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摘 要:利用全国研究生调查数据,探究工科博士生科研项目投入对其学术能力提升的影响,并分析导师指

导和课程学习在其中发挥的调节作用。研究结果发现:①科研项目投入数量和质量均对工科博士生学术能

力提升产生显著影响,其中项目投入质量发挥的影响更大;②工科博士生科研项目投入质量与学术能力提升

存在正U型非线性关系;③导师指导在工科博士生科研项目投入数量和质量与学术能力提升间存在正向调

节效应,课程学习仅在项目投入质量与学术能力提升间存在正向调节效应;④导师指导和课程学习可同时发

挥调节作用,导师指导仍产生正向调节效应,且自变量为科研项目投入质量时,两者综合调节效应值较大。

建议:聚焦工科博士生学术能力培养,持续提高科研项目质量;有效提升导师指导水平,强化导师指导在工科

博士生培养中的重要地位和关键效用;加大重视课程学习的成效,建立前沿性和创新性兼具的工科博士生课

程体系;营造高质量的培养环境,充分发挥培养制度与条件对工科博士生培养的支撑作用。
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一、问题的提出

全球新一轮科技革命和产业变革加速推进,我
国亟需科技创新发挥核心驱动作用。实现高水平科

技自立自强是我国未来很长时间内经济社会高质量

发展的战略支撑。当前,我国面临着科技关键领域

“卡脖子”问题,培养高层次科技人才迫在眉睫。工

科博士生作为高端科技人才、卓越工程师的重要后

备生力军,是我国博士生教育体系的中坚群体。

2020年我国工科博士生招生47898人、在学195850
人、毕 业 24084 人[1],分 别 占 博 士 生 总 体 的

41.27%、41.98%、36.39%。科研训练是工科博士

生学术能力培养的必要途径。《关于加快新时代研

究生教育改革发展的意见》提出“加强系统科研训

练,以大团队、大平台、大项目支撑高质量研究生培

养”。那么,在科研训练过程中,工科博士生科研项

目投入如何提升学术能力。导师指导和课程学习如

何发挥调节作用等问题就值得深入探讨。
国内与此相关的研究主要涉及以下几个方面:
(一)博士生科研项目投入与学术能力的关系

李莞荷等发现科研项目参与数量和科研活动投

入时间对人文社科类和理工农医类博士生的科研能

力均产生显著正向影响[2]。梁宏等使用科研工作学

术含量、提升科研创新能力作用测度科研参与质量,
研究表明科研工作参与质量越高,博士毕业生自评



创新能力提升的可能性显著越高[3];李澄锋等使用

课题与博士生学术兴趣符合度及学术论文相关性衡

量课题参与质量,实证研究结果说明相较于课题参

与数量,课题参与质量对博士生科研能力增值更具

优势[4]。荣利颖等发现科研项目数量与质量的交互

作用模型中,项目数量对研究生创新能力的净效应

表现为负,有显著作用的是质量指标[5]。
此外,还有一些学者根据科研项目投入的不同

属性与程度做了相关研究。赵世奎等发现研究生无

论参与横向课题还是纵向课题均对独立科研能力有

显著影响,但投入纵向科研项目更有优势[6]。张振

林等基于深度访谈数据,将参与纵向项目和横向项

目作为不同类型的学术创业方式,发现两者均促进

工科博士生科研能力提升,但纵向项目投入的训练

效果优于横向项目[7]。郝彤亮等研究显示,相比省

部级科研项目,博士生参与国家级科研项目对其创

新能力产生更大的正向促进效应[8],同时他们还依

据科研项目参与种类及承担的科研工作量测度投入

的广度和深度,使用结构方程模型验证了两个投入

维度均直接对博士生创新能力产生显著正向影响,且
工科表现明显[8]。李祖超等构建了理工科研究生科

研实践影响创新能力培养的路径模型,将参与理论及

实践型活动的种类表征为参与广度、参与基础及综合

科研环节的频率表征为参与深度,研究表明科研实践

广度和深度直接促进研究生创新能力提高[9]。
(二)导师指导对博士生科研能力的影响

导师制作为博士生培养的核心制度,对于博士

生科研能力起到决定性作用。李莞荷等从立德树人

视角论证了导师指导在培养学术创新能力、优化培

养条件、注重人文关怀等方面对博士生科研能力发

展产生正向影响[2]。任玉鑫等研究发现导师的学术

水平、治学态度、领导力、科研条件以及师生关系五

个供给侧维度可显著提升工科博士生创新能力[10]。
赵世奎等发现同独立承担科研工作相比,获得导师

指导的研究生群体对自身培养质量的满意率最

高[6]。吴杨等研究指出导师的支持性指导风格对主

动性较高的研究生群体创新思维和行为产生较大影

响[11]。王雅静等研究表明导师自主性支持作为开

放性的指导方式能够促进博士生科研产出[12];郝彤

亮等指出获得高导师自主性支持情况下,参与科研

项目对博士生创新能力的提升更具优势[8]。
(三)课程学习对博士生科研能力的影响

课程学习是博士生培养制度的基本组成部分,

为提升博士生科研能力奠定坚实基础。包志梅研究

表明博士生课程学习与论文选题、写作、发表以及完

成课题等四项科研活动关系的密切度越高,其对学

术志趣、前沿知识、创新思维和独立研究等科研能力

的提升越具有正向预测作用[13]。吴杨等研究发现

研究生个人投入科研训练和课程学习时间越长,其
创新思维和行为的培养成效更加突出[11]。李明磊

等研究显示2012—2016年工科博士生对课程教学

的满意度评价同时低于培养过程总体和科研训练的

评价,可见课程教学是培养短板[14]。
总的来看,现有研究比较关注博士生科研项目

投入对学术能力的影响,但缺乏探讨博士生科研训

练与学术能力提升的机制“黑箱”,而有关导师指导

和课程学习对博士生科研能力的影响研究,鲜少关

注两者的作用机制或路径。为此,本研究重在揭示

工科博士生群体科研项目投入数量和质量对其学术

能力提升的影响,同时分析导师指导和课程学习在

其中发挥的作用机制。

二、研究设计与数据说明

(一)研究设计

1.研究分析框架

随着研究生培养机制改革的深入推进,博士生

培养逐步强化以科研实践为基础的导师负责制度。

2009年教育部办公厅发布《关于进一步做好研究生

培养机制改革试点工作的通知》,扩大培养机制改革

试点至所有央属高校,明确要求“贯彻研究生培养的

科学研究导向原则”[15]。科研导向对于工科博士生

尤为重要。以科研作为首要成分,教授的作用在于

把科研和教学结合起来———科研活动十分恰当地成

为一种教学的模式;学生的作用在于把科研和学习

结合起来———科研活动转变成一种学习的模式[16]。
工科博士生的科研活动既是潜在的教学模式,又是

有效的学习方式,因此其学术能力培养的重要路径

是科研训练、课程教学、自我学习的贯通联结,融合

发挥育人功能。实践中,高校工科博士生培养模式

包含培养目标、课程体系、导师指导、科研训练、评价

标准等方面[17]。导师及其指导是博士生培养过程

的关键因素。课程学习是工科博士生系统习得学科

知识的基本方式。工科博士生主要通过科研项目训

练提升研究能力、学习能力和创新能力。
学生卷入理论认为参与是学生在学术体验中身
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体和心理能量投入的数量与质量[18],这为评估科研

项目投入水平提供了理论指导。另外培养单位提供

的服务与管理、培养条件、学术交流活动、质量保障

体系等也是博士生科研能力的重要影响因素[3]。故

将培养制度保障、培养条件保障作为控制变量纳入

本研究分析框架。本研究聚焦科研项目投入数量与

质量对工科博士生学术能力的影响,融入导师指导、
课程学习两大培养要素,探究其在提升学术能力过

程中的调节效应,为此构建了工科博士生科研项目

投入与其学术能力关系的调节作用模型(见图1)。

图1 工科博士生科研项目投入与学术

能力关系的调节作用模型

2.研究假设

鉴于调节作用模型,本研究提出以下假设:
科研项目投入数量和质量对工科博士生学术能

力的影响。

①科研项目投入数量越多,越有利于提升工科

博士生学术能力。

②以参加科研工作学术含量表征科研项目投入

质量。科研项目投入质量越高,越有利于提升工科

博士生学术能力。

③同科研项目投入数量相比,投入质量对工科

博士生学术能力的积极影响更大。
科研项目投入对博士生学术能力影响不完全是

线性关系。项目投入水平的增长或质量的提高,对
工科博士生学术能力提升可能存在非线性影响。

④科研项目投入数量与工科博士生学术能力之

间的关系是非线性的。

⑤科研项目投入质量与工科博士生学术能力之

间的关系是非线性的。
科研训练过程中,导师指导对博士生学术能力

培养具有积极影响。工科博士生获得导师指导的水

平高低可对其学术兴趣、学科知识和前沿、学科方法

等方面产生影响。

⑥导师指导正向调节科研项目投入数量与工科

博士生学术能力之间的关系。

⑦导师指导正向调节科研项目投入质量与工科

博士生学术能力之间的关系。
博士生个体知识转化迁移能力、主动性、需求等

差异,均会影响其课程学习的成效。博士生期望课

程设置更多地满足自身科研需要,期望课程教学内

容与科研过程同步[19]。当课程学习与工科博士生

科研需求融合度较高,满足了博士生对夯实知识基

础、了解学科前沿、学习研究方法、增强学术兴趣等

方面的期待,进而可正向调节科研训练对学术能力

的影响作用。反之,课程学习将可能负向调节科研

训练对学术能力的影响。

⑧课程学习正向调节科研项目投入数量与工科

博士生学术能力之间的关系。

⑨课程学习正向调节科研项目投入质量与工科

博士生学术能力之间的关系。
(二)数据说明

1.调查工具及样本情况

本研究使用的数据来自2019年“中国研究生满

意度调查”项目。该调查由北京理工大学研究生教

育研究中心和学位与研究生教育杂志社联合实施。
问卷主体部分采用李克特五点量表计分法,将研究

生感知评价分为非常不满意、比较不满意、一般、比
较满意、非常满意。工科博士生调查样本共计4455
份,有效样本4043份,有效率达到90.75%,具有较

好的代表性。调查样本涉及45所研究生培养单位,
其中一流大学建设高校21所、一流学科建设高校

16所、其他高校8所。调查样本均为参与科研项目

的工科博士生,保障了后续分析的可靠性。样本的

分布情况见表1。
表1 工科博士生调查样本分布情况

样本类型 样本类别
样本数

(单位:人)
百分比

性别
男 2990 73.95%

女 1053 26.05%

年级

一年级 1309 32.38%

二年级 906 22.41%

三年级 869 21.49%

四年级及以上 959 23.72%

培养单位

一流大学建设高校 2761 68.29%

一流学科建设高校 992 24.54%

其他高校 290 7.17%

总计 4043 100%
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  2.变量选择

问卷涵盖工科博士生对相关培养要素的感知

评价,相关变量包括学术能力、科研项目投入数量

和质量、导师指导、课程学习、培养制度、培养条件

等。各变量的测量题项说明与信效度检验结果见

表2。
表2 研究变量的测量题项与信效度检验

变量 性质 测量题项说明 Cronbach’sAlpha CR AVE

被解释变量

解释变量

调节变量

控制变量

学术能力 连续

科研工作能力的提升水平(“很小”=1;“较小”=2;
“一般”=3;“较大”=4;“很大”=5):创新能力、实践

能力、学术素养、学习能力

0.910

科研项目

投入数量
连续

参与科研项目数量:“0项”=1;“1项”=2;“2项”=3;
“3项”=4;“4项及以上”=5

-

科研项目

投入质量
连续

参加科研工作的学术含量:“很低”=1;“较低”=2;
“一般”=3;“较高”=4;“很高”=5

-

导师指导 连续

导师对你的影响程度(“很小”=1;“较小”=2;“一般”

=3;“较大”=4;“很大”=5):学术兴趣、专业知识、科
研能力、治学态度、道德修养

0.955

课程学习 连续

课程提升各方面作用(“很小”=1;“较小”=2;“一般”

=3;“较大”=4;“很大”=5):夯实知识基础、增加学

习兴趣、了解学科前沿、学习科研方法、提升创新能

力、提升实践能力

0.956

培养制

度保障
连续

软环境满意度(“非常不满意”=1;“不太满意”=2;
“一般”=3;“比较满意”=4;“非常满意”=5):奖助学

金制度、“三助”岗位设置、学生管理、学术交流机会、
就业指导与服务

0.922

培养条

件保障
连续

硬环境满意度(“非常不满意”=1;“不太满意”=2;
“一般”=3;“比较满意”=4;“非常满意”=5):图书馆

、食堂、宿舍

0.751

0.952

性别 分类 “男”=0;“女”=1 -

年级 分类
“一年级”=1;“二年级”=2;“三年级”=3;“四年级及

以上”=4
-

学校类型 分类
“一流大学建设高校”=1;“一流学科建设高校”=2;
“其他高校”=3

-

0.938 0.791

- -

- -

0.965 0.847

0.965 0.820

0.942 0.763

0.859 0.671

- -

- -

- -

  学术能力、导师指导、课程学习、培养制度保障、
培养条件保障为多题项组合测度的变量,通过计算

各题项得分的算数平均值获得。信效度检验说明,
组合变量与问卷整体的一致性系数(Cronbach’s
Alpha)均达到0.7以上,信度较好。组合变量的

KMO检验与Bartlett球形度检验均表明适合进行

因子分析,且每个组合变量特征值大于1的公因子

仅为1个,因子载荷均大于0.7,累计方差率分别为

79.15%、82.01%、84.74%、76.32%、67.14%,具有

较好构念,结构效度较好。组合信度(CR)均在0.7
以上,平均萃取方差(AVE)均在0.5以上,具有较

好收敛效度。本研究使用软件SPSS24.0完成数据

分析,利用PROCESSv3.2程序检验导师指导和课

程学习的双调节作用机制。

三、研究结果

(一)共同方法偏差检验

本研究变量数据由被测试者提供,可能存在共

同方法偏差问题,故使用 Harman单因子法检验共

同方法偏差效应。探索性因子分析结果显示,特征

值大于1的公因子共5个,第一个特征根大于1的

公因子方差解释率为48.68%,低于临界值50%,因
此可认为本研究不存在严重的共同方法偏差问题。
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(二)变量描述性统计和相关性分析

本研究计算了变量的均值、标准差及相关系

数,见表3。各变量的标准差较小,数据波动范围

小,同时相关系数低于0.7,一定程度上说明存在

多重共线性可能性较小,或者多重共线性在可承

受的范围内。各研究变量与学术能力在1%显著

性水平上相关,可通过回归模型分析变量间的数

量依存关系。
表3 变量描述性统计分析和相关性分析

变量 均值 标准差 1 2 3 4 5 6 7

1学术能力 4.28 0.73 1

2科研项目投入数量 3.33 1.10 0.041*** 1

3科研项目投入质量 3.85 0.86 0.590*** 0.097*** 1

4导师指导 3.80 0.99 0.645*** 0.055*** 0.555*** 1

5课程学习 4.28 0.90 0.591*** 0.034** 0.465*** 0.543*** 1

6培养制度保障 3.77 0.88 0.511*** 0.025  0.410*** 0.639*** 0.486*** 1

7培养条件保障 3.65 0.93 0.387*** 0.028*  0.310*** 0.510*** 0.335*** 0.697*** 1

  注:***、**、*分别表示在0.1%、1%、5%的水平上通过显著性检验。

  (三)研究变量在人口学特征上的差异

本研究中大部分变量在人口学特征上的差异

是显著的(见表4)。性别方面,除学术能力、科研

项目投入质量无显著差异外,男生在科研项目投

入数量上显著高于女生,而在其他变量上显著低

于女生。
年级方面,除培养条件保障无显著差异外,高年

级博士生科研项目投入数量显著高于低年级,但在

其他变量上均低于低年级。
培养单位方面,其他高校工科博士生的科研项

目投入数量显著低于“双一流”建设高校,但其他变

量(除培养条件保障外)则显著高于“双一流”建设高

校。事后检验表明,其他高校与一流学科建设高校

的培养条件保障无显著差异。
表4 研究变量在人口学特征上的差异分析结果

人口学特征 学术能力
科研项目

投入数量

科研项目

投入质量
导师指导 课程学习

培养制度

保障

培养条件

保障

性别

男 4.276 3.400 3.778 4.260 3.778 3.750 3.632

女 4.296 3.150 3.855 4.322 3.855 3.837 3.717

t -0.760 6.380*** -0.839 -1.969** -2.300** -2.876*** -2.637***

年级

一年级 4.386 2.970 3.920 4.432 3.876 3.817 3.660

二年级 4.246 3.250 3.840 4.237 3.801 3.761 3.622

三年级 4.259 3.480 3.840 4.239 3.791 3.777 3.688

四年级及以上 4.190 3.760 3.790 4.134 3.696 3.720 3.646

F 15.155*** 111.903*** 4.554*** 22.816*** 6.209*** 2.325* 0.767

培养

单位

一流大学建设高校 4.260 3.290 3.820 4.223 3.740 3.741 3.597

一流学科建设高校 4.291 3.470 3.890 4.351 3.864 3.818 3.791

其他高校 4.447 3.270 4.030 4.532 4.126 3.921 3.732

F 8.869*** 10.291*** 9.157*** 20.489*** 23.409*** 7.293*** 17.084***

  注:***、**、*分别表示在0.1%、1%、5%的水平上通过显著性检验。

  (四)研究发现

1.科研项目投入显著提升工科博士生学术能力

表5中模型1仅引入控制变量,相较于一年级,
二年级及以上博士生的学术能力提升较低;相较于

一流大学建设高校,一流学科建设高校的工科博士

生学术能力提升较低,而其他高校博士生学术能力

提升较高。这与在年级、培养单位类型上的差异分

析结果基本一致。另外,培养制度、培养条件是提升
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工科博士生学术能力的显著因素,其中培养制度保

障的影响程度较大。
模型2和模型3分别引入科研项目投入数量和

质量,结果说明两者均显著促进工科博士生学术能

力提升,假设①和②成立。从回归系数看,科研项目

投入质量的影响较大,模型拟合度R2 也有较大提

高。模型4同时引入科研项目投入数量和质量,投
入数量的系数不再显著,投入质量的系数依旧显著,

R2 没有变化,说明科研项目投入质量保持显著影

响,且影响效应更大,假设③成立。
表5 工科博士生科研项目投入与学术能力提升关系的检验结果

变量 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6

科研项目投入数量 0.059*** 0.02 0.059***

(0.014) (0.013) (0.014)

项目投入数量平方项 0.002

(0.017)

科研项目投入质量 0.444*** 0.443*** 0.578***

(0.013) (0.013) (0.019)

项目投入质量平方项 0.058***

(0.006)

培养制度保障 0.428*** 0.426*** 0.280*** 0.280*** 0.426*** 0.267***

(0.018) (0.018) (0.017) (0.017) (0.018) (0.016)

培养条件保障 0.078*** 0.077*** 0.065*** 0.065*** 0.077*** 0.05***

(0.018) (0.018) (0.016) (0.016) (0.018) (0.016)

性别(以男性为参照) -0.037 -0.024 -0.031 -0.027 -0.024 -0.028

(0.031) (0.031) (0.027) (0.028) (0.031) (0.027)

年级

(以博士生一年级为参照)

二年级 -0.158*** -0.174*** -0.131*** -0.137*** -0.174*** -0.127***

(0.038) (0.038) (0.033) (0.033) (0.038) (0.033)

三年级 -0.153*** -0.182*** -0.122*** -0.132*** -0.181*** -0.121***

(0.038) (0.039) (0.033) (0.034) (0.039) (0.033)

四年级及以上 -0.208*** -0.25*** -0.152*** -0.166*** -0.251*** -0.16***

(0.037) (0.038) (0.033) (0.034) (0.038) (0.032)

培养单位(以一流

大学建设高校为参照)

一流学科建设高校 -0.005*** -0.014 -0.027 -0.03 -0.014 -0.023

(0.032) (0.032) (0.028) (0.028) (0.032) (0.028)

其他高校 0.155*** 0.15*** 0.094** 0.093* 0.15*** 0.075

(0.054) (0.054) (0.047) (0.047) (0.054) (0.047)

截距项 0.117*** 0.136*** 0.1*** 0.106*** 0.134*** 0.042*

(0.027) (0.027) (0.024) (0.024) (0.032) (0.024)

样本量 4043 4043 4043 4043 4043 4043

R2 0.246 0.249 0.418 0.418 0.249 0.431

F值 164.577*** 148.763*** 321.326*** 289.555*** 133.856*** 305.971***

  注:***、**、*分别表示通过0.1%、1%、5%的显著性水平检验。括号内为标准误。
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  2.科研项目投入与工科博士生学术能力提升之

间存在非线性关系

本研究引入科研项目投入数量和质量的平方

项,探讨科研项目投入对学术能力提升的非线性影

响。表5中模型5显示,科研项目投入数量的平方

项系数未通过显著性检验,因此投入数量对学术能

力提升的影响不是非线性的。假设④不成立,可能

由于本研究选取的非线性关系设定(二次型)与实际

的非线性关系不一致。模型6说明,科研项目投入

质量及其平方项的回归系数均通过显著性检验,因
此投入质量对学术能力提升的影响是非线性的,同
时由于平方项系数为正,表明非线性关系为正 U
型,假设⑤成立。

3.导师指导的正向调节作用

本研究使用层次回归法分析调节作用机制。表

6显示,在第一步引入控制变量的基础上,自变量为

科研项目投入数量时,第三步其系数通过显著性检

验,与第二步该系数相比有所下降,说明导师指导作

为调节变量是合理的。同时交互项通过显著性检验,
表明导师指导在科研项目投入数量与工科博士生学

术能力提升之间存在正向调节作用,假设⑥成立。
自变量为科研项目投入质量时,第三步中科研

项目投入质量及其平方项与导师指导的交互项均通

过了显著性检验,表明导师指导对科研项目投入质

量与工科博士生学术能力提升之间的正 U型关系

存在正向调节作用,假设⑦成立。
表6 导师指导调节作用的层次回归结果

变量
X:科研项目投入数量 X:科研项目投入质量

第二步 第三步 第二步 第三步

科研项目投入数量 0.059*** 0.025**

(0.014) (0.012)

科研项目投入质量 0.578*** 0.441***

(0.019) (0.018)

科研项目投入质量平方 0.058*** 0.072***

(0.006) (0.006)

导师指导 0.485*** 0.332***

(0.013) (0.014)

科研项目投入数量*导师指导 0.063***

(0.011)

科研项目投入质量*导师指导 -0.088***

(0.013)

科研项目投入质量平方*导师指导 0.003***

(0.001)

培养制度保障 0.426*** 0.224*** 0.267*** 0.167***

(0.018) (0.017) (0.016) (0.016)

培养条件保障 0.077*** 0.078*** 0.05*** 0.057***

(0.018) (0.016) (0.016) (0.015)

截距项 0.136*** 0.078*** 0.042* 0.022

(0.027) (0.024) (0.024) (0.023)

控制变量 控制 控制 控制 控制

样本量 4043 4043 4043 4043

R2 0.249 0.439 0.431 0.516

F值 148.763*** 286.637*** 305.971*** 330.167***

  注:***、**、*分别表示通过0.1%、1%、5%的显著性水平检验。括号内为标准误。
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  采用Dawson,J.F.(2014)[20]建议的程序对导

师指导的正向调节作用进行简单斜率检验。图2显

示当导师指导处于高水平时①,随着科研项目投入

数量的增加,工科博士生学术能力的提升速率比处

于低水平时更快,但这种差距并不大。

图2 导师指导在科研项目投入数量与工科博士生

学术能力提升中的调节作用

当导师指导处于高水平时,科研项目投入质量

对工科博士生学术能力提升的作用更大(图3)。低

导师指导水平组即使缺乏导师指导,随着科研项目

投入质量提高,工科博士生学术能力与高导师指导

水平组的差距在减小,导师指导的调节作用变得微

弱,可能与博士生自主探索程度较高相关。

图3 导师指导在科研项目投入质量与工科博士生

学术能力正U型关系中的调节作用②

4.课程学习的正向调节作用

课程学习调节作用的层次回归结果见表7。自

变量为科研项目投入数量时,第三步中科研项目投

入数量与课程学习的交互项未通过显著性检验,因
此课程学习在科研项目投入数量与工科博士生学术

能力提升之间不存在调节作用,假设⑧不成立。
表7 课程学习调节作用的层次回归结果

变量
X:科研项目投入数量 X:科研项目投入质量

第二步 第三步 第二步 第三步

科研项目投入数量 0.059*** 0.05***

(0.014) (0.013)

科研项目投入质量 0.578*** 0.502***

(0.019) (0.018)

科研项目投入数量平方项 0.058*** 0.059***

(0.006) (0.006)

课程学习 0.403*** 0.259***

(0.016) (0.015)

科研项目投入数量*课程学习 -0.012
(0.013)

科研项目投入质量*课程学习 -0.101***

(0.014)

科研项目投入质量平方项*课程学习 0.005***

(0.001)

培养制度保障 0.426*** 0.228*** 0.267*** 0.155***

(0.018) (0.019) (0.016) (0.017)

培养条件保障 0.077*** 0.027 0.05*** 0.026*

(0.018) (0.017) (0.016) (0.015)

截距项 0.136*** 0.128*** 0.042* 0.062***

(0.027) (0.025) (0.024) (0.023)

控制变量 控制 控制 控制 控制

样本量 4043 4043 4043 4043

R2 0.249 0.354 0.431 0.484

F值 148.763*** 200.553*** 305.971*** 290.876***

  注:***、**、*分别表示通过0.1%、1%、5%的显著性水平检验。括号内为标准误。
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  自变量为科研项目投入质量时,第三步中科研

项目投入质量及其平方项与课程学习的交互项均通

过显著性检验,表明课程学习对科研项目投入质量

与工科博士生学术能力提升之间的正 U型关系存

在正向调节作用,假设⑨成立。
当高课程学习成效时,科研项目投入质量对提

升工科博士生学术能力的作用更大③(图4)。同样,
随着科研项目投入质量的提高,两组工科博士生学

术能力提升差距缩小,课程学习的调节作用变得微

弱,可能与高学术含量科研项目激发了博士生学术

热情有关。

图4 课程学习在科研项目投入质量与工科博士生

学术能力提升正U型关系中的调节作用②

5.导师指导和课程学习的双调节效应分析

  本研究将导师指导和课程学习同时引入模型,
检验两变量的双调节效应。自变量为科研项目投入

数量时,其与导师指导的交互项系数为正(int_1=
0.0774,p<0.01)、与课程学习的交互项系数为负

(int_2=-0.0384,p<0.01)。自变量为科研项目

投入质量时,其与导师指导的交互项系数为正(int_
1=0.0374,p<0.01)、与课程学习的交互项系数为

负(int_2=-0.0125,p>0.1)。因此两个调节变量

共存时,导师指导在科研项目投入与工科博士生学

术能力提升之间发挥正向调节作用,而课程学习则

表现为负向调节作用,导师指导的作用更为重要。
表8显示,导师指导和课程学习共同调节科研

项目投入与工科博士生学术能力提升过程中,双调

节变量处于不同水平,将产生不同的综合调节效应

值。可以发现,课程学习成效处于低水平,而导师指

导处于高水平时,两者综合发挥的正向调节作用相

比最强。其次导师指导处于较高水平时,自变量不

论是科研项目投入数量,抑或是投入质量,双变量的

综合调节效应在不同课程学习成效水平下均较强。
另外相比科研项目投入数量,自变量为投入质量时,
双变量调节效应值较高。

表8 双调节变量模型的分析结果

X:科研项目投入数量

导师指导 课程学习 调节效应值 P值 下限 上限

低

低 -0.006 0.689 -0.034 0.023
中 -0.040 0.013 -0.072 -0.009
高 -0.067 0.002 -0.110 -0.024

中

低 0.076 0.000 0.044 0.108
中 0.042 0.001 0.017 0.067
高 0.015 0.353 -0.017 0.048

高

低 0.099 0.000 0.063 0.136
中 0.065 0.000 0.037 0.093
高 0.038 0.023 0.005 0.071

X:科研项目投入质量

导师指导 课程学习 调节效应值 P值 下限 上限

低

低 0.268 0.000 0.242 0.294
中 0.257 0.000 0.227 0.286
高 0.248 0.000 0.210 0.285

中

低 0.307 0.000 0.275 0.340
中 0.296 0.000 0.267 0.326
高 0.287 0.000 0.254 0.321

高

低 0.318 0.000 0.283 0.354
中 0.307 0.000 0.276 0.338
高 0.298 0.000 0.264 0.333

  注:根据数据范围,导师指导和课程学习高水平、中水平、低水平分别为第84、第50、第16百分位数。
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四、研究结论与建议

(一)研究结论

本研究基于中国研究生满意度调查数据,聚焦

工科博士生科研项目投入数量和质量两大维度,探
讨科研项目投入对其学术能力的影响机制,尝试揭

示了导师指导和课程学习的调节作用机理。
第一,工科博士生科研项目投入数量和质量均

能显著促进其学术能力提升,其中相较于科研项目

投入数量,项目投入质量的正向作用更大。这一结

论与已有研究基本一致[3-4]。控制了其他因素,科研

项目投入数量和质量均对工科博士生学术能力提升

产生正向积极作用。但是科研项目投入数量和质量

两个变量共存时,投入数量变量系数不再显著,而投

入质量变量系数依然显著,说明投入质量对提升工

科博士生学术能力具有更重要的影响。
第二,科研项目投入质量与工科博士生学术能

力提升之间存在非线性关系,但项目投入数量不存

在这种关系。这是本研究发现的有关科研项目投入

质量作用关系及表现的定量证据。本研究使用科研

项目投入质量平方项验证其与工科博士生学术能力

提升之间的正U型非线性关系,表明随着科研项目

投入质量不断提高,工科博士生学术能力显现出更

快速的提升。
第三,导师指导、课程学习对科研项目投入与工

科博士生学术能力提升之间的调节作用机制存在差

异。导师指导在科研项目投入数量和质量两个维度

上均存在调节机制,而课程学习仅在科研项目投入

质量上产生调节作用。高导师指导水平时,科研项

目投入数量增加和质量提高均能更快地提升工科博

士生学术能力。另一方面,高水平课程学习成效时,
仅有科研项目投入质量能更快提升工科博士生学术

能力。导师指导和课程学习同时发挥调节作用时,
导师指导产生正向效应,而课程学习出现负向效应。
导师指导和课程学习处于不同的配置水平将产生差

异化的调节效果,其中不论课程学习成效处于何种

水平,而导师指导处于较高水平时,可快速提升工科

博士生学术能力。
第四,培养制度、培养条件保障始终是积极影响

工科博士生学术能力提升的因素。培养制度和培养

条件作为工科博士生科研活动、学术训练的软环境

和硬环境基础,均对其学术能力提升产生正向影响,

但培养制度的积极影响要远高于培养条件。
(二)建议

新时代博士生教育进入了内涵式发展、高质量

发展的新阶段。提升学术能力是工科博士生培养的

一项系统工程,涉及科研训练、导师指导、课程学习、
培养环境等影响因素。新时代国家将开展培育核心

竞争力的博士生教育提质行动、深化研究生培养体

系建设的导师指导能力提升行动、课程教材建设质

量提升行动、质量提升和管理行动等“十大专项行

动”[21]。这对于工科博士生培养提出了更高的要

求,应更加关注其科研项目训练的水平和成效。
第一,持续提高科研项目质量,聚焦工科博士生

学术能力培养。科研项目实践是工科博士生培养的

基本规律和核心范畴。科研使教学和学习合拢成为

一个无缝的承诺之网,铸成了一个紧密的科研—教

学—学习连结体[16]。工科博士生科研实践以项目

团队为组成单元,在科研平台基础上,需要项目成员

互动、合作和沟通。科研项目投入数量和投入质量

的增加将显著促进工科博士生稳步提升学术能力,
科研训练过程也强化了学科知识的应用和创新,并
且利于掌握科研工作的规律、积累科研经验。相比

于项目投入数量,高质量的科研项目投入更能激发

工科博士生学术创新潜力,有助于凝练科学问题、解
决复杂工程问题、攻关关键技术,更快提升学术综合

能力。2021年《中华人民共和国国民经济和社会发

展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出

“遵循人才规律和科研活动规律”、“注重依托重大科

技任务和重大创新基地培养发现人才”[22]。在知识

生产模式以实践问题和应用场景为主导的驱动下,
工科博士生培养应注入“大项目、大平台、大团队”的
理念,打造科教融合、产教融合育人新机制。

第二,有效提升导师指导水平,强化导师指导在

工科博士生培养中的重要地位和关键效用。现代科

学研究的能力要求已经发生重大变化,科研项目和

导师是理工科博士生训练科研能力的重要支撑[23]。
导师居于工科博士生培养的核心位置,博士生作为

项目成员深度参与甚至是组成团队独立承担导师的

科研项目,从这个角度讲导师指导关系将更为紧密、
更能建构导生共同体关系网络。其一,工科博士生

导师选聘时严格考察其科研项目。选聘博士生导师

应多维度考量,不仅考察其科研项目数量,而且要极

为重视科研项目质量。其二,有针对性的开展工科

博士生导师培训。导师及其指导对工科博士生的学
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术兴趣、专业知识、科研能力、治学态度、道德修养等

影响较大。要将导师指导范式与方法、态度与风格

等融入培训内容,主动促使导师交流指导经验。其

三、加强工科博士生导师监督。建立导师履职的监

督体系,特别要把导师及其指导成效纳入考核内容,
实施博士生满意度评价等反馈措施。

第三,加大重视课程学习的成效,建立前沿性和

创新性兼具的工科博士生课程体系。工程教育中教

学与科研有机结合需要实行“科研的教学化”和“教
学的科研化”[24]。工科博士生通过课程学习在知识

基础、学习兴趣、学科前沿、科研方法、创新能力、实
践能力等方面获益较大时,增加科研项目投入质量

能够更快速的提升其学术能力。课程学习是工科博

士生认知学科世界、培养学术素养、提升学术能力的

知识基础。目前多数博士生认为课程设置应遵循训

练研究方法的取向,但工科领域研究方法类课程量

较少[25]。培养单位应积极回应工科博士生课程学

习的诉求,拓宽课程选择面,尤其是加大研究方法类

课程的选择广度与深度,建立满足博士生科研需求

的课程体系。
第四,营造高质量的培养环境,充分发挥培养制

度与条件对工科博士生培养的支撑作用。培养制度

的提升效用远大于培养条件。培养单位的图书馆、
食堂和宿舍等基础设施条件为博士生培养提供相对

舒适的学习生活空间和物质保障。另外,奖助体系、
“三助”岗位、学术交流、职业指导与服务以及管理制

度等制度环境可增强博士生学术创新的动力和可持

续发展力。培养制度应贯穿工科博士生培养的全流

程,完善健全工科博士生奖助体系、学术交流等软环

境建设更为重要。

注释:

① 导师指导水平分为高与低两组,分别为导师指导变量第

三、第一四分位数处取值。

② 限于本研究的科研项目投入质量数据具有一定数值范

围,图形仅表现为正U型曲线的右部。

③ 课程学习成效分为高与低两组,分别为课程学习变量的

第三、第一四分位数处取值。
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WhyCanInvolvementofEngineeringPhDStudentsinScientificResearchProjectsImproveAcademicCapability:

ModeratingEffectsofSupervisor’sGuidanceandCourseLearning
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Abstract:Basedonthedatafromanationalsurveyofpostgraduates,thispaperexplorestheinfluenceofscientificresearch

projectswithinvolvementofengineeringdoctoralstudentsontheiracademiccapacityimprovement,andanalyzesthe
moderatingeffectofsupervisors'guidanceandcourselearninginsuchinvolvement.Theresearchfinds:first,boththequantity
andqualityofthescientificresearchprojectsinvolvedhaveasignificantimpactontheimprovementofacademiccapabilityof
engineeringdoctoralstudents,andthequalityoftheprojectsinvolvedhasagreaterimpact;second,thereisapositiveU-
shapednonlinearrelationshipbetweenthequalityoftheprojectinvolvedandtheacademiccapabilityimprovementof
engineeringdoctoralstudents;third,theguidanceofsupervisorsworksapositivemoderatingeffectbetweenthequantityand

qualityoftheprojectswithinvolvementofengineeringdoctoralstudentsandtheimprovementoftheiracademiccapacity,while
thecourselearningonlyservesapositive moderatingeffectbetweenthequalityofprojectsandtheacademiccapacity
improvementofthedoctoralstudents;andfourth.theguidanceofsupervisorsandcourselearningcanplaymoderatingrolesat
thesametime,withtheformer’smoderatingeffectremainingpositive;whentheindependentvariableisthequalityofthe
researchprojectinvolved,thecomprehensivemoderatingeffectvalueofthetwoappearslarger.Basedontheaforesaid
findings,thispapersuggeststhatweshouldcontinuouslyimprovethequalityofscientificresearchprojectswiththefocuson
cultivatingtheacademiccapacityofengineeringdoctoralstudents,effectivelyimprovetheperformanceofsupervisorswhen
theyofferguidanceandenhancetheawarenessofthekeyeffectofsupervisorsinthetrainingofengineeringdoctoralstudents,

paymoreattentiontothecourselearningeffectandestablishapioneeringandinnovativeengineeringdoctoralcoursesystem,

andcreateahighqualitytrainingenvironmentandgivefullplaytothesupportiveroleofthetrainingsystemandconditionsfor
engineeringdoctoralstudents.
Keywords:scientificresearchprojectsinvolved;academiccapacity;supervisor’sguidance;courselearning;engineeringPhD
students
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