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摘  要: 强化实践教学，提升创新能力是新工科建设的关键任务之一。文中结合天津大学化工学院生物工程专业

培养方案的修订内容，不断改进实践教学体系和课程内容，建立了基础实验、综合实验、课程设计、科研实践、

实习实训等五层次的教学改革体系，为培养具有实践能力和创新精神的卓越创新人才，提出了创新的教学改革模

式，为新工科建设提出了新的设想和新的方案。 
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Abstract:  Strengthening practical teaching, together with improving innovation ability is one of the key tasks of Emerging 

Engineering Education. This paper is based on the revision of the training program of bioengineering in School of Chemical 

Engineering and Technology, Tianjin University, improved the practical teaching system and curriculum content, built a 

five-level teaching system for basic experiment, comprehensive experiment, course design, scientific research and practical 

training. In order to cultivate outstanding innovative talents with practical ability and innovative spirit, innovative teaching reform 

mode is proposed. Furthermore the new thought and new schemes for Emerging Engineering Education are put forward. 
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2017 年，教育部提出：为深化工程教育改革，

推进新工科的教育和发展[1]。在加快建设和发展新

工科的“复旦共识”后，天津大学提出了“天大行

动”，重点把握学与教、实践与创新创业、本土化

·高校生物学教学· 
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与国际化 3 个任务，努力在推动协同育人、人才培

养与国家需求相适应、让工程教育回归工程方面有

所突破[2]。 

在“新工科”中，“新”包含新兴、新型和新生，

其中“新型”是指对传统的、现有的 (旧) 学科进行

转型、改造和升级，包括对内涵的拓展、培养目标

和标准的转变或提高、培养模式的改革和创新等，

而形成的新学科[3]。 

生物工程专业作为新型工科，如何继承与创

新，面对新理念、新要求、新途径，值得我们思考。

2019 年生物工程专业通过了国家工程教育专业认

证，在教学理念、知识体系、人才培养方面都有所

改革和提高，增强了毕业生的工程实践能力。增强

实践和创新创业能力是新工科建设的关键任务之

一，生物工程专业注重延展实践育人平台，强化教

学实验、科学实践、实习实训，构建合理的实践教

学体系，保障培养实践和创新创业能力。 

新工科实践教学内容体现了创新人才培养模

式，不仅开设专业理论课程牢固基础，还遵循实践

教学体系构建原则[4]。构建基础实验、综合实验、

课程设计、科研实践、实习实训等五层次教学体系，

将实验教学、课程设计、国际科技竞赛、大学生创

新创业训练、企业教学基地实习、校企联合的毕业

论文等内容相融合，搭建创新创业实践平台[5]，一

方面培养学生的创新能力与意识，同时也鼓励专业

教师、企业导师投身其中，将科学研究与创新实践

相结合，培养具有实践能力和创新精神的卓越人

才。推进“产-学-研融合”、“国内-国际培养融合”、

“教-研-学融合”，将实验教学及科研实验、课程设

计、实习实训和创新创业形成一个整体。 

1  构建实验教学体系，夯实实践基础  

1.1  改进基础验证类实验课堂组织模式，培养

良好科研习惯  

按照理论知识同实验教学实践紧密结合的原

则，从生物工程人才培养的系统性出发，以毕业要

求达成为目标，科学系统地设置了适应学科发展的

实验教学体系，形成一个有机整体[6]。 

化学类基础实验在大一、大二学年开设，均为

二人一组，使学生掌握化学实验方法的基本操作技

能，深入理解化学有关的基本理论，通过实践操作、

数据记录、计算和书写实验报告等环节，培养学生

化学实验基本技能和严谨认真的科研态度，使学生

在学习生物知识前打牢化学知识基础，理解生命过

程中的化学问题，为解决生命过程的复杂工程问题

奠定化学基础。 

生物类基础实验教学注重良好科研习惯的培

养，如生物化学实验的实验数据结果必须经任课或

实验教师签字确认无数据修改，让学生明白原始数

据的重要性，培养实事求是的科研态度。将启发式

教学、反转课堂引入基础实验教学，提高学生的参

与度和学习兴趣，如微生物学实验尝试让学生自己

分离土壤菌株，在一系列的验证实验中同步鉴定，

最终确认菌株基本情况。建立课程微信群，学生把

观察的实验结果拍照上传，教师对其结果点评指

导，同时方便学生交流讨论[7]。 

1.2  综合设计类实验加强科研教学转化，促进

“教-研-学融合” 

化工技术基础实验的实验设备全部由教师依

托科研项目自主开发完成，内容包括化工安全知

识、实验数据处理方法、正交实验设计等基础知

识，流体流动过程、传热、精馏、吸收、萃取、

干燥等综合实验，使学生意识到理论与化工过程

实践之间的联系和区别，在实践过程中意识到不

断学习的必要性，从而具有自主学习和终身学习

的意识。 

基因工程技术实验课程中“基因敲除实验”项

目由任课教师的 973 项目“生物基材料生物合成新

途径的设计与组装”转化而来，教师在科研工作中

紧跟专业的最新研究进展，将其引入到实验教学内

容中，使课堂教学的内容更具有前沿性。 

生物工程专业实验为生产模拟综合性实验，培

养学生自行设计实验方案、按照生产工艺路线安装
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和连接实验装置、数据处理、实验结果分析等方面

的技能，是对所学知识的总结提升，其中基因重组

大肠杆菌发酵生产绿色荧光蛋白的实验由任课教

师的科研课题转化而来，实验条件成熟，可重复性

强，实验效果良好。 

将科研成果与本科实验教学相结合，将国际前

沿科技进展及时有效地融入到本科实验教学中，为

学生展现最新研究理念和科研成果，使学生的前沿

知识水平和科研创新能力大幅提高。 

2  强化课程设计，培养工程管理能力 

《化工传质与分离过程课程设计》是在学生具

备了“高等数学”、“物理化学”、“计算技术”、“化

工流体流动与传热”、“化工原理”等课程的基础知

识后的一次综合性、实践性教学环节。本课程要求

学生选择“蒸发”、“精馏”、“吸收”、“干燥”、“结晶”

任一过程，针对任务完成相应的工艺流程设计、非

定型设备的设计和定型设备的选型。学生通过此课

程设计学习，能够设计满足特定需求的单元，并能

够在设计环节中体现创新意识，考虑社会、健康、

安全、法律、文化以及环境等因素。将生物工程与

化学工程等内容交叉融合，拓宽培养目标，强化工

程能力培养，让工程教育回归工程。 

《专业课程设计》以生物反应工程为基础，通

过运用生物工艺学的方法，进行生化反应过程的工

程分析与开发，进而实现生化反应器的设计、放大

和操作规范设定。围绕设计内容进行团队合作，大

家互相讨论，互相解答困惑，让知识点更加印象深

刻，提供设计效率。通过本课程的学习，培养了学

生分析和解决复杂工程问题的能力。 

 

 
 

图 1  生物工程专业五层次实践教学体系 
Fig. 1  Five-level practical teaching system of bioengineering. 
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3  搭建科研实践平台，训练前沿科研创新

能力 

生物工程专业建有系统生物工程教育部重点

实验室、天津市生物与制药工程重点实验室等，这

些重点实验室面向生物工程专业本科生开放。学生

在大学生创新创业项目、iGEM、BioMod 等国际

高水平竞赛、毕业论文、毕业设计阶段可进入实验

室参与课题学习，为本科生的培养提供强有力的支

撑平台。丰富了学生海外学术交流经历，拓展学生

全球视野。 

推行暑期弹性学习，大学生创新创业项目、

iGEM 和 BioMod 国际竞赛以项目为纽带，实施全

程导师制，实行研究兴趣小组学习计划、轮值组长

制，本科生直接参与国家重大重点前沿科研项目。

项目实施阶段，以学术卓越为导向，通过头脑风暴、

团队合作、项目实践，使学有余力的学生从大二开

始接受科研训练，有利于贯通本、硕、博学习[8]。

学生的学术素养和创造力、组织协调力、领导力得

到大幅提高。 

本专业毕业论文针对生物工程领域的科学与

技术问题，结合科研和实际需求，选取生物分离工

程、系统与合成生物学、生物医药、纳米材料、代

谢工程、蛋白质工程、发酵工程、现代中药等方向

课题供本科生选择，使本科生能够参与到各种科研

项目中，以实际问题推动学习进程，使学生能够运

用所学知识解决相关实际问题，掌握查阅文献、实

验设计、数据处理、结果分析等能力，全面提高其

科研综合素质。 

4  建设实习实训基地，强化工程实践能力 

本专业的实习实训包括认识实习、生产实习和

生物制药仿真实习。 

认识实习内容包括两部分。一是在校内的认

识实习基地参观，包括各种常用化工设备如各种

塔器、换热器、泵、风机的实物和模型，合成氨

现场流程模拟等，增加同学对各种单元设备的认

识。二是在校外实习基地现场参观，学生在教师

和工程技术人员的带领下，参观生产流程，增加

对生产过程的认识，为即将学习的化工原理课程

和其他学科基础课的学习奠定感性基础，实践证

明效果很好。 

生产实习包括在生产现场进行现场实习并撰

写实习报告。内容包括了解企业基本情况、熟悉生

产工艺流程、工艺控制方案、各种安全管理制度、

进行主要设备的工艺计算、查定和工艺设计、带控

制点生产工艺流程图的绘制、对改进生产的看法

等，使学生将理论知识联系实际生产，培养分析和

解决复杂工程问题的能力。 

生物制药仿真实习主要利用“青霉素生产工艺

仿真软件”进行训练，内容包括工艺流程介绍、主

要操作参数的说明和控制系统说明，使学生掌握间

歇反应的基本原理和操作流程，熟练进行开、停车。

掌握间歇反应系统的各个控制点，根据实际情况能

熟练进行生产的控制调节，能迅速辨别并解决系统

设定的事故。 

依托学校优质教学科研资源，协同校外企业实

践中心等资源，建立基于系统与合成生物学、新生

物医药、新型环境生物技术、清洁生物能源等新工

科不同研究方向的校企联合实践基地 5 个。基地每

年接待本科生 50 余人，解决了学生的企业实习空

间。实习、实践内容丰富，企业管理规范，取得了

良好的实习、实践效果。 

通过与校内外企业合作共建实习和实训基

地，本专业在教学过程中为全部学生提供了参与

工程实践的平台，部分学生能够到科研实训基地

做毕业设计，实行双导师制[9]，强化企业导师从

课程学习到毕业答辩的全程参与，使学生得到充

分的工程锻炼。 

5  结语 

天津大学生物工程专业作为首批进入卓越工

程师培养计划的专业[10]，长期致力于以提升学生
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的创新精神和实践能力为目标的工程教育改革。新

工科时代对培养学生的实践创新创业能力提出了

更高要求，生物工程专业在实践教学进程中，完善

了培养方案，进行了课程体系调整，设置多层次实

践教学体系，加强校企联合，使培养的学生更适应

时代需求。 

教学改革是一项长期的、与时俱进的工作，天

津大学生物工程专业将继续进行实践教学改革，探

索新工科时代卓越人才的培养模式，服务生物产业

的创新发展和转型升级。 
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