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【摘要】 STEM 教育是培养创新人才的重要路径，设计式学习（DBL）为工程导向的 STEM 教学提供了实践

方式。然而，DBL 学习过程中对“反思”等关键认知机制的支持仍显不足。为此，研究构建 GenAI 辅助的

STEM 设计式学习模式，以 40 名高一学生为对象开展单组准实验研究。结果显示，学生后测成绩与元认知分

数均显著高于前测（p<0.01）；访谈发现学生在人机协同中保持理性判断，小组合作强化了表达意愿与学习自

信。研究表明，GenAI 辅助的 DBL 模式有效弥补了传统教学中反思指导不足的问题，实现了学习成绩与元认

知的双重提升。未来可增设对照组、拓展任务类型以深化验证。 

【关键词】 STEM；生成式人工智能；设计式学习 

 

Abstract: STEM education serves as a critical pathway for cultivating innovative talents, with Design-Based Learning 

(DBL) offering a practical approach to engineering-oriented STEM instruction. However, the support for key cognitive 

mechanisms such as "reflection" within the DBL process remains insufficient. To address this gap, this study developed 

a GenAI-assisted STEM design-based learning model and conducted a one-group quasi-experiment involving 40 tenth-

grade students. The results showed that students' post-test scores and metacognitive levels were significantly higher than 

their pre-test scores (p < 0.01). Interview data revealed that students maintained rational judgment during human-AI 

collaboration, while group work enhanced their willingness to express ideas and boosted learning confidence. These 

findings indicate that the GenAI-assisted DBL model effectively compensates for the lack of reflective guidance in 

traditional instruction, achieving simultaneous improvements in both academic performance and metacognition. Future 

research should include control groups and diversify task types to further validate the model. 
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1.前言 

在科技快速发展与全球性挑战日益复杂的背景下，培养学生的 STEM 素养已成为国际教

育改革的重要议题（Bybee, 2010）。STEM 教育强调在真实情境中整合科学、技术、工程与

数学知识，以提升学生解决复杂问题的能力（Fang et al., 2025）。在此背景下，K–12 阶段

推进 STEM 教育被认为是培养未来创新型人才与提升社会应对能力的重要路径（Falloon et 

al., 2020; Jackson et al., 2021）。在 STEM 跨学科整合过程中，工程被视为关键枢纽，其不仅

能够在真实问题情境中整合科学与数学知识（Hanson et al., 2022），还通过实践活动将抽象

知识转化为具体应用，从而显著提升学生的学习参与度与情境理解（Kelley & Knowles, 

2016）。基于此，K–12 STEM 教育普遍以工程设计作为实现学科整合的重要载体（English, 

2020）。 
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设计式学习（Design-Based Learning, DBL）为工程导向的 STEM 教学提供了重要实现路

径。DBL 通过开放性设计任务，引导学生在设计、建构与测试的迭代过程中理解学科核心

概念并发展工程实践能力（Guzey et al., 2016）。研究表明，DBL 能够促进问题解决与设计

能力，还能增强学生对 STEM 学习的兴趣及工程素养（Vongkulluksn et al., 2018）。然而，

在真实课堂情境中，DBL 的实施效果仍受到限制。工程设计任务的复杂性与跨学科特征使

学生易产生认知负荷与理解困难，因而需要持续的过程性支持，尤其是在元认知调控与决策

反思方面（刘增泽, 2025）。但受课堂时间与情境限制，教师难以提供全过程、个性化的指

导，从而制约学生的深度参与与高阶思维发展（杜文彬, 2025）。同时，部分教师在工程整

合教学中的专业支持能力有限，在引导学生进行设计决策与反思迭代方面存在困难（Guzey 

et al., 2014）。 

需要注意的是，大量研究关注工程设计流程与技能训练，但对“感知学习”“反思”及“反思性

决策”等关键认知机制的探讨明显不足（Paredes-Aguirre et al., 2026; Kidd et al., 2025）。感知

学习是指学生结合自身经历与认知，对自身的发展和理解程度进行评估的过程（Paredes-

Aguirre et al., 2026)。在工程设计情境中，反思不仅是优化设计方案的必要环节，更是促进知

识整合与学习深化的核心路径。缺乏有效反思支持，将直接影响学生对设计过程的理解与调

控能力（Wendell et al., 2017）。因此，开发支持反思与反思性决策的工具与策略，已成为提

升工程设计学习质量的重要方向（Kidd et al., 2025）。 

在此背景下，生成式人工智能（Generative Artificial Intelligence, GenAI）为弥补上述不足

提供了新的可能。GenAI 具备内容生成、语义理解与实时交互反馈等能力，能够在学习过程

中提供持续性与个性化支持（Vasconcelos et al., 2023）。研究表明，GenAI 在帮助学生理解

复杂问题、拓展设计思路以及支持方案论证方面具有显著潜力，尤其适用于跨学科与开放性

任务情境（Rana et al., 2025）。因此，将 GenAI 引入 DBL，从而在学习过程中提供认知与

元认知支架，促进学生在设计中的反思与决策优化。 

在工程导向的 STEM 教育中，现有研究多聚焦于设计流程与任务实施，以 DBL 作为教学

方法的实践相对较少。此外，在工程设计学习过程中，对感知学习、反思与反思性决策等关

键认知过程的支持仍显不足（Paredes-Aguirre et al., 2026; Kidd et al., 2025）。基于此，本研

究在工程导向的 STEM 情境中引入 DBL，并借助 GenAI 提供认知与元认知层面的过程性支

持，旨在促进学生的反思与元认知发展，进而提升其学习成效。为验证该方法的有效性，本

研究以高中生为对象开展准实验研究，拟回答以下问题： 

（1）基于 GenAI 辅助的 STEM 设计式学习对学生学习成绩有何影响？ 

（2）基于 GenAI 辅助的 STEM 设计式学习对学生元认知水平有何影响？ 

（3）基于 GenAI 辅助的 STEM 设计式学习对学生的学习感知有何影响？ 

2.文献综述 

2.1. STEM 教育 

STEM 教育以真实复杂问题为导向，整合科学、技术、工程与数学的知识技能开展跨学

科教学，是培养学生问题解决、创新思维等核心素养的关键路径（Halawa, 2024; Hacıoğlu et 

al., 2021）。正因如此，K-12 阶段的 STEM 素养培育已成为国际教育改革共识，多国均将

其作为培养 21 世纪创新型人才的重要举措（Bybee, 2010; Falloon et al., 2020），在我国也

被纳入提升科技竞争力的人才培养战略（赵章靖, 2025）。STEM 教育通过创设真实问题情

境，不仅能推动学生多学科知识的综合应用、提升实践与创新能力，还能激发学习主动性，

同时培养团队协作等未来发展所需的关键能力（易志刚, 2020）。 
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在 STEM 跨学科整合体系中，工程是连接各学科的核心纽带，其能在真实问题解决中

融合科学与数学知识，将抽象理论转化为实践应用，有效提升学生的学习参与度与知识理解

度（Kelley & Knowles, 2016; Hanson et al., 2022），因此工程设计也成为 K-12 STEM 教育

实现学科深度整合的重要载体（English, 2020）。 

尽管 STEM 教育的重要性已获广泛认可，其实施仍面临诸多挑战。国际研究表明，课堂

实践中存在学生学习动力不足、教学内容缺乏整合、评估机制缺失、教师专业支持能力有限

等问题（Hsu & Fang, 2019; Margot & Kettler, 2019）。就我国而言，STEM 教育尚处起步阶

段，相关研究多聚焦于案例分析与教学模式设计（李小红 & 李玉娇, 2019；易志刚, 

2020），课程开发虽呈现多元化趋势，但仍以科技创新类为主，较为单一（方浩颖等, 

2019）。因此，如何通过适切的教学模式将工程导向的 STEM 教育有效落地，成为当前研

究亟需关注的问题。 

2.2. 设计式学习 

设计式学习（Design-Based Learning, DBL）是一种以开放性设计任务为核心的教学方法，

引导学习者在问题分析、方案构思、原型制作与反思改进的迭代过程中，综合运用多学科知

识并发展问题解决能力（Guzey et al., 2016）。其核心特征在于“做中学”与“迭代反思”，强调

学生在真实设计情境中通过持续试错与调整，深化对学科概念的理解（Thibaut et al., 2018）。

DBL 与工程导向的 STEM 教育具有高度契合性，为工程实践在课堂中的落地提供了重要教学

路径（English, 2020）。研究表明，DBL 能够有效促进学生工程设计实践能力的发展（Fan et 

al., 2021），提升其问题解决、沟通协作与创新思维等 21 世纪技能（Johnson et al., 2015），

同时增强学生对 STEM 学习的兴趣与态度（Vongkulluksn et al., 2018）。 

然而，在聚焦工程的 STEM 教育研究中，工程设计流程（Engineering Design Process, EDP）

仍是最常被采用的教学范式，而专门以 DBL 作为教学方法开展的实证研究相对较少（Kidd et 

al., 2025）。多数研究关注设计流程与任务实施本身，对 DBL 教学模式系统化应用的探索仍

显不足。 

更值得关注的是，即使是在采用 DBL 的研究中，对学习过程中“反思”及“反思性决策”等

关键认知机制的支持也明显不足（Kidd et al., 2025）。反思不仅是设计迭代的核心环节，更是

促进知识整合与学习深化的重要路径，缺乏有效反思支持将直接影响学生对设计过程的理解

与调控能力（Wendell et al., 2017）。然而，当前 DBL 实践多聚焦于设计任务的完成度，对学

生如何在设计过程中进行元认知调控、如何优化决策过程缺乏深入探讨与有效支持。 

综上所述，DBL 作为工程导向 STEM 教育的重要教学路径，其教育价值已获广泛认可，

但在实际应用中仍面临被 EDP 主导、系统化研究不足的困境，尤其是对反思与元认知等关键

认知机制的支持缺失，成为制约 DBL 教学效果的核心问题。这也为本研究借助 GenAI 构建

反思支持体系提供了切入点。 

3.基于 GenAI 的 DBL 学习模式构建 

3.1. 教学设计 

本研究以 DBL 作为教学实施的基本框架。DBL 强调以真实问题为驱动，引导学习者在

问题分析、方案构思、原型制作与反思改进的迭代过程中综合运用多学科知识并发展问题解

决能力，通常包括“确定问题”、“方案构思”、“方案确定”、“制作测试”及“交流反思”五个基

本步骤。在此基础上，结合 STEM 教育目标与本研究情境，将 DBL 五步骤转化为围绕“自动

浇花装置”设计任务的可操作教学流程，明确各阶段学生活动与学习资源，并在全过程中引

入 GenAI 作为学习支架，为学生提供过程性支持（见图 1）。 
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图 1 教学流程 

3.2. 学习设计 

本研究采用 HTML5 开发基于网页的 GenAI 辅助学习系统，为学生提供与 GenAI 交互

的学习支持环境。系统选用字节跳动推出的生成式人工智能模型豆包作为对话引擎，在连续

交互过程中围绕学习任务持续提供反馈，支持学生逐步完成问题分析、方案论证与反思改进

等活动。图 2 展示了系统架构，包括三个数据库模块：学习材料数据库（用于存储与“自动

浇花装置”设计任务相关的情境故事、学习资源、任务要求与评价标准等教学内容）、

GenAI 交互数据库（学生与 GenAI 互动的主要载体，用于记录对话内容）、学习行为数据

库（记录学生在系统中的学习行为数据，包括对话记录、关键操作、方案提交与修改过程

等，为后续学习过程分析与教学效果评估提供数据支持）。 

 

图 2 系统架构 

4.实验设计 

4.1. 实验对象 

本研究选取福州市某高中高一年级的一个班级作为实验对象，开展一项单组准实验研

究，以检验基于 GenAI 辅助的 STEM 设计式学习的教学效果。该班学生共 40 人，均参与本

次教学实验。本研究主要从学生的学习成绩、元认知能力以及学习感知等方面对教学效果进
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行评估，通过前后测对比分析教学干预的效果。此外，在实验结束后，选取部分学生开展半

结构化访谈，作为定量研究结果的补充。 

4.2. 测量工具 

学习成绩前测与后测：由两名具有 10 年以上教学经验的高中教师依据《普通高中通用技

术课程标准（2017 年版 2020 年修订）》，并参考普通高中相关课程标准中与工程设计相

关的内容，结合 STEM 教育设计式学习目标共同编制，以确保测试内容的科学性与评价结

果的可靠性。 

元认知问卷：采用 Lai 与 Hwang（2014）的“后设认知察觉倾向”量表，共 5 个题项，问

卷均采用李克特五点量表形式，所有题项均为正向计分，用于测量学生在学习过程中的元认

知水平变化。 

访谈提纲：根据 Hwang、Yang、Tsai 与 Yang（2009）的相关研究进行改编，结合本研

究的教学情境形成半结构化访谈问题，共有 6 个开放性访谈问题。访谈主要围绕学生在学习

中的学习体验、思考过程与使用感受展开。在面对面访谈中，研究人员向学生告知了具体的

指导方针，包括整个访谈将被记录下来，但他们的陈述内容将对父母和老师保密；访谈内容

将仅用于数据收集目的。 

5.实验结果 

5.1. 学习成绩 

配对样本 t 检验是对同一组受试者实验前和实验后的结果比较。为考察教学干预对学生

学业成绩的影响，对 40 名学生在实验前后进行测试，获得有效配对数据 36 份。配对样本 t

检验结果（见表 1）显示，学生后测成绩（M=57.58，SD=11.390）显著高于前测

（M=50.08，SD=17.716），t(35)=-2.861，p<0.01。结果表明，经过教学干预后，学生的学

业成绩较干预前有显著提升，说明该教学方法对提高学生成绩具有积极作用。 

表 1 前测与后测配对样本 t 检验 

配对样本检验 

 配对差值 

t 自由度 

显著性

（双

尾） 平均值 标准差 

标准误差

平均值 

差值95%置信区间 

下限 上限 

配对1 

前测-后测 
-7.500 15.727 2.621 -12.821 -2.179 -2.861 35 .007 

5.2. 元认知水平 

在元认知水平方面，配对样本 t 检验结果（见表 2）显示，学生后测分数（M=3.793，

SD=.4531）显著高于前测（M=3.989，SD=.4194），t(35)=-3.663，p<0.01。结果表明，经过

教学干预后，学生的元认知水平较干预前有显著提升，说明该教学方法对提高学生元认知水

平具有积极作用。 

表 2 前测与后测配对样本 t 检验 

配对样本检验 

 配对差值 

t 自由度 

显著性

（双

尾） 平均值 标准差 

标准误差

平均值 

差值95%置信区间 

下限 上限 

配对1 

前测-后测 
-.2500 .4095 .0683 -3.886 -.1114 -3.663 35 .001 
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5.3. 访谈分析 

教学实验结束后，本研究共选取 5 名学生开展半结构化访谈，进一步挖掘学生对 GenAI

辅助 STEM 设计式学习活动的真实感知与体验，所得定性结果作为定量实验数据的补充支

撑。通过对访谈文本的反复梳理、编码与归纳，核心发现如下：其一，多数学生认可 GenAI

对问题解决与思维发展的推动作用，有学生明确提到“当小组讨论思路集中在同一个点子

上，没有更多新点子时，小智能提供其他创意，开拓我们的思维”（S01），且学生并非盲目

采纳 GenAI 建议，而是会对 GenAI 给出的方案进行批判性评估，再与人机协同思路整合优

化自身设计；其二，小组合作作为核心实施形式，显著提升了学生的表达意愿与学习自信，

同伴的鼓励与榜样作用被认为是信心提升的重要因素（S03），合理的小组分工也助力了设

计任务的高效推进；其三，本次学习活动带来的积极体验，显著强化了学生的 STEM 教育

学习动机，不少学生表示“愿意继续参与 STEM 学习，对该领域充满兴趣”（S01），更有学

生坦言“未来会对工科专业有一定的选择意愿”（S05），整体呈现出正向的学习感知与发展

倾向。 

6.研究结论 

本研究构建了 GenAI 辅助的 STEM 设计式学习模式，通过单组准实验研究验证了其在高

中生 STEM 教育中的应用效果。研究发现，该模式显著提升了学生的学习成绩与元认知水

平。实验数据显示，学生后测成绩与元认知分数均显著高于前测（p<0.01），表明 GenAI 作

为认知支架嵌入 DBL 全流程，能够有效降低跨学科工程设计任务的认知难度，同时通过实

时交互反馈弥补传统教学中反思指导不足的问题，帮助学生在设计迭代中逐步发展反思意识

与自我调控能力。 

值得关注的是，学生对学习活动的积极感知揭示了该模式更深层的教育价值。访谈发

现，学生并非被动接受 GenAI 的建议，而是在人机协同中保持理性判断，对 AI 生成内容进

行筛选、评估与整合，这一过程本身就是元认知能力的实践演练。同时，小组合作并未因技

术介入而被削弱，反而在同伴互动中强化了表达意愿与学习自信。这暗示着技术支架与人文

协作并非此消彼长，而是可以形成良性互补——GenAI 承担了部分认知支持功能，反而释放

了教师与同伴更多精力投入深度的情感互动与价值引领。由此催生的积极学习体验，不仅增

强了学生对 STEM 领域的即时兴趣，更引发了部分学生对未来专业选择的深层思考，体现

出该模式在知识传授之外的情感与价值层面的育人潜力。 

整体而言，本研究将 GenAI 的技术优势与 DBL 的教学特征相结合，有效弥补了工程导

向 STEM 教育中反思支持不足、个性化指导有限等实践困境，实现了学生成绩与元认知的

双重提升，并在认知、社会与情感层面产生了积极的协同效应。本研究仍存在样本规模较

小、缺乏对照组、教学任务单一等局限，未来可扩大样本规模、设置对照组并设计多样化任

务，进一步检验该模式的适用性。 
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