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　　摘　要：大型仪器设备是科学研究的技术和物质基础，也是培养创新人才的重要平台。本
文针对当前大型仪器设备的使用现状，阐述了大型仪器设备在人才培养中的作用与意义。同时，

结合我校物质与材料科学实验中心的大型仪器设备体系，分析了实验教学、科技活动和短期培

训等方式对于人才培养的实践探索。
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一、引言

随着我国经济快速发展和综合国力不断增强，

科研经费的投入逐年增加，自２００６年起，我国在
科研创新上投入的绝对值已经达到世界第二的水

平，仅次于美国。尤其是在大型科研平台的建设

方面，许多高校与科研院所都开始注重重大科研

基础设施和大型科研仪器购建，这也成为高校创

建一流大学过程中的重要任务之一［１］。大型仪器

设备在一定程度上体现出学校的综合实力和教学、

科研水平，为我国科学技术的发展起到了重要作

用，进一步提升了相应学科在国际上的科技竞争

力。同时，大型仪器设备由于价格昂贵、结构复

杂、专业性强，加上近几年过快地建设，其效用

并没有得到充分、高效地发挥，利用率不高的问

题逐渐凸显出来［２］。早在２０１２年，教育部对我国
高校的仪器设备总体状况的调查数据显示，高校

仪器设备的总价值将近２０００亿人民币［３］。如此众

多、贵重的设备，如果没有很好地利用，将是对

国家资源的巨大浪费。在２０１４年，国务院发布了
《关于国家重大科研基础设施和大型科研仪器向社
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会开放的意见》，明确提出 “加快推进科研设施与

仪器向社会开放，进一步提高科技资源利用效

率”。因此，如何提高大型仪器设备的使用效益，

合理配置仪器资源，让大型仪器设备在教学、科

研和社会服务中得到充分利用［４－５］，特别是如何发

挥大型仪器设备在人才培养中的作用是高等学校

值得深入探讨的问题。

　　二、大型仪器设备在人才培养中的

作用与意义

　　大型仪器设备应该为人才培养服务，这是毋
庸置疑的［６］。大型仪器设备在高校的教学、科研

中具有不可或缺的基础性地位，不但强有力地支

持了高水平的科学研究，在人才培养方面也应发

挥重要的支撑作用。将大型仪器设备用于人才培

养，既可以充分发挥设备的效益，提高设备的利

用率，又可以培养学生的动手能力、创新能力等

科研素养，两者有机结合与统一，是一种双赢的

实践模式，对于高等教育具有重要作用和深远

意义。

（一）充分发挥仪器设备使用效益

目前，高校大型仪器设备存在的最大问题就

是使用效率较低。教育部２０１２年的信息统计表明
全国高校的大型仪器设备的年平均使用机时刚刚

超过８００小时。如果按一年２个学期，每学期２０
个教学周，每周５天工作日，每日８小时计算，仪
器每年可利用机时多达１６００小时，目前利用率刚
刚超过５０％。因此，清华大学实验室与社会处武
晓峰处长认为还有较大的挖掘空间［７］。因此，如

何充分发挥现有仪器设备的效益一直是实验室管

理探讨的热点，这比仪器平台建设本身更具现实

意义。很多专家学者提出了仪器设备开放共享模

式———建立开放共享机制，实现资源共享，从而

提高仪器使用效益。与此同时，部分高校也积极

开展了探索实践，如在国家发改委、财政部和教

育部的支持下，由清华大学牵头的 “高等学校仪

器设备和优质资源共享”项目，其目的就是推进

高校之间的仪器设备开放共享。另一方面，大型

仪器设备的使用主要集中在科研和公共服务，用

于教学的份额比较小，即使是目前最流行的开放

共享模式，其目的也还是提高大型仪器设备在科

学研究方面的利用率。因此，有许多学者提出将

大型仪器设备直接用于实验教学，以起到促进人

才培养和科学研究工作的共同发展，同时使得仪

器设备能够得到进一步使用，充分发挥其教学方

面的效用。

以笔者所在的国防科技大学物质与材料科学

实验中心为例，通过 “十一五”和 “十二五”的

重点建设支持，中心建成了功能薄膜制备、微观

特性表征、全能带光谱测试和纳米器件加工四个

平台，拥有亚洲第一台太赫兹成像光谱仪、世界

上最高分辨率的超高分辨率光谱仪、高分辨率场

发射透射电子显微镜，以及亚原子级生长精度分

子束外延等一大批世界一流的设备。分析近年来

大型设备的使用情况，年平均机时刚刚超过６００小
时，低于高校机时平均利用率；在使用的机时中，

６０％以上机时用于对外公共服务①，约３０％用于中
心自身科学研究，另有不到１０％机时用于教学工
作。根据国务院发布的 《关于国家重大科研基础

设施和大型科研仪器向社会开放的意见》中提出

“加快推进科研设施与仪器向社会开放，进一步提

高科技资源利用效率”的指示，中心在为学校提

供服务的同时已注重加强宣传工作，吸引诸如中

信湘雅、湖南有色金属研究院等单位来中心开展

合作研究，但由于社会和高校对于设备功能和指

标需求的差异，同时受限于军校和地方合作的不

便之处，收效并不明显。在设备用于支撑学校科

学研究方面，由于每年学校整体所承担的项目数

量、实验人员及其年均工作时间趋于稳定，因此

设备用于科研的机时需求变化不大、利用率难以

明显提高。然而，机时对于教学工作方面，只占

不足１０％的份额，仍有较大的提升潜力；我们可
以通过开设大型仪器设备相关的实验课程，增加

利用大型仪器设备开展毕业设计项目数量，提高

大型仪器设备在实验教学、人才培养方面的使用

率，进一步提高设备的使用效益。我国高校学生

众多，在校生超过一万人的大学比比皆是，做一

个大胆的假设：如果通过各种形式，让每个学生

都能接触到当今世界最先进的大型精密仪器，设

备的使用机时自然提高了，其使用效益和由此带

来的社会效益将是无法估量的。

（二）积极探索人才培养新模式

高等学校的中心工作是人才培养！近年来，

国家提出 “创新性人才培养”对高等教育提出了

新的挑战，培养具有创新意识和创新能力的高素

质人才是当前高等教育改革的主题。习近平总书

记于２０１４年６月９日在中国科学院第十七次院士
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大会、中国工程院第十二次院士大会开幕会的讲

话中指出： “我国要在科技创新方面走在世界前

列，必须在创新实践中发现人才、在创新活动中

培育人才、在创新事业中凝聚人才，必须大力培

养造就规模宏大、结构合理、素质优良的创新型

科技人才。”

要实现中华民族的伟大复兴，人才是关键。

作为高校教师，人才培养的工作首当其冲，刻不

容缓，这也迫使我们思考，如何才能培养出国家

和社会所亟须的人才？尤其是素质优良的创新型

科技人才？笔者认为，方式之一就是结合大型仪

器积极探索创新型人才培养的新模式。大型仪器

设备本身就是一个综合、创新的体系，现代仪器

无论是从原理、设计，还是从操作、数据分析等

诸多方面都体现出创新元素。以进行纳米技术研

究重要的仪器设备———扫描隧道显微镜为例，其

原理是物理学上的量子隧道效应，利用针尖与样

品表面之间产生的隧道电流随距离的变化而进行

样品表面分析，物理实现上则融合了探针技术、

弱电信号检测技术、精密位移技术、控制反馈技

术、低温真空技术等，可以实现原子尺度的空间

分辨率。正是这样一台设备，开创了纳米技术研

究的新纪元。其发明者 Ｇ．Ｂｉｎｎｉｇ和 Ｈ．Ｒｏｈｒｅｒ也
因为发明扫描隧道显微镜而获得１９８６年的诺贝尔
物理学奖。因此，大型仪器设备对于人才培养方

面有着得天独厚的优势，在培养学生自己动手解

决实际问题的能力、自我学习能力、创新精神和

创造能力等方面将能发挥其应有的作用和潜能。

　　三、大型仪器设备在人才培养中的

实践探索

　　许多学校开展了大型仪器设备用于创新人才
培养的探索，并取得了一定成效。其组织与实施

方案呈现多样化特点，最为常见的就是利用大型

仪器设备进行开放式实验教学，并与大学生创新

实验、学科竞赛等科技活动相结合，定期举办仪

器短期培训，最大限度地发挥仪器设备在人才培

养中的作用与效益。我校物质与材料科学实验中

心在借鉴外校开放式实验教学的基础上，进行了

大型仪器在人才培养中的积极探索。

（一）结合大型仪器开设新型实验教学课程

本科实验教学实验所使用的仪器设备一直以

来都是一些较为简单、基础的实验教学仪器，偶

尔采用大型仪器也只是以实验演示为主，注重理

论知识的了解而非实验技能的培养，或者采用虚

拟教学的方式，以虚拟软件为平台进行模拟操作，

学生并没有真正地接触到仪器设备，仅是一些感

性认识。在与学生的接触中我们发现，当今高速

发展的信息技术使他们每天都能接收到大量的科

技资讯，学生强烈渴望了解到这些新知识，开阔

视野，希望能够零距离接触到这些前沿科技。我

校物质与材料科学实验中心成立于 ２００５年 ９月，
作为国防科技大学公共测试分析平台，承担为学

校和其他单位提供公共检测和科研技术支撑。中

心具有一大批世界一流高精尖的仪器设备和一支

主体由具有博士学位人员组成的高水平科研团队，

２００８年被评为湖南省高校重点实验室，２００９年通
过中国合格评定国家认可委 （ＣＮＡＳ）实验室认
可。中心已经为校内外用户提供了大量的高精度

的微观形貌、光谱特性、物质成分等测试服务，

为我校的科研发展发挥了重要作用。每次，学校

组织本科生到物质与材料科学实验中心参观见学

的时候，学生们都会被这些 “高大上”的设备所

震撼，表现出极大的兴趣。基于此，我们结合中

心的仪器设备开设了 “现代显微学”、 “光谱技术

与应用”、“纳米电子学”、“表面物理”等相关课

程，取得了较好的教学效果。

以 “现代显微学”为例，该课程是针对当前

新学科研究的发展趋势，尤其是与纳米科技相关

的交叉学科的快速发展而对研究生知识体系提出

的新要求，结合物质与材料科学实验中心现有的

设备条件 （透射电子显微镜、扫描电子显微镜、

扫描探针显微镜等）和研究基础 （低维物理与纳

米器件），而开设的一门全校研究生选修课程。该

课程涵盖了现代显微学的主要原理、电子显微镜

和扫描探针显微镜的基本结构和显微图像的解析、

现代显微分析技术的最新前沿进展等内容。其最

大的特点是课程设计，共５４个学时，包含基础理
论和实践课程两部分，学生有三分之一的课时利

用中心的仪器设备开展实验学习。对于每一类大

型设备，一般先进行理论讲述，然后上机操作，

一次３学时，让学生有足够的时间了解仪器设备并
能够亲手操作设备。同时，实验内容与科技前沿

紧密结合，比如讲授完透射电子显微镜的结构、

原理及进展后，我们随后安排上机实验，让学生

利用高分辨率透射电子显微观察当前最受关注的

碳纳米管、石墨烯等材料的微观结构，学生也可
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以根据自己的研究方向准备相关实验样品。课程

一经开出，就吸引了物理学、材料科学与工程、

生物医学工程、仪器科学与技术、光电工程等多

个专业的研究生前来选修，从课堂教学与课后反

馈的情况来看，效果比较好。学生普遍认为，通

过这门课的学习，基本掌握了电子显微镜和扫描

探针显微镜两大类显微技术的工作原理和功能特

性，为自己的毕业课题和进一步相关科研工作打

下了良好的理论与实践基础。

再以本科生 “光谱技术与应用”课程为例，

课程计划学时３６，其中２４学时理论讲述，１２学时
实验操作，实验、理论课时比高达１∶２。由于该课
程让学生在本科阶段就能接触到本学科的一些先

进的光谱仪器，了解一些前沿性的光谱技术知识，

激发学生对专业方向的认知度，反响很不错。例

如，光谱分辨率是一个非常重要的概念，为探测

光谱辐射能量的最小波长间隔，它反映光谱仪的

探测能力。为了加深学生对这一重要概念的理解

和掌握，我们安排学生在一台 ＢｒｕｋｅｒＩＦＳ１２５ＨＲ型
高分辨傅里叶光谱仪上开展有关气体光谱实验，

当学生面对这台世界上迄今为止最高分辨率 （千

分之一波数）光谱仪时，兴趣一下子调动起来，

他们迫切想知道为什么这台光谱仪具有如此高的

分辨率。老师这时候顺势引导他们进行思考，让

他们将理论课上讲述的影响分辨率的因素与实际

的光谱仪联系起来，找出这台光谱仪与普通光谱

仪的不同之处，并鼓励他们开动脑筋，也来设计

一台高分辨率光谱仪，学生们积极性很高，变被

动为主动，提出了许多行之有效、富有创新的

想法。

值得一提的是，鉴于我单位大型仪器设备利

用率与全国高校平均水平相比偏低，在教学方面

挖掘潜力较大的特点，在我们新开设的课程中，

实验操作的比例相当高 （实验课时占总课时的

１／３），这种理论讲授与实验操作紧密结合的教学
方式，能够引导学生通过实际操作消化理解知识，

进一步领会、理解理论知识，从而使学生在最短

的时间内掌握抽象的基础理论和具体的实验技巧，

能够让学生围绕所学的理论知识动脑、动手完成

实验操作，提高他们分析问题、解决问题的能力。

最近，为了紧跟凝聚态物理的发展态势，利用中

心已有大型仪器设备，结合我校低维物理与纳米

器件研究方向，我们计划开设一门以实验为主的

研究生课程——— “高等凝聚态物理实验”，让更多

的学生了解凝聚态物理的最新动向，增强动手与

运用仪器设备的能力，积极促进我校凝聚态物理

学科的发展。此外，我们也欢迎学校其他院系利

用中心设备开展教学活动，提供实验条件支撑，

进一步增大仪器的开放力度，发挥其在人才培养

中的作用，已经实施的有 “仪器分析”、 “微观分

析与表征技术”、“材料失效分析”等课程。

（二）利用大型仪器进行创新科技活动

大学生课外科技活动，是指学生根据自己的

学习兴趣，以解决实际科学或社会问题为切入点，

利用课余时间，在学校的组织引导以及教师的帮

助指导下，以学生自主钻研为主的科技实践活

动［８］。它主要包含三个方面的内容：一是课外科

技学习活动；二是课外科技实践；三是课外科技

创新。这三个方面共同构成了大学生课外科技活

动的完整体系。课外科技活动是培养学生实践技

能和创新精神的重要途径，也是应用型创新人才

培养必不可少的重要环节。学生在开展课外科技

活动的过程中，通过自身的刻苦钻研和集体协作，

充分发挥学习的主动性和创造性，激发自身的创

新思维，最终起到培养学生的创新意识，从而提

高学生的创新实践能力的作用。

为进一步加强本科创新人才培养工作，湖南

省启动了省级大学生创新性实验活动，我校也设

立了校级大学生创新性实验项目，并采用自主申

请、专家评审、择优资助的方式立项。大多创新

性实验项目聚焦于具有创新性和应用价值的各类

科技发明和实验装置，在实践过程中往往需要大

型精密仪器设备的支撑，这为进一步提升大型仪

器设备在人才培养中的作用提供了很好的契机。

笔者曾经指导过几名本科学生依托中心的仪器设

备开展创新实验活动，并获得了湖南省大学生创

新性项目的支持，该创新项目的目标是制备一个

基于碳纳米管修饰电极的甲醛生物传感器。为了

很好地完成这个项目，项目组同学在老师的带领

下设计规划了实验方案，并将中心的仪器设备充

分考虑进去。在后续的实验中，学生们在老师的

指导下，利用扫描电子显微镜观察碳纳米管的微

观结构，利用拉曼光谱仪表征碳纳米管的光谱特

性，利用聚焦离子束对碳纳米管进行加工，利用

电化学工作站对传感器进行传感性能测试。该实

验项目完成得很好，成功构建出对一定浓度的甲

醛具有快速响应的碳纳米管生物传感器，并发表

了一篇ＳＣＩ论文［９］，结题评价结果为优。依托中心
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开展的类似这样的创新实验活动还有很多，效果

都很不错，学生反映良好。结合大型仪器设备开

展创新实验活动，不但调动了学生学习的主动性

和创造性，而且让他们如此近距离的接触大型科

学装置，进一步激发了他们对科学的兴趣和探索

力，提高了创新实践能力。

（三）针对大型仪器开展短期培训

将大型仪器设备的开放式教学与本科生、研

究生毕业论文环节相结合，对有需求的学生进行

短期培训，取得仪器的上岗资格后，学生可以利

用大型仪器自主完成毕业论文，提高科研创新能

力。同时，也可以在不同实验课程中开展开放式

实验教学，与学科竞赛、星火基金等学生科技活

动相结合，开展仪器短期培训。

低年级的研究生刚刚开始进入实验室，具有

强烈的了解大型仪器设备的需求，希望进行短期、

有针对性的培训。不定期的短期大型仪器设备操

作培训，正好满足其需求。培训一般每学期至少１
次，内容包括应用讲座和实际操作训练，所有培

训学生均经过严格的考核，考核合格后获得大型

仪器设备培训合格证书，为以后大型仪器设备面

向科研开放、学生自己上机测试做好了准备。以

清华大学材料系 Ｘ射线衍射分析中心为例，研究
生和高年级本科生经过短期培训，具备了常规 Ｘ
射线衍射测试的基本理论和操作技巧，通过预约

机时，即可以在老师的监导下自主完成实验。我

校物质与材料科学实验中心针对使用频率较高的

微观结构表征和光谱测试大型仪器设备，如扫描

电子显微镜、原子力显微镜和拉曼光谱仪等，曾

经在夏季学期面向全校研究生组织过类似的短期

培训，培训的内容分为基础理论和上机操作两部

分。大家的参与积极性很高，培训效果明显。许

多学生反映说，以前只知道中心有很多仪器设备，

但是对于其原理和功能并不是十分了解，通过培

训，让他们对许多仪器设备有了较为深刻的认识，

为以后开展相关研究工作奠定了基础，最直接的

收获就是知道了通过什么样的仪器设备能够获得

什么数据信息，用以支撑自己的研究课题；还有

的学生通过培训直接掌握了实验研究所需的大型

仪器设备的使用方法，培训合格，能够在老师的

指导下直接开展实验研究，提高了科学研究效率。

除上述实践教学、科技活动和短期培训三种

有关创新人才培养的实践之外，我们也结合学校

特色积极探索利用大型仪器设备进行军事创新人

才培养的新模式。比如，将中心的太赫兹时域光

谱仪作为学校中、高级培训班重点演示仪器，向

他们阐释太赫兹波段的电磁波在物质识别、侦察

探测方面的应用，体现了大型仪器设备在战场信

息化人才培养方面的意义与作用；结合大型仪器

设备，鼓励学生开展面向军事应用的科技小发明、

小创造，我们曾经指导学生利用聚焦离子束／电子
束系统制备出石墨烯光电探测器，让学生领会到

高速探测、感知的军事意义。这些创新实践探索，

不但提高了机时利用率，扩展了大型设备的功能，

而且让学生从这个过程中得到锻炼与培养。

四、结束语

作为现代教学和科研不可或缺的组成部分，

大型仪器设备将在人才培养中发挥愈来愈重要的

作用。要积极创造条件、营造氛围，将大型仪器

设备打造成学生自主学习、独立探索的平台，成

为其提高观察能力、实践操作能力和研究创新能

力的重要基地。作为高等教育的主体，高校教师

应解放思想，就如何通过开放大型仪器设备来培

养学生的创新能力进行积极有效的尝试和探索。

近年来，我们利用中心的大型仪器设备与教学工

作相结合，开展了创新型人才培养的初步探索，

取得了一定成效，同时也发挥仪器设备的最大效

益和作用，提高设备利用率。当然，我们也要认

识到，开展大型仪器设备在人才培养中的实践探

索的同时，会带来诸如管理模式、运行成本、设

备安全等新的问题。因此，还需不断探讨有效的

仪器设备开放机制与管理措施，完善各种制度建

设，用制度来规范管理工作的各个环节，设立专

项基金，加强仪器设备管理技术队伍建设，确保

实验室在开放中具有良好的运行环境，协调、健

康、可持续发展。

大型仪器对人才培养，尤其是高等创新性研

究人才的培养具有重要意义。而面对国内高校大

型仪器设备普遍存在的使用效率较低的问题，我

们提出大型仪器设备与人才培养相结合，通过将

大型仪器用于实验教学、科技活动和短期培训等

方面的初步实践探索，使得大型设备的高效利用

与高等人才的创新能力培养有效结合起来，对国

内兄弟高校具有一定的借鉴意义。相信大型仪器

设备与人才培养的有机结合，必能有效促进教学

与科研互动，提升高素质、高层次、多样化创新
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人才的培养质量。

注释：

①　对外公共服务指笔者所在单位———物质与材料科学实
验中心所承担的公共测试服务任务，包括校外兄弟院校

以及校内兄弟单位（本中心以外）的测试服务。
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干指标内涵及其关系［Ｊ］．情报杂志，２０１３（１１）：４３
－５０．

［１５］　熊渠邻，阮建海，李雨露，等．高校人文社会科学学术
影响力的评价指标体系研究［Ｊ］．西南师范大学学
报：自然科学版，２０１３（１１）：４０－４４．

［１６］　中华人民共和国教育部．教育部办公厅关于印发《高
等学校人文社会科学重点研究基地建设计划实施办

法》的通知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－１２－２６）［２０１６－０５－
１９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｒｃｓｉｔｅ／Ａ１３／ｍｏｅ＿２５５７／
ｍｏｅ＿２５５８／２０１２１２／ｔ２０１２１２２６＿１４６４１８．ｈｔｍｌ．

［１７］　刘书雷，沈雪石，吕蔚，等．高校科研团队创新能力评
价研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１０（１）：１３８－１４１．

［１８］　王守栋．高校科技创新团队绩效评价研究［Ｄ］．天津：
天津大学，２０１０：３－５１．

［１９］　陆根书，张晓磊，席酉民，等．构建我国高校科研评
价系统的政策建议［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－０５－１９］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓ７８／Ａ１６／ｓ３７１９／ｓ３８０８／２０１００７／
ｔ２０１００７０１＿９１１１４．ｈｔｍｌ．　

［２０］　吴晓波，李冬琴，李靖华．高校科技竞争力评价指标
体系之构建［Ｊ］．高等工程教育研究，２００４（２）：３７
－４０．

（责任编辑：胡志刚）
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