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多学段 STＲEAM 课程设计与学生创造力培养
———以深圳明德实验学校海绵城市研究课程为例

文 /莫峻

莫峻 深圳明德实验学校中学理科教研组组长，利物浦大学博士，中科院访问学者。

教育进展国际评估组织 ( IAEP ) 曾

对全球 21 个国家的调查显示，中国孩子

的计算能力世界第一，但创造力在所有

参加调查的国家中排名倒数第五。在被

调查的中小学生中，认为自己有好奇心

和想象力的只占 4. 7%。［1］瑞士媒体曾指

出: 中国学生勤奋守纪，但缺乏批判性

思维和创造性。［2］

想要拿 掉 “创 造 力 弱”这 顶 帽 子，

首先必须弄清楚何谓创造力以及我国中

小学生创造力弱的原因，而后才能有针

对性地解决问题，提升学生的创造力。

一、创造力及其培养

何谓创造力? 美国的科学教材 《科

学探索者》 ( Science Explorer) 指出: 创

造力有两个层面，其一是指发现问题并

创造性地解决问题，其二是产生新的事

物。第一层面的创造分延伸、突破及发

现三个层次; 第二层面的创造则以新事

物影响的人群、范围和应用前景来估计

其价值。

那么，创造力如何培养呢? 经梳理，

笔者以为，创造力的培养方式很多，其

中有效的方法主要有: 培养学生的观察

力和想象力; 重视学生发射思维的培养;

重视培养学 生 的 原 创 能 力 与 冒 险 精 神;

鼓励学生兼具开放思想与质疑精神; 培

养学生的批判性思维; 激发学生的求知

欲，保护学生的好奇心; 鼓励学生挑战

有难度的问题。［3］

据此反观我们自身的许多做法，就

能发现我国中小学生创造力低下的主要

原因。

其一，思维标准化。高考指挥棒下

的标准答案，以其强大的垄断性、权威

性、孤立性和排他性，像流水线生产机

器一样，制造着一个个合格同质的标准
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化产品———中国学生。学生脑子里装满

了各 种 标 准 答 案，思 维 越 来 越 同 质 化，

想象力和创造力越来越枯竭。

其二，过度重视聚合思维，发散思

维培养不足。聚合思维是逻辑思维和演

绎归纳思维，发散思维就是想象力。只

有同步发展聚合思维和发散思维才能使

学生同时兼具知识基础及创新能力。然

而我国的教育以牺牲学生的发散思维为

代价，过 度 强 调 发 展 学 生 的 聚 合 思 维，

直接导致创造力低下。

其三，知 识 去 生 活 化，知 行 分 离。

陶行知先生说过: “知行合一，生活即教

育。”而我们很多时候，教育学生获取知

识与技能后并不关心如何将其应用于生

活。把知识记住，拿到分数就是当下学

生学 习 的 目 标。学 以 致 用，知 行 合 一，

这才是创造力的来源。

由上可知，创造力的培养成为中小

学教育的当务之急，创造力可以作为一

个核心因素完美地融入学生的学习体系

当中，融入每个学校的课程建设实施中。

二、明德的多学段 STＲEAM 课程: 培养

有创造力的人

程红兵校长 2013 年在深圳创办明德

实验学校以来，大力推进学校、课堂和

课程改革。他创造性地提出“理解迁移讲

究还原”理念，即在课堂教学中可通过

多种方式的还原 ( 如还原背景、还原变

异、还原思维等) ，促进学生理解知识、

掌握技能、学会应用。［4］

“还原”就是让学生不但要知道 “为

什 么 ( Why ) ”， 还 要 知 道 是 如 何

( How) 想到和做到的。如此深入探究事

物产生背景与创造过程的 “还原”，极大

地促进了学生创造力的养成。而这，也

成为明德实验学校多学段 STＲEAM 课程

的主要设计思想。

何谓 STＲEAM? 美国非常重视中小学

生理科综合素质教育，在 STEM 教育方面

不断加大投入，鼓励学生主修科学、技

术、工程和数学，培养其科技理工素养。

2011 年，美 国 总 统 奥 巴 马 把 大 学 前 的

STEM 教育上升到国家战略层面。有教育

研究者主张在 STEM 的基础上加入 A 人文

( Arts) 或 者 Ｒ 阅 读 ( Ｒeading ) 和 研 究

( Ｒesearch ) ， 使 之 成 为 STEAM 或 者

STＲEAM 整合学习。这为 STEM 课程整合

注入了新的活力，也成了新的趋势。其

实，在原有的 STEM 教育中就有人文，如

文字表达，美术创意等，也必须有阅读

与研究。然而，STＲEAM 的新提法使得人

文与阅读研究的存在更明确。

( 一) 明德 STＲEAM 课程目标与整体设

置思路

作为一个 STＲEAM 整合课程的设计

者，首先 必 须 理 解: 什 么 是 整 合 课 程?

整合的意义在哪里? 整合的最终目标是

什么?［5］笔者以为，整合课程应该把目标

聚焦在 “让学生学会解决现实世界的问

题”上。［6］譬如，明德实验学校海绵城市
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研究课程目标就聚焦于 “让学生学会把

我们现有的传 统 城 市 改 造 成 海 绵 城 市，

由此解决我们当前面临的水问题”。

当前的课程改革，整体 ( 多学段连

接) 和综合 ( 多学科整合) 是两个主要

方向。整体就是打破原有的多学段设计，

将各学段打通，进行整体设计，以加强

学段间的紧密联系。［7］

明德实验学校课程整体设置使用逆

推的方式。以 “海绵城市研究”课程为

例，以大学生的相关专业 ( 非唯一) 要

具备哪些知识与技能出发，思考高中阶

段在物 理、化 学、地 理、生 物、数 学 和

工程各课程应设置哪些内容才能顺利衔

接大学。同理，逆推初中阶段要如何设

置才能顺利衔接高中，小学高年段、小

学低年段分别要如何设置才能顺利与高

一阶次的学习内容相衔接。由此，我们

会发现，如绘画、观察与记录能力等在

小学阶段就应该着手培养。

( 二) STＲEAM 课程的主要学习方式

1． 基于问题的学习 ( Problem-Based

Learning)

基于问题的学习在 STＲEAM 课程中

被大量地应用，以 “海绵城市研究”课

程中的 “都江堰”一节为例，我们提出

的问题就有:

( 1) 在历史背景下提出问题，都江

堰为春秋战国时代秦国所建，秦昭王为

何要建都江堰? 都江堰解决了什么问题?

( 2) 由李白 《蜀道难》中对古蜀国

的描述推断当时水患严重。

( 3) 由岷江的地理背景知识，“全河

落差 3560 米，势能大，流域面积大，水

量大，泥沙多”推断水患的物理地理科

学解释。

( 4) 李冰父子是如何分三步，即①

开凿宝瓶口; ②开挖内江构造鱼嘴; ③

建设飞沙堰解决泥沙问题，巧妙地建设

了都江堰。

( 5) 从多角度评价都江堰的功能与

价值，让学生明白这个工程的价值所在。

2． 项目制学习 ( Project-Based Learn-

ing)

在 STＲEAM 课程中，项目制学习同

样大量被运用。我们通常会在课本的每

一章节末尾设置开放性项目用作检验学

生掌握知识与技能。课程学习结束，通

过要求学生完成一个真实的项目，内化

所学，并在解决现实问题中培养想象力

与创造力。

( 三) “还原”力量促进学生创造力培养

在整合课程中，“还原”是极其重要

的。在“海绵城市研究”课程中的 “都

江堰”内容学习过程中，我们通过还原

历史背景，让学生了解秦国统治者在蜀

地面临的问题是水患重重，这就是发现

问题。变水患为水利，对秦昭王来说就

是拜懂水的李冰为太守。那么，李冰是

如何分步解决问题的呢? 如何在当时的

条件下实施工程? 过程中遇到了哪些问

题? 三个核心水利设施的原理又是什么?
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我们通过多学科工具还原它们背后的科

学技 术，如 抽 丝 剥 茧 般 一 一 还 原 历 史、

还原真相、还原科学、还原技术。而学

生也在学习过程中不断地思考: 问题在

哪里? 他做了什么? 他为什么要这样做?

效果如何? 是否解决问题? 由此，习得

面对问题、分析问题、提出方案、最终

解决问题的思维方式与能力。

三、海绵城市研究课程及学生创造力

培养

( 一) 海绵城市研究课程的开发基础

要进行课程整合，其一，要有一个

好素材。2015 年 10 月， 《国务院办公厅

关于推进海绵城市建设的指导意见》印

发，部署 推 进 我 国 海 绵 城 市 建 设 工 作。

深圳市于 2016 年成为我国海绵城市第二

批试点城市。2016 年 9 月，深圳市出台

《深圳市推进海绵城市建设工作实施方

案》，深圳将以最高标准、最高质量开展

海绵城市的规划和建设工作，将深圳打

造成为国际一流的海绵城市，综合采取

“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施，最

大限度地减少城市开发建设对生态环境

的影响，将 70%的降雨就地消纳和利用。

到 2030 年，深圳建成区 80%以上的面积

达到海绵城市要求。海绵城市在我国方

兴未艾，未来几十年会是深圳乃至中国

的重要主题，与学生们的未来息息相关。

其二，要有一个有学养、有拼搏精

神并富有活力的高素质团队。明德实验

学校成立海绵城市研究课程项目组，由

笔者主持，课程设计专家程红兵校长为

顾问，团队主要由 7 名来自国内 985 高校

的硕士构成，定期进行考核，成员可进

可出。

( 二) 海绵城市研究课程整体规划与定位

海绵城市研究课程是明德实验学校

推行课程整合的一个典型案例。课程以

海绵城市的建设及改造为载体，将数学、

生物、地理、物理、化学等学科知识进

行融会贯通，以工程技术等现代技术为

工具，改变传统的单学科培养模式，打

破学科界限，拓展学生研究问题的视角，

发展学生在现实中发现问题并综合利用

知识和技术解决问题的能力。

课程定位是校本选修课程和特色课

程。具体目标是: 大力培养学生的想象

力和 创 造 力; 丰 富 学 生 海 绵 城 市 知 识;

培养学生观察、动手做实验的能力; 培

养学生制作模型及设计模型的能力; 发

展学生团体合作能力; 渗透可持续发展

的理 念; 掌 握 海 绵 城 市 英 语 关 键 词 汇;

培养学生多学科结合、多角度思考问题

的能力; 提升学生 STＲEAM 理工素养。

此多学科整合课程时间跨度从三年

级到十二年级，共十个学年。作为一门

跨小学、初中和高中的多学段整体性综

合课 程，三 学 段 之 间 的 课 程 呈 阶 梯 性。

如图 1 所示，小学的学习内容及技能为初

中的学习做铺垫，初中的学习内容及技

480



多学段 STＲEAM 课程设计与学生创造力培养

能为高中的学习做铺垫，高中的内容与

课程设计则为学生将来在大学学习生态

设计或建筑设计做铺垫，三学段之间设

有衔接课程，让学生超前地接触下一学

段的内容，为学生顺利进入下个学段的

学习奠定基础。譬如，八年级的 “雨水

污染物与鉴定”这部分课程内容让学生

了解了雨水中所含主要污染物的种类与

鉴定方法。十年级的 “海绵城市特有植

物”课程部分则让学生了解哪些植物能

解决对应的雨水污染物。这两个年级的

课程体现了强烈的阶梯性。再加上各个

学段课程中对海绵城市雨水系统设施的

不断学习，学生即可对城市的各个区域

进行更有针对性的设计。

图 1 明德实验学校海绵城市研究课程整体课

程各学段关系

( 三) 课程教材设计、教学实施与学生创

造力培养

1． 教材内容设计

海绵城市研究课程教材分为六大板

块，分别是: ①海绵城市综述; ②古代

海绵城市研究; ③海绵城市的特有植物;

④海绵城市雨水系统设施; ⑤立体绿化

与海绵城市; ⑥雨水成分与污染物研究。

每个部分由若干章节组成，以海绵城市

中跨学科的一个综合问题作为起点，以

学科知识和技能作为工具为问题解决或

者项目研究提供支持，这样就打破了学

科的界限，使学生能够通过思考问题来

进行基于 PBL 的学习，这会提高学习的

主动性和效率。如图 2 所示。

图 2 明德实验学校海绵城市研究课程内容整

合模型

2． 主要的课堂教学模式

只有让学生走进海绵城市、了解海

绵城市、设计海绵城市，才能唤醒学生

思考人与自然的关系意识，向学生不断

地渗透可持续发展的理念。因此，海绵

城市研究课程采用户内理论、实验、社

团课程学习和工程设计模型制作、户外

实践调研相结合的方式实施。学生通过

学习海绵城市理论，研究不同类型的海

绵城市案例，研究、理解、设计和制作

模型。

以“古代海绵城市———中国古代四

大水利设施之三———都江堰”为例。
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第一步是学生在还原背景下学习和

内化。花三个课时，解决两个问题: ( 1)

都江堰是如何被分三步建成的? ( 2) 利

用了什么物理原理? 教师的任务是提供

历史的、地理的、工程的、物理的资料。

要给学生足够 的 时 间 进 行 画 图 和 讨 论。

学生的理解需要时间。三个课时后，学

生能把握三件事，如何建造，有什么用，

其原理是什么。最后归结为两个字 “分

流”，即洪水被分流了。

要培养学生的创造力，必须让学生

把学 到 的 知 识 运 用 到 现 实 世 界 的 问 题

上去。

第二步是确立问题。给学生设置一

个问题，“如果让你造一座 ‘都江堰’这

样的水利设施，你准备建在哪里?”学生

的答案往往是五花八门的，教师要加以

引导: 同学们，是否可以变水患为水利?

学生再经过充分思考，会提出要建在有

水患的江河上。最后地点确定在我国经

常闹洪水的长江。 “为了解决长江水患，

如何在长江流域建设一座都江堰”就成

了学生要解决的核心问题。

第三 步 是 问 题 解 决。用 两 个 课 时，

首先让学生组成小组设计方案，然后组

内讨论或与教师交流发现方案中的问题，

不断优化，最后让学生在课后完善整个

方案。

第四步是评价。给学生们两节课时

间进行展示，自我评价结合教师和其他

学生 的 评 价。如 果 有 很 有 价 值 的 想 法，

可以让学生继续完善，然后参加创新类

的比赛。

学生的课程结束了，教师要就课程

是否达到了效果进行反思和优化。

首先关注学生能否发现问题，这是

创造力培养的第一步。学生独自发现问

题是最优的，本课中学生能否发现岷江

水患的本质 是 水 多 造 成 了 洪 水 是 关 键，

只有发现这个问题，在应用的时候，学

生才会正确关注哪里有洪水。另外是在

教师的引导下发现问题，教师会在适当

的时候强调“变水患为水利”。

其次关注学生是否能给出有效的设

计方案，即学生是否能发现李冰的智慧。

本课中李冰解决水患的做法是分流洪水，

把洪水分流之后用于成都平原的航运和

灌溉，从 而 把 整 个 成 都 平 原 变 为 粮 仓。

学生的方案能否给出有效的分流设计是

评估的关键。

最后，教师要评估学生的方案中哪

些部分超出了学生的能力，这时教师就

要给 学 生 以 支 架。解 决 问 题 的 过 程 中，

超纲是常见的，有时会超出教师的能力，

比如，需要画出设计的 3D 电脑模型，如

果有条件，可以借用社会的力量或者等

学生在将来自己解决。

总之，教师要想方设法让学生把课

程上学到的知识运用到现实中去，创造

力的 培 养 就 在 于 学 生 发 现 并 解 决 现 实

问题。

3． 多元的评价方式

海绵城市的原理可简单归结为 “渗、

滞、蓄、净、用、排”六 个 字。教 学 过

程中，我们也尽可能地还原背景、变异、

思维、关系、自然与问题，同时采用多
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元评价方式，营造开放、宽松的评价氛

围。譬 如，学 完 “古 代 海 绵 城 市 研 究”

中的“中国古代四大水利设施”后，我

们设计让学生画水利设施的平面图，并

在平面图上以文字的形式写出自己对相

关设施的结构与功能的理解。

图 3 学生绘制的中国古代四大水利设施之一———它山堰的示意

图 4 明德小学生莫轩城 ( 9 岁) 的海绵墙设计
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4． 课程的评估与优化

课程的评估与优化是成就一门精品

课程必不可少的环节。而这需要在实践

中不 断 反 思、不 断 打 磨，并 长 期 坚 持。

课程实施过程中，要求教师们进行 “每

课一反思”。在评估中，我们思考课程整

合让学生进行了哪些观察，促进了哪种

思考，哪些知识得到了运用和拓展，哪

些技能会被强化或掌握，哪些问题解决

超出了学生的能力，学生的创造力和想

象力是否得到了提高。在这些深入思考

和讨论的基础上，课程内容逐步修改完

善。我们深信，只有不断开发新的课程

内容，不断强化课程的广度和深度，不

断增 加 课 程 的 案 例 库，且 与 时 代 同 步，

这样的课程才能有持续的生命力。

5． 困惑、挑战与可改进的空间

此课程的时间跨度长，空间跨度大，

整合 的 学 科 多，在 课 程 设 计 的 过 程 中，

团队也遇到过不少挑战与困惑。

首先，最大的挑战是如何对 “海绵

城市”形成全面而精准的理解。在编写

课程 教 材 时，若 没 有 足 够 深 刻 的 理 解，

就无法提出有 深 度 且 发 人 深 省 的 问 题，

更无法促进学生进行有益的思考。当然，

学习到了一定的深度，我们慢慢对 “海

绵城市”有了自己的见解，对现实生活

中所看到的问题也有了自己的判断。譬

如，笔者在带学生探究深圳光明新区海

绵城市国家级示范工程的过程中，就有

孩子发现了其中的不完美。图 5 是公园路

的一段，在海绵城市中，这种雨水设施

叫 “生 物 滞 留 带”，用 以 滞 留 雨 水。然

而，我们发现，把生物滞留带建在斜坡

路段无法实现滞留雨水的设计目的。

图 5 公园路斜坡路段的生物滞留带是无效设计

其次，要保证整个团队的每一个成

员都能对海绵城市有一定的理解，这就

要求整个团队在一个开放合作的氛围中

工作，定 期 的 会 议 和 学 习 也 是 必 不 可

少的。

最后，成员被要求要按时按进度按

要求地完成编写教材的任务。在学校里，

所有的教师都有自己的教学任务，在教

学工作之余还要抽出时间来编写教材是

非常不容易的，每位成员都付出了很大

的努力，牺牲了大量的业余时间。

学科与学科之间如何实现整合，如

何有机地结合在一起，虽然我们有一些

经验，但也是巨大的挑战。学段与学段

之间，不 同 程 度 的 学 习 内 容 如 何 界 定，

学生可以掌握哪些技能，培养学生这些

技能的课程该如何设计等，这些问题都

要在实践的过程中不断摸索、修订和完

善。而 这 些 也 是 当 前 我 们 尚 未 解 决 的

问题。

课程的实施过程中，在培养学生创
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造力方面主要碰到的问题有: ①学生的

时间不能保证。现在的学生，课余时间

都被兴趣班、补习班、提高班等排得满

满的。②要布置家庭作业，基本是不可

能的。③校本课程作为连副科都不是的

定位， 很 难 引 起 家 长 和 学 生 的 重 视。

④学生缺乏小组合作探究的经验。⑤没

有标准答案的问题，对很多学生来说太

困难了。

四、结语

随着海绵城市研究课程整合的不断

深入，课程组将后续的研究聚焦在学生

的创造力和想象力的培养、课程的整体

与整 合、具 体 案 例 解 读 和 模 型 分 析 上。

笔者以为，未来，中小学的课程整合应

因地制宜，与时俱进，从当下流行的科

学技术与发展需要着手，打破植根于 20

世纪经典科学体系的旧有框架，重视学

生的兴趣和发展需求，着力于培养学生

的创造力与科学核心素质，着力于培养

学生解决真实世界问题的能力，切实培

养社会所需要的综合性人才。
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