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摘要：在建设高等教育强国、建设创新型国家时代大背景下，新工科理论研究与实践在全国范围内展开。华东理工

大学精细化工新工科专业课程体系建设依托化学、化工、材料三个国家一流学科，以理科化学为基础，强化生命医

学、分子工程、功能分子工程、工程基础和精细化工工程等多学科模块交叉融合，着重推出精细化工专业创新课程

模块，构建了厚基础、强交叉、重创新的新工科专业课程体系，服务于培养基础厚、工程能力强、综合素质高的本

科创新人才，形成了双一流学科建设背景下的新工科建设“华理模式”。 
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Construction of Curriculum System of Emerging Engineering 
Education for Fine Chemicals: Thick Foundation, Strong Integration, 
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Abstract:  In the context of building innovative and higher educational powerful country, the theory research and 

practice of emerging engineering education (3E) are carried out in China. Depending on the first-class disciplines of 

chemistry, chemical engineering and materials, the curriculum system of fine chemicals 3E major is constructed in 

ECUST: thick foundation of scientific chemistry; strong integration of multidisciplinary modules such as biomedical, 

molecular engineering, functional molecular engineering, engineering foundation and chemical engineering; 

emphatical innovational curriculum. The system will serve to train talents with thick foundation, strong engineering 

ability and higher comprehensive quality, thus an ECUST model of 3E construction can be formed in the context of 

double first-class discipline construction, which may be helpful for other majors to construct 3E courses. 
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1  引言 

当今世界正处于百年未有之大变局，以信息技术为代表的新一轮科技革命和产业变革浪潮席卷

世界，促使工程教育不断创新，在世界范围内兴起了“新工科运动”。如麻省理工学院提出“新工

程教育转型”(New Engineering Education Transformation，NEET)计划[1]，斯坦福大学推出“斯坦福-
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2025”(Stanford 2025)计划[2]，英国提出“未来工程师”(Tomorrow’s Engineers)计划[3]，日本筑波大

学推行“学群再编”制度[4]等。与此同时，一些发达国家的世界霸权主义和冷战思维阴魂不散，不

断在中华民族伟大复兴进程中制造“卡脖子”事件，千方百计阻扰中华民族的崛起。解决卡脖子的

尖端核心技术问题只能靠我国自身的人才培养，这给高等教育带来前所未有的机遇和挑战。为加快

发展具有引领性的“新工科”专业，改造升级传统工科专业，主动布局未来战略必争领域的人才培

养，提升国家硬实力和国际竞争力，在教育部的主导下新工科工程教育迅速由顶层设计走向具体实

施阶段[5,6]。目前，不少高校在化学化工类新工科建设方面进行了大量有益的探索[7]。 

 
2  精细化工新工科专业课程建设背景及思路 

以精细化工产品为代表的高性能化学产品工程，以分子工程为基础，强调化学品结构的精确定

制，在分子尺度上对化工产品性能进行研究，探讨化学品分子结构、分子聚集结构与特定性能的关

系，在此基础上设计、制造高性能的新化学产品，满足化工产品的精细化、功能化、专业化、器件

化和绿色化。 

精细化工的迅速发展催生了一系列高新技术和新兴产业(图 1)，呈现传统精细化工产品与功能材

料化工前沿并重，并向电子及信息技术新材料、新能源、精准医学、分子探针及靶向治疗、药物缓

释、环境催化、国防军工材料等交叉发展，使得精细化工成为当前发展最为迅速、处于国际学术最

前沿的新型交叉复合工程学科之一。然而，我国基于分子工程的精细化工的学科交叉复合型技术人

才非常缺乏，培养能力严重不足。面对精细化工产品智能制造新的国际产业动态，结合教育部《关

于开展新工科研究与实践的通知》文件精神，华东理工大学正式启动“精细化工”新工科专业建设，

探索基于分子工程的“精细化工”新兴工科专业教育的新理念和新思路，制定以多学科交叉为特征

的培养方案，重组并优化涵盖各学科基础知识的新工科专业的课程体系和教学内容，强化创新创业

能力和跨界整合能力培养，为相关新工科建设积累提供理论研究及实践经验。 

 

 
图 1  基于分子工程的精细化工产品催生的部分新技术新产业 

 
精细化工曾作为大学本科专业在华东理工大学、天津大学、大连理工大学等许多高校开设过，

后因专业目录调整而停办，但仍作为应用化学或者化学工程与工艺专业的一个培养方向继续存在。

原有精细化工专业或者专业方向，其课程体系要么化学类基础课程学时不足，难以从分子工程层面

上适应精细化工行业发展的新态势和可能出现的新行业；要么与光电磁生物医学等学科交叉融合不

足，难以满足当前高新技术发展的新需求。针对前述问题，华东理工大学化学与分子工程学院精细

化工系进行了一系列思考与探索，2017 年获批教育部新工科研究与实践项目“精细化工与分子工程

专业建设与实践”，2018 年获批精细化工新工科专业，并于 2019 年开始招生。在精细化工新工科

专业课程体系建设过程中，我们注重夯实化学基础，建设和整合生命医学教育模块、分子工程教育
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模块、功能分子工程教育模块、工程基础教育模块和精细化工工程教育模块，强调多学科交叉融合，

并开设了精细化工分子工程国际前沿进展课程；建设专业创新教育模块，使创新教育贯穿大学四年。

以培养基础厚、工程能力强、富有创新思维和创新能力的高素质本科人才，助推一流本科专业建设，

见图 2。 

 

 
图 2  厚基础、强交叉、重创新的新工科专业课程体系助推一流本科专业建设 

 
3  新工科专业化学基础课程体系的构建 

精细化工不同于一般意义的化学工程，应该更加强调化学产品工程理念，通过对化学产品的结

构调控，开发出高附加值产品，实现化工产品的结构可控、定制、功能化、专用化及其高效制备。

要使毕业生能在分子层面上对化工产品进行调控和功能化，势必需要深厚的化学基础，对物质分子

有更深层的理解和把握。为此，在学科基础课程方面，我们按理科化学的强度开设理论课和实验课

(表 1)。其中学分一栏里加号“+”表示开设两学期，如无机化学课程“4 + 2 学分”表示第一学期 4

学分，第二学期 2 学分。 

 

表 1  四大化学理论课程及实验课程设置 

理论课  实验课 

化工类传统工科 精细化工新工科  化工类传统工科 精细化工新工科 

无机化学(4 学分) 无机化学(4 + 2 学分)  无机化学实验(1 学分) 无机化学实验(2 学分) 

有机化学(4 学分) 有机化学(4 + 2 学分)  有机化学实验(1 学分) 有机化学实验(2 + 1 学分) 

分析化学(2 学分) 分析化学(2 学分)  分析化学实验(1 学分) 分析化学实验(1.5 + 1 学分) 

物理化学(4 学分) 物理化学(3 + 3 学分)  物理化学实验(1 学分) 物理化学实验(1.5 学分) 

 
化学在很多技术和产业的形成和发展中发挥着基础性作用，是现代社会产业结构建立和升级的

最主要推动力。按照理科化学的强度来开设精细化工新工科专业的化学类基础课程及其实验课程，

可以避免以往化工类传统工科的化学类基础课程及其实验课课时偏少的问题，保证学生既能系统学

习化学类基本原理又能学习相关学科方向最新动态。通过加强学生科学素养培养，拓展学生的学科

视野，可以提升其研究能力、应用开发能力和技术推广能力，使学生在后期学习其他知识模块后形

成复合型的知识和能力结构，能够更好地以化学的观点和方法去观察、思考和解决重大基础性、挑

战性问题，从应用需求出发研究发现新原理、新方法、新物质、新材料，形成新产业。一方面可以

解决化学新技术的应用转化问题，另一方面又为解决能源、材料、生命、医学、环境等学科领域的
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重大技术难题提供突破口[8]。 

 
4  新工科专业跨学科交叉融合的专业课程体系的构建 

世界范围内的精细化工行业发展日新月异。出于对精细化工行业发展态势的理解和洞察，我们

进行了一些思考和探索，在制定精细化工新工科专业课程体系时，建设了生命医学教育模块、分子

工程教育模块、功能分子工程教育模块、工程基础教育模块和精细化工工程教育模块，开展多学科

交叉融合培养。 

4.1  分子工程教育模块 

以分子工程为基础，强调化学品结构的精确定制，有针对性地通过分子设计，运用一系列成熟

的甚至新的反应方法，优化工艺路线，开发和生产高附加值、高性能的精细化工产品，确保成本合

理、能资源再生和环境友好，实现“人、产品和生态环境”的和谐发展。为此，须使学生在分子层

面上理解精细化工产品，培养学生的分子工程思维。要形成分子的工程概念，对物质分子的分离、

分析和鉴定至关重要，在课程上设置了仪器分析、波谱学导论、分离分析化学等相关课程；其次，

开设高等有机化学、有机化学反应机理、高分子化学等课程，提升学生对物质分子的反应、设计和

构造等相关内容的理解和拓展能力，见表 2。 

4.2  生命医学教育模块 

借鉴和运用化学的科学方法，从原子和分子水平上理解和研究各种生命现象成为当前化学、化

工、生命医学交叉融合的最前沿学科。当前，世界范围内的精细化工产品已发展到与生物、医药紧

密结合，形成了多学科交叉融合状态。精细化工一个很重要的方向是精准医学化工产品，涉及 DNA

测序、疾病诊断、定位、靶向给药和精准治疗等等。为此，我们考虑在精细化工新工科课程体系中

建设生命医学教育模块，开设生物化学、细胞生物学、生物医用材料、药物化学、制剂工程等课程，

强调学科交叉，培养化学、化工、生物医药复合型人才，为进一步开发精准医学类精细化工产品及

其相关研究打下良好基础，见表 2。 

4.3  功能分子工程教育模块 

传统意义上的精细化工，最初都来源于经典的染料化学化工。近些年来，在全世界范围内，染

料的研究和发展正经历着一场重大的变革。利用特定染料分子的光吸收、光发射、光致极化、光电

活性、磁学效应、化学或光化学活性、生物活性等特性应用于信息存储、信息显示、喷墨打印、微

电子、太阳能电池材料、非线性光学材料、精准医学等高新技术领域，从而形成了功能性色素交叉

学科方向，推动了精细化工多学科的交叉融合。而功能性色素各项优异性能的理论根源都主要在于

染料分子的电子结构，取决于这些染料分子层面上的各种原子的排列组合。在分子尺度上对这些新

表 2  分子工程、生命医学、功能分子工程、工程基础等教育模块课程设置 

分子工程教育模块 生命医学教育模块 功能分子工程教育模块 工程基础教育模块 

仪器分析(必修) 生物化学(必修) 精细化学品化学(必修) 电工学(必修) 

波谱学导论(必修) 细胞生物学(选修) 有机功能材料化学(必修) 电工学实验(必修) 

分离分析化学(必修) 生物医用材料(选修) 光电材料理论基础(必修) 化工原理(上) (必修) 

高等有机化学(选修) 药物化学(选修) 光催化导论(选修) 化工原理(下) (必修) 

有机化学反应机理(选修) 制剂工程(选修) 光催化原理与应用(选修) 化工原理实验(上) (必修) 

高分子化学(选修)  功能高分子材料(选修) 化工原理实验(下) (必修) 

  助剂化学(选修) 化工制图(必修) 

   化工原理课程设计(必修) 

   工程基本制造技能训练(必修) 
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型功能分子的设计、研究和生产形成了精细化工新工科的内涵之一。在课程体系方面建立了功能分

子工程教育模块，设置了精细化学品化学、有机功能材料、光电材料理论基础、光催化导论、光化

学原理与应用、功能高分子材料和助剂化学等课程，见表 2。 

4.4  工程基础教育模块 

当前，在全球范围内，一些理工科大学的工程教育不同程度存在着以理科教育的方式培养工程

师的现象，工科学生的实践动手能力有待提高。我国高等教育受考核方式的影响，工科教师唯论文

思维有一定的市场。与此同时，工科教师缺乏工程背景，或长期与工业企业脱钩。这些问题的存在

促使我们对新工科建设进行了一系列的思考和探索。 

精细化工新工科建设借助华东理工大学的工科尤其是国内化工翘楚的优势，通过整合原有的工

程基础课程和工程实验教学资源，配备校内优秀师资，聘请校外企事业单位技术人员以及优秀校友，

完善多主体协同育人机制，创新工科人才培养模式，建立新的课程设计和实训体系，强化工程基础

教育，培养学生综合工程能力。为此，精细化工新工科建设有工程基础教育模块，设置了电工学、

电工学实验、化工原理、化工原理实验、化工制图、化工原理课程设计、工程基本制造技能训练等

课程，见表 2。 

4.5  精细化工工程教育模块 

精细化工产品类繁多，各类精细化学品的制造技术却有显著共性。随着新工科建设从理念到实

践，精细化工新工科教育应该主动应变、主动求变，着力培养学生精细化工工程化思维理念，注重

反应方法、反应工程设计、智能建造、智能操作能力的学习和训练。打通化学、化工、自动控制、

计算机等学科专业，强化多学科交叉融合，培养兼具工程制造和科学发现能力的卓越工程人才。同

时，注重培养学生的绿色精细化工意识，从源头、工程、产品全产业链中，发展绿色技术、环境友

好技术、环境安全技术或洁净技术，实现人与环境、经济和社会的协调发展。为此，精细化工新工

科课程体系建设有精细化工工程教育模块，主要设置精细化工反应工程、精细化工工程与设备、精

细有机合成方法与工艺学、精细化工安全与环保、精细化工专业实验(I)(II)、化工自动化仪表、计算

机化工应用等课程，见表 3。 

 

表 3  精细化工工程、专业创新等教育模块课程设置 

精细化工工程教育模块 专业创新教育模块 

精细化工反应工程(必修) 科学训练(I) (必修) 

精细化工工程与设备(必修) 科学训练(II) (必修) 

精细有机合成方法与工艺学(必修) 精细化工分子工程前沿进展(限选) 

精细化工安全与环保(必修) 精细化工专业英语(限选) 

精细化工专业实验(I) (必修) 文献检索(限选) 

精细化工专业实验(II) (必修) 毕业论文毕业设计(必修) 

化工自动化仪表(选修)  

计算机化工应用(选修)  

 
5  新工科专业创新课程体系的构建 

创新是民族进步的灵魂，是国家兴旺发达的不竭动力。当前，国家对科技创新和创新人才培养

的需求比以往更加迫切。在这个大背景下，精细化工领域创新人才的培养显得非常紧迫，急切需要

具有创新思维和创新能力的精细化工英才，他们能根据基础化学理论，研究物质化学结构与其性能

的内在规律，在此基础上设计出具有特定功能的新化学结构，同时根据需要探索新化学结构物质分

子之间或与其他物质分子之间的聚集结构，实现多组分分子协同创新，结合化学方法用工程化思维
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解决化工过程，最终实现精细化工产品和工艺过程的综合创新，从而实现对化学化工行业的引领，

推动高性能精细化工产品对其他行业领域的支撑作用，带动国家整体产业技术的进步。 

要实现上述人才的培养，必须要有国际视野，要具有能利用行业领域专业语言及其工具来了解

和洞察国际学术前沿的能力，以及成体系的科学训练。为此，精细化工新工科建有专业创新教育模

块，见表 3，在低年级时开设科学训练(I)，给学生介绍科学研究方法，对学生进行初步的科学训练，

提高工科学生科学素养。在高年级时开设精细化工专业英语、文献检索、精细化工分子工程前沿进

展、科学训练(II)，以及毕业论文(毕业设计)。其中精细化工分子工程前沿进展由中国科学院院士田

禾教授牵头，邀请学校科研名师开设专题讲座，就精细化工某一个研究方向领域的前沿进展，结合

自身的最新科研成果，为学生作一个全方位的介绍，真正做到科研反哺教学，把精细化工最前沿的

创新动态展现在学生的面前，在学生心中培育创新的种子和萌芽，从而达到激发学生兴趣、促进深

度学习目的。“科学训练(II)”通过教师有目的预设具有工业应用背景的微课题，也可以由学生根据

自己的兴趣自选课题实施大学生创新创业训练计划项目，在专业教师课题组或者学校国家实验教学

示范中心，独立开展课题导向的科学研究训练计划，旨在鼓励学生开展系列科研实践，按照学生兴

趣自主选择，填写科研课题的任务书，并按照任务书的要求进行文献调研、设计实验方案，在实验

中着重分析问题以及解决问题能力的养成，自主完成科学研究训练。这种基于项目的主动学习，能

极大地调动学生的学习积极性，服务于创新意识和创新能力的培养[9]。 

 
6  结语 

在教育部新工科研究与实践项目和华东理工大学本科教改项目支持下，华东理工大学启动了精

细化工新工科专业建设，重构了专业课程体系。项目总结了原有精细化工学科方向的不足之处，分

析了精细化工行业发展的新态势，认为精细化工新工科专业课程体系建设应该从分子工程层面出发，

强调精细化学产品工程理念，面向新经济和新产业革命发展需要。精细化工新工科专业课程体系建

设依托学校化学、化工、材料三个国家一流学科，以理科化学为基础，强化生命医学、分子工程、

功能分子工程、工程基础和化工工程等多学科模块交叉融合，着重推出精细化工专业创新课程模块，

构建了厚基础、强交叉、重创新的新工科专业课程体系，整合知识传授、创新思维创新能力培养、

国际视野提升，服务于培养基础厚、工程能力强、综合素质高的本科创新人才，助推一流本科专业

建设，形成了双一流学科建设背景下的新型工科建设“华理模式”。 
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