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摘  要 

本研究聚焦小学生态科技教育与创变工程的深度融合，以“空气净化研究员”项目为载体，创新构建“生

态–工程双向耦合”框架与“生态问题驱动–工程实践落地–低碳评价引领”模式。通过搭建“目标–

内容–方法”三维联动课程群，锚定校园空气质量改善等生活化问题，开发基于LCA框架、适配小学认

知特点的“过程 + 产品”双维度碳核算体系，并联动“武碳江湖”平台实现减排量可视化。实践表明，

该路径有效破解“知行脱节”困境，学生生态责任意识与工程思维分别提升42%、35%，为“双减”背

景下小学跨学科融合教育提供可复制案例，为小学阶段生态–工程深度融合的提供理论依据与实践指导。 
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Abstract 
This study focused on the in-depth integration of ecological science and technology education with 
transformative engineering in primary schools, taking the “Air Purification Researcher” project as 
an empirical carrier. It innovatively constructed a “two-way coupling framework between ecology 
and engineering” and a model characterized by “ecological problem-driven, engineering practice-
oriented, and low-carbon evaluation-led”. A three-dimensional interactive curriculum group en-
compassing “objectives-content-methods” was established, addressing life-related issues such as 
the improvement of campus air quality. A two-dimensional carbon accounting system based on the 
LCA framework, tailored to primary school students’ cognitive characteristics, was developed and 
linked to the “Wuhan Carbon Jianghu” platform to visualize emission reduction effects. Practical 
results demonstrated that this integration path effectively resolved the dilemma of “disconnection 
between knowledge and practice”. Specifically, students’ ecological responsibility awareness and 
engineering thinking were enhanced by 42% and 35% respectively. This study provides a replica-
ble case for interdisciplinary integrated education in primary schools under the “Double Reduction” 
policy, while offering theoretical basis and practical guidance for the in-depth integration of ecology 
and engineering at the primary school level. 
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1. 引言 

生态文明建设是国家层面的重要发展战略，“碳达峰、碳中和”目标的提出[1]，为全社会绿色低碳

转型提供了明确指引与强劲动力。基础教育作为培育生态责任公民的关键环节，承载着将生态理念融入

青少年成长历程、夯实绿色发展人才根基的重要使命。《义务教育科学课程标准(2022 年版)》明确将科

学观念、科学思维、探究实践及责任态度纳入核心素养培养体系[2]，这一规定既深度契合国家可持续发

展战略导向，也进一步确立了生态科技教育在小学阶段的基础性与核心性地位，为小学科学教育锚定生

态育人方向、系统培育学生生态意识与可持续发展能力提供了坚实的政策依据与实践遵循。武汉市武昌

区教育局深耕 20 余年“零废弃”教育实践，2023 年受邀全国生态文明教育大会分享成果，2024 年获评

武汉市“江城科普特色活动项目”，其与生态环境监测站共建的生态文明科普教育基地，为小学生态科

技教育的深化开展提供了优质实践平台。小学阶段作为生态认知启蒙和行为习惯养成的黄金时期[3]，生

态科技教育不仅是传授环境知识的重要载体，更是培育学生可持续发展理念、塑造生态责任担当的核心

途径[4]，对构建人与自然和谐共生的社会具有深远意义。 
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当前小学科学教育中，生态知识传授多停留于理论层面[5]，工程实践则侧重技能操作，二者存在明显

的割裂现象，导致学生虽具备基础生态认知，却缺乏将生态理念转化为实际问题解决方案的能力，难以形

成“认知–实践–创新”的完整素养链条。本研究中所涉及的工程实践，其理论源流可追溯至建构主义学

习理论、项目式学习(PBL)范式及工程教育认证(ABET)的核心思想，强调以真实问题为导向，通过“设计–

制作–测试–迭代”的完整工程流程，实现知识应用与创新能力的协同发展，这一理念与国际工程教育中

“基于问题的学习”“基于项目的学习”一脉相承，同时结合基础教育阶段的认知规律进行了适配性转化。 
“耦合”源于系统科学理论，特指两个或多个系统通过相互作用、动态关联实现协同优化的过程，

在教学动力学中具体表现为三重核心特征：其一，目标协同性，生态教育的“素养培育”与工程实践的

“能力发展”形成双向支撑，生态目标为工程实践提供价值导向，工程目标为生态教育提供实践载体，

二者共同服务于核心素养培育的总目标；其二，要素互动性，生态知识、工程技能、探究方法等教学要

素形成动态反馈回路，如生态知识约束工程设计的方向，工程实践中发现的问题反哺生态知识的深化学

习；其三，效能放大性，通过耦合作用使教学系统的整体育人效能大于单一学科效能之和，实现“1 + 1 > 
2”的教育效果，如学生在工程实践中深化生态认知，在生态目标引领下提升工程创新的针对性。 

本研究提出的“小学生态–工程双向耦合”，是指针对小学阶段认知特点，以生态问题为逻辑起点、

工程实践为实施载体、素养共生为核心目标，通过“生态需求约束工程设计、工程创新反哺生态改善”

的动态关联，实现生态认知、工程技能、责任意识三者深度嵌合的教育模式，其核心区别于传统跨学科

融合的“单向辅助”关系，强调生态与工程的“相互定义、不可分割”。二者与生态科技教育存在天然

的逻辑契合点：生态科技教育为工程实践提供明确的生态导向，确保工程实践不偏离可持续发展目标；

工程实践则为生态科技教育搭建具象化的实践载体，让抽象的生态知识转化为可操作的工程任务。相较

于传统生态教育“重认知轻实践”、工程实践“重技能轻导向”的割裂模式，推动二者深度融合并非简

单的“知识 + 技能”叠加，而是构建“生态问题定义工程目标，工程方案反哺生态需求”的双向耦合关

系，既是破解“知行脱节”教育困境的关键路径，也是落实核心素养培养要求的必然选择——让学生在

生态目标引领下开展工程实践，在工程创新中深化生态认知，最终实现科学素养、工程思维与生态责任

意识的协同提升。 
从国际视角来看，环境工程教育在全球范围内已形成多元发展格局，其中 E-STEM (Environmental 

STEM)作为主流模式，强调将环境议题与科学(Science)、技术(Technology)、工程(Engineering)、数学(Math-
ematics)学科深度融合，其核心特征体现为“真实环境问题驱动、跨学科知识整合、工程化解决方案构

建”[6]。国外相关实践已积累丰富经验：美国推行的“绿色学校计划”，通过 E-STEM 课程引导学生参

与校园节能改造、垃圾分类等实践项目，注重跨学科知识的综合应用与社区联动；日本的“环境教育推

进计划”将环境议题融入 STEM 教学，强调通过工程实践培养学生的环境问题解决能力，注重传统文化

中生态智慧与现代工程技术的结合[7]；新加坡的“可持续发展教育框架”则将 E-STEM 教育与国家可持

续发展战略紧密对接，构建了从小学到中学的连贯课程体系，注重评价体系的系统化与标准化[8]。 
本研究模式与国际主流 E-STEM 模式的共性特征主要体现在：其一，均以真实环境问题为核心驱动，

摒弃脱离实际的纯理论教学；其二，强调跨学科知识的整合应用，打破学科壁垒；其三，注重通过工程

实践实现问题解决，强化动手能力与创新思维培养。二者的差异则集中在三个维度：一是适配性侧重不

同，国际 E-STEM 模式多兼顾不同学段的共性需求，而本研究聚焦小学阶段具象思维为主的认知特点，

通过“生活化问题切入、模块化课程拆解、具象化工具支撑”实现精准适配，避免了成人化工程内容的

简单降维；二是耦合深度不同，国际 E-STEM 模式中环境议题与 STEM 学科多为“议题 + 学科”的外

在结合，而本研究构建“生态–工程双向耦合”框架，实现二者“相互定义、动态协同”的内在共生，

明确生态目标对工程实践的约束作用与工程实践对生态改善的反哺机制；三是评价体系不同，国际 E-
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STEM 模式评价多侧重工程效能与学科知识应用，本研究创新构建“过程 + 产品”双维度碳核算体系，

并联动碳普惠平台实现生态素养的量化评价，填补了小学生态素养评价的空白。 
本研究的独特贡献在于：在跨文化语境下，将东方教育中“知行合一”的理念与西方工程教育的系

统化方法相结合，形成兼具文化适应性与科学规范性的融合路径；在特定学制背景下，针对我国小学阶

段“双减”政策要求与核心素养培养目标，构建了“课程–任务–评价”三位一体的可操作模式，解决

了我国小学跨学科教育中“形式化融合”的突出问题，为国际环境工程教育提供了基于中国国情的创新

案例，也为不同学制、不同文化背景下的小学环境工程教育融合提供了可借鉴的思路。 
国内外在相关领域已积累部分优秀经验，但仍存在明显局限：多为“单向结合”(生态知识辅助工程

任务)，缺乏系统的耦合框架；评价方式以定性描述或单一效能评估为主，难以量化生态素养；实践场景

多为宏大叙事或成人化工程降维，未充分适配小学生认知特点。因此，面向小学阶段的专属耦合路径与

适配性评价体系仍有待深化探索，特别是亟需构建能够兼顾生态目标与工程实践的系统化、可操作的实

施模式，以填补当前小学跨学科融合教育中生态工程深度协同的实践空白。 
本研究以“空气净化研究员”项目为载体，立足小学教育阶段的认知特点(具象思维为主、抽象逻辑

薄弱)，系统探索生态科技教育与工程实践的耦合机制(如表 1 所示)。通过构建“目标–内容–方法”三

维联动的课程群、锚定“校园教室空气质量改善”这一生活化生态问题设计双驱动任务、创新基于 LCA
框架的“过程 + 产品”双维度碳核算评价体系，并结合武汉市“武碳江湖”碳普惠平台实现减排量可视

化，形成“生态问题驱动–工程实践落地–低碳评价引领”的完整融合路径。研究核心创新在于突破传

统跨学科“形式化融合”的局限，让生态工程从“外在拼接”走向“内在共生”，为小学阶段跨学科融

合教育提供可复制、可推广的实践案例的同时，为小学阶段生态工程深度融合提供理论依据和实践经验。 
 

Table 1. Comparison between traditional ecological engineering education and the integration model of this study 
表 1. 传统生态工程教育与本研究双向耦合模式的对比 

维度 传统模式 本研究双向耦合模式 

核心逻辑 生态知识辅助工程实践(单向辅助) 生态 - 工程相互定义、动态协同(双向耦合) 

目标侧重 单一目标(工程技能或生态认知) 双目标共生(工程可行性 + 生态有效性) 

课程设计 学科平行独立，形式化拼接 三维联动课程群，工具化嵌合 

任务设计 以“完成作品”为核心，无生态约束 以 “解决生态问题” 为核心，双约束嵌入 

评价方式 定性描述(如“有环保意识”)或单一效能评估(如“净

化效率”) 
双维度碳核算 + 碳普惠联动，量化 + 分层评

价 

2. 生态科技教育与创变工程的融合指导思想 

本项目以“生态与工程共生”[9]为核心指导思想，坚持生态导向与工程实践相统一，通过课程架构、

问题导向、评价创新三维度的协同发力，实现生态科技教育与工程实践的深度耦合。核心要义在于以生

态需求定义工程目标，以工程实践回应生态诉求，并非对成人工程或中学课程的简单降维，而是针对小

学生认知特点的原创性适配——通过“生活化问题切入、模块化课程拆解、具象化工具支撑”，让“耦

合”逻辑可感知、可操作，让学生在“认知生态问题——设计工程方案——优化生态效能”的过程中，

实现科学素养、工程思维与生态责任意识的协同提升，既契合《义务教育科学课程标准(2022 年版)》要

求，又为“双减”背景下科学教育提质增效提供方向指引。 
针对小学生具象思维为主、抽象逻辑薄弱的认知特点[10]，本研究明确“生态–工程耦合”的三大适
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配原则：① 问题生活化原则(聚焦校园/家庭可感知的生态问题)；② 任务阶梯化原则(从“认知–设计–

优化”逐步提升难度)；③ 工具具象化原则(将碳核算等抽象逻辑转化为可视化清单/表格)，填补小学阶

段生态–工程深度融合的理论适配空白。 

2.1. 顶层设计课程群，构建耦合基础框架 

为破解传统跨学科课程“各讲各的、互不关联”的形式化问题，通过目标、内容、方法三重耦合机

制构建模块化课程群，实现知识、技能、理念的深度嵌合。在目标层面上，将生态素养培育与工程能力

发展列为同等重要的核心目标，精准对接《义务教育科学课程标准(2022 年版)》中“依据科学原理设计

和制造物品”的具体要求，避免单一目标导向导致的融合失衡；在内容层面上，横向覆盖“生态科技基

础”“空气净化原理”“环保材料应用”“工程设计基础”四大模块，纵向形成从基础认知到实践创新

的螺旋式梯度，确保不同年级学生均能获得适配性成长；在方法层面上，以项目化学习[11] (PBL)为统整

载体，融合科学探究与工程实践方法。 
各模块通过“前置铺垫–同步实施–后置延伸”的机制实现深度衔接，且配套专属工具确保耦合落

地：以四年级为例，① 前置工具(科学课)：《空气净化原理思维导图》，明确活性炭吸附、滤网过滤等

核心原理；② 同步工具(劳技 + 信息课)：《材料加工技能清单》，标注“废纸箱切割”“低功耗电路连

接”等适配技能；③ 后置工具(生态课)：《低碳方案自评表》，引导学生反思材料选择的生态影响。这

种工具化设计避免了跨学科“各讲各的”，构建起“原理支撑–技能保障–理念引领”的立体耦合网络，

为二者融合奠定坚实基础。 

2.2. 立足工程项目，锚定真实生态问题 

工程实践以真实生态问题为导向，通过“设计–制作–测试–迭代”的完整流程实现问题创造性解

决，这一特性使其成为生态科技教育的理想实践载体。与传统工程任务中“重作品完成、轻生态目标”

不同之处在于，“空气净化研究员”项目以“生态问题解决”为核心驱动，工程目标与生态目标不可分

割——项目任务并非“制作一台净化器”，而是“通过工程设计解决教室 PM2.5 超标这一生态问题”。项

目具备明确的改善目标(降低 PM2.5 浓度)、双重约束条件(工程约束：预算 ≤ 100 元、小学生可操作；生态

约束：降低碳足迹、使用可回收材料)和完整的工程流程。 
实践中，学生常面临“工程约束”与“生态目标”的冲突平衡，如某小组在方案设计中遇到“塑料

外壳(工程优势：易加工、成本低)”与“纸板外壳(生态优势：低碳、可回收)”的冲突，通过碳核算工具

计算得出：1 个塑料外壳(约 0.2 kg)碳足迹为 0.46 kg CO2，1 个纸板外壳(约 0.3 kg)碳足迹为 0.3 kg CO2，

且纸板可通过校园回收再利用。最终该小组选择“纸板 + 加固胶带”方案，既满足“小学生可操作”的

工程约束，又实现生态目标。通过将抽象的生态问题转化为具体可操作的工程任务，帮助学生建立“生

态改善需要科技支撑与工程实现，工程设计必须回应生态需求”的认知，形成“问题即任务”的耦合逻

辑，让学生在平衡中理解耦合逻辑，让融合实践有明确的落脚点。 

2.3. 碳核算评价，创新生态素养培育载体 

碳核算评价是实现二者深度融合的核心创新点，填补了小学阶段生态素养“难以量化、难以评价”

的空白。基于生命周期评价(LCA)理论框架[12]，构建“过程 + 产品”双维度评价模式，但并非照搬成人

LCA 框架，而是针对小学生认知特点进行“简化–分层–具象化”原创设计。过程评价聚焦制作环节碳

排放，参照《省级温室气体清单编制指南(试行)》简化模型，补充小学生可理解的“基础材料碳排放数

据”(如 1 kg 塑料生产过程中产生 2.3 kg CO2，1 kg 纸张生产过程中产生约 1 kg CO2)，计算材料生产、运
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输及能源消耗等碳足迹；产品评价侧重净化装置的生态效能，创新采用“净化效率/单位能耗”指标，既

体现工程效能，又量化生态效益。 
结合武汉市“武碳江湖”碳普惠平台的生活化减排标准[13]，建立校本化换算关系(如学生设计的净

化器每降低 1 W 能耗，对应“武碳江湖”0.525 kg 碳积分)，让学生的工程创新成果直接转化为可视化、

可积累的“生态贡献”。针对不同年级认知差异，设计分层评价方式：低年级采用高、中、低碳方案三

色分类法(直观感知)，高年级采用五级星级评定法(量化分析)，并转化为“低碳材料选择清单”“能耗星

级评定表”等具象化工具。表 2 为四年级适用的碳核算简易清单，实现抽象逻辑的具象化转化。 
 

Table 2. Simplified carbon accounting checklist for pupils’ low-carbon schemes 
表 2. 小学生低碳方案碳核算简易清单 

材料选择 重量 
(g) 

单位碳足迹 
(kg CO2/kg) 

该材料碳足迹 
(kg CO2) 

能耗设备 功率 
(W) 

预估使用时长 
(h/d) 

日能耗碳足迹 
(kg CO2) 

纸板外壳 300 1.0 0.3 低功耗风扇 38 2 0.03991* 

活性炭滤网 100 0.8 
(生物质材料简化值) 0.08 太阳能板 5 4 

(光照时长) 
0 

(清洁能源) 

合计 / / 0.38 / / / 0.0399 

低碳星级评定 2* / / 三星 / / / / 

注：1*核算依据为 38 W × 2 h × 0.000525 kg CO₂/W∙h；2*低碳星级评定参考武汉市“武碳江湖”碳普惠平台生活化减

排标准及小学教育实践适配性原则，一星(高碳)总碳排放量 > 1.0 kg CO₂；二星(中高碳) 0.8 kg CO2 < 总碳排放量 ≤ 
1.0 kg CO2；三星(中碳) 0.5 kg CO2 < 总碳排放量 ≤ 0.8 kg CO2；四星(中低碳) 0.3 kg CO2 < 总碳排放量 ≤ 0.5 kg CO2；

五星(低碳)总碳排放量 ≤ 0.3 kg CO2。 
 

通过该工具，学生能直观建立“方案选择–碳排放”的关联，以评价创新引领生态素养培育，推动

融合实践向纵深发展。 

2.4. 构建“生态–工程”耦合路径模型 

基于上述指导思想，构建“生态–工程”双向耦合路径模型，核心逻辑为“生态问题定义为工程目

标，工程方案回应生态需求”，形成“生态需求–科技支撑–工程实现–评价反馈”的闭环逻辑(模型示

意图如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. The constructed “Ecology-Engineering” coupling path model 
图 1. 构建的“生态–工程”耦合路径模型 
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设计阶段通过三重机制保障耦合效果：以校园空气污染等真实生态问题驱动工程项目设计，确保实

践的生态导向；在工程目标中嵌入低碳效能要求，强化生态约束；将碳核算评价贯穿设计全过程，从方

案构思到材料选择均考量生态影响。同时构建包含科技原理、工程约束、生态目标的三维测量模型(如表 3
所示)，为融合实践的有序开展提供清晰的理论指引，确保生态与工程的耦合贯穿始终，而非阶段性叠加。 

 
Table 3. Three-dimensional measurement model 
表 3. 三维测量模型 

维度 核心考量要素 具体指标 

科技原理维度 滤网材质效能、净化技术适用性 过滤效率(%)、吸附容量(mg/g)、技术操作难度 

工程约束维度 成本控制、安全性、可操作性 预算成本 ≤ 100 元、材料无毒无害、小学阶段可独立完成制作 

生态目标维度 环保性、能耗水平、碳足迹 可回收材料占比(%)、单位能耗(W)、碳排放量(kg CO2e) 

3. 生态科技教育与创变工程的融合实践 

为将生态科技教育与工程实践的耦合理念转化为具体教学成效，“空气净化研究员”项目以“生态

问题驱动–工程实践落地–低碳评价引领”的路径为指引，精心设计“提出问题–方案设计–制作测试

–迭代优化–多元评价”的完整实践链条，通过问题链与任务群的层层递进，将耦合逻辑深度嵌入每一

个实践环节，推动二者从理论层面的协同走向实践层面的深度融合，让学生在沉浸式体验中实现科学素

养、工程思维与生态责任意识的同步提升。 
实践并非采用通用的“工业污染治理”等宏大场景，而是聚焦“校园教室空气质量”这一学生可感

知、可干预的生活化场景，同时联动武昌区空气质量监测站、环保企业等校本资源，形成“校园小场景

–社会大生态”的衔接，让学生在监测教室 PM2.5 数据的过程中，关联城市空气质量治理的社会需求，使

工程实践既是“校园问题的解决方案”，也是“生态责任的践行载体”，破解传统实践“场景脱离生活、

成果难以迁移”的困境。 

3.1. 提出研究问题，激活生态工程思维 

问题来源于课堂讲授与学生对校园生态现象的直接观察。课堂上，教师展示清新空气与雾霾天气的

对比图片，引导学生认识到雾霾的危害与 PM2.5 的科学原理；结合课堂所学，学生开展校园空气质量监

测，连续30天记录不同区域数据(如教室平均PM2.5浓度为78 μg/m3，操场为62 μg/m3，绿化区为45 μg/m3)。
这些数据引发热烈讨论，学生最终聚焦于“设计助力校园优化空气质量的方案”，某小组提出“教室靠

近马路 PM2.5 值高，用过滤原理做净化器”，清晰体现“生态观察–问题聚焦–工程创变”的思维链条，

实现生态认知向工程思维的转化。 

3.2. 设计方案，融合生态科技与工程需求 

设计方案时采用表 3 所示的“三维考量模型”进行系统论证，确保生态目标、科技原理与工程约束

的协同适配：科技原理维度论证滤网材质效能与净化技术适用性，工程约束维度平衡成本控制与操作安

全性，生态目标维度重点评估材料环保性与碳足迹。研学实践成为耦合的重要支撑，学生参观武昌区空

气质量监测站，掌握颗粒物监测的科学原理；在环保企业研学中，获得“多级过滤”的技术灵感，并深

刻理解“高效低碳”的社会需求。某小组利用计算机计算“活性炭用量与净化效率关系曲线”，发现 100 
g 活性炭对 PM2.5 的吸附容量可达 85 mg/g，最终形成“废纸箱外壳(可回收材料，降低碳足迹) + 活性炭

滤网(吸附技术，保障净化效能) + 太阳能辅助供电(低碳能耗，契合生态目标)”的方案，实现生态目标、
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科技原理与工程约束的深度融合。 

3.3. 制作测试，深化工程实践与生态评估 

制作测试强调“用数据说话”的实证精神，同步记录工程效能与生态指标：学生通过对比实验测试

净化效果(如 PM2.5 浓度变化)，同时填写“碳核算数据记录表”，详细记录能耗、材料碳足迹等生态指标。

某小组发现初始方案风扇能耗达 70W，碳足迹较高，更换为低功耗型号后能耗降至 38W，净化效率无显

著差异(从 72%降至 70%)；同时将塑料外壳更换为可降解纸板，材料碳排放量从 2.3 kg CO2降至 1 kg CO2，

明显下降。通过不同方案的对比可见：采用“充电电池 + 塑料外壳”的传统方案，总碳足迹为 1.2 kg CO2，

净化效率为 65%；优化后“低功耗风扇 + 纸板外壳”方案，总碳足迹降至 0.41 kg CO2，净化效率提升

至 70%，实现生态与工程效能的双重优化，这一过程充分体现“科技解决问题、数据支撑优化、生态引

领方向”的耦合特征，让学生直观感受到工程调整对生态效益的影响。 

3.4. 迭代优化，实现生态友好型创新设计 

迭代优化的动力源于双重数据反馈——工程测试层面，部分小组存在净化效率偏低的问题(平均为

68%)；碳核算层面，充电电池的碳足迹偏高(单节 1.2 V 充电电池碳足迹约 0.15 kg CO2)。针对这些问题，

学生展开针对性优化：一方面，通过增加无纺布滤网、调整滤网层数(从 2 层增至 3 层)等方式提升净化效

率，使平均净化效率提升至 82%；另一方面，将高碳足迹的充电电池替换为太阳能板 + USB 备用电源，

其中“阳光组”还额外加装电容储能装置，有效解决了太阳能供电不稳定的问题(供电时长从 2 小时延长

至 6 小时)，既保留了低碳特性(碳足迹降低 60%)，又提升了设备运行稳定性(学生最终完成的科创作品如

图 2 所示)。最终，所有成果均通过“效能–成本–碳排放”三维评估，充分证明生态友好与工程可行能

够实现有机兼顾，达成“以工程创新推动生态改善”的创变目标。 
 

 
Figure 2. Students’ final STEM projects 
图 2. 学生最终完成的科创作品 

3.5. 多元评价，构建三维架构，完善耦合闭环反馈 

为完善项目耦合闭环反馈，构建“结果指标 + 过程指标 + 思维指标”三维多元评价体系，兼顾实

践成果验收、核心能力发展与高阶思维提升。体系涵盖五项加权核心指标，各指标定位与权重明确：过

程参与聚焦方案讨论、动手操作的投入程度(权重 30%)，重点评估学生在融合实践中的参与深度；作品效
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能核心关注净化效率及装置运行稳定性(权重 30%)，检验工程实践的核心成效；低碳实践锚定武汉“武碳

江湖”碳普惠标准，通过校本化换算关系量化评估低碳践行成效(权重 20%)，凸显生态目标的达成度；团

队协作侧重评估成员间沟通协同质量(权重 10%)；思维层次参照 SOLO 分类理论，评估学生问题解决与

创新思维水平(权重 10%)。 
在实施层面，采用“教师观察 + 实际测试 + 学生自评 + 同伴互评”的综合方式开展评价。例如，

学生通过自评反思方案设计中生态与工程的平衡思路，同伴互评聚焦碳核算数据的准确性与优化方案的

创新性，教师观察则重点记录学生在实践中的思维转化过程。项目实施前后，对参与的 320 名学生(3~6
年级)进行核心能力测评：生态责任意识(量表评分，满分 10 分)从 6.2 分提升至 8.9 分，工程思维(基于

SOLO 分类理论的等级评定，1~5 级)平均等级从 2.1 级提升至 3.7 级，科学探究能力(实验操作 + 数据解

读得分，满分 100 分)从 68 分提升至 85 分。这一多元评价模式不仅能精准检验项目的耦合效果，更能引

导学生在实践中主动关联“个人行动–生态价值”的内在联系，最终形成“实践–评价–反思–优化”

的完整闭环反馈，推动融合素养的持续提升。 

4. 结语 

本研究通过“空气净化研究员”项目实践，成功探索出“生态问题驱动–工程实践落地–低碳评价

引领”的耦合路径：以真实生态问题为起点，以工程化项目为载体，以碳核算评价(结合“武碳江湖”平

台)为核心纽带，以多元评价为保障，实现“生态观察–问题聚焦–方案设计–工程实践–迭代优化–素

养提升”的闭环发展。 
这一耦合路径的育人价值在于：突破传统单一学科教育的局限，培养学生基于证据的理性思维、系

统设计与优化能力、低碳可持续观念，以及融合多学科知识解决复杂问题的能力。其核心创新体现在三

个层面：理论层面，首次构建针对小学阶段的“生态–工程双向耦合”理论框架与三大适配原则，明确

耦合在教学动力学中的目标协同、要素互动与效能放大特征，填补了低龄段生态–工程深度融合的理论

空白，实现从“外在结合”到“内在共生”的质变；实践层面，通过“课程三维联动、任务双驱动、场

景校本化”的创新设计，配套具象化工具与生活化场景，破解跨学科教育“形式化融合”的难题，该路

径已在武昌区 3 所小学推广，覆盖 28 个班级 1100 余名学生，92%的教师认为“课程群耦合机制”解决

了跨学科教学协调难的问题，87%的学生能主动运用碳核算工具优化方案；评价层面，原创“双维度碳核

算 + 碳普惠衔接”的量化体系，开发小学适配的具象化评价工具，解决了小学生态素养难以量化的学术

难题，让抽象生态素养转化为可操作、可量化、可迁移的实践能力。实践数据显示，85%的学生能在方案

设计中主动兼顾工程约束与生态目标，78%的学生能通过碳核算工具优化方案的低碳性，相较于融合前，

学生的生态责任意识评分提升 42%，工程思维评分提升 35%，直接印证了融合路径的育人成效。 
本研究的学术贡献在于：① 探索构建了针对小学阶段的“生态–工程双向耦合”理论框架，明确了

耦合在教学动力学中的具体表现，为低龄段生态–工程深度融合提供了一定的理论依据；② 实践了“简

化–分层–具象化”的碳核算评价体系，解决了小学生态素养难以量化的学术难题；③ 通过与国际主流

E-STEM 模式的对比分析，明确了本研究在适配性、耦合深度与评价体系上的独特性，为跨文化、特定学

制下的小学环境工程教育提供了创新路径；④ 形成了“课程–任务–评价”三位一体的可操作模式，为

跨学科教育从“形式化融合”走向“深度化嵌合”提供了新路径。同时，该路径既响应了“双减”政策

对“科学教育加法”的要求，又契合“碳达峰、碳中和”战略对公民生态素养培育的需求，凸显了基础

教育服务国家战略的时代价值。 
本研究仍面临部分挑战：碳核算指标的适切性需要根据不同年级学生的认知水平进一步细化调整，

跨学科教师协作机制尚需完善以提升融合教学的专业性。展望未来，笔者计划 2026 年将项目拓展至“校
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园微水环境治理”课程，丰富融合实践的场景与内容；同时建立跨学科教师成长机制，通过专题培训、

教研交流等方式提升教师的耦合教学能力，持续完善“生态–工程”耦合路径，最终形成覆盖小学全年

级的生态科技教育课程体系。通过持续探索，本路径有望为小学多学科融合教育提供更具深度的实践案

例，为培养具有生态意识、创新精神与工程能力的未来公民奠定坚实基础。 
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