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【摘要】生物医学材料专业方向是生物医学工程专业教育的重要方向。该文结合“健康中国 2030”国家战略和“四个面向”

的重大需求，对国内外生物医学材料类本科教育的专业方向特点进行了归纳和分析，对当前国内生物医学材料方向本科教育

进行了深刻的反思，并以四川大学生物医学工程专业为例，对生物医学材料方向的课程体系现状和未来发展趋势进行了分析

与展望。
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【Abstract】The professional education of biomedical materials is an important direction of biomedical engineering 

education. Based on the national strategy of “Healthy China 2030” and the major needs of “Four Orientations”, this paper 

summarizes and analyzes the characteristics of biomedical materials undergraduate education at home and abroad, and 

deeply reflects on the current domestic undergraduate education in biomedical materials. The curriculum systems are 

analyzed. An outlook is conducted on the future development trends of the curriculum systems in the field of biomedical 

materials based on the biomedical engineering major of Sichuan University.  
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0 引言

全民健康是社会和经济稳定、可持续发展的重

要基础。随着《“健康中国 2030”规划纲要》的

全面实施，未来 15 年是推进“健康中国 2030”建

设的重要战略机遇期，科技创新和人才培养将为提

高中国健康水平提供有力支撑。生物医学材料（也

称“生物材料”）是一类应用于人类疾病诊断与治

疗、人体康复、各种人类器官与人工植入器械构建

等领域，具有特殊性能和特种功能的材料。生物医

学材料专业教育是生物医学工程专业教育的重要方

向 [1]。

生物学用材料相关技术具有更新换代速度快、

科技含量高的特点。当今，生物医学材料在“组织

诱导性”“材料生物学”“生物适配性”等理论及

技术的基础上，正在快速发展仿生 / 工程化组织器

官构建与调控、智能生物材料设计、生物效应及机

制探究等一系列前沿科学及技术。随着生物技术和

材料科学技术的快速发展，生物医学材料技术只有

不断创新和升级，才能确保产品的先进性和市场地

位。当前中国生物医学材料制品急需向精准化、智

能化和个性化方向发展，为建立新产业形态、改变

产业竞争格局、促进我国医疗器械整体进入国际先

进行列提供科技支撑 [2]。

生物医学材料是医疗器械产业的基础，

Research and Markets 网站的调研报告显示，2021
年全球生物医学材料市场规模为 135.1 亿美元，预

计 2031 年将达到 429.9 亿美元，年复合增长率为

14.1% ～ 15.6% [3,4]。在全球生物医学材料市场中，

需求量最大的几类生物医学材料包括：骨科生物材

料、心血管生物材料、牙种植体材料及整形外科生

物材料等。当前，随着人口老龄化趋势日益明显，

生物医学材料及医疗器械产业进入了一个快速发

展的新阶段，预计在未来 10 ～ 20 年，生物医学

材料所占的份额将赶上生物药物，成为生物医药

类产业的支柱。

在快速发展的时代面前，如何更好地优化生物

医学材料类本科教育人才培养体系以满足行业对高

素质专业人才的迫切需求，已经成为我国生物医学

材料高等教育发展亟须解决的问题之一。本文将对

当前国内外生物医学材料类本科教育进行归纳、分

析和反思，并提出自己的看法和观点。

1 生物医学材料类本科教育的国内外发展现状

国外发达国家在生命科学领域的研究起步较

早，在生物医学材料研究领域处于领先地位。国外

著名生物医学材料类企业包括美国强生、美国美敦

力、德国贝朗等。而国内生物医学材料行业技术壁

垒高，上游行业整体起步较晚，下游医药行业监管

标准高，著名生物医学材料类企业包括北京乐普医

疗、山东威高集团、成都迪康中科等。行业企业的

迅猛发展极大地促进了各国高校生物医学材料类本

科教育的发展。

在国外，生物医学材料类本科教育一般涵盖在

生物医学工程专业的本科教育中 [5]。专业方向或课

程体系涵盖生物医学材料的高校包括美国麻省理

工学院、美国加州大学伯克利分校、新加坡国立

大学等。

麻省理工学院（Massachusetts Institute of Tech-
nology，MIT）生物医学工程专业具有很高的全球

声誉（2022 年软科学科排名第 3、2023 年《美国

新闻与世界报道》大学排名第 2）。MIT 始终坚持

“需求与创新结合、理论与实践结合、通识与专业

结合”的教育理念，强化通过科研实践和有效学习

培养学生的创新创业能力 [6]。MIT 是美国最早支持

本科生做研究的大学，其生物医学工程专业通过设

置工程基础课程、工程与技术课程、专业课程和选

修课程，结合本科生研究机会项目、本科生研究学

分及鼓励本科生发表研究论文（发表在经同行评议

的本科生研究杂志上），为学生在生物制药和生物

技术行业的职业生涯打好基础。美国加州大学伯克

利分校（2022 年软科学科排名第 13，2023 年《美

国新闻与世界报道》大学排名第 4）拥有全美办学

规模最大的生物医学工程专业，拥有 400 多名本科

生。该校通过设置专业核心课、专业方向课（5 选

1，涵盖生物材料和组织工程方向）和专业任选课

等，为生物医学工程领域培养“适应宽广职业领域

的专业人才”。该校还结合顶峰设计课程和本科生

研究项目（如 QB3 本科生研究生物技术实习计划、

本科生科学和生物技术暑期研究项目、夏季生物设
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计浸入式体验项目等），培养学生在医疗技术领域

的领导能力和创新能力。MIT 和加州大学伯克利分

校的生物医学工程专业人才培养均定位为培养“领

导者”，其课程体系在国际工程专业认证的基础上

提出了自己的能力要求，既强调专业技能（如识别、

定义和解决生物医学工程问题，工程设计能力，实

验能力等），又强调通用技能（如批判性思考能力、

分析能力、有效表达能力、沟通能力、团队合作能力、

道德和社会责任感等）[7]。

新加坡国立大学是亚洲生物医学工程学科 / 学
校排名领先的高校之一（2022 年软科学科排名第

11、2023 年《美国新闻与世界报道》大学排名第

26）。新加坡国立大学生物医学工程系课程由新加

坡工程认证委员会认证，强调培养学生的创新精神、

多学科和批判性思维能力及非工程能力，如法律和

监管事务中的专业精神和道德，以及领导力、团队

合作和管理等软技能。新加坡国立大学还特别突出

全球化特色，培养学生融入多元化群体的能力、跨

文化沟通合作能力 [8]。该校的生物医学工程系与四

川大学、华南理工大学、西南交通大学等国内高校

在生物医学材料专业方向合作创建了本研联合培养

项目。

国内生物医学材料方向的本科专业教育发展非

常迅速，生物医学材料类本科人才培养一般分为以

下 4 种模式。第一 , 以生物医学材料为优势特色的

生物医学工程专业。第二 , 综合性生物医学工程专

业下设生物医学材料培养方向的课程体系。第三 ,
以医学电子 / 仪器 / 信息为学科优势特色的生物医

学工程专业设有生物医学材料类专业选修课程。上

述 3 种模式均依托生物医学工程学科开展办学。第

四 , 依托材料科学与工程学科 / 学院开展生物医学

材料类人才培养。

在上述 4 种模式中，第一种模式以四川大学生

物医学工程学院、华南理工大学生物医学科学与工

程学院为代表。四川大学依托组织诱导性生物材料

及植入器械的学科优势开展生物医学材料类专业教

育；华南理工大学依托前沿生物材料、生物医药及

干细胞治疗等学科优势开展专业教育。另外，西南

交通大学、暨南大学等也在生物医学材料专业方向

的人才培养上形成了自己的特色。第二种模式以华

中科技大学生命科学与技术学院和中山大学生物医

学工程学院为代表。在生物医学工程专业的培养计

划中，华中科技大学设置了生物医学信息工程和生

物医学材料与分析检测“二选一”的专业选课课程

组；中山大学设置了医疗仪器、生物医学传感器和

生物医学材料“三选一”的专业课程方向。另外，

南方医科大学、广州医科大学、太原理工大学、河

北工业大学、贵州医科大学等多所高校均将生物医

学材料作为分类培养的专业培养方向。第三种模式

以上海交通大学生物医学工程学院和西安交通大学

生命科学与技术学院生物医学工程专业为代表。这

两所高校的学科优势方向为医学影像、医学信息与

医疗仪器等，但在专业教育选修课模块中均设有生

物医学材料类专业课程。清华大学、东南大学、大

连理工大学等也在生物医学工程专业培养计划中采

取此模式教学。第四种模式以北京化工大学功能材

料专业、华南理工大学生物材料专业（特设专业）

和华东理工大学材料类专业（高分子 / 无机 / 复合）

等为代表。这几所高校均依托材料科学与工程学科 /
学院开展人才培养。

综观国内设有生物医学材料类专业教育的高

校，可能存在以下问题：①生物医学材料专业没有

学科整体优势，科教融合、产教融合的深度不够；

②课程体系缺乏化学类和材料类基础知识；③课程

体系沿袭材料类专业的知识架构，点缀和穿插以生

物学和医学知识，知识框架的“母体材料”痕迹太

重 [9]；④课程体系涉及的知识内容与生物材料及医

疗器械的转化应用存在较大差距；⑤课程体系“医

工融合”的深度还不够，工科高校办学缺乏临床需

求导向，医科高校办学缺乏工程转化思维。 
在“新工科”“新医科”建设的高等教育形式

下，一方面，生物医学材料类专业教育需要在课程

体系中深入落实“学生中心、成果导向、持续改进”

的工程教育理念（目前生物医学工程专业整体尚未

进入中国工程教育认证协会发布的《工程教育认证

专业类补充标准》），实现学科、专业、课程的一

体化建设；另一方面，迫切需要优化知识结构体系

和创新人才培养模式，探索教育链、产业链、创新
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链的有效衔接机制，推动高校人才培养和生物材料

产业集群的联动发展。

2 生物医学材料专业方向知识结构体系的典型代表

生物医学材料方向为多学科交叉汇聚、多技术

跨界融合的专业方向，本科教育需要具有坚实宽厚

的自然科学基础，深度系统的生物学、医学和材料

学专业知识 [10]，扎实的科学研究素养、创新创业思

维、项目管理能力、国际竞争力、领导和团队合作

等能力，能够培养在生物医学材料及医疗器械行业

从事科学研究、技术开发和项目管理等工作的高素

质复合型人才 [11,12]。为了应对时代的变革和产业的

需求，四川大学形成了以组织诱导理论与再生修复

材料为特色的生物医学工程学科特色，在培养生物

医学材料类拔尖创新人才方面开展了卓有成效的探

索和实践。 
围绕四川大学具有特色的一流学科和一流专业

建设目标，笔者在教育部高等学校生物医学工程类

教学指导委员会 2021 年创新创业教育论坛上提出

了“从被动应用到主动设计”的生物医学材料类课

程体系设计理念，进而在四川大学生物医学工程专

业教学计划中全面重塑了以“材料生物学”课程为

主线的知识体系，注重把“材料与机体的相互作用

及作用效应”贯穿到生物医学材料的设计、制备和

临床应用中，通过“科教、产教、医教”三融合，

打造了以生物医学材料及医疗器械为优势特色的生

物医学工程专业课程体系，打造了生物医学材料“医

学需求—理化解析—工程实现—临床验证”的螺旋

式育人机制，如图 1 所示。

螺旋式育人机制重点强调：在本科教学体系中，

以实际医学需求为牵引，通过设置生物学基础、医

学基础和部分专业课程模块，实现对生物医学材料

及医疗器械应用环境的生理分析、病理分析、毒理

分析和药理分析，并以材料与机体的“反应与应答”

（Reaction-Response）为主线构建专业核心知识体系，

实现对生物医学材料及医疗器械的理化解析、工程

实现和临床验证；通过自然科学基础、工程学基础

和材料学基础等课程模块，完成理化解析教学板块

（包括物质递送、力学响应、化学反应、信号传导）；

通过专业核心课、专业方向课和专业实践课程群，

完成工程实现（包括体系优化、制品设计、合成制

备和功能模拟）及临床验证（包括诊断信息、治疗

效应、毒副作用和免疫排斥）教学板块。“医学需

求—理化解析—工程实现—临床验证”螺旋式育人

机制的知识内涵根据学生所处的不同年级阶段层次

递进、相互穿插、螺旋上升，最终达到整个教学体

系“重心后移”的教学目标，即将整个本科阶段课

程体系从关注生物材料本身“后移”至注重生物材

料 / 医疗器械和组织的生物学效应层面，跨越材料

筛选及应用延伸的“必然王国”，进入调控材料生

物学效应的“自由王国”。

图 1 生物医学材料“医学需求—理化解析—工程实现—临床验证”螺旋式育人机制

Fig.1 The spiral mechanism of “medical needs-physical and chemical analysis-engineering implementation-clinical verification” for biomedical 
materials education
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四川大学生物医学工程专业课程体系如图 2 所

示。具体说来：①四川大学构建了以通识教育、自

然科学基础、生物学 / 医学基础和工程学基础交叉

融合的专业基础课板块，其中生物学 / 医学基础类

课程与四川大学华西医学院的教学资源共建共享，

如“生理学”“解剖学”“生物化学”等课程；

②着力打造了以“材料 - 生命”交互作用为主线的

专业核心课板块，包括材料生物学、生物材料制备、

生物材料评价等课程；③重点建设了以生物材料为

特色的专业方向课选修课程群模块，以医疗器械及

监管、医学电子两个模块作为有效补充以拓宽学生

的眼界和视野，并通过部分课程本研共享、学分互

认，实现个性化、精英化培养；④在专业实践课板块，

构建了项目制课程，推进具有学科优势特色的组织

生长诱导效应、靶向药物 / 基因载体设计等双创项

目与核心课程的联动，同时实现对学生双创教育的

全覆盖。

3 生物医学材料专业教育发展之我见

全球生物医学材料产业的迅猛发展极大地带动

了生物医学材料类本科教育的发展。当今，我国生

物医学材料类高等教育表现为多模式共存形态，各

高校的本科教育模式各具特色。目前，教育部高等

院校生物医学工程类专业教学指导委员会组织建设

了一批生物医学材料类 “十三五”“十四五”规划

教材，服务于当下及未来的专业教育需求。

在 2023 中国生物医学工程大会暨创新医疗峰

会上，笔者提出了生物医学材料发展的专业教育阶

段性侧重、贯穿性融合的“整合生物材料系统”构

想，并以此构建从本科到博士阶段的生物医学材料

类一体化育人体系，该体系面向“学 -研 -产 -管 -

用”全链条，在强化“内涵建设”的基础上进行“外

延整合”。在“内涵建设”上，强化以“材料 - 机

体相互作用及作用效应”为核心的本科教育主线，

推进理论与实践联动的项目制课程 [13]，并在硕博阶

段搭建成体系的平台课程，注重本研课程在内容和

方法上的有机衔接与分层次深化，以生物材料的“生

物适配性”为主线搭建基础课程群，着力建设前沿

新材料、新方法、新技术类平台课程，如生物医学

工程前沿研讨、生物材料名师讲堂、纳米生物材料

等课程；在“外延整合”上，进一步整合医疗器械

监管科学、生物材料基因工程、生物材料 / 医疗器

械的临床应用等知识内容，构建“贯穿性融合”的

以生物医学材料及医疗器械为特色的课程体系

专业教育：从被动应用到主动设计

个性化、精英化：本研共享/贯通式课程

生物医学伦理与政策法规 生物医学统计学

材料生物学

生物材料模块

实验教学

专业实践课

专业方向课

专业核心课

专业基础课

实习教学 双创实践 国际化课程/实践

医疗器械及监管模块

强实践、重交叉、拓视野

医学电子模块

生物材料制备 生物材料评价 材料科学基础

宽口径、厚基础

通识教育 自然科学基础 生物学/医学基础 工程学基础

图 2 四川大学生物医学工程专业课程体系

Fig.2 Schematic  diagram of the curriculum system in biomedical engineering major at Sichuan University, focusing on biomaterials and medical 
devices
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系统性“生物材料 +”选修课程体系。以医疗器械

监管科学为例，生物材料及医疗器械产业是一个强

监管行业，行业技术进步快，新技术、新产品层出

不穷，产业的创新发展很大程度上依赖监管体系的

建设。在专业教育中整合监管科学新工具、新标准

和新方法，将为专业人才提供系统的知识体系来评

价医疗器械产品的生物安全性、有效性、稳定性，

这对于促进生物材料及医疗器械的技术创新和产业

发展具有重要意义。

4 结语

为了更好地落实“健康中国”国家战略，应

对生物医学材料及医疗器械领域的产业革命需求，

未来生物医学材料类专业教育需要以国家和行业的

重大需求为牵引，以中国工程教育专业认证和国际

工程专业认证标准为指导，突出优势特色方向，为

行业科学技术进步和高质量增长提供高水平人才支

撑。笔者认为，未来的生物医学材料人才培养体系

应具有以下几个特征：①以“四个面向”为导向，

产学研用等多主体协同，突出学习 / 科研成果应用

落地的思维，全面提升学生创新创业能力；②深化

“科教融合、医教融合”，构建“本硕博贯通”的

理论和实践体系，并根据生物医学材料发展前沿进

行课程体系的持续优化和创新；③以数字化革命赋

能专业教学改革 [14]，以人工智能虚拟教研室、线上

及混合式课程、数字化教材、虚拟仿真实验等手段

实现全国生物医学材料类教学资源的共建共享；

④建立系统化的国际竞争力人才培养体系，持续拓

宽学生的眼界和格局；⑤培养学生的家国情怀和责

任担当，为实现我国生物材料行业的科学技术进步

和高端生物材料及医疗器械产品的跨越式发展提供

高质量人才保障。
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