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摘  要 

针对重庆科技大学冶金工程专业研究生调剂生源占比高、专业基础差、跨学科背景难以转化为研究优势

所导致的培养初期“排异反应”这一突出矛盾，本文提出并实践了“三维耦合、个性发展”的课程体系

重构方案。该模式以“项目贯穿、导师组协同”为核心重塑培养范式，以“过程驱动、能力导向”为原

则革新评价机制，并依托“产教融合、生态育人”平台实现资源整合。实践表明，该体系通过“PBL + 双
栖导师组”的交叉学科创新机制，将被动调剂转化为主动设计，有效消解了传统冶金人才培养的结构性

问题，显著提升了跨学科研究生的创新能力与综合素质。本研究为工科院校同类专业处理跨学科生源培

养问题提供具有显著的借鉴价值。 
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Abstract 
Against the prominent contradiction of “rejection reaction” in the initial cultivation stage of postgrad-
uate students majoring in metallurgical engineering at Chongqing University of Science and Technol-
ogy, which is caused by the high proportion of transfer students, uneven professional foundations, and 
the difficulty in transforming interdisciplinary backgrounds into research advantages, this paper pro-
poses and implements a curriculum system reconstruction scheme featuring “three-dimensional 
coupling and individualized development”. This mode reshapes the cultivation paradigm with “pro-
ject penetration and tutor team collaboration” as the core, innovates the evaluation mechanism based 
on the principle of “process-driven and capability-oriented”, and realizes resource integration relying 
on the “industry-education integration and ecological education” platform. Practice shows that 
through the interdisciplinary innovation mechanism of “PBL + dual-role tutor team”, this system con-
verts passive transfer into active design, effectively eliminates the structural problems in traditional 
metallurgical talent cultivation, and significantly improves the innovation ability and comprehensive 
quality of interdisciplinary postgraduate students. This study provides notable reference value for 
engineering colleges and universities with similar majors to address the cultivation problem of inter-
disciplinary students. 
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1. 引言 

随着“双碳”战略纵深推进，教育部出台多项专项教育文件 1，明确要求高校依托学科建设与人才培

养改革，精准对接重点产业低碳转型发展需求。与此同时，人工智能、大数据等新兴数字技术深度重构

传统工业发展形态，新经济业态倒逼工程人才培养体系迭代升级，行业对工程人才的要求从传统“单一

专精”逐步转向“跨界融合”的复合型能力体系。传统以理论讲授为核心、学科边界固化、实践导向薄

弱的专业学位研究生培养模式，已无法适配冶金行业低碳创新发展的现实诉求。而新工科建设的核心本

质，是打破固有学科壁垒、重塑现代工程教育生态，重点培育具备跨学科整合能力、创新思维能力与解

决工程复杂问题能力的高素质科技人才，为传统工科教育改革提供了核心导向[1]-[6]。 
冶金工程是支撑钢铁行业低碳绿色转型的核心骨干学科，其研究生培养质量直接决定产业升级与低

碳技术落地成效。当前氢冶金、短流程炼钢、碳足迹核算等低碳冶金技术逐步实现工程化应用，推动行

业人才能力需求结构性升级，要求研究生在掌握传统冶金理论功底的基础上，兼具氢能利用、低碳管控

 
1http://www.moe.gov.cn/srcsite/A08/s7056/202205/t20220506_625229.html  
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等跨学科知识，以及流程仿真、智能工艺优化等数字化应用技能。在此背景下，构建以成果导向教育(OBE)
理念为核心框架的新型培养体系，成为破解冶金人才培养困境的关键路径[7]。OBE 秉持“产出导向、反

向设计、持续改进”核心逻辑，以人才最终能力成果为起点，反向统筹培养目标、课程体系、教学过程

与评价标准，实现培养全链条高度契合行业出口要求，将低碳冶金复合能力转化为教、学、测一体化的

可落地、可评价学习成果。 
项目式学习(PBL)、校企协同育人、跨学科多元评价构成 OBE 框架的核心实施支撑[8]。PBL 以真实

低碳工程问题为驱动，助力学生整合跨学科知识、锤炼高阶工程思维；校企协同育人依托双导师制、联

合课题攻关、产业场景共建模式，打通学术研究与产业应用的壁垒；跨学科评价依托过程性数据追踪与

能力图谱评估，实现学生复合素养动态诊断与闭环改进。三者联动赋能，推动工程教育从“知识传授”

向“能力生成”范式转型，构建了适配低碳冶金发展的复合型人才培养模式。综上，革新冶金工程专业

学位研究生培养模式，既是行业低碳可持续发展的迫切需求，也是新工科教育改革的重要实践创新，对

丰富 OBE 理论应用场景、拓展工科协同育人适配边界具备重要的理论与现实意义。 

2. 材料与化工专业(冶金工程方向)硕士研究生培养存在的主要问题 

重庆科技大学材料与化工专业(冶金工程方向)作为传统优势学科，正面临前所未有的生源结构性挑

战。以重庆科技大学冶金与动力工程学院材料与化工专业(冶金工程)方向招生为例，近三年数据显示，

该方向硕士研究生中调剂生源占比高达 92%，且仅约 8%的学生本科为冶金工程专业。生源背景横跨计

算机、信息、自动化、机械、土木等非传统冶金学科。这一现状导致培养初期出现严重的“排异反应”，

由于跨学科调剂学生专业基础薄弱、学习信心不足，跨学科背景未能转化为学习优势，反而成为认知

负担；而教师面临学生“高数基础参差、编程能力两极分化”的教学困境，传统“一刀切”教学模式

难以奏效。 
破解上述困境的传统思路是“补课”，通过增设冶金基础课程弥补学生知识短板。然而，实践证明，

将四年本科知识进行压缩灌输，既不可行，也扼杀了学生的创新热情和跨学科优势。我们主张正视并主

动利用这一生源结构，将跨学科背景从“教学负担”转化为“创新资本”。对于产业需求端，钢铁冶金

正加速迈向绿色化、智能化，亟需掌握大数据、人工智能、自动控制技术的复合型人才。而对于学生供

给端，计算机背景学生长于算法建模，自动化背景学生精于过程控制，这些能力恰恰是传统冶金工程专

业学生的结构性短板。因此，如何利用多元知识背景，培养能解决冶金复杂工程问题的创新型复合人才，

实现从“补齐短板”到“锻造长板”的范式转换。 
国内冶金强校的探索是开设了“智能化冶金”“数字冶金”等新兴方向，但其课程体系多为“冶

金 + X (课程)”的附加式结构，存在三类共性不足：其一，仍以传统冶金本科生为培养对象设定方案，

未能针对高比例跨学科调剂生进行系统性重构；其二，课程组织以冶金工程学科知识体系为中心，缺

乏基于项目逻辑的模块化整合；其三，评价体系以课程考试成绩和学术论文为主要依据，难以有效衡

量跨学科整合能力与复杂工程问题解决能力等高阶素养。相比之下，国际经验提供了有益参照：美国

欧林工学院的项目式学习(PBL)与麻省理工学院(MIT)的“新工程教育转型”(NEET)强调通过真实项目

整合多学科知识，其“以项目串联能力”的培养理念，配合由校内学术导师与校外行业导师协同指导

的“双栖导师组”机制，突出“理论 + 实践”“学术 + 产业”的双向融合，尤其在应用型人才培养

中强调双导师的深度协同与角色互补[9] [10]。 
本研究响应国家“新工科”建设及“交叉学科”门类设置精神，服务重庆市“33618”现代制造业集

群体系建设需求，以材料与化工专业(冶金工程方向)为样本，探索“PBL + 双栖导师组”重构的交叉学

科人才培养创新模式，该研究对于资源、环境、材料等同样面临跨学科调剂压力的专业，具有重要的示
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范价值与推广意义。 

3. 基于“PBL + 双栖导师组”重构的交叉学科人才培养创新模式研究 

在“双碳”和新工科背景下，以重庆科技大学材料与化工(冶金工程)专业跨学科调剂生源为主体研究

对象，基于“PBL + 双栖导师组”重构的交叉学科人才培养模式创新研究，构建一套基于 OBE 理念(成果

导向教育)、面向跨学科生源实际、项目式学习(PBL)为牵引的“知识–能力–素养”三位一体培养新模式。 

3.1. 构建“三维耦合、个性发展”的课程体系与知识重构 

根据材料与化工专业研究生培养方案，在专业基础课程模块，采用分流 + 补短的形式，在入学前导

师推荐国家高等教育智慧教育平台学习免费的开设《冶金概论——钢铁是这样炼成的》《冶金资源综合

利用与环境保护》《冶金新技术》等线上 MOOC 课程等。入学后，将学生分为“冶金基础强化型”和“交

叉应用直通型”等不同层次，定制学习路径，围绕冶金“物质流–能量流–信息流”三条主线开设，必

修《高等物理化学——原理与应用》《金属凝固与应用》《冶金反应工程》等专业基础课程，这三条主线

深度融合、协同优化，形成“三维耦合”的课程体系。 
在核心课程模块，采用跨界 + 整合的模式，打破传统学科导向的课程设置，学习《冶金过程典型案

例》《能量转换与储存材料》和《材料与冶金过程数值模拟与应用》等融合性核心课。 
在专业学科前沿模块，采取创新 + 引领的模式，紧跟国家“双碳”战略，开设《材料与化工前沿》

《智能低碳冶金》《人工智能应用》等前沿专题案例课程，由研究生导师、学术带头人与青年骨干教师

共同引导学生快速进入研究方向。 

3.2. 建立“项目贯穿、导师组协同”的人才培养新范式 

(1) 建立项目式学习(PBL)递进体系 
为破解传统冶金工程研究生培养中“重理论轻感知、重论文轻协作、重模拟轻实战”的积弊，本研

究构建了“三阶递进、虚实结合、跨界融合”的项目式学习(PBL)体系，将三年培养期重构为三个能力跃

升阶段。 
第一个阶段(研一)为虚拟感知与工程启蒙阶段，学生须独立完成涵盖高炉炼铁至连铸轧制的全流程

虚拟仿真操作，并在无提示条件下 30 分钟内应对“炉温骤降”等随机故障，系统依据操作精度、响应速

度和能耗指标生成“工程感知力雷达图”。同时需提交虚拟仿真冶炼分析报告，该阶段确保学生建立对

高温、连续、多变量工业场景的本能敬畏与基本掌控感。 
第二个阶段(研二)为跨界组队与协同攻关阶段，每队含冶金、自动化、环境、材料等 3~4 个专业背景

学生，8 周内完成给定命题(如“基于数字孪生的电炉炼钢碳排放优化方案”)。冶金专业学生需将工艺参

数转化为跨专业可理解的约束条件，协同核算碳足迹，运用设计思维工具绘制用户旅程图，最终提交技

术方案、商业画布与知识产权布局三位一体的成果并进行路演答辩。评审组由企业总工、经管教授和知

识产权律师组成，重点考核跨专业术语转换能力与冲突解决效率，显著提升学生的系统整合思维。 
第三个阶段(研三)为真题真做与前沿突破阶段，毕业课题直接源自企业真实需求或国家级前沿项目，

实行“冶金 + 本科原专业方向”的交叉选题。具有计算机双修背景的学生选择“冶金 + AI”方向，基

于“智慧炼钢”需求开发转炉终点预测模型。学生需驻现场三个月采集数据，处理海量噪声信号，构建

轻量化模型并部署于边缘计算终端，解决工艺机理与数据驱动融合及工程落地难题。模型试运行将终点

碳温双命中率提升至 92%，成果形成学位论文，展现了从科学建模到工程落地的完整闭环能力。 
实施两年来，学生工程感知达标率从 67%升至 94%，跨学科协作效率提升 40%，高级阶段课题 100%

源于实际需求。毕业生入职后平均适应期缩短至 1.5 个月，较传统模式减少近一半，实现了“入学即入

https://doi.org/10.12677/ve.2026.159380
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行，毕业即骨干”的培养目标。 
(2) 采用“双栖”导师组制 
为破解传统单一导师制下“学术深度有余、交叉视野不足、工程落地困难”的培养困境，全面推行

“三源汇流、双栖共育”的导师组指导模式，为每位研究生配备由主导师、跨学科副导师及行业导师构

成的“三位一体”导师组，实现学术纵深、技术横向与工程前沿的有机融合。 
主导师坚守冶金之本，把牢学术底线，由冶金工程专业教授担任，负责培养全周期的学术规划与质

量把控。通过每周“冶金机理研讨会”，引导学生剖析冶炼过程的热力学与动力学机理，指导文献阅读、

实验方案设计与论文逐章审阅。当学生在虚拟仿真中发现异常时，主导师引导其从渣系组成、供氧强度

等本源因素建立因果分析模型，确保冶金专业根基扎实稳固。 
跨学科副导师打破学科壁垒，注入技术活水，从计算机、自动化、材料、化学等学科选聘，负责提供

方法论支撑。副导师通过定期“算法工作坊”，指导将冶金机理转化为可计算的约束条件，针对小样本

回归难题引入迁移学习与贝叶斯优化方法提升模型泛化能力。材料学科副导师同步指导钢种成分设计与

微观组织演变分析，确保 AI 预测结果具备物理合理性，避免“数据驱动但机理不可解释”的误区。 
行业导师锚定真实战场，校准前沿坐标，来自中冶赛迪集团有限公司或重庆钢铁集团设计院有限公

司等企业，每季度参与线上或现场指导，将工业场景与动态需求带入培养过程。项目启动期即开放产线

脱敏数据，安排学生现场实习，掌握工业级设备操作流程。 
该双栖导师组制实施以来，学生论文选题 100%兼具学术前沿性与工程实用性，毕业生独立承担项目

周期平均缩短 45%，跨学科合作效率提升逾 50%。学生感言：“三位导师像三面棱镜，让我同时看清了

理论的深度、技术的宽度和现场的温度——这才是冶金工程师该有的全息视野。” 

3.3. 采用“过程驱动、能力导向”的多元评价与质量保障 

传统研究生评价长期存在“重终端轻过程、重分数轻能力、重论文轻实物”的积弊，导致学生陷入

“考前突击、实验依赖、综述凑数”的被动学习循环。从 2024 级研究生起，以“过程驱动、能力导向”

为核心，对课程考核、中期筛选与学位论文实施系统性改革，构建了“可量化、可追溯、可成长”的多

元质量保障体系。 
课程考核从“考知识”转向“考能力”，降低期末笔试权重至 40%~50%，过程性考核提升至

50%~60%。以“材料与冶金过程数值模拟与应用”课程为例，笔试仅占 40%，其余 60%分解为三项：虚

拟操作日志与故障诊断报告(25%)，系统自动记录决策路径并生成“工程感知成长曲线”；跨学科方案评

审会(20%)，学生就工艺优化问题撰写涵盖冶金机理、材料表征与自动化控制的三维方案，由导师组按“机

理深度 30% + 方法创新性 40% + 工程可行性 30%”联合打分；项目答辩(15%)，公开展示操作策略并接

受质询。 
中期考核实行“项目路演 + 能力图谱”双轨制，在研二下学期，学生须完成 15 分钟项目路演，面

向导师组及 3 名院外专家汇报跨学科课题阶段性成果，从“科学问题凝练度(20%)、技术路线交叉性(30%)、
团队协作贡献力(20%)、应答逻辑与学术表达(30%)”四维度实时评分。同时提交可视化能力图谱，以冶

金为核心节点，向计算机、自动化、材料等方向标注“认知层级”与代表性成果。评审组针对图谱中“认

知鸿沟”进行质询，促使学生补充机理修正项。两轨评分共同构成中期结论，未达标者启动“个性化补

强计划”。 
学位论文突破单一“实验 + 论文”模式，允许融入“软件开发 + 冶金应用”、“算法设计 + 工艺

优化”等交叉形态成果，认可实物模型、算法包、数据平台等非传统产出形式。学校同步建立“评价–

反馈–改进”闭环机制：每次考核后生成个性化《能力发展建议书》推送导师组，每学期末召开“评价
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效度听证会”，由学生、导师和企业方共同修订评分细则。 
运行两年来，该“过程驱动、能力导向”的多元评价体系成效显著，课程过程性考核实现全员覆盖

(参与率 100%)，中期考核一次通过率由 75%跃升至 91%；学位论文中融入非传统形态成果的比例已达

34%。尤为突出的是，硕士毕业生入职 12 个月内获得独立项目授权比例较改革前提升 27 个百分点，充

分彰显了“以评促学、以评促创”的预期培养效果。 

3.4. 搭建“产教融合、生态育人”的协同平台建设 

为破解“教学内容滞后于产业迭代、科研选题脱离企业痛点、人才培养割裂于工程实践”这三重结

构性矛盾，我校与中冶赛迪集团有限公司、宝武集团(重庆钢铁)等龙头企业开展深度合作，联合共建“冶

金 + 分析检测/大数据/智能化”融合型联合实验室、重庆市现代钢铁产业学院，以及高校产教融合虚实

一体化实践教学平台。以“企业出题、师生答题”为核心机制，以“动态案例库”为知识载体，着力构

建资源互通、角色互融、价值共创的产教融合生态体系。 
在平台建设方面，高校投入核心科研团队，企业导入工业级数字孪生系统、边缘计算设备及脱敏生

产数据，三方共同组建联合运维组，设立数字孪生仿真、工业大数据分析、场景模拟验证三大功能区。

同时，通过协议明确知识产权共享机制：企业享有成果优先转化权，高校保留学术发表权，学生拥有署

名权及代码著作权，从制度层面破解“各自为政、成果悬空”的困局。 
运行机制上，平台建立“真问题驱动真研究”的导向机制。每年由企业发布年度攻关课题清单，以

“揭榜挂帅”方式组建师生联合攻关小组，配备校内学术导师与企业技术导师，实行双周汇报与月度现

场对接制度，确保研究始终紧扣产业实际。 
在知识沉淀方面，平台构建动态案例库，以“问题描述–数据样本–技术路线–成果总结”一体化

结构记录完整攻关生命周期。目前已积累 60 余个完整案例，覆盖炼铁原料、炼铁、炼钢至轧制全流程。

新案例即时融入课程教学，并实行每两年更新机制，淘汰过时内容、补充前沿方向，形成“老案例练手、

新案例攻坚”的螺旋上升路径。 
该综合实践平台运行以来，通过多方共生、动态化进化、自我成长的生态育人模式已累计支撑 70 余

名研究生开展课题研究，协同完成企业委托课题 21 项。效果调研显示，95.3%的毕业研究生认为该平台

经历“显著深化了对工业现场约束条件的认知理解”，其入职后独立承担项目的平均适应周期缩短至 2.3
个月，较传统培养模式大幅缩减。目前，该平台正持续为冶金行业智能化转型输送“懂机理、会算法、

接地气”的高素质复合型人才，同时为行业高校深化产教融合改革提供了具有价值的借鉴。 

4. 结论 

本研究基于“PBL + 双栖导师组”重构的交叉学科人才培养模式，成功将材料与化工专业跨学科生

源的多元背景由“短板”转化为“杠杆”，实现了从被动调剂到主动设计的范式转变。该模式通过课程

体系、培养链路、评价机制与实践平台的协同联动，既弥合了生源的知识鸿沟，又激发了跨学科创新动

能。研究成果表明，这一路径不仅有效提升了研究生的创新效能，也为解决传统工科研究生培养中普遍

存在的同质化问题，提供了具有推广价值的参考。 
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重庆科技大学研究生教育教学改革研究项目(项目编号：YJG2026y003)；重庆科技大学本科教育教学

改革研究项目(项目编号：202409 和 202653)；重庆市高等教育教学改革研究项目(项目编号：244114)；重

庆科技大学人工智能 + 课程建设项目——《冶金工程设计》课程(序号：9)。 
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