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摘  要 

面向绿色发展与矿山生态修复需求，针对环境工程专业学位研究生理论与实践脱节、工程创新能力薄弱、

产教协同机制不健全等痛点，以校企合作“采煤沉陷区水面种植关键技术研究与示范”重大项目为载体，

构建“真实项目牵引、校企双师协同、多维度案例赋能、全过程闭环评价”的创新培养体系。依托淮南

50亩浮床水稻示范基地，累计吸纳50多名硕博研究生深度参与研发、监测与成果转化，形成教学案例3
个及系列专利论文。通过搭建五层协同育人架构、实施四阶递进实践路径、开发四类特色教学案例及六

维多元评价体系，总结形成可复制的矿山生态修复方向产教融合育人范式。实践表明，该模式有效打通

“四链”，显著提升了研究生解决复杂工程问题的能力，为资源型高校专业学位研究生教育改革及主题

案例库建设提供了典型样本。 
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Abstract 
Under the demands of new quality productive forces, green development, and mine ecological restora-
tion, and addressing pain points such as the disconnection between theory and practice in graduate 
students of environmental engineering professional degrees, weak engineering innovation ability, and 
an imperfect industry-education collaboration mechanism, this study takes the major project of “Re-
search and Demonstration of Key Technologies for Surface Planting in Coal Mine Subsidence Areas” 
under university-enterprise cooperation as the carrier, and constructs an innovative training system 
of “real-project-driven, university-enterprise dual-mentor collaboration, multidimensional case em-
powerment, and whole-process closed-loop evaluation.” Relying on the 50-mu floating-bed rice 
demonstration base in Huainan, more than 50 master’s and doctoral students have been deeply in-
volved in R&D, monitoring, and achievement transformation, forming 3 teaching cases and a series of 
patents and papers. By building a five-level collaborative education framework, implementing a four-
stage progressive practical pathway, developing four types of characteristic teaching cases, and a six-
dimensional diversified evaluation system, a replicable industry-education integration education par-
adigm for the direction of mine ecological restoration has been summarized and formed. Practice 
shows that this model effectively connects the “four chains”, significantly improves graduate students’ 
ability to solve complex engineering problems, and provides a typical example for the reform of pro-
fessional degree graduate education in resource-based universities and the construction of the the-
matic case library.  
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1. 引言 

专业学位研究生教育以培养高层次应用型、工程型人才为核心目标，与建构主义学习理论、情境学

习理论及产教融合协同育人理论强调的“情境建构、实践赋能、校企共育”育人逻辑高度契合。教育部

明确提出，需深化专业学位研究生产教融合改革，依托真实产业项目开展项目式培养，强化研究生工程

创新与实操能力[1]，为应用型人才培养改革提供政策与学理依据。当前国内环境工程专业学位研究生培

养仍存在明显的学理落地偏差与实践短板：一是课程以理论讲授为主，缺乏矿山生态修复领域实景工程

案例，脱离情境化育人核心要求；二是实践环节多为短期见习，缺少全周期工程历练，难以完成建构主

义理论倡导的沉浸式知识与能力建构[2]；三是校企协同机制松散、双导师权责与评价体系不完善，未形

成闭环育人模式，无法适配矿山生态修复多学科交叉、落地性强的行业人才需求。 
煤炭作为我国主体能源，长期开采导致黄淮平原高潜水位采煤沉陷区大面积积水，引发耕地损毁、

水土污染、生态退化等问题，是区域生态治理的重点难题[3]。立足能源与粮食安全协同发展，采煤沉陷

区水面浮床水稻种植技术有效破解“煤粮争地”矛盾，是本土化原创生态修复技术，先后入选 2024 年矿
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山生态修复典型案例、煤炭科技十大新闻，具备扎实的工程实践与思政育人价值[4]。该技术拥有完整的

工程实施周期与真实矿区治理场景，是环境类专业学位研究生项目式、情境化培养的优质实践载体。 
资源型地方高校依托区域产业资源开展项目制校企育人，是补齐专业研究生培养短板、落地产教融

合理论的有效路径。安徽理工大学地球与环境学院深耕矿区生态修复近 30 年，联合淮河能源集团建成全

国首个采煤沉陷区水面水稻规模化示范基地(图 1)，搭建了稳定的研究生实践育人平台[5]-[7]，依托该平

台探索的项目驱动式培养模式获批 2024 年度教育部学位中心主题案例立项。本研究基于上述成熟校企实

践场景，融合经典育人理论构建适配矿山生态修复行业特色的研究生培养体系，弥补传统培养模式理论

脱节、实践薄弱的问题，为环境类专业研究生产教融合改革提供可借鉴的实践范式与学理支撑。 
 

 
Figure 1. Demonstration base for postgraduate training of floating rice project 
图 1. 漂浮水稻项目研究生培养示范基地 

2. 环境工程专业学位研究生传统培养模式痛点 

2.1. 理论教学与工程实景脱节，案例教学资源匮乏 

结合国内同类院校教学调研及安徽理工大学环境工程研究生多年教学实践，传统培养模式存在四大

核心矛盾，难以适配矿山生态修复复合型高层次人才需求[8]。环境工程《生态工程》《环境监测》《环

境生态学》等课程多采用通用城市污水、固废治理案例，缺少适配黄淮高潜水位煤矿沉陷区治理特色本

土化案例[9]。课堂理论讲授为主，学生缺少沉陷水域水质监测、浮床基质研发、水上水稻田间管理等一

线实操机会，研究生对矿区复杂水土重金属、水位波动、煤粮协调等真实工程约束条件认知不足，解决

复杂区域生态问题的思维局限于实验室理想条件[10]。 

2.2. 实践环节碎片化，缺少全周期沉浸式项目历练 

传统实践多为 1~2 周短期现场参观、实验室模拟实验，研究生无法完整参与科研项目立项、方案设

计、野外采样、长期监测、技术优化、成果申报全流程。学生仅承担简单实验测试任务，缺乏项目方案论

证、技术难题攻关、成果转化落地等综合性训练，创新思维、工程统筹能力、团队协作能力提升受限[11]。 

2.3. 校企协同育人机制松散，双导师作用发挥不足 

多数高校双导师制流于形式，企业导师仅参与答辩环节，未深度介入课程设计、选题论证、现场实

践指导[12]；校企未建立稳定联合培养基地，无长期专项经费保障；校企双方权责、考核、激励机制缺失，

高校侧重学术指标，企业侧重技术攻关，人才培养目标难以统一，产教融合“两张皮”现象突出。 

2.4. 评价体系偏重论文指标，忽视工程实践创新能力 

传统研究生考核以课程成绩、期刊论文、学位论文为核心评价标准，专利、软著、工程示范报告、技
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术标准、现场实践成果权重极低[13]。无法量化评估研究生在矿区实地项目中的技术攻关、现场问题处置、

校企协同沟通等工程核心能力，导向研究生重论文、轻工程，与专业学位“应用型、工程化”培养定位

背离。 

3. 采煤沉陷区水面种植项目制研究生创新培养模式整体构建 

3.1. 模式总体架构：五层协同育人体系 

依托安徽理工大学和淮河能源集团校企重大科研项目，搭建“政府引导层、校企主体层、双师指导

层、研究生实践层、成果产出层”五层闭环协同项目制研究生培养架构，如图 2 所示。 
1) 政策引导层：对接教育部专业学位案例建设、省级研究生质量工程、自然资源生态修复专项政策，

获取教改、科研经费支持，规范项目制育人标准，推动模式全省、全国推广； 
2) 校企主体层：高校负责理论课程、学术规范、学位管理；企业提供试验场地、工程设备、一线技

术场景、产业需求导向，双方签订联合培养协议，明确经费、场地、导师、学生管理权责；共建固定研究

生实践基地，建立年度投入长效机制[14]； 
3) 双师指导层：实行“1 名校内主导导师 + 1 名企业工程导师 + 跨学科导师组”联合指导机制，校

内导师把控理论框架、学术创新、论文规范；企业导师负责现场工程实操、产业技术痛点、工程落地评

价；导师组定期开展联合研讨，同步解决研究生科研与实践难题[15]； 
4) 研究生实践层：研究生分阶段沉浸式参与项目，分为基础认知、试验攻关、综合示范、成果转化

四阶段，循序渐进提升监测、实验、工程设计、技术优化、报告撰写综合能力[16]； 
5) 成果产出层：研究生产出学位论文、期刊论文、发明专利、软著、现场技术报告；教师产出教学

案例、教研论文、课程思政资源[17]；企业产出矿区生态修复新技术、示范工程，各类成果反向补充实践

教学资源，迭代完善培养模式。 
 

 
Figure 2. Overall architecture of five-layer collaborative project system for postgraduate training 
图 2. 五层协同项目制研究生培养总体架构 

3.2. 四阶递进式全周期项目实施路径 

将三年制环境工程硕博研究生培养与水面种植项目三年实施周期深度绑定，设计认知见习阶段、试

验研发阶段、工程示范阶段、成果凝练与学位论文阶段四阶递进实践路径(图 3)，实现课程学习、现场实

践、科研攻关、学位写作无缝衔接[18]。 
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阶段一：认知见习阶段(研一上学期，1~2 个月) 
完成《现代环境监测技术》《生态工程》等核心课程学习后，组织研究生赴沉陷区示范基地开展认

知见习。任务包括：沉陷区地形地貌、水质现状实地踏勘；浮床水稻种植全流程观摩；基础水质指标现

场采样、实验室检测实操训练；校企双导师联合讲解矿区生态修复政策、项目技术背景、行业人才需求

[19]。考核产出：现场踏勘报告、基础水质监测实训报告，夯实专业理论与工程场景认知基础。 
阶段二：试验研发阶段(研一下~研二上，6~8 个月) 
研究生分组进驻试验基地长期驻场，分配专项科研子课题，如沉陷水域重金属迁移规律、水稻专用

基质配方优化、浮板结构改良、低成本种养模式筛选等[20]-[22]。双导师共同制定试验方案，研究生独立

完成采样、连续监测、室内理化分析、数据建模、小试对比试验[23]，定期开展周进度汇报、月度校企联

合研讨。考核产出：阶段性试验报告、中期数据分析论文初稿、实用新型专利挖掘与撰写。 
阶段三：工程示范阶段(研二全年，12 个月) 
参与 50 亩规模化水面种植示范工程全流程管理，负责智能水肥监控系统运维、田间病虫害与杂草管

控、不同浮床模式产量与生态效益对比评估；参与接待各级主管部门调研、现场技术汇报[24]；协助企业

编制沉陷区治理可行性方案、生态效益评估报告。重点锻炼工程统筹、现场问题应急处置、技术沟通汇

报能力[25]。考核产出：示范工程运行报告、生态经济综合效益评估报告、现场宣讲材料。 
阶段四：成果凝练与学位论文阶段(研三全年) 
整合前序三年全周期试验、示范数据，在校企双导师共同指导下确定学位论文选题；同步参与教学

案例、研究型案例撰写，梳理项目技术、思政、政策素材；完成学术论文、专利、软著申报；参与教育部

主题案例、校级教研项目申报；最终完成学位论文、校企联合答辩[26]。考核产出：学位论文、期刊论文、

授权知识产权、标准化教学案例。 
 

 
Figure 3. The implementation process of the four-step progressive program for graduate students 
图 3. 研究生四阶递进项目实践实施流程 
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3.3. 四类分层融合式教学案例开发体系 

依托项目完整实践素材，围绕教育部 2024 年度主题案例方向，开发思政育人案例、环境监测技术案

例、水面种植工程技术案例、政策经济综合研判案例四类教学案例，适配研究生不同课程、不同培养阶

段教学使用，形成完整案例库(图 4)。 
 

 
Figure 4. Four types of teaching case development framework and curriculum adaptation 
图 4. 四类教学案例开发框架与课程适配 

 
1) 思政教学案例 
素材来源于项目统筹能源开采与粮食安全、修复受损矿区生态、青年研究生扎根田间开展科研攻关

真实事迹，融合央视专题报道素材、现场研究生实践影像。案例围绕绿色矿山建设设计研讨议题，引导

研究生思考资源开发与生态保护辩证关系，树立生态文明工程伦理，实现专业课程与思政教育深度融合。 
2) 水面种植区域自然环境适应性监测案例 
基于六轮全周期水质、土壤、作物监测原始数据，构建完整案例教学数据集[27]。案例设置开放性问

题：沉陷水域氮磷、重金属超标如何影响水稻生长？不同浮床模式下水质净化效果差异机理？引导研究

生熟练运用水环境监测、数据分析、风险评价方法，夯实环境监测核心实操能力，适配《现代环境监测
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技术》双语课程实训教学。 
3) 水面种植关键技术研究案例 
系统梳理浮板载体、专用育秧基质、水稻品种筛选、智能水肥调控、秸秆循环利用全套技术链条，对

比纳米膜、浮桶、种养结合三种模式优缺点，设置工程优化类研讨任务[28]。研究生以案例为载体开展技术

改良方案设计，锻炼生态工程设计、工艺优化创新能力，作为《生态工程》课程综合课程设计核心素材。 
4) 政策法规与技术经济综合性案例 
整合国家耕地保护、矿山生态修复、沉陷区综合治理政策文件，测算三种浮床种植模式投入产出、

生态补偿收益，探讨沉陷水面纳入耕地管理政策路径。引导研究生综合运用资源环境经济学、环境规划

知识，兼顾技术可行性、经济合理性、政策合规性，培养复合型工程决策思维[29]。 

3.4. 六维全过程多元闭环评价体系 

破除单一论文考核模式，构建实践出勤与现场表现、试验实操能力、科研创新成果、工程综合报告、

课程案例研讨、学位论文质量六维度量化评价体系，校企双导师联合打分[30]，各维度设置明确权重，贯

穿研究生三年培养全过程(表 1)。 
 
Table 1. Six-dimensional evaluation index and weight distribution table for project system graduate students 
表 1. 项目制研究生六维评价指标与权重分配表 

评价维度 权重 评价主体 核心考核内容 成果佐证材料 

现场实践表现 20% 企业导师 + 校内导师 驻场时长、田间实操、团队协作、应急 
处置 

实践日志、现场打卡、导师月度

评语 

试验实操能力 20% 校内监测实验室教师 水质/土壤检测、仪器操作、试验方案设计 监测原始数据、小试试验报告 

科研创新成果 25% 双导师组 专利、软著、学术论文、创新改良方案 专利受理通知书、期刊录用证明 

工程综合报告 15% 企业导师 示范工程运维、效益评估、技术汇报材料 工程报告、PPT 宣讲材料 

案例课程研讨 10% 校内授课教师 四类案例课堂分析、方案辩论、创新思路 课堂研讨记录、案例分析作业 

学位论文质量 10% 校企答辩委员会 选题工程价值、数据完整性、创新程度、 
写作规范 学位论文、答辩评审意见 

 
评价实行阶段考核与终期综合考核结合，每阶段实践结束开展双导师联合打分，考核不合格者延长

现场实践周期；各项指标全部达标方可进入学位答辩；实践创新成果(专利、工程报告)可替代部分课程论

文学分，突出专业学位应用型培养导向。 

4. 模式实施成效与典型育人成果 

4.1. 研究生综合能力显著提升 

22 名参与项目硕博研究生全部以采煤沉陷区水面种植相关技术难题作为学位论文选题，论文均具备

真实工程数据支撑，杜绝纯理论空泛研究；研究生独立完成水质监测、基质改良、浮床优化等创新试验

(图 4)，累计参与 20 项专利撰写，其中 11 项获得授权；多名研究生依托项目成果参加省级环境类学科竞

赛并获奖；毕业生就业方向覆盖煤炭企业生态环保部门、生态修复设计院、环境监测站、自然资源系统，

用人单位反馈学生现场实操、工程问题解决能力远优于同期普通研究生，就业竞争力显著提升。 

4.2. 校企协同与产业服务双向增益 

1) 企业依托研究生团队完成大量水质长期监测、多品种水稻对比试验[31]，节约第三方检测与技术

研发成本，快速迭代优化浮床种植技术方案，形成可全省复制的沉陷区治理模式； 
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2) 校企共建省级研究生实践基地，每年接纳环境类研究生驻场实践，完善学校实践教学平台，补齐

工科研究生野外实训短板[32] [33]； 
3) 项目成果形成国家级生态修复典型案例，提升区域煤炭企业绿色矿山建设品牌影响力，同步为地

方自然资源、生态环境部门提供治理决策参考，实现人才培养、技术攻关、区域生态治理三方共赢。 

4.3. 师资队伍教学科研双向成长 

校内导师深度参与一线工程实践，补齐工程实操短板，丰富课程教学本土化案例素材，教学改革研

究能力显著提升[34]；企业导师走进高校课堂，参与案例教学、学位论文指导，提升理论总结与教学能力，

形成稳定“双师型”教学团队；导师组同步产出科研论文、教研论文、专利、教学案例，实现科研项目

与教学改革成果双向转化[35]。 

5. 结论 

以真实矿区生态修复工程全流程为实践场景，打通校企双师协同育人通道，将科研项目完整转化为

分层分类教学案例，建立兼顾工程实操、创新成果、学位质量的全过程多元评价体系，有效破解传统环

境工程研究生培养理论实践脱节、产教融合松散、评价体系单一等核心痛点。实践证明，项目制培养模

式可全面提升环境工程硕博研究生复杂矿区生态问题攻关能力、工程实践创新能力与综合职业素养，同

时实现高校教学改革、企业技术创新、区域生态治理三方协同增益，产出教学案例、专利、教研项目、学

术论文等系列标志性成果。针对当前工学时间冲突、企业导师激励不足、案例通用性有限等问题，通过

弹性学分管理、双向激励机制、模块化案例迭代、跨学科导师常态化研讨可持续完善模式运行机制。 
本模式可为全国煤炭资源型高校环境、地质、农业工程类专业学位研究生产教融合改革提供完整可

复制实践范式，依托国家级专业学位案例平台实现经验共享，持续为矿山生态修复、国土空间绿色治理

领域输送兼具理论功底与工程创新能力的高层次复合型人才。 
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