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摘  要 

研究生教育是国民教育的顶端，肩负着高层次人才培养和创新创造的重要使命。研究生课程教学是我国

高等教育水平的重要标志，如何在课程教学中使其创新能力得到提高是具有重要研究意义的课题。本文

以研究生专业课程“大气污染控制原理与技术”为例，初步从课程思政建设、案例讨论教学和虚拟仿真

教学三个方面进行教学创新改革思路的探索，认真做好研究生课程实施教学形式的多样化，以期提高研

究生创新能力。 
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Abstract 
Postgraduate education is the top of national education, shouldering the important mission of 
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high-level talent training and innovation and creation. Graduate course teaching is an important 
symbol of higher education level in our country. It is a significant research topic on how to im-
prove its innovative ability in the course teaching. Taking the postgraduate course “Principles and 
Processes of Air Pollution Control Engineering” as an example, this paper preliminarily explores 
the innovation reform from the three aspects of curriculum ideological and political construction, 
case discussion teaching and virtual simulation teaching. The aim is to improve the innovation 
ability of postgraduate students. 
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1. 引言 

研究生教育是学生本科毕业之后继续进行深造和学习的一种教育形式，是国民教育的重要组成部分，

是教育强国建设的引擎。作为国民教育的顶端和国家创新体系的生力军，研究生培养质量不仅关系到一

所大学的高度，更影响着创新型国家建设进程。因此，研究生创新能力的培养关系到研究生教育能否完

成所承载的历史任务[1]。 
2020 年全国研究生教育会议，习近平总书记强调，研究生教育在培养创新人才、提高创新能力、服

务经济社会发展、推进国家治理体系和治理能力现代化方面具有重要作用。各级党委和政府要高度重视

研究生教育，推动研究生教育适应党和国家事业发展需要，坚持“四为”方针，瞄准科技前沿和关键领

域，深入推进学科专业调整，提升导师队伍水平，完善人才培养体系，加快培养国家急需的高层次人才，

为坚持和发展中国特色社会主义、实现中华民族伟大复兴的中国梦作出贡献。同年 9 月，教育部发布《关

于加快新时代研究生教育改革发展的意见》中强调，立德树人是研究生教育的工作主线[2]。思想政治教

育在落实立德树人根本任务的过程中必须居于主导地位，这样才能解决好习近平总书记的“教育三问”

这一根本性问题[3]。 
随着新工科建设和世界双一流大学建设工作的推进，各高校都在努力提高研究生培养质量，对研究

生专业课程进行教学改革研究。作为环境科学与工程专业的重要课程，“大气污染控制原理与技术”课

程的建设与改革，可以培养研究生创新思维模式，为研究生搭建多学科交叉平台。因此，以多种行之有

效的教学方法和途径激发学生对本课程的学习兴趣，使专业教学和学科同步发展，方能引导学生积极主

动学习，提高学生的专业素质，逐步培养学生的工程意识与创新能力，提高课堂教学效率和教学质量。

本文以“大气污染控制原理与技术”课程为例，结合教学面临的问题，通过对教学内容的优化、思政元

素的融入、教学方法的改革等方面进行探索，以期为相关高校研究生专业课程的教学改革提供参考，旨

在提升研究生科学研究能力，拓展学生的知识领域，培养学生文化自信、家国情怀和创新实践能力。 

2. 传统课程体系中存在的不足 

研究生课程与本科课程相比具有更高要求的理论性、深入性、研究性、专业性、学科动态性等特点。

经过长期、大量的调查反馈显示当前研究生课程建设的改革和创新还不足，存在如下突出问题：教学目
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的不仅是讲授知识，还应该传播社会使命感，立德树人；部分课程理念陈旧，课程内容没有及时更新，

涉及动态的新理论、新技术、新方法不足，学生很难在有限的教学时间内学到扎实的理论与实际工程知

识；缺乏综合性实验、实习实践和专业技能培训；缺乏对研究生创新能力的专门培养。 

3. 课程教学模式创新改革思路 

以学校“评建工作”为契机，以环境科学与工程博士点和硕士点建设为依托，积极探索新型教学模

式的现代教育理念，深化高校研究生专业课程教学创新改革，加强课程建设，完善研究生课程结构，提

升课程思政实效，提高研究生课程的教学水平和教学质量，加快“一流大学和一流学科”建设，着力培

养“基础扎实、知识面宽、能力强、素质高”的人才。 

3.1. 设计教学内容，有效融入思政元素 

《高等学校课程思政建设指导纲要》指出，全面推进高校课程思政建设是深入贯彻习近平总书记关

于教育的重要论述和全国教育大会精神、落实立德树人根本任务的战略举措，高校要深化教育教学改革，

充分挖掘各类课程思想政治资源，发挥好每门课程的育人作用，全面提高人才培养质量[4] [5]。 
本文以《纲要》为指导，在“大气污染控制原理与技术”研究生课程教学过程中，积极将思政课程

的观点融入专业知识，探讨如何更好地将思政元素有机融入课堂，在传授专业知识的过程中贯彻“立德

树人”的育人理念，主要思路包括：1) 结合大气污染控制技术引导学生学习我国大气污染治理史，将我

国广大一线科研工作者在除尘、脱硫脱硝领域取得的辉煌成就展示出来，将党和政府在“蓝天保卫战”、

“双碳目标”等方面取得的决定性成果展示出来，使学生认识到我国在环境保护治理、节能减排方面取

得的显著成绩，在“润物无声”中激发同学们的爱国热情，增强民族自豪感，同时又要指出仅有自信是

不够的，掌握关键领域核心技术才能使我们在国际上有话语权，激发学生努力学习的内在动力，树立科

技报国的家国情怀和使命担当。2) 结合大气污染控制技术在工程实践中遇到的具体问题，让学生清晰地

认识到目前所存在的问题，强化工程伦理教育，让学生明确学习目标，培养学生精益求精的大国工匠精

神。3) 结合党的二十大、十四五规划及 2035 年远景目标中关于生态文明建设的内容，以时间轴为主线，

使学生清晰地认识到生态文明建设的重要性，认识到大气环境对我国乃至人类社会的重要价值，将社会

主义核心价值观具体化，树立全新的生态思想。 

3.2. 采用案例讨论式教学 

案例教学法起源于 1920 年代，由美国哈佛商学院所倡导，采取一种独特的案例型式的教学，这些案

例都是来自于商业管理的真实情境或事件，通过此种方式，有助于培养和发展学生主动参与课堂讨论，

实施之后，颇具绩效[6]。这种教学方法可以在教学过程中充分鼓励学生独立思考，引导学生变注重知识

为注重能力，重视双向交流。已有部分学者在课程改革中提出了关于案例教学的想法[7] [8]，但多用于本

科课程的教学改革。目前高校研究生教学改革普遍落后于本科教学改革，大多数研究生课程仅围绕知识

学习进行课程设计，然而，研究生阶段正是学生思想开始独立，世界观、人生观、价值观趋于稳定成熟

的阶段，研究生的课程内容更应该注重培养学生创新精神和实践能力。 
案例教学法实施的关键在于选用优秀典型的案例，每一个案例都要将具体的知识点加以运用，案例

的大小和难度务必与知识点密切结合，案例分析务必紧跟工程实践技术发展的步伐，紧跟时代潮流。另

外，每一个省份和城市所面临的环境问题往往具有地域特点，设置本地化的案例更具有现实意义。本文

将案例教学应用在研究生课程“大气污染控制工程原理与技术”中，以教材的相关知识点为抓手，以区

域特色为切入点，通过筛选、讲授典型的实际工程案例，达到在案例讲解中实现知识融会贯通的效果。

主要思路包括：针对近年来受到人们重视的大气污染物，如细颗粒物(PM2.5)、NOx、SOx、VOCs 和 O3
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等，归纳国内外先进工艺及净化案例，整理世界范围内具有代表性的工程案例，构建相应的案例库，包含

各类工艺原始参数，工艺流程，污染物参数和控制标准要求，治理方案及其主要技术特点，污染控制设备的

原理和应用特点，系统投资概算，施工安装，运行调试，环境效益及社会效益各个方面，形成一整套把握领

域前沿的大气污染物净化技术的体系，从而显著提高学生对典型大气污染物净化技术及其应用的认知。 
例如，实际工程中，大气多污染物协同控制是个大课题，不同行业由于工艺过程相异，排放源成分

相异，应采用不同的控制组合方式。地区经济、能源条件的不同也需要采用不同的主流技术。这部分知

识教材内容涉及不多，未体现协同控制的具体实施过程。针对上述问题，我们在教学过程中选取了“烧

结机机头烟气协同治理岛技术”作为教学案例[9]。炼铁烧结机(包括球团)机头烟气是钢铁工业的一大污

染源，主要含有 SO2、NOx、HCl、HF 等酸性气体，铅、锌、汞、铬等重金属以及颗粒物、二噁英等多

种污染物。近年来随着新排放标准的陆续出台，各国逐步推出多种协同控制组合工艺，其中以流化床脱

硫与袋式除尘为核心的干法多污染物协同治理岛技术显示出其综合优势，获得较好的推广应用。治理岛

工艺包括前置电除尘器(原有 ESP) + 循环流化床反应塔(CFB) + 袋式除尘器(BF)，CFB + BF 是核心技术。

CFB 流化床创造剧烈脉动的高倍率颗粒湍流层，可以实现高效吸收反应和凝并吸附，分别脱除 SO2、NOx、

HCl、HF、二噁英及重金属，最终由高效袋式除尘器脱除一次尘及反应生成物，确保多种污染物达标排

放。通过案例学习，使同学们深入理解多种流派的协同控制技术路线和工艺流程，领悟不同技术路线之

间的差异在于基本理念和所采用的核心技术，引导学生更加专注过程各环节的有效控制和相互匹配，而

不是仅仅寄希望于污染物的“末端控制”。 

3.3. 虚拟仿真技术在教学中的应用 

“大气污染控制工程原理与技术”是一门实践性很强的课程，但受教教学条件限制，实践教学环节

薄弱，问题比较突出，不利于学生工程实践创新能力的培养。随着科学技术的迅猛发展，虚拟仿真技术

的广泛应用为解决实践教学不足的问题提供了全新的思路和方法。虚拟仿真教学是指利用实物和计算机

软件共同模拟出真实的情境，让学生在模拟的情境下进行探究和学习。虚拟仿真教学可以根据教学的实

际需要和效果，对教学内容进行动态的组织和修改，具有很强的针对性和互动性，能够充分发挥学生的

主动思维，有效提升学生对工程技术学习的积极性，培养学生综合创新实践能力[10]。越来越多的高校基

于虚拟仿真教学平台，开展实验教学，取得了良好的教学效果，但该方法多用于本科教学中，研究生教

学中使用虚拟仿真技术还未普及。 
纵观近 10 年来我国教育信息化建设、国家虚拟仿真实验平台和各类虚拟仿真实验项目的建立，“开

放共享”一直是贯穿始终的核心理念，体现了教育部的高瞻远瞩[11]。本文针对研究生课程“大气污染控

制原理与技术”，列举相关典型虚拟仿真项目，以提高学生的综合实践能力。本课程前 10 个章节中主要

介绍各类大气污染物的产生原因及控制技术基础，阐述基本原理和相关计算。虚拟仿真技术相关内容安

排在第 11 章(工业烟气污染物控制工艺及设计)、第 12 章(挥发性有机物污染控制工艺及设计)、第 13 章(垃
圾焚烧过程污染物的生成与控制)、第 14 章(城市机动车尾气控制)等章节。例如，针对工业烟气污染物控

制知识点，我们在教学过程中选择由华北水利水电大学设计开发的“典型烟气处理工艺 3D 虚拟现实仿

真实验”，该实验具体覆盖了 SCR 脱硝工艺、电除尘器和石灰石石膏法脱硫工艺等重要知识点，在学习

过程中，学生可以在虚拟场景内观察到各反应器内部构造，了解脱硫脱硝除尘工艺的厂区主要构筑物和

布局，掌握脱硫脱硝除尘工艺的流程和主要设备的结构及工作原理，提高学生对该工艺设备的全面认识

与实践能力。关于挥发性有机物(VOCs)知识点，我们选择由同济大学设计开发的“挥发性有机物净化及

资源化工艺虚拟仿真综合实验”，该实验结合环境科学与工程的学科优势和实验教学示范中心的多维互

动实验教学手段，可让学生在虚拟场景下独立完成实验操作、工程设计和工程搭建三层次的实验教学内
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容，深入理解吸附法净化挥发性有机物的原理和特点，加深对吸附传质过程和穿透曲线等吸附基础理论

及加热脱附过程的理解，为培养解决复杂工程问题的卓越工程人才提供有效路径。针对垃圾焚烧过程污

染物的生成与控制，我们在教学中选择“生活垃圾蓝色焚烧处理虚拟仿真实验”，这是由浙江工商大学

建设的虚拟仿真实验课程，该实验聚焦于垃圾焚烧关键模块处理工艺及二次污染控制，通过学习学生可

以系统性掌握垃圾焚烧原理、垃圾焚烧过程中衍生的渗滤液处理、烟气净化及灰渣处置等重要知识点，

充分激发学生创新意识、训练科研思维、培养动手能力。 
将传统课堂和现代虚拟仿真技术构建的综合实验平台相结合，满足当代社会对人才自主学习能力、

实践能力和创新能力的需求。尽管一些高校已经建立了国家或省级虚拟仿真教学中心，但依然有许多院

校在这方面跟进缓慢，缺乏教学方法选择和平台利用方面的经验。因此，如何更好地利用这项技术，解

决现有问题，使其教学过程顺畅高效，扩大学生的覆盖面，并能与传统教学相结合，将是未来教师、大

学管理人员和软件开发人员面临的共同挑战。 

4. 结束语 

研究生教育是国家发展、社会进步的重要基石，是应对全球人才竞争的基础布局。习近平总书记强

调，“要坚持发展是第一要务、人才是第一资源、创新是第一动力”。可以说，创新能力的培养是研究

生教育的核心任务。调整好教学目标，安排好课程教学，是提高研究生教育教学质量的有效途径，也是

提高研究生创新能力的关键所在。在这个过程中，教师必须及时更新自身的教学观念，时刻不忘提高自身

的执教水平，深入贯彻习近平总书记对研究生教育工作的重要指示精神，落实立德树人根本任务，助力一流

课程建设，提升研究生实践创新能力，为社会主义现代化建设培养德才兼备的高层次拔尖创新人才。 
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