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摘　 要:本文分析工程科学发展与卓越工程推进之间相辅相成关系,将其比作一种共生相济规律,通过比较西方

工程科学发展典型史实和新中国建国初期航空工业发展先进机型典型历史,说明本土工程科学发展更需要卓越

工程实践的挑战和卓越工程人的工程规律领悟和再创造,由此对卓越工程师培养和教育改革提出建议。 研究强

调工程科学理念的重要地位,不能简化为自然科学的应用,必须重视其本土卓越工程实践中的创造和发展含义。
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Engineering science development vs. creation of engineering excellence:
An iron rule of symbiosis and mutual promotion

———Selected historical accounts of engineering sciences and their implications for
education reform in cultivating excellent engineers
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Abstract: This article provides an analyzing work on the key complementary relationship between local excellent

engineering projects and solid development of Engineering Science, referring such relationship as the law of symbiosis and

mutual promotion, via typical historical cases in Western countries and cases in early new China during 1950’s in aero-

industry. The article emphasizes that all local excellent engineering projects need new version of engineering sciences

learnt and created, and equally, any development of local engineering science needs real engineering challenge-based

success and local excellent engineers to learn and to create the version, together with the ever grand new product. The
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paper then raises corresponding call and suggestion for education reform for excellent engineers. The important conceptual

engineering science is therefore emphasized to be well placed upon its local excellent engineering practice needs, critically

differing from natural science, particularly from so called application of such science.

Key words:engineering science;engineering excellency creation;history of engineering science;education reform for

excellent engineers;rule of complementarity & reinforcement

　 　 我国已经进入当今世界第二大经济体发展境

遇,特别是,我国社会主义经济强国的发展使命使

得这种发展境遇具有前沿经济体特有的问题和挑

战。 一方面,我国作为有 14 亿人口、后来居上但资

源有限、地区发展相对不均衡的大国,倡导新质生

产力和质量型发展意味着高科技、高价值和多样

化发展路径,需要更多融合我国人文社会因素的

工程科技创新;另一方面,不可忽视的是,经济发

展进入世界前沿时代的国家,意味着没有其他经

济发展偶像和模式可以简单拿来学习,因而尤其

需要本地化的工业文化与先进科学、技术、工程多

种智慧的融合发展,需要不断重新认识科技和工

程理念的本土再创造。 2021 年习近平总书记在全

国两院院士大会上深刻指出:“现代工程和技术科

学是科学原理和产业发展、工程研制之间不可缺

少的桥梁,在现代科学技术体系中发挥着关键作

用。”特别需要从事卓越工程发展的科学家和工程

师,以及工程教育者认真领会。
本文试图从工程科学的发展历史出发,作这

样的理念型探讨,强调工程科学的核心理念和本

土发展正应在工程卓越化的进程中自立自强,尤
其在今天推进我国工程教育、提升卓越工程人才

培养的主题上不可或缺。
本文首先追溯工程科学这一学术名词及其内

涵的典型发展历史,从中总结工程科学与卓越工

程相辅相成、共生相济的史实,突出其中工程科学

汲取当时当地卓越工程问题而发展,从而对推动

工程卓越化进程起到决定性作用,并由此强调对

高等工程教育改革,尤其对卓越工程师培养机制

改革的重要启示。
目前,有关工程科学的辨析已有很多,大多分

布在工程哲学、工程管理和工程教育等领域,如李

伯聪教授[1]以格物(对所有物,抽象)和格器(对人

工物,具象)比较自然科学与工程科学的区别,从

中国哲学层面作深层划分;郑丽娜等[2] 从工程科

学与技术科学的区分角度考察工程技术科学认

知,提出工程技术创新与卓越工程师培养协同机

制。 本文希望通过对其演化历史史实的分析强

调,工程科学与科学(或称作自然科学、基础科学)
的区分十分重要,尤其不能认为工程科学是科学

在其已有知识层面的简单应用甚至简化。 工程科

学应当是针对人工世界的一种思想和知识的创

造! 应当十分清晰地强调:工程科学是人类创造

世界得来的知识,而自然科学是人类探索、发现世

界得来的知识,两类知识的认识目标不同、主导者

不同,认识方法和知识体系也不尽相同。 特别是,
工程科学的发展具有一定的本土性,至少在启动、
发展和行动者层面,具有特别重要的本土性意义。
同时,本土意义的工程科学发展,必然是伴随着本

土工程卓越化发展的问题和挑战而发展,并将继

续以其创造知识的过程积累来影响以后的工程卓

越化创造,这就必然给植根本土国情的卓越工程

师培养教育提出改革期望。
一、关于“工程科学”的再讨论

(一)工程科学的起源和发展

为认识工程科学这一术语的理念内涵发展,
需要梳理早先西方发达国家开创工程科学的典型

历史,这大致可分两段时期来认识。
工程科学的起源更多体现在 18 世纪到 19 世

纪西方所谓“科学革命” (science revolution)时期。
本文根据国际上工程技术史学家研究总结[3],认
为科学革命体现在科学推动工程技术变革的过程

上,最重要的作用应表现在其理念发展的两个十

分重要的时期,其一是出现所谓“新科学理念( the
new ideology of science) [4],表现一种新的意识形

态,即所谓科学“启蒙”时期;而本文则强调这类总

结的第二个典型时期,即工程科学的出现和发展

时期,而第一个理念时期与第二个理念时期的过
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渡,是靠着“用”(或“有用”)联系起来的。
在整个所谓科学启蒙和更早的中世纪,西方

国家的 “科学” 术语大多归类于所谓自然哲学

(natural philosophy)的研究工作,对自然现象的观

察并试图提出各种世界观新见解,是形成今天普

遍称之为科学活动的主要工作内容,也深刻影响

当时及后世科学家和政治家,以及工业开发群体

的思想和行为。 这一批自然哲学家,虽然其学问

只是被作为哲学的一个分支,却催生大量对自然

界的新知识,最初普遍被认为不是“有用”的学问,
和各种工业实践特别是可称之为“工程”甚至“技
术”的实践完全没有关系。 由此形成一种认识传

统,即科学活动的宗旨是探索和发现自然,是不以

实用为目的的,因此与十分实用的“技术”完全隔

绝。 甚至直到 20 世纪中叶,欧洲的主流大学还在

理念上坚持远离市场,以避免科学活动太过急功

近利,以至于陷入大学何以成为新技术孵化器的

尴尬讨论。
但是,伴随着工业革命而发生的科学革命终

究带来必要的意识理念变化:科学应当是有用的!
科学活动或多或少与技术发生了关系。 可以看到

的是,科学革命“恰好”也发生在技术活动最为密

集的时代,比如桥梁、造船、蒸汽机、枪炮制造等

等,其背景时期正是西方国家资本主义合并殖民

主义(直至帝国主义)蓬勃发展,通过武力大幅向

外扩张时期,在政治和社会(表现为君主政治和民

族国家)的意义上,都是“科学”母国工程技术有长

足需求和大力发展的时代,或者说知识的“需求拉

动”成为更重要的动力因素。 其中科学理念变革

最关键的表现就是在“用”的眼界上和在做事的方

法论意义上。
但本文必须强调,“工程科学”的起源和发展

其实是更为独立的(根据国际上对工程科学欧洲

背景的研究[5]):“工程科学”并未直接发源于所谓

科学革命,即当时被称作自然哲学家的社会精英

其实并没有给工业革命带来直接的引导和影响,
带来直接影响的还是那些接近或直接参与工业第

一线的科学家的贡献。 这些最初的工程科学认知

实践和成果,虽然也有个别自然哲学的联系,比如

某些领域的工程学问用当时的词汇叫做机械哲

学、实验哲学等,但绝大多数工程科学学问和知识

体系,是亲身参与工业革命推进过程中的科学家

和工程师促成的知识财富。 更准确地说,科学革

命带来的新理念、新意识,对后来工程进步的实践

影响更多地是一种溢出效应,而深刻反映机械科

学相关的工程知识和实验、试验方法的进步,典型

工业革命中的新技术、新发展,都是与当时叫作

“工程科学”的发展密不可分。 譬如,牛顿力学至

多只能解释两点之间的受力及其变化,并不能决

定大型铁桥的钢缆在多种复杂受力之下的应变规

律;波义耳定律可以定义理想空气中压力和体积

关系,但无法对了解工作中的蒸汽机蒸汽运动规

律提供任何有用的帮助;传统流体动力学的伯努

力方程对解释非层流状态中的流体运动规律效果

有限,不尽如人意,还得依靠参与现场的技术专家

解决这些世纪问题。
更有甚之,冶金业和钢铁新材料的出现、蒸汽

机的发展进步,纺织业作为新工业形态的崛起,由
此而来的专用机器的问世,标志着大规模的可以

称之为“工业”的高效率生产力形态等,都只能是

与工程科学息息相关,那些传统的作坊式小规模

工匠经验模式必须让位给叫做工程科学的知识类

型,英文称作“rule-of-thumb”(流行于 17 世纪欧洲

工匠,尤其是木匠、纺织工以拇指测量经验模式,
俗指经验法则)的低质生产力对付不了大工业,因
此新技术、新工业必须由工程科学来支撑和推进。

(二)工程科学及其相关基础科学研究有着本

土性意义

概括说,在当时西方国家的工业环境里,包含

应用机械学的发生发展,材料力学、弹性力学、结
构力学、机械学和机器设计理论,又比如服务于水

轮机、船舶结构(或说船舶工程)的流体力学,及其

相关领域如弹道学、航空动力学、高速流体力学,
以及内燃机构造中的热动力学发展历史等,都孕

育一个又一个崭新的工程科学类型和作用内涵。
这同时也说明,伴随着新工业形态的成功进化,工
程科学本身是要动态发展的,并且一定是负载于

那些发展母体(国家、特定组织乃至个人),是一种
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本土型发展演化体,其中最为重要的本土型机制,
就是与工程科学互为支撑的工程教育体系。

这些学问的提出和研究需要有相应的专家、
学者参与,也需要相应的支撑机构提供资源,因此

这些机构,特别是教育机构,都是非常重要的基础

设施。 同时,本文希望强调,这些形成工程科学研

究主题的发现和定义也非常重要,有些工程问题

显而易见,但仍有大量关键工程问题(尤其是工艺

问题)背后的科学问题,现场的工程人员不一定能

发现,还需要一定水平的工程专家,特别是训练有

素的工程科学家。 因此,处在早先工程科学的奠

基起步发展的年代,专门学校、专门学术机构的介

入极其重要。
从相关研究中,可以看到英国、法国、德国、

美国等国家先后建立相应的机构,虽然称呼不

一,但都不同程度地起到了将基础性工程科学研

究与工程实践相联系的重要纽带作用,进而生成

其特色型工程科学,更多相关的工程新思想、新
方法就是在这种纽带联系和建立过程中产生的,
于是这些新思想和新方法与生俱来都有一定本

地特色,虽然在其传播过程中也有通用特征,但
工程科学的本土化特质是重要的品格铸就,虽同

为工程科学的标签,决定其后发展的品格却可能

不尽相同。 更由此可见,所谓基础科学研究并不

仅仅是在支撑自然科学活动,基础科学研究也在

支撑工程科学活动,代表了基础研究所具有的理

论探索和方法论意义上的科学,而这两者的目

标、机构、使命感一定是不同的。 因而,工程科学

及其相关的基础科学研究(机构和人才)更有本

土性意义。
(三)中国语境下“工程科学”概念提出及其

内涵

历史上,Bernard Forest de Belidor[3] 是第一位

在他的工程教科书中采用“工程科学”这个术语的

人,时为 1729 年。 英国第一个面向工程科学的刊

物《工程师》出现于 19 世纪,其发刊词写道(采用

“应用科学”的称谓):当今“存在一种叫做应用科

学的科学,是那两个均非次要中的一个(one of no
minor importance);虽然物理学原理演示起来是美

丽的,应用科学却是任何时候都是美丽的!”。 诙

谐的开场白明确标识,这个所谓“应用科学”与那

个“科学”是截然不同的。
我国的工程科学原创概念是钱学森先生最

早提出。 钱学森先生在 1947—1948 年第一次提

出“工程科学”的概念和理念①,解放后 1955 年

钱先生回国后更进一步明确提出“工程技术科

学”以及“技术科学”概念,部分原因是为契合当

时中国科学院的技术科学部名称,实际含义应是

相同的。 事实上,钱学森先生于 1954 年所著《控
制工程论( Engineering Cybernetics)》本身就是一

部工程科学著作。
时至今日,由中国科学院与国家自然基金会

组织出版,“中国学科及前沿领域发展战略研究

(2021—2035)”项目组编写的《中国工程科学 2035
发展战略》 (2023)一书对工程科学(以“工程学

科”表达)作了明确定义:“工程学科是研究人造物

质与系统(包括其伴生的有害物质)的制造、工作

原理、行为调控原理以及与自然界相互作用规律

的科学与技术,是联系自然界与人类社会的桥

梁。”并强调了与自然科学之间的关系:“工程学科

描述多种自然科学机制集成为人造物质与系统的

原理,并利用自然科学知识解释和描述人造物质

与系统的行为规律。 ……同时工程学科也越来越

植根于宽广的自然科学基础,并形成相互促进或

牵动发展的趋势。 因此,植根于自然科学基础的

工程学科兼具显著的技术特性,是科学和技术的

高度融合。[6]”这里,所谓显著的技术特性,应当就

是强调工程科学必须具备的“有用”和“造物”的

品格。
相对而言,我国高等工程教育体系,更多受到

建国初期苏联体制的影响,更多强调专业技术学

科,而对工程科学部分从体量上和教学上缺少必

要的组合,这正是本文希望着墨的部分。
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Science)》的演讲,其后在《中国工程师学会杂志( Journal ofChinese Institute of Engineers)》发表。



更需要看到的是,工程科学不仅在于说明某

项技术的内在道理,工程科学的动态发展其实还

包含另外一个职能,即研究、阐发、解释直至应用

某种技术的过程,从而形成新的思想、新的规律的

认识。 在这个意义上,是把技术现象提问和获知

于科学。 这一行为和过程反映的正是将工程技术

问题(类如知其然不知其所以然)提炼为科学问题

的发现和定义,进而更有效率地解决问题,并产生

新的工程科学理论,这也正是工程科学发展最重

要和最需要的反哺路径。 本文正是希望通过历史

上的典型事件和实践,强调那些当时当地的卓越

工程(首次出现的造物)或者工程卓越化(首次大

幅提升工业质量的过程)怎样体现此类反哺,来突

出这样的工程科学与卓越工程发展两者之间“共
生相济”的现象和规律,而这一点尤其对我国今天

本土卓越工程师的培养和教育改革有着更为重要

的意义。

②　法国土木工程师,被誉为现代土木工程奠基人之一。

③　后为俄罗斯圣彼得堡科学院院士、普鲁士科学院院士。

④　提出静电与磁作用的库仑定律、发明扭秤、奠定土力学基础,电荷单位“库仑”(C)以他命名。

⑤　工程师与应用数学先驱,1847 年任伦敦大学学院机械工程教授。

⑥　土木工程师,以桥梁箱型梁设计、铁结构工程研究著称。

⑦　誉为美国铁桥之父。

⑧　被誉为图解静力学(Graphische Statik)奠基人。

二、典型卓越工程史话:西方工业革命时期与

新中国建国时期

本文根据工业科技特别是工程科学历史研究

资料,希望提炼西方工业革命时期和我国建国初

期典型工业造物史实,来特别说明工程科学与当

时当地的卓越工程之间的缘起、演化和共生特点。
(一)西方工业革命时期典型工程问题与工程

科学缘起

本文以工程科学发展逻辑,归类其中典型史

实,突出其中工程科学问题起因、解决工程问题及

其具体人和机构(突出工程科学教育机构地位和

作用),表 1 和表 2 展示了工程科学内涵与卓越工

程发展之间的关系。
根据上表归类比较,本文得出以下两点重要

启示。

表 1　 工程科学发展典型历史:与卓越工程发展问题的对照

时代
典型卓越工程
与工程科学
问题及事由

相关人及相关
机构工程科学活动

工程科学成就
工程科学
动态组成

内涵

1729

基本
同上

1773

小规模材料试
验机器设计制
造问题

Pieter van Musshenbroek
荷兰物理学家、数学家
和自然哲学家,发明电
学莱顿瓶

“几何方法测度的物理实
验”,修正补充伽利略自

然科学理论[7]

巴黎塞纳河桥
梁建设石材强
度问题

Jean Rodolphe Perronet②
法国国立路桥学院
(Ecole des ponts et chau-
sses 1747 建立)首任校长

多种理论设计并制造大
型实验装置测试石器
强度;
使用类似器械测试造桥

石材[3]

剪切 力 测 试
的弹 性 损 失
问题;材料弹
性性质分析

Jacob & John Bernoulli[7]
法国皇家科学院院士
其子 Daniel Bornoulli 续
此研究

其学生 Leonhard Euler③

续此研究[7]

■ 运用莱布尼茨数学方
法和微分方程形容弹
性材料震动过程;

■ 数学方式分析弹性条
在不同负荷之下运动
和性质

工程试验,张
力与 剪 切 力
共同 作 用 情
形下 材 料 强
度变化问题

法国:Charles Augustin
Coulomb④[7 - 8]法国工
程师、物理学家
法国梅济耶尔皇家工兵
学校 ( École Royale du
Génie de Mézières)

■ 数学最大最小理论和
实验结合法分析解决
弹性弯曲问题,演示
证明弹性中性线,修
正伽利略错误[9]

■ 首次对拱形材料稳定
性结合数学和物理因
素做出分析

材料张
力、压力、
剪切力
测度

材料弹性
分析

弹性力学
结构力学

1807
对工 程 材 料
弹性 问 题 的
学术兴趣

英国:Thomas Young, 自
然哲学家,物理学家,光
的波动说奠基人之一

提出任何材料都有自身
特定弹性性质,发明杨氏
模数,以 Young’s Modulus
标识材料特性,其研究适
用于船体中支撑结构,应
用于英国海军造船[7]

通用弹性
指数

1814—
1817

1838

造 船、 建 桥,
吊桥 建 筑 等
钢铁 材 质 引
入新 的 材 料
强度问题: 铁
路、铁桥建设
铸铁 材 料 强
度问题

英国:Thomas Tredgold[7]
土木工程师、工程学科
重要奠基人,提出“工程
是驾驭源于自然界的力
量以供人类使用并为人
类提供便利的艺术”

为测度铸铁强度开展系
列工程试验,出版”铸铁
强度实践“,提供系统型
工程数据,有指导性作
用,被译为法文、德文、
意大利文广为传播

英国:Hodgkinson,E⑤

苏格兰:William Fairbairn⑥

土木工程[3]

设计 11 种测试机器,完
成对全尺寸铸铁桥墩的
强度测试,得出诸多柱
式强度设计的原理性知
识;对铸铁梁和柱体强
度开创性研究奠定现代
结构工程基础

铸 铁 材 料
强 度 测 度
( 经 验 数
据)及力学
原理

1822

19 世纪
20 年代

铁路、铁桥建
设铸 铁 强 度
和结 构 问 题
弹性 力 学 的
数学表达问题

法国:Augustin-Louis
Cauchy
巴黎综合理工学院(The
Ecole Polytechnique ) 和
国立高科路桥学院两学
府毕业生,法国国家科

学院院士[3]

数学方程描述压力摒弃
牛顿力学压力作用于微
粒假设,压力(Stress)不
是力(Force),其数学分
析认定施压情景应属六
维度而非三维度

美国:James Finley⑦,土
木工程师;
美国:Squire Whipple,
土木工程师,
德国:Karl Culmann⑧
(Karlsruhe 理工学院毕
业生)
土木工程师[3]

二维度模型试验决定铁
索弯曲程度,决定悬挂
支柱长度,形成不同地
理条件下均可适用的设
计原理体系;主持制造
第一座铁索悬挂桥,影
响美国及英国桥梁建设
风格和方法,到 1820 年
美国大约建立 20—40
座悬挂桥,其桥梁设计
和强度数据传入和影响
英国(1819)

结构力学
弹性力学
数学分析
钢 铁 材 质
强度;悬挂
桥 梁 情 景
下 铁 索 强
度 及 桥 梁
结构。
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表 2　 蒸汽机制造作为工程科学的发展比较

年代
蒸汽机作为卓越工程的工程

科学问题
代表人物及其身份 工程科学主要成果及其相关卓越工程 工程科学组成内涵

1768
蒸汽机效率问题
纽科门机效率低
工作原理未知

英:John Smeaton 通过学徒制完
成实践教育;被誉为最优秀土
木工程师和机械师,首位以现
代工程师方式工作

以水力推动机器作动力模拟逐一改
变动力及部件参数,将纽科门动力
机效率翻倍,称作参数观测法(其他

参数保持定常仅使其一改变) [10]

蒸汽机能量计算中的
参数关系观测是工程
科学典型方法。

1796 蒸汽能量和蒸汽压缩关系描述
问题以及如何计算功率问题。

英:Davis Gilbert[11]

(未知)

英:John Southern(未知)
(瓦特助手)

■ 曾以标尺度量压力—容积曲线以
下部分,并标识其与给定机器作
工有关。

■ 开发特定装备(将铅笔连接到压
力表实现在接触活塞的纸张上画
出工作曲线)发明“指示器图形”
瓦特将此保密至 1822 年

成功展现蒸汽机内压
力与容积的图示关系
及可测度(可调节) 给
定机器功率。
压力—容积(P-V)关系
图是热动力学基础部
分(1850 年代)

1811

1824

1834

瓦特专利到期

康沃尔发动机
(小气缸蒸汽压缩大汽缸作工)
提效原理问题。

理解卡诺热力学理论的实际用
途问题

英:Arthur Woolf(未知)
康沃尔地区[12]

法:卡诺(Sadi Carnot)
工程师,数学家,巴黎综合理工

毕业,热力学奠基人。[3]

法:Emile Clapeyron,法国巴黎
综合理工学院毕业生。
[11]

■ 发明康沃尔发动机

■ 研究并出版通用情景下(不考虑
蒸汽等媒介)热机理论著作

■ 将卡诺热力学理论翻译为数学形
式和图示化,推广卡诺的理论
学说。

■ 对气化现象的专门研究

公认热动力学开端著
作(1849)
卡诺热力学第一和第
二定律
卡诺理想热机
卡诺周期
卡诺周期的四边形循
环理论
克莱皮龙方程

注:以上两表:本文作者根据 Channell, D. F. < The Rise of Engineering Science-How Technology became Scientific > Springer, 2019, 部分典型
内容分类编辑作表。

　 　 (1)工程科学有其独特、便于工程创造的理论

体系,并经由实验验证,取得可靠的工程安全临界

数据或效率运行规律

从大量工程科学发展的成果上看,工程科学

在形式上取决于两个维度的知识,其一是工程结

构的理论构造,其二则是对组成或支撑该结构的

元素(材料)性能的把握,前者往往依靠数学的应

用和对物理学的理解,而后者则只能依靠科学的

实验和试验,其中所牵涉的实验观念、方法、技巧、
装备制造等,又或多或少属于技术、技能的范畴。
所有这些也体现了特定文化乃至民族和国家的本

土品质。 当然,由于科学认知的方法和自然规律

的普适性,工程科学在其积累和传承过程中,文字

和图文陈述有共通性和共同性,但在不同领域的

工程科学创造的起始期,即可以称为当时当地工

程卓越化的发展期(表现为从无到有的开拓创造,
或从弱到强的质量跃迁),其本土表现仍然有重要

差异。
从历史上看,英国人比较依赖科学实验,与法

国人行为形成对照。 英国工程人员更早开始对材

料强度性质进行研究,大多采用实验方式,而理论

上的贡献较少。 英国较早开始建立冶炼和冶金工

业,对铸铁这种材料的使用和分析大多采用实验

方法获得实用知识,积累起大工业经验特征的工

程科学品格。 值得补充的是,英国依托这些更为

科学的工程试验方法,在冶金材料、造船、建筑乃

至军工装备领域形成技术优势,并在 1840 年鸦片

战争中占据上风。 专门研究鸦片战争的茅海建[13]

认为,清军在和侵略者英军对阵时,从武器上说,
清军在火药成分上并不弱于对方,差异在于,此前

英国歇夫列里经过多次实验,1825 年写出火药的

最佳化学反应方程式,确定了爆炸力最佳配比

(硝、硫、炭比例 74. 84% 、11. 84% 、11. 32% ),以及

分别确定枪用火药最佳比和炮用火药最佳比;而
广东水师提督关天培在战前所用火药配比相对粗

略,特别是含硝石太多(80% 、10% 、10% )易受潮

不易保存,爆炸力低,两者之差,反映科学实验方

法差异;其余如铸铁技术温度低而至铁炮强度差

等,都指向工程的科学观差异。
法国工程师则比较崇尚数学的抽象描述和分

析方式,1824 年在塞纳河上建造里程碑式的滑铁

卢桥时,使用铁质新材料设计建造悬挂桥梁过程

中,法国工程师 Navier 甚至完全使用他开发出的

数学模型而未做科学实验,导致施工过程出现问

题,更有一钢缆支撑塔突然向河面倾斜,致使桥梁

工程完全撤销,由此奠定了工程科学必须包含理
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论与实验两个基本部分的传统,工程教育也大都

采用兼有理论分析和实验、试验验证结合的方式,
工程科学内涵也如此定义、传承下来。

(2)推进本土卓越工程进程中,创造新工程科

学的关键人才团队十分重要,由此体现工程科学

发展过程中工程教育的本土意义

在早期工程科学的发展中,数学和物理学作

为基础自然科学学科,有着实际支撑作用,而创造

更为适用的工程数学、对原始物理学的重新理解

与改造,实现工程创造过程中的科学规律新认识,
正是取得更为有用的新工程科学成果的常见路

径,而在种种工程科学发展历程中,都体现了本土

工程人才培养的重要性!
早期工程科学的发展过程人才多样,当事人

来自科学、工业和政府背景,甚至自学成才的工程

能手,都能贡献工程科学进步和卓越工程的解决

方案,但尽管如此,仍然突出了工程师这类人才培

养机构的重要作用。 法国是最早提供现代工程科

学创造队伍人才的国家。 法国综合理工学院

(École Polytechnique)、巴黎高科路桥大学(École
des Ponts ParisTech)是最早成建制培养现代工程

科学人才的工程教育机构,而巴黎路桥军团(Corps
des Ponts et Chaussees)则是专门从事现代工程,也
就是当时承担卓越工程项目的成建制团队。 其毕

业生 Cauchy 的工作更为典型,他摈弃传统上牛顿

力学把压力作用于微粒情形,认为压力( stress)不
是力(force),不能应用牛顿的视觉和方法,他的数

学分析结果认定,分析工程施压情景应以张量概

念从六个维度而非以空间向量概念的三个维度去

认识[3]。 这些创造性的工作展示出,工程科学连

接科学和技术的视角,会导出全新的概念,这些概

念既不属于自然科学范畴,也不属于技术范畴,只
能属于工程科学。

不同国家工程教育机构的发展及其工程师地

位还需要社会的响应。 例如,英国工程科学教育

一直落后于德国[14],19 世纪 60 ~ 70 年代,还曾有

过工程师和科学家培养教育体制之间孰重孰轻的

大辩论,其间德国的“Technische Hochschulen(直译

为技术学院)”一度被认为是一种“水管工”学术机

构,工程师也一直被划为“高等劳工”阶层[14];但
到了 19 世纪七八十年代后期,随着普法战争德国

胜利,工业化热潮提升了新工业阶层的政治地位,
于是技术的科学化本身得到充分重视[14]。 而技术

转化为科学最关键的转变还是靠人,德国的雷藤

巴赫(F. J. Redtenbacher),被公认是将机械工程

确立为一门科学学科的奠基人之一,在其任职期

间推动德国最早培养工程师的学校(Polytechnicshe
Schule at Karlsruhe,1825,即现在 KIT)实现根本转

变,提倡机械设计的理论化与系统化教学。 他与

该校学生勒洛(F. Reuleaux⑨,有铸铁厂和机械车

间学徒经历)合作,改进机械工程理论,创造出含

有自己工程实践新观点的改造型科学分析[15],集
中体现在勒洛的三部传世之作:《机器构造的相关

结论》(1848)、《机械学原理》(1852)、《机器构造》
(1862) [3],是典型的完成工程科学从实践到理论

的创造性工作,就此形成该校理论和实践相结合

的教学体系,包括必要的课程安排(高级机械学、
数学、工业界实习),其德文版教科书连续再版多

届,某些版本被翻译为法文。 他的名言:“一部机

器是无法只凭机械学原理就生产出来,还要有所

需材料的实践知识、有使用工具的熟练、使用辅助

机器的娴熟!”
(二)我国典型工程卓越化发展史话及其蕴含

工程科学的史实

作为本土从无到有类型的卓越工程代表,我
国自行设计制造高性能飞机应当具有典型性。 本

文根据航空工程科学领域唯一的两院院士顾诵芬

等科学家所编航空人物史料文献􀃊􀁉􀁒,选取两个机种

的自行设计制造过程,说明通过卓越工程的推进,
以本土科技力量发展和掌握工程科学规律的重要

意义。 尤其本文希望突出工程科学与卓越工程发
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􀃊􀁉􀁒

　勒洛,F. (Franz Reuleaux),德国机械工程专家,机构运动学创始人,1875 年出版《理论运动学》,系统阐述机械元件运动规律,奠定现

代机构学理论基础。
　参见:顾诵芬等编,《中国飞机设计的一代宗师:徐舜寿》[M]. 北京,航空工业出版社,2008 年。



展之间相辅相成、共生相济的进步规律,也表现我

国科技人员克服艰难,运用科学和智慧,团结奋斗

的跨越精神。
1. 航空工业新机种设计制造:第一架亚音速

喷气歼教机(歼教 1)设计制造(1956—1958)
提出这个机型的设计出于三个目的:一是航

空部队需要(高空、中、低空均相对缺乏);二是客

观条件(国内没有高速风洞,只能设计制造中、低
空,选择中级);三是决心和意识,认为对于一个

新成立的飞机设计室,没有设计经验也没有试验

手段,因此要设计一架新飞机,借此掌握“需要和

可能”相结合的原则(徐舜寿语)。 根据总设计师

徐舜寿在筹建工作会上的报告,认为当时国内有

条件:人(全国四个飞机厂设计人员 300 人,其中

有 50 大学毕业生,有 20 人在国外设计过喷气式

飞机)、科学理论(理论方面较差,但各大学有几

十位教授和讲师,空气动力、强度等领域较有研

究)、必要设备(全国有低速风洞三个)、必要资料

(十来种苏联飞机生产资料),“虽然空气动力和

强度原始资料不多,但在图纸和生产技术方面还

是相当多的,十分宝贵” (徐舜寿语);同时了解

到,典型国家如意大利、日本、荷兰、英法都有这

样的教练机,因此设计制造此型飞机有现实意

义。 据此可知,当时代表工程科学的“空气动力、
强度的原始资料”是缺乏的,但有关生产技术方

面相对丰富。 这个例子也足以说明,工程科学与

工程制造的相互支持,在第一架歼教机的制造上

是通过我国建国初期一群优秀的科学家 + 工程

师实现的。
前期准备:1956 年 8 月,四局􀃊􀁉􀁓发出《关于成

立飞机、发动机设计室的命令》。 由此,中国第一

个飞机设计室在沈阳 112 厂成立,徐舜寿为主任

设计师,黄志千、叶正大为副主任设计师,在全国

召集各路飞机设计科技精英,一时间科技尖子贡

献航空科研成为重中之重。 根据当年航空科技

负责人王西萍局长回忆:“主导思想,就是充分利

用生产走在前面的条件,下决心从局机关和各生

产厂调集拔尖技术骨干去搞科研。”经严格考核

(其中数学分析能力为要件之一),至 1957 年 8
月到位共计 108 人,其中技术人员 92 人(大学

34、大专 33、中专 25 人),技术骨干包括局机关的

徐舜寿、黄志千、吴大观、昝凌、荣科、顾诵芬、管
德、程不时、范棠、刘多朴及厂子里的叶正大、虞
光裕、高镇宁、何文治、陆孝彭、屠基达等[16] (网

上查询均为本土航空工程大学科班出身),非常

年轻的一支队伍;后又增加歼教 1 设计人员沈尔

康、吴孟伟、陈嵩禄、郭松林、林家骅、冯钟跃、李
文龙、汪子兴、李克唐、张颖芝、林梦鹤、席汶、赵
智明、王培宏等(网上查询多为本土工程大学航

空专业毕业及航空企业骨干)。 全体科技人员平

均年龄 22 岁! 其中参加过实际飞机设计工作人

员仅数人。 我国第一架喷气式飞机的设计、制造

由此起步。
当时的科技氛围是,苏联提供我国仿制的米

格 17,是 1954 年已经停产的机型,同时,转让技术

“严格限制在飞机制造技术方面,不希望我们掌握

研究、设计、试制、开发技术”,而这些部分正是相

关航空工程科学的关键。
这样一群科学家 + 工程师在徐舜寿带领下迅

疾展现的工作能力可以通过以下方面表现。
一是从飞机设计资料奇缺状态,通过广为收

集、掌握设计所需要的工程科学资料,使当时 112
厂飞机设计室成为国内拥有航空机设计资料最多

场所,来源包括外文书店购买、大量个人收藏,各
类中外文书刊和手抄资料等。 例如,黄志千在英

国手抄《飞机设计规范》和用描图纸所描 Derwint
(达汶)发动机推力曲线图(推力约 1 500 kg),而当

时北航恰好有这样一台抗美援朝时缴获样机。 后

曾在英国工作的 410 厂发动机设计师虞光裕和该

所负责人吴大观按照徐、黄两位设计师要求,提出

参考该型号、将用于歼 5(仿米格 17)苏式发动机
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缩型成功用在歼教 1 上􀃊􀁉􀁔。
二是组织技术委员会,学习各方所长,室内以

技术民主、博采众长、科学决策方式汲取必要工程

科学智慧:设计组建立伊始,还曾走访、邀请、咨询

多位国家新建航空和军工院校专家解决工程科学

难题,如北航张桂联教授(震颤、气动)、南航程宝

渠教授(设计打样)、哈军工马明德教授(风洞)、罗
时钧教授(气动,哈军工后到西工大)􀃊􀁉􀁕等,这些一

流航空工程科学大家后来都成为我国航空科学与

航空工程教育奠基人。
三是编制我国首部自用《设计员手册》,并扩

充到《零件设计原则》 《设计员手册第二册》等,以
及《设计室图纸文件管理制度》,这三个文件以后

成为国内唯一可行的飞机设计执行文件,后续歼 8
设计时也在使用。

四是敏锐捕捉国际上飞机飞行新问题和新技

术,如颤振现象及处理技术;1955 年国际上如何防

颤振刚刚发展成一门跨领域新工程科学学科,全
室即认真学习冯元祯的英文版《空气弹性力学引

论》,Bisphnhoff 著的《气动弹性力学》美国版本一

出版徐舜寿即买来学习,并组织国内教授学者,结
合设计问题学习讨论如何寻找气动弹性途径和方

向解决飞机设计中的颤振问题;在成功解决歼教 1
飞机设计同时,也建立起这门气动弹性力学专业,
造就出管德院士这样的气动弹性科学大家。

五是发展计算机辅助设计新技术,很早配备

学习计算数学专业人员并加以培训,先购买模拟

计算机后数字计算机,使该所拥有计算机辅助飞

机设计名家,一直到歼 8 设计时都能起到支撑

作用。
歼教 1 在实际设计工作中,是一种热情、谨慎、

发扬科研民主的过程:对大部件、大系统的设计总

图,采取集体审查办法:设计者贴图纸,讲解依据、
思路、意图、数据、问题等,有关当事人参加并提问

题,形同答辩,通不过修改后再来,通过了则所有

参加者当场签字。 徐舜寿作为主任,终身保持一

线参加具体设计、现场指导的工作作风。 他还特

别要求设计员广泛收集飞机资料,避免我国设计

的飞机成为米格型飞机仿制品。
歼教 1 设计出炉,再经空军使用和苏方设计科

学部门多方检验修改,从图纸经打样、制造部门众

多航空人的努力,终于脱身成为真正的飞机,其中

更有很多充满热情和科学精神的感人故事,而我

国第一所飞机设计室的科学家 + 工程师们严谨和

一丝不苟的科学努力也终于得来圆满回报! 1958
年 7 月 26 日首飞,到 8 月 5 日完成 8 次飞行试验,
举行祝捷大会,叶剑英元帅出席,苏联航空工业部

发来贺电(苏联当时还没有中级喷气教练机)。 歼

教 1 典型数据见表 3(与典型国外荷兰制造同类飞

机对比)。
表 3　 第一架歼教 1 型喷气式飞机

　 　 与国外同类机型主要性能比较

主要性能
指标

歼教 1 (1958 年首飞,后未列装下
马)
串联双座、两侧进气、单发、下单翼

荷兰福克 S. 14(1951 年首飞,1955 年
服役)
并列双座、机头进气、单发、平直下
单翼

最大速度:
巡航速度:

850 km/ h
571 km/ h

730 km/ h
———

海平面
爬升率: 28. 4 m / s 16. 3 m / s

实用升限: 14 500 m 11 500 m
航程(内油) 957 km(外挂副油箱 1 328 km) 950 km

空重: 3 149 kg 3 765 kg
正常起飞
重量: 4 159 kg 5 350 kg

发动机:
喷发 1-A(沈阳 410 厂发动机设计
室,吴大观主任,虞光裕总设计师)
涡喷,约 1 600KGF

罗尔斯·罗伊斯 Derwent8 型发动机
涡喷,约 1 560KGF

来源:歼教 1 数据来自徐舜寿传记,对比资料通过人工智能软件采集。

从表 3 可以看出,主要指标相比,我国歼教 1
气动与动力设计更强,两侧进气为更先进设计,速
度、升限、爬升率性能领先,结构更轻,虽然成熟度

较低、航电和武器系统简单,而我国设计队伍年纪

轻,从设计到首飞仅仅 1 年 9 个月,研制速度超过

了当时航空工业堪称雄厚的捷克( L-29)和日本

(TIF2)。 30 年后的 80 年代,空军需要最大航速

800 km / h 喷气教练机,着手重新研制 L-11 教练机

时,气动布局还是参考了歼教 1,研制成功相关机

型陆续装备部队。 更为宝贵的是,歼教 1 的工程科

学创造过程培养了我国以后的新一代卓越飞机设

97

科技与社会　 工程科学发展与工程卓越化:一个共生相济铁律

􀃊􀁉􀁔

􀃊􀁉􀁕

　苏联米格 17 整机 + VK-1 发动机全套技术曾转让中国,而 VK-1 原型机是在克里莫夫 RD-45F 涡喷发动机(源自英国尼恩 Nene 发动

机,苏联二战时缴获仿制)基础上放大推力,定型 VK-1,推力 2 700 kg,装备米格 17。
　这些名单是徐舜寿“文革”期间笔录,为免牵连当时隐去姓名,80 年代由顾诵芬院士补上。



计师:如强 5 飞机总设计师陆孝彭、歼 8 飞机总设

计师顾诵芬、气动弹性专家管德、歼 7 改进型总设

计师屠基达、“飞豹”总设计师陈一坚,以及运 10
副总设计师程不时[17]。

徐舜寿作为第一架中国自主设计喷气式飞机

的总设计师和帅才型组织者(刘鸿志语,刘鸿志

1936 年参加革命,抗美援朝时曾任东北空军航空

工程部副部长,是一位尊重知识、尊重人才、事业

心强、知人善任的革命老干部,60 年代任航空科技

领导人),带领我国第一所飞机设计室的成员,完
成了工程科学科学家与工程师为一身的完美塑

造,也为后来的航空人立下榜样,更代表了新中国

第一代航空工程科学发展的叙事风格。
2. 我国航空工业新机种设计制造:第一架超

音速战斗机歼 8 飞机的研制

我国第一架自行设计制造的超音速战斗机歼

8 飞机研制,1964 年 10 月启动,1969 年 7 月首飞,
1980 年 2 月白天型定型,1986 年 7 月全天候定型。

从 1961 年 2 月在苏联提供米格 21 歼击机制

造权但资料短缺不全甚至存在错误的情景下,开
始以摸透米格 21 为基础(1964 年基本完成),随后

自行研制是院所和高层科研一致的意识和决心。
第一是人才。 副所长、飞机设计总负责人徐

舜寿按照聂荣臻元帅(时任国防科委主任)提出的

航空科研尖子人才选拔标准(“有特殊才能的、特
别努力的、有较大成就的人”)再将技术骨干分为

三类:技术尖子、尖子培养对象、一般技术骨干,技
术尖子仅选拔顾诵芬、管德等 7 人[16],这七人在以

后攻坚式设计和克服工程困难面前真正起到了卓

越工程师的杰出作用。 而徐舜寿本人作为航空科

研组织的帅才,对 601 所的科研体制建设起到了非

常重要的推进作用。
第二是解决工程科学短板问题。 由于缺乏高

空高速气流流体力学的研究工作参考,振动问题

又是在风洞中测验不出来的,解决歼 8 研制中的振

动问题曾陆续经历过马赫数 0. 86、1. 24 等多个速

度层级飞行中的难点[16]。 负责气动弹性理论和设

计的管德在其后的随感录中曾这样写道:“我们在

歼 8 飞机的气动弹性分析中,始终把飞机设计和应

用研究紧紧地结合在一起,消化国外的计算、试验

方法,掌握其中的关键,用到自己的飞机设计中

来,是应用研究;自己的飞机气动弹性分析中发生

了问题,要想解决好,不能就事论事,更不能马虎

对付,得把它提高一步,研究它的本质、规律,研究

影响它的主要因素,也是应用研究。”很显然,管德

老师实际上就是在强调探讨歼 8 气动弹性的科学

规律,并把这种科学探索认作是非常确切的应用

科学研究,据此更是明白体现:这种应用科学就是

一种解决本土问题的工程科学,是一种民族和本

土先进技术的科学,在工程卓越化发展的攻坚时

刻更是如此。 管德老师也说过形成这类科研成果

的两种形态:“我们在歼 8 飞机的气动弹性分析

中,始终是出两个成果,一是出飞机设计方案,一
是出论文、出研究报告。 在计算方面,既有飞机的

计算结果,也有计算方法的研究报告。 在试验方

面,既有飞机的试验结果,也有试验技术的研究报

告;既有歼 8 飞机本身的计算、试验结果,也有对某

一个技术问题的规律性研究报告。[16] ”十分确切

的说明了工程科学和飞机设计技术的关系。 在这

样的基础上,“我们从对超声速的气动弹性分析一

无所知,到建立起自己的一套设计手段,而且不断

更新。 把这一套手段用到歼 8 飞机上,保证了设计

目标的实现。 说明我们只要努力奋斗,我们是可

以承担起这种任务的” [16]。 管德院士一生都在追

逐飞行器气动弹性问题,是这一主题上的工程科

学大家。 他还曾特别记到,“我有一个破本子,上
面收集了 1950 到 1988 年,近 40 年来的气动弹性

领域的文献目录,这对于我,实在获益匪浅” [16]。
网上至今还有感叹文章:“管德硬生生把飞机震颤

问题,算成了工程学!”管德院士在北航图书馆有

22 本记录,包括他的著作和他亲自指导的博士生

论文,都是有关气动弹性的领域和主题,展现了管

德老师作为航空科学大家的学习与创造集于一体

的工程科学发展之道。
第三是群策群力体现我国国防科研组织机制

优势! 上至国家领导层再到基层设计和试飞飞行
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员,都在为此机型的振动问题出谋划策。 1963—
1964 年,聂荣臻元帅根据钱学森等专家意见,任命

全国顶尖层次的空气动力学专家组建国防科委第

十六专业组(空气动力专业组) [16],代表中国空气

动力学最高水平。 组长钱学森,副组长六名,其中

也有当时北京航空学院副院长沈元。 这个高级别

空气动力学咨询组定期专题讨论工程难题,徐舜

寿推荐 601 所顾诵芬和管德加入该组,他们当时都

是 30 岁出头的年轻人,和全国顶尖空气动力学科

学家如钱学森这样的大家前辈共同讨论问题,很
了不起。 顾诵芬回忆,这个高级别专家组是真正

研究问题的,一些标志性问题都提交给专家组进

行讨论[16]。 同时,顾诵芬和管德等设计和制造一

线科技人员,都在设计和技术上对振动问题想办

法、出主意。 为取得改进经验,总设计师顾诵芬还

曾亲自坐米格 19 教练机上天近距离观察歼 8 飞行

尾翼振动状态。 经过艰难努力,歼 8 实现首飞

(1969 年 7 月 5 日),到 1971 年试飞 51 架次,最大

马赫数 2. 25,最大高度达到 20 800 m。 1980 年初

定型,后形成多款歼 8 系列飞机。 在此过程中,管
德院士还特别针对当时风洞条件限制研究建立了

“高速风洞颤振试验”半相似模型,成功进行了歼 8
飞机机翼动相似模型的高速颤振试验,也成为可

承载其他机型试验的航空工程科学成就。
此后总结中,两位专家都认为是前期“预研不

够”,实际应指航空工程科学部分研究不够。 我国

航空工业和科研事业领导人之一徐昌裕曾在退休

后一次会议上,也强调“预研”问题[18],他通过复

合材料、涡轮叶片􀃊􀁉􀁖、计算机辅助(设计和制造)技
术、主动控制技术(ACT)四个例子,说明关键航空

技术,哪一件都要二三十年的努力,不提前布局和

参与,到时候上型号要用就拿不出来,“型号出来

才去搞研究,是太没有远见了”。 表现了航空科技

所需要的科技进步机制问题,如果前期打下航空

科学方面的工程科学基础,可能前景就会好得多。

三、典型卓越工程史话的重要启示

(一)对工程科学发展及工程卓越化的启示

本文通过对早期西方科技发达国家和新中国

建国初期工程科学与工程卓越化相辅相成发展的

例子,希望强调下列有关工程科学内涵和发展特

征的观点。
1. 工程科学是独立成体系的科学,不能单纯

比作通常理解的“科学”
工程科学是独立成体系的科学,不能单纯比

作通常理解的“科学”(或基础科学、自然科学),更
不是所谓科学在工程上的应用,而是一种出于工

程问题的知识再创造,如果把科学认作是发现和

探索自然界发展规律的认识,那么卓越工程(当时

当地前所未有)所对应的工程科学发展,则应视作

针对特定工程问题通过理解自然科学原理(不排

除为其创造目的做出新的理解和创建新理论),而
对既定知识的新组合或新知识的创造,从而形成

解决工程问题的新方案,再而创造出新的人造物

体,并可能创造出新的工程技术,从而形成新的知

识体系,这样的认知和创造过程与探索自然界的

自然科学是完全不同的认知体系。
2. 工程科学发展具有本土性,其内涵和智慧

伴随本土卓越工程(或工程卓越化)发展而进步

工程科学的发展内涵和智慧应是伴随着本土

卓越工程(或工程卓越化)的发展而进步,包括了

本土范围从无到有、也包括本土造物从相对低质

量到高质量的跃迁,这样的工程卓越化的本地发

生发展,必然要求本地工程科学人才对既有工程

科学的新理解、新创造,因此构成了以本土卓越工

程人承载的工程科学发展与卓越工程建设的相辅

相成,这就好似一种积极的共生相济规律,没有或

缺失对于相关工程科学的学习和创造可能会带来

低效率的工程或工程失败,同时,工程科学的发展

也需要新的卓越工程提出科学问题,创造新的工

程科学认识,提出新的解决方案。
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􀃊􀁉􀁖　讲话中提到,刘多朴,曾任航空工业部科技委副主任,航空材料专家,对该涡轮发动机的解释:“你们不要看到现在这个东西很好,要
知道我们干了多少年,干了二十年!”



(二)对卓越工程师培养和教育改革的启示

工程科学知识作为可积累和可传承的类型,
可通过一般教育途径获得,但卓越工程或者工程

的卓越化,必须依靠新的知识创造以便克服以往

因没有认识到(没有相应的人为动机、环境构造等

等)的科学规律或者没有适当组合、集成的科学规

律而带来的困难和错误。 因此,卓越工程师的培

养十分必要,而其培养和教育过程中,必须要有类

似“卓越之难”的挑战,借以挑战和训练其工程科

学认知的科学观、创造欲和能力培养,本文希望提

炼上述中外卓越工程发展典型史话中可称为规律

性的要点,对我国卓越工程师培养的教育改革提

出建议。
基于以上中外史实分析,本文认为,应重视培

养卓越工程师的两种基本能力,作为卓越工程人

所需要的关键能力素质,核心是具有本土创新意

识,勇于和善于解决工程难题,一靠结合本土实际

的工程科学理论构造的学习能力和再创造能力,
二靠对工程关键环节和节点(元素)关键品质的把

握,两大关键能力的培养和教育贯穿工程师所以

为“卓越”的职业生涯。
1. 应重视培养工程师的工程科学理论创造力

卓越工程师应是善于学习和创造工程理论的

工程专家,他们学习基础科学(特别是掌握数学这

门关键技术􀃊􀁉􀁗),学习工程科学典型理论发展历

史,结合本土实际学习工程科学理论的创造意识

和方法,具有发现、提炼、定义工程难题背后的科

学问题的能力,并有设法创造相应的工程结构理

论和实践的能力,因而,学习往往是和创造相联

系。 为此,卓越工程师培养应有这样的环节:一
是识别、提炼和定义工程难题背后的工程科学问

题训练;二是从工程科学知识财富中继承和创造

新知识,形成新工程科学智慧的训练;三是从基

础科学(自然科学)中寻找新工程科学创造支点

的初始训练。
2. 应重视培养工程师的工程科学新方案的实

践领悟和实验、试验能力

发展工程科学第二个特点是必须把握对于

工程设计元素关键物理性质和性能的认识和领

悟能力,为此,识别和有效检验重要结构元素关

键性质(临界性质)成为卓越工程师重要能力衡

量,尤其当这一工程结构和设计属于开创型的时

候更是如此。 其中,实验能力包含了对关键元

素、元件的识别,以及对其性质和性能测度的有

效科学设计、度量关系、重要边界定义及结果分

析,同时,所谓关键性能的测度及其试验能力也

包含对工业测试资本的经济承担能力等,也在考

虑之内。
3. 应重视培养工程师的团队协作意识和能力

面对日新月异的科技时代,所谓卓越工程师

培养,特别离不开跨学科群体和团队意识,由此要

求卓越工程师必须以团队形式出现,有领军者和

骨干成员,但都应具有独立理论和实践开创能力、
同时又有团队精神的工程师,在多种国际性工程

师教育认证标准,典型如法国的 CTI(2005)、美国

的 ABET 标准(1997)、我国的卓越工程师教育认

证标准(2025),都有团队合作能力的表述和强制

要求。
4. 应重视培养卓越工程师应对创新性挑战的

能力

综合本文所述,卓越工程师教育必须包含工

程科学理论和实践的挑战性环节,具有“初试锋

芒”的应对训练,这也是本文强调工程科学具有与

本土工程卓越化过程共生相济特性在教育环节的

表现。
四、结语

为着国家民族富强和福祉,不断提升社会文

明的智慧创造是人类永远的追求,更是我国工程

28

中国软科学 2026 年第 8 期

􀃊􀁉􀁗　数学是一门关键技术的提法,源出于德国政府经济与教育部门曾于 1993—2007 年连续推出一项旨在推动基础科学解决工程科技

问题的政策项目,并出版专题文集,提出“数学是一种面向未来的关键技术”,促进数学等基础学科的前沿成果解决工程实践问题,参见

Krebs H J, Jager W. Mathematics-Key Technology for the Future: Joint Projects between Universities and Industry[M]. Berlin Heidelberg: Springer,
2007



科技人员的追求! 新时代赋予我们更多新一代卓

越工程师和卓越工程师教育者以新的历史使命,
推进中国特色社会主义现代化发展过程中的工程

科学,就是这一使命的关键组成部分。
本文强调工程科学的理念和概念与自然科学

有区别,更强调工程科学发展与本土卓越工程实

践的相辅相成、共生相济,并认为这种共生相济是

一种推进卓越工程和人才发展的规律,其相互支

撑的本土规律应当不断总结、发扬光大,其间卓越

工程师的培训和教育改革也应加入这样的规律认

识之中。
工程科学的发展是联系自然科学和卓越工程

创造的转换器、启动机,但其联系方式本身不是单

纯地转述、简化、借鉴,而是围绕着解决本国本土

工程卓越化问题而开展的工程创造,意味着工程

科学发展的内涵更多是根据现实的工程难题而开

展的科学理论推演、组合、构造和再创造,其思想、
方法和工程实践具有独特意义,既有继承中外卓

越工程的卓越理论和实践部分,也有发挥本地本

土本工程人的工程创造的智慧部分,并不能等同

于认识自然的科学活动,而是一种改造自然的创

造性科学活动,需要今天的工程科学家主动积极

参与。
基于以上特点,未来卓越工程的发展,将更多

依托本国本土工程卓越化的理论和实践创新,这
就要求卓越工程师教育实现更大作为。
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