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摘  要 

面对新时代对高层次工程人才的新要求，如何系统化提升研究生核心能力成为高等工程教育改革的关键。

针对机械工程研究生培养中存在的“要素低集成、产教低融合、创新引领弱”三大核心问题，本研究以

深圳大学机电与控制工程学院为实践场域，在界定学术创新能力、工程实践能力和跨界协作能力三类核

心能力的基础上，引入教育目标分类、建构主义以及产教融合相关理论，形成“导向–融合–创新”三

维分析框架，并据此推进培养方案优化、课程链重构、科研平台开放、校企协同育人和竞赛实践体系建

设。经过多年实践检验，该模式在课程建设、平台使用、竞赛参与、成果产出和满意度等方面取得了较

为明显的阶段性成效，研究生培养的全过程协同性有所增强，学生的创新能力和综合素质得到显著提升，

为机械工程研究生教育改革提供了可复制、可推广的理论框架与实践范式。 
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Abstract 
With the transition of postgraduate education from scale expansion to connotative development, 
enhancing the core competencies of postgraduates has become a central issue in the reform of 
higher engineering education. Aiming at three major problems in the cultivation of mechanical en-
gineering postgraduates, namely insufficient integration of cultivation elements, weak integration 
of industry and education, and limited innovation-driven practice, this study takes the School of 
Mechanical and Electrical and Control Engineering of Shenzhen University as a practical case. On 
the basis of defining three dimensions of core competencies-academic innovation, engineering 
practice, and interdisciplinary collaboration-this study introduces Bloom’s taxonomy of educa-
tional objectives, constructivist learning theory, and theories of industry-education integration to 
construct a three-dimensional analytical framework of orientation–integration–innovation. Guided 
by this framework, a training model featuring element integration, project support, and competi-
tion-driven practice is developed through the optimization of training schemes, the reconstruction 
of curriculum chains, the opening of research platforms, university-enterprise collaborative educa-
tion, and the establishment of a multi-level competition practice system. The results show that this 
model has achieved phased progress in curriculum development, platform utilization, competition 
participation, output performance, and student satisfaction, and has contributed to stronger coor-
dination throughout the postgraduate training process as well as improvements in postgraduates’ 
innovation capability and overall competence. This study provides a replicable and scalable theo-
retical framework and practical model for reforming graduate education in mechanical engineering. 
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1. 引言 

随着经济社会发展和产业转型升级持续推进，高层次创新人才培养的重要性日益凸显。机械工程作

为国家基础工业的核心支撑学科，兼具基础性、应用性和交叉性，其研究生培养不仅关系到学科发展质

量，也直接服务于制造业转型升级和科技自立自强等国家战略需求。2023 年教育部印发的《关于深入推

进学术学位与专业学位研究生教育分类发展的意见》[1]明确指出，要以分类发展为切入点，对研究生教

育体系进行改造升级和重塑重构。在此背景下，如何回答“培养什么研究生、如何培养研究生”成为教

育改革的核心命题。 
从现实情况看，机械工程研究生培养仍面临若干结构性问题。其一，培养方案、课程体系、导师指

导、科研训练、实践平台和评价机制之间衔接不够紧密，能力目标往往停留在文本层面，难以在培养全

过程中得到有效落实[2]。其二，科教融汇与产教融合虽已成为改革共识，但科研成果向教学内容、企业

项目向培养过程的转化仍不充分[3]，人才培养与学科建设、产业需求之间尚存在一定程度的脱节[4]。其
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三，竞赛、项目、课程与科研之间缺乏稳定联动机制，学生虽有机会参与创新实践，但往往呈现碎片化、

阶段化特征，难以形成持续性的能力建构[5]。如何突破上述制约，推动研究生培养由环节分割走向系统

协同，是当前机械工程研究生教育改革需要回应的重要问题。 
已有研究围绕课程改革、校企协同、科研育人、竞赛育人等方面开展了较多探索，为工科研究生培

养提供了有益经验[6] [7]。但总体来看，现有研究较多聚焦单一环节或单项措施，对核心能力导向下培养

目标、培养路径和评价机制的整体设计关注仍显不足；尤其在机械工程领域，如何把培养方案优化、课

程链重构、科研项目支撑、企业协同参与和竞赛实践育人纳入统一框架，并形成全过程嵌入、持续反馈

的运行机制，仍有进一步研究空间。从国际工程教育改革实践看，CDIO 等模式强调以工程全过程为载

体，将能力培养贯穿于构思、设计、实现和运作等环节，对工程教育从知识导向走向能力导向具有重要

启发。与 CDIO 关注工程项目全过程训练的思路相通，本文同样强调真实任务情境、项目载体和能力本

位培养；但与其侧重本科工程教育通用框架不同，本文聚焦机械工程研究生培养场域，强调在研究生阶

段通过“要素集成–项目支撑–竞赛驱动”实现培养目标、培养路径与结果评价的系统衔接，以回应研

究生培养中科教融汇、产教融合和创新实践协同不足的问题。 
针对上述问题，本研究以深圳大学机电与控制工程学院为实践场域，历时七年探索、四年检验，构

建了“要素集成、项目支撑、竞赛驱动”的研究生核心能力培养模式，旨在实现从“知识传授”向“能力

建构”的根本转变，为新时代机械工程研究生培养提供系统化解决方案。本文的价值不在于提供一种可

直接复制的统一方案，而在于尝试从系统耦合的视角，解释工科研究生核心能力培养中目标设计、实施

机制与结果评价之间的关系，为同类院校开展研究生培养改革提供一种可参照的分析框架与实践路径。 

2. 理论基础与分析框架 

2.1. 核心概念界定 

本研究所指的研究生核心能力，是指机械工程硕士研究生完成学业后适应学术研究或产业实践所

需具备的关键素养。根据教育部相关意见和机械工程学科特点，本文将其操作化为三个维度，即以科

学方法训练与学术素养为重点的学术创新能力、以技术应用和复杂问题解决为重点的工程实践能力，

以及以团队合作和项目管理为重点的跨界协作能力。三个维度相互支撑，共同构成研究生核心能力的

整体图景。 

2.2. 理论支撑 

本研究提出的研究生培养模式的构建主要基于以下理论支撑： 
(1) 教育目标分类理论[8]。该理论将认知目标分为记忆、理解、应用、分析、评价、创造六个层

次，为“要素导向”培养体系提供了层次化设计依据。基于此理论，本研究将研究生能力培养从低阶

的“知识获取”逐级提升至高阶的“创新创造”，实现培养目标的系统进阶。在本文中，该理论主要

体现为对研究生核心能力目标的分层设计，以及课程链由基础理论、方法工具、前沿专题到项目实践

的递进式安排。 
(2) 建构主义学习理论[9]。该理论强调学习是学习者在真实情境中主动建构知识的过程，为“项目支

撑”和“竞赛驱动”提供了学习机制解释。本研究将研究生置于真实科研项目和创新竞赛情境中，通过

问题驱动、协作探究实现能力的深度建构。在具体实践中，该理论主要通过真实科研项目、企业任务和

学科竞赛等情境化学习载体加以落实，使研究生在问题解决与协作探究中完成能力建构。 
(3) 产教融合/科教融汇理论[10]。该理论主张教育链、人才链与产业链、创新链的有机衔接，为“融

合”维度提供了制度设计逻辑。本研究通过建立科研反哺教学机制和校企协同育人平台，实现学科建设
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与人才培养的双向赋能。在本文中，这一理论进一步转化为科研成果向教学内容的转化机制、科研平台

向育人平台的开放机制以及企业项目嵌入培养过程的协同机制。 

2.3. 分析框架：“导向–融合–创新”三维模型 

基于上述理论，本文构建了“导向–融合–创新”三维培养模型(见图 1)。该模型以核心能力培养为

中心，由要素导向、科教融汇与产教融合、竞赛驱动三个维度构成。具体而言，要素导向旨在明确培养

目标，科教融汇与产教融合旨在建构培养路径，竞赛驱动则侧重于培养成效的实践检验与反馈优化。三

者共同形成目标设定、路径实施与结果评价相互贯通的育人链条。 
 

 
Figure 1. A three-dimensional training model of “orientation - integration - innovation” 
图 1. “导向–融合–创新”三维培养模型 

2.4. 研究设计与方法 

本研究采用基于单一院校实践场域的案例研究与行动改进相结合的设计思路。研究对象为深圳大学

机电与控制工程学院机械工程研究生培养改革实践，研究周期覆盖 2015~2025 年，其中 2015~2021 年主

要为改革探索与机制建设阶段，2021~2025 年主要为模式运行与成效检验阶段。研究资料主要来源于培

养方案修订文本、课程建设资料、科研平台开放与联合培养基地建设记录、研究生竞赛与论文成果统计、

毕业生追踪调查及用人单位反馈等。 
在研究方法上，本文主要采用文本分析、过程性资料梳理和描述性比较分析等方法，对培养模式的
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构建逻辑、实施路径和阶段性成效进行综合考察。考虑到本研究属于基于单一院校改革实践的总结性研

究，且效果评价主要依赖过程数据与结果数据之间的关联分析，尚未形成严格意义上的对照实验设计，

因此本文更强调对培养模式运行机制与阶段性效果的解释，而非对其因果效应作出过强推断。 

3. 从“要素割裂”到“三维共生”的研究生培养模式构建 

“要素集成·项目支撑·竞赛驱动”培养模式并非若干改革举措的简单叠加，而是以核心能力培养

为主线，将培养目标、培养资源、育人载体与评价反馈纳入统一框架，形成相互支撑的机制体系。从结

构上看，该模式由“要素集成”“项目支撑”“竞赛驱动”三个模块构成，分别对应能力培养的基础配置

机制、实践转化机制和成果外化机制，并通过全过程嵌入实现三者之间的协同联动。 

3.1. 要素集成：以能力目标统领培养体系配置 

针对培养要素分散、衔接薄弱的问题，本研究提出“要素关联矩阵”与“过程嵌入机制”双模块协同

的方法。“要素关联矩阵”实现了培养要素与核心能力指标的精准映射。将培养方案、课程体系、导师队

伍、实践平台、评价机制五大要素，与学术创新能力、工程实践能力、跨界协作能力三项核心指标建立

关联矩阵，通过动态权重调整实现培养要素的系统配置和持续优化。例如，在课程体系建设中，打破传

统以知识传授为主的课程逻辑，建立“基础理论–方法工具–前沿专题–项目实践”四阶递进的课程链，

每门课程均明确对应的能力培养目标。“过程嵌入机制”将核心能力培养有机融入研究生培养全过程。

从招生选拔、课程学习、科研训练、学术交流到成果评价，在研究生培养的每一环节均嵌入能力培养任

务和评价标准。特别是在中期考核和论文开题环节，增加对研究生提出问题能力、方案设计能力和工程

意识的专项评价，形成“培养–实践–反馈–优化”的闭环系统。同时，依据学术学位和专业学位的分

类发展导向，对两类研究生设置差异化的能力培养路径和评价标准。 

3.2. 项目支撑：以真实任务连接科研、教学与产业场景 

机械工程研究生核心能力的形成，不能仅依赖课堂学习或分散实践，而需要依托具有问题性、综合

性和开放性的项目载体，使学生在真实科研或工程任务中完成知识整合、方案设计与协同解决[11] [12]。
基于此，本研究创立了“成果萃取–模式提炼–教学转化”的反哺路径。 

项目支撑的核心内容，不在于单纯增加项目数量，而在于通过项目实现科研资源、平台资源和企业

资源向育人资源的转化。一方面，促进科研项目向教学资源的转化。依托学院承担的国家重点研发计

划、国家自然科学基金联合基金重点项目等重大科研项目，系统萃取项目中蕴含的科学方法论、技术

创新模式和工程解决方案，将其开发为教学案例库和实验项目。例如，将微纳制造领域的科研成果能

有效转化为“微细加工技术”课程的前沿专题，使学生能够在学习中接触该领域的最新技术进展。另一

方面，深化校企协同的深度育人模式。通过校企联合培养基地[13] [14]、企业导师参与等方式，将企业

真实需求嵌入培养过程，使研究生在面对复杂工程问题时形成更强的实践意识和应用导向。通过与中

集集团、银宝山新、宇瞳光学等头部企业建立联合培养基地，在研究生培养过程中积极推动企业专家

参与培养方案制定、课程教学和论文指导。企业真实项目直接进入研究生课题，实现了人才培养与产

业需求的精准对接。 

3.3. 竞赛驱动：以成果外化促进能力检验与反向优化 

“竞赛驱动”强调以高水平实践为载体检验培养成效，并通过反馈机制推动培养体系持续优化。与

将竞赛视为课外活动或阶段性成果展示不同，本研究将竞赛置于核心能力培养链条中，强调其在知识整

合、方案验证、团队协作、成果展示和外部评价等方面的综合功能。竞赛的意义不仅在于获奖本身，更
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在于为学生提供高强度、综合性、开放性的实践环境，使其在接近真实工程与创新场景的任务中完成能

力外化[15]。 
基于这一认识，本文构建了“以赛促学–以赛促练–以赛促创–以赛促协”的四层次实践机制。“以

赛促学”强调竞赛内容向课程学习延伸，通过竞赛任务牵引学生主动学习相关知识与方法；“以赛促练”

强调将竞赛训练纳入常态化实践过程，使学生在重复训练中提升技术熟练度与方案实现能力；“以赛促

创”强调将科研问题和产业难题引入竞赛选题，推动学生在解决真实问题中实现创新突破；“以赛促协”

强调团队式实践对跨界协作和项目管理能力的促进作用。四个层次由浅入深，形成从知识内化到能力外

显的递进链条。 

3.4. 三维联动：从结构叠加走向机制耦合 

从整体上看，“要素集成–项目支撑–竞赛驱动”并非线性排列，而是相互嵌套、协同运行的机制系

统。其中，要素集成为能力培养提供制度框架和资源配置逻辑，项目支撑为能力形成提供真实任务情境，

竞赛驱动为能力外化提供检验与反馈场景。三者共同作用，形成“目标引领–过程生成–成果外化–反馈

优化”的培养闭环。这一模式的关键，不在于某一单项举措的强化，而在于通过结构整合和机制耦合，推

动机械工程研究生培养从以知识传授为中心的分段式运行，转向以核心能力发展为中心的系统化设计。也

正是在这一意义上，该模式试图回应当前研究生培养中由“要素割裂”走向“三维共生”的改革需求[16]。 

4. 实施路径与效果评价 

本培养模式的落地并非一蹴而就，而是经历了由体系重构、机制建立到能力输出的渐进式推进过程。

结合学院改革实践，本文将其实施概括为“分阶段推进、以组织保障支撑持续运行”的动态路径。整体

上看，该路径可划分为三个阶段：第一阶段重在培养体系重构，第二阶段重在融合机制建设，第三阶段

重在能力输出强化。三个阶段既各有侧重，又前后衔接，共同推动培养模式由理念设计转化为制度安排

和实践运行。 

4.1. 实施路径与关键举措 

(1) 第一阶段：要素集成与体系重构(2015~2018 年) 
本阶段的核心任务是解决培养要素分散问题。具体举措包括：修订机械工程学术型和专业型研究生

培养方案，明确两类研究生的核心能力目标差异；建设“工程制图”“有限元分析及应用”等研究生示范

课程，推进线上线下混合式教学改革[17]；组建跨学科导师团队，建立“主导师 + 副导师 + 企业导师”

的联合指导机制；搭建半导体制造、精密加工、增材制造等 10 个研究所，为研究生提供高水平科研平台。

本阶段形成了“要素关联矩阵”和“过程嵌入机制”的雏形。 
(2) 第二阶段：融合机制与平台建设(2018~2021 年) 
本阶段重点解决产教/科教融合不足问题。具体举措包括：建立科研成果向教学内容转化的常态化机

制，每年遴选 3~5 项代表性科研成果开发为教学案例；与 10 余家行业龙头企业建立研究生联合培养基

地，推动企业真实项目进课堂；建立“科研平台开放日”制度，实现科研资源向研究生全面开放；实施

“研究生科研创新计划”，鼓励研究生自主选题、自主探索。本阶段形成了“项目–学科–育人”反哺机

制的完整闭环。 
(3) 第三阶段：竞赛驱动与能力输出(2021~2025 年) 
本阶段着重解决创新引领示范不显著问题。具体举措包括：依据学科特色确定 10 余项高水平学科竞

赛作为重点参赛项目；建立“竞赛指导–经费支持–成果认定”的全链条保障机制；组建 50 余支研究生
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创新团队，覆盖 200 余名研究生；建立“创新学分”和“竞赛成果”在奖学金评定、学位授予中的认定

标准。本阶段实现了从“能力培养”到“能力输出”的跨越。 

4.2. 效果评价与实证分析 

4.2.1. 评价指标体系构建 
为科学评估模式效果，本研究构建了三级评价指标体系：一级指标为核心能力提升，下设学术创新

能力、工程实践能力、跨界协作能力 3 个二级指标；二级指标为培养过程质量，下设课程满意度、导师

指导质量、科研平台使用率等 5 个指标；三级指标为发展性成果，下设竞赛获奖、论文发表、就业质量、

用人单位满意度等 4 个指标。上述指标体系的相关数据主要来源于学院培养过程资料、研究生成果统计、

毕业生追踪调查以及用人单位反馈等。其中，过程性指标主要用于考察培养机制运行情况，结果性指标

主要用于反映培养模式实施后的阶段性表现。考虑到不同指标的性质和来源存在差异，本文以描述性分

析为主，重点考察改革实施前后相关指标的变化趋势及其与培养模式运行之间的关联。 

4.2.2. 实施效果数据 
以下数据主要依据学院 2018~2024 年研究生培养过程统计、竞赛与论文成果记录、毕业生追踪调查

及用人单位反馈信息整理而成，用于反映培养模式实施后的阶段性变化。 
首先，本模式的实施显著提升了学生的创新能力。2018~2024 年间，研究生在“互联网+”“挑战杯”、

中国研究生电子设计竞赛等高水平赛事中累计获得省部级以上奖项 60 余项，其中国家级金奖 2 项、银奖

3 项。学生年均发表 SCI/EI 收录论文 100 余篇，助力工程学科进入 ESI 全球前 1‰。 
其次，本模式培养研究生的质量得到社会广泛认可。本研究实现机电类研究生就业率连续多年保持

100%，工作五年后平均年薪达 40 万元，大部分毕业生成长为企业技术骨干。毕业生中创办了松灵机器

人等多家高新技术企业，成为大湾区智能制造领域的重要力量。 
再次，本模式的运行明显提升了科研成果反哺成效。依托本模式，学院近五年获批国家级科研项目

100 余项，其中国家重点研发计划课题 2 项、国家自然科学基金联合基金重点项目 2 项。这些科研成果

持续转化为教学资源，开发了“学科前沿驱动型”课程 6 门，建设教学案例库 3 个。 
此外，本模式持续提高了学生的满意度。连续四年的毕业生追踪调查显示，研究生对培养模式的总

体满意度从 2018 年的 82.3%提升至 2024 年的 94.7%。用人单位对毕业生核心能力的满意度达 92.6%，其

中“工程实践能力”和“团队协作能力”评价最高。需要说明的是，上述结果主要用于呈现培养模式实施

后的变化趋势及其关联性特征，其中部分结果性指标同时受到学科建设基础、平台条件和学生个体差异

等因素影响，因此本文对培养模式效果的判断主要定位于阶段性成效分析。 

4.2.3. 典型案例 
在培养模式实施过程中，部分研究生在导师指导下组建团队参加“挑战杯”大学生创业计划等高水

平竞赛，围绕工业机器人精密减速器检测等技术难题开发智能系统或产品，并获得全国金奖。团队依托

竞赛成果成立创业公司，获得风险投资，相关产品已应用于多家制造企业，显示出竞赛实践在成果孵化

和创新创业能力培育中的延伸效应。另有部分研究生通过参与国家自然科学基金重点项目研究，将研究

成果进一步转化为课程论文并发表于相关期刊，毕业后进入头部科技企业，从事微纳制造等方向研发工

作，反映出科研项目参与对研究训练、成果产出与职业发展的促进作用。总体来看，典型案例在一定程

度上印证了“项目支撑–竞赛驱动”培养路径对研究生核心能力提升的支撑价值。 

5. 结论与展望 

本研究针对机械工程研究生培养中“要素低集成、产教低融合、创新引领弱”三大核心问题，构建
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并实践了“要素集成·项目支撑·竞赛驱动”的研究生核心能力培养模式。经过七年探索、四年检验，该

模式有效提升了研究生的学术创新能力、工程实践能力和跨界协作能力，形成了从“目标设计–过程实

施–效果评价”的完整育人闭环。 
本文的主要启示在于，工科研究生培养改革不能停留于单一教学环节优化，而应围绕核心能力形成，

统筹处理培养目标、实施机制与结果评价之间的关系。就机械工程研究生培养而言，既需要通过要素集

成提升培养过程的一致性，也需要借助科研项目、企业场景和竞赛实践构建能力生成与外化的连续链条，

从而实现知识学习、科研训练与工程实践的贯通。同时也应看到，本文的研究仍存在一定局限。一是效

果评价主要基于单一院校的数据，研究结论的外部适用性仍需在不同类型高校和不同学科场域中进一步

检验；二是核心能力评价主要采用间接指标，如竞赛获奖、论文发表等，直接的能力测量工具需要进一

步开发；三是随着人工智能技术的快速发展，如何将人工智能(AI)能力纳入核心能力框架并融入培养体

系，是未来研究的重要方向。 
未来研究可从三个方面进一步展开：其一，结合学术学位与专业学位分类发展的要求，进一步细化

不同培养类型的核心能力结构与差异化培养路径；其二，围绕研究生核心能力开发更具针对性的评价工

具，增强培养成效识别的直接性和可靠性；其三，关注人工智能等新技术对研究生培养方式和能力结构

带来的影响，探索“AI + 研究生教育”背景下工科人才培养模式的优化方向。 
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