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STEM 教育是由美国发起并主导的一场基础教

育改革运动。美国国家科学委员会（NSB）发表《本科

的科学、数学和工程教育》报告，标志着美国 STEM
教育的开端。 [1]STEM 教育是一种创新性的教育方

式，强调将科学知识与技能整合于科学调查之中从

而提升学生解决现实问题的能力， 而 S、T、E、M 被

公 认 为 是 科 学 （Science）、技 术 （Technology）、工 程

（Engineering）和数学（Mathematics）各学科首字母的

缩写。
国务院办公厅 2016 年印发的 《全民科学素质

行动计划纲要实施方案（2016—2020）》指出要推进

义务教育阶段的科技教育，完善中小学科学课程体

系，并增强中学数学、物理、化学、生物等学科的横

向配合。 [2]在 2003 国际学生测评项目（Program for
International Student Assessment）中，成 绩 大 幅 下 滑

激起了日本国内轩然大波，进而引发 PISA 危机。 日

本将其在 PISA 上的退步与国际数学和科学评测趋

势 （The Trends in International Mathematics and Sci-
ence Study） 中的糟糕表现归结为基础教育的薄弱，
并开始关注美国的 STEM 教育，以寻求解决教育危

机的途径。 [3]

在 2011—2012 年期间进行的国际成人能力评

估 调 查 （Program for the International Assessment of
Adult Competencies)的三项调查结果显示，日本成人

的 “数字领悟能力”与“阅读能力”得分排名第一，
“利用信息技术解决问题能力”位居前列。 ［4］ 同属亚

洲儒家文化圈的一员，日本是如何在较短时间内取

得如此巨大成就得？ 为探究日本初中科学教材内容

特点，了解日本科学教育发展状况，对日本主流科

学教材 《新科学 1》（东京书籍株式会社、2012 年平

成 24 年版）[5] 的 STEM 内容进行编码分析， 力图在

定量与定性分析其内容的基础上发现其中精华，探

寻对我国科学教材编写与科学教育的有益启示。

一、研究设计

本文以美国弗吉尼亚理工大学学者 G.Yakman
提出的 STΣ@M 金字塔[6]为研究框架（见图 1）。 他在

广泛的调查研究基础之上对科学、 技术、 工程、数

学、艺术五个元学科进行重新定义和分类使之可视

化，因此该研究框架更加具有较高的内在信度。 基

于 STΣ@M 金字塔中确定的 S、T、E、M 包含的具体

学科内容，对科学教材进行编码分析。 为了保证本

文的外在信度，两位编码者使用编码表同时对教材

进行预编码，并对结果进行 Kappa 检验，得到 K 值

为 0.912，具有较高的外在信度。 得到 STEM 编码表

及其具体样例，见表 1。

日本科学课程教材 STEM 内容分析
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摘 要 自美国提出 STEM 教育以来，世界各国围绕 STEM 教育进行课程与教材改革。 同属

亚洲儒家文化圈的日本，是 STEM 教育的后起之秀，其科学教育的发展成果与科学教材的编写能

够对国内科学教材的编写带来一些启发。 该文以日本初中主流科学教材《新科学 1》为研究对象，
依据 STEM 教育框架对植物的世界、身边的物质、身边的现象、大地的变化四个主题内容进行编

码，开展定量与定性分析。 经过分析研究，得出结论与启示：科学教材的编写不仅需要充分渗透

STEM 的学习内容，而且不同学科之间的融合在突出共性的同时更要区分个性，同时对教师培训

与社区型学习环境的创设提出具体建议。
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图 1 STΣ@M 金字塔结构框架

Fig.1 STΣ@M structural framework of Pyramid

元学科 具体学科 编码 科学教材具体样例

科学(S)

物理学 S-1 知道光在透明物体中的传播方式、理解凸透镜成像规律

生物学 S-2 知道花和种子的结构及功能、知道光合作用的原理

化学 S-3 知道金属和非金属的性质、知道氧气和二氧化碳的制备方法

地理科学 S-4 了解岩浆和火山的形状和行为、火成岩的结构、地震波

空间科学 S-5 了解植物园的空间分布概略图、学校周边的布局

生物化学 S-6 理解利用溴麝香草酚蓝水溶液检验光合作用与二氧化碳的关系的原理

技术（T）

医学 T-1 了解利用 X 射线的透过性拍摄 X 光片进行医学诊断

农业 T-2 了解日本的粮食产业———水稻的生产

生物技术 T-3 了解深海鱼的身体构造

制造 T-4 制作显微镜薄片切片机、制作简易的显微镜和照相机

信息 T-5 能够从文字、声音等获得相关信息

通讯 T-6 了解利用光信号来传递信息

电力 T-7 了解风车利用力的作用进行风力发电、太阳能发电的原理

能源 T-8 了解石油的分馏

操作 T-9 分解花瓣、制作叶片切片，蒸发、重结晶、过滤、蒸馏、重结晶

工程(E)

航空航天 E-1 了解火箭的零部件、宇宙飞船的内部的构造

建筑设计 E-2 了解利用声音的原理设计美术作品

农业机械 E-3 了解利用声音来检查机器的受损情况

化学制品 E-4 能够从废弃塑料、塑料瓶中提取出纤维

环境工程 E-5 了解使用氯气净化水、垃圾的分类、地震后灾害的预防

海洋工程 E-6 认识海洋中的各种藻类、了解潜水调查

材料科学 E-7 了解镜子的构成、金属和非金属的区别、温度计中水银的性质

机械 E-8 了解潜艇的内部构造、自行车制动闸的原理

矿业 E-9 了解不同矿物的主要特征、不同地区火山岩和深层岩中主要矿物的比例

数学(M)
数及其运算 M-1 会计算物体的密度、溶液浓度

几何学 M-2 了解简易抛物面天线的制作流程

问题求解 M-3 通过看到打雷和听到雷声之间的时间差计算两者之间的距离、求某地发生地震和震中心的时间差

表 1 STΣ@M 编码表及样例

Table 1 STΣ@M coding table and exemples
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二、STEM 学习内容

1.学科数量分布

经过编码统计，该教材 STEM 覆盖的知识点总

数为 181 个，见图 2，数学、科学、技术、工程数量分

别为 82、57、34、8。 科学在该教材中的涵盖面最大，
所占比例为 45%，接近整本教材的二分之一，技术

内容略低于科学，比例为 32%，两者之和所占比例

为 77%，是该教材侧重的两大部分，工程所占比例

为 19%，数学涵盖面最少为 8%。 由此可见，该教材

紧紧围绕科学、技术、工程内容展开，数学内容相对

较少。

2.分主题学科数量分布

该教材分为植物的世界、身边的物质、身边的

现象、大地的变化四大主题，按照该主题分类，对每

一主题中的 STEM 内容分别进行编码分析，统计得

到四个主题中科学、技术、工程、数学的分布情况，
见图 3。

植物的世界中科学和技术分布比例接近，在科

学中主要是生物学知识；技术中操作最多，生物技

术比例次之；工程与数学涵盖较少。 身边的物质中

科学、技术、工程比例接近，涉及少量的数学内容，
科学中以化学知识为主， 有少量的空间科学知识；
技术中依然是操作最多， 有少量的医药与能源知

识；工程分布相对均匀，在航空航天、化学制品、环

境工程、材料工程均有涉及；数学主要是关于数及

其运算。 身边的现象以科学、技术居多、工程次之，
数学最少，科学类主要是物理学知识；技术类以制

作和操作为主，涉及少量的医药、农业、通讯与能源

知识；工程以机械为主，包含航空航天与海洋工程

知识；数学涉及极少数的数及其运算、问题求解知

识。 大地的变化以科学最多，技术与工程次之且两

者比例接近，数学最少，科学类以地理科学知识为

主，涵盖空间科学知识；技术中依然以操作为主，涉

及通讯知识；数学类知识主要是关于量度与问题求

解。

三、对中国科学教育的启示

1.科学教材编写合理渗透 STEM 学习内容

现实问题从来不会以单一问题形式出现在学

生面前，要培养能够应对社会、生活问题的复合型

人才，需要将知识进行重新整合与设计。 科学教材

的编排，首先需要理清五者之间的逻辑关系：科学

为学生理解工程与技术提供理论基础，数学、艺术
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图 2 科学、技术、工程、数学内容统计分析

Fig.2 Science、Technology、Engineering、
Mathematics’ statistical analysis

图 3 四个主题中科学、技术、工程、数学知识点的分布

Fig.3 Science、Technology、Engineering、 Mathematics’distribution in four themes
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为学生应用科学、技术、工程提供思维方法和分析

工具，艺术能够提高学生的审美与创新能力。 因此

我们可以将科学定位为一个中心学科，其他四个学

科紧紧围绕中心学科进行内容的编排。
在理清上述逻辑关系的基础之上， 再来选择

STEM 的学习内容。 《基础教育课程改革纲要试行》
中明确规定国家课程标准是教材编写、教学、评估

和考试命题的依据， 是国家管理和评价课程的基

础， 教材内容的选择应符合课程标准的要求。 [7]因

此，要明确义务教育课程标准中各个阶段的学习目

标，依据目标进行内容选择和组织，合理进行学科

之间的融合。 通过对日本教材 STEM 学习内容的分

析，可以得到一些启示，在教材中增加如生物技术、
航空航天、环境工程、医疗、海洋工程等社会热点问

题，引发学生对社会生活的关注，树立起对社会的

责任感。 学生对知识的学习其实是源于对生活、自

然、社会的好奇心，而学习 STEM 内容恰恰能够在

满 足 学 生 好 奇 心 的 基 础 上 让 其 更 深 刻 的 体 会 到

STEM 内容对于社会生活所产生的影响， 从而实现

良性循环。
科学教材的编写既要兼顾各个学科本身的特

点又要尽可能做到学科融合，“突出共性， 区分个

性”不失为一种良策。 首先，对于学科的具体内容来

说，生物侧重于生物技术；化学侧重于材料科学；物

理侧重于机械；地理侧重于矿业。 但是它们都会涉

及到与人类相关的医药工程、环境工程、海洋工程

与航天工程。 其次，对于科学知识学习的方法来说，
生物与地理侧重于科学观察；化学与物理侧重于科

学实验， 但是四者从来不会缺少的是动手与实践，
所谓其共性。

2.为 STEM 学习的开展提供有力保障

越来越多的证据表明：校外学习对校内学习的

影 响 与 校 内 学 习 对 校 外 学 习 的 影 响 是 同 等 程 度

的。 [8]教材在编写过程中应有针对性的引导社区型

学习环境的创设与利用。 例如在结束阶段性的学习

内容之后，根据本阶段所学内容的特点，组织学生

到社区、机构、学校、企业、科技馆、植物园等进行拓

展学习。 社区型环境中的学习资源如果能够被精巧

设计和有效利用将能够极大地增强学生的学习体

验， 加深对学习内容的理解。 除此之外， 要实现

STEM 的学习， 还需要为学生提供技术类的学习支

持工具，比如学生平板、校园网络等。 但是开放的网

络学习环境不可避免的会带来学生的思维游离，所

以开放型环境创设对网络的监管比任何时候都要

更加严格。

STEM 教育能否产生积极的效果在很大程度上

要受到教育过程的主导者即教师的影响。 [7]教师在

掌握自身专业学科知识外需要更加深入的了解其

他学科知识，才能够在教学过程中为学生提供及时

且综合的学习指导。 在教师个人备课过程中需要慎

重摸索和斟酌如何整合学科内容，学生学习成果的

评估怎样才能更加过程化，而在教师集体备课中要

始终关注各阶段各学科的教学目标能否得到有效

达成。 相关教育部门需要为社区型学习环境的创

设、STEM 教 师 的 教 育 培 训 提 供 政 策 与 经 济 支 持，

STEM 学习的开展需要来自多方力量的支持与配

合。
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