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高校教改纵横 

学科交叉背景下的微生物生理学课程体系改革与建设 

李昂*  崔崇威  马放  杨基先 
(哈尔滨工业大学环境学院  黑龙江 哈尔滨  150090) 

 
 

摘  要：针对哈尔滨工业大学环境科学与工程一级学科下硕士研究生知识背景不同的问题，以

在学科交叉背景下建立完备的微生物生理学硕士研究生课程体系为目的，通过调查问卷形式总结

课程教学中存在的问题，以此为前提并结合原有课程和学生学情基础上对微生物生理学的教学内

容、教学方法和考核方式进行改革，建立适合的微生物生理学课程体系，解决微生物生理学基本

知识与实际应用割裂等问题，提高教学效果；激发学生的学习热情和主动性，使学生更好地掌握

本学科知识，以期提高硕士研究生的培养质量。 
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Reformation and construction of course system of Microbial 
Physiology in the interdisciplinary context 

LI Ang*  CUI Chong-Wei  MA Fang  YANG Ji-Xian 

(School of Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150090, China) 

Abstract: Considering graduate students under diverse knowledge background in the first level 
discipline-Environmental Science and Engineering, this study aims at constructing a comprehensive 
graduate course system of Microbial Physiology in the interdisciplinary context. The feedbacks 
regarding the course were collected through questionnaire. Based on questionnaire, the teaching 
content, methods and assessing mode of Microbial Physiology were reformed. An appropriate course 
system of Microbial Physiology was constructed, and the issues such as separation of basic 
knowledge of microbial physiology from practical application were solved and it could improve the 
efficiency of teaching. The enthusiasm and initiative of students were inspired, which helped students 
have a better command of knowledge. Above all, the cultivation quality of graduated students was 
considerably enhanced as expected. 
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在创建世界一流大学和一流学科的新形势下，

“双一流”建设必须实现国际高水平的科研和教学协

同发展，而拔尖创新人才的培养是其核心任务之

一，这对我国的研究生教育及课程体系的设置提出

了新的要求[1]。环境科学与工程学科是哈尔滨工业

大学“双一流”建设中重点建设的 7 个“一流学科”

之一，我校环境学科已成为我国环境科学与工程领

域重要的人才培养基地。在双一流建设中，学科将面

向环境领域国际学术前沿和国家重大需求，坚持理

论研究与技术创新并重的原则，以培养和造就具有

国际视野、工程实践能力、创新能力的环境领域人

才为目标，坚持学术型和专业型人才分类培养，建

成国际知名的环境工程领域专业人才培养基地。同

时，环境生物学作为学科的优势方向将得到重点建

设和发展，因此，微生物学相关研究生课程的发展

与建设对本学科的研究生培养具有重要的意义。 

目前，我校环境科学下设环境科学与工程工学

硕士、环境工程工程硕士及微生物学理学硕士等  

3 个硕士学位授予点。在长期的教学及研究生培养

过程中，尤其是在学生毕业论文及学术论文的指导

过程中发现：微生物学专业的硕士研究生具有较好

的生物学基础而缺乏环境工程方面的相关知识，很

难将所学习的微生物学知识与实际的环境工程问

题紧密结合；环境科学与工程专业的硕士研究生或

者环境工程专业硕士研究生，一般本科学历都是环

境科学与工程、化学及化工类相关的工科专业，所

学的生物学知识较为有限，直接学习微生物生理学

理论与知识显得知识储备不足，学生难于理解其中

的原理和方法，更无法利用微生物生理学的原理解

决实际研究中存在的问题。因此，开设一门将微生

物基本原理与环境工程实践相结合的课程对于提高

哈尔滨工业大学研究生的培养质量具有重大作用。 

哈尔滨工业大学环境学院面向硕士研究生开

设微生物生理学课程，旨在通过向学生介绍微生物

生理学的相关内容及知识，使学生能够全面了解微

生物的生命活动规律。此外，课程介绍微生物学的

最新发展动态及趋势，使学生能够应用微生物生理

学的基本原理与方法解决和阐明科学研究中遇到的

问题[2]。微生物生理学课程是我院微生物专业硕士研

究生的必修课程，环境科学与工程专业的硕士研究生

可根据自己课题内容相关性进行选修，期望该课程的

开设能够帮助我院环境科学与工程一级学科下的硕

士研究生完成硕士论文过程中深入挖掘数据，阐明环

境生物处理中的实验现象及原理，解决实际应用问

题。由于教学对象专业不同，导致该课程的开设存在

学生知识背景不同的特殊性，进而影响了教学过程的

整体效果。同时，在实际的教学过程中发现：传统的

“以教为中心”的教学模式，以灌输知识为目的，无法

从根本上提高硕士研究生的素质和能力[3]。因此，

在优化“微生物生理学”硕士研究生课程教学内容的

同时，落实以学为中心的课程教学模式，是提高硕

士研究生科研素质及创新能力的有效途径。 

因此，我们在课堂教学效果跟踪及问卷调查的

基础上，结合硕士研究生教学的特点，从教学内容、

教学方法、考核方式等方面对微生物生理学课程进

行了全面的升级，力图解决教与学过程中“理论-实

践”脱节的矛盾，培养“厚基础、强应用、重实际”

的创新人才。 

1  通过调查问卷发现微生物生理学课程存
在的问题 

目前哈尔滨工业大学环境学院开设的微生物

生理学课程选课的学生知识背景不同，经典的微生

物生理学所需讲授的内容及教学方法不满足我院

研究生的学习需求。同时，以前微生物生理学的教

学以传授微生物生理学的基本知识为主，这种以灌

输知识为主的教学方法已经不能满足硕士研究生

的教学需求，教学方法的改革也迫在眉睫。因此，

期望通过教学改革解决这一问题，提高微生物生理

学硕士研究生课程的教学效果。为此，我们首先对

参加过微生物生理学课程的硕士研究生进行了调

研，分析和了解微生物生理学课程在开展过程中存

在的问题，以及微生物生理学课程对他们实际科学

研究和论文撰写过程中的帮助。 
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调查问卷内容涵盖硕士研究生的专业背景等

基本情况、微生物生理学对其在课题研究过程中的

指导意义，以及在课题研究过程遇到的微生物生理

学理论指导实践的问题；对微生物生理学课程内

容、教学方法和考核方式的评价；学习微生物生理

学课程取得的收获；对微生物生理学课程体系的建

议等。 

1.1  学生情况 

分析近 3 年的问卷调查可知，每年选课的硕士

研究生在 15−20 人之间，其中微生物学专业研究生

占 65%左右，环境科学与工程专业研究生大约占

35%。在微生物学专业的研究生中，本科主要是生

物科学、生物技术、生物制药等专业。这些学生虽

然学过微生物学及生物化学等相关课程，但对微生

物生理学方面的知识缺乏系统性认识，同时对环境

科学与工程领域的知识知之甚少。而环境科学与工

程专业的研究生本科阶段仅学过简单的生物化学

及微生物学知识，对于微生物代谢、生长及调控等

知识储备不足。 

1.2  教学内容 

从调查问卷反映的信息看，多数微生物专业的

硕士研究生认为微生物生理学的基本理论知识易

于理解，且有部分知识与先前所学知识重叠或有所

衔接，但微生物生理学知识在实际工程的应用这一

部分内容理解较为困难；环境科学与工程专业的硕

士研究生则认为微生物生理学基本知识这一部分

学起来有困难，尤其一些先进的生物技术及方法不

易理解，同时认为理论知识与实际工程相结合应用

这一部分有些晦涩难懂。两个专业的硕士研究生均

认为课程的内容设置较难，同时教学内容设置过

多，期望能够精简教学 PPT 的相关内容，使教学

PPT 的页面更简洁。 

1.3  教学方法 

教师课程设置环节与学生的课上及课下互动

较少，以传授知识为主，调查问卷中学生建议可适

当增加小组讨论，学生自行预习或查阅文献方式汇

报，再由教师集中点评的办法。在教学过程中加入

一些直观的教学视频和演示动画，帮助学生理解与

记忆，同时提高学生的学习兴趣与热情。 

1.4  考核方式 

传统的单一期末考试为主的考核方式较为单

一，不够灵活，且试卷内容设置较为简单。同时，

无法通过试卷反映学生对知识的灵活运用能力及

对知识的理解程度。 

2  优化教学内容，构建厚基础、强应用、重
实际的课程体系 

微生物生理学是微生物学的一个重要分支，已

有的《微生物生理学》相关教材内容多且深，主要

面向微生物学及生命科学专业的学生，无法完全满

足我校环境学科硕士研究生的学习需求。而环境科

学与工程学科又是以应用为特色的学科，环境学科

硕士研究生的课程教学应该注重学生的实际应用

能力的培养，而不仅仅是传授基本的理论知识。因

此，在哈尔滨工业大学环境学科硕士研究生知识背

景不同的前提下，根据我校环境学科硕士研究生的

培养目标，以“厚基础、强应用、重实际”为宗旨，

从“基础知识、案例教学、知识体系”等方面对微生

物生理学课程的教学内容进行全面调整。通过课上

和课下学习相结合的方式缩短基础知识教学学时，

增加案例教学及学生口头报告在教学过程中的比

重，培养硕士研究生分析问题及解决实际科学问题

的能力，突出应用在环境科学研究生教学过程中的

重要地位，形成了具有哈尔滨工业大学环境专业特

色的微生物生理学硕士研究生课程体系。 

2.1  构建基础知识平台，补齐理论知识的短板 

由于哈尔滨工业大学环境学科硕士研究生的

专业基础和背景不同，需要构建基础知识平台，补

齐学生在微生物生理学理论知识方面的短板，基础

知识的教学尤为重要。同时，硕士研究生课程的教

学以培养研究生分析问题和解决问题的能力为主，

基础知识教学的学时设置不宜过多。因此，教学内

容的选择和辅助教学手段的应用尤为重要。为了更
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好地满足学生的学习需求，通过比较已有的相关教

材，课程选择以李颖和关国华主编的《微生物生理

学》为教材，以 Madigan 等编写的 Brock Biology of 

Microorganisms 为辅助教材。在构建基础知识平台

的过程中，对上述教材中的教学内容予以取舍，选

择与环境科学与工程领域密切相关的 10 部分内容

进行讲授，如图 1 所示，主要包括微生物的结构与

功能、微生物的营养、微生物的代谢及研究方法、

自养微生物的代谢、微生物的产能代谢、微生物的

合成代谢、微生物的次级代谢、微生物的代谢调节、

微生物的生长与环境条件和微生物对环境胁迫的

反应等[4-5]。为了达到“以学为主”的目的，基础知识

的学习分为课上学习和课下学习两部分，课上教学

共计 8 学时，以讲授相关知识的最新进展为主；课

下以线上预习、自学及复习为主，通过“雨课堂”等

软件把基础知识相关课件及知识要点发布给学生，

学生预习课上将要介绍的重要或较难掌握的知识

点，自学一些简单的基本知识，同时通过要点提示

回顾课上知识进行有针对性的复习。通过上述基础

知识平台，不同专业背景的学生可以通过 8 学时的

学习补齐基础知识的短板，为后续案例教学奠定  

基础。 

2.2  搭建案例教学桥梁，理论知识与实际结合 

为了有效解决微生物生理学基本知识与工程

应用割裂的问题，我们在课程体系建设的过程中尝

试以案例教学为桥梁，培养研究生理论联系实际的

能力。由于微生物生理学课程在硕士研究生第一学

期开设，学生对于科研的理解能力不足，我们在案

例的选择上注重与基础知识的衔接，注重引导学生

对实际问题进行思考。因此，以前面讲授的 8 学时

基础知识部分的教学内容为依据，利用 16 个学时

精选 8 个专题有目的性地进行案例教学，如图 1 所

示，包括微生物细胞的结构特点与基因组 DNA 的

提取方法优化、环境功能菌的筛选方法及培养基配

置原则、难降解有机污染物的微生物代谢研究进

展、新型生物脱氮工艺研究进展、秸秆的微生物利

用技术进展、微生物絮凝剂的生物合成机理及代谢

调控方法、耐盐及耐低温微生物的特性及其在环境

污染治理中的应用和活性污泥系统微生物群落结

构及功能解析。以科学问题引出相关研究内容，同

时及时补充学术前沿内容，点出内容涉及的基本理

论知识和方法，让学生带着问题学习，提高学生的

学习兴趣，拓展研究思路。 

2.3  完成知识体系飞跃，实现知识的活学活用 

传统的教学方式以教师传授知识为主，学生仅

仅是对知识的被动接受，而教师也仅能通过考试分

数对学生掌握知识的情况进行了解，这种教学方式

已经不能满足硕士研究生的培养需求。为了使研究

生能够更好地掌握知识并能对所学知识灵活运用，

利用 8 个学时的时间，以水、气、固等环境中涉及

的主要方向为依据，结合当前研究热点，如图 1 所

示布置讨论题目，将研究生进行分组并做报告，具

体实施方法在后续教学方法中进行介绍。通过分组

报告，可以让研究生自主查阅相关文献，提出合理

的实验方案及设想，最终获得利用现有的微生物  

生理学知识分析问题、解决问题的能力，实现质的

飞跃。 

3  改革教学方法，落实以学为中心的课程教
学模式 

微生物生理学的知识内容比较抽象，没有生物

学的直观，没有工艺学的趣味，因而采取正确的教

学方法可以提高学生的学习兴趣，从而获得较好的

学习效果。以教师讲授的方式传授知识的教学方法

也已经不能满足研究生的培养需求。因此，硕士研

究生课程的教学方法应该摆脱传统的机械传授知

识的教学模式，将“雨课堂”、案例教学、分组讨论

等教学方法融合到教学的过程中，贯彻以“学生为

主体”的课程教学模式。因此，我们在微生物生理

学硕士研究生课程的教学过程中，根据所要传授的

知识，灵活运用不同的教学方法，以期让研究生在

获得扎实的基础知识的同时，着力培养其分析问题

和解决问题的能力。 
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图 1  微生物生理学课程体系框架图 
Figure 1  Course schedule of Microbial Physiology 
 

3.1  采用“雨课堂”等混合式教学方法 

由于微生物生理学研究生课程压缩了基础知

识的教学学时，丰富的案例教学也对教师与学生之

间的沟通提出更高的要求，因此，在教学的过程中

应注重课上及课下教师与学生的互动。“雨课堂”的

出现给师生的沟通搭建了桥梁，“雨课堂”是“学堂在

线”与清华大学在线教育办公室研发的一款线上的

混合式教学工具，它将 PPT 与微信相融合，通过创

建线上虚拟课堂，营造互动、高效的学习环境，确

保师生在课前预习、知识点自学、课堂教学与课后

复习进行有效互动，从而提升学生的自主学习能

力，适应学生的个性化学习需求[6]。在微生物生理

学课堂中采用“雨课堂”对研究生展开教学，课前教

师可以预先上传下节课的知识要点或者一些简单

的基本知识，使学生能够较好地预习及自学；在课

上，课件 PPT 与线上同步，学生不理解的问题可以

通过弹幕形式进行提问，即可增进师生交流，也可

提高学生的学习热情；教师可以利用习题等方式考

察学生对知识的掌握情况，随时了解学生动向；课

下教师按照预习—自学—复习等层次整理课程知

识内容体系，通过“雨课堂”上传相关课件，学生可

根据老师的要求进行课下自主学习。通过“雨课堂”

可以有效搭建课上及课下教师与学生的沟通，提高

教师工作效率，促进学生的学习。 

3.2  以研究及应用中的科学问题为导向的案例

教学 

案例教学对于激发学生的学习热情、培养学生

分析问题、解决问题的能力起了重要作用[7]。但是
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案例教学不能仅将案例讲授给学生，而是应该通过

案例教学让学生进一步提高分析问题和解决问题

的能力。同时对于刚入学的研究生，不宜将内容设

置过深、过难，而是在案例教学中体现由易至难的

过程，逐渐树立学生的自信心。因此，在微生物生

理学的案例教学中，我们将案例中涉及到的研究及

应用中的科学问题进行归纳，选择的案例由易到

难，层层推进；课上以简单问题的形式在教学中提

前提出，让学生思考；在讲解的时候，从如何根据

问题设计实验，如何总结实验数据，如何进行结果

和讨论等方面全面对案例进行逐层剖析。例如，在

教学过程中提出“微生物细胞的结构和组成是否会

对细菌基因组 DNA 提取效果产生影响”的问题，给

学生思考时间，然后教师通过革兰氏阴性菌和阳性

菌在细胞结构上的不同入手，对上述问题进行不同

层次的分析，层次深入，最终扩展到环境样品宏基

因组 DNA 的提取方法，使学生在掌握基本知识的

前提下，能够运用所学的知识解决实际研究中产生

的问题。通过案例教学，让学生在掌握微生物生理

学基本知识的前提下，学会灵活运用所学的知识分

析环境科学与工程领域的科学问题，解决实际工作

中遇到的难题。 

3.3  充分进行分组讨论，调动学生课堂积极性 

“分组讨论式教学方法”是将学习的主动权交给

学生，由学生按照教师的指导自主互助学习的一种

方法[8]。在微生物生理学的教学过程中，将分组讨

论分为两个层次：课堂教学中的分组讨论及分组口

头报告。在课堂教学过程中，针对重点及难点问题

设置讨论题目，让学生利用课堂时间充分讨论，教

师予以指导并给出答案；在学生口头报告阶段，教

师根据学生选课人数，分成若干小组，选出每个讨

论组组长；按照图 1 中的选题范围设置开放性问题，

由组长抽取本组口头报告的题目，小组成员利用课

下时间收集资料，充分讨论，最后完成口头报告的

展示。在学生口头报告的展示结束后，教师给出问

题的基本解决思路，教师和所有组长分别给各组打

分，取平均分计入期末总分，占期末总成绩的 30%。

通过这种教学方式，以学生为教学主体，充分调动

学生学习积极性，并提高学生的团队合作精神。 

3.4  综合及灵活使用提问举例等各传统教学手段 

通过提问式教学引出新知识，可以引发学生的

探究心理，吸引学生的注意力，引导学生思考[9-10]。

每节课开始以基本的环境工程问题或微生物学问

题为切入点，以提问的形式引出要讲解的内容，或

直接以随机提问的方式进行学习内容的讲解和对

以往知识点的回顾，如以“大家知道培养微生物需

要给他吃什么东西才能满足营养需要吗？”这样的

问题引出微生物的营养相关内容。在某些难于理解

的知识点讲解的过程中，提出问题让学生分组讨论

给出结果，然后教师对其进行评价并给出答案。 

举例式教学有利于提高学生对微生物生理学

的兴趣，课堂中可联系实际，采用实际例子进行讲

解，加深了学生的理解与印象[9]。通过举例式教学，

极大地激发了学生的求知欲和好奇心。生动的事例

不仅激发了学生的学习兴趣，还拓宽了学生的思

路。因此，在课程中有针对性地选择环境微生物领

域的研究热点问题，设置案例教学环节，提高学生

对知识的学习兴趣。 

3.5  加强与学生交流，随时改进课程教学 

注重与学生的交流，了解学生的心声。调查问

卷的结果发现，多数学生并不是对微生物生理学的

学习不存在问题，而是由于面子及与教师沟通不便

等导致问题不能及时解决。因此，教师在教学过程

中注重与学生的交流，利用各种各样的渠道，包括

课间与学生交谈，公布教师的电话、微信和电子邮

箱，鼓励学生通过电话、微信、电子邮件等与教师

联系，充分听取学生对教学过程的意见[11]。教师根

据学生的意见，随时改进课程的教学内容、进度及

方法，做到教学的持续改进。 

以往的教学方法主要以教会学生微生物生理

学的基本理论和方法为主，而缺乏对研究生分析问

题和解决问题能力的培养。因此，我们在教学内容

与教学方法的改革过程中体现了哈尔滨工业大学

培养硕士研究生“厚基础、强应用、重实际”的特色。 
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4  革新考核方式，灵活评价学生的学习效果 

考核是对教学效果最为直观的检验方法，能

够评价学生对课程的学习效果，因而考核的形式

及考核内容的设置都将影响对学生学习效果的评

价。过去的考核注重书本知识的掌握程度，期末

考试试卷成绩占主体，学生在复习过程中死记硬

背，极大地束缚了学习能动性。而硕士研究生课

程的考核应该是对学生分析问题和解决问题能力

的综合测试。 

目前对于微生物生理学的教学及考核中，试卷

占主体，试题以基本理论为主的现状仍未根本改

变，同时教师对于教学内容及考核方式也是较少改

进。学生以背诵基本原理为主，忽略了如何应用知

识解决实际问题的能力，而这种能力才应该是研究

生教学的核心培养目标。因此，在课程建设中革新

了考核方式，采用累加式考核方式，最终成绩包括

课程论文(20%)、口头报告(30%)及期末考试(50%)。

课程论文是让学生针对自己的研究方向撰写相关

综述性课程论文，提高研究生总结和归纳问题的能

力及科技论文写作能力；根据研究的热点问题设置

口头报告内容，考察学生对知识的掌握及灵活运用

情况，提高研究生的文献查阅及实验设计能力；设

计试卷过程中，将“微生物生理学基本知识指导实

际环境污染微生物治理”这一理念融入其中，加大

开放性试题所占比重，综合考察学生的学习效果。

期望通过考核方式改革，明显改善微生物生理学的

教学效果，提高硕士研究生自主学习能力、思考能

力和解决问题的能力，活跃课堂气氛。 

5  总结 

微生物生理学课程改革以建立完备的学科交

叉背景下的微生物生理学课程体系为目的，从满足

我校微生物学专业和环境科学与工程专业硕士研

究生对该课程知识的需求出发，解决微生物生理学

理论知识与实际应用割裂的问题，为微生物学专业

和环境科学与工程专业硕士研究生的课题研究与

论文的撰写及未来工作中解决实际问题提供有力

支持。课程改革以后，经过 2017 年秋季学期的学

生问卷结果表明，学生对课程的满意度明显提升，

对知识的掌握及运用能力获得了长足的进步。因

此，微生物生理学课程体系改革与建设为领军型创

新性人才的培养提供了有力的支撑。 
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