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【Abstract】To explore the effective model of deep integration between artificial intelligence (AI) and STEM education in primary 
and secondary schools, this study adopted a mixed research method. 300 eighth-grade students from 6 primary and secondary schools 
in Beijing and Shanghai were selected as research subjects, divided into an experimental group (AI-integrated STEM teaching) and a 
control group (traditional STEM teaching) for a 16-week teaching intervention. The results show that students in the experimental group 
significantly outperformed the control group in academic performance, problem-solving ability, and collaborative innovation awareness 
(p<0.05); interviews with teachers and students indicate that AI tools such as intelligent tutoring systems and virtual simulation platforms 
can optimize teaching processes and enhance learning engagement. The "technology-teaching-evaluation" three-dimensional integrated 
practical path constructed in this study provides a reference for the digital transformation of STEM education in primary and secondary 
schools.
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人工智能赋能中小学 STEM 教育的实践路径与效果研究
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【摘要】为探索人工智能（AI）与中小学 STEM 教育深度融合的有效模式，本研究采用混合研究方法，以北京、上海 6 所

中小学的 300 名八年级学生为研究对象，分为实验组（AI 融合 STEM 教学）与对照组（传统 STEM 教学）开展 16 周教学

干预。结果显示：实验组学生在学业成绩、问题解决能力及协作创新意识上显著优于对照组（p<0.05）；师生访谈表明，智

能辅导系统、虚拟仿真平台等 AI 工具可优化教学流程、提升学习参与度。研究构建的 “技术 - 教学 - 评价” 三维融合

实践路径，为中小学 STEM 教育数字化转型提供参考。
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1 引言

1.1 研究背景
在全球教育数字化转型浪潮下，STEM 教育（科

学、技术、工程、数学教育）成为培养创新人才的
核心载体（经济合作与发展组织，2022）。我国《义
务教育信息科技课程标准（2022 年版）》明确提出，
需推动信息技术与 STEM 教育深度融合，然而传统 
STEM 教学存在教学模式僵化、学生参与度不足、
个性化指导缺失等问题（张等，2023）。

人工智能技术的快速发展为破解上述困境提
供了新路径：智能辅导系统可依据学生学习数据生
成个性化学习方案，虚拟仿真技术能构建沉浸式实
验场景，弥补传统实验室教学的局限（李、王，
2024）。在此背景下，探索 AI 赋能 STEM 教育的
实践模式与效果，成为教育技术领域的重要研究课
题。

1.2 研究意义

1.2.1 理论意义
本研究通过构建 AI 与 STEM 教育融合的理论

框架，明确机器学习、自然语言处理等 AI 技术与 
STEM 课程设计、教学方法、评价体系的互动机制，
丰富技术融合教育的理论体系，为后续相关研究提
供理论支撑。
1.2.2 实践意义

研究总结的 AI 在 STEM 课堂中的典型应用场
景（如数据驱动的学习分析、协作问题解决支持），
可指导一线教师合理应用 AI 工具；建立的多维度
效果评价指标（学业成绩、技能发展、情感态度），
能为学校及教育机构评估 AI-STEM 教育项目提供
实操参考。

1.3 研究问题
本研究聚焦以下三个核心问题：
1）AI 赋能中小学 STEM 教育的关键实践路径

（如课程融合、教学模式创新、评价改革）有哪些？
2）AI 融合 STEM 教学对学生学业成绩、科学

素养及创新思维的影响机制是什么？
3）教师在应用 AI 开展 STEM 教学时面临哪

些挑战，需何种支持措施？

2 文献综述

2.1 人工智能在教育领域的应用研究
近年来，AI 在教育中的应用已覆盖智能教学

管理、个性化学习、教育评价等领域（贝克、史密斯，
2022）。贝克等（2023）研究发现，AI 技术可实时
分析学生学习数据，识别学习难点并推送针对性资
源，提升知识获取效率；例如，基于机器学习的自
适应学习平台能显著提高中小学生数学与科学成绩
（史密斯等，2024）。

但也有研究指出 AI 教育应用的风险：数据隐
私泄露、学生过度依赖技术等问题需警惕。王、李
（2023）强调，应用 AI 工具时需平衡技术效率与
教育公平，避免加剧不同 socioeconomic 背景学生
的数字鸿沟。

2.2 STEM 教育的发展现状与挑战
STEM 教育起源于 20 世纪 80 年代的美国，目

前已成为全球培养创新人才的核心策略（美国国家
科学基金会，2022）。我国教育部（2023）发布的《中
小学 STEM 教育推进指南》提出，STEM 教育需注
重跨学科知识整合与学生实践创新能力培养。

然而，当前 STEM 教育仍面临多重挑战：一是
学科融合不足，多数课程仍处于 “碎片化” 状态（赵
等，2024）；二是教师 STEM 教学能力薄弱，尤其
缺乏新技术应用能力（陈等，2023）；三是评价体
系不完善，侧重知识考核而忽视实践技能与创新思
维（刘、张，2024）。

2.3 AI 与 STEM 教育融合的研究进展
AI 与 STEM 教育融合已成为教育创新的新趋

势。已有研究表明，AI 可多维度支持 STEM 教学：
虚拟仿真平台能通过交互式实验帮助学生理解复杂
科学概念（如分子结构、力学原理），弥补传统课
堂局限（郭等，2023）；智能数据分析工具可实时
跟踪学生 STEM 项目参与情况，为小组协作提供精
准指导（黄等，2024）。

但现有研究存在局限：多数研究聚焦单一 AI 
工具（如智能辅导系统），缺乏对融合框架的系
统探索；效果评价多关注短期学业成绩，忽视对
学生科学素养、职业发展的长期影响（邓、杨，
2023）。本研究通过混合研究方法与多维度评价指
标，弥补上述研究缺口。
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3 研究方法

3.1 研究设计
采用混合研究方法，结合定量与定性研究优势：

定量部分通过准实验设计，对比实验组（AI 融合 
STEM 教学）与对照组（传统 STEM 教学）的学习
效果；定性部分通过半结构化访谈与课堂观察，挖
掘师生对 AI-STEM 教学的体验与认知（克雷斯韦
尔、普拉诺·克拉克，2023）。

3.2 研究对象
选取北京、上海 6 所公立中小学的 300 名八年

级学生为研究对象，采用分层抽样确保学校类型（重
点校、普通校）与区域分布的代表性。将学生随机
分为两组：实验组 150 人（男生 72 人、女生 78 人），
对照组 150 人（男生 70 人、女生 80 人）。实验前
通过预测试验证两组学生在学业成绩、科学素养上
无显著差异（p>0.05），保证对比有效性。

此外，选取 12 名 STEM 教师（每组 6 人）与 
24 名学生（每组 12 人）进行半结构化访谈。教师
平均教龄 5.2 年，均接受过基础 STEM 教学培训，
具备实施教学干预的能力。

3.3 研究工具

3.3.1 AI-STEM 教学平台
实验组使用自主研发的 AI-STEM 教学平台，

包含三大核心模块：
1）智能辅导模块：基于机器学习算法分析学

生作业完成情况、测试成绩、课堂参与度等数据，
生成个性化学习计划与反馈。例如，针对代数方程
学习困难的学生，推送专项练习与视频讲解。

2）虚拟仿真模块：提供 “化学反应模拟”“机
械结构设计”“天文现象探索” 等沉浸式实验场景，
学生可突破时空与材料限制，反复开展实验。

3）协作学习模块：支持 STEM 项目小组协作（如
小型机器人设计、环境污染问题解决），教师可实
时监控小组进度，平台智能提供协作效率优化建议。
3.3.2 评价工具

1）学业成绩测试：依据中学 STEM 课程标准
（涵盖数学、物理、生物）设计 100 分制测试，含
选择题（40 分）、简答题（30 分）、实践应用题
（30 分）。测试信度（克朗巴赫 α 系数）为 0.87，

效度经 8 名教育技术专家与 6 名 STEM 教师评审验
证，确保可信度。

2）科学素养量表：改编自《PISA 科学素养评
估框架》（经济合作与发展组织，2022），含科学
知识（20 题）、科学探究能力（15 题）、科学态度（10 
题）三个维度，采用 5 点李克特量表（1 = 非常不
同意，5 = 非常同意），量表信度（克朗巴赫 α 系
数）为 0.82，内部一致性良好。

3）半结构化访谈提纲：分教师与学生两类提
纲：教师提纲聚焦 “AI 工具应用难点”“教学方
法变化”“AI-STEM 教育建议”；学生提纲聚焦 “AI 
工具学习体验”“学习兴趣变化”“学习中遇到的
问题”。每次访谈时长 30-40 分钟，全程录音并转
录文本用于后续分析。

3.4 研究过程
研究周期共 20 周，分为三个阶段：

3.4.1 预测试与准备阶段（第 1-2 周）
对所有学生进行学业成绩与科学素养预测试，

验证两组等价性；
对实验组教师开展 10 小时 AI-STEM 平台培

训，含理论讲解与实操练习；
制定两组教学计划：对照组采用传统教学方法

（讲授、课本实验、小组讨论），实验组在相同课
程内容中融入 AI 工具（如虚拟仿真实验、智能辅
导作业批改）。
3.4.2 教学干预阶段（第 3-18 周）

两组每周开展 4 节 STEM 课（每节 45 分钟），
覆盖相同课程内容（如 “二元一次方程组”“牛顿
运动定律”“生态系统平衡”）；

实验组每节课使用 AI-STEM 平台：物理课开
展虚拟仿真实验，数学课通过智能辅导模块批改作
业，生物课借助协作学习模块开展项目式学习；

研究者每周每班级观察 2 次课堂，记录教学过
程与学生参与情况。
3.4.3 后测试与数据收集阶段（第 19-20 周）

对所有学生进行学业成绩与科学素养后测试，
对比两组差异；

对 12 名教师与 24 名学生进行半结构化访谈；
收集 AI-STEM 平台学习数据（学生登录频次、

学习时长、个性化练习完成率）用于补充分析。
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3.5 数据处理方法

3.5.1 定量数据处理
使用 SPSS 26.0 软件进行描述性统计（均值、

标准差）与推断性统计（独立样本 t 检验、配对样
本 t 检验），显著性水平设为 α=0.05；采用皮尔
逊相关分析探究学生 AI 工具使用情况（如虚拟仿
真实验时长）与学习效果（如后测试成绩）的关联。
3.5.2 定性数据处理

使用 NVivo 12 软件对访谈文本进行主题分析，
分三步进行：开放编码（标注原始数据）、主轴编
码（将相关编码整合为子主题）、选择性编码（提
炼核心主题）。通过两名研究者独立编码验证信度，
编码一致性系数为 0.89，确保分析客观性。

4 研究结果与分析

4.1 两组学生学业成绩对比
由表 1 可知，实验前两组学生学业成绩无显著

差异（t=0.32，p=0.75），初始水平一致；经过 16 
周教学干预，两组成绩均较预测试提升，但实验组
提升更显著：实验组后测试均值（82.57）显著高于
对照组（73.12）（t=8.64，p<0.001），表明 AI 赋
能 STEM 教学可有效提升学生学业成绩。

对测试分项分析发现，实验组在实践应用题上
表现最优（均值 24.36），显著高于对照组（18.72）
（p<0.001）。这一结果与 AI 平台的虚拟仿真、协
作学习模块密切相关：学生通过反复开展虚拟实验、
参与小组项目，实践问题解决能力得到针对性提升。

4.2 两组学生科学素养对比
由表 2 可知，实验前两组学生科学素养无显著

差异（t=0.57，p=0.57）；实验后实验组科学素养
均值（4.12）显著高于对照组（3.56）（t=10.23，
p<0.001），表明 AI-STEM 教学对学生科学素养提
升具有积极作用。

对科学素养三维度分析显示：
1）科学知识维度：实验组后测试均值（4.25）

高于对照组（3.78）（p<0.001），归因于智能辅导
模块提供的个性化知识推送，帮助学生精准掌握核
心知识点；

2）科学探究能力维度：实验组均值（4.08）
显著高于对照组（3.42）（p<0.001），虚拟仿真模
块支持学生自主设计实验、验证假设，培养了探究
思维；

3）科学态度维度：实验组均值（3.96）高于
对照组（3.51）（p<0.001），AI 工具的互动性与
趣味性提升了学生对 STEM 学科的兴趣与认同。

表 1 两组学生学业成绩预测试与后测试结果（均值 ± 标准差）

组别 样本量 预测试成绩 后测试成绩 预测试 t 值 预测试 p 值 后测试 t 值 后测试 p 值

实验组 150 68.23±8.56 82.57±7.92 0.32 0.75 8.64 <0.001

对照组 150 67.85±8.91 73.12±8.34 - - - -

表 2 两组学生科学素养预测试与后测试结果（均值 ± 标准差）

组别 样本量 预测试成绩 后测试成绩 预测试 t 值 预测试 p 值 后测试 t 值 后测试 p 值

实验组 150 3.21±0.45 4.12±0.38 0.57 0.57 10.23 <0.001

对照组 150 3.18±0.48 3.56±0.42 - - - -
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4.3 师生对 AI-STEM 教学的认知（定性结果）
通过对访谈文本的主题分析，提炼出以下核心

观点：
4.3.1 教师视角

1）教学效率提升：8 名教师提到，AI 平台的
自动批改、数据统计功能减少了重复工作，如 “智
能辅导模块可快速识别学生共性错误，让备课更具
针对性”（教师访谈记录，T3）；

2）面临挑战：6 名教师指出技术操作难度与
培训不足的问题，如 “部分老年教师对虚拟仿真平
台操作不熟练，需更多实操培训”（教师访谈记录，
T6）；4 名教师担忧数据隐私安全，建议加强平台
数据加密措施。
4.3.2 学生视角

1）学习兴趣提升：20 名学生表示 AI 工具增
强了学习趣味性，如 “虚拟仿真实验能直观看到化
学反应过程，比课本图片更生动”（学生访谈记录，
S8）；

2）个性化支持认可：18 名学生认为智能辅导
模块帮助自己查漏补缺，如 “平台推送的代数薄弱
点练习，让我找到了学习漏洞”（学生访谈记录，
S12）。

5 讨论

5.1 AI 赋能 STEM 教育的实践路径构建
基于研究结果，构建 “技术 - 教学 - 评价” 三

维融合的实践路径（图 1）：
技术层：以 AI-STEM 平台为核心，整合智能

辅导、虚拟仿真、协作学习模块，为教学提供技术
支撑；

教学层：采用 “个性化辅导 + 沉浸式实验 + 
项目式协作” 教学模式，适配不同学生学习需求；

评价层：建立 “学业成绩 + 科学素养 + 学习
体验” 多维度评价体系，全面衡量教学效果。

该路径突破传统 STEM 教学的单一模式，通过
技术与教学的深度耦合，实现 “以学定教” 的教
育目标，即根据学生的学习数据动态调整教学策略，
实现 “千人千策” 的个性化教学。例如，当智能
辅导模块监测到某学生在 “机械结构设计” 知识
点上反复出错时，教学层可及时调整授课节奏，增
加虚拟仿真实验的实操时长，同时评价层将该知识

点的掌握情况纳入科学探究能力维度的考核，形成 
“技术反馈 - 教学调整 - 评价跟进” 的闭环。

5.2 研究结果的理论与实践价值
从理论层面看，本研究验证了 “技术赋能教育” 

的适配性理论。以往研究多强调技术的工具属性，
而本研究发现，AI 技术需与教学流程、评价体系深
度融合才能发挥最大效用 —— 脱离教学目标的 AI 
工具应用（如仅将虚拟仿真作为 “课堂展示道具”），
无法显著提升学习效果。这一结论为后续 AI 与教
育融合研究提供了 “三维耦合” 的理论框架，丰
富了教育技术学的理论体系。

从实践层面看，研究结果为中小学 STEM 教
育改革提供了可操作的方案。对于学校管理者，可
参考本研究的 AI-STEM 平台模块设计，结合校情
引入或研发适配的教学工具；对于一线教师，研究
总结的 “个性化辅导 + 沉浸式实验 + 项目式协作” 
教学模式，可直接应用于日常教学，如在 “生态系
统平衡” 课程中，先通过智能辅导模块推送生态知
识预习资源，再利用虚拟仿真模块模拟生态破坏场
景，最后以小组为单位开展 “生态修复方案设计” 
项目，实现知识学习与实践能力培养的结合。

5.3 研究局限与未来展望

5.3.1 研究局限
1）样本代表性不足：研究对象仅来自北京、

上海的 6 所中小学，均为经济发达地区的公立学校，
未能涵盖中西部地区、民办学校及农村学校，研究
结果的普适性有待进一步验证；

2）研究周期较短：16 周的教学干预仅能反映 
AI-STEM 教学的短期效果，无法评估其对学生科学
素养、创新思维的长期影响（如是否影响学生高中
阶段的学科选择、大学专业报考倾向）；

3）技术变量控制不足：本研究未区分不同 AI 
工具（如智能辅导系统、虚拟仿真平台）的独立作用，
无法明确单一工具对学习效果的贡献度，后续研究
可进一步细化技术变量。
5.3.2 未来展望

1）扩大样本与区域范围：后续研究可选取东
中西部不同经济发展水平地区的学校，纳入民办、
农村学校样本，分析 AI-STEM 教育在不同教育场
景下的适配性，提出差异化的实践路径；

2）开展长期追踪研究：通过 3-5 年的纵向追踪，
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观察 AI-STEM 教学对学生学业发展、职业规划的
长期影响，构建 “短期效果 - 中期成长 - 长期发展” 
的完整评价体系；

3）细化技术变量研究：可设计多组对照实验，
分别探究智能辅导系统、虚拟仿真平台、协作学习
模块的独立作用及组合效应，为学校精准选择 AI 
工具提供依据；

4）关注特殊群体需求：未来可针对留守儿童、
学习困难学生等特殊群体，研究 AI-STEM 教学的
适配策略，如为留守儿童设计 “AI 远程协作学习” 
模式，通过虚拟小组与城市学生共同完成 STEM 项
目，促进教育公平。

6 结论
本研究通过 16 周的教学干预实验，验证了 AI 

赋能中小学 STEM 教育的有效性：AI 融合 STEM 
教学可显著提升学生的学业成绩（尤其是实践应用
题得分）与科学素养（涵盖科学知识、探究能力、
科学态度三维度），且智能辅导系统、虚拟仿真平
台等工具能优化教学流程、提升师生参与度。基于
研究结果构建的 “技术 - 教学 - 评价” 三维融合实
践路径，为中小学 STEM 教育数字化转型提供了理
论框架与实践参考。

尽管研究存在样本与周期的局限，但仍可为教
育工作者、学校管理者及政策制定者提供启示：在
教育数字化转型背景下，应重视 AI 技术与 STEM 
教育的深度融合，不仅要引入先进的技术工具，更
要优化教学模式与评价体系，形成 “技术支撑、教
学主导、评价护航” 的良性生态，最终实现 STEM 
教育 “培养创新人才、服务创新型国家建设” 的
核心目标。
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