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0 引言

我国正处于实现“两个一百年”奋斗目标的关键

时期，新时代的经济建设对复合型人才的需求尤为迫

切。新工科是教育强国的引领力量，是应对新一轮科

技革命和产业革命的教育战略[1]。新工科背景下，培

养面向未来的复合型、创新型人才，其核心就是学校

能够提升人才培养能力。

面对数字化、新技术、新业态为特征的新经济环

境，高职院校对复合型人才的培养模式应适应当下诉

求。智能发展、互联网等先进技术在化工行业中广泛

应用、现代服务业发展对传统技术技能人才知识结

构、能力、素养提出了新挑战。高职院校应着眼于培

养一批技术精湛、综合素养突出、符合区域发展和具

备新型产业特色的创新型人才，以满足行业用人的需

求。为适应化工产业转型升级需要，对接智能化、集群

化、绿色化、高端化产业发展趋势，满足区域高端化

工产业高质量发展的创新型、发展型、复合型高素质

技术技能人才的需求，推动职业教育创新发展，遵循

人才培养密切对接产业需求，化工类人才综合素质结

构应动态调整以满足业态新需求。因此，面向科技革

命和生产实践，培养化工类学生的实践能力和创新能

力是新工科背景下高职院校人才培养改革中的重点

内容。

1 模糊层次分析法

模糊层次分析法(fuzzy analytic hierarchy process， 
FAHP)是由美国运筹学家 T.L.Satty 在 20 世纪 70 年

代提出的，是一种将定性与定量相结合的、系统化的、

层次化的分析方法[2-4]，由于其实用性和有效性，尤其

是可处理复杂模糊的决策性问题，其应用已遍及经济

计划以及管理、运输、农业、医疗和环境等领域，引起
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世界范围的重视。

通过使用模糊层次分析法，可以将模糊的、不好

客观评价的问题进行准确评价判断，并且评价结果符

合客观实际，从而较大程度提高了评判结果的准确性

和可靠性。按照权重计算方法的不同，模糊层次分析

法可分为两种，分别为基于模糊数的 FAHP 和基于模

糊一致矩阵的 FAHP。本文采用基于模糊一致矩阵的

FAHP[5-6]，具体流程如图 1 所示。

图1 基于模糊一致矩阵的FAHP评价流程图

2 化工类学生综合素质评价模型

2.1 指标体系构建

模糊层次分析法的重要内容之一是构建综合素

质评价模型的指标体系。

高等职业院校复合型人才培养模式需要政府、学

校、企业、师生等多元主体积极主动参与人才培养全

过程，立足化工产业发展需求，明晰各自的权责分工，

培养适应产业发展的高素质复合型人才。以深度融合

发展为核心理念，进行校企协同管理育人，对接多种

实践教学平台，建设集教学、生产、研发和技术服务为

一体的综合性实训体系，并构建虚拟仿真、智能生产、

智能操作与控制一体化的综合实践平台。

因此，本文在借鉴美国、德国等发达国家工科学

生综合素养评价做法的基础上[7]，结合我国高职院校

化工类人才培养的现状以及化工企业对人才培养的

需求现状，向骨干教师和企业专家以及相关政府工作

人员发放问卷进行调研，收集、整理评价指标，经过反

复筛选和比较，最终确定评价指标并量化，从而形成

新工科背景下化工类学生综合素质评价指标体系。

评价体系将综合素质分为三维度九要素，三维

度即专业素质、能力素质和思政素质，九要素即数理

基础、专业知识、科技常识、实践能力、创新能力、创

业能力、爱国爱岗、团队协作、可持续发展能力。三维

度九要素之间相互关联、互为补充，体现了综合素质

评价的层次性和科学性，同时采用模糊层次分析法将

评价体系指标细化，最终构建成金字塔式评价指标体

系，包括第一层目标层、第二层准则层、第三层子准则

层、第四层指标层，从而形成综合素质培养效果评价

模型。

目标层是指标体系综合素质效果总目标 A；准则

层包括 3 项内容，即专业素质 B1、能力素质 B2 和思

政素质 B3；子准则层 9 项内容为数理基础 C1、专业

知识 C2、科技常识 C3、实践能力 C4、创新能力 C5、
创业能力 C6、爱国爱岗 C7、团队协作 C8 和可持续

发展能力 C9；指标层 27 项内容为理论建模 D1、数理

知识 D2、逻辑分析 D3、化学检验 D4、化工生产 D5、
化工环保 D6、标准体系 D7、产业政策 D8、文献检索

D9、仪器操作 D10、仿真操作 D11、设备操作 D12、发
现问题 D13、分析问题 D14、解决问题 D15、创业基

础 D16、职业生涯规划 D17、法律法规 D18、家国情怀

D19、爱岗敬业 D20、工匠精神 D21、合作能力 D22、
管理能力 D23、组织能力 D24、认知能力 D25、自学能

力 D26 和研发能力 D27。综合素质评价指标模型如

表 1 所示。

2.2 模糊判断矩阵建立

首先，将各层按重要性进行粗略排列；其次，通过

邀请企业专家、校内教学督导员、专任教师等对指标

重要性进行评分，并将分数集成在一起，将各指标重

要性程度由定性结果转化为可量化数值；最后，计算

评分的平均数值作为重要性最终取值从而获得判断

矩阵，进而确定各层级因素的权重，最终得出综合素

质评价指标的重要性量化结果。

同层次、同类别指标采用两两比较的方式构建判

断矩阵[8]，对重要性进行赋值，模糊层次分析法一般

采用 1～9 的比较标度法，在同层次、同类别指标之间

两两比较，分别构建成对比较矩阵 A=(aij)n×n，成对比

较矩阵中的元素 a 按照表 2 的方法进行赋值。

将收集到的企业专家、校内教学督导员、专任教

师的调查问卷进行整理，获得判断矩阵，矩阵格式如

式(1)所示，所得数值处理后如表 3(准则层判断矩阵)、
表 4(子准则层判断矩阵)和表 5(指标层判断矩阵)所
示。各矩阵中的元素记为 aij(i,j=1,2,3,n)，aij 为因素 i
与因素 j 比较时的重要性取值，n 为矩阵元素个数。

以表 5 为例，因素 D8 与因素 D9 相比，D8 较重要，
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D9 较不重要，因此 D89 取值为 5。aij 与 aji 互为倒数，

即 aij×aji=1。

A= ...
a11

am1

...
a12

am2…

...
a1n

amn

…

…
 (1)

2.3 权重计算

通过计算特征向量 W，使其满足 1 1n
i iw= =∑ ，由

此可精确获得各指标的权重数据。通过使用几何平均

法求解，具体步骤如下：

步骤 1：计算模糊判断矩阵 A 每行元素的乘积

(S1,S2, ..., Si, ...,Sn)
T；

步骤 2：计算 S 的 n 次方根值 X；

步骤 3：对 n 次方根归一化处理，
i
n
i i

x
i x

w = ∑ ，其中

表1 综合素质培养效果评价模型

目标层 准则层 子准则层 指标层

综合素质培养效果A

专业素质B1

数理基础C1

理论建模D1

数理知识D2

逻辑分析D3

专业知识C2

化学检验D4

化工生产D5

化工环保D6

科技常识C3

标准体系D7

产业政策D8

文献检索D9

能力素质B2

实践能力C4

仪器操作D10

仿真操作D11

设备操作D12

创新能力C5

发现问题D13

分析问题D14

解决问题D15

创业能力C6

创业基础D16

职业生涯规划D17

法律法规D18

思政素质B3

爱国爱岗C7

家国情怀D19

爱岗敬业D20

工匠精神D21

团队协作C8

合作能力D22

管理能力D23

组织能力D24

可持续发展能力C9

认知能力D25

自学能力D26

研发能力D27

表2 1～9标度方法

aij标度 含义

1 第i 个因素与第j 个因素相比，元素i 与元素j 一样重要

3 第i 个因素与第j 个因素相比，元素i 略微重要，元素j 略微不重要

5 第i 个因素与第j 个因素相比，元素i 较重要，元素j 较不重要

7 第i 个因素与第j 个因素相比，元素i 很重要，元素j 很不重要

9 第i 个因素与第j 个因素相比，元素i 极其重要，元素j 极其不重要

2、4、6、8 上述两相邻判断的中间值
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W=(W1,W2, ...,Wn)
T 为指标的权重向量。

2.4 模糊矩阵一致性检验

为减小计算的误差，提高判断结果的准确性，在

计算出特征值 maxλ 后，需要对模糊矩阵进行一致性检

验，具体步骤和计算式如下。

步骤 1：计算最大特征值 maxλ ：

1
max

1 n
j i j jn

i
i

a w
n w

λ =■ ■
= | |

| |■ ■

∑∑  (2)

式中：wi、wj 为指标权重。

步骤 2：             max( )CI=
1

n
n

λ −
−

 (3)

步骤 3：                  CICR=
RI

 (4)

根据表 6 可知，该组矩阵 RI=0.58，通过式(2)求
解表 3、表 4、表 5 中各矩阵的最大特征值，再由式(3)
和式(4)进行计算，得到每个矩阵的 CI 值和 CR 值，

当 CR 值小于 0.1 时，则可以认为矩阵通过一致性检

验 [9-10]，即专家的意见趋于一致性。矩阵一致性检验结

果如表 7 所示，由表 7 可知，所有矩阵均通过一致性

检验，矩阵中的元素被确认为真实、有效，由矩阵元素

计算得到的权重也被确认为真实、有效。

3 结果分析

通过上述计算可得，每一层级要素或指标权重

如表 8 所示，将同一准则层、子准则层和指标层权重

相乘可以得到综合权重，在 0.001 8～0.162 0 之间，然

后对 27 个指标进行排序。由表 8 可以看出，学生综合

素质影响因素的重要性排序由大到小依次为：化工生

产、设备操作、化学检验、理论建模、解决问题、工匠精

神、仿真操作、化工环保、分析问题、数理知识、仪器操

作、标准体系、合作能力、仿真分析、爱岗敬业、创业基

础、发现问题、产业政策、家国情怀、组织能力、职业生

涯规划、管理能力、认知能力、文献检索、自学能力、法

律法规、研发能力。

通过上述结果可知，在新工科背景下，高职院校化

工类学生综合素质的培养应动态调整、及时更新。在聚

焦化工产业链、分析企业的岗位能力需求、深化校企深

度融合基础上，教师在教学中应以教、学、做一体化为核

表3 准则层判断矩阵

A B1 B2 B3

B1 1 2 3

B2 1/2 1 3

B3 1/3 1/3 1

表4 子准则层判断矩阵

B1 C1 C2 C3 B2 C4 C5 C6 B3 C7 C8 C9

C1 1 1/2 3 C4 1 2 5 C7 1 2 6

C2 2 1 5 C5 1/2 1 4 C8 1/2 1 5

C3 1/3 1/5 1 C6 1/5 1/4 1 C9 1/6 1/5 1

表5 指标层判断矩阵

C1 D1 D2 D3 C2 D4 D5 D6 C3 D7 D8 D9

D1 1 3 3 D4 1 1/2 3 D7 1 3 8

D2 1/3 1 2 D5 2 1 3 D8 1/3 1 5

D3 1/3 1/2 1 D6 1/3 1/3 1 D9 1/8 1/5 1

C4 D10 D11 D12 C5 D13 D14 D15 C6 D16 D17 D18

D10 1 1 1/3 D13 1 1/2 1/3 D16 1 3 6

D11 1 1 1/2 D14 2 1 1 D17 1/3 1 5

D12 3 2 1 D15 3 1 1 D18 1/6 1/5 1

C7 D19 D20 D21 C8 D22 D23 D24 C9 D25 D26 D27

D19 1 1/2 1/3 D22 1 3 3 D25 1 2 3

D20 2 1 1/2 D23 1/3 1 1/2 D26 1/2 1 2

D21 3 2 1 D24 1/3 2 1 D27 1/3 1/2 1
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表6 判断矩阵RI表

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI值 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

表7 矩阵一致性检验

项目 maxλ CI RI CR 结果

A 3.053 6 0.026 8 0.58 0.046 2 通过

B1 3.003 7 0.001 8 0.58 0.003 2 通过

B2 3.024 6 0.012 3 0.58 0.021 2 通过

B3 3.029 0 0.014 5 0.58 0.025 0 通过

C1 3.053 6 0.026 8 0.58 0.046 2 通过

C2 3.053 6 0.026 8 0.58 0.046 2 通过

C3 3.044 0 0.022 0 0.58 0.037 9 通过

C4 3.018 3 0.009 1 0.58 0.015 8 通过

C5 3.018 3 0.009 1 0.58 0.015 8 通过

C6 3.094 1 0.047 1 0.58 0.081 1 通过

C7 3.009 2 0.004 6 0.58 0.007 9 通过

C8 3.053 6 0.026 8 0.58 0.046 2 通过

C9 3.009 2 0.004 6 0.58 0.007 9 通过

表8 指标体系结果

目标层 准则层 权重 子准则层 权重 指标层 权重 综合权重 排序

综合素质评

价效果A

专业素质B1 0.527 8

数理基础C1 0.309 0

理论建模D1 0.593 6 0.096 8 4

数理知识D2 0.249 3 0.040 7 10

逻辑分析D3 0.157 1 0.025 6 14

专业知识C2 0.581 6

化学检验D4 0.332 5 0.102 1 3

化工生产D5 0.527 8 0.162 0 1

化工环保D6 0.139 6 0.042 9 8

科技常识C3 0.109 5

标准体系D7 0.661 2 0.038 2 12

产业政策D8 0.271 8 0.015 7 18

文献检索D9 0.067 0 0.003 9 24

能力素质B2 0.332 5

实践能力C4 0.569 5

仪器操作D10 0.209 8 0.039 7 11

仿真操作D11 0.240 2 0.045 5 7

设备操作D12 0.549 9 0.104 1 2

创新能力C5 0.333 1

发现问题D13 0.169 2 0.018 7 17

分析问题D14 0.387 4 0.042 9 8

解决问题D15 0.443 4 0.049 1 5

创业能力C6 0.097 4

创业基础D16 0.634 8 0.020 6 16

职业生涯规划D17 0.287 2 0.009 3 21

法律法规D18 0.078 0 0.002 5 26

思政素质B3 0.139 6

爱国爱岗C7 0.576 9

家国情怀D19 0.163 4 0.013 2 19

爱岗敬业D20 0.297 0 0.023 9 15

工匠精神D21 0.539 6 0.047 8 6

团队协作C8 0.342 0

合作能力D22 0.593 6 0.028 3 13

管理能力D23 0.157 1 0.007 5 22

组织能力D24 0.249 3 0.011 9 20

可持续发展能力C9 0.081 1

认知能力D25 0.539 6 0.006 1 23

自学能力D26 0.297 0 0.003 4 25

研发能力D27 0.163 4 0.001 8 27
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心，产学交替，学做融合，按照学生的认知发展规律，开

展项目化教学，对接智能化生产技术、生产工艺，共同研

制“宽口径、厚基础、复合型”的培养体系，在夯实数理知

识、专业知识等基础的前提下，强调实践能力和解决问

题能力，并且融入家国情怀、合作能力和自学能力等核

心素养，以便更好地适应人才培养需求的动态变化。

4 结语

本文通过对高职院校和化工企业进行调研以及

向骨干教师、企业专家等发放问卷等方式，确立综合

素质评价指标及其重要性的定性结果，然后基于模糊

层次分析法对评价指标量化，探讨关于高职院校化工

专业群复合型人才综合素质的评价模式，构建了高职

院校化工类学生综合素质多指标精确评价体系，从体

系中可以分析出山东省复合型人才培养过程中需要

改进之处，丰富了人才培养的路径选择。

本文还分析了影响学生综合素质的因素，明确了

高职院校化工类学生综合素质的核心能力要素，根据

山东省化工产业区域发展特点和高职院校化工专业

群发展现状，学校应研究适合区域发展的复合型人才

培养模式，结合时代号召，将绿色、环保、智能等理念

融入人才培养模式之中，为高职院校化工专业人才培

养模式的改革指明了方向。
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表明，以管理者的身份来感受身边不同境况的安全认

知，以榜样、标准、示范等作用引领下级人员和身边

的人员树立良好的安全意识和行为规范，可有效提高

化工企业的安全生产水平。然而，有感领导在实际应

用中还存在一些问题，如领导者的素质参差不齐、员

工的接受程度不同等。因此，今后的研究可以从以下

方面进行拓展：一是深入研究有感领导的理论体系，

完善相关理论；二是探讨如何提高领导者的素质，使

其更好地发挥有感领导的作用；三是研究如何克服有

感领导的局限性，将其推广到其他类型的企业和组

织中。
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