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三维贯通融合的本科工程实践教学体系探索

———以南方科技大学机械与能源工程系为例

魏艳　路冬　李远　融亦鸣

【摘　要】面对国家产业转型升级和提升国家经济发展的国际竞争力和科技硬实力的需求，以培养国际一流的创新型拔

尖人才和行业领军人才为目的，南方科技大学作为一所新型研究型大学，立足两个大局，围绕立德树人的根本任务，坚持

以学生成长为中心，针对新工科人才的工程实践能力培养，形成了一整套系统化、可推广的解决方案。具体举措为：在南

科大通识—专业相融合的整体人才培养框架下，系统化地构建了学科交叉融合的新工科课程体系，搭建集成化实践项目

贯通下，层次化、能力递进式工程实践平台；面向未来新兴产业需求，构建“产—学—研—用”深度融合的实践机制；构建

多层次、多样化的国际—国内融合贯通培养模式。本文分别从上述三个维度的设计、实施、评估和反馈几个方面进行系

统分析，以期为面向未来的拔尖创新型人才的培养提供借鉴和参考。

【关键词】实践教育体系　贯通融合式培养　国际产学研融合

　　一、引言

为了应对新一轮科技革命和产业变革的挑

战，服务国家创新驱动发展和“中国制造２０２５”

“互联网＋”等重大国家战略实施，教育部于２０１７
年开始积极推进新工科建设，先后形成了“复旦共

识”“天大行动”和“北京指南”新工科建设“三部

曲”，开拓了工程教育改革新路径。纵观全球工程

教育历史变革，工程教育范式历经了技术范式、科

学范式和工程范式。［１］作为面向未来的系统性变

革，新的工程教育范式更突出“融合”“集成”“创

新”。［２］

“融合创新”范式下的工程教育对学科范式提

出了挑战。面向未来工程教育既需要以知识构建

为核心的传统学科范式，也需要以知识应用为核

心的新范式。传统学科范式注重知识积累，强调

学科边界，体现学科的价值理性；以知识应用为核

心的学科范式则强调学科的应用性和服务性，体

现学科的工具理性。价值理性和工具理性是促进

社会和谐发展的两个不可或缺的部分，然而由于

各种原因，工程教育多以学科为中心进行知识体

系构建，学科之间清晰的边界和模块化特性限制

了知识体系自身产生与发展，同时禁锢了跨学科

知识体系的有效连接与整合。建构符合产业发展

规律的实践培养体系，实现跨学科知识体系和综

合实践能力培养的有效连接与整合，是跨学科创

新人才培养的重要突破口。

国内外积极探索新的实践培养体系。美国欧

林工学院以培养杰出工程创新人才为目标，构建

了工程教育、艺术人文教育和创业教育“三位一

体”的“欧林三角”。［３］一直走在工程教育改革最前

沿的美国麻省理工学院于２０１７年启动新工科教

育转型（Ｎｅｗ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ，ＮＥＥＴ）计划。［４，５］以应用研究导向为基本

办学方针、“做中学”为基本方针的美国麻省伍斯

特理工学院（ＷＰＩ）从２０世纪７０年代开始，在世

界五大洲（美、欧、亚、非、澳）建立项目合作中心，

派学生与当地学生混合编组完成工业界真实项

目，为工程教育与产业融合发展建立了成功典

范。［６］孕育了研究型大学的德国开始实行一些研

究型大学向创业型大学的转变。［７］我国以新工科

建设引领高等教育创新改革，从不同方面重塑高

等工程教育体系，涌现了“天大方案”、华南理工

“Ｆ计划”“成电方案”、哈工大“Π型”方案等一批

改革成果。［８－１３］
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我国工程实践教育在理念、体制、知识体系、

跨学科融合教学上仍面临较大挑战。在教学模式

上，我国工程教育仍处于“以课程为中心”向“基于

项目式”学习模式的转变之中，实践体系在基于传

统学科的知识体系下仍处于辅助地位，在体制上

存在系统性不强、缺少连贯性以及跨学科交叉融

合度差等特点。在产教融合方面，主要还停留在

以科研项目合作、教学实习基地、短期技术培训等

传统形式层面，在教学设计上以完成任务型项目

为主，在项目指导中以重知识、重技能等传统项目

指导方式，不重视做项目的过程，与前沿科学研究

和真实产业环境脱节，缺少对学生进行项目推进

能力、团队合作能力等方面的系统化指导。学校

和企业未形成优势互补、合作共赢的长效人才培

养机制。在高校国际化办学方面，存在理念重视

不够、教学实践改革不足、学生参与度低、辐射范

围小等特点，许多高校国际化合作办学大多停留

在文化交流层面，在学生国际化视野和跨文化交

际能力培养方面薄弱。

上述问题导致现有实践培养模式对拔尖创新

人才培养支撑不足的弊端日渐显现。为深化面向

未来拔尖创新人才培养机制改革，实现个性化人

才与应用型人才融合培养的一流研究型大学人才

培养定位，南方科技大学机械与能源工程系（简

称：南科大机械系），从工程引领人才所需能力结

构出发，在南科大通识—专业相融合的整体人才

培养框架下，系统化地构建了学科交叉融合的新

工科课程体系。以通识教育实现学生知识架构的

横向拓展；以自主专业分流激发学生学习潜力，解

决人才选拔问题；以个性化的专业教育实现人才

培养层次的纵向贯通。面向未来新兴产业需求，

搭建校企融合的新工科实践教学平台。充分利用

深圳高科技企业云集的优势，针对企业的生产需

求和人才需求，推进产教融合，构建以项目引导和

过程评价为主要特征的实践课程体系，全面提升

学生的解决工程实践问题的能力。构建工程人才

培养的国际化平台，拓展学生国际发展空间。开

展与美国麻省理工学院、哥伦比亚大学、圣母大学

等国际知名院校以及跨国公司的深入合作，创建

多元化的国际交流平台，在国际合作的情景下锻

炼学生的交流沟通能力、团队协作能力和解决实

际问题的能力。

二、贯通融合型实践体系的构建

１．学科交叉融合的新工科人才培养体系

建构矩阵化工程实践能力培养体系，将工程

实践能力培养分成四个阶段：工程表达、理论基

础、实践训练和工程应用，从概念提出、教学环节

设计以及教学方法保障三个方面进行整体规划

（如图１所示）。通过汇集校内资源，实施每个层

次中多学科交叉全方位育人教学体系。在工程表

达层次，与人文社科中心老师合作开设课程，培养

学生在现代工程设计中进行创意表达、概念设计、

工程表达和综合表达的能力。在培养过程中重基

础，包括数理基础、工程基础及专业基础，具体措

施为：学生的基础课程可直接选修数学系、物理系

的课程，以保证课程深度，培养严谨的数理逻辑思

维；注重学生自主学习能力以及知识综合运用能

力的培养。优化专业基础课和专业核心课，依托

跨学科平台（机器人研究院），将机器人研发设计

的系统性专业训练贯穿在整个培养过程中［１４］，包

含机械、驱动、控制、感知、信息处理和决策等；通

过优化专业核心基础课与通识基础课的深度融

合，重构各类课程深度交叉融合的课程体系；通过

精简的必修课与丰富的选修课结合，充分发挥机

械系学科交叉共融优势，使学生在夯实基础的同

时，加强学科知识的拓展和深化，激发学生的探究

图１　工程实践能力培养体系
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图２　能力递进型工程实践平台

图３　多样化的实践环节

热情。

２．集成化实践项目贯通下，层次化、能力递

进式工程实践平台

建构与课程体系贯通融合的实践体系，搭建

由专业基础实践平台、专业方向实践平台和综合

创新实践平台三部分构成的能力递进式的实践平

台［１５］，循序渐进地提升学生的工程素质及创新能

力（如图２所示）。基于专业基础实践平台开展认

知实践，培养学生对专业的认知，激发学生创新意

识。基于专业方向实践平台开展技能实践及指导

性实践，培养学生的创新精神，技能实践包括专业

课程实验、实践课程等；指导性实践包括创新设

计、先进制造实践等。基于综合创新实践平台开

展自主性实践，此实践平台以科技竞赛和项目实

践成果产出为实践目的，综合提升学生创新能力，

包括综合设计、毕业设计、学科竞赛、创新创业等。

实践形式设计方面突出多样化（如图３所示），包

括理论课程中的实践环节、以实践为主的课程、实

践课、实习、竞赛类和创新创业类实践、进实验室

的科研实践以及毕业综合实践，为个性化拔尖人

才培养提供平台。在能力递进式实践平台基础

上，兼顾个性化培养，为本科生提供进入教授课题

组从事科研项目的通道，本科生大一就可以进入

教授实验室，参与到前沿的科研项目中，也可以选

择去国内知名企业、国内外知名高校实践，为学生

科研素质的培养提供良好的环境。

在实践项目设计方面采用集成化的实践项目

设计。建立以项目衔接课程的新工科探索，基于

能力递进型工程实践平台，实现学生项目的纵向

贯通及跨学科、高低年级混合组合的横向贯通融

合。项目的纵向贯穿表现为在基础实践平台中实

施的项目可以扩展到专业方向实现平台及综合创

新实践平台，学生在刚进入专业时通过ＣＡＤ与

工程制图课程中的理论和项目实践学习掌握用图

形语言进行工程表达的能力；制造工程认知实践

实现产品“设计—表达—实现”为主线的工程思维

能力培养；在指导性实践平台中，建立了以系统性

项目来衔接专业课程，来实现工业应用背景下，学

生对专业基础和专业技能的理解和应用；在综合

性实践平台中，学生可以通过综合设计课程

（ＭＥ４９９）的学习，洞察市场和客户需求以定义新

产品、应用科技力量打造极致产品、通过组建和管

理团队，整合资源来创造价值，此实践平台主要用

来培养学生设计思维、工程思维及系统思维能力。

３．“产—学—研—用”深度融合的实践机制

培养面向未来战略性产业和新经济的拔尖创

新人才，需要充分发挥企业作为创新主体的优

势。［１６］南科大机械系搭建以设计、实施与质量反

馈为一体的校企联合培养平台，通过丰富多样、能

力逐步递进的实践活动，实现“多样化、全覆盖、个

性化”的人才培养实践体系，解决“产—学”脱节问

题，推进教育链、人才链、创新链与产业链有机衔
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接，让学生在实践中增长智慧才干，强化工程伦理

训练，培养社会责任感，增强对中国社会实际的了

解。“产—学—研—用”深度融合的实践机制主要

表现为：企业全方位、深度参与到工程实践教学环

节；企业结合最新产业需求为学生提供真实场景

下的暑期产业实习实践项目；“设计—工程—管

理”交叉融合下的暑期夏令营。

（１）企业全方位、深度参与到工程实践教学

环节

企业与学校依托校级科研平台、校企联合实

验室和创新实践中心，建立有效深度合作机制，包

括聘用具有丰富产业界经历的领军人才为产业教

授参与课堂教学、提供产业相关及创新创业讲座，

企业参与培养方案的实践环节和工程实践项目设

计，为学生提供实习机会以及沉浸式暑期实践活

动等。南科大机械系通过优化整合优质企业资

源，实现了实践教学人才培养的全覆盖。所有南

科大机械系学生在各个能力培养实践平台中都有

相应资源作保障。同时通过建立以项目为驱动，

实现贯通“实践—竞赛—企业—科研”的培养方

案，为激发学生学习自主学习动力和学生个性化

培养提供坚实基础。通过建立完善的组织机构、

管理、运行机制和评价导向激励政策，保障企业与

高校开展深层次的协同育人。企业与南科大教师

团队共同设计培养方案，参与课程体系实践，主要

包含：在认知性实践课程中企业为学生提供公司

参观和产业方面讲座，激发学生专业学习热情；企

业在技能性实践和任务性实践课程中提供产业技

术相关实践项目，并选派企业导师参与教学，为学

生提供产业背景和技术指导，加深学生专业技能

掌握，激发学生专业探索热情；在综合实践课程中

为学生提供综合性强、集成度高的企业项目，为学

生提供多学科交叉技术支持和应用场景，培养学

生解决复杂问题的能力。

（２）结合最新产业需求为学生提供真实场景

下的暑期产业实习实践项目

在课程教学中实现校企协同育人，能较大程

度激发学生专业探索热情和加深学生专业技能。

由于课程实践教学和企业真实场景下的实践还是

有一定差别，为了实现实际场景下的实践环节，南

科大机械系在成立的六年中，着手打造“多样化、

跨专业、高低年级混合”的独具特色的暑期实践项

目。暑期实践项目作为正常学期中的课程实践的

重要补充，具有时间集中，强度高，能够保障学生

的精力集中的特点。前文所介绍的能力递进的实

践培养体系有所不同，南科大机械系暑期实践活

动通过将南科大学生混合编组，将认知实践、技能

性实践和自主性实践三个不同层次和需求的实践

混合在一起，在实践形式方面更符合真实企业组

织结构。学生实践项目类别也表现为多样化，学

生可以选择在学校完成企业提供的项目，也可以

直接去企业，参与到企业的实际技术开发中。为

了保证学生实践学习质量，暑期实践活动采用校

内和企业双导师制对项目实施的全过程共同把

关。

（３）“设计—工程—管理”交叉融合下的暑期

夏令营

产业融合发展趋势下产品的定义成为创新型

产品开发的核心竞争力。产品思维和系统思维的

培养是创新引领工程人才培养的一个核心。南科

大机械系以国际工程教育改革前沿的学校的经验

为基础，依托深圳及其周边完备的产业链，发挥南

科大机械系的产学研平台优势，于每年暑假设置

为期３周的创新型工程研究与实践培训项目。项

目通过解决企业工程实践中的真实课题，利用线

上融合线下、海内连接海外、高校牵手企业的创新

教学方式，打造面向未来的“新工科”人才培养模

式，旨在培养适应时代发展需求、具有全球化视角

的“新工科”人才。项目为每个学生团队配备国外

一流大学学者和工业界领军人物，并邀请多名海

外著名高校教授和学生交流与指导。项目的课题

均来自于高新技术企业真实课题，且均和企业发

展战略方向紧密相关的开放性课题。教学团队引

导学生通过小组协作完成项目的同时，深化科技

知识并提高跨学科知识应用能力、动手能力、团队

协作能力、沟通表达能力，责任心以及初步培养设

计思维和系统思维。

４．多层次、多样化的国际—国内融合贯通培

养模式

树立国际意识，营造多元文化融合的国际化

教育环境，培养具有国际视野的拔尖型创新人才

是南科大机械系的重要人才培养目标。南科大机

械系构建了国内外交叉融合的实践培养体系，主

要举措为：建立具有国际视野的教师队伍，加强教

师间的交流互访、教学研讨活动；借鉴国际一流名

校工程教育成果改革经验，构建符合中国国情的

国际化实践教学体系；建立国际、国内工程实践中

心，与海外知名高校和跨国企业开展合作，与海外

高校、企业开展“请进来、走出去、混合编组”实践

活动。

（１）建立具有国际视野的教师队伍

依托南方科技大学高起点、高定位的新型研

究型大学的定位，南科大机械系坚持“引育并举、

打造人才高地”的方针，在人才队伍建设方面，坚
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图４　与美国麻省理工机械工程系共建实践课程体系

持高标准全球引才，建构具有国际化视野的教师

团队。在工程教育研究与实践教学方面，与国际

一流大学建立联合教育研究中心，开展“请进来、

走出去”交流互访合作。南科大机械系与 ＭＩＴ、

欧林工学院开展教学合作，通过定期开展教学研

讨会、选派一线教学教师去麻省理工大学进修、国

外知名工程教育专家来访等形式参与到南方科技

大学人才培养建设活动中。在教学设计和教学方

法上，通过引进国外一流高校的知名教授授课或

国际名师与南科大教师同台授课等形式，实现课

程内容和教学质量的提升。比如机器人基础课程

邀请机器人领域国际知名教授、新加坡工程院院

士陈义明教授讲授。传感技术原理课程邀请麻省

理工学院方绚莱教授讲授。在邀请国内外教学名

师来讲学的同时，积极推动南科大师生直接参与

国外知名高校的课程教学中。在２０２０年春季学

期，机械系教师和本科生通过线上教学方式参与

了美国麻省理工学院的产品设计实践课程，并与

麻省理工学院的学生进行了同台展示，教师教学

热情和学生学习兴趣大幅提高。

（２）与国外一流大学共建符合中国国情的国

际化实践教学体系

为了提升学生的国际竞争力，构建了全方位、

多维度的国际化教学体系。南科大机械系与

ＭＩＴ、欧林工学院等国外一流大学合作，共同建设

符合中国国情的国际化实践教学体系（如图４所

示）。

麻省理工学院机械工程专业本科培养方案中

在专业核心课设置方面以产品实现过程的知识和

能力为主线，设置了能力递进的实践课程体系：培

养学生对设计过程的认知性实践和对工科专业兴

趣为主的玩具设计课程、锻炼学生利用机械原理

和制造技术进行设计、培养学生在工业大批量制

造背景下的设计与制造课程以及面向社会的创新

型产品设计。南科大机械系以几门专业核心课为

主体，建构了以项目衔接能力培养的课程体系，通

过 ＭＥ１０２ＣＡＤ与工程制图、ＭＥ１１１工程学引

论、ＭＥ１０３制造工程认知实践、ＭＥ３０３机械设

计、ＭＥ３３６智能协作机器、ＭＥ４９１创新工业实践

和 ＭＥ４９９综合实践七门课，实现了产品实现过

程中“设计—表达—实现”为一体的知识和能力并

行的新工科培养模式。在课程体系与国际对标基

础上，南科大机械系在课程教材选择上融合国际

一流英文原版教材与国内经典教材，从而保证了

授课内容的高起点及前瞻性。

（３）与海外高校、企业开展“请进来、走出去、

混合编组”实践活动

为提升学生对国际战略问题的认识以及国际

交流合作能力，南科大机械系参与麻省理工学院、

约翰·霍普金斯大学、卡内基梅隆大学、多伦多大

学、日本东京大学、新加坡南洋理工大学、香港大

学等一流高校的国际交流项目，将海外一流高校

院所的机械工程、机器人工程等专业学生“请进

来”，与国内学生“混合编组”做项目。同时南科大

学生可以“走出去”，感受国际、国内一流学校的教

育、科研资源。学生可以选择加入国外知名高校

知名教授的研究团队，开展深度的科研实践，同时

也可以加入国际知名企业或跨国公司，与公司骨

干一起直接参与公司项目的研发。通过国际化实

践环节的训练，学生的竞争力得到很大程度的提

升。

三、融合式实践教育的实施成效

１．学生创造性解决工程实际问题的能力增

强

参加实践项目的同学在各种学科竞赛中频获

佳绩。近６年获国际级、国家级及省部级奖项分

布如图５所示。

２．学生工程素质及创新能力全面提升，毕业

去向乐观

自２０１８年以来，南方科技大学机械与能源工

—１４—

三维贯通融合的本科工程实践教学体系探索



程系共毕业学生１４１人，主要去向为就业、境内升

学和境外升学，比例分别为２３．４％，３２．６２％和

４３．２６％。就业的同学大部分去了高科技企业的

研发部门，如腾讯、深圳三星通信技术研究有限公

司、华为、蓝胖子机器人、工业和信息化部电子第

五研究所等，得到了重用并给以具有竞争力的年

薪。境外升学的学生同学大部分拿到了国际上知

名高校的录用通知，如麻省理工学院、苏黎世联邦

理工大学、加州大学伯克利分校、哥伦比亚大学、

东京工业大学、丹麦科技大学等。毕业学生中进

入全球排名前２０的大学继续深造的比例为

１３．１１％，进入全球排名前１００的大学继续深造的

比例为６７．２１％。在境内升学的学生１００％在如

西湖大学、上海交通大学、华中科技大学等一流大

学进行学习和深造。学生升学及就业分布如图６
所示。

图５　近５年学生获奖情况分布

图６　学生升学及就业情况分布

四、结论

以面向未知业态新工科人才实践教育改革为

目的，建设“课程体系、产学研用、国内外”三维贯

通融合式培养工程实践教学体系。以立德树人为

根本任务、学生成长为中心，构建学科交叉融合的

新工科课程体系。以通识教育、自主专业分流、精

英化的专业教育的个性化培养体制，突破传统学

科组织，重构新工科专业培养模式。通过建构多

样化实践环节、层次化工程实践平台、集成化实践

项目，实现知识获取与工程实践能力的共同提升。

推行“产—学—研—用”深度融合机制，推进教育

链、人才链、创新链与产业链有机衔接，突破现有

教学与实践的本质上脱节的状态，将实践教学融

于工程教育中，实现“以项目为中心”的培养模式，

全面提升学生的前瞻性、创造性解决工程实际问

题的能力。探索多层次、多样化的国际—国内融

合贯通培养模式，树立国际意识，营造多元文化融

合的国际化教育环境，培养具有国际视野的拔尖

型创新人才。所建立的实践教育体系在工程教育

中取得了良好的培养成效，为高校拔尖创新人才

培养模式开辟了新途径。
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