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我国高校跨专业硕士研究生的专业适应性研究
———基于广东高校的调查

王应密　 蔡承航
（华南理工大学高等教育研究所，广东广州，５１０６４０）

摘　 要：通过采用大学生专业适应性问卷对在广东高校的５８８名大学生进行调查，分析了跨专
业硕士研究生专业适应性现状和问题。研究结果表明：广东高校跨专业研究生专业适应性的总体
状况处于中等水平，没有达到理想状态；跨专业研究生专业适应性在性别、年级、所属学科上差异不
显著，在报考原因、跨考原因、深造意愿上差异显著。基于此提出增强广东高校跨专业研究生专业
适应性的对策：高校需要创设良好专业学习条件、导师需为学生制定个性化的培养方案、学生个人
应做好专业发展规划等三个方面提出相关建议。

关键词：广东高校；跨专业研究生；专业适应性；

一、问题的提出
在我国高质量发展背景下，学科交叉融合、跨学

科人才培养是创新型人才培养的必由之路。目前我
国研究生教育正面临着从“增量式”发展到“提质
式”发展的重大转变，培养跨学科、高层次的复合型
人才，已成为研究生教育发展的必然趋势。近年来
我国研究生报考人数与招生规模不断扩大，根据研
招网２０１９年的全国硕士研究生招生数据报告显示，
全国考研报名人数高达２９０万人，其中约有近４８％
的考生都是跨考［１］，可见越来越多的本科生选择进
行跨专业深造，开展学科外的专业学习和学术研究。
然而研究生的学习具有很强的专业性，他们分散在
一个个具有很强“专业壁垒”的知识领域中，从本科
转入研究生阶段的学习，学生必然面临诸如专业学
习方法与要求的变化、学习理想与现实的落差、跨专
业学习的压力、本科阶段养成的学习依赖情节等诸
多问题［２］。跨专业研究生在研究生阶段学习面临
专业基础知识薄弱、专业素养不高和思维模式需要

转变等问题［３］，如果跨专业研究生不能够及时适应
新专业，很可能会产生消极情绪影响正常的学习
生活。

以往关于专业适应性的研究，对象主要是普通
大学本科生［４ － ５］、转专业学生［６ － ７］、特殊专业学
生［８ － ９］，但是随着研究生群体的不断扩大，尤其是跨
考的研究生不断增多，跨专业研究生专业适应性问
题变得突出，有学者［１０ － １１］发现研究生专业适应性总
体水平一般，且跨专业研究生适应性显著低于非跨
专业的研究生。部分学者开展的一些关于研究生专
业适应性的调查所采用的指标体系普遍较为陈旧，
且这些调查大都被限定在了某些特定学科领域，关
于不同地区的研究生专业适应性研究较少。因此，
系统开展研究生专业适应的研究，掌握研究生专业
适应的现实状况及存在问题就显得尤为必要。为探
究跨专业研究生的专业适应性，本研究将广东高校
跨专业研究生作为研究对象，对广东高校研究生专
业适应性现状开展调查，将系统研究和分析研究生
专业适应在人口学变量和各个维度上的差异表现，
并探索这些差异产生的原因，为改进和创新跨专业
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研究生人才培养模式提供参考。

二、研究设计与样本说明

（一）研究设计
专业适应性［１２］是指大学生在基本能力素质和

个性特征的基础上，通过与所学专业及专业环境相
互作用，主动调整自己的专业认识和学习行为，达到
自身在专业上和谐发展的心理和行为倾向。专业适
应性的概念自提出以来也在不断地发展与完善，国内
学术界在早期一般公认专业适应性包含专业承诺、专
业学习动力、专业自我效能、专业学习行为等四个维
度，后来在此基础上又增加了一项专业学习能力维
度，专业适应性的内部构成演变成了五个维度［１３］。
同时在性别、年级、专业选择的原因、继续深造的意
愿、专业学习时间、专业课的出勤率、联系导师的频率
等方面都影响着研究生的专业适应性［１４ － １５］。

因此本研究对专业适应的测量采用的主要是周
玲燕编制的《专业适应性问卷》［１６］，在此基础上进
行的修改，共有两个部分，第一部分为学生的基本信
息，第二部分是广东高校研究生专业适应性的现状
调查，共４１道题。基本信息包含年级、所属学科、报
考原因、跨考原因、深造意愿等，共８道题。专业适
应性调查的部分共有５个维度，分别为专业认同、专
业学习动力、专业自我效能、专业学习行为以及专业
学习能力，共３３道题。问卷回收后，先剔除无效问
卷，并对有效问卷的数据进行编码。通过采用
ＳＰＳＳ１７ ０软件系统建立数据库并进行数据的输入
与统计与分析，主要采用了描述性分析、相关分析与
回归分析。问卷采用李克特五点计分方法，通过采
用同质性信度来检验专业适应性问卷的内部一致
性，结果表明其信度系数α ＝ ０ ９６７ ＞ ０ ９，并且各维
度的α系数介于０ ８００ － ０ ９２５之间，符合测量学的
要求，表明此测量问卷有很好的内部一致性。同时
研究生专业适应性量表的ＫＭＯ系数为０ ９６５，Ｂａｒｔ
ｌｅｔｔ球形检验ｐ ＜ ０ ００１，这表明研究生专业适应性
量表具有很高的结构效度。这说明研究生专业适应
性量表具有良好的信度与效度，适合用来测量研究
生的专业适应性。
（二）样本说明

本研究的研究对象主要为广东高校的跨专业研

究生，由于该群体比较特殊，因而只能采取大范围取
样、再筛选出研究对象的方法。本研究采用分层与随
机抽样相结合的方法。在正式施测前，随机选取６０
名研究生进行问卷试测。在试测中，由学生根据个人
实际情况作答，以确保数据和信息获取的真实性和有
效性。根据试测结果判断问卷的信效度，随后进行问
卷的正式发放进入问卷实测。笔者从广东省所有高
校中随机抽取了５８８名硕士研究生，发放问卷５８８
份，最后回收有效问卷５１９份，问卷回收率８８ ２％。

笔者对所有回收的样本进行了描述性分析，有
效样本的基本情况如下：在性别样本上，男性有１８０
人（占３４ ７％）、女性有３３９人（占６５ ３％）；在年级
样本上，研一有３１７人（占６６ １％）、研二有１３０人
（占２５ ０％）、研三有７２人（占１３ ９％）；在学科分
布上，人文社科类有２９７人（占比例５７ ２％）、理工
科类有２２２人（占４２ ７％）；在专业背景分布上，跨
专业硕士研究生２３３人（占比４４ ９％）、非跨专业硕
士研究生２８６人（占５５ １％）。由此可见，跨专业硕
士研究生在研究生总数中占了很大的比例，跨专业
考研的同学越来越多，这与前文提到的研究生招生
报告的数据不谋而合，表明此类学生已经成为研究
生队伍当中一个特殊而又重要的群体，因此对跨专
业硕士研究生的关注应当成为一个新的着眼点。
表１　 跨专业研究生专业适应性调查样本基本信息
变量 类别 人数 比例

性别
男 １８０ ３４ ７％

女 ３３９ ６５ ３％

年级
研一 ３１７ ６６ １％

研二 １３０ ２５ ０％

研三 ７２ １３ ９％

学科分布
人文社科类 ２９７ ５７ ２％

理工科类 ２２２ ４２ ７％

专业背景分布
跨专业硕士研究生 ２３３ ４４ ９％

非跨专业硕士研究生 ２８６ ５５ １％

三、研究结果

（一）广东高校跨专业研究生专业适应
性的总体状况
如表２所示，采用单样本Ｔ检验考察跨专业研
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究生专业适应性各因子平均分和标准差，结果表明
专业适应性总分及专业认同、专业学习动力、专业自
我效能、专业学习行为、专业学习能力五个因子的平
均分均高于中等临界值（３分）。从总体上看，硕士
研究生专业适应性处于中等水平，五个因子也是中
等水平，且其平均分大小排序分别是专业学习动力
＞专业自我效能＞专业认同＞专业学习行为＞专业
学习能力。
表２　 跨专业硕士研究生专业适应性各因子总体状况

Ｎ Ｍ ＳＤ

专业认同 ２３３ ３ ６４９ ０ ７４１

专业学习动力 ２３３ ３ ７１９ ０ ８２０

专业自我效能 ２３３ ３ ６７４ ０ ７１４

专业学习行为 ２３３ ３ ５５６ ０ ６８２

专业学习能力 ２３３ ３ ２８５ ０ ６８５

专业适应性总分 ２３３ ３ ５７６ ０ ６３３

（二）广东高校跨专业研究生专业适应
性的差异情况
如表３所示，通过对调查数据采用独立样本Ｔ检

验、单因素方差分析和事后多重检验对影响跨专业研
究生专业适应性的因素进行分析，得出如下结论。
１ 采用独立样本Ｔ检验考察专业适应性在性

别上的差异，结果显示在专业适应性上性别差异不
显著。
２ 采用单因素方差分析考察专业适应性在年

级、所属学科、报考原因、跨考原因、深造意愿上的差
异。结果显示在专业适应性上，年级、所属学科差异
不显著；报考原因、跨考原因、深造意愿差异显著。
３ 对不同报考原因学生的专业适应性进行事后

多重检验，结果发现读研目的为对理想工作追求的同
学专业适应性显著高于读研目的为逃避暂时的就业
压力的同学，读研目的为对学术感兴趣的同学专业适
应性显著高于读研目的为学历“情结”的同学，读研
目的为受考研热影响而报考研究生的同学专业适应
性显著低于因其他原因报考研究生的同学。
４ 对不同跨考原因学生的专业适应性进行事后

多重检验，结果发现跨考原因为对研究生专业感兴趣
同学的专业适应性显著高于跨考原因为对本科专业
的不满、跨考专业热门就业好、无明确原因的同学。

５ 对不同深造意愿学生的专业适应性进行事
后多重检验，结果发现愿意继续选择现在所读专业
的同学专业适应性显著高于选择更换其他专业的同
学和不读的同学。
表３　 跨专业研究生专业适应性的差异情况（Ｍ ± ＳＤ）

变量 专业适应性（Ｍ ± ＳＤ）

性别
男 ３ ５３８ ± ０ ６８２

女 ３ ５９０ ± ０ ６１７

ｔ值 － ０ ５４３

年级

研一 ３ ５６７ ± ０ ６０９

研二 ３ ５６４ ± ０ ５２５

研三 ３ ６５５ ± ０ ５８０

Ｆ值 ０ ２４０

所属学科

人文类 ３ ５９５ ± ０ ５４７

社科类 ３ ４８７ ± ０ ６７９

理科类 ３ ６８５ ± ０ ７９２

工科类 ３ ６４４ ± ０ ６６９

Ｆ值 ０ ８５３

报考原因

对理想工作的追求 ３ ７０４ ± ０ ６１７

逃避暂时的就业压力 ３ ４３３ ± ０ ３９０

对学术研究感兴趣 ３ ７０６ ± ０ ７９２

对以前专业不满 ３ ５８４ ± ０ ６２４

受“考研热”影响 ２ ７４２ ± ０ ４７２

学历“情结” ３ ２０２ ± ０ ６９９

其他 ３ ５６０ ± ０ ４４７

Ｆ值 ４ ９４９

跨考原因

对本科专业的不满 ３ ５２８ ± ０ ６６１

对研究生专业感兴趣 ３ ７６７ ± ０ ６０１

跨考专业热门、就业好 ３ ４６１ ± ０ ６８４

其他 ３ ２８８ ± ０ ５０６

Ｆ值 ６ ６４９

深造意愿

继续攻读本专业 ３ ７０３ ± ０ ５７８

换其他专业 ３ ３５０ ± ０ ６８６

不读 ３ ５０３ ± ０ ６２８

Ｆ值 ７ ３９２

四、结论与建议

（一）研究结论
第一，广东高校跨专业研究生专业适应性的总
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体状况处于中等水平，没有达到理想状态。
从调查的结果看，专业适应性总分及各因子平

均分高于中等临界值但是没有达到理想水平，这与
以往的研究结果相一致，说明现在广东高校的跨专
业研究生的专业适应情况一般，有待进一步提高。
在专业适应性的各个因子上，专业学习动力＞专业
自我效能＞专业认同＞专业学习行为＞专业学习能
力，说明跨专业研究生在学习动力、自我效能方面表
现较好，相对而言学习能力表现较差。由此可以看
出，跨专业研究生专业适应性虽然没有达到理想水
平，但学生的学习动机还是比较强，可能由于从本科
到研究生学习方式的转变以及从一个专业到另一个
专业的跨越，导致了跨专业研究生在学习能力方面
有所欠缺，这是影响其专业适应性的最主要因素。

第二，广东高校跨专业研究生专业适应性在性
别、年级、所属学科上差异不显著，在报考原因、跨考
原因、深造意愿上差异显著。

关于性别在专业适应性方面差异是否显著，不
同的学者结论不一，如周玲燕对跨学科研究生专业
适应性的调查结果表明中男生专业适应性显著高于
女生。而本研究发现跨专业研究生专业适应性在性
别上的差异并不显著，可能由于周玲燕的调查是七
年之前，随着时间的推移，跨专业的男研究生和女研
究生的专业适应在性别上表现出了协调发展的
特点。

影响大学生选择报考研究生的原因多种多样，
可分为积极原因和消极原因两类，积极原因有对理
想工作的追求、对学术研究感兴趣，消极原因有逃避
暂时的就业压力、对以前专业不满，受“考研热”影
响、学历“情结”等。不同目的读研同学的专业适应
性差异显著，主要可分为三类：一是读研目的为对理
想工作追求的同学专业适应性显著高于读研目的为
逃避暂时的就业压力的同学。虽然读研原因都是因
为工作，但是一种是积极地追求理想的工作，一种是
消极的逃避暂时的工作压力，这说明在读研动机上
应该尽量使自己保持积极地动机，才能更好的适应
研究生生活。二是读研目的为对学术感兴趣的同学
专业适应性显著高于读研目的为学历“情结”的同
学。在校园里我们可以看到两类极端的群体，一类
人表现出对科研的极大热情，生活的重心就是学术
研究，另外一类人并不关心科研，他们只是想要一个

研究生身份，拿到一个研究生的文凭。那么这两类
人的专业适应性必然会产生很大差异，对科研抱有
极大热情的同学即便在专业学习中遇到了困难也会
想办法克服，但是仅仅想得到一个研究生文凭的同
学遇到困难可能选择放弃。作为一个研究生，放弃
工作选择继续留在校园深造，本身就是有一定机会
成本的，学好专业技能，打好专业基础，拥有一定科
研能力，不断提升自己学术水平才是弥补机会成本
的做法。三是读研目的为受考研热影响而报考研究
生的同学专业适应性显著低于因其他原因报考研究
生的同学。不管是对学术或者理想工作的追求，还
是对以前专业不满又或者只是为了学历，选择读研
总会有不同的目的，但是有些人只是随大流，因为大
家都去考研自己也去考，在考研之前并没有对自己
进行一个全面的评估，读研的目标不明确，结果考上
了才发现自己并不喜欢研究生生活，因此表现出不
太适应的情况。

跨专业研究生跨考的原因有的是对本科专业的
不满意，有的是因为对研究生专业感兴趣或者研究
生所学专业比较热门就业好。不同跨考原因同学的
专业适应性差异也十分显著：跨考原因为对研究生
专业感兴趣同学的专业适应性显著高于跨考原因为
对本科专业的不满、跨考专业热门就业好或其他原
因的同学。这说明兴趣是影响专业适应性高低的一
大因素，我们选择读研的时候不能只是对于本科专
业不满就选择跨考，在选择跨考专业时候更不能只
考虑某些专业是否就业好，还要考虑自己是不是真
的喜欢这个专业，否则可能会出现专业不适应的情
况，导致自己的研究生生活比较痛苦。
（二）对策建议

与非跨专业的研究生相比，跨专业研究生一方
面可能存在专业基础薄弱、专业学习能力较弱的劣
势，另一方面又具有跨专业的思维方式与学科背景
的优势。因此怎样扬长避短，增强跨专业研究生的
自信心，从而提高其专业适应性，是学校、研究生导
师以及跨专业研究生自身都需要思考的事情。

第一，高校要创设良好的专业学习条件。首先，
目前大多数院校普遍采用传统的课程体系，并没有
对跨专业研究生这一特殊的群体给予充分的关注，
导致跨专业研究生在知识结构、能力结构的构建过
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程中有所缺失［１７］。因此高校应该完善研究生课程
体系，为跨专业研究生提供基础性选修课程，帮助其
尽快熟悉新专业，掌握基本的专业知识与研究方法。
其次，目前国家大力倡导复合型人才培养，对于高等
教育而言，跨专业的研究生就是最好的培养对象，但
是大部分高校的人才培养仍然沿用旧的人才培养模
式，随着跨专业研究生群体的不断扩大，高校应该根
据这一群体的特点，建立新的复合型人才培养模式，
他们虽然专业基础薄弱，但是他们拥有不同专业的
思维方式，高校通过设置跨专业的课程、构建跨专业
的交流平台、组织各种跨专业的讲座论坛等来引导
跨专业研究生发挥自己的优势。

第二，导师要为跨专业研究生制定个性化的培
养方案。目前我国研究生培养制度主要采用的是导
师负责制，导师是研究生专业学习的直接负责人，对
于研究生培养质量负有重要责任。首先，导师应该
对自己所带的学生有一个充分了解，尤其是要对跨
专业研究生的学习以及心理状况进行重点的关注。
其次，导师可以根据学生的不同情况，尤其是结合跨
专业研究生的学科背景，对其进行个性化的培养。
例如为跨专业的研究生定制书单、定期举行读书汇
报会，帮助跨专业研究生尽快的熟悉新的专业新的领
域。再次，导师要鼓励并且帮助跨专业研究生将本科
所学知识以及跨专业的思维方式创造性运用到研究
生阶段的研究学习当中，注重发挥跨专业研究生的自
身优势，帮助其树立自信心，提升其专业适应性。

第三，研究生要做好专业发展规划。首先，学生
应该对于自己的人生有所规划，对于是否要读研深
造这一问题要进行深入的思考再做出决定，研究表
明学习动机对学习情况具有显著的正面影响［１８］，只
是单纯的为了一个文凭而选择读研，学习情况必然
不会太理想。其次，对于自己是否要跨专业读研更
是要思考清楚并且谨慎选择专业，最好是基于兴趣
而不是基于功利性的心态选择跨考的专业。再次，
跨专业研究生要对自己的有信心，相信通过自己的
勤奋与努力一定会取得一个好的成绩。前期除了规
定学校的课程与导师布置学习任务外，自己更是要
主动去利用各种条件弥补缺失的专业知识，后期要
注重发挥自己的优势，将自己原专业与现专业基础
知识与思维方式创造性结合，运用到自己的科研与
生活当中。
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基金项目：２０２３广东省研究生学位与研究生教育改革研究项目：交叉融合视域下旅游管理专业研究生产教融合培养机制与
路径（２０２３ＪＧＸＭ＿００６）；２０２３年华南理工大学校级教研教改项目：基于虚拟教研室的旅游管理类专业课程协同课程思政的机
制与路径研究；２０２２年度广东省本科高校在线开放课程指导委员会重点课题：在线开放课程推动课程思政建设。

　 作者简介：李沐纯（１９７７—），女，博士，教授，主要从事旅游管理与服务创新、粤港澳大湾区相关研究；李璨（１９９９—），女，在读研究
生，主要从事旅游管理、粤港澳大湾区发展研究；林嘉阳（２００５—），女，在读本科生，主要从事旅游管理、粤港澳大湾区发展研究。

粤港澳大湾区高等教育融合发展：
国际经验与比较优势

李沐纯　 李　 璨　 林嘉阳
（华南理工大学旅游管理系，广东广州，５１０００６）

摘　 要：随着粤港澳大湾区建设的深入开展，粤港澳大湾区高等教育迎来了融合发展的新机
遇。研究基于多元主体视角，通过分析世界三大湾区高等教育集群发展模式，借鉴其发展成功经
验，并结合粤港澳大湾区高等教育政府政策、历史文化、人才资源、科创基础以及教学创新等优势，
提出粤港澳大湾区高等教育融合发展的路径。政府做好顶层设计，规划湾区高等教育发展战略；更
好发挥市场调节机制、竞争机制与利益分配机制的作用；湾区高校注重学科建设，提升教育水平，创
新教育形式；高校联盟提高自组织形式，制定法规、制度以规范联盟发展。多元主体参与粤港澳大
湾区高等教育协同发展，发挥各自优势有助于提升湾区高等教育质量和国际竞争力。

关键词：粤港澳大湾区；高等教育；世界湾区；融合发展

发展粤港澳大湾区是国家实施一带一路战略，
新驱动发展战略的新举措，也是推动“一国两制”事
业发展的新实践［１］。２０１７年签订的《深化粤港澳合
作促进湾区建设协议》，明确指出粤港澳大湾区建
设的目标和方向即“打造科技中心，提高科研成果
研发效率与转化水平，形成以科技创新为引领的发
展模式与经济体系”［２］。二十大报告明确指出，推
进粤港澳大湾区建设，支持香港、澳门更好融入国家
发展大局，为实现中华民族伟大复兴更好发挥作用。
世界三大湾区，即纽约湾区、旧金山湾区以及东京湾
区，它们之所以有较大的全球影响力，离不开人才培
养和科技创新。２０１９年国务院印发的《粤港澳大湾
区发展规划纲要》指出，要把粤港澳大湾区打造成
教育和人才高地，推动湾区教育合作，建设国际教育
示范区［３］。与三大湾区不同的是，粤港澳大湾区拥
有不同的社会制度、法律体系，因此，高等教育的融

合发展需考虑其独特性。当前，粤港澳大湾区的高
等教育与国际三大湾区相比，在人均ＧＤＰ、高等教
育机构数量、高校排名等方面还存在诸多劣势，同时
也具有自己的潜在优势，分析国际三大湾区高等教
育存在的优势与我们自身短板，有助于探索更具超
越性的高等教育协同发展模式［４］。同时，虽然粤港
澳大湾区面积广大，但是高等教育资源主要集聚在
广深珠及港澳区域，其他城市的高等教育资源非常
有限，分散无法聚焦，且无法形成有效的合作契机，
成为制约粤港澳大湾区发展的因素［５］。粤港澳大
湾区如何扬长避短，走向卓越，乃至超越？本文归纳
总结世界三大湾区高等教育集群发展模式，寻找其
共性并发现差异，并通过对比分析阐述粤港澳大湾
区高等教育发展现状和独特优势，基于多元主体视
角，借鉴国际经验并结合自身优势，从政府、市场、高
校以及高校联盟四大主体出发，构建推动湾区高等
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教育融合发展的路径。粤港澳大湾区高等教育的发
展问题亟待解决，本文的研究将为粤港澳大湾区高
等教育发展提供启发，回答粤港澳大湾区高等教育
发展如何走向超越的问题。粤港澳大湾区高等教育
当凭借后发优势大有作为。

一、世界三大湾区高等教育集群发展
在经济学中，产业集群是指在某一地域范围内，

存在着一群相互关联的公司、供应商、关联产业、专
门化的制度和协会，它们在同一产业或相关产业中
形成了一个紧密联系的网络。本文中出现的高等教
育集群中各主体因作为同一类型而成为一个集群，
集群发展是由经济社会多样化、集群化的需求和当
代科学高度分化、高度综合的趋势所决定的，反映了
高等教育发展在集群意义上的整体关联性与个体多

样性的高度一致［６］。

（一）纽约湾区高等教育集群发展
纽约湾区是以纽约为中心的美国东北部大西

洋沿岸城市群，以金融服务为主要产业特征。据
《全球四大湾区高等教育第三方指数竞争力评价
报告（２０２０）》显示，四大湾区共有１３４所高校上
榜，纽约湾区高等教育竞争力指数以１００分排名
第一，上榜高校数量共有７０所［７］。总的来看，其
高等教育集群主要分为五个部分，即常春藤盟校
集群、新常春藤盟校集群、小常春藤盟校集群、纽
约公立大学系统以及纽约大湾区周边私立大学集
群。纽约大湾区高等教育集群充分发挥整体优
势，以实现不同类型大学形成功能互补的“共生”
关系的目标［８］，见表１。

表１　 纽约湾区高校集群发展
高校集群 定位 包含高校

常春藤盟校 　 由７所大学和１所学院组成的世界一流高校联盟 　 哥伦比亚大学、康奈尔大学、普林斯顿大学、哈佛大学、耶鲁大
学、布朗大学、宾夕法尼亚大学、达特茅斯学院

新常春藤盟校 　 作为常春藤盟校的补充，因高教育质量和学术成就
组成的新兴高校联盟

　 纽约湾区共有纽约大学、罗彻斯特大学、科尔盖特大学等８所
新常春藤高校

小常春藤盟校 　 由１４所顶尖级的文理学院组成，其盟校特点是办
学规模小、学术标准高

　 威廉姆斯学院、艾姆赫斯特学院、卫斯理大学、斯沃斯莫尔学
院、明德学院等１４所院校

纽约公立
大学系统

　 纽约州立大学由６４所分校组成，包括２６所大学学
院、博士授位点等，８所技术学院以及３０所社区学院

　 纽约州立大学布法罗分校、纽约州立大学宾汉姆顿分校、纽约
州立大学石溪分校、纽约州立大学奥尔巴尼分校等

　 纽约市立大学由１１所四年制研究型学院和６所两
年制社区学院组成。超过１００万的大学生和研究生
在纽约公立大学系统就读。

　 纽约市立学院、皇后学院、巴鲁克学院、亨特学院等１１个四年
制学院和６家两年制学院

（二）旧金山湾区高等教育集群发展
美国旧金山湾区是位于美国加利福尼亚州北部

的一个大都会区，旧金山湾区的高等教育集群由以
加州大学为主的公立高等教育体系和以斯坦福大学
为代表的私立高等教育体系构成，公立高等教育体
系和私立高等教育体系并驾齐驱，促加州高等教育
成为“世界上最杰出的高等教育系统”［９］。旧金山
湾区高等教育以旧金山、北湾、南湾和半岛等为中

心，其高等学校分布较为分散，每个中心城市都拥有
一批高水平的院校，类似蛛网式分布［５］。总体可分
为五大集群，分别为旧金山湾区三大中心城市的世
界一流大学集群、中心城市国内顶尖级大学集群、周
边世界一流大学集群以及周边区域内著名大学集群。
见表２。不同类型的大学又合理定位，分成了研究型
大学集群、综合性大学集群、特色大学集群、社区学院
集群［１０］，实现了加州高等教育功能与结构在协同、战
略、效率、责任以及统一等五个方面的最优化。
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表２　 旧金山湾区高校集群发展
高校集群体系 分类 代表大学

公立高等
教育体系

加州大学 　 加州大学伯克利分校、加州大学旧金山分校、加州大学洛杉矶分校、加州大学圣地亚哥分校、加州大
学戴维斯分校等１０所

加州州立大学 　 圣何塞州立大学、圣地亚哥州立大学、旧金山州立大学、加州州立大学东湾分校、索诺玛州立大学等２３所
加州社区学院 　 伯克利城市学院、卡布里洛学院、卡纳达学院、旧金山城市学院、圣马特奥学院等

私立高等
教育体系

私立高校 　 斯坦福大学、加州理工学院、南加州大学、金门大学等７１所高校

国家和国际机构分校　 卡内基梅隆大学硅谷校区、宾夕法尼亚大学沃顿商学院旧金山校区等

专业教育机构 　 加州艺术学院、普雷西迪奥研究生院、旧金山数字电影制作学院等

（三）日本东京湾区高等教育集群发展
东京湾区依托东京湾建成，包括“一都三县”，

即东京都、琦玉县、千叶县、神奈川县。湾区内拥有
多种类型、涵盖各类学科的大学集群，集聚了东京大
学、早稻田大学、东京都市大学、横滨国立大学、庆应
义塾大学等日本１２０多所大学，占日本大学总量的
２０％以上［１１］。

２０１４年，日本文部科学省启动以培养国际化高
素质人才和推动世界性研究为目标的“超级国际化
大学计划”，筛选出３７所超级国际化大学，并根据
不同目标测重将这些高校分为两类，即顶尖型大学
和国际化牵引型大学；筛选出４２所牵引国际化大
学，即推进型大学和特色型大学［１２］。见表３。

（四）三大湾区高等教育发展比较分析
１ 相同的发展特性
（１）优势互补，协调发展
世界三大湾区依靠天然的地理区位优势和大批

高校的智力支持，形成了世界一流的高水平大学创
新集群地，并且这种大学集群的“扎堆现象”并非无
序的而是有序聚集的。三大湾区内的大学类型多
样、层次结构定位清晰，即便是同一类型的大学也各
有千秋，从而形成了一个非均质的、在高等教育功
能、结构、层次上呈分化格局的集群［１３］。集群内部
既有竞争关系又有功能、资源互补关系。

纽约湾区有世界顶尖级大学的“常春藤盟校”
集群、湾区周边的“新常春藤”大学集群、湾区及周
边“小常春藤”大学集群、州立市立大学组成的公立
大学集群以及著名私立大学集群等，包括研究型大

学、技术专科学院、社区学院等多种类型大学。旧金
山湾区有世界一流大学集群、国内顶尖级大学集群、
大湾区周边的世界一流大学集群、国内著名大学集
群以及区域内著名大学集群，涵盖公立高校教育系
统和私立高校教育系统，有以应用研究见长的大学，
有专门进行职业教育的大学，也有艺术类学院等。
东京湾区也不例外，湾区内有超级国际化大学集群、
牵引国际化人才大学集群以及位于东京湾区的高水
平大学集群等。东京工业大学、早稻田大学、东京大
学等都有王牌专业。但需要强调的是，由于日本的
大学分布过于集中，东京湾区的大学无论是从质量
还是数量上来说都与美国两大湾区有一定的差距。
总而言之，各类大学优势互补，形成良好的内部生态
系统，同时源源不断的为社会输入专业人才，构建良
好的大学与外部环境的生态系统。

（２）科技创新，技术变现
纵观世界三大湾区，高水平大学、研究所、研究

机构林立，无一例外都是科技创新之地，科技创新是
三大湾区的核心竞争力，而大学的参与带动是其中
一个重要的保障。高等教育集群为湾区科技创新源
源不断的输送科技人才，反哺湾区建设，此外，创新
人才将科技成果和技术相结合从而形成数以千计的
研究成果，这些研究成果也为湾区的发展提供专业
的技术支撑。２０世纪初，资本之城纽约，以金融服
务为核心的生产性服务业成为经济主导，纽约逐渐
成为世界金融中心。正是得益于纽约湾区强大的金
融实力和湾区内的高校集群，科技创新渐渐崛起。
旧金山湾区高校不仅培养高端科技人才，其研究的
领域较广而且始终处于研究前沿［１２］。旧金山湾区
的发展经验表明科技创新和高等教育集群发展是湾
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区经济发展的核心动力，对湾区经济发展起着重要
的推动作用［１４］。

此外，湾区还关注社会问题，将科学技术和现实
问题联系起来，高效运用在人类社会和自然社会。
在政府和社会团体的援助和支持下，大学科技转让
机构在科技成果转化过程中发挥着举足轻重的作
用，贯穿科技成果转化全过程［８］。科技创新作为三
大湾区发展的共同特征，其发展都依托国家实验室
且与区域产业发展和城市建设密切相关［１５］。
２ 不同的发展模式
高等教育集群是湾区发展的主要动力之一，世

界三大湾区内高校集群发展有相同的特性，但因其
地理位置、历史背景、经济水平、社会环境各不相同，
形成了各具特色的高校集群发展模式和由不同主体
主导的“产学研”模式。

（１）集群发展模式的不同
纽约湾区高等教育集群形成以纽约为核心，北

起波士顿、南至华盛顿的沿海岸线，呈现带状分布的
“多中心———核心轴线”的高校集群发展模式［８］。
欧洲高等教育的发展多为先有城市，后有大学。而
美国正与之相反，纽约湾区的大学并不是为了城市
发展而规划的，多数高校先于城市存在，因而最开始
的高校选址都是相对独立的［７］。但随着美国工业
化、城市化的不断加快，科学技术不断进步，产业结
构由劳动密集型转变为资本密集型，政府、企业、高
校之间的联系日益密切，纽约湾区的经济发展对高
校的依赖程度越来越高。因此，大学改变最初边缘
化、反城市化的状态，重新和城市结合，构成一个联
系相对紧密的社会关系网。

旧金山湾区高等教育集群模式为多中心互补组
团式。以旧金山、北湾、南湾和半岛等为多个中心，
湾区内高校分布较为分散，每个中心城市都拥有一
批高水平的院校，辐射带动周边地区的高校集群发
展。这种多中心互补发展模式形成了跨区域的高等
教育知识网络，拓宽了知识交流的广度和深度，也为
湾区内科创发展提供了智力支持［１６］。

东京湾区高等教育集群模式为“中心＋边陲”
的辐射模式，指以东京为中心，同时帮扶周边地区高
校集群发展［８］。尽管日本早在２０世纪７０年代的发
展规划中明确指出改东京的单极依赖的空间结构，

转向培养周围核心地区，形成分散的网状空间结构，
促进多中心、多核心地域复合结构形成［１７］。但仅从
高校集群发展上来看，东京湾区高校空间格局呈多
心多核形态，更多呈现出“中心＋边陲”的集群结
构，东京大量聚集优质高等教育，周边地区高等教育
集群的数量较少、影响力较弱，区域间高等教育发展
不均衡问题较突出。

（２）“产学研”模式的不同
就湾区发展规划主体而言，纽约湾区和旧金山

湾区更多是由市场和高校主导的产学研主体，东京
湾区则是政府直接参与到产学研的过程当中，起到
主导作用。就产学研发展参与主体而言，纽约湾区
和旧金山湾区都注重协调高校和企业的关系，不同
的是纽约湾区产学研模式发展注重高校、政府和企
业之间的联系，政府在高校建设部分更多起到的是
推进作用，而旧金山湾区则更注重高校和企业之间
的联系［１８］；东京湾区产学研模式更多是由政府主
导的，侧重政府、高校和科研机构之间的联系。日
本科教中心筑波科技城直接由政府垂直管理，政
府出台的相关政策法规，明确指出其对产业区的
服务义务［１２］。同时政府也注重研发投入，为高校
和科研机构提供财政支持。通过对比三大湾区产
学研模式的不同可知，其发展模式的不同主要在
于高校、企业、科研机构等主体和政府之间的关
系。以政府主导的产学研发展模式相较于以市场
主导的产学研发展模式，具有更明显的导向性，但
欠缺一定的灵活性［１９］。

二、粤港澳大湾区高等教育发展的比较
优势

（一）国家重大战略布局和政策支持
２０１９年《粤港澳大湾区发展规划纲要》指出，粤

港澳大湾区是我国改革开放政策的重要先试区，其
作用和优势只有当“自下而上”与“自上而下”的目
标一致，从而形成“上”“下”协同转化，才能促进粤
港澳大湾区高等教育合作发展，形成特有的功效和
优势［２０］。自上而下的高等教育发展指的是由政府
主导和地方政府主动而为，助力湾区高等教育集群
发展；自下而上高等教育发展指的是各高校基于自
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身发展优势，着眼于未来发展趋势，形成优势互补的
高等教育集群发展。从粤港澳大湾区自上而下的高
等教育集群发展来看，《规划纲要》将打造教育和人
才作为粤港澳大湾区教育发展的战略目标，并对湾
区高等教育发展提出明确要求和行动方案。当然自
下而上的高等教育集群发展也不容忽视，由于粤港
澳大湾区“一国两制”的区域特点，完全由政府主导
的高等教育发展受到一定程度的限制。因此高校根
据自身实际情况和现实需求积极主动地适应高教发
展的发展趋势和需要。
（二）粤港澳大湾区地缘文化和人才

优势
从历史上看，地缘文化优势是区域文化发展的

历史资源，一定程度上成为了粤港澳大湾区高等教
育发展的驱动力［２１］。自新中国成立以来，受制于港
澳地区尚不发达的高等教育，当地学生为接收更高
水平的教育，首选则是与其拥有同根同源地缘文化
的广东［２２］。另外，粤港澳大湾区高等教育本身资源
丰富，以已有基础来看，人才储备与培育潜力都是巨
大的，教育与科研力量强大。粤港澳大湾区拥有丰
富的高校资源。粤港澳三地拥有最多高校的广东，
其高校占比高达８２ １４％，根据２０２１年ＱＳ世界大
学前１００名，中国一共有１２所高校入围，其中内地
高校有６所，香港高校５所，其中有３所大学排名跻
身全球前５０位［２３］。因此，广东凭借充足的土地资
源、雄厚的产业基础、财政支持和优质生源，与港澳
积极开展交流合作，以其为桥梁吸引国际资本的注
入和高端人才进入，为广东教育注入新的活力。与
世界三大湾区相比，粤港澳大湾区无论在地理面积
还是在人口数量上都具有明显优势且正处在上升增
长期，尚未出现拐点［５］。再者，由于粤港澳三地高
等教育各要素能够充分流通，优势互补，湾区内已经
形成粤港澳高等教育合作联盟。联盟在高等教育人
才培养、创新创业、教育教学融合、资源共享、文化传
承等领域开展合作与交流［２４］，为大湾区人才创新、
创业创造了环境。

（三）粤港澳大湾区科技创新资源优势
在新一轮产业革命的浪潮中，智能制造业和战

略性新兴产业正在兴起，成为湾区高等教转型发展
的机遇。大湾区正在从工业经济向服务经济和创新
经济转型［１］。粤港澳大湾区拥有丰富的高水平实
验室和科研机构。近年来，粤港澳大批新型研发机
构相继落地，目前，共设立了２７７家新型研发机构，
其中６所港澳高校在粤参与共建新型研发机构９
家［２５］。此外，大湾区内聚集了大量的高科技企业和
创新平台，拥有大量的发明专利，研发投入力度大。
大湾区还培育出一批诸如华为、腾讯、中兴、大疆等
一批世界顶尖的创新型企业，为湾区构建国际科技
创新中心注入创新动能。
（四）粤港澳大湾区合作办学，教学与

科研系统性创新
《广东省教育发展十四五规划》指出，到２０２５

年新建３ － ５所粤港澳合作办学机构，新设３ － ５所
不具法人性质的合作办学机构和联合研究院［２６］。
加快港澳高校来粤办学，深化粤港澳联合实验室建
设。加强粤台教育交流合作平台建设，以深化大湾
区教育合作发展推动粤台教育交流合作。２０２２年
国务院印发《广州南沙深化面向世界的粤港澳全面
合作总体方案》以２０２５年和２０３５年为时间节点，明
确指出要建设科技创新产业合作基地、创建青年创
业就业合作平台、打造高水平对外开放门户、打造规
则衔接机制对接高地以及建立高质量城市发展标
杆［２７］。《方案》发布后的第一所合作办学高校———
香港科技大学（以下简称为港科大（广州））已于
２０２２年９月正式迎来首批硕博专业的学生。港科
大（广州）与香港科技大学在学术能力、师资水平和
学科质量等方面保持一致，并在教学方面做了很大
的改革。港科大（广州）在人才培养方面，改变了传
统的课程设计，采用全新的“模块式”课程超市，学
生可以根据自身喜好和研究需求，自主制定培养方
案。此外，港科大（广州）还创新性的建立新的学术
架构，提出“枢纽”和“学域”的概念，代替传统大学
的“学院”和“学系”。学校还将不同研究领域的教
师组合在一个实验队伍中，鼓励学科之间的交流互
补。港科大（广州）的建立融合了粤港优质教育资
源，助力培养创新性人才，致力打造粤港澳合办示范
高校。
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三、粤港澳大湾区高等教育融合发展
路径
世界三大湾区集群发展模式成熟，为我们提供

了丰富的发展经验。同时，由于粤港澳大湾区高等
教育发展的特殊性，融合发展的模式与粤港澳大湾
区高等教育发展更契合。融合发展着重强调不同地
区、高校的合作与协调，实现资源优化配置、互补发
展与共同繁荣，不同于集群发展更偏向于形成集聚
效应，提升整体竞争力的模式。这种模式更加注重
兼顾多样性与协同性，推动各主体共同发展。

在粤港澳大湾区的发展中，借鉴世界三大湾区
的集群发展经验，这些湾区已经形成了较为成熟的
产业集群模式，取得了较好的经济效益。粤港澳大
湾区可以借鉴其集群发展的经验，但同时也需要更
加注重融合发展的理念，将区内的优势资源进行整
合与共享，协同发展，实现区域经济的互补优势与合
作共赢。这样可以更好地发挥各城市的特色优势，
形成更加有活力和竞争力的大湾区经济体系。
（一）加强顶层设计，打造有为政府

粤港澳三地高等教育治理运行存在自上而下垂
直治理、多元平行共治和松散辅助监管的现实差
异［２８］。大湾区高等教育融合发展首先需要清晰的
战略定位和顶层设计。２０２０年印发的《推进粤港澳
大湾区高等教育合作发展规划》明确指出：到２０２５
年，大湾区高等教育规模、结构、布局更加协调，科教
融合、产教融合发展特点更鲜明，资源要素自由流动
机制取得突破，人才协同培养体制机制基本确立；区
域高校协同发展格局基本形成，支撑国际科技创新
中心建设的能力明显增强，在若干重要领域产出引
领性原创成果［２９］。到２０３５年，大湾区建成若干所
世界一流水平的高校，涌现出若干具有强烈的前瞻
性、创新性和国际眼光的战略科学家群体，产出一批
对世界科技发展和人类文明进步有重要影响的原创
性科学成果，成为世界高等教育合作发展和创新发
展的先进典范。

粤港澳大湾区经济发展快速，很可能导致高校
与市场发展的脱节，这时需政府出面协调。政府是
推动粤港澳大湾区高等教育发展的根本保证，在该

地区高等教育融合发展过程中起着统领全局的作
用［４］。借鉴纽约湾区的经验，纽约湾区主要采取
“政府投资规划，联合金融资本”的模式建设，建设
了全美首个政府投资规划的康奈尔大学科技园，投
入２０亿美元建设园区和企业孵化器；免费向大学提
供土地的同时还投巨资进行基础设施建设［１４］。粤
港澳大湾区依靠政府力量，遵循正确的市场规律，调
整高校结构，以提高发展速度。尤其是涉及粤港澳
三地制度机制协调的问题，需要发挥党和中央政府
在大湾区建设的领导优势，协调中央与粤港澳三地
的教育资源。
（二）利用好市场调节机制、竞争机制

与利益分配机制
粤港澳大湾区高等教育发展应遵循市场规律，

及时对产学研等各方面进行调整，引领理论和实践
研究，适应市场和社会的需求。市场参与大学治理，
与高校进行广泛的合作，发挥市场的调节作用。市
场竞争机制激励大学不断调整发展战略与人才培养
模式，以提供符合市场需求的教育产品和高水平人
才。在不改变教育公益性的前提下，可以借助市场
开展营利性活动来补充教学、科研经费。但需要注
意的是市场和高校之间的距离，避免产生功利主
义［２９］。另外，在某一科学技术转化进程中，相关利
益主体产生冲突可能会使其无法走向市场，完备的
市场利益分配机制可以帮助其厘清利益分配关系，
促使科技成果转化的顺利展开。
（三）提升自身教育质量，优化人才培

养模式
粤港澳大湾区当前的高校人才培养依然以传统

教学模式、培养方案为主［２４］，培养出的多为“应试型
人才”而非“应用型人才”。高校转变教育模式，提
升教育质量，培育符合社会和市场需求的应用型人
才尤为重要。一方面，高校可以加强专业建设，根据
社会经济发展的现实需要，逐渐减少甚至淘汰一些
不符合社会需求的专业，有重点的加强学校特色专
业的建设，提升自身教学质量。借鉴美国应用型高
校人才培养方式，湾区高校可以开始创业课程，培养
学生的创新创业意识和主动性，丰富创新创业知
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识［３０］。另一方面，高校需要注重与产业之间的联
动。搭建科研成果平台或学术讲座，供学生刊载和
分享科研成果固然重要，但是大学积极寻求和产业
合作更有助于研究成果转化。借鉴日本产学合作模
式，日本高校加强和产业合作，设立了相应的“产学
合作”专门机构与专设管理人员，产学合作已形成
了知识产权基本归属大学、技术转让机构和科学技
术振兴机构及协调者统一管理的新运营模式［３１］。
粤港澳大湾区未能有效发挥民办高等教育的作用，
借鉴国际三大湾区的发展经验提高民办高校的办学
质量，能够更好构建“政产学研创”循环链，发挥体
量优势，建立资源共享机制［３２］。同时，需要强化港
澳特区学者民族认同和文化自觉，改变香港特区的
人文社会科学学界只能产出“技术精英”的
情况［３３］。
（四）完善制度法规，强化高校联盟组

织形式

图１　 粤港澳大湾区高等教育融合发展路径

粤港澳高校联盟是由中山大学率先倡议，并和
香港中文大学与澳门大学共同发起的，于２０１６年
１１月１５日正式成立，迄今已汇聚各具优势和资源
的４０余所高校［３４］。粤港澳高校联盟高校间以一定
契约形式进行关系缔结、确立发展理念和目标及行
为规范，以共商、共享、共建为基本原则，优化高等教
育资源配置［３５］。通过前文对世界三大湾区高等教
育发展经验的分析以及对粤港澳大湾区高等教育发
展优势的归纳，不难得出科技创新和人才资源是湾
区发展的重要动力，高校则是提供人才及技术资源

的重要保障。在教育部和地方政府的支持下，粤港
澳高校联盟更有效的促使高校之间的资源共享，深
化学校之间的科研合作程度，明确纵向合作关系中
的权力边界，强化横向合作关系中的沟通协调，为粤
港澳三地科研发展提供更广阔的平台［３６］。除了高
校间合作之外，高校联盟还考虑增强非正式合作力
度，通过学生互访共同合作项目或设立创新训练营
等形式进行交流，进一步提升区域内高校整体办学
水平和提高合作层次，打造“粤港澳一小时学术
圈”，培养高质量人才［３７］。

目前，粤港澳大湾区高校联盟发展中还存在许
多问题亟待解决。首先因“一国两制”这一客观条
件，广东高校和港澳高校的管理体制、产权保护、教
育经费等都存在一定差异。加之高校联盟仅依靠联
盟章程，并没有制定规章制度来规范联盟的发展，导
致粤港澳大湾区高校联盟协同性不足，合作项目难
以推进，合作交流呈现表面化。师生跨境流动存在
诸多问题与诉求，制约粤港澳大湾区协同发展［３８］。
因此，高校联盟应重视交流合作的制度建设，借助法
律法规的约束力，有序地推进高校联盟的发展。同
时，高校联盟应该增强发展的独立自主性，强化联盟
的组织属性，鼓励和督促湾区内科技成果转化，将合
作落到实处。
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现代３Ｄ设计仿真技术在机械设计基础教学中的应用

胡广华　 孙建芳　 李　 　 李静蓉
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广东广州，５１０６４０）

摘　 要：机械设计基础是近机械类本科生必修的一门专业技术基础课，是培养学生获得基础机
械设计能力的重要课程。为支撑新工科建设背景下复合型、创新型人才的培养，针对当前课程教学
中存在的弊病，提出将现代３Ｄ建模仿真技术融入教学实践的可行方案，从课程资源、教学模式、教
学方法及满足学生个性化学习需求等多个方面入手开展教学改革创新实践。教学实践结果表明，
在不增加现有课堂教学总学时、不显著增加学生学习负担的前提下，利用３Ｄ设计仿真软件辅助教
学，有效缓解了课程理论知识抽象、学生理解困难的问题，增强了学生学习的积极性，激发了课堂活
力，同时在项目式教学环节及学科竞赛中增强了学生的创新精神和团队合作意识，提高了学生解决
实际工程问题的能力。

关键词：机械设计基础；３Ｄ设计仿真；运动仿真；ＳＰＯＣ；混合式教学

机械设计基础是高等工科院校近机械类本科生
必修专业技术基础课，为复合型、创新型人才的培养
和学科发展提供了重要支撑［１］。作为一门重要的
专业技术基础课，机械设计基础课程肩负着引导学
生从“理科”向“工科”、由理论到实践的“转型”重
任。与其他纯理论课程相比，本课程内容的系统性、
逻辑性、规律性不够突出，课程中众多的公式、标准、
规则、参数、约束关系难免让学生眼花缭乱，目不暇
接，极其考验学生的归纳能力和综合分析能力。

随着信息技术的发展，３Ｄ设计仿真技术已成为
机械设计的重要工具。将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＵＧ、Ｐｒｏ ／ Ｅ等
现代３Ｄ建模仿真软件融入教学实践，改变传统的
单一教学模式，可极大地增强授课内容的可视化程
度、激发学生的学习兴趣、促进学生对课程知识的理
解、提高学生使用机械设计软件解决实际问题的
能力［２ － ６］。

考虑到授课学时缩减的教育发展背景，本文主
要探讨在不增加现有课堂教学总学时、不偏离基本

授课内容、不显著增加学生学习负担的前提下，如何
将３Ｄ建模仿真技术引入课程教学实践，以达到教
学效果提升的目的。

一、问题分析

（一）可视化教学资源建设滞后
机械设计基础课程涉及诸多概念抽象的原理及

复杂的三维结构、装配关系、参数约束关系及复杂的
机构传动运动，需要有效的可视化教学辅助手段。
而传统的教学模式侧重于理论分析，所采用的多媒
体ＣＡＩ资源虽可满足基本的教学需要，但仍存在以
下不足：

（１）表现效果差
一是现有的许多素材为静态图片，不能从任意

角度展示零部件对象的结构特征，不能直观表达参
数变化引起的结构变化。二是许多机构的运行动画
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仍基于传统的Ｆｌａｓｈ技术打造，没有３Ｄ仿真效果，
真实感差，也不支持拆装，可交互性差，不能充分展
示对象的结构特点或其运行规律（如图１（ａ）所示棘
轮机构）。

（ａ）Ｆｌａｓｈ制作的２Ｄ动画　 　 　 （ｂ）３Ｄ运动仿真模型
图１　 棘轮机构运动仿真效果对比

因此，传统教学模式对学生的空间想象能力、抽
象思维能力、综合分析能力要求过高，结果往往是教
师讲得费劲，学生听得吃力，不能很好地适应新工科
建设背景下课程教学发展的新要求。

（２）涵盖面窄、更新慢
现有的多媒体教学素材数量有限，课程中包含

的大量传动机构及机械零部件仍未被覆盖。随着教
材改版及内容更新，该问题日益凸显。
（二）理论与实践教学脱节

传统上，机械设计基础课程实践知识的学习主
要体现在与该课程配套的课程设计教学环节。但课
程设计通常安排在理论课考试结束后，一方面与理
论教学时间跨度过大易导致所学知识遗忘，另一方
面学生在理论学习阶段缺乏必要的实践体验，因而
对相关教学内容理解困难或不深入。“实践是最好
的老师”，对于综合性、实践性较强的机械设计基础
课更是如此。因此，有必要转变这种理论与实践脱
节的教学模式，突破时空限制，将实践活动充分融入
到理论教学环节之中，让学生能够理论联系实际，在
实践中学习、在学习中实践，二者相互促进，相互
印证。
（三）教学模式及方法有待改进

机械设计基础面向广泛的近机械类本科专业，
覆盖面广、受众多。对于本课程学习所需的相关先
导课程，各专业的开设情况不尽相同，如：土木与交
通专业学习的是建筑制图而非机械制图，学生缺乏
看图识图、规范制图的基础能力；工业设计专业未开
设工程力学，学生对轴的受力分析计算不易理解；非

机械类学生普遍缺乏金属工艺学、互换性技术等先
导知识，不了解尺寸公差、几何公差的设计方法。另
一方面，学生参与的机械工程科研实践活动偏少，对
常用机械缺乏必要了解。这意味着课程教学必须改
变传统教学模式，充分考虑不同专业学生知识结构
的差异，以学生为中心，尊重学生的个性化学习需
求，穿插必要的引导性背景知识，增加实例讲解及研
讨，让学生的新旧知识能无缝衔接，使学生理解起来
没有断裂感、突兀感。

二、３Ｄ仿真技术赋能ＳＰＯＣ混合式教
学模式
ＳＰＯＣ（Ｓｍａｌｌ Ｐｒｉｖａｔｅ Ｏｎｌｉｎｅ Ｃｏｕｒｓｅ）线上线下混

合式教学模式由于既保留了传统课堂师生当面沟通
的优势，又利于学生利用碎片化时间自主学习，实现
了在线课堂与传统线下教学的优势互补和有机融
合，近年来已逐渐成为高校的主流教学模式与发展
方向之一。本课程利用学堂在线及自建作业网站搭
建了学校专有ＳＰＯＣ平台（ＵＲＬ：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ ｘｕｅｔ
ａｎｇｘ ｃｏｍ ／ ｃｏｕｒｓｅ ／ ＳＣＵＴ０８０２１０００１４２ ／ ４２３１２３７、ｈｔｔｐ：／ ／
１１６ ５７ ９８ ２３２ ／ ｊｘｓｊｊｃａ ／），将３Ｄ数字资源用于教学
实践，并开展了以教师为主导、以学生为主体的混合
式教学，取得了良好的效果。

考虑到对初学者的界面友好性、操作便利性及
其在本科生中的受欢迎程度，现以ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为例，
说明在ＳＰＯＣ混合式教学中如何利用３Ｄ设计仿真
技术提升教学效果。
（一）引导学生共同参与ＳＰＯＣ ３Ｄ数字

化教学资源建设
根据机械设计基础课程特点，可以将教学资源

分成由低到高的３个层次，即：知识呈现、知识应用
和知识拓展。用于课堂教学的教学资源侧重于知识
呈现，既可由任课教师制作，也可在课程建设前期引
导修课学生参与建设，以快速解决前述３Ｄ可视化
数字资源匮乏、更新滞后问题；课后习题、课外研讨
作业、课程设计环节涉及的资源可归为知识应用层
面，包括教师提供的３Ｄ建模仿真教学视频、学生需
完成的建模仿真分析作业，视频观看及建模作业均
纳入考核体系；而课外竞赛、项目研讨相关资源则属
于知识拓展层面，由参与竞赛或项目研究的成员为
主体参与建设，用于满足部分学生的个性化学习需
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求。这样，通过调动学生共同参与３Ｄ可视化资源
建设的积极性，可有效提升学生的学习兴趣、增强自
学能力，同时也提高其３Ｄ设计软件的应用水平。

就课堂教学资源建设而言，可按照各章节的特
点与难度，结合学生的认知水平，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中
的参数化建模、运动仿真、虚拟装拆等功能，打
造、升级３Ｄ可视化教学资源库，建立机构、零部
件的３Ｄ几何模型及装配模型，让学生能多角度
直观了解零部件的结构特征及传动机构运行规
律（如图１（ｂ）所示）。

表１　 ３Ｄ数字化课程教学资源分配

课程内容
３Ｄ仿真功能

零件三维结构
动态演示

机械运动
仿真

装配体虚拟
装拆演示

　 平面机构运动简图及自
由度、平面连杆机构、凸轮
机构与其他常用机构

√

齿轮传动与蜗杆传动 √ √

轮系 √

带传动、链传动 √ √

螺纹连接与螺旋传动、
键、销及其他常用连接 √ √

滑动轴承、滚动轴承、轴 √ √

联轴器 √ √

减速器（课程设计） √ √

表１给出了各章节内容３Ｄ数字化教学资源建
设所需的３Ｄ设计仿真功能。其中，零件三维结构
动态演示重在展示各种零部件的三维几何结构、零
件参数对结构的影响、剖面特征等；机械运动仿真主
要展示各种机构、传动装置的运行原理及运动特性；
装配体虚拟装拆则用于展示组合机械或机构中零件
的装配关系、定位方式、结构特点等。
（二）将３Ｄ交互技术引入线下课堂

教学
利用所建立的３Ｄ可视化教学资源库，课堂上，

教师可以更细致地为学生展示零部件的详细结构特
点、机构运动过程，从而有效化解课程教学中理论知
识抽象、学生不易理解的问题。如在讲解齿轮、轴承
等轴系零部件时，可以使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ生成相应的
零部件模型，通过旋转、缩放、剖切、透明、隐藏等操
作，让学生能多角度直观了解零部件的结构特征。

模型建立后，可以任意改变建模时所输入的特征参
数，如齿轮的模数、齿数、螺旋角、齿宽等，使学生了
解不同参数设置下模型的变化特点，理解各个参数
的本质作用，从而学会在实际设计时合理选择、分配
参数取值。在介绍常用机构的时候，可以利用三维
设计软件的动画仿真功能，让机构进行仿真运动，使
学生不仅能深入了解各个构件的结构特点及相互连
接关系，更能直观地观察机构的动态运动过程，观察
位移、速度、加速度等运动曲线，加深对机构工作原
理及运动规律的理解。如绘制图２（ａ）所示复合机
构的运动简图时，学生往往因不理解该机构的运动
原理而出错，如将构件２、４错误地理解成传动Ｖ
带，构件１、铰链Ｂ理解成带轮。通过给学生展示图
２（ｂ）所示三维动态仿真模型工作过程，可帮助学生
快速纠正理解偏差，领会机构真正的运动过程，从而
顺利绘制出正确的运动简图。

（ａ）复合机构、打孔机构图示

（ｂ）３Ｄ运动仿真模型
图２　 机构运动仿真

（三）利用３Ｄ仿真技术开展线上研讨
作业
根据ＳＰＯＣ线上不受时间和地点制约的特点，

可充分利用平台讨论区开展线上研讨互动来促进学
习。例如，在学习连杆机构、凸轮机构及轮系等机构
学相关知识时，由于涉及多个活动构件的运动及约
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束，教学中发现学生经常不能很好地理解相关机构
的工作特点。以平面四杆机构为例，可以参数化改
变各个连杆的长度，让学生先用理论知识判断机构
类型，再用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ运动仿真验证判断是否正确。

（ａ）运动简图；（ｂ）死点位置；（ｃ）、（ｄ）摆杆２个极限位置。
图３　 双摇杆机构运动特性分析

如图３（ａ）所示的机构运动特性分析课后研讨
作业，要求学生以３ － ５人为单位、以ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为
工具开展小组研讨，分析确定该机构从动件摆角ψ
及机构的最小传动角γｍｉｎ。由于该机构为双摇杆机
构，不同于曲柄摇杆机构，其极限摆角等运动特性分
析需要分多种情况综合运用图解和解析法，比较繁
琐复杂［７］。而借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的Ｍｏｔｉｏｎ运动仿
真模块，学生可以清晰地观察到死点位置图２（ｂ），
从而得出γｍｉｎ ＝ ０的结论。同时，通过仿真可观察到
如图２（ｃ）、（ｄ）所示的摆杆２个极限位置，再利用余
弦定理算出ψ ＝ １７２ ３８°。

学生在学习过程中的疑惑可在答疑区提问，由
教师进行启发式答疑。讨论区内容对参与本课程
ＳＰＯＣ线上学习的学生均可见，因而为未参与讨论
的学生提供了一条自学途径。

三、渐进式课程设计教学模式
减速器课程设计中，传统的做法是在理论课考

试结束后集中安排２周时间用于完成课程设计。这
种教学模式的弊端在于：（１）理论教学与实践教学
存在明显的脱节，学生在理论课学习阶段缺乏相关
实践经验，结果理论基础打得不牢，进而影响课程设
计的完成质量。（２）所有设计工作集中在２周内，
一方面与理论课教学时间跨度大易形成遗忘，另一
方面设计工作量大、任务重，兼之其他科目考试的影
响，没有充足的时间精力保证课程设计质量。（３）
缺乏３Ｄ可视化设计结果验证环节。由于涉及的环
节多，各环节存在直接或间接的耦合关系，设计参
数、计算结果过于抽象，学生在设计过程中不能准确

把握各参数的取值影响，也不清楚自己的设计是否
无误。尤其是轴承的组合设计、轴的结构设计部分，
需要综合考虑轴承或轴上其他零件的定位和固定、
轴的加工和装配工艺性、轴的强度和受力要求、各段
直径和长度等，初学时学生不好把握易出错。

表２　 课程设计任务分解
教学单元（内容） 同步设计内容
课程开始时 　 下发设计数据，下达任务

绪论
　 传动方案设计；电机选型计算；
传动比分配；传动轴运动和动力学
参数计算

齿轮 　 齿轮设计
带传动 　 带传动设计

连接件、轴承、联轴器、轴
　 高速轴、低速轴结构设计、强度
计算；滚动轴承设计；键连接强度
校核

课程设计周（期末２周） 　 设计综合；减速器结构设计；３Ｄ
虚拟装配校验；制图，撰写说明书

　 　 （ａ）齿轮轴　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）大齿轮

（ｃ）箱座　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）箱盖
图４　 学生的课程设计建模作品

考虑到减速器课程设计所需知识分散在课程各
相关章节中，各设计环节有一定的独立性。据此，可
以将原来的集中式、整体式设计分解成若干前后相
继的子设计任务，即采取“化整为零”办法，通过逐
渐推进的方式，将子任务穿插到相关章节的单元化
学习过程中去，如表２所示。具体地，可在当前学期
理论课程一开始的时候即将课程设计数据下发给每
位同学。在讲述相关章节的时候，要求学生基于自
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己的设计数据完成与当前授课内容相关的设计。例
如讲到齿轮的时候，学生同步完成课程设计中减速
器高速级、低速级齿轮的设计计算，并根据计算结果
利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立齿轮三维模型对设计内容进行
验证；类似地，讲到带传动时则完成带传动部分的设
计，考虑到各设计环节尤其是轴系零部件设计部分
并非彼此完全独立，最后的设计综合、箱体、箱座、轴
承组合结构设计等仍可在专门安排的２周课设时间
内进行。

与传统方式相比，学生在最后２周的工作量大
大降低，有更多的时间将３Ｄ建模及装配仿真技术
用于设计结果的检验。其优点是：当课程理论教学
结束时，课程设计的主要内容也趋于完成，这种渐进
式课程设计可以显著降低学生的设计负担，并且理
论与实践相互促进有利于加深学生对授课内容的理
解。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的参数化三维造型、虚拟装配、
干涉检验功能（如图４所示），可以直观地观察、检
验设计结果正确与否，有问题可以及时修改，避免错
误累积到最后造成大面积返工。考虑到学时有限及
学生对建模软件的熟练程度，为了不显著增加学生
的学习负担，也可允许学生仅完成轴系零部件的装
配建模。

四、以赛促学满足学生个性化学习需求
由于学时、教学资源的限制，传统的机械设计基

础课程教学中很少引入与课程相关的科研实践项
目，学生无法通过问题探究的方式提高综合设计能
力、自主学习能力和创新能力。为此，可以基于全国
大学生机械创新设计大赛、大学生研究计划（ＳＲＰ）
或教师个人科研项目，结合学生的兴趣及知识结构，
开展项目式实践教学，以更好地满足学生的个性化
学习需求。

五、成效分析
如图５所示，自２０２２年开展基于现代３Ｄ建

模仿真技术的机械设计基础课程教学实践以来，
对比高分子与材料专业２０２０ － ２０２３年的成绩，发
现平均成绩有了显著的增长。２０２０、２０２１两年的
平均成绩为６８ ６分，２０２２ － ２０２３年较其增加了
９ ５２％，达到了７５ １３分，从侧面反映出课程改革
的有效性。

图５　 高分子与材料工程专业近４年平均分

表３　 课程设计成绩分布
学年 ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３

优良率 ２３ ８４％ ３５ ８８％ ５１ ４３％ ４８ ９４％

及格率 ８７ ４２％ ８８ ８２％ ９７ １４％ ９７ ８７％

不及格率 １２ ５８％ １１ １８％ ２ ８６％ ２ １３％

表３为２０２０ －２０２３年该专业的课程设计成绩分布
情况。可以看出，２０２２ －２０２３年较２０２０ －２０２１年在及
格率、优良率方面均有显著提升。事实上，教学中也观
察到，通过将课程设计任务进行合理分解，并在课程设
计中引入３Ｄ可视化装配仿真校验，平衡了学习时间，
增进了学生对设计对象的理解，减少了设计错误尤其
是严重的结构错误，整体设计质量得以明显提升。

　 　 　 　 　 　 （ａ）整机渲染图　 　 　 　 　 （ｂ）关键零部件３Ｄ模型

（ｃ）实物照片
图６　 学生参赛作品

图６为学生设计的基于目标检测算法的沙漠自
主导航灌溉机器人参赛作品。项目小组在查阅相关
资料的基础上完成整机方案设计，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
对相关零部件进行设计建模仿真（如图６（ｂ）所
示），并通过３Ｄ打印技术制作实物（如图６（ｃ）所
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示），取得了省级二等奖，并获实用新型专利授权１
项。实践表明，这类项目实践不仅培养了学生分析
问题、解决问题的综合能力，也提高了他们的团队协
作能力，较好地满足了学生主动融入机械工程实践
的个性化学习需求。

机械设计基础课程教学必须充分考虑各选课专
业知识结构参差不齐、课程知识抽象化程度高学生
不易理解、理论与实践教学环节脱节、学生的个性化
学习需求等现实问题。将现代３Ｄ建模仿真技术融
入教学实践，依托３Ｄ建模仿真技术中的参数化驱
动、虚拟装配、运动仿真等强大功能，可以大大增强
课程资源的３Ｄ可视化效果，丰富课堂教学手段及
课后研讨工具。通过渐进式课程设计实施理论与实
践相融合的教学模式、引导学生积极参与ＳＲＰ及学
科竞赛，提升了学生的综合性设计创新能力。教学
实践结果表明，在不增加现有课堂教学总学时、不显
著增加学生学习负担的前提下，利用３Ｄ设计仿真
软件辅助教学，有效缓解了课程理论知识抽象、学生
理解困难的问题，增强了学生学习的积极性，激发了
课堂活力，同时在项目式教学环节及学科竞赛中增
强了学生的创新精神和团队合作意识，提高了学生
解决实际工程问题的能力。

尽管如此，未来仍需进一步探索如何针对不同

类型学生设定差异化教学目标并配置多样化教学资
源、如何将思政元素有机地融入课程资源、线上线下
教学资源如何协同配置与实施、如何优化教学评价
方式等现实问题。
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新商科专业课程项目式教学创新驱动
因素评价及优化研究

李　 刚
（哈尔滨剑桥学院工商管理学院，黑龙江哈尔滨，１５００６９）

摘　 要：项目式教学在本科教学中应用多年，培养学生方面有很好的效果，对于新商科专业课
程项目式教学，需要在原有的项目式教学基础上，结合目前新技术和新方法，对新商科专业课程项
目式教学进行改革创新。已有文献资料，已经对项目式教学的运行机制，项目式教学模式进行了创
新，提出了项目式协作学习。从目前新商科专业课程项目式教学状况，先识别创新驱动因素并进行
后续改革创新，成为研究重点。为了找出新商科专业课程项目式教学创新内在机制，首先构建新商
科专业课程项目式教学创新驱动因素评价指标体系，然后以黑龙江省民办高校新商科专业已实施
课程项目式教学的相关数据作为分析对象，通过统计计量模型，分别从创新驱动因素，项目式教学
变革和项目成果导向三个方面进行系统分析，利用投入产出模型，系统动力模型，拟合出新商科专
业课程项目式教学创新的运行机制。利用该机制产生的传导效应，将该运行机制引入现有的专业
课程项目式教学，提出符合黑龙江省民办高校实际的新商科专业项目式教学模式。

关键词：新商科专业，项目式教学，创新驱动

项目式学习是高校教学改革与创新的重要教学
模式之一，被广泛运用于各种学科教学实践中。［１］
项目式互动教学是指基于具体项目，在课堂教学中
以师生互动为前提，让学生在掌握专业知识的同时，
将知识切实迁移到具体工程项目中去。［２］起源于
“做中学”实用主义教学理念的项目式教学，具有高
度的跨学科性、实践性，为复合型人才的培养提供了
有效的途径。以塑造学生“技术＋管理”的复合型
知识结构，提升其“工科＋商科”的跨学科创新思维
和能力。［３］项目式教学因其具有学生中心、注重应
用、成果导向的特点，越来越受到以教学为主的应用
型高校的关注。

项目式教学模式突破了学科局限，将教学、产业
和思政育人全面融合，有利于培养学生的创新思维、
协作精神和实践能力，进一步培养创新应用型管理
人才。［４］项目式教学模式有助于培养学生的问题分
析与求解、知识综合应用与决策、结果评价与趋势预

测及创新等高阶思维，提升学生在学习、实操、理论
知识应用、独立思考、独立解决问题等方面的能
力。［５］项目式教学法能够将实践内容融入教学过
程，通过学生团队合作和自主探究，完成相关教学目
标。［６］项目式教学同时让学生了解课堂当中各项任
务要求的具体目的，从而实现以项目式教学方式强
化课程的实际教学目标。［７］项目式教学模式为学生
搭建了真实的工作场景，以培养学生自主学习及创
新能力为主线，企业真实项目为驱动，学生为主体，
双导师为辅的形式实施运行。校企合作工作室的
“项目式”教学模式在电子商务专业进行了具体实
践，并取得了良好的成效。［８］

一、新商科专业课程项目式教学研究
价值
从教学价值产出角度，项目式教学与传统课堂
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教学的对比分析：首先，项目式教学注重学生的主动
参与。与传统的课堂教学相比，项目式教学更加注
重学生的参与度。学生在项目学习过程中被赋予更
多的主动权和责任，他们需要主动组织团队、制定计
划、解决问题、进行实践操作等，从而培养了学生的
自主学习和合作能力。其次，项目式教学强调实践
与理论的结合。在新商科专业课中，项目式教学能
够将理论知识与实践操作相结合，使学生能够更加
全面地理解和应用所学知识。通过实践项目，学生
能够将理论应用到实际问题中，从而加深对知识的
理解，培养实践能力和解决问题的能力。此外，项目
式教学还鼓励学生的创新思维和创业意识。在项目
学习过程中，学生需要积极思考和创新，寻找解决问
题的新方法和新思路。项目式教学为学生提供了一
个创新的平台，在实践项目中培养学生的创新意识
和创业精神，激发学生的创造力和潜力。

在当今知识经济时代，商科教育一直处于不断
创新和发展的前沿。新商科专业课项目式教学作为
一种教学方法的创新应用，逐渐引起了人们的关注。
项目式教学是一种注重学生参与度、强调实践与理
论结合、培养学生综合能力和实践能力、促进学生创
新思维和解决问题能力的教学方法。项目式教学将
学生置于实际的项目环境中，通过团队协作、问题解
决和实践操作等方式，培养学生的综合能力和实践
能力。项目式教学强调学生的主动参与和实际操
作，通过解决实际问题和开展实践项目，培养学生的
综合能力和实践能力。项目式教学作为一种创新的
教学方法，在新商科专业课中有着广泛的应用。在
新商科专业课中应用项目式教学，有助于激发学生
的学习兴趣，提高他们的学习效果，培养他们的实践
能力和创新思维，进而为他们未来的职业发展奠定
坚实的基础。本文将探讨新商科专业课项目式教学
创新驱动因素，旨在为商科教育的改革和发展提供
有益的经验。

二、文献综述

（一）项目式教学起源与发展
项目式教学起源于欧洲劳动技术教育思想，蓬

勃发展于美国，二十世纪九十年代引入到中国，但未
被广泛推广，２０００年国内一些学校在核心素养推动

下又开始研究试点推行。国内关于项目式教学的研
究大多引用欧美教学与实践相结合，产教融合等角
度来探讨。学者观点集中在项目式教学是解决教学
问题和提升教学质量的新路径；项目式教学为人才
培养提供了新方式；项目式教学形成了产教融合新
机制；项目式教学为教学模式创新提供支撑。具体
文献梳理基本围绕上述四个方面。

关于项目式教学的研究，今后将从项目式教学
创新角度研究。现阶段国内外对项目式教学的研究
大多数是从项目式教学应用对传统教学的影响，变
革角度出发，国内外也有越来越多的人关注项目式
教学是否可以替代传统课堂教学模式，项目式教学
创新程度的研究成为新的研究视角，传统课堂教学
和项目式教学如何配置，项目式教学创新的方向。
对项目式教学创新的研究方法与角度朝着定量化方
向发展。

从新商科人才培养对学生商务数据分析能力的
具体要求着手，分析了商务数据分析课程“课岗对
接”与“项目式教学”模式相结合的可行性和必要
性，从课程内容、教学方法、考核方法三个层面分析
“课岗对接＋项目式教学”模式的具体运用。［９］在阐
述整合创新理念融入设计教育重要性的基础上，提
出构建基于整合创新理念的项目式教学模式，再以
课程为项目提出具有实际意义的实施方法。［１０］提出
构建融合价值观塑造与创新能力培养的项目式教学
模式。［１１］从课程目标、课程结构、课程评价、反馈与
改进等要点着手，探索将ＳＰＯＣ混合式教学、实践项
目驱动式翻转课堂、产教融合相结合的新教学
模式。［１２］

（二）项目式教学未来发展趋势
综上所述，前人对项目式教学的应用过程认识

较为深入。本文借鉴这些观点，认为项目式教学的
应用过程基本符合当前新商科专业课项目式教学应
用需求。近些年，国内外对于项目式教学的应用过
程有更为详尽的研究，分别用定性、定量等多种研究
方法进行研究，得出项目式教学对专业建设，课程建
设，人才培养都起到了重要的推动作用。

前人的研究比较重视项目式教学的应用过程，
但是对新商科专业课项目式教学创新分析较少，这
就限制了研究思路的拓展。对于项目式教学创新影
响，各学者的研究结论也有所出入，部分学者发现项
目式教学创新可以集中在技术方面，而部分学者认
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为项目式教学创新可以集中在过程方面，而文献中
专门研究项目式教学创新可以集中在措施方面的较
多。但是如何将项目式教学技术创新，过程创新和
措施创新集合起来，研究较少。

本文以项目式教学创新为研究对象，以新商科
专业课为样本，拟在项目式教学创新理论基础上，采
用量化分析的方法对新商科专业课项目式教学创新
进行实证研究，并建立新商科专业课项目式教学创
新评价模型。本文研究所取得的研究成果，为我国
新商科专业课项目式教学创新提供理论基础，有利
于项目式教学创新各种协同效应的提高。

三、新商科专业课程项目式教学创新
现状

（一）项目式教学在中国大学的应用
情况

随着教育改革的推进，项目式教学在中国大学
得到了越来越多的关注和应用。许多大学在教学过
程中已经尝试了项目式教学，并取得了一定的成果。
首先，在工程类专业中，项目式教学得到了广泛应
用。例如，机械工程、计算机科学等专业常常通过项
目来培养学生的实践能力和工程实践经验。学生需
要在团队合作下完成一个具体的项目任务，涉及到
方案设计、实施计划、成果展示等环节，这种教学模
式使学生能够更好地理解和应用专业知识。此外，
一些高校和研究机构也积极进行项目式教学实践和
研究。他们通过项目式教学的实证研究，探索适合
中国大学教育的创新教学方式。通过研究项目式教
学的实施效果，他们可以更好地了解项目式教学的
优势和不足，并提出相应的改进措施。这些研究成
果对于提升中国大学教育质量具有重要的指导
意义。
（二）新商科专业课项目式教学创新

现状
新商科专业课项目式教学的兴起和推广，源于

对传统商科教育模式的反思和改革需求。在传统的
商科教育中，学生主要通过听讲、记忆和应试来获取
知识，缺乏实际操作和实践能力的培养。然而，随着
社会经济的快速发展和商业环境的不断变化，商科
专业对学生的能力要求也发生了变化，强调学生的

综合素质和实践能力。因此，项目式教学作为一种
新的教学模式应运而生。新商科专业课项目式教学
创新现状是提供了一种贴近实际的学习方式，使学
生能够更好地理解和应用所学知识。通过项目式教
学，学生可以在实践中探索和发现问题，培养独立思
考和问题解决能力。与此同时，项目式教学还能够
加强学生与企业的互动与合作，为学生提供实习和
就业的机会，提高他们的就业竞争力。此外，新商科
专业课项目式教学的推广，推动商科教育的改革和
发展。传统的商科教育更注重学生的理论知识和学
科基础，而项目式教学能够培养学生的实践能力和
创新思维，使他们更适应现代商业环境的需求。通
过将项目式教学引入商科专业课堂，可以激发学生
的学习兴趣，提高他们的学习成效，培养他们的综合
素质和实践能力，从而为商科教育的改革和发展注
入新的活力。

新商科专业课项目式教学创新现状体现了对传
统商科教育模式的反思和改革的需求。通过提供真
实的项目环境和培养学生的实践能力，项目式教学
能够更好地满足商科专业对学生能力的要求。同
时，项目式教学的推广也为商科教育的改革和发展
提供了新的思路和方法。通过深入研究和应用新商
科专业课项目式教学，可以进一步推动商科教育的
创新与进步，培养更多具有实践能力和创新意识的
商科人才。为了更好地提高新商科专业课项目式教
学的效果，学校和教师们始终重视教学设计创新和
项目实施创新，建立科学评价体系和完善的支持体
系，为学生提供合适的学习资源和指导。同时，学生
们也应积极参与项目学习，主动学习和思考，不断完
善自己的综合能力和实践能力。通过教师和学生共
同的努力，项目式教学创新现状已经发挥出一定的
效果，未来将是构建一个理论与实践相结合、创新与
实践并重的商科教育体系。
（三）新商科专业课项目式教学中存在

的部分不足
教师运用项目式教学开展教学设计与实践时所

存在的理念理解不深入、流程运用不熟练、项目评价
关注不足等主要问题。［１３］解决传统实习不深入、实
习条件不满足需要、学科交叉效果不佳、教学与生产
相脱节等问题，提高了学生的创新能力、多学科交
叉能力、系统思维能力和工程实践能力。［１４］

在项目式教学中，学科知识的传授往往是在实
—２２—
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际项目的背景下进行的，学生学习的知识可能会比
较零散和碎片化。由于项目的多样性和复杂性，学
科知识的讲解可能是有限的，学生可能只能学到项
目所需要的一部分知识，而无法全面系统地掌握。
这对于一些需要较为系统学习的学科来说是一个
挑战。

由于项目式教学注重学生的主动参与和团队合
作，传统的评价方式可能无法准确地评估学生的个
体能力和成绩。现行的评价体系往往偏重于考核项
目的成果，而忽视了学生在整个项目过程中的个人
表现和学习成果。因此，需要探索和完善适合项目
式教学的评价方法，以确保评价的客观性和准确性。

在项目式教学中，需要教师对项目进行合理的
组织和管理，确保学生的学习进展和团队合作的顺
利进行。然而，项目的设计与实施需要教师投入较
大的精力和时间，对教师的能力和专业素养提出了
更高的要求。同时，学生在项目中的分工和合作也
需要教师进行有效的引导和监督，以确保项目的顺
利进行。

四、新商科专业课项目式教学创新驱动
因素分析
项目式教学方法通常包括以下几个步骤：确定

项目的目标和范围、组织学生自主分工合作、选择适
当的教学资源和工具、制定学习计划和时间安排、指
导学生完成项目、评估学生的学习成果。在这个过
程中，教师充当着学生学习的指导者和支持者的角
色，引导学生在实践中获取知识、发展技能和培养
品质。

项目式教学的创新要素是实施项目式教学的关
键要点。首先，项目的目标应该明确、具体，并与学
生的学习需求和实际生活相结合。项目的目标应该
能够激发学生的学习兴趣和动机，并能够培养他们
的实践能力和创新思维。其次，教师在项目中扮演
着指导者和支持者的角色。教师需要根据学生的学
习需求和实际情况，提供必要的指导和支持。教师
应该关注学生的学习进展，及时解决学生遇到的问
题，并对学生的学习成果进行评估和反馈。此外，学
生的主动参与是项目式教学的重要要素之一。学生
需要在项目中发挥主动性，积极参与到项目的实施
中。他们应该能够独立思考和解决问题，并能够与
他人合作和协作。最后，适当的教学资源和工具是

项目式教学的保障。教师需要为学生提供相关的教
学资源和工具，并指导学生如何有效地利用这些资
源和工具。这有助于学生在项目中获取必要的知识
和技能，提高他们的学习效果和实践能力。综上所
述，项目式教学的实施过程和要素是相互关联的。
通过合理地组织实施项目式教学，教师能够激发学
生的学习兴趣和动机，培养他们的实践能力和创新
思维，并促进他们全面发展。因此，项目式教学被广
泛应用于各级各类学校，受到学生和教师的普遍认
可和欢迎。
（一）新商科专业课项目式教学创新评

价指标体系构建
新商科专业课项目式教学创新评价指标体系，

由指标和标准构成。一级指标按照项目式教学过程
划分为：Ｘ１项目式教学投入、Ｘ２项目式教学转化、
Ｘ３项目式教学产出，３类一级评价指标参考本科高
校教学水平合格评估的７大类一级指标中，同时参
考各个高校内的关于专业建设、课程建设、实践教学
评价指标体系。各类一级指标下设二级指标，同样
参考本科高校教学水平合格评估的７大类二级指
标。每个指标均有相应评分标准，评分标准参考本
科高校教学水平合格评估的标准，本科高校教学水
平审核评估的标准。“表评价指标体系”的赋分依
据是借鉴成熟量表，按照李克特５级量表法，进行二
次加权赋分，首评为定性评价，划分为优良中差，次
评为定量评价，根据定性进行赋分。首评为定性评
价的依据是根据各类指标的具体数值情况，各大高
校均进行年度数据汇总，具体数值可通过教育厅网
站或教育部网站，及高校公开数据网站获取。

评价指标体系包括３个方面：Ｘ１项目式教学投
入，Ｘ１１教学经费、Ｘ１２教师数量、Ｘ１３实验室。Ｘ２
项目式教学转化，Ｘ２１课程状况、Ｘ２２教材状况、Ｘ２３
产教融合。Ｘ３项目式教学产出，Ｘ３１竞赛专利、Ｘ３２
教学成果、Ｘ３３实习就业。３类指标体系贯穿整个
项目式教学全过程，各评价指标均可以进行量化分
析，由于本研究仅仅针对新商科专业课项目式教学
创新驱动因素，即识别出项目式教学驱动因素和能
够进行创新的因素，对所有量化指标使用综合评分
法赋分１ － １０分，对不同样本群体高校进行评分，如
表１。样本１ － ５０为２１１高校、样本５０ － １００为省属
一本高校、样本１０１ － １５０为省属二本高校、样本
１５１ － ２００为省属民办高校。
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表１　 评价指标体系
样本
１ － ５０

样本
５０ － １００

样本
１０１ － １５０

样本
１５１ － ２００

Ｘ１ 项目式教学投入
Ｘ１１ 教学经费 ９ ８ ７ ６

Ｘ１２ 教师数量 ９ ９ ７ ６

Ｘ１３ 实验室 ９ ６ ６ ５

Ｘ２ 项目式教学转化
Ｘ２１ 课程状况 ９ ９ ６ ５

Ｘ２２ 教材状况 ９ ８ ６ ５

Ｘ２３ 产教融合 ９ ８ ７ ６

Ｘ３ 项目式教学产出
Ｘ３１ 竞赛专利 ９ ８ ７ ５

Ｘ３２ 教学成果 ９ ８ ５ ５

Ｘ３３ 实习就业 ９ ８ ７ ５

（二）新商科专业课项目式教学创新因
子分析
本文针对不同种类高校，根据以上评价指标体

系选择了大约２００个样本。满足小样本实验需要，
对以上各类高校开展项目式教学进行初步评价。使
用ｓｐｓｓ软件进行数据分享，初步评论后分析得出作
者体现在以上４个层次方面能够概括样本８６ ２８％
以上的评价结果。评价有效率为０ ８６２，累计方差
贡献大于５０％，对于各类高校开展项目式教学评价
充分。由此以上３个层次的９个指标体系，能够有
效概括出各类高校开展项目式教学评价的有效性水
平为０ ８６２。

表２　 解释的总方差

成分
提取平方和载入

初始方差（％）累积（％）
旋转平方和载入

初始方差（％）累积（％）
１ ０ ５７ ５７ ５７ ５７ ０ ４８ ７５ ４８ ７５

２ ５７ ５７ １１ ８５ ７９ ４２ ４８ ７５ １７ ４４ ７７ １９

３ ７９ ４２ １０ ２０ ７９ ７１ ７７ １９ １０ ０４ ７７ ２３

４ ７９ ７１ ７ ７７ ８７ ２８ ７７ ２３ １０ ０５ ８７ ２８

提取的３个主成分Ｘ１项目式教学投入、Ｘ２项
目式教学转化、Ｘ３项目式教学产出与９个关键变量
之间相关系数可以通过旋转成分矩阵求出。其中
Ｘ１项目式教学投入、Ｘ２项目式教学转化可以明显
被影响因素解释，而影响因素可以Ｘ３项目式教学
产出。且相关解释效果均达到８６ ２８％。

１ 达标分析
为了更好地辨析不同高校的项目式教学发展程

度，本文根据项目式教学发展分类标准，对同等层次
高校选择１０个高校作为一个类别高校。然后利用
以上指标，从项目式教学发展视角针对以上３个主
要成分进行分类评价。形成旋转成分矩阵，即不论
原属于哪类高校，在评价过程中如果某类指标达到
标准，即可以认定该高校属于该类别高校。表３为
进入某一类别高校的具体数值。

表３　 旋转成分矩阵
１类 ２类 ３类 ４类

Ｘ１ 项目资源投入 ０ １６ ０ ９６ － ０ １３ － ０ ０６

Ｘ１１ 教学经费 ０ ６０ ０ ４４ ０ ０７ ０ ０２

Ｘ１２ 教师数量 ０ ９２ ０ １０ ０ １７ ０ ０６

Ｘ１３ 实验室 ０ ９３ ０ ２６ － ０ ０６ ０ ０６

Ｘ２ 项目转化 ０ ６９ ０ ６１ ０ ２６ ０ １３

Ｘ２１ 课程状况 － ０ ４６ － ０ ６６ ０ １３ ０ ６９

Ｘ２２ 教材状况 ０ ７４ ０ ０２ － ０ ０４ － ０ ０７

Ｘ２３ 产教融合 ０ ２１ ０ １６ － ０ ２４ ０ ７４

Ｘ３ 项目产出 ０ ０７ － ０ ０１ ０ ９３ － ０ １４

Ｘ３１ 竞赛专利 ０ ７１ ０ １４ ０ ２０ ０ １０

Ｘ３２ 教学成果 ０ ７９ ０ ２１ － ０ ２７ － ０ ０７

Ｘ３３ 实习就业 ０ ７１ ０ ３７ － ０ ０１ ０ １２

收集黑龙江省某个民办高校数据，结合评价指
标体系，和旋转成分矩阵，对该高校项目式教学发展
情况进行计算，通过Ｓｐｓｓ计算成分得分系数矩阵，
能够有效发现在进行项目式教学时，哪些环节目前
需要进行改进。表４为成分得分系数矩阵。

表４　 成分得分系数矩阵
１类 ２类 ３类 ４类

Ｘ１ ０ ７０ ０ ０４ ０ ００ － ０ ２７

Ｘ１１ ０ １２ ０ ０５ ０ ０５ － ０ ０７

Ｘ１２ ０ １０ ０ ０２ ０ ０１ － ０ ０４

Ｘ１３ ０ １０ ０ ０５ － ０ ０５ ０ ２５

Ｘ２ ０ ３８ ０ １６ ０ ２３ － ０ ０２

Ｘ２１ ０ １６ ０ １８ ０ １９ － ０ ０２

Ｘ２２ ０ ２３ ０ １９ － ０ ０８ － ０ ２２

Ｘ２３ ０ ２３ ０ １９ － ０ ０４ － ０ ０４

Ｘ３ ０ １９ ０ ０５ ０ ８１ － ０ ０５

Ｘ３１ ０ ２０ ０ １０ ０ ２１ － ０ ０４

Ｘ３２ ０ １０ ０ １０ － ０ ０２ ０ ０６

Ｘ３３ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０７ － ０ １８
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２ 聚类分析
收集黑龙江省９个民办高校数据，结合评价指

标体系，和旋转成分矩阵，对该高校项目式教学发展
情况进行计算，通过Ｓｐｓｓ计算聚类表，能够有效发
现在进行项目式教学时，哪些环节目前需要进行改
进。表５为成分得分系数矩阵。群集１、２为在相同
指标评价结果下，能够进入同一群集的群体。系数
表示在同一个群集内部，两个高校在同一指标的关
联性。

表５　 聚类表

变量阶数
群集组合

群集１ 群集２
系数

首次出现阶群集
群集１ 群集２

系数

Ｘ１１ １ ３ ５ ０ ８９２ ４ ５ ０ ７９２

Ｘ１２ １ ８ ３ ０ ２８１ ７ ３ ０ ３８１

Ｘ１３ １ ７ ９ ０ ５６７ ８ ９ ０ ５４７

Ｘ２１ １ ６ ２ ０ ５７１ ５ ２ ０ ５６１

Ｘ２２ １ ２ １ ０ ４９１ ２ １ ０ ４２１

Ｘ２３ １ ５ ７ ０ ４７４ ６ ７ ０ ２２４

Ｘ３１ １ １ ８ ０ ０６９ ９ ８ ０ ０８９

Ｘ３２ １ ４ ６ ０ ９７１ ３ ６ ０ ７６１

Ｘ３３ １ ９ ４ ０ ５３４ １ ４ ０ ２１４

３ 总体分析
通过整体的指标评价分析、分配到每个高校的

具体达标分析以及高校之间的聚类分析，发现黑龙
江省９个民办高校，在Ｘ１项目式教学投入，Ｘ１１教
学经费、Ｘ１２教师数量、Ｘ１３实验室，投入影响因素
方面，基本达标，聚类基本保持一致。在Ｘ２项目式
教学转化，Ｘ２１课程状况、Ｘ２２教材状况、Ｘ２３产教
融合，普遍不达标，与前一类高校也有差距，民办高
校之间的课程、教材、产教融合也存在差异，总体解
释是，虽然投入基本相同，但是转化速度并不一致，
差异化系数比较明显。Ｘ３项目式教学产出，Ｘ３１竞
赛专利、Ｘ３２教学成果、Ｘ３３实习就业，达标程度更
低，与前三类高校差距明显，在民办高校内部差异化
系数更加明显。因此项目教学驱动和影响因素创新
研究意义重大，特别是从可以拉近与前两类高校的
因素进行研究，具体对策为从项目式教学的转化过
程进行创新。

五、新商科专业课项目式教学创新对策
项目教学过程中项目开发过程中，可以将侧重

点放在项目教学的开发，将现有的新商科专业课程
项目作为一项待开发的资源，项目式学习作为国际
公认的促进学生深度学习能力发展的教学模式，有
利于培养和提升学生的高阶思维。［１５］项目式学习与
学习产出教育模式具有理论的兼容性，可作为在课
程教学中促进学习产出的有效方法。［１６］在此背景
下，项目教学过程中项目开发创新，可以从时空维
度，对项目动态发展进行项目群分析，还可以从时点
进行即兴项目教学。
（一）新商科专业课项目式教学—项目

创新
根据脱口秀式的即兴发挥，或简短讲座即兴讲

解，信手拈来的即兴项目引入课堂教学中，这种项目
根据教学过程中实际情况进行实施。现有的新商科
专业课程项目与实际经济社会贴合十分紧密，每个
项目发展过程都伴随普通居民消费者原有生活、生
产方式的改变，这种改变与原有方式之间的偏差常
常会引发即兴的发挥，项目情景反转等效果。这些
基于情景的即兴项目教学容易激发学生的学习兴
趣，引发学生的思考，从项目研讨到知识兴趣，再到
学生思考如何解决相关的问题，这一系列均是由即
兴的项目教学触发。数字经济时代出现的共享经济
模式，是由于消费者更加容易或得商品的试用权，这
个共享模式的提出是由于所有权和使用权的分离，
如果这样讲解下去，学生难免一头雾水。以即兴项
目方式进行教学，共享单车模式是由于北京一所高
校的学生一周内丢失了一辆新自行车，而他调查后
得知，这种事情比较普遍，若要从源头避免自行车丢
失，只需要进行共享即可。这个即兴项目直接引发
学生对知识和解决问题的思考。
（二）新商科专业课项目式教学—过程

创新
首先，在项目选择上，需要根据学科知识和学生

能力的要求选择合适的项目。项目应该具有一定的
挑战性和实践性，同时也要与学生的实际情况相适
应。通过项目选择的巧妙安排，可以激发学生的学
习兴趣和动力。其次，在项目组织上，需要合理分工
和协作。项目式教学鼓励学生之间的合作学习和互
助互补，需要学生在项目中扮演不同的角色，发挥各
自的优势和特长。通过团队协作，学生可以相互促
进，共同解决问题。再次，在项目指导上，需要引导
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学生进行自主学习和探究。教师主要起到指导者和
监督者的作用，引导学生进行学习和思考，帮助他们
解决问题。通过鼓励学生思考，学生可以在项目中
不断提出问题和寻找答案。最后，在项目评价上，需
要综合考核学生的学习成果和过程能力。评价应该
注重学生的实践能力和学科知识的应用，包括项目
成果的质量、解决问题的方法和团队合作等方面。
通过多样化的评价方式，可以全面了解学生的学习
情况和能力水平。
（三）新商科专业课项目式教学—内容

创新
以数据库技术作为支撑技术，将现有的新商科

专业课程项目进行整合，编辑完善形成项目库，项目
库中各类项目均会随着经济社会动态发展变化，不
同的项目之间受到相互影响作用，形成促进或抑制
关系，项目库功能逐渐向项目群转变，将原来静态的
项目库，逐渐向动态的项目群转变。在电子商务普
遍发展的初期，传统行业并没有受到明显的冲击，但
随着头部大型电商形成的平台模式，传统行业以银
行业，物流行业，通信运营商为代表发生了根本性变
革，传统零售行业在数字经济的影响和带动下，也与
电商平台形成了合作关系，这些项目在教学过程中
会被新商科专业课程反复用到，如果从单一企业项
目角度讲解，仍然重复原有的项目库教学，没有基于
动态发展项目群开发，在动态数据挖掘技术下，可以
对同时空项目进行动态分析。可以准确识别出在经
济社会发生转型时，每个涉及的企业但是采取的应
对措施和最终的实施效果，也可以利用一段时间动
态分析一个企业的发展过程，这个过程中哪些是优
势，哪些是误区。
（四）新商科专业课项目式教学—模式

创新
在实施项目式教学时，需要教师具备较高的教

学能力和学科知识，能够为学生提供必要的指导和
支持。同时，学生也需要具备一定的自主学习能力
和合作精神，主动投入到项目学习中。在具体的教
学实践中，项目式教学可以与其他教学方法相结合，
形成多样化的教学模式。例如，可以结合课堂讲授
和实践操作，使学生在项目中学习理论知识并进行
实际操作。也可以结合在线教育平台和实地实践，
打破时间和空间的限制，提供更多的学习资源和

机会。
项目式教学的实施方式与具体的教学目标和学

科特点有关。通过合理选择项目、合作学习和自主
探究，可以提高学生的学习效果和能力培养。在实
际操作中，教师和学生都需要积极参与，共同努力，
才能够实现项目式教学的目标和效果。

随着经济社会环境的发展，项目教学法在培养
学生应用能力方面需要进行变革，实际教学更加贴
合的项目教学法。识别项目教学的创新驱动因素，
这些创新因素不仅仅能驱动项目教学变革，也可以
在项目教学过程中改善项目资源开发，最终确实提
升新商科专业课程项目教学的效率。项目教学过程
中项目开发创新研究目前偏少，因此提出了基于动
态发展项目群开发和基于情景的即兴项目教学。本
研究针对具体特定的项目研究偏少，同时与新商科
专业课程结合偏少，对于项目教学法创新的结果达
成度研究偏少，未来可以根据新商科专业课程在项
目教学法实施过程中出现的新情况和新问题，继续
进行深入研究。
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新工科背景下交叉学科建设探索
———以华南理工大学“软物质科学与工程”为例

代安娜１，２ 　 康德飞 １，２

（１ 华南理工大学前沿软物质学院，广东广州，５１０６４０；
２ 华南理工大学华南软物质科学与技术高等研究院，广东广州，５１０６４０）

摘　 要：伴随新一轮科技革命和产业变革的加速演进，发展新工科和交叉学科建设已经成为高
等教育发展的重要任务之一，本文从新工科背景出发，总结了交叉学科建设中存在的共性问题，并
以华南理工大学“软物质科学与工程”学科为例，提出了做好顶层设计、开展有组织科研、推进校企
合作、深化学生培养模式改革等路径，同时探索了拆除学科壁垒、重视教辅和工程技术人才、优化学
术资源整合等发展方向，为交叉学科的发展提供借鉴。

关键词：新工科；交叉学科建设；软物质科学与工程

新工科建设是国家在应对新一轮科技革命和产
业变革、建设制造强国背景下作出的重大战略抉择。
发展交叉学科，不仅是新工科教育教学深层次改革
的重要举措，也是服务于国家高精尖产业发展战略
的重要环节［１］。“新工科”注重不同领域的交叉融
合、协调共享，继承并同步创新以应对瞬息万变的形
势和未来塑造［２］，而交叉学科作为学科交叉融合的
产物，是综合性、跨学科的知识体系，有利于解决科
技前沿、人类经济社会发展面临的复杂性问题。可
以说，新工科建设和交叉学科建设目的是一致的，都
是致力于提高高等教育的质量，交叉学科发展是新
工科建设的重要支撑。

近年来，我国先后出台一系列政策有力推动了
交叉学科的长远发展。２０１０年教育部办公厅印发
了《授予博士、硕士学位和培养研究生的二级学科
自主设置实施细则》，规定学位授予单位可经论证
备案程序，依托相关一级学科自主设置交叉学科。
在政策推动下，我国二级交叉学科点建设规模持续
扩大。２０２０年１１月，国家自然科学基金委成立了
“交叉科学部”，统筹和部署面向国家重大战略需求
和新兴科学前沿交叉领域的研究，建立健全学科交
叉融合资助机制。同年１２月，国务院学位委员会和

教育部新设置“交叉学科”门类（门类代码为
“１４”），并于２０２１年１１月印发《交叉学科设置与管
理办法（试行）》，规范交叉学科门类下一级学科的
设置与管理，至此交叉学科能够通过升格一级学科
获得独立发展的机会，争取更多的学术资源和更大
的发展空间。这些制度保障为学科交叉融合奠定了
坚实基础，为新工科背景下的交叉学科建设带来了
重大机遇。

一、交叉学科建设面临的问题
截止到２０２１年６月底，我国已有１８０余所高校

和科研院所向教育部完成了自主设置交叉学科的备
案，这些机构设置的交叉学科数量共有６１６个。如
此庞大的交叉学科建设态势在运行过程中也逐渐出
现一些共性问题。
（一）已有学科潜力未充分挖掘，交叉

学科建设缺乏全局规划
交叉学科设置，要充分考虑对现有完整学科体

系的冲击，充分挖掘已有学科的发展潜力，而不是相
近学科的简单叠加或延伸。近年来，新设置的交叉
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学科和相应的专业种类层出不穷，导致高校教师、报
考学生和家长无所适从。一些交叉学科无论是在学
科内涵、硬件和软件基础建设、社会认可度和接受度
等方面都表现出前期调研和准备不充分的现象，在
一定程度上造成滥竽充数的负面影响。同时，一些
学校在交叉学科建设中过于关注眼前的需求和短期
利益，而忽视了对学科长远发展的规划和考虑，相关
的体制机制缺乏实操性和完整性，从而产生学科发
展停滞、人才引进困难、研究动力不足等影响交叉学
科可持续发展等问题。
（二）交叉学科缺乏多学科背景的高层

次学科人才队伍
科技越发展，问题越复杂，需要用多学科知识解

决复杂问题的情况越多。传统的旧工科是用方法学
（研究工具）来划分定义专业，比如用化学方法来研
究事物并应用到工业界，就是化工专业。用力学方
法研究事物并应用到工业界，就是机械专业。这种
学科或者专业的划分，与我们长期以来的学科设
置有关系。新工科是以将来对人类的命运有重大
变革和影响的课题方向来做研究，新工科的发展
能促进学科交叉，打破传统学科知识体系之间的
壁垒，对老师、对学生的要求更高，需要懂得许多
交叉科学研究的知识。当下，有些跟风建立的交
叉学科缺乏合适的学科带头人，聚集了一批在原
学科难以冒进、不堪重任，在新学科难以彼此取长
补短、强强联合的人。这类新成立的交叉学科往
往也难以持久存在。［３］

（三）交叉研究流于形式，交叉研究平
台缺乏有效的考核

传统的高校科研工作往往是个人或某个课题组
“单打独斗”式，不同学科背景和研究方向的老师之
间合作科研的机会较少，这种模式不利于学科交叉。
有的课题组为了拿大项目而临时拼凑团队，但开展
真正的科研合作少，这显然不利于创新成果的产出
和交叉学科方向的发展［４］。此外，一些学校为了促
进学科交叉，建立了虚体或者实体的交叉研究机构。
但在实际运行中，往往存在实体机构交叉面不够广，
虚体机构推不动发展且难以考核的情况，从而影响
了交叉研究平台实际运行效果。［５］

（四）重科研，轻教学，对学科交叉人才
培养模式改革不够深入
交叉学科需要教育，特别是高等教育的配合，以

确保有充足的、高质量的人才供应［４］。交叉学科需
要为党和国家培养堪当时代大任、具有跨学科知识
和技能的复合型拔尖人才。然而，目前在高校中仍
普遍存在重视科研，轻视教学的情况。交叉学科专
业课程设置相对不完善，有的学校只有在研究生阶
段才能接触到跨学科研究项目。本科生的交叉学科
课程体系大都是所涉及的传统学科课程的生搬硬
凑，无法真正满足交叉学科方向学生培养的需求，导
致学生在跨学科研究中存在知识断层、技能匮乏和
无法将知识融会贯通等问题。［６］

二、华南理工大学“软物质科学与工
程”学科建设路径
针对以上交叉学科建设存在的普遍问题，以及

聚焦科学前沿和关键技术领域，深化新工科建设需
要，华南理工大学以“软物质科学与工程”学科建设
探索为例，阐述了一个新兴学科从无到有过程中，学
校在体制机制、学科平台、人才引育等多方面的创新
做法及其取得的成果，相关经验措施和理论成果能
为其它高校开展相关工作提供借鉴。
（一）做好顶层设计，多方协同推进交

叉学科发展
华南理工大学是一所以工见长，理工医结合，多

学科协调发展的综合性研究型大学。立足于国家亟
待发展的功能和智能先进材料的开发与工程化的重
大需求，同时基于学校在材料、工程、化学等学科方
向的较好基础，华南理工大学瞄准世界科学发展前
沿，成立了软物质领域专门研究机构———华南软物
质科学与技术高等研究院，随后向教育部申请自主
设立“软物质科学与工程”新兴交叉学科进行研究
生培养（２０１８年）。在部省市校共建广州国际校区
之际，华南理工大学依托华南软物质科学与技术高
等研究院已有的师资力量和科研条件，率先在国内
成立了软物质领域首个二级学院“前沿软物质学
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院”（２０１８年），２０２３年向教育部申请增设同名专
业，该专业属于工学材料类特设专业，２０２４年被列
入专业目录，将软物质交叉学科从科研层面延伸
到本科生培养，至此形成全国首家软物质领域具
有在地国际化特色的本、硕、博贯通式人才培养体
系，以“学院＋高端研究院”的新型学科载体，为国
家在软物质学科方向培养拔尖创新人才。同时为
了破除传统学科壁垒和体制机制限制，学校建立
全面的交叉学科建设方案，在人、财、物等方面给
予软物质研究院相对独立的自主权，支持软物质
学科快速发展。首先，破除传统教研岗位“终身
制”，采用全新的“破五唯”原则吸引了一批深耕软
物质领域的、具有多元化背景且高水平的优秀学
者来校工作，不断提升软物质交叉学科的师资力
量。其次，秉持“引进一位，成就一位”的引才育才
理念，在学术头衔、启动经费、招生指标、科研场地
等方面优先保障交叉学科研究需要，给人才提供
良好的成长环境和条件，为其事业发展提供支持。
最后，学科平台规划和运行方面，尊重大科学家的
指导意见，通过持续经费投入和政策倾斜，支持学
科开展自主创新研究。在平台考核方面，顺应新
工科的发展需要，给学科发展提供开放和包容的
环境。
（二）开展有组织科研和推进校企合

作，快速提升交叉学科学术实力
软物质学院（研究院）以交叉合作为科研重点。

首先，在学院引进人才考核环节，设立“与学院专业
方向的契合度”方面的评价指标，重点考察引进人
才研究背景是否符合软物质学科的建设规划以及未
来是否有交叉合作的可能性。其次，学院结合前沿
科技，面向国家战略和区域经济发展的现实需求，在
内部设立多个交叉研究平台，将科研人员编入相应
的交叉研究平台，同时给予平台发展专项资金，激发
科研人员间开展实质性的合作，促进学科交叉融合
产生重大成果。例如２０１９年学院引进了高分子方
向的Ｈ教授和物理方向的Ｓ教授，引进前两人学术
背景不太相关，来校后，借助学院交叉研究平台和对
科研人员开放包容的政策环境，两人自主探索了软
物质学科交叉研究方法，在国内率先开发了“一类

新型变革性铁电向列型液晶材料”并取得了一系列
原创重大发现，相关研究成果以共同通讯作者身份
在包括Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ在内的多个国际顶尖期刊陆
续发表，并获批国家和广东省多个科技主管部门研
发经费支持，２０２３年华为公司主动与团队对接，布
局未来液晶工业竞争制高点。最后，学院重视软物
质领域基础科学问题的同时，积极关注软物质材料
及器件的应用基础研究、后续工程化和技术创新问
题，以学科发展助力众多战略性新兴产业的发展。
例如“光学显示和器件”交叉研究平台，团队从分子
设计合成（微观尺度）、微观结构控制（介观尺度），
到薄膜加工（宏观尺度）进行全链条、跨尺度系统研
发，力图在先进光学膜的设计原理与薄膜加工制造
关键技术上填补国家空白，支撑光学膜制备全面国
产化。目前团队成员已先后牵头承担国家自然科学
基金重大项目在内的多项国家和省级项目，并与广
东省行业龙头企业共同推动相关核心技术和自主知
识产权转化落地。开发的部分材料已经实现原料量
产和成品膜材料在生产线上的成功试产，且正与下
游光学显示器件生产企业洽谈进行最终商业化产品
的应用。
（三）深化学生培养模式改革，优化交

叉学科人才培养体系
面对新形势，学校主动布局升级改造传统工科

教育，面向新工科需求进行专业建设，自２０１９年以
来先后出台《华南理工大学“新工科”Ｆ计划》、《华
南理工大学“新工科人才培养试验区２ ０”实施方
案》等多项制度，深化本科教育教学改革，以培养具
备跨学科能力的拔尖创新人才，为新工科背景下交
叉学科的发展厚植人才沃土。其次，学院重视交叉
学科课程体系建设，结合学科特点和新兴产业发展
需求设置多学科背景的理论与实践课程，将学科融
合的特色落到实处，打造模块化特色教学体系。例
如“战略前沿材料与智造工程导论课”是学院本科
生专业入门的第一课，分两部分，分别于入校第一年
上、下学期开设。《战略前沿材料与智造（一）》以理
论知识的梳理和剖析为主，邀请多位覆盖不同学科
方向的专业老师，以剖析深奥的课题研究展开讲授
专业基础理论知识，培养本科生的科研兴趣；《战略
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前沿材料与智造（二）》以研讨和实验为主，侧重学
生自主探究和实验实践能力的锻炼。该特色课程通
过理论和实验的相结合，帮助学生了解交叉性科学
知识和诸多应用的关联性，为本科二年级进一步深
入专业学习打下基础。第三，学院以现有的交叉研
究平台方向延伸设置相应的本科“微专业”，在构
建综合性的交叉学科课程体系基础上，通过“微专
业”进一步分流，将优质科研资源转化为教学资
源，深化产学研用结合，以培养理论知识扎实、实
践能力突出的软物质领域工程技术人才。第四，
在研究生培养上，为拓宽研究生知识面，满足交叉
学科研究需要，实施研究生资格累积考试，即学生
在满足毕业基本条件基础上，在读期间还需通过
规定次数的交叉学科学业测试，以培养学生全面
的科学素养和跨学科的研究能力。最后，学院与
世界多所著名高校建立紧密的合作关系，通过学
术讲座、短期讲学、暑期学校、国外研学以及开展
学生联合培养项目等途径，借鉴融合中外高等教
育体系所长，拓宽学生的学术视野和研究思路，助
力学生成长为具有跨学科思维和国际竞争力的软
物质领域复合型人才。

三、交叉学科建设发展方向探索
“软物质科学与工程”作为华南理工大学推进

交叉学科建设的重要探索，产生了一定的示范效果。
但未来不断适应科技变革和产业技术变革，增强学
科服务国家战略能力仍需围绕如下五个方面持续
努力。
（一）打破跨专业招生“壁垒”，培养具

有跨学科研究视野的拔尖人才
尽管高校自主设置的交叉学科通常会涉及多个

一级学科，但在未能跻身第１４个学科门类成为一级
交叉学科之前，前身都归属为某一级学科的下属二
级学科方向。研究生导师的招生指标通常限定在具
体的学科方向，而对于交叉学科方向的研究生导师，
难以按照交叉学科所跨学科范围，跨专业招收其他
学科方向的研究生，这在一定程度上限制了导师开
展跨专业的研究活动，不利于培育新兴交叉学科生

长点。为此，我们可以通过深化体制机制创新推
进交叉学科人才培养改革，如成立交叉学科的学
位分会，理顺交叉学科学位授予的体制机制；实行
交叉学科招生计划单列，保证交叉学科人才培养
规模；制定导师跨学科招生相关制度，让跨学科招
生成为可能，为交叉学科学生提供整合性跨学科
的训练。
（二）提升仪器平台软实力，重视教辅

和工程技术人才队伍建设
对于偏自然科学类的交叉学科，科研的过程通

常会用到一些高精尖的科研重器，管理和使用这类
仪器的专业人才配备很重要。对于偏工科或理科的
专业，科研设备条件和运行效率直接影响了科研工
作的进度。目前高校对于教学科研人员的引进非常
重视，而对于教辅或工程技术人员队伍建设有所忽
视，一些高校科研实验平台硬件条件过硬，而仪器后
续管理和开放共享体制机制还比较滞后。如这类专
业人才配备不足，会导致很多大型仪器无法发挥其
应有的效果，这不仅限制了教学效果，同时科研人员
也缺少了有力的技术支撑，影响了重要科学问题和
关键核心技术的突破。
（三）优化学术资源整合能力，促进多

学科交叉和合作
在交叉学科的发展中，学术资源的整合是非常

重要的。交叉学科需要跨越不同学科领域进行深入
研究，但目前学术资源的整合和共享不够充分。不
同学科之间缺乏有效的合作机制和平台，导致交叉
学科的研究难以得到全面支持和发展。因此，需要
进一步完善学术资源整合的机制，促进不同学科之
间的交流与合作，提升交叉学科的研究水平和影
响力。
（四）加大科研经费支持力度，为交叉

学科发展提供条件保障
科研经费是推动交叉学科发展的重要保障。交

叉学科的研究通常需要投入较大的资金进行仪器设
备购置、实验材料采购和科研项目开展。但是，现有
的科研经费体系常常无法满足交叉学科的需求，导
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致科研工作受限。因此，需要加大对交叉学科的科
研经费支持力度，提供充足的研究经费，促进交叉学
科研究的深入开展。
（五）构建多元化的学术评价体系，适

应交叉学科发展
传统的学术评价体系主要以论文数量和发表刊

物的影响因子为评价依据，这对于交叉学科的发展
存在一定的制约。交叉学科的研究通常具有跨学科
性质，其成果可能不仅体现在传统的学术论文上，还
可能体现在专利、技术转化和社会影响力的认可和
奖励等方面。因此，需要适应交叉学科发展的特点，
充分考虑科研成果的创新性、实用性和影响力，构建
更加全面、多元的学术评价体系，充分认可和激励交
叉学科研究的成果和贡献。
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电磁型电压继电器特性实验中信号灯闪烁分析

邓丰强　 王智东　 章子扬　 刘　 畅　 杨　 玲　 梁　 梅
（华南理工大学电力学院，广东广州，５１０６４０ ）

一、实验目标
１ 了解继电器结构。
２ 学会调整、测量电磁型继电器的动作值、返

回值和计算返回系数。
３ 测量继电器的基本特性，并学会用实验的

方法分析、理解和验证实验过程中遇到的一些
现象。

二、实验内容与思路

（一）实验内容
１ 学生在做电磁型电压继电器特性实验过程

中，发现表征继电器触点开合状态的信号灯有不同
程度的闪烁现象。
２ 结合电磁型继电器结构和运行机理，深入分

析电磁型电压继电器触点开合的状态信号灯闪烁的
原因。
３ 对继电保护实验室现有的８台不同运行时

间的电磁型电压继电器进行实验验证，分析和研
究电磁型电压继电器分合时信号灯闪烁现象的
本质。

（二）实验思路
１ 我校继电保护实验室现有８台继电保护综

合实验平台，让学生分别进行电磁型电压继电器特
性实验，统计分析实验现象或规律。
２ 根据统计分析的实验现象，进行合理推断，

并结合继电保护原理展开分析。
３ 电磁型电压继电器的分合理论上应该是

“闭合”或“断开”两种状态，而不应该有这种处于分
合闪烁的现象，深入分析电磁型电压继电器特性实
验中信号灯闪烁现象的本质。
４ 通过分组分类实验验证，找到该信号灯闪烁

的原因，消除学生实验过程中的困惑，使学生掌握实
验现象的分析方法，加深对所学课程知识的理解和
应用，提高分析问题和综合运用专业知识的能力。

三、实验过程

（一）实验接线图
电磁型电压继电器主要有两个主要回路：线圈

回路和分合回路。线圈回路接入交流电源，交流电
源提供的电压与继电器的整定值相比较，比较结果
决定将决定继电器的分合，由于分合过程不容易被
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肉眼观察，因此，在分合回路接入了信号灯，信号灯
的“亮”和“灭”即反映继电器的“闭合”或“断开”。

图１　 电压继电器特性实验原理接线图

电压继电器特性实验原理接线如图１所示。外
部交流电源直接接入到电磁型电压继电器线圈回路
的端子，并电压表测量输出到电压继电器的电压大
小。２２０Ｖ直流电源经自身内部带有电阻的信号灯，
接入到电磁型电压继电器的分合回路。

（二）实验过程发现的闪烁现象
学生在开展电磁型电压继电器特性实验时，该

继电器整定为指针指向的其中一个具体刻度４８Ｖ。
理论上，供给电压继电器线圈回路的电压增加

到整定值，即４８Ｖ附近时，电压继电器的分合触点
将动作，从而将原先的“闭合”变成“断开”，具体表
现在接入分合回路的信号灯由“亮”变为“灭”。

但该电磁型电压继电器的实验现象跟理论情况
并不完全一致，表征该继电器分合状态的信号灯一
直处于“亮”的状态，直至供给继电器线圈回路的电
压增加到４９ ６Ｖ，信号灯出现了理论上不应该有的
“闪烁”现象。

继续增加供给继电器线圈回路的电压直至
５０ ４Ｖ，信号灯才不再“闪烁”而处于“灭”的状态，
说明此时继电器才完全“断开”。也就是区别于继
电器只有“闭合”或者“断开”两种明确状态的理想
情况，对于该继电器来说，当该继电器线圈回路电压
在４９ ６Ｖ到５０ ４Ｖ之间时，该继电器的信号灯处于
“闪烁”。

进一步观察该继电器的分合状态由“断开”到
“闭合”时，该继电器的分合是否也存在“闪烁”的
现象。将供给该继电器线圈回路的电压由５０ ４Ｖ
逐步缓慢减少，发现线圈回路的电压下降到当

４５ ４Ｖ时，接入继电器分合回路的信号灯也开始“闪
烁”，表明该继电器的分合也存在“闪烁”现象。该
电磁型电压继电器触点分合实验过程如图２所示。

图２　 电磁型电压继电器触点分合实验过程

为了尽可能避免实验误差，对该继电器进行多
次实验。抽取其中１０组数据如图３所示，１０次实
验得到的现象几乎一样，说明该电压继电器的“闪
烁”现象并非偶然。

图３　 电压继电器分合动作实验数组统计图

四、闪烁现象分析

（一）电磁型电压继电器的结构
以经典的ＤＹ系列电磁型电压继电器为例子，

首先分析电磁型电压继电器的结构。
ＤＹ系列电磁型电压继电器的结构图如图４所

示。电压继电器的线圈是经过电压互感器接入系统
电压Ｕｓ的，其线圈中的电流为

Ｉｒ ＝
Ｕｒ
Ｚｒ

（１）
式中：Ｕｒ—加于继电器线圈上的电压，等于Ｕｓ ／ ｎｐＴ
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（ｎｐＴ为电压互感器的变比）；Ｚｒ—继电器线圈的
阻抗。

Ｆｅ ＝ ＫＩ
２
ｒ ＝ Ｋ′Ｕ

２
ｓ （２）

继电器的平均电磁力如式（２）所示，因而它的
动作情况取决于系统电压Ｕｓ。它的线圈是用温度
系数很小的导线（例如康铜线）制成，且线圈的电阻
很大。

图４　 ＤＬ系列电磁继电器结构图

（二）闪烁现象的原因
结合电磁型电压继电器的结构，从电气回路分

析，放置和使用时间长短对继电器的显著影响就是
使继电器老化。而继电器上的触点不仅与空气接
触，且由于使用过程中继电器频繁的接通和断开产
生的电火花，极易使触点氧化锈化，使触点结构变得
疏松，表面粗糙，触点处电阻急剧增大，相当于新
式继电器的触点部分串联了一个大电阻，如图５
所示。这个等效电阻由于阻值大，分压作用大，因
此使得继电器完成动作时的电压提高了。由于生
锈后表面粗糙，容易造成接触不良，因此继电器老
化后闪烁现象十分明显，闪烁现象也从０ ８Ｖ到
３ ４Ｖ之间不等。

图５　 附加电阻的电路

五、实验验证
我校继电保护实验室现有８台继电保护综合实

验平台，每台继电保护综合实验平台配备了１个电
磁型电压继电器。其中，３台为近两年新购置的实
验平台，５台为运行１０年左右的实验平台。

对３台新式的电磁型电压继电器和５台老式电
磁型电压继电器做特性实验验证。
３台新的电压继电器分别在４４ ６７Ｖ，４３ ７７ Ｖ，

４７ ６８ Ｖ动作，其动作值稍微低于整定值４８Ｖ；５台
老式电压继电器实际动作值相对较大，分别在平均
５０ ３９ Ｖ ，４９ ８７ Ｖ ，４９ ８６ Ｖ ，４９ ５２Ｖ，４９ ７８ Ｖ动
作，且均发生了闪烁现象。因此，老式电磁型电压继
电器由于使用时间较长，触点老化，产生了附加的电
阻，其动作值全部高于整定值４８Ｖ。

图６　 各电压继电器的动作情况

图７　 ５台旧式继电器的动作值闪烁现象

进一步分析５台旧式继电器的动作值的闪烁现
象，如图７所示。实测动作值时，除了第３台电压继
电器开始闪烁的电压（图中亮到闪对应的电压值）
低于４８Ｖ，其他４台继电器开始闪烁的电压都在整
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定值的４８Ｖ以上，完全动作的电压（图中闪到灭对
应的电压值）则更高。

深入分析实测动作值闪烁现象的电压偏差，如
图８所示。实测动作值的闪烁现象中，第３台继电
器的动作值电压偏差较大，超过了３Ｖ，说明该继电
器的触点较为迟钝，驱动线圈的电流偏差较大；其他
４台继电器动作值的电压闪烁现象基本都在１Ｖ左
右，性能较为稳定。

图８　 旧式继电器实测动作值闪烁现象的电压偏差

图９　 ５台旧式继电器的返回值闪烁现象

同理分析５台旧式继电器的返回值的闪烁现
象，如图９所示。实测返回值时，５台电压继电器开
始闪烁的电压（图中灭到闪对应的电压值）均在
４５Ｖ左右，完全返回的电压（图中闪到亮对应的电压
值）在４２Ｖ左右。其中第２台继电器以及第４台继
电器的闪烁比较小；注意到第３台继电器在实测动
作值时，电压偏差较大，而在实测返回值时，电压偏

差较大的问题则不明显。
具体量化实测返回值时闪烁现象时的电压偏差

情况，如图１０所示。与图８动作值的闪烁现象相比
较，动作值的闪烁现象，除了第３台电压继电器的动
作值电压偏差较大，其他的偏差较为接近，偏差范围
比较小；而返回值的闪烁现象则分化较为明显，偏差
范围普遍较大。另外，细化到每台继电器的动作值
和返回值的闪烁现象，两者之间没有明显的对应关
系，如第１台继电器的动作值闪烁现象很小，但返回
值的闪烁现象却很大。第３台电压继电器的动作值
闪烁现象最大，而返回值的闪烁现象在５台继电器
中只是中间值。

图１０　 旧式继电器实测返回值闪烁现象的电压偏差

六、实验应用效果
电压继电器是继电保护实验的重要基础元件，

电压继电器特性实验在高校本科教学实验过程中具
有重要的学习意义。因此，通过观察电磁型电压继
电器特性实验中的触点回路信号灯闪烁的差异现
象，记录实验数据、分析实验数据，以此来研究电压
继电器的触点回路信号灯产生闪烁现象及差异的原
因，研究触点接触电阻对电压继电器闪烁的影响，解
决学生进行电磁型电压继电器实验时因信号灯“闪
烁”现象而产生的困惑，同时加深学生对课本理论
知识的理解和掌握。

（责任编辑：廖秀萍）
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高电压虚拟仿真实验设计

杨　 玲　 张子涵　 王　 硕　 王智东　 邓丰强
（华南理工大学电力学院，广东广州，５１０６４０）

一、实验目标
高电压技术实验作为《高电压技术》本科课程

内容的一部分，在巩固学生理论知识，锻炼实践能
力，以及理论与实践融合贯通方面有着重要的意义。
目前高电压实验受实验设备的限制，存在因实验电
压调节范围小而导致实验结果存在局限性、由于实
验过程中电压击穿的声音过大而增加学生的心理压
力等等问题，制约了学生自主学习的积极性、主动性
和创新能力，不能充分培养学生的综合实践能力。
随着教育信息化的发展，实验教学方式在不断地发
生变化，在实验教学与信息化技术深度融合的趋势
下，虚拟仿真实验应运而生。高电压虚拟仿真实验
是在结合实验设备的基础上，利用仿真软件来搭建
电路模型模拟各种实验过程，在这个过程中，实验电
压可随意进行调节，得到理想的实验结果，同时学生
在没有心理压力的情况下进行实验操作，并充分掌
握实验的原理与方法，从而更好的达到从理论知识
向实践过渡的实验教学目的。

本文采用了Ｍａｔｌａｂ的ＧＵＩ功能和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ结

合制作交互界面的方法，设计研究了高电压实验仿
真实验系统。通过模仿各种击穿耐压及冲击实验，
得出波形与数据，用以与现实高压设备数据做比较
得出结论。学生无论是在课堂上还是在课后，都可
以在电脑上实现实验的仿真，摆脱了无实物的困境，
实验参数可以随意设置，解决了受实验设备调节范
围限制的问题，为高电压实验教学提供了一种新的
方法。

二、仿真实验系统设计思路

（一）仿真实验系统结构
仿真实验系统为工频放电实验系统，主要分为

均匀电场气体间隙的工频放电实验和不均匀电场气
体间隙的工频放电实验。在实验系统简介界面，显
示系统的可实现功能模块，通过点击功能模块，进入
各模块相对应的实验项目的“目的与要求”、“实验
原理”、“实验内容”的说明界面，通过返回模块可进
行界面间的自由切换，两个实验之间可以相互切换。
如图１所示。
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图１　 系统结构图

（二）系统界面设计研究
登录界面模块是用户进入仿真实验系统的

入口，通过点击系统简介下面的“进入系统主界
面”、“退出系统”和“实验选择”三个按钮控件来
实现。

以均匀电场气体间隙工频放电实验为例，通过
点击小标题，即可来到“目的与要求”界面。用户可
以通过“实验目的”和“实验要求”文本框加深对实
验的了解。同时界面下方设置了“选择其他实验”
和“退出实验”按钮控件。

图２　 实验原理图界面

点击“实验原理”模块，即可来到实验原理界
面。用户可以通过界面的实验原理图来了解电路的
仿真结构。同时在界面底部设置了“选择其他实
验”和“退出实验”按钮控件。

点击“实验内容”模块，即可来到实验的操作界
面。当学生依次输入“球半径Ｄ”、“温度”、“压强”
和“球气隙”数值后，系统通过“计算”按钮在坐标中
显示标准大气情况下的击穿电压，可以通过绘制
Ｕｂｄ曲线绘制击穿曲线。

图３　 实验仿真界面

此外，实验系统还辅助设计了以下功能：
１．当ｄ不满足＜ Ｄ ／ ４条件时弹窗报警。
２．“绘制Ｕｂ － ｄ曲线”的按钮可以变更曲线颜

色，右侧的空格具有保存图形的功能。
在实现了两个个实验的仿真功能后，对整个交

互界面进行了功能补充和美化，同时对平台的功能
进行介绍说明。

三、实验应用

（一）均匀电场气体间隙工频放电实验
球－球间隙的不均匀系数比较小，可以近似用

均匀电场来分析，因此采用误差性小、科学性高的拟
合函数：

Ｕｂ ＝ ２４ ４δｄ ＋ ６ ５３ δ槡ｄ （１）
式中，Ｕｂ 为对应该间隙长度的击穿电压，单位为
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ｋＶ；ｄ为间隙长度，单位为ｃｍ；空气相对密度δ ＝ Ｔ
０

ｐ０

× ｐＴ ，其中大气压Ｐ０ ＝ ０ １０１３ＭＰａ，温度ｔ０

＝ ２０℃。
ＧＵＩ实验界面效果如下：

图４　 均匀电场气体间隙工频放电实验界面

实验结果显示，当温度设置为２５℃，球的直径
设置为２０ｃｍ，球间隙设置从２ ５６—４ １０８ｃｍ区间变
化时，由各点击穿电压数据所绘制出的关系曲线，击
穿电压和间隙距离呈线性关系曲线。
（二）不均匀电场气体间隙工频放电

实验
对于不均匀电场气体间隙工频放电实验，目前

较为广泛接受的是流注理论，但是对于短间隙放电
的研究还不完善，计算公式也非常复杂。为了实现
符合实验设备的仿真功能，经过进行了多次现场实
验，得到多组实验数据，进行修正后，通过对数拟合
的方法，得到了标准大气条件下击穿电压的拟合
函数：

ｙ ＝ ｅ
０ ８３２４
ｘ２ （２）

公式中，Ｕ０为标准大气条件下不均匀电场气隙的击
穿电压，单位为ｋＶ；ｄ为气隙长度，单位为ｃｍ。

所以任一大气条件下的击穿电压由以下公式
得到：

Ｕｂ ＝ δＵ０ （３）
公式中，Ｕｂ 为任一大气条件下的击穿电压，单位为
ｋＶ；空气相对密度δ的定义与均匀电场相同。

ＧＵＩ实验界面效果如下：

图５　 不均匀电场气体间隙工频放电实验界面

实验结果显示，当温度设置为２５℃，棒板间隙
设置从３ ２７—８ ４７ｃｍ区间变化时，由各点击穿电
压数据所绘制出的关系曲线，击穿电压和间隙距离
呈非线性关系曲线。

四、实验效果
本文所提出的高电压虚拟仿真实验的设计与研

究，通过高电压虚拟仿真教学系统实现，通过仿真
实验，可以将理论知识和实际设备紧密联系，填充了
目前本科实验教学中高电压仿真实验的空白。

利用Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ功能所搭建的高电压虚拟仿
真实验教学系统能够满足实验的基本要求。该实验
系统具有用户界面友好、使用直观的优点，同时它所
仿真出来的数据具有较高的准确性，可以用于对实
验教学进行补充；在缺乏实验平台和设备的情况下，
甚至可以直接用于教学展示。并且经过后续的开
发，它将拥有较高的移植性，因此具有较高的应用
价值。

冲击实验的电路虚拟建模部分还有待开发与
完善，进而实验平台中的冲击实验部分。此外，
Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ在功能和界面美化上都较为局限，可以
考虑与Ｆｌａｓｈ结合，在现有基础上添加实验动画效
果，使实验学习更加生动有趣，也更符合老师的预
期效果。

（责任编辑：廖秀萍）
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加强美国人工智能创新生态系统：
国家人工智能研究资源实施计划

２０２３年１月美国国家人工智能研究资源工
作组发布《加强美国人工智能创新生态系统：国
家人工智能研究资源实施计划》（Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｕ Ｓ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：Ａｎ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ａ
ＮａｔｉｏｎａｌＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，以下
简称《实施计划》），旨在建设美国国家人工智能研
究资源（ＮＡＩＲＲ）基础设施，以保护隐私、公民权利
和公民自由的方式加强美国人工智能创新生态系
统，扩大美国民众获取人工智能关键资源和教育资
源的机会，增加人工智能领域研究人员的多样性，巩
固美国在人工智能领域的竞争优势。该计划提出四
个关键目标：（１）促进人工智能研发领域的创新；
（２）增加人工智能研究人员的多样性；（３）提高美国
人工智能研究能力；（４）推进可信赖人工智能的发
展（如图１所示）。

图１　 ＮＡＩＲＲ战略目标

《实施计划》提出了以下途径用以实现上述战
略目标：

一、构建多方参与的合作治理体系
《实施计划》建议成立指导委员会、管理总部、

项目管理办公室、运营实体、顾问委员会等责任机
构，以合作管理模式建设ＮＡＩＲＲ。其中，指导委员
会对ＮＡＩＲＲ建设进行总体规划；管理总部对平台运
营实体进行指导，并提供资金及资源支持；项目管理
办公室负责持续的业务监督和管理；运营实体则管
理ＮＡＩＲＲ的日常运作，更新ＮＡＩＲＲ技术和能力，推
进资源分配的多样性、公平性、包容性和可及性，建
立评估机制；由多领域专家组成科学顾问委员会、技
术顾问委员会、道德顾问委员会和用户委员会，为
ＮＡＩＲＲ建设提供决策支撑、技术指导及问题反馈
（如图２所示）。
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图２　 ＮＡＩＲＲ治理结构

二、打造开放多元的人工智能创新生态
系统
《实施计划》提出要开发适用于各类用户的资源

要素，为其提供计算资源、数据、实验床（Ｔｅｓｔｂｅｄｓ）等
多种服务和资源。

此外，ＮＡＩＲＲ应向用户提供教育工具和服务，
以降低人工智能研发生态系统参与门槛，不断延伸
人才“半径”，建立开放多元的人工智能创新生态系
统。首先，提供分层技术培训及支持。运营实体应
为不同技能水平（如初级、中级、高级水平）的用户
提供相应的技术培训材料；其次，综合管理培训材
料。为满足不同用户的需求，运营实体应建立统一
可搜索的培训材料目录。同时该系统应及时跟踪用
户高频使用的页面和教程，以帮助资源提供者了解
用户获取所需信息的途径，从而改进其内容呈现方
式。由于ＮＡＩＲＲ用户的多样性，资源提供者需为不
同受众提供最新的分层用户培训文档；最后，提供开
展教育活动的平台。ＮＡＩＲＲ应向用户提供教育基
础设施，例如ＣｌｏｕｄＢａｎｋ外部云访问实体能够为用

户提供访问伯克利数据栈（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｄａｔａ Ｓｔａｃｋ）的
权限，该数据栈是工具与资源的集合，用以支持加州
大学伯克利分校的数据科学研究和教育，为学生提
供交互式学习环境。

三、实施全面的安全保障措施
在系统安全方面，使用美国国家标准与技术研

究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＮＩＳＴ）安全指南以及“五个安全”框架（安全的项目、
安全的人员、安全的设置、安全的数据和安全的输
出）实施保障措施，保证系统安全。

在用户安全方面，实现透明和负责任的人工智
能研发。ＮＡＩＲＲ运营实体应积极主动地解决隐私、
公民权利和公民自由问题，并将其纳入运营实体的
治理和审查活动。同时，用户应在获准访问ＮＡＩＲＲ
前签署安全协议并完成培训。

四、推进持续稳定的分阶段建设
ＮＡＩＲＲ平台建设分为项目启动、运营实体启
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动、ＮＡＩＲＲ初始运行和ＮＡＩＲＲ持续稳态运行四个
阶段。第一阶段，国会授权并拨款建立ＮＡＩＲＲ，组
织成立责任机构；第二阶段，运营实体监督ＮＡＩＲＲ
门户和用户界面的创建，并制定ＮＡＩＲＲ建设战略、
政策和程序；第三阶段，ＮＡＩＲＲ应具备初始操作能
力；第四阶段，各项活动过渡到稳定状态，并不断实
现功能更新，以满足ＡＩ研发需求。

五、推动符合自身发展利益的人工智能
国际合作
ＮＡＩＲＲ全面运作后，指导委员会和运营实体应

积极与世界其他资源基础设施展开国际合作，促进

信息交流与共享，进一步推进人工智能研究。运营
实体也需遵循科技政策办公室（Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ）制定的国际合作指导方针，遵守
相关出口管制政策，避免将其基础设施的访问权分
配给任何受制裁的国家、机构或个人。

（来源：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔａｓｋ Ｆｏｒｃｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ Ｕ Ｓ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［ＥＢ ／ ＯＬ］ （２０２３ － ０１ － ２４）［２０２３ － １２ － ０１］
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ ａｉ ｇｏｖ ／ ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ２０２３ ／ ０１ ／
ＮＡＩＲＲＴＦＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ２０２３ ｐｄｆ 翻译：陈静文；
校对：项聪
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Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｍａｓｔｅｒｓ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｗａｎｇ Ｙｉｎｇｍｉ　 Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇｈａｎｇ

（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ ５１０６４０）

　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ５８８ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔ
ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｍｏｎｇ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｍａｓｔｅｒｓ ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｓ ａｔ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ
ｓｔａｔｅ；Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｅｎｄｅｒ，
ｇｒａｄｅ，ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｓ
ｃｒｏｓｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ：ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｇｏｏｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｍｅｎｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｅｎｔｓ，ａｎｄ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｇｏｏｄ
ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ．
　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ；ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ；ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

（责任编辑：廖秀萍）
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美国联合大学微电子计划２ ０（ＪＵＭＰ ２ ０）

２０２３年１ 月，美国国防高级研究计划局
（ＤＡＲＰＡ）与美国半导体研究公司（ＳＲＣ）以及工业
界和学术界利益相关者一起启动了“联合大学微
电子计划２ ０”（Ｊｏｉｎｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒａｍ ２ ０，以下简称《计划》），旨在加速美国在
信息和通信技术方面的进步，以应对未来的五大
挑战（模拟数据洪流、内存和存储器、通讯能力与
数据生成、信息与通信技术安全、计算能源与全球
能源生产），补足在芯片领域出现的人才缺口。
《计划》拟通过集中资源开展８ ～ １２年的高风险、
高回报的探索性创新研究，在２０３０ － ２０３５年为美
国国防和商业领域的发展创造机遇。

该计划具体包含如下内容：

一、计划执行主体为非营利性组织，政
府不直接参与管理
“联合大学微电子计划２ ０”将由ＳＲＣ的控股

子公司（ＳＲＣｃｏ）代表联盟和美国国防高级研究计划
局共同推进和管理，对外以“微电子高级研究公司
（ＭＡＲＣＯ）”的名义开展业务，为《计划》的参与者提
供支持，并接受《计划》管理委员会的指导。

二、划定重点研究领域，依托大学成立
多学科研究中心
《计划》吸纳了英特尔、美光等大型信息技术公

司的技术力量，围绕新型材料、器件、架构、算法以及
设计等下一代信息和通信技术的核心，致力于通过
政府与企业合作推动大学开展长期探索性研究，大
幅提升各类军用和商用电子信息系统的性能与效
率，从而实现微电子革命。《计划》面向大学研究团
队，设定了７个互补的重点研究领域，并围绕这些领
域在大学建立多学科学术研究中心：
１ 认知：下一代人工智能系统和架构；依托佐

治亚理工学院，建立认知系统协同设计中心。
２ 通讯与联结：信息通信技术（ＩＣＴ）系统的高

效通信技术；依托哥伦比亚大学，建立泛在联结
中心。
３ 行动智能感应：传感功能和嵌入式智能，以

实现快速高效的行动识别；依托佐治亚理工学院，建
立认知多光谱传感器中心。
４ 分布式计算系统与架构：高能效计算和加速

器结构中的分布式计算系统和架构；依托伊利诺伊
大学厄巴纳－香槟分校，建立面向下一代分布式计
算机系统的可演化计算中心。
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５ 智能存储：用于智能存储系统的新兴存储设
备和存储阵列；依托加州大学圣迭戈分校，建立智能
存储处理中心。
６ 高级单片和异构集成：新型光和电互连结构

和先进封装；依托宾夕法尼亚州立大学，建立微电子
系统异构集成中心。
７ 高性能节能器件：新型材料、器件和互连技

术，以实现下一代数字和模拟应用；依托康奈尔大
学，建立超高能效材料与器件中心。

三、采用项目制推进政策执行，并实施
柔性管理
《计划》的推进采用的是项目制，由大学领衔组

织开展研究，以自由申报的方式，由大学里的研究团
队按照项目指南进行竞争性申请。全美高校的研究
团队均可参与申报，鼓励大学间、学科间和行业间的
联合，以提升《计划》的参与度。

在研究团队的遴选上，《计划》更注重优秀的想
法和项目，参与者并不局限于顶尖大学。为了与大
学人才培养的周期相适应，同时也为新领域的发现
和进步提供足够的时间，《计划》为每个项目规定了
最长为５年的研究周期，在项目进展到第２ ５年时
开展一次检查，并允许研究团队在规定的范围内调
整研究内容或方向。

在研究经费上，《计划》为每个研究团队配备的
项目资金可以达到每年５００ ～ ７００万美元，预计未来
资助总计划将超过２亿５千万美元。高科技企业和
国防部一起推动和资助研究开展，为研究人员提供
指导、研究建议，并为他们开展设计、原型开发以及
拓展合作提供支持。

四、项目要求
《计划》对项目提出了明确要求：
１ 从材料到系统，以及相关的信息表达和处

理，价值链的每个阶段都需要彻底的抽象化和进一
步改进；
２ 创新必须证明至少在一个领域有所改进，同

时不影响系统的整体性能。对拟议的改进和权衡进
行系统级建模和演示至关重要；
３ 有机的、不断发展的跨主题合作将是决定

《计划》成败的关键因素。
４ 基于对下一个主要的微电子创新浪潮将来

自于通过先进封装集成异质材料、设备和电路能力
的判断，３ ＤＨＩ技术将是项目需要关注的重点研究
领域。
５ 经济和国家安全因素将是项目研究所应考

虑的关键因素，提供安全可靠、与国家安全相关的半
导体供应是《计划》的核心目标之一。

五、保障措施
为了更好地推进《计划》的实施，相关部门还配

套了如下措施：
１ 提供培训课程：相关部门为《计划》的参与者

提供各种培训课程，包括项目管理、团队建设、技能
提升、创新思维等方面的培训。旨在帮助参与者提
升自身能力和素质，从而更好地完成项目任务；
２ 建立网络和社区：相关部门将建立一个由

《计划》参与者组成的网络和社区，以便于交流、分
享经验和最佳实践，展示各自的成果和贡献，同时学
习他人经验。
３ 建立合作机制：相关部门鼓励各个研究团队

间的合作，积极推进已建成的各研究中心开展跨学
科、跨机构和跨行业的协同研发。
４ 提供指导和支持：相关部门为《计划》参与者

提供指导和支持，既包括项目实施过程中的指导和
支持，也包括长期职业发展的指导和支持。帮助参
与者更好地理解和掌握知识和技能，同时为他们的
职业发展提供支持。

（来源：Ｔｈｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ
Ａｇｅｎｃｙ ＳＲＣ ／ ＤＡＲＰＡ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｈｅｍｅｓ：７
Ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｆｏｒ ２０３０ ａｎｄ Ｂｅｙｏｎｄ［ＥＢ ／ ＯＬ］
（２０２３ － ０１ － ０４）［２０２３ － １２ － １０］ ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｓｒｃ
ｓｅｃｕｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍ ／ ａ ／ ｐａｇｅ ／ ２０２１ＪＵＭＰ２ ０Ｃｅｎｔｅｒ
ＲＡ 翻译：胡东哲；校对：王应密）
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英国２０３０科技发展框架

为确保英国科技战略优势，２０２３年３月６日，
英国政府发布《英国科技框架》（ＵＫ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ），制定了推进英国科技进步
的１０大关键行动，引领英国到２０３０年成为科技超
级大国。

《科学技术框架》是一项战略愿景，列出了到
２０３０年实现这一目标的１０项关键行动：识别关键
技术；彰显英国的科技优势和雄心；确保研发投入；
人才和技能；创新型科技公司融资；政府采购；国际
合作与机会；物理和数字基础设施；法规和标准；创
新公共部门。

行动一：识别关键技术
“识别关键技术”是选择英国应专注于开发哪

些关键技术以建立战略优势。
我们应使用稳健且可重复的方法来确定对英国

至关重要的关键技术。我们确定了以下８个评估标
准：可持续环境；健康与生命科学；数字经济；国家安
全与国防；国际比较；基础；市场潜力；威胁和复原
力。根据这８个标准评估了５０多项技术，最终确定
了５项优先开发的关键战略技术：人工智能（ＡＩ）；
工程生物学；未来电信；半导体；量子技术。

行动二：彰显英国的科技优势和雄心
向全球展示英国在科技领域的优势和雄心，增

强人们对英国科技战略优势的信心，吸引利益相关
者共同投入时间、金钱和精力来支持我们的科技愿
景，并让公众相信科技可以改善他们的生活。

到２０３０年，我们将实现：第一，向公众清晰阐述
政府的科技优先事项和行动，让公众认识到政府有
明确的发展科技的雄心；第二，让更多的公民了解科
学技术对他们生活的积极影响，让８０％人认识到科
学可以创造更多的工作机会；第三，提升英国科技体
系的实力和长期雄心。

行动三：确保研发投入
确保英国的研发投入适配科技大国目标。私营

部门发挥主导作用，促进私营部门研发，推动企业创
新，从而促进英国经济增长。

到２０３０年，我们将做到：第一，增加公共部门和
私营部门的研发投入，计划在２０２４ ／ ２５年投资２００
亿英镑用于研发；第二，确保英国的科技创新主体的
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多样性，除了卓越大学，我们将优化现有的创新组
织，如公共部门研究机构，并关注新模式；第三，公共
研发投资至少提高４０％；第四，对地方创新集群提
供针对性支持，促进成果转化、商业化和知识交流；
第五，建立独立审查和官僚主义审查制度，将所有政
府资助的研发计划纳入审查范围，遏制研究和创新
基金中的官僚主义，鼓励投资者创新投资方式。

行动四：人才和技能
实现新的人才和技能战略，构建一个技能、技术

和创业人才汇聚的多元化人才库，能够灵活、快速回
应工业界、学术界和政府的诉求，包括ＳＴＥＭ、数字
和数据、商业化和国家安全方面的人才。

到２０３０年，我们将实现：第一，基于学术界、工
业界和政府三方预测关键技术的人才和技能短缺需
求，建立一个灵活的、反应迅速的技能系统，打造推
动经济增长的ＳＴＥＭ领域一流的劳动力队伍；第二，
录用并留住高素质人才和ＳＴＥＭ相关学科的教师；
第三，扩大学习ＳＴＥＭ的机会，保障科技劳动力队伍
多样化；第四，增强对国际人才吸引力，推行“高技
能签证系统”（包括全球人才、创业／创新者、高潜力
个人、毕业生等，并扩大规模），鼓励研究人员参加
交流活动，建立国际联系，拓展合作；第五，提供人们
接受终身培训、再培训和提高技能的机会，以应对不
断变化的需求，我们将推出职业咨询计划，在ＳＴＥＭ
培训或１６岁教育与高薪工作之间建立联系。

行动五：创新型科技公司融资
打造有利于培养、扩大具有全球竞争力的大型科

技公司的环境，推动经济增长，创造高技能就业机会。
到２０３０年，我们将做到：第一，利用我们成熟、

开放的金融市场，支持英国最具创新性的公司；第
二，增加机构投资，丰富可用于扩大科技公司规模的
国内资本库；第三，打造规模化金融生态系统，培养
下一代有全球竞争力的科技公司。

行动六：政府采购
政府部门将技术需求购买力转变为经济增长，

使企业有信心投资，政府将部分支出用于采购，支持
创新。

到２０３０年，我们将做到：第一，明确指出政府采
购技术的途径，各部门将阐明对创新的要求，有效地
利用自己的开支和采购，以刺激创新，推进关键技术
研发；第二，各部门将阐述技术需求，并聘请商业侦
查专家，探查相关技术，与企业合作，引入采购；第
三，各部门增加创新产品和服务支出，支持与创新采
购支出相关的条例，帮助不同规模的企业更方便地
申请公共资金；第四，政府各部门形成团队文化，成
为支持创新和关键技术的智能协同客户。

行动七：国际合作与机会
与政府、工业界和学术界建立国际关系，提升英

国的科技能力，塑造全球格局，并确保自身安全利益。
到２０３０年，我们将做到：第一，向全球各国政

府、学术界、投资者和产业界，阐明英国的科技优先
事项、优势和价值；第二，建立多样化的重点科技国
际伙伴关系；第三，协调国际科技活动；第四，采用系
统方法处理国家安全风险，权衡开放合作和投资的
安全风险；第五，建立一个基于科技知识和国内网络
的外交网络，增强国际技术领导力。

行动八：物理和数字基础设施
通过建设基础设施、吸引人才和投资，支撑创新

集群建设。
到２０３０年，我们将做到：第一，制定与工业界和

学术界合作的计划，以解决系统性挑战，尽可能为英
国和全世界创造价值；第二，召集政府、学术界和工
业界专家，识别关键技术中的科技基础设施，制定一
个长期的建设研究和创新基础设施的国家计划；第
三，在英国各地建立研究和创新基础设施；第四，建
设与英国战略性技术投资相关的重要国际基础设施
（如欧洲核子研究中心、欧洲分子生物学实验室），
为英国开展公共部门、私人研究和创新合作提供机
会；第五，建设完善的数字基础设施，包括国家统计
局综合数据服务、数据共享协议和访问协议，满足学
术界、政府和行业的数字需求。

行动九：法规和标准
监管有利于创新，刺激科技需求，吸引投资，

同时还能体现英国的价值观，保护公民。政府利
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用科技优势和国际关系，确保对法规和技术标准
的影响力。

到２０３０年，我们将做到：第一，打造利于创新、
易于操作并能够促进商业科技广泛应用的监管标准
体系；第二，为关键技术制定规则，并酌情制定法规，
为这些领域的创新者增加确定性，以加强我们的先
发优势，使得关键技术的法规处于世界领先水平；
第三，领导国际行动，设定关键技术的标准和法
规；第四，成为全球技术标准生态系统的倡导者，
提升工业界和政府的能力，形成多方利益相关者
联盟，建立技术标准；第四，探索新兴技术成为关
键技术的路径。

行动十：创新公共部门
政府要遏制官僚主义，与企业和大学合作，建立

灵敏的支持和奖励创新的体系，同时消除系统性障
碍，支持ＳＴＥＭ学科建设。

到２０３０年，我们将做到：第一，提供ＳＴＥＭ技能
和素养教育，包括组建跨学科团队，高效决策，打造
创新集群基础；第二，推进政府及公共部门、学术界
和企业之间的知识、人才和资源共享，加强部门、专
业和业界间的合作，第三，公共部门对创新服务方式
给予奖励和支持；第四，将ＳＴＥＭ毕业生在“快速升
迁”中的比例提高到５０％，让世界级技术人才和经
过审核的创新者进入政府部门；第五，培训政府领导
人，使他们更加意识到科技的重要性，以及他们在科
技系统中发挥的关键领导作用。

（来源：Ｔｈｅ ＵＫ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ ｇｏｖ ｕｋ ／ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｕｋ
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英国教育中的生成式人工智能

在英国政府采取行动发展人工智能的背景
下，２０２３年１０月２６日，英国教育部发布了《教育
中的生成式人工智能》，该政策文件中阐述了其对
于在教育领域使用生成式人工智能的立场。该文
件包括“了解生成式人工智能”“教育行业的机
会”“有效利用人工智能”“保护数据、学生和教职
员”“正式评估”和“未来的知识和技能”六大部
分，对生成式人工智能在英国教育领域中的使用
予以指导与规范。

一、了解生成式人工智能
生成式人工智能是一种利用大量数据生成新内

容的技术，它可以应用于问题回答、书面任务完成、
以类似人类的方式回应提示信息等方面，还能生成
音频、代码、图片等内容。

人工智能并不是一项新兴技术，它已在垃圾
邮件过滤、媒体个性化推荐、导航软件和在线聊天
机器人等领域得到广泛应用。但最近的技术进步
意味着我们可以使用人工智能工具如ＣｈａｔＧＰＴ和

Ｇｏｏｇｌｅ Ｂａｒｄ来生成新内容，这为教育部门带来了
机遇和挑战。

二、教育行业的机会
生成式人工智能工具擅长快速地对文本进行

分析、写作以及结构化处理，或将输入的提示转换
为音频、视频和图像。如果使用得当，生成式人工
智能将减少整个教育行业的工作量，并且能帮助
教师减少教学以外的时间，使他们能专注于提供
优质教学。但值得注意的是，生成式人工智能提
供的内容有可能是不准确、不合适的，可能存在提
供有偏见、断章取义或未经允许的、不可靠的内容
的情况。

三、有效利用人工智能
教师的工作量是一个受到关注的重要问题，

英国教育部正与专家合作，探索利用生成式人工
智能改善教育并减少教师工作量的机会，减少教
师花在非学生活动上的时间。然而，教育部指出，
对生成式人工智能的使用并不能代替人所拥有的
知识储备，为了使其充分发挥效能，我们仍需在使
用生成式人工智能时运用已有知识。例如，输入
指令时，要将问题指令写清楚，并对正在询问的领
域有基础的了解。

生成式人工智能虽然可以使书面任务变得更
快、更容易，但它始终无法取代人类专家的判断力和
深厚的学科知识。教育系统仍应重视使学生获取知
识、专业技能和思维能力的任务。英国教育部将充
分利用技术发展所带来的机会，安全高效地利用技
术提供优质教育，培养学生为未来的工作做好准备，
为社会做出贡献。
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四、保护数据、学生和教职员
生成式人工智能的使用中存在一些安全问题，

比如对输入的数据进行存储与学习，或创建看似可
信的诈骗电子邮件要求付款等。对此，各院校应该
采取以下措施，来避免不当使用生成式人工智能对
学生造成危害：
１ 根据数据保护法对学生个人数据与特殊类

别数据施加保护。
２ 在未经同意或版权豁免的情况下，不能允许

或导致学生作品被用于生成式人工智能的模型
训练。
３ 在生成式人工智能会增加攻击的复杂性和

可信度的情况下，通过参考网络标准来审查和加强
对生成式人工智能网络安全的监管。
４ 确保儿童和青少年不使用网络和生成式人

工智能工具访问或创建任何有害或不适当的在线
内容。
５ 参考监控标准，确保学校正采用合适的制度

监管生成式人工智能。
特别地，在数据隐私方面，在使用生成式人工智

能等新兴技术时，要充分意识到保护数据隐私的重
要性。个人数据与特殊类别数据必须根据数据保护
法加以保护，如果使用的人工智能工具规定必须输
入此类数据，那么教育机构有责任确保其符合数据
保护法和数据隐私政策，以保护学生的数据不被滥
用或泄露。同时，教育机构应做到公开透明，让学生
知晓他们的数据正被人工智能工具处理。

在知识产权方面，大多数生成式人工智能工具
会将用户输入的数据用于对其模型的训练和改进。
然而，学生拥有自己原创内容的知识产权，知识产权
只有在经过权利人同意或版权豁免的情况下才能用
于对人工智能的训练。在未经同意或版权豁免时，
教育机构不得允许或导致学生的原创作品被用于训
练人工智能模型。如果学生超过１８岁，需要获得学
生本人同意；如果学生未满１８岁，则需要其父母或
法定监护人同意。由于对版权的豁免是受法律限制
的，教育机构可寻求法律建议，以确保能够在法律范
围内行事。

五、正式评估
英国教育部要求学校、学院、大学和评奖机构采

取合理措施，防止生成式人工智能的不当使用。英
国资格认证联合委员会发布了关于《人工智能在评
估中的使用》指南，以支持教师和考试中心确保资
格认证的完整性。该指南包括以下内容：
１ 如何定义人工智能的滥用
２ 帮助教师和考试中心预防和检测舞弊行为

的要求

六、未来的知识和技能
扎实的基础知识可确保学生掌握正确的技能，从

而更好地利用生成式人工智能。为此，教育部门需要
使学生做好准备以应对未来不断变化的工作环境，让
学生学会如何安全、恰当地使用生成式人工智能等新
兴技术。在不同的教育阶段，这种教学可能包括：
１ 了解生成式人工智能的局限性、可靠性和潜

在偏差
２ 了解互联网信息是如何组织和归类的
３ 了解网络安全问题，防止有害内容或误导性

内容的侵害
４ 理解和保护知识产权
５ 知晓如何安全、负责地创建和使用数字内容
６ 学习计算机运行原理以及有关计算机如何

相互连接、遵守原则和处理数据的基本知识
英国人工智能办公室正在进行关于未来劳动力

培训所需技能的研究，教育系统应予以配合，识别和
使用适当的教育资源用于对学生的教育，鼓励有效使
用与学生年龄相适应的教学资源（如生成式人工智
能），但与此同时，要注意防止对单一教育资源的过度
依赖。教育部承诺将继续与专家合作，支持中小学向
１６岁以下儿童开展丰富的计算机课程，并不断思考
和回应生成式人工智能和其他新兴技术的影响。

（来源：Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ＡＩ）ｉｎ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＵＫ 翻译：黄嘉欣；校对：焦磊）
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①　 译者注：全称为Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ，即英国工程与自然科学研究委员会。
②　 译者注：即英国技术战略委员会的“创新英国”项目。

英国国家半导体战略

２０２３年５月２９日，英国科学、创新和技术部发
布了《国家半导体战略》。该战略指出，英国旨在通
过专注于本国在研发、设计和知识产权以及复合半
导体方面的优势，确保其在未来半导体技术领域具
有世界领先实力这一愿景的实现，该愿景可以具体
化为发展国内半导体产业、降低半导体供应链中断
的风险以及保护国家安全三大目标。

一、英国发展国内半导体产业的计划
英国政府发现，研发、基础设施、技能与人才

是阻碍英国半导体产业发展的三个关键领域，因
此战略围绕三个领域出现的主要问题提出了以
下举措：

（一）解决研发创新的相关问题
１ 在２０２３ － ２０２５年期间投资２亿英镑，专门

用于支持英国半导体生态系统的干预措施。
２ 投资创新项目，以解决半导体人才技能短缺

问题。
３ 通过以创新为主导的合作研发项目来鼓励

半导体行业中具有创新制造能力的企业扩大规模。
４ 通过ＥＰＳＲＣ①和Ｉｎｎｏｖａｔｅ ＵＫ②资助的公开征

集，对新兴半导体技术创新能力进行投资。
５ 通过ＥＰＳＲＣ，继续并加强对半导体相关领域

博士培训中心的支持。
６ 为研发密集型中小企业提供额外的税收

减免。
（二）解决研发成果转化和推广的基础

设施相关问题
１ 发起英国半导体基础设施倡议，计划建立一

个新的国家机构，以支持商业研发和中小企业增长。
政府将与行业合作伙伴一起为英国半导体基础设施
倡议路线图的制定进行详细的范围界定，以确定英
国行业对基础设施的要求。
２ 启动一项新的英国孵化器计划，在未来两年

内试点支持英国新的半导体初创企业，并鼓励建立
一个更有活力的商业生态系统。
３ 创建一系列投资区，以促进英国各地专注于

推动知识密集型增长集群的发展。
４ 在秋季宣布进一步支持对英国科技生态系

统或英国国家安全至关重要的半导体制造业竞争力
的计划。
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①　 译者注：ＴＬｅｖｅｌｓ中“Ｔ”指向ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，是英国教育部推出的职业教育资格等级活动。

（三）解决技能与人才相关的问题
１ 从２０２２至２０２３学年到２０２４至２０２５学年，

在包括数学与物理等对半导体行业具有重要基础作
用的学科上，将为教师提供价值高达３０００英镑的
“提高水平补助金”。这笔资金用于资助在职业生
涯前五年选择在贫困学校工作的教师。
２ 支持教师获得物理学、工程学、电子学、数

学方面的培训和资源。在２０２２至２０２３招聘周
期，正在将“工程师讲授物理”初级教师培训课程
在全国范围内扩大到１７家供应点，使更多工程
师通过接受培训从而能讲授物理。与此同时，政
府将继续资助“科学”学习伙伴关系网络，确保教
师能够获得高质量的持续专业发展，以提高科学
教学水平。
３ 支持半导体行业的ＳＴＥＭ外联活动，鼓励将

行业与当地学校联系起来，让孩子们更深入地了解
半导体行业的机遇，激发他们从事半导体职业的
热情。
４ 支持学徒制多样性倡导者网络，该网络提供

实用建议以提高劳动力的多样性，并鼓励未被充分
代表群体的人们考虑在ＳＴＥＭ中实习。
５ 成立了未来技能办公室，以提高与工作和技

能有关数据资料的质量，提高对全国半导体行业当
前技能不匹配和未来需求的认识。

在高等教育领域英国政府也采取了一系列措
施，包括：
１ 提出十多年来最大规模的政府对高等教育

部门的资助增长，在未来三个财政年度追加７ ５亿
英镑，用于支持高等教育部门的高质量教学和设施，
其中包括工程学、物理学和电子学，从而为半导体行
业培养更多人才。
２ 支持以行业为主导的学习。努力确保学徒

制、更高技术资格和ＴＬｅｖｅｌｓ①符合半导体行业雇主
的具体要求。
３ 支持理工学院计划。这项计划将继续教育

机构、大学和雇主联合起来，在雇主需求最大的

ＳＴＥＭ行业提供更高级别的技术技能。同时鼓励
更多雇主参与理工学院的课程以通过这种新颖的
教育提供机制确保该行业的专业性得到更好
发展。
４ 支持数字技能委员会，该委员会将政府与产

业界联合起来，共同推进行业主导的行动，解决行业
当前和未来对数字技能的需求，包括对半导体特定
技能的需求。

在国际人才方面，英国政府将：
１ 通过ＧＲＥＡＴ人才运动提供资源，鼓励高技

能国际人才在英国生活和工作，从事技术工作。
２ 通过签证计划支持英国雇主从世界各地招

聘优秀工程师。
３ 与国际盟友合作，鼓励来自海外的技术人才

体验英国生态系统的独特优势，同时增强英国工程
师在该行业新领域的实力。

二、英国降低半导体供应链中断风险的
计划
战略指出半导体的复杂性与多样性决定了任何

国家都难以实现供应链的自主性，与此同时国际环
境的复杂性使半导体供应链始终面临着中断的风
险。因此，英国将通过国内与国际行动以降低供应
链中断对半导体相关行业的影响，并逐步提高半导
体供应链的弹性。具体举措包括：

（一）国内行动
１ 发布半导体供应链弹性指南，以提高英国中

小企业对半导体供应链潜在风险的理解，使其为未
来的供应链中断做好更充分准备。
２ 设立一个政府—行业论坛，以更好地识别和

缓解供应链中断，建立对哪些特定行业可能更容易
受到供应链中断影响的集体认识。
３ 开展危机和应急规划工作，吸引跨政府利益

相关者、关键部门的代表和支持他们的制造商以考
虑未来重大中断的影响和可能的缓解措施。
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①　 译者注：ＲＩＳＣＶ是一种开放式标准指令集结构。

４ 与关键行业的外部供应商合作，了解并应对
其芯片供应面临的风险，鼓励合作并提高透明度以
提高供应链弹性。
５ 对英国国内未来半导体制造需求进行评估，

以确定可为关键基础设施提供小批量芯片的基线制
造水平，同时认识到批量制造是不可能的。
６ 与英国国防工业密切合作，努力开发、建立

和确保用于国防目的的可持续和有保障的半导体元
件供应链。

（二）国际行动
１ 开展多边合作，在志同道合的国家之间制定

和实施一种协调一致的供应链弹性方法。与此同
时，加强现有包括英美技术合作伙伴关系、英韩供应
链弹性协议以及英日数字合作伙伴关系在内的双边
关系。投入部分资金用于支持国际半导体合作项
目，以巩固英国在全球市场的地位。
２ 确定全球哪些关键行业的供应链最有可能

受到与半导体相关供应链冲击的影响。
３ 重点关注英国在亚太地区数字贸易网络，以

加强英国在这一关键地区的能力和专业知识，提高
英国半导体行业的知名度，推动贸易和投资。

三、英国保护国家安全的计划
半导体可能涉及一系列国家安全问题，包括敌

对国家通过收购敏感的英国半导体公司和技术以增
强军事能力，以及由半导体漏洞引发的网络攻击等。
在此背景下，政府通过两大方面的举措以防范半导
体技术带来的安全风险。

（一）保护英国资产
１ 提高《２０２１年国家安全与投资法》在半导体

运作方面的透明度，审查该法案中有关计算硬件和
先进材料定义的范围并提供最新指导。
２ 与企业合作，评估出口管制制度，以及如

何针对包括半导体在内的敏感新兴技术扩大该
制度。
３ 继续支持研究合作咨询小组即ＲＣＡＴ为从

事半导体敏感领域研究的英国学者提供建议。

（二）利用硬件优势提高网络安全性
１ 世界领先的产品安全和电信基础设施（产品

安全）制度将于２０２４年４月生效。
２ 在２０２３年召集政府、学术界和企业界的安

全专家，确定政府进一步支持通过硬件改善安全的
领域。
３ 确保与半导体相关的国际对话集中在支持

安全的硬件问题上。英国将专注于面向大众市场制
造业的安全，并确保芯片为敏感用例制造的产品也
值得信赖。
４ 通过政府、工业界和学术界的专家合作，包

括有针对性的学术研究计划、为参与ＲＩＳＣＶ①开发
的工业界和学术界组建英国利益共同体等，支持英
国在ＲＩＳＣＶ方面的优势，同时确保该技术在发展
过程中考虑到安全性。

（来源：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，Ｍａｙ
２０２３，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＵＫ 翻译：蔡荞蔚；校对：焦磊）
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德国的未来战略———研究与创新

当今社会正在发生重大变化，起决定性作用的
是技术变革，尤其是数字化。俄乌战争告诉我们，我
们的社会繁荣取决于我们获得能源的渠道。我们必
须采取行动。解决方案是：教育、研究和创新。这需
要教师、科研工作者和企业的支持，包括学校、培训企
业、高校以及研究机构里的教师，致力于研究新理论
的科研工作者以及将科研成果在实践中转化的企业。
他们都需要最好的条件。未来战略是我们的指南针，
通过它我们可以以一种新的、更有针对性的方式调整
联邦政府的研究和创新政策，以便提供最佳条件。

有三个重要的目标：
首先，我们必须捍卫自己的技术领先地位，并在

一些区域重新赢得它。当今世界，谁制定今后的国
际标准，通过创新盈利并促进全民的经济繁荣，谁就
有决定权。为了实现这一目标，德国和欧盟必须要
研发关键技术，并使之产业化。这样我们才更加独

立，才有使用技术的选择权。我们要确保我们的标
准，如数据保护和可持续性。

第二，我们要加强科研向应用的转化。科学带
给我们很多很好的解决方案。看看理论上可实现的
东西，我们就不会再担心未来。因此，知识驱动的、
自由的基础研究总是重要的。我们必须把所有的想
法从科学的抽屉中翻出来，并应用到生活中。基础
研究和应用研究是相辅相成的。所以，我们要通过
未来战略优化和改进创新和转化结构。事实上，只
有紧密连接技术创新和社会创新，我们才能克服多
重挑战。只有加强社会科学和人文科学的连接，跨
学科地思维，才能开启全新的可能性。

第三，我们要对新的技术保持开放的心态。如
果我们想要增强社会凝聚力，并在当今严峻的全球
竞争局势下实现经济现代化，我们就要自由地思考，
并能包容所有的好的观点。这对代际公平
（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｎｇｅｒｅｃｈｔｉｇｋｅｉｔ）也很重要。因为技术的
开放才能确保我们以及我们的后代的行动自由。相
反，停滞不前将导致倒退，特别是在创新周期越来越
短的情况下。

———以上是德国联邦及教育研究部部长贝蒂娜·
斯塔克－瓦青格（Ｂｅｔｔｉｎａ ＳｔａｒｋＷａｔｚｉｎｇｅｒ）的讲话

一、一起推进探索和创新
联邦政府的研究和创新政策基于对创新的整体

理解，它指向一种广泛的创新，例如技术创新、新的
商业模式和社会创新。从基础研究到创新的转移和
发展，要着眼于整个研究和创新过程。联邦政府的
研究和创新资金是其研究和创新政策的核心组成部
分。这与对基础设施、培训和教育的投资，以及法律
问题和其解决方案互相协调。

未来战略是一种学习战略，要将其与经济、科学
与民间社会整合在一起，不断动态调整和进行优化。
作为学习战略，未来战略要快速灵活地对变化做出
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反应。该战略产生的所有措施都在宪法的框架内，
并需要资金支持。

二、科学、研究与转移
强大、卓越的基础研究，与实践相关的应用

研究，战略性的知识转移以及德国对外国学生、
研究人员和公司有吸引力的科学布局计划
（Ｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｓｓｔａｎｄｏｒｔ），是德国提高竞争力和发展
的重要先决条件。为了找到应对全球挑战的答案，
需要国际性的、欧洲范围内的、国家之间的和区域内
的合作，以及强大的欧盟作为国际层面的行动者。
一项重大挑战是提前将拥有科学、经济和社会领域
中的现有的专业知识的核心参与者聚集在一起，并
使他们专注于共同目标。

促进创新和转移以及加强初创企业是研究和创
新政策的核心任务之一。可持续性和创新实力在很
大程度上取决于科学、经济、政治和社会之间的思想、
知识和技术转化为应用的成功程度。科学的卓越成
果与转移以及基础研究与应用型研究并不矛盾，因为
应用研究和创新是由知识型研究实现和促进的。

为了保持和提高竞争力，履行责任，并为克服全
球挑战做出贡献，对德国来说，至关重要的是，参与
并塑造全球范围的知识流动（Ｗｉｓｓｅｎｓｔｒｍｅ）和创
新过程。实现这一目标的先决条件是建立强大的欧
洲和国际网络作为科学研究基地，以及建立新的、
有效的研究和创新伙伴关系，特别是与志同道合的
国家建立伙伴关系。

想要确保社会未来的生存能力，就要创造教育
机会，让人们有机会获得不同的经验和技能。这既
关涉经济问题，也关涉社会问题和政治方面的参与。
为了保障对技术工人的需求，我们要尽可能地充分
挖掘国内、欧洲内部和国际技术工人的潜力。为了
广泛地和高层次地选拔人才，我们需要持续发展教
育体系、培训体系和继续教育体系。

三、积极设计转型过程
联合国２０３０年议程确定的全球可持续发展目

标和《巴黎协定》气候目标蕴藏着巨大的创新潜力。
我们希望在全球竞争中发挥这一潜力。我们的任务
重点是渐进的和颠覆性的创新潜力的活动。我们希
望通过有效的研究和创新政策来协调经济、社会和

生态利益。既要承担国际责任，又要避免片面依赖。
鉴于研究和创新政策的挑战，有六个涉及未来

的领域：
一是促进以资源节约和循环经济为导向的优势

产业和可持续交通体系
二是推动气候保护、气候适应、粮食安全和生物

多样性保护
三是改善全民健康
四是保障德国和欧洲的数字和技术主权，开发

数字化潜力
五是加强太空探索，保护和可持续开发太空和

海洋
六是加强社会、多样性和凝聚力

（一）促进以资源节约和循环经济为导
向的优势产业和可持续交通体系
为了在２０４５年实现温室气体中和，就需要尽快

掌握相关的技术和理念，具体包括：碳中和工业、资
源的有效利用、循环经济、基于可再生能源的能源和
热力供应以及未来的可持续交通。
（二）推动气候保护、气候适应、粮食安

全和生物多样性保护
保护人类、环境和自然，对于确保人类生命的自

然基础至关重要。在这方面最大的挑战是气候变化
和生物多样性的丧失。未来几年的研究重点将是，
尽可能全面了解全球变暖和物种消失的全球关联以
及区域影响，同时制定和实施战略措施和解决方案，
以尽量减少负面后果。研究政策的重点在于如何可
持续地养活世界人口，即如何在不危及生物多样性
和气候保护的情况下创造粮食安全。健康的土壤是
实现这一目标的根本基础。
（三）改善全民健康

未来的医疗保障体系应该具有以下特点：无障
碍的、高效的、高性能的、能抵御危机的、包容的、康
复的、数字网络的、基于需求的、面向全体人民的。
在整个创新过程中，未来的医疗保障应该更加注重
预防性、个性化、精准化和参与性。其核心是护理
领域的研究、开发和应用之间的密切联系，以患者
为中心的方式推进医疗进步，同时将创新融入医
疗体系。

（下转第６５页）
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德国联邦教育与科研部“量子技术行动计划”

２０２３年４月２６日，德国联邦政府通过了由联
邦教育与科研部起草的“量子技术行动计划”。为
了巩固德国量子技术的国际领先地位，确保技术主
权，提高价值创造力，把握该技术在商业和社会中带
来的巨大机遇，联邦教育与科研部提出，要在产品开
发、人力培训、技术宣传等方面有序推进，采取一系
列有效措施。联邦政府为这些措施的实施提供必要
的政策框架，要求各部委分工协作，并通过易于衡量
的目标和里程碑来检测诸项措施的实施效果。为迎
接量子技术发展过程中将会带来的巨大挑战，联邦
政府计划采取三大核心行动。

第一，让量子技术为企业、社会和国家机构所
用。联邦政府希望德国到２０２６年能够全面拓展量
子技术在所有技术领域的可用性和实际应用。扩大
量子计算在德国和欧洲的应用面，实现其在商业、社
会中的实际应用。在各个关键研究领域（如量子机
器学习领域）增强量子算法的设计和开发能力。开
发适合应用的量子通信组件并将其推向市场，在德
国建立一个完善的量子通信产业网，确保技术产业
化。将量子技术融入量子安全密码学（后量子密码

学），尤其是关键性基础设施相关领域。在量子传
感器技术领域创造适销对路的灯塔型产品。为下一
代伽利略系统开发光学时钟，并与欧洲合作伙伴一
起推进下一代卫星重力场量子传感器的开发做好技
术准备（ＴＲＬ５）。采取适当措施，发掘量子技术在公
共行政领域，特别是通信安全领域的影响力和可
用性。

为了将上述计划落到实处，联邦政府将实施以
下三个互补型资助手段：
１ 对于联邦政府十分关切的研究课题，将为公

司、大学和科研机构的研发工作提供项目资助。优
先资助以应用为导向的项目联合体，涵盖从技术开
发到最终用户。
２ 有针对性地与市场化潜力较大的产品签订

订单，使公共部门成为研发和生产相关硬件的企业
的核心客户群体。以德国航空航天中心（ＤＬＲ）为
例，通过经济刺激一揽子计划，签署价值约６亿欧元
的订单合同，满足了ＤＬＲ对创新型量子计算机的需
求。由此证明，该方法是良好的融资渠道，能促进有
赖于企业的量子计算机生态系统的发展。
３ 年轻企业要将新的研发成果推向市场，也可

由公共部门直接提供资金支持。德国正利用作为未
来基金（２０２１年签署）一部分的深度技术与气候基
金（ＤＴＣＦ）扩大对初创企业的融资，长期投资深度
技术企业，其中也包含量子技术行业。ＤＴＣＦ与已
有的高科技基金（ＨＴＧＦ）并驾齐驱，同为公共部门
直接参与风险投资的范例。

第二，以未来应用为目标，有针对性地推动技术
发展。由于许多技术还处于早期开发阶段，必须采
取高瞻远瞩的长效措施，以推动应用前景明朗的研
发工作。通过一系列有针对性的措施使德国在
２０２６年实现上述目标，确保并扩大德国在基础技术
领域的强势影响力。为量子技术开发新一代芯片，
用于量子计算机或量子传感器等。以应用为导向，
开发基于不同方法的量子计算硬件。在此过程中，
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将努力研制出一种通用量子计算机，以及至少１００
个可单独控制的量子比特，中期可扩展到５００个量
子比特。此外，还将开发在某些领域适用性较强的
高性能专用硬件。在关键领域中加强量子算法设计
和开发能力，如在算法优化方面或量子机器学习领
域。开发符合太空标准且适销对路的，可应用于传
感技术、导航和通信的关键部件，并推向市场。建造
高质量的基础设施和可靠的量子计量学，用以实现
量子技术的独立表征、鉴定和特殊组件的标准化。

为研发“德国制造”（ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ）量子计
算机，德国政府计划采取以下具体措施：
１ 在竞争环境中，开发用于量子计算机的基础

技术平台。在科研项目框架下，公开资助基于不同
技术平台的演示装置的设计和开发，以及硬件组件
的开发。
２ 与此同时，在订单策略的框架下，实现成熟

技术的工业化，尤其可参照ＤＬＲ（德国航空航天中
心）的模式。
３ 构建量子算法和量子软件网络。优先解决

其在特定行业中的应用问题，尤其是算法优化和过
程问题，以及大型数据池中的搜索问题。
４ 发展基础技术。除了量子计算机研发所需

要的基础技术之外，还需要配以其他合适的技术装
备等，用来控制敏感的量子态。
５ 发展用于量子计算机硬件可比性的计量学

基础，例如为量子比特属性和关联时间等提供可靠
的测量数据。
６ 为专业人才培养提供支持。通过外联活动，

唤起中小学校对量子技术的兴趣，激发大学生对量
子技术的热情，为学术研究和职业发展制定合适的
资助形式。为研究生阶段量身定制的培养计划有助
于为量子技术发展培养专门人才。
７ 支持高校和科研机构的衍生产业，旨在为量

子技术构建具有国际竞争力的，整体性强的创业型
生态系统。

第三，为构建强大的生态系统创造优越的框架
条件。在激烈的国际竞争中，创造富有吸引力的框
架条件对于德国和欧洲至关重要。德国政府希望
２０２６年能够实现以下目标：确保科学、商业和政治
领域的所有活动和参与者紧密联系。积极培育量子

技术领域的专家，向青年学者和技术人员等提供系
列培养计划。营造积极的创业氛围，支持学术界的
衍生产业。加强与欧洲合作伙伴在技术问题、统一
标准的制定以及高质量基础设施应用等各个层面的
融合。

为增强德国的量子技术生态系统，联邦政府计
划采取以下措施：
１ 向经济和科学界的联合会提供直接资金支

持。资助的项目范围应尽可能地覆盖价值创造链中
的各个部分。通过联合研发，基础研究人员、开发人
员和用户之间将建立密切联系，并提出针对性意见。
从一开始，就要考虑到价值创造链中量子技术组件
的特性、鉴定、标准化的发展，并纳入相关措施中。
２ 通过签订相关订单刺激创业型生态系统发

展。正因如此，德国航空航天中心才能够通过签订
订单来满足自己对创新型量子计算机的需求。在由
德国政府参与资助的合作伙伴欧洲超算联合组织
（ＥｕｒｏＨＰＣ）中，高斯超级计算中心也采购了量子计
算机，但采购金额相对较低。通过这种方式，中长期
内达到成熟的技术将会受到初创企业的青睐。对于
欧洲经济体中的高度创新型企业而言，通过与德国
航天航空中心的密切合作，也为其在德国开展研发
和生产工作创造了有利条件。
３ 在技术开发和研究领域开展活动，辅以聚焦

关键领域的联络会、研讨会和专题讨论会，使各项目
主体之间的交流和协同成为可能。作为补充，将举
办交流论坛和研讨会，提供生态系统的配套分析，并
在联合工作坊中讨论交叉性主题，从而创建一个强
大的生态系统。这些都可以确保协同作用的产生以
及资源的有效利用。

“量子技术行动计划”有助于实现联邦政府“未
来研究与创新战略”的目标，确保德国和欧洲在未
来技术领域的技术主权。在具体实施方面，这将取
决于技术成熟度和在专业计划中所突出的应用重
点，以及联邦政府各部门的实施理念和具体措施。

（来源：Ｈａｎｄｌｕｎｇｓｋｏｎｚｅｐｔ ｄｅｒ Ｑｕａｎｔｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｎ
ｄｅｒ Ｂｕｎｄｅｓｒｅｇｉｅｒｕｎｇ，Ｆａｓｓｕｎｇ ｖｏｎ ２６ ０４ ２０２３ 作者：
Ｂｕｎｄｅｓｍｉｎｉｓｔｅｒｉｕｍ ｆüｒＢｉｌｄｕｎｇ ｕｎｄ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ 翻译／校
对：黄婷）
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２０２３年日本科技与创新白皮书

第一节　 科技与创新计划背景下的地
区科技与创新政策的变化

１９９５年制定了科学技术基本法，然而在此之
前，日本在产学合作方面的意识较为薄弱，鲜有促进
合作的相关政策。根据该法制定的第一期计划（即
１９９６ － ２０００年）表明了地区科技振兴的必要性，并
以此为开端，开展了派遣协调员至地方的联络处、联
合地区研究开发部门等事业，构建地区产学官的共
同研究体制。第二期计划（即２００１ － ２００５年）阐明
了环境整治在地区科技振兴中的必要性，在助力地
区集群的形成实施了集群政策的同时，也推进了全
国部署协调员等工作。第三期计划（即２００６ － ２０１０
年）进一步完善了自第二期计划开始的集群政策，
并在产学官合作下推动了相关事业，以打造开展世
界性研究和人才培养的研究教育据点。

在第４期计划（即２０１１ － ２０１５年）中，为使
３·１１日本地震中（发生于２０１１年３月）的受灾地
区早日得到重建与复兴，国家意识到必须优先推进
发挥科技与创新的举措，同时，优先采取的新举措积
极运用了具有地区特色和传统的科技创新，为了通
过这些新举措来实现地区重建和复兴，并构建起开
展具有地区优势和特色的自主科技与创新活动的机
制，国家与有关部门展开合作，通过对软件领域实施
重点援助，促进了地区创新生态系统的形成。此外，
在２０１３年，针对以展望未来１０年为基础的特别研
发课题，政府通过产学合作，开启了“创新创业计划
（ＣＯＩ ＳＴＲＥＡＭ）”，以此来援助这一具有挑战性和高
风险性的研发课题。其成果不仅是得到了地方的积
极响应，而且这些成果通过在社会上发挥作用，不断
地为解决地区的社会问题提供帮助。

在第五期计划中（即２０１６ － ２０２０年），２０１４年
制定的“都市、人、工作创生法”（まち·ひと·しご
と创生法）（创生：来源于汉字“创生”即：创造产生，
生而成长之意）为地方创生迎来较好的机遇，在此
情况下，政府不断推进相关工作以构建有助于地方
创生的创新系统。在实施以核心技术为中心，促进
地方发展和国家经济增长的事业型项目的同时，以
地方公共团体和大学为中心组成团队，确立地方的
“未来蓝图”。根据对该展望的构想，为通过科技创
新解决特别社会问题的工作提供了帮助，促进了地
方发展产学官金（金融机构）集聚的复合型创新推
进基础（研究复合体），实施了推进地方创生等
项目。

现在的第六期计划（即２０２１ － ２０２５年）在进一
步完善前五期计划的基础上，根据ＩＣＴ（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）等新技术发展促进
社会数字化，以及新冠疫情的扩散加速了社会变化
的情况，展开了智能城市等新工程。我们的目标是，
在发挥地方可能性来解决城市与地区的问题时，全
国各地也能不断涌现出能持续创造新价值，多样且
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可持续的城市和地区，从而创造一个能让人最大限
度地发挥活力，拥有持续性生活基础的社会。为使
产学官合作在地方上扎根，希望能根据该计划，增强
地方大学等的必要性功能，使其成为地方性专业知
识的中心。

如此，从第一期到第六期，科技政策转变为科技
与创新政策，地方科技创新政策的对象也从大学本
科和研究单位扩大到大学、以大学为中心的地方公
共团体、包含了企业的联合体、地方公共团体以及地
方公共团体间的联合体等多种形式组成的团体。特
别是第五期计划以后，对于运用地方科技创新促进
地方创生的举措，政府一直在提升其重要性。

第二节　 政府就地区的科技与创新所
推出的多种措施

以下将展开介绍的几项措施与地区科技创新有
关，以地方公共团体及公共团体间的合作为对象，主
要旨在促进地方创生。

建设地区基地方面的相关措施可以追溯到国家
与筑波市打造的研究学园都市，以及国家与京都府、
大阪府、奈良县建设的文化学术研究都市。在筑波
市，根据１９７０年制定的《筑波研究学园都市建设
法》（１９７０年第７３号法律），筑波研究学园都市的建
设旨在打造日本高水平试验研究教育基地，缓解东
京过度拥挤的状况，现在除了２９个国家等主导的试
验研究教育机关外，民间的研究机关和企业也即将
入驻，促进研究交流和完善国际研究交流功能等的
各项举措也正在推进。根据京都府、大阪府、奈良县
１９８７年制定的《关西文化学术研究都市建设促进
法》（１９８７年第７２号法律），关西文化学术研究都市
的打造旨在促进日本及世界文化、学术、研究的发
展，助力国民经济增长，如今已规划的研究设施超过
１５０项，多样化的研究活动等正在开展。

另外，在地方创生措施方面，包含秋田县、富山
县、石川县、岐阜县、岛根县、广岛县、德岛县、高知
县、熊本县、函馆市、神户市、北九州市在内的１２个
地区被纳入《地方大学和地区产业创生补助金》（内
阁府管辖）。在肩负地区未来的年轻人大幅减少的
情况下，这一举措从投资地区人才以提高地区生产
率的观点出发，在地方长官的领导下，对以产业创

生、增加年轻人就业为中心的地方创生活动以及为
促进地方创生，共同致力于组织性大学改革的地方
公共团体予以重点援助。希望能通过该补助金项目
摆脱“平均主义（平均分配）”“平均分（量化平均）
主义”“独立经营主义”，推动建设驱动地区产业创
生、具备某一领域压倒性优势的地方大学，促进地区
年轻人的学习与就业，缓解“东京一极集中”的
问题。

关于第一节介绍的智能城市工程的开展，政府
正在推进能够实现“幸福生活”（ＷｅｌｌＢｅｉｎｇ）和“环
境、社会、经济可持续”（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）的数字化田
园都市国家构想。所谓数字化田园都市国家构想的
目标是，在保持地区多样性的同时，打造一个与城市
同中有异，既便利又有魅力，充满吸引力的新地区。
具体来说，在“生活”和“产业”等领域，通过数字化
创建新服务和互助型商业模式的同时，将数字化的
福祉带给各地区的国民。

此外，作为“数字田园都市国家构想”的先导，
希望２０２２年４月划定的超级城市国家战略特区（茨
城县筑波市及大阪府大阪市）和数字田园健康特区
（石川县加贺市、长野县茅野市及冈山县吉备中央
町）能在大胆的制度改革下通过实现数据互通和尖
端服务来促进地区问题的解决。超级城市旨在通过
推进地区数字化和制度改革，抢先实现多领域促进
ＤＸ（数字化转型）的未来社会，而数字田园健康特
区则以发挥数字技术，聚焦人口减少、少子化老龄化
等地方问题，作解决地区问题的示范先导为目标。

在援助公共团体间的合作方面，可以列举政府
助力建设初创生态系统（Ｓｔａｒｔｕｐ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）基地的
例子。在建设城市基地方面，为了融入全球市场、吸
引海外投资，日本政府实施了“全球创业加速计划”
等工程，通过政府、政府相关机构及民间赞助者的集
中支持，以建设跻身世界前列的初创生态系统基地
为目标指引，于２０２０年确定了４处全球基地城市、４
处基地城市推进协会。

如第一、二节所介绍的，日本为推进地区科技创
新，针对不同的对象，接连实施了各种援助措施，在
日本全国范围内建设多个基地，创造了丰硕多彩的
成果。

（来源：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ ｍｅｘｔ ｇｏ ｊｐ翻译：颜静莹；
校对：贾海平）
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印度国家高等教育资历框架（ＮＨＥＱＦ）

印度国家高等教育资历框架（２０２３年４月发
布）是一个用于发展、分类和认可资历证书的工具，
涵盖从４ ５级（本科）到８级（博士）的一系列层次，
每个层次的结构基于确定的学习成果，即在成功完
成指定层次的学习计划／课程后，学习者应该了解、
理解和／或能够做到的指标。

一、国家高等教育资历框架特点和目的
国家高等教育资历框架是一个全面的框架，根

据一系列通过国家认可和与国际质量标准相媲美的
绩效标准对资格进行分类，它规定了资格类型和框
架级别以及与这些资格类型相对应的预期学习成
果。该框架的主要目的是提供全国性的综合框架，
以承认和认证印度不同类型高等教育机构所提供的

资格，包括职业教育和技术／专业教育；为高等教育
机构提供参考点，以便它们设定和评估学术标准、设
计课程、教学和学习评估策略以及定期审查课程；使
潜在学生、家长、高等教育机构、雇主和其他利益相
关者能够理解与高等教育相关的资格所期望的学习
成果以及定义的毕业生特征／形象；帮助确定从一个
教育水平到更高教育水平的潜在进展途径，包括通
过多个进入、退出和重新进入点／选项，特别是在终
身学习的背景下；通过帮助公众了解定义的学习成
果、毕业生特征／形象和学术成就，确保公众对高等
教育资格和学术标准的信心等８个目的。

二、国家高等教育资历框架范围
国家高等教育资历框架将每个教育和培训部门

（除了与医学教育和法律教育相关的课程）的资历
纳入一个单一的综合资历框架，反映了相关资历的
持有者应展示的学习成果和学术标准。国家高等教
育资历框架的目的不是推广学习计划或课程的统一
课程表或全国共同教学大纲，也不是规定教学学习
过程和学生学业水平评估的一组方法，目的是将所
有高等教育机构提升到一个共同的基准水平，以确
保所有机构都提供优质教育。该框架允许在以下方
面具有灵活性和创新性：（ｉ）学习计划和教学大纲的
开发；（ｉｉ）教学－学习过程；（ｉｉｉ）学生学业水平的评
估；（ｉｖ）在商定的预期学习计划／课程学习成果和学
术标准广泛框架内定期审查学习计划／课程。

三、国家高等教育资历框架类型
国家高等教育资历框架是一个基于结果的不同

类型资格的框架。如图所示：
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资历类型 资历称号／命名和课程持续时间

本科证书
本科证书（专业／学科）。课程持续时间：本科课程
的第一年（前两个学期），然后是４学分的增强技能
课程。

本科文凭
本科文凭（专业／学科）。课程持续时间：本科课程
的前两年（前四个学期），然后是４学分的增强技能
课程。

学士学位

（专业／学科）学士学位的本科课程：
·文学学士、理学学士、商业学士、职业学士、工商
管理学士、体育教育学士课程持续时间：三年（六个
学期）。
·教育学士课程持续时间：在完成本科学位课程
后为两年（四个学期）。
·教育学士课程持续时间：在完成学士学位（优等
荣誉／荣誉研究）课程或硕士学位后为一年（两个
学期）。

研究生文凭

（专业／学科）学士（荣誉／荣誉研究）学位。
·４年双专业综合师范教育计划：课程持续时间：
四年（八个学期）。
·工程学士，技术学士：课程持续时间：四年（八个
学期）。
·建筑学士：五年（十个学期）。
·药学学士：四年（八个学期）。

学士学位
（荣誉／荣誉
研究）

（专业／学科）研究生文凭。课程持续时间：对于那
些在２年硕士学位课程的第一年（两个学期）成功
完成后退出的人，持续一年（两个学期）。

硕士学位

·硕士学位：课程持续时间为两年（四个学期），适
用于已获得３年／ ６学期本科学士学位、或成功完成
４年本科学士学位或４年双专业综合师范教育计划
并获得文学学士兼教育学士或理学学士兼教育学
士或商业学士兼教育学士的学生。
·硕士学位：课程持续时间为一年（两个学期），适
用于已获得４年／ ８学期学士学位（荣誉／荣誉研
究）的学生。

博士学位 博士

四、国家高等教育资历框架级别
国家高等教育资历级别代表一系列按照一定的

学习成果范围排列位置的
连续阶段。如图所示：

国家高等教育
资历级别 各级别中的高等教育资格

级别４ ５
学士学位证书，课程持续时间：本科学位计划的
第一年（前两个学期），随后是４学分的增强技能
课程。

级别５
学士学位文凭，课程持续时间：本科学位计划的
前两年（前四个学期），随后是为期两个月的４学
分增强技能课程。

级别５ ５ 学士学位，课程持续时间：四年本科学位计划的
前三年（六个学期）。

级别６ 学士学位（荣誉／荣誉研究），课程持续时间：四
年（八个学期）。

级别６
研究生文凭，课程持续时间：一年（两个学期），
适用于成功完成两年硕士学位计划的第一年（两
个学期）后退出的学生。

级别６ ５ 硕士学位课程持续时间：在获得３年本科学士学
位后的两年（四个学期）。

级别６ ５ 硕士学位课程持续时间：在获得４年本科学士学
位后的一年（两个学期）。

级别７ 硕士学位课程持续时间：在获得４年本科学士学
位后的两年（四个学期）。

级别８ 博士学位

五、国家高等教育资历框架预期毕业
特质
国家高等教育资历框架设想学生在完成学习计

划后，必须具备并展示通过一个或多个学习方式获
得的预期毕业特质，这些方式包括面对面教学、远程
教育、在线学习以及混合学习。毕业特质指的是毕
业生在学习计划中所具备的质量、特征或特点，包括
与所选择学习领域相关的学科领域学习成果，以及
预期毕业生完成学习计划后应具备的通用学习成
果。毕业特质包括能够扩展当前的知识基础和技
能，获得并应用新的知识和技能，独立进行未来的研
究，在所选择的职业中表现出色，并作为负责任的公
民在社会中扮演建设性的角色。毕业特质是逐步获
得的，通过课程和学习经验、整个大学生活和批判性
反思的过程，培养毕业特质。

（下转第７０页）
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美国网络物理韧性战略：
加强数字世界的关键基础设施

２０２４年２月２７日，美国总统科学技术顾问委
员会（ＰＣＡＳＴ）正式向美国总统拜登提交了《网络物
理韧性战略：加强数字世界的关键基础设施》
（Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：Ｆｏｒｔｉｆｙｉｎｇ Ｏｕｒ
ＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｗｏｒｌｄ，以下简称《战
略》），旨在通过加深公共部门与私营部门的合作，
提高美国网络物理系统中关键基础设施的韧性
（注：指受损后恢复原状的能力），使其能够减少来
自恐怖组织、犯罪分子、自然灾害及其他事故破坏所
带来的影响。《战略》中主要提出了四项重要建议：
（１）建立绩效目标；（２）加强并协调项目的研发工
作；（３）避免各自为政，加强政府网络物理系统的恢
复能力；（４）建立更完善的行业、企业高管及执行人
员的问责制度。

《战略》的具体内容如下：

一、建立绩效目标
《战略》建议美国政府需要为网络物理韧性制

定能被普遍接受的绩效（ＧＡＰ）目标，作为评估各部
门在韧性建设工作中完成度的标准。

需设立各部门在维持基本运行和提供服务方面
的最低能力标准。各部门应基于网络物理系统故障
可能导致的最严重服务能力下降情况，协同制定这
些最低目标，以制定在特定时间段内网络物理系统
以降级模式运行的预案。

图１　 美国关键基础设施部门
必须建立兼具表达性和信息性的网络物理韧性

的评估指标体系。通过确立并遵循指标所提供的指
导，持续监测和改进网络物理韧性的水平，进而增强
整体韧性。

需要建立各部门维持基本运行和提供最低服务
能力的信息共享机制。通过提高工作透明度进而鼓
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励各部门提高在建设网络物理韧性上的工作成效，
同时方便公众及监管部门进行监督。

二、加强并协调各部门的研发工作
《战略》建议政府部门和私营部门应当通力合

作，改善目前的研发工作，以提高国家的网络安全和
网络物理韧性，具体举措如下：
１ 建立国家关键基础设施监测平台。国家关

键基础设施监测台有助于政府更全面地掌握关键基
础设施的信息和不同设施之间相互联系的情况。该
机构将通过开发分类测绘系统以储存重要基础设施
的信息，并识别重要集中风险和单点故障风险等
风险。
２ 制定国家网络物理韧性计划。制定该计划

需要协调和集中在研发机构、学术界和制造业界的
科研工作。战略计划中的基础研究应包括运用最新
的人工智能技术作为提升网络物理基础设施韧性的
基础，以及潜在的利用人工智能对网络物理系统进
行攻击的新型威胁。
３ 协调跨机构的研究工作。建议通过协调美

国国防、情报、基础设施、卫生和国土的高级研究部
门之间的研发工作，最大限度地提高研究工作成功
的可能性。
４ 深度参与国际标准的制定。美国应当在制

定标准方面发挥领导作用，这将有助于实现网络物
理韧性提升的目标。
５ 将网络物理韧性技能嵌入工程专业和教育

项目。建议国家和相关政府部门制定专门的工程教
育计划，重点在于培养更多网络安全相关的专业人
员。首先，应当在美国工程与技术认证委员会
（ＡＢＥＴ）的专业认证和跨学科的工程培训中提升工
程师的网络物理风险和网络信息工程（ＣＩＥ）能力。
其次，需要对高等教育机构发出倡议，让高校在计算
机科学、ＩＴ工程等类似学位项目中增加网络安全和
网络物理韧性能力的培养模块，这样能培养出更加
全面和适应性更强的网络工程人才，确保未来的工
程师具备应对网络安全挑战和维护系统物理韧性的

综合能力。此外，美国国家科学基金会（ＮＳＦ）所推
出的网络空间安全（ＳａＴＣ）计划中的教育项目，更是
致力于研发基于实践的教育方法，旨在优化从
Ｋ －１２基础教育到本科、研究生及专业教育各阶段
的网络安全教育，进而推动网络安全领域的人才
发展。

三、避免各自为政，加强政府网络物理
系统的恢复能力
１ 建立关键基础设施的优先级次序。建立关

键基础设施的优先级次序有助于美国各政府部门理
解他们在整体韧性系统中的角色重要性，也有助于
推动基础设施系统一体化和不断更新的进程。
２ 提高各部门风险管理机构人员的配比和

能力。
３ 明确并加强风险管理部门的权力。确定联

邦和州、地方之间的责任差距，以确保立法者和监管
机构全面理解各方关键基础设施的具体需求，进而
实现最低限度的网络物理韧性。
４ 加强国土安全部网络安全审查委员会。

四、建立更完善的行业、企业高管及执
行人员的问责制度
１ 加强协调机构的职能。该举措旨在协调推

动私营部门的基础设施公司与政府部门的合作，共
享网络物理系统的信息，以提高其网络物理韧性。
２ 通过设计改善供应链的关键节点和韧性。

旨在综合多种行业的技术基础，提高服务提供商的
网络物理韧性，做到识别２０％的风险或事故，就能
实现８０％网络物理系统的恢复。

（来源：Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：
Ｆｏｒｔｉｆｙｉｎｇ Ｏｕｒ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｗｏｒｌｄ
［ＥＢ ／ ＯＬ］ （２０２４ －０２ －２７）［２０２４ －３ －０７］ ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｗｗｗ ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ ｇｏｖ ／ ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／ ２０２４ ／ ０２ ／
ＰＣＡＳＴ ＿ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔ ＿Ｆｅｂ２０２４ ｐｄｆ
翻译：汪泽宇；校对：项聪）
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美国《国家智能制造计划
（２０２４年）的备选方案》（节选）

一、美国面对的问题以及解决问题的战
略概述
制造业是国家福祉和安全的基石，它不仅为商

品和服务提供了坚实的基础，也是经济稳定和高质
量就业机会的来源。最近，受多种因素，尤其是
ＣＯＶＩＤ －１９疫情初期引发的供应链挑战的推动，美
国制造业开始出现复苏迹象。在全球制造业运营
中，“成本”、“时间”和“质量”三者之间的权衡常常
被提及，而供应链问题尤其严重地扰乱了这一权衡
中的“时间”要素。这一挑战转化为了美国重振、激
活及重构全球制造业生态系统的重大机遇，同时促
进了本地化制造的复苏。

除了“时间”要素以外，为在全球和本土市场保

持竞争力，美国需要全面审视和优化“成本”和“质
量”要素。这不仅意味着对现有制造业生态系统进
行渐进性改良，更需要从根本上革新其运作模式。智
能制造作为这一变革的核心，将通过大规模的数据利
用和快速的技术采纳来推动行业进步。然而，实现这
一目标需要对工作人员进行技能提升，并大规模扩充
对数据驱动型工作有深刻理解的劳动力队伍。

为了达成上述目标，美国需致力于重塑其作为
全球领先智能制造大国的地位，这一战略必须集中
于三个关键领域：工人的积极参与和能力提升；数据
的系统收集与高效利用；运营专长的深化，以促进制
造业在韧性、敏捷性、可持续性和创新力方面的成果
显著提升。

二、本报告所做的工作、希望达成的效
果以及关键意见
本报告由美国国家科学院、工程院与医学院共

同委托的临时委员会编撰，旨在为智能制造技术的
发展与推广制订国家层面的策略。报告研究技术框
架和流程如下：确定了实现智能制造持续成功的大
致时间表和必要资源；并探讨了政府、产业界与学术
界在应对短期、中期与长期挑战中的政策制定及其
各自角色，以提高美国制造业的生产力和能源效率，
并确保美国的竞争力。该报告特别关注系统集成问
题，包括整合制造科学、材料科学、能源科学和其他
关键领域。

三、推动智能制造计划实现的关键建议
１ 为了应对劳动力挑战，国家智能制造计划应

当提出一套全方位、协同有力的国策，旨在整合和强
化现有劳动力发展的基础架构、投资和体系。一种
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有效的策略是创建一个独立的非政府机构或组织，
如“智能制造教育与培训国家学院”，该机构或组织
将被正式授权以推进与劳动力相关的各项举措，并
支援美国智能制造领域的教育与培训工作。
２ 国家智能制造计划提议应建立国家变革性

数据基础设施、工具和机制，在推动数据资源的培
育、数据的选择性共享，并确保数据的实时性和规模
化使用的安全的同时共享最佳实践经验，以促进行
业内技术数据标准的普及。作为国家战略能力所开
发的此类基础设施，可构建为一种安全的数字网络
平台，以此促进数据的流通，并通过受控制及授权的
方式进行访问，其功能类似于网络版的州际公路系
统。该基础设施的设计和协调工作应当组织企业、
政府部门、行业协会、联合体以及学术界的利益相关
方共同参与，以确保全方位的合作与协同。
３ 美国能源部应与国家标准与技术研究院、国

防部以及相关制造机构协作，共同构建一个集成了
下一代安全制造架构的制造ＣＡＳＥ（校准、自主、安
全、评估）数据库。
４ 智能制造领域的技术多样且复杂，特定专业

领域内开发的技术可能并不适用于其他场景。因
此，美国能源部及其他联邦机构应当资助那些聚焦
于关键技术交汇点的研发项目和联合体，如人与人
工智能协同合作、传感技术、ＡＩ ／机器学习、平台技
术、数字孪生技术以及不确定性量化等。同时，这些
资助项目还应涵盖各种单元制造过程，如铸造、成
型、模制、减材加工、增材制造及组装等，及其在不同
行业部门中的应用，如半导体、航空航天、汽车、生物
医疗及农业等关键行业。
５ 在美国能源部的资金支持下，结合其他相关

联邦部门和机构的专业协商，制定一个综合性框架。
该框架旨在定量评估实施安全智能制造所产生的广
泛可持续性效益，这包括对三大核心领域———环境、
经济和社会的全面考虑，并制定行业通用的可持续
性评估指标。

四、智能计划的解决方案
为有针对性地解决美国实施智能制造时所遭遇

的劳动力缺失的问题，国家智能计划针对不同的问
题给出了相应的解决方案，具体如下：
１ 随着智能制造业的迅猛发展，亟需发展和优

化覆盖从中学生到社区学院、大学生直至在职员工

各个层次的制造业劳动力培训体系。考虑到当前教
育活动缺乏有效协调，建议在接下来的１至３年内，
对所有现有及新兴的政府主导的智能制造教育活动
进行评估，以确保其与不同利益相关者的沟通和合
作能力。

评估标准应包括：（１）产业界的参与度；（２）与
美国制造业机构的合作程度；（３）与国家组织和协
会的合作情况；（４）工人中心组织的参与度；（５）对
智能制造领域的公司、大学、社区学院及其他教育机
构（包括继续教育部门）专家的聘用情况；（６）采用
的包容性参与方法；（７）对不同行业和地区制造业
差异性的应对策略。
２ 随着智能制造的快速演进，现行的劳动力培

训和教育体系显得零散、不充分且反应迟缓。美国
有必要采取大胆的策略和行动，以协调和构建资源，
确保其当前及未来的制造业劳动力队伍及时更新、
紧跟行业发展、具备竞争力和强大的适应性。为实
现这一目标，国家智能制造计划提议建立一个独立
的非政府机构，例如国家智能制造教育与培训学院
（ＮＡＳＭＥＴ）。
３ 在制造业与劳动力市场之间，显现出一定的

缺口。为缩减该缺口，尤其是在劳动力与教育层面，
政府的直接投资显得尤为关键。

五、学术界、工业界和政府的作用
联邦政府在促进智能制造采用方面的作用可通

过以下几点来实现：（１）构建新的数据和算法供应
商以及相关的网络供应链；（２）行业部门联合投资
高价值资产的数字孪生项目开发；（３）开放数据行
业和学术联盟，应将算法应用视为中小型制造商发
展战略的核心部分；（４）实施能够促进工厂和行业
维护国家安全和推动全球可持续性的激励措施；
（５）开发准确捕获小型、中型和大型制造商所需的
指标和工具，以评估智能制造如何帮助实现其可持
续发展目标；（６）学术界和工业界共同制定教育计
划，以满足行业需求所需的技能和教育计划。

具体而言，国家智能制造计划提出了以下建议，
帮助学术界、工业界和政府在推动智能制造的发展
发挥其作用。

建议１：行业协会与企业应当共同出资支持试
点项目，旨在通过创建案例研究，探索数据共享和知
识产权的保留及保护机制，为处于智能制造初级阶
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段的中小型企业提供实践参考和指导。
建议２：对智能制造感兴趣的机构，如能源部，

应支持新计划，为中小型制造商提供资金和资源，通
过部署智能制造技术来更新和维护其当前的运营和
设备，可选择的方法包括但不限于税收抵免和贷款
担保。

建议３：能源部等机构应与对智能制造感兴趣
的大学和企业合作，支持新项目的开发，以提供轻松
获得专业知识和设施的机会，并协助设计和开发原
型系统和流程设计和开发。可行方案包括：（１）在
大学、国家实验室和制造研究所开发共享的智能制
造设施；（２）在制造业推广“伙伴关系”，创建新的合
作计划，以提供获得智能制造专业知识的机会。

建议４：为了促进制造业发展，政府部门如能源
部应授权并资助制造业“伙伴关系”计划、工业评估
中心以及美国制造业研究所等机构。这些机构的主
要任务是为中小型制造商提供智能制造的能力支
持。在此过程中，这些伙伴机构需获得相应授权，以
便与中小型制造商合作，实现数据共享和专业知识

的提供。
建议５：为了确保建议得以有效实施，联邦机构

必须加强资源配置、议程设定和运营预期的协调一
致性。各机构应在财务、行政和优先事项方面实现
更紧密的协同，以最大化现有投资的效益。目前，亟
需构建跨机构的国家战略一致性。本报告中提出的
若干全国性建议，若缺乏联邦机构之间的战略性协
调与执行层面的联合协议，将难以落到实处。因此，
本报告重点建议成立一个由联邦机构组成的特别委
员会，如通过国家科学技术委员会来组织实施，负责
监督并支持跨机构在战略制定、财务管理和行政操
作上的协调工作。同时，确保该委员会能得到相应
的预算和资源配置，以支持其职能的有效发挥。

（来源：Ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｓｍａｒｔ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ （２０２４ ）． Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ
Ｐｒｅｓｓ ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｎａｐ ｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｅｓ ｏｒｇ ／ ｃａｔａｌｏｇ ／ ２７２６０／
ｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒａｎａｔｉｏｎａｌｐｌａｎｆｏｒｓｍａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ 编
译：谢笑珍，张??
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）

（上接第５４页）
（四）保障德国和欧洲的数字和技术主

权，开发数字化潜力
技术主权意味着，即使在地缘政治的危机和冲

突中，亦或是在供应和价值网络中断和形成时期，仍
能保持自己的主张和能力，同时在平等的基础上以
及在符合本国的价值观的意义上，在国际上对关键
技术和数字应用进行参与塑造并在经济上加以利
用。我们要在这十年内通过追赶关键技术、占据国
际领先地位并探索新主题来加强德国和欧洲的技术
主权，其目的是为了可持续的和自由的未来，以及维
护我们的价值观。
（五）加强太空探索，保护和可持续开

发太空和海洋
海洋在全球气候和碳平衡中发挥着至关重要的

作用，并且凭借其多样化的生态系统服务，对许多国

家具有重要的经济意义。太空探索的进一步发展是
未来几十年的挑战，重点要关注自然资源的利用、环
境保护、风险防范、灾害管理，以及新价值链的出现
对地球的巨大影响。
（六）加强社会复原力、多样性和凝

聚力
在德国和欧洲，自由民主模式面临与极权体系

和极端主义活动之间日益激烈的竞争，这反过来又
助长了社会分裂和反民主的倾向。鉴于这些挑战，
加强社会复原力至关重要。在这里，复原力并不意
味着回到原来的状态，而是指进一步的发展：是面向
未来的状态，这样的社会的特征是：高效的、抵御危
机的和具有凝聚力的。

（来源：Ｑｕｅｌｌｅ：Ｚｕｋｕｎｆｔｓｓｔｒａｔｅｇｉｅ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ ｕｎｄ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，Ｂｕｎｄｅｓｍｉｎｉｓｔｅｒｉｕｍ ｆüｒＢｉｌｄｕｎｇ ｕｎｄ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ，
２０２３ ０２ 翻译：王玉静、黄婷；校对：黄婷）
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美国国家量子倡议再授权法案

为了确保美国在量子技术领域的领先优势，应
对即将到来的中国等国家量子技术挑战，美国国会
通过了《国家量子倡议再授权法案》（以下简称《法
案》）。《法案》新增了多项重要内容：

１ 要求白宫科技政策办公室制定一项战略，
推进美国与盟国开展量子研究合作，确保美国参
与双边和多边量子科学工作，以增强其相对于中
国和俄罗斯的竞争力。同时，促进与量子信息科
学、工程和技术有关的国际标准组织和进程的完
整性、公正性，并确保量子信息科学、工程和技术
的应用伦理。而且，需要充分考虑培养、吸引和留
住国际人才。
２ 授权美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）建

立最多三个新的、以目标为导向的量子中心，以加速

ＮＩＳＴ的研发、部署和标准化活动，并优先考虑量子
传感、测量以及量子工程等领域的研究，推进量子信
息科学、工程和技术的研究和标准化，强化技术转
让，提升美国竞争力。２０２４ － ２０２８的每个财年授权
高达５４００万美元，用于支持这些中心的运行。
３ 加强美国国家科学基金会（ＮＳＦ）的学生培

训、奖学金和其他劳动力拓展计划。要求ＮＳＦ在
其活动中开展质量与环境信息系统的基础研究和
应用开发研究，并为其所面临的重大挑战探索解
决方案。要求ＮＳＦ提供基础设施，以支持量子信
息科学、工程与技术的研究和活动，并通过如下方
式修订和加强了ＮＳＦ授权的劳动力拓展活动：

（１）在ＮＳＦ现有的培训活动中增加研究经费；
（２）授权ＮＳＦ主任通过新项目或现有项目设立

研究基金和奖学金，以增加ＳＴＥＭ本科生和研究生
接触量子信息科学、工程和技术的机会，并增加
ＳＴＥＭ专业毕业生的就业机会；

（３）授权ＮＳＦ鼓励将量子科学提案作为其本科
生研究经历项目的一部分，以增加本科生的量子研
究机会；

（４）要求ＮＳＦ鼓励获奖者与行业、非营利组织
及联邦机构合作，以促进劳动力获取途径和实践学
习经验的扩展。
４ 授权国家科学基金会建立一个新的量子再

培训、教育和劳动力协调中心（ＱＲＥＷ），在教育机构
与更大的量子产业生态系统之间建立新的劳动力输
送通道。该中心的工作重点是：

（１）通过充当国家和区域信息交换所，确定并
解决量子信息科学、工程和技术以及量子产业中跨
领域的劳动力发展挑战；

（２）推进向高等教育机构和职业技术教育实
体传播量子示范课程、最佳做法和教学材料的
计划。
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①　 用例（ｕｓｅ ｃａｓｅ）是指在不展现一个系统或子系统内部结构的情况下，对系统或子系统某个连贯功能单元的定义和描述。简单而言，用例就
是对系统功能的描述，不过一个用例描述的是整个系统功能的一部分，这一部分一定要是在逻辑上相对完整的功能流程。

该中心必须以联合会的形式建立，其中至少包
括两所社区学院、技术学校、非营利组织或私营部门
实体。法案特别要求该中心通过各种活动，将量子
信息科学、工程和技术内容更多地整合到各级教育
的ＳＴＥＭ课程中，包括职业和技术教育计划。保障
ＳＴＥＭ毕业生在接受量子相关行业教育后的就业机
会和就业途径，如，通过建立和维护一个可公开访问
的在线门户网站，提升实习、奖学金和中心主任确定
的其他此类活动的机会。该中心应与量子行业和非
营利实体协调，确保利益相关者的积极参与，并建立
就业渠道。
５ 授权国家科学基金会（ＮＳＦ）为量子技术应

用研究与开发建立新的量子测试平台。测试平台旨
在支持近期和中期“用例”①（ｕｓｅ ｃａｓｅ ）的转化研
究，向学术界和工业界提供可访问的研究资源，用于
开发和测试此类“用例”，包括通过概念验证测试、
演示、试点项目和原型设计。ＮＳＦ负责记录显著的
技术成果，建立一个程序来识别具有重大实用潜力
的量子技术，供政府使用，并向国会介绍试验台的活
动和成果。ＮＳＦ必须与国家实验室、其他国家科学
基金会中心和量子行业进行协调。ＮＳＦ主任应在
２０２４ － ２０２８的每个财政年度为量子测试平台的建
立和运行拨款至多５０００万美元。
６ 要求能源部制定一项促进量子计算商业化

的十年战略规划，以指导联邦计划、设计和开发以量
子为中心的高性能计算系统并使其商业化。该计算
系统的特点是能够整合各种资源，包括人工智能以
及由量子超级计算机加速的机器学习，从而使能源
部的计算设施能够不断推进计算资源的发展。能源
部应通过以下方面支持量子技术行业，并促进应用
的商业化：

（１）教育；
（２）加快美国量子计算、通信和网络、传感和安

全能力的进步；
（３）推进相关的国内供应链、制造能力以及相

关的模拟或建模能力；
（４）促进能源部国家实验室的量子技术商业

化，并与量子经济发展联盟和其他组织（如适用）合
作，过渡组件技术，以促进量子供应链的发展。

法案授权在２０２４ － ２０２７的每个财政年度为能
源部最多拨款１ ３亿美元开展量子信息科学、工程
和技术的研究、开发和示范计划。
７ 授权能源部支持量子代工厂的发展，以满足

量子供应链对设备和材料的需求。法案授权能源部
制定一项量子仪器和基础设施计划，以应对量子供
应链所特有的技术挑战和基础设施需求。该计划
旨在：

（１）保持美国在量子信息科学、工程和技术方
面的领导地位；

（２）发展国内量子供应链；
（３）为更广泛的科学界提供资源。
要求能源部与学术界和工业界协调，以支持量

子工厂的发展，重点是满足科学界和量子供应链的
设备、硬件、软件和材料需求。并授权在２０２４ －
２０２８年的每个财政年度最多拨款２５００万美元用于
执行量子仪器和基础设施计划。
８ 正式授权美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）开展

量子研发活动，并在该机构设立量子研究所。要求
美国航天局提交一份研究活动战略，明确支持实施
该战略所需的资源，包括预算、劳动力和基础设施；
描述与联邦政府机构的合作，并提出研究和应用的
领域。量子研究所重点研究量子科学在空间和航空
方面的应用，主要业务包括：

（１）重点支持开发量子信息科学、工程和技术
及航空应用的基础和应用研究；

（２）支持量子信息科学、工程和技术教育和公
众宣传。

法案授权在２０２４ － ２０２８的每个财政年度拨款
２５００万美元以执行ＮＡＳＡ的量子技术研发活动。

（来源：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ Ｒｅａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ
Ａｃｔ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３ － １１ － ０３）［２０２４ － ０２ － ２８］．
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｇｏｖ ／ ｂｉｌｌ ／ １１８ｔｈｃｏｎｇｒｅｓｓ ／ ｈｏｕｓｅ
ｂｉｌｌ ／ ６２１３ ／ ｔｅｘｔ 翻译：杨靖；校对：王应密）
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２０２４年美国教育技术计划：为消除数字访问、
设计和使用差距而发起的行动呼吁

２０２４年１月美国发布的《国家教育技术计划》
把影响教育技术实现学习公平的障碍划分为三个差
距：数字使用、设计以及访问差距，并提出了消除这
些差距的建议，以促进技术的有效使用来支持教
与学，每个部分的建议后面还标明了这些建议最
直接面向的是州、地区、学校还是建筑级管理者
（负责特定建筑物或建筑群管理和运营的人员，他
们通常在学校、办公楼或住宅楼等建筑物中担任
管理职位）。

一、数字使用差距
数字使用差距存在于那些被要求利用技术进

行创作、探索和批判性分析的学生与那些没有这
样要求的学生之间。在学习中，一些学生能够以

积极、批判和创造性的方式利用技术，如在整个学
年都会进行关键媒体分析、视频和播客制作、真实
世界数据收集、与远程领域专家的联系以及与全
球观众共享学习机会等；而其他学生在学习与技
术的接触中仅限于更被动的使用，如整个学年都
只是进行数字化作业。为了解决这种数字使用差
距，确保所有学生都能通过技术获得变革、积极、
创造、批判性思考。

消除使用差距的建议如下：
１ 制定“学习者／毕业生档案”，明确学生在年

级升级和毕业时应具备的认知、个人和人际能力。
（州、地区）
２ 设计和维持系统，包括需求评估、技术规划

和评估流程，通过积极利用技术来支持学习，促进学
生发展“学习者／毕业生档案”中概述的能力。（州、
地区、学校）
３ 实施反馈机制，使学生成为学习经验的共同

设计者。（地区、建筑级管理者）
４ 制定数字资源和技术采用的评分标准，以确

保数字工具能够在更大的教育生态系统中得到访问
和整合，支持通用设计学习原则，并能够根据残障学
习者的适应或修改需求进行定制。（州、地区、建筑
级管理者）
５ 审查各学科课程或项目范围和顺序，确保学

生的学习经验通过积极使用技术进行学习，建立适
合年龄的数字素养技能。（州、地区）
６ 与当地企业、高等教育机构和非营利组织建

立公私合作伙伴关系，帮助学生获得借助教育技术
的实践性学习和基于职场的学习经验。（州、地区）
７ 提供专业学习和技术支持，支持地区领导、

建筑级管理者和教育工作者指导教育技术的使用。
—８６—
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（州、地区）
８ 制定新兴技术的准则，保护学生数据隐私，

并确保与教育愿景和学习原则相一致。
通过有效和积极运用技术减少教学中的障碍，

解决个体差异、学习偏好、能力和背景等问题，使学
习对所有学生来说都具有可访问性和有效性，满足
学生多样化的需求，提供平等的学习和成功机会，以
最大程度地实现包容性并适应广泛的学习者群体，
包括残疾学生和非英语母语学生。

二、数字设计差距
数字设计差距存在于教育系统中以及教育系统

内部，区分的是能否为每位教育工作者提供时间和
支持来培养他们运用数字工具设计学习经验的能
力。缺乏教育愿景和持续支持，使用教育技术进行
有效学习设计可能导致学校内相邻的教室、学区内
的学校以及州内的各个地区之间存在差异。消除这
种差距需要明确的愿景，重新构想支持系统，并将教
师作为他们专业学习的共同设计者纳入讨论，并允
许他们在资源的复杂生态系统中为所有学生积极设
计学习体验。

消除设计差距的建议如下：
１ 制定一份“教育工作者画像”，概述教育工作

者应具备的认知、个人和人际能力，以设计能够帮助
学生培养毕业生素质中所概述的技能和特质的学习
体验。（州级、学区级）
２ 设计和维持系统，支持新老教师和管理人员

的持续学习，为他们提供设计与通用设计学习框架
相一致的学习机会所需的时间和空间。（州级、学
区级、学校级管理人员）
３ 实施反馈机制，赋予教育工作者成为专业学

习经验的领导者和共同设计者的权力。（学区级、
学校级管理人员）
４ 为教育工作者和管理人员提供支持数字素

养技能发展的专业学习，以便他们能够为学生和更
广泛的学校社区树立这些技能的榜样。（州级、学
区级、学校级管理人员）
５ 在购买之前制定评估数字工具潜在有效性

的流程，包括使用研究和证据。（州级、学区级、学

校级管理人员）
６ 培育一个包容性的技术生态系统，征求来

自不同利益相关者的意见，合作决策技术购买、学
习空间设计和课程规划。（州级、学区级、学校级
管理人员）
７ 支持和促进一个系统性的文化，建立信任，

赋予教育工作者增强和发展其专业实践以满足每
位学生需求的能力。（州级、学区级、学校级管理
人员）
８ 定期征求教育工作者的反馈，并评估专业学

习工作，确保与“教育工作者画像”相一致。（学区
级、学校级管理人员）

通过深入研究，发现以下几个方面对消除数字
设计差距也有重要意义，如学校文化、计算成本、无
障碍性、数字基础设施等。

三、数字访问差距
数字访问差距存在于那些能够公平、可持续地

获取连接、设备和数字内容的学生和教育工作者与
那些不能享有这些条件的人之间。为了让所有学习
者都能享受到上述所描述的学习经验，各州和地区
必须致力于消除另一个关键差距———数字访问
差距。

消除访问差距的建议如下：
１ 制定“学习环境画像”，设定对习惯和能力的

期望，无论处于何种空间中。（州、地区）
２ 建立一个内阁级别（能够制定和执行政策的

高级别官员）的教育技术总监，确保教育技术资金
的有效使用。（州、地区）
３ 定期进行需求评估，确保技术正确支持学

习。（州、地区、建筑层面管理者）
４ 针对本地资金结构，制定设备更新政策的模

型流程和指导方针。（州、地区）
５ 在采购教育技术硬件、软件和服务时，利用

州级采购力量或地区购买合作机构的优势。（州、
地区）
６ 与广泛的利益相关方协商制定学习技术计

划，并按照既定的审核周期进行。（州、地区、建筑
层面管理者）
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７ 利用公私合作伙伴关系和社区合作，将宽带
互联网接入之前连接不足的地区，确保学生能够实
现“无处不学、时时刻刻学”。（州、地区、建筑级管
理者）
８ 制定流程和结构，确保采购过程中纳入可

访问性作为一个组成部分。（州、地区、建筑级管
理者）
９ 在各个年级和学科领域中规划和整合数字

健康、安全和公民意识以及媒体素养的技能和期望。
（州、地区、建筑级管理者）

为了实现消除访问差距的最终目标，还需要制
定学习环境的画像来建立共同的愿景。制定学习环
境画像需要解决如何设计学习环境以适应当前和预
期的技术需求，例如电源供应、投影能力、宽带速度
和听觉辅助；如何灵活设计学习环境，以便教育者和
学习者可以在整体小组、小组和个体学习经验之间
切换；如何设计所有学习环境以适应不同学习者的
需求和能力；制定学习环境的画像还涉及所有学习
空间（物理和数字空间），帮助确保公平的访问、一

致的体验，同时确保满足所有学习者和学习目标需
求的能力和资源。

四、结论
教育技术在改善美国每位学生和教师的教学和

学习方面具有巨大潜力。近年来，学校拥有比历史
上任何时刻都更多的设备和数字资源。全国各州、
地区和学校可以努力为所有教师提供设计真实学习
体验所需的时间、支持和能力，它们可以制定新的目
标，明确规定所有学生在学习过程中必须具备的技
能、知识和经验。各州、地区和学校可以消除历史上
限制创新和有前景的教育技术支持学习经验的做法
中的障碍和偏见，国家可以消除数字接入、设计和使
用差距。

（来源：Ａ ｃａｌｌ ｔｏ ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ａｃｃｅｓｓ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ２０２４ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｄｕｃａ
ｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｎ ［ＥＢ ／ ＯＬ］ （２０２４ － ０１）． ｈｔｔｐ：／ ／
ｔｅｃｈ ｅｄ ｇｏｖ 翻译／ 校对：吕晓芹
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）

（上接第６０页）

六、国家高等教育资历框架质量保证
机制
国家评估与认证委员会负责对全国的大学和

学院进行绩效评估、评估和认证，并设想每个获得
认证的高等教育机构都应设立一个内部质量保证
机构作为认证后的质量保持措施。内部质量保证
机构主要目标是建立一个有意识、一致和催化性
行动的体系，以改善机构的学术和行政绩效，并通
过内化质量文化和制度化最佳实践来促进机构运
作的质量提升措施。它的主要职能包括制定和应

用机构的各种学术和行政活动的质量基准／参数；安
排学生、家长和其他利益相关者对与质量相关的机
构流程的反馈；传播有关高等教育的各种质量参数
的信息；组织内外机构的工作坊、研讨会，推动质量
圈；记录各种项目／活动，以促进质量改进；担任机构
的中央机构，协调与质量相关的活动，包括采用和传
播最佳实践；通过管理信息系统开发和维护机构数
据库，以维护／提高机构质量；以及培养机构的质量
文化。

（来源：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，Ａｐｒｉｌ ２０ ｔｈ，２０２３ 网址：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．
ｕｇｃ ｇｏｖ ｉｎ ／ ｎｈｅｑｆ ａｓｐｘ翻译／ 校对：吕晓芹）
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英国科学技术框架：最新进展

英国政府于２０２３年３月发布了《科学技术框
架》，阐述了其在十个领域中的科技目标与愿景，并
在其后的一年里不断采取措施来实施框架内容。
２０２４年２月，英国政府网站发布《科学技术框架》最
新进展情况，此次更新记录了框架中十个领域所取
得的广泛进展，并更新了未来１２个月的政府优先事
项，以进一步推动英国在科技框架的关键领域中实
现更大的抱负。

一、开发和部署关键技术
英国政府将人工智能、工程生物学、未来电信、

半导体和量子技术作为其开发和部署的关键技术，
现已发布了针对每一项关键技术的雄心计划，将重
点从技术识别转向了技术的交付、开发和部署。具

体如下：
１ 人工智能
英国政府将通过国家人工智能战略的实施，培

养支持人工智能发展所需的人才和技能，推动人工
智能在公共部门及其他领域的应用，以实现更好的
政策制定和生产力增长。

未来１２个月，英国政府将通过ＡＩ机遇论坛（ＡＩ
Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ Ｆｏｒｕｍ）推动人工智能的广泛应用与生
产力提升；联手人工智能安全研究所，开发社会技术
基础设施，了解并支持先进人工智能的风险管理；制
定人工智能监管框架，支持监管机构实施监管方法。
此外，政府将鼓励运用人工智能推动行业创新和公
共部门内部创新；与中央人工智能风险部门
（ＣＡＩＲＦ）合作，共同应对人工智能前沿风险与公益
问题。
２ 工程生物学
英国拥有一个广泛且丰富的工程生物学生态系

统，能够对该领域的技术及基础科学的众多机遇进
行开发和商业化。

未来１２个月，英国政府将建立新的工程生物学
指导小组，支持工程生物学国家愿景的实现；通过工
程生物学监管网络深入了解监管环境，为行业发展
提供有力保障。同时，英国政府将实现其投资承诺，
加强英国工程生物学的基础设施建设。此外，政府
将举办工程生物学公司路演，广泛汇集各行业的投
资者与企业，共同推动工程生物学领域的创新与
发展。
３ 未来电信
英国在未来电信技术领域拥有实力雄厚的学术

与工业生态系统，英国将保护其在全球经济中的地
位，确保关键国家基础设施的安全，使未来电信为全
国公民和企业服务。

未来１２个月，英国政府将启动电信研究院的未
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来电信技术任务基金，支持未来网络技术的创新，并
提出未来电信愿景。同时，英国将深化并新建电信
联盟国际伙伴关系，预测并加强未来电信与关键技
术的新兴互动，推动英国未来电信技术的蓬勃发展。
４ 半导体
英国将巩固在研发、设计、知识产权及复合半导

体方面的优势，引领未
来半导体技术，强化英国国际地位并保障国家

安全。
未来１２个月，英国政府将改善商业研究基础设

施、建立国际合作伙伴关系，助力企业创新并参与全
球竞争。为了提高半导体行业投资透明度和风险认
知，政府将制定半导体复原力指南和投资安全指南。
在此基础上，政府将审查融资方案，为半导体行业释
放更多私人投资。此外，英国工业研究院（ＵＫＲＩ）将
投资建立若干半导体技术创新知识中心，培养半导
体领域专业人才，为行业发展提供强大的智力支持。
５ 量子技术
英国将成为量子经济领军国家，使量子技术深

度融入英国数字基础设施与先进制造业，确立世界
领先行业地位。

未来１２个月，英国政府将携手产业界、学术界
及投资者，制定实施量子任务战略计划，并与国际伙
伴深化合作，共同推进量子技术发展。英国量子研
究所（ＵＫＲＩ）将投资１亿英镑用于量子技术研究与
发展。同时，政府将发布量子基础设施审查报告，投
资量子奖学金与博士培训，并制定量子技能行动计
划。此外，政府还将提高对量子技术的采购，探索有
利于量子创新的监管方法，并正式启用国家量子计
算中心。

二、彰显英国的优势和雄心
在《科技框架》发布的基础上，英国将在国际上

宣传英国科技系统的实力，阐述英国的优势和优先
事项，为利益相关方提供在英国投资的信心。

未来１２个月，英国政府将增加对“地平线欧
洲”计划的参与，突显其对研发密集型中小企业的
助力；同时，持续宣传英国科技强国历程，展现其优

势与成就。此外，政府还将利用“卓越人才”活动吸
引优秀人才，将他们的技能引入英国科技领域，以支
持经济增长。

三、研发投资
过去一年，英国的研发投资达到了创纪录的水

平，建设和维护了一个更有效的研究体系。
未来１２个月，英国政府将积极吸引海外投资进

入关键研发领域，增加大东南以外地区的国内研发
公共投资。同时，政府将履行《对英国研究、开发和
创新组织架构独立审查的回应》中承诺，并实施研
究风险投资催化剂计划，构建多样化、弹性且可投资
的研发和创新架构。

四、人才与技能
英国正与产业界合作，了解对未来劳动力的要

求，并制定支持每项关键技术的技能方法。
未来１２个月，英国政府将与各关键技术的行业

团体合作，了解和评估雇主技能需求和劳动力市场
需求，监测关键技术的技能供需情况，吸引世界优秀
人工智能研究人员、工程师和企业家来到英国。同
时，英国将加快高等学徒制和学位学徒制发展，增加
入学机会；为受资助的博士生提供资助和更广泛
支持。

五、为创新型科技公司融资
英国通过增加机构投资供应等改革措施，缩小

了科技公司的融资缺口，确保其在成长各阶段都能
获得所需资金，同时发展更广泛的金融生态系统以
培育下一代科技公司。

未来１２个月，英国将释放养老金储蓄以助力科
技公司发展，并建立跨学科研究资金池。政府将对
私人投资领域程序进行评估，建立监管框架，改善私
营公司进入资本市场的机会；就先进制造业融资渠
道问题设立行业论坛。政府还将在鼓励企业设置风
险管理部门的同时，加快风险资本投资者的培养。
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此外，政府将汇聚科技生态系统的领军人物建立论
坛，为重要科技公司扩充提供支持服务。

六、采购
英国的目标是通过阐明政府的创新需求和挑战

来优化商业环境，使各种规模的企业都能更容易地
申请公共资金。

未来１２个月，英国政府将实施《２０２３年采购
法》，推行内部文化变革，简化供应商竞标流程。同
时，选定试点部门和技术进行试验，制定创新方法，
鼓励更多人参与创新采购计划，推动公共部门系统
变革。政府科学办公室将与风险投资界就公共部门
的创新解决方案开展合作。此外，政府还将支持提
高人工智能供应链质量，纳入公共部门采购，为私营
部门供应商展示最佳实践。

七、国际机遇
英国通过国际科技活动和多边参与的协调方

法，加强了国际网络以及与其他国家的科技伙伴
关系。

未来１２个月，英国政府将通过协议加强英国与
主要科技国家现有的科技双边伙伴关系，建立一套
全面和长期的国际研究与创新伙伴关系模式，实施
国际科学伙伴关系专项资助，重点资助能复原的地
球，健康人类、动物和植物，变革性技术、未来人才四
大领域。

八、使用物理和数字基础设施
研发基础设施是构建英国世界级研发基地的基

石，过去一年，英国专注于升级与扩展研发设施，针
对政府优先事项向合作伙伴提供战略建议。

未来１２个月，英国政府将为研发基础设施制定

长期国家计划，明确投资战略重点。同时，寻求主
导国际研发基础设施的机会，巩固英国全球研发
基础设施领导地位，实施欧洲核子研究中心战略。
英国将扩大数据安全访问，推动对政府数据的使
用和了解，优化政府决策；进一步投资计算能力，
确保研究创新生态系统充分利用政府投资，满足
访问需求。

九、规制与标准
英国鼓励监管和标准方面的创新，为关键技术

制定了标准和法规。
未来１２个月，英国政府将积极落实并支持技术

监管创新，发布量子技术和工程生物学部门的独立
监管报告，开发针对科技公司的监管支持服务，政府
还将发布关于人工智能和数据驱动工具在人力资源
和招聘中的使用指南。此外，政府将确保《数据保
护和数字信息法案》等关键立法顺利实施，保护数
字市场，维护网络安全。

十、创新的公共部门
英国在ＳＴＥＭ技能和素养、改善政府内外的人

才和资源共享以及发展支持创新文化等方面取得了
进展。

未来１２个月，英国政府将发展人工智能项目以
提升公共服务效率，实施数字卓越计划，招募技术人
才，强化政府数字能力；通过审查和更新算法透明度
标准和开发政府数据市场，更好实现政府数据的发
现、访问与共享。

（来源：《Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＦｒａｍｅｗｏｒｋＵｐｄａｔｅ
ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ》，Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＨＭ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ＵＫ 翻
译：黄嘉欣；校对：焦磊）
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英国工程师２０３０：重新思考工程与技术技能，
共建人类与地球共同繁荣的世界

①　 译者注：ＡＬｅｖｅｌ作为英国全民课程体系的一部分，是指英国两年制的大学入学考试课程。完成学习的学生可获得普通教育高级证书
（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌｅｖｅｌ ）。

在数字技术与人工智能飞速进步的时代背景
下，人类正面对着以气候变化为代表的全球性挑战。
在这一时期，如何培养能够引领去碳化发展、具备全
球责任意识、发挥技术积极影响的工程师是工程学
的重要使命。２０２４年２月，英国皇家工程院颁布
了“工程师２０３０”项目的启动文件。这一文件旨
在确定２１世纪工程知识、技能和行为的变化情
况，厘清英国吸引、招聘、教育和支持未来工程师
和技术人员所需的条件，为革新英国工程教育框
架提供参考。

一、未来２５年，英国工程界在培养
工程师和技术人员方面的能力如何？人们普遍

认为，工程学在应对挑战、塑造包容的社会和繁荣的
经济方面可以发挥重要而积极的作用。然而，现实
情况显示，英国工程界仍面临着工程技术人才短缺、
大众对工程师职业的误解根深蒂固、工程教育与经
济社会需求不匹配等一系列挑战。

在教育方面，现有本科及更高一级的学位为学
生提供了进入工程专业的专业认证途径，使他们能
够掌握各领域所需的基础和专业技能。然而，无论
是各个学科领域还是更广泛的环境都在发生变化；
数字化和人工智能正在改变工程领域的运作流程；
气候变化和其他可持续发展问题也带来了新的挑
战，这要求工程师具备新的技能与思维方式。通才
和专才之间的平衡可能需要改变，工程师的核心技
能一方面要包括人工智能和数据分析方面的技术能
力，另一方面要包括沟通和协作等人际交往能力。

未来工程界的基础是在今天的学校里奠定的，因
此学校教育也应考虑进行改革，以提供更好的途径来
吸引所需的人才。与许多国家相比，英国目前的学历
模式导致了过早的专业化，如ＡＬｅｖｅｌ①学生通常选择
人文学科或科学学科。那些选择人文学科的学生一
般在１６岁时就失去工科领域的竞争优势。相反，那
些选择工科的学生则失去了接受更全面教育的机会，
包括历史、地理等能够提供更广泛视角的学科。
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①　 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄ（简称ＡＢＳ）是英国政府实施的一种新的资格证书考试。该考试旨在将ＡＬｅｖｅｌ和ＴＬｅｖｅｌ合并为一个新的单一教
学和资格证书考试，以平等对待学术知识和技术技能的教学测评。

英国学校在科学、技术、工程和数学（ＳＴＥＭ）领
域也长期存在教师短缺问题。２０２２ － ２０２３年，英国
在物理、设计与技术和计算机领域的初级培训教师
招聘情况最为糟糕———这些领域的招聘人数不到目
标人数的三分之一。

另外，由于传统上过于强调通过ＡＬｅｖｅｌ和学
位等学术途径进入工程专业，而不是通过继续教育、
学徒制或其它途径，使这些教育问题变得更加复杂。

二、需要进行哪些改革才能吸引和支持
２０３０年的工程师？
随着工程技能在应对气候问题和塑造可持续未

来中的核心作用日益凸显，如何最有效地利用工程
技能解决２１世纪的复杂问题已成为紧迫的挑战。
这一挑战需要融合不同思维、专业知识和资源的合
作。该文件旨在发起关于工程领域的新对话，并提
出一系列关键领域的改革建议。

在感知层面，应当抓住机会重新向公众定义工
程师的角色功能，展示工程师是如何在保护环境、塑
造社会和支撑成功经济方面发挥重要作用的，以吸
引更多不同背景的年轻人加入工程师行列。在行为
与态度层面，工程师需要以新的方式工作与思考。
工程师在创造过程中要始终将人和自然置于中心位
置，同时要具备全球责任意识，确保其行为对全世界
人民、社会和环境产生积极影响。在资源层面，为充
分利用新的工程机会，我们需要保证在科技和工程
领域投入充足的资源并合理分配。

在技能层面，工程师的教育和培训需要与时俱
进。工程教育需要将关于净零经济（ｎｅｔ ｚｅｒｏ
ｅｃｏｎｏｍｙ）和人工智能等方面的知识有效地纳入课程
中，同时重视教育过程中工程师系统思维、跨学科合
作和人际交往能力的培养。在学校层面，英国现任
政府已经采取了一些行动，以避免过早专业化，比如
为１６ － １８岁的学生创建更加均衡的课程，包括就
“英国高级标准”（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄ ）①进行
磋商，这意味着大多数学生可以选择至少五门课

程，尽管其中一些是“主修”课程，另一些是“辅
修”课程。然而这项改革可能需要十年的时间来
实施，且如果不在学校明确宣传工程学的吸引力，
可能仍然不会有更多的学生选择工程学专业。另
一个问题是如何在１６岁之前的教育中培育工程
职业的种子：除了掌握越来越重要的核心技能，如
数学和读写能力，培养保护自然系统的意识亦很
重要。

三、工程师２０３０计划的目的是什么？

（一）计划目标
该计划旨在就如何实现工程专业数十年来商定

和追求但只取得部分成功的目标展开全国性讨论。
这些目标包括：
１ 了解并认同工程学已经并将永远发生的变

化，阐明工程师和技术人员应对挑战所需的核心知
识、技能和行为，以建设一个人类和地球都能繁荣发
展的世界。
２ 吸引更多的工程师和技术人员———并确保

他们在职业生涯中不断提高技能，以满足不断变化
的经济和更广泛的社会需求。
３ 建设一支更加多元化的工程师队伍。
４ 使人们对工程师的作用有更深刻、更准确的

认识。
５ 更新和改革工程教育的教学方式和内容。
６ 通过增加相关学科的教师人数，将真实的工

程背景引入课程和教学中，使所有学校都能鼓励学
生学习工程学。

（二）进展概况
通过“工程师２０３０”，皇家工程学院将与专业工

程机构合作，与工程领域内外的各界人士进行讨论。
希望与工程教育和技能系统的各个部分共同创造解
决方案。

（下转第８１页）
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英国工程师２０３０：重新定义２１世纪
工程师的未来技能需求

一、“工程师２０３０”项目的目标及基本
概况
英国皇家工程院与国家工程政策中心（ＮＥＰＣ）

的合作伙伴一起启动了“工程师２０３０”项目，这是工
程领域的一项重要政策项目，该项目重新定义２１世
纪工程知识、技能和行为，它将不断推动工程、工程
教育和技能体系的变革，其目的是：

确定工程师和技术人员所需的基础知识、技
能和行为，以创造一个人类和地球都能繁荣发展的
２１世纪世界。

了解英国目前为实现这一目标而实施的制
度、文化和政策。

确定如何改变教育和技能体系的原则，以便
有效地培养应对全球挑战所需的工程学知识、技能
和行为。

该项目分为两个阶段。在第一阶段（２０２３年７
月至２０２４年３月）英国皇家工程院与国家工程政策
中心的４０多个工程专业机构合作，与更广泛的利益
相关者共同商讨和制定变革。第二阶段（２０２４年４
月至２０２５年３月）更深入地研究技能生态系统中，
变革在短期或中期内最有效的部分。该计划将为工
程教育变革提供依据，并向政府、教育工作者和工程
院校提供建议。

作为确定工程师和技术人员应对２１世纪全球
挑战所需的基础知识、技能和行为的重要一步，英国
皇家工程院批判性的分析和综合了有关未来工程技
能的现有建议，旨在回答以下问题：

当前社会对于我们未来的工程师必须满足哪些
社会和经济需求，存在哪些共识？

与这些需求相对应的，哪些原则支撑着未来工
程师的新知识与技能需求？

在共同认可的需求和原则中，是否存在任何隐
含的矛盾或挑战战？

接下来需要进一步优先研究的问题是什么？

二、２１世纪工程师的未来技术需求
影响未来工程师活动的两大变化是数字化

和数据化以及可持续性。
英国正面临着严重的数字技能危机。数字

和数据技能是基础性的、交叉性的，也是日益普遍的
需求，但这些技能的供应却跟不上需求，这给经济增
长和生产力带来了巨大风险。
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未来的工程师必须具有全球责任感。工程
师越来越需要站在社会和环境挑战领域的前沿开展
工作，因此工程师需要更好地了解其具体的操作和
监管环境（包括其工作对环境和社会的更广泛影
响），伦理和其他人文技能将日益成为工程设计和
实施的重要组成部分。

难以对新出现的知识、技能和行为进行分
类。在试图理解未来工程学知识、技能和行为这样
一个范围广泛的主题时，所面临的主要挑战是如何
理解和组织大量信息，这些信息包括：未来工程学的
知识、技能和行为。当前常见的方法是首先对重大
转型进行分析，对与转型相关的流程和技术进行分
类，然后对相关的知识和技能进行思考。但是，这种
方法往往会导致报告过于复杂，在这种情况下，人们
将知识、技能和行为与＂绿色技能＂等宽泛、重叠、有
时甚至含糊不清的分类联系起来。

传达技能需求的方式往往混乱或不连贯。
这表现为毕业生和雇主之间对技能熟练程度的看法
不一以及在如何定义和区分新出现的技能需求上缺
乏协调和共识。这可能是由于已经开展工作的质量
问题，也可能是由我们的机构中以技能为重点的活
动的结构和分工方式所造成的。

在思考知识、技能和行为时，应当考虑其应
用背景。我们并没有建立一个以技术为基础的理论
框架来适应执业工程师的素质，而是从执业工程师
的生活经验入手，在此基础上建立了一个以实践为
导向的框架。研究的前半部分着眼于对生产力和增
长至关重要的执业工程师的素质，后半部分着眼于
工程师必须如何驾驭不断变化的运营环境。这种结
构有其自身的局限性，但我们认为这种方法是一种
有效的方式，可以跨越部门、学科和技术领域来讨论
未来的技能需求。

我们需要彻底改变思考技能的方式。随着
技术变革步伐的加快和复杂性的增加，工程师们需
要以不同的方式思考他们的技能与职业的关系。许
多技术领域的变革步伐在我们所研究的技能领域
中，有许多领域是重要的，而且是相互影响的。因
此，工程师需要不断寻求自身适应性、灵活性、多学
科技能的发展，以及快速提高或重新掌握技能的
能力。

我们需要彻底改变对技能部署的看法。技
能分配和部署是本次研究的一个重要主题，这包括
英国对工程师不同技能的需求及其供应的问题。这
些问题的核心是如何正确治理和管理劳动力技能。

传统工程技能仍然非常重要。新出现的挑
战和技术在所查阅的文献中得到了广泛关注。但同
样明显的是，传统工程学知识与技能依然重要。传
统的工程技能，包括解决问题、创新、创造力、基本概
念的应用和学科专业知识，仍将是工程知识和技能
的核心要求。

工程专业必须更好地定义和推广系统思维，
将其作为工程实践的重要组成部分。系统思维作为
２１世纪工程实践的一个重要组成部分，正在得到越
来越多的认可。

软技能对工程师来说依然重要。当前学术
技能和创业／商业技能之间存在着巨大的技能鸿沟，
而这些技能正在对英国的经济表现和生产力产生重
大影响。此外，团队合作、项目管理和沟通都是使在
职工程师能够成功驾驭以业务为中心的工作环境的
重要技能。

要预测未来的技能需求，就必须了解技术与
人之间是如何相互作用的。随着技术的发展我们有
必要考虑技术因素与非技术因素相融合以及考虑人
类技能如何与新技术相融合的问题。人工智能
（ＡＩ）的出现就是一个突出的例子。尽管人工智能
具有明显的优势，但工程师们也面临着许多挑战，例
如批判性地获取信息的能力（既包括他们在工作中
利用的信息和数据，也包括他们如何与团队成员、客
户和更广泛的公众沟通），工程师必须了解新兴技
术的现实情况才能够与外部受众交流和讨论。而无
论是在公司内部，还是在公众面前，工程师都必须成
为深入了解技术同时又具有良好沟通表达能力与语
言技能的专家。

三、重新定义工程技能
２１世纪工程师需要发展的新技能：
１ 数字化和数据技能
数字化和数据技能的基础性，数字化技能是所

有未来工程职业的基础，也是目前所有其他技能学
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习和实践的基础，这些技能既包括使用计算机、远程
工作和管理数字信息化所需的基本数字技能，也包
括大数据和人工智能、机器人、先进电子和网络安全
相关的高级技能，几乎涵盖了现代工程的各个方面。
作为一套基本的技能，它们与影响工程技能要求的
其他关键变革（零净值和全球可持续性）密切相关，
通常被称为“绿色技能”。因为实现零排放的许多
技术都是由数字控制的电气系统，如果没数字技能，
就不可能实现零净排放。
２ 跨学科技术能力
技术技能被视为学科专长的实际应用，强调＂

实用技能＂，即有效利用技术的能力（将技术作为目
的和手段是大多数行业日常工作的主要方面）。不
同部门和学科领域所应用技术的确切性大相径庭，
这就要求工程师将其实践能力定位在更广泛的学科
专业范围内，并且随着基础技术变得更加先进，相关
的技术也会更加复杂。例如以过程为导向的专业，
包括精益制造、持续改进过程、无损检测和质量保
证，而质量保证又涉及在供应链中工作以及检查和
审计过程等相关的技能。
３ 发现及处理问题能力
应用知识和技能来解决实际问题在整个行业中

都是必不可少的。工程师在处理问题的时候还要求
延伸到“发现问题”———发现未见的问题并进行预
测的能力。处理问题是一系列工程角色的特征，批
判性思维和解决问题的技能被认为是工程师的一个
核心职责，由于进一步的自动化和数字化，预计到
２０３０年，对体力和手工技能的需求将下降３０％，而
对技术和认知技能的需求将增加５０％、解决问题的
技能仍将是工程专业的优势。
４ 创意与设计能力
创造力是解决问题的一个重要方面，尤其是与

分析性思维并驾齐驱，也是构思的一个重要组成部
分。创造力还经常与创新联系在一起，通常是指新
的和新颖的想法，在这方面，作为一种技能，创造力
是一种独特的人类品质，并且在将来会变得更加

重要。
５ 整体／系统性思维
能够将我们的工作置于更广泛的背景中，并将

我们的活动的影响作为整体系统的一部分，这是许
多工程师的另一项关键技能，通常被称为“系统”思
维。系统思维对于工程师的工作方式通常被视为一
种行为而不是技能。它是一种在许多工程学科中普
遍存在的技能，要求工程师具有识别、理解、构建互
连并采取行动的能力。
６ 组合技能：优化和创新
虽然前面四节关于学科专长、处理问题、创造力

和系统思维的内容单独拎出来都可以被定义为个人
技能组合，但这些技能组合在一起的方式往往本身
就是一种技能组合，而且随着技术变得更加复杂化
和相互关联，所需的综合技能集也变得更加突出。

除了上述技能以外，与优化和创新相关的另一
项技能是以发展为导向的研究的规划，随着公司的
效率和增长越来越依赖于生产技术的改进，以发展
为导向的研究也变得越来越重要。
７ 驾驭运行环境的技能
可持续性发展以及全球责任。工程师需要成为

“对全球负责”的人。工程师应满足地球的需求，并
通过负责任、有目的、包容和可再生的方式，在所有
工程领域塑造公平的成果。这就要求我们掌握必要
的技能，以了解全球挑战、如何应对和解决这些
挑战。

由于工程师的工作以多种不同的方式影响着世
界，因此“全球责任”这一术语这一定义较为宽泛，
通常包括工程师在环境可持续性和气候变化、道德
规范以及平等、多样性和包容性方面的知识、技能和
行为。

（来源：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ２０３０：ｒｅｄｅｆｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙＦｕｔｕｒｅ ｓｋｉｌｌｓ ｎｅｅｄｓ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｒａｅｎｇ ｏｒｇ ｕｋ ／ ｐｏｌｉｃｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／
ｅｄｕｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ ／ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ２０３０ 编译：谢笑珍，许
瞡怡）

—８７—



２０２４年第１期 华南高等工程教育研究 Ｎｏ． １，２０２４
总第１１０期 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｔｏｔａｌ Ｎｏ． １１０

数字世界的高校课程
———关于德国高校变革过程中课程开发的白皮书

高校数字化论坛是德国的一个全国性智库，其
围绕高校数字化转型，集结了一个广泛的群体。其
促进发展，并测试创新方案。来自高校、政界、商业
圈和社会各个领域的参与者通过这一智库相互
联系。

高校数字化论坛成立于２０１４年，由资助联合会
（Ｓｔｉｆｔｅｒｖｅｒｂａｎｄ）、高校发展中心（ＣＨＥ）和高校校长
会议（ＨＲＫ）的联合倡议，并由联邦教育和研究部
（ＢＭＢＦ）资助。

在数字化的背景下，高校必须要重新调整课程
并加快数字化进程。因为技术变革给高校教学带来
新的要求。一方面，新的要求包括新的能力或知识
（例如人工智能、数字技术），另一方面，必须有面向
所有学生的，比以往更广泛、更协同的，与社会相关

的主题（人工智能、可持续发展等）。尽管很多高校
都将“未来技能”的可持续锚定列入议程，但改变学
习课程仍然是一项艰巨而复杂的任务。然而并无其
他办法，不符合课程大纲的变革通常无法超越个别
教师的付出。因此，学生是否能够获得并证明必要
的与未来相关的能力、技术或知识就成为偶然。这
在人工智能时代是不能被接受的。

数字世界的课程发展给专业、院系和研究所的
相关人员提出了许多问题和挑战。同时，要将数字
技能和内容纳入教学课程，并调整相关的技能特征，
使其适应整个高校范围内的变革。课程开发过程是
一种文化变革，影响到每个参与者，并在教学文化，
学习文化以及考试文化中有所体现。因此，课程开
发也是高校组织和战略发展的问题，影响高校不同
层面的参与者———从管理层到课程版块的负责人。

为了解决数字化背景下课程开发的复杂性，并
支持各个层次的参与者参与课程开发，２０２３年１月
１９日，“数字化高等教育论坛”与“人工智能－校
园”共同组织了数字世界Ｂａｒｃａｍｐ 课程计划。
Ｂａｒｃａｍｐ的目标是传播和交流课程开发方面优秀
的经验，并阐明课程转型中的挑战和解决方案。最
后，围绕课程开发主题创建一个共同的知识库。有
超过２６０人就课程开发主题交流了他们的知识和经
验，并展示了解决方案。２０２４年２月，我们发布此
白皮书，采纳了Ｂａｒｃａｍｐ的研究结果和示例，但内容
也不限于文档本身。

一、课程开发的支持形式
有不同的形式可以支持高校推进课程开发。下

面是Ｂａｒｃａｍｐ的一些示例。
（一）进修和参与
１ 黑客松（Ｈａｃｋａｔｈｏｎ）让我们谈谈：未来技能
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萨尔应用大学（ＨＴＷ Ｓａａｒ）举办了旨在提升未
来技能的黑客松活动。学生、教师和校外参与者共
同参会，目的是共同致力于创建面向未来的大学。
此次活动将黑客松的框架理念转移到高校教学的话
题上。在一天之内，学生、教师和公司代表充分交
流，为共同塑造未来大学提出教学方面的建议。

黑客松是一项限时活动，组织团队为现有问题
提供解决方案。这项活动孕育出旨在有效应对特定
挑战的想法。数字时代高等教育论坛制定了组织黑
客马拉松的手册。
２ 课程讨论
在系统（重新）认证的指导下，奥德河畔的法兰

克福欧洲大学（ＥｕｒｏｐａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔ Ｖｉａｄｒｉｎａ Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ
（Ｏｄｅｒ））的教学质量管理部门对课程开发指南进行
重大修订。此次修订的目的是确保课程讨论系统
地融入教学过程，并整体简化教学过程。课程讨
论是在课程设置或变更过程之初，教师、相关行政
部门、核心机构、教学质量管理人员和学生都要参
与其中。重点是课程、目标群体及其可操作性的
大概框架。
３．修订课程大纲的工作坊
奥德河畔的法兰克福欧洲大学开发了一个基于

“学习成果”的目录。师生中心向课程主任提供这
种形式，目的是修改具体的课程大纲。基本上有两
种方法：

（１）一种以愿景为导向的方法。旨在制定专业
教师的教学目标，并考虑如何借助学习成果或能力
网格进行实践。

（２）基于当前形势的策略。工作坊要制定个人
学习计划中的数字技能。这可以识别现有技能并促
进其进一步发展。
４ 开发课程智库
柏林工业大学第五学院———机械工程与运输系

统学院于２０２２年成立了一个智库，旨在通过参与式
交流寻找教学方法。具体目的是，除了数字化和国
际化之外，还纳入多样性、可持续性、道德和社会责
任等主题，使之更强有力地融入学习计划。智库由
各阶层人士组成，特别是学生，还包括其他院系的参
与者，一年内召开了七次会议（大约每１ － ２个月一
次）。这个智库开发和设计现有的和新课程的形式
和策略。该智库在内部教师会议后举行会议，并讨
论课程中包含的跨院系主题和相关要求。

（二）门户与工具
１ ＡＩ课程设计画布
人工智能课程设计是一种特殊工具，它可以支

持教师和课程开发人员在高校层面构建和开发特定
领域的人工智能课程。它建立在现有的课程规划框
架的基础上，并根据特定领域的人工智能教育的独
特需要调整流程。这一工具涵盖了课程设计的各个
方面，包括与人工智能的使用、课程学习环境及其
实践等相关的问题。目的是为那些不教授计算机
学科的教师，提供一个可视化且实用的工具来收
集、开发、规划和交流特定领域人工智能课程的想
法。该设计可供个人使用，可以与人工智能和领
域专家合作，也可以在工作坊使用，这样能够促进
全面的课程设计。
２．石勒苏益格－荷尔斯泰因州的未来技术平台
石勒苏益格－荷尔斯泰因州的公共国家平台

为学生和教师提供有关未来技能和人工智能主题
的数字教学／学习服务。该平台将不同高校的教
师联系起来，重点提供与课程相关的基本数字技
能的学习机会。教师可以将平台课程用作课程中
的补充教材或课程作业。该平台不仅提供完整的
在线课程，还允许教师交流并进一步开发学习内
容和材料。
３ 课程结构门户
波恩的莱茵弗里德里希威廉大学（Ｒｈｅｉｎｉｓｃｈ

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＷｉｌｈｅｌｍｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔ）的课程结构门户是一
个基于网络的程序，其用于组织和可视化课程结构。

课程结构门户（ＣＳＰ）由波恩高等教育中心
（ＢＺＨ）开发和维护，波恩高等教育中心是波恩大
学的跨院系学习和教学服务机构。因为该校是混
合的组织结构扁平化的层级管理，这一门户在必
要的时候可以非常灵活、自由地响应去中心化的
需求。
４．人工智能校园
智能校园是一个全国性的人工智能学习平

台，它提供免费的在线课程、视频和播客，以加强
学习者对人工智能和数据技能。人工智能校园提
供基础知识和跨学科问题以及人工智能各个领域
（例如机器学习）的深入研究。此外，还有专门提
供各个专业领域（例如医学人工智能）需求的特定
学习资源。
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二、优化课程开发的支持结构
用多种可能的形式用于支持高校的课程开发流

程。然而，这需要足够的资源和经过培训的课程开
发人员以及良好的网络。下面列出了Ｂａｒｃａｍｐ对大
学的一些建议。

设立长期职位：应设立课程开发的长期职
位，以确保专业知识的持续性。这也保证这些人的
专业知识得到院系的认可。这些职位不应仅由项目
资金临时资助，而应被设立为永久性职位。

制定“课程开发”职业概况：由于没有课程开

发方面的培训，因此必须建立（新的）职业道路。这
使工作人员能够获得工作所需的技能，从而为院系
和学科的课程开发提供专业支持。

发布授权：高校管理层必须厘清支持结构在
战略和课程开发中的作用并使其合法化。

建立课程中心：促进课程开发的网络是协作
和交流的空间。高校应参与跨区域课程中心，相互
学习课程开发的方法和形式。

（来源：Ｑｕｅｌｌｅ：Ｓｔｕｄｉｅｎｇｎｇｅ ｆüｒｅｉｎｅ ｄｉｇｉｔａｌｅ Ｗｅｌｔ ：
Ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ ｚｕｒ Ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ ａｌｓ ｈｏｃｈｓｃｈｕｌｗｅｉｔｅｒ
Ｖｅｒｎｄｅｒｕｎｇｓｐｒｏｚｅｓｓ， Ｈｏｃｈｓｃｈｕｌｆｏｒｕｍ Ｄｉｇｉｔａｌｉｓｉｅｒｕｎｇ，
２０２４ ０２ 翻译：王玉静，黄婷；校对：黄婷

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹

）

（上接第７５页）
我们希望这场对话能够以经验和证据为基础。

因此，“工程师２０３０”首先得到了皇家工程院院士以
及来自３９家英国专业工程机构的专业工程师和技
术人员的专业知识支持。此外，我们还将听取工程
界和其他方面的更多意见。

其次，该项目将通过研究新证据来支持了解工
程师和技术人员的工作环境。一项文献综述（２０２４
年２月发布）已经综合了目前已知的英国未来工程
技能的信息。两项新的研究将帮助我们更深入地了
解２０３０年工程师和技术人员对知识和技能的需求。
我们还将绘制英国四个联合国家教育和技能生态系
统的功能图，以更好地了解每个系统内的功能是如
何运作的，以及它们是如何相互影响的，从而确定任
何可能有利于变革的领域。两个“未来”研讨会将
联合体成员聚集在一起，共同探讨发展趋势和驱动
因素，并提出我们的见解，以帮助应对不确定的
未来。
（三）未来计划

在项目的第二阶段，我们将更深入地调查教育
和技能系统的各个领域，这些领域已被确定为在中
短期内应对２０３０年及以后工程师和技术人员所面
临挑战最为有效的行动领域。２０２４年初，我们将分
享“工程师２０３０”的愿景和一系列原则，并寻求全英

国利益相关者更广泛的参与，以审议、讨论和改进这
些原则。

我们希望尽可能多的参与者告诉我们其关于项
目愿景和原则、关于工程技能对社会和经济重要性
以及关于我们现在和未来如何保护和增加工程人才
的看法。

我们将寻求但不限于以下各方的参与：工程界、
培训机构、接受教育和培训的学生、教育系统各阶段
的教育工作者、英国四个联合国家的政策制定者、执
业工程师和技术人员、使用工程技术的专业人士、雇
主。学生以及刚刚开始工程职业生涯的工程师和技
术人员的意见尤为重要。

“工程师２０３０”必须以年轻人的利益为核
心———因为２０３０年、２０５０年及以后的工程师和技
术人员将是受益者。但我们知道，他们面临着全球
经济、环境、政治和技术不确定性带来的诸多挑战。
因此，我们将优先考虑年轻人与经验丰富的专业人
员之间的接触。如果这种支持年轻工程师的变革是
以跨代对话为基础的，那么它们将更成功。

（来源：ＥＮＧＩＮＥＥＲＳ ２０３０ ：Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｋｉｌｌｓ ｆｏｒ ａ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｐｅｏｐｌｅ
ａｎｄ ｐｌａｎｅｔ ｃａｎ ｔｈｒｉｖｅ （Ｌａｕｎｃｈ Ｐａｐｅｒ）， Ｆｅｂｒｕａｒｙ
２０２４，Ｒｏｙａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 翻译：蔡荞蔚；
校对：焦磊）
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ＡＩ ＋课程提升拔尖创新人才核心素养

课堂是育人的主阵地，课程是育人的主要载体。
人工智能带来的不仅是教学手段和工具的革新，更
是教育理念的变革、课程设计和教学内容的创新。

华南理工大学恪守为党育人、为国育才的使命，
积极适应人工智能给教育带来的“变”，与时俱进地
修订人才培养方案、目标，升级人才培养模式，重构
课程体系，打造通识课（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ）＋各学科（非人工智能专业）与人工智
能的融合课程（Ｆｕｓｅｄ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ）＋ （人工智能专
业）核心课（Ｃｏｒｅ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ）的进阶式课程矩阵（简
称ＧＦＣ），培养适应未来社会发展所需要的“三创
型”人才。

一、小白学不白学人工智能素养悄然
提升

人工智能不是“工具”，是必备核心素养。随着
人工智能技术的不断发展和应用，国家对掌握人工
智能技术的人才需求将会持续增加。基于此，学校
面向低年级本科生开设人工智能通识教育课程，让
每一个华南理工学子皆有“人工智能＋”素养，从容
应对人工智能时代带来的挑战。实际上，早在２０１８
年就开设了第一门人工智能通识课《小白学人工智
能》，由计算机科学与工程学院李粤老师讲授，面向
大一新生开设。这是一项具有前瞻性和创新性的举
措，在全国高校具有一定的示范意义。

该课程旨在帮助学生掌握人工智能应用实践的
基本技能。课程教学内容基于人工智能基本理论，
结合学生的专业特点，将与专业相关、贴近生活的人
工智能技术应用案例引入课堂内容中，用知识点讲
解、案例导入、研讨交流等形式，构建人工智能＋专
业的“通专融合”课堂。

如何让小白学好这门课呢？李粤潜心钻研教
法，创设了“四段式”。第一阶段“快速导入”，通过

富含人工智能硬核知识点的动画片生动有趣地展示
或通俗易懂地描述，让人工智能抽象的知识具象化；
第二阶段“体验学习”，让学生下场体验人工智能交
互案例，亲身体验人工智能的发展程度；第三阶段是
“边学边练”，让学生根据自身情况，利用可视化人工
智能编程平台，安装Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ、Ｋｅｒａｓ、Ｐｙｔｏｒｃｈ等人工
智能编程平台，搭建模型逻辑和收集数据，小刀初试；
第四阶段是“人工智能＋ Ｘ”，利用小组作业，或引入
相关行业专家，介绍人工智能在各行业的最新成果，
激发学生“人工智能＋行业”的学习兴趣。她认真总
结教学经验，以“交互式人工智能体验教学设计”为
主题，展现如何通过师生共同参与建设一个人工智能
世界，荣膺２０１８年第二届卓越大学联盟（Ｅ９）高校青
年教师教学创新大赛决赛一等奖。

《小白学人工智能》慕课

《礼记·学记》：“君子之教，喻也。道而弗牵，
强而弗抑，开而弗达。”教学过程不能单一地知识传
输，需要教师提供更多的引导启发。该课程采取线
上线下混合式教学模式，具有场景灵活性高、学习资
源丰富、支持各种形式的互动交流等特点。其中线
上部分采用的是我校建设的省级一流本科课程《小
白学人工智能》慕课，目前已有２８９６４人学习。

精心打磨的课程深受学生喜爱，纷纷表示“学
习ＡＩ未必是理工生特有。不懂代码，但懂ＡＩ”。土
木与交通学院２０２３级本科生黄兆说：“以前对人
工智能的了解仅限于电影和小说中的呈现，通过
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课程学习，认识到人工智能的重要性和广泛的应
用场景，学习时曾对复杂的神经网络结构和算法
感到困惑，通过老师不厌其烦地讲解和与同学讨
论后最终理解了计算方法和过程。”法学院２０２３
级本科生卢慧嘉分享道：“课堂演示了在线性模型
和非线性模型下运行的ＡＩ小恐龙游戏，并通过设
定声音去控制小恐龙的跳起与俯身等，大家的学
习热情都非常高涨”。

计算机科学与工程学院李粤老师讲授
《小白学人工智能》

这只是华南理工大学推动人工智能赋能课程改
革的一个缩影。机械与汽车工程学院、自动化科学
与工程等学院也积极开展人工智能跨学科研究，开
设选修课，还总结教学经验，近三年编写出版了《人
工智能与智能制造概论》《智能机器人学》等人工智
能＋教材１０余本。计算机科学与工程学院陈俊龙
教授主编的《口袋里的人工智能丛书》，涵盖机器视
觉、自然语言处理、计算机博弈、智能驾驶、化学与生
物、智慧城轨、医疗健康等领域的热点内容，走出国
门，在第２９届北京国际图书博览会上与蒙古国ＩＳＤ
ＲＵＢＹ出版社举行蒙古文版签约仪式。

二、跨学科多学科联动　 人工智能赋
能专业课程
人工智能作为一种类似于内燃机或电力的“使

能”技术，天然具备同其他学科研究进行交叉的秉
性。且学生们对人工智能有很高的接受度，光普及
基础知识显然是不够的。自２０１８年起，学校大力促
进人工智能与各学科专业课程深度融合，系统规划
设计“教什么”“如何教”等，促进双向融合。

土木与交通学院智能建造专业实施以土木知识
为基础、跨学科知识为增量的“建造＋智能化”双主
线课程，开设了人工智能与机器学习、数字化设计与

智能制造、工程大数据分析与处理等核心课程群。
该课程体系的设置，旨在培养具备扎实的工程基础
与新兴前沿技术的高水平“三创型”（创新、创造、创
业）人才。

土木与交通学院“建造＋智能化”双主线课程

广州国际校区立项建设一批“人工智能＋”课
程，开设了《人工智能与深度学习》《人工智能导论》
《人工智能与神经网络》《人工智能技术及应用》等
四门专业课，稳扎稳打提升学生的人工智能核心基
础知识和应用实践能力。以生物医学科学与工程学
院生物医学工程专业开设的《人工智能与深度学
习》为例，课程引入人工智能及深度学习技术在医
疗图像识别、药物研发、临床决策支持系统、制定个
性化医疗方案等方面的案例教学。如利用深度学习
模型来协助诊断癌症、糖尿病和其他疾病，算法可以
在病变初期阶段发现微妙的异常，不仅更早，而且有
时比医生更精准。

生物医学科学与工程学院《人工智能与深度学习》
课程引入人工智能等技术

食品科学与工程学院前瞻性布局并开展基于知
识图谱的课程建设，建设了《食品微生物学》和《食
品分析》等知识图谱课程，以图形化的方式展示知
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识点之间的关联和层次结构，让知识“看得见”“看
得清”。《食品微生物学》课程知识图谱涵括６８个
知识点，以图谱、思维导图和大纲三种形式为学生刻
画教学内容，挂载了１８７个教学资源，ＡＩ推荐资源
２１７６个；《食品分析》课程知识图谱拆分１２０个知识

点，挂载２５０个教学资源，ＡＩ推荐资源３８４０个。基
于知识图谱的ＡＩ特定功能，通过智能分析学生的学
习历史和兴趣偏好等，精准地推送相关知识和学习
材料，有效地拓展知识边界，同时有助于教师精准研
判学情，便于因材施教。

食品科学与工程学院的《食品微生物学》、《食品分析》知识图谱课程

三、抢先机创“三融”模式　 构建人工
智能专业课程体系
学校瞄准未来前沿性、革命性、颠覆性技术，在

广州国际校区设立未来技术学院，重点建设人工智
能、大数据与数据科学技术两个专业。２０２１年，教
育部公布全国首批１２家未来技术学院名单，我校未
来技术学院成功入选。籍此试验田，学校精心培养
一流的人工智能专业人才。

专业课程是培养人工智能人才的核心秘钥。
在人工智能主干课程基础上，深入推进学科交叉、
着眼行业发展前沿、融入产业创新生态，突出智能
硬件与学科交叉特色课程（智能硬件与交互设计、
大语言模型与人工智能工程设计、神经科学等），
是我校的一大特点。

实施跨学科人才培养方案，建立跨学科学业导
师制度，构建前沿与交叉融合、产学深度融合、课内
与课外相融合的“三融”人才培养新模式。创新性
采用“导论—元知识—关键技术课程—综合交叉实
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践”的知识架构设置，突出前沿技术场景创新培养，
强化跨学科交叉知识现场实践，推行“探究式”教
学，将各种前沿技术场景应用到课堂、开展境外学术
交流活动，赴百度、腾讯、科大讯飞、汇丰科技等知名
企业开展形式多样的实习实践，以及参加未来技术
学生科技作品展、未来探索院士论坛……让学生沐
浴在智能化技术的氛围中，让学生为未来而来，向未
来前进。

澳大利亚科学院院士、欧洲科学院外籍院士
陶大程教授在未来探索院士论坛给学生开设讲座

三年琢玉，已然小成。近期，ＡＡＡＩ （ＡＡＡＩ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）２０２４、ＷＷＷ
（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ）２０２４、ＣＶＰＲ （ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏ）２０２４等多个
人工智能领域顶级会议发布录用结果，未来技术学
院人工智能专业、数据科学与大数据技术专业２１级
本科生的４篇论文均被收录。如李文豫的论文以大
一项目课程成果“Ａ ｃｈａｔｂｏｔ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ”为基础，沈鑫杰
的论文受到了来自字节跳动ＡＩ Ｌａｂ的企业专家的技
术指导。得知论文Ｓｃｅｎｅ Ｇｒａｐｈ ｔｏ Ｉｍａｇｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｗａｒｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ被ＣＣＦＡ类会议ＡＡＡＩ ２０２４收录，刘锦绣同
学分外开心，“非常感谢科研导师刘琦老师，教会了
我做研究的方法论。也非常感激学院给予宽松开放
的研究氛围，从大一开始就支持我们参与各类创新
创业活动，今后我将倍加努力，勇攀科研高峰，积极
参与到科技强国的伟大事业。”

人工智能专业还面向其他专业学生开设跨学
院选修课程《人工智能与３Ｄ视觉》，教学团队由徐
雪妙教授、张怀东副教授，以及奥比中光、ＯｐｅｎＣＶ
企业专家组成。课程内容注重产教融合、竞教融
合，在“用”中学，这也是华南理工一以贯之的教学
传统。团队将机器人带入课堂，帮助学生沉浸式
体验、理解人工智能与３Ｄ视觉在实际场景中的使
用。还特邀了亚洲唯一具备３Ｄ视觉芯片量产化
的上市企业奥比中光科技集团股份有限公司作为
合作伙伴，开展校企双方导师指导下的实践性教
学，让学生完成围绕项目的实训环节，最终通过项
目考核学生学习成效，并从中筛选和培养各类学
科竞赛的潜力项目予以重点培养，达到“以赛促
学、以赛促练”。

课程改革初心不改，一直在路上。学校将夯实
人工智能技术底座，利用技术手段有效辅助课程教
学，促进智能技术与教学深度融合，为学生提供更加
个性化的学习体验，为学生学业发展加速。

未来技术学院徐雪妙教授、张怀东副教授讲授《人工智能与３Ｄ视觉》
（来源：华南理工大学教务处）
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ＡＩ ＋双创擦亮“三创型”人才金字招牌

早在１９９９年，华南理工大学在全国率先提出
“三创型”（创新、创造、创业）人才培养目标，而后相
继获得教育部“首批深化创新创业教育改革示范高
校”、国家“大众创新万众创业示范基地”“国家级创
新创业教育实践基地”等称号，创新创业教育已成
为学校享誉国内外的“金字招牌”。

人工智能是引领未来的战略性技术。学校敏锐
地意识到人工智能技术给大学生创新创业带来了前
所未有的机遇，以变应变，以新促新，有组织地加强
ＡＩ领域的项目与团队培育、教师指导、资源对接等
工作，完善ＡＩ双创教育课程体系，搭建“一校三区”
双创生态平台，依托学校总面积逾１００００平米的大
学生创新创业孵化基地，为学生提供创新创业项目
萌芽期、初创期、成长期、成熟期“全周期”一站式服
务，促进创新链、人才链、资金链、产业链“四链融
合”，激活ＡＩ创业“一池春水”。

应时代需要而创。学校鼓励学生大胆走出舒适
区，增强自身复原力，将创业想法与人工智能技术结
合，促进“人工智能＋”各专业、“人工智能＋”工业、
交通、能源、教育、健康、法律等千行百业结合。一批
围绕“人工智能＋”的创业项目正在校内创新创业
孵化基地悄然生长。

从“人工智能”到“人工智能＋”，从创业到ＡＩ
＋创业，进阶的背后是从技术到应用的深化拓展，是
学校双创工作的持续革新，是一群又一群勇创新路
华工学子的接力传承。

一、ＡＩ ＋教育乘政策东风创新智能
教学
２０１６年，坚信“知识与技能应当广泛传播与共

享”的计算机科学与工程学院黄冠与陈劢，抓住知
识付费、数字职业在线教育的春风，共同创办十方融
海，发布首款产品———知识共享平台“荔枝微课”，
当年９月用户数突破１００万。连续两年产品获得了
两轮大规模融资。２０１７年，“荔枝微课”项目荣膺第

三届“互联网＋”大学生创新创业大赛金奖。
短暂胜利只是浮光掠影，不如静心学习思考。

他们学习研究“数字中国”等国家政策，注意到数字
科技将成为教育行业特别是职业教育发展的重要引
擎，并将推动在线职教培训行业朝“数智化”方向作
为新战略定位。方向更明，创劲更足。引进云桌面、
大数据、ＡＩ等技术，打造出“全场景数字在线教育解
决方案体系”，推出女娲云教室、ＤＧＣｌａｓｓ等一系列
智能教学系统产品，推动数字职业人才“精准培
养”，成为数字职业在线教育领域头部企业。

作为技术创新型企业，利用ＡＩ等技术提高在线
教育教学能力与教学效率是十方融海的研发重点。
２０２２年，创新性地研发出ＡＩ人脸情绪识别系统、ＡＩ
交互课堂等黑科技教学工具，实现了ＡＩ技术与教育
行业应用场景的深度融合，在大幅解放人力的同时
提高了在线职业教培效率，极大地推动了智慧教育
发展。ＡＩ人脸情绪识别系统通过面部表情、语音、
语调等特征，识别学员的情绪与学习状态，自动生成
练习效果测评报告，精准给学员匹配个性化的点评
指导，实现精细化教学服务，为教学内容优化提供参
考。同时ＡＩ课堂的ＡＩ教师２４小时在线，随时随地
与学员进行沟通互动，解答学员在学习中遇到的问
题，实现精细化教学服务。

十方融海独创ＡＩ情绪识别系统

技术创新无极限，ＡＩ技术深似海。他们将ＡＩ
大语言模型作为公司科研创新主要发力方向之一。
２０２３年上半年，领先业界推出了国内首个基于
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Ｆａｌｃｏｎ 架构、可商用的中文跨语言模型—
ＯｐｅｎＢｕｄｄｙＦａｌｃｏｎ７Ｂ，这也是全球第一个可免费使
用开源的中文大语言模型。作为跨语言模型，在中
文、日语、韩语、英语、法语、德语等多语言上具备优
秀的问题理解和回答能力，能为全球的开发者、企业
和研究者提供强大的支持。旗下威科未来联合
ＯｐｅｎＢｕｄｄｙ团队推出多个大语言模型，其参与的
ＯｐｅｎｂｕｄｄｙＬＩａｍａ２１３ｂ 在２０２３ 年８ 月的全球
ＳｕｐｅｒＣＬＵＥ中文大模型开源排行榜中排名第四，威
科未来亦获得中国人工智能年度评选“年度创业公
司ＴＯＰ２０”称号。与不同应用场景结合，不断训练
调优，持续迭代升级，如今在开源的模型基础之上已
经成功将多个模型应用诸多垂直领域和应用场景，
十方ＡＩ技术产品应用进入２ ０时代。

Ｏ ｐｅｎｂｕｄｄｙＬＩａｍａ２１３ｂ在ＳｕｐｅｒＣＬＵＥ中文大模型开源榜排名

短短八年，十方融海被评为深圳ＡＩ智能教学领
域企业３０强、深圳市百强软件企业、重点互联网企
业、潜在科技独角兽企业、深圳高成长２０强等。不
仅受到了国家发改委的关注，还多次接受ＣＣＴＶ１、
ＣＣＴＶ１３等主流媒体报道。

创业成功绝非偶然，他们本科期间就开始创业
了，毕业后一直在闯，一直在积淀。回校为师弟师妹
分享创业经验时说，“我们正处于一个非常好的创
业时期，人工智能技术带来了新的创业机会，学校给
学生创业提供了非常好的政策和帮助。人工智能时
代创业关键是通过技术更好地为用户提供服务，创
造用户和社会真正需要的价值。希望我们一同努
力，实现更大的社会价值。”

二、ＡＩ ＋健康给技术“善能”服务社会
来自软件学院的学生陈国强，对新科技同样具

有敏锐的嗅觉。早在２０１６年，他创办了广州音书科
技有限公司，入驻了学校创业基地，愿景是利用人工
智能技术帮助听障人士实现无障碍沟通。目前已成
为全国最大的听力行业和言语康复行业的服务

平台。
问及创业初衷，陈国强说：“有一位大学同学是

听障人士，通过他，我深刻体会到听障人士群体的沟
通痛苦，很愿意去帮助听障群体‘看见’声音，‘听
懂’世界。”他精通深度神经网络技术，曾获美国数
学模型比赛一等奖，加上项目团队三人目标坚定、干
劲足，终于在２０１７年初，“音书”ＡＰＰ正式上线。

除了移动终端应用，音书还与政府服务大厅、银
行、医院、机场、博物馆、图书馆等公共服务机构合
作，开发了多套应用于不同场景的无障碍沟通系统。
为帮助听障用户更高效和外界交流，陆续开发了智
能眼镜“听镜”、智能解答等。目前已服务超１００万
听障用户，超１００家公共服务机构，成长为国内助力
听障者沟通的最大的互联网平台。

ＡＩ技术生成实时字幕，音书科技助力老师开展线上教学
比技术更可贵的是品德！作为一个公益型创业

项目，音书面向聋人学校等推出“ＡＩ无障碍教学”计
划，为国内１００多所特殊教育学院提供免费线上教
学服务。２０２１年５月，教育部组织召开“学习回信
精神，勇担时代使命”全国高校毕业生基层就业主
题座谈会，陈国强作为代表之一，在现场作了汇报
发言。

药品对公众生命健康的重要性不言而喻，而药
品临床是药物研究时间最长、成本最高的环节。软
件学院２０２０级本科生张天宇关注到数据密集且处
理流程尚待优化的药品临床研究领域，致力于提供
量身定制的ＡＩ大模型解决方案，分担药学经理和法
务经理在问题追踪和错误校正上的压力，提高药品
Ⅰ期临床试验的文档处理效率。

张天宇带领来自软件工程、工商管理、设计等
１４名同学组建寰宇智能团队。通过深入企业业务
场景，了解企业的实际需求，与广州康启医药科技有
限公司等多家医药企业建立合作关系，通过定制化
的ＡＩ解决方案，帮助企业在临床试验方案设计、法
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律参考文件撰写、实验数据分析等方面，实现了效率
的大幅提升。他们为康启企业开发的ＡＩ模型，能够
高效地处理和分析临床试验数据，缩短临床试验方
案的设计周期，为企业节省了大量的时间和成本。

ＡＩ手语视频智能回复，助力政务机构无障碍服务

三、ＡＩ ＋巡检上天入水逐心中梦想
在高空、偏远海洋等领域，怎么享受ＡＩ？空天

地一体化技术消除了传统通信技术中由地理位置造
成的局限性。自动化学院２０１３级学生郑子杰儿时
常看到电网工人，脚踩千伏电压检查电缆，既辛苦又
危险，迫切想实现“零接触”电缆巡检。大三时，看
到校园空地上一学生熟练操控一架无人机，探索心
更强，自此与无人机结缘。带着浓厚的兴趣，郑子杰
在各个专业之中寻找队友、组建团队，成为学校最大
的学生创新团队———机器人实验室最初的领队、
“华南虎战队”的创始人之一，并夺得第十七届全国
大学生机器人大赛冠军。

郑子杰接受中央电视台新闻直播间报道
２０１７年，郑子杰在基地创办极臻科技项目。创

业之初，便获得与南方电网合作的机会，成功研发一
款适用于架空高压线路的智能巡检及清障的无人
机。智能巡检传感器主要依赖激光雷达，而传统激
光雷达容易受到太阳光干扰。为此，他头顶烈日，反

复测试，不断修改，确保在户外太阳光明确干扰的情
况下，也能获取精确的定位信息。两年内迭代五个
版本，终获成功。

在中国国际大学生创新大赛（２０２３），他以民用
空天地一体化自主巡检系统一举拿下高教主赛道金
奖。该系统应用ＡＩ技术、协同算法技术等核心技
术，用机巢代替人工手飞，实现远程无人机全自动数
据采集控制，完成远程监管机巢运行、管理巡检任
务、巡检航线以及巡检成果管理等工作。针对不同
的应用场景，设计出十余个特征鲜明、实用性强的机
巢产品，覆盖水务、违建、交通、电力、警务、环保等应
用场景。

极臻科技无人机机巢系统产品
除了仰望天空，郑子杰还想用技术探索广阔的

水面。从小在渔村长大的他，带领团队长期驻扎在
鱼塘上，不断向当地渔民讨教经验，运用ＡＩ自主航
行等技术，研发出人工智能渔业养殖无人船，实现了
鱼塘路径规划、自动驾驶、２４小时精准投饵、水环境
监测与处理等功能。

“利用人工智能等技术赋能电力、农业、渔业等
传统行业，使从业人员更加舒适、便捷、安全、高效，
是我们创业的价值。”郑子杰说。

四、ＡＩ ＋电力让智慧能源安全又低碳
ＡＩ浪潮势不可挡，耗电量急剧增长，以电力为

主体的能源消耗成为必须同步应对的关键问题。电
力学院学生潘湛华在本科阶段通过课堂知识积累，
参加了数学建模、数学竞赛等比赛，培养了对科研的
兴趣。大三时加入了荆朝霞教授的实验室，开始系
统的科研与实践训练。２０２０年，他带领团队成立广
州智联聚能科技有限公司，钻研“基于ＡＩ的人机混
合电力市场仿真”，对不同市场规则下的电力市场
开展仿真和均衡分析，支持大量的ＡＩ智能体与人类
专家共同参与电力市场仿真，为政府部门和电网公
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司提供了决策建议，助力我国电力市场化改革。公
司目前已经承接了十余个科技项目和咨询项目。

聚能Ｌａｂ电力市场仿真系统
公司另一个拳头产品是基于ＡＩ的电量、电价预

测系统，目前已被部署到南方电网中。基于机器学
习中集成学习的思想训练了预测系统的决策ＡＩ，它
会自动调用并组合预测算法库中的预测算法，提高
预测精度。潘湛华表示：“电力学院的学生应该跳
出毕业即国企的舒适圈，通过所学知识，借助ＡＩ技
术，为我国的ＡＩ战场提供绿色低碳且源源不断的电
力弹药。”

部 署在大学城校区双创基地的ＡＩ电量、电价预测系统

五、ＡＩ ＋文字识别用智能连接古今
文化
文字识别技术被列入新一代人工智能重大科技

项目，也是中国禁止出口限制出口的技术之一。中
华文明五千年绵延不绝，海量文献典籍记载了先辈
劈波斩浪、革故鼎新的历程，反映了经济、科技、教
育、文化等面貌。电子与信息学院博士生罗灿杰带
队项目“识古通今—文字识别（ＯＣＲ）技术领航者”，

在金连文等教授指引下，致力于用技术慧眼识别
文字。

团队针对金融、教育、办公、户外街景等多场景
下，拍照文档文字方向多样、形状变形、笔迹潦草、文
字模糊等文字检测及识别技术难题，构筑起数据壁
垒，包括：提出了深度匹配先验网络任意四边形场景
文字检测新方法，是国际上最早解决任意四边形不
规则文本检测难题的方法之一；构建了世界上第一
款公开的中英文曲线文本数据集ＳＣＵＴＣＴＷ１５００，
开创了任意曲线文字检测与识别研究方向；提出了
路径积分嵌入全卷积回归神经网络新方法，在国际
上首次解决了手写潦草及任意方向书写识别难题。
凭借系列硬核技术优势，团队荣获第六届中国国际
“互联网＋”大学生创新创业大赛金奖，９次荣获文
字识别领域权威国际学术竞赛冠军，相关技术与谷
歌、微软、阿里巴巴、腾讯等科技领域头部企业建立
技术合作关系。

曹家欢讲解竞赛方案
文言文是中国传统文化的载体，但文言文识别

与现代场景的文字识别存在巨大差异，文言文通假
字、多义字、虚词等多，更难识别。２０１９级本科生曹
家欢接起了古文识别这一棒，他表示：“本科期间受
创新班导师影响，对古籍和文言文的自动理解产生
浓厚兴趣，在接触大模型技术之后，产生了将大模型
的语义理解能力和文言文自动翻译结合的想法”。
四年来，通过参加大学生创新创业训练计划等机会
不断精进技术、累积科研经验，大四时在老师的指导
下带领团队专攻古籍场景下ＡＩ文言文翻译技术。

该技术基于ＬＬａＭＡ的人工智能大语言模型
（ＬＬＭ），使用文言文数据来扩充词表，并创新性使
用预训练模型的词嵌入对文言文词表进行融合扩
充，同时整合现有文言文语料，构建一个大规模的文
言文数据集，并使用该数据集对扩充词表后的模型
进行增量式无监督预训练，最后训练了一个先进的
文言文到白话文翻译大模型。项目以显著技术优势
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斩获“机器翻译峰会ＭＴＳ２０２３”冠军。根据主办方
报道，该技术方法在比赛测试集上的性能也明显优
于国内的商业应用。

惟殷先人，有册有典。智能时代亟需“典”亮文
化之光，“籍”取时代精华。华工学子在技术的钻研、
应用的创新上求索笃行，努力让孤本不孤，泽被世人。
古籍的薪火相传与重焕生机需要多方面的助力。

六、ＡＩ ＋法律为智能仲裁贡献华工
经验
法学院２０１８级本科生何骁毕业后选择创业，

２０２３年，带着Ｌｃｏｄｅ智能法律项目入驻创新创业孵
化基地，不到一年时间吸引软件学院、计算机科学与
工程学院等２４名学生加盟。为什么会想到“人工智
能＋法律”跨学科项目，何骁答道：“不同于一般文科
生，以理工科见长的华工十分注重文理兼修，鼓励‘法
律无闲书’。受学校创业氛围影响，大一便加入基地
的一个项目团队，将法学与理工结合进行创业的想法
更浓。专业课让我明晰了法律的应用场景，双创课、
实验室教会了“＋”的方法，基地提供了“＋”的便利，
将法学与ＡＩ结合的项目想法自然萌生。”

Ｌｃｏｄｅ智能法律团队开展业务培训

Ｌｃｏｄｅ智能法律项目创新性地采用法律智慧引
擎驱动语言模型，深度融合法律专家业务逻辑和前沿
人工智能技术，推进案件的多维度、深层次智能分析，
提供法律问题智能咨询、诊断和法律意见、法律文书
智能生成、全流程智能审判、仲裁等的全栈式法律服
务方案，弥补了我国在法律人工智能技术领域的短
板。在学校法律智能实验室、智能算法研究中心等支
持下，项目发展迅速，项目技术已达到国内领先水平。
２０２３年１１月，项目团队与广州仲裁委达成合

作意向，共同探索开发Ｌｃｏｄｅ仲裁智能辅助系统。
２０２４年１月，该系统情况及智能化发展经验在亚太
经合组织（ＡＰＥＣ）国际研讨会上作了交流分享。广
州仲裁委表示该系统具有广阔的发展前景，未来将

与ＡＩ仲裁秘书共同应用于网上纠纷化解平台
（ＯＤＲ）平台。
２０２４年２月，由Ｌｃｏｄｅ仲裁智能辅助系统主导

的庭前调解首案在广州南沙落地，这是我国首例由
人工智能主导的纠纷解决案例。此次案例成功实现
了仲调联合与矛盾化解，达成了和美共赢的局面，彰
显智能系统仲裁高效便捷的优势，为我国探索打造
“枫桥式仲裁”贡献了华工经验。

Ｌｃｏｄｅ智能法律团队的人工智能调解员调解现场展示
２０１６年ＡＩ ＋教育、ＡＩ ＋健康，２０１７年ＡＩ ＋巡检

……２０２０年ＡＩ ＋电力、ＡＩ ＋文字识别、２０２３年ＡＩ ＋
法律……步履铿锵、步步生花。基地已有超２０支学
生双创团队围绕ＡＩ ＋高端制造、交通、能源、教育、
健康、法律、文旅文创等领域开展创新创业实践，ＡＩ
专题讲座等系列活动如火如荼开展，越来越多的华
工学子踊跃探索ＡＩ ＋奥秘，一批批创新创业英才茁
壮成长。

“智慧融合创享未来”ＡＩ ＋双创沙龙系列活动火热开展
习近平总书记明确指出：“教育数字化是我国

开辟教育发展新赛道和塑造教育发展新优势的重要
突破口。”随着教育数字化战略行动的深入推进，人
工智能这一战略性技术的影响与日俱增。作为粤港
澳大湾区高等教育发展的排头兵，华南理工大学将
面向国家重大战略和区域经济社会发展需求，乘势
而上，勇立潮头，先行先试，加快构建ＡＩ ＋创新创业
教育生态圈，助力学生创新创业，让“三创型”人才
培养的金字招牌更加熠熠生辉，散发智慧光芒。

（来源：华南理工大学教务处）
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