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知识关联教学策略在微生物学教学中的应用 
陈峰 

(上海交通大学 生命科学技术学院  上海  200240) 

 
 

摘  要：在上海交通大学专业基础课程“微生物学”的教学实践中，探索了知识关联教学策略的应

用与实践。力求通过知识关联教学策略与方法，帮助教师在课前消除教学“盲点”，引导学生形成

自己的知识关联与知识构架，进而提高学生解决复杂问题的综合能力与素质，在创新人才培养中

发挥作用。 
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Application of knowledge organization teaching strategy in 
Microbiology course 
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Abstract: Based on the author’s teaching practice of “Microbiology” in Shanghai Jiao Tong University, 
this paper discuss and explore the application of a “Knowledge Organization” teaching strategy. The 
knowledge organization teaching strategy can help teachers to eliminate “blind spots” before class, 
guide students to form their own knowledge organization and knowledge structure, and improve 
students’ comprehensive ability to solve complex microbiological problems. 
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近年来，随着大学内部对教育与大学功能的不

断反思，大学教师对教学方法的研究也日益增多、

水平日益提高。以万方数据库为例(2014 年 11 月 26

日数据)，以“微生物学”+“教学法”为关键词，可以

搜索到 284 篇论文，其中期刊论文达到 267 篇。按

年份计，2013 年以来的论文有 69 篇，2011 年以来

的论文有 143 篇，2009 年以来的论文有 194 篇，相

关论文数量增长趋势明显(图 1)。 

“教无定法”，不同的教师会采用不同的教学方

法，如 PBL 教学法[1-2]、WPBL 教学法[3]、CBS 教

学法(案例式教学法)[4-6]、行动导向教学法[7]、五步

教学法[8]、多元化教学[9]等均在“微生物学”教学中

的得到应用。虽然每种教学法未必就是“最好的教

学方法”，或是放之四海而皆准的教学方法，但先

行者的实践经验与教训，可以给后来者以参考。本

文采用的“知识关联教学策略”，在实践中取得了良

好的效果，此处分享出来，是希望能与其他教学方

法有一个对比和交流。 
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图 1  万方数据库中“微生物学”+“教学法”搜索得到的期

刊论文数据 
Figure 1  Periodicals data searched by “Microbiology” 
plus “Teaching method” in Wanfang Database 
注：2014 年期刊论文数据统计尚不完全；数据搜索日为 2014

年 11 月 26 日. 
Note: The statistical data in 2014 is not completed, the data 
searching date is November 26, 2014. 
 

不同学识、层次的人，具有不同的知识关联能

力。作为某一领域的专家，大学教师可在脑海中无

意识地创造一个复杂的知识网络，把重要的事实、

概念、程序与本领域的其他要素有机联系起来；而

大多数学生尚缺乏这种关联或能力[10]。因此，老师

与学生的知识组织方式必然有所不同，具体表现为

知识关联程度的差异(紧密联系或相对孤立)，以及

知识关联深度的差异(如有意义的关联或表面关

联)。在教学当中，教师有时会感叹：我已经讲得很

清楚了，学生们为什么还是一知半解呢？这种感

叹，有时就是因为教师忘了学生尚无法把一些复杂

的事实与概念有机地串、并联起来。本文将结合作

者在上海交通大学 12 年来“微生物学”(双语教学，

专业基础必修课)的教学实践，谈谈如何利用知识关

联教学策略为学生建构一个更复杂的知识网络。 

1  知识关联层次在“微生物学”教学中的  
体现 

1.1  线性的知识关联 
知识关联的最低层次是各知识点之间的线性

排列方式[10](图 2A)。这种线性关联，是学生最容易

掌握和理解的推理方式，易懂、易接受，但在运用

相关知识时难以“触类旁通”。 
以“湖泊的富营养化”知识点为例。某湖泊中有

蓝细菌、藻类、光合细菌、化能有机异养细菌(如反

硝化细菌、硫酸还原细菌、硫氧化细菌)等。当湖泊

被注入超出湖水自净化能力的无机含氮污水之后，

可能导致湖泊的富营养化。学生可能需要掌握：这

个富营养化过程中每个种群或类别的生物是如何

关联起来的？各种群在这一过程的时空关系如

何？解释这些问题，需要有联系紧密的知识结构与

层次：由于无机营养物(污染)的加入(A)，湖泊藻类、

兰细菌、大型植物大量生长(B)，而死亡植物及藻类

被好氧呼吸型化能有机异养菌代谢导致氧气耗尽

(C)，进而导致鱼虾死亡并产生更多有机质(D)，水

体中的硫酸还原细菌等厌氧呼吸型化能有机异养

菌进行厌氧呼吸(E)，导致水体积累 H2S 等异味物质

(F)，进而导致恶性循环，最后湖泊成为富营养化的

臭水湖(G)。显然这一推理过程是线性排列的，但是，

如果没有其他知识的关联，学生就只能死记硬背这

些内容。而对老师而言，已经理解了好氧呼吸、厌

氧呼吸、发酵的差异，掌握了产氧光合作用、不产

氧光合作用等不同种类微生物的代谢方式，以上内

容无需死记硬背即可信手拈来。 

1.2  有限的分支状知识关联 
有限的分支状关联，是指学习者在看到 A 时，

不仅能想到 B，还能想到 C 等更多的知识点，但这

种关联仍是有限的(图 2B)，尚不足以使学习者形成

全面的网络化关联。例如，学生学习了细菌的 
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D  
 

图 2  知识关联的不同层次 
Figure 2  Different levels of knowledge organization 
注：A：线性的知识点关联；B：有限的分支状知识点关联；C：

树状知识点关联；D：网状知识点关联. 
Note: A: Linear structure; B: Limited branching structure; C: 
Treelike structure; D: Net structure. 
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生长曲线，进而可以理解为何大肠杆菌在平板上的

菌落大小是受限的，这里就需要非线性的知识关联

(包括了营养、代谢废物、运动性、琼脂扩散性等多

种原因)。学生学习了噬菌体的一步生长曲线，进而

可以理解噬菌体在菌苔上形成噬菌斑的原因(简单、

线性的知识关联)。然而，把两种知识复合在一起，

问学生为何噬菌体在菌苔上的噬菌斑大小是受限

的？相当多的同学就难以给出正确答案了，因为他

们还缺乏更为复杂的知识关联体系。 

1.3  树状知识关联与网状知识关联 
当学生掌握本领域内的丰富知识，并能理解各

知识点之间的相关性后，在学生的头脑中就将有意

识或无意识地建立起一个树状知识点关联甚至网

状知识点关联(图 2C 和图 2D)。这是一种更为复杂

的知识关联方式，但这种关联方式不太可能仅通过

教师的课堂讲授获得。实际上，教师给学生布置一

些应用题和思考题，目的就是希望学生能逐步利用

已经掌握的知识，应用于一些具体场景，从而提高

学生解决问题的综合能力。 

2  知识关联策略应用于“微生物学”教学的
方法论 

2.1  用可视化的概念图来展现自己的知识组织 
教师可在教学前分析自己的知识组织、创建概

念图或拓扑图，以可视化的方式来展现自我的知识

组织构架。作为经过长期训练的专家，大学教师业

已形成了丰富而复杂的知识构架。在运用和讲授过

程中，他们有时也很难确定自己的知识是怎样组织

的，这样在教学内容组织时就可能出现所谓的“专

家盲点”(Expert blind spot)[11]，如无意中省略一些关

联性步骤，或采用简便的方法直接给出答案。结果，

讲授者相信自己所讲的内容之间是相关联、有逻辑

的，而听众却很茫然，无法适应这种“跳跃式”思维

(专家型教师尤其易出现这种现象)。 

再以前面提到的“湖泊的富营养化”为例，教师

可以解释为“无机废水排入湖泊，超出了其自净化

能力，就导致富营养化；富营养化可导致藻类、蓝

细菌大量生长，鱼虾缺氧死亡，最后水体发臭”。

这样的表达似乎很清楚了，可是学生可能很迷惑：

自净化过程是怎样进行的？藻类、蓝细菌是产氧

的，为何还会导致鱼虾缺氧死亡？水体为何在鱼虾

大量死亡后发出臭味？这几个问题就与“专家盲点”
有关。如果教师在教学之前，先创建好相关的概念

图，则不仅可以引导学生完全掌握水体富营养化的

概念与过程，还可以通过一个又一个的问题“炸弹”，

把昏昏欲睡的学生“轰”醒，并通过他们的讨论与互

动，把以前学到的基础知识生动地关联起来。 

将前文所述的树状知识关联与网状知识关联

以可视化的方式展现出来，就是教学中可用的概念

图或拓扑图。概念图或拓扑图所含的内容可多可

少，可以是整个课程内容的介绍、总结、概要，也

可以是某章、某节、某个项目或知识点的介绍，但

至少应包括其中的关键概念、核心原理和关键特

征，并着重强调其中的内在关联。 

2.2  在讲解与讨论中清晰呈现知识组织构架 
传授给学生的知识构架，应抓住关键概念或原

理，并辅以合适的案例。概念要清晰、举例要典型。

典型的举例可使学生快速理解基本概念。同样，对

比性的案例常有相同功效。以细菌和古菌的比较为

例，两者有许多相同的地方，但分属不同的域，对

两者的细胞壁、细胞膜、DNA 聚合酶、RNA 聚合

酶等的比较，可以使学生对两者的特征清晰化，从

而搭建起更为精细与复杂的知识构架。 
除典型案例外，边缘性的案例(不典型或易被错

误分类的例子)有时也是很有用的，它可以强化学生

对典型特征的定义，使学生把注意力集中于关键特

征上。边缘性案例的讲解，对老师来说可能也是一

个挑战。如果能通过学生之间的讨论、互动来呈现

边缘性案例，则效果更佳。例如，在原核生物种属

亲缘关系界定中，采用 16S rRNA 基因序列比较，

一般只能鉴定到“属”的水平，而其 16S rRNA 基因

序列与其他所有生物的序列差异大于 3%时，有可

能为一个新种；采用 DNA:DNA 杂交进行比较，则

大于 70%的 DNA:DNA 杂交率一般属于同种。在实
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际运用这两条法则时，一些物种就会出现矛盾的现

象，如果解释这一现象？通过学生之间的讨论与辩

论，不仅使学生对“种”的概念更为了解，还可以加

深学生对演化(Evolution)的认识。激发并维持一场

活跃而有意义的议论是教师教学活动中最富有挑

战性的工作之一。 

2.3  鼓励学生画出自己的概念图 
可以通过课堂讨论、课堂作业的方式，鼓励学

生画出自己的概念图，甚至请学生在黑板上展示自

己的概念图、流程图，从而引导学生构建多元的知

识关联。具体实施上，可以要求学生对不同问题、

概念进行分类，也可对同一组内容进行不同组织方

式的分类。通过这一行为，教师可以深入了解学生

已经掌握的知识基础，又能确认其知识组织方式。 

2.4  利用行为动词来鼓励学生达成设定的学习

目标 
知识关联教学策略可以看作是一种教学的组

织形式，可以使教师站在学生的立场上有机地组织

好教学内容。这种教学组织形式的成功，既需要任

课老师的成功讲解，也取决于能否投入精力来思考

和讨论。为了实施该教学方法，教师可以用“列举、

解释、运用、分析、设计、判断”等动作行为动词[10]，

来促进学生主动达成教师设定的目标，而教师则

可通过检验学生的行为变化来判断是否达成学习

目标。 

3  知识关联策略应用于“微生物学”的教学
组织形式 

3.1  教学过程实施方式 
如何才能在教学过程中实施知识关联策略

呢？表 1 是笔者在教学过程中各教学章常用的一些

知识组织构架讨论题示例。笔者在教学过程中通常

采用以下几种方式实现： 

(1) 利用 PPT 进行讲解时，同时在黑板上进行

知识点的板书，每涉及到一个知识点，就在黑板上

写出，并用连线、箭头等方式把关联的知识点有机

连接在一起。一堂课上完了，一张相对完整的知识

关联拓扑图也就绘制完成了(图 3、图 4)。在课堂的 
 

表 1  微生物学各教学章的知识组织构架讨论题示例 
Table 1  Discussion examples of different chapters in Microbiology teaching 

教学章节 
Chapter 

示例 
Example 

微生物的营养 
Nutrition of microorganisms 

讨论并尝试把营养物质种类、微生物的营养类型、不同物质的运输方式三大内容整合在一张

细胞结构图上，从而形成一张覆盖“微生物的营养”整章内容的拓扑图(本题无标准答案，重

在梳理每位同学的知识关联) 

微生物的代谢 
Metabolism of microorganisms 

利用已学的各种代谢类型、代谢途径，尝试制作一张地球生命的碳素循环图。图中尽量包含

CO2、H2O、O2、葡萄糖、ATP、NADH、丙酮酸、乙醇、H+、e−等物质，以及光合作用、有

氧呼吸、无氧呼吸、发酵、糖酵解、三羧酸循环、卡尔文循环等概念 

病毒 
Viruses 

大肠杆菌只能在营养平板上形成较小的菌落，而噬菌体只能在大肠杆菌菌苔上形成较小的噬

菌斑，以小组为单位讨论并寻找两个现象形成的原因，以及两者之间的关联 

微生物的遗传、基因表达的调控 
Bacterial genetics, regulation of 
gene expression 

在一条双链 DNA 上，把所有学过的细菌 DNA 结构元件以有序的方式展现出来，这些结构

元件包括调节基因、启动子、操纵区、起始密码子、终止密码子、SD 序列基因、转录起始

位点、转录终止位点、激活蛋白结合位点等 

微生物的生态 
Microbial ecology 

绘制一幅硫元素(或氮元素)的地化循环图，并将各种不同代谢类型和种类的微生物整合到该

地化循环图中，在图中标出各微生物类别的产能方式 

进化与系统发育 
Evolution and systematics 

假定某实验室从荒漠中分离得到一株微生物菌株，请学生们运用本章学到的知识，设计和建

立一套菌种鉴定流程(说明工作步骤) 

微生物物种的多样性 
Microbial diversity 

以本校或附近的某个湖泊或河流为样本(如上海交大的思源湖)，结合之前“生态”一章的内容，

讨论、罗列其中物种的多样性，并解释、分析各物种在此生态系统中的功能 
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图 3  不同产能方式之间的关联性 
Figure 3  Knowledge organization between the energy producing modes 
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图 4  以不产氧环式光合磷酸化为中心的知识发散图 
Figure 4  Divergent guide map focused on anoxygenic cyclic photosynthetic phosphorylation 

 
最后 2−3 min，再站在全局的高度，对拓扑图进行

一次汇总讲解。这种方式比较适合课堂互动不太积

极的班级。 

(2) 当某章节的讲解内容与课本的内容结构出

入不大时，则可以先由老师对教学内容进行讲解，

但有意不提供知识点之间的关联，也不使用黑板绘

制知识关联拓扑图。课堂最后留出 15−20 min 用于

知 识 关 联 教 学 。 具 体 实 施 方 式 是 ： 给 学 生 们

5−10 min，对照讲义、笔记、课本，在纸上列出当

天课程所讲的知识点，并尽量把知识点关联起来，

必要时可以加上以前所学的知识点，也可添加上一

些说明文字。最后再用 5−10 min，请一两位学生上

台(用实物投影或黑板)展示和说明，其他学生可进

行补充和评论。这种方式比较适合内容相对不太复杂

的章节，如微生物的营养、微生物的多样性等章节。 

(3) 有些教学内容相对复杂，且需要联系多章
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内容才能形成“网状知识关联”或解决实际问题的，

可采用小组讨论的形式实施。由于本校学生相对比

较活跃，通常也乐于在课堂上讨论问题，该方式一

直被笔者在课堂上频繁使用。具体实施方式是：给

学生们 3−5 min，以 2−3 人一组(自由组合)讨论，绘

制出相应的图形(如表 1 的微生物遗传示例)或制定

出相应的方案(如表 1 的进化、系统发育和分类鉴定

示例)。 

再以微生物的代谢一章为例，讲解完该章内容

之后，我会发给学生们一张 A4 大小的复印纸，要

求每两位学生一组，讨论并构建出一幅流程图(拓扑

图)。图中以 CO2、H2O、O2、葡萄糖、ATP、NADH、

丙酮酸、乙醇、H+、e−等物质(需要时可自己加入其

它物质分子)，把光合作用、有氧呼吸、无氧呼吸、

发酵、糖酵解、三羧酸循环、卡尔文循环等过程，

有机地呈现出来。一般情况下，学生们在讨论后给

出的图纸，不一定能把所有内容正确地展示出来，

但经过讨论与思考，他们构建多元知识关联的能力

可以明显加强。 

(4) 以课外作业的形式让学生自主地思考也是

教学的一种组织形式。如学习完微生物代谢一章

后，可要求学生在课后构建一个包括地球氮素循环

过程的展示图，其中要包括硝化、反硝化、固氮、

脱氨基作用、硝态氨的同化还原、各个过程所涉及

的微生物类别等内容。通过构建该图，学生可以把

学过的知识有机地串联起来。作业不要求学生把所

有内容都反映出来，只要能包括 12−15 个知识点就

可以了(这样可以一定程度上防止学生为了“高大

全”而抄袭作业)。即使学生无法完成全部的任务，

也不要紧，因为这一步工作只是为了将来讲解微生

物生态学(地球氮素循环)时打下一个基础。 

3.2  教学内容的选取与组织形式 
仍以微生物的代谢为例，教学内容包括了蓝细

菌的产氧光合作用、光合细菌的不产氧光合作用、

大肠杆菌的厌氧呼吸与好氧呼吸、硝化细菌的硝化

作用产能等，内容纷繁复杂，学生往往抱怨要死记

硬背太多的东西，却没能关注到各种产能方式之间

的有机联系：蓝细菌产氧光合作用的光合系统 I 也

可以进行不产氧的环式光合磷酸化、光合细菌的光

合作用是不产氧的环式光合磷酸化、光合磷酸化与

氧化磷酸化的相似之处、蓝细菌与其他光合细菌都

用卡尔文循环固碳、硝化细菌等化能自养菌硝化产

能与氧化磷酸化的某些相似之处、大肠杆菌利用葡

萄糖的 3 种产能方式(有氧呼吸、无氧呼吸和发酵)

等，皆可挖掘它们之间的相关性、相似性与不同之

处(图 3)。老师在备课过程中就应当把这些相关的知

识关联，用列表、概念图、拓扑图等方式展现出来，

这样在讲课过程中就会有明确的目标、并有强烈的

意愿引导学生进行知识关联。 

图 3 所示的拓扑图是以大范围知识关联为基础

绘制的，通常每次备课到“微生物的代谢”一章时，

笔者都会拿出上一次的讲义看一看，以快速构建自

己的讲课框架。然而在另一方面，为了使自己每轮

讲课的内容有所不同，笔者又会每次选取一两个新

的知识点，重绘一幅关联图，如图 4 所示的“以不

产氧环式光合磷酸化为中心的知识发散图”。这种

每轮教学重绘新图的方式，即可以丰富和积累教师

的素材，也可以让每轮教学过程不同以往；既避免

了学生认为“这位老师每年讲的内容都一样”，也防

止了老师自己因“每年炒旧饭”而失去教学的激情。 

4  综合应用各种教学手段才能获得教学的
成功 

正如本文开始所述，“教无定法”。知识关联教

学策略的成功实施，也离不开 PBL 教学法[1-2]、

WPBL 教学法[3]、CBS 教学法[4-6]、行动导向教学  

法[7]、多元化教学[9]等手段的配合。所有教学改革

的实施，均应因材施教，并以提高学生的综合能力

与素质为目标。 
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