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横纵螺旋结构“智能+”学科交叉研究生人才培
养模式探索

刘云玲，陶 莎，李振波，李 瑶，王 莹，刘锦文

（中国农业大学 信息与电气工程学院，北京 100083）
摘 要： 针对飞速发展的人工智能时代对跨学科教育模式带来的挑战，以满足农业智能化产业对复合型研究生人才

的迫切需求为目标，提出基于横纵螺旋结构的“智能+”学科交叉研究生人才培养模式。其中，横向螺旋式进阶体现在

研究生人才培养过程中学习与实践的深度融合，纵向螺旋式上升体现在采用评价体系驱动培养模式的持续改进。以

中国农业大学适应农业智能化产业需求的专业学位研究生培养为案例，证实了该模式可有效提升研究生科研成绩，

全面增强其实践能力，产业和社会服务成效显著。该模式为智能时代跨学科人才培养提供了可复制的实践框架，对

于推动高校人才供给与产业需求精准对接具有重要启示。
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Exploration of the "Intelligent+" Interdisciplinary Graduate Talent 

Cultivation Mode with a Horizontal and Vertical Spiral Structure

LIU Yunling， TAO Sha， LI Zhenbo， LI Yao， WANG Ying， LIU Jinwen
（School of Information and Electrical Engineering， China Agricultural University， Beijing 100083，China）

Abstract： In view of the challenges brought by the rapid development of artificial intelligence era to the interdisciplinary education model， and 
with the goal of meeting the urgent needs of the agricultural intelligent industry for interdisciplinary graduate talents， the "intelligence+" inter⁃
disciplinary graduate talent training model based on the horizontal and vertical spiral structure is proposed. Among them， the horizontal spiral 
advancement is reflected in the deep integration of learning and practice in the process of graduate talent training， and the vertical spiral rise is 
reflected in the continuous improvement of the training mode driven by the evaluation system. Taking the cultivation of professional degree grad⁃
uates in China Agricultural University to meet the needs of agricultural intelligent industry as an example， it is confirmed that this model can ef⁃
fectively improve the scientific research achievements of graduate students， comprehensively enhance their practical ability， and achieve re⁃
markable industrial and social services. This model provides a replicable practical framework for interdisciplinary talent training in the intelli⁃
gent era， and has important implications for promoting the precise connection between talent supply in universities and industrial demand.
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0 引言

随着科技的飞速发展，特别是人工智能技术的广泛应

用，新一轮科技革命与产业变革正在深度演进，国家关键领

域对高层次创新人才的跨学科素养和创新能力提出了更高

要求。打破传统学科壁垒、重构“多学科融合+实践创新”的

培养体系，成为高校服务国家战略与区域经济发展的核心

路径［1-3］。针对高校学科交叉研究生培养中存在的学科壁

垒突出、产学脱节、实践能力薄弱等核心痛点，探索培养模

式创新、课程内容重构与评价体系优化对于提高人才培养

质量、助力产业智能化转型、服务国家战略具有重要意义。
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1 相关研究

目前，跨学科人才培养已进行诸多探索与实践，各领

域以政策引领与行业需求为核心导向，依托自身特色形成

学科交叉研究生培养新模式。例如，文献［4］介绍了学科

交叉培养模式下的食品学科研究生培养途径，提出促进教

师交叉合作、建立智慧交叉平台等创新思路。文献［5］面

向智能制造发展的需要，提出“专业集群—学生—实践”耦

合模式，通过整合建筑设计、软件工程等专业集群资源来

搭建实践平台与评估体系。文献［6］构建了“跨国—跨学

科—多导师”模式，联合德国、加拿大高校培养矿物加工专

业研究生。文献［7］从人才培养目标的反向设计出发，构

建“三阶递进、四方联动”的多元化项目实践体系，以培养

能应对复杂工程问题的复合型创新人才。文献［8］为提升

学生工程应用能力，构建“课程体系—课堂教学—人才培

养”三位一体模式，并通过肺结节诊断等实践案例将人工

智能开发全链路融入培养环节。文献［9］以“多主体、跨学

科、项目制、复合型”为基础开展技术转移领域研究生培养

实践探索，构建了工程与商科融通的跨学科研究生协同培

养模式。文献［10］对文科专业学位研究生进行“项目制招

生+订单式培养”，发挥了交叉学科优势。文献［11］聚焦海

南“深海”“南繁”产业需求，以企业为主导构建“人工智能+
海洋”“人工智能+农业”培养体系，让研究生参与船舶检

测、农作物表型预测等真实项目，对其进行了全过程、全方

位的培养。文献［12］以“人工智能+X”学科群为基础培养

创新人才，有效增强了不同学科人员的信息交互、资源共

享与技术融合。文献［13］认为重大科技基础设施平台的

多学科优势能有效提升研究生交叉学科实践创新能力培

养效果。文献［14］针对计算机专业研究生的培养特点，注

重与企业的联合，提出一种“问题导向+三对接式产学研协

同育人”模式。文献［15］介绍了中南大学的“122”学科交

叉课程体系，该体系可引导研究生逐步深入跨学科领域，

掌握跨学科的研究方法与技能。文献［16］强调了跨学科

人才培养在农林高校人工智能专业中的重要性，通过引入

与人工智能相关的跨学科课程来帮助学生掌握多学科的

核心知识与技能。

以上研究为跨学科人才培养提供了有益思路，但交叉

学科研究生培养仍面临明显瓶颈：一是现行培养体系中跨

学科课程呈“拼盘式”组织，缺乏有机融合，跨学科校企师

资团队建设滞后，导致研究生的跨学科素养与产业需求的

适应度不足；二是智能技术迭代速度远超传统学科培养周

期，高校教学内容相对滞后，研究生所学知识技能无法适

配现代产业场景；三是“重研究、轻应用”问题依然存在，企

业参与培养的深度和广度有限，学生缺乏实际项目经验，

导致学用脱节，研究成果转化效率低，专业学位研究生尚

未形成“选题来自一线→培养扎根基层→成果服务产业”

的良性循环。为此，本文从对人才培养机制的总体把握和

系统性设计角度出发，聚焦跨学科课程融合不足、技术迭

代与培养周期失衡、学用脱节等核心问题，设计并构建“智

能+”学科交叉研究生人才培养模式，为人工智能时代复合

型人才培养提供可复制的实践框架。

2 学科交叉研究生培养模式构建

为应对人工智能技术的飞速发展给人才培养带来的

挑战，本文构建“横向螺旋式进阶”与“纵向螺旋式上升”相

结合的学科交叉研究生人才培养模式，具体如图 1 所示。

该模式强调学习与实践的深度融合，通过多元评价与持续

改进，培养具备跨学科思维和多元化能力的研究生人才。

其中，横向螺旋式进阶强调学习与实践的有机统一。在学

习过程中，理论知识的学习与实践应用相互促进，形成“理

论学习—实践—迭代学习—再实践”的螺旋进阶态势；纵

向螺旋式上升通过构建多维度评价指标体系，并基于评价

结果对培养模式进行动态调整与持续改进，形成“人才培

养—模式改进—人才再培养—模式新改进”的螺旋式上升

过程，确保培养模式与时俱进。

横纵螺旋结构“智能+”学科交叉研究生人才培养模式

的实现以知识体系层、实践平台层、人才产出层、评价保障

层为基础保障。各层结构如图 2所示。

2.1　知识体系层

课程体系是构建人工智能交叉学科知识体系的核心

基础，需要深化校企协同，突出产业界在人才培养中的主

导性，通过重塑培养目标回应新时代要求。培养跨学科人

才需要以项目制为牵引、在多元主体（高校、企业、科研机

构、行业协会）师资队伍参与下重构课程体系、调整课程模

块和教材内容、开发数字化资源等，帮助学生突破学科壁

Fig. 1　The interdisciplinary talent cultivation mode featuring a hori⁃
zontal and vertical spiral structure

图1　横纵螺旋结构的学科交叉人才培养模式
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垒，形成多元化知识结构。

2.1.1　模块化课程体系建设

在学校、企业等多元主体参与的“智能+”交叉学科知

识体系构建中，校企按照产业经济、企业发展需求和高校

自身特色确定培养方向，基于关键领域能力要求共同设置

基础知识课程模块和实践与应用课程模块，前者包括人工

智能相关课程群、专业基础课程，后者包括面向企业需求

的专业课、前沿技术课、企业实践课、工程报告、学位论文

等。课程体系应明确理论学习、实践环节与能力素质培养

的内在联系，强化基础理论，拓展实践教学，将产业一线问

题、核心攻关课题等作为研究生科研和学位论文选题的主

要来源，瞄准真问题，开展真实践。

2.1.2　校企联合师资队伍建设

2021年，习总书记在中央人才工作会议上强调：“企业

要把培养环节前移，同高校一起设计培养目标、制定培养

方案、实施培养过程，实行校企双导师制，实现产学研深度

融合，解决工程技术人才培养和生产实践脱节的突出问

题。”当前我国高校教师大多缺乏真实工程实践经验，企业

导师虽具有丰富的一线工程实践经历，但人才培养经验有

限。此外，校企导师在联合授课、联合科研、联合培养人才

等方面的协同机制、信息交流机制尚不够完善。学科交叉

人才的培养需扭转工科教师纯学术化、脱离工程实践、唯

论文导向的倾向，汇聚企业、高校、科研机构一流资源，为

研究生打造兼具学术水平与工程实践能力的全能型导师

团队。

2.1.3　数字化教材资源建设

为有效融合理论知识与前沿行业需求，校企应联合编

写教材，高校主要提供理论知识体系大纲，企业主要提供

行业前沿需求、工程实践案例等素材。建设线上课程、数

字教材等信息化教学模块，营造人工智能技术加持下教与

学的充分互动。数字教材类型需保证多样性，可以包括互

动式教材、个性化自适应型教材、虚拟仿真教材等。

2.2　实践平台层

实践平台层依托知识体系层构建，其通过搭建各类实

践和创新平台为研究生多元化能力的培养提供强有力支

撑，主要负责实现“横向螺旋式进阶”。通过构建跨学科实

践应用体系，研究生可将不同学科知识融会贯通，提升解

决复杂问题的能力。具体来说，科教融合的跨学科教学实

践平台主要进行基础知识应用、工程问题认知、前沿技术

学习、设备和工具使用练习等，从而实现理论与实践的有

机结合、课堂教学与产业发展的有效衔接。科技创新平台

通过设置跨学科实验项目等方式带领学生分析工程实际

问题，为其提供创新思考与设计的环境。产教融合成果转

化平台面向产业需求进行成果转化，通过项目组织与规划

培养学生的系统性思维，借助风险识别、评估与预案设计

提升其风险预判与应对能力。同时以团队协作为纽带，引

导学生在分工、沟通中理解集体效能，将职业素养培养贯

穿始终，为其未来职场发展构建正确的价值观与坚实的实

践能力基础。实践应用载体包括多种形式的本硕博交叉

人才项目、多元化的能力提升项目、各级各类跨学科竞赛

等，其中工程实践类竞赛由企业出题、高校答题、企业判
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Fig. 2　The hierarchical structure of the AI+ interdisciplinary talent cultivation mode featuring a horizontal and vertical spiral structure

图2　横纵螺旋结构“智能+”学科交叉人才培养模式分层结构
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卷，使研究生通过真实项目参与实践训练与科研攻关。

实践平台层的核心特性为突出项目或问题的实践性、

前沿性和创新性，立足解决企业生产、设计、研发、创新、经

营或管理活动中面临的重大现实问题。企业导师围绕工

程项目实践过程的突出技术问题进行指导，高校导师则在

与企业导师协同攻关的过程中重点关注研究生利用所学

理论知识解决实际问题的能力。通过“理论学习—实践—

迭代学习—再实践”的螺旋式进阶培养过程，学生的工程

实践能力可得到全面提升。

2.3　人才产出层

人才产出层是所提模式的目标层，目标人才包括本硕

博人才、跨学科交叉人才、多元化产业工程师人才。本硕

博人才是跨学科交叉人才和多元化产业工程师人才的基

础。跨学科交叉人才强调多学科知识的融合与创新，是本

硕博人才培养的重要方向之一。多元化产业工程师人才

则更注重实践能力和产业导向，是跨学科交叉人才在产业

领域的具体应用。这 3种人才培养模式相互补充，共同构

成适应智能时代需求的人才培养体系。

2.4　评价保障层

科学合理的评价与质量保障机制是实现交叉学科研

究生人才培养全过程闭环管理的关键一环，有助于提高培

养效果、保障人才质量、满足社会需求、优化资源配置，也

将反作用于人才培养各环节的完善与优化。评价体系需

面向实际需求和真实工程，扭转唯论文、唯奖项等顽疾，避

免纯学术化倾向。评价主体需多元化，由高校和企业共同

发力、协同开展，并尽可能地增加企业参与度。评价形式

要突出全面性，对学生培养全过程进行精准画像，形成全

周期成长综合档案。

2.4.1　评价依据

人才评价以国家重大战略、行业企业实际需求为导

向，围绕合规性、过程质量、产出成效等维度进行。在合规

性层面，严格遵循国家教育法律法规、研究生教育质量国

家标准及学科专业建设规范，保障培养全过程合法合规、

标准统一、质量可控。在过程质量层面，聚焦跨学科教学

实施效果、“双导师” 团队适配程度及实践平台支撑力度

等。在产出成效层面，核心观测研究生跨学科创新能力、

成果转化水平，同时兼顾企业认可度与成果产业价值。

2.4.2　评价原则

在人才培养的评价体系中，应将综合素养与实践能力

的考量置于关键地位，构建以企业实际问题为核心导向的

全过程综合评价模式。具体而言，要着重考察学生在实际

工程实践项目中的综合表现，深入评估其积累的工程实践

经验以及为项目推进作出的实际贡献，以此精准衡量其实

践能力水平。此外，评价机制需具备动态适应性，能够及

时响应新兴技术和行业趋势的发展变化，充分体现对卓越

工程师能力的要求。为保障评价机制的灵活性，可采取定

期审查与更新评价标准等调整措施，确保评价内容与时

俱进。

2.4.3　质量保障

以全过程管理为框架，通过内部质量监控实现流程标

准化与动态校准，结合外部质量监控引入第三方视角打破

信息壁垒。在此基础上，依托多元质量评价机制形成多维

度效能评估网络。最终通过持续改进的闭环逻辑，将监测

结果转化为优化策略，推动质量保障体系在纵向螺旋式上

升迭代过程中发挥提升人才培养质量的作用。

3 案例实证

中国农业大学信息与电气工程学院以国家乡村振兴

重大战略为指引，以智慧农业生产需求为导向，以专业学

位研究生培养对农业的适应度、响应度、实践能力达成度

为目标，构建了横纵螺旋结构“智能+”学科交叉培养模式。

3.1　基于实践基地网络践行 PAABE 四段式全周期培养

模式

3.1.1　重构农工交叉课程体系与师资队伍

整合农业科学、人工智能、新型能源等学科资源，聚焦

农业智能装备、农村新型能源等方向，重构交叉课程体系、

双师队伍，并通过“学位+”等专项推动多学科交叉知识的

有机融合，培养懂农业、精技术的复合型学科交叉人才。

（1）重构多学科交叉的课程体系。以“智慧农业”为主

线，整合农业工程、计算机科学、人工智能多学科资源，开

设农业信息学、智能农业装备、农业物联网技术、农村信息

服务技术及应用、智慧农业系统设计等交叉特色课程。依

托“学位+”人才培养专项，开展智慧农业专题班与“人工智

能卓越工程师”研究生综合能力提升班，推进“牛精英专

项”跨院专项等。通过以上方式融合计算机、种植、养殖、

食品等多学科视角，采用专家授课、基地实践等方式为研

究生搭建学科交叉平台。

（2）建设校企联合的双师队伍。创新导师队伍建设模

式，通过汇聚企业、高校、科研机构优质师资，组建“校内导

师+企业导师”双师指导体系。企业导师 95% 来自企业一

线技术管理岗位，深度参与课程教学、论文指导等环节。

校内导师遴选强调实践指导能力，要求具备企业合作项目

与实践场景资源。同时，邀请国内外行业专家年均开展超

20场“智慧农业前沿技术”专题讲座，覆盖 80%以上学生。

（3）开发“人工智能+”数字化教材资源。为深度融合

理论知识与前沿行业需求，通过建设“智慧树”和“学堂在

线”等线上课程和数字教材，打造“智能+”互动教学环境。

将科研成果转化为教学案例，实现科研反哺教学。

3.1.2　构筑全国范围的多级实践基地网络

依托农业工程 A +学科，在全国布局 35个实践基地、9
个科技小院、19 个教授工作站，具体分布如图 3 所示。学

生在实践基地掌握工程思维，在科技小院锤炼实战能力，

在教授工作站参与产学研协同。各实践基地拥有丰富多

·· 4
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样的典型性农业场景，且为研究生安排了科研专家和企业

工程师全程技术指导，采用“产业命题—学生攻关—导师

指导”的培养模式，通过企业实际问题引导研究生寻求解

决方案，推动人才培养从实验室向实际产业转型，促使研

究生“应时、应季、应地”地提升知识迭代速度。

3.1.3　构建PAABE四段式培养模式

以校企深度协同为主线，强化实践环节与农业产业需

求的深度衔接，建立“1个月初级实践+0.5年课程学习+1年

工程实践+0.5 年论文和答辩”的 PAABE（Practical Ability 
Achievement-Based Education）四段式全周期培养体系，通

过全链条的贯通实践机制，确保工程实践能力与产业需求

精准对接。将初级实践作为先导的入学必修课程，使研究

生快速了解行业问题并带着问题来上课。课程形式多样，

实践案例教学、前沿技术专题讲座等元素贯穿其中。工程

实践在三维实践基地面向实际问题全面开展。论文选题

围绕工程实际问题展开，撰写过程有企业导师全程指导，

答辩环节有企业导师作为评委。

3.2　构建全过程监督的多元评价体系

3.2.1　建立与全周期培养配套的多元评价体系

建立“课程学习+实践项目+企业评价”的多元化评价

体系，具体如表 1所示。为重点关注专业学位研究生的实

践能力达成度，评价体系中的实践环节学分占比达 40%，

其中企业评价占实践成绩的 30%，由企业导师给出。为专

业学位研究生奖学金评选开设专门通道，由专业学位研究

生评审小组对实践教育成果进行评审定级，重点评审实践

内容、成效、报告和日志撰写质量等。2017 年开展专项建

设以来，专业学位研究生共完成实践日志 2.8万篇，在各类

基地的总实践时长达 5 600 个月。此外，专业学位研究生

的学位论文亦开设了专门通道进行评优。

Fig. 3　Multi-level practice base network
图3　多级实践基地网络

Table 1　Diversed evaluation system
表1　多元评价体系

评价体系层级

核心评价

补充评价

具体指标

课程学习

实践项目（含企业评价）

奖学金专门赛道

学位论文专门评优通道

占比/%

60

40

单独评审通道

单独评优标准

评价主体/核心内容

校内导师，侧重理论知识与实践基础能力考核

•企业评价：占实践成绩的 30%（即总学分的 12%），由企

业导师评价实践表现、岗位适配性等

•其他实践评价：占实践成绩的 70%（即总学分的28%），

含实践日志、基地实践时长、实践成果等

专业学位研究生评审小组，重点评审实践内容、成效、报

告及日志撰写质量

侧重实践导向的研究成果（如实践问题解决、行业应用

价值）

对提升实践能力培养目标的支撑

奠定实践所需的理论框架

•企业评价直接对接行业标准，验证实践

能力的市场认可度

•过程性评价（日志、时长）保障实践深度

与持续性

以激励机制强化学生重视，引导主动提

升实践质量

推动“实践—研究”转化，深化实践能力

的学术化呈现与应用

·· 5
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3.2.2　建立闭环培养质量监控体系

为保证专业学位研究生人才培养模式的有效实施，建

立高校、实践基地、双师导师队伍以及研究生之间的协同

管理机制，具体如图 4 所示。学院设有研究生培养督导

组，对培养全程质量进行监督。针对课程内容建立年度评

估机制，确保人才培养与行业发展同频共振。专业学位研

究生导师需有企业横向课题和产业实践经验。学院每年

召开专业学位研究生专项工作会对培养体系的执行过程

和效果进行全面考察，总结梳理改革举措与成效，并敦促

持续改进，形成闭环的培养质量监控体系。此外，通过连

续多年主办智慧农业创新发展国际研讨会等方式搭建产

学研协同平台，与国内外高校线上线下共探育人新模式。

3.3　建设成效

3.3.1　科研成绩和培养质量显著提高

在校专业学位研究生近三年获省部级一等奖 8项、二

等奖 5 项、三等奖 4 项，涵盖“互联网+”“挑战杯”等赛事。

毕业去向落实率为 100%。毕业生形成了“基层服务先锋

队”等特色品牌，获用人单位高度认可。依托“学位+”项目

开展 6 期智慧农业专题班，培育 200 余名复合型人才。“人

工智能卓越工程师”提升班的学生满意度达 95.8%。

3.3.2　实践能力全面增强，服务成效显著

聚焦企业实际需求，研究生在系列实践项目中锤炼专

业技能，以实际行动服务“三农”，为农业农村现代化注入

强劲动力。例如，能源动力专业依托科技部科普团队，在

多省份建设清洁能源系统与微电网工程；畜禽团队深入养

殖场一线开发疫病诊断防控云平台，提升养殖自动化水

平；农业大模型团队发布国内首个渔业大模型“范蠡 1.0”，
实现多模态数据处理与智能决策，为渔业全链条提供人工

智能支持；发布首个国际奶业领域垂直大模型“孺子牛大

模型-AI4DLLM”，为奶业和畜牧产业数智化注入新活力；

自主研发的国内首个农业产业互联网平台“耘间”服务超 5
万农民；国内首套“三元”智慧种植ERP系统降低人力成本

30%、提升生产效率 50%，相关成果获央视等 20 余次国家

级媒体报道；研发的农机作业大数据平台通过“麦收快讯”

持续优化全国麦收跨区调度。研究生部分实践成果

见图 5。

4 结语

随着人工智能技术的广泛应用，传统研究生教育模式

面临着技术更新速度与培养周期不匹配、跨学科融合困

难、实践教学实施不足等问题，因此本文提出横纵螺旋结

构的“智能+”学科研究生交叉人才培养模式，以校企深度

协同为主线，构建“知识—实践—产出—优化”的闭环体

系。中国农业大学在该模式的具体实施中构建了 PAABE
四段式人才养成链和全国范围的实践基地网络，优化并创

新了专业学位研究生培养生态，初步实现了研究生、企业

与区域农业产业发展的多赢式互动。目前该模式的评价

体系对跨学科能力、智能技术应用熟练度等隐性素养的量

化评估尚不完善，且模式的长期有效性还需要追踪数据支

撑。后续将结合大数据分析技术动态优化评价体系，探索

该模式在技术迭代背景下的可持续应用路径。
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