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基于新工科城市地下空间工程专业

“政产学研用”协同育人模式探究

王晓睿１，２，张华青１，２，王中良１，２，贾晓凤３

（１．华北水利水电大学 地球科学与工程学院，河南 郑州 ４５００４６；
２．城市地下交通工程防灾减灾河南省交通运输行业技术创新中心，河南 郑州 ４５００４６；

３．郑州航空工业管理学院 土木与环境学院，河南 郑州 ４５００４６）

摘　要：为健全工程教育育人模式，针对新工科城市地下空间工程专业人才培养，基于网络层次分析法
从“政产学研用”５个维度、１２个指标，构建“政产学研用”协同育人评价体系模型，运用该模型对“政产
学研用”协同育人模式进行综合评价分析。研究表明：一级指标中，政府的宏观调控和引领指导是强化

“政产学研用”深度结合的关键；二级指标中，“教育资源配置”指标的权重占比将很大程度地影响“学

校”维度的全局权重占比；“用户价值”作为二级指标中“异军突起”的一个指标，反映着优化用户价值和

提高用户体验是下一步该模式发展的一个重要方向。通过对工程教育模式的研究，得到“政产学研用”

育人模式各维度量化评价，可为新工科背景下城市地下空间工程专业人才培养提供借鉴。
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　　近年来，我国城市化快速发展，与此同时带来的
土地资源紧张、交通严重堵塞等问题越来越显著。

在此背景下，城市地下空间工程专业（以下简称城

空专业）等新工科专业应运而生。由于我国城空专

业起步较晚，开办该专业的约５０余所高校中，绝大
部分都是在２０１０年后的开办的［１－２］，尚未形成健全

成熟的城空专业本科教育和培养模式，无法满足日

益提高的专业人才素质要求［３］。在中共中央印发

的《关于深化人才发展体制机制改革的意见》中指

出：“改进人才培养支持机制，创新人才教育培养模

式，注重人才创新意识和创新能力培养，完善‘政产

学研用’结合的协同育人模式”，意见指出了新型人

才培养模式的重要性，对“政产学研用”协同育人模

式进行探究、为新时代培养新型人才以及为深度推

进我国工程教育发展提供新思路。

关于“政产学研用”协同育人模式，学者从不同

视域下对该模式进行了研究和实践，王亚煦［４］通过

对粤港澳大湾区高校产学研协同育人模式的研究，

认为高校产学研协同育人合作是高校顺利开展新工

科人才培养工作的重要保障，归纳出产学研融合的

多方协同育人体系。陈士超［５］以民办高校和计算

机类专业在开展产学研协同育人方面的特殊需求为

基础，提出一种民办高校计算机类专业产学研协同

育人模式。张玲［６］从新工科背景出发，分析了当前

工程教育普遍存在的问题，提出新工科建设的目标

和内容，探讨了工科优势高校信息类专业政产学研

用多方协同育人模式。田玉敏［７］对于新时代构建

“政产学研用”五位一体的协同育人模式需要完善

和建设的内容，提出了需要突破体制机制障碍、建立

协同培养衔接机制、完善“政产学研用”协同育人的

考核评价体系等建议。李阳［８］通过研究同方威视

政产学研用合作的单案例，剖析了政产学研用协同

创新提升企业竞争力的４个关键要素，深刻揭示了
政产学研用协同创新是如何有效提升企业竞争力

的，对实现企业竞争力有效提升有较大的理论价值

和实践指导意义。

综上所述，在“政产学研用”协同育人模式中取

得了一定的研究成功和实践，但各要素之间的关联

缺乏整体性分析，其指标定义模糊，缺少数据量化分

析和理论模型指导。因此，本文基于网络层次分析

法从“政产学研用”５个维度、１２个指标，构建“政产
学研用”协同育人评价体系模型，运用该模型对“政

产学研用”协同育人模式进行综合评价分析，以期

得到“政产学研用”协同育人模式各指标和要素之

间的数值可视化关联关系。

１　城空专业中“政产学研用”协同育
人模式的问题

　　从以上研究得出，该模式缺乏较为完善和可量
化的模型进而系统评估育人的成效。通过研究协同

育人模式的特点，查阅该模式相关的文献，并结合国

内某高校实际情况，总结分析出该模式目前存在的

主要问题。

１．１　协同交互深度不足
目前对于城市地下空间工程专业“政产学研

用”多主体交互协同育人虽有所加强，但主体间交

互深度不足，联系形式表面化。多主体间难免会出

现资源分散、闲置和低效等问题［９］，例如校企合作

表面化，在城市地下空间工程专业中学生缺乏认识

实习。对于土力学，学生区分粘土和粉砂仅仅是通

过文字描述，对于一些施工工法仅依靠课题讲授的

方式过于晦涩难懂。资源分配不均匀成为了“政产

学研用”协同育人的主要约束。

１．２　协同调控机制缺乏
政产学研用“五位一体”协同育人模式缺乏宏

观的调控机制和管理机制，多主体之间虽有合作联

系，但没有具体的责任约束和制度保障，也缺少相关

的监管机制［１０］。多主体之间联系松散，需要政府或

其他主体协同共进新发展格局，政府应为高等教育

的发展做好规划和宏观政策的指导，特别是城空专

业等新工科专业。目前，国内同济大学、清华大学、

中国人民解放军理工大学、山东科技大学等几所高

校成立了城市地下空间研究中心（研究院），但研究

人员主要是岩土、采矿、道桥等专业为背景，在系统
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研究城市地下空间规划理论方面还存在天然短板。

１．３　协同形式单一
政产学研用协同育人形式多以线下联系合作为

主，例如某校企高校城空专业学生去施工场地现场

实习、参加地质实习，科研机构专业人员线下授课，

“质”和“量”都较为欠缺。结课方式多以写论文综

述为主，形式单一没有创新性［１１］。协同育人模式对

互联网的应用较少，主要形式为传输文件、在线教

学。城空专业为综合性强、实践应用性高的专业，校

企教学方式应增加数字化教学，加强 ＢＩＭ、ＡＢＡＱＵＳ
等数值模拟软件的课程学习，推动城空专业设计和

规划的智能化、信息化。

２　“政产学研用”协同育人模式指标
分析

　　在“政产学研用”协同育人模式指标确定的过
程中，结合相关文献并经三轮德尔菲专家咨询法给

指标提供了建议，邀请社会企业 ５名、科研人员 ６
名、政府人员３名共１４名分别对协同育人模式指标
的合理性进行判断，得到“政产学研用”５个方向的
１２个子指标如表１所示。

表１　协同育人模式影响指标

一级指标 二级指标

健全法规制度（Ａ１１）
政府（Ａ１）

人才培养规划（Ａ１２）

提供实践资源（Ａ２１）

企业（Ａ２） 企业人员指导（Ａ２２）

共建研究平台（Ａ２３）

教育资源配置（Ａ３１）

学校（Ａ３） 育人模式改革（Ａ３２）

传统教材革新（Ａ３３）

联合申报项目（Ａ４１）
科研机构（Ａ４）

开展专题讲座（Ａ４２）

用户价值（Ａ５１）
用户（Ａ５）

增值服务（Ａ５２）

　　对国内相关高校城市地下空间工程专业的城空
专业教师１２名，大一５８名学生，大二５６名学生，大
三４８名学生，大四５７名学生，某单位２３名员工，科
研机构１５名研究员，社会群体３０名进行问卷调查，
其中部分的大一和大二的学生对校企合作模式和科

研机构科研模式认识不足，对比大三与大四学生在

一级指标和二级指标中的权重差异大，故对调查问

卷结果进行筛选，并计算每个选项的权重结果如表

２所示，在此基础上构建“政产学研用”协同育人评
价体系（为便于表示，定义一级指标为Ａｉ（ｉ＝１，２．．．
５），二级指标为Ａｉｊ（ｉ＝１，２．．．５；ｊ＝１，２，３））。

表２　调查问卷结果

协同育人

模式

影响

程度

非常

严重
较严重 严重 较轻 轻

Ａ１ ０．６１ ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．０７

Ａ２ ０．１４ ０．１６ ０．１３ ０．２２ ０．３６

一级指标 Ａ３ ０．１０ ０．１１ ０．４１ ０．２３ ０．１５

Ａ４ ０．２４ ０．３５ ０．１６ ０．１６ ０．０９

Ａ５ ０．１７ ０．１８ ０．２２ ０．２５ ０．１８

Ａ１１ ０．２５ ０．２２ ０．２５ ０．１０ ０．１８

Ａ１２ ０．１２ ０．１７ ０．３３ ０．１９ ０．１９

Ａ２１ ０．１５ ０．２６ ０．１９ ０．２７ ０．１３

Ａ２２ ０．０８ ０．２０ ０．２７ ０．２１ ０．１４

Ａ２３ ０．０５ ０．１５ ０．３６ ０．２０ ０．２４

Ａ３１ ０．１９ ０．２７ ０．２２ ０．１７ ０．１５
二级指标

Ａ３２ ０．０５ ０．１６ ０．３４ ０．２２ ０．２３

Ａ３３ ０．０４ ０．２１ ０．１９ ０．３１ ０．２５

Ａ４１ ０．０９ ０．１４ ０．３１ ０．１５ ０．２１

Ａ４２ ０．１０ ０．２５ ０．２２ ０．２０ ０．２３

Ａ５１ ０．１５ ０．３１ ０．１６ ０．１８ ０．２０

Ａ５２ ０．１３ ０．２５ ０．２５ ０．１７ ０．２０

２．１　政府协同育人模式的影响
近年来，随着我国城市化发展不断加快，公路、

铁路等线性工程将城市区域划分，地面空间开发愈

发困难，城市地下空间工程具有较大的发展前景。

政府对于培养新型城空专业人才应足够重视，然而

目前针对新工科背景下协同育人模式的政策和法规

制度不够完善，特别是对于新工科城空专业的扶持

力度还有待加强。政府对未来打造一个“智慧立体

城市”和“绿色地下空间”起举足轻重的作用［１２］。

２．２　企业协同育人模式的影响
企业在协同育人模式中不但充当育人的角色，

还充当着人才接受者的角色。基于新工科城空专业

人才培养背景，相关企业能够为高校学生提供实践

场地、现场实测数据、试验场地等实践资源。校企间

可进行城市地下空间工程科研项目合作，由企业提

供工程现场实测数据，校方学生对工程进行数值模

拟和数据分析。双方形成合力，才能更好的助推协

同育人模式的发展。

２．３　高校协同育人模式的影响
新工科背景下城市地下空间工程专业在高校所

面临着许多困境，一是传统技术人才培养理念难以
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适应新工科人才培养诉求，二是教材革新速度不能

满足新工科人才培养要求，三是传统工科教育方法

不符合新工科一体化战略需要等问题。新工科背景

下对新型城空专业人才培养提出了新要求，地下空

间总体形态从“地下一个点”发展到“地下一条线”，

再上升至“地下一张网”，最后打造“一座地下

城”［１２］，其中每一次地下空间开发都是艰巨和难以

逆转的，所以城空专业人才的培养要向综合性、创新

性发展。同时高校作为学生主要的学习基地，应健

全教改制度、针对性提升策略、立足长远目标，设立

长效投资机制［１３］。

２．４　科研机构协同育人模式的影响
科研机构在协同育人模式中充当科学研究和技

术攻关的角色，在某种程度上与高校的科研职能方

面有一定的重叠。在新工科背景下，科研机构最主

要的任务就是促进多学科交叉融合从而形成联动力

量解决单一学科无法解决的问题。因此科研机构可

以联合校方、企业方等各主体联合申报项目，如与地

铁设计机构参与科研项目，一方面能提高学生的科

研意识、创新能力，另一方面增强高校与科研机构合

作，利于协同育人模式的发展。

２．５　用户价值协同育人模式的影响
用户创新是协同育人模式的根本动力。用户这

一主体，主要指使用地下建筑的人群，比较常见的即

为使用地铁、地下商场、地下停车场的群体。如何更

好的满足用户需求，用户创新给出了答案。以往的

创新是以科学家等特定人群为主体，而随着社会形

态的深刻变革，现今的创新主要是以用户为中心，大

多数产品和服务实际上是由用户发展出来的，挖掘

用户价值是影响协同育人模式的关键推力。此外，

用户创新中特别注重用户体验，例如地铁座椅自动

加热系统、地铁车站配备免费雨伞、配备空调候车

室、节假日适当延长发车班次等增值服务都能优化

用户体验。而用户体验提高后，反过来提升市场需

求，进而推动协同育人模式的进步。因此，用户价值

和增值服务是影响协同育人模式的关键因素［１４］。

３　基于 ＡＮＰ构建“政产学研用”协同
育人模式评价模型

３．１　ＡＮＰ法概述
网络层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ，

ＡＮＰ）［１５－１６］是在层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）的基础上发展出的一种针对多目标、
多准则问题的分析方法，主要用来处理一些比较复

杂的决策问题。相较于ＡＨＰ法，ＡＮＰ法的优势在于
能够将各项指标之间两两进行比对并考虑其关联

度，能更好的反应指标之间的关系。由于该模式元

素集之间和元素集内部均存在相互作用的关系，因

此考虑采用 ＡＮＰ法对其进行定量研究。该方法的
研究过程中充分考虑了指标间的反馈性和相互作用，

能准确反映内部元素间的依存关系并定量化评价系

统内部联系，已被应用于各领域的评价研究之中［１７］。

３．２　ＡＮＰ法建模思路
３．２．１　构建ＡＮＰ层次网络结构

ＡＮＰ模型结构由控制层和网络层组成，控制层
反映实现相关目标的评判准则，网络层反映了网络

化结构的评价指标［１８］。首先构造控制层，界定控制

准则。然后构造网络层，结合相关文献以及调查分析

确定各网络层内部的元素组及元素与元素之间的相

关关系，进而建立ＡＮＰ层次网络结构，如图１所示。

图１　层次网络结构

３．２．２　构建超矩阵
首先确定控制层准则和网络层中的元素集。假

定目标为 Ｅ，控制层要素有 α１，α２，…，αｌ，网络层有
元素集合β１，β２，…，βｎ，βｉ有元素βｉ１，βｉ２，…，βｉｎ，ｉ＝
１，２，…，ｎ。将控制层中的元素 βｐ作为准则，并将 βｊ
中的元素βｊ１作为次准则，各元素之间采取标度法进
行两两相互比较，由此构建判断矩阵，从而得到归一

特征向量（φｉ１，φｉ２，…，φｉｎ）
Ｔ，接着进行一致性检

验［１９］。超矩阵 φｉｊ的列向量为 βｉｊ中的元素 βｉ１，βｉ２，
…，βｉｎ，若元素集βｊ中的元素与βｉ中的元素之间相
互不影响，则超矩阵Ｗｉｊ＝０。从而，可以在准则βｐ下
得到超矩阵 φ０。其他控制层元素的超矩阵，也可以
用此方法计算求得：

φ＝

φ１１ φ１２ … φ１ｎ
φ２１ φ２２ … φ２ｎ
   

φｎ１ φｎ２ … φｎｎ

（１）
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３．２．３　构建加权超矩阵
在控制层准则βｐ下，对βｐ下的ｎ个元素相对于

准则进行优势度比较，从而可以得到归一化的排序

列向量（ａ１ｊ，ａ２ｊ，，ａｎｊ），由此可得到一个加权矩阵：

Ａ＝
ａ１１ … ａｎ１
  

ａｎ１ … ａｎｎ

，ａｉｊ∈［０，１］ （２）

并且：

∑
ｎ

ａｉｊ＝１ （３）

假如参与比较的两个元素相互不影响，那么 ａｉｊ
为０。进而可以进行下一步加权超矩阵的构造：

珔φ＝珔φｉｊ＝Ａ×φ＝（ａｉｊ×珔φｉｊ） （４）
（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｎ）

３．２．４　计算极限超矩阵
为表示清楚元素之间的相互依存关系，在上述

工作基础上需进行超矩阵稳定处理工作。计算每个

超矩阵的极限 ｌｉｍ
ｋ→＋∞
（
１
ｎ）∑

ｎ

ｋ＝１
φｋ的相对排序向量，若

存在收敛且唯一的极限，则证明评价指标的权重求

解成功，权重即为超矩阵中对应行的数值。

３．３　软件选择及协同育人模型构建
Ｙａａｎｐ是一款网络层次分析法辅助软件，能够

有效地帮助用户进行决策分析和评估［２０］。主要适

用于利用网络分析法的决策过程，为模型构造、计算

和分析提供帮助。相较于其他 ＳＤ软件，该软件更
适用于处理复杂的网络模型和大量的群决策专家问

卷。本文选择了５个一级指标、１２个二级指标，采
用Ｙａａｎｐ软件对各指标进行分析。

结合前述表２问卷调查的结果，以此为基础构
建节点判断矩阵，进而通过该软件搭建出协同育人模

式影响因素单网络结构模型，结构建模如图２所示。

图２　Ｙａａｎｐ软件下协同育人模式ＡＮＰ模型

４　“政产学研用”协同育人模式的指
标权重

４．１　判断准则
在Ｙａｎｎｐ软件内，基于元素之间的相关影响关

系的分析，构建相应的判断矩阵，再根据相关领域专

家的意见对因素间的重要程度进行标度评判。专家

成员由高校老师、科研机构人员、项目高工等组成，

决策准则采用常见的九分标度法，如表３所示。

表３　九分标度法决策准则

倒数 ｊ元素与ｉ元素相互比较，ａｊｉ＝１／ａｉｊ

１ ｉ元素与ｊ元素有相同重要性

３ ｉ元素与ｊ元素相比略重要

５ ｉ元素比ｊ元素相比更加重要

７ ｉ元素与ｊ元素相比非常重要

９ ｉ元素与ｊ元素相比绝对重要

２，４，６，８ 介于上述两元素标度重要程度中间状态

４．２　权重评价分析
标度值确定以后，根据软件计算得到各元素权

重，如图３和表４所示。对协同育人模式的评价结
果进行分析如下：

（１）控制层指标（一级指标）的权重比例大小
关系为：企业（０．０６）＜用户（０．０９）＜科研机构
（０．１０）＜学校（０．２７）＜政府（０．４８），五大主体对协
同育人模式的影响程度逐渐增加。政府作为整个模

式中统领全局、宏观调控的一环，其导向直接决定了

协同育人模式的成效，对该模式的成败起着重要的

作用。学校作为人才培养的主阵地，同时作为整个

环节中承上启下的角色，很大程度的影响该模式培

养的成效。一级指标中，政府为权重最高的影响元

素，而学校为次重点。

（２）网络层指标（二级指标）的权重比例大小
关系 （列举前 ５个指标）为：健全法规制度
（０．２５５７４７）＞人才培养规划（０．１９５０８３）＞教育资
源配置（０．１４５２２０）＞用户价值（０．１０４７９５）＞育人
模式改革（０．０７８２６５），健全法规制度和人才培养规
划仍然是政府方面对该模式成效影响的主要内容，

影响着政府在该模式评估中的权重。

（３）用户价值这指标在位于网络层指标权重占
比倒数第二位的情况下仍然在全局权重位于网络层

指标中的第四位。现阶段下，用户更追求自身的价

值体现，更加注重对地下建筑的使用体验。用户价

值的体现决定了市场需求，进而反向影响该模式的
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成效。如何优化用户体验，提升用户价值，扩大市场

需求，将是未来深化该模式的一个方向。

图３　网络层各元素权重排序图

表４　元素权重占比

一级指标 二级指标 部分权重 全局权重 排序 权重 总排序

健全法规制度 ０．５６７２７３０．２５５７３７ １
政府Ａ１ ０．４８ １

人才培养规划 ０．４３２７２７０．１９５０８３ ２

提供实践资源 ０．５４９６１３０．０２７７９９ ９

企业Ａ２ 企业人员指导 ０．３０６３９５０．０１５４９７ １１ ０．０６ ５

共建研究平台 ０．１４３９９０．００７２８３ １２

教育资源配置 ０．５５０２２７０．１４５２２０ ３

学校Ａ３ 育人模式改革 ０．２９６５４００．０７８２６５ ５ ０．２７ ２

传统教材革新 ０．１５３２３２０．０４０４４２ ７

联合申报项目 ０．７５０７２９０．０６７９４２ ６科研机

构Ａ４ ０．１０ ３
开展专题讲座 ０．２４９２７１０．０２２５５９ １０

用户价值 ０．７２６８６５０．１０４７９５ ４
用户Ａ５ ０．０９ ４

增值服务 ０．２７３１３５０．０３９３７９ ８

５　结　论

本文以国内某区域高校、企业、科研机构、社会

群众等人员为研究对象，针对城市地下空间工程专

业人才培养，基于网络层次分析法从“政产学研用”

５个维度、１２个指标，构建“政产学研用”协同育人
评价体系，在此基础上确定了各元素组的权重比例，

并分析了育人模式的现状和主要存在的问题，得到

以下结论：

（１）协同育人模式ＡＮＰ模型符合实际，通过将
各影响因素定量比较，从而得出了各影响因素的权

重比例，反映了各影响因素对该模式成效的影响程

度。

（２）一级指标中政府是最主要的影响因素，政
府的宏观调控和引领指导是强化政产学研用深度结

合的关键；二级指标中“教育资源配置”二级指标很

大程度影响“学校”一级指标全局权重的占比。说

明学校作为城空专业人才培养的主阵地，目前亟待

解决的问题是教育资源配置的问题，如何更有效的

分配教育资源是该模式下一步发展的关键着力点。

（３）二级指标中“用户价值”在一级指标“用
户”不占优的前提下，依旧位列整个影响因素的第

四位，是现阶段用户更追求用户价值的体现，用户更

加注重对地下建筑的使用体验。用户价值间接反映

了“政产学研用”协同育人模式的成效，进一步优化

用户体验和提高用户价值是推进该模式的新方向。

（４）通过网络层次分析法分析政产学研用中各
指标间的量化关系具有现实意义，一方面结合国内

某高校实际数据出发，另一方面系统性的从“政产

学研用”五大主体出发客观的分析了影响该模式的

各元素，为深化工程教育模式响应新工科目标提高

借鉴。
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