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数字化转型下 AI 助力水污染治理 AAO 工艺高效教学研究
马金芳

宁夏水利电力工程学校 宁夏 银川 750100

【摘 要】：在职业教育数字化转型背景下，水污染治理技术课程中的 AAO工艺教学存在原理抽象、实操风险大、微观机制难

以可视化等问题。本文在 AI技术的支持下，研究出数字孪生实训系统、智能调控助手、微观可视化场景等多种应用方法，冲破传

统教学的束缚。研究表明，AI赋能可以将抽象的工艺转变为沉浸式的体验，提高学生对 AAO工艺的理解和操作能力，为环保类

专业数字化教学改革提供可行的范式，培养出符合行业需求的技术技能人才。
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随着我国生态文明建设的推进，水污染治理领域对于技术

技能人才的需求越来越大。院校是培养一线技术人才的重要基

地，水污染治理技术课程中 AAO工艺是污水处理的核心内容，

也是教学难点。传统的教学模式是以理论讲授、实训操作为基

础的，不能使学生对工艺动态运行机制有深刻地认识。在教育

数字化转型的大环境下，人工智能技术以可视化、仿真模拟等

特性为 AAO工艺教学难题带来新的希望。探索 AI 和 AAO工

艺教学融合的途径，不仅可以提高教学效率，并且可以给职业

教育数字化改革提供实践参考。

1 水污染治理 AAO工艺教学的现实困境

1.1工艺原理抽象与黑箱效应

AAO工艺是由厌氧、缺氧、好氧三个过程组成，核心是

微生物对碳、氮、磷的代谢过程。这些过程不能用肉眼直接观

察，学生只能通过静态流程图、理论描述去理解，容易陷入知

其然不知其所以然的困境。黑箱效应使学生无法直接看到工艺

的动态变化，无法建立起系统的知识体系。依靠静态流程图学

生很难理解溶解氧波动对硝化菌活性的动态影响，数字孪生技

术可以使得这些隐藏的变化直观展现出来，弥补传统教学中不

能动态追踪的缺陷，使学生摆脱理论记忆的局限。

1.2实操风险与调控滞后

实训过程中，内回流比、曝气强度等 AAO工艺参数直接

决定系统的运行效果。传统实训时参数调整效果反馈有滞后

性，不当操作易导致系统崩溃，不仅影响教学进度，还会打击

学生实操信心。实训设备运行成本高，无法使学生反复尝试不

同的调节方案。学生实训过程中误调内回流比造成系统崩溃

后，传统实训需要数天时间才可以恢复，但是 AI 仿真可以瞬

间对场景进行重置，使学生在无成本、无风险的虚拟环境中反

复试错，快速积累调节经验，避免现实生活中设备损耗与进度

延误。

1.3微观机制不可见与知识碎片化

AAO 工艺的核心就是微生物的代谢活动，硝化菌、反硝

化菌、聚磷菌等微生物的作用机理微小而复杂。传统教学中，

学生只能通过文字、图片间接了解这些过程，不能直接感受到

微生物之间的竞争以及代谢状况。同时教学内容一般按照原

理、设备、操作进行拆分呈现，学生很难把碎片化的知识整合

成完整的工艺认知体系。像聚磷菌在厌氧段释磷、好氧段吸磷

的过程，单靠文字描述很难形象地表现出来，AI游戏化场景可

以让学生扮演微生物，直观地感受到碳源竞争对代谢的影响，

动态知识图谱可以将设备原理和微生物作用串联成完整的逻

辑链。

2 数字化转型下 AI赋能 AAO工艺教学的核心逻辑

2.1技术赋能破解教学痛点

AI技术所具有的数字孪生、智能仿真等能力可以把 AAO

工艺的抽象原理转变为可视化的动态过程。建立与实体设备同

步的虚拟系统，学生可以随时看到池内微生物的状态以及污染

物浓度的变化，从而打破黑箱效应。智能诊断算法可以模拟工

艺故障，给出调节建议，使学生在没有风险的环境中获得实操

经验，解决调控滞后、实操风险的问题。数字孪生系统可以 1

比 1地还原实训设备的运行状态，当学生改变曝气强度的时候，

虚拟池体的气泡密度、溶解氧曲线会同步变化，结合 AI 智能

诊断算法，可以快速找到污泥膨胀等故障，让学生在虚拟场景

中掌握精准调控的技巧。

2.2认知重构深化学习体验

AI支持的游戏化学习、微观可视化场景，可以使学生以扮

演角色的方式参与到微生物代谢的过程当中，从而直接体会到

生态位原理。沉浸式体验改变了以往被动接受知识的模式，激

发了学生主动探索的兴趣。动态的知识图谱可以把分散的知识

点连接起来，让学生形成系统的知识网络来解决知识碎片化的
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问题。学生选择反硝化菌角色之后，需要通过调节碳源投加量

来维持生存，沉浸式体验使抽象的生态位原理变得可以感知，

动态知识图谱可以关联内回流控制等知识点，形成网状知识体

系。

2.3产教融合对接行业需求

目前智慧水务行业对于人才的数字能力要求越来越高。AI

加持的 AAO工艺教学能调动真实的工业数据，让学生体会在

线监测，异常报警等实际情形，提早接触行业数字化运作模式。

产教融合的教学模式可以培养学生的数据分析能力、问题解决

能力，学生毕业后很快就能适应岗位要求。学生可以接入水务

企业真实的数据，完成在线监测、异常预警等操作任务，模拟

食品厂废水全流程处理的过程，把课堂知识与工业场景紧密联

系起来，毕业后很快就能适应智慧水厂的数字化运维方式。

3 AI助力 AAO 工艺高效教学的核心应用场景

3.1数字孪生驱动的沉浸式实训系统

创建与学校实训设备 1比 1对应的虚拟水厂，可以供学生

进行三维可视化漫游。学生可以进入厌氧池、缺氧池、好氧池

等主要单元，观察推流器、曝气头的运行情况，污泥絮体形态

的变化。当学生调节好氧池曝气强度的时候，虚拟池体中的气

泡密度会即时发生变化，溶解氧曲线随之上升，硝化细菌的活

跃状态也通过动态图标表现出来，氨氮浓度曲线随之下降。该

种参数实时联动的效果，让学生能直观地感受到工艺参数和运

行效果的关系。系统还支持“因果实验”模式，可以设置关闭

内回流、停止曝气等极端条件来快速模拟数天后系统崩溃的全

过程，加深学生对工艺稳定性的认识。学生进入虚拟好氧池时，

可以清楚地看到曝气头气泡扩散的状态，调整曝气强度后，溶

解氧曲线会实时上升，硝化菌图标同步变亮，氨氮浓度随之下

降，“因果实验”模式还可以模拟关闭曝气后污泥上浮的全过

程，强化对工艺稳定性的认识。

3.2智能诊断与调控的专家辅助系统

以人工智能专家系统为主，学生扮演水厂运行员，在虚拟

环境里完成故障诊断、工艺优化的任务。系统模拟二沉池浮泥、

污泥膨胀等故障场景，给出实时数据面板，有 SV30，镜检图

像，营养盐比例等。学生可以使用 AI 诊断助手，输入观察到

的现象，系统通过算法分析得出故障原因和调控建议，即改变

食微比、投加混凝剂等。另外系统可以设置优化挑战任务，在

出水达标的基础上，尽量减少能耗，实时计算运行成本进行排

名，激发学生的竞争意识和探索欲望。模拟二沉池浮泥故障时，

学生可以利用 SV30 数据、镜检图像观察污泥状态，调用 AI

诊断助手之后，系统会引导分析食微比、回流比等重要参数，

优化挑战任务可以实时计算能耗排名，激发学生主动探索最优

调控方案的热情。

3.3微观可视化与游戏化学习场景

开发微生物角色扮演游戏，学生可以选择硝化菌、反硝化

菌或者聚磷菌等角色，在模拟的 AAO池体中争夺生存资源。

学生要控制溶解氧、碳源等条件，为所选微生物创造适合生存

的环境，与其他微生物竞争完成代谢任务，从而直观地认识不

同微生物的生态位需求。构建动态知识图谱，把 AAO工艺中

涉及的碳氮磷循环、水力学、微生物学等知识点链接成网。点

击反硝化节点，可以自动关联碳源需求、ORP控制、内回流等

相关内容，推送微课视频，加深学生对知识的理解。学生扮演

聚磷菌，在厌氧段争夺碳源完成释磷，在好氧段利用氧气吸磷，

与硝化菌、反硝化菌的竞争过程，能直观理解微生物的代谢规

律，动态知识图谱点击“硝化作用”可以关联溶解氧需求、氨

氮转化等微课，加深知识联动。

3.4虚实结合的智能数据分析平台

学生完成模拟运行后，AI会自动生成关键参数趋势图、物

料平衡计算、去除率统计、能耗药耗分析的运行报告。若学校

有小型 AAO实训装置，平台即可接入实时传感器数据实施在

线监测、异常预警及预测性维护提示。这样一种虚实结合的方

法，既可以给学生提供多次在虚拟环境中练习的机会，也可以

使学生接触真实的智慧水务场景，从而提高学生的数据分析和

实际运用能力。学生完成虚拟运行之后，AI生成的报告中有物

料平衡计算、药耗能耗分析，如果接入实体实训设备的传感器

数据，还可以对比虚拟和真实的去除率差异，使学生掌握从数

据到决策的完整过程，提高实战化的数据分析能力。

4 AI赋能 AAO工艺教学的实施路径

4.1构建 AI+教育的教学资源体系

整合 AI技术与 AAO工艺教学内容，开发数字孪生实训系

统、智能诊断题库、微观可视化课件等资源。联合水务企业、

AI技术公司共同开发出符合教学需要的资源包，保证资源的专

业性、实用性。同时建立资源更新机制，按照行业技术的发展

和教学反馈不断改进资源的内容，保证资源的时效性。联合水

务企业开发的数字孪生资源包中包含食品厂、市政污水厂等不

同的场景的 AAO工艺模拟，AI技术公司对虚拟场景的动态交

互性进行优化，建立季度更新机制，根据行业新案例和学生反

馈不断对资源内容进行更新。

4.2打造虚实融合的教学实施流程

重构教学环节，用问题驱动、虚拟探究、实操验证、评价

反馈为主线。情境导入阶段，用 AI 数字孪生系统呈现用反渗

透脱氮系统处理有进水总氮超标的场景，原理探究阶段，学生

在虚拟环境里调整参数，观测 ORP、TN等指标的变动，联系
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游戏化体验认识微生物代谢机制，问题诊断阶段，调用 AI 诊

断助手剖析故障缘由，方案制订与模拟阶段，学生在虚拟系统

里验证调控方案，实操验证阶段，把虚拟方案应用到实体实训

设备里，比较虚拟和实际数据的差别，评价反馈阶段，AI 生成

分析报告，教师参照报告对学生的操作过程实施精准点评。以

总氮超标为驱动，学生在虚拟系统中调节内回流比、碳源投加

量，观察总氮曲线的变化，把验证过的方案应用到实际实训设

备上，与真实数据对比分析，AI 生成的分析报告可以精准地定

位操作中存在的不足。

4.3建立多元协同的评价反馈机制

创建过程性评价与结果性评价并重，以多元评价为基本框

架的评价体系。过程性评价依靠 AI系统对学生虚拟操作轨迹、

故障诊断思路等数据进行分析，了解学生对知识的掌握、能力

的发展情况，结果性评价采用实训报告、实操考核等形式来评

价学生综合能力。并让企业专家参加评价工作，保证评价标准

符合行业需求。建立反馈闭环，用评价结果来优化教学资源、

改善实施流程，从而提高教学质量。过程性评价用 AI 记录学

生在虚拟系统中操作时间、故障诊断准确率等数据，结果性评

价用企业专家的实操报告进行点评，形成数据与经验的双重反

馈，闭环优化教学资源和实训环节的设计。

5 AI助力 AAO 工艺教学的价值与展望

5.1提升学生职业核心能力

AI 赋能教学模式的运用使学生在沉浸式体验中加深对

AAO工艺的认识，提高工艺调控及故障诊断的能力。数据分

析、数字化工具的使用提高了学生的数字素养，使学生更符合

智慧水务行业岗位的要求。既有利于学生就业，又可以为其以

后的职业发展打下坚实的基础。学生可以在虚拟环境中反复练

习工艺调控，可以很快掌握污泥膨胀、总氮超标等故障的诊断

技巧，AI数据分析工具的应用也使他们具备了智慧水厂的运维

能力，求职时更受水务企业的青睐，职业发展的天花板也随之

提高。

5.2展望未来发展方向

伴随着人工智能技术的发展，可以在教学中对生成的 AI

个性化的学习路径、智能回答问题等进行研究。并且可以创建

起跨校、跨区的 AI 教学资源共享平台，扩大优质资源的覆盖

面。进一步深化产教融合，与企业共建 AI+水务实训基地，使

学生在真实的项目中提高实践能力，培养出更多的符合行业需

要的高素质技术技能人才。生成式 AI 会根据学生知识的薄弱

之处，自动生成符合个人特点的微课，跨区域资源平台把各个

院校的教学案例融合起来，企业共建的实训基地能让学生投身

到实际的水务项目当中去，缩小人才培养同行业需求之间的差

距。

6 结语

在数字化转型的大背景之下，AI技术给水污染治理 AAO

工艺教学赋予新的机遇。通过创建数字孪生实训系统、智能诊

断助手等应用场景来克服传统教学的缺点，改善学生学习的体

验以及职业能力。该种 AI赋能的教学模式，是 AAO工艺教学

的创新，也是职业教育数字化改革的探索。未来要不断深化人

工智能同教育的融合，持续改善教学资源和实施途径，给培育

生态文明创建所需的技术人才赋予有力支撑，助力职业教育在

数字化大潮中实现高质量发展。

参考文献：

[1] 陈波 ,练建军 ,盛广宏 ,孟冠华 ,孟海玲 ,王诗生 .水污染治理设备课程思政教学改革探索 [J].安徽工业大学学报(社会科学

版),2025,42(02):69-71.

[2] 王楠.基于真实情境的高中化学项目式教学——以“水污染治理与环境保护”为例[J].农业灾害研究,2024,14(11):254-256.

[3] 高伟,张远,蔡宴朋.水污染源解析原理、方法与应用[M].中国环境出版集团:202409.239.

[4] 王程.习近平生态文明思想有机融入高职院校专业课教学——以水污染治理技术课程思政教学为例[J].延安职业技术学院学

报,2024,38(01):50-54.

[5] 陈梅.“水污染治理技术”课程项目化教学改革探索[J].新课程研究,2023,(03):11-13.




