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一、研究背景与问题分析‌1

（一）‌环境工程人才培养的转型需求‌

根据《“十四五”生态环境领域科技创新专项规

划》，构建”智慧环保技术体系”，要求从业人员具备数

据分析、系统集成等跨领域能力 [1]。据中国环保产业协

会 2023 年统计，环境监测运维工程师岗位中，具备物联

网技术的复合型人才薪资溢价率达 45%，但相关人才缺

口超过 12 万人 [2]。传统环境工程专业培养模式的存在以

下困境：1）学科壁垒突出：87% 高校课程设置局限于

水 / 气 / 固废处理技术，缺乏与信息技术、管理学的交叉

融合；2）实践能力薄弱：企业反馈显示，毕业生设备操

作、工艺设计等工程应用能力达标率不足 60%；3）产教

协同不足：仅 34% 的高校建立稳定校企合作基地，导致

教学内容滞后产业技术发展 [3][4]。

面对上述诸多困境，探寻一种能够有效改善现状、

推动人才培养符合新时代产业需求的创新路径迫在眉睫。
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“X”跨学科要素的引入或许正是解决这些问题的关键所

在，本文将对“X”要素的内涵解构与理论依据展开深

入探讨，探索环境工程专业跨学科复合培养推动人才培

养的新模式。

（二）“X”要素的内涵解构与理论依据‌

基于 T 型人才理论，构建“环境工程纵轴 +X 能力横

轴”的复合结构，如图 1 所示。其中纵轴为环境工程技

术核心能力，例如污染控制、环境影响评价、环境监测

等专业核心技能。横轴包括：

图1　基于T型人才理论的环境工程复合人才培养结构

1）技术增强型 X：大数据分析、智能传感等跨专业

技术能力，可为智慧环保服务。

2）管理融合型 X：例如碳交易、ESG 管理等，可为

双碳经济服务。

3）学科交叉型 X：例如超导电子学、纳米材料等，

应用型本科环境工程专业+X跨学科复合培养模式的探索研究
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摘　要：随着“双碳”战略实施与第四次工业革命深度融合，环保产业呈现“数字化、系统化、服务化”转型趋势。

传统环境工程专业因课程体系僵化、产教协同断层、交叉能力培养缺失等问题，导致人才供给与智慧水务、碳资产

管理等新兴岗位需求存在结构性矛盾。本研究构建应用型本科“环境工程+X”跨学科复合培养模式，以产业链需求

推动教学改革，基于T型人才理论，横向打通环境科学与信息科学、管理学的学科壁垒，纵向构建“基础技能-专

项能力-综合创新”三阶培养体系。以南京工程学院环境工程专业为例，探索其与本校特色强势专业间跨学科复合

培养的模式。并通过“环境+AI”、“环境+碳金融”等高校案例表明，该模式使毕业生行业适配度得到明显提升，跨

界项目完成率显著提高。最后提出了环境工程专业跨学科复合培养模式的保障机制与推广建议。
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驱动技术创新。如新型材料和通讯技术在环境测量中的

应用。

‌二、“环境工程+X”跨学科复合培养模式构建路径‌

（一）基于OBE的三维度融合模型的课程体系重构‌

以成果导向教育（OBE）理念为指导，构建“基础

夯实 - 方向拓展 - 实践赋能”动态课程体系 [5]，建立每 2

年对接环保产业人才需求图谱的课程更新机制。例如：

·‌基础模块‌：保留《环境化学》《环境微生物学》

《环境监测》《水污染控制工程》《大气污染控制工程》

等核心课程，但通过“微课 + 虚拟仿真”压缩理论课时

至 45%（参照工程教育认证标准）；新增《环境系统工

程导论》强化系统思维；

·‌方向模块‌：按产业需求动态调整“X”选修包。如：

○‌ X= 碳管理‌：响应双碳战略，增设《碳足迹核算与

核查》《CCUS 技术工程案例》等；

○‌ X= 环境法务‌：填补环境工程 + 法学交叉空白，开

设《环境诉讼证据实务》《排污许可合规管理》等；

·‌实践模块‌：推行“1+1+1”进阶训练，配套开发

《环保设备 AR 操作手册》等 12 个虚拟仿真项目。

（二）产基于PDCA循环的深度耦合的教协同机制‌

在实施与质量监控方面，可构建“计划 - 执行 - 检

查 - 改进”（PDCA）闭环协同机制 [6]：

·‌双导师制升级‌：企业导师不仅指导毕业设计，更

深度参与《环保设施运行管理》等课程开发。如福建工

程学院组建由 5 名注册环保工程师和 3 名教授构成的混编

团队，带领学生完成的 12 项横向课题中，有 3 项技术方

案被企业直接采用；

·‌产业学院共建‌：沈阳科技学院“智慧环境产业学

院”引入企业真实数据，开发基于数字孪生的污水处理

厂运维沙盘系统。学生通过 AR 模拟异常工况处置，操作

失误率降低 67%[3]；

·‌认证衔接创新‌：将注册环保工程师考试大纲拆解

为 54 个知识点，与《水污染控制工程》等课程建立映射

关系。试点班级职业资格考试通过率较传统模式提高 22

个百分点。

（三）三螺旋协同驱动平台的创新能力培养‌

构建“学科 - 产业 - 竞赛”三螺旋创新生态完善平

台运行机制与成果转化：

·‌竞赛驱动‌：建立“课赛融通”机制，将全国大学

生环保创新竞赛要求转化为《环境工程设计》课程考核

指标。湖北大学团队开发的“基于 MBBR 的农村污水模

块化装备”不仅获专利授权，更被湖北科亮生物科技公

司以技术入股形式产业化；

·‌跨 学 科 实 验 室‌： 建 设“环 境 - 材 料 - 人 工 智 能 ”

联合实验室，设立开放性创新基金。例如常州大学团

队在实验室支持下，研发的 TiO2/ 石墨烯光催化材料对

VOCs 的降解效率达 92%，相关成果发表于《Journal of 

Hazardous Materials》（IF=14.2）；

·‌成果孵化器‌：与环保科技园区共建“青创空间”，

提供从技术验证到商业计划书打磨的全链条服务。苏州

科技大学学生创立的“智环云控”团队，凭借污水厂智

能加药系统获千万级天使投资。

三、南京工程学院环境工程专业跨专业复合培养方

式探索

（一）培养方式探索

以应用型本科院校南京工程学院为例，其较强特色

专业包括自动化、电气工程及其自动化、热能与动力工

程、机械设计制造及其自动化、材料科学与工程、能源

与动力工程、电子信息工程、市场营销和产品设计等。

‌‌环境工程学院环境工程专业如与这些优势专业进行跨专

业复合培养，主要有技术融合、管理交叉、系统集成三

个方面的复合培养方式：

1. 技术融合类

（1）‌环境工程 + 人工智能‌

例如以《环境物联网系统设计》等核心课程为基础，

系统融入人工智能算法开发与工程应用模块，开设《环

境大数据分析与建模》课程，重点强化污染监测数据清

洗算法、基于深度学习的污染物迁移预测模型等技能训

练。学生可交叉选修软件工程专业的《Python 环境算法

开发》《边缘计算与智能传感》，以及机器人工程专业的

《环保机器人路径规划》《无人机生态巡检系统开发》，

掌握 SLAM 算法在污染源动态定位、多模态环境监测网

络部署等前沿技术。

也可开发基于强化学习的污水处理工艺优化系统，

通过动态调整曝气量与药剂投放参数实现能耗降低，构

建融合 3D 地质建模与遗传算法的土壤修复数字孪生平

台，实现污染物迁移路径可视化预测。同时搭建融合气

象卫星数据、地面传感器及社交舆情数据的 Transformer

预警模型，形成覆盖“监测 - 分析 - 治理”全链条的智慧

环保解决方案。

（2）环境工程 + 材料科学‌

以《环境功能材料设计》《污染控制材料学》等核

心课程为基础，系统整合材料科学领域的《纳米材料制

备技术》《电化学催化原理》等专业课程，重点培养学生
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开发新型环境功能材料的核心能力。例如，通过《环境

催化材料工程》课程强化纳米吸附剂孔道结构设计、光

催化材料能带调控等关键技术训练，结合材料表征实验

模块掌握 X 射线衍射、扫描电镜等材料分析技术。例如

景德镇陶瓷大学通过将陶瓷材料学科优势融入环境工程，

开发出系列工业废水处理功能陶瓷滤料；湖南人文科技

学院则构建了覆盖材料计算模拟、绿色合成到工程伦理

的跨学科培养链，其研发的复合光催化材料在娄底钢铁

企业烟气治理中实现产业化应用。

2. 管理交叉类

（3）‌环境工程 + 碳资产管理‌

有机结合本校经济管理类专业，重点复合培养资源

与环境经济学方向，如融入碳足迹核算、碳交易机制等

课程，培养“双碳”政策下的环境经济复合人才。以碳

足迹全生命周期核算、碳交易市场机制设计、低碳技术

经济评价等为核心课程模块，深度融合环境工程领域的

污染物治理技术（如污水处理的纳米吸附剂开发、固废

资源化的光催化材料研发）与碳资产管理的市场化工具。

例如，通过“碳金融与绿色技术创新”课程，引导学生

将材料科学专业的光催化材料研发成果，量化其碳减排

潜力并设计 CCER（国家核证自愿减排量）开发路径。

（4）‌环境工程 + 国际工程管理‌

通过整合国际工程管理方法论与环境治理技术体系，

重点强化跨国环境治理项目的全流程管理能力及国际环

境法规合规性实践。在课程体系中融入 FIDIC（国际咨

询工程师联合会）合同条款、国际环境公约（如《巴黎

协定》履约机制）、跨境污染治理项目管理等核心内容，

同步引入欧盟工业排放指令（IED）、世界银行环境与社

会框架（ESF）等国际规则案例教学。依托校企共建的

“一带一路”环境治理联合实验室，设计覆盖东南亚污

水处理、中亚生态修复等典型项目的沙盘推演课程，培

养学生从技术方案设计、国际招标采购到跨国环境争端

解决的全链条实战能力，从而构建兼具环境工程技术硬

实力与国际工程管理软实力的复合型人才体系。

3. 系统集成类

（5）‌环境工程 + 能源系统工程‌

以能源系统效率提升与环境治理协同为目标，整合

两大学科核心课程模块。在环境工程模块中强化《固体

废物处理工程》《大气污染控制工程》等污染治理技术课

程，同时在能源系统工程方向增设《生物质能源工程》

《太阳能利用原理与技术》等清洁能源课程。通过《能

源与环境系统工程基础》《热力系统工程与仿真》等交叉

课程，建立“污染物 - 能源转化”的系统认知框架。聚

焦生物质能协同治理场景，构建“废弃生物质热解气

化—合成清洁能源—污染物协同处置”的技术链条。例

如在建筑环境领域，将沼气净化技术与暖通系统结合，

形成《热力环境控制》课程中的分布式能源案例。实践

环节依托能源动力实验室、环境监测中心等平台，开展

工业余热回收与 VOCs 治理的集成化实训。也可通过“环

境风险评估师 + 能源管理师”双证书培养体系，增强毕

业生在工业园区循环化改造、新能源环保装备设计等领

域的就业竞争力。

（二）实施难点与应对建议

课程体系冲突主要表现为以下方面：其一，课程时

间安排存在重叠现象，导致必修课与选修课、理论课与

实践课在时序上无法有效衔接；其二，课程内容存在重

复交叉，相近学科领域的课程未形成知识梯度，造成教

学资源浪费；其三，学分结构失衡，通识课程与专业课

程的学分配比、理论学分与实践学分的转化机制存在制

度性缺陷；其四，课程层级关系混乱，缺乏递进式培养

路径，先修课程与后续高阶课程未形成逻辑链条；其五，

课程评价体系割裂，过程性考核与终结性考核标准不统

一，跨学科课程的考核维度缺乏兼容性。这些系统性冲

突不仅影响教学计划的实施效率，还可能导致人才培养

目标与课程供给之间的结构性错位，亟需通过动态调整

机制进行课程生态重构。

四、实施成效与典型案例

（一）沈阳科技学院“环境工程+IT”模式

在传统培养模式下，2018 年数据显示，该校环境工

程专业毕业生的就业对口率为 68%，企业对毕业生的满

意度得分 71 分。在校生每年获得的奖项平均 3 项。自实

施“环境工程 +IT”跨专业复合培养模式后，到 2023 年，

该数据分别提升至 92%，89 分和 15 项。这一模式将环境

工程专业知识与 IT 技术深度融合。学生不仅掌握了扎实

的环境工程专业技能，还具备了运用信息技术解决环境

问题的能力，如利用大数据分析环境监测数据、通过人

工智能技术优化环境治理方案等。“环境工程 +IT”的知

识结构使学生在面对涉及多学科知识的跨界项目时，能

够整合资源，发挥专业优势，高效完成项目任务。

（二）福建工程学院“环境+碳金融”模式

福建工程学院构建了“环境工程 + 碳金融”双轨课

程模块，除《环境资产证券化》外，增设《碳市场机制

与交易实务》《环境经济政策分析》等交叉课程，形成

“污染治理技术 - 碳核算方法 - 金融工具应用”知识链
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条。通过模拟碳配额交易系统、环境 PPP 项目案例分析

等实践环节，培养学生碳足迹核算与绿色金融产品设计

能力。实施“双证书 + 双资质”培养路径，毕业生可同

步考取注册环保工程师（环境工程核心资质）与碳资产

管理师（碳金融专项资质）。据校方统计，2024 届参与该

项目的毕业生中，双证持有率达 78%，就业竞争力显著

高于传统专业（平均起薪溢价率 45%）。

五、保障机制与推广建议

（一）构建政策支持体系

教育部门需制定《新工科跨学科专业建设指南》，明

确环境工程与新兴技术（如 IT、大数据、人工智能）融

合的专业认证标准。建立跨院系课程共享平台，制定

《复合型课程学分互认管理办法》，允许信息技术、工程

管理等学科课程学分按比例置换环境工程专业选修学分。

设立“新工科复合型人才培养基金”，对校企共建实验

室、交叉学科竞赛等给予定向支持。

（二）师资优化，打造产教融合型教学团队

例如要求教师逐级完成相应学时信息技术应用培训，

企业挂职，参与横向课题，主导开发跨学科课程模块，

并获行业专家评审认证等 [7]。推行“双聘工程师”制度，

企业技术骨干承担实践课程教学，学校教师深度参与企

业研发项目。将横向课题成果（如专利转化、技术标准

制定）纳入职称评审核心指标。建立“教学 - 产业”双

轨晋升通道，允许企业专家通过代表作评审获聘教授级

高级工程师等。

（三）建立动态调整机制

对毕业生就业质量（对口率、薪酬涨幅）、企业满意

度（技术应用能力、跨界协作评分）、竞赛成果（国家级

奖项数）等核心指标，构建“人才培养质量雷达图”。引

入机器学习算法，实现培养方案缺陷的智能诊断。组建

由行业专家、高校教授、毕业生代表构成的专业委员会，

及时修订《跨界培养方向清单》。

通过上述机制，可系统性解决传统培养模式中存在

的学科壁垒、师资单一、响应滞后等问题，为环境工程

复合型人才培养提供可复制的实施框架。

结语

“应用型本科环境工程专业+X跨学科复合培养模

式”的探索实践，标志着新工科教育改革向纵深发展的

重要突破。通过探索南京工程学院环境工程专业与本校

其他优势专业的复合培养有机结合模式，以及“环境工

程+IT”等典型模式的实践案例，跨学科融合不仅显著

提升了毕业生的行业适配性和创新能力，更验证了应用

型人才培养从单一技术型向复合能力型转型的必要性与

可行性。

未来，此类模式可进一步在学科融合广度与深度，

企业需求、技术趋势的快速响应以及借鉴西方高校模块

化教学、ABET认证等经验等方向进一步深入探索。

总之，跨学科复合培养模式为应用型高校提供了可

复制的改革范式，其核心在于打破学科壁垒、重塑教育

生态，最终培养出既能扎根环境工程专业领域，又能驾

驭技术跨界融合的高素质应用型人才，为国家生态文明

建设与绿色产业发展提供可持续的人才支撑。
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