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摘  要：为应对“碳达峰碳中和”目标下绿色能源技术快速发展对高层次人才的紧迫需求，解决传统工科研究生

培养中存在的学科壁垒森严、理论与实践脱节、创新能力不足等突出问题，本研究以质子交换膜电解水

（PEMWE）这一国家战略前沿方向为例，系统构建并实践了一种“实验-仿真-算法”三元融合的研究生培养新

模式。该模式以真实复杂的工程问题为牵引，通过“课程体系重构-多导师协同指导-闭环迭代训练-产教融合支

撑”四位一体的实施路径，引导学生贯通材料工程、多物理场仿真与智能优化算法三大知识模块，形成“理性

设计-精准制备-高效验证”的研究闭环。实践表明，该模式显著激发了学生的内在创新驱动力，培养的研究生

不仅取得了多项学术成果，更具备了解决复杂工程科学问题的“融合设计”能力与系统思维。本研究为“新工

科”背景下储能、氢能等交叉领域拔尖创新人才培养提供了可复制、可推广的实践范式，特别是为储能科学与

工程这类高度复杂系统的研究生培养提供了直接借鉴，对推动工程教育内涵式发展、服务国家重大战略需求具

有重要参考价值。
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Abstract: This paper aims to address the urgent demand for high-level talents in green 

energy technologies under the carbon peaking and neutrality goals and address prominent 

problems in traditional engineering postgraduate education, such as rigid disciplinary barriers, 

disconnection between theory and practice, and insufficient innovation capability. To this end, 

it proposes and implements a novel triadic integration training "experimentation–simulation–

algorithm" for postgraduate students. Considering proton exchange membrane water 

electrolysis, a national strategic frontier, as an example, this model is driven by complex real-

world engineering challenges. Through a four-in-one implementation path comprising 

curriculum restructuring, multisupervisor collaborative guidance, closed-loop iterative training, 

and industry–education integration support, the algorithm guides students toward integrating 

three core knowledge modules: materials engineering, multi-physics simulation, and intelligent 

optimization algorithms, thereby forming a closed research loop of "rational design–precision 

fabrication–efficient verification. " An analysis of the model's implementation reveals that it 

significantly stimulates students' drive for intrinsic innovation. Graduates achieved outstanding 

academic outcomes and developed "convergent design" capabilities and systems-based 

thinking to solve complex engineering and scientific problems. This study proposes and tests 

a replicable and scalable practical paradigm for cultivating high-quality innovative talents in 

interdisciplinary fields such as energy storage and hydrogen energy in the "Emerging 

Engineering Education" context, offering an important reference for promoting connotative 

development of engineering education and therefore serving major national strategic needs.

Keywords: postgraduate education; interdisciplinary studies; triadic integration; proton 

exchange membrane water electrolysis; energy storage; industry-education 

integration

新一轮科技革命与产业变革的核心特征，是不

同学科领域在深度和广度上的交叉汇聚与协同突

破，这从根本上改变了科技创新和工程实践的范

式[1]。在此背景下，国家对于发展新质生产力、实

现高水平科技自立自强的战略部署，对高等教育，

特别是研究生阶段的拔尖创新人才培养，提出了前

所未有的紧迫要求和更高标准[2-3]。传统上以单一学

科知识纵深发展为主导的培养模式，日益暴露出其

局限性，难以应对诸如绿色能源、高端芯片、人工

智能等前沿领域所固有的高度复杂性、系统性和不

确定性[4]。这些领域的核心问题往往处于多个学科

的交叉地带，其解决不仅需要精深的专业知识，更

依赖于系统思维、计算建模与数据驱动决策等跨学

科能力的综合运用。因此，推动研究生培养模式从

“专业纵深型”向“交叉融合型”的深刻转型，已

成为我国高等教育改革的关键议题与普遍共识[5-7]。

储能科学与工程作为一个典型的多学科深度交

叉融合的新兴领域，其知识体系广泛涉及动力工程

及工程热物理、材料科学、化学工程、电气工程等

多个一级学科。这种高度的复杂性与系统性，使得

该领域的前沿研究与工程实践必须依赖于材料、化

学、热物理、电气等多学科知识的深度融合与协同

创新。应对此类复杂性，单一的研究方法已显不

足，实验表征、数值仿真与智能算法的三元融合，

正成为该领域实现从“经验试错”向“理性设计”

范式跃迁的典型路径与内在要求。其中，在绿色能

源这一国家战略性新兴领域，质子交换膜水电解

（PEMWE）制氢技术的创新历程，典型地反映了

上述范式变迁[8-9]。其性能的持续突破，早期主要依

托于催化剂材料本征活性的提升和宏观工艺的优

化，属于典型的“材料-化学”驱动范式。然而，

随着技术向产业化纵深推进，性能瓶颈日益表现为

复杂的系统工程问题，涉及从微观催化剂界面、介

观多孔电极结构到宏观电堆流场设计的跨尺度耦

合，以及电化学反应、电荷传递、质量输运（气/

液两相流）、热量管理和机械应力等多物理场的紧
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密相互作用[10- 11]。破解这些难题，单纯依靠实验科

学的“试错法”成本高昂、周期漫长；仅仅进行孤

立的现象观察或局部优化，也难以触及系统最优

解[12]。这内在要求研究方法和模式必须升级，将材

料工程的实验探索（物理世界）、计算力学的数值

仿真（数字空间）与人工智能的优化算法（智能决

策）进行深度融合，构建“理性设计-精准制备-高

效验证”的闭环，从而实现对复杂系统行为的深刻

理解与全局性能的主动优化[13]。

反观当前多数高校工科研究生的培养实践，与

上述前沿研发的客观需求之间存在着显著的“供需

错配”。培养体系的结构性矛盾突出表现为“三个脱

节”：一是课程设置与前沿需求脱节，知识模块以传

统学科逻辑划分，呈“孤岛”状分布，缺乏围绕复

杂真实问题组织的跨学科整合课程，学生难以自主

构建系统知识图谱；二是科研训练与创新能力脱节，

训练模式往往单一化，或偏重实验技能，或局限于

仿真模拟，未能将二者与先进的智能工具链贯通，

导致学生只见“树木”不见“森林”，解决综合性、

设计性问题的能力不足；三是评价标准与发展潜力

脱节，评价体系过度聚焦于碎片化的学术产出，而

对研究生在解决复杂工程问题过程中展现出的跨学

科思维、工具整合能力和迭代优化素养等关键创新

特质关注不足、衡量不力。这些脱节共同导致了培

养出的学生知识结构狭窄、系统思维欠缺、创新工

具匮乏，难以胜任引领未来产业变革的挑战[14-15]。

针对这一普遍性困境，本研究并非进行纯理论

构想，而是源自一项深入的、以学生为中心的培养

实践，以海南大学一名硕士研究生的真实成长轨迹

为蓝本，开展了一项旨在打通学科壁垒、重塑能力

结构的教改探索。该生的研究方向直指PEMWE性

能提升的核心，即阳极催化层的构型化设计，其研

究过程的独特价值在于，它自发且完整地演绎了一

条“实验制备（探索与验证）-数值仿真（解析与

预测）-智能算法（优化与设计）”的闭环研究链

路。本研究的目的，正是要系统性地回溯、解构与

升华这一成功的个体案例，将其背后蕴含的教育理

念、实施路径与支撑条件进行理论提炼和方法论总

结，从而形成一套具有普适参考价值的“三元融

合”培养模式。期望这一基于实证的探索，能够为

破解工科研究生培养中长期存在的跨学科能力短板

问题，提供一条清晰、可行且富有成效的实践方

案，为服务国家重大战略需求的人才培养改革贡献

微观案例与中层经验。

1 “三元融合”培养模式的系统构建

“三元融合”培养模式的构建，并非对现有培

养环节的简单叠加或顺序调整，而是基于复杂性科

学管理思想，对研究生创新能力生成路径的一次系

统性重构[16]。其核心在于，将一个源于国家重大战

略需求的真实、复杂且未决的科研课题，即“牵引

内核”置于培养过程的中心，以此作为整合多方资

源、驱动能力发展的超级节点。

围绕这一节点，“实验探索”“仿真解析”与

“算法优化”三个能力维度不再是被割裂的、线性

的培养环节，而是构成一个相互依赖、实时反馈、

持续迭代的协同网络，如图1所示。该模式的系统

架构深刻体现了“问题导向-数字赋能-闭环进化”

的现代工程教育理念，其目标是将学生从传统知识

被动地接受者和技能单一的操作者，转变为能够主

动驾驭多学科工具、以数据与模型驱动创新的复杂

问题解决者[17]。

1.1　牵引内核：锚定真实、复杂且前沿的工程挑战

培养模式的效力首先取决于其驱动的“引擎”，

即所选择的科研课题。本模式摒弃了虚拟化、简化

或高度成熟的课题，而是锚定如“面向产业化应用

的高性能、低铱载量PEMWE膜电极智能化设计与

可控制备”的课题。PEMWE是一种采用固体质子

图1　“实验-仿真-算法”三元融合培养模式系统架构图

Fig. 1　System architecture diagram for the 
experimental-simulation-algorithm triadic integration 

training model

2423



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

交换膜作为电解质与隔膜的高压、高电流密度电解

水制氢技术。因其启停快、功率密度高、氢气纯度

好、易于与可再生能源波动耦合等优点，被视为构

建“绿氢”体系的核心路径之一，对国家“双碳”

战略至关重要。

PEMWE电解池的核心是膜电极组件，它由中

间的质子交换膜及其两侧的阴极、阳极催化层组

成，外侧通常配有气体扩散层和双极板/流场板。

工作时，去离子水供给至阳极侧，在催化剂作用下

发生析氧反应，产生氧气、质子和电子；质子通过

质子交换膜迁移至阴极侧，与来自外电路的电子结

合，发生析氢反应，生成氢气。阴阳极产生的气体

通过流道分别排出。该技术的性能与成本瓶颈高度

关联于其核心材料与部件。其中，质子交换膜通常

为全氟磺酸膜，其作用是传导质子、阻隔气体交

叉，需具备高质子电导率、良好的化学与机械稳定

性。对于电催化剂，阳极需在强酸性、高电位下工

作，目前高度依赖稀缺的铱基催化剂，降低铱载

量、提高其活性与稳定性是核心挑战；阴极则普遍

使用铂基催化剂。催化层与多孔传输层二者可以构

成多孔电极，是反应物（水）、产物（气）、质子、

电子以及热量多重传输的场所。其微观结构（如孔

隙率、孔分布、亲疏水性、导电网络）对传输效率

和反应位点利用率具有决定性影响。外侧的双极

板/流场板负责输送反应物、排出产物、收集电流

并支撑膜电极，其流道设计直接影响反应物分布、

气体排出能力和压降。

因此，PEMWE这个课题具备四大关键特征，

确保其能有效牵引整个培养过程：一是国家战略相

关性，直指“碳达峰、碳中和”目标下的氢能产业

瓶颈，赋予研究强烈的时代使命感与应用前景，极

大激发学生的内生动力[18]。二是科学复杂性，涉及

多尺度（从纳米催化剂到毫米流道）、多物理场

（电-化学-流-热-力）的深度耦合，无法通过单一

学科知识解决，天然要求跨学科方法。三是技术前

沿性，“智能化设计”本身代表了从经验试错向理

性设计范式转变的前沿方向，引导学生站到研究方

法论创新的起点。四是工程挑战性，兼顾“高性

能”与“低铱载量”“智能化设计”与“可控制

备”，包含了相互制约的多目标优化，模拟了真实

工程决策的权衡环境。这一内核的确立，为整个培

养体系提供了明确、稳定且富有张力的“靶心”，

使所有教学活动与能力训练都具备了统一的、高价

值的指向性。

1.2　三维能力模块：从分立技能到深度融合的“工

具箱”

围绕牵引内核，实验、仿真、算法三个能力维

度被重新定义并深度集成，旨在为学生装备一个强

大的、可协同作战的方法论“工具箱”。

一维：实验探索，物理实在的锚点与检验基

石。本维度培养超越基础操作的系统性实验能力。

学生不仅学习构型化膜电极的微纳制备（如激光加

工、模板法）、精确表征和严谨的电化学性能评

估[19]，更关键的是培养“设计实验以回答特定科学

问题”的能力。如图2所示，为验证仿真预测的传

质改善效果，需针对性设计对比实验；为给算法提

供高质量训练数据，需规划能有效覆盖参数空间的

实验矩阵。实验在此不仅是数据来源，更是一切理

论和模型假设的最终评判依据，从而牢固树立学生

基于实证的科学世界观。

二维：仿真解析，数字空间的映射与机理透

视。本维度旨在培养学生构建和运用“数字孪生”

的能力。学生需掌握商用多物理场仿真软件（如

COMSOL、Ansys）或自编程数值计算，建立从微

观催化层到宏观电解槽器件的跨尺度模型。重点训

练学生将物理化学过程（如Butler-Volmer动力学、

两相流、质子传导）转化为数学模型，并通过参数

校准与实验数据验证模型可靠性。通过仿真，学生

得以“透视”实验无法直接观测的内部过程（如电

极孔隙内的氧气气泡分布、催化位点上的局部电流

密度），从而从机理层面深化对“结构-性能”关系

的理解，例如图2所示构型化结构对反应物传输的

优化效应。仿真在此扮演着“认知放大器”和“低

成本实验拓展器”的双重角色。

三维：算法优化，智能决策的引擎与范式跃

迁。这是驱动研究范式从“经验驱动”向“数据与

模型驱动”跃迁的关键维度。培养重点分为两层：

首先是代理模型构建能力，指导学生运用高斯过程

回归（GPR）等机器学习方法，融合高保真仿真数

据与关键实验数据，建立一个能秒级预测性能的轻

量化近似模型，以克服高维参数空间中全物理仿真

计算量巨大的瓶颈。其次是智能优化决策能力，引

导学生针对问题特性（如多峰、高维、带约束），

设计或改进优化算法（如GA-PSO混合算法），以
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代理模型为适应度函数，自动、高效地搜索全局最

优或帕累托最优的设计参数。此过程培养学生将模

糊的“性能更好”愿望，转化为明确的数学优化问

题并求解的形式化思维与自动化思维。

1.3　闭环迭代：动态交互与能力螺旋上升的引擎

“三元融合”模式的生命力在于三个维度之间

动态、非线性的闭环迭代，而非静态的并列或流水

线作业。这一闭环构成了学生能力螺旋上升的核心

引擎。首先从实验到仿真的过程中，精确的实验结

果为仿真模型提供关键的参数输入（如材料本征属

性）与校准与验证的基准，确保数字世界与物理世

界的一致性。其次，在从仿真到算法的过程中，经

过验证的仿真模型，可以高效、低成本地生成海量

覆盖广阔设计空间的“合成数据”，极大地丰富和

扩充了算法训练的数据集，解决了实验数据稀缺的

瓶颈。再次，从算法回归到实验的过程中，优化算

法输出的新颖、反直觉的最优设计参数，直接指导

下一轮实验的制备方案，将探索方向引向人力未曾

设想的高潜力区域，实现真正的“理性设计”。最

后，通过新实验再到新仿真/算法的过程中，对新

实验结果的测试，一方面再次验证并可能修正仿真

与算法模型，形成反馈；另一方面产生新的高质量

真实数据，进一步提升代理模型的预测精度和泛化

能力。

学生被深度嵌入这一闭环中，每完成一轮迭

代，就经历了一次“提出假设/设计-实施计算/实

验-分析数据-更新认知-优化方案”的完整科学探

究循环[20]。这个过程不断强化其系统思维、解决劣

构问题的能力，并使其深刻体会到，现代前沿工程

研究正是通过实验、仿真与算法三者的持续对话与

共同进化来向前推进的。这种动态的、交互式的学

习环境，是培养能够驾驭未来科技复杂性的顶尖创

新人才的必由之路。

2 模式的实施路径与支撑体系

“三元融合”培养模式的落地与成效保障，不

能仅停留在理念层面，而必须依赖于一套从顶层设

计到微观执行、从资源整合到制度创新的全方位支

撑体系[21]。该体系旨在主动破除传统院系管理与学

科壁垒造成的障碍，为“实验-仿真-算法”这一非

线性、交互式的学习与研究过程提供结构化的轨道

与持续的动力。其实施路径如图3所示，围绕“知

识输入重构-过程管理创新-评价导向变革”三大支

柱展开，确保培养模式从理想蓝图转化为学生实实

在在的成长轨迹。

2.1　支柱一：课程体系的重构，从“学科知识灌输”

到“项目能力工具箱”

传统按学科知识逻辑排列的课程列表，无法支

撑“三元融合”所需的即时性、综合性知识调用。

因此，必须对课程体系进行项目化、模块化重构，

形成与科研牵引内核直接对接的“定制化工具箱”。

2.1.1　设立“前沿课题导论”与“融合研讨课”

在入学初期，即开设《绿色能源系统工程前

沿》等导论课，由跨学科导师团队联合授课，重点

图2　仿真揭示构型化结构对传输过程的优化机理示意图

Fig. 2　Simulation reveals the optimization mechanism of configurational structures on transmission 
processes: Schematic diagram
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不在传授具体知识，而在全景式展示如PEMWE技

术所涉及的材料、化学、工程、控制等领域的关联

与挑战，提前植入系统思维。随后，开设《能源系

统建模与优化》等小型、高频的融合研讨课，以学

生正在进行的课题进展为案例，由相关领域导师主

持，针对其遇到的“如何建立两相流传质模型”

“如何选择代理模型核函数”等具体问题，进行跨

学科的深度研讨与现场诊断，实现“学”与“研”

的零时差对接。

2.1.2　开发“微课程”与“工作坊”模块

将庞大的专业软件教学、特定算法原理等内

容，拆解为若干个时长 4~8学时的“微课程”或

“工作坊”。例如：《COMSOL 多物理场建模基础

（针对电化学体系）》《Python科学计算与数据可

视化》《机器学习入门：从回归到高斯过程》《优化

算法原理与实践（GA/PSO）》等。学生根据自身

课题阶段和知识缺口，像选择工具一样自主选修这

些模块，实现按需学习、即学即用。这些模块由来

自不同院系的专长教师或博士后、高年级博士生开

设，形成动态更新的课程资源池。

2.1.3　推行“项目驱动”的核心课程

将关键的专业核心课程进行项目化改造。例

如，将《高等电化学》的课程作业，设计为“完成

一个特定工况下PEMWE极化曲线的建模与实验验

证报告”；将《数值分析》的考核，变为“编写一

个用于计算多孔电极有效扩散系数的程序”。通过

课程项目与学位论文子课题的强关联，使课程学习

直接产出科研所需的初步模型、代码或实验方案，

极大提升学习动机和知识留存率。

2.2　支柱二：指导与过程管理机制的创新，从“单一

导师负责制”到“多导师协同育人”

“三元融合”培养的复杂性和跨学科性，对指

导力量和研究生的过程管理提出了远超传统模式的

要求。

2.2.1　构建“核心导师组”协同指导机制

为每位进入该模式的研究生配备一个稳定的

“核心导师组”，至少包括：一位主导导师（通常为

学生学籍所在院系的导师，负责课题总体规划、学

术标准把关和科研伦理教育），一位（或多位）协

同导师（来自仿真计算、自动化控制、数据科学等

相关院系，负责提供跨学科方法指导与技术支撑）。

导师组需定期（如每月等）举行联合组会，共同听

取学生进展，从不同视角提出问题、建议解决方

案，并协调资源。导师组成员的工作量认定与绩效

评价，应明确包含跨学科指导的部分。

为切实保障“多导师协同指导”机制的有效运

行，克服跨学科导师在时间协调与评价标准上的潜

在障碍，本研究在实践中构建了一套结构化的协同

管理流程。首先，确立了制度化的定期联合指导机

制：核心导师组每月举行固定联合组会，会前要求

学生提交涵盖进展、问题与计划的结构化报告以供

预审；会上，各导师从自身学科视角提问并给出建

议，最后由主导导师整合形成阶段指导意见，确保

指导的全面性与一致性。其次，实施了贯穿培养全

过程的共同目标管理：在培养初期，导师组便与学

生共同商定各阶段的“能力/成果里程碑”及其具

体、可衡量的评价标准；里程碑的评估由导师组集

体进行，通过协商达成共识，引导学生融合多元学

科目标而非迎合单一学术标准。再者，依托数字化

工具建立了灵活的异步沟通与档案系统：利用在线

协作平台建立导师组群，针对特定技术问题，学生

可及时获得相关协同导师的“点对点”深度指导，

保障了指导过程的透明性与连续性，有效避免了信

息孤岛。这些具体机制共同构成了一个稳定、透

明、可操作的协同育人支持系统，使来自不同学科

的指导力量能够有序整合，切实支撑学生在“实

验-仿真-算法”融合路径上的深度学习与创新

探索。

2.2.2　实施“阶段-里程碑”式过程管理模式

将研究生培养周期（如硕士3年）划分为特征

图3　“三元融合”培养模式实施路径与支撑体系图

Fig. 3　Implementation pathway and supporting 
framework diagram for the ‘triadic integration’ 

cultivation model
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鲜明的阶段，并为每个阶段设立清晰的“能力里程

碑”和“成果里程碑”。

第一阶段（探索与奠基期，第 1年）：能力目

标是掌握三大维度的基础工具。里程碑包括：完成

一组基础实验再现、建立一个简化PEMWE仿真模

型、成功运行一个标准优化算法示例，并撰写一份

详细的“技术可行性分析报告”。

第二阶段（融合与攻坚期，第1.5~2.5年）：能

力目标是实现两个及以上维度的有效闭环。里程碑

包括：利用仿真结果解释实验现象并指导下一轮实

验设计；或利用算法优化出优于初始设计的参数组

合，并通过实验/仿真予以验证。需完成“融合进

展报告”。

第三阶段（集成与升华期，最后0.5年）：能力

目标是完成全链条集成与创新。里程碑是形成一套

完整的、经迭代优化的“设计-制备-测试”方案，

并在学位论文中系统阐述“三元融合”的方法论、

过程与最终成果。导师组在每个里程碑节点进行正

式评估，评估不通过则需制定改进计划，确保培养

过程质量可控。

2.2.3　搭建“学术共同体”平台

鼓励进入该模式的研究生形成跨年级、跨课题

的学习小组。定期组织交流研讨，分享在仿真技

巧、代码调试、实验诀窍方面的点滴经验。建立共

享的代码库、模型模板和实验数据标准格式。邀请

已完成学位的校友（尤其是进入工业研发部门的）

在线交流，了解产业界对“三元融合”能力的具体

需求和实际应用场景，强化学术研究与产业应用的

联结[22]。

2.3　支柱三：评价与激励体系的转向，从“论文成果

一元评价”到“创新能力发展性评价”

为引导和保障“三元融合”模式的健康运行，

必须建立与之匹配的评价体系，其核心是从终结性

评价转向发展性评价，从一元评价转向多元评价。

2.3.1　建立“过程性创新能力档案”

为每位研究生建立数字化的“创新能力档案”，

不仅记录其最终的论文和专利，更详细记录其在培

养过程中的关键表现：如提出的跨学科问题质量、

设计的实验/仿真/算法方案的创新性、在迭代中展

现出的问题解决与学习适应能力、在交流中的贡献

度等。这份档案由导师组共同填写与评议，作为学

位评定、评奖评优的重要依据，引导学生重视能力

成长过程本身。

2.3.2　推行“多元成果”认定与激励机制

明确认可并大力鼓励“三元融合”过程中产生

的多元成果形式。例如：一个经过充分验证、具有

良好封装性和可重复使用的仿真模型或算法工具包，

可以申请软件著作权，其价值等同于一篇高水平学

术论文。针对复杂工程问题提出的、具有充分数据

与模型支撑的系统性优化设计方案（即使尚未完全

实验实现），其设计报告本身可作为学位论文的核心

章节或重要补充。在奖学金评定、优秀学位论文评

选等环节，设立“跨学科创新奖”，专门表彰在此模

式下取得突出融合创新成果的学生和导师组。

2.3.3　调整学位论文评议标准

在学位论文的评阅与答辩环节，引入具有跨学

科背景的专家，并预先提供新的评议指引。评议重

点不仅在于工作的深度，更在于工作的“融合度”

与“方法论贡献”。评阅专家将被引导关注，学生

是否清晰阐述了融合不同方法解决复杂问题的逻

辑？仿真与算法在研究中是锦上添花的工具，还是

不可或缺的核心推理环节？从多轮迭代中提炼出的

新认知或新设计规则是什么？通过评议标准的改

革，从出口端保障培养模式的目标得以实现。

总而言之，实施路径与支撑体系是“三元融

合”培养模式从理念走向实践的操作系统。它通过

课程重构提供“弹药”，通过管理创新铺设“轨

道”，通过评价变革点燃“引擎”，三位一体，共同

确保这一旨在培养未来工程领军者的革新实践，能

够行稳致远，产出实效。

3 结论与展望

本研究基于一个成功的硕士生培养案例，系统

构建了“实验-仿真-算法”三元融合的研究生培养

新模式。该模式以国家战略前沿的复杂真实问题为

内核，通过对课程体系、指导机制与评价体系进行

协同重构，将传统上割裂的实验探索、仿真解析与

算法优化能力，整合为一个动态闭环、迭代进化的

训练系统。实践表明，这一模式能有效破解工科研

究生培养中存在的学科壁垒森严、理论与实践脱节

等核心困境，是培养具备跨学科系统思维和工具驱

动创新能力的拔尖人才的有效路径，如图 4所示。

本模式的探索为工程教育改革提供了明确启示，人

才培养须与前沿科研深度融合，以真问题驱动真创
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新；跨学科能力必须通过体系化设计进行强制性训

练；同时，必须将计算建模与数据智能提升至与实

验科学同等重要的核心地位。

展望未来，该模式可从三方面深化拓展：一是

制度化，推动其从优秀个体实践转化为可持续的校

级人才培养方案，并建立配套的跨学科导师激励体

系；二是普适化，将其“问题牵引-多维融合”框

架推广至智能机器人、生物医学工程等更多前沿交

叉领域；三是生态化，探索构建连接“校内基础研

究”与“产业技术开发”的双循环培养生态，使学

生更早融入从原理到应用的完整价值链，为国家培

育更多卓越的工程科学家与创新者。
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