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基于产出的教育模式下综合性环境监测实验
教学项目设计

费颖恒，宋    刚
（广州大学 环境科学与工程学院，广州 510006）

摘要：“环境监测实验”是面向环境科学和环境工程专业的核心课程。为更好地培养具有高素质实践能力和高水平创

新能力的复合型人才，有必要拓展以培养创新能力为核心的综合性实验。该文通过“头发中汞含量的测定”这一综合性实

验教学项目，对综合性环境监测实验项目建设进行改革探索。除对实验项目、教学策略、教学设计进行持续改进外，增加

对实验预习与方案设计、实验操作与现象观察、数据分析与总结讨论等环节的评价，在基于产出的教育模式下建立全过程

考核体系。
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Monitoring under the Mode of Outcome-based Education
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Abstract: “Environmental  monitoring  experiment ”  is  a  core  curriculum  for  the  undergraduate  students  in  the  major  of
environmental science or environmental engineering. In order to better train the students to be the integrated talents with both excellent
practice skills and outstanding innovative capacity, comprehensive experiment projects aiming at enhancing the students’ innovative
capacity  are  of  great  necessity.  The  present  study  explores  the  teaching  design  of  one  of  the  comprehensive  experiments  of
“determination  of  mercury  content  in  hairs ”.  The  teaching  strategy  and  design  are  continuously  improved.  Under  the  guidance  of
outcome-based  education  (OBE),  whole-process  evaluation  including  the  experiment  design  and  preparation,  operation  and
observation, data analysis and discussion is established for the score assessment.

Key  words: outcome-based  education;  whole-process  evaluation;  environmental  monitoring;  comprehensive  experiments;
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环境监测实验是面向环境科学和环境工程专

业的核心课程。通过该实验课程的学习，使学生

掌握水、大气、土壤等环境介质中的重要污染指

标的监测方法，提高动手实践技能，深化理论知

识，促进独立分析问题能力的培养。传统的实验

教学易造成学生仅机械地掌握具体实验手段，无

法形成综合应用能力，限制了对创新性思维能力

的训练，忽略了对学生能力与素质的培养[1−2]。基

于此，有必要拓展以培养创新能力为核心的综合

性实验，通过自行设计实验方案，引导学生对实

际问题进行自主思考，深化对实验原理的理解，

提高对基础理论和实验方法的综合应用能力。

近年来，随着新工科理念的提出[3−4] 和基于产

出的教育模式（outcome-based  education，OBE），
即 OBE教育模式的推广，在工程教育专业认证和

一流学科建设的背景下，环境科学与工程专业的

教学改革也在不断深化[5−7]。基于“培养未来多元

化、创新型卓越工程人才”的内涵，新工科建设
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提出了“以学生为中心”的学生培养质量持续改

进体系，要求建立能综合衡量人才培养成效的评

价体系[8]。OBE教育模式则强调以学习成果为导

向，要求每个教学环节都必须明确学生取得哪些

学习成果，需要进行全过程教学评价[5−6] 。因此，

除了对实验项目、教学策略、教学设计进行持续

改进外，环境监测实验课的教学评价体系也应进

行相应优化，增加对实验预习与方案设计、实验

操作与现象观察、数据分析与总结讨论等环节的

评价，以进行更综合全面的考核。

基于此，本文针对“头发中汞含量的测定”

这一综合性实验教学项目，在“以学生为中心，

以产出为导向”理念的指导下，进行环境监测实

验教学的改革探索。

 1    学情分析

环境监测实验开设在环境科学或环境工程专

业本科三年级第一学期，学生已掌握相关的分析

化学、环境化学、仪器分析等基础理论，并对

相关的重量法、容量法、仪器分析法等常用化学

分析方法的操作已有一定程度的掌握。 环境监测

实验主要通过具体监测污染项目的基础性、综合

性或开放性实验，提高学生的环境监测实操能

力。该过程中，应引导学生自主思考，结合已掌

握的化学理论和实验技能，加深对监测项目测定

原理的理解，逐渐培养能独立设计监测方案的

能力。

综合性实验项目以培养创新能力为教学重

点，即通过设定情境下的监测项目要求，引导学

生设计出相应的监测方案，并予以实施。实验操

作过程重点是引导学生对实验现象进行观察和讨

论，分析可能出现误差或失误的步骤及其原因与

校正措施。实验结束后，应重点安排数据分析与

实验反思，对原实验方案提出改进意见。

不同于分析化学或仪器分析实验，环境监测

中的实验项目从实际环境问题出发，实验对象和

实验方法都具有一定的综合性、复杂性等特点。

综合性实验中更强调对基础理论和实验技能的综

合运用，因而在环境监测综合性实验项目的学习

中，学生将面临主动发现问题、自主分析问题和

独立解决问题的挑战。教师在教学的各环节中需

要关注学生的学习状态，及时引导观察和启发思

考，并适时给出建议和意见，对学生的学习状况

及时做出反馈。

 2    实验教学策略

基于以上分析，我们制订了以下教学策略，

如图 1所示。
 
 

教学环节 学生活动 教师活动

实验前
预习准备

设计实验方案；确定实验方法；
理解各实验环节的目的、原理；
了解具体操作步骤及注意事项；

提前准备实验数据记录表格

设计思考题引导自主探索；
讲解实验原理及步骤；提问学生
预期的实验现象；强调实验安全

与注意事项；准备试剂仪器

执行实验方案, 规范实验操作；
详细、真实记录实验过程；
观察实验现象, 思考相关理论

检查学生实验操作；提问实验
现象产生原因；组织讨论, 分析

误差或失误原因, 提出对策

计算结果, 检查数据可靠性；
查找相关标准阈值, 分析结果；
反思实验过程, 提出改进措施

检查学生数据可靠性与合理性；
批改实验报告, 总结全班情况
和主要问题, 下次课进行反馈

实验中
分组操作

实验后
总结反思

图 1    环境监测实验教学基本策略
 

1） 实验前的预习准备是一堂实验课取得良好

教学效果的基石[7, 9]。在预习时，要求学生明确实

验目的，掌握其基本原理。对于综合性或设计性

实验项目，学生应能够自主设计实验方案，了解

实验步骤及其注意事项。在 OBE模式下，教师通

过对预习报告或实验方案的批改，着重检查学生

能否在掌握基本理论的基础上，理解具体实验步

骤与实验原理的对应关系，并根据学生设计的实

验数据记录表格，判断学生对于实验过程的预期

设想是否合理。在分组实验开始前，通过设置开

放型思考题，引导学生思考实验原理、方案设计

相关的问题，使其逐步养成知识探索和能力拓展

  · 66 · 实验科学与技术 第 21卷　



的自主学习习惯。

2） 分组实验过程中，学生应规范实验操作，

认真观察并做好详细记录。教师应巡查各组实验

进展，除检查操作是否符合规范、安全的要求

外，可适时提出实验现象、常见误差或失误操作

等相关问题，组织小范围讨论，以此引导学生在

动手的同时积极动脑，主动发现问题、分析问题

和解决问题。同时，通过提问或讨论，教师可及

时了解学生对相关理论和工具的灵活运用程度，

并通过具体的实际问题加深学生对实验原理的理

解，提高学生对监测实验质量管理的认识。

3）  实验结果的总结与报告是监测实验成果

的，对实验报告的撰写需给予足够的重视[10]。实

验完成后，学生应及时对数据进行计算和分析，

当堂检查数据的可靠性，必要时可及时进行实验

重做或补做。实验报告中对实验结果进行总结，

并反思实验过程，提出方案调整或改进建议。对

实验报告的批改，应着重检查学生能否基于实验

数据形成正确、合理的结论，强调规范、准确地

撰写实验报告的能力。

 3    综合性实验教学项目设计实例

为提高学生的综合和创新能力，我们将原基

础性实验项目“汞含量的原子荧光法测定”改进

为综合性实验项目“头发中汞含量的测定”。原

教学目标以掌握汞的原子荧光法测定方法为主，

在实际教学活动中易将其演变为一堂仪器分析实

验课，无法实现环境监测实验能力训练的目标。

改进后的教学目标（如表 1所示）则包括了对以

头发消解为代表的预处理方法和以汞测定为代

表的样品分析方法的掌握，以及灵活运用同类方

法为具体样品制定相应的预处理及分析测定方

案的能力。此外，以头发为代表的人体样品监测

也是环境与健康相关分析中典型案例，基于本实

验项目也应进一步拓展学生对相关专业领域的

了解。
 
 

表 1    实验项目改进前后教学目标和教学内容的变化
 

对比范围 改进前 改进后

项目名称 汞含量的原子荧光法测定 头发中汞含量的测定

实验类型 基础性 综合性

知识目标 掌握汞的原子荧光光度法的测定方法
掌握头发中汞含量的消解方法；掌握汞的原子荧光光度
法的测定方法；了解头发等人体样品的监测及环境与健

康相关分析方法

能力目标 能应用原子荧光法进行相关元素分析
能应用原子荧光法进行相关元素分析；能为具体样品制

定预处理和分析方案

思政目标
加深对环境监测工作在生态文明建设中重要性的认识，增强使命感和责任感；加强法律意识，环境监测工作中

要践行国家法规和行业标准；树立实事求是、严谨踏实、精益求精的科学素养和职业素养

教学重点 原子荧光法测定头发样品中的汞含量
头发样品的监测方案设计；头发样品的预处理方法及选

择；样品中汞含量的测定方法及选择
 

在课前讲授时，设置以下思考题引导讨论：

1） 除高锰酸钾−硫酸消解法外，还有什么方法

可以用于头发中汞的消解？

2） 除原子荧光光度法外，还有什么方法可用

于样品中汞含量的测定？

3） 若想了解人体近期对汞的蓄积过程，应如

何采集头发样品？

通过提示，学生将进行同类型样品消解、

汞元素测定等方法的回顾与比较，加深对各方

法原理与适用性的理解，加强对实际样品监测

工作复杂性和综合性的体会，并在逐步进行方

法选择的基础上形成一套头发样品监测方案。

由于本实验项目尚未开放为设计探究性实验，

故最终的监测方案在教师的引导下固定为高锰

酸钾−硫酸消解法和冷原子荧光光度法。未来本

项目可以进一步建设为设计性实验，根据学生

的自主选择，不同分组可尝试使用不同的预处

理甚至分析测试方法，对不同实验方案进行比

较和探索。

在实验开始前的讲授中，从为什么测、怎么

测、测得什么 3个问题，抽丝剥茧地讲述与汞相

关的环境问题与防治、环境暴露与人体健康分

析、冷原子荧光法、高锰酸钾消解法、仪器分析

结果的分析与报告等主要教学内容，通过对相关

知识的拓展，增加教学内容的趣味性和前沿性。

结合思考题的引导，提高教学内容的挑战度，加

深学生对于基础理论知识应用的拓展能力和创新

思考能力。具体的教学思路如图 2所示。 
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头
发
中
汞
含
量
的
测
定

为什么测?

怎么测?

测得什么?

汞污染及其危害

拓展: 水俣病

头发和常见人体样品的监测

理论依据: 激发出的荧光强度与物质含量成正比

高锰酸钾: 氧化分解角质蛋白

硫酸: 消除重金属离子干扰

加热消解: 过量高锰酸钾, 保持紫红色

数据处理: 将仪器分析结果转换为样品中的含量

数据分析: 实验结果的准确性、精确性

数据判读: 样品中汞的含量是否指示健康风险?

消解完成: 溶液中不留有黑色残留物

去除过量高锰酸钾: 滴加盐酸羟胺, 至红色消失

样品定容

注意实验安全!

标准曲线的测定

样品与空白样品的测定

样品浓度的计算

仪器准备与样品要求

环境监测在生态文明建设中的责任与使命

依据国家标准方法

原理

原理

步骤

步骤与现象

注意事项

注意事项

分析实际问题, 提出解决方案

发现问题、分析问题

分析实际问题, 提出解决方案

发现问题、分析问题

严谨、客观、求实

依据相关标准和科学研究结论

冷原子荧光法

高锰酸钾消解法

拓展: 环境暴露与人体健康分析

理论拓展: 光谱分析法

理论拓展: 样品预处理

思考题: 有什么方法可以测定汞的含量?

思考题: 如何选择合适的测定方法?

思考题: 哪些因素会导致测定结果不准确?

思考题: 如何选择预处理方法?

思考题: 那些因素会导致测定结果不准确?

图 2    教学思路导图
 

 4    多维度考核评价

OBE教育模式下，教师需及时了解学生学

到了什么，以此形成对教学的良好反馈，做好

持续改进。这要求课程对学生的考核是全过程

的[1]。基于“新工科”对人才的要求，课程对学

生学习效果的考察也应是全面、多维度的 [11−12]。

因此，配合贯穿实验预习—实验操作—实验反

思全过程的教学策略，我们建立了包含实验预

习与方案设计、实验操作与现象观察、数据分

析与总结讨论等各环节的全过程多维度评价体

系，如表 2所示。
 
 

表 2    环境监测实验全面评价体系评优标准
 

评价环节 专业技能要求 创新能力要求 职业规范要求

实验准备
熟练掌握实验原理，引用的背景知识
或者基础原理无误，实验内容完整，

步骤及注意事项清晰

能用流程图等将实验原理与过程表达
清晰，能根据实验过程设计合理的实

验记录表格

能规范撰写及按时提交预习报告
或实验方案，正确选择适用的环

境标准或相关规范文件

实验操作
正确组装、测试实验器材，操作规
范，认真观察实验现象，准确记录数
据，实验结束后做好清理整理工作

分析实验现象产生的原因，对意外现
象、实验误差或失误能分析原因并给

出对策

准时到场，规范着装，遵守实验
室内的规章制度，数据记录表格

完整、规范

实验报告
准确地表述实验原理和实验步骤，清
晰完整地报告实验过程，正确进行数

据分析和规范表达实验结果

对实验结果进行合理归纳总结，能科
学地提出新问题，或对已发现的问题

提出改进建议

按时提交，用纸符合要求，粘贴
材料规整，图表规范，条理清

晰，字迹整洁
 

在该考核评价体系下，学生在每个环节中的

表现都将受到专业技能掌握、创新能力培养和职

业规范素养 3个维度的评价，该评价标准对学生

自我的学习发展具有一定的导向作用[10]，从而引

导学生进一步明确在专业技能、创新能力和职业

规范 3个方面的发展目标。通过以上教学策略和

考核评价体系的改革和综合性实验项目的建设，

学生在具体实验方案设计和执行过程中提高学习

兴趣，培养创新能力，通过环境监测实验教学课

程的学习进一步提高对理论知识和实验技能的深

入理解和灵活运用能力。

 5    结束语

党的“十八大”提出“大力推进生态文明建
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设”的目标，我国环境问题受到更多的关注。在

党的“二十大”中进而提出“中国式现代化是人

与自然和谐共生的现代化”，进一步明确了我国

新时代生态文明建设的战略任务。因此，对于环

境科学与工程专业人才的要求也进一步提高。作

为训练学生专业技能和培养创新能力的重要教学

环节，“环境监测实验”在“新工科”思想、“以

产出为导向”教育模式的指导下积极拓展综合性

实验项目，并进行教学策略、教学方式、考核方

式等方面的改革优化，为把学生培养成具有高素

质实践能力和高水平创新能力的复合型人才提供

有力支撑。
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