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虚实结合的“水生态修复技术”课程实训教学研究
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　 　 ［摘　 要］创新实训教学模式对于提升学生专业技能，提高实训教学质量具有重要意义。本文分析了水生态修
复技术课程实训存在的问题，提出了虚实结合的实训教学模式，阐述了利用智慧职教平台和虚拟仿真实训共享资
源搭建水生态修复技术虚拟仿真实训课程的方法，介绍了利用虚拟仿真实训资源、校外实训基地开展虚实结合实
训教学的实施过程和效果。虚实结合实训是虚拟仿真实训、实际实训的有机结合，丰富了实训教学场景，激发了学
生实训兴趣，提升了实训教学效果。
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　 　 “水生态修复技术”是高职水环境智能监测与治理专业
的一门核心课程，主要讲述河湖水生态监测、恢复和修复的
方法与技术。课程开设有水生境调查、水生生物监测、生态
浮床设计与制作、人工湿地设计与维护等实训项目。实训是
高职专业教学的重要组成部分，是高素质技术技能人才培养
的重要环节，也是“金课”建设的重要内容。

“水生态修复技术”课程的调查、监测实训需要到河湖现
场完成，由于课时、天气等因素的影响，往往无法反复长时间
训练；设计实训需要先到已完成的河湖生态修复工程现场学
习观察，再完成项目设计，但由于修复工程内部的掩盖性和
微观型，工程内部结构、修复原理不易观察，因此需要探索创
新实训模式，使不易开展、难于实施的实训项目顺利进行，强
化学生专业技能和职业精神培养，提高实训质量和效果。

随着信息技术的快速发展，数字化虚拟仿真技术为实验
实训教学提供了新的解决方案。虚拟仿真是利用计算机网
络、图像处理、模拟仿真、人工智能等多种先进技术模拟真实
环境或过程的技术。虚拟仿真实验实训模拟人工虚拟环境
并将其应用到教学中，让学生在虚拟的情景下进行沉浸式学
习。虚拟环境打破了时间、空间局限性，能提供更加便捷、生
动、直观的实训环境，有效补充现实操作实训的不足。虚拟
环境的仿真实训和真实环境的实际实训有机结合、互为补
充，构建虚实结合的实训教学模式，将会延伸实训时空、丰富
实训场景，有效提高学生专业技能和职业素养。本文介绍了
基于线上学习平台和虚拟仿真实训共享资源，如何构建“水
生态修复技术”线上线下混合实训课程，并开展虚实结合实
训教学，以期为实践类“金课”建设提供参考。

一、实训教学现状及解决策略
（一）课程内容
“水生态修复技术”是面向水环境智能监测与治理专业

大二学生开设的一门核心课程，主要是让学生掌握河湖水生
态监测、修复的方法与技术，激发学生争做河湖卫士、守卫碧
水清流的使命与担当。课程内容包括水环境与水生态、水生
态监测与评价、生态缓冲带保护与修复、岸坡生态修复、底泥

治理与修复、水质生态净化、水生生物修复等７个模块。课程
总学时５６学时，３． ５学分。

水生态修复技术课程的前导课程是水环境监测、水环境
微生物、水污染控制技术等，后续与水环境设施运行维护、岗
位实习等课程衔接。课程对接河湖生态环境保护与修复技
术岗位，与合作企业联合共建。课程对接《水生态监测技术
指南———河流水生生物监测与评价（试行）》《水生态监测技
术指南———湖泊和水库水生生物监测与评价（试行）》《河湖
生态系统保护与修复工程技术导则》等标准规范，以及“１＋
Ｘ”地表水（河湖库湾）水质监测、水环境监测与治理职业技能
等级证书，引入水生态修复领域新技术、新材料和数智技术，
经过不断的改革与探索，逐步构建成校企合作、课证融通的
职业教育课程。

（二）实训内容及实施
课程的实训包括水生境调查、水生生物监测、生态浮床

设计与制作、人工湿地设计与维护、水生植物修复与管护５个
项目，各８学时，总计４０学时。通过实训主要是让学生熟悉
水生态监测与评价，水质生态净化与修复、水生植物修复与
恢复的基本方法；掌握水生态调查、监测、评价基本技能；掌
握受损水生态系统修复设计、施工和管护专业技能。实训与
理论教学一体化设计，形成理实融通的模块化课程内容体系。

课程实训分别在校内的环境监测与治理实训中心，校外
的渭河湿地生态公园、人工湖生态公园实训基地完成。环境
监测与实训中心主要完成河湖水质分析，浮游植物、浮游动
物鉴定与计数，人工湿地和水生植物修复设计，以及生态浮
床设计与制作实训；校外实训基地主要完成水生境调查、水
生生物采样，以及人工湿地、水生植物管护实训。

（三）实训存在问题及解决策略
在以前的实训中发现，由于课时限制，调查、分析和鉴定

实训项目只是程序性完成，学生无法多次重复训练；有时由
于天气原因，调查、管护等实训无法开展或只能简单完成；设
计类实训项目开展前，虽然可以先到已完成的修复工程现场
学习案例，但由于人工湿地、生态浮床等修复工程内部结构、
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修复原理不易观察，即使完成设计，也不能看到修复后的效
果，这些都影响到学生技能的训练，影响实训教学效果。随
着信息技术的快速发展，信息技术与教育的融合形成的线上
教学、虚拟仿真实训为实训难点、痛点提供了解决策略。线
上课程可以有效弥补线下课时的不足，学生可以随时随地线
上学习理论知识、讲解课件和操作视频。虚拟仿真实训可以
有效补充实际实训的不足，实训前学生可以先在虚拟仿真系
统操作，并且能直观地观察到工程内部结构、形象地看到工
作原理，课后还可以继续巩固练习，拓展、提高技能。构建线
上线下、虚实结合实训教学模式可以解决实训中存在问题，
弥补真实环境与虚拟环境实训的不足，拓展实训内容、延伸
实训时空、丰富实训场景，提升学生专业技能和职业素养，提
高实训教学质量和效果。

二、虚拟仿真实训资源搭建
（一）虚拟仿真实训资源的来源
虚拟仿真资源是开展虚拟仿真实训的基础。虚拟仿真

资源主要来源于两个途径：一是利用三维建模、模拟仿真、人
机交互等技术开发具有虚拟三维场景和设备的虚拟仿真软
件；二是已建成的虚拟仿真实验实训共享资源。由于课程建
设经费有限，而且虚拟仿真软件开发成本比较高。所以，目
前“水生态修复技术”的虚拟仿真实训资源主要是利用已建
成的虚拟仿真实验实训共享资源。利用虚拟仿真实验实训
共享资源开展实训教学，推动了优质资源的应用，拓展了使
用空间和场景，提高了利用率。

（二）虚拟仿真实训共享资源
目前，国家虚拟仿真实验教学课程共享平台（实验空间）

已上线运行。平台建设有４８４１门虚拟仿真实验课，包括公共
课、专业基础课和专业核心课，分属于环境、化学、水利和生
态等专业类别。建成的虚拟仿真实验课获评国家级一流课
程１１９２门，省级一流课程１６９０门，占全部课程的６０％。大
量、优质的虚拟仿真实验课程不但为本校教学提供了资源，
也为其他院校教学提供了随时可用的共享资源。经过检索
并与“水生态修复技术”实训项目对比，筛选发现“水生态健
康评价”“人工湿地生态修复技术”２个虚拟仿真实验可作为
“水生态修复技术”实训项目“水生境调查”“水生生物监测”
“人工湿地设计与维护”的虚拟仿真实训共享资源。

（三）虚拟仿真实训资源搭建
实验空间的“水生态健康评价”“人工湿地生态修复技

术”２个虚拟仿真实验是面向本科的环境科学与工程类专业
开设的综合设计类实验。水生态健康评价虚拟仿真实验可
以开展“实地调研—点位布设—现场采样—分析测试—健康
评价”虚拟仿真实验实训；人工湿地生态修复技术虚拟仿真
实验可以开展“人工湿地水质净化原理认知、内部结构观察、
净化效果影响因素探究、项目方案自主设计”虚拟仿真实验
实训。将“水生态健康评价”“人工湿地生态修复技术”虚拟
仿真实验与“水生境调查”“水生生物监测”“人工湿地设计与
维护”实训的实训目标和内容对比后发现，“水生态健康评
价”虚拟仿真实验资源可以作为“水生境调查”“水生生物监
测”的实训共享资源，“人工湿地生态修复技术”虚拟仿真实
验资源可以作为“人工湿地设计与维护”的实训共享资源。
考虑到“水生态健康评价”“人工湿地生态修复技术”虚拟仿
真实验是面向本科学生开设的实验，所以将其实验资源作为
高职学生的实训资源时，需要对其内容、考核要求做出相应
的调整。

“水生态健康评价”虚拟仿真实验包括河流水生态监测
点位布置，浮游植物、底栖动物、水质采样，水质理化、重金

属、抗生素分析和高通量测序，水生态综合评价等实验内容。
对照“水生境调查”“水生生物监测”２个实训项目的目标和
内容，选取“水生态健康评价”虚拟仿真实验中的水生态监测
点位布置，浮游植物、底栖动物、水质采样，水生态综合评价
作为“水生境调查”“水生生物监测”实训内容。水质理化、重
金属、抗生素分析和高通量测序实训，学生已在水环境监测、
仪器分析课中学习过，不作为本课程的实训内容，只是技能
应用与巩固练习。“人工湿地生态修复”虚拟仿真实验包括
人工湿地工程实景，类型、结构和净化机理认识，人工湿地设
计参数对污染物去除率的影响机制探究和人工湿地生态修
复工程方案设计与效果评价。对照“人工湿地设计与维护”
实训项目的目标和内容，选取人工湿地工程实景，类型、结构
和净化机理认识，人工湿地生态修复工程方案设计与效果评
价作为“人工湿地设计与维护”实训内容。人工湿地设计参
数对污染物去除率的影响机制探究涉及人工湿地净化机理
方面的内容，对于大部分高职学生学习起来有难度，所以将
其作为学习成绩较好或有兴趣的学生课后拓展训练内容。
另外，２个虚拟仿真实验中都设置了测试题，部分测试题是对
水生生物，人工湿地净化、修复机理的测试，这部分题目不要
求学生必做，只作为选做题目。

三、虚实结合实训
虚实结合实训将虚拟仿真实训与实际实训有机结合，以

实带虚，以虚助实，构成线上线下、课内课外的新颖实训模
式。虚拟仿真实训依托先进的信息技术，将现实河湖水环
境、水生态修复工程项进行数字化模拟、具象化呈现，构建高
度还原的线上虚拟实训场景。虚拟仿真实训弥补了实际实
训因课时有限、天气影响无法有效开展的不足；解决了水生
态修复单元内部结构看不见，修复机理不易理解的难题。实
际实训补充了虚拟仿真实训只能用鼠标或键盘操作的缺陷，
增强了学生实际操作体验感。虚实结合实训能发挥虚拟、实
体实训的优点，保障实训的有效实施，给学生带来全新的沉
浸式体验，激发学生学习兴趣，全身心投入到实训中。以“水
生生物监测”为例介绍虚实结合实训的实施过程及效果。

（一）实施过程
课前，在智慧职教平台推送预习资料，让学生了解即将

开始实训的目标、内容和要求。预习内容包括“水生态健康
评价”虚拟仿真实验中的水生态监测知识介绍、智慧职教平
台的“水生态监测”操作视频，以及《水生态监测技术指
南———河流水生态环境质量监测与评价》（ＨＪ１２９５ － ２０２３）
《水生态监测技术指南———湖泊和水库水生生物监测与评
价》（ＨＪ１２９６－２０２３）《水生态监测技术要求———淡水浮游植
物（试行）》等技术标准。学生通过在线预习，学习水生生物
采样点位布置原则与方法、采样装置、采样方法和质量保障
要求。预习为课中的虚拟仿真训练、实际训练奠定了基础。
预习结束后，学生在智慧职教平台完成测试题。根据测试结
果，有针对性地再学习基础知识和操作视频。有疑问可与同
学、老师在平台讨论交流。

课中，学生先开展虚拟仿真实训，然后到校外河流开展
实际实训。虚拟仿真实训阶段，学生在“水生态健康评价”虚
拟仿真实验系统训练如何在河流上、中、下游设置采样点，如
何确定水生生物（浮游生物、底栖动物、藻类）、水质的采样频
次和装置，如何采样并分析样品，如何评价河流水生态质量。
实训中，学生根据已有的预备知识，在具象的虚拟河流场景
中，训练水生生物监测技能，积极性非常高，对流程、技能要
点掌握地比较快。训练后，学生完成虚拟系统中的测试题，
检测知识的掌握情况。对试题中涉及水生生物净化机理、水
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生态评价原理的题目不作为必测内容。虚拟仿真实训结束
后，学生带上采样装置到校外河流开展实际实训。参照虚拟
仿真实训情景，学生分成３个组，分别在３个断面开展水生生
物采样。实训中，学生根据虚拟仿真训练中已获得的初步技
能体验，相互协作完成实际实训。对不清楚的技能点，学生
相互讨论、教师指导后确定操作要点。采样结束后，将样品
带到校内实训中心，完成样品分析和鉴定。最后，３个小组集
中在一起，分别汇报采样、分析的要点和注意事项，教师再对
整个实训进行总结。虚拟仿真实训２学时，实际采样实训２
学时，实际样品分析和鉴定实训４学时，总计８学时。

课后，学生根据鉴定、分析结果，参照虚拟仿真系统中的
评价方法对河流生态质量进行评价。完成后，学生撰写实训
报告，总结实训过程与结果，分析收获与不足。对于在实际
实训中技能掌握不熟练、不扎实的同学，可以再在虚拟仿真
系统多次反复练习。教师根据实训报告、实训过程反馈的问
题，对实训内容、方法进一步优化设计，不断提高实训教学
质量。

（二）实施效果
虚拟仿真实训给学生带来新体验，虚实结合实训给学生

带来新收获。虚拟仿真实训中，学生在逼真、具象化的河流
上沉浸体验，练习水生物监测与评价。实体实训中，学生主
动动手，将虚拟仿真中学的应用到实际操作中，将虚拟仿真
实训与实际实训结合起来。虚实结合实训丰富了实训场景，
激发了学生兴趣，学生积极主动操作，学生与学生、教师交流
活跃、讨论热烈。学生实训平均成绩比之前提高了１０分，达
到８５分。学生在课后评价中写道，虚拟仿真实训是一种身临
其境的实训，感觉自己就站在河流旁，一步一步似玩游戏一
样完成闯关实训，到校外河流旁，才觉得回到了现实，又一步
一步动手真实操作。做完虚拟仿真实训后，实际实训做起来
非常顺畅，对每个操作要点掌握得比较牢固，非常喜欢这种
实训方式。

四、结语
虚实结合实训拓展了实训内容、延伸了实训空间，调动

了学生实训的兴趣和主动性，强化了学生技能培养和职业精
神塑造。随着教育数字化快速推进，今后进一步加强水生态
修复技术课程虚拟仿真实训资源开发和共享资源利用，创新
虚实结合实训方法，不断提升实训教学质量和效果，建设虚
拟仿真实训“金课”。
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