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摘  要 

本研究采用前、后测准实验研究法对接受了为期3个多月的STEM课程学习的杭州市保俶塔实验学校初一

学生进行了批判性思维倾向测表(CTDI-CV)的前后测问卷调查，SPSS20.0统计软件进行独立样本和成对

样本T检验分析。短期STEM课程学习能初步改善和提高初中生的批判性思维倾向，但总体水平尚未达到

显著差异水平(P = 0.091 > 0.05)；STEM课程学习中的大胆思索、提出问题、做出决策等探究式学习方

式，能使学生在批判性思维倾向中的“寻找真相”(P = 0.039 < 0.05)和“认知成熟度”(P = 0.032 < 0.05)
两个分维度上均有显著提升。首次提出了学生批判性思维倾向的提高作为STEM课程学习效果的一个评

价指标的可能性。研究结果对如何通过更好地实施STEM教学，促进学生批判性思维倾向的提升具有重

要实践意义和参考价值。 
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Abstract 
The pre- and post-measurement of the quasi-experimental method was applied to junior high 
school students in Baochu Pagoda Experimental School, Hangzhou. The students received STEM 
courses for more than 3 months. The modified Critical Thinking Deposition Inventory (CTDI-CV) 
was used to conduct questionnaires, and SPSS 20.0 statistical software was used for T-tests. 
Short-term study on STEM courses could improve and enhance the critical thinking tendency of 
junior high school students, but the difference was not yet statistically significant in general (P = 
0.091 > 0.05). The inquiry-based learning methods of STEM courses such as thinking deeply, 
presenting questions and making decisions in STEM courses significantly improved the stu-
dents’ scores in two dimensions of critical thinking: “seeking the truth” (P = 0.039 < 0.05) and 
“cognitive maturity” (P = 0.032 < 0.05). The possibility of using the improvement of student’s 
critical thinking tendency as an evaluation index of the learning effect of STEM courses was 
proposed for the first time. The results have important practical significance and reference val-
ue for how to promote students’ critical thinking tendency through better implementation of 
STEM teaching. 
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1. 引言 

高素质复合型人才的培养是国家保持强大综合国力的重要基础，而学科间的融合共通，对有效培养学

生提出问题、思考分析和解决问题的综合能力具有重要作用[1]。起源于 20 世纪 80 年代的 STEM 课程，是

一种融合了科学(Science)、技术(Technology)、工程(Engineering)和数学(Mathematics)四门学科的整合性课程，

形成了一个跨学科知识体系，打破了学科间的壁垒[2]。它采用的是基于项目/问题(Project-/Problem-based 
Learning, PBL)的学习方式[3]，有利于激发学生的学习兴趣，有效培养学生的发现、提出并解决问题、知识

迁移及沟通等综合能力。因此，STEM 教育已在美[4] [5] [6] [7] [8]、英[9]、韩[10]等国受到普遍关注和重视。

本研究所指的 STEM 中的科学是将探究应用于学习的方法；技术是创造和交流的工具；工程是解决问题时

的设计过程；数学是探究过程的基础。 
STEM 教育在我国起步于本世纪初。在研究层面主要是梳理国外 STEM 教育内涵及发展趋势，结合

我国国情提出 STEM 教育相关的一些策略和启示。2007 年，秦炜炜[11]首次详细介绍了美国 STEM 的内

涵及实施策略等内容，为我国 STEM 教育研究打开了大门。随后，朱学彦[12]、杨明全[13]等人梳理了美

Open Access

https://doi.org/10.12677/ae.2023.13111348
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


何莎莎 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2023.13111348 8726 教育进展 
 

国 STEM 教育理念及政策的发展变化，并针对我国国情提出了推动 STEM 教育的建议。吴俊杰[14]、张

燕军[15]等人提出并分析了美国 STEM 教育存在的问题，在此基础上提出了对于我国 STEM 教育发展的

一些策略和启示。樊雅琴[16]、朱珂[17]等人分析了问题解决能力、计算思维能力对 STEM 教育起了重要

的支撑作用，并提出在 STEM 教育视野下相关能力的培养策略。在教学层面，我国的 STEM 课程的教学

目标、课程设置等标准尚未完整制定，相应的教学资源研发较困难，课程评价更是欠缺。范燕瑞[18]、杨

亚平[19]等人通过研究美国 STEM 的课程目标、课程设置等内容，总结出了 STEM 课程的基本整合模式、

常用教学方法以及教学设计原则等内容。另外，STEM 课程能否有效提高学生的综合实践能力都需要对

应的教育评价来进行评估，这方面目前我国研究还比较少[20] [21]。在实践层面，仅江苏、北京、上海、

浙江等部分发达地区的中小学近几年开始实施和探索开设 STEM 课程[22]，也主要以社团活动课、综合

实践课的形式进行[23] [24]，课时数较少。杨欣[25]等人将 STEM 与具体学科的教学活动相结合，陈胜[26]
等人则尝试开展独立的 STEM 综合校本课程。 

批判性思维是一种有目的、自我调节的判断历程[27]，目的在于解决问题、判断、推理及做出决定[28]。
批判性思维是学生综合素质的重要组成部分，是提出问题和解决问题的前提条件[29]。批判性思维分为技

能和倾向两个方面，这两个方面互为影响，表现出较高的正相关。批判性思维倾向是一种对事物客观理

性的分析和审慎判断的过程，经判断、推理做出正确的决定，并恰当地解决问题[30]。一个人在意识到批

判性思维的重要性之后，是否愿意主动将批判性思维技能运用起来，这依赖于自身是否具有足够的批判

性思维倾向。批判性思维倾向的形成也是新课标下中学生能力培养的目标之一。 
STEM 课程以学生为主体，充分强调学生体验和探究过程，需要学生学会思考和提出问题，利用掌

握的多学科知识进行合理的分析判断和解决问题，并参考他人观点进行合理有效的阐述。所以 STEM 课

程学习过程中体现的思维能力包含了批判性思维倾向，目前已经有 STEM 课程学习与学生创新思维[31]、
计算思维[32]等能力关系的研究，而与批判性思维倾向关联的研究，至今国内外仅零星公开报道[33] [34] 
[35]，学位论文上也仅本课题组的相关硕士论文研究以及山西师大的一篇硕士论文[36]，且大部分 STEM
课程在实施过程中缺少量化且可靠的学习效果评判依据。 

本课题通过 STEM 课程教学实践探究其对学生批判性思维倾向的影响程度。以杭州市保俶塔实验学

校初一年级学生为研究对象，以批判性思维倾向的七个维度(见问卷表)为评判指标，量化分析和评价学生

批判性思维倾向现状以及 STEM 课程的学习效果，并以此提出建议，为 STEM 课程教育及有效评价手段

的建立提供重要参考。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

本研究以杭州市保俶塔实验学校初一年级两班学生为研究对象，分实验班与对照班，总样本量 60 人。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. STEM 课程设计与实施 
本研究的 STEM 课程活动由认识空气动力学和走进生物二个单元共八个节次组成。完成这些活动

需要运用伯努利原理、牛顿定律、生物化学、数学等学科知识。每个小课题既完整又是层层递进深入

的，学生通过搭建组装、绘制、记录、实验器材使用、试剂配制等操作，提升动手能力的同时，激发

兴趣和思考，在发现问题、提出和解决问题的过程中培养思辨能力，在合作探索过程中用可靠的事实

证据表达自己的观点，还要学会分析采纳同伴的意见；主动思考、做出决策，不断探索验证来解决问
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题。综合了解和掌握相关科学、技术、工程和数学领域的基础知识和基本技能，最终完成项目要求(见
表 1)。 
 
Table 1. Unit content for STEM course and their design intent 
表 1. STEM 课程单元内容及设计意图 

单元 节次 课题 内容 设计意图及目的 

认识空气

动力学 

1 搭建意大利

面塔 

学生在有限时间内利用意面、棉花

糖、回形针等有限材料搭建完成稳

而高的塔。 

学生在一定压力下协力完成看似简

单但具挑战的结构任务，使他们领

悟在实践中不断尝试、掌握要点、

寻求最佳方案的重要性，以及团队

沟通协作的意义。 

2 折纸飞机 
通过吸管吹纸条和吹气球活动学习

理解伯努利原理；利用所给材料折

纸飞机，让飞机穿过固定呼啦圈。 

通过小活动使学生理解伯努利原

理，进而过渡到原理的运用——飞

机机翼设计，并让学生折纸飞机且

进行飞行试验。整个过程需要学生

思考如何利用材料和工具进行设计

制作，如何使成品更稳准地飞过固

定区域。同时培养学生的技术和工

程素养。 

3 制作气球动

力小车 

通过气球小缆车活动探索让气球飞

得更远的方法，然后利用这个活动

所获得方法，进一步制作气球动力

小车，最后各个小组比赛看哪个组

让小车跑得更远。 

在探索的过程中，学生需要逐步发

现和解决问题，完成最终项目，全

过程培养学生积极探索寻找真相的

意识和倾向，有效构建STEM课程的

四大概念内涵。 

4 制作降落伞 
让学生通过视频体验降落伞降落的

整个过程，再利用现有材料动手设

计图纸、制作和试验降落伞。 

为该单元的终极活动，学生在研究、

设计、制作过程中可以有效建构关

于科学、技术、工程和数学的知识

和技能。 

走进植物

世界 

5 绘制校园植

物分布图 

认识校园植物，做记录以及绘制校

园植物分布图，用画图软件为校园

里的植物设计名片。 

通过校园植物识别及分布图绘制和

名片设计，有效建构和培养学生的

科学、技术的知识和技能。 

6 制作叶脉书

签 
采集树叶、了解叶脉构造、制作叶

脉书签。 

激发兴趣、主动参与、积极思考、

做出决策的能力培养；有效构建

STEM课程的四大概念内涵。 

7 制作无患子

洗手液 
采集无患子，了解其作用，制作洗

手液。 

培养学生理论联系实际并指导实践

观念，培养动手能力以及解决问题

的能力。有效建构学生的科学、技

术、数学等知识和技能。 

8 制作酵素 
采集无患子，了解其作用，学习酵

素相关知识及其独特作用，学习如

何从中制作酵素。 

培养学生理论联系实际并指导实践

观念，培养动手能力以及解决问题

的能力。有效建构学生的科学、技

术、数学等知识和技能。 
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2.2.2. 问卷分析 
本研究采取实证研究法，对学生 STEM 课程学习前后的批判性思维倾向进行前后测问卷调查和量化

分析，STEM 课程学习为期 4 个月，设常规教学对照组。问卷采用彭美慈等修订的加州批判性思维倾向

测量表(CTDI-CV) [37]，其内容效度(CVI)为 0.89，α值 0.90，各维度间 α值 0.54~0.77，具有良好的信度

与效度。该量表由七个维度组成，每个维度含十个小题，每小题六个选项，根据学生的选项采用 Likert
六点量表法进行相应赋分。正向题依序给予 6~1 分，负向题依序给予 1~6 分，累计得分越高批判性思维

倾向越好，引用的评分标准(见表 2) [38]。运用 SPSS20.0 统计软件进行数据分析，实验班与对照班比较

通过独立样本 T 检验分析，各班前后测比较通过成对样本 T 检验分析。 
 
Table 2. The scoring criteria for critical thinking deposition inventory [38] 
表 2. 批判性思维倾向测量表(CTDI-CV)评分标准[38] 

分值类别 分值界限 对应标准 

总分 

≤210 分 批判性思维总体倾向负性 

210~280 分 批判性思维总体倾向较弱 

≥280 分 批判性思维总体倾向较理想 

≥ 350 分 批判性思维总体倾向很强 

单维度得分 

≤30 分 该维度批判性思维倾向负性 

30~40 分 该维度批判性思维倾向中性 

≥40 分 该维度批判性思维倾向较理想 

≥50 分 该维度批判性思维倾向很强 

3. 研究结果与分析 

3.1. STEM 课程学习对学生批判性思维倾向的总体影响 

3.1.1. 实验班与对照班批判性思维倾向的前测分析 
在 STEM 课程学习之前，使用 CTDI-CV 量表对实验班和对照班学生进行批判性思维倾向测试，以

了解两班学生的批判性思维倾向总体以及差异情况。经独立样本 T 检验，确认实验班与对照班学生的批

判性思维倾向前测差异不显著(t = 0.655, df = 58, P = 0.515 >> 0.05)，两班的批判性思维倾向总分非常接

近，表明两班学生具有同质性，可以进行后续实验(见表 3)。且总分均略高于 280 分，说明学生的批判性

思维倾向总体比较理想。 
 
Table 3. The T-test of critical thinking tendencies of students in the experimental and control classes before STEM teaching 
表 3. 实验班与对照班学生的批判性思维倾向 STEM 教学前测 T 检验结果 

前测 组别 样本数 均值 标准差 t 值 自由度 P 值 

总分 
实验班 30 297.77 31.456 

0.655 58 0.515 
对照班 30 302.33 21.627 

3.1.2. 实验班批判性思维倾向的前后测比较 
STEM 课程实施后，实验班学生的批判性思维倾向与前测比较有所改善，总分提高了 14.50 分，但总
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体在统计学意义上没有显著差别(t = −1.749, df = 29, P = 0.091 > 0.05) (见表 4)，仍处于较理想的分值区间。 
 
Table 4. T-test of critical thinking tendencies of experimental class students before and after STEM teaching 
表 4. 实验班学生批判性思维倾向 STEM 教学前后测 T 检验结果 

 总分 样本数 均值 标准差 t 值 自由度 P 值 

实验班 
前测 30 297.77 31.456 

−1.749 29 0.091 
后测 30 312.27 28.788 

3.1.3. 对照班批判性思维倾向的前后测比较 
对照班常规教学后，批判性思维倾向与前测比较几乎没有变化，总分仅提高 2.70分(t = −0.351, df = 29, 

P = 0.728 >> 0.05) (见表5)，在一定程度上可以消除常规课程的学习以及年龄增长等因素对本研究的影响。 
 
Table 5. T-test of critical thinking tendencies of control class students before and after STEM teaching 
表 5. 对照班学生批判性思维倾向前后测 T 检验结果 

 总分 样本数 均值 标准差 t 值 自由度 P 值 

对照班 
前测 30 302.33 21.627 

−0.351 29 0.728 
后测 30 305.03 33.421 

 
另外，实验班学生的批判性思维倾向后测总分比常规教学的对照班学生多增加了 7.24 分，实验班后

测的总分增加值(14.5)约为对照班(2.7)的 5 倍多，但在统计学意义上尚无显著差异(t = −0.898, df = 58, P = 
0.373 > 0.05)，因此，需要对七个分维度数据分别进行深入分析。 

3.2. STEM 课程学习对学生批判性思维倾向的子维度影响 

实验班学生批判性思维倾向七个分维度的 STEM 教育前后测得分差异结果见表 6。实验班学生批判

性思维倾向在寻找真相这一维度的得分差异检测中，由前测的较理想状态初期(40.77)，经过三个多月的

STEM 教学提高到 43.83 分(见表 6(a))，尽管仍在理想值区间，统计学意义上表现出显著提升(t = −2.165, df 
= 29, P = 0.039 < 0.05) (见表 6(b))。在认知成熟度这一维度的得分差异检测中，由前测的理想状态(43.57)，
经过三个多月的 STEM 教学提高到 47.73 分(见表 6(a))，尽管仍在理想值区间，统计学意义上也表现出显

著提升(t = −2.257, df = 29, P = 0.032 < 0.05) (见表 6(b))。 
 
Table 6. Detection of differences in pre and post test data of each single dimension in the experimental class ((a) Mean dif-
ference detection; (b) T-test for paired samples) 
表 6. 实验班各个单维度的前后测数据差异检测((a) 样本均值差异检测；(b) 成对样本 T 检验) 

(a) 

分维度 均值 样本数 标准差 均值标准误 

寻找真相前测 40.77 30 4.191 0.765 

后测 43.83 30 6.276 1.146 

开放思想前测 44.60 30 6.704 1.224 

后测 45.27 30 4.525 0.826 
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Continued 

分析能力前测 42.87 30 7.986 1.458 

后测 44.80 30 5.635 1.029 

系统化能力前测 41.43 30 7.473 1.364 

后测 41.83 30 5.843 1.067 

批判性思维前测 39.00 30 7.273 1.328 

自信心后测 39.47 30 8.274 1.511 

求知欲前测 45.53 30 10.913 1.992 

后测 49.33 30 7.160 1.307 

认知成熟度前测 43.57 30 6.927 1.265 

后测 47.73 30 6.214 1.135 
 

(b) 

前后测分维度 

成对差分 

t df Sig. (双侧) 
均值 标准差 均值标准误 

差分95%置信区间 

下限 上限 

寻找真相 −3.067 7.759 1.417 −5.964 −0.169 −2.165 29 0.039 

开放思想 −0.667 7.910 1.444 −3.620 2.287 −0.462 29 0.648 

分析能力 −1.933 11.246 2.053 −6.133 2.266 −0.942 29 0.354 

系统化能力 −0.400 10.474 1.912 −4.311 3.511 −0.209 29 0.836 

批判性思维自信心 −0.467 10.054 1.836 −4.221 3.288 −0.254 29 0.801 

求知欲 −3.800 12.557 2.293 −8.489 0.889 −1.657 29 0.108 

认知成熟度 −4.167 10.113 1.846 −7.943 −0.390 −2.257 29 0.032 

 
实验班学生在开放思想、分析能力、系统化能力、批判性思维自信心以及求知欲等五个分维度的后

测分值均有不同程度的提高(0.4~3.8 分)，其中求知欲得分相对最高(49.33)，达到理想状态的上限值，也

是五个分维度中前后测分值提高最多的(见表 6(a))。在统计学意义上，该五个维度前后测均未体现出显著

差异(见表 6(b))。批判性思维自信心这个维度前后测分值在七个维度中最低(见表 6(a))。 
对照班学生的七个分维度前后测得分基本在理想分值区间波动，且未出现显著差异。其中也是求知

欲维度得分相对较高，批判性思维自信心维度得分较低(数据未显示)。两班得分多少趋势接近。 

4. 讨论 

杭州市保俶路实验小学为杭州市西湖区的一所九年一贯制学校，是一所排名靠前、教学质量较好的

学校。该校办学设施较好，有多个优秀社团，为学生提供较全面的发展空间，学生综合素质相对较高，

这在本研究中实验班和对照班的学生批判性思维倾向的前测数据中有所体现。 

https://doi.org/10.12677/ae.2023.13111348


何莎莎 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2023.13111348 8731 教育进展 
 

该校实验班学生经过三个多月的 STEM 课程学习后，其批判性思维倾向有所改善，总分增加了 14.50
分，尽管 T 检验未显示显著性差异。其蕴含的七个分维度中，寻找真相和认知成熟度这两个维度的后测

得分均有很大提高，T 检测则分别显示具显著性差异(P = 0.039 < 0.05; P = 0.032 < 0.05)，其余五个分维度

得分也体现出不同程度的提高。表明本研究中的 STEM 课程教学手段对学生批判性思维倾向的提升具有

初步成效。 
回顾整个 STEM 课程的教与学过程，发现主要强调和体现的也是上述具有显著差异的两个分维度。

Facione 等人将“寻找真相”表述为一种在特定情境中渴望寻求最佳知识、勇于提出问题，即使结果和自

身的利益与信念相违背，也要保证探究过程的真实性和客观性的特质；将“认知成熟度”定义为能做出

明智的决策、认知成熟，能看见问题的复杂性，知道在某些情况下没有唯一正确的选项；能考虑多方面

因素做出谨慎决策、不迷性权威[38]。这些要素与我们 STEM 课程中将科学设计和探究验证、审慎判断

和解决问题等应用于教学过程中极其符合，学生需主动寻找切入点，发现和提出问题，在探索的过程中

通过思考和操作从事物表象寻找事物本质，在团队合作中用可靠的事实、证据、理由来表达自己的观点。

同时要求学生不固执己见，学会分析采纳同伴的意见，不断探索验证来解决问题。通过学习学生在“寻

求真理”和“认知成熟度”这些维度上的发展得到了强化训练和有效提高。 
其次学生的求知欲分维度的前后测得分均为最高，也进一步说明该校学生的求学欲望和学习主动性

始终较好，学习动力较足。这也体现了优秀学校学生的特质。 
总体来说，本研究的学生批判性思维自信心始终欠足，STEM 教学前后测得分均为最低，提高甚

微，且处中性区间，说明本研究的 STEM 教学模式和内容对学生批判性思维自信心的提高效应不大，

需要引起特别关注，深入探讨和改革 STEM 教学方式、内容、持续时间等，努力培养和增强学生的批

判性思维自信心以及其它四个分维度的能力倾向，探究批判性思维倾向的影响作为 STEM 教学质量评

价途径之一的可能性，提升和完善 STEM 教学体系，使 STEM 教学在有效提升学生批判性思维倾向上

发挥重要作用。 

5. 小结 

综上所述，STEM 课程教学前学生的批判性思维倾向总体处于较理想区间，其次学生的求知欲分

维度的前后测得分均为最高，体现了优秀学校学生的特质。STEM 教学后，学生总体得分有所提高，

而且“寻找真相”和“认知成熟度”两个分维度分别发生了显著提升，达到统计学意义上的显著差异，

说明本研究中的 STEM 课程教学设计、内容及学生的学习过程能够非常有效地改善学生的批判性思维

倾向中的这两个维度能力。“批判性思维自信心”分维度前后测均处于中性区间，其余在较理想区间

有不同程度的提高。需进一步改进 STEM 课程教学，探索增强学生批判性思维自信心等分维度的能力

倾向。 
本研究结果说明打破学科壁垒，开展融合科学、技术、工程和数学的 STEM 综合性课程教学，有助

于提高初中生的批判性思维倾向。学生批判性思维倾向的提高可作为 STEM 课程学习效果的一个评价指

标本研究初步揭示了 STEM 教学对提升学生批判性思维倾向的有效性，在增加教学周期、改进教学设计

和内容、提高样本量等措施下，相信会产生更明显的效应。有关学生的批判性思维倾向发生显著提升需

要学习 STEM 课程的最短时间是多少？STEM 课程的学习对学生的批判性思维倾向的影响可以持续多

久？如何设计出可以全面提升学生批判性思维倾向的 STEM 课程等问题，有待进一步探讨。 
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