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摘   要：《“健康中国 2030”规划纲要》将生物医药列为重点规划发展领域，上海也将生物医药列

为重要新兴支柱产业。生物医药产业的快速发展对人才需求提出了更高要求。华东理工大学生物

工程学院秉承交叉融合、互惠发展、传承创新的思路，将生物工程专业和制药专业有机融合，从“三

位一体”标准体系构建、“三融合、三衔接”课程体系重构和“三全育人”创新人才培养等方面进行新

工科专业改革和人才培养实践，提出了“价值引领、知识体系、技术和非技术核心能力素养”三位

一体的生物医药新工科人才培养标准，构建了“课内课外全过程、学生培养全覆盖、课程思政全方

位”的三全育人创新人才培养模式，并建立了“课程与培养目标、通识课与专业课、拔尖人才培养

体系与培养方案的”有效衔接，在智能生物制造新工科教学成果基础上进一步推进面向生物医药新

工科的专业建设，为生物工程一流本科专业建设提供思路。 

关键词：生物医药新工科；三位一体；三全育人；课程体系  
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Development of a first-class undergraduate major in 
bioengineering facing the emerging engineering direction of 
biomedicine 
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Abstract: In the “Tutorial for outline of the healthy China 2030 plan”, biomedicine was listed as a key 

planning and development area. Shanghai government also lists biomedicine as an emerging pillar 

industry. The rapid development of biomedicine industry put higher requirement for talents. Taking the 

idea of cross integration, mutually beneficial development, inheritance and innovation, the School of 

Biotechnology of East China University of Science and Technology organically integrates 

bioengineering and pharmaceutical majors to develop a new undergraduate engineering program of 

biomedicine, which specially reforms the talent training practice from the aspects of developing a 

“trinity teaching” standard system, a “three integration, three convergence” curriculum system, and a 

“three comprehensive education” innovative talent training system. We put forward the trinity of “value 

guidance, knowledge system, technology and non-technical core competence literacy” to foster 

emerging biomedicine engineering talents, and developed a comprehensive innovative talents training 

mode featured by “covering class-in and class-out, covering every student, and covering ideology and 

curriculum”. Moreover, we established effective connections between courses and training goals, 

between general education courses and professional courses, and between top-notch talent training 

systems and training programs. Based on the achievements of teaching reform of the emerging 

engineering program “intelligent bio-manufacturing”, the experience we obtained may provide ideas for 

development of the first-class bioengineering major in China. 

Keywords: emerging engineering of biomedicine; trinity teaching method; three comprehensive education; 
curricular system 

 
 
 

生物医药是上海建设全球科创中心的主

要战略新兴支柱产业领域之一，也是国家《“健

康中国 2030”规划纲要》重点规划发展领域。

我国生物医药产业发展迅速，面临严峻的人才

短缺困境。2019 年全球生物医药市场规模达到

1.7 万亿美元，我国生物医药产业规模达到   

2.5 万亿元，年规模增长率超 10%[1]。BioPlan 咨

询公司 2017 年的一项调查研究中，受访的 90%

的中国生物制药公司高级经理人表示，上下游

高端研发人才短缺是生物医药行业发展普遍面

临的严峻问题，尤其是中国学术机构目前的学

位课程设置与行业需求相对脱节，不能够满足

生物制药产业不断变化的需求，严重制约和阻碍

了我国生物医药产业从大到强的创新发展 [2]。
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2019 年底至今席卷全球的新型冠状病毒疫情给

人类带来了无法估量的生命和经济损失，再次

凸显了大力发展以疫苗、抗体和药物为代表的

生物医药新兴产业的迫切需求，也凸显了面向

生物医药未来人才培养的紧迫性。 

针对生物医药创新型人才短缺和当前高校

人才培养不适应产业发展需求的问题，华东理

工大学生物工程学院秉承交叉融合、互惠发展、

传承创新的思路，融合生物工程学院生物工程

专业和药学院制药工程专业的传统工程教育优

势，并在已有智能生物制造新工科教学成果基

础上进一步深入推进专业改革。主要从“三位一

体”标准体系构建、“三融合、三衔接”课程体系

重构和“三全育人”创新人才培养等方面进行新

工科专业改革和人才培养实践，并本着“产出导

向”的理念，依据“交叉创新型人才”培养的目标

和毕业要求，设计形成了专业建设思路、培养

方案、课程体系和办学方案等，为全面培养具

有家国情怀、勇攀高峰的生物医药创新人才打

好基础。 

1  生物医药新工科人才培养存在的

核心问题 

1.1  缺乏生物医药新工科人才培养的质量

标准和评价体系 
生物医药产业是实现“健康中国”战略的关

键产业领域，需要生物与医药交叉融合的人才

支撑。但在人才培养方面，由于生物医药相关

人才分属于生物工程和制药工程两个专业，在

国家人才培养目录中分属于生物工程类和化工

与制药类专业。两者在人才培养、知识体系和

课程设置等方面具有不同的质量标准和评价体

系，比如生物工程专业的专业知识由生物学、

微生物学、细胞学、生物化学、化工原理、发

酵工程、生物反应工程、生物分离工程、生物

工程设备等内容组成，而制药工程专业强调的

专业知识为制药工程与工艺、制药设备与车间

设计、药物分析与检测技术、药品生产质量管

理等方面 [3]。虽然两个学科共同的工程学基础

是相似的，但在专业特色上分别偏重生物学和

药学，缺乏生物医药新工科所需要的融合性知

识体系。这需要对生物医药新工科专业进行知

识体系的重新梳理，进一步探讨生物医药新工

科的核心能力素养、知识结构和评价标准等，

并进一步按照工程教育认证的理念，制定符合

生物医药新工科人才培养的质量标准和评价 

体系[4-6]。 

1.2  缺乏生物医药新工科交叉融合的培养

方案和课程体系 
新工科是我们国家培养下一代创新工程师

的重要使命，旨在培养具有交叉性和综合性、创

新能力和国际竞争力，具备较强工程实践能力，

并引领未来技术和产业发展的高素质复合型人

才[4-7]。但是，现有生物工程培养方案的课程体

系设计、课程内容和教材与学科发展前沿有较

大差距，缺乏与医药、信息等学科间的深度交

叉融合，不能满足新工科复杂工程问题知识体

系的构建；此外，现有课程目标只重视知识传

递，忽视培养新工科解决复杂工程问题的各项

能力。针对上述问题，需要把国家的宏观诉求

落实到具体的人才培养计划中，把新工科理念

变成具体的人才培养细节。为实现生物医药新

工科人才培养目标，应该积极探索生物医药新

工科人才培养的课程体系、课程内容，并处理

好生物学与药学、理学与工学、理论与实践之

间的关系，实现人才培养目标与产业需求相结

合、课程设置及课程目标与人才培养目标相结

合、课程内容与课程目标相结合。 
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1.3  缺乏生物医药拔尖创新人才培养的育

人理念和教学方法 

新工科教育致力于培养和提供大量的科技

创新人才，满足新兴市场的需求。生物医药新

工科具有引领性、交融性、创新性、跨界性和

发展性等新的特征[8-9]。传统的育人理念和教学

方法不能满足培养生物医药新工科人才的需

要。目前的人才培养以学科或专业为中心，仍

然以培养“狭窄于技术”和“技术上狭窄”的工程

人才为主，不能体现跨界整合和创新性等理念。

教学安排上，课程被规划为一系列专业化程度

不断提高的内容，课题研究被视为补充性手段

用于工程教育，缺少适应未来产业需求的课程

设计，与此同时，对新时代拔尖人才培养教学

方法的探讨也不够。未来的生物医药新工科人

才培养需要增强产品创新、产品迭代、系统思

维等能力，让学生掌握新科技企业从概念到设

计、验证、小量试生产到量产的发展全过程。

在教学方法上，应该强调以学生为本，关注学

生的学习方式和学习内容，把学生当为工程教

育活动的主体，考量学生个体的认知风格和学

习方式的差异，选择最适合学生个体发展的教

学方式，教师团队要参与指导，引导学生积极

参与，激发学生的主动探究与自学能力，使学

生成为引领未来工程发展的领导者。 

2  生物医药新工科人才培养的思考

与实践 

生物医药注重用生物技术手段研发和生产

蛋白、抗体、细胞因子和疫苗等生物大分子药

物和制剂。在交叉融合、互惠发展、传承创新

的总体指导思想下，华东理工大学生物医药新

工科专业融合学校“厚基础、强实践、少而精、

博而通”的传统工科教育理念和 CDIO 教育理

念，综合传统生物工程和制药工程专业知识体

系，对生物工程专业领域的教学体系面向生物

医药新工科进行重构，具体见图 1。 

2.1  构建三位一体的生物医药交叉学科工

程教育人才培养标准体系 
CDIO 工程教育理念最早由麻省理工学院

和瑞典皇家工学院等 4 所大学提出，CDIO 分别

代表了构思  (conceive)、设计  (design)、实现 

(implement) 和运作 (operate)。它以产品研发到

产品运行的生命周期为载体，让学生以主动的、

实践的方式来完成学习，系统地提出了具有可

操作性的能力培养、全面实施以及检验测评的

12 条标准[10]。新工科对学生培养的要求是价值

引领、创新能力培养和面向未来发展[11]。在传

统专业培养的实施路径中，生物医药人才培养

的质量标准与评价体系缺乏面向未来的整合

性、复杂性、连通性和可持续性。 

为进一步科学制定生物医药交叉学科工程

人才培养标准，我们对生物医药产业界进行了

广泛的调查，以深入分析产业界对生物医药人

才的要求。选择了药明康德、中国医药集团、

复星医药、罗氏制药等不同类型重点生物医药

企业作为调研对象，通过问卷、访谈、数据收

集、文献资料查阅等手段，研究分析和评估了

生物医药产业发展历史、现状、市场、生产、

研发、供应链、渠道、公司、进出口等关键指

标，以及我国生物医药产业在岗位类型、岗位

职责、人才数量、人才供需关系、技能要求、

职业发展等方面存在的问题，根据我们及

BioPlan 咨询公司调研结果[2,12]，现代生物医药

是新兴产业，其具体的工作能力要求、知识体

系的范围等在现有本科人才培养体系中尚不明

确，新兴生物医药产业对人才需求缺口巨大，

其中上下游研发人员缺口达到 73%，技术工程

师和上下游操作人员缺口达 26%，揭示了生物 
 



 
 

王启要 等/面向生物医药新工科方向的生物工程一流本科专业建设探索与实践 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

1231

 

 
 
图 1  生物医药新工科建设思路 
Figure 1  Designing of the bioengineering major facing emerging engineering of biomedicine.  

 
医药产业现存的人才缺口和需求特征。与此同

时，我们对国内外典型传统生物医药相关院系、

专业、课程、教材、师资等进行调查。进而在

充分研究中国工程教育专业认证标准、卓越工

程师教育培养计划标准以及华盛顿协议等国内

外相关标准和工程教育组织模式的基础上，针

对生物医药新工科的内涵和特征，提出了“价值

引领” “知识体系” “技术和非技术核心能力素

养”三位一体的生物医药新工科人才培养质量

标准。 

一是“价值引领”。提出以社会主义核心价

值观为引领，培养家国情怀、法治意识、社会

责任、文化自信、人文情怀、工程/生物伦理和

科学精神等人文素养[13]。 

二是“知识体系”。生物医药新工科知识体

系涵盖了生物学、药学、化学、产业与工程经

济学、机电基础与计算机辅助设计、生物信息

学与大数据分析、化工原理、反应器原理与过

程控制、基因工程与基因组编辑和药厂设计与

质量管理等内容。 

三是“技术和非技术核心能力素养”。一方

面要提高学生科学创新能力、定量分析能力、

工程系统能力等技术核心能力素养，另一方面

要提高学生批判性思维、沟通合作能力、人际
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团队能力等非技术核心能力素养。 

通过三位一体生物医药新工科人才培养质

量标准的构建，为生物医药其他新工科专业课

程体系建设打下良好理论基础，有助于形成生

物医药新工科国家专业标准和国家工程教育认

证体系，构建定位明确、专业发展互惠型的多

学科交叉工程教育组织模式，研究并形成适应

于生物医药新工科创新人才的育人理论。 

2.2  深化课程思政和科教融合，构建“三全

育人”创新人才培养模式 

在深刻理解健康中国和绿色中国等理念的

基础上，在教学内容中融入德育元素，构建课

内课外全过程、教书育人全体学生、课程思政

全方位的“三全育人”创新人才培养模式。以“润

物无声”和“汤中溶盐”的方式将正确的价值追

求、理想信念和家国情怀传递给学生，实现价

值引领、知识传递、能力提升等全面的课程育

人功能，拓宽新工科人才的育人维度[14]。 

一是构建“课内课外全过程”培养模式。在

利用各种现代教育教学手段加强课内核心课程

教学的同时，加强课外创新实践、企业实习培

训等培养环节，在此基础上开展生物医药高素

质创新人才培养实践，进行经验总结、推广，

为面向生物医药及其他领域的生物工程新工科

发展指出明确方向。强化课程设计、毕业设计

环节以及通过设置为期一整年的毕业论文环

节，加强学生们的创新实践训练，强化创新学

生科技活动的管理和评价，构建课内课外全过

程的工程教育[15-16]。 

二是构建“学生培养全覆盖”培养模式。一

方面，面向全体学生建设新型的专业导航课程，

提升学生的学习兴趣。有机结合培养方案中设

置的生物医药产业与工程经济学、生物医药专

业导航与认识实习以及现代生物医药进展等导

航类交叉课程学习，提升学习内生动力。另一

方面，进一步改进课堂教学，通过案例式、项

目式教学模式和启发式、讨论式教学方法，综

合运用 MOOC、翻转课堂、课程训练等现代教

育方式有效提高全体学生的学习效果[17]。 

三是构建“课程思政全方位”培养模式。通

过在专业课程中全方位融入思政内容。例如通

过新型冠状病毒 (COVID-19) 疫情研究所带来

的大量有关病毒感染快速诊断、病毒溯源、传

播追踪、感染机制、疫苗开发和药物设计等诸

多领域的知识和信息，在专业课程体系中全方

位培养学生的学习兴趣和创新意识，并让学生

铭记肩上的使命和担当，坚定专业理想，献身

科学研究，服务国家和民族的需要。 

上述“课内课外全过程” “学生培养全覆盖” 

“课程思政全方位”的“三全育人”创新人才培养

模式最大的特点是强调价值引领、知识传递与

能力提升的课程全面育人功能，围绕“培养什么

人、怎样培养人、为谁培养人”这一根本问题，

探讨在有限的学时学分内，为生物医药新工科

人才培养提供可行的实践方案。 

2.3  构建以培养能力素养为核心的新工科

特色人才“三衔接”培养方案 

通过加强专业核心课程与新工科人才培养

目标的有效衔接，加强通识课程、数理化生等

基础课程与专业学习的有效衔接，加强生物医

药本—博拔尖人才培养体系培养方案的有效衔

接，以“浸、养、熏”方式不断优化创新人才学

习和培养环境，拓宽了新工科人才育人维度，

实现了生物医药创新型人才的全面发展，打造

完成支撑新工科人才能力素养培养目标达成的

特色人才培养方案。 

一是加强专业核心课程与新工科人才培

养目标的有效衔接。(1) 构建生物学与生命科
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学史、工程与社会、科技写作与沟通、前沿科

学讲座等课程，提高工科学生的批判性和创新

性思维，写作与交流能力，拓展国际视野和跨

文化工作能力，提高学生在未来职业生涯中的

国际人才竞争力。(2) 依托高校和企业的国家

及省部级的研究基地，将一流的科研成果融入

专业教学中，加深学生对工程知识的理解和综

合运用，培养学生解决复杂生物工程问题的能

力。(3) 针对新工科专业重点核心课程，通过

“111”引智基地设置专项资金和平台引进国际

高水平师资进行授课，安排本校教师进行辅助

教学，通过教学互动提高专业师资水平，打造

国际化师资团队，进一步加强科教融合和科研

反哺教学[5,12]。 

二是加强数理化生基础课程与专业学习的

有效衔接。一方面，课程体系中设计通识模块、

数理化基础、生物与药学基础、信息与工程基

础、生物医药专业 (必修、选修和实践) 等模

块，通过理工融合进行知识结构重塑，为深化

课程体系改革和课程重构奠定基础，实现生物

医药新工科专业交叉创新人才培养目标。另一

方面，优化符合阶梯式培养模式的培养方案。

生物医药工科试验班学生本科阶段前两年着眼

自然科学、生物学、药学和工程学基础知识的

强化训练，后两年实施现代制药工程、智能生

物制造方向的专业教育，着力营造多元化、富

有活力的学术氛围，实现个性化教育和学术能

力的充足发展。 

三是加强生物医药本-博拔尖人才培养体

系与培养方案的有效衔接。优化生物医药新工

科试验班与本-博拔尖人才体系的衔接，鼓励采

取弹性培养模式，通过“通识教育+基础核心课

程+各类创新实践”的融合，借力国内外优质课

程资源库，夯实学生数理基础和专业基础的同

时，结合数理基础类思维训练项目和工程基础

类实践训练项目，促成学生基础问题分析能力

与沟通表达能力的提升。课程体系采用模块化

设计思路，以学生学习成果为导向，改革与创

新教学方法，采用交互式教学改变学生的学习

行为习惯，在理论课程讲解过程中同步设置实

践教学环节，定制化设计课程实践项目，将其

贯穿于课程学习的始终，增强课程的“挑战度”，

培养学生解决复杂科学与工程问题的综合能力

和高阶思维。 

生物医药新工科试验班的人才培养目标是

培养德智体美劳全面发展，具有扎实专业基础、

批判性科学思维、交叉学科知识、全球化视野

和深厚家国情怀的生物医药领域创新型领军人

才。为实现该目标，我们制定的培养方案紧紧

围绕毕业要求和培养目标，在课程设置上围绕

培养目标、基础课程与专业课程、生物医药新

工科与本硕博拔尖人才培养计划三方面实现有

效衔接。在项目实施过程中也遇到选课时间冲

突、两校区办学、难以统一进行企业实习等现

实问题，我们通过网上灵活选课，平行开放多

时间窗口，增加创新实践和虚拟仿真实验课程

等活动，较好地解决了上述问题。 

2.4  制定符合生物医药产业需求的交叉创

新人才培养目标，重构“三融合”的生物医药

新工科专业课程体系 

在充分调研针对现代生物医药领域中感染

性疾病、肿瘤治疗和微生态等领域的抗体、细

胞和其他大分子的药物生产研发相关技术特征

和产业需求基础上，制定生物医药新工科交叉

创新人才培养目标和毕业要求。我们秉承“厚基

础、强实践、少而精、博而通”的传统工科培养

理念，率先打造面向生物医药新工科并支撑人

才培养目标和毕业要求的课程体系 (图 2)。 
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图 2  生物医药新工科课程体系概览 
Figure 2  Overview of curriculum system for bioengineering major facing emerging engineering of 
biomedicine. 
 

一是课程体系体现构建智能制造与生物医

药相融合。我们充分调研国内外一流高校相关

专业的课程设置，梳理学科内在的知识结构矩

阵，深入研究各门课程如何支撑毕业要求。重

点在于突出和强化过程工程人才培养特色，将

生物工程和制药工程中相似课程进行整合，制

定统一的教学大纲。在两者之间的空白区域，

填补缺失的知识和技能体系，增加相应的课程

和提高课程深度，从而加强生物工程中智能制

造模块与生物医药知识模块的深入融合。此外，

进一步提高学生使用现代计算软件进行设计计

算的能力，强化以大数据、生物信息学为基础

的编程及数据处理和数据分析能力，加强理工

融合，提升学生利用智能技术开展学习的能力。 

二是课程体系注重理科基础与工科基础相

融合。根据“产出导向”理念，依据“交叉创新型

人才”培养的目标和毕业要求，融合生物工程和

制药工程专业培养方案，吸取其中智能生物制

造和制药工程的核心课程，强化化学、生物学

理科基础和数理计算、计算机与大数据处理等

工科基础，形成“现代生物制药导论-药学-现代

制药以及反应器设计与控制-生物反应与过程

原理-生物工程”交叉融合的专业知识/能力发展

主线，优化课程知识图谱。 

三是课程体系加强理论与实践教育相融

合。在加强学生理论知识学习的同时，通过实

践资源扩展和虚拟仿真实验建设，提高学生工

程设计、实践和应用能力。利用学校在创新药

物及绿色制药领域的学科优势，建设产学研联

合产业学院，面向创新药物研发与智能生物制

造等前沿交叉领域，开展创新研究和领军人才

培养。搭建服务于本科创新实验的研究实验平

台，依托“生物创客” (biomaker) LCS 创新实验

室以及学院和企业的产学协作合作协同育人基

地等创新实践基地[18-20]，要求全体学生参加生

物医药专题的创新课题并进行创新训练，优化

创新和实践育人的氛围。 

现代生物医药产业的新兴给生物工程类人

才培养提出了新的要求，如何实现人才培养与

产业的匹配度，我们在智能制造与生物医药、
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理科与工科、理论与实践方面开展“三融合”的

生物医药新工科专业课程体系实践，特别是在

智能制造与生物医药方面，我们增加了机电基

础与计算机辅助设计、大数据与生物信息学、

反应器原理与过程控制等课程，力求在生物医

药产业的智能制造方面探索一套可行的专业课

程体系，培养能够符合生物医药新工科产业需

求的交叉创新人才。 

3  结语 

华东理工大学生物工程专业最早从 2016 年

开始，思考生物医药产业高速发展对生物工程

专业人才培养提出的新要求，通过调研生物医

药产业发展和人才需求，提出价值引领、知识

体系、技术和非技术核心能力素养“三位一体”

的生物医药新工科人才培养的质量标准，建立

了面向生物医药新工科的育人体系和评价标

准；在教学内容中融入德育元素，构建课内课

外全过程、课程思政全方位、教书育人全体学

生的“三全育人”创新人才培养模式；结合高校

和企业的国家及省部级研究基地，加深学生对

工程知识的理解和综合运用，加强专业核心课

程与新工科人才培养目标的有效衔接、加强数

理化生基础课程与专业学习的有效衔接、加强

生物医药本-博拔尖人才培养体系培养方案的

有效衔接的以能力素养为核心的“三衔接”新工

科特色人才培养方案；制定符合生物医药产业

需求的交叉创新人才培养目标，重构了智能制

造与生物医药相融合、理科基础与工科基础相

融合、理论与实践相融合的“三融合”的生物医

药新工科专业课程体系。经过近五年的实践，

我们在人才培养方面，按照新培养理念培养的

首批学生已经毕业，通过“浸、养、熏”方式不

断优化创新人才学习和培养环境，学生对工程

知识的理解和综合运用能力得到加强，课程设

置与新工科人才培养目标进一步有效衔接，新

工科人才育人维度进一步拓宽，培养了能够引

领未来产业界和社会发展的领导型工程人才。学

生结合国家需求和产业发展，提出创新创业思路

并进行实践，参加各级各类学科竞赛 20 余种，

获得省部级各类奖项 30 余项，获奖近 200 人次，

发表 SCI 论文和申请专利数大幅提升。我们实践

了面向生物医药新工科的人才培养模式，最终实

现生物医药创新型人才的全面发展。 
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