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摘  要 

《义务教育科学课程标准（2022年版）》强调技术与工程实践是培养学生核心素养的重要途径。针对当

前跨学科教学中存在的“拼盘式”“学用割裂”等问题，本文以“制作塔台”项目为例，构建了以工程

设计流程为主线的跨学科学习模型。该模型引导学生经历五个阶段，在此过程中有机整合物理、数学等

学科知识与思维方法。实践表明，该项目学习能有效激发学生内在动机，培养其系统思维、设计思维、

批判性思维及团队协作能力，为在初中科学领域开展深度跨学科项目学习提供了可资借鉴的范式。 
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Abstract 
“The Science Curriculum Standards for Compulsory Education (2022 Edition)” emphasize that 
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technology and engineering practices are important pathways for cultivating students’ core compe-
tencies. Addressing the prevalent issues of “patchwork” integration and “disconnection between 
learning and application” in current interdisciplinary teaching, this paper takes the “Making a Tower” 
project as an example to construct an interdisciplinary learning model centered on the engineering 
design process. The model guides students through five stages, integrating knowledge and thinking 
methods from physics, mathematics, and other disciplines. Practice shows that this project-based 
learning effectively stimulates students’ intrinsic motivation and cultivates their systems thinking, 
design thinking, critical thinking, and teamwork skills, providing a replicable paradigm for in-depth 
interdisciplinary project-based learning in junior secondary science. 
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1. 引言 

在当今时代，现实问题日益多样化与复杂化，单一学科难以有效应对，亟需跨学科整合。《义务教

育科学课程标准（2022 年版）》及相应学科标准均设立了跨学科实践主题，推动学习方式从知识堆砌转

向实践与理性深度融合[1]。跨学科实践能促使学生认知结构再造、激发创造力，是弥合人才培养与现实

鸿沟的重要途径。然而，当前跨学科教学常陷入“拼盘式”或学用割裂的困境，缺乏系统化设计模式与

实践检验。 
国际上，以美国《新一代科学教育标准》为代表，工程实践已被明确纳入科学教育的核心维度[2]。

相关研究已从单纯模仿流程转向对设计思维与迭代思维的系统培养。Crismond 与 Adams 提出的“知情设

计”(Informed Design)理论框架，为区分新手与专家的设计认知提供了基准[3]；Fortus 等人则强调，工程

设计不仅是学习的终点应用，更应作为驱动知识建构的核心情境[4]；Arık 与 Topçu 通过文献计量分析系

统梳理了 K-12 科学课堂中工程设计流程的实施趋势与现存问题[5]。国内学者虽已在理论与实践层面展

开探索，但多数研究聚焦于单一学科内的工程任务，在跨学科整合的知识联结机制以及挖掘各阶段学习

科学原理方面仍有待深入。为此，本文构建了以工程设计流程为主线的跨学科学习模型，引导学生经历

“体认需求与约束→界定工程问题→探索与创生方案→建模、测试与迭代→展示与元认知反思”五个阶

段，以“制作塔台”项目为载体，有机整合物理、数学、美术、地理、语文等学科知识与思维方法，实现

知识、思维与能力的深度融合[6]。该模型在两方面作出推进：① 以“约束–问题–原理”映射表实现跨

学科知识的显性整合；② 将“迭代循环”与元认知反思阶段深度绑定，回应了工程教育中“动手多、反

思少”的现实问题。 
跨学科实践活动的系统化设计需要明确的核心逻辑与实施策略。冯春艳等提出的 PTP 双环设计模式

——问题–任务–作品/表现，为本文模型构建提供了重要参照[7]。董泽华指出，中小学工程教育应彰显

工程思维的多维性，让学生像工程师一样开展工程设计实践[8]。为直观呈现该模型的内在结构与运行机

制，本研究构建了跨学科项目学习模型，见图 1。以下将以“制作塔台”项目为例，详细阐述该模型在初

中科学教学中的具体实施过程与成效。 
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Figure 1. Interdisciplinary project-based learning model based on engineering design process 
图 1. 基于工程设计流程的跨学科项目学习模型 

2. 教材分析与设计思路 

跨学科主题学习是发展学生核心素养的必然要求。然而，实践中常陷入知识简单堆砌、活动流于形

式的困境[9]。真正的跨学科学习应始于真实问题，本文以工程设计这种核心的认知方式，贯穿始终，实

现知识、思维与能力的深度融合。本研究于 2024~2025 学年第二学期在浙江省金华市某民办初中实施，

研究对象为七年级两个平行班的学生，共 50 人(男生 24 人，女生 26 人)。项目作为“科学”课程的拓展

性学习模块实施，共安排 8 课时，分 3 周完成。课程性质为必修课内的跨学科项目，不额外占用课外时

间。学生以 4~5 人小组形式开展活动，组内采用异质分组。在项目开始前，教师统一接受了工程设计流

程相关培训。基于上述背景，我们创设了“为校园气象站设计并建造一座兼具稳固性、功能性和美观性

的塔台模型”这一真实项目任务。该项目不仅涉及科学原理的应用，更迫使学生综合考量环境因素、成

本限制、人性化设计等工程现实问题，为跨学科学习提供了天然载体。设计思路见图 2，核心围绕工程设

计的迭代流程展开。技术与工程实践导向的跨学科教学同样强调让学生在真实问题中经历“体认价值→

界定问题→解决问题→反思活动”的完整过程。 
 

 
Figure 2. Interdisciplinary teaching process of the tower project 
图 2. 塔台项目跨学科教学流程 
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3. 教学目标 

1) 科学观念：理解稳定性、承重结构、抗风抗震等工程原理，掌握成本控制的基本知识，能够将所

学科学概念应用于塔台设计与优化过程中。 
2) 科学思维：发展系统思维与批判性思维，能够在设计、测试与改进过程中进行分析、推理与决策；

运用模型建构与优化方法，理解结构与功能、稳定与变化之间的关系。 
3) 探究实践：经历完整的工程设计流程，包括明确问题、设计方案、实施计划、检验作品、改进完

善与发布成果；掌握基本工具使用与模型制作技能，提升动手操作、合作探究与数据处理能力。 
4) 态度责任：培养面对复杂问题时的耐心、韧性与创造性；树立精益求精的工匠精神和实事求是的

科学态度；增强在工程决策中综合考虑技术、环境、成本与伦理的责任意识。 
5) 跨学科概念：形成系统与模型、结构与功能、稳定与变化、优化与权衡等跨学科概念的理解与运

用。王翀等指出，以“系统与模型”为核心概念构建学习单元，有助于学生从整体视角理解复杂系统的

结构与运行机制[10]；李月媚等则认为，“稳定与变化”跨学科概念的落实需要依托学科核心概念层层递

进[11]。 

4. 教学过程：工程设计流程的五阶段实践 

以下流程并非线性步骤，而是一个充满回溯与迭代的动态循环系统。项目式学习视域下的跨学科实

践往往需要将驱动性问题拆解为可操作的子任务，汪胜军提出的“问题链型”项目化学习路径正是这一

思路的体现[12] [13]。 
阶段一：体认需求与约束——从生活走向工程 
1) 情境导入：展示世界各地著名塔楼，如广州塔、埃菲尔铁塔等，及义乌当地气象站图片，讨论其

功能与结构特点。播放一段强风吹袭下建筑物摇晃的视频，引发学生对结构稳定性的关注。 
2) 发布挑战：提出项目核心任务——“用限定材料，如吸管、胶带、细线等为我校‘校园气象站’

建造一座高度不低于 60 厘米的塔台模型。它必须能稳固站立，承受一定重量，并能抵御模拟的‘强风’

和‘地震’。” 
3) 明确约束，引导学生共同分析项目限制条件： 
- 科学约束：如何保证结构稳定？抗风抗震原理是什么？ 
- 技术约束：现有材料和工具能实现什么连接方式？ 
- 数学约束：成本预算如何计算？比例尺如何把握？ 
- 环境约束：本地常见的气象条件，如风力、地质，对设计有何影响？ 
- 人文约束：设计是否美观？是否便于维修？ 
设计意图与理论依据：依据情境学习理论，真实问题情境能激发内在动机；引导学生识别科学、技

术、数学、环境、人文等多元约束，是工程思维的起点[14]。此环节使学生初步建立系统观，理解工程是

多重约束下的优化过程。 
阶段二：界定工程问题——将想法转化为规格 
1) 功能分析：小组讨论，将“稳固、承重、抗风、抗震”等模糊需求转化为具体的、可测量的验收

标准，即工程规格。 
2) 定义问题：引导学生将工程挑战转化为可探究的科学与技术问题，形成类似表 1 的问题定义单[4]： 
设计意图与理论依据：依据 Sweller 的认知负荷理论，将模糊的工程需求转化为可测量的验收标准和

具体科学问题，能有效降低问题复杂度，避免学生陷入无效试错[15]。此环节是设计思维的起点，通过跨

学科知识映射，实现内容的有机统整。 
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Table 1. Problem definition sheet for the tower project 
表 1. 塔台项目问题定义单 

验收标准 限制条件 对应的科学/技术问题(跨学科知识指向) 

高度≥60 cm 材料长度有限、重心过高易倾倒 数学：如何计算与分配材料？物理：如何降低重心？

如何增大底部摩擦？ 

顶端承重≥200 g 材料强度有限、结构易变形 物理：哪种结构(三角形/四边形)承重更好？如何加

强节点？如何运用杠杆原理？ 

能抵御 3 级风力 
风会产生推力，风会对塔台产生

“扭转”或“推倒”的力矩，风会

“穿过”塔台，产生复杂的作用力 

物理/地理：风压与风速关系？如何设计抗风结构

(如流线型、镂空、防风栅栏)？ 

能抵御 3 级震动 地基不稳、结构刚性过强 
物理/地球科学：减震原理？如何设计抗震结构(如
柔性连接——减少震动的连接方式、阻尼设计——

弹性形变和能量吸收)？ 

成本控制在预算内 材料有相应“价格” 数学：如何优化设计以节省材料？如何进行成本效

益分析？ 

 
阶段三：探索与创生方案——从原理到蓝图 
1) 知识支架：教师提供“结构稳定性探秘”学习单，引导学生通过简单实验，如用木棒搭接不同形

状，探究三角形稳定性、重心位置等关键概念。 
2) 头脑风暴与原型设计：各小组基于前期研究，进行头脑风暴，绘制塔台设计草图。要求草图包含

三视图、材料清单、成本估算和简要设计说明。 
3) 方案评议会：举行“设计招标会”。小组展示设计方案，阐述其如何满足各项标准并解释其中的

科学原理。接受其他小组和教师的质询，根据反馈进行初步修改。 
设计意图与理论依据：体现 Piaget 的建构主义学习观——学生为解决问题而主动建构知识。教师提

供的“结构稳定性探秘”学习单作为脚手架，支持学生在探究中形成原理认识。方案评议会则引入社会

建构元素，通过同伴质疑与反馈促进方案优化[16]。 
阶段四：建模、测试与迭代——从蓝图为产品 
1) 模型制作：小组根据最终设计方案，选择合适的连接技术，如插接、捆绑、粘合，动手建造塔台

模型。教师巡视指导，重点关注工艺精度与设计的一致性。 
2) 系统测试与数据记录：建立“测试站”，对模型进行定量化测试，测试清单表如表 2： 
- 高度测量：使用尺子。 
- 承重测试：逐步添加砝码，记录最大承重值。 
- 抗风测试：用电风扇的不同档位模拟风力，观察稳定性。 
- 抗震测试：在摇晃的平台上测试其抗震性能。 
- 成本核算：计算实际所用材料成本。 
3) 分析反馈与迭代优化：这是迭代循环的核心。各小组分析测试数据，对照测试清单表，找出模型

缺陷，如“承重不足是因为支柱太细”、“抗风差是因为侧面投影面积过大”。然后返回“设计–修改

–再制作–再测试”的循环。这个过程可能重复 2~3 轮。程建军的研究表明，在模型制造完成后必须进

行测试与迭代，学生的创造力和问题解决能力正是在多轮“设计–修改–再制作”中得到提升[13]。 
设计意图与理论依据：此阶段是工程实践的精髓。根据 Crismond 与 Adams 的知情设计教学与学习

矩阵，新手工程师在测试失败后易陷入低效试错，而有经验的迭代重在“诊断缺陷→定位原理→针对性
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修改”[3]。本环节要求小组对照测试清单表分析数据，将迭代从“碰运气”转向循证改进，从而培养学

生的批判性思维与实证精神。迭代循环同时借助形成性评价机制，使每次失败都成为学习资源[17]。 
 
Table 2. Test checklist for the tower model 
表 2. 塔台测试清单表 

测试项目 测量工具与步骤 数据记录与计算 

1) 高度测量 

工具：钢直尺或卷尺 
步骤： 
a) 将塔台模型放置在水平桌面。 
b) 将尺子垂直于桌面，紧贴塔台一侧。 
c) 读取从桌面到塔台最高点的垂直距离。 

记录： 
- 最终高度 H = __ cm 
合格性判断： 
□ H ≥ 60 cm (合格) 

2) 承重测试 

工具：砝码、承重板(轻质，如泡沫板) 
步骤： 
a) 将承重板平稳置于塔台顶端。 
b) 逐级加载：每次缓慢、平稳地添加一个砝码。 
c) 每次加载后，保持 5 秒，观察结构是否发生永久性变形(如弯

曲、开裂)或倒塌。 
d) 记录导致结构失效(变形或倒塌)前的总质量。 

记录： 
- 最大承重质量 M = ______ g 
合格性判断： 
□ M ≥ 200 g (合格) 

3) 抗风测试 

工具：可调档电风扇、标尺 
步骤： 
a) 将风扇置于距离塔台模型 50 cm 的固定位置。 
b) 从最低档开始吹风，持续 10 秒。 
c) 观察并记录塔台的晃动和位移情况。 
d) 逐级提高风扇档位，重复步骤 2~3，直到模型倒塌或达到最

高档 
e) 记录模型能保持稳定的最高档位。 

记录： 
- 稳定档位：    档 
- 观察现象： 
合格性判断： 
□ 能在模拟 3 级风的档位下保

持稳定(合格) 

4) 抗震测试 

工具：自制简易震动台、秒表 
步骤： 
a) 在震动前，为塔台拍照或测量其关键部位的高度、角度。 
b) 施加标准化震动后，再次拍照或测量。 
c) 观察并记录：是否倒塌？是否严重倾斜？主要杆件是否弯曲

或断裂？ 

记录： 
□ 优秀：无明显变形，顶端承重

物未掉落。 
□ 合格：轻微变形，但未散架。 
□ 待改进：严重倾斜或倒塌。 

5) 成本核算 

工具：材料价格表、计算器 
步骤： 
a) 列出所有使用的材料(如木条 10 根，胶水 1 瓶)。 
b) 根据统一的《材料价格表》查询单价。 
c) 计算每种材料的成本(数量 × 单价)。 
d) 累加所有材料成本，得出总成本。 

记录： 
- 材料清单与成本明细： 
- 材料 A: ______ 元 
- 材料 B: ______ 元 
- 总成本 C = ______ 元 
合格性判断： 
□ C ≤ 预算金额(合格) 

 
阶段五：展示与元认知反思——从产品到智慧 
1) 成果展示会：举办“校园塔台工程博览会”。各小组展示最终作品、设计图、测试数据和迭代过

程记录，并准备一份产品说明书，介绍设计理念、创新点和改进历程。 
2) 元认知反思：引导学生超越具体作品，进行高层次反思： 
- 在项目中，你用到哪些不同学科的知识？它们是如何结合在一起的？ 
- 你最大的挑战是什么？是如何克服的？几次迭代给你什么启示？ 
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- 工程设计与科学探究有什么相同点和不同点？ 
- 如果重新开始，你会做哪些改变？ 
3) 概念提升：教师总结，引导学生将实践体验升华到跨学科概念的理解，如：结构与功能(三角形结

构为何稳定)、系统与模型(塔台是一个由子系统构成的整体)、稳定与变化(如何应对外界扰动)、优化与权

衡(成本与性能的平衡)。 
设计意图与理论依据：依据 Flavell 的元认知理论，引导学生超越具体作品，思考“用了哪些知

识”“如何克服挑战”“迭代带来什么启示”，能够促进知识的迁移与能力的内化[18]。成果展示会则运

用社会建构机制，通过公开陈述与问答，强化沟通能力与学科自信[16]。 

5. 教学反思与结论 

“制作塔台”项目通过嵌入工程设计流程，成功地将一个手工活动转变为一场深入的跨学科学习旅

程。实践表明，以“迭代循环”为引擎的模型，真正做到了以学生为中心，尊重了其认知节奏和创造潜

能；以真实问题为起点，赋予了学习活动强大的内在驱动力；以设计思维为主线，系统培养了学生解决

复杂问题的综合能力。将总驱动任务拆解为子项目，引导学生经历认识、设计、制作与调试的全过程，

是落实工程实践的有效路径[19]。此外，任务驱动的教学方式强调从现象出发，以问题链引导学生层层深

入，这与本文的驱动性问题设计策略高度契合[20]。 
本模型在“制作塔台”中取得良好效果，但其有效运行依赖于三个前提：第一，任务具有明确的物

理结构与可量化测试指标，如承重、抗风；第二，跨学科知识以力学和空间几何为核心，整合难度较低；

第三材料和测试条件可控。当迁移至其他类型的科学项目时，建议作如下变通： 
生化类项目，如“水质净化装置”，：约束条件更侧重浓度、反应速率等连续变量，可将“高度 ≥ 

60 cm”式的二元标准改为“净化效率 ≥ 80%”等阈值，并增加化学检测环节。地理/环境类项目，如“校

园雨水收集系统”：需增加“时间尺度”维度，可增设数据采集周或模拟降雨时长阈值。社会探究类项

目，如“社区噪声地图”：工程约束较少，人文约束，如隐私、法规等突显，模型可缩减“建模测试”轮

次，强化“需求界定”与“方案评议”两阶段。 
总体而言，五阶段的核心逻辑——约束驱动、迭代反思、跨学科显性映射——具有普遍适用性，但

具体工具需根据项目知识类型重新设计。未来的教学实践中，可进一步探索如何利用数字化工具辅助设

计与测试，以及如何将评价更全面地嵌入过程的每一个环节，从而更好地发挥工程设计流程在培育时代

所需创新人才方面的巨大潜力。 
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