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[摘 要] 近年来袁由于科学技术的发展袁STEM 教育受到世界各国的普遍关注和追捧遥 美国开展 STEM 教育已逾 30
年遥 本文对实用主义哲学背景下的美国 STEM 教育溯因探源袁从国家教育理念与政策取向尧实施方略尧课程建设尧教学探

索和 STEM 生态发展等视角归纳分析国际上 STEM 教育的主要实践模式袁并提出针对中国 STEM 教育发展的四层架构尧
整合机制尧学科建设方法论尧能力建设和学习生态系统发展等方面建议遥
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一尧STEM教育的政策分析院溯因探源

从国策层面强烈关注 STEM渊Science, Technology,
Engineering and Mathematics冤 的现象发端于美国袁并
历经三十余年发展到现在袁这主要根源于深入美国的

实用主义思维袁即美国认为实施 STEM 教育能够从一

定程度上解决其所面临的国家安全和经济安全问题袁
保持领先的国际地位遥

渊一冤基于实用主义哲学的教育国策

实用主义哲学 渊实用主义的英文是 Pragmatism袁
原意是野行动冶冤产生于 19 世纪 70 年代袁是美国的一

种主流思潮袁 主要代表人物有开创者查尔斯窑皮尔斯

(Charles Sanders Peirce)尧 集大成者杜威 (John Dewey)
等遥 [1]实用主义注重行动和效用袁已渗透到美国人的思

维中袁对法律尧政治尧教育和艺术等领域产生了广泛而

深刻的影响遥 例如美国建国初的叶独立宣言曳和叶宪
法曳袁均是修修改改袁照顾各方利益相互妥协的结果袁
就是实用主义哲学思维的一种体现遥在美国多元竞争

的文化传统中袁尤其是在进步时代渊Progressive Era冤

以后袁人们更加注重社会的公平性袁也更为理性袁往往

本着实用主义的原则开展连续性尧合作性和尝试性的

变革袁注重事物和行为的实际作用和效果袁达到解决

问题的目的遥
著名教育家杜威将实用主义哲学与美国教育实际

相结合袁建立了实用主义教育思想和理论遥 他认为袁经
验是有机体和环境相互作用的结果遥杜威认为野一切学

习来自经验冶袁提出了儿童中心主义袁认为教育即生活袁
教育即生长袁教育即经验改造遥 他指出袁人的知识与行

为应该是合一的袁反对单纯地以知识为中心的教育袁鼓
励儿童通过探究活动获得知识和经验遥 杜威的实用主

义教育思想和方法论袁尤其是叶民主主义与教育曳对美

国教育界的影响非常大袁 使美国教育从以赫尔巴特主

义为主导转向以杜威主义为主导的新阶段遥
美国的 STEM 教育政策从历史发展看袁是根源于

军事与经济安全的国家目标遥 其目标除了整合科学尧
技术尧工程尧数学外袁还包括培育博识的民主公民与高

素质的公民遥 美国把 STEM 摆在重要位置袁首先因为

STEM 教育攸关国家安全遥 叶美国教育改革和国家安
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全曳报告[2]认为袁美国教育失败对国家安全造成五大威

胁袁损害了美国经济增长与竞争力尧美国人的身家安

全尧美国知识资产储备尧美国的全球意识尧美国的团结

与凝聚力曰报告提出了为安全服务的四项技能院科学

期望尧技术期望尧外语期望尧超越核心素质的创造思

维曰最终提出三条核心建议袁在攸关国家安全的学科

必须实现教育预期目标袁做结构性变革来为学生提供

好的选择袁启动叶国家安全就绪审计法曳袁确保学校与

政策制定者为结果负责并提升公众意识遥在国际数学

与科学评测趋势渊TIMSS袁四年一次冤中袁美国的排名落

后于很多国家遥这更加引起了美国对于数学和科学教

育的关注[3]遥 此外袁STEM 教育对社会经济发展和国家

竞争力是至关重要的遥美国商务部报告渊2010冤[4]指出院
社会对 STEM 人才的需求越来越大袁STEM 工作的薪

资水平更高袁STEM 人才对国家竞争力尧 经济增长和

总体生活水平有特别大的影响袁STEM 工作是适应未

来的袁对国家的技术创新和全球竞争至关重要遥 实际

上袁STEM 素养现在已经成为许多领域的核心素养袁
而且在大多数教育层次上袁STEM 受教育者的薪酬超

过未接受 STEM 教育的学生遥 [5]

渊二冤保持国际领先地位的人才理念

美国促进科学协会(AAAS)联合美国科学院尧联邦

教育部等 12 个机构袁 于 1985 年启动了一项面向 21
世纪尧 致力于科学知识普及的中小学课程改革工

程要要要野2061 计划冶[6]渊1985 年恰逢哈雷彗星飞经地球

附近袁 那时入学的孩子还可能看到哈雷彗星 2061 年

再次归来冤袁其目的是帮助美国人了解科学尧数学和技

术袁 让美国当今的儿童要要要下世纪的主人能适应

2061 年时科学技术和社会生活的急剧变化遥 (野2061
计划冶 项目的中文介绍资料参见网站 http://2061.cast.
org.cn/n11115958/index.html) 它代表着美国基础教育

课程和教学改革的趋势袁体现着美国教育界对于中小

学生科学素养尧数学知识和技术能力的关注遥
自 20 世纪 80 年代以来袁美国制定发布渊实行冤了

近二十项与 STEM 教育相关渊包含全部相关和部分相

关冤的政府报告及政策渊如表 1冤袁对 STEM 教育的关

注度越来越大遥 STEM 最早是由叶本科的科学尧数学和

工程教育曳渊Undergraduate Science, Mathematics and
Engineering Education冤于 1986 年提出袁该报告针对大

学本科教育中存在的问题袁提出了要重视科学尧数学

和工程教育袁为国家的发展做好准备遥 [7]该报告被普遍

视为美国 STEM 教育的开端遥 随后的历任政府渊布什尧
奥巴马尧特朗普等冤都对 STEM 教育非常重视遥 2006
年 1 月 31 日袁美国总统布什发布叶美国竞争力计划曳袁

提出培养具有 STEM 素养的人才是全球竞争力的关

键遥此后袁STEM 教育逐步受到重视遥2011 年美国总统

奥巴马推出新版的叶美国创新战略曳袁开展野创新教育

运动冶袁加强 STEM 教育袁动员全国力量支持所有的美

国学生发展高水平的 STEM 知识和技能遥 美国总统奥

巴马对于 STEM 教育的呼吁袁进一步引起了美国以及

世界各地对 STEM 教育的广泛关注遥 特朗普于 2017
年 9 月 25 日签署叶总统备忘录曳袁宣布每年至少投资

2 亿美元用于 STEM 教育项目[8]袁提供高质量的 STEM
和计算机科学及编程课程袁培养儿童的 STEM 知识和

技能袁以获得高薪工作遥
表 1 美国 STEM教育政府报告/政策

二尧STEM教育的实践模式院国际观察

美国关注 STEM 教育已逾 30 年袁 尤其是近年来

积极开展 STEM 教育袁这也让世界各国有识之士增强

了 STEM 教育对于未来国家竞争力影响的认识袁并在

国策层面有所行动袁例如袁英国尧德国尧日本尧澳大利

亚尧芬兰等国家在近几年内也开始关注 STEM[9]袁并进

行了政策部署和研究项目的实施遥 英国为了解决

STEM 技能短缺问题袁2002 年提出了 叶为了成功的科

时 间 报 告

1983 叶教育美国人为 21 世纪做好准备曳
1985 Project2061 项目

1986.3 叶本科的科学尧数学和工程教育曳
1989 Project 2061 全美科学素养标准

1996 叶塑造未来院透视科学尧数学尧工程和技术的本科

教育曳
2006.1.31 叶美国竞争力计划曳
2007.10.30 叶国家行动计划院应对美国科学尧技术尧工程和数

学教育系统的紧急需要曳
2007 叶美国创造机会以有意义地促进技术尧 教育和科

学之卓越法曳渊美国竞争法冤

2009.1.11 叶改善所有美国学生的科学尧技术尧工程和数学教

育曳
2010.9.16 野变革方程冶教育计划

2011 新版的叶美国创新战略曳
2011 叶成功的 K-12 阶段 STEM 教育院确认科学尧技术尧

工程和数学的有效途径曳
2013.5 叶STEM 教育五年战略计划曳

2015.12.10 叶每一个学生都成功法渊ESSA冤曳
2016.9.14 叶STEM 2026院STEM 教育创新愿景曳

2017 叶美国竞争力计划曳
2017.9.25 总统备忘录渊STEM 教育项目资助 2 亿美元/年冤

76



2018 年第 1 期渊总第 297 期冤

学工程技术曳渊SET for Success冤袁2017 年发布的叶工业

发展战略绿皮书曳 再次强调 STEM 教育的重要性袁国
家科学学习网络还专门开展 STEM 专业教师发展的

网络遥德国为应对高质量MINT渊Mathematic Informatik
Naturwissenschaft Technik冤 劳动力缺乏的状况袁2008
年提出了叶德累斯顿决议曳袁将 MINT 教育列为教育发

展的重要目标袁2012 年举办了野国家 MINT冶论坛袁发
布了叶MINT 展望要要要MINT 事业于推广指南曳遥日本未

曾在正式的政府文件中提出 STEM 一词袁而是以一种

局部的尧潜在的方式实施袁在小学阶段侧重 STEM 研

究人才的培养袁增加学生对 STEM 相关学科的兴趣和

热情袁高中阶段实施 STEM 精英教育遥 澳大利亚为了

改进学校的科学尧 数学和信息技术教学与学习袁2015
年 12 月发布了 叶STEM 学校教育国家战略 2016-
2026曳袁2016 年起在 野国家创新与科学进程冶 中实施

野小小科学家计划冶与野让我们学会计算培训计划冶袁以
确保澳大利亚儿童具备未来就业所需的数学与科学

技能袁 培养未来的科学家与数学家遥 芬兰发起了以

LUMA 数学和科学教育发展项目为代表的全国性

STEM 教育促进项目袁设立了 LUMA 国家中心袁以野专
业共享冶为原则袁在校外针对 3~19 岁的儿童和青少年

量身打造 STEM 学习和教育活动袁促进 STEM 教育研

究和教师发展遥
从国际总体发展视角看袁当前 STEM 教育研究和

实践仍然以美国为主袁 其他国家大多处于起步阶段遥
国际上的 STEM 教育实践表现为五个特征渊如图 1 所

示冤袁从国家教育理念层面看袁体现出野能力为本冶的特

点曰从实施策略方法看袁体现出野整合为要冶的特征曰从
实践应用层面上袁主要以野项目引领冶为抓手曰从课堂

教学探索中袁具有野继承创新冶的特色曰从 STEM 生态

发展的视角看袁表现出野多方力量冶的共同努力遥

图 1 国际 STEM教育实践特征模型

(一)国家教育理念院能力为本

STEM 教育表现出野能力为本冶的特征袁即在跨学

科的基础上袁培养学生的问题解决能力尧自主创新能

力尧深度学习能力和适应未来能力遥 [10]这类似于能力

本位教育渊Competency Based Education袁简称 CBE袁产
生于二战后冤的核心理念袁即从职业岗位需求出发确

定能力目标遥 美国对保持国际竞争力人才的关注袁英
国为解决 STEM 技能短缺问题袁德国解决 MINT 劳动

力缺乏状况袁澳大利亚面向未来就业的 STEM 教育行

动袁中国对劳动者创新能力的迫切需求等袁都是对以

能力为本的 STEM 教育行动的有力阐释遥
美国 STEM 教育国家研究院袁 简称 NISE渊The

National Institute for STEM Education冤袁 为实施 STEM
教育的教师尧学校和地区颁发证书遥 应用一个能力本

位的尧学术性引领的在线学习平台袁通过对三大领域

渊创造学习环境尧建立科学理解尧让学生参与到科学与

工程实践中冤袁共 15 种渊对 STEM 学习必要的冤教师行

为的熟练程度进行论证袁用以认证教师 STEM 教育专

业技能遥 [11] 美国新课标 CCSS 渊全称 Common Core
State Standards袁制定了清晰连贯的学习目标袁阐明学

生在 K-12 阶段的每个年级层次中应该学会的数学尧
英语尧社会历史尧科学技术等知识与技能袁帮助学生为

当今全球经济环境下的大学尧 职业和生活做好准备遥
目前袁美国已有四十二个州采用该标准冤[12]与美国下

一代科学标准 NGSS 渊 全 称 The Next Generation
Science Standards袁 是基于 K-12 科学教育框架的袁主
要有三个维度院学科核心概念尧科学与工程实践尧跨学

科知识袁强调不同学科的整合冤[13]相互呼应袁均体现出

对野能力为本冶的特别重视和密切关注遥
渊二冤实施策略方法院整合为要

当前国内外的主流教育体系中袁科学尧技术尧工程

和数学四门学科在 K-12 学校教育中通常作为分科

课程进行教学遥实际上袁这四门学科紧密相关袁因此很

容易作为跨学科的综合课程来对待遥 例如袁Thronburg
空间探索中心渊http://www.tcse-k12.org/冤为中学生提

供了对四门学科进行无缝整合的 STEM 教育项目遥 从

STEM 教育发展的视角考虑袁四门学科从内在关系上

的深度无缝整合尤为重要遥 STEM 教育课程也将以一

种跨学科的尧整合型的新型课程的形式存在遥
STEM 教育涉及科学尧技术尧工程和数学四门学

科袁 从相互关系看袁 四者具有内在关联性遥 David D.
Thornburg 研究[14]认为渊如图 2 所示冤袁科学是研究野发
现的世界冶袁而工程关乎野造物的世界冶遥科学包含科学

方法渊提出假设并进行验证的过程袁这是在多个年级

水平中教会学生的冤袁 工程包含更灵活的创造和革新

方法 渊这些在工程领域是必需的袁 但难以量化和教
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授冤遥我们还需认识到的是袁工程师同时需要应用科学

方法袁科学家也常从创造性见解中获益遥也就是说袁科
学与工程相互联系袁科学得益于工程袁工程应用科学

方法遥而且袁两者与技术和数学的关系是动态的尧紧密

联系的袁并且随着时间的推移不断变化遥 数学技能对

科学家和工程师来说是必要的袁科学和工程的进步能

够促进新的数学方法的发展遥 渊例如袁牛顿对物理学和

微积分的贡献是紧密联系的遥 微积分提供了运算框

架袁运动定律得以计算和应用冤遥与技术的关系也是相

似的遥 例如袁哈勃太空望远镜渊HST冤技术已极大地促

进我们对于宇宙的科学理解遥HST 是建立在科学基础

上的巨大的工程努力的结果袁它所提供的新认知不仅

促进科学发展袁也影响着更新尧更强大的望远镜工程遥

图 2 STEM各要素关系图渊David D. Thornburg冤
此外袁STEM教育之所以要融合工程设计过程袁是源

于工程设计的特点院 工程师及相关专业人员在为真实世

界构建创新解决方案时必须具有果决思维曰 工程设计过

程渊EDP冤为解决创新性的复杂问题提供了组织性的方法遥
追根溯源袁STEM 教育的整合性思维带有 野巴斯

德冶科研范式的色彩袁美国科学学家 Stokes 倡导的巴

斯德科研范式将实用主义哲学推到极致袁几乎消弥了

基础研究尧开发研究尧应用研究的界限遥 [15]

David D. Thornburg 的研究显示袁STEM 教育的整

合可能面临的现实难题有院K-12 教师极少获得工程

学位袁因而对工程没有深刻理解袁不能很好地激发学

生对工程方法的兴趣曰在 K-12 阶段所学习的初等数

学中袁学生还不能体会到数学与其他三门学科的密切

关系渊科学尧工程和技术冤袁也不够重视数学学科袁薄弱

的中学数学基础又导致他们在 K-12 以后的大学阶

段不能学习这些学科渊科学尧工程和技术冤袁因而导致

人才缺乏曰技术不仅指渊像人们通常所认为的冤计算机

技术袁还包括应用于科学和工程领域的其他各种设备

和工具曰四门学科之间的内在联系在教学中通常被当

作补充材料袁而非核心问题遥
渊三冤实践应用层面院项目引领

美国的 STEM 教育不仅从国家政策上做好保障袁

更重要的是在全国和区域范围支持开展了多个 STEM
教育项目袁如美国 STEM 生态系统行动计划尧项目领

路 PLTW尧区域推进 STEM 教育方案等遥
美国 STEM 生态系统行动计划是由 STEM 资助

网络渊STEM Funders Network冤支持的袁组建了一个全

国实践社区渊由来自全国的地方尧区域和国家 STEM 生

态系统组成冤袁有专家指导袁也有相关领导尧科学家和行

业的支持袁包含 K-16 学校尧社区环境渊课外项目和暑

期项目冤尧 高等教育机构尧STEM 专门机构 渊如科学中

心尧博物馆尧企业尧非营利组织和专业协会冤尧商业尧投资

人以及国内和各种环境中的非正式体验遥 该行动计划

旨在通过跨部门渊Cross Sector冤的 STEM 教学袁增加学

生的 STEM 参与度袁 完善知识袁 增强毅力袁 培养对

STEM 课程的认同和归属感遥 通过 STEM 学习袁学生能

够将他们在课内外所学会的和真实世界中的学习机会

相联系袁更容易寻找到 STEM 相关的职业和机会遥 [16]

项目领路 PLTW 渊全称为 Project Lead The Way)
是一个为美国小学尧初中和高中开发 STEM 课程的非

营利组织遥该项目提供具有创新性的模块化课程内容

渊如初中的技术之门袁 高中的工程之路和生物医学科

学袁小学的初等工程课冤袁鼓励学生参与基于活动的尧
基于项目的尧基于问题解决的学习袁注重培养学生的

批判思维尧协作意识尧创造能力尧创新精神和问题解决

能力袁 开展实践导向的教师培训促进教师专业发展袁
以及多利益主体联合的课程资源支持袁促进了其在美

国中小学课堂的广泛应用遥 [17]PLTW 是美国优选的

STEM 教育实践模式袁其课程已经在美国 50 个州和哥

伦比亚特区的 4200 多所学校开设袁有 40 多万名学生

修学了该类课程袁[18] 是最大的 STEM 教育项目提供

者遥 纽约州尧印第安纳州尧爱荷华州尧南卡莱罗纳州等

都提供了资金支持 PLTW 的未来发展遥
区域推进 STEM 教育方案遥 印第安纳州教育部门

在 STEM 实施中关注领导力与师资发展遥 制定了小学

和初中的 STEM 实施的几种方案袁 全面实施渊Full
Implementation冤尧部分实施渊Partial Implementation冤和
最 少 实 施 渊Minimal Implementation冤尧 补 充 实 施

渊Supplemental Implementation冤 和 合 作 伙 伴

渊Collaborative Partnerships冤袁 规定了在不同的 STEM
实施方案中袁从基础设施尧教学尧课程尧扩展学习等不

同维度需要采取的行动项渊Action Items冤和评价测度

渊Metric冤遥 [19]STEM 课程计划区域案例的另一个代表是

Cobb Science 项目遥 美国佐治亚州科布县学区渊Cobb
County School District袁 美国最大的学区之一袁 共有

7103 名教师冤的 Cobb Science (也称 STEM Labs 实验
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室袁 提供 K-5 年级的全套 STEM 课程计划和资源袁
http://www.cobbsciencelabs.com冤袁 帮助教师为学生提

供高质量的科学学习体验遥 我国 2017 年 2 月发布的

叶小学科学课程标准曳与其有相似之处遥
在积极实施多个 STEM 教育项目的背景下袁美国

各州的学校都积极开展 STEM 教育实践遥 STEM School
[20]汇总了美国各州开展 STEM 教育的学校情况袁制作

成地图形式的 STEM 学校索引目录袁覆盖小学尧初中和

高中学校遥此外袁该项目还经常提供 STEM 教育的研究

实践和各种观点袁 如通过视频游戏激发学生对 STEM
课程的兴趣袁 应用 STEM 知识技能解决自然灾害相关

问题袁应用 STEM 知识技能改善生活等袁以此带动和引

领美国更多中小学校开展 STEM 教育实践遥
渊四冤课堂教学探索院继承创新

STEM 教育具有跨学科尧 整合性的显著特征袁这
要求教师继承已有的教学成果和经验袁 如探究式教

学尧项目式学习尧5E 教学模式尧多元智能理论等袁在此

基础上完成创新式的整合袁从而开展有效的 STEM 课

堂教学袁培养学生的科学素养尧数学知识尧工程思维和

技术能力遥这种课程整合不局限于科学尧数学尧工程和

技术袁还可包含艺术尧历史尧人文等不同领域的思维遥
凸显设计思维的 6D-STEM 模型遥 澳大利亚的卡

尔罗西设计了一种基于野解法流畅性冶的 6D-STEM 模

型遥6D 模式是 Solution Fluency 研发的一种探究模式袁
即定义渊Define冤尧探究渊Discover冤尧假设渊Dream冤尧设计

渊Design冤尧交付渊Deliver冤尧汇报渊Debrief冤遥 澳大利亚新

威尔士塔姆沃斯的卡尔罗西 渊Tamworth爷s Calrossy
Anglican School in New South Wales冤的 Amber 是一个

信息技术整合者袁她设计了有趣的 STEM 项目日志工

具袁即应用解法流畅(Solution Fluency)的 6D STEM 模

型遥这种凸显设计思维的改良版 6D 模型袁使 STEM 设

计过程有趣又简单遥
优秀 STEM 课程的六大特征遥Anne Jolly 在总结诸

多实践案例的基础上提炼出优秀 STEM 课程的六大特

征袁即聚焦于真实世界中的问题袁以工程设计过程为导

向袁将学生的动手探索与开放式探究相融合袁学生参与

到富有成效的团队工作中袁 应用学生正在学习的严格

的数学和科学内容袁 允许多个正确答案并将失败再试

作为学习的必要部分遥 [21]从中可以看出袁STEM 课程着

力于培养学生将所学知识应用于实际问题解决的能

力尧团队合作能力以及工程思维和科学探究精神遥
从 STEM 教育变革协同论视角看袁 技术对教育有

替代尧强化尧调整和重构作用遥协整渊SYNERGY冤教育研

究机构通过多种元素和模型的整合绘制了一份 STEM

教育变革综合视图[22]袁具体整合 STEM尧基于项目/问题

的学习尧5E 教学等理论袁 并以 SAMR 和 TRACK 模型

为理念袁开展综合性教育变革遥 将 SAME 模型尧Webb爷
s DOK渊知识深度模型冤尧布鲁姆的目标分类理论尧3-to-
1 课堂立交道渊Classroom Crosswalk冤进行了对应分析袁
为教育变革提供了更清晰明确的思路遥

从 iSTEM 教学模式创新视角看袁 整合了 5E 教学

模型尧NGSS 标准尧科学探究等领域的教育理念和方法遥
NGSS 推荐应用的 5E 教学模型渊源于 BSCS 在 20 世纪

80 年代的野科学和健康课程项目冶冤是在适用于科学探

究的 Atkin-Karplus 学习环模式基础上构建的[23]袁基于

建构主义理论和概念转变理论的教学模型袁 包括吸引

渊Engage冤尧 探究 渊Explore冤尧 解释 渊Explain冤尧 展开

渊Elaborate冤尧评价渊Evaluate冤五个环节遥 5E 教学理论认

为若要有效地进行科学教学袁并构建科学概念袁不仅要

让学生进行探究袁 更重要的是要创设有利于学生显露

先前概念的情境袁以利于探究的进行遥 [24]

探究式学习模式与 STEM 教育遥 探究式学习方法

主要有院问题化学习袁小组合作解决本真性劣构问题曰
项目化学习袁用以前获得的知识解决具体问题曰案例

化学习袁研习专业实践中可能遭遇的历史性或假设性

事例曰发现式学习袁学生很少依赖教师袁通过独立钻研

解决问题遥 Nicholas Massa 和 Judith Donnelly渊2009冤[25]

在 Photo PBL Project 项目报告中认为袁问题化学习可

作为 STEM 教育的一种实践模式遥
多元智能与 STEM 课程相结合遥Darci J. Harland[26]

将加德纳的多元智能理论应用到 STEM 教育课程中遥
在课程教学设计中袁 充分考虑不同学生的学习偏好和

学习风格特征袁尽量采取多样化的教学手段和方法渊如
运用图片尧音视频尧身体动作尧Think-Pair-Share 合作模

式等开展教学袁让学生通过博客尧数字故事尧口头讲解尧
设计游戏尧创作主题歌曲尧主持在线讨论等方式展示学

习成果冤袁 帮助学生发现 STEM 教育的价值袁 体验

STEM 领域的乐趣遥
从 STEM 到 STEAM 的跨界整合遥 佛罗里达大学

研究[27]认为袁在 STEM 教育中增加艺术教育更有助于

学生能力的发展袁尤其是在创造变革能力尧批判性思维

和问题解决能力尧交流合作能力尧灵活适应能力尧社交

和跨文化能力等方面遥他们认为袁艺术教育有助于学生

的全面发展袁 学习艺术的学生获得学术成就的比例更

高袁获得大学入学资格的比例更高袁学艺术时间更久的

学生在数学尧SAT 等测试中获得的分数更高遥
渊五冤STEM 生态发展院多方合力

STEM 学习生态系统行动计划明确提出院STEM
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对比指标 美 国 中 国

调整

结构

生源结构 扩大国内生源袁照顾女生与少数民族

预防警示院 应试教育可能影响部分具有 STEM 潜质

的男生进入高校 STEM 学科的机会曰 增加高考科目

选择性可能削弱高中教育对 STEM 科目的重视遥
培养方案

下代课标 NGSS 出台袁课程改革袁学科调整袁师资发

展

小学科学教育标准出台曰高中新课标即将发布曰教育

部发布高教十大野新工科冶目录

评估机制 注重核心能力 评估标准待开发

增强

能力

人才科技能力 增强学习力尧创造力曰就业技能 增强动手能力尧创新能力

公民科学素养 Project2061 国民科学素养长期促进项目 2016 年科技部发布叶中国公民科学素质基准曳
国家竞争力 确保美国第一 支撑智造强国

创建

条件

学习生态环境 技术尧人才尧社区尧家庭尧企业协同建设生态系统 尚处于技术媒体尧工具应用水平袁生态系统建设缺位

STEM 教育师资

开发
创办 STEM 教育专业袁开展在职培训袁注重科研引领

目前仅有教育部发起的 叶全国中小学教师信息技术

能力提升工程曳
优惠政策机制 招生政策袁奖学金袁代学金优惠 相关政策缺位

表 2 STEM教育国策分析框架

教育需要所有人联合起来共同努力遥 这就需要 K-12
学校开展课内 STEM 课程袁课外 STEM 教育项目提供

高质量的强调真实世界应用的 STEM 学习机会袁高等

教育机构为社区提供 STEM 项目尧资源和培训袁企业

提供专家和慈善支持尧 并在地方产业中使用 STEM袁
富含 STEM 资源的机构激发人们对 STEM 的兴趣尧并
提供 STEM 课程袁家庭帮助激发孩子对 STEM 的兴趣

和理解以支持 STEM 的成功遥 [28]

课内 STEM 课程是实施 STEM 教育的关键袁教学

效果与 STEM 教育成果直接相关遥 课内 STEM 课程的

设计需要综合考虑知识系统性尧学习趣味性尧情境真

实性等方面的特征遥 我国学者余胜泉教授等将 STEM
教育与跨学科理念相结合袁提出了三种取向的跨学科

整合方式院学科知识整合取向采用基于问题的学习模

式袁 生活经验整合取向采用基于项目的学习模式袁学
习者中心整合取向采用学生主导项目的方式遥在此基

础上提出的 STEM 跨学科项目设计模式袁主要包括教

学分析尧学习任务设计尧工具与资源设计尧学习支架设

计尧学习活动设计尧学习评价设计尧总结与强化练习尧
项目方案试用与改进遥 [29] 这对于正规学校教育中的

STEM 课程实施具有参考价值遥
课外 STEM 项目对于 STEM 教育的有效实施同样

重要遥 STEM 强调真实世界问题袁这恰恰是课外 STEM
所能发挥优势的地方遥 由于不受正规教育体系的束缚袁
课外项目能够更好地发挥 STEM 理念对于激发学生

STEM 兴趣尧培养解决问题能力的作用遥 课外 STEM 项

目与课内 STEM 应设定不同的目标袁 大型课外项目提

供商渊如 4-H 和 YMCA冤已经采用了 STEM 项目袁主要

包含课外项目和暑期项目等遥 校外联盟渊Afterschool
Alliance冤最近所作的一次调查显示袁几乎所有(上千家)

课外项目负责人和从业人员都认为应该开展课外

STEM项目遥然而袁研究表明袁很多家长对课外 STEM项

目和暑期 STEM 项目并不了解袁 也没有条件带孩子去

博物馆或者提供能够激发 STEM 兴趣的生活体验遥 [30]

社会媒体尧高等院校尧企业科技力量等都在 STEM
教育领域积极行动遥美国新闻与世界报道和雷神公司

合作渊2014 年冤发布了 STEM 指数[31]袁用以追踪美国每

年在 STEM 领域的发展趋势袁国际理工教育学会提供

iSTEM 教育服务[32]遥 美国新泽西开设了 STEM 教育专

业袁美国佛罗里达大学教育学院开设了 STEM 教育专

业的相关课程袁英国开展野STEM 大使冶行动渊聘请企业

中具有 STEM 优势的专业人士当学校 STEM 导师冤遥
此外袁 研究机构和企业等也积极研发提供适用于

STEM 的教育产品和资源袁具有代表性的有院互动仿真

平 台 渊PHET冤袁 虚 拟 实 验 室 (Myscope Outreach尧
SPARC)袁STEM AR 程序 渊Anatomy 4D尧Elements 4D尧
Zoo-AR尧Amazing Space Journey 等冤袁游戏化教学产品

渊玩 中学 STEM 教育 方 案 冤, 全球科技项目 HOP
渊Hands-On Technology Program冤, 在线科学探究实验

室渊http://onlinelabs.in冤袁英国开放大学的在线科学实

验室渊The Open Science Laboratory冤等遥
三尧中国 STEM教育策略院发展建议

在中国袁STEM 教育刚刚受到关注袁虽已进入国策

视野袁但尚未形成总体实施方案遥 虽然国家之间存在

诸多差异袁但野调结构尧增能力尧创条件冶的国策框架是

基本一致的渊详见表 2冤袁注重通过整合举措提升人才

素质的策略是基本一致的遥
在中国袁STEM 教育初步进入国策视野遥 2015 年

教育部发布的叶关于野十三五冶期间全面深入推进教育
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信息化工作的指导意见渊征求意见稿冤曳明确提出院要
野探索 STEAM 教育尧 创客教育等新教育模式冶遥 2016
年袁叶教育信息化野十三五冶规划曳提出院野有条件的地区

要积极探索信息技术在 耶众创空间爷尧 跨学科学习

渊STEAM 教育冤尧创客教育等新的教育模式中的应用袁
着力提升学生的信息素养尧 创新意识和创新能力袁养
成数字化学习习惯袁促进学生的全面发展袁发挥信息

化面向未来培养高素质人才的支撑引领作用遥 冶2017
年 6 月 20 日袁中央教科院发布了叶中国 STEM 教育白

皮书曳袁其中提出院STEM 教育应该纳入国家创新型人

才培养战略曰STEM 教育是一场国家终身学习活动曰
STEM 教育是跨学科尧跨学段的连贯课程群曰STEM 教

育是面向所有学生的培养综合素质的载体曰STEM 教

育是全社会共同参与的教育创新实践遥 相比之下袁虽
然我国在推动 STEM 教育上已有所行动袁但仍没有支

持 STEM 教育全方位发展的专门政策和行动袁缺乏相

应保障和激励机制遥
美国的 STEM 教育开展已逾 30 年袁 其背景是基

于实用主义哲学的教育国策遥 相比之下袁我国近几年

才开始关注 STEM 教育袁因此在 STEM 教育理论与实

践发展中都没有足够的经验积累和文化积淀遥不同于

美国的是袁 我国的 STEM 教育研究和实践有两大特

点院 一是受美国已有 STEM 研究实践的启发和影响袁
二是我国处于大力提倡创造力和创新能力的经济转

型关键时期遥 这两点决定了我国 STEM 教育发展不能

一味地模仿美国已有经验袁而要走更适合我国基本国

情的道路遥 本文将从 STEM 教育发展四层架构尧STEM
教育的整合机制尧 学科建设方法论尧STEM 教育能力

建设尧学习生态建设等方面进行探讨袁仅作抛砖引玉袁
希望扩宽国内 STEM 教育理论和实践研究的思路遥

渊一冤STEM 教育四层架构

从教育表现形态上袁可将 STEM 教育划分为四个

层次渊如图 3冤院资讯型科普教育尧嵌入式课程尧项目型

课程尧整合性学科遥 第一层次渊iSTEM-0冤是基于泛科

技资源的资讯型渊Informational冤科普教育袁学生获得

的 STEM 知识主要来自于分布式的社会化信息资源袁
如博物馆尧科技馆尧书刊杂志尧网络资源尧自媒体等遥第

二层次(iSTEM-1)是嵌入式课程袁将传统的知识型课

程通过嵌入工具尧 问题与项目改造为准能力型课程袁
国外有专家称之为助推型渊Instrumental冤课程遥第三层

次(iSTEM-2)是项目型渊Project-based冤课程袁关注学生

的问题解决能力袁因此需要设计接近于真实社会问题

的项目袁这些项目需要学生运用多个学科的知识与技

能遥学生在项目学习过程中袁既能应用到先前的知识尧

体验工程方法尧锻炼科学思维和技术能力袁又能获得

进一步的认知提升和能力发展遥 第四层次(iSTEM-3)
是整合性交叉学科渊Inter-disciplinary)遥 长久以来的分

科课程依据知识的门类分科设置袁 逐步表现出割裂尧
孤立的缺点袁随后出现了一些综合课程尧广域课程尧核
心课程等研究探索遥整合性学科就是建立在这样的课

程发展背景下的具有跨学科整合特征的课程形态袁是
对当下分科课程的一种反思和发展遥

图 3 STEM教育四层架构

渊二冤STEM 教育的整合机制

从 iSTEM-0到 iSTEM-3的 STEM教育形态差异源

于不同的整合程度遥这种整合体现的是对学科教学和技

术发展的有效整合袁可以进一步细化为技术整合度和内

容整合度两个维度遥 如图 4 所示袁 从 iSTEM-0 到

iSTEM-3的形态变化袁表现出了技术整合度和内容整合

度两个维度上的变化和差异遥 从技术整合度上袁体现了

从媒体到工具尧平台和生态的变化袁从内容整合度上袁体
现了从科普资源到单学科尧跨学科尧交叉学科的演变遥 在

这样的演变过程中袁STEM教育对教师综合能力的要求

越来越高袁 表现出师资整合度上的从单一到综合的特

点遥 此外袁iSTEM教育不仅整合科学尧数学尧工程尧技术等

学科袁还可衍生并进一步整合 STEM教育之外的其他学

科袁如艺术尧语言尧社会学尧人文素养尧历史等袁产生不同

的 STEM 变 式 袁 如 eSTEM尧METALS尧STREAM尧
STEAM尧GEMS尧GEMS尧BEMS尧STEMM尧AMSEE等遥

图 4 STEM教育的整合机制
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iSTEM-0 层次袁以泛科普资源为主袁主要通过媒体

传播科技资讯遥 2011 年的一项调查显示袁中国具备基

本科学素养的公民比例为 3.27%遥 其中袁中国公民获得

科技信息的主要渠道是电视尧 报纸尧 与人交谈等遥 [33]

2016 年 4 月 18 日袁国家科技部发布的叶中国公民科学

素质基准曳渊适用范围为 18 周岁以上尧具有行为能力的

中国公民冤制定了 26 条基准尧132 个基准点袁基本涵盖

公民需要具有的科学精神尧掌握或了解的知识尧具备的

能力袁每条基准下列出了相应的基准点袁对基准进行了

解释和说明遥叶基准曳要求在全社会大力弘扬科学精神尧
普及科学知识袁提高全民科技意识和科学素养遥 [34]我国

对公民的科学素养的要求提到了新的高度遥 2016 年中

国公民科学素养调查报告显示袁 上海女性比男性科学

素养更高遥 [35]因而袁STEM 教育也应该关注到性别差异

这一重要因素遥
iSTEM-1 层次袁嵌入式课程袁以知识型课程为基

础袁嵌入学习项目/问题袁嵌入技术工具袁这个阶段的

师资是低度整合的遥在现有分科形式的知识型课程形

态基础之上袁设计符合教学目标的学习项目/问题袁使
用合适的技术工具袁完成基本的教学任务袁并培养学

生的跨学科思维尧问题解决能力尧工程设计思维尧数学

和科学素养等 STEM 技能遥 这一阶段的教法生态实现

初步演变袁即教师从传统的授导型教学逐步过渡到以

问题化学习和项目学习为主要组织形式的研创性学

习袁可以采用模拟式尧探究式尧辩论式尧创作式和案例

式等教学形式遥 适合 iSTEM-1 层次的教学模式有翻

转课堂 2.0尧创客教育等袁这些教学模式和策略更强调

知识学习基础上的体验学习袁具有自主导航渊对应他

主导航冤尧体验与实践渊对应内容授递冤等特点遥
iSTEM-2 层次袁项目型 STEM 课程遥 工程技术设

计思维是其核心支柱遥 项目设计过程包括定义问题尧
设计方案尧构建模型尧测试模型尧反思和再设计等环

节遥项目型课程让学生亲身体验运用项目设计思维解

决实际问题的整个流程遥 STEM 教育聚焦于野设计思

维冶的发展袁需要解决如何发现问题尧如何集思广益尧
如何设计方案尧如何快速成型尧如何评估修订尧如何演

进发展等关键问题遥 [36]杜威说过袁阐明问题袁事成得半

渊a problem well put is half solved冤遥 为了能达到创造

目的袁在工程技术领域袁解决问题是满足现实需求袁而
发现问题则是创造的潜在需求袁发现创造性的问题是

灵感尧创意尧机遇共同作用的结果遥 Triz渊俄文野发明问

题解决理论冶 的首字母缩写袁 对应英文为 Theory of
Inventive Problem Solving冤 好比发明问题解决的万能

钥匙袁包含很多创新方法袁提供了一套系统化的创新

方法论袁能帮助学生突破惯性思维的束缚袁对培养学

生在项目学习中的创新能力渊问题解决能力冤具有指

导意义遥近年来引起普遍关注的创客教育是 iSTEM-2
层次的典型代表袁教师引领尧专家参与尧任务情境性尧
学习过程体验性尧系统知识藏于项目尧个体参与小组

协作等特征袁 在一定程度上体现了 iSTEM-2 的教学

形态袁 后续的 iSTEM-2 教学实践仍需进一步的系统

化发展设计遥
iSTEM-3 层次袁 整合型 STEM 学科遥 这是 STEM

得以充分发展的重要目标和愿景遥 整合型 STEM 学科

是将 STEM 教育作为一个专门的学科进行规划和设

计袁有完整的学科建设思路尧课程标准和教学目标尧系
列教材尧实践案例尧明确的职业发展路径等教学生态

和社会环境支持遥 iSTEM-3 层次是专门为 STEM 教育

而研究设计的成熟发展形态袁能够更好地实现培养具

有数学知识尧科学素养尧工程设计能力和技术应用能

力等核心素养人才的目标遥整合型的 STEM 教育具备

新的核心特征院跨学科尧趣味性尧体验性尧情境性尧协作

性尧设计性尧艺术性尧实证性和技术增强性等遥 [37]

渊三冤STEM 学科建设方法论

STEM 教育服务于学生的核心素养发展遥 学生的

核心素养主要包括科学素养尧合作精神尧创造能力尧批
判思维尧问题解决能力尧深度学习能力尧适应未来的能

力等遥 因此袁STEM 学科的建设不同于现有的学科课

程遥 它不仅强调基本知识与技能袁更关注基本知识与

技能的综合应用袁即更关注问题解决能力遥 这弥补了

分科教学脱离实际生活的不足袁让学生的学习更富生

活气息和实际价值遥
然而袁 在中国袁 谱系式学科编码管制是发展

iSTEM 学科的瓶颈遥 叶中华人民共和国国家标准学科

分类与代码表曳 对于萌芽中的新兴学科不留余地袁同
时袁STEM 教育涉及数学尧科学尧技术尧工程等多个不同

领域袁难以纳入到任何一个单独学科遥 中国长期以来

更关注数学尧物理尧化学等学科袁而忽视科学尧劳技尧通
用技术尧科技活动等学科遥 这些对 STEM 教育的学科

建设造成了困难遥 笔者建议在当前情况下袁不妨在一

级学科层次设野交叉学科冶或野新学科冶大类袁如此袁新
建交叉学科都可纳入其中进行培育遥 新兴学科 渊如
iSTEM 教育冤才能得到更好的萌芽和发展环境遥

2001 年国务院印发的 叶国务院关于基础教育改

革与发展的决定曳 明确提出院野小学加强综合课程袁初
中分科课程与综合课程相结合袁 高中以分科课程为

主冶遥 [38]最近袁教育部指出袁十余年来袁小学科学课程对

培养学生的科学素养发挥了重要作用袁但需在课程适
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宜性尧可操作性尧时代性和整体性等方面进一步予以增

强袁并于 2017 年 2 月 6 日印发了叶义务教育小学科学

课程标准曳袁将小学科学课程定义为基础性尧实践性尧综
合性的课程袁基本理念是面向全体学生袁倡导探究式学

习袁保护学生的好奇心和求知欲袁并突出学生的主体地

位遥 课程内容是从物质科学尧生命科学尧地球与宇宙科

学尧 技术与工程等四大领域选择了 18 个主要概念袁并
将科学尧技术尧社会与环境的内容融入其中袁最终分解

成 75 个学习内容袁分布在 1-5 年级的课程内容中遥 [39]

国家教育部已公布了详尽的科学课程标准袁 可见已更

加重视通过综合性课程培养学生的科学素养遥
STEM 学科建设需要从国家政策尧 从小学到高校

的课程设置尧 企业产品以及完善的社会环境等多方进

行努力遥 余胜泉等从 STEM 教育理念出发提出了跨学

科整合的三种类型袁即学科知识整合取向尧生活经验整

合取向和学习者中心整合取向遥从学习模式的角度看袁
学科知识整合取向对应于基于问题的学习模式袁 生活

经验整合取向对应于基于项目的学习模式袁 学习者中

心整合取向对应于面向体验的学习模式遥 这三种学习

模式都是适合 STEM 教育的典型模式遥
渊四冤STEM 教育能力建设

STEM 教育能力建设是关乎 STEM 教育的可持续

发展问题袁主要可从五方面开展院创办 STEM教育专业尧
开展 STEM教育教师培训课程尧 组建 STEM教育团队尧
设立 STEM教育研究机构尧设立 STEM教育特色校遥

创办 STEM 教育专业遥 可值得借鉴的经验是袁美
国新泽西开设了 STEM 教育专业遥 STEM 教育要求教

师具备跨学科的能力素养袁这在当前的分科教学背景

下难以实现袁而 STEM 教育要求具备跨学科的思维能

力尧技术能力尧科学素养尧问题解决能力等不同维度和

领域的专业能力袁表现出专门的学科需求遥 高等教育

创办 STEM 教育专业能够将 STEM 教育提升到专业

发展和研究的层次袁能够培养具备 STEM 教育能力和

素养的专业型教师袁为 STEM 教育的正规尧持续发展

提供基本的师资保障遥
开发 STEM 教育教师培训课程遥 STEM 人才的培

养需要从基础教育开始关注遥 然而袁当前基础教育领

域的教师基本都是在分科教学中培养出来的教师袁因
此专业知识比较专一袁大多不符合 STEM 教育对教师

提出的要求遥 所以袁我国需要针对不同学科的教师群

体袁分别设计开发专门的系列培训课程袁培养和提升

现有教师队伍的 STEM 教育素养遥
组建 STEM 教育团队遥 由于整合性 STEM 教育涉

及多个学科袁自初中学段以上袁单个教师特长无法胜

任 STEM 课程教学袁必须发挥野长板理论冶袁组建有不

同学科背景的多个教师协同施教遥 STEM 教育团队是

在 STEM 教师培训的基础上形成的袁获得的成果经验

可再应用于教师培训课程袁促进 STEM 教育师资队伍

的持续发展遥
设立 STEM 教育研究机构遥 教育研究机构需要开

展理论研究和前沿探索袁为 STEM教育的发展指明具体

的方向袁 研究 STEM教育专业的培养目标和课程设置袁
研发适用于当前国情和教师实际发展水平的培训课程袁
带动并指导基础教育尧高等教育及职业教育中的 STEM
教育实践遥 STEM教育研究机构不仅要指导 STEM教学

实践渊如课程理念尧教学策略尧教学组织形式尧教学评估尧
国情政策等方面冤袁而且要与一线实践探索互动交流尧密
切配合袁共同促进 STEM教育的全面发展遥

设立 STEM 教育特色校遥 培育并遴选一批 STEM
教育特色校袁作为 STEM 教育发展初期的重点培育对

象袁逐步形成具有特色的典型案例袁发挥出 STEM 教

育实践对学校发展和育人目标的影响袁对更多的学校

起到示范带动的作用遥
渊五冤STEM 学习生态系统

整合型 STEM 教育渊iSTEM 教育冤不仅包括传统

意义上的学校课程教学袁还包括课外项目尧家庭教育袁
创造随处学习的大环境袁这就需要建设良好的学习生

态系统遥 美国 STEM 生态系统行动计划明确提出袁
STEM 教育需要每一个人联合起来袁 共同完成遥
渊野There is a need for everyone committed to STEM
education to come together.冶冤这是因为袁STEM 教育不

是单一的知识型学科的学习袁而是更为关注真实世界

情境中的真实问题袁而社会尧家庭尧企业等能够提供这

样的真实情境问题袁为 STEM 教育提供了便利遥
从学校教育看袁即涉及小学到大学各阶段的正规

教育体系袁需要建立整套的机制袁保证师生对 STEM
教育的关注度尧学习兴趣和重视程度遥如 2001 年起开

展的基础教育课程改革实验袁倡导建设以学生为中心

的野全课程冶袁2016 年发布的叶小学科学课程标准曳袁都
是 STEM 教育在课内教育中实施的政策保障和方向

引领遥从课外教育和家庭教育的视角看袁科学中心尧博
物馆和图书馆等社会资源的应用是激发学生对 STEM
兴趣的重要手段袁 如上海要求小学生参观上海科技

馆尧上海博物馆等富 STEM 资源的场所袁就是充分应

用社会资源开展 STEM 教育的一个典型代表遥 这也要

求社会培训机构和企业除了关注考试课程袁还要引入

课外 STEM 项目尧暑期 STEM 教育项目等袁提高学生

的 STEM 知识和技能水平袁培养其创造能力尧问题解
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An Analysis of National Policies and Practical Models for STEM Education

ZHU Zhiting1, LEI Yunhe2

(1.Open Education College, East China Normal University, Shanghai 200062;
2. Putuo Modern Educational Technology Center in Shanghai, Shanghai 200333)

[Abstract] In recent years, with the development of science and technology, STEM education has
been widely concerned and sought after all over the world. STEM education has developed in the United
States for more than 30 years. This paper traces the origin of STEM Education in the background of
pragmatic philosophy, then studies and summarizes the educational ideas, implemental methods, practical
strategies, instructional exploration and ecological development for STEM education, finally gives a series
of advices including the Four Layer Frame, the integration mechanism, methods of discipline construction,
the system of the capacity building and learning ecosystem for STEM education in China.
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