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摘  要 

随着现代数字化信息技术的不断发展，传统教育的局限性愈发明显，对于教育数字化的探索成为大势所

趋。文章基于教育数字化的《渗流力学》5E理论教学模式改革与实践展开论述，明确5E教学模式所需的

数字化学习资源，探讨5E教学模式的各环节衔接方法和教学效果多元化评价方式，揭示5E教学模式教学

效果的反馈机制，构建基于5E理论的渗流力学教学模式和理论体系。从而实现丰富《渗流力学》数字化

学习资源、建立师生间的高效沟通机制、提升学生工程应用能力的目标。 
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Abstract 
With the continuous development of modern digital information technology, the limitations of 
traditional education have become more and more obvious, and the exploration of education di-
gitalization has become an inevitable trend. Based on the reform and practice of the 5E theory 
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teaching mode of “Seepage Mechanics” of educational digitalization, this paper clarifies the digital 
learning resources required by the 5E teaching mode, discusses the connection methods of each 
link of the 5E teaching mode and the diversified evaluation methods of the teaching effect, reveals 
the feedback mechanism of the teaching effect of the 5E teaching mode, and constructs the teach-
ing mode and theoretical system of seepage mechanics based on the 5E theory. In order to achieve 
the goal of enriching the digital learning resources of “Seepage Mechanics”, establishing an effi-
cient communication mechanism between teachers and students, and improving students’ engi-
neering application ability. 
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1. 引言 

2022 年 10 月，党的二十大报告首次把教育、科技、人才进行“三位一体”统筹安排、一体部署写

入报告，并首次提出“推进教育数字化”[1]，赋予了教育在全面建设社会主义现代化国家中新的使命任

务，明确了教育数字化未来发展的行动纲领，具有重大意义。《渗流力学》是建立在多种学科基础之上

的应用学科，传统《渗流力学》教学中存在：① 课程综合性强，对师生要求高；② 教学内容过于偏重

理论教学，学生的工程应用能力欠缺；③ 线上学习平台建设不完善，师生间的教学互动较少，在通过长

期的教学实践之后，涌现出了大量例如教师难教，学生难学，教学效果差等问题[2] [3]。于此，怎样有效

地提高课堂教学的效果和质量，培养学生独立解决地层流体渗流等相关问题的能力，是大多数渗流力学

讲师始终在努力思考和探索的难题。因此在教育数字化转型背景下，对于适应新时代的新型教育的探索

势在必行，对《渗流力学》课程教学改革的分析值得深入研究。 

2. 传统教育方法成果并不明显，教育改革道阻且长 

2.1. 课程具有综合性强，学生学习效果差 

《渗流力学》作为石油工程以及海洋油气工程等专业的一门集理论探索与实验研究并重的专业基础

课程，是建立在多种学科基础之上的应用学科，其具有较强的理论性、缜密的逻辑性以及公式较多、知

识覆盖面较广等特点。该课程的基本教学任务是向本专业的学生进行系统地讲解油、气、水等流体在地

层多孔介质条件下的渗流原理以及基本研究方法等等，为学生构建渗流知识体系，培养学生解决一般的

油气水渗流问题以及解决油气田储层渗流问题的能力，争取达到能认识油层、改造油层并且合理利用油

藏特性的目的。但是对于油、气、水等流体在地下储层中的运动规律、物质状态以及地层流体的渗流等

现象，学生们既看不见又摸不着，其不像地面的河流、渠流那样直观，对于学生而言，该课程的理论知

识较为抽象，缺少自身的客观感知，不易理解。此外，在实际的教学过程当中，传统教育的教学方式主

要以黑板板书推导公式为主，不仅枯燥乏味，其理解难度还特别高。一旦学生对于数学专业及相关学科

知识储备不足、油气藏基础理论知识有所欠缺，就会导致课程教学出现课堂效率低下、学生学习兴趣不

高等情况。因此，一套行之有效的《渗流力学》教学模式是师生共同的追求。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ces.2024.127481
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张杰 等 

 

 

DOI: 10.12677/ces.2024.127481 402 创新教育研究 
 

2.2. 通过 5E 教学模式，提高教学质量 

5E 教学模式以探究为核心、以学生为主体，通过引入(Engagement)、探究(Exploration)、解释

(Explanation)、迁移(Elaboration)、评价(Evaluation)这种循序渐进的阶段式教学过程，可以推动学生进行

深度的学习、探索，促进学生科学思维和探究能力的提升[4]。5E 理论中所包含的“引入”和“探究”环

节可以使得《渗流力学》课程中枯燥的公式和理论通过实际企业生产过程进行引入和推导，并通过“解

释”、“迁移”和“评价”环节论证理论如何服务于实际生产，五个环节的紧密结合有利于提高该理论

课的生动程度，调动学生的主观学习能力和经济性，并最终提高石油工程专业学生的专业技术应用能力

(如图 1)。刘畅等人研究发现，近乎 90%的学生都认为 5E 教学模式有效地增强了学习的主动性和积极性，

让学生成为教学主体，能够理解并掌握新知识、新技能[5]。基于教育数字化背景下，5E 教学模式能够充

分发挥数字化、智能化、信息化的优势，利用 5G 技术、AI 虚拟技术等创设要素全面的油藏渗流动画和

虚拟实验案例进行“引入”和“探究”，利用线上 + 线下的混合教学模式对所展示的虚拟实验和蕴含的

渗流现象和机理进行“解释”、利用翻转课堂引导学生“迁移”应用所学知识解释新的情境以及新的问

题、利用雨课堂等线上平台开展“评价”环节的师生互评和生生互评。因此，基于教育数字化背景下的

5E 教学模式可创新《油气层渗流力学》课程教学形式、丰富评价体系、激发学习兴趣，实现提升教师教

学质量和增加学生学习效果的双重目标。 
 

 
Figure 1. Conceptual model of the “5E” teaching model 
图 1. “5E”教学模式概念模型 

2.3. 缺乏实践经验，限制了 5E 理论教学模式的实施与推广 

5E 教学模式的适用领域较广，在国内高校的普及率较高，目前已广泛应用生物、化学、物理等理科

科目，但根据相关资料显示，5E 教学模式尚未在力学教学中得到广泛的应用，其在《渗流力学》课程教

学中的应用和创新更是鲜有报道。5E 教学模式是一套完整的教学程序，其中的各个环节既相互独立、各

司其职又相辅相成、环环相扣，符合《渗流力学》课程改革的基本要求。将该模式应用于《渗流力学》

课程的教学中将有利于优化课堂教学模式，提高课堂教学有效性，推动教学改革的实施。但在教学数字

化背景下，5E 教学模式在《渗流力学》课程中的应用和推广尚有诸多问题亟待解决。首先，5E 教学模

式存在一定局限性，其与《渗流力学》课程内容的兼容性尚待评估，且适用的课程内容有待筛选；其次，

基于 5E 教学模式的《渗流力学》课程改革与教学活动流程设计缺乏具体实践，配套的教学理论体系和数

字化学习资源尚未完善；除此之外，教育数字化转型背景下 5E 教学模式的各环节衔接方法和教学效果多

元化评价方式未完全形成，限制了 5E 教学模式在《渗流力学》课程的推广与应用[4]。 
为此，本文以教育数字化背景下《渗流力学》课程的 5E 理论教学模式改革与实践展开研究。基于数

字化技术，将 5E 教学模式引入至《渗流力学》课程教学中，评估 5E 教学模式与《渗流力学》的课程兼
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容性，构建基于 5E 教育理念的渗流力学教学模式和理论体系，完善 5E 教学模式所需的数字化学习资源

以及配套设备，探讨 5E 教学模式的各环节的衔接方法以及教学效果多元化评价方式，揭示 5E 教学模式

教学效果的反馈机制。教育数字化背景下《渗流力学》的 5E 理论教学模式改革能够提升学生的理论和工

程应用能力，有助于实现石油领域工程人才的培养目标。 

3. 5E 教学理念在改革中的体现 

5E 教学理念突出以学生为中心，教师为桥梁，此前的教学实践无不体现着这种模式对学生引导的高

效性以及全面性。王志等人研究了 5E 教学模式在文献检索教学中的应用，通过自主选题的方式引入，向

学生进一步地说明获取文献的方法与策略，然后通过小组合作，对相关文献进行分析和评述，最后对文

献查询结果以幻灯片(power point, PPT)的方式进行小组汇报，总结评价，发现 5E 教学模式有助于创新能

力的有效提升。综合已有的教学实践，我们可以将 5E 教学的前期准备分为三部分：收集“引入”和“探

究”环节的材料；准备“解释”和“迁移”环节的教学方法；探索“评价”部分的多元化评估法。 

3.1. 创建针对“引入”和“探究”环节的《渗流力学》数字化学习资源 

5E 教学模式的应当注重“引入”部分，通过教学内容筛选，优选适用于该模式的渗流力学教学内容

(如图 2)，吸引学生的学习兴趣，才能够使得教学效果最优化[6]。适用于 5E 教学模式的课程内容主要分

为三类：概念类、实验研究类和规律类。《渗流力学》中概念类知识集中于第一、二章节，包括达西定

律、渗流力学分析、油藏驱动类型、多相渗流等，教学时可利用大学物理、油层物理、流体力学、石油

地质基础等课程中已初步接触的知识，创建生活化的物理情景，激发学生的求知欲和探究欲；实验研究

类包括单向流、径向流稳定渗流模拟实验，多井干扰电模拟实验；规律类包括流体稳定渗流、不稳定渗

流、油水两相渗流等压力场、速度场等变化规律。通过对三类适用于 5E 模式的教学内容筛选，引导学生

进行深入思考，让他们自己发现并总结相关知识，增强学生的参与感以及成就感，实现学生的深度探究

和高校学习[7]。 
 

 
Figure 2. Virtual case diagram of fluid migration during oil and gas field development 
图 2. 油气田开发过程中流体运移虚拟案例图 

 
教学策略构建：针对“吸引”环节，启发性设置真实情境，或者近期发生的一些时事热点，快速吸

引学生的学习兴趣，同时运用问题串加以引导、过渡，制造认知冲突，引发学生思考。针对“探究”环

节，让学生在自主研究中理解概念，通过虚拟工程案例和油藏渗流动画展示，再经过教师由浅入深的设

计问题串引导，顺应学生的逻辑认知，在提升学生科学探究能力和科学思维能力的同时达成深度学习的

目标。以“油水两相渗流理论”为例，教师在进行实际教学时应先引导学生系统回顾液体、气体渗流时

基本概念与规律，同时展示实际油藏开发案例示意图，抛出本章节需探究的两相流问题；接着运用问题

串引导学生思考油水两相渗流中可能会存在异于单相流的概念和各种渗流特征，最后抛出具有挑战性的
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问题“油水两相渗流时含水饱和度、水驱前缘运移特征”，设置具有层次性的问题链条，诱导学生层层

深入地探究，帮助学生完成逻辑推理。 
虚拟案例设计：利用 5G 技术、AI 虚拟技术、影视技术、油藏数值模拟技术(如图 3)等手段创设要素

全面的油藏渗流动画和虚拟实验案例以及在线课件、在线视频建设等工作。建设内容包括水电比拟虚拟

实验，引入径向流、井间干扰和水平井渗流等知识点；一维岩心驱替虚拟实验，直观再现单相流和油水

两相流，进而引入 B-L 方程等知识点；油藏三维开发演示实验，动态展示试井过程以及各种驱替方式等。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of reservoir numerical simulation structure 
图 3. 油藏数值模拟构造示意图 

3.2. 建立针对“解释”和“迁移”环节的案例式教学方法和教学模式 

运用多样化的教学方法：根据实际情况灵活多变的选择合适的教学方法，将 5E 教学模式与其它教学

方法相结合，提高教学效率和教学质量。如借助思维导图和概念图等方式帮助学生将分析的知识系统化，

帮助学生建构知识网络脉络图；将 5E 教学模式与问题链教学模式相结合，疑问导学，引发学生的深度思

考；利用线上 + 线下的混合教学模式对所展示的虚拟实验和蕴含的渗流现象和机理进行“解释”；利用

翻转课堂引导学生“迁移”应用所学知识解释新的情境以及新的问题，将课堂的重心从教师转移到学生

身上。 
课内案例“解释”与工程案例“迁移”相结合：学生通过课堂在线教学案例的学习，对所展示的虚

拟实验进行解剖，对蕴含的渗流现象和机理进行解释，并通过数学建模将其转化为数学语言，并通过线

上论坛参与工程案例的课外研讨活动，然后结合实际应用案例使得课程中原本枯燥的数学模型具备实验

或工程背景，加深学生对模型、公式和定理的理解和认识。之后，让学生进行分组进行工程案例研讨，

采用举一反三的方法，鼓励学生在原虚拟实验的基础上进行拓展，思考哪些实际工程问题中还会涉及该

理论和方法，增强学生对于渗流理论的实际应用能力。 
课内理论知识学习与课外工程应用扩展相结合：引导学生多调研文献，积极了解最新工程案例与技

术，通过研讨课的方式将课内理论知识学习与课外工程应用扩展相结合，提升学生知识的综合应用能力

和工程实践能力。学生在课内进行工程案例研讨结果的小组汇报，教师根据学生对工程案例的理解和掌

握情况进行及时点评、讲解和答疑。 
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3.3. 探索针对“评价”环节的《渗流力学》多元化教学考核评估方法 

“师生互评” + “生生互评”的评价方式：采用不记名的“师生互评” + “生生互评”的评价方式，

教师及时掌握学生学习情况，帮助学生及时改正错误之处，针对课程中存在的普遍问题集中答疑，对个

别问题及时点对点答疑辅导。教师通过学生的评价，了解自己教学时的一些不曾注意的问题，并通过学

生集中反馈的意见，对在线课件、视频、工程案例等数字化资源不断更新，完善 5E 教学模式的各环节衔

接方法，建立 5E 教学模式教学效果的反馈机制，实现渗流力学课程整体教学质量的进步和提升。 
“在线测试” + “线下考试”的评价手段：采用线上测验的手段，教师可实时掌握学生每小节的学

习情况，如希沃白板、迅捷白板、钉钉、超星学习通等教学软件；通过线下考试，教师能够了解学生对

《渗流力学》知识体系的系统掌握和综合应用情况；以课程报告的形式考察学生将基础知识应用于工程

实践中的能力。三者相互结合，加强了教师对教学质量的掌控。 

4. 困难与机遇并存 

目前 5E 理论多应用于物理、化学等纯理论学科中，而各种物理化学现象为上述学科中知识点的引入

和探究等提供了很大的可行性。油气渗流存在于地下，既看不见又摸不着，因而如何基于渗流力学课程

的工程背景，筛选合适的教学内容，创建基于数字化技术的学习资源，将抽象的渗流问题具象化，构建

基于教育数字化转型背景下 5E 教学模式的各环节衔接方法，使得 5 个部分在授课过程中可以形成一个完

整的链条，成为 5E 理论在《渗流力学》课程中发展的重大阻碍。 
此外，5E 理论中所包含的 5 个部分是递进而非并列过程，其中引入环节旨在吸引学生的学习兴趣，

探究环节是在引入的基础上进一步地提高学生在学习中的参与度，而解释和迁移环节主要是根据引入和

探究过程中学生的学习反馈进行知识点的讲授，最后的评价环节是在总结评价的基础上增强该模式的后

续应用效果。因此，构建多元化的教学评价体系，建立 5E 教学模式教学效果的反馈机制，也是 5E 改革

的必行之路。 
改革的过程中，难免会有阻碍的存在，但机遇往往与困难并存，作为《渗流力学》数字化转型的核

心，5E 教学理念的发展与探究为本课程及类似课程提供了一条全新的、高效的教学方法。于此，明确发

展思路，解决相应的困难才能进一步提高高校相关专业的教育效果。 

5. 结语 

本文以“让学生重新成为教学主体”为核心，详细地论述了 5E 教学理念在教育数字化前提下《渗流

力学》课程中的综合运用。强调“5E”应当同时进行，同时利用互联网搭建虚拟教学平台，满足部分学

生的自主学习要求，实现线上线下双线教学。 
传统的教育理念已经不再适用于当前新工科人才的培养，全新的教育模式改革势在必行。在教学数

字化的背景下，5E 教学模式在《渗流力学》中的实践与创新推动了高等教育改革的发展。任何教学方法

本质上都只是实现教学目标的一种手段或途径，5E 教学模式作为一种以学生为主体的探究式教学模式，

也需要与其他教学方法结合使用，以达到更好的效果。 
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