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新工科背景下“中医药+”生物工程专业人才培养模式的探索 *
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摘要：新工科建设与中医药产业升级对复合型人才提出了迫切需求，传统生物工程培养模式存在课程

碎片化、实践薄弱等问题。本研究立足中医药高校特色，构建“中医药+”生物工程复合型人才培养模式，以

“中医药理论-现代生物技术-工程实践”三位一体为核心，采取重构特色课程体系、搭建阶梯式实践平台、打

造跨学科师资队伍等策略，促进中医药与生物工程技术深度融合。此模式为中医药高校生物工程专业人才

培养提供了可操作的创新路径，推动了中医药现代化与生物工程技术交叉发展。
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Abstract： The development of emerging engineering education and the upgrading of the traditional Chinese 

medicine （TCM） industry have generated an urgent demand for interdisciplinary talents， while traditional 
bioengineering training models face challenges such as fragmented curricula and insufficient practical training.  
Based on the distinctive features of TCM universities， this study constructs a “TCM +” interdisciplinary talent 
cultivation model for bioengineering programs.  Centered on the integrated framework of “TCM theory-modern 
biotechnology-engineering practice，” the model promotes deep integration between TCM and bioengineering 
technologies through restructuring characteristic curricula， establishing tiered practice platforms， and building 
interdisciplinary teaching teams.  This study provides an operational and innovative pathway for talent cultivation 
in bioengineering programs at TCM universities， and offers valuable references for promoting the modernization 
of traditional Chinese medicine， advancing interdisciplinary development with bioengineering technologies.
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在新工科建设持续深化的背景下，中医药现代

化与产业化发展对复合型人才的需求愈发迫切。

2017 年新工科政策（“复旦共识”等）推动教育改

革［1-2］。生物工程作为典型交叉学科，在中国高校中

受到广泛关注并得到重点建设。《“十四五”中医药

发展规划》［3］中指出，中医药现代化面临“成分不明、

工艺落后”等瓶颈，核心矛盾是传统培养模式难以

满足跨界融合需求。

现有研究存在 3 个方面局限：①聚焦单一学科

优化，缺乏中医药与工程技术的系统性融合［4］；②校

企合作多为参观，未涉及中药发酵工艺优化等核心

技术［5］；③课程内容衔接不足（如中药炮制学与基因

工程），导致知识结构割裂［6］。基于此，本研究以新

工科建设理念为理论基础，以成果导向教育（out⁃
come based education，OBE）理念为分析框架，立足

地方性中医药高校特色，以服务区域中药智能制

造、活性成分生物转化等产业需求为导向，通过剖

析课程碎片化、实践薄弱等问题，从课程重构、校企

协同等层面提出培养模式优化路径，为中医药现代

化提供人才解决方案。

1　“中医药+”生物工程专业人才培养的现存问题

分析

作为连接中医传统理论和现代生物科技的重

要交叉领域，中医药院校的生物工程专业具有良好

的发展前景。但从实际情况看，该专业在建设过程

中存在一些需要解决的问题。

1. 1　课程体系存在碎片化问题

部分高校在课程设置上存在碎片化现象，中医

药课程与工程课程学时分配失衡，核心必修课挤压

选修空间。某高校选修课占比仅 14. 3%，传统领域

占比过高［7］。70. 99%的毕业生认为“课程结构不合

理”，45. 04%指出“课程内容脱离产业实际需求”［8］，
凸显课程体系与中医药现代化目标的错位问题。

1. 2　实践教学环节较为薄弱

实验设备利用率低，校企合作流于形式。校内

实验室设备闲置率高、维护不及时，校外实训多为

参观，学生缺乏完整工艺实操经验（如发酵工艺全

流程）［9］；麦可思报告曾将生物工程列为“红牌专

业”，实训资源不足是主因之一［10］。
1. 3　学科之间融合程度需要加强

课程内容存在中医药理论与现代工程技术脱

节现象。例如，中药炮制学与基因工程课程缺乏内

容衔接，学生难以建立传统工艺与现代技术的关联

性认知。研究认为，现有培养方案与医药、信息等

学科的交叉融合深度不足，难以支撑复杂工程问题

解决［11］。
1. 4　师资团队建设存在短板

教师队伍存在高学历人才短缺、工程经验匮乏

双重困境。部分教师团队博士占比低于 10%、硕士

高于 5%，企业经历教师低于 20%，实验课程设计衔

接不畅［12］。
综上，中医药类院校生物工程专业在课程、实

践、学科融合及师资方面的问题，亟须通过系统性

培养模式创新解决。基于此，本研究提出“中医

药+”生物工程人才培养模式构建思路。

2　“中医药+”生物工程专业人才培养的模式构建

所谓“中医药+”模式是近年来提出的创新发展

理念［13］，核心是打破中医药学与其他学科壁垒实现

跨界融合。国家《“十四五”中医药发展规划》及教

育部“新工科”建设分别从政策层面强调“多学科融

合”与“跨界创新”［1-3］，而中医药现代化进程中中药

智能制造、活性成分生物转化等领域对复合型人才

的迫切需求，更凸显该模式的必要性。该模式通过

与生物工程、食品工程等学科交叉，不仅推动中医

人文哲学与现代科技的生活化衔接，更构建起中药

健康产业生态体系。其中，生物工程与中医药的深

度融合催生出“中医药+”生物工程专业人才培养模

式，该模式以三位一体交叉体系为核心，融合中医

药理论、现代生物技术与工程实践，聚焦破解中医

药现代化技术瓶颈，为培养适应产业升级需求的复

合型人才、构建特色育人体系提供了全新逻辑起点

与实践方向。

2. 1　培养目标重构

在新工科与中医药现代化的时代背景下，需要

对原培养目标进行重构，以适应产业升级和学科融

合的需求。传统生物工程专业多侧重于单一技术

培养，已难以满足中医药产业对复合型人才的需

求。本专业立足中医药特色，将培养目标升级为

“知识-能力-价值”紧密交织的三维融合结构，致力

于培养适应中医药产业现代化需求的复合型人才。

2. 1. 1　知识体系构建

学生需系统掌握中医药理论与现代生物工程

技术，打破学科壁垒，建立起“中药活性成分-分子

机制-工程转化”的跨学科知识网络。学习炮制、药

性理论，理解温度/时间对药性及性味归经的影响；

掌握基因编辑、发酵工程等前沿技术，了解CRISPR/
Cas9系统原理与应用，熟悉微生物发酵条件优化策

略。通过整合二者，学生能够解析中药活性成分的
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生物合成途径，利用基因编辑技术优化相关合成基

因，或者借助发酵工程实现中药活性成分的高效

生产。

2. 1. 2　能力素养培育

聚焦中医药产业升级中的复杂工程问题，培养

学生具备“传统工艺解析-现代技术应用-工程方案

设计”的跨界解决能力。面对中药智能制造过程中

如何精准控制炮制温度与时间以保证药品质量一

致性的问题，学生需运用传统中医药知识解析炮制

工艺的原理，结合传感器、自动化控制等现代技术

设计出精准的温度和时间控制系统［14］，最终制定出

完整的工程实施方案，实现传统工艺与现代技术的

有机结合，提升中药生产的效率与质量。

2. 1. 3　价值观念塑造

以“传承精华、守正创新”为核心价值观，强化

学生的中医药文化自信、工程伦理意识及终身学习

能力，紧密对接“健康中国”战略对复合型人才的需

求。通过学习中医药历史文化，学生深刻领悟中医

药在中华民族数千年繁衍昌盛中的重要作用，从而

树立坚定的文化自信。在工程实践中，注重培养学

生的伦理意识，例如，在中药资源开发利用中，要确

保资源的可持续性，避免过度开采导致生态破坏。

同时，鉴于中医药产业与生物工程技术的快速发

展，培养学生的终身学习能力，使其能够不断更新

知识，适应行业的变化与创新需求。

2. 2　课程体系设计

基于上述培养目标，需重构课程体系以实现知

识交叉融合，构建具有“中医药特色+工科逻辑”的

课程设计方案。

2. 2. 1　中医药特色课程群构建

开设一系列中医药特色核心课程，如中药发酵

工程、中药生物信息学、生物制药工艺学（中医药方

向）等，将中医药元素深度融入专业核心课程，使其

占比达 30% 以上。在发酵工程课程中，嵌入“药食

同源原料益生菌筛选”模块，引导学生利用现代发

酵技术筛选适合药食同源原料发酵的益生菌菌株，

探究发酵过程对原料功效成分的影响，实现传统药

食同源理念与现代发酵技术的结合。在基因工程

课程中，增设“中药活性成分基因调控”专题，让学

生了解如何运用基因工程手段调控中药活性成分

的生物合成基因，提高活性成分的产量或改善其

品质。

2. 2. 2　交叉课程体系优化

构建“基础课-交叉课-实践课”三级架构的交

叉课程体系。基础课阶段保留生物化学、分子生物

学等工科课程，融入中医药基础理论、中药炮制学

等内容［15］，帮助学生建立中医药知识框架，理解其

基本概念与传统炮制方法。在交叉课阶段，开设中

医药-生物工程前沿交叉课程，通过“六味地黄丸质

量生物评价”等典型案例，引导学生运用多学科知

识对中药质量进行综合评价，训练学生的跨学科思

维，使其学会从生物工程和中医药 2个角度分析和

解决问题。在实践课阶段，增加“中药微丸制备工

艺优化”等设计性实验，要求学生在实验方案设计

中，中医药经典文献检索占比≥25%，促使学生将理

论知识与实践相结合，同时培养学生从经典文献中

获取灵感与方法的能力。

2. 2. 3　特色教材与资源建设

组织编写《中医药特色生物工程实验教程》教

材，精心收录“金银花提取工艺优化”等多个具有代

表性的实验案例。这些案例涵盖了中医药生物工

程领域的多个方面，从中药有效成分提取到生物转

化，从传统工艺改良到现代技术应用，为学生提供

了丰富的实践参考。同时，整合线上资源，搭建“中

药炮制虚拟仿真实验室”，配套三维动画演示与在

线考核题库。通过虚拟仿真实验室，学生可以在虚

拟环境中模拟中药炮制过程，观察不同炮制条件下

中药性状与成分的变化，加深对炮制工艺的理解。

在线考核题库则能够实时检验学生的学习效果，帮

助学生及时发现知识漏洞，实现线下实践与线上预

习复习的高效联动，提升学习效率与质量。

2. 3　教学方法革新

在课程体系支撑的基础上，通过教学方法革新

实现理论与实践的深度结合，构建三位一体的教学

模式。

2. 3. 1　混合式教学模式创新

构建“线上中医药知识库+线下工程实训”的融

合教学模式［16］。线上发布“中药抗疫方剂成分筛

选”微课及虚拟仿真实验，让学生在虚拟环境中模

拟活性成分筛选过程，熟悉实验操作流程与数据分

析方法。在线下，开展“连花清瘟成分提取工艺”项

目式教学，组织学生分组进行连花清瘟中有效成分

的提取实验，对比传统水煎法与现代超声波萃取技

术的优缺点，引导学生从原理、效率、成本等多方面

进行分析，培养学生的实践操作能力与问题解决能

力，实现线上线下教学的优势互补。

2. 3. 2　中医药场景化实验教学

设计一系列中医药场景化实验项目，如“基于
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响应面法的中药微丸制备”实验。实验设计需参考

《本草纲目》等经典炮制记载，结合现代工艺参数确

定方案；操作中注重传统技法培养［17］，考核增设“中

药称量戥秤归零”等评分项（占比 15%），强化传统

技艺传承。上述培养模式的落地需配套系统性实

施策略，从课程、实践、师资、资源等方面保障人才

培养质量。

2. 3. 3　全链条项目实践体系构建

实施“老药工+工程师”双导师制，开展中医药

全产业链项目实践［18］。种植环节中，学生随老药工

学习“看水性、辨药性”等经验，学习根据土壤、气候

选种，通过外观、气味判断药材质量。在制药环节，

学生在工程师的指导下参与“膜分离技术改良中药

提取工艺”等项目，运用现代工程技术优化中药提

取工艺，提高提取效率与纯度。在项目结题时，要

求学生提交包含“传统工艺原理-现代技术方案-成
本分析”的三维报告，综合考查学生对中医药传统

工艺与现代技术的掌握程度，以及对项目的整体规

划与成本控制能力，培养学生的综合实践能力与创

新精神。

3　“中医药+”生物工程专业人才培养模式的实施

策略

3. 1　课程体系实施策略

3. 1. 1　中医药特色课程群深度融合

开设中药合成生物学、中医药生物信息学分析

等前沿课程，将中医药活性成分挖掘与基因编辑、

代谢工程等技术结合。合成生物学设置青蒿素等

中药成分合成专题，生物制药工艺学嵌入中药注射

剂工艺，使中医药特色内容占核心课程的 35%
以上。

3. 1. 2　交叉课程体系动态重构

构建“基础理论-交叉应用-产业前沿”三级递

进的交叉课程体系。基础理论层保留分子生物学、

生物化学等工科基础课程，融入中药药性理论、中

药炮制原理等必修内容，帮助学生建立中医药理论

与现代生物学的知识连接。交叉应用层开设中医

药-生物工程技术整合等课程，通过“三七皂苷生物

转化”“灵芝多糖发酵工艺优化”等典型案例，训炼

学生跨学科解决问题的能力。产业前沿层引入中

医药智能制造技术、中药大品种二次研发等课程，

邀请行业专家参与授课，实时更新中医药产业升级

中的新技术、新方法，确保课程内容与产业需求

同步。

3. 1. 3　特色教材与教学内容更新机制

建立“动态更新、校企共建”的教材建设机制。

组织编写《中医药特色生物工程实验教程》特色教

材，收录“基于响应面法的黄芪多糖提取工艺优化”

“六味地黄丸质量生物评价”等多个校企合作开发

的实验案例，每个案例均标注中医药元素占比及工

程技术要点。同时，设立教材内容年度更新制度，

邀请企业技术骨干参与教材修订，将中药智能提取

设备操作规范、新型中药制剂技术等前沿内容及时

纳入教材。课程体系的落地需依托实践教学创新，

构建阶梯式实践体系以强化工程能力培养。

3. 2　实践教学创新策略

3. 2. 1　阶梯式实践教学体系构建

打造“基础技能-综合应用-创新研发”三级阶

梯式实践教学体系。基础技能层开设“中药炮制工

程实训”“中药化学成分提取技术”等实验课程，重

点训练学生中药鉴别、传统炮制、成分提取等基础

技能，要求学生掌握至少 10项传统中药炮制技法及

5 种现代提取技术。综合应用层设置“中药复方制

剂工艺优化”“中药质量生物检定”等综合性实验项

目，采用“项目驱动-团队协作”模式，引导学生运用

多学科知识解决中药制剂过程中的实际问题。创

新研发层设立“中药合成生物学”“中医药智能制

造”等创新实验模块，依托校内科研平台，支持学生

参与教师科研项目或自主设计创新实验，培养学生

的科研思维与创新能力［19-20］。
3. 2. 2　中医药全产业链校外实践基地建设

与中医药产业链上的龙头企业、科研院所共建

“三级联动”校外实践基地［19］。种植基地学习“看水

性、辨药性”；制药企业参与“膜分离提取”等生产环

节，掌握关键技术；在中医药科研院所，参与中药大

品种二次研发项目，如“连花清瘟抗病毒成分作用

机制研究”，了解中药新药研发的流程与方法。建

立“双导师制”实践指导模式，每个实践基地配备企

业导师与学校导师，共同制定实践计划、指导实践

过程、评价实践成果，确保实践教学质量。

3. 2. 3　虚拟仿真与真实实践融合机制

搭建跨学科虚拟仿真平台，开发“中药炮制”

“生物反应器工艺优化”等模块。学生可模拟炮制

方法对成分的影响或发酵工艺参数优化，通过虚拟

实践掌握关键技术要点［21］。同时，建立虚拟仿真与

真实实践的衔接机制，虚拟仿真成绩优秀的学生可

优先参与企业真实生产项目，将虚拟仿真中优化的

工艺方案在实际生产中进行验证与应用。例如，虚
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拟优化的“中药成分提取工艺”可在企业的中试车

间里验证工艺条件，实现闭环实践教学。

3. 3　师资队伍建设策略

3. 3. 1　多元化师资结构优化途径

实施“引育结合”的师资队伍建设策略，构建

“中医药专家-生物工程学者-产业工程师”三位一

体的多元化师资结构。引进具有中医药背景的生

物工程专家（须具备跨学科经历，胜任交叉课程教

学）；从企业、科研院所聘高级工程师、资深研究员

为兼职教师，承担实践教学与项目指导，确保兼职

教师占比不低于 30%。建立“双师型”教师认证制

度，要求专业教师每年至少在企业实践 3个月，参与

技术研发以提升工程实践能力。

3. 3. 2　教师专业发展支持体系的构建

构建“分层分类、精准培养”的教师专业发展体

系。针对青年教师，实施“导师制”培养计划，为每

位青年教师配备教学导师与科研导师，帮助其提升

教学能力与科研水平。设立教师进修专项基金，支

持教师参加国内外高水平学术会议、短期培训课程

或访问学者项目，重点资助教师学习生物工程前沿

技术与中医药现代化相关知识。建立校企人员双

向流动机制［22］，教师可到企业担任相关职务，参与

企业技术攻关；企业工程师可到学校担任“产业教

授”，开展专题讲座与实践教学，促进校企人才交流

与知识共享。

3. 3. 3　师资评价与激励机制创新

建立“教学-科研-社会服务”的师资评价体系，

强化交叉创新与实践应用导向［23］。在教学评价中，

增加“交叉课程教学效果”“实践教学指导能力”等评

价指标，引导教师积极开展跨学科教学与实践指导。

在科研评价中，将“中医药+生物工程”交叉领域的研

究成果纳入重点评价范围，对发表高水平交叉学科

论文、获得相关专利或成果转化的教师给予额外奖

励。设立专项教学奖励，激励教师积极参与教学改

革与校企合作，形成良性竞争与发展的良好氛围。

3. 4　教学资源整合策略

3. 4. 1　校内实训中心协同建设

整合校内资源，建设“中医药特色生物工程实

训中心”，打造“基础实验-中试研发-产业模拟”三

级实训平台。基础实验平台配备中药提取、分离纯

化、制剂等常规实验设备，满足学生基础实验需求；

中试研发平台设置中药发酵中试车间、基因工程实

验室等，支持学生开展中试规模的工艺优化与产品

研发；产业模拟平台构建“中药智能制造虚拟工

厂”，通过数字孪生技术模拟中药生产线的运行过

程，让学生在虚拟环境中体验中药智能制造的全流

程［24］。建立实训中心开放共享机制，鼓励学生利用

课余时间开展自主实验与创新项目，提高设备利用

率与学生实践参与度。

3. 4. 2　校外协同育人平台搭建

与行业龙头企业、科研院所共建“中医药+生物

工程”协同育人平台，实现资源共享与优势互补。

联合建立产学研合作平台（如中药生物转化实验

室），共同开展技术研发与人才培养。制定《校企协

同育人管理办法》，规范合作流程，明确双方职责，

确保合作项目的顺利实施。建立“资源共享库”，整

合企业的生产技术、科研数据、案例资源等，为教学

提供丰富的实践素材。企业提供的生产工艺参数、

质量数据等可用于教学案例开发，确保教学贴近产

业实际。

3. 4. 3　数字化教学资源共建共享

构建“线上线下融合、校地企协同”的数字化教

学资源体系。开发“中医药生物工程在线开放课

程”，涵盖核心课程的教学视频、电子教案、在线测

试等资源，实现优质课程资源的开放共享。建设

“中医药生物工程教学资源库”，收录中药图谱、生

物工程设备三维模型、典型案例等教学资源，为教

师教学与学生学习提供支持。建立“虚拟教研室”，

邀请企业专家、兄弟院校教师参与教学资源建设与

教学研讨，共同开发跨学科教学案例与教学课件。

利用虚拟现实、增强现实等技术，开发沉浸式虚拟

实训资源，提升学生的学习兴趣与学习效果［25］。
4　结语

本研究围绕新工科背景下“中医药+”生物工程

专业人才培养需求，针对课程体系碎片化、实践教

学薄弱等核心问题，构建了“中医药理论-现代生物

技术-工程实践”三位一体培养模式。通过重构“基

础课程特色化、交叉课程模块化、实践课程全链条

化”的课程体系，搭建“虚拟仿真-校内实训-企业实

战”阶梯式实践平台，形成具有中医药特色的育人

方案。该模式通过课程融合与全产业链实践，提升

学生解决复杂工程问题的能力，实现中医药与生物

工程双向赋能，为中医药现代化提供了“交叉学科

支撑-产业需求导向”的人才培养新范式，对推动产

业转型升级具有重要示范价值。
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