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摘　 要: 新工科对工科人才培养提出了新的要求。 作为本科高等工程教育的第一个环节, 新生工程导论课必须为适应新

的要求而做出改变。 在明确新生工程导论课内涵的基础上, 通过文献调查, 梳理国内外新生工程导论课在历史发展进程

中的各种类型。 结合新工科的特征, 指出新工科背景下新生工程导论课应选择哪些类型进行设计与实施, 并聚焦实施中

遇到的难题, 提出相应措施。 本研究旨在为新工科背景下新生工程导论课的设计与实施带来一定的启发和借鉴意义。
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一、 工程教育范式

工程教育与社会发展息息相关, 随着社会发展的不断演进, 工程教育在某一时期形成了相应的

工程教育范式。 历史进程中, 共形成了三次工程教育范式, 分别是技术范式、 科学范式和工程范式。
不同范式对工程有不同的理解, 在工程教育方面也各有侧重。 技术范式形成于工程教育发展初期,
这一时期人们认为工程即技术, 工程教育中重视工程实践, 强调技术应用; 科学范式形成于 20 世纪

40 年代, 这一时期人们认为工程是科学的一个分支, 是科学原理的应用, 工程教育中重视基础科学

教育, 重视科学研究; 工程范式形成于 20 世纪 90 年代, 这一时期人们认为工程是综合运用科学和

技术等进行的改造世界的活动, 工程教育注重实践与理论的平衡, 注重学生“大工程观”的培养。 自

2017 年起, 世界范围内新一轮科技革命和产业变革以及席卷全球的新经济的蓬勃发展, 对工程教育

的改革和发展提出了新的挑战, 国内外工程教育界均开始酝酿新工科教育改革。 我国先后发布“复旦

共识”“天大行动”“北京指南”新工科改革三部曲, 揭开了新工科改革的序幕。 在“天大行动”的表述

中, 第一条就是要“探索建立工科发展新范式” [1] 。 那么, 这个工科发展新范式究竟是什么呢? 就笔

者的观察而言, 技术范式、 科学范式和工程范式的工程教育, 其共同特点是关注认知客体, 但对认

知主体的发展过程关注较少。 然而, 认知主体应该是工程教育未来探索的重要方向。 在未来面向不

确定性进行创新与探索的过程中, 相较于知识而言, 一个人的思维、 能力、 素养将对其工程成果带

来更为重要的影响。 因此, 对于面向思维、 能力、 素养的工程教育的需求, 在技术范式、 科学范式

和工程范式时代并不凸显, 但是, 产业界在应对充满变化的未来时, 迫切需要采用这种教育模式培

养的创新型人才。 从这一个角度看, 工科发展新范式的价值主张应该是“工程教育应回归育人, 应面

向工程创新情境中学生的成长”。
那么, 高校应从哪个切入点进行新工科范式的教学改革呢? 审视整个工程教育体系, 可以看到,

原有工科课程体系存在结构性问题, 工程专业实践一般在大学三年级时才开始, 学生接触创新实战过
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晚, 能力训练不足。 面向工程创新的能力、 素养、 思维养成需要经历一段时间才能收到效果, 新工科

范式的尝试只有从新生工程教育开始, 才能使学生有充分的时间进行工程创新实践与自我调整。 在新

生阶段引导学生理解工程并非始于新工科时代, 事实上, 许多工科强校对这一环节极为重视。 例如,
美国的普渡大学在 20 世纪 60 年代甚至专门设置了新生工程系, 以求进行专业化的工程认知引导[2]。
在国际 CDIO 组织所定义的 12 条标准中, 第 4 条明确规定应该设立这样一门工程导论课, 引导学生了

解“个人能力、 人际能力和对产品、 过程和系统的构建能力是如何反映在培养计划中”的, 并关注“工程

导论在多大的程度上激发了学生在相应核心工程领域的应用方面的兴趣和动力”两个重要问题。 值得注

意的是, 这也是 CDIO 标准中唯一定义的一门课[3]。
为了弄清楚新工科范式下新生工程导论课的特征, 方便开设工程导论课的学校和教师更好地设计

和实施新生工程导论课, 笔者通过文献调查, 对国内外涉及新生工程导论课的论文进行了广泛阅读。
调查中发现, 各类工程导论课的差异主要表现为对工程认知模式的设计有所不同。 进一步地, 对这些

工程认知模式进行了分类梳理和特征归纳。 对工程认知模式的细分研究有利于理解新工科工程教育的

内涵, 聚焦解决新生工程教育的关键难点问题, 找到推进教学改革升级演进的途径。

二、 新生工程导论课的类型

新生工程导论课是指高校通常在大学一年级上学期为工科学生开设的专业导论课, 其目标是帮

助工科学生形成对工程的基本认知, 并指导学生未来四年的工程专业学习。 新生工程导论课旨在使

学生认识到工程是为人类服务的、 解决实际问题的一种实践活动, 目的是使人类的生存以及生活更

加美好。 工程不仅是对有关技术学科知识的整合应用, 还需要考虑社会、 政治、 经济、 环境和文化

等因素, 以及全球化趋势下的产业协作状况。 这种工程的综合性特征要求学生在未来的工程专业学

习中不仅要学习科学技术知识, 还应将其与社会、 政治、 经济、 环境和文化等相关知识融合在一起,
解决生产生活中存在的问题。 新生工程导论课对刚入学的工科学生具有认识论和方法论层面的意义,
能够引导新生在今后的专业学习、 职业及价值观等方面形成正确的认知, 对新生的成长具有重要意

义。 新生工程导论课的重要性毋庸置疑, 但如何上好工程导论课, 达到工程导论课的课程目标, 是

一个难题。
笔者以中国知网学术期刊全文数据库为中文文献数据来源, 以 IEEE Xplore 为外文文献数据来源,

分别以“工程导论课”“introductory course of engineering”作为主题词进行检索, 经筛选得到 168 篇相关文

献, 其中中文文献 64 篇, 外文文献 104 篇。 对文献中表述的新生工程导论课按照教师的主要授课形式

进行大致梳理, 将其分为 5 种基本的工程认知形态(如表 1 所示)。 笔者列举了每一类型新生工程导论

课的一些代表案例, 并分析了每一类型工程导论课的主要授课形式、 学生特征性输出、 优缺点或适用

性, 以期为新工科背景下新生工程导论课的设计与实施提供现实基础。

表 1　 新生工程导论课分类

序号 类别名称 主要授课形式 学生特征性输出 相关高校案例

1 介绍型工程认知
教师课堂讲授

工程专业讲座
课程报告

浙江大学[4]

杭州电子科技大学[5]

2 研讨型工程认知
以问题为基础

小组研讨
小组研讨报告

北京航空航天大学[6]

东南大学[7]

宾夕法尼亚州立大学[8]
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续 表

序号 类别名称 主要授课形式 学生特征性输出 相关高校案例

3 实验型工程认知
学生观察实验展示

学生动手进行实验
实验报告

亚利桑那州立大学[9]

宾州约克学院[10]

4 设计型工程认知
以项目 /问题为基础

小组协作自主探究
设计方案

汕头大学[11]

新加坡科学设计大学[12]

亚利桑那州立大学[13]

5 实践型工程认知
以项目 /问题为基础

小组协作自主探究
课程作品

上海交通大学[14]

北京邮电大学[15]

(一)介绍型工程认知导论课

介绍型工程认知导论课是工程导论课的基本形态, 以教师课堂讲授及工程专业讲座为主要授课形

式, 并辅以一定的课堂互动讨论、 现场观摩等形式。 喜欢此类教学方法的教师, 往往是将工程作为工

程学(即一种自成框架的知识体系)介绍给学生。 这需要超越具体的工程领域, 凝练出横跨各个工程实

践领域的共性问题, 如工程概念、 工程师、 工程的意义与价值、 人类在各个领域的重大工程成就、 工

程技术与科学的联系与区别、 工程过程、 工程知识特征、 大工程观、 工程史、 工程创新模式等, 然后

进行深入的讲解与分析。 一般会要求学生在学期末输出课程报告, 内容包含对工程、 专业及未来学习

规划的认知。 介绍型工程认知导论课课程内容涵盖范围较广, 能够使学生在正式接触专业知识之前获

得对于今后学习的系统认识, 培养其工程基本素养。 但由于大部分学生之前并没有工程体验, 这种讲

授为主的教学方式会使得学生觉得课程内容枯燥, 学生学习较为被动, 只能对一些重要概念获得浅层

次认识, 学习效果的持久性不容乐观。
(二)研讨型工程认知导论课

研讨型工程认知导论课将“小组研讨课”的教学模式应用于工程导论课的教学中, 课上围绕研讨主

题展开学生小组之间、 学生与教师之间的讨论, 并辅以教师课堂讲授或翻转课堂模式下的学生自主学

习与探究。 研讨课可以一学期围绕一个大课题展开, 也可以每节课围绕不同的小主题展开, 主题内容

根据课程内容进行设计。 这种课程形式下, 学生一般需要输出研讨成果报告及课程总结报告。 这一授

课形式使得学生由知识的被动接受者变为主动参与者, 有利于增强学生的学习兴趣, 体现了以学生为

中心的教学思想。 同时, 作为“新生研讨课”的一种外延, 研讨型工程认知导论课具有“新生研讨课”的
特点, 它能够帮助新生适应陌生的大学环境, 在小组协作中建立新的人际关系, 适应不同于高中的大

学新的学习方法, 顺利完成从高中阶段到大学阶段的过渡[16]。 研讨型工程认知导论课使得学生通过讨

论、 展示、 总结与反思了解工程、 专业等相关知识, 但学生对于工程的本质、 工程师的职责等的认知

仍然是浅层次认知。
(三) 实验型工程认知导论课

实验型工程认知导论课多是在实验室展开, 为学生提供动手实验的机会, 并辅以一定的实验展示

及教师课堂讲授。 学生在每次实验中都需完成相应实验报告, 报告中除了有实验相关操作、 数据、 结

果等内容外, 更重要的是学生需要对实验进行反思, 包括从实验中学到了什么及实验与现实生活的关

系等。 实验型工程认知导论课能够让学生接触到真实的实验材料, 亲自动手完成一些实验任务, 可以

提高学生的工程动手实践技能, 触发学生的思维想象, 提升学生学习工程的兴趣。 但这些实验的目的

大多数是验证科学原理或呈现技术现象, 与真实的工程间还有相当的距离。 因此, 学生对于工程过程、
工程与社会的联系、 工程创新等工程相关问题的认知仍然是浅层次认知。
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(四) 设计型工程认知导论课

设计型工程认知导论课是“回归工程”运动中“回归工程设计”的产物。 有学者认为回归工程就是

要回归设计这一工程的本质[17] , 设计是工程最古老却又最核心的灵魂[18] , 这些观点反映在新生工程

导论课中, 即出现了设计型工程认知导论课。 这一类型导论课通常采用基于问题或项目的教学方式,
并辅以课堂教学: 教师营造情境让学生像工程师一样工作; 学生以小组为单位完成调研、 发现问题、
提出解决方案(构思与设计)、 方案评估与表达的全过程, 在课程结束后输出设计方案及课程报告。
设计型工程认知导论课通过创设模拟真实工作的情境, 能让学生接触到工程, 模拟工程师的工作,
从而建立工程专业认知, 发展专业兴趣, 提升工程师所需的各项能力。 这一类型课程聚焦于设计,
对如何将设计的内容真正实现出来并不做过多要求, 因此, 大学一年级学生虽然受限于技术实现能

力, 但可以通过体验工程设计环节来学习如何建立工程思维。 对于受限于场地技术实践条件较难开

展实际工程训练的专业(如土木工程专业、 汽车工程专业等), 这种设计型工程认知课尤为适用。
(五) 实践型工程认知导论课

实践型工程认知导论课的出现是新生工程导论课教学模式的创造性突破。 实践是工程的本质, 仅

凭教师讲授、 现场参观、 研讨等形式无法让学生体会到这一点, 因此, 实践本身应该成为一种工程认

知方式。 实践型工程认知导论课也常采用基于问题或项目的教学方式, 并辅以课堂教学, 引导学生动

手解决实践问题或完成项目, 强调在做中学。 在这种课程形式下, 学生一般会在学期末完成一件工程

作品。 在完成作品的过程中, 学生能够体会到真实的工程及工程师的职责与所需具备的能力。 在实践

型工程认知导论课中, 设计是其中的必备环节, 设计思维与能力在工程实践中发挥着重要的作用。 这

一类型导论课能让学生真正参与到工程项目之中, 可培养学生的工程认知能力、 设计能力与创新能力,
让学生对工程有一个总体的认知并将理论知识用于实践, 从中培养学生解决复杂工程问题的能力, 使

学生在真实的实践中学习工程师需要具备的知识与能力。
上述新生工程导论课的类型是根据文献研究, 按照工程导论课中授课形式的突出特征进行划分归

类, 事实上, 新生工程导论课的课程组织是这些认知模式的组合。 一个课程之中, 可能既有介绍型认

知, 也有研讨型认知, 还有实践型认知。 介绍型工程认知导论课课程形态相对传统, 课程效果依赖于

内容选择。 除介绍型工程认知导论课之外, 其他类型工程导论课均以小组为单位展开, 学生需要进行

自主探究与学习, 学生从被动的接受者变为主动参与者, 课程对学生的学习能力有较高要求。 由于学

生能力发展水平具有多样性, 教师的教学设计必须既能指向重点关注方向, 课程难度也应具有一定的

伸缩性, 要给学生留出足够的探索与成长空间。 而课程效果, 则依赖于师生的共同努力。

三、 新工科背景下新生工程导论课的实施

(一)类型选择

设计型工程认知导论课和实践型工程认知导论课能够以项目为媒介, 为学生提供一种浸入式的学

习体验。 学生所获得的知识中, 除了能够以图文表述的、 与工程有关的各种显性知识以外, 还包括一

些与工程有关的经验和直觉等隐性知识。 相对来说, 实践型工程认知导论课能够触及的工程过程环节,
要比设计型和实验型工程认知导论课更为全面, 因此, 这种类型的工程认知课让学生所积累的隐性

知识的类型更为丰富。 学生经历实际工程过程后, 有可能积累起关于工程的隐性知识。 这种通过动

手实践形成的体会, 是工程认知的重要结果之一, 也是工程类课程区别于科学类课程的重要特征

之一。
对于显性知识部分, 如果采用布鲁姆认知层级理论对这几类工程认知模式进行分析(如表 2 所示),

不难发现, 相对于介绍型、 研讨型或实验型工程认知导论课, 设计型和实践型工程认知导论课所触及

的认知层级更多也更高。
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表 2　 新生工程导论课类型与其对应的布鲁姆认知层级

新生工程导论课类型 介绍型工程认知 研讨型工程认知 实验型工程认知 设计型工程认知 实践型工程认知

能够达到的最高

布鲁姆认知层级
理解 理解 评价 创造 创造

综上所述, 在新工科时代, 新生工程导论课应尽可能以设计型或实践型工程认知模式为主进行规

划。 在此基础上, 可根据教学具体情况, 采用介绍型、 研讨型或实验型引导方式进行一些辅助或补充

教学。 这样, 可让学生在大学起始阶段尝试和体验产品、 过程和系统的构建活动, 从而触发其更多的

主动思考, 并使其了解工程师所应具备的个人能力和人际能力, 建立起内涵丰富的工程认知。 尽管过

程艰辛, 但完成一个工程作品之后, 学生往往会获得极大的成就感, 从而对工程产生兴趣。
(二) 难点

实践型工程认知导论课可以让学生获得全过程的工程体验, 但其复杂度较高, 实施难度较大。 实

施实践型工程认知导论课需要从整体上考虑课程资源建设、 师资培养、 学生能力评估及教师评价体系

等问题, 存在很多挑战。
从学生角度看, 挑战主要表现为学生能否适应新的学习方式。 在实践型工程认知导论课中, 学生

不仅要面对实践中知识的不足, 还要调整自己的学习方式。 从老师事无巨细的指导到自己摸索和自主

学习, 从关注知识点到关注大系统, 从动笔写算到动手制作, 从单一学科到全面综合, 从单打独斗到

团队合作, 从学习到做事, 从应试思维到创新思维等, 这些调整与变化均意味着挑战。 有些大学一年

级新生会乐于接受挑战, 而有些新生则无法很快认同这样的变化。 一些学生关于如何学习的思维已经

在准备高考阶段得到了强化, 形成了习惯性意识, 对于需要自己引导学习方向的主动探索过程非常不

适应。 有些人甚至会否定这样的学习模式, 认为这是不可能完成的任务。 如果学生自身解决不了上述

问题, 那么, 这些问题就会转化为教师需要面对的工作或挑战。
从教师角度看, 挑战主要表现在以下三个方面: 课程资源建设、 学习过程支撑以及自我激励问题。

首先, 在课程资源建设方面, 由于要支持动手实践, 需要为学生提供实践的材料、 环境和学习资源。
新生阶段, 问题会更多; 而且新生没有专业知识背景, 回答新生问题时需要采用新生能理解的方式。
这方面的课程资源建设难度和工作量都很大。 其次, 在学习过程支撑方面, 由于学生在完成工程实践

型任务的过程中会遇到一些靠自身能力难以解决的问题, 若不能及时解决这些问题, 学生会产生挫败

感, 并容易放弃。 如果支持过多, 则学生得不到应有的锻炼。 因此, 需要建立一个强有力的学习过程

支撑体系, 并能够根据学生能力发展水平进行灵活的过程指导。 最后, 在自我激励方面, 建设实践型

工程导论课的工作量相对较大, 其教学改革不可能一蹴而就。 多数高校不可能做到完全根据教师的付

出程度进行激励, 需要教师自己对教改探索有浓厚兴趣, 并能够通过学生进步和教师相互鼓励来激励

自己进行更多尝试, 完成持续探索与改进。
(三)措施

1. 学校为教师教学改革提供支持

与指导高年级学生进行创新实践不同, 新生创新实践中的非专业性因素更多, 学生的情况更复杂,
教育内涵更丰富, 教育界的成功经验也较少。 因此, 教师不仅要进行创新突破, 还要深入学习教育基

础理论, 并在指导学生过程中付出更多的耐心, 这对教师提出了更高的要求。 因此, 学校应采取一定

的措施帮助教师进行教学改革。 首先, 建立宏观战略愿景规划, 将新工科模式的新生工程教育改革作

为学校实施教改的重点内容, 并制定激励机制。 其次, 建立产教学一体化协作共同体, 为教改摸索过

程与持续改进计划建立相应的工作机制。 最后, 聚焦突破, 组织跨学科团队进行协作, 集中优势力量

进行教改攻坚, 调动更多教师进行课程资源建设。
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2. 学校根据学生情况在课程实施时进行变通

学生要动手完成工程作品并有所创新, 往往需要根据任务需求自学一些技术。 对于很多学生来说,
这并不是一件轻松的事情。 初次尝试创新实践的学生有时候会制定雄心勃勃的计划, 而如果在一定时

间内无法攻克技术难关, 就得考虑通过变通措施来更换方案, 并需要经历一些新的学习过程。 虽然工

业界的实际情况也是如此, 但并非所有学生都能理解这一点, 并乐意面对挑战及承受相应的压力。
如果判断大部分学生都无法通过主动学习完成实践创新任务, 就应该考虑采用变通的方式。 例如,

一种可行的方式是将新生引导过程延长为一年, 在第一学期实施以介绍型或研讨型为主的工程导论课,
介绍与工程有关的宏观概念, 同时开设一些技术类课程, 而在第二学期尝试实施以综合设计与创新实

战为主的工程导论课。 这样, 学生进行创新实践时已经具有一定的技术基础, 师生的压力都相对小一

些。 另一种建议, 就是先以设计型工程认知作为主要方式实施课程, 而将实践创新作为学生获得优秀

成绩的加分因素来鼓励学生挑战更高难度的学习任务。 这样, 通过多次迭代积累经验, 逐年增加实践

创新的比重和难度, 逐步过渡到实践型工程认知模式。

四、 小　 结

以新生工程导论课作为切入点尝试新工科改革, 是一种教育内涵整体升级的变革开拓, 其重要性

和迫切性都十分鲜明。 新生工程导论课改革对学生和教师都具有很高的挑战度, 需要进行一段时间的

攻坚和摸索。 新生课程一旦改革升级成功, 后续课程将自然而然地受到影响, 因此, 推动新工科建设

可以先从新生工程认知与创新素质培养开始。 当前, “破五唯”已经从一种呼声逐步走向具体的行动,
在这样的历史时期, 各个大学的决策层可以将新生工程导论课改革作为新工科教育改革的战略突破口,
加大支持力度, 设计合理的激励机制, 吸引更多教师进行这方面的教改创新探索。
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Observation and Thinking of Engineering Education Paradigm and Introductory
Course of Engineering for Freshman

JI Yang1, GUO Pei2, WU Zhen-yu1, ZOU Qi1

(1. School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts
and Telecommunications, Beijing 100876, China;

2. School of Network Education, Beijing University of Posts and Telecommunications,
Beijing 100876, China)

Abstract: The emerging engineering education puts forward new requirements for the cultivation of engineering
talents. As the first step of higher engineering education at the undergraduate level, the introductory course of
engineering for freshman must adapt to the new requirements and make changes. The connotation of the
introductory course of engineering for freshman is clarified. Through a literature review, the various types of
introductory course of engineering for freshman at home and abroad in the historical development process are
sorted out. Combined with the characteristics of the emerging engineering education, it is pointed out which
types of engineering course should be selected for design and implementation. The difficulties encountered in
implementation is emphasized, and corresponding solutions are proposed. It is hoped that the research will bring
certain inspiration and reference for design and implementation of the introductory course of engineering for
freshman under the background of the emerging engineering education.
Key words: introductory course of engineering; design or practical engineering cognitive model
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