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摘 要:工程硕士研究生教育是培养高素质创新型工程人才的主要途径。为了克服当下工程硕士评价体系

的不足,本研究系统梳理了工程创造力评价方法,从流畅性、丰富性、原创性、可行性、经济性、可靠性六个维

度建立了工程硕士创造力评价体系。同时,依托浙江大学工程师学院“创新思维与创新方法”课程,对167位

工程硕士样本进行了应用验证。最后,根据评价体系构建和应用对我国工程硕士培养提出如下建议:遵循工

程活动规律,建立以工程创造力为核心的评价体系;根据新工业革命发展趋势,形成“融合创新”的评价导向;

依托工程创造机理研究,加强评价体系的动态监测和诊断功能;重视成果培育,以强化创造意识和创造性人

格的培养。
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  工程硕士研究生教育是我国自主培养高素质创

新型工程技术与管理人才的主要途径。工程创造力

(EngineeringCreativity)是工程人才创新能力培养

的关键环节和难点所在,原教育部部长、中国工程院

院长周济曾指出:“中国每年培养的工程师的数量,
相当于美国、欧洲、日本和印度培养出来的工程师的

总数。规模很大,但关键是提高质量,提高整体创新

能力,这 是 真 正 实 现 创 新 驱 动 发 展 的 最 根 本 力

量”[1]。一项对工程硕士培养质量的实证研究也表

明我国工程硕士的实践能力较强,但其创新意识和

创新能力尚有不足[2]。工程硕士评价体系不足是制

约其创新能力培养的关键:一方面,我国工程硕士的

评价标准与学术硕士同构,导致其培养过程偏离工

程实践;另一方面,评价体系对工程硕士培养的定位

不准确,导致培养过程未能锚定创造创新等关键能

力[3]。因此,建立以工程创造力为核心的评价体系,
是强化工程硕士研究生教育特色,培养高素质创新

型工程技术与管理人才的必由之路。

一、工程硕士创造力评价体系研究

(一)工程硕士培养质量评价研究

评价体系是培养过程的“指挥棒”,工程硕士培

养质量评价体系包含多个评价维度和内涵。如熊力

认为工程硕士质量评估应包含生源质量、课程体系、
授课方式、论文质量、管理水平等[4]。冯涛从论文发

表成果、科研实践经历、参加实践活动与学术会议三

方面对工程硕士的培养质量进行了实证研究[2]。邹

浩等从知识积累、创新思维、创新技能、创新个性和

创新成果构建了理工科硕士创新能力的评价体系,



其中知识积累主要考察外语、专业基础、专业前沿和

交叉学科知识,创新成果主要考察学术和学位论文、
课题研究等[5]。陈小平基于职业胜任力建模研究提

出工程硕士应具备业务处理能力、沟通与建立关系、
职业道德、学习与创新、个性品质和客户服务导向六

类胜任力[6]。
从上述研究来看,我国工程硕士培养质量评价

存在两个缺憾:一是以过程评价为主,重视教学、管
理、实践等培养要素投入的评价,对培养成效的评价

略显不足。二是以“科学教育”主导“工程教育”评
价,重视知识积累、科研绩效和学位论文写作等“知
识发现与发表”的评价指标,忽视“工程创造”的评

价。其根本原因在于未能认识到工程活动的特异性

及其对创造力的影响,因此对工程硕士创造力的评

价首先要厘清工程创造力的特点。
(二)创造力的领域特异性与工程创造力

随着研究的深入,越来越多的学者认识到创造

力很难在不同领域间迁移,如果和创造力相关的认

知技能不可以在多个领域通用,则称为领域特异性

(DomainSpecificity)[7]。任务特点、思维方式、知识

领域是导致领域特异性的原因:工程任务是在技术

和成本等条件约束下以经济社会效益为目标的问题

求解过程[8];工程任务的多解性和评价的多维性会

使个体形成效率效益导向的思维和认知模式[9];工
程强调知识综合应用的特点导致了领域特异性[10]。

对工程创造力的具体定义取决于对工程活动本

质的理解,最常见的有功能、技术和设计三个视角。
第一,功能视角,工程创造力相比于美术、音乐等领

域更关注功能性和有用性,因此工程创造力是“工程

师设计的产品或流程,通常要在一定的约束和参数

条件下,实现特定的、有用的功能”[11]。第二,技术

视角,认为工程是技术在具体情境中的深化和综合

运用,因此工程创造力是“个体或组织在技术领域

中,根据一定的目的,运用一切已知信息,在独特地、
新颖地且有价值地(或恰当地)产生某种产品的过程

中,所表现出来的智能品质或能力”[12]。第三,设计

视角,由于设计是工程实现的方法和具体环节之一,
因此工程创造力是“在工程设计过程中体现出的创

造力”[13]。ABET工程毕业生的11条教育质量标

准中的第三条“根据需要,设计一个系统、一个部件

或一个过程的能力”也采取了工程设计创造力的定

义方法。
综上所述,本研究将工程创造力定义为“识别工

程需求,在约束条件范围内,综合运用工程设计方法

和具体技术,创造特定功能产品的智能品质或能力”。
(三)工程创造力的评价策略述评

工程创造力的领域特异性让研究者着手开发专

门的 工 程 创 造 力 评 价 策 略。“普 渡 创 造 力 测 试

(PurdueCreativityTest,PCT)”是众多评价手段中

最为基础的一种,要求被测试者尽可能多的列举一

种或两种形状的用途去测量流畅性(指方案的数量)
和灵活性(指方案处于不同领域的丰富性)。PCT
为工程创造力的评价和测量提供了思路,但存在缺

乏工程应用、无法直接测量原创性、无法评估收敛性

思维等弱点。Charyton开发了工程设计创造力评

估方法(CreativeEngineeringDesignAssessment,

CEDA),能够测量发散性思维、收敛性思维、满足约

束条件、问题发现以及问题解决五种能力[14]。针对

CEDA等 依 赖 主 观 评 价 和 评 价 效 率 低 的 弱 点,

Oman开 发 了 比 较 性 创 造 力 评 估 (Comparative
CreativityAssessment,CCA)和多点创造力评估

(Multi-PointCreativityAssessment,MPCA)[15]:

CCA引入客观法,通过统计实现同一个功能的所有

方案中相似方案出现的概率评价新颖性,概率越低

则新颖性越高,其缺点在于概率低的方案其实用性

和可行性也较低。而 MPCA则是从实用性和可行

性出发,要求评委对“设计方案”以“原创的、令人惊

讶的、有逻辑的、功能性的、制作精良的”等关键词进

行二 选 一 的 评 价。Toh 的 设 计 评 级 调 查 问 卷

(DesignRatingSurvey,DRS)从新颖性和可行性两

个维度对特定工程案例进行测试[16]。国内也有学

者设计了以静态主观方式进行工程创造力自评的

问卷[17]。
综合来看,可将上述评价策略分为三类:以抽象

工程题目进行客观测试的方法如PCT和CEDA;以
真实工程题目进行客观测试的方法如CCA,MPCA
和DRS;以主观报告结果为主的问卷测量法。这三

类评价策略都无法直接应用于工程硕士的创造力评

价,原因如下:第一,抽象客观方法主要面向“实验环

境”,测试过程普遍脱离真实工程情境。为了扩大被

试范围,测试题目往往浅显易懂,缺乏约束条件和目

的性,更适宜测量低龄和入门学习者。第二,真实工

程题目的客观测试使用的情境性较强,指标有限,无
法全 面 反 映 工 程 创 造 过 程。如 CCA,MPCA 和

DRS分别以测量新颖性、实用性、可行性为主,且忽

视了问题发现等过程。第三,主观报告法无法测量
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工程创造力的动态变化,测试的区分度有限。其实,
无论是工程例题还是问卷测试,重测结果总会受到

初测干扰,导致后续成绩总是等于或高于第一次。
针对上述问题,浙江大学工程师学院在教学过程中

针对工程硕士培养课程,开发一套专门的工程硕士

创造力评价体系。

二、工程硕士创造力评价指标体系构建

在工程活动过程中,必定存在以工程产品为核

心的系统、工艺、流程的开发,因此对创造产品的评

价是反映被测对象工程创造力最客观且最可行的手

段[18]。工程硕士培养过程注重实践能力、工程问题

解决能力、设计创新和跨学科迁移等能力要求[19],
因此本研究设计了面向工程问题解决方案为核心的

工程创造力评价体系(AssessmentofCreativityin
Engineering,缩写为ACE),从“创造力”和“工程”两
方面共六个维度对工程创造力进行测试。

(一)流畅性(Fluency)
评价工程问题解决方案最重要的指标是概念方

案数量,它能说明思维活跃程度、创造动机强度和知

识积累。每一个可行方案通常由10~20个概念方

案开发而成,因此概念方案越多,意味着解决问题的

可能性更高[20]。这种面对工程问题时能在短时间

内大量产生概念解决方案的能力被称为思维的流畅

性,通常直接用不重复概念解决方案的数量来测量。
(二)丰富性(Flexibility)
科学概念和原理通常分属于不同的学科,跨学

科知识运用会提升工程方案的新颖性,因此还要比

较方案的差异程度即丰富性,以测量知识迁移应用

能力。Shah采用“谱系树(GenealogyTree)”方法

从“物理原理—工作原理—具体方案—细节手段”四
个层次去评价方案的差异程度[21]。为了避免“谱系

树”测量过程复杂的问题,Craft还提出了“学科门

类—学科细分”两个层次测量方案[22]。
(三)原创性(Originality)
原创性能够说明工程硕士对现有知识和资源利

用的综合性和创造性。原创性需要根据概念解决方

案和传统的产品、材料、设计和方案的区别来综合判

断,如果没有其他产品方案采取相同手段、实现相同

功能、达到相同效果,则该方案就具有最高的原

创性[23]。

(四)可行性(Feasibility)
可行性是指实施概念方案的难易程度,用于评

价工程硕士的实践能力和工程经验。可行性的测量

包括四个方面:第一,技术的现实性,现有的科学原

理和技术是否支持该方案;第二,技术专有性,公司

或工程师有没有掌握实现该方案的技术;第三,关键

资源获取的便利程度;第四,工艺实现的难度、仪器

维护和调试的便利程度、人员管理的难度等[24]。
(五)经济性(Cost)
经济性是指实施概念方案的成本和最终收益,

追求经济效用是工程硕士与科学硕士在实践能力上

的主要区别。工程活动的目标是实现社会经济效

益,因此工程师需要从技术研发、专利授权、设备采

购、原材料采购、设备维护及保养、人员等综合考虑

成本和收益情况[25]。
(六)可靠性(Reliability)
可靠性是指产品的耐久性或寿命,可靠性的高

低通常用无故障工作时间或无故障工作概率来衡

量。按照发生时期,可以从早期故障(磨合期),随机

故障(常态运行),损耗故障(产品寿命极限)综合考

虑产品的可靠性。可靠性能够说明工程硕士的全周

期、全流程和全部件思考的综合性思维[26]。
综上所述,制定了如表1所示工程硕士创造力

评价指标体系与方法。根据实际产生的方案情况,
分别将每个维度上的测量结果分为五级量表,在评

价期间分别由多位专家对每个维度进行评分,1~5
级分别表示“很低”“较低”“一般”“较高”“很高”。以

可靠性指标为例,1~5分别表示“1=可靠性很低,
产品故障率很高”,“2=可靠性较低,产品故障率较

高”,“3=可靠性一般,产品故障率一般”,“4=可靠

性较高,产品故障率较低”,“5=可靠性很高,产品故

障率很低”。

三、基于浙江大学工程师学院的工程硕士

创造力评价体系的应用与验证

(一)实验设计

为了校验评价体系对工程硕士创造力的区分

度,本研究基于“创新思维与创新方法”课程开展应

用和验证。创新思维与创新方法是以“发明问题解

决理论(TRIZ)”为代表的国际上流行的一系列用于

开发工程师创造力的技巧和方法体系,能够从问题

分析和解决两方面提升工程活动的经济、社会和知
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识产权效益[27],在短时间内提高工程师 的 创 造

力[28]。自2009年起,科技部通过“创新方法推广应

用专项”在全国进行推广,并建立了成熟的创新工程

师认证考核体系。应用的普及程度,提升工程创造

力的有效性,认证考核的质量保障是本研究选择该

课程进行验证的主要原因。
表1 工程硕士创造力评价指标与方法

指标项 操作性定义 评价方法

流畅性 所产生的不重复概念方案的数量 直接测量不重复概念方案的数量进行测量

丰富性 所产生的不重复概念方案的差异性
从“学科门类、一级学科、二级学科”三个层次去测量不重复概念方案所

属的学科,分布越广泛则丰富性越强

原创性
所产生的不重复概念方案的

新颖程度(uniqueness)
通过专家评估法测量,从“手段—功能—效果”三维度与现有方案进行比

较,差异越大则原创性越高

可行性 实施概念方案的难易程度
通过专家评估法测量,主要考察以下维度:技术现在的实现程度;技术专

有性程度;关键资源获取的便利程度;工艺步骤控制的难易程度

经济性 实施所产生概念方案所需的成本
从研发成本、制造成本、使用和维护成本测量和估算概念方案的实施成

本,结合专家评估确定最终结果

可靠性 概念产品的平均无故障工作概率/时间 通过专家评估法测量所产生概念产品的平均无故障工作概率/时间

  针对传统工程创造力评价主观性强,无法控制

被试的人格特征、创造动机等影响,本研究采用了纵

向实验设计:即在一个课程周期内,对同一被试培训

前和培训后的创造力进行测试。以该课程为基础进

行实验验证有以下保障:首先,该方法致力于提升工

程科技人才创造力;其次,课程题目均来自于企业的

真实工程问题;再次,浙江大学工程师学院采用1~
3月的短学期,被试的个体差异变化较小,可降低系

统误差。最后,由学生自由选课参与,能够克服行业

差异,保证了样本来源的随机性。具体实验设计

如下:
(1)前测:课程开始前,对工程硕士选定的实际

工程问题和现有解决方案进行评测。
(2)后测:课程结束后,对所带问题产生的解决

方案进行评测。前测后测均采用上文的工程创造力

评价体系。
(二)样本情况

浙江大学工程师学院成立于2016年9月,以服

务《中国制造2025》和地方产业转型升级为目标,在
校工程硕士逾4000人。自2018年起开设了“创新

思维与创新方法”课程,参与学生均为校企联合培养

的双证工程硕士研究生,授课由师资团队按照国家

创新工程师认证标准要求的大纲和流程进行。
在实验前测及后测阶段,均由授课教师、企业导

师和科技部认证的创新方法专家共同对被试的工程

创造力进行评价。具体评价过程如下:首先,由三位

专家分别对每位学生项目方案的流畅性、丰富性、原
创性,可行性、经济性、可靠性进行评价,最后对评价

不一致之处逐一讨论并达成最终评价。最终,共收

集项目答辩和评价报告179份,剔除无效报告12
份,共收到167份有效项目报告(以下简称“项目”)。
提供上述167份报告的工程硕士均完成课程要求,
并通过了科技部国家二级创新工程师认证,报告的

可靠性和真实性较高。
从样本 的 基 本 情 况 来 看,其 中 男 性 占 比 为

72.6%,一年级和二年级硕士占比分别为34.73%
和46.71%,来自大型企业(总人数>1000人)的学

员占比58.68%,专业分布上囊括了八个主要工程

硕士专业学位类别。样本分布较为均衡,满足实验

要求。
(三)实验结果

首先对评分结果进行信度检验,培训前总量表

信度系数为0.693,各维度信度系数均高于0.9;培
训后总量表信度系数为0.796,各维度信度系数均

高于0.8,说明评价量表具有较高的信度。如表2
所示,工程硕士参加课程的后测与前测均值在六个

维度均存在显著性差异,在各项指标上均有显著性

增加,在流畅性和丰富性上增加最为明显,在其它指

标项目上提升一倍左右。实验研究的结果表明本文

开发的评价方法(ACE)能够有效测量真实工程情

境下的工程创造力,并监测其提升过程,结果在统计

意义上具有可重复性。
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表2 课程前后工程创造力变化情况统计

维度 前测均值 后测均值 前后测均值差 提升幅度 t Sig.(双尾)

流畅性 1.77 16.34 14.57 823% 33.845 0.000

丰富性 1.56 7.67 6.11 392% 56.902 0.000

原创性 1.03 2.68 1.65 160% 42.062 0.000

可行性 2.00 4.11 2.11 106% 36.994 0.000

经济性 1.82 3.65 1.83 101% 22.794 0.000

可靠性 2.10 4.17 2.07 99% 32.996 0.000

四、启发与借鉴

本研究首先回顾了工程硕士创造力评价的相关

研究,再结合工程硕士培养特点构建了工程硕士创

造力评价体系,随后开展了评价体系的应用和验证。
实验结果表明该评价体系能够识别工程硕士不同维

度的创造力变化,该评价体系构建和应用过程是我

国工程硕士评价和培养的有益探索,也提供了一些

值得借鉴的经验。
(一)遵循工程活动规律,建立以工程创造力为

核心的评价体系

我国的工程教育评价中,长期存在以论文为导

向的科学评价主导工程人才评价的特点,导致工程

硕士培养直接移植科学硕士培养体系[29]。工程硕

士培养应遵循工程活动规律,建立以工程创造力为

核心的评价体系,确保人才培养手段与目标的一致

性。一方面,从“以学生学习为中心”的教育理念来

看,传统的评价体系更多的关注教育要素的投入,而
轻视了学生学习效果的评价。以工程创造力为核心

的工程硕士评价体系能够衡量培养效果,为调整要

素投入和资源配置提供参考,提升培养的针对性。
另一方面,从工程活动的规律来看,工程是以项目或

问题主导的在约束范围内解题的过程,其评价要以

最终效果作为参考。因此,建立以工程创造力为核

心的评价体系是保障工程硕士培养质量的关键。
(二)根据新工业革命发展趋势,形成“融合创

新”的工程硕士评价导向

随着新工业革命浪潮的到来,工程逐渐成为产

业形态、工程技术和商业模式的融合变革的结果,工
程教育也需要走向“融合创新”范式以培养具备创新

和创造力的工商融合型人才[30]。传统的工程硕士

评价体系常常忽视了“工程”方面的评价指标,导致

空有“工程创新”而无法转化为显著的社会经济效

益。因此,高校应积极面向新工业革命中产业和商

业融合发展趋势,建立“融合创新”的工程硕士创造

力评价体系:首先,要弱化或取消科学发现和论文写

作要求,以有商业应用前景的工程创造产品作为主

要评价依据;其次,效仿“科学共同体”同行评议制

度,搭建利益相关者平台,引入“工程行业共同体”参
与工程硕士培养评价体系的制定;最后,构建多元化

的工程硕士产出评价指标体系,综合考察工程创新、
技术实现和商业前景。

(三)依托工程创造机理研究,提高评价体系的

动态监测和诊断功能

工程创造机理研究能够打开工程创造“黑箱”,
是认识创造过程的主要途径,依托工程创造机理研

究能够建立动态监测的工程创造力评价体系。如韩

旭基于C-K理论对工程师创造过程进行分析,将缺

乏工程创造力的原因归结为固着效应、发散思维、约
束思维和知识壁垒四种障碍,并提出了图示化表达、
工程实践、系统化流程和跨领域知识四类解决方

案[31]。在工程硕士培养过程中,提升评价体系的动

态监测能力,有助于及时调整培养模式,并开发培养

策略。所谓诊断是指评价体系能够识别工程硕士培

养模式中的问题,如 ACE能够将工程硕士的创造

力分解到创造力和工程两个方面的六个维度。以创

造力为例,ACE能够识别工程硕士在思维活跃度

(流畅性)、知识基础(丰富度)和方案构建(原创性)
等具体过程的不足,便于在培养过程中通过调整教

学策略针对性提升学生的创造品质。
(四)重视创造成果培育,以强化创造意识与创

造性人格培养

创造是创新的前因,实验中发现工程硕士创造

力的流畅性和丰富度是课程学习中变化最大的评价

指标,因为一项成功的解决方案需要经由大量概念
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方案的筛选、开发和验证而来。由此可见,在创造过

程中不能急于评判方案的质量,而是要加强创造技

巧运用为重点,激发创新思维。从工程创造力评价

体系来看,“创造力”评价主要侧重于方案(ideas)的
生成,“工程”评价则侧重于从众多方案(ideas)中挑

选后综合构建一个解决方案(solution)。因此无论

是在教学还是在创新创业实践中,既要鼓励创造过

程,更要重视对创造成果的培育,从而培养学生的创

造意识和创造性人格。
最后,本研究所建立的工程硕士创造力评价体

系更适合对“基于项目的学习”或“基于问题的学习”
过程中创造力的评价,而不适合评价工程教学质量、
培养过程管理和工程职业能力。研究从工程领域的

创新规律出发,提出的工程硕士创造力评价体系,能
够为高校工程硕士培养评价、竞赛选拔和教学改革

等提供参考。后续可以围绕工程硕士创造力提升机

理与培养模式开展更多研究,从而为我国高层次创

新型工程人才的培养提供更多借鉴。
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(a.SchoolofPublicAdministration;b.InstituteofChina'sScience,TechnologyandEducationPolicy;

c.InstituteofAdvancedTechnology,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,China)

Abstract:Theengineeringpostgraduateeducationisthe main waytocultivatehigh-qualityandinnovativeengineering
professionals.Tomakeupthedeficiencyofthecurrentevaluationsystemforengineeringpostgraduateeducation,thisresearch
systematicallyreviewstheengineeringcreativityevaluation methodsanddevelopsasystemtoevaluatethecreativityof
engineeringpostgraduatesfromsixaspects:fluency,richness,originality,feasibility,economicefficiency,andreliability.At
thesametime,byrelyingonthecourseof“InnovativeThinkingandInnovativeMethods”carriedoutinZhejiangUniversity
PolytechnicInstitute,thisresearchverifiestheapplicationsof167engineeringpostgraduatesamples.Finally,basedonthe
resultsfromtheapplicationoftheevaluationsystemconstructed,thispaperputsforwardthefollowingsuggestions:establish
anevaluationsystemcenteredonengineeringcreativityinaccordancewiththelawofengineeringactivities,forman"integrated
andinnovative"evaluationorientationaccordingtothedevelopmenttrendofthenewindustrialrevolution,strengthenthe
dynamicmonitoringanddiagnosisfunctionsoftheevaluationsystembasedonthestudyofengineeringcreationmechanism,

andpayattentiontofosteringachievementssoastostrengthenthecultivationofcreativeconsciousnessandcreative
personality.
Keywords:engineeringpostgraduates;engineeringcreativity;evaluationsystem
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OntheDevelopmentStagesandtheCharacteristicsof

DoctoralStudents’AcademicInterestinR&DProjectTeams

KUANGHongda1,LILinying2

(1.SchoolofMarxism,GuilinUniversityofElectronicTechnology,Guilin,Guangxi541004,China;

2.SchoolofMarxism,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:ThecultivationofacademicinterestisofgreatsignificanceforthedoctoralstudentsinR&Dprojectteams.Basedon
theCareerDevelopmentTheory,theauthorscarryoutretrospectiveinterviewswith16doctoralstudentsfromthreeR&D
projectteamsofa"doublefirst-class"university,andanalyzethedevelopmentstagesandcharacteristicsofacademicinterest
withthequalitativeanalysismethod.Theresearchfindsthatacademicinterestcanbedividedintofourstages:enlightenment
stage,developmentstage,maturestage,andthestageaftertheystartedcareer.Eachdevelopmentstagehasitsownspecific
professionaldevelopmentand self-development missions.Thecoordination betweenthetwo missions promotesthe
developmentofacademicinterestandthedoctoralstudentsmayleavetheacademicfieldifeitheroneofthemissionsis
impeded.Theself-efficacymechanismandtheroleidentificationmechanismaretheintrinsicpsychologicalmechanismofacademic
interestdevelopment.R&Dprojectteamsneedtoreasonablyarrangeacademictrainingtasksaccordingtothedevelopmentstagesof
academicinterest,improveacademicself-efficacy,andpromotestudentstoidentifytheiracademicroles,soastocultivatestudents'
academicinterestandguideexcellentdoctoralstudentstotakeacademicstudiesastheirambitiouscareer.
Keywords:majorR&Dprojectteam;academicinterest;academicidentity;academicprofession;developmentstage
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