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[摘要]为培养知识、能力和素质全面发展的科技创新人才,膜分离基础课程教学团队以科研成果和学科

发展前沿为导向,通过科教融合设计模块化课程内容,增加课程的基础性、创新性和实效性;建设工程化

科研成果案例、先进性教材,实现课程资源的开放共享;建设国际化师资,采用两层次、多维度的教学方

法,提高课堂教学效果和课程学习的挑战度;实施多元化过程考核方式,完善课程评价体系,注重学习全

过程监管。膜分离基础课程形成了“立德树人、科研引导、创新思维”的特色教学模式。
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Abstract:
  

To
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scientific
 

and
 

technological
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development
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teaching
 

and
 

the
 

challenges
 

of
 

course
 

learning.
 

Diversified
 

process
 

assessment
 

has
 

been
 

established,
 

which
 

improves
 

the
 

evaluation
 

system
 

of
 

this
 

course,
 

and
 

monitors
 

the
 

entire
 

learning
 

process.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

characteristic
 

teaching
 

model
 

of
 

"
 

foster
 

character
 

and
 

civic
 

virtue,
 

scientific
 

guidance,
 

and
 

innovative
 

thinking"
 

has
 

been
 

formed.
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  化学化工领域会产生较多的有害物质,这对

生态环境危害较大。绿色化工技术是一种全面融

合节能环保理念,能最大化降低化学化工行业对

环境污染的现代化技术[1]。其中,膜分离技术是

一种新型的绿色化工分离单元操作,与传统化工

分离技术相比,具有无相变、易耦合和环境友好等

优势,是实现节能环保的一种重要绿色分离技术,

广泛应用在化工、能源、资源、环境等国家重大需

求领域[2]。膜分离技术具有典型的多学科交叉特

征,从膜材料、分离膜、膜分离器到膜分离过程,涉

及的学科有高等数学、高分子化学、无机化学、物

理化学、分离工程、化工设计等[3]。

膜分离基础课程是面向化学工程与工艺、能

源化工、应用化学、化学工程与工业生物工程、资

源循环科学与工程等化工类专业开设的专业课

程,主要讲授以膜为核心的新型化工单元操作。

该课程的教学目标是使学生掌握膜材料、膜结构、

膜制备及表征方法,掌握典型膜过程的基本原理

及设备知识、典型工业化膜过程的基本计算和优

化,了解膜分离技术在化工、能源、资源、环境等国

家重大需求领域的广泛应用和国际前沿进展[4],

具备解决膜分离领域复杂工程问题的能力,进而

成长为具有国际化视野、社会责任感、自主学习能

力和工程创新能力且能适应现代化工发展的新工

科人才。但是,当前的膜分离基础课程教学仍存

在以下问题:1.课程理论教学与研究前沿、工业需

求脱节,不能适应现代化工发展的需求;2.教学方

式单一,注重知识传授而忽视能力培养;3.优质科

研资源的利用率低,没有将其充分转化为课程教

学资源,因而不能充分激发学生的学习兴趣和创

新意识。

大连理工大学着眼于膜分离技术发展前沿,

于1996年在国内率先开设本科生膜分离基础课

程,并编写了国内第一本《膜分离基础》讲义。经

过多年的建设,该课程获批国家级一流本科课程

和辽宁省研究生精品课程。在达成基本教学目标

的同时,课程教学团队通过“重视基础、注重前沿、

应用工程案例、将科研成果融入教学、加强课程思

政”五位一体的模块化课程内容设计,将知识、能

力和素质培养相结合,保证课程教学的基础性、创

新性和前沿性;同时,实施科研引导式教学模式,

实现了课程教学的研究性。目前,该课程采用中

文教学和双语教学两种授课模式,对学生进行个

性化培养;建设了丰富的多媒体教学资源,增强课

上和课下教学的联动性;开展综述论文撰写、课堂

答辩、实验等教学活动,完善课程评价和人才培养

体系;促进优质课程资源开放共享,提升课程的影

响力。经过20余年的建设,该课程形成了国际化

的教学团队、体现科教融合的教学内容、多元化的

授课模式和多维度的教学方法,构建了“立德树

人、科研引导、创新思维”的特色教学模式,注重学

生工程创新能力、社会责任感和国际化视野的培

养,着力造就适应现代化工发展的新工科人才。

  一、以成果导向、科教协同为核心开展课程

建设

  根据国内各高校的办学定位和人才培养目标,

不同学校的膜分离基础课程形成了不同的教学特

色。南京工业大学的膜分离基础课程结合学校科

研方向,着重讲授无机膜的专业知识以及包陶瓷

膜、石膜等在水处理领域的应用。天津大学的膜分

离基础课程注重讲授膜材料的工艺性、工程性和先

进性。天津工业大学的膜分离基础课程注重使学

生掌握中空纤维膜方面的基本思想和工程方法,同

时加强学生工程观念的培养。我校的膜分离基础
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课程以科研成果和学科发展前沿为导向,将科研融

于教学,始终坚持以知识、能力和素质综合培养为

目标,通过科教协同解决理论与前沿应用脱节、科

教融合资源建设及教学需提质增效的问题,致力于

培养理论知识基础扎实、具有解决实际工程问题能

力和创新思维的学生。教学团队从课程内容、课程

资源、教学方法和考核方式四个方面对膜分离基础

课程进行全方位的建设,如图1所示。

图1 膜分离基础课程的建设思路

  二、设置科教融合的多元化教学模块,实现课

程的高阶创新

  膜分离基础课程教学团队以知识、能力和素

质培养为目标,依托学校膜科学与技术学科优势,

突出膜分离技术在国家重大需求领域中的重要作

用,围绕工程设计和前沿创新设置了多元化教学

模块,将最新科研成果、工业化应用案例等引入教

学中,保证课程的基础性,并在此基础上提高课程

的创新性和实效性,实现课程的高阶创新。基础

模块讲授核心理论,包括膜材料与制备、膜分离

器、反渗透、纳滤、超滤、微滤、气体膜分离、渗透蒸

发、透析、电渗析、膜结晶、膜蒸馏、膜吸收、膜反应

器、膜在能源中的应用、膜在生物医药工程中的应

用等16个典型膜过程的基本原理和过程设计优

化方法。前沿模块介绍膜材料及膜过程的国内外

发展现状,并结合国家实现“碳中和”目标的重大

战略需求,增加有关电化学氢泵、液流电池、太阳

能电池、锂电池等新能源膜材料及其发展过程的

内容,注重膜分离技术与材料、能源、环境等学科

知识的交叉融合。工程案例模块以16个典型膜

过程的实际工业应用案例为主要内容,通过理论

联系实际,培养学生的理论学习兴趣和工程设计

能力。科研成果案例模块针对16个膜过程,将膜

材料与膜过程的国内外最新研究成果转化为教学

案例,以此激发学生的创新思维,鼓励学生通过自

主查阅文献来了解最新的研究进展。思政模块依

据课程知识的特征,从政治认同、家国情怀、科学

精神、工程伦理、法规制度、职业操守、文化自信和

全球视野等8个维度渗透思政元素,在传授理论

知识的同时塑造学生的价值观,培养学生科技报

国的家国情怀和使命担当[5],落实立德树人的根

本任务。根据学生的兴趣,教学团队会适时调整

不同模块的内容。

  三、建设立体化、开放共享的优质课程资源

  膜分离基础课程教学团队秉承科教融合的教

学理念,推进科研成果进课堂,将高效膜分离科技

部创新团队和国家创新群体获得两次国家奖的氢

气和VOCs分离膜耦合流程转化项目作为工程

案例引入教学,将设计投产的工业示范装置、锂电

池驱动的LED校标和平板膜小试装置、中空纤维

膜中试装置等制作成教学微缩模型(见图2),并

录制相关讲解视频,实现课程资源的立体化。通

过开放共享的课程资源,学生能够了解各个装置

的基本原理以及工业应用中存在的问题,进而对
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图2 教学微缩模型

科研产生兴趣。

燃料电池是一种清洁高效的发电装置,其核

心部件是具有选择透过性的高分子膜。国内燃料

电池的发展可以追溯到20世纪80年代,当时中

国科学院化学研究所开始研究燃料电池技术。经

过多年的努力,我国于2006年自主研制出第一台

燃料电池汽车,这标志着中国燃料电池技术进入

工业应用阶段。因此,教学团队在2006年的膜分

离基础课程教学中,及时增加了燃料电池膜过程

的相关内容,重点介绍燃料电池中膜的材料、结

构、制备、性能表征以及实际应用,保证课程内容

与时俱进。随着科技的发展,膜分离技术也飞速

发展,并渗透到生活和生产的各个领域。一系列

新的膜分离过程相继出现,如膜结晶、电化学氢

泵、液流电池、太阳能电池、锂电池等。教学团队

在2012年的膜分离基础课程教学中,又增加了前

沿模块,介绍新的膜分离过程以及最新科研成果、

工业化应用案例。

课程思政作为一种教育理念,是指将思想政

治教育融入高校课程教学和改革的各个环节,不

断提高学生的思想水平、政治觉悟、道德品质、文

化素养,让学生成长为德才兼备、全面发展的人

才。从2018年开始,各高校在习近平新时代中国

特色社会主义思想的指导下,积极实施课程思政

教育,落实立德树人根本任务,着力实现“三全育

人”。教学团队也于2018年积极开设思政模块,

将思政元素融入教学,促进学生的全面发展。

  四、建设国际化师资队伍

  教师是科学文化知识的传播者,必须具有

良好的文化素质、较强的教学能力、较高的职业

道德以及敏锐的时代意识,这些都是教师的基

本素养。在膜分离基础课程中,科教融合理念

的融入和五位一体教学模块的实施对教师提出

了新要求。膜分离基础课程教师不仅需要具有

教学的基本素养,还需要具有国际化视野、工程

背景和家国情怀。基础模块的教学要求教师具

备扎实的理论基础;前沿模块和科研成果案例

模块的教学要求教师具有科研经历和学科前瞻

性,了解国际上最新的研究成果和研究动态;工

程案例模块的教学要求教师具有丰富的工业化

项目经验。膜分离基础课程的校内团队成员均

具有海外留学经历,了解膜科学的国内外研究

前沿。同时,我们还聘请膜领域国际知名学者

介绍膜过程的研究前沿,或担任“海天学者”,每

年承担2~4学时的课堂教学。膜分离基础课

程教学团队中有省级教学名师1人、石油和化

工教育教学名师1人、宝钢奖获得者1人、青年

长江学者1人、校青年教师讲课竞赛获奖者1
人。教学团队获批科技部重点领域创新团队和

国家自然科学基金委创新群体。

  五、编写精品教材,建设课程网站

  1996年编写的国内第一本《膜分离基础》讲
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义,一直作为学校膜分离基础课程教学用书,该书

内容涵盖了膜材料与表征、膜制备、膜分离器以及

16个膜分离过程。随着膜材料和膜过程的发展,

教学团队基于《膜分离基础》,对各章内容进行补

充和重构,主编了新工科系列教材《膜分离基础》

(正在准备出版)。该教材中增加了自聚微孔聚合

物、有机框架聚合物等新的膜材料,热重排、界面

聚合等新的膜制备方法,正电子湮灭、XPS等新

的膜结构表征方法,液流电池、电化学氢泵、锂电

池等新能源膜过程。同时,教学团队主编了“十三

五”国家重点出版物《分离过程耦合强化》。该书

从化工分离过程原理入手,对耦合强化理论与方

法进行梳理,将膜分离过程与其他化工分离过程

耦合来解决VOCs、CO2 等气体的捕集与回收问

题,通过典型化工过程耦合强化原理的阐述和应

用案例分析,揭示化学工业中过程耦合强化的双

重内涵(分离-分离过程耦合强化、分离-反应过程

耦合强化)。此外,教学团队还参编了膜领域高水

平专著《膜技术手册》中液膜和新能源膜章节,并

将该书作为参考教材。

教学团队建立了课程网站,实现了优质课程

资源开放共享,提升了我校膜分离基础课程的影

响力。网站于2015年建成,提供中英文课件、教

学视频、工程案例库、习题和试题等。

  六、采用多层次、多维度教学方法,提高课程

的挑战度

  膜分离基础课程教学团队采用中文教学和双

语教学两种模式,对学生进行个性化培养。双语

教学班面向英语基础好的学生,要求学生阅读一

定量的英文文献,围绕膜制备、设备和过程等方向

撰写科研进展报告。教学团队还邀请国外膜领域

知名教授为双语教学班讲授部分章节,以开阔学

生的国际化视野。中文教学班面向化工类各专业

学生,以工程教育专业认证为标准,通过典型工程

案例和最新科研成果的介绍,培养学生的科研兴

趣,强化学生应用基础理论知识分析和解决复杂

工程问题的能力,使课程教学能够支撑专业认证

标准中的相关毕业要求。

膜分离基础课程教学团队以学生为中心进行

课堂教学,通过加强师生互动,提高教学效果。教

学团队积极尝试案例教学法[6],通过剖析相关科

研成果,衔接理论基础与工业应用,针对所讲授的

内容,介绍最新科研进展或提出典型案例(如煤化

工废水的膜法处理全过程、工业VOCs处理的全

流程技术等),以调动学生的学习兴趣,引发学生

的深度思考,提高学生的工程设计能力。2018
年,在学校教学改革项目的支持下,教学团队实施

了以科研为基础的教学模式,将教学与科研融合

起来,开展科研案例导读教学(见图3)[7]。主讲

教师选取国内膜科学领域的最新研究成果作为导

读案例[8],引导学生通过阅读文献资料,了解膜科

学的发展前沿,拓展国际视野和创新思维,进而保

证课程的高阶性。同时,教师要求学生进行分组

讨论,并完成综述小论文的撰写,以模拟科研创新

过程。在课堂互动环节,教师在课堂上演示膜制

备过程,结合学生关心的热点问题进行教学,如带

领学生分析微滤和超滤的分离机制,引导学生分

析口罩的过滤原理等。课后,教师布置案例及文

献分析、课上分组研讨、PPT汇报、论文大作业等

任务,以提高课程的挑战度。此外,教师还利用

QQ群、微信群和腾讯课堂等多种信息化平台助

力课堂教学。

图3 膜分离基础课程的科研导读教学
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  七、实施多元化过程考核,注重学习全过程

监管

  膜分离基础课程教学团队摒弃了传统的“期末

考试+平时作业”的单一考核模式,采用多元化过程

考核方式,细化平时成绩,注重对学生学习全过程的

监管和考核。课程成绩由期末考试成绩和平时成绩

构成。其中,期末考试成绩为闭卷考试成绩,占

60%;平时成绩占40%,包括论文大作业成绩(30%)

和平时课堂分组研讨答辩及互动成绩(10%)。

  八、结语

  膜分离基础课程深受学生喜爱,每年的选课

人数超过200人,学生每年的评教分数都接近满

分。成果导向、科教融合的膜分离基础课程教学

显著提高了学生的创新能力,培养了知识、能力和

素质全面发展的创新性人才。近5年,选课学生

在膜领域重要期刊发表SCI学术论文13篇,申请

专利8项(授权1项),开展膜分离相关国家级大

学生创新项目7项。许多修读本课程的学生将膜

分离作为其进一步的研究方向或就业方向,一些

优秀毕业生已成长为优秀的企业职工或科研工作

者,为我国膜科学与技术事业的发展贡献力量。

(责任编辑:李丽妍)
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