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ABSTRACT 

Air pollution engineering is a core course for environmental engineering, covering many contents such as 

emissions control policy, transformation processes, environmental hazards and control technologies. Aiming to 

the existing teaching problems of air pollution control engineering course including falling behind the 

development of Double Top-Class construction and other disciplines retardant teaching content, lagging hot 

contents of the study, and weak context awareness, an improved scheme was proposed, namely, reform of Air 

Pollution Control Engineering based on mutual promotion of scientific research, teaching and independent 

innovation. The research and practice were carried out from three aspects of teaching, learning and practice 

method. Thus formed the teaching reform concept of "mixed full-time and part-time teaching team, learning 

process with time and space virtual and real extension, and integration and sharing practice resource". The 

result from this way was fairly close to the goal of "knowledge inheritance and innovation, subject advantage 

accumulation, social demand embodiment, and senior talent training", improving the teaching quality of the 

course and achieving good teaching. 
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中文摘要 

大气污染控制工程是高校环境工程的专业主干课程之一，主要讲授大气污染防治与控制的原理与技术。

为推进精品课程建设，加强授课效果，针对该课程的特点，结合多年来的教学实践和体会，充分运用

现代化教学手段和行业从业优势，实行启发式教学突出重点难点。将情景定制引入教学，强化“教研

互促、重在创新”的教学理念，通过构建多维教材体系、辅助教学方法以及教学考核体系，做到理论

教学与能力培养并重，为学生的学习和就业打下良好基础。 

关键词：教学改革；大气污染控制工程；教研互促；创新  
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1．引言 

环境科学与工程学科涵盖面广知识体系复杂,《大

气污染控制工程》专业课既自成体系又与其他学科交叉

渗透，内容架构复杂、抽象、问题多、知识联系性强，

原有的粗放浏览教学模式使得教学效果有限，普遍存

在：内容繁多基础知识面宽教学学时短、关门授课跟不

上时代教材落后于学科进展、重知识轻能力重理论轻实

践“教学用”匹配性差等问题，为此众多高校进行了系

列教改探索，形成专属特色，并取得良好教学效果
[1-5]

。

如中南大学从优化课程理论教学体系、丰富课堂教学方

法与手段、创新实践教学培养环节以及拓展当前学科热

点与前沿内容等方面，借助多媒体演示、互动式讨论和

案例教学相结合的方式，突出应用技术和工程实践
[6]
。

辽宁工业大学采用互动式、互换式和案例讨论式的课堂

教学方法，把设计和创新思想引入课程教学，用课内实

验、课程设计、分组报告和闭卷考试四部分对学生进行

全面考核和评价
[7]
。山西大学的《大气污染控制工程课

程设计》改革，使得全过程更加体系化、合理化并具有

火电行业特色
[8]
。华北水利水电大学基于对布鲁姆“掌

握学习”先进教育理论有针对性地对课程进行了改革
[9]
。浙江工业大学利用成果导向教育去反向设计教学过

程，正向突出教学重点
[10]

。上海理工大学利用多媒体信

息技术，采用案例法、引导法、启发法、线上学习与线

下讨论相结合等多种教学方法，保证教学内容生动新颖

前沿
[11]

。清华大学提出了大气污染控制工程理论、大气

污染控制工程实验和大气污染控制工程设计“三位一

体”的课程体系
[12]

，进一步的完善了实验项目与内容的

设计与优化、实验设备研发、实验教学方法的改进
[13]

。

青海大学以培养学生工程应用能力、工程理念为主线，

改革理论教学及实践教学，取得了较好的教学效果
[14]

。 

随着我国复合型大气污染形势严峻，打赢“蓝天保

卫战”上升到国家战略层面，大气污染防治技术学科也

在不断发展和丰富。山东大学也对《大气污染控制工程

课程》教学提出了更高的要求，要求结合我校能源环境

的专业特色，以“双一流”学科建设为目标，对本课程

的教学方式、课程体系等进行改革。基于此，作者提出

“教研互促、重在创新”新动态发展模式，即从教学理

念、学习方法、实践体系三个方面展开研究和实践，最

终形成了“教学过程专兼职混合模式、学习过程时空虚

实延伸模式、实践过程资源整合共享模式”为核心的教

学改革理念，激发学生围绕大气污染控制的核心问题，

从发现、背景、拓展、解决、发展过程进行多方位多视

角自发主动互动学习，使得“教学用”过程得以最大程

度的延伸，切实提升了课程教学质量，可为《大气污染

控制工程》课程发展提供参考。 

2．《大气污染控制工程》课程设置存在问题 

《大气污染控制工程》包括课堂教学、实验教学两

部分。其中理论教学（54 课时）、课程实验（16 课时）。

通过与中南大学等其他高校课程横向比较发现，课程设

置主要存在以下几个问题:①内容繁多、基础知识面宽，

教学学时短。例如教材中“气象学大气扩散”理论阐述

深入，而学生化学、数学基础跨度时间长接受效果差，

对需要自己推公式、选参数等产生抵触情绪，教授过程

中学生明显学习兴趣及热情不足。授课教材内容涉及到

流体力学、化工原理等多门专业基础学科知识，复杂抽

象问题多、知识联系性强，但因整体学时短，内容繁多，

老师的思维限制在教学大纲限定框架之内，将理论应用

于实践能力提升部分教授不足；②教材滞后于时代，落

后于学科进展。自“九五”规划首次实施污染物总量控

制策略到现在的“十三五”的二十五年时间，空气污染

防治目标已经从污染物总量控制发展到环境空气质量，

管理模式从属地管理转向区域管理及联防联控，治理对

象从能源耗费企业的“达标排放”扩展到机动车、船

舶、无组织散源排放等污染，减排措施从倚重末端减排

转为结构减排、源头减排以及能源清洁化发展。尤其在

2013年大气国十条发布以后，大气污染防治技术飞速提

升和发展，新知识、新技术层出不穷，但原教材中新技

术或者热点介绍受成稿时间限制相对量少而不足。这与

《山东大学教材建设与管理办法》（〔2017〕34号）要

求的“形成与学校学科建设相适应、课程体系相配套、

前沿领域相协调的，满足教学改革与发展要求、立足学

术前沿、门类齐全的教材体系”尚存在一定的差距；③

重知识轻能力、重理论轻实践、教研用匹配性差。课程

以理论教学为主，实验课时少且分为4~5个简易常规科

普技术（水吸收气体中的丙酮、室内甲醛含量测定及旋

风（布袋）除尘性能演示）。学生受限于实习场所、专

业普适性、资源有限性等问题的制约，对环境问题感知

不够深入。④环境科学问题模拟仿真能力建设十分薄

弱。环境污染本身是一个复杂的多介质系统内的传输和

变化问题，污染物在多介质环境系统内迁移转化的定量

或定性描述，有助于学生理解污染物在湖泊、河流、海

洋、土壤、地下水以及大气中迁移转化规律，而与此对

应的数学模型、数值模拟方法和模拟软件业已发展到一

定规模。同时我校燃煤污染物减排国家工程实验室，侧

重于污染过程的能源环境问题机制机理解析和终端的

污染控制与资源化技术集成与产业化，若将该实验室系

统性、前瞻性的研究成果用于促进能源环境学科的整体

发展，在课程设置上，将更新的环境研究成果或测试评

价方法上及时收录到课程中，可在最大程度上实现教学

指导实践，科研反哺教学。 

3．“教研互促、重在创新”新动态发展模

式的由来与创建 

“大气污染控制”按照汉语释义可解读为使大气

污染处于控制者的占有、管理或影响之下。随着时代的

Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume 448

180



发展具有创新、传承和发展的特征。大气污染控制课程

教学要点主要从两方面展开，一是从立法的角度来理解

限制或禁止污染物的扩散。要求学生了解哪些排放的污

染物应受限制，控制到什么程度，这些污染物物质对人

体健康、经济环境、生态美学等的危害，了解这些污染

物质在大气中的相互作用、污染物在大气中的迁移转化

规律等。二是从技术的角度来防、治大气污染。即采用

某种技术或方法、手段把污染物排放量降到合理的排放

程度，该过程是利用某种装置来实现的，因此需要进行

工程分析，进行污染防治设备的研究、设计、建造、安

装和运行。课本内容是基础，也是知识传承创新与学科

优势积累过程形成的重要成果。但授课过程若仅围绕课

本展开，因课时和教材内容所限，导致学生的思维限制

在教师思维和书本知识框架之内，不利于学生问题意

识、质疑精神、批判性思维和创新能力的成长。这也反

映在前期《大气污染控制工程》课程调研意见中。在环

境专业104份学生问卷中，希望借助课堂进一步增强理

论实践结合教学的学生占比56.3%，具有热点问题讲述

评论需求的学生占比26.6%，希望强化课程互动的学生

占比12.5%。因此本文课程教改目标为：力图体现学科

建设成果，承担学科优势和知识成果传承角色，同时体

现专业建设发展，兼顾学生个人需求和人才培养需求，

通过构建“教学过程专兼职混合模式、学习过程时空虚

实延伸模式、实践过程资源整合共享模式”新的教学理

念，旨在形成“知识传承创新、学科优势积累、社会需

求体现、高级人才培养”多角色的“教研互促、重在创

新”新动态发展模式。 

3.1. “教学过程专兼职混合模式”教学理念 

“双一流”建设是一个动态的积累过程，其中本科

人才培养质量、专业建设特色、就业质量等是建设世界

一流大学的重要基础、支撑和承载。更新教育思想观念，

遵循教育教学规律的基础上坚持本科教育内涵发展是

大学教育的发展趋势。“教”和“学”的承担者承载和

传承着一个高校的传统、精神和文化。对专业课程而言，

从“教”入手，要实现通识教育与专业教育、理论教学

与实践教学、专业基础教学与能力技能训练之间的关系

平衡。基于此，“教学过程专兼职混合模式”理念具有

无可比拟的优越性。 

“教学过程专兼职混合模式”授课团队创建思路：

在本科教学规定的原则框架下，以兼顾“基础性、系统

性、前沿性和实用性”为原则，以提升学生解决问题过

程中获得知识和成就感为目标，侧重于借助知识传承创

新、学科优势积累，成立复合人才授课团队。其关键在

于聘请同行业资深教师或工程技术专家参与辅助教学，

授课教师不限于本学院内。 

“教学过程专兼职混合模式”授课团队教学能力

提升方法：①课程负责人从顶层设计角度，分解部分学

时，用于本课程中前沿性和实用性内容的分配。分配过

程中着重体现学生知识结构和课程体系之间的平衡，尤

其注重平衡通识教育与专业教育、理论教学与实践教

学、专业基础教学与能力技能训练之间的关系；②教学

团队成员从大类上分为学术型或应用型教学，处于不同

专业背景下的教学主体人员自发跟踪国内外在大气污

染控制工程、大气科学、化学工程等相关领域取得的新

进展，教学团队专业技能、整体知识、实践能力和基础

素质均衡，形成具有“力求知识体系完善、教学内容前

沿、教学手段多样、教学方法创新”特色的教学理念；

③结合团队教师所处的科研环境和工作学习条件，分别

针对大气污染治理的关键污染物组分—烟尘、硫、氮、

VOCs、汽车尾气，挑选各自领域内的典型实际案例对其

控制技术的核心问题进行针对性讲解，并可将教师自身

的教学、科研、工程、实践资源（例如已有的研究项目、

成果、已经形成的工艺流程和装备等）纳入分章节的教

学内容范畴，实现不同专业领域角色教师的资深专业资

源转化为优质教学资源。 

“教学过程专兼职混合模式”教学特点：①师生互

督互促。作为授课教师坚持采用“深入浅出、寓教于乐、

循循善诱、教学共鸣”的授课理念、践行“教书育人”

精神，精讲精练，注重引发学生的思考和心理的触动；

作为学生要树立远大的理想，恪守学生职责，在融洽课

堂实践过程中形成举一反三，前后联系的学习思维，收

获学习的乐趣与精髓；②坚持学用互促。借助课本基础

内容完成学生基本技能、理论水平培养，辅以教师擅长

的专业拓展教育，激发学生的实践和创新能力。由传统

授课构成（基础内容和基本实验）拓展为综合课程结构

（基础内容、基本实验、专业发展、前沿成果、定制实

验、实践教学），强化学生对理论知识的理解和掌握；

③发展情景定制培养。我校环境专业本科生深造概率实

际已到50~70%，该课程设置在三年级上学期，学生大多

已经确定保研排位或考研目标，绝大多数均进驻不同课

题组参与早期科学研究。根据学生发展规划，在课程设

置中增设了与学生参与课题紧密相关的专题讨论和科

研实践汇报，极大激发了学生的学习自主性和问题导向

学习能力。 

3.2. “学习过程时空虚实延伸模式” 学习

理念 

“学习过程时空虚实延伸模式”拓展原则：基于高

等教育的“通才和专才教育”目标指导，整个教学过程

的规划，侧重于锻炼学生的问题意识、质疑精神、批判

性思维和创新能力，体现社会和高级人才培养需求，着

重于让学生在不断解决问题的过程中得到知识和成就

感。除了常规的课堂设置、通识实验课、定制实验课设

置之外，可以引导学生充分利用当前丰富的各类学习资

源，突破课堂所限使学习范围和广度得以自由延伸，目

标是从课堂延伸到课外、从书本延伸到互联网+，从理

论延伸到实践，从学校延伸到社会。 

“学习过程时空虚实延伸模式”拓展途径：①课件

编排遵循大纲统筹安排。按照教材和学院课程设置需求

统一进行课件编排，梳理教学重点确定各块占比：固定

排放源类产生污染物控制（煤燃烧、PM、SOx、NOx、VOCs）
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相关的原理、技术方法和设备教学占比约65%，大气自

身环境容量与消化相关（大气污染气象学、大气扩散浓

度估算模式、厂址选择）教学占比约15%，移动以及生

活排放源污染物控制教学占比约10%，其他如净化系统

设计等占10%。②引导专业热点问题进入教学课堂。筛

选环境工程研究的大气专业热点问题引导进课堂，通过

现有典型污染物治理技术的主题讲解，了解PM2.5、

VOCs、臭氧等技术发展的紧迫性与主要研究前沿构成，

锻炼学生敏锐捕捉热点问题的能力，深刻理解热点知识

产生和发展的过程，确实提升学科教育的针对性和实效

性。③充分利用网络资源弥补课堂教育的有限性。课程

教学限于资源有限性制约，学生无法对环境问题深入感

知。例如粉尘的物理性质章节相对单一枯燥，但结合

8·12天津滨海新区爆炸事故，凸显无视粉尘物化性质

违规堆放储存的危害性；从明火—爆炸—剧烈爆炸—大

火熄灭—明火熄灭—残余清理—防止生化泄露等过程，

引导学生回顾爆炸、消防、化工、环保专业处置方法；

从环保部门对事故区域三处入海排水口、气象局启动气

象保障一级应急响应、海域应急采样和现场监视监测数

据，引导学生深刻理解这些污染物质在大气中的相互作

用和在大气中的迁移转化；通过政府相关部门对受污染

地表水的有效处置，事故中心区土壤和地下水的分类处

置与修复，引导学生学习危害事件后续处理的重要性和

科学性等等。从书本延伸到互联网+，从实践联系理论

强化学生的问题意识，情景介入方式可让学生思索问题

解决方法过程中得到知识和成就感。 

3.3. “实践过程资源整合共享模式”实践理

念 

《大气污染控制工程》课程涉及各种污染物的控制

技术，实践是培养学生动手能力和工程概念的非常重要

关键环节之一，通过实践教学使学生直观地理解并利于

掌握大气污染控制技术的基本原理和各种理论，最终使

之学以致用，将所学知识应用于实践，服务于社会需求

和高级人才培养目标。 

“实践过程资源整合共享模式”实践理念的总体

思路：①借助通识实践设置服务教学大纲主体内容，引

导学生将课堂学习密切联系实际应用，拓展基础知识

面，突出广博。如可以某一发电厂为例，了解其执行的

环境标准，认识煤燃烧过程及其生成物的转化和危害，

通过厂内现有的除尘、脱硫、脱硝等为污染物治理设施

加深课堂除尘和气态污染物吸收部分的学习心得，通过

在线CEMS监测了解主要气体参数的换算和计算等，将工

业生产过程污染物排放政策管理、环境危害、控制技术、

后续迁移转化路径等课堂知识进行有序衔接加深理解；

②借助情景定制实践设置服务于学生关注热点问题，统

筹校内大气污染控制成果资源，让学生参与学习、实践

讨论，突出精深。如对PM2.5关注的学生，教材的处理

技术以机械除尘器和电除尘器为主，其宏观可视直观性

强。但对应超低排放政策下的颗粒物变成了什么？为什

么危害如此巨大，这就需要结合学校承接的细颗粒物研

究课题，将细颗粒产生、监测甚至物化形貌等微观过程，

借助先进科研仪器和设备，变成为宏观可见的过程和数

据，呈现在学生面前，让将科研成果服务实验教学。 

“实践过程资源整合共享模式”教学理念的优势：

①专业资源反哺课堂教学。环境专业性工作主要为咨询

类和设计类两种，其中咨询类包括环境影响评价、环境

工程咨询、环境监理、环境技术评估、产品生命周期评

价、清洁生产等等，设计类包括各种环境工程项目的设

计、配套设备安装、施工、调试等。大量的专业人员在

长年累月的职业生涯中积累了丰富的经验。例如教学内

容中扩散模式的计算本属于教学难点类内容，对数学要

求基础高。但对专业人员来讲，利用环境评价工作常用

的大气估算工具软件，可以快速估算出点源、面源、体

源、火炬源等污染源在不同情况下的自动距离、离散距

离等数据；还有类似的烟囱高度计算、落地最大浓度计

算软件等专业分析软件，这样要求学生在掌握基本扩散

原理之后，借助辅助计算软件练习可以轻松掌握本类内

容，大大激发了学生的学习兴趣也加深学以致用的成就

感。②科研成果反哺课堂教学。当前，我国城市大气污

染类型已由煤烟型污染向煤烟、石油复合型污染转变，

增加了控制与治理的难度，在实际科研工作中，大气污

染控制技术的热点也在不断转换，应用技术日益更新。

受教材频繁更新难度所限，无法及时反映一些新的大气

污染控制技术热点和进展。而处于学术或应用教学专业

背景下的教学人员出于职业敏感性，会自发跟踪国内外

在大气污染控制工程、大气科学、化学工程等相关领域

取得的新进展，捕捉热点问题的同时实时调整完善或拓

展个人的研究内容和方向。这类研究通常立足前沿、接

轨国际、强化实践，一般会同步建设一批重大科技基础

设施，涌现出一批具有前瞻性、引领性的原创成果。在

学生掌握书本基础知识的前提下，向学生讲述或引导学

生加入有关学科动态前沿的知识中来，不但可以开拓他

们的视野，同时可以培养他们科学思维和探索奥秘的能

力，激发学习的兴趣，让教学课堂从“灌输”变为“乐

学”。③考核体系反哺课堂教学。新的考核体系体现了

学生的基本知识掌握、综合能力运用，实践能力培养，

平时成绩（20%）包括课堂作业、考勤、课堂讨论及发

言等，成果成绩（20%）包括学生利用课余时间搜集环

保热点或参与课题成果展示，期末成绩（40%）采用综

述论文的方式，标题内容选取兼顾行业发展动态，着重

于课外知识的获取增加专业知识的广度，促使学生深入

理解我国现阶段的典型污染问题，同时利用互联网等平

台，追踪行业发展前沿和专业分析，形成以自主探究和

创新为特点的课堂学习成果。通过“找源头、查进展、

析原因、思对策”来提升理论与实践相结合的综合能

力，切实提升课堂教学实践应用相互促进的基础教育效

果。 
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4．教研互促、重在创新”新动态发展模式

教改效果评价与分析 

《大气污染控制工程》教学改革涉及诸多方面，包

括教学理念、教学方法、教材体系、实践体系、学习考

核体系等等。课程教改立足于基础专业技术知识理论，

同时紧跟国家、行业、专业工程技术发展步伐，力图在

教改过程中凸显“知识传承创新、学科优势积累、社会

需求体现、高级人才培养”目标，显出良好的教学效果，

深受学生好评。在《山东大学课堂教学评价（2017）》

以学生为中心的评价体系中，主课程教学环节获得

96.11分，课程设计教学环节97.99分的优异成绩，其效

果主要来源于如下教改亮点： 

①前沿热点调研源于学生个人诉求。学生通过主题

提议、讨论参与、网络探索、课题交流等多手段参与课

堂教学，行成20个小主题插入课堂教学章节。通过主题

热点课题设置，发现绝大部分同学对前沿研究的了解需

求并不限于直接参与的课题，反而超过80%的同学倾向

于课题外，视野拓宽需求强烈。基于此，汇合后的调研

意见紧密贴合了大气污染控制行业前沿研究进展，成为

学生广泛关注的大气污染公众热点。前沿小主题的课堂

插入式设计，让教学课堂从“灌输”变为“乐学”，极

大提高了学生学习兴趣和热情，为未来专业方向和就业

选择印下了深刻印象。 

②科研成果强化学生基础认知。《大气污染控制工

程》课程近70%内容为固定排放源类产生污染物控制。

随着国家对环境问题的高度重视，绝大部分大气污染物

组分已被成熟的工艺或装备控制排放。但学生接触的相

对少且了解不深。例如在燃煤电站PM2.5超低排放治理

实施过程中，大量的PM2.5控制装备已投入使用。教学

团队有来自燃煤污染物减排国家工程实验室专业做

PM2.5控制的老师，已将多年的科研成果转化为规模化

应用，已经形成了集宣传、评价和展示为一体的实物模

型和视频集锦。借助校内资源资助与共享，以视频和实

物模型对照的形式向学生介绍了脱硫、脱硝、除尘、

PM2.5控制技术在工程上的实际应用实例，深刻和清晰

表达了书本上的主流污染物控制技术和工艺，学生学习

的目标性、积极性、主动性显著提升，较采用灌输式教

学的课堂效果和教学质量提效显著。 

③考核体系拓展学生综合能力。对于大三学生来

讲，课程考试只是加强知识记忆，而自己尝试小综述因

难度较大印象会更深刻，因此期末考核环节变为综述论

文新方式。学生在课程学习过程同步接触研究课题，新

知识繁多错乱，有序梳理能力需要锻炼提升。期末按照

“找源头、查进展、析原因、思对策、作结论”完整的

梳理链，借助布置小综述论文形式提升学生理论与实践

相结合的综合能力。例如布置的《烧结烟气大气污染物

控制》综述，既可以拓展知识面，认识书本上无法体现

的某一具体行业，同时在整理、撰写和总结研究进展的

过程中，深刻感知和处理具体的环境问题。新考核体系

优势从细节上可以集中体现，例如学生可从烧结过程排

放的烟尘、氮氧化物、硫氧化物等污染物回顾煤燃烧造

成的大气污染，了解国家环境标准与地方标准约束行业

排放现状，综述当前烧结污染物现实控制技术与课本上

基本控制技术之间的差距，分析当前控制技术与国内外

先进控制技术之间存在的不足，优选具有发展前景的控

制技术进行分析和可行性评价，表述个人见解并形成结

论。整个过程引导学生学习新知识、思考新问题并以情

景介入方式去思索问题解决方法，得到知识并获得成就

感。这样极大的锻炼了学生的综合能力，开拓专业视野，

学会如何学习和借鉴已有的科研成果真正参与到环境

问题中来，变被动学习为主动学习，掌握的知识与技能

更加牢固。这种多元化评价体系更加客观，有利于学生

学习效果的稳步提升。 

5．结束语 

“教研互促、重在创新”新动态发展模

式促进《大气污染控制工程》教改的目的在

于完成知识传承创新、积累学科优势、体现

社会需求、培养高级人才。教学理念、教学

方法、教材体系、实践体系、考核体系的多

元化发展力图体现学科建设成果、承担学科

优势、传承知识成果，同时体现专业建设发

展，兼顾学生个人需求和人才培养需求。激

发学生围绕大气污染控制的核心问题，多方

位多视角自发主动互动学习，使得“教学

用”过程得以最大程度的延伸，实现素质教

育。力争借助新的教、学、用课程改革理念，

切实提升课程教学质量创建精品课程。 
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