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摘  要 

在新工科背景下，环境科学与工程专业开展综合型、研究型和开放式创新实验已然成为培养和提高本科

生创新能力和实践能力的重要环节。文章以环境微生物学为例，探讨了其后续耦合课程水污染控制工程

实验的开展，将环境微生物学实验内容在水污染控制实验中作为检测手段和基础融入进去，并以工业废

水为例，设计了生物化学法水处理实验开展的几个阶段和步骤。最后从实验的开展保障措施方面对耦合

课程实验群的开展提出了对策建议。 
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Abstract 
Under the background of new engineering, environmental science and engineering majors to car-
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ry out comprehensive, research-based and open innovation experiments has become an impor-
tant link to cultivating and improving undergraduates’ innovative and practical ability. Taking en-
vironmental microbiology as an example, this paper discusses the development of water pollution 
control engineering experiments of its subsequent coupled course, and integrates the environ-
mental microbiology experiment content as a detection method and basis in water pollution con-
trol experiments. In addition, taking industrial wastewater as an example, several stages and 
steps of biochemical water treatment experiments are designed. Finally, the paper puts forward 
some countermeasures and suggestions for the development of the coupled course experiment 
group from the aspects of the guarantee measures. 
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1. 引言 

环境科学与工程专业是面向新型工业化建设中的环境保护行业、煤化工行业、纺织行业、印染等行

业，旨在培养学生能够利用所学的知识进行环境管理、污染物消除、环境报告的编写，为环境保护事业

做出积极的贡献。据中国教育在线网数据统计，全国具有环境科学与工程专业的普通高等院校约有 370
余所，因此开展专业实验的课程教学探讨对专业的人才培养具有较广的借鉴意义。 

环境科学与工程专业具有课程量大、知识面广、课程之间联系紧密等诸多特点。在教学过程中，一

门课程所学的内容直接关系到后续课程的教学，课程群的学习程度也会直接关系到专业所学的好坏。环

境微生物学是环境科学与工程专业的专业基础课，通过课程的学习，要求学生掌握微生物学的基本知识，

生长繁殖的基本规律，学会用微生物治理环境中的污染物。 

2. 环境微生物学教学内容 

环境微生物学作为一门专业基础课程，需要有较深的生物基础知识和仔细的生活观察能力。微生物

界是另一个我们肉眼不可见的世界，但对人们的生活、健康和生态环境具有重要的作用。已有研究表明，

土壤微生物对农业发展具有较大的影响[1]，微生物对农村污水污染物具有良好的处理效果[2]。对盐含量

高的污水和城市污水处理也具有很好的效果[3] [4]。在工业废水中，微生物的处理效果和效率有时候是废

水处理的不二选择[5]。同时，有学者提出利用改善物化条件、利用基因工程手段、采取化学改性、使用

复合絮凝剂、加强群感效应等一系列优化微生物絮凝剂生产和使用的方法来进行工业废水的处理[6]。可

见，微生物对于污染物的处理具有及时、彻底等特点，微生物的课程学习与污染物的处理息息相关，尤

其是废水的处理。 
环境微生物学课程的学习主要包括微生物的基本简介，病毒、原核微生物、真核微生物、微生物的

生理和生长、微生物的遗传和变异、微生物生态学、微生物在环境物质循环中的作用、微生物与环境污

染治理等内容。如图 1，主要可以分为三个部分，第一部分为微生物的简介与主要的微生物介绍，第二

部分为微生物的生长繁殖和遗传变异，第三部分为微生物对环境污染物的治理。其中，第一部分是课程

教学的重点，也是后续学习内容的基础，第二、三部分课程教学的重点和难点。从课程学习整体的学时
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分布和内容分布来看，微生物的生理、生长、遗传、变异及其影响因素是课程教学最为重要及核心的部

分，从这些内容可以学到微生物的培养、驯化，以及用于特殊污染物治理的微生物培养。 
 

 
Figure 1. The content of environmental microbiology 
图 1. 环境微生物学的内容 

3. 环境微生物学课程特点 

环境微生物学作为环境专业的基础课，课程一般采用课堂理论教学和实验教学相结合的方式进行。

理论教学是进行学习的前提，将为后续实验课的开展和学生的后续学习打下坚实的基础。在教学的过程

中，往往能够发现教学具有以下特点： 

3.1. 课程具有综合性 

环境微生物学在授课过程中，发现课程需要具备生物学基础知识、化学基础知识以及物理基础知识。

学生们学习程度的不同，会造成基础的较大差异，这就要求在进行每个知识点讲解的时候，教师适当补

充以前所学的知识，增进课程教学中内容的理解。 

3.2. 实验教学在课程总体教学中占比较大 

在学习完主要的微生物及微生物的特点之后，微生物的生长和变异就需要前面所学的知识。这时候

通过实验、视频的方式加强学生的学习就显得至关重要。例如在讲到温度对于微生物生长影响的时候，

我们就可以在微生物的培养实验里保持不同的温度，观察微生物生长的情况，从而就可以对微生物生长

的影响因素有非常直观的认识。 

3.3. 微生物课程教学对后续环境专业课的影响 

利用微生物进行环境污染物的治理是课程教学最重要的内容，也是课程教学最难的内容。已有研究

表明，微生物对固体废物、空气污染物和水污染都具有良好的处理效果，尤其是水污染的处理。目前，

城市生活污水和工业废水的处理大多是以微生物为主的活性污泥法或其衍变方法。微生物对水污染处理
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工程课程的后续学习至关重要。 

4. 耦合课程的实验群联合建立 

环境微生物学与水污染处理工程具有极强的相关性，水污染处理工程中的生物处理法以及污水的深

度处理，均离不开微生物。微生物的种类、微生物的生长情况直接关系到水污染处理的效果。而高效、

低成本是水污染处理的目标。因此，将两门课的实验课进行联合的设立将极大的促进后续课程的学习。

目前，环境微生物学实验的主要的内容有：光学显微镜的使用、原核/真核微生物的观察、微生物菌落的

观察、微生物培养基的制作、微生物的培养和革兰氏染色。从单个课程的教学来看，实验的设计覆盖微

生物学知识，能够使学生直观地了解微生物、认识微生物并培养需要的微生物。 
水污染处理工程的实验主要有混凝实验，自由沉降实验，曝气设备充氧能力测定实验，污泥性能测

定实验，滤池过滤和反冲洗实验。可以看到，水污染处理实验主要是对水中主要固体颗粒物的去除和活

性污泥性能的测定实验。 
从耦合课程的建立角度来讲，环境微生物学与水污染处理工程属于耦合度较高的课程。但从实验的

关联性来讲，两者的关联度不强，耦合性不够好。从课程实验群建立的角度出发，提出课程实验建立的

方法。 

4.1. 水污染控制工程实验中要以环境微生物学的内容为基础 

环境微生物学中，常用微生物的种类来表征水的清洁程度。例如，鞭毛虫多在有机物较多的水域生

活，多为多污带或 α中污带。肉足虫常在有机质浓度较高的水体中出现，多为 α中污带或 β中污带的自

然水体。吸管虫多在 β 中污带和多污带的污水处理效果一般时出现，固着型纤毛虫多在寡污带中生活，

是水处理自净程度高、污水处理效果好的指示生物[7]。因此，在进行水污染控制工程实验时，针对于污

水处理效果，采用镜检微生物的方式，查看污水处理效果。将会极大地促进两个课程的结合，更加有利

于学生们对于知识的理解。 

4.2. 水污染控制工程实验要增加针对于特定污水处理的活性污泥培养方法 

水污染控制工程课程旨在培养学生进行特定水质的污水处理，尤其是工业污水的处理。对于工业污

水的处理，大多是采用微生物处理的方法进行，而微生物处理法需要先对组成的活性污泥的微生物进行

驯化。因此，水污染控制工程实验中可以增加利用特定的方式处理工业废水的实验，例如 UASB 处理高

浓度有机废水实验。在实验开始前，就可以先对处理的微生物进行驯化处理，在进行污水的处理实验(图
2)。 
 

 
Figure 2. The process of industrial wastewater treatment 
图 2. 工业废水处理的流程 
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4.3. 从课程耦合角度设计水污染控制工程实验 

水污染控制工程的重点内容在于对污染水的处理，其处理方法可以分为物理化学处理方法和生物化

学处理方法。物理化学处理方法是利用物理的沉淀、沉降等原理处理污水，生物化学处理方法是利用微

生物的生长、代谢作用对水中的污染物进行处理，常用的方法是活性污泥法和生物膜法。 
物理化学处理方法的实验一般为混凝实验和自由沉降实验(图 3)。在原来实验的基础上，增加生物镜

检的步骤，利用水中微生物的指示作用来表征水污染处理的效果。还可以与原来化学检验法的水污染指

标进行对比，看此种方法是否能够替代化学检验的方法，从而提高学生的学习兴趣。 
 

 
Figure 3. Coupled design of physicochemical water treatment experiments 
图 3. 物理化学水处理实验的耦合设计 

 
生物化学水处理实验主要是利用生物学法对污水进行净化的实验，一般采用活性污泥的生物法。因

此，实验多为活性污泥性能的测定实验，主要包括曝气设备充氧能力测定实验，活性污泥性能测定实验

等。传统的水处理实验一般较少涉及微生物的内容。针对于越来越多的工业废水处理需要，在课程实验

中增加工业废水的处理十分有必要。因此，基于耦合理念的实验课程实验应该基于废水的综合处理来进

行设计。首先是活性污泥的培养，利用微生物驯化的方式进行培养，然后对培养好的活性污泥进行性能

的检测，主要是对设备充氧能力的测定和活性污泥性能的测定。最后是进行工业废水的处理(图 4)。 
 

 
Figure 4. Coupled totals for biochemical water treatment experiments 
图 4. 生物化学水处理实验的耦合合计 
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5. 课程实验群建立的意义和实施保证 

课程实验群的建立对于学生的学习意义重大，能够极大地激发学生的学习兴趣，更能够极大地锻炼

学生的动手能力，对于学生的深层次培养意义重大。首先，实验群课程的设计能够帮助学生建立专业学

习的框架。专业的学习框架对于学生来讲是很重要的。在教学过程中，学生们往往对于一门课的意义是

什么，一门课对专业学习的意义是什么存在较大疑惑，通过实验课程的桥梁将两门课或者数门课的内容

有机地结合起来，加强学生对于专业的理解程度，构建本专业的学习框架。其次，实验群课程的设立能

够引导学生思考，通过微生物–水污染控制实验课程群可以让学生认识到深入的研究和学科的结合能够

创造出更多的创新实践，可以解决生产生活中出现的许多实际问题。再次，实验群课程的设计能够锻炼

学生的综合能力。实验的完成需要众多学生的配合，而课程群实验的完成不仅需要多学生的配合，还需

要多课程的配合，这就充分锻炼了学生们的综合能力，为未来的工作打下了坚实的基础。 
课程的设计构想和实施之间需要一定的实施措施。实验群课程的实施更是如此。 

5.1. 实验教学大纲的详细制定 

现行的专业人才培养方案的课程体系及教学计划中，课程之间上课顺序是按照专业学习内容的先后

顺序进行排序的，但对于课程内容之间的衔接性和贯穿性依赖于教学安排，而两门课的上课教师往往不

同，这就导致实验内容的衔接上存在认知和执行上的不同，耦合课程的衔接性不强，或者没有在重点的

阶段进行衔接。这就需要耦合类课程群实验课的实施需要制定详细的实验教学大纲，尤其在实验目的、

实验原理和实验操作步骤等方面进行详细的安排，实现课程实验群真正的融合。 

5.2. 教务管理部门的支持 

课程实验群在上课过程中，不可避免的会因为操作的问题使得实验的进程延后，与学校要求的教学

制度不相吻合。因此，需要学校、学院教务管理部门对这类创新型课程检查期间，报以支持和宽容的态

度，待课程稳定之后，再以规定进行严格的要求。 

5.3. 多名专业教师共同指导 

课程群实验课的顺利实施不仅需要水污染控制工程教师的指导，更需要微生物学教师的指导，两位

老师共同的指导才能使活性污泥法的实验更为顺畅和成功的完成。其他具有丰富工程实践经验的教师也

可以参与指导，进一步拓展实验的应用性，进行“现身说法”。 

5.4. 经费和实验场地保障 

实验群课程的建立需要在原有实验的基础上，增加一些耦合性课程的实验环节，以此来验证多课程

之间的耦合性和连接性。这就需要一次实验准备两个实验的实验药品和仪器，同一个实验相比，也需要

更大的实验场地，以保证实验的顺利开展。 

6. 结语 

在新工科背景和产业转型的背景下，市场的发展对于高校专业的培养提出了更高的要求，教师需要

在上课过程中培养学生的专业知识能力，锻炼学生的综合能力，以期更能适应未来工作和研究中的环境。

文章从课程之间的衔接性出发，以耦合性为出发点，探索了基于环境微生物学的水污染控制工程实验的

设计，并从微生物可以处理废水，表征废水处理的清洁度出发，设计了物理化学和生物化学的水处理实

验，并以工业废水的处理为目标，将生物化学水处理分成四个小实验。实验的顺利实施能够充分将两门

课程的内容结合在一起，提高学生的学习效果，并能对其他课程的教学改革提供一定的借鉴。 
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