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科研实践训练牵引下本科生培养

模式效果研究
曹瑞东 1a， 张佳琪 1a， 贺天平 1b， 路国运 2

（1.山西大学 a.电力与建筑学院；b.科学技术史研究所，山西 太原 030006；

2.太原理工大学 土木工程学院，山西 太原 030024）

摘要：针对高等院校土木工程类本科生培养中存在的问题，提出一种侧重科研实践训练的新型培养

模式，并从课题组培养方案构建和学校改进措施两个方面探索具体培养路径。通过五届共 29人次的长

期追踪记录，基于科研成果数量、成绩变化和考研录取率三个方面进行综合评价，结果显示：该模式下，

生均科研成果达 1 项；课题组期间，87.5% 的学生成绩显著提高；考研录取率较基准组最高提升 81.5%。

实践表明：侧重科研实践训练的培养模式可显著提高本科生学习成绩、考研录取率、科研水平和创新

能力。
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新一轮科技革命背景下，创新成为推动经济社会发展的强劲引擎。高校作为创新研究的重要

阵地，需要不断提升师生的主观能动性和创新意识，为培养创造型人才提供坚实基础。2018年，《教

育部关于加快建设高水平本科教育全面提高人才培养能力的意见》指出，高校要为本科生参与科研

创造条件，推动学生早进课题组、早进实验室、早进团队，增强学生的科研水平和创新能力［1］。本科

生科研训练项目是高校为引导本科生探索学科前沿、鼓励学生在导师指导下独立开展研究而实施

的重要教学改革。该项目着力强化学生实践、自主思考及创新能力，为其全面发展奠定了坚实

基础。

为应对新形势下的教学变革，众多学者就相关问题进行了研究，如郭翔［2］通过分析本科生科研

能力的培养意义，提出了本科生科研训练的三种模式。杨秀平等［3］提出了科研训练计划对指导老师

和本科生完成科研训练的能力要求，并指出通过评级方式对师生科研能力进行打分，对于分析本科

生科研训练效果具有重要意义。张奇涵［4］在本科生科研训练中提到基金项目对本科生科研训练的

重要性，提出确定的题目和明确的目标更适合刚进校的本科生。陈祺等［5］提出了适合本科生的创新

实验室布局与运行模式。罗志勇等［6］从优化实验体系、更新实验项目等角度将科研训练嵌入实验教
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学中，着重描述了多种优化方式，但未具体证明实践效果。综上，关于土木工程类学生教学的讨论，

多数是关于科研模式或实验室运行、优化方面［7-9］的研究，对于本科生培养的效果，特别是量化结

果，并没有相关的、详细的记录和探讨。

为了更好地研究该培养模式的效果，为本科生科研训练研究提供数据支持，本文通过 5届 29人

次的实验，追踪记录了学生的科研成果、学习成绩变化与具体升学情况，并从多个角度分析了科研

训练的实际效果。

一、土木工程类本科生传统培养模式存在的主要问题

随着社会的不断发展和进步，传统的土木工程类本科生培养模式逐渐暴露出一些问题。如：更

注重理论知识的灌输，忽视实践能力的培养，缺乏个性化的教学方法。为此，应深化对教育理念的

认识，立足解决实际工程中的需求与问题，变革教育方式方法，强化实践能力培养，实施个性化教

学，从而更好地培养适应社会发展需求的高素质人才。

（一） 学生缺乏主动性

思想是行动的先导，热爱是主动的源泉。学生自发的行动往往比按部就班的行为来得更加迅

速高效。以土木工程类本科生为例，该专业属于传统工科范畴，所涉及的科目较多，且内容偏难［10］，

学生学习压力较大；就业市场不乐观，学生对未来迷茫，学习兴趣减退；少部分学生经历高中紧张的

学习生活后，在大学中抱有得过且过的心态［11］，其学习兴趣亦随之逐步消退，进而形成恶性循环，最

终导致成绩负反馈效应。

（二） 教学内容实践性不足

普通本科土木工程类培养计划中，教材内容与实践结合不紧密、实践类课程数量较少等情况仍

然存在。在施工类学科中表现为新工艺、新技术未及时更新，与施工现场脱节；在设计类学科中表

现为实践性不强，工程上通用设计方法讲授缺位，导致学生难以顺利开展设计工作。此外，大学培

养方案包含了试验和实习两大环节。土木工程类本科生在试验方面涵盖力学试验、混凝土结构试

验和土力学试验；实习部分则包括认识实习、测量实习、生产实习和毕业实习。相较于文化课，这些

实践部分的占比较少，且大部分学生对此一知半解，并没有与理论课建立有效联系。

综上，受学习主动性不足、教学内容实践性薄弱等因素影响，部分学生在专业学习过程中难以

获得成就感，对专业课学习及考试多持任务式完成心态［12］。据此，笔者尝试在本科生培养体系中引

入科研训练环节，强化实践应用能力培养；同时通过对学生学业成绩及后期发展情况的追踪研究，

以期培育具备一定科研素养与实践能力的复合型人才。

二、基于科研实践训练的土木工程类本科生培养模式

近年来，国内许多高校更加注重对本科生科研能力的培养，相继将本科生科研训练项目引入教

学培养计划［13］。科研如何更好服务教学，激发学生的学习兴趣与创新精神，这是亟待解决的问题。

（一） 基于提升科研实践能力的方案具体内容

1. 培养方案目标

相比教学学到的知识，科研带来的成就更为直观［14］。因此，构建侧重科研实践训练的培养新方

案，有助于引导本科生探索科研相关知识，训练其动手能力、独立思考能力与创造能力，使其了解并

掌握一定的科研知识与实操技术，最终达成培养科研与实践能力兼备的创新型人才。
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2. 培养方案具体内容

在本科生的科研训练中，需构建一套循序渐进的系统化培养方案。本科生的科研活动主要包

括实验操作实践、学术论文与专利撰写、学科竞赛历练三个方面。根据实践经验，相关科研成果的

难度由低到高排序为外观专利、普通论文、实用新型专利、北大核心论文、发明专利、EI核心论文、

SCI论文。试验类论文更适宜本科生入门。对于土木工程类学生而言，科研离不开试验，因此，导师

可通过设置课题的方式，带领本科生完成试验，得到试验结果，从而指导学生撰写论文、专利，参加

竞赛，具体操作如下。

（1）实验操作。本科生进入实验室初期，应由在读研究生或具备独立实验操作能力的高年级本

科生牵头指导，帮助其熟悉实验操作流程，启发科研创新思维。在本科生具备独立操作能力后，导

师可设置独立实验课题，并结合研究内容将课题拆解为若干子任务供其自主完成。本科生完成阶

段性实验任务后，须向导师及课题组进行阶段性汇报。这套循序渐进的培养方案，可引导本科生逐

步掌握实验技能、形成创新思维，进而自主凝练研究方向并拟定研究大纲［15］；同时通过实验实操训

练及学术论文、专利的撰写实践，有效激发本科生的科研热情。

（2）学术论文与专利撰写。实验取得阶段性成果后，指导教师可引导本科生开展论文撰写与专

利申报，以此深化其科研思考，同步培养写作与绘图能力。初期可安排本科生承担基础性工作，如

完成论文实验章节的撰写与图表绘制。指导教师需着重关注本科生论文写作的逻辑连贯性与表达

规范性，同时对字体字号、公式排版等格式细节提出明确要求，规避错别字、专业术语误用、表述口

语化等问题。待本科生逐步掌握论文与专利的写作技巧后，导师可安排其独立完成论文撰写与图

表绘制，并定期检查写作进度、要求学生汇报阶段性进展。

（3）学科竞赛历练。指导教师牵头组织本科生参加专业相关学科竞赛，并在竞赛过程中引导学

生树立创新意识，培育创新能力［16］。教师需全程跟进比赛，在研究内容设计、研究过程推进、结论提

炼总结等环节给予专业性指导，在论文、图表和 PPT的格式规范细节方面提出建议，从而实现本科

生“在实践中答疑、在研究中解惑”的培养目标［17］，最终提升其参与科研创新的积极性，夯实专业素

养，锤炼创新实践动手能力。

3. 培养方案质量保障体系

（1）科研时间约束。在时间上，要求本科生周内从事科研活动平均每天两小时，周六要求原则

上十小时。学生除上课外须前往实验室开展科研活动，严格打卡，严禁迟到早退，如有特殊情况须

提前履行请假手续。

（2）学习内容检验。导师与组内其他本科生根据学生在组期间的专业知识储备与运用、实操能

力及相关软件使用水平等，对其进行评价打分。内容包括科研论文的写作、专利的撰写、有限元软

件的学习、常用科研软件的使用。有限元软件主要包括 Abaqus、Comsol、Ansys，科研软件包括 data 
get、origin、cad等。

（3）科研成果检验。根据本科生参与论文、专利、竞赛等的完成度与难度级别，对其在课题组期

间所获得的科研成果进行评价。除此之外，从考研录取率与学习成绩等方面，对比课题组本科生与

该专业其他本科生的平均水平，评估基于科研训练培养模式的培养效果。

（4）持续改进措施。通过 5届 29人的本科生科研训练发现，本科生在科研过程中存在专业知识

储备不足、动手能力较弱、科研时间不充裕、后期缺乏科研热情等问题。针对此，课题组不断改进培

养模式，反思培养过程中存在的不足，得出以下思考：在课题选择上，应选择与本科生课程紧密相关

的研究问题，使其在学习书本知识的同时，通过实践和自我思考提出创新性观点，从而实现科研创

新训练对书本知识的反哺［18］。在时间安排上，鉴于本科生科研时间较为分散，应安排阶段性训练。
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每个训练周期结束后，组织课题组汇报，让学生总结自身经验、倾听他人见解，以激发科研思路和创

新思维。在成果产出上，应在实验各阶段完成后及时安排论文或专利的撰写工作，力争在实验结束

后产出学术成果，从而激励学生保持科研热情和创新精神。

（二） 学校层面改进措施

1. 培养贴近实际的科研型导师

从事本科教学的教师在带本科生进行科研时，需要考虑以下问题：一是，本科生用于科研的时

间有限，科研训练初期应让其快速了解科研，快速进入状态；二是，内因是关键，外因是辅助［19］，要充

分调动学生的积极性，在训练过程中注重课题方向与学生兴趣爱好相结合，做到因材施教；三是，要

从学生实际情况出发，选择较为轻松实现的途径和步骤入门，循序渐进推进科研难度。

2. 创造有利于学生科研的实验环境

科研工作的开展离不开实验室的支撑，学校应构建校、院、实验室“三位一体”的实验支撑体系，

为本科生开展科研活动创造良好条件。在科研仪器采购中，应结合本科生科研的特点，优先配置与

基础性研究相关的仪器设备。在实验室开放管理方面，应将本科生纳入自主实验的使用范围，保障

其在规范管理的前提下，自主使用仪器设备开展实验研究。

3. 加强对本科生成果奖励力度

部分学校对本科生科研训练重视不足，同样水平的成果，研究生奖励要高于本科生［20］。本科生

科研成果在奖学金评选、研究生保送中的权重较低，削弱了本科生对科研的兴趣。学校应制定相关

政策，加大对本科生发表科研成果的鼓励。如：对于奖学金评定，加大科研成果的权重；对于保送研

究生，科研成果应作为优先考虑条件；针对科研成果突出的本科生，可通过增设学分奖励、置换选修

学分等激励举措，保障其科研投入时间，进一步激发科研兴趣。

三、基于科研训练培养模式的试验

（一） 试验样本的选择

采用宣讲招募的方式，按照学生自愿报名原则组建科研试验小组。培养周期设定为三个学期

（大二上学期至大三上学期），涵盖土木工程、工程管理、工程造价、建筑学、智慧建筑等五个专业，

2015级、2016级、2017级、2020级、2022级等 5届共 29名学生。学生基本情况见表 1。在此基础上，

对参与科研训练学生的学业成绩、科研成果及考研录取率开展长周期追踪调研。

（二） 试验过程

课题组围绕水泥砂浆、高强混凝土性能研究展开。在培养周期结束后，就考研录取率、科研成

果、学习成绩等内容，比较课题组学生与本专业学生平均水平，评估基于科研训练培养模式的本科

生培养效果。

表1　学生具体情况表

专业

土木工程

工程管理

工程造价

建筑学

智慧建筑

2015级/人
3
0
4
0
0

2016级/人
0
4
3
0
0

2017级/人
0
3
3
0
0

2020级/人
0
0
0
4
0

2022级/人
0
0
0
0
5
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（三） 试验结果及讨论

1.科研成果数据统计

课题组 5届本科生成果见表 2。在成果贡献中，本科生承担了部分创新思路的提出，实验具体

操作，论文、专利内容的撰写和图表绘制等工作。如：在《一种控制水泥试块水分的智能循环热风烘

干箱》这一发明专利中，学生刘X、马XX承担了“现有大部分烘干箱排出湿空气时带走大量热量，导

致烘干过程加热组件相对功耗偏大”等问题的思考，提出了在烘干室中部设置空腔、空腔内设置多

套螺旋升降机构，用于实现升降功能的创新思路，完成了专利详图的绘制及部分内容的撰写工作。

从表 3可知，在以科研为导向的训练中，学生取得了丰硕的成果，其中，省级论文 3篇，核心论文

4篇，实用新型专利 10项，发明专利 6项，竞赛成果 6项。五届学生平均成果数目达到 1项。该培养

模式对学生未来就业与深造起到了有力的助推作用。

2.成绩水平统计

为了避免个体成绩差异，选取同年级同专业成绩求平均值，比较学生不同时间成绩排名情况，

见图1。

表2　部分科研成果展示

专利

论文

竞赛

名称

一种环氧树脂硅酸钠微胶囊的制备装置

一种制砂机及制砂方法

一种控制水泥试块水分的智能循环热风烘干箱

一种水泥砂浆流动度测试仪

一种便携式高效回收塑料瓶

一种制作砂浆弹性热膨胀系数试件的模具

一种人防板内置缓冲器

PVA纤维对100MPa超高强混凝土的力学性能影响研究

CFB超细粉煤灰对水泥基胶凝体系性能的影响

高温下高强混凝土爆裂研究

温度作用下细观混凝土敏感性分析

第十三届全国大学生市场调查与分析大赛山西大学本科组一等奖

第十三届全国大学生市场调查与分析大赛本科组国家三等奖

学生署名

曹 xx、郑 xx、王 x、马 xx、刘 x
曹 xx、朱 x、马 xx、陈 x、刘 xx
曹 xx、刘 x、杜 xx、贾 x、马 xx

曹 xx、李 xx、牛 xx
曹 xx、王 x、郭 xx、李 xx、李 x

曹 xx、孟 x、李 xx、张 xx
曹 xx、李 xx、孙 x、马 xx、聂 xx

曹 xx、刘 xx、路 xx
曹 xx、南 x、路 xx、成 x

孟 x、李 xx、张 xx、赵 xx、曹 xx
原 x、马 xx、陈 x、孟 x、曹 xx

杨 x、郭 xx、贾 xx、焦 xx、张 xx
张 xx、贾 xx、武 xx、焦 xx、侯 xx

级别

国家发明专利

实用新型专利

北大

核心

省级

期刊

一级

竞赛

注：下划线表示该学生为课题组本科生。

表3　学生取得科研成果数量

年级

2015级

2016级

2017级

2020级

2022级

省级
论文

0
1
2
0
0

核心
论文

2
1
0
1
0

实用新
型专利

3
6
1
0
0

发明
专利

2
3
1
0
0

竞赛

0
1
1
3
1

总计

7
12
5
4
1

人数

7
7
6
4
5

人均
成果数

1

    注：多人合作成果算一项。
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紫色为在课题组时间，青色为未在课题组时间，用颜色以示区别。科研培养从第三学期开始，

到第五学期结束完成，并对后续发展进行跟踪。由图 1可知，2015级土木工程、2015级工程造价、

图1　成绩情况
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2016级工程管理、2016级工程造价、2017级工程管理、2020级建筑学、2022级智慧建筑专业的学生

进入课题组后成绩都有不同程度的提升。2017级工程造价专业学生呈持平略有下降的趋势，总体

成绩提升率约为 87.5%。离开课题组后，2015级土木工程、2015级工程造价、2016级工程管理、2017
级工程造价、2020级建筑学专业的学生成绩均有不同程度的下降，而 2016级工程造价、2017级工程

管理专业的学生成绩基本持平，2022级智慧建筑专业数据未到时间，不做统计，成绩总体下降率约

为71.4%。

由数据可知，大部分学生在试验期成绩更优异，原因可能如下：第一，指导教师对学生学习的系

统指导与日常行为的规范管理，显著提升了学生的学习能力；第二，课题组内浓厚的学习氛围有效

激发了学生的求知欲望和热情；第三，丰硕的研究成果持续激励着学生在学术领域的深入探索，从

而提升其学习成绩。

3.考研率统计

图 2比较了课题组考研录取率、对应专业考研录取率、全国平均上研率。课题组考研率录取为

25%~100%，对应专业的考研录取率为 15%~27%。统计 2022年本科生毕业人数约为 1 076万人，硕

士录取人数为76万人，全国考研录取率约为7%。

具体情况为，2015 级土木工程专业课题组学生考研录取率为 66.7%，比本专业考研录取率高

51.4%（图 2-a）；2015 级工程造价专业课题组学生考研录取率为 100%，比本专业考研录取率高

76.6%（图 2-b）；2016 级工程管理专业课题组学生考研录取率为 25%，比本专业考研录取率高 2%
（图 2-c）；2016级工程造价专业课题组学生考研录取率为 33.3%，比本专业考研录取率高 19.2%（图

2-d）；2017 级工程管理专业课题组学生考研录取率为 66.7%，比本专业考研率高 39.2%（图 2-e）；

2017级工程造价专业课题组学生考研录取率为100%，比本专业考研录取率高81.5%（图2-f）。根据

图2　考研情况
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以上数据，分析得到课题组学生考研录取率远高于对应专业考研录取率，提高率为2%~81.5%。

基于科研实践训练本科生培养模式对于工程造价专业学生考研率的提升最为显著，分析原因，

工程造价专业的学生考研多数选择经济类专业，国家线比较高，录取难度较大，而课题组的学生除

了考经济类专业之外，也具备考取材料类、土木类、力学类等专业的能力，也会选择上述专业进行跨

专业考研，而这些专业的国家线较低，录取难度相对较小；因此，工程造价专业的学生考研率差别

最大。

四、结语

针对普通土木工程类本科专业学生学习动力不足的现象，提出通过科研训练促进专业学习的

培养模式，并在课题组培养方案、导师指导、实验室支持及奖励机制等方面进行了设计。通过五届

共 29 人次的本科生科研训练及后续跟踪，统计学生成绩变化、科研成果数量与考研率，得出以下

结论。

（1）依照上述培养方案，本科生发表了省级论文、核心论文，授权了实用新型专利、发明专利，参

加各类竞赛取得了丰富的成果，人均成果数目达1项。

（2）在科研实践训练期间，本科生成绩普遍呈现不同程度的提升，提升率高达约 87.5%；退出课

题组后，学生成绩普遍出现不同程度的下降，下降率约为71.4%，这表明课题组培养对本科生成绩具

有显著的积极影响。

（3）经过课题组科研训练后，学生考研录取率达 25%~100%，远高于对应专业录取率，提高率为

2%~81.5%。

通过科研训练，本科生的学习兴趣与自信心显著提升。这不仅深化了本科生对专业的热爱，更

全面锤炼了其科研素养与创新能力，成功塑造出兼具扎实专业功底与科研实践能力的土木工程人

才。这些具备双重优势的土木工程学子，将能更从容地应对未来科研挑战与职业发展需求。
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Research on the effect of undergraduate training mode under the traction of 
scientific research practice training

CAO Ruidong1a， ZHANG Jiaqi1a， HE Tianping1b， LU Guoyun2

(1. a. School of Electric Power, Civil Engineering and Architecture; b. Institute for History of Science and 
Technology, Shanxi University, Taiyuan 030006, P. R. China; 2. College of Civil engineering, Taiyuan 

University of Technology, Taiyuan 030024, P. R. China)
Abstract: In view of the problems existing in the training process of civil engineering undergraduates in 

colleges and universities, this paper puts forward a training mode focusing on scientific research practice 
training, and explores the specific measures for the training of civil engineering undergraduates from two 
aspects: the construction of the training program of the research group and the improvement measures at the 
school level. Through the long-term tracking record of 29 people in 5 sessions, the evaluation is carried out 
according to the number of scientific research achievements, the change of achievements and the admission rate 
of postgraduate entrance examination. The results show that under this mode, the number of scientific research 
achievements per student reaches 1; during the period of the research group, 87.5% of the students’ scores are 
improved; the admission rate of postgraduate entrance examination increases by 81.5% compared with the 
benchmark group. Training mode focusing on scientific research practice can significantly improve students’ 
academic performance, postgraduate admission rate, scientific research level and innovation ability.

Key words: scientific research training; civil engineering; undergraduate teaching; training mode
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