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摘要:工程教育与产业发展相互支撑、紧密联系,培养经济社会发展需要的工程人才是工程教育的

使命,也是产业发展需要。 以美国工程教育发展历程和产业结构发展视角,融入美国工程教育范式的演

变,概括出从 1783 年到 1990 年,即美国工程教育技术范式初级阶段到科学范式的过程中,美国从农业大

国转变成以第三产业为主的信息化大国,工程教育与产业结构的关系经历了回应、适应、带动三个阶段,
并推导出 1990 年至今,即第四次产业革命下,回归范式的工程教育理应引领产业结构发展。
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工程是人类生产生活的伟大创造,为人类的生存与发展奠定了坚实的基础,工程的历史是人类

文明进化史,工程推动社会进步,工程教育增进人类福祉[1] 。 工程教育与产业发展紧密联系、相互

支撑,工程教育给产业发展提供人才支撑,带来产业升级,产业发展也将影响工程教育方向[2] 。

Crawley 等人根据美国工程教育重心从实践到科学,再到实践与科学融合的转变,总结了美国工程教

育经历了技术范式、科学范式和工程范式①。 技术范式形成于 19 世纪 50 年代后的工业发展初期,

主要特点是重视工程实践,强调技术应用;科学范式主导 20 世纪 50 年代到 90 年代,主要特点是高

度重视科学,强调工程科学和理论;工程范式出现在 20 世纪 90 年代以后,主要特点是工程教育理念

的系统性和整体性,强调理论和实践两个维度间的平衡。 文章基于美国工程教育发展历程和产业

结构发展视野,融入美国工程教育范式的演变,概括出在技术范式初级阶段到技术范式的发展中,
工程教育和产业结构之间的关系,而在科学范式阶段,工程教育带动产业结构,并拟探讨第四次产

业革命下的回归范式阶段工程教育与产业结构之间的关系。
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一、工程教育回应产业结构(1783—1861 年)

1783 年美国和英国签订《巴黎和约》,标志着美国独立战争的结束,此后美国处在战后恢复的过

程。 以瓦特蒸汽机发明为标志的第一次产业革命在英国爆发,美国在这一技术的扩散和转移中获

利,通过对蒸汽机新技术的学习与改良,纺织制造业成为美国产业的领头羊。 根据 1860 年十个制造

产业的增值贡献,棉花制品的生产增值最高达到 55 百万美元,机械制造业达到 33 百万美元②。 在

工业化之初纺织业发展迅速,因为纺织机器的使用相对简易,不需要劳动者掌握较多技巧,而机械

制造业对劳动者的工程能力要求较高,需要劳动者接受系统训练。
1800 年到 1860 年,总劳动力、农业劳动力和制造业劳动力人数持续增加,如下表 1 所示,农业

劳动力占总劳动力的比例一直下降,而制造业劳动力占总劳动力的比例则一直上升。 由产业劳动

力人数比例可看出,技术的开发与使用使美国从传统农业大国转变成以农业和制造业为支柱性产

业的国家。
表 1　 1800—1860 年劳动力分布(%)

年份 总数 农业 非农业 制造业 服务业 其他

1800 100 74. 4 25. 6

1810 100 72. 3 27. 7

1820 100 71. 4 28. 6

1830 100 69. 8 30. 2

1840 100 67. 2 32. 8 8. 9 17. 9 6. 0

1850 100 59. 7 40. 3 14. 0 19. 7 6. 6

1860 100 55. 8 44. 2 14. 5 23. 3 6. 4

　 　 注:表中数据引自 Stanley
 

Lebergott,
 

Manpower
 

in
 

Economic
 

Growth
 

:The
 

American
 

Record
 

since
 

1800. p510

制造业的突起改变美国的产业结构,制造业的发展有赖于美国对劳动力进行的工程教育,美国

工程教育处在技术范式阶段,技术范式的形成是为了适应农业经济时代和工业经济时代初期的简

单生产需要[3] 。 初期发展依赖于“师徒制”,随着西点军校的出现,工程教育正式进入规范化的学校

舞台。 此类军工学校招聘物理学、工程学和数学领域的教师编写学科教材,培养工程人才。 19 世纪

美国建造的铁路、运河等大型工程中有 30%以上的工程师来自这些军工学校[4] 。 西点军校是美国

工程教育的开端,而伦塞勒理工学院是美国第一所工程学校。 伦塞勒理工学院创办的使命是让教

师指导农民或机械师,将工程学、哲学和自然科学应用到农业、制造业等领域以促进经济的发展[5] 。

在伦塞勒理工学院学校历史(1824—1934)中谈到:土木工程师是工程的首要指导力量,应用于运

河、铁路、蒸汽轮船、水力涡轮机、蒸汽动力、隧道、桥梁等领域,1825 年设立土木工程系并授予土木

工程学士学位,并给出学校课程大纲,包括土地测量、流体力学、铁路桥梁指导等课程。 1824 年到

1933 年,学校有 5
 

054 名毕业生,2
 

892 名是工程类毕业生,其中包括 23 名采矿工程师,5 名绘图工

程师,569 名机械工程师,909 名电气工程师和 401 名化学工程师[6] 。 西点军校与伦塞勒理工学院为
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美国的经济发展培养了一大批工程技术人才,并成为美国其他高校工科教育发展的榜样。
美国在 1783 年到 1861 年,即独立战争结束至南北战争开始之前,从农业大国转变成以农业和

制造业为支柱性产业的国家,初期工业化的萌发实质是技术的进步,蒸汽机的发明给予工业化的生

产以推动力,运河、铁路、桥梁的出现加快了工业化的实现。 技术上的超越是产业结构转变的坚实

基础,然而只有人才的开发才有技术上的超越。 美国工程教育处在技术范式初级阶段,技术范式的

形成是为了适应农业经济时代和工业经济时代初期的简单生产需要,第一次产业革命下农业和工

业都面临着扩张、技术人才匮乏的困境,而工程教育刚刚步入规范化的学校舞台,在应对这一困境

中处于被动地位,由师徒制实现技术培训带来蒸汽机的广泛传播,伦塞勒理工学院等第一批工程学

校的出现,土木工程系及相应课程、师资和学士学位的设立有助于工程技术人才的培养,促成了铁

路、桥梁等工程的广泛建造,加快了工业化进程。 综上技术范式初级阶段下的工程教育回应产业结

构突变带来人才需求的变化,萌发技术人才培养路径,或技术培训或系统工程教育,为当时美国的

产业发展提供了人才补充。

二、工程教育适应产业结构(1861—1945 年)

1861—1945 年,即南北战争开始到二战结束,战争推动了美国的工业化进程。 其一,南北战争

废除奴隶制,将奴隶从强制性劳动中解放出来,其二,战争大幅度增加对军械、军服、军鞋、货车等产

品的需求。 1870 年后,以电力使用为显著标志的第二次产业革命在德国、美国、英国等国爆发。 电

力代替蒸汽,机械需要重塑,带来重工业的兴起,美国汽车产业巨头———福特汽车公司于 1903 年成

立,在 1913—1914 年间,福特公司共生产 248
 

307 辆完整汽车,平均每个工作日生产近 800 辆汽车,

每 36 秒生产一辆[7] ,到 1923 年达到每 15 秒生产一辆 T 型车,生产率翻番。
表 2　 1860—1914 年重点制造行业价值增长

制造行业

1860 年

价值增加

(百万美元)

1914 年

价值增加

(百万美元)

1914 / 1860
人均

1914 / 1860

印刷业 22. 6 668 29. 6 10. 1

机械 50. 4 949. 2 18. 8 6. 4

交通设备 27. 7 498. 6 18. 0 6. 1

石油 15. 5 270. 8 17. 5 6. 0

食物 104. 5 1619. 6 15. 4 5. 3

纺织品 108. 2 748. 2 6. 9 2. 4

皮革 75. 6 353. 4 4. 7 1. 6

其他 25. 8 411. 4 15. 9 5. 4

所有制造业 767. 2 9607. 8 12. 5 4. 3

　 　 注:表 2 中数据引自乔纳森·休斯,路易斯·P. 凯恩.
 

美国经济史第七版 P537

由表 2 可知,在制造行业中,除日需食物外,占价值增加比例最大的是机械,约占所有制造业的

10%。 1860 年美国总人口约 3
 

150 万,1914 年总人口约 9
 

240 万,人口增长 2. 93 倍,最后一列可理
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解为行业增长相较于人口增长速度的比例,每个制造行业价值增长比人口增长快,印刷业快 10 倍,
皮革行业快 1. 6 倍,说明涌入制造业市场的劳动力少部分是人口增长所致,将近 40%来源于非制造

行业劳动力的加入。 在这一过程中,以农业和制造业为支柱性产业的美国成长为以制造业为主的

工业大国。
第二次产业革命对技术人才的质量和数量提出更高需求,美国联邦政府在 1862 年颁布《赠地

法案》,通过土地赠予资助兴办大学,大学主要教授机械工艺、农学和军事战术,提供日常生活直接

相关的实践教育[8] 。 美国工程教育的另一重大举措是建立一批机械工程学院,培养满足社会需求

的技术人才,伍斯特理工学院是美国最早的技术大学之一,也是最出名的一所[9] 。 随着电灯、电动

机、电站不断涌现,伍斯特理工学院成立电气工程系,以电力课程教学为重点,并辅以电气化铁路和

高压工程等新兴技术课程。 从高压变压器到无线电和声学的突破性发展,再到机器视觉、无线数据

通信、超声波、全球定位系统等多领域前沿研究,无不渗透电气工程系的贡献。 除此之外,随行业萌

生而初创的大学也崭露头角,汽车制造业的蓬勃发展催生了汽车行业学院(现如今的凯特林大

学) [10] ,专门负责培训汽车行业的工程师和管理人员。 这些学院的兴起,为美国的经济增长培养了

大批技术人才和工程师。
1861 年到 1945 年,美国在电力时代背景下不断学习、发明,迎来了工业的蓬勃发展,收割机、钢

犁推动传统农业向现代农业转变,汽车工业、石油工业、化学工业等新兴产业的兴起,标志着以农业

和制造业为支柱性产业的美国蜕变成工业大国,产业结构的突变随之也带来工程人才需求的变化。
在这一时期美国工程教育处在技术范式阶段,1862 年美国联邦政府颁布《赠地法案》,带来了工程教

育规模的迅猛发展。 法案实施前美国仅有不到 10 所工程院校,1885 年快速发展到 85 所,除了大力

开办工科院校和行业大学之外,曾经被传统大学一致摒弃的工程技术课程开始走上大学课堂,耶鲁

大学、哈佛大学、密歇根大学等先后增设了土木、机械、运输等课程。 工程教育的扩张,也表现在工

科院系在读生的急剧增加,《赠地法案》实施后的 30 年内增加了近 3 万名工程类毕业生,这些工程

类人才投身于各类工厂、工业实验室以及教育部门,参与并承担了各项工程项目的建造实践。 综上

技术范式下的工程教育为适应第二次产业结构突变带来的工程人才需求变化,出现了一批赠地大

学、机械工程学院和行业大学,培养了大规模工程人才,为美国经济发展提供人才支撑。

三、工程教育带动产业结构(1945—1990 年)

20 世纪 50 年代,以原子能和电子计算机为标志的第三次产业革命在美国爆发,带来行业颠覆

性变革。 1940 年,第一产业劳动力占总劳动力的比值为 17. 4%,第二产业占 39. 0%,第三产业占

43. 6%。 而在总劳动力翻三番的 1990 年,第一产业占总劳动力的比值为 1. 6%,第二产业为 26. 4%,
第三产业为 72. 0%③。 第一产业就业率显著下降,第二产业中精密制造工人数量增加,第三产业管

理者、专业人员、服务人员大幅度增加。 1947 年到 1987 年国内生产总值和各行业的平均变化率显

示④,包括信息服务业、金融商业服务、教育服务业在内的第三产业一直保持稳定增长,所占份额较
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大。 制造业 GDP 呈现逐年递减趋势,但平均仍达到 3. 5%,在制造业的耐用品工业生产指数中,电子

机械的增值最大达到 2
 

100 百万美元。 电子机械的制造依赖于信息业的发展,信息业的蓬勃发展辐

射制造业,并随着半导体工业、计算机和软件工业的出现,信息技术发展迅速,在这三个电子领域,

美国最早扮演国际领导者角色。

第一产业到第三产业的不间断过渡是发达国家产业发展的典型模式,生产率提高,第一产业就

业比例减少,第二产业的一些工作岗位也可由第三产业的巨大扩张来替代。 当一个国家聚焦于经

济稳步增长,伴随而来的是基础设施的优化,如学校、医院、公共服务、通信系统、政府机构等都将会

增加第三产业劳动力需求。 这也正式宣告美国从一个以制造业为主的工业大国发展成为以第三产

业为主的信息化大国。
电子计算机的发明带来第三次产业革命,第一台电子计算机———电子数字集成计算机(ENIAC

 

Electronic
 

Numerical
 

And
 

Calculator)于 1946 年在宾夕法尼亚大学问世。 在战争期间,迫切需要能够

准确计算出炸弹和导弹速度和运行轨迹的工具。 当时国防部资助宾夕法尼亚大学成立“工程、科

学、管理、战争培训(ESMWT)”课程实验室,也帮助其与军方弹道研究实验室(BRL)达成合作,促成

第一台计算机 ENIAC 的问世[11] 。 ENIAC 问世不久,IBM 公司开始研制计算机,晶体管代替真空管,

更轻便、更实惠、性能更高的计算机开始出现。 计算机的出现与使用有跨时代的意义,为原子弹、航

空航天提供强有力的技术支撑。 麻省理工学院(MIT)创办于 1861 年,是一所在《赠地法案》扶持下

的实践型工科学校,它的首要目标是培养实用职业工程师。 麻省理工学院工程教育经历了具有代

表性的变革,变革的背后反映了美国工程教育的变化趋势。 技术范式主导下的工程教育较为忽视

科学知识的学习,然而随着科学技术进步,工业界迫切需要能为以科学为基础的技术和产业做出创

造性贡献的工程师,所以这一时期主张工程教育向强调科学知识的科学范式转变。 于是康普顿校

长将麻省理工学院从一所为产业培养即用型工程师的理工科学院改革成完全的研究型大学[12] 。

1945 年—1990 年期间,不同于技术范式阶段的工业技术革新与发明,此时的发明事业已经日益

复杂,发明者必须接受过高质量的科学教育和科学方法训练才能获得更大的成就,为此,工程教育

开始注重科学研究,强调工程教育质量的提升。 高校培养高质量科学人才和工程师从事科学研究,

也相应诞生了具有科研实力的实验室和研究中心,如:宾夕法尼亚大学的工程、科学、管理、战争培

训(ESMWT)中心,发明了第一台计算机,间接带来第三次产业革命。 在这一过程中,工程教育的主

体地位从被动转向主动,它不仅仅是经济和产业发展的产物,更大程度上已经成为产业结构转变的

重要前提。 产业结构的突变带来工程教育规模的蓬勃发展和质量的快速提升,而工程教育反过来

影响产业结构,一个良性“产业结构—工程教育—产业结构”循环系统的形成标志着美国经济的腾

飞。 综上科学范式下的工程教育带动产业结构变化,使美国从一个以制造业为主的工业大国发展

成为以第三产业为主的信息大国。

四、工程教育引领产业结构(1990 年至今)

1783—1990 年,美国工程教育经历了回应产业结构、适应产业结构与带动产业结构三个阶段,在

第四次产业革命的背景下,工程教育的趋势指向引领产业结构。 1990 年美国为改革“过度工程化”的

16
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工程教育体系,开始“回归工程运动”,工程教育经历从工程教育科学范式到工程模式的回归,建立融

科学、技术、非技术知识、工程实践为一体的“大工程”教育模式[13] 。 21 世纪“大工程”模式进一步演变

为 CDIO(Conceive—Design—Implement—Operate;构思—设计—实践—运行)工程教育模式。 美国工

程教育在引领产业化的道路上付诸实践。 硅谷之父———特曼,在任职斯坦福大学工程学院院长期间提

出“优先合作项目”,允许企业员工到斯坦福大学攻读在职硕士学位,吸引其参与大学科研活动。 斯坦

福大学与硅谷建立了紧密的校企合作模式,斯坦福大学为硅谷创造世界领先高科技公司提供重要技术

与理论支撑,而公司的建设促进大学发展,它为学生提供发展道路,为技术提供市场,为新研究合作提

供伙伴。 同时,美国是世界上最早将创业教育纳入工程学院课程的国家,斯坦福大学是创业型大学代

表。 斯坦福大学通过创新创业活动推动经济增长,目前在运作的企业中与斯坦福大学有关的约有 39
 

900 家,若这些企业组成独立的国家,其经济总量可以占到全球第十[14] 。 随着第四次产业革命的到来,

大数据、新能源、新材料、人工智能等新一代技术层出不穷,麻省理工学院在此背景下实施新一轮工程

教育改革计划,经过长时间的调研,最终于 2017 年 8 月启动新工科改革第一轮计划(2017—2020 年),

即“NEET(New
 

Engineering
 

Education
 

Transformation)计划”,旨在重构麻省理工学院的工程教育教学,
从根本上对工程教育进行一次系统性的反思和变革,变革的重点集中在学生的学习方式和学习内容

上,指出工程教育应以育人为本,从关注当前产业界发展转向关注未来产业界发展,面向未来的新机器

与新工程体系。 工程教育回归范式实现从工程教育实践的回归到工程教育育人本质的回归[15] 。

近年来,美国经济呈现低速增长态势,在各行业中第三产业对经济的贡献最为突出。 近五年金

融业、专业服务和商业服务业、教育医疗服务业贡献值高达 41. 3%,而制造业的贡献率为 11. 58%⑤。

但在第四次产业革命的背景下,技术变革对特定行业产生严重影响,如新能源供应和技术对能源、
基础设施和流动工业产生影响;大数据处理能力对信息和通信技术、金融服务和专业服务产生影

响,表 3 为各大变革驱动力对行业的影响。
 

表 3　 行业驱动因素及影响率

变革驱动力 影响率 / %

移动互联网与云技术 34

大数据和计算能力 26

新能源供应和技术 22

物联网 14

共享经济和共享平台 12

智能机器人与自主运输 9

人工智能与机器学习 7

先进制造和 3D 打印 6

先进材料与生物技术 6

　 　 注:表中资料来源于 2016 世界经济论坛报告 The
 

Future
 

of
 

Jobs
 

Employment,
 

Skills
 

and
 

Workforce
 

Strategy
 

for
 

the
 

Fourth
 

Industrial
 

Revolution
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⑤

 

数据来源于 U. S.
 

Bureau
 

of
 

Economic
 

Analysis
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但关于变革对行业的影响往往是一分为二的,既有新工作机会的出现,也有大规模工作被替代

的可能。 按照目前趋势,2020 年劳动力市场预计总共损失 710 余万个工作岗位,总增加 200 余万个

工作岗位。 办公室白领面临被大量削减的风险,计算机、数学和工程相关领域将强劲增长,就业增

长将来自小规模的高技能工作集群,然而也无法承受来自其他劳动力市场的就业损失,国际劳工组

织估计至 2020 年全球有可能增加 1
 

100 多万失业人数[16] 。 第四次产业革命带来的变化如飓风,而
工程教育犹如一道屏障,目前这道屏障还没有足够的能力抵挡飓风,工程教育要达到完全引领产业

结构的目标,在工程教育变革上仍需付诸努力。

五、结语

从美国工程教育发展历程和产业结构发展视野,融入美国工程教育范式的演变,概括出美国

1783 年到 1861 年,从农业大国转变成以农业和制造业为支柱性产业的国家,技术范式初级阶段下

的工程教育回应产业结构突变带来人才需求的变化,萌发技术人才培养路径,为当时美国的经济发

展提供人才补充。 回应阶段,工程教育处在初生期主要培养技术人才,产业结构以农业为主,制造

业为辅;1861 年到 1945 年,在电力时代的背景下,以农业和制造业为支柱性产业的美国蜕变成工业

大国。 技术范式下的工程教育为适应第二次产业结构突变带来的工程人才需求变化,萌发一批增

地大学、工程学校和行业大学,大规模培养工程人才,为美国经济发展提供人才支撑。 适应阶段,工
程教育处在规模扩张发展期,产业结构以制造业为主;1945 年到 1990 年,科学范式下的工程教育注

重科学研究,强调人才质量,研究型大学培养高质量科学人才和工程师从事科学研究,间接带来第

三次产业结构突变。 工程教育带动产业结构发展,使美国从一个以制造业为主的工业大国发展成

为以第三产业为主的信息化大国。 带动阶段,工程教育处在提升质量的发展期,产业结构以第三产

业为主。 由前三次产业革命与工程教育的关系推导出第四次产业革命下的今天,育人本质回归范

式下的工程教育理应引领产业结构发展。 该阶段工程教育应处在成熟期,保障规模与质量的双重

提升,引领产业结构呼应新产业革命。
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Abstract 
 

Engineering
 

education
 

and
 

industrial
 

development
 

are
 

mutually
 

supportive
 

and
 

closely
 

linked.
 

The
 

cultivation
 

of
 

engineering
 

talents
 

needed
 

for
 

economic
 

and
 

social
 

development
 

is
 

the
 

mission
 

of
 

engineering
 

education
 

and
 

industrial
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

development
 

history
 

of
 

American
 

engineering
 

education
 

and
 

the
 

history
 

of
 

industrial
 

structure
 

development 
 

integrating
 

into
 

the
 

evolution
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American
 

engineering
 

education
 

paradigm 
 

the
 

paper
 

summarizes
 

the
 

process
 

from
 

the
 

first
 

stage
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American
 

engineering
 

education
 

technology
 

paradigm
 

to
 

the
 

scientific
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from
 

1783
 

to
 

1990 
 

the
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has
 

transformed
 

from
 

a
 

big
 

agricultural
 

country
 

to
 

an
 

information
 

country.
 

And
 

the
 

relationship
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engineering
 

education
 

and
 

industrial
 

structure
 

has
 

undergone
 

three
 

stages
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response
 

adaptation
 

and
 

leading.
 

And
 

derived
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1990
 

to
 

the
 

present
 

that
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under
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industrial
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engineering
 

education
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should
 

lead
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development
 

of
 

industrial
 

structure.

Key
 

words 
 

engineering
 

education 
 

industrial
 

structure 
 

relationship

(责任编辑　 梁远华)

46


