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跨学科合作的工科人才培养新模式
———工程教育的探索性多案例研究

徐立辉　王孙禺

（清华大学　教育研究院，北京　１０００８４）

摘　要：当前高等教育体系仍主要集中在单一学科的人才培养模式上，但跨学科教育愈来愈受到重视，尤其

在工程教育领域，跨学科合作的人才培养模式已成为未来工程教育发展的大趋势。本文通过对伦敦大学学院、奥

尔堡大学、普林斯顿大学、麻省理工学院、多伦多大学和麦克马斯特大学近年来开展的工程教育改革进行探索性

案例研究，分析总结了跨学科工程教育的人才培养模式。
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进入２１世纪，随着在工程实践中面临越来越多的复杂问题的挑战，工程师必须采用跨学科合作的方

法来应对全球挑战，任何一门学科都无法单独解决这些挑战带来的相关问题。挑战的复杂性部分归因于

如能源、交通、通讯、医学等不同行业不同专业技术间的相互融合，这种趋势导致了复杂的社会技术系统

（ｓｏｃｉｏ－ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ）内部越来越相互依存。① 这需要跨学科的团队来应对气候变化、全球不平等、

大流行病等问题所带来的挑战。② 对于工程来说，跨学科不是也从来不是一种选择。工程教育需要向这

方面转换，进行跨学科合作的人才培养。

一、什么是跨学科教育？

１．跨学科的概念

当前高等教育人才培养模式主要还是基于传统的学科导向（ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ），即学生在获得某

一特定专业领域的知识和技能后，毕业后还从事这一专业领域的工作。如果一项工程同时需要解决机

械、电气、土木和化学方面的问题，一个普遍的方法就是将具有这些技能的人组成一个多学科的团队。这
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是标准的“多学科”（ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ）方法。然而对于复杂的大型工程，需要整合所有人的学科知识、技

能和经验，并综合为一个“知识共同体”来解决更棘手的问题。这一过程要求团队成员摆脱基于单一学科

的理解，在综合各学科的基础上对问题形成新的认知，并充分接受这个新的综合知识体系作为解决问题

的基础。① 这种方法称为“跨学科”（ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｉｔｙ）。在２１世纪，“跨学科”一词已经具有普遍的积极

价值，因为它经常被用作“创新研究”和“综合解决方案”等概念的同义词。②

“跨学科”与“多学科”有什么区别呢？有学者认为，在多学科团队中，团队成员以平行或不同的时间顺序

工作，并在工作期间停留在各自的学科基础上；多学科团队受益于不同的学科知识，但不创造新的知识体

系。在跨学科合作中，团队成员通过分析、综合和协调不

同的学科找到一个整体的最终结果；跨学科团队成员共

享一个概念框架，并致力于运用不同的学科方法、理论

和概念去解决问题。③ 美国国家科学院、工程院和医学

院在共同发表的《促进跨学科研究》报告中，对“多学科”

和“跨学科”两 个 概 念 进 行 了 清 晰 的 阐 述。④ 多 学 科 指

的是，Ａ、Ｂ两个学科联合解决共同的问题，工作完成后

不加改变的分开；跨学科指的是，Ａ、Ｂ两个学科联合解

决共同的问题，互动中形成一个新的研究领域或学科Ｃ
（见图１）。

２．什么是跨学科教育？

跨学科教育（ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｅｄｕｃａｔｉｏｎ）是一个教育过程，学习者从两个或多个学科中学习，以提高

他们对某一学科或问题的理解，并最终超越任何单一学科所能达到的程度。通过跨学科教育，学习者整

合和发展来自各个学科的信息、概念、方法和程序，以获得新的知识、理解和技能，从而能够解释或解决问

题。⑤ 这种学习形式必然是主动的、自我导向的学习。⑥ 跨学科教育最早出现在美国高等教育领域，随着

世界各地大学的数量和规模不断增长，跨学科教育作为一个新兴的教育实践逐渐在中国、印度、新加坡、

南美和欧洲等国家发展起来。这有两个方面的原因：首先，互联网的普及（或是说某种程度上现代技术的

本质）以史无前例的方式使思想的组合空间得以爆发；其次，“复杂的现实世界问题”的出现，例如气候变

化、可持续发展、人机交互等，显然比大多数高校的院系更具跨学科性。⑦

目前，在工科专业领域实施跨学科教育还没有一套成熟的方法，但跨学科工程教育已经引起了工业

界、学术界以及教育界的广泛关注。欧美国家的一些高校已经开始积极地进行尝试，其中比较典型的有：

英国伦敦大学学院综合工程计划、丹麦奥尔堡大学基于问题的大型项目跨学科教育、美国普林斯顿大学
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凯勒工程教育创新中心、美国麻省理工学院新工程教育转型计划、加拿大多伦多大学跨学科工程教育与

实践研究所和麦克马斯特大学枢轴项目。

本研究通过对上述大部分院校进行实地调研，对工学院院长和项目（中心）主任进行深度访谈，并结

合文献数据和调研访谈资料的分析整理，探索性的解释与跨学科工科人才培养模式研究目标相关的调查

数据，由此形成本文研究成果。下面分别对六所案例院校的跨学科工程教育进行分析介绍。

二、跨学科合作的工科人才培养模式分析

（一）伦敦大学学院的综合工程计划

２０１０年之前，伦敦大学学院（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　Ｌｏｎｄｏｎ）工学院本科生课程的特点是“非常注重工

程科学，非常传统，很少有小组工作或实践工作”。工程教育改革的种子是在２０１１年初播下的，时任工学

院院长越来越认为需要对本科教育采取完全不同的方法。① 在随后的三年里，工学院开展了针对本科的

工程教育改革———“综合工程计划”（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ），并于２０１４年９月正式启动。

１．综合工程计划

参与综合工程计划（ＩＥＰ）的专业有：机械工程、电子电气工程、土木工程、化学工程、计算机科学、生物

化学工程、生物医学工程、管理科学、机械与商业金融专业。综合工程计划的课程结构主要包括三 个 模

块、一个项目以及辅修课程。模块１为工程挑战模块，工程挑战的题目来自具有全球影响力的“全球大挑

战”（Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｒａｎｄ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ）计划；模块２为设计与专业技能；模块３为数学建模与分析。“如何改变世

界”项目，将设定一个与联合国可持续发展目标（ＳＤＧｓ）紧密相关的现实任务，学生团队将与工业界一起

设计一个工程解决方案。近年参与“如何改变世界”项目的行业合作伙伴包括：英国政府交通部、英国奥

雅纳工程顾问公司、英国无国界工程师组织、摩托罗拉解决方案公司和劳埃德银行集团。学生除了可以

在上述三个模块中深入了解某些学科领域的知识外，还将学习辅修课程，目前有超过１５门课程可供选

择，包括人工智能和海洋工程、计算机编程、环境工程、现代外语、创业教育、工程数学和生物力学的现代

应用等。

综合工程计划教学框架的设计是为了应对２１世纪工程科技的发展，以及行业对具有创新思维毕业

生的需求。这些毕业生不仅在学科专业方面技术卓越，而且拥有更广泛的知识基础，并习惯于与其他专

业领域的专家一起工作，有效地沟通他们的想法。

２．综合工程计划的特点

灵活实用的管理方式。综合工程计划的成功实施归因于许多因素，其中管理层灵活的领导方式起到

了主要作用。这种方式提供了“在项目愿景和使命之间的平衡，以及使这项工作发挥作用的实用主义。”

这种领导风格被视为授权各部门“从下往上”推动改革，以充分反映各个院系特殊的需求、专业背景及其

文化。②

通用的课程结构模式。所有工学院的学生在前两年的学习中都采用一个通用的课程结构，这个课程

结构的核心是真实的场景项目，要求学生解决真正的工程问题。项目通常与不同行业、地区以及社区合

作，不同学科背景的学生团队不仅要考虑解决方案的技术性，还要考虑对社会、环境和公共政策的影响。

这不仅可以使学生们“打破学科的藩篱”，对工程学科的角色和地位有批判性的认识，同时还可以掌握“与
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来自不同领域的人有效合作”的工具。

工程教育改革的实体平台。综合工程计划项目团队和新成立的校级工程教育中心（ＵＣＬ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ），确保了伦敦 大 学 学 院 拥 有 一 个 坚 实 的 平 台，可 持 续 地 推 进 跨 学 科 工 程 教 育 改

革。① 作为综合工程计划的主要设计者和推动者，工程教育中心链接了工程学院和教育学院的师资及教

育资源。综合工程 计 划 项 目 团 队 也 因 此 项 目，获 得 了 英 国 高 等 教 育 促 进 机 构２０１７年 度 卓 越 教 学 合

作奖。②

综合工程计划改变了伦敦大学学院工程教育的方式。综合工程计划通过一种创新的跨学科方法，修

订了伦敦大学学院工学院现有的８个本科课程，解决了行业对提高学生就业能力的需求。综合工程计划

提出的“基于问题”和“主动学习”的教学框架，不仅鼓励了整个院系教师在教学中更具创造性，也使得学

生深切地感受到了一个工程师在职业生涯早期阶段是如何影响行业和社会的。通过实施综合工程计划，

伦敦大学学院在教育工作者、专业机构和行业之间建立了一种全新的合作方式。在高等教育进入工程领

域之间建立了良好的联系，不断满足了社会对工程科技人才的需求。更为重要的是，积极地吸引和培养

本国工程人才，推动了工程师主动参与英国经济的发展。

（二）奥尔堡大学基于ＰＢＬ的大型项目跨学科教育

自建校以来，奥尔堡大学就一直将“基于问题的学习”（Ｐｒｏｂｏｅｍ－ｂａｓｅｄ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＰＢＬ）作为整个学

习过程中的教学方法，所有课程都以问题的学习为基础，并聚焦于跨学科。随着人类面临气候变化和环

境问题带来的全球性挑战，奥尔堡大学认为教育必须跨越学科界限，并通过“大型项目”合作来应对重大

挑战。奥尔堡大学为提高各专业之间的跨学科水平（尤其是工程专业），从２０００年初，开始进行基于ＰＢＬ
的跨学科教育。近年来这一方法得到了进一步扩展，并将重点聚焦在解决人类社会可持续发展问题上。

２０１９年秋季，奥尔堡大学正式开展“大型项目”（Ｍｅｇａｐｒｏｊｅｃｔｓ）的跨学科教育。

１．基于ＰＢＬ的大型项目跨学科教育

“大型项目”是奥尔堡大学与奥尔堡市政府合作开展的一项典型的政产学研跨学科项目，学科范围涉

及整个大学的所有院系，项目选取的是基于联合国１７个可持续发展目标的全球性问题。国际社会面临

的全球性挑战复杂且相互关联，要找到解决这些复杂问题的可行办法就需要来自不同领域的专家共同努

力，这就是奥尔堡大学在五个院系开展大型项目跨学科教育背后的理念。

大型 项 目 是 一 个 总 体

框架（见 图２），每 个“大 型

项目”关注 三 个 重 点 领 域，

重点领域是与大型 项 目 有

关的主题的细分，它们以问

题 为 导 向，侧 重 于 联 合 国

１７个可持续发展目标。每

个重点领域最多包 含 两 个

挑战，每个挑战又细分为若

干个 项 目。每 个 大 型 项 目

的持续时间为２～３年。
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目前，第一批与奥尔堡市合作的两个大型项目已经确定，为“简化可持续生活”和“循环区域”。“简化

可持续生活”项目将挑战分解为三个重点领域：废物、绿色消费和交通。奥尔堡市政府希望更大限度的鼓

励市民减少垃圾产生，提高垃圾分类能力，以及使可持续交通更有吸引力。在“循环区域”项目中，奥尔堡

市政府设定了使北丹麦地区成为世界上第一个循环区域的目标。“循环区域”项目将挑战分为三大重点

领域：体制改革、知识共享和循环经济实践。这两个大型项目的交付日期为２０２１年，届时最终方案将提

交给奥尔堡市政府。

２．奥尔堡大学跨学科工程教育的特点

秉承奥尔堡大学的ＤＮＡ基因———基于问题的学习（ＰＢＬ）。奥尔堡大学是世界上采用基于问题的学

习进行教学的最好大学之一，通过基于ＰＢＬ的大型项目跨学科教育，学生们可以从真实的、基于问题的

大型项目中识别和分析问题，并提出解决方案。学生与外部合作伙伴在具有真实挑战的自然合作中提供

的解决方案始终有一个中心要素———即基于解决实际的问题。

完善的管理服务系统。为保证大型项目跨学科教育全面有序地开展，大型项目明确了各个应用部门及

其职责，包括项目经理、主办院系、协调人、工作组、指导委员会。大型项目的项目经理是一个关键角色，负

责大型项目的全面协调、过程管理和项目规划。每个大型项目还必须明确固定在一个主办院系，并负责指

派一名协调人。指导委员会负责处理大型项目的总体决策，根据需要每年至少召开两次指导委员会会议。

可持续发展的实体中心。为培养具有可持续发展视野和创新思维的工程师，奥尔堡大学于２０１４年

正式成立了联合国教科文组织二类中心———奥尔堡工程科学与可持续性问题学习中心。奥尔堡中心旨

在通过将基于问题和项目的学习、工程教育研究和可持续发展三个领域相结合，将ＰＢＬ教学创新性的融

入跨学科教育教学过程之中。

奥尔堡大学认为全球性问题最好在大型项目中解决，因此将ＰＢＬ教学方法提高到了一个新水平，即

通过跨学科、跨课程、跨学期的大型项目合作，把掌握不同知识与技能的学生、教师和行业专家等聚集在

一起相互学习。奥尔堡大学实施的基于问题的大型项目跨学科教育，为丹麦和世界其他地区当前的可持

续性和社会问题提供全面的解决方案，通过跨校区、跨大学、跨国界共同解决全球性重大挑战。在跨学科

教育方面，通过其他学科的输入，提升了学生的综合技能，培养了学生的跨学科、可持续发展的协作能力。

更为重要的是，如奥尔堡大学信息技术与设计学院副院长所说，创新的技术解决方案必不可少，但同时要

始终牢记人类的行为和需求。

（三）普林斯顿大学“工科＋文科”的跨学科工程教育模式

隶属于工程学院的凯勒工程教育创新中心

（Ｋｅｌｌｅｒ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ）成立于２００５年，是普林斯顿大学实

施跨学科工程教育的实体平台。作为普林斯顿

大学跨学科工程教育的枢纽，凯勒中心将工程、

人文、艺术、社会科学和自然科学的学生相互联

络起来，并将他们 与 更 广 泛 的 校 园 社 区 和 其 他

社区联系在一起。凯勒中心通过为学习者提供

教育机会，在工程 学 和 人 文 科 学 之 间 架 起 一 座

桥梁，帮助学习者塑造有价值的职业之路。

凯勒中心的 口 号 是“创 造、教 育、服 务”，并

从创业精神、设 计 与 设 计 思 维、创 新 教 育、社 会

影响四个维度提 供 课 程 和 项 目 培 训，实 施 跨 学
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科工程教育。（见图３）

凯勒工程教育创新中心提供两种主要的系列课程：其一是创业、创新与设计课程。通过这一系列课

程培养学生的批判性思考能力，并把创新创业作为经济增长和社会变革的活动，以及未来的潜在就业机

会来进行培训。其二是工程导论课程。这是为一年级学生开设的导论课程，主要介绍在现代工程的背景

下社会所面临的挑战，并教授数学和物理的基础知识，其中包括两个课程序列：第一年课程序列和工程、

数学和物理（ＥＭＰ）序列课程。凯勒中心还通过五个方面开展可持续性创业教育：（１）ｅＬａｂ孵化器；（２）创

新论坛：（３）创业沉浸项目，为初创者提供在纽约、上海和特拉维夫的新兴创业公司实习，以此来获得宝贵

的现实经验；（４）学生项目资助，重点支持ＳＴＥＭ领域的研究活动，特别鼓励与创业精神和设计思维有关

的项目；（５）老虎挑战赛（Ｔｉｇｅｒ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）。

３．普林斯顿大学跨学科工程教育的特点

“四个维度”的跨学科工程教育教学框架。通过围绕创业、设计与设计思维、创新教育和社会影响四

个角度开发设计的独特的课程及项目设置，创建了一个有针对性的教育途径，使得学生能够对工程学科

有系统和连贯的理解与实践。

“两个序列”的跨学科工程教育课程体系。凯勒中心开发的两个课程序列是普林斯顿大学面向２１世

纪工程教育的关键部分。传统的一年级课程只教授给学习者未来工作时的一些基础知识，普林斯顿大学

认为，对于那些正在考虑学习工程学的学生来说，第一年是关键时期。一年级的工程、数学和物理知识不

仅为他们以后的学习奠定了基础，同时可以帮助他们在接下来三年里的专业选择作出决定。

“工科＋文科”的跨学科工程教育平台。技术是解决社会挑战的一个重要部分，工程则把科学发现转

化为解决方案，但要想解决当今社会的巨大挑战，就需要具有跨学科思维和创新创业意识。作为普林斯

顿大学的跨学科工程教育平台，凯勒工程教育创新中心将人文、创业、艺术及公共政策等专业与学生们的

工程研究结合起来，以使全校学生实现解决社会问题的愿望，培养学生成为未来以技术驱动社会、具有创

新思维和创业精神的领导者。

专业知识的多样性最能产生具有创新性的想法，因此普林斯顿大学认为创新的关键在于跨学科，并

将跨学科研究和跨学科教育是为一种常态。跨院系、跨学科的教学和研究在普林斯顿大学普遍存在，科

学家和人文主义者、工程师和社会科学家以各种方式合作进行广泛的跨学科研究和教学。目前，普林斯

顿大学有１４个跨学科研究中心，作为承担普林斯顿大学工程教育的主要学院———工程与应用科学学院

将世界一流研究机构的优势与优秀文科专业的品质结合在一起，使得普林斯顿大学以“工科＋文科”为特

点的跨学科工程教育在世界上独一无二。

（四）麻省理工学院的新工程教育转型计划

进入２１世纪，ＭＩＴ也在重新思考本科工程教育，即“学生学习什么和如何学习”，并于２０１６年９月正

式启动了“新工程教育转型计划”（Ｎｅｗ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ）。

１．新工程教育转型计划

ＮＥＥＴ计划是一个以学生为中心、基于项目的、跨部门协作的证书课程。面向所有大二学生，侧重基

于项目的综合性学习。ＮＥＥＴ计划的实施基于四个原则：（１）新机器和新系统。ＮＥＥＴ计划认为，目前大

多数工程教育都是围绕“孤立的学科”开展的，课程结构是规定性的、可重复的，最后产生某些固定“类型”

的工程师。新工程教育着眼于在２１世纪将要建立起来的新机器和新系统，以完全不同的方式对学生进

行整体训练。（２）创 造 者 和 发 现 者。学 生 应 以 基 础 知 识 作 为 研 究 和 实 践 的 基 础，做 创 造 者 和 发 现 者。

ＮＥＥＴ为学生提供了管理新技术、新理论、新模型和新方法的基础。（３）最佳学习方式。ＮＥＥＴ认为，教

育应围绕学生的最佳学习方式展开，在课堂和项目的学习中找到最佳平衡点。ＮＥＥＴ即是围绕着这样一

个理念而建立的，让学生参与其中成为学习中积极的合作者。（４）新思维方式。ＭＩＴ认为学生需要知道

如何有效地自主学习是一切的基础，因此提出了１２种新思维方式：学习如何学习、创造、发现、人际交往
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能力、个人技能和态度、创 造 性 思 维、系 统 思 维、批 判 性 和 元 认 知 思 维、分 析 思 维、计 算 思 维、实 验 性、人

性化。

ＮＥＥＴ计划的核心部分是“以

项目为 中 心 的 课 程 结 构”。（见 图

４）作为一个为期３年 的 项 目 证 书

课程，学生从大学二年级开始进入

ＮＥＥＴ项 目 直 到 毕 业。ＮＥＥＴ先

后推出了五个称为“Ｔｈｒｅａｄｓ”的主

题课 程，即 先 进 材 料 机 器、自 动 机

器、数字城市、生命机器、可再生能

源机 器。学 生 可 以 从 五 个 主 题 中

选择一个参与跨学科项目，无论选择哪一个主题，学习者都将通过各种实践项目、研究、课程、研讨会、活

动、社交和职业发展机会，获得大量的可转移的技能和人际交往技能。到大学四年级项目结束时，课程通

过的学习者将获得项目证书。

３．新工程教育转型计划的特点

基于项目的跨学科工程教育。ＮＥＥＴ计划认为，现有的以班级为中心的课程设计侧重于一系列定义

明确的课程，这些课程通常是封闭式的，ＮＥＥＴ计划则是基于项目的开放式教育。ＮＥＥＴ计划认为，以项

目为中心的学习方法与丹麦奥尔堡大学倡导的基于问题的学习（ＰＢＬ）方法不同。ＰＢＬ是一种教学方法，

学生主要在课堂上来获得知识和技能。① 在ＮＥＥＴ以项目为中心的“支架式”（ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ）教学中，课程

的重心转移到了项目上。

基于新兴技术的跨学科工程教育。ＮＥＥＴ认为，新机器和新系统是未来工程师在职业生涯中要建立

起来的东西。未来的工程师必须能够在复杂的、高度网络化的、属于大系统中的一部分的机器和系统上

工作，这些基于新兴技术的机器和系统具有更高的自主性，并且能够支持可持续的环境。而让年轻人做

好设计“新机器”的准备，则意味着要以非常不同的方式来进行整体性、跨学科的训练。

基于平台的跨学科工程教育。ＮＥＥＴ计划在 ＭＩＴ工学院教授爱德华·克劳利（Ｅｄｗａｒｄ　Ｃｒａｗｌｅｙ）带

领下，有专职的项目团队管理，这一项目平台保障了跨学科、跨院系、跨研究领域的ＮＥＥＴ计划得以顺利

实施。

麻省理工学院认为，目前高等教育正处于一个重塑的时期，数字工具和体验式教学正在加速工程教

育教学创新。ＮＥＥＴ计划大胆地对麻省理工学院的工程教育进行了重构，以满足当前的社会需求及未来

的发展趋势。ＮＥＥＴ项目围绕“新机器和新系统”构建，并积极培养学生新的思维方式和认知方法，如批

判性思维、创造性思维和工程伦理等。麻省理工学院在２０１８年发布的全球本科教育基准研究中，记录了

全球利益相关者和机构的最佳实践、基准和证据。根据这些发现，ＮＥＥＴ项目为如何培训明天的工程师

做好了准备。②

（五）多伦多大学“实体中心＋大楼＋课程”的三合一模式

１．实体中心大楼＋工程教育生态系统

多伦多大学长期以来是加拿大工程教育的领导者。为了进一步推动工程教育创新，于２０１８年成立
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①

②

Ｅｄｗａｒｄ　Ｆ．Ｃｒａｗｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ａｔ　ＭＩＴ———Ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｅｄｕ－
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了工程创新创业中心（ｔｈｅ　Ｍｙｈａｌ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　＆Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ），中心旨在促

进研究人员、学生、行业合作伙伴和校友之间的广泛合作。同时，工程创新创业中心大楼也正式启用。工

程创新创业中心大楼的空间结构充分考虑了跨学科合作、体验式学习、工程领导力及创新创业课程等功

能性的使用，它包括灵活的主动学习空间、支持课程和课外设计项目的原型设施以及学生俱乐部和创业

团队专用空间。同年，工学院也正式成立了跨学科工程教育与实践研究所（ＩＳＴＥＰ）。ＩＳＴＥＰ汇集了工程

学院现有的相关学术规划、课程教学、奖学金项目以及师资，通过学术研究和教学实践两个主要方面，为

培养未来的工程师创造了充满活力的工程教育生态系统。

作为加拿大高校首个跨学科工程教育项目，ＩＳＴＥＰ从八个维度为学生提供有针对性的课程及培训。

（１）工程领导力：工程领导力教育研究所通过提供变革性的课程和课外学习机会，教授学习者如何进行

分析和系统的思考，以在未来工作中充分发挥作为创新者和领导者的最大影响力。（２）全球视野：基于全

球工程中心的跨学科项目，ＩＳＴＥＰ与校内外合作伙伴协同，将全球环境整体融入工程课程和学 生 体 验

中。（３）沟通：工程沟通课程的目标是帮助本科工科学生建立专业水平的沟通技能。（４）伦理与社会影

响：ＩＳＴＥＰ积极推广社会技术理论和工程伦理课程，让学生有机会了解工程对社会和环境的影响，以及

工程伦理在公平和公正决策中的作用。（５）工程商业：工学院提供了一套与管理学院联合设计的课程，为

学习者提供了一个通过商业视角探索工程领域的机会。（６）创业：工程商业和创业是紧密结合在一起的，

ＩＳＴＥＰ提供了一个丰富的创业生态系统，培养了整个学院和大学蓬勃发展的创业文化。（７）工程教育：

“工程教育中的协作专业化”是一个跨学科项目，专为那些对工程教育和研究感兴趣的工学院和教育学院

的学生而设计。（８）职业发展：ＩＳＴＥＰ通过一些职业计划项目为工科毕业生的职业发展提供支持。

ＩＳＴＥＰ认为学术研 究 成 就 了 教 学 实 践，教 学 实 践 则 促 进 了 学 术

发展，并通过学术研究重构２１世纪的工程领域和现代工程师的身份。

ＩＳＴＥＰ的核心学术研 究 包 括 三 个 相 互 关 联 的 主 要 领 域，形 成 了 三 大

协同效应主题（见图５）。主题１：工程教育。ＩＳＴＥＰ正在评估教学创

新策略和空间带来的益处，以使学生能够更丰富和深入地学习。主题

２：专业能力。ＩＳＴＥＰ正在探索工科学生如何发展成为领导者，如 何

在团队中有效地工作，以及如何更好地培养学生的专业能力和沟通能

力。主题３：工程实践。ＩＳＴＥＰ正在探索现代工程师用来应对工作场

所挑战的方法和工具。此外，正在开发一套整合技术和专业技能的方

法，以促进未来工程师的终身学习。

２．多伦多大学跨学科工程教育的特点

跨学科工程教育的实体中心和大楼。作为跨学科工程教育的实体平台，工程创新创业中心的成立开

启了多伦多大学工程教育的新时代，也标志着多伦多大学工程教育与研究的转型。工程创新创业中心大

楼是领先的多学科研究中心和项目研究团队的所在地，其互动式课堂技术、前沿实验室的开放概念和学

生、教师及校友的协作空间等特色与功能，正在成为多伦多大学培养今天的工科学生和未来的工程领袖

的理想空间。

基于三大主题、围绕八个维度的跨学科工程教育创新生态系统。多伦多大学的跨学科合作研究基于

三大主题相互衔接产生协同效应，共同促进跨学科工程教育。同时，ＩＳＴＥＰ整合扩展了工学院各个专业

的课程，并围绕八个维度提供跨学科课程及培训，创造了一个充满活力的跨学科工程教育创新生态系统。

多伦多大学跨学科工程教育的“实体中心＋大楼＋课程的三合一”模式，为培养未来工程师所必需的

跨学科能力提供了坚实的基础。正如跨学科工程教育与实践研究所主任介绍：无论是在大学内部还是与

其他合作伙伴，我们广泛合作、共同探索工程领域跨学科能力的本质，理解现代工程实践，以更好地培养

工程专业的学生，使其在未来职场中能够快速适应变化的社会。
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（六）麦克马斯特大学跨学科工程教育的“枢轴”项目

随着２１世纪第二个１０年的到来，麦克马斯特工学院认为必须通过实施大规模的教育变革来突破当

前的工程教育。２０１９年始，工学院对本科课程进行了重大改革，重新设计了课堂，强调体验式学习———

所有这些都是为了让未来的工程师做好准备，迎接瞬息万变的世界的挑战。这项耗资１５００万美元的工

程教育转型计划被称为“枢轴”（Ｔｈｅ　Ｐｉｖｏｔ）项目。

１．三大支柱的“枢轴”项目

“枢轴”项目通过相互关联的三大支柱使教学、研究和课外体验更加紧密地结合在一起，三大支柱分

别为：课程改革、重构课堂、扩大体验式学习。

支柱１：课程改革。“枢轴”项目重新设计了一门称为“１号工程”的课程，将工程设计和制图、工程计

算、工程专业和实践、材料的结构和性能四门课程整合为一门“工程师课程”。项目还对一年级的通识教

育课程进行了调整，将第一年的９门课程调整为５门。重新设计的课程摒弃了孤立思维，形成了一个无

缝的、基于项目的学习体验。为学生提供了更多的自我指导和基于项目的学习体验，形成了一个主轴贯

穿整个学习计划。

支柱２：重构课堂。重构教育意味着改变我们在何处以及如何提供教育。通过创造一个创新的、工

作室式的、受创业启发的空间来重新设计课堂，激励学生成为思维敏捷的思考者。一个大型的初创企业

空间将取代传统的工 程 基 础 训 练 课 程 课 堂，这 个 空 间 被 称 为

“设计中心”将与工程经验学 习 孵 化 中 心 连 接，是 与 行 业 伙 伴

合作的焦点。

支柱３：强化体验式学习。通过为学生提供更多的课外机

会，扩大体验式学习。例如，增强体验式教育、增加对俱乐部和

球队的赞助、提高本科生的研究经验、提高项目的参与度等。

“枢轴”项目将于２０２０年９月推出第一个试验阶段的综

合顶石课堂。综合 顶 石 课 堂 的 设 计 分 为 三 层：第 一 层 为 学 生

提供基础课程＋基于 挑 战 的 体 验；第 二 层 基 于 新 兴 产 业 趋 势

确定相关项目；第三层 培 养 学 生 的 核 心 技 术 能 力＋持 久 竞 争

力。综合顶石课堂的目标是先对１００名学生实行试点，然后将这一综合性多学科的试点项目推广 到 有

１０００名左右学生的１１个经过工程教育认证的课程（见图６）。

通过“枢轴”项目 的 训 练，学 生 将 获 得 五 大 核 心 能 力：发 现 与 创 造（Ｄｉｓｃｏｖｅｒ＋Ｃｒｅａｔｅ）、整 合 与 解 决

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ＋Ｓｏｌｖｅ）、商业与创新（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ＋Ｉｎｎｏｖａｔｅ）、全球与多样性（Ｇｌｏｂａｌ＋Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、公 民 与 社 区

（Ｃｉｔｉｚｅｎ＋Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）。

２．麦克马斯特大学跨学科工程教育的特点

课程改革。麦克马斯特大学创新的跨学科工程教育对课程进行了重大调整，更加关注于学生自身，

而不是参与的具体项目，将设计思维、创新思维和创业精神融入所有课程之中。

重构课堂。传统的“粉笔＋对话”的教学方式被自我指导和小组学习活动等体验式教学所取代。小

组学习活动将充分强化学生解决问题的技能和应用于现实世界问题的综合经验，并鼓励知识和经验的深

度和广度。

体验式学习。麦克马斯特大学创新的跨学科工程教育将培养学生解决复杂问题的能 力、批 判 性 思

维、适应性和创造性结合起来，将课堂内外的学习体验与行业相关背景结合起来。学生将在大挑战的背

景下学习，并鼓励运用多学科的视角看待复杂的问题。

麦克马斯特大学创新的跨学科工程教育以项目为基础、以团队合作为导向，鼓励学生参与研究合作，

参加俱乐部等活动提高社区意识，所有这些将使学生在快节奏、充满活力的真实世界中成为为全球挑战
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准备就绪、具有社会意识的公民。工学院院长表示，“枢轴”项目的实施是麦克马斯特工学院６０年来学生

经历的最大转变，它将彻底改变本科生的学习体验，使麦克马斯特工学院能够“跨越”其他学校，成为加拿

大、美国和世界范围内工程教育改革项目的典范。

三、结论

跨学科合作的工程教育转型已为大势所趋。无论是普林斯顿大学较早成立的凯勒工程教育创新中

心，还是伦敦大学学院综合工程计划（ＩＥＰ）、麻省理工学院的ＮＥＥＴ计划、奥尔堡大学基于ＰＢＬ的“大型

项目”的实施，多伦多大学成立跨学科工程教育与实践研究所（ＩＳＴＥＰ）以及麦克马斯特大 学 开 展 的“枢

轴”（Ｐｉｖｏｔ）项目，从各个案例院校项目实施的时间节点来看（见表１），高等工程教育转型已成为未来发展

趋势，跨学科工程教育已成为必然。

作为跨学科合作的基础———学科不可或缺。跨学科合作不是在社会真空中发生的，而是在研究者、

学科、理论和方法之间关系形成的制度环境中发生的。① 学科的跨学科根源在跨越自然科学、社会科学

和人文科学的领域形成中是显而易见的。② 作为跨学科合作的基础，学科是不可或缺的。任何跨学科体

系的构想都依赖于学科的存在。一个跨学科领域很可能类似于一个学术生态位，而不是不同知识领域之

间的叠加。③

跨学科合作的工科人才培养模式呈多样化。跨学科工程教育没有单一的途径、单一的模式和单一的

标准，培养过程也因各自学校的学科结构而异。从案例院校实施的工程教育改革来看，无论是全院系通

用的课程结构，还是基于ＰＢＬ的大型项目，抑或“工科＋文科”、工 程 教 育 新 思 维、实 体 中 心＋大 楼＋课

程、以及课程＋课堂＋体验式学习，跨学科合作的工科人才培养模式呈现多样化（见表１）。案例学校应

结合各自发展战略，充分发挥传统学科结构的优势，开发实施具有自身特点的跨学科工程教育。
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①

②

③
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大学的跨学科研究与跨学科教育相辅相成。大学的跨学科教育为应对全球社会挑战提供了宝贵的

人力资源及智力支持，全球社会挑战带来的问题也成为高校跨学科研究的项目资源，跨学科合作的教学

与科研相辅相成。同时，跨学科合作的项目领域与社会需求紧密结合，专业方向紧跟科技前沿发展趋势。

跨学科工程教育以真实项目为主线，将证书课程与学位课程紧密结合，将基础知识与专业知识的学习嵌

入并根植于真实项目的学习中。这不仅使学习者对学科的理解更加深入且融会贯通，同时，高校借助跨

学科合作在发展规划、学科建设和课程设置等方面亦得到改善及提升。
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