
TPACK 理论视角下 STEM 教师的
知识结构及其量表的开发与验证

刘　 唤　 　 杨晓娟

　 　 【摘　 　 要】STEM 教育是落实创新人才培养模式的重要举措,研究 STEM 教师知识结构,开展 STEM 教

师知识测评,是持续、深入提升 STEM 教育质量的关键。 为此,文章基于 TPACK 理论模型,通过文献研究、访
谈和专家咨询进行 STEM 教师知识结构理论维度的构建与优化,并通过项目分析、因子分析和信效度检验等

步骤,编制 STEM 教师知识测评量表。 研究结果表明,量表具有良好的信效度;量表各题项内部一致性较好,
符合拟合接受的标准;量表 7 个维度彼此之间是相互影响的关系。 文章通过研究,期望为测量 STEM 教师知

识水平和促进 STEM 教师专业成长提供参考。
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　 　 一、研究背景

美国作为 STEM 教育的发源地,制定了一系列

关于 STEM 教师能力的评判标准,澳大利亚作为较

早发展 STEM 教育的国家,也在 STEM 教师培养方

面积累了丰富的经验。 二者在制定 STEM 教师专业

标准时,都强调 STEM 教师知识与技能的重要性,注
重跨学科教学和项目教学的技能。

我国师范院校鲜有针对 STEM 师范生的培养

计划,然而中小学课程方案中明确规定了跨学科培

养的理念,如《义务教育课程方案(2022 年版)》提

出要“综合实践活动侧重跨学科研究性学习”,并规

定“各门课程用不少于 10%的课时设计跨学科主题

学习” [1]。 这与 STEM 教育理念不谋而合,即目前

STEM 教育在我国本土化的发展可以理解为“跨学

科主题教学”。 中国教育科学院 STEM 教育研究中

心提出,STEM 教师是指从事科学( Science)、技术

(Technology)、工程(Engineering)、数学(Mathemat-
ics)和相关学科的教育工作者,以及进行跨学科整

合教学的专业人员[2]。 结合我国 STEM 教育的本

土化发展,本研究将以数学、科学、物理、化学、生
物、信息科技、通用技术等其中一门或两门及以上

学科为主,整合其他学科进行跨学科项目式教学的

教师统归为 STEM 教师的研究范畴。
二、教师的知识结构及测量方法

1. 知识结构

知识结构作为教师参与教学实践主动建构的

产物,反映了教师在其专业领域内所拥有的由不同

性质、层次、类型知识构成的一个有序列、有层次的

信息系统。 Koehler 等[3] 在 Shulman 的研究基础之

上整合技术知识,提出了整合技术的学科教学知识

( Technological Pedagogical and Content Knowledge,
TPACK)理论,明确了信息时代教师知识结构的构

成与知识类别之间的组织逻辑。 该理论框架的提

出打破了以往将技术作为孤立知识类别的倾向,使
不同知识类别之间实现有序融合。 何克抗[4] 认为

TPACK 是“学科内容、教学法和技术”这三种基础

知识之间的复杂互动,是整合这三种知识后形成的

一种新知识形式。 TPACK 理论框架的关键在于三

·41·



类基础知识之间的整合互动,其中由三类基础知识

衍生出的四类复合知识对教师在教学中如何整合

技术至关重要[5]。 此外,境脉也是 TPACK 理论框

架中的重要因素,Koehler 等[6] 认为教师整合技术

进行教学是处于一定的境脉中的。 教师应将学科

与教学情境相融合,并具备在不同教学情境中应

对“劣性问题”的能力。 境脉因素通常涉及教室的

物理特征,学校的理念和期望,教师和学生的人口

学特征,教师的知识技能和性格,学生和教师的生

理、心理、社会、经验特征,以及上述因素的协同

作用。
STEM 教育注重对真实问题情境下解决问题能

力的培养,其蕴含的多元知识必然暗含 “知识转

化”,是知识、方法与工具的整合。 “知识转化”正是

TPACK 理论的核心理念之一,该理论强调基础知识

与复合知识之间的“转化”与互动关系,以实现层级

构面的维度进阶。 此外,STEM 教师需具备的特定

问题情境下跨学科项目设计与教学技能,实质是学

科内容知识、教学法知识和技术知识在 STEM 教育

领域中的具体演绎,这正与 TPACK 理论的整体架

构不谋而合。
2. 知识测量方法

目前,我国针对知识测量的研究较少,现有的

研究成果倾向于学理分析,其中应然分析占据多

数,且缺乏对教师知识要素构成情况的逻辑推理及

其直观定量的实证分析[7]。
综上,本研究拟采用定性和定量相结合的方

法,形成互证,以保证研究结果的效度。 考虑到

STEM 教师的知识具有情境性和劣构性,本研究基

于 TPACK 理论,借助专家和一线教育工作者的实

践经验,尝试分析 STEM 教师的知识构成情况,并在

此基础上通过实证分析开发 STEM 教师知识测量

工具。
三、STEM 教师知识结构的构建

本研究首先对 TPACK 理论框架的构成情况进

行系统梳理,初步拟定 8 个知识类别作为一级维

度,包括学科内容知识、教学法知识、技术知识、学
科教学法知识、整合技术的学科内容知识、整合技

术的教学法知识、整合技术的学科教学知识、情境

知识。
为进一步精细化分析知识类别,本研究针对

STEM 一线教师进行了半结构化访谈,拟从教学典

型实例中映射 STEM 教师的知识要素,并对 15 名专

家进行二轮咨询,最终形成了包含 7 个知识类别

(一级维度)与 17 个知识要素(二级维度)的知识体

系(如下页表 1 所示)。
四、STEM 教师知识结构量表的开发与结果

分析

本研究依据前文构建的 STEM-TPACK 框架,
旨在开发具有良好信效度的 STEM 教师知识测量量

表,同时验证 STEM-TPACK 框架中因子结构的合

理性。 为此,本研究先对量表题项进行编制,再通

过项目分析、探索性因子分析、验证性因子分析等

方法进行实证检验。
1. 量表工具的编制

为确保量表题项的科学性,本研究以构建的知

识结构框架为基础,直接引用或修订国外比较成熟

的 TPACK 量表,如 Schmidt 等[8] 编制的“职前教师

教学技术知识调查量表”、Archambault[9] 等编制的

“美国 K-12 在线远程教育工作者 TPACK 调查量

表”、Koh 等[10] 编制的“有意义学习测量工具”,形
成了 STEM 教师知识量表,该量表包括 7 个一级维

度和 44 个测量题项。 量表采用李克特 5 点计分法

1 分为最低分,表示非常不赞同;5 分为最高分,表
示非常赞同。

2. 数据收集

本研究的调查对象是在山东省开展 STEM 教学

的教师。 问卷通过问卷星平台发放,共进行了两轮

问卷收集工作:第一轮于 2022 年 7 月面向 230 位

STEM 教师发放调查问卷进行预调研,共回收 230
份,其中有效问卷 208 份,问卷有效率为 90. 43% ;
第二轮于同年 10 月面向 280 位 STEM 教师重新发

放问卷进行正式调研,共回收 261 份,其中有效问

卷 228 份,问卷有效率为 87. 36% 。
3. 结果分析

(1)项目分析

本研究对每一位被试量表题项总分进行计算,
然后依据总分数值大小排序,将被试分成高分组

(前 27% )和低分组(后 27% ),具有区分度的题项

在两组的得分应该具有显著差异性。 结果显示,所
有题项的 t 统计值均大于 3. 00,且 p < 0. 05,表明所

有题项的鉴别度均符合要求,在此阶段没有需要删

除的题项。
本研究还进行了同质性检验, 通过观察单个题

·51·



　 　 表 1 优化后的 STEM -TPACK 框架的构成及涵义

一级维度 二级维度 内涵

情境性内容知识

STEM 跨学科知识
基于真实问题情境,对项目中所涉及的多门学科内容的深入理解,包括基础学科

内容知识、不同学科知识间的联系和知识类型。

通识知识 具体项目情境下关于文化、社会等各方面的知识,如人文知识、经济知识等。

项目教学法知识

教学基础理论知识 最近发展区、学习者特征及认知规律等教育理论知识。

指导合作的知识 涉及学生合作预设、时间分配等方面的知识。

关于评价方式的知识 涉及学习者作品产出和知识获取,以及在实践过程中的知识迁移等的知识。

技术知识

基本技术知识 对基本教育技术工具的认识、教育技术 / 工具的操作、技术故障解决的知识。

获取新技术的知识 关注技术发展前沿,快速了解新技术的知识。

STEM 课程专用技术知识 课程中涉及的专用软件、工具箱等。

STEM 项目

教学知识

关于项目设计的知识
项目分析(项目与学生之间关系的理解)、学习活动设计、学习支架设计等方面的

知识。

关于教学实施的知识 不同教学项目如何通过合适的教学手段传递给学生的知识。

整合技术的情境性

内容知识

技术支持学习的

知识

进行学习的信息资源(课程网站、慕课资源等)、专用技术的操作与维护、反思技

术使用等的知识。

技术支持呈现的知识 根据不同教学情境选择不同技术来呈现学科内容的知识。

整合技术的项目

教学法知识

技术支持学情分析的知识 获取课堂学习数据并进行解读的知识。

技术支持组织教学的知识 在技术的帮助下,顺利实施教学手段、组织教学的知识。

技术支持项目评价的知识 技术帮助教学评价、学生成果展示的知识。

整合技术的 STEM
教学知识

技术支持项目

教学的知识

利用技术手段促进项目教学顺利开展的知识,包括技术支持的学生协作学习、过
程管理等。

开发特定项目的知识 利用技术,结合真实问题情景开发和完善 STEM 课程体系的知识。

目与量表总分的相关程度分析了该题项与整体量

表的一致性。 同质性检验结果显示,所有项目的相

关系数均在 0. 409 ~ 0. 745 之间,且 p < 0. 001,表明

所有题项与量表整体的同质性较高,各题项均符合

要求,在此阶段没有需要删除的题项。
(2)探索性因子分析

要想厘清量表内部维度的构成,探究量表的结

构效度,必须进行探索性因子分析。 本研究根据

KMO 和 Bartlett 球形检验发现,量表 KMO 值为

0. 911 > 0. 8,Bartlett 球形检验的显著性概率值 p <
0. 001,达到显著水平,表明 STEM-TPACK 框架适合

做探索性因子分析。
为决定各题项应归属于哪一个因子,本研究采

用主成分分析法抽取共同因子,使用最大方差法

(Varimax)得到旋转后的因子负荷矩阵,并对不达

标的题项进行删除。
本研究对修改后的量表按同样的方法再次进

行了探索性因子分析。 结果显示:共有 7 个因子的

特征值大于 1. 0,累积方差解释率达到 62. 447% 。
探索性因子分析得到了与理论构想一致的旋转成

分矩阵,结果支持了“七因子”方案。
(3)验证性因子分析

经过探索性因子分析后,本研究确定了包含

35 个题项的量表。 随后,本研究继续进行验证性

因子分析以对该量表进行拟合检验,将 228 份有

效问卷导入 AMOS 24. 0 软件,通过最大似然法对

模型进行估计。 结果显示,各维度和总分之间存

在显著的正相关关系,统计显著性水平均达到

0. 01;模型适配度的卡方值为 1028. 278,卡方自由

度比值为 1. 908 < 3,拟合标准理想;RMSEA 值为

·61·



0. 066,大于 0. 05 但小于 0. 08,表明模型达到良好

标准;RMR 值为 0. 036 < 0. 05,表明拟合理想;
IFI、TLI、CFI 值分别为 0. 857、0. 839、0. 854,低于

但接近 0. 9,属于可接受范围。 本研究继续对模型

进行修正,各因子间的相关系数在 0. 49 ~ 0. 85 之

间;修正后的拟合指数表明该结构与实证数据适

配拟合理想,拟合情况良好。
(4)信效度检验

依据上述维度划分,本研究分别计算了各维度的

Cronbach's α 值,结果表明:问卷整体的 Cronbach's α
值为 0. 941,各维度的 Cronbach's α 值也在 0. 736 ~
0. 864 之间,说明各维度之间均具有较好的内在一

致性,量表信度良好。 在内容效度上,本研究的量

表改编自依据专家咨询法构建的 STEM-TPACK 框

架和国外的成熟量表,具备良好的内容效度;在结

构效度上,本研究利用探索性因子分析对量表进

行了降维处理,结果表明量表具有良好的结构

效度。
五、STEM 教师知识提升的建议

1. 注重各类知识协同发展

根据验证性因子分析结果可知,STEM 教师知

识七个构成因子之间的相关系数在 0. 49 ~ 0. 85
之间,各构成因子之间的关系都达到显著水平。
这表明七个知识类别之间是相互作用的关系,内
部存在一定的互动机制。 有研究已证实教师的

TPACK 框架中基础知识与复合知识间、复合知识

与复合知识间均存在直接影响[11],其中暗含的互

动机制不言而喻。 基础知识是教师有效教学的前

提,以技术知识为例,教师只有在掌握技术原理及

操作的基础上,结合自身教学实践,才能利用技术

延伸教学内容及教学方法,并促进复合知识的建

构与发展,其他基础知识同样如此。 综上,STEM
教师应关注不同知识间的协同发展,促进自身

TPACK 水平整体提升。
2. 以学生视角重新审视

有研究指出,教师对一门学科的精通会让他们

看不到学生的潜在困难[12]。 本研究也得出了相似

的结论,STEM 教师在实施跨学科教学时,面对学生

的迷思概念很难做到精准把控,这或许与跨学科教

学的难度有关。 学生在解决问题的过程中通常会

遇到各种棘手问题,这是“不可控”的,因此教师需

要时刻关注学生解决问题的动态,及时引导或提供

学习支架。 同时,教师对教学主题的选择、理解、转
化与表征也应以学生的接受与理解为第一要义。
STEM 教育不应该发生在“真空”中,教师需要结合

实际从学生视角重新审视自己的教学。
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