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摘 要：美国致力于提升STEM教育已近30年，但由于局限于单一的学校教育，多年来成效不甚显著。构建融正规教

育、非正规教育与课外教育于一体，跨部门合作的STEM学习生态系统便被提上议事日程。STEM学习生态系统对于发

挥不同环境的优点，为学生提供个性化、多样化的STEM学习具有无可比拟的优势；同时，它还与当前美国教育改革的

前沿理念相契合。美国各地STEM学习生态系统的构建各有特色，而橘郡STEM计划和底特律地区科学与工程预科项

目则是其出色的典范，这给我国基础教育改革提供了可资借鉴的启示。
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2014年2月10-11日，美国国家研究委员会下属

的教师咨询委员会 （the Teacher Advisory Council

of the National Research Council），联合加利福尼

亚 州 教 师 咨 询 委 员 会 （the California Teacher

Advisory Council, CalTAC）共同主办了以“STEM学

习无处不在：鼓励学校并授权教师整合正规、非正

规及校外教育，以提高学前至八年级教学为主题的

大会。[1] 作为一次专门探讨STEM教育的全国性会

议，与会者着重探讨了“STEM学习生态系统”的概

念，并号召举各方之力在全美范围内构建STEM生

态系统。那么，何为STEM学习生态系统？为何要构

建STEM学习生态系统？这需从美国STEM教育的现

状及其遭遇的瓶颈谈起。

一、美国为何要构建STEM学习生态系统

随着科学技术在社会生活中的不断渗透和深

化，STEM教育的重要性也愈益凸显。然而美国STEM

教育的现状却不容乐观，主要表现为：（1）STEM学习

成绩不理想。如在2012年PISA测试结果的国际比较

中，OECD的数学平均分为494分，美国仅为481分；[2]

OECD的科学平均分为501分，美国则为497分。（2）

STEM学位获得者偏少。如美国的科学与工程学位数

在大学第一学位数中的比例仅为1/3，而这一比例在

日本和中国却占了一半甚或更多。此外，亚洲和欧

洲大学培养的科学家和工程师数量也远远超过美

国。（3）普通学生的STEM知识与能力储备欠缺。许多

高中毕业生并未具备足够的知识与能力去从事

STEM职业，抑或作为普通员工或市民去理解与

STEM相关的问题。（4）STEM从业者的群体来源较为

单一。STEM学位获得者及从业者中白人男性占据了

绝对优势，接受STEM教育与从事STEM职业的女性

和少数族裔群体比例显著偏低。[3]

既然近30年来美国提升STEM教育的呼声从未

中断，造成上述现象的原因何在？正规与非正规学习

中心（Learning in Informal and Formal Environments,

the LIFE Center）的一项调查表明，一方面美国学生

每年的在校时间十分有限，仅占他们清醒的时间的

18.5%；[4]另一方面，历年来提升STEM教育的相关举

措主要局限于正规教育体系之中，即将发挥作用的

舞台限制在这18.5%的时间内。因此，通过单一的学

校教育来促进学生的STEM学习，即便学校管理者和

教师均竭尽全力，其成效也不甚明显；再加上缺乏相

关的STEM教学支持系统，更令教师感到力不从心，

出现上述局面也就在所难免。相反，若能适当地利
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用剩余81.5%的时间，带给学生与课堂教学相配套

的活动和体验，则将为学前和基础教育阶段的学生

进入当今科技世界做好更充分的准备。于是，许多教

育者意识到，利用非正规教育环境来促进STEM学习

大有潜力。
如何利用非正规教育环境开展STEM教育？这有

待于构建一个融正规教育、非正规教育与课外教育

于一体的跨部门合作的STEM学习系统。在这个“三

位一体”STEM学习系统中，每个机构都会对STEM学

习做出各自的贡献，然而如何才能使得它们协同发

挥作用，而非简单地将各个部门拼凑在一起？换言

之，这里需要创建的是一个校内外STEM学习交融的

学习系统，而不是一系列互不协调的活动的叠加。
因此，STEM学习系统应当是一个类似于生态系统的

复 杂 有 机 整 体 ， 即 STEM 学 习 生 态 系 统（STEM

learning ecosystem）。该系统应当具有生态系统的多

样性特征，而各地构建的STEM学习生态系统应符合

当地特色、突出地方优势，而非简单地将适合某一地

域文化、管理与特质的模型复制到其他各地。这样的

学习生态系统能充分发挥各个机构的优势，将STEM

教育中其他的小问题一并消弭于无形之中。

二、STEM学习生态系统的含义及其优势

整合的STEM学习系统为何被称为STEM学习生

态系统，这需从生态系统的特征说起。一个完整的生

态系统具有整体性、开放性、动态平衡性、自组织和

可持续进化等特征。同一个生态系统，在不同时期也

会呈现出不同的形态。
与此相类似，当前美国各地努力构建的STEM学

习系统同样具有生态系统的上述特点。首先，它也是

各种因子的复合体，与STEM学习相关的学校和社区

环境全都囊括其中，如课后项目、暑期项目、科学中

心、博物馆、在家及在各种环境中的非正规教育经历

等，具有开放性。其次，它能够以共生的方式，利用上

述所有环境的独特贡献来为所有学生提供横向与纵

向相贯通的完整的STEM学习体验，[5] 因而具有整体

性。再者，因为它为每个学生提供长时期、个性化的

学习机会，这无论对于学生个体还是系统整体而言，

都将是一个动态的、可持续的进程。
STEM学习生态系统的目标在于，通过正规教育、

非正规教育与课外教育的融合，真正达到“STEM学习

无处不在”的效果。特拉法根和特拉伊尔（Kathleen

Traphagen andSaskiaTraill） 两 位 学 者 调 查 了 15 个

STEM学习生态系统，发现这些系统虽然所处的发展

阶段不同，但都具有三项共同特征：强有力的领导压

阵，以合作的胸怀与实践领航；关怀所有合作方的利

益；灵活且能随机应变。而且，这些学习系统都有着无

限的发展潜力，具体包括如下各项潜在优势：[6]

1.让孩子理解前沿理念，并有意识地让这些理

念逐渐在不同环境中得到拓展和深化。
2.通过各种活动和体验，培养孩子的科学实践

知识与技能，孩子们在其中拥有犯错和从错误中学

习的自由，而这原本就是科学熔炼与科学实验的一

部分。
3. 不仅将科学课程带入蕴含着丰富的STEM学

习环境的生活中，例如博物馆展览、生物实验室、录
音室、海军研究船只中，而且让孩子接触STEM专业

人员，了解各种各样的STEM职业路径，从而逐渐激

发、培养孩子对STEM学习的兴趣与热情。
4.确保孩子习得复杂的技能，包括在不同环境

中体验STEM学习时，如何锻炼自己的能力、解决真

实的问题、与成人和同伴交往，以及考验自己的领导

能力与团队合作能力。
5.有意识地支持STEM领域历来弱势的群体，如

女孩、少数族裔、家庭贫困的孩子，以形成多样化而

又相互关联的STEM学习经验。
6.通过各种学习环境中持续的信息传达、指导

与资源供给，增强家长及看护人员支持孩子学习的

能力。
7.实行多样化、创新型评价方法，为年轻人提供

各种机构认可并通用的证书、徽章、记录袋或其他能

表明他们掌握了相关技能和知识的证据。
STEM学习生态系统的构建，对STEM学习的提

升具有无可比拟的优势。对学习者而言，可以整合不

同机构的独特作用来为所有学生提供STEM学习，从

而为学生提供就业和生活所需的技能；对教师而言，

校际合作及学校与其他机构组织的合作能够帮助教

师利用校外资源，为STEM教学提供有效支持。保障

学生拥有大量丰富而便捷的STEM学习机会，尤其是

个性化的学习机会，这将在很大程度上确保学生未

来的STEM成就。一项关于数学天才学生的近期研究

发现，“与同伴相比，拥有大量快捷、强化且个性化的
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STEM学习机会的学生，后期取得的STEM成就更为

显著。”[7]

STEM学习生态系统也有助于将财政及其他资

源引向最亟需的地方，以缓解经济不平等带来的教

育问题。研究发现，美国孩子到12岁时，比起富裕的

同龄人来，贫困儿童的学习时间就已经少了6000小

时，富裕家庭对孩子学习及相关活动的支出则已经

多出9万美元。缺乏丰富的非正规学习环境的孩子，

发掘其对STEM领域的兴趣以及发展STEM相关能力

的机会也更少。[8]

建立STEM学习生态系统，还有助于落实美国制

定的共同核心州际标准、新一代科学标准以及学前

至12年级科学教育框架。这正如非正规科学教育促

进中心（Center or Advancement of Informal Science

Education, CAISE） 在2010年的一份报告中断言，科

学教育框架对科学素养的要求包括各种各样的概念

理解、思维方式、出于个人用途和社会用途运用科学

知识的能力，以及对科学与日常生活的关系的理解，

没有一个部门能够独自达成这些要求。[9]而在STEM

学习生态系统中，通过每个阶段的正规教育和非正

规教育，年轻人的经验可以横向地连接起来；而通过

逐步积累，日益深化和复杂化，经验之间又能形成纵

向的连接。
以上所述优势，蕴含着美国构建STEM学习生态

系统的原因。同时，调查显示，在全美、各州及各地区

构建STEM学习生态系统并非幻景，实践并深化STEM

学习生态系统理念的机会已经出现。首先，除已经建

立的STEM学习生态系统外，各地的非正规教育及课

外教育系统均有着扎实的基础设施，这为广泛构建

STEM学习生态系统奠定了良好的硬件基础。其次，

学生参与校外STEM学习的积极性很高。以每年参观

科学博物馆和科学中心的人数为例，参与亲手操作

STEM学习体验的人数就超过9000万。良好的基础设

施和蓬勃的公众热情，为美国各地构建STEM学习生

态系统提供了重要的先决条件。

三、美国构建STEM学习生态系统的策略

在当前美国的实践中，构建STEM学习生态系统

的策略主要包括以下六个方面：[10]

1.利用STEM专业机构、学校、课外项目、暑期项

目的资源和专长，培养所有机构中教育者的能力

无论何种教育机构，教育者的知识与技能都是

影响STEM学习质量的关键要素。随着学校开始采用

新的STEM相关学科课程标准，教师需要懂得如何将

这些标准转化为教育实践并深化教学内容。校外机

构的教育者也需要获得训练和支持，才能自主地开

展STEM活动。这类培训措施能让教育者达到上述要

求，并理解如何通过跨部门合作让所有参与方都取

得更好的成效。而STEM专家组织则能同时为学校教

师、课外机构的教育者以及这两类机构提供专业发

展指导。
2.为各个机构的教育者提供合作工具和方法，促

成长期规划与持久合作

要寻找有效的方式将学校与校外教育机构的课

程、教学联系起来并非易事。已经有一些STEM学习

生态系统为引导这些合作提供了合作工具与合作体

系，从而能让教育者更有效地利用时间和资源。例

如，橘郡STEM计划就为合作方提供了合作框架，包

括需求评估模板、协议书样本、工作规划开发指南以

及网页素材和支持等，便于各方开展合作。
3.逐渐将STEM校内学习与校外学习相融合

2011年，一项关于正规教育与非正规教育体验

的研究指出，正规科学教育与非正规科学教育的目

标有同有异。这些联合项目带来的启示是合作方应

当理解彼此的目标，并在联合项目的设计与实施中

兼顾各方的需求。尤为重要的是，双方实践者应就一

切规划的议程，共同讨论各自的学习期望，明晰课堂

学习的呈现顺序。[11]将日常的校内外STEM学习结合

起来，既需要校外教育机构改变日程，与学校协作规

划并一以贯之地坚持下去，同时学校也应欢迎非正

规机构的教育者加入其领导团队，参与学校规划的

制定。
4.为年轻人设定学习进阶目标，将STEM经验连

接起来并逐步深化

一些项目能够随着年轻人的成长与发展，建构

他们的校内外STEM经验，培养他们的知识与技能。
他们不断地将这些STEM路径融会贯通，这就为新一

代科学标准中提及的学习进阶的实现做好了准备，

即“在若干年中，而不是几周或几个月中，拥有不间

断的机会去学习深层次的理念并理解这些理念之间

的内在关联。”[12]

5.课程与教学注重探究学习、项目学习及与真
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实世界的联系，增强实用性

新一代科学标准指出：“在所有的探究式科学教

学方法中，我们期望学生能自主地参与实践，而非仅

仅做一个二手的学习者。学生不亲身体验这些实践，

就无法理解科学实践，也不能充分理解科学知识本

身的属性。”[13]良好的STEM学习生态系统，既整合了

自主、亲手操作的STEM校内外学习，又不断向学生

强调所参与的活动与他们的生活、周围世界以及未

来职业的联系。
6.借助项目活动、沟通交流和公众意识，争取家

庭和社区对STEM学习的理解与支持

家庭和社区也是STEM学习生态环境的重要组

成部分。STEM学习过程较为枯燥，因而家人的支持

尤为重要，家长同时也是长期以来造就STEM校外教

育需求的中坚力量。然而让家长理解并支持STEM学

习，却是现有的STEM生态系统中发展尚不成熟的领

域。
特拉法根和特拉伊尔研究的15个STEM学习生

态系统，目前均未能同时实现上述六个方面的内容，

但它们的举措却有重合之处。例如，课外教育机构都

为教师提供了协同工作、尝试并检验新方法的机会。
对于行之有效的新方法，教师们之后就能带回正规

课堂中去推广实施。跨部门合作还为不同的机构讨

论同样的事情、建立信任提供了机会。以下的例子可

以为此予以佐证。
橘 郡 STEM 计 划 （the Orange County STEM

Initiative, OC STEM）[14]在为教育者提供工具和方法、
融合校内外学习、争取家庭和社区的理解与支持等

方面，堪称一个范例。该计划始自 2012 年，代表了从

幼儿园到 12 年级的学校、课后教育机构与科学机构

三个 STEM 教学圈子的地方性整合，参与者包括学

生、家长、教师、企业、资助者（从萨穆埃利基金会到

波音公司），重要的实施合作方包括探索科学中心、
圣安娜的一所科学院 （当地规模最大的非营利性教

育资源）、橘郡教育局、一起思考（提供课后教育的非

营利性机构），以及泰格·伍兹基金会。项目开展过程

中，合作各方带来各自的资源和技术，互为补充。例

如探索科学中心在 5.9 万平方米的博物馆中办有

120 多个互动展览，同时还通过延伸项目和实地考

察项目长期服务于拓展社区的科学教育。而对于缺

乏扎实的 STEM 专业技能教师的学校，探索科学中

心还提供一系列的动手操作、探究式教学活动。博物

馆还为准备实施这些项目的一线教师提供资源、课
程及专业训练。探索科学中心的员工也会深入课堂

进行观察，协助教师顺利地开展这些活动。橘郡计划

至今运营点已超过 200 个，每年吸收参与各种校内、
校外以及虚拟的学习活动的学生达 10000 余名。

底特律地区科学与工程预科项目（The Detroit Area

Pre-College Science and Engineering Program）[15]则

为给年轻人设立学习进阶、增强课程与教学的实用

性提供了榜样。该项目每年通过校内外课程，为4000

多名自学龄前至12年级的学生提供科学、技术、工
程、数学和医学方面的亲手操作机会。项目在密西

根州东南部开展，主要集中在底特律地区，该非政府

组织拥有38年的培养与激励少数民族子女寻求

STEM职业的经验。通过提供高质量的化学与机械工

程、计算机科学、纳米技术、可再生能源方面的课程，

该项目满足了当地的适切需求。

四、美国构建STEM学习生态系统的启示

美国早已认识到STEM教育对推动经济增长、驱
动创新的重要性，然而专注于在正规学校中倡导

STEM教育多年来却收效甚微，于是转而挖掘非正规

教育及课外教育的潜力，并提出在全美构建“三位一

体”的STEM生态学习系统。从中我们可以获得如下

启示：

1.作为系统工程的教育改革，仍需重心和着力

点

教育改革是一项系统工程，涉及政策颁布、资金

拨付到课程标准修订、教材编写、教师培训以及考试

评价制度的改革等诸多环节，缺一不可。因此，教育

改革要获得成功，无论从国家、地区还是学校层面而

言，均离不开多部门合作。美国当前诸多教育改革都

在倡导多部门合作，而STEM生态学习系统的建立与

该理念不谋而合，这在一定程度上表明多方合作已

逐步成为教育改革的一种趋势。
每一阶段的教育改革，不可能面面俱到，必然有

其改革重心和着力点。对美国而言，发展STEM教育，

既是国家未来振兴的关键，也是当前教育中性别、种
族、贫富差距及师资匮乏等各种问题的交汇之处，因

而若能成功构建卓有成效的STEM学习生态系统，则

将为美国当前的整体教育改革注入新的活力。基础
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教育资源的不均衡，也是长期以来困扰我国的一个

突出问题，由此带来了城市里的“择校热”，家长从排

队缴纳费用到拼尽全力购买学区房，只为给孩子争

取稀缺的优质教育资源；而另一个极端，则是曾受到

忽视的流动儿童与留守儿童的教育，那些曾在夹缝

中生存的打工子弟学校以及现在乡村逐渐增多的学

生托管服务均是例证。如何不让现有的教育差距扩

大，甚至缩小差距？这是我国当前基础教育改革的重

心，我们需寻找问题的关键症结，并以此为着力点，

解开改革之难题。近年来各地纷纷出台流动人口子

女就近入学的规定，中央政府三部委近期发布的《关

于推进县(区)域内义务教育学校校长教师交流轮岗

的意见》，[16] 均是旨在促进基础教育均衡的重要举

措。
2.学习是一个有机整体，但学校教育有其边界

纵观美国构建STEM学习生态系统的路径与策

略，“整合”乃是其核心与灵魂，一切策略、措施都是

围绕着“如何更好地整合STEM学习资源”而展开的。
这源自一个理念：学习是一个有机整体，而非若干割

裂的部分；学校教育的局限性，可以通过校外教育来

弥补。长期以来，我们基础教育阶段的科学、数学及

其他学科的教学，多以每门学科各自为阵的方式展

开，学科之间缺乏融会贯通。而学校教育与课外机构

之间更是缺少衔接。借鉴美国构建STEM学习生态系

统的理念，学科间的整合以及校内外资源的整合利

用或许可成为我国基础教育改革借鉴的框架。在学

科整合方面，自1999年开始的文科综合课程、理科综

合课程的改革试点，到国务院颁布的《关于深化考试

招生制度改革的实施意见》中提出不分文理科的高

考招生改革尝试，我们已迈出重大的步伐。而在校内

外资源的整合上，尤其还需深入挖掘校外资源的潜

力，构建学校教育的支持平台。我国的中小学能与高

校合作的尚且不多，能与校外培训机构、公共机构、
企业等合作则更属难能可贵。然而要提高学生的动

手能力、培养他们的创新能力，却离不开这些校外机

构的支持。
同时，美国还在STEM学习生态系统的构建中未

雨绸缪，强调要明确各部门在其中的责任，让学校教

育、校外教育和非正规教育各司其职。为此，我们在

强调资源整合的过程中，也应当明晰学校教育的边

界，辨明哪些不是学校教育应承担的责任。只有明晰

学校教育的边界，才能理性地看待学校教育的作用，

也才能合理地发挥校外教育的优势。
3.教育改革应为教师发展提供平台，强化理论

与实践的衔接

教育改革成功的关键在于教师，通过培训提高

教师素质、转变教师观念，便是首要任务。美国STEM

生态学习系统的构建，首先提及的便是对各教育机

构中教育工作者加以培训，让他们掌握合作的工具

和技能。我国当前的基础教育课程改革，已经成功地

进行新课程理念的教师培训。然而会讲理论术语并

不等同于能将教育理论应用到教学实践中去。
将教育改革的理念转化为教师行动的过程，其

实质就是教育理论与实践的衔接和转化过程。当前

我国的现实是，拥有大量专注于一线教学的教师，也

有不少从事教育理论研究的专家，但既懂得教育理

论又理解教育实践的却为数不多。因此，要充分发挥

“学习生态系统”的自组织作用，整合各种公共机构

乃至私人企业的教育资源，为教师提供更广阔的教

学支持平台和专业发展空间。教师视野的拓展，将会

为学生带来更丰沛的养料，也会为新的理论的孕育

提供土壤。
4.让兴趣引领学生，在个性化学习中成长

美国学者发现其学生在校学习时间尚不足清醒

时间的1/5，因而呼吁整合课外教育机构利用课余时

间强化青少年的学习，其实质是“增负”。我国政府规

定必须减负，学校和教师只得另行补课，家长则给孩

子报更多的辅导班、强化班，结果是学习负担越减越

重。家长“望子成龙”心切，教师要以学生的分数、升
学率作为绩效考核的依据。亚裔各族对子女教育的

重视程度足以令西方人惊诧；而对儿童与生俱来的

好奇心与兴趣的保护和培养，则是美国教育中的一

方净土。美国人素来尊重儿童的兴趣、较少强迫孩子

学习，才会有教育负担过轻之嫌；但我们过早地加重

学习负担，若以扼杀学习兴趣为代价，却是得不偿失

的做法。
美国的STEM教育似乎为我们提供了一个答案，

即以激发学生的学习兴趣为目标。当前STEM学习生

态系统的构建也不例外，从学校授课到科技馆的展

览与动手操作、与专业人士的接触、实地考察，无不

渗透着一个共同的目标：培养学生对STEM学习的兴

趣。我们的教育如果以培养儿童对学习的兴趣为目
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标，学习将会成为他们自觉自愿的行为，而不再是负

担。然而，每个儿童的兴趣点、学习方式又是各有差

异的，那又该如何应对这种差异？以STEM学习生态

系统的构建为例，整合多种资源的目的，并不在于为

学生提供一种标准化的学习模式，而在于为他们提

供一种个性化学习的空间。个性的彰显源自拥有自

主选择的权利，而自主选择的前提在于拥有丰富、多

样化的资源。若能充分地利用各种机构和专业人士

等社会资源为学生服务，我们的学生也将拥有更大

的自主选择权，从而得以展开个性化的学习。教育公

平的实现，并非要为所有学生提供模式化的学习资

源和教学方式，而是要让他们获取符合自己个性与

特质的学习资源，采用适合的学习方式，充分发展自

己的才能。 （责任编辑 翁伟斌）
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The Building of STEM Learning Ecosystem in the USA
Zhao Zhongjian & Long Mei

（The Institute of International and Comparative Education, East China Normal University, Shanghai 200062）
Abstract: The United States of America has been working on improving STEM education for nearly 30 years, however,

due to their putting efforts exclusively on formal education, little development has been made. Therefore, construction of the
STEM learning ecosystem is now on the agenda, which includes formal, informal and after -school programs with cross -
department cooperation. It has great potential on making full use of the advantages of different learning backgrounds and
providing students with individualized and diversified STEM learning experiences. Meanwhile, it's also in accordance with the
frontier of American education reform. There are six major strategies for the construction of STEM learning ecosystems based
on local advantages, and both the Orange County STEM Initiative and the Detroit Area Pre-College Science and Engineering
Program are excellent examples of them. The construction of STEM learning ecosystem enlightens the basic education reform in
China as well.

Key words: STEM learning ecosystem，cross-sector collaboration，STEM education，USA，basic education reform
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