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基于系统论的 STEM 课程设计策略 *

【摘  要】STEM 是一种整合的科学课程。本文从系统论的角度 , 用广延量构建学科核心观念 , 以能量和信息量为

跨学科共同概念 ,并用这些观念和概念来整合科学课程 ,提出了一种基于系统论的 STEM 课程设计策略。
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一、STEM 教育

STEM 教育起源于美国。1986 年，美国国家科学

委员会发表《本科的科学、数学和工程教育》报告，提

出“科学、数学、工程和技术教育集成”的建议，强调

要“加强大学教育并追求卓越，以使美国下一代成为世

界科学和技术领导者”。从此，STEM 教育的序幕正式

拉开。当时，“科学、数学、工程和技术教育的集成”

被称为 SMET。到了 20 世纪 90 年代，SMET 这一名称

被改为 STEM。

目前，STEM 教育正在全球如火如荼地开展着。在

课程整合的方法上，使用最多的有两类：一类是基于项

目的课程，一类是基于工程的课程。实际上，这两类课

程都体现了以工程为中心。

以工程为中心进行的 STEM 教育收到了较好的效

果，能较好地培养学生的合作能力、社交能力和实际操

作能力，尤其是解决非常规问题的能力。然而，教育实

践表明，现行的 STEM 教育在克服传统科学教育重理

论轻实践、重常规问题解决轻实际问题解决的不足的同

时，容易偏向科学教育的另一个极端，使学生所掌握的

知识碎片化。这样的 STEM 教育也不利于创新人才的

培养。一个创新人才必须既掌握系统的理论，又能在理

论指导下在实践中发现问题和解决问题。为此，我们

需要寻找一种既重理论又重实践的 STEM 教育模式。

奥地利生物学家贝达朗菲（Ludwig. von Bertalanffy，

1901-1971）在 1937 年提出的一般系统理论（general 

system theory）为我们提供了一个独特的视角。[1] 

二、一般系统理论

亚里士多德在《范畴集》中所提出的十大范畴

（category）里，系统（system）属于其中的第一范畴，

即实体或物质（substance）。系统通常指物体、机器、

动物和人等。

然而，正如亚里士多德所说，“实体无增损”，[2] 

我们无法对物质说“增加”或“减少”；也就是说，我

们无法对物质进行测量。我们只能用“数量”（quantity）

（亚里士多德十大范畴中的第二范畴）这一工具对物质

的性质（quality，property）( 亚里士多德十大范畴中的

第三范畴 )进行测量。比如，由很多人组成的一个系统

属于物质范畴，这个系统中的人的规模属于性质范畴，

描述这个系统中的人的多少的“人数”属于“数量”的

范畴。我们可以测量人数，但不能测量人。我们平常所

说的“人多”实质上是“人数多”。说“人多”是无意

义的。

关系 (relation) 是亚里士多德十大范畴中的第四范

畴。贝达朗菲在他的一般系统理论中给出了一个开放系

统的一般关系式：[3]
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式中 Pi 表示量度系统要素的量 Qi 在系统空间区域

内的产生率（其负值的绝对值为消灭率），Ti 表示通过

系统与外界环境的边界面的 Qi 的传递速率（Qi 的流，

其负值表示 Qi 向系统外流出）。

实际上，上式中的 Qi 专指分布在系统空间区域内

的量，即广延量（extensive quantity）。后来，有人把

这一传递公式用广延量表示为：[4]

式中 X 表示广延量，ΣX 表示系统内 X 的产生率，

IX 表示通过系统边界面的 X 流。上式也可以用图表示

为 [5]：

此图表示系统内广延量 X 的值的变化由 X 的流入、

流出或 X 的产生、消灭引起。

上式表明，引起系统内 X 变化的原因有两个：系

统空间区域内 X 的产生（或消灭）和通过系统边界面

的 X 流（流入或流出）。上式还清晰地告诉我们，当

ΣX=0 时，即当 X 既不产生也不消灭时，X 是守恒的。X
是否守恒，是对 X 测量的结果。

三、跨学科共同概念

在美国《新一代科学标准》（NGSS）中，强

调了学生科学学习的三个关键维度：学科核心观念

（disciplinary core ideas，DCIs）、科学与工程实践（science 
and engineering practices）和跨学科共同概念（crosscutting 
concepts）[6]。

要整合各学科，就要梳理出跨学科共同概念。系

统论能帮助我们梳理出跨学科共同概念。根据吉布斯

（Josiah Willard Gibbs,1839-1903） 基 本 方 程（Gibbs 
fundamental form）[7]

      （1）

描述一个系统的某种性质的基本物理量是广延量

（能量 E、动量 p、电荷 q、熵 S 和物质的量 n 等）和

强度量（速度 v、电势 φ、热力学温度 T 和化学势 μ等）。

从（1）式我们可以看出，动量 p 是描述系统所含运动

多少的物理量，电荷 q 是描述系统所含电的多少的物理

量，熵 S 是描述系统所含热的多少的物理量，物质的量

n 是描述系统所含物质个数多少的物理量。在这个式子

中，运动、电、热和物质个数都属于性质的范畴，物理

量属于数量的范畴。

（1）式是微分形式，其导数形式是：

...E p q S nI v I I T I Iϕ µ= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅          （2）

公式中，IE（=dE/dt）表示能流（即功率 P），Ip（=dp/
dt）表示动量流（即力F），IS（=dS/dt）表示熵流，In（=dn/
dt）表示物质的量流。

上式表明，动量和能量在速度差的驱动下会从高速

处一起流到低速处，形成动量流和能流；电荷和能量在

电势差的驱动下会从高电势处一起流到低电势处，形成

电流和能流；熵和能量在温差的驱动下会从高温处一起

流到低温处，形成熵流和能流；物质的量和能量在化学

势差的驱动下会从高化学势处一起流到低化学势处，形

成物质的量流和能流。显然，能量不会单独流动，一定

与别的广延量一起流动（与能量一起流动的广延量叫作

能量携带者 ,energy carrier）；能量是物理学各分支学

科和化学、生物学的共同概念。

这里有必要提及另一个重要的跨学科共同概念：信

息量（amount of data）。信息量是声学、光学、信息学

和计算机技术等学科的共同概念。跟能量一样，信息量

也不会单独流动，也有相应的携带者。信息量的单位是

比特（bit）。

四、基于系统论的 STEM 课程设计策略

系统论启示我们，用广延量来构建科学教育的核心

观念，把其中的能量和信息量作为跨学科共同概念。在

这里，我们提出基于系统论的 STEM 课程设计的三大

策略：用跨学科共同概念能量和信息量来整合科学课

程，把测量和数学建模作为科学与工程实践的核心内

容，用物质、性质、数量和关系诸范畴来确定学习进阶。

（一）用跨学科共同概念能量和信息量来整合科学

课程

由于能量和信息量是自然科学中各学科的共同概

念，能量和信息量成为整合科学课程的重要方法。这一

方法基于这样一个基本思想：在自然界、科学技术和日

常生活中，许多过程的基本特征可以用能量和信息量及

其它们的携带者在系统间的流动来描述。

在这样整合后的科学课程中，我们强调以下内容：
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1. 能量和信息量的携带者

在普遍的能量守恒定律表述中，都提到能量形式

（energy form）：能量只能从一种形式转化为另一种形

式。根据这一观念，能量被划分为机械能、化学能、电

能、内能等。然而，这种划分会导致人们把各种形式的

能量误认为不同的物理量。在能量守恒定律中只涉及一

个相同的物理量：能量。如果把它们当作不同的物理量，

那么，各种不同形式的能量是不守恒的，如机械能是不

守恒的，电能是不守恒的。并不是各种形式的能量描述

了不同的性质，而是与能量同时流动的能量携带者描述

了不同的性质。

例如，在用电动机提升一个物体的过程中，能量与

煤和氧气的物质的量一起流到发电厂，然后与电荷一起

从发电厂流到电动机，再与动量一起流到物体和引力场，

最后储存在引力场中。又例如，在用电冰箱制冷的过程

中，能量与电荷一起流入电冰箱中的压缩器，再与熵一

起从电冰箱流出。再例如，在光合作用过程中，能量与

光子的物质的量一起从太阳流到植物的叶片上，最后储

存在植物中，其反应方程为：

2 2 6 12 6 26CO +6H O+48 C H O +6Oγ →
将动量、电荷、熵和物质的量作为能量携带者，这

是基于（2）式所得出的结论。在抽象程度要求不高的

情况下，我们也可以用物质或性质来作为能量携带者。

例如，在光合作用的过程中，我们可以认为能量与光子

这种物质从太阳流到地球上的植物。又例如，在用电冰

箱制冷的过程中，我们可以认为能量与热这种性质一起

从电冰箱流出。

对于信息量，由于没有类似于（2）式的公式，我

们只能用某些物质或性质作为信息量的携带者。例如，

光子这种物质和所携带的信息量从电视机显示屏一起流

到我们的眼睛。又例如，电这种性质和所携带的信息量

从话筒一起流到喇叭。

2. 能量和信息量的储存

能量和信息量都可普遍地储存在物质中。例如，能

量可以储存在运动着的物体中，也可储存在燃料和电池

中，也可储存在引力场中。又例如，信息量可储存在大

脑中，也可储存在书和计算机中，也可储存在 DNA 中。

3. 能量和信息量的测量

根据（1）式，测量能量的途径有很多种。在日常

生活中，家里的电度表就是测量能量的仪器；当电度表

上的读数增加1度（千瓦时）时，我们就知道有3.6x106

焦耳的能量从发电厂流到了家里。

能量的大小还可以根据相应的公式计算出来。由此，

我们可以告诉学生日常生活中大量的能量数据。例如，

给汽车加20升的汽油后，根据汽油的燃烧值（43000kJ/

kg）我们就可算出油箱中增加了 800MJ 左右的能量；食

品所含的能量值通常标在包装袋的营养成分表中；用电

器的耗能情况通常标在其效能标识中（如一台电冰箱每

天的耗能量为 0.36 千瓦时）；一个完全充满电的 4.5V

的电池含有大约 10kJ 的能量；一个完全充满电的汽车

电池大约含有 2000kJ 的能量，相当于一条巧克力所含

的能量；货运列车的发动机每小时大约要消耗 10000MJ

的能量 ,等等。

能量值要通过复杂的测量和计算才能得到，而信息

量的值基本上可以在测量信息源的符号数的基础上通过

计算得到。

信息量由香农（Shannon,Weaver，1949）最早定义。

这个量被广泛地应用于通讯工程中。香农的信息量是这

样定义的：

2
1

( ) log ( )
N

i
H p i p i

=

= −Σ
公式中 N 是所用符号的总数。p（i）是第 i 个符号

出现的概率。初看起来，这个量好像对学生来说太难了。

它看上去要求学生具有对数和概率的准备知识。然而，

如果所有 N 个符号出现的概率是相同的，这个定义式

就简化为：

2logH N=
在这个表达式中没有出现概率，但含有对数。因为

上面的公式相当于

2H N=
所以，即使学生还不知道对数也能容易确定H的值，

他们只需找出 2 的多少次幂最接近于 N。例如，因为

21=2，所以，回答一个“是－否”问题所需的信息量为

1bit；因为常用汉字为 2000 个左右，而 211 ≈ 2000，

所以每一个汉字所携带的信息量大约为 11bit。

（二）把测量和数学建模作为科学与工程实践的核

心内容

物理量是用来测量的工具（tool），测量是获取信

息量的过程。由此，我们完全可以毫不夸张地说，物理

学（和科学的其他学科）是一门测量科学 [8]。

测量的目的是为了从物质世界中获取信息量，从而

找出量与量之间的关系，建构起数学模型，作为我们对

这个物质世界的一种表征（representation）。而建构

数学模型的目的是为了解释（interpretation）这个世

界，并通过科学与工程实践来改变这个世界。数学建模

是科学实践活动的核心 [9]。
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设计和制造的基础是数学建模，数学建模的基础是

测量。测量和数学建模应该与设计和制造一起成为科学

与工程实践的核心内容。

（三）用物质、性质、数量和关系诸范畴来确定学

习进阶

学习进阶（learning progressions，LPs）是近年来

国际科学教育界的一个研究热点。这一术语很早就有人

提出，然而，在国家层面上，最早出现这一概念的要算

美国国家研究理事会 2005 年出台的关于 K-12 年级科学

成就测验的政府工作报告。学习进阶是对学生在学习某

个核心概念时由浅入深的描述，提出适合不同阶段学生

认知发展的表现期望，从而使学生的科学素养随着学习

阶段的延伸实现连贯一致的进阶发展 [10]。

然而，进阶的确定仍是一个难以突破的难题。用物

质、性质、数量和关系诸范畴来确定学习进阶，是我们

解决这一问题的较好方案。

对照皮亚杰（Jean Piaget,1896-1980）儿童认知发

展理论 [11]， 我们发现，学生在从幼儿园到高中的学习

阶段中所关注的内容是按“物质 -性质 -数量 -关系”

这四个范畴的顺序递进的。例如，对于汽车的运动（如

下表所示），处于感知运动阶段的幼儿（0-2 岁）和前

运算阶段的幼儿（2-7 岁）主要关注汽车这一实体，处

于具体运算阶段小学生（7-11 岁）开始关注运动这一

性质；处于形式运算阶段的初中学生（11-15 岁）会用

动量、速度等物理量描述运动这一性质的某些方面（运

动的多少和运动的快慢），高中学生（15-18 岁）能理

解动量守恒定律。类似的结论在一些国际权威文献中也

得到了印证 [12][13][14]。这一结论对于 STEM 教育具有重

大的理论和实践意义。

汽车的运动：学习进阶的确定表

学习阶段 幼儿园 小学 初中 高中

学习主题 行驶的汽车 汽车的运动 汽车的动量 动量守恒定律

范畴递进 物质 性质 数量 关系

五、结论

本文将贝达朗菲的一般系统理论应用于广延量，从

中构建出各学科的核心观念和梳理出跨学科共同概念，

并用这些观念和概念来整合科学课程；提出了基于系

统论的 STEM 课程设计策略，并阐述其意义。由于这

里所强调的学科核心观念和跨学科共同概念都是物理

量（physical quantity），因此，用系统论的方法所整合

而成的 STEM 课程将突出测量（measuring）和数学建模

（mathematical modeling）这两项科学实践活动，使之

与设计和制造一起成为科学与工程实践的主要内容。
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