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Abstract 
Essential competences and professional competences are both indispensible for college students 
to deal with the selection by industries of fierce competition and instability, satisfy diverse social 
demands, and realize innovation and entrepreneurship. Essential competences are the basic abili-
ties required for conducting any social activity and are also the basis for professional competences. 
We believe that professional courses should act as important carriers by which college students 
are trained with both essential competences and professional competences. By using Biomedical 
Materials Science (a required professional course for Bioengineering major and Biomedical Engi-
neering Major in Chongqing University) as a model course, this paper explores a teaching mode to 
integrate the cultivation of both essential competences and professional competences from the 
aspects of teaching contents, teaching methods, teaching evaluation. The established mode may 
help realize the objectives of both specific professional education and general university educa-
tion. 
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摘  要 

“人才要素能力”和“专业能力”是新一代大学生从容应对激烈竞争性与变动性行业选择和社会多样化

需求，实现创新创业的必要能力。前者是人才从事任何活动的基本必要能力，也是人才进一步从事专业

活动施展“专业能力”的基础。我们认为专业课程是培养学生“人才要素能力”和“专业能力”的一个

重要载体。本文以《生物医用材料学》专业课程(本校生物工程专业和生物医学工程专业的必修课)为例，

从教学内容、融合培养方法、教学效果评价等方面探索以专业课程为载体融合培养学生“人才要素能力”

和“专业能力”的教学模式。该模式的建立和推广可望更有效地实现专业教育和大学教育目标。 
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1. 引言 

生物工程专业是一门以化学、细胞及分子生物学为基础，融合众多工程科学与技术于一体的学科交

叉性极强的新兴专业，其应用与服务已渗透到医药、健康、食品、农业、环境、信息等社会生产领域与

公共领域[1] [2] [3] [4]。但必须承认，尽管生物工程在过去二十年里取得了翻天覆地的科技进步，但生物

工程的繁荣前景尚未显露，产业化现状依然不佳，毕业生面临就业难的普遍困境[5] [6]。因此，培养能从

容应对激烈竞争性与变动性行业选择以及社会多样化需求现实的生物工程专业本科生是目前中国大多数

生物工程专业的一个重要培养目标。此外，创新创业是国家发展的动力之源[7] [8]。因此，培养生物工程

专业学生的创新精神和创业能力也是生物工程专业的一个重要培养目标。 
课程教学是大学教育中培养学生能力最重要的环节之一。课程教学所培养的学生能力主要为两类，

一是以人文素养、科学精神、人生目标、沟通表达、团队合作和领导能力、批判性思维、自主学习能力、

分析与解决问题等为主的“人才要素能力”，二是包括专业知识、专业技能、创新创业等在内的“专业

能力”。“人才要素能力”是人才从事任何活动的基本必要能力，也是“人才”进一步从事专业活动施

展“专业能力”的基础。要使学生能够“从容应对”并具备“创新创业”能力，则需要学生同时具备良

好的“人才要素能力”和“专业能力”。但是，目前“人才要素能力”的培养过分依赖于通识教育，而

与“专业能力”培养相对独立且缺乏连贯性，未能内化到课程教学内容，尤其是专业教学内容体系中。

我们认为：课程是人才培养最重要的一个载体，教师借助这个载体教书育人，践行教学大纲和专业培养

方案，学生借助这个载体在“人才要素能力”和“专业能力”方面得到充分有效的培养。在这一思想的

指导下，作者以“生物医用材料学”专业课程为载体，通过五年的探索和实践，建立了以专业课程为载

体融合培养学生“人才要素能力”和“专业能力”的教学模式。 
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2. “人才要素能力”与“专业能力”融合培养模式的构建与实践 

2.1. 《生物医用材料学》的课程特征 

《生物医用材料学》是生物工程专业、生物医学工程专业、或功能材料专业的一门重要专业课程[9] 
[10] [11]，是研究生物医用材料及其与生物环境相互作用及医学应用的科学。该课程在知识体系上涉及到

化学、生物学、力学、生理学、解剖学、免疫学、药理学等，几乎涵盖了各专业的所有前修课程知识，

在学科领域上涉及理、工、医等多个学科。而且，生物医用材料学的发展日新月异，其产业智力密集，

投入产出高。因此，《生物医用材料学》课程作为一门学科交叉性强、专业知识更新快、知识应用回报

高的课程，是一门非常好的探究融合培养教学模式的载体。 

2.2. 建立“两层次三阶段”理解专业培养目标和课程体系的机制 

课程是为专业培养目标服务。因此，要建立以课程为载体实现“人才要素能力”和“专业能力”的

融合培养，首先要求任课老师必须清楚专业的培养目标和课程体系，从而根据专业培养目标有针对性地

设置课程教学内容，选择教学素材，设计教学方法和教学质量评估体系。因此，我们在实践中要求《生

物医用材料学》课程组的所有老师积极参与专业培养方案的制订或修订，积极参与调研和讨论以确定专

业培养目标和基本要求，设置课程体系，并理解所负责课程在课程体系中的位置及其对专业培养目标的

贡献。对于新进教师或新任课教师，我们则安排专业负责人或课程负责人向他们解读专业培养方案和课

程体系设置。 
学生理解专业培养目标和课程体系是学生积极参与和设计课程教学活动的前提。我们分三个阶段来

宣传和强化专业培养目标和课程体系。一是新生入学时，通过专业教育向学生详细介绍专业培养目标、

专业方向和特色、课程设置、学分要求、学生毕业去向等。二是《生物医用材料学》课程的教学之初，

我们会向学生阐明《生物医用材料学》课程在专业课程设置中的地位及其对专业培养目标的贡献。更具

体地，是向学生详解课程教学大纲，阐明每章教学内容或教学环节对学生“人才要素能力”和“专业能

力”的贡献，并举例阐明这些能力对学生未来就业、深造、以及职业发展的重要性。三是每章教学之初，

我们会进一步向学生阐述该章教学内容和教学方法及其培养的“人才要素能力”和“专业能力”。 
通过上述过程，我们建立了基于“教师–学生”与“入学–课初–章初”的“两层次三阶段”宣传

和强化专业培养目标、课程体系及课程“人才要素能力”和“专业能力”的机制。五年(2014 年~2018 年)
的教学实践表明，这一机制可显著提高学生主动参与课程教学环节，甚至自主设计教学活动的积极性，

为教学质量和人才培养质量提供了保障。 

2.3. 构建理、工、医多学科交叉融合知识架构 

《生物医用材料学》作为一门学科交叉性强、发展迅速的综合性应用学科，所涉及的知识、技术和应

用繁多。因此，课程组结合专业培养目标，根据“专业能力”培养要求，对教学内容进行了筛选和优化，

保证教学内容的系统性、基础性、科学性、实用性和先进性。在此基础之上，我们筛选并建立了与《生物

医用材料学》课程教学内容相匹配的基础课和专业基础课的知识关联体系，在教学中训练并培养学生利用

多学科交叉基础知识解决专业问题的能力，构建理、工、医多学科立体交叉融合的知识架构(图 1)。 

2.4. 构建“人才要素能力”与“专业能力”融合培养方法体系 

根据图 1 所示的教学内容，结合专业培养目标中对“人才要素能力”和“专业能力”的要求，我们

进一步提炼了每个教学内容对应培养的“人才要素能力”和“专业能力”(见附录附表 1)。此外，“人才

要素能力”和“专业能力”的培养效果需要先进的教学方法和教学手段作为保障。“人才要素能力”与
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“专业能力”的内涵不同，单一的、传统的教学方法或手段难以满足融合培养的需求。因此，我们需要

针对每个教学内容的特点和拟培养的能力要求设计多样化的教学方法和教学方式，保障“人才要素能力”

和“专业能力”的融合培养。考虑到《生物医用材料学》的应用性强、学科交叉性强，因此我们要求课

程组成员在生物医用材料研发及其医学应用方面都必须有较丰富的科研经历和研究成果。在此基础上，

我们广泛采用临床产品、手术视频、疾病现象、科研成果等作为教学素材(道具)，通过问题驱动、分组讨

论、课后阅读、“纸上谈兵”、案例分析等手段融合培养学生“人才要素能力”与“专业能力”。 
 

 
Figure 1. The contents, involved courses and disciplines in the course of Biomedical Materials 
图 1. 《生物医用材料学》的教学内容及相关的课程和学科 

2.5. 建立教学效果的多元化评价方法 

教学是教师“教”与学生“学”的双向过程。因此，教学效果评价的目的之一是促进教师积极参与

教学过程并提高教师教学水平和教学质量，目的之二是促进学生积极参与教学过程并保障知识学习和能

力培养质量[12]。“人才要素能力”与“专业能力”的培养，尤其是“人才要素能力”的培养要求学生必

须积极参与过程教学中。据此，我们在教师和学生这两个层面建立了“过程评价”与“结果评价”相结

合的多元化教学评价体系(如图 2 所示)。 
在学生层面，我们设计了包括课堂问答(课程 QA)、课后作业(习题、阅读、自学)、案例研讨、课堂

笔记等在内的过程评价环节，其得分在课程最终成绩中占比 40%~50%。教学实践表明，该过程评价体系

可有效引导学生重视并积极参与教学过程。尤其是本课程特色性引入的课堂笔记这一环节，对于提高学
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生的专注力，培养学生的信息获取和整理能力是非常有效的。在学生学习效果的结果评价中，我们采用

开卷考试的方式，以生物医用材料领域的经典案例或争议性案例为试题素材，综合考查学生对课程知识

的综合应用能力并评估学创新思维能力的训练效果。这样的考试方式对于引导学生理解(或理解性记忆)
和应用生物医用材料学的基础知识，督促学生自主复习、主动思考是非常有效的。而且，这样的考试方

式也基本杜绝了“平时不学习，考前一周得高分”的现象，对于维护学生学习积极性、主动性和公平性

有很好的效果。 
 

 
Figure 2. Pluralistic evaluation system on the teaching effectiveness of Biomedical Materials Science 
图 2. 《生物医用材料》课程多元化教学效果评价体系 
 

在教师层面，我们则在学校和学院组织的同行评教和督导评教的基础之上，采用随机询问的方式了

解学生的兴趣点并向学生征求教学建议，及时评估和调整教学方法和素材，因材施教。在结果评价方面，

则在学校教学系统里的学生评教和试卷分析的基础之上，特色性地引入了“教师总结”这一环节。教师

总结的内容包括：教学效果的自我评价、对学生学习的评价、教学中的有益经验和不足、期末试卷的难

点解析、后续教学建议等。这一环节对于课程教学内容、教学方法和评价方法的优化和完善，进一步促

进“人才要素能力”和“专业能力”的融合培养有积极作用。 

3. 结语 

总之，“人才要素能力”和“专业能力”是新一代大学生，尤其是生物工程专业学生从容应对激烈

竞争性与变动性行业选择和社会多样化需求，实现创新创业的必要能力。我们通过《生物医用材料学》

课程的实践初步证明，通过教学内容、教学方法、评估体系等的合理选择和设计，可以实现以专业课程
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为载体融合培养学生的“人才要素能力”和“专业能力”。可以想象，若所有教师都能充分利用课程这

一载体，结合专业培养目标融合培养学生的“人才要素能力”和“专业能力”，而不仅仅是专业能力，

则可有效增强学生从容应对未来的职业发展和科技变革、服务区域经济社会发展的能力，实现专业教育

和大学教育目标。 
《生物医用材料学》教学内容与教学方法、能力培养对照表，详见附表 1。 
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附  录 
附表 S1. 《生物医用材料学》教学内容与教学方法、能力培养对照表 
Table S1. The teaching contents of Biomedical Materials Science together with the corresponding teaching methods and 
trained competences 

章 主要教学内容 能力与素质 教学方法 

1、生物医用

材料学总论 

生物医用材料学的研究任务和内

容；能力培养要素；发展历史与现

状；产业链与行业政策；分类与应

用；生物医用材料与生物医疗器械；

FDA/NMPA 许可。 

多学科交叉思

维的初步建立；

知识应用能力；

分析问题的能

力；全局观；社

会责任感 

体验诱导：以实际的临床植入体为范例，引导学生利用先修知识

或生活常识进行材料学、生物学和医学方面的思考，在完成本章

教学内容的同时，使学生建立材料学、生物学、医学的框架性认

识，并深刻理解学习生物医用材料学的意义，激发求知欲和兴趣；

通过产业链和行业政策的介绍和解读培养学生的全局观。 

2、生物医用

材料的物理

性能 

生物医用材料结晶性；晶体缺陷与

材料性能；结晶性与高分子生物医

用材料；晶态和非晶态材料的热转

变。 

分析问题的能

力；从实际问题

提炼理论知识

的能力 

现象分析：以实际应用中存在的原始问题，引导学生分析问题的实

质——生物医用材料的结晶性，并讲解晶态和非晶态的相关理论知

识，使学生能感性地理解结晶相关的抽象概念及其在生物医用材料

的力学性能、降解性、加工性能、以及生物学功能中的重要性。 

3、生物医用

材料的力学

性能 

生理/病理环境中的力学载荷类型；

力学测试模型；力学测试方法、结

果与计算；断裂与破坏；改善力学

性能的方法；力学分析技术；生物

医用材料的力学相容性前沿研究。 

分析问题能力；

批判性思维能

力 

问题驱动：分别以软组织、硬组织替代物为例，结合软组织和硬

组织的力学环境，提出生物医用材料的力学性能问题和生物医用

材料的力学相容性问题，在引导学生主动学习和理解基本理论知

识的同时，提高学生解决实际问题的能力。通过力学相容性前沿

研究的介绍和讨论，引导学生质疑，培养批判性思维能力。 

4、生物医用

材料的降解 

生理/病理环境下的降解；金属和陶

瓷的腐蚀/降解；高分子材料的降

解；生物可降解材料；降解程度测

试方法。 

全局性思维；社

会责任感 

现象分析归纳：以高分子、陶瓷、金属器械在临床应用过程中的

降解现象引导学生提炼生物医用材料降解相关的基本知识和降

解引起的生物学响应，增强和拓展学生对生物医用材料安全性的

认识，建立把降解性引入到生物医用材料设计中的意识，以及按

GB/T16886 建立降解检测方法的意识。 

5、生物医用

材料的加工

工艺 

提高生物医用材料宏观性能的工

艺；成型工艺；金属材料加工；陶

瓷加工技术；聚合物加工技术；加

工与材料性能间的关系。 

自主学习能力；

团队协作能力；

知识迁移和融

合能力 

产品体验：让学生观察各种产品，如金属材料质的螺钉、骨板、

多孔钽基和钛基外臼，高分子材料质的螺钉、骨支架、防粘膜，

陶瓷材质的多孔支架等，学生通过自学和讨论确定各产品采用的

典型加工工艺，教师引导学生思考并重点阐释加工工艺对材料物

理性能、力学性能、降解性和生物学性能的影响，训练学生自主

学习能力、材料学和生物学融合思考能力。 

6、生物医用

材料的表面

特性 

表面化学概念；物理化学表面改性

技术；生物表面改进技术；表面性

质和降解；表面图案化技术。 

批判性思维 
多学科交叉思

维 

案例分析入手，引导学生从生物学和医学的角度理解生物医用材

料表面改性的重要性，举例介绍表面改性方法和技术，尤其是前

沿性表面改性技术。 

中期研讨 生物医用材料学中材料学部分知识

的总结与综合应用 

总结能力；知识

融合与应用能

力；团队协作能

力 

生物医用材料学具有学科交叉性极强，知识点很多的特点。在完

成材料学部分的教学内容之后，通过学生分组梳理知识点、研讨

案例的方式巩固材料学部分的知识点，形成材料学部分的知识网

络。 

7、蛋白质–

生物医用材

料相互作用 

蛋白质吸附作用的热力学；蛋白质

传输和吸附动力学；蛋白质吸附的

可逆性；蛋白质–生物医用材料相

互作用前沿研究。 

知识迁移和应

用能力；善于思

考、探索和创新

的精神 

视频体验引导：通过观看血管支架手术视频和椎间融合器手术视

频，引导学生思考蛋白吸附和抗蛋白吸附的重要性，然后教师系

统分析蛋白质在材料表面的吸附过程，吸附过程中的经典材料

学、物理化学和生物化学问题，引导学生从界面力学的角度思考

蛋白质吸附过程，培养学生应用先修课程知识理解蛋白质吸附过

程的能力，更为重要的是培养善于思考、探索和创新的精神。 

8、细胞与生

物医用材料

的相互作用 

细胞-表面相互作用及细胞功能；细

胞外环境；细胞–环境相互作用对

细胞功能的影响；黏附、铺展和迁

移的模型；测定细胞–材料相互作

用的实验技术。 

全局性思维；社

会责任感；善于

思考、探索和创

新的精神 

疾病分析：以疾病分析切入细胞–表面相互作用过程和表面对细

胞功能的影响等基本知识，引出细胞相容性这一重要概念及其评

价指标，引导学生建立生物医用材料设计中的生物安全性原则，

培养学生重视安全、珍爱生命的社会责任感。 

9、生物医用

材料植入体

与急性炎症

和伤口愈合 

生物医用材料植入体引起的急性炎

症过程；炎症反应的体外检测技术；

肉芽组织的形成；异体反应；纤维

囊形成；慢性炎症反应；皮肤伤口

愈合；体内检测炎症反应。 

知识融合与应

用能力；社会责

任感 

植入体引起的临床急性炎症反应现象的分析入手，解析急性炎症

形成的过程及其创伤修复的关系，引导学生分析生物医用材料的

物理性能、力学性能和化学结构等对急性炎症反应的贡献，巩固

前学知识的同时进一步增强生物安全性原则和社会责任感，培养

知识应用与融合能力。 
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Continued 

10、生物医

用材料的免

疫反应 

免疫学基础；机体对生物医用材料

的免疫反应；免疫反应检测技术。 
社会责任感 
知识融合能力 

教师直接介绍生物医用材料相关的免疫学基础知识、免疫反应和

相关的测试技术，进一步增强生物安全性原则和社会责任感的同

时，拓展学生思维。 

11、生物医

用材料与血

栓 

血小板的作用；凝血级联反应；血

管内皮的作用；血液相容性。 

知识迁移和应

用能力；全局性

思维；社会责任

感 

以心血管支架和室间阻塞器为例，引导学生思考生物医用材料抗

凝血和凝血的重要性；通过回顾凝血的生物学过程，引导学生了

解血液接触植入体所用生物医用材料的设计要求，建立生物医用

材料的血液相容性和组织相容性的整体概念，拓展生物安全性的

范围。 

12、生物医

用材料植入

体引起的感

染、肿瘤、

钙化反应 

生物医用材料植入对生物体的影

响；感染及感染检测；肿瘤及肿瘤

实验技术；钙化病理；钙化。 
社会责任感 

以疾病现象分析切入生物医用材料植入引起的感染、肿瘤形成和

钙化等，巩固和拓展生物安全性范围，进一步培养学生重视安全、

珍爱生命的社会责任感；介绍前沿研究。 

13、生物医

用材料学案

例分析与研

讨 

简单组织工程用材料案例；复杂器

官工程用材料案例 

全局性思维；批

判性思维知识

迁移能力；知识

综合应用能力；

表达能力；团队

协作能力 

学生分组汇报：选择或设计某一植入体，要求综合应用医学、生

物学和材料学的相关知识介绍生物医用材料的选择或设计，分析

现有材料的优缺点或提炼所设计材料的创新性，巩固前学知识，

体验生物医用材料学研究的多学科交叉特征和基本研究过程，培

养知识迁移和综合应用能力、表达能力和团队协作能力，建立材

料学与生物学知识的整体网络。 
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