
中华医学教育探索杂志 2025 年 3 月第 24 卷第 3 期　Chin J Med Edu Res， March 2025， Vol. 24， No. 3

基于国家级虚拟仿真一流课程的实验
PBL 教学模式构建与实践

王艳霞 胡优敏 倪雯雯 刘燕 黄晨 顾鸣敏

上海交通大学医学院基础医学实验教学中心，上海　200025
通信作者：胡优敏，Email：jyhuym@shsmu.edu.cn

【摘要】　为了培养高素质医学人才，“医学功能学实验”课程教学团队利用信息技术和医学教学

的结合，在课程教学中构建和尝试了以缺氧病理生理学问题引导的线上线下混合式“实验 PBL”教学

模式。本研究从教学对象、线上教学平台设置及与线下混合应用等环节，探索“实验 PBL”教学方法、

实施过程、考核评估和效果评估，并分析了其学术创新点和应用价值，以期为 PBL 教学理念融入实验

教学提供有益思路，助力有灵魂的卓越创新医学人才培养。
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【Abstract】 In order to cultivate high-level medical talents, introducing information technology into 

medical teaching, the teaching faculty of the "Medical Functional Experiment" course constructed and 

explored an online-offline hybrid experimental problem-based learning (PBL) model guided by hypoxia 

pathophysiology problems. We explore the teaching method, implementation process, assessment, and effect 

evaluation of the experimental PBL model from the aspects of teaching objects, online teaching platform 

setting, and offline application, and also discuss its academic innovation points and application value. We 

hope to provide ideas for integrating the PBL concept into experimental teaching and help cultivate excellent 

innovative medical talents.
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以问题为导向的学习（problem-based learning，

PBL）已成为各高等院校普遍采用的教学模式。PBL

教学的最大优点是强调以“学生为主体、教师为导

向”，以问题为基础、以小组为单元、以讨论为主轴，

培养学生分析、解决问题的能力和自我学习的能

力[1]。在基础医学教学中，实验教学对培养学生观

察能力、动手能力和创新能力起着至关重要的作

用。PBL 一般以小组为学习单位，与实验课小组学
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习模式一致。因此，国内不少医学院校在实验教学

中引入 PBL 教学模式。归纳目前国内 PBL 实验教学

模式主要有以下几种：单纯以实验相关问题为导

向、PBL 结合病例、PBL 结合设计性和探索性实验、

PBL 结合病例和设计性实验、PBL 结合设计性实验

和虚拟实验等。这些模式在培养学生临床思维、科

研能力和创新精神等方面各有侧重优势和遗憾[2-4]。

医学功能学实验是一门融合了生理、药理、病理生

理“三理”实验技术和手段，探究机体正常生理功

能、病理生理过程，以及药物干预的规律及其原理

的基础医学整合实验课程。随着医学实验教育理

念的转变，实验课程教学手段更加注重充分调动学

生的学习主动性、积极性和创造性，激发学生自主

学习、探索创新的能力；而课程内容更加注重具有

高阶性、创新性和挑战度。因而，单纯验证性实验

大大缩减，“三理”综合性实验、设计性实验内容增

加。同时，为确保实验教学的完整性，虚拟实验、智

能虚拟病人（electronic standardized patient，ESP）等

网络教学资源应运而生[5-9]。如何利用虚拟实验等

网络教学资源，将线上线下混合式实验教学与 PBL

教学有机地结合在一起，构建具有高阶性、创新性

和挑战度的实验 PBL 教学新模式，是实验教学改革

一直努力的方向。上海交通大学医学功能学实验

课程教学团队基于国家级虚拟仿真一流课程，设计

并尝试了以“缺氧”问题为引导的“实验基础-动物

虚拟实验-ESP 病例分析-探究拓展”线上线下相结

合的 PBL 实验教学探索和实践，以期为以新医科统

领实验教学创新的“实验 PBL 教学”理念融入实验教

学提供有益思路。

1　基于国家级虚拟仿真一流课程的网络化线上教

学平台设置

网络化线上教学平台包括以“缺氧”问题为中

心的实验基础、动物虚拟实验、ESP 病例分析及探究

拓展四大模块。此平台 2020 年底获首批国家级虚

拟仿真一流课程。

1.1　实验基础

实验基础模块包含“问题”相关的医学基础知

识、实验安全、动物伦理等。通过实验基础模块的

学习，使学生进一步巩固“问题”相关的医学基础知

识，增加学生对“问题”的感知。如以“缺氧”为问题

引导的教学平台设计，学生学习了缺氧概念、不同

类型缺氧的病因和发病特点等，进一步认识缺氧不

是一个独立的疾病，而是临床极其常见的一种病理

过程，几乎与所有疾病均存在相关性。缺氧也是导

致死亡的直接原因之一。正是因为“缺氧”在临床

诊治中的重要性，故需要医学生牢固掌握“缺氧”的

发病原因、致病机制、临床表现及诊疗原则。而虚

实结合的“缺氧”实验项目是帮助医学生掌握理论

知识、实验技能及提高综合素质的有效途径。同

时，真实实验中使用的一氧化碳为有毒有害气体，

氰化钾为剧毒管控药品。这些实验材料均对学生

开展实验存在重大安全隐患。另一方面，真实实验

中 需 要 使 用 较 多 活 生 生 的 小 鼠 ，有 违 动 物 伦 理

原则。

1.2　动物虚拟实验

动物虚拟实验模块包含“问题”相关的真实实

验视频、虚拟互动实验实训、知识点测试、随机考核

等。通过真实实验视频的演示，增加学生对“问题”

的感知。如以“缺氧”为问题引导的教学平台设计，

让学生首先目睹不同类型小鼠缺氧（低张性缺氧、

亚硝酸钠中毒、氰化钾中毒、一氧化碳中毒）的过

程，引发他们思考缺氧对小鼠组织与病理、生理与

病生、分子与生化的变化；同时，让学生深切感受到

真实实验对动物的伤害，有害实验气体或试剂对实

验环境的危害，从而增强学生重视实验安全、关注

动物伦理的意识。

通过动物虚拟仿真实验实训，培养学生手脑结

合的能力，使学生初步掌握实验操作要领。学生必

须完成所有虚拟仿真实验实训，并通过知识点测

试、随机考核等各环节测试。在此基础上，结合学

生线下课堂缺氧实验实操（保证绝对安全和动物伦

理），以检验学生对实验操作的掌握情况、对动物的

敬畏之心、对实验安全的重视程度，以及考核学生

的动手能力、应变能力、分析及解决问题的能力。

1.3　ESP 病例分析

借助数学模型驱动的 ESP，以期模拟“问题”相

关临床病例（例如不同类型缺氧）对人体形态、功能

的影响，帮助学生进一步理解“问题”所导致的人体

机能的改变及其分子机制，同时熟悉“问题”相关病

例的临床诊治原则及预防措施，培养学生理论联系

实际的能力、基础结合临床的意识和能力及批判性

思维的能力，为医学生开展临床见习、临床实习及

毕业后住院医师规范化培训奠定基础。

1.4　探究拓展

探究拓展模块将引导学生对“缺氧”这个科学
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命题有更多思考和探索。首先鼓励学生阅读几篇

与“缺氧”相关的代表性论文。同时，提供拓展学习

资源库（基础知识库和常用技术库），要求学生结合

已有的知识和能力，回答若干与“缺氧”相关的综合

性问题。同时，以小组为单位，通过分工、协作，设

计 1 项与“缺氧、低氧”相关的探究性实验课题，通过

答辩讨论以培养学生的思辨能力和创新精神。

2　线上线下混合式实验PBL教学模式

2.1　教学模式

实验 PBL 教学模式始终围绕“缺氧”问题，以小

组为单位，采用线上“三位一体”教学、线下课堂实

验实操及自主设计实验进行答辩讨论相结合的教

学方法。

线上“三位一体”实验 PBL 教学方法的内涵是：

围绕“缺氧”问题将实验基础、虚拟仿真实训和探究

拓展作为一个整体，全方位培养有灵魂的卓越医学

人才。通过实验基础，使学生熟悉缺氧的基本知识

和基本技能，对缺氧实验产生浓厚兴趣，对各个操

作环节仔细观察。其中，实验安全视频实训使学生

对生命产生敬畏之心，增强了实验安全和动物伦理

意识。通过虚拟仿真实训（包括虚拟仿真动物实验

和 ESP）及通关考核环节，使学生掌握实验操作的基

本步骤及操作技巧，掌握不同类型缺氧的病因、发

病机制、临床表现、诊治原则，激发学生自主学习的

热情，使其能举一反三地开展自主探究式学习。通

过探究拓展训练，加深学生对“缺氧”这个科学问题

的认知，学会查阅“缺氧”相关学术论文和掌握“缺

氧”相关研究动态；并利用项目提供的知识库和技

术库开展小组学习和讨论，回答若干与“缺氧”相关

的综合性问题；同时设计 1 项与“缺氧、低氧”相关的

探究性课题，强调探究性研究的科学性、逻辑性和

独创性。线上“三位一体”的教学方法（图 1），再结

合线下课堂实验实操及自主设计实验进行答辩讨

论，不仅能使学生牢固掌握与“缺氧”相关的基础医

学知识，使学生学会理论联系实验、基础结合临床，

而且能促进学生临床思维能力、批判性思维能力、

团队合作能力、动手实践能力、数据分析能力、探究

和创新能力的提升。授课安排建议：线上学习 5 学

时+线下实验 5 学时+探究设计 5 学时（业余时间）+

答辩讨论 5 学时。

2.2　实施过程

2.2.1　课前线上预习

学生通过个人手机、PC 等登录国家虚拟仿真实

验教学课程共享平台，预习实验内容。通过实验基

础，使学生在课前对“缺氧”这个科学问题有一个系

目的与原理

教学视频实验基础

动物实验

虚拟实验

考核模块

实训模块

语音问诊

电子病历

抢救措施

药物治疗

ESP 案例

思维导图

技术库

了解实验目的原理

了解实验内容，感受真实实验的危
险，增强实验安全和动物伦理意识

观察病人各项生理指标

系统记录并反馈学生操作结果

学生完成自测与考核

掌握缺氧发病机制、临
床表现和抢救原则

了解缺氧实验相关研究进
展、研究方法及技术手段，

完成自主设计实验

了解生物医学科学相关知识

掌握实验操作步骤

加强过程性考核评价

病情评估

明确诊断

抢救治疗原则

参考文献

自主设计
探究拓展

生物医学科学知识库

图1　线上“三位一体”教学方法
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统的了解。之后进入“动物虚拟实验”环节，以虚拟

小鼠为操作对象，复制不同类型缺氧动物模型并观

察相关功能、形态、代谢变化。通过系统的操作结

果反馈，使学生熟练掌握实验操作流程，并进行虚

拟实验考核，对于考核达标的学生（正确率不低于

90%），准其进入实体实验室。

2.2.2　课中线上线下实践

在实验室课上，学生选择开展部分“缺氧”小鼠

实操实验，并与虚拟仿真实验进行比较分析，找出

问题及解决办法。随后以“ESP”模拟急性一氧化碳

中毒患者的表现，通过人机互动观察病人的典型临

床表现、基本生命体征改变、重要器官的功能变化

等，探索一氧化碳中毒所致的病理生理变化及转归

的奥秘。其中“病情评估”模块可通过人机对话完

成病史采集工作；“抢救措施”模块采取吸氧措施，

并设置参数，还可从选项面板中选择输液、人工呼

吸等其他治疗方法；“电子病例”模块让学生学习和

了解病历的结构和书写规范；“疾病机制”模块可观

察缺氧的病生机制及病程；“案例考核”模块，完成

相关测试。系统将自动记录每位学生的访问信息、

每次操作和考核的结果。结果反馈系统便于学生

自我评价，也便于教师评价学生的学习效果。

2.2.3　课后探究拓展

在完成线上线下实验内容后，学生将进入探究

拓展模块，开展文献阅读和小组讨论，完成与“缺

氧”相关的综合性问题。同时，在教师的指导下以

小组为单位自主设计 1 项与“缺氧、低氧”相关的探

究性实验课题，撰写设计标书，准备 PPT，再参加课

堂线下答辩讨论。

2.2.4　线下答辩讨论

探究性实验设计，给予学生更多探索创新的空

间，更注重学生文献阅读能力的培养和科研思维的

训练。学生通过小组的智慧，完成标书的撰写后，

最终回到线下，通过小组协作，完成答辩和讨论考

核，从而获得一次宝贵的科研工作经历。通过答辩

讨论，学生不仅培养了严谨缜密的科学作风，还锻

炼了包括 PPT 制作和科学演讲能力在内的各种技

能。同时，答辩讨论过程也充分锻炼了学生的批判

性思维和思辨能力，为他们成长为具有探究精神和

科学研究能力的卓越医学工作者打下了坚实的

基础。

2.3　考核评价

本项目教学采用形成性评价的方式，以百分制

计分，包括 4 个方面。①理论模块：包括实验原理及

与实验相关的理论知识，要求学生通过知识点测

试，占总分的 10.00%~20.00%。②动物实验模块：学

生完成虚拟和实体动物操作后，教师需根据学生实

际操作的规范化程度给予指导和评分，加上虚拟动

物实验考核，占总分的 30.00%~40.00%。③ESP 模

块：学生通过该模块实现实验台与病床的思维转

化，基础与临床的知识联系，要求学生通过系统闯

关考核，占总分的 10.00%~20.00%。④探究拓展模

块：学生完成该模块后，需要拿出自主设计实验的

方案，并通过汇报答辩，还要通过学生互评和教师

点评，占总分的 30.00%~40.00%。形成性评价可根

据专业特色和要求适当调整。通过每个模块的系

统统计和教师点评，开展阶段性评估和点评，可帮

助学生发现自己的思维路径与实验或案例设计的

偏差，及时调整思路，以便正确进入下一个环节。

3　线上线下混合式实验PBL实施效果

为了了解实验 PBL 教学模式的效果，研究者设

计了以“缺氧”问题为引导的“实验基础-动物虚拟

实验-ESP 病例分析-探究拓展”线上线下相结合的

PBL 实验教学效果调查，对临床医学各专业学生进

行了分班成绩对照分析和学习效果问卷调研。

3.1　分班成绩对照分析

在临床医学五年制学生的“缺氧”实验部分，研

究组设立了两个小班进行试验。其中，第一个小班

直接进行了线下的实验，作为对照组；第二个小班

则采用了 PBL 教学方法，包括线上的预习和线下的

实验。在课后，对两个小班进行了线上“不同类型

缺氧实验”的随机操作及知识点考核。经过对成绩

进行单因素方差分析，结果显示第二个小班（PBL

教 学）成绩 高 于 对 照 班 ，差 异 有 统 计 学 意 义（P<

0.01）（表 1）。

3.2　学习效果问卷调研

在医学功能学实验课程教学中实施了以问题

为中心的基础融合临床的“线上线下”混合式 PBL 实

表1 实验 PBL 教学与单纯课堂实验教学学生

操作考核比较[n=55，（x±s），分]
组别

对照-课后考核组

预习-课后考核组

t 值

P 值

成绩

83.85±13.39

94.95±7.48

5.36

<0.001
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验教学。课后对 209 位临床医学学生进行了学习效

果问卷调研，结果如表 2 所示。学生反馈在探究拓

展能力、自主学习能力、批判性思维、质疑思辨能力

和创新意识等方面都有不同程度的提高。

4　效果分析与结论

实践表明，围绕“缺氧”问题，以小组为单位，采

用线上“三位一体”教学，线下课堂实验实操及自主

设计实验进行答辩讨论相结合的实验 PBL 教学模

式，使实验教学内容更加具有高阶性、创新性和挑

战度。经过围绕“缺氧”问题的线上线下系列实训

学习后，学生操作和知识点掌握程度，以及自主学

习、探究创新等能力都得到明显提升。其学术创新

点和应用价值可以归纳为围绕 1 个目标、构建 3 个

体系和实现 5 个结合。

4.1　围绕 1 个目标

围绕上海交通大学医学院确定的“助力学生人

格养成、推动学生能力提升、深化学生知识探究，培

养有灵魂的卓越医学创新人才”的目标，开展实验

课程教学设计。

4.2　构建 3 个体系

一是构建了以实验能力为导向的目标体系。

该体系由显性双主体（知识探究和能力建设）及隐

性双主体（价值引领和人格养成）构成，突出了以学

生为本、以能力为导向的理念。通过线上缺氧基础

知识学习、虚拟与真实相结合的缺氧动物实验及

ESP 一氧化碳中毒实验，使学生体验到一氧化碳中

毒所致的 ESP 在分子、细胞、组织、器官、系统等层面

的动态变化及其病理生理学机制。通过探究拓展

训练，加深学生对“缺氧”问题的认知，使学生具备

医学认知能力、动手实践能力、信息处理能力、数据

分析能力、思辨能力、表达能力、职业规范能力、自

主学习能力、协作交流能力、应变能力、创新能力、

知行合一能力等。

二是构建了一体化设计的缺氧实验教学体系。

该体系遵循医学教学规律，设计了 4 个梯度。梯度

一要求学生学习与缺氧实验相关的基础知识，并观

看缺氧实验操作视频，以此掌握实验室生物安全知

识、动物实验安全操作规程、常用化学试剂及仪器

设备使用规范及实验废弃物处置规定等；梯度二在

符合《基础医学实验教学基本要求行业共识》的前

提下，设计了年龄因素对缺氧耐受性的影响、低张

性缺氧、一氧化碳中毒、亚硝酸钠中毒、氰化钾中毒

等 5 个虚拟与真实相结合的缺氧动物实验；梯度三

为基于 ESP 的一氧化碳中毒综合实验（已包括轻度、

中度和重度 3 个高仿真性实验）；梯度四为探究拓展

性缺氧实验，学生在阅读缺氧研究文献的基础上，

围绕与缺氧相关的热点问题，以小组为单位开展设

计性、探究性实验。上述 4 个进阶实验环环相扣、层

层递进。学生每进一阶，实践能力就会螺旋上升，

实现了从简单到复杂、单一到综合、知识到能力、模

仿到创新的能力进阶，使能力提升和人格养成成为

实验教学的主旋律。

三是构建了各环节相互支撑的资源体系。其

包括由人民卫生出版社出版的教材——《功能学实

验教程》（第三版），以及与科技公司合作研发的虚

拟仿真实验教学系统、拓展学习资料（含文献库、技

术库等），还包括对学生开放的实验教学中心网站、

虚拟仿真实验网站、各实验整合课程网站、功能学

科创实验室等，以满足学生进一步对“缺氧”问题进

行探究的需要。

4.3　实现“5 个结合”

“5 个结合”如下：①以实验教材为蓝本的缺氧

教学资源与以教学软件为基础的虚拟仿真实验资

源的结合；②真实缺氧实验与虚拟仿真缺氧实验的

有机结合；③线上交流缺氧实验与线下预习、复习

缺氧实验的结合；④基础实验与综合性、探究性实

验的结合；⑤基础缺氧原理与临床缺氧问题的有机

结合。值得一提的是，这个实验教学项目利用 ESP，

使学生完成了一个转化医学的过程，即从“实验台

到病床（bench to bed）”的转变。它以一种由表及里

再由内而外的顺序进行阐述，符合学生的学习习惯

和思维方式。因此，实验 PBL 教学方法有利于帮助

学生建立有关“缺氧”问题的基础到临床不同学科

之间思维逻辑架构的整合，使学生在学习结束后获

得清晰的思维结构、扎实的知识记忆和规范的操作

技能。特别是开展设计性、创新性实验，更有利于

表2 学习效果问卷调研[n=209，例（%）]
题目

通过“缺氧”问题为引导的“实
验基础-动物虚拟实验-ESP 病
例分析-探究拓展”线上线下相
结合的教学，您认为在以下哪
些方面有所提高？（多选）

选项

A. 探究拓展能力

B. 自主学习能力

C. 批判性思维

D. 质疑思辨能力

E. 创新意识

F. 其他

未作答

人数

117（55.98）

126（60.29）

81（38.76）

88（42.11）

77（36.84）

14（6.70）

17（8.13）
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有灵魂的卓越医学创新人才的脱颖而出[10-14]。“探究

拓展”模块使学生的知识和能力有了升华的空间，

有了用武之地，必将对提高学生的素质、能力和知

识（attitude、skill、knowledge，ASK）起到积极的推动

作用。

5　结语

总而言之，PBL 实验教学能提高学生思考、分析

和解决问题的能力，激发其学习兴趣，培养和锻炼

其自主学习、创新和科研能力，提升实验教学效果，

是培养高素质新型医学人才的一条新思路。但实

行过程中尚存在较多问题，如教学课时少而难以满

足 PBL 教学需要的课堂讨论时间，缺少相应的教学

大纲、合适的教材和合适的临床案例等。基于国家

级虚拟仿真一流课程，以“缺氧”问题为引导的“实

验基础-动物虚拟实验-ESP 病例分析-探究拓展”线

上线下相结合的 PBL 实验教学模式，不仅利用 ESP

使学生完成了一个从“实验台到病床”的转化医学

的过程，而且其“探究拓展”模块的高阶性和挑战度

使学生的知识和能力有了升华的空间，强化了学生

的科研精神和创新意识，对提高学生的素质、能力

和知识（ASK）起到了积极的推动作用。然而，此

PBL 实验教学模式在实施过程中也存在不少问题，

如具有较高的挑战度，对带教教师和学生的知识储

备和能力要求较高；线上 ESP 对于课堂讨论缺乏沉

浸式现实体验和互动等。进一步的课程设计将在

加强教师和学生培训的基础上，致力于产学合作研

发，引入 ESP Wearables 标准化病人模拟穿戴设备教

学系统，引导学生通过模拟穿戴设备进行角色扮

演，切身体验医患身份，增强实验 PBL 课堂教学的沉

浸式现实体验和互动，使学生在学习知识和技能的

同时，潜移默化地接受人文素质和思政教育[15-16]。

应以新理念谋划实验医学发展、以新定位推进实验

教学发展、以新内涵强化医学生的能力培养、以新

医科统领实验教学创新，不断探索和实践实验 PBL

教学等新模式，不断增加实验课程教学的高阶性、

创新性和挑战度，全面提升医学生的创新意识、实

践能力和岗位胜任力。
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