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摘要：在我国科技创新与产业升级的宏观背景下，卓越工程师的培养已成为满足国家战略需求的

关键。针对传统学科本位的工程教育难以支撑高层次工程人才发展的现状，构建“多维思维驱

动－关键能力反哺”的螺旋发展模型，旨在为新工科教育的改革与创新提供理论与实践路径。该

模型通过创新思维、系统思维、战略思维和价值思维的互促互动，实现洞察力、架构力、预见力

与领导力的有机整合，有效突破传统技术理性的局限，并确立社会价值创造与技术伦理融合为核

心目标。基于此，提出涵盖课程体系重构、教学模式创新、校企协同深化、政策支持机制和国际

教育合作等五个方面的教育生态系统改革方案，以期为提升卓越工程师综合素养、推动新工科教

育高质量发展提供有益的理论支持和实践参考。
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Abstract： Under  the  background  of  China’s  scientific  and  technological  innovation  and  industrial
upgrading,  the  cultivation  of  excellent  engineers  has  become  essential  for  national  strategic  needs.
Addressing the limitation that  traditional discipline-based engineering education cannot fully support  the
development  of  high-level  engineering  talent,  this  study  innovatively  constructs  a  spiral  development
model  of “Multi-dimensional  Thinking-Driven  with  Feedback  of  Key  Capabilities”,  aiming  at  the
theoretical  framework  and  practical  paths  for  the  reform  and  innovation  of  emerging  engineering
education.  The  model  realizes  the  organic  integration  of  insight,  planning,  foresight,  and  leadership
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through  mutual  promotion  and  interaction  of  innovative  thinking,  systemic  thinking,  strategic  thinking,
and value thinking. It breaks through the constraints of traditional technical rationality and establishes its
core  objectives  by  integrating  social  value  creation  with  engineering  ethics.  Furthermore,  the  study  puts
forward an educational ecosystem reform plan in five key areas: curriculum restructuring, teaching model
innovation,  deepening  university-industry  collaboration,  policy  support  mechanisms,  and  international
education  cooperation.  It  is  expected  to  provide  valuable  theoretical  support  and  practical  reference  for
enhancing  the  comprehensive  competency  of  excellent  engineers  and  promoting  the  high-quality
development of emerging engineering education.

Keywords：excellent engineers；multi-dimensional thinking；key capabilities；the spiral development
model

 

党的二十大报告明确指出：“加快建设国家

战略人才力量，努力培养造就更多大师、战略科

学家、一流科技领军人才和创新团队、青年科技

人才、卓越工程师、大国工匠、高技能人才。”
[1]

 “卓越工程师”在人才培养体系中占据核心地位，

承载着新时代国家科技创新与产业升级的重任。

为此，我国高度重视卓越工程师的培养，推出了

 “卓越工程师教育培养计划 2.0”及产教联合培养

行动，旨在深化工程教育与产业的融合，缩小教

育与产业需求之间的差距。2022 年 9 月，国家卓

越工程师学院建设正式启动。这一旨在深化工程

硕博士培养改革的新举措，不仅标志着人才培养

的战略升级，也为培养满足国家重大战略需求的

高层次卓越工程师提供了制度保障和实践平台[2]。

然而，传统工程师培养采用“学科化、院系制”

模式强调系统技术知识传授和单一技能训练，已

难以适应现代复杂工程项目的跨学科融合与协同

创新需求，造成“技术专家”与“战略领军人才”

间的明显断层。当前，我国工程教育在课程设置、

实践内容及综合能力培养上仍面临诸多挑战，例

如，课程体系碎片化、实践机会不足以及价值导

向模糊等问题，均严重阻碍了卓越工程师综合素

质的培养。未来工程师的角色不再仅仅是执行技

术任务的“工兵”，而是需要转变为“军团指挥

官”，即具备系统思维、战略眼光和价值领导力

的复合型人才。

 一、文献梳理与模型提出

卓越工程教育应着重提升学生的专业技术能

力，并强化创新意识、战略规划能力和伦理责任

感的培养，以促进学生在多维度能力的均衡发展。

国际工程教育的发展趋势同样强调跨学科融合和

能力本位的重要性，欧盟等多国推行的“工程师

4.0”框架 [3] 与我国的教育目标不谋而合，彰显了

全球在这一领域的共识。

欧美等工程教育发达国家普遍强调工程师的

综合思维能力培养。美国全国工程院（NAE）提

出，未来工程师不仅需要具备创新和批判性思维，

还必须培养“系统性思考、全球化视野、伦理价

值观和社会责任感”，这些都是未来工程师应对

复杂工程挑战、满足社会多样化需求的必备素养

和必备的多维素质[4]。此外，Educause 强调的“未

来技能三大支柱”——认知复杂性、社会智能与

新媒体素养，也支持跨维思维培养框架的建立 [5]。

2021 年 6 月修订的《华盛顿协议》和 2022 年 8 月

发布的第 3 版 CDIO 教学大纲均强调了工程人才

思维能力的重要性，特别提到了批判思维、创造

思维、计算思维和反省思维等关键能力。2021 版

 《华盛顿协议》在毕业要求方面的变化主要体现

在五个方面：联合国可持续发展目标、适应工程

专业人士和专业未来发展需求、多样性和包容性、

工程领域新兴技术和学科以及解决工程决策所需

的智力敏捷性、创造力和创新能力。与此同时，

欧洲 ENAE（European Network for Accreditation of
Engineering  Education） 等 国 际 认 证 组 织 也 提 出 ，

工程教育应注重培养学生的复合型能力，包括宽

厚的工程学科基础知识、专业知识、创新能力、

工程实践能力以及科技开发基础能力，以适应国

际工程项目管理的需要。近年来，一些顶尖工程

教育机构逐渐将伦理、可持续发展和创新战略纳

入主干课程，培育具有全球视野和社会责任感的
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领军人才[6]。最新研究表明，价值敏感设计理论也

越来越多地应用于工程教育中，促进学生将社会

价值和技术方案深度融合[7]。

我国卓越工程师培养研究始于政策驱动，后

逐步深化至系统理论和实践创新层面。教育部发

布系列文件明确“创新、协调、绿色、开放、共

享”的新发展理念融入人才培养体系[8]。围绕能力

本位这一核心理念，相关学者深入探索并提出了

一个涵盖多个维度的培养框架。李培根认为，工

程教育需从“知识导向”向“问题导向”转型，

强调从人的视点去思考变革，如工程与技术伦理、

学习空间和学习方式的转变等[9]。金涌指出，卓越

工程师培养需融合伦理思维、创造性思维、批判

思维、团队合作思维及市场性思维等多维思维方

法[10]，这些是驱动工业创新发展的核心要素。东

北大学赵继主张通过扎实的理工基础和实践教学

培养具备战略视野的杰出工程师，着重强调建构

能力、创新能力和整合能力的核心地位 [11]。周玲

等认为创新力和领导力是创新领军型工程人才必

须具备的重要能力[12]。郑丽娜等则从能力结构视

角思考卓越工程师的核心能力（基准行为能力、领

域专属能力、领域通用能力和卓越行为能力）[13]。

在实践层面，俞继仙等基于校企合作的项目驱动

教学模式，有效解决了传统教学中存在的理论与

实践脱节问题，并显著提升了学生的系统设计和

团队协作能力[14]。谢远龙等利用数字孪生技术革

新工程人才培养模式，彰显了数字技术在大规模

复杂系统仿真教学中的独特优势[15]。然而，当前

研究多集中于单一模式推广与个别能力训练，对

于涵盖全过程、多螺旋、动态成长特性的系统模

型构建仍显不足，特别是在能力与思维的互动、

社会价值与技术创新融合等关键领域，存在广阔

的研究空间亟待深入探索。

在国际工程教育领域，已经形成了一个成熟

的多维能力框架。该框架特别强调了跨界型工程

师的培养，包括认知复杂性、系统整合能力以及

伦理价值的融入。尽管我国在卓越工程师培养方

面已取得显著的政策和实践成果。尽管如此，我

国的卓越工程师培养仍处于从经验探索向系统理

论建构的过渡阶段。在这样的背景下，本文基于

螺旋模型的迭代特征和三螺旋理论的协同创新机

制，结合多维思维与关键能力的理论基础及当前

工程教育的实际需求，构建了“多维思维与关键

能力螺旋发展模型”。该模型以“思维跃迁－能

力进阶”的双螺旋结构为核心，创新性地融合了

四大认知维度——创新思维、系统思维、战略思

维及价值思维，与技术洞察力、系统架构力、战

略预见力和价值领导力四项关键能力的层级递进，

形成内外螺旋相辅相成、协同提升的动态发展体

系。本文通过螺旋发展模型的应用，旨在破解产

教分离难题，围绕课程架构重塑、教学模式创新、

校企协同深化、政策匹配对接以及国际教育网络

五个方面，探索构建一个具备自我调适能力的工

程教育生态系统，期待为新时代卓越工程师的培

养提供坚实的理论框架与实践指导，同时解决产

教融合中的关键障碍，如政策不明确、资源分配

不均、文化与理念冲突以及技术能力差距等。

 二、理论框架与核心概念

本模型以巴利·波姆提出的螺旋模型迭代特

征为方法论基础，融合亨利·埃兹科维与洛埃

特·雷得斯多夫提出的三螺旋理论的协同创新机

制，构建了“思维跃迁－能力进阶”双螺旋结构。

螺旋模型的周期性迭代（每周期含需求定义、风

险分析、工程实现、评审四个阶段）与风险驱动

机制为模型提供了动态演进框架，而三螺旋理论

强调的政府－高校－企业协同创新则成为校政企

协同平台链的理论支撑。此模型为双螺旋结构，

内螺旋着重关键能力层面，涵盖技术洞察、系统

架构、战略预见及价值领导等能力进阶，这些能

力在实际工程中得到具体体现和强化。外螺旋为

多维思维，驱动“创新思维→系统思维→战略思

维→价值思维”的思维跃迁循环，代表工程师认

知视角和思考框架的拓展。二者借助场域合成机

制，形成动态交互并呈螺旋式上升趋势。本模型

通过“思维驱动－能力反哺”双螺旋协同机制、

三螺旋资源整合策略及数字化赋能手段，系统地

突破了传统工程教育单一维度的培养瓶颈，促进

工程教育范式从“学科本位”向“问题驱动”转

型，其展示出的动态性与开放性特征，能够灵活

适应未来产业变革的需求，为我国培育出兼具技

术领导力与战略视野的卓越工程师人才。

 （一）螺旋发展模型的理论基础

螺旋模型，由巴利·波姆于 1988 年提出，是
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一种迭代开发的软件开发模型。该模型通过不断

重复的循环来逐步开发软件，每个循环包含四个

主要阶段：计划、风险分析、工程和评估。螺旋

模型的核心在于通过迭代和增量的方法来开发软

件，每一轮迭代都围绕着风险管理展开，从而提

高项目的成功率。这种迭代开发的方式能够有效

应对软件开发过程中的不确定性和风险，提高软

件的质量和适应性。在工程教育领域，螺旋模型

具有高度的适配性。工程教育的目标是培养学生

具备解决实际工程问题的能力，而实际工程问题

往往具有复杂性和不确定性。螺旋模型的迭代特

征与工程教育中能力培养的逐步深入不谋而合，

使学生在持续的实践和反馈循环中稳步提升能力。

MIT 将螺旋模型引入工程教育课程体系，通过项

目驱动的方式，让学生在实际项目中不断迭代学

习。在项目的各个阶段，学生依据实际需求和反

馈，灵活调整学习策略与方法，从而不断增强解

决实际工程问题的能力。

政府－企业－高校协同育人机理基于亨利·埃

兹科维与洛 埃特·雷得斯多夫提出的三螺旋理论，

该理论强调政府、企业和高校在知识经济时代的

协同合作关系。在卓越工程师培养中，政府通过

政策引导与资源倾斜，为人才培养营造了优越的

政策环境与社会氛围；企业作为产业的中坚力量，

依托丰富的实践资源与敏锐的市场洞察力，为学

生构筑了实践平台，并提供了生动的工程实例；

高校则是知识和人才的培养基地，承担着传授理

论知识和培养创新能力的任务。

从 CDIO 到 OBE，能力培养范式经历了显著

的迭代。CDIO 工程教育模式以“构思－设计－执

行－运作”为核心，强调学生在工程实践中的能

力培养，注重学生的工程实践经验和团队合作能

力。而 OBE 成果导向教育理念则以学习成效为核

心，聚焦于学生最终能够达到的学习成果，确保

教育目标与学生实际能力紧密结合。欧盟工程师

能力框架详细划分为专业能力、方法能力和社会

能力三个维度，其中专业能力涵盖从基础能力到

行业特定能力的多个层次，方法能力强调分析和

实践能力，社会能力则包括沟通、团队协作等。

与欧盟工程师能力框架相比，我国的工程教育在

能力培养方面更加注重专业技术能力的培养，但

在跨学科能力、创新能力和社会责任感培养方面

还有待加强。

 （二）多维思维的结构化解析

面对新时期技术复杂性与社会交叉问题的挑

战，新时代工程师的培养需超越单纯的知识传授，

着重于全面重构和整合其认知与行动能力体系。

多维思维犹如错综复杂的网络，四个相互交织的

思维维度共同构筑了工程师基础能力的坚固基

石，并不断为其认知框架的重塑提供源源不断的

动力。

创新思维是推动工程技术进步的核心动力，

它鼓励工程师质疑传统技术框架的合理性，从而

激发颠覆性的思维方式。其核心精髓在于：拥抱

多样化的技术路径，不拘泥于传统框架的束缚，

展现灵活变通的能力；并通过不断的实验验证与

深刻反思，对初步构想进行迭代优化，最终在当

前技术背景下创造出具有颠覆性的创新解决方案。

这种思维转变使得工程师不再仅仅关注技术性的

指标，而是开始从社会价值的视角对工程目标进

行重新设定。

系统思维要求工程师拥有全局视野，超越技

术细节的束缚，从整体性、动态性及相互关联的

角度深入剖析复杂系统的内在机理。以自动驾驶

技术为例，工程师需全面考量车辆传感器、算法

决策、道路设施及法律法规等要素，旨在打造一

套综合性的解决方案，确保技术在复杂社会与技

术体系中的和谐运作。系统思维要求精准识别复

杂系统中的关键节点，深入剖析多元矛盾及其动

态平衡，确保解决方案在功能、稳定性及适应性

上均表现出色。

战略思维旨在寻求可行技术方案与社会认可

标准之间的最佳契合点，为复杂技术难题探索可

持续的解决方案。以可持续技术的发展为例，战

略思维使得工程师可以通过前瞻性的技术评估，

设计出既具兼容性又具未来导向的技术方案，这

意味着在评估短期技术优势的同时，也需展望长

期的社会价值。这种思维方式引领技术人员在技

术选择时，全面融入伦理考量、政策导向和文化

背景，于趋势预测、决策分析及适应性调整中均

显其重要性。

价值思维彰显了科技服务社会的崇高目标，

激励工程师在技术构思与实践过程中，兼顾社会

公正、人类尊严及生态可持续性。在人工智能领

域，技术专家在设计算法时必须警惕潜在的偏见，
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以确保算法的公正性。同时，应重视数据隐私和

用户权益的保护，避免算法歧视现象的发生。这

种思维模式促使科技进步由注重“工具的实用性”

转向强调“价值的合理性”，进而重塑了工程师

的职责与身份。在倡导共同利益的文化背景下，

工程师需在追求商业利益的同时，兼顾社会整体

福祉，敏锐捕捉可能引发的社会不公与不平等问

题，并坚守可持续发展的理念，维护环境友好。

 （三）关键能力的层级化特征

除了革新认知范式，工程师还需要具备处理

复杂情境和促进价值生成的实践能力。所谓的关

键能力，即工程师在应对实务场景时所展现出来

的直接影响力，它是多维思维与实践相结合的产

物。卓越工程师需具备技术洞察力、系统架构力、

战略预见力和价值领导力四项关键能力，它们构

成了一个由基础认知至复杂问题解决层次递进的

阶梯模型。

洞察力是对问题本质的敏锐理解。作为技术

潮流与社会需求的敏锐洞察者，工程师需要具备

从繁杂信息中提炼有价值的内容，这实则依赖于

他们对数据的敏感捕捉、场景的创新构想以及对

文化背景的深刻理解，从而挖掘技术进步和社会

挑战中的潜在机遇。在智能城市的构建历程中，

洞察力成为工程师构建居民需求识别模型的重要

基石，透过深入分析技术方案如何贴合实际需求、

解决设施痛点及潜在资源配置冲突，实现了技术

创新与社会价值的深度融合，进而构筑起一个以

需求为核心的创新循环体系。

架构力是衡量系统化设计执行能力的重要指

标，是制定切实可行工程方案的核心要素，它具

体体现在资源整合的高效性、技术路径的周密规

划以及系统各部分间的协同配合等多个方面。在

自动驾驶技术的研发进程中，设计师需将人工智

能、物联网及交通工程等领域的专业知识深度融

合，打造出能够高效整合多方资源、功能稳健的

工程架构，以确保方案在复杂多变的系统中展现

出卓越的协调性与可用性，为自动驾驶技术的社

会化应用奠定坚实的基础。特别是通过在设计中

融入更为完善的容错机制，工程师能够展现其在

系统构建与社会协调中所扮演的重要角色。

预见力是对未来动向的敏锐把握，凸显了工

程师对于科技进步的洞察力，展现了战略思维在

实际情况中的应用。例如，欧盟《人工智能法案》

的出台，体现了对高风险人工智能系统进行严格

监管的预见性，这不仅要求工程师和企业超越当

下技术的局限，形成多场景分析的框架，而且还

要预见工程周期及其社会影响潜在的矛盾，以确

保技术的安全、透明和伦理性。这种能力不仅要

求精准预测技术发展趋势，还需巧妙融合伦理、

法律及公共政策因素，确保工程技术普及，社会

各界能够广泛接受，实现和谐共存。

领导力是推动团队合作、共创社会价值的关

键，体现在对资源的有效整合和愿景的精准传达

上，也彰显在将工程技术的普及理念融入商业模

式的能力之中。例如，在开展大型环保项目的过

程中，工程师必须融合来自企业、社区与政府等

不同利益相关方的需求，这对他们的沟通、决策

及整合能力提出了更高的挑战。实践表明，在工

程师职业生涯中，领导力至关重要，其核心在于

有效调节不同利益相关者关系，并明确传达项目

愿景。

 （四）双螺旋的耦合机制

思维跃迁与能力进阶紧密相连，共同绘制出

一条螺旋式上升的进步轨迹，深刻揭示了工程师

如何从单一的技术执行者逐步蜕变成为具备社会

技术治理能力的领导者。基于认知心理学的生成

学习理论，螺旋式发展模型显示学习者凭借认知

活动的驱动力，在实践中逐步累积能力，并经由

实际情境的应用不断调适认知结构，展现出动态

的循环特性。换言之，多维思维为认知构建与思

考进程提供了一个完善的框架，指引着关键能力

的培养方向；而实际情境的反馈则持续推动能力

的提升，从而形成一个动态发展的循环关系。具

体而言，首先要培养驱动多维思维的能力。这种

思维方式能够构建一个应对复杂情境的认知框架，

帮助从业者跳出传统单一技术方法的束缚，深入

剖析和有效解决那些具有社会工程交叉特征的复

杂问题。展开来说，创新的思维方式能够促进洞

察力的发展，并增强对问题的识别能力；系统思

维通过扩展架构，助力设计多模块战略，从而增

强了可预测性，为技术发展指明未来方向。而价

值思维与领导力相结合，有助于实现技术社会化

合作。其次，要培养关键能力的思维力。在工程

实施过程中，这些关键能力的运用不仅验证了多
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维度思维的可行性与灵活性，还通过实际环境的

反馈，持续推动认知边界的创新与拓展。关键能

力的实践应用体现了多维思维的实际效果，即在

项目实践中（包括创新、创业、科研等）锤炼关

键能力与提升思维，并在实际应用领域深化认知。

在真实的社会合作场景中，外部环境变迁与政策

调整反馈促使工程师反思战略思考的灵活性及广

度，将固定认知转化为动态视野。概而言之，这

一过程有力地推动了工程师思维方式和能力的持

续进步与发展，即创新思维驱动技术洞察力跃迁、

系统思维支撑架构力升级、战略思维赋能预见力

迭代、价值思维引领领导力升华。

 三、模型构建与运行机制

能力与思维之间相互驱动，通过双向促进的

互动机制，形成了螺旋式发展模型的理论基础。

在基于螺旋式发展模型的深入研究中，工程师的

能力培养遵循着“认知迭代—系统整合—风险预

估—社会实现”四个阶段的演变规律，而这些阶

段是通过“思维与能力”的双向创新耦合来推动

工程能力的逐步提升。该模型突破了传统工程教

育学科本位局限，为新时代卓越工程师培养指明

了系统发展与成长路径。同时也为后续的“知行

合一”工程教育改革提出了富有价值的中国方案

参考。

 （一）螺旋发展模型的学理阐释

螺旋式发展模型凸显出工程师在知识与实践

之间的逐步推进，强调在每一个阶段都应综合不

同思维方式和能力，通过针对具体情境问题的解

决来实现不断的进步。具体路线如下。

第一阶段：创新思维驱动的问题识别，技术

洞见的生成机制。此阶段核心在于创造性理念，

它促使工程师运用原理性思维，勇于跳出技术方

法的传统框架。采用技术解构与创新突破相结合

的分析框架，探讨多样化的数据来源（如政策文

本、用户画像和技术路线图等），以识别技术痛

点与社会需求之间的非对称关系。创造性思维的

意义深远，它不仅推动技术革新，更在于重塑产

业链的话语权格局。在这个阶段，创造性思维引

导工程师超越传统技术限制，发现潜在的挑战和

矛盾点。一旦洞察力被激发，工程师便能从纷繁

复杂的数据和环境中，精准捕捉核心问题，为技

术开发指明关键方向。在这一过程中，创造性思

维使得工程师能够打破常规限制，而洞察力则引

导他们关注技术与社会需求的交汇处。简单来说，

创新的思想激发了对工程技术领域关键问题的识

别与理解。

第二阶段：系统思维与架构力的融合，实现

对复杂系统进行创新整合。在这一阶段，基于霍

尔的三维结构理论，工程师需要围绕时间、逻辑、

知识三大维度，进行规划系统架构，确保进度管

理有序、功能整合高效、跨学科合作顺畅。在推

进工程实施过程中，运用结构与性能优化手段以

及治理创新的策略，其核心在于系统思维，不仅

超越技术整合层面，更致力于构建一个可持续发

展的治理体系。研究显示，设计跨参与方合作机

制能够有效增强技术系统的长期韧性。系统性思

维促使技术专家从全面的角度解析复杂的技术系

统中各个模块之间的协作，借助架构能力将抽象

的挑战细化为可以实施的技术方案。工程师在确

保协调性和功能性完备的同时，需精心规划模块

化架构、标准化接口，并构建高效的容错机制。

简单来说，将系统思维与架构能力相结合，可以

帮助技术人员在优化分布式系统的故障隔离策

略方面取得显著进展，从而有效增强系统的整体

韧性。

第三阶段：协同战略思维与预见力判断，以

应对技术传播中的潜在风险。在这一阶段，利用

情境规划的方法，通过对未来趋势的深入分析和

动态的权衡，旨在应对技术实施过程中可能出现

的多方面冲突，以实现技术目标和社会目标的和

谐统一。在实施工程方案时，设计人员应以系统

性思维为基础，预估技术在不同社会、政策及市

场背景下的适应性，并运用前瞻性思维识别技术

应用中潜在价值风险及未来发展趋势。在这个过

程中，需要强调多元化情境的分析。战略思维帮

助工程师在技术与社会的复杂交织中寻求最佳解

决方案，并制定确保技术透明的措施。同时，预

见力使他们能够识别利益相关者在技术传播中的

多样化需求，预测潜在的风险及发展趋势，从而

进行前瞻性的调整与优化。简单来说，战略性的

思考与洞察力的结合，能够有效预见实施方案过

程中可能遇到的挑战。

第四阶段：融合价值思维与领导力，实现技
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术的普遍可达性。在这个阶段，依托利益相关者

理论，技术专家应通过关注价值的设计方式，以

确保技术成果的公正获取。深思价值观并践行领

导力，以此推动方案落地，从而在技术与社会需

求间达成和谐统一。重视价值观念意味着技术方

案应该兼具普遍适用性和道德考量，而领导才能

促成不同资源的有效配合，以便促进技术的社会

化运用及其正面效应。在这个阶段，工程师们专

注于将技术实施目标与社会价值的协调融合，推

动技术的有效落地与广泛应用。在推进项目过程

中，工程师需关注商业模式的适时调整、算法公

平性的严格审查，以及社会治理的创新实践，从

而确保领导力与价值理念之间能够深度且有效地

互动。经验表明，能否实现价值思维需要超出单

纯的工程技术，通过制度设计构建多方协作的治

理框架。

 （二）动态校准机制的运作机理

将实践场景融入教育过程，并建立有效的反

馈机制，不仅能够显著提升个体的能力水平，还

有助于及时调整教育方向，确保其准确性。工程

实践的每一轮迭代均促使思维与能力的稳步增进，

动态的反思机制则成为持续优化教育与能力培养

的关键驱动力。为应对技术社会的快速变迁，螺

旋发展模式中需嵌入“动态调整机制”，以此更

高效地促进思维跃迁与能力持续进步。在理论构

建层面，我们创建了一个动态系统决策模型，旨

在实现技术与教育之间的紧密联结，形成一个高

效且持续的循环反馈系统。该模型强调了知识与

技能之间的双向互动，通过评估指标来追踪认知

与技能的提升，及时进行调整以弥补不足之处。

在实际操作中，借助真实案例的介入或情境的模

拟来促进学生在解决问题时实现持续的循环进步。

这一做法可以将当今社会的热点议题转化为教学

项目，从而形成有效的培养路径。以自动驾驶技

术的适配作为案例，要求学员在系统设计中综合

考虑多种因素，以建立一个动态的认证及升级路

径。调整机制确保模型紧贴工程技术与社会发展

步伐，通过纳入多样化的风险监管实例，深入探

索可持续循环发展的可行路径。动态建构的“螺

旋式发展模型”借鉴了软件开发中的螺旋模型，

通过迭代过程中的需求分析、风险评估、设计实

现和客户反馈，强调了“思维驱动－能力反哺”

的耦合作用，从而推动工程设计向共享社会价值

的有效转变。该校正机制确保了模型的实时更新

与适应性，为卓越工程师的培养奠定了坚实的理

论基础，并提供了有力的实证支持，进而增强了

他们解决复杂工程问题的能力。

 （三）协同创新生态系统

在思维与能力双螺旋结构的支撑下，构建了

协同平台链，整合了政府政策引导（顶层设计）、

产业企业需求驱动（真实项目）、高校知识生产

 （课程体系）、科研机构（前沿科技）以及用户

 （产品使用者），形成了“政－产－学－研－用”五

元联动网络，该网络是实现产教深度融合培养卓

越工程师的关键所在。同时，本文借鉴了设计－

技术－商业三螺旋框架，提出了“思维场强－能

力场强”合成场域，强化了思维与能力的动态交

互与共生演进，提升了人才培养体系的系统性与

创新性。具体而言，政府在该网络中扮演政策引

导和资源支持的角色，通过制定相关政策，激励

企业、高校和科研机构参与卓越工程师的培养。

企业作为产业的核心，提供实践平台和真实的工

程案例，助力学生就业实习。高校负责知识传授

与人才培养，强化学生理论功底与创新思维。科

研机构深耕前沿技术，为工程教育提供理论支撑

和技术革新。用户反馈产品使用情况与需求，指

引工程教育和产品研发方向。在五元联动网络中，

资源池的共享与价值流创造之间保持动态平衡显

得尤为关键。资源池包括人才资源、技术资源、

资金资源等。政府、企业、高校、科研机构和用

户通过共享资源池，实现资源的优化配置和高效

利用。比如，企业能够为高校和科研机构提供先

进的技术和设备支持，而高校和科研机构则能够

将研究成果转化为企业的实际生产力。价值流创

造则是指通过协同合作，各方在人才培养、技术

创新、产品研发等方面创造价值。政府通过培养

卓越工程师，推动产业升级和经济发展；企业通

过参与人才培养，获得符合自身需求的高素质人

才，提高企业的竞争力；高校和科研机构通过与

企业合作，提高科研成果的转化率和应用价值。

在未来，本模型还可充分融合国际先进的工程教

育理念及现代数字化工具，利用技术赋能和长效

追踪手段，实现了卓越工程师培养路径的系统化、

动态化与个性化管理。这不仅丰富和完善了理论
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框架，也为能力的层级递进和深度融合提供了强

有力的技术支撑与实践保障，推动了高等工程教

育教学模式的创新及质量提升，有效助力培养具

备跨学科协同创新和社会责任担当的高素质卓越

工程人才，满足新时代国家战略对工程技术领军

人才的需求。

 四、实施策略与创新路径

为高效推进“多维思维驱动－关键能力反哺”

螺旋发展模型在卓越工程师培养中的应用，需结

合我国高等工程教育现状，构建科学、系统且便

于操作的实施路径。此实施路径以课程体系重构、

教学范式创新、校企协同深化、政策支持体系和

国际合作网络五大要素，通过多层次、多环节的

协同努力，推动多维思维和关键能力的逐步提升。

 （一）课程体系重构：从学科纵深到跨界融合

课程体系作为人才培养的根基，为适应卓越

工程师培养的“多维思维与关键能力螺旋发展模

型”，提出“模块化课程群  + 动态知识图谱”的

课程体系建设方案。模块化课程群按照不同知识

领域和能力标准精心划分课程，形成既各自独立

又相互衔接的多个教学模块。每个模块聚焦于特

定的思维维度或关键能力培养，如培养创新思维

的模块中，建议开设“工程实践与技术创新”课

程，使学生在实践任务中能够提出创新方案，增

强对技术的敏锐洞察力。在培养系统思维的模块

中，引入“技术与社会影响的评估”课程，旨在

深化学生对工程设计社会价值和伦理意义的理解，

从而增强其系统架构设计的能力。在培养战略思

维或价值思维的模块，开设“绿色能源技术与气

候政策”课程，探讨可再生能源的工程基础与各

国碳排放政策的关联，通过分析案例，启发学生

思考技术创新在环境与经济和谐发展中的作用。

这种模块化设计使得课程体系更加灵活，能够根

据学生的不同需求和发展阶段进行组合和调整。

动态知识图谱则是利用大数据和人工智能技术，

将课程知识从纵深学科领域向跨界整合与关联方

向拓展。它能够实时更新知识内容，反映工程领

域的最新发展动态，为学生提供全面、准确的知

识体系。借助动态知识图谱的直观展示，学生能

够清晰地把握各个知识点之间的内在关系，从而

构建出一个条理清晰、逻辑严密的知识网络。例

如，浙江大学的“项目贯穿式”课程链设计堪称

课程体系重构的典型之作。该设计以实际工程项

目为载体，将多个课程串联起来，形成一个有机

的整体。学生在项目实施过程中，需融合多门课

程的知识与技能，切实解决面临的问题。此课程

链设计不仅能增强学生的实践能力，还锻炼其系

统思维与架构能力。再如，上海理工大学卓越工

程师学院的微专业认证体系为学生提供了更加个

性化的学习路径，让每个学生成为自己的 CEO。

学生可以依据个人的兴趣所在和职业规划方向，

自由地选择适合自己的微专业进行深造。一旦完

成微专业学习并通过认证，学生将获得相应的证

书，这不仅有助于他们在就业市场中脱颖而出，

更为其职业发展提供了更多的选择和可能。与此

同时，还可创设动态反馈机制，建立基于区块链

的课程质量评估监测系统，通过实时收集企业招

聘信息、毕业生自我评估以及课程反馈数据，利

用区块链技术确保数据的不可篡改性和透明度，

从而提升评价过程的客观性和公正性。学校依据

项目实施成果与课程反馈，灵活调整课程内容，

确保课程体系紧贴学生需求与技术前沿。

 （二）教学范式创新：从单向传授到能力养成

课程结构为多维思维和关键能力的发展奠定

了基本框架，而教育模式的优化则是实现这一框

架的核心途径。传统的授课方式主要依赖教师将

知识单向灌输给学生，这种方法往往无法激发学

生的主动学习兴趣和综合运用的能力。为了在螺

旋式发展模型中有效实现“系统思维与架构力耦

合”的目标，教学方法必须具备激励性，促使学

生主动投身于探究式学习之中，经由实践与反思

的双重磨砺，稳步增强其核心能力。实施的具体

方 案 可 包 括： 一 是 升 级 项 目 基 地 学 习 （ PBL）。

采用“小团队－大任务”的模式，学生在面对真

实或模拟的工程挑战中，全面经历从细致分解任

务至系统设计的实践历程。例如，北京大学在

 “智慧城市规划”课程中，学员们需要协同完成

城市交通的智能优化任务，这不仅涵盖了需求调

查、算法模型的构建以及用户体验的反馈测试，

还特别强调了利用人工智能技术优化交通流量管

理，减少拥堵，提高交通效率。此套学习流程不

仅助力学生在系统思维培育上迈出新步伐，还促
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使他们在应对复杂任务时，能够设计出分散式的

解决方案，进而提升其团队合作与独立思考的双

重能力。

清华大学工训中心铸造实验室引入 3D One
Plus 中望三维创意设计软件，借助先进的三维创

意设计教学工具和 3D 打印技术，有效激发学生的

创新思维，挖掘并释放他们的创新潜能 [16]。二是

推行创新的混合教学模式。以上海理工大学丁晓

红教授的教学团队建设机械工程专业课程体系教

学为例，他们引入“翻转课堂与在线实践”的结

合模式，为学生搭建一座从知识汲取到技能应用

的坚实桥梁，鼓励他们主动探索复杂问题的理论

根基和技术前沿，并在课堂上参与由企业导师指

导的实践项目。同时，通过对具体案例的解析，

可以帮助学生深入理解资源分配、伦理考量和安

全设计等重要议题[17]。此外，通过将虚拟仿真平

台与实体实验相结合，可以显著增强学生对复杂

系统内在逻辑及抽象概念的理解。此类教学方法

使得孤立的知识点在特定情境中得以有机地串联，

构建起一个完整的认知网络。例如，西安电子科

技大学通信工程卓越班以工程启蒙、工程与理论

的结合、工程创新为指导，实施了理论教学与实

验实践教学的双主线教学模式，致力于全面提升

学生的综合素质与能力[18]。三是技术伦理教育重

组。通过层层递进的学习路径，学生可以逐渐深

化从技术层面的理解到系统的构建，再到全球领

导力的培养。例如，哈尔滨工业大学注重工程伦

理与社会责任的融入，构建了“价值引领—伦理

实践”贯穿培养全过程的模式。结合工程项目实

践，学生在多元价值冲突决策中展示出较高的价

值思维成熟度，模型中的价值思维培养得以在该

校教学实践中得到完整验证[19]。

 （三）校企协同深化：从技术攻关到生态共建

结合理论与实践的卓越工程师培养模式，通

过校企合作机制为学生提供了在真实技术环境中

进行实践的机会。在螺旋发展模型中，特别是在

培养“战略思维与预见力”的环节，基于创新生

态系统的理念，校企协同应打破传统的“订单式

培养”方式，构建“价值共生网络”，将高校与

企业的合作延伸到更深层次的技术研发与生态建

设。这不仅能直接提升学生解决问题的能力，还

能为教育内容的优化提供及时反馈。此外，这种

合作模式能够显著提高技术转化的效果。其具体

实施方法为：一是建立校企联合研发的合作平台，

将产业中实际存在的需求问题转化为研究方向，

在学员通过课程学习和实验室探究的基础上，探

索并提出针对性的技术解决办法。例如，清华大

学工训中心铸造实验室引入 3D One Plus 中望三维

创意设计软件，借助先进的三维创意设计教学工

具和 3D 打印技术，有效激发学生的创新思维，挖

掘并释放他们的创新潜能。清华大学还通过集成

创新实践活动和工程科学创新挑战营等，推动科

技与经济的深度融合发展，显著提升科技成果转

化效率与实际应用水平，为学生提供丰富的实践

机会此合作模式互惠互利，既强化了学生的实践

操作，又提升了校企协作的内涵和价值。二是构

建生态型实践基地，以加强企业参与的延续性与

可持续发展。该实践基地将合作企业的研发实验

室融入技术开发流程，使学生能参与研发项目，

探讨技术的社会功能，全面增强战略思维和前瞻

能力。例如，浙江大学依托产学研深度融合构建

了长三角智慧绿洲创新中心，秉承人、自然与科

技和谐共生、绿色发展的新理念，致力于打造一

个科技创新、人才培养、未来产业“三位一体”

的卓越生态系统。在此过程中，特别强调了战略

预见力的培养。学生通过参与多样化的产业项目

实践，持续锻炼并提升了对复杂系统的整体把控

与协调能力。结合企业导师提供的技术前瞻指导，

学生在战略思维的应用水平上得到了显著提升。

三是引入动态评估和反馈机制，这有助于增强校

企合作的适应性。未来在实施产教结合的过程中，

需要双导师及时收集企业在技术需求方面的变化，

以及学生在实践环节中所面临的问题。这些具有

反馈数据为课程和任务的动态调整提供了依据，

确保产教融合能够敏锐捕捉新技术并迅速融入课

程，保持教育的前瞻性。

 （四）政策支持体系：从监管滞后到前瞻引导

强化教育政策支持是成功实施改革的基本保

障。螺旋发展模型强调，教育生态链需紧密围绕

学生能力发展路径提供坚实支撑，其高效运转更

需系统化政策辅助。基于三螺旋理论，建议构建

一个有机的政策框架，旨在实现政府的引导、市

场的驱动和社会的参与之间的有机统一。不断更

新政策、设计资源支持方案，并搭建产业与高校
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的对接桥梁，将塑造出更贴合未来需求的教育环

境。具体实施方案包括：一是制定侧重于规范化

技术伦理导向的教育政策。例如，设立“技术人

员社会责任与道德原则”教育标准，要求高校在

科技课程中引入学生思考技术对社会影响。以人

工智能或自动驾驶课程为例，引入与算法公正性

以及个人隐私保护相关的议题，帮助学生构建适

应未来全球治理的基本认知。二是制定有利于推

动教育创新的政策，通过示范院校和财政资助以

更好地适应技术进步的需求。设立专项资金建立

跨学科技术实验室，引进数字孪生、人工智能平

台，助力学生实践学习。三是推动研究结果符合

行业标准的需求。实施技术认证体系，开放共享

学习数据，并结合企业反馈，调整教育课程以满

足市场需求。换言之，应构建技术伦理教育的标

准化框架，设计容错体系，并不断更新标准，为

螺旋式发展的模式提供良好的政策环境并促进其

繁荣。

 （五）国际合作网络：从文化适应到全球治理

在全球化 4.0 数字经济时代，工程师需具备跨

文化技术治理能力。国际教育协作应从课程互换

升级深度交流核心价值观并建立共识。实施方案

可以包括提升联合培养项目、构建旨在应对全球

性挑战的研究平台，以及建立参与国际标准制订

的机制等。跨文化适应能力与国际合作的素养在

螺旋模型中体现了“价值思维协同领导力”的核

心要素。在当前全球化的大背景下，高校正致力

于打造全球化的教育平台，通过“以点带面”的

创新思路和“一院一基地”工程，促进跨文化的

知识交流，并将全球重大议题融入学习内容。此

外，通过国际化课程体系建设、外语教学与交流、

国际实践与交流等措施，高校不仅提升了师资队

伍的国际化水平，还注重学生国际化素养的培养，

以培养具备国际视野和战略思维的杰出工程人才。

通过建立国际合作实验室，各国的工程师将能够

携手攻克技术难题，深入交流未来智慧城市的发

展蓝图，并细致研究自动驾驶的法律框架及其实

际应用中的挑战。可以通过参与跨国合作项目，

提升学生在多文化环境中应对技术治理的能力与

敏感度。此外，通过模拟全球技术治理合作委员

会的各项活动，学生将在面对多元文化和利益冲

突时，学会多角度审视问题，从而培养出卓越的

平衡协调能力。

综上所述，通过教育生态系统五大领域的改

革协同推进，旨在解决现行培养模式在思维训练

与能力衔接上的缺陷的螺旋发展模型，在课程体

系重构、教育范式创新、校企协同深化、政策支

持体系和国际合作网络等领域的深入应用，促进

了从专注于“技术工具论”的传统人才培养模式，

向致力于培养具备“战略引领者”特质的卓越工

程师培养转型的转变，为思维和能力的提升构建

了全面支持体系，有力促进了学生思维和能力的

持续提升。

 五、结语

作为一种创新性的理论框架，“螺旋式发展

模型”强调通过多维思维结构与关键能力的双螺

旋驱动，推动卓越工程师的培养，这一思路为构

建不断演化的人才培养生态系统提供了内在逻辑。

本文设计了一套涵盖课程结构的模块化重塑、以

项目为基础的教学模式创新、强化产教融合的协

作机制、精准的政策配套体系及国际教育合作网

络，形成一个贯穿“理论基础—实践检验—反馈

优化”的完整实施路径。在课程实施阶段，通过

课程体系的全面重构跨越了学科壁垒，构建了支

持多维度思考的认知框架；围绕“能力输出”这

一核心理念，对教育方式进行了大胆创新，形成

 “在实践中学习，在学习中创新”的良性循环能

力培养模式；通过校企深化协同机制，进一步推

动了教育与产业行业之间在真实应用中的深度融

合与紧密合作；政策支持体系通过灵活调整策略，

确保了教育目标与产业需求之间的无缝对接和精

准匹配；全球合作框架不仅局限于文化的交流与

融合，更致力于培养具备国际视野和文化沟通能

力的人才。这五个方面形成了一个反馈闭环，支

持学生在微观和中观层面上的思维与能力发展。

该模型的价值在于打破了传统的线性发展限制，

创造出了能力提升的螺旋发展模式，构建了具有

自适应特征的工程教育生态，旨在应对第四次工

业革命的挑战，为培养适应新时代的、具备全球

竞争力的卓越工程师提供新模式。
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