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一、虚拟仿真教学及发展

虚拟仿真是模仿或模拟一个现实中物理的或

系统的实体过程，虚拟的现实可以近似，仿真的

过程和结果要求一致，即虚拟场景中的过程和结

果应与现实一致或高度近似。相比于模拟，仿真

的要求更高。在电子计算机高度发达的今天，利

用 3D（Three Dimensional Technology）可视化技

术可以实现虚拟仿真 [1]。

21 世纪以来，凭借着三维技术应用的商业化，

大型沉浸式游戏快速吸引了大量玩家持续的关 
注 [1-3]。沉浸式的环境屏蔽了外界的干扰，可以快

速将使用者带入虚拟现实中并依据场景变换创造

剧情，引导使用者身历其境、融入并跟随。这种

基于场景的沉浸式体验完全可用于日常教学过程，

将受制于文字、语言和肢体表达的传统教学手段

和平面展示的二维教学课件升级换代，把不易于

展示、高成本和现实中不好实现的内容在虚拟现
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点，理论和实际联系困难，由此导致地质观和地质思维的形成周期动辄数载。自从虚拟仿真技术应用于教学

以来，突破了地质学教学的时空桎梏，将自然界的地质现象与专业术语一一对应，通过可视化呈现强化了地

质现象的直观性和内在性，便于学生对现象的理解。通过大数据平台实时监测反馈实现了教学相长，缩短了

地质人才的成才周期。虚拟仿真技术的应用填补了野外地质实践教学中的时空短板，实现了周口店野外实践

线上和混合教学质的飞跃。
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实中交互，则更能有效地传达核心知识，激发学

生自主学习积极性，充分调动学生的主观能动性，

也将充分扩展学习的时空外延。相较于传统教学

模式，三维技术构建出的场景交互教学模式将成

为信息化时代受大数据支撑的网络环境下的主流

模式之一，迅速与传统教学模式相辅相成。受到

该现象启发，早在 21 世纪初期就已经有多位学者

希望能将 3D 技术引入教学环节，创建一些寓教于

乐的虚拟学习环境，从而激发学生的自主学习能

力，提高教育的质量和水平 [4]。经过 10 多年的努

力融合，现今高等教育领域虚拟仿真技术已经广

泛应用在课程教学中，丰富了教学形式，优化了

教学内容，提高了教学质量。但相对于其他基础

学科，地学领域对于虚拟仿真教学的应用深度和

广度还不够，还存在线上线下课程结合的逻辑性

不强、针对性较弱等问题，导致虚拟仿真在教学

环节没有完全发挥优势作用。

实践教学与基地建设
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教育部在 2014—2016 年间，陆续批准了清华

大学数字化制造系统虚拟仿真实验教学中心等 200

个虚拟仿真实验教学中心为国家级虚拟仿真实验

教学中心。教育部办公厅《关于开展 2018 年度国

家虚拟仿真实验教学项目认定工作的通知》明确了

开展国家虚拟仿真实验教学项目认定的工作，此

后均以项目形式认定虚拟仿真实验教学课程 [4]。至

今，数百门虚拟仿真一流课程获得了教育部的认

证，成为其所在学科进军“双一流”的有力支撑。

二、地质学虚拟仿真教学的必要性

地质学隶属于地球科学，地球科学是六大自

然科学之一。狭义上说，地质学研究的对象是固

体地球，核心是岩石圈的物质组成、结构构造以

及形成演化，方法为将今论古，通过野外研究、

室内分析、综合演绎、实验证明等手段，力求复

原地质体的形成、演化过程 [5]。研究地质问题首

要任务是构建地质思维 [6-8]。其难点在于如何将三

维的地质体投影到平面的地质图上，并以时间轴

为参照恢复其动态演化过程，即突破时空的桎梏

以培养四维思维能力。受技术条件的限制，传统

教学中只能通过手绘平、剖面图展示地质体特征，

无法立体透视三维地质体全貌，更无法动态恢复

地质体形成和演化的过程。不仅如此，要恢复不

可逆的地质历史过程，极限也只能是接近或合理。

因此，地质人才培养往往历时数载方能建立起完

整的空间感与时空观，成才周期较长；地质学基

础教学手段和实践教学手段都不能完美展示动态

地质过程，教学质量难以质变。开展实践教学就

是为了培养学生地质填图的基本技能，具体要求

包含掌握主要造岩矿物的野外肉眼鉴别标志和方

法，掌握三大岩类岩石学特征、野外识别标志和

肉眼鉴定方法，掌握地层描述和划分的基本内涵，

掌握中、小尺度构造的野外识别和描述方法；通

过大比例尺地质填图训练掌握野外地质调查工作

方法、专题研究报告编写要求和流程，培养学生

基本地质技能。教学路线安排从地层（建造）到构

造（改造），运用辩证方法论展开实践教学，重点

剖析地质调查工作的全过程 [9-10]；通过室内外教

学结合，反复磨炼理论结合实际的能力，塑造空

间地质思维，将大尺度的空间地质体用地质填图

方法搬回室内进行深入研究，总结内在地质规律，

揭示形成、演化的动态发展过程，强化学生地质

思维的建立和解决实际问题的能力。

虚拟仿真技术能将物体多尺度同平台展示，

多维度短时间呈现，很好地弥补了传统教学手段

和技术的短板，无疑为教学与人才培养提供了新

型手段和有效平台（图 1）。对于地质学教学而言，

沉浸式场景可以通过视角转换迅速建立空间概念，

动画的展示可以模拟长时间跨度的变化过程，这

些可视化内容和交互式体验不仅极大地提高了学

A. 全球尺度视角；B. 北京市视角；C. 房山区视角；D. 露头视角（太平山脚 164 背斜）；E. 压力影板岩；F. 红柱石角岩； 
G. 黄铁矿压力影；H. 长柱状红柱石矿物

图 1 北京周口店多尺度可视化对比图（底图引自星球地图）
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生学习的兴趣，更能迅速将学生带入地质演化过

程中去；通过虚拟可视化技术充分展示地质学的

相关概念、理论，使晦涩生硬的语言辅以简明的

图像说明，极大地提高了学生的学习热情，有效

缩短地质人才培养周期。尤其疫情以来，虚拟仿

真成为线上教学的重要手段，极大地弥补了实践

教学环节缺失的桎梏。

三、周口店野外实践教学虚拟仿真建设

周口店及北京西山地区自 19 世纪以来一直是

地质学教育的“摇篮”[6-7,11-12]。1914 年，我国最

早的地质专修班在此开展野外实习；1916—1918

年完成我国首幅自测地质图；1920 年出版我国首

部区域地质专著。周口店和北京西山地区无愧为

我国地质调查与人才培养的发源地。1954 年，中

国地质大学前身—北京地质学院在周口店创建

野外实践教学基地，培养出数以万计的地学人才。

经过近 70 载数代地质工作者的前赴后继，周口店

野外实践课程已成为国内地学实践教学领域的领

头羊 [12-15]。周口店野外地质实践教学始终贯彻党

和国家的教育方针，坚持社会主义办学方向，践

行“练思想、练作风、练本领”的三练精神，秉承

“艰苦朴素，求真务实”的校训，以立德树人为根

本任务（图 2）。2022 年，周口店实践教学涉及 31

个自然班，设计了 4 周、5 周和 6 周三套教学大纲

分别对应地质工科、地质学及地质学理科基地班

和拔尖班三种类型的二年级小学期实践教学环节；

野外地质路线 19 条，教员队伍、辅导员队伍和相

关管理人员配备齐全，结构合理。

随着教育部“双万计划”推出，中国地质大学

（北京）周口店野外地质仿真模拟实习入选首批国

家级一流课程。应用至今，该课程已突破 4 万线上

浏览量，实验人次超 7000 人，实验完成率 93%，

通过率 92.9%，优秀率 90.97%。尤其是在疫情期

间，常规的实践课程缺失了现实条件，线上教学

配合虚拟仿真平台，成为教学主体承载着地质人

才的培养重任，很好地解决了特殊条件下实践教

学的实现问题，不仅保障了教学进度，同时保证

了教学质量。

周口店野外实践虚拟仿真课程建设是从课程

电子化阶段逐步过渡到应用化阶段的，未来会随

a. 官地村野外授课；b. 黄院村野外授课；c. 掌子面露头观测大型平卧褶皱；d. 猿人洞缅怀地质前辈，开展课程思政教学； 
e.“党旗在山谷中飘扬”主题党日活动

图 2 周口店野外实践教学掠影
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着社会需求精细化和行业标准精准化而逐步完善。

理论教学线上建课为虚拟仿真教学的开展提供了

物质基础，线上实验教学和实践教学是虚拟仿真

教学的主战场。随着问题导向教学、翻转课堂、互

动教学、沉浸式教学等多种新型教学模式的相继

开展，高等教育教学质量在稳步提升。对比其他

教学模式，虚拟仿真是经验性学科教学首选的拓

展模式：其空间可视化、人机可互动等特性完美

地突破了多尺度空间的技术壁垒；强大的大数据

平台对于用户行为进行实时分析和统计，同时反

馈学习效果，教与学实时双向促进。自开展以来，

虚拟仿真教学平台不仅成为线下实践课程的有效

补充，更是教师们开展新型教学模式的线上平台，

收效颇丰。

四、周口店野外实践教学

教学内容电子化是教学实现的基础。周口店野

外地质教学内容包括了岩石学、地层学、古生物

学、构造地质学以及第四纪地质学等诸多基础地

质课程，以及相关的野外实践内容和区域地质调

查工作方法。要将如此繁杂的教学内容搬到线上，

必须通过地质体作为载体。通过载体的建模，将

房山岩体及周边地貌、地形、地质等信息集成于

一体来呈现。结合卫星图片提高仿真程度，在线

上很好地解决了多尺度同框的难题：区域尺度一

目不可及的地质体、露头尺度一目可及的地质体

与显微尺度肉眼不可见的地质体均可借助仿真平

台同框展示；多条地质剖面构成的三维空间地质

体形态也可借助平台同框展示；不仅如此，以时

间轴串联起来的地质体形成演化过程也可以形象

地展示其四维过程，从而更为深入地认识固体地

球表面并透彻地理解地质学基础理论和概念。通

过地质体的详细剖析（实测地质剖面），将不同课

程的要素有机融合，集中呈现，通过室内预、复

习，室外验证，强化感官来增强记忆，运用可视

化手段来拓展语言和文字的内涵，极大地提升了

教育质量，调动了学习的主观能动性（表 1）。

具体实现分三步走。首先，搭建实测地质剖

面，电子化地质数据和地质信息。其次，通过多

条实测地质剖面搭建三维地质体，通过计算机建

模绘制三维空间形态，总结空间分布规律；对照

课程内容逐步完善大数据分析平台，设置课程内

容与考核内容，实时监测学习情况并反馈给教师

参考，双向实时互动，双向实时调整。最后，运

用网络技术将电子化数据信息呈现在网页上并开

放使用。

虚拟仿真技术是教学质量质变的关键。通过

虚拟可视化技术，将三维地质体电子化呈现，规

避了人眼不可缩放的约束，在同一视角可以不断

对比不同比例尺下的视觉效果。如此一来，对于

初学者而言，形象又生动地理解了专业术语的内

涵和外延，极大地调动了学习的主观能动性。通

过人机互动技术，教学实时互动，既符合启发式

教学原则，又满足了问题导向教学的要求，教师

可以采用多种新型教学模式教学，学生的学习热

情高涨，学习效率大大提高。通过大数据平台实

时统计，双向检验教学过程，量化教学环节中的

评价指标，针对不同的个体统计出个性化的数据，

既为教师提供了参考数据，又为学生指出了学习

中的短板与不足，在后续的课程中不断修正和完

善，是教育质量提升的关键。

受众群体的拓展是学科发展的未来。随着虚

拟仿真教学的不断推进，线上学员范围从不同高

表 1 传统实践教学与虚拟仿真混合实践教学对比表

传统实践教学 虚拟仿真混合实践教学

内容 实现过程 方法 / 手段 实现过程 新增手段 优势与劣势

地质点定点
野外测绘、GPS 

测量
后方交汇法、微地 

形法
数字地图 3D 平台支撑 电子地图定点

测量精确度提升，结合电子
地图学习效果好

地质体识别
野外讲解，图片

展示
传授法 数据库支撑

卫星、无人机、三
维地质体展示

多维度观察准确度提升，学
生识别能力明显增强

地质要素测量 野外实测 测量法、投影法
数据库支撑和模拟系

统实现
平台读取，手机测

量，模拟测量
透视效果加强视觉冲击，学
生识别能力和兴趣有所提升

地质剖面测量 
绘制

野外实测
分段投影法、总投

影法
数据库支撑和模拟系

统实现
模拟实测，自动生
成，多剖面对比

精确度提高，空间感提升明
显，学生倾向用自己采集的
数据模拟

地质报告编写 室内整理撰写 科技报告编写方法
数据库支撑和模拟系

统实现
对比编写，个性化

编写

抄袭情况明显减少，学生倾
向于生成个性化报告突显实
习成果

地质图绘制 室内整理绘制 实测边界圈闭
数据库支撑和模拟系

统实现
自动编绘，个性化

编绘
对比常规图件精确度提高，
地质体平面形态更为精准
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校同学科的师生拓展到社会各个相关行业的从业

人员再到全社会。自 2018 年周口店虚拟仿真模拟

实习上线以来，共计服务我校师生 2000 余人，实

验超 7000 余人次，在校生仅占 30% 左右。随着慕

课、微课等新型教学媒体的兴起，为了逐步满足

产学研结合的要求，培养多层次地质人才，学科

交叉课程和行业应用型课程正如雨后春笋般涌现。

无论是基于对地质学的兴趣爱好，抑或专业从业

人员，该实践课程已经走出校园，面向全社会提

供教育服务，相信不久的将来将会更加开放融合

进步。

五、结论

虚拟仿真技术应用于地质学实践教学提升了

学生学习兴趣，缩短了地质人才培养周期，显著

提高了教学质量；不仅为教学提供了新型技术手

段，更让学生的主观能动性被充分调动，是现代

教育改革的里程碑。大数据平台的支撑使得教学

量化、细化，同步进行且不断修正，为教学过程

评价建立了示范性数据指标并使教学效果同步提

升。对比于其他基础学科，地质学领域虚拟仿真

技术应用仍不成熟，还待深化细化。

致谢：感谢周口店野外教学团队在撰写过程

中给出的诚挚意见和指导，感谢周口店野外地质

虚拟仿真模拟实习项目组所有成员。
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