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摘  要：线上线下混合式教学模式是线上和线下教学两者优势相结合的新型教学模式，可以满足

“互联网+”时代和新时期高校本科教学改革的新需求。江南大学“环境工程微生物学”课程基于前期

成功建设在线课程的基础上，连续 3 年实施了面向深度学习的线上线下混合式教学与翻转课堂的

探索与实践。探索实践结果表明，该教学模式中课程内容重构、教学资源建设、多种教学方式融

合和考核方式改革对培养学生自主学习、分析解决问题、团队合作、沟通交流能力和国际视野有

积极作用，并取得了显著效果。本文也对该课程线上线下混合式教学和翻转课堂的探索与实践进

行了总结和思考，为高校环境科学与工程类专业课程教学模式改革提供参考。 
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Abstract: The online-offline blending teaching, a new teaching mode combining the advantages 
of online teaching and offline teaching, adapts to the background of “Internet plus” and the 
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undergraduate education reform in China. Since the establishment of the online course 
Environmental Engineering Microbiology in Jiangnan University, deep learning-oriented 
online-offline blending teaching and flipped classroom has been performed for three continuous 
years. The exploration and practice indicated that the reorganization of course content, the 
integration of teaching resources, the combination of diverse teaching methods, and the reform 
of examination way in this teaching mode benefited the cultivation of students’ abilities of 
self-study, problem solving, team cooperation and communication as well as international 
horizon. In this paper, we summarized and reviewed the blending teaching and flipped 
classroom in this course, hoping to provide valuable references for the reform of teaching mode 
in specialized courses of environmental science and engineering in colleges and universities of 
China. 
Keywords: environmental engineering microbiology; online-offline blending teaching; flipped 
classroom; teaching reform 
 

“环境工程微生物学”课程是环境科学与工

程类本科生的学科基础课。课程以微生物学理

论与技术为基础，重点研究微生物与环境污染

的相互关系，特别是如何利用微生物有效降解

日趋严重的多种多样环境污染物，从而为解决

环境污染问题提出有效的方法、技术和理论基

础。课程涉及的知识面广、学科交叉性强，与

生命科学、化学、材料科学、工程学等学科有

非常紧密的联系。相关部门全面推进一流专业

建设“双万计划”和一流课程建设“双万计划”，
提出了打造高阶性、创新性、挑战度“两性一度”
的金课，各高校正在进行大学“金课”建设的探

索和实践 [1-3]。随着“互联网+”时代发展和新时

期高校本科教学改革需求，必然对环境工程微

生物学课程教学提出了更高的要求[4-5]。 
线上线下混合式教学模式是线上和线下教

学两者优势互补的新型教学模式。翻转课堂是

把传统课堂上教师讲授知识、学生课后复习巩

固的教学模式，翻转为学生课前自主学习、课

堂上则在教师指导下进行问题解决、合作探究

等深入学习[6]。翻转课堂的核心在于将大量教

师课堂讲授移出至课外，从而利用有限的宝贵

课堂时间进行深层次学习[7]。线上线下混合式

教学过程中，翻转课堂可作为线上教学和线下

教学之间的桥梁，学生可以充分利用线上资源

进行线上自主学习，线下课堂中则有更多时间

进行师生互动、交流讨论、现场参观等深度学

习，从而达到重点难点知识的学习和知识运用

能力的培养。 
江南大学“环境工程微生物学”课程自 2000 年

环境工程专业开设即为学科基础课程，2013 年

设定为双语课程，2015 年建设为江南大学卓越

课程，实行小班授课制，2018 年建设为江南大

学在线课程，2021 年认定为江苏省首批一流本

科课程。由于 40 学时课堂上很难将所有内容充

分展示和融会贯通，因此，如何在有限的学时

内让学生掌握微生物学基础知识并运用其分析

解决环境工程问题的能力是本课程的核心任

务，也是教学过程中极具挑战性的一面。该课

程依托环境工程国家一流本科专业的建设，进

行了持续的课程建设和改革实践。课程秉承“以
学为中心”的教学理念，进行了面向深度学习的

线上线下混合式教学和翻转课堂的探索和实

践。学生课前线上自主学习教学视频并完成相
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应的线上测验，达到掌握基本知识的目的。线

下课堂中融合多种教学方式，以学生为主体，

侧重学生重点难点知识的理解和知识运用能力

的拓展。 

1  环境工程微生物学课程内容

重构与教学资源建设 
1.1  课程目标 

环境工程微生物学课程旨在提升学生运用

微生物学基本原理识别和表述复杂环境工程问

题的能力，以及分析和解决环境工程研究中机

理问题的能力。本课程主要目标有：(1) 能够在

我国生态文明建设大背景下，初步了解我国环

境污染和治理的现状，深刻认识环境微生物在

污染治理中的作用，理解人与自然和谐相处；

(2) 掌握环境工程所涉及的微生物学基础知识，

包括各类微生物的形态与构造、微生物的生理

与代谢规律、微生物在生态环境中发挥的作用、

环境生态工程的微生物原理与应用，理解并系

统掌握环境微生物在实际环境工程中的作用原

理；(3) 可以用英文进行专业问题的基本交流，

并用英语完成课程作业和试卷考核，能够在跨

文化背景下进行沟通和交流。 

1.2  课程内容重构 
课程理论学时为 40 学时，课程内容包括了

基础微生物学内容(18 学时)、与环境工程密切

交叉的环境微生物生态(3 学时)、微生物的地球

化学元素循环(3 学时)、微生物在环境污染治理

中的作用(12 学时)、环境微生物新技术在环境

工程中的应用(4 学时)。结合本校环境工程一流

本科专业特色和课程设置情况，在课堂教学过

程中对教材现有知识体系进行了优化，重构为

基础知识、工程应用和技术前沿 3 个模块 8 个

单元(图 1)。从微生物的基础知识到技术应用，

最终到技术前沿，从理论到应用，逐级递进，

有助于学生形成系统的知识结构体系。第二章

“原核微生物”章节中细菌、蓝细菌、放线菌分

别与第三章“真核微生物”中真菌、藻类、霉菌

存在相似之处，因此前移第三章部分内容与第

二章同时讲授并进行比较分析，有助于学生归

纳总结原核微生物与真核微生物的异同之处。

由于废水生物处理的技术应用与微生物地球

化学元素循环的自然现象具有相似的微生物

原理，因此将第八章、第九章和第十章部分内

容相结合，分别按照废水好氧厌氧生物处理与

碳循环、废水生物脱氮与氮循环、废水生物除

磷与磷循环三部分讲解，加强学生的知识迁移

能力。 
课时有限的条件下，精简部分教材内容可

留出时间进行专业英语学习和知识扩展。“微生

物的遗传和变异”这一章节内容与环境工程科

学相关性较小，仅介绍与分子生物学有关的基

础知识，补充讲解目前应用较多的“环境微生物

分子生态学”内容，并且内容后移至“微生物生

态”之后学习使其更连贯。由于后续开设了环境

工程专业核心课程“水污染控制工程”“大气污

染控制工程”和“固体废物处理与处置”等课程，

因此本课程重点讲授环境生物处理中的微生物

学原理，仅对相关的工艺和流程作简单介绍，

从而精简内容。最后一章“微生物新技术在环境

工程中的应用”教材内容较为陈旧，设置为线上

自学章节。同时，节选英文教材中 Chapter 2、3、
10、16、19、25 和 26 进行对应的英文教学内

容学习，提高专业英语水平(图 1)。此外，从环

境焦点事件、气候热点话题、技术研发进展、

科研学术论文、科技最新成果等多个方面入手，

拓展技术前沿内容，侧重教学内容的深度，开

阔学生的国际视野。 
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图 1  课程教学内容重构与扩展 
Figure 1  The reorganization and extension of course content. 
 
1.3  课程资源建设 

课程以中文教材《环境工程微生物学》[8]为主。

依托国际优秀教材 Environmental microbiology [9]，

节选英文教材中 Chapter 2、3、10、16、19、25
和 26 进行对应的英文教学内容学习环境工程

生物学的基本知识和理论框架。学院图书馆为

每位学生提供一本纸质英文教材，同时我们也

为学生提供了电子版的英文教材。此外，基于

科技论文研究和技术应用报道等前沿进展动态

更新最后一章关于环境微生物新技术的内容，

形成了紧跟国际学科前沿的课程教学内容和教

学体系。 
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江南大学近几年建设的“江南大学慕课平

台”为教师更好地组织教学和开展线上线下混

合式教学提供了坚实的支撑，尤其是在近三年

疫情期间发挥了重要作用，有效保障了江南大

学教学工作平稳有序地进行。课程团队自编自

导录制了 540 min 的 41 个教学视频，已上线江

南大学慕课平台(https://jiangnan.fanya.chaoxing. 
com/portal)和中国大学 MOOC 平台 SPOC 课程

(https://www.icourse163.org/spoc/course/JIANGN 
AN-1462157162)。其中，基于本校环境工程一

流专业的学科特色和主讲教师团队的科研成

果，将 3 项科研成果“基于 DNA 微生物检测技

术” “污泥厌氧发酵产酸资源化利用技术”和“污
泥生物脱水技术”录制为视频替换最后一章“微
生物新技术在环境工程中的应用”教材内容，丰

富教学案例，重构课程知识体系。此外，还建

有 20 个非视频资源、19 个讨论主题和 202 道

习题的习题库等线上资源。 

2  混合式教学和翻转课堂的教

学设计和实施 

翻转课堂将学生线上自主学习与线下汇报

讨论有机结合，是自主学习、研究型学习和合

作学习相结合的新模式，是混合式教学模式中

非常重要的一个环节。在混合式教学中，教学

团队共同讨论，确定哪些内容适合学生线上自

学，哪些内容适合课堂线上线下混合式授课，

而哪些内容适合进一步拓展，留给学有余力的

学生按需学习等。 
课程教学主要通过“课前-课中-课后”这 3 阶

段开展实施。课前：学生线上预习教学视频，

完成课前测验，初步了解所学理论知识和导向

性认识；课中：通过任务式、案例式、启发式、

讨论式交流等教学方法，对相关知识和问题进

行线下交流，提高学生自主学习和积极思考；

课后：通过测验作业、查阅学习资料、线上讨

论答疑等教学活动，巩固和加强理论知识的学

习。线上学习的学习数据例子如表 1 所示。 

2.1  任务驱动式教学法 
通过任务驱动式的教学方法开展线下课堂

教学内容，提升学生的自主学习、团队合作和

沟通表达能力。教师先讲解任务完成所需资料

和方法，并提出任务要求；课前，学生分小组

合作讨论，做好任务准备工作；课中，学生就

任务进行现场交流并互相评分，教师同时评分

并点评；课后，教师发放调查问卷，收集反馈

意见并总结改进。以第十二章“微生物新技术在

环境工程中的应用”的学习为例，模拟学术会议

海报展示交流为任务开展教学活动。 
2.1.1  章节目标 

学生通过自主查阅文献和小组讨论，制作

主题为“一种新型的微生物技术在环境工程中

的应用”的英文学术海报并进行展示和交流，同

时了解环境工程微生物技术的前沿领域。 
2.1.2  内容与资源 

采用的教学资源主要包括线上教学视频、

文献检索方法(PPT 课件)、学术海报样例、学术

期刊数据库。 
2.1.3  教学方法与手段 

采用的教学方法主要包括任务教学法、讲

述教学法、讨论教学法、角色扮演法。 
2.1.4  教学过程 

第 1 步：教师在课堂上说明“微生物学新技

术在环境工程中的应用”的教学内容和要求，并

讲解文献检索方法和学术海报的制作方法。学

术海报的制作要求具体如下：主题为一种新型

的微生物技术在环境工程中的应用；形式为海

报展示结合口头介绍(4 人/组，7 组，分工明确，

共同合作)；内容为查阅环境微生物技术的最新

文献报道，制作英文海报，图文并茂，学 
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表 1  2019‒2020 学年第二学期在线学习数据 
Table 1  Online learning data of the second semester of 2019–2020 academic year 
课程资源分类 
Course resources 

分类栏 
Category 

栏目信息 
Items 

授课视频 Lecture video 总数量 Quantity 41 
总时长 Time 540 min 

非视频资源 
Non-video resources 

数量 Quantity 20 

测验和作业 
Quizzes and Assignment 

总次数 Times 41 
习题总数 Quantity 214 
习题类型 Type 选择题、问答题 Choice and essay question 
参与人数 Number of people 54 

考核 Evaluation 次数 Times 8 
 试题总数 Quantity 4 
 参与人数 Number of participants 100%选课人数 Total participants 
校内使用情况 
Service condition on campus 

课程通过人数 
Number of students passing the course 

53 

 班级数 Number of classes 2 
班级 Class and grade 环工 1801 和 1802 班 

Environmental engineering 1801 and 1802 
选课人数 Number of courses enrolled 55 
在线通过人数 
Number of students passing the online course 

96%选课人数 96% of participants 

 
生们结合海报讲解该技术的微生物原理、特点

和应用领域(可举例说明)；要求为提前一周上

课前将分组名单发送给老师，上课之前将每组

海报粘贴于教室墙壁。海报尺寸大小为宽   

60 cm×高 90 cm，并标明每组学生的名字；补

充说明为海报打印费用将由学习委员统一支出

报销，每组限一次海报打印费。 

第 2 步：学生们两周时间内进行学术海报

的制作；教师准备和打印学生互评表，设置海

报内容(充分性、前沿性、美观性)和团队展示(合

作度、逻辑性、清晰度) 6 个打分项。 

第 3 步：学生课堂上将海报张贴至教室，  

2 个学时的展示和互动交流(图 2)，教师进行   

1 个学时的总结点评。学生互评和教师评分，

将其汇总后计入个人的平时成绩。 

第 4 步：课程结束发放学生课程质量调查

问卷，收集学生对海报展示这种教学方式的反

馈和建议，评价教学效果并据此整理下一年的

改进方向和措施，针对出现的问题进行调整。 
2.1.5  评价与反馈 

学生们在英文海报制作和展示方面体现了

较好的合作能力、自主学习能力和表达沟通能

力。课程质量调查问卷中就学生对自主查阅文

献、小组讨论、课堂海报展示等教学环节的满

意度和学生认为收获较大的教学方式(最多 3 种)
进行了相关调查，结果显示学生对查阅文献-小
组讨论 -海报展示这个教学环节的满意度为

100%，70.4%的学生认为团队合作查阅文献制

作学术海报并展示交流这种教学方式收获很

大，这表明该教学方式很受欢迎，可有效地提

高个人自主学习能力、表达能力、团队合作意

识和国际视野(图 3)。总体而言，该教学章节的

教学效果不错。 
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图 2  学生制作的学术海报与模拟学术会议现场交流 
Figure 2  Academic posters designed by student and the on-site communication simulating academic 
conference. 
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图 3  学生对模拟学术会议海报展示交流的学习

反馈 
Figure 3  Learning feedback from students on the 
simulation of poster presentation in academic 
conference. 
 
2.2  现场案例式教学法 

学习第 3 章原核微生物和第 4 章真核微生物

中蓝细菌和藻类时，安排学生现场观看富营养化

湖泊或参观蓝藻打捞站；对于第十章和第十一章

水环境污染控制与治理的生态工程及微生物学

原理，组织参观污水处理厂或人工湿地，直观地

了解污水处理中生物脱碳脱氮除磷(图 4)。结合

理论知识，学生现场观看，教师和工程师现场讲

解，学生课后完成学习报告。现场案例式教学方

法有助于学生理论知识的理解掌握和实践运用。 

 

 

 
 
图 4  学生现场案例学习 
Figure 4  Case study on site of students. 

 
2.3  双语混合授课 

授课教师均具有欧美国家留学背景，发表过

多篇专业领域权威期刊英文论文，具备较好的英

文表达能力。教师根据教学内容节选英文原版教

材中对应章节，并制作专业英语 PPT 课件进行中

英文双语讲授，其中双语教学的比例占 30%。学

生课前预习英文专业词汇，课后完成英文作业和

专业英语翻译(图 5)。学生获得了优秀的国际教学

资源，提高了专业英语水平，拓展了学生的国际

化视野，同时提升了教师的国际化教学水平。 
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图 5  英文翻译作业和英文考核试题 
Figure 5  English translation assignments and examination questions in English. 
 
2.4  课程考核评价 

本课程成绩评定方式包括过程考核和期末

考试，期末考试进行闭卷考试。期末考试成绩

占 50%，过程考核占 50%。综合考虑线下与线

上两部分，具体为课堂互动交流 10%、翻转课

堂学术海报 10%、翻转课堂报告 5%、英文翻译

作业 5%、线上作业 5%、线上章节测验 5%、

线上视频学习 5%、线上讨论 5% (表 2)。 
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表 2  课程评价考核方式 
Table 2  Course assessment and evaluation methods 
平时考核 
General evaluation 

占比 

Proportion (%) 
期末考核 
Final evaluation 

占比 

Proportion (%) 

诊断性评价 Diagnostic assessment 15 总结性评价 Summative evaluation 50 
线上测验 Online test 5 闭卷考试 Closed-book examination 50 
课后作业 After-class assignments 5   
英文翻译 English translation 5   
形成性评价 Formative evaluation 35   
课堂互动 Classroom interaction 10   
线上学习 Online learning 5   
线上讨论 Online learning 5   
海报展示 Poster presentation 10   
课程报告 Course report 5   
 

3  混合式教学实践成效和特色 
3.1  混合式教学实践成效 
3.1.1  学生满意度提高 

课程目标的达成度情况均为 0.7 以上，达

成了学生毕业能力培养要求，尤其是学生自主学

习和沟通能力的达成度高于 0.8 以上。近 3 年学

生评教结果也位于学院前列。课程质量调查问

卷反馈显示学生对工程知识掌握、问题分析能

力培养和沟通能力培养的满意度分别从 85.7%、

85.7%和 82.1%提高至 92.6%、96.3%和 96.3%。 
3.1.2  学生高阶能力提升 

对于考核知识综合运用能力的题目，近   
4 年的期末考试试卷分析统计结果显示，相较

于 2017 级的 32.5%得分率，2018 级、2019 级

和 2020 级逐步提高至 49.4%、49.1%和 60.2%。

本课程作为专业基础课，专业基础知识支撑本

科生学习专业核心课程，或作为哈尔滨工业大

学、中国地质大学(武汉)等高校环境类专业考研

考试科目之一，为读研或出国深造以及学生竞

赛获奖奠定了良好的学业基础，读研率持续保

持 51%以上。以有机固废生物处理为研究内容，

指导本科生参加第十三届全国大学生节能减排

社会实践与科技竞赛，参赛作品《基于太阳能

保温系统的剩余污泥高效厌氧消化与生物干化

组合系统》获得三等奖。从微生物生态学角度

指导本科生参加第五届江苏省“互联网+”大学

生创新创业大赛，参赛作品《以废治废的生态

链缔造者》获得一等奖。 
3.1.3  课程建设有成果 

课程获批了 2021 年江苏省首批一流本科

课程，同时申报了 2021 年国家级一流本科课

程。此外，获得 2017、2021 年度江南大学教学

成果一等奖。相关教学成果也发表了 3 篇教改

论文[10-12]，其中 1 篇为中文核心期刊。  
3.1.4  团队成员成长发展 

课程团队成员成为国家一流本科专业负责

人，中国工程教育专业认证协会专家，受邀教

育部高等学校环境科学与工程专业教学指导委

员会主办全国教学会议大会报告 5 人次进行经

验推广。并且获得江南大学荣智权奖教金 3 人

次、江南大学至善青年学者 2 人次和江南大学

优秀教育工作者 1 人次。 

3.2  课程特色 
为更好地应用这种新的教学模式，对本课

程面向深度学习的线上线下混合教学模式进行
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了总结和思考。本课程特色主要体现 5 个方面。 
(1) 重构课程内容，拓展教学内容，注重课

程高阶性 
以学生能力培养为主线优化教材现有知识

体系，重构为基础知识、工程应用和技术前沿

3 个模块 8 个单元，多方面拓展教学内容。从

理论到应用再到前沿，逐级递进，形成有深度

和广度的知识结构体系。 
(2) 教与学并重，着力培养学生的自主学习

能力和知识整合能力 
学生课前线上教学视频自学并测验或者查

阅文献归纳总结，线下课堂 PPT 口头汇报和学

术海报进行展示，生生互评，教师点评，有效

提升了学生的自主学习和沟通表达能力。 
(3) 课内课外结合，现场案例增强学生问题

分析和解决能力 
组织学生去太湖、蓝藻打捞站、污水处理

厂和湿地等现场参观，理论与实践相结合，增

强学生对重点知识的理解和掌握，以及复杂环

境工程问题的解决能力。 
(4) 双语教学提升学生国际竞争力和教师

的国际化教学水平 
节选英文教材对应的教学内容进行双语授

课和专业英语学习，学生完成英文原版教材的

翻译和英文作业，英文试题考核等，提高了挑

战性。 
(5) 考核方式新颖 
本课程考核通过课后作业和线上章节测验

等诊断性评价、线上视频学习、课堂口头汇报、

学术海报交流、学习报告、讨论等形成性评价

和期末考试总结性评价，进行多维考核、多元

评价。 

4  总结与思考 
“环境工程微生物学”是环境科学与工程学

科一门重要的专业基础课程，学习该门课程的

重要性不言而喻。线上线下混合式教学是对传

统教学模式的改革，需要教师在教学实践中不

断摸索适合自己课程学情的模式。目前大多数

高校课程混合式教学模式还处在初级阶段，尚

存在线上学习与线下课堂的一体化融合问题，

尤其是如何将线上自主学习与线下翻转课堂

有机结合。对于习惯传统教学模式的学生而

言，线上自主学习和翻转课堂毫无疑问在一定

程度上增加了学生的学习压力和负担。因此，

如何提高学生学习的积极性和自主性非常重

要，教师需提供更具有吸引力的课程资源和教

学活动。 
课程质量调查问卷显示，我系 2019 级

100%、96.4%和 100%的学生认为自己掌握了微

生物学基础知识，利用微生物原理阐述污染物

生物降解原理的能力，以及就环境微生物技术

前沿领域书面口头沟通交流能力；2020 级学生

则分别为 100%、100%和 96.3%，但其中虽然

前两者认为基本掌握比例分别从 2019级的 50%
和 46.4%降低为 2020 级的 29.6%和 33.3%，后

一项的基本掌握比例则为 35.7%–40.7%。由此

可见，学生对以上 3 项知识或能力的掌握程度

仍有待提高。  
针对这些问题，我们将从课程内容和教学

资源、教学方法、师资队伍等方面持续建设和

改进，未来课程建设改进的方面主要有：(1) 进
一步加强课程内容的建设，加强共性问题和重

点难点的凝练，结合环境微生物技术应用和研

究前沿继续拓展教学内容，并根据学生和教师

的反馈针对性地优化教学体系；(2) 进一步加强

教学资源的建设，优化和完善教学视频、习题

库、讨论主题、实际案例等线上教学资源；(3) 继
续加强师资队伍建设，深化青年教师的专业能

力和教学水平，加强与国内外大学优质教学团
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队的合作教学；(4) 开展“环境工程微生物学实

验”课程的虚拟仿真建设，争取理论学习与实验

操作的线上结合。 
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