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摘  要：在工程认证“以学生为中心” “目标导向”和“持续改进”理念引导下，进行了“环境工程微生

物学”课程多元混合式教学改革，包括线上线下混合式教学、翻转课堂、与实践和科研结合、课外

补充研究热点等，采用课程目标达成度评价，对课程各教学目标整体达成度和学生个体达成度进

行分析，并对期末成绩、慕课成绩、学生能力提升等指标分析，最后对教学效果进行了问卷调查。

结果表明，随着教学改革的逐步深入，各教学目标达到了工程认证毕业要求对应指标点，与教学

目标相对应的期末成绩、学生能力等指标均逐年上升，教学改革取得了明显成效。各教学改革方

式中，对教学效果具有明显影响的因素为慕课使用和翻转课堂应用。以后应进一步加强学生知识

应用能力的培养，并注重理论课程和实验课程的有机结合。 
关键词：工程认证；课程目标达成度评价；环境工程微生物学；教学改革 
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Multiple blended teaching reform of Environmental Engineering 
Microbiology based on professional accreditation of engineering 
education: evaluation of its effects with teaching objective 
achievement degree 
NAN Yaping*, YUAN Linjiang, ZHANG Haihan* 

School of Environmental and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology,  
Xi’an 710055, Shaanxi, China 
 
Abstract: Under the guidance of the student-centered, outcome-based, and constant 
improvement philosophy of professional accreditation of engineering education, we carried out 
the multiple blended teaching reform of Environmental Engineering Microbiology, which 
involved blended teaching, flipped classroom, teaching with practice cases and research cases, 
and supplementation with hot research topics. With the teaching objective achievement degree 
as the indicator, the overall achievement degrees of teaching objectives and individual students 
were assessed. Then, the indicators such as the final examination score, the MOOC examination 
score, and students’ ability to solve problems were analyzed. A questionnaire survey was 
conducted at the end of the course teaching to evaluate the teaching effect. The results showed 
that the teaching objectives and the indicators corresponding to teaching objectives, such as 
final examination score and students’ ability, increased as the teaching reform was deepening, 
which indicated the teaching reform achieved expected effects. The application of MOOC and 
flipped classroom influenced the teaching effect obviously. In the future, efforts should be made 
to improve students’ ability of knowledge application and integrate theoretical courses with 
experimental courses. 
Keywords: professional accreditation of engineering education; evaluation of teaching 
objective achievement degree; Environmental Engineering Microbiology; teaching reform 
 
 

“以学生为中心” “目标导向” “持续改进”是
工程认证的基本理念，该理念对工科专业建设

的内涵式发展具有很好的推进作用[1]。“以学生

为中心”体现了以学生为本的教育思想。“目标

导向”又称为学习成果产出导向，是工程教育认

证的核心，它要求必须对学生毕业时达到的能

力水平有清楚的预期，教学过程中需对教学内

容进行规划，根据学生需要获得的能力展开

教学，并利用合适的方式组织和评价教学各环

节，保障学生达到预期能力目标[2]。“持续改进”
关注教学过程质量监控机制和毕业要求达成情

况评价机制。毕业要求的达成需要课程的支持，

课程质量评价是学生培养质量监控的核心，也

是毕业要求达成评价的依据[3]。在 2021 版的工

程教育认证指南中，面向产出的课程目标达成

情况评价机制被列为核心内容和重点观察指

标 [4]。通过课程质量评价，可客观判定与专业

毕业要求相关的课程目标的达成情况，实现工

程认证中“目标导向”要求的对学生能力培养的

目的。 
西安建筑科技大学环境工程专业是全国开

设该专业高校中最早通过工程认证的专业之
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一。“环境工程微生物学”是九大核心课程之一，

作为专业基础课，在课程体系中占有重要地位，

深度掌握该课程内容将为学生以后学习“水污

染控制工程” “大气污染控制工程” “固体废弃

物处理与处置”等专业课程打下良好基础，也为

学生毕业时提升工程应用能力，实现“目标导

向”的工程教育认证核心目标提供保证。但笔者

及其所在教学团队在教学中发现，目前教材课

程体系不能完全适应新的培养计划要求，以教

师为主的授课方式和单一的课程考核方式不能

真正做到以学生为主体、充分调动学生学习积

极性，难以达到对学生能力培养的目的。因此，

我们根据工程认证毕业要求重新规划课程教学

目标，采用线上线下混合式课程教学，调整教

学内容，针对不同教学内容采取不同教学方式，

在其中融入翻转课堂，并在课程中将理论知识

与实习和科研案例紧密结合，适当补充热点内

容，开展多元混合式教学改革，突出以学生为

中心，促进学生由被动式学习向主动式学习转

变，使学生获得工程认证要求的专业技能，培养

具有坚实的专业基础及能力、具有创新性思维的

高素质环境工程专业毕业生[5-6]。 
现采用工程认证课程目标达成度评价分析

方法，对我校“环境工程微生物学”近几年教学

改革方式及其效果进行分析，并对以后课程持

续改进方向进行阐述，以期进一步提高课程改

革效果，实现工程认证要求的学生培养目标。 

1  工程认证毕业要求对应的教

学目标、达成途径及评价依据 
西安建筑科技大学的“环境工程微生物学”

课程采用我校袁林江教授主编的《环境工程微生

物学》教材[7]，开设于第 5 学期，共 32 学时，

2 学分。其教学总目标是通过课程的教学，使学

生掌握环境微生物基础知识、污染的生物治理、

污染环境的生物修复与自然生态系统的微生物

学原理，理解微生物治理和微生物生态系统的

有关概念、了解微生物净化和微生物与环境相

互作用的有关知识，为学生独立解决复杂环境

工程问题提供微生物方面的理论支持。根据工

程认证中的毕业要求指标点可对应分解为 2 个

教学目标，其与毕业要求、达成途径及评价依

据的对应关系见表 1，课程教学目标 1 突出对

基础知识掌握，目标 2 不仅突出对基础知识掌

握，更对应用能力的掌握提出要求。 

2  教学改革设计 
为实现以上 2 个教学目标，达到与之对应

的毕业要求，体现工程认证“以学生为中心”的
理念，培养学生分析和解决环境问题的能力这

一“成果产出”目标，我们开展了一系列的教学

改革。 

2.1  采用线上线下混合式教学 
线上线下混合式教学优点在于依托网络平

台和信息技术等先进的教学工具，将课堂延伸

到网络虚拟空间，能够让学生在线下课堂学习

的同时，利用线上资源进行自主学习，充分体

现以“学生为中心”的理念，实现个性化的学习

目标[8-9]。 
我们建立“环境工程微生物学”慕课，课堂

讲授时结合雨课堂和学习通开展混合式教学，

教学模式框架图见图 1。 
教学过程总体分为三大部分，课前准备、

课堂授课、课后巩固与提升。 
课前准备，针对课程重点、难点，录制讲

解微视频，上传至中国大学慕课平台，每次开

课前建立课程 QQ 群，在慕课中导入学生信息，

教师提前上传教学大纲、课程教学目标及达成

教学目标的途径、教学要求，明确课程达标要

求。上传课程 PPT 和重难点问题的讲解微视频， 
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表 1  毕业要求与教学目标、达成途径等的对应关系 
Table 1  Corresponding relationship between graduation requirements and teaching objectives and 
approaches 
毕业要求指标点 
Indicator point of 
graduation requirement 

教学目标、达成途径和评价依据 
Teaching objective, approach and evaluation basis 

1.2 能够将工程学及生物

学知识用于环境污染控

制工艺过程分析 
1.2 Ability to apply 
engineering and  
biological knowledge to 
environmental pollution 
control process analysis 

教学目标 1：掌握环境工程中所涉及的主要微生物、微生物的结构和生理等有关基础知识，

掌握革兰氏染色方法，理解环境污染和自净、污水废水生物处理、有机废气生物净化、固

体有机物生物处理的微生物学原理，掌握水处理中微生物种群变化规律与水质关系。 
达成途径：通过课堂授课(包括提问、讨论)、网上 MOOC 学习、课后作业、课程考核等，

使学生熟悉和掌握环境工程微生物基础知识、理论，使学生掌握微生物实验基本实验技能，

培养学生分析环境问题的能力。 
评价依据：教学课件、学生课堂表现记录、课堂讨论、课堂回答问题情况、作业质量、MOOC
学习及测试成绩、试卷分析等。 
Teaching objective 1: Mastering the main microorganisms and their structures and physiology 
which concerned in environmental engineering. Knowing the microbiology principles of 
environmental pollution and self-purification, biological treatment of sewage wastewater, biological 
purification of organic waste gas, biological treatment of solid organic matter, and knowing the 
relationship between microbial population changing and water quality in water treatment. 
Approach: Through questions and discussions, MOOC learning, homework, course assessment, 
etc., students can master the basic knowledge and theory of environmental engineering 
microbiology, master the basic experimental skills of microbiology experiments, and cultivate 
their ability to analyze environmental problems. 
Evaluation basis: Courseware, performance records in class, discussions and answering in class, 
homework quality, test on MOOC, examination paper analysis, etc. 

2.2 能够应用环境工程基

本原理分析影响环境污

染控制效果的因素 
2.2 Ability to apply the 
basic principles of 
environmental  
engineering to analyze  
the factors which  
affecting the 
environmental  
pollution control 

教学目标 2：掌握环境微生物的生态关系和相互作用规律，理解工程实践中微生物的数量变

化规律的应用及微生物生长繁殖的控制方法的微生物学原理。掌握以大肠杆菌数反映水体

水质指标的测定方法。 
达成途径：通过课堂授课(包括提问、讨论)、网上 MOOC 学习、课后作业、课程考核等，

使学生熟悉和掌握环境工程微生物基础知识、理论，掌握微生物法反映环境质量基本方法，

培养学生分析环境问题的能力。 
评价依据：教学课件、学生课堂表现记录、课堂讨论、课堂回答问题情况、作业质量、MOOC
学习及测试成绩、试卷分析等。 
Teaching objective 2: Master relationships and microbial interactions among microorganisms in 
environment, understand the application of microbial quantity variety, and know principle of 
microbial growth and reproduction. Master the determination method of water quality by 
Escherichia coli. 
Approach: Through questions and discussions, MOOC learning, homework, course assessment, 
etc., students can master the theory of microbiology of environmental engineering, the method 
which can reflect environmental quality by microscopic organisms, and it can be improved that 
their ability to analyze problems of environment. 
Evaluation basis: Courseware, performance records in class, discussions and answering in class, 
homework quality, MOOC test, examination paper analysis, etc. 

 
供学生课前预习及课后巩固复习。建立章节检测

题库并提前上传，设定固定答题时段，后期定时

发放。网上慕课的建立，使学生可以利用空余时

间完成课前预习或课下复习，不懂的地方可以反

复观看，实现自主学习、个性化学习的学习目标，

体现“以学生为中心”的教学指导思想。 
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图 1  混合式教学模式框架图 
Figure 1  Framework of blended teaching. 
 

课堂教学中，采用线上线下混合方式，利

用雨课堂和学习通实现线上点名，利用平台抢

答等功能，在线随机提问，根据回答情况给予

课堂表现平时分，鼓励学生主动发言，对主动

发言学生给予课堂表现加分，提高学生学习积

极性。利用平台投票功能，实时了解学生对某

一知识点掌握情况，根据学生情况及时调整上

课节奏。充分利用翻转课堂，教师针对教学中

难点内容提前设计讨论题目，对学生进行随机

分组或提前分组，在课堂上进行讨论、总结，

教师进行点评，并根据各小组讨论发言给小组

评分，小组间相互打分，小组内部根据贡献给

小组成员打分，这些都计入过程考核平时分。

翻转课堂强化了课堂上师生互动、生生互动，

充分调动了学生学习兴趣，将教师为主的传统

课堂教学转变为以学生为主的教学，在学生相

互讨论、总结发言及教师点评的过程中学生也

学会了分析问题、解决问题的能力。 
课后巩固与提升环节，在学生学完相应章

节后，开放章节检测题库，允许学生 2 次答题，

但以题库抽题形式随机显示，章节检测成绩以

2 次答题中最高一次成绩计入过程考核章节检

测环节平时分。在慕课中教师设置讨论题目，

要求学生每人都需参与回答，学生也可提出问



 
1342 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

题，教师或其他学生进行回答，课程结束后统

计参与讨论次数，根据讨论次数给予过程考核

平时分。设置线上期中测试和期末考试，成绩

结果计入线上学习成绩。课后布置适量线下作

业，绘制思维导图，根据完成质量划分等级，

根据等级给予作业成绩。这些环节大大加强了

过程考核要求，使学生对课程知识内容能够充

分掌握，该环节与课堂讨论环节紧密配合，使

学生将课堂基本知识基本原理通过讨论、思考、

总结内化为自身技能，实现对学生分析问题、

解决问题能力的培养。 
成绩评价，采用考勤、课堂表现、课堂讨

论、视频观看次数、线上讨论次数、线上章节

测试和期末测试、线下期末考试、线下作业等

多元评价方式。各评价考核成绩占比为考勤

5%，慕课(由视频观看次数、线上讨论次数、测

验及考试成绩合计而成) 25%，课堂讨论、回答

问题及作业 20%，期末考试 50%。 

2.2  教学内容及教学方式调整 
“环境工程微生物学”课程是培养学生用微

生物学基本原理解决环境污染问题的能力，如

何调整教学内容，将基础知识与应用有机结合，

使学生更深入理解课程内容，需要进行深入思

考与探索。我们对课程主线进行提炼，以微生

物学基本原理的知识介绍和在环境工程中应用

这一核心主线为纲，将课程内容分为两大部分，

前半部分使学生掌握微生物学基础知识，能够

将工程学及生物学知识用于环境污染控制工艺

过程分析，与毕业要求指标点 1 对应。后半部

分让学生掌握微生物学基本原理在环境工程中

的应用，注重培养学生分析问题、解决环境污

染问题的能力，与毕业要求指标点 2 对应。 
由于培养计划课时限制，课程总学时与未

改革前相同，仍为 32 学时，但翻转课堂讨论占

用课堂时间，如仍按以前教学内容及方式，将

会导致在有限的时间内学生不能有效掌握课程

重难点，无法实现对学生能力培养的目的。我

们对教材中真菌、藻类和病毒、影响微生物生

长繁殖的因素及水体消毒方法与原理等相对较

简单内容，采用课前预习、上课提问的方式，

让学生完成对自学内容的总结归纳。删除与本

科教学关联不大的遗传变异、微生物在固废及

气态污染物治理内容，以减少简单内容课堂占

用时间，为重难点内容讨论留出课时。 
对部分重难点内容，如水体自净、污水好

氧、厌氧生物处理章节，采用翻转课堂讨论式

学习。让学生提前预习线上 PPT 和微视频，教

师在课堂详细讲解后，设置讨论题，将学生随

机分成小组，给予适当讨论时间，小组内形成

统一认识后，随机提问各小组，由小组选派组

长对讨论问题进行回答，加深对重难点知识点

的理解与掌握。在 21 级学生教学中，安排了智

慧教室和小组间讨论，智慧教室学生以小组方

式面对面围坐，方便学生间充分讨论和交流。

小组间讨论即根据教学进度，安排适当讨论题

目，提前将学生分成几个小组，以小组为单位

课外查阅资料并结合教材相关章节，形成讨论

结果，选派小组代表下节课在课堂上进行讨论

发言，结束后其他小组成员进行补充，小组间

对对方发言也可提出质询，使学生对课程内容

理解更加深刻。这种以学生为主导的小组讨论

发言形式，锻炼了学生间协作能力，激发了学

生学习兴趣，提高了学生学习积极性，实现了工

程认证“以学生为主体，培养学生能力”的目的。 

2.3  与实践、科研紧密结合 
培养学生将所学微生物学基本原理应用于

环境污染治理实践的能力，是“环境工程微生物

学”课程主要教学目标，也是环境工程专业学生

毕业时必须具备的能力指标。其中的微生物原

理与环境污染实践联系紧密，课堂教学过程中
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与实践结合、与科研结合的教学模式也是教学

效果的保证[10-12]。我们将相关原理与认识实习

实践充分结合，比如，在讲授水体自净及污水

生物处理原理章节，结合学生认识实习参观的

污水处理厂工艺流程，分析各流程中发生的生

物学反应及其原理，将理论学习与实践紧密结

合，培养学生将生物学基本原理应用于污水处

理实践的应用能力。教学中教师还结合自己的

科研内容，讲授水体富营养化问题时，结合课

题组开发的扬水曝气技术和水源水库放线菌生

长特性与致嗅机制研究课题，介绍好氧反硝化

微生物及其脱氮机理新理论，让学生进一步理

解污染水体脱氮机理及其在水库污染治理中的

应用，使学生直观感受到理论如何应用于实践，

认识到环境工程专业知识对环境保护的重要

性。讲授污水生物脱氮除磷内容时，结合教师

污水生物除磷微生物及机理研究课题，使学生

了解除磷微生物不仅限于我们目前已知的，还

有很多目前无法分离但同样起着除磷作用的微

生物，并且其机理可能和传统除磷不同，使学

生对除磷微生物特点和除磷机理有更深入的思

考，激发学生的学习兴趣，培养学生养成一定

的创新思维能力。 

2.4  课外知识补充 
当今时代，学生获取知识途径多样，工程

认证指南中也要求教师须提供多种途径帮助学

生获取知识信息，培养更宽泛的能力，为达成

毕业要求提供有效支持[13]。我们利用 QQ 群可

随时和学生互动交流的便利，在群里不定期发

布与环境工程微生物学相关的研究新进展，使

学生了解更多环境工程领域研究热点。利用网

络资源，搜集制作精良的网络动画视频链接发

布至 QQ 群，让学生通过动画能更直观理解课

程相关内容。推荐学生关注环保行业及环境工

程领域有影响力的公众号，并不定期将公众号

中与课程相关的学生感兴趣的文章发至 QQ群，

让学生自主浏览，使学生能多方面获取信息，

扩大视野，养成主动探索的良好习惯，培养学

生创新思维能力。 

3  教学改革效果评价 
对 2018−2021 级共 4 个年级学生实施了多

元混合式教学改革，但 4 个年级混合式教学方

式略有不同，主要反映为逐年在教学中增加课

堂讨论并改变课堂讨论形式的方式。具体实施

方式为，19 级在 18 级基础上，采用增加课堂

讨论量，上课时对重要问题设置讨论题目，随

机点名学生讨论发言。20 级因疫情影响，多采

用网课授课，课堂中采用提问式讨论，即教师

讲课时随时提出问题，随机点名请多名学生回

答。21 级学生课堂讨论主要包括 2 种方式：(1) 
利用智慧教室，上课时学生随机围成几个项目

小组，教师根据安排提出问题，各项目小组学

生内部充分交流后，由一个学生做总结发言。

(2) 开课前将学生按班分成固定的 4 个小组，课

前针对重要章节设置讨论题目，提前安排各小

组在课下针对讨论题目进行课本自学、网络资

料查阅等，形成小组观点，上课时每组派一名

学生阐述本小组观点，小组其他学生可进行补

充，其他小组学生可对其质询。 
以工程认证课程目标达成度评价为主要评

价指标，比较了采用不同混合教学方式下

2018−2021 级 4 个年级学生的各项评价指标相关

数据，以评价教学改革效果。 

3.1  达成度评价 
根据工程教育认证毕业要求达成度评价指

导手册[14]，以及成绩评价中各评价方式在总成

绩中的占比，由公式(1)、公式(2)计算课程教学

目标达成度。 
教学目标达成度计算公式(以教学目标 1 达
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成度计算为例)： 
教学目标 1 达成度=(平时成绩平均分×平时

成绩占总成绩百分比)+(教学目标 1 平均分/教学

目标 1 总分×期末考试占总成绩百分比)     (1) 
学生个体各教学目标达成度计算公式(以

教学目标 1 达成度计算为例)： 
教学目标 1 达成度=(平时成绩/100×平时成

绩占总成绩百分比)+(教学目标 1 试卷得分/教学

目标1总分×期末考试成绩占总成绩百分比)  (2) 
计算结果≥0.60 为合格，即达到课程目标要求。 

3.1.1  课程教学目标达成度整体评价 
根据公式(1)计算 2018−2021 级 4 个年级学

生 2 个教学目标达成度评价分数均值并进行比

较，结果见图 2。 
由图 2 可知，4 个年级教学目标 1 和教学

目标 2 达成度得分平均都在 70 分以上，表明通

过多元混合式教学，学生通过环境工程微生物

学课程学习，掌握了环境工程微生物学基础知

识，学会了利用微生物学基本原理分析环境污

染问题的能力，达到了工程认证的教学目标要

求，教学改革取得了明显效果。 
 

 
 
图 2  2018−2021 级学生教学目标达成度 
Figure 2  Achievement degrees of teaching objectives 
for students of grades 2018−2021. 

3.1.2  课程教学目标达成度个体评价 
为进一步分析每个学生的各教学目标达成

情况，根据公式(2)计算各年级单个学生教学目

标 1、教学目标 2 达成度，采用 OriginPro 2021
软件绘图，分析学生个体各教学目标达成度分

布情况，结果见图 3。 
由图 3A 可知，2018、2019、2021 级学生

除个别学生外，都达到了教学目标 1 的要求，

而 2020 级学生未达到教学目标 1 的人数较多，

分析原因发现，单个学生教学目标达成度计算 

 

 
 
图 3  各年级所有学生教学目标达成度分布图   A：

教学目标 1；B：教学目标 2。  
Figure 3  Achievement degree distributions of 
individual students. A: Teaching objective 1; B: 
Teaching objective 2. 
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公式包含平时成绩占比，2020 级学生中部分学

生平时成绩中慕课成绩较低，有的甚至为 0 分，

最终导致其教学目标 1 未达到要求，也导致

2021 级学生教学目标平均成绩最低。 
由图 3B 可知，2019、2021 级学生除个别

学生外，都达到了教学目标 2 的要求，2018 级

和 2020 级学生未达到教学目标 2 的人数较多，

分别为 10 人、14 人。对 2020 级未达到教学目

标 2 的学生，结合其教学目标 1 达成度数据分

析，发现这部分学生中大多数未达到教学目标 1
要求，因此认为同样因为这部分学生慕课成绩

较低影响其教学目标 2 的达成。 

3.2  不同年级学生期末成绩及相关影响

因素评价 
期末成绩是反映学生学习成果的有效手

段，也是反映教学改革效果的最直接指标，在整

个教学评价中占比也最重，我们对 2018−2021 级

学生期末考试成绩进行比较，并对可能与期末

成绩相关的因素进行关联分析，以期分析教学

改革过程中造成成绩差异的原因，为以后进一

步改革指引方向。  

3.2.1  不同年级学生期末成绩分数分布 
采用 OriginPro 2021 软件，对 2018−2021 级

学生期末成绩和各分数段人数分布绘图，对各

年级单个学生期末成绩分布分析，结果见图 4、
图 5。 

由图 4 可知，2018−2021 级学生期末成绩平

均分分别为 70.8、73.1、72.7、81.1，考虑试题

难度和学生入学录取成绩等因素，经过加权统

计分析后，发现 2018−2021 级学生平均成绩逐年

提高，表明教学改革效果良好。对各年级学生

不同分数段人数进行统计(图 5)，结果表明，4 个

年级学生成绩都符合正态分布，但 18 级成绩多

分布在 60−79 段，90 分以上学生人数为 0，19 级

及 20 级学生 60−89 段分布较多，21 级学生成 

 
 
图 4  2018−2021 级学生期末成绩分布  
Figure 4  Final examination score distributions of 
grades 2018−2021. 
 

 
 
图 5  2018−2021 级学生各分数段人数分布 
Figure 5  Number of students in different score levels 
of grades 2018−2021. 
 
绩多分布在 70−89 分，并且 90 分以上高分学生

人数最多，为 22 人。20 级学生 60 分以下不及

格人数明显偏多，达 19 人，分析原因为 20 级学

生上课期间网课形式居多，研究表明网课对学

生影响巨大[15]，但结合学生成绩分布和平均成

绩，我们认为，对 20 级学生以网课为主的教学

方式仍取得了明显效果。 
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3.2.2  慕课成绩与期末成绩关系 
通过对 2018−2021 级各年级学生个体各教

学目标达成度进行分析，发现过程考核中慕课

成绩对达成度是否合格影响较大，特别是 20 级

部分学生由于慕课成绩低导致未达到课程教学

目标要求。为进一步研究慕课对学生学习效果

的影响，采用 OriginPro 2021 软件，对各年级

慕课成绩和期末成绩进行线性拟合分析，分析

各年级慕课成绩与反映学生学习效果最直接的

期末成绩间的关系，结果见图 6。 
对 2018−2021 这 4 个年级学生慕课成绩和

期末成绩相关性进行分析，结果表明，慕课成绩

和期末成绩呈现一定的正相关性，并且 2020 级

学生慕课成绩与期末成绩相关性最强，表明在

网课情况下，慕课这一线上教学方式对学生成绩

提高具有积极影响，这也进一步解释了 2020 级

部分学生未达到课程教学目标要求的原因。 

3.2.3  翻转课堂与成绩(能力考查题得分率)
的关系 

作为多元混合教学模式中重要环节，翻转

课堂教学是以学生为主，教师为辅，充分调动

学生学习主动性的一种重要方式，对学生能力 
 

 
 
图 6  各级慕课成绩和期末成绩相关性   A：2018 级；B：2019 级；C：2020 级；D：2021 级。 
Figure 6  Correlational analyses between final examination score and MOOC score of students of grades 
2018−2021. A: Grade 2018; B: Grade 2019; C: Grade 2020; D: Grade 2021. 
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培养有很好的效果[16]，为研究翻转课堂对学生

能力提高的作用，对 2018−2021 级 4 个年级学

生期末考试试卷中对能力考查要求较高的几道

综合性大题得分情况进行分析，以得分率反映

翻转课堂的实施效果，结果见表 2。 

 
表 2  2018−2021 级能力考查题得分及得分率 
Table 2  Scores and score rates of the questions 
reflecting problem-solved ability of grades 2018−2021 
年级 
Grade 

得分 
Score 

总分数 
Full score 

得分率 
Score rate (%) 

2018 37.4 55 67.9 
2019 30.0 46 65.3 
2020 37.1 55 67.4 
2021 42.7 54 79.1 

 
由表 2 知，2018 级和 2020 级学生能力考

查题得分率相近，分别为 67.9%和 67.4%，而

2019 级得分率较低，为 65.3%，2021 级学生得

分率最高，为 79.1%，明显高于其他年级。对

2021 级学生得分率高原因进行分析，发现在本级

学生教学中，我们加大了翻转课堂课时，在课堂

中针对课程重难点设置了多个讨论题目，学生无

论是在课下还是课上都进行了充分的讨论，对知

识点的掌握效果更好，真正达到了学生能力的提

高，表明翻转课堂在 21 级学生中的进一步实施

对学生能力培养的提高具有明显效果。而 19 级

学生得分率最低，经分析认为与各年级试题难度

差别有关，也与本级学生入学平均位次有关。 

3.2.4  教学改革成果 
经过多年的课程建设与改革，作者所在团

队讲授的环境工程微生物学课程在多个方面取

得显著成就。课程于 2019 年成为省级慕课建设

项目，并于 2020 年成为省级线上一流课程，

2023 年成为国家级线上一流课程。 
团队教师多次获得学校“最受欢迎教师” 

“全国宝钢优秀教师”等称号，还获得首届全国

高校教师教学创新大赛三等奖、第三届全国高

校教师教学创新大赛二等奖、陕西省首届课堂

教学创新大赛一等奖等奖项。2022 年 8 月教育

部环境科学与工程教学指导委员会邀请主讲教

师对教学创新方法进行口头报告，参会的 116 所

环境类高校同行教师给予高度评价，新闻媒体

《人民日报》和《凤凰网》对主讲教师开展教

学创新成果进行了热点报道。 
学生也在与课程相关科研、实践、竞赛中

取得了多项成果，并获得多项奖项。申请并参

与学校大学本科生科研训练(Student Scientific 
Research Training, SSRT)项目人数逐年增加，

2018−2021 级申请参与 SSRT 人数分别为 25、
39、43 和 48 人次，参与项目包括“高效聚磷工

程菌的分离与鉴定” “剩余污泥自培养产酶强化

污泥厌氧消化预处理研究” “运用高通量 DNA
测序技术解析水库沉积物菌群结构特征” “水源

水库放线菌生长特性与致嗅机制研究”和“城市

污水处理厂脱氮效能诊断及提升方案研究”等，

部分项目被评为国家及省级创新创业项目，“污
水净化中微生物菌群解析”被列入一流课程建

设子项目建设课题。参与创新创业竞赛项目人数

及获奖人数显著增加，2018−2021 级学生参与各

种专业相关竞赛及创新创业项目人数分别为

17、59、93 和 74 人次(24 年数据未统计)，参与

项目包括全国大学生节能减排社会实践与科技

竞赛、中国国际“互联网+”大学生创新创业大

赛、全国环境友好科技竞赛、中国国际大学生

创新大赛、全国大学生水利创新设计大赛等，

并获得各类奖项。 
学生综合能力显著提升，学生在毕业设计

过程中，关于活性污泥法微生物水处理技术工

艺设计能力显著提升。在全国环境专业毕业设

计中连续 4 年获得优秀毕业设计，解决复杂环

境工程问题的能力显著提高。 
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4  讨论 
通过以上对环境工程微生物学课程改革成

果的数据统计分析，发现从期末成绩总分分布

看，2018−2021 级 4 个年级中，2021 级学生无

论是成绩总分还是各成绩段分布人数，成绩优

异的人数普遍高于前 3 个年级。而通过分析

2021 级学生初始入学录取位次，该级学生入学

成绩明显低于前 3 个年级平均位次。表明教学

改革在 2021 级学生中成效显著。 
2019 级和 2020 级学生期末考试能力考查

题得分率低于 2018 级学生，考虑学生入学平

均位次和期末考试试卷难度，进行加权处理

后，并进行显著性检验分析，结果显示在

P<0.05 条件下，4 个年级学生此部分题得分率

存在显著性差异，并且 2019 级学生成绩仍略

高于 2018 级学生，2020 级学生明显高于 2018 级

学生成绩，2021 级学生成绩明显高于 2018、
2019、2020 级学生，表明教学改革效果仍呈逐

年提高趋势。 
对学生慕课成绩与期末成绩相关性分析发

现，2020 级学生教学方式以网课为主，慕课成

绩与期末成绩相关性明显提高，表明慕课的教

学方式对教学效果有明显正向影响。2021 级学

生教学中，加强了讨论及翻转课堂教学，通过

期末成绩分析，翻转课堂这种以学生自主学习

为主的教学方式，提升了学生学习效果。表明

影响教学效果的因素是多方面的，能够随时学

习、多次重复学习的慕课教学方式和引导学生

自主学习的翻转课堂教学方式的影响是最大

的，但其他教学方式的作用也不能忽视。 

5  教学改革改进措施 
5.1  教学效果评价反馈  

在 21 级学生教学任务结束后，我们设计了

课程学习效果调查问卷，以期了解教学中优势

及不足。 
调查问卷中，对教学方式改革的评价，认

为混合式教学方式对于学习课程的“作用非常

大”占 55.93%，认为“作用较大”占 32.20%，没

有人认为混合式教学“无作用”。认为网上慕课

对课程学习“作用非常大”占 43.22%，认为“作用

较大”占 27.97%，认为“作用一般”占 21.19%，

认为“无作用”仅占 0.85%。 
针对分别与教学目标 1 和教学目标 2 对应

的掌握环境工程微生物学基础知识基本原理、

利用基本原理分析环境污染问题的题目，从完

全能够掌握到最低的 5 个选项中，均有约 90%
学生选择了前两档，表明改革后的教学方式

达到了对大多数学生能力培养的目的。对于

课程学习效果，80%的人认为自己学习效果优

秀，表明学生普遍认可教学效果。对于教学改

进，认为以后教学中应加强“知识的应用”的
人数最多，为 58.47%，其余选项都在 20%–30%
左右。 

通过问卷调查分析，也给以后课程进一步

改革指明了方向，今后还应该在知识的应用方

面进一步加强，主要通过继续加强案例教学，

多和实际生产和科研融合等方式实现。 

5.2  与实验课程结合 
环境工程微生物学课程与实践结合紧密，

同时也需要很强的动手操作能力，要培养具有

扎实理论基础，又具备坚实实践经验的高质量

环境工程专业毕业生，学生的实验技能培养是

课程目标必不可少的一个环节，但由于课程培

养计划设定原因，本校该课程理论教学和实验

课程独立设课，并分别由不同团队教师授课，

因此同一知识内容理论课堂与实践存在时间安

排上不匹配，不同教师团队对学生课程知识掌

握情况不清楚等问题，导致学生实验和理论掌
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握程度有所脱节，我们计划今后根据国家数字

化教学设计的总体框架，编著环境工程微生物

学实验新形态教材，通过视频观看强化实验操

作过程，也进一步和实验课程教师积极开展合

作，将理论和实践紧密结合，使学生能将课程

理论知识和实践技能有效融合，促进专业能力

提升。 

6  总结 
在工程认证“以学生为中心” “目标导向” 

“持续改进”理念引导下，进行了“环境工程微生

物学”课程多元混合式教学改革，通过课程目标

达成度评价分析，表明教学改革取得了明显成

效，实现了相应教学目标，并且随着每年级教

学改革的逐步深入，各教学目标达成度及期末

成绩、学生能力提升等指标均逐年有所上升，

特别是 21 级学生，在入学录取位次明显偏低情

况下，取得了 4 个年级中最高教学目标达成度

评价分、最高期末考试平均分和最高能力考查

题平均得分率。课程建设及教师获奖、学生参

与课程相关科研课题、竞赛及获奖等方面也取

得显著成果。对教学效果具有明显影响的因素

包括线上慕课使用及翻转课堂应用，但其他因

素也不能忽视。教学中也存在不足，以后应进

一步加强学生对于知识应用的能力培养，并注

重理论课程和实验课程的有机结合。 
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