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摘　要：研究生教育是教育强国建设的重要组成部分。为进一步改善专业学位研究生培养质量，文章以研究生

专业学位课程《污染控制化学与工程》案例库建设为例，针对案例库教学的发展现状、案例库建设原则、《污染控

制化学与工程》课程案例库实例以及对案例库教学的展望展开论述。以期为环境工程专业学位研究生培养提供更多

思路。
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研究生教育在培养高层次创新人才方面具有既直接

又基础的重要意义。研究生课堂教学应遵循“培根铸

魂、启智润心”的教育理念，在教师授课的同时，潜移

默化的将爱岗敬业、创新思维和家国情怀理念传递给每

一位同学。其中，专业学位研究生教学除了夯实专业理

论知识外，还需要有更高的创新和应用能力。因此，如

何通过课堂教学激发学生的学习热情，有效改善学生课

堂上的主管能动性，增强其发现问题、梳理问题、最终

彻底解决问题，并以此为基础创新新技术的能力，进而

将专业学位研究生教育理念向应用型人才培养倾斜，是

改革专业学位研究生人才培养模式亟待解决的关键问

题。

案例教学是以学生为本，师生互补，教学相长的过

程。将现实具有代表性、时效性的案例融入专业学位研

究生的课堂教学，通过对特定案例了解、讨论、剖析，

实现知识点熟练掌握和运用，有助于学生对知识深入理

解并于实际真正结合，也将乏味的理论知识转变为实际

能力的培养。《污染控制化学及工程》是环境工程专业

学位研究生的一门重要课程，兼具理论知识与实践应用

性。为响应《教育部关于加强专业学位研究生案例教学

和联合培养基地建设的意见》文件精神，建设课程教学

案例库，对于构建符合专业学位特点的课程体系、提高

我校专业学位研究生教学质量具有重大意义。

一、案例库建设现状

案例教学法是一种以案例为基础的教学法[1]，最早

于1870年由美国哈佛大学法学院院长创立，20世纪80年

代初，中国各大高校认识到案例教学的优势，纷纷采用

该方法进行教学。当前，国内外对传统的环境工程专业

案例库建设已有所涉及。重庆工商大学的唐晓旻开展了

以环境工程学科工程案例教学改革探究，通过研究发现

环境工程学科工程案例教学可以提高学生的学习兴趣、

知识掌握深度以及通过专业知识学习去解决实际工程问

题的能力[2]。朱华清等在《环境工程CAD技术》课程中应

用了教学案例，根据专业课知识树遍历的原理研究该课

程知识树的构建、教学案例的采编、教学案例与知识节

点的关联，提出适合该课程案例教学的实施模式和侧重

考核学习方法的课程考核办法[3]。三峡大学陈国华教授

的环境工程概论设计案例型教学在生态学专业中的应用

探讨，对目前案例教学存在的问题和解决方法进行了充

分的论证[4]。

然而，国内针对研究生课程《污染控制化学及工

程》的关于技术与设备相结合方面的案例式教学研究较

少，此方面的个别案例仅仅在机械、化工、材料等领域

有分散体现，且案例内容较为单一。如刘芳等人编写的

《水处理工程》的案例，更多的侧重于在生活污水和工

业废水领域，对环境设备的内容涉及较少[5]。刘鹏等人

编写的《水处理与膜功能材料》书中，采用案例教学，

聚焦于膜的分离和传质过程，对环境技术与设备问题均

未提及[6]。

二、案例库建设原则

案例教学更加有利于实用型人才的培养。案例库的

建设包括谋划准备阶段、案例库建设规划、案例库设

计、案例撰写和案例库实施总结五个阶段。谋划过程要

充分考虑案例是否适合课堂教学，是否能够起到启发、

激励学生的目的和要求；建设阶段要关注案例的随时改

进，与时俱进，随时更新完善；案例库设计阶段尽量图

文并茂，从而提高学生对知识的兴趣；撰写过程尽量保

证言简意赅，表达到位；通过实际运行，充分总结，最

终实现案例教学的目标。总之，案例库建设应具备以下

原则：

（1）实践性：案例应基于真实的情境和实际问

题，使学生能够将所学知识应用到实际场景中，且融合

多个知识点和技能，培养学生的综合分析能力。

（2）代表性：选取具有代表性的案例，涵盖相关

领域的关键问题和常见情况，包括不同类型、规模和

背景的案例，以满足学生的多元需求，且能需要够引发

学生的思考和讨论，激发他们的创造力和解决问题的能

力。
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（3）时效性：确保案例内容与当前的实际情况相

符，跟上时代的发展，定期更新案例，以反映最新的发

展和变化。

（4）启发性：能够引发学生的思考和讨论，激发

他们的创造力和解决问题的能力。

（5）相关性：与课程内容紧密相关，有助于学生

加深对课程知识的理解。

（6）可操作性：案例具有可操作性，学生能够通

过分析和讨论提出可行的解决方案。

三、本课程案例库建设内容

《污染控制化学及工程》课程采用的教材为张玉清

编写的《水污染动力学和水污染控制》。目前，该课程

还未形成知识链条完备、侧重行业热点、教学内容丰

富、实践案例与研究生教学目标相符的系统性案例教学

体系。本文针对《污染控制化学及工程》课程中物理、

化学、生物等技术开展全面、系统、创新的污水处理设

备应用的案例库，以期通过课程教学达到培养学生自主

理解、分析、解决实际问题的能力。目前，该门课程案

例库建设主要聚焦在以下几个重点方面：

（一）曝气设备案例库建设

曝气过程在废水处理中可以补充氧气，也可以起到

利用气体进行搅拌。扩散器是整个曝气系统的关键部

件，通过扩散器将空气中的氧溶解于水中。然而，目前

课程中介绍的扩散器大都聚焦于毫米的等级，包括小气

泡、中气泡、大气泡。该类气泡由于其直径大，上升速

度快且在液体表面破裂，因此存在扰动过小，空气和混

合液之间的接触面积小，传质效果差的问题。因此，课

程教学中引入微气泡曝气装置的应用案例，开阔学生视

野，提高学生学习热情，激发学生的创新思维。微气泡

是指直径小于50um的微小气泡，其比表面积小、气液传

质效率高、上升速度慢，且微气泡曝气装置可与生物技

术联用，显著提高废水处理效率，降低能耗。微气泡曝

气-生物膜反应器中试设备图如图1所示，研究证实微气

泡曝气具有强化氧传质作用。

图1 微气泡曝气-生物膜反应器中试设备图
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该装置在河北科技大学中水站稳定运行后，

微气泡和传统气泡装置平均出水CO D浓度分别为

35.2mg·L-1和74.3mg·L-1，平均去除率为 90.3%和 

79.4%，COD 的平均去除负荷为0.65kg·（m3·d）-1和 

0.57kg·（m3·d）-1。可见，微气泡装置的 COD 去除性

能优于传统气泡装置。

在进行案例教学的过程中，还可以将课程思政巧融

入案例教学课堂，在介绍曝气技术的时候，同时讲述课

题组在研制微气泡曝气技术过程中遇到的问题，以及体

会到的困难和艰辛，激发同学们对新设备、新装置的创

新精神。

（二）高级氧化技术案例库建设

工业废水是导致水污染日益严重最主要的问题之

一。我国工业废水每年排放量均在近千万吨以上，废水

中污染物种类繁多，具有成分复杂、毒性强、生化降解

性差。高级氧化技术是针对难降解有机废水，如医药、

化工、染料工业废水以及含有难处理的有毒物质等，包

括电化学处理技术、试剂氧化法、湿式催化氧化技术

等。针对常用高级氧化技术章节，引入电化学-UV-臭氧

协同一体化装置介绍，核心技术涵盖了新型电极制备、
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臭氧和紫外高级氧化技术耦合、智能物联。该装置的应

用可使难降解有机废水处理效率相比单一电化学、臭氧

氧化技术提高 30%以上，COD去除率到 85%以上，相同

处理效果情况下，处理成本相比单一电化学、臭氧氧化

过程降低 20%以上。

介绍本案例的同时在思考与新思想环节，同学们认

识到保护环境和节约用水的重要性，也意识到只有学好

知识和技能才能帮助更多落后地区的人们改变现有生

活，同时通过积极讨论迸发出更多的耦合工艺，培养学

生运用已有知识，创新出新技术、新思想的能力。

（三）生物脱氮技术案例库

随着人们生活水平的提高，大量的含氮有机物汇入

到河流、海洋、湖泊等水体中，造成严重的水体富营养

化。因此，污水脱氮亟待进行。一般来说，对污水中的

氮的处理有物理法和生物法，而生物法脱氮具有高效低

成本的优势，但最常见的厌氧氨氧化工艺启动初期，对

NO2
--N的浓度有着严格要求。浓度过低，会导致基质不

足，限制厌氧氨氧化菌的生长，浓度过高会对厌氧氨氧

化菌产生抑制。因此，最新研发的自养反硝化脱氮装置其

优势尤为突出。该装置耦合生物载体、功能菌种和非碳源

依赖型深度脱氮工艺系统，分别选取硫型自养反硝化和厌

氧氨氧化工艺对市政/农村污水进行小试、中试脱总氮

实验研究，并将研究成果应用于市政/农村污水深度处

理。自养反硝化脱氮工艺中试流程图如图3所示。

该装置处理某市政污水厂污水，并利用高通量测序

技术分析处理前后生物膜样品。对样品中的微生物结构

组成进行门水平上的分析在门水平上，Proteobacteria

（变形菌门）占比最高，且在运行过程中，变形菌门

Proteobacteria得到了富集。Proteobacteria为细菌中

最大的一门，包含了大量具有NO3
--N、NO2

--N 还原作用

的相关细菌，属于革兰氏阴性菌。自养反硝化出水经

河北众淳环境检测技术有限公司公司检测，COD为28mg/

L，氨氮为0.292mg/L，总氮为2.46mg/L，总磷为 0.11 

mg/L，pH 为7.5（26.2 ℃）。

四、结论与展望

案例来源于实际工程案例，并将实际工程全面呈现

于课堂。一方面，对于学生未来深造和求职具有积极的

帮助，另一方面也有效提升教师自身知识的储备丰度。

未来案例库建设可依据实际场景的工程问题和研究生的

认知规律，在案例库的支撑下构建“案例导入+任务驱

动+典型项目应用”的教学模式。进一步根据学生的特

点和需求，提供更多更好的个性化案例和教学指导，附

加引入国际案例，培养学生的全球化视野和跨文化交流

能力，鼓励学生在案例分析中培养创新思维，提出独特

的解决方案。同时，案例教学过程中也可以进一步借助

现代信息技术，如虚拟现实、增强现实等，提供更加生

动、直观的案例体验。随着时间的推移，案例库将不断

丰富，涵盖更多领域和情境，发挥更强的专业学位研究

生培养作用。
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学生未来深造和求职具有积极的帮助，另一方面也有效提升教师自身知识的储

备丰度。未来案例库建设可依据实际场景的工程问题和研究生的认知规律，在

案例库的支撑下构建“案例导入+任务驱动+典型项目应用“的教学模式。进一

步根据学生的特点和需求，提供更多更好的个性化案例和教学指导，附加引入

国际案例，培养学生的全球化视野和跨文化交流能力，鼓励学生在案例分析中

培养创新思维，提出独特的解决方案。同时，案例教学过程中也可以进一步借

助现代信息技术，如虚拟现实、增强现实等，提供更加生动、直观的案例体验。

随着时间的推移，案例库将不断丰富，涵盖更多领域和情境，发挥更强的专业

学位研究生培养作用。
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