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摘 要:基于14177份企业人员问卷和15份教师访谈数据,从知识、技能和能力三个维度对卓越工程师36
种核心素养的供需契合度进行了分析,根据需求度—契合度二维四象限模型,将其核心素养划分为核心适配

型、未来潜能型、双维滞后型、战略瓶颈型四种类型。调查发现,研究生所具备的卓越工程师核心素养实际水

平尚难以满足企业需求。他们基础知识扎实,但复杂知识整合不足;实践技能较为薄弱,沟通协作素养欠缺;
创新能力存在短板,高阶思维有待提升。提高卓越工程师核心素养培养的供需契合度,要打破传统学科边

界,构建系统集成的知识体系;深化校企协同育人,以真实情境培养研究生的实践技能和沟通协作素养;改革

教学模式和评价方式,提升研究生的高阶思维和创新能力。
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一、问题提出

党的二十届三中全会强调,加快建设国家战略
人才力量,着力培养造就卓越工程师[1]。当前全球

科技创新进入空前活跃期,新一轮科技革命与产业

变革正在重塑国际竞争格局。加快培养卓越工程师

是新形势下主动应对国内外环境变化、构建发展新

格局、把握战略主动的重要抓手。学界对卓越工程

师培养的通用标准、课程体系、教学模式、教材建设、
质量保障等进行了丰富的研究。在卓越工程师培养

的高校供给与企业需求方面,有学者抓取企业工程

师的招聘信息以及高校工程专业的培养目标,运用

文本分析法,比较高校供给侧与企业需求侧对于卓

越工程人才素养的认知需求差异[2]。还有学者通过

访谈调查用人单位和学位点负责人,系统考察工程

专业学位研究生综合能力的供需适配结构及其高影

响要素[3]。他们的研究结论均印证了当前“就业难”
与“用工荒”并存的现实,即高校培养出的人才与工

程实践相脱节,工科研究生的素养结构无法与用人

单位的现实需求相匹配。这不仅导致研究生难以实

现高质量充分就业,还致使新质生产力发展和现代

化产业体系建设缺乏坚实的人才支撑。
基于此,本研究采用混合研究设计中的解释性

时序设计方法,分析研究生层次卓越工程师的核心

素养培养问题。在这一层次的人才培养中,硕士阶

段培养的目标应是设计工程师和生产工程师两种类

型,博士阶段培养的目标既可以是面向大型工程项

目的研发工程师,也可以是从事工程科学技术研究

的研究者[4]。据此,本研究将卓越工程师定位于研

发设计型工程师,探究卓越工程师核心素养的企业

需求与研究生实际水平之间的契合度,识别卓越工程



师核心素养培养的供需契合缺口,进而提出改进策

略,以期为我国提升卓越工程师培养质量、构筑科技

人才供给与产业实际需求相匹配的人才培养体系提

供参考和借鉴。

二、研究方法与过程

(一)解释性时序设计

1.设计逻辑

本研究采用混合研究方法中的解释性时序设

计[5,6],即先通过大规模的企业问卷调查得出定量

研究结果,再对工科教师和教育学研究者进行访谈,
通过分析访谈资料来解释定量研究的发现。采用这

种设计思路是因为,一方面,企业是人才需求方,其
作为工程实践的“局内人”,对卓越工程师核心素养

重要程度和研究生实际水平的评价具有客观性和代

表性。因此,选择企业人员作为定量研究的问卷调

查对象,通过标准化问卷对卓越工程师核心素养的

供需匹配情况进行大规模调查,可以保证调查数据

真实、有效。同时,定量结果可以转化为直观的核心

素养供需契合度的数值,为后续定性研究设计提供

“问题锚点”。另一方面,工科教师是卓越工程师培

养的主体,对研究生的知识掌握、技能提升、能力发

展具有丰富的指导经验,而教育学研究者可以为这

些情境性经验提供理论解释和规律分析,这些信息

都难以从企业获得,也无法通过定量数据来呈现。
因此,选择工科教师和教育学研究者作为定性研究

的访谈对象,获取卓越工程师核心素养培养的质性

资料,为定量的研究发现提供学理阐释。
2.具体流程

解释性时序设计分为四个步骤:首先,编制卓越

工程师核心素养调查问卷,对企业人员进行大规模

问卷调查,得出初步的定量研究发现;其次,筛选定

量研究结果中有价值的发现,确定需要进一步阐释

的问题;再次,根据上述问题,设计访谈提纲,对工科

教师和教育学研究者开展访谈;最后,通过定性研究

结果深入阐释定量研究发现,形成研究结论。在整个

研究过程中,以卓越工程师核心素养培养的供需契合

度分析为主线,保证资料整合的逻辑一致性。
(二)定量研究过程

1.问卷设计

在问卷设计方面,主要借鉴了美国工程教育协

会(AmericanSocietyforEngineeringEducation,

ASEE)2013年发布的研究报告《工程本科教育转型

报告之一:综合和集成行业视角》[7]。对其归纳出的

36种工程师应该具备的核心胜任力进行概念化和

类属化,其后,在咨询专家意见的基础上,对问卷题

项进一步优化,最终确定由10种知识(表3)、13种

技能(表4)和13种能力构成(表5)的卓越工程师核

心素养。根据调整后的核心素养构成要素,编制了

《卓越工程师核心素养培养与需求调查问卷》。问卷

采用李克特六级计分法,针对卓越工程师核心素养

培养的供需契合度展开调查。
2.信效度检验

首先,对问卷整体及各维度进行信度分析,发现

各维度的Cronbachα系数均在0.90以上,问卷整

体的Cronbachα系数高达0.984,说明分量表和总

量表均具有非常好的内部一致性。其后,进行项目

分析,结果表明,36个核心素养构成要素CR值均

达显著且相关,因此,所有题项均予以保留。最后,
对问卷进行探索性因子分析,发现 KMO 值为

0.987,Bartlett球形检验显著性水平达到要求(P<
0.001),说明数据具有良好的结构效度。

3.问卷发放与回收

2023年12月,在国家国防科工局科技委员会

人才领域组的支持下,课题组利用整群抽样的方法,
从中国航空工业集团有限公司、中国航空发动机集

团有限公司、中国船舶集团有限公司、中国核工业集

团有限公司等十大军工集团的企业人员中选择5种

岗位、共40000人作为样本。其后,运用网络问卷调

查和纸质问卷调查的方式,进行了为期三周的调查。
最后,共有14539名企业人员完成了调查,问卷回收

率为36.35%。经过严格的数据清洗,最终得到的

研究样本有14177人,有效问卷率为97.51%,样本

构成情况见表1。
4.数据分析方法

契合理论最早起源于心理学领域,Edwards将

其应用于管理学,提出了“能力—需求契合模型”[8],
用来计算员工所具备的能力素质与企业需求之间的

吻合度。本研究从用人单位的视角,调查企业人员

对卓越工程师核心素养的重视程度以及研究生的素

养水平,进而分析研究生的核心素养培养与用人单

位的实际需求是否契合,故“能力—需求契合模型”
对本研究具有适用性。此外,企业人员对卓越工程

师核心素养的重视程度实际上反映了企业对这种素

养的需求度,所以本研究在计算时用重视程度指代
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企业需求。

D=
1
n∑

n

i=1
(Si-Ti)2/6

F=1-D
图1 卓越工程师核心素养培养供需契合度的计算公式

表1 样本分布情况

人数 占比(%)

性别
男 10637 75.03

女 3540 24.97

年龄

30岁及以下 3696 26.07

31~40岁 5224 36.85

41.50岁 3561 25.19

51~60岁 1676 11.82

61岁及以上 20 0.14

岗位类型

领导班子成员 436 3.08

人力资源类 1024 7.22

生产研发类 9816 69.24

后勤或党建类 997 7.03

其他 1904 13.43

所在单位

中国核工业集团有限公司 2276 16.05

中国航天科技集团有限公司 21 0.15

中国航天科工集团有限公司 142 1.00

中国航空工业集团有限公司 1795 12.66

中国船舶集团有限公司 2719 19.18

中国兵器工业集团有限公司 2161 15.25

中国兵器装备集团有限公司 2017 14.23

中国电子科技集团有限公司 724 5.11
中国航空发动机集团

有限公司
2302 16.24

中国电子信息产业集团

有限公司
20 0.14

  卓越工程师核心素养培养供需契合度的计算公

式如图1所示。其中,Si 是研究生核心素养的真实

水平得分,Ti 是企业人员对核心素养重视程度(需
求程度)得分,n代表样本数。由于问卷采用李克特

六级计点法,因此S与T 差的平方和均值在0~36
之间,对其进行标准化处理,开平方根之后除以6
(得分最大值)得到二者的差异度D。用1减去D,
获得卓越工程师核心素养供需契合度F,F 越大,研
究生实际水平与企业需求的契合度就越高。同时,

参考已有供需契合度的研究[9,10],将50%和80%作

为衡量契合度高低的关键值。F 值在50%以下,说
明研究生水平与企业需求出现了重大偏差;F 值在

50%~80%之间,说明二者处于中度契合状态;F
值大于80%,则处于高度契合状态。

(三)定性研究过程

本研究运用半结构化访谈的方法收集质性资

料,对定量研究的发现进行深入分析。在选择研究

对象时,利用目的抽样和滚雪球抽样,选择来自5所

一流大学的8位工科研究生导师(编号 A01~
A08)、4位教育学研究者(编号B01~B04)作为访谈

对象(见表2)。抽样时充分考虑了专业类型、研究

方向、年龄结构等因素,努力实现研究对象的差异性

和多样化。[11]围绕“高校对卓越工程师核心素养的

培养情况、工科研究生核心素养的掌握水平、影响工

科研究生核心素养发展的主要因素、企业最重视的

核心素养”等问题,对每位老师进行深度访谈,每次

访谈时间为80~100分钟。为保证研究成果的真实

性和准确性,在访谈开始前,均征得受访者同意,对
所有访谈资料进行录音,并在事后进行逐字转录,最
终获得20万字的质性文本。

表2 受访对象基本信息

编号 性别 年龄 职称 专业大类

A01 男 50 教授 能源动力类

A02 女 48 副教授 计算机类

A03 女 59 教授 海洋工程类

A04 男 49 教授 软件工程类

A05 男 49 教授 力学类

A06 女 55 教授 电气类

A07 男 73 教授 自动化类

A08 男 44 副教授 化工与制药类

A09 男 43 教授 计算机类

B01 男 59 教授 教育学类

B02 男 80 教授 教育学类

B03 男 62 教授 教育学类

B04 男 63 教授 教育学类

三、研究发现

(一)工科研究生核心素养的总体状况

整体而言,企业对卓越工程师核心素养的需求
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度很高(5.18),但他们认为毕业生对这些核心素养

的掌握水平只是比较好(4.66)。可见,工科研究生

核心素养的总体水平相较于用人单位的需求仍有待

提高,这对高校进一步优化卓越工程师核心素养的

培养模式提出了新的要求。如受访者B01提到:
“中国拥有世界上规模最大的工程师队伍,但工程师

的培养还没有与社会需求相结合,很多高校都在‘闭
门造车’。”

(二)卓越工程师10种知识的供需契合度分析

调查发现,10种知识的平均供需契合度为

81.86%,说明工科研究生知识学习和掌握的实际水

平与企业需求处于一种中高度的契合状态。在10
种知识中,数学、物理、化学与工程科学的基础知识

的供需契合度(83.92%)和实际水平(5.00)均位列

36种核心素养的首位,这体现出卓越工程师普遍具

备扎实的知识基础,很好地满足了工程实践对于基

础知识掌握的要求。而供需契合度排名最低的三种

知识依次是冲突解决知识(79.62%)、公共安全知识

(80.31%)和系统集成知识(80.38%)。
表3 卓越工程师10种知识的供需契合度

需求

得分

实际水

平得分

差异度

(%)
契合度

(%)

数学、物理、化学与

工程科学的基础知识
5.26 5.00 16.08 83.92

系统集成知识 5.22 4.66 19.62 80.38

道德、诚信和

科技责任知识
5.35 4.90 17.63 82.37

信息技术知识 5.17 4.80 16.68 83.32

网络安全知识 5.09 4.71 17.30 82.70

与设计相关的知识 5.24 4.77 18.09 81.91

冲突解决知识 5.15 4.54 20.38 79.62

公共安全知识 5.03 4.52 19.69 80.31

广泛的文化知识 4.60 4.43 17.49 82.51

经济和商业知识 4.60 4.34 18.44 81.56

  访谈发现,应该辩证看待基础知识的价值。一

方面,要重视其对工程实践能力的支撑作用,正如受

访者A09所言:“工程师只有具备非常扎实的数理

化知识,才能在工作中厚积薄发。”另一方面,要认识

到工程活动对工程师的需求是以能力为导向的,应
警惕工程教育中知识传授对能力培养的遮蔽。受访

者B02表示:“对工程师来说,能力是最重要的,知

识是为能力服务的。”受访者A05也强调:“很多研

究生应试的压力太大,课程学习的任务太重,缺乏必

要的思维训练。”值得注意的是,供需契合度较低的

冲突解决知识和系统集成知识,是以问题解决为目

标、整合多学科多领域知识而形成的复杂知识。这

些知识可以帮助研究生“把科学理论和经验知识结

合起来,把人对客观事物的星星点点知识综合集中

起来,从系统观点、应用系统方法去研究客观世

界。”[12]受访者B01也认为:“未来的工程师不能只

拘泥于专业知识,要具备多学科、跨学科、超学科的

知识结构。”但从调查来看,目前研究生知识结构的

宽度和厚度均有待扩展。
(三)卓越工程师13种技能的供需契合度分析

数据分析发现,13种技能的平均供需契合度为

80.45%,略低于知识维度的平均契合度,勉强达到

中高度契合水平。具体而言,供需契合度排名后三

位的 技 能 分 别 是 识 别、处 理 和 解 决 工 程 问 题

(78.31%)、系 统 思 维 (78.49%)和 有 效 沟 通

(78.91%)。值得关注的是,这三种技能同样也是

36种核心素养中供需契合度最低的三种,是提高卓

越工程师核心素养培养供需契合度过程中需优先解

决的突出问题。
进一步访谈发现,高校对工科研究生的培养出

现了“工科理科化”倾向,没有很好地通过科研育人、
项目育人、型号育人来提高研究生的实践技能。受

访者B02表示:“研究生在校时,理论课学习比较

多,应用技能的学习较少,到工作岗位后,通常要接

受一两年的培训才能上手。”受访者A01也提到:
“有些导师科研项目很少,只能基于论文给研究生定

一个选题,这不是真正的工程实践问题。”此外,工程

实践经历的缺乏也进一步导致了研究生系统思维的

供需契合度较低。从培养规律来看,研究生系统思

维和全局观念的培养主要通过工程实践和型号任务

而实现,正如受访者A04所言:“解决复杂工程问

题,要具有从多维度进行分析的系统思维能力。这

不是读书能读出来的,要通过广泛参与各种领域的

工程实践,不断积累,才能形成。”
对于有效沟通这一软技能,企业的需求度同样

很高(5.47),在36种素养中排名第3,仅次于将工

程科学知识应用于实践(5.56)以及识别、处理和解

决工程问题(5.53)。这反映出工程领域复杂产品系

统的研究需要来自多学科、多领域成员的分工合作,
通过沟通交流,直面问题、解决分歧,进而实现创新。
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受访者B03强调了企业对工程师沟通能力的高度

需求:“工程实践是跨领域的合作与交流,工程师要

用简单的方式,向不同学科领域的人高效传递有效

信息。”
表4 卓越工程师13种技能的供需契合度

需求

得分

实际水

平得分

差异度

(%)
契合度

(%)

将工程科学知识

应用于实践
5.56 4.79 20.69 79.31

识别、处理和解决

工程问题
5.53 4.72 21.69 78.31

有效地优先排序

和时间管理
5.37 4.71 19.90 80.10

批判性思维 5.09 4.61 19.12 80.88

数据技能

(数据解读与可视化) 5.20 4.73 17.32 82.68

使用新技术、技能

和现代工程工具
5.32 4.79 18.03 81.97

系统思维 5.39 4.62 21.51 78.49

有效沟通 5.47 4.70 21.09 78.91

以应用为基础的

研究和评估
5.21 4.64 18.72 81.28

创造愿景和谋划未来 5.06 4.59 18.00 82.00

项目管理

(计划、调度、预算等) 5.11 4.51 20.06 79.94

指导技能 4.99 4.46 18.77 81.23

领导力 4.91 4.38 19.24 80.76

  (四)卓越工程师13种能力的供需契合度分析

研究发现,13种能力的平均供需契合度为

81.45%,略低于10种知识的平均契合度,总体上处

于中高度契合的状态。契合度排名最后的三种能力

分别是:创新能力(80.22%)、创造力(80.40%)、团
队协作和在多学科团队工作的能力(80.72%)。可

见,在企业看来,工科研究生迫切需要提高创新创造

能力和团队协作能力。
深入剖析其背后原因,一方面,工科研究生培养

存在“重论文轻实践”的弊端,培养过程过于重视理

论知识学习和学术论文产出,在国家战略需求领域

的工程实践历练相对不足。受访者B01提到:“卓

越工程师不能满足于只写一篇‘纸上谈兵’的论文,
一定要做一些改变人们看法和思维的发明创造。”受
访者A01也强调:“国家卓越工程师学院研究生的

创新是在国家急需领域里的创新和创造,这是我们

和一般创新创造的区别。”另一方面,学校没有为工

科研究生提供充分的团队合作机会,对他们沟通能

力、情商等软技能的培养也以通识课程为主,形式比

较单一,成效有待提升。受访者B02提到:“学校很

多的课程和活动都是观众型的,学生只是观众,没有

在参与、互动的过程中去深化、提升这种团队合作

能力。”
表5 卓越工程师13种能力的供需契合度

需求

得分

实际水

平得分

差异度

(%)
契合度

(%)

自我驱动和

激励的能力
5.41 4.78 18.78 81.22

好奇心和持续

学习的渴望
5.37 4.80 18.14 81.86

创新能力 5.38 4.69 19.78 80.22

创造力 5.33 4.66 19.60 80.40

灵活性和适应快速

变化的能力
5.32 4.73 18.26 81.74

团队协作和在多学科

团队工作的能力
5.42 4.75 19.28 80.72

良好的个人和

专业判断力
5.32 4.76 17.96 82.04

处理歧义和

复杂性的能力
5.24 4.61 19.23 80.77

技术直觉和元认知

能力(自觉性、能动

性的反思认知能力)
5.18 4.64 17.84 82.16

创业能力 4.86 4.46 17.50 82.50

冒险能力 4.88 4.52 17.72 82.28

所有权和负责的能力 5.17 4.63 18.87 81.13

情商 5.16 4.69 18.18 81.82

  (五)卓越工程师核心素养的需求度—契合度

分析

将36种核心素养的需求得分作为横坐标,契合

度得分作为纵坐标,分别以二者的平均值作为坐标
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轴,建立一个二维四象限的散点图,将核心素养需求

度和契合度的关系进行可视化呈现(见图1)。结果

发现,36种知识、技能和能力可划分为以下四种

类型。

图1 36种核心素养的需求度—契合度分析图

  1.核心适配型

位于第一象限的10种知识、技能与能力是“高
需求—高契合”的核心适配型素养,即企业对其有较

高的需求,研究生的掌握水平也较高。这10种素养

主要包括基础知识、数据技能以及自我驱动和激励

的能力等,它们既体现出企业对卓越工程师核心素

养的重点需求,也反映出当前研究生在核心素养培

养上的适配性优势。高校要在保持供需高度适配的

基础上,厘清其契合机理,为契合度较低的核心素养

培养提供借鉴。
2.未来潜能型

位于第二象限的10种知识、技能与能力是“低
需求—高契合”的未来潜能型素养,当前企业对这类

素养的需求偏低,但研究生的掌握水平比较好地满

足了企业需求,具备向核心适配型素养转化的潜能。
对于这类素养,一方面,要认识到由于文化知识、经
济和商业知识、创业能力等素养普遍不具备硬技术

的价值,因此不是企业的核心需求。高校可以采取

在线课程、课后实践等更加灵活的教学方式,在保障

培养质量的同时,适当降低这类非核心需求素养的

培养成本。另一方面,应保持一定的前瞻性,对于信

息技术知识和网络安全知识等与数字化密切相关的

前沿知识,要看到其潜在的应用价值,适度超前储

备,帮助研究生提前掌握应对未来产业变革需求的

数字能力。
3.双维滞后型

位于第三象限的6种知识、技能与能力是“低需

求—低契合”的双维滞后型素养,企业对这些素养的

需求相对较低,研究生的实际掌握水平也偏低,难以

满足企业的需要。要客观看待这些素养,突破功利

逻辑来评判其价值。以公共安全知识、所有权和负

责的能力为例,对企业而言,这些素养的重要性远低

于“硬知识”(hardknowledge)、“软技能”(softskill)
和“巧能力”[13](smartability)的显性价值。对研究

生而言,它们既不是学业考察的重点,更不是自主探

索的兴趣点,在繁重的学习压力下,研究生很难主动

提升这类素养。但是,工程安全与伦理是卓越工程

师不可或缺的素养,这种素养的掌握程度直接关系

到工程的公共利益和安全保障。开展工程伦理教育

可以助力各类实际工程在伦理安全和道德安全的双

重标准约束下有效开展,是现代工程教育的重中

之重[14]。
4.战略瓶颈型

随着战略性新兴产业的不断发展和我国经济结

构不断优化升级,人才供需不匹配的问题愈发凸

显[15]。位于第四象限的10种知识、技能与能力正
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是“高需求—低契合”的战略瓶颈型素养,企业对其

需求程度较高,但研究生的掌握水平难以契合企业

需求。具体包括:系统集成知识,系统思维,将工程

科学知识应用于实践,识别、处理和解决工程问题,
有效地优先排序和时间管理,有效沟通,创新能力,
创造力,团队协作和在多学科团队工作的能力,处理

歧义和复杂性的能力。可见,整体而言,系统思维不

足、实践能力欠缺、创新能力不强是我国高校工科研

究生普遍存在的问题,也是当前卓越工程师培养中

应着力补齐的短板。高校应面向产业需求,加强对

卓越工程师战略瓶颈型素养的培养,提高其支撑产

业发展的能力,实现卓越工程师核心素养培养与用

人单位需求的同符合契。

四、结论与启示

(一)结论

研究发现,研究生所具备的卓越工程师核心素

养实际水平尚难以满足企业需求,二者的平均供需

契合度为81.15%,差异度为18.85%,且每一种核

心素养的掌握水平平均得分都低于企业需求的平均

得分,总体上仍存在明显的偏差。这种偏差集中体

现为卓越工程师在知识整合广度、实践技能强度、创
新能力高度、高阶思维深度上的结构性短板。
1.研究生的基础知识扎实,但知识整合能力

不足

研究生具备扎实的基础知识,他们的数学、物
理、化学和工程科学的基础知识在实际水平和供需

契合度上都位居36种核心素养的首位,为开展工程

实践积累了坚实基础。但是,他们在冲突解决知识

和系统集成知识方面的供需契合度较低,这两种复

杂性知识都是以问题解决为导向的跨学科知识。这

体现出卓越工程师的知识体系尚未突破单一学科边

界,多学科知识的高质量交叉整合能力仍有待提升。
学科范式隔离和课程资源匮乏是造成工科研究

生知识整合能力不足的重要原因。一方面,不同学

科由于研究对象、研究角度、研究方法以及研究载体

不同,各自形成相对独立封闭的知识体系[16],工科

研究生作为正在成长中的年轻学者,专注自身专业

学习时,难以跨越范式藩蓠,灵活运用不同学科的知

识。另一方面,交叉学科特有的知识体系尚未建立,
高校很难在短时间内开发出符合交叉学科学生所学

专业的课程资源[17],使得课程这一人才培养的基本

载体未能充分发挥作用,难以支撑研究生形成交叉

融合的系统集成知识。
2.研究生的实践技能较为薄弱,沟通协作素养

缺乏

在36种核心素养中,“识别、处理和解决工程问

题”“将工程科学知识应用于实践”的供需契合度分

别排名倒数第一和倒数第四,反映出研究生难以将

所学的理论知识有效转化并运用于工程实践,陷入

了“纸上谈兵”困境。同时,他们在有效沟通和团队

协作上的供需契合度也相对较低,难以满足企业开

展复杂产品系统研究的需要。
究其原因,从教师的角度而言,他们在求学期间

普遍缺乏工程实践经历,现有学术评价体系又把论

文发表作为高校教师晋升的主要标准[18],使得部分

工科教师在入职后对参与工程实践活动、开展产学

研合作缺乏兴趣,这既造成了教师自身与产业前沿

需求的脱节,又无法对研究生进行有效的实践指导,
研究生自然也难以提升实践技能。此外,研究生也

缺乏深度参与工程实践情境的体验,学术学位研究

生无强制实习实践要求,而专业学位研究生普遍存

在走马观花式实习[19],实践教学也脱离真实生产一

线,只满足了工程硕士的认知与知识需求,却偏离了

工程实践的实际需要[20]。这既无法提升研究生运

用专业知识解决工程问题的能力,也难以为研究生

提供团队合作、沟通交流、项目管理等方面的机会。
3.研究生的创新能力存在短板,高阶思维有待

提升

研究生创新能力的供需契合度偏低。工程师只

有突破传统思维框架的束缚,才能进行创造性的实

践和改造活动[21],系统思维和批判性思维正是其开

展创新创造工作必备的高阶思维。这两种素养的供

需契合度同样处于较低水平,对创新能力提升形成

了双重制约。
培养模式滞后和评价方式单一是导致工科研究

生创新能力和高阶思维存在短板的重要原因。一方

面,当前研究生的培养仍以知识传授和方法训练为

主,缺乏对他们创新能力和高阶思维的系统化培养,
学生只能通过参与科研项目或实习实践等途径,在
自我总结中碎片化地提高这些能力。另一方面,研
究生学业评价方式较为机械,以标准化测试和知识

考察为主要形式,课程考核对高阶思维能力的考察

不够[22],综合测评存在突出的唯论文导向,其他同

样具有原创性或广泛应用价值的创新成果比重较
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低[23],无法鼓励和引导研究生主动学习、提升高阶

思维和创新能力。
(二)启示

1.打破传统学科边界,构建研究生系统集成的

知识体系

工程实践中,开展复杂产品系统研究需要卓越

工程师具备大局观念和系统集成知识。因此,高校

要打破学科边界,培养研究生掌握跨学科和交叉学

科的理论知识和研究方法,构建系统集成的知识体

系。一方面,交叉学科是不同学科知识通过相互融

合而形成的新学科,各类学科存在自身的知识边界,
应探索建立新兴交叉学科自身的知识体系,由该领

域的研究者和产业代表组成学科委员会,划定知识

范围,联合编写教材,推动相关领域交叉学科知识体

系的系统化和规范化。另一方面,跨学科知识不涉

及新学科的建设,只是运用不同学科的理论和方法

而实现的知识整合,高校要探索基于项目的工程人

才培养模式,组建跨学科教学团队[24],为研究生打

造多学科的课程体系,鼓励其选择与自己研究领域

相关的其他学科的导论课与核心课,筑牢研究生的

跨学科知识基础。
2.深化校企协同育人,以真实情境培养研究生

的实践技能和沟通协作素养

应通过深化校企协同育人来为研究生提供学习

实践的机会和平台,用真实的实践情境助力高素质

人才培养。一是与企业代表联合制订培养方案,结
合产业的真实需求共同确定培养目标、课程设置、实
践环节、论文选题等,确保将产业需要有机融入人才

培养的全过程。二是落实校内外双导师制度,以项

目合作为载体,企业根据需要提供工程实践项目,企
业导师与校内导师共同指导研究生开展项目攻关,
将企业导师的工程实践优势与校内导师的科学研究

专长相结合,帮助研究生在解决真实工程问题的过

程中有效提升各种实践技能。三是强化实践的质量

管理,通过建立校企联合实践监督小组等方式,明确

实践的目标任务,在实践结束后进行成果审核和答

辩,保障研究生高质量参与实践并在沉浸式的工程

实践体验中把握行业需求,实现各类发展性资源的

相互渗透与融合[11],提升研究生的有效沟通、团队

协作等非技术素养。
3.改革教学模式和评价方式,提高研究生的高

阶思维和创新能力

教学模式是研究生构建知识体系、提升科研能

力的重要支撑,而教育评价是研究生学习和发展的

指挥棒,发挥着关键的引导作用。高校要改革研究

生的教学模式和评价方式,一方面,改进传统研究生

课程的知识传授和方法训练模式,引入翻转课堂教

学、研究性教学等高阶教学模式,引导研究生在课前

学习的基础上,开展小组讨论和案例分析,鼓励他们

提出方案、相互质疑并验证,从而锻炼批判性思维、
系统思维和创新能力。另一方面,改革研究生学业

评价方式,在课程考核方面,结合所在学科专业课程

特点,采用文献述评、科研设计、论文撰写及课堂研

讨等多元化模式进行考核[25],重点考察研究生高阶

思维能力的运用。同时,改变研究生综合测评中论

文比重过高的倾向,建立创新性成果清单,将企业采

纳的咨询报告、技术方案纳为有效成果,提高授权专

利、学科竞赛、企业横向课题在评分体系中的比重,
通过建立科学多元的评价方式,引导研究生重视高

阶思维和创新能力的训练与提高。
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HowWellDotheSupplyandDemandfortheCultivationofCoreCompetenciesofOutstandingEngineersMatch?
AMixedStudyfromthePerspectivesofEnterprisesandTeachers

LIUYi,XIAOYintai
(InstituteofHigherEducation,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China)

Abstract:Basedon14177enterprisestaffquestionnairesand15teacherinterviewdata,thesupply-demandfitof36core
qualitiesofexcellentengineerswasanalyzedfromthreedimensions:knowledge,skills,andabilities.Accordingtothetwo-
dimensionalfour-quadrantmodelofdemandandfit,thesecorequalitiesweredividedintofourtypes:corefit,futurepotential,
duallag,andstrategicbottleneck.Thesurveyfoundthattheactuallevelofcorequalitiesofexcellentengineersstillfallsshort
ofmeetingthedemandsofenterprises:theyhavesolidbasicknowledgebutlackintegrationofcomplexknowledge;their
practicalskillsarerelativelyweak,andtheylackcommunicationandcollaborationqualities;theirinnovationcapabilitieshave
shortcomings,andtheirhigher-orderthinkingneedstobeimproved.Toimprovethesupply-demandfitofthecorequalitiesof
excellentengineers,itisnecessarytobreakthroughthetraditionaldisciplinaryboundariesandbuildasystematicandintegrated
knowledgesystem;deepenthecollaborativeeducationbetweenschoolsandenterprises,andcultivatethepracticalskillsand
communicationandcollaborationqualitiesofgraduatestudentsinrealcontexts;andreformtheteachingmodelandevaluation
methodstoenhancethehigher-orderthinkingandinnovationcapabilitiesofgraduatestudents.
Keywords:outstandingengineers;corecompetencies;supply-demandfit;mixedresearch

·87· 刘 怡,等:卓越工程师核心素养培养的供需契合度如何?


