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摘  要 

新工科时代要实现新工科人才的全面发展，工程伦理素养的培育是关键。工科硕士应在工程伦理认知、

技能和实践上做好准备，全面提高自身的工程伦理素养。本文在明确工程伦理素养内涵的基础上，基于

马斯洛需求层次理论和Python软件的词云协助法，建构了由职业胜任、正直与责任、公平公正、维护社

会公众利益和坚持可持续发展5个一级指标和31个观测点组成的工程伦理素养评价指标体系，并运用熵

权法加以赋权。利用灰色关联法对526名工科硕士的工程伦理素养水平进行测度，并提出提高工程伦理

素养的几点建议。 
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Abstract 
In the emerging engineering era, the engineering ethics literacy is crucial to realize the all-round 
development of new engineering talents. Engineering masters should be well prepared in the cog-
nition, skills and practice of engineering ethics, and improve their own engineering ethics literacy. 
In this paper, on the basis of clarifying the connotation of engineering ethics literacy, based on 
Maslow’s Hierarchy of Needs theory and Word cloud assistance method of Python software, the 
evaluation index system of engineering ethics literacy is constructed, which consists of five 
first-level indicators and 31 observation points, namely, professional competence, responsibility 
and integrity, fairness and justice, maintaining social public profit and persisting in sustainable 
development. The entropy weight method is used to assign the weight. Using the grey correlation 
method to measure the level of engineering ethics literacy of 526 engineering masters, this paper 
puts forward some suggestions on improving engineering ethics literacy. 
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1. 引言 

2016 年 12 月，习近平总书记在全国高校思想政治工作会议上指出，“我们对高等教育的需要比以

往任何时候都更加迫切，对科学知识和卓越人才的渴求比以往任何时候都更加强烈[1]。”面向新一轮科

技革命与产业变革、支撑服务创新驱动发展和“中国制造 2025”等一系列国家重大工程战略快速推进的

时代背景，新工科建设应运而生，掀起了我国高等工程教育的一场质量革命。那么，伴随高等工程教育

的重大转变与调整，从传统工科到新工科，我们究竟需要培养出什么样的新工科人才呢？新工科建设作

为一种以成果为导向的工程教育新模式，强调培养人才的实践能力、学科交叉能力、团队协作能力和创

新能力。然而，正如爱因斯坦所说，学生只具备专业能力和工作能力是远远不够的，还应该使学生对基

本的伦理素养和道德价值观有所理解，学生必须对美和道德上的善有明确的洞察力和辨识力[2]。 
未来的工程师应该成为受过全面教育、有全球公民意识和在公众事务中有领导能力的人，而首先应该成

为一个具备良好的伦理素养和道德自觉的人[3]。新工科人才是新时代的建设者和未来工程师的主力军。重

视和开展新工科人才工程伦理素养的教育教学和科学研究，是培养具有较高职业道德和伦理意识的未来工程

师的前提和关键。目前，国内外有关工程伦理素养的研究主要集中在对工程伦理素养的内涵、构成要素、阐

释其理论价值和政策意义等方面，而对于工程伦理素养的质性与量化评价和科学测度的研究鲜有涉及。 

2. 工程伦理素养的概念 

工程伦理的概念界定通常涉及对“工程”和“伦理”这两个概念的理解。工程是人类为满足自身需

求有目的地改造、适应并顺应自然和环境的活动[4]。伦理是在处理人与人、人与社会和人与自然相互关

系时应遵循的道理和准则，它所指向的是社会秩序或社会法度，它以社会生活的正义秩序及其实现为核
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心[5]。国内外学界普遍认为，大力加强工程与伦理的对话，努力推动和促使工程伦理学大发展，加强对

新工科人才工程伦理素养的培育，提升新工科人才的社会责任感，无论对工程界、伦理学界还是对新工

科人才培养都将是意义重大和影响深远的事情[6]。 
工程伦理的研究发轫于美国，学者们将工程伦理的内涵等同于工程师的职业伦理。美国伦理学家

Mike W. Martin 与工程师 R. Schinzinger 于 1983 年最早界定了工程伦理学，他们认为工程伦理学指从事

工程的人所认可的责任与权利、所渴望的理想与个体义务以及所期待的决策、政策和价值[7]。美国哲学

家 Harris 认为，工程伦理是职业伦理而不是个人道德，他还首次在工程伦理的概念中植入了“预防性伦

理(Preventive Ethics)”的理念，强调通过颁布消极的规则来保护公众免受由工程师不当专业行为和技术带

来的有害影响[8]。工程学学者 Nicole M. Smith 认为工程伦理素养是工程素养和伦理素养的有机组合，具

备优秀的工程伦理素养的人必须有对工程风险的敏感性、对自然的尊重、对公共利益的承诺以及熟悉工

程技术运用的社会环境[9]。工程学学者 Katherine C. Chen 通过探讨工程师面对的道德困境和由美国国家

职业工程师学会(National Society of Professional Engineers, NSPE)制定的工程师道德规范，提出提升工程

伦理素养应当注重培育工程师的职业道德责任、个人价值观和对企业社会责任的关注[10]。 
国内的工程伦理研究起步较晚，至 1999 年肖平出版的专著《工程伦理学》，标志着我国工程伦理学

的诞生[11]。我国学界普遍认为工程伦理的内涵是“工程”与“伦理”的有机结合，但是学界对工程伦理

是“谁”的伦理和对工程伦理的内涵界定却各有不同[12]。工程院院士朱高峰认为工程伦理是阐述和分析

工程与外界之间关系的道理[13]。哲学家李伯聪认为，在工程伦理学中，工程共同体成员—工程师、管理

者、工人和利益相关者的个体伦理是微观伦理问题，有关企业、组织、制度、行为和项目等的伦理问题

是中观伦理问题，而宏观伦理则是指国家和全球尺度的伦理问题[14]。哲学家余谋昌认为，工程伦理是工

程技术人员在工程活动中，包括工程设计和建设以及工程运转和维护中的道德原则和行为规范[15]。哲学

学者宁先圣认为工程伦理素养是工程师在寻找、分析和解决工程问题、职业道德和责任心以及与工程团

队友善共处等方面的意识、能力和修养[16]。工程学学者袁承志认为优秀工程师应具备的工程伦理素养强

调以人为本、关爱生命、关爱自然和公平正义的理念[17]。 
结合以上国内外的研究，工程伦理素养是具备工程实践的伦理意识，善于利用伦理原则、底线原则

与相关具体情境相结合的方式化解工程实践中的伦理问题，善于听取多方意见实现工程共同体内部协调

决策，及时修正工程实践涉及的相关伦理准则和规范，并有助于建立相关伦理保障制度的思维与能力。 

3. 工程伦理素养评价 

20 世纪 60 年代，伴随工程伦理研究在美国的兴起，学界逐步展开了工程伦理的评价研究。然而，

学界较多关注的是工程素养评价，仅在研究内容中涉及到工程伦理素养评价的内容。伦理学学者 Diana 
Adela Martin 考察了爱尔兰 6 所高等教育机构 23 门工程类课程，运用案例研究法对 132 位学生进行了访

谈，研究发现理解工程技术原理、制定工程方案达成目标和团队合作是工程素养核心评价标准[18]。学者

林静通过考察美国国家教育进步评价体系，发现技术和社会、设计和系统以及信息和通信技术是技术与

工程素养评价的核心内容[19]。周玲基于工程知识、工程能力、工程意识和工程伦理 4 个维度对高校工科

学生工程素养进行问卷调查，研究发现学校层次、学生性别、父母的受教育程度以及家庭年收入均对学

生的工程素养水平有显著的正向或者负向影响[20]。 
综合前述文献分析可知，现有的研究鲜见专门针对工程伦理素养进行的评价研究，更缺乏统一框架

下系统和完整的实证研究成果。在以往文献研究的基础上，采用高校实地调研数据，对新工科专业学生

的工程伦理素养进行实证分析，从而为更好提升未来工程师的工程伦理素养水平和促进国家新工科建设

提供有力的实证数据支持。 
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4. 工程伦理素养评价指标体系的构建 

建构工程伦理素养的评价指标体系要遵循的原则主要涵盖三个方面。一是全面性原则，即工程伦理素养

是具备从工程实践伦理意识、化解工程实践伦理问题、实现团队协调决策到修正工程实践伦理准则并建立遵

循工程实践伦理准则保障制度的一个完整流程的能力。工程伦理素养评价指标体系应基于一体化流程找到关

键因素，实现指标体系的科学建构。其次是简便性原则，即要在考量多种定量研究方法的基础上，择优选取

简便可测的指标和观测点，数据标准化与指标权重的运算公式易于操作。三是服务未来职业需求原则，即工

程伦理素养的评价指标的选取要同学生所学专业、未来可能从事的职业与所处行业的实际需求紧密结合。 

4.1. 理论模型的构建 

马斯洛把需求分成生理需求、安全需求、社会需求、尊重需求和自我实现需求五类，依次由较低层

次到较高层次。基于人类需求层次理论，结合美国职业工程师学会制定的工程师伦理准则，比如将公众

的安全、健康和福祉放在首位[21]等，建构了由职业胜任、正直与责任、公平公正、维护社会公众利益和

坚持可持续发展组成的，从低阶素养到高阶素养的工程伦理素养评价理论模型，见图 1。 

4.2. 评价指标体系的构建 

工程伦理素养评价指标体系的建构是一个兼备科学性、复杂性和模糊性的个体认知的过程。基于工

程伦理素养评价理论模型，为了最大可能地避免主观上的疏漏与偏颇，采用定性与定量相结合的方法选

择二级指标和观测点。在中国知网和 Web of Science 数据库上查阅核心期刊文献，并运用 Python 软件的

Text Rank 算法进行了关键词词云生成。进一步结合新工科人才培养的具体要求，运用专家会议法，邀请

了工程学、伦理学、教育学、社会学和管理学等学科领域的有关人士进行了在线座谈。根据他们的意见

和建议，对上述核心词汇进行了筛选、优化和聚类，舍弃了与评价目标关联性较低的指标，补充了遗漏

的重要指标，建构了相对科学合理的工程伦理素养评价指标体系，见表 1。 
 

 
Figure 1. A theoretical model of engineering ethical literacy evaluation based on Hierarchy of Needs theory 
图 1. 基于需求层次理论的工程伦理素养评价理论模型 
 
Table 1. Evaluation index system of engineering ethical literacy 
表 1. 工程伦理素养评价指标体系 

一级指标 二级指标 观测点 

A1职业胜任 B1基本伦理准则 

C1恪守行业法律、法规、政策和行为标准 

C2遵循工程师共同体协同互助原则 

C3在自己资质与能力范围内提供专业服务 
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Continued 

 B2持续专业学习 

C4在整个职业生涯中持续学习法律、法规、政策和专业知识 

C5在整个职业生涯中持续提升自己的专业能力和操守 

C6为行业学会和其他工程师的专业发展提供帮助 

A2正直与责任 

B3正直 

C7任何时候都以用户的合法利益为行动指南 

C8完整忠实地提供专业服务 

C9杜绝欺骗、渎职、贿赂、腐败和抄袭 

B4责任 

C10承担对公众、用户、委托单位和合作单位的责任 

C11承担行业的社会责任 

C12承担工程错误或疏漏并及时改正 

C13履行承诺与保证 

A3公平公正 

B5公平 

C14坚持基于质量的选择的理念 

C15将信息公平地提供给应该知晓这些信息的利益相关者 

C16杜绝无意或有意地做任何会损害他人声誉或业务的事情 

B6公正 

C17公正和中立地提供专业判断、服务和决策 

C18确保决策过程透明 

C19向利益相关者充分披露可能出现的任何潜在的利益冲突 

A4维护社会公众利益 

B7维护公众利益 

C20始终将公众的安全、健康和福祉放在首位 

C21接受公众监督 

C22考虑全部利益相关者的利益 

B8维护社会利益 

C23利用专业知识和技能促进社会发展 

C24借鉴先进做法预防社会灾害 

C25保护文化的、古老的和民族的遗产 

A5坚持可持续发展 

B9绿色工程 

C26工程实施应最大限度提高资源和能源以及时间和空间利用率 

C27保证工程实施所使用的材料和能源是无害和可再生的 

C28工程实施应坚持防止废弃物产生优于废弃物处理原则 

B10环境可持续发展 

C29重视环境和自然资源的可持续管理 

C30理解工程专业对可持续发展的贡献 

C31促进可持续工程设计、施工及维护的不断改进 
 

职业胜任是工程师能够承受或者担任工程实践工作应具备的基本伦理素养，该指标主要考察工程师

是否认同职业的基本伦理准则和是否能够持续地进行专业学习，实现专业能力的不断提升。正直与责任

是工程师坦率刚直的职业态度并对所做出的决定或所采取的行为及其结果负责，该指标着重考察工程师

在职业生涯过程中是否具备正直和勇于承担责任的职业精神和操守。公平公正是工程师在工程实践中能

够合情合理地处理好各项事宜，不受私利、偏见和偏好的影响，无偏袒地决策和行事，该指标主要考察

工程师在整个职业生涯过程中能否秉持公平公正的原则以及具备待人处事一视同仁没有偏私的道德品质。

维护社会公众利益是工程师在工程实践中能够维护最广大群众的根本利益或者社会整体利益，主要考察

工程师是否能够做到运用他们的知识和技能维护公众的安全、健康和福祉以及促进社会的全面发展。坚
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持可持续发展是工程师在工程实践中应具备实现社会、经济、资源与环境相互协调和共同发展的意识和

能力，主要考察工程师是否认同绿色工程和环境可持续发展的理念以及在工程实践中能否坚持有利于绿

色工程建设和环境可持续发展的做法和措施。 

5. 工程伦理素养评价的实证研究 

在工程伦理素养评价指标体系的基础上设计了相应的调查问卷，研究对象是 W 大学人工智能与

自动化方向和计算机科学与人工智能方向的硕士研究生。通过发放线上和线下的调查问卷，共发放问

卷 550 份，回收 534 份，剔除不合格问卷后剩余 526 份，问卷的有效回收率为 95.6%。调查问卷采用

Likert 自评五点计分方式，从“完全不符合”到“完全符合”按 1~5 分进行赋值。运用 SPSSAU 软件

进行问卷的信度和效度检验，对职业胜任、正直与责任、公平公正、维护社会公众利益和坚持可持续

发展五个指标进行测度，得到各变量的 Cronbach’s α 值，分别为 0.838、0.901、0.829、0.880、0.914
和 KMO 值，分别为 0.807、0.905、0.818、0.854、0.874，均 > 0.8，研究表明调查问卷具有良好的信

度和效度。 

5.1. 评价指标的权重测算 

熵权法作为一种客观赋权方法，可以直接利用决策矩阵所给出的信息计算评价指标权重。因此，利

用熵权法对工程伦理素养评价指标进行了赋权。在对 526 组指标数据进行标准化的基础上采用计算公式

(1)和(2)计算了各项指标的权重。 
计算熵值𝑒𝑒𝑖𝑖。计算第𝑖𝑖个评价指标的熵值𝑒𝑒𝑖𝑖： 
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计算熵权𝑤𝑤𝑖𝑖。计算第𝑖𝑖个评价指标的熵权𝑤𝑤𝑖𝑖： 

( )
1

1

1

1

1

i
i m

i
i

m

i
i

e

e
ω

ω

=

=

− =
 −


 =


∑

∑

                                        (2) 

熵权 wi反映了各项评价指标间的差异程度，值越大表明该指标对综合决策的影响越大。通过计算得

到工程伦理素养评价指标的权重，见图 2。 

5.2. 工程伦理素养发展水平及特征 

进一步运用灰色关联法(Grey Relation Analysis, GRA)对 526 名工科硕士的工程伦理素养发展水平进

行了科学评价。基于灰色关联法的分析原理，通过计算关联系数和关联度对评价对象进行分析排序，更

能体现评价对象之间的相对差距，评价结果更加合理、科学和细致。GRA 法计算灰色关联系数和灰色关

联度的公式如下： 
计算关联系数： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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0 0
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0 0
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,
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计算灰色关联度： 
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Figure 2. Weight chart of evaluation index of engineering ethical literacy 
图 2. 工程伦理素养评价指标权重图 
 

( ) ( )0
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m

i k i
k

r k k mω ξ
=
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利用式(3)和式(4)，分别计算得到 526 名工科硕士工程伦理素养的评价值，工科硕士工程伦理素养评

价的灰色关联系数矩阵及其熵权灰色关联度，见表 2。 
 
Table 2. Grey correlation coefficient matrix of engineering ethical literacy evaluation and grey correlation degree of entropy 
weight (Part) 
表 2. 工程伦理素养评价灰色关联系数矩阵及其熵权灰色关联度(部分) 

工科硕士 指标 A1 指标 A2 指标 A3 指标 A4 指标 A5 熵权灰色关联度 排名 

No.001 0.379 0.478 0.647 0.579 0.846 0.5598 205 

No.002 0.579 0.524 0.647 0.647 0.647 0.6028 158 

No.003 0.579 0.478 0.733 0.579 0.733 0.6078 105 

… … … … … … … … 

No.021 1 0.647 0.733 0.647 0.579 0.7383 19 

… … … … … … … … 

 
对求出的 526 位工科硕士的工程伦理素养评价数值进行正态性检验，发现其服从正态分布；绘制样

本数据的正态 P-P 图，期望积累概率与观测积累概率的坐标点基本落在直线上，也表明其服从正态分布。

求得均值为 0.621，标准差 0.067，变异系数 0.36。工程伦理素养水平的层次划分。由于数据服从正态分

布，依据标准差将工程伦理素养评价值分为六个层次，对应区间如下：(0, μ − 2σ]很低，(μ − 2σ, μ – σ]低，

(μ − σ, μ]一般，(μ, μ + σ]较高，(μ + σ, μ + 2σ]高，(μ + 2σ, 1)很高。代入样本均值与标准差的数值，得出

如下六个评价层次：(0, 0.487]很低，(0.487, 0.554]低，(0.554, 0.621]一般，(0.621, 0.688]较高，(0.688, 0.755]
高，(0.755, 1)很高。以一般为合格线，发现 526 人中不合格率达 16.9%。 
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6. 工程伦理素养评价结论的分析与提升建议 

工程伦理素养评价指标体系的建构与测度是一个多角度分析和科学计算相结合的过程。由此，可以

充分了解工程伦理素养的结构以及各项评价指标对综合评价结果的影响等。此外，由于工程伦理素养评

价具有结果判断的功能，在对工程伦理素养评价结果进行科学分析的基础上，提出提升新工科人才工程

伦理素养的建议。 
职业胜任是工程师应具备的基础性伦理素养，工科硕士在这个指标的观测值普遍较高，但是通过对

工科硕士的个人访谈研究发现他们对职业胜任的具体要求并不明晰，需要进一步加强工科硕士基本伦理

准则和坚持专业学习的教育。维护社会公众利益和坚持可持续发展两项指标权重占整个指标体系的

49.84%，表明综合评价结果对这两项指标的敏感度较高，然而，研究发现工科硕士在这两个指标上的表

现总体欠佳，这必然影响工科硕士工程伦理素养的综合表现，需要加强教育与培训。 
工程伦理素养是推进新工科建设和服务国家重大工程战略背景下新工科人才必备的核心素养。工程

伦理素养评价指标体系中的 5 项一级指标、10 项二级指标和 31 项观测点构成了要素完整、结构严谨和

逻辑清晰的评价标准。新工科人才可以依据这一评价标准进行自我学习和训练，不断提高自身的工程伦

理素养水平。此外，结合上述评价结论，从高校和企业的视角提出提升新工科人才工程伦理素养的建议。 
(一) 高校应加强新工科人才的工程伦理教育 
工程伦理教育目前已经成为新工科人才培养体系的重要组成部分，是决定我国新工科人才培养体系

是否完善健全以及未来工程师是否具备国际竞争力的关键要素。虽然我国当前拥有世界上规模最大的高

等工程教育，每年培养的工程技术人才在数量上处于世界领先水平，但是不少高等学校在新工科人才培

养的过程中忽略了全面正确的工程观与工程文化的塑造。尤其是当前高等学校在工程伦理课程建设过程

中仍存在诸多问题，比如，由于对工程伦理教育重要性认识欠缺导致投入不足、建设水平参差不齐，与

企业界联系不紧密导致学生参与实践机会较少、从事工程伦理教育的教师严重缺乏工程实践经验以及工

程教育认证制度和工程师资格认证还不够完善等。因此，需要进一步加强工程伦理教育，实现工程伦理

与人文社会科学等非技术课程的融合，不断提高新工科人才道德伦理的敏感度以及伦理判断力、伦理意

志力和伦理决策力。 
(二) 企业应加强工程实践过程的伦理渗透 
世界上不可能存在与伦理无关的工程。工程活动既是一种包含决策、规则、施工、监管和验收等各

个环节在内的技术活动，也是一种包含着经济、管理、社会和生态等诸多非技术因素在内的复杂系统[22]，
工程活动的各个方面和各个环节都渗透着伦理因素。企业应与高校充分合作，发挥好企业工程实践基地

的作用，强调在工程实践各个环节都应坚持伦理立场，充分考虑工程项目对公众的健康、对人类的生存

环境、对整个社会的可持续发展以及对国家、社会和雇主等担负的伦理义务和责任。企业还应将“宏大

的理论叙事”与“具体实践和案例”紧密结合，强调不同工程领域工程伦理规范的差异性和特殊性，让

学生对自身专业所属行业涉及的伦理问题具有感性认识。此外，绿色工程是当前企业实施工程项目和实

现社会可持续发展的主要保障，企业应让学生充分认识到实施无污染绿色工程的重要性。 
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