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摘要：学科生态视域中的新工科建设主要包含内外部建设两大部分。外部建设需要密切贴合社会需要和对接国家战略需求，内部建设需要不同学科、专业和学科文化的交叉与融合，达到多学科协同共生。目前高校新工科建设存在着一定的困境：难以准确把握外部环境需求，专业设置出现盲目性；缺乏学科交叉融合，跨学科人才培养模式有待完善；专业藩篱，新工科内部协同共生有待加强；学科文化冲突，学者交流合作存在一定难度。解决困境需要依托行业产业进行学科定位，合理规划专业设置；建立学科竞争与共生机制，完善新工科人才培养体系；突破专业藩篱，保持开放的新工科专业建设特色；培育学科文化，促进学者的交流与合作。
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据数据统计，1949年我国工业总产值（含手工业）和农业总产值比为1：2，到2018年比值变为约5.7：1，这一数据变化直观显示出我国工业化发展迅速，工业人才的需求量不断加大。另外据国家统计局数据显示，2018年我国工业总产值占全世界30%，相当于美国、日本和德国之和，但主要集中于中低端制造行业，高科技核心技术产业占比较少，因此，我国工业化发展迫切需要进行转型升级。在国际工程教育改革的背景下，为适应和满足经济社会发展对高科技产业和高科技人才的需求，工程人才的培养和教育也要适时地做出改变，进行工程人才培养模式的创新。在制造业转型升级和高等工程教育改革的双重背景下，进行工程教育改革是大势所趋，这对我国工程人才培养的整体实力与国际竞争力的提高具有重要的战略意义。在社会大环境的驱动下，为促进高等工程教育的创新性发展，教育部于2017年在复旦大学召开高等工程教育发展战略研讨会，提出“新工科”的概念，并达成了促进新工科发展的“复旦共识”，为新工科发展奠定了良好的基础。
1、 学科生态视域中新工科建设的内涵

新工科是面向新经济发展的需要，在传统工科专业的基础上，结合云计算、人工智能、纳米技术、生物技术等对传统工科进行升级改造，以互联网和工业智能为核心，旨在培养满足和引领产业当前和未来发展需要的卓越工程科技人才。[1]新工科并不是两个或两个以上学科简单相加，而是交叉学科的创新性发展，旨在打破固有的学科领域界限，促进学科交叉与跨界整合，推动工科专业之间、工科与其他学科专业交叉融合，进而推动学科结构和组织模式的变革。目前我国的新工科建设主要分为两种类型：一是对现有工科的存量更新；二是对现有工科的增量补充。
学科生态是借助生态学相关原理分析学科的发展规律，将不同学科的存在发展看作为一个有机整体，而不是简单混合在一起的学科群，不仅关注学科自身的发展，也关注不同学科之间、学科与环境之间的关系。学科生态是学科自身的诞生、成长、变化，学科与学科之间互相输入与输出、相互营养、相互繁殖，学科与学科环境之间相互影响、相互作用的复杂的生命系统。[2]学科生态系统内部各个学科之间通过竞争与共生产生相互影响，并与外部环境保持联系，从而实现学科生态系统的稳定发展。因此，“双一流”背景下学科建设的重点应该是学科生态系统建设，通过系统优化整合学科组织以及学科与环境之间的关系，为大学的职能发挥奠定良好的基础。
从学科生态角度出发，竞争与共生是其系统发展主要特征，通过多学科竞争与共生，逐渐达到学科多样性，进而拓宽大学的生态位空间，为大学进一步升级优化提供动力。学科生态视域中的新工科建设，有其独特的内涵与意义，旨在打破传统学科划分过细的限制，强调多学科的协同共生，考虑不同学科的差异性，重在求同存异寻找多学科交叉融合的契合点，发挥多学科的关联性，在大的学科生态环境中将少许不同学科重组为小的学科生态子系统，并发挥多学科交叉融合的效应，努力使新工科成为学科发展新的增长点，带动学校实现跨越式发展。基于学科生态视域，新工科建设包含内外部建设两大部分。从外部建设来看，新工科与经济发展密切相关，需要密切贴合社会需要和对接国家战略需求。从内部建设来看，新工科是学科交叉融合的产物，需要不同学科、专业和学科文化进行交叉与融合，达到多学科协同共生。

2、 学科生态视域中新工科建设的困境
（一）难以准确把握外部环境需求，专业设置出现盲目性
所谓专业，是指高校根据社会分工的需要设立的学业类别，在我国更多的是根据国家建设需要和学校性质设置各种专业。[3]目前在我国乃至世界的经济发展过程中，信息技术、人工智能、生命科学、新能源新材料等新技术成为推动新经济发展的核心动力。[4]因此，为适应和引领经济发展与产业变革的需求，加快工程教育改革，主动布局适应与引领经济社会发展的新兴工科专业，是我国高等工程教育转型升级的战略选择，这就要求对未来经济发展方向和产业需求进行深入的市场调研。但由于外部市场环境的多变性、人才培养的周期性等影响，加之高校缺乏新工科建设经验，准确预测未来产业发展所需要的人才类型与数量存在一定难度，难以对外部环境的需求做出准确的把握。
从2017年“新工科”提出至今，我国为探索新工科建设的中国模式，先后达成了“复旦共识”、“天大行动”、“北京指南”等，鼓励各高校通过自身实践探索新工科发展道路，努力为新工科建设提供强大的外部支持。在国家政策的引导下，新工科专业在短期内获得了迅猛的发展。在教育部公布的《2017年度普通高等学校本科专业备案和审批结果》中，有250所高校新设“数据科学与大数据技术”本科专业，60所高校新设“机器人工程”本科专业，15所高校新设“新能源材料与器件”本科专业。在教育部公布的《2019年度普通高等学校本科专业备案和审批结果》最新数据中，有179所高校新设“人工智能”专业，138所高校新设“数据科学与大数据技术”专业。这些数据表明，我国很多高校都意识到国家推进新工科建设的重要意义，且大部分高校已经开展新工科建设的实践。但不能忽视的是，一些高校为了外延式扩张的需要，没有对市场需求进行必要的预测，忽视高校自身的学科基础和发展实际，盲目跟风设立新工科专业，这无疑会导致新工科专业设置的盲目性，从而降低新工科人才培养的质量。

（二）缺乏学科交叉融合，跨学科人才培养模式有待完善
现代大学是围绕着学科构建起来的，学科分类是大学发展的基础。学科交叉融合是在当前和未来经济社会的需求下，通过两个或者两个以上学科在知识、理论、研究方式等方面相互吸收融合而产生的新学科。学科交叉融合的前提是需要多学科的良性竞争与共生，尽管在学科生态系统中，强势学科决定了学科生态系统的层次和水平，决定了学校的办学方向和定位，但这并不意味着其他学科不重要，在学科生态系统中任何一个学科的存在都有其自身必要性，不同学科之间应该是协同共生的关系。但在学科划分局限性的影响下，学科之间壁垒森严、相互竞争，只关注学科本身发展，而忽视了学科与学科之间、学科与环境之间的内在关联，新工科建设也深受其影响。

在学科壁垒的影响下，跨学科人才培养模式有待完善。新工科建设的初心是实现跨学科人才培养，通过学科之间的良性竞争，借鉴其他学科的知识体系，为传统工科发展寻找生长创新点，也就是学科生命力。但在学科壁垒的影响下，各院系所涵盖的学科种类单一，加之以学科为中心的教学体制，难以为学科交叉融合提供空间，造成跨学科人才培养的片面性，没有真正意义上实现跨学科人才培养，不利于推进新工科人才的培养。

（三）专业藩篱，新工科内部协同共生有待加强
长期以来，我国高校实行的是狭隘的专业教育，人才培养强调“专业对口”，结果导致学生视野狭窄，功利性强。新工科专业强调不同学科通过良性竞争、交叉融合，实现协同共生，比如新能源科学与工程专业、智能医学工程专业、智能建造专业等都突出了不同学科专业的优化重组。因此，新工科专业设置具有巨大的挑战性，需要打破传统的专业设置壁垒，突破传统的专业人才培养方式。
新工科作为新兴交叉学科，是对原有工科专业的创新性发展而不是不同学科的简单重组，其产生和发展要符合社会经济发展趋势和学科生态发展规律，具有历史必然性。但由于我国高校专业藩篱的影响，各专业处于相对孤立状态，资源难以共享，竞争多于合作，在一定程度上固化了专业思维和习惯，缺乏专业共生和融合的意识和机制。一些高校由于对新工科理解和把握的不足，机械地将两个或者多个专业合并，或者在传统工科专业的基础上加上一些新的课程，从而借助学科交叉的噱头包装成一个新的专业名称，利用新工科噱头为学校升级发展造势，但本质上还是传统工科。学科之间实际交叉融合度不高，造成新工科内部实质上的学科单一，受其中强势学科影响较大，缺乏不同学科背景下学者的交叉融合、学科知识的交叉融合和人才培养的交叉融合，没有真正利用学科交叉来赋予传统工科新的发展空间和潜力，在专业建设、人才培养、科学研究等方面仍保留原有学科的印记，难以从实质上对传统工科专业进行升级改造，新工科专业中不同学科的块状分割状态依然存在。

（四）学科文化冲突，学者交流合作存在一定难度

学科文化是学者在一定时期内创造的以知识为本原、以学科为载体的各种语言符号、理论方法、价值标准、伦理规范以及思维与行为方式的总和。[5] 托尼·比彻把学科视为一个个相对独立的“学术部落”（academic tribes），每个学科具有各自认可的身份和特殊的文化特性。
与以往单一学科所形成的学者群体不同，新工科作为交叉学科具有典型的合作性，汇集了来自不同学科知识背景的学者，是不同学科文化的组合，存在不同学科文化的交流和碰撞。在新工科建设中，由于学科文化的差异，不同学者对教学和科研等的认知不同，加之学科交叉融合深度不够，各学者群体存在着相互割裂的现象，没有实现真正意义上的跨学科教学和研究。很多学者难以接受其他学科的思维方式与研究方法，不同学科、专业学者之间会存在一定程度轻视甚至是敌视现象，进而阻碍新工科内部学科文化的交融。新工科的建设过程其实就是不同学科文化的冲突与融合的过程，除了外部体制的保障外，能否形成共同的学科文化是新工科是否成熟的标志。

3、 学科生态视域中新工科建设的对策
新工科的发展离不开和谐的学科生态系统，从学科生态的视角出发深入开展新工科的探索与实践，以学科竞争与共生为出发点，实现从学科简单重组到学科跨界融合，更加关注新工科的内生动力。对于当前出现的新工科建设困境也应该从内外部环境出发寻找解决之道。
（一）依托行业产业进行学科定位，合理规划专业设置
“依托行业而产生、服务行业而发展”的特点，决定了新工科的人才培养必须面向行业，因此保持行业特色是新工科发展的核心要素。[6]在新工科建设初期具有较多的不确定性，国家和高校需要协调配合，进行科学的学科定位和学科资源整合，使新工科建设更贴近于经济发展和国家战略需求，积极创造适应新工科发展的外部环境。

首先，在新工科建设中国家要进行合理的引导，保证新工科专业建设的科学性和必要性。国家要为新工科发展出台战略规划，利用政策引导的方式协调规划新工科建设。“复旦共识”、“天大行动”、“北京指南”、《关于开展新工科研究与实践的通知》和《关于推进新工科研究与实践项目的通知》等一系列的文件为高校新工科建设提供了较好的行动导向。同时，国家还要对新工科专业设置进行严格把控，防止一些学校为了迎合新工科发展的噱头，忽略学校自身的专业发展能力，盲目跟风新建新工科专业。

其次，高校要积极把握新工科建设潮流，但同时要考虑自身的学科特色。高校在迅猛发展新工科专业时要保持清醒的头脑和长远的眼光，满足新经济发展对未来工程科技人才的需求，明确未来产业发展的趋势，结合自身的学科资源以及区域发展需求进行新工科设置，防止盲目随波逐流，更不能一味贪多。和传统工科专业相比，新工科专业更加强调突破传统学科专业壁垒，全面考虑学校的教育教学支撑资源与学科发展优势，依据专业建设服务地方和国家经济发展的原则，建设具有特色和优势的新工科专业。2018年教育部发布《新工科研究与实践项目公示名单》，其中国家级新工科研究与实践项目612个，分散在326所高校中，其中天津大学最多（9个）。天津大学抓住机遇实施了专业建设“双十”工程，重点建设10个新兴工科专业，改造升级10个传统工科专业。2019年新增8个本科专业，其中5个专业和人工智能有关，并推出了若干个实验班，为其他高校新工科实践探索提供了参考和借鉴。

（二）建立学科竞争与共生机制，完善新工科人才培养体系
首先，建立竞争与共生的学科发展机制，促进新工科学科内部深度交叉与融合。竞争与共生是学科生态最显著的特点，在学科生态系统中，通过学科之间的竞争与共生达到学科生态的最优化。相比传统工科，新工科建设在与社会联系、人才培养理念方面已经具备明显的优势，然而作为交叉学科，如何确保交叉融合的学科建设特色是新工科发展的必要之路。在竞争与共生的学科发展机制中，各学科通过竞争能够相互学习借鉴，甚至出现合作、共生的转变。新工科作为新兴学科，在竞争与共生的学科发展机制下，要合理利用自身优势，改善学科布局，通过不断融合其他优势与特色学科整合学科资源，形成协同共生的新工科发展环境。在我国高校进行新工科建设的探索中，天津大学率先发布新工科建设方案，该方案主要从工程人才培养的机制和课程体系两方面出发，强调实践的重要价值，通过不同的项目将课程结合起来，建设开放和跨界融合的新工科教育体系。浙江大学根据当前和未来社会科技发展趋势，结合新工科建设设想，充分发挥学科优势，以学科交叉为特色，开创了“机器人+人工智能”“金融+数学”“计算机+大数据”等三个双学位班。[7]
其次，落实大类招生，建立宽口径的新工科人才培养体系。新工科建设要求高校实施宽口径、多层次、交叉性的人才培养方案，在高校招生制度改革中，大类招生可以一定程度上满足新工科专业人才培养的需求，更加注重学生跨学科教育，目前，我国大多数“双一流”高校已经实施了大类招生政策，在此基础上各类工科实验班的数量也在增加。天津大学2018年启动“天津大学一流本科教育2030行动计划”，开始实施以大类招生和特色专业招生相结合的招生模式，按照18个本科大类和9个本科专业进行招生。同时也推出“工科实验班”模式，致力于新工科人才的培养。西安交通大学从2018年起将全校86个专业整合为8个大类专业，基础相近专业按照一个大类进行招生。[8]上海交通大学推出“1+4+X”的招生培养模式，包括致远荣誉计划、4大试验班等。电子科技大学也全面推进大类培养，并设置电子信息“成电英才”拔尖创新人才实验班、管理-电子工程复合培养实验班、生物-信息复合培养实验班、智能制造实验班等多个新工科实验班。

（三）突破专业藩篱，保持开放的新工科专业建设特色

新工科专业是学科交叉融合的产物，通过学科交叉产生新的学科专业，形成学科发展新的增长点，因此，破除专业藩篱，对新工科发展乃至工程教育革新都具有重要价值。一方面，要防止一些高校为了追求新工科发展噱头，没有真正的从新工科专业内涵上下功夫，缺乏新工科专业内部各学科的交叉融合，不能真正突出新工科的优越性。另一方面，也要防止由于新工科课程设计不当，缺乏跨学科课程设计，出现学科之间机械性融合的问题。
新工科专业重在打破专业藩篱，同时强调加强多方合作的开放度，新工科专业设置越开放，其创新性和接纳度越强。强调新工科专业建设的开放性，突出“新”的内涵与意义。高校在设立新工科专业时要谨慎考虑，在社会需求和高校自身的学科发展基础上，着重考虑专业建设的开放度与融合度，积极探索设立面向新技术和新产业的新工科专业，满足当今和未来产业发展的需求。新工科并非仅增加新的工科专业，更应该通过学科交叉使现有的工科专业新起来，因此，传统工科专业的转型升级更为重要，这些专业经过发展具备了一定的基础，有了学科发展的必要基础，发展起来更加迅速。但在传统工科转型升级中要注意学科交叉融合的深入性与彻底性，真正能够从本质上学习其他学科，赋予传统工科新的内涵与生命力。
（四）培育学科文化，促进学者的交流与合作
不同学科文化的相互争鸣是学科生态系统形成与优化的核心动力，在新工科建设中，其学科生态系统的重点应该放在不同学者的合作与交流方面。新工科发展需要不同学科文化的融合，正如坎贝尔所用的关于跨学科的隐喻——“鱼鳞模式”，这种模式最大特点就是，各种学科领域就像鱼鳞一样相互交叠、错落有致、从而形成“集体交流、集体竞争和宽容”的景象。[9] 新工科中不同学科文化的冲突是正常的，可以通过构建多学科交叉融合平台、建立共同愿景等方式来促进学科文化的交融，促进学者的交流与合作。

首先，构建多学科交叉融合平台，为学科文化和学者交流合作提供空间。构建多学科交叉融合的平台是开展新工科建设的重要前提和基础，新工科汇聚了不同学科背景的学者，拥有不同学科文化的学者可以通过多学科交叉融合平台开放交流、互动合作，为学者提供更多更好的教学和科研的视域和范式，通过学科文化互动寻求新工科发展的文化共同点，在尊重彼此学科文化的基础上进行学科文化的融合创新，有效缓解学科文化的矛盾和冲突。多学科合作既可以是传统意义上的院系合作模式，搭建实体的新工科合作平台；也可以是非实体的合作模式，通过相关学科专业相互联系而形成的虚拟的合作平台。通过不同模式新工科平台建设，将各单一的知识系统整合起来，进行学科专业之间的资源共享，致力于学科发展的突破与创新。目前高校的普遍做法是优势学科之间的联合，或者依靠优势学科为新兴学科发展造势。比如南京大学成立人工智能学院，主要以本校强势的计算机专业为根基向人工智能领域探索；天津大学成立未来智能机器与系统平台；南京理工大学打造了多学科交叉融合的工程实践平台；中山大学借助“天琴计划”、“南海科学考察计划”等一批科研项目来推进新工科发展，并先后成立了物理与天文学院、南海研究院、广州超算中心等，通过建设大团队、大平台、大项目建设推动学科的交叉融合，探索建立新工科的发展模式。

其次，通过建立共同愿景促进学科文化的交融，进而促进学者交流与合作。所谓愿景，就是希望看到的情景。愿景受组织成员的信念和价值观、组织的宗旨等影响，是一种对组织及个人未来发展预期达成未来意象的想法，它会引导或影响组织及其成员的行动和行为。新工科建设必须让学者清晰其愿景、明确其任务，并能够把愿景贯穿到新工科建设的各个环节，有了共同的愿景就有了共同的奋斗目标和前进的方向，在具体的工作实践中会自然而然地依照愿景去努力，比如承担研究课题，在课题研究中，学者能够围绕课题形成共同的研究目标或者共识，尽可能避免多学科文化带来的研究范式冲突，打破自身固有的学科思维局限，在共同课题任务的引导下了解和接纳其他学科，使其在多元学科文化的碰撞中融合创新，经过不断的交流和合作，将这种多学科团队合作方式内化为新工科研究的“共同范式”。
总之，我国新工科建设处于正在进行时，不断探索工程教育的创造性改革、实现工程人才培养的多元化是未来经济社会发展的需要。高校应主动优化学科专业布局，促进现有工科之间、工科与其他学科之间的交叉融合，布局新兴工科专业，并在新工科的内涵式发展方面下功夫，打造我国工程教育的2.0版，服务“中国制造2025”战略目标。
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The Dilemma and Countermeasures of Emerging Engineering Construction in the Perspective of Disciplinary Ecology 
SUN Zong-yun

(Wuhan Business and Trade Vocational College, Wuhan 430205, China)
Abstract：The construction of emerging engineering in the perspective of disciplinary ecology mainly includes two parts: internal and external construction. External construction needs to closely meet the needs of the society and meet national strategic needs, and internal construction requires the intersection and integration of different disciplines, specialties, and disciplinary cultures to achieve multi-disciplinary collaborative symbiosis. At present, there are certain difficulties in the construction of emerging engineering in universities: it is difficult to accurately grasp the needs of the external environment, and the professional settings are blind; lack of interdisciplinary integration, and the interdisciplinary talent training model needs to be improved; Professional barriers, synergy within the emerging engineering department needs to be strengthened; Conflicts of disciplinary cultural make it difficult for scholars to communicate and cooperate. To solve the dilemma, it is necessary to rely on the industry for discipline positioning and reasonable planning of professional settings; Establish disciplinary competition and symbiosis mechanisms to improve the training system for emerging engineering talents; break through the professional barriers and maintain the open construction characteristics of emerging engineering disciplines; cultivate disciplinary culture and promote scholars exchange and cooperation.
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