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冶金工程专业实验课程群的建设研究与实践

张明远 袁晓莉 邓能运 安娟

（重庆科技学院 冶金与材料工程学院，重庆 401331）

摘要：针对冶金行业转型升级对高水平应用型工科人才的迫切需求和冶金工程专业实验

教学资源开发亟待加强的问题，通过借助虚拟仿真平台，促进理论课程与实验室互通，优化

实验课程教学标准，形成信息技术与实验教学的深度融合，达到提高实验教学水平，保障人

才培养质量的效果。

关键词：实验教学资源 虚拟仿真平台 实验考核标准

教育部《关于实施卓越工程师教育培养计划的若干意见》（教高[2011]1 号）明确指出

“要加快推动教育教学改革，面向社会需求培养人才”“以强化工程实践能力、工程设计能

力与工程创新能力为核心，重构课程体系和教学内容”，因此，实验教学及实验教学改革是

专业实验教学内涵建设的长期工作。冶金工程专业的实验教学及改革主要依托校企合作共建

冶金工程国家级实验教学示范中心和国家级钢铁制造虚拟仿真实验教学中心，以培养学生解

决复杂工程问题能力为出发点，构建了“大冶金、全流程”的实验教学平台和教学体系，创

新实验教学方式方法，形成了校企“共建共管共享”和“互利共赢协同育人”的人才培养机

制，以满足产业转型升级对高水平应用型人才的迫切需求。同时也存在实验教学与理论教学

结合不够和实验教学资源开发亟待加强等问题。

一、进一步加强实验教学与理论教学的深度融合

（一）借助虚拟仿真实验平台，促进理论课程与实验室互通。

基金项目：重庆市教委教改项目-冶金材料类课程群实验课程标准的建设研究与实践（163138）；重庆科技

学院本科教育教学改革重点研究项目（201508）

作者简介：张明远（1971-）男，甘肃白银人，教授，国家钢铁制造虚拟仿真中心副主任，冶金工程实验中

心副主任，主要进行实验教学研究与教学管理工作。
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借助虚拟仿真平台，创设冶金流程典型场景，重现企业实景，在《冶金工程概论》和参

观实习等课程中让学生模拟操控生产现场设备，熟悉生产工艺；在《冶金工艺实训》等实训

课程中，让学生进行工艺仿真操作，解决实习实训无法动手操作的问题；在《冶金专

业综合实验》等实验课程中，开发虚拟实验解决设备台套数少、动手机会少的问题；在《钢

铁厂设计原理》等课程中，重现典型过程及生产故障，如高炉悬料、转炉粘枪等进行案例教

学，培养学生运用所学解决冶金生产复杂工程问题的能力。仿真教学画面如图 1、图 2 所示。

图 1 图 2

（二）优化制定实验课程教学标准

冶金工程专业在人才培养方案中已形成理论课对应独立实验课和实训课格局，实验教学

和理论教学的学分完全分离后，理论课程已有相应的教学标准，而实验类课程的教学标准尚

未完全建立，导致实验教学环节与理论教学环节出现“脱链”现象，并且在教育理念的转变、

教学内容的更新、教学资源的建设、考核标准的制定等很方面还不规范，继续进一步提升。

鉴于此，我们制订了从教学大纲、实验实施计划、实验课教学标准、实验课考核方式等一系

列标准，保证实验教学按质标准规范运行。

例如冶金工程专业实验课程考核方式通过自主开发的软件，见图 3 所示，考核更侧重能

够学生利用专业知识对实验结果进行比较、分析、评价，提高学生针对复杂冶金工程问题的

分析能力。实验报告侧重对实验数据进行综合分析与解释的基础上得到合理有效的结论，要

求学生具备实施工程试验的能力。
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表 1冶金工程专业实验课程考核标准

成绩构成 安全及实验过程（20%）+实验考核（40%）+实验报告（40%）

评定标准 完成情况 评分

安全及实验过程（20）
按照安全操作规范检查水电和其设备 10分

实验操作规范，数据记录准确 10分

实验考核（40）
依托实验课程考核软件完成考核实验，具体成绩以系统评

定为准。
40

实验报告（40）

按时提交报告 5分

报告撰写规范 5分

报告内容完整 15分

结论分析正确 15分

图 5学生实验考核现场

二、加强实验教学资源开发

冶金类工科专业的传统实验教学普遍存在高温环境操作危险多、资源能源运行成本高、

设备贵重动手机会少、工艺复杂生产流程长、污染严重环保压力大等特点，且不能满足工程

认证对于专业实验每组低于 8 人的要求，以致学生的实践动手能力不强、创新意识不够和创

新能力不足。

（一）利用信息技术促进与实验教学的深度融合

已投入使用的冶金工程流程仿真实验室包括涵盖高炉炼铁、转炉炼钢、高速线材生产及

铝电解生产等的14个仿真实践教学模块和涵盖了炼铁、炼钢及铜轧钢的17个虚拟实验模块。

每个仿真教学模块均具有认知练习、仿真操作、考核评价、实践创新、设计教学和教学资源

库生成系统六大功能。其中，设计教学功能、教学资源库及虚拟实验三部分内容部署在学校
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IDC 中心的云端服务器上，方便学生随时、随地、随需的访问资源和网上学习。目前冶金专

业大型设备实验已开发相对应的虚拟实验，保证学生一人一套进行实验，包括设计实验、分

析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论。见图 4.

图 4冶金工程专业虚拟实验平台

同时充分利用现代信息化技术，进一步加强实验课程的建设。以微课、在线开放课程的

建设为重点，将中心实验课程和实验项目以短视频的形式制作成网络在线资源，以提高实验

教学质量。借助虚拟现实等新兴技术手段，进一步丰富实验教学资源，以提高学生的实验学

习兴趣。

（2）促进科研成果转化实验项目

为了进一步促进教学实验向实验教学的实质性转变，达到知识传授为主向知识、能力与

素质协调发展转变的要求，推进优质教育资源的整合和共享，扩大实验室的开放度和利用率

创造条件，冶金工程专业每年进行科研成果转化实验教学项目的教改研究，2016 年转化实

验项目 7 项，充实了实验教学资源。

图 5科研成果转化实验项目评审
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三、结语

冶金工程实验课程的建设是长期的过程，将继续围绕高素质应用型品牌本科生培养目

标，充分发挥学校学科专业优势，加大实验教学资源的内涵建设，扩大科研成果转化为实验

教学项目力度，进一步开展实验教学标准、实验教学资源和实验教学考核的研究和探索，努

力为国家培养更多优秀的冶金类应用型人才。

参考文献：

[1]郭风法，宋宪亮，赵延兵，等．建立实验教学质量评价体系提高学生创新能力[J]．实验室科学，

2007(4)：32．

[2]陈善飞．高校实验教学质量评价指标体系的思考与设计[J]．浙江万里学院学报，2002(I)：95．

[3]彭雪梅，檑鲁川，文锦璩．楚立实验教学质量评价体系提高实验教学水平[J]．新疆医科大学学报，

2007(12)：1471．

[5]王畅．变实验报告为试验报告[J]．阜阳师范学院学报：自然科学版，2006(2)．

[6]邹长明等．改革实验考核方式的实践与成效[J]．安徽农学通报，2007(19)．

[7]李永明．基础实践教学考核指标体系的研究[J]．合肥学院学报：自然科学版，2005(2)．

[8]杨军，宋克俭．高校实验室实验成绩考核方法探析[J]．高等理科教育，2009(5)．

[9]徐建东．试论高校实验教学评价[J]．高等理科教育，2007(1)．
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校企共建虚拟仿真实验教学中心的探究与实践

戴庆伟 杨青山 巫艳 蒋月月 吴娅梅

(重庆科技学院 重庆 401331)

摘要：论述了高校虚拟实验教学中心建设离不开校企共建，及虚拟实验教学中心建设中

校企协同的内容，包括资源共建，校企师资互通，开发共享、管理机制等。阐述了校企协同

可持续发展中互利共赢、协同和管理的重要性，并展望了校企共建虚拟仿真实验教学中心的

发展。

关键字：校企共建 虚拟仿真 双职双挂

信息技术的快速发展为虚拟虚拟仿真实验平台和开放教育资源的建设与应用提供了有

力的支撑，实验教学理念、模式、方法手段发生了深刻的变革[1]，使虚拟仿真实验教学中心

有了较大的发展。2013年教育部印发了《关于开展国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作

的通知》正式启动了国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作。实验教学中涉及的高温、高压、

易污染、高消耗的实验，都可以通过虚拟仿真实验实现，且达到接近现场实体实验的效果，

节约教学资源，实现绿色实验教学[2]。国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作顺应了高等教

育的发展趋势，是高等学校实验教学信息化的最新举措，必将对我国高等教育质量的提高产

生积极重要的作用[3]。而在国家级虚拟仿真实验教学中心建设工作中校企共建共享对资源的

合理配置和高校实验教学的发展都起到重要的作用。校企共建也是应用型高校转型发展和职

业教育的重要内容。

1.高校虚拟实验教学中心建设离不开校企共建。

教育部《关于全面提高高等教育质量的若干意见》对校企合作加强实践育人提出了新要

求，要求构建多层次全方位校企合作的实践教学体系，提高实践教学质量，更好地满足社会

经济发展的人才需求[4]。对高校虚拟实验教学中心的建设，要求鼓励校企合作，探索校企共

基金项目：重庆市研究生教育教学改革研究项目（yjg20163075），中国冶金教育协会高等教育科研基金

（2016ZYJHKT-C003），重庆科技学院教改项目（YJG2016y005）。
作者简介：戴庆伟，博士，副教授，校企共建实验室负责人。电话：13752936741，Email：qingwei.dai@qq.com.
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建共管的新模式和新途径，以虚拟仿真实验教学资源的充分使用和更大范围开放共享为目

标，建立可持续发展的虚拟仿真实验教学服务支撑体系[5]。

校企协同，产教融合已经成为高等教育发展的趋势。企业必须参与学生的培养，才能量

身定制高素质的员工。高校也需要企业技术专家参与实践教学，为学生讲授最新的工程技术

知识。同时，校企协同产教融合也是国家高等教育转型发展，特别是应用科技大学建设的必

然需求。

2.虚拟仿真中心建设中校企协同的内容

校企协同贯穿虚拟仿真实验教学中心的全部内容。按照教育部专家解读，虚拟仿真实验

教学中心包括四个方面，即虚拟仿真实验教学资源、虚拟仿真实验教学和管理队伍、虚拟仿

真实验教学的管理和共享平台、虚拟仿真实验教学中心的管理体系等[4]。在重庆科技学院钢

铁制造虚拟仿真实验教学中心，校企深度融合，资源共建，师资互通，开发共享，且形成了

成熟的校企协同管理机制。

2.1资源共建

将资源的开发、维护、更新，将教学活动的管理、评价、支持服务合理地交给企业承担，

将企业的效益观念与高校的教学需要结合起来，是文件的一个导向[4]。在钢铁制造虚拟仿真

实验教学中心的建设中校企深度融合，资源共建。

（1）共建实验室。“虚拟仿真实验教学中心建设应充分体现虚实结合、相互补充、能实

不虚的原则。”在实验教学中仍需形成虚实结合的实验教学体系，在虚仿实验的基础上，尽

可能地让学生接触实际，“能实不虚”[6]。正是在这种指导思想下，重庆科技学院的虚拟仿真

实验室建设也是能实不虚。其中也中冶赛迪共建的“国家钢铁冶炼装备系统集成工程技术研

究中心冶金实验室”就是其中“实”的部分，是校企双方合作实施，供学生实习，且见到实效

的部分。2011年，中冶赛迪需要建立一个大型中试基地，正在寻找场地；重庆科技学院正

渴望建立一个大型的校内实训基地。正是在这种背景下，双方本着互利共赢共同发展的目标，

签订实验室共建合同。学校出场地，企业出设备，资源共建。共建实验室占地 1000平米，

由三条大型中试线构成，可满足企业科研和学生实训需要。在这一大型的国际先进的中试平

台上，学生可以充分的动手，在真实的企业生产线上实习。既锻炼了学生的动手能力，更重

要的是在企业的环境按照企业的要求培养了学生。

（2）共建数据共享终端。
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校企共建的另一个重要内容是利用先进的信息技术，在学校建立终端，可将企业的实时

生产数据传回，以便作为教学案例供学生学习。

（3）共同开发虚拟实验。钢铁制造虚拟仿真中心跟企业合作继续开发虚拟仿真实验。

本着“整合、融合、结合、联合”[7]的内涵要求，钢铁制造虚拟仿真实验教学中心整合了

一批校内资源、校企资源，校企深度融合，理论实践资源结合，联合了各实验教学单位和企

业，实现了资源的优化和共享。

2.2校企师资互通

在钢铁制造虚拟仿真实验教学中心师资队伍的建设和发展中，特别重视企业技术专家导

师的作用。校内师资和企业专家共同组成了该中心的师资队伍，实现了高校和企业的师资互

通。具体有以下措施。

（1）双职双挂。双职双挂是重庆科技学院的师资特色，是指派遣青年骨干教师到企业

去挂职，进行工程锻炼，参与生产和研究工作；同时引进企业技术专家到学校担任实验室主

任、系副主任等职务，将企业的工程技术前沿带到教学中。因参与该项工作的同志需要同时

履行高校和企业双方面的职责，所以叫双职双挂。钢铁制造虚拟仿真实验教学中心已在中冶

赛迪、重钢等大型企业开展了该项工作。高校青年教师的工程素质显著提高，企业技术专家

也给实践教学带来了新的思想。

（2）毕业设计双指导。该项工作是指学生的毕业设计由校内导师和企业导师共同指导。

为使学生的培养更接近企业要求，毕业设计的题目由企业提出，学生选题，校内外导师共同

指导。

（3）兼职教授。聘请企业经验丰富的专家为兼职教授，参与钢铁制造虚拟仿真实验教

学中心的工作和其它实践教学工作，并为同学们做工程技术讲座，大大丰富了学校的实践教

学内容。

通过以上措施，校企师资深度互通，你中有我我中有你，壮大了该中心师资队伍，提高

了实践教学水平。

2.3开放共享

开放共享是为了更大限度的提高资源的利用率，将有限的教学资源发挥更大的作用，为

更多的同学、企业、行业服务。据报道，各高校资源的开放共享尚处于起步、探索阶段，面

临许多困难和问题，比如缺乏技术标准和规范、欠缺自主知识产权，及资源的重复建设等，

亟待建立起有利于资源开放共享的管理体制和运行机制[5]。
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在重庆科技学院钢铁制造虚拟仿真实验教学中心的建设和运行过程中，合理规划避免重

建，形成了一批规范性文件，校企之间签订合作协议将资源共享进行了规定和约束，且形成

了有效的管理制度，处处体现了开放和共享。在平台建设初就考虑了平台的服务对象，除了

本校冶金工程、材料成型及控制工程专业的学生，还考虑了物流管理、自动化等专业的学生；

且不知本校，还可通过网络服务于世界各地的大中专学生；除了学生，企业、行业是该中心

服务的重要对象。该中心组织精干力量为中冶赛迪、重钢等企业提供人员培训和科学研究等

服务。在中心发展过程中，中冶赛迪、重钢等行业知名企业的专家、领导都参与其中。

2.4管理机制

钢铁制造虚拟仿真实验教学中心的建设和运行过程中逐渐形成了校企融合的保障机制

和管理制度。比如，每年一度的校长-总经理级别的会谈，每月一次的汇报总结制度，每周

一次的进度汇报制度等。同时，聘请企业专家作为该中心委员会的成为，参与相关制度的制

订等工作，以及实验教学中心的运行和管理工作。

3.校企协同可持续发展中重要的问题

校企协同是高等教育发展的趋势，但是校企协同需要满足高校和企业的共同需求才能可

持续发展。在校企协同发展中，以下两个问题特别重要。

（1）互利共赢。企业的发展要盈利、要技术革新、要提高员工素质。高等学校的任务

是培养人才，包括学生和各方面的技术人员，同时兼顾科学研究。在校企共建协同发展的过

程中刚好找到了契合点。因此，当下的校企协同可以培养学生和员工，可以共同技术开发，

可以共建共享实验室；而且校企的协同还可以为企业量身定制工程技术人员。

（2）协同和管理。企业和高校是两种不同性质的单位，其任务、管理方式等都有很大

的差别，因此校企共建首先要协同。协同的前提是沟通。有效的沟通机制的建立就是管理。

所以，协同和管理在校企共建中非常重要，直接影响可持续发展。

4.总结及展望

虚拟仿真实验室已经在华夏大地的各高校发展起来，必将为实践教学带来一次革命。校

企共建是虚拟仿真实验教学中心建设中的重要工作。校企共建将使虚拟仿真中心的“虚”变的

更“实”，更接近企业生产一线，充分锻炼高校学生的动手能力和工程素质，使高等学校的实

践教学水平进入一个新的阶段。
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Research and Practice on the virtual simulation experiment teaching
center established by college-enterprise co-construction

Dai Qingwei Yang Qingshan Jiang Yueyue Wang Xiaodi

Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331China

Abstract: This paper discusses the virtual experiment teaching center construction is

inseparable from the cooperation of college and enterprise, and the construction content of virtual

experimental teaching center established by college-enterprise co-construction, including

resources co-construction, faculty exchange between college and enterprise, developing and

sharing, management mechanism and so on. This paper expounds the importance of mutual

benefit, cooperation and management in the sustainable development of college enterprise

cooperation, and looks forward to the development of the virtual simulation experiment teaching

center.

Key words: college enterprise co construction, virtual simulation, double job
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高等学校金属材料工程专业实验室管理的研究

曾 文 李春红

（重庆科技学院 冶金与材料工程学院，重庆 401331）

摘 要：实验教学是高校培养应用创新型人才必不可少的手段，而实验环境是影响实验

教学质量的重要因素。本文结合重庆科技学院金属材料工程专业的实验室现状，分析了实验

室管理现状和不足，并结合自身的学习和工作实践，针对实验室管理存在的问题，提出了具

体的解决方法，为营造良好的实验环境和提高实验教学质量提供了有益参考。

关键词：实验室管理 金属材料工程 实验教学

实验教学是高等教育的重要组成部分，重在培养学生实验操作技能，以及发现、分析和

解决问题能力，是培养学生实践创新能力的重要途径。对高校实验室管理而言，实验仪器设

备管理和实验室安全管理是两个主要问题。实验环境是影响实验教学质量的重要因素，而实

验仪器设备是实验教学的基础
[1-3]

。随着高等学校自身的发展、科技的进步以及科学研究对

仪器设备的需求，各个高校每年均有实验仪器设备的购置和更新，实验仪器设备的数量不断

增加，这导致实验室管理人员的管理任务和管理难度越来越重，这是目前很多高校均存在的

问题。

“安全第一”是一个非常重要的社会话题，涉及到我们生活中的方方面面，在高校实

验室也是这样，实验室安全一直是高校实验室管理的重中之重。高校实验室仪器设备和实验

材料药品种类多，潜在安全隐患和风险很复杂。近年来时有高校实验室安全事故的发生，如

2013 年 4 月南京理工大学一废弃实验发生爆炸，造成了施工人员 1 死 3伤，2015 年 12 月清

华大学化学系一实验室发生爆炸起火，造成一名博士后死亡，2016 年 9 月东华大学松江校

区化学与生物工程学院一实验室发生爆炸，造成 2 名学生受伤，2017 年 3 月复旦大学一实

验室发生爆炸，造成 1名学生受伤。这些实验室安全事故既造成了生命财产的重大损失，又

严重影响了正常的科研和教学秩序。2017 年 2 月，教育部办公厅发布了《教育部办公厅关

作者简介：曾文，男，1990 年生，硕士，助教，主要从事实验教学和实验室管理工作 E-mail:
wzeng@cqust.edu.cn；李春红，通讯作者，女，1983 年生，硕士，实验师，主要从事实验室管理工作 E-mail:
Chunhong222@sina.com。
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于加强高校教学实验室安全工作的通知》，要求各高校的主管部门要高度重视所属高校教学

实验室安全工作，切实担负起安全责任，加强组织领导，完善规章制度，定期开展专项督查

[4]
。

重庆科技学院金属材料工程专业设置于 2006 年，设置新型金属材料和表面工程两个方

向，开设的主要专业实验课程有材料现代测试技术实验、金属腐蚀原理实验、材料力学性能

实验、材料物理性能实验、光学金相分析、热处理工艺实验、涂料工艺实验、电镀工艺实验

等。目前，重庆科技学院金属材料工程专业设有四个实验室分室和一个研究中心，四个实验

室分室分别是材料制备实验室、热处理实验室、性能检测实验室和表面工程实验室，研究中

心是航空航天磁功能材料研究制造中心。本文以重庆科技学院金属材料工程专业实验室为

例，结合目前实验室管理存在的问题，从实验室仪器设备管理和实验室安全管理两方面，探

索更加高效、安全、科学管理实验室的方法。

一、 实验室管理存在的问题

1．实验室仪器设备管理存在的问题

（1）陈旧仪器设备较多，先进仪器设备缺乏。

2004 年，由重庆石油高等专科学校和重庆工业高等专科学校合并组成普通全日制本科

院校—重庆科技学院。在学校由专科院校升为本科院校后，随着培养人才目标的改变，部分

专业设置发生了改变，相应的实验课程也发生了变化，导致部分实验仪器设备由于无相应实

验课程或科学研究用途而一直处于闲置状态。这批陈旧的实验仪器设备并未损坏，不能及时

报废注销。另一方面，实验室较先进的实验仪器设备缺乏，大多数实验仪器设备确实只能做

教学工作，可提供给教师和学生做科学研究工作的仪器设备较少，不利于学校的进一步发展。

（2）设备维护保养不够。

随着专业招生规模的扩大，实验仪器设备的使用频率增加，设备发生故障的概率相应增

加，需要定期维护保养。然而，学校只重视设备是否正常运作，能否完成相应实验课程的开

设，而很少重视实验仪器设备的定期保养，导致一些实验仪器设备经常性的故障或使用寿命

缩短，既浪费了学校资源，又严重影响了实验教学和科学研究工作。另外，设备是否稳定也

一定程度上决定设备是否安全，因此对设备的保养还影响着实验室安全。

（3）实验室缺乏科学规划。
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在安置实验仪器设备时，往往是哪里有空的地方就安置设备，缺乏整体规划，造成实验

仪器设备堆放混乱，导致一门实验课程需要在几个实验室完成，不利于实验教学和对仪器设

备的管理。

（4）大型设备缺乏专人管理。

目前，金属材料工程专业实验室管理人员少，设备多，很难做到对每台设备都有很好的

管理，特别是对于大型设备，缺乏相应的专业人员专人管理。如何对大型设备进行有效的使

用管理一直是高校实验室管理人员面临的重要难题。

2．实验室安全管理存在的问题

实验室安全管理主要体现在实验过程操作安全、实验药品管理安全和实验室设施安全三

个方面。实验过程操作安全即实验操作是否规范，是否具有必要的防护措施，例如学生做具

有挥发性的实验时应在通风厨内进行，使产生的挥发性有毒气体排在实验室外。另外在做实

验过程中用到实验仪器设备时，需要严格按照仪器设备操作规程，这一方面既可以保证实验

仪器设备的安全，另一方面还有助于实验仪器设备的正常工作。实验药品管理安全体现在实

验药品是否规范管理，特别是对于危险化学品的管理，另外药品存在环境也非常重要。实验

室设施安全即实验室水、电、气和实验室其他实施的安全，这要求学生在做完实验后及时关

闭实验室的水、电、气，以及实验室管理人员经常性的实验室检查。

从这三个方面分析，目前实验室安全管理存在的问题主要体现在以下几个方面：

（1）学生安全意识薄弱、安全教育不足。很多学生缺乏安全意识，部分学生甚至还烦

恼于实验室关于安全的管理。部分学生实验过程中实验操作不够规范，防护措施做得不够，

部分学生做完实验离开实验室时不关闭水电等。

（2）实验室化学药品管理有待增强。除了实验教学所用的化学药品外，还有很多教师

做科学研究所用的化学药品，这部分化学药品由于是教师自己购买，由教师自己管理，部分

存在管理水平不高的现象，甚至出现有少量实验室乱堆药品的现象。

（3）实验室管理人员管理的难度大。目前，实验室除了承担正常的实验教学外，还承

担学生及老师的开放性实验，如毕业设计、大学生科技创新、赛课计划、学科竞赛等。开放

性实验时间不集中，学生人数多，指导教师也多，实验室管理人员的管理难度很大。

二、改善措施

1. 实验仪器设备管理措施



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

14

针对实验室实验室仪器设备管理出现的问题，结合实验室实际情况和工作实践，从一下

几个方面提出一些具体的改善措施，以提高实验室仪器设备管理水平。

（1）陈旧、损坏不可修复仪器设备及时处理，增加先进仪器设备的购置。

对损坏不可修复的设备及时报废，对闲置但完好的设备可进行校内调拨，充分利用设备

资源，以利于实验室管理和实验室房间的充分利用。科学技术的发展日新月异，高校作为培

养人才的地方，应跟上社会的发展，培养能够适合发展的人才。因此，学校和老师在加强对

科学研究工作重视的同时，应也加强对先进仪器设备的购买。在购置实验仪器设备时，应结

合实际需要和专业发展规划，尽量购置较为先进的实验仪器设备，减少重复性实验仪器设备

的购买，以培养跟上社会发展的人才和提高学校的科学研究水平。

（2）加强仪器设备的维护保养。

在设备的维护保养方面，刘会玲等从四个方面提出了重视设备维护保养的措施，分别是

重视仪器维护保养和加强日常维护、建立仪器设备维护和维修制度、加强对实验技术人员的

培训和管理、科学维护和选择适当的维护方式[5]。仪器设备的维护保养需要经费支持，学校

应调拨相应的经费专门用于实验仪器设备的定期维护保养工作。

（3）科学规划实验室。

可根据相应的实验课程设置相关的实验室房间，以利于实验教学和实验仪器设备的管

理。如材料力学性能实验室可集中放置冲击试验机、硬度计、万能试验机、磨损试验机等材

料力学性能相关的检测设备，对于一些易产生污染的仪器设备集中放置等。

（4）教师（非实验室管理人员）参与大型设备管理。

对于大型仪器设备，根据相关教师对设备的熟悉和使用情况，可指定相关教师（非实验

室管理人员）对 1-2 台大型设备进行使用管理，同时实验室管理人员进行协助管理。这既减

轻了实验室管理人员的工作，又使大型设备得到了很好的管理。

2．实验室安全管理措施

清华大学实验室及设备处武晓峰和闻星火按实验室安全事故的原因将实验室安全事故

细分为九类，分别是火灾事故、爆炸事故、辐射事故、生物安全事故、机电伤人事故、危险

化学品人身毒害事故、环境污染事故、设备损坏事故、设备或技术被盗事故
[6]
。将实验室安

全事故细分后，我们可以根据每一类安全事故，做好相应的实验室安全管理工作。

（1）加强实验室安全检查。

目前，重庆科技学院实验室安全管理体现在学校、学院、系和实验室管理人员四个层面。
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学校层面印发了《重庆科技学院实验室安全工作管理办法》，有专门的学校领导、设备管理

处负责，每月 1 次以上的定期安全卫生检查，学院有专门的学院领导，每月 1 次以上的定期

安全卫生检查，系里是不定期但经常性的检查，实验室管理人员在学生做实验过程中，经常

性的检查，对不符合规范的予以纠正，学生做完实验室后再次检查实验室。在做实验室安全

检查时，需要按照九类实验室安全事故进行相应的实验室安全检查，以提高实验室安全检查

的效率和实用性，真正地做好实验室安全预防工作。

（2） 加强安全教育，增强安全意识。

清华大学实验室与设备处赵庆双认为安全教育是保障高校实验室安全的重要措施和关

键所在
[7]
。目前，大部分师生安全意识薄弱，对学生的实验室安全教育主要来自于实验室管

理人员，缺乏相关的安全教育制度。针对实验室安全教育，可参考香港和美国高校施行的实

验室安全教育准入制度
[8]
。学校设置安全通识、化学、生物、有毒有害等安全教育课程，并

根据不同专业和不同实验室要求，对教师和学生设置规定明确的培训和考试要求。学生和教

师进入实验室必须通过考核，未通过培训和考核者不被授权进入实验室。

（3）加强实验室化学药品管理。

如前面所述，目前实验室化学药品分为两类，第一类是用于实验教学的化学药品，这部

分化学药品由实验室管理人员负责管理，第二类是教师购买的化学药品，这部分化学药品由

各个教师自己负责管理。由实验室管理人员管理的化学药品可规范的管理，有相应的出入库

记录，而教师自己负责的化学药品，管理不一，实验室化学药品往往杂乱无章。为此，实验

室管理人员应加强与相关教师的沟通，使相关教师重视对化学药品的管理，并提出安全管理

化学药品的建议供相关教师来参考。对于这部分化学药品的管理，也急需学校和学院相关化

学药品管理制度的完善。

（4）实行开放性实验网上预约制度。

图 1 为重庆科技学院实验室管理系统项目申报页面，如图所示，该系统可以很好的对学

生及老师的开放性实验进行记录。该系统一方面有利于实验室管理人员对实验室的管理，另

一方面也避免学生在同一实验室扎堆的现象，更加综合有效的利用实验室资源。学生和教师

进入实验室必须先预约，这样可减轻实验室管理人员的工作难度，在做实验室安全卫生工作

时，可明确相应的责任人，这样可督促学生和教师严格遵守实验室规章制度，减少人为因素

产生的实验室安全事故，提高实验室安全水平。
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图 1 重庆科技学院实验管理系统项目申报页面

Fig. 1 The project application page of laboratory management system of Chongqing University of

Science and Technology

三、结束语

本文对重庆科技学院金属材料工程专业实验室存在的问题进行了讨论和思考，并从实验

室仪器设备管理和实验室安全管理两个方面提出了改善措施。通过这些措施的实施，必能改

善实验室的面貌，更加高效地利用实验室资源，进一步提高重庆科技学院金属材料工程专业

实验教学水平。虽然本文介绍的是重庆科技学院金属材料工程专业的实验室管理情况，但高

校的实验室情况大多相似，因此本文的实验室管理改善措施同样对其他高校金属材料工程专

业实验室管理以及高校其他专业的实验室管理有重要的参考意义。
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Research on the management of the laboratory of metal materials

engineering in Colleges and Universities

Zeng Wen Li Chunhong

(College of Metallurgy and Materials Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing

401331)

Abstract: Experimental teaching is an essential means to cultivate innovative talents in

Universities. And the experimental environment is an important factor that affects the quality of

experimental teaching. In this paper, we analyzed the situation and problems of the laboratory of

metal materials engineering in Chongqing University of Science and Technology, and put forward

many suggestions according to learning and work experience. It provides a useful reference for

building a good experimental environment and improving the teaching quality.

Keywords: Laboratory management, metal materials engineering, experiment teaching
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“基于工作过程”的材料成型及控制工程

创新人才培养模式探讨

罗晓东 喻祖建 阳辉

重庆科技学院冶金与材料工程学院

摘要：针对目前材料成型及控制工程人才培养存在的问题，探索基于工作过程教育理念

的创新人才培养模式。提出学校+企业双重模式相互联系相互支撑的，从原料到成品的纵向

驱动形式，及基于该驱动形式形成独特的课程设计、实验和实践教学体系，打造融合课堂、

实验室、互联网和企业四位一体的立体化综合教学平台，实现理论与实践的无缝对接。并以

专业课程设计为例，说明基于工作过程的设计思路、教学方法和教学效果，为培养学生动手

能力与创新能力起到了促进作用，并为应用型大学的飞跃打下基石。

关键词：工作过程；创新人才培养； 材料成型及控制工程； 四位一体；纵向驱动

重庆科技学院
[1-3]

作为新建本科院校，正在加快部署集人才培养、科研支撑、行业应用

及社会服务于一体的创新人才培养模式。而我校材料成型及控制工程专业
[4-5]

作为有着 60 多

年办学历史的以压力加工为主的传统优势学科，在国家战略调整依靠物质资源投入向依靠科

技进步、人力资本提升的转变中，出现了空挡，略显捉襟见肘，对于如何建立集人才培养、

科研支撑、行业应用及社会服务于一体的“实践应用创新平台”，为社会提供全方位的数据

服务和技术支撑存在新的挑战。

“基于工作过程” [6-7]是以培养能力为主线，按工艺流程各个环节的相关性来实现知识

和实践技能的整合，是以学生的“学”为中心，使学生循序渐进地学习各门课程的过程变成

符合或接近企业生产的过程，可有效调动学生的学习积极性和主动性。如果能够恰当地运用

必定能改变目前的困局，大大提高本科毕业生在生产企业的声望，为提升学生质量和探索新

型的应用型人才培养模式打下坚实的基础。

基金项目：本项目受 2014 年国家级虚拟仿真实验教学中心（钢铁制造虚拟仿真实验教学中心，教高司函

〔2013〕94 号）、2014 年重庆市本科高校“三特行动计划”特色专业群（渝教研〔2014〕7 号）、2014 重庆

科技学院特色专业（201402）、2014 重庆科技学院精品资源共享课（201408）、2016 重庆科技学院教改项目

（20160305）资助。

作者简介：罗晓东( 1981 年 10 月 ) ，男，汉族，河南许昌人，副教授，博士在读，主要从事塑性加工相

关教学和科研工作，电话 023-65022425，Email：lxd336@163.com。
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一、“基于工作过程”的培养模式

（一）基于工作过程，构建课程体系

通过企业调研、专家座谈和毕业生调查等方法，确定材料成型及控制工程专业培养的目

标岗位，分析每个岗位的典型工作任务，根据工作任务提炼为学习领域（即具体理论课程），

按照教育教学方法将学习领域转化为行动领域（即相对的实践课程）。具体转化过程如表1

所示。由表1可知，通过相关转化，将材料成型及控制工程专业的所有理论课程和实践课程

进行了重新整合，确定了其学习领域及行动领域。

表 1 目标岗位典型工作任务转化过程

岗位 典型工作任务 学习领域（理论课程）
行动领域

（实践课程）

加热

岗位

熟练掌握加热工艺要求，并对加热

生产过程进行控制
加热炉、材料成型传输原理 加热炉课程设计

设备

岗位

熟练掌握设备的结构和生产技术

指标

机械制图与 CAD 基础、材料

成型设备控制基础、 机械

设计基础、材料成型设备

轧钢设备课程设计、轧机拆装测

绘实训、机械设计基础课程设

计、机械零部件测绘

轧制

岗位

掌握成型过程中材料变形规律，并

掌握板带钢、型钢、钢管等轧制工

艺

金属成型原理、材料加工

CAD/CAM 技术、轧制工艺基

础、型钢孔型设计、轧制工

艺学

轧制工艺操作综合实训、板带钢

轧制工艺课程设计、型钢轧制工

艺课程设计、钢管加工工艺课程

设计

轧制产品质量检测综合实训

热处理

岗位

能够编写热处理技术资料工艺文

件，并进行热处理技术及工艺改进
金属学及热处理、材料力学 金属学及热处理实验

自动控

制岗位

熟练掌握动态编程，并对工艺过程

优化

材料成型检测与控制工程基

础、控制轧制与控制冷却、

轧制自动化技术及应用

材料成型检测与控制实验、轧制

数模及编程课程设计、轧制过程

动态模拟与仿真实训

（二）校企协同， 提高教学质量

在人才培养方案的制定过程中，与中冶赛迪、重钢等单位进行沟通、协商，共同确立人

才培养方案，并提出学校+企业双重模式相互联系相互支撑的人才培养机制，从导论课、专
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业理论课、专业实践课到毕业设计，校外专家全程参与。校内老师负责理论讲授和细节把握，

而校外老师有选择地参与课程的教学过程，提供相关的实践案例。在教学的实施过程中，坚

持行业专家、校内专业教师和校外兼职教师的多元化教学，并将学生和企业关联培养部分订

单人才，有效提高了教学质量。以毕业设计为例，采用双导师制，校内导师和校外导师结合，

共同制定课题及任务，以理论知识切实解决现场存在的问题。

（三）采用纵向驱动，重点培养实践能力

采用纵向驱动的模式制定教学大纲，从原材料到成品，以轧制过程的相关环节为模板，

分为加热、轧制、热处理，在过程中加入设备参数及自动控制的引导，相关的课程按这样的

顺利，能够让学生从原料到成品全程参与，并感受学习的成果。为了提高学生的学习能力，

基于该驱动形式形成独特的课程设计、实验和实习教学体系（见表 1），三线并举，形成了

完善的实践教学体系，为实践能力的改善打下了坚实基础。

（四）打造融合课堂、实验室、互联网和企业四位一体的立体化综合教学平台

为了更好地提高学生的应用能力，在此基础上打造四位一体，即融合课堂、实验室、互

联网和企业的立体化综合教学平台，在该模式下，将各种资源有机结合起来，以板带钢轧制

为例，老师通过课程讲授轧制过程及工艺的知识，课后学生可以在校内的实验教学平台进行

轧制实验，同时互联网有虚拟仿真平台进行轧制过程的模拟，过程中有什么不明白的地方，

也可以连线企业人员，将现场的实际轧制过程进行剖析，从而实现了理论与实践的无缝对接。

二、“基于工作过程”的实践策略

“基于工作过程”的培养模式以产品为目标，以能力为导向，以课程为基石，以企业为

支撑，以学生为中心，显著改善了人才培养质量。现以课程设计为例说明基于工作过程的设

计思路、教学方法。

（一）以能力为本位，确定课程教学目标

课程教学目标，是学生通过课程设计的实践锻炼在职业能力和知识认知上要达到的具体

标准
[8]
。课程教学目标包括知识目标和能力目标，在具体设计时，以知识为基础，以能力为

本位，熟练掌握相关知识，获得满足现场工艺要求的设计参数。

（二）以工作过程为导向，选取教学内容

课程设计由于是理论课程的补充，因此要求学生把理论和实践结合起来，培养学生综

合应用所学的理论知识去分析和解决工程实际问题的能力。在教学内容选取上要贴近于现

场，不能敷衍了事，例如目前现场螺纹钢和圆钢工艺全国都在大量删减，如果型钢工艺课程
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设计做类似的课题就与现场脱轨，起不到学以致用的目的，因此要以工作过程为导向，选取

合理的教学内容，从而帮助学生巩固、深化和拓展知识面，使之得到一次较全面的设计训练，

为实际工程设计奠定基础。

（三）以项目教学为手段，实现教学目标

课程设计教学充分体现了专业性、应用性和实践性[9]。以加热炉课程设计为例，具体思

路是：首先，明确该课程与专业、职业的关系，确定该课程是材料成型及控制工程专业的核

心课程。其次，进行学习情境和任务的设计，即确定教学内容。最后，进行考核与评价。通

过聘请赛迪工业炉和重钢集团的专家进行现场数据对比分析，确定设计与现场生产的差距，

从而确定合理的评价体系，促进课程设计的不断完善。

（四）构建多元化、开放式的教学评价体系

在教学过程中努力构建多元化、开放式的教学评价体系。例如在进行课程设计实践课教

学过程中，当教学结束时，可以让学生通过答辩的方式将自己的设计思路、理念和工艺规程

进行阐述，老师结合学生的阐述提出问题，最后送企业专家评阅，从而实现过程控制和结果

优化的有机结合[10]。

三、结语

基于工作过程的人才培养模式改变了目前的课堂教学模式，该模式提出学校+企业双重

模式相互联系相互支撑的，从原料到成品的纵向驱动形式，及基于该驱动形式形成独特的课

程设计、实验和实践教学体系，打造融合课堂、实验室、互联网和企业四位一体的立体化综

合教学平台。该模式将理论教学和实践教学有机结合起来，让学生通过完成具体环节的工艺

设计实现职业技能的提高和相关知识的构建，对激发学生的学习兴趣和培养职业能力起到了

巨大的推动作用，学生的知识、能力、素质结构不断优化, 培养质量不断提高, 就业竞争力

显著增强。
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Exploration of Material Formation and Control Engineering

Innovative talent training model based onWorking Process

Luo Xiaodong Yu Zujian Yang Hui

College of Metallurgical and Materials Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing,

401331, china

Abstract: In view the present talent training of Material Formation and Control Engineering,

explore the Innovative talent training model education concept based on the working process. It

puts forward the model of university and company dual mode. From raw materialS to the finished

product longitudinal drive form, and based on the drive form, We buliding the curriculum design,

experiment and practice teaching system,and founded classroom , laboratory, Internet and

enterprise four in one three-dimensional integrated teaching platform, realize the seamless joint

between theory and practice. Then use the professional curriculum design as example, Instructions

the design concept, teaching methods and teaching effect of working process. Improve the

students' practice ability and innovation ability.It will be a reference for the exploration of

teaching mode of application oriented colleges and universities.

Keywords: working process; Innovative talent training model; Material Formation and

Control Engineering;Four in one; longitudinally driven.
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卓越高等工程教育若干问题思考

周如金 吴世逵 谢颖 宣征南 滕俊江 莫桂娣

（广东石油化工学院 茂名市官渡二路139号 525000）

摘要:为有效实施卓越高等工程教育，分析了卓越高等工程教育与现行工程教育在构成

能力素质的要素内涵、能力素质培养过程、培养平台、人才培养服务面向等方面存在的区别

以及实施卓越高等工程教育应遵循的理论与实践相结合并注重实践、学习和应用相渗透并突

出应用、校内与校外相结合并面向企业、人文素质与工程素质并重等基本原则，提出校企密

切合作且企业深度参与的人才培养模式的构建与扎实有效地落实、实践条件“卓越”建设与

“卓越”利用、师资队伍“卓越”建设与教师队伍精力和时间上的“卓越”投入、理想意志

的“卓越”与持之以恒的“卓越”实践、监控机制与制度的建立与有效执行等是实施卓越工

程教育面临的关键问题。

关键词：卓越工程师；高等工程教育；人文素质；工程素质

人类生存、生活、发展都离不开创造性的工程实践活动，工程实践具有创造性、综合性、

复杂性、社会性等特点。工程实践水平既和某一时期人类对自然规律的认识水平以及对相关

技术的综合集成能力有关，更和从事工程实践人才的创新能力、实践能力和综合素质有关。

美国国家工程院院长Richard Morrow 这样评价工程人才的重要性: 具有最好工程人才的国

家占据着经济竞争和产业优势的核心地位
[1]
。目前，我国提出了“走中国特色新型工业化道

路、建设创新型国家、建设人才强国”等一系列重大战略部署
[2-3]

。高等工程教育要强化主

动服务国家战略需求，为此，教育部“卓越工程师教育培养计划”应运而生。本文以学校试

点实施 “卓越工程师教育培养计划”为契机，思考了开展卓越高等工程教育的若干问题，

旨在对现行工程教育体系进行切实改革，指导创建卓越高等工程教育体系，有效解决目前工

程人才培养存在的问题，着力提高高等工程教育人才培养质量。

资助项目：实施教育部“卓越工程师教育培养计划”试点专业；高等学校特色专业（化学工程

与工艺）建设点；校企融合的石油化工类专业人才培养模式创建与实践；等。

作者简介：周如金，教授，博士，广东石油化工学院副校长；吴世逵，教授，硕士，广东石油

化工学院化学工程学院执行院长；谢颖，教授，硕士，广东石油化工学院化学工程学院石油化工

系主任；宣征南，教授，博士，广东石油化工学院教务处长；滕俊江，副教授，博士，广东石油

化工学院化学工程学院副院长;莫桂娣，高级实验师，工程硕士，广东石油化工学院化学工程学

院石油化工系主任。

http://baike.soso.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=7557772
http://baike.soso.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=7557772
http://baike.soso.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=50386&ss_c=ssc.citiao.link


“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

24

一、对卓越与现行工程教育本质区别的思考

区别之一：构成能力素质的要素内涵或要求有所不同。通常构成能力素质的要素包含

“看”、“思考”、“研究”、“应用”、“实践”、 “创新”等。 “现行”工程教育的“看”和

“思考”可以基于文献，“研究”则强调理论过程或实验过程，至于研究成果是否切实结合

于生产实际，或真正经历过“实践”，则不是培养过程考查的要点。 “卓越”工程教育的

“看”是着重指看现实存在，强调看并“实践”过；“思考”的动因则来源于实践，或是从

实践出发；“研究”不过度强调理论基础和理论探讨，而强调从工程实践应用出发；“应用”

和“实践”、“工程创新”则是“卓越”工程教育人才培养的显著特征，强调应用能力、强调

实践能力、强调实干精神。区别之二：基于构成能力素质的要素内涵的本质差别，要求能力

素质培养过程也应不同。“现行”工程教育可以采用由理论到理论或由理论到实验/实践再

到理论的过程，强调理论素养和应用能力的培养和提高；而“卓越”工程教育则应该采取

由实践到理论再到实践的过程，强调着眼于实践,落脚于实践的实践意识的培养和工程素质

的强化。区别之三：由于构成能力素质要素内涵和培养过程的不同，必然要求能力素质培养

平台也有差别，“现行”工程教育可由学校完成绝大部分的教学教育环节，实施教育的条件

和资源主要来自学校，学校是承担教育培养的主体，而“卓越”工程教育则强调企业广泛

而深入地参与人才培养的诸多环节，强调生产实践资源和条件的充分利用，企业作为一个重

要组成部分，与学校协同构成实施“卓越”工程教育人才培养的主体。区别之四：“现行”

工程教育与“卓越”工程教育人才培养服务面向也有区别， “卓越”工程教育更强调面向

生产第一线，培养能现场解决工程实际问题的工程技术人才[4，5]。

二、对实施卓越高等工程教育基本原则的思考

1、理论与实践相结合并注重实践原则

“理论与实践相结合”有三层含义：一是工程技术人才培养过程要将理论知识学习与

工程实践锻炼紧密结合起来；二是指人才培养培养质量既要有理论素养，更要有面向实践的

工程素质；三是指工程技术人才应该有强烈的将理论应用于实践的实践意识。“注重实践”

也有三个方面的要求：一是要突出实践在工程技术人才培养中作用，理论知识的真正掌握要

以实践为基础，也只有通过实践才能领会理论知识中深刻的实践内涵。具体在工程人才培养

过程中，注重实践就是要按排好工程实践体系，并尽量合理挤压理论学习的课时，拓展实践

环节的时间和空间。二是要强调理论与实践的结合方式。把具体的课程比作“点”，课程体

系比作“线”，整个培养方案比作“面”，如果在“点”上有选择地按排实践环节内容，则可

深化感性认识，激发学习兴趣，升华理论认识。同时，在“点”上，理论即结合于实践，有
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助于实践环节形成有机的整体，促进“线”的延伸和“面”的拓展，也更能切合实践复杂性

和综合性这一内在规律。三是要注重培养学生对实践经验的总结。只是简单地重复实践而不

善于对实践进行总结，对实践能力和理论的提高都是有限的，只有善于总结实践，在实践中

升华理论知识，在实践中激发对新的理论知识学习的渴望，实践能力才会活化，才会产生创

造性实践[6]。

2、学习和应用相渗透并突出应用原则

这一原则重在“渗透”和“突出应用”两个方面。对于高等工程教育来说，学习的内涵

不仅包括理想道德之学、理论知识之学，更包括实践能力之学，工程素质之学。实践能力之

学需要一定的理论知识为前提和基础，要在运用知识过程中通过总结实践经验逐步培养。工

程素质之学则是在实践观念指导下，培养应用甚至是创造性地运用知识于实践过程的强烈意

识和创造性解决实际问题的突出能力。无论是实践能力之学还是工程素质之学都需学习和应

用相互渗透。要确保让学生在学中用、用中学，学用一致、学用渗透，在学和用中不断生成

新知识和新能力的生长点，使知识不断延伸和提高。学用渗透的另一个作用就是可以使能力

的发展与知识的掌握保持同步。知识可以积累，而积累了的丰富知识并不等同于能力的增强

或提高。知识只有通过应用才能转化为能力和素质，应用是知识转化能力的前提和基础。知

识向能力及素质的转化遵循循序渐进认知规律，即使是十分丰富的知识通过一次应用也难以

转化成很强的能力或很高的素质。学用渗透，学用相长，知识和能力方可同步发展
[7-9]

。

“突出应用”就是要体现在实践环节课时量的适度增加上；细化并丰富在系统的实践环

节内容上；优化在实践平台的建设上；具体落实在人才培养方案改革、应用型师资队伍建设、

课程体系的设置、教学内容的安排等环节上，特别是要落实在确保实训实践不断线的系列校

内外工程实践教育平台的建设与使用上。

3、校内与校外相结合并面向企业原则

高等工程教育要校内与校外密切结合并突出面向企业/工业界的必要性有：一是改革完

善人才培养模式所需。目前，工程教育普遍采用重知识、轻能力培养的相对较“封闭式”教

育模式，缺少企业界的广泛参与以及来自用户的导引。工程教育要培养适需的工程技术人才

就必须面向企业/工业界，坚持校内与校外的有机结合，企业从人才培养方案制订/修订开始，

深度参与人才培养的全过程。二是工程实践教育条件建设及完善实践教育体系的所需。实践

能力很大程度上来自于实践训练。实践教学主要包括实验、课程设计、实习、实训等环节。

教学实验还是侧重验证某一理论或复杂过程中的某一工程片断；而实际生产则是多门理论课

程和技术课程内容按工程条件的综合。利用企业的生产/科研条件建设工程实践教育平台和

丰富实践教学体系，结合企业的生产过程或具体项目开展实践教学，可以获得丰富的感性认

识，经过思考和回答综合而复杂的工程实践问题，可切实提高分析和解决工程实践问题的能

力。三是人才培养质量急需提高。目前我国高校工程教育所培养出来的毕业生与企业需求产

生偏差，接受岗前培训的能力弱，上岗前所需培训时间过长。采取密切的产学研合作教育，
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加强以企业深度参与的工程教育改革，是提高工程教育人才质量的一条重要途径。四是工程

实践教师队伍建设的需要。工程实践教师队伍是工程教育的前提保障。聘请企业高管和总工、

高级技术人员、生产骨干可以分别开展前沿讲座和参与制订人才培养方案、担任课程教学/

指导学生（论文）设计、指导实习/实践。另外，可有计划地组织高校教师进驻企业，进行

专门的实践训练，从而建设一支校内外、专兼职的实验能力强的工程实践教师队伍。五是人

文素质培养的需要。校内与校外密切结合可以使学生了解生产实践、产业前沿以及企业文化

和社情民意，可以促进工程教育和人文教育的融合，有助于培养学生人文素质
[10-12]

。

4、人文素质与工程素质并重的原则

对于工程教育来说，习惯将综合素质中工程素质之外的部分称为人文素质。工程素质是

解决工程实际问题的意识和能力，是工程人才知识储备和能力结构在面向工程实践活动时所

具有的潜能和综合表现。人文素质可以理解为人类文化中的先进的、科学的、优秀的、健康

的部分经内化了的人的内在品质。工程素质的特质内涵包括：求真（认识本质，物化规律）、

求实（讲求实际、立足实践）、求精（专于实践、善于专业）、求益（注重经济和社会效益）、

求为（面向实践、突出应用）；人文素质的特质内涵包括：求善（善是人性中最崇高的美德，

立身德为先）、求美（坚定理想、追求完美）、求道（百折不挠的毅力、追求终极真理的科学

精神）、求义（诚信、有强烈责任感）、求异（尊重个性发展和人格独立）。人文素质欠缺的

人不可能有创新能力，更谈不上卓越。工程技术人才的工程素质与人文素质好比灵与身、血

与肉，应该相融并重，相互依存，浑为一体
[13-15]

。

在工程教育过程中，坚持人文与工程素质并重的原则主要体现在：首先认识工程教育与

人文教育的内在本质关系及人文素质的重要性，从培养学生独立健全的人格出发，把人文精

神渗透到专业课程的教育中去。其次，就是探索培养独立人格以及人文与工程素质并重的教

学方法与形式，探索构建人文教育和人文素质培养的课程体系；结合具体专业以及工程规律

探寻工程教育与人文精神融合的切入点，在专业课程的教育中潜移默化地培养学生的工程伦

理意识和工程人文主义精神。再次，加强确保工程技术人才人文素质培养的保障条件建设、

过程监控以及完善人文教育的评价机制。

三、对实施卓越高等工程教育关键问题的思考

影响人才培养质量的因素主要有四个方面: 一是卓越工程技术人才培养模式改革；二是

包括实践教育平台和师资队伍在内的条件建设；三是发挥学生主体与教师主导作用；四是确

保条件充分利用和模式有效落实的保障机制。归纳地讲，校企密切合作且企业深度参与的人

才培养模式的构建与扎实有效地落实、实践条件“卓越”建设与“卓越”利用、师资队伍“卓
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越”建设与教师队伍精力和时间上的“卓越”投入、理想意志的“卓越”与持之以恒的“卓

越”实践、监控机制与制度的建立与有效执行等是卓越工程教育面临的关键问题
[15-18]

。

在实际工作中，重点要解决的具体问题有：

（1）找准校企共赢的切入点，校企进行广泛探讨，确保校企能共同认识到卓越人才实

践性培养对企业以及社会的重要性。

（2）探索和实践工程教育规律。应用性强的课程，安排一定比例的课时，由企业以项

目方式组织实施课程实践教学，着力从课程开始，即实施由实践到理论的教学模式，最终经

过系列课程和应用实践等诸多环节教育，实现由实践到理论再到实践的工程教育过程。

（3）通过课程整合、有机缩减理论教学环节，确保实践教学课时量。设置课程实践环

节，充分利用企业生产和科研实际，丰富工程实践教学体系。

（4）企业深度参与人才培养。企业通过共建工程实践教育平台、共建师资队伍两方面

以及提供工程实践项目深度参与人才培养方案制订及改革优化、理论教学、实践教学、毕业

设计（论文）等环节全过程。

（5）改革教育教学方式方法，重在突出工程人才培养过程中学生的主体地位，助推学

生独立人格的培养。

（6）切实认识人文教育对卓越工程技术人才的重要性，建立人文教育课程体系，体验

企业精神和企业文化。除教育学生要树立远大理想和优良人格品德外，更要有持之以恒的毅

力、吃苦耐劳的定力和团结协作的精神。

（7）探索工程与人文融合的教育模式，结合具体专业探寻工程与人文在本质上融合的

切入点，在工程教育中潜移默化地培养学生的工程伦理意识和工程人文主义精神。

（8）建立实验开放、实践竞赛、教师工程素质培养、工程实践师资队伍建设、教学过

程监控、实践教学效果评价等一系列制度和机制，确保条件的充分利用和教师时间和精力上

的有效投入。

参考文献：

[1]辛钧.卓越工程师培养的思考与对策[J].华南理工大学学报(社会科学版) ,2012,14(3):111-115

[2]《教育部关于实施卓越工程师教育培养计划的若干意见》,《教高[2011]1号》

[3]国务院. 国务院关于加快发展现代职业教育的决定 (国发 [2014] 19 号)[J]. 中国教育报, 2014:

06-23.



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

28

[4]曾玲晖, 张翀, 卢应梅, 等. 基于卓越教学视角的大学应用型人才培养模式研究[J]. 高等工程教

育研究, 2016 (1): 19-23.

[5]周绪红. 中国工程教育人才培养模式改革创新的现状与展望——在 2015 国际工程教育论坛上的

专题报告[J]. 高等工程教育研究, 2016 (1): 1-4.

[6]余清臣. 论教育理论的实践化改造[J]. 教育研究, 2016, 37(4): 25-31.

[7]李志义, 朱泓, 刘志军, 等. 用成果导向教育理念引导高等工程教育教学改革[J]. 高等工程教育

研究, 2014, 2: 29-34.

[8]Baillie C, Douglas E P. Confusions and conventions: Qualitative research in engineering

education[J]. Journal of Engineering Education, 2014, 103(1): 1-7.

[9] 林健, 续智丹. 国际工程领导力教育及其对中国的启示 (下)[J]. 高等工程教育研究, 2014, 5:

30-36.

[10]李琳,陈京京,王杰.面向卓越工程人才培养的产学研深度合作模式[J].高等工程教育研

究,2013,(1):66-70

[11]方文.工程专业教育与人文素质教育的协同与融合——以卓越工程师教育培养计划为背景[J]. 浙

江科技学院学报,2013,25(4):300-304

[12]Zhong Z. To Strengthen Campus Cultural Construction in Institutions of Science and

Engineering to Promote Ideological and Political Education of College Students[J]. Higher

Education of Social Science, 2015, 8(2): 25-28.

[13]Mann C R. Study of Engineering Education[M]. Nabu Press, 2010.

[14]崔琦,王晶.加强高等工程教育实践教学中的人文素质培养[J].高等工程教育研

究,2013(1):177-181

[15]余建星. 推进工程教育教学改革 努力培养高素质卓越工程创新人才[J]. 中国大学教学, 2014, 4:

8-12.

[16]朱高峰. 论工程教育研究与改革———对建立工程教育学科的思考[J]. 高等工程教育研究,

2014 (1): 1-5.

[17] 于友成, 许迈进. 发展视域下拓展性校企合作育人共同体运行机制研究[J]. 高等工程教育研究,

2016 (3): 90-94.

[18]顾佩华. 创新时代的工程教育: 思考与探索[J]. 高等工程教育研究, 2016 (4): 14-15



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

29

Reflections on the Problems of Excellent Higher Engineering

Education

Zhou Rujin,Wu Shikui,Xie Ying,Xuan Zhengnan,Huang Junzuo

(Guangdong University of Petrochemical Technology,Guangdong Maoming 525000, China)

Abstract: For bettering implementation “A plan for educating and training outstanding

engineers”(PETOE), compared to current higher engineering education in aspects of competence

meaning, training process, and learning environment ,and graduates job-oriented etc. PETOE

training could comply with the basic teaching methodologies, including combining theory with

practices but focusing on practical application, and developing stronger relationship with industry,

and both engineering and ethics training etc. For strong, effective completing PETOE training

program, we seek to build a new program module that is to keep close collaboration with industry.

It is very important that the industry partner to engage in providing programs and resources that

improve teaching and learning. The critical problems facing implementation PETOE process, in

which included “excellent” of practical facilities, faculty and staff devoted in energy and time,

strong-minded and persistent , and supervisory system.

Keywords : Excellent engineers , Higher Engineering Education , Ethic quality ,Engineering

Quality
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地方高校“四四制”工程人才分类培养体系的构建与实践

孙鹤旭

摘 要：为满足区域经济发展对工程人才的需要，深化地方高校工程教育的改革，构

建了“四四制”工程人才分类培养体系，将学生培养的周期划分为通识教育、专业集群教育、

专业教育、个性化分类培养四个教育阶段，培养高层次应用型、应用研究型、国际化应用型、

创新创业型四类人才。学校从 2014 级开始推广，实践表明，“四四制”工程人才分类培养体

系顺应了高等工程教育“新工科”发展趋势，取得了初步成效，具有较好的推广应用价值。

关 键 词：地方高校；四四制；工程人才；分类培养

一、地方高校工程人才培养现状

地方本科院校占全国本科院校的 90%以上，担负着为区域经济建设和社会发展服务，并

为之提供充足的、适用的人才资源的重任。2017 年 2 月 18 日，教育部在复旦大学召开高等

工程教育发展战略研讨会，形成“新工科”建设复旦共识，提出地方高校要对区域经济发展

和产业转型升级发挥支撑作用，应主动对接地方经济社会发展需要和企业技术创新要求，把

握行业人才需求方向，培养大批具有行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需要的应

用型人才。

地方高校工程人才培养改革，需要突出三个特点：一是要突出“新”，即改变过去高等

工程教育人才培养模式陈旧，不适应新经济快速发展的问题，在教育教学全周期中，不断探

索适应新经济发展和社会需求的新理念、新模式、新标准；二是要突出“快”，就是在学生

培养的全过程中，快速适应工业革命、产业变革的新要求，建立人才培养的柔性体系、动态

结构和灵活运行机制；三是要突出“特”，即高等工程教育要突出人才培养的特色，在“以

学生为中心”的理念指导下，实施分类的、按需的、个性化的工程教育。

目前地方高校工程人才培养中还存在一些问题，一是专业设置与产业需求脱节，专业设

置不能适应新经济、前沿交叉学科发展需要，尚未形成根据社会需求、区域产业特色以及自

身定位主动调整和优化专业结构的动态调整机制；二是教学内容相对陈旧，课程资源和知识

体系交叉融合不够，共享程度较低，学生对工程科技前沿现状和发展趋势了解较为滞后；三

是产教融合、校企协同还有待于进一步加强，企业参与人才培养积极性不高，高校面向社会

汇聚优质资源的动力和能力有待于进一步提升。

作者简介：孙鹤旭，河北科技大学校长、教授、博士生导师，中国电工技术学会副理事长，河北省电工技

术学会理事长，河北省高等教育学会副会长，河北省冶金学会副理事长，河北省风电产业技术路线图首席

专家。
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为此，学校积极推进地方高校工程人才培养模式改革，探索培养理论基础扎实、应用能

力突出、适应社会进步和创新精神的高素质应用型人才，适应区域经济社会发展新要求。

二、“四四制”工程人才分类培养体系的构建

河北科技大学是河北省重点建设的多科性骨干大学，以致力于人的全面发展，服务于

区域经济建设和社会进步为办学宗旨，紧密结合京津冀协同发展和河北省产业升级改造，主

动适应新技术、新产业、新经济发展需要，培养区域性、应用型、国际化人才，构建了“四

四制”工程人才分类培养体系。

高层次应用型人才 应用研究型人才 国际化应用型人才 创新创业型人才

图 1 “四四制”工程人才培养路径图
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“四四制”工程人才分类培养体系把促进人的全面发展和适应社会需要作为衡量人才

培养的重要标准，构建以能力培养为核心、以社会需求为导向、以职业需求为主线、实现学

生从“被动选拔”到“主动选择”的全新的应用型人才培养模式。“四四制”工程人才培养

体系中，第一个“四”指将学生培养的全周期分为四个培养阶段，分别是：通识教育阶段、

按区域产业链划分的专业集群教育阶段、以行业人才需求为导向的专业教育阶段、满足学生

个性化需求的分类培养阶段。第二个“四”是指在第四个培养阶段，按照学生的发展方向和

职业规划，分四个类型进行培养，分别是：高层次应用型人才、应用研究型人才、国际化应

用型人才、创新创业型人才（如图 1 所示）。

“四四制”工程人才培养过程中，学生培养的全周期分为相互联系、有机衔接的四个教

育阶段。

1.通识教育阶段：按照通识教育模式进行培养，着重培养学生的全球视野、家国情怀、

人文素养，以及创新意识、法律意识、工程意识、生态意识等非技术能力，提升学生跨学科

交叉融合、自主终身学习及工程领导能力，为进入专业集群教育阶段学习打好知识基础。

主要措施是：改革大学英语、计算机基础、非专业类数学等课程教学，采用分级教学，

满足不同水平学生的个性化需求；缩短基础阶段必修课开课延续时间，加强拓展类选修课建

设，要求学生在修业年限内获得不少于 10 学分的“人文素质系列选修课程”；采取灵活的教

学方式及考核办法，为学生提供更多自主学习机会。

2.专业集群教育阶段：按照“专业链对接产业链”原则，将服务于同一产业链的关联专

业组织为专业集群统筹管理，根据经济社会发展需要和行业需求设置专业集群，构建既对接

产业链又体现学校学科特色的产业集群课程，集中学校优势资源实施专业集群教育。

主要措施是：围绕河北省重点发展的先进装备制造产业集群、新一代信息产业集群、生

物医药产业集群、新能源和清洁能源产业集群、节能环保产业集群，设置专业集群招生专业

目录，学生入学即进入机械材料类、电气信息类、生化类、环境类、土建类、管理类、纺织

类、人文类等 8 专业集群教学平台。教学平台课程为专业类或跨专业类的专业基础课程，要

求本集群各专业学生通修。

3.专业教育阶段：在大类培养的基础上，根据学生意愿进行专业分流，学生进入专业学

习后，根据不同专业和培养类别，按技术和能力进行“分类培养”。

主要措施是：聚焦河北省重点发展的先进装备制造、电子信息、生物医药、新能源、新

材料、节能环保、新能源汽车、纺织服装、数字创意等新兴产业，构建不同的课程群和教学
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环节，高层次应用类突出模块化专业选修课和实践实训，应用研究类突出专业核心课和科研

训练，国际拓展类突出语言强化课及实践训练，创新创业类突出创新创业指导及训练；鼓励

以技术活动项目程序为线索安排教学进程，并设计一系列“技术活动项目”为单元的课程体

系；探索建立专业教育与职业资格的对接认证机制。

4.个性化分类培养阶段：以职业需求为导向、以市场需求为引领，在学生自主选择基础

上进行多样化、个性化的培养。

主要措施是：高层次应用类平台对接企业需求，实行校企联合培养，学生在企业进行为

期一年的实践性教学活动，结合企业生产实际选题并完成毕业设计，实现工程教育与新经济

发展需求相融通；应用研究类平台对接科教协同培育，在校内强化硕士学位前基础知识学习

和专业技能训练，提升学生研究能力，要求学生进入导师课题组参与科研活动，依托导师课

题选题并完成毕业设计，实现本科教学与研究生教学相融通；国际应用类平台依托学校境外

合作院校，搭建联合培养平台，在校内或境外进行“4+0”、“3+1”、“2+1”等不同模式的学

习，通过中外联合培养，实现国内学习与国外经历相融通；创新创业类平台对接众创空间培

植，学生进入创新创业平台学习，以项目为驱动，开展创新创业实训与实践，实现学会学习

与学会就业创业相融通。

三、“四四制”工程人才分类培养的实践

（一）明确学校主体，推进 “四四制”工程人才分类培养

2013 年，学校认真分析了当前高等教育发展形势，对人才培养进行了认真的审视。学

校根据新一轮科技革命和产业变革对人才需求，紧密结合京津冀和河北省区域经济发展和产

业升级改造需求，按照工程教育“新、快、特”的要求，推进工程人才培养模式改革，并在

2014 级本科生中开始推进“四四制”工程人才分类培养实践。为使“四四制”工程人才分

类培养理念进一步深入人心，学校组织系列专题讲座、召开不同层次和人群的研讨会、推进

会和座谈会等 100 多场，形成了全校上下齐心协力推进 “四四制”工程人才分类培养实践

的良好局面。

（二）按照产业需求，构建专业集群教学平台

学校紧密结合京津冀和河北省经济社会发展战略重点、产业转型升级的主要方向，按照

“专业链对接产业链”原则，集中学校优势资源，构建既对接产业链，又体现学校优势特色

的 8 专业集群（如表 1 所示）。学生在专业集内经过一到两年的学习后，根据个人意愿进行
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专业分流，对于人数较少的专业停止开设，在 2014 级学生进行专业分流时 4 个专业因报名

人数少而停止开设。

表 1 学校专业集群设置情况

序号 专业集群 专业编号及专业名称 产业集群

1 机械材料类

080405 金属材料工程

先进装备制造

080407 高分子材料与工程

080202 机械设计制造及其自动化

080203 材料成型及控制工程

080206 过程装备与控制工程

080501 能源与动力工程

2 生化类

071001 生物科学

生物医药

071002 生物技术

081301 化学工程与工艺

081302 制药工程

082701 食品科学与工程

082702 食品质量与安全

082901 安全工程

083001 生物工程

100701 药学

100702 药物制剂

3 环境类
082502 环境工程

节能环保
082503 环境科学

4 电气信息类

080301 测控技术与仪器

新一代信息技术

080601 电气工程及其自动化

080801 自动化

082601 生物医学工程

080701 电子信息工程
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080702 电子科学与技术

080703 通信工程

080901 计算机科学与技术

080902 软件工程

080903 网络工程

5 土建类

081001 土木工程

节能建筑081002 建筑环境与能源应用工程

081003 给排水科学与工程

6 管理类

081801 交通运输

物联网

120102 信息管理与信息系统

120103 工程管理

120201K 工商管理

120202 市场营销

120204 财务管理

120701 工业工程

120801 电子商务

020401 国际经济与贸易

7 纺织类 081601 纺织工程 纺织服装

8 人文类

130502 视觉传达设计

文化产业

130503 环境设计

130504 产品设计

130310 动画

050201 英语

050261 翻译

030101K 法学

050101 汉语言文学

050301 新闻学



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

36

（三）紧跟技术发展，优化人才培养方案

为了适应国内外新一轮科技革命和产业变革，推进“四四制”人才培养模式改革，学校

对 2014 级本科人才培养方案进行了修订，总学分由原来的 200 学分调整为 180 学分，实践

学分的比例提高到 30%-40%。要求各个专业主动对接地方经济社会发展需要和企业技术创新

要求，把握行业人才需求方向，结合学科专业条件与优势，合理确定专业人才培养目标与毕

业要求。各个专业按照产出导向的理念，合理设置教学环节和教学内容，将学科前沿知识、

最新的科研成果引入课堂、引进教材，更新课程内容，扩大课程涵盖的知识面。

（四）尊重学生志趣，提高学生的中心地位

学校着力推进信息技术与教育教学深度融合，从 2015 年开始开展使用学堂在线、智慧

树、超星等慕课资源进行混合式教学，以 MOOC/SPOC 课程为载体，充分利用网络信息技术优

势，探索线上线下相结合的“翻转课堂”新模式，近两年已有 70 多门课程采用混合式教学，

改变了教师传统的灌输式授课模式，学生参与度更高。学生自主学习能力、独立思考和解决

问题能力得到较大提升，收到了良好的教学效果和学习效果。

“四四制”工程人才培养体系中，学生具有多次选择权，学生的主体地位得到认同，激

发了学生学习积极性。在 2014 级学生第四个培养阶段分流中，学生普遍认同学校推行的“四

四制”工程人才培养模式改革，体现了以学生为中心的教育理念。调查结果显示，98%的学

生对前三个阶段的培养和第四阶段的分流做出积极评价，认为改革考虑了学生的学习兴趣和

切身利益，满足了学生个性需求。

(五)配置内外资源，激发办学活力

大力推进校企协同、产教融合、科教协同，积极解决企业发展中面临的技术难题，学校

课题中 70%来自地方政府与企业，在为企业提供服务的同时密切了校企联系，为学校发展获

取了大量行业企业优质资源。学校出台了专门文件，鼓励聘请行业企业高级管理人员和工程

技术人员全程参与培养目标、教学方案等制定，并到校讲授专业课程。加强学生创新能力培

养和工程思维训练，将创新意识、实践意识融入教学内容中，增加学科前沿知识，将科研最

新成果引入教学, 学校与华药、石药等全国知名企业联合建立学生校外实习基地 170 余家，

其中河北科技大学-华北制药集团有限责任公司工程实践教育中心、河北科技大学-东风汽车

有限公司商用车发动机厂管理学实践教育基地被评为国家级大学生校外实践教育基地。

在本科人才培养方案修订过程中，认真听取行业和企业的意见，了解行业和企业需求。

“卓越工程师教育培养计划”“卓越法律人才教育培养计划”和“卓越新闻人才教育培养计
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划”专业的培养方案要求与企业和实务部门共同制定。积极推进“引智”“借智”工作，聘

请 100 余名国外知名教授和行业、企业专家为本科生授课。

金属材料工程专业通过校企合作建立“教师工程实践平台”、“教学模式改革平台”、“个

性化教育平台”、“综合实践训练平台”四个平台，每年每门实践性强的专业课程实现 2-3

次案例教学；每年有 5%-10%的学生到企业“顶岗实习”；每届毕业生中获得“见习材料热处

理工程师”资格认证的人数不低于 60%；与企业工程技术人员合作指导学生完成毕业设计，

毕业设计课题来源于工程实践的比例不低于 50%。增加学生的工程实践知识、提高学生的工

程实践能力、增强学生对企业的了解，培养学生的工程素质。

化学工程与工艺专业建立了以河北省石油化工设计院有限公司等工程设计单位为主的

“卓越工程师教育培养计划”工程实践教育平台，学生直接参与企业经营活动，实现多形式、

多阶段的工程综合性实践。同时发挥产学研优势，积极推进学生的创新性实践，建立了以河

北邦隆化工有限责任公司等大型企业为主的产学研工程实践教育平台，学生进驻企业平台，

在企业现场完成校企合作科研项目，实践中注重学生解决实际工程问题创新性的培养。

(六)加强国际合作，推进工程教育的国际化

学校通过开展工程教育专业认证推动本科教育与国际工程教育接轨，促进工程教育规范

化，提升人才培养质量。要求工科专业必须按照工程教育专业认证的通用标准及相关专业补

充标准修订专业培养方案，按照“以学生为中心”、“产出导向”、“持续改进的质量文化”工

程教育理念进行专业建设，培养国际认可的高素质工程技术人才。2016 年 11 月化学工程与

工艺、环境工程两个专业通过中国工程教育认证协会的工程教育专业认证。2017 年制药工

程、测控技术及仪器提交了工程教育专业认证申请。学校计划“十三五”期间 10 个专业通

过工程教育专业认证。

积极开展中外合作办学，通过中外双方教师联合授课、学生跨校园学习、教学方式方法

的改革等措施，实现了人才培养模式的国际化改革与创新。目前学校与与韩国祥明大学、韩

国诚信女子大学、新西兰怀卡托大学、澳大利亚联邦大学开展中外合作办学，学生总数达到

799 人，在招生规模、项目数量和层次上，位居河北省前列。与澳大利亚联邦大学就合作建

立中外合作办学机构、共建国际学院签订了协议和章程。与罗马尼亚、埃及等国家大学就合

作申报孔子学院或孔子课堂项目达成初步合作意向。不断扩大来华留学生规模，提高留学生

学历教育层次，国际影响力不断提升。

四、结束语
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河北科技大学的实践表明“四四制”工程人才分类培养体系，真正做到了以学生为中心，

为学习者构建了自主选择、多次选择、多样性选择、开放性选择的工程教育柔性体系。在学

生培养的全周期内，实现传统工程教育的改革更新，加速了工程教育与行业产业的融合，提

升了工程人才培养质量。通过分类培养，学生自主选择专业，满足了学生个性化的需求，学

生的学习兴趣不断提高，学生的创新能力、工程实践能力不断提升。在“互联网+”大学生

创新创业大赛、全国电子设计大赛、“挑战杯”竞赛、航空航天模型锦标赛（科研类）、德国

“红点设计大奖”、机械创新设计大赛等多项学科和科技竞赛中成绩突出。
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The Construction and Practice of “Four-Four Mode” Engineering

Talents Classical Training System for Local Colleges and Universities

Sun Hexu

Abstract:In order to meet needs for engineering talents of the regional economic

development, and to deepen the engineering education reform in local colleges and universities,

the "Four-Four Pattern" training system of engineering talents classification cultivation is

constructed, divides the students training cycle into four cultivation stages: general education,

grouped specialty training, professional education, and individualized classification training, and

cultivates four types of talents: high level application talent, application-based research talent,

internationalized application talent, innovative and entrepreneurial talent. Hebei University of

Science and Technology began to popularize the system in 2014, and the practice indicates that the

"Four-Four Pattern" classification training system of engineering talent conforms to the "new

engineering course" developing trend of higher engineering education. It has achieved preliminary

results and is of favorable popularization and application value.
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地方工科高校立体化实践教学体系的研究与实践

曹中秋 邓广涛

（河南理工大学教务处 河南焦作 454003）

摘 要：针对目前工科院校实践教学中存在的不足，结合当今社会对人才培养层次的不

同需求，提出了立体化实践教学体系的构想，并以河南理工大学为例，通过构建层次化实践

教学平台体系，优化模块化实践教学内容体系，采用多元化实践教学方法与手段，实施全方

位闭环式实践教学质量监控体系，有效调动了学生参加实践教学的积极性、主动性，人才培

养质量明显提升。

关键词： 立体化 实验 实践 教学体系

1.问题的提出

实践教学是高等教育创新体系的重要组成部分，是高校教学过程中的重要组成部分，肩

负着培养学生实践能力和创新意识的任务，发挥着其它教学环节不可替代的作用。然而，受

传统的“重理论、轻实践”思想的影响，我国实践教学存在着实践教学理念落后、实践教学

目标偏离工程技术人才培养、实践教学体系缺乏平台支持、实践内容更新缓慢、实践教学方

法单一、实践教学条件不达标、实践教学质量评价监控体系不完善等诸多问题[1、2]。因此，

必须在大众化教育的前提下，结合新时期新技术、新业态、新模式、新产业为代表的新经济

需求，加快开展新工科实践教学体系的研究与实践。

河南理工大学经过百余年的发展，已定位为河南省属重点高校。作为服务中原经济区建

设和煤炭工业发展的地方普通本科高校，不断拓宽学科专业领域，目前已涵盖理、工、管、

文、法、经、教、艺术、医学九大学科门类 75 个本科专业。其中，工学专业占 56%，优势

突出，安全、地矿学科特色鲜明。近年来，学校不断深化实践教学改革，完善实践教学条件，

尤其是随着以国家级实验教学示范中心和大学生校外实践教育基地为标志的实践平台体系

的逐步完善，以及“卓越工程师教育培养计划的顺利实施”，立体化实践教学体系逐步完善，

为培养卓越工程技术人才提供强力支撑。

作者简介：曹中秋，男，河南理工大学教务处副处长，副教授；邓广涛，男，河南理工大学教务处实践科

科长，讲师。

本文得到河南省高等教育教学改革研究省级重点立项项目“构建煤炭主体专业的立体化网络化实验教学模

式 培养卓越应用型工程技术人才”和“多元驱动下矿业、安全类工程技术人才实践创新能力培养研究”支

持。
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2.立体化实践教学体系主要内容

立体化实践教学体系就是根据工科学科的特点，以学生学习为中心，以学生实践能力和

创新创业能力培养为目的，以丰富的教学内容、多样的教学形式、开放的教学环境、灵活的

教学组织为体现的全方位实践教学体系。它通过构建模块化、递进式实践教学内容体系，搭

建层次化的实践教学平台体系，采用多元化的实践教学方法和手段，完善闭环式实践教学质

量监控体系，为学生提供开放式自主学习平台，达到培养学生实践能力和创新创业能力的目

的。

2.1 优化实践教学内容，构建“三位一体、梯度递进”实践教学内容体系

考虑到学生特点、知识学习与能力发展需要以及服务面向，围绕学生基础能力、专业能

力和创新能力培养，科学规划实践学分比例，将部分工科专业实践学分占总学分的比例由 25%

提高到 30%以上，强化实验、实习、课程设计、毕业设计、课外创新、社会实践等实践教学环

节。同时，结合工程实际，跟踪学科前沿，优化实践教学内容，科学设计了由基础性实验与

提高性实验、基本技能实验与综合技术实验、课内训练与课外科技创新活动、校内实践与校

外实践活动以及体现综合应用能力训练的毕业设计等组成的实践教学体系框架，探索构建了

基础实验、工程认识、综合设计、专题实验、虚拟仿真、工程实训、创新实验、工程综合、

学科竞赛、科研训练十大模块的实践教学内容体系，以新鲜、丰富的内容，提高实践教学对

学生的吸引力。同时鼓励学生更多地参与不同类型的科技创新活动，满足不同类型、不同阶

段、不同兴趣爱好学生的学习需求，实现了实践内容层次化、课程结构模块化、实践项目特

色化、实践过程系统化、能力培养阶梯化，形成了由单一到综合、由基础到创新、纵横衔接、

循序渐进、螺旋上升的实践教学内容体系，如图 1所示。
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图 1 实践教学内容体系

2.整合资源，建立横向结合、纵向发展的“多维度、多功能、多层次”校内外实践教

学平台体系

依据各工科专业培养目标，整合校内外实践教学资源，打破学院之间、专业之间、课程

之间的界限，构建由校内基地、专业基础课、专业实验室和校外实践教学基地组成的，集教

学、科研、开发等功能于一体，横向结合、纵向发展的国家、省、校三级实践教学平台体系。

该平台体系包括工程训练、力学等 7 个公共基础实验中心（室），电工电子、机械基础、材

料科学与工程等 8 个专业基础实验中心（室），安全工程、采矿工程、煤田地质与勘探等 10

个专业实验中心（室）以及河南煤业化工集团有限责任公司、中国平煤神马集团和晋煤集团

沁水蓝焰煤层气有限公司等 5 个校外实践教育基地进行学生实践创新能力培养训练。

3.深化实验教学改革，采用“多元化、多样化、多重性”实践教学方法与手段

为保障实践教学质量，学校组建高水平教学和研发团队，在静态物理仿真模型的基础上，

综合运用虚拟现实、多媒体、人机交互、数据库和网络通讯等技术，开发矿井系统认识、采

掘工艺、大型设备模拟操作、矿井灾害及灾害防治等虚拟仿真实践教学系统，营造人机交互、

虚实结合的实验环境，实现实验室实验、虚拟现实与模拟仿真、工程训练等多样化实践教学

手段的融合。
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图 2 实验教学平台体系

在实验教学过程中，采用理论讲授、网上演示、现场示范与实际操作相结合，多媒体教

学和网络辅导相结合，课堂实验与课外应用创新相结合、科学研究与实验开发相结合等多元

化实验教学方法，以及笔试、口试、操作、作品、报告、论文等多元化考核方式，全方位、

全过程培养学生的创新意识与创新能力，效果显著；通过设立创新创业训练计划项目，组建

各类兴趣小组，增加选做实验，开展学科竞赛，倡导主动实验等措施，实施个性化培养。多

种实验教学方法与手段相结合，激发了学生的实验兴趣，提高了学生的参与度，学生工程意

识和实践能力明显提升。实验教学方式如图 3 所示。
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图 3 教学方式

在具体教学过程中，全面引入 LBD（Learning-by-doing）教学模式并提出“通过授课

—得到答案—学会一个解，通过实验讨论—得到方法—学会一个方法，通过实验操作—学会

学习—学会找到方法—得出实验结论，通过总结—学会融会贯通—学会团队合作”的教学思

路，取得了比较好的教学效果。

4.优化系统设计，构建“四系统、多功能”全方位闭环式实践教学质量监控体系

实践教学质量监控体系由实践教学指挥决策系统、信息收集反馈系统、检查评估评价系

统、质量支持保障系统四个子系统构成，各子系统分工协作，密切配合。指挥系统是整个体

系的中心系统，对实践教学质量进行全程管理和监控，及时进行合理调控，并将调控信息送

达其它三个系统。信息反馈系统、检查评估系统和质量保障系统在了解和掌握实践教学指挥

系统发出的新调控内容后，进一步进行有关的监控工作，并对实践教学效果做出比较、判断

和分析，同时又将反馈信息送至指挥系统，指挥系统做出更正偏差、调整计划的决策，形成

闭环监控，实践教学不断改进，从而达到提高实践教学质量的目的。实践教学质量监控体系

如图 4 所示。
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图 4 实践教学质量监控体系

三、立体化实践教学运行机制和保障措施

为保障实践教学效果，学校围绕着影响实践教学质量的实践教学内容、实践教学平台、

实践教学方式、实践质量监控、实践教学运行 5个基本要素，探索构建了以实践教学内容设

计为支撑力、以实践教学平台建设为牵引力、以实践教学方式变革为内动力、以实践教学质

量监控为控制力、以实践教学运行为保障力的实践教学运行机制（见图 5）。该运行机制按

照“建支撑、强牵引、改内核、稳控制、重保障”的构建思路，在对每个基本要素进行特征

分析研究并提出相应解决方案的基础上，充分利用各要素间彼此独立又相互关联、相互作用

的机理特性，使教学内容、教学平台、教学方式、质量监控和教学运行五个基本要素功能相

互补充、相得益彰，从而形成了整体合力，有效推动了教学质量的稳步提高。
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图 5 实践教学运行机制

1.建立科学合理的实验人员绩效考评体系，充分调动实验人员的工作积极性

根据实验教学和实验室工作特点和性质，改进实验教学工作量计算方法，将实验室划分

为计算机公共机房类、语音室非计算机公共机房类、设计室画室专业教室类、测量仪器水文

类、环境生化土木类、其他类 6 个类型，每个类型实验室赋予不同的实验准备系数额定指导

人数（见表 1 所示），突出了实验室的主体地位，并积极开展实验教学质量评价，对获得“优

秀”“良好”评价的实验指导教师，其实验指导工作量分别上浮 25%和 15%，使之成为调动和

吸引教师从事实验工作积极性的有效手段之一。

表 1 实验教学工作量计算对照表

实验室类别

计算机公

共课机房

类

语音室类、非

计算机公共

课机房类

设计室、专业

教室、画室类

测量仪器、

水文类

生化、环

境、土木类

其他

类

额定指导人

数
60 30 20 15

准备系数 0 0.1 0.5 0.7 0.3

注：1.实验指导工作量=实验学时数×指导学生人数/额定指导人数×K，K 为评教系数

2.实验准备工作量=实验学时数×实验人数/额定指导人数×准备系数

3.实验室开放工作量=开放时数×学生人数/额定指导人数×2

4.接待参观工作量=2×n，n 为接待次数

2.扎实推进实验室开放，提高实验资源利用率

学校要求各类教学实验室整合实验教学资源，根据不同对象、教学目的和教学条件，采

取多种形式面向学生、面向全校开放，促进互惠共享，形成有利于学生实践能力培养和自主
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学习的环境和平台，提高实验室对学生实验和实践创新活动的开放服务水平。近三年来，参

与实验室开放的学生达 20000 人次，学生的实践能力和创新意识大大加强。

3.积极开展多层次、多形式课外科技创新活动，全面培养学生科学素养与创新精神

学校重点组织开展电子设计竞赛、数学建模竞赛、英语竞赛、力学竞赛、智能汽车竞赛、

机械设计创新大赛等竞赛，同时鼓励各学科开展不同层次（国家级、省级、校级、院级）、

形式多样、内容新颖的课外科技活动，培养和提高学生的实践创新能力。学校每年投入 200

万元专项经费，用于支持学生开展创新创业训练计划，提升学生的科学研究能力。对参加各

类竞赛获奖的学生，学校给予相应的学分和现金奖励，对指导教师则给予实践教学考核“优

秀”“良好”评价和现金奖励。

四、立体化实践教学体系应用成效

近三年来，该体系在学校各工科专业应用，促进了实践教学队伍建设，提高了教师业务

水平，年度科研经费 2.7 亿元。受益学生 20000 余人，学生的实践动手能力、创新能力、综

合设计能力和解决工程问题的能力得到了极大提高。每年参加各类省部级学科竞赛 1000 余

人次，获省部级及以上奖励 500 余项，获国家大学生创新创业训练计划 80 项。

参考文献：

[1] 李培根、许晓东、陈国松：《我国本科工程教育实践教学问题与原因探析》，《高等工程教育研究》

2012 年第 3期。

[2] 邹友峰、周英等著：《煤炭高校实验教学模式创新研究》，煤炭工业出版社，2014 年 1 月。

[3] 晏建武、张丽玲、彭阿芳、张晨曙、王锋：《机械类应用型本科教育立体化实验教学体系研究》，

《江西教育学院学报（综合）》，2010 年第 3期。
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高等工程教育人才培养新模式的研究与实践

——黑龙江工程学院为例

叶树江 王百成 侯宇新

(黑龙江工程学院 黑龙江 哈尔滨 150050)

摘 要：新经济蓬勃发展、高等教育向普及化阶段迈进和国际化进程日益加快，迫

切要求开展新工科研究与实践。本文紧紧围绕人才培养模式改革这一核心，梳理了我国近年

来高等工程教育改革的重大举措，并从结构优化、机制创新、创新创业、质量保障等方面对

高等工程教育人才培养模式进行了理论剖析。结合黑龙江工程学院多年人才培养模式改革的

实践，对新工科人才培养模式构建提出了意见建议。

关 键 词：工程教育 人才培养模式 产教融合 协同育人

当前，国家推动创新驱动发展，实施“一带一路”、“中国制造 2025”、“互联网+”

等重大战略，以新技术、新业态、新模式、新产业为代表的新经济蓬勃发展，对工程科技人

才提出了更高要求，迫切需要加快工程教育改革创新。我国高等教育正在由大众化阶段向普

及化阶段迈进，高等教育的人才培养结构和人才培养模式正在发生深刻变化。在这样的背景

下，教育部提出开展新工科研究与实践
[1]
，推进新工科的建设与发展，实际上是明确了高等

工程教育改革的路径和方向。作为高等教育大众化的主力军和高等工程教育的重要力量，地

方本科高校必须牢牢把握人才培养这一根本和主线，以新工科建设为切入和牵动，深化教育

教学改革创新，探索人才培养新模式，提高育人质量，培养出符合适应新经济和高等教育发

展需求的高等工程教育人才，提升支撑服务产业发展的能力。

一、人才培养模式问题的提出

人才培养是高校的根本任务，而培养什么样的人、怎样培养以及培养质量将取决于高校

的人才培养模式。教育部在《关于深化教学改革，培养适应 21 世纪需要的高质量人才的意

基金项目：本文系中国高等教育学会高等教育科学研究“十三五”规划课题“基于需求导向的产教融合培养应

用型人才的研究与实践”（16YB034）阶段性成果。

作者简介: 叶树江，黑龙江工程学院副校长、教授；王百成，黑龙江工程学院教务处处长、教授；侯宇新，

黑龙江工程学院教务处副处长、教授。本文通讯作者：侯宇新
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见》（教高[1998]2 号）中对“人才培养模式”的内涵这样描述：“人才培养模式是学校为

学生构建的知识、能力、素质结构，以及实现这种结构的方式，它从根本上规定了人才特征

并集中地体现了教育思想和教育观念。”龚怡祖将人才培养模式界定为：“在一定的教育思

想和教育理论指导下，为实现培养目标（含培养规格）而采取的培养过程的某种标准构造式

样和运行方式，它们在实践中形成了一定的风格或特征，具有明显的系统性与示范型性。”[2]

可以看出，无论社会对高校人才培养提出什么要求，这些要求最终都将体现在人才培养的标

准和规格上，并通过特定的培养过程来达成，而这正是高等教育人才培养模式改革的核心内

容。

二、高等工程教育改革的路径分析

2010 年，教育部启动实施了“卓越工程师教育培养计划”，并将其作为《国家中长期

教育改革和发展规划刚要》的重要内容。“卓越工程师教育培养计划”旨在面向工业界、面

向世界、面向未来，培养造就一大批创新能力强、适应经济社会发展需要的高质量各类型工

程技术人才，为建设创新型国家、实现工业化和现代化奠定坚实的人力资源优势，增强我国

的核心竞争力和综合国力。[3]创立高校与行业企业联合培养人才的新机制，合作教育、协同

育人取得突破性进展。以强化工程能力与创新能力为重点，人才培养模式改革深入推进。改

革完善工程教师职务聘任、考核制度，具有工程背景和企业经历的教师数量和比例显著提高。

扩大工程教育的对外开放，工程教育的国际化进程明显加快。教育界与工业界联合制订人才

培养标准，形成了国家、行业、学校、专业标准体系，大大提高了工程及人才培养质量。

2015 年 5 月，国务院办公厅印发《关于深化高等学校创新创业教育改革的实施意见》（国

办发〔2015〕36 号）指出，深化高等学校创新创业教育改革，是国家实施创新驱动发展战

略、促进经济提质增效升级的迫切需要，是推进高等教育综合改革、促进高校毕业生更高质

量创业就业的重要举措。《意见》明确要重点抓好完善人才培养质量标准、创新人才培养机

制、健全创新创业教育课程体系、改革教学方法和考核方式等九个方面的任务。将创新创业

教育纳入本科教育人才培养体系。

2015 年 10 月，教育部、国家发展改革委、财政部联合出台《关于引导部分地方普通本

科高校向应用型转变的指导意见》（教发[2015]7 号），明确提出地方本科高校要主动适应我

国经济发展新常态，主动融入产业转型升级和创新驱动发展，转变发展理念，增强改革动力，

把办学思路真正转到服务地方经济社会发展上来，转到产教融合校企合作上来，转到培养应

用型技术技能型人才上来，转到增强学生就业创业能力上来，全面提高学校服务区域经济社
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会发展和创新驱动发展的能力。《指导意见》主要从四个层面提出了转型发展改革的十四项

主要任务，进一步明确了地方本高校的类型定位和转型路径，以及培养应用型技术技能型人

才的职责使命，强调以产教融合、校企合作为突破口，构建对接产业链、创新链的专业体系，

以产业转型升级、技术进步和社会建设需求为导向，在人才培养机制、人才培养模式、创新

创业教育、双师型师资建设等方面深化改革，将先进产业技术的转移、应用、积累和创新的

要求贯穿到人才培养层面，加快应用型、复合型、创新创业型人才培养。

2016 年 6 月，我国成为《华盛顿协议》第 18 个正式成员国，标志着我国将按照国际实

质等效标准
[4]
培养工程技术人才的。《工程教育认证标准（2015 版）》（中国工程教育专业认

证协会）中明确了专业毕业要求应完全覆盖 12 个方面的内容，即：工程知识、问题分析、

设计/开发解决方案、研究、使用现代工具、工程与社会、环境和可持续发展、职业规范、

个人和团队、沟通、项目管理、终身学习，其中，突出强调了“以学生为中心、成果导向、

持续改进”的工程教育专业认证理念和“解决复杂工程问题”的工程技术人才的实践能力

要求。高等工程教育改革有了标志性成果。

2017 年 2 月，教育部高等教育司印发了《关于开展新工科研究与实践的通知》（教高司

函〔2017〕6 号），提出为深化工程教育改革，围绕工程教育改革的新理念、新结构、新模

式、新质量、新体系开展新工科研究和实践，推进新工科的建设与发展，提出工程教育改革

创新的理念和思路。《通知》从工程教育的新理念、学科专业的新结构、人才培养的新模式、

教育教学的新质量、分类发展的新体系等五个方面提出了高等工程教育改革研究与实践任

务，明确指出在总结卓越工程师教育培养计划、CDIO 等工程教育人才培养模式改革经验的

基础上，开展深化产教融合、校企合作的体制机制和人才培养模式改革研究和实践。特别强

调在完善中国特色、国际实质等效的工程教育专业认证制度的基础上，研究制订新兴工科专

业教学质量标准，开展多维度的教育教学质量评价等，指明了新时期、新阶段高等工程教育

改革路径和实施方略。

三、高等工程教育人才培养模式改革的理论分析

从人才培养的角度看，从卓越工程师教育培养计划到深化高等学校创新创业教育改革、

到引导部分地方普通本科高校向应用型转变，再到新工科的研究与实践，都对人才培养模式

改革提出了新的要求：从制定人才培养标准，高校按标准培养人才；到在人才培养中更加强

调能力培养，尤其是更加注重创新创业能力；再到人才培养方式和过程，强调开放合作，更
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加注重与生产、管理、服务一线“真刀真枪”的实践紧密结合；再到面向新经济发展，突出

学科交叉融合。

高等工程教育观念不断更新，供给侧结构性改革不断深入，在人才培养模式方面呈现出

越来越清晰的特征：

1.坚持需求导向[5]，按标准培养工程人才

高校人才培养与经济社会发展的联系愈加紧密，经济社会对人才的需求受到高度重视，

并及时通过制订和完善人才培养标准及时得到反映。而且，人才培养标准制订过程都包涵了

大量、深入的行业企业需求调研、分析和校企合作。此外，人才标准的制定直接面向国际化

竞争。“卓越计划”自实施以来的重要进展之一就是教育界与工业界联合制订人才培养标

准，学校按需求、按标准培养工程人才。强化了工程实践能力与创新能力的培养。近两年来，

高校推进创新创业教育，将创新创业教育新要求写入人才培养标准中并依据新标准不断完善

人才培养方案。增加了创新创业教育学分，并以实践能力、创新精神和创新创业能力培养为

主线，构建了创新创业课程体系，将创新创业教育贯穿人才培养全过程。地方普通本科高校

在转型发展中，更加重视学校的人才培养定位，更加注重以区域和地方产业转型升级、技术

进步和社会建设需求为导向确定学校人才培养标准。新工科的研究与实践也提出了工程人才

分类培养、人才培养模式和教学质量标准等方面的研究内容。可以看出，需求导向是人才培

养模式改革的一个重要出口，人才培养标准是社会需求和高校人才培养的一个关键接口，高

校将社会需求凝练成人才培养标准，才能更好地推动深化人才培养模式改革不断。

2.开展合作培养，推动协同育人

源于社会需求的人才培养标准的达成，需要高校不断扩大开放，引入行业企业、科研院

所等新的合作者，共同完成培养过程。在高等工程教育人才培养，尤其是应用型、复合型、

创新型人才培养中，越来越多的高校选择了扩大开放、通过开展广泛深入的校企合作、校地

合作和国际合作的人才培养形式
[6]
。校企合作育人不再是一种理念和形式，而是实实在在地

成为人才培养模式改革的重要方向，而且是地方普通本科高校人才培养的主要方式。“卓越

计划”的一个重要贡献就是创立了高校与行业企业联合培养人才、行业企业深度参与培养过

程的新机制和校企合作“3+1”的人才培养模式
[7]
，使企业由单纯的用人单位变为联合培养

单位，使得人才培养更加贴近行业企业实际，更加符合行业企业需求。在地方高校转型过程

中，各高校更是以产教融合、校企合作为突破口，将行业、企业全方位深度参与作为转型发
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展的路径和推动力，搭建校企合作平台，培养人才，服务区域、产业发展，推动试点高校全

面融入区域、行业技术创新体系。

3.注重学科交叉融合，实现科学精神、人文思想和工程素养协调统一

人类社会发展面临的重大科技问题愈来愈趋向综合化、复杂化，多学科的联合攻关、跨

学科的融合创新成为解决重大科技问题行之有效的方法和途径。学科与学科之间、科学与技

术之间、自然科学与人文社会科学之间的交叉、渗透、融合，成为学科发展的必然趋势。[8]

随着人才培养标准的提高，多学科的交叉融合已成为人才培养的必然要求。工程人才需要多

个学科的知识，而且不是多个学科知识的简单叠加，这客观上要求在人才培养过程中要有学

科的交叉和融合。可以说，多学科交叉融合是高校学科发展的必然趋势，是创新的源泉。从

创新创业能力的培养上，也需要通过学科的交叉融合才能实现。新工科的建设，更加明确了

要推进学科交叉融合。在地方高校转型中要坚持打造自身特色，也需要遵循学科发展规律，

结合高校实际，调整学科专业结构，促进多学科交叉融合，形成以若干优势特色学科群为主，

其他学科交叉融合、协调发展的格局，更加注重通识教育、专业教育、创新昌业教育和工程

教育的协调一致。

4.强化质量保障，科学评估（价）人才培养过程和成效

没有有效的质量保障，人才培养标准难以达成。在高等教育大众化阶段向普及化阶段迈

进的过程中，在高等教育供给侧结构性改革过程中，各个高校都愈加重视质量保障体系建设，

以保障人才培养质量的持续改进。地方本科高校努力提高“为学习者创造价值的能力”，全

面提高应用型人才培养质量和办学水平，提升学生就业质量和创新创业能力，已是大势所趋。

是否具有完善的质量保障体系和较高的质量保障水平，是不断提升人才培养质量，保证地方

高校增强对区域经济社会发展贡献度的主要前提。

四、黑龙江工程学院人才培养模式的改革实践

黑龙江工程学院是一所以工为主，多学科发展的全日制地方本科高校，有着 65 年的办

学历史。学校是教育部“卓越工程师教育培养计划”首批试点高校、国家国防科技工业局与

黑龙江省人民政府“部省共建”高校、全国应用技术大学（学院）联盟和全国地方高校卓越

工程教育校企联盟副理事长单位、全国地方高校卓越工程教育校企联盟副理事长单位。学校

始终坚持“地方性、应用型、国际化”的办学定位，坚持立足龙江，面向行业和国防科技工

业，辐射全国，培养社会需要的应用型高级专门人才以及提供工程应用技术服务。近年来，

为更好地适应区域经济社会发展对应用型、复合型、创新型人才培养的新要求，学校不断改
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革创新人才培养模式，人才培养质量不断提高，毕业生以“扎实的理论基础、突出的实践能

力、较高的工程素质”受到社会好评，为学校赢得了“卓越工程师摇篮”的美誉。

1. 优化学科专业结构，构建专业培养标准，打造工程师培养的摇篮

学校出台了《专业优化工程建设实施方案》的要求，优化构建“以工科为主体，以经济

管理、人文艺术为两翼”的学科专业布局，构建了对接区域经济和行业需求、产业结构优化

升级的工程教育专业群，提高了专业与区域经济社会和行业发展需求的符合度。加强特色优

势专业建设，扶持人文艺术类专业建设，支持战略性新兴产业专业建设。实施了按类招生与

培养，涵盖了土木、交通运输、机械等 7个专业类 20 个专业，在宽口径培养、多样化选择

上进行了有益的探索。以需求为导向，融入了基于 OBE 理念的工程教育人才培养模式改革创

新成果，加强了课程资源建设，鼓励和支持教师创新教学组织形式，改革教学方法。外语、

数学等基础课程实施分类、分层教学改革
[9]
，体育教学推进俱乐部制改革，推进实施了教、

学、做一体的“工作室制”和“工程坊式”教学模式。以现代信息技术推动课程平台、课程

资源和自主学习平台建设，推动视频公开课、网络课程、微课、翻转课堂等多种形式的课堂

改革。学校以“卓越计划”试点为引领，全面深化工程教育改革，先后有土木工程、测绘工

程、机械设计制造及其自动化
[11]
等“卓越计划”试点专业通过工程教育专业认证。实现了校

企联合修订专业人才培养目标和培养标准，重新梳理通识式基础教育、递进式专业教育和开

放式综合教育三大平台教育内容，构建了以多元化的人才培养目标、开放式的人才培养环境、

弹性化的人才培养方案、动态化的教学过程、标准化的质量监控系统为特征的卓越工程师教

育培养体系和人才培养。
[10]

2.创新机制，加强合作交流，深入推进产教融合、协同育人

大力推进校企、校校、校所合作，启动了“院中院”形式的行业学院建设，先后组建了

“中兴通讯 ICT 学院”、“龙建国际工程管理学院”、“新道用友创新创业学院”、“信息

与智能控制学院”、“智能交通学院”等行业学院，建设了 ICT 产教融合创新基地、工业

4.0 智能制造教育实训中心、工业机器人创新实践中心等产教融合实践基地，与航天恒星科

技有限公司共办“航天班”，有力推动了校企合作、协同育人。积极鼓励本科生派出交流学

习，丰富学生的“第二校园经历”。学校与国际大公司合作，建设特色实践教学平台。学校

与瑞士徕卡公司、美国国家仪器公司（NI）、美国通用电气公司（GE）等 10 余家世界 500

强公司建立了合作关系。共建了“现代测绘技术实验室”、奥地利阿维尔公司汽车排放实验

室、“GE-Fanuc 自动化系统实验室”、“NI 虚拟仪器实验室”等多个特色实验室。与日本
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丰田公司、德国博世汽车电子有限公司等国际大公司合作，建立了“丰田汽车技术培训中

心”、“博世汽车电气技术培训中心”等多个培训中心。学校与龙建路桥股份有限公司等企

业联合建设了四个国家级工程实践教育中心和一个国家级大学生校外实践教育基地。

3.推进体系机制建设，加强创新创业教育

强化创新驱动，积极更新创新创业人才培养理念，着力构建与专业教育相融合的创新创

业教育体系，建立以自主学习、课堂教学、实践教学、赛练互动、创新小组、科研团队、创

业团队、典型企业等多种形式的创新创业教育模式。在学校人才培养方案中进行了顶层设计，

构建了创新创业课程体系，开展了创新创业实践活动，改革了教学和学分管理制度，积极推

进教学、指导和管理师资队伍建设，确保了创新创业教育的四年不断线。学校出台了《致用

（虚拟）学院管理办法（试行）》，积极探索应用型人才培养新机制。通过整合校内不同学科、

不同部门的资源，建设了致用学院、励能创业中心和同创科技创新团队，实现了学校内部科

研创新要素协同，实施“做中学、学中做、研中创、创中赛”，强化赛练互动，将创新精神、

创业意识和创新创业能力培养纳入人才培养体系，建立跨院系、跨学科、跨专业交叉培养创

新创业人才的新机制。按照“一园三区一带”、“一园多支”的功能布局，建设了大学生科

技园和创业园，建立园区、校区、城区相结合的综合性创新创业服务模式。

4.提高质量意识，加强质量保障建设

依据教育部“五位一体”评估制度，我校构建了校内校外结合、学校自我评估、状态数

据常态检测、专业认证、审核评估“四位一体”的质量评估制度，学校出台一系列文件，成

立了质量保障委员会，构架了完善的内部质量保障体系。学校成立教学质量管理与评估专门

机构，负责学校日常教学质量监控和质量保障体系运行，建立了学校、院系两级教学质量管

理组织。学校开展了有效的质量检测与评价，促进了人才培养质量的持续改进。形成了状态

数据采集填报、公布《本科教学质量报告》、开展专项评估、毕业生跟踪调查和质量评价等

一系列教学质量保障措施
[12]

。2015 年 6 月，学校顺利通过本科教学审核评估工作，成为我

省首个接受审核评估的高校。

五、结论与思考

以新工科建设为牵动的高等工程教育改革要突出新经济、新业态、新技术引领。从人才

培养角度来看，也须以需求为导向，通过建立面向工业界、适应发展需求的人才培养标准，

不断完善合作培养方式，以提高质量为核心，强化质量保障，不断提高学生的能力和素质。

1.不断优化调整学科专业结构，提高学科专业一体化建设水平。主动适应国家和区域发
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展战略，对接区域经济社会发展和地方产业结构调整、转型升级需要，通过建设具有明显特

色和优势的学科专业（群），改造传统专业，形成优势特色学科为牵动和骨干、交叉学科为

支撑的学科业结构。

2.坚持成果导向教育，完善人才培养标准，再优化课程体系、教学内容、质量标准和评

价手段。注重培养学生工程实践能力、创新创业能力以及沟通交流能力、职业能力，培养独

立思考、积极探索、勇于创新的工程素质和科学精神，培育具有国际化视野的应用型、复合

型、创新型人才。

3.创新人才培养机制，进一步推动产教融合、科教融合，协同育人、协同创新。创新校

企合作机制，优化配置资源，整体构建集约管理、资源共享、多元开放的工程实践教育平台。

以国际工程教育专业范式引领人才培养方式改革，促进专业教育、工程教育、创新创业教育

和通识教育融合，实现教育教学工作目标、过程、结果相互衔接、协调一致。

4.深化教学改革，建立灵活的管理机制，推进师资、设备、项目等在学科专业间的互通、

共享，促进学生跨专业学习，跨专业组建团队，开展跨学科的应用性研究，培养解决工程实

践能力、创新精神和创新创业能力，注重培养沟通交流合作能力。
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Study and Practice on NewMode of Higher Engineering Education

Talent-Cultivation

——Illustrated by the Example of Heilongjiang Institute of Technology

YeShujiang WangBaicheng HouYuxin

(Heilongjiang Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150050)

Abstract:New-Economy booming, Higher-Education moving forward to Popularization

stage and internationalization process accelerating, urges the study and practice on

New-Engineering. This paper, tightly around with Talent-Cultivation mode reform, illustrates the

process of Higher Engineering Education reform in recent years, and theoretically analyses the

Higher Engineering Education Talent-Cultivation Mode by the area of structure optimization,

mechanism innovation, Innovation and Entrepreneurship, Quality Assurance, etc.. Based on

years of practice of Heilongjiang Institute of Technology, this paper puts forward conclusions and

thinking on construction of New-Engineering Talent-CultivationMode.

Key Words: Engineering Education, Talent-Cultivation mode, Integration of production and

education, Cooperative Education
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基于“卓越计划”的电气工程专业综合改革与实践

谢卫才,林友杰，黄绍平,唐勇奇

(湖南工程学院电气信息学院 湖南湘潭:411104)

摘 要：围绕电气工程及其自动化的专业综合改革目标，积极探索适合于工程应用型本

科专业人才培养体系，以“卓越计划”实施为抓手，围绕行业发展对人才需求，采取校企联

合培养模式，优化人才培养方案，从课程体系、教学内容、教学方法与教学手段、师资队伍

建设、产学研结合等环节进行综合改革,学生的综合素质和工程实践能力明显提高,进一步提

升本专业人才培养整体质量,基于“卓越计划”的电气工程专业综合改革发挥了专业综合改

革的示范作用。

关键词：电气工程专业综合改革；卓越计划；培养模式；教学改革

0 引 言

湖南工程学院电气工程及其自动化专业定位于“工程应用型”，致力于培养具有工程实

践能力的工程应用型高级专门人才,办学历史已达 65 年，其前身是 1951 年中央第一机械工

业部创办的“湘潭电机制造学校”所设置的电机、电器专业,为社会输送了 1 万多名毕业生，

本专业在人才培养方面特色明显，在全国电气设备制造行业享有盛誉。本专业是湖南省普通

高等学校“十一五”重点专业；2009 年被确定为湖南省普通高等学校特色专业；2010 年被

批准为首批教育部“卓越工程师教育培养计划”试点专业，2012 年 5 月被批准为省级专业

综合改革试点。“卓越计划”是国家教育部贯彻落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要

（2010-2020 年）》的重大改革项目，也是促进我国由工程教育大国迈向工程教育强国的重

大举措旨在培养造就一大批创新能力强、适应经济社会发展需要的高质量各类型工程技术人

才，为国家走新型工业化发展道路、建设创新型国家和人才强国战略服务，促进高等教育面

向社会需求培养人才，全面提高工程教育人才培养质量.围绕电气工程及其自动化的专业综

合改革目标，积极探索适合于工程应用型本科专业人才培养体系，以“卓越计划”实施为抓

手，围绕行业发展对人才需求，采取校企联合培养模式，优化人才培养方案，从课程体系、

教学内容、教学方法与教学手段、师资队伍建设、产学研结合等环节进行综合改革。
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1 确定专业综合改革的目标,优化人才培养方案

湖南工程学院电气工程及其自动化专业被批准为省级专业综合改革试点，专业综合改革

目标：探索出校企联合培养“卓越电气工程师”的人才培养新模式，使培养的学生质量满足

社会发展的要求，使本专业办学特色更加鲜明，能够引领本校其它专业和同类型高校相关专

业的改革建设。专业综合改革的思路：围绕电气工程及其自动化的专业综合改革目标，积极

探索适合于工程应用型本科专业人才培养体系，以“卓越计划”实施为抓手，紧紧围绕电机

制造、电器制造行业和电力系统发展对人才需求，采取校企联合培养模式，优化人才培养方

案，从课程体系、教学内容、教学方法与教学手段、师资队伍建设、产学研结合等环节进行

改革,进一步提升本专业人才培养整体质量。

湖南工程学院电气工程及其自动化专业定位一线电气类应用工程师培养，优化人才培养

方案,本专业始终坚持培养应用型人才的办学定位，为电气装备制造与运行行业培养产品设

计、制造、试验、运行维护、技术开发的应用型高级工程技术人才。确定了“一条主线、两

个平台、三层次课程体系”培养方案。一条主线 —— 即以学生的工程实践能力与创新意识

培养为主线，该主线贯穿于大学四年中；两个平台——构建学校、企业两个教学平台 ，校

企联合共同培养学生；三层次课程体系——构建课程体系是专业综合改革的核心，按照“基

础服务专业、专业服务行业需求”的原则，重构以基础课程、核心课程、模块课程为主的三

层次课程体系。基础课程充分体现基础为专业服务，加强课程内容与专业对接。核心课程体

现专业服务行业，加强课程内容优化与整合。模块课程突出职业适应性，强化课程教学内容

与行业需求对接。

2 专业综合改革实施的举措

2.1 以“卓越计划”为抓手，大力推进校企联合，创新人才培养模式

扎实实施“卓越工程师教育培养计划”，创新人才培养模式，是本专业综合改革试点的

重点内容。4 年来建立了稳定、有效的实践教学基地，与 30 多家企业建立了“卓越计划”

校企联合培养关系。这些企业包括大型国企、大中型民企、合资与外资企业，其中包括 1

个国家级工程实践教育中心。

本专业“卓越计划”采用“3+1”培养模式，前 3 年在校内学习，第 4年在企业学习。

1 学年的企业学习阶段分为轮岗实习、项目设计、毕业设计 3 个模块。

在 1 学年的企业学习阶段，轮岗实习时间为 12 周左右，针对企业生产环节，进行多岗

轮训，完成产品制造、质检试验、安装调试、运行维护、工程项目实施与组织管理、技术服
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务等方面的训练。项目设计时间为 6至 8周，学生参与到企业一个小项目的设计的全过程，

并撰写设计说明书。毕业设计安排在企业学习阶段第二学期完成，学生必须在企业完成初稿。

毕业设计要求选题必须是工程实际课题，设计内容可以是工艺设计、产品设计、技术分析、

测试与试验、市场调查等。学生毕业前 1个月返回学校，整理毕业设计课题资料，接受学校

教师和企业工程师的毕业设计答辩。

企业学习阶段每个学生都对应一名学校指导教师和一名企业指导教师。学生在企业实

行“准员工化”管理模式，创造性地解决了实施“卓越计划”高校共同所担忧的学生在企业

的管理、安全等问题。

2.2 强化“实践育人”，增强学生工程实践能力

大力开展产学研合作，增强实践育人实力，与企业合作，建立了多个产学研平台。近几

年来，本专业完成了省级电气信息类专业校企合作人才培养示范基地的建设，基本完成了国

家级大学生校外实践教育基地的建设。2011 年，以本专业为重要支撑，学校获批了动力工

程（风电技术方向）硕士专业学位点。2013 年，以本专业为重要支撑，我校牵头，联合湘

电集团有限公司、湘潭大学组建的风电装备与电能变换协同创新中心，获批湖南省首批“2011

计划” 协同创新中心。2015 年，以本专业为主，获批“风力发电机组及控制”湖南省重点

实验室。

校企合作举办科技创新竞赛活动，培养学生创新意识与创新能力。为更好地培养大学生

的科技创新能力，电气信息学院与德力西电气有限公司合作，共同举办大学生校园科技创新

活动。德力西电气有限公司在我校设立大学生科技创新基金，举办一年一届“德力西电气杯”

科技创新设计大赛，要求参赛者遵循“易设计、易生产、易检测、易使用”的原则，针对电

气行业或其它行业产品的功能、结构、外观、控制技术等开展创新，从发现问题、分析问题、

解决问题的思路提出创新主张与设计。获奖作品一、二、三等奖将获得公司提供的奖金分别

为 10000 元、3000 元和 1500 元。

2.3 多措并举，改革教师培养和使用机制

通过“一送两请三联合”的方式，建设一支工程实践能力强的师资队伍。即将无工程背

景的青年教师送到行业企业进行锻炼； 从企业和科研院所引进有工程经历的优秀工程师充

实专任教师队伍； 将具有工程实践经验和一定学术造诣的企业优秀人才请进学校充实兼职

教师队伍；与企业联合建立研究所、联合申报科研课题、联合孵化科技成果，联合技术攻关。

2.4 深化课程改革，强化教学资源建设
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优化教学内容，深化课程改革,在专业课程设置上，设有电机电器设计、制造工艺类课

程和电机、电器、变配电课程设计、电机电器型式试验等工程实践教学环节。并进一步整合

优化课程，将原《高压电器》、《低压电器》课程内容整合为《高低压电器》课程；将原《电

机制造工艺学》、《电器制造工艺学》课程内容整合为《电机电器制造工艺学》课程。教学

实践证明，这一课程整合方案完全可行，进一步拓宽了学生的专业知识面，扩大了学生今后

工作的适应范围，更好地满足了企业的需要，完善了具有鲜明特色的专业核心课程群。搭建

教学资源共享平台，实现资源共享。进一步建设好两门专业主干基础课省级精品课程《电器

学》、《电机学》，搭建教学资源共享平台，实现资源共享。3 年来，加强教学资源建设，

开发了实践教学视频资源库，组织学校教师和企业兼职教师在合作企业湘电集团生产现场拍

摄视频材料，建立了“电机学”、“电机电器制造工艺”视频资源库。

2.5 改革教学方法与手段，提高教育教学质量

在教学方法与教学手段上，本专业进行了积极探索,采用师生互动式，启发研究式，主

动学习式，讲座与专题报告式，课内与课外结合式的方法教学。研制并利用多媒体课件教学，

结合工程实践教学，开展双语教学、案例教学、现场教学等，建立网上教学平台，相互交流

学习，共享心得体会，促进教学实施手段改革。

例如，《单片机原理及应用》课程将课程设计环节由原来的课程学习结束后集中两周

进行改为在课程学习过程中进行。在进行课程学习的同时，给每个学生发一套开发板，并布

置课题。学生要完成电路设计、程序设计、电路与程序的调试，最后提交设计说明书。专业

课程《高低压电器》采用了 QQ 群研讨式教学，邀请企业工程师、学校专业教师与学生每周

集中进行一次专题讨论，每次讨论前任课老师征求问题，每次讨论围绕 4～5个问题进行。

3 电气工程专业综合改革的主要成效

3.1 形成了特色鲜明的校企联合培养人才的新模式

本专业通过“卓越计划”的实施，形成“3+1”校企联合培养模式，优化了专业的课程

体系和课程教学内容，形成具有鲜明特色的专业核心课程群，探索出切实可行的校企联合培

养教学管理办法，校企双方共同制定培养方案、共同建设课程体系和教学内容、共同组织实

施培养过程、共同评价培养质量，建立校企联合培养的学生考核评价体系。

电气工程及其自动化专业首批参加“卓越计划”的 2009 级学生于 2013 年 6 月毕业，

标志着我们在全国高校中率先圆满完成了一个周期的“卓越计划”实施。目前“卓越计划”
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的实施已成为本专业一种常态化的人才培养模式，从 2016 级开始本专业全部班级采用“卓

越计划”“3+1”人才培养模式。

“卓越计划”的实施，特别是通过企业阶段的学习，全面提升了学生的综合能力，学

生的工程意识、综合素质和专业认识明显提高。通过企业学习，大多数学生认为最大的收获

主要有：一是对本专业的认识从模糊到理解，能将自己所学的理论知识与工程实际有效结合，

专业知识得到了巩固和增强，专业能力提升、绘图能力提高，实践动手能力得到大幅提升；

二是在实习过程中收获了很多宝贵的技能知识、工作经验和人生经验；三是学生自主学习能

力、解决问题的能力、职业责任意识团队合作能力、创新能力均得到了明显提高。

3.2 建立起一支符合工程教育要求的师资队伍

本专业现有专业教师 37 名，高级职称占 78%，博士学位教师占 30%，在企业工作 5年以

上的教师占 40%，有企业工作经历教师占 57%，有工程背景教师达 76%以上。现 “卓越计划”

教学任务均由有 5 年以上企业工程背景经历和科研能力强的优秀教师担任；企业学习阶段的

企业兼职教师由实习企业推荐，经“卓越计划”校企联合培养协作组评审后予以聘任。4年

来聘任省属高校“海外名师”1 人（钟庆昌教授）；引进博士 6 人，在职攻读博士学位 6人，

出国进修 5 人，送 5 名教师挂职锻炼在企业实践 1 年，目前共有 49 名企业工程师被聘为学

校兼职教师或企业指导教师。师资队伍水平的提高，提升了应用型人才培养的教育质量。

3.3 本专业培养的学生整体质量明显提高，毕业生深受用人单位欢迎

通过专业综合改革，本专业学生的工程意识、创新能力和实践动手能力明显提高。2016

年本学生参加全国大学生电子设计竞赛活动获得国家一等奖 1 项、湖南省二等奖 3 项。参加

全国大学生工程训练综合能力竞赛、“挑战杯”等省级及以上竞赛，获奖 8 项，获奖人数

19 人，学生毕业后 80%就业于电机制造、电器制造、电力系统行业，毕业生凭着“肯干、实

干、会干”，得到了用人单位和社会的广泛认可与赞誉，学生就业率始终保持在 96%以上。

4 结束语

围绕电气工程及其自动化的专业综合改革目标，积极探索适合于工程应用型本科专业人

才培养体系，以“卓越计划”实施为契机，围绕电气装备行业发展对人才需求，采取校企联

合培养模式，优化人才培养方案，从课程体系、教学内容、教学方法与教学手段、师资队伍

建设、产学研结合协同育人等环节进行综合改革,学生的综合素质和工程实践能力明显提高,

进一步提升本专业人才培养整体质量,本专业“卓越计划”的实施情况及成效作为典型案例，

入选教育部高教司《卓越工程师教育培养工作进展报告》，作为典型案例面向全国推广。《人
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民日报》、《光明日报》、《中国教育报》、《湖南日报》以及新华网、人民网和湖南卫视

等新闻媒体先后进行报道，基于“卓越计划”的电气工程专业综合改革发挥了专业综合改革

的示范引领作用。
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Comprehensive Reform and Practice of Electrical Engineering

Based on The “Excellence Initiative”

Xie Waicai, Lin Youjie, Huang Shaoping,Tang Yongqi

（College of Electrical & Information Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan, Hunan, 411104）

Abstract: Around the electrical engineering and its automation specialty’s comprehensive

reform objectives, active exploration is carried out that suitable for engineering

application-oriented undergraduate talents training system, and talents training scheme optimized

by means of using “excellence initiative” implement as an effective impetus, and surrounding the

talents’ demand from the industry, and adopting university-enterprise joint training mode.The

specialty comprehensive reform has been being carried out from the following aspects: curriculum

system, teaching contents, teaching methods and teaching means, teaching staff construction,

combination of “production, teaching and research”, and received noticeable effect, that is,

obvious improvement in the students’ comprehensive quality and engineering practice ability,
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further upgradation of overall quality of talent cultivation, and demonstration setting up by the

electrical engineering comprehensive reform based on the “excellence initiative”.

Keywords: Electrical Engineering Specialty’s Comprehensive Reform, Excellence Initiative,

Training Mode, Teaching Reform
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工程应用型新能源本科专业教学体系的构建与实践

谢卫才 黄绍平 林友杰 李永坚

(湖南工程学院电气信息学院 湖南湘潭:411104，443701860@qq.com )

摘 要：新能源科学与工程专业是国家战略性新兴产业相关本科专业之一，继承和发展

我校 60 多年所形成的工科优势与特色制订专业人才培养方案、围绕工程应用型本科新能源

科学与工程的人才培养目标，构建工程应用型本科专业人才培养的教学体系，促进学生对所

学专业理论知识与实际工程的结合，构建“重基础、宽口径”的理论教学体系与“三层次”

递进的实践教学体系，突出工程素质培养，理论教学与实践教学并举、并重、并行，改革教

学方法和手段，改善教学效果，提高学生的综合素质和工程实践能力。

关键词：新能源专业；工程应用型本科；教学体系；实践教学改革

引 言

新能源科学与工程专业是国家战略性新兴产业相关本科专业之一，2011 年教育部批准

设置的新增本科专业，主要学习新能源的种类和特点、利用的方式和方法、应用及发展,具

体内容涉及风能、太阳能、生物质能、核电能等。湖南工程学院新能源科学与工程专业定位

于“工程应用型”，在我校特色优势专电气工程及其自动化专业基础上发展而来,我校工科

办学历史已达 65 年，其前身是 1951 年中央第一机械工业部创办的“湘潭电机制造学校”，

在工程应用型人才培养方面特色明显，形成的工科优势与特色在全国电气行业享有盛誉。电

气工程专业是湖南省重点专业，湖南省普通高等学校特色专业，省级专业综合改革试点专业，

首批教育部“卓越工程师教育培养计划”试点专业。我校在新能源领域具备良好的研究基础,

特别是在风力发电、光伏发电、智能电网、绿色电源等领域，特别与风电行业联系紧密。2011

年，以新能源学科为重要支撑，学校获批了动力工程（风电技术方向）硕士专业学位点；2013

年，我校牵头联合湘电集团有限公司、湘潭大学组建的风电装备与电能变换协同创新中心，

获批湖南省首批“2011 计划” 协同创新中心，2015 年，以本专业为主，获批“风力发电机

组及控制”湖南省重点实验室。
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按照我校“重基础、宽口径、强实践、擅应用”的教学指导方针，致力于培养具有创新

精神的工程应用型高级专门人才,我们将新能源科学与工程培养目标定位为：面向新能源产

业，根据能源领域的发展和国民经济发展需要，主要培养在风能、太阳能等新能源领域从事

相关工程技术领域的开发研究、工程设计、优化运行及生产管理工作的跨学科复合型高级工

程技术人才，和具有较强工程实践和创新能力的专门人才，以满足国家战略性新兴产业发展

对新能源领域教学、科研、技术开发、工程应用、经营管理等方面的专业人才需求。在教学

过程中, 积极探索适合于工程应用型本科专业人才培养的教学体系，构建“两体系三并递进”

教学模式,按照教学体系制订专业人才培养计划、开展各项教学工作，学生的综合素质和工

程实践能力明显提高。

1 构建“重基础、宽口径”的教学体系

新能源科学与工程专业是一门集专业基础理论、专业基本技能和专业基本方法于一体的

实际工程型应用学科，具有很强的实践性，无论是教还是学，对专业理论、方法的理解与研

究，都必须建立在实际工程基础之上，建立在对实际现场新能源技术的需求与发展基础上，

随着电气信息工程技术、计算机技术、控制技术等对新能源技术的渗透，技术发展的进程加

快，所涉及的技术内容越来越丰富，具有多学科交叉、内涵丰富、外延宽广等鲜明的特点，

对于面向高等工程教育的新能源科学与工程专业培养的人才应是宽口径、高素质的高级工程

应用型人才；为此在业的理论教学体系构建中, 按照“大平台+小模块”构建知识体系，大

平台指通识教育平台和学科基础课平台，小模块指按市场需求而灵活设置的专业课程群。

（1）通识教育由公共基础、相关知识、专业拓展等系列课程构成，使学生在基础理论、

基本知识和相关领域等方面，全面提高其综合素质和多角度的科学思维方法，培养学生的适

应能力和发展潜力。

（2）学科基础主要由电路、电子技术基础、自动控制理论、机械工程基础、电气工程

基础、电机学、风力发电原理等系列课程构成，使学生具备电气信息科学技术与能源科学技

术领域扎实理论基础，并充分考虑了将来专业口径的拓宽，为专业学习打下扎实的基础。

（3）在专业课中设置了专业课程群, 主要由风电机组设计制造、风电机组控制技术、

风电场规划设计与运行、太阳能发电与热利用、微网技术、电力系统继电保护、电力系统综

合自动化、风电场建模与仿真等专业课、限选课、任选课等组成。教授学生掌握专业系统知

识，着重培养学生分析解决实际问题的能力。
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上述通识教育课程和学科基础课程的学时数分别达到了总学时数 51.2%和 36.5%；专业

教育课程的学时数占总学时数的 12.3%，为学生宽口径就业和终身学习打下了好的基础。我

院《电子技术基础》、《电机学》课程为湖南省精品课程，有力的推动了教学模式改革和人

才培养目标的实现。

2 构建“三层次”递进的实践教学体系

实践教学对于培养创新人才、提高学生实践能力有着特别重要的作用，为了切实提高实

践教学质量，构建相对完善的实践教学体系, 新能源科学与工程专业根据人才培养目标，把

知识传授、能力培养和素质提高融为一体，将课程实验、课程设计、社会实践、生产实习、

毕业设计等实践教学环节，组成一个贯穿学生学习全过程，相对独立于理论教学体系三层次

递进的实践教学体系。

（1）实验教学体系

在实验教学中，将实验内容分为以下三个层次：第一层次为基本实验，其目的是加深对

理论知识和基本概念的理解；第二层次为综合或设计性实验，实验内容既有分析、计算，又

有综合和必要的设计；第三层次为创新应用型实验。开设综合性、设计性实验课程占总实验

课程的 95%以上。

（2）实习与设计教学体系

在实习与设计教学中，分为以下三个层次：第一层次为基本技能训练，安排金工实习、

电工实习、电子实习、电子课程设计等技能训练，使学生掌握基本的操作技能。第二层次为

专业基本工作能力的培训，安排认识实习、生产实习、顶岗实习和变配电工程设计、电力电

子设计、风力发电系统设计、光伏发电系统设计等专业课程设计，使学生基本具备本专业基

本工作能力。第三层次是工程实践与创新能力的培养，安排和鼓励学生参加各种电子制作竞

赛，培养其独立思考和创新能力；参与老师的科研项目，得到实际的锻炼，开阔思路；最后

通过毕业设计和工程实践训练项目得到工程设计的完整锻炼，增强分析与解决工程实际问题

的能力。

要培养高素质的高级工程应用型人才，除了完善的理论教学外，还必须有较好的实验和

实习环境，以提高学生的实践能力；目前新能源科学与工程专业建立了由 5个专业实验室（风

力发电、光伏发电、新能源系统、智能微电网技术等），3个校内实习基地(中心)、9个校

外实习基地(中心)、2个研究所组成的校内实践教学基地，专业实践的教学条件已有较好的

基础，给学生提供更先进实践硬件条件和环境。
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3 突出工程素质培养，理论教学与实践教学并举、并重、并行

理论教学和实践教学是高等教育系统中两个重要的子系统。理论教学体现学术性，强调

系统的传授给学生知识和智慧，训练学生的逻辑思维能力；而实践教学训练学生的实际动手

能力，使学生在实际操作中运用已知知识和间接经验进行实践培训，同时可获得直接经验和

新知识,实践教学直接影响着学生观念、能力、创新等综合素质的培养和提高。理论教学体

系与实践教学体系两者有着自身的教学规律和特点,又相互影响、相互渗透；因此工程应用

型新能源科学与工程专业在人才培养计划中，努力做到理论教学与实践教学并举、并重、并

行；

3.1 理论教学和实践教学相互衔接，齐头并进

在新能源科学与工程专业的人才培养计划中，按照专业知识要求，分通识教育、学科基

础、专业知识设置课程，构成理论教学体系，在构成通识课程大平台的基础上，对专业知识

课程进行了调整，加强了课程之间的衔接，使学生的知识螺旋递进。使学生全面系统地掌握

专业的理论知识。

在实践教学中，实践教学内容安排要考虑与理论教学同步、衔接，同时要考虑实践教学

的自身特点，独立设置实践环节，新能源科学与工程专业的实践教学体系主要包括实验教学、

实习、大型实践实训、毕业设计、课程设计、社会实践和课外科技创新活动等环节，按照基

本技能层、综合应用能力与初步设计能力层、工程实践与创新能力层“三层次”， 循序渐

进地培养学生的工程实践能力，有机地结合创新性 、开放性 、设计性 、综合性实验平台

构成独立的实践教学体系。

3.2 实践教学和理论教学同等重要

传统的高等教育模式往往重知识的传输、轻能力的培养，重理论的教学，轻实践的训练，

实践教学体系附属于理论教学体系，这种教学体系不利于培养具有创新精神的应用型高级专

门人才。新能源科学与工程专业在教学系统改革中注重加强了理论教学与实践教学的融合，

重视实践教学体系的建设，做到了实践教学和理论教学同等重要：

（1）在教学安排上加强了实践教学环节。每年中有一个小学期，专门用于实践教学，

可安排课程设计，大型实践周、工程实训实习等实践教学，增加了大型综合实验周、课程设

计、毕业设计时间，目前专业集中实践周 41 周.

（2）改变了以往实验教学附属于理论课的状况，单独设立了实验课程，如：电路测试

技术、电子测试技术等课程，开设了新能源发电技术综合训练周、大型专业实验周；
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（3）在理论课程教学中，开设实验比重增加，专业主干课程实验课时占总课时达 20%，

实践环节课时比例大大提高，课内实验课时达 316 课时，实验开出率达到 100% 。

3.3 理论教学与实践教学紧密结合、协调递进

新能源科学与工程专业在人才培养过程中特别注重学生应用能力的培养和训练，加强

基础课程教学内容的应用性部分，把应用性环节渗透到理论教学的全过程，强调动手能力和

应用能力的锻炼；除前面所述的按“三层次”来构建理论教学体系与实践教学体系外，我们

还确保了理论教学与实践教学的紧密结合、相互渗透。

（1）在制订新能源科学与工程专业人才培养计划中，每一学期都安排了与理论课程相

应的实践性教学环节，规定了相应的实践能力考核要求，按照“由浅入深、循序渐进”的原

则，促使学生对知识进行反复应用，不断深化，达到了增强学生工程实践能力的目的。

（2）理论教学环节与实践教学环节的相互衔接与配合，除了开设与理论课程相应的实

验课外，在学科基础课和专业课程中做到了课前有实习，课后有设计，课程单元有综合设计

与训练；如在新能源科学与工程专业的学生学习专业课程之前，安排了一周的认识实习，使

学生在学习专业理论知识之前，先对本专业知识应用有一个初步的认识，有利于提高学生对

专业理论知识的学习热情；理论课程学完后，安排了相应的课程设计与实习，如学生在学完

《电子技术》课程后，安排了电子技术课程设计和电子实习，帮助学生理解所学理论知识并

加以应用；在完成《电机学》、《电力电子技术》、《风电机组设计制造》、《风电机组控

制技术》课程单元的学习后，进行了一个综合性的风力发电系统设计课程设计，使学生能综

合相关几门课程学到的知识，提高了知识的综合应用能力。

（3）通过实践环节训练，促进了学生专业理论水平的进一步提高；在学生完成所有的

理论课程学习后，安排了两周的新能源发电系统运行与维护大型综合专业实验训练周和一学

期的毕业设计，在专业技术综合训练中，学生通过听、讲、动，采用三步骤交叉方式，使学

生得到工程环境下的实践能力训练，通过这样的训练专业理论水平的也得到进一步提高。

4 加强实践教学，培养工程应用型人才

4.1 实行了“全开放”实验教学方式

在新能源科学与工程专业的实践教学中，学科基础课程实验实行了全开放实验教学方

式，如电路实验、电子技术实验、单片机原理实验和电力电子技术实验，实行全开放实验时，

学生在完成全部必做实验项目、选做实验项目后，可根据自己的学习兴趣和能力，自拟实验

项目，自主安排实验时间，自主进行实验操作，完成相应实验；通过实施“全开放”实验教
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学方式，大大地增强了学生的实验动手能力、分析与解决实际问题的能力，调动学生了的学

习积极性，学生变被动学习为主动学习。

4.2 校企合作，协同育人

为办出应用型本科的专业特色，新能源科学与工程专业探索了产学合作办学方式，与省

内外多家公司建立了校企合作，协同育人合作关系；如湘电风能、大唐新能源、威胜电气、

世优电气等，研究与实践“学工交替”教学模式。即利用学校、社会两种教育资源和教育环

境，在校期间交替安排学生理论学习和校外顶岗实习的实践教学模式，新能源科学与工程专

业教师，近年来积极参加各项科研活动；完成纵、横向科研课题 21 项，科研经费 600 万元，

科研成绩显著，教师注重科研与教学的结合，在实践教学中，组织学生参与教师纵、横向科

研课题的研究，将科研课题用于学生的毕业设计，保证毕业设计质量。

4.3 积极开展第二课堂活动

有计划引导学生参加各种有益学生身心健康、扩展知识面、开拓视野、培养能力的活动，

开展自主实验、自主设计、自主实习等以学生为主体的自主性实践教学活动，以提高学生的

综合能力和全面素质；组织学生参加各种学术交流活动，以扩大视野、启发科学思维，创造

条件把学生引导到各种科学研究活动中去，他们可以参加全国大学生电子设计大赛,“挑战

杯”大学生课外学术科技竞赛，大学生创新设计与制造大赛,参加教师的科学研究工作，通

过第二课堂活动，培养学生工程设计思想、敢于创新的精神、分析解决工程实际问题的能力。

4.4 培养一支素质好结构合理的教学队伍

通过“一送两请三联合”的方式，建设一支工程实践能力强的师资队伍。即将无工程背

景的青年教师送到行业企业进行锻炼；从企业和科研院所引进有工程经历的优秀工程师充实

专任教师队伍；将具有工程实践经验和一定学术造诣的企业优秀人才请进学校充实兼职教师

队伍；参加指导实践教学的教师应与理论课教师协调配合，精心策划出实践教学每个环节，

编写优秀的实用的教学实践教材，解决学生在实践学习中遇到的诸多实际问题。要做好这项

工作一方面教师自身必须不断学习、不断实践，另一方面，教师应经验丰富、实践能力强，

经过多年的培养，目前新能源科学与工程专业已有一支勇于奉献、训练有素的师资队伍，保

证了实践教学的质量。

5、结束语

国家发布《可再生能源发展“十三五”规划》，到 2020 年，新增风电装机约 8000 万千

瓦，新增投资约 7000 亿元，我国要从可再生能源利用大国向可再生能源技术产业强国迈进，
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相关产业的人才缺口更加明显，新能源科学与工程专业前景发展广泛。作为国家战略性新兴

产业相关本科专业之一，继承和发展我校 60 多年所形成的工科优势与特色、结合国民经济

的发展和新能源产业特点，结合我校建设发展情况和本专业的特色，确定了人才培养方案。

围绕工程应用型本科新能源科学与工程的人才培养目标，构建工程应用型本科专业人才培养

的教学体系，促进学生对所学专业理论知识与实际工程的结合，构建“重基础、宽口径”的

理论教学体系与“三层次”递进的实践教学体系，突出工程素质培养，理论教学与实践教学

并举、并重、并行，改革教学方法和手段，改善教学效果，提高学生的综合素质和工程实践

能力，促进了新能源科学与工程专业人才培养质量的提高。在新形势下，将进一步借鉴基于

“卓越计划”的专业综合改革的成功经验，将“卓越计划”培养模式推广到新能源科学与工

程专业人才培养，从 2017 级开始本专业采用卓越计划“3+1”人才培养模式，为新能源产业

培养更具工程实践和创新能力的专门人才，以满足国家战略性新兴产业发展对新能源专业人

才需求。
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基于工程教育专业认证的机械制造装备设计课程教学改革

探索与实践

—以湖南工程学院机械设计制造及其自动化专业为例

白泉 魏克湘 王高升 关跃奇

(湖南工程学院 机械工程学院，湘潭 411101)

摘要：以学生为中心，以培养能力为导向，针对湖南工程学院机械工程学院办学定位，

结合工程教育专业认证，对教学内容、教学方法和考核模式进行教学改革探索与实践，从而

提高学生运用理论知识解决复杂机械问题能力和加强创新思维学生的培养，促成培养目标的

达成。

关键词：工程教育；专业认证；机械制造装备设计；课程改革

目前，我国本科高校中开设工科专业的就有 1047所，占本科高校总数 91.5%；高等

工程教育的本科在校生 452.3万人，研究生 60万人，占高校本科以上在校生规模的 32%，

我国的工程教育规模堪称世界第一。但工程人才质量的国际排名却连续多年处于落后水平。

为了提升国际竞争力，促进我国工程教育的国际互认，迫切需要进行改革。在国际人才市场

上，工程人才及其执业资格的互认都是通过高等工程教育专业认证的相关标准进行衡量的。

《工程教育认证标准》中更是明确要求工程教育要以学生为中心，以能力培养为导向
[1-2]

。

这就具体到课程体系、每门课程的课程内容、目标都应围绕着学生、围绕着能力培养来组织

和持续改进[3]。

机械制造装备设计是机械设计专业学生必须掌握的一门重要专业课程，是以机械工程材

料、机械原理、材料力学、机械设计和机械制造工艺学等为先修课程的基础上，还要学习金

属切削机床设计、典型部件设计、工业机器人设计、机床夹具设计、物流系统设计和机械加

基金项目：2016 年湖南工程学院校级教学改革研究项目“专业认证背景下机械制造技术课程群的教学改革

研究与实践”（校教字[2016]49）；2016 年湖南省普通高等学校教学改革研究项目以专业认证为导向的机械

设计制造及其自动化专业课程体系的研究与实践”（湘教通[2016]202）；湖南省教育科学“十二五”规划 2013
年度课题，课题编号：XJK013CGD073；湖南省“十三五”机械设计制造及其自动化专业综合改革项目（湘

教通[2016]276）
作者简介：白泉（1981-），女，瑶族，湖南永州人，硕士，讲师，联系方式：13517325757，邮箱：

baiquan1119@163.com，研究方向：智能材料与振动控制。
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工生产线总体设计等专业理论知识
[4-5]

。这门课程实践性强，涉及知识面广，教学内容组织

上有很强的针对性和实用性，在教学过程中需要注重对学生解决实际问题能力的培养以及强

化学生的工程意识，使学生具备机械制造装备一般产品的设计能力。湖南工程学院是一所地

方应用型大学，培养的是工程应用型人才，机械工程学院着重培养的也是服务生产一线的机

械类现场工程师，结合工程教育专业认证标准的要求，切实支撑专业认证和学生能力全面提

升为目标，针对调整教学内容、改进教学方法、改变考核模式等方面进行相应的教学改革探

索与实践。

1. 以学生为本，分析机械制造装备设计教学现状

根据教学计划将机械制造装备设计这门课程开设在大学的最后阶段，这个时候学生的学

情是有的正在为 1 月份的研究生入学考试而奋斗，有的学生则忙于找工作，努力奔波于各大

校园和招聘会。而机械制造装备设计这门课程又是机械设计制造及自动化专业（以下简称机

设专业）非常重要的一门专业课，其中的课程有些知识点在学生工作中面试、考研复试都会

被提及，比如：夹具的定位、传动系统的转速级数等。而目前的机械制造装备设计教学现状

是单一、灌输式教学方法，学生就会缺乏积极性，兴趣不高，产生厌学，抬头率和点头率降

低；教学内容也出现了课时少，内容多的矛盾，导致知识面覆盖广，学生学习难度大，教学

效果不理想；教学环节相应的也减少，势必影响到学生的动手能力而与社会需求脱节；考核

评价也单一，使得大部分学生考前突击，为考试而考试，这些都会影响到学生创新能力的发

展
[6-7]

。

2 基于专业认证需求，探索机械制造装备设计的教学改革

基于工程专业认证通用标准和机械类专业认证补充标准，结合学生的现状分析，以学生

为中心，对机械制造装备设计进行改革，以培养能力为导向，加强机械类学生的动手能力、

创新能力的培养。

2.1 根据机设专业特色定位，整合与优化教学内容

课程教学内容的整合与优化应紧扣工程型人才培养目标，以专业目标为导向，删繁就简，

即对没有支撑学生能力的知识点进行删除，着重讲授能培养学生能力的要点。针对学校专业

特色的定位，考虑到课时少和内容多的冲突以及教学环节的协调，对整本书的内容进行调整，

分模块教学。将课程教学分为理论教学和实践教学环节。理论教学分两个模块，分别是机床

设计模块和夹具设计模块。 机床设计模块主要以分析传动系统设计内容为核心，并对现代

机床如数控机床、组合机床、机器人等的最近发展状态进行知识扩展[6]。夹具设计模块则是
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紧扣夹具的结构组成和工作原理为重点内容介绍，探讨各组成部分以及整体的设计，辅以介

绍柔性制造系统和其他的现代夹具装置，如：组合夹具、成组夹具等。

与之相对应的实践教学环节也分为两步，一步是进行机床的结构认识实验（综合性实

验），一步是进行夹具拆装分析（为后面的工艺工装课程设计、综合实训打基础）。由于学

校实验室有充足的课程实验条件，具有各种类型的传统机床和先进的数控机床与加工中心，

最近还引进了柔性制造系统。综合性实验开设了车床结构认识与拆装、主传动系统拆装、滚

齿加工等；对于夹具拆装可以作为大作业的性质布置，准备四套完整的工件加工夹具，学生

分为四组，每组学生选定一套夹具，通过拆装夹具，分析出定位方案和夹紧方案，并把这套

夹具的图纸完成出来，最后这组同学把这个工件的加工过程卡完成上交。这种实践教学方式

能充分调动学生主观能动性，增加学生的参与度，培养学生的创新意识，增强团队合作意识，

更好地运用理论知识解决复杂机械问题能力的训练。

2.2 改进教学方法，培养学生的创新能力

根据我校机设专业培养学生的定位是服务生产一线的机械工程师，为了突出专业特色，

结合机械制造装备设计教学内容，进行相应的教学方法改进。

由于机械制造装备设计是几门课程的浓缩，存在着教学内容多与课时少的矛盾。可以借

助课程群的网站等，把教学资料（包括教学 PPT，教学视频，习题、试卷等内容）提前放到

网站中，给学生提供一个自学的平台，课堂上就可以减少授课教学内容的时间，可以补充一

些最新技术发展动态及新型机床设计技术；增加了与学生交流、讨论互动的时间，及时了解

到学生学习的情况，借机可以传授学生遇到实际工程问题如何解决；可以采用提出问题（原

设计不足）、分析问题（对策？）、解决问题（新设计）三部曲的方法进行授课，讲述设计

的理念和思路，调动学生的学习积极性，变被动为主动，通过教师的启发而得出结论。比如

在讲述夹具的定位元件-支承板，它分为不带斜槽和带斜槽两种，不带斜槽支承板存在缺陷，

如何克服缺陷，想出对策，通过平板式支承板到台阶式支承板的设计，最后到斜槽式支承板

的设计，加深了学生对于服务生产一线机械工程师的感性认识，培养了他们创新思维的能力。

另外，还可以安排现场教学，特别是对于实践性要求高的内容，比如第二章的机床主传动系

统设计部分、第五章的机床夹具定位方案、夹紧方案的选取，是需要结合现场讨论和动手实

践使实验内容与课程理论紧密结合；还可以安排企业老师上课，可以选择教学中的一些内容

来实施，比如导轨的设计；或者学术讲座等多种教学方法来进行，增大了课堂信息量，提高
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了课堂教学质量，丰富了学生的知识面，增强了学生对机械制造过程的感性认识，对学生的

创新思维培养和解决复杂问题发挥了积极的作用。

2.3 基于专业认证需求，改变考核方式

根据工程教育专业认证要求，为了提高学生学习积极性，培养学生的创新意识，促成培

养目标的达成，克服学生考前突击，重理论、轻实践等不利现象，必须改变以前单一的考核

方式，可以采用期末考试+过程考核的方式进行。《机械制造装备设计》课程为考试课，以

前学生的考核成绩由期末考试和平时成绩两部分组成，同时期末考试主要以卷面成绩为主，

所占比例为 70%，平时成绩所占比例为 30%(出勤 10%、作业 10%、实验 10%、)。这种考核方

式与我们的培养目标相悖，对学生的综合能力培养和考核都达不到预期效果。

期末考试中试卷方面需要进行改变，可以尽量采用减少客观题或无客观题，将主观题和

综合应用题型的比例适当增大，使之占整个卷面成绩的 80%左右，同时为了更全面地了解学

生自己掌握本课程的情况以及是否达到了培养能力，期末试卷可以采取由学生出题目，教师

进行把关并对期末试卷分数进行各章节的内容比例分配，特别是在第二章的主传动系统设计

这一部分和第五章夹具设计的分数比例相应要加大，还要注意能反映学生综合能力并能拉开

学生成绩的综合应用题；在过程考核成绩方面，包括大作业、实验实践、平时表现以及平时

作业及出勤，形成综合全面的考核，这个考核过程是伴随整个教学过程的，可以激发学生学

习的积极性并提高学习效果和教学质量，对学生的创新能力培养也是有益的。过程考核中与

以前的平时成绩相比，添加了大作业这一项，大作业是设计性的，与实际工程问题联系起来

布置作业，时间跨度长，与各章节教学内容相匹配、教学进度同步；实验实践中会增加答辩

环节，可以更全面地掌握学生对理论知识的实际应用能力和综合设计能力情况；增加了平时

表现，包含了课堂提问和让学生参与教学，课堂提问能增加学生与教师的互动，学生参与教

学可以提高学生的积极性和锻炼学生的语言能力、分析理解能力，保证学生在教学中的主体

地位。比如，选第三章中的导轨部件设计，让学生对教学内容提前熟悉，准备 PPT 并在讲台

上进行授课，再由下面的学生进行点评以及课堂中回答问题，平时作业是根据教师精选出的

课后习题进行课后复习，便于后续内容的开展，出勤是考核个体学生的学习态度和积极性。

同时应适当减少期末考试试卷成绩(期末考试试卷成绩占 60%)所占比例加大过程考核比例

（大作业 10%、实验实践 10%、平时表现 15%以及平时作业及出勤 5%）。

3 教学改革实施效果
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经过一段时间的教学改革实践，效果初显，课堂上的低头率降低了，抬头率和点头率上

来了，大家的积极性得到了提高，课堂上的气氛也是非常活跃，充分体现出了学生的主体地

位，由被动学习转变为了主动学习。整合优化后的教学内容、教学方法的改进以及采用了新

的考核方式，突出了平时学习的重要性，使得个人素质和整体素质以及创新能力都得到了提

高，在期末考试成绩方面，以前学生的卷面成绩及格率低，并入平时成绩后，才能及格，分

数拉不开，而改革之后，学生的考试成绩普通提高，及格率大大提高，并反映出了学生的能

力和水平，成绩分布上更是得以科学的体现，更趋合理；在课程设计方面，做出的夹具也会

增加自己的想法和创新思维，怎样才能使夹紧更快速和方便，夹具结构不复杂，工艺性好，

不再以完成设计任务为主要目的；在课堂教学方面，由于课堂提问和学生参与课堂教学（上

台当老师），增加了学生的自信和体现他们的主体地位，锻炼了学生的语言表达能力，极大

地克服了工科生只会做不会说的缺点；在参加全国、全省的挑战杯、机械设计创新大赛、大

学生工程训练综合能力竞赛、三维数字化创新设计大赛和各类科技创新立项中，参与人数超

过了 60%以上，拿奖的人数也相应的增加了不少，国家奖励和省级一等奖励都有了历史性突

破；在企业实习时，有的学生会根据自己所学的知识，提出想法，为工厂解决了一些棘手的

问题，比如优化工艺和工装夹具的设计以及专机设计之后投入使用等。

4 结论

为适应工程教育专业认证标准，把学生放在主体地位，给学生以有力的引导，加强目标

导向，根据目前机械制造装备设计课程教学的现状，针对机械工程学院机械设计制造及自动

化专业办学特色，进行了一系列教学改革探索与实践。通过整合优化教学内容、教学方法的

改进和考核方式的改变等改革措施来组织和持续改进；激发了学生的学习兴趣，增强学生的

动手能力，培养学生的创新意识和创新思维，提高学生运用所学理论知识解决实际工程问题

的能力。以学生为本，符合专业定位，培养出的学生具备扎实的理论基础和较强的动手能力，

成为满足社会需求的工程技术应用创新型人才，从而毕业之后实现与企业的无缝连接。通过

一段时间的教学改革实践，机械制造装备设计课程的改革取得了较为明显的效果，教学质量

和学生的综合素质得到了提高，实际操作能力和创新思维意识得到了提升。
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基于 CDIO理念的新工科本科生实践能力培养的研究

杨三英

（湖南工程学院机械工程学院 湖南 湘潭 411104）

摘 要：通过对传统工科实践教育的现状分析，结合 CDIO 工程教育理念，确定新工科

本科生应具备的实践能力。提出新工科专业实践能力培养目标管理模型，研究了实践能力培

养的基本途径，为培养具有创新创业、跨界整合的工程科技人才提供参考。

关键词：CDIO 工程教育 新工科 本科教育 实践能力

0 绪论

当前，随着经济发展结构的不断调整、转型，科学技术水平的不断提高，新旧动能的逐

步转换，以新技术、新产品、新业态、新模式为特征的新经济快速发展迫切需要新型工程人

才支撑。工程人才短缺、人才能力不能很好地服务产业发展成为整个教育体系面临的共同难

题。工程教育与产业发展紧密联系、相互支撑，需要发展和建设新兴工科专业，改造升级传

统工程专业
[1]
，主动布局工程人才能力培养新思路。面对传统工科人才服务产业能力不足、

适应能力不强的问题，到底应如何培养本科生实践能力成为新工科建设过程中亟待解决的难

题之一。

1 传统工科实践教育的现状分析

在我国，工程教育在高等教育中占重要地位并取得了世人瞩目的成就。然而随着各学科

不断的交叉渗透及互联网运用的深入，传统工科教育模式难以快速适应不断更新的产业需

求，尤其是在实践教育方面存在一些共性问题。

（1）工科师资队伍结构单一化。大部分工科教师来源于各大高校相应理工科专业毕业

的博士、硕士，虽然具备扎实的专业基础和研究技能，但对教学方法和手段比较生疏，缺少

工程实践经历或继续工程教育不足，同时，许多理论课教师也兼顾着实践教学环节，忽略了

学科交叉与拓展对工程教育的作用
[2]
，出现课堂上讲过的知识点在实践环节中得到了验证，

没讲过的知识点得不到验证和补充，最终导致学生知识体系中存在漏洞，影响工程教育质量。

作者简介：杨三英，女，讲师，主要从事汽车运用与发动机技术研究
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（2）实践教育经费、场所问题。随着本科教育的不断普及和高校的连续扩招，许多地

方高校的学生人数在不断增加，但资金投入并没有很好的与之同步；另一方面，许多承接本

科校外实习的企业受到市场冲击的影响，生产效益不景气导致企业生产技术、设备无法自我

更新，导致学生实习时间压缩，实习场地受限，影响工程教育质量。

（3）工程职业素质培养的问题。在新经济浪潮中市场需要能快速融入经济生产、从事

工程的实施、管理的工科毕业生，作为应用型本科院校培养模式，强调不仅要注重理论、实

践能力的培养，更需要注重学生工程职业素质的培养，因此，学生在校期间得到的职业素质

培养质量从一定程度上决定了工程教育质量的高低
[3]
。然而目前许多地方院校并未重视工程

职业素质培养的问题，导致学生即使入职后也并不能很好的适应相应岗位，降低学生竞争砝

码，影响工程教育质量。

2 基于 CDIO 工程教育理念，新工科本科生应具备的实践能力分析

CDIO 工程教育理念是近年来国际工程教育改革的最新优秀成果。CDIO 代表构思

（Conceive），设计（Design）、实现（Implement）和运作（Operate），它以产

品研发到产品运行的生命周期为载体，让学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的

方式学习工程理论和实践。CDIO 工程教育理念系统地提出了具有可操作性的能力培养、全

面实施、检验测评的 12 条标准，在此模式下培养的学生受到企业的青睐。CDIO 理念的先进

可行性适合工科教育过程中的改革
[4]
。

新工科专业最大的特色就是适应新经济的发展，而新经济又是集跨领域、跨行业、多样

性、个性化的特色于一体。作为新工科本科生应从学习过程中构建符合新经济发展要求的思

维方式，根据 CDIO 工程教育理念，新工科本科生在掌握扎实的工程基础知识的同时，强调

个人能力、人际团队能力、工程系统能力的培养，其中后三者重点在实践环节中得到锻炼和

提升，可以认为是新工科本科生应具备的实践能力的三个主要方面，具体表现如图 1 所示。
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图 1 新工科本科生应具备的实践能力具体表现

由图 1 可知，加强新工科本科生应具备的实践能力的强化培养，可以针对性的改善高校

毕业生学用脱节问题，让工程科技人才具有学科交叉复合的能力，面对新领域、新问题具备

知识再学习、重新整合的潜能，对满足新经济发展的需求具有重要意义。

3 新工科专业实践能力培养目标管理模型

传统工科专业的实践能力培养过程中，虽然实践环节、内容全面，但存在各个环节间的

有机结合不强、学习内容的相互渗透性差、技能和素质培养的有序性差的缺点。作为新工科

专业实践能力的培养，更应注重学生从工程意识→研究、创新方法→解决问题的综合能力等

过程培养的有序性；将课程类实践教学、实验类教学、综合类实践教学有机地贯穿于基本实

践能力训练阶段、综合实践能力训练阶段和研究创新实践能力阶段[5]。根据一体化的思路，

建立如表 1 所示的实践教学体系内容与基于 CDIO 工程教育理念实践能力结合情况。

表 1 实践教学体系内容与基于 CDIO 工程教育理念实践能力结合情况

训练阶段 年

级

教学内容 培养目标 培养能力

基本实践能

力训练阶段

1-2 专业认知、公共社会实践、专业

基础实验、电工电子实习、金工

实习

培养学生的工程意识，

建立基本的专业认知

个人能力

综合实践能 2-3 课程设计、专业实习、生产实习、 培养学生研究与创新 个人能力、人
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力训练阶段 科技竞赛、综合设计性实验 的基本方法，使其初步

具备解决综合问题的

能力

际团队能力

研究创新实

践能力阶段

3-4 毕业实习、企业实习、科技竞赛、

科技创新活动、毕业设计、毕业

论文

分析问题、解决问题的

综合能力培养，学以致

用的基本训练

个人能力、人

际团队能力、

工程系统能

力

基于 CDIO 工程教育理念，实践能力培养过程的实现（Implement）和运作（Operate）

环节中，需要立足各新工科专业自身的培养目标、定位和专业特色，确定各自专业实践能力

培养目标，再依据表 1体现的不同实践阶段、不同实践内容、培养不同的实践能力的思想对

各目标进行分解，得到如图 2 所示的新工科专业实践能力培养目标管理模型。

图 2 新工科专业实践能力培养目标管理模型

结合表 1，图 2 所示的新工科专业实践能力培养目标管理模型可以为实践教学环节中能

力培养侧重点提供参考，让工程教育实践环节更接近工程实际和生产实际，让学生更好的获

得生产方式、流程、管理方法和手段等知识，着重理论联系实际的训练，提高学生分析问题、

解决问题的综合能力。

4 新工科专业实践能力培养的基本途径
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针对传统工科实践教育现状分析中出现的实践能力培养问题，结合上述提到的新工科专

业实践能力培养内容和目标分解，对新工科专业实践能力培养的基本途径给出以下三条建

议：

（1）优化工程教育师资队伍，建立工科师资继续工程教育平台、校企合作的双向交流

机制。从教师引进的基础层面来说，引进专业对口的博士、硕士专职教师人数和引进具有相

应企业工程经历的人员到高校任教的人数要合理；对工科师资培养导向需要全面化，不能一

味的强调科研而忽视教学能力，甚至让青年教师在尚未站稳讲台的情况下偏离工程教育的基

本要求，产生认为指导实习、综合训练等实践教育形式就是浪费时间的错误观点，可以采取

一定的奖惩制度鼓励教学和工程教育。在建立工科师资继续工程教育平台方面，产学研合作、

校企合作的双向交流机制一直发挥着独特促进作用，应该得到深入和细化，让工科教师将工

程知识与企业的实际生产相结合，产生更多更好的新点子、新想法，为工程教育科技创新注

入新活力，也为企业解决难题达到双赢的合作效果。

（2）加强实践能力培养基地建设，实践环节开展时间、内容的合理化。地方高校应充

分利用本地企业资源的优势，广泛与本地企业建立合作联系，建立相对稳定的参观、生产实

习基地，结合分散实习和集中实习的优势，合理组织实践形式。对实践环节开展的时间、内

容进行合理化，需要充分论证新工科专业的课程体系，分析清楚不同课程对解决工程问题、

培养学生工程能力的逻辑关系和内在联系，使每个实践教育环节有相应课程的理论支撑，让

理论知识更好的满足实际问题需要。

（3）加强学生工程职业素养的培养，例如安全生产的教育与训练，生产的标准化思路

的培养等；另一方面，新经济形势下，新工科本科生服务于企业，不仅要求学生能胜任相应

岗位要求起到示范作用，还要求在工作过程中体现人与人相处的合作、团结的良好职业素质，

要有与时俱进、坚持终身学习的个人品质，因此，需要加强学生在面向社会前的抗压能力以

及团队合作精神的培养。让新工科本科生具备学会生存、学会学习、学会关心、学会创造的

综合素质，更好的适应新经济快速发展的步伐。

5 总结

本文通过对传统工科实践教育的现状分析，结合 CDIO 工程教育理念，确定新工科本科

生应具备的实践能力，提出新工科专业实践能力培养目标管理模型，给出实践能力培养的基

本途径，为培养具有创新创业、跨界整合的工程科技人才提供参考。
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Study of the Practice Ability Developing about the New

Engineering Undergraduate based on the Concept of CDIO

Abstract:In this paper, the present situation of the traditional engineering practice education

is analyzed , based the CDIO engineering education concept, determine the basic practical ability

that the new engineering undergraduate students should master. Propose the objectives

management model for the undergraduate students of the engineering specialty .And the basic

measures of practice ability developing are researched and provide the reference for the

cultivating of the new Engineer with innovative entrepreneurship, cross-border integration .
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面向工程教育专业认证的材料成型及控制工程专业

特色建设

陈国强 卿上乐 张利君 董丽君 曹亮

（湖南工程学院机械工程学院，湖南湘潭，411104）

摘要：专业特色建设已成为各高校工科专业建设和发展的必然之路。分析了新时期材料

成型及控制工程专业建设面临的机遇与挑战，结合本专业“卓越工程师教育培养计划”的改

革与实践经验，探讨了工程教育专业认证背景下专业特色建设的内涵。从专业办学定位、人

才培养模式、师资队伍、专业课程体系、实践教学环节等方面提出了本专业的特色建设方案，

为新时期高等教育工科专业的特色建设与发展提供了参考。

关键词：工程教育；专业认证；卓越计划；材料成型及控制工程；专业特色

随着现代生产技术发展的日新月异，社会竞争越发激烈，能否培养出满足企业需要的高

素质工程技术人才，已成为了各高校工程教育专业生存和发展的根本所在
[1]
。由 Spady 于

1981 年率先提出的以成果导向的工程教育理念在国外发达国家发展和实施多年，已经被证

实是规范办学行为、提高教学质量和办学水平的重要手段
[2]
。2016 年 6 月 2 日，我国成为

工程教育联盟《华盛顿协议》的正式成员，标志着我国高等工程教育的发展迎来了新机遇和

新挑战。

为应对新时期面临的机遇和挑战，打造鲜明的专业办学特色已成为工科专业发展的必然

之路。教育部实施的“十一五”、“十二五”“高等学校本科教学质量与教学改革工程”（以

下简称“本科教学工程”）直接推动了特色专业的建设，党的十八届三中全会通过的《中共

中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》对深化教育领域综合改革明确提出了在办学层

次上、各自的专业领域内特色发展，“办出特色争创一流”的目标。

专业建设作为高校人才培养、科学研究和产业开发的基础，是大学建设的基础和提高核

心竞争力的关键[3]。专业特色建设既是对传统办学成效的继承与创新，也是专业持续发展的

作者简介：陈国强，男，1979 年生，副教授，硕士，湖南工程学院机械工程学院材料成型教研室主任；E-mail：
chengq1979@163.com。卿上乐，男，1966 年生，副教授，博士，湖南工程学院机械工程学院副院长。

基金项目：2016 年湖南省普通高等学校教学改革项目（湘教通[2016]400 号，项目编号 616）。
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核心竞争力和优势。在工程教育专业认证背景下开展专业特色建设，不仅具有重要的理论价

值，更具有重要的实践价值[4]。本文结合湖南工程学院材料成型及控制工程专业近年来改革

与实践经验，从专业现状、专业特色建设的内涵、专业特色的构建与实施方案等方面开展本

专业特色建设的研究。

一、当前材料成型及控制工程专业面临的机遇与挑战

1、时代发展带来了新要求

材料成型及控制工程（下面简称“材控”）专业起源于铸造、锻造、焊接等传统热成型

专业及近代模具设计与制造专业的总成，目前全国共有 260 所高校开设了本专业，是直接为

工业生产技术服务的重要工程教育专业之一。“材控”专业作为一个传统专业，具有办学历

史久远，办学方向多样化的特点。

随着 2015 年《中国制造 2025》战略的提出与“互联网+”时代的来临，智能化、数字

化、网络化、高效率、高精度等已经成为了生产技术的发展趋势。新形势下工科专业的建设

势必要进行升级和转型，以适应当前对于工程技术人才的新要求，如掌握数字化设计与仿真

技术、先进制造技术、特别是解决复杂工程问题能力的需求，这给“材控”专业的人才培养

带来了巨大的机遇与挑战，同时，人才的培养将由供给模式转向需求模式进行。

2、本科专业综合评价带来了新竞争

为提升本科专业办学水平，优化专业办学结构与规模，国务院教育督导办发文要求全国

各省启动实施本科专业评估试点工作。作为示范的辽宁省于 2012 年启动的本科专业综合评

价，4 年完成了 104 种专业 1370 个专业点的评价，最终引导 42 所高校撤销或停招 107 个专

业点，限制招生 73 个专业点，新专业申报由 2012 年的 347 个减少为 2015 年的 94 个
[5]
；由

此可看出，本科专业评估的实施，为新时期专业结构的优化提供了机遇，但同时也使得今后

专业的生存压力激增，新形式要求未来的专业办学，必须适应社会发展的需求，要有自身的

办学特色，否则专业的办学便看不到明天。

3、由供给侧办学向需求型办学的转型

长时间以来专业办学更多的是依据学科的发展来开设的，导致专业数量只增不减，急剧

膨胀，而培养的人才并不完全符合行业的实际需求。现代生产技术的飞速发展使得对专业人

才的需求发生了极大变化，2016 年 12 月，教育部、人力资源社会保障部和工业和信息化部

联合印发的《制造业人才发展规划指南》
[6]
，在指南中详细分析了当前我国制造业人才队伍
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建设存在的一些突出问题，明确预测了对未来十年制造业对于人才的需求情况，今后的专业

办学必将由原先的供给型向社会需求型进行转变。

二、我校材控专业的“卓越计划”改革与实践

2010年 6月，由教育部牵头启动了“卓越工程师教育培养计划”（以下简称“卓越计划”）

的高等工程教育改革，湖南工程学院列入全国首批“卓越计划”试点的学校，“材控”专业

于 2011年列入试点专业，开设实施“3+1”的人才培养模式改革，即前面 3年在学校学习，

后面 1年在企业进行专业实践学习，企业学习期间实行学校老师+企业专家导师联合指导的

双导师制。

截止到目前，材控专业已完成了 3届“卓越计划”共 106 名学生的 “3+1”的人才培

养，累计共有 56名学生毕业后选择留在实习企业工作，达到了预期的效果，实现了学生、

企业及学校的多赢，而未留实习企业工作的学生在另外就业时也体现出了明显的优势和竞争

力。“卓越计划”的实施极大的促进了学校与企业的联系和交流，实现了学校人才培养与企

业的人才需求的无缝对接，为后期本专业特色建设和人才培养优化提供了依据。

三、工程教育专业认证背景下专业特色建设的内涵

1、专业特色的定位

专业特色是高等教育多样化的具体体现，知识的丰富性，以及社会发展的区域化特征，

构成了专业特色的源泉。专业特色的体现形式多样，可通过人才培养目标、人才培养模式、

专业办学方向、专业课程体系等多方面体现。专业特色建设首先就需要明确专业应该形成什

么样的特色，从而进行专业特色的定位。教育部实施的“本科教学工程”指出特色的定位与

培育是专业特色建设的关键环节，广州大学的张灵[7]认为专业特色定位应依据人才培养需求

及专业的人才培养优势。

原国家科技部部长万纲指出，工程教育永远要面向工程实践。在新时期的工科专业建设，

首先更需要紧密围绕工程实践来展开，考虑企业对本专业人才的需求，在本校专业人才培养

基本规格的基础上，特别针对其中某些行业需求去培养适用的学生。其次，要打造专业特色，

还需要考虑已有人才培养和专业建设的基础和优势。再者，专业特色建设既要考虑与学科建

设的协调发展[8]，但也具有其自身的特点，即专业具有时代性和易变性。

2、专业特色建设的途径
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专业建设的主要内容包括人才培养目标及定位、人才培养模式、师资队伍建设、课程体

系建设、实验实践教学平台建设等多方面内容，而专业特色的打造则需从专业建设内容上进

行不同层次的体现和表征。

专业特色建设的途径可通过社会需求与应用研究优势的结合来形成，也可以借助社会需

求与“校企合作”人才培养模式的优势结合来形成，还可以通过学科需求与理论研究优势结

合来形成。在当前，企业对人才培养的需求和学校的人才培养优势的最佳结合点就是专业特

色的生长点, 而根据行业的需求和“校企合作”人才培养模式想结合而形成的专业特色目前

最适合应用型本科专业的专业特色打造途径。

四、“材控”专业特色建设的实施方案

1、依托汽车产业打造应用型人才培养目标

我校作为地方应用型本科院校，办学定位是面向行业或地方经济发展的需求，培养具有

较强专业综合素质和工程应用能力的应用型工程技术人才
[4]
。模具是制造业中不可或缺的重

要组成部分，被称为“工业之母”。我校材料成型及控制工程专业起源于模具设计与制造大

专专业，2000年升为本科专业，已有 25年办学历史，在模具方向已经有了相当的沉淀和积

累。

模具是汽车工业的基础装备，90%以上的汽车零部件都需要依靠模具成形，当前汽车产

业发展异常迅猛，使得模具行业在未来具有良好的发展前景。结合我校本科办学定位，可依

托湖南省的汽车产业来打造本专业办学特色，从而确定了本专业人才培养目标：适应地方汽

车产业发展对材料成型专业人才的需求，培养掌握材料成型基本理论，熟悉现代技术手段，

具有进行复杂零部件成形工艺分析、模具设计与制造、产品质量检测与控制等方面能力的应

用型工程技术人才。

2、构建“校—企”合作“3+1”联合育人机制

要实现具有专业办学特色的人才培养目标，还需要构造出特色鲜明的人才培养模式。通

过近年来“卓越计划”的实施，本专业已经与汽车行业和多家企业建立了良好的合作关系，

逐步构建了成熟的校企深度合作的“3+1”人才培养模式，故将“校企合作”的人才培养模

式作为打造本专业特色的结合点。

在校企合作育人机制方面，基于“卓越计划”的实施，本专业从 2011年开始与湖南省

内及珠三角、长三角内的多家汽车模具公司和汽车零部件生产企业进行了深度合作，如聘请

了湖南晓光汽车模具公司的技术副总等多位企业专家作为本专业教学指导委员会委员，共同
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参与制定专业人才培养方案。另外还与企业联合开发课程、企业专家来校进行工艺讲座、指

导毕业设计、指导生产实习、指导企业实践、与企业专家联合编制教材、联合企业申报产学

研合作项目、学校派青年教师赴企业学习、学校教授赴企业进行技术讲座等一系列深度合作。

3、打造“专—兼”结合、工程背景丰富的师资队伍

师资队伍是专业特色建设的基本保障，要实现本专业特色的人才培养目标，教师除了掌

握专业理论知识，还需了解当前企业的技术水平，熟悉现代企业的生产管理。本专业围绕以

下四个方面来进行师资队伍的特色建设：（1）在总体政策方面，坚持基于内部培养与外部引

进并举、专职与兼职并存的原则优化教师组成；（2）聘请企业工程师来校兼职任教，参与专

业课程的教学，如《汽车覆盖件成形技术》课程，便由企业专家讲解实际汽车覆盖件的成形

工艺及模具设计案例；（3）在内部教师培养方面，每年组织青年教师赴专业对口的汽车模具

公司进行学习与实践，丰富教师的行业认识和实践经验；（4）在引进新教师时，2年以上将

企业任职经历作为新聘教师的必要条件。目前，本专业共有专业教师 17人，其中具有实际

企业工程经历的老师为 14人，占专业教师的比例达到 82%。

4、构建以能力培养为主线的专业课程体系

（1）打造“品牌课程+课程群”的理论课程体系

现代生产技术水平发展迅速，企业对人才能力的需求不断提升，学生只有掌握了现代新

技术和手段才能适应现代企业的人才需求。工程教育专业认证的提出的十二条毕业要求里有

八条提到了分析和解决复杂工程问题的能力，而现代 CAD/CAE/CAM 技术是提升学生解决

复杂工程问题的能力的有效途径，已成为了现代材料成形领域的核心技术[1]。因此，在课程

体系方面，打造了材料成形 CAX技术课程群、材料成形基础课程群以及面向汽车行业的模

具设计与制造共三个专业特色课程群，如图 1所示，另外本专业已经建成了《机械工程材料》

和《材料成形基础》两个省级名师空间课堂。
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图 1 材控专业课程体系

（2）以“分层递进”式能力培养的实践教学体系

工程教育专业认证强调以能力培养为主线，因而在本专业的实践教学环节中，着重考

虑学生专业实践能力的培养和提升，设置了技能训练、课程实验、课程设计、大型综合训练、

企业专业实践、项目设计、毕业设计等多类实践教学环节，并依照从“基本技能训练—基本

技能提升—专业技能提升—专业技能达成”的“分层递进”路线设置各类专业实践环节 35

周，逐步提升并实现学生应用现代先进技术手段解决复杂材料成形领域相关工程问题的能

力。

5、基于 CDIO模式的企业专业实践

CDIO（构思(Conceive)、设计(Design)、实现(Implement)和运作(Operate)）模式作为成

功的工程教育模式已经为实践所证实, 将 CDIO理念引入本科的专业建设，指导专业特色办

学无疑是一条捷径。CDIO的典型特征是“做中学，学中做”，做中学要求构建的实训实习

环境不仅包含校内、校外的环境，还包括全部产品生产环节。目前，本专业已建设有包括国

家级工程实践教育中心、省级校企合作人才培养示范基地等在内的多家稳定的企业实践基

地，卓越计划实施以来，先后与 14家对口企业进行了长期的联合人才培养合作，最后一年
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的企业专业实践，保证了学生“真枪实练”，实实在在的培养了学生的工程师思维方式及实

践能力。

五、总结

根据当前材控专业建设遇到的新机遇和新挑战，从工程教育专业认证的理念出发，结合

卓越计划的实施经验，分析了新时期专业特色建设的内涵，根据本校材控专业的实际情况，

从专业建设的各个方面进行了特色建设分析，初步实现了新时期本专业的特色建设，可为新

时期高等工程教育的专业特色建设提供了参考。
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Engineering Education Certification-oriented Specialty Feature

Construction of Material Forming and Controlling Engineering

Chen Guoqiang Qing Shangle Zhang Lijun Dong Lijun Cao Liang
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Abstract: The specialty feature construction has became an inevitable development trend of

college engineering specialty construction and development. The opportunities and challenges

have been analyzed for the Material Forming and Controlling Engineering during the construction

in the new period, it confronts both, and Under the background of engineering professional

certification, the connotation of the specialty construction and the methods are studied, combining

with the reform and practice experience of the “Excellence engineers education program” about

material forming and control engineering specialty in Hunan Institute of Engineering. Based on

the specialty orientation, training mode , teaching staff, professional curriculum system and

practice teaching， it proposes the professional characteristics and scheme of the specialty ,and

during the new period ,provides the reference for the distinctive engineering construction and

development in higher education .
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“新工科”背景下应用型大学土木工程专业人才培养探索

陈金陵，任振华

（湖南工程学院建筑工程学院，湘潭 411104）

摘要：培养工程科技人才，提高中国在工程科技领域的竞争力，高等工程教育发挥了极

其重要的作用。本文分析了应用型大学土木工程专业传统教学模式和“新工科”工程教育模

式的差异，结合“新工科”理念及高等学校土木工程本科指导性专业规范，作者对传统教学

方式的改革、课程的设置、师资建设、实习基地的建设及如何进行教学质量评估提出了几点

建议。另外作者认为，工程科技人才的培养需要学校、政府和企业全面合作，通过丰富教育

资源、优化教育环节、完善教育环境，切实提高高等工程教育的质量和水平，实现人才培养

目标。

关键词：新工科；应用型大学；土木工程专业；人才培养

随着现代工业科技的迅速发展，工程教育越来越受世界各国的重视。作为发展中国家的

中国来说，工程科技领域是中国建设创新型国家发展战略的一个重要领域，而中国拥有世界

上最大规模的工程教育，仅 2016年，工科本科在校生 521万人，毕业生 119万人，专业布

点 17037个。工科门类的招生数、在校生数和毕业生数约占全国普通高等教育总人数的 1/3。

由这样的规模可看出，中国社会的经济发展对工程科技人才的需求量之大，同时也显现出工

程科技人才在知识经济时代提高综合国力的重要性。教育是培养人才和发展科学技术的基

础，在新一轮的科技革命和产业变革的加速行进中，给中国的工程教育提供了机遇，也提出

了更高的要求，中国不仅可以做工程教育大国，还可以成为工程教育强国，培养大批高质量

的工程科技人才，提高工程科技竞争力。

做好高等工程教育可以使中国工程科技人才由量的优势发展为质的优势。目前世界各国

都在积极探索工程科技人才的培养及教育方法的改革，提高学生的综合能力，这已经成为全

球工程教育的发展趋势，也给中国高等工程教育的发展和工程科技人才培养提供了很多值得

参考和借鉴的经验。土木工程专业隶属于工程类学科，该学科对本科生理论联系实际的能力

基金项目：湖南省普通高等学校教学改革研究项目（湘教通[2016]400 号）

作者简介：陈金陵（1964-），男，工学硕士，教授级高工。
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有较高的要求，传统教学模式大多是理论知识的学习，不利于培养学生的实践能力和创新能

力，已无法满足现阶段人才培养的目标。因此，本文将结合“新工科”理念（以新技术、新

业态、新产业为特点的新经济蓬勃发展，要求工程科技人才具备更高的创新创业能力和跨界

整合能力），指出应用型大学土木工程专业传统教学模式和“新工科”工程教育模式的差异

及对传统的教学方式及思路进行改革提出几点建议。

一、“新工科”工程教育模式与传统教学模式的差异

湖南工程学院土木工程专业主要培养房屋建筑、道路桥梁工程、隧道与城市地下工程方

向从事结构设计、施工、检测、管理等工作的科学研究及工程建设类人才，具有鲜明的工科

特色。“新工科”工程教育模式与土木工程专业的培养目标相结合，在实践型人才的培养方

面特色更加鲜明，着重培养学生设计、施工、组织、管理等工程专业素养以及相互协作解决

工程问题的实践能力。以实际工程为主线，让学生在现代化教学手段和实践环境中提高工程

设计分析能力，获得丰富的实践经验，促进学生知识、能力和素质的一体化成长。而传统教

育模式则强调将大学生培养为四有新人和德智体美劳全面发展的社会主义接班人[1]。该理念

的教学体系是以课程和专业为中心，更注重对理论知识的传授。主要是以教师讲授科学知识

为主，结合工程实际的实践教学内容相对较少。因此，学生就缺乏工程素养，解决实际工程

问题的能力较差，与社会需求的土木工程专业人才类型脱节。

二、基于“新工科”工程教育模式的教学改革

围绕“新工科”理念，我们改进传统的土木工程人才培养模式和课程体系，采用灵活丰

富的教学手段和方式，建立科学合理的大学生学习评价及激励机制。将“新工科”理念融合

到创新教育中，培养土木工程专业高级技术人才的创新精神和实践能力[2-3]，从而成为具有

实践能力的高水平创新型工程技术人才，更加适应现代社会的需求。基于“新工科”工程教

育模式，结合湖南工程学院“十三五”专业综合改革试点实施办法，作者对湖南工程学院土

木工程专业本科教学工作进行优化改革。

（一）课程建设

优化课程体系以项目实践为主线，参照工程实际的理论及技术需求，将要求反推到教学

大纲、教学计划以及课程设置中，通过每一门课、每一个模块、每一个知识领域、每一个教

学环节来落实工程技术对专业化人才实践能力的要求[2]。例如通过学生获得注册建造师和注

册土木工程工程师等的基本训练来激发学生学习兴趣，并贯穿整个教学过程。在土木工程专

业人才培养方案中，课程主要分为通识教育课程、学科基础课程、专业方向课程及实践性教
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学环节四大模块和六个知识领域，即工具性知识领域、人文社会科学知识领域、自然科学知

识领域、法律法规与经济管理知识领域、工程技术知识领域和专业知识领域。同时我们也把

六个知识领域建成六个课程群。

通识教育课程以思想道德教育、计算机基础教育、大学英语、高等数学等为代表，作为

大学生基础教育课程，没有任何专业方向性[4]。但基于“新工科”工程教育模式，为更好地

激发学生对所学专业的热情，可以使学生在入学时对土木工程专业的学科设置、研究前沿、

就业方向等建立基本的概念。学科基础课程中，高等数学、线性代数、大学物理、材料力学、

结构力学、土木工程材料、钢筋混凝土原理等课程均是土木工程专业的必修课程，旨在为专

业方向课程的学习打好专业基础。在该类课程中，理论力学、结构力学等学科基础课程还要

在高等数学、线性代数及大学物理等课程的基础上展开。因此，在课程建设上，必须考虑各

门课程的递进关系。例如理论力学、材料力学、结构力学应分别在三个学期依次开展。同时，

在高等数学及线性代数等基础课程的授课过程中，应尽量结合土木工程课程的工程实例进行

理论知识的讲解。而大学物理、材料力学、土木工程材料等课程均有相应的试验课程，试验

内容的开设应与授课内容相互配合，通过试验内容强化学生对理论知识的认知。专业方向课

程在湖南工程学院被细化到不同的专业，主要有建筑工程、道路桥梁工程、隧道与城市地下

工程三个方向。其中混凝土及砌体结构设计、土力学与基础工程、工程造价以及工程结构试

验在各方向专业课中均有设置，而高层建筑结构设计、桥梁工程、路基路面工程等则是各专

业的分支课程。同一专业方向的授课教师应在培养计划制定之时，将各自负责的专业课程内

容进行细化，对整个教学环节中所涉及到的知识点进行梳理、选择并合理分配。同时，应避

免在授课过程中出现内容重复的情况。

六个知识领域是为了改变传统的教育理念和培养模式，从而把人文精神、科学素养、技

术能力、工程素养、领导才能、活动能力、创新潜质等融合在一起，培养能够针对不同工程

或社会问题制定最佳规划、设计和建设方案，并负责实施的“新工科”理念下的土木工程人

才。

（二）师资建设

“新工科”工程教育模式要求教师具有工程实践经验，他们的实践能力、创新能力、业

务水平直接影响着实践教学的效果。在实践性教学的要求下，课堂教学中的案例教学、实践

环节中的模拟实训、校外工程场地的现场实习，均对教师在实践经验上提出了更高的要求。

因此，就要求土木工程专业的高校教师需要成长为“双师型”教师，既有丰富的工程实际经
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验，又有扎实的理论教学功底，甚至能够获得工程师及教学方面的两类职称[3]。或者可以采

取组建课题组、校企联合实践的方式引进企业技术人员担当实践课程的指导老师。

同时结合学校工科教师评聘和考核制度改革，在教师聘任、考核、评价制度方面向具有

工程实践经历的教师倾斜，并建立专职教师到企业工作或轮训制度、青年骨干教师出国研修、

访问制度，以使学院教师不断更新工程知识、掌握新的实践技能、丰富工程实践经验。

（三）实习基地条件保障

在“新工科”工程教育模式中，需要通过工程实际来对所学的知识加以实现和运作。在

高等院校，一般是采取实习的形式使学生接触到生产第一线，尤其是生产实习和毕业实习等

实践环节均需要校外的实习基地提供相应的保障。为了能够获得理论与实践交叉渗透的效

果，土木工程专业在实习基地的建立过程中必须要考虑到工程生产实际的需要，尽量结合在

建工程来锻炼学生的自立、自学、沟通和执行等能力。基于“新工科”理念的人才的培养目

标上，国家应鼓励高等院校通过各种形式加强校外实习基地的建设。采取学校接收建设单位

人员培训和建设单位接收学生实习等互惠互利的方式加强高等院校与建设单位之间的联系，

将学生学习知识，提高实践、创新能力与帮助建设单位解决实际问题相统一，为学生提供真

实的生产实践环境，激发学生浓厚的求知欲望与学习兴趣，培养学生理论联系实际的能力和

勇于创新的精神。因此，湖南工程学院建筑工程学院积极响应国家“新工科”文件的精神，

和长沙城铁集团、湘潭市路桥公司等签订了数十个校企合作单位，拟准备开展“订单式”人

才培养模式，将采取学校与行业、企业共同制定培养方案的方式，以企业需要的人才为培养

目标，来缩短学校人才培养与企业需求之间的距离；以“顶岗”实习的方式，让学生进入企

业工程生产一线，实现学生与工程环境的零距离对接，锻炼学生的动手能力，开阔学生的视

野，激发学生的学习积极性，促进理论知识与工程实践的有机结合。

（四）多元化的教学质量评估体系

对学生的评价在充分体现“德智体”全面发展的基础上，建立有利于学生创新素质培养

的衡量指标，把创新型工程技术人才应该具备的思维、知识、个性和能力等诸多要素纳入评

估体系，实行考试手段和评价标准的多样化。同时，创新型人才培养离不开具有创新实践能

力的师资队伍，对教师的教学效果要建立学生评教制度，从思想道德、职业技能、教学内容

和教学方法等多方面综合评价教师的基本素质、教学能力和科研水平，从而为创新教育的可

持续发展提供良好的运行保障机制。

三、结语



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

96

培养具有创新精神的土木工程科技人才是高等学校土木工程专业人才培养的重要方向，

也是“新工科”培养计划实施的根本出发点和落脚点。“新工科”工程教育理念为中国工程

教育改革指明了方向，能够有效促进工程教育学术研究的发展。基于“新工科”理念的土木

工程人才创新教育改革，有效解决了理论教学与实践教学脱节的问题，通过建立科学合理的

课程体系、师资体系、实习基地和质量评价体系，使学生掌握土木工程专业知识的同时，增

强创新能力，为今后从业打下坚实的基础，“新工科”教育模式为培养土木工程创新人才、

复合型和综合性人才提供了一个可行的有效途径。
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“新工科”建设背景下高等工程院校通识教育改革

探索与实践

——以《高等数学》“分层”教学为例

聂存云 邓永和 杨继明 刘光辉 曹建新 夏文华 王佩

（湖南工程学院理学院 湖南湘潭 411104）

摘 要：“新工科”建设给高等工程教育人才培养提出了新要求，通识教育部分是其基

础与根底，对其进行教学改革研究具有重要意义。在充分领悟“分层教学”的深刻内涵的基

础上，以《高等数学》课程教学为例，详细介绍了高等工程院校分层教学改革的各环节和实

施过程，并对其教学效果进行分析与比较，结果表明教学效果，如班级及格率、平均分等明

显提高，验证了分层教学的有效性和可行性，也为“新工科”建设中相关学科课程的此类教

学改革提供重要参考。

关键词：新工科；高等工程教育；分层教学改革；高等数学

为推动工程教育改革创新，今年 2 月 18 日，教育部在复旦大学召开了高等工程教育发

展战略研讨会，探讨了“新工科”的内涵特征、建设与发展的路径，并达成了 10 项共识，

即所谓的“‘新工科’建设复旦共识”。随后，教育部发布《教育部高等教育司关于开展新

工科研究与实践的通知》，启动“新工科研究与实践”项目。相对于传统的工科人才，未来

新兴产业和新经济需要的是工程实践能力强、创新能力强、具备国际竞争力的高素质复合型

“新工科”人才，要求在某一学科专业学业精深、学科交叉融合、能解决现有问题，能学习

新知识、新技术去解决新问题、技术优秀，懂经济、社会和管理。“新工科”建设对人才培

养提出新目标定位与需求，该背景下，高等工程教育的改革应具有新理念、新结构、新模式、

新质量、新体系。近日，《光明日报》以美国卡内基梅隆大学的工程教育为例，讨论了“新

工科”人才的培养。我国虽拥有世界上最大规模的工程教育（2016年，工科本科在校生 538

万人，毕业生 123万人，专业布点 17037个)，但工科人才培养的目标定位不清晰，工科教

学理科化，对于通识教育与工程教育、实践教育与实验教学之间的关系和区别存在模糊认识，

作者简介：聂存云（1974-），男，博士，教授. 从事教学方法、微分方程数值解法研究.

E-mail： ncy1028@163.com.



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

98

工程教育与行业企业实际脱节太大，工科学生存在综合素质与知识结构方面的缺陷
[1]
。通识

教育是基础，与工程教育、实践教育等相辅相成，更是学科交叉融合、高素质复合型的根底，

因而对通识教育改革的研究具有重要意义。《高等数学》课程是“新工科”人才培养通识教

育中的主要组成部分。目前，该课程的教学效果并不理想，亟待改革，以夯实“新工科”人

才培养的基石。本文以该通识课程的“分层”教学改革为例，探讨“新工科”背景下通识教

育改革，为此类课程教学提供一定的参考。

1.“分层”教学的必要性

“因材施教，因人而异”是一个古老而充满活力的话题。其思想和理念在两千多年前,

我国古代教育家、思想家孔子就提出了育人主张“深其深，浅其浅，益其益，尊其尊”。目

前，高等教育趋于“大众化教育”，同一学校、同一专业和同一班级的学生差距较大，尤其

是通识教育课程（如高等数学）， 教学上既要保证基础差的学生达到基本要求, 又不能束缚

优秀拔尖人才的发展，教师课堂教学组织困难，往往“费力不讨好”。教学中，因材施教变

得迫切和急需，依据不同学生的学习需求、认知水平、学习能力和自身素质，教师需有针对

性地教学，充分发挥每一个学生的长处，激发学习兴趣，促进所有学生均得到最大发展[2]。

前苏联教育家维果茨基提出“最近发展区理论”，认为每个学生都存在着现有和潜在两种水

平，它们的公共区域被称为“最近(佳)发展区”，教学应考虑这两种水平的个体差异，并将

最近发展区的潜在水平转化成现有水平，不断创造更高水平的最近发展区，促进学生开发潜

能不断获得发展[3]。分层教学遵循该教学规律应运而生。所谓分层教学是对教学要求相同的

常规班级重新分班，组合成新的不同层次的授课班级，以教学大纲为依据，根据教材的内容

和学生的熟悉能力、个性差异，确定不同层次的教学内容和教学目标，选择适合不同层次学

生的教学方法，设计不同层次的练习与评价方法，充分调动不同层次学生的学习积极性和主

动性，使每个学生能在各自的“最近发展区”内得到充分发展，让所有学生能在原有基础上

取得最大进步，达到大面积提高教学质量的目的。这是分层教学的真实目标和意义所在，也

是教育追求的真谛。

在高等工程本科院校中，由于学生扩招、地域差异，生源的数学基础差异性更为明显，

加之《高等数学》课程具有其自身的特点
[4]

，因此该课程的教学更需进行分层教学的改革，

它具有重要现实意义与一定挑战性。目前，许多高校教育工作者已进行了较为深入的研究与

探索。长江大学早在 2001 年就开始尝试了该教学改革，取得了较为理想的教学效果，沉淀

了一定的经验，也发现改革中存在的一些问题[5] ；2007 年，李春霞等人阐述了该课程的逻
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辑性、抽象性和系统性强等特点，分析了学生之间存在的差异性，提出了实施分层教学的必

要性
[6]

；2008 年，姚翔飞对工科专业《高等数学》的分级教学进行了研究和探讨，将教学

班级分为三个等级，给出一些具有参考价值的教学建议[7]；随后，刘程熙对该课程的分层教

学方法进行了比较系统的理论研究，还建立了一个完善的评价模型[8]；近年，仝云旭对分层

教学的分层方法等进行了细致的研究，分析了分层教学中的利弊因素，对此教学改革具有一

定指导作用[9-10]。对于高等工程本科院校，《高等数学》分层教学，如果不把握好分层的度

和方法，不仅达不到分层教学的目标，反而会给该类院校该课程的教学带来诸多弊端，影响

人才培养的质量。 近年，我校《高等数学》课程学生的不及格率偏高，开始影响人才质量

的培养，影响学生的毕业与就业，从该现象中发现学生数学基础参差不齐等问题，意识到分

层教学的紧迫性。在学校和相关部门的高度重视和大力支持下，于 2015 年开始对该课程进

行分层教学的探索与实践。目前，该课程不及格率已回归到正常轨道，教学效果得到明显改

善。不同专业对《高等数学》的要求不同，根据该课程的教学大纲，不同专业选择不同课时、

不同教学内容，这本身就是一种分层。本文中仅就该课程要求最高的层次进行探讨，该层次

教学内容最全，教学课时为 176 学时（上、下册均为 88 学时），总结教学改革经验，为后续

的分层教学工作提供一定参考。

2.“分层”教学的内涵

首先，将教学目标分为三个层次：强化优势层次、基本层次和基础层次。强化优势层次

的目标是培养“新工科”开拓型的工程技术人才和研究型人才，注重启迪思维、开拓能力,

培养学生较高的数学素质, 着重培养学生的自学、探索与创造的意识与能力,使该层次的学

生具有持久的学习动力与自觉的钻研习惯, 能灵活运用所学知识和方法解决复杂问题, 为

未来工作奠定扎实的基础。基本层次的目标是培养“新工科”复合型工程人才，注重激发学

生的学习兴趣与学习积极性, 指导学生形成良好的学习习惯和有效的学习方法, 使学生对

该课程中的基本观念、研究方法有系统、深入的把握与理解, 培养学生应用数学的解决实际

问题的能力,成为具有较高素质的“新工科”复合型工程人才。基础层次的目标是培养“新

工科”专业技术人才，注重数学基础知识和基本技能的教学, 使学生系统掌握基本知识和常

用的数学方法, 进行一定的思维训练, 改进学习方法, 树立良好的数学自信心,能利用所学

知识解决一些基本问题,并为后继课程的学习打下良好的基础。此分层的确立对教学内容和

教学对象的分层具有指导性作用。
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接着，根据教学大纲，该课程的教学内容为：一元函数微积分、多元函数微积分、空间

解析几何、微分方程和级数。将教学内容与教学目标相一致也分为三个层次：强化优势层次、

基本层次和基础层次。教学内容是实现教学目标的主要载体，教学内容的改革是教学改革的

关键。这里的三个层次实际是对教学内容要求程度不同而区分的。强化优势层次中，教学内

容力求讲透,析出其数学思维和数学思想，介绍一些现代数学思维方法, 拓宽学生数学基础，

结合部分考研题，培养兴趣，挖掘潜力，注重培养学生的理论分析与应用能力。基本层次中，

教学内容力求讲深，引出其数学思维和思想，注重培养学生夯实的数学基础和技能，能满足

后续专业的学习与发展。基础层次中，教学内容需由浅入深, 力求讲细，可适当淡化部分概

念和定理，注重培养学生必备的数学基础和应用数学的基本技能，满足后续专业学习和发展。

教学内容要求的分层给具体教学组织，如教学对象的分层、授课计划的区分、教学方式的选

择等，指明了方向。

其次，教学对象的分层也是该教学改革实施的关键步骤之一。根据上述分层的教学目标、

教学内容，教学对象也需分为三个层次，相应于强化优势层次、基本层次和基础层次的班级

分别称为 A、B、C 三种教学班级，设置上课班级个数所占比例可考虑依次约为 20%，70%，

10%；同时根据教学班级特点配备相应的教师，教学效果考察则可回到专业班级进行。

最后，为检验实际教学效果，教学考核是一个重要环节。统一考核是最常见的一种方式，

该方式看似公平却又不公平，如 A 班的教学效果和优势较短时期可能不明显；分层考核则在

成绩评定时存在标准不统一而缺失公平性等问题，这些均为值得进一步深入探索与研究。

3.分层教学的实施

2015 年，我校在电气工程学院进行分层教学试点，细致开展了分层教学改革的实践与

探索。在充分把握分层教学内涵的基础上，修订原有的《高等数学》教学大纲，如教学内容

侧重点不同，配备相应的授课计划，如课内、课外练习题均与大纲相协调也分为三个层次。

考虑到生源来自不同省份，数学基础不一，入学后进行摸底考试，综合摸底成绩、高考成绩

与学生意愿，对 605 名新生分为 8 个上课班级：2个 A班，5 个 B 班，1个 C班，并配备教

学经验丰富的授课教师。

为提高学生学习的积极性和学习效果，在分层教学中，大胆尝试一些教学方式和考核方

式。首先，每学期开展两次研讨式教学，严格依照研讨式教学的步骤进行：选题、分组、小

组交流、大组讲评、总结提高；课前老师组织认真，学生准备充分；课中老师指导负责，学

生积极性很高；课后老师评阅中肯，学生反映效果不错。该教学方式让学生和教师均体会到
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教与学的乐趣。其次，为进一步调动学生学习积极性，根据第一个学期考试成绩，对上课班

级的前、后 10%的学生进行流动和调整，如 B的前 10%可调整至 A 班，A 班的后 10%可调整至

B 班，C班的前 10%可调整至 B班，形成一种动态的学习班级。另外，在考核方式方面，借

鉴国外的教学经验和模式，采用多次测试与考试的考核方式：在每学完一章之后进行了单元

测试，让学生了解自己的学习状态和程度，让教师真实了解学生学习情况，避免作业抄袭不

能反映学生真实学习情况的现象。测试完成后，教师详细讲解，让学生对该内容有了消化、

巩固和提高；在第二学期，由于教学内容多、难度大、时间长，采用期中考试，有效避免了

一考定“终身”的现象，避免了学生考前突击的侥幸心理，有利于学习的持续性。实际情况

表明，这种考核方式有利于提高该课程的及格率，达到较为理想的教学效果。

4.教学效果及其分析

我校 2015年在电气工程学院进行分层教学试点，2016年推广至机械学院，目前该项教

学改革工作进展顺利，提高了该课程的教学效果。

首先，分层教学可让学生均衡发展。将 2016-2017学年第一学期分层教学和非分层教学

班级及格率进行了比较，详情见图 1 (a) 和 (b)，由图可知，分层教学后对应专业班级的及

格率分布均匀，且大体在 80%左右，而非分层教学班级及格率分布很不均衡，部分班级只

有 50%，这也体现了分层教学的必要性和优势性。

(a) (b)

图 1 2016-2017学年第一学期专业班级及格率比较：(a) 机械学院分层教学 12个班级.

(b) 非分层教学 14个班级.

其次，分层教学有利于提高整体及格率。将电气工程学院 2014年级和 2015年级（第

1次进行分层教学）的 18个专业班级《高等数学》课程的及格率进行比较，详情见图 2，由

该图知，15级学生的及格率明显提高，且分布均衡。
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图 2 电气工程学院的 14级与 15级第 1学期《高等数学》课程及格率比较.

另外，一些新的教学环节（研讨式教学、单元测验、课后辅导、考核方式）保证了真实

的教学效果。五步研讨式教学：指导选题、独立探索、小组交流、大班讲评、总结提高；该

教学方式好处很多，让学生体会到“台上一分钟，台下十年功”的艰辛，感受到互动与课堂

气氛的重要性，体味到展示自我和开发潜能的快乐。单元测验有利于师生真实了解已有的教

与学，有利于促进后续的教与学；有利于理解和掌握教学大纲、考试大纲；明确的知识点、

考试点有利于学生自主学习。课后答疑与辅导，给教与学“查漏补缺”，进一步巩固了教学

效果。《高等数学》第 2学期时间较长，内容多且难度比第 1学期大很多，通常学生不及格

率非常高。在 2015-2016学年 50个专业班级进行了该项考核方式改革尝试，与 14级相应班

级期末综合成绩在及格率、班级平均分等方面进行比较，详情见图 3 (a) 和 (b)，由图可知

15级各班级及格率明显提高，班级平均分也有所提高且均衡；也表明该考核方式有利于巩

固前半学期的所学知识，为后半学期的学习打下扎实基础；有利于部分地减轻教与学的压力，

避免“一考定终身”现象；有利于提高学生平时学习积极性和学习效果。

最后，在分层教学改革中遇到一些困难和值得思考的问题。首先，科学合理的分班很重

要，存在少部分基础不好的同学分到 A班，可能与考试发挥、入学试卷知识点覆盖率有关。

（a） （b）

图 3 14级与 15级期末综合考试成绩比较： （a） 及格率. （b） 班级平均分.

其次，研讨式教学效果好，但需花费大量的时间和精细的组织，否则事倍功半。另外，期中

考试的考核方式存在不足之处为需更多的人力、物力（如增加教师的工作量）。由于教学过
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程分层，考核时所有学生使用同一张试卷，表面上看似公平，却忽略学生的个体差异性，其

实有悖于因材施教的教育理念，分层考核评价也是值得我们今后思考和探索的问题。

5. 总结

通识教育是高等工程教育人才培养的基础与根底，本文以通识教育课程《高等数学》的

“分层”教学改革为例，探讨了通识教育改革的研究与实践。在充分调研和领悟“分层教学”

深刻内涵的基础上，详细介绍了该课程进行分层教学改革的各环节和实施过程，并以班级的

及格率、平均分等进行考察，对教学效果进行分析与比较，结果表明教学效果明显提高，它

验证了分层教学的有效性和可行性，也为“新工科”建设中的此类通识课程的分层教学改革

提供重要参考。
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Some Discussion and Practice on the Reform of General Course for

Engineering Education Under the Background of “New

Engineering”

Nie Cunyun Chen Xiaoling Liu Guanghui Cao Jianxin Xia Wenhua Wang Pei

Abstract:“New Engineering”brings new requests for high engineering education. It is

important and necessary to reform the teaching because general education is the fundamental and

basis of“New Engineering”education. Basing on the understanding of “ Stratified teaching ” , we

take an example of the course “Higher mathematics ”, introduce the practice of “ Stratified

teaching ” in details, and compare and analyze the effects of teaching reform. Analysis data show

that the teaching reform is successful from the pass ratio and average remarks of final composite

examination. It confirms the validity of “ Stratified teaching ” reform, and provides the reference

for some relative courses in “New Engineering”education.
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基于应用物理学专业微电子方向建设微电子科学与工程专

业的实践

邓永和 肖文志 陈桥 蒋淑亚

（湖南工程学院理学院 湖南湘潭 411104）

摘要：随着中国经济进入新常态，信息技术将引领经济的发展。湖南工程学院理学院结

合地方经济发展需要与毕业生就业需求，在应用物理学微电子方向基础上升级建设为微电子

科学与工程专业。本文详细阐述了微电子科学与工程专业的人才培养目标，在原有教学体系

的基础上提出了一些改革方案，对人才引进与教师进修提出了建议。

关键词：应用物理学；微电子方向；专业建设；微电子科学与工程；人才培养

多年来，我国许多地方高校开设了应用物理学专业，应用物理学专业是培养高新技术的

基础专业，是物理学基础学科和信息技术高新技术结合的基础专业
[1,2]

，我校 2005 年在理学

院创建了应用物理学本科专业。因为物理学专业课程偏向于理论，学生在学习过程中普遍感

觉课程很难，课程在开设方面一直介于物理学理论课程与电子信息技术基础课程之间，不能

满足现在微电子信息企业对于应用复合型人才即到即用的需求
[3-5]

，如何打造既能满足应用

物理学专业的物理特色，又能符合微电子技术应用的专业人才培养成为我校办学的一个难

题。

2012 年教育部公布了调整后的本科专业设置，微电子学越来越成为信息产业的核心，

也决定了信息产业的竞争力和信息产业的安全。临近湖南的珠三角一直是应用物理学微电子

方向的人才需求摇篮，大批的毕业生都在珠三角发展，发展势头很好，长株潭地区也存在多

家微电子与电子设计企业。历史使命决定了我校必须将应用物理学专业升级建设为微电子科

学与工程专业，2014 年我校及时向教育部申报了微电子科学与工程新专业并得到了批准。

微电子科学与工程专业归属于理学院，专业师资力量主要承担全校工课专业的公共基础

课程（大学物理与大学物理实验），应用物理学微电子学方向的建设经验尚且不足，专业建

作者简介：邓永和（1974.7—），男，教授，湖南工程学院理学院院长，主要研究方向为高等教育研究。



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

106

设任重道远，本文结合地方经济发展需要，依托学校应用型本科人才培养，对微电子科学与

工程专业人才培养模式的实践进行探讨。

一、应用物理学微电子方向人才培养基础

2005 年理学院筹建了应用物理学（微电子方向）本科专业，2006 开始招生，2010 获得

学士学位授予权。应用物理学本科专业 9 年的办学和建设使得学院在微电子人才培养方面积

累了相当的经验，同时也取得了较好的成绩。

积累了开设微电子学主要课程的经验。应用物理学专业开设了半导体物理、半导体器件

物理、固体物理、薄膜物理、电路分析、模拟电子技术、数字电子技术、集成电路原理及应

用、微电子器件等微电子科学与工程专业的核心课程。

取得了较好的人才培养成绩。在校学生积极参加各类学科竞赛，获得了全国数学建模竞

赛二等奖，湖南省大学生物理竞赛一等奖 1 人、二等奖 10 多人、三等奖 30 多人次的好成绩，

在湖南省大学生数学竞赛中也取得了较好成绩。到 2014 年 7 月，应用物理学专业毕业了 5

届学生，共计 145 人，共考取微电子方向的研究生 31 人，考取比例 21.37%，特别引人瞩目

的是应物 0801 班学生王师考取北京大学微电子学与固体电子学研究生。学生考取研究生的

院校主要有电子科技大学、厦门大学、湖南大学、大连理工大学、华南理工大学、北京工业

大学、湘潭大学等。毕业生就业率一直保持在 90%以上，就业地区包括长三角、珠三角以及

湖南本土的微电子相关企业，例如兴业太阳能、欧普照明、全创科技、芯力特电子等。

应用物理学（微电子方向）专业经过 9年办学，学校加大了师资培养与人才引进工作力

度，本专业现有专业教师 18 人，其中教授 2 人，副教授 6 人，高级实验师 2人，高级职称

占教师总数 55.6%，博士 9 人，在读博士 2人，40 岁以下教师全部具备硕士及以上学历。教

师队伍中，湖南省学科带头人 1 人，湖南省 121 人才 2 人，湖南省高校青年骨干教师（含培

养对象）5 人。近几年来，本专业相关教师承担科研教研课题 20 余项，其中，主持全国自

然科学基金课题 4 项、湖南省自然科学基金项目 10 余项、湖南省科技计划项目 1项、湖南

省教育厅重点、青年项目 6 项，湖南省教学改革课题 4 项，其它厅级及横向项目多项，教育

厅一般科研课题 5 项。近五年在《Journal Phys Chemical C 》、《Applied Physical

Letters》、《Journal of Applied Physics》、《Journal of Physics: Condensed Matter 》、

《Journal of SOL-GEL Science and Technology》、《中国科学》、《电子学报》、《物理学报》、

《微纳电子技术》等国际国内一流学术刊物上发表论文各类刊物上发表论文 100 余篇，其

中 SCI 和 EI 收录 70 多篇。

http://iopscience.iop.org/0953-8984/
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应用物理学专业教师在取得较好科研成果的基础上，也积极探索教育教学改革，积极参

加各级各类质量工程项目的建设工作，近年主持和参与了各级各类质量工程项目 10 余项，

发表了教育教学改革研究论文 10 余篇。专业教师积极探索本专业的应用型人才的培养工作，

多次深入长三角、珠三角和省内各工业园区，和微电子及相关企业建立了良好的人才培养基

地和产学研合作单位，教师带领学生积极参与到企业的生产实践，每年暑假都有专业老师带

领学生到企业参加生产实习，取得了很好的教学效果。

教师们积极提高课堂教学能力，积极参加省校各级教学竞赛，有三名老师获得湖南工程

学院优秀教师称号，6 人次获得湖南工程学院教学质量优秀奖，1 人获得湖南工程学院课堂

教学竞赛一等奖，还有多人分别获得了实践教学工作先进个人、多媒体课件竞赛二等奖等教

学奖励。

应用物理学（微电子方向）专业先后与珠海嘉兆电子科技有限公司、海诺电梯有限公司、

湘潭电机集团、兴业太阳能、全创科技、天利恩泽太阳能、美的集团等公司签订了实习合作

协议，这些实习基地能保证微电子科学与工程专业的学生完满完成生产实习、认识实习、毕

业实习等实践教学任务。

二、微电子科学与工程人才培养目标

微电子科学与工程专业培养德、智、体、美全面发展的，掌握物理学、电子技术、计算

机技术和微电子学等方面的基础理论与基本技能；掌握微电子器件及集成电路的原理、设计、

制造、封装与测试技术；接受半导体物理与微电子技术的理论学习与应用基础训练；具有电

路分析、工艺分析、器件性能分析和版图设计等基本能力，具有良好的科学素养，能适应高

新技术发展的需要，具有较强的知识更新能力和较广泛的科学适应能力；能在微电子技术与

应用领域从事科学研究、教学、工程设计及技术开发、生产管理与行政管理等工作的应用型

高级专门人才。

三、升级建设微电子科学与工程专业的主要举措

1、进一步优化实践教学环节。紧密结合课程教学，培养学生的实践操作能力，将实践

教学环节由 36 学分提高到 39 学分，增开可编程控制器设计课程设计；将数字电子、数据结

构两个课程设计调整为数字 EDA 设计和 PCB 设计，进一步提高学生在电路板设计与制造方面

的设计与操作能力；将电子实习由 1学分增加到 2 学分，提高学生在电子电路制造工艺的实

际动手能力。
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2、进一步突出专业课程实验。增开《近代物理实验》和《半导体物理实验》两门实验

课，课内课程实验实践教学由 268 学时提高到 340 学时。实验实践教学学时占课内课程教学

学时的比例由 11.3%提高到 13.96%。

3、加强实践教学比重突出实践教学在人才培养中的作用。实验实践教学总学分超过 60

学分，占总学分的比重为 32.7%，确保达到该专业工程应用型高级人才的培养要求。

4、调整专业课程结构，增加专业选修课的比重。在开设的 26 门专业课程中，专业限修

课程的学分为 21.5 学分，专业任选课最低 7 学分，专业选修课程最低 28.5 学分，加大了选

修课程的比重，占课程教学学分的比重为 18.72%。

四、微电子科学与工程专业建设取得的成绩

通过学院自己培养与人才引进，新增专业教师 2，自己培养毕业返校博士 3人，师资队

伍进一步加强，安排了 1 人到湘潭大学湖南省微光电与系统集成工程试验学习，培养教师适

合微电子科学与工程专业课程的教学。学校和学院将进一步加强电子科学与技术一级学科博

士的引进工作，进一步夯实专业的师资队伍建设。

师资队伍的加强，奠定了物理学科的进一步发展。依托应用物理学专业和微电子科学与

工程专业，凝聚态物理 2016 年被湖南工程学院增补为校级重点建设学科。

加强了微电子科学与工程专业实验室建设。2016 年电子器件与电子创新实验室获得中

央支持地方建设项目支持，2016 年底已经建设到位。电子器件与电子创新实验室主要以实

践教学体系改革为先导，结合实验教学方法改革、实验室管理改革及实验室建设，构建与理

论教学和新技术发展相适应的实验教学结构体系和以能力培养为主线的实验内容体系。电子

器件和电子创新实验室包括电子创新实验分室、光电技术与传感实验分室、电子线路与半导

体测试实验分室、化学溶液法镀膜创新实验分室。实验室建设围绕本科教学为目的，达到微

电子科学与工程学士学位评估的基本要求，兼备培养和提高学生的综合素质和创新能。完成

微电子科学与工程专业本科层次实践和实验教学的基础上，着力培养本学科学生参加省级和

国家级的“挑战杯”竞赛、电子设计大赛、数学建模竞赛、大学生物理竞赛等竞赛。

五、微电子科学与工程后续建设设想

2017 年 2 月 18 日，教育部在复旦大学召开了高等工程教育发展战略研讨会，共同探讨

了新工科的内涵、新工科建设与发展的途径选择，提出了以新经济、新产业为背景。高等学

校要主动设置和发展一批新兴工科专业，推动现有工科专业的改革创新，在工程科技创新和
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产业创新中发挥主体作用。作为地方高校的湖南工程学院要紧密结合地方经济特点，结合新

经济的特点，从以下几个方面加强专业建设与人才培养。

1、进一步突出专业基础，进一步加强专业基础课程的中心地位，夯实学生的专业基础，

为学生在工程技术领域具备更高的创新创业能力和跨界整合能力奠定基础。

2、在人才培养上体现人才多样性的要求，微电子是新一代信息技术的基础，信息产业

所需要的人才知识和技能并非简单的培训就可以解决的。在人才培养过程中应表现为产学研

合作、科教协同、国际合作和本硕协同等，突出人才培养途径的多样性。

3、结合 2016 年教育部等七部门印发的《教育部等七部门关于加强集成电路人才培养的

意见》，结合即将出台的《集成电路产学研融合协同育人平台建设方案》，结合地方经济发展，

加强跟长沙集成电路基地的合作，重点建设一批共建共享的实习实训基地，突破工程实践条

件不够的难题。

4、在全国全面推广“卓越工程师教育培训计划”、示范性软件学院和微电子学院、国家

教育体制改革试点学院的成功经验，探索微电子科学与工程专业人才培养的“新模式”。一

是按照工程逻辑构建模块化课程，二是设计多层次、多阶段的实践环节，三是把创新创业教

育融入工程教育的全过程，培养学生的创新创造能力。

5、促进人才分类培养，结合学校办学定位和服务面向，培养符合社会需求的微电子科

学与工程专业本科层面的工程科技人才。
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纺织工程专业校企协同创新创业人才培养模式

的探讨及实践

刘超 陈晓玲

（湖南工程学院 纺织服装学院，湖南 湘潭 411104）

摘要：为适应我国经济转型发展对创新创业型人才的需求，校企协同的人才培养模式已

成为应用型高等教育改革的热点。本文以湖南工程学院纺织工程专业在人才培养目标重新定

位、课程体系改革、深化校企合作、实验和实践教学平台建设，建立创新创业基地等方面的

改革和实践为例，针对纺织工程专业校企协同创新创业人才培养模式进行了探讨。

关键词：纺织工程；创新创业；校企协同；培养模式

党的十八大以来，明确提出把深化高校创新创业教育改革作为推进高等教育改革的突破

口[1]。随着我国经济增长方式的转变和就业形势的日益严峻，社会对人才素质提出了新的要

求，高等院校必须积极开展创新创业教育，构建多元化的创新创业人才培养模式 [2]。湖南

工程学院是湖南省唯一具有纺织工程、轻化工程和服装设计等纺织学科专业群的全日制普通

高校，其中纺织工程专业被列入国家特色优势专业建设项目，建校以来，为纺织行业培养了

万余名高级工程技术人才[3]。然而纺织工程专业人才培养中普遍存在知识面窄，缺乏实践机

会和实际工作能力，创新能力不足等问题，无法满足纺织行业对人才的要求。校企协同的人

才培养模式是目前教育改革的热点，校企协同是培养复合型、应用型、高素质的高级专业人

才的主要路径，通过校企协同能有效提高纺织工程专业人才培养能力、科学研究能力和社会

服务能力[2]。本文就湖南工程学院纺织工程专业校企协同创新创业人才培养模式进行了探

讨。

一、校企共同确定纺织工程专业创新创业人才培养目标
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纺织工程专业是我校首批“卓越工程师教育培养计划”（以下简称“卓越计划”）试点

专业之一，至今已实施 5年，每年选择约 30名学生组成卓越班，并实行“3+1”培养模式，

即在学校 3年完成校内学习，最后 1年在企业学习实践。通过这种培养模式，使得学生更深

入的了解行业实际情况，更早适应社会，也更有针对性扩大知识面，提升自身能力，卓越计

划培养的学生就业率明显高于普通班级，由此可见，校企协同培养的学生能够更好地满足行

业发展需求。

创新创业人才是指具有创新创业精神和创新创业能力，具有首创意识，对经济发展和社

会进步做出创造性贡献的人才[4]。培养创新创业人才，首先要树立创新创业教育思想观念和

“面向全体、人人参与”的改革意识，营造良好的创新创业氛围，推动创新创业工作的积极

稳步开展，将创新创业教育系统融入到学生培养体系，实现创新创业教育的常态化和可持续

性。

纺织工程专业校企协同创新创业人才培养应该以为区域或行业经济发展服务为宗旨，以

培养具有较强的实践能力、理论应用能力、运用知识能力和创新能力的复合型人才为目标，

突出“以学生为中心，以能力为本位”的理念，在人才培养、科学研究、技术开发和社会服

务等领域开展全面合作，通过资源互补、优势共享等方式发挥高校和企业的各自优势和潜能，

促进双方共同发展。通过校企协同培养具有系统的基础理论知识、纺织工程领域专业知识，

具备工程实践能力和自我学习能力，并具有良好的职业道德、创新意识和社会责任感，能在

生产一线从事纺织产品的设计、工程应用和运行管理等方面工作的高级应用型工程技术人

才。

二、校企共同构建和优化纺织工程专业创新创业人才培养课程体系

创新创业教育与专业教育的关系是相辅相成的，创新创业教育不能孤立地进行，而是应

该依赖于专业教育。人的创造性是在专业知识、科学知识和人文知识的传授过程中潜移默化

地生成的。在传统的纺织工程专业教学中，教学内容陈旧、教学方法单一，课程结构只把目

标放在培养学生的知识框架上，针对性不强，阻碍了学生实践能力和创新能力的培养。学校

应采取相应的措施，鼓励教师在对学生进行专业知识的传授过程中，自然地将创新创业教育

渗透进去[5]，同时，课程体系的构建应该由高校和合作企业共同参。

（1）构建创新创业人才培养的理论课程体系

纺织工程人才培养原有的课程模式中，选修课比重小，实践性环节单一，与纺织产业链

结合较弱，课程之间衔接程度不够，课程之间知识点重复较多，对职业道德及第二课堂的渗
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透作用较弱。应当对纺织工程专业课程进行重新整合，减少知识点的重复，增加适应行业发

展的专业选修课程，扩大专业知识面，增加集中性实践教学环节比重，改进实践内容及教学

方式，培养学生自主学习、思考及解决问题等能力。在原有纺织工程课程模式精华凝练的基

础上创新教育理念，围绕产业链和学科建设，形成通识课程模块、专业理论课模块、专业实

践课模块、专业选修课模块及创新创业模块“五位一体”相互衔接的课程体系。在培养对象

上，以培养具有“厚基础、宽口径、强能力、擅应用”的应用型本科人才为目标，促进学生

全面发展。

（2）构建创新创业人才培养的实验和实践教学体系

理论教学与实践教学在纺织工程专业创新创业人才的培养过程中是不可分割的。理论教

学重在传授理论知识，学生只有在扎实地掌握知识的基础上，才能将所学知识付诸实践。实

践教学重在培养动手实践能力，在学生动手能力形成的过程中，对头脑中所掌握的理论知识

会有更深层次的理解[6]。

根据纺织工程专业特点，按照基础性、综合性和设计性原则，调整实验教学内容，大力

改革实验课教学手段和方法，培养学生的动手能力和创新意识[7]。实验课教学要求基础性、

综合性和设计性实验各占一定比例，综合性和设计性实验不少于 40%。依托湖南工程学院

省级纺织基础实验中心，纺织工程专业实验加大了全开放性实验比重，设立了大型专业综合

实验周，开设了具有一定的综合性、创新型和设计性的实验和实训课程来打破理论与实践之

间的障碍，促使理论与实践紧密结合，充分调动学生自主学习的积极性。同时我校与湖南东

信集团建立了纺织类国家级工程实践教育中心，该实践教育中心 3年来安排涉及我校纺织工

程本科专业学生 4666人次的专业实习（其中，专业认识实习 409人，小计 1636人次；生产

实习 129人，小计 2580人次；毕业实习 15 人，小计 450人次），2014、2015年度累计安

排 5名本科生进行为期 1年的企业学习，2016年秋季已确认安排 5 名本科生到该企业进行

为期 1年的企业阶段学习，3年累计为本科生提供毕业设计课题 61个。通过对学生实践能

力的培养，切实提高了学生的创新创业能力。

三、深化校企合作，协同培养纺织工程专业创新创业型人才

实行以学校为主、企业参与、分工合作、良性互动的管理机制。在原有的校企合作人才

培养基地建设成果的基础上，继续推进产教融合、校企合作开展纺织工程大类专业综合改革，

紧密对接湖南省纺织行业人才需要，构建适应创新创业型人才培养的基地。

（1）全面实行“3+1”人才培养模式
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目前我校纺织工程专业每个年级参与卓越计划的班级只有 1个，普通班学生大学 4年都

在学校，参与专业实践的机会有限。而“3+1”人才培养模式的优势明显，提高了学生的实

践能力，因此，应该在所有纺织工程专业班级中全面实习“3+1”人才培养模式。通过修改

培养计划，使得学生在 3年内完成本科的校内学习阶段，最后在企业完成 1年的学习实践。

企业学习建立“项目制”、“轮岗制”、“双导师制”的实践教学运行机制，强调“学中做，

做中学”；加强学生创新创业能力的训练。在“校内导师”和“企业导师”的共同指导下，

针对企业生产环节进行多岗轮训，或者参与企业项目，参加产品研发—工艺—生产—检验的

全过程，接受纺织产品设计、工艺准备、纺织产品生产及检验等方面的训练，提高学生的学

习能力、知识应用能力、创新能力和交流表达能力。岗位轮训期间，完成生产加工、设备维

护、生产组织、质量管理等方面的初步训练，使学生认知企业生产过程，了解企业的管理运

作方式，熟悉企业的生产设备和生产组织等。企业实习期间，按“企业准员工”管理体制对

学生进行管理，学生必须严格遵守企业的规章制度。

（2）依托校企协同合作，强化师资队伍建设

建立一支高水平的“双师型”指导教师队伍，团队成员由学校教师和企业技术专家或骨

干共同组成。鼓励并安排教师“走出去”，特别是定期到企业获取工程经历。通过与企业合

作，专业教师可以了解到相关专业的最新动态以及发展方向，可以把实际案例带入教学，让

课堂教学不再是照本宣科，使教学内容更加贴近实际，提高学生的分析能力和创新能力。同

时“请进来”，对所聘企业指导老师，颁发聘书，定期邀请其来校交流和讨论，参与培养全

过程并给予指导津贴。安排企业工程师、轮班长等担任企业导师，全程指导学生实习实践、

工程训练、创新创业、毕业设计等教学环节，聘请企业高级职称技术人员和高级管理人员到

学校相关专业担任兼职教师。如图 1所示为双师双能型教师队伍建设图。
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为更好深化校企合作，适应地方经济建设需要、缓解纺织企业人才紧缺，协同企业成为

学习型、创新型企业。我校与地方政府、企业合作，开展纺织工程、染整技术本科、专科课

程班，使受训人员深化了纺织工程的专业理论知识、提升了纺织品设计与开发、纺纱工艺设

计、纺织工程生产质量控制、生产技术改造、纺织企业管理、纺织工程信息化的技术应用能

力；达到准工程师的技术素养能力，成为纺织行业后备干部，从而更好地参与到校企协同创

新创业人才培养计划的实施中来。

四、依托省级校企合作创新创业教育基地，构建纺织产业链的创新创业产业园

（1）构建纺织产业链的创新创业产业园

湖南工程学院以纺织学科群为依托，建立了省级校企合作创新创业教育基地。我校地处

湘潭市中心地带，北靠湘江风光带，南临湘潭市元怡美术馆，校区内有环境优雅的木鱼湖公

园。我校建有纺织、轻化、服装、表演、艺术设计、机械、电气、经管等与纺织产业链相对

应的学科专业群。我校还建立了艺术欣赏水平颇高的中格·美术馆、湘潭市旭峰艺术设计空

间和木鱼湖艺术工作室，并持续每年开展一系列高水准艺术交流展览活动，已逐步成为湘潭

乃至全省艺术地理的一个新坐标。湖南东信集团公司与湖南工程学院毗邻，建有从纺纱、织

造、印染、服装、销售的全纺织产业链流程，其它为创新创业基地提供项目支撑的协同创新

单位均位于长株潭地区。

在此基础上，湖南工程学院计划在校园内打造横贯纺织产业链的湘潭“木鱼湖”时尚创

新创业产业园，为大学生创新创业提供实训场所。时尚创业园的建立可为高校与所对应的行

业企业开展合作发展试点，搭建合作平台，完善合作机制，促进行业企业经费、项目和资源
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向高校集聚，同时通过校企共建共管专业，校企合作修订培养方案、开发课程教材等形式，

大力深化专业综合改革，不断提高创新创业人才培养能力。

（2）建立开放式的创新创业实践基地教学资源网

校企共同开发相应的教材、多媒体课件、项目案例、软件等资源，以实验教学体系为基

础，以学科专业、教学科研平台为依托，配备结构合理的师资队伍，建设完善的管理体系，

建立一个具有开放性、前瞻性、示范性的虚拟仿真实验教学中心大平台，实现虚实结合的实

验教学模式创新。学生在虚拟环境中开展实验，包括纺织材料虚拟仿真实验、纺织工艺虚拟

仿真实验、产品设计虚拟仿真实验 3个虚拟仿真实验平台。该虚拟仿真实验平台完全对外开

放，实现校企双方资源共享。

五、建立校企双方有效协同机制

（1）完善校企协同创新创业人才培养管理机构

为加强创新创业意识，更好地应对纺织服装全产业链技术创新需求，加快形成产教融合

发展机制，形成高校与区域经济社会联动发展格局，在原有的校企合作人才培养基地管理框

架下，设立“纺织类创新创业教育协作委员会”，由学校分管教学的副校长和企业常务总经

理分别担任主任和副主任。下设“创新创业”办公室，由学校教务处长和企业人力资源部长

分别担任办公室正副主任。实行以学校为主、企业参与、分工合作、良性互动的管理机制。

该委员会主要审议创新创业人才培养目标、培养模式、师资队伍建设、就业等问题。并且根

据企业、行业未来的发展方向提前制定好发展规划、确定人才培养方案并进行课程改革。其

次，该委员会应成立由高校科研能力较强的教师和企业技术骨干组成的项目部。该项目部主

要针对企业需求进行新产品的研发、对高校的科研成果进行转化以及对新技术的应用。此外，

在人力资源部门的协助下该委员会对校企双方员工进行技术培训、新科研方向的传递等。

（2）进一步加强制度建设，完善质量监控体系

进一步完善创新创业人才培养制度，根据新形势下校企联合发展需求，制订管理细则。

明确学校教师和企业导师在联合培养过程中各自的职责和任务，建立相应的管理机制和激励

机制。建立教学运行和质量监控机制，保证人才培养质量建立校内质量监控体系、社会评价

体系、联合培养单位质量反馈体系三位一体的人才培养质量监控与保障体系。制订校企共同

考核和评价办法，及时掌握协同办学过程中发现的问题，及时引导校企双方的协同方向，保

证校企协同平稳运行。

六、结语
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纺织行业作为我国的传统支柱产业，其未来发展与国家经济紧密相关。我校纺织工

程专业“卓越工程师培养计划”已实施 5年，与近 30家纺织企业有过密切合作，同时依托

省级基础实验教学中心，国家级实践教育中心及省级校企合作创新创业基地等平台，为纺织

工程专业创新创业人才培养奠定了坚实基础，接下来我们将继续深化校企合作，积极完善校

企协同人才培养模式，力争为纺织行业培养一大批复合型、应用型、高素质的创新创业型人

才。
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工科大学生人文素质教育新途径探索

刘盈盈 龚旭昱 曾依依 吴安如

(湖南工程学院 机械工程学院)

摘 要：工科大学生的人文素养不仅决定了学生自身的全面、健康发展、而且关乎国家

正在实施的创新驱动发展战略后劲，跳出工科看工科生：“中国制造 2025”、“一带一路”

等重大战略，既需要高科技素质的实干家，更需要具备良好人文素养的倡导者。作者基于亲

身参与对工科学生人文素养基本情况调研，分析了工科学生在人文素养培育及教育方面的缺

失，为适应新经济（新技术、新业态、新模式、新产业）对工程科技人才人文素质教育的需

求，提出了针对目前工科院校人文素质教育模式下拟开辟的新途径。

关键词：工科大学生；人文素质；新途径

引言

人文素质教育的目的是使受教育者学会做人，树立公民意识；具有爱国主义精神，强烈

的社会责任感和正确的人生观、价值观；具有终生学习的意识与能力，持续的创新意识与活

力；团队合作精神、合作意识强。能应用理论知识解决实际问题的工程意识和操作能力，具

备健全的人格和健康的个性，良好的身体素质、卫生保健知识，高雅的审美、鉴赏能力。

随着科技的进步，各种文学思潮、价值观念、伦理哲学的泛起，大学生原有的各种传

统价值观念被逐步打破，哲学观点受到冲击、伦理道德受到挑战，这对于思想敏感、心智尚

未成熟的青年学生来说很容易导致思想偏激，个人利益至上，甚至道德沦陷，如果缺乏健康

优良的人文品德修养，即便培养的是科技精英也将会无益于社会，有如医者失去仁心，文人

失去高贵，对大学生个人还是社会将会贻害无穷。因此开展人文素质教育以及如何有效的进

行这种教育是高校教育工作者亟待关心的问题。

1. 目前人文素质教育的基本模式

作者简介：刘盈盈(1990-)，女，湖南湘潭人，硕士，研究方向：大学生人文素质教育，

E-mail:601200355@qq.com，电话：13507447292

吴安如（1964-），男，湖南平江人，教授，研究方向：金属材料强韧化，大学生工程素质教育，

E-mail:429331668@qq.com，电话：073158688942
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几乎所有高校的人文素质教育都采用课堂授课辅以各种形式的校园文化氛围来进行，课

程开设是否合理，校园文化建设如何促进大学生人文素养的提高都是值得深思的问题。

以湖南工程学院为例，2017 年春季共开设了 46 门文化素质课，大约分为六个门类，

如图 1.1 所示，其中宗教、法律类只占 2%（宗教类课程无），社交、演讲；思政、心理；

科普类课程各约占 15%，文学、史学类占 24%；音、体、美、书法类达 31%，这种分布是体

现了学生对后者的兴趣，还是说明有些课程不受学生欢迎而故意减少，亦或是师资在某些课

程方面的偏颇或倚重，都是值得我们思考的问题。

当然，这种布局对于提升学生音体美的鉴赏水平有较大帮助，但轻视了法学类课程的

开设显然不利于学生的全面成长。湖南工程学院虽是个案，但也说明高校对人文课程的整体

布局可能缺乏思考，这种缺乏整体意识的布局和授课内容不一定能顺应新形势下工科大学生

综合素养的提高。

图 1.1 课程分布图

2.新经济形势对工程科技人才的素质要求

经济新常态的两个显著特征就是，经济发展速度趋于平稳，经济发展质量不断提高。改

革开放 30 年来，我国经济一直保持 10%左右的速度快速增长，但都是依靠消耗资源的粗放

型经济增长，没有过多重视速度与质量，速度与效益的协调发展，造成了重复发展、资源浪

费、环境污染、社会矛盾凸显等。在新的历史下显然不能再依靠消耗资源的粗放型发展，而

要协调质量与效益，要在放缓发展速度的同时，通过调整产业结构，加强转型升级，提高科

技附加值来驱动经济增长，保证经济健康持续发展。这样的经济新常态发展趋势，必然对人
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才有了新的要求，而高等教育担负着人才培养的重要任务，面对新的形势，高等教育人才培

养必须做出相应的回应，加大改革力度，使人才培养符合社会要求。

2.1 道德素养、自由思想、自觉行为能力的培养

现在的工科生是未来科技活动的主体，也是科技发展价值选择的决定力量，在利益驱

动、权力介入、传媒关注下，他们所从事的科技探索、交流和评价过程会出现大量伦理与利

益的冲突，道德与劣行的矛盾，他们是否能进行合理的伦理评判、承担相应的道德责任，遵

循自由、科学的思想，坚持真理、负责的工作态度，是社会良性发展的必然要求。

2.2 现象审视能力及社会责任感建立

新经济形势要求工程技术人员具有强烈的社会责任感和宏大壮阔的社会审视眼光：唯

利益可以在任何江河建设一个水电站，唯行政命令可以将那个水电站建成装机容量世界最

大，如果这两者与生态、与安全相矛盾呢？这就会拷问一个有良知的知识分子。当然，我们

工科学生的绝大多数不会从事这么大型的设计和构想，但任何一项工程操作都是与利益、行

政命令、社会持续发展相关的。我们一方面是要培养扎扎实实按照图纸施工的能工巧匠，但

他们的内心深处不能缺乏社会责任意识，另一方面我们主要培养工业产品的设计者和制造

商，他们的商业行为与社会责任一旦发生矛盾就会彰显他们的人文修养了。

2.3 独立自主的生活能力的需求

今天的很多青年，既要西方式的自由，又要中国式的宠爱，既没有西方青年的独立，又

不具备中国传统的礼仪、孝道，对社会和父辈的索取太过随意和天经地义。我们开设的文化

素质课程是不是也应该涉及传统伦理与文化，与我们开设的“西方哲学、英文影视”等等课

程的关系如何处理、怎样引导？每一门课程相对独立，但如果用一个有灵有肉的课程群来支

撑这种理念，进行正确的引导，效果会更显著。

2.4 终生学习能力和自主创新能力培养

新经济形势下要求的如“人机物融合智能技术、个性化的产品、服务的新业态、产业

链跨界融合的新模式”等等，要求工程技术人员具有终生学习意识、终生学习能力。前些年

提出过一句励志口号，大意是：“为祖国健康工作 50 年”，50 年的变化太大了，没有学习

能力，不到 5 年就被淘汰了。

提高大学生创新能力、培育他们的创业意识、引导他们服务社会是大学人文教育必须

坚持的一种理念。

2.5 国际视野与资源环境意识
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处于百废待兴、急于摆脱落后面貌的旧中国，专业技术的教育被抬到前所未有的地位，

而人文素质教育相对受到冷遇，这是历史的使然。但高等教育的偏失，就会造成人才素质的

缺陷，就会给我们的经济建设带来负面效应，这种教训十分沉重且也必须接受。站在今天的

中国, 吸收世界各国在教育改革中的新思想和新经验, 将人的全面培养从一个崭新的角度

慎重地提到教育的议事日程上也是历史的必然。

我国资源环境的现状不能维持社会的可持续发展，所面临的资源短缺和环境污染日益

严峻的挑战着我们的发展。工程技术人员如果缺乏资源环境意识，所设计和制造的产品就是

对我们的下一辈的负罪。

3. 提升途径的思考

长期以来，由于应试教育的负面影响和干扰，忽视了对学生综合素质的培养。这种状况

一直延续大学，特别是理工科学生对人文科学、自然科学技术、文学艺术等知识和素质有所

欠缺。而我们以往的高等教育过分强调专业教育，文理交叉少，专业内容窄，忽视了学生全

面发展，分割了人文教育和科学教育，道德教育流于空泛。大学生越来越难以守住精神的一

方乐土。这就要求我们必须改革现有的教学体制和课程设置，加强人文素质教育，为培养大

学生的综合素质创造条件。

3.1 以课程群为单元分类

优化人才培养方案和课程体系要根据目标和规格要求，平衡通识课程和专业课程，确

定理论教学和实践教学比例，做好第一课堂和第二课堂的对接，推进学校和行业开展产学融

合，探索合作培养新模式。设置覆盖面广、能包含文科教育基本内容的必修主干课。开设一

定的文科选修课，并规定学生任选课应达到的最低学分。如果没有开设上述文科主干课的足

够师资，那么可以考虑开设文科综合课程或构建文科知识模块，如文、史、哲知识模块、现

代经济与管理知识模块、美学与艺术欣赏知识模块等。同时，还可以建立辅助课程体系。如

写作要求、实施经典阅读教育、文科辅修专业等。

3.2 设置必选课制度

随着现代科技的发展及工程系统的复杂性不断增强，原有的学科界限不断被打破，工程

与社会政治、经济、环境、法律、文化等联系越来越密切。美国麻省理工学院（MIT）在其

1994—1998 年长期规划中谈到：如果我们作为工程师和工程教育工作者不考虑这些关键问

题，其他人为我们考虑，其结果就是工程师们只能发挥特定的从属作用。如果我们想培养毕

业生在运用技术的潜力来解决今天的问题和挑战的过程中担当领导者，我们就必须进行一些
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根本性的转变。基于这些认识，麻省理工学院大力加强了社科、人文、和工业管理等学科的

建设，并努力促使这些学科与工程技术学科相互渗透和结合。因此，我们可以借鉴美国麻省

理工大学的经验，可以将马克思主义理论、宏观经济学、法学概论、美学概论、中国传统文

化、环境法规、环境管理、环境监控等课程设为必选课，其学时限制在 360—400 之间，占

总学时的 15%—20%。这些课程的开设符合课程设置的正对性、科学性与系统性原则。能够

塑造学生的美丽心灵，使学生从而树立正确的世界观、人生观、价值观，形成强烈的社会责

任感与高尚的精神追求，促进学生德、智、体、美全面发展。

3.3 以学生兴趣为导向的课程和实践体验

文化素质课程也需要有坚实的学科基础，人才培养计划不可能拿出学分针对这类课程，

如何让开设的课程起到点睛的作用？引入企业精英、社会名流来辅导，借助某些成功者的现

身说法等等确实是一种途径，但靠高校自己的发掘必须占主导地位，文化素质课程需要多素

材积累、新技术融入、多学科背景，难度绝不亚于任何一门专业课。

文化素质课可以采用灵活多样的课堂形式，有些课程须由校内、校外老师协同承担；有

些课程可以引入案例进行研讨；有些课程针对社会现象进行辩论，有些课程可以设在教室、

实验室、实践基地，甚至街头巷尾。课程教学中处理好灌输与互动式教学方式，运用现代科

技手段，开展互动式、慕课式、翻转式课堂教学，增加案例教学和实践教学，激发学生学习

的内生动力，增强学生的感性认知，增强教学效果，提高人才培养质量。

参考文献：
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[2]中国科学院国情分析研究小组.两种资源 两种市场.[M].天津：天津人民出版社，2001

[3]刘玉强，2005 中国矿产开发及矿产品供需形势分析与建议[J].矿业与地质.2005（3）：219 222

[4]孙文胜，新世纪地质环境保护的形式与任务[J].国土资源，2001（3），7 9
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专业认证背景下电气工程专业课程体系建设探索与实践

胡慧

（湖南工程学院电气信息学院 湖南 湘潭 411101）

摘 要：根据电气工程及其自动化专业认证标准，以“卓越工程师教育培养计划”为契

机，对构成电气工程专业课程体系进行了研究，介绍了电气工程专业的毕业要求，以及如何

通过设置课程体系以促成毕业要求的达成等方面进行了探讨和实践。

关键词：专业认证；课程体系；电气工程；卓越计划

一、引言

国外高等工程教育专业认证工作从欧美国家开始,至今已有 100 多年的历史,对高等教

育的现代化起了很大作用。美国、英国、加拿大、澳大利亚以及日本等国都有专门的工程教

育专业认证机构。我国的工程教育专业认证始于建筑类专业。1990 年组建评估委员会, 1994

年颁布《高等学校建设类专业教育评估暂行规定》,将评估纳入法制化、科学化、规范化和

制度化的轨道。按照与华盛顿协议实质等效性的原则，我国初步建立了工程教育专业认证组

织体系和文件体系，并组织开展了具体专业的认证试点工作。

2013 年 6 月 19 日，我国工程教育成功加入《华盛顿协议》，成为预备会员，这在一定

程度上表明了我国工程教育的人才培养质量标准、认证体系及质量得到了国际工程教育界的

认可，对提升我国工程制造业总体实力和国际竞争力具有重要意义。为顺应国际教育与科技

的发展趋势，培养高素质工程技术人才已成为当前高等工程教育发展中的重点目标。工程教

育专业认证制度融入了国际先进的高等教育理论，是提高工程人才培养质量的重要保证
[1]
，

将成为引领我国工程教育发展的航标。截至 2014 年 12 月，已有 443 个专业点通过了专业认

证。

为推进电子信息与电气工程类专业的工程教育认证工作，2013 年 3 月成立电子信息与

电气工程类专业认证分委员会，同时设立分委员会秘书处。其开展认证的专业领域为：电气

类、电子信息类、自动化类三类专业。目前电气工程及其自动化专业有 25 所高校通过了工

程教育专业认证。
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在推进我国工程教育专业认证与国际接轨的进程中，中国工程教育认证协会制订的我国

专业认证通用标准，在学生、培养目标、毕业要求、持续改进、课程体系、师资队伍和支持

条件 7 个方面与国际标准紧密对接。各专业补充标准则涵盖了各行各业对各类工程人才的要

求，反映了各层次和类型的工程人才在知识、能力和素质方面具备的竞争优势和发展潜力，

有利于不同类型和不同服务面向的学校发挥办学优势和人才培养特色。根据专业认证工作的

总体规划，今后几年内，全国的认证工作将覆盖到中国高等工程教育的大部分专业领域。

我校电气工程及其自动化专业、自动化专业先后加入了“卓越工程师教育培养计划”，

其中电气工程及其自动化专业已有三届毕业生。教育部已明确提出试点专业最终以通过专业

认证作为通过“卓越计划”评估验收的依据，针对两个专业在“卓越计划”下的专业认证工

作开展研究，对于我们保证“卓越计划”实施质量，顺利通过专业认证具有重要意义。同时

也应该认识到以专业认证标准为模板制定具有专业特色的人才培养方案，建立符合认证标准

的课程体系，深化教学改革，尤其是具有工程实践背景要求的电气类专业的重要性。

二、电气工程专业认证标准

培养目标、毕业要求和课程体系是培养方案的三大核心要素。按照工程教育专业认证的

成果导向理论，培养方案要反向设计，即首先根据内外部需求确定培养目标，再根据培养目

标确定毕业要求，再根据毕业要求确定知识结构，再根据知识结构与培养方式进行课程配置，

形成课程体系
[2-5]

。根据这样的思路，我们明确了培养目标和毕业要求如下。

2.1 专业目标

2.1.1、培养目标

本专业培养的应用型工程技术人才能够从事电气装备与电气系统设计、制造、试验分析、

系统调试、运行维护、工程管理等领域工作，擅长电机电器设计、电机电器制造工艺与电力

系统运行维护；具有运用数学、自然科学和现代工具解决电气工程问题的能力；具有德、智、

体、美全面发展能力；具有口头、书面沟通技能和自身学习的能力。

2.1.2、毕业要求

（1）能够将数学、自然科学、工程基础和专业知识用于解决复杂电气工程问题；

（2）能够应用数学、自然科学和工程科学的基本原理，识别、表达、并通过文献研究

分析复杂电气工程问题，以获得有效结论；
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（3）能够设计针对复杂电气工程问题的解决方案，设计满足特定需求的系统、单元(部

件)或工艺流程，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；

（4）能够基于科学原理并采用科学方法对复杂电气工程问题进行研究，包括设计实验、

分析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论；

（5）能够针对复杂电气工程问题，开发、选择与使用恰当的技术、资源、现代工程工

具和信息技术工具，包括对复杂电气工程问题的预测与模拟，并能够理解其局限性；

（6）能够基于电气工程相关背景知识进行合理分析，评价专业工程实践和复杂电气工

程问题解决方案对社会、健康、安全、法律以及文化的影响，并理解应承担的责任；

（7）能够理解和评价针对复杂电气工程问题的工程实践对环境、社会可持续发展的影

响；

（8）具有人文社会科学素养、社会责任感，能够在工程实践中理解并遵守工程职业道

德和规范，履行责任；

（9）能够在多学科背景下的团队中承担个体、团队成员以及负责人的角色；

（10）能够就复杂电气工程问题与业界同行及社会公众进行有效沟通和交流，包括撰写

报告和设计文稿、陈述发言、清晰表达或回应指令。并具备一定的国际视野，能够在跨文化

背景下进行沟通和交流；

（11）理解并掌握工程管理原理与经济决策方法，并能在多学科环境中应用；

（12）具有自主学习和终身学习的意识，有不断学习和适应发展的能力。

三、课程体系

为支持培养目标的达成，明确课程体系与毕业要求的支撑关系，我们将毕业要求分解为

可衡量的若干指标点，并明确每项毕业要求指标点的支撑课程，及课程对指标点的支撑强度。

同时为了更好适应电气工程行业发展需求，在课程体系和教学内容设置上邀请了湘潭电机股

份有限公司、中国德力西、上海良信、浙江卧龙电气等企业专家参与制定。

3.1 课程设置

本专业设置主要课程有：

电路理论、模拟电子技术、数字电子技术、工程电磁场、信号与系统、自动控制原理、

单片机原理与应用、电机学、电力电子技术、电器学、高低压电器、电机控制、电机设计、

电力系统分析基础、电机电器制造工艺学、电器智能化原理与应用。
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电气工程及其自动化专业卓越班毕业学分要求 177 学分。课程结构比例为：人文社会科

学类通识教育课程（含英语）40.5 学分，占总学分的 22.9%；数学与自然科学类课程 27 学

分，占总学分的 15.2%；工程基础类课程、专业基础类课程与专业类课程共 69 学分，占学

分 38.9%；工程实践与毕业设计：共 40.5 学分，占总学分 22.9%。

3.2 实践环节

本专业设置了完善的实践教学体系，实践教学条件良好。确立“崇尚实践，回归工程”

的人才培养新观念，培养目标是以能力为主线，立足电气行业，依托广泛的校企合作企业，

着力培养学生的工程意识、工程素质和工程实践能力，培养创新能力强、适应企业发展需要

的电气工程师。

电气工程及其自动化专业“卓越工程师培养计划”采用校企联合培养模式，把卓越工程

师培养分为校内学习和企业学习两个培养阶段。实施“3＋1”培养模式，即学生 3 年在校学

习，最后 1 年在企业实习实践和毕业设计。

企业学习阶段培养方式中主要采用 “轮岗实习” 和“项目设计”相结合的培养方式，

针对企业生产环节，对学生进行多岗轮训，完成电机结构与制造工艺、变压器结构与制造工

艺、高低压电器结构与制造工艺、电气产品技术服务等 7 个方面专业知识能力的轮岗训练。

第七学期设置“电机电器设计与工艺训练”项目设计环节，在学校教师和企业工程师共同指

导下，使学生接受电气产品、电气装置设计、电气系统设计及工艺编制等方面的项目设计初

步能力训练，获得初步的工程项目实现能力。

学校制定了严格企业学习阶段管理办法，按照企业员工考核方式对学生进行考核，实行

双导师制，确保企业学习阶段质量。

3.3 毕业设计（论文）

第八学期，在学校教师和企业工程师共同指导下安排企业项目作为设计课题。毕业设计

（论文）选题紧密结合本专业的工程实际问题，工程设计类、实验研究类、软件开发类选题

占 90%以上。通过毕业设计学生能够综合应用所学知识解决生产实际的复杂工程问题，同时

考虑经济、环境、社会、法律、伦理等各种制约因素。在毕业设计过程中注重培养学生工程

意识、独立解决问题能力和协作精神，培养学生的责任感，培养学生解决复杂工程问题的综

合能力。
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四、结束语

用专业认证的标准来设置本科教学课程体系，有利于构建更为合理的专业课程框架结

构，有利于加强学生实践能力的培养以适应社会对培养的学生质量的要求。但这次课程体系

的调整效果究竟如何，还需要市场和社会的检验。

参考文献：

[1]陈平.专业认证理念推进工科专业建设内涵式发展[J].中国大学教学, 2014(1)：42-47

[2]李志义.适应认证要求，推进工程教育教学改革[J].中国大学教学,2014(06)：9-16

[3]黄云志，吴红斌等.以专业认证为导向的电气专业课程体系建设探析[J].中国电力教育,2014(2)：

93-94

[4]祝秋香，肖卫初，张学军，李梦醒. 地方本科院校电子信息类专业认证的研究与实践[J]. 中国电

力教育, 2014,(08)：58-59

[5]任红卫，刘美. 工程教育专业认证背景下电气专业教学改革[J].科技教育，2013,(31)：147-148.
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基于“卓越计划”的纺织虚拟实验室创新创业教育

武世锋 周衡书 何斌

（湖南工程学院 纺织服装学院，湖南 湘潭，411104）

摘 要：基于“卓越工程师教育培养计划”，从纺织虚拟实验室的建设为出发点，通过

研究虚拟实验室教学与传统实验室教学的区别与联系，探讨纺织虚拟实验室教学对大学生创

新创业培养的多种方式，通过理论知识的延伸和实践能力的培养，实现大学生创新创业能力

的提高。

关键词：卓越计划；创新创业；虚拟实验室；实践

作为贯彻落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要(2010－2020 年)》和《国家中长

期人才发展规划纲要(2010－2020 年)》的重大改革项目，“卓越工程师教育培养计划”（简

称“卓越计划”）的实施要求培养具有工程实践能力、自主创新能力的高水平高层次的工程

应用型人才。因此基于该计划对纺织虚拟实验室的创新创业研究就要从理论联系实际以及加

强学校与企业的紧密合作两方面进行着手，拓宽产学研途径
[1]
，增强学生对整个生产实际的

了解、增强学生的动手操作能力、增强学生发现与解决实际问题的能力。

1.纺织虚拟实验室教学与传统实验室教学的联系

1.1 传统纺织实验室教学现状

传统纺织实验室教学是依托于理论课程体系的实践性补充，是对理论知识的简单应用。

传统纺织实验室教学形式过于单一化
[2]
，不能快速跟上企业的产品开发进展。传统纺织实验

教学设备单一，不能对企业生产环节的一系列过程进行系统的训练，并且由于相关实验设备

配套的局限，不能完整地反映纺织整个生产流程，尤其是近年来的智能化纺织生产技术与装

备没有反映在教学中。这些都与“卓越计划”所要求的培养具有企业实践能力的工程应用型

人才的目标有一定差距，单纯的传统纺织实验室教学无法有效提高学生的创新创业能力。

1.2.纺织虚拟实验室教学研究

基地项目：2016 年湖南省校企合作创新创业教育基地，湘教通〔2016〕436 号。

作者简介：武世锋（1989—），男，助教。研究方向为数字化纺织技术。周衡书，通讯作者，E-mail: 280434272@
qq.com。
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纺织虚拟实验室的建立依靠企业的生产实际做支撑，对纺纱、织布厂从原料到成品整

个流程的实践性环节进行模拟，这个过程包括原料纤维的选择、纺纱工艺的控制、织造工艺

的控制以及后续相关工艺的调控，也包括生产过程中对生产环境宏观性的掌握、对产销存相

关概念的了解以及对各工序环节相关设备的结构与原理的认识与训练。

纺织虚拟实验室是基于纺织企业的生产实际情况所建立的，并且所选择的企业模板原

型具有代表性，能够反映整个纺织行业的整体水平或者较高水平。同时在高速发达的电子、

计算机行业背景下，纺织虚拟实验室能够随着纺织企业相关技术的革新而相应的有所更新。

纺织虚拟实验室的建立与开发是基于三维游戏中的第一人称视角的。不论是在车间漫

游还是考核回答问题，都会有相应的 NPC 进行指导。实验实践学习的不同章节对应不同的关

卡和地图，需要根据相关内容对关卡和地图进行设计，只有完成任务才能打开下一关卡，出

现该关卡相应的地图。纺织虚拟实验室基于电脑游戏的设计手法增加了学习专业知识的趣味

性。

相对于传统纺织实验室教学来说，纺织虚拟实验室的配备具有时效性，能与生产实际

相接轨，游戏化的设计手法能够提高学生的学习兴趣，与企业的紧密合作能够使学生了解到

最新的行业动态。在纺织虚拟实验室的基础上，学生能够自主的进行创新和研究，完成相关

的科学研究任务。因此为了培养学生的创新创业能力，纺织虚拟实验室是一个很好的平台。

1.3 纺织传统实验室教学与虚拟实验室教学的结合

纺织传统实验室教学和虚拟实验室教学是相辅相成、相互补充的关系，在纺织实验教

学中两者都必不可少，两者互为依托，各有所长。

如图 1.1 所示传统纺织实验室教学在于言传身教，旨在通过教师“手把着手”教来使

学生学会实验技能，增强实践体验。在这个过程中，学生对整个纺织环境和实践流程的认识

是片段性的，也是由学业考核计划和教师驱动进行的“被动型”学习。

虚拟实验室教学则通过虚拟环境的代入，模拟现实中的车间生产运作，使学生对整个

纺织大环境进行宏观性的认识，通过纺织虚拟实验室本身的趣味性，增强学生学习的兴趣和

动力，变“被动型”学习为“主动型”学习。

虚拟实验室教学之于传统实验教学是由浅入深的关系，从简单的片段认识到复杂的宏

观认识，传统实验教学之于虚拟实验教学是由表及里的关系，从虚拟的宏观认识再到实际的

片段认识。在整个实验教学过程中，只有传统实验教学和虚拟实验教学相结合，才能使实验
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教学顺利进行，通过两种实验教学方式的有机结合才能够更好的培养学生的动手实践能力，

增强学生的创新创业能力。

图 1.1 纺织传统实验室教学与虚拟实验室教学的联系

2.纺织虚拟实验室的创新创业培养方式

2.1 纺织虚拟实验室教学对实践应用能力的培养

纺织虚拟实验室所特有的虚拟与增强现实作用能够增强学生的动手实践与创新创业能

力。利用 VR（虚拟现实）头显设备可以使学生沉浸在虚拟现实的模拟环境中，利用配套的

手柄可以对整个纺纱车间和织造车间进行漫游式的详细参观与基于上帝视角的鸟瞰概览，也

可以打开相关设备查看设备的内部结构并对各部分构造进行拆解了解。

纺织虚拟实验室平台融合了纺织材料学实验、织物结构与设计实验等专业基础实验内容

以及认识实习、生产实习（部分）等专业实践性环节内容。除了以上通过 VR 或者 AR（增强

现实）设备外，学生还可以通过 PC 和手机客户端轻松接入虚拟实验室入口，对专业基础实

验以及实践性环节内容在虚拟平台上进行操作，还可以基于生产实际问题修改相关工序的生

产工艺，并且要通过相应的考评系统进行考评，考评的成绩作为学生学业考核以及学分绩点

获得的依据。

2.2 纺织虚拟实验室教学对课堂理论教学的延伸

纺织虚拟实验室教学是在完成某一门课程或几门课程教学之后,以社会生产、生活实践

为依托对学生所学的理论、原理、知识、技能等进行的综合性教育和训练
[3]
。纺织虚拟实验
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室从多个方位对课堂理论教学进行了重要的补充，这其中包括理论知识的吸收、动手实践技

能的掌握、相关知识的扩展以及阶段性理论学习之后对知识的创新与应用。

在理论课上课之前，通过纺织虚拟实验室，学生可以对所学知识进行预习，游戏性的教

学方式增加了学生学习的主动性；在上课之中，学生可以通过基于纺织虚拟实验室平台的手

机客户端对所学内容进行提问，实现教师和学生的实时互动；在上课之后，学生可以在纺织

虚拟实验室平台对所学的理论知识进行训练和应用；在阶段性理论学习之后，学生还可以通

过纺织虚拟实验室平台完成简单的创新任务，从而使理论知识转化为创新创业的能力。

3.结语

基于生产实际的纺织虚拟实验室教学应该与传统实验室教学紧密联系，提高实验教学

质量。纺织虚拟实验室平台与企业生产实际联系紧密，可以实现对学生动手实践能力的训练

与提高，同时也是对理论课堂的拓展与延伸，学生通过充分利用纺织虚拟实验室教学资源可

以得到创新创业能力的提高，达到“卓越计划”的培养目标。

参考文献：

[1]汪建华,周衡书.纺织工程专业实践教学改革与创新探讨[J].纺织教育,2011,26(2):146－148.

[2]刘建中,成玲,马崇启等.纺织工程专业实验教学改革的探索与实践[J].教育教学论

坛,2012,27(4):358 -360.
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新工科背景下“工匠”型人才培养模式改革的探究

李 峰

摘 要：本文在新工科人才的需求基础上提出当前高校人才培养模式改革面临的问题，

分别从教师和学生方面进行了分析，剖析原因，最后在制度上、教师创新意识上、学生创新

意识上、教师角色转换、学生企业实践能力培养上进行探讨改革措施。新工科背景下“工匠”

型人才培养模式改革的灵魂还在于创新意识的培养，通过人材的分层培养，培养精雕细琢、

精益求精、追求完美的“工匠”精神。

关键词：新工科 人才模式 创新教育 校企联合培养

新经济是指在经济全球化条件下，由新一轮科技革命和产业革命所催生的新产品、新服

务、新产业、新业态、新模式等“五新”的综合。新经济的核心技术基础包含互联网＋、大

数据、云计算、物联网、智能化、传感感应技术等，新经济当前已经从技术变革层面拓展到

企业运行、产业融合、社会生活、人类交往的各个维度，正在展现它推动产业融合、经济转

型升级和社会变迁进步的巨大能量[1, 2]。

从国际看，近年来主要发达国家都在推动发展新经济，抢占产业和科技革命的制高点，

“工业 4.0”、分享经济、虚拟现实和人工智能技术的发展风起云涌。从国内看，我国经济正

处在新旧动能转换的关键时期。新经济是发展新动能的源泉，新经济发展越快越活跃的地区，

发展的新动能就越强劲，应对经济下行压力的韧性和回旋余地相对更大，发展的动力、活力

和空间、前景也相对更好，能够有力支撑经济保持中高速增长、迈向中高端水平[5]。

未来的工程科技人员需要应用现在还未出现的技术，去解决还未出现的问题。科技革命

改变教育内容，信息革命改变教育模式，工程教育必须主动适应，帮助未来的工程师们建构

起符合时代要求的思维方式和知识结构，并且更加注重培养创新创业能力。

工程教育必须要坚持立德树人的根本任务，始终对焦需求、聚焦服务、变焦应用，还要

坚持对焦国际最佳实践，更加强调与现代工业文明和制造业发展需求相适应的复杂工程问题

解决能力，在培养创新创业能力的同时应注重培养“新工科”人才的精雕细琢、精益求精、

追求完美的“工匠”精神。

必须加快建设和发展“新工科”，培养新经济急需紧缺人才，提前布局培养引领未来技

术和产业发展的人才，推动传统工科专业改造升级。

为了适应新经济发展，教育部、人力资源和社会保障部、工业和信息化部联合印发了《制

造业人才发展规划指南》指出，要倡导以工匠精神为核心的工业精神，大力弘扬优秀工业文

作者简介：李峰，湖南工程学院计算机与通信工程学院讲师。
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化，提升我国工业软实力，把制造业人才培养和工匠精神培育紧密结合起来，着力提高人才

的工业文化素养。《制造业人才发展规划指南》为新工科背景下人才的培养指明了方向。

一、“工匠”型人才培养模式改革任重道远

“工匠”型人才培养的灵魂在于创新意识和创新、创造、创业能力的培养，其次要培养

精雕细琢、精益求精、追求完美的“工匠”精神。新工科背景下“工匠”型人才的培养模式

改革不但对人才知识的更新整合、技能的转型提升提出了要求，而且对新型人才的创新意识、

职业操守、敬业精神提出了要求。

湖南工程学院从 2007年本科教学评估到现在就已经认识到人才培养转型的重要性和必

要性。提出“按照重基础、宽口径、强实践、擅应用的教学指导方针，培养适应地方经济和

行业经济发展需要，具有肯干、实干、会干显著特点的应用型高级专门人才”。

学校在专业设置、人才培养计划上苦下功夫。为了培养学生的创新意识、创造能力，学

校鼓励学生参加各种创新创业大赛。为了培养学生动手能力和实践精神，学校鼓励学生参加

各种互联网、物联网、高校电子竞技比赛。

学校为了教育质量能上个新台阶，采取了很多措施，不遗余力地鼓励教师下到企业“接

地气”，举办各种教师课堂教学竞赛，力推教师参加省市教学竞赛，举办教育名师示范课。

教师在新工科背景下培养学生也运用了各种手段，包括慕课、翻转课、微课。但是在学生的

创新意识、创造能力、创业能力和创新精神等培养上依然任重道远。在培养学生工匠意识和

企业家的长远目光、坚韧品质上依然不容乐观。

1、学生创新意识不强。

通过调查发现，部分学生有新点子，但有些不敢说，有些不敢做，更不用说创业了。更

多的学生停留在找份好工作、或通过读研究生找份好工作的想法中。大部分学生宁愿替人打

工宁死不当老板。

2、学生创新能力有限。

绝大多数学生不知道自己新点子是否新颖，如何调研，是否可行，前景多大，如何实现，

空有一番激情。

3、学生缺乏工匠精神。

一些学生只是片面追求分数，追求绩点，追求干部，追求入党，因为觉得这些“面子工

程”可以在求职时拿出手，而不注重在学习期间研究问题的热情和精神，或在企业学习期间，

不愿多想、不愿多做、做了也只是完成，不会精益求精。

4、教师创新意识不强。

部分教师依然停留在一支粉笔，一本书的传统课堂方式中，没有仔细琢磨如何将信息化

课堂和传统课堂融合、如何将传统课堂转化为信息化课堂、如何将传统课堂延伸到信息化课

堂；没有仔细琢磨课堂师生的深入互动。
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部分教师没有深入思考如何将知识创新转化为专利，如何将专利转化为产品，是否可以

将产品市场化、甚至规模化。

5、教师实践能力不够强。

培养“工匠”型人才，首先要求教师不但具有丰富的理论知识，而且要有丰富的实践动

手能力。

部分教师理论课上得很好，但缺乏企业工程师的实践经验，理论和实践脱节。

6、教师不了解市场金融知识。

2014年李克强总理就发出“大众创业、万众创新”的号召。创业首先就必须了解市场

游戏规则，了解一定的金融知识。一些教师欠缺金融知识，不知道如何将知识专利华、产品

市场化、不知如何融资，如何找合作伙伴，如何成立公司，公司如何长效运转，如何上市。

二、“工匠”型人才培养模式改革问题根源探究

真正结合新经济，定位培养新经济新工科人才不是一句话，是要付出时间、精力、成本

的。成效也不是一蹴而就，需要耐心和坚持。

1、学生从众思想严重。

学生不敢说不敢做，怕说错怕做错，学生从众心理严重，也是冲不破中华两千多年“独

善其身”的儒家文化，走上“固步自封”的中庸之道。怕闯怕闹怕折腾、怕得不偿失，更怕

失败。缺乏企业家特有的“远视”目光和“桀骜不驯”“宁死不屈”坚毅品质。归根结底，

一是思想没有“立”起来。冲不破世俗的箍制。旧体制思想严重蔓延而且充斥着国内高校。

所谓“不破不立”！湖南工程学院的校训就是“锲而不舍，敢为人先” 所谓敢为人先，首先

就是要敢于破立，破除旧思想，树立新思想。马云先生当年做支付宝，也是困难重重，因为

从没有人敢于踏足第三方金融支付领域。但是马云对下属说：“这个我一定要做！就算做不

好进去了，在里面我也要做！”马云先“立”了自己的思想才有今天的辉煌。显然“立”思

想不是说得那么轻松，一定会有来自旧思想的各种各样的压制，需要学生有“立”的自信和

勇气。二是患得患失，没有吃苦的思想，缺乏辛勤的付出。没有谁能轻而易举地获取成功，

没有付出就没有回报。如果还患得患失，只说明我们的教育更应该注重培养中华民族的“血

性”，培养年轻一代“敢闯敢冒”的精神。三是从众思想严重。大部分学生从一踏进校门只

为找个好工作，混口饭吃。“混混”思想蔓延。当然找个好工作，做个好市民也不应该指责，

毕竟敢闯敢冒的异类学生也是少数，能够创出一番天下的更少了，创出一番天下能够长久的

更是鳞毛凤角。

2、教师创新教育不够。

教师培养学生在“互联网+”、物联网、云计算、电子商务等方面的实践能力，教师需

要了解行业发展新动态、新技术，掌握新知识新方法，如果仅仅凭借一本新教材，只能是纸

上谈兵。教师培养学生敢于创新的思想，敢闯的行为，如果只停留在说教，效果可想而知了。

教师培养学生的企业伦理、工匠精神没有实践操作环境的体验，只能事倍功半。
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3、教师在企业的实践经验有限。

教师到企业的时间有限，接触到的企业实践操作不够广，不够深；对企业规章制度和企

业文化的认同不够深入。导致教师企业实践经历不够。

4、教师缺乏金融知识。

教师如果不是经济管理专业，一般接触到的金融知识也只限于报纸电视，不会专门学习

金融知识。究其因，有“一心上好圣贤课，两耳不问窗外事”的心理原因，也因为时间、精

力有限。教师除了教书，还要科研。教师教书、科研两不误。但真正做得好确实少。因为教

好书、搞好科研都要投入巨大的时间、精力，做好哪一项都不容易，做好其中的一项已经很

不错了。

三、“工匠”型人才培养模式改革措施探究

《中国制造 2025》提出，坚持“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为

本”的基本方针，坚持“市场主导、政府引导，立足当前、着眼长远，整体推进、重点突破，

自主发展、开放合作”的基本原则，通过“三步走”实现制造强国的战略目标：第一步，到

2025年迈入制造强国行列；第二步，到 2035年中国制造业整体达到世界制造强国阵营中等

水平；第三步，到新中国成立一百年时，综合实力进入世界制造强国前列。

2016年 2月我国以全票通过成为华盛顿协议第 18个正式成员。对我国高等工程教育教

学质量提出了新的要求[4]。

这些都为高校人才培养模式改革提出了新方向，是我们人才培养的新契机。

1、制度要创新。

制度创新就会要改革，要变，会痛。“创新驱动”首先是制度的创新，制度创新要先行，

如果制度不变，单靠个人的创新，只会“倒逼”，而“倒逼”成功的先例是鲜有的。但制度

的创新会很复杂，因为制度每个小变动都会触及千千万万条旧体制土壤上已经生长的神经，

旧的神经会以各种方式抵抗，或小地，或大地，或顽固地，或玩命地。这就需要制度改革创

新的坚定。很多创新不成功或形同虚设就是因为执行不坚定，不到位。其次制度创新要及时

迅速。信息技术本身就是瞬息万变的事物，这就需要制度创新也要及时，否则脚长大了，还

穿旧鞋。只能一个结果——跑不快。

阿里巴巴从成立第一天起就制定不同于其它企业文化“不追逐利润为第一目标，决不做

损害客户利益的事，让天下没有难做的生意”。2011年 2月，马云宣布阿里巴巴出现“诈骗

事件”，查实有近百名阿里员工为了追求高业绩高收入明知是骗子客户而与之签约，同月马

云当即宣布：1、关闭全部骗子客户；2、涉事直销员工提交司法机关；3、阿里巴巴 CEO卫

哲引咎辞职。制度执行快速而坚决[11]。

制度创新简单到两句话：对旧的要严，对新的要松，关键在于破旧的坚定和严格。旧破

了，新的稍加点拨就会起来。



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

135

制度创新可以尝试新型教师工资待遇和职称评定激励机制；新型学生培养激励机制和人

材的考评机制。

2、教师要敢于创新教育。

首先教师要敢想敢说敢带敢做，其实能够影响并改变学生的并非仅仅教师传授的知识，

更重要的是教师的言传身教，人格魅力。其次教师要培养敢于创新，敢做的学生。对于“出

格”的学生，要分清是真的违纪，还是有“扎克伯格”或“马云”式叛逆，区别对待。对于

后者大加鼓励。不但从精神树立榜样，更要从金钱上给予支持和引导。

3、学生要敢于创新。

学生不敢创新也是有原因的。怕的思想是主要的。俗话“初生牛犊不怕虎”，教师应该

给予学生心理上更多的支持和鼓励。

8块钱一瓶的老干妈辣酱，大家都熟悉，因为每天能卖出 130万瓶。但是大家可能不知

道身价 70亿老干妈陶华碧有今天的成功只是因为 1989年她的一个小尝试—— 研制“老干

妈麻辣酱”。

当然，怕闯怕闹怕折腾也是因为不知道如何创新、如何去想、从哪个角度思考、从哪个

角度创新。因为不知、所以迷茫；因为迷茫，所以不做。教师要引导学生创新，点燃创新的

念头，激发创新的热情。从另一个角度说，创新是需要时间检验的，是要经历失败的洗礼，

教师要提醒学生不要盲目创新、不要为了创新而创新、要注意创新的风险、减少创新路上不

必要的成本支出。

4、鼓励教师学习一定的金融知识。

每个老板从开公司的第一天起，就不得不学习金融知识，即便是门外汉也会倒逼自己学。

老干妈陶华碧没上过一天学，完全看不懂财务报表，但通过财务人员念给她听，逼着自己

学。 金融知识是学生创业的基础，教师学习一定的金融知识有利于创业的指导，对于培养

高级“工匠”型人才有特殊意义。

5、提倡“双师双能”型教师

建立完善的具有双能导向的教师激励和评价机制。将教师管理模式、教师激励机制、教

师评价标准等制度建设与转型改革的总体设计结合起来。注重鼓励教师自我提升专业实践教

学能力和应用技术开发能力，使双师双能型教师成为每一个教师的发展目标和自觉追求[10]。

6、着重培养学生的企业实践能力。

培养学生的企业实践最直接的方法就是下企业“上班”。企业学习以职业培养为导向，

以岗位要求为培训目标，在企业实地现场操作第一时间给予学生直接生动的体验，更重要的

是在企业学习期间能培养学生之间团队合作的能力，沟通、理解、交流的能力，甚至能培养

项目小组领导的潜质。

德国为了培养学生工程特质，出台双元制。双元制有两个管理机构，制定两套教学计划，

分别实施执行：一是由州文化教育部制定的教学计划，由学校中心贯彻执行，各个教师根据

http://baike.baidu.com/item/%E9%99%B6%E5%8D%8E%E7%A2%A7
http://baike.baidu.com/item/%E9%99%B6%E5%8D%8E%E7%A2%A7
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学校的具体实际情况，参照学习领域来组织教学；二是由联邦教育科学部下属联邦教育所经

过系统全面的企业调研后，开发符合职业发展的培训规则，经过联邦经济部长签署后，由跨

企业培训中心培训师组织培训教学[6,7]。

湖南工程学院从 2009年“先行先试”选取两个专业开始试点 “卓越计划”，2010年成

为教育部遴选的 61所首批“卓越计划”实施高校之一，2012年 7月在全国率先进入“最后

一步”——1年的企业学习阶段。2013年，“卓越计划”实施情况作为典型案例，由教育部

高教司向全国推广[3]。

实行校企联合培养的关键和重点是企业学习能科学安排，合理组织，落到实处。在“卓

越计划”实施过程中，湖南工程学院和企业深度合作，创造了企业教学典型模式，如“无锡

欧瑞京”的“7+1”模式，即学生每天 7 小时上班，1小时由企业安排专人回答学生在一天

实习实践中遇到的问题并给予解答和指导；“上海良信”模式中校、企指导教师、学生每周

定期在网上通过视频或文字方式召开技术研讨会，形成理论与实践相结合、教学与生产相长

的良性循环模式。

统计发现，实行校企联合培养后，无论是学生的自主发明创造还是学生的就业率都有普

遍提高。

7、“工匠”型人才培养要分层次

每个人都有自己特有个性，每个人都有自己特有特质，所以才有“因材施教”之说。现

实中，能够真正在新产品、新服务、新产业、新业态、新模式等“五新”中有所作为的人才

是不多的，更多的“工匠”型人才是默默地、长期地在平凡的“工匠”岗位上为新经济建设

发展添砖加瓦。如果在人才培养模式上一味强调全部培养成创新、创造、创业型，既费成本

也达不到效果，既不科学也不现实。

所以“工匠”型人才培养要分层次。在强调“工匠”精神培养的大氛围环境下，发现一

些“桀骜不驯”的学生，挖掘出“精品”，给予特殊培养。

新工科背景下“工匠”型人才培养模式改革的灵魂还在于创新意识的培养，通过人材的

分层培养，培养精雕细琢、精益求精、追求完美的“工匠”精神。
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The Investigation of Talent-fostering Mode

on the Background of New Engineering

Abstract:The questions are put forward in this paper in reform of the talent-fostering mode

of a University are analyzed from the aspects of teachers and students respectively and are

analyzed reasons. Finally reform measures are discussed respectively in system, teacher

innovation, student innovation, role reversal of teachers and student ability of enterprise practical

training.

The soul of talent-fostering mode reform is innovation consciousness training. Craftsman

spirit of crafting carefully, excellence, going for perfect is gotten through hierarchical training of

talents.
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新工科背景下地方本科院校应用型人才培养新模式探索

——以化工类专业为例

陈建芳 易兵 邓继勇

摘要：探索能够主动适应新经济发展需求的应用型人才培养模式是新工科教育背景下地

方本科院校的必然选择。本文以地方本科院校的化工类专业为例，改革传统的以知识系统化

教育为目标的课程体系和教学体系，以适应地方新经济发展需求为目标，从新工科人才培养

要求出发，统筹规划学生的知识、能力和素质培养结构，重组教学内容，优化专业培养方案，

探索创建“一导向、四模块、三阶段、两结合、一核心”的“14321”应用型人才培养新模

式。

关键词：新工科 地方本科院校 应用型 人才培养模式 化工类专业

一、引言

随着世界经济全球化和国家发展战略需要，新一轮科技革命和产业变革正在加速进行。

工程教育与产业发展密切相关。为实现从传统经济向新经济顺利转变，主要发达国家都发布

了工程教育改革前瞻性战略报告，积极推动工程教育改革创新[1]。当前，我国正推动创新

驱动发展，实施“一带一路”“中国制造 2025”“互联网+”等重大战略，以新技术、新业

态、新模式、新产业为代表的新经济蓬勃发展，对工程科技人才提出了更高要求，迫切需要

加快工程教育改革创新。为此，2017 年 2 月 18 日，教育部在复旦大学召开了高等工程教育

发展战略研讨会，与会高校对新时期工程人才培养进行了热烈讨论，达成了新工科建设共识。

探索实施工程教育人才培养的新模式是新工科建设的重要内容[2]。

地方本科院校是高等教育的重要组成部分，是区域、行业经济发展的中坚力量。但不可

否认的是,当今我国地方本科院校相对发展时间较短，伴随大众化教育时代的来临，应用型

人才培养渠道的多元化使得地方本科院校面临生源市场与毕业生就业市场的双重竞争。因此

适应经济新常态发展，服务地方，突出特色，探索应用型人才培养新模式，培养企业真正需

要的应用型创新创业人才是地方本科院校谋求发展的必然选择。

世界各国都在积极开展围绕创新创业教育的应用型人才的培养，尤其是部分发达国家已

建立起较为完善的本科创新创业应用型人才培养模式，并在实践中取得了良好效果。各国在
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本科应用型人才的培养模式上几乎都存在着一些共同的基本特征。如强调能力的培养，在课

程设置上突出以‘应用’为目标、‘创新’为特征；重视实践教学环节和全方位的校企合作。

与教育发达国家相比，我国对高校培养应用型人才的问题的研究相对较晚。应用型本科

人才培养模式的改革随着我国现阶段高等教育的改革而开展，已有学者从不同的专业、不同

的视野研究了应用型本科人才培养模式[3-5]。然而，由于长期以来地方高校在人才培养上

存在着的“‘重理论轻实践’的现象，尤其是对培养造就大批具创新创业能力的应用型人才

的认识和举措都不够到位”，致使我国创新创业应用型人才培养同发达国家相比还较为落后。

我国创新创业应用型人才的匮乏、特别是本科层次这类人才的匮乏，严重阻碍了创新型国家

的建设进程，高等教育的发展和人才培养质量的提高。

我们紧瞄适应当前国家国家经济发展方式转变、产业结构调整的重大战略机遇的，需求

大量创新创业人才，探索与之相应的所有地方本科院校都要面临、思索的应用型人才培养的

首要问题——应用型人才培养模式，为当前新工科教育背景下地方本科院校应用型人才培养

模式的理论研究提供学术参考。对推进人才培养模式改革, 引领各个高校准确定位、特色发

展，完善新工科教育理论、健全我国工程技术人才培养体系；提高应用型人才培养质量；满

足社会和经济发展对高素质应用型人才需求；顺应家长、学生就业渴求，都具有极为重要的

理论价值和实际意义。同时对适应新工科教育的应用型人才培养模式的探索，对进一步促进

地方本科院校应用型人才教育发展，推动地方本科院校顺利转型发展，完善国家新工科战略

调整提供参考和借鉴。

二、地方本科院校应用型人才培养新模式探索

自 2011 年以来，我们在湖南工程学院化学化工学院的化工类专业——化学工程与工艺

及轻化工程专业中率先实施了“卓越工程师教育培养计划”。 我们依据地方本科院校特色，

通过研究与实践，改革传统的以知识系统化教育为目标的课程体系和教学体系，统筹规划学

生的知识、能力和素质培养结构，重组优化教学内容，进一步优化专业培养方案，创建了以

社会需求为导向、以“适应本科应用型人才培养的四模块课程体系”设计为主导，通过“三

阶段”循序递进的能力培养教学体系及教学与科研、学校与企业“两结合”人才培养方式，

最终实现以专业应用、创新能力培养为核心的“一导向、四模块、三阶段、两结合、一核心”

的“14321”本科应用型人才培养新模式。从而实现对本科应用型人才培养模式的整体优化

设计，形成适应新经济发展需求，满足应用型人才培养要求的本科应用型人才培养新模

式。 应用型人才培养新模式总体框架如图 1 所示。
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图 1 14321 应用型人才培养新模式

(1) 在文献查阅及调研、分析地方新经济发展需求、结合学校实际对化工类本科应用型

人才培养目标进行合理定位基础上，我们对学校化工类专业的传统的以知识系统发展为主

线的课程体系进行科学优化，构建适应地方新经济发展的“以社会需求为导向、以专业应

用、创新能力培养为核心、以应用型人才培养”为目标的“重基础、宽口径、强实践、擅

应用”的“四模块”应用型人才培养课程体系，设置包括“公共基础与职业素质课程、专

业基础与技能课程、专业技术与综合应用课程、专业应用与技术创新课程” 的体现能力培

养的针对性、系统性和连续性，符合能力培养的客观规律的“四模块”课程体系。如在原

公共基础课程中增设心理及健康教育、职业发展与就业指导等职业素质拓展课程；在原专

业基础课程中增设基本操作训练、综合化学实验及 CAD 化工制图等训练专业技能课程；将

原专业课程分为专业技术与综合、专业应用与创新两个课程模块，在专业技术与综合模块

中增设专业综合训练、工业企业管理、工程师职业道德与责任等课程，旨在使学生树立正

确的职业道德观，提高学生职业竞争能力和社会适应能力；针对原有课程体系中存在的工程

应用创新能力培养不足的缺点在专业应用与创新课程模块中新增实验设计与数据处理、创

新创业教育及企业学习等相关课程与实践环节，通过这个课程模块的学习，可以使学生掌握

实验设计与数据处理的基本方法、科技创新的基本途径，特别是通过企业阶段的学习，为学

生提供技术攻关与创新的实战演练机会，有利于学生在实践过程中发现问题、解决问题，培

养团队协作精神，提高其自我学习能力、知识应用能力与科技创新能力。在增设课程的同时

我们也注重整合课程资源，优化课程结构，如将轻化工程专业原课程体系中的专业基础课

程“染料化学”教学内容拆分为两个部分，一部分内容（如染料的颜色与结构的关系、染料
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结构分类与合成等）并入“有机化学”，而另一部分内容（如各类染料的应用分类、结构与

应用性能等）并入“染色工艺原理”；将“染色工艺原理”中关于染色的基本理论（如吸附

和扩散、染色热力学与动力学）等内容揉合到“物理化学”课程中，使理论与实际结合，一

方面有助于加深学生对“有机化学”与“物理化学”基本理论知识的全面了解，另一方面有

助于激发学生对专业知识的学习兴趣。课程优化拓宽了学生的知识基础，避免了课程内容的

重复与割裂，使课程体系更加合理、完善，同时也节省了课时，使学生在有限的时间里，学

习了更多的知识。总之，以专业应用、创新能力培养为核心的四模块课程体系，注重基础

与专业、专业与职业、职业与终身学习和创新能力可持续发展的对接，以适应新经济发展

的特殊需求。

(2) 地方本科院校培养的应用型专业人才，主要体现在学生实习和就业时能实现与岗位

的无缝对接且具有可持续发展的职业潜质。因而，针对现有人才培养模式与企业需求脱节

的现象。我们在化工类相关卓越计划试点专业中实施以应用、创新创业能力培养为主要特

征的“三阶段”能力培养教学体系，按“基本操作能力、综合应用创新能力、工程应用创

新创业能力”分三个阶段循序渐进培养专业应用与创新能力，第一阶段是指大一到大二上

学期：通过公共基础与职业素质课程及专业基础与技能课程的学习，重点培养学生科学和

专业基础理论、基本知识和基本操作技能，并具备运用所学理论知识解决工程实际问题的

初步能力；第二阶段是指大二下学期到大三学年：通过专业技能、技术与综合应用课程学

习，着重培养学生综合应用基本理论知识解决实际问题的能力，如通过校内专业综合训练、

校外企业见习及“工业企业管理”和“国际贸易与实务”等相关专业课程学习，使学生初

步了解本专业及相关专业的基本知识，促进多学科专业的交叉融合，拓宽学生的专业领域与

知识面，提高学生综合应用相关专业的基本理论与基本技能解决跨专业综合性问题的能力，

培养知识与能力复合的应用型人才。第三阶段是指大四学年企业学习阶段：包括在企业开

设的专业、综合应用课程及技术创新课程学习，此阶段重点是企业集中实习和毕业设计环

节。即针对企业生产环节进行多岗轮训或者参与企业项目，按各岗位的学习目的、要求、考

核以及能力培养的指标分阶段分步骤进行，强调“学中做”、“做中学”，其目的是缩短学校

到社会的过渡期，提高学生的工程应用能力、创新能力及自我学习、沟通协调能力，注重

应用能力的培养。循序渐进的“三阶段” 能力培养教学体系旨在教学过程中不断强化创新

意识和实践能力培养，以缩短学生就业与企业岗位需求间的差距，全面提升新工科工程人

才培养质量。
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(3) 培养方式单一和按照培养科学家的方式培养工程人才是目前工程教育特色不明

显的主要根源。[6]大众化教育阶段多元化的培养目标、不同的专业性质、不同的培养条件

和不同的培养对象决定在人才培养过程中需要采用多样化的培养方式。为此我们采用教学

与科研、学校与企业“两结合”培养方式。采取“专兼结合、引培并举、才智并重”的原

则，加强新工科教育背景的应用技术型人才培养需要的特色师资队伍建设，鼓励教师在作

好教学工作同时积极投身科学研究、关注企业技术革新、参与各类相关技能竞赛活动。我们

为每一位卓越班学生配备了专业导师，从学生进校伊始即鼓励学生积极参与导师的科研课

题研究，投身实际科学项目研究，启发学生进行科研意识，提高学生的科研实践能力与创

新能力；同时依托实习实训基地、联合攻关工程项目等形式，广泛开创校企互利共赢局面，

实现学校与企业的深度合作，聘请企业导师全程参与教学指导，将工程实践应用与创新创

业能力培养融入人才培养的全过程，此外在一年企业学习阶段，也为每一位卓越班学生配

备了企业导师，指导学生参与企业工程实践及技术改革，实现学生从知识积累、能力培养，

到工程应用能力提升，更好地满足新经济产业对工程应用型创新人才的能力需求。通过参

与导师的科学研究和企业的生产实践，以实现知识学习与能力训练结合、 能力培养与职业

素养结合、 全面发展与个性发展结合，逐步培养学生专业创新能力，凸显新工科教育特色。

(4) 为提高优化课程体系的实及教学效果，我们在轻化工程等专业中积极进行教学方

法的配套改革与调整

实施以解决问题为导向的教学模式，推行基于问题、项目和案例的教学方式，提高学生

解决问题的能力。如在“染色工艺原理”、“整理工艺原理”等四大主干专业课程教学中，对

相关工艺主要采用案例教学和讨论式教学，使教和学互动，提升学生的学习主动性。

引进仿真动画，强化教学的直观性，如在“工程制图”、“化工原理及其课程设计”、“工

厂设计”等工程类课程中，对机械设备和单元操作的运行过程等引入仿真教学，使学生难以

理解和接受的讲解和图示，直观明了，形象生动，同时通过自主实际操作，提高了学生的学

习兴趣和学习效果。

改革专业课程的考核方法，建立促进学生实践能力和创新创业综合素质提高的适应应用

型人才培养的评价方式，增强学生的实践动手能力，如“印花工艺原理”、“整理工艺原理”

的考核方法改革为：针对印花布样和整理布样，学生自行设计实施工艺方案，然后根据方案，

学生向课题组集体进行答辩，其中方案占 50%，学习态度和表达占 20%，答辩占 30%。
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充分利用网络资源，搭建教与学的互动平台，如开设无机化学、有机化学精品课程网站，

学生可以发贴子，与教师交流学习心得，教师可以针对学生的提问给予答疑，促进教与学的

互动。

为了适应课程优化与内容重构的需要，鼓励编写与之适应的应用性强的教材或讲义，如

染整工程实用技术（教材）、印染产品性能检测技术（教材）、企业学习指南（讲义）等。 三、

结语

我们适应新经济发展需求创建的以社会需求为导向、以专业应用和工程创新能力培养

为核心的 “一导向、四模块、三阶段、两结合、一核心”的“14321”本科应用型人才培

养模式目前已初步在我院化工类专业教育中尝试，取得较好效果。学生对专业的认同感明

显提高，学生初次就业率均在90%以上，考研录取率逐步增高，我校的卓越计划改革试点获

湖南省教学成果一等奖。然而我们也深感，当前，在新工科建设的前期探索中，地方本科

院校应用型人才培养模式改革是一项艰巨而复杂的系统工程，我们期待地方政府和企业的

积极、主动参与，深度协同，共同为地方本科院校应用型人才培养模式改革提供强有力的

政策支持和条件保障，推进我国新工科教育建设，促进地方本科院校应用型人才教育发展，

提高应用型人才培养质量，更好地服务地方区域新经济发展和社会进步。
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New mode exploring the training of applied personnel in regional uni

versities in the background of new engineering education

---The case of chemical engineering major

Chen Jian fang Yi bin Deng Ji yong

Abstract :Exploring the applied personnel training mode, which satisfies the need to actively

adapt to the current economical development, is an inevitable choice of regional universities in th

e background of new engineering education. This article discusses the mode in the case of chemic

al engineering major and reforms the traditional course system and teaching system with the purpo

se of systematical education. The mode aiming to adapt to the current economical development co

nsiders the new engineering personnel training requirement, and systematically organizes students

’ knowledge, ability as well as quality training structure. The mode also re-organizes teaching cont

ent, optimizes professional training plan, explores to create a new applied personnel training mode

named “14321”, which is compromised of one orientation, four sections, three stages, two combi

nations and one core.
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“新工科”共识下应用型本科院校计算机科学与技术专业教

学模式改革的研究

王京文

（湖南工程学院 计算机与通信学院）

摘要：本文根据“新工科”建设复旦共识的要求，针对应用型本科院校的特点，结合我

国正在实施创新驱动发展、“中国制造 2025”“互联网+”“网络强国”“一带一路”等重

大战略需求，以我校“卓越计划”建设与实施中已取得的实践经验为基础，对计算机科学与

技术专业“卓越计划”教学模式和教学体系进行了研究，重点对旨在培养计算机科学与技术

专业学生的工程实践与应用创新能力的“四层递进三结合”的实践教学体系和模式进行了较

深入的探讨。

关键词：新工科；应用型本科；计算机科学与技术专业；四层递进三结合

当前，世界范围内新一轮的科技和产业革命正在驱动着新经济的形成与发展，综合国力

竞争愈加激烈。国家实施创新驱动发展、“中国制造 2025”、“互联网+”、“一带一路”等重

大战略，以新技术、新业态、新产业为特点的新经济蓬勃发展，要求工程科技人才具备更高

的创新创业能力和跨界整合能力，加快新工科建设,助力经济转型升级。在此背景下，2017

年 2月 18日，教育部在复旦大学召开了高等工程教育发展战略研讨会，与会高校对新时期

工程人才培养进行了热烈讨论，共同探讨了新工科的内涵特征、新工科建设与发展的路径选

择，并达成了“新工科”建设的复旦共识。“新工科”共识也为地方高校如何应对新经济发展、

如何应对新一轮科技和产业革命的新形势指明了方向。

一、新工科的内涵特征与要求

在教育部发布的《教育部高等教育司关于开展新工科研究与实践的通知》中，将新工科

的主要研究内容归纳为“五个新”，即工程教育的新理念、学科专业的新结构、人才培养的

新模式、教育教学的新质量、分类发展的新体系。

新工科是有别于传统工科的学科交叉产物，对高校来说，新工科首先是指新兴工科专业，

如人工智能、智能制造、机器人、云计算等原来没有的专业，也包括传统工科专业的升级改
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造，这些都需要新理念的指引和新培养模式的支撑，最后实现更新更高的教育质量；对社会

来说，新工科强调的重点则是新结构和新体系，新结构要与产业发展相匹配，新体系是指要

实现高校分类发展，也要促进学校教育与社会教育的有机结合。

新工科是在我国的结构调整与产业升级、世界新科技和产业革命这样的大背景下提出来

的概念，是对新一轮科技革命和产业变革的主动响应。新经济的形成与发展会催生出大量的

新兴产业，也是我国实现弯道超车，在技术层面和经济发展上超过发达国家的有效路径。发

展这批新兴产业，需要的是工程实践能力强、创新能力强、具备国际竞争力的高素质复合型

“新工科”人才，他们不仅在某一学科专业上学业精深，而且还应具有“学科交叉融合”的特征；

他们不仅能运用所掌握的知识去解决现有的问题，也有能力学习新知识、新技术去解决未来

发展出现的问题，对未来技术和产业起到引领作用；他们不仅在技术上优秀，同时懂得经济、

社会和管理，兼具良好的人文素养。新经济对人才提出的新的目标定位与需求为新工科提供

了契机。

国内工程制造领域的某些结构性问题，也催生了人们对新的工程教育模式的探索。我国

目前存在着制造业的人才结构性过剩与短缺现象，制造业人才培养与企业实际需求脱节，产

教融合不够深入、工程教育实践环节薄弱，学校和培训机构基础能力建设滞后，传统产业人

才素质提高和转岗转业任务艰巨，领军人才和大国工匠紧缺，基础制造、先进制造技术领域

人才不足，支撑制造业转型升级能力不强。解决这些问题需要大批新兴工科人才，也迫切需

要加强新工科建设。

简而言之，所谓新工科就是能适应未来新兴产业和新经济发展需要工科专业，新工科建

设就是探索新的工程教育模式，培养工程实践及创新能力强、能适应新兴产业和新经济发展

需要的高素质新工科人才。

二、应用型本科院校新工科建设要求

复旦共识中对地方高校的新工科建设也提出了相应的要求，共识中第 6点就提到“地方

高校要对区域经济发展和产业转型升级发挥支撑作用。主动对接地方经济社会发展需要和企

业技术创新要求，把握行业人才需求方向，充分利用地方资源，发挥自身优势，凝练办学特

色，深化产教融合、校企合作、协同育人，增强学生的就业创业能力，培养大批具有较强行

业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需求的应用型和技术技能型人才”。目前我国的

现状是，地方本科院校大多数为应用型本科，可以认为复旦共识中对地方高校新工科建设的

要求也就是对应用型本科院校的新工科建设的要求，二者并行不悖。
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湖南工程学院升本以来，始终坚持应用型办学定位，特别是工程应用型人才培养的改革

成果得到了上级主管部门和用人单位的广泛认同，在全国同类院校中具有较大影响。2010

年 6月，获批为教育部“卓越工程师教育培养计划”首批实施高校。学校是“全国工程应用

型本科教育协作组”副组长单位、“全国地方高校卓越工程教育校企联盟” 副理事长单位。

湖南工程学院的办学指导思想是：以培养产业转型升级和公共服务发展需要的高层次应

用型人才为主要目标，以推进产教融合、校企合作为主要路径；以“重基础、宽口径、强

实践、擅应用”为教学指导方针，坚持办学与地方经济发展对接，人才培养目标与行业需求

对接，推进人才培养模式创新；以社会发展和市场需求为导向，主动适应创新驱动发展战略

和产业转型升级需求。遵循“适量的学科基础、高精的专业技术、高雅的人文素养”的人才

培养理念，构筑“以学生为中心、能力为本位”的适应新形势下人才成长成才需要的产教融

合、协同育人新模式的应用型人才培养方案，突出应用型人才的培养特色；注重学生知识、

能力、素质同步协调发展，遵循高等教育规律，因材施教，努力培养学生的创新意识、竞争

意识和实践动手能力。这些都与新工科建设的复旦共识不谋而合。

三、应用型本科计算机科学与技术专业教学模式的改革

2015年全国开设计算机科学与技术专业的本科高校有 942所，虽然近年来计算机类专

业就业形势比较火热，作为地方高校的应用型本科计算机科学与技术专业所处的地位仍然较

为尴尬。应用型本科高校多属于“二本”和“三本”，纵向比较看，受教学资源和生源质量

的限制，在理论素养上与一本学生存在着一定差距，后劲不足，横向比较看，一是同类院校

的计算机科学与技术专业数量众多，同质化较为严重，竞争激烈；二是与同为计算机类的软

件工程和网络工程专业相比较，计算机科学与技术专业特色不够明显。因此，作为地方高校

的应用型本科计算机科学与技术专业建设如何实现突围就成为一个急需解决的重要课题。新

工科建设复旦共识的提出，为上述重要课题的解决指出了一个正确的方向。

湖南工程学院计算机科学与技术专业作为教育部第三批“卓越工程师教育培养计划”实

施专业，在如何适应新经济新产业的发展需要、办出应用型本科计算机科学与技术专业特色

方面进行了研究与探索。

在按计划实施“卓越工程师教育培养计划”的过程中，我们重点是以对接企业技术创新

要求、把握行业人才需求方向、加强学生工程实践与创新能力培养为根本出发点，对计算机

科学与技术专业教学模式与体系进行了改革，形成了“四层递进三结合”的实践课教学体系

和教学模式。
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1、分析应用型人才培养特点，提出“四层递进三结合”的实践课教学体系和教学模式

根据我校培养“重基础、宽口径、强实践、擅应用”的工程应用型人才目标，针对我校

计算机科学与技术专业课程的教学特点和培养要求，我们提出了对接工程应用，优化改革教

学内容，设计实践教学模式和教学体系的思路，即能力培养四层递进、教学实施过程三结合。

1）能力培养四层递进

工程实践与创新能力的培养，不是一蹴而就的，它是一个逐步培养过程。由低到高，我

们将学生工程实践与创新能力培养过程，划分为四个层面，即：专业认知与专业基本能力培

养—→知识综合与初步设计能力培养—→工程技术应用能力培养—→工程设计与创新能力

培养，整个培养过程，循序渐进，四层递进。

2）教学实施过程三结合

教学设计上将专业技能培养与工程实践能力培养相结合；在教学内容上将专业技术基础

学习与工程应用的新技术学习相结合，教学形式上将学生的课内学习与课外自主学习相结

合。实践教学体系如图 1所示：

图 1 实践教学体系



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

149

在实践教学环节的设计上，在原有的实践教学环节上增加了能体现工程实践应用的操作

实习、课程实习（实训）、专业综合实习（实训）、工程项目实训等环节。

由于“卓越计划”的“3+1”模式，工程项目实训与毕业设计均放在企业实施，由企业

工程师与学校专业教师共同指导。课程设计、课程实习、专业综合实习虽然在在学校内进行，

但也引入企业教师参与实践教学，聘请具有丰富实际经验的企业工程师带企业的典型实际项

目来校完成实习实训任务。引入了工程应用的新技术，培养了学生的工程实践综合应用能为

学生零距离对接就业岗位打下坚实基础。

能力培养过程的四层递进从基础——综合——工程实践——设计创新，符合循序渐进的

教学规律。

通过课外自主开放性实验、大学生研究性学习与创新实验项目、学科竞赛、参与教师的

科研项目等方式培养学生的自主学习能力与创新能力。

2、教学方式方法改革

1）改革培养模式：进一步丰富对学生的培养形式，在原有的教改基础上，对理论教学

和实践教学进行合理划分，加强学生的实践动手环节，明确知识主线；并搭建学生和企业一

线技术负责人、企业管理人员交流的平台，建立校外导师团，聘请校外导师和企业技术骨干

定期到校举办专业知识讲座和指导，实行“双师制”的培养模式，对实践动手能力要求较强

的专业课程适当采用“校内理论学习＋校外基地实训”的灵活机制；与企业共建高新技术实

验室，如移动互联网实验室等，为学生提供先进的实验环境和平台，与企业进行联合培养；

搭建学校、教师和学生与企业交流的平台，从而为学生提供更丰富的实践环节，激发学生的

学习兴趣，并引导学生深入掌握基础知识和专业关键知识。

2）改革教学方法：对计算机科学与技术专业课程的理论教学进行改革，改变过去“填

鸭式”的老师主动讲、学生被动接受的教学模式，形成新的教学模式。如对程序设计语言类

课程多采用“任务驱动”、“案例教学”的教学方法和手段，对一些应用性较强的专业课程如《移

动互联应用开发》、《物联网技术》等多采用“项目驱动”和团队学习模式，根据一个实际项目

为主线对知识点进行讲解，并让每个团队的学生自主选择一个项目并根据课程的进度进行项

目的分析和开发，从而达到深入理解教学内容理论知识。同时让学生进行项目的讨论和讲解，

而让其他项目团队的同学进行提问，使学生能“学中做，做中学”，充分调动学生的学习积

极性并引导学生主动学习。
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3）改革考核方式：对计算机科学与技术专业的理论课程考核方式进行改革，改变以往

的只注重卷面成绩、只要卷面成绩及格就万事大吉的考核方式， 形成一种新的能够对学生

的知识体系和动手能力全面考核的考核方式。将考核方式改为“课程考核＋认证考核”的

1+1 模式。其中课程考核总结为“一二三四” ，即期末成绩分为四个部分，分别为平时考

勤成绩、课程实验成绩、自主学习成绩（以学习报告形式提交，包括项目完成情况等内容）、

期末考试成绩，比例为 10％：20％ ：30％：40％。鼓励学生通过对专业课程的学习，最终

取得至少一个专业方向的认证证书，以此来检验同学们对专业知识的掌握程度，并积极组织

学生参加专业学科竞赛，对学生获得的专业认证证书、竞赛奖项等给予折算学分并免修相关

专业选修课程的奖励，提高学生自主学习的积极性和主观能动性。同时鼓励学生参与老师的

科研项目，将参与的项目作为毕业设计论文。

四、结束语

新工科建设复旦共识的提出给地方高校的应用型本科计算机科学与技术专业建设发展

指出了方向，即是一个机会也是一个挑战，应用型本科计算机科学与技术专业如何适应未来

新兴产业和新经济发展需要、如何培养工程实践及创新能力强、能适应新兴产业和新经济发

展需要的高素质新工科人才值得我们不断地研究和探索。
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新工科建设中培育校企合作新动力

尹爱武 邓继勇 易 兵

摘 要：新经济的快速发展迫切需要高校布局新工科专业建设，培育新型工科支撑人

才。高校和企业作为科技人才培育的两大主体，承担着主要的责任。校企合作是两大主体实

现人才培养目标的重要途径。本文基于经济学理论中利润最大化前提，培育新工科建设过程

中校企合作的新动力，实现深度的产教融合，探索工程教育人才培养的新模式，为我国新经

济的发展提供迫切所需的新工科人才。

关 键 词： 新经济；新工科；校企合作；工程师

我国目前进入新经济蓬勃发展时期。新经济是指在经济全球化条件下，由新一轮科技革

命和产业革命所催生的新产品、新服务、新产业、新业态、新模式等“五新”的综合。其以

由高新科技产业驱动，是基于知识经济的全球化经济。科技人才是新经济时代最重要的生产

要素，人的创新能力是企业发展的核心发展力，这已经成为新经济时代无可争议的真理。新

经济是一个跨行业、跨领域的概念，是原来产业不断向产业链和价值链的高端环节延伸。从

发展路径来看，新经济强调以产业链整合替代传统专业化分工，它体现不同产业之间的互动

融合。从技术背景来看，新经济的产业创新模式要求工程科技人才不仅有精湛的专业技术，

同时拥有跨行业、跨学科的知识和能力，并且有良好的生产组织能力。

新经济的发展突显出我国原有工科教育的滞后，工程人才的培养不能满足经济发展的要

求。到 2020 年新一代信息技术产业人才缺口将会达到 750 万人。到 2025 年，新一代信息技

术产业人才缺口将达到 950 万人，电力装备的人才缺口也将达到 900 多万人[1]。

“人才是发展壮大新经济的首要资源。工程教育跟产业发展是紧密联系、相互支撑的。

工程教育改革如果滞后，那就拖了产业的后腿。我们急需发展‘新工科’来支撑新经济发展

的人才需要。”教育部高等教育司司长张大良说。中科院院士包信和指出‘新工科’是科学、

人文、工程的交叉融合，是培养复合型、综合性人才，学生要具备整合能力、全球视野、领

导能力、实践能力，成为一个人文科学和工程领域的领袖人物。

作者简介：尹爱武，湖南工程学院化学化工学院副教授；邓继勇，湖南工程学院化学化工学院院长，教授；

易兵，湖南工程学院副校长，教授
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目前我国建设和发展新工科有良好基础：我国已经建成世界最大规模的高等工程教育，

2016 工科本科在校生 525 万人，在校生约占高等教育在校生总数的三分之一；国家统筹推

进世界一流大学和一流学科建设；工程教育专业认证体系实现国际实质等效。

高校和企业作为科技人才培育的两大主体，承担着主要的责任。企业拥有有别于高校的

独特学习资源与人才培养环境，实施校企合作（本文主要指校企合作实习基地）是培养新工

科人才的必经之路。新工科建设需要企业的大力支持，高校与企业打造共商、共建、共享的

工程教育责任共同体，深入推进校企合作，校企联合制定培养目标和培养方案、共同建设课

程、共建实验室和实训实习基地等，鼓励行业企业参与到教育教学各个环节中，促进新工科

人才培养与新经济产业需求紧密结合。

在寻求合作新动力过程中的着力点一定要符合经济学规律，能产生效益，并给合作的高

校、企业带来双赢局面，特别是企业的合作效益。本文从高校与企业两方面论述培育新工科

建设过程中校企合作的新动力，探索工程教育人才培养的新模式，促进实习基地的建设、以

实现深度的产教融合，使高校和企业在人才培养中更好的发挥主体作用，为我国新经济的发

展提供迫切所需的新工科人才。

校企合作实习基地建设现状

目前实习基地的建设存在诸多的问题，如实习走过场，实习基地不稳定，实习基地与人

才培养的内容不符，高校找不到实习基地等。特别是一些知识密集型产业或对安全要求高的

民营企业这类实习基地更难建立。

过去大家常认为,企业不愿极积参于产学合作教育缘于企业对教育重要性认识不足、不

重视科技人才或没有社会责任感。其实,这只是一种表面现象。企业作为生产经营单位，从

经济学的角度来考虑，其行为应是能被理解的。现代经济学在研究企业行为时有一个重要假

设：企业的行为以实现利润最大化为目标，即在既定的成本下实现最大的产出。通俗的说就

是用最小的成本投入,获取最大的收益。这一经济学假设对新经济下的中国企业同样适用，

企业必需适应这一生存规则，否则企来就不能更好的组织生产，失去他存在的价值，在激烈

的市场竞争中甚至面临破产。在新经济环境下企业未必认识不到科技与人才的重要性，在这

一时期企业的生存比以往更依赖于科学技术、科技人才，他们常常是求贤若渴，期待技术人

才的加入。当高校学生进入企业实习时，作为一种成本的投入（企业给实习生发放的生活、

住房、交通、通信补贴，购买的保险及培训费用等），企业同样会权衡这一投入是否会能给
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其带来近期甚或远期企业想要的利润。如果做不到这一点，任何投入对企业而言都是一种负

担，企业就会回避校企合作，不愿接收高校实习生。

调查显示在实习过程中高校学生给大部分企业带来的是负利润。通过实习环节，毕业后

愿意继续服务于原实习企业，能给企业带来远期利润的就更少了。多数企业表明，在校企合

作中，他们希望通过实习环节，让学生与企业两方有一个深入的了解。他们关注的是实习结

束，毕业后有一部分优秀的实习生加入到企业的发展中来。企业并不在意近期利益，他们看

中的是校企合作的长远利益，也愿意为学生的企业学习投入。但事实因多种原因的限制，通

过实习环节能留在企来的学生很少。校企合作没有给他们带来预期的效益。构建校企合作新

动力可从如下几个方面努力:

企业关注实习生的职业生涯发展

职业生涯发展指一个人从首次参加工作开始，根据个人动态发展，结合工作机遇而调整

的职业期望和职业能力，并展开职业选择的过程。国家职业发展协会指出职业发展是心理、

社会、教育、物质、经济和机会因素的合集。这些因素共同影响特定个人在生命历程中的工

作的性质和意义。新经济下科学技术发展迅速，社会分工越来越细化，职业的选择也越来越

多，尤其对于年青的知识型员工来说，他们面临着多重趋避冲突，反而更容易迷失职业发展

方向。因此，实习企业对学生的职业生涯的规划发展有着重要的影响。

企业对实习生的个人职业计划应重视和鼓励，并结合企业的实际情况、需要和发展，给

实习生以多方面的咨询和指导，并通过一定的培训、工作设计，帮助实习生向个人职业目标

前进。在工作安排上尽可能与所学专业知识结合起来，而不是仅作为一种纯体力劳动者。实

习期间尽可能安排学生在多个工段、部门轮流，让学生全面掌握相关技能。虽然多岗位的轮

流，会影响操作的熟练程度，进而影响工作效率。企业要建立帮助、促进学生职业发展的机

制:制定实习人员岗位和职务发展的阶梯计划，同时明确各岗位和职务水平发展的图象和标

准，为学生在企业实习期间的向上发展指明方向；制定每个岗位和职务的职业标准，具体包

括工作内容、知识和技能要求、素质要求、工作标准等；企业建立与职业发展配套的政策体

系，如工资体系、绩效管理体系、绩效考核体系、培训体系及晋升体系。

对职业生涯总体收益最大化的追求能对员工产生极大的激励效果。Casas-Arce 指出员工

的努力工作更重要的是为了提升未来的报酬。对整个职业生涯的关注促使员工寻找更能发挥

自己能力工作岗位与企业平台
[2]
。对实习生的职业生涯发展的重视，将有助于实习生的成长，

企业的管理，并能激发实习生的工作热情，从而给企业带来更好的效益。
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企业关注实习生的社会心理

激励理论研究发现对代理人给予更多的自尊、公平、互惠、利他等社会心理关注，代理

人会表现出更强的合作意愿，并大大的提高生产效率。Non发现当员工感受到企业对他们福

利的关注是出自真诚而不是一种手段时，他们对企业会表现出更高的忠诚度及更好的工作表

现[3]。Jordi和 Nossol研究发现，在不提供额外奖励，只是对员工的相对表现作出信息反馈

情况下，就能长时间无成本地的较大的提高员工劳动生产效率。企业内部正确的沟通可实现

极少成本提高生产率
[4]
。高校学生第一次进入准职场，因环境的改变、工作的挑战性，难免

会有一些情绪的波动，如抱怨、畏难或退缩情绪。因此，实习期间企业应关注其心理状态，

加强与实习生的心理沟通，并对其工作表现作出即时的回馈，让实习生感到企业的关心，从

而尽快的适应企业环境，全心、高效地投入实习工作中。

企业构建适应新经济发展的企业文化

企业文化是企业发展的灵魂，是构建企业的基因。新经济发展中企业文化的构建较传统

经济时期有更重要的意义。企业文化是企业发展的源动力。在传统的工业经济时代，机器的

使用大大地提高劳动生产效率，从某种意义上来说，工人是机器的附庸，企业的管理主要在

为机器找到合适的操作者，并形成了企业所需“工作文化”，那时的企业文化主要强调、重

视“领导在与不在一个样”,“朝九晚五”、“出大力,流大汗”。在新经济时期,人才比生产实

物更为重要。机器设备成为具备高端技术、技能人才的附属物。人才成为企业竞争中最核心

的力量，充分发挥科技人才的力量成为构进先进企业文化的重要内容。

企业文化是企业的意识形态和上层建筑，其对企业行为具有导向作用。企业文化影响着

员工的思想、行动。好的企业文化具有巨大的凝聚力，能团结、感召企业员工为企业的目标

努力。在一定的企业文化背景下，员工的工作理念、工作方式、行为方式也将受到影响,好

的企业文化下员工会形成良好的工作作风。企业文化应致力于员工才能的发挥；致力于对员

工进行全方位的关怀和照顾；致力于创造平等竞争的工作环境，以帮助员工实现自身价值创

造机会，激发员工的工作热情。

实习期间企业要引导学生融入企业文化。在先进企业文化的感召下,学生明白了工作的

价值，体会到实现企业目标的同时，也有助于实现个人目标追求。他们不仅服从组织安排该

做什么,而且还乐意做、全心投入做。企业可达到“无为而治”的管理境界,使管理变得轻松、

更有效。正如卓越的企业家韦尔奇所言,管理的最高境界是“不管理”。

高校重视复合人才的培养
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新经济的发展强调的就是创新。1911年经济学家熊彼特提出“创新”一词，他说的这个

创新跟当前新经济发展的创新概念是有一些差别的。他那个时候的创新主要是指将生产各要

素组合在一起，把没有做成的事做成，从而制造出产品。当前的创新涉及更广的内容，将生

产各要素更科学的组织起来，以最少的投入制造出更优的产品，并能最终被消费者消费。创

新活动包括组织、生产、市场化转化等整个过程。由此可以看到，我们以前的学科设置分类，

包括工科、理科、文科等，这个线条式的人才培养方式与创新人才的要求存在脱节。现在讲

创新教育，我们的高校，企业，应考虑如何把组织、生产、市场这个链条比较好的连接起来。

长期以来我国工科人才培养的目标定位不太清晰，工科教学理科化或纯工科化，在课程

体系设置中也没平衡好通识教育与工程教育的关系。工程教育与企业行业实际脱节，工科学

生的综合素质与知识结构方面存在缺陷。现在智能、信息、脑认知、精准医疗、芯片、大数

据等新产业、新概念的出现。这些新产业算工科还是理科？显然优统的理科、工科人才培养

都不能满足要求。这些新的产业要求复合性人才的出现。复合人才是多种专业人才的集合体，

其是新经济发展中不可缺少的生力军，他们不仅有丰富的专业知识，而且具有一定的生产管

理、经营知识，并有良好的团队合精神与人文素养，能更好的服务于企业的组织生产，并进

行创新活动。新经济时代下，单一知识人才已不能完全符合企业发展的要求，复合性人才越

来越受到企业的欢迎。一个仅仅依赖单一才能的时代已经过去，现在的时代需要复合型人才。

由此可见高校培养复合人才对新经济时代有着重要的意义。在高校课程设置方面要平衡好专

业教育与通识教育的关系。

高校加强学生创业教育认识

随着我国资源环境约束日益强化，经济随要素的规模驱动力逐步减弱，传统的高投入、

高消耗、粗放式发展方式难以为继。为推动经济结构调整、打造发展新引擎、增强发展新动

力，我国进入大众创业、万众创的新经济发展时期。国家通过加大简政放权力度，放宽政策、

放开市场、激活主体等措施，形成有利于创业的良好环境。在这一背景下大学生对创办企业

也跃跃欲试，有部分学生在实习过程中不能充分投入，不求有功，但求无过，工作质量大打

折扣，实习期间谋划着实习结束后创办公司。显然这部分学生没有充分理会大众创业、万众

创新的真正内涵。他们将创业狭义地理解为创建新企业。创业应理解广义的创业，如佛大学

教授史蒂文森的定义：创业是不拘泥于当前资源条件的限制对机会的追寻，创造性地整合资

源，以利用和开发机会并创造价值的过程。创业行为普遍存在于各种组织和各种生产经营活

动中,而不仅仅是指创办企业。高校应加强大学生的创业教育认识，企业实习与创业并不矛
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盾。创业实质是把握机会、创造性地整合资源、快速行动、并创造价值的过程。通过实习环

节与企业平台能大大提高实习生的专业技能，并能培养他们的创新精神、冒险精神、团队合

作精神，提高责任意识、创新意识，安全意识，从而为日后的创办企业打下坚实的基础。

目前我国的创业教育在大部分高校中还不深入，尤其很多人对于创业教育的认知存在很

大的片面性，有的人认为开展创业教育的意义不大，只有极少数学生有“创业”的需求（这

里指狭义的创业）。为了更好的帮助学生完成创业，高校在创业教育培训内容上不仅着眼于

书本的理论知识，更要测重于创业所需素养的实操训练。内容涉及开展多种形式的教学模式，

以提高教学效果。比如可借鉴公司培训模式，以小组为单位，将角色扮演、视频观赏、分组

讨论、案例分析等活动穿插在一起。

高校开展拟企业化管理模式教学

目前高校中学生动手能力的培养主要通过实验教学环节，因实验教学主要以小单元为实

验内容，在实验中学生的操作随意性大，没有严格的考核标准，常常收获甚微。为提高学生

的工程动手能力，缩短学生在企业实习的适应期，进入企业后尽快独立展开工作，高校可引

入拟企业化管理教学模式。可将实验教学放大为实践教学，在实践教学中以产品的构思、设

计、工艺及产品营运的全生命周期为载体开展教学。运作模式可如下：①建设组织运营机构:

模拟企业，以总经理负责制构建管理平台。学生分配到生产、质检、物流、财务、人力资源、

销售、后勤管理部及行政办公室等部门，竞聘产生各部门经理，并负责该部门工作。各部门

分三级管理制，设经理、主管与操作岗位。以指导教师任总经理，全面负责工作，定期召开

例会，总结项目进展情况，并对下步生产任务提出要求。各部门经理即时向总经理汇报工作

进程，确保任务的按时、按质完成。②建立管理文件:模拟企业，以学生执笔制订各部门的

生产管理文件，可由企业相关技术人员进一步修订。通过管理文件的制定确保实践按计划进

行，使学生对各岗位的工作职责、能力要求有深刻的理解，以增强实践中的质量意识、责任

意识、安全意识及时间观念等，并能提高文献资料的撰写能力、商业谈判能力。拟企业化管

理模式实践活动环节将学生置于拟企业的生产环境之中，能增强学生的责任意识。因实践模

块是企业生产的产品，因此能让学生感到学有所用，从而提高实践的主动性。拟企业化管理

模式生产实践能全面提高学生发现问题、分析问题、解决问题的能力；能培养学生的职场素

养，为进入企业实习与工作奠定基础。

建立校企合作激励机制
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建立激励机制的目的在于调动校企双方在合作培养新工科人才中的积极性，巩固并发展

校企合作的成果，确保长期、良好的合作。校企合作的启动、正常运行既需要发挥双方管理

层的积极性，也需要充分调动高校师生和企业员工的积极性。校企合作双方要定期对本单位

及双方的直接管理职能部门、学校与企业的指导教师及学生实习表现作出符合实际情况的评

价，并对在合作过程中有突出贡献的部门或个人及表现优秀的学生给予表彰和奖励。政府相

关部门要出台政策措施，对在校企合作工作中成绩突出的高校和企业给予招生、立项、税收

等方面给予照顾或优惠。从而进一步激发高校、企业的校企合作热情。新闻媒体要对校企合

作给予关注，及时宣传报道合作进展、合作成果，形成良好的社会舆论环境。以引导更多的

高校和企业走校企合作之路，共同培养新工科人才。

建立校企合作保障机制

为推进校企合作的实习基地高效的运行，要建立组织管理框架。一是建立实习基地的管

理协调机构。管理协调机构由高校、企业主要领导，高校、企业相关职能部门的负责人，学

校带队教师以及政府相关部门负责人组成。管理协调机构要有一定的权威性，能够很好地调

动实习相关资源、协调和处理校企双方的利益。二是建立一支高效的实习带队教师队伍，具

有较高的专业水平，熟悉企业业务并要有一定的管理水平，最好有企业工作经历。同时带队

教师不能有太多的学校课堂课教学任务，一定要有充分的时间下企业，带领实习队伍开展实

习工作。否则就只能成为一个带实习生到企业来的带队老师。因时间紧，路途远或经费有限，

在实习期间带队老师蜻蜓点水般的来看一两次，有的甚至不再去过企业，实习结束后学生自

行归校。这种放任式的实习队伍企业常反映不好管理，实习生工作质量很难让企业满意。就

实习其间学生的主要管理方目前有两方说法：多数高校认为，学生进入企业后主要管理责任

在企业。但多数企业认为，高校与企业共同负责、共同管理，不能简单的说企业负主要管理

责任。企业认为学生进入企业后，工作内容布置、工作过程指导由企业来安排，就这一点企

业负主要管理责任，但是工作期间的考核与约束应主要由校方完成。实习期间因薪资（或生

活补贴）水平的有限或学生并不认定毕业后会到该企业或该行业工作时，经常出现工作不投

入、随意请假、迟到、甚至旷工现象。对企业而言，学生出现这现情况没有太多的违约成本

或是代价，所以他们的表现或做出的决定有时很随意。带队教师走进企业，要对学生的整个

过程进行监控、考核，以引导、督促他们优质地完成实习任务。避免出现形式上的带队、形

式上考核。通过实习环节学到了相关的专业技能训练，并养成了良好的职业素养习惯，从而
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为毕业后进入职场做好充分的准备。通过近几年的实践，我校充分体会到实习环节的全程监

控、考核及带队教师的素养高低是校企合作成败的关键因素之一。

建立校企合作约束机制

具有健康长效校企合作是校企双方共同努力的结果，不是出于人情一方对另一方的施

舍、帮助和支持。双方必须受到道德和法律的约束。双方通过签订合作协议，明确规定校企

各方的权利、义务和责任。在法律框架的约束下，校企双方都要制定相应的管理制度，强化

制度的约束力度。此外，双方还要强化道德约束，加强道德教育，特别是学校要针对上下班

迟到、早退、旷工、不服从工作安排等行为进行道德养成教育，明确规定实习生进入企业就

要服从企业工作安排。

目前企业在整体上对于校企合作办学的积极性仍然有待提高，但只要双方共同努力，在

相关部门、政府的协助及政策刺激下，通过企业关注学生的职业生涯、社会心理发展，构建

适应新经济发展的企业文化；高校重视复合人才的培养，加强学生创业教育认识，开展拟企

业化管理模式教学；并通过建立校企合作激励、保障、约束机制等构建校企合作的新动力，

一定能促进校企合作共赢，提高新工科人才培养质量，为新经济的发展培育优质的工程师。
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Constructing New Cooperation Power between Universities

and Enterprise in New Economy

YinAiwu Deng Jiyong Yi Bing

Abstract :With the rapid development of the new economy, Universities need to arrange

the new construction of new technology major and to cultivate new engineering

talent support. College and enterprise as two major subject of science and technology talents cultiv

ating, undertake the main responsibilities.University-enterprise cooperation is an important way t

o realize the objection of talents cultivation. Base on the profit maximization theory of economics,

university and enterprise need be given new cooperative power in the process of cultivating new

engineering construction, to realize the depth of industry-education integration. Through exploring

the new mode of engineering education, new urgently engineering talent for the development of

new economy are provided.
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卓越工程师校企联合培养过程中的工程伦理教育实践

陈镇 曾永卫 张何

摘要：目前，我国工程教育的总体规模居世界首位，为深入提高工程教育的人才培养质

量，国家教育部于 2010 年正式启动和实施“卓越工程师教育培养计划”，并于 2016 年成为

《华盛顿协议》第 18 个正式成员，我国工程教育进一步得到了美、英、澳等国的认可。“卓

越工程师”不仅需要卓越的工程技术，更需要高尚的工程伦理道德，在工程类高校尤其是卓

越工程师培养计划综合改革专业中开展工程伦理教育，提高工程伦理意识，明确工程伦理规

范及工程师的伦理责任，是我国迈向工程教育强国必经之路。本文回顾了工程教育的发展历

程，论述了卓越计划综合改革专业开展工程伦理教育的必要性，并从高校和企业两个维度，

总结了湖南工程学院“卓越工程师”人才培养过程中学生在学校和企业两个不同学习阶段中

的工程伦理教育和实践，旨在为其他工程类院校在卓越工程师校企联合培养过程中的工程伦

理教育实践提供参考和借鉴。

关键词：工程伦理 卓越工程师 人才培养 教育实践

目前，我国开设工科专业的本科高校超过 1000所，专业约 1.5万个，接受工程教育的

学生超百万人，工程教育规模居世界第一位；然而，我国还不是一个工程教育强国。为落实

《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010-2020年）》和《国家中长期人才发展规划纲

要（2010-2020年）》，促进我国迈向工程教育强国，为国家走新型工业化发展道路、建设创

新型国家和人才强国战略服务，全面提高工程教育人才培养质量，2010年 6月 23日，国家

教育部联合有关部门和行业协（学）会，正式启动和实施“卓越工程师教育培养计划” [1]。

2013年 6月 19日在国际工程联盟（IEAM）会议上，中国科协代表我国成为《华盛顿协议》

预备成员；2016年 6月 2日，在吉隆坡召开的 IEAM 大会上，我国由预备会员“转正”，成

为《华盛顿协议》第 18个正式成员，这标志着我国本科工程教育得到了美、英、澳等工程

教育强国的认可，对于提高我国工程教育及工程技术人才的培养质量具有里程碑意义。

基金项目：本文系教育部人文社会科学研究规划基金项目“面向卓越工程师培养的工程伦理教育研究”

（14YJA880092）。

作者简介：陈镇，湖南工程学院化学化工学院，讲师，在读博士研究生；曾永卫，湖南工程学院党政办主

任，教授；张何，湖南工程学院化学化工学院副院长，副教授。
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一、工程伦理教育的发展

1. 欧美工程伦理教育的发展

目前国外工程伦理研究最早的文章是 1913 年发表在《无线电工程师学会论文集》

（Proceeding of the Institute of Radio Engineers）上的一篇论文，初步探讨了工程师的日常行

为准则[2]。20世纪 30年代，德国哲学家胡塞尔提出了著名的“胡塞尔之忧”，对科学发展引

起的人文精神边缘化表示忧虑；50年代，英国学者斯诺提出了“科学文化与人文文化”分

裂的理论，反映了西方高等教育中科学文化与人文文化、工具理性与价值理性的分野和对立

[3]。1947 年，美国工程与技术委员会（ABET）的前身，创建于 1932 年的工程师职业发展

委员会（ECPD）综合各项章程条款，起草了第一个跨学科的工程伦理准则，他要求工程师

“是自己对公众福利感兴趣”，并建立了一部对所有工程师都使用的伦理章程[3]；70年代开

始，工程伦理研究逐渐兴起，工程伦理学作为一个学科领域得以确立，工程伦理教育也得到

蓬勃发展，西方教育界、工程界、哲学界等经过理论反思和教育实践，构筑起比较完整的工

程伦理教育体系。自 20世纪 70年代工程伦理进入欧美国家高等工程教育至今，工程伦理教

育不断完善和发展，形成了相对系统的发展模式以及较为先进的教育理念[4]。

2. 我国工程伦理教育的发展[5]

我国的工程伦理教育相比欧美国家还处于探索阶段。1999年，西南交通大学肖平编写

了中国大陆第一部工程伦理教材《工程伦理学》，并在 2000 年开设了“工程伦理学”选修

课，填补了国内工程伦理教育的空白。2007 年，浙江大学召开了国内首届工程伦理学学术

会议；2009 年，国内第二届工程伦理学术研讨会在昆明理工大学举行，提出了“培养工程

师的关键是要加强工程伦理教育”的观点；2011 年，第三届工程伦理学研讨会在大连理工

大学举行，认为工程伦理实践途径就是加强工程伦理教育。时至今日，国内工程伦理学的研

究创新渐热，其实践教学也已从个别高校逐渐向理工科院校推广。

3. 工程伦理与工程伦理教育[6]

工程伦理是调整工程与技术、工程与社会之间关系的道德规范，是在工程领域必须遵守

的伦理道德原则，它是以工程活动中的社会伦理关系和工程主体的行为规范为对象，进行系

统研究和学术建构的理工与人文两大领域交叉融合的新学科。工程伦理教育是教育主体通过

有目的有计划地将专业教育和道德教育相结合，使工程活动的主体，包括工程活动的决策者、

设计者、实施者、管理者以及评估者，树立明确的责任意识和价值观，能够在工程活动的各
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个环节实施合理的行为，促进工程主体在工程活动中以科学的态度和高度的责任感为社会提

供优质的产品和服务。

二、卓越工程师培养过程中开展工程伦理教育的必要性

1. 是卓越工程师的道德品质素养的高级诉求[7]

“卓越工程师”是工程师中能力、业绩、品格和素质的突出者和佼佼者，不仅表现在工

程技术上的卓越，还表现在强烈的社会责任感、历史使命感，这就要求工程教育不仅是单纯

的专业技术教育，还必须加强工程伦理的教育。通过在卓越工程师校企联合培养过程中强化

工程伦理教育，使其明确工程师伦理责任，树立工程师伦理意识，确立工程师价值取向，在

工程实践中的具备良好的工程伦理行为，形成高尚的道德品质素养，是现代工程发展的客观

要求，也是高等工程教育的必然选择，更是提升卓越工程师必备素质的内在需要。

2. 促进工程伦理理论与实践的结合及完善

任何一门学科课程的形成与发展，都需要理论和实践结合作基础。工程伦理反映的是工

程领域的共性规律，而在具体工程实践中，各项工程活动具有其独特的人文、时间、地域等

属性，带有强烈的时代内涵，因此，必须对具体工程进行具体分析，而工程伦理理论也须随

工程实践、科学技术、时代发展而不断完善。纵观国内外，工程伦理相关理论体系的兴起、

研究和建立，不足百年，正是科学家、教育家及企业家们对科学革新、工业发展、工程实践

的不断追求与反思，才引领着工程伦理的不断进步。通过高校与企业联合，对卓越计划综合

改革专业学生进行工程伦理教育，有助于工程伦理理论与实践的紧密结合，有助于工程伦理

理论指导工程实践，同时也有助于工程伦理理论得到检验和发展、更新和完善，并对工程实

践提供科学的思维方式、产生新的指导意义。

3. 发挥高校与企业各自在工程伦理教育与实践中的优势效应

相对企业，高校在理论教学上具有独到优势，如，相对系统的教学材料、师资队伍，较

为科学的教学方法、资源条件，当然也存在其自身的局限性，如缺乏与生产实际接轨的大型

工程项目实践。而企业刚好具备独到的工程实践机会，因此，可以发挥企业在实践训练上的

优势，让学生在具体工程项目中面对具体工程问题，展开具体实践，将双方各自的优势完美

结合，使工程伦理教育做到理论与实践的知行合一。

三、高校在卓越工程师校企联合培养过程中的工程伦理教育实践途径

当前，国内多数卓越工程师试点高校和我校采取的人才培养模式相似，即校内理论学习

和企业实践学习相结合的“3+1”模式：卓越计划综合改革专业学生在学校用三年的时间完
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成大学全部基础理论阶段知识体系学习，然后再深入企业进行为期一年的企业学习、工程实

践训练[8]。

1. 校级层面的工程伦理初级普及教育实践

在新生入学的第一年，以“通识教育素质拓展课程”的性质，工程类专业学生必修，以

思政类、哲学类教师为主进行较初级的工程伦理基本概念、原理、方法等的教育教学，目的

是为所有工程类学生或者毕业后将来可能从事工程类工作的学生种下工程伦理种子，激发工

程伦理学习兴趣，启蒙工程伦理意识。

2. 在卓越计划综合改革专业进行工程师职业层面的工程伦理教育实践

在学生大二阶段，聘请知名工程师专家或具有多年企业工程经历的专任教师，在专业课

程限选课中，设立学校所有卓越计划综合改革专业的工程师这个职业相关的基本教育，目的

是加深学生对工程师职业本身的了解，促进职业道理、工程伦理等在卓越计划综合改革专业

学生中的生根、发芽，使工程伦理、责任、意识和品质等正式规范化进入学生人生观、世界

观和价值观。

3.具体专业层面的工程伦理教育实践

在学生大三阶段，或在学生即将进入企业学习前期，根据具体专业具体特点，以卓越专

业的校内导师及联合培养企业的企业导师或人资培训部，就学生在本专业行业中相关的工程

实践、工程项目、工程工作中可能存在或碰到的实际问题进行工程伦理、企业文化等多方面

的责任、意识、品质和规范教育，作为“入企前学习培训（校内部分）”。同时，该部分工作

的完成也标志着校方在卓越工程师校企联合培养过程中的工程伦理教育实践环节全部完成。

通过该环节层层深入的学习，卓越计划综合改革专业的学生已基本具备了较好的工程伦

理价值观及正确的工程伦理意识和部分间接经验。

四、企业在卓越工程师校企联合培养过程中的工程伦理教育实践途径

在我校卓越计划综合改革试点专业人才培养计划中，学生有近一年的时间在企业学习中

度过，这为工程伦理教育的实践具备了充裕的条件。

1. “从企业到行业”的工程伦理教育实践

该阶段的学习内容，与上述“具体专业层面的工程伦理教育实践”有点相近，其不同点

是学生首次进入到将与自己相处为期一年的学习企业中，企业的学习、工作、生活各方面节

奏、环境及制度等，与高校差别很大，学生作为企业的一份子，企业作为行业的一份子，学

生的实践和认知将更加直观，通过对企业各方面的体验上升到行业层面，学生能更快、更深
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地体会到自己专业所在行业的工程伦理问题。该项教育一般在学生入企两周内完成，以行业

专家、企业负责人为主，我校将其列在“入企前学习培训（企业部分）”。

2. “从企业到专业”的工程伦理教育实践

通过入企培训、岗位阶段性轮换学习，学生对企业的生产、运营会有更深入的了解、对

实际工程项目会形成一定的认识，此时，趁热打铁，合作企业适时进行“从企业到专业”的

具体工程伦理教育与实践，如企业生产中的技术问题，加工工序中的环保问题，生产管理中

的安全问题等。我校将其列入“项目设计”环节，以企业导师、技术专家为主导，在入企三

月到四个月后进行，这是学生运用工程伦理知识针对企业生产实际的第一次小型的工程实

践，为期一个月。

3. 进行工程师职业层面的工程伦理教育实践

随着时间的推移、学生在企业的学习深入，对企业的生产与运作、工程的实施与管理等

将更加熟知，对工程师的职业内涵、伦理道德会有更多感悟，同时，学生也会对自我的职业

发展、人生规划有更高要求，此时，开展与企业、行业相关的工程师工程伦理再教育，使其

对工程伦理的认知进一步升华。一般在安排在入企学习八月到十个月后进行，以工程伦理专

家、企业人资总监为主。其学习成果须在后期的“毕业设计”环节中展现，要求每一位卓越

计划学生在毕业设计过程中须全方位的考虑每一项工程实践活动的影响，体现工程伦理意识

和思维。

通过该环节具体工程实践、体验和操作，再结合其校内工程伦理教育实践，卓越计划专

业学生将掌握一定的工程活动直接和间接经验，形成一定的工程伦理决策水平，具备一定的

卓越工程师能力。

五、结语

加强工程伦理教育是我国迈向工程教育强国必然选择，是卓越工程师人才培养的必修之

课，国家和高校也将越来越重视，有关工程伦理的教育教学改革和尝试也会越来越热，本人

仅结合我校在卓越工程师校企联合人才培养过程中的工程伦理教育实践经验进行介绍和总

结，希望能为其他卓越工程师试点高校的工程伦理教育实践提供参考和借鉴。
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Practice of engineering ethics education of excellent engineers in the

process of coalition of college and enterprise

Chen Zhen Zeng Yongwei Zhang He

Abstract :The overall scale of Engineering Education in China ranks first in the world. In

order to improve the quality of engineering education, the Ministry of Education officially

launched and implemented the "excellent engineer education and training program" in 2010. And

then China became the eighteenth official member of the Washington Accord in 2016, China's

engineering education has been further recognized by the United States, Britain, Australia and

other countries. "Excellent engineers" need not only the excellent engineering technology, but also

the noble engineering ethics. The only way for China to become a powerful country in

engineering education is to carry out the engineering ethics education, enhance the consciousness

of engineering ethics, clear the ethical norms of engineering and the ethical responsibility of

engineers in engineering universities, especially the comprehensive reform program of excellent

engineers. This paper reviews the development of engineering education, discusses the necessity

of developing the engineering ethics education in the comprehensive reform program of
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excellence program. And the paper summarizes the engineering ethics education and practice of

the colleges in the two different learning stages of the university and the enterprise in the process

of "excellent engineer" training in Hunan Institute of Engineering from the two directions of

colleges and enterprises. The purpose of this paper is to provide reference for other engineering

colleges in the practice of engineering ethics education of excellent engineers in the process of

coalition of college and enterprise.
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“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式的研究

黄德昌，赵军辉，展爱云

摘 要：在我国工程教育专业认证体系实现国际实质等效的契机下，文章围绕着教育部颁布的关于

开展新工科研究与实践活动的通知，针对通信技术人才在交通运输领域的需求，在借鉴国内外高校创新创

业人才培养模式的基础上，分析了传统通信专业技术人才培养存在的问题，讨论了“新工科”背景下的通

信创新创业人才培养模式的可行性，组建了课群教学团队，完善了课群体系，以学生为主体，将基于

TBL-CDIO 教学方法贯穿通信创新创业人才培养过程中。实践证明，，“新工科”背景下的通信创新创业人才

培养模式体现了“做中学”、“基于项目的教育和学习”和“基于 TBL 教学”的三合一创新人才培养，有利

于提升学生的团队精神、创新思维、创业技能、创业精神、工匠精神和实际动手操作能力，对通信类专业

创新创业人才培养具有重要意义。

关 键 词： 新工科 TBL-CDIO 创新创业人才培养 通信类专业

2016年 6月，我国工程教育专业认证体系实现国际实质等效，为深化工程教育改革提

供了良好契机。依据《全国工程教育专业认证专家委员会章程》，工程教育专业认证目标是：

构建我国工程教育的质量监控体系，推进我国工程教育改革，进一步提高工程教育质量；建

立与注册工程师制度相衔接的工程教育专业认证体系，构建工程教育与企业界的联系机制，

增强工程教育人才培养对产业发展的适应性；促进我国工程教育的国际互认，提升国际竞争

力。当前，国家推动创新驱动发展，实施“一带一路”“中国制造 2025”“互联网+”等重

大战略，以新技术、新业态、新模式、新产业为代表的新经济蓬勃发展，对工程科技人才提

出了高要求，尤其对通信类创新创业人才提出了更高要求，迫切需要加快工程教育改革创新。

2017年 2月，教育部在复旦大学召开了高等工程教育发展战略研讨会，形成了“新工

科”建设复旦共识，教育部高等教育司在 2017年 3月颁发《关于开展新工科研究与实践的

通知》(教高司函[2017]6号)，发挥地方高校工程教育改革创新的示范作用，重点强调了新

工科研究与实践立足国家战略需求，围绕着工程教育改革的新理念、新结构、新模式、新质

基金项目：江西省高校省级重点教改课题，编号：JXJG-16-5-7。
作者简介：黄德昌，华东交通大学信息工程学院通信电子创新基地主任，实验师，E-mail：

huangdechang2016@ecjtu.edu.cn；赵军辉，华东交通大学信息工程学院院长，教授，博士生导师；展爱云，

华东交通大学信息工程学院副教授。
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量和新体系进行开展，针对新工科建设和发展中的关键问题，结合前沿研究和实践探索，提

出具有全局性、战略性、前瞻性的选题。

创新创业能力是当代大学生的生存与发展的基石，也是教学型高校人才培养目标。但是

目前高校创新创业人才培养还是沿用了传统灌输式培养模式，该模式出现了培养目标不够明

确、理论与实践脱节和创新能力弱等问题，难以满足社会发展的需要。随着我国通信技术的

不断发展，通信工程作为“新工科”专业，在我国经济发展和交通运输领域发展的通信创新

创业人才需求非常大。

因此，针对交通运输领域的通信类“新工科”专业，开展创新创业人才培养研究，探索

TBL-CDIO的人才培养模式，对通信类专业创新创业人才培养模式的改革具有战略意义。

一、国内外高校创新创业人才培养模式分析

1. 欧美高校创新创业人才培养模式现状

二十世纪四十年代，美国哈佛大学首次开设“创新企业管理”课程，经历近七十多年的

发展，美国高校创新创业人才培养主要分为课堂教学和课外实践活动两大类，课堂教学除了

传统的理论与实践教学还采取了案例分析教学、模拟实践教学、创新创业讲座、公司考察等。

课外实践活动主要包括:(1)创新创业大赛,指导学生参加各类创新创业科技竞赛；(2)大学生创

新创业孵化园，为大学生提供办公场地、设备和创业辅导等；(3)创客空间，为大学生提供

创新创业实践基地、提供校企合作平台；(4)创业论坛，邀请成功创业企业家与大学生座谈

交流，让学生了解创业过程的经验、理念和创业精神等。美国高校的创新创业人才培养课程

除了本专业课程之外，还有创业教育课程，课程实施逐步深入，从创业意识入门，获取创业

技能，提高创新思维，最后得到创业精神。

欧洲的高校创新创业人才培养模式注重文化建设，以工匠精神为主，以培养学生创业

能力和企业家精神为目标。以英国高校为例，在长期创新创业人才培养实践中，形成了“创

业意识”、“创业职业”和“企业家精神”三层次的创新创业人才培养课程体系，使体验式创

业成为课外实践活动的基石。

2. 国内高校创新创业人才培养模式现状

从我国高校创新创业教育实践看，主要有四种创新创业人才培养模式：(1)纵向拓展型

创新创业人才培养模式，实施 CDIO+专业技术的模式，对理工科专业技术创新创业人才培

养模式实施改革，关注重点从产品设计、研究、生产流程向营销、销售等方面延伸，强化和

企业之间的合作办学，使学生不但能够掌握专业技术，也了解生产和经营过程；(2)横向拓

宽型创新创业人才培养模式，对于管理类、经济类、外语类、法学类等专业，在确保学生学
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科专业基本技能、基本知识与基本理论的基础上，增加设置能够反映专业技术等方面的基本

理论和知识的课程模块，使之向相近学科专业以及相关专业领域拓宽，使学生的专业面得到

拓宽，提升学生对社会的适应能力；(3)基础加模块型创新创业人才培养模式，针对理工科

类专业的学生，为了培育社会急需人才，应该在专业内根据需要调整专业方向，使得学生能

根据社会需求以及自己的兴趣爱好选择课程模块；(4)产、学、研相结合型创新创业人才培

养模式，实行大学生科研计划，鼓励大学生积极加入到企事业单位的实践以及教师的科研工

作中来，同时教师可将产业实践和最新成果及时反馈到课堂，或者融入教材，使教学活动延

伸到市场和科研第一线，从而对学生的实践教学环节进行优化，学生在参加科学研究活动时，

能够强化务实创新和创业意识的科学精神，提升其实践能力[1]。

总之，我国高校创新创业人才培养模式正在发生质的转变，从面向有创业意向的学生到

全体学生，从创业知识的传授到创新创业素养的培养，从特等环境下的指导到日常教育各个

环节的转变[2-4]。

二、“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式可行性分析

1. 传统通信专业技术人才培养模式存在的问题

传统的通信专业技术人才培养过程中的教学主要目的是为了培养掌握较强的计算机操

作能力、外语应用能力及相关工程技术能力，能适应通信领域内通信网络、通信设备及信息

交换、传输、处理方面的工程设计及运行维护，德智体美全面发展的具有独立工作能力的通

信工程应用技术型人才。传统的通信工程专业技术人才培养过于同质化，就像一条标准线下

生产出的同一类产品，创新创业能力缺乏，而且人才培养规格单一，无法满足社会多元需求。

传统单一通信技术人才难以适应现代化的经济建设和交通运输领域的人才需求，传统通信专

业技术人才培养模式主要存在以下几类问题：

(1) 课程教学内容方面存在的问题

传统通信工程专业课程教学内容过于僵化，课程与课程之间缺乏衔接，课程教学内容的

设计以理论教学为主、实践教学为辅助，理论课程与实践课程结合不够紧密。由于通信工程

专业课程比较单一化，学习起来非常枯燥，容易使学生烦闷从而导致抵触心理；由于理论课

程的信息量大且重点不突出，容易使学生听不懂、缺乏兴趣，导致学生理论结合实践的能力

很差。

(2) 课程教学方式方法方面存在的问题
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传统通信工程专业课程以教师讲课为主，采用灌输式或填鸭式教学方法，体现在教师讲

什么，学生就学什么，导致学生难以有主见，学习积极性和学习效率都不高。

(3) 缺乏课程教学团队

在传统通信专业技术人才培养过程中，没有课程教学团队，导致课程与课程之间衔接不

够，有一些课程内容的前续课程讲述过，后续课程又重复讲述，根本就没有组建课群教学团

队。

2. “新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式可行性分析

基于 TBL-CDIO的教学方法主要以学生为主体[10]，融合了 CDIO工程教育理念和 TBL

教学方法，以学生组建团队形式，以从项目研发到产品运行的生命周期为载体，围绕着项目

的构思(Conceive)、设计(Design)、实现(Implement)和运作(Operate)进行学习并完成项目，让

学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式学习工程项目[5-6]。

以团队学习为基础的(team based learning，TBL)教学为“新工科”背景下的通信创新创

业人才培养提供了较好的方法，是在以问题为基础学习(problem based learning，PBL)的基础

上发展起来的一种新的教学方法，由 Michelson 等学者于 2002年正式命名提出，目前在我

国和西方发达国家，TBL 教学方法逐渐得到应用。TBL 的宗旨在于促进学生在团队中的协

作精神以及注重人才的创新与实践。TBL 是一种主要以团队协作为基础，教师引导式讲授

和学生探讨性学习相结合的教学方法 [7]。相比于传统的讲授教学方法 (Lecture Based

Learning, LBL)，TBL教学方法对基础能力的要求较低，对团队精神要求较高，该教学法实

施难度较小。

在“新工科”背景下，针对通信技术人才在交通运输领域的需求，围绕着工程教育认证

标准，以通信创新创业人才培养为目标，组建教师教学团队，完善课程的课群体系，以学生

为主体，将基于 TBL-CDIO 教学方法贯穿通信创新创业人才培养过程的课程教学中，从而

构建“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式。因此，在“新工科”背景下的通信创

新创业人才培养模式是可行的[7-8]。

三、“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式的实施路径

1. 组建教学团队，完善课群体系

针对通信技术人才在交通运输领域的需求，围绕着工程教育认证标准，以通信创新创业

人才培养为目标，组建教师教学团队，将通信工程专业的课群体系划分理论教学课程体系和

创新创业实践教学环节两部分，如表 1所示。
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表1 通信工程专业课群体系一览表

课程体系 能力培养

理

论

教

学

课

程

体

系

课群

分类

主要课程 能力培养方面

通识

教育

课群

思想道德修养与法律基础、马克思主义基本原理、

军事理论、中国近现代史纲要、体育 I-IV、毛概 I-II、

大学英语 I-IV、形式政策与省情教育、计算机基础、

职业生涯与发展规划

培养良好的思想道德品质、严格的组织纪律和较好的人

文社会科学素养、较强的社会责任感和职业道德以及团

队意识、较强的表达能力和较强的人际交往能力以及团

队协作能力；掌握一定的军事知识并具有健康的体质；

培养扎实的外语基础及其应用能力；培养工程实践中熟

练应用计算机、编程的能力。

学科

基础

课群

高等数学 I-II、线性代数、大学物理 I-IV 培养较扎实的数学、物理、计算机等自然科学基础。

专业

基础

课群

电路信号与分析 I-II、电子线路 I-II、数字电路及

EDA技术、程序设计基础（C语言）、Matlab语言

与编程技术、数据结构与算法、电磁场与电磁波、

现代通信原理

系统掌握通信工程专业领域必需的技术基础理论知识。

专业

课群

数字信号处理及系统设计、信息论与编码技术、计

算机通信网、现代通信原理、现代交换原理、电磁

场与天线技术、射频电路设计、光纤通信、传输网

技术、汇编语言与单片机、移动通信网络规划与优

化、3G LTE理论与技术

具有通信工程领域必需的信号分析与处理技能；具有通

信工程领域必需的电路设计与分析技能；具有通信工程

专业领域的专业知识与专业技能。

创

新

创

业

实

践

教

课程

创新

实验

数据结构与算法实验、电路信号与分析 I-II实验、

数字电路及 EDA技术实验、电子线路 I-II实验、

Matlab语言与编程技术实验、数字信号处理及系统

设计实验、信息论与编码技术实验、现代通信原理

实验、现代交换原理实验、汇编语言与单片机实验

采用 TBL-CDIO教学方法，围绕相应理论课程，通过基

于TBL-CDIO的个人实验项目和基于TBL-CDIO的团队

实验项目进行课程实验教学，使学生自主学习、深刻理

解本专业学科的基本原理和理论，培养学生验证、研究

和探索的科学实验意识，掌握理论联系实际的工程手段，

具备设计实验、动手实验、实验分析和数据整理等科学

实验研究能力。
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学

环

节

创新

工程

实践

教育

实习

认识实习

电信工程实习

生产实习

项目实习

毕业实习

采用 TBL-CDIO教学方法，通过基于 TBL-CDIO的个人

实习项目和基于TBL-CDIO的团队实习项目进行创新实

习，培养学生具体操作设备、具有本专业必须的元器件

选型、现场工艺、整机安装、需求分析等基本技能，具

有一定的解决工程实际问题的能力。

课程设计或

学年论文

数据结构与算法综合设计

专业技能培养：

课程设计的内容要选取一定的工程或社会实际背景，体

现应用性、先进性、综合性的课题。

毕业论文 毕业设计（论文）

专业技能培养：

毕业设计（论文）要重视学生全面能力和“大工程”意

识的培养，鼓励学生创新实践。

创新实

践环节

专业文档写作能力训练、电子产品

安装与调试实践、电子产品的检测

与检验、电子产品策划与设计案例

分析 I-IV、移动通信系统综合性设

计与实习、固网综合性设计与实

习、光网络综合性设计与实习

创新能力培养：

围绕相应理论课程，通过基于 TBL-CDIO的个人创新实

践项目和基于TBL-CDIO的团队创新实践项目进行创新

实践环节教学，培养学生的专业文档撰写能力、动手能

力、对实际问题的分析和解决能力、创新意识、合作精

神等。

创新

创业

教育

课程：创业教育、就业指导、创新创业训练；

实践：贯穿这个创新创业实践教学环节，将基于

TBL-CDIO的团队实验项目、实习项目、创新实践

项目进行创新创业科技竞赛活动、校科技园创业孵

化、创业实训和学术社团活动等。

创新能力培养：

培养学生的动手能力、对实际问题的分析和解决能力、

创新思维、创业意识、创业技能、创业精神等。

理论教学课程体系主要由通识教育课群、学科基础课群、专业基础课群和专业课课群组

成，创新创业实践教学环节主要由课程创新实验、创新工程实践教育和创新创业教育组成。

在理论教学课程体系中将前续课程与后续课程进行有机衔接，并将课程创新实验、创新工程

实践教育和创新创业教育三部分创新创业实践教学环节嵌入理论教学课程体系的教学过程

中。采用基于TBL-CDIO的教学方法贯穿通信创新创业人才培养过程的理论教学课程体系和

创新创业实践教学环节的教学过程中，以学生为主体，教师根据各个阶段教学内容和学生实

际的学习情况，拟定基于TBL-CDIO的个人项目（基于TBL-CDIO的个人项目包括基于
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TBL-CDIO的个人实验项目、基于TBL-CDIO的个人实习项目、基于TBL-CDIO的个人创新实

践项目）和基于TBL-CDIO的团队项目（基于TBL-CDIO的团队项目包括基于TBL-CDIO的团

队实验项目、基于TBL-CDIO的团队实习项目、基于TBL-CDIO的团队创新实践项目），可

极大地激发学生学习的兴趣和热情，通过学生的主动学习和主动思考，形成团队的看法，并

通过小组讨论、互相交流，达到提高学习效率和教学质量的效果，从而形成“新工科”背景

下的通信创新创业人才培养模式9-10]。

2. 基于 TBL-CDIO教学方法应用于通信创新创业人才培养过程

如图 1所示，将新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式具体实施流程分为理论阶

段、准备阶段、实施阶段、评估阶段等四个阶段。

图 1 “新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式的具体实施流程图

(1) 理论阶段

探索将基于 TBL-CDIO教学方法应用于理论教学课程体系、探索将基于 TBL-CDIO

教学方法应用于创新创业实践教学环节。在“新工科”时代背景下，将基于 TBL-CDIO 的

教学方法应用于通信创新创业人才培养模式中，形成“新工科”背景下通信创新创业人才培

养模式。

(2) 准备阶段
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① 以课群方式组建教师教学团队，以 TBL-CDIO 教学方法组建学生学习团队，将学生

分成若干个团队，每个团队由 3-4 人组成；

② 拟定基于 TBL-CDIO的个人项目和基于 TBL-CDIO的团队项目；

③ 每学习阶段给学生布置基于 TBL-CDIO的个人项目和基于 TBL-CDIO的团队项目。

(3) 实施阶段

① 基于 TBL-CDIO的个人项目测试：依托“授人以鱼”、“授人以渔”、“授人以欲”

和“授人以寓”四个理念 来培养学生主动做事的能力、创新思维、信息检索能力、自学能

力、沟通能力和超前意识等。将每个团队内个人能力培养任务分配给每个同学，让每个团队

内学生进行实验讨论与学习。测试时根据学生团队内未解决的问题进行团队之间讨论，教师

对每一个学生能力进行测试。

② 基于 TBL-CDIO 的团队项目测试：以团队为单位，根据学生兴趣对通信创新创业人

才培养的基于 TBL-CDIO 的团队项目进行分配，让团队成员在“做中学”。针对项目的问

题，要求学生形成自己的观点，展开讨论，限定时间，得出团队认可的答案。每个团队在完

成基于 TBL-CDIO 的团队项目基础上，进行团队之间讨论，并对相应的思路进行详细的阐

述，对其中遇到的问题或者自己的一些新的见解进行详细的说明,并设计研发出相应的产品。

以团队项目形式参加各类大学生创新创业科技竞赛,展示团队项目研究成果。

③ 团队总结：团队成员参加完各类创新创业科技竞赛之后，进行个人在整体过程中能

力培养的总结和团队建设方面经验的总结，在竞赛过程中，重点体现在团队的不足方面，并

对其进行分析[9]。

④ 教师梳理：由教师在通信创新创业人才培养过程中的基于 TBL-CDIO 的个人项目的

重要性、基于 TBL-CDIO 的团队项目的重要性，个人或团队中通信创新创业人才培养过程

中能力培养的总结，对不正确的观点给予纠正，补充表述不全面的观点，针对思考题提出有

效的改进方法，对学生遇到的一些共性问题进行详细的讲解，对同学遇到的问题进行集体讨

论；对学生在参加各类创新创业竞赛过程中能力培养问题进行梳理及总结[10]。

(4) 评估阶段

依据工程教育专业认证标准，通过问卷调查、毕业设计答辩和创新创业科技竞赛获奖统

计分类等方式，对“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式进行评估，通过反馈机制

将一些不足之处反馈并改进。在评价阶段加入反馈机制，可以不断提高“新工科”背景下的

通信创新创业人才培养的效果。
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四、结束语

在“新工科研究与实践”的时代背景下，对交通运输领域的通信创新创业人才培养提出

了更高、更新要求。本文围绕着工程教育认证标准，以通信创新创业人才培养为目标，讨论

了“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式的可行性，组建了教师教学团队并完善课

程的课群体系，以学生为主体，将基于 TBL-CDIO 教学方法贯穿通信创新创业人才培养过

程中，从而构建“新工科”背景下的通信创新创业人才培养模式。实践证明，基于 TBL-CDIO

教学方法贯穿通信创新创业人才培养过程中，体现了“做中学”、“基于项目的教育和学习”

和“基于 TBL 教学”的三合一创新人才培养，提升了学生的创新精神，工匠精神和实际动

手操作能力，对通信类专业创新创业人才培养具有重要意义。
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Research on the training mode of communication engineering

innovation and entrepreneurial talent under the background of "new

faculty of engineering"

Huang Dechang Zhao Junhui Zhan Ai Yun

Abstract: At the turn of making engineering education professional certification system in

China international equivalent,the article revolves around the notice issued by the Ministry of

Education on carrying out new faculty of engineering research and practice activities.Focus on the

demand of communication technology talents in transportation field, On the basis of reference the

domestic and foreign innovation and entrepreneurship training mode, analyzing the problems

existing in the training of traditional communication professionals, discussing the feasibility of the

training mode of communication engineering innovation and entrepreneurial talent under the

background of "new faculty of engineering" setting up a group teaching team, improving the class

group system, and take the student as the main body, making the teaching method based on

TBL-CDIO to be used in the process of communication innovation and entrepreneurship training.

Practice has proved that the training mode of communication engineering innovation and

entrepreneurial talent under the background of "new faculty of engineering" embodies the "do

secondary school", "project-based education and learning" and "based on TBL teaching"

three-in-one innovative talent training is conducive to upgrading students’ Team spirit , innovative

thinking, entrepreneurial skills, entrepreneurial spirit, artisan spirit and practical hands-on ability.

its of great significance to communication specialty innovative talents personnel training.
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工程认证背景下教学质量评价机制研究

刘义玲，徐玉萍

华东交通大学交通运输与物流学院，江西 南昌 330013

摘要：工程教育专业认证的核心就是要确认工科专业毕业生达到行业认可的既定质量标

准要求，是一种以培养目标和毕业出口要求为导向的合格性评价。越来越多的高校认可和实

践以“学生中心”、“产出导向”、“持续改进教育质量”的保障理念，本文主要阐述在完善中

国特色、国际实质等效的工程教育专业认证制度基础上，研究制订新兴工科专业教学质量标

准，开展多维度的教育教学质量评价机制，实现工程教育大国向工程教育强国迈进。

关键词：工程教育；专业认证；教学质量标准；教学质量评价机制

工程教育认证是一种国际通行的工程教育质量保障制度。我国从 2006 年开始全面构建

国际实质等效的工程教育认证体系，始终坚持国际实质等效的基本原则，积极推动和深化工

程教育改革，增强工程教育人才培养对产业发展的适应性，提高工程教育国际竟争力，在高

教战线和社会上产生了越来越广泛的影响。2016 年是我国高等工程教育发展史上值得大写

的一年，6 月 2 日，我国正式成为工程教育“华盛顿协议”第 18 个成员国，标志着我国工

程教育真正融入世界工程教育，人才培养质量开始与其他成员国达到了实质等效。通过工程

认证，将有力的促进我国高等工程教育学习“学生中心”、“产出导向”、“持续改进教育质量”

国际先进理念；构建中国工程教育的质量监控体系，推进中国工程教育改革，进一步提高工

程教育质量；研究制订新兴工科专业教学质量标准，开展多维度的教育教学质量评价机制，

实现工程教育大国向工程教育强国迈进。

一、目前高校教学评价成为教学质量提高与发展的桎梏

传统教学评价制度、内容未能涉及教学教程的微观机制。目前，各高校都有一套相对独

立和完整的教育教学评价体系。教学评价方式主要是学生评价、教师自我评价、同行专家评

价、管理者评价和其他评教活动，评价主体单一，第三方专业评价发展滞后，这极易造成评
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价结果主观随意性、虚假性，导致评价结果偏离评价目标；评价方法单一，主要以定性为主，

忽视定量评价在工程教育质量评价中的重要作用，导致质量评价指标、权重数据欠缺准确性

和有效性。

实践教学内容的质量评价体系薄弱。长期以来，教学评价存在重理论、轻实践，重知识、

轻能力，重结果、轻过程的现象。实践教学评价手段和方法主要依靠单一的实验、实训报告、

实训老师的评分等。随着实践教学的重要性日益突出，建立科学的实践教学质量评价系统是

加强本科工程教育实践教学管理和提高实践教学质量的重要举措。实践教学模式因缺乏科学

有效的评价体系而无法及时有效地对实践教学效果进行反馈。

缺乏教学质量的信息反馈途径和机制，评价结果封闭，现行的工程教育质量评价结果一

般限于内部使用，且仅表述为“优秀”“合格”“不合格”等简单化结论，导致评价结果的应

用性和指导性不强，未能发挥评价结果应有的制度功能。

二、通过工程认证更新理念，构建多维度质量评价机制

理念是行动的先导，质量评价机制的构建，迫切需要借鉴“以学生为中心”、“产出导向”、

“持续改进教育质量”的国际工程教育质量评价的新理念，这些新理念对引导和促进专业建

设与教学改革、构建质量评价机制、保障和提高工程教育人才培养质量至关重要。

高等工程教育质量首先是指学生的发展质量，深化“以学生为中心”的教育理念，围绕

培养目标和全体学生毕业要求的达成进行资源配置和教学安排，并将学生和用人单位满意度

作为专业评价的重要参考依据。

工程教育认证标准要求以学生为中心，不仅仅体现在“学生”这一个指标项上，也体现

在培养目标、毕业要求、持续改进、课程体系、师资队伍和支持条件指标项中。以学生为中

心，就是把培养目标和全体学生的毕业要求达成情况作为评价的核心；培养目标应该围绕毕

业时的要求以及毕业后一段时间所具备的职业能力设定；课程体系设置、师资队伍和支持条

件配备要以有利于学生达到培养目标和毕业要求为导向；各种质量保障制度和措施的目的是

推进专业质量的持续改进和提高，最终目的是保证学生培养质量满足从事相应职业要求。
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“产出导向”是工程认证质量评价又一新理念，也是工程认证的核心理念，强调专业教

学设计和教学实施以学生接受教育后所取得的学习成果为导向，并对照毕业生核心能力和要

求，评价专业教育的有效性。

产出导向强调工程教育认证应关注“教育产出”（学生学到什么），而非“教育输入”（教

师教了什么），要求专业按照“反向设计，正向施工”的基本思路，以培养目标和毕业要求

为出发点，设计科学合理的培养方案和课程大纲，采用匹配的教学内容和教学方法，配置足

够的软硬件资源，并要求每个教师明确自己的责任，对学生是否达成毕业要求进行合理考核，

最终还要评价课程和毕业要求的达成情况，并进行相应的持续改进。

“评价的目的不在于证明，而在于持续改进”，它是工程教育专业认证一个非常重要的

理念。强调专业必须建立有效的质量监控和持续改进机制，能持续跟踪改进效果并用于推动

专业人才培养质量不断提升。

工程教育认证的一大重要特点就是要求专业建立持续改进的质量文化，认证标准同样贯

穿了质量持续改进的基本理念。认证标准要求专业必须有明确可行的改进机制和措施，能持

续跟踪改进效果并收集信息用于下一步改进，形成“评价－改进－再评价”的闭环管理，这

是一种质量持续不断提高的循环式上升过程。标准的七个指标项全部贯穿了持续改进理念，

标准要求专业应该具有的各种机制、制度和措施，最终都要落实到实行、跟踪、评价和改进

上。

建立毕业生跟踪反馈与社会评价机制，工程教育的根本目的就是使其培养的人才质量能

够满足经济发展需求，“用户”的满意程度和毕业生的实际就业情况应该是专业办学质量的

重要评判指标之一。因此，认证标准在“持续改进”指标项中，要求专业建立毕业生跟踪反

馈机制以及有高等教育系统以外有关各方参与的社会评价机制，毕业生跟踪反馈与社会评价

机制是专业收集信息、评估“培养目标”和“毕业要求”达成情况的必要渠道，也是在“学

生”“课程体系”“师资队伍 ”“支持条件”方面开展“持续改进”工作的重要基础。

构建发展取向的评价结果利用机制：一是建立评价结果的公布及反馈制度，第一时间向

社会公布结果，满足社会公众对工程教育质量认知的需求，扩大工程教育质量评价结果的影

响面；第一时间向评价对象反馈评价结果，帮助评价对象找出问题、寻求对策并持续改善教

学质量。二是建立评价结果与资源配置相挂钩机制，将评价结果与资金、政策等资源配置相

挂钩，评价对象欲获得更多资源，就必须重视评价结果，利用评价结果机制，提升工程教育
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质量，第三是评价结果问责制度。将评价结果与评价对象的考核结合起来，评价结果不达标

则意味着相关主体的职责履行不到位，通过问责倒逼机制促进评价对象自我检查和自我改

善，达到持续改进和提升高等工程教育质量的效果。

三、构建中国特色的工程教育质量“五个度”新标准

“评价标准是评价者应用于评价对象的价值尺度和界限，评价标准是否合理、是否为评

价者接受将直接关系到评价是否准确有效”，可见，评价标准对工程教育质量具有重要的导

向作用，不断丰富完善评价标准是做好质量评价工作的先决条件。

评价标准的设计要做到国际普适性与鲜明中国特色的统一。实质等效性是国际工程教育

大力推崇并践行的通行标准，实质等效评价标准要求缔约国工程教育认证政策、标准、程序、

结果具有等效性，对于工科专业，实质等效要求在培养从事工程职业的毕业生能力方面是等

效的；对于学生个体，实质等效要求毕业生进入职业实践所需的教育储备应具有相同的整体

效果；对于签约组织而言，实证等效性要求认证制度具有可比性，经过认证专业教育质量应

具有等效性。

中国高等教育质量监测评估，既吸收了国际高等教育绩效评价、各国质量评估认证标准

的优秀经验，更基于本国实践，进行了质量标准的独立探索，首创性地提出了“五个度”的

质量监测评估标准，即社会需求适应度、培养目标达成度、办学资源支撑度、质量保障有效

度、学生和用户满意度。将社会需求作为第一度，突出高等教育适应经济社会发展并为其服

务的宗旨，破除高校专业设置、人才培养与社会脱节的痼疾，从而使社会需求融入学校的办

学定位和人才培养目标。人才培养为第二度，体现高校通过一系列课程、活动来培养人才的

核心工作地位。培养人的工作需要更高水平的教师承担，同时教学经费、教室、资源、场所

是必要条件。高水平教师通过教学实践等活动将知识、技能等传授给学生，有效的内外质量

保障体系促进高质量教育的实现，最后，通过学生等校内群体对各环节的满意程度和用人单

位等校外群体满意程度总体反馈形成闭环。“五个度”抓住了高等教育的本质与核心，这个

本质与核心，就是人才培养。离开人才培养，就谈不上教育质量。“五个度”不仅是质量评

估的标准，也是工程专业认证考察的重点，更是普适性的高等教育质量标准。



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

181

中国特色的质量评价标准需要充分自信和冷静自省，在保持与教育目标一致性、发挥政

策导向性的同时，不仅应注重评价标准多样性，避免过于强调通用标准而淡化特色，导致高

校办学偏差，忽视自身优势和办学特色，还应避免质量评价标准固定性，主动回应工程教育

发展性，将创新创业能力、工程实践能力、利用互联网等信息技术解决工程专业领域实际问

题能力等充实到“五个度”质量评价标准中，从而保障评价标准不仅具有规范评价对象行为

的工具价值，还具有引导评价对象价值生成的理性价值。

工程教育专业认证重点关注学生培养，强调完善的质量保证机制，为了确保培养目标、

培养方案、毕业要求等的一致性与持续改进，与认证相适应的质量保证机制成为不可忽视的

组成部分。有助于进行有效评价，获取反馈信息与数据，为持续改进提供依据，为人才培养

质量提供保障。
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The research of teaching quality evaluation system under the

background of engineering certification

Yiling Liu Yuping Xu

1. Transportation and logistics college, East China Jiaotong University, Nanchang, Jiangxi, 330013

Abstract：The core of the engineering education professional certification is to confirm the

engineering graduates to achieve the quality standards that industry recognition, is a kind of

qualified evaluation of training objectives and graduation export demand oriented. More and more
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universities recognize and practice with guarantee concept of "student center", "results guide",

"continue improving the quality of education". The purpose of this article is to formulate the

emerging engineering professional teaching quality standards, to carry out multi-dimensional

education teaching quality evaluation mechanism, to realize the shift from engineering education

powers to engineering education powerful nation, on the basis of perfecting the Chinese

characteristics and international essence equivalent engineering education professional

certification system.

Key Words： engineering education; professional certification; teaching quality standard;

teaching quality evaluation mechanism
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校-管-企协同参与土建类专业生产实习新模式的创新与实践

金峻炎 1 王永祥 1 钟金如 1 张和平 1 熊新 2 邓忠平 2 汪涛 2

（1.华东交通大学土木建筑学院，江西南昌；2.南昌市建设工程质量监督站，江西南昌）

摘要：针对当前地方工科高校土建类专业生产实习较普遍地存在实习项目难找、有效实

习难做、实习指导弱化、实习效果总体不佳等诸多现象，本文创新性地提出以“学校-政府

管理部门-建筑施工企业”协同参与的实习模式，并总结提炼了标准化的实习操作流程、实

习效果考评机制等。新模式实施以来，不仅为学生实习提供了充裕的可供选择的实习项目，

而且使学生能在“校内指导老师+项目工程师”的共同指导下完成实习过程，甚至和实习单

位签下就业协议。多年的实践证明，该实习模式下实习效果较好，供兄弟院校交流和借鉴。

关键词：实践基地 土木工程 生产实习 校政企合作

以培养实践能力强、创新务实的高素质应用性人才为主要目标的地方工科高校土建类专

业，踏实做好各教学阶段的实习是实现人才培养目标的重要保证
[1-2]

。在大学各阶段的实习

中，生产实习又其以实习周期长、学生直接参与、理论对接实际等诸多特点，对人才的培养

质量更是重要保证中的关键环节，对人才培养质量更具有决定性。“纸上得来终觉浅，绝知

此事要躬行”。

调研表明，当前相当一部分高校在土建类专业生产实习教学实践中存在着诸多困境，如

实习项目难找、实习质量不高、实习效果不佳等现象较为普遍
[3-5]

。本文以华东交通大学土

建类专业生产实习为例，探讨生产实习模式的改革与创新。

一、我校土建类专业生产实习组织模式及效果评价

我校土建类专业生产实习教学组织模式以 2000 年、2010 年为界可划分为三个阶段：

1. 本地实习基地为主，外地实习项目为辅

作者简介：金峻炎，男，1975年 3月生，研究生，工程管理教研室副主任，副教授，华东交通
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王永祥，男，1970年 11月生，研究生，工程管理研究所所长，教授，华东交通大学土木建筑学

院任教，联系电话：13607910600，邮箱：1649388390@qq.com。
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2000 年之前，我校土建类专业招生规模小，实习基地主要是本地的国有建筑施工企业。

在本地实习基地不能满足实习需求时，利用我校原属铁道部部属高校的优势（铁道部部属高

校师生实习享受火车票免票），充分利用校友资源组织学生赴北京、上海、广州等经济发达

地区完成生产实习。这个阶段由于学生数量较少，实习项目能得到有益补充，实习效果较好。

2. 本地实习基地与非实习基地相互补充

2000 年，我校由原铁道部直属转制为“中央与地方共建，以地方管理为主”，师生乘

坐列车优惠政策取消；其次，大学扩招，我校土建类专业人数由原来约 120 人发展为 600

左右，专业方向由原来的 1 个发展为 6个；再次，建筑市场越来越活跃和开放，大量外地企

业进入本地市场，我校实习基地所在的企业市场份额越来越少。上述诸多原因导致组织生产

实习的难度越来越大，原有的实习组织模式不能满足需要。通常需要指导老师凭个人关系自

行联系实习项目，以满足生产实习需求。但生产实习质量难以确保，实习效果有所降低。有

时为了完成实习任务，一个项目或许安排 10 人以上。

3. 建立校-管-企协同参与生产实习的模式

针对上述情况，我校积极探索，创新实习模式，建立了“学校-建设行政主管部门-建

筑施工企业”协同参与指导生产实习新模式，确保了生产实习质量，保证了实习效果。

二、我校土建类专业生产实习组织模式的创新

2010 年，我校与南昌市建设工程质量监督管理站签订实习基地协议。自此，我校土建

类专业的生产实习模式采用“校-管-企”协同参与的模式，并在多年实践中逐渐形成了一套

组织生产实习的工作流程，取得了较好的实习效果。

1.校-管-企协同参与土建类专业生产实习新模式的内涵

如前所述，传统的生产实习模式基于有限的实习基地安排实习项目（如图 1 所示），随

着学生招生规模的扩大，一方面有限的实习基地不能满足实习需求，另一方面实习基地所在

的建筑企业也不能保证每年均有在建项目，导致实习无法落实。
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要改变传统实习组织模式的困境，唯一途径是增加足够数量的实习基地。就高校而言，

即使建立足够数量的实习基地，很难保证其每年都有适合实习需求的在建项目。我校基于与

本地政府职能部门—建设工程质量监督站的良好合作基础，建立了“南昌市建设工程质量监

督站实习基地”（如图 2），借助其管辖本市范围内所有在建工程的便利，有效解决实习项目

联系难的问题，可以实现每年有不同的建筑企业、不同专业的在建项目安排学生实习，有效

解决实习联系难的问题。

2.校-管-企协同参与土建类专业生产实习的工作流程

建立以建设工程质量监督站为实习基地的校-管-企模式，有效解决了实习项目的难题。

在多年实践中，为了充分利用良好的资源，渐渐形成了一套规范化的实习工作流程（如图 3）。

标准化的工作流程大大提高了实习教学的工作效率，同时也实现了实习指导小组分工明

确，协同合作。为了更好地掌握学生实习效果，不仅在实习过程中不定期地巡查、指导学生

图 2 校-管-企协同参与生产实习模式

图 1 传统生产实习模式
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实习，在实习结束后还要求学生以小组为单位制作 PPT 汇报实习成果。以 PPT 形式汇报实习

成果，不仅是学生对三周实习内容、亮点作系统总结，而且可以让全体学生了解不同工程项

目采用的新技术、新方法、新工艺，同时也是对学生表达能力的一种锻炼，学生的积极性也

非常高。多年的实践表明，实习总结汇报取得了较好的效果，得到了广泛的认可。

图 3 校-管-企协同参与生产实习工作流程图
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3.校-管-企协同参与土建类专业生产实习实践评价

与建设行政管理部门建立土建类专业生产实习基地，并推行一套完整的工程流程，在国

内同类高校土建类专业组织生产实习实践教学中是一种独特的创新模式。解决了传统的生产

实习组织模式中的一系列弊端，并在实践中不断创新改革。

（1）新模式保证了有充裕实习项目可供遴选

在校-管-企协同参与土建类专业生产实习模式下，实现每年的实习基地逐年更新。不仅

能保证每年有足够数量的实习基地，而且校内指导老师可以在由市质监站提供的众多实习项

目中择优选择。多年来均可实现有建筑功能不同、施工阶段不同、结构类型不同的实习项目，

学生实习期间可以进行短期的横向交流，相互参观、学习不同组别的实习项目。

（2）实习管理流程创新

在校-管-企协同参与土建类专业生产实习模式下，经多年探索、总结，建立“实习准备

-实习过程-实习考评”三阶段标准化工作流程，指导教师可以更好地分工协作。

实习准备阶段，校内指导老师需要从施工企业规模、项目规模、距离学校远近、项目现

阶段施工进度等因素优选实习项目，实现从“联系实习项目难”转变为“择优选择实习项目”

的跨越。多年实践表明，通过质监站和校内指导老师对实习项目的二次筛选，每年的实习项

目均能做到优中选优，学生能从中获得更多的实践锻炼机会。

在实习过程中始终遵循“安全第一、实习第二”的原则，实习前在校内进行为期半天的

安全技术交底，并为每位同学配备安全帽、实习专用反光背心（印制“华东交通大学实习生”

字样）。由于每个项目一般安排 6 人左右，基本上能实现每 2 人配备一名现场指导老师，学

生在三周实习期内能得到更多的实践锻炼机会，实习效果较好。为掌握学生实习动态，校内

指导老师轮流不定期到各实习工地巡查、指导，交流实习收获，解答实习疑问。

在实习考评阶段，改变传统的一份实习报告定成绩的局面，将实习考勤和实习汇报作为

重要的实习考评依据之一。实习期结束后的一周内，以小组为单位向全体指导老师和全体同

学汇报三周实习的收获与体会，并接受老师和同学的质询。学生普遍反映实习汇报能够了解

在自己实习项目上看不到、学不到的新技术、新工艺，效果好。指导老师也可以通过实习汇

报了解学生在三周实习期间的实习态度和收获，作为成绩评定的一个重要因素。

（3）实习经费补助方式创新

当前学校的实习经费捉襟见肘，传统的实习经费补助采用“大锅饭”的方式，即将全部

实习经费人均发放。而在组织生产实习过程中，为节省开支并考虑实习单位接待的方便，坚
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持学生实习早出晚归制度，而不同实习项目离学校的距离远近略有不同，为更大调动学生实

习的积极性，坚持根据实习项目距离远近进行差额补贴，差额的额度基于交通费的差异综合

考虑。

实习新模式实施后，一般实习项目会提供免费中餐（和管理人员同餐），甚至有些项目

有些补贴，这也是对实习经费的有益补充。

三、校-管-企协同参与生产实习模式需要改进完善的环节

如前所述，校-管-企协同参与土建类专业生产实习取得了较好的实习效果，但还需要进

一步完善与持续改进，主要体现在以下方面：

1.实习过程的动态控制措施不足

为加强学生实习的动态控制，当前主要采用实习考勤、检查实习日记、项目指导工程师

的反馈、实习汇报等环节综合了解，从多年的实践反映，这些措施还不足以真正反映学生在

项目的实习情况。今后仍然需要继续探讨加强实习过程动态控制的措施，例如实习期间随机

抽查汇报实习情况等等。

2.实习考核以定性为主，缺乏定量化措施

当前的实习考核以考勤、实习日记、实习报告、实习单位评价、实习汇报等环节综合考

量，而这些环节均以定性评定为主，缺乏量化标准。今后需要研讨如何加强实习过程和实习

报告的量化指标，使实习成绩评定更加科学、公平、公正。

3.实习指导教师不足

我校在组织生产实习实践教学过程中通常安排 5~6 名校内老师指导实习过程，在实习人

数逐年扩张的前提下，指导教师数量不足。而在指导实习阶段，通常实习指导老师还承担着

一定的教学工作，从而导致老师“心有余而力不足”的现象。

结语

土建类专业生产实习是培养计划中重要的教学环节，生产实习效果的好坏直接影响专业

培养目标的达成度。各高校都在尝试对生产实习方式的改革创新，其效果也各不相同，我校

提出的“校-管-企协同参与土建类专业生产实习模式”经过多年的实践，已经取得了一定的

效果。在 2016 年 11 月份，该实习组织模式得到了教育部审核性评估专家的高度赞誉。同时，

在实践过程中，还需要不断完善细化各工作环节，拓宽渠道。随着建筑市场热度不断降温，

今后本地的在建工程也会不断减少，仍需要探索寻求新的途径。
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The New Internship Mode with the
Collaboration among University, Government
and Enterprise for Civil Engineering Students

Jin Junyan1, Wang Yongxiang1, Zhong Jinru1, Zhang Heping1, Xiong Xin2, Deng Zhongping2, Wang Tao2

(1.School of civil engineering and architecture, East China Jiaotong University, Nanchang,Jiangxi. 2.

Nanchang construction quality supervision station, Nanchang, Jiangxi)

Abstract: In view of the fact that student internship, effective internship, guidance in

internship and the effect of internship are not very satisfactory in the process of the construction

internship for the civil engineering students in the local engineering universities. This paper

proposes the new internship mode with the collaboration among university, government and

enterprise, the plan for the standardization of the internship process and the evaluation mechanism

for internship effect. With the implementation of the new model, the students in internship can not

only choose sufficient internship projects to participate in , but also successfully complete their

internship projects under the guidance of their instructors and project engineers from the

enterprises and at last sign an employment agreement with their internship enterprises. Years of

practice has proved that the internship effect of the new internship mode is quite satisfactory and

could be also used as a reference for other universities.
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卓越生物工程专业人才实践教学体系改革探索与实践

胡兴，王晓红，付明，曾军英，吴镝

（怀化学院生物与食品工程学院，湖南 怀化 418008）

摘 要:实践教学是卓越人才培养的关键，是培养学生实践创新创业能力的有效途径。分析当前生物

工程专业实践教学现状，以学生的实践动手能力、创新精神、创业意识培养为重点，通过建立按生物工程

专业整体性设置三层次实验教学新体系，优化以生物工程技术为主线的实验教学内容，建立过程、多元、

过关、达标实验教学考核评价体系，积极实践生物工程专业卓越人才培养，有效提升了学生实践创新创业

能力。

关键词:生物工程；卓越人才；实践教学体系；创新创业能力

卓越人才教育培养计划是为贯彻落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要(2010-2020

年)》而组织实施的高等教育重大计划项目，主要是为了面向建设新型工业化国家，培养造

就创新创业实践能力强、适应经济社会发展需要的高质量工程技术人才，加快我国创新驱动

发展步伐[1]。实践教学是落实卓越人才培养的关键，是培养学生实践创新创业能力的有效途

径，能力培养是卓越人才培养的核心[2]。目前诸多高校人才培养均十分重视实践教学，并不

断探索和改革卓越人才的实践教学体系。

我校生物工程专业为校级首批“卓越人才”培养计划试点专业建设。该专业建设的主要目

标是以服务怀化“一极二带”区域发展战略和“一个中心、四个怀化”绿色经济社会发展战略为

指引，以立足怀化社会经济需求和地域资源优势，结合合作企业行业特色，拓展生物与工程

技术前沿，创新实践教学体系，探索校企合作育人模式，改革教学方式和考核评价体系，培

养符合工程教育认证标准的，有创意、能创新、善创业的工程应用和设计人才；为中小型科

技企业和新兴生物产业培养具有技术研发新产品开发、技术咨询指导的高技术专业人才。

1. 生物工程专业实践教学现状

目前我校类似全国绝大部分高等院校生物工程本科教学都是以理论课程设置实验课程

的传统教学模式（即：“一门课程理论+一门课程实验”）进行组织教学，实验教学一直辅助

理论教学，从属在各门理论课程之后；实验课程门数多，实验课程相互间存在不同程度的重

复现象；实验课程注重以知识体系为主线构建，造成课程实验知识点相对分散、孤立，不能

串联在一起，实验环节缺乏连贯性、完整性和系统性；开设的实验在类型上以基础验证性实

 基金项目：湖南省教育厅教改课题（湘教通[2016]400 号）；怀化学院校级教学改革研究重点项目（怀院

发[2016]48 号）；怀化学院校企合作育人试点建设专业及卓越人才试点专业（怀院发[2015]243 号）；怀化学

院生物工程专业校级教学团队建设项目（怀院发[2016]101 号）。

作者简介：胡兴（1970-），男，湖南常宁人，教授，博士，怀化学院生物与食品工程学院院长，研究方向：

药用植物活性成分高效利用，E-mail:huxing@hhtc.edu.cn。
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验居多，综合性、设计创新、研究性实验较少，学生独立设计、工程技术运用锻炼无法得到

充分保障，极大地扼制了学生创新创业能力的提升；实验课程考核门数多，考核方式单一，

考核评价不够科学合理等问题，从而导致目前的生物工程专业实验教学体系难以满足卓越人

才培养的需求，不利于学生实践创新创业能力的培养，不利于培养出符合社会需求的创新应

用型卓越人才。为此，我们以学生的实践动手能力和创新精神、创业意识培养为重点，通过

重构实验实践教学体系，优化实验教学内容，改革实验教学考核评价体系，不断探索生物工

程专业卓越人才培养实践教学的有效途径，取得良好的效果。

2. 创新实践教学体系

2.1 建立按生物工程专业整体性设置实验教学新体系

生物工程专业卓越计划是以培养生物工程工科专业学生熟练掌握该专业实验基本技术

能力，综合运用实验技术能力以及创造性开展设计创性实验能力的思路，打破原来以课程设

置实验课程(“一门课程理论+一门课程实验”)的传统，建立全新的按专业整体性设置生物工

程实验教学新体系。原实验课程体系（“8+3”）；即《生物化学实验一》、《生物化学实验二》、

《微生物学实验》、《遗传学实验》、《分子生物学与基因工程实验》、《细胞与细胞工程实验》、

《生物分离工程实验》、《发酵工艺学实验》8门基础实验课程，以及《生物工程综合实验》、

《药用植物成分利用综合实验》、《生物制药综合实验》3门综合实验课程，共 11门课程实

验，其中 8门基础课程实验中开设了一些综合性实验，造成部分项目与后续 3门综合实验课

程重复，即使项目不重复，方法技术也有重复，与此同时，虽然在 11门课程有的尝试过设

计创新实验，但对于卓越人才培养的工科专业数量偏少。在些基础上，以专业整体性实际需

求重构新的实验课程体系：即将整个生物工程专业实验课程设置为《生物工程专业基本技术

实验》、《生物工程专业综合实验》、《生物工程专业设计创新实验》3门实验课程（表 1），实

验课程门数大大压缩，实验项目上无一重复，实验内容上着重基本技术掌握、技术综合运用

和技术设计创新训练，实验层次上体现“基础─综合─设计创新”循序渐进，学以致用，实

验过程中更加注重培养与训练学生能力和素质，增强学生的创新创业意识。

表 1 生物工程专业实践教学新体系

课程

名称
序号 实验实训项目名称

课时

数

生物

工程

专业

基本

技术

1 称量计算洗涤技术─溶液配制、玻璃仪器的洗涤 3

2 培养基的配制、灭菌锅的使用技术─培养基的制备及灭菌 3

3
显微镜观察技术：霉菌的培养、霉菌制片和霉菌形态观察技术─放线

菌、酵母菌和霉菌形态观察
3

4 显微镜观察技术─血球计数板的使用、显微测微尺的使用、微生物大 3
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实验 小测量，微生物的计数及大小的测量

5
细菌的制片、细菌的革兰氏染色、芽胞染色技术─细菌革兰氏染色法

及芽孢染色法
3

6
显微镜观察技术，油镜的使用、细菌形态观察技术─油镜的使用和细

菌形态的观察
3

7
特殊显微镜的使用和显微摄影术（暗视野显微镜、相差显微镜的原理、

构造及其使用方法；显微摄影装置及其操作技术）
3

8 滴定技术─食用油碘值的测定 3

9 分光光度技术─食用油中丙二醛(MDA)的测定 3

10 植物组织破碎技术─维生素 C 的含量测定 3

11 超滤技术和制作标准曲线─总糖和还原糖的含量测定 6

12 离心技术─蛋白质的含量测定 3

13

酶学基本技术─绿豆芽中分离酸性磷酸酯酶；酸性磷酸酯酶的酶促反

应进程曲线的制作；酶活力测定；酸性磷酸酯酶的离子交换柱层析；

SDS PAGE 法鉴定酸性磷酸酯酶；酸性磷酸酯酶的 Km、Vmax 的测定

21

14

细胞培养与染色技术：细胞骨架的显示与观察，观察光学显微镜下植

物细胞骨架的网状结构；掌握考马斯亮蓝染色法技术；细胞培养技术；

免疫荧光技术

3

15 细胞亚显微观察技术─细胞核、器的分离与检测 3

16 荧光染色技术─细胞凋亡的诱导与观察 3

17 荧光原位杂交技术─染色体端粒的显示与观察 3

18 染色体制备技术─细胞早熟凝集染色体的制备及观察 6

19

核酸提取与检测技术─DNA 提取及琼脂糖凝胶电泳技术；植物基因组

DNA 提取及琼脂糖凝胶电泳检测；动物基因组 DNA 提取及琼脂糖凝胶

电泳检测；细菌质粒 DNA 提取及琼脂糖凝胶电泳检测

12

20
分子标记技术─RAPD 实验技术及电泳检测；ISSR 实验技术及电泳检

测；PCR 扩增特异性 DNA 实验技术及电泳检测；微卫星 DNA 实验技术
12
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及电泳检测

21

基因克隆表达技术─质粒 DNA 酶切及电泳检测；载体、供体 DNA 的纯

化及电泳检测；DNA 重组及电泳检测；感受态细胞的制备；氯化钙法

转化大肠杆菌实验；重组子的筛选与鉴定

18

生物

工程

专业

综合

实验

22
微生物接种、微生物样品稀释、菌种的培养和分离纯化技术─从土壤

中分离和纯化微生物
3

23 种子液的制备、分光光度计的使用─E.coli 生长曲线的测定 6

24
淀粉水解酶活性检测、糖发酵检测、吲哚检测、酸性末端化合物检测

─细菌的生理生化反应
3

25
细菌接种技术、滤纸片法测量抑菌效果技术─环境因素对微生物生长

的影响
3

26 厌氧发酵技术、酒精蒸馏技术─淀粉质原料酒精发酵 10

27 好氧发酵技术、滴定法检测柠檬酸─柠檬酸摇瓶发酵 10

28 固态发酵技术、酶分离提取与检测技术─纤维素酶固态发酵 12

29
大蒜细胞 SOD 的提取、分离与活力测定（生物细胞提取分离酶的过程

及其活力测定。）
4

30 酵母蔗糖酶的部分纯化与酶活测定（酶的纯化技术） 4

31 蔗糖酶包埋及固定化酶活测定（胶包埋法及固定化酶技术） 4

32 尼龙固定化木瓜蛋白酶（共价交联法固定酶） 4

33 外植体灭菌、接种与培养 3

34 细胞制备与培养 6

35 香菇多糖的分离提取 6

36 PEG/磷酸盐双水相体系相图的绘制及萃取分配平衡实验 6

37 大孔吸附树脂法提取金银花中的绿原酸 6

38
生物碱提取、分离纯化与检测技术─益母草中盐酸水苏碱（或者喜树

中喜树碱、或者毛青藤中青滕碱）的提取、分离纯化与检测
16

39 挥发油提取分离与检测技术─鱼腥草（或者紫苏）挥发油的提取分离 14
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与检测

生物

工程

专业

设计

创新

实验

40 藤茶黄酮的提取 3

41 黄酮提取物的纯化 6

42 HPLC 法测定黄酮的含量 6

43 黄酮在油脂中的抗氧化活性研究 6

44

样品的采集（自来水、湖水和奶饮料）、细菌培养、细菌总数的测定、

细菌制片、细菌染色、形态观察、乳糖发酵检测、大肠菌群检测等技

术─水和饮料中的细菌学检查

6

45
样品的采集和预处理（土壤、植物内生菌等）、淀粉水解酶活性检测、

微生物液体发酵等技术─产淀粉酶菌株的分离纯化及菌种保藏
6

46 胆绿素还原酶的修饰与活性基团的鉴定（活性基团的鉴定技术） 4

47 酵母蔗糖酶活性功能基团的化学修饰（活性功能基团的化学修饰） 4

48 葡萄酒酿造 6

49 啤酒酿造 6

50 果醋酿造 3

51 酸奶制作 6

52 腐乳的制作 6

53 酱油酿造 9

54 小鼠肾脏原代细胞的分离及细胞计数 6

55 细胞的消化与传代 6

56 薄层层析法分离饮料中色素 6

57 血清的制备、纯化及检测分析 15

58 重组蛋白表达、纯化与鉴定 15

创新

创业

训练

项目

59 大学生挑战杯竞赛

18 周
60 大学生实验设计与产品制作大赛

61 大学生创新创业训练坊
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2.2 建立三层次实践教学模块课程

在生物工程专业实验教学实践中，应紧紧抓住专业内涵和要求，围绕专业核心内容体系，

以实验项目为载体，采用模块化的设计模式，突出创新思维，促进学生工程素质和创新创业

能力培养。构建了“生物工程基本技术实验、生物工程专业综合实验、生物工程专业设计创

新实验”的“三个层次”渐进式培养模块。生物工程专业基本技术实验主要培养学生掌握生物

学、生物工程学等方面的基本技术实验原理、实验操作技能和实验数据分析处理能力，熟练

掌握基本常规仪器的使用，培养学生养成良好的实验行为和习惯，促进学生动手能力的提升，

为后续综合、设计创新实验及创新创业训练打下坚实的基础。生物工程专业综合实验主要分

为微生物接种、菌种培养与选育，微生物发酵及反应过程的优化与放大，生物提取分离与检

测等内容，以部分微生物（细菌、放线菌和真菌）的筛选、发酵过程控制、产物提取与纯化

检测以及植物活性成分分离纯化为主线，突出每个实验综合运用多种基本技术原理、多种操

作技能及数据分析处理方法。为适应“实基础、强能力、高素质、重应用”的人才培育人模式。

生物工程设计创新实验在生物工程专业基本技术实验与综合实验教学的基础上，主要介绍设

计性实验研究思路与方法，以天然生物资源为原料，对其中的生物活性物质进行提取、纯化、

鉴定及活性检测，生物产品设计与制作工艺以及大学生挑战杯竞赛、大学生实验设计与产品

制作大赛和大学生创新创业训练坊等内容（表 1），突出应用性、设计创新性，着力培养大

学生创新创业能力。

2.3 优化以生物工程技术为主线的实验教学内容

打破以知识体系设置课程实验项目，突出以生物工程技术为主线，优化生物工程专业实

验项目，3门实验课程包括了生物工程方面的称量计算洗涤技术、培养基的配制、灭菌锅的

使用技术、考马斯亮蓝染色法技术、细胞培养技术、免疫荧光技术、各种显微镜观察技术、

细菌的制片染色技术、滴定技术、分光光度技术、植物组织破碎技术、超滤技术、离心技术、

酶学基本技术、荧光染色技术、荧光原位杂交技术、染色体制备技术、DNA提取及琼脂糖

凝胶电泳技术、PCR实验技术等，综合实验基因克隆表达技术、微生物接种培养分离纯化

技术、液态固态发酵培养技术、活性成分提取、分离纯化与检测技术以及相关工艺开发利用

技术，其中基本技术实验项目 21个，学时 120，综合实验项目 18个，学时 120，设计创新

实验项目 19个，外加大学生挑战杯竞赛、大学生实验设计与产品制作大赛和大学生创新创

业训练坊等项目，125学时+18周，综合设计创新实验项目占 70%以上，综合设计创新实验

学时占 76%以上。第 3、4学期开设基本技术实验，第 5、学期开设综合实验，第 6学期开

设设计创新实验，第 7学期开设大学生实验设计与产品制作大赛和大学生创新创业训练坊项

目。同时突出教师科研转化实验项目，综合实验项目中的大孔吸附树脂法提取金银花中的绿

原酸，生物碱提取、分离纯化与检测技术，挥发油提取分离与检测技术，香菇多糖的分离提

取 4个项目，以及设计创新的 19个项目全部来源生物工程专业教师的科研转化项目，共计
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23个，占整个项目数 41%以上（表 1）。实验内容具有明显的地方特色。充分体现应用型地

方本科院校人才培养的特色。

3. 建立过程、多元、过关、达标实验教学考核评价体系

实验教学中，建立“平时成绩记分簿”，加重实验操作过程和实验习惯的考核，把学生的

实验习惯纳入实验考核范畴，制定了学生实验行为 18 条规定，违反一条扣 0.5-3 分，累计

扣除 10分后，取消该门实验成绩，并要求重修；实验课采取多元实验成绩考核方法，考核

成绩由平时考核 60%-70%（实验习惯 10%、实验操作 40%、实验结果 10%、实验报告 10%），

期末实验操作和理论考试占 20%，设计创新性实验占 10%-20%；实验仪器设备规范使用实

施实验基本技能过关制；通过制订了生物工程专业的实验技能标准，举行专业技能大赛和专

业技能达标测试，以及工程实践与科技创新校内外实践环节综合评价制，建立过程、多元、

过关、达标综合考核评价方式，全面综合评价学生[3,4]。

怀化学院生物工程专业先后被确定为校级重点建设专业，湖南省普通高校“十一五”重点

专业，怀化学院及湖南省普通高校首批特色专业，怀化学院及湖南省普通高等学校“十二五”

综合改革试点专业，以及怀化学院首批校企合作试点专业以及怀化学院首批“卓越人才”教育

培养计划试点专业。卓越生物工程专业人才培养是一个长期、动态和发展的过程，积极探索

和实践紧跟科技前沿、培养新兴工业化社会产业需求的高素质卓越应用型人才任重道远。

参考文献：
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[2] 潘懋元. 中国高等教育的定位、特色和质量[J]. 中国大学教学，2005，(12)：4-6.

[3] 胡兴, 刘胜贵, 皮建辉, 等. 以能力为主的“三位一体”生物工程专业应用型人才培养模

式研究[J]. 怀化学院学报, 2013, 32(5): 85-87.

[4] 胡兴, 刘卫今，刘胜贵, 等. 地方本科院校生物工程专业综合改革探索与实践[J]. 大学教

育, 2015, (3): 139-141.
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“专业通识教育+职业技能培养”校企合作协同育人模式探

索与实践

-----以电子信息类专业人才培养为例

贺达江，杨吉兴，佘朝文,刘良科

（怀化学院，湖南省 怀化 418008）

摘要：以信息产业为主导的新经济时代，将促使经济结构做出深刻调整，人才供需关系

将发生深刻变化，高等教育结构性矛盾更加突出。作为地方本科院校的工科专业人才培养，

紧紧围绕工程教育的教学目标、课程设置、教学过程、实践教学及教学评价，通过机制体制

创新，资源整合，积极探索工科专业“专业通识教育+职业技能培养”校企合作协同育人模

式的探索与实践，以期在工程教育及工科人才培养方面取得新的突破，适应社会经济发展要

求。
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一、问题的提出

现代科学技术的发展，特别是高技术的不断创新及其产业化，将对世界的发展和人类文

明的进步产生深刻的影响。社会产业结构、生产工具、劳动者素质等生产力要素和人们的生

产、生活方式，思想观念都将发生新的革命性变化，也必然对高等教育人才培养模式及高等

教育改革产生重大影响[1]。

1、现代科学技术的融合发展使通识教育与专业群建设逐步为大学所关注

信息技术成为先导技术，世界正在进入以信息产业为主导的新经济时代。随着以信息技

术产业为代表的高技术产业的发展，高技术服务业的比重将大大增加，也将促进以物质生产、

物质服务为主的经济发展模式向以信息生产、信息服务为主的经济发展模式转变。
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不同学科交叉融合发展的趋势进一步加快。科学和技术的高度融合是当代科学技术发展

的一个基本特征。当前科学和技术的结合和相互作用、相互转化更加迅速，逐步形成了统一

的科学技术体系。在这个统一的体系中，基础科学的作用日益增强，不断为技术的进步开辟

了新的方向，并且以更快的速度向应用开发和产业化转移。各门类技术相互渗透、相互促进，

并在某些技术领域围绕一个大问题的解决或大目标的实现而形成庞大的综合性技术群。综合

应用多种门类技术的复杂大系统的研制开发成为技术开发的主要途径之一。

2、专业型人才培养模式导致社会需求与人才质量规格结构性错位趋势日益明显

当今社会的重大特征之一是学科交叉，知识融合，技术集成，任何高科学技术成果无一

不是多学科交叉、融合的结晶。高等教育者的最大特征是拥有专业知识和专业能力，所以大

学教育的核心特征可表述为“专业教育”，高学历毕业生成为专业人才。随着我国高等教育

从精英化到大众化过渡，高校毕业生人数逐年上升，大量毕业生找不到适合的岗位，而企业

也找不到合适的人才，经济社会发展需要的大量人才无法得到满足，结构性过剩问题突出。

随着各高校专业调整、针对适应社会需求的热点专业人才培养重视力度不断加大，专业型人

才培养的一些问题也随之引发，同一专业设置数量过多，专业培养规模急剧膨胀，专业人才

培养规格与模式“趋同”，专业复制严重，专业设置模式雷同现象愈演愈烈，而社会发展的

多样化，社会需求的多层次及碎片化，高校却无法有效面对，无法彰显高校对社会发展的引

领与推动。

3、校企合作培养卓越工程人才的机制尚未建立，企业未能真正成为人才培养的主体

目前，通过校企合作实施的卓越人才培养计划，尽管取得了一定的效果，但合作企业在

人才培养中的地位及责权利不明晰，导致企业与学校不能真正结成人才培养的有机整体，课

程结构的安排、教学内容的选择、指导教师的稳定性、工程项目的训练等基本上还是由学校

进行安排，企业被动适应，造成这一现象的根本原因是企业未能成为办学的主体，无论是利

益驱动力还是人才培养方案制定与实施的掌控力都明显不足。

基于以上问题，对于以信息技术为支撑的高技术产业发展，工程教育如何适应社会发展

要求，培养出高质量的“复合型”创新型人才以满足社会发展的需要，已是摆在工程专业人

才培养面前的一个十分突出的问题。

二、科学教育与工程教育之比较

科学要解决的是如何正确合理地理解和认识这个世界，它的成果是一套合乎逻辑的、具

有普适性的可以验证的理论和知识体系。“科学教育是一种通过现代科学技术知识及其社会
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价值的教学，让学生掌握科学概念，学会科学方法，培养科学态度，且懂得如何面对现实中

的科学与社会有关问题作出明智抉择，以培养科学技术专业人才，提高全面科学素养为目的

的教育活动。”
[2]

因而，科学教育更为实质性的价值和活动指向通常表现为对科学思维、

科学精神以及科学态度的锻造
[3-8]

。工程应具备如下特征：需要一定的科学原理作为支撑；

有特定的实现目标，注重过程，注重与周围及现实条件的协调一致，注重效益；工程的核心

在于建造；工程的实施在一定条件下可以寻求最优策略。工程教育的本质是要培养学生解决

实际工程问题的能力。它以实际功效为全部活动的出发点，要造就的是工程思维，即关注横

向思维、注重问题形成、重视工程实践、注重实际而具体的设计能力和解决问题的能力及明

确的经济目标等，而不是自由地思考自己感兴趣的问题。换言之，工程思维在根本上是功利

化的，它是“为行而思”的思维，是面向实践的思维，其追求的直接后果是现实应用性目标。

本文从以下几个方面对科学教育与工程教育进行粗略比较，从而为新工程教育提供一定

参考。

教学目标。科学教育的课程教学目标是以传授确定性、统一标准的科学知识为主要目标，

认为科学知识是最有价值的知识，因此，课堂教学方法主要是通过思辨，让学生领会知识要

义；工程教育的课程教学目标是通过理论认知与工程实践，使学生具备或掌握某一类工程实

践问题的能力与手段，由于任何一个工程问题都涉及到多学科领域，因此，工程教育的课程

教学目标具有多样性与创新性。

课程设置体系。科学教育的课程根据学科知识的逻辑体系而构成，课程之间以知识呈

现的逻辑关系排列，重在通过知识体系的传承，让受教育者掌握并传承某一学科领域知识体

系的逻辑结构关系，并具备从事创新活动的能力；工程教育的课程体系根据具备解决某一类

（几类）工程问题的能力或手段而设置，根据培养目标可设置一系列课程群，每一个课程群

的课程之间没有必然的知识逻辑结构关系，而是根据具备解决某一类问题的能力或手段而设

置。科学教育一般以陈述性知识的讲解和传授为主，课程设置通常理论学习在前，实践训练

在后，理论与实践的间隔式划分界限分明，实践能力训练主要是对理论教学的检验，把实践

训练作为理论知识学习的附庸和点缀，表现出了对以科学知识为代表的必然性知识的崇拜，

和对以经验知识为代表的或然性知识的不以为然，而工程教育强调基础理论知识与工程实践

能力的协同发展，认为理论知识学习与实践能力训练都是为解决某一具体问题，具有同等重

要地位。

教学过程。由于科学教育注重知识体系的传承，教师、教材、课堂必然成为师生双边教

学活动的主导者、主体与中心，学生在课堂中通过教师的引导及课后练习，突出理性演绎的

方法，以获得对专业知识体系的构建，实现课程教学目标；工程教育不排除知识学习，但不
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是以知识的学习和掌握为中心来组织课程和教学，而是基于工程实践项目与问题，以工程实

践能力、工程态度、工程思维的训练培养为运行逻辑主线来组织课程和教学。工程教育的重

点是为解决生产、生活过程中的具体问题，理论知识的学习应围绕具体问题而展开。因此，

学生在各类实践活动中，各要素的组织与实施必须围绕具体的问题解决而展开，不同任务及

阶段具有不同的主体与重点，课程教学以项目为依托，向以学生发展、学生自主学习、学习

产出效果为中心的“新三中心”转变，课程设计与教学根据学生知识、能力、态度一体化发

展需求和市场对工程技术技能人才的个性化、多元化要求进行课程体系及教学活动设计。

实践的意义。科学教育所开展的相关实践教学活动，其意义主要是通过感性认识上升到

理性认识，加深对专业理论知识的理解与运用，往往都是在理论知识的学习基础之上才去进

行相关的验证与应用，使实践活动居于从属地位。而工程教育中的实践活动是工程教育的根

本任务所在，强调工程实践问题、工程实践操作的过程与结果，强调工程行业与企业生产实

践活动和组织文化活动的共同参与。

评价标准。工程教育是以问题的解决及实际结果为导向的，解决实际问题的能力是工程

教育关注的重点，创新是工程教育始终追求的目标和结果，也是工程教育的灵魂所在，对于

任何一个实际工程问题而言，在不同的条件下具有不同的解决方案及优化方案，因此，评价

的标准是多元化的，也是随着社会的发展、技术的进步而不断变化。科学教育重在知识传承

与理论体系构建，重在对事物的认识、发现与创新，这种创新主要是从理论的突破上而言的，

由于知识的逻辑体系及理论架构是确定的，因此，对某一问题的陈述答案是确定的，标准是

唯一的。

三、地方本科院校电子信息类专业工程技术人才培养模式的探索与实践

1、按照现代电子信息科学技术发展体系，进行专业融合及专业群建设

高等教育改革必须适应国家创新驱动发展战略要求，不同类型的大学应通过其专业、学

科建设的不同路径，提高人才培养质量来承担社会转型发展所赋予的历史责任。现阶段，科

技发展有两个基本方向：一方面是研究在极端条件下物质运动的规律与特征，通过学术型人

才培养来实现，重在理论创新与突破；另一方面，是解决社会发展中所面临的复杂系统问题，

涉及学科交叉与融合，需要通过培养应用技术型人才去解决，重在应用开发。为此，作为地

方本科院校的工科专业，我们注重专业融合，注重复合型、应用技术型人才培养。因此，我

们对过去突出硬件的专业，大幅度地增加软件开发类基础课程，而对突出软件开发与应用的

专业，我们保留硬件电路课程的学习与实践。在专业建设上，按照现代电子信息科学技术的
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逻辑关系，即电子信息的检测、分析处理、传输与通信、控制与应用等去“构造结构合理、

相互支撑的专业群”，既相互支撑又各有侧重。目前，电子科学与技术重在检测与传感技术

的应用开发，突出系统设计；通信工程侧重信息处理分析，突出移动通信技术；电气工程及

其自动化侧重信息的控制理论研究，突出智能变电技术，从长远看，应该将计算机科学与技

术融入电子信息类专业群中，侧重网络技术研究，突出应用软件开发。如此一来，所构成的

专业群基本具备了“强、弱结合，软、硬结合，器件与系统结合”的相互支撑的结构，具备

了较强的专业生长能力与专业方向发展能力，为培养更高质量的复合型人才提供了较为宽广

的专业基础。为此，在专业的内涵建设上，我们将按照构建一个特色突出，相互支撑的专业

群来整合、改造、优化现有专业的教学资源，主动适应时代发展要求，推动复合型工程技术

人才培养。

2、校企合作实施专业通识教育+职业技能培养

所谓“专业通识教育+职业技能培养”相结合是指学校主要负责专业基础教育，企业主

要负责职业技能教育，专业教育为职业技能提供专业基础和基本素养，职业技能培养立足于

专业基础，提升专业应用开发能力，将专业教育与职业教育统一于专业人才培养方案中，校

企合作实施，协同推进。

大一实施大类培养，强化通识教育，注重综合素质。大一阶段实行不分专业的通识教育，

课程设置重在培养学生的公共能力，使学生获得专业教育所必备的专业通识基础知识，这些

课程设置基于电子信息类专业群，关注未来职业技能发展方向，具备一定的专业拓展空间。

大二实施专业分流，强化专业教育，注重专业基础。大一结束后，学生根据自己兴趣、

爱好、专业基础及职业规划，选择相应的专业。在专业教育阶段，根据各专业的优势，加强

核心专业课程与综合实践项目教学，强化专业的基本技能，使不同专业学生具备专业自身的

特质与专业发展基础。

大三实施职业引导，强化工程实践，培养职业技能。大二结束时，学生选择一个职业技

能发展方向，对于电子信息类专业群而言，我们共设置了七个职业技能发展方向：移动通信

技术、智能变电站技术、北斗导航技术、工业机器人技术、嵌入式系统开发技术、应用软件

开发技术等，这些职业技能发展方向是学校与相关职业培训机构、科研院所等共同设置并实

施，包括大唐移动公司、中国电力科学院、北斗导航开放实验室、中鑫创投工业机器人、北

京凌阳科技公司、北京千锋科技公司、达内科技有限公司等。大三时，由相应的职业机构及

科研院所，将职业发展方向及培训主要课程、见习实习安排以及就业预期等进行系统讲解，
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学生自愿选取其中一个职业方向作为大三期间选修方向，每个方向需修读 30 个学分课程，

全部由职业培训机构或科研院所的工程技术人员来校进行定员培养，因此，大三期间，学校

教师继续进行专业课程教育，重在综合实践项目的学习，企业工程师来校进行职业技能培养，

重在工程项目的应用开发，专业教育与工程技能培养协同推进。

大四实施顶岗实习，强化应用开发，注重应用创新。大四第一学期快结束时（11 月底），

学生已基本完成职业技能培训任务，由职业培训机构或科研院所，将自己所培养的学生安排

到相关企业进行顶岗实习，完成实习任务及毕业设计，在顶岗实习期间，学生的实习过程及

实习结束后的就业推荐主要由培训机构或科研院所负责，毕业设计由实习单位及学校教师共

同指导，毕业设计的题目全部来源于生产企业第一线，绝大多数都是为解决生产过程中的具

体问题而设立，注重对学生的应用创新能力培养。

3、校企合作整合教学资源，全面探索应用型人才培养模式改革

地方本科院校教学资源相对缺乏，技术、设备、师资队伍与工程技术人才培养质量要求

有较大差距，只有通过校内外资源的整合，校企合作办学，积极探索新的育人模式，才可能

实现应用型人才培养的根本转变，满足社会对工程技术人才的质量要求。

人才培养模式改革是一个系统工程，必须以应用型人才培养为目标，进行顶层设计。通

过多年的探索与实践，我们提出了“一体两翼四驱动”的电子信息类专业应用型人才培养模

式。所谓“一体”是指以“专业学习和思想政治教育为一体，理论学习和实验实训为一体，

校内和校外培养为一体”；以“专业能力为核心，强化专业应用技能培养”和“以素质拓展

活动为支撑，注重综合素质及职业技能提升”为两翼，统筹应用型人才培养方案，统筹人才

培养的各个环节，统筹理论课程教学内容与实践实训项目；以“综合改革，项目化实施，校

企合作办学和服务地方经济”为驱动，全面提升应用型人才培养质量。

例如：在课程资源设置上，按照大类招生（电子信息类）学生培养要求，校企合作双方

根据专业及职业技能发展方向，综合设置课程方案，优化课程内容，确立核心课程群，强化

专业基础课程学习及通识能力培养，通过设置一系列职业技能发展模块，突出专业发展方向

及职业技能特色。

在实践教学资源上，校企合作双方按照教学及人才培养要求进行了资源整合，组建了基

础课程实验中心（负责四个专业的基础课程实验教学），这部分实验教学设备主要由学校投

入；创新实验教学中心（负责学生综合性、创新性实验教学、素质拓展活动、各专业学科竞

赛等，合作企业参与这部分实验设备的投入及综合性实验项目的开发；工程应用开发中心（负
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责大学生挑战杯、校企合作开发实验项目及开发课题、创新创业项目开发、服务地方项目实

施等），合作企业以项目课题的形式参与该部分实践教学资源建设，部分合作机构的工程师

积极参与地方服务项目，较好地解决了工程应用开发师资不足的问题。通过校企合作，我们

较好地解决了工科专业教学资源不足的问题，又使得学生能力培养的层次性及工程应用的导

向性得到较好的体现。到目前为止，包括大唐移动、中国电科院、北斗导航公司、中鑫创投、

北京凌阳、深圳尚观等合作单位免费投入到实验室的仪器设备价值在 500 万元以上，其中中

鑫创投公司一次性免费投入 200 万元，建立了工业机器人实训中心。

在实践教学环节上，加大实践教学改革力度。增加实践教学课时量，实践课时占总课时

比例达到 40%以上；改革试验项目，增加综合性、设计性、创新性项目的比例，使“三性”

试验的比例达到 70%以上；与企业合作，推行四年实验实训不断线，利用暑假，大一开展为

期 1 周的专业见习，大二在企业开展为期 2 个月的体验式实习，大三在校内与合作办学企业

一起开展为期 1 个月的专业实习，大四由合作企业安排在企业进行将近一年的顶岗实习。

在专业能力培养上，我们通过专业素质拓展活动按专业分年级逐步提升专业技能。以电

子信息科学与技术专业为例，大一学生课外素质拓展活动主要围绕基本仪器仪表使用及元器

件的识辨进行，公共选修课、学生专业社团活动、专业素质拓展活动等就围绕该专业基本技

能进行，每年的 5月份对所有大一学生（大一不分专业）的基本仪器仪表使用及元器件的识

辨能力进行达标测试，未过关的第二年继续参加测试，必须取得该项目测试的合格证才能毕

业；对于电子信息科学与技术专业的大二学生主要围绕单元电路的理解及仿真技术运用进行

技能培养；大三学生主要围绕电子产品的系统设计而进行项目训练；大四学生主要围绕职业

技能及工程应用开发进行创新创业项目设计，每年的 11 月份，与合作企业及地方生产企业

合作，举办大四学生的创新创业成果展。

四、目前，地方本科院校在工程教育方面存在的主要问题

校企合作是培养应用型人才的必经之路，但由于受科学教育理念及模式的影响，我国工

程教育与德国等发达国家有较大差距，重要的原因之一是学校与企业及社会经济发展要求不

能较好地融合，存在许多需要改革探索的问题
[6]
。

一是高校在工程教育办学理念和人才培养体制机制方面存在问题。如工科专业办学理念

与国际先进工程教育理念存在较大差距，办学特色不够鲜明，重知识传授轻能力培养的“以

教为主”传统教学模式仍占据主流，实验教学条件不足，尤其是实验仪器设备是以原理验证
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为目的，极度缺乏体现工程实际过程的训练基地，工程教育校内质量保障体系特别是持续改

进管理体制机制尚未健全等。

二是行业企业参与专业人才培养的联合办学体制机制还没有建立起来。如行业企业参与

培养目标的制定与评价、对课程体系设置、实践教学能力培养、学习产出评价等诸多环节带

有随意性、片断性和被动性，企业始终作为被动的参与者，没有在人才培养全过程中进行校

企深度融合，并缺乏良好的沟通及激励机制。

三是国家宏观层面上还没有校企合作办学法规和配套细则，没有充分调动企业办学的积

极性，部分职业培训机构开展有偿培训服务，由于办学成本及学生家庭的经济承受力，经常

处于一个不稳定状态。另外，国家还未对注册工程师制度与工程教育专业认证进行有效衔接

等，这些势必对推进工程教育改革带来困扰，也影响了高校和行业企业双边合作的积极性。

工程教育改革越来越受到全社会的关注。积极探索工程专业校企合作协同育人模式，拓

展企业主动参与人才培养的深度和广度，提高工科专业人才培养质量，是地方本科院校适应

社会经济发展的必然选择。
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Exploration and practice of university-enterprise cooperation

education mode in “Professional general education & vocational

skills training”

----taking electronic information professional training as an example

He Dajiang Yang Jixing She CHaowen Liu Liangke

Abstract: in the new economic era dominated by the information industry, it will promote

the adjustment of the economic structure, and the relationship between the supply and demand of

talents will be changed profoundly. So, the structural contradiction of higher education is

becoming more and more serious. As the engineering talents training in local university, it focuses

on engineering education teaching objectives, curriculum design, teaching process, teaching

practice and teaching evaluation. By means of institutional innovation, resources integration, the

exploration and practice of university-enterprise cooperation education mode in “Professional

general education & vocational skills training” are being implemented, aimed to achieve new

breakthroughs in engineering education and engineering talent in order to meet the requirements

of social and economic development.
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深化产学研合作，推进校企协同育人

温和瑞 张水平 王晖
22

摘 要：当前高等教育发展呈现新的态势，江西理工大学根据自身学科特色及办学特

色，响应教育部“新工科”精神，适应新形式，探索适合江西理工大学的人才培养模式：面

向工程应用，构建校企联合育人新模式；注重深度融合，加强校企合作协同育人；面向企业

需求，积极开展实质定向培养；依托学科优势，搭建校企合作育人平台。不断深化人才培养

改革，建设“新工科”。

关 键 词：产学研 校企协同育人 江西理工大学 人才培养

一、引言

新时期，高等教育发展的新常态呈现出诸多新特征。2017 教育部提出了“新工科”建

设复旦共识，我国高等工程教育改革发展已站在新的历史起点。这对我国地方高校工程教育

改革及发展既是新机遇，也是新挑战。

人才市场的供需关系正从以高校为主导的供给驱动转向以行业企业为主导的需求驱动，

高等教育角色定位也从支持服务转向服务和引领同步，这对高校人才培养工作提出了新的要

求。如何充分发挥学校办学特色，进一步服务行业与地方，与地方和企业开展深度人才培养

的合作，校企协同育人，培养高素质应用型人才，是各高校必需要思考的问题。 江西理工

大学所在的赣州地处赣粤闽湘四省通衢的特别区位，是江西对接国家“一带一路”战略的重

要支撑，学校拥有的矿业、冶金、材料等优势学科也与江西省主导产业高度关联。作为赣州

及周边 6000 万人口区域内唯一的理工科大学，在促进区域经济社会发展方面具有特殊的地

位和责任。赣州及周边地区加速发展既为学校发展提供了特殊机遇，也要求学校必须紧紧围

绕国家和区域经济社会发展需求，深化校地、校企合作，主动服务赣州强攻工业战略和地方

经济社会的发展。

作者简介:温和瑞，江西理工大学副校长、教授；张水平，江西理工大学教务处处长、教授；王晖，

江西理工大学教务处副处长。
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学校充分发挥工科专业产学研结合紧密、与企业关系密切，校友资源丰富的优势，从培

养企业需要的实践能力强的高素质应用型人才出发，主动邀请企业参与学校的人才培养，从

人才培养方案的修订、教师工程实训、聘请企业教师、学生企业实践实习，到学校与企业联

合培养、定向培养、协同培养，学校全面深化校企、校地合作人才培养，校企协同育人取得

了显著成绩。

二、面向工程应用，构建校企联合育人新模式

我校作为一所以工科为主见长的大学，学校始终把培养学生的工程实践能力作为培养过

程的最重要环节，全面推进与企业联合育人的深度合作。学校与广州周立功单片机科技有限

公司联合实施的自动化专业“3+1”人才培养模式已持续 15 年，很好地达到了校企共赢的合

作目的，学校通过与企业合作，顺利推进工程教育人才培养模式实施，提升了人才培养质量，

毕业生的工程能力显著提升，受到企业青睐，实现了高就业率及高质量就业，有些还实现了

自主创业。这种工程教育改革更是得到了教育行政部门的肯定与支持。自动化专业先后获批

为国家级人才培养创新模式实验区、国家“卓越计划”和国家级专业综合改革项目。“基于

‘三个紧密结合+全面素质教育’的自动化专业人才培养模式的改革与实践”获得 2014 年国

家级教学成果二等奖。

针对智能电网技术人才紧缺情况，学校与江西泰豪集团在联合培养特殊需求人才方面进

行了深度合作，从 2015 年起联合开办“江理-泰豪智能电网实验班”，校企共同参与培养，

共同投入实验班教学条件建设。实验班采用校企联合培养模式，把人才培养分为校内学习和

企业学习两个培养阶段，实施“2+1+1”培养模式，即学生在校内进行 2年的电气工程及其

自动化专业公共基础理论学习和 1 年的智能电网技术基础与专业技术学习，1年在企业工程

实训和毕业设计综合训练。通过实验班的培养，学生能够大大增强工程实践能力，具备较好

的从事智能电网技术领域工作的能力与素质。目前首届实验班教学已按预定培养方案顺利实

施，取得预期效果，第二届实验班也已顺利开班并已开展教学。

面对快速发展的物联网技术，学校与上海因伦信息技术有限公司合作举办因伦物联网创

新教育实验班，以第二课堂的创新实践兴趣班组织方式，以“互动式、启发式、探讨式教学”

+“数字化学习”的教学模式、“自主管理、民主管理、人性化管理”+“团队协作”的学生

管理模式、“兴趣班、创新中心、实践基地”+“开放式教育”的教学平台，培养具有较强创

新实践能力的人才。2016 年 8 月，在西安交通大学举行的 2016 年全国大学生物联网设计竞
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赛总决赛（TI 杯）中，我校胡旭和杨静同学等 4 名同学组成的“蜂鸟工作室”荣获全国一

等奖和最佳人气奖，他们取得的成绩得益于在因伦物联网创新教育实验班的学习和锻炼。

三、注重深度融合，全面推进校企协同育人

到企业实习是培养学生动手能力和实践能力的重要环节，在长期的办学过程中，有 160

多家企业成为了我校本科生、研究生的实习基地，其中与江西铜业有限公司、章源钨业股份

有限公司、新桥矿业有限公司、致远电子有限公司共建了四个国家级工程实践教育中心，每

年前往大型企业实习的专业达 26 个、实习学生近 3000 人。也正是依托我省江西铜业、新余

钢铁、江西钨业、中国瑞林等大型国有企业的大力支持，学校有 6 个本科专业参加了国家级

卓越计划试点专业，7个本科专业参加了省级卓越计划试点专业。

学校坚持学校的人才培养一定要与企业紧密结合，要求青年工科专业的教师，五年内必

须要有半年以上的企业工程实训经历，并在职称评聘、聘期考核中制定了相应的鼓励政策，

自 2008 年以来，学校每年均有计划地安排 100 名左右的青年教师到中国瑞林、江西铜业、

新余钢铁、江钨集团、章源钨业等企业参加为期 3-6 个月的工程实训。企业为参加实训的教

师配备了专人指导并要求教师参与到生产一线的工作当中，通过教师到企业参加工程实训，

进一步加强了学校与企业的紧密联系，同时，教师的专业能力也得到了迅速提高。

为增强学生对相关行业技术的了解，学校设立专项资金，要求每个专业每年至少要请企

业单位的技术骨干到校给学生开设 6 次专业讲座，让学生更加了解企业、了解行业现状，激

发学生的学习兴趣，促进理论与实践的统一。作为提高人才培养质量的一个重要环节，学校

还要求在每年一次的毕业设计教学环节中，引入企业技术人员参与集体指导，参与毕业设计

答辩，并通过对学生毕业设计效果的分析，请企业技术人员提出在人才培养方案上的意见与

建议，不断优化人才培养方案。

四、面向企业需求，积极开展实质定向培养

面对当前企业，尤其是有色金属行业企业，发展所面临的新形势、新机遇、新挑战，学

校为满足企业对人才的迫切需要，本着积极为经济建设服务、为企业培养合格人才的原则，

积极探索人才培养目标、规格、课程内容、教学方式、方法与手段等定向培养人才模式。“企

业需要什么样的人才，学校就培养什么样的人才。”这种校企合作、联合定向培养人才模式，

将提高学校办学水平和人才培养质量，提升大学生实践应用能力，同时也为企业招到合适稳

定的毕业生提供了保障。实现合作双方“优势互补，合作共赢”的目的，实现学生、学校、

企业三方共赢。
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根据国家、江西省有关培养定向就业学生的规定，经江西省教育考试院同意，2011-2016

年学校在符合定向招生条件的考生中择优录取，为企业培养 480 名定向就业的学生。主要涉

及矿物加工工程、采矿工程、冶金工程、金属材料工程、机械工程、电气工程及其自动化等

15 个专业。目前企业定向生在校人数 426 人，2016 届企业定向毕业生就业人数共 27 人，其

中 15 人进入江铜工作，11 人进入江钨工作，1 人进入新疆有色金属工业公司工作。

同时，为贯彻落实国务院关于支持赣南等原中央苏区振兴发展，合理配置教育资源，促

进教育公平，让赣南等原中央苏区贫困地区学生接受高等教育的机会，2012-2016 年学校招

收赣州定向 261 人，苏区定向 47 人。2016 届赣州定向毕业生人数共 99 人，除去部分学生

升学读研外，大部分去往江钨、江铜、江西金力永磁等公司工作，为江西经济社会建设，特

别是赣南苏区的振兴作贡献。

五、依托学科优势，搭建校企合作育人平台

学校先后与江西铜业集团、中国瑞林公司、赣州稀土集团等单位分别共同组建了“国家

铜冶炼及加工工程技术研究中心”、“国家离子型稀土资源开发与利用国家工程技术研究中

心”、“国家钨与稀土产品质量监督检验中心”、“钨资源高效开发及应用技术教育部工程研究

中心”、“离子型稀土高效开发与应用省部共建教育部重点实验室”、“钨与锂特色资源及新材

料江西省高等学校高水平工程研究中心”、“钨资源高效开发及应用协同创新中心”、“离子型

稀土高效开发及应用协同创新中心”等高水平科技平台，成为江西省高校国家级平台最多的

高校，很好地发挥了技术支撑、引领发展的作用。

为了促进更多学生参与到各种学科平台中开展技术研发和创新实践中，学校建立了有利

于高素质应用型人才培养的机制和以人为本的实践教学管理制度，按照实验课程及相关实验

项目、课外研究课题、跨学院实验项目等类型分类，建立多样化、人性化开放实验室资源，

使学校实验资源，尤其是各大平台资源得到了有效利用。近三年，开出开放实验项目 1967

项，参与实验室开放学生达到 8676 人次，累计 138816 人学时，较好满足了全校师生的多样

性实验需求。

同时，学校充分利用人才、技术、学科等资源，将大学的综合智力资源与其它社会优势

资源深度整合，建设了江西理工大学科技园。科技园以学校特色学科、重点实验室、工程技

术中心和科研团队为支撑，深度整合高校、政府和社会三方资源，开展多途径多形式的合作，

促进人才、技术和资本的集聚，构建教育培训、科技研发和成果孵化“三位一体”功能体系。
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学校依托科技创新平台，加强科技资源共享，密切与省内外重点企业合作，共同开展重

点项目研究，解决企业实际问题。学校先后与江西铜业集团公司、江西钨业集团公司、江钨

控股集团公司、章源钨业公司、赣州虔东实业(集团)公司等企业签订了重大项目合作协议，

共同开展重点项目研究，并将重大科技成果面向相关行业领域进行转化，不仅为企业带来巨

大经济效益，而且带动了与之相关的学科发展，反哺人才培养和专业建设，促进了高素质应

用型人才的培养。

例如，冶金与化学工程学院的万林生教授，数十年如一日带领学生深入企业，潜心钻研，

在钨钼冶炼离子交换和化学结晶的工艺理论方面开展开拓性的研究工作，通过与章源钨业公

司的密切合作，不仅其研究成果两次获得了国家科技进步二等奖，而且在研究过程中培养和

形成了钨冶炼和深加工科技创新团队，充分锻炼了学生的创新实践能力，提高了学生的成长

和发展空间，毕业生广受企业欢迎。
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基于新经济背景下地方院校工程人才培养模式的改革探索

与实践

----以兰州理工大学为例

韩建平 张轶 冯辉霞 贺连娟

摘要：新经济发展对新型工科人才培养提出更高要求。本文结合学校发展和改革实际，

从加强专业内涵建设、重构人才培养体系、多种培养模式并举、改革课堂教育教学方法四个

方面介绍人才培养模式改革的基本思路与主要途径，并对下一步工作改进方向进行了探讨。

关键词：新经济 工程人才 培养模式

当今世界，互联网与制造业深入融合，新一轮科技革命与产业变革和加快转变经济发展

方式形成历史性交汇，以制造业数字化、网络化、智能化为核心技术，信息技术、生物技术、

新材料技术、新能源技术广泛渗透，带动几乎所有领域发生的以绿色、智能、泛在为特征的

群体性技术革命，正在驱动着新经济的形成与发展
[1]
。新经济发展在给我国制造业创新驱动、

转型升级发展带来难得机遇的同时，对我国工程教育改革提出更高要求，要面向当前产业急

需和未来发展不断推动新工科建设，培养具备更高创新创业及跨界整合能力的工程领域专业

人才，主动适应和引领新经济
[2]
。

作为地方院校，兰州理工大学现有本科专业 66 个，工学专业 44 个，占专业总数的 67%，

其中，机械设计制造及其自动化、焊接技术与工程、热能与动力工程、过程装备与控制工程、

土木工程等专业办学历史悠久，在社会上享有一定声誉。自 2003 年以来，学校在工程教育

和工程专业人才培养模式改革方面积极进行探索和实践，为学校实施新工科建设奠定基础。

一、人才培养模式改革基本思路与主要途径

1、深入践行新理念，加强专业内涵建设

基金项目: 2016 年度甘肃省高等教育内涵发展重点项目“贯穿人才培养全过程的创新创业教育改革研究与

实践”

作者简介:韩建平,兰州理工大学教务处处长,教授;张轶,兰州理工大学教务处教研科科长,副教授;冯辉霞,

兰州理工大学教务处副处长,教授; 贺连娟,副教授
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多年来，学校始终坚持专业建设在教育教学改革中的核心地位，以“主动适应、适度

超前，科学规划、注重特色，动态调整、持续发展”为原则，以提高人才培养质量为核心，

加强专业内涵建设。学校现有国家级特色专业 6个、省级特色专业 6 个；国家战略新兴产业

相关专业 1 个、国家级专业综合改革试点专业 1 个、省级创新创业教育试点改革专业 1 个。

2011 年，学校获批成为第二批卓越工程师教育培养计划高校，实施“卓越计划”的专

业达 6 个。按照国家“卓越工程师教育培养计划及工作方案”的要求，结合学校实际情况，

出台《兰州理工大学“卓越工程师教育培养计划”试点工作方案》等系列文件，以战略的高

度科学规划，密切校企联系，突出学校特色，从政策措施、人才培养机制、师资队伍建设、

校企联合、质量保障五个层面实施系统优化，扎实推进“卓越计划”工作。该计划的实施激

发了培养方案、理论和实践教学、课程体系、教材和教学方法等系列改革和创新，对其他专

业的建设起到了引领和示范作用。2016 年，过程装备与控制工程等四个卓越计划专业的首

批毕业生进入社会，其中 75%就业于大中型制造业企业，22%继续深造，经调研，用人单位

对卓越计划毕业生的综合就业能力总体评价较高，认为毕业生具有很突出工程实践能力和解

决问题的能力，在专业知识、工作态度和学习能力等方面，均比非卓越计划的毕业生表现有

所突出。

在此基础上，2012 年，学校以 OBE 理念为引导，以“卓越计划”专业为试点，启动工

程教育专业认证工作。截至目前，过程装备与控制工程、机械设计制造及其自动化两专业已

通过工程教育专业认证，有效期均为 3 年；材料成型及控制工程等 5 个专业或者已通过专业

认证专家组现场考查，或者已正式提交专业自评报告。工程教育专业认证工作的开展，对学

校各层面转变教育教学观念，进一步推动学校实施教育教学改革和提高专业建设水平，提升

学校人才培养质量起到重要推动作用。

2、加强顶层设计，重构人才培养体系

随着工程教育专业认证工作的推行及创新创业教育改革的实施，2016 年学校定位于

“基础理论实、专业口径宽、工程能力强、综合素质高， 具有国际视野和创新精神的高级

专门人才” 的培养目标，对接工程教育专业认证标准，以新一轮人才培养方案修订为契机，

融合素质教育、专业教育与创新创业教育，重构“成果导向”的人才培养体系。

（1）以能力培养为导向，优化课程框架体系

构建由“通识与公共基础课程、学科基础课程、专业课程及创新与创业教育”四位一体、

有机融合、层次分明、比例协调的课程框架体系，由通识教育课程、公共基础课程、学科基
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础课程、专业基础课程、创新创业课程、专业课程、第二课堂活动等七级平台课程+专业方

向模块课程构成，见表 1。

表 1 学分分配表

新的培养方案要求，各专业需深入调研和研讨，科学制定专业培养目标及毕业要求，构

建培养目标与毕业要求的达成矩阵图，反向设计并优化课程体系，确保每门课程都应承载知

识、能力和素质培养的具体要求，从知识导向型向能力导向型转变。

（2）强化实践与创新能力培养，优化实践育人体系

在长期办学过程中，学校坚持把实践育人和创新创业教育作为创建高水平教学研究型大

学的重要基础，自觉纳入并认真贯穿于人才培养全过程。近年来，学校以提升学生创新实践

能力为核心要求，充分发挥在实践教学改革方面取得的经验成果优势，坚持六个结合为原则，

即实践教育与理论教学结合、实践项目与科研项目结合、理论创新与工程应用结合、创新教

育与创业教育结合、校内实训与校外实践结合、第一课堂与第二课堂相结合，统筹校内外实

践教育的各类资源，构建“四实一训双创”一体化的实践育人体系，见图 1。各环节相互联

系，层层递进，使学生在实践教育活动中将知识内化为素质，外化为能力。
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图 1 兰州理工大学实践育人体系

目前，学校已形成了一批以“挑战杯”、机器人大赛为龙头的特色鲜明的科技创新竞赛

与科技社团活动，每年参与活动人次达15000左右。学校的“大学生科技创新协会”曾被表

彰为“全国优秀学生社团”，3J科技创新协会荣获2015年全国大学生“小平科技创新团队”

荣誉称号，是该年度甘肃省唯一获得该荣誉的学生创新团队。2010年以来，学校在“互联网

+”“挑战杯”、“创青春”、全国大学生机器人大赛等竞赛中取得新突破，共获得国家级奖励

119项、省级奖励800余项。

3、多种培养模式并举，拓宽个性化培养途径

《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010-2020 年）》明确提出：“关心每个学生，

促进每个学生主动地、生动活泼地发展，尊重教育规律和学生身心发展规律，为每个学生提

供适合的教育。”针对学生在知识与能力水平、发展愿景等方面存在的差异，学校采取多种

培养模式并举：如鼓励学有余力的学生在攻读主修专业的同时，修读主修专业以外的辅修或

双学位专业的课程；“红柳卓越计划班”着力提高学生的工程意识、工程素质、工程实践能

力及创新意识，培养适应经济社会发展需要的高质量卓越工程师后备人才；“红柳精英基地

班”让一部分有学术素养和科研潜质的优秀学生提前进入学术研究领域，培养高素质科研后

备人才；“红柳国际班”采用“2+2”培养模式，与国外大学协作，通过实践国际通行的培养

计划和先进的教育理念，培养的学生具有开拓的国际视野，综合素质高；“红柳国防生班”
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则配合军队探索“两强化一实践”的培养模式，为军队培养思想坚定、素质过硬的军队后备

干部。

4、改革课堂教育教学方法，培养学生创新思维

课堂教学是实施高等教育的主渠道，高等教育改革在很大程度上必然和应该体现在课堂

教学改革中。大学课堂教学以学生为中心有利于创新思维的培养
[3]
。学校高度重视课堂教育

教学方法改革，每年划拨专项基金鼓励教师开展教育教学方法改革探索与实践，目前各层次

百余门课程已开展混合式、项目式、案例式、研讨式、体验式等教学方法的实施。与此同时，

借助信息化教学平台，引进部分国内外高水平慕课、精品资源共享课进行辅助教学，授课效

果获得师生的高度认可，学生的自主学习能力和创新思维的培养大大提升。

二、人才培养模式改革的初步成效

多年来，本科生一次性就业率始终保持 97%以上，位居全省高校前列，60%以上的毕业

生在 500 强企业或国家重点行业、支柱企业就业,被教育部授予“2009 年度全国毕业生就业

典型经验高校”称号。2015 年 6 月，省教育厅首次开展全省普通高校毕业生就业创业专项

督查，学校名列第一。2016 年 9 月 25 日，中国上大学网首发《三类百强企业校招最爱去的

大学排行榜》，公布百强企业招聘最爱去的高校，其中 100 所高校中超六成的入榜大学均为

985、211 工程大学或教育部直属高校，全国仅 4所省属高校进入榜单前 50 强，学校为其中

之一。2016 年，学校被教育部认定为“全国首批深化创新创业教育改革示范高校”,在省内

起到示范作用。

学校毕业生基础知识扎实、专业素质高、创新能力强。乐于奉献、踏实肯干、爱岗敬

业，在实际工作中，刻苦钻研，勇于实践，上手快、工程实践能力强，并在丰富的实践中善

于创新、深受用人单位好评和社会的广泛认可。“神舟八号”副总设计师李卫、“载人深潜英

雄”称号获得者、“蛟龙”号潜航员傅文韬是其中的杰出代表。

三、 下一步的工作思考

1、基于大类招生，优化“平台+模块”课程结构体系

实行“大类招生、按类培养、专业分流、专业培养” 的运行机制既是高等教育的发展

趋势，又是国家推进考试招生制度改革和学校人才培养的客观需要[4]。随着招生制度改革节

点时间的临近，如何科学、合理设置招生大类及根据大类优化“平台+模块”课程结构体系

结构，继续推进人才培养模式改革是学校将要解决的问题。

2、继续加强产学合作,探索协同育人新机制

工程教育的人才培养必须面向工程实际,而当前,我国的工程教育中, 最突出的问题之

一就是缺少重要的实践训练环节
[5]
。工程人才培养只有与行业、企业紧密结合，才能有效解

决实践环节薄弱的弊端。实行科教结合、产学融合、校企合作，推进全流程的协同育人，才
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能实现从培养工程科学家向培养工程师转变，才能实现从学科体系向工程体系转变[6]。在现

有基础上,学校将继续创新产学研合作协同育人新机制，实现合作各方利益共享，培养适应

产业发展需要的应用型、复合型、创新型人才。

3、持续改进教学质量，健全教育质量保障体系

经过多年探索和实践，学校已构建包括课程与实践教学监控体系、教学质量评价与考核

体系、教学质量反馈体系在内的三位一体的教学质量保障体系。而在新经济发展背景下，对

人才培养质量提出更高要求，要把适应经济社会发展需求，促进人的全面发展作为衡量人才

培养质量的根本标准，全面提高学生的社会责任感，创新精神和实践能力
[2]
。结合工业类国

家质量标准和工程教育专业认证标准，如何进一步科学评价教学质量及建立持续改进机制，

是健全教育质量保障体系的重点工作。

两院院士王越教授曾说过：“人类是否可以有统一的教育模式？不可能。原因：教育效

果的发挥是在未来的时空中，而“未来”是无法详细准确预测和提前采取行动措施的[7]。教

育，尤其是高等教育，只能不断讨论和不断永无止境地改革发展。”高等工程教育在新经济

时代肩负新的使命，新形势下地方高校新工科研究和实践的探索，将为我国高等工程教育改

革的推进和工程专业人才培养质量的提高积累宝贵经验。
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Exploration and Practice on Reforms of Engineering Personnel

Talents Cultivation Mode of Local Colleges and Universities Based

on the New Economic Development.

——Taking Lanzhou University of Technology as an Example

Han Jianping Zhang Yi Feng Huixia He Lianjuan

Abstract: With the new economy development, there are some higher requirements for the

cultivation of new-type Engineering Personnel. Based on the university development and reform

practice , the basic thinking and main ways on reforms of talents cultivation mode is introduced in

the paper through the following four aspects: improve the construction of specialties,

reconstruction of talents training system, multiple training modes simultaneously, reforming

teaching methods in class. Next working direction are investigated in this paper.

Key word: new economy; Engineering Personnel talents; cultivation mode
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《智能仪表》教学与实验、设计整合的探索

张庆思、李福云、徐少川

（辽宁科技大学 辽宁 鞍山）

摘 要：本文总结了多年来在测控专业《智能仪表》课程的教学、实验、设计等理论与

实践教学环节中进行教学改革的经验。在教学过程中将课程设计与实验结合，将理论授课与

课程设计相结合，即可实现理论教学环节与实践环节充分对接，又巩固学生的专业知识和专

业技能。本文提出理论教学、实验与设计相结合的教学模式，充分培养学生的工程意识和系

统设计能力，探索一条提高教学质量、培养高级实用型人才的途径。

关键词：智能仪表、实验、设计

0 引言

《智能仪表》是测控专业的专业课之一，其授课内容即强调仪表的整体设计和构思，又

要求学生掌握仪表每个环节的硬件设计和编程方法，所以《智能仪表》是知识面涉及广，工

程实践性强的一门课程。随着高等教育改革的进一步深化，在强调基础教育，注重实践、培

养能力水平，提高学生素质的前提下，《智能仪表》的授课方式不能停在原有的教学模式下，

必须对其教学方式的改革已是势在必行。

为使学生通过《智能仪表》的学习，能系统地掌握仪表设计的基本概念、基本理论和相

关基本电路的设计方法，即达到教学大纲的教学要求，又使学生受到一定的工程实践训练，

获得仪表设计的基本技能；几年来，我们在《智能仪表》课程教学、实验及相关的课程设计

中，结合有关科研项目，有针对性地强化教学与工程实践的结合，提高学生对所学专业知识

的综合运用能力，培养了一批具有工程师基本技能的学生，取得了较好的教学效果；同时，

也提高了学生们的学习热情和兴趣。

关于智能仪表课程的教学工作，有以下观点。

1 存在的问题
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近几年我校在测控专用的实践教学方面投入了大量的人力、财力和物力，建立Labview

虚拟实验中心、单片机实验中心及检测实验教学中心等实验室，为《智能仪表》的实践教学

建立了坚实的硬件基础。

在多年的《智能仪表》教学过程中，进行多方面的教学改革，所以在仪表方面的理论授

课和实践都取得了显著的成绩。但是，我们在对学生所掌握的知识和技能进行整体分析后，

认为在仪表的理论教学和实践教学方面还存在一些不足。

下面主要结合测控专业的《智能仪表》课程教学情况，进行分析后得出以下结论：

（1）教师在教学过程中偏重于电子电路、集成电路和相关程序设计方面，把仪表分成

若干个功能块，分别讲解，学生无法形成仪表设计的整体概念；教学过程中与仪表系统设计

结合的内容少，实践环节少。

（2）课堂教学学时与实践学时分配不合理，重视课堂教学，把实验和相关的设计等实

践教学作为课堂教学的补充。这样导致课堂教学学时多，实践学时少。

（3）就实验而言，分为多个相互独立的验证性实验，去验证课堂教学内容。没有从培

养学生仪表设计能力的授课目去设计实验，所以实验无法体现仪表设计的系统过程，自然培

养不出学生的仪表设计能力。

（4）课程设计时很多学生一组，所以学生动手的机会少；统一题目，使学生的空间想

象力、整体规划能力和设计的综合能力得不到充分的发挥，学生会出现“高分低能”现象。

（5）教学手段落后，教师仍然采用传统的教学方法，一支粉笔，一本讲义，一块黑板

地进行教学，以“教师为中心”，而不是以“学生为中心”。

（6）考试方式仍然采用闭卷笔试方法，强调理论知识、电路设计和集成电路，不注重

实践和知识应用。

2 《智能仪表》教学改革的几点意见

（1）实验与仪表设计相结合

《智能仪表》课程是实践性很强的课程，因此除理论教学外必须重视实践教学（实验教

学）。尽量给学生提供充分的实践、实验机会，这是调动、激发学生学习积极性和主动性的

很好手段。通过实验，学生自主地获取电路设计方面知识；通过相关的设计，学生可以积累

仪表设计经验。

我们设立的《智能仪表》实验打破以往实验的传统（将实验课程分为多个独立实验的传

统），将前后的实验联系起来，后一个实验以前一个实验为基础，层层推进，实验课结束后



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

220

会设计出一个简单的仪表。这样实验与仪表设计相结合，实验就体现了仪表设计的过程，培

养学生的工程意识；同时，也增加学生的实验兴趣。

这样可以适当增加实验环节过教学学时，有助于学生牢固掌握知识，积累实践经验。一

般课堂教学学时与实验学时应掌握为2：1 较好。

（2）教学与课程设计相结合，强化课程的工程化训练

《智能仪表》的目的是培养学生进行仪表系统设计的能力，培养学生的工程意识，所以

在讲课时，淡化芯片内部的硬件组成，从编程所需应用角度介绍相关器件功能，强化其接口

连接线、应用及总线连接技术。为单片机应用、硬件的扩展、仪表开发打下基础。采用传统

的理论授课方式，很难达到上述目的。

然而，课程设计的主要目的是要求学生掌握基本的仪表设计内容和设计方法，通过课程

设计，使学生的空间想象力、整体规划能力和设计等综合能力得到了充分的发挥，设计的系

统图反映出学生自己的设计思想、设计个性。课程设计的这些优点正好可弥补理论教学、实

验课的不足。

所以在授课过程中，给学生出一些与仪表设计相关的小课题，把课上讲的电路、芯片应

用的其中。课题完成后，再让部分学生给其他同学讲述自己设计的内容、设计的特点和方法，

这样既培养学生的系统设计理念，又加深了学习内容的理解。

（3）改革现有的考试方式。

考试方式从某种意义上来说，是对学生学习的鼓励和评价。考试这一手段运用是否得当，

对学生学习能力的培养将产生很大的影响。应该从单纯知识传授转换到科学素质的培养、能

力的提高的角度来改革考试方法，培养学生的创新精神。所以，采用开卷考试方式，试卷的

试题量大、灵活，设计性试题占1/2，体现对学生智能的考核。

这样使学生从死记硬背中摆脱出来，学生可以将主要精力放在掌握基本理论和基本方法

上，通过学生自己复习和总结，培养了学生分析和解决问题能力，提高综合运用所学知识和

能力。

3 结束语

几年来，不断改进《智能仪表》课程教学手段，把仪表设计引入实验，把授课与课程设

计相结合，提高课程教学环节的工程实践的课时量，这样不仅巩固学生的专业知识和专业能

力，而且扩大学生的专业知识面，提高学生对知识的综合运用能力；不仅提高授课的灵活性，
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而且提高学生的学习兴趣；不仅提高了课程教学质量，而且适应人才市场对学生的要求，提

高了学生的就业竞争力。

参考文献：

[1] 孙肖子：建立一个以培养创新精神和创新能力为核心的实验教学新体系[J]，南京：电气电子教学

学报，2000，22（1）：45-46.

[2] 李衍达：电气、电子、信息专业教育的一些发展趋势[J]，“2001 年电子信息与电气学科教育指

导委员会工作会议”报告，2001 年11 月.

[3] 付华：智能仪器设计[M]，国防工业出版社，2007年.



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

222

案例导学教学模式在数据结构课程中的运用

张秀梅 迟呈英

（辽宁科技大学 软件学院，辽宁 鞍山 114051）

摘 要：紧紧围绕国家关于实施创新驱动发展的重大战略部署，为了有效地促进学校

的创新创业训练计划，针对数据结构课程原有教学模式存在的不足，对授课内容和方式进行

改革，采用案例导学的讨论模式进行教学。通过有趣案例导学的方式积极调动了学生自主学

习的兴趣，培养了学生创新思维的能力，对提高教学质量有一定的促进作用。

关 键 词：数据结构；案例导学；教学模式；案例设计

1 引言

教学是一个教与学的双边活动，高效的教学是师生双边活动的互动，导学既有教师的导

也有学生的学，其实现了学生为主体，教师为主导的课堂。张楚庭先生曾谈到：“教学，从

根本上说，是思考着的教学引导着学生思考，又让思考着的学生促动教师思考。“而案例导

学可以使枯燥乏味的课堂教学变成生动活泼，气氛融洽的课堂。“案例导学”是以学生认知

发展的基本规律为依据的教学策略——知识建构的过程实质是问题解决的认知过程，学生在

学习中做出正确的问题导向、形成问题意识、并养成自主思考和分析问题、解决问题、发现

问题的能力，如此的建构才是有意义的知识建构过程，这样的教学才是有助学生发展的高效

教学[1-4]。同时，“案例导学”能较好地激发出学生的学习必趣，降低学习难度。

2 数据结构教学现状与分析

目前，大多数学生刚从繁重的高中课业中解脱出来，进入到相对轻松的大学来学习，有

的学生认为自己应该放松一下，有的学生学习态度、学习方法和学习能力都存在很大问题，

针对多信息的课堂教学内容很难掌控，对于抽象性强的数据结构这门课的学习更是有一定难

度。对于简单的问题可以写写代码应付过去，可是对于稍复杂一些的问题经常无从下手，没

有任何思路。课堂教学中主要出现以下几个问题：

作者简介：张秀梅，辽宁科技大学软件学院讲师，E-mail：1603021109@qq.com。迟呈英，辽宁科技大学软

件学院教授，硕士生导师。
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（1）课堂缺乏生命力：部分学生睡觉、无精打采、不跟随老师的节奏，致使教师缺乏

课堂教学激情。

（2）课堂角色错位：教学中教师作为“主演”，学生作为“观众”，课堂教学过程中

气氛沉闷，师生之间没有互动的交流。

（3）缺乏真正的教学反馈环节。

学生应付考试的心理因素占主导，兴趣不高，主动去学习数据结构的现象非常少见，数

据结构算法设计的教育功效没有体现出来，学生创新能力的培养更无从谈起。数据结构教学

改革迫在眉睫，而教学改革是一项系统工程，要多方位变革，作为一线教师，要从自身出发，

在教学模式与教学方法方面狠下功夫，勇于创新。

3 案例导学教学模式的实践

为了适应学校对软件工程专业“卓越工程师的培养方案”，努力提高学生的创新创业思

维的培养提供一定的平台，在数据结构的课堂教学中以案例分析为线索，吸引学生去主动探

索，让学生对数据结构课充满兴趣，认识到学习数据结构的价值。

3.1 案例选取的原则

案例是案例导学的核心，而案例的选编是一项重要的工作，案例的选编遵循如下原则：

1、案例要结合实际的教学内容，是对授课内容的拓展和延伸 2、案例要考虑学生的个体差

异，学生可以逐步深入进行研究和实现 3、案例要难易适当、简繁相宜，做到将先验知识和

新知识的融合 4、案例应尽量与实际应用相结合，提高学生的兴趣点 5、案例要有综合性，

体现多结构的结合，多学科的交叉 6、案例在精而不在多，选取有特色的案例，不要泛泛选

取

好的案例不但可以加强学生对基本概念，基本知识，基本技能的掌握，而且能帮助学生

熟悉相关知识，引导他们去积极思考，从而提高学生的分析问题，解决问题的能力，更进一

步提高学生的主动学习的兴趣，增强学习的自信心。

3.2 案例导学的实施方案

案例的设计分为 3 个层次：

第一种：课堂引导案例设计，以教师讲授为主，重在讲清原理，给出分析过程，得出分析结

论，提高学生的理解能力。

第二种：课堂讨论案例设计，以学生讨论为主，教师引导为辅，重在应用，提高学生的应用

分析能力。
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第三种：课外实践案例设计，以学生自我研究为主，重在应用，提高综合能力。

下面给出基于三个层次的案例导学的实施过程。

一、课堂引导案例

线性表是最基本的数据结构，课后的习题主要是在自身类的基础上加上若干成员函数，

大家比较熟悉的有：表的连接，表中元素的逆置，表中元素的划分，或者用来存储学生的基

本信息，另外还有实现一元多项式的加法操作，通过从第一项的指数比较，如果相等则系数

相加，指数不变，如果第一个多项式的第一项的指数小于第二个多项式的第一项，则让第一

个多项式向后移动，并进行存放，同理对其他项进行相同的操作。

鉴于此，提出如下问题：

假设现有质量分别为 1克、2克和 3 克的砝码各一枚，问只用这些砝码各一次你能称出

哪几种质量的物体来？而对各种质量确定的物体又有多少种不同的称量方案？（一个熟悉的

数学问题，提高学生的注意力）

首先，分析可能得到的称重情况如下表所示：

表 1称重问题的解

拥有

砝码情况

称量种数 称量方案

可称物体的质量

种数 n

被称量物体

质量克数 m

称量的方

案数 P

实际称量

方案

3 枚

1 克

2 克

3 克

7

m1=0 P1=1 无砝码

m2=1 P2=1 1 克

m3=2 P3=1 2 克

m4=3 P4=2 (1+2)克或 3 克

m5=4 P5=1 4 克=(1+3)克

m6=5 P6=1 5 克=(2+3)克

m7=6 P7=1 6 克=(1+2+3)克

接着，进一步分析细节（思考）

(1) 如果有 1 枚重为 K1 的砝码，称重的质量种数为 n=2,两种物体的实际质量为

m={m1=0,m2=K1},每种质量的称重方案数为 P={P1=1,P2=1}，发现 m 和 P 之间的关系？

(2) 假设有两枚砝码，其质量分别为 K1和 K2，假设 K1≠K2,综合(1)得到可以称重的质量情况

为：
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(a)0+0=0；

(b) K1+0= K1

(c)0+K2=K2

(d)K1+K2

(3) 分析总结

根据(1)可用一个二项式表示 1+xK1

根据(2)可得到对应的多项式

(1+x
K1
)(1+x

K2
)= 1+x

K1
+x

K2
+x

K1+K2

下面得到如果是 n 个这样的砝码得到通式

(1+x
K1
)(1+x

K2
)…(1+x

Kn
)

最后，考虑如何存储到计算机中实现实际问题的求解，利用所学的线性表结构，用顺

序表还是链表。

一元多项式的表示形式为：

实现的测试结果显示

图 1.多项式乘法测试

核心代码提示：

Node qa=la.getHead().getNext();//第一个多项式链表的首结点
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Node qb=lb.getHead().getNext();//第二个多项式链表的首结点

PolyList ha=new PolyList();ha.getHead().setNext(null);

while(qa!=null){

qb=lb.getHead().getNext();

while(qb!=null){

PolyNode a=(PolyNode)qa.getData();

PolyNode b=(PolyNode)qb.getData();

PolyNode pf=new

PolyNode(a.getCoef()*b.getCoef(),a.getExpn()+b.getExpn());

try{ha.insertsame(pf);}

catch(Exception e){

e.printStackTrace();

}

qb=qb.getNext();

}

qa=qa.getNext();

}

同学的反馈：

老师将实际问题拿来分析，查阅相关书籍或上网收集到一定的解决方案，然后用计算机

去解决，在问题的解决过程中继续研究，真正提升了自己的研究能力，提高自己的学习热情。

通过分析画图以及老师上课的提示，得知如何在原来的单链表基础之上修改存储一元多

项式。在编程过程中出现很多错误，遇到了很多问题。对于一元多项式的乘法通过对第一个

多项式的第一项固定，对第二个的多项式进行遍历，系数相乘，指数相加，进行存放。然后

再对第一个一元多项式的每一项进行遍历，可以得到结果。

二、课堂讨论案例

课堂讨论案例主要体现前后知识点的融合和贯通，一般是多个案例。

首先，介绍栈的相关操作时，给出案例“把十进制数转换成二进制”，如何来进行转换

（口诀“除基取余倒排”），教师提出问题学生思考，注重解决问题的方法的指导，并鼓励学

生积极讨论，发表不同的看法，发挥学生的主体作用。
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接着，介绍队列的相关操作时，给出案例“排序问题”，给定若干两位的整形数据存储

在一维数组中，利用队列来实现数据的排序。提示：（1）创建一个队列数组，按照数据的个

位数字放在相应的队列中；（2）利用队列的特性，将队列中的数据出队列重新放回一维数组

中；（3）按照数据的十位数字存放在相应的队列中；（4）将队列中的元素出队列得到有序序

列。

最后，考虑栈、队列结构与前面学过的线性表的区别，如何实现栈、队列的存储？ 继

而引出停车场管理的实际案例。有一个停放 n 辆车的狭长通道，并有一个大门可供进出。在

停车场内，汽车按到达的先后次序，由内向外依次排列。若车场停满 n辆车，后来的在门道

上停放，当有车开走，车场内该车辆后面的车先退出，然后再依次返回车场，便道上的车可

以进入。让学生编程模拟上述管理过程。

三、课外实践案例

课外实践案例设计应该注重综合知识的运用。

数据结构课程中的线性结构，树形结构，图形结构了解之后，给出案例“教学计划的安

排问题”，某大一学生有八门学位课的学习。见图 2 所示。

图 2.教学计划安排

1、可以得到一个有效拓扑序列为：

2、解决方案提示：（1）、在有向图中以“入度为零”作为“没有前驱”的量度（2）、算

法中附设了“栈”，用于保存当前出现的入度为零的顶点（3）“删除顶点及以它为尾的

弧”的这类操作可用“弧头顶点的入度减 1”的办法来替代。3、更进一步的思考问题：

（1）如何得到全部可能的拓扑序列？如图 3所示。
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图 3.全排列的测试

核心代码提示：

//全拓扑序列,用栈实现

public static void topALLSort(int cd[],int cdlen,ALGraph G,TopTree T,LinkStack

s) throws Exception {

int n=0,count = 0,i;// n记录拓扑序列的个数，count记录一个排序中的结点数

TopNode p=new TopNode();

TopNode root=T.getTop();

while (!s.isEmpty())

{

while (!s.isEmpty())

{

while (!s.isEmpty())

{

i = (Integer) s.pop();//栈不空，取栈顶元素

p=new TopNode();

p.setParent(root);

p.setData(i);

p.setVisited(0);

p.setFirstchild(null);
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p.setNextsibling(root.getFirstchild());

if(p.getNextsibling()!=null)

p.getNextsibling().setParent(p);

root.setFirstchild(p);

}//while

root=root.getFirstchild();

i=(Integer)root.getData();

cd[cdlen++]=i;

DefineTerm(i,s,G);

}//while

cd[cdlen]=-1;

if(cdlen<G.getVexNum()){

System.out.println("您输入的有向图有回路，没法处理");

System.exit(1);

}

else{

int k=0;

while(cd[k]!=-1){

int m=cd[k];

k++;

System.out.print(G.getVex(m) + "

"+G.getVexs()[m].getPrenumber()+" "+G.getVexs()[m].getBeginTerm()+" ");

}

System.out.println();

n++;

}//else

while((p.getNextsibling()==null||p.getVisited()==1)&&p.getParent()!=null){

if(p.getVisited()==0){
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i=p.getData();

addindegree(i,G);

--cdlen;

}

p.setVisited(0);

p=p.getParent();

}

if(p.getVisited()==0&&p.getNextsibling()!=null){

p.setVisited(1);

i=p.getData();

addindegree(i,G);

cdlen--;

root=p.getNextsibling();

i=root.getData();

cd[cdlen++]=i;

DefineTerm(i,s,G);

}//if

}//while

// System.out.println("拓扑序列的个数有："+n);

}

（2）能否进行学期的安排？（查阅相关文献或书籍）

4 结论

案例导学将抽象的理论知识与生活实践相结合，学生主动学习与教师引导讲解相结合，

这不仅发挥学生主体作用，突出学生的自学过程，而且注重学法的指导，强化了学生能力的

培养。这就好比实现了飞轮效应，飞轮效应就是为了静止的飞轮转动起来，一开始你必须使

很大的力量一圈一圈反复地推，每转一圈都很费力，但是每一圈的努力都不会白费，飞轮会

转动得越来越快。达到某一临界点后，飞轮的重力和冲力会成为推动力的一部分，这时，你

无须再费更大的力气，飞轮依旧会快速转动，而且不停地转动。通过案例导学的教学实践，

大大提升了学生的学习兴趣和创新能力。
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The Application of Case Guidance Teaching Mode

in the Course of Data Structure

Zhang Xiumei Chi Chengying

Abstract: Closely around the major strategic that is the implementation of innovation driven

development of the country, in order to effectively promote the school innovation and

entrepreneurship training program, aiming at the shortcomings of the original teaching mode in

the course of data structure, case guided discussion of teaching mode is applied in the paper to

reform the teaching content and methods. Through the way of interesting case study, not only the

students' interest in autonomous learning has been mobilized, but also the innovative thinking has

been cultivated. To improve the quality of teaching has a certain role in promoting.
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地方高校创新型“新工科”人才培养的思考

——基于学科交叉与跨界融合的视角

胡煜寒

摘 要：在“大众创新、万众创业”的背景下，新经济时代的工程科技人员，需要具备

更高的创新创业能力和跨界整合能力。学科交叉、跨界融合、创新推动能够推动核心知识的

重构，有利于建立更加多样化和个性化的工程教育培养模式。通过科学、人文、工程的学科

交叉，促进复合型综合性人才的培养；利用能力跨界、知识跨界、思维跨界，培养学生的整

合能力与全球视野；以各级各类创新创业竞赛为实践平台，提高学生的实践能力与团队合作

意识。本文基于学科交叉与跨界融合的视角，对地方应用型高校培养创新型“新工科”人才

进行了分析，提出了若干合理的建议及可行性措施。

关键词：新工科；学科交叉；跨界融合；创新型人才

在当前“大众创新万众创业”的时代背景下，中国经济进入了新经济时代，为实现“两

个一百年”奋斗目标和中华民族伟大复兴的中国梦，需要培养大批的创新型人才。大量新兴

产业和新经济迫切需要高校培养出工程实践能力强、创新能力强、具备国际竞争力的高素质

复合型“新工科”人才。

自从“新工科”复旦共识提出来之后
[1]
，何谓“新工科”？“新工科”应该具备什么特

征？如何培养“新工科”人才？这一系列有关“新工科”的研究蓬勃发展、方兴未艾
[2][3]

。

中科院院士、复旦大学常务副校长包信和曾经指出：“信息化、智能化、脑认知、芯片、精

准医疗、大数据等新概念层出不穷，它们算工科还是算理科？创新业态催生大学教育转型，

传统的理科和工科已不足以应对时代变革，我们要重构一些核心知识，原来的老知识要升级

换代。‘新工科’应该做什么？我认为是科学、人文、工程的交叉融合，是培养复合型、综

合性人才，学生要具备整合能力、全球视野、领导能力、实践能力，成为一个人文科学和工

程领域的领袖人物。”
[4]
。

“新工科”人才，不仅在某一学科专业上学业精深，而且还应具有“学科交叉融合”的

特征，因为学科交叉、跨界融合与创新的本质有着不容忽视的必然联系，正如中科院原院长

基金项目：辽宁省教育科学“十二五”立项规划课题（JG15DB178）；辽宁省高等教育学会“十三五”高等

教育研究课题（GHYB160027）
作者简介：胡煜寒，大连理工大学数学科学学院应用数学博士研究生，辽宁科技大学理学院讲师。电话：

18041294936，电子信箱：anshanhyh@163.com，联系地址：辽宁省地方市高新区千山中路 185 号，邮编：
114051
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路甬祥院士所说的那样，“学科交叉点往往就是科学新的生长点、新的科学前沿，这里最有

可能产生重大的科学突破，使科学发生革命性的变化”[5]。

同时，“新工科”人才还应该不仅能运用所掌握的知识去解决现有的问题，也有能力学

习新知识、新技术去解决未来发展出现的问题，对未来技术和产业起到引领作用；他们不仅

在技术上优秀，同时懂得经济、社会和管理，兼具良好的人文素养。

从学科交叉与跨界融合的视角出发，本文探索地方高校如何构建一个创新型“新工科”

人才培养体系，能够将专业教育的专门化和人才培养的综合化有机统一起来，使学生在拓宽

知识领域的同时，培养本专业、相关专业以多专业的业务素质和能力，形成知识、素质、能

力的有机统一，从而提高综合适应能力和创新能力，为今后的学习和工作奠定良好的基础。

一、学科交叉跨界融合培养“新工科”人才的重要性

（一）、学科交叉是培养创新型“新工科”人才的源泉

纵观科技发展的历史，我们不难发现一个显著的特征：许多学科前沿问题的重大突破，

以及许多创新成果，大都是由于多个学科交叉、融合及汇聚而形成的。作为知识创新重要阵

地之一的高校，多学科交叉融合，就自然而然形成了其新兴学科的增长点、构建了其优势学

科群的发展点、实现了其重大创新的突破点。然而，在很多高校目前仍然存在着对学科交叉

重视不够、学科交叉融合程度较低、各个学科之间专业壁垒森然；教师及科研人员对多学科

交叉融合意识不强、兴趣不足、科学研究分散、封闭，资源共享不足，往往满足于成果低水

平重复；能够适应多学科交叉融合的教学科研体制、机制尚未建立或完善等各个方面各个层

级的问题。在这个意义上来说，及时转变传统的文、理、工、商等分科发展的思想观念，培

育和加强学科交叉融合意识，寻求多学科交叉融合的各种有效措施和途径，不断激发广大师

生的创新活力，切实提高创新质量，从而全面提升高校创新能力，为培养创新型“新工科”

人才提供不竭的动力和源泉。

（二）、教育跨界是“新工科”行业实践所需

跨界正成为传统行业主动拥抱互联网的主要趋势。“互联网+”深刻地改变着传统行业

的生存环境、竞争格局，传统行业正进行着史无前例的裂变和创新。

“互联网+”时代倡导的跨界理念和整合思路，通过“互联网+”使得不同行业融合共

生，进而发展出要素资源的有效流通、优势互补、线上线下协同发展的“混业”融合。这种

混业发展模式是高等教育培养适应跨界的复合型人才。判断复合型人才的关键，主要是看其

跨学科的知识背景和跨学科创新能力的大小。
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社会对“互联网+”时代的人才要求逐渐形成共识，即其是一批既懂业务，又精于技术、

擅管理、会营销的复合型、创新型人才。这就需要在专业人才培养上，以跨界思维审视专业

教育，打破学科专业壁垒，集全校之力形成大学科平台；在课程设置上，要求诸多学科协同，

跨界培养，建立课程群和课程应用。此外，还要建立全校的大科研基地提升研究水平，借力

于业界实施校企合作、工学结合提升实践水平，与业界实现无缝对接。

（三）、学科交叉对培养“新工科”人才具有明显的促进作用

以（移动）互联网、大数据、云计算等技术不断发展为代表的“互联网+”崛起的近些

年，高等教育受到学科交叉的促进作用是较为直接和重大的。为满足国家战略和新兴业态发

展的需要，高等教育要强化交叉学科的理论研究，既要增强学生的通识人文素养，又要增强

新方法、新理论、新技术的突破，尤其在若干科学前沿领域实现重点突破，解决一批国家经

济社会发展中的关键科学问题。另外，还要建设一支高水平的具有交叉学科意识的师资队伍，

为建设创新型国家和传媒高等教育强国奠定基础。

二、学科交叉、跨界融合培养“新工科”人才的思路与措施

（一）确立“厚基础、宽口径、有特色”的教育思想

在经济全球化背景下，现代经济社会的发展，要求学生既要具有雄厚的专业基础知识，

能够从事本专业的工作，同时又要能够在一定程度上了解相关专业的知识，能够对整个产业

链或者至少是产业上下游的专业比较熟悉，因此在基础扎实的同时，也要有相对较宽的专业

口径。与此同时，最好还能够具有朝着纵深方向深入研究的能力，也就是要有一定的特色。

按照“厚基础、宽口径、有特色”的教育思想，探讨构建学科交叉跨界融合背景下创新型人

才培养的各种思路、措施、体系、机制，着眼于知识的整体化和综合化，突破传统学科专业

间的壁垒，努力使学生从知识的内在统一性上和相对完整性上掌握和运用最有效的知识，培

养创新型人才的核心能力。

（二）构建学科交叉跨界融合的课程体系

“需求”是发展的前提和动力，满足“需求”是创新型人才培养的必然选择。基于人才

培养需求，在构建创新型人才培养的课题体系时，应该立足学科交叉与跨界融合，从专业、

社会以及学生等方面展开。

通过跨院系、跨专业选课等各种有效的方式，打通专业壁垒界限，不断促进学科交叉，

为培养一专多能的创新型人才打造良好的外部环境和氛围。
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在经济全球化、科技综合化、社会问题复杂化系统化的发展趋势下，仅仅只具有单一学

科知识的人才是很难适应时代要求的，也不具备在人才市场竞争的优势。社会更需要那种既

有本专业的扎实基础能从事本专业的工作，又能够从事相关专业工作，从而具有适应全流程

整体化产业发展需要的创新人才。因此，满足经济社会发展需要，学科交叉跨界融合，是培

养创新人才的内在规律和本质要求。

从学生角度来说，要想在未来的人才市场上具有一定的竞争优势，那么就应该打造自己

的核心竞争力，具体而言，应该做到：具有从事本专业工作所需的自然科学和社会科学知识，

了解相关的专业技术发展趋势；具有较强的信息获取能力、职业提升发展能力、有效的交流

沟通能力、良好的团队协作能力；具有一定的国际视野以及跨文化环境适应能力。这些核心

竞争力，只有通过学科交叉跨界融合，才能够更好更快的培养。

（四）、构建“平台+模块”的实践教学体系

通过整合理论教学、课程实验、专业实习和各类别各层次的创新实践竞赛等多个实践环

节，打造培养创新型“新”工科人才的多维实践平台。通过跨界、提升和整合，实现学科交

叉融合、协同发展。将“刚性知识＋柔性组合”的课程模块化课程与“分层＋分级”的教学方法
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相衔接，加大人才实践能力的集成培养，实现从知识本位向能力本位跨界。邀请优秀校友和

企业专家参与课程体系建设，突出专业特色，增添适应地方经济发展需要的模块和内容。

（五）构建“两跨界三融合”的创新型“新工科”人才培养模式

为培养创新型“新工科”人才分析解决问题的能力、团队合作意识和创新精神，实现能

力的阶段性、螺旋式上升，以学科交叉为基础，以跨界融合为途径，以科研创新为载体，构

建一个多层次、全方位学科交叉跨界融合的创新型“新工科”人才培养模式。

具体而言，跨界理念可以诠释为“跨思维界”、“跨知识界”、“跨组织界”三个方面。

社会的巨大变化迫使我们必须打破传统的教育理念，跨越思维门槛。跨界，首先要改变

传统认知，进行跨界思维培养，同时也要进行团队培养。在科研上，跨界是学科交叉，而从

创新方法来说，跨界不过是要素的重新组合。创新，不仅要跨界，更要创造，并相互分享，

取得更多进步。

所谓跨知识界，就是说在人才培养过程中要打通专业“壁垒”，打通知识界线，突出服

务行业、服务地方经济的办学理念和定位，不同学科不同专业的导师组建跨学科研究和教学

团队，通过“课程融合”“平台融合”“师资融合”“综合竞赛”等四个维度，为学生搭建立

体化、综合化的跨界知识结构。

所谓跨组织界，就是要实现多方共谋。在实际操作过程中，要实现教育与行业对接，学

校与企业、政府对接，专业设置与岗位需求对接，知识体系与职业标准对接，教学过程与生

产过程对接，跨越组织界限，从而实现人才培养的跨界融合。

为了应对产业升级转型、跨界融合发展的需求，让“跨界培养”改革落地，积极组织学

生参与综合竞赛，实现学生综合素质跨界。以‘协同、融合、创新、共享’为目标培养跨界

人才。

（六）鼓励学科交叉和团队合作，培养学科交叉优势的师资队伍

积极鼓励不同学科的教师，提倡跨学科、跨院系、跨学科、跨部门、跨行业，打造科研

平台、组成跨学科科研团队，提倡产、学、研合作，共同申报并投入科研工作。在此过程中，

联合指导研究生成立跨学科团队，结合项目研究任务，指导学生搜集、查询资料，进行调研。

针对项目专利申请、文献检索、实验设计论证、仿真模拟、论文写作投稿等科研过程中一些

具有共同特点的问题，通过讨论班、专家讲座等方式集中辅导，解决学生实现创新成果的具

体困难，提升学生实现创新成果的能力。在不同学科教师的指导、熏陶和影响下，学生能够
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受到交叉教育, 效果优于传统的单个导师指导的方式，将极大地提高学生业务能力和思想品

质。

（七）创新相关管理制度，完善管理机构

促进学科交叉与跨界融合，培养创新型人才，需要制定实施一系列的创新管理制度，如

创新实践班的淘汰制、科研项目参与制、跨专业选课的学分认定等。通过一系列的管理制度

创新，激发学生的兴趣和创造性，调动和发挥学生的积极性、主动性，使得学生自觉地投身

于创新人才培养的时代潮流中。

同时，为了更好地促进创新型人才的培养，要对现有的管理机构进行合理适当地调整和

重组，从促进学科交叉跨界融合的角度，以是否有利于创新型人才培养为标准，制定计划，

进行管理机构改革。在实践的过程中，不断调整改革的走向和具体措施。最终目标是形成一

个与创新型人才培养相适应的管理机构。

三、培养创新型“新工科”人才的若干建议

（一）、大力实施跨界发展战略

历史表明，科学上的许多重大突破往往都是多学科的交叉融合、相互渗透而产生的。著

名物理学家海森伯认为，“在人类思想史上，最有成果的发现常常发生在两条不同的思维路

线的交叉点上”。 学科跨界融合是新学科产生的重要源泉。学科之间、理论之间相互作用、

相互渗透，会开拓出众多交叉科学前沿领域，产生出许多新学科的 “生长点”。当前，互联

网、大数据，农业现代化、新型城镇化、智能化、规模化、市场化等发展为高等教育带来了

新机遇和新挑战。要想寻求学科长远发展之路，就必须考虑深入调整、适当“嫁接”，通过

跨界思路来认真审视和把握学科发展。

学校应该从资金和组织形式上大力鼓励和支持跨界组建新的研究团队，形成新的研究方

向，最终形成新的学科或专业。应该进一步梳理我校学科发展面临的新形势、新问题，站在

学科发展全局的高度上，落实学科特色发展、错位发展和跨界发展战略，做好顶层设计，制

定学科发展规划。

（二）、调整学科结构，优化多学科交叉融合布局

遵循学科发展规律，结合我校实际，调整学科结构，促进多学科交叉融合，形成以若干

优势特色学科群为主，其他学科交叉融合、协调发展的格局。

一是跨学科融合，多学科嫁接，培育新兴学科增长点。一方面，高校要以优势学科为轴

心，引导其它学科向优势学科进行相应的交叉渗透，在优势学科方向上凝练出新的增长点；
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另一方面，要强化多学科间的横向交叉和融合，在新兴、边缘、交叉学科方面培育出新的学

科增长点。

二是大项目牵引，多学科支撑，打造若干优势学科群。高校要以重大项目为牵引，打破

原有的学科间限制，将多学科资源有效整合起来，从学科队伍、平台资源、技术条件等多个

方面支撑优势学科群建设，发挥多学科综合优势，打造多学科相互渗透、相互支撑的若干优

势学科群。

三是文理科渗透，理工科交融，促进多学科协调发展。高校要树立大学科建设理念，进

一步理顺学科关系，巩固提高文理学科，加快发展理工学科，大力扶持文理渗透、理工交融

的交叉融合学科，形成多学科相生共长、协调发展的学科体系。

（三）、坚持协同创新，建立多学科交叉融合平台

要将协同创新作为多学科交叉融合的核心举措，汇聚创新资源，强化协同创新，打造结

构合理、功能完善、分工明确、运转高效的多学科交叉融合平台。

1、建立多学科交叉融合的学术交流平台。要围绕交叉融合学科的前沿学术选题，突破

单一学科学术问题交流的定势，通过学术沙龙、学术研讨会、学术讲座、学术论坛等形式，

定期举办涉及不同学科领域、不同行业和不同区域乃至国际性的各种类型层级的学术交流活

动，相互交流在多学科交叉融合方面各种有效的理念、措施和方法，为开展高水平的学科交

叉跨融合营造出良好的学术氛围，促进学科交叉的广泛发展与有效整合。

2、建立基于学科交叉的支撑平台。高校要充分发挥学科综合、人才聚集、资源集中等

独特优势，以骨干学科、优势学科建设为依托，整合和配置校内不同学科教学科研等方面的

技术实验平台资源，建立高度集成、开放共享、交叉应用的研究中心和平台，为多学科交叉

融合搭建基础条件支撑。同时，以重大项目为纽带，以项目带头人为核心，汇聚多学科融合

型团队，培养高层次创新型“新工科”人才，为学科发展及地方经济建设提供人才与技术支

撑。

3、打造多学科交叉融合的协同创新平台。高校要适应国家、地方、行业和企业的需求，

打破校校、校所、校企、校地行政壁垒，整合各方创新资源，建立多领域合作、多学科融合、

多团队协同、多技术集成的互补互融关系，打通科学研究上、中、下游之间的创新链条，发

挥产学研一体化优势，开展联合科研攻关，建立多学科交叉融合的协同创新中心和平台。

（四）、创新管理体制，建立多学科交叉融合的机制
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要促进学科交叉融合，必须创新管理，突破校内外机制体制障碍和壁垒，整合校内外一

切创新要素，形成合力，为多学科交叉融合提供有力保障。

1、创新多学科交叉融合的科研管理体制。改革传统的“以学科为核心”的科研管理模

式，打破学科界限，建立“以学术问题为导向”的科研管理模式，从而形成适应多个学科交

叉融合的新的管理结构。结合学科交叉融合的特点，形成“以项目为依托的人才进出机制、

以任务为核心的人才合作体制、以侧重学科交叉发展为导向的资源分配机制”等，从而让人

才、资源、技术等各种科研要素的活力得到充分释放，实现能够促进学科交叉的“长效机制”。

2、健全多学科交叉融合的绩效评价机制。在对人才绩效进行评价时，高校要改变单纯

以创新成果为主的评价方式，而要以人才对学科交叉的创新度和人才对学科发展的贡献度为

关注重点，进行综合评价。就具体的评价方式来说，高校应该摒弃传统的以评价指标体系为

主的评价方式，以促进学科交叉发展的效果、对学科发展前景的开拓，对学科新方向的突破

等各种真正有利于学科发展的因素作为评价维度，建立多维评价体系。

3、建立促进不同学科交叉与融合的协调联动机制。要打破高校与其他创新主体间的体

制壁垒，成立由各方参与的多学科交叉融合管理组织，负责各学科和单位之间的横向联系和

沟通，形成多方合作、协调联动、互惠共赢的多学科交叉融合机制

四、结论

实施学科交叉跨界融合的创新型人才培养模式，要在遵循学科自身发展规律的前提下，

打破学科条块分割的界限，大力促进相关学科的交叉与融合。一方面，要突出本专业知识优

势，强化学科交叉的知识背景，全面提升学生的综合实践能力，培养创新型人才的优秀特质，

增强人才的就业竞争力;另一方面，要增强教学科研与实际需求、行业需求与人才培养的联

系，不断改善提高学生的就业状况。时代呼唤着有学科交叉跨界融合背景的创新型人才的不

断涌现，培养更多更好的创新型人才是高校肩负的重任。不断探索和实践培养创新型人才的

模式，身体力行地进行学科交叉跨界融合，是高校也是广大教育工作者义不容辞的责任。
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Reflections on the Cultivation of Innovative "Emerging Engineering"

Talents in Local Colleges and Universities
------Based on the perspective of interdisciplinary and cross-border integration

HUYuhan

Abstract： In the current "mass innovation people’s entrepreneurship" background, the

engineering and technical personnel of the new economic era need to have a higher level of

innovation and entrepreneurship and cross-border integration capabilities. Interdisciplinary, cross

border integration, innovation driven to promote the reconstruction of core knowledge, is

conducive to the establishment of a more diverse and personalized engineering education training

model. Through science, humanities, engineering disciplines, promote the cultivation of

compound talents; ability to use cross-border, cross-border, cross culture knowledge, thinking,

ability to integrate and global vision of students; to all levels of innovation and entrepreneurship

competition practice platform, improve the students' practical ability and team cooperation

consciousness. In this paper, based on the perspective of interdisciplinary integration and cross

border integration, this paper analyzes the cultivation of innovative “Emerging Engineering”

talents in local applied universities, and puts forward some reasonable suggestions and feasible

measures.

Key words ： emerging engineering; cross disciplinary; interdisciplinary integration;

innovative talents
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虚拟仿真技术在电能质量控制实验教学中的应用

李福云 朱连成 张庆思 孙红星 苏晓英

( 辽宁科技大学 电子与信息工程学院， 辽宁省 鞍山市 114051 )

摘要：电能质量控制理论性极强，需要借助实验环节进行理论仿真，加深学生理解。随

着计算机和信息技术的快速发展以及高等教育规模的不断扩大，建立虚拟实验室已经成为实

验室建设的必然发展趋势。结合本校在电能质量控制实验教学中遇到的缺乏实验设备等实际

问题，提出将虚拟实验技术运用到电能质量控制实验教学中来，通过本项目的实施，可以为

学生提供一个实用性强、应用范围广以及与本专业所学理论结合紧密的实验、设计和研发平

台。通过实验数据的测定、实验波形的分析，实现了理论的验证性，在实验教学中取得了很

好的教学实际效果。该方案具有较高的利用推广价值。

关键词：虚拟仿真技术；MATLAB/Simulink；实验教学；电能质量

前言

电能质量控制是电气工程及其自动化专业的专业选修课，好的电能质量是现今社会的必

然需求，好的电能质量也是国家经济利益的代表。而随着社会的进步，科技的高速发展，影

响电能质量的外在和内在因素越来越复杂，一些控制系统中，大功率器件应用的场合越来越

多，用户的用电量也越来越大，用户要想生产出高质量的产品，就得有高质量的电能，而什

么样的电能质量才是合格的电能质量呢？理论上说合格的电能质量是指电能的电压合格，频

率合格，而且要求供电连续
[1]
。所谓的电压合格是指电压符合一定的国家规定的标准的电压

等级，电压的上下波动在国家规定的允许范围内，对于频率的要求也是，供电电能的频率符

合国家标准，我们国家对电能的频率规定是 50HZ，西方国家的标准频率是 60HZ。在电压和

频率都符合要求的前提下，要求做到供电连续。只有这三种情况同时满足时，我们才可以说

是一个合格的电能质量。但是能得到这样的电能又谈何容易呢。因为电能这种特殊的产品，

它既是一种能源形势，又和普通的商品一样，在市场上流通，有买卖交易。而这种商品的质

量如果不合格却有潜在的危害性和广泛的传播性，这种商品的另一个特点是它不容易储存，

作者简介：张庆思(1972-)，男，硕士，讲师
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它从生产，传送，直到最终用户的使用几乎是同时进行的，这就要求电能质量在任何一个环

节都不能出错，否则，牵一发而动全身，一处出问题了，会影响整个网络，可能会造成很多

终端用户生产出问题。这将会对电气专业的人员提出了挑战，所以电气专业的毕业生对电能

质量的研究也就显得越来越重要了。而现在传输电网线路和网络终端的电力负荷成份的日益

多样复杂，同一配电网中会含有多种电能质量问题或在某一种用电负荷中会同时出现各种电

能 干扰。怎样使本专业的学生学好这门理论性极强，应用性极广的课程，仅仅靠学生的积

极性是远远不够的。要学会本门课程，首先需要学生熟练掌握电能质量的定义，电能质量问

题的种类、成因，以及主要几种电能质量问题的补偿方法。然后能够用所学理论进行实际电

网测试和应用，怎样用书本上的改高深理论去解决实际生产中的问题，这对学生应该是一个

挑战，同时对老师的教学也是一个挑战。这门课中一些晦涩难懂的理论和概念最好能在实际

的线路中给学生演示，一些实际的处理方法也最好由学生在实际的供电线路中测试整改，然

后学生才能真正的理解和运用，但是要想搭建这样的实际电力系统供配电线路又谈何容易，

且不说一个简单的电力系统电路就会耗资不菲，它潜在的危险性根本不适合初学者使用调

试，电力系统如果出问题，可不仅仅是设备损坏和资金的问题，它涉及到学生的人身安全问

题。所以基于这门课程的特点，和我院现有的实验室发展状况，应考虑建立虚拟实验室来解

决这样的问题。现在计算机普及，软件飞速发展，已经有专业人士研究出很多种虚拟开发软

件。用软件开发一些复杂的教学实验也在各高校得到了认可和应用，已经发展成为高校实验

室建设的一种必然趋势。在众多的虚拟软件中我选用了 MATLAB/Simulink 搭建的仿真平台，

因为 MATLAB/Simulink 的多功能化，操作简单，通俗易懂，还有它有很多现成的库模型，其

中就有很多现成的电力系统模型元件，学生极易搭建出复杂多变的电力系统模型，还有因为

MATLAB/Simulink 的多用性和实用性很强，许多高校在大二时就把这门课作为基础课让学生

先行修学过，它就是一种虚拟编程工具，学生都会用这门工具。所以对电能质量控制的实际

教学，最终决定构建虚拟实验室平台。虚拟实验存在的各种优势将使它在电能质量控制的教

学中发挥的淋漓尽致。
[2]
。

一、 电能质量控制的教学发展过程

我校在 2009 年开设了电气工程及其自动化专业。电能质量控制按教学计划定为本专业

的专业选修课程，越来越多的本专业的学生已经认识到这门课的重要性，然而这门课涉及到

的概念太过于枯燥和抽象，很多理论规程繁多，包括大量操作规程和工程计算方法等内容，

各种规定层层叠叠，环环相扣，电气专业毕业的学生，要求必须学好这门课程。学生的热情
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很高，期待值也很高，也开始对这门课有足够的重视，但这门课自身的特点又使学生望而生

畏，学好这门课一直被学生认为是一件很难的事。这对任课的老师也是一种挑战，枯燥的讲

解并没有使学生觉得柳暗花明，老师煞费苦心的琢磨这些高深的理论，梳理着繁杂的操作规

程，一些抽象的概念还是有种只可意会不可言传的无奈。刚开始的几节课学生拼命的去理解，

老师也是拼命的去化繁为简，尽量把枯燥的理论讲的通俗易懂，可是坚持不了几节课，抽象

的东西太多，知识点累积太多，学生的疑问也越来越多，学生逐渐发现不理解的地方越来越

多，渐渐的有点跟不上讲课的进度，逐渐的力不从心来，渐渐的形成了恶性循环，到了最后

就彻底失去了兴趣，产生了放弃的念头。虽然课堂上还在听老师讲课，但已经完全属于被动

型的了，听课的主要目的就是为了期末考试，已不在把这门课作为自己的专业技能了，因为

学生根本就没有弄懂这门课所涉及的一些计算方法和控制策略。同时对这门课的考核也是一

项难题，关于考核方式我们也逐渐尝试，刚开设这门课时教学计划上定的是闭卷考核，但是

这门课涉及到的知识面很大，有些设计和计算的题目，学生需要很好的理论基础和扎实的计

算能力才能完成，而且计算的过程中还涉及到很多相关的公式及规定用表，这对学生来说是

很困难的。现在综合型的题目偏多，很多同学对大题束手无策，所以学生的成绩很多都是不

太理想。最好的解决办法就是应该对学生从多方面进行考核。针对电能质量控制这门课理论

性极强，最好最直接的办法就是让学生理论联系实践，理论融入实践。而目前我校没有电能

质量控制实验设备，在近几年该门课程的教学探索和教学改革实践过程中，积极进行探索，

提高学生的学习效果。我们尝试着各种教学方法和教学模式，通过开发综合设计仿真实验，

可以有效使学生对抽象理论理解，化繁为简。提高学生对本门课综合掌握程度。弥补现有理

论讲解教学的不足，拓展电气工程及其自动化专业在电力系统方面的知识面。

二、 电能质量控制教学模式多样化

针对电能质量控制这一特殊的理论学科，如何使学生学好这门课，从教学的角度，我

们必须积极探索多样式的教学模式。首先应该采用基础学习性教学模式
[3]
：该模式主要是以

教师教学为主，使学生打好扎实的基础，在教学过程中，教师预先给出各实验目的、要求、

实验条件和最终的实验结果（或实验现象），在教师的指导下，由学生自行设计实验方案并

加以实现的实验。其次应该采用研究型教学模式：开设综合性设计实验，综合设计实验是指

实验内容所涉及到的本课程的综合知识或与本课程相关课程知识的实验。通过实验，使学生

能够把复杂的理论更好的应用理解，而且能够使学生举一反三，通过学生自己搭建模型，设

计补偿和改善措施，通过实验直接看出控制效果，增加学生对本门课的学习兴趣，而且通过
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实验环境学生能够理论结合实际，加深对本门课的认识，为后续的进一步深造或是直接参加

工作都打下坚实的基础。通过本项目的实施，可以在节约大量设备投资经费的基础上为学院

各专业的实验教学重建一个切实的多功能实践教学平台，并为参与各类设计大赛的学生提供

实用的创新性设计平台以及科研实训环境，而且通过本项目的实施，可以为学院各专业学生

设置一些与之将来工作岗位紧密联系的实习项目，增强学生就业竞争能力；与此同时还可以

锻炼教师队伍，提高教师将课堂理论知识和实践相结合的能力，提升教师的科研水平。学生

还可以自己组织开发小组，在老师的指导下，结合现在电力系统控制的实际情况拟设出一些

更加切实可行的实际课题，增加一定的难度，提高解决实际问题的能力，另一方面，学生之

间要有明确的分工与合作，这样也就培养了学生的团队意识，这对即将毕业的学生是非常重

要的，学生在将来的工作岗位上会有更好的适应能力。

三、虚拟实验的具体开发内容

虚拟实验可兼顾对知识的理论认识和设计能力的培养、对理论进一步的进行验证、同

时具有综合型和开放性等特点［4］。开发的虚拟实验课程还可突破时空都局限性。因为本课程

开发的虚拟实验环节不会受到时间和地点的限制，学生不需要特别的实验室装备，教学计划

安排是可以自由安排时间和实验地点。这将不同于用固定的实验装备来完成的传统实验教学

过程，虚拟开发实验具有很好的伸缩性，因为软件系统本身具有灵活、方便易更改等性质。

学生可以任意发挥设计，可以添加自己的任何思路和想法，而且马上就可以得到验证结果，

如果调试没有成功，学生会自己总结经验，发现问题，然后采取更加合理的方案。每一次的

验证，学生都是马上就可以等到明确的结论，让后明确自己设计思路的可行性，就有了进一

步整改的思路和完善的措施，逐渐就会形成自己的一套完整系统。会把学过的知识用透用活。

锻炼了学生的思维和创造性。根据现在的教学大纲内容以及目前电能质量控制教学的一些实

际状况，用 MATLAB/Simulink 为开发工具，设计了一套电能质量控制虚拟实验系统，它是一

种以软代硬的实验系统，并应用于本门课的教学当中，使学生学习这门课程不再困惑和费解。

使教学手段紧紧跟上时代的步伐，争取满足企业对学生实际动手能力的需求
［5］
。教师也能够

逐步提高自己。完善其知识结构，这样才能够培养出更多的优秀毕业生。

虚拟实验系统实验的目的在于配合电能质量控制的实际教学任务来完成的，这里需要

学生熟悉基本的实际实验方法，学生能够根据实验要求自行设计控制线路、选择合适的控制

模块、确定合理的实验步骤、能够测取出实验数据，得出结论。可完成的实验内容主要包括：

1 基于瞬时无功理论控制模型建立
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2 供电网络谐波电路检测仿真

3 基于瞬时无功理论的 ip-iq 算法仿真

4 基于瞬时无功理论的 p .q 算法仿真

5 电力系统电能质量分析

6 供配电系统谐波抑制与无功补偿

四、虚拟实验系统实验实例分析

虚拟实验过程：首先控制原理分析→控制方案设计→搭建控制模型→调整模型参数→

控制模型实际仿真→观测其仿真结果→进一步得出理论结果。例如，利用 MATLAB/Simulink

中的各种电子元件模型，实现基于瞬时无功理论的改进型 ip-iq 谐波电流检测方法的仿真模

型，如下图所示。

图 1 谐波电流检测过程中矢量变换的仿真模型

图 2 谐波电流检测的仿真模型

五、结语

开发虚拟实验教学过程具有多样化和开放性的特点，而且不会受到实验的地点、以及

时间上的限制，大大的降低了实验成本。开发的一套电能质量控制虚拟实验教学内容有利于

学生掌握这门课中的难懂的理论，还能很好的培养本专业的学生分析问题、解决实际问题的

能力，具有因材施教、分层教学、随时随地交流等特点。通过实验，学生能够把复杂的理论

更好的理解，增加学生对本门课的学习兴趣，而且通过实验环境学生能够理论结合实际，
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加深对本门课的认识，为后续的进一步深造或是直接参加工作都打下坚实的基础。通过本项

目的实施，可以在节约大量设备投资经费的基础上为电信学院各专业的实验教学重建一个切

实的多功能实践教学平台，并为参与各类设计大赛的学生提供实用的创新性设计平台以及科

研实训环境，可以为学院各专业学生设置一些与之将来工作岗位紧密联系的实习项目，增强

学生就业竞争能力；[6]与此同时还可以锻炼教师队伍，提高教师将课堂理论知识和实践相结

合的能力，提升教师的科研水平。
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The Application of Virtual Simulation Technology in Power

Quality Control

Zang qing-si Zhu Lian-cheng Li Fu-yun Sun hong-xing Shu xiao-ying

(School of Electronic and Information Engineering, University of Science and Technology Liaoning, China,

114051)

Abstract: Electric power quality control has an extremely strong theoretical property.It

needs to perform the theory of simulation with the help of experiment to deepen students'

understanding.With the rapid development of computer and information technology,as well

as the continuous expansion of higher education,building a virtual laboratory has become

the inevitable development tendency of laboratory construction.Combined with our school

encountered practical problems in poor quality control experimental teaching such as lack of

experimental equipment,I put forward that we can apply the virtual experiment technology

to the experimental teaching of the power quality control.We can provide students with an

experiments design and development platform which is practical,wide application range and

closely with this professional learning through the implementation of this project.Through

the determination of the experimental data and the analysis of the experiment waveform,it

realizes the verification of theories and has obtained very good teaching effect in the

experiment teaching.Thus,the project has higher use promotion value.

Keywords:Virtual simulation technology; MATLAB/Simulink; Experiment

teaching;Electric power quality.
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以对接行业、引导就业为导向升级工科专业建设

——上海理工大学的探索与实践

孙跃东 宇振盛 朱坚民 孟媛 宋丹萍

摘 要:我国高等工程教育改革发展已经站在新的历史起点，国家正在实施的创新驱

动发展、“中国制造 2025”、“互联网+”、“一带一路”等重大战略，为高校发展工程教育带

来了新的机遇和挑战。本文以上海理工大学为例，对地方高校新工科发展与建设进行深入探

究，从社会需求的适应度提出了以对接行业、引导就业为导向升级工科专业建设的新理念，

通过建立毕业生就业与行业产业人才供需协调机制，完善毕业生就业与专业预警、调整和退

出机制，建立健全毕业生就业创业工作服务指导机制，对地方高校实施工程教育人才培养的

新模式进行了探索与实践。

关 键 词:对接行业；引导就业；工程教育；工科专业建设

我国高等工程教育改革发展已经站在新的历史起点。国家正在实施创新驱动发展、“中

国制造 2025”、“互联网+”、“一带一路”等重大战略，为地方高校发展工程教育带来了新的

机遇和挑战。为响应国家战略需求，支撑服务以新技术、新业态、新产业、新模式为特点的

新经济蓬勃发展，迫切需要加快建设和发展新工科，培养大批新兴工程科技人才。数据统计

显示，我国已经成为高等工程教育大国，工科专业在校生总量占总体在校生总量的比例已经

超过 1/3，毕业生占总体毕业生总量的比例已经接近 1/3；与美国、英国以及欧盟相比，每

年培养的工科专业毕业生总量较为庞大，占世界工科毕业生总数的比例已超过 1/3，拥有世

界上最大规模的工程教育。[1] 2016 年，我国工科本科在校生 538 万人，毕业生 123 万人，

专业布点 17037 个,工科在校生约占高等教育在校生总数的三分之一。
[2]
工程教育的质量很

大程度上决定了我国高等教育的整体质量。

作者简介:孙跃东，上海理工大学副校长、教授；宇振盛，上海理工大学教务处副处长、副教授；朱坚民，

上海理工大学教务处处长、教授；孟媛，上海理工大学教务处教研科科员、博士；宋丹萍，上海理工大学

教研科科长、博士。
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因此，如何利用好我国新一轮宏观战略布局调整为工程教育发展提供的充足 空间，赶

上信息技术、生物技术、新能源技术、新材料技术等交叉融合正在引发的新一轮科技革命和

产业变革，在未来全球创新生态系统中占据战略制高点，是我国实现工程教育大国向工程教

育强国迈进的关键。

一、工程教育人才培养的行业适应度及就业相关度现状

据《中国工程教育质量报告（2013 年度）》调查研究显示：不同行业以及同一行业在不

同发展阶段对科技人才的要求各不相同。从行业视角看，我国工程教育基本适应了行业发展

的需要，尤其在近年来各行各业的快速发展时期，工程教育提供了基本满足行业需求的工程

科技人员；尽管不同行业的发展情况有所不同，但创新和国际化是中国未来工业发展的方向，

因此，行业的未来发展对工程科技人员的创新能力、国际竞争能力、经营管理能力、学科交

叉背景等方面提出了更高的要求。从用人单位视角看，工程教育基本能够满足其发展需要，

大约 70-80% 左右的用人单位能够招聘到所需要的工科毕业生，用人单位招聘工科毕业生时

首先考虑的因素是学生的专业适应度，最重视的是学生的专业知识水平，因此，工科毕业生

参加工作以后，50% 以上的学生实际从事工作与所学专业具有较高相关程度。[3]

二、不同类型高校推进工程教育改革的切入点

我国高校要加快建设和发展新工科。一方面主动设置和发展一批新兴工科专业，另一方

面推动现有工科专业的改革创新。当前和今后一段时期，我国工程教育要以提高人才培养质

量为核心，树立大工程观、绿色工程教育、全面工程教育等“新理念”，构建新兴工科和传

统工科相结合的学科专业“新结构”，探索实施工程教育人才培养的“新模式”，打造具有国

际竞争力的工程教育“新质量”，建立完善中国特色工程教育的“新体系”，加快推进我国从

工程教育大国走向工程教育强国。[4]

然而，不同类型高校工科规模及设置工科专业的侧重点均有较大差异。985 高校工科规

模占普通高校本科工科规模的 10%左右，近年来其工科专业设置与高新技术产业结合得越来

越紧密，这类学校在电子信息、计算机、交通运输、航空航天等相关专业中增长较快；211

高校工科规模占普通高校本科工科规模的 15%左右，近年来在电气、信息、土建、轻工、纺

织、食品等相关专业方面增长较快，一定程度上体现了这类高校原有的行业特点；非 211

高校工科规模占普通高校本科工科规模 75%左右，其工科专业设置更多侧重适应面较广的专

业如电气类、电子信息类、土建类、机械类等。
[3]

在普通高校本科工科在校生中，非 211 高
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校所占比例远远高于 985 高校和 211 高校，非 211 高校本科工科在校生占普通高校本科工科

在校生总数的比例为 80%，远远高于 985 高校和 211 高校。

不同类型的高校均根据自身办学定位和办学特色，构建了与国家和区域经济发展相匹配

的工科学科专业体系。985 高校积极发展新兴工科，拓展工科专业的内涵和建设重点，对工

程科技创新和产业创新发挥主体作用；211 高校不断推动应用理科向工科延伸，推动学科交

叉融合和跨界整合，对催生新技术和孕育新产业发挥引领作用；而地方高校对区域经济发展

和产业转型升级发挥支撑作用，不断升级传统工科专业，深化产教融合、校企合作、协同育

人，增强学生的就业创业能力，培养具有较强行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展

需求的应用型和技术技能型人才。
[5]

三、上海理工大学的探索与实践

作为地方高校，上海理工大学在新经济、新产业的大背景下，围绕“工程型、创新性、

国际化”人才培养定位，主动对接地方经济社会发展需要和企业技术创新要求，提出了以对

接行业、引导就业为导向升级工科专业建设的理念，对地方高校实施工程教育人才培养的新

模式进行了探索与实践。

（一）对接行业，建立毕业生就业与行业产业人才供需协调机制。

1.紧贴行业需求，组建六大学科群。

影响大学生就业重要因素之一即大学所学学科、专业是否与社会需求相一致，是否与行

业需求相一致，科学的学科、专业设置将直接影响着人才培养质量。为此，上海理工大学紧

贴行业需求，根据上海市政府提出的“优先发展先进制造业”的战略重点，通过整合优势学

科，建立起包括以“动力、能源和环境工程学科群”、“光学与电子信息工程学科群”、“系统、

管理科学与工程学科群”、“先进制造及装备技术学科群”、“医疗工程和食品安全学科群”和

“新媒体和出版印刷学科群”六大学科群，与国家高新技

术产业化发展九大重点领域形成有效对接。

2.利用地方资源，深化校企合作、协同育人。

上海理工大学结合国家“一带一路”、“中国制造 2025”、“互联网+”等重大发展战略，

紧紧抓住上海市建设全球科创中心、经济转型升级的契机，不断主动对接行业，依托“一校

八院（所）”
28
协同人才培养、“校企共建大学生就业实习基地”等平台，联合政府、企业、

28一校八院（所）：基于协同创新理念，以“上海理工大学卓越工程研究生院”为运行实体，自 2011 年开

始与同属机械工业部的七家科研机构(上海工业自动化仪表研究院、上海发电设备成套设计研究院、上海电

器科学研究院、上海电缆研究所、上海材料研究所、上海电动工具研究所、上海工业锅炉研究所)以及上海
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行业资源，打造人才培养合作平台，实施高校与企业、科研院所“点对点”与“面对面”相

结合的人才培养方式，形成科研合作、专业共建、师资共享、基地实训、企业实习与就业等

完整的人才培养服务链，推动毕业生到与学校学科布局密切相关的战略性新型产业、先进制

造业、高新技术产业、文化创意产业以及自贸区等领域就业，建立毕业生就业与行业产业人

才供需协调机制。

（二）改造专业，完善毕业生就业与专业预警、调整和退出机制。

1.优化专业，科学制定人才培养方案。

学校紧密结合国家、地方经济社会发展需要，通过对接行业产业人才需求，尊重学生专

业自主选择权，建立了专业预警、调整和淘汰机制，以就业为导向的招生计划调整机制，及

时调减就业率持续较低专业的招生计划，实现就业与招生、人才培养、专业调整各项工作的

联动，不断促进专业结构优化，将专业数由 2012 年的 59 个调整为现在的 56 个，专业涵盖

了工学，理学、管理学、经济学、文学、艺术等六大门类，工学专业占比由 50%调整为 60%。

学校通过对接“中国制造 2025”和行业产业对现代工程人才的要求，科学制定人才培养方

案和课程体系设置，构建以行业需求为导向的培养计划调整机制，在专业培养方案中明确毕

业生能力要求，建立课程体系与学生毕业要求及能力达成矩阵，保障学生获得的知识、素质

与能力与行业和社会的需求相一致。

2.加强内涵建设，培养卓越工程人才。

上海理工大学聚焦“先进制造科技创新与人才培养”内涵建设主题，紧扣“光机电集成

与精密制造”、“能源动力装备与绿色制造”、“制造增值服务与系统管理”三大方向，把握教

学的中心地位，通过推行骨干教师激励计划，确保所有教授、副教授承担本科生授课任务，

引领全体教师投入本科教学，激发教师教书育人的动力和能力，回归教书育人本原；积极推

进校企协同，以实施卓越工程师教育培养计划为突破口，实施了“3+1”（3 年校内培养+1

年企业培养）的培养模式，修订了相关专业的工程师培养标准并建立了标准实现矩阵，在注

重理论知识的基础上，着力培养学生的工程意识和工程实践能力，实现校企联合共同制定人

才培养标准，共同建设课程体系和教学内容，共同实施培养过程，共同评价培养质量，形成

了独具特色的高校与行业企业联合培养卓越工程人才的机制。

3.对接国际标准，探索现代工程教育人才模式。

电气集团有限公司中央研究院，简称一校八（院）所。
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学校依托“长三角高水平地方高校合作协议”，着力创建上海国际化工程教育联盟、长

三角高等工程教育联盟，在欧洲工程教育标准体系的基础上建设国际互认的工程教育培养体

系，探索具有行业背景的转制高校强化行业人才培养支撑、服务区域经济发展的改革途径，

建立了高校自我约束、自我规范、资源共享、协同发展的联动机制，形成了工程教育联盟与

行业联盟共同改革人才培养模式的对接机制，以及政府各相关部门共同支持工程教育改革发

展的共建共管机制。上海理工大学于 2004 年开展专业国际认证工作，通过引入德国 ASIIN

的评估以及英国 QAA 教学质量监控体系，使其成为中国第一个“不出国门，就能获得德国大

学正式学士学位证书”的工科院校，也是亚洲地区首个获得 ASIIN 认证评估的大学，目前学

校已经有 6 个工科专业获得国际认证，并力争在“十三五”期间 1/3 的专业通过国际认证。

随着学校专业获得的标签越多，专业的竞争力必将变得越来越强，招生就业工作也会获得越

来越强的支撑。

（三）引导就业，建立健全毕业生就业创业工作服务指导机制。

1.加强创新创业教育，提升就业竞争力。

目前国内经济下行压力仍旧很大，对宏观就业形势有一定影响，大学毕业生就业市场供

需矛盾依然存在；其次，行业产业结构调整，结构性矛盾突出，毕业生求职期望与现实需求

仍有差距；再者毕业生总量不断增大，就业人数再创新高，2016 年全国毕业生人数规模达

到 749 万，其中上海高校毕业生 17.8 万，上海理工毕业生 6203 人，地处人才汇聚的上海，

学校就业工作压力极大。因此，在大众创业，万众创新的时代背景下，创业必将成为最高质

量的就业途径。

创新创业教育已成为上海理工大学的办学特色，学校在 2009 年提出了“点面结合、以

点带面，全程覆盖、分层递进”的创新创业教育发展思路，构建了“课堂教学—创新实验—

项目训练—企业孵化”与人才培养全过程相结合的系统化的创业教育体系，加强课程建设和

学生实践，扩展创业实战平台，加大“大学生科技创新基金”、“创新创业基金”的投入力度，

调动国家大学科技园区等机构的资源，为创新创业教育和创业学生提供更加有力的支持和保

障，以创业带动就业，成效显著。

2. 全员参与推进就业，帮助学生树立正确的就业、择业观。

上海理工大学建立了全员参与推进就业，全员服务就业的工作机制，相关职能部门全部

参与学生的就业工作，有效地鼓励和调动更多的专任教师、辅导员、班主任、甚至家长，一

起参与学生就业指导与服务；充分利用大数据，并通过走访企业，深入调研，了解人才培养
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与市场需求、社会需求的差距，找出就业工作存在的瓶颈与原因，拿出切实有效的举措，系

统规划并实施大学生各阶段学业与职业、就业与创业等指导工作；充分利用新媒介及校外资

源开展就业指导与实践，及时将经济社会形势、学科专业动态和行业发展趋势等融入就业指

导，帮助学生树立正确的就业、择业观，引导毕业生积极主动到基层和祖国需要的地方就业，

建立健全了毕业生就业创业工作服务指导机制。

“十三五”期间，上海理工大学将继续围绕“工程型、创新性、国际化”人才培养定位

聚焦人才培养，通过对接行业，改造专业，引领就业，持续深化工程教育综合改革，完善现

代工程人才培养体系，推进创新创业教育改革，着力培养满足国家、地方行业需求的、具有

较强行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需求的先进制造业人才、卓越工程人才、

国际化人才和创新性人才。

参考文献：

[1] 高文豪：《工程教育要破除僵化机制》，《光明日报》，2016 年 09月 13 日。

[2]http://mt.sohu.com/20170406/n486718032. shtml

[3] 教育部高等教育教学评估中心：《中国工程教育质量报告（2013 年度）》，2014 年 6 月。

[4] 吴爱华等：《加快发展和建设新工科 主动适应和引领新经济》，《高等工程教育研究》2017 年第 1

期。

[5]《“新工科”建设复旦共识》，《“新工科”建设战略研讨会》会议资料，2017 年 2 月 18 日。
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深化产教融合，提升大学生“双创”能力

尹志刚*、邢培旭、钱恒玉、仝新顺、杨许召、张同艳、余述燕、樊凯奇

郑州轻工业学院 材料与化学工程学院

(郑州市高新区科学大道 136 号 郑州 450000)

摘要：针对高等教育日益弱化的“双创”教育能力，现代大学生对大学核心课程不满意

等现状，提出高等教育应该为大学生搭建“开放”体系，利用各种资源，将当代国计民生问

题与行业发展的技术理论及产品多样化内涵相结合，诱导大学生提出新产品系统构思，利用

工程训练中心、行业企业，特别是校友资源，帮助大学生修正其系统构思，提出新产品概念，

建立研发团队，挖掘实现产品的技术、人文、社会与地理环境等条件，以此提升大学生创新

意识与创业能力，为新工科背景下高校人才培养提供新模式，为提升高校教师“双创”教育

能力提供示范。

21 世纪是一个特殊的大数据时代，随着智能手机普及，高校师生行为、空间关系、身

体生理、甚至心理过程都可能成为被记录或分析的数据。在此背景下，高校教师应该放弃对

事物因果关系的好奇与追求，取而代之的是要关注事物之间的相关关系
[1]
，这就颠覆了千百

年来人们的惯性思维，也使得高校师生对事物的认知和相互交流方式充满变化。然而，令人

遗憾的是，如今相当数量的高校教师依然固守精英培养理念：凡事总爱追根寻源，恨不能倾

全力将毕生所学全数传给学生，望其都能够成为科学家、行业精英或政府要员。而大学生则

希望现学现用、立竿见影，适应社会，他们对当今高校教师并不完全买账，因为很多大学生

可能在极为短暂的时间内，用十分简单手段顺利处理广大教师一辈子努力都难以解决的电

脑、图像处理或手机难题；他们还能十分从容地通过各种微课、慕课、微信、QQ 空间等各

种网络平台，学到高校教师尚且不懂的专业知识，比如，如何对某种技术进行艺术包装，使

其产生“神奇”的生命力？如何将繁琐而又零碎的化学实验变得集约或简化？如何利用 3D

打印技术制作纪念章、纪念币或其他们认为可行的任何生活或学习用品……等等。显然，大

数据时代正在不断地诱发着大学生的创新性思维，并变得十分活跃而开阔，这与大学教师传

统教育模式产生矛盾和价值取向差异。今天，相当多的大学生不仅对大学设定的基础课程不

满意，甚至对专业课程，尤其是一些专业核心课程相当不满（表 1），更对课堂的严格管理
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和像对待“犯人”一样的监考与监控模式深恶痛绝。大学生们的新价值取向使很多高校教师

颇觉尴尬，就像一个生活在偏远农村的年逾花甲的老母亲，听说在大都市工作的儿子要回家，

起早贪黑为儿子摊了一大堆儿时爱吃的煎饼，等妈妈将煎饼端给儿子时，儿子轻描淡写的说

了一句：“妈，这年头，谁还吃这个？”。

表 1 我校 2016 届部分专业毕业生对学校设置的专业核心课程满意度调查结果

专业名称 人数
专业核心课程评价人数（个）与占比（%）

好 占比 一般 比例 较差 比例

高分子材料与工程 115 29 24.4 36 31.3 51 44.3

电化学工程 59 16 27.1 15 25.4 28 47.5

应用化学 58 15 25.9 17 29.3 26 44.8

化学工程与工艺 57 14 24.6 15 26.3 28 49.1

环境工程 55 14 25.5 21 38.2 20 36.3

化学 49 11 22.5 13 26.5 25 51.0

在当今高校，经常听到教师抱怨，“现在的学生太差了，我们上大学时如何如何……”

等等，其实，几乎每一个高校教师都感受到大数据时代带来了诸多新的教育难题与培养模式

困惑。但令人遗憾的是，他们对“大学课程特别是专业课程应该教给学生什么”的问题不以

为然，长期以来，他们认为，大学专业课程尤其是专业核心课程就应该以“绝对准确性、严

密系统性、高度统一性”来将已经成熟的、不存在疑问的专业技术过程讲授给学生，以“试

题标准化、答案唯一化”的“笔试考试”方式来衡量学生学习能力优劣。

众所周知，现代工业技术理论与技术过程的发展速度远远快于大学教材的更新速度，

不仅教学内容无法满足现代大学需求，教学方法与授课方式更无法满足具有开放思维的现代

大学生的需求。早在 2007 年，国务院主管部门就此问题连续发表重要文章
[2，3]

强调高校教育

理念、教学内容、培养模式改革的重要意义；2017 年 2 月 20 日，教育部高等教育司发布“关

于开展新工科研究与实践的通知”
[4]
，今年 3 月 5 日，李克强总理在全国第十二届人民大

表大会第十二次会上强调，国家要新建一批“双创”示范基地，鼓励大企业和科研院所、高

校设立专业化众创空间，加强对创新型中小微企业支持，打造面向大众的“双创”全程服务

体系，使各类主体各展其长、线上线下良性互动，使小企业铺天盖地、大企业顶天立地，市

场活力和社会创造力竞相迸发。由此可见，国家在新工科背景下对高校人才培养的重视。面

对新形势，大学该如何进行专业培养目标定位，并制定相应的专业建设规划，如何设置课程

体系与课程内容，如何将这些内容有效传递给大学生成为新工科背景下高校亟待解决的主要
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问题。笔者从教三十多年来，一直工作的在教学一线，对学生有着更为直接的接触与了解。

经过深入企业、走访校友、教师座谈、问卷调查等手段，并针对 90 后大学生的个性特点与

社会实际，提出高等教育应深化产教融合，不断提升大学生“双创”能力，唯有如此，培养

的大学生才能更加从容、更为自信地走向社会。

1 更新教学理念，搭建“开放”平台

教学理念决定教学行为与培养模式，为更为真实地了解大学教师和学生对高等教育作用

的认识，课题组在不同专业、不同年级的上千名大学生进行了大量的问卷调查，结果见表 2。

表 2 教师与大学生对本科教育功能的认识差异调查结果

职业类别 研究员
大学

教师
公务员

企业管理者

或技术员

个性发展

自主创业

挣钱多的

任何行业

教师期望（%） 27.8 16.4 24.5 23.7 5.5 2.1

学生理想（%） 1.7 5.9 17.3 24.9 28.7 21.5

由表 2 可见，高校师生，除了对大学生毕业后可以做“企业管理者或技术员”一项的意

见基本一致外，他们对本科教育的功能有着完全不同的认识，对大学作用的理解与认知几乎

完全相反。显然，教师价值取向往往以知识本身的掌握为目的，时刻准备着探索、传授知识

与思想；相比之下，学生的价值取向则将知识视为实现自己目的之手段，通过大学学习，将

来“处世变得成熟”或“事业取得成功”。于是，教师更愿意传授那些已经被实证科学、数

学或逻辑学证明的专业技术知识，其授课过程中，也特别注意知识的准确性、系统性与完整

性，传授给大学生的知识往往是绝对的、静止的与完全封闭的。相比之下，大学生更加渴望

通过高校学习找到一种能“挣大钱”的职业，或“个性发展、自主创业”，实现个人价值，

过上自我满意的生活。因此教师的教学理念决定了高等教育的课程体系与评价方式注定要扼

杀了大学生的“创造性思维”和主观能动性。由此看来，高等教育不应该过分强调知识的“完

整性”与“系统性”，而要更多强调知识的“动态性”与“多样化”。这就要求教师应主动

为学生建立“开放”体系，让学生觉得学习知识，尤其是专业知识不仅是掌握书本上简单内

容，还要从课外特别是现代行业企业了解更多东西。最终让学生根据教师讲课中所涉及的问

题，提出自己的见解，在课堂中讨论，在辩论中思考并提高创新能力。即“授之以渔”，学

生知其然，更知其所以然。

2 开展创新设计，提高学生自信
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早在上世纪 80~90 年代，我们坚持立足行业、服务行业，实现大学生就业的“无缝对接”，

由此培养了一大批自主创业人才。但是 1990 年代末，高等教育规模急速膨胀，在一定程度

上忽略了内涵建设，尤其忽略了大学生的创新设计，大学生就业质量相对下降，学生自信力

也相对下降。针对此，重新定位培养目标为“立足区域、面向全国、服务行业、无缝对接”，

并由此在 2013 版人才培养方案中专门设置了创新创业学分，并相继建设创新创业平台。从

第二学期就请专业导师对大学生讲解了创新创业学分的重要意义与取得学分的方法。结果，

80%大学生都相继进入了大学教师的研究室进行创新实验设计，其中约 20%大学生则对传统

“较为麻烦实验操作”向学校提出了自己的设计思路，个别大学生还提交了自己的具体设计

方案。为此，学校鼓励教师们带领学生成立相应的创新设计小组，并将大学生提出的问题及

其解决建议进行收集、整合与归类，针对具体问题安排相应教师带领学生进行创新设计，主

管教学院长甚至亲自挂帅。例如，我校材料与化学工程学院，尹志刚副院长带领张华林高级

实验师、徐粉博士、李刚森讲师、周菁实验师等就有机化学实验中的诸多问题，对其他高校

以及各种化学或研究所进行调研，发现他们都迫切需要能够解决实验过程中麻烦操作的一些

小装置，而他们却没有精力去研究，针对此，尹志刚、张华林等老师带领大学生进行各类创

新实验设计，在学校实验设备处大力支持下，他们研制并规模化试生产了“集成式试验装置

台”、“便携式水蒸气发生器”“多功能玻璃仪器接收架”等十多种创新装置，申请专利 8

项，已经获批 3 项、公示 1 项，大学生通过设计，学到了很多设计方法，多名大学生还以此

为基础报名参加了全国挑战杯大赛，精细化工专业 15 级李飞翰等同学还将自己创新结果写

成了学术论文……。开展创新设计还吸引了大批低年级同学纷纷加入创新团队，他们提出了

多种建议和意见。显然，带领大学生进行创新设计，不仅诱发大学生创新思维与实践能力，

更能提高大学生自信。

3 深化产教融合，激活师生思维

与知识传授直接相关联的就是课程考核评价体系。多年来，高校一直沿用传统笔试方式

来对大学教师教育教学水平的高低以及大学生学习优劣进行衡量。例如，国家每年花费大量

的人力、物力和财力举办各种各样的标准化考试，特别是各种各样的试题库等，结果导致大

学课程的授课内容趋于固化，考试内容基本统一、考前复习范围逐步缩小、考题答案标准唯

一，潜移默化引导大学生死记硬背，考核一旦结束，一切还给教师，这就不由自主地把大学

生引入僵化误区，严重限制了他们主观能动性发挥，更不利于启发他们的创造性思维，同时

助长教师职业倦怠，难以与时俱进，授课内容越发陈旧，严重脱离生产实际。为此，我校早

在 2009 年就出台政策，鼓励广大教师深入企业，将工业生产中的实际的现代化工艺过程、

设备设计、过程计算、过程控制，材料理论与材料加工技术、以及工业过程之后的环境处理

等问题纳入大学生课堂。为大学生提供一个动态、开放与全新知识体系，让他们根据教师讲

课中所涉及的现实企业的技术问题，提出自己的见解，并在课堂中进行讨论，在辩论中思考，

在思辨中提高创新意识。
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图 1 工业实际问题纳入课堂，学生之间展开工业技术过程辩论

另一方面，将现代工业实际难题纳入课程考试答辩，让大学生针对实际问题查资料，理

论联系实际，提出尽可能合理的解决方案（图 1~2）。例如，我校一些课程答辩考试的具体

做法：将每个专业班级分成 7～9 组，每组 5～6 个人；每组设组长一人（由学生自荐或抽签

决定），主要负责本组成员的任务分工与协调，每学期期中（约第 10 周）将答辩考题公布，

组长抽签来决定本组答辩题目；答辩前，临时抽签决定每组参加课程答辩人选，其答辩成绩

决定该组其他人成绩：答辩优秀，该组每个人均优秀，答辩人与本组组长在原有成绩基础上

奖励 1～5 分，相反，答辩较差，该组每个人成绩都较差，答辩人与本组组长在原有成绩基

础上扣去 1～5 分。这样一来，既避免学生偷懒，又增加了大学生的协调合作意识，为毕业

后的就业面试奠定基础，更为今后走向工作岗位做了准备。显然，如何促动广大教师去开发

课程内容涉及的知识点，是激活专业知识，并将其转变为大学生实现自我价值的力量，是真

正达到课程设置所要求目标的基本保证。一门优秀的专业课程教学设计理念就是“把教的创

造性留给教师，把学的主动性还给学生”。
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图 2 尹志刚教授对大学生提出的工业难题解决方案进行质疑

4 鼓励现场教学、提升“双创”能力

专业教师，除了搜集、整合适合于现代教学内容的基本工业过程素材，将工业过程理论

与现代工业生产实际过程相结合，充实教学内容，使得大学生所学紧跟时代步伐，为学生就

业打下坚实基础之外，还要尽可能将学生认识实习、生产实习以及毕业设计等集中实践教学

环节与专业课程授课内容相结合，带领学生深入工业企业或实习实训基地等现场（图 3~4），

指导学生寻找或发现实际工业技术问题，然后将其搬入课堂形成授课内容或工业技术问题辩

论，最终实现大学生发现问题、归纳问题、探索问题原因，并最终解决问题的能力的提升。

并对最为合理的方案尽量安排学生进行毕业设计，最终使理论方案更加科学化、现实化。例

如，在给大学生讲解高压单元的安全操作与工业技术设计时，我校尹志刚教授在课堂上提出

两个问题让学生思考，其一是，要想实现高压釜安全运行，在高压釜操作规程中应该注意哪

些细节？其二是，如果你是高压釜设备设计者，你认为高压覆盖上至少应该保证那些开孔，

才能保障高压釜的安全有效运行？带着这些问题，大学生被带学校实训车间，面对高压釜让

学生自己观察，然后写出自己的答案，最后尹志刚教授就学生提出的答案一一剖析，从而诱

发大学生创新思维，激发其主观能动性，最终提升其“双创”意识与能

力。
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图 3 尹志刚教授给大学生现场解答的高压釜单元操作中的具体问题

图 4 李刚森副教授给 2012 级学生现场解答化妆品工艺过程的技术问题
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5 问题与展望

将现代最新技术过程引入高校专业课程教学需要一批教师为此付出努力，而且创新教

学内容，编纂相关教材工作量巨大，需要学校资金支持，短期难以实现。探究式答辩考试

模式也需要一定匹配度的工业难题，不仅工作量大，困难较多；答辩题目的答案具有可变

性，特别是随着科学技术的发展，原来合理答案也渐渐变得不合理，这给答辩评价带来一

定难度。此外，学生太多，目前尚不能做到人人到课堂答辩，只能分组答辩，虽然采用随

机抽签方式选择答辩人，但对个别同学仍然心存侥幸与投机。

显然，大学教育理念是一切教学改革的关键，高等教育应该从“特别注意知识的准确

性、完整性、系统性、统一性”方面逐渐转向“如何发挥大学生学习的主观能动性与诱发

学生创造性思维方面”，通过产教融合，主动为学生建立“开放”体系，让大学生更多地

了解知识产生的过程，而不是直接告诉他们有关知识内容；最终实现把“教的创造性留给

教师，学的主动性还给学生”，使学生“知其然，更知其所以然”。

利用实习、实训等过程，将企业实际技术难题用作课程考试答辩题目，通过查资料，

让大学生找出工业难题的理论解决方案，再将有望工业化的方案作为毕业设计，进入实验

室验证，最终获得工业化技术，深得企业认可。同时，能够大大提高大学生自信与诚信，

增强答学生面对困难的决心与信念，最终提升大学生“双创”能力，并敢于独自到未知领

域工作。此外，通过工业实际过程与教科书的密切结合，还可有效解决教材滞后于现代科

学理论与工业技术高速发展的问题。
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〔2007〕1 号）即《教育部财政部关于实施高等学校本科教学质量与教学改革工程的意见》

[3] 2007年 2月 17日, 教育部发布《教育部关于进一步深化本科教学改革全面教学质量的若干意见》

（教高〔2007〕1 号）
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高司函[2017]6号）
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风景园林专业学生实践能力培养模式优化与改革研究

颜兵文 詹文 喻燕

（中南林业科技大学风景园林学院）

摘要：风景园林是一门综合性、融贯性、应用性极强的复合型专业，学生实践能力是专

业培养的重要内容。但是由于办学基础、教学条件、授课方法等种种原因的限制，现阶段许

多院校学生实践能力的培养途径单一，仍局限于依赖以课程为核心的传统实践教学体系。基

于此，论文在调查、收集国内外各大高校风景园林专业本科培养模式的基础上，分析不同类

型高校风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣，针对我校风景园林专业学生实践能力培

养方式进行研究，以期构建具有实践特色的教学模式，改革专业能力培养方法，优化丰富教

学途径和内容，提高学生实践应用能力，满足社会对于专业人员的需要，促进整个专业学科

长足发展，为风景园林专业人才的培养提供有益参考。

关键词：风景园林 实践教学 培养模式 优化改革

自改革开放以来，伴随着我国城市建设和城市化的快速进程，风景园林事业得到了前所

未有的发展，这为风景园林学科与专业的发展提供和创造了空前的机遇。目前为止，全国共

有 180余所高校开设了风景园林本科专业，按照各高校办学的背景和优势，形成了建筑规划

类、农林环境类、艺术设计类和综合理工类的四大类特色群体。2011年经国家学位委员会

和教育部的批准，风景园林学科正式成为国家一级学科，这意味着对风景园林教学提出了更

高的要求。但不同办学背景下的各大高校在风景园林课程建设、教学方式、师资配备等方面

都存在差异，我们有必要对风景园林专业的学生培养作一些思考与检讨，以便总结和探索更

加适应社会和行业发展需要的专业教育培养模式，为社会和行业输送既能满足实际工作需

要、又更具发展潜质的合格人才。

1 国内外各大高校风景园林专业本科培养模式调查

本文选取了四所对国内外风景园林专业影响力极高的高校作为调查对象，主要对其风景

园林专业本科培养模式进行调查、收集，其中包括培养目标、培养方式、专业核心课程、教

学安排、主要实践环节等。
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1.1 国内高校风景园林专业本科培养模式调查

1.1.1 北京林业大学

北京林业大学于 1951年创办风景园林专业（当时称为造园专业），是我国建立最早、规

模最大、教学与科研力量最强、人才培养质量最高的园林教育基地。风景园林专业学制 4

年，专业核心课程为: 风景园林设计、风景园林建筑设计、绿地系统规划、风景园林工程、

园林植物景观规划设计、观赏植物学等。其人才培养模式为 “两翼并重, 两渠相融, 两阵贯

穿”：即课堂教学和实践教学两翼并重, 尤其加强实践教学环节, 提高学生运用理论知识进行

园林艺术创作和规划设计的能力; 毕业设计和南、北方实习 2 条综合性培养渠道相互交融,

重点培养学生综合运用所学知识和技能独立解决实际问题的能力; 第一课堂教学和第二课

堂素质教育 2个阵地贯穿整个教学实践过程始终, 通过风景园林综合 Studio、各种设计竞赛、

名师讲堂、社团活动、社会实践以及就业实习等教育环节加强学生的专业知识和技能, 提高

综合素质。其中风景园林综合 Studio 特点非常突出，课程贯穿于学生大学 4年教学过程始

终, 每学期由一个教研室统一负责, 1～2个教研室辅助进行，通过该课程的学习可以使各门

课程之间能够相互渗透和衔接, 提高学生运用所学理论知识综合分析和解决实际问题的能

力[1]。

1.1.2 东南大学

东南大学风景园林研究始于刘敦桢教授和童隽教授，于 1986年开始招收园林本科学生，

是全国率先进行风景园林专业教育的建筑类高校之一。东南大学风景园林专业（景观学）学

制 5年，坚持以实践为核心, 以问题为导向的办学理念。以设计课程为组织核心，强调以设

计课程为主干的各专业知识的贯穿，确立教学中的学生主体教育地位，采取引导学生自己去

发现问题、提出问题、分析问题、解决问题的过程与方式，潜移默化地影响学生对待设计的

态度和方法, 使学生养成了独立思考的习惯和自主动手的能力。另外，东南大学风景园林本

科教育依托整个建筑学院强大的建筑和城市规划学科， 并结合自身专业的需求, 提供多样

而开放的专业课程群。使学生打破专业的界限, 可以有更多机会选修其他专业的课程。此外,

通过学院提供的大师讲座、论坛以及与国内相关院校以及国外建筑院校的交流和合作教学，

让更多学生有机会体会国外的教学方法，激发了学生的能动性, 提高学生的综合实践能力[2]。

1.2 国外高校风景园林专业本科培养模式收集

1.2.1 美国佐治亚大学
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美国佐治亚大学于 1928年设立风景园林专业本科学位，教育实力雄厚，教学质量连续

多年排名全美前五。其本科教育学制 5年，学生在 5年内完成公共基础核心课程、风景园林

理论及实践课程、暑期职业实践、毕业设计等环节学习。学校在风景园林专业课程设置，教

学资源整合，教学方法等方面特色突出，着力培养学生实践应用能力。例如：设置职业实践

类培训课程，让学生模拟进入工作岗位后的社会环境，锻炼其健全的心理素质并教授其专业

实战经验；在基础理论课程里设计众多动手操作环节，让学生以制作场地模型的形式进行成

果汇报，直观且深入地理解专业理论知识，提高学生后期实践应用能力的效果[3]。

1.2.2 法国国立凡尔赛高等风景园林学院

法国培养国家风景园林师的学院有 3 所，国立凡尔赛高等风景园林学院是其中成立最

早，师资力量雄厚，最具代表性的。凡尔赛风景园林学院学制 4年，课程设置以项目设计课

为核心，强调实践应用能力培养，设有生态科学、人文科学、造型艺术、工程技术及计算机

辅助设计等。同时，学院实行项目轮换制，即根据不同的项目来安排导师，而几乎所有的导

师都拥有自己的设计事务所，所以四年下来的学习可以直接接触到不少于 20位活跃在景观

界的设计师[4]。

2 不同类型高校风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣

2.1 北京林业大学风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣

北京林业大学风景园林专业 “两翼并重, 两渠相融, 两阵贯穿”的人才培养模式最突出

的特点是第二课堂素质教育体系的构建。新教学计划中突出了“第二课堂”的作用, 培养学

生的综合素质和创新能力。将“第二课堂”作为“第一课堂”的知识补充和完善、教学内容

的延伸、自学能力锻炼的场所、学生个性发展的空间, 形成了素质教育的新阵地。不足之处

是第二课堂素质教育体系不健全，综合性课程设计和现场教学等实践教学环节亟待加强。

2.2 东南大学风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣

东南大学风景园林专业坚持以实践为核心, 以问题为导向的培养方式，确立了教学中的

学生主体教育地位。这不仅有利于学生在风景园林设计教学过程中的思维训练，还利于老师

与学生之间的深入互动，从而引导学生在设计过程中去探索和实践。在老师的引导下，积极

地推动了学生逐渐形成自己对数据的分析和判断能力，形成自己的设计理念。东南大学还鼓

励学生根据自己兴趣爱好跨专业学习，重视其个性的发挥，为学生提供了交叉学科基础学习

的平台。该培养模式不足之处是在教学过程中老师更注重引导学生去探索去实践，主要以学

生参观实践为主，学生缺乏亲自动手参与实践的机会。
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2.3 美国佐治亚大学风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣

佐治亚大学风景园林专业本科教育在提高学生专业水平的同时，注重开阔学生多学科融

合的眼界，全面锻炼和提高其面向现实、面向未来的理性思维与实践能力。佐治亚大学风景

园林专业本科课程设置别具匠心，特色鲜明，主要表现为门类多元化，知识系统化，科目务

实化，目标优质化。教学资源特色是具有高效整合利用各类教学力量、配备完善的教学设施

以及提供人性化教学服务。教学方法特色是重视职业实践类课程的培训、重视专业实践操作

能力的锻炼、重视研究型设计的教学、重视可持续发展和生态设计、重视多学科专业历史知

识的普及。不足之处是在设计课程中以模拟性实践为主，与生产实践的实际要求有较大的差

距。

2.4 国立凡尔赛高等风景园林学院风景园林专业学生实践能力培养方式的优劣

法国国立凡尔赛高等风景园林学院在教学特点上，学院注重对场地的观察分析，每个

项目设计课程都以现场调查、分析为基础进行组织，课程设计后结合自己的设计再去观察场

地；注重对动手能力的培养，在项目设计过程中，无论针对场地分析还是设计构思，模型制

作是有效表达设计方案的重要途径，因此是学生必须提交的成果之一；注重社会实践能力的

培养，围绕项目设计的同时，组织一系列的教学旅行、社会考察及劳动实践等，不仅开阔了

思维，同时增强了学生的社会适应能力；注重交流能力的培养，每个项目设计都分阶段地进

行学生项目讲解和导师评述，内容包括项目背景、场地分析及方案成果等[4]。通常采用的方

法是：上午进行全年级的项目答辩，下午则按组别进行各自的答辩，答辩之后，所有专家导

师学生共聚一堂，讨论的话题无疑是项目设计的延续。在总答辩完的两周内学生还要递交一

份关于项目汇总的材料。不足之处是学校课程课时量较大，导致学生的专业课学习和考研、

就业冲突较大。

3 我校风景园林专业学生实践能力培养方式研究

在理论教学、实践教学和科学研究三结合的模式中，实践教学环节是其中的一个重要组

成部分，因此建设并完善实践性教学体系十分重要[5]。本文在前期调查分析的基础上，确定

了我校风景园林专业学生实践能力培养的具体内容如下：

（1）课程设置的优化与改革。风景园林是一个综合性、交叉性的学科，需要文学、艺

术等多学科的融合和支撑。风景园林专业人才培养要突出“应用性”、“复合性”、“设计性”

的特点[6]。因此课程设置要突出以规划设计为中心，统领各门基础与相关课程，使学生能够

从多学科领域中获得知识并且具备在实践中将其综合运用的技能。如：将原来培养方案中的
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《土壤学》、《植物生理学》等与园林就业关系不大的课程删减下去，将其学时增加到《园林

工程设计》、《园林规划设计》等与学生就业相关的核心课程中。

（2）实践教学环节的优化与改革。打破以课程为核心的传统实践教学体系，提高了实

践课程在课程体系中所占的比例。推广完善风景园林综合 Studio 的实践教学模式，并要求

学生在学习相关理论知识的同时，要在导师的指导下参与相关的实践项目，以提高实践动手

能力。另一方面要求学生的学位论文选题要与实际相结合，要有明确的风景园林职业背景和

应用价值，要能够切实解决实际问题。

（3）教学资源的优化与改革。加强实践教学条件建设是教学资源优化与改革的重中之

重。实践教学条件是培养风景园林专业人才高素质、强能力的重要前提和基础。国内外的著

名高校无不把基地建设放在教学工作和人才培养的重要地位，充分利用学校现有的实习实践

条件。如：北京林业大学园林学院与北京东方园林股份有限公司、上海市园林设计院、天津

方正园林建设监理中心、广东棕榈景观规划设计院、深圳北林苑景观规划设计有限公司等

34 家企事业单位建立了长期校外实习和就业实践合作关系，为学生提供了专业实习实践，

理论联系实践、提前了解行业现状的重要平台[7]。从风景园林专业学生能力培养的角度看，

只有提供功能全、数量足的实践教学基地，才能满足学生能力培养的需要。因此我校应该积

极地因地制宜建设校内外实习基地，加强校企合作，探索实施“导师制”培养方式。

（4）授课方式的优化与改革。调整传统课程教学方式，探索实施体验式、研讨式、项

目化等教学模式的开展。一方面，教师通过搜集国内外优秀的相关案例和案例使用说明以及

自编案例等，丰富针对风景园林专业学生的教学案例库。另一方面，在教学过程中，不仅强

调教师的言传身教，而且注重激发学生参与教学的积极性，通过案例讨论、经验交流和专题

报告等方式，活跃课堂教学气氛，并鼓励学生现身说法，以增强理论与实践的结合。

4 结语

在社会经济快速发展的背景下，高校风景园林专业学生实践能力培养实属大势所趋。通

过改革和创新人才实践能力培养途径，改变了风景园林专业学生实践活动薄弱状态，对学生

进行学科和专业实践指导，使学校培养出更多符合社会需要的风景园林专业应用型人才。
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校企融合的材料成型及控制工程专业实践教学模式思考

张立强 胡泽豪

摘要：校企合作培养人才模式是高校培养应用型高素质人才的重要模式之一，本文通过

校企融合下材料成型及控制工程专业工程实践教学模式改革的思考，谋求能够长远发展的高

校校企合作人才培养模式，寻求通过校内学习和校外企业实践的多层面、深层次相互融合的

培养模式，培养学生创新精神和创新意识，提高学生的实践能力和专业基础知识应用能力，

从而为社会培养更多工程型、应用型的高素质专业人才。

关键词：校企合作 材料成型及控制工程 实践教学 人才培养

1998年，国家教育部将铸造、锻压、焊接、热处理等专业合并为材料成型及控制工程专

业，该专业是材料科学、成型工艺和自动控制技术的交叉与综合。
[1]
目前，材料成型及控制

工程人才培养模式主要分两大种，一种是注重培养学生深厚的理论功底，为研究型人才培养

做准备；另一种是重视学生的工程知识应用，为应用型人才培养做准备。
[2]
2015年国务院办

公厅印发了《关于深化高等学校创新创业教育改革的实施意见》以来，应用型为主的普通高

校材料成型及控制工程专业积极探索具有创新精神的工程应用型专业人才的培养模式。据调

查，各高校材料成型及控制工程专业人才培养方案、培养模式虽各具特色，但大多还是体现

了实践教学环节的重要性和必要性。[3]

校企合作的人才培养模式是目前高校培养具有创新精神的高素质工程应用型人才的重

要模式之一。
[4]
校企合作人才培养是在原有的本科基础课程教育和实践教学的基础上，发挥

校企各方优势联合培养，学生在企业生产现场将自己在校所学的专业理论知识内化为自己的

实际应用能力，可有效地提高学生的实践能力，培养更具创新精神的工程应用型专业人才。

[5]
本文为更好地培养学生创新精神和创新意识，提高学生的实践能力和专业基础知识应用能

力，探索校内学习和校外企业实践多层面、深层次相互融合的培养模式，从而为《中国制造

2025》的制造强国战略目标的实现培养更多工程型、应用型的高素质专业人才。

作者简介:张立强，中南林业科技大学副教授；胡泽豪，中南林业科技大学教授。
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一、校内学习和校外企业实践相互融合的培养模式现状

随着经济全球化和科学技术的日新月异，材料成型及控制工程专业适时修订培养方案，

不断加强校内实践教学，都相继建立了专业实验室，然而，校内实践教学普遍还存在着实验

室建设水平不高、教学方法陈旧、教学模式单一、实验教学队伍整体水平下降等问题，而且

实验室的开放程度低，学生动手机会少，不能自主学习，不利于学生个性发展和创新能力的

培养。
[6]
虽然校外企业实践也从最初的学生在校期间到企业参观实习这种较为单一的教学模

式过渡到校企深入合作，除认识实习外，在多个教学环节开展多渠道的合作人才培养，如生

产实习、毕业设计（论文）环节等，同时开设企业专家课程，针对专业特点和企业需求开展

产学研活动等，一定程度的弥补了校内实践教学的不足，但随着当前社会对专业人才发展的

需求，亟需对实践教学工作进行改革，更好的将校内学习和校外企业实践相互融合，旨在培

养具有动手实践能力和创新意识、能更好地适应社会需要的高素质材料成型及控制工程工程

应用型创新人才。

二、校内学习和校外企业实践相互融合培养模式改革的思考

针对上述培养学生工程实践能力方面存在的不足，近几年我们对材料成型及控制工程专

业校外企业实践教学改革进行了一些思考与实践。

1.专业导论与认识实习相结合的教学实践模式

我校材料成型与控制专业 2005 年开始招生以来， 积极广泛开展和企业合作，大学一年

级刚入校的学生需要到专业相关企业进行认识实习，认识实习是本专业教学计划的重要部

分，通过认知实习，使刚入校的新生对材料成型与控制专业建立感性认识，并进一步了解本

专业的学习实践环节。通过接触实际生产过程，一方面，达到对所学专业的性质、内容及其

在工程技术领域中的地位有一定的认识，为了解和巩固专业思想创造条件，在实践中了解专

业、熟悉专业、热爱专业。另一方面，通过到工厂去参观各种工艺流程，为进一步学习基础

和专业课程奠定基础。

然而，认识实习还需要与专业导论相结合，才能使学生对专业有更深的认识。原因是大

学生在填报志愿的时候并不是以兴趣为导向，在填报志愿的过程中存在着严重的信息不对称

现象。通过调查，我校因为喜欢材料成型与控制专业专业而填报这个专业的比例不到 20%，

其它的各种情况都有，有随便填的，有别人推荐的，有服从的。即便因为自己感兴趣自主选

择的同学在也有相当一部分对专业的实际情况不是很了解。目前的教育体制下，学生是不能

根据意愿随意申请调换专业，我校虽已经开放了转专业的机会，但提供的名额也很有限，不

能满足实际的需求，即便能满足需求，多数学生在面临第二次选择的时候依然会因为信息不
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对称而难以下决心。而通过企业认识实习后结合专业导论课程，可以让学生对专业学习有一

个更清晰的认知，发挥大学生自主学习意识和能力，激发学生对本专业的兴趣，使大一新生

的学业规划更清晰，努力的方向和目标更明确。

2. 校企合作指导综合课程设计

我校材料成型与控制专业立足本省，服务区域经济，适应社会发展，目标是培养具有一

定创新能力的工程应用型高级工程技术人才。该专业主要包括材料成型和模具设计与制造两

个方向，以模具设计与制造技术为重点，材料成型为主线，分别开设了板料成型模具设计课

程设计、塑料成型模具设计课程设计以及模具拆装实验课程。以往的课程设计只是针对模具

设计课程单纯进行模具的设计，而模具制造工艺课程只局限于理论教学，因此学生在模具制

造方面的实践动手能力没有得到基本训练，培养的学生和模具人才培养目标存在很大的差

距，学生走向工作岗位后很难胜任相应的工作。

而模具设计与制造综合课程设计，是材料成型与控制专业模具方向的学生，学完了相应

的专业基础课程，掌握了一种或多种专业知识，而后在具有丰富模具生产实践经验的工程技

术人员和专业教师共同指导下进行的综合性实践教学过程。[7]它包括模具零部件的绘制，模

具结构的设计，成型零部件的加工，模具的装配、试模及生产等一系列工作流程和内容，学

生需要完成从图纸绘制到零件加工的模具设计与制造全过程。通过模具设计与制造综合课程

设计，可以培养学生综合应用专业知识和技能的能力，使其能解决生产中的一般问题。对《模

具设计与制造综合课程设计》课程的教学目标而言，仅依靠学校单方面是难以实现的，从其

全程综合应用能力培养的角度考虑，还需要校外企业里具有丰富模具生产实践经验的工程技

术人员和专业教师共同指导，为此，我院材料成型与控制专业自2015年和湖南晓光汽车模具

有限公司建立校企合作省级示范基地以来，积极开始着手推进通过专业课程改革的实践，进

一步研究探索校外实习实训基地的合作模式。一方面能更好的探索核心课程《模具设计与制

造综合课程设计》的教学改革，提高学生综合应用专业知识的能力，从而提升就业能力；另

一方面，通过一门课程改革与企业的全面合作，“以点及面”去发现和建立深度融合的校企

合作办学模式的策略。

3. 生产实习与课堂讲授相融合

随着高等学校招生规模的扩大，每个专业在企业开展生产实习时，主要是企业技术人

员给学生简单地讲解生产流程或指导教师给学生解答一些疑问，生产实习已演变成走马观花

式的参观，缺少动手机会，实习学生缺少真正参与生产实践的机会，起不到提高学生实践能
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力的目的，更谈不上创新精神的培养。此外，高等学校教师队伍的学历层次越来越高，但青

年教师往往刚获得博士或硕士学位就开始在高校任教，尽管科研能力较强，却往往缺乏工程

实践经历和实际操作，在生产现场又难以给予学生具体有效的指导。
[8]
因此，为强化学生工

程实践能力的培养，在建立实习基地和加强指导教师工程素养的基础上从强化学生工程实践

能力的培养角度出发，结合材料成型及控制工程专业实习单位的生产和产品，我们需要和企

业技术人员重新制订实习教学大纲，在学生到企业生产现场实习前，指导老师和企业技术人

员合作以课堂讲授的形式讲解介绍现场实习参观的产品情况以及产品的生产流程，生产工艺

等知识，使学在生时间短、人数多、场地有限的情况下，先对即将现场参观实习的产品生产

过程、工艺、设备和模具设计与制造等内容有个初步的了解和认识，从而让学生在生产实习

过程中学到的专业基础知识、概念和原理有更好地理解和掌握，来保证实习质量，强化学生

工程实践能力的培养。同时，邀请企业工程师，和指导教师共同组成答辩小组在实习结束前

两天对学生进行实习考核，主要检查学生对实际工程问题的解决能力和创新能力情况。

4. 校企合作指导学生的毕业设计

为避免学校学生毕业设计与工程实践脱节，我校材料成型及控制工程专业自从与企业建

立校企合作人才培养基地开始就积极探索校企导师联合指导学生毕业设计的培养模式。通过

学校和企业合作的双导师制，学生的毕业设计题目来源于企业实际生产的零件，题目的选择

同时参考本科毕业设计的总体要求，既不能难度过高，也不能过于简单，企业指导老师根据

企业的实际情况，结合工程实际，筛选出若干题目，并与学校指导教师共同商量的基础上让

学生凭自己的意愿选题，这样既保证题目的质量，又兼顾企业的需求，更考虑了学生的兴趣。

[9]
另一方面，为了使毕业设计符合本科生的人才培养要求，方便学校和企业联合指导毕业设

计，我校材料成型及控制工程专业和企业都建立了联合指导工作室，企业中的指导老师都为

经验比较丰富的工程师，可随时来学校指导学生毕业设计，解答学生毕业设计中遇到的问题，

学生也可以随时到企业接受企业导师的指导。

通过校企联合指导学生毕业设计模式的实践证明，此方式是提高毕业设计质量非常有效

的一种模式。在校企联合培养的大背景下，学生毕业设计的选题都来自实际工程，这样，不

仅可以使学生体会到学以致用的价值和乐趣，从而激发学生认真完成毕业设计的积极性；而

且学生毕业设计的成果还可以帮助企业解决实际问题，从而提高企业的生产效益。在校企联

合指导学生毕业设计过程中，校内导师与企业导师的有机结合，一方面，校内导师具有深厚

的专业理论基础和丰富的教学指导经验，可以较好地把控学生毕业设计的方向、选题的难度



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

272

和深度以及课题研究的水平；另一方面，来自生产第一线的企业导师不仅非常熟悉工程实际

和了解企业在技术研发方面的需要，而且对在企业实习学生的实际工作能力了如指掌，可以

更有效地开展因人而异的学生毕业设计指导。通过校企联合指导学生毕业设计，校企联合为

学生提供了更多的理论与实践相结合的实训机会，能够有效地提高毕业设计指导的水平，从

而加强学生工程创新能力的培养，促进本科毕业设计质量的提高。[10]

三、结语

综上所述，随着我国在世界上国际地位的与日俱增，对于高校应用型人才培养提出了更

高的要求，为高校所教授的理论和技术跟上企业的现实需求，避免高校人才培养与企业实际

需要脱节，学生毕业后能尽快适应企业的需要，校企合作人才培养模式经过多年的实践被证

明是非常有效的一种模式，它能够促使学生综合能力全面发展和提高，能够将所学知识更加

灵活应用到实践中，以满足当前社会和企业对材料成型与控制专业人才发展的新要求。
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Thinking of Practice Teaching Model for Material Forming and

Control Engineering on University-Enterprise Cooperation

Zhang Liqiang Hu Zehao

Abstract： University-enterprise cooperation is one of the important modes for training

application-oriented talents with high quality in schools. In this paper, the reform modes of the

practical education on material forming and control engineering under the university-enterprise

cooperation are discussed in order to seek a personnel training mode of university-enterprise

cooperation for long-term development. Through multi-layered and deep combination of school

learning and enterprise training, the students' innovation spirit, innovation consciousness, practical

ability and application ability of professional basic knowledge will be trained and improved.

Moreover, more engineering-oriented and application-oriented professional talents of high quality

will be trained for society.
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林业工程领域创新人才培养思考

魏新莉

摘 要： 现代林业担负着我国生态文明建设的关键任务。随着经济的迅速发展，森

林资源的高效利用成为林业领域重要的研究内容，对林业工程领域的创新人才的需求日益增

加。林业工程领域是实践性极强的应用型工科学科，本文针对中国林业院校工程教育在创新

人才培养方面存在的问题，从强化教师的工程素养、强化林业工程领域学生工程和创新能力

培养等方面提出建议。

关 键 词： 林业工程 创新人才 培养模式

一、前言

改革开放三十多年，我国经济取得举世瞩目成就的同时，国内的生态环境也遭受较大破

坏，生态文明建设被提高到前所未有的高度。林业担负着为全面建成小康社会、实现中华民

族伟大复兴的中国梦不断创造更好生态条件的任务，而人才和科技实力是发展林业，实现林

业现代化的重要标志和根本保障。随着我国林业生态文明建设以及提升森林资源高效利用水

平的步伐加大，对林业工程领域的高层次创新科技人才的需求日益增加。但是当前林业高层

次创新人才严重缺乏，创新能力不足，科技支撑不力，既与加快林业发展的要求不适应，也

与国家整体发展水平不协调。

林业工程专业学位研究生教育是林业院校进行应用型、创新型、高层次复合人才培养的

工程教育，是我国学位制度改革和发展在林业工程领域的体现。工程教育（Engineering

Education）是以工程科学为主要学科基础、以培养工程人才为目标，作为传授工程专业实

践的基本知识和原则的活动，具体包括工程师的基础教育、提高教育和专业化教育等
［1］
。作

为具有专业特殊规定性的教育活动，工程教育尤其强调实践和创新原则，即工程性和创新性。

在林业生态文明建设和森林资源高效利用的时代背景下，林业系统为了能够支撑产业升级换

代，需要适应新兴产业的工程科技人才，林业工程企业迫切要求提高自主创新能力，也需要

大批拔尖创新工程科技人才，我们国家为了应对经济全球化的挑战，同样需要一大批具有国

作者简介:魏新莉，中南林业科技大学材料科学与工程学院教师，副教授。

本文研究得到湖南省教育厅教学改革研究项目“基于微课导学的工程类专业翻转课堂教学模式构建”资助。
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际竞争力的新型工程科技人才。本文针对中国林业院校工程教育在创新人才培养方面存在的

问题，从强化教师的工程素养、强化林业工程领域学生工程和创新能力培养等方面提出建议。

二、林业工程人才培养现状与存在的问题

1. 工程意识缺失

我国是工程建设大国，随着现代工程的规模越来越大，工程本身对社会和自然的影响也

越来越大，这就要求工程专业人员必须具备相应的工程意识，工程意识是在充分掌握自然规

律的基础上，要有能够尊重自然、保护自然，合情合理合法地开发利用自然条件，去完成某

项工程，创造出新的物质财富的意念，包括创新意识、竞争意识、实践意识、社会意识以及

职业道德意识等
［2］
，是工程师最重要、最基本的素质之一，具有鲜明的时代特征

［3］
。由于林

业工程领域肩负我国生态文明建设的重任，工程意识表现在职业道德意识、社会意识方面对

环境的影响尤为明显，是当今林业院校高等工程教育的最为薄弱环节之一，工程科技人才培

养的课程体系受前苏联人才培养体系影响
［4］

，“知识本位”的课程理念根深蒂固，培养部门

强调研究生对专业知识的了解和掌握，而工程意识培养几乎处于缺失状态。

2. 工程素质失衡

工程素质是工程师工程专业人员应具备的又一重要方面，包括知识、技能和能力三个方

面的内容，知识通过学习为人们所掌握，技能则需要通过训练实践为人们所掌握，能力则要

在学习知识和形成技能中逐渐形成发展。但是目前林业工程专业学位研究生培养往往重理论

知识传授，轻实习实践环节。培养目标多从掌握专业知识的视角提出培养需求，部分林业院

校努力寻求提高相关工程技能的培养需求，但缺乏与课程目标的有机衔接，课程目标几乎找

不到关于工程技能培养需求的明确表述。课程设置强调学科知识体系的完整性和连贯性，缺

乏针对工程科技人才工程素质培养所必需的整体均衡考虑，林业工程学科知识与工程实践相

结合的内容几乎没有，学生对所学学科方向的社会工程实践现状了解极其有限，社会和林业

工业企业丰富的工程案例在书本里踪迹难觅，更谈不上对相关领域或其他领域工程实践现状

的关注，工程实践所引发的新问题和新思考几乎为空白，工程素养中基本的工程实践能力重

视不够，工程素质三个方面发展不平衡。

3. 工程教育资源缺乏。

目前林业工程学科所拥有的工程教育资源（人、财、物）的资源非常缺乏，按学科方向

进行配备师资、设置课程、分配资金、购置和使用设备等资源活动更加剧了这种不足。
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（1）师资准备不足。林业院校普遍存在师资准备不足的问题，体现在工科教师队伍非

工化趋向严重，高校在引进教师时过于强调学历和学术水平，如是否为 985 或 211 高校的博

士学位获得者、所发表的 SCI 或 EI 论文数量等。而这些教师往往缺乏企业工程背景，进入

高校工作后，研究的课题也偏重基础理论，基本的教育履历就是从学校到学校。这对目前实

施专业学位研究生教育很大影响。教育者必先受教育，学生的实践能力和工程素养要求工程

教育的教师本身应先具有均衡的工程素质。

（2）校内实践基地投入不足。我国林业院校多为教学型或教学研究型高校，为满足扩

招的需要，在基本建设方面投入较多经费，在改善学生实验实践条件方面的投入远远跟不上

实际教学的需求。学生实验实践经费长期不增加，反而有些院校有逐年下降的趋势。受实验

实践条件所限制，林业工程专业学位研究生很少会开设实验实践课程，在培养方案所教授的

课程中主要以理论教学为主。即使开设部分实验实践课程，各个实验实践课程设计简单，脱

离生产实践，项目之间的知识关联度也不大，缺乏相互渗透，虽然能够提高一定的实验技能，

但对学生的实践创新能力培养作用较小。

（3）社会资源流动不足。目前林业院校和林业工程企业之间缺乏交流的平台，高校按

预定的标准培养人才，企业对高校培养的人才质量不满意。一方面高校教师缺乏为企业解决

实际问题的能力，这对企业在寻求高校技术支持方面产生负面影响；另一方面我国林业工业

企业大多属于中小型企业，拿不出很多资源投入到高校合作中来，如何打破企业与学校之间

的界限、把部分有代表性的企业资源吸引到高校培养资源中来，成为目前最急需解决的关键

问题。否则长此以往，校企之间疏离和界限会越来越明显。

三、林业工程领域建设培养创新人才的建议

1. 重视学生工程意识培养

林业担负着为全面建成小康社会、实现中华民族伟大复兴的中国梦不断创造更好生态条

件的伟大任务，林业工程实践在环境保护方面发挥着越来越重要的作用，在林业工程实践中

如果我们培养的人才只看到技术问题，看不到林业工程引发的环境问题、社会问题，就会造

成在林业工程实践中片面追求经济效益，无视工程的社会责任。在进行专业学位研究生教育

过程中努力提高研究生的道德敏感性，增强研究生的伦理意志力，加强工程伦理教育，正确

引导研究生把实现自身价值和社会主流价值观念统一起来。林业肩负着我国生态文明建设，

不断创造更好生态条件的重任，林业工程领域培养的高层次人才，必须要有良好的工程意识，

防止单纯学科化，必须注意知识学习和课程设置与工程意识培养的密切结合。
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2. 加强实践教学和工程训练

在林业工程专业学位研究生教育过程中，改革学科设置和课程结构，进行教学内容和课

程体系的整合，有意识、有计划地把对学生进行工程方面的基本培养和训练贯穿于研究生培

养的全过程。把工程意识和工程素质的培养贯穿于理论教学与实践教学的实践性教学体系

中。一方面加强校内校外工程实践基地的建设，建立教学实验中心，加强实践性环节。另一

方面，通过各种设计进行工程训练，培养学生运用应用理论解决实际问题的能力，经过教师

提炼科研项目、企业生产问题等作为工程训练的项目。2010 年开始实施的“卓越工程教育

培养计划”就是教育部在“十二五”期间针对高等工程教育的重大改革举措，国家鼓励通过

校企协同让企业深度参与研究生培养过程，强化专业学位硕士研究生的工程实践能力和发展

创新能力。实现在当前高校工程环境实践实验教学氛围不足的情况下，充分利用企业平台来

培养工程人才，树立“全面实践、立体实践”的教学理念
［5］
。

3. 提高教师工程意识与工程素质

由于历史和社会原因，上个世纪林业院校很多教师具有工厂企业背景，目前发挥骨干作

用的中青年教师大多直接来自学校，普遍存在着对实际工程不熟悉，工程素质不高、工程意

识薄弱的问题。工程实践是工程教育最重要的环节之一，我国的工科教师缺乏工程实践经验，

成为所有关于工程教育和工科教师的研究所指出的共同问题。近年来，一些林业院校开始关

注教师工程意识和工程素养的提高，特别是工程实践能力，克服教师从学生时代起就缺乏工

程实践训练的现象，努力解决高校的工科教师基本都是“从学校到学校”的素质缺陷，改进

高校教师评价体系重理论轻实践的错位，解决教师入职后参与工程实践的机会、动力及制度

保障等问题。此外,林业院校改善现有师资队伍结构，可以有计划地选派教师下厂参加生产、

科研实践，或者聘请企业专家到学校讲学和任兼职导师。

四、结束语

综上，顺应当代工程教育，培养工程型与创新型人才的需要，积极探索提高研究生工程

意识，工程素养是林业工程领域培养高层次创新人才的培养途径。把工程意识和工程素养培

养融入课程目标，通过课程体系整体结构调整、课程内容整合和教学方法和手段创新，使工

程学科的课程体系更清晰地体现工程人才培养需求，通过与企业开展工程教育方面的校企合

作，有效补充校内工程教育资源不足的问题，同时林业院校的教师更需注重工程教育教学能

力的提升，学生工程能力的提升效果才能更加显著。
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The Thinking on creative talents Training in Forestry Engineering

Wei Xinli OuYang Nana

Abstract：The key task of modern forestry is ecological civilization construction in China.

With the rapid development of economy, the efficient utilization of forest resources has become an

important research area in the field of forestry,the demand for innovative talents in the forestry

engineering field is increasing.Forestry engineering field is a applied engineering branch of

discipline requiring strong practical competence, according to the problems of forestry university

of engineering education in the cultivation of innovative talents, strengthening teachers'

engineering quality, strengthening forestry engineering students' engineering and innovation

ability were offered .
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“三位一体”背景下的城乡规划专业基础课程体系构建

——以中南林业科技大学风景园林学院为例

刘路云，陈存友，王峰

摘要：风景园林、城乡规划、建筑学独有的特点和发展规律，使得三大学科之间存在着

千丝万缕的联系，在近几十年的发展过程中三者逐步由交流走向融合。但目前各工科院校城

乡规划专业的基础课程体系在课程体系规划、教学资源整合与优化配置、不同课程教学之间

的衔接、授课模式等方面存在问题。因此，通过分析基础课程体系构建目标，并从基础课程

体系的总体建设思路、课程体系内容与课程体系培养构想 3 个方面提出具有专业特色的教学

改革方案供其他类似高等院校参考。

关键词：三位一体；城乡规划专业；基础课程体系；教学改革

根据国务院学位委员会、教育部公布的《学位授予和人才培养学科目录（2011年）》，

城乡规划成为了学科目录中的新一级学科，远远跨出了原建筑学一级学科的学科范围，将城

乡规划学作为独立的一级学科进行设置和建设是从传统的建筑工程模式迈向市场经济综合

发展模式的需要，是中国特色城镇化道路的客观需要，也是中国城乡建设事业发展和人才培

养与国际接轨的必由之路
[1]
。风景园林、城乡规划与建筑学同时位于我国110个一级学科之

列，三大学科独有的特点和发展规律，使其存在着千丝万缕的联系，在近几十年的发展过程

中，它们逐步从交流走向融合。就三大学科的发展问题在过去也有过热烈的探讨，如钱学森

早在1996年就提出把建筑科学技术作为现代科学技术体系中的一个大部门的思想，它包括城

市、建筑和园林三个部分；同年，著名建筑学家吴良镛
[2]
先生也提出了建立建筑、园林、规

划三位一体的大学科发展思路，并建议建立“人居环境”多学科的大学科群
[3]
；1999年的《北

京宪章》也再一次明确了这一观点，认为三者要融贯发展
[4]
。

当前社会经济迅猛发展，城乡建设一日千里，各种新的矛盾与问题不断涌现：可持续发

展问题、资源环境的危机、城乡矛盾的加剧等，三大学科作为与社会发展密切相关的领域也

面临着新的发展形势，尤其在学科交叉的领域呈现出更加活跃的生命力。专业基础课程体系

的构建是培养人才的起点，是体现高校办学特色和实现专业培养目标的重要基础，然而目前

各工科院校城乡规划专业基础课程体系在课程安排、不同课程教学之间的衔接、教学模式等

方面存在问题，这必将督促各工科院校特别是开办这三大专业的院校如清华大学建筑学院、

中南林业科技大学风景园林学院、福建工程学院建筑与城乡规划学系等，应该进一步调整和
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完善基础课程体系构建，从而达到教学上的系统化和一体化。

一、基础课程体系构建面临的问题

目前，国内外关于风景园林、城乡规划、建筑学三个相关专业共院设置的教学改革研究

已经积累了一定的经验[5-8]，但由于各种客观的现实因素导致大部分的改革研究尚停留在宏

观层面的探索，只有少数的研究针对专业不同学科背景或者说在教学过程中出现的具体问题

进行了专门的研究。根据国内外三个专业的教学改革以及在教学当中所积累的部分经验和教

训，对于在同院系开设三个专业基础课程的教学存在的问题进行剖析，包括如下几个方面：

1. 课程体系规划问题

工科院校的三个专业方向基础课题的知识结构，其工程实践导向型特征非常明显，而由

于工程实践拥有复杂性、多学科性和跨学科性的特点，这就要求学生对于各相关领域均有所

涉猎。然而，譬如对于城乡规划学学科发展的状况，课程设置中所体现的各大学科交叉融合

的理念较少，学生常常出现重设计、轻分析，重专业课程、轻基础课题（即背景知识课题）

等倾向。实际上，在大一至大二的前两年基础知识培养阶段，当重视对于交叉学科背景知识

的充盈，该阶段学生尚未开始涉及社会并深入考虑如何将所学的知识应用于实践的阶段，是

他们充电以期达到厚积薄发的重要阶段。因此，如何从课程体系的安排上加以协调，合理规

划好三个专业基础课程的关系，实现从建筑、景观到规划教学的良性过渡。同样，风景园林

和建筑学也遭遇类似的问题，大部分工科院校建筑学的学生并未开设规划及园林景观等基础

课程，在建筑设计当中对于大环境、大尺度把握不够，实际上建筑是城市的有机细胞，任何

一栋建筑都不能脱离环境而存在。因此，专业基础课题体系的开设和调整是当前大学科融合

发展的必然要求。

2. 教学资源整合与优化配置问题

一方面，教学资源总量稀缺。随着教育体制的变革，高校教育规模的不断扩大，尤其是

工科院校无论是硬性资源还是软性资源均显不够充分；另一方面，目前由于各高校之内普遍

存在“山头主义”的管理体制根深蒂固，对教学资源“占了不用、要用没有”的现象比比皆

是，导致大量资源的严重浪费，有限的资源不能合理配置，不能充分发挥其应有的效能等。

管理体制的落后导致了原本教学资源就非常紧张的局面显得更加严峻；再者，现代高等教育

中，专业细分程度越来越高，细分后的专业在进入专业教学阶段以后，势必将教学的重点定

位于所属行业内，由于专业总量的增多，造成各个专业教学资源的相对紧张，在教师人员和

设备上无法足量配备。硬、软件资源归属于各个专业，横向上难以形成资源的互补和融合，
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无法做到优化配置[9]。那么如何充分得利现有的有限教学资源，实现对创新人才的培养，发

挥资源最大化效益成为众多高等院校迫在眉睫的问题。

3. 不同课程教学之间缺乏有机联系和相互贯穿

目前，我国的教材更多的强调学科的纵向发展，即将每一门课程视为一个独立的个体，

缺乏与其他学科的横向联系。以园林绿地系统规划一课为例，该门课贯穿于风景园林、城乡

规划和建筑学三者之间，风景园林注重城市环境与生态、植物的配置等，城乡规划则偏重于

城市总体环境效益、绿地系统的布置等，而建筑学则更加注重区域微环境的营造，但三者又

是相互联系和相互贯穿的，往往我们在教学当中只注重了其在本领域范围中的应用，对其他

领域颇少关注。又比如，对于城乡规划领域的应用当中，经济的发展与城市环境保护的协调

是城市可持续发展的关键问题，但目前，城市经济学与城市生态环境的保护相结合的相关教

材与课程之间的缺乏衔接和渗透，学生很难在实践当中系统认识二者的关系。

4. 单向输出的授课模式，缺乏激励机制

信息化时代的学生，他们获取信息的方式和渠道更加多样化，教师不再具有信息、知识

上的垄断优势，因此单向输出的授课模式很难满足学生的需要，特别是工科领域的学生对于

知识的涉猎要求更为广泛。以城市环境与生态保护这门课为例，这门课程实践性较强，且工

程应用方面牵涉到环境、景观、甚至是市政管网等，内容较广，单单凭靠课堂讲课，其授课

内容相对比较抽象和单调，加之国内目前缺少相关的优秀案例，因此存在教学内容比较枯燥、

教学方法较为单一的问题，很难让学生通过这门课的讲学对其产生兴趣和启发[7]。

二、基础课程体系构建目标

1. 基础课程体系要符合学科发展特色

中南林业科技大学风景园林学院是我国中南地区成立较早的园林教育基地，经过三十多

年的发展，已形成本科生、硕士研究生、专业硕士学位研究生、博士研究生、博士后、留学

生、函授生、进修生等多层次、多规格的园林人才培养模式，是我国少数几个能够多规格、

多层次培养园林、风景园林建设人才的教学研究型学院。2011年教育部将风景园林、城乡

规划列入 110个一级学科门路以后，学院下设有风景园林、园林、城乡规划、建筑学 4个专

业，可以说风景园林学院是在园林学基础上不断发展起来，办学特色非常鲜明。为达到良好

的课程建设目标，学院设立了中央与地方共建设计基础实验中心、特色专业实验室（园林工

程实验室、人居环境实验中心），园林植物、园林工程、苹果机房、SGI、光影、图形图像、
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平面设计、三维动画、造型等实验室，在省内外还投入建设了多个特色教学实习基地，为基

础课题体系的顺利开展提供了各种可行的条件。

2. 基础课程要符合教学计划要求

制定科学合理的基础课程教学计划是科学构建基础课程体系的基础。因此，必须在学科

发展特色培养目标的基础上，按照学生对于该专业的认知规律，比如在本科阶段学生对于该

领域还是较为茫然，且知识结构体系尚未构架起来，在第 1至第 5学期可安排各门基础课程

（包括教学内容及教学目的）及课时分配（学分分配）。比如，目前各高校城市规划专业的

低年级普遍是从“建筑初步”至“建筑设计”，在建筑设计的课程安排中遵循着从小到（规

模）大、从简单到复杂（功能）的规律，这是符合学生学习知识的基本规律的。

3. 基础课程要遵循知识体系融合的需要

风景园林学、城乡规划学和建筑学目前已经形成了三位一体、三足鼎力的格局，三个学

科都具有很强的多学科交叉性，各个专业的学生都要从这三个学科的交叉中受益，并在课程

学习中求得深入全面的发展。以城乡规划学开设的现代风景园林设计课程为例，它在实践应

用的广阔性要求整体、综合、全面的知识背景，它涉及到城乡规划、旅游、社会、经济、环

境心理、历史、林学、生态、观赏园艺和建筑等多个学科领域，园林工程、物造景、园林生

境营造和保护等学科是城乡规划专业学生未曾接触到的，仅仅靠一门风景园林设计基础理论

课程难以囊括。诸如中南林业科技大学高等院校共学院设置风景园林学、城乡规划学和建筑

学三个一级学科，学科平台宽阔，因此在专业的课程体系构建上可发挥其优势，一方面在课

程设置时不仅满足专业培养目标所要求的“了解绿化及植物配置的基本知识”，还应充分加

强学生知识面的拓展，安排园林工程、景观生态学、风景区规划、园林与植物造景等选修课

课程的开设；另一方面，在教学内容、形式和组织上加强各课程与风景园林规划设计的关系，

比如开展公园绿地规划与设计的实践性教学来有效控制课程间的衔接和过渡，达到以设计课

为核心，培养学生综合考虑问题的思维能力，提高学生的专业水平的目的。

三、基础课程体系构建的教学改革方案

1. 基础课程体系总体建设思路

根据目前基础课程体系构建中所面临的问题以及特色学科发展的目标，借鉴其他具有相

类似学科背景的高等院校的发展经验，城乡规划课程体系改革可采取“一个平台，两个方向，

优化核心，螺旋拓展”的总体改革思路[10]。“一个平台”就是集合三个专业教师力量，在分

析三个专业在基础教育中的共同之处，搭建“人居环境”公共教学平台，使得三个专业在基
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础课程教育中不分专业开设课程。课程体系的设置当中，采用“2.5+2.5”的教学模式，也

就是五年制教学环节的前 2.5年，专业基础课程采用统一的教学大平台，不分风景园林、城

乡规划还是建筑学专业进行教学；后 2.5年则按照全国城乡规划专业指导委员会的要求，突

出各个学科教学重点内容。“人居环境”公共教学平台充分发挥了学校现有风景园林专业特

色，并结合相关专业的师资力量、教学资源等办学条件，促进学生在学习中跨专业的交流；

“两个方向”就是课程体系可采取主——辅模块设置方法，主模块即指专业基础课程模块，

辅模块为专业方向的选修课模块。分设城乡规划方向、风景园林方向和建筑学方向的课程，

按不同专业方向特点设置课程组合，供不同专业方向的学生选择，以保持课程体系的弹性；

“优化核心”就是能通过分析专指委对于高等学校土建类专业本科教育培养目标和培养方向

及主干课程教学的基本要求，在城乡规划专业方向规定的 8门核心课程，结合本校办学特点，

在课程课时的取舍中更加侧重设计类课程，如基础课程中规划设计、建筑设计、园林规划设

计类课程课时多，分量重，每学期均安排 2-3 门设计类课程，学科体系中相关理论知识在教

学中课程课时适当减少，如城市经济学、社会学等；“螺旋拓展”城乡规划的专业教育是一

个由浅入深、由局部到整体、由简单到综合逐步累积的渐进式过程，因此在课程组织上应从

微观到中观、再到宏观的方式逐步开展，围绕主干课程，从一年级至五年级安排了贯穿整个

本科教育阶段全过程的设计类课程，从简单的建筑形体设计到复杂的城市设计、从初级的美

术训练到高级的规划表达、从简单的园林造景到复杂的城市生态环境，整个教学过程是一个

循序渐进的螺旋式上升运动，通过详细规划、总体规划、城市设计、景观设计等一系列设计

课程安排，加强学生运用知识分析问题、创造性地解决问题的能力[11]。

2. 基础课程体系内容

采用“2.5+2.5”教学模式的课程体系，前 2.5年低年级阶段专业基础课程采用统一的“人

居环境”教学大平台，不分城乡规划和建筑学专业，并把部分风景园林基础课程纳入课程体

系进行教学，比如风景园林概述、城乡环境与城市生态学等课程；后 2.5年高年级阶段专业

课程则以城乡规划主干核心课程为主，如城乡规划原理共开设两个学期，总学分 5个，城市

设计、城市总体规划、城市控制性详细规划等课程设 5个学分。课程开设遵循理论课程体系

与相应的实践教学体系 “螺旋拓展”双线结合的原则，符合从简单到复杂、从单向到综合

的科学发展规律，课程类别上可分为专业基础课、专业课、基础选修课和专业选修 4大部分，

各类别课程的学分、学时分配及授课模式要求见表 1。

表 1 城乡规划专业指导性教学进程计划
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课

程

类

别

课 程 名 称

学

分

课 内 学 时 课

程

类

别

课 程 名 称

学

分

课 内 学 时

总

学

时

讲

课

实

验

总

学

时

讲

课

实

验

学

科

与

专

业

基

础

课

测量学 2 32 32

学

科

与

专

业

专

业

课

城市道路设计 3 48 48

测量学实验 1 16 16 城市交通规划 3 48 48

画法几何 2 32 32 城乡工程系统规划 4 64 64

专业制图基础 3 48 48 城乡绿地系统规划 2 32 32

素描 4.5 72 72 风景园林规划与设计 3 48 8 40

色彩 4 64 64 城乡绿地系统规划 4 64 24 40

造型基础Ⅰ、Ⅱ 3 48 48 风景园林规划与设计 4 64 24 40

城乡规划概论 1 16 16 城市公园设计 3 48 8 40

风景园林概论 1 16 16 风景区及旅游区规划 64 24 40 64

中外城市建设与规划史 3 48 48 总图设计 48 8 40 48

建筑构造 2 32 32

学

科

基

础

选

修

课

城乡规划学进展专题 1 16 16

计算机辅助设计（城乡规划） 1.5 24 24 规划快题设计 1 16 16

城市经济学 2 32 32 专业外语 2 32 32

城市地理学 2 32 32 园林植物与应用 2 32 26 6

城市社会学 2 32 32 景观生态规划 2 32 32

社会综合调查研究与方法 2 32 16 16 地景规划与生态修复 2 32 32

城乡环境与城市生态学 1 3 48 48 人居环境科学 2 32 32

城乡历史文化遗产保护与城市更新 2 32 32 中外园林史 2 32 26 6

区域规划概论 2 32 32 中外建筑史 2 32 26 6

城乡规划管理与法规 2 32 32 环境行为学 2 32 32

3S技术与应用 2 32 32 学

科

专

业

数字与智慧城市导论 2 32 32

城乡信息及其分析 3 48 48 计算机仿真与模拟 2 32 32

学

科

建筑设计初步 4 64 24 40 城市系统分析方法 2 32 32

住宅建筑设计 4 64 8 56 城市公共空间设计 2 32 32
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选

修

课

与

专

业

专

业

课

公共建筑设计 4 64 8 56 社区规划与建设 2 32 32

城乡规划原理Ⅰ 2 32 32 规划师实务 2 32 32

城乡规划原理 II 3 48 48 城市防灾学 2 32 32

城市设计导论 1.5 24 24 国外城乡规划理论综述 1 16 16

村镇规划 4 64 24 40 国内外农村建设模式 1 16 16

城市设计 5 80 8 72 环境保护与可持续发展 1 16 16

城市控制性详细规划 5 80 8 72 风光摄影 1 16 10 6

城市总体规划 5 80 8 72 文献检索与论文写作 1 16 16

3. 基础课程体系构想

一年级，通过素描、色彩、画法几何等基础课程以及测量学、测量学实验、专业制图基

础等实验课实践，可以掌握专业基本技能、培养设计思维、提升专业基础素养；二年级，由

整体空间到建筑空间，由基本空间组合到实体建筑设计、城市设计的学习，通过公共建筑设

计、住宅建筑设计、建筑设计初步、风景园林规划与设计等课程的学习以及城市社会学、社

会综合调查研究与方法的实验课实践，可以实现建筑设计到城市设计、风景园林规划设计的

转化；三年级，通过建筑设计城乡环境与城市生态学、3S 技术与应用、城乡信息及其分析、

城市设计导论、城市修建性详细规划、城市设计等课程的学习以及城市道路设计、城市交通

规划等实验课程实践，让学生初步掌握城市规划专业的基础理论与方法，为下一步深入学习

和实践打下牢固的基础；四年级，开设城乡历史文化遗产保护与城市更新、区域规划、村镇

规划、城市总体规划、城市控制性详细规划、城乡绿地系统规划等专业课程，使学生能全面、

深入地掌握城乡规划体系课程；五年级，为专业知识综合能力培养阶段，重点面向考研、就

业、出国深造等现实的目标，为学生提供知识、技能等方面更宽阔的深化、多元选择平台，

提供“宽口径”实践可能
[12]
，在该阶段可开展包括职业注册规划师能力、知识系统的学习与

认识、本学科当前发展动态的了解、跨学科知识体系的认识、综合性与实践性强的实习和训

练、社会组织和交往能力的培养等，给学生提供今后就业、深造后专业发展方向的调整及多

样选择的指导和培训机会。

四、结语

在风景园林、城乡规划和建筑学“三位一体”的“人居环境”大学科和学科群发展背景

下，高等院校城乡规划基础课程教学改革是一个宏观的课题
[13]

，本文只是针对教学实践过程

中，基础课程体系构建所面临的几个主要问题进行分析，并提出相应的可供参考的教学改革
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方案，具体进一步的改革实践还需在以后的教学和实践相结合的过程中继续深化和完善。
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材料科学与工程专业工程教育课程体系改革探讨

刘怀菲，张新民，李万千，苏耿，袁利萍

（中南林业科技大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙 410004）

摘 要：在全球化的知识经济时代，以新技术、新业态、新模式、新产业为代表的新经

济蓬勃发展，新经济发展背景下的工程教育也面临全方位的变革。课程改革是工程教育改革

的核心，是创新工程人才培养的关键实施途径。针对目前材料科学与工程专业课程教育重学

科体系、教学内容陈旧、“产学研”脱节、缺乏创新人才培养体制等现象，多角度透视工程

教育体系下材料科学与工程专业课程教育存在的主要问题，有针对性地解析应用型人才培养

的现状，更新材料科学与工程专业的工程教育理念，提出材料科学与工程专业教育课程改革

的新策略，以期培养创新能力强、适应经济社会发展需求的高素质工程技术创新人才。

关 键 词：工程教育，材料科学与工程，课程体系改革，创新性人才

我国工程教育已取得了举世瞩目的巨大成绩，我国已成为名副其实的世界工程教育大

国，但是我国工程教育质量还饱受争议，培养的工程技术人才素质和能力还有待进一步提升

[1-3]
。面对开放的国际环境，要培养具有较深厚的理论知识、较强的工程实践能力、良好的

综合素质，以及具有开创性和国际竞争力的高层次工程技术人员，落实到高等工程教育，就

是理论和实践的高度结合。在学生的整体培养过程中，如果能够很好地体现理论知识与教学

实验、研究项目、工程训练、工业训练等实践培养环节的结合，学生就可以脱离象牙之塔式

的教育，而达到新型的教育目标。在全球化的知识经济时代，以新技术、新业态、新模式、

新产业为代表的新经济蓬勃发展，新经济发展背景下的工程教育也面临全方位的变革，工程

教育如何适应工程科技飞速发展是当前迫切需要解决的问题。课程改革是工程教育改革的核

心，是创新工程人才培养的关键实施途径
[4-6]

。

作为一门迅速发展起来独立的一级学科，材料科学与工程涉及到无机非金属材料、金属

材料、高分子材料、复合材料等各类材料，它们具有共同的或相似的学科基础、科学内涵、

研究方法与研究设备，体现了材料科学与工程相互渗透与交叉的发展趋势，符合复合型人才

成长的要求
[7]
。中南林业科技大学材料科学与工程学院于 2014 年成立材料科学与工程专业，

以培养较系统地掌握材料科学与工程的基本理论与技术，具备材料科学与工程相关的基本知

识和基本技能，具有运用材料科学与工程的基础理论、基本知识和实验技能进行材料研究和

作者简介：刘怀菲，中南林业科技大学材料科学与工程学院，E-mail：huaifei011@126.com。

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E7%AB%9E%E4%BA%89%E5%8A%9B&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1dBn1TLm1RkPjbzmvRvuyRs0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPHTvPWczPWR4
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技术开发的能力，能在材料科学与工程及其相关领域从事开发研究、生产管理及教学工作的

材料科学与工程高级工程技术人才为培养目标，依据学科发展及人才培养模式的要求，并借

鉴其它农林院校材料科学与工程专业教育改革的先进经验，对该专业的课程体系进行了系统

的构建。课程设置包括通识教育课程（公共必修课和公共选修课）、专业

教育课程（基础与学科基础必修课、专业必修课、学科基础选修课、专业选修课）和实

践教学三个模块。课程体系的设置以体现素质结构、能力结构、知识结构协调发展的原则，

满足“宽口径、厚基础、强课程能力、高素质”的材料科学与工程人才培养目标的要求。

一、材料科学与工程专业课程体系及实施的现状

中南林业科技大学材料科学与工程专业的知识体系由通识教育、专业教育和实践教育构

成。通识教育知识体系主要包括：大学英语、计算机基础、马克思主义基本原理等课程。专

业教育知识体系由基础及学科基础必修课、专业必修课、学科基础选修课、专业选修课构成。

基础课主要包括高等数学、大学物理、无机及分析化学、物理化学、机械制图等课程，基础

课为专业课程的学习奠定了较全面的理论基础；学科基础必修课包括材料科学基础、材料工

程基础、材料制备科学与技术、材料物理性能、材料现代检测方法等课程，专业必修课包括

无机材料化学、无机非金属材料、晶体学基础、高分子材料基础、复合材料等课程。学科基

础及专业必修课程以材料的材料制备/加工、组织结构/成分、性能、应用四个要素及其相互

关系为基础，以“材料科学—材料工程—材料应用”为人才培养模式，培养学生具备完整的

专业知识体系。学科基础及专业选修课主要包括无机功能材料、生物质材料与制备、功能陶

瓷、新型炭材料、阻燃材料、新能源材料等课程，选修课的设置是根据地方经济发展要求，

结合材料科学研究进展、专业教师科研特色等，使学生能够通过多渠道获得更多的专业知识，

完善专业知识结构体系。实践教育体系主要由课程实验、实习和毕业设计等构成。为了培养

学生的实践能力、科研能力和创新能力，多门专业课开设了课程实验，如材料科学基础课程

实验、无机材料制备技术实验、材料物理性能实验等。

目前的课程体系抓住了材料科学与工程学科范畴的四要素的共性理论、方法、性能表征

等特征，构建了比较完整的专业知识体系。但也存在明显的不足，主要体现在以下几个方面：

①专业课程的设置模块不清晰，多门专业课程多局限于某一类材料或某一个学科模块，如专

业课基本都侧重在无机功能材料，没有充分体现人才培养的“宽口径”，学生的知识窄；在

工程教育的背景下，很难做到多学科融会贯通；②材料科学与材料工程脱节，专业课程的设

置重材料轻技术，学生对材料的性能应用比较明确，但对材料的加工合成方面学习的不够透

彻，工程教育方面的课程较少，直接导致学生的实践能力差；③课程内容强调知识的完整性，

导致课程之间知识点交叉和重叠，如材料科学基础与晶体学基础、无机功能材料和无机非金

属材料等课程又含有部分知识点重叠；④人才培养方案缺乏个性化，课程设置没有突出学校

特色，无法充分发挥专业优势。

二、材料科学与工程专业课程课程体系改革探索
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随着工程教育的改革和进步，以及新材料、材料制备新技术更新速度的不断加快、各学

科交叉发展，培养模式和教学体系有必要进一步改革。在课程设置和学习内容的选取上均有

明确的专业指向性，注重学科间交叉课程和综合课程建设。

在实践教学中，凭借科研优势，将科研活动与教学活动相结合，将项目课题或来自企业

的真实课题提炼成本科生科研训练课题和工程实践训练项目，通过课程内容和结构的调整和

优化，实现产学研的有效结合，突出工程能力培养。课程体系的改革可从以下几方面探索：

1. 构建“模块化”专业课程体系

材料科学与工程课程体系由材料科学基础、材料加工技术、材料的性能、材料的检测等

四个模块组成。每一个模块又由若干门课程组成分为必修课和选修课两类。材料科学基础模

块由材料科学基础、材料物理化学、金属材料学、无机非金属材料，材料科学导论(双语)

等组成；材料加工技术模块由金属学原理及工艺、材料制备技术科学与技术、材料工程基础

等组成；材料的性能模块由材料腐蚀与防护、材料物理性能等组成；材料的检测模块由材料

分析技术、计算机在材料科学与工程的应用等组成。这样的课程设置能够突破学科专业领域

的界限灵活地设计和组织具有不同作用的课程模块,从而构建具有不同价值取向的课程体系,

以满足学生的全面发展和个性发展需要，适应工程教育的要求。

2. 科学合理地进行课程的整合和重组

在工程教育的背景下，材料科学与工程专业人才需具备长期的实践经验。在原来的培养

方案的基础上对知识点重复较多的课程进行整合和重组。强调课程内容的综合性，摆脱学科

知识系统的束缚，真正达到“宽口径、厚基础”。同学科知识的相互渗透、融合和新知识的

吸收利用保证知识结构的系统胜和完整性，改变过于讲究学科自身结构而导致的课程设置过

细、过多和缺乏整体性的状况避免课程内容的脱节和交叉重复。比如可将《晶体学结构》和

《材料科学基础》两者内容重复较多，可精简为一门《材料科学基础》。适当增加课程实验，

如可增加《材料物理性能实验》，《金属学热处理实验》，《功能陶瓷课程实验》等实践教学的

课时，养学生的动手能力，大力加强实践课程的体系改革。

3. 特色专业课程的设置

特色专业是高校中由优势学科支撑的、具有不可替代性的专业，往往体系在专业发展的

长期沉淀上[8]，发展特色专业需要结合林业院校的特点和林业工程学科特点，建立材料科

学与工程专业的特色课程。如开设类似生物质材料与技术、生物质复合材料、阻燃材料等课

程，与林业和木材基础学科贯通，开阔学生的专业视野。在理论和实践教学中突出生物质材

料及生物质复合材料方向,体现林业工程的特色。

4. 课程体系与能力培养的关系

高水平工程教育与课程体系紧密联系。材料科学与工程专业工程教育的主要任务是培养具备

坚实理论基础与专业知识、具有创新素质和工程能力，能在材料结构研究、材料合成、材料

性能测试及材料应用等领域从事设计、研发、制备、加工、分析检测、管理等方面的高级工
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程技术和管理人才[9]。如第一学年和第二学年的课程:大学英语、马克思主义基本原理概论、

毛泽东思想和中国特色社会主义理论体系概论、高等数学、大学物理、无机及分析化学等使

学生具备工程科学技术基础知识以及一定的人文和社会科学知识。第二学年第 2学期和第三

学年的课程: 机械设计基础、材料科学基础、材料工程基础、材料物理性能、材料分析测试

技术等，奠定专业基本理论知识，实践环节中的金工实习和课程实验，使学生初步接触生产

和科研，使学生具备解决工程技术问题的初步技能；企业工程训练项目包括认识实习、生产

实习、毕业设计等，使学生全身心地投入到企业的生产实践中，接触生产一线了解生产工艺

并体味企业文化，使学生逐步掌握解决工程实际问题的能力并学习与同事相处、团队合作、

交流沟通等方面的知识。

三、结束语

教育的根本目的应是促进人的全面和谐发展，课程是教育内容的直接体现，是实现教育

目标的重要途径。构建有利于学生知识、能力、素质协调发展的整体优化的课程体系是教育

改革的目标。探索和研究教育改革，首先要改革不合理的课程体系，要弄清楚课程设置的依

据是否合理。课程设置要考虑众多因素，其中社会与时代要求、科学知识发展的需求以及人

才培养个性发展的需求等。在工程教育的背景下，课程体系的设置是至关重要的。它的合理

否决定了人才培养的质量。作为林业院校的材料科学与工程专业，课程的设置应充分结合林

业学科的优势，开设特色课程。课程体系的优化应体现“厚基础、宽口径、广适应、强能力”

的人才培养理念，培养适应工程教育发展的高素质应用研发型人才。

参考文献：
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高等工程教育改革背景下我校“十三五”专业综合改革试点

项目初探

——以机械设计制造及其自动化专业为例

韩庆珏，李立君，易春峰，闵淑辉

摘 要：通过分析解读我国高等工程教育改革的目标、方向和思路，结合我校“十三

五”专业综合改革试点项目的特点，以机械设计制造及其自动化专业为例，分析了本专业目

前发展的优势及不足，提出顺应工程教育改革背景的专业综合改革方向及内容，为培养具有

专业特色工程应用型人才打开思路。

关 键 词：高等工程教育改革 专业综合改革 地方高校

目前，我国大学工科毕业生的规模成为世界第一，但我国工程师的资质全球排名却很低。

2017 年 2 月，教育部召开了高等工程教育发展战略研讨会，提出了新机遇、新环境下我国

工程教育改革的发展和目标，这对于我国地方高校人才培养来说是一次新的挑战。2016 年 6

月，我校机械设计制造及其自动化专业获批为湖南省普通高校“十三五”专业综合改革试点。

新的高等工程教育改革背景下，地方高校工科专业综合改革应有新的理解和思路。

一．我国高等工程教育改革思路

1. 确定工程教育科学化和技术化比例

综合全球教育历史发展经验来看，任何高校过分的强调教育科学化或是技术化都是不可

取的，这将导致教育理念和教育资源分配的极端性。特别对于工程教育而言，应该科学化和

技术化并行，确定好二者的比例。因此各高校应在专业设置和培养模式规划时将教育科学化

和技术化进行合理分配。

2. 明确高校自身工程人才培养的定位

我国高校数量众多，每所高校都有自身的特长和优势。保留优秀的传统有时比追逐时尚

的改革更为重要。因此，在工程人才培养上，各高校应针对自己的专长，重点突出。一般来

作者简介：韩庆珏，中南林业科技大学机电工程学院讲师；李立君，中南林业科技大学机电工程学院院长、

教授、博士生导师；易春峰，中南林业科技大学机电工程学院副教授；闵淑辉，中南林业科技大学机电工

程学院副院长，副教授。



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

292

说，地方普通高校工程人才培养的方向应是工程师，而对于某些具有领域特色的地方高校来

说，应该重点培养出该领域内的专业工程师或成品工程师。

3. 多种工程教育模式

当前，全国各高校主流的工程教育模式为科学模式，即遵循公认统一的标准，应用纵向

思维逻辑，采取推理分析方法，追求确定解答。而工程模式侧重团队合作，更着重实际应用，

要求具有综合归纳和创新思维。这与科学教育模式有巨大的区别。对于定位于培养专业工程

师或成品工程师的专业来说，应该以工程模式为主，适当结合其他工程教育模式，如科学模

式或技术模式等。

4. 配置恰当的教育实施环境

教育实施环境的确定是实现工程人才培养定位和工程教育模式最关键的环节。这里的教

育实施环境包括：教学管理机制、教学体系、课程体系、教学方法、教学师资等，所有内容

都必须符合工程人才培养定位及教育模式。许多地方高校在教育实施环节存在严重问题。例

如：在进行卓越工程师教育培养改革试点过程中，已发现现行高校中的学分制并不适合卓越

工程师的教育培养；绝大多数地方高校仍沿用传统的课堂授课模式，该模式不利于培养具有

实际应用和创新思维的工程师。

二．我校机械设计制造及其自动化专业优势分析

1. 专业历史悠久，特色显著

我校机械设计制造及其自动化专业前身为 1958 年开始招生的“林业机械”专业，有着

悠久的历史。其所依托的机械工程学科为湖南省重点学科，拥有林业装备与信息化二级学科

博士学位授予权，机械工程以及学科硕士学位授予权，机械工程领域专业学位硕士授予权及

六个产学研一体化的科学研究平台。作为地方高校，其专业特色优势明显，特别是在林业机

械化采摘、收集、运动控制及木质粉末颗粒原料的成形、干燥等方面掌握了关键技术。

2. 专业发展相对完善

本专业自 1998 年机设置以来，已累计培养本科毕业生 2500 余人，现在校生人数为 657

人。经过多年的建设，办学条件得到极大改善。现拥有五个实验中心，下设 39 个实验室，

总面积约 3200 平方，实验设备总值 2100 多万，授课程实验开出率 100%，其中综合性、设

计性、创新性实验所占比例达到 67%。此外，本专业还拥有省级校企合作人才培养示范基地

1 个、省级虚拟仿真实验教学中心 1 个和省级研究生培养创新基地 1个、现代林业装备工程

技术研究中心 1 个。
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整体来讲，我校机械设计制造及其自动化专业具备培养出具有专业领域专业特色工程师

的硬件基础和条件。

三．我校机械设计制造及其自动化专业的不足

1. 重科研轻教学

由于国家对各大院校实行行政化分档次管理，国家“985”“211”高校能获得更多的资

源、更多的科研经费与其它支持，自然发展得越好，呈明显的马太效应。而地方高校为了赶

超国家重点高校，有意或无意地将自身定义为研究型或者教学研究型大学，工作的重点几乎

完全倾斜于科研。学科的建设、奖励机制、职称评定等均唯科研是瞻，这就模糊了高校人才

培养的首要目标。机械设计制造及其自动化专业属于典型的工科专业，培养人才的中心任务

被科研目标和任务冲淡，教师将更多的精力放在科研项目的申请上、放在论文的发表上，教

学任务往往满足基本要求即可，教学实用性、创新性、针对性无从谈起。

2． 教学缺乏工程性

作为应用型的工科专业，教学工程性应该充分体现在教学中。现有课程体系仍然按照通

识教育、基础课、专业基础课、专业选修课进行划分，缺乏工程应用性的横向拓展。专业类

的课程虽大都有实验环节，但实验设备陈旧，实验条件严重不足，实验内容多年未变，甚至

部分实验还停留在老师讲解学生观摩的状态。另外，学校和外部企业联系较少，企业实践处

于需求大于供给的状态。优秀、先进的大企业不愿接纳学生实习，而已有的实习单位大都生

产技术设备落后，学生能进行一些简单操作之外，基本处于观摩参观阶段，难以达到实习的

真正效果。

3. 教学模式单一

以往机械类课程的教学模式，大多局限于课堂理论内容的讲解，与实际生产应用联系

不紧密，学生的兴趣和积极性无法调动，教师上课感到乏力，课堂教学效果差。一些应用

类课程虽有实验环节，但除了认识类实验外，一般学生是按照老师的要求进行固定试验，

学生的主动性、参与性与创新性难以得到体现。

4. 教学评价标准、体系不完善

现有的教学评价体系主要是传统的试卷考试方法，这种方法偏重理论方面的测验，很难

测试学生对知识的综合运用和创新的能力。实验课程的评价局限于从学生的出勤率、安全操

作、重复教师操作正确性等方面进行考查，对学生在实际操作中的分析能力、判断能力和创
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新能力缺乏考察。这种教学评价体系过于片面，尤其缺乏对学生工程应用能力的评价，因此

无法调动学生学习的主动性，工程应用型的学习目的很难得到实现。

四．工程教育改革背景下本专业综合改革方向及内容

为顺应高等工程教育改革的趋势，本着以培养出更多、更优秀、更专业的工程人才的核

心目的，我校机械设计制造及其自动化专业综合改革的思路可以归纳为：将工程教育回归工

程本身；巩固并加强本校本专业的办学特色；综合运用多种工程教育模式；改革现有的教学

评价体系；发挥学生的主体作用。具体的改革策略和实施方案如下：

1. 改革人才培养方案

按照制造业发展趋势和专业认证标准改革专业人才培养目标，在充分进行人才市场需求

调研的基础上，明确分类培养要求，特别是机械类专业的工程要求。将传统的定性不太明确

的培养高级工程技术人才转变为培养高级应用型复合型工程技术人才，使培养定位更清晰准

确。

2. 改革教育理念

按照“加强基础、拓宽专业、强化实践、突出能力、面向应用、注重创新、体现素质教

育和个性化教育”的教育理念。培养学生实践能力和创新创业能力为核心的专业人才培养体

系。将教育培养环节从纯课堂教学引入到全方位全天候的课堂与课外一体化培养模式，将教

师的教学引入到各种课外拓展环节，包括各类学生课外科技活动：专业兴趣小组、极客组织、

大学生机械创新设计协会、大学生学术沙龙、大学生机电产品自主创新基地，校企合作大学

生与企业联合新产品研发基地，大学生学科竞赛，大学生自主创业小组等，教师在其中扮演

积极的引导者与促进者的角色。

3. 改革教学方法

（1）克服单向、灌输的教学，推行“启发式”、“参与式”、“讨论式”、“互动式”、“研究

型”、“创新型”等多元化教学方法。利用网络、多媒体、虚拟仿真等现代化教学手段，以案

例分析与情景教学开启学生的思维闸门，使学生的学习过程成为学习、应用、发展、创新知

识的过程。

（2）重点推行“项目引导制”教学，利用任课教师的科研课题、学校以及其他渠道的各

类大学生创新研究项目、大学生学科竞赛、校内大学生创业园与小微企业孵化器项目，形成

由导师、研究生、本科生组成的“传帮带”的研究团队，让本科生尽早地融入机电产品研究

与设计、开发与推广过程中，培养学生从事设计制造和科研的能力以及创新创业能力。
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4. 改革教学评价体系

建立多元化评估体系，重视动态评价、学习过程考核，重点考察知识结构的合理性和知

识运用能力，以期全面真实地评估学生的潜能、学业成就及其工程应用能力。评价的标准围

绕：能否恰当运用理论相关知识点，能否准确发现问题、分析问题、并提出解决问题的方案，

是否具有创新性等。整个评价标准覆盖理论课堂、实验学习、校外实习、课程设计、毕业设

计等全部学习环节。

5. 加强校内外实习基地建设

按照“产学研结合”的思路进行校外实习基地建设，实现专业和相关单位之间的“双赢”。

学生通过调查、实习、研究、学习、参与校企合作新产品研发团队，选择企业毕业设计课题

获得知识和工作经验，相关单位通过学生的学习和与教师的合作解决科研生产中的难题。

以上改革措施基于本校机自专业自身特点而定，有的在短期内可以完成，有的则需

要长期坚持不懈的努力。高等工程教育改革立在当代，功在千秋，它需要政府、企业、高校

的积极参与，共同完成。最终，我们也会收获更多高质量高水准的工程应用人才。
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工程教育改革战略 CDIO在新能源专业人才培养中的应用

黄丹

摘要：新能源科学与工程专业是为国家战略性新兴产业服务的，而培养高素质工程技术

人才是推动该专业发展的重要因素。本文对我国新能源产业的现状以及存在的问题进行了分

析，将工程教育改革战略 CDIO 应用到新能源专业人才培养中，探索新能源专业教学改革方

法。基于 CDIO 工程教育理念，阐述对新能源专业教学方式、师资队伍以及培养制度等方面

的改革方法，为解决新能源产业人才培养中实践性和创新性不足的问题提供思路。

关键词：新能源；CDIO 工程教育；人才培养；教学改革

石油、天然气、煤炭等燃料能源的逐日缩减使全球能源的供应捉襟见肘。而诸多能源发

展的制约因素又促使太阳能，风能和核能等新能源在全球经济发展中占据着重要地位。新能

源技术消耗低，效率高，环境污染小，随着我国对绿色 GDP 越来越重视，新能源鼓励政策和

新的环保标准的出台以及其他国内外的因素的影响下，新能源行业对人才的需求保持一个持

续的增长。而培养社会急需的与新能源专业相关的高素质工程技术人才，是推动该专业发展

的重要因素。

一 、新能源产业现状及存在的问题

我国的新能源资源储量大，种类丰富，具备开发利用的有利条件。近年来，在国家相关

政策的大力扶持下，新能源产业的发展日新月异。从上世纪 90 年代开始，以风力发电和光

伏发电为代表的新能源产业发展突飞猛进，技术研发、设计制造、并网发电已具有一定的实

力和规模。

风力发电是近几年世界上增长最快的能源，年增长率达到 28%。2009 年，我国的新增风

力发电量已跃居世界首位。风能开发对环境影响较小，不存在水电的移民、地质变化，以及

生物质发电产生的环境污染与废物处理等问题。但是风电行业由于近年来增长过快，致使产

能过剩的现象开始显现，造成了资源的浪费。

我国的太阳能资源从世界范围来看是相当丰富的。目前，我国太阳能热水器销售量以及

光伏电池产量均居世界首位。但太阳能产业面临的问题也十分明显，主要是原材料、设备和
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技术依赖进口，技术门槛过低导致无序竞争以及传统观念导致用户市场受到限制等。

水电是目前可再生能源中技术最为成熟，可以大规模开发的能源。无论是理论储量还是

可能开发的水资源量，我国均居世界首位。在所有新能源行业中，水能发电相对于燃煤发电

的碳减排量是最高的。目前我国的水电开发利用程度远低于发达国家水平，特别是小水电的

开发明显不足。

总而言之，尽管我国新能源科学与工程技术经过多年的发展，有了长足的进步，但我国

的整体水平比西方发达国家落后，对于先进的新能源装置我国很少拥有自主知识产权。因此

需要大力培养具有一定实践创新能力的新能源工程技术人才，为我国新能源产业的发展做出

贡献。

二 、教学改革

同西方发达国家相比，我国在新能源人才培养方面的起步较晚。虽然培养的新能源专业

人才在一定程度上缓解了新能源产业对人才的需求，但还不能满足新能源产业的迅猛发展。

尤其是工程技术人才实践能力和创新能力的缺乏，制约了新能源产业的发展。为此我们有必

要对传统的教育模式进行改革，而借鉴 CDIO 教学理念和教育模式不失为一种明智的方法。

1.CDIO 工程教育

CDIO 是由麻省理工学院和瑞典皇家理工学院等四所大学经过四年的探索研究后创立

的。CDIO 是构思（Conceive），设计（Design），实现（Implement）和运作（Operate）四

个单词缩写而成。它是以工程项目从研发到运行的生命周期为载体，包括项目的产品、生产

流程以及系统的构思、设计、实施和运行等，让学生以主动的、实践的和课程之间的有机联

系的方式学习和获取工程能力。使学生在基础知识、个人能力、人际团队能力、工程系统能

力四个方面都能达到预定目标[1]。

2.课堂教学方式改革

传统教学方式为直接式教学方法，教师直接向学生传递教学信息。这种教学方式一方面

使得学生被动接受知识，另一方面也使学生缺乏一定的创新能力。要改变这种模式，教师就

要充分发挥自身的主导作用，引导学生的学习兴趣，调动学生积极性，注重与学生的互动
[2]
。

比如多运用多媒体和网络资源，给学生动态展示各类新能源在实际中的应用，这样学生的知

识面会更广，记忆也会更深刻。再比如通过实物模型的演示和各部件的讲解，使学生对模型

能够有更清晰明了的理解，也更方便去理解比较抽象的东西。还可以将学生分组，以小组讨

论，上台演讲等方式，让学生对工程实际系统进行深入的研究性学习。同时，在平时的教学
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中，适当增加技术实验和实践部分比重，让学生在实验和实践中探索新知识，掌握新技能。

由于新能源科学与工程是工科专业，知识相对较为枯燥。因此在教学过程中宜多采用引

入式或情景式教学
[3]
。通过给出相关的知识图片，视频，动画或实物模型等来引入课堂知识

点，提出相关问题，引导学生思索，并自然而然的导入本节课的教学内容。比如在介绍新能

源材料中的太阳能光伏电池时，与其直接给出太阳能电池的定义，不如先给出一个太阳能电

池工作的动图，从它的工作过程介绍每个部分，然后让同学们思考什么样的是太阳能电池，

太阳能电池有什么优点等，最后再给出准确的太阳能电池定义。再比如在介绍氢能时，可以

先通过图片展示目前我国面临的能源困局以及由于化石燃料燃烧造成大气污染严重，然后提

出问题，怎样才能避免这种现象发生。接着讲述，一方面化石能源不是清洁能源，因而造成

污染严重，其次化石能源不是可持续能源，终将耗尽，因此发展可再生新能源刻不容缓。最

后再引导学生思考哪些是可再生新能源，从而引入本课程的内容——氢能。通过引入式或情

景式教学，可以使学生学习时更有积极性，并发挥想象力，让学生通过思考来掌握课程知识。

3.师资队伍改革

在 CDIO 工程理念中，建设优秀的师资队伍也是其中关键的项目[4]。通过采取一些措施

来加强教师的工程实践能力，包括个人自身能力、团队合作能力以及产品、生产流程、系统

构建技能方面的能力。也包括提高教师运用主动学习、经验学习方法以及评估学生的学习方

面的教学能力
[5]
。为了达到 CDIO 的评估标准，教师需要从各方面来提高自身的能力。

在传统的教育中，教师倾向于重课本轻课外，重知识轻能力以及重书本轻实践等，而要

达到 CDIO 标准，则教师需要在各能力方面都比较称职。不仅要在专业知识和科研方面比较

熟悉，也需要有一定的工程实践能力和产业经验。为此，教师可以利用假期到工业界去真正

体验，而不是仅仅带着学生去参观实习。其次教师可以与产业界比较有经验的工程师在科研

和教学项目上进行合作，吸取工程师的工程经验并学会如何融入到课堂教学中。最后，条件

允许的情况下，教师们应该都积极参加各类工程实践活动，如能源类专业经常会组织各类机

械创新活动，节能减排设计大赛等，学校应该鼓励并号召教师们参加，必要时可以作为聘用

和教师提升考量的重要依据。

4.培养制度改革

由于工程人才必须具备一定的工程实践能力和创新能力，因此为了进一步培养本科生，

需要建立较为个性化的培养制度。主要可以从两个方面来进行改革。一方面，可以仿照伯克

利大学的制度，建立本科生研究奖学金，学生们可以提交申请，写出研究方案，并进行可行
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性分析，学校择优选择申请，并出资资助优秀项目，让本科生在指导老师帮助下从事原创性

研究工作。如果顺利完成科研并结题，审查合格后，可以获得一定学分
[6]
。另一方面，也可

以仿照 MIT 大学的本科生研究机会计划。本科生如果对某方面科研感兴趣，可以从一入学就

申请参加教师的研究课题。像浙江大学也有类似项目，一般本科生到了大三都会选择导师从

事相关科研工作。这样既锻炼了学生的科研学习能力，也提高了学生的实践能力。
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The Application of CDIO in the Training of New Energy Talents

Huang Dan

Abstract：New energy science and engineering services for the national strategic emerging

industries, and training high-quality engineering and technical talents is important to promote the

development of this major. In this paper, the present situation and existing problems of the new

energy industry in our country are analyzed, and the CDIO is applied to the training of new energy

talents to explore the teaching reform methods in new energy science and engineering. Based on

the concept of CDIO engineering education, the reform methods of teaching contents, teaching

methods and teachers' quality of new energy science and engineering are explained, and these

reform methods provide ideas for solving the practical and innovative scarcities in the training of

new energy industry talents.
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机械类高等工程教育改革新思路——构建大学生自主学习

与实践创新的教育生态系统

易春峰

摘要： 本文以机械专业综合教学改革为视角，提出一种机械类高等教育改革新思路，

即通过构建一个跨课内课外、校内校外的全方位、全时域的大学生自主学习与实践、创新教

育生态系统，让学生按工程人才的特质茁壮成长。通过广泛发动和促进学生投入专业领域兴

趣小组活动，按照多层次全覆盖项目引导的模式，结合企业的工程实践，培养和激发学生对

专业领域的兴趣和探索渴望，变被动学习为自主学习，变传统的以知识获取为主要目的的学

习为综合应用知识解决实际工程问题的能力为目的全面培养。培养出主动自信，乐于实践，

积极创新的新型工程人才。

关键词： 工程教育 自主学习 项目引导 兴趣小组 校企合作 生态系统 改革

随着劳动力成本的攀升，我国制造业正面临新的挑战：大部分制造业企业技术水平不高，

获利能力不强，人均增加值低；技术创新能力薄弱，缺乏核心技术，缺乏优秀创新人才；竞

争优势的层次低下。目前中国制造业大多集中在低水平层次上，附加值较低，以劳动密集型

产业居多，高技术产业严重不足。国家已经针对这些问题，提出了中国制造 2025十年发展

纲要，强调以科技创新为中心，加快推动我国制造业转型升级、由大变强[1]。这就对我国

的机械类高等工程教育提出了新的要求。

一、现行的高等工科教育培养体系存在的问题

虽然经过多年的发展，我国高等工科教育的规模不断扩大，教育设施大为改善，但仍然

存在以下问题：

1、工程教育目标定位模糊

长期以来我国的工程教育一直委身于科学教育甚至等同于科学教育，学术性、理论性的
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内容长期占主导地位，技术性，实践性综合性的内容不被重视，课堂教学和理论考试被视为

核心内容和关键评价手段，综合应用知识解决实际问题的项目培养和考核则一直处在边缘地

位上。工程实践环节不被重视，课堂教学比重过大，工程特色不突出，依附于理论课程，局

限于验证原理和掌握技术操作，学生缺乏现代工程思想和综合运用各方面知识解决工程实际

问题的经验和能力，导致了研究型人才和应用型人才同时短缺，受工业部门欢迎的人才严重

短缺的局面。

由于工程教育培养目标的定位模糊，导致教育培养的结构体系、培养层次和人才类型

与我国制造业发展战略和企业技术创新脱节，与经济产业发展的实际需要脱节。

2、培养体系、课程教学、培养模式与工程实际脱节

我国工程教育相关专业的课程结构长期受落后的专业目录所限制。未能根据科技综合化、夸

学科的发展趋势适时调整。更与我国的产业结构调整和技术发展不相匹配。主要问题是专业

划分较细，学科壁垒森严，课程设置和课程的教学与企业的工程实际需求相脱节，我国高等

工科院校与工业企业的联系不密切，工程教育与工业生产完全脱钩，企业不愿提供实习和见

习场所，遇到技术难题也不愿与高等工科院校合作攻关。许多企业自身技术及管理水平较低，

没有能力为工程技术教育提供一定物质基础和实习场所。这些原因使学生搞不清为什么要学

习这些课程，缺乏学习动力，工程教育也没有了奋斗方向和灵魂。[2]。

3、教学思想和教学方法落后

目前教师队伍非工化严重，具有深厚工程背景又有学术水平的“双师”型教师严重缺乏，

由于缺乏工程实践经验以及知识结构方面的缺陷，教师普遍存在教学理念与教学方法落后的

问题，仍然采用填鸭式教学，以课堂教学为主，辅以少数课程设计课程实习等实践教学环节，

重点是放在理论知识的传输与学习上，形式主要是课堂讲授辅以课后做习题，学生基本上是

被动接受知识的灌输，学生学习的目的性差，兴趣低，缺乏主动感，没有自主学习的动力，

所学的知识不会应用。很难培养出真正优秀的人才。

二、我们的改革思路

上述问题的核心是如何让学生明确学习目标，如何结合工程实际，如何激发学习兴趣和

自主学习的动力。为此，我们的改革思路如下：全面构建一个跨课内课外、校内校外的全方

位、全时域的大学生自主学习与实践、创新教育生态系统，如图 1所示。
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图 1 大学生自主学习与实践、创新创业教育生态系统示意图

1、改革教学理念，课内外一体化培养

按照“加强基础、拓宽专业、强化实践、突出能力、面向应用、注重创新，体现素质教

育和个性化教育”的教育理念，将我们专业建设成为注重素质培养，强调以数学及自然科学

理论为基础，以培养学生实践能力和创新创业能力为核心的专业人才培养基地。将教育培养

环节从纯课堂教学引入到全方位全天候的课堂与课外一体化培养方式，将教师的教学引入到

各种课外拓展环节，包括各类学生课外科技活动：专业兴趣小组、极客组织、大学生机械创

新设计协会、大学生学术沙龙、大学生机电产品自主创新基地，校企合作大学生与企业联合

新产品研发基地，大学生学科竞赛，大学生自主创业小组等，教师在其中起到引导与促进作

用；同时促进教师的自我提高。教师要在专业打造的大学生自主学习与创新创业生态系统中

扮演一个积极的引导者与促进者的角色。

2、推行项目引导制，助推知识的学习与应用

结合毕业设计课题，在新生入学起就让新生参与毕业设计选题，让每个新生都有导师指

导，从刚一入学开始就能带着问题学，迅速找到课程的重点、切入点，学以致用，产生浓厚

的学习兴趣，变“要我学”为“我要学”，提高学习自主性[3]。以每一个毕业设计课题为项

目引导，实施“项目引导制”，每个学生在整个学习过程中都有一个明确的项目在引导，都

有不断的阶段性问题需要解决，直到毕业时完成毕业设计为止。这样的学习行成一个系统的
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整体，知识与能力都得到夯实与培养。此外，还通过其他课程教学及课程设计，大学生学科

竞赛项目，校企合作大学生新产品开发项目或者课外专业兴趣小组的研发项目，进行多层次

全覆盖的项目引导，使项目引导机制进一步强化。项目引导制的课题还可以来源于校内大学

生创业园和小微企业孵化器的创业项目，这样还可以直接把学生带入到创新创业活动中来，

实现更全面的培养，提高效率。

3、改革教学方法

改革教学方法，克服单向、灌输的教学，发展与推行“启发式”、“参与式”、“讨论

式”、“互动式”、“研究型”、“创新型”等多元化教学方法，充分利用网络教学、多媒体教学、

虚拟仿真等现代化教学手段，以案例分析与情景教学开启学生的思维闸门，调动学生学习积

极性，使学生的学习过程成为学习、应用、发展、创新知识的过程。

充分利用任课教师的科研课题、学校以及其他渠道的各类大学生创新研究项目、大学生

学科竞赛、 大学生课外科技兴趣小组[4]、校企合作大学生新产品开发活动，校内大学生创

业园与小微企业孵化器项目，结合本科生的研究兴趣和毕业设计，建立健全本科生人才培养

导师制，形成由导师、研究生、本科生组成的“传帮带”的研究团队，让本科生尽早地融入

机电产品研究与设计、开发与推广过程中，培养学生从事设计制造和科研的能力以及创新创

业能力。

4、改革毕业设计实践环节

根据社会对机电产品创新型人才的需求以及当前本科毕业设计存在的问题，改革毕业设

计模式。结合项目引导制培养的综合要求，和校企合作协同培养的思路，以科学选题为基础，

建立学生双向选择与开放模式相结合的选题机制[5]，从学生入校就介入真刀真枪的毕业设

计课题中，不但能激发学生的自主学习还能大幅增加学生实习实践活动。为了使学生得到全

面系统的训练，按照学生的由基础到专业的学习规律，分解毕业设计课题，让毕业设计课题

能够明确引导学生不同阶段的学习和实践。采用合理的教学进程，形成基本实践能力与操作

技能、应用能力，综合素质与创新能力有机结合的实践教学体系。学生前 7个学期按照毕业

设计课题的阶段性任务分解与学习引导分解（课题的分阶段重点支撑知识的分解，课题能力

需求与训练的分解）的具体要求，主要在校内进行理论学习和在校企合作实习基地进行综合

素质的基本训练，使学生掌握机电基础理论，强化对课堂理论教学内容的理解和运用，以及

学生综合素质的培养和提高，期间的开题报告、方案设计与评价和初步的结构设计要随着教

学进程不断修正，从简单到复杂，从稚嫩到专业，反映各个学习进程的成果。并引导下一步
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学习，在第 7学期应该趋于完善，期间要做好所有毕业设计的前期工作（知识准备、技能准

备、方案构思与评价、初步结构设计构思）。从第 8学期开始，选择毕业课题的学生直接以

研究人员的身份，以顶岗方式参与指导老师科研课题的设计、研究或企业的相关设计研发、

集中完成毕业设计课题最终的结构设计（建模与符合国家标准、企业标准的全套技术文件）

与验证优化。成立由专业教师组成的毕业设计督导组，实现毕业设计全过程、多方位的质量

监控。毕业设计环节采用科学系统的管理模式，从教师选题、督导组审题、课题的分阶段重

点支撑知识的分解，课题能力需求与训练的分解，课题进度的分阶段检查与督促，毕业设计

说明书和图纸、模型由指导导师和督导老师共同审查、期末小组答辩、学院组织答辩、推荐

优秀设计（论文）、后期调查分析的一系列过程，保证毕业设计环节的管理与监控，使项目

引导落到实处，使学生获得综合完整的工程训练，提高学生的复杂实际工程问题处理能力。

5、建设专业网络教育平台

建设本专业网络教育平台，满足专业建设、精品课程建设、高水平教学团队建设、教学

资源库建设、多种模式教学过程和环节信息化支持等方面的要求。

①设置“专业培养方案”、“学科介绍”、“课程简介”、“精品课程”、“网络课程”“名师

导学”“校企合作协同培养”、“学科前沿”、“极客团队”、“开放实验室”、“自主创新基地”、

“竞赛天地”“专利与发明”、“机电沙龙”、“创业论坛”、“小微企业孵化器”等栏目，方便

学生了解专业对于培养方向的要求和课程设置，引导与促进学生的课外科技活动，促进学生

的自主创新与创业活动，加强师生交流。

②“专业课程资源库”建设：围绕精品课程、优质课程、专业核心课程建立课程网络，

包括立体化教材、教学素材库、文本库、图片库、音频库、视频库等，实现教学大纲、教案、

课件、影像等各类信息资源的共享，使得学生全面掌握课程知识体系。

③ 建设“专题网站”：“机器人与智能机器”、“3D打印技术”、“工业 4.0”、“虚拟现实

与增强现实”专题学习网站，让学生集中了解专业相关领域的发展现状与趋势。

④ 通过“科普天地”、“名师名家”、“专业最新研究成果”等栏目，为学生建立认知，

了解机电基础知识的窗口，及时了解国内外机电领域取得巨大成就、有着重大影响的科学家、

专家等。

⑤设立“机电沙龙”、“极客团队”，“自主创新基地”、“竞赛天地”、“创业论坛”、“小微

企业孵化器”、“创业风投”等栏目为在校本科生、研究生以及专业教师们提供一个交流互动

的平台，并引导学生的课外科技创新创业活动。
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⑥“友情连接”把点击率高的各类机电网站介绍给学生。

6、建设校内外实习基地与人才协同培养机制

按照“校企共建、互利互惠”的原则以产学研结合为依托，建设校外实验实习基地。

①在平等互利互惠基础上，与企业单位开展广泛合作，按照“产学研结合”的思路进行

校外实习基地建设，实现专业和相关单位之间的“双赢”。学生通过“调查、实习、研究、

学习、参与校企合作新产品研发团队，选择企业毕业设计课题”获得知识和工作经验，相关

单位通过学生的“学习”和与教师的合作解决科研生产中的难题。

②建构校企合作协同培养平台。

一是通过构建产学研实训实习平台，建立起除项目合作之外的学生与企业员工沟通交流

的机会。使学生可以接触到企业最新引进的仪器设备、技术工具、实验材料等，突破高校实

习条件的局限。

二是打破传统教学体制下较为封闭的校园式学习模式，提高学生在知识应用中接触企业

生产运营中所遇到的最新问题，提高发现分析和创造性解决不确定性、复杂工程问题的能力

[6]。

三是聘请企业技术人员讲课，提高学生学习兴趣，缩短学生与生产之间的距离。

四是以解决企业生产过程中难题为目标，支持本科生开展有针对的研究性课题和课外科

技创新活动。

五是鼓励和支持教师参与解决企事业单位生产活动中的科研项目，并积极吸收本科生参

加课题研究活动，加强校企结合，实现互利共赢。

六是探索合作企业与校内大学生创业园和小微企业孵化器的合作方式，将企业的力量引

入到大学生创业能力培养上来。

七是与企业专家一道，根据企业的最新生产实际情况和技术发展对工程人才的要求，不

断改进和完善专业培养方案和课程体系。

7、建立较为完备的大学生自主学习与实践、创新体系

①引导，鼓励和促进大学生课外专业领域兴趣小组，如机器人兴趣小组、人工智能兴趣

小组、微数字控制兴趣小组，3D打印技术兴趣小组，发明与创新兴趣小组等。鼓励大学生

成为极客。帮助这些兴趣小组不断成长，引导他们参与到校企合作和实际科研中来，让这些

兴趣小组能代代传承，发展壮大。

②建立“机电产品大学生自主创新基地”，主要由大学生自主管理，自主使用。提供常
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用的机电产品制作工具和材料、配件，提供场地，为大学生各类型的自主创新活动提供一个

硬件平台。

③引导和鼓励大学生定期开展学术沙龙，活跃大学生中的学术气氛，提高他们自主开展

科研活动的兴趣。

④广泛开展各种类型、各个层次的大学生学科竞赛和其他专业竞赛活动，定期举办校级

和院级机电产品创新综合竞赛，鼓励学生广泛参加各种层次的数学建模竞赛、计算机辅助设

计大赛、电子设计竞赛、机器人竞赛等，扩大参加学生覆盖面。

⑤建立有大学生参与的校企合作新产品开发基地，将学生的课外科技活动和企业的实际

需求结合起来。

⑥对大学生开放各类相关专业实验室，为他们的课外科技活动提供更高的硬件设备保

障。

⑦建立一套系统的大学生课外科技活动与创新创业引导和管理制度，规范和促进大学生

自主学习与创新创业的主要活动。保证这类活动的有序、顺利进行和不断发展，日益完善。

三、总结

本教学改革的核心在于激发学生的自主学习兴趣：项目引导与专业兴趣小组、建立自

主学习与实践创新体系；抓住工程教育的灵魂实践与应用：与企业建立广泛深入多层次的校

企合作协同培养机制，改革毕业设计。协同管理，有序运作：建立功能丰富基本完备的专业

教学网站。期望通过这些改革措施，至少部分解决文中提到的我们高校工程教育存在的问题，

使我们专业的人才培养质量有一个较大的飞跃，能够满足国家制造业发展的新的战略需求。

参考文献：

[1]钟德才：《“中国制造 2025”对民营企业发展的机遇与挑战》，《经营管理者》2016 年 1 月上期

[2]王贵成，蔡锦超，夏玉颜：《我国高等工程教育的现状、问题及对策研究——基于国际高等工程教

育专业认证的视角》，《内蒙古师范大学学报(教育科学版)》, 2010, 23(3):4-7

[3]章晴，付江帆，张艳：《项目引导、任务驱动教学法在高职 VB 课程教学中的应用》，《信息通信》2012

年第 2期

[4]姜国泉：《大学生课外科技活动在创新教育中的应用》，《文教资料》2008 年 3 月号下旬刊

[5]王娜，西凤茹：《本科毕业设计（论文）改革思路》，《中国冶金教育》2011 年第 1期

[6]崔玉祥，靳晨，朱超云：《校企合作协同培养工程人才的机制新探》，《黑龙江高教研究》2014 年第

4期



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

307

机械制造工艺学课程教学与工程师素质培养的探索

陈辉

中南林业科技大学机电工程学院，长沙，410004

摘要：“机械制造工艺学”课程具有教学环节多，实践性强的特点。在讲解理论知识时

融入工程应用背景、具体加工工艺，并结合生产实习、实验等实践性教学环节， 注重课程

知识的关联性及系统性，既促进了理论学习，又培养了学生的工程师素质。

关键词：机械制造工艺学 教学方法 对分课堂 网络化虚拟实验

一、引言

机械制造工艺学课程的实践性很强，与生产实际的联系十分密切，有实践知识才能在学

习时理解得比较深入和透彻，因此要注意实践知识的学习和积累。课程具有工程性，有不少

设计方法方面的内容，需要从工程应用的角度去理解和掌握。掌握课程的内容要有习题、课

程设计、实验、实习等各环节的相互配合，每个环节都是重要的，不可缺少的，各教学环节

之间应密切结合和有机联系，形成一个整体。

通过教授机械制造工艺学课程，使学生掌握制订工艺过程的基本知识与技能，能熟练制

订典型零件的加工工艺过程，并能分析解决现场出现的一般工艺问题。熟悉工艺方案和工艺

装备的设计知识。这是成为一名合格的机械工程师必须掌握的知识和技能。

近年来，随着教育部“卓越工程师教育培养计划”的实施，科技进步和社会发展对人才

培养提出了新的要求
[1]
。2017 年，在复旦大学召开了综合性高校工程教育发展战略研讨会，

国内 30 所综合性高校及工科优势高校的百余名代表参加。与会高校代表对新时期工程人才

培养进行了热烈讨论，共同探讨了新工科的内涵特征、新工科建设与发展的路径选择，并达

成了十点共识。认为地方高校要对区域经济发展和产业转型升级发挥支撑作用。主动对接地

方经济社会发展需要和企业技术创新要求，把握行业人才需求方向，充分利用地方资源，发

挥自身优势，凝练办学特色，深化产教融合、校企合作、协同育人，增强学生的就业创业能

力，培养大批具有较强行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需求的应用型和技术技

作者简介：陈辉，中南林业科技大学机电工程学院，讲师。
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能型人才。卓越计划对地方工科院校而言具有特别的意义，因为这次的卓越计划在国家级重

大改革项目中第一次把地方工科院校纳入其中，且作为重要的组成部分，在经过试点总结之

后将向全国高校推广。为了适应这种变化，机械制造工艺学课程教学也要做出相应的改革。

二、课程教学中面临的问题

1. 课堂教学

长期以来，大多数高等学校受到教学和实验条件的限制以及受传统教学观念的影响，重

理论轻实践，教学内容陈旧、更新缓慢，培养的学生与社会需求脱节。机械制造工艺学的课

堂教学以讲授式教学为主，存在以下几个问题：第一，教学模式单一，大部分仍然采用赫尔

巴特的“明了-联合-系统-方法”的四阶段教学模式。忽视了学生在学习中的主体性，片面

强调灌输方式，在不同程度上压抑和阻碍了学生的个性发展。教学方法仍以单向灌输为主，

讨论很少。并且多是教师提问，学生回答，导致创新思维培养滞后，学生的知识以记忆为主，

并没有内化吸收。第二，将考试成绩视为评价学生知识水平的唯一标准，考试时以记忆性的

问题和选择题代替了分析性问题。 学生容易采用考前突击复习背题的方式，或者考试作弊

的方式得到好的成绩，而忽视平时的学习知识的积累和理解。

目前，一些高校教师在工艺学课程中尝试了新型的教学方法，如基于项目的教学法，讨

论式教学法，参与式教学法等等，并取得了较好的效果
[2-4]

。但是这些教学方法在使用过程

中也面临一些问题。例如，这些新型的教学方法对教师的自身专业知识掌握水平，课堂讨论

过程控制，课前的准备和课后的反馈等，要求比较高。其次，要求学生具有较好的知识基础，

自主学习能力强，乐于交流。最后，要求班级学生人数不能太多，否则课堂讨论和项目太多，

不能达到好的教学效果。而地方高校的教师教学能力、学生自主学习积极性、以及硬件水平

与国内一流大学相比还有很大差距。

在讲授式教学中，大多数教师采用了多媒体教学手段，如视频、图片等。由于工艺学课

程与生产实际联系紧密，很多内容需要的图片和视频需要生产过程中拍摄。而在网络上，这

些视频和图片大部分不清晰，或者不适合教学的要求。

2. 实验教学

实验课程包括夹具的观察和分析，切削力和工艺系统刚度测量，加工误差的分析等实验。

由于实验设备有限，机床操作有危险，大部分实验采用教师讲解、操作，学生观察记录的方

式教学。学生距离设备较远，人数较多，观察记录不方便，影响了实验教学效果，学习积极

性不高。
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3. 课程设计

课程设计是在课堂教学和实验教学之后的教学环节，要求学生应用课程知识，设计一个

中等复杂程度的零件的机械加工工艺规程。一个班级分成若干组，每一组设计一个零件的全

部工艺过程。实施过程中，一个组内部有的学生比较积极，其他学生不积极参与，导致最后

的设计都是部分学生完成的。此外，设计的题目每一年基本没有变化，学生从师兄师姐那里

都能找到设计书，抄袭现象比较严重。

4. 课程实习

课程实习在校外的实习基地，距离学校较远，且接受机械专业学生实习的单位越来越少。

目前实习单位接待学生多，时间集中。学生实习时间少，大部分时间都是走马观花，达不到

课程实习的教学要求。

从以上几点可以得到结论，地方高校工科机械制造工艺学教学各个环节存在影响教学质

量的问题。因此，下面对工艺学课程的教学环节进行了研究，探索解决问题的方法。

三、课程教学改革的探索

1. 对分课堂

对分课堂教学模式是由复旦大学心理系张学新教授 2013 年率先提出的一种原创意义基

于交互式学习的新的教学模式
[5]
。这一教学模式将传统式课堂教学和讨论式课堂教学有机结

合、优势互补，实现“以学生为中心”，强调师生之间、生生之间良性互动，使师生个体和

群体充分享各自教和学的权利。在教学过程中的各个动态环节中进行师生角色定位和适时转

换，使学生真正参与到课堂教学之中，促进其学习能力和创新思维的发展。

对分课堂的核心理念是把一半课堂时间分配给教师进行讲授，另一半分配给学生以讨论

的形式进行交互式学习。类似传统课堂，对分课堂强调先教后学，教师讲授在先，学生学习

在后；类似讨论式课堂，对分课堂强调生生、师生互动，鼓励自主讨论式学习。对分课堂的

关键创新在于把讲授和讨论时间错开，让学生在课后有一定时间自主安排学习，进行个性化

的内化吸收。对分课堂把教学分为在时间上清晰的三个过程，分别为讲授（Presentation）、

内化吸收（Assimilation）和讨论（Discussion），因此对分课堂也可简称为 PAD。对分课

堂教学模式的基本流程详见图 1。
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图 1 对分课堂教学模式的基本流程

在实际操作中，由于严格的对分课堂要求留一半的课堂时间让学生分组讨论，在操作中

可能与教学计划冲突。因此，可以在上几次课后，用一节课的时间给学生讨论。或者在课堂

中间，当发现学生对某个知识点理解不太清楚时进行三分钟对分。灵活运用对分课堂，可以

在不改变教学计划和现有的教学条件下进行课堂教学。对分的效果关键是内化，要求学生独

立完成知识点的总结和作业题目，这样在讨论时候才能够有的放矢。经过几次对分课堂发现，

学生对知识的内化吸收明显高于讲授式教学，而且大部分学生都能参与课堂讨论中来，平均

水平提升明显。

2. 网络化虚拟实验

鉴于实验场地和设备不足，以及教学效果差的问题，学校建立了机械虚拟仿真实验中心。

利用网络教学平台，建立跨越时空、方便学生自主学习的“外延式”教学模式。利用多媒体

网络教学、模拟仿真教学等现代信息技术，建设基于校园网的资源平台、教学平台和管理平

台，丰富网上教学资源，是解决这一问题的有效方法。

四、结束语

机械制造工艺学是一门专业性和实践性都很强的课程，教学环节多。对于地方高校，在

经费和现有师资条件下，采用对分课堂、网络化、虚拟实验等教学方法，探索提高该课程教

学的质量，取得较好的教学效果。
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Exploration on the Teaching of Mechanical Manufacturing

Technology Course and the Cultivation of Engineers' Quality

Chen hui

"Mechanical manufacturing technology" course has many teaching links, with stronger practical

characteristics. In the process of explaining the theoretical knowledge into the engineering

application background, the specific processing technology, combined with the production

practice, experiment and other practical teaching links, pay attention to the relevance and

systematic knowledge of the course, not only promote the theoretical study, but also cultivate the

quality of the students' engineers.
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基于 GIS 的长沙市历史文化名城智慧管理研究

何婧 周恺 周子乔

摘 要：近年来，我国历史文化名城保护工作紧迫性日趋严峻。然而历史名城保护是一

项涉及综合性信息管理的复杂工作，需要进行大量历史资源地理信息数据的收集、分析和宣

传。在当前保护经费和关注度都十分有限的情况下，传统基于人工操作的工作方法难以满足

其复杂的数据管理需求，导致保护工作的进展缓慢。随着信息技术和互联网的发展以及城市

数字化、信息化、智慧化的推进，特别是地理信息系统（Geographical Information System，

GIS）、规划支持系统（Planning Support System，PSS）技术框架的发展和成熟，提出依

托于技术支持的历史名城智慧管理框架成为可能。本文以长沙市为例，构建历史文化名城空

间数据库，实现资源信息的网络发布与共享。并建立历史街区保护评估、规划编制、日常保

护和管控的方法，增强规划的科学性，为长沙市历史街区的保护规划与实施之间提供技术支

撑的交流平台。

关键词：历史街区；历史村落；空间数据；智慧管理

一、 引言

近年来，随着我国城市化进程加快，历史文化遗产所赖以生存的环境正日益遭受冲击，

大量宝贵的历史文化街区正面临着自身衰败和开发破坏的双重压力[37]，如何有效地保护历

史街区空间是我国当前城镇化发展亟需解决的问题。一方面，历史街区保护信息采集涉及到

文字、图像、图纸、空间信息等多种数据类型，面对海量的历史信息数据采集、汇总、储存、

管理、共享和发布工作，实际操作中可提高处理效率的技术工具非常匮乏[38]，导致保护工

作的进展缓慢。另一方面，成功的历史文化遗产保护工作需凝聚地方政府、规划管理部门、

民间组织等多方力量，而目前相关历史文化保护单位仍各自为战，彼此缺乏进行信息共享和

交流合作的有效机制。随着信息技术和互联网的发展以及城市数字化、信息化、智慧化的推

进，特别是以地理信息系统（Geographical Information System，GIS）为主要支撑的数字

作者简介：何婧，中南林业科技大学风景园林学院；周恺，湖南大学建筑学院；周子乔，湖南大学建

筑学院

[37] 曹玮, 胡燕, 曹昌智.推进城镇化应促进传统村落保护与发展[J].城市发展研究,

2013,vol20 (8):34-36.

[38] 赵勇. 我国城镇化进程中历史文化名城保护的思考[J].城市发展研

究,2013,vol20(5):111-117.
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城市空间分析技术的应用，为解决这些问题带来了新的契机[39-4]。

2000 年，联合国教科文组织与东南大学建筑学院合作成立 GIS 中心，以提高中国文化

遗产规划和研究水平，开始将地理信息系统(GIS)技术应用于历史文化名城的保护评估和规

划管理中，并分别在南京、安徽、镇江等多个城市进行了试点，取得了丰硕的成果[41-7]。但

GIS 技术在辅助历史文化名城保护规划决策的实践中尚未有过具体应用。本文以历史文化名

城长沙市为案例，首先，研究收集、存档、分析长沙文化资源数据，构建历史文化名城空间

数据库。然后，利用该数据库对长沙市历史街区的综合保护价值进行评估，由 GIS 空间分析

技术科学评价长沙市各历史街区的分级保护、特征保护需求及其紧迫度，从而提高保护编制

工作的科学性、合理性和技术性。最后，研究利用 WEBGIS 技术建立“长沙古城

（http://archlabs.hnu.cn/ csgc/）”网上平台，从而构建一个集公示历史文化遗产信息、

交流保护共识、监督管控保护实施于一体的网络信息互动平台。

二、 历史街区智慧治理框架

历史街区智慧管理框架包括“空间数据库建设”和“空间数据库应用”两大部分。

图 2.1 历史街区智慧治理理论框架图

[39] 杨哲. 数字城市建设必须重视历史文化的保护与更新[C]. 中国城市规划学会. 新技术应用:

中国城市规划学会 2002 年年会论文集. 厦门, 2002: 487-490.

[40] 陈述彭. 地理信息系统导论[M]. 北京:科学出版社, 2002.

[41] 胡明星, 金超. 基于 GIS 的历史文化名城保护体系应用研究[M]. 南京: 东南大学出版社,

2012.

[42] 胡明星, 阳建强. 安徽安庆倒扒狮历史街区保护规划编制研究[J]. 新建筑, 2009, (2): 26-30.

[43] 胡明星, 董卫. 基于GIS的镇江西津渡历史街区保护管理信息系统[J].规划师, 2002, 18(3):

71-73.
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历史街区保护的主体要素丰富，包括其植根的自然环境、独特的城市形态、文物古迹实

体、甚至民间文化记忆等。这些保护要素一方面具有名称、年代、文化价值等反应其特征的

属性信息，同时大部分也具有明确的空间地理信息（位置）。基于此，GIS 技术可以建立一

个集合历史街区各类要素信息的“空间数据库”，实现将来源于各管理部门或者公众的多种

类型和格式数据的整合保存，并将要素属性信息与其空间位置进行匹配。从而，给历史街区

管理工作提供一个系统、全面、可动态更新的空间数据库，协助管理部门开展高效、动态的

城市历史资源保护和管理工作，大幅提高保护规划工作的效率。

空间数据库的应用价值首先是“图形显示与信息查询”，它可以协助管理者从空间和属

性两个方面对保护要素进行查询和统计，并将结果以空间可视化的方式表达[44]。其次，在

已有数据库基础上，管理者对历史文化数据进行“历史街区保护价值评估”，分析结果可以

协助规划人员在综合考虑多元相关资料相互影响的基础上做出科学的分析和规划决策，提高

保护编制工作的科学性、合理性和技术性。这有助于改进传统的规划编制工作方法和技术路

线，对历史文化名城的整体风貌保护发挥辅助决策的作用[5]。最后，多图层叠合的历史街区

数据库更有利于进行“信息公示和公众监督”，在信息技术的支持下可以将保护相关信息向

公众发布。从而加强政府部门与民间组织的交流、合作，同时，获得广泛的社会关注是保证

历史街区在公众监督下不被破坏和衰亡的舆论保障。

综上所述，历史街区智慧管理工作将新信息技术的创新前沿与历史街区空间保护和规划

工作中的信息采集、储存、共享、参与和监督需求相结合，既有利于弥补目前历史文化遗产

保护工作在空间数据智能管理、保护规划信息公示和公众参与监督中的技术缺失，也有利于

信息平台技术的应用理论知识建设。

三、历史街区空间数据库设计

（一）技术开发环境和数据库设计

研究采用美国 ESRI 公司的 ArcGIS 10.2 为基础数据处理平台，对图形、图像及属性数据

进行数字化集成，生产空间数据库所需要的基础数据图层。以 AutoCAD、Adobe Illustrator、

Adobe Photoshop 作为图形处理辅助工具进行数据整理。网络地理信息系统开发基于

OpenGeo Suite 开源系统框架。其具体开发流程和技术框架如图 3.1 所示。长沙历史文化名

城空间数据库涵盖了长沙市现状环境数据、历史环境数据、现状历史资源保存数据以及边界

数据，其结构框架见图 3.2。

[44] 徐建刚, 何郑莹, 王桂圆, 等. 名城保护规划中的空间信息整合与应用——以福建长汀为

例[J]. 遥感信息技术, 2005, (03): 24-27
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图 3.1 开发流程和技术框架图

图 3.2 长沙市历史文化名城空间数据库设计

（二）数据范围、来源与分类

该空间数据库的空间范围是：以明清城墙所围合的长沙老城为中心，以北至浏阳河与湘

江交汇处，南至南二环，西至潇湘路，东至东二环线为研究范围（图 3.3）。大部分数据主要

通过查阅相关历史文献、访谈相关学者或者实地勘探获得，另有部分数据需要向相关政府部

门进行调研、搜集或通过召开专家会议评审获得。原始数据来源如表 3.1 所示。
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图 3.3 研究范围

表 3.1 研究数据来源及用途

数据类型 时间 来源 用途

长沙市城市总体规划（2003-2020） 2014年 长沙市规划设计院有限责任公司

建立空间数据

库的基础

长沙市历史文化名城保护规划 2003年 长沙市规划设计院有限责任公司

长沙市历史文化名城保护条例 2004年
长沙市第十二届人大常委会第十一次会议、湖南

省第十届人大常委会第十次会议

长沙市卫星遥感图像 2011年 长沙市勘测设计研究院

长沙市历史街区现状照片 2013-2014年 作者自摄

长沙市历史街巷及历史旧宅

保护规划
2004年 长沙市规划管理局

作为研究对象

数据

长沙市第三次全国文物普查 2004年 长沙市文物局

作为后期评价

工作的定量研

究参照数据

长沙市各级文物保护单位简表 2011年 长沙市文物局

长沙市历代城域变化图 2006年 长沙市文物局

长沙市历史地图资料合集 1639-1986年 长沙市文物局、长沙市地名办

长沙八大公沟走向图 — 长沙市文物局

长沙市排水图 2005年 湖南省图书馆

长沙湘江边码头简图 — 湖南省图书馆

长沙市古树名木建档登记表 2007年 《长沙市古树名木资源分析与研究保护》

长沙市历史信息

图像、文字记载数据
—

《湘城仿古录——湘城遗事记》、《中国历史文化

名城丛书：长沙》、《中国长沙：历史街巷寻踪》、

《中国长沙：长沙老建筑》、《中国长沙：留住历

史的文脉》、《古城长沙》、《长沙地名古迹揽胜》

等

根据图形、文字

记载，推测相关

历史信息的空

间位置
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（三）数据转换和整理

1.数据格式转换和坐标配准

整理入库的数据可从性质上分为“图形数据”（矢量数据45）、图像数据（栅格数据46）

和属性数据（文本和数字数据）三种。为了将不同的数据转换成适用于空间数据库的格式进

行统一叠加存储，需要对其进行格式转换和坐标配准47，其具体操作为：

（1）矢量图形数据处理

规划成果数据导入 GIS数据。《长沙市城市总体规划》、《长沙市历史文化名城规划》等

相关规划成果包含了大量的城市空间矢量数据。研究在 ArcGIS 软件平台下将.dwg格式的矢

量图像文件转换成.shp格式，分别生成现状道路图层、现状轨道交通图层等。

保护名录数据导入 GIS 数据。对于《长沙市历史街巷及历史旧宅保护规划》、《长沙市

国保单位简表》等文案所包含的历史信息，研究结合 2007年长沙市城市总体规划.dwg格式

文件，利用 ArcGIS软件将历史街区、历史资源保护点图层提取，换成.shp格式导入 GIS 空

间数据库。

（2）栅格图形数据处理

历史地图坐标配准。各个历史时期的城市地图形式不同，对资料中的历史信息空间要

素需要进行提取、定位和矫正，从而配准成可度量的城市历史地图。本次研究共搜集、筛选

出真实性、精确度、可信度高的 10幅历史地图（1818年~1949年），进行历史地图空间信

息配准，提取地图中的路网数据从而得出各时期的历史道路 GIS数据图层。例如，首先在

ArcGIS里加载《长沙市略图》栅格图像（图 3.4a），使用地理配准工具（georeferencing）添

加 2~3个配准控制点（add control point）（图 3.4b）；将配准好的《长沙市略图》栅格图像中

的道路图形提取出来，导入空间数据库，作为本数据库 1949年历史道路图（图 3.4c）

45矢量图形数据：指在直角坐标系中，用 X、Y坐标表示地图图形或地理实体的位置的数据。一个对象

表示一个地理实体，通常称为一个要素（feature）。
46栅格图形数据：指由大小相等、分布均匀、紧密相连的网格单元阵列来表示地理空间分布的数据。

单元的大小决定了栅格数据的空间分辨率。
47坐标配准： GIS 数据通常来自多个源，当数据源之间出现不一致时，通常需要将这些数据对齐或配

准到某个地图坐标系，地图坐标系通过地图投影（将弯曲的地球表面描绘到平面上的方法）来定义。坐标

配准可分为地理配准和空间配准。地理配准（Georeferencing）针对栅格数据配准，空间配准（Spatial
Adjustment)针对矢量数据配准。
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（a） 《长沙市略图》-1949 年 (b)《长沙市略图》空间配准图 (c) 历史道路图层-1949 年

图 3.4 历史道路地图坐标配准

值得注意的是，由于民国之前我国制图缺失科学制图的方法，所搜集到的明清时期历史

地图多存在地理位置不准确、包含地理信息简单的问题，故与现状路网不完全匹配情况（图

3.5），因此在后期数据分析的过程中，要注意由此导致的评判误差。

(a) 《善化县志省城图》

（清光绪三年）

(b)《长沙县志省城图》

（清同治十年）

(c)《善化县城图》

（清嘉庆二十三年）

图 3.5 历史地图坐标配准

分析图像成果坐标配准。针对已有的栅格图像研究成果也可进行空间配准。例如，将《长

沙历代城域变化示意图》、《八大公沟走向图》等栅格图像进行地理坐标空间配准，从中分别
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提取长沙历代城域及八大公沟48栅格图层（图 3.6、图 3.7），具体操作步骤同上。值得注意

的是，目前某些研究成果仍有待考古证实，该空间数据可根据研究成果随时动态更新、增补

新内容。

(a)长沙历代城域变化示意图 (b)历代城域变化-空间配准图 (c) 长沙历史城域图层

图 3.6 长沙历代城域变化图坐标配准

(a) 《八大公沟走向图》 (b) 八大公沟-空间配准图 (c) 长沙八大公沟图层

图 3.7 长沙公沟水系图坐标配准

48 公沟：即古时的排水体系。古时公沟多为砖石砌成的暗沟，雨水从麻石缝下漏，进入公沟汇合流入

江河。

http://baike.baidu.com/view/813231.htm
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（3）文史研究资料及地名信息处理

相关文史研究资料中记载的城市历史信息空间位置描述也需要进行提取、筛选，结合现

代地图进行空间定位，最终绘制成可分析的城市历史要素图层。例如，根据《长沙地名古迹

揽胜》一书关于历史城门长乐门的描述“六堆子、五堆子位于今青少年宫后，六堆子西起左

局街，东至五堆子；五堆子西起六

堆子，东止又一村。六堆子、五堆

子原名六堆口、五堆口，系唐代长

沙城北门护城河所在处的地名……

有学者推测唐代长乐门的遗址即在

六堆口……”[49]，由此结合长沙现

代相关地名信息进行定位，从而判

断该长乐门的具体位置如图 3.8 所

示。同法可推定长沙其他城门大致

位置。

（4）地理坐标数据处理

随着 GPS 技术的推广，目前部分管理部门已经开始收集地理坐标数据，这部分数据可通

过经纬度坐标生成.shp 文件,导入空间数据库。例如，本研究从《长沙市古树名木建档登记

表》提取中心城区内的古树名木的地理坐标数据制作成 Excel 表格《古树名木汇总表》，在

ArcGIS 中加载此表（图 3.9a），使用菜单命令“Display XY Data”，在”X Field”和”Y Field”内选

择相应的经纬度数据栏（图 3.9b），并导出生成古树名木.shp 文件作为数据库古树名木图层

（图 3.9c）。

[49] 陈先枢,金豫北.长沙地名古迹揽胜.第 1版[M].北京:中国文联出版社;2002.2-3.

图 3.8 长沙古长乐门空间定位
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(a)古树名木汇总表部分数据 (b)Display XY Data (c)古树名木图层

图 3.9 古树名木地理坐标数据转换

2.要素分类、命名和编码

数据库包括现状环境要素、历史环境要素、现状历史资源保存要素及边界要素（表 3.2）

根据通用性、扩展性和易读性进行命名：①类型型名称_②信息内容_③信息子分类（表 3.3）。

表 3.2 要素分类信息表

` 几何类型 属性表名 备注

现状环境要素

道路要素 Line DLYS

铁路要素 Line TLYS

水系要素 Polygon SXYS

绿地要素 Line LDYS

长沙市卫星遥感图像 — —

历史环境要素

城域要素 朝代分期 Polygon *CYYS *代表历史阶段缩写；如“清

光绪”为“QGX”道路要素 朝代分期 Line *DLYS

水系要素

公沟 Line GGYS

属人工水系资源
古井 Point GJYS

港湾 Point GWYS

江渡、码头 Point JDMTYS

水塘 Point STYS

属自然水系资源古桥 Point GQYS

名泉 Point MQYS

城门要素 Point CMYS

现状历史资源保

存要素

历史资源面状要素 Line JXYS 此为评价对象

历史

资源

点状

国家级 Point

*ZYDYS
*代表保护级别，如“国家级”

为“GJJ”
省级 Point

市级 Point
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要素 一般

级别
Point

未定级 Point

古树名木 Point GSYS

边界要素
研究范围边界 Polygon YJYS

历史城区边界 Polygon LCYS

表 3.3 要素分类命名规则表

类型名称 专题图层层名

现状

环境

要素

道路要素 Current_Environment_Road

铁路要素 Current_Environment_Railway

水系要素 Current_Environment_Hydro

绿地要素 Current_Environment_Green

长沙市卫星遥感图像
Current_Environment_Satellite_remote_

Sensing_image_of_CS

历史

环境

要素

城域

要素

朝代

分期
Historical_Environment_Wall_*

道路

要素

朝代

分期
Historical_Environment_Road_*

水系

要素

公沟 Historical_Environment_Hydro_Ditch

古井 Historical_Environment_Hydro_Well

港湾 Historical_Environment_Hydro_Wharf

江渡、码头 Historical_Environment_Hydro_Harbour

水塘 Historical_Environment_Hydro_Pond

古桥 Historical_Environment_Hydro_Bridge

名泉 Historical_Environment_Hydro_Spring

城门要素 Historical_Environment_Gate

现状历史资

源保存要素

历史资源面状要素 Preservation_Condition_Historical_Street

历史

资源

点状

要素

国家级

Preservation_Condition_Historic_Site_**

省级

市级

一般级别

未定级

古树名木 Preservation_Condition_Tree

边界要素
研究范围边界 Boundary_Range_of_study

历史城区边界 Boundary_Ancient_City

*代表历史阶段缩写；如“清光绪 1878”为“QGX1878”；**代表保护级别，如“国家级”为“GJJ”

本着简约、准确、易懂、避免重复的原则，各要素数据图层内部要素生成各个要数唯一

的登记编号，其编码规则为：①要素类型（表 3.4）②要素子分类序列③要素数量序号，所
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有编码最终录入字段 DJBH（登记编号）中（图 3.10）。

图 3.10 历史水系-古井编码设计

表 3.4 要素分类代码

要素名称
面状历史

资源要素

点状历史

资源要素
古树名木 历史城域 历史道路 历史水系 历史城门

代码 0 1 2 3 4 5 6

3.属性表格结构设计

依据要素分类命名规则，属性表设计主要分为现状环境要素属性表、历史环境要素属性

表、现状历史资源保存要素及边界要素。属性表包括序号、字段名称、字段代码、字段类型、

字段长度、小数位和缺省值。例如，历史环境中历史古井的属性资料包括 ID 编号、数据类

型、登记编号、水系名称、水系类别、所属年代、水系地址、备注信息（如表 3.5）。

表 3.5 历史环境水系（古井）要素属性表（MQYS）

序号 字段名称 字段代码 字段类型 字段长度 小数位 缺省值

1 ID序号 FID Object ID — — NO

2 数据类型 Shape Geometry — — NO

3 登记编号 DJBH Text 10 — NO

4 水系名称 SXMC Text 25 — NO

5 水系类别 SXLB Text 15 — NO

6 所属年代 SSND Text 25 — NO

7 水系地址 SXDZ Text 110 — NO

8 备注信息 BZXX Text 200 — NO
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将历史古井的属性数据登入表后，便可录入空间数据库（图 3.11），并利用独立编码结

合其相应空间图形数据。

图 3.11 历史水系-古井属性数据

4.历史数据专题图层设置

由于各个城市的历史变迁、自然环境变化等多种原因，不同城市的历史空间格局各具特

色，其环境构成要素各有千秋，本文根据长沙历史文化名城保护规划原则设置以下专题图层

（图 3.12-图 3.17）：

 现状道路：包括城市各级道路和交通节点。

 现状铁路：城市轨道交通要素。

 现状水系：构成城市空间物质形态重要的水体空间要素，是自然因素和人为因素并重的

典型代表。

 现状绿地：城市绿色开放空间，是研究环境质量品质的重要因素之一。

 历史城域：即长沙历代城墙围合范围。

 历史城门：为古代沟通城市与外界的窗口，同时构成城市的方位体系，具有管理、公众

传媒和市场的作用。

 历史道路：从各朝代地图上提取出的道路要素。

 历史水系：与历史格局关系密切的水系要素，包括古代公沟、古井、名泉、港湾、码头

等。

 历史资源面状要素：本章中指保存文物特别丰富，并且具有重大历史价值或革命纪念意

义的街区。历史街区应具备比较完整的历史风貌、一定的地域特色和人文特色，保有良

好的空间尺度以及生活氛围，它也是反映历史文化名城建筑风貌和特色景观的主要视觉
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廊道。

 历史资源点状要素：指具有历史、艺术、科学价值的古文化遗址、古墓葬、古建筑、石

窟寺和石刻等。包括各级文物保护单位及其他暂未定级文物。

 古树名木：指树龄在百年以上的大树或树种稀有、名贵的树木，以及具有历史价值、纪

念意义的树木。

 研究范围边界：指本次研究所涉及的空间范围。

 历史城区边界：指《长沙市城市总体规划（2003-2020）》中历史文化名城保护规划的历

史城区边界。

 底图：遥感影像和测绘地形图。

图 3.12 历史城域发展图 图 3.13 历史城门分布图
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图 3.14 历史水系分布图 图 3.15 历史街区分布图

图 3.16 历史资源点状要素分布图 图 3.17 古树名木分布图

四、历史街区智慧治理应用
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（一）应用一：图形显示与信息查询

在城市历史文化名城保护规划朝着多层次、控制性发展的今天，常常需要将历史保护资

源相关数据进行图示化表达，在历史文化名城长沙中心城区内集中存在大量类别繁杂、年代

各异的历史资源，利用 GIS 技术可实现在“一张图”内综合表达历史文化名城的基础数据要

素，而相关图形数据在 GIS 软件界面中可根据专题图层类型直观显示，并根据数据的类型不

同，采用不同的符号或色相来进行区分显示，绘制专题分析图，从而直观有效的展示城市历

史文化资源。同时，空间数据库还可实现历史资源的空间、属性数据双向查询（图 4.1-图

4.2），有利于保护数据的跨部门共享和协作。

GIS 技术将城市历史资源的空间数据和属性数据结合为整体，实现了空间数据和属性信

息的交互检索，高效高质管理海量历史信息资源，亦是文化街区保护规划编制数据分析和管

理的基础。

图 4.1 通过属性数据查询
图 4.2 通过属性数据综合条件查询

（二）应用二：评估历史街区保护价值

基于详实的“长沙历史街区空间数据库”空间数据和属性数据基础，案例结合高效的算

法进行空间分析，构建长沙市历史街区保护评价体系（表 4.1）。

表 4.1 长沙市历史街区评价指标体系和打分依据表

目

标

层

准

则

层

指标层
评价因

子层
权重 指标释义 评价方法和打分依据

长

沙

市

历

史

街

巷

综

环

境

价

值

协调性
历史资

源点
0.238

历史街区与周围历史保护环境的协调统

一度；历史资源点指具有历史、艺术、

科学价值的古文化遗址、古墓葬、古建

筑、石窟寺和石刻等。按保护级别分为

①国家级文保单位；②省级文保单位；

③市级文保单位；④一般不可移动文物；

⑤未定级文物。

GIS空间分析：提取历史资源点

层做缓冲区，对比历史街区层，

按缓冲区内的历史资源点的数

量、保护级别综合赋值 1~5分，

街区周围历史资源点越多、等

级越高，分值越高。

生 完整性 古树名 0.062 历史街区周围生态环境的完整度；古树 GIS空间分析：提取古树名木层
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合

保

护

价

值

态

价

值

木 名木指树龄在百年以上的大树或树种稀

有、名贵或具有历史价值、纪念意义的

树木。

做核密度分析，对比历史街区

层，按古树名木的密度赋值 1~5

分，街区周围古树名木密度越

大，分值越高。

历

史

价

值

悠久性
历史城

域
0.138

历史街区所在地段的历史久远度；历史

城域指各朝代历史城墙围合范围，包括

有①楚；②汉；③隋唐；④五代；⑤宋

元；⑥明吉王府；⑦明；⑧清，共八组

朝代的城域范围。

GIS空间分析：提取各朝代历史

城域层做叠加分析，计算得城

市历史悠久性，对比历史街区

层，按城市历史悠久性分别赋

值 1~5分，历史悠久性越高，

分值越高。

变迁度
历史道

路
0.176

历史街区位置场所的变迁度；历史道路

指各朝代地图中道路层，包括有①1986；

②1949；③1928；④20世纪 20 年代；

⑤1913；⑥1912；⑦1878；⑧1872；⑨

1819；⑩1818，共十个年代的地图资源。

GIS空间分析：提取各朝代历史

地图中道路层，对比其与历史

街区资源重合度，按其重合程

度分别赋值 1~5分，重合度越

高,分值越高。

便利性
历史水

系
0.048

历史街区居民的生活取水、水系交通的

便利度；历史水系指人工水系（公沟、

古井、港湾、江渡码头）；自然水系（塘、

桥、泉）

GIS空间分析：提取历史水系层

做缓冲区，对比历史街区层，

按缓冲区内水系资源数量、距

离分别赋值 1~5分，街区周围

水系资源越多、距离越近，分

值越高。

名人轶

事影响

度

— 0.135
与历史街区相关的重大历史事件，历史

人物的影响程度。

专家会议打分：综合意见按历

史街区名人轶事价值高低赋值

1~5分，价值越高，分值越高。

科

学

价

值

历史职

能鲜明

性

— 0.081

历史街区内具有典型特色的文化、社会、

政治、军事、经济、科学、工业成果。（例

如传统手工艺、传统产业及民俗精华等）

专家会议打分：综合意见按历

史街区典型性价值高低赋值

1~5分，价值越高,分值越高。

艺

术

价

值

景观风

貌、美观

性、完整

性

— 0.122

历史街区现存景观艺术价值，包括街区

现存的规模及完整程度，沿线风貌质量

及沿线传统风貌连续性。

专家会议打分：综合意见按历

史街区艺术价值高低赋值 1~5

分，价值越高，分值越高。

基于该评价体系，针对 14 片历史街区进行量化分析评价，获得其专项价值（图 4.3）

和综合价值（图 4.4），依据保护评价的结果分析，提出长沙历史街区的特征保护建议、分级

保护建议（图 4.5a），建立判断矩阵横向比对得历史街区保护紧迫度建议（图 4.5b）。从而

获得历史街区保护优先级别，辅助城市规划工作者制定相关保护和更新计划，为保护评价与

保护措施科学制定、实施之间搭接技术支撑桥梁。

由历史街区综合价值计算结果，将长沙历史街区保护等级分为四级。其中①需要严格保

护：太平街，该街区与长沙历史及当代城市格局都有密切关系，需保持良好的沿线风貌；②
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重点保护：潮宗街、连升街、白果园；③次重点保护的街区：吉祥巷、化龙池、大古道巷、

小古道巷及古潭街；④一般类保护街区：赐闲湖、西文庙坪、磨盘湾-南倒脱靴-一步两搭桥、

天心街及青山祠-光裕里-妙高峰。

历史街区保护紧迫度的计算设计“二维判断矩阵”的应用 [50]建立历史街区保护紧迫度

判断矩阵，以此划分街区保护紧迫度（表 4.3）。 表格将长沙历史街区保护紧迫度分为四级，

其评价结果为：①保护需求最紧迫：大古道巷、小古道巷；②保护需求较紧迫：吉祥巷、磨

盘湾-南倒脱靴-一步两搭桥；③保护需求紧迫：连升街、赐闲湖、化龙池、天心街、古潭街

及青山祠-光裕里-妙高峰；④保护需求不紧迫：太平街、潮宗街、白果园及西文庙坪。

在历史文化名城保护规划过程中，基于现有财力、物力、人力有限的条件下，建议将有

限资源投入到需求最紧迫、较紧迫的历史街区保护复兴工作中来，保护需求紧迫的历史街区

的保护资源投入则可较之减弱，其他保护需求不紧迫的历史街区，则需尽量维持现有的历史

风貌保存现状。

[50] 朱传耿,马晓东,孟召宜,仇方道.地域主体功能区划——理论·方法·实证.北京[M].科学出

版社,2008:103-104.

a) 太平街 b) 潮宗街 c) 连升街
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历史街区综合保护价值评分结果

d) 吉祥巷 e) 赐闲湖 f) 白果园

g) 化龙池 h) 大古道巷 i) 小古道巷

j) 磨盘湾-南倒脱靴-一步两搭桥 k) 天心街 l) 古潭街

m) 西文庙坪 n) 青山祠-光裕里-妙高峰

图 4.3 历史街区专项保护价值结果雷达图
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序

号
街区名称

综合保

护价值

01
太平街（含马家巷、孚家巷、金线街、

太傅里、西牌楼）
3.529

02 潮宗街 (含九如里、梓园) 3.059

03 连升街 3.015

04 吉祥巷(含同仁里) 2.839

05 赐闲湖（含五堆子、六堆子、左局街） 2.6

06 白果园 2.038

07 化龙池 2.868

08 大古道巷 2.804

09 小古道巷 2.628

10 磨盘湾-南倒脱靴-一步两搭桥 2.637

11 天心街 2.557

12 古潭街（含下黎家坡-学宫门正街） 2.739

13 西文庙坪 2.381

14 青山祠-光裕里-妙高峰 2.519

图 4.4 历史街区综合价值结果图
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(a) 重要性分级图 (b) 保护紧迫度

图 4.5 历史街区保护重要性和紧迫度分级图

表 4.2 历史街区保护级别分类表

保护级别 综合保护价值值域范围

严格保护类 3.242-3.529

重点保护类 2.956-3.241

次重点保护类 2.668-2.955

一般保护类 2.381-2.667

表 4.3 历史街区保护紧迫度判断矩阵

资源开发适宜性
保护现状（景观风貌美观、完整性）

差 中 良 优

综合保护

价值

高 最紧迫 最紧迫 较紧迫 不紧迫

较高 最紧迫 较紧迫 紧迫 不紧迫

中 最紧迫 较紧迫 紧迫 不紧迫

低 较紧迫 紧迫 不紧迫 不紧迫

（三）应用三：信息公示与公众监督

WebGIS 是利用 Internet 技术来扩展和完善 GIS 的一项新技术，其核心是在 GIS 中嵌入

HTTP 标准的应用体系，实现 Internet 环境下的空间信息管理和发布。WEBGIS 可通过

Internet/Intranet 实现对地理空间数据进行发布和应用，从而实现空间数据的共享和交互操
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作。

1.历史街区信息公示

本研究依托 WEBGIS 技术建立了“长沙古城”网上平台（图 4.6，http://archlabs.

hnu.cn/csgc/）：现在从 Web的任意一个节点，Internet 用户可以浏览 WebGIS 站点中的空间

数据、专题图层，进行对长沙市历史资源的空间数据发布、空间检索、信息反馈等等操作功

能，大幅提高长沙市历史资源的利用率和共享程度。

2.地下文物预判

将近年来在长沙发现的几处地下历史文化遗产位置放在空间数据库中进行比对可以看

到（图 4.7），新发现的地下历史文化遗产位置与历史城墙、历史公沟水系专题图层空间位置

基本一致。那么长沙历史文化名城空间数据库的建立和公示，有利于预判尚未发现的历史文

化资源空间位置，从而避免造成千年古城更多的历史文化资源流失。

图 4.6 长沙古城网络页面图
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c) 古城墙发现位置 d) 五一广场宋代排水沟发现位置

图 4.7 新发现历史资源空间位置对比图

3.结论与讨论

本文采用最新信息采集技术构建长沙市历史文化名城空间数据库，实现历史文化遗产空

间大数据的智能组织、储存、识别、推理和可视化展示；采用 GIS 空间分析方法，来实现历

史街区保护价值的定量分析、高效评估，其成果精度高、表达清晰，可弥补传统方法的主观

性和不确定性；建立网络云平台来共享和发布保护信息及规划信息，普及保护知识，鼓励公

众监督。面对我国当前“信息技术创新”和“历史保护需求”相分离的发展现状，本研究致

力于建立的全局性应用理论框架，具有指导未来技术开发、应用探索的实用价值。在我国“技

术创新”、“信息化”与“城镇化”积极推进的背景下，本研究对“新信息技术”和“历史保

护”结合模式的理论探讨和实践应用具有开创性特点。历史文化遗产保护工作中的技术创新

探索具有推动社会进步的积极意义。

伴随着历史文化遗产保护工作的不断开展，我国文化保护工作的重要性和紧迫性越来越

凸显。同时，随着新技术的发展和相关理论知识的研究深入，基于空间技术的信息管理方法

也将更加系统化、理论化以及精确化。这些进步必将带来数字新技术在历史文化保护领域运
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用的更多应用可能性，因此，有理由相信，由此将开创一个科学、严谨的历史文化名城智慧

治理的新时代。
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基于内核源码分析的计算机网络课程中网络协议教学方法

探索

周慧斌 邝祝芳 张玫

中南林业科技大学 计算机与信息工程学院 湖南 长沙 410004

摘 要：针对当前计算机网络教学中存在的学生理解 TCP/IP 网络协议偏难的现象，提

出了将伯克利软件发行版本 4.4BSD-Lite 内核源代码的分析引入教学。通过对源代码进行不

同粒度的分析，能够使学生更好地理解 TCP/IP 协议的实现机制及各种协议之间的相互关系，

提高计算机网络课程的教学效果。

关键词：计算机网络 TCP/IP 协议 协议分析 课程教学

计算机网络技术是计算机技术与通信技术结合的产物，它已经渗透到社会生活的各个方

面，并已成为信息社会的命脉和重要基础。计算机网络课程是计算机各个专业的核心课程之

一，在课程体系中有着重要的地位。该课程的宗旨是使学生系统地掌握计算机网络体系结构、

核心概念和工作原理，掌握网络协议的分析和设计方法
[1]
。其中，网络协议的讲解贯穿于整

个教学过程。为进行网络中的数据交换而建立起来的规则、标准、约定被称作网络协议。网

络协议主要由以下３个要素组成：①语法，即数据与控制信息的结构或格式；②语义，即需

要发出何种控制信息，完成何种动作以及做出何种响应；③同步，即事件实现顺序的详细说

明
[2]

网络协议是计算机网络的核心，其涉及到从应用层到运输层、网络层和数据链路层的众

多协议，总称为 TCP/IP 协议簇。网络协议既复杂，又抽象，如何讲解使学生学懂协议，是

计算机网络课程讲授中面临的一个重要课题。传统的讲授方法主要使用课件讲解协议的封装

格式以及实体之间的通信过程，使用动画演示协议实体之间的交互行为，或者用网络协议分

析软件对捕获的数据包进行分析
[3][4]

。虽然通过对数据包的跟踪分析和模拟动画，大大形象

化了协议交互过程，但学生还是感觉比较抽象，并没有见到过实际的网络协议代码的运行。

他们心生疑问，实际的联网协议是不是这样跑起来的？有的学生因此失去了学习计算机网络

作者简介：周慧斌，中南林业科技大学计算机与信息工程学院讲师，博士。电子邮箱：

zhouhb317@hnu.edu.cn；邝祝芳，中南林业科技大学计算机与信息工程学院副教授，博士；张玫，

中南林业科技大学计算机与信息工程学院讲师，硕士。
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课程的兴趣。在计算机网络课程的讲授中，把抽象的协议具体化是非常必要的，这也必然能

深入掌握计算机网络基本概念。

本文提出了一个基于 TCP/IP 内核源代码分析的高效直观方法来学习互联网协议。该方

法来源于 4.4BSD-Lite 版本的事实上的标准实现
[5]
，这个实现是运行在世界上成千上万台计

算机系统的 TCP/IP 实现的基础。通过分析源代码能详尽地了解 TCP/IP 协议是如何实现，并

如何互相配合起来的。

一、4.4BSD-Lite 简介

由美国加州大学伯克利分校（University of California at Berkeley, UC Berkeley）

的计算机系统研究组（Computer System Research Group, CSRG）开发的伯克利软件发行版

本（Berkeley Software Distribution, BSD）是 UNIX 操作系统的一个重要分支。历史上，

它曾以 4.x BSD 系统发行。这个源代码是很多系统的实现起点，不论是 Unix 或非 Unix 操作

系统。

BSD 最杰出的贡献就是其发布了世界上第一个 TCP/IP 协议栈的实现。1983 年发布的

4.2BSD 率先实现了 TCP/IP 协议栈，提供网络编程接口 socket；1986 年 4.3BSD 改进了 TCP

性能；1988 年 4.3BSD Tahoe 引入了慢启动，拥塞控制和快速重传；1990 年 4.3BSD Reno

引入了快速恢复，TCP 首项预测和路由表改变；1993 年 4.4BSD 引入了多播，长肥管道的修

改和窗口缩放等主题。1994 年 4 月公开发布 4.4BSD 的源代码版 4.4BSD-Lite，它包括所有

联网代码：协议本身、联网接口的内核例程及很多应用和实用程序。

4.4BSD-Lite 通过同时对多种通信协议的支持来提供通用的底层基础服务，例如，互联

网协议族 TCP/IP、Xerox 网络系统 XNS、OSI 协议和 Unix 域协议。4.4BSD-Lite 内核中的联

网代码组织成三层，如图 1所示。在图的右侧注明了与 OSI 参考模型的七层之间的对应关系

[6]。
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图 1 4.4BSD-Lite 联网代码的组织结构

1) 插口层是一个到下面协议相关层的协议无关接口，主要功能是将进程发送的与协议有关

的请求映射到创建插口时指定的与协议有关的实现。

2）协议层包括前面提到的四种协议族( TCP/IP，XNS，OSI 和 Unix 域)的实现。每个协议族

可能有自己的内部结构。例如，在 TCP/IP 协议族中，IP(网络层)在下，TCP 和 UDP 两运输

层在 IP 的上面。

3) 接口层在协议栈的底部，它包括在本地网上发送和接收分组的硬件与软件，其主要功能

是试图在网络协议和连接到一个系统的网络设备之间提供一个与硬件无关的编程接口。

4.4BSD-Lite 网络源代码的组织如图 2 所示，它位于目录/usr/src/sys 下，其中目录

netinet 包含所有 TCP/IP 源代码。目录 kern 是通用内核文件。目录 net 包含通用联网文件。

目录 sys 是系统头文件。同时，其他目录还支持 HDLC，X.25、OSI 协议、XNS 协议、Unix

域协议、网络文件系统和虚拟存储器系统等。

图 2 4.4BSD-Lite 源代码目录树

二、教学的基本指导思想与策略

计算机网络课程教学一般是围绕网络协议栈的不同层次进行展开，因此 TCP/IP 内核源

代码分析过程也自然是根据协议栈不同层次来进行设计。但是在“构建”计算机网络体系结

构的过程中，不能完全拘泥于这种分层模型来理解网络中的重大问题。我们采用“系统方法”，

将网络看作一个由许多相互关联的构件组成的系统。在源代码分析中，以协议层之间传递的

数据流为根本，作为理解协议栈工作原理的主线，再辅以函数调用序列分析，从而建立起对

TCP/IP 协议簇的全面的认识。

对于分析 TCP/IP 源代码，把握代码的粒度很重要，每行通读是不现实的，这样容易造

成只见树木不见森林，但是又不能读的太粗糙，否则错过很多精华部分，一般是先以文件为

单位，看看每个文件大致是干什么的，然后再以函数为单位，这时不关心函数的具体实现细

节，而是将注意力放在函数接口上，大致理解一下函数的意图，数据流的流动等，然后觉得

哪个函数比较重要，再看看函数的实现细节。在具体、鲜活的源代码分析过程中逐步引入相

关的数据结构和它们之间的相互关系，介绍具体函数的逻辑流程及其背后的网络理论知识乃
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至代码的某些高超实现技巧，让学生完成必要的抽象过程，通过学生的思索，最后达到深入

而全面的理解网络协议栈工作机制。

三、案例分析：IP 网际协议

在具体的教学过程中，笔者以一个教学案例来说明内核源码分析方法是如何介入到计算

机网络教学过程当中的。教学内容为 IP 网际协议的分析。IP 协议是负责主机到主机

（host-to-host）的寻址与路由选择、数据包转发以及数据包分片与组装的一层协议。IP

层的处理流程在计算机网络系统中位置如图 3 所示。在 4.4BSD-Lite 源代码中，IP 协议涉

及到两个头文件和三个 C 文件，即 net/route.h，netinet/ip.h，netinet/ip_input.c，

netinet/ip_output.c，netinet/ip_cksum.c。

图 3 IP 层处理过程

IP 处理过程包括输入、转发和输出。如图 3 所示，底部网络接口把到达的 IP 分组放到

IP 输入队列 ipintrq 中，并调用一个软件中断。在软件中断处理过程中，ipintr 函数不断

从 ipintrq 移走和处理分组，直到队列为空。在最终的目的地， IP 把分组重装为数据报,

并通过函数调用把该数据报直接传给适当的运输层协议。如果分组没有到达最后的目的地，

并且如果主机被配置成一个路由器，则 IP 把分组传给 ip_forward。传输协议和 ip_forward

把要输出的分组传给 ip_output，由 ip_output 完成 IP 首部、选择输出接口以及在必要时

对分组分片。最终的分组被传给合适的网络接口输出函数进行输出。

下面看 netinet/ip_input.c 中的 ipintr 函数的执行过程。如图 4 所示，用函数调用树

表示 ipintr 调用 ip_dooptions，ip_forward 和 ip_reass。树第二层次，ip_forward 调用

rtalloc 和 ip_output。树第三层次，ip_output 调用 ip_insertoptions，rtalloc 和

if_output。

调用 ipintr 这个输入例程的时候要带一个待处理的数据包的 mbuf 结构。mbuf 是用来

保存在进程和网络接口间互相传递的用户数据。一个数据包的处理可分为 4 种情况：作为输
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入传给一个更高层协议、它遇到向源返回的一个错误、它因为出错被丢弃，或者把它转发给

通往目的地路径的下一跳。

图 4 ipintr 函数调用树

输入处理函数 ipintr 分为四个部分：

1）对到达分组验证。保证分组有完整的 IP 首部，且逻辑长度和物理长度相同，并对

IP 首部检验，确保分组的首部无损地到达。

2）选项处理及转发。如果分组首部大于默认首部，它必然包含需要处理处理的选项。

调用 ip_dooptions 处理完选项后，ipintr 通过把 IP 首部内的 ip_dst 与配置的所有本地接

口的 IP 地址比较，以决定分组是否已到达最终目的地。如果 ip_dst 与所有地址都不匹配，

表明分组还没有到达最终目的地。如果还没有设置 IP_FORWARDING，就丢弃分组。否则，

ip_forward 尝试把分组路由到它的最终目的地。

3）分组重装。如果分组已经到达最终目的地,则检查分组的 IP 首部,以判断该分组是否

为 IP 数据报的某个分片。如果确定该分组是某个 IP 数据报的分片，则调用重装函数

ip_reass 将到达的分片与以前的分片进行重装。

4）传输分用。最终到达的分片与以前的分片重装在一起，组成一个完整的数据报，或

者到达的分组本身就是一个完整的数据报，则 IP 层将通过 IP 首部所标识的协议类型调用相

应的传输层函数，如 tcp_input。

转发函数 ip_forward 处理到达非最终目的地系统的分组，其具体处理过程如下：

1）判断分组是否适合被转发。以下分组不能被转发：链路层广播的分组；环回分组；

网络 0 和 E 类地址和 D 类地址。
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2）检查 IP 分组的 ip_ttl 是否为 1，如果为 1，则停止转发，并向源地址发送 ICMP 超

时报文。

3） 查看“转发高速路由缓存”, 如果高速缓存为空，或者高速缓存所存储的路由表项

所标识的目的地址不是分组所要到达的目的地址，则清空高速缓存，将分组的目的地址存放

在高速缓存中，调用选路函数 rtalloc 查找路由表，为当前分组的目的地址寻找一个新路由，

并通过新路由定位下一跳的目的地址。

4）在启动发送前，ip_forward 有两件事情必须完成：一是备份 ip 分组的前 64 个字节

以备发送 ICMP 出错报文；二是判断是否系统是否需要发送 ICMP 重定向报文。

5）调用 ip_output 发送分组，如果发送成功，ip_output 函数返回 0,否则，返回差错

值 error。根据 ip_output 的返回值判断是否需要发送 ICMP 差错报告报文。

输出处理函数 ip_output 从两处接收分组： ip_forward 函数和运输层协议，其调用形

式如下：

int ip_output(

struct mbuf *m0;

struct mbuf *opt;

struct route *ro;

int flags;

struct ip_moptions *imo);

参数 m0 是要发送的分组 mbuf 链；opt 包含 IP 选项；ro 缓存的到目的地的路由；flags 用

来允许使用广播，或者指出绕过路由选择表等；imo 指向多播选项的指针。

ip_output 所完成的工作如下：

1）首部初始化。如果调用程序提供任何 IP 选项，将被 ip_insertoptions 与分组合并，

并返回新的首部长度。被转发分组（IP_FORWARDING)或有预构首部分组的 IP 首部不能被

ip_output 修改。任何其他分组(例如，产生于这个主机的 UDP 或 TCP 分组)需要有几个 IP

首部字段被初始化，其中有些字段已经被传输协议初始化了。

2）路由选择。在完成 IP 首部后，ip_output 的下一个任务就是确定一条到目的地的路

由。首先验证传递给 ip_output 函数的高速路由缓存，如 ipforward_rt,是否为所需要的路

由，如果不是，释放高速缓存所指向的路由表项，调用 rtalloc 找到所需路由项，获取转发

分组的接口及接口地址。如果调用方明确设置了 IP_ROUTETOIF 标志，意味着它要求禁止对
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分组进行路由选择，那么 ip_output 必须找到一个与分组指定的目的地网络直接相连的接

口。如果没找到，丢弃该分组，返回出错值。

3）源地址选择和分片。确定了发送分组的接口了以后，去检测一下要被发送的分组的

IP 首部,如果发现 IP 首部的源地址为 INADDR_ANY(0.0.0.0)，表示该分组产生于本机，此时，

将转发的接口所配置的 IP 地址填写到 IP 首部的源地址字段中。

如果分组长度小于等于接口的最大传送单元（MTU），分组不需要分片，计算检验和后直

接调用接口的输出函数 if_output 发送分组。如果分组长度大于接口的 MTU，分组将会按照

以下步骤被分片后发送：i) 检查 IP 首部的 ip_off 字段中 DF 字段是否被设置，如果被设置，

意味着分组的发送方不希望分组被分片，ip_output 丢弃分组，返回出错值；ii) 进行分片，

将原始分组作为第一个分片，并创建其他分片(创建 mbuf，拷贝分组首部及部分选项字段，

拷贝相应的数据段，计算检验和)，通过每个分片的 mbuf 首部中的 m_nextpkt 字段将所有分

片链接在一块；iii) 启动接口发送函数 if_output 将所有分组一一发送。

通过上面的分析，学生能大致了解 IP 协议的内部工作机制，并知道数据流的流动情况。

在 IP 协议中，计算检验和占据了处理分组的主要时间。学生的好奇心驱使我们更深入地分

析计算 IP 检验和的源代码。netinet/ip_cksum.c 代码如下：

01 unsigned short cksum(struct ip *ip, int len)

02 {

03 long sum = 0;

04 while (len>1) {

05 sum += *(( unsigned short *) ip)++;

06 if (sum & 0x80000000)

07. sum = ( sum & 0xFFFF)+(sum>>16);

08. len -= 2;

09 }

10. if (len)

11. sum += ( unsigned short) * ( unsigned char *) ip;

12. while (sum>>16)

13. sum = ( sum & 0xFFFF)+(sum>>16);

14 return ~sum;
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15 }

传给 cksum 函数的参数是指向 IP 首部结构体的指针 ip，参数 len 是 IP 首部的大小。

提高性能之处在于语句（sum & 0xFFFF)+(sum>>16)，其中 sum & 0xFFFF 是取出低 16 位，

sum>>16 是将高 16 位移位到低 16 位，最后两者相加得到新的 sum。RFC 1071 称此为延迟进

位。在没有进位加法指令或检测进位代价很大的机器上，这个技术非常有效[6]。while 循环

条件设置是因为上面一步相加时很可能会产生进位，因此要再次把进位移到低 16 位进行相

加，直到没有其他进位发生。最后就是进行取反操作（~sum）得到反码放到检验和字段。

接收方进行检验时，也是对每 16 位进行二进制反码求和。接收方计算检验和时的首部

与发送方计算检验和时的首部相比，多了一个发送方计算出来的检验和。因此，如果首部在

传输过程中没有发生差错，那么接收方计算的结果应该为全 1。因为二进制反码运算中(sum

+~sum)的和是-0 (全 1 )。

四、结语

基于内核源码分析的计算机网络协议教学，使学生能深入掌握计算机网络基本概念，深

刻理解网络协议实现机制，提高学生理论联系实际的应用能力，让学生对计算机网络的“系

统方法”有全新的认识，同时也为后继课程的学习打下良好基础。
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结合地方特色的生物工程专业研究生培养模式探讨

李萌 吴耀辉 王卫 彭继庆

（中南林业科技大学，生命科学与技术学院，长沙）

摘 要：生物工程是新兴发展的工科专业，如何培养能够适应新经济快速发展的创新

型工科人才是高校生物工程专业教育面临的关键问题。本文以中南林业科技大学生物工程专

业的发展经验为基础，从课程设置，实践实习，研究生培养模式，考核方式等方面对生物工

程专业的发展模式进行了探讨。

关 键 词：生物工程；课程改革；研究生培养；产学研结合

随着我国工业快速发展，需要高校面向未来布局新工科建设，探索更加多样化和个性

化的人才培养模式，培养具有创新创业能力和跨界整合能力的工程科技人才
[1]
。生物工程是

新兴发展起来的工科专业，在欧美发达国家已经形成了具备一定规模的支柱性产业，其中仅

生物制药领域每年产值就达数百亿美元，具有巨大的市场前景。我国的生物工程产业化进程

还处于初级发展阶段，未来随着生物技术的不断革新，生物工程必将成为我国工业发展的重

要组成部分。伴随着产业的飞速发展，对生物工程领域的高级专业人才的需求十分迫切。

高校是专业人才的主要输出地。近年来为满足人才需求，全国各大高校大力发展生物

工程，生物技术，生物科学等专业，培养了众多生物领域的储备人才。然而，高校专业设置

出现过度“理论化”和“学术化”倾向，部分地方高校一味追求高精尖研究，期望跻身一流

高校行业，导致本科生甚至研究生培养严重偏离市场需求，学生毕业后不能胜任相关工作，

企业不愿接收，很大一部分本科毕业生改行从事其他工作。生物工程专业就业情况不容乐观，

反过来又影响了大学新生的专业兴趣，陷入恶性循环。因此，针对地方高校，必须转换思路，

以成果导向教育理念引导生物工程的教育教学改革
[2]
。

为培养能适应社会需求，专业知识基础扎实，具备创新精神和团队意识的工科人才，

中南林业科技大学生物工程教研室进行了一系列的模式改革探索。通过学习先进的教育理

念，不断调整教学模式，我们在以下几个方面获得了一定的经验。

一. 人才培养的目标与定位
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生物工程硕士专业学位是与工程领域任职资格紧密相关的专业性学位，侧重于工程应

用。本专业培养目标是培养在生物工程领域的科学研究与开发应用、工程设计与实施、技术

攻关与技术改造、新技术推广与应用、工程规划与管理等方面的高级工程技术人才，要求能

胜任生物工程领域的生产、开发和研究等过程所涉及的技术与工程设计等工作。我们将人才

培养定位为：（1）专业基础知识扎实，知识面宽广：在基础与专业知识教学的基础上，努力

拓宽学生知识结构，培养学生使之具备独立从事工程技术研究、改造、开发与应用的能力。

毕业生将成为生物工程领域的高级工程技术预备人才，能胜任生物工程的科学研究与开发应

用、工程设计、技术攻关与改造、新技术推广应用、工程规划与管理等工作。（2）注重产学

研结合，社会适应能力强：利用产学研基地建设，探索校企合作培养的模式，使之系统化、

规范化、理论化。毕业生将有较强的社会适应能力，能迅速投入产生实践。（3）具备优秀的

实践创新能力：重点培养学生的实践创新意识与实践创新能力，通过学习、科研及实践实习

工作，培养实践应用及创新能力。制定符合本专业特色的培养方案，鼓励研究生积极参与技

术开发和工程设计，培养研究生的发明创造能力。

二. 专业方向设置

本专业以亚热带森林生物资源为研究对象，凝练出发酵工程、生物资源转化与利用、生

物修复工程 3 个研究方向，形成了学科优势与特色，具体如下：

（1）发酵工程方向。本学位点与湖南省福来格生物技术有限公司、长沙凯晓生物技术有限

公司合作，承担国家自然科学基金项目红曲菌羧肽酶的一级结构与功能关系研究、国家及省

部级项目生物酶法生产医药中间体、医药中间生产用固定化酶、氨基酸发酵等多个项目产品

的生产技术研发，取得了突破性的进展，几年时间促使企业新增利税超亿元。本学位点为中

南地区的生产企业提供了大量的技术支助，产生了非常显著的经济、生态和社会效益。

（2）生物资源转化与利用方向。我校与科研院所、生产企业就生物资源转化与利用进行了

长达 20 多年合作研究，主持与参加国家科技支撑项目“光皮树油制取甲脂燃料油的工艺及

其燃烧特性的研究”、“万吨级非食用油脂原料的生物柴油清洁生产示范”、林业公益项目

“樟树加工剩余物高效利用技术研究”和“植物油制取生物柴油固定化生物酶催化技术引

进”、“山苍子油合成鸢尾酮等高级香料关键技术引进”等，通过与企业合作均产生了良好

的经济效益。仅与湖南松源化工有限公司合作的“松节油制备香料、医药中间体新技术及其

开发”1 个项目，就获国家发明专利 3 项，为企业新增收益 31,526 万元，并以此为基础制

定林业行业产品标准 3 项，为我国该类产品的生产与销售提供了强有力的技术支撑。
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（3）生物修复工程方向。利用微生物技术、酶工程技术对工农业废水以及生物废弃物等环

境污染物进行处理，开展可降解毒害性化合物的高活性微生物制剂开发等研究。通过承担科

技部“洞庭湖流域生态综合治理及可持续发展技术及示范”、“铅锌矿区废弃地植被生态修

复与安全屏障建设”、“林木纤维乙醇剩余物衍生绿色缓释肥料开发”、“生物质液体燃料

资源植物品种选育和丰产栽培技术示范”等支撑项目，打下了较为扎实的研究与应用基础。

采用微生物、植物转化手段对污染土壤、水体进行修复与利用，促进环保等相关产业的绿色

发展。

三. 课程设置改革

在保证基础课时的前提下，加大实验教学课时比例，让学生更多的动手参与实验过程
[3]
。

例如对生物制药工艺学实验教学体系的改革,不仅为学生提供了创新的平台,提高了学生的

实验技术操作水平、独立分析问题及解决问题的能力,同时培养了学生严谨的治学学风和相

互协作的团队精神,全面提高学生的综合素质,大大提高了培养质量
[4-5]

。微生物学显微技术

实验课则针对学生实验兴趣不高,目的不明确等问题，将教学分成常规实验课教学和自选试

验阶段两部分。通过这种实验教学改革,巩固了学生的理论知识并拓宽了知识面,提高了学生

的实验能力,锻炼了学生的自学能力,激发了学生的科研热情
[6]
。

四. 建立实践平台和实践教学模式

本专业建有 1 个国家工程实验室（南方林业生态应用技术国家工程实验室），1 个国家

级实验教学示范中心（森林植物国家实验教学示范中心），3 个省部级实验室（国家林业局

生物乙醇研究中心、湖南省林业生物技术重点实验室，湖南省木本生物质转化工程技术研究

中心）作为本学科支撑，实验室面积 4200 m
2
，设备总价值 4600 万元。同时，与株洲“千金

药业”股份有限公司及湖南福来格生物技术有限公司对口建立了湖南省研究生培养创新基

地，为学科建设与发展提供良好的研究平台。

实践教学模式则采用校企联合培养的方式。我们为每位研究生在实践企业内指定一名

校外导师。针对实际生产中面临的问题，由校内导师和校外导师共同为研究生制定详细的实

践学习计划，指导研究生开展实践。实践期满后研究生要撰写实践学习总结报告，学院组织

专家组对研究生的实践环节进行考核，通过者取得相应学分。学院对研究生实践实行全过程

的管理、服务和质量评价，确保实践教学质量。校外实践研究采用顶岗实践的方式进行。

五. 学位论文及考核模式创新
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学位论文选题来源于生产实际或与学科点研究方向相关的研究课题。对于工程设计，新

产品、新设备的研制课题，论文应有设计方案的比较、评估，设计计算书，完整的图纸，或

有设计的实施结果报告；对于重大技术改造课题，论文应具有对原技术系统工艺与设备的评

价，新方案的评述、结果及其经济效益、社会效益和环境效益的分析；对于国外先进技术的

引进项目，论文应该有引进项目工艺、设备、技术特点的完整介绍，以及引进过程中调试、

改进与成功运行的完整数据与数据分析；对于工程技术或管理项目的规划课题，论文应有对

项目作全面介绍与评述、给出项目管理采用的管理策略与数学模型、规划的结果与模型分析

结果，并给出创新管理系统；对于应用基础研究项目，论文应该反映课题的工程背景或应用

前景，给出实验方法或试验流程图，给出实验数据及理论分析结果。

考核模式不拘泥于学位论文，采用学位论文，工业设计，发明专利，工艺创新等多种

考核模式。

六. 结束语

生物工程专业硕士应体现鲜明的职业特色，加强生物工程相关的企业与学校培养的紧密

结合，采取有力的举措充分发挥企业在生物工程专业硕士培养中的积极性，建立科学合理的

实践环节评价体系，对目前的专业硕士研究生培养质量的提高将具有十分重要的作用。当然，

创新能力的提高需建立在扎实的理论知识基础之上，在注重实践和创新能力的同时，不能忽

视对理论知识的学习及降低对学位论文的要求，专业学位研究生应具备理论知识、实践能力

和职业技能的三个特质，同时，对生物工程专业硕士以创新的理念及途径进行培养，将激发

学生学习专业的兴趣，满足学生求知、探索和创新的欲望，有力促进创新型人才培养的步伐。

在导师指导方面，学校内导师主要负责专业基础理论知识的学习，充分发挥相关企业专家在

传授专业技能的优势、积极参与实践过程、项目研究、论文审

评及考评等工作；以确实提高专业学位的培养质量。
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Exploration of Cultivation Pattern Based on Local Characteristics of

Postgraduates in Bioengineering Major

Li Meng WuYaohui Wang Wei Peng Jiqing

Abstract: Bioengineering is a new developed engineering major. How to cultivate the

innovative talents of this area who are adaptable to the rapid development of new economy is a

crucial question being confronted on the educator of bioengineering major in universities. In this

paper, based on the experiences of development of bioengineering major in the Central South

University of Forestry and Technology, we discussed the developing patterns of bioengineering,

including course arrangement, practices and intership, cultivation model and assessment etc.
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美国 UIUC食品科学专业教学体系分析及其思考

周文化 林亲录 李娟 李婷

中南林业科技大学食品学院 湖南长沙 410004

稻谷及副产物深加工国家工程实验室 湖南长沙 410004

摘要：为比较相关大学开办食品科学专业教学体系，本文介绍了 UIUC 食品科学专业课

程设置、教师配备、教学内容、授课方式和教学评价等教学体系，并对国内食品科学与工程

专业教学体系进行比较分析，并就相关教学体系提出了建议。

关键词：食品科学 教学体系

伊利诺伊大学厄巴纳－尚佩恩（University of Illinois at Urbana－Champaign，UIUC）

分校是一所位于美国伊利诺州的公立研究型大学,也是伊利诺大学校园的总校区，长久以来

一直是全美理工科方面最顶尖最有名望的高等学府之一，UIUC秉承“通过教育、科研和科

技推广，提供安全、营养和经济的食物供应，增进人们健康”（To implement education,

research and outreach programs designed to provide a safe, nutritious, and affordable

food supply that enhances human health.）办学理念,办学实力位居全美前列。本文将就

UIUC的食品科学课程体系设置情况做些介绍, 并对国内食品科学与工程专业教学体系进行

比较分析，并就相关教学体系提出了建议。

基金项目:2014 年湖南省省级大学生创新训练中心项目“食品究科学与工程类大学生创新训练
中心”，项目编号湘教通［2014］272 号。2015 年湖南省研究生与学位教育教育教改课题。
作者简介：周文化（1969-） 博士，教授，主要从事食品科学与工程专业教学与科研工作

http://baike.baidu.com/view/779059.htm
http://baike.baidu.com/view/349974.htm
http://baike.baidu.com/view/1402432.htm
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1 UIUC 食品科学专业教学体系基本情况

1.1 课程体系设置情况

UIUC食品科学专业各学期课程设置见表 1

表 1 UIUC食品科学专业课程设置表
﹡

学期 课程设置
﹡﹡

第一学期 农业问题（2）﹡﹡﹡
，本科生 Open Seminar（1），食品营养科学导论（3）， 微积分(4),

公众演讲基础（4）大学化学（3）

第二学期 自然科学（5），食品实验概论（3），普通化学Ⅰ（3），普通化学Ⅰ实验（1），大学

写作（4）

第三学期 当代营养问题（3）；本科生 Open Seminar（1），普通化学Ⅱ（3），普通化学Ⅱ实验

（1），微生物学概论（3），微生物学实验（1）

第四学期 有机化学（3），有机化学实验（2），统计学（4），食品原料学（4），艺术或法律等

选修（3）

第五学期 大学物理（5），动物细胞代谢或生物化学概论（3）食品感官评价(3),食品化学（3），

食品化学实验（2）

第六学期 微生物学实验方法（2），开放式选修课（3-6）食品分析（4），食品工程学（3），食

品微生物学（2）

第七学期 食品工艺学Ⅰ（3），文献写作（3），高峰体验课程（3）营养学或计算机科学（3）

第八学期 食品工艺学Ⅱ（3）,开放式选修课（6-8）,大学物理Ⅱ，营养学或计算机科学（3）

﹡2012年 3月制定，2012年-2014年执行

﹡﹡ 课程设置不包括实践教学体系，课程安排中没有专门的实习环节，主要安排在假期进行。

﹡﹡﹡括号内表示学分

从表 1可知,UIUC食品科学专业课程设置具有以下几个特点，一是课程门数少，都是

总课程较少,政治、语言类课程比较弱势,每门课程学分数即为每周上课多少小时，连续上 16

周，学时数充裕，讲课时间能够保证将每门课程讲透彻和深入，部分关键课程设置 2-3学期，

如化学、微生物、物理等基础课程均是 2学期开设，强化基础课程；课程门数少，可以保

证充足的课余时间使学生自由安排学习,也可以参加一些业余组织或活动,如食品俱乐部。在

国外大学各种俱乐部非常普遍,UIUC也不例外。食品俱乐部是一个交流经验、相互学习的好

去处,这里云集了众多的食品爱好者与食品专业人士,不仅能够解决难题,增长新知识,还能认

识兴趣相同的朋友。二是专业课程由浅入深，全程参与，从导论到专业技术原理课程，进而

到实践操作课程，层层递进；三是课程广泛，自由灵活，其课程设置比较广泛，如选修课程

可以自由选择，适合学分制管理学生可以依据自己的兴趣选择相关课程，体现了知识的广博
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性与学生自己兴趣相结合；四是本科生 Open Seminar全程参与，并每周 1小时，贯穿整个

本科阶段；五是注重加大实验实践课程的比例。许多与专业密切相关的必修课程如普通微生

物学、食品微生物学、食品工程学、食品化学、食品感官评价均设有相应独立的实验课程,

充分说明学校重视实验教学,以增强学生的操作技能和动手能力。六是必修课程还开设了注

重训练学生语言沟通和运用能力的课程,如大学写作、公众演讲基础、文献写作等。

1.2 教师授课基本情况

表 2 主干课程教师的基本情况

课程名称 主讲教师 毕业学校 职称
担任课

程时间

食品工程学 William Artz
Washington State

University
教授 20年

食品营养学 Juan Andrade Purdue University 副教授 6年

食品分析 Keith Cadwallader University of Florida 教授 20年

食品化学实

验
Elvira de Mejia

National Polytechnic

Institute
教授 15年

食品化学 Nicki Engeseth Michigan State University 教授 15年

食品微生物

学
Yong-Su Jin Michigan State University 副教授 5年

食品技术原

理
Youngsoo Lee

University of California,

Davis
副教授 10年

食品工艺学 Hao Feng
Washington State

University
教授 12年

表 2 列出 UIUC食品科学专业主干课程任课教师的职称、学缘和任教年限等方面的情

况，从职称角度来看，所有主讲教师均具有副教授职称，教授、副教授为本科生全程主讲

1-2门课程是其必须的教学任务，具有职称（教授或副教授）才具有州政府给予的相关待遇；

学缘均非 UIUC本校毕业的，基本从不同学校来到 UIUC学科促进不同校园文化交汇和不同

研究风格进行碰撞，促进学科创新和传承，避免国内普遍存在的学科近亲繁殖现象；每门课

程主讲教师的任教年限均比较长，学校每年安排教学进行教学法培训，紧跟教育教学发展的

步伐，所有授课教师必须参加，确保教学质量。UIUC教学评价主要采用学生评价为主体，

除相关机构知晓学生评价结果，教师无法知道教学评价结果，教学评价差的教师将面临解聘
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的风险，教师无论是职称高低、任教年限有多长，科研成就有多大，教学一票否决制，因此，

每位教师上课都十分敬业，教学文件准备十分充分，确保课堂教学质量。由于美国是课程制，

为方便学生选课，其部分主干课程如食品化学、食品微生物学等课程春秋两学期交错开设，

一是方便本专业学生因课程紧而未选上；二是方便本专业研究生在本科阶段非食品科学学生

选修；三是方便外专业学生辅修，UIUC规定每位本科生必须选择辅修课程；每门课程采用

多媒体上课，每门课程在上课之前其课程 PPT必须传递相关网页，方便经注册学生下载，

也可以将预备讲授的课程内容复印，保证每个学生人手一份，学生做笔记是在教师 PPT基

础上做笔记，仅电子稿提供学生的课程，学生可以自带笔记本上课，上课时则在 PPT备注

栏做好笔记，这样保证课程做教学的信息量，也方便学生做笔记，教师提前复印 PPT，可

以保证学生有充分时间听教师上课，避免国内学生匆匆抄 PPT内容，教师按照 PPT照本宣

科，教师必须保证课堂具有大量信息量，拓展学生的视野。由于每位教师上课敬业、知识面

广，上课内容丰富，每堂课学有所得，学生听起来轻松，教师根本无须维持课堂纪律。

1.3 教学内容及形式

UIUC课程教学特色鲜明，教学内容比较广泛，所用教材均是当年出版的新教材，如

食品化学，教学内容有六大营养素与食品加工关系的阐述，还涉及动物宰后肌肉生理生化变

化和植物采后生理变化过程和食品的化学安全性等内容，国内将此部分内容放在食品原料学

来讲述，而其食品原料学讲述内容则偏重于食品微观结构分析与品质的关系等。食品微生物

学则注重对理论知识的学习,如致病微生物学、微生物生态学、微生物生理学等;营养方向的

课程较多地涉及到饮安全与人体健康,如消化系统疾病、营养健康与运动的关系等。国内大

多把课程分得过细，学生偏少，每门课程都是“蜻蜓点水”，问题未讲透，且课程之间多重

复现象时有发生。

UIUC课程教学方式侧重于分析主要观点，循序渐进地把学生引入专业领域，如食品

化学中“采后果蔬冷害机制”教学，其实关于冷害机制目前尚无定论，主讲教师分析近 50

年来主要文献进行比较分析，以“膜”、“酶”为两条主线，按照文献时间先后进行系统分

析，最后把机制总结留给学生，学生作业便是回顾文献总结冷害机制，并要求提炼自己的观

点，给予学生思考、疏通文献的空间，UIUC和美国其他高校一样，其培养学生查阅文献能

力是很强的，分析文献能力也相当高。

UIUC课程作业较多，每堂课后均有作业，且作业多是通过查阅资料才能回答，非直

接在教材找到答案的重复性的问题，作业多在网上提交，部分课程具备试题库并配有软件由
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系统直接解作业，主观题则由教授或副教授助手协助解作业并进行系统分析，学生提交作业

后马上会知道自己的情况，教师上课之前也利用 1-2分钟分析全班作业情况，并指点作业的

要点。每门课程配备 3-4次测验并计入总成绩，从而避免国内仅以 1次考试成绩评价学生的

学习情况，也避免国内高校普遍存在的考试前 1-2周复习应付课程考试的情况，从而使学生

真正学有所得，学有所获。

1.4 教学评价体系

UIUC自 1976年就开发有“课程教学评价系统”，系统配备 300-400道涉及教学方

方面面的问题，每年各系从系统中限定选 4-5道题，如“How much have you learned in the

course?”等，其他由学生和老师自主选择 7-8道题如“The atmosphere in the classroom

seemed”等，具体模板见图 1，图 2 ，图 1为设计好填写客观表，图 2为主观题。评价组

织主要有由教学系，每门课程结束后，负责教学或学生工作的秘书，提供给学生表格，学生

填写由系统分析，系统分析前 5名可以即为年度授课教学先进。每年教学评价结果与薪酬、

解聘、晋升等直接挂钩。

图 1 客观评估表 图 2 主观评估表

2 对食品科学与工程专业教学体系的思考

2.1 课程体系设置方面

食品科学与工程作为一门工科专业，源自于1902中央大学创办农产与制造学科的食品

科学与工程专业历经百年发展，形成了以本科和研究生教育为主体的全方位的食品科学与工

程人才培养体系，我国的食品科学与工程专业教育在规模上已成为全世界第一大国[1]。在

庞大人才培养体系框架下，不同院校进行了有益探索，但基本未走出课程门数偏多，门均学

时偏少，学生自主时间偏少的圈子，根据UIUC办学经验，笔者认为以下几方面值得借鉴，

一是将主干课程学时数控制在48-54学时之间是比较合理的，为配合课程学时少，课程门数

增多，不少课程被分成几门课程，讲述内容重复和“蜻蜓点水”现象时有发生，如食品化学，

分成了食品化学、食品添加剂、食品风味化学等几门课程，讲述内容无法避免地与食品化学
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相关内容重复，课程内容重复和学时过于分散，一定程度上削弱学生学习兴趣，也占用学生

的课余时间安排自主学习学习主动性降低，影响了其创造性的发展；二是考虑专业性质，人

文社科性质的的课程要着眼于提升学生人文素质为目的，这些课程以开放式的讲座和本科生

Open Seminar等形式，其效果更佳；开放式的讲座内容可以涵盖中华传统文化、当代农业

发展问题和营养问题、社会发展热点问题等，本科生Open Seminar可以从专业层面开展不

同形式的讨论会、讲座和演讲等。

1.2 实践教学体系方面

我国实践教学体系包括实验教学、生产实践和毕业论文或毕业设计等，实验教学取得了

较好成绩，中国经济快速发展为食品科学与工程专业生产实践教学也提供广阔的空间，各高

校对食品科学与专业生产实践教学也基本采用参与科研，工厂顶岗生产和自主开发三种形

式，毕业论文大多安排在最后一个学年或学期安排毕业实习[2]，是否合理笔者暂且不论，但

具体教学组织形式和教学效果值得商酌，UIUC和美国其他高校一样是没有毕业论文，但并

代表不重视，其实在各学期均有实践教学，每门课程课堂讲学其实就是分析文献和指导试验

来开启学生心智，更重要的是UIUC和美国其他高校一样开设Capstone Experience（高峰体

验课程）课程其实就是提高学生研究、合作和开发等综合能力的课程，笔者是90年代中期

走上高校讲台的，2000年以前，依据学生自己的成绩和兴趣可以1人独立完成，也可以2-3

人完成一个毕业论文或者毕业设计，2001年开始的强制要求本科生毕业论文一人一题，自

此本科生毕业论文质量逐年下滑，本科生未出校门就学会了抄袭论文，其实允许2-3人完成

一篇毕业论文既符合本科生实际能力和水平，也和国外Capstone Experience有异曲同工之

妙，既培养学生研究兴趣和能力，又培养学生合作精神，由于实验连续性，相互之间也有监

督功能，更重要的是避免抄袭的“传承”。

1.3 教师遴选和教学方式方面

随着科研的跨学科趋势,也随着人类社会所面临问题的复杂化、全球化,培养学生的多学

科视野和思维习惯,开展跨学科、跨文化的师资配备显得十分重要。我国大多高校食品专业

均存在不同程度近亲繁殖的现象，如何使食品科学与工程专业授课教师学缘结构合理也还有

很长的路要走。国内教师授课方式侧重于综合，每堂课均要归纳成几个要点，少有发散分析

思维，一定程度上也遏制了学生想象空间，先人教学理论告诉我们“渔”和“鱼”的关系，

在高等院校授课过程中并未真正落实和体现，更值得关注的事部分教师由于承担课程多达4
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门甚至更多，连自己都未全懂，照“片”宣读在高校课堂并不算稀奇，“满堂灌”式归纳要

点的教学的结果并未促进学生知识的迁移，从而培养的学生质量无法满足社会的需求。

1.4 教学评价体系方面

高等院校首要任务是培养人才，公开、公正、客观教学评价体系是引领教师教师全心和

专心教学的航标，配备和开发合理教学评价体系而“不是科研好就全好”的评价方法来抹杀

安心教学教师的积极性，给予相关承认方式，促进教学与科研“双赢”，推进食品科学领域

教育教学可持续发展，培养符合社会发展需求的人才。
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Some Discussions of the Teaching System of Food Science at UIUC
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t was introduced on the UIUC’s food science the course teachers of being arranged;
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composition. in this paper
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浅谈农林高校“环境监测”特色课程体系建设

李芸，李科林，龙坚

（中南林业科技大学 环境科学与工程学院，湖南 长沙 410004）

摘要：本文基于“环境监测”课程的特点，结合农林高校环境专业学科背景，就构建重

视环境监测基本理论知识掌握、强调环境监测实践能力培养并突出学科特色的“环境监测”

课程教学体系进行了一些探索，以期培养适应新时期生态环境保护需要的专业应用型人才。

关键词：农林高校；环境监测；课程建设

“环境监测”课程是高等学校环境类各专业必修的主干课程之一，是后续专业课程的基

础支撑，真正掌握这门课程并能加以实际应用对环境类各专业学生提升专业技能极其重要。

近十几年来国内许多高校的环境类专业对“环境监测”课程开展了一系列的教学改革研究，

主要体现在两个方面：①改革理论课的教学手段和教学方法[1]，②根据环境监测的专业特点

合理安排实践教学，提高学生的动手能力和综合素质[2,3]。这些教改研究取得了一定的效果，

但还是存在一些不足，如学生的知识面虽然拓宽了，但不深不精；动手能力虽然提高了，但

缺特色，与社会需求存在一定差距。针对这种现象笔者认为可从各高校环境类专业所依托的

学科为基础构建“环境监测”特色课程体系，培养学生开展实际工作必备的专业技能，以利

于学生继续深造或就业。近年来笔者结合农林高校的背景，就突出学科特色构建“环境监测”

课程体系进行了一些探索。

1 农林高校突出学科特色构建“环境监测”课程体系的意义

上世纪 90年代在我国将环境保护提升到“基本国策”的地位，社会对环境问题普遍关注

的形势下，国内高等院校环境保护类专业快速发展，到现在全国有环境科学、环境工程专业

的高校有 200多所(不包括高职院校)。根据其形成的母系学科及各个高等院校的特点，所设

立的环境科学、环境工程专业有着较大的差别其中比较有代表性的有 4类，如以清华大学、

基金项目：湖南省教育厅教学研究基金资助项目“农林高校《环境监测》课程建设与创新实践

教学体系构建” XJT2015(291)-187；中南林业科技大学“十三五”专业综合改革试点专业项目”。

作者简介:李芸（ 1966-08）,女，湖南长沙人，副教授，工学学士，主要从事环境监测与污染治

理的教学和研究。邮编：410004，电话：13975815659，电子邮箱：hnly5659@163.com。
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同济大学市政工程类学科发展而来的环境科学、环境工程专业；以浙江大学、大连理工大学

由化工类学科发展而来的环境科学、环境工程专业；以中南大学、西安冶金建筑学院由冶金

类学科发展而来的环境科学、环境工程专业；以北京林业大学、南京农业大学由农林生态、

土壤学科发展而来的环境科学、环境工程专业。中南林业科技大学的环境科学、环境工程专

业就是属于第 4类，它们是依托林学、生态学这两大学科发展而来，并逐步壮大的。

“环境监测”是一门时代性很强的学科，近年来环境监测，无论在内容、范围上，还是

在仪器、方法上，以及在规范和法规建设等各个方面都发生了重大变化。环境监测除了对影

响环境质量因素代表值的测定，确定环境质量或（污染程度）及其变化的趋势外，已经延伸

到对生物和生态变化的监测，而且生物污染监测、生态环境监测是今后发展的方向。党的十

八大报告指出建设生态文明，是关系人民福祉、关乎民族未来的长远大计。面对资源约束趋

紧、环境污染严重、生态系统退化的严峻形势，培养环境+生态专业高级人才迫在眉睫。农

林高校环境学科依托林学、农学、生态学这几大学科发展而来，在“环境监测”课程体系中

增强林学、农学、生态学以及土壤学的相关内容，体现农林高校“环境监测”课程的特色，

是适应时代发展的需要，同时也具备相应的硬软件条件支撑。

课程建设是高等院校深化教学改革的重要内容，是培养复合型、研究型和开拓型人才的

重要手段。“环境监测”课程是环境科学、环境工程本科专业基础课的“起点”，是学习后续

专业课程必备的专业知识支撑，实施农林高校“环境监测”课程建设非常有意义，它具有指

导作用，可以带动和促进环境科学、环境工程本科专业后续专业课程的教学改革。

2 建立既重视环境监测基本理论知识、强调掌握环境监测指标体系又赋予农林高校专

业特色的环境监测理论教学体系

在环境监测理论教学体系的建设中，调整教学思路，突出主线，讲授重点。重点补充土

壤、生物、生态监测的相关内容，突出农林高校“环境监测”课程特色。根据环境监测的特

点整合教学内容，以布点-采样-样品测定-结果表达作为主线，将各章节的主线中共性的原理

和方法进行提炼、合并集中讲授，再按具体监测指标类别说明，结合农林高校的特色将水、

空气、土壤、生物、生态作为重点。整合教学内容重新修改“环境监测”课程理论教学大纲，

适当增加土壤、生物、生态相关章节的授课时间，完善多媒体课件，编写《环境监测理论教

学教程》。教程的编写以奚旦立教授等主编的 2010年出版的“十二五”普通高等教育本科国家

级规划教材《环境监测》（第四版）[4]为基础，该书内容全面、阐述详细，对于环境科学、

环境工程与相关专业而言是很好的教科书，在此书的基础上强化土壤、生物、生态环境监测，



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

359

突出农林高校“环境监测”课程特色，更新环保法规更新环保理念。在整合教学内容，编写

农林高校特色鲜明的《环境监测理论教学教程》时，广泛征求专业背景涉及林业生态、土壤

化学、农业生态等相关领域教师的意见，同时在相关章节的课程讲授时邀请相关教师参加，

以建立具有农林高校专业特色的环境监测理论教学体系。

建立具有农林高校专业特色的环境监测理论教学体系拟解决的关键问题是：针对环境监

测理论知识面广、领域宽、时代性强，而理论教学学时相对偏少的特点，如何整合教学内容，

既要重视环境监测基本理论知识又要充实农林高校相关土壤、生物、生态监测的相关内容。

3 在强调掌握重要环境指标监测的标准方法，培养扎实实验技能的基础上，建立具有

农林高校专业特色的环境监测实验教学体系

“环境监测”是一门实践性很强的应用学科，实验教学是“环境监测”课程的重要环节。

“环境监测”实验不同于一般的分析化学实验，它具有很强的专业特点，它不仅需要扎实的

分析化学方面的知识，而且需要将这些知识运用于环境中不同污染物的监测，环境监测实验

是一个全面的和全过程的实验，包括样品的采集、运输、保存和预处理等。近十几年来，笔

者一直致力于“环境监测”实验教学方法的改革创新，也取得了部分成功经验，即从 4个环

节入手：抓好实验预习环节、重视实验操作环节、强化实验报告环节、改进实验课考试环节

[5]。为突出农林高校专业特色必须对“环境监测”实验课的教学方式进行进一步的改革，重

新修改“环境监测实验”课程教学大纲，编写《环境监测实验教程》，实验内容既有基础性

的实验，又有综合性、设计性实验，同时，实验内容紧跟环境监测发展方向，增加土壤、生

物监测的相关指标，注重培养学生生态环境现状监测与评价的能力。

由于实验课时有限，学生在实验课时内不能完整掌握重要环境指标监测的标准方法，为

了弥补此项不足，鼓励学生参与老师科研课题，同时在周末和课余开放“环境监测实验室”，

提供试剂、仪器，老师提出实验项目或学生自选课题，学生 3－4人 1组，查找资料，设计

方案，分工合作，完成实验。近年来已相继有许多同学参与了老师有关矿区土壤生态修复、

镉污染稻田土壤治理及重金属污染耕地风险控制等课题的工作，同学们在老师的带领下，进

行了布点、采样、样品预处理及相关指标测定的工作。已开展的实验有

⑴ 采用梅花布点法采集湘潭锰矿废弃地试验修复区的土壤（根际、非根际）与对照地

的土壤样品，采集 0-20cm表层土壤组成混合代表样，混合均匀后按四分法获取足够样品装

袋带回实验室，同时对修复区栾树和泡桐两种乔木的生长进行调查研究，采集木本样本，分
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析木本样本皮、干、枝、根、叶中以及表层土壤Mn的含量，了解栾树和泡桐两种乔木Mn

富集情况，比较湘潭锰矿矿区废弃地修复区栾树和泡桐两种乔木的生长和锰积累的差异。

⑵ 为探明灌溉污水中 Cd对土壤和糙米品质的影响，在沩河同一引水口渠道沿线调查

20个取水口，进行底泥、灌溉水的采样分析；对沿线灌溉的稻田运用对角线布点法采集土

壤样品、采用梅花布点法一对一采集水稻样本，将采集到的土壤及水稻样本进行制备、预处

理并分析相关指标。

环境监测实验教学体系的建设拟解决的关键问题是：如何将在有限的监测实验教学学时

内安排的实验内容，与实验课时外鼓励学生参与的老师科研课题以及学生自组课题有效地结

合起来，使学生完整地掌握重要环境指标监测的标准方法。

4 构建能综合应用所学的环境监测理论知识和实验技能的、培养团队精神的又兼具农

林高校专业特色的环境监测创新实习教学体系。

环境监测课程实习是环境监测课程实践的重要环节，环境监测实习的目的是为了全面锻

炼学生的资料查询收集能力，监测方案的制订实施能力，数据分析处理能力等。近十几年来，

笔者不断尝试对环境监测实习环节的创新，如结合专业课“环境影响评价”课程的实习来设

置“环境监测”的实习任务，环境影响评价课程实习内容有“学校新建电子楼项目环境影响

评价”、“学校新建体育馆项目环境影响评价”等，监测实习内容即要求对环境影响评价项目

所在地周围的大气环境、水环境质量及声环境进行监测，写出评价项目所在地的环境现状质

量报告，这样的实习过程，监测数据的获取不再是与实际脱节的简单的验证，而是与环境监

测实际工作一致的实践过程。这一创新性的环境监测实习内容还将继续完善，同时为适应生

态环境保护的新形势，必须拓展环境监测实习的范围，监测指标由单一的水、空气、声等环

境要素的监测与评价，扩展到小区域的整个生态环境的监测与评价。

农林高校大多有附属实验农场或实验林场，完全可将环境监测实习场地摄入其中，本校

环境监测实习场地可依托校级实验林场岳阳平江芦头林场 及湖南省林业科学研究院实验林

场。为了更好地创建专业特色鲜明的环境监测创新实习教学体系，笔者及相关老师对两个林

场进行了实地踏勘，对水、空气、土壤、生态环境进行了初步监测和评价，并以此为基础循

着环境监测的过程：方案制定（文献调研、现场调查、设计监测方案）、现场研究（现场监

测、实验室分析）、成果发布(数据分析、实习报告)，为学生编制操作性强的《环境监测实

习指导书》。
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通过环境监测实习可以巩固学生所学的环境监测理论以及强化环境监测实验技能，可以

训练学生开展实际监测研究的能力。在林场实施环境监测实习，可以拓展学生的专业视野，

能够突出农林院校的专业特色，能够强化学生生态环境现状调查与评价的能力，这也是适用

就业市场对环境专业人才“实际、实用、实效”的要求。

构建环境监测创新实践教学体系拟解决的关键问题是：结合实习场地的操作性强的《环

境监测实习指导书》的编写，以及实习场地的自然环境必须满足创新实践项目的实施。

5 结束语

面对环境科学、环境工程专业严峻的就业形势，我们必须培养出具有自身专业特色的毕

业生。根据最近几年学生就业、继续深造的情况反馈来看，许多用人单位、各类高校以及研

究机构比较看重环境科学、环境工程专业本科毕业生的农林高校背景，普遍认为这类学生在

生态环境现状调查与评价、生态环境治理这方面，比综合类、工科类高校的环境科学、环境

工程专业的本科生更有优势，这也是近几年来这类学校环境专业本科毕业生就业率、读研率

逐步提高的原因之一。这种现象也促使我们在“环境监测”课程建设中强化林学、生态学以

及土壤学的相关内容，切实增强学生专业理论知识，提高学生实际动手能力，提升学生综合

素质，使学生特色鲜明、学有所长、名副其实。
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Study on the construction of characteristic course system for

Environmental Monitoring in agriculture and forestry universities

LI Yun LI Ke-ling LONG Jian

（College of Environmental Science and Engineering, Central South University of Forestry

and Technology, Changsha 410004, Hunan, China）

Abstract: Based on the course characteristics of Environmental Monitoring and the

background of the environmental specialty of the agriculture and forestry universities, the

construction of Environmental Monitoring teaching system was explored. This teaching system

emphasizes the basic theoretical knowledge of Environmental Monitoring and emphasizes the

ability of environmental monitoring practice and highlights the characteristics of the discipline.

The purpose of this paper is to provide guidance for the development of professional application

talents who adapt to the needs of ecological environment protection in the new period.

Key words: Agriculture and forestry universities; Environmental monitoring; Curriculum

construction
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浅谈智能制造时代的自动化专业教学改革

何明芳，周国雄

中南林业科技大学计算机与信息工程学院，湖南 长沙，410004

摘 要：自动化是一门实践性较强的专业，在教学中既需要基本理论知识的讲授，更

需要注重技能的训练，调动学生的积极性和参与性，培养出适应性更强的人才，也是社会发

展对自动化专业的现实需求。由于自动化技术的发展日新月异，自动化的课程和实践教学也

要发展，它的理论体系需要适时地进行筛选和更新，重视理论与实践相结合，进一步成熟和

完善，更有益于指导今后的自动化工程实践。本文研究了在智能优化制造，工业 4.0 的时代

背景下，为了顺应时代发展潮流，培养出满足社会期望的高端工程技术人才，如何通过更新

课程理念，调整教学和实践内容，改革教学模式的问题，提出了一些自动化专业教学改革的

思路。

关 键 词：自动化；智能制造；教学改革

一、引言

自动化是一个综合控制理论、计算机、电子信息技术等专业知识的应用型学科。自动化

以系统工程的思想去构造替代人类脑力和体力劳动的，自动地进行管理决策、数据管理与分

析、优化与操作的一体化控制系统。当前我们面临着第四次工业革命，智能制造、智能自动

化、知识自动化是第四次工业革命的标准特征[1]，制造业正在进入“工业 4.0时代”。世界各

个制造业强国从战略层面出发相继推出了制造业发展计划，德国提出了包含战略、标准以及

路径等的“工业 4.0”体系，美国提出了“工业互联网”、“先进制造伙伴计划”，日本结合机器

人优势提出了“机器人革命”国家战略。在这样的背景下,中国制造应利用新概念带来了新思

路、新方法和新模式,实现新常态下的转型升级,而把握工业 4.0时代的发展趋势和发展规律

是实现我国制造业升级的核心，因此，我国结合自身特点提出了“中国制造 2025”的制造业

发展规划[2]。新的行业形势对自动化专业教学提出了新的要求，自动化专业的教学应该以全

局性培养为设定目标，系统性地制定有效的培养体系和多方位、多种类型的课程，优化调整

作者简介:何明芳，中南林业科技大学计算机与信息工程学院讲师；周国雄，中南林业科技大学

计算机与信息工程学院副教授
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自动化专业课程结构和教授方式，从而培养出具有系统工程思维、能够灵活运用如传感器、

电路、单片机、计算机网络、自动控制等各种课程知识的工程技术人才，为 “中国制造 2025”

计划的实施提供人才支撑。

二、面向行业特点的专业课程结构优化

自动化专业为各个行业服务，如：办公自动化、机械自动化、林业自动化、工业过程自

动化、航空航天自动化。自动化专业课程的设置应根据各个行业的特点和实际需求进行设置，

不能一味的追求大而全，尤其是在智能优化制造的起步阶段，高校自动化专业需要为国家现

代化建设培养高端专门工程技术人才，因此，需要面向行业的实际特点对自动化专业课程的

结构进行优化，实现以专业基础性核心课程、专业核心课程群、专业综合性核心课程为主线，

精选行业相关课程的专业课程结构，保证学生的培养质量和培养的专业性。

三、面向行业发展需求的教学内容调整

自动化行业发展日新月异，自动化专业的课程内容也应该与时俱进。目前，国内大部分

高校仍沿用较为陈旧的专业课教材，一些自动化行业中出现的新技术、新方法在课程教材中

没有得到体现。以自动控制原理为例，根轨迹、波特图等上世纪三十到五十年代之间产生的

知识除了在航空航天领域，在自动化行业中运用得并不广泛；状态空间法是目前世界上主流

的控制理论方法，但在部分本科教材中没有这部分内容；另一方面，在部分高校，智能控制、

嵌入式系统等新的自动化控制方法在本科阶段没有讲授，导致学生缺乏智能化控制和嵌入式

系统的思维，难以应对未来工作岗位的实际需求。

为拓宽学生的知识面，最优化学生的专业知识结构，在教学内容的设置上，进行： 1）

课程优化选择：专业课程的教学应注意优化课程内容，明确本专业的方向，确定专业核心课

程群，集中师资力量进行精细化讲授，与本行业自动化不相关的课程无需讲授，如：机械制

造及其自动化专业，无需讲授电磁场与电磁波课程，电气自动化专业无需讲授过程控制课程；

2）课程优化布置：专业课程之间通常具有较强的相关性，课程与课程之间存在内容重叠，

如微机原理与接口技术和单片机原理之间、传感器与检测技术和过程控制之间有些内容相互

重叠，另外，专业课程之间有一定的进阶顺序，一些课程是另外一些课程的基础，应该根据

课程的难易程度和进阶程度合理安排课程的前后顺序，减少不必要的课时损失，增加课程安

排的合理性；3）强化专业基础性核心课程教学、深化专业综合性核心课程教学：自动化的

核心是反馈控制和系统工程思维，在日常教学中应重视培养学生的反馈控制思想，使其掌握

自动化控制的精髓，综合性核心课程，对本行业的自动化应进行系统性的介绍，如：电力系
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统自动化、过程控制、机械制造及其自动化、林业自动化，做到融会贯通，使学生掌握本行

业自动化的概况，有其能力在毕业之后继续扩展和深化自己的知识结构；4）适当增加计算

机、人工智能课程：在工业 4.0时代，计算机技术、人工智能技术在自动化系统中得到了越

来越多的应用，在高年级设置计算机类、物联网和人工智能类课程可以增强学生的数字化、

网络化、智能化、模块化的思维，适应行业发展的需求。

四、面向生产实践需求的教学方式改革

自动化归根结底是一门应用型学科，应在课堂教学中重视在生产实践中具有广泛应用或

者具有广泛应用前景的技术，而对于一些从来没有成功应用、或者很少有成功应用、或者曾

经有过应用但现在已经淘汰的技术是否需要继续讲授的问题值得商榷。而在教学方式的层

面，如何进行合理设计，训练学生的工程技术能力是目前自动化专业面临的另一重要问题。

目前，在欧洲和美国的一些高校，“带着问题去学习”已成为一种教学趋势，课堂教学和实验、

习题完全融合，有些课程直接在实验室进行讲授，缩短了象牙塔和生产实践的距离。在我国

的大部分高校中，理论课和实验课相对独立，学生比较重视理论课和最终的考试，难以从课

本知识直接切换到实验操作，导致实验课的效果打了折扣。

为了发挥理论教学和实验教学的作用，在教学方式上进行如下改革：1）强化生产实践

中常用方法的教学和考察：如在自动控制原理的教学中对 PID 控制方法进行重点讲述，集

散控制系统的教学中对集散控制系统的层级进行重点讲述；2） 构建智能制造实验系统：通

过Matlab，LabView等仿真软件构建智能制造实验仿真平台，为学生提供实验环境，对如何

使用组态软件配置集散控制系统各个层级的设备，如何使用Matlab，Simulink等软件实验仿

真进行重点讲述；3）理论课、习题课和实验课相融合：在课程安排中对三类课进行穿插设

置，实验课和理论课进行融合，在实验课中讲授理论，现场进行实验操作，巩固对理论知识

的理解，同时学会如何在实践中使用理论方法，实验题目均来自生产和科研一线，增强学生

的专业实践能力；5）增加专业定向指导：由于大学生理解能力的局限性，难以在本科阶段

把握本专业的概貌，缺乏对专业全面深入的认识，因此，对专业课程的架构进行介绍，使得

学生做到有的放矢，增强学习的主动性和积极性；4）增加课程设计、实习和毕业设计的实

践性：在不同年级设置课程设计、实习和毕业设计环节，从单个课程的课程设计到实际工厂

的实习，以及到最终的毕业设计，以掌握专业核心精髓理论和学会使用常用工具为主线，从

学习使用一种技术开始到学会设计一整套自动化控制系统，系统性地逐步增强学生的实践能

力，做到大学和企业的无缝衔接。
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五、结论

自动化是一门具有很强综合性和交叉性的重要学科，专业课程门类众多，结构复杂，培

养面向实际生产的高端专业工程技术人才。在智能优化制造的时代，自动化专业教学改革势

在必行。本文从课程体系构建、课程内容设置和教学方式调整三个方面介绍了所在单位教学

改革的具体措施，增强了课堂和企业的联系，提高了学生学习相关方法和解决实际问题的能

力。总的来说，提高了学生的专业综合素质，为学生进入工作岗位奠定了良好的专业基础。

参考文献：
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The Reform of Automation Major Education in the Age of Intelligent

Manufacturing

He Mingfang，Zhou Guoxiong

Abstract：The major of automation has a high relation with practical application. In the

education, not only the basic theory should be knowledged, but also the practical ability should be

emphasized. By this education mode, the enthusiasm and participatory of the students could be

increased. The students could have a higher adaptability. Which meets with the requirement of the

social development. However, due to the fast development of automation technology, the courses

and practical teaching methods should be updated, especially the theoretical system should be

modified and updated. The combination of theory and practice should be emphasized. And

provide solution for future automation engineering practice. This paper studied how to update the

course concept, adjust the teaching and practical content and how to reform the education mode in

the age of intelligent manufacturing and industry 4.0, and some education reform solutions are

proposed for automation major in this paper.
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融合毕业论文目标的工科大学生创新模式与实践

——以林产化工专业为例

张 胜

摘要：针对林产化工专业就业现状与社会岗位对创新能力的需求，论述了从大学低年级

开始以导师为核心组建创新团队，将毕业论文目标与计划融合到创新活动中的模式与实践。

通过渐进式训练学生科学思维、文献检索、实验操作、写作水平，从而达到提升大学生创新

能力的目的。

关键词：林产化工；毕业论文；创新

根据对中南林业科技大学林产化工专业（包括相近方向的化学工程专业）近 5 年来就业

统计情况(图 1)，总计 408 名毕业生中，约 13%的毕业生选择攻读研究生继续深造；20%的毕

业生从事与专业相关的职业； 近 70%的毕业生从事与化工专业无直接相关的行业。

作者简介：张胜，中南林业科技大学材料科学与工程学院副教授.电话：13974855893； 邮箱：

gingshen123@126.com；中南林业科技大学“十二五”综合教改项目

mailto:gingshen123@126.com
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图 1 2013-2017 年林产化工专业毕业生就业情况

就业统计数据表明，大部分林产化工专业毕业生选择了非化工行业。化工行业作为国民

经济的支柱，每年都吸纳大量大学毕业生。因此，这不是化工行业衰退，而是社会各行业之

间 “跨界发展”的结果。从我校毕业生反馈的信息来看，作为工科毕业生，无论他们从事

哪一行业，社会岗位都要求他们具备一定的创新能力。随着我国资源环境约束日益强化，要

素的规模驱动力逐步减弱，传统的高投入、高消耗、粗放式发展方式难以为继，经济发展进

入新常态。推进万众创新，是培育和催生经济社会发展新动力的必然选择。推动社会健康发

展的动力从要素驱动、投资驱动必然转向创新驱动。因此，专业的边界逐渐消失，创新成为

行业发展的动力。

高校毕业生是创新驱动的生力军。专业知识是 “硬储备”，创新能力则是“软实力”。这

种“软实力”从教学层面来说，就是要培养学生的科学思维与表达能力。只有具备“软实力”，

工科毕业生才能在行业 “跨界发展”的浪潮中获得成功。而“软实力”绝非一朝一夕能实

现，必须通过较长时间的训练才能形成。针对林产化工专业的学生，我们通过毕业论文与大

学生创新相互融合的方式来提高工科大学生的“软实力”。

一、工科大学生毕业论文存在的问题与改革模式

毕业论文（包括毕业设计）在提高大学生创新能力方面具有不可替代的作用，同时毕业

论文的质量也是衡量大学教学水平的重要依据。按正常教学环节的安排，大四阶段应该开始

着手准备毕业论文。但实际这一阶段考研与就业却是大学生最重要的日程。因此当毕业论文

与学生就业发生冲突时，学校不得不做出让步，致使毕业论文沦为形式化。也有学者指出工
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科毕业论文指导模式陈旧也是其质量下滑的因素。目前毕业论文的模式一般是从导师科研项

目中选题→设计方案→做实验→整理数据→撰写论文。毕业生如果不能从这种学习模式中获

得预期收益，就会造成抵触情绪[1]。

为了解决这一问题，近年来国内教育工作者提出了多种毕业论文改革模式。王岩等[2]

从毕业设计论文选题多元化、合作交流碰撞引发创新动力和灵感、校企合作双导师指导完成

毕业设计论文、利用专业技术学习平台等方面进行改革，进而达到通过毕业设计论文培养学

生创新能力。王冠凌等[3]阐述了科技创新活动与毕业设计融合模式对提高本科教育教学质

量，增强大学生就业与发展的竞争力的重要意义。李行诺[4]等以中药制药工程专业为例提

出大学生课外科研活动应与毕业设计一体化的建议。由此可知工科大学生创新与毕业论文融

合进行是一条可行的途径。

二、发达国家大学生创新教育的启示

欧美发达国家很早就将创新与创业联系起来。美国哈佛商学院 1947 年开设的“新创

企业管理”课程被很多创业者看作是美国创业学课程的鼻祖，通常被认为是高校创新创业教

育发展的起源。近年来，在大学生创新创业与教育相结合的新模式不断被提出。例如

Gutiérrez 等[5]提出创新教育应该结合企业的发展规划进行。Garcia 等[6] 提出创新创业

教育在即将进入大学前的青少年中就应提倡。Saiz-Santos 等[7]认为大学有责任与学生一

起营造创新学习的环境。Boh 等[8]调研了企业家创办科技孵化器作为实现大学创新技术转

化途径：科技孵化器不仅完成教学任务还兼备创业的作用，可为大学技术转化提供资金、服

务和帮扶。Hayter 等[9]撰文鼓励学术型创业，特别强调了研究生在创新创业中的特殊作用。

与国外成熟的大学生创新创业运作模式相比，我国近来虽大力提倡大学生创新，但仍存

在较大差距。主要原因是（1）创新创业观念尚未在大学环境中深入人心。（2）教学内容中

专业知识的部分太多，缺少专门的科学思维训练。（3）创新创业活动流于形式。

三、融合毕业论文目标的工科大学生创新活动模式与实践

为了培养工科大学生的创新能力以及加强毕业论文的质量，我们提出：从大学生入学开

始，就应制定毕业论文目标，成立基于导师制的创新合作学习小组 ，让学生以完成毕业论

文为目标，经过 3 年以上的时间进行创新能力的训练，增强社会竞争中需要的“软实力”。

培养模式见图 2。以中南林业科技大学林产化工专业为例，我们通过五个方面进行了实践。
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图 2 融合毕业论文目标的工科大学生创新活动模式

1. 加强大学新生的创新创业意识

大学新生一般对职业规划没有特别的思考，或者是受家庭影响有一些模糊的概念，因此

具有很强的可塑性。我们抓住大学新生教育这个节点，向学生传递创新思维的基本理念，鼓

励学生标新立异，从而激发学生的学习兴趣，发挥学生的创造潜能。各级政府对大学生创业

给予的融资、开业、税收、创业培训、创业指导等诸多优惠政策也是新生教育的重点内容。

与传统的新生教育相区别的是：专业知识不再是新生教育的侧重点，而是根据学生将来的就

业去向编写宣讲内容。例如，针对有考研究生意愿的学生，宣讲的内容应包括科研工作的基

本原则与职业发展。针对有自助创业志向的学生，应该积极鼓励，提供可能的创业方向。对

于职业规划尚不确定的学生，应以兴趣为出发点，逐渐引导他们加入创新团队。

2 组建以导师为核心的创新团队

创新团队是一个由新队员、老队员和教师组成的、围绕着知识生产（科学研究）进行活

动的实践共同体[10]。根据我们多年的观察，真正由学生独立完成的创新是不可能的。只有

丰富经验的指导老师在科学思维、文献检索、实验操作、写作水平等方面进行指导，同时对

项目进程进行监督管理，创新活动才能持续。这对指导老师提出了较高的要求：既要对科研

项目的运作熟悉，也要对创新产品是否能市场化有一定的预测能力。因此，指导老师最好是

有企业工作的经验教师担任，或者是指导老师直接来自于企业。在创新团队内部，高年级的

老队员对低年级的新队员的帮带作用也是非常重要的。从事科技创新工作，虽然项目主题不

同，但科技文献检索，图片与文档制作，科技论文写作的要求是相同的。由老队员向新队员
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传授这些知识，可极大的减轻指导老师压力。创新团队的新成员一定要从大学第一学年学生

中就开始筛选。大学生越早进入创新团队，所接受的创新学习能力的机会越多，对大学生的

心理成长，职业规划都有益处。

3 增加科学思维训练与开拓专业视野

要培养工科大学生创新的能力，不能只靠课堂的专业课程内容，还需要增加一些与科学

思维有关的内容。众所周知，随着科技进步加速，专业知识日新月异，教材中所涉及的内容

需要及时查阅最新文献进行更新。文献检索是一项跨专业性的科学思维训练方法。虽然在大

学高年级开设有专门的文献检索课，但我们在指导毕业论文时发现，大部分未经长时间训练

的毕业生对科技文献的检索方法不能熟练掌握。因此，我们在专业课学习过程中，将科技文

献检索的技巧融合到授课内容中。通过大量的文献检索练习，提升学生的科学思维能力。此

外，我们还在大学一年级开设了专业导论课，使学生提前了解专业领域的内容；聘请企业技

术人员为学生授课，使学生了解创新在企业发展中的作用，从而开拓了专业视野。

4 融合毕业论文与大学生创新活动

从大学第二学年开始，就对创新团队成员制定毕业论文目标，通过三年的时间进行方案设

计、文献检索、实验操作、论文撰写。 我们特别关注学生在方案设计与论文撰写方面的能

力培养。方案设计能够体现创新人才解决实际问题的把控能力；论文撰写则是体现创新人才

文字表达的能力。与传统模式大学第四学年才开始进行毕业论文工作相比，学生有充足的时

间思考、实验与写作。同时，积极动员进入大学第三学年的创新团队成员参与“挑战杯”，

各级“大学生创新”项目，省化学化工竞赛等，以赛代练提高表达与实际操作能力。通过毕

业论文与大学生创新活动相融合，既提高了毕业论文质量，也促进了大学创新活动的意义。

5 选择毕业论文研究领域多元化

大学生在接触专业领域后，会提出很多新的创意。只要是在我们能力所及的范围内，都

应多加鼓励与引导，并创造条件。因此，毕业论文的选题应多元化，而不能仅局限于指导老

师本人的科研课题。 本文作者在 2014 年开始指导林产化工专业大学生创新团队。学生发表

科研论文：山苍子杜仲泡腾片的表面分析（2016） ；沼气发酵原料研究（2016）；马占相思

树皮废弃物酸水解及活性炭制备研究（2017）。申请的发明专利：杜仲叶半纤维素在防晒品

中的应用以及一种防晒组合物（2016）；一种杜仲提取物缓释剂（2016）。研究领域跨越了生

物医药、材料学、林产化工、生物质能源等方向。这对于林产化工专业学生将来就业能适应

不同行业提供了帮助。
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四、结论与讨论

本文通过近五年林产化工专业学生进行的研究与实践，我们得出结论：本专业学生跨行

业就业是当前社会发展的趋势，专业教育只有顺应趋势才能发展。创新是社会发展的不竭动

力，工科专业大学生应该将培养创新能力作为最重要的教学目标。通过融合毕业论文目标进

行大学生创新能力的培养是可行的途径。在创新能力培养过程中应关注学生的兴趣和爱好，

树立创新意识，重视科学思维与表达能力的训练，并具体落实到毕业论文的方案设计、文献

检索、实验操作、论文撰写中进行。

在大学生创新活动实践中我们感到最大的遗憾是如何将科研成果转化为创业驱动尚存在

实际困难。这固然与企业的沟通，创新基金资助的规模，知识产权的归属等有复杂的关系，

但也提示我们创新创业必须切合产业需求、加强课程体系实践环节、提高具有企业背景的师

资队伍的比例。只有建立成熟的产学研转化机制，才能使大学生创新能力上逐渐追上及超越

发达国家。
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行业特色高校电子信息类人才培养的 CDIO模式探索与实

践

张凌涛 吴舒辞 任湘郴 徐卓农 张永忠

摘 要：面对行业特色高校专业特色消失、电子信息类工程人才培养“去工程化”等

问题，提出了“依托行业特色、融入 CDIO 模式、特色质量并举”的教改思路，主动对接和

依托行业特色，以 CDIO 工程教育模式为主体，构建了“融特色、分层次、紧耦合、多维度”

的协同育人新模式，从人才培养的目标层、教学层和支撑层实施了较系统的综合改革。实践

表明，该模式有效提升了本校电子信息类人才培养质量，适应了行业产业的需求，具有一定

的推广应用价值。

关 键 词：业特色高校 电子信息类 人才培养模式 CDIO

一、研究和改革基础

1、问题的提出

面对产业转型和经济全球化的发展趋势，高等院校的人才培养模式改革如何顺应时代需

求已成为共同关注的课题。《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010-2020 年）》强调“创

立高校与科研院所、行业企业联合培养人才的新机制”。为落实《纲要》，教育部颁发了《关

于全面提高高等教育质量的若干意见》，要求各高校“强化特色、注重创新，走以质量提升

为核心的内涵式发展道路”，探索建立校企（行业）协同的新模式。

行业特色高校是我国高等教育体系的重要组成部分，对行业起到支撑引领的作用。随着

国家协同创新计划的实施，行业特色高校将在作出更重要贡献的同时也面临发展机遇。然而，

一段时期以来，我国各类高校出现了向综合型多科性大学看齐的风潮，在专业设置及专业培

基金项目：“本文系湖南省教育科学“十二五”规划 2013 年度课题“行业特色高校电子信息类人才培养的

CDIO 模式研究”（XJK013CGD102）；2016 年湖南省普通高等学校教学改革研究项目“信息通信类课程研讨式

教学方法的研究与实践”（湘教通[2016]400 号）；第十一届湖南省高等教育省级教学成果奖“行业特色高

校电子信息类人才培养的 CDIO 模式探索与实践”的研究成果。
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养方案等方面出现较普遍的“同质化”倾向。行业特色高校的专业人才培养对行业特色的对

接和依托不够，也面临特色丧失、质量不振的困局。

由于电子信息技术在当前经济社会发展中的重要地位，电子信息类专业人才需求非常

大，全国各高校几乎均有开设。然而，在人才培养目标及模式上趋同现象较突出。人才培养

模式的单一性与社会需求、高校类型、学生特点的多样性之间已矛盾凸显，造成人才市场的

供需错位。另一方面，我国传统的工程教育模式在实践创新能力培养方面的缺陷，严重影响

了人才培养质量。当前，我国产业转型升级需要大量复合应用型、创新型、国际型的高素质

工程技术人才，这对人才培养的理念、机制和方式提出了全方位的改革要求。

面对这些需求和挑战，行业特色高校中的电子信息类专业人才培养，如何突出特色和质

量，探索出一条内涵发展的正确道路，成为亟待解决的重要课题。

2、研究和改革的必要性和可行性

必要性：

（1）行业和区域经济社会发展的需要。中南林业科技大学是湖南省乃至中南地区一所

具有鲜明林业行业特色的高校，现有电子信息工程、电子科学与技术、通信工程等电子信息

类相关专业，在校本科生 1200 余人。本校电子信息类人才培养，也肩负为我国“林业信息

化工程”和“绿色湖南”、“数字湖南”、“创新湖南”等建设事业输送高素质专业技术人才的

光荣使命。切实提高和保障人才培养质量，具有重要意义。

（2）专业内涵发展的需要。毋庸讳言，与理工科或综合型高校相比，本校的林业特色

对电子信息类专业本科生招生、就业等造成了不利影响。自 1994 年本校开设电子信息类专

业以来，经过持续的教改探索，努力提高人才培养质量，赢得了一定的社会认可。但是，面

对日益激烈的职业竞争，为提高学生的核心竞争力和可持续发展能力，迫切需要构建更为有

效的人才培养模式，以特色创优势，以特色求发展，走出一条电子信息类人才培养和行业特

色相辅相成的道路。

因此，深入开展本校电子信息类人才培养模式改革实践，破解制约人才培养质量提升的

难题，探索适合行业特色高校电子信息类专业的协同育人新模式，已成为迫切所需。

可行性：

（1）前期教改实践已有较好积累。在本校电子信息类专业办学过程中，教学队伍积极

开展教改实践，改善教学条件，关于电气信息大类的人才培养体系建设方面的前期成果曾获

湖南省教学成果三等奖，为本成果开展研究提供了硬、软件环境方面的较好基础。

（2）行业特色鲜明，与行业企业联系紧密。本校是中南地区以“林业、生态”为特色

的高校，在长期发展过程中形成了与行业企业的紧密联系，在林业相关学科优势明显，科研

和技术开发项目资源丰富，为主动对接、依托行业特色提供了便利条件。
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（3）CDIO 工程教育模式可操作性较强。CDIO（Conceive-Design-Implement-Operate，

构思-设计-实现-运作）工程教育模式是近年来国际工程教育改革的成果，以产品从构思、

设计、实现到运作的过程为载体，让学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式来接

受工程教育，强调培养学生的工程实践能力和创新综合素质。在国内外大量教改尝试中，CDIO

培养模式已取得了明显成效。该模式继承和发展了欧美高等工程教育的“做中学”、“基于项

目的教和学”等理念，尤其重要的是提出了一套具有较强可操作性的导则。CDIO 培养模式

提出了 12 条标准作为教学改革、教学评估的通行的实施标准和目标，可用来指导工科专业

在人才培养的各环节如何实施以达到培养目标。

基于上述考虑，本项教改期望在较扎实的前期教改基础上，切实加强对行业特色的对接

和依托，以特色和质量为主旨，探索将行业特色优势融入人才培养的全过程，并基于 CDIO

形成系统化、标准化的人才培养模式。

3、研究和改革所要解决的核心问题

针对本校电子信息类专业在“人才培养目标”、“教”、“学”、“管”等方面的薄弱环节，

拟解决以下核心问题：

（1）“人才培养目标”：人才培养目标和规格与行业、产业需求存在脱节、滞后，适应

性不强，特色不突出。

（2）“教”：教学资源未充分利用行业优势资源，课程之间衔接不连贯，理论和实践不

协调，实践教学环节缺乏层次性，“教师本位”的教学方式不利于培养学生能力和素质，教

师的工程实践经验和国际视野较欠缺，考核评价方式单一、缺乏能力形成性考核方式。

（3）“学”：学生自主学习能力和工程实践能力不强，创新意识和工程素养不足，提供

实践创新训练的工程教育环境较缺乏。

（4）“管”：协同育人、激励创新和质量监控的保障机制有待完善。

二、研究和改革实践

1、研究方法和研究过程

研究方法：文献分析法、现场调研、比较分析法、研讨法（吸收国内外先进经验、CDIO

理论分析及模式构建），非结构式访谈（获取教育专家、行业专家、产业界的意见建议），问

卷调查法（获取学生反馈、业界反馈），统计分析法（数据处理），行动实践法（在教改实践

中总结经验与不足、持续改进）等。

研究过程：

（1）人才培养目标研究。首先，深入分析林业信息化、电子信息领域的人才需求现状和

趋势，以需求为导向，参照 CDIO 大纲对现代工程师“知识-能力-职业态度”的规范定义，

结合本校的责任与定位，制定电子信息类专业的人才培养标准。
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（2）教学计划设计。设置不同层次的 CDIO 设计项目将整个教学体系有机而系统地结合

起来，在 CDIO 理念下构建课程模块设置和实践教学体系。以 CDIO“做中学”和“基于项目

教学”的理念和方法为指导，精心规划“以学生为主体”的教学组织形式，达到能力培养、

综合发展的教学目的。

（3）教育环境建设。建设实践平台，健全运行管理机制，营造 CDIO 工程教育环境，为

学生提供自主学习和创新实践的时间空间。

（4）实证分析。在教改方案的实践过程中，基于过程监控和效果反馈，总结经验不足，

及时优化调整。

2、教育教学改革方案

CDIO 标准化的教改方案主要包括：确定教学目标，建立教学计划、教学方法和学生评

估体系相互协调的教育框架，并辅以现代学习和实践的环境。本项目将其划分为目标层、教

学层和支撑层。

目标层：

（1）基于需求分析和 CDIO 大纲，制定“融特色”的教学目标。面向行业产业发展的

需求，参照 CDIO 大纲对工程毕业生在工程基础、个人能力、团队协作和系统构建能力四个

层面的要求，将行业产业主流岗位的特色需求与其融合，制定电子信息类“复合应用型创新

人才”的培养标准。

教学层：

（2）重构“融特色、分层次、紧耦合”的课程体系。依托行业丰富的实际课题资源，

精心规划软硬基础类、设计技术类、综合应用类三个不同层次的 CDIO 项目。按照“一条主

线三个层次”，以 CDIO 项目将课程体系贯穿起来，使得课程模块之间紧密衔接、课程内容的

理论与实践有机结合，循序渐进达到培养目标。

（3）实施“能力发展为核心”的教学方法和考核方式。根据不同课程的特点，以学生

的主动学习为导向，实施问题驱动、项目驱动、实践环节牵引等多种教学方法，启发学生思

考，强调工程背景，着重学生分析、解决问题的能力的形成。在学习评估方面，注重能力形

成性考核，根据课程采用笔试、课程报告、口头陈述、互评等多样化的考核形式。

（4）构建“分层次、多维度”的实践创新训练体系。搭建以省级示范性实验室、电气

信息类省级大学生创新训练中心、校内实训基地、省级校外优秀实习基地、行业特色优势学

科平台为核心的实践平台，通过实验实践教学、开放性实验、大学生创新创业训练计划、学

科竞赛、课外创新实践、毕业实践等多种渠道，实现校内外、课内外、教学科研相结合的全

方位、高参与度的实践训练，开展基本技能、综合设计能力、工程应用能力和创新能力的多

层次培养，强化实践育人环节。
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支撑层：

（5）完善“多维度”的质量保障机制。在学校教学运行保障机制的框架下，结合专业

需要，从教师、学生、管理等维度细化或补充了保障机制。教师方面，完善了师资培训、导

师制工作量认定、成果奖励等制度；学生方面，完善了创新学分认定、推优保研等激励机制；

管理方面，完善了教研活动、培养方案动态调整机制等。提供了工程教育的软环境。

（6）落实“产学合作、国际化”战略的保障条件。加强与行业和产业的联系，通过协

同育人、技术合作、平台共享、派驻“科技特派员”等多种方式，实现合作共赢。依托我校

与英国班戈大学合作办学的班戈学院电子工程专业优势资源，借鉴先进教学理念、教学方式

和管理模式等，有效促进人才培养与国际先进水平接轨。

教学改革方案的总体框图如图 1 所示。

图 1 教改方案总体框图

3、实施过程

自 2010 年 5 月以来，采取“边研究、边改革、边总结、边改进”的方式，在实施教改

创新过程中，主要采取以下措施：

（1）制定人才培养标准。开展校友调查和行业调查，教师之间、教师和行业代表之间、

教师和学生之间通过广泛调研和集中探讨，准确把握社会需求。结合 CDIO 大纲，制定教学

目标。

（2）重构课程体系。通过与森工集团、达意隆等行业企业的研讨，共同确定贯穿课程体

系的 CDIO 项目集。调整课程设置，依据 CDIO 的教学要求和导则修改课程大纲。

（3）完成 CDIO 理念下的理论与实践教学内容、方法、手段的综合改革与实践。

（4）探索深化和落实“产学合作、做中学、国际化”相应维度以提升人才培养质量的措

施，并付诸实施。
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（5）建设保障人才培养质量的长效机制，研究推广应用对策。

4、取得的理论成果

（1）对接依托行业特色，以 CDIO 模式为主体，构建了“融特色、分层次、紧耦合、多

维度”的行业特色高校电子信息类协同育人模式。

（2）提出了将 CDIO 模式分为目标层、教学层、支撑层实施教改方案的有效途径。

（3）2010-2015 年发表教研教改论文 23 篇，出版教材 7 部。

5、实践成效

人才培养模式的综合改革在本校电子信息类专业应用，取得明显成效。

（1）显著提升了学生的实践创新能力和综合素质，使毕业生和在校生广泛受益。近 3

年，毕业生一次就业率维持在 92%以上，就业质量稳步上升，就业竞争力大幅增强。实施改

革之后，毕业生的培养质量受到用人单位广泛好评，职业发展提速，不少学生已成为本单位

本部门的业务骨干。在校生参加课外创新实践活动和教师科研课题表现优良，参加全国大学

生电子设计竞赛、湖南省程序设计竞赛、“挑战杯”竞赛等学科竞赛取得佳绩。

（2）形成了教与学的良性互动，提升了教学水平，促进了教学团队、课程教材和实践

平台建设。教学过程开展更为高效，学生自主学习的意识和能力大大提高，实现教学相长。

建设了一支优秀教学团队，教师教学水平不断提高。获得湖南省优秀实验教师 1 人、湖南省

实验室优秀管理人员 1 人、湖南省课堂教学比赛二等奖 2 项、校级本科教学名师奖 2 项，获

国家留学基金资助访学 5 人，赴英国班戈大学培训进修 6 人。建设省级精品课程 1门，获校

级课程建设优秀奖 2 门，出版教材 7 部。建设湖南省优秀校外实习基地 1 个、湖南省示范性

实验室 1 个、湖南省电气信息类大学生创新训练中心 1个、校企合作校内实训基地 2 个，为

培养学生的实践能力、创新能力和综合素养提供了有力支撑。

（3）促进了学科建设良性发展。专业人才培养与学科发展互相促进。新增了“林业信

息工程”二级博士点，新增专业硕士农业推广类“农业信息化”领域、工程类“计算机技术”

领域。

三、特色和创新

1、特色

（1）体现了行业特色高校电子信息类专业的差别化发展思路；

（2）主动对接行业经济发展需要，融合林业信息化工程师的岗位需求，人才培养标准富

有行业特色；

（3）依托行业优势资源，充实教学内容和实践手段，使其转化为专业教学资源优势；

（4）源自行业产业实际课题的 CDIO 项目所重构的课程体系，既满足电子信息领域现代

工程师的通用培养要求，又具有鲜明特色。

2、创新之处
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（1）教育观念创新

面对行业特色高校专业特色消失、电子信息类工程人才培养“去工程化”等问题，提

出了“让特色与质量相辅相成”的教改思路，探索将 CDIO 国际工程教育模式和行业特色有

机结合起来，使人才培养模式具有特色和竞争力，提高培养质量。

（2）人才培养模式和人才培养方案创新

主动对接和依托行业特色，以 CDIO 模式为主体，构建了“融特色、分层次、紧耦合、

多维度”的协同育人新模式。将 CDIO 模式分为目标层、教学层和支撑层，从三个层面实施

了综合的改革创新，形成了与行业产业的人才需求相适应的课程体系和人才培养方案。

（3）实践教学体系创新

搭建多维度的实践平台，通过多渠道的实践环节，实现校内外、课内外、教学科研相

结合的全方位、高参与度的工程与创新实践教学体系，开展基本技能、综合设计能力、工程

应用能力和创新能力的多层次培养，强化实践育人环节。

（4）国际化拓展创新

我校与英国班戈大学创办了湖南省首家中外合作办学机构-班戈学院。项目组教师作

为电子工程专业主要师资，与班戈大学电子工程专业教师和教学管理人员就教学内容、教学

运行、质量监控体系等频繁沟通，并多人次互访。这为有效落实 CDIO 标准中蕴含的“国际

化”战略，使电子信息类人才培养与国际先进水平接轨创造了便利条件。

3、社会反响

（1）学生实践创新能力和综合素质得到全面提高。人才培养质量得到社会广泛认可。

近年来，电子信息类毕业生就业率每年保持在 92%以上，就业质量稳步上升，就业竞争力大

幅增强，学院近 3年连续被学校评为就业工作先进单位。毕业生普遍受到用人单位好评，职

业发展提速，不少学生已成为本单位本部门的业务骨干。在校生参与课外创新实践活动和教

师科研课题表现优良，参加各类学科竞赛取得佳绩。近 5 年，学生课外创新创业项目获国家

级立项 6 项、省级立项 16 项，获得全国大学生电子设计竞赛全国二等奖 2 项、湖南省大学

生计算机程序设计竞赛一等奖 2 项及其他省级以上奖项共 45 项。

（2）人才培养受到国外高校充分肯定。我校电子信息工程专业的人才培养方案通过班

戈大学专业认证，专业实践教学平台更得到班戈大学同行的高度肯定，被选为班戈学院电子

工程专业的实践教学场所。教学团队中 6名专业教师被选作班戈学院电子工程专业师资，先

后赴班戈大学交流互访。

（3）对口支援省内高校发展。我校通信工程专业对口支援湘南学院，承担了通信类课

程的教师培训，并共同承担湖南省教育厅教改课题对口支援专项“通信工程专业立体实践教

学体系的构建研究”，为兄弟院校的发展作出了应有贡献。

7潘日鸣材料/就业先进单位和个人
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（4）实践教学平台服务效益突出。通过校企合作，共建了“安博教育集团长沙牛耳学

院”、“ 中信软件教育中心”两个校内实训基地，在校外建设了“江苏绿杨电子科技有限责

任公司”、“长城信息产业股份有限公司”两个湖南省优秀实习教学基地。2010 年“电工与

电子技术实验室”通过湖南省示范性实验室验收，2012 年建设了省级“电气信息类大学生

创新训练中心”。上述实践教学平台均面向校内外开放。2010 年以来，周边高校在此参加实

践教学的学生共 19000 余人次，累计 40000 余学时。其中，本校电子信息类专业学生约 40%

参加了校内实训基地的岗前技能培训，参加培训的学生就业率和就业质量均为 100%。

（5）国际合作办学示范效应明显。我校通过“请进来”的方式引进国际优质教育资源，

与英国班戈大学合作创立了省内首家中外合作办学机构-班戈学院，其电子工程专业已于

2014 年起开始招生。这一国际化创新举措引起了社会广泛关注，具有一定示范作用，湖南

日报、凤凰网、湖南卫视、湖南教育台等多家媒体对此进行了报道。

四、需要进一步深化和完善之处

人才培养模式改革是一项系统工程，需要适应动态变化的社会需求，不断改进。目前，

本项教改正从以下几方面进一步深化推进：

（1）利用信息网络技术，建设更优质的教育教学资源库，引导、加强学生的个性化学习；

（2）健全校企合作、国际化等维度的长效机制；

（3）完善教学质量监控体系。
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学科竞赛与软件工程专业实践教学融合模式探索

蒋湘涛，辛动军，黄 辉，黄华军

(中南林业科技大学 计算机与信息工程学院，湖南 长沙 410004)

摘 要：针对软件工程专业实践教学中所存在内容过于简单、固定、缺乏新意等问题，

探索专业学科竞赛与实践教学融合模式，提出以竞赛来引导实践教学内容的设置，并将参赛

成果作为实践教学案例的方式，达到以赛促教、学，以学促赛的良性协调发展。

关键字：实践教学；学科竞赛；专业实训

“互联网+”与传统领域的深度结合，导致对软件人才的需求每年以 20%的速度递增，人

才缺口进一步增大，同时从软件企业的用人需求来看，不仅要求掌握扎实的计算机基础理论

知识和较宽的专业知识，同时应具有创新能力、有较强的工程实践能力和团队协作能力，希

望引进的是层次高、应用型、复合型软件工程技术人才[1]。因此如何培养学生理论知识、实

践、创新能力相结合、避免“高分低能”是软件工程专业的首要任务
[2]
。

围绕这个问题，很多高校的软件工程专业进行了相应的教学改革
[3-5]

，体现出压缩理论

教学时间，增加实验、实践课时的趋势，但如何保障实践教学的质量以及如何结合其他资源

建立合理有效的实践教学体系、实践教学内容是当前高校尚待解决的问题。

1 实践教学现状

我院从 2012 年起，依据就业市场对软件研发人员的需求，逐步改革软件工程专业教学

计划，总体的调整思路主要有两点：1）教学课程和内容充分反映云和大数据时代对软件研

发人员新的需求；2）建立层次化的实践教学体系，重点强调培养学生实践动手能力。为此，

涉及到压缩、调整、合并部分课程，新开设了 python 程序设计、NoSQL 数据库、大数据处

理技术等新课程。同时，建立了由课程实验、课程设计以及软件开发实训所组成的实践教学

体系，实践教学环节的课时量占到总体课时的 40%以上，总体上充分重视了实践教学的重要

性。

基金项目：湖南省教育厅一般项目(批准号：12C0446)；湖南省普通高等学校教学改革项目（湘教通[2015]291

号）。

作者简介：蒋湘涛，男，副教授，研究方向为软件工程、云计算，xtjiang@csuft.edu.cn。
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上述改革明显提升了专业学生的动手实践能力，加深了学生对理论知识的理解程度。然

而也逐渐暴露出实践教学环节中新的突出问题，即课程设计和实训的内容比较固定、不够丰

富、内容更新频率低以及缺乏创新，教师按部就班开设实践教学内容，学生对于无新意的内

容缺乏兴趣，学习效果受到影响。

这种现状不可避免地影响到在学科竞赛中取得好成绩，目前，与软件工程专业密切相关

的学科竞赛主要有 ACM 国际大学生程序设计竞赛、“中国软件杯”大赛、中国大学生计算机

设计大赛、“团体程序设计”天梯赛等。这些比赛基本上均以团队的形式进行，由 3至 5 名

学生组成一个竞赛团体，比赛的内容通常为提供解决一个实际问题的解决方案或者提交一件

软件作品，需要学生能综合运用所学知识创新地实践、解决问题，同时也对信息捕获能力、

团队协作意识以及职业素养均有要求。

总之，学科竞赛为软件工程专业课程教学改革特别是实践教学改革指明了方向、提出了

具体要求，而实践教学体系和实践教学内容的不断优化也必然有助于培养学生的专业实践能

力、提高学生综合素质和创新能力，对学科竞赛将起到重要的推动作用。因此，本文提出学

科竞赛与实践教学环节互相融合的方案，试图让两者能良性协调发展。

2 学科竞赛与专业实践教学的融合

一方面，依托实践教学课程组织竞赛团队，通过参与组织、培训、指导学科竞赛，促使

团队中的指导教师更深层次地去思考实践教学中的不足并逐步改进，达到以赛促教；同时，

实践教学环节的质量提升也将促进学生的学习兴趣，提高其实践动手能力，保障在学科竞赛

中能取得更好的结果，而在学科竞赛中取得的成果又可转化成为实践教学的内容进一步提高

实践教学内容的质量，从而形成学科竞赛和专业实践教学协调发展相互促进的局面。

2.1 依托实践教学课程组成竞赛组织团队

为了提升专业学科竞赛水平组建了竞赛组织团队，由实践课程教学任课教师主要负责。

团队需要结合教学和专业需求，开展创新实践活动，给各类竞赛作铺垫。为此，竞赛组织团

队的主要任务从以下几个方向展开。

2.1.1 营造学科竞赛氛围

在新生入学专业介绍会上，专门介绍各项专业学科竞赛以及学院对参与竞赛和获得比赛

成绩的相关奖励措施，让学生初步了解学科竞赛。为了创造更好的学科竞赛氛围，指导院学

生会创建相应的学科竞赛社团，通过社团的活动，让学生更加深入地了解各项竞赛的特点，
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更重要的是让学生充分发挥高年级学生传、帮、带的作用，使得不同程度学生都能得到帮助

和指引，从而充分调动学生进行实践锻炼和参与学科竞赛的兴趣。

2.1.2 统一集训

依照不同的学科竞赛，由竞赛组织团队中的指导老师进行竞赛相关培训，专业学生不分

年级，均可统一参加集训。培训内容主要分成两个部分，一方面向学生剖析不同竞赛主要考

核哪些方面的能力，按照这些要求，向学生介绍如何提高相关能力的方式、方法；另一方面

讲授最近竞赛中所涉及到相关技术，特别是教学过程中未涉及或者讲授不充分的内容。显然，

通过培训和指导竞赛，能促使指导教师紧跟当前软件行业技术的发展趋势，对比发现教学过

程中存在的不足，实现教学相长、以赛促教；学生通过参加培训，也能够了解当前市场对软

件研发人才的当前需求和发现自身的不足，并进行针对性的学习和实践练习，透过培训提升

能力实现以赛促学。

2.1.3 组织团队选拔

对于程序设计类的学科竞赛，竞赛内容主要涉及到算法设计，通过本专业范围内的选拔

赛和邀请赛来进行参赛团队组建工作，平时也由社团组织周赛、月赛和季赛等练习赛，并据

此进行成绩排名，从这几年的实际情况来看，最终通过选拔的队员基本上都在社团排名榜内

有较好的名次，也充分表明学生的实践能力确实通过持续的竞赛准备得到了锻炼。

对于作品类的学科竞赛，其竞赛内容可能涉及到多方面，作品类别包括游戏开发、WEB

应用、嵌入式系统、网络安全、智能手机应用、大数据处理、微信应用等，主要由指导老师

根据集训中学生的表现和学生自身的意愿综合考虑组建队伍，并尽量会保证每个开发大类均

有相应的团队。

2.1.4 指导参赛

从 2012 年至 2016 年间，团队共指导 72 人次学生参加国家级和省部级各类程序设计比

赛，取得了不错的成绩，以参赛次数较多的湖南省 ACM 程序设计大赛应用类比赛为例，五年

来共获得一等奖两项，二等奖五项，三等三项。在此过程中，累计对 184 人次进行竞赛培训。

2.2 学科竞赛对实践教学的促进

2.2.1 竞赛对教学内容的指导

程序设计类学科竞赛与程序设计语言、数据结构、算法设计类课程直接相关，通常这些

课程的实验、课程设计内容主要来源于教材内容，主要考核的也是学生对各类算法本身的理

解，很少涉及算法在当前的网络通讯、社交系统、搜索等领域的实际应用，而教师通过参与
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竞赛，深感教学内容的滞后性和不足，将一些相关的竞赛题内容作为数据结构、算法设计等

课程的课程设计题目，新的内容由于体现了软件产业的现状，不仅能提高学生的学习兴趣，

而且让学生更能深刻体会所学的书本理论知识如何与实际的应用结合起来，有助于解决如何

逐步更新实践教学内容、使其不与现实发展脱节的问题。

2.2.2 实践教学中竞赛案例的转化

课程设计与校内实训一直是实践教学环节的重要组成部分，它是各门课程的综合，涉及

到课程的方方面面，基本上这部分的内容决定了实践环节的教学质量。以往通常是开发各类

信息管理系统，内容无新意，与软件业的发展趋势不相关，对学生的实践锻炼意义有限。但

基于竞赛作品所转化的教学案例，很好的解决了上述问题，这些案例既巩固了所学知识点，

又具有一定的创新和挑战性，提高了学生学习和创新的积极性。

3 结论

软件工程专业实践教学环节对于培养学生的动手能力和综合素质具有非常重要的作用，

通过按各项专业学科竞赛要求来指导实践教学内容设置，能促使实践教学内容紧跟软件产业

发展的需求；同时，将竞赛的成果按教学方式调整直接转换成为实践教学的案例，能提高实

践教学内容的质量，更好地培养学生的实践动手能力，从而能够形成学科竞赛和专业实践教

学协调发展相互促进的局面。今后主要考虑如何吸引到更多的学生参与到学科竞赛中来，此

外，对于基础相对较差的学生，如何能使他们更好地从专业学科竞赛和实践教学融合中获得

更多的帮助是亟需解决的问题。
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在“新工科”建设中探索材料大类专业的人才培养模式

邓鑫、杨素文、罗卫华

摘 要：新经济的快速发展需要新型工科人才来支撑，需要高等院校布局“新工科”

的建设，探索多样化和个性化的人才培养模式，培养具有创新能力和专业交叉能力的工程科

技人才，因此在“新工科”建设中探索材料类专业的人才培养模式势在必行。构建以学生为

主体，注重学生创新创业能力的人才培养模式成为高校的必然选择。针对目前材料大类专业

人才培养存在的问题，在材料大类专业构建由材料信息及相关专业的资源检索教学阶段、专

业课及交叉专业教学及认识阶段、科技创新创业及实验实践阶段、毕业实习及设计阶段组成

的教育体系，有助于提高学生的信息素质和创新创业能力。

关 键 词：新工科 材料大类专业 人才培养 模式

当前我国新经济对工程教育提出了新要求，即面向未来布局新兴工科专业，工程科技人

员具备更高的创新创业能力和跨界整合能力，建立更加多样化和个性化的工程教育培养模式

[1]
。目前教育部在加快发展和建设新工科道路上已进行前期探索，包括布局建设战略性新兴

产业相关专业、探索软件和集成电路产业急需人才培养的有效模式、加快重点领域紧缺人才

培养。以前期探索为基础，推进新工科建设有两条路可走，其一是加快培养当前新经济发展

急需人才，其二是主动布局面向未来技术和产业的新专业。此次“新工科”人才培养模式须

树立工程教育“新理念”，构建新兴工科和传统工科相结合的“新结构”，探索工程教育人才

培养的“新模式”，打造具有国际竞争力的工程教育“新质量”，建立中国特色工程教育“新

体系”
[1]
。 因此在“新工科”建设中探索材料大类专业的人才培养模式势在必行。

一、材料大类专业人才培养模式

学科大类人才培养是近年来各高校在高等教育大众化、社会人才需求多样化的客观要求

下，呈现的一种新的人才培养模式
[2]

。“大类人才培养”是指高校本科生招生时按照学科

大类进行招生而不是按照具体专业招生。学生进校后,以学科大类统一制定教学计划,在学科

作者简介：邓鑫，中南林业科技大学材料科学与工程学院副教授；杨素文，中南林业科技大学

材料科学与工程学院高级实验师；罗卫华，中南林业科技大学材料科学与工程学院教授。
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范围里实施基础性课程的教学，经过1-2年的统一基础培养后，由学生结合就业、兴趣再选

择具体专业方向，进行具体专业课程及实践教学直至毕业。就目前一些采用“大类人才培养”

学校的情况来看，这种培养模式的实施有利于人才适应市场需求的多样性、多变性，增强了

教育培养的柔性，从某种程度上说也能缓解就业压力，增强高等教育的市场适应性[2]。我校

将实施材料大类“宽口径、厚基础”人才培养模式，它将克服由于专业设置过细造成的分散

局面，提高师资、实验仪器设备等各项教学资源的合理分配和有效配置，拓宽专业覆盖面，

构建新的学科和课程体系，促进学院各项工作的全面提升。但目前，地方院校中材料大类专

业人才培养还存在一些不足：教学师资力量不足，实验仪器设备落后，课程教学内容更新慢，

教学方式陈旧，教学课时不足，基础理论和实验实践教学结合不到位，学生的信息收集、动

手能力、创新意识和创新能力还有待提高。这种现象与新时期地方院校所面临的形势和承担

的任务是不相适应的。因此，在“新工科”的建设形势下，探索和研究适合我校的人才特色

培养模式，在教育、教学、管理和学生实践活动中，不断加强学生创新精神、创新和实践能

力，拓宽学生知识面，顺应时代发展潮流[3]。

二、基于“新工科”建设的人才培养方案探讨

1. 材料信息及相关专业的资源检索教学阶段

目前，我校材料科学与工程学院将高分子材料与工程、材料科学与工程、材料化学专业

设定为材料大类招生专业，该大类专业的材料信息资源检索课程教学采用理论与实践相结合

的形式来进行授课，以专业基础课程及相关专业知识为依托，系统介绍中外文期刊、学位论

文、图书、专利、标准等文献资源特点及应用、以及文献获取的方法。开展信息素质教育的

内容侧重专业性、实践性，培养学生的信息需求能力。此外，辅之以专业基础课及交叉学科

的课外研究性课题、专业竞赛等形式，帮助学生检索和利用专业文献，培养学生的信息获取

能力，并引导学生利用图书馆，开阔视野，奠定专业基础素质，培养学生利用信息主动学习

的习惯[4]。

2. 专业课及交叉专业教学及认识阶段

我院将实施材料大类专业招生，计划在专业基础和专业课程中进行大量的实践，以材料

专业课的理论知识点为研究内容，结合本学科及交叉学科的前沿研究热点，要求学生撰写论

文或开展课堂讨论，指导学生检索数据库、获取文献信息，并结合自身专业特点，撰写课程

论文，增强学生获取信息能力，培养学生的信息研究能力。这种教学模式不仅可以培养学生

对复杂课题的设计能力和深入分析能力，更可将信息检索的理论和方法融入到专业课程教学

中，使学生在学习专业课程的同时，逐渐树立信息意识，使学生具有信息需求，提高学生信
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息获取能力，增强信息素质。此外，基于我院专业特点，在开设材料大类专业课时要注重专

业交叉的重要性，如开设化工机械基础、模具设计、胶粘剂原理等相关课程[5]。

3. 科技创新创业及实验实践阶段

各类科技创新大赛中，结合专业课教师的研究方向、专业课的前沿热点，引导学生利用

数据库检索最新、最前沿的文献论文信息，并进行信息加工，提出课题，培养学生知新、用

新、创新的能力[6]。我院将积极引导学生进行创新，开设学生创新实验周、创新与创业教育

实践周等综合性实验，在研究资料的基础上，自行选定题目、制定方案进行实验和设计。同

时我院将采取多种手段鼓励学生创新，如设立创新学分、在奖学金评定、评优评先时，在论

文发表、参与科研项目和科技创新方面有突出成绩的学生予以政策倾斜，营造有利于培养学

生创新能力的氛围。通过一系列的科技创新及实践实验阶段的培养，极大地提高了学生的创

新研究能力。

4. 毕业实习及设计阶段

毕业实习及设计是在完成课程理论和实践教学任务之后，对学生进行综合训练、提高实

践能力的重要教学环节[7]。通过毕业实习及设计过程可以有效培养和提高学生对实际问题的

分析、设计、测试以及合作能力，也能充分展示学生的信息素养能力、理论综合能力、专业

实践能力、系统创新能力等，发挥信息素养标准在学生毕业设计中的指导性作用。我院将不

断改革创新，拓宽毕业设计的选题范围，把毕业设计题目与科研项目相结合，提出有专业和

学科特色的毕业设计题目。学院也将积极鼓励学生根据自身兴趣、企业需要等进行自主选题，

还鼓励展开校企结合的实用性工程课题研究，紧密联系社会和生产实际，使毕业设计课题具

有内容上的新颖性、专业上的实用性。指导学生进行课题的检索，使学生了解专业发展方向、

研究动态，并指导学生学会如何筛选、鉴别、分析研究他人的研究成果，获取对自己有价值

的信息，训练学生思维能力，杜绝学术抄袭，提高信息道德能力。

三、结论

新经济的快速发展需要新型工科人才来支撑，需要高等院校布局“新工科”的建设，探

索多样化和个性化的人才培养模式，培养具有创新能力和专业交叉能力的工程科技人才。构

建以学生为主体，注重学生创新创业能力的人才培养模式成为高校的必然选择。针对目前材

料大类专业人才培养存在的问题，在材料大类专业构建由材料信息及相关专业的资源检索教

学阶段、专业课及交叉专业教学及认识阶段、科技创新创业及实验实践阶段、毕业实习及设

计阶段组成的教育体系，有助于提高学生的信息素质和创新创业能力。充分利用高校各方面

教育资源将它整合到信息素质教育教学中来，分阶段设计信息素质培养方案，兼顾学生知识
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结构的发展规律，促进学生专业素质与能力的开放性发展，有利于提高学生专业信息素质，

培养出材料行业新型工科人才。
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地方性高校中行业学院新工科人才培养的思考与实践

——以上海工程技术大学航空机务人才培养为例

姚红光
1
，李伟

1

（1 上海工程技术大学航空运输学院，上海，201620）

摘 要：我国的新经济形态对人才提出的新的目标定位与需求为“新工科”提供了契机。而新工科

的人才培养理论与地方性高校中行业学院人才培养在“行业性”、“应用性”、“复合性”、“实践性”等方面

均存在着高度的一致；地方性高校中行业学院专业具有向新工科专业转变的先天优势；上海工程技术大学

航空器械维修专业经过多年的教学实践，在“培养方案的制定”、“课程建设”、“教学改革”、“校企合作机

制”、“实践教学”等方面进行了积极探索，为向新工科方向迈进奠定了坚实的基础。

关键词：新工科，航空机务人才培养，地方性高校，行业学院

引言

随着我国经济发展进入新的历史阶段，新经济的发展对传统工程专业人才培养提出了挑

战。相对于传统的工科人才，未来新兴产业和新经济需要的是工程实践能力强、创新能力强、

具备国际竞争力的高素质复合型“新工科”人才，他们不仅在某一学科专业上学业精深，而

且还应具有“学科交叉融合”的特征；他们不仅能运用所掌握的知识去解决现有的问题，也

有能力学习新知识、新技术去解决未来发展出现的问题，对未来技术和产业起到引领作用；

他们不仅在技术上优秀，同时懂得经济、社会和管理，兼具良好的人文素养。可以说，新经

济对人才提出的新的目标定位与需求为“新工科”提供了契机，新经济的发展呼唤“新工科”。

一、地方性高校中行业学院的内涵解析

1、地方性高校的特点

地方所属高校（省属高校）是指隶属各省、自治区、直辖市、港澳特区，大多数靠地方

财政供养，由地方行政部门划拨经费的普通高等学校。目前此类高校我国拥有 2500 多所，

59 作者简介：姚红光，上海工程技术大学航空运输学院（飞行学院）副教授；李伟，上海

工程技术大学航空运输学院（飞行学院）讲师。
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是我国高等教育体系的主体部分，以服务区域经济社会发展为目标，着力为地方培养高素质

人才。

地方性高校与地方经济社会发展有着密切联系。这种联系的依据在于地方经济社会的发

展需要和地方性高校的任务。联系的基本内容是以经济社会发展为第一要务的情况下，地方

性高校对地方经济社会发展的服务，同时，地方性高校也在服务中得到自身的发展。为加强

这种联系，以促进经济与社会发展和办学效益，需要地方和地方性高校的共同努力。

2、行业学院的内涵分析

新兴产业的发展，必然带来对人才、技术的旺盛需求。为适应本地区新兴行业的发展，

地方性高校必然需要调整专业方向，培养能够支撑地方新兴产业发展的优秀人才。于是，地

方性高校中行业学院应运而生。

与一般校企间开展合作教育不同，行业学院模式下，高校不再只是与某一家企业“一对

一”的合作关系，而是与特定的整个行业相对应。这样也迫使高校必须与行业、企业保持密

切联系。

二、地方性高校中行业学院新工科人才培养的基本特征

1、价值取向体现行业性

地方性高校中行业学院的共同特点是专业建设定位于注重为区域基础上的行业发展服

务，其质量价值取向充分体现为行业性。地方性高校为了满足地方社会经济发展需要而产生

的，并受到地方政府的大力支持，其地方特色鲜明，服务角色清晰，地方产业发展导向明确;

根据地方经济结构及其发展趋势、当地市场的人才需求，结合本校的教学、科研实际有针对

性地设置专业，主要为地方或行业培养急需的人才，主动为地方社会经济发展、区域经济和

行业发展服务，并在地方化发展战略中彰显自己的特色，从而实现高等教育与区域经济发展

的良性互动和双赢共生。

2、培养目标体现应用性

应用性是地方性高校中行业学院的特色和优势。“应用”是地方性本科院校专业设置的

核心思想，这决定了本科教育必须根据地方社会经济发展的实际需要,优化学科专业结构和

人才培养模式，以面向“应用”作为专业建设的指导思想。

随着科技的蓬勃发展，产业结构调整加速，社会对人才的需求日益多样化，尤其对既有

扎实理论基础又有较强实践能力的高级应用型人才的需求更为迫切。因此，地方性高校中行

业学院人才培养目标是培养面向生产、建设、管理、服务一线的行业高级专门人才，其人才

培养规格既不完全是研发人才，也不完全是熟练操作工与技师，而主要是以技术吸收及应用

人才为基准，其理论依据是高等教育的分类定位。
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3、课程设置体现复合性

应用型人才的规格是复合性人才，其主要体现在以下几个方面：（1）学生具有以通识为

基础的深厚专业理论和可供广泛迁移的知识平台，具备较强的终身学习能力和职业转换的适

应能力,有进一步发展的后劲；（2）学生具备用知识和技术解决生产、服务、管理等方面的

实际应用能力和创新能力及社会适应能力；（3）学生具备必要的人文素养、科学精神、道德

素质和心理素质等较高综合素质，具有创新精神、团队精神和敬业精神。

课程设置要服务于专业所要培养人才的规格。课程设置必须体现高级应用型人才的培养

规格，其课程结构既不能完全以学科知识为体系，也不能完全以岗位标准为体系，而是以行

业科技为主要体系标准。行业科技体系分化与整合的复杂性，反映了课程设置的复合性。本

科教育在课程设置体系中要链接与融合行业标准所需的专业或高级职业证课程内容，使大学

生在校期间考取与本专业相关的资格证书，即在取得学历证书的同时也取得相应的资格证

书，为求职就业奠定基础。

4、培养过程体现实践性

实践在人才的过程中起着重要的作用，这就内在决定了地方性高校中行业学院专业教

育的教学过程不完全是理论性的，而要充分凸显实践性。地方性高校中行业学院教育的实践

性教学环节主要是课内外结合，校内外结合，实验、实训、实习相结合。一方面，专业课的

教学内容针对性和实用性不断加强，在进行理论教学的同时注重实际技能的培养,课程还设

置了实践教学课程，以巩固课堂所学理论知识，提高实践应用能力。另一方面，实践性突出

体现为产学研结合，即学校与企业结合，共同培养各行各业的一线高级应用型人才。

三、上海工程技术大学航空运输学院机务人才培养的思考与实践

上海工程技术大学作为一所知名的地方性高校，紧密对接上海地区经济发展的需要，为

满足我国民航强国战略及上海亚太航空枢纽港对航空器械维修类人才的迫切需求，遵循校企

“协同办学、协同育人和协同创新”的办学理念，依托上海航空运输企业，在上海工程技术

大学与上海航空股份有限公司校企合作办学创立“航空运输学院”，并于 1996 年设置了交通

运输（航空器械维修）本科专业。

由于较好的人才培养质量，本专业在上海地区的民航机务维修行业具有较高知名度和企

业认可度。经过近 20 年的发展与建设，本专业已为国内外民航运输企业输送了 1000 余名优

秀人才，本专业毕业生广泛分布于中国东方航空股份有限公司、上海航空公司、上海机场集

团、春秋航空、吉祥航空等航空运输企业，有效地缓解了民航机务维修业本科人才紧缺的矛

盾，有力地支撑了民航运输业的快速发展。

1、对接民航器械维修人才需求的应用型人才培养方案的重新设计



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

393

本专业在学校基于 OBE（产出导向）教育理念的指引下，通过民航企业走访、

行业专家访谈、参加航空器械维修人才培养交流会等多种形式，掌握民航运输企

业对器械维修人才应用能力的最新需要。

图 1 本专业广泛开展行业人才需求调研

在此基础上，本专业本着“突出基础、突出特色、突出应用、突出技术”的

基本原则，在参考交通运输专业工程教育认证中对人才培养目标和毕业要求的基

础上，制定出本专业的人才培养目标，即：本专业培养具有合格的个人素质、良

好的民航职业素养及职业道德；有较强的人际交往及合作能力，具有扎实的自然

科学基础理论知识、掌握以飞机为核心的机体结构系统、航空发动机系统、故障

诊断技术等专业知识；具有航线维护、故障诊断、机队保障等应用能力；面向航

空公司、机场等单位的一线岗位从事航空器械维修工程项目的设计安排、组织实

施和运行管理等方面技术工作的应用型人才，培养方案具有下列特点：

（1）定“性”在行业——新的培养目标和毕业要求全部聚焦于民航器械维

修对人才的各项能力需求；将“航线维护、故障诊断、机队保障”能力作为本专

业人才培养的核心能力，更加凸显行业属性。

（2）定“向”在应用——新的培养目标和毕业要求强化了学生的应用能力

的培养，无论是基础知识、专业知识，都是以在机务维修领域的应用作为基本目

标，将学生实践能力的培养置于突出位置。

（3）定“格”在特色——新的培养方案在符合交通运输本科专业的基本要

求的同时，聚焦于民航维修领域，对接中国民航 CCAR66 部、CCAR147 部基础执

照和基本技能考核标准要求，凸显“双证融通”特色。

2、以能力为本的课程建设
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航空器械维修专业课程建设注重课程内容与民航职业标准对接，教学过程与

维修过程对接。紧紧围绕应用型人才培养目标，对照国际同类专业，积极吸纳行

业专家和用人单位参与研究，重视基础知识和基本技能教学，构建以能力为本的

课程体系，如图 1所示。加强校企合作课程建设，实现学历证书和职业资格证书

的“双证书”制度。在该课程体系的构建中注重“三个结合”，即：理论与实践

教学有机结合；；基础、专业、实训和实习教学内容有机结合；教学内容与科研、

工程和企业项目有机结合。同时兼顾：同一门课程之间内容、方法和技术的综合，

如把一门课程的实验内容整合成综合实验，培养学生综合运用基本技术和方法；

相关课程之间内容、技术和方法的科学综合，由多门课程相关内容整合成课程设

计，培养学生分析解决问题的能力。

基于上述理念，本专业选取《空气动力学与飞行力学》、《飞机结构与系统》、

《航空发动机原理与构造》等核心课程，根据民航维修岗位对人才知识、能力和

素质要求，开展课程建设，通过积极吸纳原上海航空公司、东方航空公司具有丰

富经验的行业专家通过共同设计课程体系、提供航空公司维修案例等多种形式参

与课程建设，强化职业技能教育、职业道德教育，实现学生的职业应用能力的培

养。

此外，积极开展教材建设，按照民航局 CCAR66 部和 CCAR147 部的行业标准

和课程标准，组织由专业骨干教师和民航企业专业技术人员组成教材建设小组。

近年来，本专业加大了网络课程和教学资源库建设。

3、教学方式改革实践

本专业鼓励教师在教学实践中进行教学方式的改革，鼓励教师通过多样化的教学方式提

升教学效果。

(1)“案例式教学”。在进行专业课教学中，鼓励教师采用“案例式教学”，提升教学效

果。通过吸纳民航维修领域的专家，获取机务维修实际案例，教师引导学生应用所学知识对

案例进行分析，形成讨论，在案例教学中探索“小论文写作”、“小组研究报告”、“学生课堂

PPT 汇报”、“课堂辩论”等多种教学方式；最终学生不仅熟练掌握本课程的知识体系，而且

实现在“分析问题的能力”、“解决问题的能力”、“文本写作能力”、“语言表达能力”、等方

面均获得一定程度的提高的目的。

(2)“翻转课堂”。本专业鼓励教师在课堂教学过程中，采用“翻转课堂”形式以提升
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学生学习的积极性。该教学形式不仅能够锻炼学生多方面的能力，还能提升全体学生参与课

堂讨论与分析的积极性，起到多重效果。

专业英语翻转课堂 空气动力学翻转课堂

图 2学院“翻转课堂”教学

(3)“实际操作式教学”。本专业鼓励任课教师采用“实际操作式教学”，鼓励教师在课

堂教学中多开设课内实验，通过各类实验、实践活动，在教授知识的同时，也提升了学生的

实际操作能力，实现民航应用型人才培养的目标。

发动机拆装实践 发动机拆装实践

图 3 实践教学现场

(4)“个性辅导式”教学。对学生进行“个性化辅导”，可以及时的发现学

生在学习中遇到的问题，提供有针对性帮助，对于学生提高学习效率、兴趣都有

积极的作用。学院鼓励教师通过评阅“课堂作业”、“网络交流”、“个别谈话”

等多种试行对学生在学习过程中遇到的困难进行个别辅导。

4、深度融合的校企合作办学机制

（1）“双主任”制的院务委员会, 实现校企双方深度融合
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早在 1993 年，上海工程技术大学就与上海航空股份有限公司确立了校企产学合作的人

才培养模式。为了使专业建设能够贴近市场、跟踪产业，在管理方式上，确立了由“上海工

程技术大学就与上海航空股份有限公司”双方领导及主要职能部门负责人共同组建的“双主

任制”院务委员会，由双方高层领导分别担任校方和公司方主任委员，上海航空公司委派高

管担任院长参与学院教学管理与专业建设工作。院务委员会是校企合作办学和教学管理等方

面的决策、咨询、协调机构，其宗旨是：充分发挥企业与学校的优势，发扬艰苦创业精神，

经过双方的努力，使学院成长为长期的、稳定的、设施比较完备的民航专业人才培训基地。

院务委员会建立了例会制度，对学院的办学方向、培养目标、教学计划、课程设置、经

费筹措以及教学过程中出现的各种重大问题，进行讨论和研究并及时制定各种对策。院务委

员会原则上每年举行一次正式会议，对办学方向、发展规划、专业设置、培养模式等重大事

项进行研究和提出建议,如图 4所示。

图 4 院务委员会工作示意图

（2）互惠互利，深化校企联合办学模式

航空公司与学院共享资源，航空公司提供实习实训场所，保证了各专业学生的专业实习

全部在民航企业中进行：航空器械维修专业的实习在上航机务部进行，学生参与飞机维护工

作，获得了宝贵的动手实践机会。另一方面，学院凭借办学优势，通过成人教育的形式开设

了“交通运输（航空器械维修）”专升本专业，面向航空公司员工开展继续教育，通过短训

班、自学考试辅导等方式提升了上航等民航企业人员的素质。校企双方优化了资源配置，共

享了资源，实现了互利合作。

（3）校企共制培养计划，紧密对接企业需求



“地方高校新工科发展高峰论坛”论文集

397

为保证人才培养紧密对接航空运输企业的需求，在“双主任制”院务委员会机制下，形

成了由校企双方专家共同商定培养计划的机制，如图 5 所示。其中，院务委员会通过“专业

教师+企业骨干”团队拟定培养计划草案，并报学院、学校有关部门讨论通过，从而保证了

培养计划 “行业需求、学科要求、教育规律与教学规范”四者的高度统一。

图 5 “校企共制培养计划”流程图

5、实践教学条件的改善与提升

针对应用型民航机务维修人才在知识、能力和素质等多方面的要求，在学校投入和本项

目的支持下,建设涵盖民航机务维修的专业实验室。

航空电气实验室 飞机附件拆装实验室
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航空电子实验室 航空无损检测与结构健康监测实验室

图 6 已建成的专业实验室

在不断推进实验室建设的同时，不断开拓实习基地。目前已与东方航空公司等多家单位

先后签订了合作协议，建立了稳定的实习、实训基地，并签订了产学合作协议，能够 100%

保证学生专业实习任务。

6、专兼结合的特色师资队伍

经过几年的不懈努力，逐渐形成了“校企合一、专兼结合、双职双师、结构合理”的教

学团队。

“校企合一”的主讲团队：在不断充实本专业专任教师队伍的基础上，积极聘请航空企

业的高中层领导及技术骨干、科研单位的资深专家，担任兼职教授、客座研究员和兼职教师。

来在民航企业生产一线的兼职教师不仅向学生传授机务维修知识，还为学生提供了我国民航

业未来发展趋势的一手信息，利于学生以就业为导向，练好基本功，受到学生的普遍欢迎。
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图 7 民航维修领域的行业专家为本专业学生讲学

“双职双师”的基本要求：本专业要求教师既在学校任职又在企业进行挂职锻炼。目前

已有 5 名教师先后在“东方航空公司”等民航企业进行了挂职锻炼。挂职锻炼制度不仅增加

了青年教师实践经验、开阔视野和思路、了解机务维修发展动态，促进教学改革、加强产学

研结合；同时，高校教师到企业挂职，带去扎实的理论知识和严谨的科学态度，强化了企业

职工的学习氛围，增强学校与企业的交流与联系，将校企合作办学引向深入。此外，本专业

还积极鼓励专任教师获得专业职业资格和能力,取得“双师”资格。

结束语：

新工科的人才培养理论与地方性高校中行业学院人才培养在“行业性”、“应用性”、“复

合性”、“实践性”等方面均存在着高度的一致；地方性高校中行业学院专业具有向新工科专

业转变的先天优势；上海工程技术大学航空器械维修专业经过多年的教学实践，在“培养方

案的制定”、“课程建设”、“教学改革”、“校企合作机制”、“实践教学”等方面进行了积极探

索，为向新工科方向迈进奠定了坚实的基础。
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基于产学交融的车辆工程专业卓越人才培养探索与实践

陈浩，罗素云，邢彦锋，刘新田，张缓缓

（上海工程大学 汽车工程学院，上海 201620）

摘 要：以汽车产业需求为导向，在教育部“卓越工程师教育培养计划”的指导下，车辆工程专

业不断深化教学改革，开展平台建设和机制体系建设，与行业企业构建了“协同育人、协同办学、协同

创新”的人才培养模式，建立了国际化本科人才创新能力培养机制，建成了多层次、模块化的汽车类专

业应用型本科工程人才实践教学体系，建成了“产学交融”的车辆工程专业卓越人才培养机制，不断提

升师资队伍双师素质，形成了一套校企合作、产学交融的车辆工程应用型本科卓越工程人才培养体系，

使车辆工程专业形成了鲜明特色。

关键词：产学交融；车辆工程专业；卓越人才培养

我国汽车产业已进入了从“汽车大国”向“汽车强国”跨越的一个新的发展时期。随着

汽车产业的飞速发展，汽车人才缺口的矛盾在相当长的一段时间内都比较突出。以汽车产业

的需求为导向，上海工程技术大学汽车工程学院主动服务区域经济发展，积极构建以产学研

战略联盟为平台，学科群、专业群对接产业链和技术链的办学模式，与行业、企业协同，构

建了“协同育人、协同办学、协同创新”的人才培养模式，培养为汽车产业服务的涵盖汽车

设计、制造、运用、服务等领域的汽车类的高等应用型工程技术人才。

车辆工程专业始终坚持依托现代产业办学，服务地区经济建设，引进国外先进教育资源，

开展国际合作办学，吸收前沿科技知识，着力培养具有创新能力、高素质、应用型的车辆工

程专业人才。2010 年，车辆工程专业获批为国家教育部“卓越工程师教育培养计划”（简称

“卓越计划”）首批试点专业。以“卓越计划”为契机，以应用型卓越工程人才能力培养为

核心，车辆工程专业不断深化教学改革，开展平台建设和机制体系建设，与行业企业构建了

“协同育人、协同办学、协同创新”的人才培养模式，开展基于“产学交融”的卓越人才培

养探索与实践，经过多年的建设，取得了一定的成果。

1. 汽车产业需求为导向，“校企协同”、“产学交融”，助推卓越人才培养
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以汽车产业的需求为导向，以能力培养为核心，构筑了与汽车行业协同育人、协同办学、

协同创新的 “三协同模式”， 通过“产学交融”实现人才培养与产业需求的无缝对接，致

力于为汽车产业服务的应用型工程技术人才。

车辆工程专业人才培养依托汽车工程学院，汽车工程学院建院之初即与上海汽车工业

（集团）总公司的前身上海汽车拖拉机工业联营公司共同成立了院务委员会，实施校企协同

办学、协同育人和协同创新，建立了上海市最早培养汽车车辆工程人才的学院，为上海市培

养汽车类专业人才。随着汽车工业的高速发展，汽车类专业人才缺口不断增大，对人才的工

程素养和创新能力的要求也不断提高。以教育部“卓越工程师培养计划”的实施为契机，分

别与上海汽车工业（集团）总公司、上海交运（集团）公司等 76 家企业建立了产学研战略

伙伴关系。以产业人才需求为导向，校企协同制定人才培养目标和方案，共同建设课程体系

和内容，共同实施培养过程，共同评价培养质量，在培养过程中实现了工学交替、产学融合，

凝聚培养合力，共同推动创新型应用本科工程人才培养，实现了人才培养和企业需求的无缝

对接，为“卓越工程师教育培养计划”实施提供了坚实的保障。2012 年，分别与上海汽车

工业（集团）总公司和上海交运集团公司联合申报成功国家级工程实践教育中心，成为了长

期的卓越教育校外实习基地。

汽车工程学院已与 76 家企业建立了长期的校企合作关系，为上海汽车行业输送了 3000

多名优秀的汽车专业人才，学生的知识结构、专业能力及工作表现，尤其是学生的实践创新

能力，得到了用人单位的认同和赞誉，为缓解汽车行业人才紧缺的矛盾做出了积极的贡献。

2.工程实践能力培养为核心，建成了多层次、开放式、产学交融的实践教学体系

以培养应用型本科工程人才为目标，探索工程实践能力培养的方式和方法，根据汽车产

业对汽车类专业对毕业生知识、能力与素质的要求，从培养学生工程实践能力、工程设计能

力、工程创新能力和社会适应能力入手，完善实践教学体系，构建多层次、开放式、产学交

融的应用型创新型人才培养实践教学体系，做学结合，在真实环境下培育学生的实际工程能

力。

根据社会和汽车行业对汽车产业工程技术人才的需求和专业的办学特色，车辆工程专业

设计了学生应具备的知识、能力与素质要求的教学实现表：①采用“3+1”校企联合的人才

培养模式，即 3 年在校内学习，累计 1 年在企业学习、实践和毕业设计；②加强了实践教学

环节，设置了与理论教学体系并重的，既与理论课程密切联系又相对独立的实践课程模块，

构建了教学内容前后衔接、循序渐进、层次分明的实践教学体系；③强化了工程素质和工程
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能力的培养，形成了由校内学习实践、企业学习实践和创新与综合工程素质培养 3 部分构成

的较为完善的汽车车辆工程实践能力培养基本框架（图 1），其工程实践能力提升途径如图 2

所示。

图 1 车辆工程专业工程实践教学体系
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图 2 车辆工程实践能力提升途径

3.创新创业能力培养为核心，构建了立体式实践创新创业能力培养平台

始终坚持“培养具备综合能力，拥有创新意识、创新能力和奉献精神的高等工程应用型

人才”，密切联系现代汽车产业的发展，充分利用产学研战略联盟资源，以人才能力培养为

核心，构建了立体式的应用型人才实践创新创业能力培养平台（图 3），着力推进学生创新

精神、创业意识和创新创业能力的培养。
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图 3 车辆工程人才创新创业实践平台

（1） 建立了汽车设计开发创新平台，提升学生的汽车专业综合创新能力

以 Honda 节能竞技大赛、FSC 大学生方程式赛车大赛、Freescale 汽车设计大赛和 Baja

赛车设计大赛为载体，依托上海汽车工程实训中心，建成了 4 个汽车设计开发创新平台，指

导学生综合运用所学知识，进行整车的设计、开发和制作，年参与学生 200 余人。通过真实

环境的整车设计、开发和制作，充分发挥了学生的主动性和创造力，实现了工程实践能力和

汽车专业设计研发能力的同步快速提升，有效提升了学生的实践创新能力和综合素质。学生

设计制作完成的 FSC 方程式赛车连续 7 年参加大学生方程式比赛，2010 年获得最佳车队组

织奖和年度综合奖，2012 年获“燃油经济性”第 2 名，2013 年获得轻量化大奖第 3 名；学

生设计制作的 Honda 节能赛车至 2007 年起，连续参加全国比赛，2015 年电车项目获得了电

车组全国第一名，2016 年 Honda 节能赛车获得“十年贡献奖”、Baja 赛车获得全国优秀奖。

（2） 建立了创新创业实践平台，提升创新能力和创业活力

依托汽车工程学院的“汽车人”科创中心，整合各类科技创新资源，依托教师科研项目

反哺教学，构建创新创业实践平台，为学生开展科技创新提供更多项目、指导教师资源，激

发学生的创新精神、创新能力和创业精神，以提高学生的人文素养和科学素质，推动高素质

工程应用型人才的培养。2013~2016 年，汽车类专业学生承担了大学创新项目 85 项，其中
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国家级创新项目 5 项，市级创新项目 24 项，参与学生达到 360 人次；学院学生承担本科生

创业项目 20 项，其中市级创业项目 14 项，参与学生为 81 人次。通过创新创业活动的开展，

有效地推动了学生创新精神、创新思维和创新能力的提升。同时，在创业实践活动的基础上，

鼓励和指导在校本科生创业，5 名在校同学以创新创业项目为基础，成功创办企业。2013

年，获批上海市大学生创新创业实践教育实践基地。

（3） 建成了汽车科普实践创新平台，提升了服务社会能力

依托上海市汽车工程实训中心，构建汽车科普实践平台，推动科普实践创新。从汽车相

关本科专业中选拔优秀的学生组建 30-40 人科普讲解团，开展“汽车文化互动系列科普展示

活动”， 同时结合“科学商店”，开展科普进社区活动，以“汽车节能与环保类讲座”、“汽

车文化进社区”、“汽车科技展示”、“创新项目进社区”等活动为主题，给社区居民中开展系

列寓教于乐的汽车科普活动，提供汽车部件和相关技术的科普教育和科普实践服务，推动汽

车文化知识的普及，提升学生的汽车科普实践创新能力和服务社会能力。每年接待各类社会

性参观访问 2500 余人次，历年累计接待超过 20000 人次。2012 年，“汽车文化互动系列科

普展示活动”在全国科普教育基地特色科普项目评选中被评为“示范类科普活动项目”。

（4）建立了科技竞赛创新平台，提升工程创新能力

依托学校工程实训平台和实践教学平台，构建科技竞赛平台，鼓励学生积极参与各类大

学生竞赛活动和大学生工程能力训练计划，在真实环境下培育学生的实际工程能力和创新能

力，实现基础工程实践能力的提升。将 20 多种科技竞赛项目纳入第二课堂，给予创新学分，

提高学生参与科技竞赛的积极性，并组织、鼓励教师建立指导教师团队，对赛事进行长期指

导。2013~2016 年，汽车类专业本科生获得市级及以上科技竞赛奖励 215 人次。

4.强化师资队伍工程实践能力，提升双师素质，实现了教学相长

（1）引培结合，优化师资队伍结构

积极引进高水平和海外人才，提高师资队伍的水平，推动学科和专业的高水平发展。近

5 年，引进省部级人才 4人，引进海外博士 4人，引进有海外学习经历教师 2 人；同时，加

大师资队伍培养力度，尤其是青年教师的培养力度，通过学历进修、国内外访学、挂职锻炼、

培训和承担产学研工程实战项目等方面建设师资梯队，构建专业教学团队。先后资助 8 名教

师在国内外著名大学攻读博士学位；近 3 年来，共选派 9 名教师进行国外访学、5名教师进

行国内访学、11 名教师进行产学研践习，提升了青年教师的业务能力。支持教师积极参加

与从事专业密切的相关培训，近 3 年来共达到 141 人次。专职教师进入教师发展中心培训的
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人数比例达到 41%。2 名青年教师分别获批上海市“青年东方学者”、“曙光学者”。2010 年，

车辆工程专业教学团队获批为上海市级教学团队

（2）提升双师素质，强化工程能力培养

以实践创新能力培养为核心，不断提升教师工程实践能力，适应汽车类本科应用型创新

工程人才的培养。在积极引进具有工程实践经历的高学历高职称教师的基础上，进一步加大

教师的工程能力培养力度。以老教师对青年教师进行“传、帮、带”，丰富青年教师的工程

知识；通过汽车企业挂职锻炼，增进工程阅历；通过专业的汽车企业实习，开阔工程视野；

通过与企业工程师合作指导学生，锻炼教师工程实践培养能力。专业教师有在企业挂职锻炼、

兼职工作或参加企业实际课题的经历，从事过工程设计和研究背景的比例为 100%。部分专

业教师还获得了助理工程师、工程师等中、高级工程技术职称和计算机软件技术资格等相关

专业技术资格。

（3）引进企业兼职教师，优化师资队伍结构

为进一步优化师资结构，满足创新能力培养的要求，学院从汽车企业聘请了一批具有丰

富工程实践经验的专家学者担任学院兼职教师,承担授课、毕业设计指导和实习指导等的本

科教学工作及开展产学研合作。通过认知、生产、实习、见习实习和产学研项目，企业导师

结合汽车企业现场工程实践对汽车相关专业学生进行现场实践教学和产品开发指导，帮助学

生巩固、加深所学理论知识，提升分析问题和解决问题的能力，提升学生的工程实践创新能

力和社会适应能力。

5.强化国际合作，构建了国际化创新能力培养机制

始终坚持国际化的发展思路，着力拓展学生的国际视野，构建国际化的本科应用型人才

创新能力培养机制。依托中美合作办学平台，不断扩大国际交流与合作的规模与层次，推进

与国际著名大学优质教育资源的嫁接，聘请工程教育经验丰富的外方教授和工程师为本科生

开授课程，指导学生创新活动。通过聘请外籍教授授课和讲座，和国外高校建立了良好的合

作关系，近 3 年，59 名本科生毕业后赴国外继续深造。

探索国际视野和能力培养模式，组织学生赴国外高水平大学开展联合毕业设计。从 2011

年起，连续派遣教师和学生赴美国劳伦斯理工大学开展以 FSC 方程式赛车设计为主体的联合

毕业设计，融入国际化的创新实践活动中，学习先进的汽车设计与制作经验，培养具有国际

化视野、创新能力突出的应用型创新人才。从 2014 年起，与韩国蔚山大学合作开展联合毕
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业设计项目，每年派遣教师和学生赴韩国开展毕业设计。通过国际化创新实践，实现了学生

创新实践能力和国际化能力的提升。

6.人才、专业、学科三位一体，办学水平和社会影响力显著提升

（1）车辆工程专业本科人才创新能力明显提升，得到企业和社会的充分认可

以创新能力培养为核心，实现了本科工程人才实践创新能力的提升。每年 200 余人参与

赛车设计制作项目，连续 7 年参加大学生方程式大赛，连续 10 年参加本田节能大赛；140

余人参与创新创业实践项目，近 4 年承担国家级创新项目 5 项、市级创新项目 24 项、市级

创业项目 14 项，5 位在校同学以创新项目为基础成功创办企业；学生的工程能力明显增强，

在各类科技创新活动取得优异成绩，近 4 年 215 人次获得市级及以上科技竞赛奖励。2012

年，“汽车文化互动系列科普展示活动”在全国科普教育基地特色科普项目评选中被评为“示

范类科普活动项目”。2013 年，获批上海市创新创业实践教育基地。

通过实践创新能力培养，车辆工程专业学生的知识、能力和素质表现得到了显著的提升，

毕业学生受到了社会的高度认同，为缓解汽车行业人才紧缺的矛盾做出了积极的贡献。用人

单位对汽车相关专业毕业生的政治思想表现和工作中表现出来的工作态度、事业心与责任感

给予了充分的肯定，普遍认为毕业生在专业知识的应用及工程实践能力方面比较得心应手，

能较快适应角色，业务过硬，工作中吃苦耐劳，勤学好问，上进心强。学生的综合素质也很

高，突出表现在专业知识面开阔、理论水平高、创新能力强三个方面。

（2）汽车相关专业建设成效显著，社会影响力显著提升

依托汽车行业的需求，着力推进创新型工程人才的培养，为车辆工程专业的发展提供了

坚实的支撑，显著提升了车辆工程专业的社会影响力。2010 年，车辆工程专业获批上海市

第四期本科教育高地建设项目，并于 2011 年通过验收。2010 年，车辆工程专业获批为国家

教育部“卓越工程师教育培养计划”首批试点专业。2010 年，车辆工程专业教学团队获批

为上海市级教学团队。2012 年，车辆工程专业获批上海市级“专业综合改革试点”项目，

2013 年获批国家级“本科教学工程”“专业综合改革试点”项目。2013 年，车辆工程专业通

过了上海市机械类本科专业选优评估（试点）优秀专业评估。车辆工程学科专业在高素质应

用型工程人才培养方面形成了鲜明特色。2013 年，“依托支柱产业，培养卓越人才—车辆工

程高素质应用型人才培养模式创新与实践”获得上海市教学成果二等奖。

（3）学科建设与专业建设实现良性互动，成效显著
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专业建设和学科建设，形成了良性互动，产生了一批成果，推动了产学研合作教育向纵

深发展。专业教师不断将科研项目转化为实验项目和工程案例带入课堂，实现了科研反哺教

学，相关研究成果融入了汽车相关专业的教学知识体系，推动了实践创新本科工程型人才的

培养，大大提高了人才培养质量。

以能力培养为核心，依托产学研战略联盟，推动汽车类应用型本科工程人才的培养，有

机结合人才培养和科学研究，实现工程能力培养和产学研项目的有机结合，深入推进和重点

汽车企业集团如上汽集团、上海交运集团等的深度合作，形成了鲜明的产学研合作特色，通

过校企合作推动学科建设。近 10 年，承担汽车企业相关产学研合作项目近 200 项，为上海

汽车工业（集团）总公司、上海交运集团公司及其所属企业成功开发了多项研究成果，为汽

车产业和为社会创造了可观的经济效益。

7. 结束语

以汽车产业需求为导向，以应用型工程人才能力培养为核心，车辆工程专业不断深化教

学改革，开展平台建设和机制体系建设，与行业企业构建了“协同育人、协同办学、协同创

新”的人才培养模式，建立了国际化本科人才创新能力培养机制，建成了多层次、模块化的

汽车类专业应用型本科工程人才实践教学体系，建成了“产学交融”的车辆工程专业卓越人

才培养机制，实现了学生综合能力的全面提升。在建设过程中，专业师资队伍结构不断优化，

双师素质和能力不断提升，实现了教学相长，有效支撑了卓越工程人才的培养。通过多年的

探索与实践，形成了一套校企合作、产学交融的车辆工程应用型本科工程人才培养体系，已

使车辆工程专业形成了鲜明特色，已成为上海市汽车类应用型本科工程人才创新能力培养的

教育高地。
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适应传统产业升级的服装设计与工程专业人才培养新思路

李艳梅，谢红，夏蕾，惠洁

（上海工程技术大学 服装学院 上海 201620）

摘 要：本文针对服装业发展的信息化和数字化特征，及其对服装设计与工程专业复合

型高级应用人才的需求，结合服装设计与工程专业学科交叉，知识融合的人才培养特点，提

出构建多元化实践教学体系的教学改革，促进现代服装设计与工程专业人才教学中知识能力

的转化，和交叉学科知识的融合运用。这些人才培养改革思路对于服装设计与工程专业更加

有效应对现代服装行业发展，分类培养服装人才具有良好的促进作用，其在教学实践中取得

的成果对于同类高校具有一定的理论参考和实证价值。

关键字：服装设计与工程；人才培养；实践教学体系；教学质量监控体系

进入21世纪以来，服装业发展的信息化和数字化特征日益凸显，计算机服辅助设计、服

装CAD制版、服装自动化生产、服装商务、互联网信息管理等技术逐步渗透到服装行业的各

个领域并不断深入，由此造成对于多学科交叉的复合型服装工程应用人才的需求也越来越强

烈。上海工程技术大学服装学院前瞻性的关注到了这一趋势，于2003年设立了服装设计与工

程（服装CAD/CAM）专业，其作为服装设计与工程专业的一个重要专业方向，专门针对现代

技术融入传统服装行业催生的新兴领域培养高素质复合型工程人才。

一直以来，服装设计与工程（服装CAD/CAM）专业在摸索现代服装工程类人才培养的特

点和规律，调研现代服装工程类人才的社会需求，分析其能力培养需求的基础上，逐步构建

和完善“一个围绕，三个结合”的多元化实践教学体系，在知识结构、拓展创新、校企合作

三个方面逐渐形成了鲜明的特色，在实际应用中，取得了比较明显的效果，丰富了学生的知

识获取的手段，增加了学生能力转化的途径，提高了学生的创新实践能力，达到将理论教学

转为技能培养，增加学生的就业机会，增进校企合作，适应现代服装企业人才需求的目的。

2016年为了拓展我校服装设计与工程专业人才培养的全面性，将服装设计与工程（服装

CAD/CAM）专业方向并入服装设计与工程专业，设立了培养模块，结合服装设计与工程（服

装CAD/CAM）专业建设的成果，对服装设计与工程专业的人才培养模式进行了新的设计。进

一步完善了设施先进的校内服装先进设计制造一体化实验中心，构建了服装快速定制工作

室、服装面料数字化设计与技术开发工作室、服装人体工效学实验室等专业特色实验室。新
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增了10余家长期稳定合作的校外实习基地，包括服装研究机构、服装企业、服装CAD/CAM公

司等，通过教学实习、岗位见习和联合攻关，学生的社会工作能力和创新实践能力得到极大

的锻炼。

一、现代科技融入传统产业带动人才培养模式新变革

根据现代服装产业发展对人才提出的新需求，对服装设计与工程专业的培养目标进行了

重新定位，对培养计划进行了细化，梳理了课程体系，特别是对实践环节进行了设计和改革，

基于课内外、校内外的实习，建立了了多元化实践体系，通过教学实证取得了良好的效果。

具体采取的措施如下：

（1）专业按照“统筹规划、分类建设、集成功能”思路，对本专业培养目标和培养计

划进行细化，提出基于教学微体系的多元化实践教学体系的概念，即将培养计划按照知识结

构和能力培养需求，“微”处理成一个个相对独立的教学单元，围绕微体系的培养目标，构

建集课内实践、拓展创新实践和校内外实习为一体的“一个围绕，三个结合”的实践教学体

系，将各个知识单元的实践能力整合后形成现代服装高级应用人才的完整知识结构，体现教

学中知识结构的相对独立性与整体协调的关系。

（2）以能力转化为需求，多元化实施服装设计与工程（服装CAD/CAM）专业实践教学体

系。主要内容包括：① 细化知识模块，多元化整合实践教学内容；② 丰富教学组织形式，

多元化提高学生创新实践能力；③ 整合优势资源，多元化优化实践教学环境；

（3）以能力培养为主导，多渠道、多角度开展各类创新实践活动，包含以研究性为主

导的创新实验实践活动，校企联合科研攻关项目，职业资格认证等。培养学生自主学习，独

立思考，团队合作的创新、创业精神，并取得明显的效果。

（4）整合校内实践教学资源，建立符合工业化生产实际的数字化服装生产示范实验室，

使学生掌握现代服装先进制造的生产过程管理、设备、工艺和方法，培养学生的工程能力和

科学思维能力。拓展校外实习基地，发挥教学微体系的主导作用，积极开展校企产学研攻关。

（5）建立和完善实践教学质量监控及保障体系

（6）动态调整和培训师资，多元化组织实践教学队伍

二、以知识结构为核心，构建服装设计与工程专业多元化教学微体系

根据服装工程类人才培养的特点和规律，在教学过程中提出构建教学微体系的思想，体

现教学中知识结构的相对独立性与整体协调的关系，将培养计划“微”处理，在保证微体系

质量的基础上，再整合人才培养的“大”知识结构。服装设计与工程专业多元化教学微体系
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在对人才需求分析的基础上，充分考虑学生的知识能力培养要求，将培养计划、拓展创新、

校内外实习等环节的教学活动和教学内容整合梳理后，按照知识能力需求化解为一个个微体

系，每个微体系可以独立自成系统，由知识模块、教学运行保障、质量评价构成，而在所有

的微体系外部又有综合的教学质量保障体系。按照知识能力培养要求划分的教学微体系结构

如图1所示。

图1 教学微体系结构

各个教学微体系内部包含对应的理论课程、实践教学，拓展性创新实践和校内外实习配

套，各部分内容紧密衔接，在运行保障机制和质量保证体系下运行。各个教学微体系由该体

系中主干课程的主讲教师负责，组织教学研讨，由院系组织教学质量监督和评价，保证体系

按质实现。以服装CAD原理与应用教学微体系为例，其体系内容和保障机制如图2所示。
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图2 服装CAD原理与应用教学微体系内容及保障机制

三、服装设计与工程专业多元化教学微体系的实施

（一）以教学微体系为单元，动态调整和培训师资队伍

师资队伍是学生与教学工作紧密结合的纽带，是教学工作主动、灵活地适应社会需求的

关键环节。服装设计与工程专业以企业需求为导向，动态调整教学微体系，按照微模块体现

的技术领域和企业岗位的实际需求，形成了“坚持动态微体系化，理实结合”的师资培养思

路。在发挥原有的理论与实践相结合的师资培养方式的同时，积极结合学科的教学微体系、

职业技能认证和创新科研能力结合，把师资队伍培养成为思想稳定、知识丰富、能力较强、

素质较高的“理论、技能、科研”三维一体的教学力量。

1、全面培养，重点突出微体系能力

服装设计与工程专业根据人才市场需求及学生的知识能力培养要求，其多元化教学微

体系划分为服装工程技术基础教学微体系、计算机应用技术基础教学微体系、服装 CAD 原理

与应用教学微体系、数字化服装定制教学微体系、服装企业信息化管理与技术应用教学微体

系、服装 CAM 技术原理及应用教学微体系、服装结构与工艺教学微体系及服装舒适性与功能

教学微体系。
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本专业的师资是根据以上八个微体系教学规划和需求引进人才，经过论证本专业人才

从单纯地引进服装设计与工程专业人才，拓展为引进服装设计与工程专业研究各微体系模块

知识的人才及计算机应用技术方面的人才，让教师在全面系统了解专业体系同时，结合教师

自身特点及知识架构，将教师定位在某个或几个相关微体系，重点培养其定位体系工作，提

高综合素质，对现有人员进行有计划、有针对性地分期分批次培训（国内外访问学者），同

时鼓励教师进行实践培训（挂职锻炼）和考取相关体系的职业认证证书。

考虑到本专业现有人员职称、专业、年龄等各方面结构因素，由于教师主要集中在服

装工程技术基础教学微体系、服装 CAD 原理与应用教学微体系、数字化服装定制教学微体系、

服装企业信息化管理与技术应用教学微体系、服装 CAM 技术原理及应用教学微体系、服装结

构与工艺教学微体系这六个体系，近 5 年引进了针对计算机应用技术基础教学微体系教师 1

名，服装舒适性与功能教学微体系教师 1 名，同时分别派出国内外访问学者各 1名，挂职锻

炼教师 2 名，获取相关职业认证证书 1 名。

2、以点带面，建立特色个性化师资体系

在增强师资队伍责任感和使命感的同时，充分发挥教师的主动性、积极性和创造性，让

教师在定位微体系的课程有计划、有目的建设成国家级、省级、校级、院级品牌课程，实现

一个专业教师一个特色，以特色求发展。本专业力求创建“理论、技能、科研”三维一体的

师资力量，但鉴于每个微体系对于这三项的要求侧重不同及教师个性化知识特色，建立具有

特色的个性化师资体系。服装结构与工艺教学微体系的课程主要侧重于技能，鼓励定位教师

进行实践培训和考取职业认证资格，相反服装舒适性与功能教学微体系的课程侧重于理论和

科研，需要鼓励定位教师进行科学研究。到目前为止，本专业建成服装工程基础教学微体系

试点课程 7 项，数字化服装定制教学微体系试点课程 4 项。

（二）从教学微体系出发，构建“一个围绕，三个结合”的课程体系

从 2009 年开始，服装设计与工程专业着手全面推进人才培养模式的改革。在教学过程

中独创性的提出构建教学微体系的思想，体现教学中知识结构的相对独立性与整体协调的关

系，将培养计划“微”处理，构建多元化教学微体系。围绕微体系教学目标，建立“一个围

绕，三个结合”的课程体系，即理论课程体系、拓展创新实践体系和校内外实习体系，三个

方面有机结合，构建完整微体系知识结构，完成微体系培养目标。将一个个微体系整合后，

形成人才培养的“大”知识结构。
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图 2 “一个围绕，三个结合”课程体系

1、微小、实用的理论课程体系

以教学中知识结构的相对独立性或技能岗位实际需要，以掌握知识为目的，将理论课

程划分为多个微小的知识单元，每个微体系打造 2-4 门专业核心课程，采取以小见大的体系

化方式进行运作。

（1） 以技术能力为导向，确定微体系培养目标。

（2） 以微体系目标为依据，科学地确定理论课程结构。课程分为三大类：基础理论

课程、理论与实践课程（课内操作课程）及实习课程（大作业实习课程）。

（3） 探索教学方式的创新，实行分类教学。根据课程类型，选择不同的教学方式。

（4） 加强课程建设和改革，以重点课程为主体，加强精品课程建设，逐步将专业核

心课程全部建成为精品课程。到目前，本专业已有 8门主干课程完成了课程建

设，建成校级精品课程 3门。2 门课程获批上海市教委重点课程建设项目。出

版配套教材 6 本。

2、能力主导的拓展创新实践体系

（1）微体系教学，构建职业资格认证体系

将服装设计与工程专业多元化的微体系作为单独、微小的教学模块，逐步进行职业资格

认证。在这八个教学微体系中，通过服装结构与工艺教学微体系的学习可以通过上海市劳动

局认定的中高级制版师资格，其他七个教学微体系逐一可以通过“全国计算机辅助技术认证”

（CAX 项目），获得服装 CAT 工程师、服装样板 CAD 工程师、服装排料 CAD 工程师、服装 CAPP

工程师、服装设计师、服装 CAM 工程师及服装 CAE 工程师职业资格认证。
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图 3 职业资格认证体系

（2）鼓励学生自主学习，建设学生创新实验和项目体系

学生的自主实践能力的培养是高素质人才的关键。近几年来，不断增加教学经费投入，

围绕各教学微体系，开展了一系列内容丰富的大学生和研究生创新实践项目和创新实验,见

图 4。

图 4 围绕教学微体系开展系列创新实践项目

开展了 2 项创新实验项目——“运动功能服装的舒适性实验”和“三维服装虚拟设计与

展示创新实验”，在学生中收到了欢迎。目前通过开展创新项目与实验已取得了一定的成果，

学生参与创新实践项目的比较高达 50%以上，已经参加创新项目的学生创新实践能力得到了

很大的提升。
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（4）增加校企联合科研攻关项目，突出技能培养

良好的企业教学和科研平台是提高教育教学质量的关键。十年来，不断开拓与企业的科

研攻关合作，建设了上海纺织控股（集团）公司、上海市纺织科学研究院、上海海螺服饰有

限公司、上海三枪（集团）有限公司、上海服装研究所、法国 Lectra(力克)公司、美国 Gerber

（格柏）公司等近十家联合科研企业，完成校企联合科研攻关项目 3 项。

3、全方位校内外实习体系

（1）以教学微体系为导向，整合校内实验资源

以教学微体系为导向，建立符合工业化生产实际的校内实习基地，实验装置的成套性、

多功能性，使学生在学校就能了解工业化生产的全过程，掌握生产过程设备、工艺和方法，

培养学生的工程能力和科学思维能力。针对学院实验室现状和多区办学的特点，改革实验室

管理体制，重新整合资源，优化配置，对原有实验室进行调整、合并，以集约创新的理念和

集成式、现代化、综合型思路建立了 6 个跨学科、跨专业的教学实验中心，完成了建设 2-3

个专业特色实验室、示范实验室的建设目标。同时，着力构建基础课实验教学平台，大力拓

展综合性、创新性和仿真性实验室。

（2）以教学微体系为主体，拓展校外实习基地

本着“双赢”的互惠互利原则，充分发挥教学微体系的团队优势，主动出击，服务社会，

通过学校、学院等不同层面与社会的协议（合同）形式，建立相对稳定的综合性、专业性、

产学研合作的实践教学基地。目前建立了 10 家教稳定的校外实习基地，有的学生在相关企

业实习一段时间后，对企业存在的技术问题，提出自己的想法，在教师的指导下帮助解决问

题，深受实习单位的好评。

（三）发挥微体系主体功能，建立和完善教学质量监控及保障体系。

教学微体系发挥团队内监督和促进的作用，院系两级充分发挥教学工作指导和教学监督

作用，形成对教学过程的跟踪管理，对教学质量有效监控，对教学绩效的合理评价，由此保

证服装设计与工程专业教学计划的顺利执行和培养目标的全面实现。在此过程中，建立了跟

踪评价制度和实践教学教师教学工作档案，完善评价体系，建立教学评价和学生评教制度；

完善了实践教学质量考核制度，特别是实行了教学考核一票否决制，从而进一步推动了实践

教学管理改革，确保了实践教学和人才培养质量的不断提高。

（四）教学模式改革锻炼了师资队伍，带领学生创新实践出成果

服装设计与工程专业多元化教学微体系自构建和实施以来，在教学中取得了比较明显的

成效，各个微体系在知识结构、拓展创新、校企合作三个方面逐渐形成了鲜明的特征，围绕
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微体系进行的师资结构调整和培训，逐渐在教学建设和改革，学生创新实践教学指导方面发

挥出团队作用。教师在服装设计与工程专业教育方面进行了多方面的教学研究和探讨，近3

年，发表了10余篇教学论文，出版教材7本，先后承担了9门课程建设项目，其中2门课程为

上海市重点课程项目，完成了服装设计与工程（服装CAD/CAM）专业建设项目1项。

学生积极参与各类创新实践活动，近三年约50名学生参与了10余项大学生创新活动项

目，15人参加了创新实验，服装设计与工程（服装CAD/CAM）专业1名毕业生自主创业，并获

得松江大学生创业基金资助。学生在数学建模、上海市大学生计算机应用能力、英语等各类

竞赛活动中均有参与和获奖。上海市计算机等级考试的通过率高，80%以上的学生获得上海

市职业技能制版师资格。

四、结语

时尚创意和高新技术的不断渗透使得传统服装产业催生了新的人才需求，21世纪后服装

设计与工程专业人才需求呈现出多元化态势。应对这一趋势，我校服装设计与工程专业（含

服装设计与工程（服装CAD/CAM）专业））在分析这类人才培养的行业背景、能力特征、培

养方案、工程实践模式等的基础上，对服装工程人才培养模式进行了探讨和实践，通过对学

生的知识和能力的分析，建立了适应学生培养要求的“微体系”，特别是在实践教学环节的

设计上通过多元化手段，建立了课内外、校内外的立体体系，取得了良好的效果，为艺工融

合型专业人才培养提供了可借鉴的实证范例。
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主动适应城市轨道交通运营维护保障新要求的人才培养模

式探索与实践

郑树彬，柴晓冬，陆海燕

(上海工程技术大学 城市轨道交通学院)

摘 要：适逢响应国家实施创新驱动发展、“中国制造 2025”“互联网+”“网络强国”“一

带一路”等重大战略，在跨学科交叉融合创新驱动的社会发展的时代下，为我国由工程教育

大国步入教育强国铺路，“新工科”给出了我国工程教育改革方向。城市轨道交通学院在专

业建设依托产学研联盟，在教育部启动“卓越工程师教育培养计划”和上海工程技术大学

085 内涵建设的契机下，进行了主动适应城轨道交通运营维护保障新要求的人才培养模式的

大胆探索与实践。在校企产学合作、共同建设、共同管理的运行机制、人才培养方案构架设

计、学科建设和行业服务上支撑专业建设和人才培养等方面取得了较好的成绩，为后续学科

和专业主动适应“新工科”建设奠定了良好的基础。

关键词：新工科；卓越工程师；课程体系；城市轨道交通；实践教育

1.引言

习总书记在今年 4 月 19 日的网络安全和信息化座谈会上的讲话中指出：人类经历了农

业革命、工业革命、正在经历信息革命。党的十八大以来，习近平总书记多次指出，未来几

十年，新一轮科技革命和产业变革将同我国加快转变经济发展形成历史性交汇，工程在社会

中的作用发生了深刻变化，工程科技进步和创新成为推动人类社会发展的重要引擎。“新工

科”正是我国工程教育改革基于国家战略发展新需求、国际竞争新形势、立德树人等新要求

而提出的。自 2016 年提出“新工科”以来，在不到一年的时间里，教育部组织高校进行深

入研讨，形成了 “复旦共识”和“天大行动”。它是在新科技革命、新产业革命、新经济背

景下工程教育改革的重大战略选择，是今后我国工程教育发展的新思维、新方式
[1]
。

上海工程技术大学城市轨道交通学院作为国内第一家以专门培养城市轨道交通专业人

才为主的学院。自 2015 年成立以来，一直在探索和实践动态适应新要求的城市轨道交通运

营维保人才培养模式，实施办学模式创新。自 2010 年以来，相继有车辆工程（城市轨道交

通车辆工程）1 个本科专业，电子信息工程（城市轨道交通通信信号）（2012 年更名为交通

设备与控制工程）与交通运输（城市轨道交通运营管理）2 个本科专业分别入选教育部第一

批和第二批卓越计划试点专业。目前，城市轨道交通学院 3 个卓越计划专业的在校学生数约
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占学院本科学生的 85%。学院办学始终把握上海科教兴市主战略，抓住上海优先发展先进制

造业和现代服务业的战略机遇，以上海工程技术大学与校企产学研战略联盟为平台，学科链、

专业链对接产业链，使学科发展、专业建设和人才培养深深地扎根于地方经济的土壤中。在

人才培养定位和目标上紧紧围绕行业需求，并依托上海申通地铁集团有限公司、上海轨道交

通设备发展有限公司等单位的“产学研”战略合作关系，结合城市轨道交通运输工程领域企

业迫切需要解决的问题，主动适应城轨道交通运营维护保障新要求，培养符合时代和学科特

点，能够在轨道交通安全保障技术和管理领域的优秀工程应用型人才
[2]
。

2. 构建主动适应新理念、新要求的人才培养机制

2.1 主动适应城市轨道交通人才结构变化新要求

城市轨道交通运输业正处在由粗放型向集约型加快发展的阶段，产业发展的问题主要表

现在:运营安全保障技术及管理滞后，创新驱动能力不强，转变发展方式力度需要进一步加

大。解决上述问题，必须推动城市轨道交通运输结构调整和产业转型升级。新一轮科技革命

和产业革命蓄势待发，学科交叉融合加速，新兴学科不断涌现，颠覆性技术层出不穷，催生

产业重大变革和新兴产业发展，创新驱动成为许多国家谋求竞争优势的核心战略
[3]
。城市轨

道交通运营保障面临了城市与社会的信息化在加快，通信和手机的作用更加突出，交通安全

和公共安全与紧急管理更加被重视节，省能源、改善环境的需求等新的局面和要求。因此，

城市轨道交通运输产业的升级和优化，其方向是依靠创新、尤其是信息化智能化等科技和管

理的创新，提高科技创新对交通运输发展的贡献度。人才要走在前面、优先发展。据此，《交

通运输中长期人才发展规划纲要( 2011-2020 年)》明确提出有效增加人才总量，着力优化

人才结构，合理调整人才分布，显著提高人才素。

2.2 构建了校企产学合作、共同建设、共同管理的运行机制，实现了人才培养机制的创新

在建设现代化工程应用型特色大学进程中，学院在专业建设提出要把自身的发展主动纳

入到国家和地区经济社会发展的总战略以及大格局之中，纳入到全球经济发展趋势、高新技

术发展潮流、学科建设发展规律之中，纳入到满足人民群众日益增长的对优质教育资源迫切

需求之中，纳入到社会主义市场经济竞争之中。为此，在办学思路上提出以校企产学研战略

联盟为平台，构建了校企产学合作、共同建设、共同管理的运行机制。设计了上海工程技术

大学与上海申通地铁集团有限公司产学研理事会构架。理事会由校长和公司总经理担任理事

长，负责学院重大工作的决策；技术委员会开展学院学科建设的技术咨询；专业委员会进行

专业建设的技术指导，如图 1 所示；各系，执行专业培养计划和日常教学管理。并实现了校

企全面战略合作，包括人事挂职锻炼、科研项目合作、带教新车发放、校内实验室共建、校

外实践基地建设、学生实践教育带教等，如图 2 所示。
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图 1 校企理事会框架图 图 2 校企全面战略框架

图 3 人才培养方案基本框架

在次基础上，全面提出符合交通运输应用型人才培养模式的培养计划、师资条件、校企

合作机制和实践条件。即交通运输专业学生的培养方案中，在学校内完成理论教学、课内试

验、课程设计等环节的教学活动，通过校企合作机制在企业完成专业实习、岗位实习、毕业

实习等实践教学环节的内容。同时通过校企合作机制实现教学团队内的专职教师在企业挂职

锻炼,校企双方在通过案例教学、专业试验、实训基地的建设、编写教材、科研等多方位的

深入合作。城市轨道交通运输专业技术人才培养的方案框图如图 3 所示。
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3. 全新的城市轨道交通运输工程专业培养体系的重构

3.1 城市轨道交通运输工程“卓越工程师教育培养计划”培养体系创新技术路线

当前，我国高等工程教育经过“质量工程”“卓越工程师教育培养计划”、“2011 计划”、

“创新创业改革”等重大改革举措。城市轨道交通学院四个专业经过国家级交通运输特色专

业的建设，三个专业获批了“卓越工程师教育培养计划”试点专业。在卓越计划为契机，专

业建设上进行了大胆的创新尝试，对城市轨道交通运输工程专业培养体系的重构，以满足国

家经济建设和行业对人才的新要求。

图 4 城市轨道交通运输工程“卓越工程师教育培养计划”培养体系创新技术路线图

以城市轨道交通车辆工程为例，原有城市轨道交通车辆工程专业设立培养体系很大程度

上沿袭了原铁道车辆工程和机车车辆工程的专业体系结构
[4]
。教学模式和知识结构上表现出

与既有的铁路高校车辆工程专业的雷同性，在人才培养目标和方案上缺乏特色和竞争力，很

大程度上制约专业建设方向的深化与质量提升，建设成效不明显，无法彰显城市轨道交通车

辆工程专业的特色与优势。

构建城市轨道交通车辆工程“卓越工程师教育培养计划”培养体系，在“卓越计划”的

原则上充分考虑学校培养模块的构建和企业培养模块构建，科学性、整体性、层次性和拓宽

性的原则出发，对课程进行划分建设和推进，整个技术路线如图 4 所示
[5]
。因此课程体系建

设上，我们首先调研了现有铁路院校培养课程体系，消化吸收，取其所长；第二，通过召开

与企业方召开城市轨道交通车辆“卓越工程师教育培养计划”专题会议，听取企业方所需要

的知识、技能，充分吸收企业方意见；第三，通过对往届毕业生进行调研，听取毕业学生对

已有的车辆工程培养体系的意见。通过综合上述调研，进行了全新适应卓越工程师培养要求

的课程结构体系构建。打破传统的公共基础课+专业基础课+专业课的“链式结构”教学模块，
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构建了“3+1”校企联合模式的适应卓越工程师培养要求的课程结构体系。“3”是指 3 年的

在校理论学习与实践，“1”为累计 1 年的在企业实践和从事毕业设计工作，企业实践环节贯

穿于学生本科四年的学习始终，让学生从进入学校之初就以“基础实习”的形式对城市轨道

交通车辆行业具备感性认识
[6]
。

全新的城市轨道交通车辆工程专业培养体系充分考虑了以市场需求为导向，在培养目标

定位上具有与其他高校差异化竞争特征和鲜明的专业特色，确立了以城市轨道交通车辆工程

为背景，以其运行保障及维护，故障诊断及维修等工程理论和技术为主线，重视了知识、能

力与工程实践的融合。在宽厚和扎实的专业基础知识构建和支撑上，创新性的增强了城市轨

道交通车辆专业知识，突显了特色。设计了城市轨道交通车辆电气设备、城市轨道交通车辆

电力牵引与控制、城市轨道交通车辆故障诊断技术、等 15 门特色专业课程，形成了城市轨

道交通车辆工程专业定位的基础支撑。在实践环节上，突出专业关键技术知识点，设计了城

市轨道交通车辆电力牵引与控制综合实验等 4 门校内综合实验课程；创建了基于校外实践基

地的城市轨道交通车辆电气设备课程设计等 4 门专业课程设计，以及城市轨道交通车辆基

础、认识、生产、岗位等特色专业实习环节。形成了独特的课堂理论教学、实验室综合训练、

生产现场应用实践的“三位一体”城市轨道交通车辆工程专业人才培养体系。充分体现了产

学合作、工学交替，学科链、专业链对接产业链的培养模式。使学生在实践中系统地学习专

业领域知识，逐步地增长工程分析，解决实际问题和工程创新的能力。

3.2 加强校企的行业交流，动态掌握学科专业进展，调整修订培养计划

（1）持续举办了“全国城市轨道交通人才培养研讨会”，与行业探讨技术发展与人才培

养要求。研讨会旨在进一步适应上海和全国城市轨道交通发展的需要，加快城市轨道交通专

业人才的培养，加强培养教育与应用对接，探讨城市轨道交通人才培养模式。全国城市轨道

交通人才培养研讨会基本每两年举办一次，邀请了全国各个地铁公司和设备供应商参与探

讨，以此为基础依据进行培养计划的修订。

图 5 学院举办的全国城市轨道交通人才培养研讨会

（2）与业内高校建立了三校交流机制。为促进学生在轨道交通领域的科技创新能力培

养，2012 年起我院与苏州大学城市轨道交通学院、深圳大学城市轨道交通学院，共同发起

组织城市轨道交通专业大学生课外科技作品交流研讨会，又称“三校交流会”，一年一次，
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三所学校轮流承办。会议旨在增进轨道交通专业院校交流，加强合作，推动共建，对人才培

养、教学科研合作、学科专业建设、学生工作等方面开展深入交流与研讨。

图 6 三校交流研讨会

（3）聘请企业导师进课堂。学院积极探索“三协同模式”，形成了特色鲜明的“产学合

作教育模式、卓越工程教育模式和拔尖创新人才培养平台”办学特色，吸引优秀生源、保障

招生规模，并建立了教师定期轮换地铁公司挂职锻炼的制度，实施“请进来，走出去”策略，

保障师资力量和教学质量。企业导师除了在实践教育环节之外，还走进课堂为学生讲解新技

术和知识，让学生了解最前沿的运营安全维护保障动态，保持知识体系的更新。

表 2 企业导师为学生开设的部分课程

序

号姓 名 性别 课程名称 学时数 工作单位 职称

1 沈亦浮 女 城市轨道交通车站设备管理 32 上海申通地铁 工程师

2 赵源 男 城市轨道交通运输技术管理 32 上海申通地铁 工程师

3 吴强 男 城市轨道交通运输技术管理 32 上海申通地铁 高工

4 李跃进 男 城市轨道供电概论 32 上海申通地铁 工程师

5 朱文明 男 城市轨道交通运输技术管理 32 上海申通地铁 讲师

6 王炜俊 男 城市轨道交通车辆电气 32 上海申通地铁 工程师

7 郁珉 男 城市轨道交通车辆电气 32 上海申通地铁 工程师

8 王光磊 男 城市轨道交通运输技术管理 32 上海申通地铁 工程师

9 李晓靖 女 城市轨道交通车辆电力牵引与控制 32 上海申通地铁 高工

10 司宝华 男 城市轨道交通工务管理 16 上海申通地铁 高工

11 周捷 男 城市轨道交通运输技术管理 32 上海申通地铁 工程师

12 时金 男 城市轨道交通设备管理 32 上海申通地铁 工程师

···

4. 依托学科建设优势和行业服务优势，培养人才解决实际工程问题的能力

4.1 建成具有特色明显的、与国内相关高校错位互补的、可持续发展的城市轨道交通运输工

程学科
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现代轨道交通行业在自动化、信息化等科技创新带动下、其专业内涵和外延发生深刻变

化。学科交叉融合加速，机器人与自主系统、大数据分析、移动和云计算、网络空间、能源、

智慧城市、量子计算、虚拟现实与增强现实、合成生物等新兴科技趋势深刻改变着人类的思

维、生产、生活和学习方式，人才培养和争夺成为关键
[3]
。学院学科建设始终瞄准上海城市

轨道交通运输运行安全、节能优化、维护保障领域的重大现实需求，以“人才培养、科学研

究、社会服务”三位一体的创新能力提升为核心
[6,7]

，构建学位点建设的软、硬环境，联合

上海申通地铁集团有限公司、上海轨道交通设备发展有限公司、上海铁路局、同济大学、西

南交通大学、中国铁道科学研究院等单位开展协同创新，在依托和整合本学科在城市轨道交

通运输安全、节能、运营管理领域的已有成果的基础上，经过 11 年的建设，基本形成与国

内相关高校错位互补的、可持续发展的“交通运输工程”特色学科，载运工具故障诊断与控

制、交通通信与智能信息处理、交通运输规划与管理、交通工程结构维护保障技术和轨道交

通节能与控制技术已形成了具有巨大优势的学科方向。满足上海城市轨道交通运输企业对运

营安全及优化保障技术与人才的巨大需求，增强上海在城市轨道交通运输工程的核心竞争

力。

2012 年 6 月学校依托学院成立了“轨道交通运营安全监测与评估服务中心”，采用“立

足学校、多方联合”方式和“企业理念的管理与运作”模式，努力建设成为服务行业、介于

高校与企业间的共赢平台。2013 年至 2014 年，“中心”受上海市交通委员会委托，先后主

持了《城市轨道交通安全运营评价标准》和《上海市地铁试运营标准》两个上海市地方标准

的起草和编写工作，并得到了上海市交通委员的大力支持。2013 年 11 月“中心”竞标获得

“上海市轨道交通 16 号线一期工程试运营基本条件认定”项目，2014 年 10 月“中心”竞

标获得“轨道交通 16 号线二期试运营基本条件认定”项目。此次评审是上海工程技术大学

产学研合作取得的一项标志性成就，是“中心”在轨道交通服务行业发展中的一座里程碑。

2014 年 8 月“中心”被正式批准成为上海市级协同创新中心。目前，“中心”已经成为学校

机制与政策创新的“试验特区”和发展模式的“示范特区”。学科建设和行业服务得到有力

的支撑和发展，为专业建设和人才培养也奠定了良好的基础。

4.2 构建闭环与纵横交错的立体式学科支撑学生培养的构架

上海工程技术大学 2012 年起全面全学分制的人才培养方案，并构建了 3 学期 5学段的教

育学习模式。学院在人才培养上根据全学分制的教育模式和学科服务行业的优势，构建闭环

与纵横交错的立体式学科支撑学生培养的模式。城市轨道交通运输工程人才培养的闭环遵循

产业需求引领、培养目标确定、教学体系支撑、学生能力达成、跟踪反馈的模式。纵就是 3

学期 5 学段学生直接到企业进行工程教育；橫就是由“轨道交通运营安全检测评估与服务协

同创新中心”搭建了行业服务桥梁，学生直接参与创新项目，为行业服务，提高工程能力和

素养。
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（1）“轨道交通运营安全检测评估与服务协同创新中心”以“立足上海，辐射长三角，

扩向全国，联系世界”的格局建设，成为立足轨道交通领域的特色高校知识服务平台。中心

在协同创新的实践过程中，展现了学科服务社会的强大生命力，得到行业部门的高度认可；

同时凝练实践中的工程技术和管理问题，发布大学生创新课题，为本科生创新能力培养质量

上提供了有力支撑，几年来共发布的课题 29 项，见表 2。

表 2 中心近几年发布立项的大学生创新项目

序号 大学生创新项目名称 序号 大学生创新项目名称

1
基于单片机的室内环境监测系统设

计
16 钢轨表面缺陷非接触检测系统设计

2
JCCD-II 创新实验平台的改进设计

与实物制作
17

轨道车辆转向架横向稳定性监测系统

设计及蛇行失稳故障判别

3 空气弹簧自动分解装置设计 18
超低功耗地铁空调系统温湿度检测装

置

4 轨道振动监测系统开发与研究 19
基于机器视觉的轨道图像特征点获取

研究

5
轨道交通隧道智能照明及环境监测

综合系统
20

便携式高铁站场气象参数采集系统设

计

6
基于动态模板和快速成型的钢轨磨

耗测量方法研究
21

基于太阳能发电技术的轨道安全监测

用分布式电源装置研究

7 地铁无线 AP 信号质量监测系统 22 声强测量扫描设备控制装置开发

8 车地通信便携检测仪 23
基于虚拟仪器的轨道动力响应测试系

统设计

9
轨道交通引发的地面环境振动测试

与分析系统开发
24

基于城市轨道车辆继电器故障检测装

置研究

10 地铁屏蔽门 PSD 系统信号检测研究 25
泥水平衡盾构中泥膜影响因素的室内

模拟试验

11 有轨电车三维 CAD 电气制图研究 26
城市轨道交通车辆振动与噪声能量采

集

12 空气质量检测器的研究 27 轨距尺实时数据传输的研究

13 基于单片机的汽车安全系统设计 28
基于 3D 打印技术的铁道工程模型设计

与应用

14 基于 STM32 的北斗/GPS 列车定位 29 地铁车厢灯光控制系统研究

15 轮轨力检测系统研究

（2）地铁志愿服务作为我院的社会实践招牌项目，已有十年之久，学生参与率高达 90%。

在第二课堂活动建设中，积极发挥学院与申通地铁联合办学的校企合作优势，与上海地铁第
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一运营有限公司建立“9 号线大学生自管线”，大一学生志愿者服务全部纳入“基础实习”

内容。学生在参与地铁服务时，不仅能够促进课堂教学内容的吸收，还能学习书本外的知识，

提前感受工作单位的文化，更能服务社会、回馈社会。

图 7 地铁大学生自管线

同时学生依托学科和行业服务的优势，参与了大量的现场调研和工程项目，例如学

院承担依托协同创新中心承接 16 号线迪斯尼线运营评审项目，大学生直接参与其中，配合

专家记录数据并分析，拓展城市轨道新线开通的运营工程的理解，增强学生的工程素养。交

通调查是我院学生直接参与现场学习的特色项目，学生参与到对松江有轨电车的调研，其它

地铁日常客流分析/管理/故障事件等问题的调查。

（3）为了适应 “卓越工程师计划”对人才培养的要求，加强“城市轨道交通行车专业”

高技能人才队伍建设，培养和造就一批具有较强实际动手能力和较高综合职业素质的高级应

用型工程技术人才，2012 年 9 月至今，上海工程技术大学城市轨道交通学院与上海申通地

铁集团有限公司轨道交通培训中心，共同实施了高技能人才培养项目——“城轨行车值班员

[申通]（高级）”和“城轨电动列车检修工三级”培训项目，学员经过长达近 1 年的理论学

习阶段、校企合作阶段、岗位带教阶段的学习和实践，按照国家职业（技能）标准，经考核

鉴定，顺利通过了行车值班员高级技能考试，并获得了国家级行车值班员高级技能职业资格

证书。为学生走上相应工作岗位起到积极作用。 高技能人才培养项目的开展，不仅是校企

深化合作提升办学质量、注重内涵发展的举措，还是增强学生本人综合素质和提升就业竞争

力的有力体现，为“卓越工程师计划”工程实践应用型人才培养提供了有力保障。

5. 结论

城市轨道交通学院在交通运输工程专业建设上进行了 11 年的探索与实践，在学科链、专

业链对接产业链的全新教育理念的指引下，打破了传统的封闭式教育模式，以校企产学研战
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略联盟为平台，构建了校企产学合作、共同建设、共同管理的运行机制，实现了人才培养机

制的创新。学院依靠学校和企业的支持，在学科建设、科研创新、人才培养、服务社会等方

面取得了明显的成就。在学院“十三五”规划中，明确指出学院办学应以目前国家加入“华

盛顿协议”为契机，在前期三个本科卓越试点专业成功办学的基础上，按照“工程认证”标

准，全面深化完善学院人才培养体系，专业办学力争“十三五”期间在“工程认证”方面取

得历史突破，实现与国际化工程人才培养全面对接。
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以新工科思维建设数据科学与大数据技术专业

方志军,刘翔,黄勃

(上海工程技术大学电子电气工程学院上海)

摘 要：数据科学与大数据技术专业，是教育部 2016 年开始新设置的专业。上海工程技术大学是教

育部“新工科”地方高校组的牵头单位。本文讨论了如何以新工科思维建设数据科学与大数据技术专业建

设的问题。培养计划切实落实多学科交叉、应用驱动原则；实验平台建设全面落实“产、学、研、用”一

体化的思想和模式。

关键词：数据科学与大数据技术新工科学科交叉应用驱动

1 背景

计算机的普及，信息化技术的广泛应用，特别是互联网、物联网的迅猛发展，政府部门、

企业，都积累了海量数据。联合国在 2012 年发布的大数据白皮书《大数据促发展：挑战与

机遇》中指出，大数据时代已经到来，大数据的出现将会对社会各个领域产生深刻影响。2013

年被称为中国大数据元年，各行各业开始高度关注大数据的研究和应用。

与大数据概念知名度和企业热情形成对比的是，大数据正面临全球性的人才荒。企业对

新型大数据分析和预测技术人才的热情和需求正在超过传统的商业智能和信息管理人才[1]。

根据麦肯锡报告，仅仅在美国市场，2018 年大数据人才（包括高级数据分析专家）缺口将

高达 19 万。此外美国企业还需要 150 万能够提出正确问题并运用大数据分析结果的大数

据相关管理人才
[1]
。商业数据分析是现在全美增长最迅速的领域，据 New Vantage Partners

公司对美国《财富》500 强公司调查显示：85% 的 500 强企业已经或正在筹划推出大数据

项目，未来几年这些企业在数据分析上的投资将平均上涨 36%。《哈佛商业评论》的一篇文

章将数据分析称作“21 世纪最热门的职业”。人力资源公司 Kforce 的调研报告预测 2014

年全球大数据相关的八大职业平均年薪将达到 11.75 万 ~14.06 万美元。

近年来，大数据受到我国政府的高度重视和大力支持。2015 年 8 月 31 日，国务院印发

《促进大数据发展行动纲要》（国发〔2015〕50 号），标志着将大数据纳入国家战略层面[2]。

培养出足够的、合格的数据人才，对我国在未来掌握大数据的核心价值起着至关重要的作用。

在学科建设方面，大数据不仅仅是信息技术领域的事情，它的典型特点就是与应用密切

结合
[3]
。当前阶段，大数据概念的提出以及被广泛接受仅三四年，处于发展初期。如果离开

应用谈大数据，大家只会认为是“空谈”。目前大数据在科学研究，如地球科学、生命科学、

高能物理研究等，以及商业领域，如行为分析、趋势分析、行情预测、精准营销、商品推荐

等，均有成功应用。当今互联网成为人们生活生产中不可或缺的环境和平台，随着大数据在

互联网商业领域取得的巨大成功，这一概念已经获得社会各层面的广泛认可，逐渐从线上发

展到线下。在企业管理、社会治理、科学研究等领域，越来越多的科学家和工程师开始探讨

大数据的应用。这种来源于应用的、对大数据技术的爆发式需求，为数据科学和大数据技术

专业的形成和发展带来了挑战和机遇。“应用驱动”是该专业的特点，工程实现和应用部署

至关重要[3]。
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2 具有新工科特色的培养目标

上海工程技术大学，是教育部指定的新工科建设的地方院校的牵头单位。“新工科”

（Emerging Engineering Education：3E）是基于国家战略发展新需求、国际竞争新形势、

立德树人新要求而提出的我国工程教育改革方向。“新工科”的内涵是以立德树人为引领，

以应对变化、塑造未来为建设理念，以继承与创新、交叉与融合、协调与共享为主要途径，

培养未来多元化、创新型卓越工程人才，具有战略型、创新性、系统化、开放式的特征
[4]
。

我国拥有世界上最大规模的工程教育。2016 年，工科本科在校生 538 万人，毕业生 123

万人，专业布点 17037 个，工科在校生约占高等教育在校生总数的三分之一
[5]
。但是来自南

京大学的调查报告指出：“我国工科人才培养的目标定位不清晰，工科教学理科化，对于通

识教育与工程教育、实践教育与实验教学之间的关系和区别存在模糊认识，工程教育与行业

企业实际脱节太大，工科学生存在综合素质与知识结构方面的缺陷”。新兴产业和新经济需

要的高素质复合型“新工科”人才，其特点是工程实践能力强、创新能力强、具备国际竞争

力
[5]
。学科交叉融合、文理素养兼备、解决产业新问题与引领未来技术和产业，是他们应具

备的特征与发展方向。新经济对人才提出的新的目标定位与需求为“新工科”提供了契机，

新经济的发展呼唤“新工科”。教育部高等教育司司长张大良指出：“人才是发展壮大新经

济的首要资源。工程教育跟产业发展是紧密联系的，相互支撑的。工程教育改革如果滞后，

那就拖了产业的后腿。我们急需发展‘新工科’，来支撑新经济发展的人才需要。”

数据科学与大数据技术专业的设置，本身就是契合了“新工科”建设的需求。如何在人

才培养中贯彻“新工科”思维，是我们需要重视的问题。

为了满足社会对大数据人才的需求，《教育部高等教育司关于 2016 年度普通高等学校本

科专业设置工作有关问题的说明》中增加了数据科学与大数据技术专业（专业代码：

080910T）。2016 年全国仅北京大学、对外经济贸易大学、中南大学 3所高校获批，2017 年

全国 32 所高校获批，上海工程技术大学是上海市首批获批高校。

在多年应用型人才培养经验的基础上，引入新工科专业建设思维，强调培养具有多学科

交叉能力的大数据应用研究与应用实践方面的人才。我们致力于：以现代信息技术产业发展

需求为导向，秉承“Computer+X”的复合人才培养理念，坚持“理论学习+工程训练+新技术

应用”的人才培养模式，培养能够从事金融、商业、制造、电信和教育等领域的工作，熟练

掌握大数据采集、处理、分析与应用的技术与核心技能，具有较强实践和创新能力的高素质

工程应用型人才。

3 培养计划设计

根据人才培养目标，结合学校与学院的学科特色，我们数据科学与大数据技术专业的培

养计划由公共基础教育、学科基础教育、专业教育、集中实践教育等四个模块组成，具体如

下：

（1）公共基础教育（59.5 学分）

按照工程人才培养的共性要求和培养高素质人才的要求而设置，并为推进全面素质教育

奠定基础，包括综合基础和综合选修两个模块。在综合基础模块中设置了由思想政治类、军

事类、体育类、高等数学类、物理类、外语类等必修课程，在综合选修模块中设置了人文科
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学与艺术、社会科学、自然科学、创新实践等构成的选修课程。重点培养学生具有较强的数

学应用能力、良好的沟通、表达与写作能力及基本工程与科研素养。

（2）学科基础教育（36 学分）

培养大数据人才必备的学科基础理论知识与实践能力。主要包括工程数学类、计算机类、

电子技术类课程。工程数学类主要培养学生的线性代数与统计学基础；计算机类开设必备的

计算机基础课程及课程设计，培养学生坚实的算法基础与程序设计能力。具体如下表所示：

课程名称 学分 总学时 建议修读学期 学分要求

高级语言程序设计 A 3 48 1

19

数字电子技术 3 48 2

线性代数 2 32 2 下

电路(一) 2 32 3 上

电路(二) 2 32 3 下

电路实验 1 20 3 下

概率论与数理统计 3 48 3

微机原理及接口技术 3 48 4

离散数学 3 48 3
7

算法与数据结构 4 64 4

面向对象程序设计 4 64 4 4

数据科学与大数据分析导论 2 32 3

6linux 操作系统 2 32 4 上

数字图像处理 2 32 4 下

（3）专业教育（31 学分）

分为专业必修课程和专业选修课程两个模块。通过专业必修课程的学习，掌握数据科学

与大数据技术的核心知识，并具备一定的数据获取、挖掘与分析的能力；通过专业选修课程

的学习，进一步拓展处理实际问题与可视化展示的能力。具体如下表所示：
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课程组 课程名称 学分 总学时 建议修读学期 学分要求

必修课程

（分布式）操作系统 4 64 5

25

（大型）数据库原理 4 64 5

高级应用统计学 4 64 6

数据挖掘与分析 4 64 6

数据采集与搜索技术 3 48 5 上

软件工程 2 32 7 上

人工智能 2 32 6 下

高级算法分析 2 32 6 下

专业选修课

JAVA 程序设计 2 32 5 上

6

R 语言编程 2 32 5 下

Matlab 编程 2 32 5 下

并行程序设计 2 32 5 下

统计软件 2 32 6 上

数据可视化分析 2 32 6 下

商业智能 2 32 7 上

计算智能 2 32 7 上

智能推荐技术 2 32 7 上

机器学习 2 32 7 上

计算机视觉 2 32 7 上

(HADOOP)大数据存储与

运算
2 32 6 下

云计算与虚拟化技术 2 32 6 下

（4）集中实践教育（31.5 学分）

为了提升学生的工程素养，强化培养学生的工程能力，构建了由校内学习实践、企业学

习实践和创新与综合工程素质培养 3 部分构成的实践能力培养体系，工程实践能力培养体系

如图 2 所示。校内学习实践和企业学习实践共同构成集中实践教育环节，在培养计划中集中

统一安排。创新与综合工程素质培养教学环节安排在课外，由学生根据本人的兴趣爱好与特

长自主选择参加。
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集中实践环节中，通过数据采集与搜索综合实验、大数据分析与可视化综合实验、大数

据系统应用综合实验，涵盖了整个大数据处理流程。同时在第七学期安排多个面向应用的综

合实验，与产学合作基地联合培养学生，着力于提高学生的工程意识、工程素质、工程实践

能力、创新精神、职业技能、职业道德、团队协作精神和交流能力。

课程名称 学分 总学时 建议修读学期 学分要求

军训 (1) (2)周 1 上

31.5

认知实习 1 1 周 1 下

合作教育(一) (2) (6)周 2 下

制造技术基础实习 C 2 2 周 2 下

高级语言程序设计课程设计 1.5 1.5 周 2 下

合作教育(二) 2 (6)周 4 下

电工实习 2 2 周 4 上

数据采集与搜索综合实验 2 2 周 5

大数据分析与可视化综合实验 2 2 周 6

大数据系统应用综合实验 2 2 周 7

合作教育(三) 2 (6)周 6 下

毕业设计(论文) 16 16 周 8

视频大数据综合实验 2 2 周 7 下

2

智能交通大数据综合实验 2 2 周 7 下

社交媒体大数据综合实验 2 2 周 7 下

金融大数据综合实验 2 2 周 7 下

教育大数据综合实验 2 2 周 7 下
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4 实验平台建设

4.1 数据挖掘与大数据分析实验室

学生需要分别从原理、技术与应用等不同的角度掌握大数据分析的理论与分析方法。除

了课堂学习，通过实验来加深理解和提高实际应用操作能力也是主要途径。调查表明，数据

挖掘与大数据分析实验所需要的算法、计算环境以及数据等，都无法在我国高校现有的实验

室中完成。因此，建设专门的数据挖掘与大数据分析实验室就显得非常重要。

数据挖掘与大数据分析实验室的设计全面落实“产、学、研、用”一体化的思想和模式，

从教学、实践、科研和使用多方面注重专业人才和特色人才的培养。本次实验室建设，融合

专业教学、实训、实战等各层次实践教学，从面向大数据分析行业需求和促进学生职业发展

的角度规划和建设数据挖掘与大数据分析实验室，真正在产业、学校、科研及实际项目中相

互配合，发挥优势，形成生产、学习、科学研究、实践运用的系统运作模式。实验室主要特

色包括：

（1）大数据环境搭建与大数据算法实现相结合。大数据算法作为最新的算法分析技术

具有完全不同的设计思路，算法开发过程对初次接触该部分内容的本科生而言有较大的难

度，一方面是算法思想的新颖性，另一方面则是算法实现对于程序开发的能力要求较高。因

此为了实验的顺利完成，需要给学生一个入门的过程，本实验室通过环境搭建以及简单实验

的过渡来实现。本实验对于学生的要求是框架性的，允许学生的创新，以激发和培养学生的

创新意识和创新能力。

（2）多梯度、层次式的系列实验。为了照顾和覆盖能力和兴趣存在明显差别的多个学

生群体，在设置特色实验的具体实验内容时，提供层次性、阶段性的开发目标，不同学生可

以根据自己的能力差别选择合适的开发任务难度，而且在实验过程中，学生也可以根据进度

调整相应的实验难度，以避免学生不能完成实验的情况，充分维护和提高学生参与该特色实

验的兴趣和信心。

（3）充分支撑的科研工作。系统提供数据分析接口，可将收集到的大数据进行分析统

计，按自己需求生成报表，为科研工作提供数据支承。例如某地区经济数据分析、股市数据

分析等。

4.1.1 实验室网络拓扑结构

实验室网络部署环境如图 1 所示。其中，路由器和交换机等网络设备将用户和存储连接

起来，是用户之间以及用户与资源之间的通信设备；实训平台设备提供云存储和统一资源调

度系统功能，其可以是一台设备，也可以是多台设备的集群部署，以提高设备的虚拟化能力，

用户通过统一资源调度平台调用其中的所所有资源，而无需关注硬件设备；管理员可以对平

台进行统一管理，包括账户管理、资源管理、实验管理等；普通用户可以通过平台进行各项

数据挖掘实验及技术验证等操作。
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图 1 数据挖掘与大数据分析实验室网络拓扑结构

4.1.2 实验内容

实验内容按复杂度分为初级、中级以及高级三个等级，按实验类别分为演示实验、一般

操作性实验、开发性实验以及大数据开放实验。这些内容的交叉组合可以实现针对不同课程

与不同层次学生的实验课程设计。

我校与上海交通大学联合设计的实验内容共4类100多个实验项目，采用实验管理系统，

为数据挖掘与大数据教学及科研提供一个完整的、一体化的实验教学环境。详情如图 2 所示。
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图 2.实验内容
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4.2 深度学习实验室

大数据的价值产生于对大数据的有效分析。因此，数据分析环节是大数据处理流程的核

心和关键。近年来发展起来的深度学习方法，正是通往问题解决之门的一把钥匙。

与联想集团合作，本实验室建立了一个多用户的深度学习云平台，透明的支持多人同时

使用。内嵌支持多种深度学习架构，学生和教师可以在本平台上使用 GPU 进行深度学习相关

应用的研究与开发。每个用户有独立的存储空间，并且可以在自己创建的应用之间共享。GPU

作为一种高性能多核的计算资源，被虚拟化和共享。

系统主要功能：

 供多用户使用的深度学习云平台，利用 CUDA 和 GPU 作计算；

 提供基于 Jupyter 的 Web 和 console 界面，集成 Python 开发环境，简单易用；封

装支持 Tensorflow，MxNet，Caffe 等主流框架；

 提供应用层的 demo 和案例；

 （基于服务器）线性扩展支持高负载；

 基于容器技术作资源隔离，利用容器管理引擎进行编排调度；

系统架构，如图 3 所示：

图 3 系统架构

用户创建的每个应用对应一个后台容器，当收到容器创建的请求时，容器调度服务器会

根据 GPU 服务器的使用情况选择相对负载较轻的 GPU 服务器创建容器，并将在 NFS 服务器中

用户的文件夹挂载到创建的容器中。当容器成功创建后用户即可在容器进行开发。

目前已经在该实验室开展了上海市科委地方院校能力建设项目“主动式汽车辅助驾驶系

统”的研究，多名研究生在导师的带领下，运用深度学习云平台进行视频大数据的分析，取

得了积极的成果。

5 总结

通过前期大量调研，学习并总结兄弟院校的经验，结合我校“新工科”试点，制订了数

据科学与大数据技术专业的培养计划；联合上海交通大学建立了数据挖掘与大数据分析实验
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室，联合联想集团建立了深度学习实验室。未来，在人才培养过程中探索以多学科深度交叉、

面向应用的最新技术为导向，全面落实“产、学、研、用”一体化的思想和模式。
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