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小学科学“工程设计与物化”素养进阶策略
许 阳，王伟丽

（杭州绿城育华学校，浙江杭州 310012）

摘 要：“聚焦核心概念、精选课程内容”是《义务教育科学课程标准（2022 年版）》倡导的课程组织原则。针对小学科学“工

程设计与物化”教学存在的内容零散、进阶逻辑模糊等现实问题，提出“方法为干，概念与内容为枝”“内容为干，概念为枝”

“概念为干，内容与方法为枝”三类进阶策略，并结合实践案例阐释其应用路径。该策略体系可有效推动“核心概念统领”“学

习进阶衔接”两大课标要求落地，助力学生工程思维与实践创新能力发展。
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引用格式：许阳，王伟丽 .小学科学“工程设计与物化”素养进阶策略［J］.实验教学与仪器，2026，43（09）：67-70.
《义务教育科学课程标准（2022年版）》（以下简称《课

标》）将“工程设计与物化”列为 13个学科核心概念之一，

是落实“探究实践”核心素养的重要载体［1］。工程设计须

立足学生既有认知水平，引导其围绕任务要求界定真实

问题，提出多元设计方案，并综合材料、工具等要素开展

评价与优化；工程物化则要求学生掌握材料属性与工具

使用方法，通过制作实物模型、测试与迭代，将设计方案

转化为具象成果。由此可见，设计以“真实问题”为核心

的课程内容教学进阶尤为重要，其设计逻辑需要以学生

的认知发展规律为核心依据，契合《课标》对不同学段的

素养要求。

1　课例透视：“设计我们的小船”教学中的进阶

性缺失

以教科版科学五年级中的“设计我们的小船”一课为

例，当前的教学多遵循“提出任务—设计方案—制作测

试”的线性流程。学生虽能按部就班完成小船制作，但此

种平铺式的内容安排，是否足以支撑“工程设计与物化”

核心概念的深度建构，仍有待商榷。有研究者尝试从工

程思维视角对该教学进行重构［2］，对照《课标》第三学段

（5～6年级）相关要求（表 1）可知，该案例虽在知识习得与

流程体验上基本达标，但在进阶性上存在明显局限：①过

度聚焦材料约束，对真实需求的情境化分析不足；②设计

思维方法的显性教学缺失，学生对设计要素与原则的元

认知不足；③物化成果的评价标准模糊，缺乏对工程迭代

深度的具体要求。

上述局限表明，当前教学在“基于科学依据的评价”

及“概念进阶的逻辑连贯性”上仍有提升空间。因此，如

何突破单一课例的局限，系统构建聚焦核心概念、体现学

习进阶的课程内容，以实现“概念统领”与“素养进阶”的

深度融合，成为深化工程思维培育的关键命题。

2　“干—枝”式课程内容的结构化建构策略

“干—枝”式课程内容建构围绕“工程设计与物化”学

科核心概念展开，结合不同学段学生的认知特点，明确

“主干”（核心概念/核心方法/核心内容）与“枝条”（具象内

容/实践载体）的层级脉络，二者形成双向赋能、互嵌共生

的内容生态。教科版科学新编教材中的“工程设计与物

化”课程内容的学段编排如表2所示。

具体建构流程：先锚定学段学习目标，再契合学生认知

规律设计进阶路径，继而针对不同学段选择“方法为干，概

念与内容为枝”“内容为干，概念为枝”或“概念为干，内容

与方法为枝”的适配范式，开展教学实践并动态迭代优化，

最终形成逻辑清晰、进阶有序的“干—枝”式课程内容体系。

表 1　小学高学段（5～6年级）“工程设计与物化”核心概

念学习内容与目标要求

学段

第三
学段

学习内容

13.1 工程需要定
义和界定

13.2 工程的关键
是设计

13.3 工程是设计
方案物化的结果

目标要求

能够统筹整合核心知识，界定工程问题，明
确时间、成本、材料等各种限制条件以及最
终产品的标准
结合图像、影像、模型、文字等多种形式展示
方案，阐述具有一定独创性的设计方案，认
识到设计方案中各影响因素之间的关系
具备证据意识，以科学依据为支撑阐明对设
计方案的评价，判断其可行性与合理性
能熟练运用工具制作初步产品，根据多方反
馈进行迭代优化与公开展示
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2.1　方法为干，概念与内容为枝：低学段工程实践的启蒙

路径

建构主义学习理论指出，低学段（1～2 年级）学生正

处于从感性经验向初步逻辑思维过渡的阶段，无论是新

概念的建构还是原有经验的转化重组，都高度依赖于具

象化的实践活动［3］。这一阶段工程启蒙的核心是让学生

掌握“提出问题—调查需求—简单设计”的基础实践方

法，因此教师有必要以“方法为干，概念与内容为枝”搭建

课程内容：以“需求调查、问题定义、简单试做”等基础实

践方法为“主干”，以“工程要满足用户需求”的初步核心

概念、各类生活物品的设计内容为“枝条”，二者形成“方

法引领、概念渗透、内容承载”的启蒙结构。教科版低年

级科学教材中“工程启蒙”类内容的编排，为这一结构提

供了内容基础。

（1） 实践架构：“方法为干，概念与内容为枝”，契合低

学段“少而精”的启蒙要求。“方法为干，概念与内容为枝”的

实施亮点是所有内容围绕基础实践方法展开：多个生活化

的设计课题（如尺子、帽子、指南针等）都聚焦“需求调查—

问题定义”这一核心方法，避免低学段学生陷入复杂概念

的学习负担，真正做到用少量典型内容把基础方法练扎实。

其教学操作逻辑如图1所示。

（2） 案例例证：用户需求调查与问题定义的低学段

实践。该策略在 1～2 年级平行班开展实践，围绕“工程

设计与物化”核心概念中“能初步调查用户需求、简单定

义工程问题”的要求，设计了“松鼠之家”“舒适的鸭舌

帽”“手腕上的指南针”“做一把尺子”4个生活化课例，均

以“需求调查—问题定义”的基础方法为统领开展教

学（表3）。

①用问题定义驱动项目学习：教师将“工程要满足用

户需求”的抽象概念转化为孩子感兴趣的驱动性问题，比

如“怎样设计一把同桌爱用的蓝色尺子？”“怎么做一个夏

天戴起来不闷的帆布鸭舌帽？”等。这些问题既指向核心

概念的初步渗透，又符合低学段学生的认知水平。同时，

驱动性问题能持续引领项目开展：学生在调查中会主动关

注用户提出的“关键词”——比如“要蓝色的”“要透气的”

“要能戴在手腕上”“要不容易摔碎”，并在后续设计、试做

过程中始终围绕这些关键词调整方案，维持探究的持续

性。②用概念与内容为“枝”聚焦方法进阶：4 个课例的

问题定义环节都围绕“初步考虑时间、成本、材料等简单

限制条件”的要求展开，从“只关注单一需求（颜色）”逐步

进阶到“兼顾多类需求（颜色+材质+功能）”，慢慢丰富“工

程需要定义和界定”的感性经验。对低学段学生而言，不

需要刻意背诵核心概念的定义，这些在实践中摸索出来的

经验，就是未来高学段学习结构化工程概念的重要基础。

2.2　内容为干，概念为枝：中学段工程类项目式学习的

精准聚焦

相较于低学段以方法为干的启蒙定位，中学段（3～4
年级）学生的抽象思维开始萌芽，科学思维的培育需予以

重点关注。“少而多”（less is more）理念在此阶段表现为：

学习内容精简聚焦，核心概念理解精深。对此，教师依托

长周期项目式课程设计，带领学生在持续迭代中深化科

学思维，实现素养进阶。

（1） 实践架构：“内容为干，概念为枝”，提高思维增

量。“内容为干，概念为枝”的课程建构围绕同一核心项目

（过山车的设计和制作）展开，以项目内容为“主干”，以

“工程的关键是设计”“力与运动的关系”“能量转化”等学

科核心概念为“枝条”，实现内容与概念的互嵌共生。其

价值在于：所有学习活动均围绕项目的核心问题推进，能

加大学习深度

1-1“做一把尺子”

2-1“做一顶帽子”

工
程
设
计
与
物
化

1-2“给动物建一个‘家’”

2-2“做一个指南针”

图 1　“方法为干，概念与内容为枝”课程教学操作逻辑

表 3　4个课例的用户需求调查问题定义单

内容

1-1“做一把尺子”

1-2“给动物建一个
‘家’”

2-1“做一顶帽子”

2-2“做一个指南针”

问题定义单

我要为同桌设计并制作一把 10 cm 的蓝色有
兔子图案的尺子

我们 2 班 1 组要给学校里我们教室南侧香樟
树上过冬的小松鼠建一个安全的家

我要为妈妈设计并制作一顶夏天使用的粉色
帆布料的鸭舌遮阳帽

我们组要为参加户外探险的小朋友提供一个
可戴在手腕上的便携式指南针

表 2　小学各学段“工程设计与物化”课程内容编排

第一学段

1-1“做一把尺子”
1-2“给动物建一个

‘家’”
2-1“做一顶帽子”
2-2“做一个指南针”

第二学段

3-1“制作一个风向标”
3-2“创制过山车”
4-1“制作我的小乐器”
4-1“设计并制作小车”
4-2“制作一个小开关”

第三学段

5-1“制作一台潜望镜”
5-2“设计并制作生态瓶”
5-2“设计我们的小船”
5-2“做一个保温杯”
6-2“设计并制作塔台”
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清晰梳理学生在解决真实工程问题时的思维发展路径。

课程教学操作逻辑如图 2所示：以“工程的关键是设计”为

核心锚点，3～4年级分别开展梯度化的过山车设计实践，

最终实现思维增量的阶梯式提升。

（2） 案例例证：“过山车的设计与制作”项目式教学实

践。基于“内容为干，概念为枝”的项目式建构策略，笔者

在三、四年级开展跨学期长周期迭代学习，带领学生调查

校园游乐设施、定义工程问题，持续设计并制作过山车。

该实践突破传统“固定课时、碎片化内容”的限制，让学生

在长周期的探究中持续迭代过山车设计方案，而教师主

动突破课时限制的教学尝试，更为学生的深度思考提供

了落地空间。三、四年级项目式设计对照如表 4所示。①
以工程设计驱动思维进阶：以“过山车的设计与制作”为

载体，依据学生思维发展水平设计梯度化驱动任务。三

年级学生初次接触该项目，驱动性问题聚焦“设计包含 2
个弯道的过山车”（图 3），学生在完成任务的过程中初步

掌握“直线与曲线”的空间概念；四年级则将任务升级为

“设计包含失重轨道的过山车”（图 4），要求学生理解“力

及其相互作用”“能量转化”等核心概念，即小球在重力作

用下沿斜面滚动，以及在曲线轨道最高点的动能与势能

转换规律。驱动性问题如同项目推进的“动力泵”：学生

从“2 个弯道”的基础问题出发，运用所学知识解决问题，

进而自主提出“失重轨道”的进阶问题，开启新一轮探究，

实现思维的螺旋上升。②以材料清单支撑思维进阶：“过

山车的设计与制作”的内容建构同步匹配梯度化材料支

持：三年级提供瓦楞纸板、雪弗板、雪糕棒、纸筒等易加工

材料，聚焦基础结构与空间概念的认知；四年级新增木

棒、铝合金轨道等高性能材料，支撑学生对力、能量转化

等抽象概念的实证探究。材料进阶与问题进阶相辅相

成，共同服务于核心概念的深度建构。

2.3　概念为干，内容与方法为枝：高学段核心概念的统

领进阶

思维真正参与的学习才是深度学习。当学生有机会

对活动进行理性反思，原有认知与新经验产生冲突时，会

触发诧异感与追问欲，推动科学概念的深度进阶。高学段

（5～6年级）学生的抽象思维已能支撑核心概念的结构化

统整，需以“概念为干，内容与方法为枝”搭建课程体系：以

“工程是统筹多维度约束的系统优化”这一上位核心概念

为“主干”，以设计思维、合作学习等方法为“方法枝”，以

“制作保温杯”“制作塔台”等多元工程实践为“内容枝”，实

现核心概念的可迁移应用。其教学操作逻辑如图5所示。

（1） 实践架构：“概念为干，内容与方法为枝”锚定科

学素养。该策略的核心是“核心概念统领，多元内容支

撑”：上位核心概念是贯穿所有工程项目的锚点，设计思

工
程
的
关
键
是
设
计

3-1“制作一个风向标”

4-1“过山车的设计与制作”

提高思维增量
工
程
的
关
键
是
设
计

图 2　“内容为干，概念为枝”课程教学操作逻辑

表 4　三、四年级课程内容项目式设计对照表

项目

情境

驱动性问题

材料清单

作品示例

三年级

为了让游乐设施更加丰富，学校想要再增加一个游乐设施——双
弯道的过山车

每个组设计一款过山车轨道，至少包含 2 个弯道，并使用一定材
料制作出模型。该模型底部面积不超过 100 cm×60 cm，高度不超
过 80 cm，外形美观且有特色

瓦楞纸板、雪弗板、雪糕棒、纸筒等

       图 3　双弯道的过山车

四年级

学校想要再增加一个游乐设施——失重轨道的过山车

每个组设计一款过山车轨道，至少包含 1个失重轨道，并使用一定
材料制作出模型。该模型底部面积不超过 100 cm×60 cm，高度不
超过80 cm。外形美观且有特色

瓦楞纸板、雪弗板、木板、纸筒、铝合金轨道等

    图 4　失重轨道的过山车
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维是拆解工程问题的思维工具，合作学习是推进项目实

践的组织载体，多个工程内容是验证核心概念的具象载

体。三者形成“概念引领方法、方法支撑内容、内容印证

概念”的共生结构，避免工程学习沦为零散的手工制作。

（2） 案例例证：核心概念统领下的项目式教学实践。

以“工程设计与物化”核心概念中的“能量转化与守恒”

“结构稳定性”为基础，提炼出上位核心概念“工程系统需

权衡多维度约束实现优化”，以此统领“制作保温杯”“制

作塔台”两个跨单元项目［4］，实现核心概念的进阶迁

移（图6）。

①设计思维是落实核心概念的思维支架：在“制作保

温杯”项目中，学生围绕“减少热传递、控制成本、满足便

携需求”的多约束目标，亲历“用户需求调查→方案设计

→原型制作→反馈迭代”的设计思维全流程，探究“热传

递机制”“空气是热的不良导体”等科学概念；在“制作塔

台”项目中，学生迁移设计思维方法，围绕“稳定性、承重、

抗风、成本控制”的约束条件开展设计，将中学段的“力与

运动”概念进一步深化为“工程系统的权衡思维”。两个

项目指向同一个上位核心概念，实现“做一项会一类”的

深度学习。②合作学习是落实核心概念的组织支撑：两

个项目均以小组合作为基本学习形式，通过团队公约、角

色扮演等支架，引导学生模拟科研团队的协作模式，在合

作中体会“工程问题的解决依赖集体智慧”，不仅习得科

学知识，更培养了团队协作、组织决策等工程素养。这种

“像工程师一样工作”的模式，让核心概念的学习从“纸上

谈兵”转向“真实实践”，真正实现了高学段的素养进阶。

3　结语

以学生为中心的、聚焦核心概念的深度学习进阶，呼

唤课程内容的结构化建构。笔者从理论层面阐释了小学

科学“工程设计与物化”核心概念的教学理念与实践价

值，建构了适合不同学段的 3种“干—枝”课程内容策略，

并辅以典型课例佐证，既实现了“工程设计与物化”核心

概念学习载体的广度统整，也契合小学各学段学生工程

思维的梯度发展规律。基于《课标》的学段要求，学生对

“工程设计与物化”的概念发展既夯实了低学段启蒙的

“基底”，也形成了贯通各学段的进阶脉络，切实推动深度

学习落地，提升思维增量，锚定跨学科综合素养。小学科

学工程教育实践研究任重道远，未来仍需围绕核心概念

落地的路径持续探索。
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图 5　“概念为干，内容与方法为枝”课程教学操作逻辑

为用户制作一

个保温杯，除对

保温杯的保温

性能有要求外，

还会对其形状、

颜色和大小等

方面提出要求

对用户提出的

需求信息进行

分析，明确接下

来要解决的问

题。可以呈现

在“鱼骨图”上

将尽可能多的

想法用简图绘

出；然后，小组

内各个成员可

以进行分享，合

并大家头脑风

暴产生的创意

想法，最后完成

一个最优方案

为学生选择材

料和工具，进行

制作；了解不同

材料的特性，合

理使用材料，实

现预期功能

保温性能的测

试，是用电子

温度计测试各

小组保温杯的

保温效果；用

户访谈测试，

则可以利用“A 
wish and a star”
表格进行记录

测试评估原型制作头脑风暴问题定义同理心

图 6　“制作保温杯”设计思维学习过程
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