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STEAM教育理念下
深度学习测评指标体系构建研究

朱立明 宋乃庆

  摘要:STEAM教育核心理念包括跨学科融合、真问题解决与新技术赋能,STEAM 教育与深度学习具有内在

耦合性,两者可以相容相契。STEAM 教育理念下深度学习是对学习样态的质性描述,是借助人文的学习方式而

进行的一种整体学习过程。本研究借鉴教育评价相关研究中测评指标体系构建的理路,利用文献法、专家咨询法

与层次分析法,初步构建了STEAM 教育理念下深度学习测评指标体系,具体涵盖主题统整、知识构建、情感投入、

思维诊断四个一级指标,每个一级指标包括三个二级指标,STEAM 教育理念下深度学习表达式为:DL=0.11* 主

题统整+0.13*知识构建+0.27*情感投入+0.49*思维诊断。
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STEAM教育是科学(Science)、技术(Technology)、工程(Engineering)、人文(Art)、数学(Mathemat-
ics)的英文首字母简称,最早可以追溯到STS教育,经历了“STS-STEM-STEAM”三个阶段。STS是科学

(Science)、技术(Technology)与社会(Society)的缩写,始于20世纪60年代。一方面,20世纪的科学技术作

为一把“双刃剑”,极大地推动了人类社会文明的飞速发展,同时又产生了由于技术运用而带来的诸如环境恶

化、资源浪费、道德滑坡等负面影响,使人们不得不反思技术运用于自然开发与社会改造的利弊;另一方面,

19世纪末20世纪初的跨学科研究为STS教育提供了思路,人们开始不断平衡技术在社会与科学中的渗透,
以此解决技术、科学与社会之间的关联问题。STS教育具有一定的学术背景与实践基础,其学科融合意识

成为STEM与STEAM 的关键理念,正如哥伦比亚大学Nashon教授所言:“STS是STEM 之基础,而且,

STEM中的‘E’亦可包括在society(社会)之中。”①如果说从STS教育到STEM 教育是对工程人才培养的

教育实践探索,那么从STEM教育到STEAM教育就凸显了对人文底蕴与艺术陶冶的价值诉求。
深度学习指向学生主动参与学习,对接学生核心素养体系中的学会学习,以培养学生高阶思维与问题解

决为主。STEAM教育理念与深度学习在价值取向、教育目标和教育过程上高度契合。STEAM 教育理念

下深度学习基本架构涵盖主题统整(Topic-integrated)、任务驱动(Task-driven)、目标诊断(Target-diag-
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①李雁冰《“科学、技术、工程与数学”教育运动的本质反思与实践问题———对话加拿大英属哥伦比亚大学Nashon教授》,《全球教育展望》2014
年第11期,第6页。



nosed)①。本研究借鉴教材难度模型②、学生课业负担测评模型③、学校特色发展测评模型④、高中生数学学

科核心素养测评指标体系⑤等人文社科领域多种测评模型构建的基本思路,首先,利用理论思辨对STEAM
教育核心理念与深度学习的内在逻辑进行分析,并利用文献法对深度学习测评进行梳理,然后,给出

STEAM教育理念下深度学习测评指标遴选的主要依据;在此依据下,初步形成测评指标,利用专家咨询法

对测评指标体系加以检验;最后,借助层次分析法确定STEAM教育核心理念下深度学习测评指标的权重。
一 STEAM教育理念与深度学习的内在逻辑

STEAM教育核心理念主要体现在跨学科融合、真问题解决与新技术赋能三个方面,注重跨学科的整

合,强调知识的融会贯通。而深度学习的“深”除了强调学生思想、意识、情感的深层次领悟,也蕴含了教学内

容的深度与广度,因为深度学习不是学生的自学,而是在教师引导下基于内容的深度教学活动。深度学习的

教学逻辑由学生认知序列、学科内容特征、学科核心素养、学习效果反思四个要素构成。其中,学科内容特征

本质上包含了学科发展的来龙去脉,其发展顺序是学生学习该学科之后获得发展的缩影,蕴含着核心内容群

与教学主题,核心内容群与教学主题既可以是学科内容之间的整合,也可以是相关学科之间的内容统整。深

度学习指向学生的主动参与学习,对接学生核心素养体系中的学会学习,以培养学生高阶思维与问题解决为

主,追求学生的终身学习,要求学习者可以在多种情境下实现知识与技能的运用。在教学活动过程中,深度

学习又强调课堂活动的体验,在体验中引导学生积极探索、发现、经历知识的形成过程,以知识体验为前提、
以能力提升为中心建立学生与学习内容之间的紧密联系。因此,STEAM 教育与深度学习可以辩证地关联

在一起,二者可相容相契⑥。
(一)STEAM教育理念为深度学习的发生提供基础

STEAM教育的跨学科融合、真问题解决与新技术赋能可以为深度学习提供基础。首先,跨学科融合可

以完成不同主题内容的凝练,帮助学生形成综合性的知识结构体系,从而构建一种动态生成的知识观。其

次,借助实践性与创新性现实问题的解决,为学生提供真实的问题场域,在任务驱动下调动学生参与社会实

践活动的兴趣,使学生在知识理解与迁移的基础上具备解决问题的能力。最后,新技术赋能借助现代化信息

技术手段,注重对学生思维的关注度,关注对学生学习过程的管理,学生通过在深度学习过程中的参与、体验

与理解,构建不同学科内容的联结,从而拓展学生认知结构,提升高级思维能力。
(二)深度学习是蕴含STEAM教育理念的课堂教学范式

STEAM教育可以在一定程度上实现素质教育,而深度学习可以帮助学生在STEAM 教育中生成核心

素养。在当前甚至未来社会中,需要具有远大理想、创新思维、数据分析能力、实践能力、问题解决能力与团

队协作能力的公民,这是STEAM教育的主要目标,深度学习的学习目标可以围绕这些思维与能力进行设

定并最终实现。深度学习契合STEAM教育的三个核心理念,以学生全面发展为核心,以追求素质教育为

目标,培养具备21世纪核心技能的创新型人才。
因此,STEAM教育理念下的深度学习不是两个概念的简单叠加,而是两者之间的相互渗透、融合和超

越,形成理论与实践 、抽象与具象的关系,这种关系决定了两者之间的层次性与继承性,STEAM 教育理念

下的深度学习是质性的学习样态、人文的学习方式与整体的学习过程。
二 深度学习测评的研究综述

当前,学界关于深度学习评价的研究主要集中在三个方面。
其一是结果取向的评价。这种评价方式侧重学生学习的结果,针对结果对学生深度学习展开测评,大多
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研究都以皮亚杰认识论、SOLO分类法、布卢姆认知目标分类法等为基础,构建“认知-思维-动作-情感”
模式的评价方式。例如,Hay指出深度、表面和非学习作为学习可感知的描述,可以作为“概念映射”的结果

被直接观察,“概念映射”对于追踪学习过程中的变化具有相当大的效用,能够区分有意义变化和无意义变

化①。Tsaushu等人提出生物学科深度学习的三种思维技能,即以证据为基础的论证、近距离转移机制的描

述、近距离转移机制原理的阐明,并设计相关问题对学生进行评价②。
其二是过程取向的评价。这种评价方式侧重学生学习的过程,以学生发展为中心的评价,强调教师在教

学过程中体会“深度”的标准,对知识进行深刻解读。促进深度学习需要表现性评价,例如,周文叶指出表现

性评价评的是居于课程核心的、需要持久理解的目标,这些目标需要通过真实情境中的任务来落实和检测,
传统的纸笔测验无能为力。正是因为表现性任务是真实世界中的任务,具有情境性、复杂性,评价的是复杂

的学习结果,所以学生在完成任务时必须进行建构反应,而不是简单的选择反应③。殷常鸿等结合概念转变

理论与SOLO分类体系,从学习者思维的角度入手,对学习“当下”的状态进行描述,溯源学习者思维的深度

层次,并以此构建了“皮亚杰-比格斯”深度学习评价模型及其评价量化标准④。
其三是融合取向的评价。这种评价方式兼顾了学生学习的过程与结果,强调了深度学习中批判性高阶

思维提升、知识建构、有效的迁移应用及真实问题解决的融合。例如,张浩等以深度学习目标为导向,运用调

查、测验、统计分析等方法,对深度学习过程及结果做出价值判断,以非结构化的深层知识、高阶认知技能、高
阶思维能力和高水平动作技能等的形成为深度学习评价的现实标准,构建认知、思维结构、动作技能和情感

四位一体的深度学习评价体系⑤。
综上所述,已有学者从量化与质性两个方面对深度学习进行了研究与讨论,并取得了一定的研究成果。

这些成果大部分都是基于皮亚杰认识论、SOLO分类法、布卢姆认知目标分类法等基础提出的,尚没有一个

统一的标准评价范式。现有的评价大多集中于认知层面,尤其是知识的掌握内化和迁移运用,对反思批判能

力以及社会交往层面的能力关注不够,而且基于STEAM教育理念深度学习的测评研究也较少,因此,如何

从STEAM教育核心理念出发,科学、全面地对学生深度学习进行测评成为亟待解决的问题。
三 STEAM教育理念下深度学习测评指标遴选依据

STEAM教育核心理念下深度学习测评指标的遴选,应观照其时代性、学理性与方法论方面的依据。其

中,时代性依据提供了价值引领与目标诉求,学理性依据提供了逻辑联结与基本架构,方法论依据提供了操

作方案与可行路径。
(一)时代性依据

STEAM教育自1986年发展至今,经历了从STEM 到STEAM 的嬗变。这种改变是社会的需要和时

代的诉求,目前,STEAM教育取得了一系列研究成果,其核心理念也被运用于相关教育教学的研究中。例

如,2022年4月,教育部印发《义务教育科学课程标准(2022年版)》,凝练了科学观念、科学思维、探究实践、
态度责任等核心素养,其中科学观念涉及了科学、技术、工程、社会、环境等领域内容⑥。这也说明了我国基

础教育开始关注学生问题解决驱动下的跨学科学习,尤其是近年来核心素养的提出,同样推动了跨学科学习

目标,而深度学习则是实现这一目标的有效路径。

2020年10月,中共中央、国务院印发了《深化新时代教育评价改革总体方案》,要求深入贯彻落实习近

平关于教育的重要论述和全国教育大会精神,完善立德树人体制机制,扭转不科学的教育评价导向,坚决克

721

朱立明 宋乃庆 STEAM教育理念下深度学习测评指标体系构建研究

①

②

③
④
⑤
⑥

DavidB Hay 􀆵UsingConceptMapstoMeasureDeep SurfaceandNon-LearningOutcomes  StudiesinHigherEducation32 no 1 Feb-
ruary2007  39 
MashaTsaushuetal  􀆵PeerLearningandSupportofTechnologyinanUndergraduateBiologyCoursetoEnhanceDeepLearning  CBE-
LifeSciencesEducation11 no 4 Winter2012  408 
周文叶《促进深度学习的表现性评价研究与实践》,《全球教育展望》2019年第10期,第90页。
殷常鸿、张义兵、高伟等《“皮亚杰—比格斯”深度学习评价模型构建》,《电化教育研究》2019年第7期,第13-20页。
张浩、吴秀娟、王静《深度学习的目标与评价体系构建》,《中国电化教育》2014年第7期,第51-55页。
中华人民共和国教育部制定《义务教育科学课程标准(2022年版)》,北京师范大学出版社2022年版,第4页,中华人民共和国教育部网站,

2022年4月21日发布,2022年5月24日访问,http   www moe gov cn srcsite A26 s8001 202204 W020220420582355009892 pdf。



服唯分数、唯升学、唯文凭、唯论文、唯帽子的顽瘴痼疾,提高教育治理能力和水平,加快推进教育现代化、建
设教育强国、办好人民满意的教育①,进而建立科学的、符合新时代要求的教育评价制度和机制。STEAM
教育理念下深度学习及评价是新时代教学变革的必然趋势,是新时代教育评价改革的具象体现,是基础教育

课程改革的时代诉求,因此,STEAM教育理念下深度学习测评指标体系的构建应遵循当前教育教学与评价

的时代性依据。
(二)学理性依据

深度学习的动机是对所学内容的内在兴趣,而一致性策略是通过广泛阅读、与已有知识相互联系等途径

发现意义并获得相应能力②。在此基础上,美国国家研究委员会颁布的《培养21世纪可迁移的知识和能力》
指出,深度学习可以促进认知领域、人际交往领域和个人内在领域等21世纪技能发展③。富兰等认为深度

学习是获得六大全球素养的过程,即品格教育、公民素养、有效沟通、合作能力、创造力与批判性思维④。美

国学者认为,深度学习是学生为敏锐理解学科内容并将知识用于解决课堂和工作中的问题而必须掌握的一

系列素养,包括核心学科内容、批判性思考解决复杂问题、有效沟通、协作、学会学习、学科思维等素养⑤。

STEAM教育理念下深度学习是学生在教师引领下,围绕具有挑战性、融合性与思想性的主题内容,能动地、
愉悦地、交互地参与教学活动,在原有经验基础上实现知识的理解、联结与迁移,并将其运用于真实情境下的

问题解决,最终形成批判性与创造性的高阶思维能力。

STEAM 教育在信息技术手段支撑下,以整合的教育方式解决具有现实背景的真问题,其核心理念主要

体现在跨学科融合、真问题解决与新技术赋能三个方面,注重跨学科的整合,强调知识的融会贯通,而深度学

习指向学生的主动参与学习,追求学生的终身学习,要求学习者可以在多种情境下实现知识与技能的运用。

STEAM教育与深度学习具有耦合性,两者各要素之间能够打破原界限,将关联的要素重构成一个新的系

统。基于STEAM 教育理念的深度学习测评指标体系构建应寻找STEAM 教育与深度学习之间的结合点,
注重STEAM教育与深度学习在学习主题上具有同质性,在学习方法上具有一致性,在学习目标上具有关

联性。因此,基于STEAM 教育理念的深度学习测评指标体系构建需要观照学理性依据。
(三)方法论依据

从指标构建的逻辑顺序来说,指标体系构建有三种方式。第一种,自上而下的方式。由研究者根据一定

的理论基础和文献研究的结果初步构建指标和框架,再深入实践征求专家和有关人士的意见和建议,对初步

指标和框架进行修订和完善。第二种,自下而上的方式。由研究者在实践中广泛征求专家和有关人士的意

见和建议,并提炼出指标体系。第三种,混合式。即综合“自上而下”和“自下而上”两种思路,在开展理论研

究的同时,广泛征求专家和有关人士的意见和建议⑥。测评指标上下混合的构建范式是指综合考量“自上而

下”和“自下而上”两种构建范式的优点,兼顾理论与实践的双重取向形成测评指标体系,使整个研究过程具

有开放性、民主性与实践性,既可以形成对测评指标较为全面的认识,又可以确保测评指标体系具有较强的

科学性和操作性。
无论遵循何种构建范式,测评指标体系的构建都不是随意开展的,而是从操作性定义出发按照一定的逻

辑架构形成。在具体操作方法上包括文本分析法、德尔菲法和层次分析法。文本分析法主要针对已有研究

文献开展研究,如张莹等通过文本分析法提取关键词,以词频分析和文献整理构建核心素养的测评体系⑦。
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德尔菲法主要根据专家对指标的重要性排序,通过剔除不重要指标和保留重要指标的方式,确定测评指标。
层次分析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)通过两两比较,区分出各级指标反映评价对象数量要求的相

对重要程度,给出以数值表示的判断,构成判断矩阵,然后经过运算确定同级指标相对重要程度次序的权

重①。本研究借鉴AHP方法构建STEAM教育理念下深度学习测评指标的权重值。
四 STEAM教育核心理念下深度学习测评指标体系构建

(一)测评指标初遴选

1.STEAM教育核心理念下深度学习核心词析取

综合考虑STEAM教育中跨学科融合、真问题解决与新技术赋能核心理念,通过文献梳理,对深度学习

的评价维度进行研判。分析核心期刊所发表的深度学习的成果,获取其相关核心词,并对其进行词频分析。
在核心词获取过程中,遵循代表性原则与匹配性原则。代表性原则既保证测评指标的全面性,又确保指标的

重要性,而匹配性原则是将相近的核心词进行归类,例如,我们将“学习内容”、“核心内容”、“教学主题”、“主
题内容”等都划入“学习主题内容整合”,由此,得到深度学习的核心词分布,如图1所示。关于深度学习的核

心词主要包括高阶思维发展(15.4%)、问题解决能力(13.5%)、学习主题内容整合(11.5%)、学习情境创设

(8.65%)、知识理解与迁移(8.65%)、学习情感投入(7.69%)、创新能力培养(7.69%)、知识构建(6.73%)、学
习活动参与(6.73%)、关键能力培养(5.77%)、批判思维提升(3.85%)、学科本质理解(3.84%)。
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图1 STEAM教育理念下深度学习核心词分布

2.专家意见咨询与测评指标调整

以上述12个核心词为基础编制问卷,问卷采用李克特五级量表的形式,通过专家咨询,对STEAM 教

育理念下深度学习的测评指标进行收敛整合。所选专家均从事STEAM教育研究或是深度学习研究,包括

高校教育研究者和一线教师,问卷采用线上发送的方式,共发出问卷33份,得到回复问卷31份,问卷回收率

为93.9%,结合问卷结果与对专家的访谈,专家意见大体可归纳为三类。第一类是指标之间存在包含、重复

的关系。例如,有专家指出:“知识理解与迁移,知识构建两个指标存在包含关系,知识构建的过程就涵盖了

对知识的理解,而知识迁移是知识构建过程中的非常重要的一环,这两个指标之间存在相互交叉的问题。”第
二类是针对STEAM教育与深度学习之间的关系。例如,有的专家认为:“目前所提的深度学习的维度难以

看出与STEAM教育之间的关系,比如高阶思维能力、问题解决能力,即使不在STEAM 教育理念之下,深

921

朱立明 宋乃庆 STEAM教育理念下深度学习测评指标体系构建研究

①吴钢《现代教育评价基础》(修订版),学林出版社2004年第2版,第139页。



度学习也包含这样的目标,需注意STEAM教育理念下深度学习测评指标的独特性。”第三类是针对深度学

习的关键要素,无需面面俱到,抓住关键测评点即可。例如,有专家认为:“深度学习本身所包含的内容很多,
有指向(学生学习)过程的,有指向学习结果或者目标的,因此,在一个测评中,难以也没有必要将所有的内容

都涵盖进去,抓住关键矛盾,能够解决一个问题就可以了。”基于以上建议和结果,本研究对测评指标进行调

试与整合,如表1所示。
表1 STEAM教育理念下深度学习测评指标初构

一级指标 指标描述 二级指标

内容统整
学生能够借助跨学科融合理念,对相关或相近学科领域中所具
有共同要素的关键能力进行整合。

挑战性

融合性

素养性

知识构建
学生能够在问题解决任务驱动下,对知识的意义及其所蕴含的
学科思想进行理解与运用,形成综合的、生成的、动态的知识观。

理解性

关联性

迁移性

情感投入
学生能够在信息化教育手段下,发挥其主观能动性,积极主动地
参与学习活动,并在学习过后获得知觉、意志、价值观等情感体
验。

能动性

愉悦性

交互性

问题解决
学生能用运用所学知识,分析实际问题情境,并从中提取相关有
用信息,通过对信息之间的关系的逻辑分析,用多种方法解决问
题。

情境性

开放性

多样性

目标诊断
学生能够形成高阶思维,突出学科本质的理解与核心素养的落
实,把握相关学科之间的联系,具备运用知识与方法解决问题的
能力。

批判性

持续性

高阶性

  (二)测评指标再验证

根据表1编制量表,并再次进行专家咨询,在指标评分方面,通过集中度(即专家对测评指标适合度测评

的平均分)、离散度(即专家对测评指标适合度测评的离散程度)、变异系数(即离散度与集中度的比值)3个

统计量对专家反馈结果进行分析。一级指标和二级指标的平均分均在4.1以上,各测评指标标准差都在0.8
以下,变异系数在0.116-0.225之间,表明专家对测评指标认可度与一致性程度较高。在意见征询方面,共
收集到23条指标修改意见,通过对修改意见整理分析,最终采纳21条。大部分建议是针对一级指标命名及

其含义的阐释,二级指标命名不当,综合意见后共删除1项一级指标,将两个一级指标整合,并对部分二级指

标命名进行修改,具体如表2所示。
需要说明的,STEAM教育理想下的深度学习具备跨科学融合、真问题解决与新技术赋能三个核心理

念,因此,基于STEAM教育理念的深度学习蕴含了教师指导下跨学科内容的整合之“深”,教育技术介入学

习后学生学习体验之“深”,任务驱动下现实问题解决策略的层次之“深”。深度学习是在“教”与“学”的矛盾

之中发生的,矛盾的主要方面是“学”,即学生对一定主题和内容进行深层次学习,而教师“教”的最终目的也

是为了实现学生的“学”。在学生深度学习过程中,只有通过学生自身的学习活动才能达到教学目标,其他任

何人无法替代学生的认知活动和情感体验。STEAM 教育理念深度学习是对学习样态的质性描述,是借助

人文的学习方式而进行的一种整体学习过程。在这个过程中,学生在教师引领下,围绕具有挑战性、融合性

与思想性的主题内容,能动地、愉悦地、交互地参与教学活动,在原有经验基础上实现知识的理解、联结与迁

移,并借助教育信息化技术手段,将其运用于真实情境下的问题解决,最终形成批判性与创造性的高阶思维

能力。
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表2 STEAM教育理念下深度学习测评指标体系

一级指标 指标描述 二级指标 指标描述

主题统整

教师通过对相关学习内容的整合,帮助学生
借助跨学科融合理念,实现相关或相近学科
领域中主题的整合,对知识的意义及其所蕴
含的学科思想进行理解与运用,形成综合的、
生成的、动态的知识观。

挑战性
学习主题应具有一定的广度与深度,能够
激发学生的认知冲突。

融合性
学习主题应打破学科边界,实现多元学科
文化的融合,形成教育合力。

导向性
学习主题内容应指向核心素养导向,有助
学生具备动态知识观,感悟学科思想。

知识构建

学生能够在教师的指导下运用所学知识,分
析实际问题情境,并从中提取相关有用信息,
通过对信息之间的关系的逻辑分析解决问
题,完成学习任务。

理解性
对知识的本质、类属及其之间逻辑关系的
理解,形成与发展基本技能。

关联性
构建不同学科知识之间的相互联结,形成
核心知识群。

迁移性
将知识迁移到不同的情境中去,促进新知
识的学习或不同情境下的问题解决。

情感投入

学生通过参与教师设计的社会综合实践活
动,发挥其主观能动性,积极主动地参与学习
活动,并在学习之后获得知觉、意志、价值观
等情感体验。

能动性
调动学生参与综合实践活动的积极性,强
化学生社会性交往。

趣味性
激发学生参与学习活动的兴趣,使学生获
得学习愉悦感,增强学习效果。

交互性
注重教师与学生在学习活动过程中的话
语交流,关注学生直接经验积累。

思维诊断

学生能够借助信息技术手段,在问题解决过
程中形成理性思维、工程思维、计算思维等高
阶思维能力,突出科学技术学科与人文学科
本质理解,促进学生心智发展。

思辨性
使学生能够具备辩证的眼光分析问题,理
清事物之间的联系。

持续性
能及时地、不间断地对学生思维进行培养
与监测,注重思维的形成过程。

高阶性
参与非常规性、情境性、开放性特征的高
认知水平教学任务,形成高阶思维。

  (三)指标权重终确定

第三次通过专家咨询,利用层次分析法,对测评指标的权重值进行计算。所咨询专家来自北京师范大

学、东北师范大学、西南大学、中国教科院基础所、上海师范大学、东南大学、广西师范大学、浙江省教育厅、浙
江大学教科院等20余所高校或研究所,均为目前国内STEAM教育领域权威专家或资深学者,或是学校科

创STEAM教育带头人,保障了指标体系权重值的科学性与合理性。本次共发放问卷41份,回收41份。下

面对专家权重赋值进行分析。

1.构建判断矩阵

选择其中一位专家对STEAM教育核心理念下深度学习测评指标的评分为例,其中同等重要、略微重

要、重要、非常重要、极端重要赋分依次为1、3、5、7、9,而两者之间赋分为2、4、6、8,例如同等重要与重要之间

赋分为2,其判断矩阵如表3所示。

A=

1 1/2 1/4 1/3
2 1 1/3 1/5
4 3 1 1/3
3 5 3 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

表3 某专家对STEAM教育理念下深度学习一级指标的判断矩阵

指标名称 主题统整 知识构建 情感投入 思维诊断

主题统整 1 1/2 1/4 1/3

知识构建 2 1 1/3 1/5

情感投入 4 3 1 1/3

思维诊断 3 5 3 1
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  2.计算特征向量

首先,需要对判断矩阵A 的每列元素进行归一化处理,其元素的一般项为:αij=
αij

∑
4

k=1
αkj

,(i,j=1,2,3,

4)。其中αij 为原始数据,将处理后判断矩阵的每一行元素进行相加,wi=∑
4

j=1
αij(i=1,2,3,4),计算出判断

矩阵的特征向量W=(w1,w2,w3,w4)T,其中wi=
wi

∑
4

j=1
wj

(i,j=1,2,3,4),W=(0.10,0.12,0.28,0.50)T,因

此,该专家认为主题统整、知识构建、情感投入与思维诊断四个一级指标的权重依次为0.10,0.12,0.28,0.50。

3.相容程度检验

下面对测评指标一致性进行检验,标准如下:如果CR =
CI
RI <0.10

时,其中CI=
λmax-n
n-1

,λmax=

∑
4

i=1

(AW)t
nwi

,满足一致性要求,否则,需要对指标的权重加以重新修整。根据该专家赋分,λmax=4.244,CI=

λmax-n
n-1 =0.081,当n为4时,随机一致性变量RI值为0.90,CR=

CI
RI=

0.081
0.90=0.09<0.10

,故该专家在四

个一级指标权重判断上满足一致性要求①。
按照上述步骤,依次对另40位专家赋分进行计算,其中有7位专家的赋分未通过检验,因此,实际有效

的专家评分共34个。通过计算34位专家对一级指标权重的平均值,最终得到主题统整、知识构建、情感投

入与思维诊断的权重依次为0.11,0.13,0.27,0.49。同时,对二级测评指标权重进行计算与检验,主题统整中

挑战性、融合性与导向性的权重依次是0.23,0.26,0.51;知识构建中理解性、关联性与迁移性的权重依次是

0.21,0.24,0.55;情感投入中能动性、趣味性与交互性的权重依次是0.32,0.23,0.45;思维诊断中思辨性、持
续性与高阶性的权重依次是0.31,0.29,0.40。

表4 STEAM教育理念下深度学习测评指标体系权重

STEAM教育理念下深度学习一级测评指标 权重 二级测评指标 权重

主题统整 0.11

挑战性 0.23

融合性 0.26

导向性 0.51

知识构建 0.13

理解性 0.21

关联性 0.24

迁移性 0.55

情感投入 0.27

能动性 0.32

趣味性 0.23

交互性 0.45

思维诊断 0.49

思辨性 0.31

持续性 0.29

高阶性 0.40

  由此,我们得到STEAM教育理念下深度学习的线性表达式:

  深度学习=0.11*主题统整+0.13*知识构建+0.27*情感投入+0.49*思维诊断

其中:

  主题统整=0.23*挑战性+0.26*融合性+0.51*导向性
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知识构建=0.21*理解性+0.24*关联性+0.55*迁移性

情感投入=0.32*能动性+0.23*趣味性+0.45*交互性

思维诊断=0.31*思辨性+0.29*持续性+0.40*高阶性

五 研究结论与讨论

本研究借鉴教育测评指标体系构建的基本理路,运用文献法、专家咨询法与层次分析法,基于学理分析

和实证研究,构建了STEAM教育理念下深度学习测评指标体系,包括主题统整、知识构建、情感投入与思

维诊断四个测评指标,并获得线性系表达式,即深度学习=0.11*主题统整+0.13*知识构建+0.27*情感

投入+0.49*思维诊断。通过检验,该测评指标体系具有较好的有效性和可靠性,可以用以指导量表的编

制。教师可以据此测评指标体系,结合自身教学实践,淡化形式,注重实质①,对学生深度学习进行测评与监

管,并基于具有时效性的动态数据,有针对性地进行教学设计,引导学生在STEAM教育理念下深度学习的

真实发生。诚然,由于STEAM教育理念下深度学习及其评价研究较少,本研究初步构建的STEAM 教育

理念下深度学习测评指标体系,仍需加强后续研究。

ConstructionofDeepLearningEvaluationIndicator
SystemundertheConceptofSTEAMEducation
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Abstract ThecoreconceptsofSTEAMeducationincludeinterdisciplinaryintegration real
problemsolvingandnewtechnologyempowerment STEAMeducationanddeeplearningarein-
herentlydependentandcompatibleasdeeplearningundertheconceptofSTEAMeducationpro-
videsthequalitativedescriptionoflearningmode whichisanintegratedlearningprocessviathe
humanwayoflearning Thepaperdrawsontherationalefortheconstructionofevaluationindi-
catorsystemsinothereducationevaluation-relatedresearchandappliesliteratureanalysis expert
consultationandhierarchicalanalysistoconstructapreliminaryevaluationindicatorsystemfor
deeplearningundertheSTEAMeducationconcept Thesystemcoversfourprimaryindicators 
namelythematicintegration knowledgeconstruction emotionengagementandthinkingdiagno-
sis eachofwhichincludesthreesecondaryindicators Theexpressionofthedeeplearningunder
theSTEAMeducationconceptisDL=0 11*thematicintegration+0 13*knowledgecon-
struction+0 27*emotionengagement+0 49*thinkingdiagnosis 

Keywords theconceptofSTEAMeducation deeplearning evaluationindicator
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