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工业废水污染防治人才培养体系的构建与实践
刘 佳， 彭开铭， 徐竟成， 郑 雄， 王巧英， 孙 婧， 蔡 辰， 

黄翔峰
（同济大学环境科学与工程学院 环境科学与工程国家级实验教学示范中心，

上海 200092）
摘 要： 工业结构转型升级使得我国工业废水污染防治难度增加，这对工业废水污染防治人

才的培养提出了更高要求。课程教学团队基于 “以学习为中心”“以效果为导向”“以问题解决为目

标”的教学理念，建立了理论教学-实验教学-实践教学联动的优质教学资源；通过慕课、讨论课、读

书报告等多种教学方式将课堂学习延伸至多维学习环境。多维联动的教学模式和多层次考核评价

方法提高了学生的自主学习能力、协作能力、思辨能力。建立的工业废水污染防治人才培养体系和

优质教学资源，为我国一流工业废水污染防治人才的培养提供了支撑。

关键词： 工业废水； 教学改革； 合作式教学； 学习为中心

中图分类号： TU99  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2023）16 - 0046 - 05
Construction and Practice of Talent Training System for Industrial Wastewater 

Pollution Prevention and Control
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Abstract： The prevention and control of industrial wastewater pollution have become more 

arduous and complex with the upgrading of industrial structure in China, which puts forward higher 
requirements for training talents for industrial wastewater treatments. Taking three theories of learning‑ 
centered, outcome‑based, and problem‑solving, the talent training system of industrial wastewater 
pollution prevention and control was constructed by our teaching team. A variety of teaching resources 
were developed, including theoretical teaching, experimental teaching and practical teaching. Traditional 
classroom learning was extended to a multi‑dimensional learning environment through various teaching 
methods such as MOOCS, discussion classes and reading reports, etc. The multi‑dimensional linkage 
teaching mode and multi‑level evaluation method improved students’autonomous learning, cooperation 
and critical thinking ability. The established talent training system and high‑quality teaching resources 
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provided support for cultivation of top talents in the area of industrial wastewater treatment in China.
Key words： industrial wastewater;    teaching reform;    cooperative teaching;    learning‑centered

针对工业废水治理行业发展的需求，我国多所

高校相继开展了工业废水治理课程。在教学内容

上，天津工业大学［1］、北京建筑大学［2］、安徽工程大

学［3］等学校主要开展了“工业废水处理常用方法”和

“典型行业废水处理”两部分内容；西安科技大学在

讲授工业废水的基础上，将“特种废水处理工程”作

为选修课［4］。在教学形式和教学方法上，河海大学

等建立了“教师授课引导，学生汇报讨论为主线”的

教学方法［5］；华南农业大学在“工业废水处理”课程

中提出了“主动型”教学模式，要求学生能够主动收

集资料和分析推导［6］。重庆大学在开设的“工业废

水处理技术”课程中提出了“校企合作发展”提高学

生对工业废水处理工艺的理解［7］。由上述分析可

知，大多数高校偏重于从末端治理技术的角度介绍

工业废水现状及处理方法，从教学形式上已逐渐开

始引入以学生为主的教学方式，但尚未形成工业废

水污染防治人才培养体系。同济大学“工业废水污

染防治”课程教学团队通过十多年的持续教学改革

与实践，基于构建主义提出了“以学习为中心

（learning‑centered）”“以效果为导向（outcome based 
education， OBE）”“以问题解决为目标”三个模式对

人才培养体系进行设计与重建。

1 工业废水污染防治人才培养体系构建工业废水污染防治人才培养体系构建

工业废水污染防治课程建设体系见图1。

①    以教材为基础拓展多种教学资源：通过开

展“科教融合”教学改革，将工业废水污染新技术、

工业废水处理工程实践成果转化为教学资源；将现

代污染物新兴分析技术、信息化教学技术等传统教

学转化为可复制可共享的公开课、虚拟仿真课；进

一步通过建立校企、校校合作，将长江三角洲地区

工业废水处理场站实践资源以及上海市环境与生

态Ⅳ类高峰学科协作高校教学资源进行融合。

②    将被动学习转变为主动学习方式：传统课

堂教学以专业知识教学为主，通过“讨论课教学”

“读书报告教学”，建立小组合作式学习方式和组间

竞争式学习方式，激发了学生的学习主动性和批判

能力；建立线上线下、课堂内外、校内校外的学习条

件，增加了教学环节，增强了师生互动效果，促进了

教学相长。

③    将课堂学习延伸至多维学习环境：传统知

识的学习仅以课堂为主，通过制作工业废水污染防

治视频公开课和虚拟仿真实验课，为学生提供时时

可学的线上学习环境；通过引入“讨论课教学”“读

书报告教学”，将课堂内容延伸至课下自主学习、自

主讨论；通过引入“实践教学”“竞赛教学”，让学生

走出校园，走进上海市其他高校、长江三角洲污染

防治一线了解行业最新进展，参与区域环境问题的

解决与竞争。

④    将传统考试改进为综合评价体系：传统教

学中多采用“一卷考试”确定成绩，以理论知识考察

为主，缺少对解决问题的综合能力考察。建立了包

含“线上学习-线下考试-读书报告”个人成绩叠加

“讨论课”小组成绩的综合评分体系；在分数评定

上，引入教师评分、同学评分、校外专家评分的多元

评价模式；通过师生互评增强了师生互动和学生学

习积极性。

2 新时代工业废水防治人才培养举措新时代工业废水防治人才培养举措

2. 1　科教融合，构建线上线下混合教学体系

经过多年的课程教学实践，教学团队持续对教

学大纲进行修订，阐明了课程的立德树人内涵，贯

穿了OBE理念的教学支撑体系，融入了“读书报告”

教学单元，新编了专题讨论课的教学大纲；将重大

主动式学习
讨论式互学
批判式学习
师生互动

课程教材
进展成就
工程成果
行业案例

综合评价模式
多元评价模式
师生共评模式

课上课下
线上线下
校内校外

提高了高素质工业废水污
染防治人才的培养效果

构建新时代工业废水污
染防治人才培养体系

建设了持续改进的可复
制可推广优质教学资源

以学生为中心培
养模式（SCE） 以效果为导向培

养模式（OBE） 以解决问题为核
心培养模式（PBL）

“三位一体”育人理念

图1　工业废水污染防治课程建设体系

Fig.1　Curriculum construction system of industrial 
wastewater pollution prevention and control
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研究项目和国内外最新研究成果融合到教学中，并

利用互联网技术制作了在线课程（MOOC），通过在

爱课程网上共享构建了线上线下混合教学模式。

将翻转课堂引入教学过程，学生利用慕课资源学习

基本知识，在课堂中设置专题讨论、读书报告分享

等环节，通过分角色扮演、合作式学习等方式加深

学生对工业废水污染防治知识的综合运用。

2. 2　接轨行业前沿，打造辩证学习的专题讨论课

面向解决我国复杂工业废水污染防治问题的

实际需求，建立接轨新时代工业废水管理模式与前

沿防治技术的专题库；创建以学生为中心、以教师

为引导的讨论课实施模式，强调辩证学习，通过同

学自由组队选题、自主调研分析、汇报展示、交流辩

论等环节实现学生职业素养与综合能力的同步提

升；结合指导教师评价、学生自评与互评、行业专家

评价，建立具有讨论课特色的多元化、全过程、多角

色动态评价机制。

已建的讨论课专题包含前沿水处理技术、热点

行业废水治理及环境政策与管理等，如表 1 所示。

以“工业废水第三方治理：机遇还是挑战？”这一讨

论议题为例，选择该题目的 4组学生（每组 3～4人）

首先通过“角色扮演”进行任务分工，可以选择“政

府部门” “排污企业” “环保企业” “公众”等，然后基

于各自角色利用 4周时间独立进行调研、讨论与学

习，最后 4个小组进行成果汇报交流，并根据各角色

关注焦点进行深入辨析讨论。指导教师通过定期

与各小组学生面对面地交流最新政策法规、前沿技

术发展等内容，达到启发学生思路、设计讨论点的

目的；而学生通过自主学习、合作学习、展示和交

流，达到自主学习、探究式学习的效果。专题讨论

课为学生们提供了开放、自由的学术氛围，以及交

流、分享研究成果的展示平台。

2. 3　鼓励主动学习，追踪学科最新发展读书报告

我国各行各业产生的工业废水种类多且水质

水量差异较大，仅依靠课堂讲解难以覆盖所有行业

的工业废水处理知识。结合工业废水污染防治的

发展趋势，建立动态更新读书报告主题库，追踪学

科最新发展；创建“自主撰写-同学互评-修改反馈”

表1　专题讨论课可选主题

Tab.1　Optional topics for workshop

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

主题

新概念污水处理厂-清洁生

产

煤化工高盐废水“零排放”：

理想与现实究竟有多远

现代化工园区污水处理技术

及废水再生回用探讨

苏南某日用化工厂废水污染

防治

海水淡化技术：反渗透能否

技压群雄

应对“重金属之殇”：以铅锌

矿冶炼厂为例讨论有色金属

冶炼行业废水处理工艺设计

工业废水第三方治理：机遇

还是挑战？

从排污费到环保税

讨论议题

①未来污水厂的工艺设计流程及运行模式；②未来污水厂的生命周期评价；③可以应用

的污水处理厂的新工艺、新技术及其优缺点

①从清洁生产的视角分析煤化工高盐废水的控制策略；②结合发展趋势，提出合理的煤

化工高盐废水处理流程与处理单元；③讨论煤化工高盐废水“零排放”的必要性与面临的

挑战

①从企业、园区、环保部门等多角度出发，优化园区运行管理模式；②结合典型化工园区

污水水质特性，比选园区污水处理技术及工艺流程；③从清洁生产及资源回收利用的角度

提出化工园区废水再生回用路线

①从清洁生产和末端治理两个方面提出污染控制策略；②评估实施清洁生产后，废水水

质与水量变化；③论证废水处理工艺各单元的主要设计参数，并评估出水水质

①从清洁生产的角度分析反渗透海水淡化技术的利与弊；②结合国内外发展趋势，提出

你认为最有前景和可行性的处理工艺流程；③从资源/能源回收与末端治理的角度，分析

各处理单元选择的理由

①讨论清洁生产在铅锌矿冶炼过程中的应用；②考察冶金废水中重金属污染物的主要处

理工艺并讨论其优缺点；③根据铅锌矿冶炼工艺各个环节的废水特点，设计一套铅锌矿

冶炼厂废水处理工艺流程（要求从节能减排、经济性和能源回收等方面进行考虑）

①调研国内外工业废水采用第三方治理的现状及存在问题分析；②从环境立法、环境政

策、金融市场角度，讨论如何从政府管理层面上保证“第三方治理”模式的推广；③从企业

清洁生产与环保公司末端治理技术发展角度，讨论我国不同类型工业废水推行第三方治

理的发展之路

①了解排污费和环保税设置的差异及背景；②环保税实施推广的方案及可能存在的难

点；③如何从环境管理层面加强污染排放控制
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交互式读书报告教学模式，鼓励主动学习，强化培

养学生思辨能力与批判精神；通过“汇报交流”“择

优发表”两种途径共享读书报告教学成果，锻炼学

生自我展示和沟通交流的能力。根据近年来工业

发展状况，针对主要行业和热点行业工业废水治理

技术应用与研究进展情况，确定了 10个相关主题报

告学习内容供学生选择，如表2所示。

2. 4　强化动手操作能力，建立实验课程教学

基于“工业废水污染防治”课程的应用性建设

需求，建立了与之匹配的“现代水处理实验技术”的

专业实验课程，该课程的内容设置以工业废水处理

领域近年来关注较多的污染物和处理技术为核心，

通过设计新型实验项目、开发实验教学设备、创新

教学方式使学生能够更为深刻地了解先进的水处

理技术、前沿的学科动态和试验方法，培养学生将

专业知识技能与实际生产和科研活动相结合的能

力。目前已开设的实验项目包括：活性炭催化臭氧

降解染料废水、化学氧化、高级氧化等，实验课采用

Jigsaw 教学法进行理论知识学习与拓展［8］，实验操

作条件和参数通过小组讨论进行自主设计，评价方

式通过小组讨论表现+个人实验报告撰写+实验结

果展示等。实验课的同步开展将课堂上的理论知

识认知与操作观察认知相结合，强化了学生对关键

知识点的掌握和应用。

2. 5　强化团队协作，拓展校内外互补的实践创新

课程教学团队与中国海诚工程科技股份有限

公司、上海同济科蓝环保工程有限公司、上海达源

环境科技有限公司、上海泓济环境工程有限公司等

环保公司签订合作协议，开展校企联合课程、毕业

设计指导、专业知识讲座等多种形式的校企合作教

学。2020年暑假期间，面向全国环境学子开出了全

国环境学科“校-企-协”云端学习实践课程，设立了

包含工业废水污染防治在内的 10 个专题。通过直

播连线、视频展示等方式让学生走进污染防治攻坚

战的第一线，促使学生树立为环保事业奋斗终身的

理想。

3 教学实践效果教学实践效果

3. 1　提升了工业废水污染防治人才培养效果

经过 10 余年的探索和实践，“工业废水污染防

治”教学团队顺应时代发展要求，创新人才培养体

系，不断改进教学模式，培养的环境人才的政治素

质、职业素养、专业知识、思辨能力、创新实践能力、

协作竞争力以及终身学习能力等都得到了显著提

高。大学生在各种课外科技和社会实践活动中，获

国际竞赛奖项 13 项、国家级奖项 4 项、市级奖项 7
项，直接培养本科生发表的论文 25篇。部分优秀毕

业生在电镀废水、煤化工废水以及现代化工园区污

水管理等相关行业或部门担任中高层领导职位，也

有部分学生选择创业，投身工业废水处理行业，为

我国环保事业贡献力量。

3. 2　构建了工业废水污染防治人才培养体系

教学团队构建了新时代工业废水污染防治人

才培养体系，打造了“理论授课教学”“慕课教学”

“专题讨论课教学”“读书报告教学”“实践教学”“竞

赛教学”多维混合教学模式。本课程先后入选/获得

上海市级教学成果一等奖、同济大学本科卓越课

程、同济大学教学成果奖二等奖及特等奖各 1次、上

海市教委重点课程及上海高校本科市级精品课程

称号等各类教学成果奖 12项。教学团队承担了“工

业废水污染防治”校企合作教学模式研究、工业废

水设计性实验项目建设、环境科学与工程学院教学

研究与建设项目、校企合作深度融合的工程专业实

践教学体系研究、环境工程专业核心（基础）课专题

讨论“课程群”建设、强化工程能力培养的环境工程

类课堂教学改革与实践等校级教改项目 14项，发表

教学相关论文 16 篇，教学成果于 2018 年在澳大利

亚墨尔本举办的“第六届世界课程大会”上作了报

告，受到了与会代表的高度关注和好评。

3. 3　建设了可复制可推广的优质教学资源

在理论教学中，基于国内外现代工业废水处理

新技术的充分调研，不断更新“工业废水污染与防

表2　读书报告可选主题

Tab.2　Optional topics of report

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

读书报告主题

印染工业清洁生产与废水末端治理技术研究进展

制浆造纸工业清洁生产与废水末端治理技术研究进展

制革工业清洁生产及废水循环利用技术综述

焦化废水清洁生产与废水末端治理技术研究进展

有色金属清洁生产与废水末端治理技术研究进展

偶氮染料废水处理技术现状与研究进展

有机磷农药废水处理技术现状与研究进展

煤化工废水深度处理及回用技术综述

芬顿氧化在工业废水处理中的应用研究进展

高级氧化在制药废水中的应用及研究进展
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治”课程教学内容。对课程多媒体课件进行了多次

全面的更新，并收集了课程相关图像资料等、增加

案例分析，用于编写多媒体教学演示软件；在“讨论

课教学”中，基于新时代工业废水管理模式与前沿

防治技术，建立讨论课专题库，构建了以学生为中

心、教师为引导的讨论课实施模式，形成了多元化、

全过程、多角色动态评价机制，并在学院专业核心

课中推广应用。开设“工业废水污染防治”MOOC，

实现线上线下教学资源融合共享，吸引了复旦大

学、井冈山大学、新疆大学、上海电力大学等众多院

校学生学习。

4 结语结语

同济大学开设的“工业废水污染防治”课程，建

立产学研跨界的教学团队，通过理论实践结合、科

产教融合，建立了现代信息与教学技术支撑的优质

共享教学资源，打造了多维联动的教学模式和多层

次考核评价方法，拓展了新时代工业废水污染防治

课程育人新途径。通过信息化数字化教学技术的

使用，促进了我国东西部高校工业废水污染防治教

学水平的共同提高，支撑了一流工业污染防治人才

的培养。
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