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摘　要：级联指导模式在大科学时代的初级研究人才培养中日益盛行，我国主要研究型大学中超过三分之一

的理工科博士生是在级联指导下成 长。与 传 统 认 知 学 徒 指 导 模 式 相 比，级 联 指 导 并 没 有 表 现 出 明 显 的 优 越

性，在学术志趣、知识深度理解、研究原创 性 和 问 题 提 出 能 力 等 核 心 科 研 素 养 上 显 著 弱 于 认 知 学 徒 指 导 的 效

果。不过级联指导中的青年研究者与认 知 学 徒 指 导 中 的 导 师 在 博 士 生 科 研 生 产 力、部 分 科 研 认 知 能 力 和 研

究技能等的指导效果上不相上下，实验室合作教师可以有效弥补团队科学研究中导师指导精力稀缺的不足。

作为科研后发型国家，博士生培养单位应构建以研究方向为纽带的级联指导模式；增强导师对博士生关键科

研能力的直接指导；建立青年研究者参与博士生指导的激励机制；营造自由平等的科研互助文化。
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　　以导师为负责人，青年研究者和硕博研究生为

主体的科研团队，已经成为大科学时代自然科学、工
程技术甚至社会科学领域的一种基本组织形式，绝

大部分理工类学科博士生的研究训练与专业社会化

是在科研团队中进行的，其中团队中的青年教师、博
士后和高年 级 博 士 生 又 发 挥 着 不 可 替 代 的 重 要 作

用，在 某 种 程 度 上 承 担 了 导 师 的 部 分 指 导 职 能。

２０１９年美国科学院著名期刊《ＰＡＮＳ》上刊登了犹他

州立大学戴维费尔顿（Ｄａｖｉｄ　Ｆ．Ｆｅｌｄｏｎ）等人的科研

成果，课题组历时四年跟踪研究发现在生物科学领

域中，博士后以及师兄师姐比导师的指导对博士生

科研技能的增值更明显。［１］这一结论很大程度上颠

覆了对导师指导作用的惯常认识，也启示我们需要

重新理解现代团队科学研究形态中导师及其成员的

互动关系。本文以我国研究型大学理工科博士生为

研究对象，试图探究现代科研团队组织中级联指导

模式是否真的优于传统认知学徒指导模式？级联指

导对博士生成长究竟会产生什么效果与影响？进而

为优化“大科学”组织形态中博士生的培养和训练提

供参考建议。

一、研究团队的扩张与博士生

级联指导模式的兴起

一对一的学徒指导一直以来都被视为博士生训

练的经典模式，这种由教授和学生组成的二元结构

在博士教育中有着漫长的历史。在自然科学领域，

１９世纪自从德国化学家利比希（Ｌｉｅｂｉｇ）受巴黎盖·

卢萨克（Ｇａｙ－Ｌｕｓｓａ）实 验 室 影 响，创 造 性 地 在 吉 森

大学设立了集教学与科研功能为一体的化学实验室

后［２］，教授在实验室中指导研究生科研就成为现代

研究者培 养 的 雏 形。此 后 随 着 德 国 洪 堡 大 学 的 改



革，实验室与习明纳演化为自然科学和人文社科博

士生训练的两种制度化模式，逐渐扩散到英、美、法

和世界其他国家。然而在１９世纪到２０世纪初期，
长达一百年的时间内，现代科学研究还处于所谓的

“小科学”阶段，自然科学研究实验室的规模往往都

比较小，较小的体量确保了师生之间的密切互动与

沟通，博士生主要是以类似“学徒”的身份跟随导师，
在导师一对一的指导下开展科学研究，完成博士论

文，因此德语中博士生导师直译就是博士之父的意

思。［３］博士生导师不仅在研究知识与方法方面给予

直接指导，而且为学生未来成长为学者提供了示范

和榜样。这种师徒制方式较好地适应了“小科学”时
代社会对知识生产和研究者培养的需求。

进入２０世纪后，随着工业革命的发展，特别是

受到两次世界大战的影响，现代科学研究的组织形

态发生了巨大变化，由于研究问题以及相应使用复

杂仪器设备和广泛专业知识的需求，团队合作开始

取代师徒二元模式得到快速发展，［４］科学研究进入

了普莱斯所称的“大科学”时代。科学研究的团队化

首先出现在高能物理（ＨＥＰ）领域，并迅速扩散到分

子生物学与生物医学研究领域，尤其以人类基因工

程（ＨＵＧＯ）为代表［５］，计划吸引了来自世界６个国

家近千名科研人员的参与。科研规模的扩大导致研

究组织结构的改变，传统意义上师徒合作的小型实

验室，开始向大规模的研究团队转变，以项目负责人

（ＰＩ）、博士后和研究生，或资深教授、助理教授（副教

授）、博士后和研究生为成员的新型科研组织成为现

代自然科学研究的最普遍形式。［６］与此相应，也给博

士生的训练环境带来了连锁影响，一方面研究者或

教授的角色与职责开始发生变化，当科研团队人数

增加到七到八人后，作为项目负责人（ＰＩ）的导师通

常无法继续从事直接研究工作，而是需要将大量精

力投入到团队的组织工作当中，发挥团队领导者和

企业家的角色［７］，为团队争取竞争性资源。另 一 方

面，博士生与导师之间的直接联系开始减少，在研究

实验室内自然形成一种“级联指导”文化，即由青年

研究者指导高年级研究生，高年级研究生指导低年

级研究生，低年级研究生指导本科生［８］，指导关系不

再仅仅发生于导师和学生之间，而是逐渐下移到团

队成员中间（见图１）。
可以说，在自然科学、工程技术学科内，大 团 队

中的级联指导已经成为许多博士生面对或经历的科

研日常，然而常态化并不意味着科学与合理，大型科

研团队对人才的成长与发展究竟会产生何种影响还

存在诸多疑点。就以简单的科研产出为例，美国著

名学 者 普 莱 斯 和 毕 弗 （Ｄｅｒｅｋ　Ｊ．Ｄｅｓｏｌｌａ　Ｐｒｉｃｅ，

Ｄｏｎａｌｄ　Ｄｅｂ．Ｂｅａｖｅｒ）以 及 乌 赫 蒂 和 琼 斯（Ｗｕｃｈｔｙ
Ｓ，Ｊｏｎｅｓ　ＢＦ，Ｕｚｚｉ　Ｂ）等人对２０世纪科学论文发表

署名数量的研究发现，大规模的科研团队合作无论

是在发表数量上还是成果影响力上看，都要比小规

模的科研 团 队 更 为 出 色［９－１０］。然 而２０１９年 美 国 芝

加哥大学和西北大学的吴凌峰、王大顺与艾文·杰

慕斯等学者在《Ｎａｔｕｒｅ》上的一项研究却挑战了这一

结论，研究对１９５４—２０１４年间６５００多万篇论文、专
利和软件分析后发现，大团队虽然在科研产出上贡

献良多，但更多的是发展已经成熟的科学领域，而许

多颠覆性的 创 新 科 学 观 点 往 往 是 由 小 团 队 来 完 成

的。团队规模与影响力呈正相关关系，但与创新性

发现却是负 相 关 关 系［１１］。在 具 体 的 学 术 能 力 和 素

养的发展方面，这种争议同样存在，例如戴维费尔顿

针对美国研究型大学生命科学领域科研团队中的博

士生展开探究，发现级联指导相比导师指导效果更

好［１］。但我国学者阎光才则指出基于项目组合形成

的团队运作可能会消解传统师生组合中社团式的情

感 纽 带，长 远 来 说 对 创 新 型 人 才 的 培 养 未 必 有

利。［１２］因此明确科研团队中级联指导对博士生成长

的真实影响，在当今科学研究团队规模化发展趋势

下如何培养卓越研究者有着重要意义。

图１　博士生指导方式的演变路径与类型

二、研究方法与数据来源

（一）研究方法

所谓级联指导本质上是一种间接指导，是在资

源相对紧张情况下出现的一种替代模式，对于博士

生训练而言，主要表现为导师委托或指派实验室内

经验相对丰富的青年教师、博士后等青年研究者或

师兄师姐指导低年级博士生的现象，理工类学科中

·３４·李永刚，等：理工科博士生级联指导模式比学徒指导模式更有效吗



俗常所说的“小导师”正是对此的形象反映。与此相

对，由导师直接指导博士生的行为则被称为认知学

徒指导。因此，对级联指导运作效果的考察必须以

认知学徒指导作为参照，根据研究意图与实际情况，
我们将博士生日常指导的主要来源划分为三种：导

师、青年研究者（实验室内非导师的青年老师、博士

后）和师兄师姐，将第一种作为认知学徒指导、后两

种视作级联指导。
一名成熟、独立的自然科学和工程技术研究者，

需要系统扎实的专业知识、卓越的研究能力和科学

素养。综 合 国 内 外 相 关 的 博 士 生 素 养 框 架 与 标

准［１３－１４］，本研究将博士生的科研表现划分为科研产

出、学术志趣和科研能力三类。其中科研产出主要

以ＳＣＩ、ＥＩ和 获 得 专 利 数 为 表 征，学 术 志 趣 通 过 科

研兴趣与热情、科研自我效能感和学术志向进行反

映，科研能力主要包括专业知识（知识深度、知识宽

度、知识前沿），科学认知能力（批判性思维、研究原

创性、问题提出能力、问题分析能力、问题解决能力）
以及研究技能（仪器操作能力、信息收集能力和学术

写作能力）等三大类１１项具体能力指标。在此基础

上，研究主要采用多重比较分析中的最小差异显著

方法来探究级联指导相比认知学徒指导对博士生学

术能力发展产生的影响。
（二）数据来源与特征

考虑到级联指导主要出现在实验科学中，因此

本研究主要采用２０１７年中国研究生院院长联席会

“研究生教育质量年度调查”课题中，有关研究生院

高校理学类（不含数学）和工学类学科的博士生调查

数据。经过筛选最后获得有效数据１５７０份。其中，
性别比例接近７：３；一年级到五年级及以上占比 依

次为３４．５％、２６．５％、１９．６％、１０．９％和８．２％；入学方

式中普通招考、硕博连读和本科直博的比例分别占

到３８．６％、４２．０％和１９．１％；理 工 科 各 占 总 体 的３２．
２％和６７．８％；实验室类型中，国家重点、省部级重点

实验室和普通 实 验 室 的 占 比 分 别 为３４．１％、２５．９％
和３８．３％；在学校类型上，调查对象均为双一流学科

高校，其中双一流大学和一流学科大学各占８５．１％、

１４．９％。具体样本信息情况如表１所示。
本研究的调查工具为“博士生科研能力和素养

培养质量调查”问卷，问卷调查采用为５级评分的李

克特量表，本研究主要选取学术志趣与品德、学科知

识与方法技能、科学思维与研究能力等三个维度的

变量。科研能力和素养调查题项的克隆巴赫系数为

０．９２６，表明问卷有很好的信度。

表１　样本信息情况说明

类别 样本信息

性别
男（１０７６，６８．５％）；女（４９３，３１．４％）；缺 失（１，

０．１％）

年级

博一（５４２，３４．５％）；博 二（４１６，２６．５％）；博 三

（３０８，１９．６％）；博四（１７０，１０．９％）；五 年 及 以 上

（１２９，８．２％）；缺失（５，０．４％）

入学方式
普通招考（６０６，３８．６％）；硕博连读（６５９，４２．０％）；本
科直博（３００，１９．１％）；缺失（５，０．４％）

学科类别 理科（５０６，３２．２％）；工科（１０６４，６７．８％）

实验室级别

国家重点实验室（５３５，３４．１％）；省部级重点实验室

（４０６，２５．９％）；普 通 实 验 室（６０２，３８．３％）；缺 失

（２７，１．７％）

学校类型
双一 流 大 学（１３３６，８５．１％）；一 流 学 科 大 学

（２３４，１４．９％）

三、研究发现

（一）理 工 科 博 士 生 训 练 中 级 联 指 导 的 程 度 和

特征

整体来看，当前实验型学科博士生的训练方式

中，级联指导已经开始占据一定的比例，其中主要指

导教师为青年研究人员的比例为８．２％，科研主要指

导者为师兄师姐的比例达到２７．１％，二者共计占到

调查总数的３５．３％（图２）。换 言 之，超 过 三 分 之 一

的理工 科 实 验 室 中，博 士 生 所 接 受 的 指 导 为 级 联

指导。

图２　理工科博士生级联指导情况

具体而言，这种级联指导现象普遍出现在自然

科学与工程技术领域，理学类和工学类学科与博士

生的主要指导者之间没有关联（ｐ＜０．０５），同样在实

验室类型上，可以发现不同级别的实验室和博士生

的主要指导者没有关联（ｐ＜０．０５），主要来自青年研

·４４· 李永刚，等：理工科博士生级联指导模式比学徒指导模式更有效吗



究者和师兄师姐指导的占比均超过了三分之一。不

过从列联表分析的结果中可以看出，级联指导现象

与导师学术称号、入学方式以及就读年级之间有着

较大的关联（ｐ均小于０．０５），具体表现是：
一、导师学术声誉越高的博士生更容易受到级

联指导，导师为院士的博士生中，日常主要的指导者

为青年研 究 者、师 兄 师 姐 的 比 例 分 别 为１９．１％、３
５．３％，合计高达５４．４％；导师为长江学者、千人和杰

青等高层次人才的博士生中，日常主要的指导者为

青年 研 究 者、师 兄 师 姐 的 比 例 分 别 为１１．３％、３
０．１％，合计占到４１．４％；相比之下，导师为普通正高

和副高职称的博士生，接受级联指导的比例大致为

３０％，之所以出现这种情况也较好解释，背后反映的

是不同学术称号导师所主持科研团队规模的大小，
高层次人才往往拥有较大的科研团队，出现级联指

导现象的概率也更高。见表２。
二、贯通式比分段式培养轨道的博士生更容易

接受级联指导训练，普通招考博士生日常主要指导

者为青 年 研 究 者 和 师 兄 师 姐 的 比 例 合 计 只 有２
９．８％，而硕博连 读 生 主 要 接 受 级 联 指 导（包 括 青 年

研究者和师兄师姐）的比例为３４．６％，本科直博生接

受级联指导（包括青年研究者和师兄师姐）的比例则

高达４７．７％，这可能与不同招生选拔方式学生的学

术准备以及面临的挑战不同，相比于接受过系统完

整硕士学位训练的普通招考博士生，硕博连读和本

科直博生的研究技能和积累相对弱一些，且在校学

习的年限较长，因此在进入博士学习和科研之后的

初期，导师会安排高年级博士生或有经验的青年教

师进行指导。见表２。
三、低年级相比高年级博士生更容易接受级联指

导，但主要出现在前两年。年级与主要指导来源的列

联表分析显示，一年级博士生日常主要接受青年研究

者和师 兄 师 姐 指 导 的 比 例 为６．１％、３２．３％，合 计３
８．４％；二年级博士生日常主要接受青年研究者和师

兄师姐指导的比例为７．７％、２８．４％，合计３６．１％；到第

三年时，级联指导的比例已经下降到３３．１％（包括青

年研究者和师兄师姐），而四年级和五年级及以上博

士生所接 受 级 联 指 导 的 比 例 基 本 稳 定 在３１％左 右

（包括青年研究者和师兄师姐），这说明缺乏研究经验

的科研新手早期的训练主要是在较高年级博士生或

其他青年教师指导下完成的，而导师更倾向于直接指

导具有相应准备的高年级博士生。见表２。
表２　博士生所处环境特征与其主要指导来源的列联表分析

变量 类别 导师 青年研究者 师兄师姐 卡方值及显著性

学科
理科 ３１６，６２．５％ ３８，７．５％ １５２，３０．０％

工科 ６９９，６５．７％ ９１，８．６％ ２７４，２５．８％

Ｘ２＝３.３３６，

Ｐ＝０.１８９

实验室级别

国家重点 ３４４，６４．３％ ４３，８．０％ １４８，２７．７％

省部级重点 ２５３，６２．３％ ４６，１１．３％ １０７，２６．４％

一般实验室 ３９９，６６．３％ ３８，６．３％ １６５，２７．４％

Ｘ２＝８.２１１，

Ｐ＝０.０８４

学术称号

院士 ３１，４５．６％ １３，１９．１％ ２４，３５．３％

长江学者、千人或杰青 ２２８，５８．６％ ４４，１１．３％ １１７，３０．１％

普通正高职称 ６９８，６７．８％ ６８，６．６％ ２６３，２５．６％

普通副高职称 ５５，７０．５％ １，１．３％ ２２，２８．２％

Ｘ２＝３４.４６２，

Ｐ＝０.０００

入学方式

普通招考 ４２５，７０．１％ ４５，７．４％ １３６，２２．４％

硕博连读 ４３１，６５．４％ ５４，８．２％ １７４，２６．４％

本科直博 １５７，５２．３％ ２９，９．７％ １１４，３８．０％

Ｘ２＝２９.２５９，

Ｐ＝０.０００

年级

一年级 ３３４，６１．６％ ３３，６．１％ １７５，３２．３％

二年级 ２６６，６３．９％ ３２，７．７％ １１８，２８．４％

三年级 ２０６，６６．９％ ３３，１０．７％ ６９，２２．４％

四年级 １１７，６８．８％ １８，１０．６％ ３５，２０．６％

五年级及以上 ８９，６９．０％ １３，１０．１％ ２７，２０．９％

Ｘ２＝２１.６３１，

Ｐ＝０.００６
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　　（二）级联指导对理工科博士生科研产出的影响

知识生产是博士生学术能力和培养质量的重要

体现，为此，本研究选取ＳＣＩ和ＥＩ论文发表数与专

利获得数作为表征，通过最小差异显著法分析，结果

发现在ＳＣＩ论文发表数量上，认知学徒指导效果要

强于级联指导，主要有导师直接指导的博士生平均

发文１．２６篇，而青年研究者和师兄师姐指导下博士

生的平 均 发 文 分 别 为１．１９、０．９３篇，其 中 级 联 指 导

中师兄师姐 的 指 导 效 果 要 显 著 弱 于 认 知 学 徒 指 导

（ｐ＜０．０５），级联指导中的青年研究者指导与学徒认

知指导之间没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。在发表ＥＩ
论文上，级联指导中的青年研究者指导效果要好于

导师直接指导、师兄师姐指导，主要由实验室青年研

究者指导的博士 生 平 均 发 表ＥＩ论 文 数 为０．６８篇，
分别高于导师、师 兄 师 姐 指 导 下 的 博 士 生０．１５篇、

０．２８篇，多重 比 较 分 析 表 明 在 级 联 指 导 内 部，青 年

研究者 指 导 效 果 明 显 强 于 师 兄 师 姐 指 导（ｐ＜０
．０５），此外级联 指 导 中 的 师 兄 师 姐 指 导 效 果 也 显 著

弱于认知学徒指导下的导师指导（ｐ＜０．０５）。在获

得专利数量上，级联指导中的青年研究者指导效果

也要好于导师直接指导、师兄师姐指导，三类指导下

博士生平均获得专利数量分别为０．５７、０．４９和０．３５
项，多重比较分析表明，级联指导中的青年研究者指

导与学徒认知指 导 没 有 显 著 性 差 异（ｐ＞０．０５），但

级联指导中的师兄师姐指导则要明显弱于学徒认知

指导（ｐ＜０．０５），此外级联指导内部的两种主要指导

方式之间没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。见图３、表３。

图３　不同指导者指导下博士生的科研产出表现

表３　不同指导者指导下博士生科研产出的多重比较分析

因变量 （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ） （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ）

ＳＣＩ论文发表数 青年研究者
导师 －０．０６４

师兄师姐 ０．２５９
师兄师姐

导师 －０．３２３＊

青年研究者 －０．２５９

ＥＩ论文发表数 青年研究者
导师 ０．１４７

师兄师姐 ０．２７９＊
师兄师姐

导师 －０．１３２＊

青年研究者 －０．２７９＊

专利获得数 青年研究者
导师 ０．０７９

师兄师姐 ０．２２３
师兄师姐

导师 －０．１４４＊

青年研究者 －０．２２３

　　注：＊表示ｐ＜０．０５．

　　因此整体来看，级联指导中的青年研究者与学

徒认知指导中的导师在指导博士生发表论文和获得

专利申请方面没有显著性差异，ＥＩ论文发表方面甚

至要好于导师直接指导，但是级联指导中高年级博

士生（师兄师姐）的指导明显弱于学徒认知指导。由

此可知，如果单从指导学生科研产出而言，大型科研

团队中，由实验室中青年合作教师来协助导师指导

博士生具有一定的可行性，这与戴维费尔顿等人的

部分研究发现有相似之处。不过从博士生的长远发

展和创新性人才培养角度考虑，早期的科研产出仅

是其中一个部分，更重要的还体现在具有持久、深远

意义的学术志趣、科学素养和研究能力等方面。
（三）级联指导对理工科博士生学术志趣的影响

为考察不同指导模式对理工科博士生学术志趣

的影响，本研究选取了科研兴趣与热情、科研自我效

能感和学术抱负三个变量进行测量。首先在科研兴

趣与热情方面，调查显示认知学徒指导下博士生的

表现最高，均值达到３．９７，青年研究者和师兄师姐指

导的效果较为接近，分 别 只 有３．６５、３．７５，认 知 学 徒

指导效果要显著高于级联指导（ｐ＜０．０５）。其次在

科研自我效能感方面，主要由导师直接指导的博士

生对“我具备从事科研工作的能力和信心”的认可度

平均达 到３．９９（非 常 不 符 合 到 非 常 符 合，最 高 分 为

５），而级联指导模式中的青年研究者指导和师兄师

姐指导效果得分差 别 不 大，依 次 是３．８１、３．８２，多 重

比较分析表明认知学徒指导下博士生的科研兴趣与

热情要显著高于级联指导（ｐ＜０．０５）。最后在学术

抱负上，对 于“希 望 在 学 术 领 域 做 出 有 影 响 力 的 成
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就”这一问题的回答，认知学徒指导下博士生的得分

最高，为４．０６；随后是师兄师姐指导，为３．９６；青年研

究者指导的效果最低，为３．８２，但多重比较分析表明

认知学徒指导效果要显著高于级联指导（ｐ＜０．０５），
级联指导方 式 内 部 则 没 有 显 著 性 差 异（ｐ＞０．０５）。
见表４、图４。

故而，与博士生科研生产力不同，在学术志趣的

养成上，认知学徒指导表现出非常强的优势和作用，
和级联指导模式相比，由导师直接指导的博士生在

学术志向、兴趣和激情上明显有着更好的表现。级

联指导模式中青年研究者和师兄师姐在激发低年级

博士生志趣方面虽然没有显著性差异，但师兄师姐

指导的统计得分要高于青年研究者的指导得分。这

一结论与以 往 关 于 博 士 生 导 师 指 导 的 发 现 较 为 契

合，更多的导师指导有助于提升博士生的满意度、科
研自信与学术追求等。［１５］这种积极影响是青年研究

者或高年级博士生所无法比拟和替代的。

图４　不同指导者指导下博士生学术志趣的表现

表４　不同指导者指导下博士生学术志趣的多重比较分析

因变量 （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ） （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ）

科研兴趣与热情 青年研究者
导师 －０．３２５＊

师兄师姐 －０．０９９
师兄师姐

导师 －０．２２６＊

青年研究者 ０．０９９

科研自我效能感 青年研究者
导师 －０．１８１＊

师兄师姐 －０．０１３
师兄师姐

导师 －０．１６８＊

青年研究者 ０．０１３

学术抱负 青年研究者
导师 －０．２３７＊

师兄师姐 －０．１３８
师兄师姐

导师 －０．０９９＊

青年研究者 ０．１３８

　　注：＊表示ｐ＜０．０５．

　　（四）级联指导对理工科博士生科研能力成长的

影响

通过描述性 统 计 分 析 和 多 重 比 较 分 析，从 图５
和表５中可以发现如下几个特点，第一，级联指导下

的博士生各项科研能力表现均低于认知学徒指导效

果，两种指导模式除了在知识宽度、批判性思维和信

息收集能力 等３项 科 研 能 力 上 没 有 显 著 性 差 异 外

（ｐ值均大 于０．０５），级 联 指 导 在 知 识 深 度、知 识 前

沿、研究原创性、问题提出能力和学术写作能力等５
项核心科研能力指标的指导效果上要明显比认知学

徒指导差（ｐ值均小于０．０５）。第二，级联指导中青

年研究者在部分科研能力的指导效果上与认知学徒

指导之间没有显著性差异（ｐ 值均大于０．０５），主要

包括博士生 的 知 识 宽 度、批 判 性 思 维、问 题 分 析 能

力、问题解决能力、仪器操作能力和信息收集能力等

６项科研能力，不过在博士生的认可程度上，青年研

究者指导的效果要略低于导师。第三，级联指导中

师兄师姐对博士生的指导在多项科研能力发展上要

明显弱于认知学徒指导，具体包括知识深度、知识前

图５　不同指导者指导下博士生学术能力的表现

沿、研究原创性、问题提出能力、问题分析能力、问题

解决能力、仪器操作能力和学术写作能力等８个方

面（ｐ值均小于０．０５）。第四，虽然级联指导内部青

年研究者与师兄师姐在指导效果上不存在显著性差

异（ｐ值均大于０．０５），但不同类型的级联指导在博

士生科研能力发展水平上仍体现出一定的差别。具

体而言，在知识深度、批判性思维、研究原创性、问题

提出能力、信息收集能力和学术写作能力等方面，师
兄师姐指导的效果要好于青年研究者；而在知识宽
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度、知识前沿、问题分析能力、问题解决能力和仪器

操作能力等方面，青年研究者指导的效果要好于师

兄师姐。见图５、表５。
概言之，传统认知学徒指导仍然具有明显的优

势，主要由导师直接指导的博士生在多项科研能力

成长上强于实验室青年研究者，特别是要高于师兄

师姐的指导效果。不过，级联指导在某些方面也起

到了一定的积极作用，特别是实验室内的其他合作

老师，他们在对博士生的问题分析与解决能力以及

研究技能等的训练上并没有明显差于导师指导。另

外师兄师姐在提高低年级博士生知识宽度、批判性

思维和信息收集能力等方面也发挥了相应的影响，
因此合理发挥级联指导的作用在“大科学”时代具有

重要的价值。
表５　不同指导者指导下博士生学术能力的多重比较分析

因变量 （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ） （Ｉ）指导者 （Ｊ）指导者 均值差（Ｉ－Ｊ）

知识深度 青年研究者
导师 －０．２５０＊

师兄师姐 －０．０３８
师兄师姐

导师 －０．２１２＊

青年研究者 ０．０３８

知识宽度 青年研究者
导师 －０．０４５

师兄师姐 ０．０４１
师兄师姐

导师 －０．０８６

青年研究者 －０．０４１

知识前沿 青年研究者
导师 －０．１７３＊

师兄师姐 ０．０６３
师兄师姐

导师 －０．２３７＊

青年研究者 －０．０６３

批判性思维 青年研究者
导师 －０．０５３

师兄师姐 －０．０３０
师兄师姐

导师 －０．０２３

青年研究者 ０．０３０

研究原创性 青年研究者
导师 －０．１９４＊

师兄师姐 －０．０７９
师兄师姐

导师 －０．１１４＊

青年研究者 ０．０７９

问题提出能力 青年研究者
导师 －０．２３４＊

师兄师姐 －０．０８０
师兄师姐

导师 －０．１５４＊

青年研究者 ０．０８０

问题分析能力 青年研究者
导师 －０．１２５

师兄师姐 ０．０８５
师兄师姐

导师 －０．２１０＊

青年研究者 －０．０８５

问题解决能力 青年研究者
导师 －０．１３６

师兄师姐 ０．０２８
师兄师姐

导师 －０．１６４＊

青年研究者 －０．０２８

仪器操作能力 青年研究者
导师 －０．０５６

师兄师姐 ０．０５９
师兄师姐

导师 －０．１１５＊

青年研究者 －０．０５９

信息收集能力 青年研究者
导师 －０．１２０

师兄师姐 －０．０３８
师兄师姐

导师 －０．０８１

青年研究者 ０．０３８

学术写作能力 青年研究者
导师 －０．１５４＊

师兄师姐 －０．０２４
师兄师姐

导师 －０．１３１＊

青年研究者 ０．０２４

　　注：＊表示ｐ＜０．０５．

四、结论与建议

受到复杂研究问题、大型科研仪器设备以及巨

额科研经费支持等多重因素的影响，规模化、团队化

的科学研究组织与环境已经成为现代理工科博士生

训练和成长的重要场域，由此引发的级联指导现象

在后发型的科研发展中国家更为普遍，就本研究的

抽样调查来看，目前国内主要研究型大学中超过三

分之一的博士生是在级联指导模式中成长的，特别

是在具有较高学术身份研究者的实验室内以及本科

直博生和低年级博士生中，这一比例更是接近五分

之二。理工科中出现的这种级联指导模式，虽然一

定程度上弥 补 了 导 师 精 力 有 限 无 法 直 接 指 导 的 弊

端，但其实际的运行效果并不理想，远没有达到戴维

费尔顿等人所称的级联指导优于认知学徒指导的状

·８４· 李永刚，等：理工科博士生级联指导模式比学徒指导模式更有效吗



态［１］。从上文的研究中可以看出，除了在ＥＩ论文发

表和获得专利数上级联指导中的青年研究者指导略

高于认知学徒指导下的博士生外，由导师直接指导

的博士生在ＳＣＩ论文发表、学术志趣和科研能力等

的表现上都要好于级联指导的效果。当然，研究也

发现，级联指导中青年研究者虽然在指导水平上弱

于导师，但在科研产出、问题分析与解决能力以及研

究技能等方面的指导效果上与导师基本相同；而级

联指导中师兄师姐虽然在许多方面要弱于导师直接

指导的效果，但二者在对博士生知识宽度、批判性思

维和信息收集能力等三项能力的培养上不具有显著

性差异，此外，师兄师姐指导的博士生在学术志趣以

及部分科研认知能力和研究技能的表现上也要好于

青年研究者的指导效果。
因此，可以说，当下理工科博士生教育出现的级

联指导模式，与其说是大科学时代团队科研组织初

级人才培养的新趋势，毋宁是导师指导精力稀缺困

境下的被动选择。对正处于发展阶段的我国科研和

博士生教育而言，需要特别重视科研团队内部指导

职责分工以及科研团队的制度建设。首先，构建以

研究方向为纽带的级联指导模式，明确科研团队内

有经验成员的指导职责。对于作为科研新手的低年

级博士生来说，课题组中有丰富经验者的传帮带对

其学术适应和专业社会化具有重要的促进作用，但

是在科研竞争和投入日益攀升的今天，如何确保实

验室内青年研究者和高年级博士生愿意主动指导、
帮扶科研新手则是需要考虑的。故而，大规模科研

团队中在采用级联指导方式时，导师除了要注重传

承老带新的实验室传统、倡导学术互助的文化与价

值观，还应按照学术方向的一致性，合理搭配青年研

究者、高年级博士生和低年级博士生，围绕学术方向

形成小微研究团队，提高有经验团队成员指导科研

新手的积极性和效率。并明确青年合作教师、博士

后、高年级博士生各自在指导低年级博士生时所承

担的职责。
其次，强化导师的学术指导责任，增强其对博士

生关键科研能力的直接指导。传统学徒指导在现代

研究者培养体制中仍具有不可替代的重要作用，本

研究表明，主要由导师直接指导的博士生，在科研兴

趣与热情、科研自我效能感、学术抱负、知识深度、研
究原创性和研究问题提出能力等核心科研能力与素

养的表现上要明显高于级联指导的博士生。大规模

科研团队中的导师由于身兼多重角色和职责，在指

导博士生时常常无法事必躬亲，不过应在关键能力

培养上给予有效支持，一方面在学术指导上要重视

引导学生对专业领域知识的深入理解，有意识培养

学生的创新性意识、思维和能力，充分训练学生提出

好的研究问题的能力。另一方面要加强对博士生的

个人支持，在学生科研过程中给予充分的信心和情

感支持，提高 博 士 生 的 科 研 自 我 效 能 感［１６］，激 发 学

生的科研志趣。
再次，建立博士生合作导师指导的激励机制，注

重发挥级联指导模式中青年独立研究者的博士生指

导作用。在大型科研团队中，发挥青年教师或博士

后的博士生指导功能的现象日益普遍，而且从本研

究也发现，级联指导中的青年研究者与导师在许多

博士生科研能力的指导效果上并没有明显差异，但

要显著高于师兄师姐的指导结果，因此发挥科研团

队中青年独立研究者的博士生指导作用，不失为导

师直接指导缺失下的一种次优选择。但与此同时也

要考虑青年研究者以及博士后自身面临的科研挑战

和压力，博士生培养单位有必要在职称晋升、经济报

酬等方面出台政策，要求青年教师晋升职称时拥有

一定的博士生合作导师指导经历，给予承担博士生

指导职责的青年教师、博士后相应的工作量和经济

激励，以此更好地调动青年研究者参与博士生指导

的积极性。
最后，营造平等的科研互助文化，创建科研团队

内部自由、密切讨论的学术氛围。随着科研团队规

模的不断扩大，级联指导模式无形中又在既有的大

团队中形成了条块分割的学术微组织，如果过分强

调或任由团队成员之间这种隐形联结关系的发展，
就会造成人为的学术交往壁垒，阻碍有丰富研究经

验团队成员对科研新手的充分指导，以及不同成员

之间的自由交往和讨论。因此，实验室负责人或导

师应在采用级联指导模式的同时，注重营造宽松自

由的学术氛围，鼓励团队内不同研究方向的成员加

强合作 与 讨 论，增 强 相 互 之 间 的 知 识 共 享 和 学 术

支持。
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