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对毕业要求及其制定的再认识

———工程教育专业认证视角

李 志 义

【摘　要】《华盛顿协议》将毕业要求作 为 判 断 工 程 教 育 实 质 等 效 的 基 本 依 据。专 业 毕 业 标 准 的 制 定 是 专 业 认 证 的“堵

点”，是因为基于经验的认识已难以指导认证实践，本文从教育目标分类学、认知理论、工程本质特征、《华盛顿协议》溯源

等视角进行再认识，提出了ＯＢＥ教学设计“金字塔”模型，明确了专业毕业要求在教学设计和教学过程中的地位和作用；

提出了制定专业毕业要求需遵循“可覆盖”“可评价”和“可落实”三原则，给出了每项原则制定专业毕业要求的关键；提出

了毕业要求标准结构模型并阐释了内涵及其关系；运用教育目标“动词＋名词”结构分析法对毕业要求标 准“要 素”进 行

了分析。

【关键词】工程教育　毕业要求　专业认证

　　一、引言

２０１３年《华盛顿协议》（Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ａｃｃｏｒｄ）

制定的毕业要求框架（简称 ＷＡ毕业要求），作为

评估成员专业认证具有实质等效的基本依据，要

求成员和预备成员必须制定毕业要求标准，该标

准与《华盛顿协议》毕业要求框架实质等效，同时

要求参加工程教育认证的专业根据该标准制定专

业毕业要求。

我国《工 程 教 育 认 证 标 准（２０１７年１１月 修

订）》指出：专业必须有明确、公开、可衡量的毕业

要求，毕业要求应能支撑培养目标的达成。专业

制定的毕业要求应完全覆盖毕业要求标准。《工

程教 育 认 证 通 用 标 准 解 读 及 使 用 指 南（２０２０，试

行）》对专业毕业提出“明确、公开、可衡量、支撑、

覆盖”的要求。“可衡量”指学生通过本科阶段学

习能获 得 毕 业 要 求 所 描 述 的 能 力 和 素 养（可 落

实），且该能力和素养可通过学生学习成果和表现

判定其达成情况（可评价）。“覆盖”指专业毕业要

求在广度上应能完全覆盖标准中１２项毕业要求

涉及的内容，描述的学生能力和素养程度上不低

于１２项标准的基本要求。“明确、可衡 量、覆 盖、

支撑”要求，都可通过专业分解的毕业要求指标点

来考查。

然而，专业认证实践显示，专业毕业要求的制

定在“可衡量”和“全覆盖”上很少不出问题，成为

专业认证的“堵点”。目前基于经验的“实然”认识

的毕业要求，已难以指导认证实践，必须进行学术

“应然”分 析 和 把 握。如 何 正 确 理 解 和 把 握 ＷＡ
毕业要求、标准毕业要求及专业毕业要求的内涵

及其关系？如何制定出体现ＯＢＥ教育理念且 满

足“可衡量”“全覆盖”的专业毕业要求？本文试图

从教育目标分类学、工程本质特征、《华盛顿协议》

溯源和工程教育专业认证实践等维度，探寻这些

问题的答案。

二、毕业要求的相关概念

正确理解知识层次、复杂工程活动和 复 杂 工

程问题的概念，对于正确把握毕业要求内涵、制定

专业毕业要求非常重要。

（一）知识层次（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ）。

符合《华盛顿协议》要求的认证专业提供的知

识层次见表１。［１］层次是相对《悉尼协议》和《都柏

林协议》而言的，三个协议对认证专业的知识结构

提出了不同层次的要求：《华盛顿协议》主要面向

修业年限４～５年的专业（相当于我国大学本科专

业）；《悉尼协议》主要面向修业年限３～４年的专

业（大致相当于我国高等职业教育专业）；《都柏林

协议》主要面向修业年限２～３年的专业（大致相

当于我国中等职业教育专业）。
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表１　《华盛顿协议》要求认证专业的知识层次

代号 涉及方面 知识层次

ＷＫ１ 自然科学知识
对本（一级）学科相关自然科学有系统的、理论基

础上的理解

ＷＫ２
数学与计算机知

识

基于 概 念 的 数 学、数 值 分 析、统 计 学 及 计 算 机 和

信息科学方面的知识，以支持适用于本（一级）学

科的分析和建模

ＷＫ３ 工程基础知识
本（一级）工程学科所需的系统的、基于理论的工

程基础知识

ＷＫ４ 专业知识

工程专业知识，为本（一级）工程学科公认的实践

领域提供理论框架和知识体系；许多知识处于学

科前沿

ＷＫ５ 工程设计知识 支持实践领域工程设计的知识

ＷＫ６ 实践知识
本（一级）工程学科专 业 领 域 的 工 程 实 践（技 术）
知识

ＷＫ７ 工程与社会知识

理解工程在社会中的作用，确定本学科工程实践

的问 题：工 程 师 对 公 共 安 全 的 道 德 和 职 业 责 任；
工程活 动 的 影 响：经 济、社 会、文 化、环 境 和 可 持

续发展

ＷＫ８ 基于研究的知识 处理本学科研究文献所选的知识

由表１可 见，对 于 ＷＫ１－ＷＫ４、ＷＫ６，《华 盛

顿协议》要 求 的 知 识 领 域 范 围 是 一 级 学 科；对 于

ＷＫ５，ＷＫ７和 ＷＫ８《华盛顿协议》着眼于工程层

面。

（二）复杂工程活动（ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）。

复杂工程活动指包括表２所列的几方面或全

部特征的工程 活 动 或 工 程 项 目。［１］三 个 协 议 对 工

程活动提出了不同要求：《华盛顿协议》针对的是

复杂工程活动、《悉尼协议》针对的是广义工程活

动（ｂｒｏａｄｌｙ－ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）、《都 柏 林 协 议》针

对的是狭义工程活动（ｗｅｌｌ－ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）。

表２ 复杂工程活动特征

代号 涉及方面 活动特征

ＥＡ１ 资源范围
涉及多种资源（人员、金钱、设备、材料、信息和技

术）的使用

ＥＡ２ 交互程度
需要解决因广泛或相互冲突的技术、工程或其他

问题间的相互作用而产生的重大问题

ＥＡ３ 创新程度
以新颖方式创造性 应 用 工 程 原 理 和 基 于 研 究 的

知识

ＥＡ４ 社会和环境影响
在难以预测和难以克服为特点的环境下，取得重

要成果

ＥＡ５ 精通程度 应用基于原理的方法，能超越现有经验

由表２可见，复杂工程活动涉及多种 资 源 的

使用，需要解决既交互又冲突的重大问题，涉及应

用工程原理、基于研究的知识创新，需要在难以预

测和难以克服为特点的环境下取得重要成果，要

能够超越现有经验。

（三）复 杂 工 程 问 题（ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ）。

复杂工程问题指包括表３所列 ＷＰ１的特征

及 ＷＰ２－ＷＰ７的 几 方 面 或 全 部 特 点 的 工 程 问

题。［１］三个协议 对 工 程 问 题 提 出 了 不 同 要 求：《华

盛顿协议》针对的是复杂工程问题、《悉尼协议》针

对 的 是 广 义 工 程 问 题 （Ｂｒｏａｄｌｙ－ｄｅｆｉｎｅｄ　Ｐｒｏｂ－
ｌｅｍｓ）、《都 柏 林 协 议》针 对 的 是 狭 义 工 程 问 题

（Ｗｅｌｌ－ｄｅｆｉｎｅｄ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ）。

表３ 复杂工程问题特征

代号 涉及方面 工程问题特征

ＷＰ１ 知识深度要求

工程知识深度未达到 ＷＫ３、ＷＫ４、ＷＫ５、ＷＫ６
或 ＷＫ８（表１）的一方面 或 多 方 面 情 况 下 就 无

法解决，这些知识需要基于基本原理的第一原

则分析方法

ＷＰ２ 需求冲突范围 涉及广泛或相互冲突的技术、工程和其他问题

ＷＰ３ 分析深度要求
没有明确的解决 方 案，需 要 抽 象 的 思 维、独 创

性分析制定合适的模型

ＷＰ４ 问题熟悉程度 涉及不经常遇到的问题

ＷＰ５ 适用规范的范围 专业工程标准和实践规范不能涵盖的问题

ＷＰ６
对利益相关者影响

程度及冲突需求
涉及不同利益相关群体及各种不同需求

ＷＰ７ 相互依存性 高阶问题，包括多个组成部分或子问题

由表３可见，复杂工程问题强调的是 知 识 的

基础性和深度，涉及广泛或相互冲突的问题，涉及

没有明确解决方案的问题，涉及不经常遇到的问

题，超出了专业工程标准和实践规范涵盖的范围，

涉及各种利益相关群体的不同需求，是高阶问题。

需要特 别 强 调 正 确 理 解“解 决 复 杂 工 程 问

题”。国际工程联盟（ＩＥＡ）在《华盛顿协议》２５年

庆典撰文中指 出［２］：工 程 师 的 决 定 性 特 征 是 需 具

备处理复杂性和不确定性的工作能力，因为没有

真正的工程项目或工程任务与其他项目或任务完

全相同（否则解决方案可简单地购买或复制）。因

此，ＷＡ毕业要求将复杂工程问题和解决复 杂 问

题作为中心概念。据此，我们对复杂工程问题有

以下理解［３］：首先，复杂工程问题的核心问题是教

育层次。《华盛顿协议》主要针对“工程师”培养的

认证，《悉尼协议》则针对“工程技术专家”培养的

认证。三个协议的毕业要求分别基于不同知识层

次（见表１），而 不 同 知 识 层 次 又 分 别 基 于 不 同 的

解决工程问题的范围，即复杂工程问题、广义工程

问题和狭义工程问题。解决工程问题的范围主要

取决于教育层次，教育层次主要取决于修业年限

与知识的深度与广度，知识的深度主要取决于是
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基于自然科学（满足《华盛顿协议》的要求）还是基

于技术科学（满足《悉尼协议》的要求），知识的广

度主要取决于基于一级学科（满足《华盛顿协议》

要求）还 是 基 于 二 级 学 科（满 足《悉 尼 协 议》的 要

求）。其次，复杂工程问题不是教学内容。目前的

专业认证实践中，有的专业仍然把复杂工程问题

当成教学内容，甚至设置解决复杂工程问题的专

门教学环节。应强调的是，要将改进教学方法（如

增加问题的复杂性、强调解的不确定性等）与“增

加解决复杂工程问题的教学内容”区分开来，复杂

工程问题是教育背景而非教学内容，学校只能培

养学生解决复杂工程问题的知识基础、意识和初

步能力，解决复杂工程问题的能力需要在职业实

践中不断提高与完善。

三、专业毕业标准的制定

下面主要从成果导向的教学设计、毕 业 要 求

的制定原则和标准毕业要求的要素分析三方面，

来探讨如何制定一个符合标准的专业毕业要求。

（一）成果导向的教学设计。

制定毕业要求是成果导向（ＯＢＥ）教学设计的

重要环节。正确把握它在教学设计和教学过程中

的地位与作用，是制定毕业要求的前提。

成果导向教 学 设 计 遵 循 反 向 设 计 原 则。［４］反

向设计是针对正向设计而言的。正向设计是传统

课程遵循的教学设计原则：首先，按学科知识逻辑

结构构建课程体系；然后，按该课程体系预期教学

目标确定毕业要求，再根据该毕业要求确定培养

目标。由课程体系决定的培养目标，对国家、社会

和行业、用人单位等外部需求只能“适应”，很难完

全“满足”，这是课程导向教育的弊端。反向设计

是从需求开始，由需求决定培养目标，再由培养目

标决 定 毕 业 要 求，再 由 毕 业 要 求 决 定 课 程 体 系。

因此，成 果 导 向 教 育 是 反 向 设 计、正 向 实 施，“需

求”既是起点又是终点，从而最大程度保证了教育

目标与教育结果的一致性。

反向设计环节及其逻辑关系可用“金字塔”模

型说明（见图１）。

首先，根据内外需求确定培 养 目 标。外 部 需

求包括国家、社会及教育发展需要，行业、产业发

展及职场需求，学生家长及校友期望等；内部需求

包括学校定位及发展目标，学生发展及教职员工

期望等。内外需求与培养目标的对应关系是：前

者是确定后者的依据，后者与前者相适应。其次，

根据培养目标确定毕业要求。培养目标与毕业要

求的关系是：前者是确定后者的依据，后者支撑前

者达成。再次，根据毕业要求确定课程 目 标。毕

业要求与课程目标的关系是：前者决定后者，后者

要支撑前者达成。

图１　成果导向教育教学设计“金字塔”模型

现阶段工程教育专业认证实践中，有 的 专 业

教学设计不是成果导向，而是“标准导向”。首先，

按专业认证标准毕业要求制定专业毕业要求；然

后，以专毕业要求为核心进行“双向”设计：其一是

按成果导向反向设计依次确定指标点、课程体系、

课程目标和教学内容；另一是按课程导向教育正

向设计确定培养目标。本文关于确定毕业要求的

论述都以图１所示成果导向教育教学设计“金字

塔”为前提。

（二）专业毕业要求的制定原则。

专业毕业要求的制定首先要满足成果导向教

育反向设计的逻辑关系。在此前提下，专业毕业

要求的制定要遵循“可覆盖”“可评价”和“可落实”

原则。

１．“可覆盖”原则。

“可覆盖”指制定的专业毕业要求能覆盖专业

认证的标准毕业要求。毕业要求有三个层次：《华

盛顿协议》的毕业要求（ＷＡ毕业要求）、协议成员

工程教育认证标准的毕业要求（标准毕业要求）和

参与认 证 的 专 业 的 毕 业 要 求（简 称 专 业 毕 业 要

求）。ＷＡ毕业要求从毕业生应掌握、应展示的技

能和应拥有的态度方面为其成员制定认证标准提

供了参考，它 本 身 不 作 为 认 证“国 际 标 准”。ＷＡ
毕业要求提供了标准毕业要求的制定框架，具有

通用性，是广泛接受的最低要求。标准毕业要求

须覆盖 ＷＡ毕业要求，专业毕业要求须覆盖标准

毕业要求。

关键是如何理解“覆盖”的内涵。我国《工程
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教育认证通 用 标 准 解 读 及 使 用 指 南（２０２０版，试

行）》要求“覆盖”从广度和程度两方面考虑：

广度上，首先要明确 ＷＡ毕业要求和标准毕

业要求的广度。ＷＡ毕业要求是按学生完成专业

教育的认知、态度和行为三个维度构建的。［５］认知

（应掌握什 么）维 度 在 传 统 工 程 教 育 中 占 主 导 地

位，传授的主要是陈述性低阶知识，即关于是什么

（事实性）、为什么和怎么样（原理性）的知识。［６］态

度（如何看待）维度被冷落，培养的工程师能力倾

向主要是 “会不会做”，忽视了“该 不 该 做”（取 决

于个人道德品质和价值取向），“可不可做”（取决

于社会、环境、文化等外部约束）和“值不值做”（取

决于经济与社会效益）。行为（能做什么）维度在

现代工程教育中越来越受到重视。行为可理解为

个人对外部或内部刺激的行动或反应，行为被视

为学生通过教育干预所学知识的表现（即应用），

实质是学生具备的能力。教师容易观察学生对知

识的应用。行为维度的重要性在于：知识不仅要

被获得，更重要的是在相关背景下被应用。［５］正因

如此，ＷＡ毕业要求将认知维度要求转换为 行 为

维度要求。要满足行为维度要求，首先要满足认

知维度要求。行为维度涉及的是程序性和策略性

的高阶知识。程序性知识是关于如何做的知识、

关于解决问题思维过程的知识、关于如何实现从

已知状态向目标状态转化的知识，是动态的知识；

策 略 性 知 识 是 关 于 如 何 学 习 和 如 何 思 维 的 知

识。［６］

ＷＡ毕业要求和标准毕业要求关于广度的描

述较 笼 统，给 专 业 毕 业 要 求 的 制 定 留 足 了 空 间。

如 ＷＡ毕业要求３．１“能够将数学、自然科学、工

程基础和专业知识用于解决复杂工程问题。”其数

学、自然科学包括哪些内容取决于要解决什么样

的复杂工程问题；解决什么样的复杂工程问题取

决于专 业 的 内 涵 与 特 色。如 我 国 工 程 教 育 认 证

《电子信息与电气工程类专业补充标准》规定数学

包括离散数学，因为这类专业面对的复杂工程问

题包括离散系统分析；《化工与制药类、生物工程

类及相关专业补充标准》规定数学包括线性代数，

因为这类专业面对的复杂工程问题包括化工／生

物过程的建模与求解。也就是说，电子信息与电

气工程类专业可不开设线性代数，因为他们基本

不涉及化工／生物过程分析；化工与制药 类、生 物

工程类专业可不开设离散数学，因为这他们基本

不涉及离散系统分析。

ＷＡ毕业要求和标准毕业要求关于程度未做

明确要求。《华盛顿协议》指出参加认证的专业需

根据标准毕业要求制定专业毕业要求，由程度性

描述来支撑。［１］如化工与制药类、生物工程类专业

线性代数要学多深，标准没有要求，取决于专业人

才培养 定 位。如 果 培 养 研 究 型 人 才 应 学 得 足 够

深，如果培养应用型人才则适当了解就可以。《华

盛顿协议》特别指出［１］，尽管１２条 ＷＡ毕业要求

都重要，但每条不必等权重；其每条描述时可扩展

和特别强调，但不能有实质性改变或忽视其要素。

即“覆盖”主要看“有没有”（广度）而不是“深不深”

（程度）。

怎样才能实现广度上的“覆盖”呢？制定专业

毕业要求怎 样 才 能 做 到 不 实 质 性 改 变 ＷＡ毕 业

要求和标准毕业要求呢？关键是要把握每项毕业

要求的内涵，正确识别其“要素”。［７］只要“要素”不

被忽视，就能达到“覆盖”要求。专业毕业要求的

“覆盖”，就 是 必 须 包 括 标 准 毕 业 要 求 的 所 有“要

素”。

２．“可评价”原则。

“可评价”指确定的专业毕业要求能通过评价

证明其是否达成。怎样使专业毕业要求可评价？

首先，我们分析毕业要求的结构。

培养目标、毕业要求和课程目标统称 为 教 育

目标，层次上依次称宏观、中观和微观教育目标。

“表述教育目标的最好方式是使用短语，该短语要

表明学生需要发展的行为种类，同时表明行为在

其中产生作用的内容”。［８］描述目标有两个关键词

即行 为 和 内 容。Ａｎｄｅｒｓｏｎ认 为［９］，上 述 关 键 词

“行为”应用“动词”表达、“内容”应用“名词”表达。

即教育目标表述要包括“动词”和“名词”。“动词”

表达预期的认知过程，“名词”表达学生预期获得

或构建的知识。［９］“名 词”包 括 具 有 名 词 作 用 的 句

子或定语修饰的短语。如我国工程教育认证标准

毕业要求３．１“能 够 将 数 学、自 然 科 学、工 程 基 础

和专业知 识 用 于 解 决 复 杂 工 程 问 题”，“动 词”是

“应用”，“解 决”在 ＷＡ 毕 业 要 求 中 表 述 成 名 词

（见表５），作 为 目 标 的 名 词 短 语 是“数 学、自 然 科

学、工程基础和专业知识”，“解决复杂工程问题”

是目的性修饰语，用来限定“数学、自然科学、工程

基础和专业知识”的广度与深度。不同专业面临

的复杂工程问题是不同的，因而需要的“数学、自

然科学、工程基础和专业知识”也不同。过程装备

与控制工程专业主要为了分析和求解过程设备或

—４—
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零部件的强度，需要的数学知识主要是微积分、微

分方程和数值分析等，标准毕业要求３．１包含的

“要素”之一是“应用数学知识”，将该“要素”表述

为教育目标结构（动词＋名词），就构成专业毕业

要求（过程装备与控制工程专业）“绩效标准”（指

标点），即能将微积分、微分方程和数值分析等数

学知识应用于分析和求解过程设备或零部件的强

度。

指标点指把学生应具备的能力项目（专业毕

业要求）转化为可观察评价的具体行为，借此反映

学生的学习 产 出。［１０］Ｒｏｇｅｒｓ指 出：指 标 点 聚 焦 于

专业毕业要求的特定预期产出，借此可拟定授课

策略与评价程序；二者主要差异在于，专业毕业要

求一般提供比较笼统的信息，难以评价，而指标点

源自专业毕业要求，由此形成具体可评价的预期

产出，即学生经历专业教育后应能表现的具体行

动。［１１］即指标点是专业毕业要求的具体化和可评

价化。

要使专业毕业要求“可评价”，就要将其进一

步描述成指标点。确定指标点应遵循２个原则：

一是关联性，二是准确性。［１２］

关联性包括对应性、不可逆性及不可复制性。

对应性是指标点与专业毕业要求应有明确对应关

系。一般一 项 专 业 毕 业 要 求 要 描 述 成 若 干 指 标

点。不可逆性指专业毕业要求与指标点的对应关

系是不可逆的，即一项专业毕业要求可描述为若

干指标点，但一个指标点不可对应多项专业毕业

要求。不可复制性是指标点不应直接复制专业毕

业要求，指标点应以更具体、明确、可评价的方式

表述。

准确性是 指 标 点 呼 应 专 业 毕 业 要 求 的 精 准

度，这 很 大 程 度 取 决 于 表 述 指 标 点 所 用 的 动 词。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ将Ｂｌｏｏｍ认 知 分 成 记 忆、理 解、应 用、

分析、评价、创造等６个认知过程维度［９］，明确 各

维度的内涵及其所用的动词（见表４）有助于准确

使用动词描述指标点。

３．“可落实”原则。

可落实指确定的专业毕业要求能落实到课程

体系，最终由课程教学（课程目标）支撑和实现（见

图１）。由于 指 标 点 是 将 专 业 毕 业 要 求 的 具 体 化

和可评价化，因此专业毕业要求的可落实性也体

现于指标点。要使专业毕业要求指标点可落实，

关键在于其描述是否恰当反映专业特色，这主要

取决于描述指标点所用的“名词”。

表４不同认知过程维度及其所用动词示例

认知维度 内涵 推荐动词

记忆 能长时间保留和回忆相关知识
了 解、认 识、界 定、复

述、重复、描述

掌握
能概括口头、书面和图形信息的真正意

义

掌 握、比 较、推 论、解

释、论证、预测

应用 能用新的方式使用信息
应 用、执 行、实 施、开

展、推动、操作

分析
能区别每个局部，找出他们之间及每个

局部与整体间的联系

分 析、辨 别、解 构、重

构、整合、选择

评价 能作出判断和正确的决定
评 价、检 查、判 断、批

判、鉴赏、协调

创造
能将各种单元 组 合 成 具 有 特 定 功 能 的

整体、创造出新产品或形成新观点

开 发、建 立、制 定、解

决、设计、规划

用“名词”准确体现专业特色，是一项非常专

业化的工作。过程装备与控制工程专业将标准毕

业要求３．１的 相 应 专 业 毕 业 要 求 指 标 点 描 述 为

“能够将微积分、微分方程和数值分析等数学知识

应用于分析和求解过程设备或零部件的强度”，是

因为该专业应用数学解决的复杂工程问题是过程

设备或零部件的强度，后者准确体现了专业特色。

指标点体现的专业特色越准确、越具体，就越好落

实。如指标点显然落实到高等数学、数值分析和

压力容器设计三门课。落实到某门课，就是该门

课制定的课程目标能支撑该指标点。高等数学课

程目标之一可表述为：掌握微分方程解析求解和

对解的性质进行分析的方法；数值分析课程目标

之一可表述为：掌握微分方程数值求解方法；压力

容器设计课程目标之一可表述为：应用高等数学

和数值分析方法，建立过程设备或零部件应力分

析数学模型，并进行解析或数值求解。

目前参与认证的专业制定毕业要求时的共同

困惑是，很难反映专业自身的特点。面对标准毕

业要求，专业能做的是在“复杂工程问题”前面加

“某专业领域”的定语，如机械工程领域复杂工程

问题、化学工程领域复杂工程问题、电气工程与自

动化专业领域复杂工程问题等。这样一来，全国

高校某一专业（甚至专业类）毕业要求基本相同。

由于毕业要求基本相同，毕业要求支撑的培养目

标也基本相同，毕业要求分解的指标点也基本相

同，支撑指标点的课程也基本相同，课程目标与教

学内容也基本相同，以至于不同高校用几乎相同

的培养方案和教学大纲培养同一专业的学生。专

业教育同质化成了必然结果！

四、标准毕业要求的“要素”分析

专 业毕业要求要“覆盖”标准毕业要求，就必

—５—
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　　表５ 标准／ＷＡ毕业要求及其“要素”示例

代号 标准毕业要求 相应于 ＷＡ毕业要求 毕业要求“要素”

３．１
工程知识：能够 将 数 学、自 然 科 学、工 程 基 础

和专业知识用于解决复杂工程问题。

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ：Ａｐｐｌｙ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ａｎｄ　ａｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｉｎ　ＷＫ１ｔｏ　ＷＫ４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

（１）应用数学 知 识；（２）应 用

自然科学知识；（３）应 用 工 程

基础 知 识；（４）应 用 专 业 知

识。

３．２
问题分析：能够应用数学、自然科学和工程科

学的基本原理，识别、表达并通过文献研究分

析复杂工程问题，以获得有效结论。

Ｐｒｏｂｌｅｍ　Ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｉｄｅｎｔｉｆｙ，ｆｏｒｍｕｌａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｎ－
ａｌｙｓｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｔｅｄ　ｃｏｎｃｌｕ－
ｓｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｎａｔｕｒａｌ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎ－
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ．（ＷＫ１ｔｏ　ＷＫ４）

（１）识别问题；（２）定 义 与 抽

象 问 题；（３）研 究 文 献；（４）
分析问题。

３．３

设计／开发解决方案：能够设计针对复杂工程

问题的解决方案，设计满足特定需求的系统、
单元（部 件）或 工 艺 流 程，能 够 在 设 计 环 节 体

现创新意识，考 虑 社 会、健 康、安 全、法 律、文

化及环境等因素。

Ｄｅｓｉｇｎ／Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎ－
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｔｈａｔ　ｍｅｅｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｎｅｅｄｓ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｕｂｌｉｃ
ｈｅａｌｔｈ　ａｎｄ　ｓａｆｅｔｙ，ｃｕｌｔｕｒａｌ，ｓｏｃｉｅｔａｌ，ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａ－
ｔｉｏｎｓ．（ＷＫ５）

（１）设计解决 方 案；（２）设 计

系统；（３）设计单元（部 件）设

计／工艺流程。

３．４

研究：能够基于科 学 原 理 并 采 用 科 学 方 法 对

复杂工程问题进行研究，包括设计实验、分析

与解释数据并通过信息综合得到合理有效的

结论。

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｄｕｃｔ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ－ｂａｓｅｄ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ（ＷＫ８）ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｅ－
ｓｉｇｎｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ，ａｎｄ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｖａｌｉｄ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

（１）设 计 实 验；（２）开 展 实

验；（３）分析与解 释 数 据；（４）
综合信息。

３．５

使用现代 工 具：能 够 针 对 复 杂 工 程 问 题，开

发、选择与使用 恰 当 的 技 术、资 源、现 代 工 程

工具和信息技术 工 具，包 括 对 复 杂 工 程 问 题

的预测与模拟，能够理解其局限性。

Ｍｏｄｅｒｎ　Ｔｏｏｌ　Ｕｓａｇｅ：Ｃｒｅａｔｅ，ｓｅｌｅｃｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｙ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ　ｍｏｄｅｒｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ＩＴ　ｔｏｏｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｉｔｈ
ａｎ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．（ＷＫ６）

（１）开发现代 工 具；（２）选 择

现代 工 具；（３）使 用 现 代 工

具。

３．６

工程与社会：能够 基 于 工 程 相 关 背 景 知 识 进

行合理分析，评价 专 业 工 程 实 践 和 复 杂 工 程

问题解决方案 对 社 会、健 康、安 全、法 律 及 文

化的影响，理解应承担的责任。

Ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｃｉｅｔｙ：Ａｐｐｌｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｓｏｃｉｅｔａｌ，ｈｅａｌｔｈ，ｓａｆｅｔｙ，ｌｅｇａｌ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ｉｓ－
ｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｔｏ　ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｅｎ－
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
（ＷＫ７）

（１）评价社会 问 题；（２）评 价

健康 问 题；（３）评 价 安 全 问

题；（４）评 价 法 律 问 题；（５）
评价文化问题；（６）评 价 相 关

责任。

３．７
环境和可持续发 展：能 够 理 解 和 评 价 针 对 复

杂工程问题的工 程 实 践 对 环 境、社 会 可 持 续

发展的影响。

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓ－
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｗｏｒｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｓｏｃｉｅｔａｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔｓ．（ＷＫ７）

（１）理解可持 续 性 及 其 影 响；
（２）评估可持续性及其影响。

３．８
职业规范：具有人文社会科学素养、社会责任

感，能够在工程实 践 中 理 解 并 遵 守 工 程 职 业

道德和规范，履行责任。

Ｅｔｈｉｃｓ：Ａｐｐｌｙｅｔｈｉｃａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｉｔ　ｔｏ　ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｅｔｈｉｃｓ
ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｎｏｒｍｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅ．（ＷＫ７）

（１）运用道德 原 则；（２）遵 守

职业 道 德；（３）履 行 道 德 责

任；（４）遵守工程规范。

３．９
个人和团队：能够 在 多 学 科 背 景 团 队 中 承 担

个体、团队成员及负责人的角色。

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ａｎｄ　Ｔｅａｍｗｏｒｋ：Ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，ａｎｄ
ａｓ　ａ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｒ　ｌｅａｄｅｒ　ｉｎ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｔｅａｍｓ　ａｎｄ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｓｅｔ－
ｔｉｎｇｓ．

（１）作为 个 体 发 挥 作 用；（２）
作为成员发挥 作 用；（３）作 为

领导者发挥作用。

３．１０

沟通：能够就复杂 工 程 问 题 与 业 界 同 行 及 社

会公众进行有效 沟 通 和 交 流，包 括 撰 写 报 告

和设计文 稿、陈 述 发 言、清 晰 表 达 或 回 应 指

令。具备一定的 国 际 视 野，能 够 在 跨 文 化 背

景下进行沟通和交流。

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｃｉｅｔｙ　ａｔ　ｌａｒｇｅ，
ｓｕｃｈ　ａｓ　ｂｅｉｎｇ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄ　ａｎｄ　ｗｒｉｔｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｐｏｒｔｓ　ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ　ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｍａｋｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｇｉｖｅ　ａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｅ　ｃｌｅａｒ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．

（１）与同行沟 通；（２）与 公 众

沟 通；（３）撰 写 报 告；（４）设

计 文 稿；（５）陈 述 发 言；（６）
表达或回应指 令；（７）有 国 际

视野；（８）跨文化交流。

３．１１
项目管理：理解并 掌 握 工 程 管 理 原 理 与 经 济

决策方法，能在多学科环境中应用。

Ｐｒｏｊｅｃｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｆｉｎａｎｃｅ：Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ａｎｄ　ｕｎ－
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｄｅ－
ｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ　ａｐｐｌｙｔｈｅｓｅ　ｔｏ　ｏｎｅ’ｓ　ｏｗｎ　ｗｏｒｋ，ａｓ　ａ　ｍｅｍｂｅｒ
ａｎｄ　ｌｅａｄｅｒ　ｉｎ　ａ　ｔｅａｍ，ｔｏ　ｍａｎａｇｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

（１）理 解 并 掌 握 工 程 管 理 原

理；（２）理解并 掌 握 经 济 决 策

方法；（３）应用 于 管 理 项 目 和

多学科环境。

３．１２
终身学习：具有自主学习和终身学习的意识，
有不断学习和适应发展的能力。

Ｌｉｆｅｌｏｎｇ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅ　ｎｅｅｄ　ｆｏｒ，ａｎｄ　ｈａｖｅｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｅｎｇａｇｅ　ｉｎ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ－ｌｏｎｇ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｂｒｏａｄｅｓｔ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｎｇｅ．

（１）有终身学 习 意 识；（２）有

终身学习准备；（３）有 终 身 学

习能力。

须包括标准毕业要求的所有“要素”。为使专业毕

业要求可评价和可落实，就要选用恰当的“动词”
和反映专 业 特 色 的“名 词”将“要 素”表 述 成 指 标

点。因此，正确识别标准毕业要求“要素”是制定

专业毕业要求的关键。表５给 出 了 标 准／ＷＡ毕

业要求及其“要素”示例。识别 标 准／ＷＡ毕 业 要

求“要素”，需要深入的文献研究和工程教育实践

知识，表５所列标准／ＷＡ毕业要求“要素”只是示

例，目的不是追求示例正确性，更不是将其作为样

版，而是提供识别标准毕业要求“要素”的思路。

—６—
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（一）标准毕业要求的整体结构。

标准毕业要求整体结构分析，有助于对１２项

毕业要求的内在联系及其内涵的总体把握和深刻

理解。“设计是工程的心脏”。［１３］我们构建了反映

标准毕业要求３．１－３．１２（表５）各条间逻辑关系的

“５４３”结构模型（图２）。其 中，“５”指５项 专 业 技

术能力，包括标准毕业要求３．１工程知识、３．２问

题分析、３．３设计／开发解决方案、３．４研究和３．５
使用现代工具；“４”指４项约束处置能力，包括标

准毕业要求３．６工程与社会、３．７环 境 和 可 持 续

发展、３．８职业规范和３．１１项目管理；“３”指３项

非技术能力，包括标准毕业要求３．９个人和团队、

３．１０沟通和３．１２终身学习。

图２　标准毕业要求“５４３”结构模型

图３给出了工程设计典型流程。［１３］工程设计

的特点是开放性，任何一个设计不可能只有一种

方案，设计者须对多个方案进行比较和权衡，选出

较好方案。初步设计前，须进行方案分析与比较，

包括选择设 计 策 略 和 收 集 设 计 信 息 等（见 图３），

即标准毕业要求３．２问题分析是３．３设计／开发

解决方案前端必要环节。原型设计和定型设计完

成后，一般 要 通 过 试 验 研 究 进 行 设 计 确 认（见 图

３），即标准毕业要求３．４研究是３．３设计／开发解

决方案后端必要环节。工程设计离不开工程知识

和现代工具作支撑，因此，毕业要求３．１工程知识

和３．５使用现代工具是３．３设计／开发解决方案

的基础，同时也是３．２问题分析和３．４研究的基

础。标准毕业要 求３．１－３．５构 成 专 业 技 术 能 力，

决定了“会不会做”。标准毕业要求３．６工程与社

会、３．７环境和可持续发展、３．８职业规范和３．１１
项目管理是 工 程 设 计（３．３设 计／开 发 解 决 方 案）

的约束条件。这些约束条件使其具有复杂工程活

动特征（见表２），决定了“该不该做”（３．８职业规

范），“可不可做”（３．６工 程 与 社 会 和３．７环 境 和

可持续发展）和“值不值做”（３．１１项目管理）。工

程活动的复杂性和挑战性就在于需处置这些广泛

交互、相互冲突的工程约束。如果说标准毕业要

求 “５４３”结构模型中“５”体 现 的 是 个 人 的 专 业 水

平与能力，那么“４”体现的是个人的工程意识与能

力。３．９个人和团队、３．１０沟通和３．１２终身学习

被称为“非技术能力”，是开展复杂工程活动必备

的个人素养。设计是人主导的复杂工程活动，这

３项毕业要求是支撑其余９项毕业要求的“铁 三

角”（见图２）。有学者认为标准毕业要求３．６、３．

７、３．８和３．１１属于非技术能力，值得商榷。事实

上，对于复杂工程活动而言，这些能力不仅需要个

人修养，更需要很强的技术支撑。

图３　工程设计的典型流程

（二）标准毕业要求３．１“要素”分析。

教育目标“动词＋名词”结构分析，提供了标

准毕业要求“要素”分析的基本方法。首先依据表

４找出标准 毕 业 要 求 核 心“动 词”，然 后 找 出 相 应

的核心“名词”，由核心“动词＋名词”构成该项标

准毕业要求的“要素”。标准毕业要求３．１的“动

词”是ａｐｐｌｙ（表５斜体表示，下同），与核心“动词”

关联的核心“名词”为ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ又细化为 ｍａｔｈ－
ｅｍａｔｉｃｓ、ｎａｔｕｒａｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ、ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
和ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ。这 几 方 面 知 识 层

次要求见表１的 ＷＫ１－ＷＫ４，这些 知 识 涉 及 的 是

基本概念、基本原理和基本方法。标准毕业要求

３．１的“要素”应是：① 应用数学 知 识，② 应 用 自

然科学知识，③ 应用工程基础知识，④ 应用专业

知识。“解决复杂工程问题”是目的性修饰语，限

定“数学、自然科学、工程基础和专业知识”的广度

与深度。尽 管 标 准 毕 业 要 求３．１在Ｂｌｏｏｍ认 知

过程维度中处于“应 用”维 度（见 表５），但 根 据 认

知过程特征，“应用”的前提是“记忆”和“掌握”，三

者密不可分，他们同属低阶认知活动。低阶认知

活动获得的是低阶知识，也是 ＷＡ毕业要求将其

用主题词“工程知识”进行概括的原因所在。ＷＡ

—７—
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毕业要求的 每 项 都 用 一 个 主 题 词 标 注（见 表５），

有助于理解其内涵。

专业认证实践中，标准毕业要求３．１的核心

“动词”有 时 被 解 读 成“解 决”而 不 是“应 用”。这

样，就将标准毕业要求３．１的认知过程维度从“记

忆、掌握 和 应 用”层 次 提 升 到 “创 造”层 次（见 表

４），使其与标准毕业要求３．３处于同一层次。这

样理解的直接后果是，原本低阶知识不得不通过

高层次认知活动来实现。

（三）标准毕业要求３．２的“要素”分析。

标准毕业要求３．２的核心“动词”是ｉｄｅｎｔｉｆｙ、

ｆｏｒｍｕｌａｔｅ、ｒｅｓｅａｒｃｈ和ａｎａｌｙｚｅ，与 核 心“动 词”关

联的核 心“名 词”分 别 为ｐｒｏｂｌｅｍ 和ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ。

工程分析是利用数学和自然科学原理对工程问题

进行分 析 从 而 得 到 有 效 结 论。［１３］就 工 程 设 计 而

言，问题分析是在诸多约束条件下，从多种设计方

案中选择 出 最 可 行 方 案 的 一 种 工 具。［１３］结 合“动

词＋名词”结构分析和３．２问题分析的内涵，标准

毕业要 求３．２的“要 素”应 该 是：（１）识 别 问 题；

（２）定义与抽象问题；（３）研究文献；（４）分析问

题。其中“应用数学、自然科学和工程科学的基本

原理”“复杂工程问题”和“获得有效结论”等是修

饰语。修饰语并非不重要，更不能忽略，只是其地

位与作用与“要素”不同。标准毕业要求的“要素”

决定了毕业要求的广度，修饰语与核心“名词”一

起决定了毕业 要 求 的 深 度 和 专 业 特 色。“应 用 数

学、自然科学和工程科学的基本原理”层次要求见

表１的 ＷＫ１－ＷＫ４。

与标准毕业要求３．１与３．２相反，“应用”在

前者是核心“动词”，而在后者则是修饰语的成分。

正确区分这一点对制定专业毕业要求及其指标点

非常重要。

（四）标准毕业要求３．３的“要素”分析。

标准毕业要求３．３的 核 心“动 词”是ｄｅｓｉｇｎ，

与核 心“动 词”关 联 的 核 心“名 词”分 别 为ｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ、ｓｙｓｔｅｍ、ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ或ｐｒｏｃｅｓｓ，其“要 素”应

该是：（１）设计解决方案；（２）设计系统；（３）设计

单元（部件）设 计／工 艺 流 程。标 准 毕 业 要 求３．３
中“针对复杂工程问题”“满足特定需求”“能够体

现创新意识”和“考虑社会、健康、安全、法律、文化

以及环境等因素”等是修饰语。要指出的是，这里

的设 计 既 包 括 “硬”设 计（系 统、单 元／部 件 或 流

程），也包括“软”设计（解决方案）。就“硬”设计而

言，有些专业只涉及单元（部件）而不涉及工艺流

程，有些专 业 只 涉 及 工 艺 流 程 而 不 涉 及 单 元（部

件），有些专 业 既 涉 及 单 元（部 件）又 涉 及 工 艺 流

程。支撑标准毕业要求３．３的工程设计知识层次

见表１的 ＷＫ５。

（五）标准毕业要求３．４的“要素”分析。

标准毕业要求３．４的 核 心“动 词”是ｄｅｓｉｇｎ、

ａｎａｌｙｚｅ、ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ和ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ，虽 然ｃｏｎｄｕｃｔ也

以动词 形 式 出 现，由 于ｄｅｓｉｇｎ、ａｎａｌｙｚｅ、ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ
和ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ是对ｃｏｎｄｕｃｔ的细化，故ｃｏｎｄｕｃｔ可

不作为核 心“动 词”。与 核 心“动 词”关 联 的 核 心

“名 词”分 别 为 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ、ｄａｔｕｍ 和ｉｎｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ，其“要素”应该是：（１）设计实验；（２）开展实

验；（３）分析与解释数据；（４）综合信息。标准毕

业要求３．４“基于科学原理并采用科学方法”“对

复杂工程问题”和“得到合理有效的结论”等是修

饰语，借此可确定研究的深度和专业特色。标准

毕业要求３．４的“基 于 科 学 原 理 并 采 用 科 学 方

法”，ＷＡ毕业要求中的表述是“利用基于研究的

知识（ＷＫ８）和研究方法”。“基于研究的知识”由

表１中 ＷＫ８定 义 为“处 理 本 学 科 研 究 文 献 中 所

选的知识”，而“研 究 方 法”与“科 学 方 法”不 尽 相

同。

（六）标准毕业要求３．５的“要素”分析。

标准毕业要 求３．５的 核 心“动 词”是ｃｒｅａｔｅ、

ｓｅｌｅｃｔ、ａｐｐｌｙ、ｐｒｅｄｉｃｔ和 ｍｏｄｅｌ，关 联 的 核 心“名

词”为ｔｏｏｌ，包 括 技 术、资 源、现 代 工 程 和 信 息 工

具。标准毕业要求３．５的“要 素”应 该 是：（１）开

发现代工具；（２）选择现代工具；（３）使用现代工

具。“针对复杂工程问题”“技术、资源、现代工程

工具和信息技术工具”“对 复 杂 工 程 问 题 的 预 测

与模拟”和“能够理解其局限性”均为修饰语。

（七）标准毕业要求３．６的“要素”分析。

标准毕业要 求３．６的 核 心“动 词”是ａｓｓｅｓｓ，

动词ａｐｐｌｙ可不列入核心“动词”。与核心“动词”

关联的 核 心“名 词”为ｓｏｃｉｅｔａｌ、ｈｅａｌｔｈ、ｓａｆｅｔｙ、ｌｅ－

ｇａｌ、ｃｕｌｔｕｒａｌ和ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ。标准毕业要求３．

６的“要素”应该是：（１）评价社会问题；（２）评价

健康问 题；（３）评 价 安 全 问 题；（４）评 价 法 律 问

题；（５）评 价 文 化 问 题；（６）评 价 相 关 责 任。“基

于工程相关背景知识进行合理分析”和“专业工程

实践和复杂工程问题解决方案”等为修饰语。标

准毕业要求３．６涉及的知识层次见表１的 ＷＫ７。

（八）标准毕业要求３．７的“要素”分析。

标准毕 业 要 求３．７的 核 心“动 词”是ｕｎｄｅｒ－
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ｓｔａｎｄ和ｅｖａｌｕａｔｅ，与 核 心“动 词”关 联 的 核 心“名

词”为ｉｍｐａｃｔ。标准毕业要求３．７的“要素”应该

是：（１）理解可持续性及其影响；（２）评估可持续

性及其影响。“针对复杂工程问题的工程实践”为

修饰语。标准毕业要求３．７涉及的知识层次见表

１的 ＷＫ７。

（九）标准毕业要求３．８的“要素”分析。

标准毕 业 要 求３．８的 核 心“动 词”ａｐｐｌｙ和

ｃｏｍｍｉｔ，与核心“动词”关联的核心“名词”为ｐｒｉｎ－
ｃｉｐｌｅ、ｅｔｈｉｃｓ、ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ和ｎｏｒｍ。标准毕业要

求３．８的“要素”应该是：（１）运用道德原则；（２）

遵守职业道德；（３）履行道德责任；（４）遵守工程

规范。“具有人文社会科学素养”为修饰语。标准

毕业要求３．８涉及的知识层次见表１的 ＷＫ７。

（十）标准毕业要求３．９的“要素”分析。

标准 毕 业 要 求３．９的 核 心“动 词”是ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ，与核心“动词”相关联 的 核 心“名 词”为ｉｎｄｉ－
ｖｉｄｕａｌ、ｍｅｍｂｅｒ和ｌｅａｄｅｒ。标准 毕 业 要 求３．９的

“要素”应该是：（１）作为个体发挥作用；（２）作为

成员发挥作用；（３）作为领导者发挥作用。“能够

在多学科背景下的团队中”为修饰语。ＷＡ毕 业

要求相应表述是：“作为个体，作为成员或领导者，

在不同的团队和多学科环境中有效地发挥作用”。

与标准毕业要求３．９的主要区别在于，是否是“多

学科背景下的团队”。事实上，本科教育阶段针对

全体学生构建“多学科背景下的团队”是不太现实

的，认证实践中，专业为满足“多学科背景下的团

队”的要求，不得不用类似体育课等有可能让不同

专业学生“混搭”的教学环节来支撑，实在是强其

所难。

（十一）标准毕业要求３．１０的“要素”分析。

标准毕业 要 求３．１０的 核 心“动 词”是ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｃａｔｅ、ｗｒｉｔｅ、ｄｅｓｉｇｎ、ｍａｋｅ、ｇｉｖｅ和ｒｅｃｅｉｖｅ，其

中后面的动词虽然 是ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ的 细 化，但 据

上下文强调关系，将他们也列为核心“动词”。与

这些核心“动词”关联的核心“名词”为ｃｏｍｍｕｎｉ－

ｔｙ、ｓｏｃｉｅｔｙ、ｒｅｐｏｒｔ、ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
和ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ。标准毕 业 要 求３．１０的“要 素”应

该是：（１）与同行沟通；（２）与公众沟通；（３）撰写

报告；（４）设计文稿；（５）陈述发言；（６）表达或回

应指令；（７）有国际视野；（８）跨文化交流。其中

（７）和（８）是 标 准 毕 业 要 求 是 在 ＷＡ毕 业 要 求 的

基础上附加的。“复杂工程问题”为修饰语。

（十二）标准毕业要求３．１１的“要素”分析。

标准毕 业 要 求３．１１的 核 心“动 词”是ｋｎｏｗ
和ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ。尽 管 名 义 上 的 动 词 是 ｄｅｍｏｎ－

ｓｔｒａｔｅ，但 其 与ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ和ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ组 合

后，形成了事 实 上 的 核 心“动 词”ｋｎｏｗ和ｕｎｄｅｒ－

ｓｔａｎｄ。与这些 核 心“动 词”关 联 的 核 心“名 词”为

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ、ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ、ｐｒｏｊｅｃｔ 和 ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ。标准毕业要求３．１１的“要素”应该是：（１）

理解并掌握工程管理 原 理；（２）理 解 并 掌 握 经 济

决策方法；（３）应用于管理项目和多学科环境。

（十三）标准毕业要求３．１２的“要素”分析。

标准毕业要求３．１２的 核 心“动 词”是ｒｅｃｏｇ－

ｎｉｚｅ和ｈａｖｅ。与这些核心“动词”关联的核心“名

词”为ｎｅｅｄ、ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ和ａｂｉｌｉｔｙ。标 准 毕 业 要

求３．１２的“要素”应 该 是：（１）有 终 身 学 习 意 识；

（２）有终身学习准备；（３）有终身学习能力。

本文的分析及其结论，有的与基于经验的“实

然”认识存在差别甚至矛盾与冲突，本文目的不是

追问孰对孰错，而是试图提供一种认识视角和途

径，以便更加深刻地把握；有的与我国《工程教育

认证标准（２０１７年１１月修订）》及《工程教育认证

通用标准解 读 及 使 用 指 南（２０２０版，试 行）》不 尽

相符，本文并不是为了评价标准，而是试图为标准

修订提供一种思考方式。这些“不符”只是分析视

角不同而致，标准修订之前须按原标准执行。
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