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【摘要】 成果导向教育（outcome-based education， OBE）是将教育重心从“教师的教”彻底转向

“学生的学”，确保教育投入最终转化为学生真实获得的能力与素养。随着“新医科”建设的推进和

西安交通大学医学教育体系的改革，“神经生物学”作为基础医学专业的必修课，自 2021 年开始面

向临床医学专业开设选修课。面对不同的学生培养需求，课程团队基于 OBE 理念，以专业培养目

标为引导，结合学生需求，对必修课和选修课教学体系进行了专业差异化重构，对教学内容进行适

应性设计，分别在知识、能力和拓展层面进行补充和调整，同时丰富教学方法，改革考核方式，增加

学生自主命题的终结性考核，提高了学生的学习自主性和掌控感，提升了课程教学效果和育人质

量，也为其他专业课程改革提供了借鉴。
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Reconstruction of discipline-differentiated teaching for “Neurobiology” course driven by OBE concept
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【Abstract】 Outcome-based education (OBE) shifts the focus of education from “the teaching 
by the teacher” to “the learning by the students”, ensuring that all educational investments ultimately 
result in students acquiring genuine abilities and qualities. With the advancement of the “New Medi⁃
cine” construction and the reform of the medical education system at Xi’an Jiaotong University, “Neu⁃
robiology”, as a compulsory course for basic medical majors, has been offered as an elective course 
for clinical medicine majors since 2021. In response to the diverse training needs of students, the 
course team, grounded in the OBE concept and guided by program-specific educational objectives, 
has implemented a discipline-differentiated reconstruction of the teaching system for both compulsory 
and elective courses. The teaching content has been adaptively redesigned, with targeted supplements 
and adjustments at the levels of knowledge acquisition, skill development, and extended learning. 
Meanwhile, the team has diversified teaching methods, reformed assessment approaches, and intro⁃
duced a summative assessment component that incorporates student-generated questions. These mea⁃
sures have significantly enhanced students’ learning autonomy and their sense of ownership over the 
learning process, improved overall teaching effectiveness and educational quality, and also provided a 
valuable reference for the reform of other specialized courses.
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“神经生物学”目前已成为基础医学、生物学等相

关专业本科生核心课程，也是临床医学专业认证要求

的拓展课程，其内容既包含神经系统正常的结构和功

能，也包含神经系统疾病的发生机制，体现了高度的

学科交叉性、基础前沿关联性以及基础与临床的融合

性[1-2]。在教学过程中全程强调结构与功能相结合、知

识与能力培养并重。

西安交通大学（以下简称“我校”）自 2010年开始

面向侯宗濂医学实验班（临床医学 8 年一贯制）以及

基础医学专业开设“神经生物学”必修课程，经过多年

建设，形成了完整的教学体系，也取得了一定的教学

效果。随着“新医科”建设的推进和我校医学教育体

系改革，自 2021年开始面向临床医学专业（5 年制）开

设选修课程。面对不同的学生培养需求，原有课程体

系已经不能适应新的教学要求。课程团队基于成果

导向教育（outcome-based education, OBE）理念[3-4]，

以专业培养目标为引导，对“神经生物学”教学体系进

行了专业差异化重构。本研究围绕课程目标和内容

重构、教学方法和评价方法改革的实践与成果进行总

结，供同行教师参考。

1　学情分析与课程目标适应性重构

“神经生物学”必修课面向宗濂班和基础医学专

业三年级学生开设，学生前期学习了“系统解剖学”

“生理学”“组织胚胎学”以及“细胞生物学”等相关知

识，对神经系统的结构和功能具有基本的认知。作为

专业核心必修课程，教学目的在于拓展学生的神经生

物学知识，激发研究兴趣，培养独立思考和自主学习

能力，同时培养学生探索精神和创新意识，提高科研

能力[1-2]。教学体系强调从基础研究到高级整合，从分

子结构到整体行为，从理论探讨到实验验证。

自 2021 年开设的“神经生物学”选修课，学生为

临床医学专业不同学制（5 年制、5+3 以及侯宗濂医

学实验班），开课时学生刚刚接触医学基础课程，对医

学专业课程尚没有明确的认知，对神经系统的结构和

功能缺乏基本的认识，因此显著增加了课程教与学的

难度。为了适配学生的“元认知水平”和已经拥有的

知识架构[5]，对标临床医学专业在知识、能力和职业素

养等方面的培养目标和能力矩阵，团队调整了课程教

学目标（如表 1 所示），差异化引导学生，理解神经系

统的基本结构与功能，掌握神经活动的基本原理，并

了解该领域的前沿进展。

2　教学内容差异化设计

为了支撑上述能力培养需求，课程团队在“神经生

物学”必修课程基础上进行了教学内容差异化设计（表

2），分别从知识层面、能力层面和拓展层面进行了调整。

2.1　知识层面

着重建立基本知识架构，为培养学生运用知识解

决问题的能力奠定基础。根据必修课开课学期（三年

级第一学期）和已经完成的课程计划，基于学生具备

表 1　差异化“神经生物学”课程目标

核心培养目标

一级能力

二级能力
（包含不限于）

基础医学专业（必修）

科研思维驱动
掌握神经生物学核心机制以及解决科学问题的研究逻
辑，具备独立设计并实施基础研究的能力

神经机制探究能力
科研实验设计能力
学术成果转化能力

机制解析：神经信号传递、突触可塑性及神经发育的细
胞分子等
研究设计：探索相关因素/因子在神经生理过程或疾病
发生中的作用探索（如基因、细胞因子及药物等）
数据处理和分析：运用统计工具分析实验数据，解释生
物学意义（如电生理、钙成像数据）
报告撰写：撰写符合学术规范的实验研究计划书或实验报告

临床医学专业（选修）

应用导向驱动
建立神经科学与临床疾病的关联认知，提升用神经知识解释/辅
助解决临床问题的意识

临床疾病关联分析能力
神经知识应用与传播能力
职业视野拓展能力

症状与机制关联：识别常见神经疾病（AD、PD、中风及癫痫等）的
典型症状与神经机制关联（如症状发生的解剖结构基础、神经功
能紊乱细胞机制）
术语掌握与运用：灵活掌握术语，能用通俗语言解释神经系统疾
病原理（如中风患者的三偏征）临床思辨：建立基本临床思维，分
析临床症状的结构定位和诊疗策略建议
职业拓展：了解神经科学在精准医疗、功能修复等方面的前沿应用

表 2　课程教学大纲的差异化设计

课程目标

知识层面
构建基本知识架构，为运用知识解决问题奠定基础

能力层面
培养科学/临床思维，提升解决问题能力

拓展层面
拓展学术视野，引导学习兴趣，服务国家战略需求

进度安排

核心知识模块教
学安排一致

未学的交叉性知
识统一讲授

适时融入前沿知
识与研究方法

差异化内容设计

必修：学以致用，强调结构与功能的结合，用已知解释新现象
选修：巩固基础，配合同期课程，为后续学习做铺垫

必修：侧重科学思维，建立系统知识结构，理解生命活动机制
选修：侧重临床思维，以疾病为例，培养从机制到症状的临床思辨

必修：拓展深化，前沿知识用于深化对基本原理的理解
选修：兴趣驱动，增加学生兴趣话题，课堂形式多样化
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神经系统基本结构和功能常识、对医学有基本认知的

学情，课程教学重点是将已有的知识用新的角度进行

阐述，将结构和功能相结合，并重点围绕学习与记忆、

认知与智力、语言、睡眠等与学生的日常学习、成长等

相关的“脑的高级功能”展开讨论。

“神经生物学”选修课学生刚刚完成数理知识学

习和“细胞生物学”“分子生物学”等专业基础课程学

习，缺少专业基础知识支撑。在神经生物学基础知识

教学阶段，需要适当补充相关内容，并与同期课程配

合学习。除此之外，征集学生关注、关心和感兴趣的

话题，结合原有教学安排，对教学内容进行专题式融

合性补充（表 3）。

2.2　能力层面

主要培养学生的科学思维或临床思维，提升其分

析问题和解决问题的能力。

教学设计中，考虑到学生未曾系统学习“神经干

细胞与神经系统发育”“神经损伤修复”等知识，这些

重点分散在现有医学专业本科教育教学体系中的多

个课程中。因此在 OBE 理念指导下，对基础知识做

趋同性处理，对拓展内容和教学案例进行差异化分

享[3-4]。着重引入最新的研究进展，并将医学伦理及医

学人文精神引入课堂讨论。

必修课教学过程注重对学生科学思维的引导。

在“神经系统发育”教学中，教师从神经系统细胞来

源、数量增多、种类增加、神经系统结构形成及功能成

熟等角度，带领学生将胚胎学、细胞生物学、系统解剖

学以及生理学知识进行融合，以全新的视角进行知识

结构的建立；同时基于“神经突触可塑性”，对脑的高

级功能进行拓展，联系学习、复习、记忆等实际活动，

引发学生思考。

选修课教学过程中注重学生临床思维能力的培

养。比如在“神经系统损伤修复”章节，以常见的损伤

性疾病、退行性疾病为例，从结构和功能相结合的角

度分析临床症状出现的具体机制。从 Willis 动脉环

的动脉分支、走行角度分析脑出血、脑梗死的高发部

位，从相应脑区的神经功能分析对侧肢体感觉减退、

运动能力下降以及语言功能障碍的原因；从神经递质

多巴胺与乙酰胆碱的功能和神经调控角度，分析帕金

森病患者出现震颤麻痹的详细机制，并提出应对策略

的建议等，帮助学生建立临床思辨能力，做到举一

反三。

2.3　拓展层面

对应“教育强国”和“健康中国”战略需求，培养具

有原始创新潜力的基础医学人才和具有解决重大医

学科学问题潜力的卓越临床医生  [6]。

在学术视野拓展方面，结合学科发展特点，在教

学实施中全程融入前沿知识，理论教学中融入基础科

学研究、基础与临床融合研究及临床应用转化研究的

前沿进展，并以“神经科学研究方法”的教学支撑学生

研发能力的拓展，注重技术方法的前沿性和时效性。

在形态学研究、功能学研究及分子与细胞学研究等基

本方法的基础上，2021 年教学中引入光遗传学[7]、化

学遗传学研究方法[8]，在 2022年引入双光子显微镜使

用[9]、功能影像学检测等方法[10]，在 2023 年引入基因

编辑技术以及嵌合体构建等方法[11]，在 2024 年引入

单细胞测序技术[12]，2025 年引入空间转录组测序技

术[13]，让学生触摸科技进步的脉搏，知晓前沿技术，服

务未来的长远发展。

在兴趣引导方面，基于课程目标和上课时间，增

加“学习与记忆”“睡眠与梦境”“情绪调控”“共情”等

与学习生活相关的话题，也适度增加了“人工智能”

“脑机接口”“脑肠轴”“精神分裂症”“恋爱脑”等热门

话题。师生协同完成相关话题的补充，增加学生学习

的主动性和沉浸感，提高学习效果。

3　教学实施与考核方法改革

3.1　丰富教学方法

“神经生物学”教学全程采用了讲授法[14]、案例讨

论法[15]、翻转课堂[16]以及研究案例设计[17-18]等教学方

法，且在必修课与选修课中，以上教学方法所占比例

有所差别。

表 3　学生感兴趣话题融入选修课程教学计划

学生感兴趣话题

脑肠轴（作为新内容补充）

学习与记忆（存贮），睡眠与梦境

精神类疾病（抑郁、精神分裂症、人格分裂等）神经科学基础

注意力、成瘾、心理暗示、意识

神经干细胞

脑功能开发的相关活动（游戏、药物等）

神经干细胞应用，神经再生修复

单细胞/空间转录组、脑机接口在神经生物学中的应用

课程内容

系统神经生物学

脑的高级功能

脑的高级功能

干细胞与神经系统发育

干细胞与神经系统发育

干细胞与神经系统发育

神经损伤修复

神经生物学方法

进度安排

第 6 周

第 7 周

第 8 周

第 9 周

第 10 周

第 11 周

第 13 周

第 15 周
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落实讲授法方面，必修课主要面向基础医学专

业，注重启发式教学，以提问激发学生思考，师生一起

通过“温故”（调取已有知识）然后“知新”（掌握新的知

识、启迪新的思考）[14]。选修课教学面向刚刚接触医学

专业课程的低年级学生，缺乏相关基础知识，教学中增

加生活中的神经科学现象，带动学生兴趣，鼓励思考。

在案例讨论方面，根据课程教学目标选取不同案

例，鼓励学生从不同的角度、角色出发进行思考和讨

论[18]。必修课以科学思维训练为导向，学生以研究

者、评价者身份进行思考；选修课则重点培养学生的

兴趣和应用能力，学生以医疗工作者或患者家属身份

参与讨论。比如“阿尔茨海默病”案例，在必修课讨论

中主要引导学生从 Aβ的代谢、对神经元的损伤、神经

退行性改变角度思考记忆的逆行性缺失发生的机制，

从分子、细胞层面提出可能的应对策略以及如何进行

新药物研发等；选修课学生则通过有关 AD 发病的视

频资料等引起学生的共鸣、增强学生对患者和家属的

共情，然后从现有的药物治疗、细胞治疗等角度，激发

学生主动思考新型干预策略，激发职业责任感，提高

职业胜任力。

在翻转课堂方面，必修课教学重在强化学生对专

业知识的理解和应用；选修课翻转课堂旨在增加学生

的参与度、沉浸感，加深学生对主动获取知识的理解，

并激发对神经科学的兴趣[9-11]。

研究案例设计均以作业的方式完成，必修课学生

围绕科学问题的解决，选修课学生围绕新的疾病诊断

和治疗策略展开。“神经系统损伤修复”研究案例设计

中，必修课学生需要结合“神经干细胞的研究与应

用”，针对神经再生修复书写完整的实验设计，包含科

学假说、研究背景、研究目标和研究内容以及预期成

果；选修课学生，要求从应用的角度关注“干细胞及相

关产品在神经系统损伤修复方面的应用策略”，要求

学生查阅研究进展，提出可能的探索方案。

3.2　改革考核方式

针对不同的教学目标和教学组织，对课程考核方

式进行差异化处理（图 1）。

必修课考核包括过程性考核（40%）和终结性考核

（60%）。其中案例设计（研究计划书）占 10%，评价维

度如下：提出问题的科学性（40%），研究目的和研究内

容的逻辑性（40%）以及计划书书写的规范性（20%）。

终结性考核除了基本的知识之外，重点考核学生利用知

识解决问题的能力，综合能力考核型题占到60%。

选修课的过程性考核和终结性考核各占 50%。

其中案例设计（研究计划书）占 10%，评价维度注重

对研究前沿的感知力（20%）、研究方案的合理性和严

谨性（60%）、计划书的语言规范性和科学性（20%）。

终结性考核以“教师指导学生自主命题”[19]、开卷考核

方式完成，激发了学生的主动性和掌控感，考核的内

容不再是“老师认为必须掌握的”而是“学生认为应该

掌握的”。在教师指导下，学生以小组为单位（每组学

生不超过 10 名）进行讨论，梳理知识点，分析关键问

题，形成问题清单，并提供答题要点[20]。教师收集命

题清单后进行审核、修订及整合，在不超出自命题范

围的前提下完成组卷。

4　教学重构实施过程中的挑战与应对策略

基于 OBE 理念的“神经生物学”课程差异化重

图 1　必修课和选修课考核结构对比
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构，在提升课程目标达成度和学生学习主动性的同时，

也对学生学习方式、教学资源建设、评价方式以及教师

教学能力提出了新的要求。课程改革并非简单增加教

学环节或改变课堂形式，而是在不同专业培养目标基

础上，对教学目标、教学内容、教学活动和评价方式进

行系统重构。因此，在实施过程中遇到了一些挑战。

4.1　学生适应新教学模式的挑战及应对

课程重构引入了翻转课堂、自主命题、研究方案

设计等环节，学生的角色随之发生转变，逐渐由知识

的被动接受者成为课堂活动的参与者和设计者。但

在改革初期，学生反映课前准备耗时明显增加，加之

本科生对于围绕某一科学问题检索和阅读文献的过

程较为陌生，需要教师进行分步讲解；在课堂汇报环

节，部分学生表现较为紧张，投入程度也参差不齐。

针对上述问题，课程逐步形成了“任务分解与分

步指导”的应对策略。课前，教师通过案例示范，讲解

文献检索方法、资料筛选思路和评价标准，帮助学生

明确任务要求，减少无从下手的茫然感；课中，则将复

杂任务拆分为选题、资料收集、课堂展示与反馈修改

等环节，并在每个阶段给予针对性指导。同时，鼓励

小组之间相互补充和质疑，使学生在交流中进一步完

善自己的思路。实践表明，多数学生经过 1~2 轮任

务训练后，课堂参与的主动性明显提升，对翻转课堂

的接受度也有所提高。

4.2　自主命题中的挑战与应对

在选修课的自主命题环节，学生一方面对“自主

命题”感到新鲜，另一方面也意识到，要出一道好题，

首先要真正搞懂各个知识点的分布和章节内容之间

的联系，这比平时背知识点应付期末考试需要更深层

次的理解，压力反而更大。

在自主命题环节，课程采用随机分组的方式组织

学生参与命题。为兼顾学生兴趣同时考察学情，学生

按小组进行自主命题。这样既在一定程度上减轻了

学生的任务压力，也促使学生围绕整体教学大纲进行

任务分配，进而主动梳理和深入思考，组间讨论完成

知识点的巩固。学生完成初步命题后，任课教师会依

据教学重点对题目逐一进行审核和调整，如学生更倾

向于在神经生物学和生理学、人体解剖与组织胚胎学

领域交叉等熟悉的知识点中出题，在命题过程中更倾

向于围绕概念清晰、条目明确、答案标准的记忆类知

识点进行设计。而教师在收到题目后，在尽量保留学

生原有命题知识点的基础上，对题干表述、难度梯度

和答案解析等进行凝练融合与规范化处理。同时，教

师会结合课程目标，保证各章节知识点权重均衡，从

功能联系、应用场景和逻辑推理等角度对题目进行深

化设计，使其由单纯知识识记转向对知识理解、迁移

与应用能力的考查，最终形成符合课程要求的试题。

4.3　过程性评价实施中的挑战及应对

课程重构后，评价方式由单一期末考试逐渐转向

过程性评价与终结性评价相结合。然而，在研究方案

设计、课堂展示、自主命题和小组合作等评价环节中，

也出现了评价标准不够直观、学生贡献差异较难量

化、教师反馈工作量增加等问题。

选修课和必修课的评价侧重点有所不同，必修课

强调学生能否运用神经生物学知识分析疾病机制并

设计相关研究；选修课则强调学生能否结合生活现

象、社会议题和前沿热点进行理解。为提高评价的公

平性和可操作性，课程制定了较为明确的评价量规，

将评价指标细化为知识准确性、问题意识、逻辑结构、

创新性、资料使用、表达效果和团队协作等方面。同

时，在小组任务中增加个人贡献说明，并将教师评价、

学生互评和自我评价相结合，使评价结果能够更加全

面地反映学生的学习过程和学习成果。此外，教师在

课程中期安排阶段性反馈，帮助学生及时发现问题并

进行修改，避免评价集中在期末考核阶段。

4.4　教师教学负担增加与持续改进机制建设

差异化教学重构也对教师提出了更高要求。教

师需要根据不同专业学生的培养目标重新设计教学内

容，持续更新案例和资源，并对学生的课堂展示、研究

方案和自主命题资料进行调整和反馈，教学准备和课

后指导的工作量明显增加。特别是在选修课教学中，

学生的专业背景和兴趣方向更加多元，关注的问题既

包括睡眠、情绪、压力、学习记忆等与日常生活密切相

关的主题，也涉及成瘾行为、神经退行性疾病、脑机接

口、神经调控技术等前沿问题。面对学生多样化、专题

化的学习需求，仅依靠单一任课教师进行内容拓展和

深度指导，难以完全满足课程持续发展的需要。

针对这一问题，课程逐步建立了多元教学资源支

持机制。一方面，通过多次集体备课、教学研讨和资

源共享，减少单个教师重复准备课程的压力；另一方

面，根据学生兴趣和课程内容需要，在课程教师团队

中，教师根据自身研究领域和兴趣点，选择特定专题

和学生开展研讨。例如，围绕学习记忆与认知功能、

营养与神经系统功能专题、表观遗传学等则分别由研

究认知损伤、饮食干预对神经发育影响、表观遗传对

神经发育的调控这些方向的教师开展专题讲座。

专题讲座的引入，弥补了常规课堂在专题深度和

前沿性方面的不足，使学生接触真实科研问题与学科
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发展动态，也能结合不同专业学生的兴趣和发展需

求，提供更丰富的学习资源，增强课程的开放性与延

展性。对于选修课学生，则着重引导其从生活现象和

前沿科技中理解神经生物学知识的应用价值，提升学

习兴趣。同时，课程将专题讲座中学生提出的典型问

题、讨论主题及延伸阅读材料纳入课程案例库，形成

可持续更新的教学资源。通过持续积累，课程逐步构

建开放、多元、动态更新的教学支持体系，既减轻了教

师差异化教学中的资源建设压力，也提升了课程对学

生个性化学习需求的回应能力，推动课程改革由单次

教学设计向持续改进转变。

5　课程改革成效与未来方向

总体来看，“神经生物学”课程自开设以来，课程

团队始终依据学情变化和学科发展动态优化教学设

计、更新教学内容，体现了 OBE的核心内容。课程根

据不同专业学生的培养需求，对“神经生物学”必修课

和选修课的教学内容、教学方式及评价标准进行了差

异化重构；以应用和理解为目标的教学方式，提高了

学生的学习积极性、课堂参与度和表达能力，部分学

生完成的“研究方案设计”获批校级或省级大学生创

新训练项目，有的案例进一步发展为本科毕业论文设

计的雏形；围绕“内卷”与“摆烂”行为神经生物学机制

形成的课后作业结构完整、逻辑清晰，具备进一步整

理和拓展的基础。教师反馈也表明，围绕不同培养目

标开展差异化教学，有助于提高精准教学水平，增强

课堂互动和学生参与度，同时促进教学资源的持续积

累，提升教师的教学获得感。

然而现阶段对教学效果的判断主要依赖学生的

课堂表现、作业质量和学期末的主观反馈，缺乏系统化

的纵向追踪数据，难以客观衡量差异化教学在学生能

力发展上的长期影响。为此，课程尝试建立初步的反

馈收集机制，主要是平时座谈、期末访谈等方式，定期

收集学生对各教学环节的感受和建议，并将反馈结果

作为下一轮课程调整的依据。后续还计划引入更系统

的学习成效评估工具，如对学生科研项目申报率、毕业

论文选题方向的持续追踪，以便更客观地评估课程改

革的实际效果，为进一步优化提供数据支撑。
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