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摘  要: 水处理微生物学是给水排水工程专业的一门重要的专业基础课。该课程的主要培养目标

是学习和掌握微生物学基础知识和基本实验技能, 以及微生物在水处理领域的应用, 激发学生的

学习兴趣, 培养学生独立思考和分析解决问题的能力, 发展学生的创新性思维和工程实践能力。

根据自身的教学体会, 结合给水排水工程专业的学科特点和专业需要, 对水处理微生物学教学内

容、教学方法和手段以及实验教学进行改革, 并取得良好效果。 

关键词: 水处理, 微生物学, 教学改革, 实验教学 

The Reform of Curriculum Teaching System to Strengthen 
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Abstract: Microbiology of Water Treatment is one of the specialized courses of Water Supply and 
Drainage Engineering. The major objective is to learn and master the basic knowledge and experimental 
skill of Microbiology and applications of microbes in water treatment field; to arouse the students’ in-
terests in study; to cultivate students’ ability of thinking and solving problems independently; to de-
velop their creative thinking and engineering practice ability. Educational reform of content of courses, 
teaching methods, and practical teaching on Microbiology of Water Treatment were carried out in the 
present study, combining with the characteristics of Water Supply and Drainage Engineering and spe-
cialized demands for Microbiology of Water Treatment. 
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水处理微生物学是给水排水工程专业一门重要

的专业基础课。该课程主要介绍水处理工程和环境

水体水质净化过程中所涉及的生物学问题, 特别是

微生物问题[1], 包括微生物学基础知识、微生物在水

处理中的应用和相关实验技术等。该课程独特的实

验研究方法和操作技术在整个学科中占据着突出的

位置, 具有很强的实践性和应用性, 对学生学习专

业课知识和掌握微生物技术在水处理中的应用等方

面起着非常重要的作用。通过对本课程的学习, 使

学生掌握水处理相关的微生物基础知识和基本实验

操作技能, 以及微生物在水体净化和水处理中的作

用机理及其生命活动规律, 同时学习水中微生物的

检验方法等。 
近年来, 由于微生物学知识不断更新, 内容日

益丰富, 微生物学在水处理领域的应用越来越广泛, 
而水处理微生物学课程教学时数却不断缩减, 加上

工科学生生物学知识参差不齐, 现行水处理微生物

学教学模式已不能满足教学需求。要让学生对水处

理微生物学方面的知识进行综合理解和掌握, 能够

准确把握微生物学领域的最新发展趋势和应用前

景, 必须对水处理微生物学当前教学体系加以改进, 
以提高教学质量、提升学生综合素质和创新能力。

因此, 我们在完成教学任务的基础上, 对水处理微

生物学课程教学进行了改革和探索, 取得了较好的

成效。 

1  水处理微生物学课堂教学内容的改革 

1.1  优化课程体系, 整合教学内容 
水处理微生物学是微生物学的一个分支, 是微

生物学与水质工程学相互结合的学科 , 并与有机

化学、生物化学、遗传学和生态学等多门学科有着

非常紧密的联系, 其教学内容涵盖领域广阔, 跨度

大[2]。因此, 在有限的课堂教学中, 要想把微观抽象

的微生物世界以直观简明的形式展示给学生, 必须

对课程体系和教学内容进行优化。 

在课程体系方面, 我们以各种微生物的形态结

构、生理代谢和遗传变异等基础知识以及微生物在

水处理中的应用为主线, 把教学内容优化为绪论(2
学时)、微生物学基础知识(18 学时)、污染物的微生

物分解与转化和水质安全(8 学时)以及与理论教学

相配套的微生物学实验(20 学时) 4 大部分。前 3 部

分为课堂教学内容 , 占课程总学时的 58.3%左右 , 

主要培养学生对水中常见微生物类群形态与结构的

了解及一些重要水处理微生物学基础理论的掌握 ; 

实验部分主要让学生学习微生物学实验研究方法、

掌握实验基本操作技能, 培养学生分析问题和解决

实际问题的能力。经过优化的水处理微生物学课程

教学体系注重基础知识的传授, 突出了微生物在水

处理领域的应用, 使基础知识与工程实践紧密结合, 

有利于加强学生的工程实践应用能力, 培养他们的

科学创新意识。 

在教学内容方面, 由于课堂教学学时数的压缩, 

教师在组织课堂教学时, 根据给水排水工程专业特

点、学生生物知识背景等对教材内容的编排进行优

化和整合, 对与其他学科相互重复的知识点进行删

减, 同时相应增加与给水排水工程专业相关的内容, 

强化微生物在水处理中的地位和作用, 使知识结构

更加合理, 重点突出。首先, 水处理微生物学是一门

专业基础课程, 是在学生学习和掌握其他基础课和

部分专业课的基础上开设的。因此, 教师在组织教

学内容时, 对学生已掌握和了解的内容以及其他专

业课中重点讲解的知识不再重复讲授, 如活性污泥

膨胀的形成原因、水体富营养化、生态系统的结构

和特征等。其次, 在教学过程中, 与实验教学相关的

基础知识如革兰氏染色技术、培养基的类型和应用、

灭菌与消毒、细菌的培养特征、微生物生长量的测

定方法和水的卫生细菌学检验等内容全部移到实验

课上讲授, 避免不必要的重复。这样节省出的大量

理论授课时间可用于重点和难点知识的详细讲解 , 

也可用于扩展教学内容, 而且调整后使微生物学基

础知识和实验教学有机地结合在一起, 通过实验教

学既能加强学生对基础知识的理解, 又能培养学生

分析问题和解决问题的能力。最后, 根据教学内容

和专业需要, 适当地增加了给水排水工程专业相关

知识 , 如几种重要辅助因子如 NAD(P)+、FAD、

FMN、辅酶 Q 及细胞色素类等的结构和功能; 光合

细菌的形态结构、生理特性和在高浓度有机废水处

理中的应用; 古菌的结构和特点等, 使整个教学内

容更加丰富, 结构更加完整、合理, 重点更加突出。 

1.2  教学内容与工程实践紧密结合, 注重学生工

程实践能力的培养 
水处理微生物学是一门实践性和应用性很强的

专业基础课程。教师应充分利用各种机会到水厂或
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污水厂去了解水处理工艺流程, 找到微生物学理论

知识与水处理工程实践的结合点, 尽可能通过工程

实例来介绍相关微生物学知识, 如藻类在氧化塘中

的作用, 废水生物除磷脱氮的机理, 微生物菌剂、酶

制剂、固定化酶、固定化微生物和遗传工程在废水

处理中的应用, 以及污水生物处理中微生物降解有

机物的机理等。教学内容与工程实践紧密结合, 使

课堂教学更加生动, 教学内容通俗易懂, 在激发学

生学习兴趣的同时, 加深了他们对理论知识的理解, 

也培养了他们解决实际问题的能力。 

1.3  以教学大纲为主线, 适当拓展和更新教学内

容, 加大对新知识和新技术的传授 
随着现代生命科学的迅速发展, 微生物学领域

的发展速度突飞猛进。同时, 微生物学又加速了水

处理技术的迅速发展, 不断涌现出新理论、新技术

和新设备。然而, 现有教材在知识的更新方面存在

明显的滞后现象。为了避免对新知识的欠缺, 教师

根据学科发展趋势对课程教学内容做出相应的调

整, 适时地介绍一些微生物学前沿知识和微生物应

用于水处理领域的热点问题, 如人类基因组计划、

DNA 测序技术、DNA 重组技术以及最近流行的

H1N1 和 H1N5 病毒传染与防治等微生物学发展前

沿, 同时增加基因工程菌在污水处理中的应用、高

效菌的筛选与培育、酵母菌在高浓度有机废水处理

中的应用等内容。讲解新知识能够拓展学生视野 , 
使学生的知识结构更加趋于合理化, 并激发学生的

学习热情和求知欲, 进一步加深对基础知识的理解, 
以便将来在工作中能适应社会需求。  

2  教学方法和教学手段的改革 

微生物学所研究的对象是肉眼看不到的微小生

物, 采用传统的以教师讲授为主的教学方法难以描

述微生物的形态结构特征, 会使学生感到抽象、复

杂、枯燥, 影响学生对所学知识的理解。因此, 在

教学过程中, 教师应根据具体的教学内容, 灵活地

运用多种教学方法 , 提高学生的学习兴趣和学习

效率。 

2.1  归纳比较教学法 
在教学过程中通过对知识进行归纳总结并加以

比较 , 可使复杂问题简单化 , 零散知识连续化 , 利

于学生将知识点融会贯通, 有助于对教学内容的掌

握和理解。如原核微生物和真核微生物的区别; 水

中常见微生物类群如细菌、放线菌、酵母菌和霉菌

的菌落特征比较; 微生物产能方式如底物水平磷酸

化、氧化磷酸化和光合磷酸化的异同等。 

2.2  互动式教学法 
教学提倡教与学并重, 这就要求教师在讲好课

的同时, 更要注重调动和激发学生听课和参与课堂

教学的积极性。在教学过程中, 教师应积极与学生

进行互动, 让学生真正成为课堂教学的参与者。比

如在讲授病毒时 , 教师根据教学内容先提出问题 , 
如, 什么是病毒? 病毒具有哪些特点? 病毒采用何

种方式繁殖? 烈性噬菌体和温和噬菌体的异同? 让

学生带着问题来阅读教材并积极思考, 教师则通过

提问让学生参与到课堂教学中, 对于较难的问题教

师可以给予一定的启发和提示, 尽可能地让所有学

生都参与思考, 努力回答问题。最后, 教师利用一定

的时间对学生的回答进行总结和分析, 同时鼓励学

生对教材上未理解的知识向教师提问, 教师针对学

生所提问题进行答疑, 对于普遍存在的问题, 应向

全体学生详细讲解。通过教师与学生之间的互动 , 
让学生积极参与到课程教学中, 使学生由被动接受

转变为主动学习, 有利于启发学生积极思考, 活跃

课堂气氛。 

2.3  灵活运用多媒体辅助教学, 激发学生的学习

热情 
计算机技术在教学领域的应用是教育现代化的

标志, 是深化教学改革, 提高办学水平与教学质量

的必然趋势[3]。水中常见微生物的形态结构特征、

运动方式及废水生物处理的基本原理等采用传统教

学手段来讲授时, 内容抽象不利于学生理解, 而多

媒体辅助教学的出现有效弥补了传统教学的不足 , 
使教学内容更加形象、生动, 易于理解掌握。我们

以《水处理生物学》(第 4 版)教材为基础, 参照其他

资料制作了多媒体课件, 该课件包括大量的微生物

形态结构显微照片、动画、视频和电子教案等, 以

现代化的教学手段提高学生的学习兴趣, 帮助学生

牢固掌握基础知识。如在讲授微生物的形态和结构

特征、细菌的特殊结构等内容时, 教师向学生展示

显微照片来加深学生对微生物的了解。在讲授细菌

鞭毛的摆动、病毒的吸附与侵入、微生物营养物质

的运输方式和微生物学实验操作过程时, 可结合各

种动画、视频等方式来辅助课堂教学, 使复杂的教

学内容简单化和直观化, 便于理解。在讲授废水生
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物处理的基本原理时, 通过放大几十至几十万倍的

光学或电子显微照片展示水处理系统中的各种原

(后)生动物、藻类、丝状细菌和菌胶团的形态结构

特征 , 使学生可以感性地认识到水处理系统中常

见微生物类群以及微生物在污水资源化中的重要

作用。 

2.4  加强自学环节, 培养学生自主学习的能力 
由于新版教材内容比较多, 很难在课堂上全部

讲解。因此, 在组织教学过程中, 我们将教材中相对

简单、易理解或应用欠广泛的部分章节如微型后生

动物、底栖动物、水生有害植物及其控制、常用化

学抑制剂与杀菌剂的选择、酶的系统命名法等作为

学生自学内容, 在教师引导下让学生利用课外时间

自学。同时, 教师根据教学内容和专业发展方向提

出专题让学生去查阅资料, 了解学科发展的前沿动

态, 并以书面形式总结查阅情况。自学能使学生充

分发挥学习的主体地位, 锻炼学生主动学习的能力, 
引导学生养成良好的自学习惯。  

3  实验教学改革  

改革实验教学, 提高教学质量是高等教育应长

期坚持的一个重要环节。实验教学把理论的、抽象

的知识具体化 , 可有效实现对理论的深层次理解 , 
培养学生的学习动力[4]。实验课是微生物学教学的

重要组成部分 [5], 与理论教学相辅相成 , 通过实验

教学加深学生对微生物学基础知识和基本技能的掌

握和理解, 对提高他们的实践和理论联系实际能力, 
分析问题、解决问题能力和创新能力有着非常重要

的作用。 

3.1  增加实验学时 , 加强实验环节在教学中的

地位 
近年来, 由于教学内容的增加和给水排水工程

专业的飞速发展, 原实验教学时数相对较少, 不利

于学生实践技能的训练和培养。为此, 我们适当加

大实验学时, 由原来 16 学时增加到 20 学时, 占课程

总学时的 41.7%左右, 大大提高了其在课程教学中

的比重。同时, 水处理微生物学实验教学穿插于理

论教学中, 使理论教学与实践技能培养有机结合起

来, 突出实验环节的重要性。 

3.2  改变单一实验类型, 增加综合性和设计性实

验, 注重学生综合技能的培养 
水处理微生物学实验教学优化前内容比较单

一, 以验证性实验为主, 实验过程大部分由教师完

成, 只能让学生掌握基本实验知识和基本操作技能, 

不利于激发学生的学习主动性和创新性。为了培养

学生的综合技能和创新性思维, 在有限的实验条件

下, 教师将原来单一的实验内容进行整合, 尽量开

设综合性和设计性实验。例如, 我们开设了“校园周

围不同水体环境中微生物数量测定与比较”这个综

合性实验。在教师的指导下, 要求从设计实验方案

到取样、配制培养基、灭菌消毒、分离纯化纯种微

生物、微生物总数的测定及菌落菌体形态观察等实

验环节均由学生独立完成。优化前各自独立的 4 个

实验就有机地结合在一起, 同时加入了实验设计和

取样方法等内容, 培养了学生独立思考的能力并大

大激发了学生的创造性思维。同时, 教师将科研融

入到实验教学中, 组织学生积极参与教师的科研任

务, 如利用造纸废水灌溉农田对土壤微生物的动态

影响、西部地区窖水的卫生细菌学检测、新型厌氧

反应器主要微生物生理群的测定等, 使实验内容更

加丰富, 理论知识与实践结合更加紧密, 较好地培

养了学生的科研能力和创新意识。  

3.3  精选实验材料, 获得理想的实验效果 
实验材料是实验教学的重要组成部分, 是决定

实验教学效果的关键因素。在“原(后)生动物形态观

察”实验教学中 , 许多学校利用生活污水在实验室

培养出活性污泥或在水塘或湖中悬挂 PFU 块等方法

来获取实验材料 [4], 但这些材料都不能真实反映水

处理构筑物中原(后)生动物的种类和数量上的变化

情况, 缺乏代表性。直接从处理构筑物中取样是获

取实验材料的最佳途径, 样品能真实反映水处理系

统中微生物种群和数量的变化, 既能激发学生的学

习兴趣, 又能获得理想的实验效果。在此实验教学

中, 我们长期坚持直接从污水厂活性污泥曝气池或

企业污水站接触氧化塔中取样 , 样品中原(后)生动

物种类丰富, 数量多, 同时学生还可以观察菌胶团

或生物膜的形态与构造, 比较各区段各类微型动物

生态演替规律。该实验极大地激发了学生的学习热

情, 每次都收到良好的实验效果。 

3.4  注重实验过程和结果分析, 培养学生分析问

题和解决问题的能力 
为了使课堂中讲授的重要理论和概念得到验证

和巩固, 培养学生正确掌握一定的实验操作技能和
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独立思考的能力, 教师要求每个参加实验的学生必

须严格按照实验程序认真完成实验。由于微生物学

实验与其他实验课不同, 除要求学生独立完成实验

外, 更要注重实验过程, 尤其要求学生始终牢固树

立无菌操作观念 , 通过反复练习 , 熟练实验操作 , 

掌握微生物学的基本实验技术。实验过程中要求学

生紧密联系所学知识 , 仔细观察和分析实验现象 , 

如实记录实验结果。实验结束后, 根据实验现象和

结果进行分析整理并按我们科学制定的统一格式最

终完成实验报告, 对实验中出现的问题应及时分析

解决, 这些是做好实验的必要条件, 可以培养学生

分析问题和解决问题的能力, 也能培养学生严谨认

真的科学精神和实验态度。 

3.5  注重实验教学的考核, 加强学生对实验教学

的重视程度 
实验教学考核是教学工作的重要组成部分, 是

检验实验教学成效的一种手段, 考核的目的是检验

学生是否掌握了实验技能, 是否学会了科学研究方

法, 是否锻炼了科研思维的能力等[6]。为了提高实验

教学效果, 加强学生对实验课的重视程度, 必须注

重实验课的考核。水处理微生物学实验教学内容由

实验理论和实验操作两部分构成, 其成绩为两部分

的综合成绩。实验操作成绩的评定要根据学生在实

验课上的预习、操作、实验报告、实验态度、对实

验室规章制度的遵守和实验课出勤率等方面进行综

合评定, 占期末总评成绩的 20%, 而实验理论部分

则与课堂教学一起以卷面成绩显示, 占卷面成绩的

30%左右。 

4  总结 

近年来, 随着生命科学的不断发展, 微生物学

在水处理领域的应用越来越广泛, 要想让学生更好

地适应给水排水工程专业的发展需要, 教师应及时

跟踪微生物学和给水排水工程专业学科的发展前

沿, 不断完善课程体系和更新教学内容, 研究探讨

适合给水排水工程专业学生的教学模式和教学方

法, 充分利用多媒体技术辅助教学, 注重教学过程

的启发性和互动性, 不断加强实践环节, 尽量强化

对学生实践能力和创新能力的培养。总之, 水处理

微生物学课程教学改革是一个长期的、艰巨的任务, 

很多问题还有待解决, 例如怎样在有限的课堂教学

中尽可能向学生展示丰富的内容; 在教学过程中充

分体现给水排水工程专业特色; 时数不足的情况下, 

如何将理论教学与实验教学的比重安排得更加合

理, 最大限度地培养学生的综合素质和实践创新能

力等等。作为一名青年教师, 在今后的实际教学中

将不断摸索探讨, 使水处理微生物学课程体系更加

完善, 教学内容更加丰富, 让学生积极主动地学习, 

培养他们的实践和创新能力。 
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