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Abstract
Based on national strategies such as serving the “powerful country in transportation” and “powerful country in civil aviation”, this paper 
studies the influence of the concept of “emerging engineering education” on the talent training mode of application-oriented universities 
and corresponding reform directions. Through systematic demonstration of the practical teaching content renovation, curricula construction, 
teaching mode optimization, platform building as well as operating and supporting system perfection, explores the reconstruction paradigm 
of new engineering practical teaching system after large-scale construction of the practical condition platform.
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“新工科”理念下应用型高校实践教学体系重构
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摘　要

立足服务“交通强国”“民航强国”等国家战略，论文研究“新工科”理念对应用型高校人才培养模式的影响及改革方向。
通过系统地阐述实践教学项目更新、课程体系构建、教学模式优化、平台建设及运行保障体系的完善，探索实践条件平台规
模化建设后新工科专业实践教学体系的重构范式。
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1 引言

目前，世界范围内新一轮科技革命和产业变革加速进行，

综合国力竞争愈加激烈，国家实施创新驱动发展、“中国制

造 2025”“互联网 +”“一带一路”等重大战略，以新技术、

新业态、新产业为特点的新经济蓬勃发展，要求工程科技人

才具备更高的创新创业能力和跨界整合能力，助力经济转型

升级。在此背景下，教育部积极推进“新工科”建设，先后

形成了“复旦共识”“天大行动”和“北京指南”，并发布

了《关于开展新工科研究与实践的通知》以及《关于推进新

工科研究与实践项目的通知》，近期部分高校又推出了新工

科 2.0 建设方案，全力探索形成领跑全球工程教育的中国模

式与中国经验，探索以新工科建设为载体的“三全育人”“五

育并举”新工科人才培养体系，助力高等教育强国建设 [1-7]。

应用型高校主要面向服务区域经济社会，培养有一定理

论基础、应用及技术能力的应用型专业人才，与其他类型高

校相比，应用型高校更加侧重于知识的应用与技能的培养，

促进产学研融合，对实践教学有着更高的要求。面对国家“新

工科”的推进和学校实验室的规模化建设，实践教学理念和

模式的变革促使学校的实践教学体系必然进行相应的调整和
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重构。目前，大多数高校以“驱动—受动—调控—保障”系

统工程原理为理论基础，将实践教学体系划分为目标体系、

内容体系、管理体系、保障体系 4 个子系统的教学体系，随

着各高校实验室的规模化和综合化建设，以及信息技术带来

的教学模式变革，学校各个专业在人才培养体系中势必会大

幅度增加实践环节，同时实践教学体系需要不断完善。中国

民航大学现行实践教学体系是由 2004 年的“三纵四横”实践

体系融入了信息技术元素后重构的“三个层次、四个课堂”

实践体系，在 2020 版或 2024 版人才培养方案的设计中需要

综合各类因素继续优化和重构实践教学体系。借力新平台、

适应新形势、培养新人才的实践教学体系构建成为高校实验

室管理人员值得研究的课题。

2 现阶段实验教学存在的问题
2.1 实验设备台套数不足，实验教学质量得不到有效

保障

在过去几年中，学校实验条件不断得以补充和改善，但

相较于学生规模的增长，实验设备的台套数明显不足以支撑。

例如，飞行器制造工程专业，每年的招生数量在 200 人左右，

相对应的实验室中，流体力学实验席位为 40，虚拟维修实验

室席位为 40，液压实验室席位为 6 等；材料化学专业在 2016

年开始扩招至 2 个班 80 人，但现有专业实验室仅能满足一次

20 人进入等。诸如此类现象，不仅增加了实验教师的工作量，

也严重制约了学生进入实验室的积极性和有效操作时间，影

响实验教学质量。

2.2 实验室功能单一，对“新工科”建设支撑不足

当前实验室多依据人才培养计划开展设计、建设，往往

一个实验室在设计之初即明确了其功能，面对实验教学改革

时，较难支撑新的需求，往往需要重新走设计、论证、审批

等环节，既耽误时间又不经济。目前，学校的电子信息工程

专业和飞行器制造工程专业作为两个“新工科”试点专业，

就面临着培养方案的修订和综合实验条件的建设。实验课程

的整合和实验课时的大幅增加，要求实验条件建设要大规模

提升，保证实验项目的综合度达到较高水准才能促成相关方

案的落地，学生才能受益。

2.3 实验教学资源建设缓慢，难以满足学生求知需求

实验教学改革的首要任务就是要建设实验教学资源。中

国民航大学作为一所行业特色鲜明的应用型高校，目前存在

知识点滞后、实验项目更新不及时和对行业未来发展敏感性

偏弱等问题。而当下又是信息互联发达的时代，新一代大学

生的求知路径不仅限于学校，更多来源于互联网，由此导致

的教学效果一般、课堂质量普遍反映低等问题不难理解。

基于上述问题，研究团队围绕“新工科”培养的人才培

养目标和社会需求进行了系统研究，形成一套影响人才培养

质量的闭环式实践教育体系（见图 1），包括实践教学体系、

平台建设体系、运行管理体系和队伍建设体系等 4 个子体系，

每个子体系之间既相关影响，又独成系统。
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图 1 闭环式实践教育体系框图
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3 实践教学体系研究与重构

随着学校两个专业“新工科”的不断深入开展，结合

2020 版培养方案的落成，两个“新工科”专业完成了具有民

航特色的虚实结合、项目模块化实验教学体系构建，基本与

笔者设计的体系结构相近。它具有以下几个特点。

3.1 虚实结合，扩充实验教学资源

新冠肺炎疫情的突发，充分展现了虚拟仿真实验的必要

性，它在很大程度上能弥补此类突发事件中以及未来教育教

学改革中实物实验所不能发挥的缺陷。当前各普通高校的虚

拟实验资源不成规模，或不成系统，导致整体效果并不如意。

中国民航大学由于行业特点，虚拟仿真实验与实物实验已形

成比较好的教学互补模式，同时设立“实验技术创新基金项

目”，以问题和需求为导向，对虚拟实验教学资源库等方面

投入力量，进行持续性建设。自 2016 年以来，全校共投资立

项 210 余项，其中两个“新工科”试点专业包括飞行器制造

工程专业和航空电子电气专业成功申报立项实验技术创新基

金仪器研制类项目 19 项，含重点项目 4 项，1 项成果获得

第五届全国高等学校教师自制实验教学仪器设备创新大赛三

等奖。

3.2 动态调整，优化实验课程体系

新工科建设是学校航空电子电气专业和飞行器制造工

程专业在教育教学改革中的重要机遇，学校组建相应的“新

工科建设指导委员会”，建立月度集中研讨机制，及时交流

沟通，在制定 2020 版培养方案时，不断通过调研、比较，

完善专业课程体系，在实验环节增加了大量项目化教学模块，

加大学生在实验室的时长，提升学生的工程实践能力和科学

思维能力。

3.3 线上线下相结合，细化实验教学考评体系

相较往年，2020 年新冠疫情下各高校在实验教学方面及

相应考核方面都做了大量尝试和创新，线上线下实验教学模

式优势明显，但由此不可避免的产生一个新问题，即如何保

证期末考试的公平性。学校特别是两个新工科专业在此方面

进行了深入研究和探索，已基本形成可行方案，该方案中，

线上线下考核成绩比例为 8:2，以线上实验评测为主，设置若

干评测点，每个评测点根据难度及重要性给予赋值，学生在

规定时间内操作，系统根据操作情况自动予以计分。待恢复

正常教学后，相应成绩占比再进行调整。

3.4 构建“四层四化四要素”实践教学体系

相较前期以课程为主线的实验教学体系，新工科下的实

验教学体系构建更倾向于以项目为主线，通过知识模块化，

逐层设计每个项目的项目内容，项目实施方案、项目考评体

系和项目质量体系，形成由实验项目工程化、创新创业项目

开放化、工程训练项目企业化和企业实习项目社会化的“四

层四化四要素”实验教学体系（见图 2），该体系具备各层

之间相互补充、相互融合、相互验证、相互促进等特点，在

人才培养和社会服务过程中发挥的作用将大大提升 [8-16]。

教学实验项目

创新创业项目

工程训练项目

企业实习项目

项目内容+项目实施方案+项目考评体系+项目质量体系

工程化

开放化

企业化

社会化

图 2 “四层四化四要素”实践教学体系

以航空电子电气专业的实验教学体系为例，基于加大学

生的实践动手能力训练和强化学生的综合思维能力培养，该

专业一年级主要为模块化教学，设置了实验实践课（涵盖民

航认知和金工实习等内容）；二年级为项目化实验教学，设

置了包括电类 CDIO 综合初级、二级项目，物理实验加大综

合化设计；三年级侧重于创新创业项目训练，在开设专业实

验项目外，加大创新创业项目的参与度和指导性；四年级增

加了工程项目训练，则直接以高级项目代入毕业设计，强化

了专业实验项目的设计性，引入工程实训和企业实习可互替

的理念，使学生在有限的环节内获得最有效的工程能力和思

维能力训练。目前该体系已经落实到 2020 级学生的培养计

划中。

4 实验条件平台及运行管理体系建设

实验条件平台作为实践体系的重要组成元素之一，合理

规划、优化整合、规模发展的建设思路直接影响从实验队伍

建设、实验教学理念与管理制度、实验教学内容与方法、场地、

仪器设备等软、硬件的水平，直接影响着实践体系的完整度

和落地性。

4.1 实验条件平台建设思路

依托学校“十三五”事业发展规划的实施落地和“十四五”

事业发展规划的前期成果，结合实验新技术的不断发展，立
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足专业人才培养需求，学校实验条件平台建设将由单一功能

的建设模式逐步向综合化、层次化、模块化的建设模式过渡，

虽然仍然贯彻教学和科研两条腿走路，但通过实行中心管理

的模式打通中间的壁垒，真正满足“新工科”人才培养要求。

4.2 实验条件平台体系结构设计

鉴于学校的行业特色及行业未来发展趋势，实验条件平

台建设体系坚持以学科建设为牵引，人才培养为目标，设计

构建了包括基础实验中心、空管实验中心、人文社科实验中

心等 10 个教学实验中心和人工智能实验室、民航安全工程与

技术实验室、适航审定技术实验室等 10 个科研实验室的“双

十”工程，该工程的建设基于民航大学未来十年的教育教学

改革和科研发展需要。该平台将打破学校原有的以项目需求

为导向，学科专业界限过于明晰的问题，以“开放、综合、

绿色、先进、共享”为设计理念，逐步实现以学科为核心建

平台，以平台为基础吸人才，以人才为主力引项目的良性循

环体系。

4.3 实验条件平台运行管理体系建设

运行是否流畅取决于运行管理手段和运行管理制度是否

到位。在技术发达的今天，平台运行管理务必要借助物联网

技术、可视化技术、信息网络技术等，提升管理效率，节约

人员成本。同时，还需要建立一套可靠的运行管理体系（见

图 3），主要从制度建设保障、财务管理保障、技术运用保障、

人员队伍保障和运行安全保障等方面着手进行建设。目前民

航大学已经形成了由实验室工作委员会指导、国有资产及实

验室管理处负责执行的 5 层 15 个文件支撑的管理制度体系，

建立了由教务、学科、科研、财务、人事和国资的快速议事

机构和议事机制。

实验室运行管理体系
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图 3 实验室运行管理体系

5 实验队伍体系建设

实验技术队伍不仅是高校教师队伍的重要组成部分，更

是高校人才队伍不可或缺的重要力量。实验队伍作为科学研

究、实验教学、实验室建设与管理等任务的核心力量，其整

体水平的高低，不仅影响学校创新人才培养、科学研究成果

产出、社会服务能力的提升，更是影响学校“双一流”建设

的重要因素。

高水平大学的实验队伍一般由学术带头人、专职科研人

员、专职教学人员、实验技术人员和研究生助理组成。该模

式的优势在于可以通过因才设岗、按岗聘评，充分调动实验

队伍的工作积极性，激发创新意识，提高技术水平，通过增

强岗位认同感和成就感，稳定实验队伍。民航大学 2020 年将

继续推进人事制度分配改革，在经过大规模调查研究后，剖

析了前期方案的相关经验，已着手对队伍建设进行大刀阔斧

的改革，包括人员激励政策、职称评定政策、成果认定政策

等方面，力求队伍建设能与学校基础设施建设匹配并发挥出

高效作用。

6 结语

项目组在长期工作中，依靠多年的总结和研究，从实验

教学体系、实验条件平台体系、实验室运行管理体系和实验

队伍建设体系等几方面着手，梳理其间关系，逐层剖析，形

成一套以学生为本的“平台 + 任务 + 管理 + 队伍”四位一体

实践教育体系。该体系指导了学校各类工程教育改革中的实

践环节建设，为学校“十四五”实验室专项规划提供指导。

该课题通过以“项目”为载体的实践教学体系建设，使学生

的理论知识运用能力、工程素养、创新意识和思维、团队协

作意识、沟通协调和管理能力等得到了全面锻炼和提升，为

培养复合型、创新型人才进行了有益的实践教学改革探索，

对于在新工科教育理念下建设民航特色一流专业提供了重要

支撑。
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