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摘  要：培养卓越工程人才是我国实现新质生产力背景下高水平科技自立自强的关键。地方高校

在微生物制造领域研究生卓越工程人才培养中多存在教育理念滞后、教学方法单一和实践平台不

足等短板。南京工业大学生工学科群在微生物制造卓越工程人才培养中开展了一系列产教融合模

式的探索与实践，包括校企深度协同的培养方案制定与导师团队建设、新质生产技术导向的多学

科交叉课程体系建设、产教融合与创新创业互促的研究生实践平台建设，以及面向产业赋能的多

元化人才培养质量保障和评价体系构建等，为地方高校培养面向新质生产力的微生物制造卓越工

程人才提供了有益的参考和借鉴。 
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microbial manufacturing from the perspective of new quality 
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Abstract: Training excellent engineering talents is the key to achieving high-level scientific and 
technological self-reliance and self-improvement under the background of developing new quality 
productive forces in China. Shortcomings exist in the training of excellent engineering talents for 
postgraduates in the field of microbial manufacturing in local universities, including lagging 
educational philosophy, single teaching method, and insufficient practice platform. Nanjing Tech 
University has carried out exploration and practice of building a mode characterized by 
integration of production and education for the training of excellent engineering talents in 
microbial manufacturing. The specific measures include formulating training programs and 
developing supervisor teams by deep cooperation between universities and enterprises, 
developing an interdisciplinary curriculum system oriented to new quality production technology, 
constructing a postgraduate practice platform characterized by the integration of production and 
education and the mutual promotion of innovation and entrepreneurship, and building a quality 
assurance and evaluation system for diversified talent training oriented to industrial 
empowerment. These measures provide reference for local universities to train excellent 
engineering talents in microbial manufacturing oriented to new quality productive forces. 
Keywords: new quality productive forces; microbial manufacturing; integration of production 
and education; training of excellent engineering talents 
 
 

“新质生产力”是我国推动产业向高端化、

智能化、绿色化转型，实现经济可持续发展的必

然选择。新质生产力强调以颠覆性技术和前沿技

术为引领，推动产业创新[1]。对标高等教育工作，

培养孕育新质生产力发展的卓越工程人才已成

为当前我国实现高水平科技自立自强的“教育、

科技、人才”一体化改革重点，特别是在合成生

物学、绿色生物制造、AI 指导蛋白质设计等新

质生产力发展的关键核心技术领域，进一步强

化产教融合、科教融汇与专创融通，将新质生

产力技术体系和新方法论根植于微生物学等学

科专业人才培养过程中，培养一批新质生产力

亟需的卓越工程人才，创造更有价值的教学科

研产出。 
近年来，国内各大高校围绕国家重大需求

领域建设了以卓越工程师学院、未来技术学院、

现代产业学院等为代表的一系列高层次工程科

技后备人才培养载体[2]，在产教融合与校企协

同的探索中有组织地建立了优势互补的体制机

制与互惠共赢的合作范式[3]。本文基于新质生

产力视域下卓越工程人才的培养理念与目标，

聚焦未来微生物制造领域卓越工程师的自主培
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养路径，以南京工业大学围绕生物制造产业构

建研究生产教融合体系为例，以期为地方高校

培养面向新质生产力的微生物制造卓越工程人

才提供参考。 

1  新质生产力视域下微生物制

造卓越工程人才培养的思考 
“新质生产力”是指以创新为核心驱动力，

通过新技术、新模式、新业态，实现更高效率、

更高质量、更可持续的生产方式和经济增长模

式[4]。微生物制造作为利用生物体机能进行物

质加工与合成的绿色生产方式，是我国 2024 年

所提出的发展新质生产力的重点产业之一，有

望在能源、化工和医药等领域改变世界工业制

造格局。近年来，我国微生物制造底层技术与

关键核心技术研发不断取得突破，有望彻底变

革未来物质加工和生产模式，推动化工、医药、

材料、轻工等重要工业产品制造向绿色低碳、

无毒低毒、可持续发展模式转型，促进产业迈

向价值链中高端[5]。受《生物制造法案》[6]等对

中国的技术壁垒和国际环境影响，我国生物制

造关键原材料及设备的国产替代仍面临“卡脖

子”风险，而以绿色生物制造和合成生物制造为

代表的前沿技术加速引领“健康中国” “双碳”目
标等国家需求，为我国人民生命健康、资源能

源安全等重大挑战提供了崭新的解决方案[7]。

为实现我国生物制造产业的高水平科技自立自

强，亟需扩大培养具有生物制造领域绿色化、

智能化与高端化创新能力与实践经验的高层

次工程人才，这为微生物制造卓越工程人才培

养的学科交叉背景与工程实践经验提出了新的

要求。 
1.1  聚焦知识生产，建立面向未来的创

新课程体系 
新质生产力生成的关键涉及抽象概念、精

细理论和先进技术，特别是以合成生物制造、

生成式人工智能(artificial intelligence generated 
content, AIGC)等为代表的高深知识生产的难度

和成本将持续增加。面对快速变化的技术环境，

微生物制造卓越工程师培养更需要与时俱进确

保教育内容与最新工业需求同步，培养学生快

速适应新技术、新工具的能力，在课程内容中

引入前沿技术和行业案例，保持教育内容的时

效性。同时，在多学科交叉日益频繁的背景下，

有效整合资源设计跨学科课程，鼓励学生探索

不同领域的知识和技能，培养学生的跨学科思

维和能力。如针对合成生物学领域的快速发展，

在课程体系中随时进行知识更新，补充工业底

盘细胞的选择、基因线路设计、合成生物系统

的组装与优化、无细胞合成生物系统等内容[8]。 
1.2  整合技术元素，建立面向个体的定

制学习路径 
技术元素的整合是新质生产力影响生产方

式和社会经济结构的主要引擎，也是当前卓越

工程人才培养的新挑战。面对不同研究生个性

化的学习需求，更需要平衡标准化教育与个性

化发展之间的关系，完善多元化的教学资源建

设，为学生提供定制化的学习路径。高校应通

过深化产教融合，构建更加有效的教育与产业

无缝对接合作机制，迭代升级研究生工作站等

实践平台建设，提供丰富的校企联合培养项目，

确保学生能够在实际工作环境中学习和成长。

同时，探索利用大数据、人工智能和虚拟现实

等技术，建设面向高端微生物制造的智慧教育

及虚拟仿真平台，提供沉浸式学习体验[9]。 
1.3  赋能产业突破，建立面向“0-1-N”
的育人模式革新 

新质生产力发展背景下的产业技术突破将

对现有生产模式和市场结构产生根本性重塑，

特别是在产业周期与经济周期的叠加影响下，

将对各行业的发展瓶颈产生深远影响[10]。高等

教育作为政府和社会“永不退出的价值投资”，
更应按照区域经济需求改革新型育人模式与学

科集群，通过构建校企协同创新与激励机制促

进技术要素流动与整合。因而，让学生在解决

微生物制造产业技术突破的实际问题中学习，
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通过项目驱动学习提高学习效率和质量，将成

为未来新质生产力赋能人才创新培养的重要一

环。这要求微生物制造卓越工程人才培养要建

立多元化的评价体系，如不仅要评价研究生的

学术成绩，还要关注其创新能力、团队协作等

软技能，并持续跟踪评估，确保教育质量与新

质生产力发展的动态与时俱进。 

2  地方高校微生物学制造领域

研究生培养的短板和挑战 
2.1  教育理念亟待与时俱进，从传统模

式向新质教育观念转变 
近年来，国内地方高校在微生物学制造人

才培养领域的科教融汇和产教融合方面取得了

一定的成就，但面对区域新质生产力的发展需

求，教育理念还是存在一定的滞后性。传统教

育模式更侧重于知识传授和论文撰写，并不能

适应未来合成生物制造与绿色生物制造产业环

境对人才的需求。从卓越工程人才培养的视角

看，多数地方高校在人才培养过程中并不能及

时反映合成生物学与通用智能领域的核心技术

发展及行业最新趋势，导致学生所学知识与实际

应用之间存在脱节。同时，新质生产力更强调终

身学习的重要性，特别是以合成生物学为代表的

未来产业领域源于包括微生物学在内的多个独

立学科，涉及的教学内容和需要整合的概念非常

广泛和多样化，学生如果仅仅在单一学科内接受

教育，将可能限制跨学科发展的机会[11]。 
2.2  教学方法亟待多元拓展，增强教育

的实践性和智能化 
当前，微生物学产业发展的技术革新相较

于地方高校实验教学平台往往较为超前，高校

对新质知识的教学仍主要依赖于课堂讲授和专

家讲座，缺乏足够的讨论和互动环节。大多数

学生面对智能化、绿色化和高端化的微生物学

产业发展实际问题，往往缺少参与真实项目实

践的机会。新质生产力更强调理论知识与实践

技能的结合，更需要高校通过引入项目式学习、

问题导向学习等教学方法，培养学生的创新能

力和团队协作能力。同时，AIGC 等技术的快速

发展也给现有研究生课程建设带来新的机遇和

挑战，亟待高校利用 DeepSeek 平台、AlphaFold
系列模型等拓展在线学习载体及教学模拟软

件，培养学生综合运用智能化的多学科知识解

决复杂问题的能力[12]。 
2.3  实践平台亟须加强建设，构建迭代

升级的产教融合环境 
近年来，高校在国家“新工科” “新农科”及

卓越工程师计划等政策的引导下，微生物学学

科领域产教融合实践平台建设取得长足进展，

但面对新质生产力背景下的高端教育需求，地

方高校在研究生培养的设施和技术方面较头部

高校仍存在一定差距，受学科建设资源所限，

往往缺少先进的自动化与智能化实验设备，难

以支撑高端的科研和教学活动，缺少参与到合

成生物前沿领域企业的核心技术合作，更难以

给学生提供生物制造、大健康和农业环境等多

元化的产业实践机会。特别是微生物制造领域

的研究生培养更强调让学生参与到真实的研

发过程中，因而，地方高校亟待通过发展更深

层次的校企合作关系，让研究生更深入地学习

和实践现代微生物制造企业的技术需求和产业

革新[13]。 

3  南京工业大学微生物制造卓

越工程人才培养的实践探索 
南京工业大学作为国内微生物制造领域人

才培养和学科建设成效较为显著的地方高校，

在 40 年的发展历程中秉承我国生物制造领域

“忠诚精实”的治学理念兴学育人，拥有国家生

化工程技术研究中心、国家江苏先进生物与化

学制造协同创新中心、国家生物化学工程实验

教学示范中心、江苏省合成生物基础研究中心

等国家和省部级学科平台，已成为支撑江苏省

生物经济高质量发展的重要区域创新策源地，

近年来培养了数位微生物制造领域优秀科学家
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及众多产业企业掌舵者，以新质生产力为导向，

前瞻建立了赋能微生物制造卓越工程人才培养

的科产教融合体系。学校于 2009 年成立了生工

学科群，由生物与制药工程学院、药学院、食

品与轻工学院等二级学院共同建设，形成了以

江苏省首个生物工程一级学科博士点为引领，

涵盖生物与医药专业学位博士点、生物学一级

学科、药学一级学科、食品科学与工程一级学

科等在内的多学科交叉发展生态(表 1)。近年

来，学科群通过联合微生物制造相关行业的龙

头企业建设新型研发机构联合体，制定产业导

向的培养方案，建立校内外协同的实习实训基

地和项目学习模式，持续打造产教融合的未来

微生物制造研究生培养体系。 
3.1  校企深度协同的培养方案制定与

导师团队建设 
学科群始终聚焦产业技术革新，在微生物

制造领域各学科领域研究生培养方案的制定过

程中，紧密围绕“绿色中国” “健康中国” “美丽

中国”等国家重大需求与区域产业需求，通过广

泛征集微生物制造产业龙头企业的人才培养需

求，识别产业关键技术和创新点，不断深化各

学科领域研究生培养方案的课程设置及论文质

量评价体系，校企共同制定培养目标、教学环

节和培养标准，确保培养出的卓越工程人才符

合企业要求。在保证各学科专业国务院学位委

员会学科评议组及专业学位研究生教育指导委

员会“核心课程指南”中课程设置的基础上，全

方位引入学科群所建设的 12 个研究生工作站，

由校聘产业教授与行业专家共同参与案例课程

教学与教学环节设计，确保培养方案与产业需

求的有效衔接。 
例如，学科群与南京先进生物材料与过程

装备研究院联合开设的“生物基高分子材料与

微化工制造”卓越工程师培养项目，以微化工制

造生物基聚氨酯、合成生物制造聚氨基酸等为

教学案例，让学生直接深入企业研发项目中探

索性学习，有效提高了研究生的产业视角和创

新思维。学生在课程中不仅要学习微生物合成

生物基材料单体及高分子聚合物的理论知识与

创新方法，还有机会参与由企业提供的新型生

物基材料开发项目，通过与校内导师和企业导

师讨论项目进展和遇到的问题，更深入地了解

先进生物基材料生产的全过程。 
学科群有组织地强化校企双方导师团队共

建，明确各自职责，建立了常态化的合作机制

及导师能力提升培训体系，并提供政策保障和

激励措施。通过直接从企业聘任高级工程师、

鼓励青年教师挂职企业科技副总等举措，引育

并举实现专任教师与企业导师高度互融互促，

共同指导研究生开展“产学研”一体化项目。经

过多年实践，学科群培养了一支以院士为核心、

国家高层次人才为中坚、在学界和行业内有重

要影响力的产教融合型师资队伍，“十三五”以
来 10 余位专任教师和企业导师入选国家高层

次人才项目。 
3.2  新质生产技术导向的多学科交叉

课程体系建设 
学科群始终聚焦新质生产力背景下的知识

生产逻辑，构建了“学科基础-科教融汇-产教融

合”贯通的微生物制造领域研究生多学科交叉

课程体系，涵盖“+绿色” “+安全” “+健康” “+智
能”等模块化项目课程(表 2)，强调课程的交融

性、综合化和挑战性，实现课程教学与行业标

准的对接、教学过程与生产实际的对接。例如，

“+绿色”模块专注于“绿色中国” “美丽中国”国
家重大需求背景下的环境微生物技术及碳中和

生物技术，而“+智能”模块则侧重指导研究生

掌握生物信息学和人工智能在生物制造中的

应用，相关专业研究生可根据各自的研究方向

和兴趣选择相关模块进行学习。课程实施采用

项目驱动学习法，根据导师团队的企业需求和

项目需要，让学生在解决实际问题的过程中学

习和应用知识，多维度培养微生物学等学科专

业研究生的工程素养、国际视野和持续学习

能力。 
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表 1  南京工业大学生工学科群学位点设置情况 
Table 1  Degree program settings of the biological engineering discipline cluster at Nanjing Tech University 
一级学科 
Primary discipline 

学位点类型 
Degree type 

学科方向或专业领域 
Discipline direction or professional field 

生物工程 
Biological 
engineering 

一级学科博士点 
Primary discipline 
doctoral degree 

合成生物技术与系统生物工程、生物催化与转化工程、生物高分子材料工程、

制药与食品生物工程、生物资源与环境工程、生物检测技术与安全评价 
Synthetic biotechnology and systems bioengineering, biocatalysis and 
transformation engineering, biopolymer materials engineering, pharmaceutical 
and food bioengineering, bioresources and environmental engineering, 
bio-detection technology and safety evaluation 

生物与医药 
Biology and 
pharmacy 

专业学位博士点 
Professional doctoral 
degree 

生物技术与工程、绿色制造过程与装备、制药工程、食品工程 
Biotechnology and engineering, green manufacturing processes and equipment, 
pharmaceutical engineering, food engineering 

生物学 
Biology 

一级学科硕士点 
Primary discipline 
master’s degree 

生物化学与分子生物学、微生物学、合成生物学与系统生物学、生物资源与

生物材料学 
Biochemistry and molecular biology, microbiology, synthetic biology and 
systems biology, bioresources and biomaterials science 

食品科学与工程 
Food science and 
engineering 

一级学科硕士点 
Primary discipline 
master’s degree 

食品科学、食品安全、农产品加工及贮藏工程、食品营养、功能食品 
Food science, food safety, postharvest processing and storage engineering of 
agricultural products, food nutrition, functional foods 

药学 
Pharmacy 

一级学科硕士点 
Primary discipline 
master’s degree 

生物制药与生化药学、天然产物及创新中药、药理及毒理学研究、药物制剂

与生物材料、化学新药设计与合成 
Biopharmaceuticals and biochemical pharmacy, natural products and innovative 
traditional Chinese medicine, pharmacology and toxicology research, drug 
formulation and biomaterials, design and synthesis of chemical new drugs 

药学 
Pharmacy 

专业学位硕士点 
Professional master’s 
degree 

工业药学、管理药学 
Industrial pharmacy, management pharmacy 

化学工程与技术 
Chemical 
engineering and 
technology 

一级学科博士点 
Primary discipline 
doctoral degree 

生物化工、制药工程与技术 
Biochemical engineering, pharmaceutical engineering and technology 

材料与化工 
Materials and 
chemical 
engineering 

专业学位博士点 
Professional doctoral 
degree 

轻工技术与工程 
Light industry technology and engineering 

智能科学与技术 
Intelligent science 
and technology 

一级学科硕士点 
Primary discipline 
master’s degree 

智能生物制造与智能药物设计，生物信息学与化学信息学 
Intelligent biomanufacturing and intelligent drug design, bioinformatics and 
cheminformatics 

 
例如，在“碳中和生物技术与生物炼制”课

程中，课程主讲团队依托牵头的我国和欧洲 14 个

优势科研机构组成联盟的 MIX-UP 项目[14]，组

织学生设计以“降塑再造”为核心理念的废塑料

生物炼制体系，以实现碳足迹的最小化[15]。项

目驱动学习不仅涵盖环境微生物技术相关基础

知识，还涉及碳中和数据分析及机器学习技术

等，参与该项目式学习的研究生可结合所开展

研究课题的方法学背景，以某个具体生物炼制

过程的关键酶或微生物细胞工厂的设计、测试

和优化为对象开展项目驱动学习，不仅提升了

科研能力，还锻炼了解决跨学科问题的能力。 
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表 2  面向新质生产力的微生物制造模块化课程体系 
Table 2  Modular curriculum system of microbial manufacturing for new productivity 
课程模块 
Course module 

课程名称 
Course name 

学分 
Credits 

学时 
Teaching 
hours 

教学方法与实践环节 
Teaching methods and 
practice links 

+绿色 
+Green 

微生态与环境生物技术 
Microecology and Environmental Biotechnology 

1 16 案例分析、小组讨论；实验

室操作、现场考察 
Case analysis, group 
discussion; laboratory 
operation, field investigation 

碳中和生物技术与生物炼制 
Carbon Neutralizing Biotechnology and Biorefinery 

1 16 

绿色生物催化与过程强化 
Green Biocatalysis and Process Intensification 

1 16 

+安全 
+Security 

生物过程工程 
Bioprocess Engineering 

1 16 项目驱动、模拟仿真；生产

流程模拟、设备操作 
Project-driven, simulation; 
production process 
simulation, equipment 
operation 

生物反应工程与反应器分析 
Bioreaction Engineering and Reactor Analysis 

1 16 

药品生产质量管理工程 
Pharmaceutical Production Quality Management Project 

1 16 

+健康 
+Health 

生物医学工程与转化研究 
Biomedical Engineering and Transformation Research 

1 16 研究性学习、学术报告；参

与产品开发、数据分析 
Research study, academic 
report; participate in product 
development, data analysis 

现代工业与医药生物技术 
Modern Industry and Pharmaceutical Biotechnology 

1 16 

新药创制案例分析 
Case Analysis of New Drug Discovery 

1 16 

+智能 
+Intelligence 

生物信息学技术与生物大数据应用 
Bioinformatics Technology and Biological Big Data 
Applications 

1 16 计算模拟、设计竞赛；参与

算法开发、软件应用 
Computational simulation, 
design competition; 
participate in algorithm 
development and software 
application 

系统生物学与合成生物学导论 
Introduction to Systems Biology and Synthetic Biology 

1 16 

人工智能与蛋白质设计 
Artificial Intelligence and Protein Design 

1 16 

 
3.3  产教融合与创新创业互促的研究

生实践平台建设 
作为以创业型大学为发展定位的南京工业

大学，工程实践与创新创业与研究生学位论文

指导紧密相关。基于学校发展特色，学科群以

“基础研究-过程集成-工程化”为培养逻辑，以学

科群建设的国家生化工程技术研究中心和国家

协同创新中心为主体，联合江苏省产业技术研

究院新型研发机构建设，打造了面向未来生物

制造的研究生产教融合实践平台。该平台围绕

微生物制造的上游、中游和下游技术创新集成，

形成了一碳生物化工创新发展、化学品绿色生

物合成、农业产品车间生物制造、大宗发酵产

业迭代升级等多个系列的微生物制造场景实践

平台及研究生科创传承团队，在实现校企资源

共享的同时促进科研成果转化为教学内容。通

过新型研发机构的实体运作，实现校企共同指

导研究生在企业进行工程实践和科研训练，确

保活动与企业实际工程紧密结合，提升学生的

工程实践能力和技术创新能力。 
在平台开展实践的研究生在完成项目的过

程中，会深入研究一个具体的工程技术问题，这

通常也将作为他们学位论文的研究主题。例如，

在“一碳生物化工创新发展”项目团队中，每届

研究生需要设计或挖掘不同来源的微生物代谢

途径或关键酶，以提高甲醇、CO2 等一碳化合



 
2366 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

物的生物转化效率，并进一步生物合成各种氨

基酸、脂肪酸、核苷酸及天然产物等目的产物，

进而形成体系化的研究生学位论文课题库和项

目源。该项目团队制的建设及传承，通过一人

一策把研究生的培养过程转化为分析解决产业

真问题的过程，实现面向生物制造企业实际的

真题真做，切实解决理工科人才培养与实践脱

节的问题。通过多年来的项目实施，不仅锻炼

了研究生的微生物代谢工程思维，也为他们拓

展了学位论文的研究方向。 
同时，学科群积极发挥学校国家大学科技

园、国家创新创业学院、国家现代产业学院等

基地资源优势，形成了多元化的微生物制造研

究生培养矩阵。依托相关平台建设，“十三五”
以来，师生团队产出了国际先进水平的核苷酸

与脂肪酸生物制造等 5 项国家科技成果奖励，

指导研究生获国际基因工程机器大赛金奖、“互
联网+”金奖等国内外学生竞赛奖励 20 余项，获

江苏省优秀研究生论文 12 篇，实现学生重点参

与百万级重大项目科技成果转化 20 余项，历届

研究生展现出卓越的人才竞争力和行业发展潜

力，承办江苏省研究生教育指导委员会主办的

绿色生物与化学制造、生物与医药科产教融合

等多个主题的研究生学术创新论坛。 
3.4  面向产业赋能的多元化人才培养

质量保障和评价体系 
面向产业急需与企业发展是衡量和提升新

质生产力视域下研究生教育质量的重要方面。

学科群根据“科教融汇，产教融合，专创融通”
的微生物制造研究生培养目标，完善建立了“招
生-课程-标准-实践-评价”等关键环节一体化的

学位发展质量保障体系。在生源质量环节，紧

扣未来生物制造产业和企业需求，注重学生微

生物学领域实践经验、工程背景及创新潜质的

选拔。在培养质量环节，动态研判行业需求和

发展趋势，及时调整研究生培养方案，全程监

督课程教学与专业实践。在学位质量环节，建

立了涵盖高水平学术论文、专利、专著、科研

奖励、行业标准、学科竞赛、智库成果等在内

的多维度“积分制”评价体系，例如，每个研究

生可根据各自研究课题自由选择在学术期刊上

发表论文、或申请发明专利、或参加各类学科

竞赛，并参与导师主持的科研项目等，已获得

相应的积分即可申请学位。在发展质量环节，

将工程综合素养的拓展贯穿培养全过程，全面

提升学生的思政素养、学科创新、工匠精神和

管理能力，为研究生终身持续学习与未来发展

提供有力支撑。 

4  结语 
发展新质生产力既是面向国家重大需求培

养高层次卓越工程人才的重要方向，也是高等

工程教育赋能教育、科技、人才一体化发展的

根本遵循。面向微生物制造卓越工程师的自主

培养，南京工业大学生工学科群也将进一步聚

焦未来合成生物制造与绿色生物制造产业链发

展，以新质生产力为导向驱动微生物学制造相

关学科领域的培养目标和方案制定、导师队伍

与课程体系建设、工程实践创新活动与学位论

文指导等研究生培养路径，持续开展产教融合平

台升级建设，为培养面向未来新质生产力的微生

物制造卓越工程科技人才提供新的示范。 
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