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摘  要 

“大众创业、万众创新”是实现创新型国家和中国创造的一条重要途径。“大众创业、万众创新”需要

大量的技术创新性人才。创新型理工科研究生是最具创新创业潜力的群体，是“大众创业、万众创新”

的引领者和铸就者。因此，理工科研究生的创新能力培养是当前及未来的一个重要研究课题。文章深入

探讨了科技创新和分析了个人创新能力的层次，并深刻剖析了个人创新能力培养的过程。以此为指导理

论，在《光电薄膜材料与技术》课程进行试点，探索了理工科研究生创新能力的培养模式。本文将为创

新型理工科研究生培养提供有益参考。 
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Abstract 
“Mass entrepreneurship and innovation” is an important way to realize an innovative country and 
China’s creation. “Mass entrepreneurship and innovation” requires a large number of technologi-
cally innovative talents. Innovative science and engineering graduate students are the group with 
the most innovative and entrepreneurial potential, and they are the leaders and creators of “mass 
entrepreneurship and innovation”. Therefore, the cultivation of innovation ability of science and 
engineering graduate students is an important research topic at present and in the future. This ar-
ticle deeply discusses technological innovation and analyzes the level of individual innovation 
ability, and deeply analyzes the process of personal innovation ability cultivation. Based on a deep 
understanding of the process of personal development, the training mode and examination me-
thod of the innovation ability of science and engineering graduate students are explored in the 
course of “Optoelectronic Thin Film Materials and Technology”. This paper will provide a useful 
reference for the cultivation of innovative science and engineering graduate students. 
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1. 引言 

自 2008 年世界金融危机爆发以来，世界经济形势复杂多变，发达国家积极抢占市场。以欧美为首

的西方发达国家一方面继续利用其技术优势地位，不断对发展中国家“薅羊毛”；另一方面，坚持走

科技创新的道路，制定高新技术标准，谋求技术垄断地位，从而达到攫取经济利益的目的。我国经济

虽然保持了高速增加的发展态势。然而，受到世界经济的影响和国内产业结构调整和技术升级、就业

人口剧增等综合因素影响，我国经济增长急需新的强劲“动力”。2014 年，李克强总理提出了“大众

创业、万众创新”的倡议。2015 年 3 月 5 日，“推动大众创业、万众创新”被写入《政府工作报告》

中，成为培育和催生经济社会发展新动力的有效途径[1]。2017 年，习近平总书记在中共十九大报告中

指出，要“激发和保护企业家精神，鼓励更多社会主体投身创新创业。建设知识型、技能型、创新型

劳动者大军，弘扬劳模精神和工匠精神，营造劳动光荣的社会风尚和精益求精的敬业风气”。2022 年

的《政府工作报告》强调“深入开展大众创业万众创新”，同时将“提升科技创新能力，实施基础研

究十年计划”作为本年度发展重点工作。坚持科技创新是我国现阶段重要发展战略，是实现“中国创

造”和建设创新型国家的重要途径。创新型理工科研究生是毕业大学生当中的佼佼者，最富创造力的

群体[2]，是“大众创业、万众创新”的引领者和中坚力量。在“科技强国、中国创造”中，创新型理

工科研究生扮演了举足轻重的关键角色。理工科研究生应敢于担当，不忘初心，凝聚创新精神，坚持

科技创新，不辱使命[3]。 
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2. 科技创新的内涵与个人创新能力的层次 

2.1. 科技创新的内涵 

科技创新分为科学创新和技术创新两个方面。科学创新可以分为三个层次：从无到有的“开路式”

创新、从有到无的“一次性解决问题”的创新、从有到有的创新[4]。技术创新的层次与科学创新相类似。

但是，与科学创新相比，技术创新的范围更小，针对的目标也更加具体。因此，技术创新的对象更加具

体化和多样化。根据创新的具体对象，具体地，技术创新可以分成配方创新、工艺创新、材料创新、结

构创新、测试方法创新、理论创新和应用创新 7 种类型[5]。而从精神追求的角度，科技创新可以分为四

种境界：自然境界、功利境界、娱乐境界和神圣境界[6]。精神境界直接影响科技创新的质量和水平[6]。
因此，强化对科技创新内涵的理解，解析不同类型的技术创新，有助于把握科技创新的正确发展方向[6]，
提升创新教育的水平[7]，更好地培养研究生的创新能力。 

2.2. 个人创新能力的层次 

就个人创新能力而言，从低级到高级，大致可以分为模仿创新、自主创新和自发创新，如图 1 所示。

模仿创新分为两个层次。第一个层次是能够利用学到的知识去分析和解决类似问题或者制造产品——这

是创新的起源。第二个层次是能够综合运用多个知识去分析和解决类似问题或者制造产品——这是创新

的萌芽。自主创新也可以划分为两个层次：第一个层次是能够综合运用多个知识去分析和解决新问题或

者制造新产品。第二个层次是能够学习新知识、新技能去解决新问题或者设计开发新产品。当创新成为

个人的一种日常习惯、乃至成为个人的一种需求，此时，个人的创新能力就进入最高阶段——自发创新。 
 

 
Figure 1. Personal innovation ability level pyramid 
图 1. 个人创新能力层次金字塔 

3. 《光电薄膜材料与技术》课程创新能力培养的模式 

3.1. 创新能力的培养过程及其发展 

如图 2 所示，根据循序渐进的方式，创新能力的培养层次可以分为以下四个过程：创新意识——创

新思维——创新能力——自发创新。创新意识，是指在教师的引导、周边环境的熏陶下，理工科研究生

个人认识到创新的价值、创新对其在未来学习、实验和职业生涯当中的积极作用，从而产生“我应当具

备创新能力、我要进行创新的”想法。这是创新能力的萌芽阶段。在创新意识的基础上，有目的地、系

统地开展针对性的思维训练，养成发散式、开放式、敢于打破常规的思维习惯——创新思维。创新思维

是创新能力养成之前的前奏，是一个由“知道”到应用时能“想到”过程。创新能力是创新思维的进一

步升华和具体应用，它不仅要“想到”，更是要“做到”——即，运用创新思维解决了问题或困难。创

新能力不是一蹴而就的。创新能力的养成是从简单的求变做起，一点一滴地积累，是一个长期锤炼、由
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量变到质变的过程。对于理工科研究生来说，培养创新能力就是长期使用创新性思维去分心和解决新问

题或者开展创新性实验，乃至开发全新的产品。创新能力就如同“宝剑”一般，如果长期不用就会慢慢

钝化；如果长期坚持磨砺，创新能力这把“宝剑”就会越来越锋利，直至成为我们身体的一个“部分”，

从而升华为自发创新。 
思想决定行为。通常，创新精神是驱动个人进行创新的内在的源泉和不懈动力。在培养理工科研究

生创新能力的同时，必须注重培养与之匹配的创新精神。创新精神与创新能力相对应的四个阶段分别是：

创新精神的萌芽——创新精神的成长——创新精神的成长——创新精神的成型——创新精神的升华(如
图 2 所示)。 

 

 
Figure 2. Diagram of innovation ability and innovation spirit step by step training process  
图 2. 创新能力与创新精神循序渐进培养过程示意图 

3.2. 创新能力的培养的模式 

3.2.1. 经典创新案例分析培养创新意识、创新思维和创新精神 
渐进式创新是以现有技术为基础，逐步进行改进和升级，“小步快跑”，最终实现长足进步和突破

的创新。这种形式的创新更容易被人们所理解和接受，而且它也更容易实现。因此，本课程选择使用渐

进式创新作为创新案例，用于培养研究生的创新意识、创新思维和创新精神。以渐进式创新为例，从研

究生的生活或者熟悉的产业中选取 1~3 个经典创新案例进行专题讨论，引导研究生参与讨论，理解创新

的模式和创新思维，培育创新意识和创新精神。下面我们以纳米材料在光电领域的发展变迁作为一个经

典案例进行讨论[8]，具体如表 1 所示。 
 
Table 1. Some innovative evolution of the nanomaterials 
表 1. 部分纳米材料的创新演变 

原型 创新演变方式 创新结果 应用领域 

纳米点(零维) 零维→零维 核壳结构纳米点/微球 LED、太阳能电池、 
光电探测器 

纳米点(零维) 零维→三维 纳米点组成的空心 ZnO 微球、空心

ZrO 纳米球、通孔 ZrO 纳米球 光催化 

纳米点(零维) 零维→二维 纳米点组成的 ZnO 纳米薄膜 LED、太阳能电池、 
光电探测器 

纳米线/柱(一维) 一维→一维 核壳结构 GaN@Ga2O3 纳米柱 LED、太阳能电池、 
光电探测器 

纳米线/柱(一维) 一维→二维 Ag 纳米线网络/网格 传感器 

纳米线/柱(一维) 一维→三维 井字形三维立体 WO3 纳米线单晶

体、纳米线组成的 ZnO 微米花 

光电探测器 
气敏传感器 
光催化 
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Continued 

纳米片(二维) 二维→三维 三维结构石墨烯、由纳米片组成的

MnO2 纳米花/微米花 

光电探测器 
气敏传感器 
太阳能电池 

纳米片(二维) 二维→零维 石墨烯量子点 
光电探测器 
气敏传感器 
太阳能电池 

纳米片(二维) 组合创新： 
零维 + 二维 石墨烯@ZnO 量子点 光电探测器 

纳米线(一维) 组合创新： 
零维 + 一维 ZnO 量子点修饰 Zn2SnO4 纳米线 光电探测器 

纳米线(一维) 组合创新： 
一维 + 一维 

玻璃光纤上生长 ZnO 纳米线/碳布

上制备 Fe2O3 纳米线 
光电探测器 
光催化 

纳米线(一维) 组合创新： 
一维 + 二维 ZnO 纳米线@ZnS 纳米片 光电探测器 

光催化 
阳极氧化制备的多

孔 TiO2 薄膜(三维) 
组合创新： 
二维 + 三维 石墨烯修饰多孔 TiO2 薄膜 光电探测器 

光催化 

阳极氧化制备的多

孔 TiO2 薄膜(三维) 
组合创新： 
零维 + 三维 Ag 纳米粒子修饰多孔 TiO2 薄膜 光电探测器 

光催化 

3.2.2. 专利文件写作锻造创新思维 
首先，专利文件写作能力是一个理工科研究生应当具备的能力，它是技术人员的必备技能，是理工

科研究生在未来工作中加薪、升职的一个重要途径。广西某知名企业的“专利王”每年专利创收数十万

元。近几年网上广为流传的天价专利转让“神话”更是屡屡刷新人们的“底线”——目前我国的最高记

录是单个专利转让费 5.2 亿元[9]。通过上述阐述，勾起研究生的学习兴趣，调动研究生的积极性和主观

能动性。 
其次，专利文件写作是锻造研究生创新思维的一种绝佳方式。专利主要分为发明、实用新型、外观

设计和软件著作版权四类。发明专利和实用新型都要求必须同时具备新颖性、创造性和适用性。前面两

个属性的第一个字组合起来就是创新。除了查新之外，专利文件写作之前最关键的一个步骤就是挖掘和

凝练创新点。创新点越大越多，专利授权的概率越高。因此，利用专利文件写作训练创新思维可以算得

上“一箭双雕”，既锻炼的创新思维，又可以获得成果(专利)。 
最后，在解决研究生思想“包袱”之后，结合本文作者的经验心得，传授研究生凝练专利创新点的

方法和技巧。以案例分析的形式引导研究生改进和完善自己的思维方式，从而提出建设性建议或者设想，

凝练出创新点。创新思维的训练不是盲目的，首先应当是确定目标，接着是选区恰当的出发点开始进行

发散性思考，然后对思考的结果进行分析和评价，从而得出最优方案。表 2 给出了本文作者近年来精心

总结出的部分创新思维训练方式，以供读者借鉴。 
 
Table 2. Summary of some innovative thinking training methods 
表 2. 部分创新思维训练方式汇总 

序号 思维方式 创新案例 出发点 

1 加一加 
三轮自行车 

自清洁智能窗 
智能调光系统 

结构创新 
应用创新 
应用创新 

2 减一减 单轮自行车、摩托车 结构创新 

3 扩一扩 多孔质子过滤膜、 
MOFs [10] [11] [12] 结构创新 
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Continued 

4 缩一缩 儿童自行车、石墨烯 结构创新 

5 变一变 女式自行车、儿童小滑车 
黑白胶——彩色胶卷 

结构创新 
配方创新 

6 改一改 

折叠自行车 
空气扇 

空气净化器/空调、 
三元净化器 

结构创新 
结构创新 
材料创新 

7 联一联 

热重–红外联用设备 
红外–拉曼联用设备 

Laser-MBE-脉冲激光沉积/分子束

外延联用系统 

测试方法创新 
结构创新 

8 学一学 

自动收衣服系统(防雨)、自动浇花

系统 
采煤——采水煤气(学开采天然气) 

仿生材料 

应用创新 
工艺创新 
结构创新 

9 代一代 

钨丝取代碳纤维做灯丝 
LED 取代白炽灯 

激光热处理取代传统的热处理[13] 
激光切割/高压水枪切割取代传统

的道具切割 

材料创新 
结构创新 
工艺创新 
工艺创新 

10 搬一搬 功能变化，如鼓风机当风扇用 应用创新 

11 反一反 电场–压电晶体–应变极化(开关) 
(利用逆压电效应制作控制开关) 应用创新 

3.2.3. 创新性实验设计与实施锤炼创新能力 

 
Figure 3. Diagram of innovation ability and innovation spirit step by step training process  
图 3. 创新性实验设计思维导图 
 

以项目为载体，通过开展一个完整的综合性实验，从实验设计、工艺优化、实验模板或者模具设计

与制造、器件结构设计、测试方法、应用探索等方面培养理工科研究生的创新能力。如图 3 所示，首先，
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明确创新实验的设计目标——基于规则多孔薄膜的光电器件(具体明确为光电探测器、气敏传感器、压电

传感器、热敏传感器、压力传感器、太阳能电池、发光二极管当中的哪一种)。其次，研究生从实验配方、

实验模板或模具、实验方法/工艺、器件结构、测试方法和应用领域等方面着手，选择 2~3 个作为创新的

出发点，结合现有研究条件提出创新性设计。然后，师生研讨，对创新性设计的创新程度、可行性进行

研判；同时，引导研究生遵循以人为本、绿色环保、可持续发展的理念开展创新性设计。如果创新性设

计存在不足之处，引导研究生自行优化；师生再次研讨，直至创新性设计获得通过为止。如果创新性设

计没有问题，研究生则根据实验方案和创新性设计，自行开展研究。实验之后，对样品进行测试和分析。

如果实验结果不理想，则“以解决问题为导向，以创新性设计为手段”，通过优化设计，解决问题。如

果实验结果较为理想，获得了性能良好的规则多孔薄膜光电器件，则按照规范撰写实验报告。至此，创

新性实验结束。 

4. 结论 

根据最新的调查统计，近 5 年选修《光电薄膜材料与技术》课程的研究生共计获得授权专利 21 项(其
中发明 12 项，实用新型 9 项)。此外，还有 16 项发明专利在审查当中。以第一作者(或导师第一，研究生

第二)发表相关学术论文 25 篇，其中 SCI 论文 18 篇(一区 3 篇，SCI 二区 8 篇)，EI 3 篇，中文核心 2 篇。

此外，有三名研究生获得学术奖励：其中 1 人获得柔性光电功能材料与智能传感发展论坛“研究生学术

新锐奖”；2 人分别获得中国发明展览会银奖和铜奖。2018 年~2021 年期间共计有 23 名研究生选修本课

程。生均获得授权专利接近 1 项，生均在审专利为 0.7 项，生均发表相关论文 1 篇。调查数据统计结果

表明，“创新教育”教学改革的综合成效明显，较好地达到了培养研究生创新能力的预期改革目标。后

续我们将总结前期教学改革的经验并结合研究生调查反馈的结果，进一步丰富课堂/课后培养创新能力的

方法和方式，并不断完善创新教学案例和创新素材库，提升研究生的科研实践能力和创新能力。 
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规划课题(高等教育专项)“以培养技术创新型人才为导向，探索《光电功能材料》课程中的创新教育”

(2022GXJK354)；2022 年度五邑大学校级本科高质量课程建设与创新创业教育建设改革项目“以培养技

术创新型人才为导向，探索《光电功能材料》课程中的创新创业教育”(KC2022081)阶段性成果；2021
年广东省普通高校创新团队项目“柔性微纳电极及器件研究创新团队”(2021KCXTD042)；2022 年度省

级课程思政示范认定项目“材料科学与工程专业课程思政教学团队”(GDSZ2022001)；2021 年五邑大学
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