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摘  要 

在“双碳”目标与新工科建设背景下，碳储科学与工程专业对学生工程实践能力、综合分析能力和技术

方案设计能力提出了更高要求。《碳封存技术开发与应用》作为高年级专业课程，具有多学科交叉、工

程应用性强、知识综合程度高等特点，但传统教学中仍存在教学内容碎片化、实践情境不足、考核方式

偏重结果评价等问题，难以有效支撑学生解决复杂工程问题能力的形成。结合项目式教学理念，围绕课

程定位、课程目标、教学内容、实施流程、考核评价和持续改进机制，对重庆大学《碳封存技术开发与

应用》课程教学大纲进行了系统设计。课程依托“二氧化碳地质封存”教学团队，将前置课程知识、实

验训练、数值模拟和工程选题有机衔接，构建“知识准备–实验与软件训练–自主选题开发–技术方案

形成–公开答辩”的项目制教学链条，增强学术型学生综合运用地质、力学、渗流、监测与数值模拟方

法开展碳封存技术开发的能力。 
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Abstract 
Under the context of “Dual Carbon” goals and the development of New Engineering Education, the Car-
bon Science and Engineering major has set higher requirements for students’ engineering practice, 
comprehensive analysis, and technical design capabilities. As a specialized elective course for senior 
students, “Carbon Sequestration Technology Development and Application” is characterized by its in-
terdisciplinary nature, strong engineering orientation, and high degree of knowledge integration. 
However, traditional teaching models still face challenges such as fragmented content, insufficient 
practical scenarios, and an over-reliance on summative result evaluation, which hinder the effective 
cultivation of students’ ability to solve complex engineering problems. Integrating the philosophy of 
Project-Based Learning (PBL), this paper systematically designs a new course syllabus focusing on 
course positioning, objectives, content, implementation processes, assessment methods, and contin-
uous improvement mechanisms. Relying on the “CO2 Geological Sequestration” teaching team, the 
course bridges prerequisite knowledge, experimental training, numerical simulation, and engineer-
ing topics. It constructs a project-based teaching chain consisting of “Knowledge Preparation-Experi-
mental and Software Training-Autonomous Topic Selection-Technical Scheme Formulation-Public 
Defense”. This approach aims to enhance academic students’ comprehensive ability to develop carbon 
sequestration technologies by synthesizing methods from geology, mechanics, flow in porous media, 
monitoring, and numerical simulation. 
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1. 引言 

在“双碳”战略持续推进和新工科建设不断深化的背景下，高校工程类专业人才培养正由知识传授

导向加快转向能力培养导向，课程体系建设也更加重视面向真实工程场景的综合训练。碳储科学与工程

专业聚焦碳捕集、碳利用、碳封存(Carbon Capture，Utilization and Storage，简称 CCUS)全链条及其延伸

场景，涉及资源、能源、地质、化工、环境、安全、经济等多个学科专业，具有显著的多学科交叉特征

[1]-[6]。这类专业不仅要求学生掌握扎实的理论基础，更要求其具备在复杂约束条件下开展工程分析、技

术设计和方案论证的能力。因此，如何围绕工程问题重构课程教学内容与组织方式，已成为碳储科学与

工程专业课程建设中的核心议题。 
《碳封存技术开发与应用》是面向重庆大学碳储科学与工程专业高年级学术型学生开设的一门专业

课程，设置 64 学时，课程内容涵盖储层与盖层评价、井筒完整性分析、流体运移与压力响应预测、封存

容量优化设计、泄漏风险控制以及强化能源开发效益分析等多个模块，具有知识跨度大、工程属性强、

综合要求高等特点。若仍采用传统的“章节讲授 + 课后作业 + 期末考试”教学模式，虽然能够在一定
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程度上完成知识传递，但往往难以将离散知识整合为面向真实工程场景的技术方案，学生也较难在学习

过程中形成持续探究、团队协作和综合表达能力。对于交叉工程类课程，单纯依赖讲授式教学容易造成

知识组织碎片化、实践情境弱化和考核结果偏知识记忆而轻能力表现的问题[7]-[10]。因此，仅从知识点

覆盖角度设计教学大纲，已难以满足新工科背景下碳储专业人才培养的实际需求。 
在此背景下，项目制教学为工程类课程改革提供了重要思路。国际工程教育研究表明，项目式学习

或项目制教学并非简单地在课程末端附加一个设计任务，而是一种以真实问题或项目任务为驱动、以学

生主动建构为核心、以阶段成果输出和反思改进为特征的教学组织方式。Blumenfeld 等指出，项目式学

习的关键价值在于把学习过程嵌入有意义的问题解决与成果产出之中，通过持续探究支撑学生的学习动

机和高阶认知发展[11]；Thomas 进一步强调，项目应具有真实性、复杂性、问题驱动性和成果导向性，

否则就会退化为传统教学后的附属练习[12]。在工程教育场景中，de Graaff 和 Kolmos 认为，PBL 通常具

有以问题为起点、强调学生主体性、突出跨学科整合和依托团队协作开展项目研究等典型特征[13]；Prince
和 Felder 则将项目式学习、问题式学习等纳入归纳式教学体系，指出其更适合培养学生在复杂情境中综

合运用知识的能力[14]。 
基于上述认识，笔者以重庆大学《碳封存技术开发与应用》课程为对象，在分析传统教学中存在的

知识组织分散、工程情境不足、过程评价薄弱等问题的基础上，依托碳储科学与工程专业已有课程体系、

科研平台和教学团队，提出项目制驱动的课程教学大纲设计方案，为碳储科学与工程专业高年级课程建

设提供一种可操作、可评价、可持续改进的教学大纲设计思路，也为新工科背景下交叉工程类课程的项

目制改革提供参考。 

2. 课程教学中存在的主要问题 

2.1. 教学内容综合性强，知识组织偏分散 

碳封存工程涉及储层条件评价、盖层密封性分析、井筒完整性控制、流体运移模拟、风险预测与监

测优化等多个环节，知识之间具有明显的耦合关系。传统教学中，课程内容往往按章节平行展开，知识

点之间缺乏统一的工程问题牵引，导致学生对单个知识点有所了解，但难以形成系统的工程认知[15]。 

2.2. 实践性要求较高，课堂教学真实性不足 

该课程本质上是一门技术开发与应用类课程，目标不应止于“知道原理”，而应进一步达到“会分

析问题、会设计方案、会开展论证”。然而在传统教学方式下，课堂主要以教师讲授为主，学生参与度有

限，实验训练、软件训练与课程内容之间衔接不够紧密，工程情境不强，难以有效调动学生主动学习和

综合应用的积极性。 

2.3. 考核方式偏重终结评价，能力导向体现不足 

单一结果性评价不利于反映学生在问题分析、资料整理、团队协作和方案设计等方面的真实表现，

应加强过程性评价和多元评价。目前若仅以期末考试为主，往往只能考查学生对知识点的记忆和理解程

度，难以全面评价学生解决复杂工程问题的能力。 

2.4. 传统教学大纲重知识安排，轻项目链条设计 

从教学大纲编制角度看，传统课程大纲更强调教学内容、学时分配和考核办法，但对“以什么项目

驱动教学”“各教学环节如何支撑课程目标”“学生最终形成什么成果”等问题呈现不够充分。工程教育

背景下的课程大纲设计应强化课程目标与教学内容、考核方式之间的对应关系，并形成可实施、可评价、
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可改进的闭环。 

3. 项目制课程实施基础 

重庆大学是全国首批开设碳储科学与工程专业的高校，2022 年开始招收首届本科生，2022~2025 年

期间软科排名蝉联全国第一、A+专业。依托重庆大学碳储科学与工程专业人才培养方案，大二先修了专

业基础课《碳中和概论》《碳储地质学》《岩石力学》《地球物理学》《流体力学》等，已大幅提升学生

专业知识储备；大二、大三开设了理论课《二氧化碳地质封存》、科研实践课《碳储科学与工程创新实践

(I、II)》《碳储综合实验课(I、II)》，同时大三期间学生完成了以“二氧化碳地质封存机理、二氧化碳地

质封存体稳定性预测、二氧化碳封存地质体选址、地质封存二氧化碳泄漏与安全性评价”为核心知识点

的课程学习与科研训练项目，为《碳封存技术开发与应用》实施项目制教学提供了较为完整的课程体系

支撑(图 1)。 
 

 
Figure 1. Foundations and development strategies for the PBL course on “Carbon Sequestration Technology Development 
and Application” 
图 1. 《碳封存技术开发与应用》项目制课程的实施基础与建设思路 

 
从平台与科研条件看，重庆大学资源与安全学院作为碳储科学与工程专业人才培养的主体单位，拥

有矿业工程、安全科学与工程等一级学科博士学位授权点，建有全国重点实验室、国家工程实验室，在

煤层、油气层二氧化碳地质封存研究方面布局较早，并在二氧化碳捕集、二氧化碳强化煤层气/页岩气开

采及地下封存一体化、二氧化碳地质封存等方向形成了较为扎实的科研积累。近年，相关团队承担了多

项国家重点项目、国家自然科学基金项目，并与国家能源集团、神华集团、中石油、中石化、中海油、延

长油田等单位建立了工程技术合作关系。这些科研平台、项目资源与行业联系，为课程项目选题、工程

案例引入、实验条件配置和真实资料支撑提供了良好基础。 

4. 项目制驱动的课程教学大纲设计 

4.1. 明确课程定位与课程目标 

《碳封存技术开发与应用》定位为碳储专业大四学年的专业选修课程，总学时为 64 学时。课程目标

应由传统的知识性目标拓展为知识、能力和素质相结合的综合目标：一是系统掌握碳封存工程中储层、

盖层、井筒、监测与安全等方面的基础知识；二是能够综合运用实验、数值模拟和资料分析方法开展工
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程问题分析与方案设计；三是能够完成技术报告撰写、项目展示和公开答辩，形成较好的团队协作与工

程表达能力。 

4.2. 构建“项目任务链”式教学内容体系 

结合课程框架，课程内容可按照“知识准备–技能训练–项目开发–成果展示”四个阶段组织。第

一阶段重点学习碳储地质学、岩石力学、渗流力学、传热传质学、地球物理学、二氧化碳地质封存和监

测安全等基础知识，帮助学生建立碳封存工程问题的总体认知。第二阶段依托“二氧化碳地质封存”教

学团队与实验室，组织学生开展力学实验、渗流实验、矿化实验和吸附实验，并结合 CMG、TOUGH、

FLAC、Dumux 等软件训练，使学生掌握后续项目开发所需的基本方法与工具。第三阶段围绕盖层断层密

封性与稳定性、储层流体运移与压力预测、储层封存容量优化设计、井筒腐蚀与泄漏预防、强化油气开

发效益计算、强化地热开发效益计算等方向开展自主选题开发。第四阶段形成技术方案书并完成公开答

辩，实现由“知识学习”向“成果形成”的转变。 

4.3. 强化课程内容与项目任务的对应关系 

项目制教学的关键不在于简单增加一个课程设计环节，而在于实现课程目标、教学内容和项目任务

之间的全过程对应[15]-[17]。对于盖层断层密封性与稳定性项目，应重点支撑岩石力学、渗流力学和监测

安全知识；对于储层流体运移与压力预测项目，应重点调用渗流理论、传热传质理论及数值模拟方法；

对于井筒腐蚀与泄漏预防项目，则应突出井筒完整性、材料腐蚀和风险控制内容。通过这种对应设计，

可使学生明确各模块知识在工程任务中的具体作用，增强课程学习的目的性和系统性。 

4.4. 突出真实工程情境与自主探究 

项目制课程应尽可能引入真实或准真实工程背景，可围绕煤层、枯竭油气藏和咸水层等典型封存对

象，构建标准化项目资料包，为学生项目开发提供基础参数、样品信息和工程情境。教师在教学过程中

不再只是知识传授者，更是项目组织者和过程指导者，通过阶段汇报、方案研讨和过程反馈，引导学生

在资料搜集、参数分析、模型构建和方案比选中逐步形成独立分析能力。重庆大学前期围绕《二氧化碳

地质封存》课程提出的“项目基础训练–项目应用训练–项目开发训练”三层次组织思路，也可直接转

化为本课程的项目推进路径。 

4.5. 融入课程思政与工程责任教育 

碳封存课程天然具有服务国家“双碳”战略和能源转型的时代背景。项目设计中可将课程思政融入

三个层面：一是在项目导入阶段，引导学生认识碳减排、能源安全与地质封存的国家需求；二是在方案

设计阶段，引导学生理解技术可行性、经济性与安全性之间的平衡，树立工程责任意识；三是在成果答

辩阶段，强调数据真实性、结论边界和学术诚信，培养严谨求实的工程职业素养。 

5. 项目制课程的考核评价与实施保障 

5.1. 建立过程性评价和结果性评价相结合的考核体系 

本课程考核应坚持过程性评价和结果性评价相结合，更加注重学生分析问题、解决问题能力的形成。

总评可由平时参与、实验与软件训练、中期汇报、技术方案书和终期答辩共同构成。平时参与重点考查

学生的课堂投入和项目推进情况；实验与软件训练考查方法掌握程度；中期汇报考查问题分析与项目进

展；技术方案书重点评价工程分析深度、方案完整性和规范性；终期答辩则重点考查学生的综合表达、

逻辑应答和团队协作水平。 
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5.2. 建立课程目标达成与持续改进机制 

课程大纲设计不能停留在教学安排层面，还应建立目标达成评价和持续改进机制。本课程可根据各

考核环节与课程目标的对应关系，分析学生在工程认知、方案设计和综合表达等方面的达成情况，并通

过学生反馈、教师研讨和项目成果分析，对下一轮课程的选题设置、资料准备、训练内容和评价办法进

行调整优化，形成“教学实施–效果评价–问题反馈–持续改进”的闭环。 

5.3. 完善课程实施保障条件 

项目制课程顺利实施，需要实验平台、软件条件、案例资源和师资团队共同支撑。课程应依托二氧

化碳地质封存教学团队与碳封存实验室，持续完善实验项目和软件训练内容；同时构建由地质、力学、

渗流、模拟和工程应用教师共同参与的课程团队，增强对学生项目开发的全过程指导能力。必要时，可

邀请企业工程技术人员参与中期评议和终期答辩，以提高课程成果的工程导向性和真实性。 

6. 项目制课程实施挑战与应对策略 

6.1. 项目任务复杂度较高，学生能力差异可能导致参与不均衡 

碳封存技术开发与应用课程涉及地质、力学、渗流、监测和数值模拟等多学科知识，不同学生在理

论基础、软件能力和工程理解方面存在明显差异。若项目任务设置过大、过难，容易造成少数学生承担

主要分析工作、部分学生处于“边缘参与”状态，从而削弱项目制教学的整体效果。对此，可采用“分层

任务 + 阶段递进”的组织方式，即前期以基础训练项目帮助学生完成共同的知识唤醒和方法熟悉，中期

通过分工设置资料整理、实验验证、模型构建、结果分析等不同角色任务，后期再汇聚为完整技术方案，

以兼顾项目综合性与学生可承受性。 

6.2. 过程评价难度较大，容易出现评价主观化或结果导向失衡 

项目制教学强调过程性评价，但过程评价如果缺乏清晰标准，容易出现评分依据不透明、评价主观

性较强等问题；若过度强调最终成果，又可能重新回到“只看结果”的传统考核路径。对此，应构建“阶

段汇报–过程记录–成果文本–终期答辩”相结合的评价链条，并将课程目标细化到不同评价环节。例

如，工程认知能力可通过选题论证和资料分析评价，方案设计能力可通过技术路线、模型构建和结果分

析评价，综合表达能力可通过中期汇报和终期答辩评价。必要时还可引入组内互评和企业专家评价，以

增强评价的客观性和工程导向性。 

6.3. 真实工程资料获取与教学资源配置存在约束 

碳封存工程问题具有较强行业依赖性，真实工程资料往往涉及企业数据共享、案例保密和实验条件

受限等现实问题。若教学项目缺乏真实性，项目制教学就可能退化为模拟性的课堂练习；若完全依赖真

实工程资料，又会受到资源获取和教学组织边界的限制。对此，可采用“真实案例框架 + 教学化数据包”

的策略：一方面，选取典型公开工程实例作为项目背景；另一方面，对科研项目和工程合作资料进行脱

敏处理，形成适合教学使用的标准化参数包、样品包和任务书，以平衡真实性与可操作性。 

7. 结语 

结合项目制教学理念，并基于重庆大学在专业建设、平台条件、师资队伍、学生基础和前期教改探

索方面的实施基础，对课程教学大纲进行了系统设计。该设计将前置知识、实验训练、软件训练、工程

选题和成果展示有机整合，构建了“知识准备–训练支撑–项目开发–技术方案–公开答辩”的教学链
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条，有助于推动课程由知识传授型向能力培养型转变，增强学生面向碳封存复杂工程问题开展分析、设

计和论证的综合能力。 
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