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摘  要 

城市河道水质治理与综合评价虚拟仿真实验是在生态修复赋能下的虚拟仿真实验系统。该实验系统有效

融入专业核心课程“水污染控制工程”的教学过程，是助力环境工程专业实践提升的重要措施，也为课

程解决了实践成本和场景的实际困难。本文结合虚拟仿真实验平台进行了教学改革研究，通过分析该课

程的教学现状及问题，确定了基于OBE理念的教学目标，以学生为主体的实践内容与过程，为CDIO工程

教育模式的考核体系。以城市河道水质治理与综合评价为例，构建了虚拟仿真实验系统和实施过程，并

在虚拟仿真平台上进行了教学应用。本文旨在通过数字化的实践系统，虚实结合，试错式实践的多方式，

加强学生对水和废水的处理技能的理解与应用，以结果为导向，更好地培养学生解决复杂水污染控制工

程能力。 
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Abstract 
The virtual simulation experiment of urban river water quality management and comprehensive 
evaluation is a virtual simulation experimental system empowered by ecological restoration. This 
experimental system is effectively integrated into the teaching process of the professional core 
course “Water Pollution Control Engineering”, serving as an important measure to enhance practi-
cal capabilities in environmental engineering and address the practical difficulties of cost and sce-
nario in the curriculum. This paper conducts a teaching reform study in conjunction with the virtual 
simulation experimental platform, analyzing the current teaching status and issues of the course to 
establish teaching objectives based on the OBE (Outcomes-Based Education) philosophy, with stu-
dent-centered practical content and processes, aligning with the assessment system of the CDIO 
(Conceive-Design-Implement-Operate) engineering education model. Taking urban river water 
quality management and comprehensive evaluation as an example, this paper constructs a virtual 
simulation experimental system and implementation process, which has been applied in the virtual 
simulation platform. The aim of this paper is to strengthen students’ understanding and application 
of water and wastewater treatment skills through a digital practice system that combines virtual 
and real practices, and employs multiple methods of trial-and-error practices, thereby better culti-
vating students’ abilities to solve complex water pollution control engineering challenges with a 
results-oriented approach. 
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1. 引言 

为了推动我国生态文明建设，对环保工作者提出更高的要求，同时也带来更多机遇和挑战[1] [2]。国

家重大环保策略不断出台，营造好的生态环境，迫切需要社会各界合力来破解城市无源之水的困境。 
黑臭水体作为一种极端的水体污染现象，不但影响城市景观和生态环境，还对居民健康和生活质量

造成了严重影响[3]。随着小而隐蔽的黑臭水体问题日益突出，对其进行排查和治理显得非常重要。 
“城市河道黑臭水体的治理”是本环境工程专业必修课“水处理技术实验”和环境生态工程专业的

“生态检测及评价课程设计”实践环节的实验内容，同时汇集应用探索性实践环节“工程创新实训”中

的相关内容。因此，构建“城市河道水质治理与管理虚拟仿真综合实验”，主要培养学生河道治理集成

技术和工程应用能力。由于传统的实体实验无法实现城市河道中黑臭水体的复杂性及其整治技术的综合

性，工程应用能力的偏差会影响解决复杂工程问题能力。传统实验由于受工程场景施工条件、多种治理

手段等技术和设备限制，即使采用实验室小试设备模拟，仅限于简单单元操作的完成，难以直观、准确、

完整地实现真实河道治理工程各种生态修复技术实施过程和评价。城市河道污染治理，工程创新实训中

涉及到面源控制、内源治理技术、生态修复技术等技术具有工程量大，实施难点大，存在二次污染的风

险，实验室无法完成和难以复制[4]-[6]。城市河道治理工程大型综合训练与教学环节严重脱节，不利于数

字化背景下学生对复杂工程问题的综合性思考、解决和探索的高阶思维。需要通过城市河道水质治理与
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管理虚拟仿真综合实验系统把河道治理和评价过程融合为一体，弥补教学环节和工程实践脱节严重的现

象，有利于对学生解决复杂工程问题能力培养。 
本文结合虚拟仿真实验突出环境生态价值，并以生态文明建设的时代背景，城市河道治理融入“美

丽河湖”的评价体系和要求[7]，精心设计城市河道和周围环境的污染源调查、河道污染异常情况判断、

治理方案设计和技术模拟实施、效果评价系统联动在虚拟仿真实验中来，并在有限的实验课时内，有效

地训练学生采用不同工艺流程来治理城市河道的系统思维，具有较强的前沿性。 

2. 虚拟仿真实践系统设计 

该项目在课程团队连续 5 年带领学生暑期社会实践活动，对浙江省内城市河湖的现状调研后[8]，与

企业产教融合项目及在原有实验条件基础上，本着“能实不虚、虚实结合、以虚补实”的原则，“以学

生需求为主体，聚焦应用为导向”的理念开发了城市河道治理与管理评价虚拟仿真平台项目(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Virtual simulation experimental environment for urban river management and comprehensive evaluation 
图 1. 城市河道治理和综合评价虚拟仿真实验环境 

 
基于生态修复技术在城市河道治理和综合评价的应用，按照污染源调查、方案的设计和实施、效果

综合评价这三个主要任务，以模块的方式逐渐递减，将实践过程和理论教学有机结合，从不同角度体现

河道现状的关键指标及其治理优化方案，根据真实工程项目的做法，对河道指标体系进行仿真模拟处理

和综合评价。该虚拟实验从认知阶段–进阶阶段–高阶阶段的循序渐进，循序渐进，逐步提升，由基础

学习到提高实验，再到应用拓展，最后实体实验来进行工程创新。河道治理综合整治环节进行反复的实

操练习试错，由浅入深，可以很好达到训练效果(见图 2)。 

2.1. 模块一：基础知识认知阶段——学习和周围环境调查 

该模块完成概念性认知为核心，场景体验式实验方式为辅助。掌握城市河道治理过程的主要流程、

治理技术工作原理、工艺流程设计原则、综合评价方法等，并布设周围环境调查。 

2.2. 模块二：进阶阶段——治理方案设计和实施 

该模块主要完成三部分的内容，也是虚拟软件的主要核心部分。城市河道治理工作内容包括一系列

的排异择优对策实施，在河道及周边环境调查的基础上，判断不同河流的污染或待整治类型，在河道出

现异常情况下，采用生态修复和污染治理等过程实施，进行城市河道长效管理与发展的河道生态综合评

价。① 周围环境调查和异常问题分析；② 治理方案设计；③ 城市河道综合治理方案实施自主搭建和运

行参数优化。 
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Figure 2. Composition of the virtual simulation experimental system 
图 2. 虚拟仿真实验系统构成 

2.3. 模块三：高阶阶段——河道治理综合评价与决策 

城市河道治理综合评价是河道管理中重要的环节，通过综合评价能够发现河道所存在的问题，为河

道管理提供方向和指导，从而实现提升工程实践与创新能力。城市河道治理的目标是在改善河道水质，

保护和恢复生态系统，提升人民生活品质，即达到城镇美丽河道的评价目标《DB33/T1188-2020》。 

3. 虚拟仿真实验教学内容 

实验前，学生登录门户网站查看实验教学目标、实验原理、实验教学过程与方法、实验步骤等基本

描述信息，进行实验认知测试。实验认知测试合格，学生方可进入实验主体模块，依次开展“环境调研

和排异、治理方案设计和实施、效果综合评价”三层递进模块的仿真训练。实验以科研成果和实际工程

问题为导向，基于虚拟仿真技术，真实运行学生自主对河道环境调研，通过污染源和周围环境模拟调查

后进行排异选择，并进行治理方案设计，仿真模拟治理技术实施，评价治理方案，并判断是否达到“美

丽河流”的指标作为结果判定。 

3.1. 实验中河道和周围环境调查的关键指标数据和模型来源于真实工程  

河道水质和周围背景调查的关键指标和数据参考真实河道数据，仿真度为 96.7%。仿真模拟水质检

测替代了实验室常规检测，大大节约了时间和实验用品的费用。尤其是对河道中水生生物比较难测定的

指标，更直观反映检测效果。各类监测指标的布点采样、检测分析、结果计算模型完全来自于真实项目

的测试方法和结果处理，如水体环境质量污染源调查流程(见图 3)。 
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Figure 3. Virtual simulation of river surrounding environment information survey 
图 3. 河道周围环境信息调查虚拟仿真模拟 

3.2. 城市河道认知及操作 

主要完成线上知识库板块的学习，线下做实体植物对河水修复小试实验后，并开始进行河道巡航漫

游。以工程师小陈的视角“进入虚拟河道”，全景式观看虚拟 3D 动画城市河道，通过鼠标滚动滑轮放大

查看城市河道的细节，更真实体验在河流漫游现场。当鼠标通过单击实验流程了解软件的整体流程结构，

也可以了解当前的操作情况，点击知识点图标可以随时查看软件涉及的知识点(见图 4)。 
 

  
Figure 4. Modules of cognition and operation 
图 4. 认知及操作模块 

3.3. 城市河道治理方案设计和实施 

1) 周围环境调查和异常问题分析：基本知识的学习后，对整个河道进行周围环境的调研，检测和分

析城市河道中污染物的种类、各类污染物的浓度及变化趋势，评价水质状况的过程。根据调查结果判断

每条河道是否有异常情况，水体是否受到污染(见图 5)。 
2) 治理方案设计：针对模块一中出现的河道异常情况的事件处理方法，包括沟渠化严重、受纳大量

生活污水和面源污染的黑臭河道，也有水质状况相对较好，但水生生物多样性单一，抗污染能力较差的

河道。对于不同污染类型的城市河道，其生态治理的技术诉求也是不尽相同的，因此在具体的生态治理

技术与方法上，需要因地制宜地对这些河道采用不同的应用模式，自主设计(见图 6)。 
3) 城市河道综合治理方案实施自主搭建和运行参数优化：按照优化的方案进行自主工艺搭建，优化

运行参数，城市河道综合治理实施自主搭建和运行参数优化(见图 7)。城市河道治理过程工艺与评价方面

的工程经验，通过河道和周边环境中各指标参数和内嵌复杂特性的虚拟对象设计来实现。解决了实际河
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道治理周期长、场面大和难在实验室重现等复杂工程问题，形成支持多种策略的开放性教学资源，实现

了产教融合成果与教学资源建设的有机融合。 
 

 
Figure 5. Simulation of river anomaly conditions 
图 5. 河道异常情况模拟 

 

 
Figure 6. Design and confirmation of the management plan 
图 6. 治理方案设计和确认 

 

 
Figure 7. Simulation of urban river management process 
图 7. 城市河道治理过程模拟 
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3.4. 河道治理综合评价与决策 

城市河道综合治理完成后，对治理效果进行治理评价体系和评价方法的学习以及对各个评价指标的

达标情况的查看。评价体系包括水质评价、景观评价、功能评价、社会评价。每个评价体系对应有不同

的治理指标和等级，以及指标所占权重(见图 8)。 
 

 
Figure 8. Simulation of urban river evaluation system 
图 8. 模拟城市河道评价体系 

4. 实验评价体系 

该虚拟仿真实验根据初阶、进阶、高阶的实验内容设计了基于 CDIO 工程教育模式“构思、设计、

实施、操作”等模块评价表现形式。实验按照三个阶段进行评价，分别是实验基础阶段占比 30%，实验

进阶阶段(设计和实施)占比 45%，实验高阶阶段(操作和评价)占比 25%。 
整个过程性考核表现为： 
实验知识点准备：满分 100 分。考核答题包括 30 个单选题选 10 题回答。单选题每题 1 分，正确得

10 分，错误不得分；得 80 分可进入下一步实验流程。此过程不计入总分。城市河道治理和评价综合实验

可以分为实验准备阶段、实验设计和操作阶段、实验效果评价阶段三个递进阶段。 
实验前，学生登录门户网站进行实验内容的准备预习，进行实验认知测试，预习成绩不计入总成绩；

实验过程又分为环境调查与分析、河道治理和工艺搭建、实施效果评价和考核三个实操模块，成绩占比

分别为 30%、45%和 15%；实验结束后的理论测试成绩占 10%。整个实验的成绩构成如表 1 所示。 
 

Table 1. Experimental scoring methods and standards 
表 1. 实验评分方法和标准 

考核项目 考核内容 考核方式 权重(%) 

模块一 
(基础认知阶段) 

实验预习 基本概念和基本原理 得分 80 分方可进入下一步实验 0 

30 

过程考核 

河道水体和周围环境

布点采样、检测分析 

按完成过程和正确性来自动计分。对每

条河道进行水质分析，共 5 类指标。每

测定一个指标得 2 分 
24 

河道异常现象分析 能否得出结论。少判或错误不得分 6  
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续表 

模块二 
(操作实施进阶阶段) 过程考核 

方案设计 

如方案设计不能针对异常问题进行设

计，则不及格。具体将根据下面各步骤

完成的综合结果，按目标达成离散度评

分 

14 

45 
人工湿地构建 

若不能完成操作则为不及格。具体将根

据下面各步骤完成的综合结果，按目标

达成离散度评分 
3 

工艺搭建和实施 
处理异常点，1 个 1 分；对选择的治理

技术参数进行调试，每选择调试 1 个参

数加 2 分，最多得 6 分 
28 

模块三 
(综合评价拓展高阶

阶段) 
过程考核 

对实施效果通过水质

评价、景观评价、功

能评价、社会评价四

个指标进行评价 

评估学生设计方案的治理效果，进行综

合评价；最终给出相应分数。 
若治理方案实施完成度=100%，则赋分

模型：水质评价 * 0.3 + 景观评价 * 0.4 
+ 功能评价 * 0.25 + 社会评价 * 0.15 

15 15 

 结果考核 考题考核 考核答题包括 10 个单选题，每题 1 分，

正确得 2 分，错误不得分 10 10 

 
本虚拟仿真实验软件以建设“美丽河流”为目标，对某个城市河流进行建模仿真，基于动态过程仿

真软件运行平台开发，利用基于虚拟仿真、多媒体、人机交互、数据库和网络通讯等技术手段，以城市

河道周围环境和具体治理工艺为仿真对象，通过二维、三维人机交互，构建城市河道治理和管理评价过

程模拟，处理过程灵活多变，满足美丽河道评价指标和《水体环境质量标准》等最新或自定义更严格环

境排放标准。 

5. 结语 

“城市河道治理与综合评价虚拟仿真实验”体现为实现生态文明建设目标的应用需求。在本实验中

能完全呈现出对实现环境可持续发展的目标支撑，通过对城市河道的治理，实现美丽河流的目标，同时

为生态文明建设添砖加瓦。 
本虚拟仿真实验设计了一套完整的又可自主组合的城市河道治理和综合评价系统，可以自主设计和

搭建，系统联动，又能实时反馈。实验项目运用真实的城市河道数据和模型，设计一套完整的河道治理

和综合评价的仿真系统，为学生以后从事相关工作的工程项目等工作打下扎实工程基础。 
实现城市河道治理工艺自由搭建和综合评价的运用形成试错型实践。学生通过自由搭建各种处理工

艺，进行模拟实施和效果评价，排异反复试错，进行实操降低成本和运行风险，非常有助于促进学生的

探索和创新。 
目前虚拟仿真资源已经在“国家虚拟仿真实验教学课程共享平台(https://www.ilab.com)”面向全社会

开放，可为有环境工程及相关专业的高校及其他兄弟院校免费提供教学资源及远程指导，全面收集虚拟

仿真软件优化意见，进行模块改进。在环境生态治理行业提供河道修复虚拟仿真实验项目，作为新入职

员工的岗前培训及设计专业培训资料，也可为运河博物馆等社会公益机构的大众化科普提供实践平台。

为培养解决复杂工程问题能力和创新能力提供虚拟实训[9]。 

https://doi.org/10.12677/ae.2025.153406
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