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摘 要:近年来,STEM教育受到了世界各国的广泛关注,其被视为培养21世纪核心能力的关键。研

究以 WoS核心数据库为数据源,并借助SPSS21.0、Bicomb2.0以及 CiteSpace等软件工具对国外历年来

STEM教育的研究成果进行文献计量与可视化分析。研究发现,国外STEM 教育研究大致经历了由萌芽

(2001年至2007年)到发展(2008年至2012年)再到繁荣(2013年后至今)的发展脉络。研究热点领域主要

包括:STEM教育参与主体的主观因素和学生学习表现情况的研究;特殊群体在STEM教育中的学习及表现

情况的研究;STEM教育整合及STEM 教师职业生涯发展情况的研究;STEM 教育实践活动情况的研究;

STEM教师的培养、专业发展及其他研究。研究前沿主题主要体现在:创新STEM 专业学习(学位获得)途

径;关注女性、少数族裔及残疾人士等群体的STEM 教育和学习的平等与公平性;K-12阶段STEM 课程整

合;高中学生STEM职业生涯发展规划;社会认知职业理论(SCCT)在分析学生对STEM 兴趣及专业选择中

的效用。未来我国应继续加强对STEM教育的探究,重视对国际研究经验的学习和借鉴,主动把握STEM教

育未来的研究方向和发展趋势。
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一、背景分析

21世纪是知识经济的时代。“培养什么样的人”已然成为知识经济背景下世界各国竞相关注

的重点。随着全球化进程的加快,如何确保自身的话语权和核心竞争力,主动迎接未来社会的变革

与挑战,是世界各国面临的共同难题。美国率先意识到了知识经济时代的危机,试图从培养人的科

学、技术、工程和数学(简称STEM)等素养入手,以确保经济的持续增长和科技水平的不断提高,维
持其国际领先地位。2006年,在美国的《美国竞争力计划》(AmericanCompetitivenessInitiative,
简称ACI)国文咨询报告中,明确提出要加快STEM教育人才培养,并将STEM教育人才培养视为

全球竞争力的关键。2009年,美国国家科学委员会(NationalScienceBoard)建言,将STEM 教育

与国家经济的繁荣和安全直接挂钩,以加大政府在STEM 教育方面的投入。2011年,美国政府在

《美国创新战略》中再次重申要加强科学、技术、工程和数学(STEM)等素养的培养,鼓励人才创新。

2015年,美国《STEM 教育法》正式生效,更是标志着美国STEM 教育改革政策走向法制化[1]。不
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仅如此,英国、德国、芬兰、澳大利亚等国家也纷纷加入了STEM 教育的行列。例如:英国成立了国

家STEM研究中心(NationalSTEMCentre),发布了多项关于STEM教育的指导文件;德国的《德
累斯顿决议》也明确提出要加强数学、信息、自然科学和技术等方面的人才培养,并通过搭建跨部门

合作平台,建立“教育链”,全面促进STEM教育的实施;芬兰设立了LUMA国家中心,旨在为3至

19岁的儿童和青少年量身打造STEM教育学习课程,以促进STEM教育研究的发展;澳大利亚发

布了《STEM 学校教育国家战略(2016—2026年)》(NationalSTEM SchoolEducationStrategy
2016—2026),从国家层面确保STEM教育的推行和实施。近年来,我国也非常重视STEM教育人

才的培养,学界纷纷开展了STAM教育的研究与讨论。2016年,教育部出台的《教育信息化“十三

五”规划》中更是明确提出“创新教育形式”“探索STEM教育”等要求。2017年,中国教育科学研究

院发布《中国STEM 教育白皮书》,号召社会各界关注并推行STEM 教育。我国STEM 教育起步

相对较晚,对STEM 教育的理论研究与实践探索与发达国家仍存在一定差距,我国实践中的

STEM教育更多是一种“任意行为”,缺乏国家战略高度的顶层设计。同时,STEM 教育在各学段

的整体设计、STEM教育师资队伍建设、STEM 教育标准与评估机制的确立等方面的研究尚显不

足。因此,了解国外STEM教育研究现状与发展脉络,关注国外STEM 教育最新研究进展与前沿

领域,能为我国当前及未来的STEM教育研究提供参考和借鉴。本文旨在通过对国外STEM教育

研究的可视化分析与探究,试图为我国的STEM教育研究提供一些启示。

二、数据来源与研究方法

(一)数据来源

本研究以 WebofScience(简称 WoS)数据库核心合集(corecollection)作为数据来源。WoS核

心合集收录了自1900年至今的自然科学、社会科学、人文艺术科学等领域的世界一流学术性期刊、
书籍和会议记录,并保存有完整的文献结构,以此数据库作为文献数据来源具有较高的可信度和权

威性。在检索条件方面,考虑到数据的精准性及全面性的要求,选择“title=stemorscience,

technology,engineering,mathematic”检索命令,文献“时间跨度”选择“所有年份”,检索时间为

“2019年1月1日”,进行检索。随后对初步检索的文献进行分类和精炼,选择与教育相关的

“educationeducationalresearch”以及“educationscientificdisciplines”类别,同时也对所有条目进行

人工排查,精炼后共得到949条文献记录,将其作为原始基础数据进行可视化分析。
(二)研究方法

本研究结合文献计量分析方法与共词分析方法,对国外历年来STEM教育研究的文献进行整

理、分析。文献计量分析方法主要是一种量化研究方法。本研究通过对所采集的数据进行基本的

描述统计分析,其中包括整体发文量、国家、研究机构及作者发文情况等,可以反映国外STEM 教

育研究的整体概貌。共词分析法是一种兼具定量和定性特征的分析方法。本研究通过对关键词的

共词分析,能够了解国外STEM教育的研究热点。此外,本研究还采用CiteSpace可视化软件对数

据进行文献共被引分析,以揭示目前国外STEM 教育研究的知识基础与前沿主题,试图为我国未

来的STEM教育研究提供一些参考和启示。

三、结果分析

(一)国外STEM教育整体发文量情况

某个学科或主题整体发文量的时间分布能够在一定程度上反映该学科领域的发展速度和演变

脉络,因此,对研究主题的整体发文特征进行分析是把握该主题研究现状的基础。图1对国外历年

来STEM教育研究整体发文量情况进行了统计描述。从图1可以看出,国外STEM教育研究大致

经历了3个阶段:2001年至2007年的萌芽期,2008年至2012年的发展期,2013年至今的繁荣期。

21



在第1阶段的萌芽期,STEM教育研究刚刚兴起,累计发文15篇,研究成果数量有限。尽管美国在

1986年就发布了《本科的科学、数学和工程教育》报告,然而,根据 WoS核心数据库统计显示,真正

对STEM教育进行研究的文献始于21世纪以后。2002年,美国科罗拉多大学波尔得分校的伊莱

恩·西摩(ElaineSeymour)教授在《科学教育》(Scienceeducation)期刊上发表了一篇题为《美国本

科科学、数学、工程和科技教育变革过程的跟踪》的文章。文中对美国大学STEM教育相关专业学

生注册率的流失、美国大学生在科学发现上的表现不足、美国大学数学和科学教育质量不理想等问

题进行了分析,提出了美国教育逐步向STEM教育转移的观点,即从“为了少数人的科学”向“为了

大众的科学”的转变(theshiftfrom“Science-for-the-Few”to“Science-for-All”)、从强调教学向强调

学习和关注课堂评估的转变。文中还总结了美国STEM 教育的理论变革和行动策略[2]。在第2
阶段的发展期,STEM教育研究成果有了一定的提升,数量从2008年的5篇上升至2012年的32
篇,整个时期发文总数为108篇,约是第1阶段发文量的7倍。与此同时,研究主题也开始呈现多

元化趋势。例如:对美国大学生选择STEM教育专业动机的研究;高中STEM 职业兴趣的稳定性

和波动性研究;少数族裔学生在STEM 教育中学术成就表现研究;STEM 教育中的性别差异研究

等。在第3阶段的繁荣期,STEM 教育研究成果呈现出迅猛增长的趋势,STEM 教育引起了越来

越多人的兴趣和关注。据 WoS核心数据库统计,此阶段发文总量多达826篇,约是第1阶段的55
倍、第2阶段的8倍。结合当时的国际背景来看,以美国为代表的发达国家纷纷从国家战略、经济

发展、国际竞争力等多重因素进行考量,出台和制定了多项促进STEM 教育发展的政策和保障措

施。例如:美国的《联邦STEM教育:5年战略规划》《STEM 教育法》《STEM2026:STEM 教育创

新愿景》;英国的《创新经济与未来就业》《创新教育议程:下届政府如何及为何支持英国文化和创新

性学习》;澳大利亚的《国家利益中的科学、技术、工程和数学:战略取向》《国家STEM 学校教育策

略(2016—2026年)》等。这些政策和措施都极大地推动了STEM教育的进一步发展和深化。

图1 国外STEM教育研究发文量趋势统计

(二)国外STEM教育发文国家、机构及作者情况

对STEM教育发文的有关国家、研究机构及作者等情况进行统计分析,能有助于我们从宏观、

中观和微观3个层面进一步了解当前国际上对STEM 教育的研究状况。表1分别就发文量排名

前5的国家、研究机构和作者进行了统计。从表1中的数据可以看出,美国是当前世界范围内研究

STEM教育最主要的国家,其累计发文量达662篇,占发文量总数的69.75%,其次是澳大利亚、英
国、加拿大和土耳其,分别发文45篇、37篇、28篇和23篇,占发文量总数的4.74%、3.89%、2.95%
和2.42%。美国是科技创新大国,作为STEM教育的发源地,美国各阶层都给予了STEM 教育相
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当程度的重视和关注,这从美国密集出台和发布了与STEM教育相关的政策文件和咨询报告便可

窥见一斑。美国在STEM教育中的巨大投入,以及在实践中的大量探索,不仅确保了美国STEM
教育不断取得成就,也进一步巩固了美国在全球核心竞争力方面的优势。从研究机构看,美国德克

萨斯A&M大学(简称TAMU)占有重要的地位,其在STEM教育研究中的贡献最大,累计发文量

30篇,占全球范围内STEM教育研究发文总数的3.16%。TAMU是世界著名的公立研究型大学,

是北美顶尖大学联盟美国大学协会(AAU)的成员之一,同时也是一所传统的工科强校,强大的学

科背景和工科优势也为该校的STEM 教育提供了良好的研究基础。此外,爱荷华州立大学(发文

量16篇)、普渡大学(发文量16篇)、密歇根州立大学(发文量15篇)、威斯康星大学(发文量15
篇)、明尼苏达大学(发文量11篇)、昆士兰大学技术学院(发文量11篇)、乔治梅森大学(发文量10
篇)等机构的发文量均比较靠前,在该研究领域也颇具影响力。从作者发文情况看,德克萨斯

A&M大学的罗伯特·卡普拉罗(RobertM.Capraro)发文量最多,共累计发文10篇,其中有对在职

教师基于STEM教育项目的实施与理解的研究[3],有对实施STEM教育对创新时代教师教育的意

义分析[4],等等。此外,玛利·卡普拉罗(MaryMargaretCapraro)、林·英格里斯(English)、

查尔斯·亨德森(Henderson)、莎伦·林奇(Lynch)、茜恩(Shin)等人在该研究领域也有较多的发

文量,发文数均在6篇及以上。

综上,从各项情况的统计可以看出,美国在STEM 教育中扮演了关键性的角色并取得了突出

的成就,而这一现象也凸显了STEM教育在美国国家战略中的地位。
表1 发文量居前5位的国家、研究机构和作者等情况的统计

国家 发文量(篇) 研究机构 发文量(篇) 作者 发文量(篇)

美国 662 德克萨斯A&M大学 30 CAPRARORM 10

澳大利亚 45
爱荷华州立大学

普渡大学
16
16

CAPRAROM M 9

英国 37
密歇根州立大学
威斯康星大学
明尼苏达大学

15
15
11

ENGLISHLD 8

加拿大 28 昆士兰大学技术学院 11 HENDERSONC 7
土耳其 23 乔治梅森大学 10 SHINRC 6

  (三)国外STEM教育研究热点的可视化分析

研究热点是指在一定时间内出现某一研究领域的大量文章成为被集中关注的主题[5]。学术研

究领域较长时间内大量关键词的集合,可以揭示该研究领域的总体特征与研究内容之间的内在联

系,也可以反映学术研究发展的脉络与发展方向[6]。词频分析正是基于关键词的这种特殊价值,通
过对其在某一文献中出现的频次来判断领域研究热点和发展动向[7]。本研究对国外历年来STEM
教育研究中的关键词进行了统计,并对出现频次大于或等于5次的关键词进行了摘录统计,统计结

果见表2所示。
表2 国外STEM教育研究高频关键词(≥5)统计

关键词 频次 百分比% 关键词 频次 百分比% 关键词 频次 百分比%

STEM 212 7.10 平等 12 0.40 高中 7 0.23
STEM教育 97 3.25 教师教育 12 0.40 大二学生 7 0.23

性别 36 1.20 工程设计 11 0.37 态度 7 0.23
科学 31 1.04 动机 11 0.37 调查/发现学习 6 0.20

高等教育 27 0.90 维持 10 0.33 基础教育 6 0.20
专业发展 22 0.74 STEM学校 10 0.33 ICT 6 0.20

种族 21 0.70 参与 10 0.33 合作学习 5 0.17
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关键词 频次 百分比% 关键词 频次 百分比% 关键词 频次 百分比%

工程 21 0.70 问题导向的学习 9 0.30 公众理解 5 0.17
STEM整合 20 0.67 课程 9 0.30 大学生探究 5 0.17

教育 20 0.67 身份 9 0.30 STEM 学习 5 0.17
科技 20 0.67 指导 8 0.27 职员 5 0.17

科学教育 20 0.67 自我效能 8 0.27 STEM 生涯 5 0.17
K-12 15 0.50 初中 8 0.27 在线学习 5 0.17

基于项目的学习 15 0.50 女性 8 0.27 高中化学 5 0.17
工程教育 14 0.47 持续 7 0.23 PISA 5 0.17

数学 13 0.44 大一学生 7 0.23
多样性 13 0.44 实习培训 7 0.23

  由表2中的数据可以看出,除STEM 及STEM 教育外,其他如性别、高等教育、专业发展、种
族、STEM整合、教育、科学、科技、K-12、基于项目的学习、工程、多样性、平等、教师教育、科学教

育、工程设计、动机、维持、STEM学校、参与、课程、身份、指导、自我效能、初中、女性等关键词均具

有较高的出现频次。这些关键词能够初步反映历年来国外学者研究STEM 教育的兴趣点及研究

方向等情况。为了深入地挖掘这些关键词之间的内在关联以及潜藏的有价值信息,还需采用共词

分析技术(co-wordanalysis),对一组词两两统计它们在同一篇文献中出现的次数,再通过聚类分

析,揭示出这些词之间的亲疏关系以及这些词所代表的学科或主题的内在结构与演化过程[8]。对

高频关键词进行共现关系分析,可以进一步明确研究领域的热点[9]。本文采用书目共现分析系统

Bicomb2.0来实现对国外STEM教育研究高频关键词的共现分析及提取,最后生成50×50的高频

关键词共词矩阵。共词矩阵示例见表3所示。
表3 国外STEM教育研究高频关键词共词矩阵(部分)

关键词 STEMSTEM教育 性别 科学 高等教育 专业发展 种族 工程 STEM整合 教育 科技 科学教育 K-12

STEM 212 5 18 12 11 3 6 7 0 13 9 7 5

STEM教育 5 97 1 2 2 3 0 2 3 0 1 2 2
性别 18 1 36 2 3 0 11 4 0 1 1 2 0
科学 12 2 2 31 0 1 1 8 0 3 15 0 1

高等教育 11 2 3 0 27 1 3 0 0 1 0 1 0
专业发展 3 3 0 1 1 22 0 1 2 0 1 3 0

种族 6 0 11 1 3 0 21 0 0 5 0 1 0
工程 7 2 4 8 0 1 0 21 0 1 9 0 2

STEM整合 0 3 0 0 0 2 0 0 20 2 0 3 1
教育 13 0 1 3 1 0 5 1 2 20 2 0 3
科技 9 1 1 15 0 1 0 9 0 2 20 0 1

科学教育 7 2 2 0 1 3 1 0 3 0 0 20 0

K-12 5 2 0 1 0 0 0 2 1 3 1 0 15

  随后,对共词矩阵进行转化,生成相异矩阵,并进行多维尺度分析(MDS)。多维尺度分析可以

通过创建多维空间感知图,并以与图中心点的距离来揭示词与词之间的相似性或差异性,从而更好

地发现数据背后所隐藏的内在关联。将转化后的高频关键词相异矩阵导入SPSS21.0,度量标准选

择“Euclidean”距离,标准化选择“Z”分数,运行软件,随之产生数据分析结果及可视化结构图,具体

如图2所示。需要说明的是,图中各个小点分别代表各个高频关键词所处的位置,其中点与点之间

的距离越近,则表明它们之间的联系越紧密,成员之间越具有内在的相似性;反之,距离越远,则关

系越疏远,成员之间的联系也越少[10]。MDS分析结果显示,Stress=0.18,RSQ=0.86,即说明拟合

效果较好,可以反映国外历年来STEM教育研究高频关键词之间的内在结构和联系。
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图2 国外STEM教育研究高频关键词 MDS分析

通过关键词所处的位置,可以将国外STEM 教育大致划分为5个热点研究领域,这5个热点

研究领域分别对应图中5个区域。同时,结合对关键词所属具体文献进行分析,将这5个热点研究

领域内容归纳为5个方面。
一是关于STEM教育参与主体的主观因素和学生学习表现情况的研究。该研究领域的关键

词主要包括:高中、K-12、参与、动机、自我效能、基于项目的学习、问题导向的学习、工程设计、工程

教育、科学教育等。这里的STEM参与主体不仅包括学生,也包括教师和学生家长等。例如:K-12
阶段学生家长对科学、技术、工程和数学(STEM)的认识、兴趣、信念和面临挑战的感知等研究[11];
高中STEM教师对工程教育的信念和期望研究等[12]。学生在STEM教育项目中的学习表现研究

主要有:学生参与STEM 教育项目情况;学生选择STEM 教育的动机;学生在STEM 学习中的表

现及自我效能感;学生课后STEM 教育项目的学习动机和参与度的影响因素[13];激发高中学生

STEM教育课程学习动机策略等[14]。这些都是该领域的重点和热点研究主题。另外,基于项目

(project)和问题导向(problem)的STEM教育学习形式(PBL),以及学生在此类型学习中的表现也

是该领域的研究热点问题。
二是关于特殊群体在STEM教育中的学习及表现情况的研究。该研究领域的关键词主要包

括:性别、种族、身份、平等、女性、指导、态度、持续、评估、高等教育、ICT、PISA、STEM 等。其主要

涉及对高等教育领域不同族裔群体、女性群体选择STEM教育的动机以及在STEM教育中学习表

现的差异性研究。例如:对STEM 教育的认识、看法和信念;STEM 教育中的平等与公平问题;

STEM教育对女性学术表现、职业发展的影响等。克莱尔·弗拉迪斯(ClaireWladis)等人对种族、
民族、性别、学生特质等与STEM 课程注册率之间的关系进行了探究[15]。劳拉·佩尔纳(Laura
Perna)等人以美国黑人妇女为个案,阐释了制度、政策及现实生活是如何阻碍非洲裔美国妇女在

STEM教育中获得成就的,并提出了减少阻碍且富有成效的建议[16]。
三是关于STEM教育整合及STEM教师职业生涯发展情况的研究。该领域的关键词主要包

括:STEM整合、STEM 学习、STEM 学校、基础教育、STEM 教育生涯等。其主要涉及两个方面:
一方面是对基础教育阶段STEM教育如何在教学、课程、知识、学科等方面进行整合的探究;另一

方面是对STEM教育与职业认识、职业选择、职业发展的相关性研究。皮尔逊(Pearson)认为教学

方法的多元整合对激发学生STEM 教育的学习动机和提高学生学业成就有非常大的帮助。他还

对美国K-12阶段STEM教育整合的研究成果进行了总结,提出了一整套的框架[17]。雪伦·马克

(SheronL.Mark)对美国非主流社会青年(non-dominantyouth)探索STEM教育的方式和心理进

行了探究[18]。布劳尼克·凯伦(BlotnickyKaren)等人对高中生的知识结构、教学效能感、职业兴
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趣和追求与STEM教育的相关关系进行了探究[19]。
四是关于STEM 教育实践活动情况的研究。该研究领域的关键词主要包括:调查(发现)学

习、合作学习、实习培训、公众理解、高中化学、大一学生等。STEM 教育本身具有一定的活动性和

实践性,因此,在STEM教育过程中多采用整合性的项目和实践活动的形式来培养学生发现问题

及解决问题的能力,重视调动学生学习主动性来进行探究和合作。杰西卡·伦洛(JessicaL.
Enlow)等人通过设计科学实验活动来提高学生的STEM 教育参与度,培养学生的探究能力[20]。
曼迪·列文(MindyLevine)等人通过组织和设计夏令营活动来提高学生对STEM 教育的兴趣。
梅苏特·杜兰(MesutDuran)等人探讨了协作探究式学习和课后项目设计学习等策略对农村高中

学生STEM教育学习体验及支持体系的影响[21]。
五是关于STEM教育教师的培养及专业发展情况的研究。该研究领域的关键词主要包括:

STEM教育、教师教育、教师发展、课程等。其主要讨论教师对STEM 教育的认识、教师对STEM
教育知识的理解和教学运用情况、教师在STEM教育实践中的表现、教师在STEM教育中的角色、

STEM教育培养和教师专业发展等问题。这些研究旨在通过对教师STEM 教育的培养和专业发

展来提升教师的STEM 教育素养,最终有效地指导学生的学习。戴恩·贝尔(DawneBell)等人认

为,基于工作场所的学习和设计能够有效地支持教师的专业发展和STEM教育素养的提升[22]。纳迪

尔森·路易斯(NadelsonLouis)等人研究了基础教育教师对STEM教育的感知以及在STEM教育中

所做的准备与学生学习之间的关系,并通过制定教师职业发展规划来促进教师的专业发展[23]。
(四)研究知识基础的可视化分析

文献共被引分析是CiteSpace最具亮点的功能,同时也是最为重要的功能。通过文献的共被引

分析,不仅可以了解某个主题或领域的研究前沿,同时还可以挖掘该领域有重要影响力的经典或关

键文献,而这些经典或关键文献是构成该主题知识基础的重要组成部分。图3呈现了国外STEM
教育研究文献共被引分析的知识图谱,其中节点的大小代表了该文献被引次数的多少,节点越大即

被引用次数越多,反之,则越少。而节点之间的连线则反映了不同文献之间的关联程度,连线越粗

则说明文献之间的联系越紧密,反之,则越松散。图3还对具有很高中介中心性(betweenness
centrality)的节点进行了专门标注,中介中心性是用来发现和衡量文献重要性的一项指标。在图3
中,呈紫色圈的节点(出现紫色圈的节点的中介中心性≥0.1)即为重要节点,其代表着某一领域的

经典或关键文献。

图3 国外STEM教育研究的文献共被引分析
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基于对图中呈紫色圈的关键节点以及各节点的中介中心性值大小的分析,可以发现布利肯斯

塔夫(Blickenstaff)(0.25)、克里斯普(Crisp)(0.19)、阿斯巴切(Aschbacher)(0.15)、马尔塔奇

(Maltese)(0.14)、格里菲思(Griffith)(0.14)、美国国家科学基金会(NationalScienceFoundation,
简称NSF)(0.14)、里格尔·克拉姆(Riegle-crumb)(0.13)、塞西(Ceci)(0.12)等人或团体的研究在

网络中占有重要的位置,可将他们的研究视为国外STEM 教育研究的关键文献。其中,布利肯斯

塔夫(Blickenstaff)主要关注了女性的STEM教育问题,在其经典研究文献《女性与科学职业:管道

泄露还是性别过滤?》(Womenandsciencecareers:leakypipelineorgenderfilter?)中,梳理了近

30年来世界大多数工业化国家女性的STEM 教育问题,分析了工业化国家女性STEM 教育比例

偏低甚至缺失的原因。布利肯斯塔夫认为,女性的STEM 教育涉及诸多复杂的因素,除了考虑

STEM的学科知识外,还应该将其置于更广阔的社会背景中加以考量。他还认为,教育者应该采取

有效的创新措施,帮助女性更加公平和平等地参与到STEM教育当中,这对于STEM 教育本身及

社会发展均有益处[24]。克里斯普(Crisp)等人以参与的西班牙服务机构(HispanicServingInstitu-
tion,简称 HSI)项目为研究基础,以西班牙裔大学生为研究对象,试图探究学生对STEM教育的兴

趣及获得STEM教育学位的影响因素。研究表明,大学生在注册STEM教育专业以及获得STEM
教育学位过程中受到性别、种族、SAT数学分数和第一学期GPA成绩等因素的影响。研究还发

现,HSI也可能是学生进入STEM 教育领域学习和促进教育平等的重要途径[25]。马尔塔奇

(Maltese)等人探究了学生的教育经历与获得STEM 教育学位之间的关系,认为大多数专注于

STEM教育的学生在高中时期就有了这样的倾向,而这主要是与学生对数学和科学日益浓厚的兴

趣有关,而非他们的学习成绩。这些结果表明,现行的政策导向———以高水平课程选修和学习成绩

作为增强STEM教育学位学生流动性———很可能是错误的[26]。另外,美国国家科学基金会(NSF)
的研究成果也很重要。NSF多次发布了《科学和工程中的女性、少数民族以及残疾人》(Women,

minorities,andpersonswithdisabilitiesinscienceandengineering)的系列研究报告,该研究报告

也是历年来被STEM教育研究领域重点关注的文献。
此外,在STEM教育研究文献共被引分析的基础上,笔者还对研究结果做了进一步的突发性

检测,突发性检测的结果能够在一定程度上反映该领域的研究前沿。从节点的突发性值(bursts)
以及结合具体的文献分析发现:泰森(Tyson)(bursts=5.46)探讨了高中科学和数学课程学习是如

何为未来大学生获得STEM教育学位创造途径的[27];布利肯斯塔夫(Blickenstaff)(bursts=5.22)
对女性STEM教育问题及学习现状给予了关注;泰(Tai)(bursts=4.45)对青年学生STEM职业生

涯选择与规划进行了分析[28];瓦斯奎兹(Vasquez)(bursts=3.32)对三至八年级学生STEM教育课

程学习要点及STEM课程整合问题进行了研究[29];美国国家科学基金会(NSF)(bursts=3.28)对
女性、少数族裔、残疾人等弱势群体的STEM 教育问题给予关注;苏伯尼克(Subotnik)(bursts=
3.05)对专科公立高中(specializedpublichighschool)STEM 教育的现状及未来进行了深入的探

讨[30];伦特(Lent)(bursts=3.00)对社会认知职业理论(SocialCognitiveCareerTheory,简称

SCCT)对在预测不同性别和种族学生的工程兴趣和专业目标选择中的效用进行了分析[31]。以上

这些探讨和分析在一定程度上反映了国外STEM教育的研究方向。

四、研究结论及启示

本文以 WoS核心合集数据库为数据来源,对国外历年来STEM 教育研究的基本现状进行分

析和探究。通过对国外STEM教育研究整体发文量的分析发现,国外STEM教育研究大致经历了

萌芽期(2001年至2007年)、发展期(2008年至2012年)和繁荣期(2013年至今)3个阶段。在此发

展过程中,STEM教育越来越受到人们的关注和认可。一方面,研究队伍不断壮大,研究成果持续

猛增;另一方面,研究主题越来越多元化,研究内容也更加具体和深入。这主要体现在:从关注学生
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STEM教育学习动机发展到关注学生STEM 教育学习机会以及教育平等和公平问题;从关注

STEM教育分科教学到关注STEM 教育课程整合问题;从关注STEM 教育本身到关注学生

STEM职业发展规划和教师专业发展问题。对发文国家、发文机构和发文作者等情况的统计,可以

从宏观、中观和微观层面上展示国外STEM 教育研究的基本概况。在宏观层面上,美国在STEM
教育研究中占有绝对的优势和地位,其发文量占国外历年STEM教育研究发文总量的69.75%,其
次是澳大利亚、英国、加拿大和土耳其等国。在中观层面上,以美国大学为主要的研究机构,其中发

文量排名前10的机构美国就占9所,澳大利亚为1所(昆士兰大学技术学院)。在微观层面上,美
国学者罗伯特·卡 普 拉 罗(RobertM.Carparo)、玛 利·卡 普 拉 罗(MaryMargaretCapraro)、
查尔斯·亨德森(Henderson)、莎伦·林奇(Lynch),澳大利亚学者英格里斯(English)等人都在该

领域有较多的论文发表,在STEM教育研究中表现活跃。
本研究还采用Bicomb2.0以及SPSS21.0对国外STEM教育研究高频关键词进行了关键词共

词分析和多维尺度分析,以揭示其研究热点。研究发现,国外STEM教育研究热点大致可划分为5
个领域:STEM教育参与主体的主观因素和学生学习表现情况研究;特殊群体STEM 教育学习及

表现情况研究;STEM教育整合及STEM 教师职业生涯发展情况研究;STEM 教育实践活动情况

研究;STEM教师培养及专业发展情况研究。
此外,本研究还基于CiteSpace可视化软件对已有研究数据进行了文献共被引分析,旨在展现

和挖掘国外STEM 教育研究前沿和知识基础。研究发现,国外STEM 教育研究的前沿大致体现

在:创新STEM专业学习(学位获得)途径;关注女性、少数族裔、残疾人等群体的STEM 教育和学

习的平等与公平;K-12阶段STEM 课程整合;高中学生STEM 职业生涯发展规划;社会认知职业

理论(SCCT)在分析学生对STEM 教育兴趣及专业选择中的效用。布利肯斯塔夫(Blickenstaff)、
克里斯普(Crisp)、阿斯巴切(Aschbacher)、马尔塔奇(Maltese)、格里菲思(Griffith)、美国国家科学基金

会(NSF)、里格尔·克拉姆(Riegle-crumb)、塞西(Ceci)等人和机构的研究成果成为了国外STEM教育

研究的经典或关键文献,同时也是构成国外STEM教育研究知识基础的重要组成部分。
对国外STEM教育研究进行可视化分析,能够对我国STEM 教育研究有一定的启示作用,这

主要表现在4点。
其一,重视对STEM教育的顶层设计。以美国为代表的发达国家之所以在STEM教育中引领

潮流,并始终保持强劲的国际竞争力,这与把STEM 教育作为国家层面的行动战略密切相关。美

国政府连续发布多项关于STEM 教育的指导性文件,并在资金保障、社会参与、项目设计等方面给

予大力支持,培养了大批STEM 教育方面的人才[32],为美国经济发展作出了重大贡献。国家层面

的大力支持和顶层设计是STEM教育顺利实施的关键。未来我国STEM 教育应进一步争取获得

国家的更多支持。
其二,重视对STEM教育的整合性研究。STEM 教育是跨学科、跨学段的连贯课程群。如何

开展学科间的交叉融合、如何解决不同学段的衔接问题是当前STEM教育具体实施过程中首先要

考虑的。STEM教育旨在培养学生运用所学知识来解决问题的整体性思维。在我国现有的课程体

系中,技术、工程类课程和综合类课程数量还明显不足,各学段之间在课程设置、内容、目标上还处

于割裂状态。而在英美德等发达国家,STEM 教育研究相对较为成熟,STEM 教育整合是各国长

期研究和关注的热点,未来我国应重视对STEM教育的整合性研究。
其三,加强对STEM教育师资培养。STEM 教师培养及发展也是国外STEM 教育的研究热

点,美国在奥巴马政府时期就开始重视STEM 教育教师培养,在2009年的“为创新而教计划”中,
提出要在随后的5年内,由5个公共和私营部门为1万多名未来教师提供培训,同时支持现有10
万多名STEM教育教师的专业发展。同时,在2011年新版的《美国创新战略》报告中提出,努力在

2020年前再培养出10万名从事STEM 教育的教师。而我国的STEM教育教师非常匮乏,尤其是
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在技术与工程教育方面,原有的师范教育中没有相应课程与之对应,而技术工程类教师在基础教育

学校中也极为缺乏,未来亟需加强我国STEM教育教师的培养。
其四,重视社会力量的参与,开创多渠道共同助力的局面。国外STEM 教育的成功案例表明,

除了要有国家层面的顶层设计外,社会力量的参与也是STEM教育得以顺利实施的重要保障。例

如:美国的“变革方程”组织(ChangetheEquation)整合了企业、商界的名流和社区力量,架起了政

府、社会与学校之间的桥梁,在推动全美重视STEM 教育中扮演了重要角色;英国的“STEM 凝聚

力计划”也号召社会力量积极参与STEM 教育项目的研究,联合社会机构协同合作,共同助力

STEM教育发展。随着我国社会经济的飞速发展,人们对教育的需求及重视程度也有了极大的提

高,并形成了良好的社会共识,这可以助力STEM 教育的发展。因此,应加大宣传力度,鼓励更多

的社会力量来支持和参与STEM教育,共同推进我国STEM教育迈向新的台阶。未来我国应继续

加强对STEM教育的探究,重视对国际研究经验的参考和借鉴,主动把握STEM 教育的未来研究

方向和发展趋势。
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HotspotsandFrontiersoftheInternationalResearchonSTEMEducation

QIUDefeng1,QUANXiaojie2,LIYanxi3
(1.FacultyofPsychology;3.FacultyofEducation,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofEducation,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inrecentyears,STEMeducationhasbecomeahottopicallaroundtheworld,andisregar-
dedasthekeytothecultivationofcorecompetenceinthe21stcentury.Inordertobettergraspthe
statusandprogressofSTEMeducationresearch,andprovidesusefulreferenceforSTEMeducationin
China,thisstudyconductsavisualanalysisofSTEMeducationresearchincountriesoutsideChinao-
vertheyears.Specifically,thisstudytakestheWoScoredatabaseasthedatasource,andexplores
throughthebibliographicco-occurrenceanalysissystemBibib2.0,SPSS21.0andCiteSpacevisualiza-
tionsoftware.ThestudyfoundthatforeignSTEMeducationresearchhasroughlyexperiencedadevel-
opmentalcontextfromtherise(2001-2007)todevelopment(2008-2012)andtodeepening(2013-
present).ItshotspotsmainlyincluderesearchonthesubjectivefactorsofSTEMparticipantsand
studentslearningperformance,STEMlearningandperformanceresearchforspecialgroups,STEM
integrationandcareerdevelopment,STEMpracticalactivitiesexploration,STEMteacherstraining,
developmentandotherresearch.Theresearchfrontsubjectismainlyreflectedinthefollowingas-
pects:innovativeSTEMprofessionallearning(degreeacquisition)approaches;focusontheequality
andfairnessofSTEMeducationandlearningamongwomen,ethnicminorities,peoplewithdisabili-
tiesandothergroups;K-12stageSTEMcurriculumintegration;STEMcareerdevelopmentplanningfor
highschoolstudents;theutilityofSocialCognitiveOccupationTheory(SCCT)onanalyzingstudentsinter-
estinSTEMandtheirmajorselection.Inthefuture,Chinashouldcontinuetostrengthentheexplorationof
STEMeducation,attachimportancetothestudyandreferenceofinternationalresearchexperience,andac-
tivelygraspthefutureresearchdirectionandtrendofSTEMeducation.
Keywords:STEMeducation;researchhotspot;researchforeword;visualanalysis;CiteSpace;co-word
analysis;MDS
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