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寻找途径，将基于探究的科学教育

与技术教育连接起来

演讲人 _Hubert M. Dyasi　翻译 _ 陈　彧/中国科协“做中学”科学教育实验项目教学中心（东南大学）

我非常高兴参加这次会议。能在这里发

言，我感到非常荣幸。我也十分高兴与基于

探 究 的 科 学 教 育（Inquiry-based Science 

Education，IBSE）及技术教育界的杰出学者

一起站在这个讲台上。我向他们在这一领域的

前沿与基础工作致敬。

下面，我将聚焦于14岁以下儿童的教育。

这一年龄段的儿童也处于学校并不开设技术课

的年级。我将解答以下问题：

● 我们是怎样定义5〜14岁儿童的IBSE的？

● 我们是怎样定义技术教育的？

● 这两类教育之间可以建立怎样的连接？

● 在连接这两类教育时会遇到哪些问题？

��我们是怎样定义 IBSE 的

国 际 科 学 院 组 织（Inter-Academy 

Panel，IAP） 科 学 教 育 项 目（Science 

Education Program，SEP） 已 经 对 IBSE 作

了如下陈述：IBSE 意味着学生通过学习如何
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图 1　相互交织的 IBSE 维度

图 2　核心概念、跨学科概念、实践与学习进程的整合

做研究及如何建立他们对周围世界的认识和

理解，来逐步发展关键的科学概念（Wynne 

Harlen，2013，p12）。在此之前，美国国家

研究理事会的《国家科学教育标准》将 IBSE

类似地描述为“学生的活动——在这些活动

中，学生发展对科学概念的认识和理解，以及

对科学家如何研究自然世界的理解”（National 

Research Council，1996，p23）。

根据 IAP ／ SEP 的陈述，IBSE 的主要维

度有：

（1）关键科学概念；

（2）学生对科学家如何研究自然（和人工）

世界及如何建立他们对世界的认识的理解；

（3）学习者的活动；

（4）学生（1）和（2）的逐步发展。

虽然我将这些维度分别列出，但它们实际

上是紧密相连的，正如图 1中表现的那样。

数年以来，IBSE和《国家科学教育标准》

都有了发展。比如在美国，《K—12 年级科学

教育框架：实践、跨学科概念与核心概念》（以

下简称《框架》）将科学教育的维度分解为核

心科学概念、跨学科概念、实践，以及学习进程，

请参看图 2。

这个模式中缺少教学法，但这并不是一处疏

忽。教学法不在《框架》开发团队的任务范畴中。

IBSE 的关键科学概念

对于学校科学课程应教授哪些关键概念或

核心概念，有一个大体上一致的意见。这些概

念包含于生命科学、物质科学及地球与空间科

学中。我在这里不想分别罗列这些学科的概念，

而是要说一说什么是核心概念。根据《框架》，

一个核心概念应当具备以下特征：

● 对多个科学或工程学科具有广泛的重要

性，或者是某个学科的关键组织原则；

● 为理解或研究更复杂的概念和解决问题

提供关键工具；

● 与学生的兴趣和生活经验相关，或者与社

会或个人关注的需要科技知识的问题有联系；

● 能在多个年级中逐渐深入和复杂地教与学。

（National Research Council，2012， 

p31）

除了各个科学学科的核心概念外，还有

一些科学概念是跨越所有学科的。《国家科学

教育标准》将它们称为“统一概念和过程”

（National Research Council，1996）； 而

较新的《框架》称它们为“跨学科概念”。

它们包括模式，因与果，尺度、比例与数量，

系统与系统模型，能量与物质，结构与功能，

稳定与变化（National Research Council，

2012）。这 2 个文件都认为，科学课程的内容

还包括工程、技术和科学的应用，以及科学史。

科学探究技能（或科学实践）

在美国，《国家科学教育标准》非常清

楚地阐述了国家研究理事会对科学探究教学的

态度：学生在所有年级和各个科学领域都应当

有机会进行科学探究，发展与探究相应的思

考和行动能力，包括提出问题，计划和开展研

究，使用合适的工具和技术去采集数据，批判

和有逻辑地思考证据与解释之间的关系，建立
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和分析可能的解释，以及科学辩论（National 

Research Council，1996， p105）。

类似地，在 IAP／ SEP的 IBSE 架构中，

科学探究技能包括“提出问题，搜集数据，根据

已掌握的知识推理和审查证据，作出结论和讨论

结果”（IAP，2012）。正如我已经指出的，在

《框架》中，科学探究技能演变为科学实践。这

一演变意在强调科学探究与核心概念、跨学科概

念的不可分割的联系。这样做也是为了强调科学

探究不是学生必须学习的一组机械技能，而是有

智力、体力和情感参与的活动，并且这样的活动

是与逐步深入地理解科学概念密切相关的。科学

探究技能和科学实践不是有待教授的学科，也不

是一套需要遵从的科学方法，它们是科学家看

待和理解世界的方法的一部分（请参阅National 

Research Council，2012，1996；New York State 

Department of Education，1996；Massachusetts 

Department of Education，2006）。

课堂活动／教学法

我以上说的这些关于 IBSE 的内容并不能

真正发挥作用，除非将它们嵌入教学之中，而

这样的教学应当是忠实于科学概念的，忠实于

科学家研究自然世界的方法的，以及忠实于儿

童的学习方法的。有了这样的教学法，科学课

堂就会像科学探究社团一样组织和实施，就会

形成这样的一种学习环境：教师、学生、自然

现象及其他教学资源结成有效的、动态的合作

关系。在这种合作关系下，学生能习得关键科

学概念，掌握关于科学家如何研究自然（和人

工）世界，以及如何建构他们对世界的认识和

理解的知识和实践。在这样的课堂上，学生在

科学探究的各个方面都能拥有第一手的学习经

验。除此之外，他们也很有希望学到科学价

值观和态度。换句话说，学生不仅能发展科

学兴趣和对科学的正确认识，还能形成“诚

实，用证据和逻辑来作出判断，乐于探索新想

法，以及对复杂问题的简单答案持怀疑态度”

（Alberts，2009）的价值取向。

学习进程

毋庸置疑，IBSE 的学习经验应当与儿童

的发展保持一致。这就意味着，在学生的各个

发展阶段，IBSE的学习经验只在复杂程度上有

差异，而没有类型上的区分。因此，探究式学

习是在儿童的所有发展阶段都合适的，不过学

习经验必须依据学习者的发展而逐渐地在深度

和细节上有所提高。

在设计科学学习经验时，学习进程的轨迹

必须被识别和得到尊重。它必须基于“有经验

基础的、可测试的假定，这些假定描述的是学

生对核心科学概念、科学解释及相关科学实践

的理解和使用能力是如何在适当的教学支持下

增长和更趋复杂的”（Corcoran 等，2009，

p8）。这些假定中的一部分在好几十年前就

为人所知，并且已经影响了科学教育的教学

法决策。瑞士认知学家 Jean Piaget、美国的

Jerome Bruner 及哈佛大学的 Eleanor Duck

是在这一领域工作过的学者的 3个例子。当前，

在众多学者中，英国的 Robin Millar 和他的

同事的研究，以及位于纽约的教师学院的 Tom 

Corcoran 和密歇根州立大学的 Joseph Krajcik

领导的研究正在为科学教育学者们提供经验数

据，这些数据是作出实施学习进程的决策所需

的基础。

核心科学概念、科学探究技能及学习进程

可以被整合进大多数科学课中。下面是一个好

的案例。

这是一个围绕池塘开展的探究式学习。

学生对在池塘中发现的各种生物体进行科学研

究，从而习得结构与功能的概念、池塘及其周

围环境组成的生态系统中的相互依存关系，以

及生物适应性的实例。他们也能开始理解不同

物质类型之间的交互作用、变化与稳定，以及

能量循环对池塘中的生物和非生物的影响。在

整个围绕池塘开展的与年龄相适应的科学学习

中，学生将会用到我在前面提到的几乎所有探

究技能或科学实践。在每一个研究环节，学生

还会大量地使用科学工具，诸如质量、长度和

面积的测量工具，光学仪器（放大镜、显微镜），

计算机，以及测定 pH 和测算池塘种群密度的

工具和方法。

对我的报告的这一部分作一个小结：IBSE

的目标是逐步发展对这个自然的和人工的世界

的认识和理解；它的动力来自好奇心，以及一

种创建心智模型来解释和预测这个世界的渴
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IBSE 技术教育

理解关键科学概念 发展关于技术的基础知识——技术是如何运作的，技术在这个世界上的

位置

学生对科学家如何研究自然（和人

工）世界及如何建立他们对世界的

认识的理解

顺利地设计和使用技术产品所需的能力、技巧或实践

以教育者、学习者、自然和人工世界

之间的积极合作关系为特点的课堂

互动式的课堂活动

学生的逐步发展 学习进程

表 1　IBSE 和技术教育的维度

望；它的发展模式是科学实践。

��我们是怎样定义技术教育的

技术教育的焦点是学习“人类是怎样改

造他们周围的世界，以满足他们的需求和希

望，或解决实践中的困难的”（International 

Technology Education Association，2007，

p22）。《框架》将技术定义为“为了实

现人类的需求或愿望而对自然界的任何改

造 ”（National Research Council，2012， 

p202）。因此，技术教育包含以下维度：

● 关于技术的基础知识——技术是如何运

作的，以及技术在这个世界上的位置；

● 顺利地设计和使用技术产品所需的能力、

技巧或实践；

● 互动式课堂活动；

● 学习进程。

除了目标不同以外，IBSE 和技术教育有

着相似的维度。表 1展示了这种相似性。

正如在 IBSE 中那样，技术教育的 4 个维

度也是相互交织的。

关键的技术“概念”

美国的许多州，比如纽约州、马萨诸塞

州和密歇根州，都开发了包含技术教育的科学

教育标准。下面我以综合的《纽约州数学、

科学和技术学习标准》（New York State 

Department of Education，1996）为例。这一

标准确立了 7 个相互关联的领域：技术／工程

设计；工具、资源和技术流程；计算机技术；

技术系统；技术的历史和演变；技术的影响；

技术的管理。

作为这些技术领域之基础的是关键的或核

心的技术“概念”。《技术素养标准》概括出

6条概念：

● 系统（技术的各个部分的同步性）；

● 资源（工具、材料、数据、能量、资金、

时间、人力资源等）；

● 要求（产品参数）；

● 最优化和权衡（开发一个设计或产品以

使它最有效地实现功能，或在各个品质项之间

选择和变换优先考虑的因素）；

● 流程（设计和完成一个产品所要采取的

行动）；

● 调控（引起技术系统中的变化的装置，

例如恒温器）。

（International Technology Education 

Association，2007， p32—33）

这些与科学教育中的关键概念并不是同一

意义上的概念。它们与 IBSE 的统一概念及过

程拥有更多的相似性，而非类似于具体科学学

科的概念。它们也不是技术教育中需要教授的

具体主题，而应当自然地贯穿于所要学习的各

个技术领域或有待解决的问题之中。

�� IBSE 和技术教育之间的可能连接

学生在 IBSE 中学习的自然和人工世界的

任何一个方面都可以成为技术教育的合适情

境。那么，一个重要的问题就是，上面提到的

几个技术领域中的哪一个是相对于其他几个领
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域而言最基础和最有用的呢？我对这个问题的

回答是我这一报告的核心。我必须提醒大家，

在许多许多年前，人们对科学教育也提出了这

个问题，最终的答案是科学探究或科学实践扮

演着这个重要的角色。我的观点是，在技术教

育中，技术／工程设计承担着这一任务。《技

术素养标准》肯定地说，技术／工程设计之于

技术，正如科学探究之于科学。我同意这个说

法。科学通过科学探究而成长和发展，同样，

技术要想得到最好的发展，就应当将设计作为

一个问题解决过程的重心。

IBSE 的实践和技术／工程设计的实践有

很强的平行性。

● 提出需要解答的问题（科学），明确需

要解决的问题（工程）

● 开发和使用模型

● 计划和开展研究

● 分析和解读数据

● 使用数学和计算思维

● 建构解释（科学），设计解决方案（工程）

● 参与基于证据的辩论

● 获取、评价和交流信息

（National Research Council，2012，

p49）

技术设计还拥有一些具有吸引力的元素，

能进一步强化学生的 IBSE学习经验。技术设计

是“有目的的、以一定要求为基础的、系统性的、

反复性的和创造性的，并且对于一个问题有许

多 可 能 的 方 案”（International Technology 

Education Association，2007，p91）。

技术设计的教学法与 IBSE 的教学法也可

以相互匹配。在有效的技术教育中，学生获

取第一手的技术设计经验，并使用技术产品。

类似地，在科学学习中，学生也使用技术产品。

需要技术设计的问题可以从学生的科学探究

活动中有机地获得。举个例子，如果学生正

在对一个池塘进行广泛的科学探究，正如我

前面简要提到的那样，他们非常感兴趣，兴

致勃勃地要做长期的探究，可是却没有更多

的现场研究机会了。这时他们就会面临一个

现实问题：我们怎样设计和制作一个相似的

池塘，让我们在整个学年中都能在教室里开

展科学探究呢？这样的问题需要一个技术解

决方案，并且它为学生提供了一个机会，来

设计和建立一个基于教室的生物饲养箱，尽

可能地复制一个自然状态的池塘和它周围的

环境。这里有一个具有重要价值的教学契机：

学生可以在与教师的合作下自己提出问题，

并且自然也有动力去解决问题。

以这个生物箱问题为情境，学生的学习

活动就可以变得具体，并且调动起建模、实

验、观察、研究、分析和故障排除等技术设计

实 践（International Technology Education 

Associations，2007，p114），以及我在前面

提到的技术／工程设计实践（见本页左栏的 8

条实践列表）。

我在前面引用的 6 个技术“概念”（见

第 13 页的 6 个概念列表）也能够发挥作用。

例如，学生必须考虑组成生物箱的各个部分

及它们的相互关系。他们必须找出制作生物

箱所需的资源，比如材料、工具、时间，以

及拥有相关知识的、可以提供建议的人。此外，

他们要决定生物箱的参数，如尺寸、重量和美

观程度。最好的生物箱应该是一个全封闭的、

完备的、自我维持的系统。但满足这一标准的

设计和构造是难以实现的，因而学生必须对

池塘的尺寸、池塘中和池塘周围的生物体及

环境因子的多样性，以及人工的或自动的调

控机制等作出权衡。最后，他们必须清楚地

说明自己的设计，接着把它们制造出来。这样，

借助一个 IBSE 的学习课题——池塘，技术教

育的主要维度就被整合在一起了。

技术设计是连接 IBSE 和技术教育的一

条途径，但我们也不能完全忽视其他有效的

问题解决策略。这些策略包括创新、研发及

实验。

��连接 IBSE和技术教育所面临的挑战

最后，我简要谈一谈在将 IBSE 与技术教

育连接起来时需要面对的挑战。

过于拥挤的课程和教室

小学教育似乎更加重视阅读、写作和数学

（或算术），科学学习是很少的，或者完全缺失。

这一阶段的科学课程，教学大纲太长，教学内

容太多，而且没有为学生留下空间去参与有意
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义的探究式学习。在科学课上占主导地位的是

教师的讲授和演示。为这种情况作辩护的常用

理由是它使教师能够“覆盖教学大纲”。但是，

这带来一个问题：通过听讲和像照着烹饪手册

做菜那样做实验，学生能否发展对科学及科学

实践的理解？

许多中小学课堂都挤满了学生。40 〜 60

人的课堂规模在许多第三世界国家是十分常见

的。在这样的情况下，组织和引导有效的探究

式科学课，以及将技术设计元素融入其中实在

是一个巨大的挑战。

教师的教学法

5 〜 14 岁儿童的教师所接受的科学教育往

往有所欠缺，不论是对于科学概念还是科学实

践。结果，他们的教学实践与有效的 IBSE 所

需的教学法不能一致，在这个阶段将技术设计

教学包含到科学课中超出了他们的能力范围。

而与此相对的是，这一年龄段的学生和他们的

教师其实都非常熟悉一些低技术含量的、可以

作为学习起点的产品，用来学习技术设计和技

术产品中科学概念的使用。比如运动场上的各

种器材就蕴含着许多力学知识的应用案例，而

这样的教学契机却被课程和教师局限的科学教

与学视野忽视了。

考试

请允许我重申，IBSE 的优势在于它能发

展学生对核心科学概念的理解，以及对科学探

究技能（或实践）的掌握。因此，在 IBSE中，

虽然了解科学事实很重要，但同样重要的是要

了解我们是怎样知道那些事实的，以及它们在

形成核心概念和建立对自然及人工世界的科学

解释与预测上所起的作用。许多国家采用学年

末考试来评测学生在科学学习上的进展，决定

学生能否从一个年级升入下一个年级，这样的

考试是高风险的测试。它们常常聚焦于对许多

不相关联的科学事实的记忆，而较少关注从证

据到科学解释的推理。这对于 IBSE 的目标而

言是不幸的，IBSE 强调的正是这类考试所忽略

的。

不公平的资源分配（资金、空间、材料、

设备）

许多国家都被不公平所困扰。比如，农村

学校缺乏好的教师和充足的教学设备，学生不

得不走很远才能到达最近的学校。即使是城市

里的学校，也有可能在师资力量上遭遇一些相

同的问题。在这样的情形下，学校没有能力提

供高质量的教育，或在课程中为 IBSE 留下空

间。

尽管存在这些和其他挑战，在 IBSE 和技

术教育间建立连接仍然是有可能的，正如在许

多国家中发生的那样。我将它们指出来，是为

了请教育政策制定者和管理者重新审视国家的

教育重点，支持真正的和有效的 IBSE 及技术

教育的实施，正如我们在国际科学院组织科学

教育项目中考虑的那样。
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