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摘要：针对新时代与现代工程发展对合格乃至卓越工程师的迫切需求，以及建制化高等工程教育培养能力受限

的现实状况，本文借助生态学隐喻及工程师的生态成长理念，阐述了工程人才培养与成长的“两阶段论”。工

程师的成长过程可明确区分为两个阶段：一是“接受学校教育阶段”（涵盖义务教育、职业教育及高等工程教

育），二是“工作岗位上的持续学习与成长阶段”。为深入理解这两个阶段的特点、相互关系及核心问题，借用

了“干细胞”与“体细胞”的生态学隐喻。基于第二阶段问题的分析，认为工程师继续教育的关键在于构建工

程继续教育制度，并明确继续教育的主体。为此，本文提议充分发挥行业协会的功能与优势，将其确立为第二

阶段继续教育的引领主体之一，赋予其相应的教育责任，旨在实现两个阶段培养的连续性和可持续性，为教育

改革提供切实建议。
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引言

合格甚或卓越的现代工程师培养，是当今时代人

类工程和社会得以健康发展运行的关键主题和过

程 [1-3]。科技能力的飞速发展不断强化着工程的重要

性和复杂性，工程前沿交叉迭代之迅猛，对作为工程

重要主体的工程师的素养和能力提出了更高要求，终

身学习、继续教育、学习型社会的建立成为世界
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共识[4-6]。

对于工程师的成长阶段、过程和条件，有一个普

遍而形象的比喻：高等工程院校是“工程师的摇篮”。

然而，此比喻隐含的意义在于，它培养和孕育的是

“婴幼儿”阶段的人才，而非已能“独立承担社会责

任的成人”。因此，高等工程教育本质上是工程师

成长历程中的“摇篮阶段”，即“第一阶段”。要真

正成长为成熟、合格的工程师，还需经历“第二阶

段”——在工作岗位上的持续学习与教育[7]，正确认

识这两个阶段的相互关系意义重大。虽然在以往的工

程教育研究中有过一些将两阶段结合起来的研究，但

已有研究多是针对包罗万象的“继续教育”[8-10]，第

一阶段中存在的主要问题[11-12]、学科教育教学经验与

教训、课程建设等[13]，尽管其中已有一些研究涉及

“工程教育学”的学科建设[14]，但深入探讨“工程教

育两个阶段的不同本质及其相互关系”，以及“第二

阶段所面临的具体问题和挑战”的研究仍显匮乏。这

一现状在某种程度上暴露了当前卓越工程人才培养与

整体工程教育改革中一个相当棘手的问题——继续工

程教育的困境。本文旨在借助生态学隐喻，对“第二

阶段”的继续工程教育困境展开初步探讨，以期激发

更多的思考。

1　现代工程师成长的“两阶段论”及其生态

学隐喻

1.1　工程师成长的两个阶段

现代工程师作为一种社会“职业”（profession，

区别于 job 和 occupation），其概念包含了两方面含

义：一是专业技术能力，二是职业伦理。像接受专业

化的高等教育作为现代职业的普遍标准一样，接受过

高等工程专业教育是成为现代工程师的一个前提条

件 [15]。许多高等工程院校以作为“工程师的摇篮”

为荣，然而，自 20世纪中期以来，科学崇拜的盛行

以及工科教育理科化趋势的加剧，在实践中引发了卓

越工程人才的断层现象。因此，高等工程教育备受指

责，被批评为培养的“半成品”难以胜任实际工作，

工程教育改革的呼声日益高涨[16]。

事实是，无论是“专业技术能力”还是“职业伦

理”，均涵盖了知识与应用、理论与实践既需紧密结

合又存在显著区别的双重内涵。尽管前沿的工程教育

改革者们正竭力探寻培养“整装待发”的工程师的理

想范式[17]，但鉴于学校教育时间的局限性，学生必

须在知识爆炸、科技日新月异的背景下，尽力在体系

化的课程学习中获得精神、理论、方法等多维度的坚

实基础，而学校难以针对复杂多变、日新月异的工程

领域培养出完全特化、针对性强的人才。换言之，与

毕业生“整装待发的工程师”形象相对应的，还应有

“工程师职业生命周期”的全时域成长。这是当今工

程人才培养中必须规划并实施的一项艰巨任务，也是

一个复杂课题，它需要工程教育界、产业界乃至全社

会的共同面对与努力。

如果按职能划分任务，大体可以认为现代工程师

要经过两个阶段的“发育”：第一阶段是学校教育

（包括义务教育、职业教育、高等工程院校教育）阶

段的培养和教育，第二阶段是进入工程实践领域后的

接续成长。这第二阶段是“学校毕业后”走上工作岗

位的继续学习、继续教育成长的阶段。应该承认，这

两个阶段密切联系、相互连贯，但又有理由认为第二

阶段有“自身的特殊性”和“特殊的重要性”。

在理解“终身教育”这个概念和理念时，显然应

该和将其理解和解释为包括一个人的“终身学习”和

“终身教育”的“统一的概念”。可以把一个人的“终

身学习”（“终身教育”）划分为“学前教育（包括

婴幼儿教育）”“学校教育”“进入‘工作岗位’后的

继续教育”和“退休后的老年教育”四个阶段。这四

个阶段，各有不同的本性和特征，四个阶段又有密切

联系和相互作用。容易看出，在这四个阶段中，“进

入‘工作岗位’后的继续教育”是“社会意义”和

“社会影响”最大的阶段，但它在教育学中却又成为

了一个研究成果最薄弱的研究对象。

在分析和研究工程师的成长过程时，正确和深入

地认识“学校教育”和“继续教育”这两个阶段的不

同性质、内容和两个阶段的相互关系具有重要意义。

回顾历史，自中世纪以来，工匠的培养和成长历

程已超越了单纯依赖个体艺徒进行工程知识自然传承

的阶段，出现了以行业协会集中培训为特征的集体艺
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徒制度。这些集体艺徒所依托的各类非建制化工程学

校，逐渐发展并建制化，最终成为通向现代理工科大

学的一条历史进路，这也是工程师成长两阶段现象的

始源——第一阶段是学徒制的培养和教育，第二阶段

是“（学徒）出师”后的行业实践和职业发展。在欧

洲中世纪时期，尽管已经确立了作为高等教育形态的

“大学制度”，但中世纪的“大学”教育却排斥“工程

知识”，正规的“建制化学校”并不承担工匠的培养

任务，中世纪的工匠主要是通过“非建制化学校”形

式下的“学徒制”培养出来的[18]。

工业革命之后，随着工程活动所需要的工程知识

达到空前的“专业化”和“高级化”程度，工程活动

所需要的科学基础（包括投影几何学、力学、热学及

具体工程学科的理论等）也有了空前的新发展，这就

导致教育领域中出现了“高等工科院校”这种新的大

学类型。随着工程发展和教育发展的进程，高等工程

教育的规模愈来愈大、门类愈来愈多，高等工程教育

成为现代工程发展的重要支撑条件和现代高等教育体

系最重要的组成部分之一。

现代工程师的培养成长要经历两个阶段：高等工

程院校教育阶段和工程实践锻炼成长阶段。两个阶段

各有特点又相互联系、相互促进。目前，对前一阶段

的研究较多而对后一阶段的研究较少。今后，不但应

该进一步加强对前一阶段的研究，而且应该更加强化

对后一阶段各种问题的理论研究和实践探索。

1.2　工程师成长过程的生态学隐喻：“干细胞”和

“体细胞”隐喻

正如“创新生态理论”“演化经济学”及“教育

生态学”研究中已重视隐喻方法的应用那样，在探讨

与分析工程师的成长历程时，我们同样可以借鉴隐喻

方法。基于此，我们得以构想一个关于工程师成长过

程的“两阶段”隐喻，即将其比作“干细胞”与“体

细胞”的发育过程。

作为“专业人才”，工程师的成长过程从理论视

角可划分为两个阶段：即“干细胞”阶段与“体细

胞”阶段。在这两个阶段中，工程师将逐步成长，达

到并保持工程岗位所需的专业水平和状态。

在生物发育的过程中，细胞学家发现并提出了关

于“干细胞”与“体细胞”的理论，而进化生物学家

则提出了进化过程中的生态特化理论——即某些生物

体的性状因适应其所在生态系统而被选择，并逐渐固

化成为其标志性的特征，例如，马为适应草原奔跑而

形成的蹄形，以及长颈鹿为觅食高处枝叶而演化出的

长颈。“干细胞”包括“全能干细胞”（具备分化为所

有细胞类型的能力）、“多能干细胞”（能分化成某一

类细胞）及“专能干细胞”（仅能转化为一种细胞，

即“体细胞”）等多种类型。所谓“体细胞”，是指

那些已特化为承担具体生理功能载体的专门细胞，它

们专注于特定功能，失去了分化为其他功能细胞的能

力，但其特化的功能具有无可替代的重要性。不难发

现，专业工程人才的成长历程与生物体发育过程中从

“干细胞”发展并特化为在工程生命体中具有特定

“生理职责”的“体细胞”的过程，存在着诸多相似

之处。因此，本研究借生物发育过程中干细胞与体细

胞的结构和功能转化，以及从全能干细胞向专能体细

胞的生态特化过程，来比喻工程师的成长路径。

在目前的工程教育体系下，培养工程师的第一阶

段——即接受基础与高等工程教育的时期——可视为

工程师成长的“干细胞”阶段。这个阶段又可进一步

细分为两个阶段：工科院校的本科以及之前的基础教

育阶段大抵相当于“全能干细胞”阶段，此一阶段中

工科学生需掌握广泛而基础性的工程知识，涵盖通用

性、底层性、宽泛领域的各个方面，同时培养职业观

念、素养、能力、伦理以及思维习惯，并具备初步的

工程理解力、一般性操作技能和职业伦理的敏感度及

判断力；研究生阶段大抵相当于“多能干细胞”阶

段，专注于获取特定领域内相对专业的工程知识、素

养和能力。

工程师成长的第二阶段是“体细胞”阶段，此阶

段虽可涵盖工程师高等专业教育的后期，但更侧重于

毕业后踏入工程实践领域，获取具体工程岗位经验的

时期。在这一阶段，工程师主要通过“前沿技术的持

续追踪”、“理论知识的深化学习”以及“实践中的磨

砺成长”来实现自我提升。这个阶段中，工程师通常

要接受“与工程岗位实践关联的多种其他形式的非学

历教育”。这时的“岗位实践关联教育”主要有三种

方式：一是进入特定企业就业后，针对岗位需求所进
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行的职业素养与职业能力培养，以及对企业文化的学

习融入，如企业培训、岗前培训等；二是跟随企业内

资深“师傅”进行的较长期贴身学习和历练；三是为

了不脱离前沿科技和工程进展，而参与由大学、行业

协会或企业内部专门部门组织的多种培训、参观交流

及访学活动。

如上所述仅为一个大致而粗略的划分与描绘。例

如，众多工科院校的本科生，若未经历研究生阶段而

直接进入企业就业，则相当于从一般意义上的“干细

胞阶段”直接进入“体细胞阶段”的特化培养。同

样，也有硕士研究生选择继续攻读博士学位，待博士

毕业后才步入企业，他们在“多能干细胞”阶段便已

迈入更为专业化的领域，从而与“体细胞阶段”实现

了某种程度的对接。

“干细胞”阶段的人才培养和成长，也就是“建

制化学校教育”方式的培养和成长，其所培养和要求

具备的素质和能力是基础性、综合性的，也是可迁移

性、成长性的。而在“体细胞”阶段的人才培养和成

长，也就是“工程岗位实践”方式的培养和成长，要

求个体在企业或具体项目的历练中，逐步成长为能够

满足实践需求的“在岗工程师”，乃至成为岗位能手。

企业和工程实践中的工程师与生物生命过程中的“体

细胞”有许多相似、相通之处。正像“体细胞”发生

结构和功能分化一样，岗位工程师也发生了具体工程

实践中的功能分化现象，从而具有了各具岗位特点和

往往难于相互替代的状况。俗话所说的“隔行如隔

山”，正是这种现象的反映和表现。因此，当专业技

术人员脱岗时，往往难以迅速找到合适的人选进行补

充，或者需要历经数年时间，方能再次培养出一位称

职的人才。

2　从类别和层级区分看工程师的成长

2.1　工程师的分类与分层

2.1.1　工程师的横向分类　正如科学和科学家存在分

类一样，工程和工程师同样可以划分为不同的类别。

这两者的核心差异在于：科学和科学家的分类主要依

据“学科”进行，例如物理学与物理学家、化学与化

学家等；而工程和工程师的分类则相对复杂，依据不

同的分类原则会产生不同的结果。例如，按照学科划

分，可以分为机械工程师、电气工程师、化学工程师

等；按照领域划分，则可以分出航天工程师、矿业工

程师、水利工程师等。科学学科的分类标准基于自然

界事物不同的存在和运动方式，而工程的分类标准则

既可以是技术性和学科性的，也可以是基于国民经济

和社会现实中不同行业和领域的需求。

2.1.2　工程师的纵向分层　正如众多社会阶层存在更

为细致的层级分化与划分，工程师领域同样展现出多

样化的技术和社会层级。以我国为例，众所熟知的就

是与职称相关联的助理工程师（初级职称）、工程师

（中级职称）、高级工程师（副高级）、正高级工程师

这四级划分。西方技术型企业也有相应的层级划分，

例如九级工程师制等。以往，“正高级工程师”常被

冠以“教授级高级工程师”的称号。然而，这一命名

方式将“教授”作为衡量不同系列职称的参照，无形

中暗示了“教授”是知识领域的“最高层级”拥有

者，进而可能有意无意地传达出工程师类型的知识在

某种程度上“低于”科学家类型知识的观念。因此，

“教授级高级工程师”是一个“不适当”的命名。

上述内容均是从“职称”维度进行的分层探讨。

从制度设计的初衷来看，工程院院士虽本质上更倾向

于是一种奖励性的荣誉称号，但在现实层面，无论哪

个国家，工程院院士都已成为工程师职称体系之外，

社会分层的最高层级。此外，即便是拥有相同“职

称”的工程师，在实际能力和所发挥的社会功能上也

可能存在显著差异。若从实际的社会作用与影响力出

发，我们可以将那些对行业或国家的工程发展起到战略

指导和引领作用的工程师——即“战略工程师”——视

为工程师领域的最高阶层人物。

战略工程师是产业发展和国家人才队伍中的关键

人才。20世纪美苏航天竞赛中，苏联在发射人造卫

星的第一回合中领先，然后又在作为第二回合的载人

航天中使加加林（ГАГАРИН Юрий Алексеевич）首

先进入太空，从而继续领先。美国在作为第三回合的

登月竞赛中反超苏联，取得扭转形势的胜利。虽然必

须承认导致这三个回合美苏竞赛形势变化的因果关系

很复杂，但许多人都认为应该承认在这三个回合的苏
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美航天竞赛中，两位战略工程师——科罗廖夫

（Сергей Павлович Королёв） 和 布 劳 恩 （Wernher 

von Braun）——发挥了关键作用。

2.1.3　工程师的职能细分　工程师的职能包括了许多

方面的内容。随着现代工程活动愈来愈复杂和规模愈

来愈庞大，工程师的职能也势所必然地有了更细的划

分，在狭义的工程活动职能划分中已经形成了规划和

设计工程师、研究和开发工程师、施工和监理工程

师、运行和维护工程师、安全和生态工程师等细分的

工程师岗位。由于工程师参与甚至主导了“发明—设

计—建造—运营—退役”的工程生命周期全过程，特

别是由于工程师是技术发明和工程设计的灵魂人物，

这就使工程师往往成为了现代工程和产业发展的关键

岗位和角色，在工程生态中占据重要的甚至是决定性

的“角色生态位”。

世纪之交，2008年密歇根大学发表《千年计划

报告：变革世界的工程——工程实践、研究、教育的

未来之路》[19]，将新时代的工程师分为四类：

① 能理解和设计从原子层面到全球层面的复杂

系统的系统工程师（system engineer）；

②在产品开发、过程开发和服务开发等方面有创

新设计能力和全球竞争能力的大师工程师（master 

engineer）；

③ 有基础研发能力，可以应对能源可持续性等

全球性挑战的工程科学家（engineering scientist）；

④ 能领导全球化计划或企业的工程经理人

（engineering manager）。

这是从广义上对新时代工程师职能和类型的划

分，也是对新时代工程师面临宏观、宽厚任务的描

画。它涵盖了从总体架构设计、协调管理、运营维

护，到精深技术开发，再到与工程紧密相关的科技研

发与应用，以及项目管理和企业运营的各类职业化工

程人才。这一划分展现了工程人才的新形态，映射出

新时代工程生态的多元化与异质性特征。

新时代对工程师个性化、宽厚化教育培养提出了

更高的要求，分类分层的研究和角色生态位研究可以

为怀抱不同工程理想、有志于成为工程师的工科新人

的成长标示方向。

2.2　工作实践的意义和作用

本文研究中的“工程师”有两重含义：一是作为

“社会学”视野中的功能群体的工程师，二是作为

“职业资格制度”意义上的“工程师”，这个资格在老

牌工业化国家通过行业协会的认证而取得，在我国基

本对应“职称含义的工程师”。需注意的是，众多普

通 job（职位）和 occupation（职业）并不设定“上

岗”的“资格门槛”，如“非技术性创业”“成为画

家”或“成为导演”等，往往无需严格的学历或“资

质认证”，低学历者同样可成为作家、画家及导演。

然而，对于工程实践中的工程师岗位，“只有取得职

业资格证书后，方可就业上岗，所以俗称‘执业’，

没有证书就被排除在门外了。换言之，无此类证书，

不得从事此类工作。” 正像没有“医师资格”而“行

医”可能受到“非法行医”处罚一样，没有“工程师

资格”而“在岗工作”也有可能受到行政，甚至法律

处罚。

以我国为例，要取得“工程师资格”，除了“接

受高等工程教育”这个“条件”外，还要求有“一定

的工作实践经历”（首先表现为关于“工作年限”的

规定）。这就是说，只有高等教育的学校教育经历是

不能取得正式的工程师执业资格的，而是要求必须有

一定的工程实践经验（经历）才可以。因此，许多学

者强调高等工程教育阶段培养的只是“工程师的‘毛

坯’”，高等工程学校只是工程师的“摇篮”。应该指

出，上述关于工程师“资格准入”制度中关于工程实

践经验的“强制性要求”不但是“实践经验的总

结”，而且具有深刻的理论基础和理论含义。

可以说，工作实践的过程与阶段对于工程师的培

养与成长具有极其重大的意义和作用，这一点无论怎

样强调都不为过。特别是，工作实践过程和阶段对于

工程师培养和成长的重大意义和作用不但表现在“工

程师资格准入条件”方面，而且更深刻地表现在工程

师取得“准入资格”后所进行的长期工程实践的过程

中。此间，可以反映工程过程、工程体的生态特征，

也可以窥见工程师在工程生态系统中的生态位和生态

成长。限于篇幅，以下仅对工程师的“继续教育”和

“继续学习”进行一些简要分析。
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3　终身教育理念和继续工程教育

与中世纪技术演化步伐的缓慢形成鲜明对比，现

代社会中技术与工程领域的发展可谓日新月异，甚至

瞬息万变。二战后，人类社会迎来了科技与教育的大

繁荣，知识更新的速度前所未有，许多工科学生毕业

后会发现，他们在校期间所学的知识和技能可能迅速

老化，甚至被淘汰。尤其是进入新世纪以来，颠覆性

技术层出不穷，技术更新的速度、扩散的范围以及迭

代的频率都大大加快。这迫使工程师们必须不断学

习、持续进步，以便进一步提升专业能力，紧跟时代

步伐，有时甚至需要跨行业或跨岗位寻求新的机遇。

因此，工程师们不得不踏上“不断学习”与“不断受

教育”的道路，这直接催生了“终身学习”与“终身

教育”的概念和理念。

1965 年，法国成人教育家保罗·朗格朗（Paul 

Lengrand）在联合国教科文组织于巴黎召开的“第三

届促进成人教育国际委员会”会议上，首次以“终身

教育”为题作了学术报告，并于五年后出版《终身教

育引论》（An Introduction to Lifelong Education）一

书。在朗格朗看来，“人在前一阶段所获得的知识和

能力可以在后一个阶段一劳永逸地享受的观点已经过

时，教育的过程必须持续地贯穿在人的一生之中” 。

他主张跳出学校教育的局限，重新审视教育，并指出

人生的不同阶段应以不同的方式接受教育[20]。

与终身教育概念有强关联性的还有两个概念：成

人教育和继续教育。朗格朗终身教育理论即脱胎于他

20世纪三四十年代在法国南部与工会合作进行的成

人教育实践。1948年朗格朗开始了他在联合国教科

文组织（UNESCO）的任职，1965年的巴黎成人教

育会议就是在他的主持下召开的。《终身教育引论》

一书出版后，很快被译成 20多种文字在各国发行，

得到教育界及社会相关界别的普遍认同，并掀起了世

界范围内终身学习、建设学习型组织和学习型社会的

热潮。

继续教育概念的另一源头来自 20世纪三四十年

代的美国的继续工程教育（continuing engineering 

education）。“第二次世界大战前后，面对工业生产快

速发展的新形势，各类工程技术人员无论知识水平还

是业务能力都远远不能适应工业生产快速发展的需

要。一些高等专科以上的高校就针对企业工程技术人

员的需要，举办一些新理论、新知识、新技术、新工

艺的培训。由于此类培训的对象具有专科以上学历，

为区别于其他类别的成人教育活动，被称为‘继续工

程教育’。”[21]

进入 21世纪，科学技术工程再次疾速猛进，相

较于 20世纪朗格朗推动终身教育概念，以及美国推

动继续工程教育时的背景，更加凸显出终身教育的重

要性[22]。2015年斯坦福大学在《斯坦福大学 2025计

划》中提出建立不设年龄限制、学期限制、服务于终

身学习的“开环大学”（Open-loop University）的设

想[23]；2020 年，美国麻省理工学院（MIT）在其推

出的“工程领导力研究生研修项目（GEL 计划）”

中增加了为历届毕业生返校接受工程领导力提高学习

的项目。早在 20世纪八九十年代，我国许多高校就

为在职人员推出诸如MBA、EMBA的教育计划，并

逐渐为各领域在职人员提供专业硕士、专业博士学位

学习机会。为提升职业培训质量，一些有资源有能力

的大企业开始建设自己的职工学校，社会上也出现了

一些第三方培训机构。同时，走在前沿的理工科大学

纷纷将工程教育改革推向深入，在针对学生的培养目

标中明确提出对终身学习的意愿和能力的培养要求。

这都是对终身教育、终身学习需求的响应，以及对其

观念和理论的践行。

随着改革开放的深入、随着前沿科技成果以及先

进教育的引进，终身学习的理念在我国越来越受重

视，特别是新世纪以来对终身学习、终身教育的需求

愈发强劲。

1995年国家人社部首次发布“关于印发《全国

专业技术人员继续教育暂行规定》的通知”（人核培

发[1995]131号）[24]，20年后的2015 年国家人社部再

发《专业技术人员继续教育规定》（人社 25 号

令）[25]，后者是在前者基础上的修订和升级。“25号

令”将专业技术人员的继续教育分为“公需科目”与

“专业科目”；并明确规定专业技术人员每年需累积不

少于 90学时的继续教育，其中专业科目不少于 60学

时。此外，该规定还将专业继续教育情况与专业技术
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人员的考核评价、岗位聘用及职称评审相挂钩。这一

政策涵盖了包括医学、工程等所有专业领域，无疑是

工程继续教育领域的一项国家政策。尽管这些文件的

初衷和具体规定均十分良好，但其在实际执行与落实

方面的效果似乎并不尽如人意。

工程是一个庞大、普遍且高度综合的领域，其复

杂性远超其他领域。例如，尽管医学领域内的科室分

工日益精细，但各科室最终都聚焦于人体这一共同核

心；法学亦然，尽管分支众多，却共享着一套司法程

序、管理序列及研究方法。然而，在工程这一广阔领

域内，无论是机械工程与化学工程，还是建筑工程与

计算工程，乃至采矿工程与基因工程、微纳工程与航

天工程等，它们在目标、研究对象及方法上都存在着

显著的差异。自2015年人社部发布“25号令”以来，

如何明确工程继续教育的目标与主体、构建工程专业

继续教育体系、开发相应的科目、教材、项目及案

例，以及如何确保工程继续教育的质量与成效等问

题，至今仍处在持续的探讨之中[26]。转眼间已近十

年，但尚未找到一种能够稳定且有效实施的落实

方案。

仔细分析，关于工程继续教育的落实，针对不同

工程领域，归结起来都大概包括如下几个问题：教育

目标；教育主体；教育内容；教育方法（包括理论教

育方法和实践教育方法）；教育成果考核；教育质量

保障。笔者以为，“继续教育制度”和“继续教育主

体”问题是中国继续工程教育最关键的问题，是其他

问题得以解决的前提，这两个问题解决后其他许多问

题可能会迎刃而解。

逻辑上，继续工程教育的主体可以有几个方面：

工科高校、用人企业、行业协会以及其他教育机构。

这些主体各自承载着不同的功能和优势。工科高校更

适合于进行理论前沿的研究与跟进；用人企业则更专

注于技术前沿的进展与实操训练。然而，高校的理论

研究往往与实践应用存在一定的距离，而企业的实务

操作又常常局限于相对狭窄的业务领域，因此，它们

分别处于理论与实践的两端。相比之下，行业协会由

于汇聚了来自相关各界的会员，兼具理论与实践的双

重优势，产学研用无所不包，从而具备了广域性、连

接性、专业性和强大的动员力。至于其他专业继续教

育机构，则适合作为前三者的依托和必要补充。

行动的起始和运行，总需明确牵头者与责任者。

确立首要的主体责任承担者，乃是整体进程得以顺利

启动并维持健康发展的核心所在。当然，责任与权力

向来相辅相成，为主体责任者配置相应的资源与权

力，亦是相关事务得以顺利启动的先决条件。以西方

诸多国家为例，工程师职业资格的注册多由行业组织

负责运行与管理。我国当前亦有工程师相关的职业资

格注册制度，尤以建筑行业为典型，而其他更为广泛

的工程领域尚未全面推行。若能充分发挥行业协/学

会组织的潜力与优势，将工程师的终身学习、继续工

程教育及职业资格认证统筹考虑，并通过立法形式固

化这一模式，无疑将是推动工程生态健康发展的一大

福音。

4　结语

本文探讨了现代工程师成长的生态学隐喻及继续

工程教育的关键问题，提出了工程师成长的“两阶段

论”，即“建制化学校教育阶段”和“毕业入职后的

接续成长阶段”。通过借用生态学中的“干细胞”与

“体细胞”隐喻，进一步解析了这两个阶段的不同特

征和相互关系，揭示了工程师从基础教育到专业实

践、从理论学习到技能提升的全过程。

目前高等工程教育研究中对第一阶段讨论相对充

分，而对第二阶段的研究和讨论较为稀少。在这样的

前提下，明确提出并强调第二阶段的功能和意义非常

重要。对于“第二阶段”，虽然工科高校也可以和应

该发挥其作用，但这个第二阶段的本性是“在岗工程

师的继续教育”，其教育内容、教育体制结构、教育

制度运行、教学关系、社会相关制度形式都与“第一

阶段”迥然不同，这就使其成为了“工程教育改革”

的一个极其重大的新领域和新问题。“第二阶段”的

工程教育改革，应该成为包括工科高校在内的利益相

关者的共同责任。对这个问题的高度重视关系到人类

工程实践、社会经济整体的健康发展。本研究提出确

定以行业协会作为继续工程教育的责任主体之一的工

程教育改革建议，同时建议各方利益相关者在工程师

培育成长的第二阶段中扮演好各自的角色。
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本文的“两阶段论”生态学隐喻为理解工程师成

长过程提供了新的理论框架，指出的继续工程教育关

键问题为教育改革提供了切实可行的建议。未来，应

进一步加强工程师成长过程的研究，特别是针对工作

岗位上的持续学习与成长阶段，探索更加有效的教育

模式和策略，共同推动现代工程师培养体系的完善与

发展。
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Graphical Abstract

Abstract: This paper explores the growth process of modern engineers, presenting a "two-stage theory" to illustrate this journey 
and employing ecological metaphors for an in-depth examination. The paper initially highlights that the engineer's growth 
trajectory can be divided into two distinct phases: the educational phase within institutions and the continuous learning and 
development phase in the workplace. During the educational phase within institutions, higher engineering education institutions 
serve as the "cradle of engineers", where individuals receive comprehensive training in theoretical knowledge and practical skills, 
laying a solid foundation for their future engineering endeavors. This phase is likened to the "stem cell" stage in biological 
development, emphasizing the importance of nurturing foundational and versatile qualities. Upon transitioning to the workplace, 
engineers enter the phase of continuous learning and development. This stage is metaphorically compared to the "somatic cell" 
stage, where engineers, through practice, training, and collaboration, continually accumulate experience, refine their professional 
competencies, and gradually specialize into mature professionals with unique expertise. The paper underscores the significance of 
workplace practice in the engineer's growth, emphasizing that practical experience is vital for honing and validating their skills. 
Furthermore, the paper delves into the necessity of continuing engineering education. With technology advancing at an 
unprecedented pace, engineers must continually update their knowledge and skills to keep pace with the evolving demands of the 
engineering field. However, the current state of continuing engineering education in China faces challenges such as incomplete 
systems and unclear responsibilities. To address these challenges, the paper proposes reforms aimed at establishing a 
comprehensive and effective continuing education system and clarifying the roles and responsibilities of various stakeholders, 
with a particular emphasis on the leadership role of industry associations. In conclusion, the paper summarizes the characteristics 
and interrelationships of the two growth phases and calls upon all relevant stakeholders to collaborate in advancing engineering 
education reform, thereby contributing to the cultivation of competent and outstanding modern engineers. By utilizing ecological 
metaphors, the paper offers a fresh perspective and approach to engineering education reform, facilitating a deeper understanding 
and more effective guidance of the engineer's growth process.

Keywords: two-stage theory of engineer training and growth; stem cell metaphors; continuing engineering education; industry 
associations

Highlights

The article introduces a novel "two-
stage theory" to illustrate engineer 
growth, offering a fresh perspective.

It employs ecological metaphors to 
depict the journey from foundational 
to specialized engineer.

Practice is highlighted as crucial for 
skill refinement and professional 
development of engineers.

The article delves into issues in the 
continuing education system and 
suggests improvements.

Specific reform proposals are put 
forward to guide engineering 
education reform.
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