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从验证到创造
——中小学STEM教育应用模式研究

 傅  骞，刘鹏飞

(北京师范大学  教育技术学院，北京  100875)

摘要：随着社会对人才需求的不断提高，以培养创新型复合人才的STEM教育正逐步在全球普及推广。该文

首先描述了STEM教育的概念及发展历史，然后根据STEM教育应用成果的不同，把STEM教育应用模式分成了验

证、探究、制造和创造四大类，每一类又可以根据应用成果达成方式的不同可以细分为支架类和开放类，并重点

描述了各个模式的应用步骤及典型案例。该文进一步指出各个模式之间并非泾渭分明，教师需要围绕目标，从学

习者特点、学习环境等因素出发进行灵活选择和综合应用。
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随着社会对人才需求的不断提高，以培养创新
型复合人才的STEM教育正逐步在全球普及推广，
多个国家都发布了本国的STEM教育发展规划，中
国的教育部也在其发布的《关于“十三五”期间
全面深入推进教育信息化工作的指导意见(征求意
见稿)》中明确提到“有效利用信息技术推进‘众
创空间’建设，探索STEAM教育、创客教育等新
教育模式，使学习者具有较强的信息意识与创新
意识”，其中的“STEAM教育”就是STEM教育扩
展版——将STEM加入A(Art艺术)。 而创客教育和
STEM教育有着紧密联系， STEM教育是未来教育的
重要发展方向，对于中国的传统教育模式更有着重
要的意义。

一、STEM教育的概念

STEM是科学(Science)、技术(Technology)、工程
(Engineering)和数学(Mathematics)四个英文首字母的
缩写，简言之STEM教育就是科学、技术、工程、
数学的教育，但现实问题往往无法单凭STEM中的
某一门学科知识来解决，必须依靠多学科的协同，
因此STEM教育关于如何综合运用STEM知识解决现
实问题的能力的教育，也就是STEM素养教育。

STEM教育的目标就是提升学习者的STEM素
养，但对于STEM教育的定义，学术界存在着三种
理解：第一种认为STEM教育是一门后设课程，即
在学习者学习STEM相关的独立课程之外再学习一
门如何综合运用STEM知识的独立课程；第二种认
为STEM教育是一门有机整合STEM知识的独立课

程，由它代替传统的STEM所涉及的课程，培养学
习者的综合运用各专业知识的能力[1]；第三种则将
STEM教育视为一种教学策略，其核心目标是通过
灵活应用探究性学习、基于项目的学习和基于设计
的学习等学习方式，来培养学习者综合利用STEM
知识解决现实问题的能力。

本文的STEM教育将采用第三种观点，从学习
方式和学习目标出发来界定STEM教育可以更好地
为课程教师指明STEM教育的方向。基于此定义，
本文认为STEM独立学科的学习也可以是STEM教
育，其关键在于学习者是如何学习知识和运用知
识的，如通过学习者自主的实验设计来验证牛顿三
大定律便属于STEM教育；利用数学知识来合理安
排职工工资和社保也属于STEM教育。STEM教育对
于中国来说具有更重要的意义，中国从来不缺乏
STEM所包含的各独立学科知识的学习，但由于不
注重知识的理解和应用，学习者的STEM素养并不
高，这一点必须通过加强STEM教育来提升。

二、各国STEM教育的发展战略

STEM教育理念的提出最先来源于美国，1986
年美国国家科学委员会发表了《本科的科学、数学
和工程教育》的报告，首次明确提出“科学、数
学、工程、技术教育的集成”的纲领性建议，被视
为美国STEM教育的里程碑。从国家的国际竞争力
和国家安全角度出发，美国历届政府都注重STEM
教育的投入。20世纪90年代美国国家科学基金会将
科学、数学、工程和技术简称为SMET，2001年正
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式更名为STEM；2006年布什总统公布《美国竞争
力计划》，并为该计划投资1360亿美元，支持美国
科技与教育的发展；2007年布什总统签署了《给未
来技术、教育和科学领域杰出成就创造机会》法
案，将“加强从小学到研究生的科学、技术、工
程和数学综合教育”视为21世纪教育改革的目标；
2009年奥巴马颁布一项“竞争卓越”的全国性教育
计划，由政府拨款资助STEM教育；奥巴马在2010
年的一次演讲中强调STEM教育在保持美国国家领
导力与同经济快速增长的亚洲国家成功竞争方面的
重要作用。亚洲一些国家诸如中日韩等，已经在环
保科技方面投入了大量的政府投资，让这一领域在
接下来几个十年里致力于成为新的经济增长点。奥
巴马表示，美国的国际领导力将依赖于国家如何
教育我们的孩子，特别是在STEM方面。2014年奥
巴马政府签署《2015年STEM教育预算》，继续加
大财政支持，发展美国的STEM教育，2015年12月
正式颁布了STEM教育法案，从教师培训、社会协
助、校内外相结合等角度详细规划了STEM教育的
新动向[2]。

在德国，由于语言的关系，STEM   教育
通常被缩写为 MINT(Mathematik，Informatik，
Naturwissenschaft und Technik)教育。而德国政府之
所以引进美国STEM教育理念，是因为在作为欧洲
主要经济体的德国出现了高质量的综合性劳动力匮
乏的现象，这是极不利于工业科技持续发展的。因
此，在德国的政府报告中多次提到“需要用 MINT
教育来弥补该缺陷”的观点。德国联邦教育与研究
部在其调查报告《MINT展望——MINT事业与 推广
指南》中甚至指出“保证劳动力的数量和质量是联
邦政府活动的重心”[3]。德国将专业技术人才的创
造力视为解决当前科技发展中遇到的问题、迎接未
来挑战的核心，因此中小学阶段的MINT教育更关
注学生在MINT职业上的兴趣和发展。德国希望将 
MINT教育与终身教育结合起来，创造一种可持续
发展的MINT教育，因此促进MINT教育链的发展成
为其教育目标之一[4]。德国教育通过对儿童和青少
年进行MINT的兴趣吸引和机制激励，让他们不断
沿着MINT教育链获得发展。德国在多个政府报告
中提及MINT教育及相关领域，意图借助政府的支
持推动MINT的实施。

日本在二十世纪六七十年代实行的教育以书本
知识和应试为主，后来随着社会发展的需要，教育
的重心发生变化，以促进学生的全面发展和提高学
习能力为目标，在中小学推行“宽裕教育”(Yutori 
Education)政策，通过缩减课时、精简知识和减少

学分等措施，力图创造宽松的学习环境来培养学生
的“生存能力”，然而宽裕教育并没有提高学生的
生存能力，反而导致了学生学业的下滑，具体表现
为日本学生在PISA测试中的表现不佳和TIMSS推理能
力的不足。日本政府将这种后果归结为基础教育的
薄弱，并开始关注美国的STEM教育，以寻求解决途
径。日本小学阶段的STEM教育相对侧重STEM研究
型人才的培养，增加学生对STEM相关学科的兴趣和
热情，高中阶段实施STEM精英教育。不过日本至今
未曾在正式的政府文件中提出STEM教育一词，而是
以一种局部的、潜在的方式实施该教育。

韩国为增强国家科技竞争力而引入了整合型人
才教育的概念，从中小学时期就对学生进行STEAM
素养的教育，培养中小学生的知识整合应用能力与
科技创新能力，进而为提升国家竞争力奠定青少年
人才基础。2011年韩国教育部颁布《搞活整合型人
才教育(STEAM)方案》，提出实施要以数学和科学
为中心，实现与工程技术相结合的STEAM课程，培
养适应社会的具有STEAM素养的综合型人才，方案
同时归纳了四类STEAM课程实施方案，为各中小学
实施STEAM课程提供指导。韩国政府指定和扶持整
合型人才教育示范学校，也是推动开展整合型人才
教育的重要手段[5]。

澳大利亚从2013年起开始提高对STEM教育的
重视，经历了从某些州(如昆士兰州)致力于实施
STEM教育到在国家层面制定发展STEM教育战略的
过程。2013年澳大利亚首席科学家办公室发布了
《国家利益中的STEM战略》，设定了2013-2025年
的战略发展目标；其中《澳大利亚提升战略》对
教育层次制定了以下具体政策：培养STEM专业教
师、提高学生STEM素养、提高课程设计的科学性
和合理性、加强与国家课程标准的联系、保证人
才培养模式与市场需求相适应。2014年澳大利亚首
席科学家办公室颁布了题为《STEM：澳大利亚的
未来》的文件，对STEM教育和培训做了详细的规
划。2015年12月澳大利亚联邦及各州和地区教育部
长在“教育委员会”会议上签署《STEM学校国家
战略2016-2026》，通过采取国家行动，改进澳大
利亚学校的科学、数学和信息技术教学与学习[6]。

三、STEM教育的应用模式

STEM教育作为一种教学策略，在实际应用
时，必须以解决现实中的实际问题为目标，以
STEM知识的综合运用为手段。根据具体目标的不
同，本文把STEM教育分成验证型、探究型、制造
型和创造型四种不同的应用模式。验证型STEM教
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育应用的目标是让学习者通过综合运用STEM知识
验证一个学习者已经明确的结果，其核心是学习者
的验证过程和方法而非结果；探究型STEM教育应
用的目标是让学习者通过综合运用STEM知识去发
现并解释某些学习者未知的现象，其核心是学习者
的探究过程及结果；制造型STEM教育应用的目标
是让学习者通过综合运用STEM知识去完成一个已
有形态物品的生产和改良，其核心是学习者的工程
实践能力的培养；创造型STEM教育应用的目标是
让学习者通过STEM知识的综合运用去完成一个创
新物品的设计和制造，其核心是创新的设计。

根据教师在STEM教育应用中给定的限定不
同，各个模式又可以分为支架式和开放式，所谓
的支架式就是由教师给定框架，包括目标和实现方
式，然后由学习者在此基础上实施，而开放式则更
多地由学习者自行提出目标并自行完成任务，需要
学习者更多的主观能动性，当然，支架式和开放式
之间并无明确的界限，教师在应用过程中可以根据
学习者的不同、目标的不同灵活把握。另外，考虑
到STEM教育应用的项目学习属性，下面的各类应
用都以小组协作的方式展开。

(一)验证型STEM教育应用 
验证型STEM教育应用的目标是学习者完成对

已知结果的验证，例如定律或现象，但这些定律或
现象并不是此类应用的重点，怎样通过STEM知识
的综合运用来验证这些结果并达到加深理解、领悟
科学才是其关键，本研究总结的验证型STEM教育
应用基本步骤如下：

(1)明确问题。验证型STEM教育应用的目标是
完成对已知结果的验证，该结果既可以由老师给
定，也可以由学习者提出，同时该结果既可以是某
种现象，也可以是某条定律。

(2)设计方案。设计方案的第一步是必须确定要
验证的现象，因为定律也必须通过现象来验证，然
后再根据现象设计合适的验证方案，其核心是实现
现象的可观察或可记录性。

(3)评估方案。考虑到方案实施的代价，实施方
案必须经过师生协同评估，评估的重点包括现象和
定律之间的充分性(验证定律)和方案的可行性(包括
安全、成本、作用等内容)。

(4)实施方案。在完成方案的可行性评估之后，
学习者可以开始验证计划，本步骤的重点是现象的
观察和记录，如果遇到无法解决的状况一定要重新
回到步骤2进行新的设计。

(5)分析数据。通过对观察得到的数据和现象进
行分析，并结合必要的现象和定律之间的充分性得

出本次验证的结果，如果无法验证，分析可能存在
的原因，并回到步骤2进行新的设计和实施。

(6)分享反思。反思本验证方案的有效性和可改
进性，并分享自己的验证过程，总结本次验证掌握
的技能。

1.案例一
科学课探究的问题：验证水中溶氧量会受不同

因素影响而发生变化。课程设计过程如下：
(1)明确问题：学生针对自己做出的对水中溶

氧量影响因素的猜想设计验证实验，通过控制变量
的方法验证猜想——水中溶氧量会受不同因素影响
而改变；(2)设计方案：使用控制变量的实验方法，
对不同的实验条件进行控制，配合使用测量水中溶
氧量的仪器，通过小组讨论，确定实验需要开展的
具体步骤及展开过程中需要注意的重要事项，另外
确定个体分工，分别确定掌控实验进度、负责操作
仪器与记录数据及实验过程的人；(3)评估方案：小
组内讨论确定好实验方案后，与教师沟通，共同评
估实验的可行性与严密性，教师适当进行指导与鼓
励；(4)实施方案：小组按照评估后的方案，循序开
展验证计划；(5)分析数据：针对学生得到的一系列
数据，教师引导学生结合自己的观察记录和测得数
据进行数据分析，解答学生在实验中的问题。有的
学生可能得到与他们在学校学习课程中所学(其他
条件不变，水氧含量和水温呈反比)一致的数据，
有些可能没有。教师需要解释“这种与我们学到的
不一致情况在实验中很常见”，鼓励学生猜想还有
哪些因素影响水氧含量(如气压、水压、水深、水
生植物的光合作用、水生动物的呼吸活动、水域的
面积等等)；(6)分享反思：实验小组制作海报，要
求呈现研究问题、研究过程、测量数据及结论，与
同学们交流分享整个研究活动并互相评价。教师做
好指导和相应的点评及对活动的总结。

2.案例二
《验证牛顿第二定律——力使物体获得加速

度》的课程设计如下：(1)明确问题：物体运动状态
的改变是因受到外力作用。通过实验验证牛顿第二
定律——力使物体获得加速度；(2)设计方案：根据
已经学习的运用打点计时器、砝码、小车等工具进
行验证牛顿第二定律的实验，通过分组讨论，使用
智能设备与身边容易获得的材料设计出一个可行的
实验方案；(3)评估方案：小组通过反复推敲所涉及
的实验方案后，与教师进行交流，得到一定的实验
改进建议，并对实验设计进行优化，使新的实验方
案可行性得到确定；(4)实施方案：小组按照评估后
的方案，分配好小组内组员的分工情况并开展验证
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计划；(5)分析数据：结合实验中使用的智能设备对
实验获得的数据进行处理分析，把无效数据合理剔
除，并对其他数据进行细致分析，最终得到科学的
实验数据分析结果；(6)分享反思：实验小组制作海
报，要求呈现研究问题、研究过程、测量数据及结
论，与同学们交流分享整个研究活动并互相评价，
并讨论如何对实验进行进一步的优化。教师做好指
导和相应的点评及对活动的总结。

(二)探究型STEM教育应用
探究型STEM教育应用的目标是去发现并解释

学习者未知的现象，无论是探究过程还是解释现象
都将综合运用STEM知识，从而培养学习者的科学
探究精神和能力。探究型STEM教育应用的本质是
探究型学习在STEM教育中的特定应用，其应用基
本步骤如下：

(1)发现问题。探究型STEM教育应用需要学习
者自己去寻找需要探究的问题，根据教师限定条件
的多少，学习者发现的问题具有一定的指向性，但
绝对不能是限定的，发现问题的能力也是STEM素
养的重要组成部分。

(2)收集证据。收集证据是探究型STEM教育应
用的最重要环节，根据探究问题的类型，证据收集
过程可以分为三大类：一类是直接观察类，此类过
程学习者无需借助任何设备直接靠人体自身感知即
可；另外一类是仪器记录类，此类过程学习者需要
借助现有的仪器或设计新的仪器来记录数据，发现
规律；最后一类则是设计交互类，此类过程学习者
需要设计专门的交互方案，通过不断的交互完成环
境的准备、问题现象的触发和对应数据的收集工
作。和验证型STEM教育应用类似，探究型STEM教
育应用的收集证据过程也可以细化成设计方案、评
估方案和实施方案三个阶段。

(3)分析数据。对于探究型STEM教育应用而
言，数据分析的过程要比验证型复杂得多，验证型
的数据分析结果是确定的，而探究型则是未知的。
数据分析可以采用结论推导的方法，也可以采用猜
想验证的方法，数据分析的成果是可以描述的现象
或规律。

(4)解释结论。考虑到证据收集和数据分析的复
杂性和不确定性，学习者必须从理论的角度来解释
观察到的现象和规律，否则极有可能得到错误的结
论。考虑到解释结论又可能超出学习者的能力，相
互协作和教师支持是必须的。

(5)分享反思。当学习者完成了问题的发现和探
究以后，学习者需要反思本探究问题的可渗入性及
可迁移性，培养更好的问题发现能力；归纳整个证

据收集过程和数据分析过程的方法，并考虑必要的
改进；同时完成相关方法和结论的发布分享。

1.案例一[7]

美国内布拉斯加大学奥马哈市分校信息科学
技术学院开设的STEM课程——安卓加速器应用程
序(Android Acceleration Application)，面向高中生开
设，涉及到的学科领域包括数据分析与概率论、物
理学和计算机科学。该课程的目的并不是学习如何
编写程序，而是通过编写程序来体验工程设计的过
程，用编写程序这种形式开发一款Android应用设
备，来探究设备的加速度与力的关系。该课程单元
包括两节课和两项活动：(1)第一节课是应用程序
设计课程，学生通过MIT(麻省理工学院)研发的APP 
Inventor的在线平台学习，了解如何创建Android应
用程序，然后应用学到的技能创建自己的应用程
序，使用该设备收集Android设备的加速度数据并
且将数据存储到数据库中；(2)第一节课后跟随的
活动就是应用手机内部传感器(特别是加速器)开发
一款Android应用设备，学生将按照工程设计的步
骤，找出问题，制定解决方案，实施解决方案，测
试解决方案和重新设计，完成设计任务；(3)第二节
课学生使用滑动的Android设备收集速度和时间的
数据，来探究加速度，学生先根据加速设备形成假
设，然后根据牛顿第二定律探究设备上的力是如何
变化的，引入不同类型的加速度来探究；(4)第二
节课后跟随的活动就是使用Android设备测量加速
度，利用加速度和时间的关系绘制速度时间曲线，
理解加速度与施加的力的关系。

课程结束后通过测试学生对速度、加速度和力
的关系来评价学生的学习水平，通过询问学生工程
设计过程是如何进行数据收集的这种问题来评价学
生是否真正在课程中理解了物理与工程的融合。

2.案例二[8]

美国科罗拉多大学博尔德分校工程学院设计了
一个关于空气污染的STEM课程，涉及的学科是物
理科学、地球与空间、工程技术，面向的是小学高
年级学生。课程实施的过程如下：(1)学生通过调查
空气的组成、性质、大气层和空气在日常生活中的
重要性来学习空气质量的概念，并用糖果拼图和饼
状图的方式将空气成分展示出来；(2)探究有形的或
无形的空气污染的来源和影响，通过阅读报纸上天
气预报的版面内容、学习空气质量指数(AQI)的概
念，创建AQI信息的图表，并且解释气象工程师是
如何使用这些AQI数据的；(3)通过学习天气和水循
环的过程来学习污染物扩散的严重后果，学习诸如
气压、湿度、饱和度、对流等气象的基本概念，让
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学生探究相对湿度对天气的影响，了解大气运动是
如何影响污染物的移动的；(4)使用简单模型研究温
室效应；(5)通过讨论和交互式模拟探究地球臭氧空
洞的成因及影响，能够解释工程师是如何致力于研
究减少臭氧消耗的；(6)识别造成学校和家庭室内空
气污染的来源物，探索可以减少和放置空气污染的
措施，比如应用各类除尘器清理空气污染；(7)通过
建立和观察可以治理空气污染的简单模型，使学生
体验工程师所设计的治理和防止空气污染的现代工
业技术。每节课最后都有评价环节，允许学生头脑
风暴，提出自己的想法和建议，课后将在课程中学
到的知识用在生活中，比如去调查自己的社区是否
存在污染物传输的现象，并将自己的观察和想法记
录下来与师生分享。

通过该单元课程，学生达到的目标是掌握关
于空气的科学概念，理解水循环的模型，能解释
气候和水循环与空气污染的关系，而且强化了用
工程学来解决与实际生活息息相关的空气污染问
题的认识。

(三)制造型STEM教育应用
制造型STEM教育应用的目标是让学习者通过

STEM知识的综合运用去完成一个已有形态物品的
生产和改良，其核心是学习者的工程实践能力的培
养；考虑到学习者必然经历一个从模仿到改进的过
程，本文总结的制造型STEM教育应用的基本步骤
如下：

(1)情境引入。制造型STEM教育应用的目标是
完成一个具有实际应用价值的物品生产，并在生
产过程中培养学习者的STEM综合能力，所以对于
制造型STEM教育应用来说，情境引入有两方面价
值：一方面是理解将要完成的物品的应用价值，激
发学习者的参与热情；另一方面则是通过情境的介
绍让学习者更好地领悟物品的应用场合，激发学习
者的改进热情。

(2)设备培训。此处所指的设备包括工具、零件
和材料。制造型STEM教育应用目标的完成离不开
设备的支持，为了让学习者更好地并且更安全地使
用设备，专业的培训是必要的。但需要注意的是，
这里的设备培训并不是把所有设备的使用全部讲一
遍，而是只针对本次将会用到的功能做一个简单的
介绍，让学习者在后面的模仿中深入学习，重点强
调设备使用的安全规则。

(3)模仿制造。模仿制造环节的关键是让学习者
尽快地完成制造，感受制造带来的快乐，所以教师
在这个环节只需要描述怎么做，不需要讲解其中的
原理和知识要求，学习者自然地会跟着模仿，无需

深入思考，从而尽快达成目标。
(4)知识讲解。当学习者完成了既定制造目标

后，自然就会从欣赏作品过渡到思考原理，这时候
教师再开始知识点的讲解会起到更好的效果，包括
工作原理、加工要点、设计理念等内容。

(5)协同改进。模仿的目标是为了更好地改进，
当学习者了解了自己所完成作品的工作原理和应用
情境后，就有可能激发学习者的创新意愿，通过小
组之间的协作对原有设计进行合理地改进，制造出
更有价值的作品。

(6)分享反思。当学习者完成了改进后的作品以
后，需要总结此次制造项目掌握的技能、设计思路
以及改进方式，并通过与不同学习者之间的分享交
流，享受制造的乐趣，提升参与制造的热情。

1.案例一
MIT动手创新课程中有一节课：制作电报机，

面向的是初中的学生，涉及的学科是物理学和工程
学，通过该课程要达到的目标是了解发报机的工作
原理，动手制作简易的电报机，能用光或声音表
达，理解现代信息通讯技术的重要性。教学过程如
下：(1)问题情境引入：从古至今人们是如何进行远
距离信息传递的？(2)制作简易的电报机：学生根据
以下步骤进行制作：把电池用胶布粘在硬纸板的一
角；把按键开关用自攻螺丝固定在硬纸板的中央；
把二极管用自攻螺丝固定在硬纸板的空位置上；最
后把电池、开关、二极管全部串联起来；(3)测试
自制的电报机，了解发报机的工作原理：引导学生
思考如何利用电报机进行远距离的信息传递，然后
学生分组讨论，设计电码，电码可以是二进制，也
可以是莫尔斯代码，最后分三种形式进行测试：第
一种是同小组的两位同学之间背对背，一个发送电
报，另一个接收电报；第二种是两个不同的小组背
对背，一个发送电报，另一个接收电报；第三种是
各组按照任务单向演示台发送电码，将最后结果显
示在大屏幕上；通过三种形式的测试，各小组分析
自己制作的电报机的优劣，并进行改进；(4)师生
总结整个活动过程的各个环节的感受，学生自由提
问，教师引发学生进一步思考：除了利用光之外，
还可以怎样利用其它方式进行信息传递？如何保证
信息的有效传播？

通过制作电报机，学生们将物理学知识和工程
学思想融合在一起，在动手做中体会学习的乐趣，
这极大地激发了学生进一步学习和探索的热情。

2.案例二[9]

美国国防部资助的“明尼苏达星战”项目是一
个旨在培养学生的科学、数学和技术兴趣的非盈利
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教育项目，该项目的主要活动是让学生以工程师的
身份参与，为探索火星的模拟任务设计和建造模型
火箭。随着3D打印技术的兴起，该项目引入了3D
打印机。使用3D打印技术进行教学的过程如下：
首先向学生传授火箭的基础知识，之后学会应用
CAD设计软件设计火箭模型，然后应用3D打印技术
将设计的火箭模型的组件制作出来，以测试不同的
火箭设计。之后学生会测试火箭部件并且收集火箭
的落地位置以及在谷歌地图上的位置定位等相关数
据，然后分析结果，与项目负责工程师讨论组件的
设计是如何影响其飞行路径的。

在这一项目课程中，3D打印技术发挥着制作
飞机模型组件以及建构学习火箭设计知识的探究情
境方面发挥了重要作用，具体表现为：首先，3D
打印技术提供了模型组块快速生成的能力，使原
来只能在电脑中存在的设计方案可以通过3D打印
机制作出来，这种将理念模型实体化的技术，实现
了学生的设计方案，为后续火箭的测试和试飞提供
了技术支持；其次，使用3D技术进行教学，塑造
了一种真实的问题情境，通过火箭模型的制造成型
和测试、试飞，学生们会真切体会到自己的设计与
成果建立的真实联系，这会极大程度地增强学生日
后学习的热情和进行工程设计的兴趣。研究发现，
3D打印技术在该项目的应用得到师生的一致认
可，对该项目的顺利进展发挥了积极地推动作用。

3.案例三[10]

美国科罗拉多大学波德分校工程学院整合教学
项目中设计的STEM课程——声音，面向三至五年
级的学生设计，涉及的学科领域是物理科学、科学
与技术，其目标是让学生掌握声音的物理学知识，
并能应用工程设计理念和所学知识完成一系列制作
活动，培养学生“学以致用”的能力。课程设计如
下：(1)向学生展示声波装置，以直观式教学，让
学生认识声波，了解音频工作者的工作及其工作
环境，通过学习能够将音频师的工作同电影和音乐
联系起来，能够解释音频工程师是如何使用声音的
科学知识操纵声音的；理解声波是如何传播和变化
的，特别是当声音穿过不同介质时会发生哪些现
象，以及如何根据环境控制声音的增强和减弱，然
后通过问题讨论(为什么声音可以以自己的方式从
收音机或MP3播放器中传出呢？)评价是否掌握了这
些知识；(2)在第一个实践活动中学生们需要分析声
音特性的材料，建模麦克风的位置使其产生一个特
定的音乐形象；(3)将学生带入一个声音传播的演示
情境中，利用一个由金属瓶身和PVC杆构成的简易
传声装置认识声波，观察声音在紧绷的杆上产生波

动，理解声波是能量的脉冲，可以在空气、固体、
液体等介质中传播，声波具有能量，通过贝尔发明
电话的故事强化学生探索声音科学世界的热情；(4)
在第二个实践活动中建模和分析一个简易电话，所
需材料是纸杯、图钉、尼龙绳等，首先学生需要分
析声音是如何通过连接绳子的纸杯进行传播的，
然后他们讲纸杯和尼龙绳连起来制成一个简易电
话，最后，他们改变绳子的距离，重新设计简易
电话。通过制作简易电话，使学生认识远程通讯
使世界联系更紧密的重要性；(5)向学生介绍声音
环境是如何影响房屋建筑的设计的，通过几个实
例让学生学习声学工程的设计，并让学生使用不
同的材料、厚厚的窗帘、吸音板等，来制造一个
声音环境良好的房屋。

将学生常见的生活现象——声音，与学生不甚
了解的音频师的工作联系起来，会充分吸引学生的
兴趣，通过制作简易电话和具有良好声音效果的房
屋了解声音工程对人类生活的重要性，让学生体验
小中见大的科学乐趣。将物理学科与工程学科相结
合，让学生们成为小小工程的制作者。

(四)创造型STEM教育应用
创造型STEM教育应用的目标是让学习者通过

STEM知识的综合运用去完成一个创新物品的设计
和制造，其核心是创新性的实现，是基于设计的学
习在STEM教育中的特定应用。当然，在实际的应
用中，创新物品的方向是有指向性的，否则，学习
者会出现因选择太多，无从入手的情况。从基于设
计的学习模式出发，创造型STEM教育应用基本步
骤如下：

(1)情境引入。创造型STEM教育应用的目标是
完成一个创新物品的设计和制造，虽然非物化作品
的设计也在创新这列，但考虑到成果验证的方便
性，STEM教育中的创新以物化成果为主。创新来
自于生活中的问题，所以教师需要引入极具吸引力
的情境激发学习者从中寻找需求并明确创造方向。

(2)创新引导。当学习者有了明确的目标以后，
教师需要从两方面对学习者的创新进行引导，一方
面是创新的方向，教师需要根据学习者确定的创新
物化目标提供可行的创新方向和思路的指导，具体
的创造行为由学习者完成；另一方面则是创新的可
行性，教师需要对学习者的创新目标进行可行性分
析，防止学习者设定一个在当前条件下无法实现的
创新目标。

(3)协同设计。当学习者有了切实可行的创造目
标以后，就可以采用小组协作的方式，让每个成员
从自己的专业背景出发，完成作品的结构、机械、
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电子、传动、外观、动力、人机交互等方面的设
计，并进行必要的评估，设计—评估—再设计是一
个迭代过程，直到得到一个大家都认可的设计方案
为止。

(4)制造验证。有了详细的设计方案以后，学习
者就可以开始进行作品的实际制造过程，考虑到设
计和制造之间的差异性，一旦在制造过程中出现无
法解决的问题，学习者必须回到步骤3进行设计的
修改。

(5)应用改进。当完成了创新作品的制造以
后，学生就可以把它放到现实的环境中进行有效
性的验证，包括自身功能和用户体验两方面，并
形成改进意见，必要时重新回到步骤3开始新一轮
的设计过程。

(6)分享反思。当学习者完成了自己认可的创新
作品以后，教师需要鼓励学习者进行必要的产品文
稿设计和展示包装，并进行充分地作品分享，通过
分享让学习者喜欢上创新，同时通过分享中的观众
交互，反思作品的进一步改进。

1.案例一[11]

澳大利亚昆士兰科技大学教育学院Lyn D English
和Donna T King对工程设计中的STEM学习做了一个纵
向研究，选取昆士兰2所私立小学和3所州立小学，
对四年级的学生实施培养学生航空航天领域问题
解决能力的STEM课程，为老师提供详细的课程手
册，包括额外的网络资源，为学生提供工作手册，
让学生独立完成任务。课程是从三个水平进行的：
第一个阶段是学习航空航天工程和航空动力学的知
识，包括认识飞机的结构、学习流体力学原理、探
究影响飞机飞行的影响因素；第二个阶段是选择合
适的制作材料，使用恰当的测量方法和材料折叠的
方法，使用工程设计软件，绘制2D飞机图纸或者
设计一个3D飞机模型(注：根据学生个人能力和学
习水平，可以设计不同复杂程度的作品)，该阶段
遇到的问题比较多样，包括飞机材料、形状、尺寸
的确定，飞行性能的好坏等，需要学生综合运用
数学、物理和工程的知识和技能解决问题，然后
对初步设计的飞机进行测试，与教师、同学交流
想法和改进意见，从而改进设计；第三个阶段是
对初步设计进行优化，再测试，直到产出满意的
作品，最后给出飞机的设计过程的书面说明和详
细的计算过程。

研究结果显示，通过一系列STEM课程的学
习，学生可以完成初步的设计，并进行较为复杂的
再设计飞机模型，而且学生在第二阶段和第三阶段
频繁地使用了数学思维和工程思维，能够将相关的

数学知识和科学知识应用到航空工程设计中来，为
飞机的飞行提出可行性的建议。

2.案例二[12]

EiE(Engineering  is Elementary)项目是波士顿科
学博物馆创办的项目，其目的是培养孩子们的工程
和技术素养，EiE课程实现了工程、技术和科学的
充分融合，是典型的STEM教育。现以《一个惊人
的想法：报警电路的设计》的EiE单元课程为例进
行分析。

该课程单元涉及的学科领域包括物理学和工程
学，面向的是3-5年级的学生，课程设计如下：该
单元共有5节课，在准备课中认识什么是技术和工
程师(不算在正式课程中)。第一节课，情境导入，
让学生阅读关于Emily报警器的故事，引起学生的
好奇心和进一步探索的兴趣，使学生初步了解工
程设计的内容；第二节课，学习电的基本知识，主
要是理解和掌握导体、绝缘体、电压、电流等科学
概念，认识常见的电力技术，认识电能作为一种人
类生活广泛使用的能源对人类社会的重要应用；第
三节课，结合前面学的基本电学知识，进一步学习
电路，先是认识电路的构成，其次学习画简单的电
路图，然后学习不同结构的电路图的工作原理，最
后构建一个电路原理图；第四节课，设计一个报警
电路系统，运用工程设计过程设计报警系统，画出
满足要求的电路图，并阐明该电路的工作原理，然
后在初步设计的基础上与教师和同学讨论和提问，
设想不同的解决方案，进而完善第一阶段的报警电
路系统设计；第五节课是能力提升课，利用“设计
报警系统”这一主题将前四节课所学的内容贯穿起
来，综合之前所学的物理学知识和工程设计理念，
进行报警系统的工程设计，全方位检验了学生的学
习效果。纵观这一课程单元，前四节课属于基础
课，逐步向学生传递知识信息和训练基本技能。

EiE课程的特点是持续时间比较短，适合低龄
的学生学习，通过提供教学支架或加入较短的活
动来充实课程内容。每个单元由多节课组成，每
节课之间彼此相连，课堂上提供学生头脑风暴的
机会，训练学生的思维能力，而且重视课堂管理
和使用教学策略，帮助学生掌握优化变量、解释
数据等技能[13]。

3.案例三[14]

世界在运动项目课程依托美国国家标准，通
过设计与学龄学生相适应的教学活动，将科学、技
术、工程和数学带入生活。该项目面向的是K-8阶
段的学生。AWIM项目挑战赛，由几个不同的活动
组成，项目提供课程主题、简单的课程计划、教师
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手册、故事书和配套工具。AWIM项目的设计主要
包括以下几个阶段：确定挑战目标、建构知识、设
计任务、建造和测试、再设计、呈现作品。具体而
言，确定挑战目标是在给定的虚拟情境中确定待解
决的问题或任务；建构知识是学生建构解决问题所
需要的知识和技能；设计是学生通过小组合作设计
他们自己的玩具以满足情境提出的要求；建造和测
试是学生团队建造作品，并测试他们的设计是否符
合要求；再设计是根据测试结果和师生交流的意见
对初期设计的作品进行修改完善，呈现是将最终设
计的成果展示给大家。

下面以《油回收船的设计》为例进行分析。
油回收船挑战将教师、学生及行业志愿者聚集起来
共同在物理科学中探索，挑战过程还将应用到数学
和科学的概念和技能。第一课，学生被引入一个挑
战的情境，收到一个虚构的玩具公司向他们发出的
挑战——设计油回收船，然后他们将看到一个分离
器原型；第二课学生加入设计团队，通过三步打造
一个分离器。首先，他们使用分离器赫尔模型和指
令建造船体，然后使用回形针支撑船体起航，最后
在分离器上安装桅杆；第三节课设计油回收船的外
观，需要确定形状和面积；第四节课分享初步设计
成果；第五节课对设计好的分离器进行测试；第六
节课测试油回收船；第七节课学生就测试的结果分
析讨论，制作反映结果的图表；第八节课重新设计
油回收船，满足分离器和帆的性能要求。学生在完
成任务挑战的过程中，就不断强化了运用工程的方
法解决实际问题的能力。

四、结束语

STEM素养对于一个国家的国际竞争力、经济
发展水平以及国民素质都有着重要的意义，这一
切都需要靠STEM教育的正确开展来完成，所以说
STEM教育具有及其广泛的应用前景。本文从不同
STEM教育应用学习成果把STEM教育应用分成了验
证型、探索型、制造型和创造型，但这样的分类并
不是绝对的，它只考虑了学习者的最终成果。若从
中间过程考虑，验证、探究、制造和创造是有可能
交替出现的，所以教师在使用时需要教师需要围绕
目标，从学习者特点、学习环境等因素出发进行灵
活选择和综合应用,使STEM教育的效果达到最好。
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Abstract: The new contents and needs have been extended since the application of information and communication technology 
(ICT) embodied into teacher professional development. Teachers are required to develop pedagogical knowledge and subject content 
knowledge, as well as technological knowledge. ICT is not only the learning objects, but also the environments and supports for 
teacher professional development. Therefore, ICT has been considered as a critical issue in the field of educational practice. The 
current status of the teacher professional development powered by technology has been compared between China and oversea 
countries based on policies, practice, evaluation, and research in this paper. This paper reveals the trends of teacher professional 
development in the ICT environment, on the basis of induction of the successful experience and problems from current teacher 
professional development.
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From Verification to Creation
—A Research on STEM Education Performance Models in Middle and Primary Schools

Fu Qian, Liu Pengfei

(School of Educational Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875)

Abstract: With the social requirement of talents is on the rise, STEM Education aiming at cultivating creative inter-disciplinary 
talents has popularized all around the world. This paper firstly describe concept and historical development of STEM Education, 
then classifies the STEM Education’s performance models based on the different outcomes into four parts: verification, exploration, 
fabrication and creation. Every model can be implemented with scaffolding or open-ended, the procedures and typical cases will be 
prominently figured in the paper. Furthermore, the distinction among these models is not clear-cut, so teachers should choose feasibly 
and apply comprehensively in the consideration of program objectives, learners’ features, learning environment and other factors. 
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