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摘  要 : 微生物工程是一门实践性和应用性较强的课程。让学生走进企业的生产线进行实践性学习是必不

可少的教学环节。实习资源不足一直是限制微生物工程课程开展高水平实习教学的瓶颈。利用信息技术搭

建的虚拟化生产线不但可以使学生从中学习复杂的生产系统中的理论性知识，还能进行更深层次的虚拟操

作，从而促进学生实践能力和创新能力的形成。为了更好地发挥虚拟仿真实验项目在本科教学中的作用，

文中对微生物工程类虚拟仿真实验项目的教学价值进行了归纳，对其建设进展和特点进行了总结，对限制

其共享应用的主要问题进行了分析并提出了解决方案。  
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Abstract:  Microbial Engineering is a practical and applied course, it is therefore an indispensable part of teaching to let the 

students practice in the production line of an enterprise. However, lack of internship resources has always been a bottleneck 

hampering the high-level internship training during teaching the Microbial Engineering course. A virtual production line 

developed based on information technology enables students to learn the theoretical knowledge of the complex production 

system. Moreover, it enables students to perform complex virtual operations, thereby improving students’ practicing and 

innovation abilities. In order to let the virtual simulation experiments project play a great role in undergraduate teaching, this 

article summarizes the progress, characteristics, and value of the virtual simulation experiments for Microbial Engineering. In 

addition, the main challenges that limit its shared application are also discussed, with potential solutions prospected. 
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微生物工程是以活细胞为催化剂，采用工程

学技术充分挖掘和利用生物体系潜力的一门学

科，是生物工程的重要组成部分，是基因工程、

酶工程、细胞工程实现产业化的桥梁[1-2]。微生物

工程课程的实践性和应用性较强，教学过程中侧  

重培养学生工程知识、工程设计和问题分析能力[3]。

在产业应用领域的实践性学习对学生学好微生物

工程课程至关重要。课堂教学和产业领域实践教

学存在的天然“鸿沟”，会不同程度地导致学生培

养过程中的“重理论轻实践”现象。虚拟仿真实验

可以很好地模拟产业生产，为学生提供优质的生

产实践学习资源。 

虚拟仿真实验教学是依托虚拟现实、多媒体、

人机交互、数据库和网络通讯等技术，构建高度

仿真的虚拟实验环境和实验对象，以实现在虚拟

环境中开展实验[4]。面向本科生的虚拟仿真实验

教学是对线下实体课堂教学的有效补充，可以有

效拓展实验教学内容的广度和深度、延伸实验教

学的时间和空间、提升实验教学质量和水平[5-6]。 

1  微生物工程虚拟仿真实验的教学价值 

1.1  拓展学生的最近发展区 

微生物工程类课程主要以微生物发酵工业生

产过程为主线，传授工业微生物菌种选育和保藏、

工业发酵培养基设计、工业发酵工艺与设备、工

业发酵的清洁与除菌工艺、生物反应动力学、微

生物代谢工程与调控等内容[2]。课程内容多涉及

产业领域，已经远离学生的生活实际，学生缺乏

相关的经验积累。建构主义学习理论认为，学习

是引导学生从原有经验出发，不断积累新的经验[7]。

由于学生缺乏对产业领域的经验积累，微生物工

程课程中与生产相关的内容超出了学生的最近发

展区，增加了教与学的难度。虚拟仿真实验可以

通过计算机虚拟生产工艺流程，使学生沉浸在虚

拟的生产流程中，“近距离”学习与感受复杂的生

产系统中的相关知识，积累原始经验，使微生物

工程课程的教学内容处于学生的最近发展区中，

提高教与学的效率。 

1.2  加深对微生物工程理论知识的理解 

认知过程包括感觉、知觉、记忆、思维和想

象等基本过程[8]。感觉是认知的开端，对学习效

果的好坏至关重要。感觉包括听觉、视觉、嗅觉、

味觉、肤觉、动觉等[9]。传统的微生物工程课程

一般以教师讲授的方式开展教学，学生仅利用听

觉接受信息。而虚拟仿真实验可以实现视觉、听

觉、触觉、动觉等多种信息接受器官协同活动，

增强信息接受效率，提高学生对知识的获取能力，

强化学习效果。以多个感官信息通道整合到一起

协同作用为特征的多感官学习能够有效调动学生

的多种感官功能，实现更有效地沟通、参与和对

知识的理解[10]。 

1.3  促进学生实践能力的快速形成 

认知心理学家在承认动作本身是一系列刺激

反应联结的同时，更强调动作技能的学习必须有

感知、记忆、想象、思维等认知成分的参与。如

维尔福德的动作技能形成模型将动作技能的形成

分成 3 个连续的阶段：感觉接受阶段、由知觉到

运动的转换阶段、效应器阶段。虽然技能是在练

习的基础上形成的，但技能形成的开端却是视觉

和听觉。美国心理学家理查·休因(R.M.Suine)提出

的“表象训练法”也认为在头脑中反复想象某种运

动动作或运动情境可以提高运动技能[11]。虚拟仿

真实验通过视觉、听觉、触觉等器官和身体的动

觉协同作用能够使相关的技能动作通过感觉系统

传到大脑皮质的有关中枢，使其兴奋，即在有关

中枢间形成初步的暂时神经联系，从认知层面为

技能的快速形成奠定基础。技能的形成由操作定

向、操作模仿、操作整合和操作熟练 4 个阶段组

成，其中操作定向和操作模仿阶段可以通过线上

虚拟学习来实现[12]。 

2  微生物工程虚拟仿真实验的建设进展 

2014 年，教育部启动了在本科实验教学课堂
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上开展虚拟仿真实验项目的行动。2017 年之前教

育部以国家级虚拟仿真教学中心评选的形式推动

虚拟仿真实验项目建设。2017 年开始直接认定国

家级虚拟仿真项目。2019 年教育部将虚拟仿真项

目升格为国家级一流本科课程。由此可见，教育

部对虚拟仿真实验项目建设的重视已经达到了相

当高度。2017–2019 年教育部先后认定 728 项国

家级虚拟仿真项目 (含虚拟仿真实验教学一流课

程)，包括 16 项微生物类项目。其中，微生物工

程类项目 9 项，占微生物类项目的 56.3% (表 1)。

由此可见，微生物工程类虚拟仿真项目建设水平

较高，在微生物类项目中占绝对优势。从已经认

定的国家级虚拟仿真实验项目来看，微生物工程

类虚拟仿真项目建设具有以下特征。 

(1) 选题定位准确，满足本科教学程度较高。

微生物工程相关课程贴近生产实际，学生有进入

生产线进行现场学习的需要。在传统的教学中学

生只能通过现场参观或观看教学录像等方式对生

产线进行认知层面的学习，真正在实际生产线上

动手操作的机会较少。开发虚拟仿真实验可以通

过虚拟生产车间或中试设备向学生展现产业生产

过程的工艺路线、生产操作流程和生产线的操作

方法。使学生通过虚拟操作对生产线的结构、原

理、运行方式和操作方法等知识进行“探究式、参

与式”学习，完成更高层次的学习目标。这在传统

教学方式中往往是不可企及的。 

(2) 遵循“能实不虚”的建设原则，注重“虚实

结合”。国家要求虚拟仿真实验项目建设要体现

“虚实结合、相互补充、能实不虚”的原则，实现

真实实验不具备或难以完成的教学功能[13]。已认

定的微生物工程类国家级虚拟仿真实验项目都是

以真实的生产线或实训系统为蓝本进行虚拟开

发，实现虚中有实、虚实结合。利用 Unity 3D 等

技术对真实场景进行高度虚拟。通过计算机技术

弥补现场教学实习中的短板。通过在线学习学生

不但可以了解生产线的结构、运作过程，还可   

以在计算机上进行虚拟的“生产操作”。这对学生

理论知识学习和实践能力的形成同样具有积极 

意义。 

(3) 全面开放共享，成效初显。国家倡导各

高校把开发的虚拟仿真实验项目进行开放共享。

目前，已经被认定为国家级项目的 9 个微生物工

程类虚拟仿真项目均在 “实验空间 ” (网址为

http://www.ilab-x.com) 网络平台在线共享。截至

2020 年 11 月共计有 7 600 余人通过“实验空间”

平台进行了共享学习。通过开放共享可以使其他

院校的学生有更多的机会利用优质实验教学资

源，学习高水平的实验项目。也可以使教师的教

学理念得到更新，教学能力得到提升，教学水平

进一步提高[14-15]。通过开放共享虚拟仿真项目还

能够避免教学资源重复建设，节约教育资金，提

高虚拟仿真项目的经济效益。 

虽然微生物工程类虚拟仿真实验项目利用计

算机技术为学生提供了虚拟的线上实践资源，在

一定程度上弥补了线下实践教学资源匮乏的短

板，但已开发的微生物工程类虚拟仿真实验项目

过于突出对生产设备和特定生产工艺的仿真，而

对生产过程中各条件参数相关性、数据统计分析

和计算机控制方法等非确定性因素模拟不足，学

生一般只能对这些仿真实验项目进行机械性的操

作。微生物工程是微生物学与工程技术相结合的

交叉学科，课程内容包含了大量的公式和模型。

在开发虚拟仿真实验项目时应该充分发挥计算机

的强大计算优势，在对生产线进行仿真的同时加

强对生产中的变量数据进行模拟和分析，使学生

更深刻地理解和掌握微生物工程课程的应用性知

识和技能。例如，广西大学开发的“啤酒工艺虚拟

仿真实验教学”项目，在 3D 虚拟仿真系统中嵌入

了 HYSYS 软件，通过 DCS 接口调用数据并对关

键设备的性能参数进行动态模拟，使学生在掌握

啤酒发酵设备和工艺操作过程的基础上进一步理

解发酵过程中的相关理论知识，提升数据分析处

理和生产控制能力。这种开发思路有效地拓宽了

虚拟仿真实验项目的教学应用空间。 
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表 1  20172019 年已认定的微生物工程类国家级虚拟仿真实验项目 (含虚拟仿真实验教学一流课程) 统计表 
Table 1  The national-level projects of virtual simulation experiment for microbial engineering recognized 
during 20172019 

项目名称 

Subject 

建设单位 

The developer 

参评年度 

Year 

共享使用人数

User numbers

(1) 啤酒工艺虚拟仿真实验教学 

(1) Virtual simulation experiment for beer fermentation 

广西大学 

Guangxi University 

2017 1 740 

(2) 糖化酶催化啤酒发酵及酵母菌与大肠杆菌生物发酵

虚拟仿真实验 

(2) Virtual simulation experiment for beer fermentation 
catalyzed by glucoamylase and fermentation experiment 
using yeast and Escherichia coli 

华东理工大学 

East China University of Science 
and Technology 

2017 518 

(3) 固态白酒发酵的工艺原理和生物学本质探究虚拟仿

真实验 

(3) Virtual simulation experiment exploring the 
technological principle and biological essence of 
solid-state liquor fermentation 

华中农业大学 

Huazhong Agricultural University 

2017 0 

(4) 食用菌功能性饮料生产工艺虚拟仿真实验 

(4) Virtual simulation experiment for the production of 
functional beverage using edible mushroom 

河北师范大学 

Hebei Normal University 

2018 736 

(5) 淀粉酶高产菌的筛选、诱变、鉴定及应用虚拟仿真

实验教学项目 

(5) Virtual simulation experiment for screening, 
mutagenesis, identification and application of amylase 
high-yielding bacteria 

河南师范大学 

Henan Normal University 

2018 2 712 

(6) 青霉素工业化生产仿真实验 

(6) Simulation experiment for industrial production of 
penicillin 

天津商业大学 

Tianjin University of Commerce 

2018 399 

(7) 生物药物重组人干扰素 α2b 注射剂生产线的虚拟仿

真教学 

(7) Virtual simulation experiment for the production line 
of recombinant human interferon α2b injection  

江南大学 

Jiangnan University 

2018 515 

(8) 重组 SOD2 蛋白中试规模制备的虚拟实验教学项目

(8) Virtual simulation experiment for the pilot-scale 
production of recombinant SOD2 protein 

暨南大学 

Jinan University 

2018 456 

(9) 基因工程技术制备门冬酰胺酶(冻干粉针)工艺的虚

拟仿真实验 

(9) Virtual simulation experiment for the production of 
asparaginase (freeze-dried powder) by genetic engineering

浙江理工大学 

Zhejiang SCI-TECH University 

2018 582 

 

3  微生物虚拟仿真实验共享应用中存在的

问题与对策 

3.1  缺乏完整的课程结构要素 

2019 年，教育部提出“虚拟仿真实验教学一

流课程”的概念，把虚拟仿真实验项目归为“课 

程”，但是目前建设的虚拟仿真实验项目缺少课程

所需的结构要素。首先，教学设计缺乏系统性。

虽然国家级虚拟仿真实验项目申报时都制定了规

范的实验目的、实验原理、教学方法等，但教学

目标、教学重难点、教学步骤与时间分配等课程 

所需的关键要素仍然模糊不清，尤其是教学目标
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不够完善。多数项目的内容过于突出“知识与技

能”目标，而对“过程与方法”目标和“情感”目标体

现不足。教学目标是教学活动的向导，只有制定

完善的教学目标，才能使教学活动产生预期的教学

效果，才能对教学活动的效果实施教学评价[16]。

其次，缺乏课程所必需的教材。目前高校所开发

的虚拟仿真实验项目都没有配套的教材或讲义。

教材是依据课程标准编制的、系统反映学科内容

的教学用书，是课程标准的具体化[17]。微生物工

程类虚拟仿真实验项目以生产实际环境为主要教

学内容，开发者以外的其他教师很难在没有详细

的教科书的情况下对某一个性化生产线的设计理

论、运作原理和组成结构等知识有全面的了解。

因此，教师很难直接利用其他学校开放的虚拟仿

真实验项目独立开展实验教学。只有编制配套的

教材或教师用书才能实现虚拟仿真实验项目的高

水平共享。 

3.2  缺乏必要的课程指导 

微生物工程类虚拟仿真实验项目一般是利用

计算机技术模拟的生产工艺三维动画场景。学生

对这种游戏化的学习资源具有天然的兴趣和较高

的学习热情[18]。部分教师在教学过程中过分依赖

资源自身，“放任”学生自学，而没有通过系统的

教学设计开展教学活动。使虚拟仿真实验教学出

现教师“缺位”现象。虽然虚拟仿真实验教学是由

信息化技术进步所衍生的线上教学模式，但仍然

不能忽视教师在教学过程中的主导作用。虚拟仿

真实验项目的教学仍然是一个动态的、复杂的过

程，离不开教师的指导和管理。因此对虚拟仿真

实验项目进行规范的课程设计并以此开展教学活

动是提升虚拟仿真实验课程教学质量的必要手段。 

3.3  与传统实验教学方法割裂 

以视频传播技术和虚拟仿真技术代表的线上

教学手段是传统教学的有益补充而不是简单的替

代。虽然通过虚拟仿真技术可以实现对真实生产

线的数字化虚拟，但绝不能忽视现场实践对学生

知识和能力培养的决定性作用。部分教师过分强

调虚拟仿真实验的教学效果而忽视现场实习的 

重要性。学生在真实的生产场景进行学习的过程

对微生物工程相关知识的掌握具有不可替代的作

用[19]。因此教师应该本着“虚实结合、互为补充”

的原则，采取线上与线下相结合的方式开展教学。

这样才能发挥现代教育技术的优势，提高实践教

学质量。 

3.4  网络基础设施建设薄弱 

网络结构限制是当前虚拟仿真实验的校际共

享中存在的普遍问题。各高校建设的虚拟仿真实

验项目多搭建在本校的服务器供本校学生使用。

多数高校出于网络安全考虑都对校园网络进行了

访问限制，校外用户很难进行访问。虽然有部分

高校给校外用户开通了访问通道，但由于网络带

宽、服务器载荷等因素导致校外用户很难流畅地

在线学习他校的虚拟仿真实验项目。因此，从国

家层面搭建公共平台对高校的虚拟仿真实验项目

进行托管是解决这一困难的有效方法。 

4  结语 

开发微生物工程虚拟仿真实验项目可以实现

真实实验不具备或难以完成的教学功能、补充传

统教学方法和手段的不足，提高学生对微生物工

程学相关理论知识和实验技能的学习效率。然而，

微生物工程类虚拟仿真实验项目的开发和共享应

用仍然处于起步阶段，在教学中出现的教学辅助

资料不足、教学方法不成熟、网络基础设施建设

薄弱等问题使虚拟仿真实验教学没有展现出预 

期效果。只有在教学中不断探索，瞄准问题的关

键点，采取有效的解决措施，才能发挥出现代教

育技术的优势，切实提高微生物工程课程的教学

质量。 
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