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摘要：针对中国海洋大学膜科学与技术研究生课程教学中的不足，结合本校海洋学科优势和特色，

以提升研究生的科研与实践能力为目标，进行膜科学与技术课程的教学改革与实践 . 通过调整教

学内容、课程思政建设和教学模式改革等，调动学生的学习积极主动性，全面提高研究生的科研能

力和实践能力，满足新时代社会经济发展对复合型工程科技人才的需求 .
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Abstract：In view of the deficiencies in the teaching of Membrane Science and Technology course for

graduate students of Ocean University of China，this paper combined with the advantages and

characteristics of marine science discipline of the University，and carried out the teaching reform and

practice of this course with the goal of improving the scientific research and practical ability of

graduate students. By the adjustment of the teaching content，construction of curriculum ideological and

political and reforming of teaching mode，the learning initiative of the graduate students was greatly

mobilized，the scientific research ability and practical ability of them were comprehensively improved，

which meets the needs of social and economic development in the new era for compound engineering

scientific and technological talents.
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0 引 言

膜技术已成为解决当今全球水资源、能源和环

境等领域重大问题的关键共性技术，是 21 世纪最有

发展的高新技术之一［1］.当前，西方发达国家将膜技

术作为优先发展和重点支持的战略方向 . 加速推进

膜技术的发展已成为我国实现节能减排、传统产业

升级与可持续发展的重大战略需求［2］. 高校的膜科

学与技术研究生专业课程承担着传播膜技术和培

养膜技术后备力量的双重责任 . 膜科学与技术课程

集成了材料、化学、化工、能源、环境和机械等多个

学科的知识，其应用涉及化工、生化、医药、环保和

食品生产等多个领域 .

近年来，随着经济的发展和社会的进步，国家

和社会亟需复合型和应用型的高层次人才 . 提高研

究生工程实践能力和创新能力，是实现创新型国家

战略的必然要求 . 在新工科的时代背景下，大力开

展研究生教学改革势在必行 . 目前，国内一些高校

相继开展了本科生膜科学与技术课程的教学改革

与实践［2-7］，如：天津工业大学林立刚等［2］构建了教

研相长的教学体系，介绍国内外分离膜产业化情况

及趋势和进展，极大提高了学生对该行业的兴趣，

并带动了一大批学生从事该行业；中国石油大学康

子曦等［4］采用了研讨式的教学模式，增强了学生自

主思考问题的能力，训练了学生的研究技能，收到

了良好的教学效果 . 这些教学改革均是针对本科生

进行的，对研究生教学有很好的启发 . 与本科生相

比，研究生已具备一定的专业基础知识、较强的理

解力和较明确的学习目的性，且其毕业后在建设创

新型国家中能发挥更大的作用 . 所以，在研究生教

学过程中，应该更注重培养科学研究和创新实践的

能力 . 然而，研究生阶段膜科学与技术课程的教学

改革未见相关报导 .

中国海洋大学是一所具有鲜明海洋特色的“双

一流”建设重点高校 . 该校发挥海洋学科优势，形成

了海水淡化、膜分离、海水综合利用和水处理等特

色研究方向 . 膜科学与技术是该方向的特色专业选

修课程之一，面向本学院全体研究生开设，课程定

位是培养具有一定专业背景的“复合型人才”［8］. 该

课程既要兼顾学术型硕士研究生的科研能力培养，

又要兼顾专业型研究生的实践能力培养 . 为此，本

文提出通过调整教学内容，增强教学的针对性；进

行课程思政建设、增强学生的使命感；实施教学模

式改革，调动学生的积极性，全面提高研究生的科

研能力和工程实践能力以及专业知识水平，以期满

足新时代社会经济发展对复合型工程科技人才的

需求 .

1 教学内容调整

1.1 明确教学目标

本课程在教学过程中针对研究生科研创新与

实践能力的培养做了一些探索 . 围绕学校一流大学

人才培养体系建设目标，根据学校研究生培养方案

修订的总体部署，对本课程的教学大纲进行了修

订，突出实践动手能力和理论联系实际能力的培

养，兼顾学位标准要求和社会现实需求 . 通过本课

程的学习，研究生应该达到具体目标：（1）掌握相转

化法与界面聚合法这 2 类主要的膜制备方法；（2）掌

握膜的各种表征方法，包括扫描电子显微镜、原子

力显微镜、透射电子显微镜、红外光谱、光电子能

谱、接触角和流动电位等；（3）理解溶解扩散模型和

不可逆热力学机制模型；（4）理解浓差极化的机制

和膜污染现象，了解具体的膜污染所对应的膜清洗

策略；（5）掌握微滤、超滤、纳滤、反渗透和膜蒸馏等

典型膜分离技术的基本概念、分离原理、工艺流程、

发展现状及存在问题；（6）掌握典型膜分离系统的

分离效率的分析和预测、工艺参数筛选和耦合工艺

优化等基本方法；（7）汇总膜分离技术相关的中英

文专业文献并课堂陈述 .

1.2 调整教学内容

课堂教学是专业课程建设的重要环节 . 膜科学

与技术涉及到化工、环保和材料等领域，具有较强

的专业性、综合性和实践性，但由于课时有限，教学

内容不能面面俱到 . 考虑到学科发展十分迅速，需

要加强对学科前沿的跟踪，这是培养高水平研究生

所必需的［7，9］. 笔者以培养研究生科研能力、创新实

践能力和提高研究生学习积极性与主动性为目标，

根据学科培养目标和教学大纲对教学内容进行了

凝练优化，将课时由原 48 学时调整为 34 学时，大幅

度精减了授课内容，同时，分别增加了各 4 学时的实

践教学和翻转课堂，并将膜污染、膜的应用与工艺

设计的部分内容放到实践教学过程中，突出了“膜

材料、膜制备、膜表征、分离机制、膜应用和工艺流

程”的主线和思路 .

本课程经过优化，主要包括以下授课内容：首

先，介绍各种膜分离过程，让学生了解各种具体的
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膜过程及其主要特点与应用；其次，重点介绍主要

膜的制备技术、表征手段、分离机制及膜运行过程

中的关键问题（浓差极化、膜污染及防治）；再次，

选择几种膜过程，如反渗透、纳滤、微滤、超滤、气

体分离、膜蒸馏和渗透汽化等详细介绍，深入讲解

基本理论，并介绍最新的理论和发展，如：用一定

的篇幅较系统地介绍膜科学与技术的前沿研究方

向；最后，以反渗透海水淡化为例介绍膜的工艺

设计 .

2 课程思政建设

本课程以培养学生精益求精的大国工匠精神，

激发学生科技报国的家国情怀为使命担当，以人才

培养为中心地位，将价值引领贯穿于知识传授和能

力培养之中，结合学科专业特点，融入思政元素，进

行课程思政建设 . 如：系统地介绍了以高从堦院士

为代表的一代海洋科学家在海水淡化和膜分离领

域的杰出成就，引导研究生培养科学家精神；通过

介绍膜技术领域的专利，引导研究生认清核心技术

必须牢牢把握在自己手上，我国在先进科技领域要

赶超西方发达国家，从制造业大国向制造业强国迈

进，必须通过创新驱动发展，这是后发国家实现经

济追赶的必要条件［10］；结合国际政治局势［11］，让研

究生认识到在膜技术领域国际科技竞争的严峻性，

认识到自己作为科技战线上的排头兵和科技创新

的主力军在建设科技强国中的使命感 .

围绕经济、社会、环境可持续发展，系统介绍膜

技术可以发挥的重要作用 . 通过讲解膜技术在污水

处理和大气净化等方面的应用，将“绿水青山就是

金山银山”的理念和生态文明等思政元素融入教学

内容中；讲解“双碳目标”［12］的深刻内涵，让学生认

识到这项重大战略决策将推动经济社会全面绿色

转型，推动中华民族的永续发展，推动构建人类命

运共同体［12-13］；从膜技术必将在绿色低碳发展中发

挥的作用出发，让学生明白肩负国家建设与民族复

兴的历史重任，必须加快低碳关键核心技术研发和

创新［14］，加速构建清洁低碳、安全高效的现代能源

体系［15］.

结合全球新型冠状病毒肺炎疫情，给研究生们

讲解膜技术在防疫方面的应用，如体外膜肺氧合

（extracorporeal membrane oxygenation，ECMO）治

疗仪［16］，即人工呼吸机，以及中国在疫情防控方面

的快速响应能力和对世界做出的贡献，让研究生们

加深对膜技术在生命健康领域作用的认识 . 通过介

绍膜技术最新进展，让研究生们认识到膜技术作为

21 世纪最重要的化工分离技术，必将在不久的将来

发挥更大的作用，“谁掌握了膜技术，谁就掌握了化

工的未来”.

3 教学模式改革

3.1 改进教学方法

传统的课程授课的教学方式单一，远不能满足

研究生学习的需求和研究生创新能力培养的要求 .

将单一课堂讲授模式改为课堂内外相结合的教学

方式，通过课堂内的教具模型、工程设备实物和多

媒体教学等与课堂外的演示实验、文献查阅和翻转

课堂混合式教学模式［17］等有机结合起来 . 如：建立

翻转课堂混合式教学模式，实现混合式教学模式的

全覆盖 . 具体做法是：首先，在课堂教学中增加概述

的内容，分类介绍各种膜过程，让学生产生浓厚的

学习兴趣；其次，布置一些题目，指导研究生们针对

自己感兴趣的方向，到图书馆或学术网站查阅膜分

离技术相关的书籍、中英文专业文献，进一步开阔

视野，并进行有效的归纳总结；最后，安排全体研究

生分组在课堂中做 PPT 汇报，由教师点评 . 翻转课

堂混合式教学模式增强了研究生对膜分离技术基

本原理的理解，培养了学生的文献查阅能力和归纳

能力，提高了其学习主动性、自主学习能力、信息加

工能力与表达交流能力［18］.

3.2 培养科研能力

研究生教育强调创新意识和创新能力的培

养［19］，强调培养适应新时代、新技术要求［20］、实践能

力强、创新能力强、具备国际竞争力的高素质复合

型人才［21］.在教学过程注重发挥教师的科研优势，传

授科研方法，并注意教研结合，把教师的科研成果

引入课堂教学中 . 并且，增加了一些国内外的最新

科研进展介绍，将国内外最新学术及产业化成果与

课堂教学结合，启发学生思考，在了解膜技术的最

新成果和发展趋势的同时，培养创新意识和创新能

力，强化综合素质和综合能力的提升 . 如：突出介绍

化工过程中的零排放技术，其核心技术是将传统蒸

发结晶得到杂盐作为固废的过程，转变为通过纳滤

分盐、再结晶从而得到高品质盐，实现资源的节能、

降耗、环保和有效利用；分享教师参加国内外学术

会议中所了解的一些最新技术，并在课堂上讲解膜

技术领域顶尖期刊近年来发表的研究论文或综述
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性论文，辅助教学，使研究生在学习本课程之后，能

够较容易地从事膜技术领域的科研工作 .

3.3 实施实验教学

膜科学与技术课程普遍存在实验教学重视不

足的问题［2］.近年来，国内高校开始在本科生膜科学

与技术课程教学内容设计中，加入膜制备等大型综

合实验［2］、研究技能训练和课外大学生创新实验实

践等内容［4］. 但在研究生阶段的膜科学与技术教学

中未见实施实验教学的报导 .

在多年的教学过程中，通过与化学工程与技术

及相关专业的许多研究生交流，了解到研究生普遍

希望开设相关的实验课程，迅速提高研究生科研水

平和对相关课程的理解深度，以便更好地开展研究

工作 . 因此，通过承担学校的研究生教育质量提升

项目，建立了膜科学与技术研究生课程的实验教学

模式，选取并开设了具有代表性的超滤/反渗透海水淡

化、膜蒸馏海水淡化 2 个演示实验，每个实验 2 学时 .

以典型膜分离工程为载体，通过实验教学讲解工艺

流程和基本原理，结合课堂教学，加深研究生对膜

过程中的工艺流程以及具体膜分离性能的理解，并

通过安排研究生撰写实验报告和查阅相关文献，从

膜的性能、制备方法和应用等方面，加强研究生的

工程实践训练，培养研究生的科研能力、创新能力

和工程应用能力 .

实验的开展极大地激发了学生的实验热情，并

使学生的动手能力、基本科研能力得到大幅提高，

取得了良好的效果 . 研究生们普遍反映将课堂上所

学的理论知识与具体的实践结合后，对理论知识的

理解更深刻 .

3.4 改革评价体系

考试是教育活动中检验受教育者掌握、运用知

识能力的主要手段 . 但是，单一的考试评价体系存

在不完善、考试结果利用不正确和部分学生容易对

考试产生强烈的功利思想等现象 . 将评价指标由单

一的期末考试卷面成绩调整为由期末考试、平时作

业、翻转课堂汇报和实验成绩 4 项指标加权，其权重

分别占 60.0%、10.0%、10.0% 和 20.0%，以加权后的

分数评价学生的学习情况 .

在学期结束后，通过调查问卷的形式，从课程

内容、价值引领（课程思政）、教研结合、实验教学、

翻转课堂、评价体系和总体评价（教学效果）等方

面，对 2019 和 2020 级研究生进行课程满意度调研，

满意度包括很满意、基本满意、一般、不满意和很不

满意 5 项，计算不同方面学生整体满意度比例 . 2 届

学生共 115 人，参与问卷调查 54 人 . 由于 2019 级上

课时间较久，参与调研人数较少，该调查结果主要

反映 2020 级研究生的情况，调研结果列于表 1.结果

显示，71.4% 的研究生对本课程的总体评价很满意，

25.0% 的研究生基本满意，二者加和达到了 96.4%，

说明本课程的改革达到了预期的效果 .

4 结束语

以提升研究生的科研能力为目标，充分发挥学

校的海洋学科优势和教学资源，本文修订了教学大

纲，调整了教课内容，增加了实践教学环节，建立了

以课堂教学为主、以实验教学与翻转课堂为辅的研

究生教学模式，突出了“膜材料、膜制备、膜表征、分

离机制、膜应用和工艺流程”的主线 . 紧密围绕我国

的经济、社会与环境可持续发展的现状以及国际形

势，增加思政元素，使研究生们认识到膜科学与技

术课程在节能减排绿色发展中的重要作用，增强了

建设科技强国的使命感；将国内外最新学术及产业

化成果与课堂教学结合，启发学生思考，培养了学

生创新意识和创新能力；增加翻转课堂教学，培养

了研究生文献查阅能力、信息加工能力与表达交流

能力，提高了学习主动性和积极性；通过实验教学，

激发了学生的学习热情，并增强了研究生的实践能

力和工程应用能力 . 通过教学改革，取得了很好的

教学效果，满足了新时代社会经济发展对复合型工

程科技人才的需求 .

表 1 2019 和 2020 级膜科学与技术课程满意度调研汇总 单位：%

满意度

很满意

基本满意

一般

不满意

很不满意

授课内容

76.8

21.4

1.8

0

0

价值引领

71.4

28.6

0

0

0

教研结合

76.8

23.2

0

0

0

实验教学

71.4

28.6

0

0

0

翻转课堂

69.6

28.6

1.8

0

0

评价体系

73.2

26.8

0

0

0

总体评价

71.4

25.0

3.6

0

0
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