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面向学科交叉的“工科大学生

科研训练”探究

———以河北工业大学海洋技术专业为例
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摘　要：实施“大学生科研训练计划”已成为国内外众多高校培养新型人才、增强学生综合素质的有效措施。河北
工业大学海洋技术专业开展基于海洋化学、海洋生物和海洋环境三方面交叉的“工科大学生科研训练计划”，结合相应

的“校内外生产实践能力提升计划”，探索创新训练实施方案，取得了一定成效和部分经验。此外，通过对实施过程中问

题的分析提出了解决办法和建议，以期为加强新的专业内涵建设和应用创新型人才培养提供借鉴和参考。
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　　２０世纪９０年代以来，以自主学习［１］、开放性

学习［２］、研究性学习［３］重构教学已成为许多国家

教学改革的突破点，其目的通常是培养并提升创

新创业能力。

国外，美国国家科学基金会（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）于２０世纪８０年代初设立的“本
科生研究经验计划”（ＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｆｏｒＵｎ
ｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ，ＲＥＵ）［４－５］就以工作站的方式接纳和
资助本科生参与科研活动。许多高校也先后进行

并形成了以本科生创新创业能力培养为目的的多

种特色教学改革模式，如麻省理工学院的“本科

生研究机会计划”（ＵｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＯｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｔｉｅｓＰｒｏｇｒａｍ，ＵＲＯＰ）［６］、加州大学伯克利分校
的 “本 科 生 科 研 学 徒 计 划”（Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ＲｅｓｅａｒｃｈＡｐｐｒｅｎｔｉｃｅＰｒｏｇｒａｍ，ＵＲＡＰ）［７］、斯坦福
大学的“本科生科研与独立项目”（Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｓ）［８］等，多为鼓
励学生独立完成研究项目，为学生直接参与研究

机构的工作提供机会。此外，韩国也较早进行了

相关改革，如浦项工业大学为提高学生的科研能

力，要求三四年级学生作为教师助手参加课题

研究［９］。

国内，关于研究性学习的实践始于 ２０世纪
９０年代末，从中学逐步拓展到大学。１９９５年清华
大学在已有的课外科技活动基础上，提出了学生

科研训练（ＳｔｕｄｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＴｒａｉｎｉｎｇ，ＳＲＴ）计划，
并于次年实施；１９９８年复旦大学搭建起本科学生
参与学术研究的平台———复旦本科生学术研究资

助计划（Ｆｕｄａｎ’ｓＵｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＯｐｐｏｒｔｕ
ｎｉｔｉｅｓＰｒｏｇｒａｍ，ＦＤＵＲＯＰ），同年浙江大学开始开
展大学生科研训练计划（ＳｔｕｄｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＴｒａｉｎｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒａｍ，ＳＲＴＰ）；１９９９年中国科技大学提出大学
生研究计划（ＵｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ，
ＵＲＰ）。在国家层面，２００５年《教育部关于进一步
加强高等学校本科教学工作的若干意见》中明确

提出了“积极推动研究性教学，提高大学生的创
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新能力”的要求；２００７年初教育部开始组织实施
“国家大学生创新性实验计划”；２０１２年发布《教
育部关于批准实施“十二五”期间“高等学校本科

教学质量与教学改革工程”２０１２年建设项目的通
知》（教高函〔２０１２〕２号文件），决定在“十二五”
期间实施国家级大学生创新创业训练计划。为响

应教育部号召，培养适应创新型国家建设需要的

高水平创新人才，河北工业大学秉承和发扬“工

学并举”办学特色，出台了《河北工业大学“大学

生创新创业训练计划”项目管理办法》（校政字

〔２０１２〕１６３号文件），提出了很多便于项目开展的
优惠政策，为大学生创新创业能力和综合素养提

升提供了有力保障。

大学生科研训练，主要是借助创新创业基金，

鼓励在校大学生自主申报项目，并在导师指导下独

立完成具有创新性的调查或研究［４，１０］。科研训练

的目的在于培养大学生的科研精神、创新意识，切

实提高大学生的实践能力和创新能力。科研训练

对学生的促进作用已经被大量阐述［１１－１５］，如得克

萨斯大学的一项研究表明：给大学新生提供科研机

会能明显提高学生的竞争力，有效提高学生ＳＴＥＭ
（Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄＭａｔｈｅｍａｔ
ｉｃｓ）通过率［１６］。目前，国内类似科研训练计划的项

目实施有不同形式，也取得了一定的成效［１７－１９］。

基于国家战略发展新需求，国家适时提出了

“新工科”建设，倡导“以继承与创新、交叉与融

合、协调与共享为主要途径，培养未来多元化、创

新型卓越工程人才”［２０
－２１］。新工科建设已成为我

国工科院校教学改革的一个新方向，其人才培养

模式突显学科交叉与融合的特点［２２－２３］。

海洋科学是在多学科交叉基础上逐渐发展而

来的，通常与物理、生物、化学、地质、水文、健康、社

会科学、工程、人文等存在交叉融合。随着我国海

洋科技和经济的发展，各高等院校海洋技术本科专

业结合自身实际进行规划建设，形成了不同的特

色［２４］。河北工业大学海洋技术本科专业创建于

２０００年，课程体系设置偏重于海洋资源利用与环
境保护技术，并逐渐形成现代海洋化工技术、海洋

环境保护技术与海洋生物技术三大特色培养方向。

２０１２年，专业培养定位由“理学”调整为“工学”。
为了完成由“理”向“工”的转变，充分发扬学校“工

学并举”办学特色，推进不同专业培养方向在科研

和实践中的交叉和融合，强化创新创业能力训练，

海洋技术专业在调整优化培养方案及课程体系的

基础上，重点实施了“工科大学生科研训练计

划”［２５
－２６］及相应的“校内外实践生产能力提升计

划”（如图１所示），充分发挥校内外协同创新资源
优势，通过科研训练与校内外实践协同推进教学改

革，进一步凝练了专业方向，增强了专业特色；同

时，初步形成了独具特色的海洋技术应用创新人才

培养模式，为探索新的适应新工科建设需要的大学

生培养模式提供了借鉴和参考。

图１　科研训练与校内外实践

１　科研训练的实施
依托河北工业大学拥有的“教育部海水资源

高效利用化工技术工程研究中心”和“河北省现

代海洋化工技术协同创新中心”，海洋技术专业
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教师先后承担近百项国家级、省部级以及产学研

合作项目，成果丰硕。研究方向涵盖海洋化学资

源开发、污染环境的生物修复、海洋环境保护等领

域，实践单位也与海洋化工、海洋环境保护及海洋

生物领域密切相关（见图１）。这为海洋技术专业
开展本科生科研训练项目提供了良好的平台、条

件和环境。学生可以根据自己的兴趣爱好，选择

某一研究方向，也可以选择学科交叉度较高的科

研项目或公司企业来完成科研训练及生产实践。

表１列出了与科研训练相关的部分具有代表性的
科研项目及大学生创新创业项目。

表１　科研及相关大学生创业创新代表项目

序号 项目名称 项目来源 方向

１

（１）浓海水梯级利用产业化技术集成及工程应用

（２０１５ＢＡＢ０９Ｂ０１）

“十二五”国家科技支

撑重点项目课题

（２）反应萃取结晶高效提取浓海水钾资源的基础研究

（２１４７６０５９）
国家自然科学基金

（３）固碳脱硫又脱钙———新型碱源的烟道气治理及海

水软化研究
大学生创业创新项目

海水化学资源提取利用过程研究与

优化

２

（１）基于两相流的膜吸收浓海水烟气脱硫强化集成及

机理研究（２１４０６０５１）
国家自然科学基金

（２）基于浓海水软化的电渗析制液体盐的研究和开发 大学生创业创新项目

（３）基于遥感与地理信息技术的海水淡化厂浓海水排

海环境影响的动态监测与模拟系统初探
大学生创业创新项目

面向溶液中化学资源提取利用的吸

附和分离功能材料开发

３

（１）海洋钻井平台海域微生物资源的石油烃降解机制

研究（５１４７４０８４）
国家自然科学基金

（２）新型二氧化钛光催化剂的结构设计、导向组装及对

海洋重金属污染的修复（５１３０９０７４）
国家自然科学基金

（３）冰草种植效益好，高盐修复显奇效 大学生创业创新项目

海洋环境污染的生物修复及含盐废

水资源化

为了有效增强学生的创新创业能力，河北工业大

学海洋技术专业将“工科大学生科研训练计划”

及“校内外实践生产能力提升计划”分阶段融入

大学４年的学习。
１）进行“工科大学生科研训练计划”探

索———从一～三年级选拔部分学生，利用课余时
间进入教师科研项目的实施中；同时，参加挑战

杯、创新创业和节能减排等竞赛，部分师生自愿结

成小团队开展科研训练。

２）实施 “校内外实践生产能力提升计
划”———四年级学生分组与老师进入产学研合作

单位，进行为期４～６周的实习实践。
海洋技术专业新生入学一段时间后，就可以

根据自己的兴趣选择申请参加老师的项目组，跟

随老师进行实验和科研工作；每位教师可以选择

指导２～３名学生。指导教师需从课题中挖掘出
可以由学生独立完成的任务，同时鼓励学生自行

选题立项。在科研训练过程中，学生课题结合教

师科研实际，有一定的工作基础和实验平台作为

保障，学生可以得到教师的充分指导，其学习知识

能力、创新思维能力、团结协作能力以及实践能力

得到全面锻炼和提升。

学院、系和中心高度重视科研训练实验平台

的构建，鼓励和支持学生安全进入实验室。为此，

学院基础实验室、专业实验室可向参与科研训练

项目的学生开放。为了保障学生科研训练的安全

性，学生进入实验室前均进行安全教育培训，实验

过程中由负责教师把关，确保实验安全进行。同

时，学院建有海水利用中试线，是面向科研训练进

一步放大的重要平台。海洋技术系依托中试平台

现有设备，同步开展了校内毕业实习实训环节，对

海水资源开发利用与环境保护过程中涉及的元素

富集、结晶、膜分离等单元操作进行实训，极大地

增强了学生动手能力与生产认知力。

学院注重对本科生科研训练项目实施的过程

控制，严把质量关。开题立项、中期检查、结题验

收三个阶段均统一组织答辩会，会同协同创新中

心邀请有关专家和教师参与评审。此外，学院开

７６
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设有“海洋论坛”，定期开展学术报告交流。期

间，教师结合自己的研究方向和成果进行总结、汇

报，同时兼顾对本科生进行相关领域知识的讲授，

分享从事科研创新活动的经验和创新方法相关知

识以及国外访学见闻，丰富学生的知识面，培养学

生的科研兴趣，提升学生的国际视野。此外，为了

完善人才培养体系、提高人才培养质量，学院不断

探索与创新人才培养相适应的第二课堂体系。通

过第二课堂为学生搭建平台开展创新创业教育，

引导学生加入科研训练和生产实践等活动。

通过科研训练和生产实践的探索与实施，为

专业课程体系的优化调整、相关教学内容和方法

的改革以及专业由“理”向“工”的转变提供推动

力；同时，使教学、科研训练、生产实践三者之间相

互渗透、相互补充、相互促进。初步形成了新的培

养体系：课堂教学夯实学生的专业基础，加强学生

科研和创新理念的熏陶，培养学生的创新意识；科

研训练将教学中学到的理论运用于实际，提高学

生的实验技能，锻炼学生的创新能力；生产实践使

学生掌握初步的生产技术，提高工程实践能力，获

得基本的管理知识，为学生的就业及创业奠定基

础。通过该培养体系，将教学、科研训练和生产实

践紧密结合，从而培养具有较强行业背景知识、工

程实践能力、胜任行业发展需求的应用创新型

人才。

２　科研训练的效果
基于“工科大学生科研训练计划”的河北工

业大学海洋技术应用创新人才培养模式的改革研

究实施后，海洋技术专业学生收益良多，成果颇

丰。在科研训练与生产实践过程中，学生需要理

论联系实际，将不同学科的知识进行交叉融会贯

通，不仅启迪和内化了自身的科研思维，夯实了实

践技能，培养了创新能力，而且在教师的指导下取

得了系列成果，激发了科研热情，为未来发展之路

奠定了良好基础。

“工科大学生科研训练计划”中，师生自愿结

成小团队开展工作。２０１４年 ９月至 ２０１９年 １２
月，累计已有 ４５名同学参加了教师科研项目研
究，参与发表 ＳＣＩ、ＥＩ和核心等不同级别的文章７
篇，授权专利２项；２５支队伍在省部级以上比赛
中取得了可喜的成绩（４０人次、２４人获省部级及
以上奖励；其中，国家级奖项８项，省部级１７项），

学生整体参与度５０％以上（２０１１～２０１６级在校生
为１９１人）。

与此同时，实施“校内外实践生产能力提升

计划”，２０１１～２０１６级（２０１５～２０２０届）同学共分
２１个批次在天津、河北两地 １２家化工、环保、生
物技术相关企事业单位完成实践学习，初步反响

良好。

通过“工科大学生科研训练计划”及“校内外

实践生产能力提升计划”，学生基本参与了整个

科学研究和实践生产过程，加强了对本专业领域

的深入了解，拓宽了视野，为进一步深造或者职业

规划做好了铺垫。

３　问题与对策
“工科大学生科研训练计划”及“校内外实践

生产能力提升计划”自实施以来，从刚开始的摸

索尝试，到现在已初步形成相对成熟稳定的管理

运行模式，取得了一定成效；但就目前情况来看，

也存在一些需要改进的地方。

３．１　科研训练、生产实践和课程教学未能很好地
结合

知识的传承与创新是大学的一项重要职能，

但是传承与创新之间还存在不同步的现象。教师

的研究方向和学生学习内容之间也存在一定的不

匹配。这些问题可能导致学生所学的专业知识和

参与的科研训练、生产实践相脱节，学生进行科研

训练和生产实践缺乏能力或主动性。

因此，大学生科研训练和生产实践的选题十

分重要，除了应与科学前沿性热点问题相关、符合

科学研究的发展趋势，还需要尽可能联系学生所

学的专业知识，让学生课堂所学能在训练和实践

中得到应用。以科研项目“浓海水梯级利用产业

化技术集成及工程应用”（见表１）为例，该项目重
点开展浓海水提取钾和溴、浓海水软化、制液体盐

等梯级利用技术及其与制碱集成的成套技术与装

备开发，需要学生具有海洋学、水盐体系相图、化

工热力学等多门课程的理论基础，其成果也和学

生在“唐山曹妃甸北控海水淡化有限公司”“唐山

三友化工股份有限公司”等基地的具体实践内容

密切相关。学生在参与此项目或基于此项目独立

开展“固碳脱硫又脱钙———新型碱源的烟道气治

理及海水软化研究”（大学生创新创业项目）工作

的过程中，其所学理论知识也得到了充分运用、巩
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固和扩展。同时，教师在授课过程中也着重联系

科研实践，强化知识创新与科研实践相结合的教

学环境，让教学与科研实践相互依存、水乳交融，

让大学生的科研创新活动真正融入本科教学。

除了在科研训练和生产实践选题上着重加强

外，专业开始构建“现代海洋化工技术虚拟仿真

实验教学平台”，逐步实现虚拟仿真实验和现有

实验教学资源的虚实结合，解决传统实验教学中

存在的大型设备少、学生缺乏实践训练经验以及

可视化程度不足等问题，从而有效衔接理论与实

践两个教学环节，实现综合性人才的培养。

部分科研训练项目和生产实践与学生所学理

论知识脱节或者学生理论基础相对薄弱，在科研

训练的过程中须由指导教师根据需要进行专门的

指导；校内外实践开展之前，也须在理论和实验技

能方面对学生进行统一培训。

３．２　学生缺乏参与科研训练的主动性，参与率有
待提升

由于科研训练经费限制、指导教师数量和对

学生的选择以及学生主动性等原因，参加科研训

练的主要是成绩优异或积极活跃的学生。这使不

少学生无缘于科研训练，一定程度上背离了科研

训练的初衷。

学生缺乏主动性的一个重要原因是部分教师

对本科生疏于指导，将本应由教师完成的工作转

交研究生，或者采取“放养式”的管理方法，使得

学生不能与指导教师及时沟通和交流，进而在实

验室内沦为杂务或者闲余人员，这些问题不仅降

低了科研训练的效果，也极大地削弱了学生在科

研训练中的积极性与主动性。对此，学校和学院

应落实立德树人根本任务，加强精细化管理，对指

导教师予以严格的要求和规范，并可适当地将教

师指导项目的结题情况与其个人的业绩挂钩。指

导教师应在科研训练的不同阶段对学生定期指

导，解答学生疑惑，及时与学生进行沟通和交流，

以师德、科研精神及人格魅力感染学生，培养学生

良好的科研素养。

同时，为了扩大科研训练的受众，提高学生的

惠及率，应进一步加大科研训练的支持力度、增加

师资投入，给予更多学生机会和选择；同时，以灵

活的课堂教学方式、多样的第二课堂活动，对大多

数学生开展创新创业教育，提高学生的科研兴趣

和创新意识。此外，允许并吸引学生参与各项目

组的Ｌａｂｍｅｅｔｉｎｇ和 Ｓｅｍｉｎａｒ等报告会，可以提高
他们对科研工作的热情。

３．３　学生在自主选题时出现两极分化
一方面，由于过分强调学生的自主性和创新

性，往往出现学生自拟题目过大或者不切实际的

现象；另一方面，指导教师将自己科研项目的一部

分作为课题由学生完成，其选题、实验设计等切合

培养学生科研能力的内容已经固定，这在一定程

度上限制了学生的主动性。

为此，学生宜在自主申请课题之前进入实验

室，参与指导教师的项目组，导师结合自己的科研

和工程项目指导学生开展以文献调研、实验和工

程设计为基础的科研训练。学生获得一定经验之

后，自主申请课题，导师提供专业支持与指导。导

师也可根据自己的研究方向，选择适合本科生的

具有学术价值和创新思维的题材，经学院汇总制

成项目指南后向学生公布；学生再根据自己的兴

趣爱好主动申请，从而在课题申请的初始阶段就

明确学生的主体地位。

３．４　科研训练的学科交叉度有待提高
科研训练由学生和教师自由组成的团队为基

本单位，指导教师往往只针对某一具体研究方向

给予学生指导和训练，在科研训练的过程中学科

交叉得不到有效体现。

根据多学科交叉的具体需求，可以在不同教

师指导的小团队基础上组建大团队，同时组建导

师组。由导师组共同指导学生的科研训练，积极

开展不同研究方向的交流和碰撞，增加学科交叉

研究实施的可行性，促进不同学科研究内容、方法

与技术的融合，效果会明显好于单一教师指导的

方式。

４　结语与展望
当前世界范围内新一轮科技革命和产业变革

正在加速进行，我国经济发展也进入新常态，国家

相应提出“中国制造 ２０２５”“互联网＋”“网络强
国”战略和“一带一路”倡议。为了响应国家战略

和倡议需求，支撑服务以新技术、新业态、新产业、

新模式为特点的新经济蓬勃发展，培养多样化、创

新能力强、具备国际竞争力的高素质复合型“新

工科”人才，是我国教育改革的当务之急和长远

之策［２７］。教育部组织高校针对“新工科”建设进

行了深入交流和探讨，在不到一年的时间内，先后
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形成了“复旦共识”［２７］“天大行动”［２８］和“北京指

南”［２９］等文件，对“新工科”的内涵特征进行了阐

释，并就“新工科”建设与发展提供了指导意见。

“新工科”的提出和发展是现代工程教育的

必然趋势［３０］。海洋技术专业如何围绕工程教育

的新理念，调整学科专业结构，实现不同学科方向

的交叉和融合，形成新工科人才培养的“创意－创
新－创业”教育体系、发展自身优势并凝练办学特
色，需要进一步实践和探索。因此，着眼河北工业

大学海洋技术专业的发展，继续秉承和发展学校

“工学并举”办学特色，并赋予新的时代内涵，加

大力气科学实施“工科大学生科研训练计划”，加

快开展海洋技术专业的升级转型，对涉海专业乃

至其他专业的长远发展意义重大而深远。
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ｋｅｅｐｓｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６
（６２９１）：１２６６．

［１７］张婷婷．大学生科研训练计划的实施与思考———以
西南交通大学电气工程学院为例 ［Ｊ］．当代教育实
践与教学研究，２０１７（１）：２５５．

［１８］李燕．浙江大学“双创”大学生科研训练项目实践与
管理 ［Ｊ］．内江科技，２０１７（１）：３９－４１．

［１９］叶文江，张志东，邢红玉，等．工科院校理科大学生
创新与科研训练实施方案研究 ［Ｊ］．实验技术与管
理，２０１５（７）：１９－２１．

［２０］钟登华．新工科建设的内涵与行动 ［Ｊ］．高等工程
教育研究，２０１７（３）：１－６．

［２１］李华，胡娜，游振声．新工科：形态、内涵与方向
［Ｊ］．高等工程教育研究，２０１７（４）：１６－１９．

［２２］林健．多学科交叉融合的新生工科专业建设 ［Ｊ］．
高等工程教育研究，２０１８（１）：３２－４５．

［２３］王海舰，袁嘉惠，吴立韬，等．“新工科”建设背景
下的学科交叉融合机制研究与探讨 ［Ｊ］．课程教育
研究，２０１９（１２）：７－８．

［２４］纪志永，武洪庆，曾淦宁，等．海洋技术本科专业的
多元化建设发展分析及思考 ［Ｊ］．教育现代化，
２０１９（４５）：１１２－１１６．

［２５］赵川平，张聪楼，程富．大学生科研训练的实践与
思考 ［Ｊ］．高等工程教育研究，２００１（４）：３９－４２．
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［２６］俞林伟，施露静，周恩红，等．大学生科研训练计划
管理模式创新研究 ［Ｊ］．高等工程教育研究，２０１６
（６）：１０３－１０７．

［２７］中华人民共和国高等教育司．“新工科”建设复旦共
识 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－０２－１８）［２０１９－１２－３０］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓ７８／Ａ０８／ｍｏｅ＿７４５／２０１７０２／
ｔ２０１７０２２３＿２９７１２２．ｈｔｍｌ．

［２８］中华人民共和国高等教育司．“新工科”建设行动路

线（“天大行动”）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－０４－０８）
［２０１９－１２－３０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓ７８／Ａ０８／
ｍｏｅ＿７４５／２０１７０４／ｔ２０１７０４１２＿３０２４２７．ｈｔｍｌ．

［２９］新工科建设指南（“北京指南”）［Ｊ］．高等工程教育
研究，２０１７（４）：２０－２１．

［３０］吴爱华，杨秋波，郝杰．以“新工科”建设引领高等
教育创新变革 ［Ｊ］．高等工程教育研究，２０１９（１）：
１－７．
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