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摘  要：线上线下混合式教学已成为高等学校教学的新形态。“实验空间”平台支持教师开展虚拟

仿真项目的共享应用，是教师开展混合式教学的支撑条件。发酵工程实验是生物工程专业一门综

合性和实践性较强的核心课程，针对发酵工程实验的痛点问题，我们教学团队引用平台的优质虚

拟仿真项目，结合自行设计的线上学习资源，为线下实验课创设生产情境；线下实验课模拟生产

实际，分配“岗位”角色开展实验任务；课后以实验报告和视频制作为总结，实现学习闭环。线上

线下的有机结合提高了学生学习的主动性和积极性，提升了学生操作和解决问题的能力，形成了

适合实验教学的混合式教学模式，为共享虚拟仿真项目的教学应用提供了思路。 
关键词：实验空间；虚拟仿真实验；开放共享；混合式教学；发酵工程实验 
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Abstract: Online and offline blended teaching has become a new form of teaching in higher 
education. The “Experimental Space” platform supports shared applications of virtual 
simulation projects, which is a supporting condition for teachers to carry out blended teaching. 
Fermentation Engineering Experiments is a comprehensive and practical course in 
bioengineering. In response to the pain points in the teaching of this course, we combined the 
high-quality virtual simulation resources shared on the platform with the self-designed online 
learning resources to create the production scenarios for offline experimental classes. The 
offline experimental classes simulated production reality and assigned “job” roles to carry out 
experimental tasks. After class, the task was to create experimental reports and videos to 
achieve a closed learning loop. The combination of online and offline teaching has improved 
students’ initiative and enthusiasm in learning, enhanced their operational skills and 
problem-solving ability, and formed a blended teaching mode suitable for experimental 
teaching. It provides an example for the teaching application of shared virtual simulation 
projects. 
Keywords: Experimental Space; virtual simulation experiment; sharing; blended teaching; 
Fermentation Engineering Experiments 
 

实验教学是高等教育人才培养的重要环

节。新工科背景下，传统的实验教学模式已难

以完全满足新时代行业对人才的需求。随着信

息技术与教育教学的深度融合，线上线下混合

式教学已成为高等学校教学的新形态[1]。发酵

工程实验是生物工程专业的一门专业必修课，

与产业实际紧密关联，是培养学生工程实践能

力的重要课程[2]。基于慕课[3]或虚拟仿真[4-6]的

发酵工程实验混合式教学可以突破传统教学的

局限，提高实验教学效果。慕课、虚拟仿真等

信息化资源是信息技术与教育教学深度融合的

产物，是实验教学信息化改革的重要内容，但

是信息化资源尤其是虚拟仿真项目的建设投入

大、成本高，各高校均自行建设也会造成资源

的浪费。在教育数字化背景下，优质信息化资

源的开放共享为教师开展混合式教学改革提供

了支撑条件[7]。教师如何利用开放共享的优质

资源深化实验教学改革是教师教学改革的重要

课题，也是顺应数字化转型赋能高等教育内涵

式发展的必然要求。 
国家虚拟仿真实验教学课程共享平台(以

下简称“实验空间”)是直接服务于高等院校和

社会学习者使用的实验教学公共服务平台

(https://www.ilab-x.com/)，平台包含虚拟仿真实
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验教学一流课程在内的各类虚拟仿真实验教学

项目，为实验教学各类型课程建设共享及应用

提供支撑服务。疫情期间“停课不停学”和“实验

教学课程西部行”活动促进了平台资源的共享

应用，但是利用“实验空间”平台共享资源开展

教学实践的应用鲜有报道。 
我们教学团队借助“实验空间”平台，结合

线下实验课，构建了发酵工程实验混合式教学

模式，实现了优质共享资源的课程教学应用。

本文对基于“实验空间”的发酵工程实验混合式

教学进行总结与反思，以期为实验课程的混合

式教学建设和改革提供参考。 

1  发酵工程实验教学中面临的

问题 
我校生物工程专业每年开设 1 个班，班级

人数 36 人左右，在大三第一学期设置了发酵工

程实验课，课程共 32 学时。该课程主要围绕生

物技术产业化生产的各个环节，包括培养基的

制备与灭菌、发酵罐的清洗与检查、种子的活

化与培养、发酵过程工艺控制及参数检测等。

我们教学团队改革实验内容，实施项目教学法，

采取以“酵母发酵培养生产单细胞蛋白”为主

线，串联所有学习内容，以培养学生实践技能、

解决问题和团队合作的能力。但是在项目化教

学实践过程中仍存在以下“痛点”。 

1.1  传统的课堂教学不能满足新时代学生

学习的需求 
发酵工程实验存在相关实验设备昂贵、实

验场地有限、课程学时较少等客观困难。传统

的课堂教学模式是“教师讲解和示范，学生听和

做”，学生模仿性操作完成实验，部分学生因对

大型发酵设备的恐惧感而不敢参与操作，畏难情

绪严重，对教师的依赖性强。另外，虽然设计了

完整的发酵工艺过程操作，但是在具体实验过

程中学生仍无法主动探究和实践。同时，实际

发酵过程不易观察、不易重现、工艺控制复杂并

具有一定的危险性，实验教学效果很难保证[5]。 

1.2  单一的考核方式无法调动学生学习的

积极性和主动性 
原有的考核综合学生出勤、实验操作考核

和实验报告评定学生成绩，以终结性评价为主，

未调动学生学习的积极性和主动性。考核结果

显示学生不敢、不会独立操作发酵罐，由于设

备台套数有限，部分学生存在“只看不动”的“抱
大腿”现象。同时当代大学生容易出现学习倦怠

的问题，加上发酵过程抽象，造成学生学习兴

趣不足[8]。 

2  基于“实验空间”的混合式教学

模式的构建与实施 
“实验空间”平台为虚拟仿真实验项目共享

应用提供了一整套在线支持服务。教师可以直

接引用平台的优质虚拟仿真实验项目，同时可

上传自行制作的学习资源，实现以班级为单位

的线上线下教学活动，是免费的智慧实验教学

平台。“实验空间”作为线上实验教学平台，与

线下实验课堂有机结合，是一种适合实验教学

的混合式教学模式。 
为了解决前文所述发酵工程实验教学面临

的问题，从 2018 年开始，教学团队尝试采用混

合式教学模式，并在教学过程中不断优化完善。

2021 年，随着“实验空间”平台功能的升级，逐

渐形成了基于“实验空间”的发酵工程实验混合

式教学模式(图 1)。课前，学生在“实验空间”平
台完成线上实验任务，为线下实验做好铺垫。

课中，在教师指导下，学生根据岗位职责分工

合作，利用 20 L 发酵罐完成单细胞蛋白的发酵 
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图 1  基于实验空间的混合式教学模式设计 
Figure 1  Design of blended teaching mode based on experimental space. 
 
制备任务。课后，学生完成实验报告和实验过

程总结视频，实现总结知识。课前自学、课中

实践、课后总结三者形成相互关联的有机整体，

提高了学生学习的自主性和积极性，提升了实

验教学效果。 

2.1  以“实验空间”为平台，实现课前传递

知识 
教师在“实验空间”平台上创设以班级为单

位的线上实验课，设置丰富的教学资源，包括

虚拟仿真实验、预习 PPT、文献和微课(表 1)，
为学生进入线下课堂提供“脚手架”。线上实验

课引用了“生物燃料乙醇发酵生产及其关键技

术控制虚拟仿真实验”项目。该虚拟仿真项目是

国家一流课程，模拟了燃料乙醇的生产实际，

具有沉浸感强、灵活性好、互动性高的特点，

可以让学生沉浸式“游览”工厂，观察设备内部

结构，自主设置实验过程参数等。学生通过扫

码方式进入线上实验课，自主完成线上任务，

包括完成虚拟仿真实验，即工厂漫游及生产设

备结构学习、发酵生产模拟操作、操作考核；

浏览预习 PPT，了解整个课程的安排、学习要

求、实验内容和考核标准；阅读文献，适当延

伸对行业的认识；观看微课，提前学习线下实

验室发酵罐设备结构和管路系统。此外，线上

课还设置了预习作业，要求设计线下实验的发

酵工艺过程，并提出过程中有可能涉及的问题，

同时可在讨论区发布自己不能解决的问题或认

为实验需要注意的事项。 
学生在“实验空间”完成学习任务，并通过

完成预习作业实现知识的学习反馈和输出，为

课中知识的内化做好铺垫。课前的预习成绩直

接由实验空间平台导出，可以查看学生的登录

次数、学习时长等信息，教师可根据平台上学

生学习的情况调整课堂教学内容和进度。 
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表 1  “实验空间”平台设置的线上教学资源 
Table 1  Online teaching resources set up on the “Experimental Space” platform 
资源名称 
Resource name 

内容 
Content 

虚拟仿真实验 
Virtual simulation 
experiment 

生物燃料乙醇发酵生产及其关键技术控制虚拟仿真实验 
Biofuel ethanol fermentation production and its key technology control virtual simulation experiment 

预习 PPT、文献及

微课 
Preview PPT, 
literature and 
microcourse 

预习 PPT 包括实验学习目标、实验过程和实验评分标准等；文献介绍了酵母培养的学科前沿进展；

微课介绍了线下实验室发酵罐设备和管路系统 
Preview PPT includes experimental learning objectives, experimental process and experimental scoring 
standards; The literature introduced the frontiers of yeast culture; The microcourse introduced the 
fermentation tank equipment and pipeline system 

预习作业 
Preview 
homework 

实验任务：现有一台 20 L 机械搅拌式发酵罐，需要利用酵母进行单细胞蛋白的发酵制备 
请根据预习资源，参考乙醇发酵生产虚拟仿真实验设计具体的工艺流程，并提出过程中有可能涉

及的问题 
Experimental tasks: There is a 20 L mechanically stirred fermentation tank, which needs to use yeast for 
the fermentation and preparation of single cell proteins 
Please design the technological process according to the preview resources and the virtual simulation 
experiment of ethanol fermentation production, meanwhile put forward problems that may be involved 
in the process 
在讨论区发布自己不能解决的问题或认为实验需要注意的事项 
Publish the problems that can’t be solved or the matters that need attention in the experiment in the 
discussion area 

 
2.2  以实体课堂为核心，完成课中内化知识 

在混合式教学模式下，课前实现了知识的

传递，课堂就成为了师生互动和生生互动的交

流场所，可以实现教与学的能量互动。课堂上，

教师设置了以岗位胜任力为导向的工厂生产情

境，将课堂的“主动权”交给学生。学生分组合

作，每组 10 人左右，负责一个 20 L 发酵罐，

每组的目标是模拟工厂实际，构建酵母细胞培

养的工艺流程并实现酵母细胞的培养，具体实

验进程安排详见图 2。实验操作步骤包括菌种的

制备与活化、发酵罐的清洗和检查、发酵培养

基的制备和灭菌、接种、发酵过程工艺控制及

参数检测、酵母的分离及产品检测等过程，实

验周期为 5 d。 
围绕这一实验任务，首先教师根据“实验空

间”上预习的情况以提问的方式帮助学生再次

“复盘”实验内容，解答预习过程中学生提出的

问题，讲解实验过程中关键步骤及需要注意的

问题。接着，学生根据课前预习内容，对照实

验设备进行小组讨论，理清发酵罐及其管路系

统，理解发酵罐灭菌操作步骤。小组在课前个

人预习作业的基础上讨论形成本组的具体实验

方案包括接种量的设置、培养基配制体积、发

酵罐取样检测时间的安排等。在此过程中，教

师负责指导小组讨论并进行答疑解惑。教师在

确保每组学生实验方案完善后，即可开始实验。

通过课前微课的学习，释放了更多的课堂讲解

时间，教师可以将更多的时间放在发酵罐灭菌

操作等核心操作步骤，帮助学生规范实验操作

方法、完善实验方案和指导数据分析。同时学

生更愿意主动操作，操作的正确率更高。 
基于授课教师的发酵企业工作经验，教学

团队在课堂教学中创设企业生产工艺与管理的

情境，通过管理生产工艺流程并解决遇到的问

题，以提高学生解决复杂工程问题的能力。课

程模拟工厂实际设置发酵工段长、菌种技术员、 
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图 2  发酵工程实验工艺过程及安排 
Figure 2  Process and arrangement of Fermentation Engineering Experiment. 
 
发酵技术员、分析检测员、设备技术员和产品

检测员 6 个岗位，每个岗位都有相应的工作职

责(表 2)。小组分工合作，每组设立发酵工段长

即组长 1 名，是实验项目正常运行的总负责人，

其他岗位 2 人左右，对相应的岗位负主要责任。

岗位主要责任人以视频的方式记录操作步骤及

关键注意事项，最后所有视频集合成酵母培养

过程的总视频。视频拍摄记录质量的好坏计入

课程总成绩。发酵正常运行后，常规工作是发

酵过程控制及管理，主要涉及发酵技术员和分

析检测员两个岗位。因此，这两个岗位开展“轮
岗制”，即组内的每一位学生都要在相应的时间

负责做好发酵过程工艺控制和参数检测的工

作，并对该时间段的发酵罐正常运行负责以及

做好交接班工作。为进一步提高小组之间的合

作质量，我们教学团队参照企业生产的过程记

录表，结合发酵工程实验项目特点，设计了符

合课程特点的一系列过程记录表，包括发酵工

程实验交接班记录表、20 L 发酵罐配料表、发

酵罐清场记录表、发酵过程参数记录表。记录 
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表 2  线下实验课堂中模拟工厂设置的岗位表 
Table 2  Position table of simulated factory setting in offline experiment class 
岗位名称 
Position name 

岗位职责 
Post responsibilities 

发酵工段长 
Fermentation section chief 

做好小组分工和相应岗位及任务的分配，对整个实验项目负全部责任 
Do a good job in the division of labor and the allocation of corresponding posts and tasks, 
and take full responsibility for the entire experimental project 

菌种技术员 
Strain technician 

菌种活化及扩培，确保种子无污染；发酵罐接种 
Activate and expand the culture of bacteria to ensure that the seeds are free of pollution; 
inoculation in fermentation tank 

发酵技术员 
Fermentation technician 

发酵过程工艺控制包括温度、pH、残糖量及无杂菌污染控制等 
The process control of fermentation process includes temperature, pH, residual sugar content 
and the control of contamination free of miscellaneous bacteria 

分析检测员 
Analysis inspector 

发酵过程的采样及参数检测分析 
Sampling and parameter detection analysis of fermentation process 

设备技术员 
Equipment technician 

发酵罐清洗、安全检查及灭菌，整个发酵过程中保证设备运行正常 
Fermentation tank cleaning, safety inspection and sterilization, and ensure the normal 
operation of the equipment during the whole fermentation process 

产品检测员 
Product inspector 

酵母的分离纯化、产品检测 
Isolation and purification of yeast, product testing 

 
表的记录质量由企业导师评分，并纳入课程总

成绩。发酵结束后，学生进行发酵罐的清洗和

产品的分离检测工作，同时教师会对学生进行

实验操作技能考核。 
课前实验空间的学习释放出课堂活动的时

间，为课中教学设计提供了条件 [9]。模拟工厂

实际的线下实验课，设置相应的岗位和岗位职

责，学生不仅要用视频形式还原实验操作过程，

还要小组合作“履行”岗位职责以确保完成实验

任务。基于“生产”线正常运行的师生互动和生

生互动，提高了学生学习的主动性和积极性，

培养了学生的团队合作精神，提高了学生的岗

位责任感。 

2.3  以实验报告和视频制作为任务，达成

课后总结知识 
课后总结知识能够帮助学生及时发现并有

效解决学习过程中隐藏或遗留的问题，可对学

习过程和结果进行监控、调节并完善，是学习

过程不可缺少的环节[10]。课后，学生总结学习

内容，具体形式是以视频记录实验关键操作步

骤，以实验报告总结实验内容，做好数据处理

及分析。通过实验报告和视频检验学生对发酵

工程实验的掌握情况。 
首先，学生根据课堂上拍摄的素材剪辑制

作视频，教师会根据学生提交的视频资料进行

审核，并将审核结果反馈给学生，学生按照要

求修改后提交最终版本。视频的制作是学生完

成学习金字塔理论中“教授他人”的过程，学生

成为信息加工的主体、知识意义的主动建构者。

其次，学生根据实验过程，以实验报告的方式

总结实验内容、处理数据、分析实验结果和现

象等。学生在实验报告中结合虚拟仿真的学习，

分析种子液是否染菌，并讨论染菌的可能原因

及预防措施；绘制发酵过程曲线，涉及生物量、

pH、残糖等参数，并结合实验过程中补料的情

况分析各参数的变化；撰写产品质量报告书，

分析产品质量与发酵操作过程的关系等。实验

报告的撰写使学生反思整个实验过程，可以进
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一步提高归纳总结的能力。 

2.4  以课程质量为重心，设置全程考核评价 
基于学生能力培养的考核方式改革有助于

提高课程教学效果[11]。因此，教学团队构建了

全过程考核评价方法(表 3)。课前成绩是根据学

生学习情况从实验空间平台导出的线上成绩，

占总成绩的 30%，考核的对象是学生个体。课

中成绩由小组合作表现、过程记录表、操作考

核评价组成，占总成绩的 40%。小组合作表现

和操作考核评价都是面向个体，过程记录表考

核的是小组的成绩。课中评价设置了相应的评

价量表，小组合作表现由组内成员互评，过程

记录表由企业导师评分，操作考核由教师评分。

课后成绩由视频和实验报告成绩共同组成，占

总成绩的 30%。视频成绩根据清晰度、真实反

映实验过程的情况、是否有解说和字幕等标准，

由教师和学生共同评分，属于小组成绩。实验

报告由教师批改，并将最终批改结果反馈给学

生，以帮助学生完成学习的“闭环”。教学团队

通过构建全程性考核评价，设置小组和个体考

核内容，教师、学生、企业导师参与考评的多

元化考核方式，调动学生参与实验的主动性和

积极性，实现对学生全方位的综合评价。 

3  教学效果 
3.1  学生学习的主动性和积极性明显提高 

引用共享虚拟仿真资源并建立线上实验课

是本次混合式教学开展的基础。传统课前预习

的方式，学生照抄实验指导书严重，教师未提

前了解学生的预习情况。改革后，通过学生课

前线上预习、自主思考设计实验方案，教师提

前通过平台掌握学生预习情况，提高了预习效

率。课堂上通过学生课堂提问次数、回答问题

情况考查学生课堂学习的主动性和积极性。相

较于传统教学，学生会基于课前的学习主动思

考提问，提问的次数明显增加，问题质量更高。

例如 “在线蒸汽灭菌后发酵液的体积会变化

吗？” “如何控制灭菌前后发酵培养基各组分浓 
 
表 3  课程考核评价体系 
Table 3  Course evaluation system 
教学环节 
Teaching steps 

考核对象 
Assessment object 

评价指标 
Evaluating index 

评价主体 
Valuator 

权重 
Weight (%) 

课前 
Before class  

个体 
Individuality 

预习 PPT、文献及微课 
Preview PPT, literature and microcourse 

系统自动评分 
System automatic rating 

30 

虚拟仿真资源操作考核 
Virtual simulation resources 

系统自动评分 
System automatic rating 

预习作业 
Preview homework 

教师 
Teacher 

课中 
During class 

个体 
Individuality 

小组合作 
Group collaboration 

学生 
Student 

40 

实验操作考核 
Experimental operation assessment 

教师 
Teacher 

小组 
Group 

过程记录表 
Process record form 

企业导师 
Corporate mentor 

课后 
After class 

小组 
Group 
个体 
Individuality 

视频 
Video 

教师和学生 
Teacher and student 

30 

实验报告 
Experimental report 

教师 
Teacher 
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度不变”等。这些问题是基于课前学习和主动思

考后的提问。课堂上教师对重难点知识进行总

结和提问，可以发现学生回答问题的积极性更

高，答案质量更优。例如，课前的虚拟仿真过

程设置了实体实验操作难以设置的场景如染菌

的判断等环节，课中学生会主动结合课前虚拟

仿真操作回答实体实验过程中可能出现的问

题，同时操作过程中小组合作，避免实验的失

败，“一人操作，小组观看”现象不再出现。课

前的学习使得学生对发酵罐等设备不再有“陌
生感”，线下课学生主动参与率从改革前的 30%
提高到了 90%。“实验空间”线上课的预习明确了

学生进入线下实验室的任务，学生带着问题进入

课堂，学生学习的主动性和积极性明显提高。  

3.2  学生操作能力和解决问题能力明显提升 
改革后的线下课模拟生产实际，分配相应

的岗位完成实验任务。虽然由于实验课本身的

特点，每位学生仍然不能参与全过程的实验操

作，但是课前虚拟仿真中工业大规模生产的虚

拟操作，提高了学生对分配岗位职责的认识，

补充和拓展了工业生产知识。课堂上拍摄素材

片段时，学生会积极讨论，规范操作，提高学

生的参与率。虽然只要求岗位主要负责人拍摄，

但是实际课程中，全体小组成员都会参与讨论，

包括操作的规范性、拍摄的角度是否合适等。

在课后的视频剪辑过程中，学生会利用画中画、

局部放大等特效，清晰、立体地呈现实验操作

的关键环节(图 3)。视频的制作任务让线下实验

课呈现轻松快乐的氛围，提高了小组合作的积

极性，让更多的人参与到实验操作过程中。在

发酵运行过程中，改革前教师会根据参数变化

提醒学生要进行补糖操作，改革后小组能够主

动发现发酵过程中各参数的关系。例如参数检

测时，有小组发现酵母生物量的变化与残糖量

之间的关系，主动提出补糖操作。 

混合式教学模式下，学生操作各管道阀门

的正确率提高，各小组能够独立开展发酵罐灭

菌、接种、采样和数据分析等一系列发酵工艺

的控制与管理。学生制作的视频能够正确总结实

验操作过程，企业导师对发酵过程记录表的记录

质量给予高度评价。实验操作考核显示 85%的

学生能够独立操作发酵罐，学生课中实验操作

考核平均分提升 22.4%。因此，基于“实验空间”
的发酵工程实验混合式教学，提升了学生的操作

能力和解决问题的能力，提高了实验教学效果。 

3.3  满意度调查和分析 
匿名调查问卷结果显示学生对本次教学改

革的满意率达到 88.4%。进一步深入了解学生

对教学各环节的满意度，86.1%学生认为课前实

验空间的学习对他们有帮助，表示课前学习明

确了实验任务，“看到”了设备，了解了实验过

程，提高了进入线下实验课的信心。实验空间

设置的各种学习资源对他们学习的帮助见表 4。
其中虚拟仿真资源对学习帮助相对较低。开展

对学生访谈调查，部分学生表示虚拟仿真操作

是有帮助，但是需花时间解决浏览器不匹配等

才能进行虚拟仿真操作，因此认为不值得。表 4
还表明课堂小组合作学习、填写发酵过程记录

表、课后小组视频的拍摄对学生的学习都有较

大的帮助。学生认为课堂中模拟岗位的小组合

作学习让他们明确了岗位职责，有利于小组讨

论合作。发酵过程记录表的填写满意度相对较

低，学生表示发酵过程记录表与自行安排的实

验记录本部分内容有重复，可以对过程记录表

进行适当修改。 

3.4  实践过程中的教学相长 
发酵工程实验教学改革提高了学生工程实

践能力，有利于学生进行后续课程(如生产实习

等)的学习。学生参与学科竞赛的人数不断攀

升。团队教师指导授课班级学生申请获得“国家 
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图 3  学生制作的视频截图   A：发酵培养基灭菌操作. B：火焰接种操作 
Figure 3  Screenshot of video produced by students. A: Sterilization operation for fermentation medium. B: 
Flame inoculation operation. 
 
大学生创新创业训练计划项目” 1 项、获得“全
国大学生生命科学竞赛”省赛三等奖 2 项、获得

第九届浙江省国际“互联网+”大学生创新创业

大赛铜奖 1 项。团队教师将本次课程教学改革

成果作为部分内容参赛，获浙江省第三届高校

教师教学创新大赛二等奖 1 项。课程主讲教师

连续两年教学工作业绩考核为 A。将本次教学

改革模式推广至专业其他课程，建立了生物工

程综合性虚拟仿真资源库，团队教师以“校企协

同育人理念下生物工程综合性虚拟仿真实验教

学的资源库建设与应用研究”为题申请获得校

教育教学改革研究项目 1 项。发酵工程实验教

学改革有效助力专业建设，生物工程专业获批

校级一流本科专业建设点。 
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表 4  基于实验空间的混合式教学各环节设计作用调查结果 
Table 4  Investigation results of the design of hybrid teaching based on experimental space 
问卷题目 
Questionnaire title 

很有帮助 
Very helpful 
(%) 

有帮助 
Helpful 
(%) 

一般 
Commonly 
(%) 

有一点帮助 
A little help 
(%) 

没有帮助 
No help 
(%) 

实验空间平台上教师设置的内容对你学习有帮助吗？ 
Is the content set by the teacher on the experimental space 
platform helpful for your study? 

41.9 44.2 9.3 4.6 0.0 

实验空间平台上微课对你学习有帮助吗？ 
Is microcourse on the experimental space platform helpful 
for your study? 

34.8 48.9 11.7 2.3 2.3 

实验空间平台上 PPT、文献对你学习有帮助吗？ 
Is PPT and literature on the experimental space platform 
helpful for your study? 

32.6 53.4 7.0 4.7 2.3 

实验空间平台上引用的虚拟仿真资源对你学习有帮助

吗？ 
Is the virtual simulation resources cited on the experimental 
space platform helpful for your study? 

27.9 46.5 14.0 9.3 2.3 

实验空间平台上预习作业对你学习有帮助吗？ 
Is the preview work on the experimental space platform 
helpful for your study? 

46.5 32.6 20.9 0.0 0.0 

课堂上小组合作的学习方式对你有帮助吗？ 
Is it helpful for you to study in groups in class? 

48.9 30.2 18.6 2.3 0.0 

课堂上填写发酵过程记录表对你学习有帮助吗？ 
Is it helpful for you to fill in the fermentation process 
record form in class? 

37.2 27.9 20.9 7.0 7.0 

小组视频的拍摄对你学习总结有帮助吗？ 
Is video shooting helpful for your study? 

37.2 37.2 20.9 4.7 0.0 

 
4  教学反思 
4.1  持续改进共享资源的课程化应用 

“实验空间”拥有覆盖全部学科专业的虚拟

项目资源，是优质的线上教学平台。教学团队

以模拟生产实际为主线，通过引用“实验空间”
平台虚拟仿真资源并制作相关的实验教学资

源，改革线下实验课，提高线上线下的融合度。

改革后的基于“实验空间”混合式教学模式一定

程度上提高了实验教学效果。本次教学改革进

行了两轮，样本量小，仍有诸多不足之处，需

加强改进：(1) 进一步丰富线上教学资源，增加

学科前沿的知识，以满足优秀学生的学习需求；

(2) 寻找与线下实验教学内容相配套的虚拟仿 

真资源，对虚拟仿真资源学习使用的网络要求

进行明确，尤其是指明适配的浏览器，减少学

生花在解决电脑问题的时间；(3) 本次教学改革

中学生课前线上预习替代了传统预习，学生需

投入比以往稍多的时间，但是由于课前充分的

预习工作，学生课堂操作出错率更低，动手和

互动讨论的时间更长。课堂中的视频拍摄穿插

在发酵罐正常运行之后，将课堂中原来等待的

空闲时间利用起来，提高了课堂时间利用率。

但是后续教师要加强与学生沟通，明确各项任

务，适时调整各环节比重，减轻学生学习负担

的同时进一步提高实验教学效果。 

4.2  丰富的共享实验资源“等待”课程化应用 
“实验空间”可以让每一位教师利用虚拟仿
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真技术助推课程建设，拓展实验教学内容，提

高实验教学的深度和广度。调查表明，91%的

学生认为其他专业实验课程上也需要引用虚拟

仿真实验资源开展实验教学。但是目前基于虚

拟仿真的教学改革大多都是阐述本校自行开发

的虚拟仿真项目建设与应用[4,12]。基于实验空间

的混合式实验教学模式是每一位教师“触手可

及”的实验教学改革措施。在教育数字化背景

下，除了实验空间外，还有江苏省高等学校虚

拟仿真实验教学共享平台、高等院校或科研院

所开发的实验资源平台、企业开发的线上实验

平台可为教育教学改革提供丰富的信息化资

源。共享的实验资源有利于缓解高校实验资源

不足，有助于提高实验资源的利用率，有益于

提升实验教学信息化水平，实验资源的共享是

国家教育数字化改革和发展的未来趋势[13-14]。 

5  结语 
发酵工程实验是一门与产业实际密切关联

的实验课程，是进一步提高学生岗位胜任力的

重要环节。我们教学团队开展了基于“实验空

间”的混合式实验教学改革，取得了一定的教学

效果，为共享虚拟仿真资源的利用提供了思路。

课程教学改革仍需不断改进和优化，以支撑行

业所需工程应用型人才的培养。 
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