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摘  要 

本文基于“以学生为中心”的教育理念，围绕《环境工程施工技术》课程教学改革，系统构建了阶梯性

知识体系，以解决学生因缺乏实践经验而产生的学习难点。在课程内容上，针对施工材料、施工组织与

施工技术三大模块，融合智能建造背景，在保留原有知识结构的基础上引入新材料与新技术，如生态水

泥、智能混凝土、数字孪生、BIM技术及视觉识别等，并通过线上线下资源扩展学习。在教学方法上，

创新采用全方位立体化混合式教学、分组情景体验式教学与知识互补双师式教学三种模式，综合运用信

息化工具与工程实践案例，强化学生的自主学习、工程思维与前沿技术应用能力，有效提升课程教学的

实践性与适应性，满足新工科与智能建造的人才培养需求。 
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Abstract 
Based on the “student-centered” educational philosophy, this paper systematically constructs a tiered 
knowledge system for the teaching reform of the course “Environmental Engineering Construction 
Technology”, aiming to address students’ learning difficulties arising from a lack of practical experi-
ence. In terms of course content, the three major modules—construction materials, construction or-
ganization, and construction technology—are integrated with the context of intelligent construction. 
While retaining the original knowledge structure, new materials and technologies such as eco-cement, 
smart concrete, digital twins, BIM technology, and visual recognition are introduced. Learning is fur-
ther expanded through online and offline resources. In teaching methods, three innovative approaches 
are adopted: comprehensive blended learning, group situational experiential learning, and dual-
teacher collaborative teaching with complementary expertise. By leveraging information tools and en-
gineering practice cases, these methods enhance students’ autonomous learning, engineering thinking, 
and application of cutting-edge technologies, effectively improving the practicality and adaptability of 
the course. This approach meets the talent cultivation demands of the new engineering discipline and 
intelligent construction. 

 
Keywords 
Intelligent Construction, Environmental Engineering Construction Technology, Course, Teaching 
Design, Teaching Methods 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

当前，国内多数高校所采用的《环境工程施工技术》教材仍以上世纪 80 年代由“土木工程老八校”

主导编撰的经典施工类教材为蓝本。尽管部分院校已着手编写适用于自身教学体系的自编教材，但整体

而言，现有教材内容的更新速度仍显著滞后于现代施工技术的演进步伐，难以全面反映智能建造、装配

式建筑、建筑信息模型(BIM)等新兴技术在环境工程领域的深度融合与应用实践。近年来，中国超高层建

筑的基础筏板大体积混凝土施工已逐步迈向高度集成化与智能化。以某工程为例，通过优化混凝土材料

制备工艺、实施全过程现场温度监测，并结合数字化施工组织管理手段，成功实现了单次连续浇筑 6 万

立方米混凝土的工程壮举[1] [2]。此类综合技术路径已在多个重大超高层项目中得到反复验证与推广应用

[1] [2]。然而，当前主流土木工程教材在讲授大体积混凝土施工技术时，仍以传统的浇筑方法为核心知识

点，未能充分反映近年来在材料科学、智能测控与数字建造融合背景下所形成的先进施工范式[2]。这一

脱节凸显了工程教育内容更新滞后于行业实践发展的现实问题。当前土木工程教育体系面临的挑战不仅

局限于大体积混凝土这一单一知识点，而是广泛存在于土方工程、模板工程、脚手架工程等各分部分项

工程以及施工组织设计等多个教学环节之中[3] [4]。若不能系统性地对相关课程内容进行动态更新与重

构，并将现代工程技术、数字化工具及安全管理理念深度融入教学设计，则难以有效支撑“新工科”背

景下复合型、创新型工程人才培养的战略需求。 
在信息化时代，知识获取呈现出海量化、碎片化与多元化并存的显著特征，传统依赖教师单向讲授
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教材内容的教学模式已难以有效培养具备解决复杂工程问题能力的高素质专业人才。为弥补这一短板，

当前高校普遍采取邀请一线工程技术人员举办学术报告的形式，旨在向学生传递行业前沿动态与实践经

验[5]。然而，由于学生自身知识储备尚不系统，且此类讲座内容往往未与课程教材中的核心知识点进行

有机衔接和连续性教学设计，导致学习过程流于表面，难以实现对前沿技术内涵的深度理解与内化[2]。
因此，亟需探索并构建一种新型教学范式，通过系统整合校内外优质资源，打破课堂边界，将碎片化的

前沿信息有效嵌入结构化课程体系之中，从而切实解决当前教学中资源匮乏、内容同质化及知识更新滞

后等关键问题，真正提升工程教育的时代适应性与创新引领力。 
随着上海中心大厦、港珠澳大桥、青藏铁路冻土工程等一系列世界级重大基础设施项目关键技术难

题的成功攻克，我国已在超高层建筑、跨海通道与高原冻土路基等领域系统性地形成了一整套具有自主

知识产权的先进建造技术体系。这一技术演进不仅体现在工程实体的突破上，更深刻反映在建设管理模

式的数字化转型之中，从早期仅具备人员出入管理功能的传统工地门禁系统，逐步发展为集成物联网感

知、建筑信息模型(BIM)、人工智能算法与大数据分析的智慧工地综合管控平台[6]。以“数字雄安”为代

表的新一代城市基础设施建设实践，充分彰显了国家层面对工程建设全生命周期信息化、智能化的高度

重视。当前，我国环境相关专业学生普遍接受的是以经典建筑施工理论为核心、辅以传统研究方法的系

统性教育与实践训练，然而在信息科学、计算机技术、自动化控制以及现代机器学习等交叉学科领域的

知识储备明显不足[7]。这种知识结构的局限性导致其在面对日益复杂的绿色建造、智能监测与可持续基

础设施管理等新兴工程挑战时，难以有效整合多源数据、构建预测模型或参与数字化协同设计。现有课

程体系无论是在教学内容的设计逻辑上，还是在教学资源的多元性与前沿性方面，均难以契合“新工科”

建设所强调的“学科交叉、技术融合、能力复合”的核心要求。 
因此，本文立足于“新工科”与“智能建造”深度融合的时代背景，紧密对接国家“双碳”战略、新

型城镇化及数字中国建设对复合型工程人才的迫切需求，系统梳理《环境工程施工技术》课程在教学内

容、知识结构、实践体系与技术融合等方面存在的现实瓶颈。在此基础上，聚焦课程改革的关键变革点，

提出一套与“新工科”跨学科理念和“智能建造”技术范式高度适配的课程建设方案。 

2. 教学设计 

智能建造并非传统施工技术的简单延伸或子集，而应被视为施工技术的 2.0。与传统施工技术主要聚

焦于现场作业效率、材料工艺与结构安全等局部环节不同，智能建造以全生命周期理念为核心，系统性

地整合建筑物或构筑物从规划设计、建造实施到后期运维管理的全过程。这一根本性转变要求施工知识

体系必须进行结构性革新与系统性重构，不再局限于工序、工法与规范的静态传授，而需融入建筑信息

模型(BIM)、物联网(IoT)、人工智能(AI)、数字孪生、大数据分析等新一代信息技术。因此，高校在“新

工科”背景下推进《环境工程施工技术》课程改革时，必须打破传统施工技术的知识边界，将智能感知、

风险预测、资源优化与绿色低碳等维度纳入核心教学内容[8]。 

2.1. 面向能力进阶的结构化教学设计 

为了破解传统《环境工程施工技术》课程因直接切入专业术语而造成的教学困境，亟需重构课程导

入设计，将抽象的施工概念与学生熟悉的生活场景有机融合，从而在认知起点上搭建从日常经验到专业

思维的桥梁[9]。以土方工程章节为例，可摒弃传统“定义–分类–参数”的线性讲授模式，转而采用基

于生活情境的问题驱动策略。该设计引导学生从熟悉经验出发，主动探究影响土体稳定性的关键因素，

从而自然建构起对“含水率”、“边坡稳定性”、“支护结构”等专业概念的理解[10]。这种教学设计不

仅有效降低了专业术语的认知门槛，更培养了学生“用施工视角观察世界”的工程思维。 
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2.2. 施工材料篇的教学设计 

将新型及智能建筑材料融入教学是课程改革的重要方向。但若只是简单地将新材料内容加入课堂或

教材，不仅会占用大量学时，学生的理解和接受程度也难以保证。如果为了加入新内容而过度删减传统

常用材料的讲解，又容易导致学生基础知识不牢。因此，在“新工科与智能建造”的背景下，更有效的做

法是在现有施工材料知识体系的基础上进行优化和拓展。具体而言，可结合现代建筑施工材料的发展趋

势与信息化技术的深度应用，在保留水泥、混凝土、钢材、砌体等核心传统材料教学主干的前提下，有

针对性地延伸若干前沿知识点(详见表 1) [11] [12]。在教学实施层面，建议采用“线下精讲 + 线上拓展”

的混合模式。课堂教学聚焦于核心原理与典型应用场景，对新型材料仅作概念性引介与工程价值阐释；

而将详细的技术机理、多尺度性能数据、前沿研究进展及典型案例分析等内容，转化为结构化的在线开

放资源，供学有余力或兴趣浓厚的学生按需深入学习。 
 

Table 1. Suggested new knowledge points for construction materials in the context of intelligent construction 
表 1. 智能建造背景下施工材料建议新增知识点 

教材章节 原有知识点 扩展知识点 

环境工程 
施工材料 

凝胶材料 生态水泥：麦特考林生态水泥、速硬生态水泥、能吸收 CO2 的生态水泥 

混凝土 智能混凝土材料：仿生混凝土、损伤自诊断混凝土、自修复智能混凝土、自调节智能

混凝土等 

建筑钢材 智能建筑钢结构：中建科工钢结构数字化制造技术 

墙体材料 新型墙体材料：蒸压加气混凝土砌块、轻质复合墙板、气凝胶隔热保温材料等 

防水材料 新型防水材料：纳米防水材料、高分子防水材料、智能防水材料等 

天然石材 智能石材：石材矿山开采智能化、石材加工智能化、石材智能化制造系统、石材虚拟

制造技术等 

木材 新型木材：重组木、无需黏合剂的人造木材、仿生木材、透明木材、新型木材阻燃剂 

建筑塑料 新型建筑表皮——塑料、新型塑料中空建筑模板“以塑代钢”、新型建筑塑料模板等 

建筑涂料 新型智能屋顶涂层：温度自适应辐射涂层(TARC) 

2.3. 施工组织篇的教学设计 

当前高校在工程施工组织领域的教学内容，已显著滞后于行业实践的发展。教学体系仍主要围绕经

典的施工组织原理与方法展开，例如施工准备、流水施工、网络计划及施工组织设计等核心模块，其知

识呈现形式多依赖于传统的文字性描述。这种模式导致学生所掌握的知识技能与日益复杂的现代工程建

设管理需求之间出现脱节。这一矛盾在施工准备等教学环节中尤为突出。教材内容往往未能与 BIM、人

工智能等前沿信息技术进行深度融合。事实上，这些技术的成熟与应用，正推动施工组织管理向可视化、

数据化的新范式转型。基于工程实践的调研，本文针对上述教学内容提出了具体的扩展与更新建议，详

见表 2 [13] [14]。 
当前，施工组织部分的教学面临的核心挑战在于信息化技术应用不足，导致相关知识内容讲授困难、

学生理解受限。为有效破解这一困境，在保持原有核心知识点体系不变的前提下，亟需对施工组织的教

学方法进行系统性革新。在施工准备阶段，应深度融合数字孪生、虚拟仿真、虚拟现实及增强现实等前

沿信息技术，构建沉浸式、交互式的教学环境。通过这些技术，可对复杂的施工方案进行高保真度的三

维动态模拟与可视化交底，使抽象的施工流程、空间关系和工艺逻辑变得直观可见[13]。在工期与资源控
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制方面，传统教学中主要依赖的流水施工法和网络计划技术虽为基础，但其静态特性难以应对现代工程

项目的高度动态性和不确定性。因此，教学内容应引入先进的智能调度算法，如基于人工智能或运筹学

优化的动态规划模型。此外，在施工组织设计的教学模块中，应着重向学生传授先进的数字化建造理念，

并结合行业主流软件工具进行实践教学。教学目标是将传统的“一图、一表、一案”静态交付物，全面升

级为动态化、数据化的数字资产。通过 BIM 平台整合，这些要素不再是孤立的文档，而是构成一个相互

关联、实时更新、可分析预测的有机整体。这种教学模式不仅强化了学生对理论知识的掌握，更培养了

其运用数字化工具解决复杂工程问题的实践能力。 
 

Table 2. Suggested new knowledge points for construction organizations in the context of intelligent construction 
表 2. 智能建造背景下施工组织建议新增知识点 

教材章节 原有知识点 扩展知识点 

环境工程 
施工管理 

安全控制 

机器学习：利用机器学习识别项目中的潜在风险模式，通过分析历史数据和实时信

息来提前识别潜在风险并采取相应措施。 
大数据分析：大数据分析可以帮助识别项目中的潜在风险，通过对大规模数据的分

析，及时发现可能影响项目的因素，为风险管理提供有力支持。 
虚拟仿真：利用虚拟仿真工具对项目进行风险模拟，识别潜在风险并提供方案，以

减缓或避免不利影响。 

质量管理 大数据分析：利用大数据分析监控项目的质量指标，及时发现潜在的质量问题，从

而提高项目交付的质量。 

计划管理 

智能算法：通过智能算法，管理工具能实时监测项目进度，预测潜在延迟，并提出

优化建议，帮助管理者及时调整计划。 
大数据分析：利用大数据分析技术实时监控项目进度，识别潜在的进度问题，并提

供及时的预警，使项目管理团队能够迅速做出调整。 

技术管理 
VR 和 AR 技术：运用 VR 和增强 AR 技术，提供更直观、沉浸式的项目管理体验和 
交互方式。发展更直观、易懂的数据可视化工具，帮助项目管理人员更直观地理解

和分析项目数据。 

成本和造价管理 

机器学习算法：机器学习算法可以对项目中的成本数据进行分析，识别出节约成本

的潜在途径，提供优化建议。 
区块链技术：区块链可以作为一个分布式的共享账本，无缝连接不同平台和系统，

实现信息和资源的高效共享。 

环境工程 
施工准备和 
组织设计 

施工准备 用数字孪生、虚拟仿真、VR 和 AR 等技术模拟项目的执行过程，包括施工、装

配、测试等，以评估项目的整体执行效果，确定实验方案。 

流水施工 
网络计划 

智能算法：智能化施工计划优化系统可以结合施工资源和进度要求自动优化施工计

划，确保施工过程高效、合理。 
大数据分析：通过实时监控和大数据分析，发现并解决项目中的瓶颈和效率低下的

问题，从而提高整体项目执行效率。 

施工组织设计 
智慧工地场布建模：通过利用先进的数字化技术和数据分析，将传统的工地转变为

高效、精密、安全的数字化工地。在智慧工地 3D 建模中，通过各种传感器、人工

智能等先进技术，可以实时监测施工过程中的各项指标。 

2.4. 施工技术篇的教学设计 

将新技术特别是信息化技术深度融入施工技术课程教学，已成为该课程教学改革的核心方向。为切

实响应“新工科”建设与智能建造发展对工程人才培养提出的新要求，并紧密对接当前工程实践的实际
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需求，有必要在保持施工技术原有知识体系完整性的基础上，对核心章节内容进行适度拓展与更新。如

表 3 所示，所增设的扩展知识点并非另起炉灶，而是在传统施工知识框架内，结合现代建造技术与信息

化发展趋势自然延伸而来，主要涵盖三大维度：施工工艺的技术革新、信息化技术的系统植入以及新型

智能装备的应用普及[15] [16]。在课堂教学实施中，这些新增内容以概要性介绍为主，重在拓宽学生视野、

激发学习兴趣，同时配套提供丰富的开放式数字学习资源，支持学生开展自主探究与深度学习[16]。 
具体教学策略强调“基础夯实 + 前沿衔接”的双轨模式。例如，在讲授钢筋工程下料长度计算这一

传统知识点时，首先确保学生准确掌握量度差值与弯钩增加值等核心概念及其手工计算方法；在此基础

上，引入 BIM 自动算量的基本原理进行对比讲解。通过展示 BIM 模型如何自动识别钢筋类型、规格、形

状并精确计算净长与锚固长度，使学生直观理解信息化工具如何提升工程量计算的效率与准确性，从而

在认知层面建立传统方法与数字技术之间的逻辑关联，强化对基本原理的理解。对于更为复杂的技术模

块，如人工智能在施工中的视觉识别应用(见表 3)，课堂教学聚焦于其典型应用场景及实际价值，而不深

入算法底层机制；相关的人工智能、深度学习等原理性内容，则通过推荐高质量的在线课程、技术文档或开

源项目资料，引导学有余力的学生在课外自主研习。这种“课内精讲应用、课外拓展原理”的分层教学设计，

既保证了课程主线的清晰与教学目标的达成，又有效满足了不同层次学生对前沿技术的学习需求。 
 

Table 3. Suggested new knowledge points for construction technology under the background of intelligent construction 
表 3. 智能建造背景下施工技术建议新增知识点 

教材章节 原有知识点 扩展知识点 

土方工程 
方格网计算 倾斜摄影和无人机测绘 

桩基质量控制 计算机视觉在桩基关键工序质量控制中的应用 

砌筑工程 
砌筑工艺 智能墙体材料 

脚手架设计 新型钢平台模架体系 

混凝土 
结构工程 

模板选型 数字化拼模技术 

混凝土和易性 智能算法在高性能混凝土流变性能预测与设计中的应用 

大体积混凝土浇筑 基于智能温控的超大体积混凝土一次性浇筑裂缝控制技术 

钢筋下料 基于 BIM 与机器学习的钢筋智能算量技术 

构件吊装 装配式构件 RFID 智能仓储与现场吊装引导集成系统 

3. 教学方法 

秉承“以学生为中心”的教育理念，结合智能建造发展的新趋势，对《环境工程施工技术》课程实施

系统化、结构化的线上线下混合式教学改革。该模式并非简单地将部分传统课堂内容迁移至线上平台，

而是通过整体性教学设计，统筹规划线上与线下两个教学场域的功能定位与协同机制，实现优势互补。 

3.1. 全方位立体化混合式教学体系构建 

在构建《环境工程施工技术》等工程类课程的混合式教学体系时，必须系统性地规划知识结构与教

学流程，以实现“以学生为中心”的教育目标。首先，应将课程知识体系进行科学分层。线下课堂教学聚

焦于核心概念、基本原理和规范标准等基础性、结构性知识的传授，确保学生掌握扎实的专业根基；而

线上教学环节则应重点承载开放性、探究性和前沿性的学习内容，激发学生的批判性思维与创新意识[17]。
其次，需对整个授课环节进行精细化设计，形成一个逻辑严密、线上线下有机衔接的教学闭环。具体可
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采用“预探索–线上启发式讨论–教师点评–线下深化讲解”的四阶段循环模式[18]。为保障教学节奏与

学习效果，混合式教学应严格遵循线上线下交替进行的原则，避免连续安排两次或以上的纯线上教学，

以维持学生的学习专注度与参与感。同时，教师必须熟练掌握并灵活运用各类信息化教学工具。 
在此基础上，可进一步构建“三层次”递进式自主学习体系，以满足不同学生的学习需求与发展目

标[19]。第一层次为“大众学习”，面向所有学生，鼓励其利用百度百科、文心一言、ChatGPT 等通用型

智能工具，对陌生知识点进行快速、初步的认知建构；第二层次为“专业学习”，引导学生通过百度文

库、哔哩哔哩专业频道或特定主题的电子教材、技术手册等资源，获取更为系统、专业的知识解析与案

例分析；第三层次为“探索学习”，则要求学有余力的学生深入中国知网等权威学术数据库，检索并研

读相关领域的最新科研论文与技术报告，从而接触学科前沿，培养科研素养与深度探究能力。这种分层

设计不仅体现了因材施教的理念，也为学生提供了清晰的自主学习路径与工具支持，有效提升了混合式

教学的整体效能。 

3.2. 分组体验式教学模式构建 

在面向“新工科 + 智能建造”发展需求的《环境工程施工技术》课程教学改革实践中，引入了以学

生为中心的分组情景体验式教学模式[20] [21]。该模式的核心在于通过结构化任务驱动与协作探究，激发

学生的主动学习意识与创新思维能力。具体实施流程如下：任课教师在课程开始前需对教学主题进行系

统化设计，明确以“环境工程智能施工技术”为总议题，并在此基础上结合课程核心知识点，分解出若

干具有现实意义和探索价值的子课题。随后，学生依据个人兴趣自由组建学习小组，并自主选择其中一

个子课题作为研究方向。在小组内部，成员间进行明确分工，协同开展文献检索、资料整理、案例分析

及方案论证等工作，最终形成一份结构完整、内容翔实的小型研究报告。在成果展示阶段，各小组通过

课堂汇报的形式，系统阐述其对所选智能施工技术的理解、应用场景、技术优势及潜在挑战。汇报结束

后，由教师引导全班同学围绕内容深度、逻辑严谨性、技术前沿性及表达清晰度等方面展开互动讨论与

多维点评。该环节的学习表现被纳入过程性评价体系。实践表明，相较于传统以教师单向讲授为主的教

学方式，这种基于真实工程情境、强调团队协作与自主探究的教学模式，显著提升了学生的学习积极性、

信息整合能力、批判性思维水平以及对智能建造技术前沿动态的敏感度[20]。 

3.3. 双师互补教学模式构建 

该课程教学改革中创新性地引入了双师互补教学模式。该模式以校内专业课程教师为核心主导，系

统整合校外一线工程专家资源，通过线上平台开展深度协同授课，实现理论教学与工程实践的有机融合。

具体实施路径体现为：在校内讲授钢筋工程下料计算等关键技术环节前，邀请具备丰富工程预算经验的

行业专家，围绕真实项目案例，实时演示钢筋算量的实际操作流程、软件应用技巧及常见问题处理策略。

为进一步弥合理论学习与职业实践之间的鸿沟，该模式还特别设置了“校友经验反哺”线上专题讲座环

节。邀请已毕业并在智能建造、BIM 应用或工程造价等领域取得突出成就的优秀校友，分享从校园学习

到职场实战的角色转变历程，剖析在校所学知识体系与实际工程需求之间的关键差异，以及如何利用在

校期间夯实基础、拓展技能以适应未来产业变革。该双师模式的核心优势在于打破了传统单一教师的知

识边界，构建了“校内教师–校外专家–优秀校友”三位一体的多元教学共同体。课程教师在此过程中

既是知识的传授者，也是跨领域对话的协调者与学生思维的引导者，能够灵活调动多方资源，回应学生

在不同认知层次上的需求。更重要的是，这一模式具有显著的可扩展性。面向智能建造所涵盖的大数据、

人工智能、物联网等新兴技术方向，可进一步聘任校内大数据、计算机科学等相关专业的专任教师，与

资源与环境工程专业教师共同组建“智能建造双师讲堂”。这种深度协同不仅提升了教学内容的时代性
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与综合性，更从根本上重塑了学生的知识结构与思维方式。 

4. 教学实践与效果评估 

本研究在 2025 年春季学期开展了一项系统性的教学实践，旨在通过实证数据检验所提出教学方案的

有效性。为保障评估的科学性与全面性，我们构建了一套多维度、多层次的评估体系，融合了学业成绩

分析和学习体验问卷调查两种互补的研究方法，以多角度验证教学成效。 

4.1. 研究设计与实施 

本次教学实践采用标准实验设计，在单一班级(49 人)中实施了为期一整个学期的教学干预。该班级

作为研究对象，完整经历了新教学方案的全过程。为准确评估干预效果，我们在学期初(前测)与学期末(后
测)分别收集了定量与定性数据，通过前后对比分析，系统考察学生在知识掌握和学习体验方面的综合变

化。这种纵向追踪设计有助于捕捉教学干预带来的动态发展轨迹。 

4.2. 学业成绩分析 

学业成绩是衡量学习产出的直接指标，也是本次评估的核心维度之一。我们选取了采用新教学方案

的《环境工程施工技术》课程，对学生在学期初(前测)与学期末(后测)的成绩进行了配对样本 t 检验分析。

该方法将每位学生的前后两次成绩作为一对观测值，通过计算其差值并基于差值的分布，推断总体平均

提升是否具有统计学意义。这一分析策略能够有效控制个体间固有的能力差异，将双样本比较转化为单

样本问题，从而更精准地识别教学干预带来的真实效应。分析结果显示，前测平均成绩为 MQ = 72.50 分，

标准差 SDQ = 8.30；后测平均成绩为 MH = 81.40 分，标准差 SDH = 7.10。前后测平均差值为 MC = 8.9 分，

差值标准差 SDC = 6.20；配对样本 t 检验结果 t(48) = 10.05 (p < 0.001)；效应量 Cohen’s d = 1.44 > 0.80，
属于大效应。结果表明，学生在《环境工程施工技术》课程中的学业成绩在学期末较学期初有显著提高，

且提升幅度具有统计学意义，说明新教学方案对学生学习产出具有积极影响。 

4.3. 学习体验问卷调查 

为深入探究学生主观学习体验的动态变化，本研究采用经过信效度检验的“环境工程施工技术学习

体验问卷”。问卷在学期初(第一周)和学期末(最后一周)分别施测，以量化评估学生在学习投入度、教学

满意度、课堂参与感等关键维度的变化。问卷设计遵循教育测量学规范，确保测量结果可靠、有效。通

过对比前后测得分，可系统描绘学生学习态度与情感体验的演变轨迹。在此基础上，采用可靠变化指数

(RCI)分析，以判断变化是否显著超出测量误差，进而确认教学干预对学生学习动机与体验的实际影响。

初步数据显示，学期末与学期初相比，学生在学习投入度方面的均值提升约 15.30%、教学满意度方面的

均值提升约 12.70%；课堂参与感方面的均值提升约 18.10%。进一步分析表明，超过 80%的学生 RCI 值
大于 1.96，说明变化具有统计显著性，反映出教学干预对提升学生主观学习体验具有积极效果。 

5. 结论 

面对智能建造浪潮下《环境工程施工技术》课程的教学脱节问题，本文提出了一套全面的教学改革

方案。该方案以构建循序渐进的知识体系为基础，积极融入智能建造领域的前沿材料与技术，包括生态

水泥、智能混凝土、数字孪生、BIM 技术等。本文还创新性地提出了三类教学模式：全方位立体化混合

式教学、分组情景体验式教学以及知识互补双师式教学。这些举措旨在显著提升课程的实践性和适应性，

使之更好地满足行业需求。通过实际教学应用和效果评估，证实该方案能够有效提高学生的学业表现，

并显著增强其学习投入度、对教学的满意度以及课堂参与感。这项研究为新工科背景下智能建造人才的
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培养提供了有价值的思路和参考依据。 

基金项目 

上海第二工业大学重点课程建设项目：环境工程施工技术；企业横向项目：新能源固体废物回收利

用研究(C80ZH220004)。 
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