哈佛大学物理专业拔尖人才培养模式探讨
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摘要：探讨了哈佛大学物理专业拔尖人才的培养模式，诸如严谨与灵活并重的遴选方式、广度与深度并举的学业方案、宽松与紧致共存的评价体制、合作与竞争同在的集群建设。上述举措对我国高校培养拔尖创新人才具有重要的指导意义。
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在人才尤其是拔尖人才培养方面，困难和挑战仍然很多，其中比较突出的是拔尖人才培养模式创新的问题。拔尖人才既是社会的基石，也是科技发展的主力军。因此，关于拔尖人才培养模式的探索愈益引发国内外大学的关注，成为教育教学改革的重要问题。教育部发布的《关于加强研究型大学建设增强高等学校自主创新能力的若干意见》指出，“研究型大学是培养拔尖创新人才的基地，是自主创新的国家队，是培育和发展先进的创新文化的发源地”。进一步强调了研究型大学建设和拔尖创新人才培养的重要性。[1]
具体到物理专业，拔尖人才的概念内涵包括以下三个方面：一是有扎实的知识功底，以及由对物理的热爱而驱动产生的探索欲和求知欲；二是专有所长，在具体学科分支的研究中处于领军地位，形成有国际竞争力的学术团体；三是具有高尚的学术品格与人文气息，具有社会影响力与社会认可度，即“学术大师”。哈佛大学物理系作为该校最重要的院系之一，以其千锤百炼过的培养模式，为世界输送了无以数计的顶尖物理人才。笔者在查阅资料的基础上，将它们归纳成如下几个主要方面，以资为鉴。

1   严谨与灵活并重的遴选方式
人才培养，主体是人才，选择人才的第一步是录取。哈佛大学作为美国最难申请的学府之一，其录取率仅约7%左右，见表1 。低下的录取率意味着高质量的生源，然而这里的“质量”并不仅仅是一个好看的分数。高水平大学理应荟萃各种人才，哈佛大学学生录取委员会深谙这个道理，所以哈佛大学的录取体系不拒绝各种偏才、奇才、怪才。而事实证明，这些人往往能够获得历史的垂青而获得诺贝尔奖，或成为大师级的人才。
表1—哈佛大学近年录取情况（2003-2010）[2]
	年份
(year)
	申请数
(applied)
	录取数
(accepted)
	录取率
(acc. rate)

	2003
	13366
	906
	6.8%

	2004
	15861
	1123
	7.1%

	2005
	18583
	1189
	6.4%

	2006
	18881
	1305
	6.9%

	2007
	18947
	1183
	6.2%

	2008
	27462
	1948
	7.1%

	2009
	29112
	2046
	7.0%

	2010
	30489
	2110
	6.9%


哈佛大学的录取模式以两个词概括就是：严谨、灵活。哈佛的入学考试有7.5个分值指标，其中，文化知识考试只占1分，其他还有研究能力、艺术技能等多项指标。一个学生如果某项才能十分突出，哈佛就派专家组通过笔试，面试、实际操作等方式评定其才能，评定后认为某项才能确实十分突出，即可进入哈佛深造。“哈佛大学不只问你过去学多少，更重视你的潜力，看你未来能学多少。”曾经担任过10年哈佛大学校长的陆登庭教授认为:一流的学生不能仅凭分数来评估。对于学生来说，书面的考试是很重要的，但不能代表所有方面，还有很多其他内容需要考察。像哈佛，它对学生在一些特定领域的考察有自己一套完整的评估体系。要成为一名哈佛的学生，陆登庭教授认为，不只是学习好，还要看他是否有创造性，仅有知识是不够的，创新精神，探索未知的好奇心，更是一流学生所必备的素质。另外，除了关心自身专业的领域，还要看他是否关心其他领域的东西，有没有广泛的兴趣。[3]
美国大学的录取工作是由各个院系完成的，每年的新生录取委员会由6-8名系里的教授和副教授组成，他们通过对候选者申请材料的多方比较，从众多的平庸者之中遴选出数目有限的潜在的拔尖学生。这些比较与判断的标准往往非常多样化，并不拘泥于某项特定的“指标”，更多的是学生软实力的综合体现，其中思维的活跃度与创新性是标准中最重要的两个方面。这里有一个典型的例子。俄亥俄州雪克黑茨市哈沙维布朗高中的爱丽娜·奥聂思凯斯基一直关注着水污染，选定解决金属离子污染水作为自己的研究课题。在3000个 小时的屡败屡战后，她终于发明并申报了自动微电子化学传感装置控制电镀系统的专利技术。这一技术可以有效地减少电镀时排入水中的金属离子。她还是西门子—西屋科技竞赛地区决赛选手；英特尔科学英才半决赛选手；校世界事物联合国俱乐部主任；校报主编；疗养院志愿者资深协调人；丹麦人在二战纳粹大屠杀中帮助犹太人的历史的研究者。最终，她很顺利地被哈佛大学录取。[4]
对于物理系，哈佛大学每年会收到来自世界各地数以百计的申请者的申请材料，这些材料经由系里统一汇总，招生秘书先根据院里的招生要求整理出一份名单，列出本次申请中符合条件的人，同时会将这些人的申请材料分门别类，按每个人的姓名、学校、GPA、GRE 和TOEFL成绩、感兴趣的方向等等分好。下一步的工作，就是等待教授的挑选。教授拿到申请材料之后，最感兴趣的部分通常只剩下PS（个人陈述）和推荐信，它们分别以主观和客观的形式将该申请者硬性数据以外的所有软性创新能力展现给阅读者。教授们在充分比对这些材料的基础上确定最终的校园面试名单。[5]校园面试是招生的最后一个环节，面试官通常就是申请者选择的导师。与其说是面试，其实更像是一次面对面的聊天，内容可能涉及到任何的方面，包括学习心得、学业成绩、学术见解等，当然也有可能进行一次实打实的公式推导或者理论计算。教授们面试的原则只有三个字：“难倒他”，它被公认为发现潜在拔尖人才最有效的面试准则。原因很简单，能否在短时间内对一个处于自己知识体系边缘的问题进行逻辑缜密且富于创造力的思索与批判是区分申请者潜在能力高低的重要因素。[6]当然，上面的流程并非完全死板，相反，教授在选择学生时的自由度其实相当之大。往往有学生在申请之前就心仪于某位教授，经常与他在信件中交流看法，甚至在有机会时当面请教。若教授觉得此人合乎自己的要求，他可以直接与系里点名要人，而完全不必担心那些稍微欠缺的硬件数据。
正是得益于如此严谨灵活的录取方式，能够进入哈佛大学物理系就读的学生往往具有非凡的数学头脑，理性思维能力和物理直觉以及创造力，而这恰恰是成长为一名物理拔尖人才所应该具备的品质。

2   广度与深度并举的学业方案

学业课程是教育教学活动的中心环节，是在校学生（尤其是本科生）知识的主要来源。课程的设置、选择、教授、考核等等无不直接关系着人才培养的质量。而拔尖人才的成长需要比普通学生更为严苛的环境，他们需要比通常人更多的课程选择自由度，以满足他们充分发掘自己学术兴趣与思维创造性的需求。同时，他们也需要比通常深入得多的专业讨论以及更高层次的学业交流，这是引导与刺激他们学术素养提升的催化剂，也是他们施展非凡创造力的理想舞台。所有这些都需要有一套针对性的培养计划来保证执行，下面分两方面具体阐述。


哈佛大学学业体制中对于知识在广度方面的拓展主要体现于它的“通识教育”。1978 年，哈佛大学推出《核心课程计划》。提出要将学生培养成“有能力有理性的人”，于是建立了一套涵盖“外国文化、历史研究、文学与艺术、道德推理、量化推理、科学、社会分析”等七个方面的内容，要求学生必须在每个方面各选一门课程，并设立核心课程独立的管理和师资实体。在这些核心课程的学习过程中，学生可以充分体验并认知人类组织、运用和分析知识的过程、方式以及手段，并从相应的学术实践活动中获得充分的创造性思维训练。[7][8]在具体到拔尖人才的培养时，上述“通识教育”的思想表现得更加突出，并且有它自己的特色，笔者将其称为“后通识教育”以示区别：一方面，它是“通识教育”理念的极度发展，同时，又存在通识教育所不具有的新内涵。
具体到物理系，对于思维活跃创造力十足的潜在拔尖人才，系里从不会给他们施加有可能削弱其学习选择自由度的约束，相反，院系会尽力为他们的兴趣服务，提供所有可能提供的一切资源以满足其旺盛的知识需求。反映在政策方面，就是哈佛大学允许他们从任何相应种类的课程中获取学生毕业计划所规定的学分值，唯一的要求只是填写一份由院系制订的申请表格。不仅如此，哈佛大学的交叉课程计划还延伸到了本市(Boston, MA)以及周边丰富的大学资源之上，所有在哈佛就读的学生都可以在它的合作学校自由选修用以完成学业的学分。据笔者所知，哈佛大学物理系中有意在工程技术方面发展的学生大都在选修或旁听MIT（麻省理工学院，与哈佛仅一墙之隔）的相关课程，因为MIT 的工程类专业教学比本校更为出色。[9]
为所有拥有清晰的学习计划的准拔尖人才提供如此宽松的课业环境和学习途径的做法：既保证了学分的获得，又能充分自由地进行知识建构。更为重要的是，这种协调状态下的知识建构会反作用于自我认知，有助于他们深化对自身优势与弱势的理解，并指明前进的方向。高度的自我认知从来都是一个人成长为拔尖人才所必须的基本品质之一，而这种自我认知必须建立在知识体系相对完整的构建之上。对应于学校制度，它应该为所有具有潜力的学生提供机会，以适应他们在追求自身完善的过程中对自我定位与目标实现的重估。事实上，有相当多的杰出人才都曾有过一次甚至数次转行，其中不乏诺贝尔奖金获得者。一个具体的例子是霍夫曼（Roald Hoffmann），他1958年获哥伦比亚大学Classics文学学士学位；1960年在哈佛大学获物理学硕士学位；1962年获化学物理学 博士学位；1962～1965年在哈佛大学工作；1965年任康奈尔大学副教授；1968年任化学教授，现任该校化学系主任，后因对分子轨道对称守恒原理的开创性研究，和福井谦一共获1981年诺贝尔化学奖。[10]由文学到物理到化学，霍夫曼历经了两次对自己前途的重新考量，后一次便是他就读于哈佛大学物理系期间所做出的决定。哈佛大学物理系给予拔尖学生在选择专业时更多的自由，它集中体现在对知识构建与自我认知这一对相辅相成的概念的充分理解以及对学生自由选择权的最大尊重上，这是“后通识教育”在培养拔尖人才的教学实践中，比“通识教育”更能发挥其效能的部分。
另一方面，在上述“后通识教育”的“广度”基础上，哈佛大学为所有拔尖学生提供了深入探索知识以及发掘思维创造性的肥沃土壤。建立在选择自由上的“深度”教育策略，使学生在追逐前沿领域的相关艰深知识以及由此展开有效的创造性思维的过程中，由传统的被动汲取为主导转化为以高度自我认知为前提的积极诉求。这种变化直接决定着拔尖人才培养过程的最关键部分。哈佛大学物理系的拔尖人才培养体系中与此方面相关的内容，一是积极推进高层次的学术交流并鼓励学生参与；二是配给专业导师，以课外研究组的形式提供“寓学于做”的良性学术平台。同时，上述两方面也并非各自独立，而是相互依托互为呼应的。

哈佛大学物理系作为全美顶尖的物理研究机构，从来不乏各种创新项目与基金计划以及与之相关的学术交流与研讨。物理系下辖的各个中心，包括生物物理、纳米系统、超冷原子、天文学、量子科学等，都有非常充足的资金以提供高度专业化的创新性研究机会，它们贯穿了从本科到博士后之间所有的学习阶段，并且以拔尖博士生培养为主要侧重点。与本科生相比，博士生培养的内容相对更强调前沿性和创新性，因此，需要相应的专业导师需要有较高的学术素质，能置身于学科前沿，密切追踪学术发展的新动向，及时为需要的学生提供新资料、新观点、新方法，以引导学生在一个专业方向的前沿上有所突破。[11]
在以这种课题为主导的课外学习模式中，拔尖学生有各种各样的机会充分发展并发挥自己的创新能力，通过对自我知识体系的不断挑战，将在开辟物理学前沿过程中遇到的学业瓶颈一一突破，从而实现由学生向学者的飞跃——这正是拔尖人才培养过程中最关键的一环。
3   宽松与紧致共存的评价体制

哈佛大学物理系拔尖人才培养体系中另一个重要的方面是它的学业评价体制。用两个词概括的话，就是“宽松”与“紧致”。这一对看似相反的概念其实并不冲突，前者主要涉及评价的内容的自由度，后者则主要体现在评价标准上，而这两方面的内涵和外延共同构成了一套科学合理规范的学业评价制度。

学业评价内容的宽松为学生在学业期间充分发挥自己的创造力提供了保证。每年，哈佛大学物理系都会进行各类奖学金与助学金的评定，该学年的学业评价分数占总评的很大比例，但通常我们关注的课程分数则只占整个学业评价内容的很小一部分。哈佛大学学业评价的名目相当繁多，除课程分数外，还包括课外讨论情况、学术进展、社团活动情况、道德操守评定等等。哈佛大学在学业评价中看重的不是具体做了什么事，而是在做一件事的过程中展现出了何种能力。看重分析解决问题的能力而不是事情本身，是哈佛大学在学业评价过程中所一贯遵守的原则之一。这一点在拔尖人才的培养过程中尤为重要。如前所述，拔尖人才之所以能够拔尖，一方面取决于他的智力基础与探求欲望，更重要的一方面是要“偏”。只具备前者的学生称得上是“好”学生，但他们很难成长为具有独立创新精神，能够独当一面的拔尖人才，原因就是缺少一种由“偏爱”发展到“偏执”的过程。而这种“偏”的性质在学业评价体系中的合理体现与评定，必须籍由一套基于能力考察而不是绩效考察的标准才有可能实现。

虽然有着“宽松”的评价内容，但哈佛大学学习生活本身却一点也不宽松。所有的学业评测都有着相当紧致的评定标准与执行准则，保证能够不偏不倚地为所有学生提供准确而公平的学业评定。在学业评价中，本科生与研究生的侧重点不尽相同，本文着重于分析与拔尖人才培养联系更紧密的博士（Ph.D）考核机制。

博士生课程一般分为必修和选修两种。他们在入学后要在导师的指导下，制订前两年内满足专业综合考试(Qualify，又称博士资格考试)所要求的选课计划。博士生一般应在前两年的四个学期内修完至少九门课，包括必修课和选修课，其中有两门课程要跨出本专业之外去选修，以拓宽知识面，适应未来的教学科研需要。每门课成绩都要达到“B”等或更好。每年因课程成绩不合格而遭淘汰的学生占同一届学生总数的近30%。然而，要达到“B”等并非易事，博士生每选一门课，就意味着每星期要读几百页文献，还要找出问题拿到课上去讨论。如果每学期选三、四门课，每星期阅读和思考的量就到了不堪重负的地步。但正是因为如此紧致的考核标准，他们对前沿成果的熟悉和对基本文献的掌握程度都大大超过国内水平。进行到第四学期末或第五学期时，博士生都要过综合考试的大关。它可以是平时在各学科的多次考试中累积成绩，也可以是连续几个半天的笔试，或者是一次性的两三个小时的口试。前两种考试可以有一定的选择科目和题目的自由，但如果B以下的成绩达到一定次数，就要被淘汰。综合考试失败，一般就意味着失去继续读博士的资格。但如果考试委员会同意，可以再考一次，再失败就被淘汰 了。在这个环节上的淘汰率为15—20%。只有通过综合考试，才算博士候选人，才可做学位论文。一般应在考试通过一年内选定论文导师和指导委员会，提交选题报告，六年内应完成论文。学位论文写作的每一进展都应向导师报告，负责任的导师往往在学生每写出一章时，就及时审查并提出修改意见。完稿后由导师请两三个评阅人（答辩委员），开始准备答辩会。答辩会包括答辩人公开演讲、接受听众提问、答辩委员提问、评议、表决等程序，据悉，哈佛每年博士学位论文在答辩中未获通过者占10%。[12]
值得一提的是，学术伦理在整个学业评价体系中占有极大的比重。“追求工作的原创性”作为神圣不可侵犯的信条，被每一个哈佛人铭记在心。原创性是所有学业评价中都会提及的字眼，它一方面反映着学生的道德操守，另一方面使学生更倾向于诉诸思维训练与创造力挖掘而非总结前人的成就，而这正是拔尖人才所应该具有的品质。在哈佛大学物理系课程的学习中，各类论文甚至课堂讨论均要求学生讲清楚哪些是自己的独到见解，哪些是引用别人的观点；论文的注释必须合乎规范，一般的作业也至少要有资料索引。学生作业和论文都要努力追求原创性，用二手资料东拼西凑非但不会通过考核，还会对自己其他方面的评分产生恶劣影响。
不难看出，哈佛大学在做学业评价的过程中，无时无刻不贯彻着“紧致”这两个字，从课程考核，到学术考核，以至伦理考核，这样近乎“严苛”的评价体系造就了具有学术独立精神、学术专业素养以及学术道德情操的一大批优秀拔尖人才。
4   合作与竞争同在的集群建设

上面三点主要分析了学校在教学与学术环节等方面培养拔尖人才所采取的一些策略。这些策略在时间的积淀下，已经化身为哈佛大学的灵魂并附着在每个哈佛教育工作者的身上，作为哈佛的“教育精神”而存在。不过，笔者认为还有一点非常值得我们注意，即由人才圈与人才链主导的集群化与竞争性在培养拔尖人才过程中所扮演的角色往往为类似上述“教育精神”的光芒所掩藏，以致尚未得到与其作用相称的关注与分析。实际上，人才圈与人才链的组织与运作从来都是拔尖人才培养中权重最大的因子之一。以拔尖人才带动拔尖人才培养，将“人——人”的集群元素融入到“人——校”的培养机制中，逐步形成以人才圈为主导的良性反馈链条，是哈佛大学能够永葆活力的最重要的原因之一。

人才培养中最需要强调的是拔尖人才的特殊性，从上面对于遴选方式、学业方案、考核要求的分析可以清楚地看出这一点。正是由于这种特殊性，他们更需要所谓的“人以群分”，即创造专属于拔尖人才的“人才圈”。只有让拔尖人才置身于以拔尖人才为主导的群体中，让他们意识到竞争的无处不在与合作的迫在眉睫，通过与水平相当的人的交流，实现圈内成员间的互动与共振，从而给他们创造在共振中寻求自我突破以及在竞争中树立不屈信念的机会，而这恰恰是成功的拔尖人才所需要的学术构架与心理建设中关键的一环。从这个意义上讲，人才圈是动因，为创造力的发展和实现提供肥沃的土壤；人才链是手段，是拔尖人才培养的组织形式。
哈佛大学物理系作为世界一流大学的一流专业，其得天独厚的学术资源与校友资源，成为凸显拔尖人才集群效应的典范。所有哈佛校友资源的管理都由哈佛大学校友协会（Harvard Alumni Association 简称HAA）来进行。哈佛校友协会HAA（Harvard Alumni Association）由哈佛校友协会理事会（HAA Board of Directors）、大学监督委员会（University Board Overseers）和提名委员会（Nominating Committee）构成。[13]其三个下属分支在日常管理事务中相互协助、相互制衡，共同服务于全体哈佛校友，并通过哈佛大学与所有在哈佛就读的学生取得联系。

哈佛大学在培养拔尖人才过程中体现集群效应的方式：一方面是由校友资源主导的学术交流与就业指导；另一方面是以被培养者自身组织形成的学术团体为主导的学术讨论与交流。这两方面共同构成了哈佛大学现有的人才合作与竞争机制。

哈佛大学拥有38位诺贝尔奖金获得者、32位普利策奖获得者以及不计其数的国家和地区性奖项、专业奖项获得者等。这些成就使哈佛在生物、化学、地质学、数学、物理、经济学、英文、历史、政治科学、社会学等领域成为“傲人”的“领跑者”。它拥有数不清的知名校友，他们横跨自然科学、人文科学等多个领域，在任何一个领域中都是享誉世界的佼佼者。以我们关注的物理专业为例，有S·格拉肖、S·温伯格（因电弱统一理论，于1979年共同获诺贝尔物理学奖），尼利里斯·布鲁伯根（发明了激光分光镜，使人们可以在更高的精度下研究原子，于1981年获诺贝尔物理学奖），诺尔曼·拉姆西（因研究了分离振荡场，使人们能够精确测量原子和分子的各部分之间的相互作用，于1989年与华盛顿大学的汉斯·德美尔特、联邦德国的物理学家沃夫冈·保罗三人共同获得诺贝尔物理学奖），等等。[14]如此众多的杰出校友使哈佛大学在科技交流与学术资源的丰富程度上，名符其实地走在了全美甚至全世界的最前端，“哈佛大学不仅成为美国政府制定国内外政治、军事、外交政策的思想库，而且也成为各种学术流派和政治主张都十分活跃的场所。”[15]所有这些资源在哈佛大学物理系拔尖人才培养中都起着不可替代的作用，它们既保证了高频度高层次的学术交流，进而在学业期间为拔尖人才提供进一步获取知识的途径；又为这些人才将来毕业后的就业前途与职业发展提供极高的社会认可度。据悉，绝大部分美国大学都不会拒绝为哈佛大学物理系毕业的博士提供工作机会。进入哈佛大学物理系就读，便意味着踏入了一座繁星璀璨的殿堂，其丰富的学术资源与人际资源，为拔尖人才的发展提供了独一无二的理想场所。他们在人才链的提引与指导下，最大限度地发挥其潜力，逐步与相应的人才圈相融，并最终转化为圈中的一员，成为推动人才链转动的有效动力。如此高效的人才培养链条造就了哈佛大学，这所比美利坚历史还要悠久的高等学府今天的辉煌。
5   结束语

总而言之，哈佛大学的拔尖人才培养政策与拔尖人才和准拔尖人才间的集群效应相互融合，相互渗透，二者一起造就了今天硕果累累的哈佛大学以及它的物理系。它的成功固然有着地缘历史方面的原因，但更重要的是其自由开放从不固步自封的姿态，通过积极寻求政策与文化上的改革，保持学校能够在日新月异的社会文化变迁中，随时适应并引领时代的潮流。
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Physics Talent Training mode in Harvard University
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Abstract: The physics talent training mode in Harvard University is discussed, such as selection method with both flexible and rigorous, education schemes with both depth and width, evaluation system with both loose and tight, and construction of organization with both competition and cooperation. All these moves have significant guiding to our college cultivation of talent with innovation and critical thinking.
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