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新工科理念驱动的课程创新与实践：以“水工艺设备基础”为例
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摘 要： 科技进步推动水务行业向以工艺技术和设备水平为核心的工业化进程转变，“水工

艺设备基础”课程充分反映了行业设备化发展趋势，其课程建设和改革对培养适应时代发展需求的

新工科卓越人才具有重要意义。针对课程教学实施过程的四大痛点问题，以人才能力提升和素质

培养效果改善为目标，通过课程知识结构重构、前沿热点问题聚焦、实践训练环节设置、思政元素挖

掘融入和考核维度多元化等方式推进教学创新设计和改革。教学实践结果表明，上述教学改革行

为有效提升了教学质量，具有较强的推广示范价值。
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Abstract： The progress of science and technology has promoted the industrialization reform of 

aquaculture with the level of technology and equipment as its core. The course of “Basis of Water Process 
Equipment” fully reflects the equipment‑based developing trend of the water industry. Therefore, its 
construction and reform are of great significance for cultivating new‑type engineering professionals who 
meet the needs of the development of the times. In response to the four major pain points in this course 
teaching implementation process, with the goal of enhancing talent capabilities and improving the quality 
of education, teaching innovation design and reform are promoted through methods including 
reconstructing course knowledge points, focusing on cutting‑edge hot issues, setting up practical training 
sessions, integrating ideological and political elements, and diversifying assessment dimensions. The 
results of teaching practice show that the above‑mentioned teaching reform measures have effectively 
improved the quality of education and have strong demonstration and popularization value.
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当前，新一轮科技革命和产业化变革快速推

进，经济社会发展对人才的知识结构和素质能力要

求发生了深刻变化，迫切需要培养创新创业型新工

科人才以适应时代发展［1］。2017年，教育部高等教

育司发布了《关于开展新工科研究与实践的通知》，

明确了新时代我国工程教育的改革方向，此后各高

校启动了新工科建设，强调高校工科专业要以立德

树人为引领，以应对变化、塑造未来为建设理念，以

继承和创新、交叉与融合、协调和共享为主要途径，

培养未来多元化、创新型卓越工程人才［2］。
给排水科学与工程专业为我国市政基础实施

建设、保障居民用水安全和水环境质量提供了人才

培养支撑。随着科学技术的发展，给排水工程由传

统以土木工程构筑物为主体向以工艺技术和装备

设备水平为核心的工业化进程转变。以高度集成

的工艺设备为载体的水处理和污染治理新技术在

现代给排水工程实施中得到了广泛应用，技术装备

和设备在工程建设和投资占比方面持续提高，设备

化发展成为给排水工程和水务行业领域最为显著

的时代特征［3］。为适应这一时代发展趋势，21世纪

初期给排水科学与工程专业教学分委员会经过多

轮讨论设置了“水工艺设备基础”课程，主要讲授水

工艺设备在设计、制造和运行过程中涉及的相关基

础知识、基本原理和应用特点等内容。经过各高校

多年的努力，该课程在教学模式和教学方法方面取

得了长足的进步［4-5］。
然而，在新工科建设的背景下，“水工艺设备基

础”课程教学面临着新的挑战。如何通过教学过程

融合课程思政、理论基础、创新实践，以提高学生素

质水平和综合能力是现阶段该课程建设和改革的

核心要求。笔者聚焦新工科建设内涵和给排水工

程创新型人才培养需求，调研分析了各高校“水工

艺设备基础”课程教学的痛点问题，通过总结近几

年教学实践，围绕课程设计和教学实践探讨了该门

课程建设的新途径，以期为该课程教学及给排水科

学与工程专业新型工程人才的培养提供参考。

1 课程发展与定位课程发展与定位

“水工艺设备基础”课程位列给排水科学与工

程专业教学质量国家标准和专业规范的十大核心

课程之一，主要讲述水工艺设备常用材料种类、设

备腐蚀与防护的基本概念；掌握水工艺设备常用材

料特点、腐蚀防护基本理论与基本方法，以及典型

水工艺设备工作原理与适用范围等内容，通过课程

学习使学生具备水工艺设备选型、运行维护和管理

能力，拥有初步的从事水工艺设备设计开发和科学

研究的能力与创新意识，为将来从事专业工程设备

的设计、运行管理和科研工作等奠定必要的理论和

能力基础。西安建筑科技大学（以下简称西建大）

是全国最早开设“水工艺设备基础”课程的高校，并

负责课程教材编写工作。二十多年来，该课程建设

与改革经历了创建阶段、发展与推广阶段和质量提

升阶段（见图 1），具有课程建设周期长、系统性强、

建设成效显著的特点。

2023 年，西建大组织召开了第二届全国“水工

艺设备基础”课程建设研讨会，共 40余所高校参与。

笔者收集了各高校该课程开设的基本情况，统计结

果如图 2所示。可以看出，在课程类别方面，80%以

上的高校将该课程定位为必修课程，以 24学时和 32
学时为主，少部分学校课时量为 16学时；在开课时

间方面，大部分学校在第六和第七学期开设。笔者

认为，为适应新时代水务行业设备化发展对人才知

识结构的要求，应将课程类别设置为专业核心必修

课程。从知识内容角度出发，该课程涉及物理化

学、工程力学等基础课程，为加强课程知识学习的

衔接效果，宜在第五或第六学期开设本课程。此

外，尽管该门课程以线下授课为主，但大部分高校

图1　西建大“水工艺设备基础”课程建设与发展过程

Fig.1　Course construction and development process of 
“Basis of Water Process Equipment” at Xi’an University 

of Architecture and Technology
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采用了线上平台进行辅助教学，可有效提升教学效

果，应该进一步推广并扩大其覆盖范围。

2 课程教学痛点问题分析课程教学痛点问题分析

“水工艺设备基础”作为一门相对“年轻”的课

程，尽管在教学改革和课程建设方面已取得成效，

但是面向“立德树人”根本任务、国家新工科课程建

设，以及给排水工程和水务产业设备化迅猛发展的

新需求，现有教学内容、模式和方法已不能满足人

才培养需求。通过课程研讨，发现现阶段各高校

“水工艺设备基础”课程目前面临的主要痛点问题

如下：

①    各章节知识内容关联性不足，知识学习对

能力培养的支撑关系不明确。“水工艺设备基础”课

程教学内容涵盖设备常用材料、腐蚀原理与腐蚀防

护、水工艺设备理论基础、容器设备、搅拌设备、曝

气设备、换热设备、分离设备、污泥处置设备，以及

计量与投药设备等［6］。各章节内容相对独立，且涉

及材料学、电化学、理论力学、机械热工和水处理等

多学科领域。课程知识内容具有明显的多学科交

叉特性，但知识系统性差，教学过程未对不同学科

领域知识进行有效融合，导致学生学习难，教师备

课压力大等［7］。
②    教学内容更新迭代滞后于行业发展，难以

满足水务行业发展新需求。水工业设备化的快速

发展驱动从业人员更加重视设备研发，水工艺设备

更新迭代周期不断缩短，新设备层出不穷。“水工艺

设备基础”课程大部分知识内容相对简单、涉及的

水工艺设备比较陈旧，虽然《水工艺设备基础》教材

每四到五年更新出版，但仍难以与水务行业设备化

快速发展相匹配，课程知识内容明显滞后于行业发

展，已不能满足学生的学习兴趣和行业需求，学生

学习缺乏积极性。

③    教学活动过程偏理论弱实践，学生创新意

识和能力素质培养效果不明显。“学而时习之”，实

践训练是巩固知识、应用知识和增长知识的有效途

径。在传统“水工艺设备基础”课程中，学生从课堂

上获取知识，理论课程学习和实践训练未进行有机

结合，缺少应用所学知识解决实际工程问题的锻炼

过程。学生为了通过考试一味追求和机械记忆正

确答案，学习过程中匮乏协作和交流，不能充分调

动深度思考和探索解决问题的主观能动性。

④    思政元素融入与知识内容相互支撑较弱，

难以实现立德树人与铸魂育人的人才培养要求。

新工科建设内涵以“立德树人”为引领，高校落实

“立德树人”根本任务的关键在于课程内容融入思

政教育，近年来各高校不断推动学生思想政治教育

并取得新成效［8-9］。“水工艺设备基础”在思政教育方

面诚然取得了一定成效，但目前仍处于思政建设的

初级阶段，课程思政与课程内容融入需进一步提

高，与国家战略、行业发展、社会实际相结合的思政

元素也需进一步挖掘和完善，如何在教学过程中

“润物细无声”地取得“立德树人”的教学效果是未

来课程改革中有待解决的关键难题［10］。

3 课程教学创新设计课程教学创新设计、、改革与实施改革与实施

针对以上痛点问题，笔者所在课程团队以新工

科人才培养需求为导向，持续开展课程建设与改革

工作，在总结过去 4年课程教学改革和实施效果的

基础上，提出“教学内容体系重构—设备前沿内容

拓展—情景模拟课外实践—课程与思政相互支撑”

的课程创新设计与改革方式，结合教师讲授、翻转

课堂、课外实践等教学方法开展教学实践。

3. 1　以工程逻辑思维重构教学内容体系

课程团队以工程实施过程为视角，以学生知识

运用能力的提升为结果导向重新整合课程核心知

识点，重构教学内容，使教学内容具有“工程逻辑

性”（见图 3），用以解决“水工艺设备基础”课程知识
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图2　“水工艺设备基础”课程开设基本情况

Fig.2　Course information of “Basis of Water Process 
Equipment”
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系统性差的痛点问题。在基础知识篇，选择如结晶

造粒流化床等典型水工艺设备，以设备成品和应用

全过程涉及的设计、开发、创新等环节为工程逻辑

脉络，分析如何进行设备主体材料选择，如何进行

外形尺寸、强度、防腐、保温等方面的设计，如何针

对实际水处理应用面临的问题进行创新优化等，引

导学生对相关知识进行学习。在水工艺设备篇，以

城市水处理和水环境改善工程环节为逻辑脉络，分

析容器设备、搅拌设备等常用水工艺设备的工作原

理、功能作用和适用范围等，同时结合设备使用过

程中经常出现的问题，如变形、腐蚀、连接失效、传

动失效、密封失效等，建立水工艺设备知识与基础

知识间的联系，同时加强学生对基础知识内容的理

解。基于工程逻辑的知识内容重构可将抽象知识

概念、设备研发复杂情节以及决策过程融合化和具

象化，提高课程趣味性，调动学生学习的自主性和

兴趣，有助于学生认知能力、解决问题和创新意识

的培养与发展。

图3　基于工程逻辑思维的“水工艺设备基础”课程知识

内容解析重构

Fig.3　Reconstruction of “Basis of Water Process 
Equipment” teaching content based on engineering logic

围绕教学创新设计与改革思路，将课堂讲授、

学生兼课、模拟答辩等教学方法相融合。针对材料

选择、腐蚀防护及水处理工艺设备等重点难点章

节，主要采用教学理论授课和学生小组讨论方式进

行；针对设备设计加工、换热设备及计量设备等内

容，主要采用学生兼课和翻转课堂方式进行。将多

种授课方法相结合的方式能够有效引导学生的学

习、思考和交流，加深其对知识的理解和内化，提升

课程教学效果。

3. 2　以行业发展前沿拓展教材固有内容

在课程建设和改革过程中，课程团队注重教学

内容顺应时代和行业发展，关注国内外水工艺设备

设计、研发、应用及智能化前沿，及时将最新成果纳

入课堂，突破教材设备篇的固有内容，扩展更新课

堂知识，强化课程内容的前沿性与高阶性。课程教

学内容更新以学生为主体、教师为引导共同完成，

教师向学生介绍国内外大型水务集团情况，学生获

取全球水务发展基本信息；学生课下查阅各水务集

团最新设备研发与应用案例，整理制作设备推介文

件，通过分课堂、翻转课堂和线上学习通等途径向

其他同学分享新设备，并通过课堂讨论和教师点评

等方式提高学生学习效果（见图4）。

以“微纳米气泡曝气设备及其应用”为例，学生

通过课外时间查阅相关网站和文献资源，总结微纳

米气泡的产生方式及其独特的物化性质，梳理微纳

米气泡设备的工作原理、技术优势，及其在曝气充

氧、气浮和清洗等领域的应用案例等，通过翻转课

堂形式进行新设备推介和讲解，学生就微纳米气泡

曝气的作用方式、应用场景拓展等开展讨论。该过

程在保障教学内容前沿性的同时，体现了“以学生

为中心”的OBE教学理念，让学生深入教学过程，使

学生变被动知识学习为主动知识传授，有效提高了

学生的学习热情和对水工艺设备前沿发展的认识，

培养了学生的自主学习能力和沟通协作能力。

3. 3　以案例式情景设置模拟实践训练环节

案例式情景模拟教学是案例教学与情景模拟

教学的结合。其中，案例教学是通过真实、具体的

案例来引导学生学习；情景模拟教学则是运用角色

扮演等方式设立情景，并在特定情景中实施相关技

能操作及解决问题，使静态教学转变成动态互动教

学，能够较快地提高学习者的理论和实践能力［11］。
课程团队依据课程教学目标，以实际工程案例水工

艺设备招标为情景，学生分组进行课下投标实践训

练，采用“任务布置-学生调研-文件制作-答辩点

图4　新设备翻转课堂补充课程教学内容

Fig.4　Novel water process equipment  supplement 
teaching content by flipped classroom
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评-反思修改-成果评价”的路径进行，具体如图 5
所示。

例如，以实际二次供水泵房工程为案例，学生

分成若干小组，模拟“职业工程师”角色，教师向各

小组发放图纸和任务要求。学生通过阅读工程图

纸，汇总工程设备清单，进一步掌握设备的应用情

况；结合课程学习理论知识，通过机电市场走访、网

络查询和电话咨询等方式，经技术经济综合比较后

遴选水工艺设备，形成设备投标系列文件并进行答

辩，邀请行业专家、工程师、专业教师及各组学生代

表对实践成果和答辩情况进行点评和成绩评定，遴

选优胜小组，并给予一定奖励。该过程通过“学以

致用”，使学生进一步理解、掌握和使用水工艺设备

功能及应用相关知识，培养学生知识运用能力。此

外，以小组模式共同完成实践任务能够提升学生的

团队意识与沟通、协作能力。

3. 4　强化思政元素与课程内容的相互支撑

围绕人才素质需求和课程内容挖掘课程思政

元素，将其合理巧妙地融入课程教学内容，系统推

进课程思政建设进行育人铸魂，实现知识传授、能

力培养和价值塑造相统一，是培养新工科高素质人

才的迫切需要和基本出发点。课程教学团队结合

给排水科学与工程专业和“水工艺设备基础”课程

内容特点，在教学中突出立德树人的引领作用，基

于我国传统文化、生态文明建设、“两山”理论、新时

代大国重器、专业使命等，遴选并构建课程的思政

教学元素库，同时密切跟踪国内外前沿热点并对其

进行实时更新。教学团队在梳理课程重点和难点

的基础上，以“问题现象-原因分析-重点知识-思政

元素-课程（专业）知识支撑”为路径，将课程重要知

识点与思政元素有机融合，形成课程思政内容

12项。

例如，在讲述“扬水曝气器”时，以湖库水源“水

华”现象为引导，解析夏季湖库水体纵向热分层及

底部厌氧氮磷释放是藻类暴发的原因；通过讲述打

破水体热分层可有效控藻，引入“扬水曝气器”设备

运行原理和功能特点重点知识讲述，促进学生的认

知能力发展；通过设备应用工程案例，论述该设备

在保护和改善湖库水体生态环境、保障居民饮水安

全和推进生态文明建设中的重要作用，明确人与自

然和谐相处的重要意义，同时体现专业的社会责

任，培养学生的专业认同感和职业担当精神

（见图6）。

图6　“水工艺设备基础”课程思政设计案例

Fig.6　Case on ideological and political design of “Basis of Water Process Equipment”

3. 5　课程考核方式

课程考核是对学生学习成效的评价，合理的考

核方式能够调动学生学习的积极性。课程考核由

期末考试成绩和平时成绩组成，期末考试主要考察

学生对知识的掌握和综合运用能力，平时成绩强化

过程性多维评价，包括作业完成、参与讨论、翻转课

堂与兼课、课外实践等。平时成绩评定加强了学生

的参与度，如新设备分享成绩由授课教师和全班同

学共同评定，课外实践答辩成绩由行业专家和学生

小组代表共同评定并通过加权平均进行计算

图5　案例式课外实践训练实施路径

Fig.5　Implementation path of case‑based extra‑curricular 
practice training
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（见图7）。

4 课程创新改革效果与评价课程创新改革效果与评价

课程团队围绕上述教学创新设计与改革思路，

针对理论知识、前沿设备、应用实践等课程内容，将

课堂讲授、学生翻转课堂、模拟答辩等教学方法相

融合，有效引导学生的学习、思考与交流，加深其对

知识的理解和内化，提升课程教学效果。自 2018级

本科生开始，笔者对比了课程改革实施前后学生成

绩情况，结果如图 8 所示。可以看出，相比于 2017
级学生，连续四级学生的平均成绩明显提升，不及

格率下降至 3% 以内，除 2019级学生线下授课和课

外实践环节受疫情影响外，70 分以上学生占比近

90%。

此外，课程创新改革显著提升了学生的学习兴

趣，创新意识和创新能力得到有效培养。多名学生

参与了水工艺设备研发和应用实践，并参加各类创

新创业竞赛，获得第四届“深水杯”全国大学生给排

水科技创新创意大赛一等奖、第十三届“挑战杯”陕

西省大学生课外学术科技作品竞赛一等奖、全国环

境友好课竞赛二等奖、“北控水务杯”第三届中国

“互联网+”生态环境创新创业大赛优秀奖等。这说

明经过上述创新设计和改革之后，该课程在教学和

学生能力素质培养方面取得了较好的成果。
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图8　“水工艺设备基础”课程创新设计与改革前后学生

成绩情况

Fig.8　Student achievement before and after curriculum 
innovation design and reform of “Basis of Water Process 

Equipment”

在学校教务系统中，学生对授课方式和授课教

师给予高度评价，认为课程趣味性强、知识具有适

用性、学习获得感和满足感增强，授课教师的评教

成绩长期位列学院前茅。此外，学校督导专家和省

内外多名教学名师对课程创新教学设计给予好评，

认为课程改革增加了知识系统性，教学组织和模式

多样化，学生学习主动性增加，持续提升了教学质

量，思政元素挖掘和融入充分发挥了育人铸魂的功

能，课程改革创新成效显著，在同类课程中具有很

好的导向性和示范性。与此同时，教学团队也得到

了充分的成长。近 5年，依托该课程，授课团队教师

荣获宝钢优秀教师、陕西省教学名师、校青年教师

标兵、校教坛新秀等称号，获评全国给排水科学与

工程专业教学竞赛三等奖、校优秀教学课件一等奖

等奖项。综上所述，该课程教学团队提出和探索的

课程创新设计与改革措施具有较好的借鉴意义，具

有良好的推广前景。

5 结语结语

“水工艺设备基础”是给排水科学与工程专业

核心课程，适应水务行业设备化发展对专业人才的

图7　“水工艺设备基础”课程成绩分布与评定方式

Fig.7　Course grade distribution and evaluation method of 
“Basis of Water Process Equipment”
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培养要求。聚焦“水工艺设备基础”课程教学过程

涉及的痛点问题，通过重构教学内容体系、跟踪更

新教学内容、设置情景模拟实践锻炼、挖掘和融入

思政元素、构建多角色多维课程评价方式等一系列

课程创新改革，增强了课程知识的系统性，激发了

学生的学习兴趣，教学实践取得了较好的成效，对

同类课程教学实施具有借鉴意义。
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