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【摘要】 随着国内外 STEM教育迅猛发展，工程这一学科逐渐被研究者们重视。为聚焦国际 STEM理念下中

小学工程教育研究的发展状况，本文以 CiteSpace为工具，以 Web of Science核心合集中该领域下国内外文献为

研究对象，对文献的关键作者、关键机构、关键词进行了统计以及聚类分析，并对结果做出归纳和分析。基于

此，在跨学科融合、工程设计课程、教学实践、教育公平等方面提出研究建议，以期为国际 STEM教育理念下

中小学工程教育研究与实践做出一些参考。

【关键词】 STEM教育；工程教育；可视化分析；中小学

Abstract: With the rapid advancement of STEM education globally, engineering has garnered increasing attention from
researchers. To examine the development status of engineering education research in primary and secondary schools
under the international STEM framework, this paper employs CiteSpace as a tool to analyze core collection literature
from Web of Science. We conduct statistical and cluster analyses on key authors, institutions, and keywords within this
corpus, summarizing and interpreting the findings. Based on these results, we propose recommendations for
interdisciplinary integration, engineering design curricula, teaching practices, and educational equity, aiming to
provide valuable insights for research and practice in engineering education at the primary and secondary levels under
the international STEM education paradigm.
Keywords: STEM education,Engineering education,Visual analysis,Primary and secondary schools
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1.前言

在全球化与科技迅猛发展的浪潮中，培养适应未来社会需求的创新人才已成为教育的核
心使命。STEM教育打破学科壁垒，将科学（Science）、技术（Technology）、工程（Engineering）
与数学（Mathematics）深度融合，通过项目式学习、问题解决等教学方法，激发学生的创造
力、批判性思维与实践能力（程薇等，2024）。在 STEM教育的四大领域中，工程教育作为
“E”这一关键组成部分，旨在培养学生工程素养、解决实际问题能力，在促进学生综合素质
的全面提升中发挥着不可忽视的作用。工程教育联结 STEM各个学科、培养学生 21世纪技
能，同时引导学生选择专业以及就业方向，基于这些作用，工程教育越来越受到重视。在国
际教育领域，许多国家已将工程教育纳入中小学课程体系，并正在积极探索适合本国国情的
工程教育模式和教学方法。美国通过校企合作强化工程实践能力培养，但面临课程标准化与



GCCCE 2025

1085

教师培训不足的挑战；芬兰以跨学科项目为核心，其问题在于如何平衡学科整合与基础知识
的系统性；东亚一些国家注重课程体系化建设，但存在实践环节薄弱、评价机制单一等问题。

可见，在国际 STEM 教育背景下，中小学工程教育仍面临着诸多亟待解决的问题。工
程教育课程如何有效地适应并应用于多样化的文化和教育背景之中？工程教育如何影响学生
的整体素养？如何培养具备工程素养的教师队伍？这些问题的解答，对于推动中小学工程教
育的高质量发展起着至关重要的作用。而要深入探究这些问题，就需要对已有研究成果进行
全面、系统的梳理与分析。知识图谱可视化分析工具 CiteSpace为这一任务提供了有力支持。
CiteSpace能够通过对海量文献数据的挖掘与分析，直观呈现研究热点、趋势、关键文献与作
者等信息，帮助研究者快速把握研究领域的大局，并确定潜在的研究空白和创新。因此，本
研究拟利用该软件对国际 STEM教育背景下中小学工程教育相关文献进行整理与分析，通过
构建知识图谱，揭示该领域核心作者网络、研究机构、研究热点等，为后续的深入研究提供
清晰的思路与方向。

2.数据来源与研究设计

2.1. 数据来源
本研究关注国际 STEM理念下中小学工程教育的研究热点与发展趋势，因此样本的内容

需要同时涉及“STEM”和“中小学”以及“工程教育”这三个主题。本研究选择WOS的
SCI、SSCI数据库作为文献来源数据库进行检索，文献类型均为期刊论文。基于他人的检索
策略（宋悦和林长春，2023），以及对不同检索词的尝试，最后确定WOS检索策略为：主
题="engineering*" AND 主题="STEM" OR "STEAM" AND主题="K-12" OR "secondary
school*" OR "junior school*" OR "senior* school*" OR "middle school*" OR "primary school*"
OR "elementary school*" OR "high school*"。时间线从 2015年 1月到 2024年 12月，共计 1,128
篇文章。在人工筛选剔除与研究主题不匹配的不准确文献，并使用 CiteSpace程序删除重复文
献后，总共获得了 190篇权威有效国际文献。
2.2. 研究工具和方法

本研究采用 CiteSpace软件作为文献分析工具，借助 CiteSpace对国际 STEM理念下中小
学工程教育相关文献进行知识图谱的绘制，对作者、发文机构、关键词共现、关键词聚类、
突现词检测等进行剖析，探索并分析中小学工程教育领域的研究热点及发展趋势，以期为该
领域的未来研究方向提供前瞻性展望。

3.数据处理与研究结果

3.1. 关键节点分析
3.1.1. 关键作者分析 对文章的作者及其合作情况进行了解，有助于后续对其研究和发文趋势
有更好的把握。从图 1中可以看出，作者节点之间有零星的连线且多为大节点，分散点较多，
这说明国际 STEM理念下中小学工程教育领域发文量较多的作者们之间的合作较为密切，其
他大多数为独立发表。表 1列出了该领域发文量超过 3篇的作者的名单，其中 Guzey, S Selcen
的发文量位列第一。发文数量位居前两名的作者的研究主要都集中在早期，从 2020年开始，
Chiang, Feng-kuang等逐渐成为该领域的主要研究者。
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图 1 发文作者知识网络图谱
表 1 国际 STEM理念下中小学工程教育的核心作者及发文数量

学者 年份 发文数量

Guzey, S Selcen 2016 10
Moore, Tamara J 2016 5

Chiang, Feng-kuang 2020 4
Chien, Yu-Hung 2017 3
Aranda, Maurina L 2020 3

Aydin-gunbatar, Sevgi 2021 3

3.1.2. 关键机构分析 对在国际 STEM理念下中小学工程教育论文发表机构进行了解，有助于
了解该领域的科研团队和科研实力。如图 2所示，从研究机构知识网络图谱可以看出，发文
量较多的机构是普渡大学系统（Purdue University System）、德州大学系统（University of Texas
System）、俄亥俄大学系统（University System of Ohlo），其中普渡大学系统发文量远超其
他机构，主要原因是其拥有专业的工程教育学院和强大的多学科研究团队，同时，该校在工
程教育领域有着长期的研究积累和深厚的学术传统。

图 2 研究机构知识网络图谱
3.1.3. 研究主题分析 关键词是文献内容的高度概括和文献主题凝练表达的核心词汇，高频关
键词通常被用于确定一个研究领域的热点问题（陈睿，2019）。本文通过关键词共现功能，
从出现频率、中介中心性、突现强度等方面揭示国际 STEM理念下中小学工程教育发展的热
点和趋势研究，如图 3所示。每个年轮状节点各自对应一个关键词，节点的面积及标签字体
的大小直接反映了该关键词出现的频率高低，面积与越大，表明其出现频次越高。在图 3所
示的关键词可大致归纳为三个方面：（1）跨学科整合方面，主要涉及“science”、“mathematics”、
“stem education”。STEM教育强调科学、技术、工程和数学的跨学科整合。研究者们通常
以一门学科为基础，融合 STEM教育中的其他几门学科展开研究，通过跨学科的教学方法，
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帮助学生构建全面的知识体系，增进他们应对复杂问题的能力。（2）工程设计与实践方面，
主要涉及“engineering education”、“engineering design”、“design”。工程设计是工程教
育的重要组成部分，工程教育最终的落脚点在于实践，因此工程教育强调学生通过项目的设
计和实施来解决现实世界的问题。例如美国大多数学校与校外企业合作，打造真实的工程教
育环境，从而为学生提供真实的工程问题和解决问题所需的相关设备，培养学生的创新思维
和实践技能。（3）学生中心的教学方面，主要涉及“students”、“attitudes”、“knowledge”。
研究者们强调学生在工程教育中的主体地位，重点关注学生的学习态度和知识获取情况等方
面。许多学者期望通过分析学生对待 STEM教育课程的态度，改进教学方法，从而提升学生
的自我效能感。此外，他们通过项目式学习、合作式学习和探究式学习等以学生为中心的学
习方式，使学生积极参与学习过程并增强学习效果。

图 3 关键词共现图谱 图 4 关键词突现
3.1.4. 前沿分析 本文通过使用 CiteSpace软件对检索到的文献进行共现关键词 timeline 分析
可以得到与 “STEM理念下中小学工程教育”共现关键词的时间线图谱如图 5。在软件中利用
突现词检测等功能，可以清晰地看出国内外 2015年~2024年间 STEM理念下中小学工程教育
领域的发展变化情况。

从图 4和图 5中可以看出，在 2015年至 2020年期间，国内外研究者们对 STEM理念下
中小学工程教育的早期研究内容主要集中于“hands-on activities”和“elementary school”。这些关
键词在 2016年前后被大量提及与引用，突现强度分别为 1.2和 1.96。随着 STEM教育的深入
发展，“stem integration”一词在 2016年后被大量提及与引用，持续时间从 2016年至 2019年，
突现强度为 1.77。这反应了跨学科整合在工程教育中的重要性，以及关注培养学生整合科学、
技术、工程和数学知识的能力的必要性。2020年初之后，随着深度学习的概念在教育领域逐
渐兴起，“science education”和“participation”等关键词的突现强度和持续时间都位居前列，尤
其在 2020年后呈现快速增加的趋势。这可能与近年来教育技术的应用以及相关课程改革的不
断推进有重要的关系。2020年至 2024年，“science education”、“participation”、“school”、
“thinking”、“teachers”和“impact”等关键字凸显最为明显。除了将 STEM教育作为教学
主体融入课堂外，新的教学方式强调学生的积极参与和教师的主导作用，进一步探索了一种
以学生为中心的教学新形式。据图谱及文献分析可知，与 STEM教育相关的课程设计、教学
模式及应用探索是当前中小学工程教育领域内的研究趋势。
3.2. 聚类分析

在探索国际 STEM理念下中小学工程教育的实践与创新时，我们发现这一领域涵盖了多
个关键维度。通过对相关研究的深入分析，特别是图 6所示的聚类分析结果，我们可以将这
些维度归纳为四个主要方面：教育模式的融合、教学方法与学生能力培养、教育阶段的实施
以及教育公平与机会。本文将基于前人的研究成果，详细探讨这四个方面的具体内容和现实
意义，旨在为读者提供一个全面、系统的视角，以便更透彻地理解 STEM理念下中小学工程
教育的现状和未来发展的方向。
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图 5 关键词时间线可视化图 图 6 聚类分析图谱
3.2.1. 教育模式的融合 工程教育作为培养工程技术人才的关键途径，其模式的创新与发展一
直是教育领域的研究热点。近年来，随着科技的飞速发展和产业的不断升级，传统的工程教
育模式面临着诸多挑战，如知识更新换代快、实践能力培养不足、创新能力欠缺等。为了应
对这些挑战，工程教育模式的融合成为了一种趋势，旨在通过整合多种教育理念、方法和技
术，培养适应现代社会需求的复合型工程人才。为了实现这一目标，教育模式的创新显得尤
为重要。近年来，CDIO（Conceive, Design, Implement, Operate）和 PBL（Problem-Based Learning）
模式在工程教育中得到了广泛的应用和研究。这两种模式不仅改变了传统的教学方法，还显
著提升了学生的综合素质和工程实践能力。

通过参与实际工程项目，学生可以将他们学到的科学、技术、工程和数学应用到现实世
界的工作环境中，从而提高他们解决现实世界问题的能力。例如，在一些职业院校中，学生
通过参与电子电路设计、机械制造等项目，不仅掌握了专业知识，还培养了团队合作和项目
管理能力（Hutner et al., 2022）。此外，职业教育强调培养学生的实践能力和以就业能力为导
向的技能，使其能够更好地适应市场需求。在工程教育中，这种实用主义的教育理念促使学
校与企业合作，共同开发课程和培训项目，确保学生所学的技能与行业标准相匹配。例如，
一些学校与当地制造公司合作，为学生提供实习和就业机会，同时也为企业输送了具备实际
操作能力的人才（Kim et al., 2022）。在工程教育的引导下，学生能够提升自身实践能力与在
职场的竞争力，同时教育与产业将进行深度融合，为教育的进一步发展开辟新路径。在综合
运用 CDIO 与 PBL模式的基础上，将职业与技术教育同综合 STEM教育相融合，可以更有效
地在工程教育中培养学生的创新思维、实践技能和团队协作精神。此举将有助于培养出更多
符合现代科技与工业需求的高素质工程人才。
3.2.2. 教学方法与学生能力培养 中小学工程教育致力于培养既拥有深厚专业素养，又具备实
践操作、创新思维以及团队协作能力的工程师人才。然而近些年来，随着科技的迅猛进步与
产业的持续转型，传统的中小学工程教育模式已然遭遇诸多困境。例如，知识的迭代速度加
快，实践技能与创新能力的培育存在短板，这些都对中小学工程教育提出了新的要求。面对
诸多挑战，各地中小学工程教育课程通过不断尝试新的教学方法，探索多元化的教学模式，
从而全方位提升学生的综合素养及工程实践水平。这样不断地探索也给中小学工程教育领域
带来了新的改变。近年来，项目驱动教学法、基于问题的学习模式、案例教学策略以及翻转
课堂等教学手段在中小学工程教育中得到了广泛运用，有效改善了工程教育的效果。在 STEM
教育中，教学方法的创新与学生能力培养紧密相连。例如，通过项目式学习（PBL），学生
能够在解决实际问题的过程中，培养跨学科的思维能力和实践操作技能。在一项关于 3D打
印项目式学习的研究中，研究者发现这种教学方法显著降低了预服务小学教师对教授科学的
焦虑，并提高了他们的科学教学自我效能感、对科学的兴趣以及对 K-3技术与工程科学标准
的感知能力（Novak & Wisdom, 2018）。该研究表明，项目式学习能够在提升学生的实践技
能的同时，增强他们对科学教育的信心和兴趣，从而为未来的教学工作打下坚实的基础。

此外，工程设计过程的引入也被认为是培养学生科学探究和工程设计能力的有效途径。
在一项研究中，通过让学生参与设计一个能量加房屋的模拟学习环境，研究者利用计算机追
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踪数据，发现高绩效学生在观察、分析和评估阶段的参与度更高，并且展现出连续的序列模
式（Zheng et al., 2024）。这表明，通过参与具体的工程设计项目，学生不仅能够提升自己的
科学探究能力，还能在实践中学会如何系统地分析和解决问题，这对于培养他们的工程思维
和创新能力具有重要意义。
3.2.3. 教育阶段的实施 中小学工程教育领域一直在不断推行创新的教学方法以面对诸多挑
战，其主要目标是通过多种教学方式，全面提高学生的综合素养和工程实践水平。近年来，
中小学工程教育中广泛采用项目式教学法、基于问题的学习模式、案例研究策略和翻转课堂
等教学方法，这些方法对工程教育的有效性产生了重大而深远的影响。在小学阶段，通过设
计工程活动来反映现实世界的问题，以此来构建学生的 STEM概念。通过让五年级学生完成
光学工程活动的研究表明，工程设计模型对于设计、构建和重新设计阶段的结构化是有用的，
但未来可能需要更灵活的方法来应用 STEM概念（King & English, 2017）。在中学阶段，STEM
教育的实施则更加多样化。中学阶段的工程教育目的是进一步加深学生的工程知识和技能，
以便为他们进入高等教育或直接就业做好准备。这一阶段的工程教育通常包括更复杂的工程
项目，例如电子电路设计、机械工程等。一些研究强调了在中学引入工程设计和实践的重要
性，如通过设计、构建和测试水下时间延迟摄影设备来研究夏威夷的海洋生物（Lindsay et al.,
2015）。此外，还有研究探讨了在中学阶段通过体验式学习活动教授牛顿力学基本概念，这
些活动使用了Wii遥控器中的加速度计，结果表明学生在活动中的知识从预测试到后测试都
有所提高，并且学生对科学和工程的兴趣也有所增加（Dvorak et al., 2016）。
3.2.4. 教育公平与机会 STEM教育在实现教育公平方面面临许多挑战，其中机会不平等是一
个重要问题。例如，研究表明，与其他学生相比，来自低收入和少数族裔家庭的学生往往参
与度较低，在 STEM课程中的表现也相对较差（Plasman & Myles, 2024）。这些学生可能缺
乏必要的资源和支持，例如最先进的实验室设备、教师的专业指导和广泛的课外活动机会。
这种不平等的资源分配不仅会影响他们的学习经历，还会限制他们未来在 STEM领域的发展。

性别歧视在 STEM教育中是一个长期存在的问题，尤其是在工程和技术领域。研究表明，
女性在 STEM课程中的参与度和兴趣往往低于男性（Sandberg et al., 2024）。这种性别差异可
能源于社会文化因素、教育环境和家庭背景等多方面的影响。例如，社会对女性的刻板印象
和性别角色期望可能限制了她们对 STEM领域的兴趣和追求。此外，教育环境中的性别偏见，
如教师的期望和教学方法，也可能影响女性学生的学习体验和自信心。这些因素共同作用，
导致了女性在 STEM教育中的参与度相对较低，甚至将进一步影响其未来在 STEM领域的发
展。

为了应对中小学工程教育领域乃至综合 STEM教育面临的挑战，教育机构和政策制定者
应采取有效措施，确保所有学生都能平等地接受优质的工程教育。需完善顶层政策设计，例
如美国《STEM 2026》计划通过专项资金支持薄弱学校，韩国将工程教育纳入国家创新人才
培养战略；同时，建立区域性工程教育联盟，推动课程标准互通与师资流动，从制度层面保
障资源均衡分配。这些措施应包括提供如奖学金和助学金等经济支持，帮助经济困难的学生
减轻学费和生活费的负担；合理分配资源，确保各学校都能配备先进的实验设备和优秀的教
师；并通过多样性和包容性培训，增强师生对多元化教育环境的认识，推动包容性学习氛围
的形成。此外，增加早期工程教育教育机会，尤其是在小学和中学阶段，能激发更多学生，
特别是弱势群体的学生参与其中。这些举措不仅能提高工程教育的公平性，还能为未来的科
技创新人才奠定基础。

4.研究结论

综上所述，本研究将国际 STEM理念下中小学工程教育的研究内容大致分为四个方面：
在跨学科整合上，研究聚焦于如何打破学科界限，通过综合的教学策略帮助学生构建完整的
知识体系，以应对复杂问题；在工程设计与实践上，着重探讨如何设计和实施工程教育课程，
以培养学生的创新思维和实践操作技能；在以学生为中心的教学上，强调学生的主体地位，
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通过多样化的教学方法提升学生的学习积极性和效果；在教育公平与机会上，关注不同背景
学生在工程教育中的参与度和表现，以及性别差异等问题。此外，本文在研究过程中发现中
小学工程教育存在如下问题：跨学科整合虽受重视，但实际教学中学科融合的深度和广度有
待提高；工程设计课程的设计与实施尚不成熟，缺乏系统性和连贯性；学生中心的教学理念
虽被倡导，但在具体实施中学生参与度和学习效果的评估机制尚不完善；教育公平问题依然
突出，资源分配不均和性别差异等问题亟待解决。

在国际 STEM教育理念的背景下，审视中小学工程教育的现状，本文特提出以下建议：
①基于跨学科整合的研究热点，建议开发“主题式 STEM单元课程”，例如以“可持续城市”
为项目主题，整合物理、数学与工程设计内容；②针对工程设计课程的系统性不足，可参考
CDIO 模式构建“设计-迭代-反馈”螺旋式课程框架，并引入行业专家参与评估；③利用关键
词“self-efficacy”的突现趋势，设计学生工程能力成长档案，结合过程性评价与个性化反馈
机制；④注重教育公平，增加对低收入家庭及少数族裔学生的资源投入，消除性别歧视，保
障所有学生都能公平地参与并受益于工程教育。

作为 STEM教育的关键一环，工程教育在培养学生的创新能力和解决实际问题的能力等
方面发挥了重要作用。在国际 STEM教育理念的引领下，我们需要不断探索与创新，积极应
对教育领域的挑战，将工程教育真正融入中小学教育体系，为培养未来的创新型工程人才奠
定坚实基础。
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