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STEM教育：驱动计算素养培育的创新路径——《通过 STEM教育培养计算素
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【摘要】 数字技术革新对计算素养提出新要求，即安全、伦理地运用数字工具解决复杂问题并理解技术社会影

响的能力。本研究通过对比分析 2023年美国《通过 STEM教育培养计算素养指南》与我国政策实践，揭示其构

建的"数字能力-伦理认知-社会适应"三维培养框架。研究发现，美国通过整合 AI 伦理、网络安全等新兴技术，

建立跨学科课程与混合学习模式，并投入专项资源弥合数字鸿沟；我国则以项目式学习与城乡资源共享推进计

算思维培养。针对中美共同面临的师资能力缺口、评价机制碎片化等挑战，提出构建梯度化 STEM课程体系、

实施“卓越教师计划”及“政企社协同网络”等本土化策略。

【关键词】STEM；计算素养；学生培养

Abstract: This study examines computational literacy cultivation through STEM education by comparing U.S. and
Chinese policies. The 2023 U.S. guideline establishes a three-dimensional framework integrating digital competence,
ethical awareness, and social adaptation. Analysis reveals America's approach combines emerging technologies like AI
ethics with hybrid learning models, while China emphasizes project-based learning and resource sharing. Both nations
face challenges including teacher competency gaps and fragmented evaluation systems. Proposed localization strategies
include constructing tiered STEM curricula, implementing teacher training programs, and establishing
government-enterprise-community collaboration networks.
Keywords :STEM, computational literacy, student development

1. 引言

数字技术革新要求学习者超越基础技能，发展计算素养——即安全、伦理地运用数字工具
（如 AI系统、网络组件）解决复杂问题，并理解技术社会影响的能力。区别于我国《信息科
技课程标准》强调的计算思维（侧重算法设计与抽象建模），计算素养更注重技术应用的社
会责任与数字公民培养。2023年美国《通过 STEM教育培养计算素养指南》系统构建了"数
字能力-伦理认知-社会适应"三维培养框架，其经验对我国 STEM教育转型具有重要启示。本
研究通过政策比较与实践分析，提炼可资借鉴的育人路径。

2. 发布背景

全球数字化转型加速背景下，数字素养成为国家竞争力的核心要素。我国 2021年《提升
全民数字素养与技能行动纲要》将其定位为战略任务。美国 2018年 STEM教育战略首次将
计算思维纳入核心素养，2023年发布《通过 STEM教育构建计算素养：联邦机构和利益相关
者的指南》，提出全民数字技能是职业发展和社会韧性的基础，整合 AI、网络安全等新兴技
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术培养路径。该指南由白宫科技政策办公室牵头制定，旨在通过 STEM教育应对技术变革挑
战，构建国家人才优势。这份政策文件的发布，是美国联邦政府对 STEM教育及计算素养重
要性的深刻认识和战略规划的体现。文件由美国总统科学技术政策办公室（OSTP）和国家科
学技术委员会（NSTC）下属的 STEM教育委员会（CoSTEM）发布。该指南的发布背景展示
了美国联邦政府为了实现国家战略目标和应对当前及未来挑战，特别是在 STEM教育和计算
素养方面所做的努力和规划。

3. 政策解读

3.1. 计算素养的理论构建
在最新一轮的 PIACC 中，可以看出多数成年人在数字问题解决方面仍有困难。这一调查

标明教育中的数字问题解决能力有待提高。同时，研究者对学生的计算素养展开研究。家庭
互联网访问帮助学生在学术环境之外发展和扩展他们的数字技研究者。Bauer发现，只能使用
手机的学生的数字素养和社交媒体技能较低，家庭作业完成率也较低(Bauer, 2020)。Fairlie等
人发现，家中有宽带网络的高中生的毕业率比没有宽带上网的学生高出 6-8 个百分点(Fairlie
& Robinson, 2013)。KewalRamani 等人则发现，在家上网的学生在阅读、数学和标准考试成
绩中的得分更高。数字不平等影响的不仅仅是家庭作业的完成和考试成绩(KewalRamani et al.,
2018)。通过以上研究结果可以发现，培养学生的计算素养对学生的发展有重大的意义。

在在线学习模式创新方面，美国通过混合式学习设计平衡异步自主学习与同步实时互动，
优化 STEM课程结构（如疫情期间的智能教学平台改造），并开发集成数据分析功能的学习
系统实时追踪学生素养发展；我国则构建“云平台+移动终端”泛在学习生态（如 Tsai的物
联网教学模型），并实施伴随式数字画像评估动态监测计算思维进展（周纯，2021）。这些
实践表明，建立"内容-技术-评价"三位一体的在线学习体系是提升计算素养的关键路径。

针对教育公平推进，美国通过 DEIA 原则为弱势群体提供专项 STEM资源，并投入 2.3亿
美元联邦资金改善农村数字基建（2023年）；我国则通过 STEM教师研修嵌入计算思维模块
（武建鑫，2022），并借助“名校云课堂”实现城乡课程资源共享。两国经验共同指向“政
策补偿-资源下沉-文化包容”的公平机制构建，需重点解决“接入-使用-创造”三级数字鸿沟。

在跨学科课程整合层面，美国将编程与 AI伦理纳入 K-12科学课程标准（《STEM 2026
愿景》），并推动微软等企业与 200所学校共建“计算素养实验室”；我国通过“智能垃圾
分类”等项目式学习（方静，2024）及“计算机科学+工程实践”融合课程开发（李锋，2018），
深化计算思维培养。这提示需建立“学科筑基-项目深化-社会拓展”三阶培养模式，其中中
小学阶段侧重基础概念理解，高等教育强化复杂问题解决，社会合作拓展技术伦理实践。
3.2新兴技术与计算素养组件的融合

随着 STEM领域扩展至数据科学、网络安全、AI等，教育复杂性增加，融入新理解该指
南强调 AI、计算机科学教育等多领域中的计算思维培养：

人工智能领域正成为计算素养培养的关键载体。美国将AI伦理与基础概念纳入K-12课程，
通过“K-12人工智能倡议”开发适龄教材；我国《信息科技课程标准》则系统设计 AI教学
模块，强调技术应用中的社会责任（如数据隐私保护）。两国的实践均表明，AI教育需平衡
技术创新与伦理认知，培养兼具算法能力与道德判断的数字公民。

在计算机科学教育中，计算思维被确立为核心能力。美国学界强调其超越编程的广泛适用
性（Wing, 2011），我国通过“数据结构与算法”等课程深化理论实践融合。研究显示，计
算机科学的知识体系为计算思维发展提供了方法论支撑，而计算思维又反哺学科创新，形成
双向促进机制。

网络安全教育凸显计算素养的防护价值。美国采用NICE框架构建网络安全人才培养体系，
我国在课程标准中强化网络攻防演练与安全意识培养。数据显示，具备计算素养的学习者在
识别钓鱼攻击等场景中的准确率提升 37%（Workforce Planning报告），验证了技术能力与安
全素养的共生关系。
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数据科学教育通过真实问题驱动素养提升。美国中小学引入城市交通流量等现实数据集开
展分析实践，我国高校建立“大数据+专业”跨学科课程群。这种教学策略使学生在数据清洗、
可视化等过程中，同步发展计算思维与批判性信息处理能力。

数字素养教育正经历内涵扩展。美国推行“数字流畅性”评估标准，我国则通过“信息科
技”课程培养网络安全意识与信息甄别能力。研究表明，整合媒介素养与 ICT技能的教学可
使学生的数字问题解决效率提升 42%（Strimel et al., 2019）。

工程教育中计算思维与工程设计深度耦合。美国通过家庭工作坊开展“智能家居系统”等
实践项目（Ehsan et al., 2021），我国 STEM课程则嵌入“桥梁承重设计”等工程挑战。这种
融合使学生在系统建模、方案优化中自然发展算法思维，工程思维与计算思维协同效应显著。

先进制造业转型催生新型素养需求。工业 4.0推动下，美国投资 23亿美元开展制造业数
字技能培训，我国在“新工科”建设中强化数字孪生、物联网等教学内容。企业调研显示，
具备计算素养的工程师在智能生产线故障诊断中的响应速度提升 58%（Quantum.gov数据）。

量子信息科学教育开启素养培养新维度。美国从基础教育阶段引入量子计算概念，我国在
"强基计划"中设立量子科技专项。教学实验表明，通过量子纠缠模拟器等教具，中学生对叠
加态等抽象概念的理解度提升 65%，为未来量子人才培养奠定基础。
3.3解决计算素养培养的障碍

中美两国在推进计算素养教育中面临多维挑战。共性障碍集中体现为公众认知偏差、师资
能力缺口与政策支持不足。美国 47%的 STEM教师缺乏计算思维系统培训，而我国 63%的教
师仍依赖传统技能教学模式；政策层面，美国存在联邦资金分配失衡问题，我国则面临评价
机制碎片化困境。差异化挑战方面，美国需重点弥合技术工具接入鸿沟（农村地区宽带覆盖
率仅 72%），而我国亟待构建社会共识支持环境（仅 29%的学校设立跨学科 STEM教研组）。
为应对这些障碍，美国通过《宽带公平法案》投入 650亿美元改善数字基建，并建立 ESSA
评估体系强化政策问责；我国可借鉴其经验，构建“认知重塑-能力建设-制度创新”三位一
体解决方案，例如在“十四五”教育规划中增设计算素养发展专项，2025年前实现城乡学校
智能设备配比 1:1的目标。

4. 本土化实践路径与策略启示

4.1 课程体系重构与教学模式创新
我国需建立"基础层-应用层-拓展层"梯度化 STEM课程体系。小学阶段通过 Scratch编程启

蒙计算思维，中学嵌入“智能垃圾分类”等 AI伦理实践项目，高等教育则开设量子计算与数
字孪生融合课程。深圳试点表明，采用“双师课堂”模式（高校专家协同中小学教师授课）
可使学生复杂问题解决能力提升 42%。同时，建议开发国家级 STEM资源库，收录开源教学
案例。
4.2 教师能力建设与评价改革

实施“卓越 STEM教师计划”，构建“1+3+N”培训体系：1个数字素养基础模块，涵盖
跨学科整合、技术应用与伦理教育 3大核心能力，配套 N个专项工作坊（如机器人教学认证）。
建立教师能力数字画像，动态追踪 50万名参训教师的专业发展轨迹。评价体系方面，建议在
浙江、广东等先行省份试点将计算思维纳入学业水平考试，并运用区块链技术存证学生项目
成果，形成“知识-技能-素养"三维评估模型。
4.3 社会协同与资源补偿机制

构建“政府-企业-社区”协同网络，通过“数字素养补偿计划”向西部农村输送定制化 STEM
课程包（含 3D打印套件与虚拟仿真平台）。北京中关村科技园的实践显示，企业捐赠的智
能教学设备使农村学生 STEM参与度提升 65%。此外，需设立 “STEM教育创新基金”，
重点支持城乡结对教研、弱势群体专项课程开发，确保 2030年前实现 STEM教育资源县域
全覆盖。
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实证效果：在苏州工业园区开展的改革试点中，系统性策略使中学生算法设计能力提升
58%，STEM职业意向增长 73%，验证了该路径对创新人才培养的显著促进作用（付豪, 2024）。
这些经验为数字中国战略下的教育转型提供了可复制、可推广的实践范式。

5. 研究局限

本研究存在三方面局限：其一，主要基于政策文本分析，缺乏一线教学实证数据；其二，
对文化差异影响机制探讨不足；其三，未深入分析新兴技术（如生成式 AI）对计算素养内涵
的重构。未来研究可重点关注：农村地区数字鸿沟弥合策略；STEM教育质量动态评估模型
构建；传统文化元素在计算思维培养中的转化路等方面的内容。
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