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质量强国背景下盐行业３Ｅ卓越工程人才培养实践＊
———Ｓａｌｔｅｒ教学范式

杜　威１　李瑞宁２　郝庆兰１　曾　威１　贾原媛１　唐　娜１＊＊

（１．天津科技大学化工与材料学院　天津　３００４５７；

２．天津科技大学党委教师工作部　天津　３００４５７）

　　　投稿：２０２４－１１－０８；录用：２０２５－０３－２１

＊　天津市普通高等学校本科教学质量与教学改革研究计划重点项目 （Ａ２３１００５７０２）、一般项目 （Ｂ２３１００５７０６）；天津科技大学重点教改

项目 （ＫＺ２０２３０１）

＊＊　通信联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｊｔａｎｇｎａ＠ｔｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要　在质量强国背景下，培养具备岗位胜任力的３Ｅ （工程基础 （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、岗位胜任
（Ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ）、卓越 （Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ））卓越工程人才，是国家大力发展新质生产力的要求。针对工程人
才培养存在的工程知识不新、工程问题不解和工程情感不振等３大教学痛点问题，提出 “绿色智
造·真题真练·深度体验”的教学理念，深入进行内容拓盐 （Ｓｔｒｅｔｃｈ）、情境联盐 （Ａｓｓｏｃｉａｔｅ）、
七环教盐 （Ｌｉｎｋ）、岗位体盐 （Ｔａｓｔｅ）、多元评盐 （Ｅｖａｌｕａｔｅ）、情感共盐 （Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）的Ｓａｌｔｅｒ
教学范式的探索与实践，实现了３Ｅ人才的分层次培养，经过多年实践，为盐行业培养了大批高层
次工程技术人才，形成了质量强国下盐行业３Ｅ人才的培养新范式，引领行业创新发展。
关键词　绿色智造　真题真练　深度体验　教学范式　交叉融合

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０２４１１００７８

　　在质量强国背景下，传统盐化工行业正面临向
绿色发展转型、与人工智能技术深度融合以及向新
材料和盐化工下游精细化学品产业链延伸的多重挑

战［１－２］，迫切需要面向现代盐行业的３Ｅ人才。
天津科技大学化学工程与工艺专业是全国唯一

在制盐与盐化工领域具有本科、硕士、博士和博士
后培养体系的教学和科研基地，享有 “盐业黄埔”
的美誉，经过７０余年的传承与发展，为盐化工行
业培养了大批具有守正创新、踔厉奋发的高水平工
程技术人才。但是在目前国家大力发展新质生产力
要求下，原有的人才培养模式存在一些弊端：（１）
学生不了解现代盐行业中数字化、信息化、智能化
的要求，造成工程知识不新，与盐行业智能化转型
对工程基础的要求有差距；（２）大部分学生是做题
小能手，但面对盐行业复杂工程问题时束手无策，
造成工程问题不解，与现代盐行业岗位胜任力的培
养不匹配；（３）学生习惯于应试教育的被动思维，
创新引领的主动意愿不足，造成工程情感不振，与
工程创新引领盐业发展的卓越需求有悬殊。
为适应质量强国战略新要求与化工行业技术变

革、一流专业与新工科建设对新时代卓越工程技术
人才的要求，各高校均开展了相关改革与探
索［３－４］。天津大学探索了融合贯通一体化课程体系

的新工科新范式［５－７］；电子科技大学实践了聚焦能
力交付的跨学科项目式课程群，提出了 “新工科＋
新艺术”的跨学科培养模式［８］；北京航空航天大学

探索出了以培养学生核心素养和提高教学效益为目

标的仪器科学类信号课程分层式集群教学新范

式［９］；北京化工大学针对化工背景自动化专业实践
类课程，提出了基于探究式学习与知识剧情的教学
方式［１０］。在借鉴兄弟院校专业与人才培养模式改

革经验的基础上［１１－１５］，本文围绕课程建设，聚焦

３Ｅ人才培养，以课程目标达成为纲，构建了内容
拓盐 （Ｓｔｒｅｔｃｈ）、情境联盐 （Ａｓｓｏｃｉａｔｅ）、七环教
盐 （Ｌｉｎｋ）、岗位体盐 （Ｔａｓｔｅ）、多元评盐 （Ｅｖａｌ－
ｕａｔｅ）、情感共盐 （Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）的 Ｓａｌｔｅｒ教学范
式，引领新工科专业建设和新工科人才培养。

本文以制盐工艺与盐田设计国家一流课程的建

设为例，说明Ｓａｌｔｅｒ教学范式的实施过程及其在

３Ｅ人才培养中的作用。

１　Ｓａｌｔｅｒ教学范式
１．１ 课程教学目标的升级
制盐工艺与盐田设计课程始建于１９５３年，是

我国最早讲授蒸发结晶制盐工艺、技术及盐田设计
的课程，根据教育部工程教育认证的标准，针对知
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识、能力和素质３个维度设定了明确的教学目标：
确保学生不仅掌握坚实的工程理论基础，还能在实
际工作中展现出色的岗位胜任力，并最终成长引领
盐行业创新发展的卓越专业人才。通过多层次、全
方位的教学设计，满足不同层次工程人才的成长需
求，从通用到专业直至卓越，逐步提升学生的综合
素质与竞争力，具体如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　３Ｅｔａｌｅｎｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｍａｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｆｉｅｌｄ　ｄｅｓｉｇｎ

图１　制盐工艺与盐田设计课程的３Ｅ人才培养目标

１．２ Ｓａｌｔｅｒ教学范式的构建
本文创建 “绿色智造·真题真练·深度体验”

教学理念，以３Ｅ人才培养为目标，构建Ｓａｌｔｅｒ教
学范式，即：Ｓｔｒｅｔｃｈ———内容拓盐，制盐全产业
链模块整合，教学内容重构拓展；Ａｓｓｏｃｉａｔｅ———
情境联盐，五元教学情境创设关联，构建虚实结合
空间；Ｌｉｎｋ———七环教盐，创建七环有效教学方
式，打造深度互动课堂；Ｔａｓｔｅ———岗位体盐，学
生盐业岗位深度体验，精准匹配工程问题；Ｅｖａｌｕ－
ａｔｅ———多元评盐，构建多元评价正向反馈体系，
有效评价３Ｅ目标达成；Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ———情感共盐，
思政引领情感共鸣，精准匹配融入方式。通过深入
探索与实践，以Ｓａｌｔｅｒ范式夯实和提升３Ｅ人才内
涵，破解 “工程知识不新” “工程问题不解”和
“工程情感不振”３大教学痛点问题 （图２）。

２　Ｓａｌｔｅｒ教学范式的实施
２．１ Ｓｔｒｅｔｃｈ———内容拓盐
为解决 “工程知识不新”的痛点问题，进行了

教学内容由缺到全和由低阶到高阶的重构，以及向
新工科交叉内容与新业态内容的延展，架构扎实的
新工科工程基础 （图３）。

２．１．１ 由缺到全的教学内容重构
原有的教材内容由绪论、制盐基础理论、海湖

盐工艺、粉洗盐工艺和盐田设计等５个部分构成，
仅限于盐产品的粗生产，不能体现盐行业的最新发
展，也不能满足盐行业对工程技术人才的知识要
求，因此，通过新增制盐原料、真空盐和多品种盐
章节，构建涵盖原料卤水采集、盐产品粗生产、盐
产品精加工和盐产品研发设计的制盐全产业链。在
新增教学内容的同时，对整个课程的知识框架进行
了内容重构，将盐田设计与海湖盐工艺进行了合
并，作为盐产品粗生产环节；拓展了真空盐和多品
种盐内容，作为精制盐和高端盐产品生产及设计内
容，构建盐产品制造基础、盐产品绿色制造和盐产
品智能制造三大模块，体现盐化工行业向绿色发展
转型、与人工智能技术深度融合以及向新材料和盐
化工下游精细化学品产业链延伸的发展趋势。

２．１．２ 由低阶到高阶的教学内容重难点的梳理
原有教学重点是制盐知识，难点是制盐原理、

计算与应用，主要集中在知识性的记忆和理解及其
简单应用。针对重构后的教学模块及学生能力培养
要求，教学重点升级为熟练应用制盐知识和原理进
行制盐过程复杂工程问题的识别、剖析和解决，教
学难点聚焦在制盐科技前沿、产业问题和高端盐产
品生产，将制盐工程知识由制盐基础概念过渡到制
盐理论的应用和复杂问题的分析，以及向高阶设计
的内容重构。学生在学习过程中，能够逐步从低阶
的知识记忆过渡到高阶的问题解决，符合工程认知
发展理论［１６］中的 “逐步递进”原则。

２．１．３ 向新工科交叉教学内容延展
面向当前盐行业数字化、信息化、智能化转型

升级，更新并延展教学内容，强调化学基础，夯实
盐产品制造基础理论；聚焦国家双碳战略和可持续
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Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｌｔｅｒ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｍａｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓａｌｔ　ｆｉｅｌｄ　ｄｅｓｉｇｎ

图２　Ｓａｌｔｅｒ教学范式在制盐工艺与盐田设计课程的应用

发展理念，拓展太阳能蒸发技术、卤水资源的综合
开发和卤水循环与再利用等绿色化学和循环经济内

容，凸显绿色制造的重要性；智慧工厂、智能装备
及系统、先进材料等自动化、信息化、智能化和新
材料内容的引入，凸显智能制造的先进性，针对３
大模块特点，分别构建 “制盐＋绿色化学＋循环经
济”“制盐＋自动化＋信息化”以及 “制盐＋智能
化＋新材料”新工科交叉内容，缩短学生与盐业岗
位之间的能力距离，提升岗位胜任力。

２．１．４ 由传统制盐向新业态领域教学内容延展
面向国家海水淡化、海洋强国、锂电等新质生

产力等新业态领域与盐行业交叉融合要求，分别在

盐产品制造基础、盐产品绿色智造和盐产品智能制
造模块中，延伸探讨多因素协同蒸发与太阳能光伏
技术的最新产学研成果，结合国家新能源战略和锂
电等新质生产力发展需求，涵盖海水淡化技术及盐
行业核心技术问题等内容，向新业态领域拓展，为
学生成长为卓越工程师奠定基础。

２．２ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ———情境联盐
通过创设真实的工程情境和岗位体验，学生能

够在实际的工作环境中应用所学知识，增强学习的
实用性和有效性，创设工程设计、科学研究、工程
实践、产业应用和素质拓展五元教学情境 （图４），
使学生能够结合不同课程内容特点，在多元教学情
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Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图３　课程内容重构与内容延展

境中开发制盐方案，设计制盐工艺、装备和日晒盐
田，体现情境学习理论［１７］的同时，强化学生工程
认知，夯实学生新工科工程基础。
为使教学内容立体化，结合课程团队实际工

程设计项目，持续建设制盐工艺设计和盐田设计
案例库４０个，自录制盐工程视频７０个，盐业特
色文献资料１２０篇和国内最全的涵盖海、湖、井
矿盐的矿石标本１２５件。持续建设自主开发的自
然蒸发制卤数据库 （２　０００组蒸发数据）、模拟盐
田系统 （５个自然蒸发制盐实验）等特色课程教
学平台。构建了４个多效蒸发制盐虚拟仿真项
目，持续建设盐田制盐及提锂等虚仿项目并应用

于课程教学。

２．３ Ｌｉｎｋ———七环教盐
为了解决 “工程问题不解”痛点问题，确保真

题真练和深度体验教学理念得到有效实施与融合，
依据建构主义教育理论［１８］，强调学生在学习过程
中通过主动参与、问题解决和合作学习来建构知
识。学生在真题真练中，通过解决复杂工程问题，
逐步建构起对制盐工艺的深刻理解。结合五元教学
情境和立体化教学资源，创建 “导－激－学－练－讲－评－
拓”七环有效教学方式，并贯穿 “课前－课中－课
后”教学全流程。
导：明确导入面向未来盐行业的３Ｅ人才知
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Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｖｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图４　五元教学情境强化学生工程基础

识、能力和素质目标以及教学重点和难点，例如在
单效蒸发制盐中明确制盐工艺创新与优化的复杂问

题 （如何开发绿色节能工艺）为教学难点。
激：以日本核污染废水排海等热点话题、盐行

业技改前巨额亏损等产业发展历史等快速激活课堂。
学：基于案例驱动的工程问题链，环环相扣、

层层递进，推动学生通过蒸发制盐复杂工程问题识
别、典型制盐工程案例剖析、制盐科学前沿问题探
索、盐业特色识图等环节，进行多元学习。
练：以头脑风暴、小组讨论、计算、工艺设

计、海报设计等形式进行真题真练，分析、判断问
题链中由低阶到高阶的复杂工程问题，并逐一
解决。
讲：在问题驱动的过程中，通过学习通等现代

信息技术进行小组汇报、竞标和评标、可行性论证
等生讲活动，深度体验岗位要求。
评：采用雨课堂、问卷星等手段进行生讲、生

评和师讲、生评，实现全员覆盖评价，完成组内和
组间评价，达成有效测评。
拓：课中基于创设的不同教学情境进行内容拓

展；课后指导学生完成小组作业、设计、延伸阅
读、虚仿实操，拓展学科前沿相关知识，结合工程
设计案例库，培养工程设计等高阶能力，提升两性
一度。
以 “模块三：盐产品智能制造中的单效蒸发制

盐”为例，课前用雨课堂向学生发布某盐业公司通
过制盐工艺改进实现扭亏为盈的真实工程案例，激

发学生对绿色智造的学习动力 （导）。发布盐的自
然结晶、古老制盐工艺等学习资源，布置学习任
务，以制盐的关键参数是什么、装备如何升级等问
题链激发探究兴趣 （激）。课上，引导学生学习制
盐工艺、复杂工程问题的识别、真实工程案例的剖
析 （学）。利用盐业特色数据库，练习能量衡算，
比较工艺改造前后的成本差异，真题真练，尝试解
决制盐能耗高的问题 （练）。学生分组讲解制盐节
能工艺，从经济性、环保性等角度展开辩论，教师
进行点评，给出优化方案和改进方向 （讲）。以问卷
星完成组内和组间评价，并实时反馈 （评）。课后学
生通过多效蒸发虚拟仿真软件，拓展训练，体验现
代盐行业最新的制盐工艺，探究进一步降低制盐成
本的潜力，培养学生工程设计的高阶能力 （拓）。

２．４ Ｔａｓｔｅ———岗位体盐
为强化学生运用工程基础知识解决复杂工程问

题的能力，以工程问题匹配盐业岗位职责，基于深
度体验做实真题真练，提振学生工程情感。
针对学生未来在盐行业的职业发展定位，以生

产工程师、设计工程师和研发工程师等盐行业岗
位，体验情境与职责，精准匹配真实性问题。以可
行性论证、招投标、竞标和评标等形式复盘和剖析
工程问题，学生深度体验生产工程师、设计工程师
和研发工程师等盐业多元岗位要求。以工程问题链
进行真题真练，环环相扣、层层递进，提高学生的
学习热情与参与度，激发学生主动掌握盐行业最新
工程知识，培养学生提出和解决复杂制盐工程问题
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能力、工程项目和企业管理等盐业岗位胜任力和沟
通、交流、团队合作等终身素养，助力学生３Ｅ目
标的进阶达成。
以 “模块二：盐产品绿色智造中盐田面积分

配”为例，某盐企盐田面积被规划减少３０平方公
里，要求完成减面积不减产盐量的任务，教学团队
与企业一起立下了这个军令状。面对这个真实问
题，学生分别扮演生产工程师、设计工程师和研发
工程师，从现有盐田生产潜能挖掘、制盐工艺改
进、智能化改造等３个维度优化盐田设计，体验不
同岗位职责，提高学习热情。在学完 “制盐＋海水
淡化”相关内容后，学生尝试应用教学团队在海水
淡化方面取得的最新产学研成果进一步优化该盐田

设计，体验多产业链融合解决真实工程问题，获得
科技创新引领盐行业发展的成就感。

２．５ Ｅｖａｌｕａｔｅ———多元评盐
教学团队采用课后作业、随堂测验、课堂表

现、盐田设计大作业和期末考试五元评价方式，从
知识、能力、素质等３个维度评价学习效果 （图

５），通过课程多元评价体系正向激励学生，完善组
内评价中的同伴评价和自我评价，展示性评价占过
程性评价的２１％，基于制盐工艺展示、可行性论
证等形式让学生展现学习成果，提供具体、正面、
建设性的反馈，强调学生已取得的进步和成功之
处，同时指出改进的方向，增强工程自信、提振工
程情感。

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　多元评价方法正向反馈体系

３Ｅ人才以课程设计进行分级评价，以设计深
度为决定性条件，参考盐行业３Ｅ人才的素质要
求，构建３Ｅ目标评价方式，并细化３Ｅ－分级评价

标准，分别评价学生的设计深度、解决复杂工程问
题能力、工程设计和工程创新等方面，以卓越标准
激发学生学习的内驱力，培养自主学习、终身学习
的能力，从而达到正向激励的效果。

２．６ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ———情感共盐
针对学生 “工程情感不振”的痛点，深挖盐业

黄埔精神、中国优秀传统盐文化、工匠精神、科技
报国的家国情怀和使命担当、守正创新、爱岗敬
业、职业责任感等课程思政元素，构建思政视频与
动画、思政案例与新闻、思政多媒体平台和思政实
体平台等多维度课程思政资源。
以盐相关的国策、人物及事件为思政融入点，

创建红色资源法、显性引导法、隐性融入法和行走
课堂法等方式，基于盐业岗位角色深度体验和盐行
业真实工程问题的解决，精准匹配思政元素、思政
目标和融入方式 （表１），实现思政引领３Ｅ人才的
工程情感共鸣，提振工程情感，促进学生全面发
展，为其成为以工程创新引领盐行业卓越发展的新
时代工程技术人才奠定坚实基础。

３　成效
２０２１－２０２３年创建并深度实施Ｓａｌｔｅｒ教学范
式后，学生的工程基础知识、工程问题解决能力、
工程与社会 （工程情感）分别提升了６％、７％和

１１％，有效解决了工程知识不新、工程问题不解和
工程情感不振的课程痛点。分析对比近３年学生产
出数据，学生３Ｅ人才构成分布中岗位胜任和卓越
的比例显著提升，学生产出结果较好地完成了面向

３Ｅ人才培养的教学目标。Ｓａｌｔｅｒ教学范式在本专
业推广应用以来，学生荣获省级及校级优秀毕业设
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表１　思政目标、思政元素及融入方式的精准匹配

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　ｇｏａｌｓ，ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

模块 融入方式 思政目标 思政融入点

盐产品制造

基础

行走课堂法
家国情怀、行业信念、使命担当、守

正创新、可持续发展理念
１．校友文化广场；２．盐展室；３．盐业黄埔基石

红色资源法
盐文化传承与创新、行业信念，精益

求精的工匠精神

１．《闪闪的红星》 《白毛女》电影；２．党的九届二中全

会———江西九二盐化；３．盐业特色图书馆藏资源

盐产品绿色

制造

显性引导法
精益求精的工匠精神，盐文化传承与

创新，可持续发展理念

１．夙沙氏煮海为盐；２．仓颉造字——— “盐”字；３．日本核

污染废水排海

隐性融入法
精益求精的工匠精神、使命担当、服

务奉献、可持续发展理念

１．西部经济开发战略；２．盐湖丝绸之路；３．国家 “一带一

路”政策

显性引导法

家国情怀、行业信念，使命担当、工

程伦理，精益求精的工匠精神，可持

续发展理念

１．国家锂等战略资源开发；２．中国古盐田古法制盐；３．国

家海洋生态环保政策

盐产品智能

制造

隐性融入法

精益求精的工匠精神，盐文化传承与

创新，行业信念、爱岗敬业，使命担

当、服务奉献，可持续发展理念

１．全球双碳战略；２．国家双碳目标；３．中国第一座真空盐

车间；４．校友榜样的力量———戈金扬、张德安

模式创建法
精益求精的工匠精神、服务奉献、爱

岗敬业
１．健康中国２０３０规划纲要；２．国民营养计划

显性引导法
家国情怀、行业信念、使命担当、工

程伦理

１．健康中国２０３０规划纲要；２．国民营养计划；３．盐行业

“三品战略”

计２５项，在各类学科竞赛中获得国家及省部级奖
项２６项，发表论文２８篇，申请专利１３件。课程
思政育人模式激发了学生对盐行业的热爱以及盐业

科普的热情，主动进行盐业标本和盐业史料整理等
盐展室建设、盐文化视频等网络资源建设以及盐业
黄埔微信公众号建设，在课后实践环节深化交流、
沟通、团队合作等盐业岗位胜任力，并逐步升华为
科技报国的家国情怀。

４　结语
基于国家质量强国战略要求、盐行业转型升级

和新时代学生特点，创建了 “绿色智造·真题真
练·深度体验”教学理念和Ｓａｌｔｅｒ教学范式，在制
盐工艺与盐田设计课程深度实践并在化学工程与工

艺专业推广应用，专业课程体系在 “绿色智造·真
题真练·深度体验”教学理念引领下，以内容拓
盐、情境联盐、七环教盐、岗位体盐、多元评盐和
情感共盐等６大举措，进行了Ｓａｌｔｅｒ教学范式的探
索与实践，相继建成６门国家及省部级一流课程，
有力推动 “化工＋”课程体系建设，解决了本专业
存在的工程知识不新、工程问题不解和工程情感不
振等３大教学痛点问题，夯实了学生新工科工程基
础、提升了学生解决工程问题的能力并提振了学生
工程情感，形成了质量强国下盐行业３Ｅ人才的培
养新范式。
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以制盐与盐化工为特色的化学工程与工艺专业改造升级*

曾 威 杜 威 滕波涛 贾原媛 郝庆兰 唐 娜**

(天津科技大学化工与材料学院 天津 300457)

摘要 针对本校制盐与盐化工特色的化学工程与工艺专业办学存在的问题,结合传统盐化工

产业转型升级与新工科建设对人才培养的要求,在课程体系设计、教学实践与师资队伍建设等方

面进行了改革与实践,建立了学科交叉融合的 “化工+”课程体系,构建了虚拟仿真实验、人人

做设计、专业课-科研实践项目-毕业论文直通车等多维实践教学模式,建立了一支适应新工科教

育的双师双能型师资队伍。经过近4年的探索与实践,专业在一流课程建设、教学研究与改革、
师生创新实践等方面取得了系列成果,提升了学生的创新能力与解决复杂工程问题的能力,培养

了一批制盐与盐化工行业的高素质复合型工程技术人才。
关键词 制盐与盐化工 化学工程与工艺 化工+课程体系 交叉融合 双师双能

DOI:10.13884/j.1003-3807hxjy.2021110254

  新工科建设是高等教育主动应对新一轮科技革

命与产业变革的战略行动,它不仅要求加快培养新

兴领域工程科技人才,而且要求改造升级传统工科

专业,实现从学科导向转向产业需求导向、从专业

分割转向跨界交叉融合[1]。因此,新工科建设要求

化工类传统专业主动适应新经济形式与新技术革

命,以学生为中心、产出为导向,持续改进化工类

专业建设与人才培养模式[2]。制盐与盐化工是典型

的传统产业,随着工业信息化与产业交叉融合的快

速发展,盐行业已从传统的制盐与盐化工产品拓展

至塑料、橡胶等新材料以及盐化工下游高附加值产

品等产业链[3]。在制盐与盐化工发展过程中,信息

化在产品研发、工艺改进与工业生产中的作用愈加

突出;在产业交叉融合背景下,学生不仅要掌握传

统制盐与盐化工知识,还要掌握化学、化工、材

料、信息等多学科知识,成为多学科交叉融合的复

合型工程技术人才,这对制盐与盐化工人才培养提

出了新的要求[4]。
天津科技大学化学工程与工艺专业始建于原轻

工部塘沽盐业专科学校的海水制盐工艺专业和盐化

工艺专业,历经68年建设与发展,形成了制盐与

盐化工特色的人才培养体系,为全国盐行业培养了

大批领军人才,素有 “盐业黄埔”的美誉。尽管原

有的课程体系在人才培养中发挥了重要的作用,但

是在新经济形势、新工科建设与一流专业 “双万计

划”的建设背景下[5-6],本校化学工程与工艺专业

现有课程体系教学内容相对陈旧,不能适应工业信

息化与产业融合要求;同时课程理论学习与实践结

合不够紧密,导致学生解决复杂工程问题能力相对

较弱;另一方面,专业教师教育背景单一、工程能

力相对不足,缺乏学科交叉、产教融合的深度和广

度,教师在工作过程中 “重科研、轻教学”,在教

学过程中 “重理论、轻实践”,导致专业教师队伍

难以满足当前制盐与盐化工需要的复合型工程技术

人才的培养要求。
为适应新经济形势与化工行业技术变革、新工

科与一流专业建设要求,各高校均开展了相关改革

与探索。四川大学化工学院提出了基于 “信息+”
的新工科改革与实践———互联化工[7],上海应用技

术大学探索了七年一体化大化工类专业人才培养模

式[8],山东理工大学和安徽理工大学开展了科学研

究与教学深度融合改革,推动化学工程与工艺专业

一流本科专业建设[6]。在借鉴兄弟院校专业与人才

培养模式改革经验的基础上[9-12],针对本校制盐

与盐化工特色的化学工程与工艺专业办学存在的问

题,立足盐行业改造升级和现代化工厂对人才培

养的新要求,结合新工科建设要求,在课程体系

设计、教学实践与师资队伍建设等方面进行了改

革与实践,取得了系列成果,培养了一批能够运用

多学科理论知识解决复杂化学工程问题、具备较强

实践能力和创新能力的高素质复合型工程技术

人才[13]。
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1 立足盐行业需求,重构 “化工+”课程体系
通过调研新经济形式下制盐与盐化工行业的

发展,将本专业的定位调整为:立足京津冀,面

向全国,结合工业信息化与学科交叉融合,培养

具备扎实化学、化工、材料与信息等学科基础理

论、专业知识与技能,能在制盐与盐化工等相关

化工领域从事生产与管理、设计与科研等工作,
身心健康,具有较强社会责任感、创新精神和实

践能力的复合型工程技术人才。根据这样的专业

定位与人才培养目标,本专业在传统制盐与盐化

工特色课程体系的基础上,发挥院内高分子材料

与工程、应用化学和材料化学等3个专业优势资

源,通过校内学院-学院的学科交叉融合,学校-
研究院-设计院-企业的产教深度合作,实现化工

与化学的理工融合,化工与材料、化工与控制科

学与工程、软件工程等人工智能相关学科交叉,
构建了信息化与学科交叉融合的 “化工+”课程

体系 (图1)。

Fig.1 “Chemicalengineering&technology+”curriculumsystemwithmultidisciplinaryintegration
图1 学科交叉融合的 “化工+”课程体系

 

1.1 建设制盐与盐化工特色方向核心课程群

在传统制盐与盐化工特色课程的基础上,将制

盐卤水开采与净化、多效蒸发结晶、日晒海盐盐田

等全流程的生产工序和生产工艺引入 “卤水化工”
“制盐工艺与盐田设计”“工业结晶”和 “盐湖化工

技术”“水盐体系相图”等专业课程中;同时开设
“盐文化”课程,使学生熟悉我国制盐历史、盐文

化,将中国特色社会主义核心价值观和中国梦等文

化内涵融入核心课程群,培养学生的家国情怀、坚

定的行业信念;通过校企合作开发盐行业虚拟仿真

教学平台,引入三维数字化、现代化工工厂设计等

内容,突出智能化工设计理念。
1.2 优化化学、材料课程模块,提升化工核心课

程内涵

在原有化学课程的基础上,优化原有教学内

容,增设 “材料化学”“催化化学”“结构化学”以

及 “理论化学导论”等课程,构建理工融合的 “化
工-化学”课程群;基于烯烃制备与聚合、聚烯烃

加工、卤水化工生产与相关化工工艺的完整产业链

条需求,以传统制盐与盐化工专业课程为核心,强

化高分子功能材料设计-材料合成-材料加工与成型

等化工设计相关的课程建设,构建与 “化工-材料”
主线相适应的化工设计课程群。在此基础上,集合

学校和企业师资汇编了 “化工+”相关的解决复杂

工程问题的案例,建立 “化工+”新工科教学资料

库,提升化工核心课程内涵。
1.3 融合现代信息和人工智能技术

在现有课程中引入现代信息与人工智能技

术[14],如在 “计算化工方法”课程中增加人工智

能算法原理;联合校内电信和人工智能学院等院

系,设计和开发具有化工专业特色的现代信息技术

和人工智能课程 “信息与智能科学导论”“计算思

维与智能导论”等;将智能化工、大数据和物联网

等知识引入 “化工过程模拟与优化”和 “化工设

计”等课程教学内容,运用大数据、深度学习、卷

积神经网络等人工智能手段,以化工流程工业稳态
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和动态数学模型为基础,以企业为依托,构建智能

仿真平台,开展现场设备的实际生产操作,实现虚

实结合的实践教学。
通过课程内容和课程模块化重构,形成了理

工、化材、化智、产教融合,化工、化学、材料、
信息等多学科交叉专业课程群;建成了具有多学科

知识、行业先进技术和工艺、体现现代化工厂企业

思维的 “化工+”课程体系,建成1门国家级线下

一流课程 “制盐工艺与盐田设计”,2门天津市一

流课程 “水盐体系相图”和 “化工原理”,以及

“开发设计性实验”等7门校级一流课程。

2 立足盐行业知识与能力需求,构建多维

度实践教学

2.1 建设化工基础与盐行业仿真模拟体系

专业坚持以学生为本,贯彻 “厚基础、强实

践、重创新、偏工程”的实验教学理念,整合了学

院虚拟仿真实验教学资源,针对专业基础实验、专

业课程实验、课程设计、毕业设计和实习等实践教

学环节,构建了化工基础、化工设计、化工实训、
盐行业虚拟仿真实验教学体系。

化工基础与计算虚拟仿真实验平台包括 “单元

操作三维仿真实验”和 “化工模拟计算”2门课

程。“单元操作三维仿真实验”将物料输送、热交

换、压缩、加热、吸收、精馏等典型单元操作及控

制系统在计算机中模拟实时运行;“化工模拟计算”
利用计算机模拟化工实验系统,实现对化工过程中

的物料衡算和能量衡算以及化工、化学实验数据的

处理与操作条件的模拟与优化。化工过程与设备虚

拟仿真实验平台开设 “单元操作课程设计”和 “化
工设备模拟”2门课程。通过仿真模拟,实现了单

元设备设计、小型半实物过程系统、微机控制系统

与全数字化高精度仿真,摆脱了化工设计过程中繁

琐的化工设计试算过程,优化了设计方案,使学生

真正理解了化工工艺和设备的工业设计过程。化工

实训仿真与实习虚拟仿真实验平台包括 “化工实训

仿真”和 “化工仿真实习”2门课程。化工实训仿

真、仿真实习系统是利用计算机仿真技术自主开发

辅助实习软件,动态模拟化工生产工艺和流程。在

此基础上,学院与北京欧倍尔软件技术开发有限公

司合作开发了 “日晒盐田3D虚拟仿真系统”与

“多效真空制盐3D虚拟仿真软件”。通过课前预习

制盐的基本原理与工艺,了解实验操作步骤,完成

预习报告;课堂通过翻转课堂教学,了解学生对教

学内容的掌握情况,教师讲授、演示制盐仿真实验

中的关键问题与技术;课后学生利用仿真实验进行

作业练习,掌握海水日晒蒸发制盐及饱和卤水五效

并流蒸发制盐的工艺实践,培养学生解决制盐过程

中的复杂化学工程问题的能力。
通过引进、教师自主开发与企业联合开发,形

成了化工基础、盐行业教学等系统的仿真教学平

台。其中,教师独立开发的 “筛板式精馏塔课程设

计软件”获得全国课件大赛优秀奖,每年有1000
多名学生利用该软件进行精馏塔的辅助设计,该软

件在东方仿真软件技术有限公司网站上可免费下

载;教师自主开发了 “化工辅助实习系统———苯法

制顺酐生产工艺”,曾获得教育部 “第八届多媒体

大赛”三等奖。目前,专业建有天津市实验教学示

范中心2个,天津市虚拟仿真实验平台1个,与中

国盐业集团有限公司等全国盐行业龙头企业和科研

院所联合共建实习实践基地23个。
2.2 课程、实习、设计环环相扣,实现人人做设

计训练

基于OBE理念[15],聚焦学生解决制盐与盐化

工领域复杂工程问题能力的培养,打造 “教授全员

+学生全员”双覆盖,即教授全员为本科生授课,
学生全员做设计。通过将 “化工设计”“化工工艺

设计”“化工环保与安全”、认识实习、生产实习和

毕业设计等课程与实践环环相扣,学生在第五、六

学期通过认识与生产实习,了解制盐与盐化工行业

特点,熟悉盐化工产品的生产方法、工艺原理与典

型设备。第七学期初确定毕业设计小组选题及分

工,结合 “化工设计” “化工工艺设计”课程,
进行工艺选择、计算和设计,并进行1~2个主

要设备的设计与优化,完成相关图纸的绘制。通

过 “化工环保与安全”课程,学生能够分析制盐

与盐化工及相关领域新产品、新技术、新工艺的

开发和应用对社会、健康、安全、法律以及文化

的潜在影响,能够评价资源利用、污染物处置和

安全防范措施,判断产品周期可能对社会和环境

造成的影响。
通过一系列的课程与实践教学,学生能运用课

程所学知识,根据工艺要求选择合理的生产工艺,
论证解决方案的合理性,分析化工过程的影响因

素,判断制盐与盐化工领域复杂工程问题的关键环

节和主要参数,并进行工艺计算和主要设备的设

计,实现工程能力和设计能力培养全覆盖。
2.3 构建 “项目制”与 “专业课”无缝对接模式

的毕业论文直通车

基于工程教育专业认证和新工科理念,本科生

培养采用 “项目制”与 “专业课”无缝对接模式,
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即以教师负责的制盐与盐化工领域科学研究项目为

主体,结合化工开发与创新实验、文献检索、科技

论文写作实践等课程及毕业论文要求,按照项目研

究内容分阶段、分层次、分难度为本科生设置各学

期的任务、计划和内容[16]。在第五学期,通过 “化
工开发与创新实验”课程,引导学生进入导师课题

组进行初步科学研究锻炼。通过文献调研,撰写与

研究课题相关的文献调研报告,完成基础实验内容,
撰写一篇不少于5000字的研究报告。在第六学期,
确定毕业论题选题,结合 “文献检索”“科技论文写

作”课程,完成毕业论文环节中的外文翻译和学位

论文开题报告。第七—八学期,进入导师课题组开

展科学研究,完成不少于20000字毕业论文。
通过打造 “专业课-科研实践项目-毕业论文直

通车”模式,提升学生的实验技能、外语水平、计

算机应用水平、科技写作能力,学生实践内容从基

础到高阶,逐步培养学生的科学研究与创新能力,
提高学生运用所学知识分析和解决制盐与盐化工领

域复杂工程问题的能力。

3 立足盐行业需求的人才培养,打造 “双
师双能型”师资队伍
针对现有师资队伍工程能力相对不足,缺乏学

科交叉、产教融合的深度和广度问题,发挥学校-
研究院-设计院-企业之合力,建设 “双师双能型”
专兼职师资队伍。通过建立合理的教学管理与激励

机制,提升教师的教学水平与责任心。
3.1 以盐行业改造升级需求为导向,合理调配校

内教学资源

将化工、材料、化学、人工智能、信息技术等

不同学科方向的专业教师组合成为不同模块的教学

团队,实现课程体系和教学内容的重构。利用继续

教育、教学研讨、主题交流、专题报告等形式为专

业教师搭建学科交叉融合平台,促使专业教师理解

课程模块间的知识关联,充分理解 “化工+”的多

学科交叉融合课程体系的内涵,提升教师对新工科

的认知,提升知识融合能力,更好地服务于复合型

工程技术人才培养。
3.2 建设 “高校-企业-设计院”双师双能型教师

团队

以盐行业改造升级需求为导向,与中国盐业集

团有限公司、中盐工程技术研究院、天津渤海化工

集团规划设计院等盐行业龙头企业、院所建立产教

融合的教师工程能力实训基地。通过请进来的方

式,聘请企业、研究院、设计院技术人员和管理人

员作为兼职教师等,通过课堂授课、学术讲座、企

业参观、现场讲解等方式,建立完善的工程实践教

学师资队伍;通过走出去的方式,教师通过线上工

程培训,到企业、研究院、设计院学习考察、挂职

锻炼、科技特派、合作研究等形式,让教师了解行

业生产的实际情况、技术瓶颈、人才需求,大幅提

升了专业教师工程实践能力。通过校企合作,有

500人次教师到企业进行学习考察和挂职锻炼,并

与盐行业龙头企业、院所开展科研合作400项,有

力促进了 “双师双能型”教师的培养。
3.3 建立新型高效的扁平化教学管理机制

突破专业与院系的限制,打破了教师按专业方

向定岗的传统方式,根据教学功能组建了 “理论教

学”“实习实践教学”和 “毕业论文/设计”教研

室。教研室按实际教学需求协调教学各个环节,大

幅提高了教学运行管理的效率;打破专业以及院系

的界限组建教学团队,专业教师都进入教学团队,
实现了以 “解决复杂工程问题”为目标的 “多人同

授一门课”教学运行机制;实施高水平人才领衔的

“课程负责人制”和 “青年教师导师制”;建立对新

教工培训制度、中青年教师培训和工程训练制度,
不断提升教师教学、教研水平,建设一流教学团

队;建立以教学与科研并重的教学管理与激励机

制,通过了 “化工与材料学院教师本科教学工作评

价办法”,将教学放在教师学年考核与职称晋升的

首要地位,持续改进基于教师教学能力水平的绩效

考核办法,完善专兼职教师的聘用与管理。
通过学科交叉融合、产教融合,大幅提高了教

师的理论和工程实践水平,打造了一支具有广博的

理论知识、丰富的实践经历、卓越的工程教育教学

能力,在工程实践方面具备突出的工程能力和创新

能力的 “双师双能型”师资队伍。

4 成效
在制盐与盐化工信息化与产业融合的背景下,

立足盐行业复合型工程技术人才培养需求,基于

OBE理念和新工科建设内涵,构建了 “化工-化学-
材料-现代信息与人工智能”多学科交叉融合的

“化工+”课程体系,建设了虚拟仿真平台、人人

做设计、毕业论文直通车的实践教学体系,打造了

一支具有较高理论水平与工程实践能力、热爱教学

与科研的 “双师双能型”师资队伍。通过紧密结合

学科发展前沿和制盐行业工程应用,出版制盐领域

特色系列教材及专著8部,建成专业发展历史和盐

产品样本等史料及影像的盐展室,建立了制盐特色

图书馆藏资源;基于教师在国内外承担的制盐领域

工程设计与学术研究成果,形成了基于工程设计实
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例的系列特色资料库、自然蒸发制卤和地下岩盐溶

采制卤特色数据库,以及盐田模拟实验室等特色教

学平台。“制盐与盐化工”教学团队获天津市优秀

教学团队,“化工原理”教学团队获全国石油和化

工行业优秀教学团队; “制盐工艺与盐田设计”
2020年获批国家线下一流课程, “水盐体系相图”
被认定为天津市线下一流课程、“化工原理”获天

津市线上线下混合一流课程,2021年均被推荐申

报国家级一流课程,建成了天津市重点实验室、工

程中心、万华集团联合研究院和中盐集团等一批教

学科研平台和实习实践基地,形成了 “基础理论-
实习实践-创新创业”一体化的人才培养模式。“以
制盐与盐化工为特色的化学工程与工艺专业改造升

级探索”获教育部第二批新工科研究与实践项目立

项,“聚焦工程教育认证,全面优化化学工程与工

艺人才培养的研究与实践”获天津市重点教改项目

结题优秀,发表教改论文20余篇,教师及学生获

得国家及省部级等竞赛奖励500余人次。“化学工

程与技术”2017年获批教育部化学工程与技术一

级学科博士点,是国内制盐与盐化工领域唯一具有

本科、硕士和博士培养体系的专业;化学工程与工

艺专业2018年通过教育部工程教育专业认证,
2020年获国家一流专业建设点。为制盐与盐化工

行业培养了一批高素质复合型工程技术人才。
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TransformationandUpgradingofChemicalEngineeringandProcessSpecialty
CharacterizedbySaltManufacturingandChemicalIndustry

ZENGWei DUWei TENGBo-Tao JIAYuan-Yuan HAOQing-Lan TANGNa**
(CollegeofChemicalEngineeringandMaterialsScience,TianjinUniversityofScience&Technology,Tianjin300457,China)

Abstract Inviewoftheproblemsexistinginthespecialtyofchemicalengineeringand
processcharacterizedbysaltmanufacturingandchemicalindustryinTianjinUniversityofScience
andTechnology,wereformedthecurriculumsystem,teachingpracticeandteacherteambased
onthedemandsoftalenttrainingforthetransformationandupgradingoftraditionalsaltchemical
industryandtheconstructionofnewemergingengineering.A“chemicalengineering+”curricu-
lumsystemwithmulti-disciplinaryintegrationhasbeenestablished.Amulti-dimensionalpracti-
calteachingmodeofvirtual-realexperiment,everyonedoingdesign,andthecombinationofpro-
fessionalcourses,scientificresearchprojectsandgraduationthesishasbeenconstructed.Anda
qualifiedteacherteamwiththeoryandengineeringcapabilitieswhoaresuitablefortheemerging
engineeringeducationhasbeenestablished.Afternearlyfouryearsofexplorationandpractice,
thespecialtyhasmadeaseriesofachievementsinfirst-classcurriculumconstruction,teachingre-
searchandreform,andinnovativepracticeofteachersandstudents.Itgreatlyimprovedthestudents’a-
bilitytoinnovateandsolvecomplexengineeringproblems,andcultivatedanumberofhigh-quality
studentswiththeengineeringandtechnicalinsaltmanufacturingandchemicalindustry.

Keywords saltmanufacturingandchemicalindustry;chemicalengineeringandprocess;cur-
riculumsystemofchemicalengineering&technology+;multi-disciplinaryintegration;dual
qualifiedteacher
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[摘要]文章通过介绍如何挖掘盐湖化工课程中蕴含的思政元素,探讨融入思政元素的盐湖化工课程教学

改革与实践途径。教学过程中,教师以价值引领为切入点,从盐湖与国家战略、盐湖开发史、科学家事迹、

盐文化、朋辈榜样和“产教+科教”双轮驱动等方面开展了系列课程思政探索,以润物无声的方式融入思政

教育,以期实现知识传授、能力培养和价值引领三位一体的教育目标,将立德树人根本任务落到实处。
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  高校立校之本在于立德树人。习近平总书记

在全国高校思想政治工作会议和思想政治理论课

教师座谈会上强调:“要坚持把立德树人作为中心

环节,把思想政治工作贯穿教育教学全过程”“要

坚持显性教育和隐性教育相统一,挖掘其他课程

和教学方式中蕴含的思想政治教育资源,实现全

员全程全方位育人”[1-2]。《高等学校课程思政建

设指导纲要》指出:“全面推进课程思政建设是落

实立德树人根本任务的战略举措”,强调要“将课

程思政融入课堂教学建设全过程”[3]。专业课程

是课程思政建设的基本载体,结合专业课程特点、

教学内容、思维方式和价值理念,深入挖掘专业课

程蕴含的思政元素,使知识传授与价值引领有机

统一,有利于立德树人根本任务的实现。

成都理工大学盐湖化工课程教师以塑造学生

的世界观、人生观、价值观为目标,充分挖掘该课

程蕴含的思政元素,找准课程知识点与思政元素

的融合点,润物无声地将思政教育融入课程教学

中,在潜移默化中坚定学生的理想信念、厚植爱国

主义情怀、培养奋斗精神,真正做到“守好一段渠、

种好责任田”。

  一、盐湖化工课程融入思政教育的必要性

  盐湖资源是我国重要的优势资源,其中储量

巨大的锂、钾等战略资源对于保障我国粮食安全、

新能源安全意义重大。然而,盐湖化工企业大多

不具备地缘优势,相关高素质人才缺乏成为制约

盐湖产业发展的重要因素,“盐湖人才”队伍建设

成为世界级盐湖产业基地建设必须重视的问

题[4]。与此同时,在新一轮科技革命和产业变革

重构全球创新版图和经济结构的形势下,化工产

业作为我国国民经济的基础产业和重要支柱产

业,其未来的发展归根结底还需要高水平人才来

支撑[5]。

盐湖化工课程是成都理工大学化学工程与工

艺专业的特色核心课程。该课程建立在“四大化

学”、化工工艺学、化工热力学和分离工程等课程

知识的基础上,具有综合性强、覆盖面广、知识点

多的特点。该课程以培养学生分析和解决盐湖化

工生产实际问题的能力为目标,为学生从事盐湖

化工相关的科研、产品开发、生产管理提供知识储

备。以往的盐湖化工课程教学聚焦知识传授和能

力培养,而相对忽视了对学生的价值塑造。从课

程发展沿革和教学内容来看,盐湖化工课程同时

涉及基础理论和工程实际应用,其中既蕴含着家

国情怀、文化自信、工程伦理、工匠精神等思政元

素,又包含与国家政策和社会需求直接相关的思

政元素。因此,为了实现价值引领的目标,教师可

以在传授专业知识的同时,从多维度入手,深挖课

程蕴含的思政元素,有机融通思政元素与专业知

识,充分发挥专业课程思政育人功能[6]。

  二、盐湖化工课程思政元素的挖掘和融入

  教师紧扣课程育人目标,从盐湖化工的发展

史出发,介绍盐湖化工发展过程中涌现出的杰出

榜样、孕育的精神谱系,同时联系盐湖化工在建设

社会主义现代化国家伟大事业中的作用,找准思

政元素融入点,实现课程育人。该课程形成了以

“讲政策—陈事实—挖深意—树榜样—强思维”为

主链条,注重产教融合与科教融汇的课程思政教

学设计思路,如图1所示。

  (一)融入新发展机遇和新发展理念,增强学

生的社会责任感

  2016年8月和2021年3月,习近平总书记

对盐湖资源开发利用作出重要指示:“盐湖是青海

最重要的资源,也是全国的战略性资源,要制定正

确的资源战略,加强顶层设计,在保护生态环境的

前提下搞好开发利用”“贯彻创新驱动发展战略,

加快建设世界级盐湖产业基地,打造国家清洁能

源产业高地”,这为盐湖产业发展指明了方向,也

对盐湖资源开发利用方面的专业人才培养提出了

更高的要求。教师在授课过程中,有机融入世界

级盐湖产业基地建设过程中的新发展机遇和新发

展理念,帮助学生了解盐湖化工课程与国家农业
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图1 盐湖化工课程思政教学设计思路

安全和新能源产业安全、区域经济社会发展的密

切关系,增强学生的社会责任感。

  (二)介绍传统盐文化,激发学生的民族自

豪感

  盐湖化工中蕴含着丰富的盐文化。汉字“盐”

的字体演变过程体现了古代中国制盐技术的进

步。“盐”的繁体是“鹽”,该字由“臣”“人”“卤”

“皿”四部分组成,其中“臣”代表官吏,“人”指工

人,“卤”指卤水,“皿”就是煮盐的器皿,所以说

“鹽”字是对我国古代晋南解池(运城盐湖)制盐实

情的表述。西周末年和东周初的金文中发现的

“”字和商朝文物“亚共覃父乙簋”上出现的金文

“”字,同样是指“盐”。无论是金文的“覃”还是

古代的“鹽”字,都描述了晒制法和煮卤法制盐

的工艺过程。教师通过讲述字体演变过程背后

的制盐工艺,介绍制盐的原理,激发学生的民族

自豪感。

  (三)讲述盐业开发史,培育学生的家国情怀

  据《中国盐政史》记载:“世界盐业莫先于中

国”,这说明我国拥有世界上最早的制盐工艺。在

教学过程中,教师结合中国盐业开发史,依次介绍

公元前3
 

000—5
 

000年的煮海为盐、西汉时期的

定滑轮汲卤、唐代
 

“火井”煮盐及提纯技术、宋代

卓筒井技术,并告诉学生,在新中国盐湖开发60
余年中,我国拥有了以盐湖股份为代表的580万

吨/年钾肥生产能力(产能位列全球第四位),建立

了以国投罗钾为代表的世界最大单体硫酸钾生产

基地,成为世界上第四大钾肥生产国,实现了钾肥

从完全依赖进口到自给率约50%。讲述盐业开

发史,有助于学生厚植家国情怀。

  (四)弘扬科学家精神,激发学生的科技创新

活力

  党的二十大报告指出,要培育创新文化、弘扬

科学家精神、涵养优良学风、营造创新氛围。科学

家攀登科研高峰的过程,是超越自我、将个人“小

我”融入国家“大我”的过程。“天上无飞鸟,地上

不长草,一日有四季,风吹盐沙跑”是盐湖严酷地

理环境的生动写照。在60余年的盐湖开发过程

中,我国涌现出一大批响应国家号召、献身科学、

扎根盐湖的科学家,他们写就了一个个感人故事。

在授课过程中,教师通过图片、视频等方式讲述

“一生常耻为身谋”的盐湖化学奠基人柳大纲院

士、建立稀释成盐理论的高世扬院士、“毕生探求

尽在盐湖、一生为国找钾盐”的郑绵平院士等老一

辈盐湖科学家的科研故事,引导学生学习艰苦奋

斗、无私奉献、团结协作、开拓创新的盐湖精神,学

习科学家潜心研究、淡泊名利、无私奉献、报效祖

国、敢为人先的崇高精神,培养学生的创新意识。

  (五)讲述校友故事,引导学生开展创新实践

  教师充分发挥学校众多校友参与盐湖资源开

发的优势,将校友艰苦奋斗、爱国奉献、创新攻坚

的故事转化为教学案例。例如,教师结合当前盐

湖提锂热点,讲述校友如何结合不同类型盐湖资

源特点,针对盐湖存在的镁锂分离难题,开发出煅

烧法盐湖提锂工艺,并在“绿水青山就是金山银

山”的理念指导下,进一步研发盐湖提锂新工艺的

过程;介绍校友设立奖学金回馈学校,将个人所长

与服务国家新能源安全战略有机融合的事迹,以

此来增强学生的爱校热情和爱国情怀。此外,教

师还发挥在读研究生的作用,在同龄人中选聘盐
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湖化工方向的优秀在读研究生为朋辈导师,让他

们指导本科生开展科技创新实验、参与“双创”活

动,以此来发挥榜样的带动力量,凸显“攀登”

精神。

  (六)“产教+科教”双轮驱动,构建“1+2+

N”课程教学模式

  在学校深化产教融合、聚力校企共建的背景

下,教学团队联合青海盐湖工业股份有限公司、青

海中信国安锂业发展有限公司等企业共建盐湖化

工课程,打造了以盐湖资源综合利用全产业链为

主线、以真实问题为导向、以工程案例开发为背

景、以项目实践为手段的课程教学模式,并建立了

涵盖盐湖开发全过程的工程案例库。教师在讲授

有关锂钾等战略元素提取的内容时,邀请青海盐

湖工业股份有限公司的专家讲授从共和国钾肥

“长子”到国家钾肥“压舱石”,再到绿色循环经济

排头兵的察尔汗盐湖利用史;在讲授盐湖提锂技

术时,邀请青海中信国安锂业发展有限公司的专

家讲述西台吉乃尔盐湖20余年的开发史,介绍从

煅烧法到膜法,攻克硫酸镁亚型盐湖卤水提锂技

术难题的过程。另外,教师还邀请盐湖龙头企业

专家进课堂,与企业联合开发工程案例库。这让

学生既了解了盐湖化工技术发展现状,又产生了

开发利用盐湖资源的浓厚兴趣。

教学团队注重科教融汇,通过系统梳理30余

年来相平衡与盐卤化工方面的科研成果,筛选出

获得四川省科技进步三等奖的“碳酸盐-硼酸盐水

盐体系低温相图研究”成果和获得国土资源科学

技术二等奖的“川西平落坝地区富钾铷卤水体系

相平衡研究及资源综合利用”成果,将其及时转化

为教学案例、虚拟仿真实验教学项目,以使学生了

解工程实践难题和企业生产实际,在掌握本专业

基本理论知识的同时提高提出问题、分析问题和

解决问题的能力。此外,教师还邀请国家自然科

学基金重点项目负责人讲述盐化工相关基础研

究,并将教学内容延伸至火星研究、地质找矿等领

域,以突出科技创新引领和学科交叉融合。

在“产教+科教”双轮驱动下,教学团队构建

了“1+2+N”课程教学模式。“1”是指突出盐湖

化工课程特色,讲述盐湖化工基本理论,筑牢理论

基础。“2”是指针对盐湖地处高原而带来的实践

难的问题,开发虚拟仿真实验,建立仿真平台,并

联合线下实验来为学生创造实践机会。如团队将

“热溶冷结晶法生产氯化钾”的成果转化为线下实

验项目,培养学生攻坚克难的创新精神;以学校研

发的盐湖吸附提锂工艺为基础,开发深层地下卤

水吸附提锂3D虚拟仿真实验教学项目;结合氯

化锂电解过程中的安全环保因素,开发氯化锂电

解化工安全3D仿真系统,进一步增强学生的实

践创新能力。“N”是指结合盐湖化工技术更新快

的特点,及时将盐湖化工领域的研究性与前沿性

内容、最新科研成果和教研成果转化为课堂教学

案例引入课堂。

  三、完善盐湖化工课程评价体系

  以往的盐湖化工课程评价大多采用考试的方

式,通过简答题和分析论述题等考查学生对专业

知识的掌握情况,而较少关注学生灵活运用专业

知识的能力,更不会涉及课程思政的内容。而融

入思政元素的盐湖化工课程,其评价环节也充分

体现课程思政内容的考核。

教师在授课过程中,建立了涵盖课前、课中、

课后的课程思政教学全链条。课前,教师在学堂

在线平台上发布预习公告,要求学生了解与课程

内容相关的国内外发展现状、国家战略等,引导学

生形成主动服务国家战略的意识;在授课过程中,

教师邀请企业专家和学科领域专家进入课堂,帮

助学生及时了解产业现状和学科发展状况,激发

学生的科技创新意识;课后,教师布置相关研讨课

题,让学生主动了解专业发展前沿、及时跟踪产业

发展动态,引导学生相互讨论,在思维碰撞中成

长。根据课程思政教学过程,教师在考核环节结

合“双碳”目标和国家新能源战略,让学生分析锂

与新能源战略之间的关系、不同类型锂原材料制

备锂化合物工艺的区别与联系、提高锂的回收率

的方法以及降低提锂过程中环境成本的途径。结

合四川盆地地下卤水资源优势,教师让学生思考

盐湖卤水开发对地下卤水开发的指导作用和两者

的异同点,以及如何将资源优势转化为经济优势。
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这样的考核不仅有助于学生主动将专业知识与服

务国家战略和区域经济社会发展有机融合,而且

能促使学生主动将所学知识运用到不同的场景

中,从而深层次地理解创新驱动发展战略和“绿水

青山就是金山银山”的理念对化工人的要求,自觉

养成良好的职业操守。多元化、全过程的评价,能

够促进学生在专业知识、思想价值和能力素养方

面的综合发展,有助于实现课程育人目标。

  四、课程思政教学效果

  经过多年的实践探索,盐湖化工课程形成

了以盐湖院士、盐湖科研、盐湖产业为一体的产

学研课程思政教学案例库;形成了以青海盐湖

工业股份有限公司、青海中信国安科技发展有

限公司为主的盐湖产业相关课程思政案例库,

相关案例入选中国高等教育学会“校企合作
 

双

百计划”典型案例。盐湖化工课程入选省级课

程思政示范课程、省级一流课程,相关教学案例

库在以盐化工为特色的高校、研究院所和企事

业单位中得到广泛应用。学生积极参加化工设

计大赛、“互联网+”等科创赛事,获省级以上奖

项50余项,他们的工程实践能力和创新能力得

到显著提升。本校学生选择盐湖化工相关专业

深造的人数显著增长。

  五、结语

  盐湖化工课程教学团队以成都理工大学相平

衡与盐卤化工团队30余年的盐卤资源开发相关

研究为基础,结合中国盐业开发史、我国盐卤化工

的创新贡献、盐卤化工相关科学家故事和工程案

例、盐湖化工服务国家战略和区域经济社会发展

的过程,找准专业知识与课程思政元素的结合点,

将思政教育与专业教育相结合。教师通过邀请专

家讲述盐湖开发的故事,将盐湖开发史与新中国

发展史有机融合,引导学生树立正确的科学观;将

技术创新与文化自信深度融合,增强学生的社会

责任感;融入可持续发展理念,培养学生严谨的科

学态度、远大的科研志向、深厚的家国情怀,增强

学生对课程的认同感。在盐湖化工课程中有机融

入课程思政元素,有助于实现思政教育与专业教

育的有机统一。 (责任编辑:李丽妍)
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引领盐化工新程的新工科多元化人才培养探索与实践

杜威,郝庆兰,曾威,王彦飞,唐娜

(天津科技大学化工与材料学院, 天津 300457)

摘要:面对新工科建设与国家盐化工行业转型升级的双重需求,天津科技大学化学工程与工艺专业以“厚业精

术·工程报国”为育人理念,聚焦“化工+”跨学科融合,开展以制盐与盐化工为特色的专业改造与实践。 通过

“需求驱动、理念引领”的“化工+”人才培养体系、“技术赋能、因材施教”的个性化培养模式和“虚实结合、产学

协同”的实践育人体系三方面的系统改革,构建了 3E 人才培养目标、“化工+”课程体系、“133”个性化培养模式

及“虚实结合、产学协同”的多维实践平台,形成了一套贯穿“课程—实践—文化—评价”的系统化改革方案。
关键词:新工科建设;盐化工;人才培养模式;“化工+”;产教融合;工程教育认证

中图分类号:G642. 0

作者简介:杜威(1986—),男,教授,研究方向:化学工程与工艺。
通信作者:唐娜(1972—),女,教授,研究方向:化学工程与工艺。
基金项目:天津市普通高等学校本科教学质量与教学改革研究计划项目“自主培养满足盐化工行业多元化需求的‘化

工+’专业人才培养模式探索与实践”(PYGJ-B044)。
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　 　 在当前全球科技革命与产业变革加速演进、

国家创新驱动发展战略深入实施的背景下,高等

工程教育正面临前所未有的机遇与挑战。 新一轮

工业革命以人工智能、大数据、物联网、智能制造

等为代表,正在重塑产业形态与人才需求结构,对

工程人才的创新能力、跨学科素养与实践能力提

出了更高要求[1] 。 为应对这一变革,教育部于

2017 年启动“新工科” 建设,推动工程教育从理

念、模式、内容到方法的系统性改革,且新工科 2. 0

要求紧密围绕理念深化、结构优化、模式创新等八

个方面展开,旨在全面推进面向未来、面向产业、

面向世界的卓越工程师的培养[2-3] 。

新工科建设强调“新的工科专业、工科专业的

新要求、交叉融合再出新”,其核心是通过深化产

教融合、优化专业结构、创新培养模式,构建具有

中国特色的工程教育体系。 面向传统的专业人才

培养模式与快速迭代的产业技术需求之间呈现出

的“结构性矛盾”,各高校均开展了新工科改革与

探索。 天津大学提出建设新工科培养平台和以学

科交叉、项目式教学为特色的新工科建设方案[4] ,

并指出化工类专业应重新制定培养目标,更新专

业知识体系,注重学科交叉和融合,推进协同育人

机制和专业实践平台的构建[5] 。 天津大学能源动

力类专业提出“使命驱动,智能熔炼”的教育理念,

建立了具有真实工程特征的智能实践教育平台体

系[6] 。 浙江大学海洋工程与技术专业进行了课程

提质减量、核心课程群分层次构建、面向智慧海洋

的信息类课程建设的探索与革新[7] 。 南京工业大

学通过优化课程体系、强化校企合作、创建创新平

台、强化师资队伍建设等方式开展了生物工程专

业“新工科”人才培养模式的探索与实践[8] 。 福州

大学构建了“四驱动四融合四提升” 人才培养模

式,提升安全工程专业新工科人才的道德品质、专

业素养、创新能力和就业质量[9] 。 北京化工大学

通过建设深度融合的校企合作育人实习实践基

地,探索出一条新工科背景下实现高校毕业生由

学校向社会高质量、精准过渡的新路径与新思

路[10] 。

在借鉴兄弟院校新工科建设经验的基础

上[11-15] ,本文以天津科技大学化学工程与工艺专

业为研究对象,聚焦盐行业 3E 人才培养,创建了

“厚业精术·工程报国”育人理念,从“需求驱动、

理念引领” 培养体系的构建、“技术赋能、因材施

教”的个性化培养模式的打造以及“资源整合、内

涵发展”的协同育人生态的深化三个方面进行了

深度实践,基于新工科建设的整体推进与范式转

型,探讨未来工程教育在理念深化、师资建设、产教

融合与卓越工程师培养等方面的挑战与路径,以期

为同类院校的工程教育改革提供参考与借鉴。

一、人才培养存在的问题

盐行业是国民经济的基础产业,同时也是支

撑国家能源战略与智能制造的核心领域,目前正

从传统的制盐与盐化工向新材料、高端化学品、智

能制造等方向延伸。 这对以制盐与盐化工为特色

的化学工程与工艺专业人才培养提出了更高要

求,不仅需要掌握化工基础理论,还需具备材料、

化学、环保、人工智能等多学科交叉知识与实践能

力。 然而,通过多年的专业建设、专业毕业要求达

成情况的直接和间接评价以及学生座谈等调研,

发现本专业人才培养体系存在三大问题。

1. 人才培养理念滞后,与行业发展脱节

传统工科教育未能及时响应现代盐化工行业

84

第 29 卷　 第 1 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中国轻工教育　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2026 年 2 月

20



的技术变革与人才需求变化,培养目标与毕业要

求长期未作系统性更新,导致毕业生知识结构、能

力素养与企业实际需求存在显著差距,教育教学

内容滞后于产业升级步伐。

2. 培养模式趋同,缺乏分类发展与个性化引导

原有课程体系与教学方式较为单一,未能充

分考虑学生多元发展路径与行业细分领域差异,

导致人才培养同质化现象突出,难以适应盐化工

行业对复合型、特色化、创新型人才的迫切需求。

3. 实践教学薄弱,能力培养流于形式

实践教学环节缺乏系统设计与资源整合,未

能建立与复杂工程问题相适应的综合实训平台;

评价体系偏重理论考核,缺乏对工程实践能力的

有效衡量与反馈,导致学生解决实际问题的能力

不足,实践教学效果未能真正落地。

二、人才培养理念

天津科技大学化学工程与工艺专业以制盐与

盐化工为特色,面对盐行业向新材料、智能化、绿

色化转型的新需求,提出“厚业精术·工程报国”

的教育理念,以解决国家制盐与盐化工领域重大

战略需求为使命,构建具有真实工程特征的教学

平台体系,推动学生从“知识学习”向“能力锻造”

转变。

“厚业精术”强调将人工智能、大数据等智能

技术深度融合于实践教学全过程,通过多学科交

叉、项目式学习、校企协同等方式,锻造学生的工

程实践能力、创新思维与团队协作能力。 “工程报

国”则强调以国家与盐行业智慧盐场、智能动力、

无人系统等发展中的真实问题为导向,激发学生

的社会责任、创新动力与家国情怀。

三、专业改革举措

面对新工科与产业变革的双重挑战,本专业

立足 “ 厚 业 精 术 · 工 程 报 国 ” 育 人 理 念, 以

“化工+”为核心,系统推进学科交叉、产教融合与

模式创新,全面塑造具备跨学科素养、工程创新能

力与家国情怀的卓越盐化工人才。

1. 构建“需求驱动、理念引领”的“化工+”人

才培养体系

当前,工程教育已从供给侧转移到以需求端

为牵引,化学工程与工艺专业通过与企业、研究院

所及行业专家的深度调研与协同分析,精准锚定

了现代盐化工产业升级对人才的核心要求,深度

解析现代盐化工产业升级之需,根据盐化工行业

对现代工程师解决复杂工程问题能力的要求,构

建专业知识图谱,体现制盐与盐化工工艺和技术

创新、制盐卤水精细化调控、高端多品种盐产品开

发以及大规模高效制盐装备研创,实现从传统海

盐生产工艺到井盐、湖盐、矿盐科技的全链条教育

覆盖,培养能够通过技术革新整理碎片化信息和

有效资源,具备系统性思维、创造性思维和批判性

思维,具备家国情怀和社会责任感的高素质工程

技术人才。

(1)聚焦盐行业需求端的 3E 人才培养目标重塑

基于盐化工产业向高端化、绿色化、智能化

转型升级的战略需求,该专业明确了解决复杂工

程问题所需的多学科知识图谱、全链条技术能力

及引领性思维格局三大核心维度。 以此为导向,

反向推导出人才培养目标,即夯实跨学科工程基

础( Engineering) ,锻造胜任研发与创新的岗位能

力( Expertise) ,塑造具有家国情怀与系统性思维

的卓越素养( Excellence) (表 1) 。 通过产教深度

融合,将这三个层次的目标具象化为课程体系、

实践项目与价值引领,精准培育驱动行业变革的

3E 人才。
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表 1　 化学工程与工艺专业 3E 人才培养目标

人才层级(3E) 核心特质 在盐化工产业升级中的具体内涵

工程基础
(Engineering) 知识图谱

拥有化学工程、材料科学、机械自动化、资源环境、信息
技术等多学科交叉的系统性知识结构

岗位胜任
(Expertise) 解决问题

具备解决复杂工程问题的实践能力,能胜任全链条工艺
创新、高端产品开发、高效装备研创、卤水精细化调控等
核心岗位要求

卓越
(Excellence) 思维与情怀

具备系统性、创造性、批判性思维,并怀有家国情怀和社
会责任感,能引领盐行业技术革新和可持续发展,成为
盐行业未来的开拓者

　 　 (2)与制盐产业深度产教融合的“化工+”课

程体系构筑

该专业将盐行业数字化、信息化和智能化的

产业前沿需求和技术变革直接融入课程体系的顶

层设计,彻底打破传统学科壁垒,构建了以“化工+”

为核心的跨学科课程体系(图 1)。 设立“化工+人

工智能”主线,引入信息与智能科学导论、计算思

维与智能导论等课程,将大数据、物联网、深度学

习等智能技术嵌入化工过程模拟与优化等核心课

程的教学内容中。 同时,设立“化工+材料”主线,

强化高分子化学、功能材料设计与加工等课程,对

接盐化工下游高附加值新材料产业链的需求。 课

程内容紧密围绕制盐产业真实场景,将“制盐卤水

开采与净化”“多效蒸发结晶” “日晒盐田设计”等

全流程生产工艺引入制盐工艺与盐田设计、卤水

化工工艺、工业结晶等特色专业课中。 该专业还联

合企业、设计院共同开发了包含大量真实工程案例

的“化工+”教学资料库,使学生在课堂上就能接触到

来自生产一线的最新技术难题和解决方案,确保了人

才培养与产业升级需求的同频共振。

化工原理实验、化工分离实验、化工开发与创新实验、化工专业综合实验、毕业论文毕业论文直通车

盐业特色核心
课程群

“化工+”
课程模块

毕业设计直通车

制盐工艺与盐田设计（首批国家级一流课程）、卤水化工工艺、工业结晶

水盐体系相图（第二批国家级一流课程）、盐文化（第三批天津市一流课程）

聚焦面向未来盐行业 3E 人才培养

化工+化学 化工+材料 化工+人工智能 化工+安全

基础化学、材料化学、
催化化学、结构化学

高分子化学、高分子
材料、高分子材料

结构与性能

信息与智能科学导论
计算思维与智能导论
化工过程模拟与优化

化工过程安全
化工安全管理

化工事故仿真模拟

化工机械基础及化工设备、典型盐化工设备设计、化工原理课程设计（工序设计）、
化工设计、化工工艺项目设计、毕业设计

图 1　 化学工程与工艺专业“化工+”课程体系

　 　 2. 打造“技术赋能、因材施教”的个性化培养

模式

(1)“133”个性化培养模式构建

为深化产教融合、突出个性化与工程型人才

培养,该专业创建了“133”人才培养模式(图 2),

全面推动学生多元成长和高质量发展。 该模式以

“一人一方案”为核心,依托本科生全程导师制和

项目制教学,为每位学生量身定制符合其兴趣、能
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力与职业规划的发展路径。 导师自学生入学起便

提供全程指导,结合企业实际项目与科研课题,在

课程选择、科研训练、实习实践及职业发展等方面给

予个性化支持,确保培养过程的精细化和差异化。

培养过程明确划分为“三阶段”,形成循序渐

进的育人链条。 在通识教育阶段,着力夯实数理

基础、人文素养和化工学科基本理论;进入专业基

础阶段,则强化跨学科交叉能力培养,引入人工智

能、材料科学等“化工+”课程模块;在专业方向阶

段,充分尊重学生意愿,提供制盐工艺、盐化工、精

细化工等不同方向课程组,增强专业选择的自主

性与灵活性。

在出口方向上,设置“三类型”发展路径,满足

学生多样化需求。 就业创造型路径注重产教协同

与职业技能实训,强化工程实践能力,直接对接企

业需求;工程创新型路径侧重复杂工程问题解决

与技术创新能力,通过参与教师横向课题和企业

技术攻关提升研发素养;学术深造型路径则突出

科研训练与学术素养培育,鼓励学生深造,从事前

沿基础或应用研究。 通过“133”模式的系统实施,

实现了分类培养、因材施教,显著提升了人才供给

的适应性和竞争力。

“133”人才培养模式

“—人一方案”
培养方案

“三阶段”
培养体系

“三类型”
成长途径

项目制
教学

全程
导师制

通识教育
阶段

强基础

专业
基础阶段
促交叉

专业
方向阶段
重选择

学术
深造型

就业
创造型

工程
创新型

图 2　 化学工程与工艺专业“133”人才培养模式

　 　 (2)“行业—企业”全过程深度融入

邀请盐行业龙头企业、设计院与研究院所专

家参与培养方案制定,建立内外部评价反馈机制;

打通学校与企业壁垒,覆盖材料、化学、人工智能、

安全等多领域;引入资深工程师参与教学,指导毕

业设计与学科竞赛,增强工程实践能力;实施项目

制教学,结合课程思政与劳动教育,提升学生综合

素养。 强化 “ 知识图谱—项目制—实习实践基

地—人才产出评价”协同育人机制,打造产科教深

度融合的现代盐化工人才培养新范式。

3. 强化“虚实结合、产学协同”的实践育人体系

(1)专业文化建设

该专业秉持“文化育人”理念,深耕国家盐业

教育,担当国家盐业栋梁和先锋,推动盐业科技进

步,着力构建以“盐业黄埔”精神为内核的专业文

化体系,强化价值引领与行业认同。 通过系统整

合学科历史资源与制盐产业文化基因,将“艰苦奋

斗、精益求精、为国制盐、产业报国”的优良传统融

入课程思政与第二课堂,推动专业教育从“技能传

授”向“人格塑造”升华。 开设盐文化特色课程,组

织学生深入盐田和制盐车间开展实践教学与主题

党日活动,引导学生在认识盐行业演进历程和国

家战略需求中,树立家国情怀与全球视野,培养兼

具专业能力、社会责任与创新精神的盐业领军

人才。

(2)虚实结合的资源和平台建设

坚持“协同共建、产教融合”的资源建设理念,

该专业以行业发展前沿与工程实践需求为导向,

系统推进教学资源与平台建设。 贯彻“科教融汇”

思路,将科研成果及工程案例转化为优质教学资

15
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源,牵头编写制盐工艺学、水盐体系相图等一批体

现行业领先水平的特色教材并制作数字化教学资

源。 在实践平台方面,构建“虚实结合、产学协同”

的多层次实践教学新生态,依托与中盐集团、渤海

化工等龙头企业共建的 20 余个国家级和省级实

践教学基地,构筑了制盐工程设计、制盐科学研究

和制盐产业应用三大平台(图 3),将企业真实项

目、工艺瓶颈和研发任务融入课程设计、毕业实习

及创新训练中,不仅拓展了产学研合作的广度与

深度,更实现了工程现场与教学场域的有效贯通,

为培养学生扎实的盐化工工程基础、岗位胜任力

和卓越素养提供了坚实支撑。

制盐科学研究
卤水蒸发系数测定
制盐装备结垢规律
卤水蒸发析盐规律

传热系数确定
盐产品晶习调控

制盐工程案例
西藏结则茶卡盐田设计

广东雷州盐田设计
福建莆田盐田设计

海南东方盐场设计等

盐业瓶颈问题
如何防垢

如何降本增效
如何扭亏为盈

如何布局盐产品

盐行业
3E 人才

制盐工程
设计
平台

岗位胜任
Expertise

卓越
Excellent 制盐产业

应用
平台

制盐科学
研究
平台

工程基础
Engineering

产科融合 产教融合

科
学
探
究

工
程
实
现 创

新
担
当

服
务
产
业

图 3　 化学工程与工艺专业三大平台与 3E 人才培养的支撑关系

　 　 (3)“虚拟仿真—实习实训—工程设计—科研

项目”实践教学体系建设

该专业将实践教学作为产教融合的核心载

体,构建了“虚拟仿真—实习实训—工程设计—科

研项目”多维一体、与企业深度绑定的实践教学体

系。 与企业合作开发了“日晒盐田 3D 虚拟仿真系

统”和“多效真空制盐 3D 虚拟仿真软件” 等多个

高度仿真的教学平台,使学生能在虚拟环境中安

全、低成本地完成整个制盐工艺的操作、故障诊断

和工艺优化,极大弥补了传统实习“只能看不能

动”的不足。 同时,全面推行“人人做设计”模式,

将化工设计、化工工艺设计等课程与认识实习、生

产实习、毕业设计(论文)环环相扣。 学生从第五

学期开始进入企业实地了解生产设备与工艺,第

七学期则需运用所学知识,完成包括工艺选择、计

算、设备设计和图纸绘制等完整项目,其设计课题

许多直接来源于企业的实际需求或技术改造难

题。 在毕设环节,采用“毕业设计(论文)直通车”

模式,将教师的纵向科研课题或企业的横向技术

开发项目分解为本科生的毕业设计(论文)课题,

让学生从大一就进入导师课题组,直接参与前沿

科研与工程实践,实现了“专业课—科研实践—毕

业设计(论文)”的无缝对接,有效培养了学生的工

程实践和创新能力。

(4)师资队伍建设

立足“双师双能、跨界协同”的教师发展观,该

专业多路径构建了一支教学水平高、工程素养强、

育人意识突出的高水平师资队伍。 通过携手山西

大学和青海大学共建天津市制盐与盐化工课程群

虚拟教研室,开展常态化教学研讨与资源共享,提

升教学学术共同体建设水平。 积极推行“产业导

师融入机制”,聘请一批企业资深工程师与技术专

25
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家参与课堂教学、毕业设计指导及教材开发,促进

工程经验与教育过程的深度融合。 实施“青年教

师工程能力提升计划”,完善教师赴盐企研修、挂

职及合作研发制度,显著增强教师的实践教学与

技术创新能力,为复合型工程人才培养提供可靠

的师资保障。

(5)评价机制建设

以新时代盐化工行业人才需求为导向,引入

产出导向教育( OBE)理念,构建以能力达成度为

核心、多元协同的评价体系,实现人才培养质量的

持续改进。 依据新工科与工程教育认证要求,系

统解构盐化工行业人才能力构成,建立覆盖工程

知识、创新设计、团队协作、职业规范等维度的能

力图谱。 推动评价方式从单一考试成绩向多主

体、多形式、多维度转变,融入企业评价、同行评

议、项目评估等多元主体视角,并将课程项目、研

发成果、实习表现等纳入形成性评价。 该机制强

化“评价—反馈—改进” 闭环管理,为“产科教协

同”育人模式提供制度保障,切实推动人才供给与

产业需求之间的动态适配,提升人才培养目标评

价过程的合理性。

四、专业改革成效

针对原有培养体系存在的理念滞后、模式趋

同与实践薄弱三大核心问题,本专业以“厚业精术·

工程报国” 为引领,通过构建“需求驱动、理念引

领”的“化工+”课程体系、“技术赋能、因材施教”

的“133”个性化培养模式,以及“虚实结合、产学协

同”的多维实践平台,系统推进改革并取得显著成

效。 人才培养与产业需求实现紧密对接,专业于

2021 年获批国家级一流专业建设点,建成国家级

和省级一流课程 7 门;个性化培养路径有效激发

学生多元发展活力,近三年学生获“互联网+” “挑

战杯”等省部级以上竞赛奖项百余项,连续荣获全

国大学生化工实验大赛特等奖;实践教学与工程

创新能力培养实效突出,“毕业设计直通车”及校

企共建平台助力学生真操实练,师资教学能力同

步提升,获全国高校教师教学创新大赛一等奖等

多项荣誉。

五、结语

本文以新工科建设为引领,立足盐化工行业

特色,通过系统化的教育改革与实践,构建了以

“厚业精术·工程报国”为核心、跨学科融合为路

径、个性化培养为手段的多元化工程人才培养体

系。 改革显著提升了学生的工程基础、岗位胜任

力与卓越素养,专业建设与教学成果获得认可,形

成了可复制、可推广的“天科大模式”,通过新工科

建设,持续深化产教融合、优化资源整合、强化师

资队伍建设,进一步推动工程教育范式持续转型,

促进新工科专业建设和人才培养质量提升。
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天津科技大学三位学者入选爱思唯尔
2025“中国高被引学者”榜单

　 　 近日,国际知名学术出版集团爱思唯尔( Elsevier)正式发布 2025“中国高被引学者” ( Highly
 

Cited
 

Chinese
 

Researchers)榜单。 天津科技大学高发明、司传领、王书军三位学者凭借深厚的学术积淀与突出

的科研贡献,分别入选化学工程与技术、轻工技术与工程、食品科学与工程领域榜单。

据悉,爱思唯尔“中国高被引学者”榜单以全球权威引文与索引数据库 Scopus 为统计来源,具有公信

力与认可度。 2025 年榜单共涵盖 6310 位高被引学者,来自 543 所高校、企业及科研机构,覆盖教育部 10

个学科领域、83 个一级学科。 榜单通过多维度指标体系,系统呈现中国学者在各学科领域的科研贡献与

创新价值,入选意味着学者以第一作者或通讯作者身份发表的论文,被引次数稳居本学科领域顶尖水平,

其研究成果为学科发展提供了重要支撑。

三位学者的入选,既是对其个人长期深耕学科前沿、潜心钻研创新的认可,更是天津科技大学“先锋

计划”学科登峰行动成效的生动体现。 这一成果将为天津科技大学“3510”战略工程的深入推进注入动

力,推动优势学科向高质量内涵式发展迈进,进一步扩大学校在学术领域的影响力。

(天津科技大学新闻网)
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中国轻工教育 2021·2 5

新工科教育背景下工科专业建设探索与成效
———以天津科技大学化学工程与工艺专业为例

唐 娜 蒋建伟 郝庆兰 樊 志 王耀环

( 天津科技大学化工与材料学院，天津 300457)

摘要:基于教育部新工科研究和实践的指导意见，为适应新技术、新业态、新模式、新产业、新经济社会发展对当
前高等院校培养人才的需要，遵循工程教育专业认证质量标准，天津科技大学对具有多方向的化学工程与工艺

专业进行了有益探索，从教学管理到教学落实，突出学生的学习效果，强化学生解决复杂工程问题的能力，并对

专业建设改革的成效开展多维度的结果评价，评价结果用于专业建设的持续改进。
关键词:新工科; 工程教育认证; 持续改进; 评价

中图分类号: G642． 0

作者简介:唐娜( 1972—) ，女，教授，研究方向: 海水和卤水资源综合利用、盐科学与工程、膜分离技术。
基金项目:教育部第二批新工科研究与实践立项项目“以制盐与盐化工为特色的化学工程与工艺专业改造升级探索”。

Investigation and Effectiveness of the Construction of Engineering Specialty against the
Background of New Engineering Education—Taking Chemical Engineering and
Technology of Tianjin University of Science and Technology as an Example

TANG Na，JIANG Jianwei，HAO Qinglan，FAN Zhi，WANG Yaohuan

( College of Chemical Engineering and Materials Science，Tianjin University of Science and Technology，
Tianjin 300457，China)

Abstract: Following the guidelines by China’s Ministry of Education on research and practice in the field of new

engineering as well as the quality standards for professional certification of engineering education，Tianjin University of

Science and Technology has undertaken significant investigations into the construction of specialty of Chemical

Engineering and Technology with multiple directions，with an intended purpose to meet the needs of new technologies，

new business formats，new models，new industries，and new economic and social development for the current

universities to train talents． Such investigations were conducted from teaching management to teaching implementation，

stressing students’ learning result and their ability in solving complex engineering problems． Moreover，multi-

dimensional evaluation was performed on the effectiveness of educational reform on the specialty construction． The

result of the evaluation will be applied to the continuous improvement of specialty construction．

Key words: new engineering; professional certification of engineering education; continuous improvement; evaluation
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6 中国轻工教育 2021·2

一、引言

进入 21 世纪以来，经济全球化和社会信息化

推动着高等教育的快速变革，实践证明传统工程

教育模式、课程体系、课程内容、教学方法已经不

能适应新产业和新经济发展需求［1］，为主动应对

新一轮科技革命与产业变革，培养符合时代发展

与产业行业要求的工科人才，2017 年 2 月以来，教

育部积极开展新工科研究与实践，新工科建设的

根本目的，在于培养适应乃至引领未来工程发展

需求的复合型创新人才［2］，在“新工科”建设背景

下，高校承担着培养多样化、创新型卓越工程科技

人才的重大任务［3 － 5］，许多高校也正在探索新的

教育形式［6 － 7］，天津科技大学化工与材料学院以

化学工程与工艺专业为试点，开展新工科建设的研

究与实践，充分落实以学生为中心，成果导向、质量

持续改进的工程教育认证理念，探索多方向化学工

程与工艺专业在课程体系、实习实践、毕业设计环

节的改革研究及实践。

二、专业教学机构的改革与实践

天津科技大学化学工程与工艺专业源于 1958

年的海水制盐工艺专业和盐化工艺专业，经过多

年的发展，形成了“制盐与盐化工”“精细化工”

“催化科学与工程”和“生物化工”四个专业方向。

为贯彻“厚基础、宽口径、高素质、强实践、重

创新”的人才培养方针，学院坚持以学生为中心，

结合教育部发布的新工科研究与实践项目指南，

实施教学管理机构改革，将该专业的四个方向所

属四个系进行整合，成立化工系，下设课程教学教

研室、实习实践教研室、毕业设计教研室，分别负

责课程、实习实践和毕业设计的教学工作，化工系

教学组织结构见图 1。

三、课程建设的改革及成效

课程建设改革由课程教学教研室统筹管理和

推进，基于新工科和工程教育认证的建设要求，根

图 1 化工系教学组织结构图

据专业培养目标制定明确、公开、可衡量的毕业要

求，课程设置从“知识体系”向“毕业要求能力体

系”转变，优化调整课程体系，在教学实践中不断

优化教学内容，改革教学方法，完善考核方式，内

部通过课程目标达成情况的有效评价支撑毕业要

求达成度，并同时对改革的成效进行了追踪调查

和外部评价。

1．以需求为导向，优化课程体系

本专业按照新工科建设思路，结合工程教育

专业认证标准，通过对企业、行业、教师、在校生和

校友的问卷调查和反馈，制定出满足社会需求的

课程体系，形成具有扎实化学基础、突出的材料制

备和工程设计能力、理工融合型的化学工程与工

艺专业课程教学体系。

新的课程体系改革将原有的四个专业方向的

课程划分为通识教育课程、学科基础课程、专业教

育课程以及个性化课程四大模块，通过增加材料

类课程和个性化课程模块，构建了以化工专业课

程为核心、以“化工 －化学 －材料”和“化工 －化学

－现代信息与人工智能”为主线的具有学科交叉

特征的课程体系，允许学生跨专业、跨学科选课，

由学院学分认定委员会认定替代相似课程或选修

课，实现了跨学科课程的交叉设置和学分互认，大

大增加了多专业方向学生对课程的选择自由度，

同时实现了学生知识结构的多样性。

2．以工程教育认证标准为准绳，调整教学内容

在教学内容上，按照工程教育认证补充标准，
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结合毕业要求中的非技术因素与立德树人，形成

可观察、可评价的覆盖理论课、实验课、课程设计

和课外活动的“全程”课程思政教学方案，全面推

进课程思政，使专业课思政与思政课程同向同行，

将思政元素体现在教学大纲中，根据不同课程的

特点，将课程思政的要求体现在课程目标和课程

章节的能力要求中。

对学生全覆盖讲授化工安全与环保的共性知

识和技术，如将原来各专业方向的选修课化工环

保技术、化工安全概论等统一整合优化为本专业

的必修课化工环保与安全，增设材料化学、催化化

学、结构化学以及理论和计算化学等课程内容，将

智能化工、大数据和物联网、三维数字化、现代化

工工厂设计等知识引入计算化学、化工过程模拟

与优化和化工设计等课程，教学内容突出智能化

工设计理念，开设化工工艺设计课程，增加综合

性、设计性、创新性实验，既便于学生巩固知识以提

升学生在解决实际复杂工程问题时的创新意识和

工程实践能力，又能达到理论与实际的相辅相成。

3．以学生为中心，改进教学方法

在教学方法上，化学工程与工艺专业打破传

统教学模式，探索多元混合式教学方法，以充分发

挥学生学习的自主性、能动性和创造性。一是以

问题为导向，开展启发式教学，激发学生的想象力

和创造力，使学生成为课堂的主体。二是开展研

讨式教学，以启迪学生思维、培养学生能力为目

的，激发学生的创新思维，从应用知识学习转变为

创造知识学习。三是结合现代化教学工具，开展

线上线下信息化教学，如采用“雨课堂”、慕课、微

课、虚拟仿真实验室等信息化手段，实现了“课堂

教学”与“现场观摩”“理论传授”与“工程实践”的

有机统一，突出学生工程能力的培养，提高学生解

决复杂化学工程问题能力、适应能力和就业的灵

活性。四是考核方式多元化，实施形成性评价，形

成性评价原则上不少于四种考核方式，确保过程

性考核比例不低于 40%，实现过程性考核与结果

性考核的有机结合。

4．实施课程建设效果评价

( 1) 调查数据结果

课程教学效果的结果性评价是衡量课程建设

改革是否合理的标尺，为此，经学院教学指导委员

会讨论研究制表对课程的设置、进度及教、学、考、

评等多个方面进行了满意度随机在线调查与测

评，调查对象是 2016 级和 2017 级化学工程与工艺

专业 410 名学生，共回收问卷 332 份，有效问卷

332 份，有效率为 100%，其中 2016 级 163 份、2017

级 169 份，2016 级、2017 级化学工程与工艺专业

学生课程教学效果调查数据结果详见图 2 和图 3。

图 2 2016 级化学工程与工艺专业学生课程

教学效果调查结果数据图

图 3 2017 级化学工程与工艺专业学生课程

教学效果调查结果数据图

通过基本描述统计可以看出所调查的学生对

任课教师的能力水平满意的占比 90%以上，满意

度最高，其他考评环节学生们给予的满意度占比
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均在 85%以上，说明我们的教师自学院教学贯彻

工程教育认证标准以来，能够转变教学理念，不断

自我学习，自我提高，更新自己的知识。然而线上

的教学效果满意度相对有所欠缺，分析认为虽然

存在一定的客观原因，但教师需结合自己的课程

更加积极主动探索研究信息化教学，全方位、全

程、全线提高网络教学的满意度。

学生的满意度是一种自我体验和心理感知，

为对 2016 级和 2017 级进行纵向定量测评和有效

分析，我们采用李克特 5 级计分将其转变成实际

数字进行推论统计，对应的 5 级态度是非常满意、

比较满意、一般、不太满意和非常不满意，相应的

赋值是 5、4、3、2、1。其 2016 级和 2017 级课程教

学效果矩阵量表项平均分对比分析见图 4。

图 4 2016 级和 2017 级课程教学效果矩阵量表项

平均分对比图

通过 2016 级和 2017 级对比图表明，随着化学

工程与工艺专业工程教育认证标准的贯彻落实，

课程建设改革的进一步深化，学院及教师们对

OBE理念的进一步深刻认识和理解，2017 级学生

对课程教学的各方面满意度普遍比 2016 级学生

的满意度偏高，尤其体现在以学生为中心，跨专

业、跨学科选课的自由度方面。

( 2) 调查数据的可信度分析

为了表明态度定量量表题回答数据的可靠准

确性，本文对调查数据通过 SPSS 软件进行了统计

和 Cronbach信度分析，分析结果详见表 1。

表 1 课程建设 Cronbach信度分析表

年级 项数 样本量 Cronbach α系数

2016 级 9 50 0． 969

2017 级 9 50 0． 976

一般而言，α 系数如果高于 0. 8，则说明信度

高; 如果此值介于 0. 7 ～ 0. 8 之间，则说明信度较

好; 如果此值介于 0. 6 ～ 0. 7 之间，则说明信度可

接受; 如果此值小于 0. 6，说明信度不佳。从上表

可知，2016 级和 2017 级的信度系数值均大于 0. 9，

说明课程教学调查数据信度质量很高。

四、实习实践的改革及成效

实习实践是工科人才培养的重要一环，是将

理论知识应用于实践的过程，是学生向工程师转

变的认知阶段，也是现场教学的绝佳机会。

1．突出专业特色，整合优质实习资源

为切实提升学生实习实践的效果，组建后的

实习实践教研室对各方向的实习基地资源按工业

领域进行了整合，将所有的实习实践教学基地进

行统一的筛选和规划，根据各方向特色精选出符

合专业教育的实践基地，并实现优质实习资源的

互通共享，结合专业方向特点，制定出统一的实习

实践教学方案，在突出专业培养特色的基础上，提

升实习实训效果。

2．强化工程能力培养，明确实习目的和标准

实习实践教研室以强化解决复杂工程问题能

力培养为目标，教研室主任组织教师制定出明确

的实习目的和标准。实习过程中学生按照规定的

实习目的和标准，结合企业实际生产中遇到的工

程技术问题，通过现场参观、企业技术人员讲解指

导、调阅文献、运用软件工具和所学知识来分析问

题，设计研究方案，撰写实习报告，以避免化工专

业走马观花放羊式传统实习模式，强化学生工程

能力培养。
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3．探索多元考核途径，优化实习考核方式

按照工程教育认证要求，注重学生过程考核，

实习实践教研室征求多方意见，修订了以实习报

告为主的传统考核方法，探索多元考核评价途径，

从实习过程综合表现、安全环保知识测验、平时考

勤与纪律、实习报告和企业导师打分等 5 个方面

评定学生成绩。

4．实习实践改革成效

( 1) 调查数据结果

经学院教学指导委员会讨论研究制表对实习

实践环节的针对性、基地条件、目的和标准、工程

能力培养、考核方式等多个方面进行了满意度随

机在线调查与测评，调查对象同是 2016 级和 2017

级化学工程与工艺专业 410 名学生，有效问卷及

有效率同上，2016 级、2017 级化学工程与工艺专

业学生实习实践教学效果调查结果数据图及年级

矩阵量表项平均分对比图详见图 5、图 6 和图 7。

图 5 2016 级化学工程与工艺专业学生实习实践

教学效果调查结果数据图

图 6 2017 级化学工程与工艺专业学生实习实践

教学效果调查结果数据图

图 7 2016 级和 2017 级实习实践教学效果矩阵量表项

平均分对比图

数据显示实习实践环节的矩阵量表平均分

值均在 4. 0 以上，表明学生对学院实习实践环节

改革综合认可度在比较满意和非常满意之间，另

2017 级对实习环节调查分析项满意度普遍偏

高，尤其提高实习实践环节过程性考核所占比重

分析项平均分值达到相对最高值 4. 3，说明学生

最认可提高实习实践环节的过程性考核比重，这

更能准确客观反映学生的实习表现，仅凭千篇一

律的实习论文，难以判定实习成绩的真实性和差

异性。同时，数据表明，学院今后需进一步遴选

更加优质的实习基地，强化学生的工程能力

培养。

( 2) 调查数据的可信度分析

本文对实习实践环节调查数据通过 SPSS 软

件进行了统计，也做了 Cronbach信度分析，分析结

果详见表 2。

表 2 实习实践环节 Cronbach信度分析表

年级 项数 样本量 Cronbach α系数

2016 级 9 50 0． 979
2017 级 9 50 0． 995

通过计算，分析项的 CITC值均大于 0. 4，说明

分析项之间具有良好的相关关系，同时也说明信

度水平良好，2016 级和 2017 级实习实践环节研究

数据信度系数值均高于 0. 9，综合说明实习实践环

节教学调查数据信度质量很高。
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五、毕业设计( 论文) 的改革及成效

毕业环节教研室统一组织开展毕业设计( 论

文) 的改革与实践，通过对选题、过程管理指导、评

价体系三方面的改革，以达到提高毕业设计( 论

文) 质量的目的。

1．强化毕业设计选题导向，突出工程设计能

力训练

为培养高素质工程技术人才，本专业要求选

题至少有 60%的学生为毕业设计，其余可为毕业

论文，选择毕业论文的学生，应在教师的指导下，

在完成毕业论文的基础上再完成一个三周的化工

设计训练，工程设计比例达 100%。一是提倡结合

企业工程发展和教师科研项目进行选题，并围绕

实际生产中亟待解决的工程问题拟题，支持学生

将大学生创新创业训练计划项目或其他科技创新

类活动延伸为毕业设计( 论文) 。二是对于工作量

较大的工程设计项目，教师通过指导 4 ～ 6 名学生

组成集体设计的方式来进行，根据内容的深度、难

度进行分工分段设计，锻炼学生解决复杂工程问

题能力的同时，培养学生团队协作能力。三是坚

持以学生为中心，允许学生跨专业、跨学科选择指

导老师及课题，完善多学科交叉培养复合型技术

人才。四是聘请化工行业设计企业专家作为兼职

指导教师和校内教师一起指导毕业生的毕业环节

工作，强化毕业设计实际工业生产背景，使设计内

容更加符合资源规划和市场规划。

2．加强过程管理指导，提高毕业设计(论文)质量

由毕业设计教研室主任负责制定毕业论文标

准和设计说明书、设计图纸规范及要求，明确指导

教师指导责任，切实保证指导时间和质量。在学

生查阅文献、实验、调研、分析资料、处理数据、撰

写毕业论文或毕业设计说明书的过程中，指导教

师随时解答学生毕业设计( 论文) 的疑难问题，审

定学生开题报告、设计方案、论文提纲、论文及设

计说明书、工程图纸、实习或调研报告以及外文资

料翻译。严格把关毕业设计( 论文) 的开题环节、

中期检查和答辩环节，重点检查教师的指导、毕业

设计( 论文) 进度、质量、出勤、纪律等情况，对不具

备开题条件的题目，毕业设计教研室应要求学生

和指导教师限期整改，对中期检查中发现的问题

及时总结、整改，学校组织专家对各学院毕业设计

( 论文) 进行随机检查和评定，以保证学生毕业设

计( 论文) 按期高质量完成。

3．调整考核机制，建立多元评价体系

为保证毕业设计( 论文) 质量的公正性、客观

性，毕业设计( 论文) 的最终成绩由三个部分做出

独立评价，校内指导老师评分占比 45%，评阅教师

的评分占比 15%，答辩组评分占比 40%。评价的

重点由注重格式到研究设计过程，注重考查学生

的写作能力、实践操作能力、设计图纸制绘能力，

表达能力、强调过程的完整性与思路的合理性，弱

化结果( 成果) 是否一定优异。

4．毕业环节改革成效

( 1) 调查数据结果

经学院教学指导委员会讨论研究制表，对毕

业设计环节的选题、过程指导、质量监控、考核方

式等多个方面进行了满意度随机在线调查与测

评，调查对象是 2015 级和 2016 级化学工程与工艺

专业毕业生，共回收问卷 204 份，有效问卷 204

份，有效率为 100%，其中 2015 级 42 份，2016 级

162 份，2015 级、2016 级化学工程与工艺专业学生

毕业设计环节调查结果数据图及年级矩阵量表项

平均分对比详见图 8、图 9 和图 10。

以上数据表明，2016 级毕业生对学院毕业设

计环节改革综合认可度普遍比 2015 级高，尤其在

采取大组设计模式和毕业环节考核方式方面，平

均分由 3. 95 提高到 4. 21，说明学生进一步充分认

识和认可学院采取的大组设计模式改革，并且学
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图 8 2015 级化学工程与工艺专业学生毕业设计环节

调查结果数据图

图 9 2016 级化学工程与工艺专业学生毕业设计环节

调查结果数据图

图 10 2015 级和 2016 级毕业设计环节效果

矩阵量表项平均分对比图

院在毕业设计环节的考核方式机制方面得到进一

步持续改进。

( 2) 调查数据的可信度分析

本文对毕业设计环节调查数据通过 SPSS 软

件进行了统计，并做了 Cronbach信度分析，分析结

果详见表 3。

通过计算，分析项的 CITC值均大于 0. 4，说明

分析项之间具有良好的相关关系，同时也说明信

度水平良好。2015 级和 2016 级毕业设计环节研

究数据信度系数值均高于 0. 9，综合说明数据信度

质量高。

表 3 毕业环节 Cronbach信度分析表
年级 项数 样本量 Cronbach α系数

2015 级 8 42 0． 953
2016 级 8 50 0． 968

六、结论

为加快培养适应和引领新一轮科技革命和产

业变革的卓越工程科技人才，以加入国际工程教

育《华盛顿协议》组织为契机，学院以新工科建设

为重要抓手，持续深化工程教育改革，在课程建

设、实习实践、毕业设计环节方面的改革中取得了

一定成效，但仍需在线上教学效果、遴选优质的实

习基地、完善毕业设计环节过程性考核机制等方

面进行持续改进，依托首批国家级、市级专业课及

市级教学名师和教学团队，建设具有理工融合特

色的专业课程群，依托海洋化工市级实验教学示

范中心和化工基础市级实验教学示范中心，构建

理工融合的实践教学平台，积极开展新工科专业

建设的研究与探索，提高符合区域性发展需要的

具有社会责任感的复合型工程技术人才培养

质量。
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92%以上。环境工程专业建设水平也得到显著提

高，建成了环境科学与工程省级实验教学示范中

心、环境工程省级虚拟仿真实验教学示范中心，成

功申报陕西省虚拟仿真实验教学示范项目 2 项。

学校环境工程专业于 2017 年入选陕西省“一流专

业”培育项目，2018 年 11 月顺利通过由中国工程

教育认证协会组织的工程教育专业认证，2019 年

入选陕西省“一流专业”建设点。
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