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摘  要 

在“双碳”目标的指导下，现代绿色生物化工产业作为传统化工生产的重要升级方向之一，已经获得了

广泛关注与政策支持，但是当前对于生物化工工程师的本科教育更多地关注于职业技能的训练，缺乏人

文素养的系统提升。为了培养符合未来生物化工产业发展需求的合格工程技术人才，面向该学科本科生

开展工程伦理教育，将有利于强化工程师的职业道德素养，推动生物化工产业的可持续发展。本文基于

近五年在实际教学过程中的体会与经验总结，从课程内容设置、案例库筛选和教学方法创新三方面讨论

面向生物化工本科生的工程伦理课程建设，为进一步完善具有中国特色的“新工科”教育提供参考。 
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Abstract 
Guided by the “dual carbon” goal, the modern green biochemical industry, as one of the important 
upgrading directions for traditional chemical production, has received wide attentions. However, 
undergraduate education for biochemical engineers focuses more on vocational skills training and 
lacks systematic improvement of humanistic literacy. In order to cultivate qualified engineers who 
meet the development needs of the future biochemical industry, it is critical to carry out engineering 
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ethics education for undergraduate students. It would be beneficial to strengthen the professional 
ethics of engineers and promote the sustainable development of the biochemical industry. Based 
on the experience and summary of practical teaching in the past five years, this article discusses the 
construction of engineering ethics courses for undergraduate students from three aspects: course 
content setting, case library selection, and teaching method innovation, providing reference for fur-
ther improving the “New Engineering” education with Chinese characteristics. 
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1. 引言 

工程实践过程中往往会面临复杂的利益冲突，例如参与工程活动的工程师、工人、管理者、投资者

等之间的利益冲突，以及工程活动与生态环境、社会安全等的冲突。为实现工程实践活动中不同利益的

平衡，达到工程实践的目的——提高人类的生活质量，在上世纪 60 年代左右，诞生了“工程伦理”这门

工程学与哲学、伦理学和社会学交叉的新兴学科[1] [2]。 
近年来，随着生物技术的迅猛发展，以生物技术为核心手段，融合化学工程学的生物化工学科在生

物医药、生物农业、生物能源、生物制造业等等方面为社会提供服务和产品。例如加入了碱性蛋白酶制

剂或碱性脂肪酶制剂等的加酶洗衣粉广受欢迎，因为碱性蛋白酶可以促进奶渍、血渍等含有蛋白质的污

垢变为成易溶于水的小分子肽，而碱性脂肪酶可以将甘油三酯水解变为容易被清洗掉的甘油二酯、甘油

单酯和脂肪酸，解决了传统洗衣粉难以去除蛋白质污垢和脂质污垢的问题。但是，任何科学技术都是“双

刃剑”，生物化工技术在为人类社会提供服务的同时，也可能会对社会、环境造成损害。例如微生物发

酵技术可以用于抗生素的生产，但是也会产生含有抗生素残留的废水，若不经处理直接排放，将对环境

和人类生活带来严重影响。所以作为工程活动的践行者，工程师不仅需要掌握精湛的科学与工程基础知

识，还需要具备伦理意识，在工程设计、决策过程中充分考虑和平衡不同方面的利益。近年来在我国多

地生物化工与生物医药企业发生的致病微生物泄露事故、爆炸事故以及中毒事故等，都反应出工程师的

工程伦理意识淡薄问题，所以，强化生物化工领域工程师的工程伦理意识与职业道德素养势在必行。 
北京化工大学生命科学与技术学院面向二年级本科生开设了《生物/制药工程环保与安全技术》课程，

引导生物化工学科的本科生建立工程伦理的概念，让其充分意识到现代生物化工技术可能对自然环境带

来的风险，所制备的产品可能存在的质量和安全风险，生物化工技术应用于社会可能导致的部分群体利

益冲突和受损的风险。课程教学旨在帮助学生加强社会责任意识和职业道德意识，提高其规避技术、社

会风险和协调利益冲突的能力。 

2. 课程内容的设置 

为了实现让生物化工学科的本科生具备综合考虑经济、环境、法律、安全、健康、伦理等制约因素

的能力，为学生进一步学习专业知识和职业技能、提高全面素质、增强从事本专业的科研、生产工作必

备的能力打下一定的基础，课程的内容设置主要包含以下四个方面：(1) 生物化工与环境保护；(2) 生物

化工与健康；(3) 生物化工与生物制造；(4) 生物化工与安全。通过以上四方面内容的讲解，让生物化工
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专业的本科生充分理解生物化工学科，尤其是我国的生物化工学科在“面向世界科技前沿、面向经济主

战场、面向国家重大需求、面向人民生命健康”这个大方向上已经取得的成绩和面临的挑战。 
首先，在生物化工与环境保护方面：通过对环境污染和人体健康之间的关系的讲述，让学生掌握生

物工程中环境保护的基本概念；讲解“三废”的来源、种类、危害和处理的基本方法，掌握“三废”等污

染的控制技术，尤其着重学习生物技术在废气、废液和固体废弃物的处理过程中的应用，不仅增强生物

化工专业学生的专业自信心并点燃对专业知识的兴趣，并且培养学生的安全和环保的意识，建立对相关

法律条例的认识，能在以后的生产、管理、设计及研究等工作中能自觉地把生物工程污染控制及安全生

产放在首位。 
其次，在生物化工与健康方面：讲述生物技术药物的基本定义(借助于基因工程、酶工程等生物技术

制备得到的药物，例如生物疫苗、诊断试剂、生物技术药物等)，介绍其药理学特性、生产制备过程中的

特性以及检验上的特殊性，讲述生物医药的分类和创制流程，通过与化学药物在原料药来源、制剂类型

方面的差异进行对比讲述，加深本科生对生物医药的形象化理解。介绍部分重要酶类药物、疫苗等典型

生物医药的性质和制备工艺。讲解制药工程中的伦理内涵，明确患者、医生、制药企业、政府四方的角

色分工和利益诉求的差异。讲述药物临床实验中可能存在的伦理问题。 
随后，在生物化工与生物制造方面：讲述生物制造的基本定义，明确其是以工业生物技术为核心技

术手段，改造现有制造过程或者利用生物质、CO2 等可再生原料生产能源、材料与化学品，实现原料、过

程及产品绿色化的新模式，被誉为是生物经济产业化的“最后一公里”[3] [4]。论述生物制造的必要性：

我国是全球最大的制造国，讲解生物制造如何实现我国化工制造模式的变革，在“绿色发展”和“碳中

和”方面的贡献。介绍我国生物制造产业发展现状和存在的问题，激发学生潜心科研、为国争光的信心

和决心。 
最后，在生物化工与安全方面：讲解燃烧要素、燃烧类别、燃烧过程和原理、爆炸种类、爆炸极限的

计算方法、火灾爆炸的危险与防火防爆的措施以及实验室安全等相关内容，让学生系统掌握防火防爆的

基本理论知识。讲解传染病和人类的文明进程、人类历史上的重大传染病、传染病和国家安全之间的关

系、《国际卫生公约》的由来和发展、生物事件相关病原体概述、传染病控制所面临的相关的风险因素

和挑战、生物武器的相关知识，让学生树立生物安全的意识。介绍目前先进的生物技术，如基因编辑技

术、合成生物学等的研究进展以及其潜在的作用和风险，讲解其中可能存在的环境和人类健康灾难、富

人特权、技术恐惧等生物伦理风险。 

3. 课程资源建设 

单纯讲解原理不仅会让课堂死板无趣，并且不利于学生理解和加深对所述过程的形象化认知，所以

课堂上，尤其是针对课堂的重点和难点知识必须加以案例辅助说明。所选案例一般分为两类：经典案例

和特例。 
经典案例往往是国内外历史上著名的典型案例，例如在讲解科学技术可能对环境造成影响的时候，

就可以引用双对氯苯基三氯乙烷(DDT，有机氯类杀虫剂)与《寂静的春天》的经典案例。《寂静的春天》

是美国科普作家蕾切尔·卡逊创作的作品，在全世界范围内引起轰动。本书细致地讲述了以 DDT 为代表

的杀虫剂的广泛使用，给人们的生存环境所造成的难以逆转的危害——人类不断想控制自然的结果，却

使生态破坏殆尽，也在不知不觉间累积毒物于自身甚至遗祸子孙[5] [6]。在讲解基因组编辑技术潜在的风

险时，可以引入基因编辑婴儿事件的经典案例：相关科研人员伪造伦理审查书，招募夫妇志愿者(艾滋病

病毒抗体男方阳性、女方阴性)参与实验；为规避艾滋病病毒携带者不得实施辅助生殖的相关规定，策划

他人顶替志愿者验血，指使个别从业人员违规在人类胚胎上进行基因编辑并植入母体，并生下双胞胎女
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婴。虽然生下的小孩不会有艾滋病，但是是否会引起更多的问题，比如代谢紊乱，癌症，以及这两个孩

子日后结婚生子，是否会对人类基因池造成影响，都是未知数[7]。 
上述经典案例虽是历史上比较著名的案例，但是和学生的生活距离较远，引起共鸣的程度较弱，所

以需要在经典案例的基础上继续引入一些特例，这些特例不仅能服务于教学目标的达成，还需要贴近学

生的日常生活，能让学生体验到情感上的启迪、培养学生的情感态度。例如在固体废弃物治理的课堂上，

讲解固体废弃物污染防治的“减量化、资源化和无害化”原则时，为了让学生更深刻的理解科研工作如

何在固体废弃物的“资源化”中发挥作用时，可以介绍学生身边的导师们实际获得的研究成果：例如北

京化工大学谭天伟院士团队采用新型催化剂，通过生物转化和化学转化协同技术，成功将甘蔗渣、木薯

渣等低廉废弃生物质转变为重要大宗化学品对二甲苯，突破了该领域难以兼顾高转化率、高选择性和高

碳平衡的瓶颈，极大降低了生物基对二甲苯的生产成本[8]-[10]。再例如苏海佳教授团队以厨余垃圾等低

劣生物质为底物，构筑菌种发酵体系，通过厌氧发酵的方式生产氢气[11] [12]。以上两个案例都是实现固

体垃圾“变废为宝”，实现固废的资源化再利用。在介绍生物化工技术应用于农林业和环境保护方面时，

可以展示曹辉副教授研发的高效清洁型保水固沙新材料。该材料利用聚天冬氨酸的三维网络结构，大幅

度提高并维持土壤墒情，改善土壤物理性质。该产品在校内教学楼附近草坪施用，取得了显著效果，可

以直接供学生考察(见图 1)。将上述这些发生在学生身边的科研成果引入课堂，能够极大地提高学生对专

业的认同度，进而激发学生对基础知识学习的热情。在介绍生物化工技术应用于废塑料循环利用方面时，

让学生们了解虽然塑料给人们的生活带来了极大的便利，但同时废塑料也造成了严重的环境污染问题。

朱玉山教授团队开发的多酶催化体系可以将塑料水瓶的高分子材料 PET (聚对苯二甲酸乙二醇酯)高效转

化为其单体对苯二甲酸及乙二醇，实现了高分子–单体–高分子的闭环循环利用[13]。 
 

    
Figure 1. Demonstration of the application effect of polyaspartic acid water retaining 
agent. (a) Blank control group; (b) Soil mixed application of polyaspartic acid water 
retaining agent. Location: Changping Campus of Beijing University of Chemical Tech-
nology 
图 1. 聚天冬胺酸保水剂施用效果展示。(a) 空白对照组；(b) 土壤混施聚天冬氨

酸保水剂。图片拍摄地点：北京化工大学昌平校区 

4. 教学方法 

为了实现工程伦理课程建设中的“生动课堂”目标，可以采用以下教学方法，不仅能够改变传统的

教师单方向输出的“填鸭式”教学模式，还可以激发学生的思考，与工程建设的一般方法相辅相成。 
首先，通过在授课过程中增加启发式问题和案例讨论，实现老师和学生之间以及学生和学生之间的

思想交流与碰撞，从而将课堂转变为互动式教学模式。随着信息等技术科技的发展，互联网步入生活，

带来便利的同时、也为现代课堂教学增加了难度——学生虽来到了课题，但低头看手机、全然不理会教

授的讲述。这就导致了当代课堂的一个共性问题：老师们准备了一桌丰盛的“饭菜”，但学生们却“消化

不良”，达不到教学目的。为了解决上述问题，必须将学生不时地拉回课堂，启发式问题和案例讨论的
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设置有助于学生放下手机、重新进入课堂、回顾老师所讲内容，以及与周边同学增强沟通与讨论，不仅

活跃了课堂的氛围，并且提高学生对课堂所教内容的兴趣和认同感。尤其是案例讨论，让学生想象自己

是不同的角色，从而实现对同一件事情从不同的角度去进行观察和理解，从而深刻理解工程师伦理道德

建设的重要性和复杂性。 
其次，开展翻转课堂教学。翻转课堂是一种重要的教学方法，通过重新调整课堂内外的时间，将学

习的决定权从教师转移给学生，不仅可以提升学生学习的主动性，满足不同学生的学习需求，还可以优

化利用课堂时间，提高学习效果。可通过如下方式实现翻转课堂：首先，课前教师提供相关的学习材料，

帮助学生了解课程的基本概念和原理，实现自主学习设计。其次，进行课堂教学设计，在课堂时间通过

角色扮演、模拟实践等方式，让学生体验伦理决策的过程，加深对课程内容的理解。此外，教师还可以

布置一些拓展任务，例如让学生自主设计工程伦理案例，将所学应用于实际，培养学生的社会责任感和

实际操作能力，不仅有助于巩固课堂上学到的知识，还能提高学生的实际应用能力。 

5. 结语 

面向生物化工学科的本科生加强工程伦理意识的培训，有助于其在日后的工程实践中更好地履行伦

理责任。在过去的五年期间，作者通过对课程内容的合理设置，引入案例讨论以及“将课堂还给学生”

的教学方法，极大地提高了学生主动学习的积极性，改善了课程教学效果，有效强化了该学科本科生的

工程伦理教育，为培育出符合未来生物化工产业发展需求的合格工程技术人才以及进一步完善具有中国

特色的“新工科”教育提供了新思路。但是目前也存在一些问题。例如因涉及的课程内容较多，且课程

时长有限，故讲述的知识点的深度必定有限，容易变为科普式教学；再如由于选课人数过多，造成分组

数量、小组作业参与度和翻转式教学时长之间存在矛盾；或者，因为课堂时间有限，有诸多课堂互动模

式无法实际开展。后续的教学过程中，仍需不断探索新的教学方式，以解决上述问题，提升教学质量。 
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