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摘要:人工智能所具有的多学科交叉、融合、迁移、渗透等独特性，使人工智能人才培养与其他工科专业相比
具有更高的挑战度。本文对人工智能人才培养的策略、原则、模式进行了分析探讨，并从实践上进行探索，提
出应从人工智能学科属性、科学内涵、学科发展、经济社会需求及学生能力素质提升等方面把握人工智能学
科专业体系建设，通过体制机制改革，推进跨学科资源有机整合，建立多学科联合与协同的新型教师队伍，构
建系统的、多学科支撑、专通融合的课程体系，搭建人工智能实践与创新平台，深入实施产教融合、科教融合，
真正实现多学科融合和产学研协同育人。
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人工智能正成为引领新一轮科技革命和产业
变革的战略性技术，对经济和社会建设产生重大
而深远影响，掌握人工智能技术就意味着拥有新
的发展空间、更大的价值创造和更强的核心竞争
优势，因此，“世界主要发达国家把发展人工智能
作为提升国家竞争力、维护国家安全的重大战略，
加紧出台规划和政策，围绕核心技术、顶尖人才、
标准规范等强化部署，力图在新一轮国际科技竞
争中掌握主导权。”［1］创新驱动发展关键在人才，
教育部《高等学校人工智能创新行动计划》明确
提出要“支持高校在计算机科学与技术学科设置
人工智能学科方向，推进人工智能领域一级学科
建设”“加大人工智能领域人才培养力度”［2］。截
至 2021年 3月，全国已有 345所高校设置了人工
智能本科专业，有 140 所高校设置了智能科学与
技术本科专业，近年来还陆续增设了一批与人工
智能相关的专业: 机器人工程、智能制造工程、智
能医学工程、智能建造、智能电网信息工程、智能
车辆工程、海洋机器人、智能体育工程、智能装备
与系统、农业智能装备工程、智能感知工程、智能
无人系统技术、智能建筑与建造等，为培养和造就
一大批人工智能领域科技人才奠定了基础。

近年来，各高校在进行人工智能人才培养实

践探索的同时，也在积极开展人工智能专业和
“人工智能+X”人才培养相关问题研究。但总体
而言，目前人工智能专业人才培养还没有形成系
统规范的人才培养体系，对打破学科专业壁垒、促
进支撑人工智能的相关学科之间的有效衔接、建
设基于多学科融合的人工智能学科知识体系、学
科组织体系、课程体系及有效培养机制模式的研
究还不够全面和深入; 对人才培养相关的理论研
究和实践探索有待进一步加强。如何促进我国不
同层次的高校建设和形成各具特色的人工智能人
才培养体系和模式，加快人工智能人才培养，提升
人工智能服务国家经济社会发展的能力是当前高
校的一项重要使命。

1 人工智能专业人才培养的策略和
原则

人工智能专业教育关注的应该是有助于为人
类社会谋福祉的、有助于解决产业创新需求的、有
助于学生未来职业发展的内容［3］。近年来，鲁东
大学面向国家人工智能发展战略和产业需求，面
向区域经济社会发展需要，从学校类型 /层次上确
立人工智能专业人才培养目标定位，从学科属性、
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科学内涵、学科发展、经济社会发展对人才要求、
学生未来职业发展等方面把握人工智能学科专业
体系建设。

1．1 从学校办学类型 /层次上把握人工智能人才
培养目标定位

在教育部批准设置人工智能本科专业的 345
所高校中，既有“双一流”建设高校，也有具有博
士学位授权资格高校( 非“双一流”建设高校) ，也
有很多地方高校。人工智能具有多学科交叉、融
合、迁移、渗透等特性，这也决定了人工智能本科
专业人才培养对相关支撑学科的基础与水平、复
合型师资队伍、实验平台等办学条件有着较高的
要求，也就是说人工智能专业人才培养相比其他
工科专业具有更高的难度。因此，已经开办人工
智能本科专业的高校应根据各自学校的类型 /层
次、人工智能相关学科的基础和水平、师资队伍水
平、办学设施条件和学生特点，实行差异化定位，
形成各自不同的特色。“双一流”建设高校应面
向人工智能基础理论和关键核心技术研究需要，
以培养人工智能研究 /学术型人才为主;具有博士
学位授权资格高校( 非“双一流”建设高校) 应面
向人工智能新兴产业需求，着力于培养人工智能
技术研究型和工程应用型人才; 其他高校应面向
行业和产业人工智能的应用，聚焦于技术应用型
和技能型的人才培养［4］。在此基础上，制定相应
类型人才培养目标指导下的专业人才培养方案和
实施计划，科学构建和设置课程体系，建设新型教
师队伍，建立高层次实验实践平台，实行有效的育
人模式。

1．2 从科学内涵上把握人工智能学科专业体系
建设

完整的大学教育既包括具体层面的科学知
识、科学方法的传授，也包括抽象层面的科学思
想、科学思维、科学精神、创新意识的培养，还包括
世界观、价值观的塑造。因此，要从科学内涵上把
握人工智能学科专业知识体系、课程体系及教学
体系建设。科学内涵包括科学知识体系及其载
体、科学活动的运行机制、科学思想方法、科学精
神以及科学文化的功能价值等，教育内容要包括
理论产生的背景、科学理论体系、思维方法、科学
精神、科学理论发展完善过程、科学理论应用以及
社会伦理等。同时，也要看到半个多世纪以来，以

计算机技术为核心内容的现代信息技术在改变着
世界的同时，也引发了一系列的社会问题，这其中
的根本原因在于教育实施过程中过度追求实用
性、功能性，而忽视对人才的人格全面塑造，缺乏
对社会问题的关注。

因此，在人工智能人才培养实践中，不能仅重
视单纯的知识和技术的传授，还要关注科学思想
方法及学科知识交叉和相关性，深刻阐述人工智
能和计算机科学与经济社会、环境及其他学科之
间的关系以及人工智能伦理问题。从专业知识体
系构建、课程体系设置，到教学过程，始终坚持知
识传授、能力培养与价值塑造有机统一。

1．3 从学科属性上把握人工智能学科专业体系
建设

人工智能与其它门类的科学技术相比，具有
其独特性。

1) 多学科交叉性
人工智能是涉及基础理论、方法、技术及应用

系统的技术科学群，它涉及计算机科学、数学( 包
括统计学 ) 、控制科学、物理学、认知科学、脑科
学、心理学、语言学、哲学等多个学科领域的知识。
从学科属性看，人工智能知识体系主要包括数学
基础理论、计算机科学理论、认知科学与脑科学、
人工智能理论方法和技术及应用系统。从人工智
能产业属性上看，它主要包括基础层、技术层和应
用层。基础层主要以人工智能芯片、传感器、智能
计算理论等研发为主; 技术层主要研究各类感知
技术与智能处理技术，主要包括机器学习、计算机
视觉、自然语言处理、机器人技术、生物识别技术、
人脸识别技术、语音识别、人机交互技术、大数据
处理和云平台等; 应用层主要是面向各个领域的
人工智能技术集成与应用开发［5］。因此，无论是
什么层次的高校，人工智能专业知识体系应涵盖
人工智能的理论、方法、技术和应用系统四个
层次。

2) 高渗透性
人工智能已经深度交叉进入传统学科腹地，

与其他学科融为一体，并催生出新的学科形态。
例如，人工智能与其它学科融合发展而产生的机
器人工程、智能制造工程、智能车辆工程、智能医
学工程等等，涉及机械工程、控制科学与工程、计
算科学与技术、生物医学工程等诸多学科，具有显
著的多学科融合渗透特征。因此，人工智能学科
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的建设不仅包括本学科理论的研究，也包括与被
辐射学科的衔接和应用研究［6］。这就要求人工
智能领域人才培养要打破学科专业边界，整合来
自不同学科专业的学术资源，构筑起多学科支撑
的人工智能知识体系与学科组织体系。

3) 强支撑性
人工智能已渗透到经济、社会、文化的各个领

域各个层面，发挥着强大的支撑作用，它“重构生
产、分配、交换、消费等经济活动各环节，形成从宏
观到微观各领域的智能化新需求，催生新技术、新
产品、新产业、新业态、新模式，引发经济结构重大
变革，深刻改变人类生产生活方式和思维模
式”［1］，同时它也“在教育、医疗、养老、环境保护、
城市运行、司法服务等领域广泛应用”［1］，产生极
大的动能作用和效益。人工智能对经济社会发展
的支撑性和应用的广泛性，对人才素质能力培养
以及教育内容、教育过程提出了更高要求，应注重
相关人文社会科学素质的培养。

4) 应用模糊性
人工智能本身技术逻辑及其应用存在模糊

性，即人工智能算法“黑箱”问题。例如，多层神
经网络模型———深度学习通过自我训练、自我学
习总结出数据背后的规律与特征，表现出了惊人
的总结和归纳能力，但它的学习算法和得到的结
果缺乏可复制性和可解释性。同时，人工智能学
习系统在面对与训练数据不同的新的数据的时
候，可能会出现无法预测的错误，这是由于人工智
能所依赖的大数据集本身可能存在的缺失或偏颇
问题，以及机器学习算法的实现方法决定了其应
用的局限性［7］。另一方面，人工智能技术已应用
于社会生活的各个方面，在不同场景下管理、分
类、约束乃至决定整个社会的运行，但我们并不能
明确界定一个实体对象或工作流程来解释其运行
过程［8］。人工智能算法在对经济社会运行机制、
规则产生影响的同时，应用结果的模糊性和不确
定性可能带来不可预知的存在性风险，同时风险
程度有时难以做出预判。曾发生过的舆论操纵、
隐私侵害、种族歧视等问题都是人工智能算法带
来的负面案例。

当人工智能算法被普遍应用于人类社会不同
领域时，必然会带来诸多的不确定性和治理挑战，
因此，人工智能教育必须正视这一问题，在实施教
育的同时，高度关注人工智能伦理以及带来的风
险管控与治理问题。

1．4 从人工智能发展动态性和复杂性上把握人
工智能学科知识体系建设

在人工智能人才培养实施过程中，除了要从
学科属性和科学内涵上把握外，还有两个因素必
须考虑:一是人工智能学科理论体系尚不完善，仍
处在发展之中;二是人工智能发展应用对人类社
会的影响和带来的诸多挑战性问题。

1) 人工智能发展的曲折性与复杂性
任何一个学科的形成都是一个从诞生到发展

再到应用的不断完善的过程。人工智能自 1956
年诞生以来，在 60多年充满未知的探索道路曲折
起伏发展过程中，从概念提出到 20 世纪 70 年代
专家系统在医疗、化学、地质等领域取得成功应
用，标志着人工智能走入应用发展的高潮期;之后
由于专家系统存在应用领域狭窄、缺乏常识性知
识、知识获取困难、推理方法单一、缺乏分布式功
能等诸多问题，其发展又进入低迷期。20世纪 90
年代，专用人工智能系统研究取得突破性进展，而
通用人工智能领域的研究与应用进展缓慢。21
世纪以来，随着大数据、云计算、互联网、物联网等
信息技术的发展，泛在感知数据和图形处理器等
计算平台推动以深度神经网络为代表的人工智能
技术飞速发展，大幅跨越科学与应用之间的“技
术鸿沟”，人工智能发展应用迎来新的高潮［9］。
人工智能发展过程的跌宕起伏正是其复杂性的
体现。

2) 人工智能发展的动态性和不确定性
今天看来，人工智能尽管已经形成庞大的知

识体系，但其整个理论基础尚未成熟和完善，传统
的人工智能的两种主要范式———符号主义与连接
主义，只是从不同的侧面模拟人类的心智 ( 或大
脑) ，具有各自的片面性，依靠单一范式不可能触
及人类真正的智能。需要建立新的可解释和鲁棒
的人工智能理论与方法，发展安全、可信、可靠和
可扩展的人工智能技术［10］。另一方面，尽管人工
智能的理论、方法和技术已应用到经济社会各个
方面，但还面临许多要突破的瓶颈问题。人工智
能的未来就是发现、理解与创造，因此下一代模型
的核心就是要让人工智能精准理解大场景、多对
象和复杂关系。需要建立认知模型与类脑智能体
系的科学，突破当前人工智能面临的鲁棒性、迁移
性、能效比、自适应、可解释性等局限，创造新一代
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人工智能［11］。要实现这一目标可能还有很长的
路要走。

新一代人工智能往哪个方向发展，基础的原
始创新会取得什么样的突破，还存在很大的不确
定性，不是现在就能预测到的。同时，还应看到包
括人工智能在内的科技创新在给人类社会带来巨
大发展的同时，也对已有的经济结构、社会关系和
人类社会生产方式、生活方式、思维方式、管理规
则和伦理治理等诸多方面产生深刻影响，至少
“在以新型人机关系为基础的智能社会、智能文
明中，农业社会、工业社会所形成的理论、方法很
可能不再适用”［12］。

对此，在对人工智能发展的曲折性、复杂性有
深刻认识的同时，对人工智能发展应用可能带来
的挑战性问题和不可预知的风险，应保持清醒的
认识，认真研究，积极应对，既不能无限夸大人工
智能的作用，又要避免对人工智能发展应用可能
带来的问题和风险产生悲观进而排斥其发展和应
用。在实施教育过程中，在传授知识和进行实践
能力培养的同时，要注重学生批判性思维、多学科
综合思维、伦理治理思维的培养，教育学生深刻理
解人工智能技术应用对经济、社会可持续发展的
影响，建立人、机、物协调和可持续发展的意识，在
实践中把握和处理好技术发展应用与社会和谐、
经济社会可持续的关系问题，承担起应有的社会
责任。

1．5 从科学性、特色化上把握人工智能专业课程
体系设置

注重多学科支撑下的厚基础、高融合、宽口径
的人才培养，重视人才的多学科交叉和工程实践
能力的培养，是人工智能学科发展应用的必然要
求。在课程体系设置上，应把握好以下原则。

1) 坚持多学科交叉融合的原则，处理好专业
教育与通识教育的关系。人工智能专业是一个跨
门类的复合型专业，在构筑人工智能教育的知识
体系时，要破除传统的单一学科思维意识，打破现
有的学科专业界限整合内容，促进多学科知识深
度融合，建立多学科支撑、知识为基础、素质和能
力为重点、专通融合的课程体系;通过课程资源整
合和教师协作，促进不同学科思维方法、教学方法
的交融。

2) 坚持系统性和完整性原则，处理好专业培
养目标、课程体系与教学环节之间的关系。一是

坚持知识体系与课程体系的系统性、完整性，注重
专业培养目标、专业知识体系、课程体系之间的对
应关系，避免课程设置和教学内容的碎片化。二
是坚持教学环节的系统性、完整性，注重专业目
标、课程目标、核心能力与教学环节的对应关系，
避免实践环节和内容孤立化及形式单一化。三是
坚持教学内容的系统性、完整性，注重基本理论、
核心概念、典型方法、存在问题及科学思维全链条
教学，注重与其他学科的相关性、以及对环境和人
类社会的影响等问题的分析与阐述，避免知识传
授的实用性、功利性。

3) 坚持动态性和发展性原则，处理好继承与
创新的关系。人工智能仍处于不断发展之中，新
理论新方法新技术日新月异，在夯实基础理论知
识的同时，始终跟踪人工智能发展前沿，及时将新
知识新方法新技术引进到教学中来，始终保持教
学计划的动态性和前瞻性，注重知识的多学科相
关性、时代性和前沿性。

4) 坚持开放性原则，处理好吸收与创新的关
系。人工智能教育在立足我国实际的基础上，应
面向世界，面向未来科技和高等教育发展趋势，吸
收借鉴国外高校人才培养先进理念，与我国教育
实际结合并进行创新，形成中国特色的人工智教
育体系与模式。

5) 坚持层次性、个性化的原则，处理好一般
要求与特色发展的关系。在保证人工智能核心知
识、核心技术的基础上，通过设置深度广度不同的
专业基础课程、不同应用方向的选修课程和拓展
课程来体现层次教育，满足不同基础、不同兴趣爱
好的学生选择，使学生个人学习潜能、特长得到最
大发挥。

6) 坚持理论和实践并重的原则，处理好知识
传授与技能训练的关系。既注重基础理论教学，
保证教学内容的深度和广度，又要注重学生的实
践能力培养和训练，保证实践内容的系统性和有
效性。改变过去实践环节和内容的单一性和碎片
化，要面向多学科思维能力和复杂问题解决能力
培养，构建从专业实验、综合实验、实习实训、工程
项目实践等有机衔接的系统化、多学科融合环境
下的工程化综合实践体系。

1．6 从新一轮科技革命和产业变革对人才的要
求把握人工智能教学建设与改革

人工智能专业人才将要面对三个挑战: 一是
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新一轮科技革命的挑战，以人工智能、大数据、云
计算、互联网、区块链为代表的新一代信息技术与
其他学科日益融合产生许多新技术，与产业融合
催生许多新产业、新业态，这种跨界融通的趋势对
人才的素质能力提出更高要求; 二是人工智能多
学科交叉、综合发展的挑战，它的这种多学科交
叉、融合、迁移、渗透等属性，决定了单一学科知识
结构和认知模式，无法满足人工智能领域科技创
新的要求，要求人工智能专业人才需具有复合型
知识结构，一专多能;三是所要解决的问题复杂性
的挑战，人类面临的全球性挑战和科学研究要解
决的问题越来越复杂，单一学科的知识、方法、工
具等已不足以破解这些重大科学难题，学科交叉
研究发展趋势明显，同时学科自身也在动态演变
之中。强化学科交叉和寻求新的科研范式是未来
科学技术快速发展的必由之路［13］。所要解决问
题的多元复杂性特点，要求人工智能专业必须注
重人才的多学科多领域综合思维能力的训练和
培养。

在专业知识层面，人工智能人才需要具备扎
实的数学基础、计算机科学基础、科学与工程基
础、全面的人工智能理论基础、认知科学和神经科
学及一定的人文社会科学知识。在核心能力上，
要求人工智能人才具有较强的综合能力，包括学
习能力、认知与发现能力、多元高阶思维能力、创
新与创造能力、协调与统筹能力及修为与行动能
力，如图 1所示。

图 1 人工智能专业人才核心能力结构
Fig．1 Core competence structure of artificial

intelligence professionals

对人工智能人才来说，具备多元高阶思维能
力尤其重要，如创造性思维、批判与元认知思维、

分析性思维、计算性思维、实验性思维、综合性思
维和人本主义思维［14］。例如，面对人工智能及相
关领域内的复杂工程问题，需要从不同的渠道采
集信息，以人、机、物融合的视角，从理论技术、方
法工艺、应用价值、社会环境等多个角度，进行识
别、归类、表达、综合分析和建模求解，并对结果进
行分析和评价，这就需要多学科综合思维能力。
再如，对人工智能科学技术的应用及其对客观世
界和社会的影响有正确的认识，能够基于工程相
关背景知识、人文社会科学知识和法律法规，评价
人工智能领域的复杂工程问题解决方案和工程实
践对环境、社会、健康、安全、法律以及文化的影
响，这就要求学生必须具有人本主义思维能力。

过去强调以知识获取为重心的教育模式无法
适应时代发展对人才的要求，要转向思维和能力
导向的教育模式，让学生在工程实践中面临各种
未知与复杂问题时能够运用恰当的知识、思维和
方法去思考、解决问题。因此，在教育实施过程
中，既要重视专业知识教育，又要重视多学科、多
领域综合思维能力培养，通过专业建设和持续推
进教育教学方法改革，保证人才培养目标的实现。

1．7 从学生未来职业发展上把握人工智能教学
建设与改革

通过实施教育，为学生本科毕业之后继续学
习深造或就业打下基础，包括扎实的理论基础、工
程技术基础以及健全的人格和价值观，培育学生
将来具备科学发现与创造、工程技术开发与应用
的潜能，从而奠定学生未来发展和创新创造的
基础。

人工智能涉及的基础理论知识多，技术应用
领域广，对人工智能专业学生来说，单从知识层
面，既需要学习掌握深入的数学基础知识、计算机
科学基础知识( 包括程序设计基础) 和深入的人
工智能专业知识，还要学习相关领域的工程知识
和一定的人文社会科学知识。利用本科四年的时
间，学习和系统掌握这些理论知识和相关技术，并
具备一定的实践能力和初步的创新能力，对本科
生来说并不容易做到。这就需要结合学生实际，
科学规划，因材施教，科学设置课程体系，创造良
好的实验条件，实施有效的育人机制模式，不断推
进教学改革等措施提高教学效果。在传授知识的
同时注重科学思维训练，培养技能的同时注重人
文教育，将思维能力、发现能力、实践能力、创新意
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识与能力和人文素质培养贯穿整个教育过程，使
学生无论是继续深造攻读硕士博士学位，还是走
向工作岗位都能适应人工智能科学研究或技术应
用对人才知识素质能力的要求，并能创造和拥有
良好的职业发展空间。

2 人工智能专业本科人才培养课程
体系设置

目前，国内外高校人工智能本科人才培养模
式和课程体系设置呈现多元化，采取了不同的培
养模式:一是在相关专业中开设人工智能课程，将
人工智能知识融入各专业中; 二是依托计算机优
势学科，设立人工智能方向，这也体现了计算机科
学作为人工智能学科的基础，可承担人工智能人
才培养任务;三是成立人工智能本科专业，整合相
关学术资源，成立人工智能学院 ( 研究院) ，构筑
全面的人工智能教育体系和课程体系。

2．1 国外高校人工智能专业课程体系设置情况

英国牛津大学未专门设置人工智能专业，而
是在计算机科学相关的多个专业中开设人工智能
课程。牛津大学计算机科学系目前所设置的计算
机科学与哲学、数学、法律三个复合学位课程，均
契合了高端人工智能人才多学科深度融合的培养
需求［15］。

美国在人工智能领域科学研究和人才培养方
面居于世界领先地位，美国高校人工智能专业是
在人工智能技术由实验室走向产业化阶段的过程
中形成和发展起来，产业和技术发展是人工智能
专业发展的直接驱动力。通过融合通识教育与专
业教育，构建了以计算机学科为依托、以人工智能
为核心、以多学科为支撑的课程体系［16］。

麻省理工学院在电气工程与计算机科学系的
所属专业中，均开设了相应的人工智能课程［17］，
其目标是培养具有宽厚基础知识的计算机、电气
工程与人工智能通用型人才。斯坦福大学在计算
机科学专业的基础上设置了人工智能专业方向，
开设了较多数量的人工智能方面的课程，在大学
三年级学生可根据兴趣选择专业方向，所开设的
人工智能课程包括人工智能原理与技术、人工智
能方法、自然语言处理、视觉、机器人学、计算生物
学、机器人与控制等［18］。英美高校人工智能人才
培养的做法也说明人工智能人才的培养模式和途

径是多元化的，不仅局限于人工智能专业。
卡内基梅隆大学计算机科学学院于 2018年设

置了人工智能本科专业，构建了多学科支撑的人工
智能专业课程体系，包括数学与统计核心课程( 57
学分) 、计算机科学核心课程( 56 学分) 、人工智能
核心课程 ( 41 学分) 、专业拓展系列课程 ( 39 学
分) 、科学与工程课程( 36学分) 、人文与艺术( 含认
知) 课程( 63学分) 、伦理课程( 9 学分) 、计算机学
院选修课( 18学分) 八个部分［19］，见图 2。

卡内基梅隆大学人工智能专业依托计算机科
学优势学科，培养未来人工智能领域的领导者和
下一代创新者。专业课程体系设置充分体现多学
科支撑、通专融合的思想理念，其突出的特点是通
识教育与专业教育并重，在整个培养计划中科学
与工程、人文与艺术及认知、伦理等通识课程占了
相当大的比例，其学分约占总学分的 27%，其次
是数学类课程和计算机类课程占比也较大，真正
实现了学科知识的融合交叉。实现学科知识的交
叉融合的基础在于雄厚的学科基础和高水平教师
队伍支持，卡内基梅隆大学整合了全校 23个系所
近 200名从事人工智能研究的师资［16］，同时吸纳
人文与社会科学、艺术、信息系统与公共政策、商
学、统计、生物、物理、机械工程、土木与环境工程
等院系的师资与计算机、机器学习、人机交互、机
器人等系所开展合作教学，真正实现多学科联合
培养人才。

2．2 国内高校人工智能专业课程设置情况

国内高校选取西安交通大学、南京大学的人
工智能本科专业课程体系进行分析探讨。西安交
大人工智能专业培养目标是培养扎实掌握人工智
能基础理论、基本方法、应用工程与技术，熟悉人
工智能相关交叉学科知识，具备科学素养、实践能
力、创新能力、系统思维能力、产业视角与国际视
野，未来能成为国际一流工程师、科学家和企业
家。人工智能专业学生的选拔也有严格的标准，
要求数理基础扎实、能力突出、对人工智能兴趣浓
厚，并实行动态管理机制［20］。

西安交大人工智能本科专业课程主要由八个
课程群组成:数学与统计课程群、科学与工程课程
群、认知与神经科学课程群、人工智能工具与平台
课程群、人工智能与社会课程群、先进机器人技术
课程群、计算机科学与技术课程群和人工智能核
心课程群［20］，专业课程设置如图 3所示。
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图 2 卡内基梅隆大学人工智能本科专业主要课程设置
Fig．2 Main courses of artificial intelligence undergraduate major of Carnegie Mellon University

图 3 西安交通大学人工智能本科专业主要课程设置
Fig．3 Main courses of artificial intelligence undergraduate major of Xi'an Jiaotong University
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西安交大人工智能专业课程设置上，强调科
学、技术、工程、人文社会科学之间交叉。其主要
特点表现在:一是扎实的数学基础，在数学与统计
课程群中，除了有关数学与统计的通识课程外，还
设置了“计算机科学与人工智能的数学基础”“博
弈论”和“信息论”等课程; 二是扎实的人工智能
理论基础和技术基础，涵盖了人工智能前沿理论
和机器人技术;三是先进的人工智能工具与平台，
强调工具与平台在人工智能发展的重要性，有利
于培养学生应用人工智能技术开发工具和工程实
践能力; 四是学科交叉，设置了认知与神经科学、
人工智能哲学基础与伦理、人工智能社会风险与

法律等相关的基础课程［20］。
南京大学人工智能专业目标是培养人工智能

基础研究、应用研究、运行维护等方面的专业研究
与技术人才，使其掌握跨学科的自然科学基础知
识，具有扎实的数学理论、计算机科学基础和人工
智能专业基础，具有丰富的实践、动手能力，能自
主发现问题、解决问题，在人工智能科学研究创新
能力、应用创新能力和交叉领域融合创新能力方
面具有特色［21］。其专业课程体系主要由数学基
础、学科基础、专业方向课程、专业选修课程组成，
其专业课程设置如图 4所示。

图 4 南京大学人工智能本科专业主要课程设置
Fig．4 Main courses of artificial intelligence undergraduate major of Nanjing University

南京大学人工智能专业课程体系设置的显著
特点包括:一是强调深厚的数学基础，将“数学分
析”“高等代数”“最优化方法”和“数理逻辑”列

为必修课，还设置了“矩阵计算”“随机过程”“组
合数学”“数学建模”“时间序列分析”和“博弈论
及其应用”等六门数学拓展课; 二是强调扎实的
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人工智能科学基础，设置了“人工智能导论”“机
器学习”“知识表示预处理”“模式识别与计算机
视觉”“自然语言处理”和“人工智能能程序设计”
以及专业拓展系列选修课程; 三是扎实的计算机
科学基础，包括“数据结构与算法”“程序设计基
础”“数字系统设计技术”“计算机系统基础”和
“操作系统”以及计算机学科拓展系列选修课程;
四是突出学科知识交叉，设置了“认知科学导论”
“神经科学导论”“计算语言学”“计算金融”“计
算生物学导论”“人工智能伦理”“传感器设计与
应用”和“智能硬件与新器件”等具有特色的选修
课程［21］。

2．3 构建系统化、素质和能力导向、专通融合的
人工智能专业课程体系

通过上面的分析看出，人工智能专业知识
( 包括技术) 体系包括六个层面: 一是专业基础知
识层，包括数学、计算机科学基础、科学与工程基

础、认知科学与脑科学等; 二是核心知识层，包括
机器学习、知识表示与处理、认知智能与计算等;
三是核心技术层，包括模式识别与计算机视觉、自
然语言处理、语音信息处理、人机交互、多智能体
系统、机器人学等; 四是应用系统层，包括人工智
能工具与系统平台、智能系统、机器人等; 五是应
用领域层，也称“人工智能+X”层，主要是跨学科
与跨领域的相关知识，是人工智能与其他学科和
领域交叉应用而产生的知识需求，这部分知识与
人才培养的特色与学科方向领域有关; 六是人文
社科知识层，即人工智能职业所需要的人文社会
科学知识。

在具体实施过程中，应根据学校定位 /层次，
确立培养目标定位，以此构建知识为基础、素质和
能力为导向、通专融合的课程体系，夯实人才培养
的基础。图 5 是技术研究型 /工程应用型人工智
能专业课程体系结构。

图 5 技术研究型 /工程应用型人工智能专业课程体系结构
Fig．5 Curriculum architecture of artificial intelligence based on technical research / engineering application

1) 打牢数学基础。对技术研究型和工程应
用型的人才培养，设置“高等数学”“线性代数”
“概率论与数理统计”“积分变换与复变函数”“人
工智能数学基础”等必修课程，在数学拓展模块
设置“最优化方法”“组合数学”“泛函分析”“博
弈论”等选修课程，供不同基础和能力的同学选

修，以拓展学生数学视野，加强数学思维能力及数
学应用能力培养。

2) 设置特色专业方向。根据学校学科优势，
设置多个不同方向的模块供学生选择。设置智能
系统与应用、智能感知与机器视觉、数据智能挖
掘、自然语言处理与应用等专业方向，充分利用和
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体现学校在人工智能相关学科的优势和特色。
3) 注重综合素质教育。根据学校学科基础

和目标特色，设置跨学科课程体系，推动多学科思
维和知识交叉融合。我校人工智能本科专业设置
了心理学与认知科学、神经科学、生命科学、生物
信息学、环境科学、社会学与哲学等跨学科选修课
程模块，设置了“智能医学工程”“智能金融”“智
能制造工程”等“人工智能+X”系列课程。通过
跨专业课程之间的融合、多学科项目实践融合，培
养学生综合素质。同时，还设置了“科学史与科
学方法”“创新思维与创新方法”“科学与艺术”
“艺术与美学”“社会发展史概论”“创业学”等思
维方法系列选修课程。

4) 加强课程思政建设。将计算机伦理、人工
智能伦理、创新与工匠精神、中华优秀传统文化、
学术道德规范和家国情怀教育等内容，纳入教学。
充分挖掘提炼专业知识体系中所蕴含的思想价值
和精神内涵、思维方法，将其纳入教学; 将学科相
关领域的最新科研进展，提炼加工成教学案例纳
入教学;将国家重大科技创新发展战略和政策，以
及人工智能、电子信息产业发展新经验纳入教学;
将教师科研课题、生产实际问题及社会需求新变
化纳入教学。

3 人工智能专业人才培养模式研究
与实践

3．1 深化体制机制改革，推动跨学科资源整合

1) 建立复合型教师队伍
实现多学科交叉融合，首先需要建立一支跨

学科的复合型教师队伍。由于高校实行以院系为
教学组织形式的管理体制，跨学科联合培养人才
实施起来并非易事，其关键是打破内部行政条块
藩篱，通过体制机制改革和制度创新，促进资源有
效集聚，探索建立新型柔性教学组织形式。例如，
通过建立适应学科融合的岗位考核、专业技术职
务晋升、教学和科研绩效评价、共建公用共享科研
平台等一系列人事制度改革与创新设计，促进教
师跨院系联合进行教学和科研。许多高校成立人
工智能学院 ( 研究院) 或产业学院，其作用就在

于此。
2) 教师学缘结构多元化
教师学缘结构多元化是实现跨学科融合、保

证人工智能专业人才培养质量的关键条件。人工
智能学科的教师最好毕业于计算机科学与技术、
数学、信息与通信工程、控制科学与工程、生物医
学工程、教育学、机械工程、管理科学与工程等学
科，教师多元学缘结构为人工智能教育奠定基础。
同时，人工智能专业授课教师和导师来自不同院
系，既有来自智能科学系、计算机科学系、软件工
程系、电子信息工程系的教师，也有来自教育科学
学院从事心理与神经科学的教师、来自生命科学
学院从事生物医学工程的教师，还有来自文学院
从事语言资源处理的教师、来自商学院从事公共
政策研究以及经济管理决策与分析的教师; 同时
也有来自企业的工程师担任产业导师。

4) 团队科研方向交叉融合
要推动学科交叉融合发展，仅仅依靠行政手

段还不够，通过大项目引领，把来自不同学科的教
师融合起来，开展大团队协作，是推动学科真正融
合发展的有效途径。几年来，通过一系列体制机
制改革和激励制度设计，推动和实现学科建设方
向交叉融合，逐步凝练和形成了智能感知与模式
识别、大数据智能化、信任与情感计算、生物医学
智信息处理、海洋渔业信息处理、环境监测与控
制、农业物联网与大数据、智能制造等多个科研团
队和研究领域，通过大科学+大项目+大团队+大
平台一体化建设，推动多学科走向融合，为人工智
能专业学生培养提供多样化支撑，有效推动了不
同学科知识、思维和方法的交叉融合，促进了本科
生工程实践能力的培养。

3．2 搭建学生创新与创业实践平台

传统教学实践环节大多偏向于孤立设置，实
践内容过度依附于理论教学，实践平台落后于技
术发展，与实际应用存在较大差距，无法适应人工
智能专业学生多学科综合思维和解决复杂问题能
力培养的需要［22］，因此，建立系统化、多学科交
叉、多知识点融合的多层次的综合实践平台系统
和课程体系，详见图 6。
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图 6 技术研究型 /工程应用型人工智能专业实践课程体系结构
Fig．6 Practical course architecture of technical research / engineering applied artificial intelligence specialty

1) 打造本科生实践能力训练平台
学校先后投入资金，建立了支持 PyTorch、

TensorFlow、Caffe等主流深度学习框架的人工智
能+大数据综合实验实训平台，包括人工智能学
习系统、大数据处理系统、虚拟仿真可视化系统三
部分，同时集成海量数据资源、算法、可视化图形
等，可实现大数据智能化分析与处理、计算机视觉
与模式识别、自然语言处理等科学研究实验功能。
另外，与智能制造产业学院联合建立了机器人与
智能制造仿真平台，包括工业生产智能化规划、设
计与研发，机器人系统、生产制造执行系统
( MES) 设计与研发，并提供生产管理、质量控制、
产品追溯、生产调度等多功能集成应用，为学生工
程实践能力培养奠定基础。

2) 打造本科生科研能力训练平台
以“山东省语言资源开发与应用重点实验

室”“山东省高校信息物理融合与智能控制重点
实验室”“山东省高校半导体器件与光电信息技
术协同创新中心”等省级创新平台为主体，成立
科技创新共同体，产学研开展学生联合培养。同
时，制定激励机制和政策，鼓励和引导本科生加入
创新平台、进课题组、进企业，开展科学研究与实
践活动，经受科研实践和工程实践锻炼。

3．3 深化产学研合作协同育人

目前，制约地方高校教育发展和人才培养质
量的主要因素是办学资源不足，例如，相当多的高
校的人工智能方向创新力量以及人工智能实践与
创新平台( 系统) 的层次和水平远落后于行业企
业和科研机构，弥补这一不足的有效途径是实施
产教融合、科教融合协同育人。这里要解决好产
学研合作的两大基本动力: 一是政府调控下引导
外部需求的推动力; 二是参与各方内在利益的驱
动力。对政府而言，要发挥政策引导和激励作用，
搭建产学研融合的平台;对高校而言，要融入所在
城市发展，融入所在地区的行业企业，在为行业企
业提供智力支持与服务的同时，吸引和利用社会
研究机构、企业的资源来培养人工智能人才。

近年来，鲁东大学积极开展科教结合、产教融
合协同育人模式创新与实践。一是依托学校“智
能科学与大数据研究院”，联合当地高校和相关
企业，成立集科学研究、技术研发、人才培养、成果
转化、创新创业孵化的“人工智能产业技术研究
院”，围绕人工智能基础理论、核心关键技术和应
用场景拓展开展科学研究和技术研发，通过科研
项目合作带动产学研协同育人; 二是与当地电子
信息、人工智能领域的企业共建 16个学生校外创
新实践基地，学校教师、产业导师共同参与人工智
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能专业学生培养方案制定，承担学生科研实践和
选题指导工作; 三是专业教师、产业导师合作，将
科学研究和生产应用中在大数据、物联网、人工智
能等领域取得的科研成果反哺教学，将科研问题
和实际问题提炼加工为复杂工程问题案例，培养
学生认识和解决工程实践复杂问题的能力。

3．4 深化教育教学与评价改革

一是教学方式方法改革，通过研讨课、学术报
告、创新竞赛、社会实践、产业岗位实践锻炼等一
系列活动，激发学生学习积极性;二是创新学生评
价改革，破除考核中的“唯分数”的单一评价标
准，坚持过程性评价与终结性评价相结合，推行多
种形式、多个阶段、多种类别、多种成绩评定方式
的考核制度，将本科生社会和产业实践、教学实
践、科研实践、服务社会等活动纳入教学过程，设
置综合性实践学分，规定实践项目内容范围和标
准要求，由导师团队成员和产业导师联合跟踪指
导，综合评判。

4 结语

我国人工智能具有良好的基础和发展态势以
及巨大的人才需求，人工智能及相关新工科专业
建设任重道远。与其他新工科专业相比，人工智
能学科的独特属性使人才培养具有更高的挑战度
和更大的难度，需要从学科内涵和学科知识体系、
培养目标定位和人才知识素质能力结构、课程体
系与课程内容构建，以及多学科交叉复合的新型
教师队伍建设、综合性实践平台建设和学生未来
职业发展等方面把握好人工智能学科专业建设。
通过深化体制机制改革和制度创新，推进校内跨
学科资源整合和校外产学研资源联合，建设复合
型多元化的新型教师队伍，构建系统化的、多学科
支撑、专通融合的课程体系，搭建人工智能实践与
创新平台，形成多学科融合和产学研协同育人机
制与模式。
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Abstract: The uniqueness of multi-disciplinary intersection，integration，migration and penetration of artificial
intelligence makes the cultivation of artificial intelligence talents more challenging than other engineering spe-
cialties．This paper analyzes and discusses the strategies，principles and modes of artificial intelligence talent
training，and explores it in practice．And then，it puts forward that the construction of artificial intelligence dis-
cipline system should be grasped from the aspects of artificial intelligence discipline attribute，scientific conno-
tation，discipline development，economic and social needs and the improvement of students' ability and quality，
meanwhile，it should promote the integration of interdisciplinary resources through the structural reform of edu-
cation，establish a new multi-disciplinary team of teachers，build a systematic，multi-disciplinary and integrated
curriculum system，create an artificial intelligence practice and innovation platform，deeply implement the inte-
gration of industry and education and the integration of science and education，and truly realize the multi-disci-
plinary integration and collaborative education of industry，university and research．
Keywords: artificial intelligence; personnel training; specialty construction; curriculum system educational model
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