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Abstract
Environmental chemistry is a fundamental course for the major of environmental engineering. The core of its teaching is to enable 
postgraduate students to master the laws of pollutant migration and transformation and the ability to conduct in-depth analysis of 
experimental data. However, the traditional course model is no longer suitable for the talent cultivation needs of the digital age. 
This study explores a DoPBL-BOPPPS double-loop teaching model centered on project-based learning and targeted at postgraduate 
students. Before class, students use online course resources to systematically learn AI-related technologies such as Python; during 
class, they use AI for data analysis and model experiments; after class, they practice through online learning platforms to fill in 
knowledge gaps. This model not only enhances postgraduate students’ ability to solve complex environmental problems with artificial 
intelligence but also provides integrated ideas for the teaching reform of environmental chemistry courses or the AI empowerment of 
science and engineering courses.
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摘  要

环境化学是环境工程专业的基础课程。其教学核心是让研究生掌握污染物迁移转化规律、实验数据深度分析的能力，但传
统课程模式已难以适配数字化时代人才培养需求。本研究探索了以项目式学习为核心、面向研究生群体的DoPBL-BOPPPS
双循环教学模式。学生在课前利用网络课程资源，系统学习如Python一类的AI相关技术；课中利用AI进行数据分析、模型
实验；课后通过在线学习平台练习对知识进行查漏补缺。该模式不仅能提升研究生运用人工智能解决复杂环境问题的能
力，还能为环境化学课程教学改革或理工科课程的AI赋能提供融合思路。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

为更好地落实人才强国战略，党的二十届三中全会强

调“加强交叉学科建设。”国务院则提出要“创新人机协同

教学模式。”在此政策背景下，环境领域要求环境专业人才

具有更完备的知识基础、创新能力。推动学科交叉融合，深

化人工智能赋能学科教育，将传统教学与人工智能相融合，

实现教育教学模式的转型，已成为教育改革的必然趋势。

1.2 环境化学课程特点与教学挑战
环境化学主要研究化学物质在水、大气、土壤等环境

介质中的来源、迁移、转化 [1]，涉及化学、生物学和环境学

等多领域知识。学生不仅需要理解 COD 等基础概念，还需

深入到自由基反应等微观层次上的反应机理。基于上述特
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点，环境化学课程面临着诸多教学挑战。传统灌输式教学和

固定答案的闭卷考试限制了学生的个性化发展与创新思维。

就教材内容而言，以戴树桂版本的《环境化学》教材为例，

其内容更新周期大约是 10 年，难以涵盖前沿技术。此外，

许多院校目前开设的实验课课时短，且受限于场地，实验分

组进行，个人可操作性差。

1.3 人工智能赋能环境化学课程教学的研究现状
人工智能与学科教学融合已成为教育改革的重要趋势。

清华大学自主研发的“学堂在线”平台推动了向智慧课堂

转型。[2] 北京航空航天大学曹晓东团队将 AI 技术融入到

人机工效学课程教学体系，提升教学效率。[2] 医学领域的

Osmosis 在线学习平台依靠高质量的动画，将抽象的医学概

念转化为易于理解的内容。[4] 相比之下，在环境化学领域中，

AI 正逐渐从理论探索走向课堂教学。浙江大学张萌等人发

现人工智能在环境工程领域发表的论文数量自 2018 年以来

呈指数增长态势。[5] 熊宇杰等人提出了通过机器学习筛选所

需的最佳组合，显著降低试验成本，并利用 AI 技术探索新

型材料，最终实现二氧化碳高效转化。[6] 在技术应用方面，

胡志荣等人利用 BioWin 软件预测水质变化及控制药剂投加，

提高污染物去除和节能降耗的效率。[7] 南京大学叶林等人进

行了环境工程微生物学与大数据分析相结合的教改尝试，激

发学生科研兴趣，提升了他们的专业素养和综合实践能力。[8] 

总的来说，人工智能在环境领域正经历从理论到技术应用再

深化到教育体系革新的跨越发展。

1.4 人工智能赋能环境化学教学的研究缺口
目前，人工智能赋能环境化学教学中的应用仍存在研

究缺口。理论探索层面缺乏能指导跨学科课程设计的系统性

框架。比如，可以利用 Scikit-learn 库等工具处理工业区污

染数据并用高斯模型模拟扩散，打破学科壁垒。在应用层面，

Deepseek 等应用虽提升了教学效率，但未能充分发挥 AI 技

术的互动性、可视性优势，需加强场景化模拟设计。此外，

大众对跨学科教学的意识及相关资源支持力度薄弱，社会资

源配置方面的短板比较明显，企业参与度也不高，使得跨学

科教学缺乏行业指导、实习基地等实践资源。

2 面向 AI 赋能环境化学的教学模式构建

2.1 理论依据
建构主义思想最早可追溯至瑞士心理学家皮亚杰

（J.Piaget）。它的核心观点是学习者在特定的情境中借助

其他帮助并利用学习资料，主动构建知识意义获得知识。[9] 

在人工智能赋能环境化学教学中，建构主义能避免学生因传

统灌输式教学而陷入碎片化记忆。学生也能得到个性化学习

反馈和情景化实践机会，在实践中内化知识。面向设计的产

生式学习模式（DoPBL）是北京师范大学董艳教授团队融

合两种 PBL 教学模式的优势与设计思维，设计的全新教学

模式。[10] 整个过程包含选定问题、制定方案、设计活动探

究、生成方案、成果交流和开展活动评价六个迭代循环的

环节。该模式强调跨学科学习与以学生为中心。DoPBL 学

习模式与 AI 技术相辅相成，它们共同解决环境化学教学中

理论与技术脱节的痛点。BOPPPS 模式是以学生为中心、强

调互动反馈的教学模型，包含导言、目标、摸底、参与式学

习、后测以及总结六个环节。[11] 在 AI 赋能环境化学教学中，

BOPPPS 模式中的“目标”环节能防止师生容易因为工具的

功能性和便利性吸引而偏离学习目标。且该模式能够使跨学

科学习过程目标明确化、步骤清晰化和反馈及时化。此外，

BOPPPS 模式中的前测和后测两个环节，能推动教学从集体

向个性化转变。

2.2 培养理念及目标
为顺应环境领域智能化转型的趋势，本研究旨在培养

研究生跨学科的思维能力、人工智能技术操作与研发能力、

处理复杂问题能力，最终让学生掌握 AI 在环境化学中应用

研究的基本理论、方法和技术，达到能独立或协同开展相关

的科学研究和工程实践的目标。

2.3 教学模式设计——AI 赋能环境化学课程的

DoPBL-BOPPPS双循环教学模式
DoPBL-BOPPPS双循环模式包含宏观与微观两个层面，

从课堂整体和细节出发，呼应研究生能力培养转型需求（参

见图 1）。DoPBL 宏观循环重在培养研究生从知识应用到

创新思维最后实践落地；BOPPPS 微观循环则以案例开始课

程的引入。DoPBL-BOPPPS 双循环教学模式这种分层设计

既确保教学模式与学生能力培养目标的匹配，又能实现学生

从模块化知识学习到解决复杂问题的能力跃升，与当前人才

培养趋势相符合，也与行业人才需求相呼应。

图 1 DoPBL-BOPPPS 双循环教学模式图

2.4 考核评价设计

2.4.1 模块练习（30%）
模块练习重点在阶段性能力的阶梯式培养。学生课后

完成知识重点对应的习题任务，自主检验知识掌握情况并精
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准定位知识漏洞。教师也能根据反馈动态调整后续教学重难

点，为后续 PBL 项目的开展奠定扎实的知识与技能基础。

2.4.2 PBL 项目（70%）
PBL 项目分为项目提案（10%）、中期答辩（20%）、

项目报告 + 代码（25%）及最终成果展示（15%）四个部分。

项目提案主要考察学生发现问题的能力，最终要求学生上交

一份提案，包括项目背景与意义、项目核心目标、技术路线

等。中期答辩主要考察学生计划执行、问题解决的能力，最

终要求以汇报加报告的形式进行展示，教师对此打分并提出

改进建议。项目报告 + 代码考察学生综合研究与书面表达的

能力，要求学生根据指导意见，提交一份完整的学术报告 + 
代码。最终成果展示考察学生公开表达、逻辑梳理与临场应

变能力，要求学生进行 15 分钟的 PPT 演讲，老师并根据答

辩内容进行 5-10 分钟的问答。

3 AI 赋能环境化学教学模式的实施路径与可
行性分析

3.1 具体实施步骤
在课前，学生需要 AI 工具基础知识，教师则整理学习

资源包和搭建学习平台，提供知识铺垫、答疑及讨论功能。

在课程实施中，理论教学结合 BOPPPS 教育模式，同步嵌

入 AI 技术的应用场景。实践教学涉及案例分析、数据处理

等形式，学生以汇报形式呈现，评委老师进行打分。最后教

师根据课堂互动及反馈调整课程学习进度，并将高频疑问上

传至问题库供后续参考。每学期结束后，教师根据任务完成

情况及问卷进行反思，形成总结报告。

3.2 关键支撑条件与保障机制
为保障双循环模式落地，学校可以调整教学评价和奖

励制度，提升项目成果和过程表现的权重。此外，开发集资

源、习题、环境前沿知识补充等板块于一体的软件或智慧平

台，保障云端算力供给与专业数据库支撑。学校可以引入具

备 AI 技术的教师，采用双师协同授课模式，使教学覆盖更

加全面。

3.3 可行性分析
从政策角度来说，AI 赋能环境化学课程教学符合教育

改革方向。北京教育科学研究院在 2024 年指出，人工智能

的合理应用在构建高质量教育体系方面具有显著优势。[12]

目前环境监测等行业正逐步引入 AI 技术。学生掌握相关技

术能提高就业竞争力，适配其就业需求。此外，以 MOOC
为代表的在线学习平台已搭建起成熟的技术体系，学生可利

用丰富的网课资源自主学习知识，教师也能利用公开数据平

台使课堂讲解更直观。

4 结论与展望

4.1 研究结论
本研究设计了 AI 赋能环境化学课程教学的 DoPBL-

BOPPPS 双循环教学模式。模式中的 DoPBL 宏观循环和

BOPPPS 微观循环共同推动开设研究生高质量环境化学课程

教育教学。在实际教学中，教师使用 AI 开展教学活动，理

论上将教学重心转向学生能力培养。这样做不仅能增强学生

对知识的理解，还能锻炼其解决复杂环境问题的实践能力。

4.2 局限与挑战
从安全角度说，需要保障数据存储与使用安全，防范

学生信息与实验数据交叉泄露。教师也需熟练掌握 Python

等 AI 工具在环境化学领域的应用技能，并具备跨学科教学

设计能力。此外，AI 是把双刃剑，教师合理运用 AI 能形象

展示转化机理，提升教学质量。相反，学生过度依赖 AI 完

成污染浓度计算等任务，易形成技术依赖，弱化思辨能力。

4.3 未来展望
未来可以尝试推动该模式向自主学习方向发展，利用

科技构建学生个人画像并推荐个性化学习路径，实现真正的

“1v1”智慧教学。同时尝试研究开发适配环境化学教材的

学习平台，使其能够更精准地为教师、学生提供服务，真正

实现 AI 赋能。还可以尝试将此模式应用到环境工程其他课

程中，进一步探索在不同学科语境下的普适性规律与个性化

实施方案。
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