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摘  要 

随着城市地下空间工程建设发展，传统教育评价体系与国家战略提出的培养创新型、复合型、应用型人

才的要求不匹配，学生暴露出工程实践能力不足、创新能力缺乏的问题。在这种形势下，对新工科背景

下的人才培养战略进程进行梳理，面对专业课程融合一体化评价的新挑战，考虑人才培养的新要求、大

中城市地下空间建设发展的新需求，提出了集工程理论知识、工程实践能力、工程素养能力为一体的三

级评价指标体系，并通过层次分析法和熵权法组合赋权确定了各指标的重要性，降低传统层次分析法的

主观性。新的评价体系获得了多个项目支持，促进了课程教学及实践教学的发展，有利于构建多学科交

叉融合体系，培养实践应用型人才，为新工科背景下工程人才培养评价提供新思路。 
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Abstract 
With the development of urban underground space engineering, the traditional education evalua-
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tion system fails to meet the requirements set by national strategies for cultivating innovative, in-
terdisciplinary, and application-oriented talents. As a result, students are showing deficiencies in 
engineering practice and lack of innovation capabilities. In response to this situation, this paper 
reviews the talent cultivation strategy under the new engineering education paradigm, addressing 
the new challenges of integrated evaluation across professional courses. Considering the new de-
mands of talent cultivation and the evolving needs of urban underground space development, a 
three-tier evaluation framework has been proposed, encompassing engineering theoretical knowledge, 
engineering practical skills, and engineering literacy. The importance of each indicator is deter-
mined through a combination of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Entropy Weight 
Method, reducing the subjectivity inherent in traditional AHP. The new evaluation system has re-
ceived support from multiple projects, promoting the development of both curriculum and practical 
teaching. It is conducive to the establishment of an interdisciplinary integration system and the cul-
tivation of application-oriented talents, offering new insights for evaluating engineering talent de-
velopment under the new engineering education paradigm. 
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1. 引言 

新工科建设注重实践与理论结合及学科交叉协同创新。我国为积极推动“新工科”人才培养，先后

形成了“复旦共识”、“天大行动”、“北京指南”等多项文件[1] [2]，助力高等教育强国建设。目前，

如何结合学校自身学科特色，建立有效的人才培养模式和评价体系，落地以需为引、以质为核的培养理

念仍是改革的重点。标准制定原则和思路，为各层次新工科教育质量标准的制定提供基础。孙峻[3]提出

创新能力是新工科土木工程人才培养的核心目标，交叉融合的创新实践是提高新工科人才创新能力的根

本途径。为实现新工科与人才培养的融合，学者们从不同角度创新了教育改革方法和措施。吴爱华等[4]
主张推进“新工科”建设应对新一轮科技革命和产业变革，以“新工科”建设引领高等教育变革。赵彪等

[5]等分析了教研相融和翻转课堂与新工科课程的结合方法，完成了教学改革成效分析。值得注意的是，

培养要素的提出和发展为创新传统工科人才培养模式提供了新思路。张华等[6]基于学习表现开展了教学

和评价实践，构建了基于课程标准的学习表现体系，提升了“标准–教学–评价”一致性，推进了科学

教育的深度变革。房方等[7]分析了人才培养质量评价要素，设计了定量评价与定性评价相结合的人才培

养质量评价指标体系，建立了持续改进机制。教育评价作为教育实践的重要组成，是对教育的重要反馈

和调节依据。各大高校在革新评价模式上取得了明显成效，但如何将教育评价用于优化学科专业建设仍

需思考与探索。 
城市地下空间工程发展对人才素质提出更高要求。传统以理论和课堂为主的培养模式，难以满足国

家战略和社会发展对创新复合型人才的需求。为此，本文以该专业教学改革为研究对象，通过文献调研、

问卷调查和专家咨询确定人才培养指标，构建基于层次分析法与熵权法的人才素养评价体系，运用组合

赋权得到三级指标中各能力培养重要性差异，根据重点核心素质有指导性地开展新工科背景下城市地下

工程课程改革和实践创新，为新工科专业实践教学改革和人才培养质量提升提供参考。 
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2. 新工科背景下城市地下空间工程专业人才培养成效评价 

2.1. 专业人才培养质量提升面临新问题 

2.1.1. 新工科背景下人才培养的新要求 
当前评价体系多以试卷笔试评估教学效果，该体系对实践性强的城市空间工程专业，难以体现学生

工程素质。因此，亟需转向发展性过程评价，注重学生综合素质评估，并构建长效反馈调节机制以促进

其全面发展。 

2.1.2. 专业课程融合的一体化评价的新挑战 
当前教学多采用单门课程独立评价，割裂专业知识体系联系，且课程教学无法体现学生对人文、社

会及行业的全面认知。因此，需以城市地下工程为核心开展综合评价，横向融合基础与专业课程，纵向

贯通理论教学与课程实践，打破不同专业课程界限，引导学生向基础理论与工程应用相结合的方向发展。 

2.1.3. 大中城市地下空间建设发展的新需求 
深层化开发利用地下空间、建设紧缩性城市是研究的重难点，以地铁建设为例，截至 2023 年底，全

国地铁运营线路 8543.11 公里，占轨道交通运营线路总长度的 76.11%。面对城市地下空间工程需求的转

型升级，地下空间人才需具备坚实的自然科学和人文社科基础，以及从事工程建设的管理能力。 

2.2. 以工程素质评价为核心的人才培养体系革新思路 

为应对新工科背景下城市地下空间专业的新需求，提出以素质评价为核心的人才评价体系。 
在明确核心素养的基础上，利用层次分析法将影响人才素质进一步进行划分为能力素养，即要素层，

构建层次型评价体系。通过组合赋权确定各指标的权重，计算的结果明确了各要素对于城市地下空间工

程人才工程素质评价体系的影响程度。根据二级指标指导课程融合以及沙盘实践的展开，对于重要的能

力要素在课程改革和实验设计时重点突出；三级指标作为人才评价标准，以对接新工科内涵要求、适应

学生多元个性化发展、满足行业对复合型人才的培养需求。工程素质评价体系革新思路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Ideas for reforming the engineering competency evaluation system 
图 1. 工程素质评价体系革新思路 
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3. 新工科理念下城市地下空间工程人才素质评价体系的构建 

3.1. 指标层次逻辑 

工程人才不仅要掌握科学知识，更要具备理论实践转化能力，以及统筹人与社会、工程与环境的系

统能力，因此以工程素养构建评价模型十分合理。 

3.2. 指标确定 

为保证评价体系的科学性和合理性，将“新工科”建设行动路线、CDIO 工程教育理念、《全国工程

教育专业认证标准》以及城市地下空间工程专业培养方案作为人才培养的基础，得到普适性的评价指标，

培养目标的能力要求设置三级指标点，初步筛选的指标基本覆盖毕业生应具备的素养能力。 
本文采用文献调研、问卷调查、专家咨询多维度筛选城市地下空间工程专业能力素养。文献调研聚

焦 2018 年以来教学改革与素质评价相关成果，问卷调查广泛收集用人单位、毕业生、本硕学生建议，对

地下空间工程人才能力素养进行初步汇总与分级。专家咨询邀请 34 位土木教指委专家、学院负责人及学

科权威参与。经首轮筛选，专家对新工科背景下人才评价指标意见高度一致，最终确立由 3 个一级指标、

9 个二级指标、27 个三级指标构成的评价体系，层级之间的关系见图 2、图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of establishing the talent evaluation system 
图 2. 人才评价体系建立流程图 

 

 
Figure 3. Talent evaluation system for urban underground space engineering under the background 
of emerging engineering education 
图 3. 新工科背景下城市地下空间工程人才评价体系 
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3.3. 建立评价矩阵 

利用 Delphi 法确定不同两个元素相对上一层元素的重要性比，按照 1~9 标度方法(表 1)确定 i、j 元
素的相对重要性比值为 aij，构建两两比较的判断矩阵 ( )ij m n

A a
×

= ，其中 aij 为因素 i 相对于因素 j 的重要

程度；n 为指标个数。针对上一层要素，其下一层的元素在进行两两比较时，采取 8 位专家组成的专家组

多次共同判断，选取两两重要性比较(表 2~4)，采用了率最高的一项作为比例标度。 
 

Table 1. 1~9 scaling method 
表 1. 1~9 标度法 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样的重要性 

3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 

5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 

7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 

9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2, 4 上述两相邻判断的中值 

6, 8 上述两相邻判断的中值 

倒数 因素交换次序比较的重要性 
 

Table 2. Judgment matrix of first-level indicators 
表 2. 一级指标判断矩阵 

A B1 B2 B3 

B1 1 1/2 6 

B2 2 1 9 

B3 1/6 1/9 1 
 

Table 3. Judgment matrix of second-level indicators 
表 3. 二级指标判断矩阵 

B1 C1 C2 C3  B2 C4 C5 C6  B3 C7 C8 C9 

C1 1 1 2  C4 1 2 2  C7 1 5 6 

C2 1 1 2  C5 1/2 1 1  C8 1/5 1 3 

C3 1/2 1/2 1  C6 1/2 1 1  C9 1/6 1/3 1 
 

Table 4. Judgment matrix of third-level indicators 
表 4. 三级指标判断矩阵 

C1 D1 D2 D3  C2 D4 D5 D6  C3 D7 D8 D9 

D1 1 2 3  D4 1 2 2  D7 1 2 3 

D2 1/2 1 3  D5 1/2 1 2  D8 1/2 1 2 

D3 1/3 1/3 1  D6 1/2 1/2 2  D9 1/3 1/2 1 

C4 D10 D11 D12  C5 D13 D14 D15  C6 D16 D17 D18 

D10 1 2 2  D13 1 2 4  D16 1 4 4 

D11 1/2 1 2  D14 1/2 1 3  D17 1/4 1 1 

D12 1/2 1/2 1  D15 1/4 1/3 1  D18 1/4 1 1 
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续表 

C7 D19 D20 D21  C8 D22 D23 D24  C9 D25 D26 D27 

D19 1 6 6  D22 1 5 7  D25 1 4 8 

D20 1/6 1 1  D23 1/5 1 3  D26 1/4 1 3 

D21 1/6 1 1  D24 1/7 1/3 1  D27 1/8 1/3 1 

3.4. 组合赋权 

目前确定指标权重的方法主要有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法采用层次分析法(AHP)，并采

用熵权法进行客观赋权弥补因 AHP 主观判断造成的误差。组合赋权将新工科背景下城市地下空间工程人

才评价指标主客权重的差异程度和重要程度相匹配，计算组合权重值，确保权重值贴合实际情况的同时

减少人为因素的影响，提高评价结果的合理性和客观性[8]。 

3.4.1. 主观赋权法——层次分析法 
主要计算步骤如下： 
(1) 计算判断矩阵每一行元素的乘积，并求解其 1/n 值： 

 
1

nn
i ijjx x

=
= ∏  (1) 

(2) 对所有 xi 进行归一化处理，即获得了每个指标的权重： 

 
1

i
i

ii
n
xw

x
=

=
∑

 (2) 

(3) 求最大特征根，计算 CI、CR，检查判断矩阵的一致性： 

 
( )

max 1

1

i

n i
i

Aw
n w

λ
=

= ∑  (3) 

3.4.2. 客观赋权法——熵权法 
(1) 每个指标的量纲和单位是不同的，需先进行标准化再进行权重计算： 

 
min

max min
ij j

ij
j j

x x
x

x x
−

′ =
−

 (4) 

(2) 为消除负值进行平移处理。 
 ij ijx H x′ ′= +  (5) 

(3) 利用比重法对数据进行无量纲化 

 
1

ij
ij

ji
n

i

x
y

x
=

′
=

′∑
 (6) 

(4) 计算第 j 个指标的熵值： 

 1

1 ln
lnj ij iji

ne y y
n =

= − ∑  (7) 

(5) 第 j 个指标的差异系数为： 

 1j jg e= −  (8) 

其中， 1,2, ,j p=   
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(6) 第 j 个指标的权重为： 

 
1

j
j p

jj

g

g
ω

=

=
∑

 (9) 

其中， 1,2, ,j p=   

3.4.3. 组合赋权 

 
1

j j
j n

j jj

w v

w v
λ

=

=
∑

 (10) 

其中 jw 是层次分析法的权重， jv 是熵权法的权重。 

3.5. 权重体系的计算 

Table 5. Combined weights and rankings of indicators 
表 5. 指标组合权重及排序 

指标层 权重 指标层 权重 指标层 层次分析法权重 熵权法权重 组合权重 排序 

工程理论 
知识 0.3337 

专业知识 0.4 

工程分析 0.5247 0.2206 0.3687 12 

工程模拟 0.3338 0.4569 0.4859 7 

工程实验 0.1416 0.3224 0.1454 22 

工程知识 0.4 

施工工艺 0.4905 0.2290 0.3477 13 

知识转化 0.3119 0.5109 0.4933 6 

工程规范 0.1976 0.2601 0.1591 20 

基础理论 0.2 

力学分析 0.539 0.2820 0.4704 9 

信息处理 0.2973 0.4009 0.3689 11 

数值计算 0.1638 0.3170 0.1607 19 

工程实践 
能力 0.6049 

问题分析 0.5 

发现问题 0.4905 0.2290 0.3477 14 

系统思维 0.3119 0.5109 0.4933 5 

分解问题 0.1976 0.2601 0.1591 21 

组织能力 0.25 

项目管理 0.5571 0.2723 0.4751 8 

团队协作 0.3202 0.3967 0.3978 10 

利益协调 0.1226 0.3310 0.1271 23 

解决方案 0.25 

创新意识 0.6667 0.3333 0.6666 3 

工具使用 0.1667 0.3333 0.1667 17 

实验设计 0.1667 0.3333 0.1667 18 

工程系统 
能力 0.0614 

学术研究 0.7071 

独立思考 0.75 0.3333 0.7500 1 

逻辑思维 0.125 0.3333 0.1250 24 

终生学习 0.125 0.3333 0.1250 25 

职业规范 0.2014 

职业规划 0.7235 0.2820 0.6652 4 

创业能力 0.1932 0.3901 0.2457 15 

人文素养 0.0833 0.3279 0.0890 26 

工程伦理 0.0915 

工匠精神 0.7146 0.2965 0.6740 2 

可持续发展 0.2064 0.3685 0.2419 16 

国际视野 0.0789 0.3350 0.0841 27 
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邀请所选择的 34 名专家，对工程理论知识、工程实践能力、工程系统能力三个维度参照表 1 进行打

分。按照得到的结果，利用层次分析法获得影响层和因子层各项指标的主观权重，熵权法得到影响层和

因子层的客观权重，代入公式(10)得到每个指标的组合权重[9]，结果见表 5。 
结果中对于工具使用、实验设计、数值计算等具有固定流程的能力指标，在未来工作和学习中较容

易获得，影响程度落于独立思考、工匠精神、创新意识等高素质人才需具备的能力指标之后，符合目前

的培养方向和行业需求。同时为匹配城市地下空间工程的国际化发展与个人全面发展，创新性加入思维

逻辑、终生学习、人文素养、国际视野，可根据行业发展调节其比重。 

4. 案例应用 

本文以工程素质模型为指导，分环节强化专业能力培养：在课程教学中，依据二级指标优化重组课

程体系，着重培养学生独立思考、创新意识与系统思维等核心素养；实践教学环节引入 ERP 沙盘创新模

式，通过模拟工程场景，重点提升项目管理、力学分析及团队协作等实践能力，确保学生满足毕业要求，

为成长为卓越工程人才打下坚实的基础。 

4.1. 城市地下空间课程教学——构建多学科交叉融合体系 

4.1.1. 理论课程教学——以评促教 
以素质评价为课程改革导向，反向构建工程知识体系与课程目标，完善本科培养及评价体系。教学

中，以公共必修课与通识课程培育的科学素养为根基，搭建专业基础、工程基础及专业核心课程的理论

框架。课程内容采用“一主多辅”模式，以专业课为核心，融合关联知识，提升专业课程比重，构建多元

动态知识结构，契合行业对复合型人才需求。基于中国矿业大学(北京)办学特色及城市地下空间工程专业

发展要求，兼顾用人单位需求，设置专业课程，帮助学生夯实基础理论，拓展专业技能。 

4.1.2. 专业课程实验——以评促建 

 
Figure 4. Ability-oriented hierarchical knowledge system 
图 4. 能力为导向的层次型知识体系 
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课程实验通过将理论知识转化为实践操作，重点培养学生工具使用、实验设计、数值计算的能力。

本专业依托学校城市地下空间工程专业实验创新平台，对城市地下空间工程专业部分涉及的专业问题，

进行模拟实验并给出解决方案。为保证课程实验的高质量开展，在每学年第二学期阶段末实行“实践教

学周”制，利用课程实践贯穿联动不同学期的素质能力，做到培养核心竞争力的同时实现学生的全面发

展。图 4 展现了以能力为导向的层次型知识体系。 

4.1.3. 评价体系的执行保障 
为保障课程教学的质量，强化“厚基础，强实践，重研究”培养特色，构建“本科生全程导师制”人

才培养模式，为评价体系的执行确定了主体。学院给每位本科生配备指导教师，为团队中学生提供以城

市地下空间专业发展、科学研究与实践为主要内容的个性化指导，充分发挥教师的主导作用和学生主体

作用。在课堂教学习得不同工程素质的过程中，深度融合信息技术与教育教学，改革传统课堂教学方式，

将传统教学和数字化教学的优势结合，倡导以学习者为中心，主动探索式的学习。并对学习成果以工程

素质的习得程度的角度进行评判，真正做到破除“唯分数论”。 

4.2. 城市地下空间实践教学——培养实践应用型人才 

本文提出城市地下工程各类施工工法与 ERP 沙盘情景结合的教学方法。如图 5 所示，ERP 沙盘实践

教学首先由校内指导老师完成《城市地下工程》课程理论部分讲授，然后在城市地下空间工程沙盘实践

教学创新平台上对施工工艺进行模拟，工法模拟采用小组形式开展，模拟过程中采用“双导师制”进行

指导，校内导师对工程理论知识部分进行指导，企业指导老师对工程实践能力和工程人文素养进行指导。

最后学生结合实践成果向每部分指导老师进行汇报，指导老师按照三级指标中的各能力素养对学生进行

综合评价(如图 6 所示)。 
 

 
Figure 5. Innovative platform for sand table practical teaching of urban underground engineering 
图 5. 城市地下工程沙盘实践教学创新平台 
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Figure 6. Sand table practical teaching guided by quality evaluation: Taking the shield method as an example 
图 6. 以素质评价为指导的沙盘实践教学——以盾构法为例 

4.3. 城市地下空间工程人才素养评价体系的应用成果 

本专业自实施教育评价改革以来，先后获得了“坚持立德树人，构建城市地下空间工程一流人才培

养体系”、“从矿山建设到城市地下空间工程的专业升级改造与卓越人才培养路径探索与实践”、“面向

学生能力培养的课程多元化考核研究与应用”、“城市地下空间工程专业综合设计平台建设”等多个项

目支持。学生在“大学生创新创业”、“学科竞赛”、“挑战杯”、“互联网+”等大赛中屡创佳绩，城

市地下工程教学团队 2022 年荣获北京市优秀本科育人团队。取得的各项成就反映了城市地下空间工程人

才素养评价体系的价值，为后续教学改革的开展提供了借鉴。 

5. 结束语 

传统的城市地下空间工程人才评价体系存在弊端，依据城市地下空间工程建设发展的新需求，提出

了新工科理念下的指标评价体系，并采用主客观相结合的组合赋权法求得各评价指标的重要性。新的指

标体系不仅促进了城市地下空间课程教学的发展，实现了以评促教、以评促建，而且完善了实践教学过

程，将城市地下工程各类施工工法与 ERP 沙盘情景教学结合，培养了学生的实践能力、创新能力以及自

主学习能力。实际应用成果显示新的教学评价体系符合城市地下空间工程专业应用型人才培养的需求，

有助于提高我国工程教育专业认证下的人才质量及完善具备地下工程特色的人才培养模式。 
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