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混合式教学模式下提升验证性实验
“两性一度”的探索与实践
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摘要：以地层油高压物性测定实验为例，开发数字化教学资源、建设网上虚拟课堂。利用线上线下混合式教学突破实

验教学时间和空间的限制，拓展实验内容，涵盖了地层油取样、配样、转样、测试及分析等全过程的系统知识，并紧跟石

油工程领域前沿研究热点引入部分 CO2 驱油和封存机理研究内容，将原验证性实验改进为探究性实验。构建以学生为主体

的翻转实验教学模式，在课前、课中及课后多个环节实施“教师+学生”“过程+成果”“常规+拔高”相结合的多元成绩

评价机制。这些举措有效地解决了传统实验教学中存在的一些不足，提升了验证性实验的“两性一度”，提高了石油工程

实验课程的含金量。
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Exploration and Practice of Improving “High-level, Innovation and
Challenge” of Confirmatory Experiment under Blended Teaching Mode
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Abstract: Taking  the  high-pressure  property  determination  test  of  formation  oil  as  an  example,  digital  teaching  resources  are
developed and an online virtual classroom is constructed. The online and offline blended teaching is used to break through the limits of
teaching time and space, expand the experimental contents to cover the processes of oil sampling, preparing, transferring, testing and
analyzing.  A  part  of  the  research  on  carbon  dioxide  oil  flooding  and  storage  mechanism  is  integrated  to  the  experiment  to  closely
follow the frontier research hotspots in the field of petroleum engineering, so as to improve the original confirmatory experiment to an
exploratory experiment. A student-oriented flipped experiment teaching mode is constructed, in which a multi-dimentional assessment
method of “teacher + students”, “process + results” and “normal + difficult” implemented in the stages of pre-class, at-class and after-
class  is  used  to  evaluate  the  experimental  score.  These  measures  effectively  solve  some  problems  existing  in  the  traditional
experimental  teaching,  improve the “high-level,  innovation and challenge” of  the  confirmatory experiment,  and increase  the “gold”
content of the petroleum engineering experiment course.
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教高函〔2019〕8号文件中强调，一流本科课

程应体现“两性一度”，即“高阶性、创新性、

挑战度”，拓展内容宽度和广度，科学“增

负”，让学生体验“跳一跳才能够得着”的学习

挑战[1]。实验教学是高等学校教学实践体系中基础

实践层次的核心[2]。石油工程实验是石油工程专业

本科生必修的一门实践课程。该课程有助于学生

强化理解石油工程相关理论知识，培养学生运用

油藏、采油工程等理论设计实验方案、构建实验

系统、实施实验过程来解决相关工程问题的能

力，提高学生从事科学研究的创新能力[3–5]。对照

“金课”[6–7] 和“一流本科课程”[8] 的建设要求，

在传统的石油工程实验教学中，存在以下 3点

不足。  
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1） 验证性实验占比较多

石油工程实验课程中有较大比例的验证性实

验，有些验证性实验内容相对陈旧、简单。验证

性实验有助于学生强化掌握相关课程的理论知识

点，但在激发学生求知欲，锻炼学生创新能力，

解决石油工程复杂问题的综合能力等方面存在明

显不足。实验内容需要拓展。

2） “教为中心”教学效果差

传统的验证性实验教学以“保姆式” “灌注

式”为主。由于学习资源缺乏等原因学生课前预习

效果差，教师需要在课堂上详尽地讲解实验原理、

方法、仪器、步骤、注意事项等内容，然后教师示

范一遍、学生照做一遍。这种传统授课方式导致课

时紧张且教学效果不理想。单向灌输使实验过程中

缺乏师生互动、答疑解惑以及学生之间的协作与交

流，学生很难做到完全消化实验内容，更无法很好

地培养学生的创新思维与能力。教学模式需要转变。

3） 实验成绩评分标准简单

传统实验教学模式下，缺乏对实验过程的评

价，实验成绩通常只根据实验报告来评价，结果

导致学生对实验的重视程度不够。出现课前不认

真预习，课上聊天或玩手机甚至个别同学充当旁

观者，课后少数学生抄袭实验报告等诸多不良现

象。考核方式需要革新。

针对传统实验教学中存在的问题，结合当前

专业认证、新工科建设和双一流建设等高等教育

重大发展战略契机，以地层油高压物性测定为例

进行验证性实验教学改革的探索。基于线上线下

混合式教学[9–10]，打破传统实验教学的时空限制，

拓展验证性实验内容，构建“学为中心”教学模

式，革新实验考核机制，以增加实验广度、挑战

实验难度、强化创新精神培养，满足石油工程实

验课程“一流本科课程”的“两性一度”建设要

求，切实提高课程教学质量，达成创新和应用复

合型人才的培养目标[11]，同时为相关实验课程的

教学改革与创新提供参考。 

1    拓展实验内容，提升实验课“高阶性”

地层油高压物性测定实验是石油工程实验课

程中的一个实验项目。地层油高压物性测定实验

涉及地层油取样、转样、配样、测试、分析等一

系列内容。同时，在我国推动绿色发展、促进人

与自然和谐共生的背景下，实施 CO2 驱油和封存

是实现我国碳达峰、碳中和目标的重要途径，

CO2 驱油和封存是石油工程领域研究前沿的热点

课题。为更好地实施 CO2 驱油和封存，研究 CO2

驱油和封存的机理尤为重要，其中 CO2 对地层油

高压物性的影响规律是研究 CO2 驱油和封存机理

的重要组成部分。

在传统实验教学模式下，受实验空间、设备

数量、实验学时等诸多因素的制约，地层油高压

物性测定实验开设为验证性实验，且学生开展的

实验内容只是整个地层油高压物性测定所涉及工

作中的很小一部分，即学生在教师准备的装好地

层油样品的仪器上，按照教师演示的步骤测定出

计算高压物性参数所需的数据。对于地层油样品

的取样、转样、配样等实验准备环节，由于课时

等限制，只能是教师在课堂上一语带过。关于

CO2 对地层油高压物性影响规律方面的探索研究

在传统教学模式下更无法实现。为此，利用线上

线下混合式教学的优势，通过开发数字化教学资

源，虚实结合以动画、视频、微课等方式拓展实

验内容，将地层油高压物性测定涉及的取样、配

样、转样准备和测试分析等全过程知识系统地呈

现给学生，并紧跟行业研究热点整合引入部分

CO2 驱油和封存机理研究内容到实验中，将原验

证性实验改进为探究性实验，提升实验的“高阶

性”，在夯实学生的基础知识的同时，培养学生

应用所学知识解决实际工程问题等能力。 

2    构建新模式，突出“创新性”

通过开发数字化实验教学资源，采用“线上

线下、虚实结合”的思路，突破传统实验教学的

时空限制，构建以学生为主体的实验教学模式，

鼓励学生以实验为契机积极探索创新。 

2.1    开发数字化实验教学资源

开发了实验数字化教学资源，并依托网络课

程平台构建了实验教学线上虚拟课堂，为开展线上

线下混合式实验教学奠定基础。数字化实验教学

资源主要由动画和视频等资源构成。根据实验教

学内容，数字化资源包括“展示”和“操作”两类。

1） “展示”类资源

以相应实验所涉及的主要定义或概念、实验

装置的组成与内部结构等为开发对象，将传统实

验教学模式下用枯燥的文字描述的抽象事物以动

画等形式进行形象直观呈现。如制作的数字化资

源生动形象地呈现了原油生产流动过程、地层油

饱和压力、溶解气油比、粘度测试等抽象概念和
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实验原理，如图 1所示；开展高压物性测定实验

所用 PVT分析仪、落球粘度计、气体计量计等仪

器的组成及内部结构，如图 2所示。

2） “操作”类资源

针对实验准备和实验测试的具体过程进行开

发，如图 3所示。
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图 1    地层油高压物性相关概念及测试原理动画截图
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图 2    地层油高压物性测定实验装置动画截图
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地层油高压物性测定实验模拟地层条件，

有时高达上百摄氏度高温和几十兆帕高压，确

保实验安全非常重要。因此，实验操作过程中

易出现问题和需要特别注意之处，利用动画、

视频进行着重强调。为方便学生检验学习效果，

开发了实验关键点测试题库。将制作好的实验

涉及的相关概念、实验原理、实验仪器设备、操

作过程、数据处理分析、实验过程中的重点和

难点及注意事项等动画、视频以及测试题库集成

到网络课程平台。学生可以利用电脑、手机

APP随时随地对相应的实验内容进行有针对性的

学习。 

2.2    构建以学生为主体的实验教学模式

采用“线上线下、虚实结合”思路，突破传

统实验教学的时空限制，实验教学分 3个阶段实

施。第一阶段，线上虚拟课堂，学生自主学习并

设计实验方案；第二阶段，线下课堂翻转式教

学，学生自主操作；第三阶段，师生线上问答交

流，学生自主拓展研究。混合式实验教学模型如

图 4所示。
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图 4    以学生为主体的混合式实验教学模型
 

1） 课前自主预习

学生利用线上虚拟课堂自学，掌握地层油高

压物性测定实验的实验原理、实验装置，以及操

作过程、数据处理等基础内容。在此基础上，学

生按 2人/组分小组，阅读指导教师推荐或自行查

找的 CO2 驱油和封存研究方面的文献，设计 CO2

对地层油高压物性影响规律实验方案。CO2 对地

层油高压物性影响规律实验研究的是注入不同量

CO2 后，地层油的饱和压力、体积系数、粘度、

溶解气油比等高压物性参数的变化以及地层油的

膨胀情况，从而掌握 CO2 对地层油高压物性的影

响规律，认识 CO2 驱油机理，为优化 CO2 驱油和

封存技术方案奠定基础。学生制定的实验方案中

应包括两部分：① 基础实验部分，即传统地层油

高压物性测定验证性实验，涵盖实验目的、实验

原理、实验装置、操作过程、注意事项以及实验

数据处理等内容；② 注 CO2 样品物性测定，涵盖

如何配制注入 CO2 的模拟油样，设计哪几个

CO2 注入量，如何控制 CO2 的注入量等内容。

2） 课中翻转教学

线下实验课堂上，3～4个小组（共 6～8人）作

为一个大组同时上课。以学生为主导开展课堂教

学活动，教师组织学生针对其预习时碰到的各种

疑惑进行讨论、答疑和补充，形成本大组的统一

实验方案，之后学生根据拟定的实验方案分工完

成（如完成不同 CO2 加量样品的物性测定），自主

进行实验操作。学生操作过程中，教师主要进行

安全性监控及提供技术指导，确保学生安全操

作、测准数据。

3） 课后自主拓展

实验后，为巩固学生的学习效果，要求学生

在线上平台对实验项目的相关知识进行复习答

题。同时，同一大组的学生共享实验数据，但独

自对实验数据进行处理和分析，得出自己的结论

并撰写实验报告。对学有余力的同学，鼓励他们

开展深层次拓展研究，通过文献调研梳理注 CO2
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驱油和封存技术的发展历程、研究现状、现场应

用情况以及目前存在的主要问题和未来发展趋

势，更进一步地针对 CO2 驱油和封存现状提出值

得深入研究的问题、设计相应的研究方案，为后

续创新实验的开展做前期准备或进入到相关科研

课题组参与实际科研课题的研究。 

3    采用多元评价机制，增加实验课“挑战度”

基于线上线下混合教学的优势，验证性实验

向探究性实验的拓展和以学生为主体的翻转实验

教学模式的实施，为革新实验成绩考核机制创造

了条件。新的考核机制既考察学习结果也考察学

习过程，在课前、课中及课后多个环节对学生的

学习效果进行评价，如课前线上实验预习与方案

设计；课中方案讨论、过程记录、团队分工协

作；课后复习、实验数据处理与分析、深入拓展

研究等。形成“教师+学生”“过程+成果”“常

规+拔高”等多方面综合考核的成绩评价方式。评

分标准中的考核项目和权重将根据学生意见和建

议以及教学目标达成度等反馈信息进行适度调

整，做到持续改进。实验成绩评分标准和相应说

明在学生实验前发布，保证严格规范和公开透

明，充分调动学生的学习主动性、积极性，培养

学生团队合作意识，通过设立拔高考核项鼓励学

生积极探索，增加实验课的挑战度。 

4    教学改革实践效果

地层油高压物性测定实验基于混合式教学提

升其“两性一度”的探索和实践，通过将原验证

性实验改进为探究性实验，构建以学生为主体的

翻转实验教学模式，在课前、课中及课后多个环

节实施多元考核机制，学生自主学习的积极性明

显提高。学生在课前利用线上虚拟课堂进行自主

式个性化预习，较好地掌握了原验证性实验的实

验目的、实验原理、实验装置、实验过程和数据

处理方法等内容，设计出可行的 CO2 影响地层油

高压物性规律探究性实验方案；在线下翻转课堂

上学生表现出更加扎实的基础，讨论踊跃、提出

的相关问题比较深入，做实验更加积极、认真；

课后学生复习答题几乎全部满分，大多数学生在

实验报告中对实验数据的处理表现出了较强的分

析能力与认识深度。一部分学生通过课后文献调

研提出了有价值的关于 CO2 驱油和封存的研究问

题及后续创新实验研究思路，甚至有少数学生进

入到了相关科研课题组参与实际科研课题的研

究。学生的总体实验成绩明显提高，分析与解决

实际工程问题的能力和创新能力有了显著的提高。 

5    结束语

利用线上线下混合式教学的优势，拓展地层

油高压物性实验内容，引入行业研究前沿热点，

将原验证性实验改进为探究性实验，构建以学生

为主体的翻转实验教学模式，解决了传统实验教

学中存在的一些不足。
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