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摘  要 

以“新工科”教育理念和人才培养目标为导向，从“三层次、四目标”的实验教学体系构建、教学方案

设计、教学管理模式规划、教学模式创新等四个方面提出环境工程专业实验教学的优化策略，为面向未

来工程科技需求的双创型、复合型环境人才培养提供思路。 
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Abstract 
Guided by the educational philosophy of “Emerging Engineering Education” and talent cultivation 
goals, this paper proposes optimization strategies for experimental teaching in environmental spe-
cialities from four aspects: the construction of a “Three-level, Four-goal” experimental teaching sys-
tem, teaching plan design, teaching management mode planning, and teaching mode innovation. 
This provides ideas for the cultivation of innovative and composite environmental talents for future 
engineering technology needs. 
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1. 引言 

新工科是基于国家战略发展新需求、国际竞争新形势、立德树人新要求而提出的我国新时期工程教

育的改革方向[1]。其目的在于培养具有较强行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需求的多元化

和创新型卓越工程人才[2]。新工科建设路线中明确提出了重塑教与学的观念和技术体系、完善实践和创

新创业人才培养模式的关键任务，强调工程教育的创新与变革对适应科技革命和产业变革的需求的重要

性。 
实验教学是实践能力培养的重要组成部分，是人才深化知识和综合能力的重要途径，其在工科教学

中的地位尤为突出，在培养工科学生专业水平、创新能力和分析解决问题能力等方面都具有重要的作用

[3]。新工科建设背景下，社会对环境工程专业人才复合创新实践能力的需求不断提升，环境类实验教学

改革和创新成为紧迫任务。为了提高学生的综合创新和工程实际应用的能力，各高校实验教学体系改革

研究中已有不少积极尝试，例如：武汉大学针对环境类专业的实验设计中存在的创新性不足、应用性不

强、系统性和整体性不足等问题，提出了以基础实验、专业实验、创新实践为基础的“科学研究——技

术创新——工程应用”的一体化实验教学体系[4]，并做到专业实验内容的理工融合，达到多层次、强应

用的人才培养目标；西安交通大学能源环境工程专业强调环境与能源学科交叉融合的特色，围绕能源开

发、转化与利用过程中的“污染预防——绿色生产——污染治理与资源化——环境修复”的学科框架，

构建了以优化实验课程结构和丰富教学资源为核心的“四层次”实验教学体系[5]，并完善教学方法和考

核评价体系，提高了学生的自主实践能力；西南民族大学环境工程专业则从“立足区域生态环境实际，

保证质量凸显环境治理特色”、“打破学科壁垒，促进工程实验与实践创新”和“促进环境资源信息化及

共建共享”的思路出发，针对工程实验平台信息化程度不高、工程实践资源的共建共享薄弱等问题，构

建了满足新工科建设背景下跨学科资源整合的教学需求的专业实验教学体系[6]。环境工程专业实验课程

建设过程中虽取得了一些成效，但也存在明显的不足，主要表现为：(1) 实验教学内容多以单个实验项目
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为基础进行设计，而缺少实验项目之间的交叉渗透、相互融合，实验教学缺乏系统性和整体性，不利于

学生专业能力和综合素质的培养；(2) 绿色工程教育理念融入不足，难以满足工程教育专业认证提出的

“能够理解和评价针对复杂工程问题的专业工程实践对环境、社会可持续发展的影响”的要求；(3) 实验

教学模式丰富度不高，特别是对学生的工程实践能力培养不足，缺少工程应用型的实验装置和指导教师，

无法满足社会对新工科人才的能力要求。因此，针对目前环境工程专业教学中仍然存在实验设计中存在

的创新性不足、应用性不强、系统性和整体性不足等问题，需要结合专业特点和目标对实验教学体系、

教学内容、教学模式等环节进行系统的分析研究，把握实验课程教学的本质特点进行合理设计，充分发

挥实验教学对于学生知识运用能力、动手能力和创新能力等方面的塑造[7]，以实现培养具有全球视野、

工程伦理意识、创新意识、合作意识等新型工程技术人才的教育目标。 

2. 面向新工科教育的实验教学创新策略 

环境类学科的复杂性、交叉性、综合性特点，决定了环境工程专业的基础理论和课程的涉及面宽泛，

为适应新时代新形态教学深度变革的需求，需要根据高等院校本科环境工程专业规范，结合专业特色对

实验教学体系进行总体优化设计，从理念、方法不断丰富实验教学的内涵，将“新工科”教育发展理念

与专业实验课程方案设计、管理模式、教学模式等多个方面深度融合，提高人才培养质量。 

2.1. 构建具有大工程观的特色实验教学体系 

 
Figure 1. Design of experimental teaching system for emerging engineering education construction 
图 1. 面向“新工科”建设的实验教学体系设计 
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“新工科”教育作为一种强调“大工程观”的新型工程教育理念，不仅要具有服务于产业现实急需

和未来新产业经济发展需要的实践性，还要具有跨学科、跨专业交叉融合的综合性[8]。新工科背景下构

建特色鲜明、层次合理的实验教学体系对于培养兼具研究创新能力和工程应用能力的卓越技术人才具有

重要意义。以《普通高等学校本科专业类教学质量国家标准》专业类人才培养目标原则要求为基准，以

具有自主知识产权的全品类专业教学实验装置为特色和亮点，依托环境类专业国家级实验教学示范中心

和教育部、省级重点实验室的资源，围绕“专业基础实验技能”、“专业方向实验技能”、“专业创新能

力”三个阶段性培养目标，构建了以“环境类专业链群”为核心支撑、与高素质创新人才培养计划适配

的“三层次、四目标”实验教学体系(见图 1)，从而形成将技术创新素养和工程应用能力同步培养的新型

实验教学体系。在第一层次上，主要通过专业基础实验技能训练培养学生的基础实验能力和对专业问题

的直观认知能力；在第二层次上，主要通过环境工程学与其他理工交叉专业的综合性实验内容丰富学生

的专业研究技能，提高学生的专业知识的综合应用能力；在第三层次上，主要通过设计性、研究性实验

内容培养学生的应用创新能力。同时，根据三层次培养的环境氛围建设和技术需求出发，从教学质量、

教学模式、科教环境和保障体制等四个方面提出实验教学体系的具体建设目标任务，根据分层递进的学

生培养模式为不同层次分别搭建实验教学平台，以“工作坊”形式培养教师实验指导能力，并结合实践

教学改革项目开展云端虚拟仿真实验、研究型开放实验、“赛教一体”融合实验教学、双创教育实践基

地等多类型实践教学活动，努力消除过窄的专业条块分割，营造了综合创新的教学氛围，提升了学生的

实验技能等级，符合“新工科”教育对于具备跨界视野和创新实践能力的工程人才培养的目标。 

2.2. 面向工程科技人才培养优化实验教学方案 

以强化理论课程与配套实验之间的融合度为目的指导实验教学大纲的编制，将实验内容与工程实际

工艺流程的对应关系明确下来，不仅能够充分体现实验教学本身的连贯性与系统性，还有助于提升学生

对课程核心内容的理解和掌握程度，弥补传统工程教育实践缺乏综合性、复合型能力培养的缺陷，强调

实验内容“回归工程设计”，与“新工科”建设中提出的多样化、创新型、卓越工程科技人才培养相吻

合。 
以环境工程和给水排水工程专业的水污染控制工程实验为例，传统实验内容一般是按照理论课程讲

授次序逐个安排单项实验和单台套仪器设备的操作训练，学生虽然了解了很多污水处理设备工作原理和

过程，但是对于污水处理系统的设计和运行流程的规律性认知上仍然较为薄弱，实验教学内容与理论教

学知识点之间缺乏系统性支撑，在后续学期的课程设计和毕业设计中埋存隐患。建议将实验课程大纲按

照“纵向专业重构 + 横向能力培养”的思路进行优化，包括两个方面：(1) 纵向上梳理实验内容的内在

逻辑连贯性，可将实验划分为物理技术处理(自由沉降实验、曝气充氧性能实验、氧转移系数测定实验、颗

粒物压滤实验、电渗析处理实验、超滤法处理实验等)、化学技术处理(混凝气浮实验、离子交换法处理实验、

活性炭吸附实验、光催化氧化脱色实验等)、生物技术处理(活性污泥沉降性能测定实验、活性污泥比耗氧速

率测定实验、间歇式活性污泥法处理实验等)三个实验模块，根据具体培养方向的需求将三个模块进行合理

搭配，在方法运用和仪器设备使用上强调实验的综合性属性，在掌握单元实验原理基础上重点考察学生对

水处理全流程中的工艺衔接和方法组合的理解深度。(2) 横向上强调单项实验参数比选、实验条件控制等研

究设计性属性，在每个工艺单元中增加设计性实验，分别针对不同规格的构筑物、不同型号的处理设备、

不同水质等设置三种以上的实验参数选项，让学生通过实验结果对比充分了解不同工艺条件对水处理效

果的影响。通过这种纵横交替的实验教学模式，不仅加深学生对基本概念和原理的理解，更能培养学生

设计水处理工程可行性方案的能力，使学生通过对实验现象的解释和对实验数据进行综合分析提高创新

能力，从而更好地适应工程专业认证提出的“能够解决复杂工程问题”的能力培养要求。 
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2.3. 建立绿色化实验资源管理模式 

党的十九届五中全会明确提出，要促进经济社会发展全面绿色转型，建设人与自然和谐共生的现代

化。作为工程科技人才培养主阵地的高校，应该主动探索和实践工程教育绿色发展之路[9]。加强高校绿

色工程教育是培养具有可持续发展理念的高素质复合型人才的需要，是落实科学发展观和实施可持续发

展战略的必然要求[10]。通过共享优化策略将专业实验仪器设备资源的使用率和效能达到最大化，是实验

室管理部门和教学管理部门共同关注的绿色工程教育问题[11] [12]。仪器设备效能可以采用年平均使用率

和综合效能的指标来衡量，计算方法如下： 

 1 2 100%n

n

X X X
S

T
+ + +

= ×


 (式 1) 

 H SW
Q
×

=  (式 2) 

式中：S 为仪器设备的年平均使用率；X1，X2，…，Xn 为 n 台仪器设备的年实际使用学时，h；Tn 为仪器

设备的年核定使用学时(以 40 周 800 学时计)，h；W 为仪器设备的综合效能；H 为当前可使用的仪器设

备数；Q 为需要的仪器设备数。从公式(2)可知，W 值增大表明仪器设备的综合效能的提高，反映仪器设

备的利用率更高。在确保实验顺利开展的前提下，通过充分共享仪器设备以减小 Q 值，可以有效提高 W
值，可以充分发挥仪器设备使用价值、减少资金占用和提升管理水平。 

 
Table 1. Annual average utilization rate and comprehensive efficiency of instruments and equipment 
表 1. 仪器设备的年平均使用率和综合效能 

仪器设备名称 S/% H 
Q W 

共享前 共享后 共享前 共享后 

六联搅拌器 31.0 8 10 5 24.8 49.6 

蠕动泵 34.9 15 18 10 29.1 52.3 

隔膜真空泵 42.0 10 12 6 35.0 70.0 

恒温水浴槽 14.6 7 8 4 12.8 25.6 

低速离心机 33.0 6 8 4 24.8 49.5 

高压灭菌器 15.8 4 4 3 15.8 21.0 

电热鼓风干燥箱 25.5 5 6 3 21.3 42.5 

恒温培养箱 30.0 3 3 2 30.0 45.0 

回流消解仪 12.0 4 4 2 12.0 24.0 

空气采样器 19.1 16 20 12 15.3 25.5 

分析天平 119.5 16 18 12 106.2 159.3 

精密 pH 计 39.0 22 24 16 35.8 53.6 

光电浊度仪 13.0 8 10 6 10.4 17.3 

溶解氧分析仪 22.6 10 12 6 18.9 37.7 

紫外/可见光度计 41.6 27 30 21 37.5 53.5 

 
以环境专业的化学类实验室中主要的通用仪器设备为例，根据每台仪器设备的使用情况统计数据，

计算了年平均使用率和综合效能(见表 1)。可以看出，各类通用性仪器设备年平均使用率在 14.6%~42%之
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间，经共享优化使用后综合效能提升了 33%~100%。特别是光电浊度仪、精密 pH 计、溶解氧分析仪、紫

外–可见光度计等价值和维护要求较高的仪器设备采用共享优化策略后，在缩减购置成本、节约经费的

同时提高了仪器设备的维护频次，降低了故障率，具有明显的降本增效作用。为了实现提高仪器设备的

使用率和综合效能的目标，主要采用的优化策略包括：(1) 合理安排实验档期，建立基础仪器设备操作间，

统一错峰安排不同类型实验课时，减少了冗余仪器设备购置，节约了宝贵的建设经费；(2) 落实仪器设备

共享条件。同一类型的仪器设备，指定使用频率较高的实验教师轮流负责协助操作和维护保养，降低操

作的失误率和安全风险，缩短了仪器闲置时间和维护间隔期，从而保障了仪器在寿命期内的正常使用；

(3) 应用模块化设计理念，在自制仪器设备和采购仪器改进中，通过模块化设计提高通用性设备的使用

率，通过互换拼接降低设备重复采购率。采用共享策略主导的绿色化实验室建设，为践行节约环保、绿

色发展的新工科建设理念、培养学生的可持续发展意识提供了有效途径。 

2.4. 探索创新实验教学模式 

将实验资源利用的“4R”化(减少危险品、减量使用、循环使用、再生利用)、实验内容及方法的综合

化、虚拟仿真平台的利用等原则融入教学模式创新，培养学生综合分析问题的能力，掌握解决环境问题

的可持续性方法，并能够将这种能力自觉性地运用到实际生活和工作中[13]。 
(1) 通过仪器设备升级改造开拓创新能力培养途径。例如，利用申报大学生创新创业训练项目的契机，

组织学生深入分析混凝实验和溶气上浮实验这两个验证性实验的原理和实验内容，通过设计通用型的混

凝–气浮杯作为系统接口，将多联混凝搅拌机和溶气水泵有机组合起来，在同一个实验中集成了混凝条

件选择、气浮条件选择、共凝聚气浮强化效果分析、经济性分析等多个实验参数设计环节和技能考查要

点，并辅助以 ζ 电位仪和激光粒度分析仪的测定数据，综合判断污水中物理性污染物的分离去除效率，

从而将验证性实验升级为研究设计性实验，不仅提高了实验水平，也锻炼了学生协作创新的能力。 
(2) 依托虚拟仿真技术设备开发线上线下混合实验项目。例如，依托“环境工程三废处理”仿真实验

平台，开设了“生活垃圾蓝色焚烧处理”线上线下混合实验项目，作为高年级学生课程设计和现场实习

教学环节的前导课程。垃圾焚烧全流程体系庞大，自垃圾进场入坑、焚烧炉烘炉、入炉焚烧、烟气脱硝

脱酸除尘、渗滤液处理、灰渣毒理学评价及最终焚烧结束后高温状态下焚烧炉停炉全过程等耗时长且工

艺复杂，以往的碎片化实验教学难以给学生建立起系统工程观念。通过虚拟仿真实验在短时间内展示处

理全流程的基础上，结合现有配套线下实体实验(包括：生活垃圾分选实验、垃圾热值测定、烟气脱硝脱

酸实验、渗滤液中重金属吸附实验、垃圾焚烧炉渣的综合利用等)，侧重于重要步骤和关键参数实验设计

(如烟气处理、渗滤液处理)，使学生在短时间内完成关键实验内容的实训，有机地串联了废水(渗滤液)、
废气(烟气)和毒理(灰渣)相关的 3 个关键教学重点，搭建“分层次、多模块、系统化”的实验教学体系，

充分锻炼了学生的动手能力，拓展了学科视野，训练了学生探究实际工程背后的科学问题的系统性科学

素养，“新工科”课程建设中激发创新意识、训练科研思维、培养动手能力的实干型人才的目的。 
(3) 基于校企合作推动创新创业实验项目的孵化。立足于国家级一流专业建设，发挥实验教学示范中

心在人才培养、创新创业、资源整合、开放共享等方面的示范引领作用，通过整合企业与社会资源和校

内教学资源，以校企共赢、产教同兴为建设思路创新打造“孵化基地”式实体化教学平台，着重与相关

企业合作打造了涉及给水排水、水污染控制工程、大气污染控制工程、固体废物处理工程、钢铁行业污

染物控制工程等专业性极强的校外实践实训基地，聘请企业专家导师联合组建实验教学团队，把生产环

境与教学实验室合二为一，校企双方共同制定既适应创新人才培养目标要求又符合企业行业标准的教学

标准，实现教学场所和工作场所“双场结合”，为学生营造了“求异、创新和探究”的教学氛围，将真实

世界的体验融入工程教育，强化实践创新创业能力的培养，致力于培养学生具备从事市政、环境、建筑
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和冶金等领域的规划、设计、监测、评价、运行及管理等专业相关工作的基本素养，同时能够跟踪本专

业及相关领域前沿技术，具备研究开发能力和工程创新能力。 

3. 实施效果评价 

从实验教学体系优化策略出发，分别设置了目标任务达成度、实验教学方案、实验室资源管理、实

验教学模式等四个维度变量表征学生对实验教学满意度，选取 12 个指标变量设计 Likert 五级量表调查问

卷，对参加过专业实验课程学习的我校大三、大四年级环境工程专业本科生进行抽样调查，共回收有效

样本问卷 218 份，其中男生 131 名，女生 87 名。采用 SPSS22.0 软件进行问卷的信度和效度检验。全维

度 Cronbach’s α系数为 0.895 > 0.7，KMO 值为 0.903 > 0.8，Bartletts 球形检验显著性小于 0.01，表明问

卷数据具有较高的信度和效度。采用逐步线性多元回归法建立了学生满意度的影响路径图(见图 2)。从结

果可知，目标任务达成度、实验教学方案和实验教学模式三个维度变量对学生满意度会产生直接效应，

总的贡献率为 78.5%。其中，实验教学模式和实验教学方案的贡献率占主要部分，从调查访谈的反馈中发

现学生对灵活多样的教学手段、与工艺流程契合度较高的实验内容、精心设计的试验方案以及教师丰富

的实验技巧等直观体验满意度很高，容易激发学生对工程问题的求知欲和浓厚兴趣。而在间接效应中，

实验教学方案会对实验教学模式和目标任务达成度产生较大影响，主要是增强教学内容的目的性和实用

性前提下，实验教师可以有针对性地选择合适的教学方法来展示实验效果，而且实验计划安排与理论课

堂紧密配合，学生通过实验操作流畅性和学以致用的深入理解形成了较高的满足感。这些教学成效对于

提高学生对未来工作岗位适应性和技术研发意愿度都具有很好的促进作用。同时，实验室资源管理维度

变量的效应较弱，学生对实验室资源可利用性、实验室开放度、实验室管理水平等对自主学习和创新研

究能力提升具有潜在影响作用的因素关注度仍显不足，需要在后续的优化措施中加大宣传和落实力度，

进一步提高实验室资源对新工科卓越人才培养目标的贡献度。 
 

 
Figure 2. Path diagram of the impact of student satisfaction 
图 2. 学生满意度的影响路径图 

4. 结语 

在新工科建设背景下，环境工程专业实验教学为适应人才综合能力培养和个性化发展提高的要求，

在专业实验教学的各个环节提出了多元化创新和改革的策略：(1) 通过构建以优化实验课程结构和教学

内容为核心的“三层次、四目标”实验教学体系，提高对培养多样化、创新型工程人才目标的匹配度；

(2) 采用纵横交替设计优化实验内容配置，贴近工程结构实际的同时确保知识点的有效融合，基于大工程
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观思维培养学生的工程实践能力和项目组织能力；(3) 从实验仪器设备资源的整合方案入手，在学生解决

复杂工程问题的过程中引入“绿色工程”思路，从而建立起生态文明意识和可持续发展的责任心；(4) 提
出三种不同工程实验教育的应用模式，在“新工科”教育理念的指导下探索实践教学的创新途径。 
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