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〔摘要〕　介绍生物信息学专业教育发展现状，分析海南自由贸易港建设对生物信息学专业人才的需求，详
细阐述基于 “１２３４５”模式的创新型生物信息学专业人才培养体系构建方法，包括面向地方发展需求、加强
产学研合作和双师型教师梯队建设等。

〔关键词〕　 “１２３４５”模式；生物信息学；教学方法；人才培养体系
〔中图分类号〕Ｒ－０５８　　 〔文献标识码〕Ａ　　 〔ＤＯＩ〕１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１６７３－６０３６２０２３０５０１８

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴａｌｅｎｔｓｉｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｔｙＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ“１２３４５”Ｍｏｄｅ　ＬＩＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｉｎａｎＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７１１９９，Ｃｈｉｎａ；ＸＵＪｕａｎ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８１，Ｃｈｉｎａ

〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕　Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｔａｌｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎｆｒｅｅｔｒａｄｅｐｏｒｔ，ａｎｄｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓｉｎｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

ｓｐｅｃｉａｌｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ“１２３４５”ｍｏｄｅｉｎｄｅｔａｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｅｔｉｎｇｌｏｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｎｅｅｄｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｅｒｐｒｉ

ｓｅｓ，ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌ－ｑｕａｌｉｆｉｅｄｔｅａｃｈｅｒｅｃｈｅｌｏｎｓ，ｅｔｃ．

〔Ｋｅｙｗｏｒｄｓ〕　 “１２３４５”ｍｏｄｅ；ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ；ｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｔａｌｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

〔修回日期〕　２０２２－０９－０４

〔作者简介〕　李永生，博士，教授，博士生导师，发表论文７１篇；通信作者：徐娟，博士，教授。

〔基金项目〕　教育部第二批新工科研究与实践项目 “多学科交叉融合的生物医学工程 （药物组学信息学专业）人才培养模式研究

与实践”（项目编号：ＸＧＫＹＪＳＪ００１６）；海南医学院２０２０年教育科研课题 “海南自贸港建设背景下生物信息学专业课

程体系改革的研究与实践”（项目编号：ＨＹＹＢ２０２０４４）；面向赋能教育的大学计算机一流课程建设与教学改革项目

“面向新医科建设的生物信息学特色专业计算机课程教学体系改革与实践”（项目编号：ＪＸＧＧ２０２２０１）。

１　引言

在大健康、大数据、智能医学产业新形势下，

大批智能医疗和基因产业将布局海南自由贸易港，

以生物医疗大数据为基础的精准医疗快速发展，急

需集理、工、生物医学专业知识于一身的复合型人

才，生物信息学 （ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）专业教育越来越
重要。生物信息学是一门新兴交叉科学，研究内容

主要包含分子组学大数据的获取、处理、存储、计
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算分析、生物学解释等，借助基于数学、计算机科

学的各种算法和分子生物学工具，阐明大数据背后

所隐含的生物学意义［１］。生物信息技术可广泛应用

于人类疾病病因学研究、临床诊断标志物识别、疾

病分型和预后预测、遗传调控机制和分子通路建

立、药物靶标识别与药物设计等方面，逐渐成为生

物医学研究领域不可或缺的组成部分，加快了个性

化医疗和精准医学的发展步伐［２］。因此，培养具有

交叉背景的生物信息学专业人才已经成为当前高校

教育的当务之急。

生物信息学人才需要系统地学习数学、计算机

科学和生物学的基础课程及专业课程，涉及课程面

广且难度大，因此高质量专业教育是培养高精尖生

物信息人才的重要基石，也是目前生物信息学教学

工作的重中之重［２］。加强生物信息学交叉复合型人

才培养，开展多元化、特色化实验与实践教学体系

改革与研究日益重要［３－４］。因此，结合用人单位反

馈意见，深入分析当前生物信息学人才培养方面所

存在的主要问题，有利于设定专业改革目标、探索

建立一套理论结合实际的改革方案。

２　基于 “１２３４５”模式的生物信息学专业人
才培养体系构建

２１　总体架构

基于 “１２３４５”模式的生物信息学专业人才培
养体系以海南自由贸易港建设对精准医学人才的需

求为导向，注重讲授生物医学、数理知识及计算

机、电子科学技术方法，使学生成为具有理工医交

叉思维能力的高素质、宽口径、现代化生命医学科

技人才，主要包括５个方面，见图１。

图１　基于 “１２３４５”模式的生物信息学

专业人才培养体系

２２　 “一个面向”：面向地方发展需求

在国家大力支持海南建设自由贸易港的背景

下，培养创新创业型生物信息学人才对促进现代

生物医学快速发展、有效推动生物医药健康产业

与高新技术产业深入融合具有重要意义。海南医

学院是海南自由贸易港内唯一一所公办医学院校，

已经逐步形成从本科生到硕士、博士研究生的全

方位、多层次生物信息学人才培养体系，将对热

带地区生物医学相关学科群及产业发展起到巨大

推动作用。

２３　 “二维保障”：产学研合作、双师型教师梯队

建立互利合作长效机制，建立和扩大校外实习

产学研合作基地，培养双师型教师梯队。一方面，

可通过以下４种措施加强生物信息学专业教师团队
建设。一是聘请合作企业和生物技术等公司的科技

研发人员作为行业导师，与校内教师共同讨论，制

定切实可行、集理论与实践为一体的专业培养方

案。二是聘请行业导师参与相关理论课程和实践课

程体系 （如在线课程、实践课程等）的建设、进行

理论授课、合作开发教学过程中需要的应用案例库

等，以加强学生应用能力。三是在用人单位建设系

列实验实训大数据分析平台培养学生实践能力。四

是以科研育人为目标，积极促进校企合作，双方搭

建科研平台、组建科研合作团队，针对领域内亟待

解决的技术难题、前沿热点问题等进行合作攻关。

既促进生物信息学专业教师了解国内外研究现状，

提高自身科研能力，又增强合作企业与生物技术公

司等用人单位的核心竞争力。另一方面，制定标

准，加大引进力度，促进 “双师型”教师队伍建

设。同时，做到引育并举，通过多元化培训帮助技

能卓越的教师掌握更加前沿的专业知识，通过科研

使理论素养较高的教师在企业兼职，提高彼此的教

学和专业实践能力。

２４　 “三个层次”：基础、提高、科研创新

有效利用校企合作、第二课堂等平台，突出

实践育人，搭建符合生物信息学专业特色的递进

式教学体系，主要包含３个层次。一是基础层次。
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紧密结合学科发展热点问题制定专业课程实验教

学大纲，增加应用技术类课题，实验课包括综合

性或设计性、探索性内容，充分激发学生创新精

神，建立基础层次的专业特色教学体系。二是提

高层次。鼓励教师将教学和科研内容有效结合，

有目的地培养学生的创新能力，提高教学体系的

建设层次。同时积极申报实验室提升计划，加强

支撑平台建设，力争配置先进、方便教学的实验

室。以三级教学单位 （教研室）为依托，加大应

用型专业教材的开发。三是科研创新层次。依托

各类学科竞赛，充分利用教学基地、校企合作等

有计划、有组织地开展与生物信息学热点问题相

关的科技活动、社会活动等第二课堂实践教学，

设置创新创业学分，鼓励学生参加大学生创新创

业项目，提高学生的动手能力和综合素质，激发

学生的科学探索和创新意识，以及应用专业知识

服务于社会需要的意识。

２５　 “实施四化教学”：案例化、项目化、实战化、

多样化

　　基于成果导向理念［５］，以学生为中心，持续

改进，加强基因组学、转录组学、蛋白质学等生

物大数据分析实验环节，通过建立计算机集群等

方式为本科学生提供高性能的计算分析教学与科

研一体化平台，使学生既可以学习到生物信息学

基础理论，又可以提升大数据分析实验操作能力。

学院统筹规划并协调建立线上线下教学资源，以

具体医学问题为研究主题，以生物信息学方法与

理论为技术手段，构建一定数量的生物信息学专

业教学案例库。

通过将教师科研成果融入教学、以科研项目为

引导的方式合理设置实践教学内容，建立 “博士 －
硕士－本科生”传帮带模式，通过项目进行生物医
学大数据分析实验教学，教学成果也可以促进科研

项目顺利开展。以生物信息学前沿热点问题为抓

手，组织学生建立大学生创新创业项目小组，使学

生在完成项目的过程中了解更多生物信息学理论应

用场景，提高学生解决实际问题的能力［６］。在大学

生创新创业项目开发过程中，指导教师可培养学生

有目的地学习专业知识和分析数据技能，使学生主

动研判实际问题背后隐含的生物信息学理论，最终

寻求有效解决社会实践问题的方案。

鼓励学生参加社会实践。如鼓励学生参加社会

热点医疗问题大数据分析项目，通过基因组测序数

据分析、病毒溯源分析等过程，利用所学专业知

识，将理论知识实践化。

实现教学多样化也是当前本科教学亟待解决的

问题之一。在计算机多媒体技术的推动下，可采用

任务驱动、师生合作、生生合作等方式开展多样化

教学。以翻转课堂、分组讨论等形式为代表的学习

模式已进入国内外高等教育系统，有效解决了课时

不足、师生互动难、师生交流反馈少等一系列问

题；在线教学模式 （如慕课等）则较好地解决了由

于各种因素无法线下教学的问题。

２６　 “培养五种能力”：基本能力、自主学习能力、

实践能力、竞争力、创新能力

　　生物信息学专业的目标是培养具有良好人文精神
和健康人格，具备生物医药、数理科学与信息科学多

学科交叉融合思维方法和创新能力，掌握生物信息学

基本知识和技能，熟悉生物医学大数据研发和精准医

药科技开发，具有复杂生物医学问题分析能力的人

才。首先应该培养学生基本的专业知识能力，使其具

备较系统和扎实的生物信息学与计算系统生物学理论

知识，熟悉精准医学、生物科学知识特点和发展规

律。其次还要培养学生独立思考、自主学习能力和探

求新知识的能力［７］。重要的是生物信息学专业是应用

性较强的专业，应重点培养学生实践能力，使其具备

系统的生物医药大数据分析处理、精准医学和生物科

学研发能力以及应用生物信息学技术分析、解决生物

医药问题的能力，具有较强的竞争力。

影响本科生创新能力培养的因素多种多样，首先

应该树立相应观念意识，使建设创新型国家、培养创

新人才的观念深入人心。其次是建立良好的制度，制

度源于实践，能够对教学起到保障、激励和约束作

用。为培养学生的创新意识和创新能力，鼓励学生自

主创新，可以开展校企合作，设立创新奖、创新奖学

金等，调动和激发大学生的创新精神，最终成长为具

备基本能力、自主学习能力、实践能力、竞争力和创

新能力全方位发展的生物信息学复合型专业人才。
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３　结语

围绕中国海南自由贸易港建设对生物信息学专

业人才的需求，聚合校内外教育资源，建立 “一个

面向、二维保障、三个层次、实施四化教学、培养

五种能力”的 “１２３４５”全方位、立体化生物信息
学专业人才培养新模式。学生学习能力、实践能力

和创新能力不断增强，展现地方教学研究型高校人

才培养特色。以培养具有创新思维能力和自主创业

能力的生物信息学人才为目的，为我国生命科学和

医学教育改革、科学研究和产业化提供有益借鉴，

为海南省创新型商业模式的发展提供人才支撑。
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实践与思考 ［Ｊ］．中华医学教育探索杂志，２０１１，１０

（３）：３．

５　李晓岩，毕冰，许志茹，等基于成果导向教育理念的

生物化学多维度教学改革体系的构建 ［Ｊ］．生物工程学

报，２０２０，３６（１０）：８．

６　赵中楠，陈德运，王健，等就业导向的网络工程专业

教学体系的改革与实践方法探索 ［Ｊ］．课程教育研究，

２０１４（２６）：２．

７　魏炜，许小娟，赵云生物学拔尖学生科研能力培养机

制的构建 ［Ｊ］．高校生物学教学研究：电子版，２０２２，
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２０２３年 《医学信息学杂志》编辑出版
重点选题计划

２０２３年本刊将继续以 “学术性、前瞻性、实践性”为特色，及时追踪并深入报道国内外医学信息学领域前沿热点，

反映学科研究动态，展示学科研究与应用成果，引领学科发展方向。２０２３年度编辑出版重点选题包括但不限于以下方向：

１党的二十大精神引领下的医学信息学研究领域新使命、新格局；２数字中国、健康中国建设过程中的数字技术与

系统思维；３健康中国战略背景下医药卫生信息化发展规划政策解读；４人口健康数据助力现代医学发展及健康中国建

设研究；５新一代信息技术在卫生健康行业的重点应用；６智能算法、算力平台建设及其医学应用；７生成式人工智能、

人工智能工程化在医疗健康领域的应用探索；８智慧医疗、智慧健康、智慧养老服务体系构建；９虚拟生理人体建模与

仿真关键技术实现；１０人工智能辅助药物发现及药品供应保障智慧监测；１１数智赋能的重大突发公共卫生事件预测；

１２数据与知识驱动的临床辅助决策支持系统；１３健康数据生态系统治理体系研究；１４元宇宙和数字孪生在健康医疗领

域的创新应用；１５真实世界数据研究方法、案例及其对医疗卫生决策的助推作用；１６医学小数据与暗数据价值评估；

１７面向多模态医疗健康数据的知识组织、知识发现方法；１８可计算医学知识、元知识与医学知识图谱；１９开放医学数

据中敏感数据识别与隐私计算；２０大规模人群队列研究及其共享平台建设；２１居民健康指数构建与精准画像研究；２２

全民健康信息平台建设、应用、共享与评价；２３医疗卫生信息系统互联互通及其相关标准完善、应用推广与服务管理；

２４数字健康融合发展创新体系建设；２５“互联网＋医疗健康”关键技术与新业态；２６基于主动健康理念的用户健康信

息行为研究；２７网络伪健康知识评估机制与虚假信息治理；２８数字时代的心理健康；２９智慧医学图书馆建设管理、理

念创新及智慧馆员培养；３０数字乡村背景下农村医疗健康信息协同与智慧服务；３１数字信息生态与智慧养老视域下健

康信息服务适老化发展模式；３２医学文献资源精细组织与精准服务模式；３３医学信息学及其分支学科建设与创新发展；

３４“新医科”背景下医学信息学高层次、复合型人才培养。

《医学信息学杂志》编辑部
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