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摘　 要:分析、总结世界科技飞速发展、国际竞争日趋激烈大势之下的高等工程教育创新思想与实践,以国际国

内相关研究为基础,综合十大类工程教育特别是卓越工程教育改革重要理念,并以工程教育的机制创新、教育思

想创新、教育方法创新 3 个部分分类归纳相应的工程人才培育理念,突出本土工程—社会问题导向和面向未知

工程世界发展格局,强调多个具有时代特征的新理念,如基础科学与解决工程“瓶颈”问题紧密结合、高效产学

研构造、跨学科工程原型创造等重要机制和运行思想理念,以及基于项目的学习、学生为中心的学习、工程教育

平台设施开发等方法理念。 这些创新理念对我国工程教育,特别是高等工程教育机构推进卓越工程师教育改革

提供政策和研究参考。
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Ten significant concepts during new engineering education reform under higher
engineering transformation in the international S&T competition era
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Abstract: This paper highlights innovative ideas and concepts in higher engineering education reforms, based on urgent

economic and social needs for leading engineers in the new science and engineering competition era. By analyzing

various research in related topics, 10 kinds of significant concepts are extracted and summarized in three categories,

namely, innovative institutions, engineering excellency oriented educational thoughts, and educational methods, actively

reflecting urging intensions of local engineering focus and engineering uncertainty in the future world, emphasizing

numbers of important characters of engineering education and learning procedures, typically, closer linkages between

basic science and engineering bottlenecks, effective government-industry-university consortium, cross-field collaborative

prototyping, as well as project-based learning, student-centered learning, and up-to-date engineering facilitating

learning, etc. . These innovative concepts and summarized characters may provide useful reference for policy researchers

and practitioners regarding engineering education reforms in China.
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　 　 当今工业科技发展日新月异,工程发展的产

业边界日趋融合,工业 4. 0 及 5. 0 等认知框架不断

涌现,国际国内相关研究给出的多类现代工程发

展时代特点已是目不暇接[1 - 3],以互联网、智联网

为核心的各类新兴技术集成不断促成新的进化平

台,可持续发展、以人为中心的和有韧性有弹性发

展诉求(对比相对脆弱的刚性发展)也越来越将工

程与社会发展融于一体,今天的工业模式与传统

模式关系既有渐进融合观点[4],也有突变类观测

和分析,而突变分析观点就十分注重企业和国家

间竞争现象。 以上这些背景,都赋予了全球科技

竞争与合作环境下工程教育,尤其是所谓卓越工

程教育改革的紧迫性和工程人才能力诉求的战略

意义。
从工程教育前景本身分析,国际上工业和科

技发达国家相关研究曾综合高等工程教育在不同

工业时代格局变化主要特征,有专题研究报告[5]

站在 21 世纪角度提出以往 100 年间工程教育的 5
个主要变化方向,均以知识和能力的增长效率为

聚焦点。 本文提炼如下:①强调工程精准,从经验

型教育转向强调工程科学和数据分析;②强调工

程产出,从知识输入型转向产出(成果创造)型教

育和学分制;③强调工程总体观,从工程环节知识

过硬转向工程设计过硬型教育;即所谓“设计”为

统帅;④强调工程人才多面成长,从相对聚焦的

专业教学为核心的单维教育方式转向宽学科教

学、交互型学习、社会行为结合的双向或多维教

育方式;⑤强调工程能力对动态和未知状态的把

握,从即成知识型教学转向某种未知工程背景下

的信息、计算、沟通技术、跨学科集成型动态知识

教育。
有关工业 5. 0 时代的教育研究[6] 甚至强调工

程技能( engineering skills)、数据熟练能力 ( data-
fluency)和社会伦理(负责任创新等)应成为多种

类学科学生必须具备的能力要求[7]。
事实上,我国科学家和教育家早在 20 世纪 90

年代就曾十分注重工业新格局发展与工程教育变

革问题。 如中国工程院院士翁史烈[8] 曾就 21 世

纪高等工程教育强调五大趋势,即工程教育与科

学研究,工业生产一体化趋势,科学技术综合化趋

势,社会理性化发展趋势,国际化趋势,工程教育

终身化发展趋势,并由此提出工程教育 5 个“加
强”,即加强教师与学生沟通和言传身教、加强人

文科学教育、加强工程教育的产学研结合和加强

学校管理体制改革等,还特别建议强化国内国外

企业、科研、高校之间的合作办学关系等,体现了

我国工业实践为基点的工程教育改革要点。
而从我国工程教育实践现状看,仍存在很大

改革和创新空间。 根据沈锦璐等[9] 的研究,我国

现有工程教育和人才培养体系、组织架构、学科分

类等仍受到“路径依赖”和“学科壁垒”影响而升级

缓慢的问题,表现为学科与产业适配性不足,急需

在新工程变革和产业转型中适应“新工科”人才培

养需求;从工程人才现状看,目前我国工科毕业

生供给的结构性过剩与短缺并存,专科层次和研

究生层次工科学生供给不能完全满足企业和行

业需求,人才培养链与国家创新链、产业链对接

还有待增强。 特别当“中美贸易战”、疫情冲击全

球经济时,我国企业加快自主创新研发,高等工

程教育机构发展和工程知识与能力培养建设尤

其需要适应并领先企业的发展需求,需要更多考

虑我国企业和产业长远和潜在的质量型发展

需要。
我国经济建设已经进入质量型发展新时代,

卓越工程和卓越工程师人才的培养迫在眉睫。 习

近平总书记号召“培养大批卓越工程师”,以加快

建设国家战略人才力量,是我国建设开发新时代

人才队伍特别是科技人才队伍的重要部署。 尽快

推进工程卓越的人才队伍培养和教育,时代责任

均感十分紧迫。
从上述分析也可看出,对于我国工程教育的

改革创新、推进卓越工程师教育发展,教育创新理

念极其重要,工程教育理念必须先行,其意义在

于:①领先的工程教育理念和智慧将提高新时代

工程人才队伍需求的响应速度;②理念和智慧领

先的工程教育模式转换将引起工程教育结构变

革,并可能引领下一代(可持续发展)工程教育走

向;③理念和智慧领先的工程人才队伍将主导本
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土工业和产业发展未来,在未来世界典型产业发

展中赢得战略主动。
本着上述思考,综合比较国际国内相关研究,

本文提炼新工程教育发展十大创新理念,并将其

归纳为 3 个教育理念类型:①使命驱动型工程教育

机制创新理念;②反映工程卓越化的工程教育思

想创新理念;③旨在提高知行效率的工程教育方

法创新理念,供我国工程教育界的学者和学生

参考。
一、使命驱动型工程教育结构创新理念

使命驱动型工程教育结构创新的类型,强调

从国家和区域发展历史和发展战略角度总结分

析、理解工程教育创新的结构和体制创新特点。
(一)融入中国特色使命内涵的我国新时代工

程教育机制理念

卓越工程师应当是一种肩负国家和产业使命

的产业工程人才队伍,这样的概念本身就具有国

际市场竞争背景和国际政治发展视野,特别值得

站在新兴经济体国家和地区的立场,适应赶超经

济和自主创新发展的需要进行恰当总结。
事实上,有关我国高等工程教育发展与改革

的以往研究工作也主要突出了体制和结构建设的

发展和变革[10 - 11]。 我国高等工程教育体系建设

经历了工业化道路选择与教育改造和调整阶段,
特别是改革开放 40 余年工程教育跨越式发展,取
得突出的学科建设和工程人才培养成果,举世

瞩目。
综合来看,我国新时代工程教育的制度创新

和历史发展,具有高等工程教育服务中国特色社

会主义国家建设的时代使命。 其包含的重要理念

表现在以下几个方面。
(1)“领军型”工程师培养,突出胜任“中国创

造”,以国家发展战略的“使命”型问题入手,以需

求驱动新工科模式转型,以“使命驱动思维”“问题

驱动思维”重构“领军型”工程师培养模式转变;基
于我国工业特别是关键制造领域的使命、问题和

需求导向运行机制,强化使命内涵的工程教育改

革和探索重要方向。
(2)产教协同驱动教学、创新研究、社会发展

需求服务,三者合一,是落实我国工程教育革新的

重要方面。
(3)构筑学生、学术、学科一体的综合发展体

系,加快构建中国自主的知识体系,也为我国工程

教育改革和发展提出了更为紧迫的要求,尤其需

要结合我国工程发展特征。
主要表现在以下几个方面。
①卓越工程教育立足我国社会经济发展实

际,从人口众多但自然资源有限的状况,我国卓越

工程教育需要解决工程人才队伍培养与国家产业

战略需要和人民生活水平持续提高、可持续发展

需要的匹配等问题。
②卓越工程教育立足我国新时代中国特色社

会主义建设特征和制度与文化自信内涵。
③卓越工程师教育立足全球经济协同发展理

念,本着人类命运共同体理念,融入全球和区域经

济可持续发展。
我国自 2010 年启动“卓越工程师教育培养计

划”以来,聚焦我国工程经济的创新能力、聚焦适

应经济社会发展需求、高质量高标准的工程技术

人才,促进我国从制造大国向制造强国转变的需

求。 习近平总书记在 2021 年 9 月 27 日举行的中

央人才工作会议上曾特别指出“要探索形成中国

特色、世界水平的工程师培养体系,努力建设一支

爱党报国、敬业奉献、具有突出技术创新能力、善
于解决复杂工程问题的工程师队伍”,强调有一种

“突破常规、创新模式,重视科学精神、创新能力、
批判性思维的培养教育”“要建立交叉学科发展引

导机制,培养高水平复合型人才”。 这些新时代中

国特色社会主义的预期培养目标,也是未来工程

教育改革方向,显示出中国式现代化国家的工程

人才培养和工程教育发展重点。
(二)科学与工程紧密联系的工程教育机制理

念

国家层面高等工程教育的发展事实上一直体

现着科学与工程的某种联系,但这种联系在教育

体制、构造、政策上仍然存在较大国别演化差异,
如 Focacci 等[12] 对英国、美国、德国和瑞典 4 个国

家在 1830—1970 年间教育与人才培训的比较研
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究,突出了教育政策对其技术革命与工程发展的

作用差异。 强调科学与工程的紧密联系,并将其

发展与国家科技竞争力,乃至科技霸权政策相联

系,美国是其政策发展的重要发源地,有其鲜明

的国家功利目的,但需要看到的是,由于“工程”
的概念比较“技术”而言更为体系化、实践性强,
因而科学与工程联系的工程教育规律有其合

理性。
美国很早在高等教育上重视的是工程教育

(Engineering Education),并建立相应的工程教育

组织(如美国工程教育协会,American Society for
Engineering Education, 1946 年成立)。 从美国工

业及其工程教育发展历史特征看,工业工程实践

提出的重大“瓶颈”问题往往是高等工程教育机构

基础科学领域纵深和延伸发展的契机,是一种产

业—大学—产业的知识发展脉络,基础科学具有

服务于工程发展需要的流动品质,如兰赛勒理工

学院(Rensselaer Polytechnic Institute,1824 年)是美

国最早建立的提供工程教育的高等学校,当时主

要为解决本地农业和市政与运河工程问题开设相

应的学位和课程体系;早期密歇根大学、哈佛大

学、耶鲁大学等包含的工学院形式虽有不同,也都

是与当时当地工业发展需要密切结合。 从现代工

业和工程教育发展的历史看,北美国家相对欧洲

国家教育机构的知识发展起步根基相对不足,因
其经济发展急需,现实需要紧迫,遂成为其高等工

程教育与工业界较为融洽关系的一种传统,科学

与(工业)工程的术语传统一直持续至今,美国的

工业和科技政策术语中,科学总是和工程并列,并
非和技术并列,也是一种典型表现。

还需要特别指出的是,随着美国国际政治霸

权需要的变化,美国高等工程教育发展越来越成

为其科技工业霸权的重要支撑力量之一,特别表

现在常规型产学研联盟运行机制产生所谓“竞赛

规则转换器”类型的新科技,以及政策急要时(所
谓“国家安全挑战”时)快速反应的政府—产业—
高校合作机制,这种合作机制及其产出已经成为

美国科技霸权运行的一种结构性制度资源。 因而

高等工程教育机构与产业界的积极联系及其工程

人力资源育成体系也成为国家科技发展体系化关

键一环,甚至成为其工程科技安全预警和控制线

的参考。 其体系和运行方式既有值得警惕的一

面,也有值得参考借鉴的一面。
(三)嵌入产学研联盟、紧密型校企合作的工

程教育机制理念

高等工程教育为工业特别是多种多样的创

新创业型工业提供新思想,促成产学研 (即高

校—产业—政府三螺旋)知识创造过程,这一“三
螺旋”现象在科技和工业发达国家首先总结和提

出。 美国在 20 世纪 60 至 90 年代发展的新工业

类型,特别是伴随着硅谷这样的高技术工业诞生

和发展,孕育出高等工程教育机构产生新科技思

想、新工程方案创造新工业的强大力量。 所谓产

学研(即 UI 以及后来的 UIG,高校—工业,或者高

校—工业—政府)三螺旋结构即成为工程和产业

知识创造、再造的关键运行结构;其中高等工程

教育机构往往占据三螺旋结构的制高点,“硅谷”
为符号的产学研结盟创造经济奇迹的例子不胜

枚举,并经过北美、欧洲不断活跃并扩展到东南

亚。 我国自 20 世纪 80 年代改革开放迎接了这

一轮科技大潮,政府适时推出和实行的科技第一

生产力各类政策,促进产学研联盟和科技园区不

断发展,使得我国各地高科技经济大踏步前进,
成果斐然。

值得注意的是,自美国政府 20 世纪 50 年代发

表《科学———永无止境的前沿》,以曼哈顿计划为

蓝本,将其国家工程科技政策作用推向前台,形成

了典型的“政—产—学”结构,2020 年再通过所谓

“科学前沿”法案,更聚焦科技工程资源的“政—
产—学—研”联盟,尤其聚焦那些以信息和网络技

术为重要领域的颠覆型产业工程,推进具有战略

意义的路径开拓型的技术单元创新,其政府政策

参与的技术和工程主题选择与企业级别的市场研

发热点相辅相成,共同形成重要的产业工程技术

发展源泉。 在这一轮政府政策积极参与的高校联

盟中,高等工程教育机构不但是重要的知识创新

和人才产出地,同时经由政策和市场作用,其科技

和工程外延机制也决定了国家、地区意义上未来
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工业工程前景和卓越工程发展方向。 值得重视的

是,政府政策地位占据了这一轮“三螺旋”机制的

制高点,以“政—产—学”形式推进关键领域和主

题科技工业发展。 由此看出,在国际市场乃至国

际政治竞争的大背景下,伴随着知识工业和智能

经济发展时代,政产学研联盟力量及其运行机制

成为重要的工程科技组织资源,确保新工程技术

的原生机制,同时也成为多样化产业关键技术储

备平台。 一方面,高等工程教育机构的作用越来

越大;另一方面,“政产学”运行机制也赋予高等工

程教育机制内涵中更多的国家战略意义。 这一发

展也值得关注和借鉴。
我国政府科技政策积极支持新技术、新工程

创造,特别是具有产业和工程技术教育的方向性

政策促进了政府—高等工程教育—工业工程三者

之间的知识再造,反映了具有“政—产—学”联盟

意义的紧密型校企合作和知识再造过程,并取得

突出的科技成果,积累了多方面经验,包括工业价

值链意义上的知识再造。 如朱正伟等[13]曾就此提

出,中国特色工程教育应注重按照工业价值链重

构人才培养模式,同时应十分强调与中国工业界

融合过程中的人本主义教育观和实践主义教育思

想,突出产学研结合体,按照中国国情和实践相结

合的原理,以国际工业价值链发展规律重构人才

培养模式。
二、工程卓越和科技进步引致的工程教育思

想理念

工程教育思想创新的类型,强调其中适应工

程卓越的最新发展和变革,反映其中工程的社会、
经济影响和产业科技提升规律对工程人才能力的

需求特征,其工程教育思想创新十分重要。
(一)数学支撑工程攻坚的工程教育思想理念

所谓科学、技术、工程和数学( STEM)知识构

成作为学习科学和工程领域的教育发展由来已

久。 在其内涵元素中,数学和物理学原理及其基

础科学研究越来越被认为是当代工程科学和产业

关键技术发展的极其重要的思想和方法支撑资

源,贯彻了一种基础科学研究服务于产业工程技

术发展的运行逻辑,尤其体现在那些可能影响关

键产业发展的关键器件制造过程上。
美国最早提出 STEM 4 位一体的知识和教育

内涵,其发源地是在西点军校的美国军事科学院,
与当时的沃彻斯特技术学院(Worchester Institute
of Technology)所实行的学徒式经验型工程教育内

涵体系并行发展,代表了一种基础科学与现代工

程技术发展的原型知识体系。 进入 21 世纪后,以
STEAM(加进了艺术科类以扩大人文领域)为核心

的本科工程教育甚至成为其国家安全体系关键组

成部分,一方面反映美国国内社会总体工程人才

短缺和相应大众工程教育迟滞[14],另一方面也反

映其科技霸权政治政策急需。
此外,数学的发展在西方国家科学文明中还

有一种宗教信仰背景,数学思想与元素发展往往

扮演自然世界最终解释力的某种功能寄托,无形

中也促进了认识自然世界和创造工程世界、发展

工业科学的一种思维惯性。
进入 21 世纪,欧洲国家高等工程科学发展所

表现出的数学与工程方案密切结合的趋势更为显

著。 如德国曾在 21 世纪初的 10 年中,明确提出

“数学是一种关键技术”的口号,并由政府职能部

门专门推出以此口号命名的系列支持项目,事后

出版相关成果专著[15],通过 280 个典型项目中的

出类拔萃者,显示了数学可以作为解决产业界关

键工程问题的“关键技术”,由此促进了基础科学

尤其是数学对于工程科学的推进作用,同时也促

进大学、研究院与工业界的联系。 该系列著作选

取获资助的 280 项典型专题中的 40 多项数学作为

关键技术的例子,突出了前沿数学学科在微电子

工程、薄膜技术和集成电路工程、计算机辅助医

疗、交通和能源控制、金融和保险业风险管理等重

要产业领域中的有效应用。 这些例子说明,工程

与数学的联系可以解决产业和工程专业的深层次

问题,促进工程科学的前瞻性和本国、本地实践需

要,打造高质量工业资源及其可能领先世界的工

程科技资源储备。
我国著名数学家华罗庚有句名言,“科学是踏

实的学问,连贯性和系统性都很强,前面的东西没

有学好,后面的东西就上不去;基础没有打好,搞
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尖端就比较困难。 我们在工作中经常遇到一些问

题解决不了,其中不少是由于基础未打好所致”。
这些话对我国科研和制造部门突破“卡脖子”技术

仍然有其重要启示意义。 数学作为典型基础学

科,其本身也在发展,掌握最新的数学思想和方法

的阶段性成果,对从根基上解决重大工程问题有

重要意义。 时至今日,人工智能学科及相关工程

领域的进展过程中,数学正在成为一种关键技术

发挥着重要作用;与此相关,数学这种关键“技术”
也在成为工程教育中的重要基础。 国际上高等工

程教育机构都在加大数学学科的教育。 北京航空

航天大学中法工程师学院引入法国中央理工教学

方法和理念,其重要组成之一就是强化数学的学

习,学生可由演化式教学强化基础理论和思维方

法,比较顺利进入算法、智能、信息,乃至金融工程

领域开展后续研究和实践工作。
(二)创造为先的工程教育思想理念

传统工程教育发展往往遵循专业专精型工程

知识和能力培养体制,对应的是工程专业知识和

经验的渐进和累积方式,以此不断打造特定工程

和技术路径上的知识世界。 毋庸置疑,此类工程

教育理念仍然有其重要地位,尤其在复杂技术和

体系型工程领域,如航空航天、核发电设施、化工

过程设施等等。 与此相向,以创造为先、在未知领

域上拓宽视野开展知识创造(或称路径开拓)的类

型,也在成为工程教育的新兴理念和实践范式。
这类工程技术路径开拓型的创造为先型教育,也
被描述为注重“从 0 到 1”的颠覆型新技术和工程

创新型教育。 虽然上述两者(路径专精型和路径

开拓型)都需要基础科学知识和研究的训练,但知

识密度和能力分布方式有很大区别。
国际上创造为先的工程教育理念发展主要聚

焦的是跨学科合作,追求工程新创意和新设计。
如美国麻省理工学院(MIT)于 2017 年推出“新工

程教育转型(NEET)”项目,并自喻为世界上培训

工程师模板,其运行要点主要突出的就是创造为

先:①跨专业合作,互动式学习和项目为中心的学

习;②实践口号是创客、发现者、交叉学科、创意社

区(合作);③鼓励积极分析思考、动手解决问题、

全新点子、社团形式的合作等运行要点,目的是激

发、支持有“趣味”的新项目。
此类追求颠覆型工程科技主题的创新活动及

其能力培养,其发生发展反映科技发达国家高等

工程教育改革重点,注重“路径创新”类型的工程

“卓越”,注重领先型技术路径,注重通过团队合作

实现工程原型(prototype)创造;随着国际科技竞争

与合作的发展大势,创造为先的工程教育思想及

其改革也应当作为我国高等工程教育发展的一种

重要参考。
同时,本文也希望强调,从工程知识能力集成

的复杂性角度看,专业专精作为一种传统上的卓

越型工程实现,对发展中国家、特别是像我国这样

在现代制造业中快速发展并正在迈入工程前沿的

新兴经济体国家而言,其地位更为重要。 这类工

程“卓越”更多体现在对高质量工程实现的把握

上,相对于“从 0 到 1”,这类本文描述为工程世界

中“从 8 到 10”的类型更具有工程卓越的强基作

用,但还需要特别关注这种类型的卓越内涵中基

础科学的动态支撑特征,即在新工程时代,专业专

精类型更应紧密联系基础科学研究能力,通过工

程教育的创新实践、通过产学研联盟加以推进。
对我国工程经济发展而言,将解决现行关键工程

重要问题作为首要,特别是我国被“卡脖子”的高

精尖产品及其工程难关,其中大多与相关基础科

学问题辨识和提取不足、基础科学研究聚焦不够、
工程—科学反馈信息通道不畅等有关,综合反映

为基础科学研究支撑能力不足,而这正是高等工

程教育机构应当负起责任的领域。
如果从今天科技进步面临前所未有的工程未

知和不确定局面来看,“从 0 到 1”和“从 8 到 10”
的工程创意和实现都是需要的。 一方面,需要通

过多学科、跨学科组合和集成,形成新兴技术路径

开拓;另一方面,结合我国工程实践需求和知识、
能力通路,创造出独特的、高质量的工程技术路

径,这样两类工程教育模式和内涵应当并行不悖,
协调发展。 同时,从联系基础科学研究的支撑作

用而言,专业专精进取意义上的工程进步也需要

一种创造为先的理念。
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(三)融入风险意识的“挑战型”工程教育思想

理念

随着现代工业工程发展的日趋复杂,特别是

路径开拓性工程技术的发展需要,工程失败比率

日渐升高,需要现代卓越工程师及工程技术人员

有必要的能力和方法应对。 融入风险意识的“挑
战型”工程教育理念应当是一种必须的教育思想

和方法探索需要。
工程教育注重面临未知世界的应对能力,本

质上就是一种风险型教育的工程人才培养方式,
其最典型的对应场景是航空航天,因其面对的往

往是人类未知的世界,需要提出并实现没有或很

少人类工业文明经验的工程解决方案,相应的工

程人才教育的理念核心是“挑战”。 事实上,国际

和国内相关工程教育也有这样的教育理念革新,
即所谓“基于挑战的学习方式” [16],对应的工程领

域就是航空航天领域。 其中主要的工程教育理念

及其内涵元素包括:①并行工程( concurrent engi-
neering)与并行设计(concurrent design);②开放型

并行设计工具( open concurrent design tool);③行

为动机诊断(motivational diagnosis)及其装置;④基

于问题导向的学习(problem based learning, PBL);
⑤研究问题定义(research questions, RQ);等等。

在面对未知世界的“基于挑战”类型的工程教

育方面,问题的发现和定义、工程师个体和群体的

行为动机本身、确定问题之后的学习机制、兼顾多

种可能危机和风险应对状况的更为灵活的“并行”
理念,都是重要的工程能力素质内涵。 其中,能够

容纳多种未知风险处置可能性的“挑战”理念具有

最为关键的意义。
(四)设计统帅工程体系的工程教育思想理念

设计统帅工程体系的理念,典型概念叫作“面
向制造的设计”,即 DFM(design for manufacturing),
是一种强调制造和产出体系化运行的工程理念,其
理念本身并非完全针对工程教育,但其工程知识和

能力需求的侧重意义,自然对相应的工程教育内涵

和能力培养提出了要求,也应看作是对工程教育改

革的要求[17]、有关融入数字技术突出设计理念的

教育方法的国别研究[18]以及引入社会机器人设计

理念的研究[19]等。
作为工程教育理念,设计统帅工程体系的运

作思想主要突出了 3 个要素。 ①实物产出。 面向

制造的设计强调工程活动的系统性产出,而非纸

上谈兵的原则性蓝图,也不是组成工程体系的某

些重要环节的设计和原理,而是需要一个系统性

的整体产出。 ②可工程化。 面向制造的设计强调

的是从总体到部件的可工程化,而非仅仅是一种

原理图或系统仿真,必须解决可能的工程化问题。
③全寿命。 面向工程的设计也是一种着眼于全寿

命工程系统的全局性观念,即将工程运行的近期

和直接目标与远期辐射效应,包括社会效应结合

起来,避免工程结束之后由于后续出现的工程效

应新问题(包括工程的社会效应问题)而必须对原

有工程补充、修正乃至推翻再造。
这一理念在工程教育发展实践中会反映为两

个关键环节。 一是理念引导。 实现工程教育变

革,即从传统上工程系统典型环节入手的知识和

经验教育,转化为集成各个环节、注重工程总体效

应的全局型工程教育。 二是注重实践。 强调面向

加工制造(Design for Manufacturing,DFM)、“产出

为王”,将系统设计直接与实物制造产出联系起

来,而非仅仅纸上谈兵的“原理”设计。 其实践要

点为:①全局观点,考察产品运行效果而不是以后

发现问题再进行修改设计的方式,此种教育和运

行理念不容事后补救,而是必须事前考虑所有可

能因素和效应;②整体观点,并非仅在零部件层

次,而是更注重整体构架及其关系的教育理念;
③合作观点,不仅仅靠 DFM 工程师完成,也靠外

部关联者与企业制造者,同样,DFM 不能仅靠工

作室内的工程师们来完成;④实践检验观点,不
靠某种“工具” 来完成,必须有相应的实践(测

试)检验。
如果从卓越工程层面考虑,下列“设计”更能

覆盖“工程卓越”的知识和能力:①引入可靠性工

程设计团队(即 DfR,design for reliability team),典
型成员角色应包括专攻零部件工程师、专攻工程

失败的物理学专家(机械或材料等)、专攻加工制

造的工程师;②优质工程(或称卓越工程)的工程
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制造设计,即所谓 DFE(design for excellency),除工

程专业之外,还必须融入人文、社会科学知识和意

识元素。
可以说,上述“设计统帅工程体系”的理念,既

是工程教育思想的创新理念,也是一种工程教育

运作方法的先进理念。
三、工程教育方法创新理念

工程教育方法创新的类型,希望强调其中教

育方式革新过程中的新着眼点以便适应工程人才

能力培养需求,以此分析、实践相关工程教育创新

活动。
(一)基于项目的学习方式(project based learning,

PBL)
基于项目的学习方式是配合重视工程产出及

其能力培养的一种典型学习方式,也代表了新型

的工程教育教学法的理念革新,并与以往教师为

中心、以知识学习为中心的学习方式形成对照。
实践上其运行要点关系 3 个关键环节,即跨学

科、团队合作、真实世界的工程问题,突出了解决

现实工程问题的核心目标。 该教学法认为,这 3 个

关键环节会使工程教育瞄准和应对真实工程世

界,特别有助于卓越型工程师解决工程难题的实

际能力培养,因而这三要素也是保证项目产出的

积极结果的有效教育理念。
实践证明,这类基于项目的学习方式,项目本

身的设计相当关键,有关教育机构还给出了 PBL
教学模式的 5 个基本运行原则:①项目选择必须反

映真实世界中存在的两难问题;②项目运行必须

具备学生之间多样化学科知识背景下的合作;
③学生必须提供包含观测环节的多种解决方案;
④项目方案中应含有最新的技术元素;⑤项目完

成必须提供一个制成品。
值得强调的是,PBL 教学方式实际上包含了

面对未知工程世界的 3 个环节,即项目本身的设计

和定义、项目运行过程(如上述运行原则的要求)、
项目成功或合格的检验方式。 起始阶段的项目主

题设计十分关键,它决定了工程预期质量水平和

工程教育的水平。 可以看出,这类教学方法的理

念变革本身就是一种创新型的工程教育改革,其

整体运行可以说是一种面向未知工程世界的“求
生”或“求成”型团队合作,寓教于“成”赋予了以

学生团队为中心的学习、创造、挫折、再造直至成

功的探索型工程能力,大大提升工程教育过程的

学习氛围和学习质量。
(二)以学生为中心的教育方法理念( student

centered learning,SCL)
以学生为中心的工程教育理念,是与传统上

以教师为中心的教学方法相对的学习模式,既是

学习方式的变革,也反映对工程教育内涵的一种

新理解。
以教师为中心的工程教育,针对的工程学科

知识类型,应当是相对成熟,较少甚至没有变化,
技能上的训练较为程式化,是经验积累型的技能

和知识学习类型。 而与此相对,以学生为中心

(SCL)的学习方式,站在学习者的角度,反映的是

一种面对未知知识世界的学习场景。
同时,本文也倾向于说明,以学生为中心和

以教师为中心的学习方式各有其适应的学习场

景。 本文设计了合并两种学习方式并与工程知

识已知和未知场景相结合的图解形式(见图 1),
演示出多种可能的工程教育格局和方法定位,从
中可以体会以学生为中心的教育理念的必要和

先进之处。
其中,以教师为中心的一对多授课的传统方

式过渡到以学生为中心的学习模式存在两种通

路,通常的过渡场景应是图中所示经由左上角的

教师引导方式(路径 I),是本着教师对相关工程主

题更为全面和深入理解的基础上的教学情形。 但

如果更为强调学生面对未知工程场景的学习情形

(例如某种在研工程项目),则更有效率的学习方

式应是由右下角过渡模式(路径 II),即有教师参

与的、主要靠学生(包括多学科交叉背景的学生)
合作学习的形式,而这正是现代工程教育可能采

用的创新型学习模式。
如果再考察此类 SCL 教学方式的缘起和发展

背景,则其中更有工程教育战略性转换的意味。
以学生为中心的学习方式是一种更能适应工程对

象多变、工程未知状况频繁出现场景下的教育。
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换句话说,这种学习方式更适应于针对未知工程

世界的研究型教学,学生针对某种未知工程背景,
以所学所知为基础,经过个体特别是群体团队合

作探索和研究,最终产出一种或多种解决方案。
在此种认知和学习过程中,由此途径培养出的学

生应有更高工程应变能力,应付知识工业时代的

复杂工程问题应更为自如、自信。
从图 1 还可以看出,以学生为中心的学习方式

(特别是圆形虚线框内的部分)具有创造性以及对

于未知工程世界的柔韧性。 同时,还应意识到,
SCL 学习方式作为一种新的工程教育理念,其发生

发展还应当与以教师为中心的学习方式保持适度

平衡和协调,而并非在任何情景下都能完全取代

的关系。 显然,以教师为中心的学习方式在理解

基本的工程理论分析框架、理解典型意义工程问

题类型的学习活动中还是必要的。

图 1　 以教师为中心与以学生为中心的学习方式———教育理念对比

　 　 (三)卓越工程师教育的“学习设施”平台开发

理念

现代工程教育,特别是面向所谓卓越工程师

的培养和教育体系,必须建设和升级相关的教育

和运行设施。 这些设施更多表现为一种软硬件结

合的设施,而非仅仅是昂贵的实验设施和工业设

备、装备。 这种所谓“设施”更多反映的是一种工

程专家、科学家、工程师类型的教师和工程学生的

合作机制,是一种与各类专业设备(包括自制的设

备)融合为一体的平台型工程智慧设施,甚至具有

相应学习机构的本地智慧特征。
德国柏林工业大学学者 McFarland 等[20] 曾以

德国工业工程发展经验,提出了一个有关工程教

育综合“设施”及“环境”体系组成。 ①学习设施

(learnstrument),强调其功能为面向学生(包括在

职学生)的实践性学习活动,可扩展学习概念与学

习内容的设施;学习设施应具有明确的学习目的

及其贯彻路径。 ②学习工厂(learning factories),强
调其功能为通过学习过程、学习规则、实践产品以

及某种教育概念来定义的学习环境,借以建造一

个基于经验学习的模拟真实工厂的实践模型。 ③
项目导向的教学和学习设施,强调教师和学生之

间的互动平台,强调反映学生个体需要的情境,特
别是能充分体现现实情境下完成一个完整项目的

平台。 ④跨国情境渗入,在跨国情境下实施项目

导向的学习和工程教育平台,表现为更为现实的

可持续型工程教育模式。
其中,前两个方面是所谓工程教育体系的基

础部分,而后两者则是针对不同知识难度和学生

情境而融入个体(也包括了作为学习机构群体意
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义上的机制个体)认识和社会文化的动态部分。
因此,工程实验室建设本身也是工程教育的重要

平台,因而融入其相关教育理念的教学设施建设

应是其重要的教学方法创新理念的表现。
根据 Chen 等[21]的研究,英国帝国理工学院曾

将其工程实验室分为 3 个类型,分别服务于本科工

程学生 3 个学习目的(持续 3 年),即基础理论、专
业知识、专业发现,十分强调其中的团队“动手”型
学习,并分别有相应的工程教育方法理论支持,如
Kolb 的经验学习理论、 Vygotsky 的近端域开发

(Proximal Zone)理论等。 这些实验室平台的学习

方法设计都注重跨学科、不同类型的能力和知识

领域交叉特点,而其最终学习目标不在于个体学

习成绩排序,在于工程学生群体的优秀与满意水

平比率 (以评分和实际调研方式,该论文得出

2014—2016 年学习的工程学生优秀与满意比率大

于 96% )。
北京航空航天大学中法工程师学院引入了法

国高等理工的工程教育方式,包含了工业科学和

相应的教学和学习设施。 其中,工业科学实验室

成为工业科学相关课程的重要学习场所和平台,
学生以团队形式、中外交流方式从中体会和学习

各类基础学科知识与工程实践相联系过程中的

“原型工程”规律。
四、总结

本文总结国内、国际相关主题研究,归纳出 3
大类现代工程教育新理念并加以分析,从中可以

看出,这些教育理念有一定的内在关联,也有不同类

型的主题聚焦,但都对卓越工程教育改革有直接的

关切。 其间相互支撑和发展关系如图 2 所示。 其

中,工程教育体制创新理念反映其使命驱动和教

育改革战略品性;而工程变革引致的教育思想创

新理念则突出工程卓越的能力需求,工程教育的

方法创新理念更提供相应的教育方式上的创新实

践。 综合起来,这些工程教育的理念创新意义可

以总结为以下几点。

图 2　 新工程教育的 3 类、10 大创新理念关系结构

　 　 (1)工程教育体制创新理念和智慧具有重要

引领作用,应十分重视其国家和区域意义上的新

时代工程人才队伍培养的战略含义。
(2)工程教育体制、教育思想、教育方法三者

发展有其内涵统一性和彼此适配性。 实践上,工
程教育体制创新理念融合国家政策、本土社会、产
业进步发展使命要素,工程教育思想创新理念重

在工程卓越实践的能力特征诉求,而工程教育方

法创新理念则重在知识、能力的效率型教、学

方式。
(3)工程教育体制、教育思想、教育方法三者

的发展既有其内在的自洽性,又有其特殊性,对应

不同工程主题领域、不同工程教育机构、不同工程

教育资源场景,差别化实践是必然的。 而工程教
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育人才队伍质量整体提升,产业的高质量创造和

社会、经济的高质量发展进步,才是最终工程教育

改革成功的表现。
总之,本文研究认为,在国际国内科技革命

和国际上科技竞争与合作大势之下,我国高等

工程教育改革亟待深入,而这种发展应当首先

结合我国新时代社会主义建设的国情和产业实

践,积极汲取国际国内新的工程教育理念创新,
作出适应我国国情特点的高等工程教育的创新

和发展。
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