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摘  要 

煤化工产业的绿色转型使工程人才不仅需要掌握生产工艺，还必须理解能源效率、污染控制、安全合规

和社会责任。围绕新工科建设，文章从可持续竞争力的形成机制切入，以π型人才的两类专业技能与跨领

域整合能力为目标，提出煤化工课程群的绿色育人路径。第一能力柱为煤转化与系统设计，第二能力柱

为环境安全与数字分析；横向知识桥连接法规伦理、经济评价和团队协作。基于以学生为中心的成果导

向教育理念，课程群将真实绿色转型问题贯穿知识学习与实践，运用PBL与5E结合的过程教学，引导学

生在问题提出、证据探究、机理解释、情境迁移和评价改进中形成复合性、发展性、创新性与竞合性。

研究进一步提出价值责任与工程能力融合的评价量规及校企共同改进机制，为煤化工领域应用型人才培

养提供设计框架，改革效果尚需实证检验。 
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Abstract 
Green transformation in coal chemical engineering requires engineering professionals to integrate 
process expertise with energy efficiency, pollution control, safety, legal compliance, and social respon-
sibility. Focusing on the construction of new engineering disciplines, this paper starts from the for-
mation mechanism of sustainable competitiveness and, aiming at the two types of professional skills 
and cross-domain integration ability of π-shaped talents, proposes a green education pathway for the 
coal chemical engineering course cluster. One skill pillar concerns coal conversion and system design; 
the other concerns environmental safety and digital analysis. A horizontal knowledge bridge connects 
law, ethics, economic evaluation, and teamwork. Based on the student-centered outcome-based ed-
ucation concept, the course cluster integrates real green transformation problems into knowledge 
learning and practice, and adopts process teaching that combines PBL with the 5E model, guiding stu-
dents to develop composite, developmental, innovative, and cooperative qualities through problem 
posing, evidence inquiry, mechanism explanation, contextual transfer, and evaluation improve-
ment. The study further proposes an evaluation rubric integrating value responsibility with engineer-
ing competence and a school-enterprise joint improvement mechanism, providing a design framework 
for cultivating applied talents in the coal chemical field; the reform effects still require empirical testing. 
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1. 引言 

煤化工既关系能源资源利用，也面临高能耗、高排放和安全风险等复杂约束。在绿色低碳发展背景

下，技术方案能否成立不能只看产量和成本，还要考虑碳效率、污染物治理、职业健康及法律责任。煤

化工教育因此必须将工程技术与可持续发展判断结合起来。 
π型人才具有两类以上较深的专业技能，并能用横向知识联系多领域问题。对于煤化工学生，若只有

工艺知识而缺少环境安全判断，难以完成绿色转型任务；若只有一般环保意识而缺少流程技术，也难以

提出可实施方案。复合性、发展性、创新性和竞合性共同构成可持续竞争力。 
国际上，可持续发展工程教育已形成若干代表性框架。CDIO 模式以构思、设计、实施、运行组织工

程能力培养，强调产品与系统全生命周期[1]。Wiek 等[2]提出可持续发展关键能力框架，包括系统思维、

预期、规范、策略和人际协作等；Segalàs 等[3]发现，以真实问题和主动学习为中心的课程更能促进可持

续工程能力形成。这些模型为绿色工程教育提供了通用原则，但多面向通用工程课程或单门课程，对煤

化工课程群如何以绿色转型问题链贯通双专业技能和横向整合，尚缺少具体设计。 
PBL 以真实问题驱动知识建构和证据推理。已有研究表明，其有助于发展高阶思维、自主学习和系统
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分析能力[4] [5]。5E 模型通过参与、探究、解释、拓展和评价五个环节组织探究过程，在科学和工程教育

中用于促进概念理解与迁移[6]。有研究从化工系统课程群、工程素质和低碳教学角度提出改革思路[7]-[11]，
也有研究尝试 PBL 与 5E 联合用于具体课程[12] [13]，但课程间知识如何服务绿色决策、职业价值如何转化

为工程行为、过程证据如何支撑能力评价，仍需要一体化设计。本文不将绿色内容作为独立附加章节，而

以真实低碳转型问题作为课程群共同载体，探索“目标–问题–探究–评价–改进”的组织方式。成果导

向教育提供反向设计原则，PBL 与 5E 组合提供学习过程结构[12] [13]。与既有研究相比，本文强调课程间

任务接口、绿色责任证据和校企协同机制，试图为煤化工课程群绿色转型提供可操作框架。 

2. 可持续竞争力的能力内涵 

2.1. 复合性来自双技能纵深 

煤转化与系统设计能力要求理解煤质、气化、净化、合成和分离环节之间的因果关系；绿色安全与

数字分析能力要求掌握碳排放核算、污染控制、风险辨识和过程数据分析。两条能力柱都需达到可独立

分析问题的深度，不能将第二柱简化为常识性介绍。 
课程群应将单元计算与全流程决策相连接。例如，同一净化方案既要评价合成气纯度和能耗，也要

考察废水废气处理、安全性和合规性。学生在多约束中形成技术与责任并重的工程判断。 

2.2. 发展性来自持续学习与迁移 

煤化工技术路线随能源结构、环保政策和数字技术变化而调整，学生不可能在校期间掌握所有未来

技术。发展性体现为能够识别知识缺口、理解新标准、迁移原理并重新验证方案。课程群可通过不同煤

种、工况和排放边界的递进任务训练这一能力。将学习档案作为发展性证据，记录初始假设、资料更新、

模型修订和反思。教师评价重点不是一次答案是否完美，而是学生能否根据新证据修正判断，并解释修

正的依据。π型人才可持续竞争力与证据的对应关系见表 1。 
 
Table 1. Sustainable competitiveness and evidence for π-shaped talent 
表 1. π型人才可持续竞争力与证据 

竞争力特征 能力表现 主要证据 

复合性 双技能与跨界整合 全流程方案 

发展性 更新知识并迁移 修订档案 

创新性与竞合性 约束内优化、协作担当 方案比较、团队记录 
 

两条专业能力柱与横向知识桥须在真实任务中共同发挥作用。学生不仅解释工艺过程，还要说明其

环境代价、安全边界与法规依据，并依据新证据修订判断。 

2.3. 创新性与竞合性共同指向责任 

创新性不是脱离约束追求“新”，而是在安全、资源与环境边界内提出更优方案。竞合性既包括团

队内协作，也包括面对不同方案和利益诉求时开展有根据的比较。新工科改革要求知识交叉与产业协同，

这为两种能力提供了现实场景[7]-[9]。 
以煤炭开采运输、转化生产、产品使用和废弃物处置的全生命周期视角设置问题链。基础课程提供

物质转化与能量利用原理，核心课程解释工艺与装备运行，拓展课程分析碳足迹、污染治理、职业健康

和法规标准，综合实践完成多目标方案比较。 
课程地图应标出每个指标的引入、强化与达成位置。前序课程提供可靠数据和模型，后序课程用新
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约束重新检验模型；环保、安全与伦理内容不集中放在最后，而在每个关键工艺节点持续出现。 

3. 绿色导向的课程群重构 

3.1. 建设绿色工程问题链 

问题库优先收集企业节能减排、余热利用、废水循环和异常工况等脱敏案例，并为每个案例提供工

艺边界、数据来源、法规要求、风险提示和可供比较的方案。学校教师负责难度分级，企业导师负责工

程真实性审查。案例应避免给出唯一“正确工艺”，而应呈现成本、排放、能源效率和安全之间的权衡。

学生需说明采用何种评价标准、数据有哪些不确定性、方案对员工及周边环境有何影响。绿色工程问题

链及课程群分工见表 2。校企“双元”育人研究表明，企业实质参与有助于真实场景进入培养过程[14]。 
 
Table 2. Green engineering problem chain and course-cluster responsibilities 
表 2. 绿色工程问题链及课程群分工 

问题节点 课程群知识 绿色责任 成果 

煤转化与治理 反应、能量、分离 资源效率、排放合规 工艺与治理方案 

系统决策 经济与数据 安全伦理 综合报告 
 

科技强国的价值引导可落在我国煤炭清洁高效利用和关键技术自主创新的实际问题上；环境保护与

可持续发展应转化为可计算、可验证的方案约束；职业理想、职业道德及遵守宪法和法律的要求应体现

在数据真实、风险报告、环保合规和对公共利益负责的行为中。教师不宜用口号替代论证，可设置排放

数据异常、经济收益与治理成本冲突、设备停机与安全风险权衡等情境，让学生查阅标准、讨论各方责

任并形成书面决策记录。评价其证据质量、法规适用和风险沟通，而不是评价表态是否响亮。 

3.2. 校企协同运行机制 

绿色工程问题链的持续运行依赖稳定的校企协同，不能停留在案例提供和讲座参与。可采取四项措

施：一是共建课程，学校教师与企业专家共同确定课程目标、案例标准和评价量规，企业案例经脱敏后

进入问题库；二是设立企业项目基金，支持真实绿色转型小课题、学生创新项目和案例维护；三是聘任

企业兼职教授或导师，承担阶段答辩、方案评审和专题讲座，并纳入教学工作量认定；四是建立学生实

习基地，将余热利用、废水循环、异常工况等现场问题转化为教学任务。企业导师负责工程真实性、数

据边界和风险提示，学校教师负责难度分级、理论深度和学习公平，形成“问题入库、任务转化、双导师

指导、答辩评价、反馈改进”的闭环。 
潜在障碍包括时间成本、知识产权、数据保密、教师协同工作量和评价一致性。应对方案将签订校企

合作协议，明确案例使用范围、保密期限和成果归属；对企业数据脱敏处理，设置数据分级和访问权限；

采用双导师制，企业导师参与关键节点而非全程跟课；将校企协同工作量纳入考核和绩效；通过联合教研

和统一量规培训保证评价一致。试点阶段宜选择稳定合作企业和可获得数据的项目，再逐步扩大问题库。 

3.3. 价值判断与跨界协作 

在稳定校企协同机制下，同一项目由不同学生分别承担工艺设计、碳核算、环境治理、数据分析和

法规检索，并通过共同评审整合。角色轮换使学生理解其他岗位的知识逻辑，避免“分工即割裂”。企业

导师介绍现场约束，学校教师保障理论深度和学习公平。 
团队需要公开记录争议、替代方案和决策依据。个体评价既看本岗位的专业贡献，也看对跨界沟通

和整体方案的贡献。由此使“π”的两竖与一横在协作过程而非仅在培养目标表述中得到体现。 
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4. PBL + 5E 绿色工程教学 

4.1. 从真实冲突到证据探究 

在参与阶段呈现煤化工装置的能耗与排放数据，让学生提出“减排是否必然降低经济性”等问题。

探究阶段查阅工艺资料与法规标准，开展流程模拟、物料衡算和排放核算。PBL 提供开放问题，5E 保证

探究沿证据逐步推进。 
解释阶段要求学生将数据变化与反应、分离和能量耦合机制联系起来；拓展阶段引入煤质波动、设

备限制或更严格排放约束，要求重构方案；评价阶段通过答辩、同伴质询和企业导师反馈比较技术、经

济、环境与安全结果。 

4.2. 典型任务的方案比较 

例如，某气化工段拟提高转化率但增加耗水，学生须分析气化条件与合成气组成、估算水足迹、比

较水循环方案并识别安全风险。最终报告需明确取舍依据与不可接受的风险边界，不能只呈现最优指标。

绿色工程“PBL + 5E”过程与责任证据见表 3。 
 
Table 3. Process and responsibility evidence in green engineering “PBL + 5E” 
表 3. 绿色工程“PBL + 5E”过程与责任证据 

学习环节 主要活动 技术证据 责任证据 

参与与探究 识别低碳冲突 数据与假设 法规检索 

解释与拓展 机理分析、方案迁移 模型版本 风险比较 

评价与改进 多方质询 设计报告 合规说明 
 
评价兼顾知识、能力和价值：检查工艺机理、建模与验证，也检查环保安全、数据诚信及法律意识。

个人记录、团队方案、答辩与企业反馈共同构成证据；创新方案须先满足安全与合规底线。 

4.3. 多维评价与持续改进 

各课程共享量规与成长档案，学期末联合分析能力断点、案例数据不足和价值讨论空泛等问题，明

确改进责任。企业反馈需经教师团队解释后进入教学调整。学生资料限定用途，现场高风险任务提供替

代方案；后续通过跨届作品盲评与毕业跟踪检验实际成效。 

5. 改革特色与实施边界 

5.1. 从绿色知识点走向决策能力 

绿色发展不再是孤立知识点，而成为贯穿工艺方案形成与检验的决策原则。学生在多目标权衡中理

解环境代价和社会责任，绿色素养因而与专业能力同步生成。 

5.2. 从静态复合走向动态发展 

π型人才的价值不只在入职时掌握两种技能，更在于能否持续吸收新知识、适应新技术并和不同岗位

协同。递进问题链与成长档案使这种动态能力可以被培养和观察。 

5.3. 以责任性证据评价竞争力 

过程教学保留数据来源、假设修订、风险识别和协作记录，使评价能够追溯学生如何作出决策。结

果好但证据不可靠的方案不能获得高评价，形成职业伦理的内在约束。改革依赖企业案例持续供给、跨
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课程教师协同和合理的教学工作量。应从少量问题库试点入手，逐步建立量规一致性与数据治理机制；

对不同学生基础和企业参与程度开展比较，检验方案的适用边界。 

6. 结语 

煤化工课程群应以绿色转型中的复杂问题为牵引，培养兼有煤转化工艺能力、环境安全与数字分析

能力，并可横向整合知识的 π型人才。以成果导向教育明确目标，以“PBL + 5E”组织过程，以绿色决

策和工程责任检验学习结果，有助于将复合性、发展性、创新性和竞合性落实到可观察的培养环节。改

革的实际成效仍需持续实施和严格评价。 
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