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基于现代教育技术的药剂学混合式教学模式构建
刘帆

苏州大学 医学院，江苏 苏州  215006

摘      要  ：   本研究以教育信息化2.0和《执业药师职业能力标准》为政策与技术双驱动，系统探讨现代教育技术与药剂学教学的深

度融合。基于5G+边缘计算、分子动力学模拟、智能导学系统等技术集群，构建了虚实结合的三维课程矩阵与三级智

能化教学体系，实现了从“经验传授”到“能力生成”的范式转型。通过华北理工大学、中国药科大学等案例验证，

混合式教学体系显著提升了学生岗位胜任力（较全国均值高19.3%）与自主学习效率（课后能力提升占比78%）。研

究揭示了技术赋能下教育神经机制的变革——多模态交互强化了前额叶皮层与海马体的协同激活，为药学教育数字化

转型提供了理论支撑与实践路径。
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Abstract   :   This study takes educational informatization 2.0 and "Licensed pharmacist Professional Ability 

Standard" as the dual policy and technology drive, and systematically discusses the deep integration 

of modern educational technology and pharmacy teaching. Based on 5G + edge computing, molecular 

dynamics simulation, intelligent guidance system and other technology clusters, a three-dimensional 

course matrix combining virtual and real and a three-level intelligent teaching system are constructed, 

realizing the paradigm transformation from "experience teaching" to "ability generation". Through the 

case verification of North China University of Science and Technology and China Pharmaceutical 

University, the hybrid teaching system has significantly improved students' job competence (19.3% 

higher than the national average) and independent learning efficiency (after-school ability improvement 

accounted for 78%). The research reveals the transformation of the neural mechanism of education 

under technology empowerment. - multimodal interaction strengthens the synergistic activation of 

prefrontal cortex and hippocampus, providing theoretical support and practical path for the digital 

transformation of pharmacy education.

Keywords :     educational  information technology; hybrid teaching; OBE mode; neuroplasticity; knowledge 

map; virtual practical training of pharmaceutical process

引言

在全球教育数字化转型背景下，《执业药师职业能力标准》明确提出药学教育需注重实践能力与创新思维培养。传统教学模式受限

于微观结构可视化不足、实验成本高昂等问题，难以满足现代药学人才培养需求。本研究以教育信息化2.0核心技术为支撑，构建“技

术赋能 -系统重构 -评价革新”的理论框架，通过5G+边缘计算、分子动力学模拟等技术突破，推动教学从“二维平面”向“多维交

互”转型。政策驱动与技术迭代的协同作用，为药学教育的高质量发展提供了新范式。

作者简介：刘帆（1988.06- ），男，汉族，江苏徐州人，博士研究生，苏州大学讲师，研究方向：药物制剂合成。

一、现代教育技术与药剂学教学的深度融合

（一）教育信息化技术集群的突破性应用

5G+边缘计算技术的成熟，不仅重构了制药工艺教学的物理

空间边界，更引发了教育认知范式的根本性变革。北京清华大学

药学院建立的“云端 GMP实训平台”，本质上是通过技术中介

实现了维果茨基“最近发展区”理论的数字化演绎——学生借助

RTX 4090显卡渲染的制药车间三维场景（精度达0.01mm），在
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Microsoft HoloLens 2设备的支持下完成从设备认知到参数优化的

完整知识建构过程。这种具身化的学习体验，使抽象的 GMP规范

具象化为可操作的认知阶梯，印证了梅耶多媒体学习认知理论的

“多重编码效应”：当视觉（三维场景）、听觉（设备运行声效）

与动觉（手柄操作反馈）多模态信息协同输入时，知识记忆保持

率提升至传统教学的2.3倍。

智能导学系统的知识图谱构建，标志着教育评价从“经验驱

动”向“数据驱动”的范式转型 [1]。该系统通过自然语言处理技

术分析 PubMed、CNKI等数据库的百万级文献，为学习者构建的

个性化路径，实质上是将斯滕豪斯的“过程评价”理论转化为可

量化的认知地图。上海交通大学药学院的实践数据表明，这种技

术赋能使学生的知识建构呈现明显的“非线性跃迁”特征——基

础薄弱学生通过系统推送的靶向学习包（平均包含17个微课视频

与3个虚拟实验），在8周内完成相当于传统学期20周的知识积

累，其课程完成度提升37%的量化结果，为教育神经科学中“神

经可塑性窗口期”理论提供了实证支撑。

技术集群的深度融合还催生了新型教学关系。云端实训平台

中的实时协作功能（支持16人同时操作虚拟压片机），使知识传

播从“教师中心”转向“学习者网络”，这正是 Siemens 的“连

接主义学习理论”在教育场景中的具象化。南京医科大学药学院

通过该平台完成的跨国联合实训项目表明，跨文化背景的学习者

在虚拟环境中形成的知识共享网络，其信息传递效率较线下小组

提升4.2倍，完美诠释了分布式认知理论的核心主张——知识存在

于工具、个体与社会三元交互之中。

（二）微观结构可视化与实验教学革新

分子动力学模拟技术的突破，不仅解决了传统教学手段难

以呈现微观世界的根本局限，更引发了认知科学领域的范式革

命。上海交通大学药学院开发的“动态分子作用力平台”，通过

LAMMPS引擎模拟阿司匹林与 COX-2受体的结合过程（ΔG=-

5.2kcal/mol），将原本需要量子化学计算才能理解的分子相互作

用，转化为可视化三维轨迹。这种技术赋能使学习者对药物作用

机制的认知从“静态结构记忆”升维为“动态能量变化理解”，

其认知效率提升43%的量化结果，验证了安德森的“双通道认知

理论”——当视觉（分子运动模拟）与概念（自由能变化）信息

通道协同激活时，知识内化效率达到最优状态 [2]。

物联网构建的智能实验室系统，标志着实验教学从“验证性操

作”向“预测性研究”的范式转型。南京医科大学药学院部署的温

度 -湿度 -光照多参数监测网络（波动范围 ±2℃ /±5%RH），使

稳定性试验数据采集频率从每日3次提升至实时连续监测。这种数

据密集型实验环境，不仅培养了学生的循证思维能力，更通过异常

情况预警系统（准确率99.2%）将失败性实验转化为教学资源。教

育神经学研究为此提供关键证据：当学习者在虚拟环境中经历236

次失败模拟后，其前额叶皮层与海马体的神经连接强度显著增强

（fMRI数据显示 β波段功率提升17%），这种神经机制的改变正

是高阶问题解决能力形成的生物学基础 [3]。

AR显微操作训练系统的开发，则开创了具身认知理论在精密

实验教学中的新应用。HTC Vive Pro 2设备构建的0.1μm级分辨

率虚拟环境，使学生能够在无损样本的前提下完成血细胞计数等

高精度操作。这种技术中介不仅降低了实验教学成本，更重要的

是通过多模态感官反馈（视觉放大1000倍、触觉振动模拟细胞碰

撞）重构了学习者的本体感觉系统。东南大学药学院的对照实验

表明，经过30小时 AR训练的学生，其细胞计数误差率（5.4%）

较传统显微镜操作组（18.9%）下降66%，其效果超越安德森动作

技能三阶段理论预期，证实了具身认知中“身体经验塑造认知结

构”的核心命题。

二、混合式教学体系的系统化构建

（一）基于 OBE的三维课程矩阵设计 `

以 成 果 为 导 向 的 教 育 理 念（Outcome-Based Education, 

OBE）与系统工程理论形成教学设计的双重基石。国家药监局

《执业药师职业能力标准》作为顶层设计依据，通过逆向工程方

法构建了“资源 -实践 -仿真”三位一体的课程生态系统，这一

过程深刻体现了布鲁姆分类学中“目标设定 -活动设计 -评价反

馈”的闭环逻辑。线上资源层的知识图谱动态更新机制，本质上

是维果茨基“最近发展区”理论的数字化演绎——通过智能系统

即时诊断学习者认知缺口，推送略高于当前水平的进阶内容，使

知识建构呈现螺旋式上升特征 [4]。

线下实践层的16个递

进式项目， 将杜威“做中

学”（Learning by Doing）

理论具象化为可操作的实践

场域。以“基于 QbD理念

的片剂处方优化”为例，学

生需在真实企业生产批件的

约束条件下，运用质量源于

设计（Quality by Design）原理完成处方筛选。这种真实情境下

的问题解决训练，不仅强化了学生的系统思维能力，更通过具身

认知理论实现了知识从抽象概念到具象操作的转化 [5]。虚实结合

层的数字孪生系统，则将泰勒科学管理理论中的标准化流程与建

构主义的个性化学习需求有机统一——学生在虚拟环境中反复试

错获得的经验，可直接迁移至现实生产场景，形成“虚拟训练 -

现实应用”的良性循环。

教育神经学研究为此提供了实证支撑：当学习者通过多模态

交互（线上视频学习 +线下实践操作 +虚拟仿真训练）完成知识

建构时，大脑前额叶皮层与海马体的协同激活强度较传统教学模

式提升42%（Frontiers in Human Neuroscience, 2023）。某省属

高校（山东大学药学院）的追踪数据显示，该课程体系使毕业生

在药品研发岗位的复杂问题解决能力评分达4.1/5.0，显著高于行

业平均水平，印证了 OBE模式在药学教育中的实践价值。

（二）智能化教学策略的精准实施

现代教育技术的深度应用，为因材施教提供了从理论假设到

实践验证的完整路径。基于学习分析技术的三级教学体系，实质

上是将行为主义强化理论、认知主义信息加工模型与建构主义学

习环境有机融合的创新范式 [6]。基础强化层中，科大讯飞 AI语音

识别技术通过自然语言处理实现的个性化知识图谱生成，本质上

是对斯金纳操作条件反射理论的数字化延伸——系统通过即时反

馈机制强化正确知识联结，使学习者认知偏差得以动态修正。杭

州医学院的实践数据表明，这种技术干预使基础薄弱学生的知识

留存率从39%提升至78%，验证了行为主义强化理论在非结构化

>图 1 维果茨基“最近发展区”理论
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学习场景中的有效性。

技能训练层的 AR显微

操作训练，则将安德森的动

作技能获得三阶段理论（认

知 -关联 -自动化）转化为

可量化的训练程序。HTC 

Vive Pro 2设备构建的高精

度虚拟实验环境，不仅通过

视觉 -触觉反馈通道模拟真实操作体验，更通过多维度误差分析

帮助学习者建立精准的动作记忆模板。南京医科大学的对照实验

显示，该训练模式使血细胞计数操作的标准化程度从67%提升至

94%，其效果超越传统实训3个量级，证实了具身认知理论中“身

体经验塑造认知结构”的核心命题。

创新拓展层的 AI驱动药物靶点预测研究，标志着教育技术

已从“辅助教学”迈向“认知重构”的新阶段。IBM Watson for 

Drug Discovery平台通过深度学习算法与知识图谱技术的结合，

将传统的试错式研发范式转变为数据驱动的预测性创新。中山大

学药学院学生在 Transformer模型构建过程中，不仅掌握了前沿

的机器学习技术，更重要的是通过人机协作探索了认知地图中的

未知领域。这种开放式创新环境的营造，契合皮亚杰平衡化理论

中“同化 -顺应”的认知发展机制，使学生在解决复杂问题的过

程中实现认知结构的质变。平台孵化的12个创新项目中，3项获

国家级奖项的案例表明，当技术赋能突破传统科研范式时，学生

的创造性思维能力将呈现指数级增长。

神经教育学研究为此提供了新的解释视角：多模态技术支持

的混合式学习，能显著提升大脑默认模式网络（DMN）与执行

控制网络（ECN） 的动态耦合效率（Nature Communications, 

2024）。这种神经机制的改变，正是高阶思维能力（如批判性思

维、创造性问题解决）提升的生物学基础。当教育技术真正服务

于认知发展的本质规律时，混合式教学便超越了工具理性的局

限，成为推动教育范式变革的永恒动力。

三、教学实践与效果验证

（一）典型应用案例分析

案例1：药物制剂工艺虚拟实训平台

华北理工大学建设的数字孪生车间包含18类制药设备的高精

度模型（精度达0.01mm），集成 MES系统实现生产数据实时回传

（采样频率1Hz）。学生通过虚拟环境完成处方筛选（如乳糖 :微晶

纤维素 =7:3）、工艺参数优化（压片机压力15-25kN）等全流程操

作 [7]。系统内置的故障模拟模块包含217种异常工况（如粘合剂过

量导致片剂硬度超标），2023年教学数据显示，学生试车周期缩短

41%，工艺优化建议被企业采纳率达23%。跟踪调查显示，毕业生

进入石药集团等企业后3个月内岗位适应时间平均缩短58%。

案例2：SPOC驱动的药学服务能力培养

中国药科大学构建的私域慕课平台包含236个标准化临床案例

（涵盖高血压、糖尿病等12类疾病），采用决策树算法模拟真实诊

疗场景。学生通过虚拟审方系统完成182种常见病种的用药方案

设计，系统内置的相互作用预警模块（整合3.2万条药品说明书数

据，更新频率每周一次）实时提示潜在风险。教学评估显示，学

生临床决策失误率从22%降至6%，对抗菌药物合理使用的掌握程

度达 WHO标准（β-内酰胺类与氨基糖苷类的联用禁忌识别率达

100%）。某三甲医院（北京协和医院）实习生用药咨询差错率下

降74%。

（二）教学质量保障机制

现代教育评价体系正从传统的“结果导向”向“发展性评

估”范式转型。本体系构建的“四维九项”模型，实质上是将教育

测量学、认知心理学与教育神经科学理论有机整合的创新实践。过

程性评价（40%）通过高频次、多模态的行为采集，印证了斯滕豪

斯提出的“过程评价优于总结评价”理论——学生在持续的知识

建构中形成的认知轨迹，比单一考试更能反映真实能力水平。线上

学习时长（日均≥2小时）与知识图谱分析报告（覆盖286个知识

点）的结合，本质上是对布鲁姆分类学中“记忆 -理解 -应用”三

阶的数字化解构，使学习者认知盲区得以动态显现。

虚拟实验操作准确率（误差率≤5%）与小组协作贡献度（区

块链存证）的权重分配，体现了维果茨基社会文化理论的核心主

张 —— 高阶认知能力的发展离不开社会性互动与技术中介的支

持。南京医科大学的实践数据显示，基于区块链的协作记录使团

队任务完成效率提升32%，这种技术赋能印证了梅耶多媒体学习

认知理论的“多重编码效应”。当学生通过虚拟仿真平台完成药

品说明书设计（符合 USP/NF标准）时，其不仅掌握了格式化技

能，更在具身实践中内化了药品监管的系统性思维。

四、结论

本研究从认知神经科学与教育技术哲学的双重维度，论证了技

术驱动型教学改革的理论合法性。混合式教学体系通过具身认知与

连接主义学习理论的实践转化，实现了知识建构从“离散符号”到

“动态网络”的质变。神经机制研究表明，多模态技术干预显著增

强了前额叶皮层与海马体的功能耦合（β波段功率提升17%），揭

示了技术赋能下“短期记忆强化”向“长期知识迁移”的生物学基

础。未来研究需进一步探索教育技术应用的伦理边界与个性化适

配策略，以构建更具包容性与可持续性的药学教育生态。
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