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0 引言

古语有云：“工欲善其事，必先利其器。”在当代

高新技术快速发展的背景下，此处“器”指代创新思

维、方法与技术。对成长于此时代的研究生而言，

在解决学术与实践问题时，他们更倾向于接受并应

用新兴技术方法。这些新技术方法的运用已成为

研究生创新的重要途径；相较而言，理论创新通常

需要深厚积累，这对科研初学者而言挑战显著。近

年来，教育部先后出台《关于加快建设高水平本科

教育全面提高人才培养能力的意见》《关于深化本

科教育教学改革全面提高人才培养质量的意见》等

文件，明确强调要强化科研育人功能，及时将最新

科研成果转化为教学内容。因此，探究科研平台如

何反哺教学、科研成果如何转化为教学资源，对实

现教学与科研的良性互动及提升人才培养质量具

有重要价值。

德国教育家洪堡在 19 世纪初提出了“教学与

科研统一”的理念，对现代大学制度影响深远[1]。为

促进科研成果向教学资源转化，一些高校已经采取

了积极的措施，如开放重点实验室、研究基地等科

研机构辅助教学，鼓励学生参与科研活动[2]。然而
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在高校中，科研与教学之间仍存在若干突出问题，

例如：教师因时间与精力有限难以兼顾二者,个人

偏好导致二者失衡[3]，还有部分教师对科研反哺教

学的重要性认识不足等。在政策上，高校的激励机

制与奖惩制度往往将科研与教学割裂，也易导致教

师偏向科研，忽视教学[4-5]。
本文以笔者在西北大学地质学系（以下简称我

系）开设并讲授的研究生新课程纳米地球科学为

例，重点阐述了如何将学术问题的探索过程、实验

平台的建设和技术应用经验以及取得的具有重要

价值的科研成果转化为研究生教学资源。这一过

程不仅实现了科研成果反哺教学的目标，而且对学

生的实践能力、探索能力和创新能力的培养也具有

重要意义。同时，它有助于解决教学与科研之间的

矛盾，推动科研与教学的协同发展。

1 科研反哺教学的方法——以纳米地球科

学为例

地质学科是实践性相对较强的理工科大类。

纳米地球科学是一个新兴的跨学科领域，它将纳米

科学与地球科学相结合，探索地球及其组成部分在

纳米尺度上的性质及作用[6-7]。纳米地球科学是地

球科学研究向更微观层面深入的自然延伸。得益

于科技进步，特别是纳米技术和纳米尺度分析技术

的进步，科学家能够以前所未有的细节水平（达原

子尺度）研究地球的微观世界。纳米地球科学的研

究过程可以用“见微知著”和“眼见为实”来概括，即

通过对地球物质的纳米至原子尺度特征的研究，揭

示宏观现象的微观基础和深层次运行机制。教师

在向学生传授相关知识时，也将为学生提供科学研

究的系统方法，有利于培养学生的科学思维，并实

现科研成果反哺教学的目标。基于对纳米地球科

学课程备课、教学实践及学生反馈的分析，本文认

为可通过以下路径实现科研反哺教学：

1.1 将科研技术和平台转化为教学资源

将前沿科研成果总结并转化为教学资源，是科

研反哺教学的重要方法之一。这一过程将最新的

科学发现和技术创新直接引入教学过程，从而提高

教学的质量和学生的实践能力。具体可以通过以

下几种方式进行：

1.1.1 将技术应用整合融入教学资源

纳米地球科学所采用的许多研究方法和技术，

如扫描电镜、透射电镜、（纳米）离子探针、原子力显

微镜、原子探针和同步辐射等技术，广泛应用于多

学科领域，不仅在地球科学领域中发挥重要作用，

还普遍应用于材料科学、电子物理学、生命科学等

实验学科。这些技术在微观世界探索中具有关键

作用，其功能类似于显微镜之于生物学，或望远镜

之于天文学。学生通过掌握这些先进的技术，能够

获取了解基础科学的钥匙，并获得认识世界的新

视角。

1.1.2 将科研平台整合融入教学资源

高水平的科研平台可以为教学提供有力支持。

许多高校配备了先进的实验设备和研究工具，但在

传统的教学中，这些先进的平台设备往往与经典的

专业知识脱节，导致它们在教学中的应用受到限

制。纳米地球科学课程的开发依托我系大陆动力

学国家重点实验室的显微—超显微分析技术平台。

通过整合科研平台资源，学生可获得实际操作机

会，体验科学家认识世界的过程，在真实科研环境

中学习探索，从而深化对知识的理解与掌握。

将技术与平台融入教学，能够丰富教学的形式

和内容。传统的教学方式依赖于书本和课堂讲授，

而科研成果的转化则为教学提供了更多的选择。

例如，众多科学概念与原理均源自野外实践积累与

实验观测。教师通过将先进技术方法及高水平科

研平台融入日常教学，使学生能够更直观、形象地

理解这些科学概念的来源及其基本原理。这不仅

提高了教学的趣味性和互动性，还有助于学生构建

更加全面和深入的知识体系。此外，通过对前沿仪

器与技术的学习，学生得以突破“地质学仅依赖野

外工作”的刻板认知，认识到地质学科与物理、化学

及生命科学相似，均需要通过严谨的实验观测与精

细模拟，揭示地球及其他天体的起源与演化规律。

1.2 通过科研思维和方法的引入培养学生的科学

思维和创新意识

培养科学思维、提升科学素养是科学学习过程

中 至 关 重 要 的 一 环 。 根 据 国 际 学 生 评 估 项 目

（PISA）的要求，大学生应具备评估和设计科学探究

的能力，包括掌握科学调查的核心方法（例如变量

与条件的控制、因变量的测量等），并能识别适合开

展科学研究的课题。[8]高校的教育目标是培养学生

利用科学思维解决现实世界问题的能力。高校教

师不仅是科学知识的传播者，也是学生走向科学研

究道路的引导者。

1.2.1 优质文献案例引入，培养科学思维
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在纳米地球科学课程中，笔者首先通过总结

Nature、Science 等顶级科研期刊中报道的新方法、

新技术以及这些技术方法所解决的关键科学问题，

从而将这些前沿的科研成果转化为教学案例，为学

生构建科研框架。在具体讲授过程中，在学生掌握

了相关仪器的基本结构和原理后，重点结合研究实

例讲述该技术方法在解决实际问题中的应用。通

过梳理文献中的科学问题，引导学生基于现有技术

方法提出解决方案，继而系统讲解文献的研究思

路、技术方法及最终解决的科学问题。例如，在传

统金矿研究中，金常以极微细形态赋存于砷黄铁矿

等硫化物中，常规技术难以观测，故被称为“不可见

金”，这一现象长期制约其成因研究与资源开发。

近年来的研究借助透射电镜与原子探针技术，可在

载金矿物的纳米至原子尺度上识别金的赋存状态

（如晶格金、纳米包体等），使“不可见金”可视化，进

而深化学生对其成矿机制的理解。 [9-10]由此可见，

通过优质文献案例教学，学生能够学习到如何从实

际问题出发，提出科学假设，设计实验方案，收集分

析并解释数据，并将研究结果转化为实际应用。

1.2.2 科研和仪器软件助力教学

随着各种测试分析仪器技术的发展，许多相关

的设备操作和数据处理软件也向着可视化和智能

化不断升级迭代。部分数据处理软件能精准表征

研究对象的各项参数，其功能相当于模拟测试分析

流程，可有效提升学生的实践操作能力与观测分析

能力。因此，笔者在纳米地球科学教学中，让学生

使用相关软件读取并分析典型样品的各种参数。

例如，基于高分辨率场发射扫描电镜—多能谱系统

及计算机图形处理技术发展而来的矿物自动定量

分析系统（TIMA），可实现对复杂地质样品从厘米

到微米尺度的矿物（和元素）种类、含量、成分、粒

度、形态、共生关系和元素赋存状态等矿物化学参

数微区原位的快速识别、统计和分析。透射电子显

微镜（TEM）能够揭示纳米和原子尺度下矿物的成

分和结构关系，其数据处理软件 Digital Micrograph
可以通过电子衍射图测量晶面间距、衍射斑点和透

射斑的距离及角度，从而判断矿物的物相、晶体取

向、层错和位错、结晶度等。与传统矿物学研究方

法相比，上述观测技术具有更高的直观性与精确

性，其生动形象的呈现方式可为学生提供全新的多

维视角，助力其理解地球物质的性质。学生不仅能

通过此类技术积累宝贵的实践经验，更能深入掌握

矿物学、材料科学及地球科学中的复杂概念。

1.2.3 跨学科和交叉学科训练，培养创新意识

纳米地球科学课程的核心理念在于跨学科交

叉融合，其本质是一套突破学科壁垒的物质世界研

究方法论。通过文献调研与资料分析，笔者发现纳

米分析技术能够深度整合地质学与材料科学、医

学、环境科学、化学及物理学等学科，为人类面临的

科学与现实问题提供创新性解决方案。例如，地质

学家对肾结石的精细矿物学研究，为临床干预措施

和治疗靶点提供了重要参考[11]。对自然界多种钙

钛矿（主要用作太阳能电池板）结构和性质的研究

也为新能源产业发展提供了一些新的视角[12-13]。
此外，针对火山喷发尘埃、沙尘暴颗粒及地下水沉

积物等开展的纳米矿物学研究[14]，与人类健康密切

相关。通过此类案例教学，学生能够接受跨学科交

叉研究的系统训练，培养其多学科融合研究的意识

与能力，从而在未来学术与科研工作中创新性地提

出并解决科学问题。

1.3 通过面向国家重大需求，科研教学协同发展

随着科技飞速发展与国际竞争日趋激烈，高校

作为人才培养与科技创新的核心阵地，其科研和教

学工作与国家重大战略需求的紧密结合至关重要。

新时代，国家提出新要求。党的二十大报告提出要

“实施科教兴国战略，强化现代化建设人才支撑”，

强调“必须坚持科技是第一生产力、人才是第一资

源、创新是第一动力”。地球科学是支撑人类社会

可持续发展的基础科学之一，与国家的可持续发

展、资源管理、环境保护、灾害预防和缓解以及科技

创新等方面密切相关。科学研究应紧密对接国家

重大需求，解决“卡脖子”的技术难题。因此，在课

程体系设计中，笔者将教学内容与国家重大科学研

究计划及战略需求背景相融合，凸显知识的应用价

值，以此激发学生的学习兴趣与热情，并引导其基

于学术志向与个人理想选修相关课程。例如，在纳

米地球科学课程内容设计中，笔者讲授了与国家重

大需求相关的几个研究方向：

1.3.1 嫦娥工程返回月壤科研样品

月球样品研究不仅对揭示月球起源与演化机

制具有重要科学价值，更为未来太空探索与资源开

发提供了关键依据。笔者所在单位申请到嫦娥五

号月壤科研样品后，所在实验室利用矿物自动定量

分析系统（TIMA）和透射电镜（TEM）等显微—超显

微分析技术，对这些月壤进行了详细的矿物学研

教改教法
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究，相关成果已发表。[15]将此类研究的意义与技术

路线融入课程教学，可使学生近距离体验国家重大

科学工程的科研实践。

1.3.2 国家重大战略关键金属资源的勘探与开发

关键金属资源是指在全球范围内分布非常稀

缺但在现代工业和国防科技中扮演着至关重要的

角色的金属资源。我国对锂、钴、镍等关键金属资

源的外依存度极高，这严重制约相关产业发展[16]。
这类金属常以“稀、散、细”的形态赋存于地质样品

中，传统研究方法难以奏效，需要跨学科整合材料

科学的分析测试技术。纳米地球科学课程所涵盖

的先进方法（如前述“不可见金”可视化技术）可有

效研究此类金属，不仅能够助力金矿资源勘探与开

发，更关乎国家黄金储备能力与经济安全。

1.3.3 高纯石英研究（制造芯片）

高纯石英是制造半导体芯片和光纤等高科技

产品的关键材料。长期以来，我国高纯石英高端产

品被美国、德国等国家垄断，它是我国被“卡脖子”

的矿产资源，这致使高纯石英制品产业链上下游多

个环节国产化率较低。因此，我国急需开展高纯石

英矿产的资源勘探和开发利用研究。高纯石英矿

石原材料的评价要借助于扫描电镜、透射电镜、（纳

米）离子探针等纳米尺度分析技术，查明石英晶格

杂质组成和对石英纯度的影响[17]。纳米地球科学

课程教师也对相关工作进行了讲解。

除上述方式方法，教师还可以采用多种融合科

研的教学方法和手段，进一步提高科研反哺教学的

效果。可以组织学生参与科研项目、实验室实践、

学术讲座和研讨会等活动，让学生有机会与科研人

员交流，了解科研前沿动态；鼓励学生参与科学竞

赛、创新项目及学术论文发表，既可锻炼其实践能

力，又能提升其学术素养与创新能力。

2 结语

本文结合地质学专业实践性强的特点，通过研

究生纳米地球科学课程实践，探讨如何充分利用高

校优质科研平台资源，尤其是国家及省部级重点实

验室，创新教学模式和内容。首先，将科研技术和

平台转化为教学资源。将先进的实验技术与平台

融入教学，让教学走进实验室，丰富教学的形式和

内容。其次，对优质的科研成果和方法技术进行总

结、整理和吸收，并转化到教学资源中，这有助于培

养学生的科学思维和创新意识。最后，将课程核心

内容与国家重大科学工程及战略需求紧密结合，可

有效激发学生的内在学习动力与社会责任感，使其

在服务国家科技发展与资源安全保障的研究中实

现自身价值。总之，科研平台反哺教学的研究有助

于帮助学生提升应用素养，并激发学生对科技的兴

趣和学习热情，为学生未来研究方向和发展目标提

供有力支持。同时，这也为教师提供了改进教学模

式的契机，推动教师探索新型教学方式，发挥科研

优势，提高教学质量，形成“科研与教学相辅相成”

的良性循环。
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The practical study of refeeding teaching by scientific research:
Taking the new course Nanogeoscience for graduate students in the Geology Department of Northwest 

University as an example
SONG Wenlei, BAI Yang, AN Fang, HUANG Kangjun, ZHANG Chao

Abstract: In 2019, the Ministry of Education proposed that universities should actively conduct the “refeeding of 
teaching by scientific research.” Taking the new course Nanogeoscience for geology graduate students in the Geol⁃
ogy Department of Northwest University as an example, and relying on scientific research and experimental plat⁃
forms such as national ley laboratories, this paper carries out curriculum teaching reform and innovation. By ex⁃
ploring the practical path of transforming scientific research technologies and achievements into teaching re⁃
sources, it aims to help colleges and universities transform the advantage of scientific research platforms into the 
advantage of teaching, and optimize talent training programs, so as to provide support for exploring a university 
training model for scientific research-oriented talents with action, innovation, and high quality.
Key words: refeeding of teaching by scientific research; Nanogeoscience; practical ability; innovative conscious⁃
ness; national major strategic needs
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