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探究式实验在环境工程专业本科实验

教学中的应用

周海东，詹　咏
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海２０００９３）

摘要：介绍了在环境工程专业本科生水处理综合实验中探究式实验的开展和评价。学生通过选

题、设计，然后进行实验验证。实验主题涵盖污水处理、污水资源化利用和水环境修复。实验结

束，学生每人完成一份调查问卷，并对问卷进行统计分析，以对传统实验与探究式实验在提高学

习效果方面进行比较，评价探究式实验的有效性。调查结果表明，学生们认可探究式实验，并认

为探究式实验有助于其理解环境基本概念及应用。此外，实验分组的大小以及选题标准都不影响

学生在小组中的表现。
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　　２０１６年６月，我国成为 《华盛顿协议》正式

成员，工程教育认证体系得到国际认可，工程教育

迈上新的发展台阶，从而激发了工科专业开展工程

教育认证的热情，以提高专业人才培养质量。工程

教育认证中重点强调科学实践，促使学生在科学探

究和解决复杂工程问题中应用和增长科学知识［１］。

学生获得学位，学习了科学和工程知识，但通常很

少能充分掌握如何有效应用科学与工程知识。当学

生在大学里不能有效应用科学与工程知识时，教育

模式和未来工作间就会出现关键性的脱节。因此，

应推动教学改革，开展工程教育认证，重视科学实

践，以提高学生的学习效果。

工科类实验课程往往是通过演示或动手实验，

以强化学生对教学中所涉及的概念理解。实验对学

习的作用很大程度上取决于实验的本身。实验教学

方式可以有演示性 （或传统）、发现式、问题导向

性和探究性。演示性、发现式、问题导向性的实

验，其结果通常是预先确定的。而探究性实验，其

结果是不确定的，操作程序由学生制定，这非常有

利于对科学与工程知识的理解与应用，有利于工程

型人才的培养［２］。

一些文献报道了探究式实验的实施和评

估［３－１０］。除了以问题引导下的实验练习，学生问卷

是评价课程的主要工具。Ｂｅｒｇ等［１１］开展了一个较全

面的研究，评价两组学生；一组进行演示性实验，

而另一组开展探究式的同一实验。根据对学生问卷

的分析，表明探究式实验更有助于学生的学习。由

于必备的资源 （例如时间、设备、人员）所限，探

究性实验难以频繁实施，对其报道相当有限。探究

性实验的局限性也促使了演示性实验的普遍使用。

本文介绍了环境工程本科生在水处理综合实验

中探究式实验的开展和评价。通过评价问卷的统计

分析，对传统实验与探究式实验在提高学习效果方

面进行了比较，对探究式实验的有效性做出评价。

一、探究式实验的实施

水处理综合实验是上海理工大学环境工程专业

本科课程，是获得学士学位的必修课。其先修课程

是环境工程原理和水污染控制工程。课程每学年开

设一次，安排在第５个短学期。在２０１４年下半学

期之前，水处理综合实验基本采用演示性 （“传

统”）实验，即提供实验理论和程序的讲义给学

生；实验小组进行实验，每人根据每次实验的结

果，单独写一份实验报告并提交。整个学期至少进

行５次实验。传统实验主要集中在水污染控制工程
为基础的各处理单元 （例如，混凝／絮凝、沉淀、
吸附、氧化、生物处理）。通常第一次课安排的是

实验室安全讨论课，而且在学期内有专业认识实

习，安排两次污水处理厂的现场考察。

自２０１４年下半学期开始，对水处理综合实验
教学大纲进行修订，纳入探究式实验，努力适应解

决复杂工程问题的工程教育认证标准。传统实验的

数量从５次减少到３次，并要求必须有一个探究式
试验。对于探究式实验，要求每一组确定一个问

题，并对此问题设计解决方案和开展实验，记录结

果、提交个人的实验报告。探究式实验成绩占水处

理综合实验课程最终成绩的４０％，是终极的实验
室训练。

探究式实验一般根据学生性格和能力分组，也

适当允许学生选择小组。先在小组内进行充分的讨

论，确保探究式实验课题在环境工程专业实验室所

提供的分析平台和资源下能顺利地进行，学院工会

也为此课程提供支持。每一组采用头脑风暴方式讨

论当前热点环境问题，并咨询实验教师和专业教师

关于进行该实验课题的可行性。鼓励学生查阅期

刊、文献和互联网信息。提醒学生们必须定义一个

特定问题，同时牢记须对该问题进行实验，并检验

预期结果。

实验课题一旦最终确定，学生们需提交选题说

明，详细列出针对的问题、建议的程序、所需的材

料、预期的结果和结论。三学年，共开展３０个探
究式实验，涵盖污水处理、污水资源化利用和水环

境修复。由于学生设计的实验数量多，在此仅讨论

少数突出的案例。

２０１４年下半学期，某一小组研究了地下水重金属
污染的治理。这个实验是根据２０１３年河北沧县某村
的地下水呈铁红色，而当地的环保局长竟称 “红的水

未必不达标，红小豆煮出的饭也是红色”的新闻设计

的。学生从当地的污染源和类似的其他重金属污染的

文献了解到，地下水的污染与地面的化工厂和垃圾填

埋有关，并指出了环保局长言论的错误。他们运用

５７３
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模拟的红色地下水溶液，通过ｐＨ调节、混凝沉淀、
活性炭吸附方法，评估重金属的去除效果。

针对２０１５年８月１２日天津港爆炸事故中由氰
化物泄漏所引起的地表水及可能的地下水污染问

题，某一小组在２０１６年下半学期实验研究了水中
氰化物的快速高效降解技术。学生们采用不同的氧

化技术，并与生物处理技术相结合，测定进、出水

中氰化物的浓度，比较各工艺技术的处理效果，推

荐最佳技术。

二、探究式实验的评价

　　 （一）调查问卷

设计了调查问卷，探究式实验与传统实验相

比，探究式实验取得了好的学习效果。该评价是学

校学期末例行的课程和教师评价的一个补充。表１
所示为整个三学年所使用的调查问卷。问题 Ｑ１至
Ｑ４分别赋与某一数值，便于对回答作统计分析；
问题Ｑ５至Ｑ９是开放式的，以鼓励学生说明探究
式实验的优缺点。

　　 （二）基于学生反馈的评价

表２列出了学生对学习效果、工作量和组内表
现等各项的综合回答情况。ｔ检验表明，探究式实
验相对于传统实验提高了学习效果。此外，探究式

实验的占分比例可合理地反映工作量，小组能很好

地进行实验。对表１中问题 Ｑ３的回答表明，学生
建议今后开展探究式实验的平均次数为１．２（９５％
置信区间１．１～１．３），这意味着在其后的每个年
级应开设至少一次探究式实验。

表１　探究式实验的学生调查问卷
Ｔａｂ．１　Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｓｔｕｄｅｎｔｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｎｑｕｉｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｑ１．请在合适的选项后打“√”：

年级：低年级＿＿＿＿＿＿＿，高年级＿＿＿＿＿＿＿＿＿

性别：男＿＿＿＿＿＿＿，女＿＿＿＿＿＿＿＿＿

ＧＰＡ：＜２．０＿＿＿＿＿，２．０～２．４９＿＿＿＿＿，２．５～２．９９＿＿＿＿＿，３．０～３．４９＿＿＿＿＿＿，＞３．５０＿＿＿＿＿＿

Ｑ２．请在下述合适的选项中打“√”：

（ａ）与传统实验相比，探究式实验加深了对环境基本概念的理解
（　）完全赞成（　）赞成（　）无所谓（　）不赞成（　）完全不赞成

（ｂ）与传统实验相比，探究式实验能将课堂上所学的理论进行具体化应用
（　）完全赞成（　）赞成（　）无所谓（　）不赞成（　）完全不赞成

（ｃ）与传统实验相比，探究式实验有助于理解如何设计和开展实验
（　）完全赞成（　）赞成（　）无所谓（　）不赞成（　）完全不赞成

（ｄ）探究式实验的总分（占实验报告和记录的４０％）不能合理反映工作量
（　）完全赞成（　）赞成（　）无所谓（　）不赞成（　）完全不赞成

（ｅ）当开展探究式实验时，小组集体表现良好
（　）完全赞成（　）赞成（　）无所谓（　）不赞成（　）完全不赞成

Ｑ３．水处理综合实验中探究式实验的合理次数，你认为是多少？

Ｑ４．之前是否开展过类似于探究式的实验？若是，请说明该实验特点及课程。

Ｑ５．对于提高或改进探究式实验操作过程有何建议？

Ｑ６．最喜欢探究式实验操作过程中的什么？

Ｑ７．有建议开展探究式实验的其他题目吗？

Ｑ８．最不喜欢探究式实验操作过程中的什么？

Ｑ９．其他的建议？
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　　单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ）用于评价某些因
素是否影响表１中问题 Ｑ２和 Ｑ３的回答。Ｐ值小
于或等于０．０５，可认为是显著的影响。表３列出了Ｐ
值，Ｐ值小于０．０５，表示该因素对某一问题回答的影
响的显著性。认为探究式实验与传统实验相比有助于

理解环境工程基本概念 （问题 Ｑ２（ａ））的学生数
量，在学年间有明显的不同。进一步的分析表明，

探究式实验开设的第一学年，学生的反应明显高于

以后的学年。这是由于学生知道这种实验是第一次

开设，因而更重视这次锻炼。

表２　Ｑ２（ａ）至Ｑ２（ｅ）的学生综合回答情况分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｕｄｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ２（ａ）ｔｏ２（ｅ）

问题 回答平均值 ９５％置信区间

Ｑ２（ａ） ０．７１ ０．５１～０．８７

Ｑ２（ｂ） ０．７７ ０．５７～０．９５

Ｑ２（ｃ） １．０４ ０．８６～１．２２

Ｑ２（ｄ） －０．０８ －０．２０～０．１０

Ｑ２（ｅ） １．２０ １．０５～１．４０

　　分值：完成赞成＝＋２，赞成＝＋１，无所谓＝０，不赞成＝－１，
完全不赞成＝－２

表３　ＡＮＯＶＡ分析不同因素对学生在Ｑ２和
Ｑ３上回答的影响（Ｐ值）

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔｕｄｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ２ｔｏ３ａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｏｎｅｆａｃｔｏｒＡＮＯＶＡ
（ｓｈｏｗｎａｓＰｖａｌｕｅｓ）

因素 Ｑ２（ａ） Ｑ２（ｂ） Ｑ２（ｃ） Ｑ２（ｄ） Ｑ２（ｅ） Ｑ３

性别 ０．０１２ ０．５１２ ０．２９８ ０．１８９ ０．６９８ ０．５１９

教师 ０．０７５ ０．１６５ ０．０１２ ０．００９ ０．２２０ ０．０２２

年级 ０．１５５ ０．４８９ ０．０７１ ０．９８９ ０．４０１ ０．２０１

ＧＰＡ ０．８００ １．０２３ ０．１６３ ０．１９６ ０．７１８ ０．８５２

学年 ０．０４８ ０．５５２ ０．０５８ ０．０１５ ０．１７０ ０．１４１

无论是学年因素，还是教师因素，都不影响学

生对Ｑ２（ｂ）的回应，表明通过学生选题进行探
究式实验，与传统实验相比，可将课程学到的理论

更好地进行实体化应用。教师可影响学生对设计和

开展实验的理解 （Ｑ２（ｃ）），这可能是由于教师
在布置任务及布置方式上存在差异。表３也显示了
学年间及教师间探究式实验占分分值 （Ｑ２（ｄ））
的差异。这可能是由于每学期学生选择的探究式实

验难度不同及每个教师指导的差异。

开展探究式实验的性别、年级和 ＧＰＡ并不影
响学生对Ｑ２和 Ｑ３的回答，但是女生比男生更相
信探究式实验有助于强化她们对环境基本概念和应

用的理解。对于 Ｑ４，三学年１３２位所调查的学生
中，压倒性的９２．４％学生是第一次接触探究式实
验。仅有２０个学生 （占７．６％）以前接触过类似
的探究式实验，这些不足８％的学生可能是由于外
部课程 （基础学科实验室或高中［１２］）而接触探究

式实验。

调查问卷还包含５个开放式回答的问题，给学
生自由发言的机会，以讨论探究式实验的有利和不

利方面。表４对学生的典型回答进行了总结。

表４　开放式问题及学生的主要回答总结
Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｏｐｅｎｅｎｄｅｄｑｕｅｓｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｍａｉｎａｎｓｗｅｒｓ

开放式问题 （占受访学生的百分比）回答（评论）

Ｑ５：对于提高或改
进探究式实验操作
过程有何建议？

（１２）小组化
（８）实验时间更灵活些
（１８）提供探究式实验题目清单
（２０）现有的做法都很好
（１３）更多的教师指导

Ｑ６：最喜欢探究式
实验操作过程中的
什么？

（１５）做现场考察／现实中应用
（８）团队合作
（３８）设计实验自由／制定流程自由
（２４）选题自由

Ｑ７：有建议开展探
究式实验的其他题
目吗？

（１５）没有／没有建议／不确定建议
什么

（２１）包含水质安全评价的实验
（３２）涉及再水生利用的实验
（１２）没有回答

Ｑ８：最不喜欢探究
式实验操作过程中
的什么？

（１３）选题
（１０）没有，没有我不喜欢的
（２０）实验操作太繁琐
（１５）组规模太大
（５）不知道如何设计实验流程

Ｑ９：其他的建议？

（１５）探究式实验的分值权重太大
（２２）探究式实验的操作过程制定应

得到教师更多的指导
（６３）没有回答

　　设计实验自由／制定流程自由是为数最多的学
生 （占３８％）认可探究式实验的一个主要特征。
另有２４％学生受访者提及选题自由是他们喜欢的
探究式实验的一个关键特征，而有１３％的人则对
此特别反感。大约１５％的学生希望实验分组的规
模更小些。这些受访者主要来自２０１４年下半学期

７７３
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和２０１５年下半学期的学生，当时１０～１５名学生组
成一个小组。接下来的调查显示，几乎没有学生希

望再调整小组规模。尽管这种差异主要在分组的学

生数，但并没有明显影响各学年间学生在组内的表

现 （表２中学年对Ｑ２（ｅ）的影响）。能够自己选
择小组的学生，与被分配到指定小组的学生相比，

看法也基本一致，即他们的小组干得很好。当被问

到他们想做什么时，５３％受访者建议了４０个有创
意的主题。由此看来，学生们在探究式实验中表现

出一定程度的创造性思维。虽然探究式实验得到学

生们的普遍认可，但部分学生仍期望能在实验中获

得教师更多的指导。在以后的教学中，可通过逐步

强化学生在实验中的独立意识，加大独立工作量，

实现从传统实验向探究式实验过渡。

三、结论

将探究式实验引入环境工程专业水处理综合实

验教学，经对完成探究式实验的学生的调查研究表

明，该实验增加了其对基本概念和理论应用的理

解。学生普遍认为，在未来的水处理综合实验中应

该至少纳入一个探究式实验。学习效果的提高与学

生在实验小组中表现密切相关，与学年、教师、组

的规模、选择标准等因素无关。总体上，学生认可

探究式实验。只要有足够的资源，探究式实验是一

个有用的实验教学方法，可让学生将更多的精力用

于学习，提高学生对基本概念和理论的掌握以及对

知识的应用能力。
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