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人工智能赋能化工教育教学改革：课程体系重构与实践路径探索 
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摘要：在“新质生产力”背景下，化工行业智能化进程的不断推进使得对具备智能技术素养的高素质化工人才的需

求愈发迫切。如何在化工领域实现此类人才的有效培养，已成为高等教育教学改革中备受关注的课题。基于此，本

文围绕“新质生产力”这一理念，深入探讨化工智能人才培养的路径与策略，以期为化工专业的教育教学改革提供

一些思路与建议。 
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Abstract:  In the context of “new quality productive forces”, the accelerating intelligent transformation of the chemical 

industry has created an urgent demand for high-quality chemical engineering professionals with intelligent technology 

literacy. The effective cultivation of such talents has become a critical focus in higher education reform. This paper, 

centered on the concept of “new quality productive forces”, thoroughly explores the pathways and strategies for 

developing intelligent chemical engineering talents, aiming to provide insights and recommendations for the 

educational reform in chemical engineering. 
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新质生产力是由信息技术与智能技术驱动的创新型生产要素，重新定义了物质资本与人力资本

的边界，成为推动经济高质量发展的关键动力。特别是在化工行业，新质生产力的核心表现为人工

智能(AI)、大数据、云计算和物联网(IoT)等技术的深度融合，正深刻改变传统生产方式，推动产业

向智能化和自动化转型。这变革提升了化工生产流程的智能化水平，也使得对化工人才的需求从传

统单一技能转向具备智能技术和跨学科能力的复合型人才[1,2]。如何在新质生产力浪潮中培养具备高

素质智能化技能的人才，已成为教育界和产业界共同关注的关键课题[3,4]。 
国内外高校在化工智能人才培养方面已取得一定成效。作为“工业4.0”的发源地，德国在化工

智能化教学实践中走在了前列。亚琛工业大学率先开设了智能化工厂管理等跨学科课程，旨在培养
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学生在化工生产中的智能控制与大数据分析能力 [5]。麻省理工学院通过设置“工程计算”方向

(Engineering Computation)，将人工智能与数据科学融入化学工程本科教育，强化学生在计算建模与

智能分析方面的能力。该方向注重基础工具与工程应用的结合，体现了国际顶尖高校在推动化工与

智能技术融合方面的积极探索[6]。日本东京大学更为注重学生的实践操作，通过安排学生参与智能

工厂的实习项目，使其在生产中积累丰富的实际经验[7]。这些国家的高校在化工智能化人才培养中

的成功经验表明，跨学科融合、重视实践以及产学研结合是其主要特点。相比之下，国内化工类高

校在智能化人才培养方面起步较晚，但近年来也在积极探索创新路径，以适应新兴科技在化工领域

的应用需求。清华大学、浙江大学等高校已将大数据与智能控制等课程引入化工专业，旨在让学生

掌握先进的数据分析方法、人工智能技术以及过程控制理论，从而提升其在智能化技术方面的综合

能力[8]。上海应用技术大学通过虚拟仿真软件的创新应用，特别是在智能工厂实景构建方面，已将

现代化工厂虚拟仿真实习纳入课程体系，旨在有效提升学生的实践操作能力和工程素养[9]。哈尔滨

工业大学(深圳)则将跨学科融合作为培养特色，特别是在人工智能与化学的结合上，致力于培养学

生的多元思维和科研素养，从而激发创新兴趣[10]。太原理工大学则注重人工智能与自动化技术的结

合，通过优化课程体系，为学生提供扎实的理论基础和丰富的实践机会，提升其在智能化工领域的

综合能力[11]。 

然而，高校在化工智能人才培养中仍面临诸多挑战，如课程体系难以完全匹配智能化发展的需

求，以及化工与智能技术课程融合不够深入等。同时，校企共建实验室受限于硬件条件和企业参与

度，导致学生实践经验不足。因此，需进一步优化课程体系，深化产教融合，强化并拓展实践教学

资源，为化工行业适应快速变革与迈向智能化转型提供有力的人才支撑和创新驱动。 

 
1  智能革新：化工行业的范式转移与系统性变革 

AI赋能的分子工艺优化、生产自动化和智能供应链协同，正在重塑传统模式，推动生产向高效、

精细的闭环反馈系统迈进。AI与数据分析的结合，使管理体系更加智能化与科学化，大幅提升了化

工企业的响应速度与资源配置效率。这些变革不仅促进了生产效率和能源利用的深度优化，更催生

了以下关键领域的创新。 

(1) AI助力化工安全：预测与主动预防。化工行业面临的安全问题具有高度复杂性，一旦发生事

故，可能直接造成严重的人员伤亡、财产损失，而引发的环境污染问题，更会通过生态破坏、资源

短缺等衍生影响，持续威胁人类生存与发展。AI技术的引入为化工行业提供了新的解决方案，通过

机器学习和数据分析，AI可以预测潜在故障，帮助企业主动预防事故的发生。例如，壳牌公司(Shell)

采用了AI驱动的预测维护系统，该系统利用机器学习算法对设备的温度、压力和振动等参数进行实

时监测和分析，从而成功避免了可能导致停机的故障，确保了生产的连续性[12]。同样，巴斯夫(BASF)

公司在其工厂内引入AI系统来监控生产设备的运行状况，通过分析数千个传感器的数据，AI系统能

够预测设备的磨损情况，并建议最佳维护时间，从而避免了突发设备故障，降低了停机时间[13]。 

(2) AI与虚拟现实：革新安全培训。化工行业的高风险操作要求员工具备极高的安全意识和操作

技能。传统的安全培训通常依赖课堂教学和有限的现场演练，无法全面涵盖所有潜在的危险场景。

AI结合虚拟现实(VR)技术为化工企业提供了一个安全、高效的培训方式，员工可以在虚拟环境中模

拟和应对各种紧急情况，学习如何处理化学品泄漏、设备失控等高风险事件。例如陶氏化学(Dow 

Chemical)利用AI和虚拟现实技术对员工进行安全培训，在生产基地中实施了虚拟现实(VR)培训计

划，通过模拟各种危险场景，如化学品泄漏或火灾，员工可以在没有实际风险的情况下进行操作演

练。通过这一技术，显著降低了事故发生率，同时提高了员工的应急反应能力[14]。 

(3) AI推动研发与分子设计。在化工行业中，AI的应用不仅限于生产过程，还广泛应用于研发创

新领域，尤其是分子设计和材料开发方面。传统的分子设计通常依赖科研人员的经验和实验，效率

较低。AI通过深度学习算法和生成对抗网络(GAN)，能够基于现有的化学数据生成满足特定需求的
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新分子结构，大幅减少实验时间和成本。例如杜邦(DuPont)通过应用深度学习算法，快速筛选出具有

特定性能的分子结构，开发了一种高效的隔热材料，其开发周期比传统方法缩短了约40% [15]。 

(4) AI优化绿色化学合成工艺。绿色化学旨在减少或消除有害物质的使用，AI技术通过优化化学

合成工艺为绿色化学的发展提供了支持。通过AI对大量实验数据的分析，研究人员能够找到最优的

化学反应条件，减少废物的生成和能耗。例如科莱恩(Clariant)是全球领先的特种化学品公司之一，通

过AI分析历史反应数据，找到了最优的化学反应条件，减少了废物的产生并显著降低了能耗。通过

这一优化系统，科莱恩将一个常用塑料替代品的生产成本降低了15%，同时减少了对环境的影响[16]。

再如赢创工业集团(Evonik Industries)也采用了类似的AI系统，用于优化其绿色化学反应的工艺参数。

该公司通过AI技术找到更加可持续的溶剂和催化剂，减少了污染物排放，并提高了生产效率[17]。 

(5) AI与工程师协作：工艺优化与能效提升。AI不仅可以在生产过程的设计中发挥作用，还可以

与工程师协作优化工艺参数，以提高生产效率并降低资源消耗。通过AI实时监控生产设备的运行状

态，AI系统能够自动调整生产条件，确保资源的最佳利用。例如埃克森美孚(ExxonMobil)采用了AI

技术与工程师协作，通过分析历史操作数据和实时生产参数，自动调整反应器的温度和压力，从而

优化了裂解反应器的操作条件。这一技术不仅降低了10%的能源消耗，还提高了整体生产效率[18]。

此外，雪佛龙(Chevron)也通过强化学习算法优化石化工艺的操作条件，实现了反应过程的动态调整，

减少了资源浪费，同时提高了化学产品的产量和质量[19]。 

 
2  智启未来：化工智能化下的人才需求新范式 

随着化工行业范式的深度转型与系统性变革，传统的人才培养模式已难以匹配行业对新型跨领

域技术人才的需求。特别是具备AI、大数据分析及自动化控制能力的工程师，正成为驱动化工企业

迈向智能化、绿色化与可持续发展的关键引擎。为了更好地应对行业变革带来的挑战，人才培养亟

需顺应新趋势，提升关键能力与综合素质。 

(1) 多学科融合的能力。化工工程师的角色正在发生转变。过去，他们主要依赖于化工原理和生

产工艺的专业知识，而今天，化工行业的智能化发展要求工程师必须具备跨学科的知识结构，特别

是AI、大数据分析、自动化控制、物联网(IoT)等领域的技能。这些技术可以帮助工程师更好地理解

和控制复杂的生产流程，并对生产过程进行实时优化，最终提升资源利用效率和企业竞争力。 

(2) 数据分析与智能决策能力。随着智能工厂与物联网的普及应用，化工生产的每个环节都在

生成海量数据，促使工程师必须具备更强的数据分析和智能决策能力。通过数据清洗、特征提取、

模式识别等技术手段，工程师可以迅速识别生产过程中的潜在规律和瓶颈，进而优化工艺参数以提

高效率。结合大数据与机器学习模型，工程师不仅能够实时监测设备运行状态，还能预测和预防潜

在故障，从而保障生产的连续性并最大程度减少停机时间。这种数据驱动的分析能力显著增强了生

产的稳定性和整体效率，同时帮助企业在复杂且不确定的生产环境中作出更加科学的决策，推动化

工行业从经验驱动向智能化、数据驱动的方向快速转型升级。 

(3) 创新思维与实践能力。在智能化时代背景下，化工行业对创新思维的需求尤为突出。新兴化

工企业必须具备灵活应对市场波动和技术快速变革的能力，而这种能力的培养源于学生在校期间的

创造性实践。通过项目式学习、跨学科项目、实习以及企业合作研究，学生能够将学术知识与前沿

技术结合，提出创新的工艺优化方案，并在真实或模拟的工业环境中解决具体问题，从而提升创新

思维与实践应用能力。这些实践经历不仅帮助企业应对生产中的实际挑战，也使未来的工程师具备

在多变环境中灵活应用技术的能力。 

 
3  智能赋能：创新人才培养体系的构建策略与路径探索 

化工智能化变革对人才培养提出了新要求，聚焦于顺应行业智能化转型的趋势，培养具有多元

知识结构的复合型人才。为将这些要求转化为系统化的培养模式，可从四个关键维度着手：迭代完
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善培养目标，优化重构课程体系，深度融合跨学科模块，搭建高效联动的实践教学平台。通过这些

举措，逐步实现教育与产业的深层协同，推动化工领域人才供给的精准化和前瞻性发展。 

3.1  人才培养目标迭代 

首先，化工专业的人才培养目标宜根据行业的发展趋势进行调整，明确化工与新兴技术的深度

融合，前瞻性地规划人才培养战略，以适应未来需求。其次，人工智能、大数据和物联网等技术正

在重塑化工行业，从智能工厂到流程优化，传统生产方式正被革新。因此，人才培养应强调跨学科

融合，既夯实学生的化工专业基础，又提升其综合运用先进技术解决复杂工程问题的能力与素养。

同时，职业道德和责任意识的培养不可或缺，特别是在环境保护和公共安全领域。化工专业的学生

应具备深厚的社会责任感，以应对行业中与公众利益相关的挑战。此外，在全球化背景下，化工人

才需具备全球竞争力，培养体系应鼓励学生了解国际动态，参与跨国项目，提升国际化意识和多元

文化沟通能力，助力中国化工行业在国际舞台上取得更多话语权。最后，创新思维应成为核心目标。

面对技术变革，只有具备创造力和持续创新能力的人才，才能推动行业不断进步。 

综上，化工人才培养目标应在考虑行业需求、技术发展、职业道德、国际化视野和创新能力的

基础上，构建跨学科、多领域融合、创新型培养体系，培养具备全球竞争力的化工人才，助力化工

行业的智能化和可持续发展。 

3.2  课程体系设计理念重塑 

在调整培养目标的基础上，课程体系的设计理念也需同步优化，从而构建更加灵活、多元且具

适应性的教学体系，全面提升学生的创新能力和综合竞争力。 

(1) 从一元到多元：跨学科融合。当前的课程体系仍以化工原理、物理化学等传统核心课程为

主，尽管这些课程奠定了坚实的理论基础，但在智能应用技术方面覆盖不足。随着行业对数据分析、

建模仿真及过程控制等领域的需求增长，跨学科课程的重要性愈发突出。因此，课程体系需从单一

走向多元，不仅强化传统核心课程，还应增加分析、建模及智能化工相关实务课程的比重，培养学

生在掌握传统知识的同时，具备在大数据和人工智能背景下的跨学科能力。 

(2) 从繁到简：精简优化基础课程。智能化技术的飞速发展使得大量基础计算和重复性工作将

逐步被智能机器人取代。因此，基础课程的设置应从繁冗转向精简，突出“精”与“专”。传统的

化工基础课程虽然重要，但其中的一些冗余内容可以通过优化删减，将重点放在培养学生的关键知

识掌握能力和逻辑思维能力上。基础课程的改革可以在优化内容的同时，采用更加灵活和应用导向

的教学方式。例如，将物理化学、化工原理等核心课程与智能化工厂的实际案例相结合，强化学生

的实践能力。此外，进一步引入与人工智能相关的基础内容，确保学生能够适应未来智能化工厂对

专业基础的全新要求。 

(3) 从学科割裂到交叉共生：信息技术与化工的深度融合。智能工厂的出现使传统化工行业迈

入全新阶段，对生产管理、决策和优化提出了更高要求，而这些任务往往超出单纯人工智能的能力。

因此，化学化工类专业课程需在深度上拓展，以培养学生系统化的管理和决策能力。为此，课程体

系应增设“化工过程建模”“智能化工集成系统”等实务课程，使学生掌握智能工厂的关键流程与

技术，包括供应链协同优化、智能运营及生产过程优化，实现全流程智能管理。此外，Python、

MATLAB、R语言和SQL等编程工具在化工环节中的应用，为学生提供了强大的数据分析与建模能力

(图1)。Python和MATLAB用于工艺参数优化和故障预测，R语言处理复杂统计数据，SQL则管理和集

成大规模数据。这些工具为学生提供了解决复杂实际问题的手段，帮助他们在未来智能化工厂环境

中具备多维胜任能力。 

3.3  跨学科视域下的模块化课程体系重构 

随着课程体系设计理念的逐步优化，教育模式正由单一学科教学向多学科融合方向转变。这一

变化为跨学科模块化课程体系的构建带来了新的契机。因此，课程体系在夯实化工核心理论基础的

同时，也可适度延展至数据科学、物联网和工业人工智能等相关学科[20,21]。通过跨学科模块的融合，
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课程体系可在“精、深、增、融”策略的指导下，涵盖基础知识、专业核心、技术拓展与实践应用，

从而更全面地适应智能化和数字化转型的大趋势。 

 

 

图1  Python、MATLAB、R语言和SQL等编程工具在不同化工环节中的应用 

 
图2展示了跨学科模块化课程体系的结构框架。通过融合数据科学、物联网、过程控制和工业人

工智能等前沿技术，学生得以将传统化工知识与现代信息技术深度结合，增强其在复杂工业场景中

的应用能力。面对化工生产中海量数据的涌现，学生需掌握数据处理与分析技能，以应对数据密集

型挑战。编程课程着重培养Python、R等语言的实操能力，用于算法开发和自动化流程设计，而数据

科学模块则聚焦于机器学习和数据建模的应用，以优化工艺流程、预测风险，并通过Hadoop和Spark

平台的项目实践，锻炼其处理与分析大规模数据的能力。智能化与可持续发展同样是课程设计的核

心。在这一模块中，学生不仅学习如何应用高效催化剂和智能算法减少副产物，还需掌握绿色生产

的关键技术，实现工艺流程的优化升级。污染机理分析、智能废气与废水处理方法贯穿课程始终，

而生命周期分析(LCA)等环境评估工具的引入，确保学生在设计环节充分考虑资源效率与环境影响，

为绿色化工艺奠定基础。此外，物联网与过程控制模块使学生掌握传感技术和物联网系统的应用，

实现生产参数的实时监测和动态调控，从而提升生产的安全性与稳定性。模型预测控制(MPC)、模

糊控制及神经网络控制等先进控制方法的融合教学，让学生在应对多时滞、非线性工艺过程时游刃

有余，具备解决复杂工业控制难题的能力。例如，在一个关于智能废气处理系统的项目中，学生团

队被要求设计一套能够实时监控与优化废气处理过程的自动化系统。他们不仅需要掌握化学反应的

基本原理，还要学会如何通过传感器采集数据，并利用数据分析算法对处理流程进行动态优化。在

这种场景中，学生们切身意识到多学科交融在解决工程问题时的重要性。 

3.4  联动育人实践教学平台构建 

化学化工领域的人工智能应用涉及多学科知识，融合量子化学、物理、数学、药学、化学、控
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制工程、机械工程等，尤其在材料分子发现、逆向合成、工业设备故障预警、生产工艺优化等化工

场景中具有重要应用。基于此，构建一个多学科融合、产学研协同的实践教学平台，不失为当前教

育体系值得关注和推进的战略方向。 

 

 

图2  面向智能化与可持续发展的化工跨学科模块化课程体系架构 
 

(1) 模块化开发实践教学内容。为满足学生对不同实践技能的需求，可通过模块化开发化学研

究和化工生产的实际场景，设计涵盖材料分子发现、分子逆向合成、设备故障预警、生产工艺优化

等教学模块，形成完整的实践教学体系。在材料分子发现模块中，学生可以分析不同分子结构，学

习新材料的设计与实验验证。在生产工艺优化模块中，学生可以运用机器学习与数据分析工具优化

生产参数，实现节能降耗与效率提升。同时加入实际项目案例，有效增强学生对理论的理解和应用

能力。 

(2) 多元主体协同参与。实践教学平台的建设不仅依赖高校的教学资源，还需要与化工企业、科

研机构和行业协会深度合作。通过引入企业的生产数据、工艺流程和事故案例等真实素材，学生可

以在接近真实生产环境中学习与实践。此外，引入专门的开源化工软件和工具，如开源的分子模拟

软件(GROMACS、LAMMPS)和过程模拟软件(DWSIM)，鼓励学生参与这些开源项目的使用和开发。

通过实际操作和二次开发，学生可以提升计算机应用能力，深入理解化工模拟工具的原理和应用，

提高解决实际问题的能力。同时，利用虚拟企业和模拟仿真平台，创建数字孪生环境，让学生在安

全的虚拟空间中进行决策和操作。 

(3) 平台的联动与整合。为培养学生的系统思维与全局观念，可将教学平台的内容从单一的生

产环节拓展到整个化工产业链。现代化的化工生产不仅涉及生产流程的优化，还包括供应链的资源

配置和整体管理。因此，通过在教学平台中引入供应链管理和物流规划等内容，学生可以学习如何

通过数据分析和优化算法，提升全供应链的运营效率。这种联动与整合的教学方式，不仅增强了教

学内容的丰富性和实用性，还培养了学生的全局视野和综合能力，有助于他们在未来的职业生涯中

应对复杂的工程挑战。 
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4  结语 
在“新质生产力”背景下，信息技术、人工智能和大数据等技术的快速发展正深刻影响着化工

行业的生产模式与人才需求。基于化工行业智能化转型的现状与发展趋势，本文尝试探讨智能化工

人才培养的必要性，并从培养目标的优化、课程体系的调整、跨学科模块的建设及实践教学平台的

搭建等方面提出了初步的构建策略，期望培养出适应新时代智能化工行业需求的高素质人才，为推

动化工行业的高质量发展提供有力支持。 
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