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数智赋能与学科交叉：材料类专业人才培养范式创新研究 
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[摘要]在研究生教育从规模发展迈向质量提升的背景下，材料类研究生培养正面临科研思维训练不足、数智工具应用能力弱与

跨学科融合不足等现实问题。为适应材料学科数智化科研范式演进，郑州大学材料科学与工程学院围绕“科研问题提出—数

智工具支撑—学术交流表达”构建了“数智融合研究生培养范式”，并在《材料热力学》、《新能源材料》课程中开展教学改革

实践。结果表明，该范式在提升研究生科研问题意识、数据思维能力、学术写作规范性与跨团队协作能力等方面成效显著，

可为材料类及相关理工科研究生培养体系改革提供参考。 
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Abstract: Against the backdrop of the development of graduate education from scale to quality improvement, the cultivation of 

materials related graduate students is facing practical problems such as insufficient training in scientific research thinking, weak ability 

to apply digital tools, and insufficient interdisciplinary integration. In order to adapt to the evolution of the digitalization research 

paradigm in the field of materials science, the School of Materials Science and Engineering at Zhengzhou University has constructed 

the "Digital Intelligence Integration Graduate Training Paradigm" around "scientific research problem posing - digital intelligence tool 

support - academic exchange expression", and carried out teaching reform practices in the courses of "Materials Thermodynamics" and 

"New Energy Materials". The results indicate that this paradigm has achieved significant results in enhancing graduate students' 

awareness of scientific research problems, data thinking ability, academic writing standardization, and cross team collaboration ability. 

It can provide reference for the reform of the training system for materials and related science and engineering graduate students. 

Keywords: graduate education; integration of data and intelligence; cultivation of scientific research ability; materials science; 

education reform; innovation literacy 

 

引言 

当前，材料科学研究正处于范式转型的关键时期。随

着材料基因工程、人工智能辅助材料设计、微观结构可视

化模拟、大数据挖掘等新兴研究方法的快速发展，传统依

赖经验积累与实验试错的研究模式正在被“数据挖掘-智

能建模-实验验证-优化迭代”的新范式所取代[1]。这一变

革不仅改变了材料科学的研究方式，更对研究生的能力结

构提出了全新要求：除了必须具备扎实的实验操作技能和

理论基础外，还需要掌握基于数据的科学建模能力、跨尺

度结构解析能力、智能算法应用能力以及高水平的学术交

流能力[2]。 

然而，通过对学院 2020—2024 级研究生新生开展的

系统调研显示，当前研究生培养存在多个突出痛点：超过

75%的学生在入学初期科研思维体系尚未建立，难以从复

杂现象中提炼科学问题；68%的学生存在知识整合能力不

足，无法有效衔接本科知识体系与研究生科研需求；特别

是在数智工具应用方面，高达 82%的学生表示对文献挖

掘工具、数据可视化平台、结构解析软件等掌握不足；此

外，近 70%的学生存在学术表达信心欠缺，难以清晰呈

现研究成果。这些问题的存在，充分说明传统的以知识传

授为主的课程教学模式，已难以有效支撑研究生实现从

“知识接受者”向“问题解决者”的角色转变。 
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为破解这一培养困境，学院以专业课程为改革试验田，

系统构建并深入实施了“数智融合”培养范式。该范式以

科研全过程训练为核心，以数字化智能工具为支撑，以协

同探究式学习为路径，通过重构课程体系、创新教学方法、

优化评价机制，着力构建契合材料科学发展趋势的研究生

培养新体系[3]。本文将从课程理念、教学内容、实施过程、

成效评估等多个维度，全面阐述这一培养范式的探索与实践。 

1 数智融合培养范式的理论基础与课程理念 

1.1 科研全过程引导能力发展：构建完整的研究生科

研思维体系 

课程彻底突破传统知识点碎片化讲授的局限，创新性

地以材料科学研究的完整生命周期为主线，系统构建“现

象观察-问题提出-假设构建-方法设计-数据采集-分析建

模-结论形成-成果表达-学术交流”九个环节的闭环训练体

系[4]。通过精心设计的科研案例和模拟项目，引导学生在

真实科研情境中建立逻辑严密、环节完整的科研思维结构。

具体而言，在问题提出阶段，通过“现象-问题-假设”三

级递进训练，培养学生从材料性能异常、结构特殊等现象

中发现科学问题的敏感性[5]；在方法设计阶段，强调多方

法协同验证的思路，培养学生根据问题特性选择实验、模

拟或数据挖掘方法的决策能力[6]；在分析建模阶段，注重

数据与机理的结合，培养学生通过数据挖掘发现规律、通

过理论分析阐释机制的综合能力[7]。 

1.2 数字技术作为科研能力训练载体，打造智能化科

研支撑平台 

在系统讲解文献检索与管理、数据可视化、实验表征

图像解析及学术写作规范的基础上，重点引入四大类数智

工具平台：一是文献知识图谱分析工具（如 VOSviewer、

CiteSpace），帮助学生快速把握领域知识结构；二是数据

建模与可视化平台（如 Origin、Python 数据科学栈），支

撑学生开展多维数据分析；三是材料结构解析软件（如

Materials Studio、VESTA），助力学生理解材料构效关系；

四是学术表达辅助工具（如 LaTeX、学术图表规范系统），

提升学生成果展示的专业性。通过“工具演示-案例解析-

实践操作-项目应用”四步训练法，实现从“工具操作技

能”到“科研解决问题能力”的转化，构建以数据为支撑、

以智能为特色的现代科研思维模式[8]。 

1.3 跨方向协作式研讨强化创新表达：构建多元化学

术共同体 

课程实施跨研究方向混合编组机制，将来自材料物理、

材料化学、材料加工、材料基因工程和新能源材料等不同

方向的研究生组成协同创新团队。每个团队围绕一个综合

性材料问题（如“高性能热电材料的设计与优化”）开展

协作探究，通过多学科视角的碰撞与融合，激发创新思维。

在研讨过程中，设置“观点提出-证据支撑-同行质疑-迭代

完善”的完整辩论流程，培养学生基于证据的学术讨论习

惯[9]。同时，通过模拟国际会议、学术海报展示、小组答

辩等多种形式，创设真实的学术交流场景，全面提升学生

的学术表达能力和跨学科学术对话能力。 

2 教学内容与实施过程的系统设计 

2.1 科学问题提出与假设建构：从现象到本质的思维

训练 

本环节选取具有代表性的前沿科研案例，如“高熵合

金的相稳定性与强韧化机制”、“钙钛矿光伏材料的环境稳

定性提升策略”、“固态电解质界面优化设计”等，引导学

生从实验异常现象、文献报道矛盾、理论预测与实验差异

等角度发现问题。通过“现象描述-问题提炼-假设构建”

三级训练体系，培养学生提出具有创新性和可研性科学问

题的能力[10]。具体实施中，采用“个体思考-小组讨论-全

班分享”的渐进式教学组织方式[11]，每个学生需要完成从

现象观察到假设提出的完整思维过程，并在小组讨论中接

受同伴质疑，通过多轮迭代不断完善科学问题表述和研究

假设构建。 

2.2 文献调研与研究前沿认知：构建领域知识图谱 

在教师指导下，学生围绕研究假设，系统开展文献调

研训练。训练内容包括：基于 Web of Science、Engineering 

Village 等数据库的高级检索策略制定；利用 VOSviewer、

CiteSpace 等工具构建领域知识图谱；通过文献计量分析

识别研究热点和前沿趋势；撰写系统性的文献综述报告。

特别注重培养学生批判性阅读能力，要求学生在文献调研

中不仅要了解“前人做了什么”，更要思考“还有什么问

题没有解决”“哪些方法可以改进”[12]。通过这一环节的

训练，学生能够快速融入研究领域，把握学科发展脉络，

为创新性研究奠定基础。 

2.3 数据处理与分析能力训练：从数据到知识的转化 

依托真实的科研数据资源，包括 XRD 衍射数据、

SEM/TEM 显微结构图像、热分析曲线、电化学性能数据

等，课程设置系统的数据处理与分析训练模块。训练重点

包括：实验数据的规范化处理与质量控制[13]；多源数据的

关联分析与可视化呈现[14]；基于物理机理的数据建模与参

数提取[15]；统计分析方法在材料研究中的应用[16]。通过

“数据读取-预处理-探索性分析-模型建立-结果解释”的

完整流程训练，推动学生实现从简单的“数据处理”到深

度的“数据挖掘”的能力提升，建立“数据-结构-性能-
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工艺”之间的内在关联认知。 

2.4 进阶式学术交流与科研写作培养 

学术沟通能力是将研究成果转化为学术影响力的关

键桥梁。为系统提升这一能力，课程采用“渐进式训练与

多维度发展”的策略。 

学术写作训练分为三个渐进层次：段落逻辑构建、章

节组织以及整篇论文结构设计。学生通过分析优秀论文的

拆解，撰写练习、同伴评审以及教师针对性反馈，逐步完

善自己的写作技能。在口头表达方面，课程设置模拟国际

会议模块，完整再现学术交流全过程——包括论文投稿、

同行评审、反复修改、会议报告和正式答辩，使学习者能

够在真实实践中掌握口头表达技巧。课程还强调学术伦理

与职业规范，通过分析现实案例，巩固研究诚信的基础。 

3 教学效果的评估与分析   

为系统地衡量数字智能融合培训模式对研究生核心

能力发展的实际影响，本研究采用混合方法评价框架，整

合了定量的课前与课后对比评估、分级项目表现评分以及

毕业生的纵向跟踪调查。与传统的以技能为中心的评价不

同，该体系融入了课程教师、实验室导师和同行评审者的

多主体视角，对当代材料科学研究所需的关键四大能力领

域中的学习成果进行基于证据的多维度分析。 

3.1 在问题建模中系统化科学思维的发展   

评价不仅关注学生提出的问题数量，更注重其构建的

科学问题的严谨性、新颖性和可行性，以及从现象观察到

假设提出过程中思维过程的逻辑完整性。基线测试显示，

在入学初期，大多数学生仍停留在描述表面现象的水平，

仅有 28%的学生能够从复杂的实验观察和相互矛盾的文

献发现中提炼出具有针对性、以机制为导向的研究问题。

完成全周期研究思维训练后，这一比例上升至 86%。与

此同时，能够提出清晰可检验且可证伪的研究假设的学生

比例从 32%提高到 89%，82%的学习者能够明确阐述其研

究提出的理论贡献或工程应用价值——而这一比例在开

始时仅为 25%。这些变化表明，学生已逐步超越零散的

经验直觉，开始内化支撑科学研究的系统性逻辑框架。 

3.2 建立的信息素养与加速领域适应能力 

这套课后评估体系并未停留在学生对文献工具熟不

熟这个操作层面，更看重的是他们能不能借助这些工具摸

准研究前沿的脉搏、找到可以切入的创新方向。课程收尾

阶段跟踪到的数据显示，95%的学生已经能独立在核心学

术数据库里搭建出针对性很强的高级检索方案，另外将近

90%的学生则能借助知识映射工具，把一个研究领域的知

识图谱和演进轨迹直观地呈现出来。他们不是把前人成果

挨个罗列一遍，而是能从中挑出那些至今没被啃下来的研

究空白，以及现有方法论上还存在的局限。从实验室带教

导师反馈回来的情况看，这些变化落到实处之后，新入学

研究生的平均适应周期比之前缩短了差不多三分之一，上

手前沿研究项目的时间点也比往几届提前了不少。 

3.3 用数据说话的研究思维初步形成 

这套评估没有把数据素养当成一个笼统的指标，而是

拆成了基础数据处理和更高阶的数据驱动推理两层来分

别衡量。基础这一层，培训结束后能上手用专业软件做标

准化数据处理、并拿出出版级可视化图的学生，从原来的

20%涨到了 85%。真正拉开差距的是高阶思维——开课之

初只有 18%的学生能做到，现在已经有 79%的学生能从

多源实验数据集里把藏着的物理机制挖出来，再给出站得

住脚的机制性解释。另外还有 72%的学习者搭出了定量

预测模型，把微观结构参数或加工条件和宏观材料性能挂

上了钩，这一步跨出去，意味着他们做数据分析的路子已

经从“描述现象”转到了“预测+找机制”的数据驱动研

究上。 

3.4 学术写作与口头表达能力提升 

这一轮评估把学生的书面和口头学术沟通能力都纳

了进来，顺带也看了看他们在学术场合里站不站得稳、伦

理意识跟不跟得上。先看学术写作这块，能按学科严格规

范来组织论文的学生从 25%涨到了 88%。口头报告那边

变化更猛，一开始只有 30%的人能撑住场面，现在 91%

的参与者已经能做一场结构清楚、逻辑顺下来的研究演讲。

学术对话这块的进步也不能忽略，开课之前 28%的学生

能对批判性问题给出有建设性的回应、并用扎实证据撑住

自己立场，课程收尾时这个数字达到了 84%。从这些结

果来看学生们的学术写作和口头表达能力得到明显提升。 

4 存在的问题与改进思路 

尽管课程改革已取得显著成效，但在实际实施过程中

仍暴露出若干结构性和操作性不足，制约了培训模式的进

一步优化与推广。基于对学生反馈、教师教学反思以及纵

向学习成果数据的系统分析，本文提出以下三个关键改进

方向，并配套相应的可操作策略。 

4.1 建立分级培训体系以满足多样化学习需求 

一个突出问题是统一课程设计与材料科学各子学科

及学生群体之间高度差异化的实际需求之间存在脱节。来

自计算、实验和表征背景的学生对数字与智能工具的需求

差异显著；而不同本科基础水平的学生在学习进度上也存

在较大差距。为解决这一问题，将构建一个三级递进式培

训框架。基础阶段是所有学生必修的课程，重点培养通用
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核心技能，如文献管理、基本的数据可视化以及学术写作

规范。中级阶段提供三个专业方向，分别对应计算材料科

学、实验材料工程和结构表征，注重工具训练和领域特定

的研究案例。高级阶段则开设前沿主题工作坊，涵盖材料

发现中的机器学习、多尺度计算建模以及先进表征数据分

析等课题，以支持学生个性化发展和专项研究需求。 

4.2 推动课程-研究-论文一体化，实现人才无缝培养 

目前，课程项目与教师研究课题之间存在明显脱节，

导致学生难以将课堂所学技能直接应用于实际科研实践，

也限制了培训成果转化为实质性学术产出。为弥补这一差

距，将建立一个整合课程项目、导师资助的研究项目和研

究生论文的完整培养体系。接下来要落子的事情有三件。

头一件是弄一个小型种子资助计划，专门挑那些和导师研

究方向对得上、又有潜力的课程项目来支持，让学生上完

课之后能顺着路子真正接进正式研究里去。再一件是把联

合指导机制搭起来，让项目负责人也进到课程任务的指导

和成果评估环节里，这样课程做出来的东西才不是空中楼

阁，而是对着真实研究问题在啃。最后要动的是评价体系，

课程项目如果真做出了可衡量的东西，比如同行评审论文、

专利申请、会议报告等。 

4.3 建立课前课后衔接的持续学习机制 

传统课堂教学受制于固定的时间与空间，课程一旦结

束，学生技能的提升往往也就随之中断。针对这一问题，

拟搭建一套贯通课前、课中、课后的一体化全周期学习生

态系统。课前环节先行投放经过遴选的数字学习资源与微

讲座，帮助学生在进入课堂前完成基础概念的铺垫，使课

堂时间得以释放，转向互动探究与动手实践。课堂环节则

采用理论讲授、案例式问题解决与实际操作相融合的混合

教学模式，推动核心能力在做中学的过程中逐步养成。课

后环节另设专门的“数字智能研究工作坊”，并配套跨实

验室学术沙龙与集中化的数字资源图书馆，为学生在课程

之外继续打磨高阶技能提供稳定的支撑平台。校友跟踪与

反馈机制也将同步建立，把毕业生在后续科研与工作中的

实际反馈回收上来，用以驱动课程内容与教学方法的持续

迭代。 

5 结论 

这套以全过程研究训练为主线、依托数字智能技术、

通过协作探索式学习落地的数字智能融合培养模式，在实

际运行中明显带动了材料科学研究生在科学问题建模、数

据驱动的研究推理与专业学术沟通三方面核心能力的提

升，与材料科学研究自身正在经历的数字化、智能化转型

方向一致，也为学科范式转变背景下的人才培养难题提供

了一套针对性较强的应对思路；后续体系仍需继续打磨，

逐项补上已暴露的短板，进一步拉紧课堂教学与前沿研究

之间的衔接，让学习生态更加开放、更具延续性，这次实

践积累下来的经验与判断，既对材料科学把研究生教育做

深做实有直接帮助，也可供其他工程学科参考借鉴，对推

动人才培养体系向数字化、智能化方向转型、深化中国研

究生教育改革、培养能够回应新一轮科技革命的高水平创

新人才，都具有切实的理论意义与实践价值。 

资助项目：2025 年度郑州大学研究生教育研究项目：

YJSJY2025118，双循环驱动下材料学科研究生国际化的

数智融合培养新范式构建。 

2025 年度河南省高等教育教学改革研究与实践项目

（研究生教育类）：2025SJGLX138Y，数智融合驱动材料

学科研究生国际化培养：路径探索与范式创新。 

郑州大学 2025 年度教育教学改革研究与实践项目：

2026ZZUJGXM131，AI 冲击下材料类人才培养赋能与风

控协同改革。 

郑州大学 2025 年度教育教学改革研究与实践项目：

2025ZZUJGXM065，“双碳”目标下新能源材料与器件跨

学科复合型创新人才培养路径探索。 
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