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人才培养模式探索*
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[摘要]探索新工科背景下化工过程安全人才培养模式对于缓解现阶段化工行业的迅速发展与安全管理

不到位的突出矛盾具有重要意义。文章在分析总结国内外化工过程安全人才培养现状及主要问题的基

础上,重点从课程体系、教学模式和考核方式三方面探究化工过程安全人才培养模式,提出了包括公共

基础课、学科基础课、专业必修课、专业选修课、实践教学环节、通识教育课六大模块的化工过程安全专

业课程体系,并建立了以渐进式双语教学为主,以在线慕课教学、计算机模拟仿真教学、循证翻转课堂教

学、CDIO教学等多种教学方法为辅的多元教学模式,以及“理论+纪律+实践+团队+创新”的五元考

核方式。该模式对培养化工过程安全高层次复合型人才具有重要的示范作用。
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Abstract:Itisofgreatsignificancetoexplorethetalentscultivationmodeofchemicalprocesssafetyfor

relievingtheprominentcontradictionbetweentherapiddevelopmentinchemicalindustryandthedefect

ofsafetymanagementinchemicalindustryunderthebackgroundofnewengineering.Basedonanalysis

andsummaryofthecurrentsituationandmainproblemsofchemicalprocesssafetytalentscultivationat

homeandabroad,thispaperfocusedonthreeaspectsofcurriculum system,teaching modeand

evaluationmethodtostudythetalentscultivation modeofchemicalprocesssafety.Thecurriculum

systemofchemicalprocesssafetywasproposed,whichincludedsixmodulesofpublicbasiccourses,
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subjectbasiccourses,professionalcompulsorycourses,professionalelectivecourses,practicalteaching,

andgeneraleducationcourses.Themultiplechemicalprocesssafetyteachingmodewasestablishedwith

progressivebilingualteachingasthemainstay,supplementedbyMOOCteaching,computersimulation

assistedteaching,evidence-basedflipclassroomteaching,CDIOteachingandotherteachingmethods.

Andadiversifiedcurriculumevaluationindexsystemwasproposed,whichincludedfiveelementsofthe-

ory,practice,team,innovationanddiscipline.Theresearchresultshaveimportantdemonstrationeffects

oncultivatinghigh-levelchemicalprocesssafetycompoundtalentsincollegesanduniversities.

Keywords:New engineering;Chemicalprocesssafety;Talentscultivation;Curriculum system;

Teachingmode;Evaluationmethod

  继2017年教育部组织高校通过深入研讨,形

成“复旦共识”“天大行动”“北京指南”,并发布《关

于开展新工科研究与实践的通知》《关于推进新工

科研究与实践项目的通知》之后[1-2],在新工科背

景下我国化工过程安全人才教育已步入从教育大

国向教育强国、从人力资源大国向人力资源强国

迈进的历史新起点。石化和化学工业在我国国民

经济中占有举足轻重的地位,“十二五”期间,我国

已建成22个千万吨级炼油基地和10个百万吨级

乙烯基地,形成了长江三角洲、珠江三角洲、环渤

海地区三大石化产业集聚区[3]。

化工生产具有生产流程长、工艺过程复杂、物

料危险性高、工艺条件严苛等特点,因此生产过程

中易发生火灾、爆炸、中毒、灼伤、腐蚀等事故。石

化产业是我国的支柱产业,但目前掌握化工工艺

与安全工程专业知识的化工安全复合型人才缺

乏,不能满足当前化工安全生产的迫切需要。因

此,现阶段化工行业的迅速发展与安全管理不到

位的矛盾非常突出,化工过程安全人才培养工作

对于更好地推动本科教学改革、落实“人才强安”

战略及建设新工科具有重要意义。

一、化工过程安全人才培养现状分析

(一)国内外人才培养现状及特点分析

国内外高校的化工过程安全人才培养工作大

致有以下几个特点。

1.专门开设化工过程安全相关课程

国外化工行业起源于19世纪,于1890年进

入兴盛期。但化工行业的兴旺发展导致了较多事

故的发生。在1976年意大利塞韦索市化学污染

事故发生后的40多年里,国外的化工过程安全水

平有了很大改善,化工过程安全教育也得到了长

足发展[4]。

目前,国外多所高校开设了有关化工过程

安全的课程。乔治亚理工学院、得州农工大学、

宾夕法尼亚州立大学、俄亥俄州立大学、西弗吉

尼亚大学、得克萨斯理工大学等13所美国大学

均开设了与化工过程安全相关的本科课程[5];

英国的伦敦大学学院、纽卡斯尔大学、谢菲尔德

大学等高校均开设了预先危险性分析、危险与

可操作性分析、失效模式及后果分析等化工安

全课程[6];比利时鲁汶大学安全工程硕士培养

方案中设置了过程安全方向,重点研究代表性

单元(如反应器、蒸馏塔、炉等)的过程安全与定

量风险评估[7];澳大利亚墨尔本大学开设了本

科过程安全案例教学课程,让学生以小组讨论

和上台演讲的方式深入研究事故案例[8];此外,

法国、德国、挪威、瑞典、俄罗斯、西班牙等国家

的学校也开设了化工过程安全相关课程。各类

课程的开设为培养化工安全人才奠定了基础。

我国在化工过程安全人才培养方面起步较

晚,但在课程建设上有可取之处。清华大学增设

了工程伦理概念课程,着重塑造化工过程安全人

才的工程伦理价值观。教学过程中强调实践的重

要性,将与安全相关的实践项目融入日常学习中,

实践学分占比达到五分之一[9]。中国石油大学作

为国内首个开设化工安全工程专业的高校,在专

业培养计划中设置了化工安全仪表、化工设备安

全、化工工艺热安全风险评估等课程。华南理工
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大学近年来开展了较多与化工过程安全相关的教

育活动,如2008—2014年与全球第五大石化企业

道达尔集团共同举办了八届化工过程安全全英文

培训课程,拓展了学生的专业视野和国际化眼

光[10],2018年针对企业一线生产管理人员开办

了化工安全复合型人才高级研修班,开设了化工

生产过程安全、化工过程安全设计等课程,积极推

动化工过程安全人才培养[11]。

2.构建系统化的培养模式已逐步成为化工过

程安全教育的重要趋势

美国是最早建立化工过程安全教育体系的国

家之一。1985年,美国化学工程师协会化工过程

安全中心启动了安全与化学工程教育项目。经过

43年的发展,美国已形成课程教学、教师研讨、资

格认证等多元化的化工安全教育体系[12]。过程

安全领域的顶级专家GenserikReniers教授将过

程安全教育分为三部分:一是以大学为基础开展

的教学工作,包括本科生和研究生的科研工作;二

是实习、在职培训等围绕专业开展的教育;三是针

对政府监管机构的培训。他还将这三部分归纳成

较为系统的“过程安全教育模型”[13]。

3.国内化工过程安全教育发展空间巨大

国内化工过程安全教育在1999年与安全科

学相关的高等教育机构数量呈现显著增长后才有

所发展。到2016年,我国有183所高等教育机构

可授予与安全科学相关的学士学位,其中有46所

研究方向涉及化工过程安全[14],但绝大多数仍停

留在开设化工原理、危险化学品安全技术、化工过

程安全设计等与化工过程安全相关的课程[15],尚

未形成成熟的人才培养体系。到目前为止,仅有

中国石油大学化工安全工程专业成功通过教育部

新专业审批,并于2018年开始招生[16]。可见,我

国化工过程安全人才培养还有巨大的发展空间。

(二)主要问题

如何完善和发展化工过程安全领域的学科体

系,推进教育教学改革,以适应我国行业需求及经

济全球化的需求,已成为新工科建设中亟待研讨

的一个重要课题。目前,我国化工过程安全人才

培养体系尚处于建设阶段,主要存在以下问题:

1.尚未形成成熟、系统的化工过程安全课程体

系;2.相关课程与化工过程安全的契合度不够

高,内容不够深入;3.实践教学环节相对薄弱,不

能充分满足学生的就业需求;4.与化工过程安全

相关的双语课程较少,学生的专业英语能力亟

待加强,国际化视野有待拓宽;5.教学模式较为

单一,仍未摆脱以教师为中心的单向灌输教学,

学生综合能力得不到提高;6.课程评价标准单

一,考核方式不够灵活,且不能突出对学生创新

思维的评价。

针对目前化工过程安全人才培养中存在的问

题,结合2017年11月最新修订的工程教育认证

标准、化工过程安全专业的培养目标及化工企业

安全管理复合型人才的需求,本文以高校本科生

为主体,重点从课程体系、教学模式和考核方式三

方面提出改革措施,初步建立了具有化工过程安

全特色的人才培养模式。

二、化工过程安全课程体系研究

(一)培养目标

化工过程安全专业以提高人才培养与市场

需求的耦合度为导向,结合新工科建设目标,培

养熟悉国家的安全方针、政策和法规,具备扎实

的化工专业基础知识和工程实践能力,掌握现

代化工过程安全工程和管理的理论、方法,具有

创新意识和国际化视野的复合型化工过程安全

工程技术与管理人才,使之逐步成为“知工艺、

懂安全、精技术、会管理”的化工过程安全领域

卓越工程师,为企业急需的安全总监、安全监管

高级工程师等高层次化工过程安全人才提供后

备力量[17],为社会提供高质量的化工过程安全

领域精英人才。

(二)课程体系

结合培养目标,本文构建了包括公共基础课、

学科基础课、专业必修课、专业选修课、实践教学

环节、通识教育课六大模块的化工过程安全专业

课程体系,如图1所示。该课程体系具有以下几

个特点。

1.强化基础知识

在化工生产中,高温、高压、深冷、负压等不安
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图1 化工过程安全课程体系

全因素很多,因此学生需要对化学反应机理及化

工生产过程有较深的认识。安全工程专业开设的

化学化工类课程有限,学生的知识基础较为薄弱,

为此公共基础课中设置了有机化学与无机化学课

程,以使学生系统、深入地学习化学基础知识;学

科基础课中设置了化工过程系统工程课程,讲授

系统工程、单元过程及模块、过程系统的结构分

析、化工过程系统的合成方法等知识。

2.注意课程与化工过程安全的高度契合

安全工程课程体系中的专业课程设置往往涉

及面广,但针对性不强。本文提出的化工过程安

全课程体系中增加了化工仪表及自动化、化工工

艺学、化工安全工艺设计、化工安全风险评价、

ChemicalProcessSafety等与化工过程安全契合

度高且实践性强的课程,学生可以学习化工工艺、

自动化装置及设备、化工行业各类装置的安全设

计、化工园区中危险源或有害因素的量化评估等

方面的知识。

3.课程设置有一定弹性,注重学生个性化

发展

专业选修课作为课程体系中的弹性模块,着

眼于学科知识广度的拓展,可以让学生在保证修

满规定学分的前提下按需选择。专业选修课涉及

管理学、经济学、机械安全、电气安全、公共安全等

领域,各校也可根据实际情况设置更多课程供学

生选择。另外,开设新生研讨课、安全工程产业模

式与创业等个性化课程有助于培养学生的家国情

怀和人文精神,提高学生的科研能力和创新创业

能力。

4.实践教学环节较为系统和全面

化工过程安全具有较强的实践性,需建立多

元化、多环节的实践教学体系,如图2所示。该体

系在满足工程教育认证标准和安全工程专业补充

标准的基础上,增加了化工过程安全专业实验和

化工过程安全实训。为加深学生对化工过程安全

的认识,提高其防范、控制化工事故灾害发生的能

力,化工过程安全专业实验基本涵盖了影响化工

生产过程安全问题的关键因素,涉及化学品安全

信息、化学品反应安全、化工装置和管路泄漏、化

学品扩散、化工火灾安全、化工设备安全等内容。

化工安全生产实训分为两部分:仿真实训在介绍

实训安全管理知识的基础上,运用计算机模拟仿

真技术,针对装置开停车、危险源辨识、HAZOP
分析、事故后果模拟、事故预防与控制等内容进行

训练,将生产装置场景、模拟系统与评价系统相结

合,具有真实感强、不需要物料、可重复利用、安
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全、环保、节省投资等优点[18];企业实训是让学生

分组进入不同的化工企业,接触实际生产活动,在

完成仿真实训的基础上,借助真实的职业环境进

一步培养学生的实际操作能力和综合素质。

图2 化工过程安全实践教学环节

  三、化工过程安全教学模式研究

专业英语能力的高低在一定程度上反映出化

工专业人才的水平。对于高校化工专业毕业生来

说,无论参与国际学术交流、出国深造,还是进入

外资或中外合资企业从事安全管理工作,都离不

开精湛的专业英语水平。国内化工企业的技术工

艺、仪器及设备也大多是从国外进口的,因此扎实

的专业英语知识是必需的。经过30年的发展,国

外化工过程安全领域的教学模式及教材均较为系

统和全面,高校可借鉴国外化工过程安全教学方

面的先进经验,重视我国化工过程安全学科发展

的独特性,因地制宜地开展教学。

根据国内外化工过程安全领域的发展现状,

笔者认为高校可结合订单式人才培养,建立以渐

进式双语教学为主,以在线慕课教学、计算机模拟

仿真教学、循证翻转课堂教学、CDIO教学等多种

教学方法为辅的多元化工过程安全教学模式。

(一)渐进式双语教学

化工过程安全课程体系中双语教学课程的教

学计划如表1所示。双语教学模式按第二语言使

用的侧重程度主要分为基本型、过渡型和沉浸型

三种。为了逐步提高学生的专业英语水平,本文

建议采用渐进式双语教学模式开展教学,教学过

程主要分为三个阶段。

第一阶段采用基本型双语教学模式,对大一

和大二的8门课程开展教学。授课过程中,主要

内容采用中文教学,一些重要的专业术语及关键

性概念等进行中英文对照讲解。这种教学模式有

助于学生形成化工过程安全知识体系,并掌握一

些关键专业词汇的英文表述[19]。

第二阶段采用过渡型双语教学模式,涉及大

三的化工安全工艺设计和化工安全风险评价课

程。这种教学模式要求教师与学生具备一定的专

业英语基础。教学过程中,较为基础的章节采用

英文教学,有难度的章节采用中文教学,目的是让

学生逐渐熟悉英语环境,从而提高专业英语水平。

第三阶段采用沉浸型 双 语 教 学 模 式 进 行

ChemicalProcessSafety课程的教学。教师和学

生均采用全英文完成课程的讲解和交流反馈。这

种教学模式可产生很好的学习成效,但对教师和
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  表1 化工过程安全双语教学课程的教学计划

大一 大二 大三 大四

1 2 1 2 1 2 1 2

公共基础课 无机化学 有机化学

学科基础课

流体力学与

传 热、化 工

工艺学

防火与防爆技术、传质与

分离工程、化工过程系统

工程、安全系统工程

专业必修课

化工安全

工艺设计

化工安全

风险评价

ChemicalProcess

Safety

学生英语水平的要求也很高。

(二)辅助教学方法

1.在线慕课教学

长期以来,教师根据教材内容实施灌输式教

学,学生处于被动地位,慕课的实施将有效改变这

一现状。学生将在线学习部分专业课程或课程的

部 分 章 节,如 化 工 过 程 系 统 工 程 课 程 中

ASCEND、AspenPlus等化工过程模拟软件操作

方法的介绍,化工仪表及自动化课程中用于压力

检测、物位检测、温度检测、流量检测的各类仪表

的介 绍,化 工 安 全 风 险 评 价 课 程 中 FLACS、

SAFETI等风险评价模拟软件操作方法的介绍

等。另外,在进行课程设计、实验及实训之前,学

生可通过在线慕课平台对这些内容进行预习,以

便各项实践教学活动顺利进行。在线慕课平台可

解决课程时间安排冲突或教师不足的问题,让学

生合理安排时间进行自主学习。该平台也可对其

他专业甚至外校学生开放。精心设计的课程视

频、经典的章节知识检测题目及完备的学习分析

监测系统是建构国内一流在线慕课平台的基础。

2.计算机模拟仿真教学

计算机模拟仿真教学主要分为两部分:一是

用于专业课程教学,让学生通过操作模拟仿真软

件完成专业课程学习任务,这部分主要与在线慕

课平台结合,让学生在慕课平台学习模拟软件的

使用方法,下载软件独立操作,掌握理论知识的应

用;二是用于实训教学,通过先进的计算机技术再

现典型化工生产流程、操作过程和设备原理,让学

生在逼真的操作环境下完成生产装置操作训练,

提高实践能力。化工过程安全计算机模拟仿真教

学基本结构如图3所示。

3.循证翻转课堂教学

循证 学 也 叫 循 证 实 践,最 初 应 用 于 医 学

界[20]。循证概念应用于翻转课堂教学中,意为

“将学生在课上或课下学习的数据作为证据,在翻

转课堂教学中针对学生学习中的问题开展教学”。

化工过程安全循证翻转课堂教学与在线慕课平台

结合,有助于解决学生在慕课学习中遇到的问题,

使其掌握所学知识的应用。为了充分了解学生的

知识掌握程度,教师可借助Socrative、ThreeRing
等国外常用的教育科技产品来搜集课上学习数

据,利用慕课平台的学习监控系统搜集课下学习

数据。

4.CDIO教学

CDIO教学以“构思—设计—实现—运作”为

理念,主要用于课程设计,按照“学生分组参观实

习—教师布置课程设计任务—学生自主选择课程

设计题目—推进课程设计—完成课程设计并考

核”的流程开展教学活动。组织学生参观化工企

业有利于使其建立感性认识,并结合化工企业实

际产品着手设计。选定题目后,学生成立小组并

明确分工,组长负责团队的整体协调工作。课程
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图3 化工过程安全计算机模拟仿真教学基本结构

设计过程中以学生为主,教师进行指导与监督,以充

分发挥学生的主观能动性。基于CDIO的化工过程

安全课程设计教学符合培养大纲对工程专业学生能

力培养的要求,可达到对专业基础知识、个人能力、

团队协作能力和工程系统能力的综合培养[21]。

四、化工过程安全考核方式研究

考试是人才培养质量检验和评价的必要方

式,不仅具有反馈与评判作用,而且具有导向和激

励功能。考核是教学活动和人才培养的重要环

节,针对当前考核方式较为单一且不够灵活的问

题,笔者构建了“理论+纪律+实践+团队+创

新”的化工过程安全五元考核方式。

理论方面的考核包括期中和期末考试、课程

论文、单元检测、英语口语检测等常规测试及课堂

笔记、课堂互动、课后作业等平时检测;纪律方面

的考核主要考查学生课堂出勤、课堂纪律、作业情

况及考试纪律等指标;实践方面的考核主要针对

课程设计、实验教学、实习教学及实训教学,兼顾

平时表现与成果考核,另设立计算机模拟仿真上

机考试,考查学生对模拟软件的操作和应用情况;

团队方面的考核包括团队实验及实训考试、团队

作业、团队讨论等指标,重点考查学生的团队合作

能力和在团队中的贡献度;创新方面的考核主要

对学生的创新思维进行合理评判并加分。

在每门课程中,教师可根据不同的考查重点,

灵活设置权重,从而综合评价学生的能力。

五、预期实践效果

我校安全工程专业作为华南地区最早开办的

安全工程本科专业,自1999年以来已形成了较为

成熟的人才培养模式,近年来学校又与多家企业

签订协议,共建实训基地,并成功申请了校级新工

科专业建设项目与省级特色专业建设项目,这为

化工过程安全人才培养奠定了良好的基础。本文

提出的化工过程安全人才培养模式预期达到以下

效果:1.建立包含六大模块的化工过程安全课程

体系,使学生同时掌握化学工程和安全工程学科

的知识,并通过学习自己感兴趣的专业课及通识

课,拓宽知识面;2.建立以渐进式双语教学为主、

多种教学方法为辅的多元化工过程安全教学模

式,全面提高学生的专业英语能力,为外企就业或

出国深造打好基础,并建立一支专业英语教学能

力较强的师资队伍;3.建立化工过程安全五元考

核方式,综合评价学生的能力,同时鼓励并发展学

生的创新思维能力;4.建成华南地区具有影响力

的化工过程安全特色专业,辐射粤港澳大湾区,形

成专业示范引领的激励机制,依托本专业现有合

作单位,形成“校企联盟”深度融合的体制机制,并

通过专业建设指导、教师交流、对口培训等多种形

式,助力同类院校相关专业的人才培养,实现共同

发展。
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六、结束语

针对现阶段化工安全生产形势严峻、化工过

程安全管理人才紧缺及人才培养不够系统化等问

题,本文以新工科建设精神为导向,重点从课程体

系、教学模式、考核方式三方面研究了化工过程安

全人才培养模式,以期增强学生的工程实践能力、

创新能力及国际竞争力。但培养高素质化工过程

安全人才不是一蹴而就的,政府、高校及企业需要

共同重视,共同努力。 (文字编辑:李丽妍)
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