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建筑业转型与“新工科”建设需求下
土木类既有专业升级改造的探索

窦玉丹， 李冬生， 王 仲， 李 昱， 夏英杰
（大连理工大学 建设工程学院，辽宁 大连 116024）

摘要：针对建筑业转型升级及“新工科”建设的需求，如何升级土木类既有专业培养模式，并形成可

持续的智能建造人才生态供给，已成为各高校面临的迫切任务。文章首先阐明了智能建造新专业建设

与土木类既有专业升级之间的关联，借助 OBE（Outcome Based Education）教育理念，提出了土木类既有

专业升级改造面临的主要挑战，厘清了专业从局部课程到方案总体升级改造的基本思路。随后，以大连

理工大学为例，探讨了土木类既有专业升级改造的具体途径。实践表明，明确培养目标、重构课程内容、

优化知识结构、强化实践训练、提升教学能力、改进教学手段和创新管理机制是土木类既有专业升级改

造的有效策略。该研究的结论可为其他高校土木类专业改革及教学研究提供参考。
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当前，世界正处在一个以信息产业为主导的数字时代，这一时代的特点是广泛应用了包括人工

智能、物联网、大数据和智能机器人在内的新一代信息技术。在建筑与基础设施建设领域，很多国

家发布了面向新一轮科技和产业革命的发展战略，比如美国先后提出“国家 3D-4D-BIM”计划和智

能设计建造（ICD）战略，德国出台了“高科技战略 2025”，英国发布了数字建造战略“The Digital Built 
Britain Strategy”以及日本制定的“i-Construction”战略，以此争先抢占智能建造的战略高地。在全球

工业化、信息化、智能化背景下，把握产业数字化与数字产业化变革机遇已成为产业界共识。

作为我国国民经济建设的重要产业，建筑业迫切需要顺应时代发展，发挥工业化、数字化与智

能化的杠杆效应，促进新一代信息技术与建筑产业的深度融合，实现更大的经济增长点。2019年，

中国工程院在重庆启动重点项目《中国建造 2035战略研究》，旨在实现工程建造的转型升级和可持

续高质量发展。2020年，我国住房和城乡建设部等十三部委联合制定并印发《关于推动智能建造与
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建筑工业化协同发展的指导意见》（建市〔2020〕60号），致力提升建筑与基础设施建设的发展质量和

效益。2021年，“十四五”规划纲要和建筑业信息化发展纲要进一步强调“推进互联网、大数据、人工

智能同建筑与基础设施实体经济深度融合，推动行业转型升级，促进建筑与基础设施建设高质量

发展”。

在国家顶层框架支持与行业整体变革驱动下，建筑业企业对智能建造专业型、复合型及领军型

人才需求旺盛［1］，主要表现在两个方面：（1）《建筑产业现代化发展纲要》提出，“到 2025年，我国装配

式建筑占新建建筑的比例将达到 50%以上”，这意味着建筑工业化规模持续扩大，智能建造市场潜

力巨大；（2）教育部和住建部组织的行业资源调查报告指出，智能建造技术人才短缺突出表现在智

能设计、智能装备与施工，以及智能运维与管理等专业领域，通过企业孵化和成果转化等有效措施，

有望形成一个年产值达10 000亿元的新兴产业，急需智能建造人才［2］。教育部积极推进“新工科”建

设，相继发布了《关于开展新工科研究与实践的通知》《关于推进新工科研究与实践项目的通知》《高

等学校人工智能创新行动计划》等指导文件。各高校响应国家号召，越来越重视土木类专业人才培

养模式升级的探索和实践［3-5］。

一、土木类既有专业人才培养现存问题

现阶段，智能建造人才培养数量距离旺盛需求存在巨大缺口，而土木类既有专业人才知识结构

也存在一些问题，使得人才培养质量远不能满足我国经济建设快速发展需求［3］，最为突出的表现是：

（1）土木类既有专业培养方案仍然较为传统，注重本学科基础理论的学习，缺乏对行业新技术、新工

艺、新理论的引入［6］，且与计算机科学与技术、信息与通信工程等学科的交叉融合不充分［7］，工程实

践创新和信息化技术应用水平较低［8］，导致大学教育滞后于工程实践和时代发展，土木类专业生源

数量和质量逐年走低，不利于学科可持续发展。（2）既有土木类专业知识结构和课程体系在培养行

业协同化与复合化人才方面有所欠缺［9］，且教学模式大多存在“重理论知识、轻工程实践”和“重局部

细节、轻系统整体”的弊端［10］，学生在创新实践能力和全局系统思维方面的培养亟待加强，毕业生能

力与行业转型发展的现实需求存在脱节现象。新形势下如何改造土木类既有专业培养模式并形成

良性、可持续的智能建造人才生态供给，是高校面临的迫切任务。具体而言，在土木类既有专业本

科生培养的过程中，如何建立土木类传统学科与信息技术类学科之间的纽带，实现跨学科知识的有

机融合？如何完善既有课程体系，培养契合行业发展需求的复合型领军人才？如何创新性地改进

教学模式和培养机制，保障土木类既有专业升级的顺利实施？这些问题亟待解决探究和解决。 
近年来，全国各类土木院校积极探索传统专业改革。截至2022年底，教育部审批设立智能建造

本科专业的高校达 70所。高校在智能建造人才培养机制优化方面取得一定成效，学生创新实践能

力有所提高。然而，一方面，并不是所有高校都有意愿或具备条件新增智能建造专业，而智能建造

复合型人才培养也不只依赖于新建专业，在多数高校，土木类既有专业升级改造对实现智能建造创

新人才培养目标发挥重要作用［1］。另一方面，新形势下，土木类既有专业人才培养不能因循守旧，不

宜与智能建造专业培养方案相互割裂，且单纯依靠一个专业培养智能建造创新人才远远达不到行

业和社会发展需求。土木类既有专业必须与时俱进，完成升级改造，与智能建造专业相辅相成、协

同发展。

需要注意的是，土木类既有专业升级改造与智能建造专业课程体系设置有相通之处，也存在内

涵差异。比如，土木类既有专业更强化力学基础，要求学生精通力学理论、建模与计算技能。同时，

信息技术相关课程作为辅助工具，旨在促进力学基础知识的学习，并助力于新应用场景的开发。智
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能建造专业则既要求学生掌握力学基础知识，又具备数据驱动的建模分析能力。土木类既有专业

升级改造和智能建造专业建设都需跨学科知识的深度融合。然而，前者以土木工程学科为核心，其

毕业生主要致力于新型土木工程建设相关工作；而后者则强调力学基础与信息技术类课程的均衡

发展，培养出的毕业生具备跨领域工作的能力［1］。因此，在土木类既有专业升级改造的过程中，需要

重视并处理好二者的关系，实现相关学科的健康、可持续发展。

聚焦土木类既有专业人才培养现存问题，本文首先系统梳理土木类既有专业升级改造面临的

挑战，进而提出土木类既有专业培养模式改革的基本思路，最后以大连理工大学建设工程学院为

例，探明土木类既有专业升级改造具体途径。本论文研究框架如图1所示。

二、土木类既有专业升级改造面临的挑战

为明确当前行业和社会对土木类毕业生能力需求，课题组走访了土木、水利、交通领域数十家

知名企业和科研院所，采用问卷调查与半结构化访谈方式，调研企业对智能建造人才需求的情况。

其中，调查问卷主要针对走访企业定向发放，获取数据直接支持定量分析；半结构化访谈则通过面

对面、电话、微信等多渠道同步进行，且不限于走访企业，访谈记录用来补充和检验问卷调查分析结

果。本研究设计的调查问卷由用人单位基本情况、智能建造毕业生能力总体需求、用人单位对智能

建造毕业生能力具体需求，以及智能建造校企合作意向四个核心部分构成。能力需求调研设计如

图1　土木类既有专业升级建设的研究框架
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表1所示。

问卷设计完成后，借助专业问卷调查平台“问卷星”对走访企业定向发放，最终获取来自上海建

工、中交雄安、中交公规院、中建二局、中建八局、上海市政、大连公路集团、大连市政、中国二冶BIM
技术研究院、中交水运规划设计院，以及中国电建的完整反馈，有效问卷共计11份。经统计，新形势

下调研企业对土木类专业毕业生能力需求如图2所示。

由图 2可知，调研企业对工程、机械、管理与计算机等多学科知识交叉融合需求占比很高，尤其

土木工程、计算机科学与信息类技术知识的融合是当前业界最大关切，而毕业生创新实践类知识与

能力，以及基础人文素养也越来越受到关注，这与课题组半结构化访谈结果基本一致。

本研究基于OBE（outcome based education）教育理念，以行业社会需求和学生能力目标为导向，

通过逆向思维和系统思维，整体规划和推进土木类既有专业的升级改造。为此，结合土木类既有专

业问题现状，分析土木类既有专业升级改造过程中主要面临的四大挑战。

（1）土木传统学科与信息技术新兴学科知识的有机融合问题。跨学科课程知识的融合不仅仅

表1　用人单位对智能建造毕业生能力具体需求

能力需求

哲学、数学、英语、社会学、心理学等公共基础类知识

力学、建筑学、规划、结构、材料等建筑土木工程技术知识

经济、合同、估价、财务、项目管理等工程管理类知识

物联网、传感技术、BIM、通信技术等信息技术类知识

程序设计、算法分析、计算机图形学、数据库等计算机科学知识

控制工程、设备、自动化等机械工程类知识

智能设计、智能施工、智能运维等智能应用技术知识

智能设计、智能施工、智能运维等智能应用管理知识

智能机械与建筑机器人等智能设备运用与管理知识

创新实验、生产实习等创新实践类知识

其他（结合贵单位现状与规划，开放式补充）

需求等级（直接在相关表格中打“√”）

精通 掌握 熟悉 了解

图2　新形势下调研企业对土木类专业毕业生能力需求
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是简单的叠加，而应是多学科知识的深度交叉与融合，形成一门新的土木类特色课程。如何将土木

类既有专业课程与信息技术类课程有效结合，如何协调跨学院教师共同设计融合课程的教学大纲，

如何有效融入课程思政，如何保证学科融合课程的教学质量和效果，这些都是土木类毕业生能力培

养目标得以实现的底层支撑，也是土木类既有专业升级过程需重点解决的关键问题。

（2）土木类既有专业课程体系的科学重构问题。土木类既有专业的升级改造不能只依赖特定

课程内容的优化，还需重新审视企业对人才的现实需求，以匹配能力培养目标，建构通专融合平衡、

创新实践突出的科学课程体系。那么，在学校总学分限定的前提下，如何合理取舍与有效整合核心

课程，调配学分分布；如何拟定教学方案，归纳出建筑领域新工科人才培养所需的知识、素质和能力

结构，以满足社会对土木类人才的新需求，是土木类既有专业升级改造的重点和难点。

（3）土木类既有专业升级改造所需师资的有效配置问题。师资队伍建设是土木类既有专业升

级改造得以顺利实施的重要保障。如何以关键课程内容改造升级为核心，组建跨学院、交叉学科合

作的师资团队；如何优化现有师资队伍，提升教师现代化教学能力，并在不增加学时和确保教学质

量的前提下，采用何种教学模式讲授融合类课程的内容，是土木类专业改造过程中亟待解决的重点

问题。

（4）土木类既有专业升级过程中创新性管理机制的合理构建问题。土木类既有专业的升级过

程需要配套相应的创新管理机制。若缺乏有效的管理措施或难以量化专业升级改造的效果，则容

易导致教学改革的中断甚至失败。那么，如何创新传统专业新工科改造升级的途径和模式，如何处

理智能建造专业建设与既有专业升级改造之间的关系，如何提出与土木类既有专业升级改造相适

应的保障措施，如何评估既有专业升级改造效果以提高专业建设可持续性，这些都是土木类既有专

业升级改造过程中值得关注的重要问题。

上述四个挑战环环相扣、牵一发而动全身，需整体规划布局并反复论证细节。

三、土木类既有专业升级改造的基本思路

为解决土木类既有专业升级改造所面临的系列挑战，针对土木大类学生，探索了涵盖土木工

程、水利工程、交通运输工程和工程管理专业方向培养方案的整体改造。以智能建造新专业为切入

点，土木类既有专业的升级改造重点应包括以下四个方面。

（一） 融合多学科知识与课程思政的系列特色课程

在具体课程优化方面，拟从单一土木类学科深化到宽口径、多学科的交叉融合，并有机融入课

程思政，即在传统土木工程、水利工程、交通工程与工程管理专业课程基础上，深度融入计算机科学

与技术、信息与通信工程、控制科学与工程等学科知识，强化立德树人宗旨，形成融新一代信息技术

与课程思政内容于一体的土木类特色课程。升级后的专业课程不是土木类知识、信息技术类知识

与思想政治理论知识的简单叠加，而是跨学科、跨领域知识的深度融合，是对既有专业培养方案的

重新审视与改造。

（二） 强化系统思维与创新实践的课程体系

在课程体系完善方面，从注重特定能力训练转变为强化全局系统思维，从强调专业理论知识调

整为突出创新实践能力。具体地，打破传统的工程、经济、法律、管理等知识分散性学习的课程体

系，将优化后的跨学科课程进行合理整合，由树状知识结构过渡到网络状知识结构；从设计、施工等

单节点知识学习到建设全寿命期的系统思维与协同能力培养，包括信息技术驱动的工程项目规划、

设计、施工、运维等各个环节；从单一课程设计调整为课程群设计，强化学生解决复杂工程问题的实
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践技能训练，适应社会发展对土木类复合人才的需要。

（三） 匹配多学科的师资与多元化的教学模式

在教学模式匹配方面，面向升级改造后的课程体系，跨学院、跨学科整合师资队伍，开展校企联

合授课，重构教学内容，强化创新实践。重视课程开发，突破传统体系桎梏，确保课程内容与工程实

际应用相匹配，通过任务驱动教学，充分发挥教师的引导作用和学生的主体性，提升教学质量。利

用移动新媒体技术，采用SPOC等“线上+线下”相结合的教学模式［11］，优化教学效果。

（四） 建立创新性的管理与成效评估机制

在管理机制创新方面，提出与土木类既有专业升级改造相适应的保障措施。定期开展多元教

学模式培训，强化教师教学能力的提升，确保教学质量和效果。以智能建造新专业为切入点，通过

智能建造“创新班”培养模式的引领示范及动态转入转出机制，提升学生对跨学科融合课程与多元

混合式教学模式的适应和兴趣，建立既有专业升级改造成效的评价机制，加速土木类既有专业的升

级改造。

总的来说，在推进土木类既有专业升级改造过程中，具体课程优化是基础，课程体系完善是目

标，教学模式匹配是支撑，管理机制创新是保障，四个维度的重点改革内容由点及面、相辅相成，共

同迎接既有专业改革的现实挑战，推动土木类专业升级改造的顺利实施。通过构建理论知识交叉、

创新技能训练、实践能力强化的人才培养机制，为社会培养并输送更多具备复合型高素质的新型土

木工程人才，以助力我国建筑与基础设施建设事业的高质量发展。

四、大连理工大学土木类既有专业升级改造途径的探索

大连理工大学是世界一流大学A类建设高校、国家“211工程”和“985工程”重点建设高校，是我

国培养高素质创新型复合人才的重要基地。面向我国建筑业智能化升级及高校“新工科”建设的客

观需求，大连理工大学于 2021年通过教育部批准，设立了智能建造新专业，2022年以创新班形式完

成首届招生。2022 年大连理工大学智能建造专业与土木类既有专业招生分数位次分析如图 3 所

示。为体现可比性，本次统计不包括招生数量为零的地区（如港澳台、上海、广东等），以及无分数位

次的地区（如西藏、新疆等）。

由图 3可知，智能建造专业在大部分省份的分数位次比土木类既有专业更靠前，优质生源招收

取得一定成效，其人才培养模式得到社会认可。智能建造专业培养方案历经大量的调研和深入的

论证，为土木类既有专业升级改造积累了经验。本文以智能建造新专业为切入点，基于 OBE（out⁃
come based education）教育理念，在充分调研建筑业企业对土木类人才新需求的基础上，重新审视各

图3　智能建造专业与土木类既有专业招生位次对比
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既有专业培养目标，全面梳理建筑业新工科人才培养所需的知识、能力和素质结构，由点及面，深化

落实土木类既有专业升级改造目标。

（1）明确培养目标。面向建筑业转型升级新需求与“新工科”建设新趋势，致力于培养具备宽厚

理论知识基础、掌握新一代信息技术、拥有创新实践能力、符合建筑业现实发展所需的复合型人才，

明确人才培养新目标。这些人才不仅具有深厚的跨学科融合知识与全局系统性思维，而且具备较

强的创新实践能力。在既有专业升级改造执行过程中，首先充分调研建筑业企业对土木类人才的

新需求，提出大连理工大学特色的人才培养模式。

（2）重构课程内容。基于专业培养目标，打破传统思维桎梏，重塑跨学科融合类课程内容，将计

算机科学、信息技术类与土木工程知识有机结合，形成系列特色课程。比如，将传统“画法几何及制

图”升级为“画法几何及BIM制图”，“钢筋混凝土设计”改造为“钢筋混凝土智能设计”，“水资源规划

及利用”改造为“现代水资源规划”。在传统土木工程学科主干知识的基础上，深度融合现代信息技

术的应用，使学生既能掌握新型技术与设备的理论知识，又能得到相应的实践技能训练。此外，对

于非融合类的传统专业课程，需进一步优化，更新教材内容，保留基础理论概念，剔除陈旧知识，并

融入课程思政，引入相关案例及数值解法、计算机技术等创新教学内容，以激发并正确引导学生的

开拓性思维。

（3）优化知识结构，明确土木类既有专业升级改造后各个模块的具体课程。以土木工程专业为

例，各模块课程设置框架如图 4所示。在各模块课程调整优化后，以突出全局系统思维与创新实践

能力培养为目标，在不突破160总学分的前提下，合理设定每门课程学分，并优化调整课程体系的学

分分布，从而实现不同课程模块与不同修读学期学分配置的均衡。邀请学院相关系所、外校以及企

业专家共同研讨，通过多轮修订和论证，完善土木类既有专业升级后的课程体系。

（4）强化实践训练。以解决工程项目实际问题为出发点，强化在“新工科”背景下“信息技术+土
木类”的创新实践教育，构建数字化、网络化和智能化的实习实践平台。全面开展校企联合授课、联

合指导毕业设计、联合举办创新竞赛、学生创新联合项目、师资培训及工程师认证等活动，实施“课

图4　土木工程专业各模块课程设置框架
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堂-项目-竞赛-毕业设计”四维一体的创新教学模式。依托中建八局、上海建工等知名企业，建立校

外“新工科”人才培养的实习实践及产学协同育人创新基地，加强理论与实践的一体化建设。

（5）提升教学能力。跨学科融合人才培养及多元混合式教学对任课教师提出了更高要求。教

学团队应当主动学习与专业升级改造相关的知识和理念，加强跨学院、跨学科的沟通交流，合作制

定教学大纲和课程群设计方案，为学生提供有效的理论和实践指导。鼓励所有任课教师参与教发

中心组织的教学沙龙，掌握多元混合式教学模式的应用，获取多渠道教学资源，全面提升教学水平，

以应对新形势下的挑战。

（6）改进教学手段。熟练掌握移动新媒体技术，灵活应用多元混合式教学模式。例如，通过翻

转课堂模式加强学生课后自学和课上研讨，以解决教学内容增加而课时不够的矛盾。专业知识的

课堂教学采用讲授-案例-讨论相结合的教学模式，让学生在讨论中学习领会基本概念和技术方法

的实际应用，积累深厚的理论知识基础。融合类课程的实践训练可采取教师团队共同指导下的课

程群设计模式，培养学生“从独立到协作”“从课程到项目”解决复杂工程问题的能力［12］。

（7）创新管理机制。建立适应专业升级改造的创新性管理机制，充分保障土木类既有专业升级

改造的顺利实施。土木类既有专业升级涉及土木工程、水利工程、交通运输工程和建设管理多个院

系，需要在学院层面统一部署，逐步实施。例如，定期举办多元混合式教学模式培训，提高教师的教

学能力，确保教学质量和效果。发挥智能建造“创新班”培养模式的引领示范作用，带动既有专业的

升级改造。通过实施“创新班”动态转入转出机制，让学生更好地适应跨学科融合课程和多元混合

式教学模式。依托各专业实验室建设经费，支撑专业升级改造所需教学设备。此外，同步优化学生

评价机制，以适应专业升级，比如改革奖学金评定与保研制度。从教师端到学生端，建立系统的升

级改造成效评价机制，及时总结经验，查漏补缺，促进专业建设的可持续发展。

综上，在土木类既有专业升级改造过程中，通过“明确培养目标、重构课程内容、优化知识结构、

强化实践训练、提升教学能力、改进教学手段和创新管理机制”的具体措施，实现“融合多学科知识

的系列课程、强化系统思维与创新实践的课程体系、匹配多元混合式的教学模式、建立创新性的管

理与成效评估机制”的改革内容，以应对解决“多学科知识有机融合、课程体系科学构建、优质师资

有效配置以及管理机制合理建立”的现实挑战。

五、结语

聚焦土木类既有专业人才培养现存问题，梳理了升级改造所面临的跨学科知识融合、课程体系

构建、师资有效配置及管理机制建立四个方面的挑战，进而从师资机制保障到改革核心任务、从局

部特色课程到整体课程体系，由点及面地提出了培养模式升级思路，最后以大连理工大学为例，从

明确培养目标、重构课程内容、优化知识结构、强化实践训练、提升教学能力、改进教学手段、创新管

理机制7个方面，提出了土木类既有专业升级改造的具体路径。本研究既有助于提升土木类生源数

量和质量，促进专业建设的可持续发展，又能为学生读研深造、进入政府企业部门以及跨界就业提

供支持。但土木类既有专业涉及面广，整体升级改造不是一蹴而就的，需要持续地推进和完善。
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Upgrading of existing civil engineering majors under industry 
transformation and new engineering development

DOU Yudan， LI Dongsheng， WANG Zhong， LI Yu， XIA Yingjie
(Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, P. R. China)

Abstract: How to upgrade the cultivation mode of existing civil engineering majors and form a sustainable 
supply of intelligent construction talents has become increasingly urgent for universities under the 
transformation of the construction industry and the development of new engineering. This paper first clarifies 
the relationship between the new major construction of intelligent construction and the upgrading of existing 
civil engineering majors. The main challenges faced by upgrading existing civil engineering majors are then 
identified using the Output Based Education (OBE) method. A basic framework covered from specific courses to 
the holistic plan is subsequently proposed. This paper further explores the specific measures to upgrade existing 
civil engineering majors, taking Dalian University of Technology as an example. Practice indicates that 
clarifying cultivation objectives, reconstructing course content, optimizing knowledge structure, highlighting 
practical training, improving teaching ability and methods, and innovating management mechanisms are 
effective for upgrading. The conclusions provide support for upgrading civil engineering majors in other 
universities and future research in this field.

Key words: construction industry transformation; new engineering development; civil engineering; existing 
majors; upgrading and transformation
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