以高分子链的线团结构作

为“元认知”，将高分子的链构象、柔性、理想链模

型、熵弹性 (橡胶弹性 )、溶液等章节进行串联，既

帮助学生能够将抽象、庞杂的知识点整合起来，

同时也为后续学习玻璃化转变、黏弹性等分子链

运动的相关内容奠定了扎实的结构基础。“高分

子物理”智慧课程的知识图谱以及学生在每章学

习完成后自行构建的思维导图如图2所示。目前，

我校高分子物理在高等教育出版社的数字教材正

在建设中，未来能够为学生的学习提供更加精准、

全面的知识支撑。

3.2　教学模式

依托丰富学习资源，以线上重基础知识、线

下重知识深度及应用的教学模式，平衡知识学习

与全面发展。以自编教材、中国大学慕课平台、

雨课堂等自建优质教学资源为支撑，课程团队依

托自编教材的知识框架与逻辑体系，制作了“学

生用课件”梳理重点知识并辅以文字讲解，引导

学生在课前就自主完成对高分子物理基本知识点

的初步了解。同时通过课前发布章节思考题、课

堂讨论题，推动学生以小组形式围绕主题展开研

讨，如围绕晶态结构设置的“分析对比3种晶态结

构模型的异同”“分析晶片厚度的影响因素”等

问题，强化学生对概念性知识的基础认知，并适

度加深理解。并且在课堂上通过随机点名回答、

雨课堂实时考查等方式检验学习效果，推动知识

转化与输出。这些课前学习既培养了学生的自学

能力，又为教师开展深度研讨、拓宽专业前沿的

课中教学提供了坚实的知识基础。

在课中教学中，基于学生的预习成果，适当舍

弃“全盘掌握知识”的固有思维，不再追求细致的

讲解，而是结合高分子物理的课程特点，强化“通

过假设、建模、计算推导 (实验 )、检验与修正等迭

代性的循环过程形成科学理论”的物理学研究方

法，积极实践“在研究中学习，在学习中研究”的

教学理念。结合现代化的教学手段，引入“翻转

课堂”、与实验室结合的“混合课堂”等新的模式，

让课堂成为学生自行构造知识体系的场所。从实

际问题 (现象 )引出，通过理想链模型、混合热力

学、橡胶弹性状态方程、玻璃化转变理论等系列高

分子物理基本理论的建立，引导学生深入理解这

些理论的建立过程、适用范围、应用价值、局限性、

以及发展前沿等。在这种教学模式下，学生不再

是知识的被动接受者，而是能够主动构建知识体

系、深刻理解理论内涵与外延、并了解学科前沿

的自主探究者，实现了从学习知识到运用知识开

展分析、应用、评价等能力的培养与提升。

在课后，再次利用中国大学慕课平台、雨课

堂等数字化教学平台的在线章节习题与测试题，

巩固学生的知识体系，并在纸质作业中加强学生

对问题分析、解决能力的训练，同时引导学生追

踪学科发展前沿。

通过构建起“课前引导—课堂研讨—课后巩

固—拓展探索”的良性循环 (如图3所示 )，确保学

生的知识掌握与能力发展得以持续深化。

3.3　师资队伍

打造精师团队，以自身科研成果引领学生体

验课程知识与学科前沿之间的生动循环，培养学

生创新思维与创新能力。课程团队目前包括教师

11人，全部由具有博士学位与正高级职称的教师

图 2　(a)高分子物理智慧课程知识图谱示例；(b)学生自行构建的思维导图示例

Figure 2　(a) Knowledge graph of the smart course of polymer physics; (b) Mind map constructed by students

(a) (b)
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组成，团队教师中6人入选国家级青年人才项目，

在界面组装、聚合物晶态结构、有机太阳能电池

等方面具有出色的科研成果。与此同时，团队也

加强对授课教师的教学培训，坚持了集体备课与

新开课教师的“传帮带”的制度。支持并鼓励青

年教师开展教学改革与创新，不断提升教学水平。

团队教师在教学过程中充分发挥自身的科研

优势，及时将学术研究、科技发展前沿成果引入

课程。图4展示了科研成果融入课程教学内容的

典型案例，其中就包含了孙晓丽教授在聚合物晶

图 3　高分子物理的线上线下教学实践路径

Figure 3　Online-offline teaching practice path of polymer physics

图 4　教师的科研成果与教学结合的实例

Figure 4　Examples of integrating teachers’ research achievements into teaching
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态结构调控及应用领域的代表性研究成果。以提

升学生知识应用能力与科研思维为目标，我们还

将教师的科研成果原始数据转化为作业素材，要

求学生查阅文献以及结合自身所学，对数据结果

进行分析与总结。同时，以教师科研工作服务行

业高质量发展、支撑国家战略需求的实际成果为

载体，深化学生对学科使命的认知，着力培养其

胸怀家国、赋能行业的责任担当意识。

多年来，课程团队已形成了以学科前沿为导

向，以科研实证为资源，以科学思维为线索，融教

书育人于课堂之中的教学理念。通过在课堂内、

外引领学生体验课程知识与学科前沿之间的生动

循环，进一步培养学生创新思维与创新能力。

3.4　学习评价

建立客观、全面的课程评价体系，强化过程评

价与解决实际问题能力的考查，引导学生全面发

展。为了达成知识、能力、素养三位一体的课程

目标，实现对学生基于知识理解基础上运用知识

能力的客观、全面的评价，我们对考核方式与内

容进行了优化，核心在于强化过程评价与突出解

决实际问题能力的考查。首先将学生的预习、课

堂表现、课后作业等全部纳入平时成绩。利用线

上平台实时、高效的特点，通过雨课堂练习、慕课

测验等考查学生对专业知识的基本认知；通过课

堂上讨论题的总结发言考察学生对知识的整合、

转化能力；通过书面作业考察学生综合运用知识

分析、解决问题的能力，实现了对学生学习成效

的持续追踪与多维反馈。课程还设置了多个主题

的课程实训，引导学生运用所学高分子材料的结

构与性能关系的相关知识，经历方案设计、数据

采集、分析结论的完整过程，从而有效评估其高

阶思维与创新实践能力 (如图5所示 )。最后，在

试卷考核内容上，着力减少对孤立知识点和机械

记忆的考查，转而设计更多开放性的、贴近科研

与工程实际的案例性问题，结合最新的科学发展

前沿，给出一些与高分子物理知识点相关的科学

研究类题目，让学生提出自己的解决方案。通过

评价体系的优化，引导学生从“学会知识”向“会

学知识”转变，从“分数至上”向“创新为王”转变，

促进学生更加注重知识的内化、能力的迁移与综

合素养的全面提升，真正实现知识、能力、素质的

协调发展。

4　课程教学改革成效

经过近几年的教学改革实践，不仅让课程教

学更具高阶性与实效性，更实现了“知识传授—

能力培养—价值引领”的有机统一。这种教学质

量的稳步提升，既直观体现在学生的课堂参与度、

学习满意度等评价反馈中，也反向驱动着教师队

伍在教学理念更新、教学方法创新及科教融合能

力提升等方面实现长足发展。

学生对新的教学模式给予了充分的肯定，教

学效果得到了学生的高度认可。学生对教师的课

程教学评价效果全部为优良。学生代表性评价如

下：“上完几节高物课再去接触科研实训，就会感

觉到对自己所学的专业又有了新的认识。学习这

样一门专业课并把它用到实际的科研问题中让我

觉得乐在其中”；“我感到对自己所学的专业有了

更深入的认识，对于高分子的各种概念的内涵、

各种性质的测量和表征方法、各种现象其背后蕴

图 5　“高分子物理”课程实训的主题与实景

Figure 5　Themes and pictures of practical training in “Polymer Physics” course
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含的物理规律和原理有了更丰富的思考。对于这

一理想效果的达成，无论是教学形式还是讲解方

法都功不可没”。近几年来学生的成绩稳步提升，

其中高分子材料精英班的保研率连续2年达到了

70%以上。

课程团队教师的教学水平也在持续提升。 
李韦伟等 [11,12]先后以教学中对自由体积理论的解

析以及教学对科研的促进为主题发表2篇教改论

文 [11,12]。史少伟获评北京市青年教师基本功比赛

二等奖、北京化工大学青年教学名师、优秀青年

主讲教师等荣誉。孙晓丽获评北京化工大学第四

届教师教学能力创新大赛一等奖。

从知识体系重构到混合教学模式创新，从科

教融合深化到多元评价体系落地，本轮改革全方

位提升了课程教学质量与人才培养实效。“以强

基础高能力优素质为目标的高分子物理一流课程

建设改革与实践” 课程建设成果获评校级本科教

育教学成果二等奖。

5　结语

北京化工大学“高分子物理”课程改革以布

鲁姆教育目标分类学为理论指引，构建了“构建

知识图谱—分析科研案例—解决实际问题”的递

进式教学模式。这一模式有效贯通了“记忆”到“创

新”的能力阶梯，不仅使学生扎实掌握了高分子

物理的知识体系，更在分析、评价与创新的高阶

思维训练中，实现了科学素养与创新能力的同步

提升。实践证明，正确处理好知识传授与能力培

养的关系，是深化专业课程教学改革、提升育人

质量的有效路径。未来，课程团队将继续坚持“以

学生发展为中心”的理念，持续深化教学创新，将

知识学习有机融入学生全面发展的全过程，为培

养新时代高素质创新人才奠定坚实的专业基础。
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