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新时代工程科学学科发展的思考 

戴兰宏1，2 
（1. 中国科学院 力学研究所，北京 100190； 

2. 中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049） 

摘  要: 工程科学是自然科学与工程技术的融合，萌生于第一次工业革命中后期的英

国，相对成熟于第二次工业革命时期德国哥廷根大学应用力学学派的工作中，但工程科学思

想相对完善的论述是钱学森先生首先给出的；中国科学院力学所是中国工程科学思想的摇

篮，在流体弹塑性模型、统计细观损伤力学、钻井平台关键技术、高铁实验平台、高超声速

激波风洞、“实践十号”卫星等工程科学领域取得了重要进展；新时代中国科学院大学将聚

焦国家重大战略需求中的关键科学问题，从学科发展目标、人才所需特质、专业培养课程及

机制探索等方面，进一步创新和发展钱学森先生提出的工程科学思想。 
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“钱学森之问”是近年来科技界、教育界讨

论比较多的一个话题，人们已从不同的角度进行

了不同的反思，对于我们落实科教兴国、创新驱

动等国家战略都具有重要的意义。其实这个问题

钱学森先生本人也有一些十分深刻的认识。他曾

经明确指出：“现在中国没有完全发展起来，一

个重要原因是没有一所大学能够按照培养科学

技术发明创造人才的模式去办学，没有自己独特

的创新的东西，老是‘冒’不出杰出人才。这是

很大的问题”。从中国科学院力学所60多年工程

科学创新研究实践的视角来看，通过发展新时代

的工程科学来培养优秀人才，也许是一把钥匙。

为什么这样说，本文将通过力学所的创新研究案

例谈一点笔者的看法，因为钱学森先生是力学所

的创所所长。 

1  工程科学的萌生与发展 

如何理解工程科学？国内学者普遍将其定位

为“桥梁”，认为它是自然科学与工程技术之间的

桥梁。笔者研读了美国科学技术发展史相关专家

的文章，他们喜欢说“融合”（Harmony），Harmony

这个词看起来更生动一些，认为工程科学是自然

科学与工程技术的融合[1]。工程科学起源于欧洲

的应用力学，它提炼和解决了工程中的一些共性

科学问题，发展相关理论和技术原理，引领产业

前进，推动学科发展。工程科学也是一门学科，

在不断产生新的属于自己的知识。 

从融合的角度看，工程科学的萌生同18世纪

中期到19世纪中期出现在英国的第一次产业革命

是紧密联系在一起的，此前科学和所谓技术是相

对分离的或若即若离的。英国的产业革命使得科

学和技术第一次紧密接触，这次工业革命思想的

主要策源地是苏格兰的格拉斯哥。格拉斯哥大学

是世界上非常古老的大学，也建设了世界上第一

个工学院。这个学校有以下3位科学家，是历史上

应该记住的人物，对科学和技术融合，以及工业
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革命产生了重要影响。 

第一位是詹姆斯·瓦特，第一次产业革命是

由蒸汽机带来的。瓦特当时就在这所大学开修理

店，他改进了蒸汽机，将工作效率提高了 5 倍，

使其走向广泛的工程应用。第二位是热力学主要

奠基人开尔文（Lord Kelvin），他在剑桥大学毕业

之后于 1846年受聘格拉斯哥大学自然哲学教授，

在热学、电磁学、流体力学等方面做出一系列重

大贡献。第三位是朗肯（W.J.M. Rankine，又译兰

金），是一位多产的应用力学家，被称为那个时代

的天才。朗肯在他涉猎的众多应用力学相关领域

都做出了杰出贡献，包括热力学中的朗肯循环、

土力学理论、流体力学、弹性力学、金属疲劳、

激波等。他在推动力学理论与工程实践的融合方

面贡献很大，1858年，他还写了一本大约 700页

的《应用力学手册》。美国科技史专家认为朗肯是

促进工程技术与自然科学融合、工程科学萌生早

期的重要学者[1]。 

虽然工程科学的萌生、萌芽产生于第一次工

业革命中后期的英国，但其相对成熟却源于第二

次工业革命时期的以德国哥廷根大学的应用力学

学派的推动。哥廷根大学出现了克莱因、普朗特、

冯·卡门、铁木辛柯等大师级人物，形成了应用

力学学派。先说普朗特，他的博士论文做的是固

体力学，毕业后到慕尼黑一家工厂做木器加工。

当时面对的一个问题是大量的木屑到处飞扬，需

要他来解决这个问题，即发明改进这样一个吸木

屑的装置。在那里他工作一年，仔细观察木屑的

流动，后应聘到汉诺威的技术工业大学。普朗特

在技术工业大学完成了在力学学科和航空工业发

展史上有深远影响的流体边界层理论。1904年在

海德堡第三届国际大会上，他用12分钟时间报告

他的这一出色工作，引起轰动。因为这项工作，

他被克莱因引进哥廷根大学，共同开拓了应用力

学学派，培养了一批力学大师，包括冯·卡门、

铁木辛柯、普拉格等，很多应用力学理论都是他

们建立的。 

冯·卡门的博士论文也是固体力学，题目是

“梁的塑性屈曲问题”。虽然在空气动力学领域人

们对其了解得比较多，但他也是从固体力学开始

的。冯·卡门在布达佩斯的一个学校拿到硕士以

后，到一个与飞机相关的研究所做强度问题研究，

后来在哥廷根大学师从普朗特先生做博士论文，

继续做这方面的工作。短暂的留校工作之后，他

到德国亚琛工业大学工作13年，后被引进到美国

加州理工学院工作，设计和建设了第一个风洞，

并指导古根海姆空气动力实验室的工作。在那里

他培养了包括中国力学三位奠基人钱学森、郭永

怀、钱伟长在内的一批力学大师。 

说到工程科学，钱学森有很多重要的贡献。

工程科学一词虽然出现得很早，但工程科学（也

称技术科学）的思想相对完善的论述是钱学森先

生首先给出的[2]。钱学森提出三类基本的工程科

学问题：一个是工程方案的可能性究竟怎么样？

另一个是如果可能，实现的最佳途径是什么？还

有一个是，如果某项目失败了，失败原因是什么，

如何补救？他认为工程科学是基础科学真理转化

为人类福祉实际途径的技术，真正超越了现有的

工业范畴。这里我想说一个相对来讲人们了解不

太多的概念，那就是钱学森先生还提出了一个非

常重要的概念：物理力学。钱学森先生提出的物

理力学目的是从原子、分子等的微观性质计算预

测物质工程层次的行为，强调宏-微观结合，这也

推动了后续国内外蓬勃兴起的多尺度与跨尺度力

学研究。关于物理力学，钱学森先生在1953年专

门写了一篇文章，提到物理力学是工程科学的新

的疆域[3, 4]。为什么要提出这个问题？很多工程结

构和材料的性质在比如高温高压的条件下，仅仅

依靠实验是很难测的，所以钱学森在60年前提出，

能否基于当时的量子力学、量子化学等物理知识，

通过计算预测宏观性质，以弥补实验的缺憾。最

近多尺度力学正在蓬勃兴起，国内外都在做，包

括化学等其他各个学科也在做。钱学森物理力学
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思想也为后续跨尺度力学发展起到了非常重要的

引领作用。 

2  力学所的工程科学创新实践 

中国科学院力学研究所是钱学森、钱伟长和

郭永怀先生创建的，是中国工程科学思想的摇篮，

至今已有64年的历史，做了很多重要的工作。从

总体上讲，笔者认为主要是围绕工程科学紧密相

关的两个方面展开的：一个是面向国家重大需求

的工程科学前沿探索，我们研究了很多关键技术

原理，并且应用于国家的重大工程；另一个是面

向学科前沿的多尺度物理力学探索，包含流体、

固体、相互耦合的问题等，都可以归纳到这两个

方面。这两个方面都是钱学森工程科学思想的具

体体现。 

这里介绍几个典型案例。第一个是流体弹塑

性模型及在爆炸力学领域的应用，郑哲敏先生因

此获得2012年的国家最高科技奖[5]。郑先生是钱

学森先生在加州理工大学所指导的最后一位博

士，1952年获得学位，1955年回国，后接替钱学

森担任力学所第二任所长。20世纪60年代，我国

计划进行地下核爆炸试验。国防科工委21号任务

委托力学所承担核爆力学效应的评估。这里的问

题是核爆威力有多大？比如在原子弹爆炸的核心

区，需要给出实际的TNT当量。无论什么材料，

高温高压以后变成流体，更远端材料是弹性的，

几乎没有影响，再近一点是弹塑性区，中间既不

是流体，也不是固体，是流体弹塑性。对于流体

弹塑性这类介质的性质当时没有理论，没有办法

表征，郑哲敏先生领导团队提出流体弹塑性模型，

系统发展了穿破甲流体弹塑性力学理论，有力推

进了相关领域技术的发展，不仅对威力预测，而

且在穿破甲、爆炸焊接、爆炸复合等方面都获得

了成功的应用。 

第二个是固体强度理论新发展：统计细观损

伤力学。固体强度怎么去预测它，这个问题其实

很早就出现了。1638年，伽利略出版《两门新科

学的对话》，三个人四天时间讨论了两个问题：一

个是材料强度，材料怎么破坏；一个是动力学，

包括加速度和惯性等。1921年，A.A.Griffith通过

玻璃开一个裂纹，开启了固体断裂力学。后来1958

年，科学家发现材料宏观破坏前还是有很多微小

的损伤，即微损伤，L.M.Kachanov进而提出连续

损伤力学。1987年，D.R. Curran等还建立了NAG

损伤模型等。事实上，损伤并不是一个两个，在

材料中是大量的，是群体效益。20世纪80年代起，

白以龙先生创造性地将统计物理与群体损伤宏微

观描述相结合，历经30多年的探索，系统建立了

一套跨尺度统计损伤力学理论，即统计细观损伤

力学[6]。 

第三个是3000米水深半潜式钻井平台的关键

技术研究，荣获2015年的国家科学技术进步特等

奖。南海开发面临恶劣复杂的海洋环境挑战，包

括内波和台风等，它们作用于一些海洋钻井平台，

直接影响其服役安全，历史上已有非常多的惨痛

教训。20世纪40年代，美国塔科马大桥刚刚通车

不久，因为台风波及空气弹性颤振的频率和大桥

频率接近，导致大桥发生破坏。台风或内波的运

行规律和相互作用非常重要。建立真实南海环境

下内孤立波传播演化的新模型，以及建立台风非

平稳极值风速预报模型及极值理论，是国家诸多

重大工程实践所提出的重大需求。李家春先生带

领团队历经多年攻关，建立了真实南海环境下内

孤立波传播演化的新模型和台风非平稳极值风速

预报模型及极值理论，相关成果已应用于海洋石

油981钻井平台[7]。 

第四个是高速列车实验平台和气动优化。这

是“一带一路”倡议的重要组成部分。高速列车

在高速运动时阻力非常大。能否通过优化设计把

阻力减下来是一个非常重要的问题。但减阻不是

没有边界的，因为涉及安全问题，所以必须在保

证安全运行的前提下把阻力降下去。杨国伟研究

员带领团队建了高速列车气动性能、气动噪声定

量分析平台，满足不同车型气动模拟和设计需求；
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还建立了最高速度500km/h、缩比1︰8、双向运行

大型动模型实验平台，在功能、规模、速度等方

面处于国际领先水平。 

第五个是爆轰驱动高超声速激波风洞。俞鸿

儒先生提出了系列爆轰驱动技术思想，姜宗林研

究员进一步发展并带领团队进行研发。在这一思

想指导下，建成了国际首座超大型高超声速激波

风洞——复现高超声速飞行条件激波风洞，为高

超速飞行提供了基础支撑。这是一项自主研制的

原始创新成果，获2016年国家技术发明奖二等奖、

美国航空航天学会（AIAA）地面试验大奖等系列

奖项。 

第六个是“实践十号”科学实验卫星，利用

SJ-10返回式卫星提供的长时间微重力环境以及

空间辐射条件，开展19项物质运动规律和生命活

动规律的科学及技术实验研究。胡文瑞先生带领

团队在微重力流体物理、材料、燃烧、生命等方

面成功地开展了太空在轨试验，取得一批创新成

果。当然，这仅仅是力学所几个典型案例，我们

的工作远不只这些，还有其他很多重要工作。通

过上述六个案例可以看到，钱学森工程科学思想

一是通过工程科学原理发展相应技术，二是推动

多尺度力学发展。 

3  新时代工程科学学科发展的思考 

（1）国科大新时代工程科学学科发展目标 

从历史上看，工程科学与产业革命相伴生长。

具体说来：第1次工业革命（1740~1860年）是蒸

汽机时代，是工程科学萌生期；第2次工业革命

（1860~1920年）是电器时代，是工程科学的成熟

期；第3次工业革命（1920年至今）是计算机、原

子能、空天、生物时代，是工程科学蓬勃发展期；

正在开始的第4次工业革命，应当是信息技术或者

人工智能时代，工程科学将在原来的基础上有一

个新的更大的发展。总体来讲，工程科学将呈现

一种新的面貌。 

从现实来看，新千年，新时代，工程科学具

有这样几个鲜明的时代特征：其一，极端性，现

在人们正在面对越来越多的极端环境，深海、深

空、高温、高压等，在极端服役环境下，极小尺

度和极大尺度下的设计制造、灾害行为、破坏机

制、安全控制原理和方法都需要研究；其二，介

尺度，包括物质与系统跨尺度行为、能流与物质

流传递与交换、相互作用及其调控理论和方法；

其三，多过程，复杂系统往往涉及多个速率过程，

具有各自的时空尺度，高度的非线性耦合规律及

控制原理；其四，交叉性，其在任何一个学科中

都非常明显，工程科学涉及力学、物化、材料、

生命、信息、人文等，多学科交叉在这一领域已

经越来越凸显了。 

从我们国家的具体情况看，继承和发展工程

科学无疑是时代所需。党的十九大提出两个100

年奋斗目标，强调加快建设创新型国家，明确指

出创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经

济体系的战略支撑。习近平总书记多次强调，关

键核心技术是国之重器，而“关键核心技术是要

不来、买不来、讨不来的”，必须继承发扬“两弹

一星”精神，勇攀科技高峰，打造世界创新高地。

当前很多核心技术被西方卡住，“关键核心技术”

是基础科学向工程转化的“最后1公里”，这恰恰

是工程科学关注的，是突破最后1公里的一条最好

途径。 

2017年2月以来，教育部积极推进新工科建

设。从复旦共识、天大行动，到北京指南，国家

正在加快建设和发展新工科，全力探索形成领跑

全球工程教育的中国模式、中国经验，助力高等

教育强国建设。相对于传统的工科人才，未来新

兴产业和新经济需要的是实践能力强、创新能力

强、具备国际竞争力的高素质的复合型“新工科”

人才；需要具有“学科交叉融合”、“新的学科结

构”的特征；不仅能够解决现有的问题，还要对

未来技术和产业起到引领作用；不仅在技术上优

秀，还懂得经济、社会和管理，同时兼具良好的

人文素养。这是教育部广泛总结各方面的经验提
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出来的，也是我们发展新的工程科学学科需要思

考的。 

在这样一种形势下，中国科学院大学（简称

国科大）工程科学学院在李家春先生的带领下，

聚焦新时期国家重大战略需求中的关键科学问

题，将原创性研究与工程科学人才培养有机结合，

在传承钱学森工程科学思想的基础上，从以下两

方面创新和发展工程科学：一方面，从传统以应

用力学为主导的工程科学向力、热、电、物理、

生物、材料、先进制造等学科的前沿延伸，并与

空天、能源、深海、环境、交通等国家重大工程

紧密结合；另一方面，在自然科学基础上发展起

来的工程科学与工程哲学、工程管理等学科深度

交叉融合，构建工科专业新结构，创新工程教育

方式与手段。这是国科大新时代工程科学学科发

展目标或者思路，我们希望通过建设，能够在国

际上形成一个独特的新时代的工程科学学科，培

养大批新时代独当一面的优秀工程科学家。 

（2）新时代工程科学人才所应具有的特质 

冯·卡门说工程师就是工程科学家。讲到科

学家，就有科研动力问题，即什么是科学研究的

原动力。美国社会学家西蒙·韦尔在《科学界的

精英——美国的诺贝尔奖金获得者》书的序言中

写到：“今天的科学必须寻求一种超出其本身之上

的灵感来源，否则它将毁灭。研究科学的理由不

外乎三个：一是技术上的应用；二是棋赛；三是

通往上帝之路。”这本书是1977出版，作者哈里

特·朱克曼，是哥伦比亚大学社会学系教授。他

总结了1901~1972年间美国92位诺贝尔奖获得者

在美国所做的创新工作。他主要通过谈话、采访，

看他们如何受教育、成功经验，以及师徒传承关

系如何影响科学研究等。西蒙·韦尔非常简短的

序言说明了科学和科学家的原动力到底是什么，

这段话讲得非常生动透彻。通往上帝之路，是说

科学家有自己的好奇心，揭示自然到底是怎么样，

甚至要建立大统一的理论，体现科学家的好奇心。

棋赛表示一种竞争，对科学家来讲，尤其在自然

科学领域，只有第一，没有第二，你没有做完，

别人已经发表了，再做就没用了。寻求技术上的

应用，其中有工程科学的意味，在当前更为重要。

国际间存在激烈的技术竞争，必须发展自己的核

心技术。这三方面非常全面地诠释了科学家的原

动力。 

无独有偶，哈佛大学Frans Spaepen，是哈佛

大学工程与应用科学学院创院院长，国际非晶态

材料物理领域著名学者，美国国家工程科学院院

士。2014年，他在4年一次的快速材料会上获颁

杰出成就奖，并作了获奖演讲报告。他以材料科

学为例谈科研的动力，讲到4个方面：其一，Keep 

the basic sciences healthy，保持基础科学健康，

现在科学道德出现很多问题，所以要使研究更加

讲究学术道德；其二，保持一支训练有素的科研

队伍；其三，Don’t overdirect，不要太功利；其

四，强调做应用驱动的科学。不同的专家、不同

的时代、类似的经验，可以从中提炼工程科学的

理念。 

笔者认为，新时代工程科学人才应该具备以

下素质。第一，国家情怀，尤其在我们这个国家，

培养的优秀人才，如果没有国家情怀，没有责任

心，不爱国的都可以忽略。我们必须要有国家情

怀，才能真正做好。 

第二，工程科学发展好要有理念传承，要知

道工程科学到底是什么，要有深厚的数理化知

识储备，还要有工程修改知识的基础，同时还

要有过硬的技能，包括实验和计算技能。视野

宽广，要培养国际视野；学科交叉，除上述科

技基础外，还涉及人文、哲学、管理等方面；

探索科学与工程前沿问题。这些都是钱学森先

生非常重视的问题，也是国科大人才培养应当

传承的基本理念。  

第三，笔者想通过课程设计来体现我们的理

念。国科大工程科学学院成立于2017年，当年在
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应用力学专业招了第一届本科生。学院成立前期

进行了广泛的调研，包括加州理工学院、莫斯科

大学等，在专业的下面还设置了三个方向。但无

论哪个方向，有10门课都要学（见表1）。这10门

课有国科大自己的特色。工程科学概论，由李家

春先生主讲，主要传承工程科学思想，包括航天、

海洋的内容。连续介质力学，不分流体和固体。

后面涉及工程设计与制造、热工基础，强调工程

中的数学方法、系统工程与管理、现代计算力学

导论。计算力学不是传统的计算力学，包含原子

尺度第一性、分子动力学原理、连续介质力学等

方法，综合起来形成一门课叫现代计算力学导论。

还有综合实验课，当然还有化学原理，国科大有

这个平台，拥有强大的化学队伍。 
 

表 1  国科大应用力学专业必修课程列表 

 
 

这些课程同钱学森先生1958年创建力学系的

时候设置的专业课（表2），既有相似的地方，又

有所不同。工程设计包括工程画法几何，设计制

造是非常类似的，工程力学在力学专业方面会有，

当时觉得不够，要补数学和力学，在国科大的课

程中，力学并没有分流体和固体，体现了连续介

质力学的思想。所以说现在和以前相比，是继承

和发展的关系，理念是继承下来了。 

 
表 2  力学系创建之初专业课程列表 
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（3）新时代工程科学学科建设的总体思路 

概括说来，国科大将依托工程科学学院、跨

学科工程研究中心和北京市高精尖学科建设平台

优势，推动工程科学、工程哲学、工程管理的深

度融合，构建新时代具有鲜明时代特点的工程科

学学科。具体说来，我们具有工程科学的深厚思

想底蕴，有钱学森、郭永怀等老一辈科学家留下

来的文化传统，还有工程科学学院与跨学科工程

研究中心这样一种组织基础，学科布局完整，力

学、工程热物理、土木、电气、工程管理、工程

哲学等，综合与交叉特色十分鲜明。同时，还有8

个国家级重点实验室或中心、8个院重点实验室；

有一流的师资队伍，包括院士18人、杰青、长江、

万人、百人90余人等。去年工程科学学院在国科

大推荐申报北京市高精尖学科，今年获得批准。

这一切都是我们工程科学学科建设思想的和物质

的基础。 

近期我们还进行了一些新的探索，成立了首

个本科生“郭永怀实验班”，探索本科教育新的发

展模式，传承“两弹一星”功勋郭永怀先生爱国

奉献精神，培养具有家国情怀的未来工程科学家

和工程技术骨干人才。设立“郭永怀专项奖学金”

和一系列优秀学生的奖励计划，为创新人才培养

奠定更高的基础。国科大和其他高校也进行一些

联合，按照高精尖学科的要求，要带动北京市的 

发展，工程科学学院通过和高校联合，包括中央

和地方，可以进一步宣传和扩大工程科学的社会

影响。工程科学不是自然科学，不是把基础科学

成果简单应用到工程中，它本身也在创造知识。

郑哲敏先生曾讲过：“总体看，工程科学是一类科

学，一种观点，一种文化”。从这种意义上讲，新

时代的工程科学学科发展仍然还在路上。 

最后，笔者想用英国著名博物学家、教育家

赫胥黎（T.H. Huxley）一句话结束本文：“Try to 
learn something about everything and everything 
about something”，即通百艺而专一长，这应当成

为工程科学学科发展和教育的座右铭。 
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