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摘要:培养学生解决复杂工程问题能力是工程教育认证和高等工程教育发展面临的重要挑战。 结

合工程教育认证理念,通过对当前高等教育和高等工程教育的新形势、新要求阐述,分析了复杂测绘工

程问题的特征;根据学校办学定位与特色,设置了测绘工程专业培养目标,提出了基于实践教学能力的

毕业要求;通过绘制实践教学-能力培养路线图,构建了支撑复杂工程问题能力培养的实践教学课程体

系;通过课程中对学生层次化、模块化能力培养,保证了解决复杂工程问题培养目标达成,可为测绘工程

及相关专业的人才培养方案修订与实践教学课程设置提供借鉴。
关键词:测绘工程;解决复杂工程问题能力;实践教学;课程体系
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十九大以来,中国特色高等教育发展进入了新阶段[1] 。 目前正处于以规模扩张为主的外延式

发展向以提高质量为主的内涵式发展的转型过程中[2] 。 2018 年 6 月,新时代全国高等学校本科教

育工作会议以坚持“以本为本”,推进“四个回归”,加快建设一流本科教育,全面提高人才培养能力

为主题,高扬人才培养主旋律,把本科教育放在了前所未有的战略高度,吹响了建设中国特色世界

一流本科教育的集结号,开启了中国高等教育发展的新篇章。
高等工程教育建设是一个国家发展水平和发展潜力的重要标志,只有坚持内涵式发展,才能促
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进新工科、新经济的蓬勃发展[3] 。 2006 年 6 月,我国正式加入《华盛顿协议》,标志着我国高等工程

教育发展取得历史性突破。 高等工程教育应围绕《工程教育专业认证标准》不断努力提高人才培养

质量,以达到国际等效。 2017 年以来,教育部积极推进新工科建设,先后形成了“复旦共识” “天大

行动”和“北京指南”等,并发布了《关于开展新工科研究与实践的通知》等文件,探索形成领跑全球

工程教育的“中国模式”和“中国经验”,以实现助力高等教育强国建设。
解决复杂工程问题能力是工程教育认证中毕业要求的关键点,如何结合新形势、新业态,构建满足

复杂工程问题能力培养所需的专业理论和实践课程体系,是当前高校工科专业人才培养面临的重要

课题。

一、测绘工程专业实践课程中的复杂工程问题

培养学生解决复杂工程问题能力是《华盛顿协议》的核心,即以学生为中心的教育理念、“产出

导向”的教育体系和“持续改进”的质量观。 构建解决复杂工程问题能力的实践课程体系,需对复杂

工程问题、复杂测绘工程问题进行分析。 开展现有实践课程达成度评价,分析存在优势与不足,在
新的人才培养方案修订时,应对其优化、重组和调整。

复杂工程问题的主要特征如下:(1)需通过深入运用工程原理分析才可解决;(2)涉及多方面技术、工
程和其他因素,各因素间存在一定冲突;(3)需建立合适的抽象模型,建模过程中体现创造性;(4)不是仅

靠常用方法就可以完全解决的;(5)问题中涉及因素可能不完全包含在专业标准和规范中;(6)问题相关

各方利益不完全一致;(7)具有较高的综合性,包含多个相互关联的子问题。 其中,特征(1)是复杂工程问

题的本质,特征(2)至(7)分别从不同的角度对复杂测绘工程问题进行了刻画和描述[2,4] 。 与之等效的

《工程教育专业认证标准》给出了 12 条毕业要求,其中 9 条涉及复杂工程问题[5-6] 。
测绘工程专业涵盖内容广、服务领域宽,随着人工智能、高分辨率遥感卫星、无人机航测遥感系统、

北斗卫星导航系统等高新技术的不断发展,测绘仪器装备、技术方法、作业模式等发生了巨大变化。 复

杂测绘工程问题除了具有复杂工程问题的 7 个特征外,通过对先进技术、多源数据和按需服务的集成,
实现了人与人、人与设备、设备与设备之间的互联;通过获取空天地海与多源时空信息的数据,实现技

术、产品、生产与商业模式的创新,使专业测绘正逐渐向泛在测绘和数据-信息-知识服务转型。 因此,
解决复杂测绘工程问题,除了对本专业知识的全面、系统掌握外,还需具备对新方法、新技术和相近专

业知识的学习能力,以及对测绘数据进行深加工、再分析并转化为知识的能力[7-10] 。
经过多年办学积累和持续改进,西南石油大学测绘工程专业构建了较为完备且涵盖专业知识

理论与实践课程的教学体系,但对照工程教育新要求和测绘地理信息发展新业态,实践教学课程在

新方法、新技术和对相近专业知识的学习上稍显不足。 尽管支撑测绘数据处理、分析、应用的教学

内容较充足,但在培养学生将数据转化为知识的意识和能力方面仍需加强。
 

二、面向解决复杂测绘工程问题能力的培养目标与毕业要求

西南石油大学测绘工程专业人才培养秉承“实事求是,艰苦奋斗”的学校优良传统,积极践行

“明德笃志,博学创新”的校训。 一方面注重培养学生的数理、计算机、测绘等方面专业知识;另一方

面积极依托校内外实践教学平台,借助竞赛与科技项目等第二课堂,培养学生的创新实践能力,并
取得了显著成效。 在综合考虑复杂工程问题特征和测绘地理信息行业新发展趋势基础上,以及专
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业发展定位和特色,学校制定了西南石油大学测绘工程专业人才培养目标:即培养具有良好思想道

德修养,具有较强社会责任感和较高职业素养,德智体美劳全面发展,掌握测绘工程专业理论基础

知识,具有较强实践能力和创新意识、创新精神,能在测绘及相关领域从事生产、设计、开发、研究及

管理工作的复合型人才。 依照本目标培养的测绘毕业生,毕业 5 年左右,达到测绘工程师的技术水

平,能够在各自岗位上实现测绘技术创新和利用测绘新技术进行测绘生产。
根据测绘工程专业培养目标和工程教育认证通用标准,制定本专业毕业要求如下:
(1)掌握工程知识:具有数学、物理、计算机等自然科学基础知识,掌握测绘学科的基本理论、方

法及基本技能,能解决测绘工程项目中的复杂工程问题。
(2)具备问题分析能力:能够应用数学、物理学等自然科学及工程科学原理,结合文献调研和其

他获取信息方法,分析测绘工程项目中的复杂工程问题,并获得可靠结论。
(3)设计 / 开发工程解决方案:掌握测绘工程项目内外工作方法,开展测绘工程项目方案设计、

测绘工程项目实施、项目工程监理与技术评价等工作,并能在设计环节中考虑社会、健康、安全、法
律、文化、环境等因素。

(4)开展学术研究:掌握大地测量、摄影测量与遥感、地理信息系统的理论、方法及技术,具备运

用多学科方法开展空间数据采集、处理和解释分析等综合研究的基本能力。
(5)合理使用现代工具:能够使用测绘相关专业仪器设备和软件,解决测绘工程领域复杂技术

问题。
(6)注重工程与社会协调关系:能正确认识测绘工程项目对社会、健康、安全、法律以及文化的

影响,具有相应的环保、法律及安全等意识,并掌握解应承担的责任。
(7)坚持可持续发展理念:熟悉国家有关测绘地理信息方面的方针、政策及法规,能够了解和评

价测绘项目实施过程中对环境、经济和社会可持续发展的意义。
(8)遵守职业规范:具有良好的人文社会科学素养,崇尚科学,具有严谨治学、理论联系实际、开

拓进取、求实创新的科学作风和较强的社会责任感及良好的职业道德。
(9)注重个人和团队协作关系:具有较强的团队意识和协作精神,能够在多学科背景下的团队

中承担个体、团队成员以及负责人的角色。
(10)具备良好沟通能力:能够就复杂工程问题与业界同行及社会公众进行有效沟通和交流;掌

握一门外国语言,能阅读本专业的外文文献,并具有听、说、读、写的基本能力;具备一定的国际视

野,能够在跨文化背景下进行沟通和交流。
(11)能够独自负责项目:掌握测绘工程监理、项目经济评价和流程管理的决策方法,并在测绘

工程实践中加以应用。
(12)坚持终身学习:具有健康的体魄和良好的心理素质;具备终身获取新知识的意识,和不断

学习和适应发展的能力。

三、面向解决复杂测绘工程问题的实践能力及其课程

(一)测绘工程专业实践能力

1. 学科基础能力

为保证学生顺利掌握本学科专业技术,要求学生掌握的学科基础能力主要包括:数理基础理
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论、计算机应用能力、外国语言应用能力。
能力 1:具备数理应用能力,掌握高等数学、线性代数、概率统计等数学基础方法和相关软件,具

备将数理知识应用于工程实践的能力。
能力 2:具备计算机程序设计能力,掌握计算机程序设计方法,具备一定的测量程序设计开发

能力。
能力 3:具备一种外国语言应用能力,掌握一定的外语交流、阅读和写作能力。
2. 专业核心能力

要求学生具备空间数据获取、内外业数据处理和测绘项目管理实施等专业核心技术与能力。
通过专业核心能力的培养和训练,使学生具有从事测绘专业相关工作必备的技术和能力,为学生就

业和综合创新奠定坚实基础。
能力 4:具备外业数据采集能力,掌握经纬仪、全站仪、水准仪、GNSS 接收机、无人机、三维激光

扫描仪、相对重力仪、陀螺仪等仪器设备的使用方法。
能力 5:具备内业数据处理能力,掌握数字化成图软件、测量平差软件、遥感图像处理软件、地理

信息系统软件、摄影测量软件等相关专业软件的使用方法。
能力 6:具备测绘项目实施能力,掌握测绘项目的规划、设计、组织、实施、管理等项目实施方法。
3. 综合创新能力

学生在学习掌握学科基础能力和专业核心能力基础上,通过参与体现学科特色的专业品牌实

践,参与部分跨专业、跨学科类的实践项目,以及参与创新创业类训练项目、科技创新等活动,提升

综合应用和实践创新能力,增强管理、组织、沟通、协调等方面的能力。
能力 7:具备测绘科技创新能力,掌握测绘科技创新的前沿理论和技术,具备一定的测绘科研

能力。
能力 8:具备跨学科综合应用能力,掌握计算机、地理学、工程地质、土木工程、地球物理等学科

知识,具备多学科综合交叉应用能力。
能力 9:具备创业实践能力,掌握创新创业知识,具备将专业知识转化为社会生产的能力。
(二)测绘工程专业主要实践课程及培养路线图

测绘工程专业人才培养方案课程共 170 学分,其中实践课程学分占 30%,折算成总学时为 816
学时,由第一课堂、第二课堂实践环节构成。 第一课堂实践课程包括课程实验、实习、课程设计、毕
业设计等,主要包括工程认知实践、认识实习、数字化地形图测绘实习、GNSS 大地测量实习、工程测

量综合实习、摄影测量与遥感综合实习、《误差理论及测量平差基础》课程设计、《地图制图学基础》
课程设计、毕业设计(论文)。 第二课堂实践课程主要包括思政课社会实践、职业能力实践、劳动教

育实践、创新创业实践等。
实践课程由学科基础实践、专业核心实践、综合创新实践三个部分组成(图 1)。 学科基础实践

主要在第一、第二学年完成,包括数学实验、物理实验、工程认知实践、认识实习等;专业核心实践主

要在第二、第三学年完成,包括大地测量学基础实验、数字地形测量学实验、GNSS 原理及其应用实

习、数字地形图测绘实习、GNSS 大地测量实习、《误差理论及测量平差基础》课程设计、《地图制图学

基础》课程设计等;综合创新实践主要在第三、第四学年完成,包括工程测量综合实习、摄影测量与

遥感综合实习、毕业设计(论文)等。
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实践课程借助校内实习实训基地和校外产学研基地,融入了高分辨率遥感卫星影像处理、北斗

卫星导航定位系统、无人机航测遥感系统等行业新内容,以及采用了人工智能、机器学习、大数据等

测绘地理信息行业新方法。

图 1　 测绘工程专业实践能力培养路线图

四、测绘工程专业实践创新能力培养成效

通过对学生解决复杂工程问题能力的培养,测绘工程专业学生 2014、2016、2018 年连续三届获

全国高等学校大学生测绘技能大赛团体一等奖,其中 2018 年测量程序设计单项以全国第二的成绩

获特等奖;2014—2019 年连续五年获全国高等学校大学生测绘科技论文竞赛一等、二等奖;2014—
2019 年连续五届获省大学生测绘技能竞赛团体一等奖;2019 年获四川省“互联网+”学生创新创业

大赛金奖。 测绘工程专业本科生发表论文数、申请发明专利和软件著作权数量持续增加。 通过毕

业生满意度调查发现,毕业生对专业实践教学课程设置、教学内容等的满意度明显提升。

五、结语

培养学生解决复杂工程问题能力,是当前国内高等工程教育发展的重要任务。 通过分析当前
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国内高等教育、高等工程教育面临的新形势,指出测绘工程专业解决复杂工程问题所需要的能力。
结合西南石油大学办学定位,通过对测绘工程专业 2020 级人才培养方案进行修订,从培养目标、毕
业要求、实践教学能力培养进行分析,建立了满足新时期测绘工程专业人才培养需要的实践教学课

程体系,其结果可为测绘工程及相关专业学生解决复杂工程问题能力培养提供支撑。
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Abstract 

   

The
 

ability
 

to
 

solve
 

complex
 

engineering
 

problems
 

is
 

an
 

important
 

issue
 

in
 

current
 

engineering
 

education
 

certification
 

and
 

higher
 

engineering
 

education.
 

By
 

expounding
 

the
 

new
 

situation
 

and
 

requirements
 

of
 

current
 

higher
 

education
 

and
 

higher
 

engineering
 

education 
 

combining
 

the
 

concept
 

of
 

engineering
 

education
 

certification 
 

the
 

characters
 

of
 

complex
 

geomatics
 

engineering
 

issue
 

were
 

analyzed.
 

With
 

the
 

orientation
 

and
 

characteristics
 

of
 

universities
 

and
 

colleges 
 

professional
 

training
 

goals
 

and
 

graduation
 

requirements
 

of
 

geomatics
 

engineering
 

were
 

established.
 

Constructing
 

a
 

roadmap
 

of
 

practical
 

teaching-ability
 

training 
 

the
 

practical
 

teaching
 

course
 

system
 

to
 

support
 

the
 

ability
 

training
 

of
 

complex
 

engineering
 

problems
 

was
 

established.
 

With
 

the
 

hierarchical
 

and
 

modular
 

training 
 

the
 

training
 

objective
 

to
 

solve
 

complex
 

engineering
 

problems
 

was
 

achieved.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

useful
 

reference
 

for
 

geomatics
 

engineering
 

and
 

relevant
 

major
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

revision
 

of
 

professional
 

talent
 

training
 

program
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

professional
 

practical
 

course
 

system.
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