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摘要：

传统的生物学实验教学重视实验技能与操作的训练，在数据处理与论文撰

写方面训练不足。本文结合高级生化技术与基因工程实验两门课程的教学改革实

践，总结出针对实验报告中摘要撰写及图表制作的评价量规，在利用该量规指导

学生的同时，也将其用于实验报告的成绩评估。初步实践结果显示量规的使用有

利于学生的主动学习，显著提高了学习成效和评价的一致性信度：实验报告的摘

要撰写和图表制作更符合科学规范，教师与助教对报告的评分更客观更稳定。笔

者认为评价量规是一个在实验课程改革中值得推广的好方法。
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生物学是一门实验科学，生物学教学应注重培养学生提出并解决科学问题的

能力。传统的生物学实验教学重视实验技能与操作的训练，在数据处理与论文撰

写方面训练不足，与人才培养的需求之间存在不平衡，急需通过有效的教学方法

加以改进和提升。在实验课程中传授和训练数据处理与论文撰写方法存在以下困

难：首先，生物学实验类型多样，实验数据种类繁多，实验数据的处理及展示很

难有一个非常具体又清晰的标准。其次，如何利用标准指导学生的实践，针对性

地提高数据处理、论文撰写的能力缺乏科学的、可衡量的方法。

过去一年，笔者所在团队在面向高年级本科生的高级生化技术以及基因工程实

验两门实验课程中，初步建立了一套针对实验报告中摘要部分写作及实验数据图

表展示的评价量规，并利用该量规指导学生的数据处理和论文撰写。在用评价量

规来指导规范实验报告中相关内容后，学生的实验报告质量有了明显的提高，对

摘要的撰写和实验数据的展示等更加符合科学规范。虽然量规仍需进一步完善，

但初步的实践效果显示这是一种在实验课程中值得借鉴的好方法。

1、实验课程可以在培养本科生科学交流能力方面发挥作用



科学研究需要科学交流，这其中就包含了科学地理解数据、理性地归纳结果、

并对这两项进行科学且清晰的表达。在这些方面对本科生进行严谨的训练对他们

将来从事科学研究将非常有益[1,2]。这也是本科生实验课程的教学目标之一。

通过实验课程，学生不仅应该掌握基本的实验技能，还应该通过实验报告的撰写

锻炼实验数据的科学整理与归纳。

目前的实验课程中，实验报告普遍存在下面几个问题。第一，生物学实验材料

多样、方法条件多变、实验数据的处理通常较难有一个清晰具体的标准，在传统

的实验报告撰写要求中，针对实验数据的分析和展示尚缺乏相对详细的评价规范；

第二，由于缺少评价规范，在实验报告撰写的过程中，大部分学生无章可循，实

验数据的处理粗糙，描述结果的文字不规范，一些同学甚至不知道要标识图名与

图注。第三，在多数实验课程的成绩评定中实验报告会占一定比重。但由于缺乏

规范实验报告的客观评价标准，教师和助教难以给出相对客观合理的评价，评价

成绩常与学生的预期之间存在分歧。

和科研实践相比，实验课程涵盖的实验内容一般较为确定，学生获得的实验

数据也较单一。针对实验课程的这些特点，我们认为，如果根据课程所获得的具

体实验数据类型制定相对统一的标准，将有助于指导和规范学生实验数据的处理

方式和实验报告的科学表述。与此同时，这一标准还可以用于实验报告的成绩评

定，解决实验报告评分主观性强的问题。

2、在实验报告撰写及评分中引入评价量规（rubric）

评价量规（rubric）是一种评分指南，用于评价学生在建构学习过程中的响

应质量。量规通常包括评价标准、在特定水平对标准的质量定义、以及与之对应

的评分策略[3，4]，一般以表格形式呈现[5]。评价量规最初用于上世纪七十年

代中期的写作评估[6]，之后（特别是上世纪九十年代中期之后）在国际上越来

越流行。目前，评价量规主要用于对不太适合用客观考试形式来衡量的学习过程

的主观性评价，常用领域包括写作、课堂讨论、课堂报告等[7,8]。制定量规，

首先必须明确教学目标，并细化目标（也即对学生的要求）到具体的评分项。其

次，对每一个评分项的不同完成程度，量规需给出清晰详细的评价标准以及具体

得分。



作为主观性评价标准的评价量规，其真正的价值在于对教师的教学行为及学

生的学习行为进行科学的指引。分析学生在量规不同评分项的得分情况，教师可

以更清晰地掌握学生的学习行为，从而及时给出针对性的指导。同时，在学习活

动开始前向学生公开量规，学生可以全面了解教师对学习的具体要求，并用其来

规范自身的学习行为。课程后，教师及时反馈学生的评价得分，学生在了解自己

表现的同时，可以对照量规查找具体的差距，并在后期的学习过程中有针对性地

调整并提高（学习行为初期的评分可以不计入学生最终成绩，称为“形成性评价

（formative assessment）”）[9]。因此，评价量规既是一个科学的评价标准，

也是一个有效的教学工具，它将教学活动和成绩评价紧密且有效的连接起来。

目前，将评价量规用于实验报告的撰写与评分，在国内的实验课程中还接近

空白。笔者近年来在面向生物科学/生物技术专业的高年级学生的基因工程和高

级生化技术两门实验课程中，对实验报告引入了评价量规，改革实践初显成效。

3、评价量规的设计及初步应用

实验报告包含的内容较广。在最初对其引入评价量规时，选择侧重点来培

养学生的科研素养在实施上更具有可行性。笔者团队开设的基因工程实验课程，

实验设置系统性非常强，类似于开展一个相对完整的科研课题，所以对于实验报

告，选择侧重于对摘要撰写的评价。而团队开设的高级生化技术课程由三个不同

的实验组成，故而选择对数据处理/图表制作引入量规。同时，由于两门课程量

规的侧重点不同，对于这两门实验课程均选修的高年级学生来说，其得到的训练

互补。

3.1、科学论文摘要撰写的评价量规的设计与应用

摘要是科学论文的重要组成部分。摘要利用精炼准确的语言概要性地描述研究

项目的选题背景，研究目标，实验方法，关键数据、核心结论和科学意义，具有

独立性、科学性、完整性和概括性的特点。在文献检索中，摘要阅读是读者简要

了解论文内容的主要途径，摘要的撰写质量直接关系到研究论文的学术影响力。

因此，摘要撰写也应纳入生物学实验课程的科学研究训练内容之中，且评价量规

的使用将有助于摘要撰写的学习指导与衡量。

笔者以基因工程实验课程的综合实验项目“转基因哺乳动物细胞基因表达水平

分析”为例，介绍摘要撰写的评价量规的设计与应用情况。如表 1所示，根据该



实验内容的侧重点以及摘要撰写的要求，评分点包括语法、学术规范、研究目的、

研究材料与方法、研究结果与结论五个部分（本实验内容是教师规定的基因表达

分析实验，不涉及选题，因此此评价量规中没有设立对选题背景和科学意义的考

察指标）。此外，学术规范是本课程的学习目标之一，也纳入到摘要的评分点中。

每个评分点根据完成度从差到好分为 3个等级，0分，1-2 分和 3-4 分，每个等

级均有相应的详细描述，总分为 20 分。

表 1. “转基因哺乳动物细胞基因表达水平分析”实验项目摘要撰写评价量规

得 分

点

0分 1-2 分 3-4 分

语法  语言生涩

 有明显错别

字或错误标点符号

 语言较流畅

 有明显错别

字或错误标点符号

 语言流畅

 无明显错别字

或错误标点符号

学 术

规范

 基因、蛋白质

等符号书写格式不

准确；且第一次出现

时无英文全称

 计量单位使

用不准确且数字和

符号之间无空格

 基因、蛋白质

等符号书写格式不

准确或第一次出现

时有英文全称

 计量单位使

用不准确或数字和

符号之间无空格

 基因、蛋白质

等符号书写格式准

确；第一次出现时有

英文全称

 计量单位使用

准确；且数字和符号

之间有空格

研 究

目的

 没有研究目

的

 有研究目的，

但表述不准确

 有研究目的，

且表述准确（核心：

哺乳动物细胞中外源

基因表达分析）

研 究

材 料 与

 没有研究材

料

 有研究材料

或研究方法，但撰写

 有 研 究 材 料

（ 哺 乳 动 物 细 胞



方法  没有研究方

法

不完整 U2OS）

 有研究方法，

且撰写完整（包括：

RNA抽提、反转录PCR、

常规 PCR、定量 PCR）

研 究

结 果 与

结论

 没有研究结

果

 没有研究结

论

 有研究结果

或研究结论，但撰写

不完整或不准确

 有研究结果，

且撰写完整（RNA 浓

度、常规 PCR 结果、

定量 PCR 结果）

 有研究结论，

且撰写准确（区分高/

低表达外源基因的细

胞株，野生型）

在学生完成全部实验内容后，将评分点发布给学生并进行考察重点的讲解说明，

以便于学生在摘要撰写的过程中利用评价量规促进主动学习和自我改进。在评价

量规的帮助下，摘要撰写的总体水平较往届学生有明显提高，通过与部分学生进

行口头交流获知评价量规在摘要撰写过程中发挥了重要的指导作用，能够帮助明

确改进的方向。课程评阅阶段，笔者设立一组实验进行评估：两位助教在没有评

价量规的指导下，按照他们的科学研究经验给予独立评分；另外两位助教在有评

价量规的指导下，按照评分量规表进行独立评分。对两组评分结果进行相关性分

析的结果如图 1 所示，全部 19 份报告的 4 份成绩的最低分为 10 分，最高分为

19 分，平均成绩为 13.9。在没有评价量规的帮助下，两位助教凭借自己的学术

积累，给出的分数具有一定的相关性，R值达到 0.47，提示这种经验性的主观评

阅虽有一定的可靠性，但存在明显的个体差异和主观随机性。在有评价量规的帮

助下，两位助教的评分达到了 0.95 的相关系数，很好地证明了评价量规可以有

效改善主观评阅中存在的个体差异和随机性问题。更重要的是，在评价量规的帮

助下，助教直接指出学生普遍存在的不足存在于哪些方面，如研究目的表述不准



确、研究结果与研究结论混淆等问题，教师和学生均获得了重要的反馈信息，利

于制定学习成效提升的具体措施。

图 1 “转基因哺乳动物细胞基因表达水平分析”实验项目摘要的评分结果

（n=19）。A）在没有评估量规情况下两位助教独立评分的 spearman 相关性分析；

B）在有评估量规情况下两位助教独立评分的 spearman 相关性分析。

3.2、数据图表制作的评价量规的设计与初步实施效果

数据图表是科学论文的重要组成部分。数据图表的制作应符合国际学术规范、

逻辑清晰且图注文字简明扼要，便于读者准确地、便捷地、直观地从图表中获得

论文研究信息。为初步训练本科生的数据整理展示能力，笔者在“高级生化技术

实验”课程中初步设计了针对实验报告中数据图表的评价量规（表 2）。

表 2 “高级生化技术实验”课程实验报告数据图评价量规

评 分

项

评分项说明 不扣分 扣 1分

板 块

标示

 若数据图包括多于一个板块，则

每个板块用大写英文字母标示

 大写英文字母标示于板块的左

上方

 若数据图只包含一个板块，则无

需标示，此项也无需评分

 标

示规范

 标

示 不 规 范

或 没 有 标

示



图 身

标示

 若数据图有 x轴和 y轴，则注明

各轴所示内容及单位

 数据图中需要特别进行说明的

数据，应以适当的方式，如数字、字母、

箭头、或符号等在图中相应处标示

 标

示规范、

完全

 标

示 不 规 范

或不完全

图题  数据图须有图号（如图 1、图

2……）

 数据图需要图题，接于图号之后

 图

号 图 题

完整

 图

号 图 题 不

完整

图注  对数据图进行注释与说明（若数

据图包含多于一个板块，则每一板块均

给出题目）

 有

图注

 没

有 给 出 任

何图注

图 题

图 注 位

置

 图注接于图题之后

 图题和图注一般著于数据图的

下方或右侧（左侧亦可）

 图

注 接 于

图 题 之

后

 图

题 图 注

位 置 规

范

 图

注 未 接 于

图题之后

 图

题 图 注 位

置不规范

图 尺

寸

 黑白线条图分辨率不低于 600

dpi，照片图分辨率不低于 350 dpi

 数据图宽度为半栏或通栏

 若图题图注著于数据图右侧（或

左侧），则数据图尺寸可不遵循上条，

但其与图题图注的总宽度应为通栏

 数

据 图 分

辨 率 及

尺 寸 规

范

 数

据 图 分 辨

率 及 尺 寸

不规范



图 注

具 体 内

容

 对应图身各标示（数字/字母/

箭头/符号等）给出必要说明

 列出实验的关键条件

 表述清晰且简要

 图注内容达到左

侧要求，奖励 2 分；每

份报告此项奖励最多不

超过两次

数 据

排 版 逻

辑

 数据排版逻辑清晰（如对照组与

实验组数据于一张图中一起展示以使

结果对比更一目了然）

 排版逻辑清晰奖

励 2 分；每份报告此项

奖励最多不超过两次

如表 2 所示，笔者根据往年实验报告中数据图表制作的常见问题，在评价量

规设计时着重数据展示的科学规范：量规的评分点主要包括图板块标示、图身标

示、图题、图注、图题图注位置规范、图（图题图注）尺寸六项。批改实验报告

数据图部分的每幅图时，上述评分项如若不合格，则从总分 20 分中扣除 1分。

另外，对于图注具体内容的书写以及数据排版逻辑等更高的要求，则采取奖分制，

每次奖励 2分，每份报告同一项奖励不超过两次。课程总共包括三份实验报告。

评价量规公开透明，在实验课程正式开始前下发给每一位学生。为了便于学生

理解量规的各项评分点，笔者选取了往届学生实验报告中的代表性数据图，结合

量规说明其中出现的问题，以及如何修改。在实验报告提交后，教师及时对课程

前期的报告进行批改，反馈评分情况，并与学生进行面对面的交流。“评阅-反馈

-交流”的成效在后期的实验报告数据图中反应了出来（图 2）。以反馈前后改善

最明显的数据图图身标示与图注具体内容书写为例，23 位选课学生中，第一份

实验报告的图身标示合格者（未被扣分）只有 1人，而在第三份实验报告中合格

者达到了 20 人；对于图注具体内容，书写完全又简明的获奖分人数，也从反馈

前的 4人提高到了反馈后的 8人。这两个评分项，特别是后者，所涉及的具体内

容不如其它评分项直观，尽管是学生们在展示数据时较难掌握的地方，但是均有

显著的成效提升。



图 2 评分结果反馈前后学习行为比较

课程结束后的调查问卷结果显示（回收问卷 19 份，占全班人数的 82.6%），所

有人均在第一次撰写报告时就阅读了提前公布的评价量规及说明，且其中 17 人

（占回收问卷的 89.5%）自认为进行了“仔细”的阅读，说明学生对于课程的评

价要求普遍非常关心。在阅读评价量规后，有 16 人表示“很清楚”或“比较清

楚”实验报告的撰写要求，另外 3 人对此表示“仍然很不清楚”，其中包括 2位

“仔细”阅读了评价量规的同学。在对第一次报告评分结果进行反馈，并回答学

生的咨询后，全部同学表示对于实验报告的撰写要求“很清楚”或“比较清楚”，

充分证明了评价量规的指导性作用。

4、评价量规的改进方向

评价量规作为一种教学测量手段，与其它测量手段（如试卷）一样，应具有一

定的一致性信度、效度、和区分度。特别是一致性信度，它反应用量规测量所获

结果的稳定性，是衡量量规质量高低的一个重要指标。一致性信度系数常用

spearman 相关系数来估计。

摘要撰写量规的实施结果显示，两位助教运用量规独立评分，其 spearman 相

关系数为 0.98，反应该评价量规的信度很高（图 1）。但数据图量规的结果显示，

教师和助教独立评分结果的 spearman 相关系数为 0.59（图 3），虽具有了一定的

可靠性，但仍有待进一步提高。具体的数据分析显示部分评分项，特别是对于图

尺寸以及图注内容书写质量的认定，评阅人对达到何种质量程度进行扣分/加分

存在主观差异，需要在评阅前进行交流讨论以便于统一。

另外，高级生化技术课程调查结果显示，尽管 84%的受调查者在阅读量规后认

为“比较清楚”和/或“很清楚”评分标准，且这个比例在反馈后上升到了 100%，



但数据图的实际评分结果显示仍有相当学生没有达到评分项要求，这充分说明：

学生与教师对评价量规的认知会存在一定的分歧。在后续的改进中，笔者将进一

步对数据图量规各个评分项的标准做更具体明确的描述，同时，各个评分项的合

理性及其评分权重也会纳入改进的范畴。

图 3 “高级生化技术实验”课程实验报告数据图评分结果的 spearman 相关性

分析（n=23）。

综上，笔者在基因工程实验及高级生化技术的教学中初步尝试用评价量规来对

实验报告进行规范并评分，期望能够提升学生科学地处理、展示并表述实验数据

的科研能力。教学改革的初步结果显示：学生根据评价量规进行报告撰写和数据

整理，主动学习效果好，报告质量有明显提高；其次，将评分结果及时反馈学生，

有利于对照评分细则进行个性化的深入学习，全面提升学习效果；第三，虽然现

阶段的评价量规的一致性信度仍有待进一步完善，但利用评价量规对实验报告进

行评分显著提高了实验报告评阅的客观性、准确定和便捷性。笔者认为，评价量

规适合在生物学实验课程教学改革中进行学习和推广。
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