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摘要

本研究目的在探討經由「情境式科學、技術、工程和數學領域探究教學」(Science, 
Technology, Engineering, Mathematics, STEM)提升國小學童STEM參與度、自我效能及探究

能力之效益。本研究法以便利取樣，選取南部某國小某班23位四年級學童參與「情境式

STEM探究教學」為實驗組，實施10週次30節「情境式STEM探究教學」，共包含三種教

學策略：一、試誤學習：引導學生在嘗試錯誤中學習STEM；二、STEM任務導向教學：

讓學生學習整合STEM學科知識；三、真實情境教學：讓學生以STEM知識解決生活情境

問題；並選取同校另一班24位四年級學童，實施以老師講授為主的傳統自然科教學，是為

對照組。除此外，為了瞭解實驗組學生在教學介入過程學習改變的歷程，再以立意取樣選

取實驗組自然領域成績低、中、高各三位男女學童，並於教學介入後實施個別訪談。經

由共變數分析及內容主題分析發現，實驗組學生參與「情境式STEM探究教學」在STEM
參與度、自我效能及探究能力分數顯著優於對照組學生。學生沉浸在生活情境式STEM探

究教學中，教師不斷的提問，學生必須提出證據來解釋原因，這種教學歷程對於學童的

STEM參與度、自我效能及科學探究能力都有顯著的提升。本研究結果可作為國小自然科

教師在實施STEM跨領域教學及相關研究之參考。

關鍵詞：STEM自我效能、國小學童、探究能力、情境式STEM探究教學、參與度

壹、緒論

近年來，推動科學、技術、工程和數學 
領域(Science,  Technology,  Engineering, 
Mathematics, STEM)領域的研發與推廣教育已

經成為歐美許多國家的重要政策，因為STEM

領域的能量是國家經濟發展和競爭力的關鍵

指標(Almukhambetova & Kuzhabekova, 2021; 
Burke & Mattis, 2007)。雖然許多先進國家極為

重視STEM領域的長足發展，認為這是國家整

體競爭力的指標，但是歐美各國也同時面臨一

個嚴重的問題，年輕人不再對科學研究行業感
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到興趣，多半年輕人重視的是穩定而舒適的現

況。美國歐巴馬(Barack Obama)前總統有鑑於

學生對數學與科學的學理基礎不夠扎實，導致

許多STEM領域主修的大學生學習受挫，難以

順利取得相關領域的學位，因此在2012年核定

中小學教育改革藍圖法案預算，學生從小學階

段開始就須學習將數個理工領域知識融合，再

透過探究實作的過程，來解決生活所面對的問

題(Winters, 2014)。川普(Donald Trump)前總統

也於2018 ~ 2020年投入大量資金，使幼兒園到

12年級學生都能學習到STEM教育，才能充分

儲備因應實際生活與知識經濟所需的STEM領

域人才(湯維玲，2019)。

30年來探究教學已受到國內外許多科學

教育學者的肯定，近年來更有許多學者在實

施探究教學時會將單一學科的科學融合STEM
等領域(Crippen & Archambault, 2012)，然而

令人擔心的是臺灣自然科教師使用探究教學

的情形仍不普遍(洪瑞兒、王薪惠、魯盈讌，

2017)，可能與我國教育一直是考試引導教

學，習慣採用教師為中心的講授式教學，不

斷灌輸學生片段的科學知識，並以紙筆測驗

來評量學生的學習成果；當學生習慣「確定

性問題和答案」時，怎會有能力處理未來不

確定性的問題？知識與日常生活難以鏈結，

忽略了瞭解基本原理、過程技能及培養情意

學習(靳知勤，2007)，也導致學生降低科學學

習參與度與科學自我效能(self-efficacy) (Z. R. 
Hong & Lin, 2013)。

「自我效能」是自我判斷自己所擁有

能力程度的信念，決定個人在特定情境中

的行為、思維方式，以及情緒反應(Bandura, 
1977)。在創造性自我效能感方面，發現積

極情緒與能力、信心之間存在正向的關係(J.-

C. Hong, Ye, & Shih, 2019)，Bong, Lee與Woo 
(2015)研究亦發現，科學自我效能與對數學和

科學的興趣有強烈的正相關。普遍而言，個

體對某項工作擁有較高的自我效能感，會較

主動參與該項工作，且更努力持續完成該項

行動任務(Maddux, 1995)。近年來，洪瑞兒等

(2017)分析臺灣15歲學生參與「2015國際學生

能力評量計畫」(Programme for International 
Student Assessment [PISA] 2015)發現：PISA 
2015學生的科學自我效能平均分數顯著低

於PISA 2006；而潘怡如、陳雅君與林煥祥

(2018)研究發現，科學自我效能對於科學學習

具有顯著的重要性，不僅能提升學習者的成

就表現，更能增進學習科學的態度及意願，

是以如何提升學生的STEM自我效能是本研究

關注的重點。因此本研究聚焦在探討STEM探

究教學提升國小學童的STEM參與度和STEM
自我效能。

本研究進行一學期10週次「情境式STEM 
探究教學」，在課程設計STEM跨領域融入

學生的生活情境，並以探究與實作來引導學

生體驗親身參與的樂趣(Marbach-Ad, Hunt, & 
Thompson, 2019)。這種教與學的改變對於許

多STEM教學者是一項挑戰，但同時也是提高

學生的學習參與度和鼓舞教師教學士氣的契

機(Pollard, Hains-Wesson, & Young, 2018)。三

項待答問題如下：

一、參加「情境式STEM探究教學」國小學童

STEM參與度的改變為何？

二、參加「情境式STEM探究教學」國小學童

STEM自我效能的改變為何？

三、參加「情境式STEM探究教學」國小學童

STEM探究能力的改變為何？
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貳、文獻探討

一、STEM跨領域教學的重要性
由於21世紀科技進步快速，人們所面對

的問題越來越多元，因此跨學科課程的整合

已經成為全民教育發展的新趨勢。早於1991
年Fogarty即強調打破學科界限，直接選取與

課程主題相關的重要概念形成一系列的課程

單元(Fogarty, 1991)，因為現代的學生需要跨

學科學習才能解決未來將面對的複雜問題，

而Herschbach (2011)更進一步主張將不同領域

的STEM主題合併配置成為一個新的主題教

學，集成一系列課程。近年來，世界上有許

多國家積極推動STEM教育並利用跨學科課

程的整合來提高學生的解決問題能力(Selcen 
Guzey, Harwell, Moreno, Peralta, & Moore, 
2017)，Selcen Guzey等認為STEM非僅是一種

教學方法，應被視為是一種革新的跨學科學

習經驗和跨學科的協同教學，由STEM各學科

的教師透過共通的主題，連結彼此課堂中的

課程內容與學習經驗。

邇來，非制式教育學者Dierking與Falk 
(2016)研究指出，STEM素養不僅可以在制式

教育中實行，更可以在非制式的社區、家庭

及各個公眾場合與數位媒體進行人才培育。

Dierking與Falk認為非制式教育較具有彈性，

不會受到時間的限縮，對於提升民眾培養

STEM興趣、提升STEM能力有極大的幫助。

由於人類在現實生活中面臨的各種問題通

常涉及不同學科的知識和技能(Geitz, Brinke, 
& Kirschner, 2016)，因此STEM領域是提升

個人能力的關鍵，對於國家的經濟成長和個

人福利都具有長遠的意義(Atkinson & Mayo, 
2010)。Helm與Katz (2016)及Katz (2010)也認

為STEM教學能提供學習者自然學習的方式，

是最能符合STEM教育目標。

二、 由探究到STEM教學內涵及相關
研究

(一) 探究教學內涵
科學教育的改革思潮中，「探究」已

經逐漸成為最重要的面向之一，主要原因

是為「探究能力」和學生「思考能力」息

息相關；學生經過探究的過程，能夠學習

像經歷科學家般的活動和思考過程(National 
Research Council, 1996)。教育部有鑑於探究

與實作是科學活動的重要方式，於2019年公

布的「十二年國民基本教育課程綱要—國

民中小學暨普通型高級中等學校：自然科學

領域課程手冊」基本理念即揭櫫科學學習的

方法，應當從激發學生對科學的好奇心與主

動學習的意願為起點，引導其從既有經驗出

發，進行主動探索、實驗操作與多元學習，

使學生能具備科學核心知識、探究實作與科

學論證及溝通能力。各學習階段皆應重視並

貫徹「探究與實作」的精神與方法，提供學

生統整的學習經驗，並強調跨領域／科目間

的整合。由此可知培養「探究能力」已成為

我國現行教育改革的重點(教育部，2019)。

對自然科教師而言，學生的問題就是探

究教學的起點；使用探究式教學是一件非常

重要且不容易實施的教學方法，教師必須深

入瞭解探究的要素與方法(Gillies & Nichols, 
2015)。實施探究教學須包含教師有策略性的

搭建教學鷹架，讓學生思考，當他們參與任

務或與同學合作時能覺察完成探究程序的知

識，以及如何批判性反思自己的學習(Harris 
& Rooks, 2010)，除此外，探究式學習已被證
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明有助於擴展知識(J.-C. Hong, Ye, Ho, & Ho, 
2020; J.-C. Hong, Ye, Ho, & Wang, 2020)。由

於過往文獻對於探究教學的內涵與策略缺乏

一致性，教師在實施探究教學時都以自己的

探究定義進行教學，而多數現場教師普遍認

為「探究」就是要學生使用證據來解釋科學

問題和科學現象(Newman et al., 2004)。

本研究聚焦在STEM探究教育理念是需

要引導學生從四個領域—科學、技術、

工程和數學中學習到跨領域的應用與思考

方式，學習每一種專門領域時都需要使用

STEM思考、推理和問題解決能力，才能跳

脫各自單獨領域的界線以形成STEM式的探

究，方能辨認問題並解決問題(Pollard et al., 
2018)。而STEM探究是需要整合跨領域的探

究方式，其共同的能力就是批判思考(Greene 
& von Renesse, 2017)。例如：「數學的探

究」著重在比較不同解題方式的優劣，有效

辯論與分析、驗證和提出在情境中最適合的

解決問題的方法；「工程的探究」聚焦在評

鑑不同的產品設計品質的良窳，並對於所設

計的產品做出同意、不同意的決策判斷。然

而數學與工程的探究存在一種共同的元素，

就是需要不斷的提出問題和系統化的驗證及

試驗，並需要仔細收集證據和資料來挑戰原

來的想法，像這樣的過程就是經由討論及

談判的方法來提升和發展學習者的新知識

(Almukhambetova & Kuzhabekova, 2021)。因

此STEM探究教學的目的，是要讓學生對於基

礎技術知識有充分的瞭解，找出回答學習者

提問的答案，使用實徵研究來促進學生對知

識的深度瞭解。

(二) 探究教學相關研究
探究式教學透過讓學生參與研究，以

科學為導向的問題來挑戰學生的思維，教學

者認為根據不同的科學概念設計不同的探究

教學模組，才能有效提高學習者的學習能力

(Zhao, He, Liu, Tai, & Hong, 2021)。楊桂瓊、

陳雅君、洪瑞兒與林煥祥(2015)研究臺灣10所
高中及高職實施教育部高瞻學校的探究教學

後，學生在科學能力有顯著提升。Rodríguez-
Triana, Prieto, Ley, de Jong與Gillet (2020)研究

也發現，學習者可以應用網路多媒體程序進

行不同階段的探究，從而提升學習成效。亦

有研究指出，教學者可以使用先進素材來引

導學生進行科學活動，以培養學生的批判性

思維能力及規劃執行科學探究實驗(Sutiani, 
Situmorang, & Silalahi, 2021)。由於過往較少

針對國小學童實施STEM探究教學進行研究，

因此本研究目的即在探討實驗組(Experimental 
Group, EG)學童在經由情境式STEM探究教學

後STEM探究能力改變的情形。

三、科學參與度定義與相關研究

Newmann (1992)定義「參與」為一種心

理投資和以學習為導向的努力，本研究根據

Fredricks, Blumenfeld與Paris (2004)主張「參

與」包含了認知、情緒及行為三個面向的重

疊與變化。許多學校在課程改革計畫中側重

學生的學習參與度，因為它是影響學生學習

成就的重要因素(Fredricks et al., 2011)。「科

學參與」是屬於行為參與，過往研究大多聚

焦於學生參加科學學習相關活動，參與度高

的學生表現顯著優於參與度低的學生(Chang, 
Singh, & Mo, 2007)，例如：公民科學參與閱

讀或觀看科學相關電視節目、書籍、網站、

參訪博物館等(Bonney, Phillips, Ballard, & 
Enck, 2016)；學習參與投入程度高的學生在

標準化測驗中較能獲得較好的成績(Fredricks 
et al.)。Stevenson, Szczytko, Carrier與Peterson 
(2021)鼓勵學校和教師積極增加戶外科學教育

體驗，該研究發現，戶外科學教育能提升國

小五年級女學生的科學參與意願，幫助女學
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生將科學學習與挑戰聯繫起來。Kim等(2021)
一項小學一年級學童閱讀參與研究發現，高

參與的學童顯著提升科學領域知識及閱讀理

解能力。因此，學生學習參與的程度已被視

為瞭解和預測學生在課室情境中學習成就表

現的重要構念，甚至改變學生對科學和科學

學習的態度(Chen & Lin, 2019)。是以本研究

重點之一在探討國小學童參與「情境式STEM
探究教學」過程中其行為參與和情緒投入的

情形。

四、STEM自我效能內涵和相關研究
Bandura (1977)提出自我效能之概念，意

指個人對於自己能獲得成功所具有的信念，

此種信念是學習者在接受挑戰及任務時，評

估自我是否能完成特定行為的能力表現；自

我效能信念高者相較於自我效能低者，在面

對富有挑戰性的任務時，成功的機會較大。

個人如果能排除低成就的負面思考，產生抵

抗負面想法的壓力效果，較能從容地處理日

常生活的壓力，化阻力為助力，而能提升

個人的成就表現，意指個體對於自身是否能

完成所制定目標之認知判斷與信念(Bandura, 
2006)，也就是對成功執行、組織任務能力的

信念，在遇到困難時不會輕易放棄(Ersanlı, 
2015)。自我效能感是興趣／成就關係的一

個組成部分，而興趣和成就是支持終身學習

的兩個重要因素(Fryer, Ainley, & Thompson, 
2016)。

「科學自我效能」源自於自我效能理

論，是學生對自己執行科學任務的信心。許

多研究顯示科學自我效能在科學學習上扮

演著重要的角色(潘怡如等，2018)。Bong等
(2015)研究發現，科學自我效能與對數學、科

學的興趣之間存在強烈的正相關。而「科學

自我效能感」與科學認同及成果期望有關，

進而會影響職業成就(Butz, Branchaw, Pfund, 
Byars-Winston, & Leverett, 2018)。儘管許多研

究顯示科學自我效能在科學學習上扮演著重

要的角色，然而過往研究較少探討國小學童

的科學自我效能。

Bandura (2012)定義自我效能包含「能

力」和「信心」兩個成分。當學生自認為能

力較高和信心較強時，較不會迴避問題，而

願意積極面對和解決問題(J.-C. Hong et al., 
2019)。Zimmerman (2000)研究指出，STEM
自我效能可以預測個人的學業表現，因為

STEM自我效能會提升個人的自我信心，而

超越個人既有的能力和先前的學業表現。具

有高STEM自我效能的個人在整體表現及在

STEM學科的堅持顯著優於低STEM自我效能

的個人；STEM自我效能和STEM任務表現顯

現正相關(Britner & Pajares, 2006)，然而過去

的研究並未特別設計教學介入來提升學習者

的STEM自我效能(Rittmayer & Beier, 2009)，
這是本研究試圖探究的重點。

PISA 2015使用情境式題組，評量學生面

對生活情境問題時，應用所學知識，分析和解

決的能力，也評量學生面對未來生活的能力

(佘曉清、林煥祥，2017)。情境式題組比較貼

近青少年的生活，已經大量應用於跨國際調查

計畫(林煥祥，2009)。PISA科學評量中的情境

是科學能力的基礎，每個單元都以一個、數個

連續，或是不連續文本的生活情境為題幹，這

些情境式問題大多包含數個領域內容，例如：

科學與工程、科學及數學、科學與科技等跨領

域的問題，然後再用2 ~ 3個題目來評量三個科

學能力(scientific competencies)：「解釋科學現

象」(explain phenomena scientifically)、「評量

和設計科學探究」(evaluate and design scientific 
inquiry)，以及「解讀科學數據及舉證科學證

據」(interpret data and evidence scientifically)。
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三個科學能力共同涵蓋了科學本質和概念性的

許多重要科學層面，而這些能力中的每一個

有關的項目，都涉及不同程度的科學知識和

有關的科學學科知識(佘曉清、林煥祥)。根據

聯合國教科文組織(United Nations Educational, 
Scientific and Cultural Organization, 2015)研究，

具有科學素養的人比較願意進行理性的對話，

對於科學有關的問題和科學思想能有互動的能

力，未來將成為具有反思能力的公民。

五、本研究獨特性

認知心理學家Brown, Collins與Duguid 
(1989)提出「情境認知理論」，以人類學的觀

點來解釋學校裡的學習活動。學生藉著與實

際情境互動過程搜尋對知識的合理解釋，以

建立完整的知識體系(McLellan, 1996)；在國

內，許瑛玿與廖桂菁(2002)指出情境學習觀念

起源於「人類心理學」的研究，人類學家藉

由觀察人們從事的工作及日常生活的行為發

現，人類日常生活的認知活動常受制於當時

的社會情境，人們是在特定的情境中，透過

與實際情境不斷的互動，發現有效的策略，

並解決情境中的問題。情境是科學能力的來

源，情境式教學著重如何提供或營造一個可

供學習者主動建構知識的學習環境。就教師

而言，提供適切的情境，有助於提升教學效

能；就學習者而言，將生活經驗及認知性任

務回歸到真實的情境脈絡當中，學習探索解

決問題的能力，有助於提升學習者的自我效

能。陳明秀、蔡仕廷與張基成(2016)研究發

現，五年級學童對於情境模擬遊戲教材教學

極為感興趣，在遊戲情境中融入科學思考及

合作模式能啟發學童的科學思考，對於克服

障礙與協作學習有正面助益。蔡執仲、鄭丞

棋與鄭瑞洲(2018)研究也發現將日常生活的環

境議題融入活動之中，營造出符合學習者需

求的教學情境，國小三到六年級學生能顯著

提升其情境興趣，並對環境採取更為友善的

態度。因此本研究目的在探討以情境式STEM
探究教學與評量提升國小學童STEM參與度、

自我效能及探究能力的成效。

參、研究方法

一、研究樣本與研究場域

(一) 研究樣本
本研究採量化為主、質性為輔之準實驗研

究法，探討「情境式STEM探究教學」對於提

升國小學童STEM參與度、自我效能和探究能

力的效益。本研究以便利取樣選取南部某國小

四年級學生為EG，進行10週、每週三節課的

情境式STEM探究教學；另外選取同所學校一

個四年級班級的學童進行一般自然科教學為對

照組(Comparison Group, CG)，所有學生均為一

般生。EG男生12人、女生11人，共23人；CG
男生11人、女生13人，共24人。此外，為瞭解

EG學童在教學介入期間STEM參與度、自我效

能與探究能力的改變軌跡，本研究以微觀角度

來對目標學生個別面談(廖珮妏，2015)。這部

分以立意取樣選取EG目標學生(自然領域成績

低、中、高各三位男女學生)於教學介入後實

施半結構式訪談以瞭解其改變情形。

為了瞭解兩組學生在兩份問卷及一份測

驗前測分數之差異，先進行獨立t檢驗，發現

兩組學生在STEM參與度、STEM自我效能及

STEM探究能力的預測試中未呈現顯著差異

(t = -0.687，p > .05)與(t = -1.970，p > .05)及
(t = 0.814，p > .05)。接著，進行迴歸係數同

質性測試結果顯示，兩組學生在STEM參與

度(F = 0.566，p > .05)、STEM自我效能(F = 
0.341，p > .05)及STEM探究能力(F = 1.40，p 
> .05)，均未達統計顯著性，表示EG和CG學

生的迴歸線具有相似的斜率，符合各組內迴

歸係數的同質性假設。
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負責EG教學的A老師規劃兩單元「情境

式STEM探究教學」，A教師畢業於北部某教

育學院數理教育系(目前已改名大學)，已有

15年以上國民小學自然領域與數學領域教學

經驗。負責CG教學的B老師是自然科教師專

長，修畢教育學程，已有15年以上國民小學

自然領域教學經驗。為了瞭解本研究參與學

童科學學習背景，以描述性統計分析學童在

「國小學童科學學習問卷」個人背景發現，

四年級學童對於STEM的喜愛及對自然科的

信心都是不足的。比較所有參與學童「最喜

歡的上課方式」及「自然科教師大多採用的

上課方式」發現兩者有顯著的落差。學童最

喜歡的自然課上課方式包含：觀察、實驗操

作、科學影片欣賞及設計實驗步驟。然而學

童回答其自然科教師大多採用：老師講授、

觀賞科學影片為主要的上課方式，此部分發

現可作為本研究必要性之佐證。

(二) 研究場域
本研究以高雄市某所創校70年的公立小

學為研究場域，全校共有13班(每個年級約2
班)，約有260位學生、30位教師。學生家庭

社經地位中等，各班學生都經由高雄市教育

局常態編班是以智力表現相近，教師重視師

生互動及學生學習歷程表現。在本研究前，

該校並未實施過任何的科學探究教學。此課

程的規劃及教學設計由第一作者與同校一位

四年級自然科教師多次討論後，再與科學教

育專家討論修改而定案，最終設計出「情境

式STEM探究教學」兩大單元課程：「生活中

水的流動」及「生活中電力的移動」。

二、教學設計理論與課程規劃

本「情境式STEM探究教學」於2020年
3月至5月，共實施10週，每週實施三節課，

共計實施30節課。教學內容規劃如表1所示；

STEM情境任務如表2所示。「情境式STEM
探究教學」強調「跨領域課程統整」及「探

究與實作」，是以將學習活動設計成三種情

境學習：(一)試誤學習：引導學生在嘗試錯誤

中學習STEM；(二) STEM任務導向教學：讓

學生學習整合STEM學科知識；(三)真實情境

教學：讓學生以STEM知識解決生活情境問

題，並提出實際解決策略(Winn, 1993)。

本研究在探究歷程中以「科學」(science) 
的學科知識為基礎，引導學生提升科學能

力；在探究歷程中使用工具，選擇實驗器

材，動手做發揮「技術」(technology)；在探

究歷程中善用工具、運用思考與設計相關步

驟和方法，運用「工程」(engineering)著重結

構和功能調整、改良設計，嘗試使產品更為

實用及適用(J.-C. Hong, Ye, Ho, & Ho, 2020; 
J.-C. Hong, Ye, Ho, & Wang, 2020)；運用「數

學」(mathematics)圖像、文字或是圖表來表

徵結果並解釋呈現的資料。茲以吸水大賽為

例，以打翻桌面的水杯、弄濕桌上所有作業

及東西的生活情境為研究主題，然後舉辦吸

水大賽。教師先提出毛細現象概念(科學)；
說明吸水大賽情境中要競賽的變因，請小組

選取材料後討論該如何比賽才能明確較無糾

紛(控制變因)；然後請學生挑選最能吸水的材

料(技術)；限定時間將設計好的實驗試作後

改良、修正(工程)；利用表格記錄測量吸水

量及吸水速度(數學)，最後公布比賽結果。

之後進行獲勝組別說明及全班討論，並再進

行一次競賽，讓待改進組別有重新思考改良

設計的機會，教師於上課中扮演鷹架協助者

(Vygotsky, 1980)。

本教學設計參考Herschbach (2011)的主

張，科學、數學及資訊教師進行社群討論，

訂定單元主題，連結彼此的課程內容與教學

經驗，將教學單元配置成一系列新的STEM
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主題教學，並在自然課程中實施。EG組學童

在「情境式STEM探究教學」中進行小組合

作討論，教師採用合作學習理論的「異質性

團體分組」以訓練學童熟悉相互合作的歷程

(Johnson & Johnson, 1994)；經由學童主動認

養情境問題任務，學童能凝聚共識。本「情

境式STEM探究教學」乃根據科學教育標準探

究教學具有五個共同階段，在探究教學歷程

做適度的修訂如下：(一)教師給予學生情境任

務；(二)經由形成的假說設計測試，探討歷程

的合理性；(三)運用表徵分析及詮釋實驗數據

後建模；(四)反思與評估再修正；(五)應用所

學到新的情境(如表1、表2及圖1)。

三、研究工具發展與信效化

本研究以量化資料為主，採用自編「國

小學童科學學習問卷」，在統整相關文獻

後，進行專家效度檢驗，經過修正題目後再

進行預試，分析資料並確立問卷信效度。問

卷內容分為四部分：背景題目、STEM參與

量表、STEM自我效能量表、STEM探究能力 
評量。

表1：「情境式STEM探究教學」架構

教學情境 教學設計 說明 學生學習能力

Winn (1993)三種情境學

習：

1. 試誤學習：引導學生

在 嘗 試 錯 誤 中 學 習

STEM。

2. 提供近似於真實的學習

經驗—探究歷程。

3. 直接提供學習者親身經

歷真實世界—工作方

案競賽。

參考Herschbach (2011)
教學主張

偕同跨學科的教師(自然、數學與電腦

科技教師)討論教學設計，連結彼此課

堂中的課程內容與教學經驗，將教學單

元配置成一系列新的STEM主題教學，

並在自然課程中實施。

PISA 2015及
2018科學能力

素養：

1. 解釋科學現

象

2. 設計與評估

科學探究

3. 解讀科學數

據及舉證

選定探究問題 水和電。

生活情境遇到的問題 水和電生活中必須存在的要素：1.生活

中水的流動。

2.生活中電力的移動。

STEM科學挑戰 「科學探究」為核心，培養學生抱持學

習的樂趣和好奇心，基本知識認知。

STEM技術挑戰 引導學生動手做時，依用途選擇器材、

善用工具，進行實驗與任務。

STEM工程挑戰 著重在結構和功能的調整，調整物品

設計嘗試使產品更為實用和適用(J.-C. 
Hong, Ye, Ho, & Ho, 2020; J.-C. Hong, Ye, 
Ho, & Wang, 2020)。

STEM數學挑戰 運用各種量測與計算，瞭解實驗數據與

解釋圖表。

工作計畫學習目標 探討學生STEM參與度、STEM自我效

能、STEM探究能力評量在介入性教學

後的三者關係。

工作計畫學習評量 類PISA科學素養題組共2題。

教師引導探究 情境問題、提出假說、變因控制、設計

實驗、反思與評估、應用。

小組合作 鼓勵創思挑戰，找出合適的策略。

整合與結論 討論、觀摩、反思、修正。

註：STEM：科學、技術、工程和數學領域(Science, Technology, Engineering, Mathematics)；PISA：「國際學生

能力評量計畫」(Programme for International Student Assessment)。
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(一) 問卷編製之理論基礎
1. 背景題目

本部分包含六題，藉以收集學童對於

各領域學科的興趣、學習科學的方式及參與

STEM領域內容或活動的情形，例題：「你

(妳)的父母親(家人)曾經帶你去下列哪些地方

可以學習STEM相關知識？」

2. STEM參與量表
此量表共包含30題STEM參與量表，修

改自PISA 2006、PISA 2015科學素養評量中

科學相關的量表(佘曉清、林煥祥，2017；林

煥祥，2009)。使用李克特式五點量表計分方

式，5表示同意，1表示非常不同意，每題加

總得分越高表示對STEM參與度越高(Likert, 
1932)。

3. STEM自我效能量表
本問卷參考自Lamb, Vallett與Annetta 

(2014)及Ketelhut (2011)發展的「科學與科技

自我效能量表」，編製30題「STEM自我效能

量表」，本量表採用李克特五點量表，受試

者對於每一題目的敘述由「非常不同意」、

「有點不同意」、「介於同意與不同意之

表2：「情境式STEM探究教學」情境任務

週次 情境中任務 任務小單元 STEM教學目標

1 課程概述 STEM基本認識及網路有趣的例子

2 單元一：

生活中水

的流動

吸水大賽 科學：毛細現象

技術：紙類挑選及寬度、尺

工程：設計實驗、實作、改良

數學：記錄吸水量和吸水速度，測量及歸納比較

3 紙花開了 科學：毛細現象

技術：花片樣式(摺紙剪紙)
工程：設計紙花、實作、改良

數學：記錄時間單位、碼表及歸納比較

4 水族箱換水 科學：虹吸現象

技術：吸管工具

工程：設計箱子換水細節、實作、改良

數學：記錄時間及歸納比較

5 九龍公道杯 科學：虹吸現象、連通管原理

技術：工具挑選使用

工程：設計杯與管子擺放方式、實作、改良

數學：記錄及歸納比較

6 單元二：

生活中電力

的移動

燈泡亮嗎 科學：燈泡電池串聯、並聯整合

技術：工具與材料選取與使用

工程：1.網路軟體模擬；2.設計連結方式與實作；3.改良

數學：記錄比較亮度

7 ~ 8 創意翻轉燈 科學：馬達與電的通路原理

技術：工具與材料使用

工程：1.電腦虛擬電路；2.設計翻轉電路與燈具製作；3.改良

數學：理解幾何空間面與面的關係

9 ~ 10 創意電路玩具 科學：馬達電池燈泡通路、開關

技術：工具創意挑選使用

工程：1.網路搜尋參考；2.設計連結方式與實作；3.依情境目的改良

數學：記錄比較實用性
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間」、「有點同意」，以及「非常同意」中

勾選一個最適合的選項，同意意願越多的

學生得分越高，表示對STEM自我效能越高

(Likert, 1932)。

4. STEM探究能力評量
此部分由兩個題組所構成，本研究模仿

PISA科學能力評量試題評量學生探究能力的

成長。由生活中水和電兩個題組所構成，每

大題有三子題，依命題順序包括「設計與探

究」(評估設計、科學探究能力)：畫實驗設計

圖；「科學現象」(解釋科學現象)：解釋設計

圖原理；「解釋證據」(科學解釋、數據與證

據)：比較與評估實驗設計，總分共18分。

(二) 專家內容效度檢驗
本問卷首先由專家進行內容效度檢驗，

兩位科學教育學者針對問卷設計的格式、內

容、架構、語意表達的適切性提供建議，經

過來回三次的反覆修訂，最終符合專家內容

效度準則(吳明隆、涂金堂，2008)，作為預試

問卷修正的基礎。

(三) 預試問卷信效度分析結果
接著實施預試以驗證內部一致性信度

與建構效度。在預試階段，以便利取樣選取

臺灣南部某所國小四年級學生進行問卷預

試，共計發出47份問卷，回收47份，回收率

100%，有效問卷47份，有效問卷達100%。再

以探索性因素分析、項目分析及內部一致性

信度分析，以檢驗研究工具的信度與效度。

1. STEM參與量表
本量表經由項目分析與信效度分析後，

刪減五題不適合的問題，保留25題合適題

目。首先由探索性因素分析結果顯示，本

量表之Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)值為.753，
Bartlett球形檢驗值為916.122 (p < .001)，表

示題目適合進行因素分析。本量表總共萃取

出四個因素，分別命名為「情意」、「意

願」、「行動」與「認知」。因素一「情意」

共八題，解釋變異量為45.607%；因素二「意

願」共七題，解釋變異量為9.170%；因素三

「行動」共六題，解釋變異量為7.094%；因

圖1：「情境式STEM探究教學」課程規劃
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素四「認知」共四題，解釋變異量為5.418%， 
總量表解釋變異量為67.289%。

本量表以Cronbach’s α係數來檢驗量表

的內部一致性，整體量表之Cronbach’s α值
為.949，四個分量表「情意」、「意願」、

「行動」與「認知」Cronbach’s  α值分別

為.908、.919、.871、.766。整體量表呈現良

好的內部一致性信度(Cohen, 1988)。

2. STEM自我效能量表

本量表經由項目分析與信效度檢驗後，

刪減六題不適合的問題，保留24題合適題

目。首先由探索性因素分析結果顯示，本量

表之KMO值為.766，球形檢驗值為835.149 
(p < .001)，表示題目適合進行因素分析。本

量表總共萃取出四個因素，分別命名為「展

現能力」、「自我信念」、「精熟學習」與

「享受學習」。因素一「展現能力」共10
題，解釋變異量為44.718%；因素二「自我

信念」共四題，解釋變異量為9.583%；因

素三「精熟學習」共五題，解釋變異量為

8.351%；因素四「享受學習」共五題，解

釋變異量為5.652%，總量表解釋變異量為

68.304%。

本量表以Cronbach’s α係數來檢驗量表

的內部一致性，整體量表之Cronbach’s α值
為 .949，四個分量表「展現能力」、「自

我信念」、「精熟學習」與「享受學習」

Cronbach’s α值分別為.926、.863、.854、.801。
整體量表呈現良好內部一致性信度(Cohen, 
1988)。

3. STEM探究能力評量
首先由兩位授課教師分別對所有參與者

的STEM探究能力評量題目進行評分，然後召

開共識會議，對評分者的結果進行比較和討

論，直到所有分歧都得到解決。本測驗藉由

兩位評分者進行檢核指標項目逐一評分，利

用「Cohen’s Kappa係數」及「皮爾森積差相

關係數」(Pearson product-moment correlation 
coefficient)來驗證評分者間一致性信度。分析

結果發現Cohen’s Kappa係數為.88；皮爾森積

差相關係數為.959，顯示本測驗具備良好評

分者間內部一致性信度。

(四) 訪談大綱
為了瞭解EG學生在教學介入期間STEM

參與度、STEM自我效能及STEM能力改變軌

跡，以立意取樣選取六位目標學生在教學介

入後進行半結構式個別訪談，以瞭解「情境

式STEM探究教學」對於六位目標學生有哪些

助益和啟示。訪談大綱分為三個面向：STEM
參與度、STEM自我效能、STEM探究能力。

首先STEM參與度的訪談大綱：參加本學期

的課程教學介入的過程，請舉例說明你(妳)對
於STEM參與度(「情意」、「意願」、「行

動」與「認知」)的改變為何？STEM自我效

能的訪談大綱：參加本學期的課程教學介入

後，請舉例分享本課程對於你(妳)STEM自我

效能(「展現能力」、「自我信念」、「精熟

學習」與「享受學習」)的改變情形。STEM
探究能力的訪談大綱：參加本學期的課程教

學介入後，請舉例說明你(妳)在STEM探究能

力(「解釋科學現象」、「評估設計、科學探

究能力」、「科學解釋、數據與證據」)的進

步狀況。

(五) 資料分析
本研究以量化為主、質性為輔進行資

料分析，量化分析採用單因子共變數分析
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(analysis of covariance)比較教學介入後，EG
與CG學生在STEM參與度、STEM自我效

能，以及STEM探究能力的差異。此外，採用

半結構式訪談三位男學童、三位女學童以收

集質性資料。首先將受訪學生的訪談內容打

成逐字稿，接著將與研究主題有關之敘述進

行編碼，編碼模式如下：第一個代碼代表日

期；第二個代碼代表三個軸向代碼之一(A：

STEM參與度、B：STEM自我效能、C：

STEM探究能力)；第三個代碼代表男生B、女

生G及學生的編號；第四個代碼代表自然學

科高分組H、中分組M、低分組L的編號。例

如：代碼190526_A_B1H代表於2019年5月26
日進行男學生1高分組目標學童，對於軸向A 
(STEM參與度)的理解。最後再採用內容主題

分析(Patton, 2002)進行統整歸納。

肆、研究結果與討論

一、 參加「情境式STEM探究教學」
國小學童STEM參與度的改變為
何？

本研究採用共變數分析來比較EG與CG
學生在教學介入後STEM參與度上的差異表

現。分析結果(如表3)顯示，EG學生經過「情

境式STEM探究教學」介入後，在「情意參與

度」、「認知參與度」，以及「STEM參與度

總分」皆顯著高於CG學生的表現。

研究者在教學介入之後實施目標學生個

別訪談，以進一步瞭解六位目標學生在STEM
參與度的改變狀況，多位目標學生提及探究

教學內容較難，需要動腦去思考，所以會引

發自己主動參與探究活動的「意願」及「行

動力」：

和三年級的課程比較，STEM課程

內容變得困難，但是研究的時間變

多，對於學習是有幫助。(190519_
A_G3M)

因為以前都沒有做那麼多的實驗和

動手的任務，動腦的地方變很多，

同學討論的時間變很多，用圖表把

資料寫出來很清楚，喜歡這樣子的

學習。(190519_A_B3H)

水族箱換水時，我和同學搶著做

實驗和任務，甚至搶到吵架，應

該是自己太想知道結果是什麼。

(190519_A_B2L)

由量化和質性資料分析結果發現「情境

式STEM探究教學」能提高學生學習STEM的

參與度，相關文獻指出學生學習參與的程度

與學習成就表現、科學學習的態度有關(Chen 
& Lin, 2019; Fredricks et al., 2011)，從分量表

可以看出教學介入後EG學生分數平均都是提

升，而進步最多的是學生的正向「情意」及

「認知」顯著提升；相對而言，CG組學生

的平均分數卻逐漸呈現下降狀況，這是相當

令人擔憂的現象。除此外，由質性資料也顯

示情境式STEM探究教學對於學生「意願」

及「行動」也有顯著的相關(190519-A-G2、
190519-A-B3)。

二、 參加「情境式STEM探究教學」
國小學童STEM自我效能的改變
為何？

本研究採用共變數分析來比較EG與CG
學生在教學介入後STEM自我效能上的差異結

果。由表4可見，EG學生經過「情境式STEM
探究教學」介入後，在「展現能力」、「精

熟學習」、「享受學習」，以及「自我效能

總分」上皆顯著優於CG學生的表現。「展現

能力」例題如：「我覺得學STEM課程很重
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要」；「精熟學習」例題如：「上STEM課程

我很專注」；「享受學習」例題如：「我會

參與STEM課程讓自己的認知能力提升」。

由目標學生進行個別訪談中發現，EG目

標學生，不管是高中低學童，皆會因為三種

情境學習：(一)試誤學習：引導學生在嘗試錯

誤中學習STEM；(二) STEM任務導向教學：

讓學生學習整合STEM學科知識；(三)真實情

表3：EG與CG學生STEM參與度共變數分析結果

變數 組別 人數 前測平均 標準差 後測平均

調整後

後測平均 標準誤 F p ηp
2

情意 EG 23 22.91   6.91 25.78 26.93 1.20 7.17 .005 .166
CG 24 26.46   7.93 23.00 21.90 1.17

意願 EG 23 21.70   6.79 24.30 24.62 1.22 1.93 .171 .042
CG 24 22.67   8.35 22.52 22.37 1.20

行動 EG 23 16.87   6.09 18.87 18.98 0.96 2.39 .129 .051
CG 24 17.25   5.57 17.00 18.90 0.94

認知 EG 23 10.35   3.75 12.13 11.84 0.73 6.91 .012 .136
CG 24   9.08   3.40   8.88   9.15 0.71

總分 EG 23 71.83 19.53 81.09 82.53 3.54 6.31 .016 .125
CG 24 76.46 21.72 71.42 70.04 3.47

註：1. EG：實驗組(Experimental Group)；CG：對照組(Comparison Group)。
 2.ηp

2 = .010為低效果量；ηp
2 = .059為中效果量；ηp

2 = .138為高效果量，資料分析參考自Statistical power 
analysis for the behavioral sciences (2nd ed.), by J. Cohen, 1988, Hillsdale, NJ: Erlbaum.

 3.粗體表示兩組間有顯著差異。

表4：EG與CG學生STEM自我效能共變數分析結果

變數 組別 人數 前測平均 標準差 後測平均

調整後 
後測平均 標準誤 F p ηp

2

展現能力 EG 23 28.74   8.74 31.04 31.49 1.38 6.85 .012 .135
CG 24 30.63   9.42 26.88 26.45 1.35

自我信念 EG 23 12.17   4.00 13.57 14.30 0.78 0.13 .720 .003
CG 24 16.42   3.46 14.58 13.88 0.77

精熟學習 EG 23 14.09   3.86 16.04 16.52 0.84 5.18 .028 .105
CG 24 15.54   5.38 14.29 13.84 0.82

享受學習 EG 23 15.22   4.17 17.26 18.19 0.67 4.86 .033 .099
CG 24 17.83   4.47 16.96 16.07 0.66

總分 EG 23 69.26 18.56 77.91 81.12 3.02 7.17 .001 .140
CG 24 78.58 19.46 72.71 69.64 2.95

註：1.EG：實驗組(Experimental Group)；CG：對照組(Comparison Group)。
 2.ηp

2 = .010為低效果量；ηp
2 = .059為中效果量；ηp

2 = .138為高效果量，資料分析參考自Statistical power 
analysis for the behavioral sciences (2nd ed.), by J. Cohen, 1988, Hillsdale, NJ: Erlbaum.

 3.粗體表示兩組間有顯著差異。
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境教學：讓學生以STEM知識解決生活情境問

題，並提出實際解決策略(Winn, 1993)而提升

STEM自我效能：

紙花遊戲讓我更知道虹吸和毛細現

象之間的不同，也學會圖表比較各

組間的差異，可以用在其他方面的

學習。(190526_A_G1H)

以前覺得自然課和國語課一樣看課本

背一背就好了，現在在競賽任務中自

己設計，整理資料想辦法贏，很開心

的上完一節課。(190526_A_G2M)

我寫學習單練習辨別變因，同學會

幫我，我也能慢慢發表了，我更有

自信了。(190526_A_B3L)

由上述量化和質性資料分析發現，具有

高STEM自我效能的學生更勇於面對挑戰。本

研究逐題分析「自我信念」因素的題目，例

如：「就算STEM作業很困難我還是會想辦

法完成」，「我相信只要努力一定可以學好

STEM」等，兩組學生並無顯著差異，效果量

極低。研究者思考，可能小學四年級學童初

次接觸STEM課程，建立STEM的信念較不容

易在一學期中奏效，可能需要更長的時間來

逐次提升；再者可能需要讓學童玩出STEM興

趣及STEM自我效能才能有效建立其對STEM
的自我信念。

從四個分量表可以看到教學介入後對EG
學生的平均分數都是顯著提升；然而CG學

生的平均分數則是下降趨勢，可知「情境式

STEM探究教學」能幫助學生提升自我效能。

科學學習自我效能提供了一種對學習科學的

信心、能力及信念的自我評估(X. Yang, Zhang, 
Kong, Wang, & Hong, 2021)。

因此，「情境式STEM探究教學」對於

學生學習STEM的幫助也許不僅止於現階段的

學校課程學習，也可能幫助學生在未來面對

相關領域學習時所遇到的困難。過往研究較

少探討國小學童STEM參與度及STEM自我效

能，本研究透過「情境式STEM探究教學」，

對於國小四年級學童在學習STEM的情意因素

和認知因素顯著提升，而提升其STEM自我效

能部分，EG學童因為任務導向學習，帶動學

童主動學習和樂在學習STEM，因此能顯著提

升學童的STEM自我效能。當代科學教育重視

學習者的學習歷程，因此教學者設計符合學

生實際生活需求的教學內容及實驗設計，引

導學生主動學習，發揮想像力和創造力，才

能產生學習者深度學習的意願，而獲得有價

值的知識(Pollard et al., 2018; K.-K. Yang, Lee, 
Hong, & Lin, 2016)。因此本研究透過「情境

式STEM探究教學」，提升學生的STEM參與

度與STEM自我效能的同時，發現學童在面對

真實情境，以STEM跨領域知識來解決生活中

所遇到的困境，更能發揮學童的發散性科學

思考(divergent scientific thinking)，並提出策

略來解決問題，是相當值得推廣的有效教學

策略(K.-K. Yang, Hong, Lee, & Lin, 2019)。

三、 參加「情境式STEM探究教學」
學生的STEM探究能力改變為
何？

本研究採用共變數分析來比較EG與CG
學生在教學介入後STEM探究能力的差異。學

生的STEM探究能力評量說明如下：以「水的

單元」為例，利用材料設計(技術、工程)五顏

六色的水杯，請學生解釋科學現象(科學)，說

明如何調整水移動的量及速度(技術、工程、

數學)，並以表格記錄在每次實驗所獲得的數

據以驗證研究問題(數學)。分析結果請參見表

5，EG組學生經過「情境式STEM探究教學」
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介入後在「解釋證據」及「STEM探究能力總

分」皆顯著高於CG學生。研究者在教學之後

對目標學生進行訪談，多數目標學生指出情

境式STEM探究教學和一般授課有差異，尤

其是讓學生沉浸在生活情境式STEM探究教學

中，教師不斷的提問學生，且必須提出證據

來解釋原因，這種主動收集證據的過程對於

科學探究能力的提升有顯著的幫助：

問卷題目第二題(創意電池玩具)畫
設計圖我可以，估價單和賺錢我寫

得不完整，需要再想想。(190602_
A_G2)

問卷題目第一題(屬於自己的五顏

六色)，可以知道用「生活中水的

流動單元」來構想，但要比較水移

動速度快慢的原因我比較不會。

(190602_A_B2)

我不太會，但老師鼓勵我把想法寫

出來，我就畫出寫出這樣子，我沒

有空白。(190602_A_B3)

「情境式STEM探究教學」以科學素養

為核心進行設計，針對STEM探究能力進行教

學，由此可知本教學介入對於提升學生STEM
探究能力及科學素養是顯著優於傳統自然課

的教學方法。

伍、結論、建議與研究限制

一、結論

(一) 「情境式STEM探究教學」能有效提
升EG學生的STEM參與度及STEM自
我效能

綜合量化與質性資料分析結果顯示，

「情境式STEM探究教學」能顯著提升國小

學童的STEM參與度、自我效能及STEM探究

能力。本研究聚焦在「跨領域課程統整」及

「探究與實作」兩部分，透過三種學習情境

來引導國小學童學習科學：1.試誤學習：引

導學生在嘗試錯誤中學習STEM，因為學童在

探究與實作的過程中出現了錯誤(認知失衡)，
就會想不斷的驗證來找出問題所在，而讓錯

表5：EG與CG學生學習STEM探究能力共變數分析結果

變數 組別 人數 前測平均 標準差 後測平均

調整後 
後測平均 標準誤 F p ηp

2

解釋科學現象 EG 23 1.13 1.39 2.22 2.21 0.22 0.48 .494 .011
CG 24 1.08 1.28 2.00 2.00 0.21

評估探究 EG 23 1.52 1.08 4.78 4.67 0.33 3.12 .084 .066
CG 24 1.17 0.87 3.75 3.86 0.32

解釋證據 EG 23 0.61 0.94 2.39 2.34 0.36 5.61 .022 .113
CG 24 0.25 0.53 1.08 1.14 0.35

總分 EG 23 3.26 2.75 9.39 9.25 0.68  5.73 .021 .115
CG 24 2.50 2.15 6.83 6.97 0.66

註：1.EG：實驗組(Experimental Group)；CG：對照組(Comparison Group)。
 2.ηp

2 = .010為低效果量；ηp
2 = .059為中效果量；ηp

2 = .138為高效果量，資料分析參考自Statistical power 
analysis for the behavioral sciences (2nd ed.), by J. Cohen, 1988, Hillsdale, NJ: Erlbaum.

 3.粗體表示兩組間有顯著差異。
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誤的認知獲得改善並達到認知平衡(Anderson, 
2005)；2. STEM任務導向教學：本研究設計

兩種不同的情境任務(即：生活中水的流動和

生活中電力的移動)，這兩個大單元又區分為

七個小單元主題(如：吸水大賽、水族箱換

水；燈泡亮嗎、創意電路玩具)，讓學生必須

由科學思維、技術思維、工程思維和數學思

維相互交替來解決生活上常會遇到的問題。

這樣的訓練會讓學童的思維更為活絡，而統

整四種不同領域的能力也提升；3.真實情境

教學：讓學生以STEM知識解決生活情境問

題，並提出策略實作解決(Winn, 1993)。學生

透過任務工作或競賽，動手做探究活動能引

起興趣和創思來設法解決生活中的問題，並

能從小組討論中觀摩學習他組的設計，進而

修改再研究。「情境式STEM探究教學」中的

多學科探究讓對於自然領域較無興趣的EG學

生提高了參與度，因此在STEM自我效能顯

著高CG學生。本研究發現如同Shin與Bolkan 
(2021)研究指出刺激認知的教學行為，可以有

效提升學習者的內在價值和意識，進而增進

學習成就感；除此外，學童因為積極投入參

與討論和實作，也同時提升科學自我效能(X. 
Yang et al., 2021)。

(二) 「情境式STEM探究教學」強調「跨領
域課程統整」及「探究與實作」能顯
著提升實驗組學生的STEM探究能力
STEM教育發展新趨勢強調學科融合統

整的理念，在基礎教育階段培育學生具備創

造力、問題解決能力等等有各種素養的人力

資源(張仁家、林癸妙，2019)。本研究設計

以情境任務為課程設計，統整STEM的教學

內容，用來解決生活所遇到的困境，而在

教學策略上是採用探究教學，研究者只扮

演引導者角色，學生需要自己擬訂研究問

題、研究假設、設計研究實驗步驟，並謹慎

操作實驗、收集資料並做出有證據的結論，

這種探究能力是以學習者為中心，已被證實

對於學生的學習成效有極大的幫助(Quigley, 
Herro, King, & Plank, 2020)。除此外，Astuti, 
Rusilowati與Subali (2021)研究指出探究教學

對於提升學生問題解決能力有顯著提升。本

課程旨在培養學生的思維能力和解決現實世

界中的日常問題，在設計「情境式STEM探

究教學」強調「跨領域課程統整」及「探究

與實作」，規劃以任務導向、跨科思維及動

手探究來解決生活中的問題，執行10週次30
節課的情境式探究教學。初步研究結果發現

「情境式STEM探究教學」能有效提升EG學

生的STEM探究能力。整合STEM知識教學，

可以培養學生對數學、科學和工程更大的興

趣(Herschbach, 2011)。

(三) 「情境式STEM探究教學」有如科學
家般的解決生活中的難題，能顯著提
升實驗組科學探究能力

情境式教學廣泛運用於各領域的教學。

情境學習活動可以提高學生願意主動參與解

決與自己生活經驗相關情境的困境(Chiou, 
2021)。相較於傳統教學而言，在化學課中

教師設計情境學習模型，可以顯著提高學生

對平衡概念的理解能力(Kurniawan, Rahayu, 
Fajaroh, & Almuntasheri, 2020)。再者，透過

情境學習，課堂文化將從大量的知識供應模

式轉變成為一個互動和動態的學習社區，

在情境中學生可以相互合作和討論有助於

發揮解決問題的能力(Wang, Coutras, & Zhu, 
2021)。例如：生活中打翻水造成桌面東西

濕掉的情境、水燈紙花祈福的情境、養鬥魚

換水的情境、網路新聞智慧燈和觸控燈廣

告、創意小家電的巧思新聞等等的上課情境
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安排，讓學習者對STEM學習更有鮮明的圖

像，學童有如小科學家般地去解決生活中的

難題，利用現實世界發生的事件提高對學習

STEM的興趣和探究能力，並能助長學習者的

科學創造力和想像力。

二、建議

(一) 配合十二年國民基本教育，自然科教 
師發展適合國小學童的「情境式STEM 
探究教學」課程與教學模組有其必要
性

如同周淑惠(2017)所言，探究課程在情境

中應積極運用各種探究能力與學科領域知能，

以增進與理解主題相關知能，或解決相關問

題，有別於灌輸與分科的教學型態，這就是探

究取向主題課程的主要精神。雖然本研究發現

EG學童的STEM探究能力顯著高於CG，但EG
學童的STEM探究能力平均分數只有總分的一

半(9.25分／18分)，研究者認為PISA科學素養

評量題型需要持續培養才能提升，也才能培養

國小學童習慣運用較高層次的探究思維，因此

本研究的素養導向STEM評量方式正符合我國

十二年國民基本教育目標。

(二) 培養具備「跨領域課程統整」及「探
究與實作」的種子教師，將有助於
「情境式STEM探究教學」課程與教
學模組的發展與推廣

本研究試圖突破橫梗在國小自然科教師

的心理、文化和傳統等困境，讓更多自然科

教師因為瞭解而願意來嘗試、發展與實施類

似的課程與教學模組。然而自然科教師在面

對「情境式STEM探究教學」時，需要統整

STEM四個領域的能力，除了要發揮老師的學

科基本知識與創思能力外，多數自然科教師

要在繁忙的課務中再構思課程的編排並不容

易。因此本研究建議教育部及各學校能邀請

科學探究學者、有情境式STEM探究教學經驗

的專家教師共同組成培訓小組，有系統地培

育國小自然科教師具備「跨領域課程統整」

及「探究與實作」能力，組成一支扎實的

「情境式STEM探究教學」種子教師團隊，進

入較多的國小進行觀摩教學，將有助於「情

境式STEM探究教學」課程與教學模組的發展

及推廣。

(三) 「情境式STEM探究教學」差異化課
程設計、教學與評量有其必要

未來可以針對不同程度學童進行「情境

式STEM探究教學」差異化教學，進行更細緻

的異質化分組，研究不同參與程度、不同能

力和不同學習動機及學習興趣學童，在「情

境式STEM探究教學」中的STEM自我效能及

STEM探究能力是如何改變的；除此外，學童

的STEM思維運作困境和解決策略，都值得進

一步探討和深究。

三、研究限制

本研究雖然沒有讓受試者知道自己是EG
或是CG，但在教學過程中，學生難免會去猜

測研究的目的而產生強亨利效應(John Henry 
effect)，甚至會因為研究者對他們的關注和期

待而產生霍桑效應(Hawthorne effect)，導致干

擾研究效度(McCarney et al., 2007)，是以本研

究的教學介入成效必須更加謹慎解釋以避免

過度推論。
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Abstract
The purpose of this quasi-experimental study was to examine how a “Contextual Science, 

Technology, Engineering, Mathematics (STEM) Inquiry Teaching” course affects elementary 
school students’ STEM engagement, self-efficacy, and inquiry ability. As the Experimental Group 
(EG), 23 fourth graders from an elementary school in Kaohsiung City were recruited to take 
part in the 10-week 30-hour course. The course implemented three teaching strategies: (1) Trail-
and-error teaching, in which students learned STEM through trial-and-error; (2) STEM task-
oriented teaching, in which students learned and integrated their knowledge of STEM to a variety 
of learning tasks; (3) Real contextual teaching, in which students learned to solve life problems 
based on their STEM literacy. In addition, 24 students were also conveniently recruited from 
another fourth grade class at the same school as a Comparison Group (CG), and were taught 
by a teacher using a teacher-centered teaching strategy. In order to understand how the course 
affected EG students’ learning over time, we purposively selected three boys and three girls with 
high, medium or low scores in their science and technology subjects for individual interviews. 
Covariate analysis and content theme analysis showed that EG students’ total scores on STEM 
engagement, self-efficacy, and inquiry ability were significantly higher than those of the CG. 
The findings of this study provide fresh insights for elementary school teachers who teach 
interdisciplinary STEM education.

Key words:	STEM Self-Efficacy, Elementary School Children, Inquiry Ability, Contextual-Based 
STEM Inquiry Teaching, Engagement
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