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摘  要: 发酵工程是利用对微生物或其他生物细胞进行改造，在特定的生物反应器内，培养生产某种特定产品的

工业化生产过程和技术体系。发酵工程从纯粹依赖经验积累的古老的食品发酵，发展成为食品、农业、医药、化

工等生产生活资料的重要生产方式，成为支撑人类可持续发展的关键技术，这离不开交叉学科技术的持续进步。

多学科融合交叉和我国在全球产业链的不断上移，必然对新形势下发酵工程复合型人才培养提出更高要求。为不

断完善多学科交叉的发酵工程复合型人才培养体系，近年来，研究室不断凝练与提升人才培养理念，积极深化人

才培养体系改革。围绕培养方案、招生体系、师资背景、课题设置、科研实践、评价体系等方面展开了系统的研

究和实践，推动了发酵工程和相关支撑行业的技术进步，为培养具有学科交叉知识的复合型人才，进而为我国从

发酵大国向发酵强国的转变贡献了重要力量。 
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Abstract:  Fermentation engineering is an industrial process that uses the transformation of microorganisms or other cells to 

produce a specific product in a specific bioreactor. Fermentation engineering has developed from an ancient food fermentation 

relying solely on experience accumulation to an important production mode of food, agriculture, medicine, chemical industry 

and other means of production and life. It has become a key technology to support the sustainable development of human 

beings, and is inseparable from the continuous progress of interdisciplinary technology. The interdisciplinary integration and 

the continuous upward movement of China’s global industrial chain will inevitably put forward higher requirements for the 

cultivation of fermentation engineering composite talents in the new situation. In order to constantly improve the 

interdisciplinary fermentation engineering compound talent training system, in recent years, the research lab has been refining 

·高校生物学教学·



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

690 

and improving the concept of talent training, and actively deepening the reform of talent training system. Systematic research 

and practice have been carried out around the aspects of training program, enrollment system, teacher background, subject 

setting, scientific research practice, evaluation system, etc., which has promoted the technological progress of fermentation 

engineering and related supporting industries, and contributed an important force to the transformation of China from a big 

fermentation country to a powerful fermentation country. 

Keywords:  interdisciplinary, personnel training, fermentation engineering, bioengineering 

 

发酵工程是利用现代生物技术对微生物或其

他生物细胞进行目的性改造，在特定的生物反应

器内，培养生产某种特定的产品的工业化生产过

程和技术体系。发酵工程从纯粹依赖经验积累的

古老的食品发酵开始，已发展成为食品、农业、

医药、化工等生产生活资料的重要生产方式，成

为支撑人类可持续发展的关键技术，这离不开交

叉学科技术的持续进步[1-2]。目前，发酵工程已经

发展为一门多学科综合交叉的新学科，涵盖了微

生物学、生物化学、细胞生物学、免疫学、遗传

学、纺织科学、食品科学等几乎所有与生命科学

相关学科，以及化学、数学、机械工程、仪表与

控制、计算机科学等多种基础与精尖学科。发酵

工程是现代生物技术的核心组成之一，与食品、

医药、农业、轻工等多个行业联系紧密，可以创

造性地解决其他产业面临的问题。如何充分发挥

交叉学科对发酵工程的支撑作用、拓展发酵工程

在新学科中的应用范围，培养和造就推动发酵工

程发展的高素质、创造性、复合型人才，将先进

的发酵工程技术充分整合到与之密切相关的其他

行业，是保证发酵工程适应时代发展、保障我国

成为生物智能制造大国的重要前提[3]。 

江南大学生物系统与生物加工工程研究室由

中国工程院院士伦世仪教授领衔建于 1982 年，主

要从事发酵工程研究。研究室在江南大学“彰显轻

工特色、服务国计民生、创新培养模式、打造行

业中坚”办学理念的指导下，围绕培养方案、招生

体系、师资背景、课题设置、科研实践、评价体

系等方面展开了系统的研究和实践，逐步形成了

立足轻工、能源、环境和工业生物技术领域国家

人才需求，交叉融合生物学、工程学与化学学科

知识，提升跨学科能力，关注学科前沿，强化学

生自主学习和主动实践能力，培养工业生物技术

领域高素质、高水平创新创业人才的多学科交叉

的发酵工程复合型人才培养目标。 

1  多学科融合交叉对发酵工程复合型人才

培养提出更高要求 

高新科技人才的培养是支撑创新型社会发展

的关键。习近平总书记指出，“我们对高等教育的

需要比以往任何时候都更加迫切，对科学知识和

卓越人才的渴求比以往任何时候都更加强烈”。在

高端人才培养方面，只有遵循多学科融合交叉的

理念，不断创新人才培养方法，才能满足时代对创

新人才的需求[4]。研究生是高校科研任务的主要承

担者，是国家第一科技储备力量[5]。发酵工程学科

的高新技术人才应该既有扎实的专业理论基础，又

有丰富的实践技能，并且具有创新思维能力，达到

多学科交叉融合的复合型人才的要求[6]。现代发酵

工程以扎实理论为根本，立足创新性和创造性，

从现实产业与科技发展需求出发，重视实践与过

程，以解决问题服务社会为最终目的[7-8]，对研究

生培养提出了全方位的要求。 

1.1  引领国际先进发酵工程发展方向与趋势

的高水平研究型人才 

以培养高素质的创新型一流工程人才作为教

育改革的方向和突破口，大力推进高等工程教育

改革，已成为发达国家工程人才培养改革发展的

方向与趋势。国内发酵工程培养普遍存在如下问

题：单一学科知识掌握较好，整体综合、系统运

用能力相对较弱；学科部分知识掌握较好，把握
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共性、归纳总结较差；书本知识掌握较好，独立

创新意识、工程素质和实践能力较差。如何正视

差距，培养可以引领国际先进发酵工程发展方向

与趋势的高水平发酵工程人才形势紧迫。 

1.2  满足国家重大发展战略和产业技术升级

的高水平工程型人才 

根据我国国民经济中长期发展规划和国际发

展趋势，特别是当前人口增长与环境资源矛盾日益

突出的今天，国家在能源、资源和环境等方面具有

重大发展战略需求。如何牢牢把握国家战略需求和

产业技术需求的导向，针对我国发酵产业的技术需

求，架构以发酵工程学科为核心，培养能够贯穿发

酵工程上、中、下游技术应用领域、充分整合多学

科交叉资源、创造性地解决当前国民经济中面临的

可持续发展问题及行业发酵工程人才问题对当前

很长一段时间国家实力的持续增长具有重要意义。 

1.3  通过自主创业促进成果转化和技术革新

的高水平创业型人才 

发酵工程具有很强的应用特色，很多创新技

术可以通过自主创业得到迅速的发展与升级换

代。我国现行的高等工程人才培养模式在很大程

度上“重”知识传授而“轻”能力培养，“重”积累继

承而“轻”创造发现。学生的理论知识掌握较好，

但工程素质和实践能力、自主设计的创新意识、

灵活应变整合资源的创业能力都亟待提高。如何

引导学生变被动学习为主动实践，创新人才培养

模式，提高人才培养质量形势迫切、意义深远。 

2  多学科交叉的发酵工程复合型人才培养

体系 

江南大学生物工程学院共建了粮食发酵工艺

与技术国家工程实验室、食品科学与技术国家重

点实验室、工业生物技术教育部重点实验室、糖

化学与生物技术教育部重点实验室等科学研究基

地，为学科建设和研究室人才培养搭建了良好的

发展平台。为了促进学科交叉融合以及深化“政产

学研用”的协同创新，学院积极筹建协同创新中心

以及未来食品科学中心。通过开展政策研究，引

进优质企业、尖端行业人才、产业基金等资源，

充分发挥“政产学研用”的综合优势，推动协同创

新、融合创新[9-10]。为了不断完善多学科交叉的

发酵工程复合型人才培养体系，近年研究室不断

凝练与提升人才培养理念，积极深化人才培养体

系改革。围绕培养方案、招生体系、师资背景、

课题设置、科研实践、评价体系等方面展开了系

统的研究和实践，取得了良好的效果，为江南大

学国家级生命科学与技术人才培养模式创新实验

区的进一步建设奠定了扎实的工作基础。 

2.1  确立高水平多学科交叉科研创新理念，针

对性确定人才培养方案 

人才培养，理念先行。江南大学发酵工程专

业经过长期的实践、总结与提升，逐步确立了“以

学生为本，综合培养，突出主动实践，强化创新

创业”的教育理念[11]。针对当前发酵工程的发展方

向及其在解决国家重大战略问题中的重要作用，

我们通过在培养方案 (紧跟学科前沿发展、课题

来源实际生产问题、研究成果应用于生产实践)

上进行改革创新，特别注重全体研究生的全面发

展，强调理论与实践并重，突出创新创业精神与

能力培养，倡导教师引导学生主动实践，着力培

养高水平的发酵工程复合型人才，能为新时期国

家高水平发展起到重要的支撑作用。 

2.2  规划高水平多学科交叉本科教学体系，选

择性招收学科交叉人才 

现代科学经过多年来的充分发展，不断衍生

出很多分支学科，这些分支学科所涉及的理论与

技术背景，已经远远无法通过个人的短期学习得

到充分掌握。要实现多学科的充分交叉，一个重

要的途径就是招收在相关交叉学科受到良好的系

统学科教育的本科生和硕士生攻读硕士或博士学

位。通过到相关交叉专业的学校、学院进行学术

讲座宣传课题、特色和重要任务，设置专项奖学
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金等多种措施，吸引纺织工程、食品科学与工程、

控制工程等专业的优秀本科生，在招收学生评价

时强化学科交叉背景和能力，而不是简单的以发酵

工程专业知识点的掌握作为单一参考。以上招生理

念与方案的推行与实施，在应用发酵工程手段解决

纺织酶工程、食品生物技术、发酵智能控制等交叉

课题中的技术问题方面起到了重要作用。 

2.3  加强学科交叉背景导师团队联合培养，研

究课题强化多学科交叉 

为培养和提高学生的工程应用能力，研究室

聘请相关支撑学科中理论水平高、实践经验丰富

的教师和龙头企业产研部门中的技术专家为学生

开设短期课程和讲座，全程参与课题指导，形成

以导师为核心，由不同专业背景教授组成的学术

团队，以多学科融合的思路，打造导师负责、团

队指导、相互协作的研究生培养方式，利用学科

交叉融合的团队模式，促进研究生的创新精神与

创造能力，拓宽交叉学科的学术视野，确保复合

型研究生人才的培养；一方面鼓励年轻教师参与

到其他学科的研究生教学、开题、答辩、实践一

线进行磨练，加快交叉学科知识更新，提高自身

多学科交叉综合能力和创新意识。针对应用型研

究生，聘任企业专业技术人员或管理人员作为专

业学位兼职导师，指导研究生的教学实践。此外，

研究室非常重视对跨学科导师的培养工作，通过

培养食品、环境、纺织等具有江南大学轻工特色

的优秀博士毕业留校继续工作，积极为他们提供

进修和继续深造的途径，进一步深化学科交叉。 

2.4  强化国家重大发展战略和产业技术需求

导向，精心设置研究课题 

根据我国国民经济中长期发展规划和工业生

物技术的国际发展趋势，以发酵工程学科为核心，

以国家在能源、资源和环境等方面的重大发展战

略需求为出发点，针对我国发酵产业的技术需求，

以培养学生的创新创业能力为核心，架构了以国

家重大发展战略需求和产业技术需求为导向，贯

穿发酵工程上、中、下游的培养体系[12]。交叉学

科培养人才很重要的是协同创新。以纺织用酶为

例，为实现利用酶来替代原有化学法的绿色制造，

纺织工程专业的学生可以进行酶的应用、评价，

并及时地向发酵工程专业研究人员进行反馈，如

果没有两者在应用中的有机结合，将会使这项工作

的难度大增；而纺织背景的学生在应用中遇到反应

效率问题时，可及时地与发酵工程专业的学生沟

通，让他们来改造、生产性能更好的酶，以真正实

现纺织用酶的应用。为了使这一过程更为顺畅，研

究室积极推广研究生海外联合培养模式，聘请海外

兼职教授，从多方面拓宽研究生国际视野，引导学

生将国际上最先进的理论与技术引入到对国家重

大发展战略和产业技术需求的支撑中。研究室针对

国家重大战略需求，先后申请立项并主持完成了一

系列与环境工程、纺织工程、食品生物技术等相关

的重要课题，通过与交叉学科的研究人员和一线技

术人员充分交流，设立了一大批具有鲜明行业特色

的重要课题，如染整用纺织酶制剂的挖掘、生产与

应用，淀粉和蛋白类食品加工生物技术的研发与产

业化实施等，组织不同背景的研究生应用不同学科

知识、理论、方法，进行群体、团队的协同创新，

创造性地解决支撑行业长期以来未能得到妥善解

决的关键技术问题。基于深度融合的学科交叉，将

研究成果发表在食品、纺织、皮革、环境等领域的

重要行业期刊，对支撑国家重大发展战略和产业蓬

勃发展作出了重要贡献。 

2.5  引导师生深入实践发现交叉学科需求，革

新学科交叉培养模式 

针对传统实验教学体系重理论、重知识，轻

实践、轻工程等问题，我们以突出“以学生为本”

的现代教育教学理念为核心，充分利用学校发酵

工程学科优势，优化实践教学环节。学院和研究

室通过一系列教学实践平台的建立，实现了“实验

教学、实践基地、实例研究”三位一体的实践教学

模式 [13]。基于发酵工程专业的高度实践性的特
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点，结合学科拥有的一大批高质量实践教学基地，

如青岛蔚蓝生物集团有限公司、武汉新华扬生物股

份有限公司、江苏洋河酒厂股份有限公司、贵州茅

台酒股份有限公司、青岛啤酒集团有限公司、浙江

古越龙山绍兴酒股份有限公司等一批国内龙头知

名企业，选派研究生到企业中进行学位论文工作或

参与科技研发，这不仅提高了研究生的科研实践能

力，也为企业储备优秀的多学科交叉人才奠定坚实

基础，部分驻企实践的研究生毕业后顺利入职合作

企业，并飞快成长为中层和高层技术管理人员。 

(其中，硕士毕业生唐波担任青岛蔚蓝生物集团有

限公司技术中心科技开发部主任、硕士毕业生杨帆

担任贵州茅台酒股份有限公司技术中心第三研究

室主任、硕士毕业生孙福新担任江苏国信协联能源

有限公司生物研发中心主任等)。上述举措夯实了

学生技术技能，通过引导学生主动实践，革新实践

教学模式，强化研究生对于多学科交叉必要性的认

识，在实践中发现问题、解决问题，有意识地通过

多学科交叉，构建突出创新意识与实践能力、工程

能力培养为特点的具有不断自优化功能的多学科

交叉的发酵工程复合型人才培养体系。 

2.6  构建多学科深入交叉融合科研评价导向，

改革科研实践管理机制 

研究生培养是一个系统性工程，建立研究生综

合培养评价体系符合我国研究生教育转型的需要。

为了培养多学科交叉的发酵工程复合型人才，研究

室不断深入优化课题研究的评价体系，鼓励通过多

学科交叉更好地完善研究生培养体系，不仅可以为

研究生自身长远职业发展指引方向，也为研究生整

体培养质量提供量化反馈，不断优化管理体系。从

招收研究生开始，就开始有意识地考查交叉学科的

学习特点，而不是仅仅考察发酵工程的相关知识。

结合学校对不同类型研究生的培养要求，研究室将

科研的各研究方向和围绕研究生教育的导师工作

室进行有机结合，举办研究生创新论坛等丰富多样

的创新交流活动，逐渐形成了交叉渗透、互联互动

的教学运行和管理机制。为了激发研究生的创新能

力，研究室建立了伦世仪教育基金，注重表彰在学

科交叉中促进发酵工程理论与技术上的创新工作。

通过一系列的评价导向和管理措施，有效地强化了

研究团队将多学科交叉贯穿于科研始终的意识。 

通过上述系统举措，在深入挖掘和理解现代

发酵工程的新内涵的基础上，积极对现代发酵工

程学科发展方向进行调整优化。坚持“江南特色、

世界一流”的核心理念，以立德树人为根本，以支

撑创新驱动发展战略、服务经济社会发展为导向，

形成“善于实践、勇于创新”的特色学科文化，保

持学科可持续发展的特色。 

3  多学科交叉的发酵工程复合型人才培养

成果 

通过积极开展以学科交叉作为关键支撑的系

列改革举措，在学校的关心和研究室师生的不懈

努力下，通过人才培养模式的一系列改革与创新，

在科研产出、人才培养等方面成效卓著。通过上

述系列举措，研究室凝练了先进的人才培养理念，

初步形成了符合国际工程人才培养趋势和符合我

国高等教育实际的切实可行的生物工程高水平创

新创业人才培养方案，并奠定了坚实的可持续的

人才培养模式改革与发展的思想基础、物质基础

和组织管理系统。近年来，研究室培养了大量优

秀复合型多学科交叉的发酵工程专业人才。自研

究室成立以来，研究室先后培养中国工程院院士

2 人、国家杰出青年基金获得者 3 人、教育部长

江学者 5 人、国家优秀青年基金获得者 5 人、教

育部青年长江学者 2 人；他们走进科研一线，逐

渐成长为国内外学术精英，成为中国科学院、南

京大学、上海交通大学、同济大学、华南理工大

学等多所著名大学环境、食品、生物、化工、控

制等学科的教授或者学术带头人。 

江南大学发酵工程学科带头人陈坚教授，

1984年获得清华大学环境工程学士学位后进入研
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究室学习，于 1990 年获得无锡轻工学院发酵工程

博士学位，由于在发酵工程领域作出的重要贡献，

其获得 2013年何梁何利科学与技术创新奖——产

业创新奖，并于 2017 年入选中国工程院院士，是

环境与轻纺学部发酵与轻工生物技术专业方向的

两位非资深院士之一；南京大学环境学院院长任

洪强教授于 1997 年在华北电力大学获环境工程

硕士学位后进入研究室学习，于 2000 年获得无锡

轻工大学发酵工程博士学位，他将发酵工程技术

与理念用于工业废水、工业园区水污染防治方向

的应用基础研究、新技术研发和工程实践，在生

物处理强化理论、技术和装备方面取得了系统创新

成果，开拓了我国复杂废水生物处理增效调控技术

与工程应用研究新领域，获得 2015 年何梁何利科

学与技术创新奖——产业创新奖，并于 2019 年入

选中国工程院环境工程专业方向院士。研究室还

有一批室友走进产业界，成长为行业的中流砥柱，

担任杰能科 (中国) 生物工程有限公司、百威英

博啤酒投资 (中国) 有限公司、洋河酒厂股份有

限公司等多个著名企业的技术骨干。 

近 20 年来，研究室主持承担与食品、纺织、

化工、医药、环境等充分交叉的国家重点基础研究

发展计划项目、国家高技术研究发展计划项目、国

家自然科学基金重点项目等在内的国家和省部级

课题 200 余项，企业横向项目 300 余项，充分体现

了多学科交叉融合的特点，被成功推广应用于多家

行业龙头企业，多项科研成果获得国家和省部级科

研奖励。以纺织工业为例，染整前处理工艺是棉织

物加工成为服装的关键步骤，主要包括退浆、精练、

漂白等环节。传统棉织物染整前处理工艺采用的高

温碱处理 (pH 11.0–14.0，90–100 ℃) 方法造成高

能耗、高污染和棉纤维损伤大等问题。长期以来，

纺织工业一直希望建立酶法工艺替代传统的处理

方法。酶法工艺具有条件温和、耗水量小、处理时

间短等优势，其应用能够有效实现染整前处理过程

的节能减排。然而，要真正实现酶法染整前处理工

艺的工业化，面临着酶品种缺乏、酶性能不佳、酶

成本过高、酶效果较差等一系列问题。由于纺织专

业研究人员对生物技术缺乏了解，而发酵工程研究

人员对纺织工业缺乏了解，一直未能获得突破。针

对这一情况，研究室通过招收纺织工程毕业生攻读

学位、与纺织服装学院 (现纺织科学与工程学院) 

导师联合培养、外聘知名纺织企业工程技术人员作

为兼职导师等多种举措，通过十余年的协同科研攻

关，在国内外率先实现了棉织物酶法染整前处理所

需关键酶制剂群 (角质酶、PVA 酶、碱性果胶酶和

碱性过氧化氢酶) 的系统开发与应用，产生了显著

的经济和社会效益。“棉织物染整前处理关键酶制

剂发酵生产和应用”成果获得 2012 年国家技术发

明二等奖。研究室 92 届硕士毕业生吴敬教授主持

完成的“淀粉加工关键酶制剂的创制及工业化应用

技术”，通过创制系列淀粉加工关键酶制剂，获得

2019 年国家技术发明二等奖。研究室将学科交叉

深度融入科研工作中，推动了发酵工程和相关支撑

行业的技术进步，为我国从发酵大国向发酵强国的

转变贡献了重要力量。 

4  展望 

高校是人才教育的基地，不仅要满足社会的

需求，更要引导需求，预测未来人才需求方向。

发酵工程是生命科学技术产业化推广的重要支撑

学科之一，在生物技术飞速发展的新时代背景下，

大力发展发酵工程，培育适应新时代发展的发酵

工程人才，是实施科教兴国战略、实现中华民族

的伟大复兴和实现中国梦的需要。在今后的人才

培养和科研实践中，我们需要立足国家重大战略

需求，积极参与发酵产业和相关支撑行业的转型

升级，以创新与创造为根本，抓住多学科融合交叉

的特点，贯彻“政产学研用”的理念，培养符合新工

科背景下多学科交叉的发酵工程复合型人才。 
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