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摘  要 

针对大气污染控制工程课程设计传统教学存在的人才培养与产业脱节、教学内容陈旧、教学模式固化、

考核方式单一等问题，本文依托新工科建设理念，构建“三阶段·双驱动·一闭环”项目化沉浸式教学

体系。通过重构产业真实教学案例、设置分层递进学习任务、创新沉浸式教学模式、升级工程教学工具

并建立全过程多元化评价机制，对课程设计进行系统性教学改革。本教学模式可为环境工程同类实践课

程改革提供参考，未来可通过深化校企合作、普及智能仿真教学持续优化教学体系，为环保行业和生态

文明建设培育高素质工程技术人才。 
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Abstract 
In view of the problems existing in the traditional teaching of air pollution control engineering 
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course design, such as the disconnection between talent training and industry, outdated teaching 
content, solidified teaching mode and single assessment method, this paper builds a “three-stage, 
double-drive and closed-loop” project-based immersion teaching system based on the new engi-
neering construction concept. By reconstructing real industrial teaching cases, setting up hierar-
chical and progressive learning tasks, innovating immersion teaching mode, upgrading engineering 
teaching tools and establishing a diversified evaluation mechanism in the whole process, the cur-
riculum design is systematically reformed. This teaching mode can provide reference for the reform 
of similar practical courses in environmental engineering. In the future, the teaching system can be 
continuously optimized by deepening school-enterprise cooperation and popularizing intelligent 
simulation teaching, so as to cultivate high-quality engineering and technical talents for environ-
mental protection industry and ecological civilization construction. 
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1. 引言 

新工科建设已是高校工程教育改革的重要方向，立足行业实际需求，重点培养学生处理复杂工程问

题的素养，同时兼顾学科交叉、实践创新与团队协作能力，为工科专业课程重构与教学优化指明了发展

思路[1]。 
大气污染控制工程课程设计是环境工程专业关键的实践教学环节，承担着衔接课堂理论与工程应用

的作用，教学质量直接影响学生工程素养与专业实操能力的养成[2]。课程涵盖污染源解析、治理工艺选

型、设备参数核算及工程经济分析等内容，兼具很强的综合性与工程实践性。当前国内多数高校仍沿袭

传统授课模式，教学体系滞后于新工科育人要求，课程现存短板亟待改进。 
因此，基于新工科“重实践、强交叉、求创新、育素养”的核心要求，提出了项目化沉浸式教学改革

方案，通过分层设计实验任务、创新教学模式、完善评价体系。从而实现课程设计的提质增效，助力学

生掌握课程设计的完整流程和相关技术，进而提升学生解决复杂工程问题的能力，提高毕业生就业竞争

力，实现高校人才培养与行业就业的精准对接[3] [4]。 

2. 新工科背景下大气污染控制工程课程设计面临的挑战 

随着新工科改革不断深化，国内工科高等教育的人才培养思路逐步调整，育人方式从单纯的知识讲

授，转变为工程综合能力培养。相较于传统教学，新工科更看重产业适配、学科融合、实践闭环与多元

考核，对环境工程实践课程提出更高整改要求。大气污染控制工程课程设计作为专业核心实践课，目前

多数高校依旧沿用老旧授课模式，未能紧跟行业发展与教改节奏，课程存在的教学弊端较为明显。为直

观展现传统授课模式与新工科育人要求的差异，整理对比内容如下(表 1)。 

2.1. 人才培养定位滞后产业需求，综合工程能力培育不足 

传统教学模式下，大气污染控制工程课程设计更侧重基础技能训练，教学多围绕工艺计算、工程制
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图等简单操作展开，训练内容较为单一。课程考核偏重公式套用、图纸绘制等基础能力，并未结合复杂

工程项目搭建系统化培养逻辑，和新工科综合育人要求存在差距。结合企业用人反馈来看，毕业生普遍

上手较慢，入职往往需要企业进行专项岗前培训，很难快速独立承接环保工程相关工作。 
 
Table 1. Comparison between traditional teaching mode and talent cultivation requirements of emerging engineering education 
表 1. 传统授课模式与新工科育人要求比对表 

传统模式 新工科要求 
单一技能训练(计算、绘图) 解决“复杂工程问题”的综合能力(创新、管理、沟通) 

学科内封闭 多学科交叉融合(环境科学、化学工程、材料科学、机械设计、经济学、

人工智能) 

虚拟、陈旧题目 面向未来、贴近产业真实需求 
单向教学(填鸭式、散放式) 团队协作与领导力 

一次性结果考核 全过程、增值性评价 

 
现阶段环保行业市场化程度不断提高，行业对技术人员的要求逐步升级。环保企业不再仅要求从业

人员掌握基础计算与绘图技能，更需要工程师能够独立完成项目研判、工艺选型、设备优化、经济测算、

现场协调以及成果汇报等全流程工作。同时，工程实际问题往往需要融合多领域知识协同解决，传统课

程单一化的培养模式，难以匹配行业复合型人才的用人标准。 

2.2. 教学内容相对封闭，缺乏学科交叉与产业前沿融入 

大气污染治理本身属于多学科交叉领域，工程设计过程需要结合化工原理、机械构造、材料特性、

自动控制、技术经济等多方面知识。受限于传统教学思维，现有课程设计教学边界大多局限于环境工程

专业范畴内，知识体系较为封闭。在常规设计任务中，教师多侧重污染物去除效率核算，忽略设备运行

能耗、材料适配性、智能化管控、经济成本管控等工程关键要素，知识融合度偏低。 
除此之外，多数高校长期沿用固有虚拟设计题目，例如常规锅炉烟气除尘、简易脱硫系统设计等，

案例场景同质化严重，工况设置理想化，与当下工业生产真实废气治理工况存在差距[5]。对于目前行业

主流的 VOCs 治理、多污染物协同管控、低碳节能改造等前沿工程内容涉及较少。老旧案例不仅无法反

映行业技术更新趋势，也限制了学生创新思维拓展，导致设计成果同质化严重，工程应用价值偏低。 

2.3. 授课模式固化被动，缺少沉浸式工程实践场景 

目前部分高校仍采用集中式短期授课模式，将课程设计压缩至理论课程结束后的短周期内。短时间

内高强度的设计任务，容易造成学生机械化完成作业，缺乏思考、推敲、优化的过程，难以构建连贯、系

统的工程设计思维。在授课形式上，依旧延续“教师下发任务、学生独立完成、期末集中批改”的单向教

学逻辑，师生互动有限，同学之间缺少研讨协作，整体教学氛围较为松散。 
该教学模式最大短板在于工程真实感缺失，学生始终处于书本化、理论化的学习环境，无法模拟企

业工程师真实工作流程。学生难以直观了解设备构造、施工流程、调试要点，对工艺适配场景、工程痛

点、现场运维等实际问题认知浅薄，理论知识与工程实践割裂，难以形成成熟的工程研判能力。 

2.4. 考核评价方式单一，缺失过程性增值评价环节 

传统课程考核多采用终结性评价模式，教师主要依据设计说明书、计算结果和图纸完成质量进行打

分，考核维度单一、评判标准固化。这种偏重最终成果的评价方式，只能判定学生作业完成优劣，无法
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真实反映其在课程学习期间的思考过程、学习状态与成长变化。同时，评分主体仅为授课教师，主观判

断偏差较为明显，考核内容也多聚焦于公式演算、图纸规范等基础硬性指标，对个性化优化方案、创新

性设计思路的包容度偏低，在一定程度上抑制了学生创新思维的发展。此外，团队协作、沟通表达、工

程研判等综合素养难以纳入考核范围，缺少过程追踪、增值评价与多维度打分环节，难以客观、全面衡

量学生工程综合能力，考核的激励作用与导向价值未能得到有效发挥[6]。 

3. 项目化沉浸式教学改革总体设计 

本文依托新工科建设理念，结合大气污染控制工程课程设计的课程属性与教学特征，搭建适配本校

授课条件的“三阶段·双驱动·一闭环”教学优化方案。本次改革从教学内容、任务层级、授课模式、考

评机制四个维度同步优化，力求打通课程教学与行业规范、工程实操、前沿技术之间的壁垒，循序渐进

提升学生处理复杂工程问题的能力，缩短毕业生岗位适配周期[7] [8]。 

3.1. 教学内容重构：对接产业实际，淘汰陈旧虚拟题目 

以往课程设计多采用理想化虚拟工况，题目参数设定简单，脱离工业现场真实生产条件，同时滞后

于现行环保行业规范，难以锻炼学生工程应用思维[9]。本次教学改革摒弃老旧虚构设计案例，全部选用

工业真实治理项目作为教学载体，选题范围涵盖工业园区 VOCs 综合治理、燃煤锅炉烟气脱硫除尘、冶

金烧结废气净化、涂装行业有机废气处理、水泥窑尾超低排放改造等主流工程场景。 
在选题管控方面，严格遵循工程真实性、难易适度、可落地设计的基本原则，依托行业工程案例资

源库，采用师生双向选择结合教师适度引导的选题方式，兼顾不同学习基础学生的接受能力。课程内容

参照《大气污染治理工程技术导则 HJ 2000-2010》《挥发性有机物治理实用手册》等权威行业资料，结

合双碳背景下节能降耗、超低排放、智能管控等行业发展趋势，融入多学科交叉知识，涵盖环境工程、

化工工艺、机械构造、自动控制、工程经济等相关内容，完成教学内容的工程化、前沿化改造。 

3.2. 分层项目任务设计：由浅入深，构建三层能力进阶体系 

为规避学生能力参差不齐带来的教学难题，贴合循序渐进的认知规律，本次改革将整体设计任务拆

解为基础层、提高层、综合层三个梯度，各层级任务衔接紧密，构成完整的工程项目设计流程，分层完

成能力培育。基础层主要侧重基础技能训练，核心目标是让学生熟练掌握核算、选型的基本方法。主要

工作包含污染源现状摸排、废气理化参数统计、治理工艺比对筛选、除尘脱硫及催化反应类核心设备结

构核算，同时完成物料衡算与能量衡算。通过基础性计算训练，规范学生工程计算逻辑，养成严谨的工

程书写与验算习惯。提高层是在基础计算完成后，开展工程图纸绘制与方案优化工作。要求学生规范绘

制工艺流程图、设备布置图、管道仪表流程图等工程图纸，完善设备装配结构设计，同步编撰完整的课

程设计说明书。结合工况参数完成工艺优化，从技术层面论证方案可行性，熟悉行业制图标准，形成标

准化工程文件。最后一个层级是综合层，该层级聚焦工程项目全流程综合研判，侧重工程经济与运维管

理分析。学生需完成项目投资估算、运行能耗成本核算，测算静态回收期等经济指标；结合现行环保法

规完成合规性判定，编制设备运维管理制度，并简单设计智能化调控方案。旨在培养学生工程全生命周

期思维，具备独立完成中小型废气治理项目设计的综合能力。 
三层训练任务全程融入小组协作、岗位分工等教学形式，允许学生轮岗练习不同工作内容，打破单

一学习模式，实现复合型素养培育。 

3.3. 教学模式创新：项目化 + 沉浸式，打造全流程工程体验 

针对传统单向授课、实践体验薄弱的问题，本次改革构建项目化实施、沉浸式体验、虚实结合、校
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企协同的复合型教学模式。以企业工程师的工作视角要求学生，完整复刻环保工程项目从立项到验收的

全部流程，补齐工程实操体验短板[10]。 

3.3.1. 项目化实施：依托真实项目，分阶段推进教学 
结合课程教学周期，将教学流程划分为启动、实施、验收三个阶段，严格按照工程项目流程管控： 
1) 项目启动阶段(第 1~4 周)：学生以 3~4 人为一组自由组队，自主选定工程案例，组内划分项目经

理、工艺工程师、设备工程师、造价分析师等岗位；通过文献查阅、行业调研梳理项目背景，完成开题论

证。 
2) 项目实施阶段(第 5~16 周)：分层落实各项设计任务，教师依据教学节点开展阶段性辅导，定期组

织小组研讨；同步邀请行业工程师开展线上或线下讲座，分享施工现场实操经验。 
3) 项目验收阶段(第 17~18 周)：汇总全部设计资料，完成说明书撰写、图纸整理与仿真演示。组建

由授课教师、行业专家、学生代表构成的评审小组，模拟工程招投标答辩场景，全员参与汇报答辩，完

成沉浸式考核。 

3.3.2. 沉浸式体验：虚实结合，还原真实工程场景 
为弱化书本教学与工程现场的隔阂，采用视频观摩、仿真模拟、软件实操、案例复盘相结合的教学

方式。引入电厂脱硫、VOCs 治理等实际工程的施工、安装、调试视频，帮助学生直观认知设备构造与现

场工况；依托 Fluent、Aspen Plus 等仿真软件，完成流场模拟与设备优化，提高设计精准度；强化 AutoCAD
等制图软件实操训练，严格遵守国家制图规范。同时选取行业内成功案例与工程失误案例开展对比复盘，

培养学生工程风险预判意识。 

3.3.3. 双驱动机制：问题结合兴趣，激活自主学习动力 
本次改革采用问题驱动与兴趣驱动相结合的双驱动模式，改变学生被动完成任务的学习状态。以工

程项目现存难点为导向，围绕废气去除效率、治理成本管控、智能工艺优化等实际问题开展探究式设计，

在解决工程难题的过程中整合专业知识。同时，允许学生依据个人兴趣自主挑选项目方向与岗位，鼓励

在设计中融入智能控制、新型治理材料等创新思路，激发科研探索意识。 

3.4. 闭环构建与评价体系完善：建立全过程多元考评机制 

为保障教学质量，本次改革搭建“设计–实践–反馈–改进”的闭环教学体系。学生完成初步设计

方案后，借助仿真模拟、小组研讨核验方案合理性；教师结合中期检查、阶段性汇报给出修改意见，学

生依据反馈不断优化设计内容，形成循环优化的改良机制。课程结束后，教师综合整理教学数据，结合

学生反馈优化下一届课程实施方案，形成长效改良机制。 
在考核评价方面，贴合新工科增值性评价要求，摒弃单一结果打分模式，构建多元化考评体系。评

价维度包含设计成果、过程表现、综合能力、职业素养四大模块，融合过程考核与期末考核。评价主体

分为授课教师、学生自评、小组互评、行业专家四类，权重依次为 40%、10%、20%、30%，全面客观判

定学生综合能力，发挥考核的引导与激励作用(表 2)。 

4. 结论 

在新工科建设不断深化的背景下，大气污染控制工程课程设计亟需贴合行业发展需求优化教学模式。

本文针对传统教学存在的人才培养与产业脱节、教学内容陈旧、教学模式固化、评价方式单一等问题，

构建了“三阶段·双驱动·一闭环”项目化沉浸式教学体系。通过重构产业真实教学案例、搭建分层进阶

任务、创新沉浸式教学模式、升级现代工程教学工具并完善多元评价机制，系统性优化了课程教学流程。 
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Table 2. List of multi-dimensional evaluation standards 
表 2. 多元考评标准一览表 

评价维度 具体评价要点 权重占比 评分说明(师生参考) 

项目设计成果 
(工程性) 

方案科学合理、工艺先进可行、计算

准确无误、图纸规范完整、仿真结果

可靠 
25% 对照行业标准与工程规范，逐项

核查，无重大问题得满分 

分层任务完成度 
(过程性) 

基础层计算质量、提高层图纸规范

性、综合层经济分析深度与合规性论

证完整性 
20% 

按三层任务节点提交情况与质量

评分，缺项扣分 

综合能力 
(工程素养) 

项目管理、团队协作、沟通表达、复

杂问题解决、跨学科知识整合、创新

思维 
25% 结合答辩表现、小组贡献度、创

新点质量综合打分 

学习态度与职业素养 主动性、责任心、工程严谨性、环保

职业规范意识、出勤与任务执行力 10% 过程记录与日常表现综合评定 

行业适配性 
(产业贴合) 

设计方案符合产业实际需求，具备实

践可行性 20% 参考行业专家意见，贴合实际得

高分 

总分 100% 各单项得分相加得出总分 

 
同时，本次改革可为同类工科实践课程优化提供参考。未来将持续以产业需求为导向，深化校企合作，

扩充真实工程案例资源，普及智能化仿真教学手段，不断完善全过程评价体系。持续优化项目化教学实

施路径，弥补教学短板，着力培养具备复杂工程问题处置能力的高素质环保人才，为我国大气污染治理

与生态文明建设提供人才保障。 
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