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摘  要：基于OBE工程教育理念，以学生为主体，从教学框架设计、教学内容与方法、教学效果与考核评定三个方面进行优化设计。结合专创融合理念，将结果导向教学模式应用到环境工程专业实验教学中，探索创新型的环境工程核心课程实验教学模式，旨在不断提高学生的综合创造意识和实践能力以满足创新时代对复合型人才的需求。
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The reform and practice of the teaching mode of creative integration of environmental engineering comprehensive experiment based on the concept of OBE
Abstract：Based on the concept of OBE engineering education, the optimization design is carried out with students as the main body from the three aspects of teaching framework design, teaching content and methods, teaching effect and assessment. Apply the result-oriented teaching mode to the experimental teaching of environmental engineering specialty. Combining the concept of originality and integration, explore an innovative experimental teaching mode for the core course of environmental engineering. This study aims to continuously improve students' comprehensive creative consciousness and practical ability to meet the demand for compound talents in the innovation era.
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[bookmark: _Hlk120381087]生态与环境的持续发展关系着国家和民族的永续发展，一直以来都是我国经济社会所面临的长久性、发展性的重大问题之一。党的二十大报告对提升生态环境综合治理能力高度重视，提出“健全现代环境治理体系”。日益增加的环境污染问题和生态破坏问题，使得人们和社会越来越重视生态环境，为培养能够解决日益严峻的环境污染等问题方面的人才，高等院校设立的环境科学与工程类专业得以发展。环境工程专业是一门综合性和应用性都非常强的专业，是以环境科学为基础，运用科学理论及方法、工程知识与技术，研究自然环境和人类之间的关系和规律以及相互作用，对其进行调整控制的一门新型学科[1]。环境工程专业实验实践是教学中必不可少的重要环节，是将理论知识与实际运用联系起来的桥梁，通过实验课同学们能够更深刻地理解理论知识，掌握其实际综合运用的方式和方法[2]。传统的实验教学大多数是在室内进行理论验证性的实验操作，内容枯燥缺乏创新性，学生们按照步骤操作完成实验即可，这个过程往往缺乏创新思维和独立思考，不利于学生掌握真正的污染控制技术和发现及解决问题的能力[3]。环境工程课程实验与人才培养发展趋势见图1。
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图1 环境工程课程实验与人才培养发展趋势
[bookmark: _Hlk119878582]成果导向教育（Outcome-Based Education，简称OBE）学习模式是指基于学习结果的教育模式[4]。OBE理念是工程教育体系中最为核心的理念，要求以学生毕业综合能力达成为目标，反向构建教学体系，与传统教学相比OBE教学模式更加重视整体能力的培养[5-6]。随着科学技术的迅猛发展和经济全球化的发展，在新工科的教育推动下，生态环境、控制治理和工程技术逐渐深入多个行业和领域的发展中，现代社会迫切需要大量具备创新能力和学科交叉背景的生态环境工程类的专业人才。环境工程专业的课程实验教学是将理论知识转化为实践能力的重要途径，也是巩固理论教学、培养创新创业意识、强化动手实践能力的重要环节。因此，现阶段高等院校工程教学的改革，必须从创新创业和工程技术的实际发展出发，以人才素质和能力要求的培养目标为前提，以提高学生的创新思维能力和实践能力为目的，培养理论知识扎实与实践创新能力强的复合型人才，为培养人才服务，为创新教学引路[7-8]。

1运用OBE理念的教学设计逻辑
1.1 OBE理念下环境工程专业综合实验选题的合理性
环境工程是一门多学科多领域交叉的新兴学科，是一门综合性和应用性都很强的学科[9-10]。环境工程专业旨在培养具备综合治理环境污染问题的工程应用型技术人才，专业更是开设了许多的实验实践类课程，以通过实际操作来强化学生的创新意识和动手能力，培养学生应对和解决复杂变化的环境问题的能力。其中，将理论知识内化和综合运用的有效手段便是实验教学，这是提升学生创新意识和实践技能的关键步骤。传统的实验教学通常是在室内进行理论验证性的实验操作，形式单一且内容枯燥缺乏创新性，与专业基础课程实验内容相重叠，若只是进行室内实验教学的传统模式，容易造成与实际工作的脱节，不利于学生掌握真正的污染控制技术和发现解决实际问题的能力[3]。
在环境工程理论知识和基础课程实验的前期教学工作中，结合当前对于复合型人才的实际需求，凝练融合环境工程专业课程核心知识点和专业综合实验的选题，将碎片化的知识点进行整合重构，综合考虑主要重难点。对固有的实验内容进行筛选与整理，创建若干知识点紧密结合的实验内容，既包含基本的验证性内容，又含有综合的设计性部分，对学生进行理论知识、实验方法、工程技能的系统串联。为打通不同课程知识点之间的共性与个性的壁垒，解决基础实验知识不足的问题，教材增加了实验设计与数据分析基础、实验室安全与风险防范、实验室质量控制等内容，可兼顾不同层次、多种模式的实验教学，培养学生系统的实验理论、方法和技能。

1.2 OBE反向驱动的教学逻辑
OBE理念是以培养复合型人才为目标导向，旨在探索一种以学生为中心，以学生持续反馈为驱动，采用逆向思维的方式进行的课程体系的建设理念，是一种强调主动学习及学习结果的先进教育理念[11]。旨在锻炼和激发环境工程类学生的创新创业意识，以培养察觉问题、设计方案、分析评价等一系列创新能力和工程实践能力为主要目标的教学新模式，注入“先实践、后学习”的“创业型”教学新方法，以项目课题为驱动、预习基础实践理论，课中引导探究式实验过程，课后总结反思等多方面多维度激发学生的学习兴趣和动力，让学生在每一次挑战成功中感受喜悦，使专业课更生动和富有活力。 
[bookmark: _Hlk119706512][bookmark: _Hlk119791785][bookmark: _Hlk119706505]在传统的教学模式下，教师按照严格规划好的教学大纲进行教学，这时学生通常为被动的学习者，教师则会以考试驱动的方式激励学生自主学习，提升学生的积极性，或者是通过学校学院建立的教学质量控制体系对学生进行多维度多方位的监督管理，最终以学生的成绩和课程教学效果来评价教师的课程教学能力[1,12]。而在OBE理念的教学模式中，学生变成了主动的学习者，教师将理论教学与实体实验教学进行有机结合，极大地培养了学生的自主思考和创新实践能力，看重的是最终达成的成果，以此评价学生的学习能力[1,12-13]。传统教学模式与OBE理念教学模式的对比如表1。
表1 传统教学模式与OBE理念教学模式的对比
	事项
	传统教学模式
	OBE理念教学模式

	学生身份
	被动学习者
	主动学习者

	教学内容
	严格规划的教学大纲
	理论与实验的有机结合

	教学过程
	建立教学质量控制体系
	根据实际情况持续改进

	调动学生积极性
	考试驱动
	学生自主思考和创新

	教师教学能力评价
	以达成教学效果为主
	以学生达成学习能力为主


前者以行业需求为导向，根据行业对毕业生的要求自上而下设计课程，并根据本专业毕业生在社会中的发展情况对培养目标、课程体系进行持续改进[8]。明确学习目的、学习内容、学习方法、怎样评价4方面是OBE理念导向下构建的专创融合教学体系的核心问题。首先，学习目的需要以环境工程专业市场对人才实际能力的需求为基础，分析学生最终应达成的能力和素质，设计相应的教学内容；其次，学习内容需要根据最终要达成的目标，对所需具备的专业知识和实践技能进行因地制宜地规划；再者，学习方法则是以怎样的教学方式来达成教学目标；最后，怎样评价指对最终达成能力的评价，即以什么为标准证明学生已经具备专创融合教学所需的能力技能[14]。

1.3基于能力分解的教学总体框架
OBE理念导向的教学模式的第二步是需要在环境工程培养目标的基础上构建专业的课程和实践体系[1]。环境工程专业隶属于工科学科，涉及环境科学、化学、生态学、地质学等多个领域的专业知识，具有多学科交叉的显著特征，以控制与修复污染场地为主，兼备大气、水和土壤污染控制和工程应用，旨在培养高素质高质量的复合型人才[15]。
环境工程专业培养人才所需具备的能力主要包括：（1）具备良好的人文科学素养、职业道德品质以及社会责任感，一定的组织交际能力和团队合作能力；（2）能够掌握工程应用中所需的自然科学及数理化等基础知识的能力；（3）能够掌握大气污染、土壤污染、水体污染和固体废弃物污染等方面的专业知识原理和控制修复的技术；（4）具备设计和综合运用工程技术手段和系统模拟的能力；（5）具备科学分析实验结果和综合考虑实际问题的能力[1,16]。
[bookmark: _Hlk120451663][bookmark: _Hlk119849984]环境工程专业实验是环境专业一门重要的实践课程，根据本科院校应用型人才的培养目标，基于OBE理念教学模式下推行环境工程专业的实验教学，结合导师制促进综合专业实验教学的改革，提高学生选择课题、撰写论文、实践创新等能力。要求学生结合本科导师的课题项目，针对某一环境工程中的实际问题，提出自己的应对方案，并在实验室展开实验进行研究。基于OBE理念的环境工程专业实验的教学总体框架见图2[14-15,17]。
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图2 基于OBE理念的环境工程专业实验的教学总体框架

2 OBE导向的专创融合教学内容设计
2.1专业综合实验形式优化
专业实验的教学内容优化需要依据专业培养目标，同时要考虑到环境工程专业的发展趋势，实时地对专业实验的内容进行修改和调整。学生选择的自主课题需要与当前工程中的实际环境问题密切相关。在打通从见知实习到专业实验壁垒的过程中，指导老师可以结合实践过程中存在的问题，将其作为专业综合实验的课题供学生自主选择。学生按照选定的课题进行实验设计，组内根据能力分配任务，小组成员按任务把握自己的进度和结果，解决实验过程中存在的困难和实际问题。在整个过程中，学生需要独自查询整理资料、开展讨论和咨询导师，完成最终的专业综合实验。导师则需要依据学生查阅文献、实验创新、分析处理数据及综合方案的设计等情况对学生进行评价[10]。
进行实验教学改革时，可以在传统实验的基础上，增加设计性和综合性实验，减少验证性的实验，充分提升学生动脑和动手的综合能力，促进培养学生的自主创新能力。在环境工程专业课程实验教材的编写上，注重实验内容的系统性、先进性和实用性，以 “大气、水、土壤、生态、固体废弃物和物理性”等环境污染要素为主线进行编写，实验安排要覆盖大气污染控制工程、水污染控制工程、环境土壤学、环境生态学、环境水文地质学、固体废物处理处置与资源化、物理性污染控制和环境影响评价等专业核心课程，以避免实验内容的碎片化和提高专业课程实验的综合性和系统性。
教学指导有以下几方面可供考虑：（1）明确规定实验任务的实验对象、实验内容以及实验目标，学生在导师的监督管理下自行设计实验方法和实验用品等其他实验内容；（2）实验前进行集中安全操作培训和考核考试，确保学生具备自主实验的基本常识和技术能力；（3）参照环境行业标准或国家标准，明确规定实验总结报告的标准细则等[10,18]。

2.2专创课题实验教学模式
专创课题实验教学的选题需要紧密结合工程实际，指导老师需要将环境行业前沿的最新工程技术及政策方针，在实验和实践指导过程中传授给学生。专创课题实验的讲解要侧重于提问，让学生回归到实验的主角地位，打破思维的局限性，使学生时刻能够专注听讲，调动学生的积极性和创新性，也可利用线上平台开展随堂测验，巩固课堂的教学效果。讲解的过程中要注重启发学生主动思考和提出问题，多鼓励学生交流和讨论，注重与学生的互动[19]。
同时对学生因材施教，根据学生所掌握的知识架构或就业意向，综合选定学生的专业综合实验题目。如对于有意愿读研的学生，可以偏重于实验技巧及科研能力方面的培养与锻炼，而对于有就业意愿的学生则需要更多偏重实际工程技能及与协调沟通等能力的培养。故需根据学生自身的需求和特点，选择贴合的专业综合实验的类型，从而达到因材施教的目的[20]。
组织学生共同完成“项目式”课题，不仅能锻炼学生的合作沟通能力和组织管理能力，更能够在“项目式”课题中培养学生查阅文献和整理资料、设计实验方案并开展实验、观察实验现象及分析处理数据等一系列的综合实践能力，专创式课题也让学生成为了主导实验的引领者，提高了学生在实验方面的积极性和创新性。其中，2项课题获国家级大学生创新创业训练计划立项资助。另外，聘请了环境工程行业的技术人员与校内专职教师联合指导的新型教学方式，为学生们带来更多的实际工程的应用技术和应对实际问题的现实解决方案[20]。

3 教学考核与效果评价
与传统实验相比，专业综合实验的不同之处在于实验方案和实验结果并无统一标准，因此考核评定专业综合实验的成绩不能仅仅只看实验步骤和结果正确与否，而应该综合考虑实验的整体过程。以实际工程问题为例，凝结创新案例反哺实践教学，从而加强教学效果，提升创新热情。教学过程中通过讨论、合作，促进学生创新思维和实践能力的发展，在课程考核评价中，把学生的实践能力培养放在首位，选取以过程性评价为主，结果性评价为辅的多元化考核评定体系，细化评分内容，激发学生的自主性和独立性，培养学生的学习能力、创新能力和就业能力。
[bookmark: _Hlk120436747]综合评定要基于毕业要求指标点，从查阅搜集文献资料、设计实施实验方案、设备仪器的选择与保养、实验操作与数据分析、团队协作与沟通、实验报告及结果汇报等环节进行全程多元评价，分别赋予不同的权重分值进行综合评定[17]。考核评价的主体也可多样化和层次化，例如指导教师、组内评价、个人评价等进行综合评定学生的个人成绩[6]。此外，专业教学与创新创业教育的有机融合，关键在于教育思想的转变，而关键点在于评价导向的改变，因此学生在实验实践过程中的创新性思维和能力也是考核评定的一大占比点[3]。环境工程专业综合实验课程考核分类信息见表2[10,21]。
表2 环境工程专业综合实验课程考核分类信息
	考核评分点
	评分标准
	评分占比

	
	A
	B
	C
	D
	

	查阅文献及整理资料
	资料全面 
	不全面有待完善
	部分错误
	重大错误
	10%

	方案设计及制定
	方案具有创新性
	方案正确，部分需完善
	方案部分错误
	方案有重大错误
	20%

	实验操作
	操作规范
	操作基本规范，有待提高
	操作有错误
	操作有重大错误
	20%

	实验结果及数据分析
	结果正确，逻辑清楚 
	结果基本准确，分析基本正确
	结果不准确，分析部分错误
	结果完全错误，分析有重大错误
	20%

	实验报告及结果汇报
	内容完整，条理清晰
	内容较完整，条理较清晰
	内容不完整，条理较不清晰
	内容缺失严重，条理不清晰
	20%

	组内互评
	组内担任工作最多，协调能力强
	组内承担工作较多，沟通能力较好
	组内承担工作一般，沟通能力一般
	组内承担工作较少或没有，沟通能力较差
	10%



4 结语
基于OBE教育理念的环境工程专业实验教学的改革，是以培养复合型人才为目标，以学生为本，采用反向思维的方式构建课程体系与理念，是一种先进的教育理念。旨在激发和培养环境工程专业学生的创新创业意识，提升学生发现实际问题、自主设计方案、分析总结等一系列实践应用能力和创新创造能力为主的新型教学模式，以项目课题为驱动、自主设计实验方案与操作，导师引导探究式实验教学，课后总结与思考等多种方法激发学生的学习动力。专创融合背景下以实际项目为实例，教学过程中通过讨论、合作，激发学生的沟通协调能力、创新思维和实践操作能力的发展，在课程综合评定中，将学生的实践能力放在首位，采用过程性评价与结果性评价结合的多元化考核评定体系，细化分值权重，激发学生的自主性和创新型，培养学生的组织学习能力和创新创造能力。
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