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國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具之發展與

應用研究 

研 究 生：謝雨蓁 

指導教授：林坤誼 

 

中文摘要 

面對當前 STEM 教育中日益強調的跨領域能力培養需求，如何有效評

估學生在實際問題情境中的跨領域問題解決能力，已成為教育實務與學

術研究的重要課題。然而，現有 STEM 評量方法多侷限於單一領域知識，

或者僅偏重於情意面向，尚缺乏一套具理論基礎、結構明確且具可操作

性的評量工具。本研究旨在建構一套適用於國中階段之「STEM 跨領域

問題解決能力評量工具」，並探討其於教學實踐中之應用潛力。本研究所

發展之評量工具整合 STEM 跨領域問題解決能力量表與 STEM 跨領域

問題解決流程圖實作評量，分別從學生的認知自覺與操作歷程兩個面向，

蒐集學生在跨領域問題解決中的表現資料。透過多階段設計程序，包括

文獻分析、專家訪談、學生放聲思考觀察、預試施測與正式施測，逐步

建構具備內容效度與結構效度的評量工具。研究結果顯示，本工具具備

良好之建構效度、內部一致性與區別效度，且能有效區別學生在 STEM

問題解決能力上的表現以及其異質性類型。為國中階段教學設計與能力

導向課程提供具體實證支持，具有實務應用與後續研究延伸價值。 

 

關鍵字：STEM、跨領域問題解決能力、國中生、評量 
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Development and Application of an Assessment Tool for 

Junior High School Students' Interdisciplinary STEM 

Problem-Solving Skills 

Author: Yu-Jen Sie 

Advisor: Kuen-Yi Lin 

ABSTRACT 

In response to the growing emphasis on interdisciplinary competency 

development in STEM education, effectively assessing students' 

interdisciplinary problem-solving skills in real-world contexts has become a 

crucial issue in educational practice and academic research. However, existing 

STEM assessment methods are often limited to single-domain knowledge or 

affective dimensions, lacking a theoretically grounded, structurally clear, and 

operationalizable assessment tool. This study aims to develop a "STEM 

Interdisciplinary Problem-Solving Skills Assessment Tool" suitable for junior 

high school students. The tool integrates self-report questionnaires and 

flowchart drawing tasks, collecting student performance data from two aspects: 

cognitive awareness and operational processes in interdisciplinary problem-

solving. Through a multi-stage design process, including literature analysis, 

expert interviews, student think-aloud observations, cognitive interviews, 

pilot testing, and formal testing, we gradually constructed an assessment tool 

with content and structural validity. The results show that the tool 

demonstrates good construct validity, internal consistency, and discriminant 

validity, effectively differentiating heterogeneous types of students' STEM 

problem-solving abilities. This study provides empirical support for 

competency-oriented curriculum and teaching design at the junior high school 

level. 

 

Keywords: STEM, interdisciplinary STEM problem-solving skills,  junior 

high school students, assessment  



v 

 

目錄 

誌謝 .................................................................................................................. i 

中文摘要 ........................................................................................................ iii 

ABSTRACT ................................................................................................... iv 

目錄 ................................................................................................................. v 

表次 ............................................................................................................... vii 

圖次 ................................................................................................................ ix 

第一章 緒論 ................................................................................................... 1 

第一節 研究背景與動機 ....................................................................... 1 

第二節 研究目的與待答問題 ............................................................... 9 

第三節 研究範圍與限制 ..................................................................... 10 

第四節 重要名詞釋義 ......................................................................... 13 

第二章 文獻探討 ......................................................................................... 15 

第一節 STEM 教育和評量現狀 ......................................................... 15 

第二節 STEM 跨領域問題解決能力的定義與重要性 ..................... 20 

第三節 STEM 跨領域問題解決評量缺口 ......................................... 24 

第四節 STEM 跨領域問題解決能力之評量框架 ............................. 28 

第三章 研究方法 ......................................................................................... 42 

第一節 研究設計 ................................................................................. 42 

第二節 研究對象 ................................................................................. 45 

第三節 研究流程 ................................................................................. 48 

第四節 研究工具 ................................................................................. 54 

第五節 資料處理與分析 ..................................................................... 59 

第四章 研究結果 ......................................................................................... 62 

第一節 國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量向度與指標 .... 62 



vi 

 

第二節 國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具之信效度 .. 87 

第三節 探討國中生 STEM 跨領域問題解決能力現況與類型差異 96 

第四節 綜合討論 ............................................................................... 116 

第五章 結論與建議 ................................................................................... 119 

第一節 研究結論 ............................................................................... 119 

第二節 研究建議 ............................................................................... 123 

參考文獻 ..................................................................................................... 126 

一、中文部份 ..................................................................................... 126 

二、外文部份 ..................................................................................... 127 

附錄 ............................................................................................................. 142 

附錄一 STEM 跨領域問題解決能力評量工具 ................................ 143 

附錄二 參與研究知情同意書 ........................................................... 156 

 

  



vii 

 

表次 

表 2- 1 STEM 跨領域問題解決向度比較表 ............................................... 38 

表 3- 1 預試施測研究對象（N＝231） ...................................................... 46 

表 3- 2 正式調查樣本數（N＝356） .......................................................... 47 

表 3- 3 本研究實施流程說明表 ................................................................... 48 

表 3- 4 STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量評分標準 ....................... 57 

表 3- 4 STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量評分標準（續） ........... 58 

表 4- 1 STEM 問題界定與分析歷程之行為編碼摘要表 ........................... 67 

表 4- 2 STEM 資料蒐集與分析歷程之行為編碼摘要表 ........................... 69 

表 4- 3 構思與形成 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表 .................. 72 

表 4- 4 選擇與執行最佳 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表 .......... 74 

表 4- 4 選擇與執行最佳 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表（續）

 ....................................................................................................................... 75 

表 4- 5 STEM 方案測試與評估歷程之行為表徵摘要表 ........................... 77 

表 4-6 STEM 測試與評估歷程之行為表徵摘要表 .................................... 79 

表 4-7 STEM 測試與評估歷程之行為表徵摘要表 .................................... 81 

表 4- 8「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架 ............................ 84 

表 4- 8「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架（續） ................ 85 

表 4- 8「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架（續） ................ 86 

表 4- 9 Cronbach’s α 一致性檢驗 ................................................................ 88 

表 4- 10 探索性因素分析表 ........................................................................ 90 

表 4- 11 驗證性因素分析表 ........................................................................ 92 

表 4- 12 區別效度分析表 ............................................................................ 94 

表 4- 13 流程圖評量架構之因素負荷表 .................................................... 95 

表 4- 14 國中生對 STEM/STEAM 課程興趣的年級與性別交叉分析表 97 



viii 

 

表 4- 15 學生對基本物理與化學原理的理解 ............................................. 98 

表 4- 16 國中生對工具操作能力程度 ....................................................... 100 

表 4- 17 國中生對問題解決流程的熟悉程度 ........................................... 101 

表 4- 18 國中生對數學計算與幾何應用熟悉程度 ................................... 103 

表 4- 19 國中生 STEM 問題解決能力現況 .............................................. 104 

表 4- 20 國中生 STEM 問題解決流程圖實作評量分數 .......................... 105 

表 4- 21 潛在剖面分類分析摘要表 ........................................................... 109 

表 4- 22 三類模型之向度平均值 ............................................................... 115 

 

 



ix 

 

圖次 

圖 3- 1 STEM 跨領域問題解決活動實際情況 ........................................... 50 

圖 3- 2 研究員觀察實際情況（臉部） ....................................................... 51 

圖 3- 3 研究員觀察實際情況（手部動作） ............................................... 51 

圖 3- 4 研究員觀察實際情況（受試學生的螢幕畫面） .......................... 52 

圖 3- 5 問題解決流程圖繪製實作評量任務範例說明 ............................... 55 

圖 3- 6 問題解決流程圖繪製任務實作評量作答區 ................................... 56 

圖 4- 1 優良 STEM 流程圖作品 ................................................................ 106 

圖 4- 2 低表現 STEM 流程圖作品 ............................................................ 107 

圖 4- 3 嘗試錯誤型學生各向度雷達圖 ..................................................... 112 

圖 4- 4 系統思考型學生各向度雷達圖 ..................................................... 113 

圖 4- 5 跨域整合型學生各向度雷達圖 ..................................................... 114 

圖 4- 6 三類模型之向度雷達圖 ................................................................. 116 

 



1 

 

第一章 緒論 

本研究旨在發展 STEM 跨領域問題解決能力評量工具，並探究在國

中階段的STEM教育之應用。第一章依序為本研究的「研究背景與動機」、

「研究目的與待答問題」、以及「研究範圍與限制」，最後就本研究中的

「重要名詞」進行釋義。 

 

第一節 研究背景與動機 

一、研究背景 

（一）STEM 教育的核心價值 

鑒於當今社會的複雜性和不確定性日益增長，為解決現實世界中的

問題，時常需要多學科知識的綜合應用，這一觀點在當代教育中已獲得

廣泛認同。根據 Bybee（2013）和 Sanders（2009）的觀點，科學—科技

—工程—數學教育（Science, Technology, Engineering, and Mathematics 

Education, 以下簡稱 STEM）教育之重點在於「培養解決現實生活問題

的能力，其核心價值在於其跨領域的特性」，超越了傳統的學科界限，不

僅包含理論知識的積累，更重要的是強調將科學、科技、工程和數學這

些領域之間的相互聯繫和適當整合，以應對當前社會和環境面臨的挑戰。 

自 2010 年以來，關於 STEM 教育英文出版物數量每年都在持續增

長，顯示 STEM 教育的全球重視程度和研究的深化（Alfia et al., 2023; 

Hadi et al., 2022; Irwanto et al., 2022）。經統整學者們的研究指出，特別是

在 K-12 階段的 STEM 教育成為培育未來創新者和領導者的關鍵途徑。

許多研究指出學習者擁有早期 STEM 經驗，不僅能夠激發學生對科學和

科技的興趣，還能幫助學生建立起對這些領域的自信心和探索精神。而
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在國中階段藉由實作活動、設計思維和專題式學習等學習策略，學生能

夠將理論知識與現實世界問題相結合，不僅從而提高他們解決複雜問題

解決的能力（Hsiao et al., 2022），也為其提供應對未來挑戰的實際工具，

同時也是國家競爭力提升的關鍵。因此，為了實現這一目標並培養具有

競爭力的未來人才，強化國中階段的 STEM 教育品質顯得尤為重要。這

包括支持有效的教學實務，涉及教學內容的更新與優化、教學方法的創

新，以及評量系統的改進。這些措施能夠確保學生在這一關鍵時期獲得

實質的支援。不僅為學生提供必要的知識基礎和技能，也幫助學生在學

術和職業發展上取得成功。通過實踐驗證的教學策略和先進的教育技術，

為學生的學術成就和未來的職業發展奠定基礎。 

 

（二）評估 STEM 跨領域問題解決能力的重要性 

基於教育模式的演進，跨領域學習和問題解決能力在當前和未來社

會中的價值日益突顯，能夠跨領域整合知識、技能和方法來解決問題的

能力，成為個人職業成功的關鍵，也是社會進步和創新的重要推動力

（Dutchak, 2021）。在國內外的學術研究中都能看到對相關議題的探討：

黃怡真（2021）對 Scopus 資料庫進行文獻計量分析指出，STEM 問題解

決研究關注點之一即為評量發展，且臺灣在 STEM 問題解決能力研究之

期刊數量排名全球前三，顯示國內學者對於此議題的重視。根據歐洲問

題解決能力跨領域新評估工具委員會（New Assessment Tools for Cross-

Curricular Competencies in the Domain of Problem Solving，NATCCC-PS）

針對 21 世紀學生所需技能訂定明確定義（NATCCC, 2000），其中一項核

心發現指出，「有效的問題解決需在多個學科內及學科間展現能力，亦即

跨領域技能」，對於迎合未來社會和文化的需求，培養擁有強大跨領域技
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能的人才顯得非常關鍵，而問題解決能力是跨領域學習的直接產物，它

要求個體能夠運用所學知識來識別、分析和解決實際問題。這種能力在

當前社會尤為重要，因為它直接關係到個人和組織面對挑戰時的適應性

和創新性。 

跨領域問題解決能力的價值可以體現在多個層面，從解決問題的效

率和效果來看，跨領域問題解決能力促進知識的跨界交流和整合，串接

各學科的知識、技術、能力、態度和價值觀，結合不同學科的視角可以

提供更多方面的問題理解，從而促進創新解決方案的產生（Horlick-Jones 

& Sime, 2004）。另外跨領域問題解決能力促進個人和團隊的成長，更好

地適應變化、增強溝通和協作能力，並有效應對從環境變化到技術創新

等範圍廣泛的挑戰，這對於應對快速變化的工作環境佔著重要角色

（Mansilla & Duraisingh, 2007）。此外，跨領域問題解決能力對於應對未

來挑戰具有前瞻性，它使個體能夠適應不斷變化的社會和經濟需求，從

而在全球化的職業市場中保持競爭力。 

為了培養這一能力，教育系統正在進行改革，加強跨領域課程和項

目與提供實踐機會，讓學生在解決實際問題中學習和應用跨領域知識，

現今跨領域問題解決的方法已在各項 K-12 科學教育的國家報告和課程

標準中得到推廣。許多學者與專家主張學校教育應該幫助學生為面對跨

領域的學術環境和實踐做好充分準備，尤其對於學生之問題解決技能的

培養方面（You, 2017），這不僅關乎學生個人的知識發展，更與全球經濟

需求和未來職場競爭力相關，顯然跨領域學習已成為重要趨勢。 

儘管跨領域學習和問題解決能力在當前和未來社會中極為重要，但

目前的教育體系在評估這些能力方面存在顯著缺陷。當前的教育評估方

法大多依賴於傳統的學科分割方式，這種方式忽略學科間的相互聯繫和
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整合的重要性。這導致一個問題：學生可能在學科內部獲得高分，但卻

缺乏將所學知識應用於解決跨領域實際問題的能力。此外，現有的評估

機制往往無法有效衡量學生的創新思維和實際問題解決能力，這些能力

對於在複雜的現實世界中取得成功有重要角色。因此，學生在進入職場

或面對現實世界的挑戰時，可能會發現自己準備不足。 

鑑於這些挑戰，如何確定和衡量跨領域教育下的具體學習成果及能

力，是對於推動高質量的跨領域教學過程的關鍵，需要重新考慮和設計

評估機制，以更多方面地衡量和促進跨領域學習和問題解決能力的發展，

這包括開發新的評估工具和方法，這些工具和方法能夠更好地反映學生

的跨領域知識整合能力、創新思維和實際問題解決能力。這一過程不僅

深刻影響著學生的學術成就和職業發展，而且對於社會經濟的持續發展

也扮演著關鍵角色。隨著 STEM 教育研究的進一步深化和跨領域方法的

廣泛實施，將來的 STEM 教育將更加著重於培養學生的創新能力、批判

性思考和問題解決技巧，從而為他們的職業道路和對社會做出貢獻。因

此，精準確實地評估學習成果和跨領域能力，不僅有助於提升教育質量，

也為學生未來的成功奠定關鍵基礎。 

根據研究指出透過 STEM 課程的整合，學生在提升問題解決技能、

獲得及保留知識上達到明顯的進步成果（Burghardt et al., 2015）。然而，

為了有效地實施 STEM 教育並非易事，它要求教育者不僅要傳授固有的

學科知識，同時還要整合跨領域的教學方法，以促進學生的全面發展，

而這種跨領域的整合已經成為當前教育的一個關鍵途徑，它鼓勵學生跨

越傳統學科的界限，探索和應用來自不同領域的知識和技能，以解決複

雜的現實世界問題。有此可知，教育者已經對 STEM 的課程統整有基礎

上的共識，而要如何進行教學實踐同樣也是研究者探討的熱門話題。 
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由上述可見，STEM 跨領域教學實踐已成為當代教育的重要趨勢。

隨著 STEM 教育實施也帶來一系列的挑戰，特別是在培養學生的 STEM

問題解決能力、確定 STEM 教學目標以及評量學習成效方面都是教育工

作者應該重視的議題。在這方面，Bybee（2013）的研究強調教師在實施

STEM 教育中的關鍵作用。他們不僅需要精通 STEM 各個領域的專業知

識，還需擁有跨領域教學的能力，以設計和實施有效的教學活動，從而

全面提升學生的學習和理解。然而，傳統學校教育中的學科分割和對單

一領域的評量重點似乎無法多方面評估學生在高層次思考和學習成效

方面的進步。這種局限性在當前的教育體系中顯得尤為突出，因為它無

法充分體現學生在解決複雜問題方面的能力。為了改善這一現狀，林坤

誼等人（2023）指出，應該從跨領域問題解決的觀點出發，開發能夠更

多方面、深入評估學生 STEM 能力的方法。這種評估方法不僅有助於更

準確地反映學生的學習成果，還能夠促進他們在社會和經濟發展中發揮

更為關鍵的角色，以更好地實現 STEM 教育的目標。 

 

二、研究動機 

STEM 教育的核心目標在於培養學生的創新思維、問題解決能力以

及跨領域學習能力，但現行的評量體系目前現況往往過度強調對學科知

識的掌握，而非學生解決實際問題的能力，這種偏重可能導致教育目標

與評量標準之間的不一致，從而造成一系列的教育隱患。尤其當評量方

法無法全面地反映學生的學習成果，教師的教學策略也可能出現偏差，

而忽略對學生批判性思維和創新能力的培養，積累這些偏差對學生在未

來 STEM 領域的職業發展可能產生不利影響（Arıkan et al., 2020）。因此，

重視並改善現有評量體系中的這一問題是重要的，只有當評量方法能夠
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多方面地衡量學生在 STEM 領域的各項能力時，教師才能夠根據評量結

果調整和優化教學策略，更好地促進學生在創新思維和跨領域問題解決

能力上的發展。 

因此針對 STEM 教育進行有效性評估是一個重要且多元化的研究主

題，需準確定義 STEM 的內涵，以確定學習者應掌握的知識與技能，並

評量他們的認知、能力以及對 STEM 的態度和興趣。因此，開發有效的

STEM 評量工具是一項迫切且關鍵的課題。然而，目前的 STEM 教育實

踐面臨若干挑戰，尤其在評估學生的問題解決能力方面。這些挑戰主要

源於現行教育模式和評估方法的局限性，難以充分捕捉學生在跨領域學

習中的表現，特別是在培養和評估跨領域問題解決能力方面，本研究綜

合整理出三個缺口，詳細敘述如下： 

 

（一）缺口一：STEM 教學目標與傳統評量之間的落差，無法有效呈

現跨領域整合能力 

傳統的評量方法主要聚焦於學生對特定知識點的記憶和理解，往往

採用選擇題或簡答題等形式來評估學生的學習成果。這種評量方式雖然

在操作上較為簡便，易於量化分析，但卻忽略 STEM 教育中最為重要的

創新思維和應用知識解決實際問題的能力。這種評量方法的局限性在於

無法多方面評估學生在跨領域領域的綜合能力，尤其是在激發學生的創

新和綜合應用能力方面存在顯著不足（Gao et al., 2020）。STEM 教育強

調的是學生能力的整合與應用，包括科學、科技、工程和數學知識的跨

領域融合，以及這些知識在解決現實世界問題中的應用。然而，當評量

工具無法多方面覆蓋這些跨領域特性時，學生在這些領域的學習成效便

難以得到有效的評估和認可。這不僅可能導致學生的創新和綜合應用能
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力被忽視或低估，也可能抑制學生對 STEM 領域的探索和興趣。此外，

以考試成績為主導的評量體系可能導致學生過分關注分數，而忽視學習

過程和對知識的深入理解。這種以結果為導向的評量方法可能限制學生

的創造性思考和主動學習的機會，進而影響到學生對 STEM 學科的長期

興趣和參與度。 

 

（二）缺口二：缺乏可整合認知與歷程的 STEM 問題解決能力評量架構 

現有研究顯示STEM教育缺乏一套廣泛認可且統一的跨領域問題解

決能力評量標準（Yang 等人，2024; 張庭綸，2021）。根據 Gao 等人（2020）

亦指出，STEM 教育的評估往往侷限於單一學科的知識與僅偏重情感層

面，對於跨領域能力的評估則顯得不足，這一發現突顯跨領域學習在促

進創新和解決問題能力方面的重要性。Broggy 等人（2017）強調 STEM

教育在經濟增長、技術創新中扮演著關鍵角色，這表明跨領域學習優勢

在於模擬真實世界的複雜性，為學生提供更全面的教育經驗。然而，現

有研究雖普遍認同STEM課程的目的是增進學生對跨領域知識的理解及

技能提升，但目前的評估體系似乎未能充分反映這些教育目標，特別是

在跨領域領域，有效評估學生學習成效的機制仍然不足，由於缺乏適切

的評估工具，教育現場正在面臨如何準確評估學生跨領域學習成就的挑

戰，這不僅導致課程設計、教學方法與評估標準之間的不一致，也對

STEM 教育的有效性和發展造成潛在的影響。 

 

（三）缺口三：缺乏能辨識學生異質性與歷程發展階段的創新評量方法 

隨著學習分析與教育資料科學的發展，如何運用有效分析方法來辨

識學生在 STEM 問題解決歷程中的異質性樣貌，已成為近年教育評量的
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重要趨勢。然而，過去研究對於結合「自我認知評估」與「歷程表現評

量」以揭示學生不同能力型態的實證研究仍然缺乏。多數研究未能將學

生的認知覺察與具體歷程表現加以整合，也少有以統計方法探討學生能

力類型與學習需求之間的潛在關聯。因此，發展一套能整合多元評量資

料、區分學習型態，並具備發展性指標意義的分析模式，對於提升 STEM

教學回饋與課程分層具有關鍵價值。 

綜合上述，在當今快速變化的全球環境中，STEM 教育被廣泛認為

是培養學生創新思維和解決問題能力的關鍵。隨著跨領域學習的重要性

日益增加，能夠整合應用 STEM 知識來解決實際問題的能力，已成為學

生必須具備的核心素養。然而，儘管 STEM 教育在全球範圍內受到重視，

如何有效評量學生的 STEM 跨領域問題解決能力仍然是一個挑戰。特別

是對於國中階段需要一套既能多方面反映學生能力，又能適應他們認知

發展階段的評量工具。過去的研究主要集中在 STEM 各個單一領域的教

學和評量上，較少從跨領域的角度來探討問題解決能力的評量。 

此外，現有的評量工具往往忽略對學生創造性思維和綜合應用能力

的評估，這限制教育者多方面理解學生在 STEM 領域的學習成效。這些

問題和挑戰突顯研究和發展更有效的 STEM 學習評估方法的急迫性，特

別是在跨領域學習環境中，目前的文獻中對於如何有效融合和評估跨領

域 STEM 教育的研究存在顯著不足，而為了更多方面地評估學生在

STEM 領域的能力，發展創新的評量方法是必要的，才能真正評估並提

升 STEM 教育的質量，以培養適應未來社會和工作市場需求的學生。 
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第二節 研究目的與待答問題 

一、研究目的 

根據前述之研究背景與動機，本研究旨在開發一套適用於國中生的

STEM 跨領域問題解決能力評量工具。本研究透過文獻深入探討在科學、

數學、科技與工程領域中的 STEM 跨領域問題解決能力之意涵，再進一

步分析各能力指標間的關係。以檢視在學習 STEM 課程後的成效，同時

也為教學者或教育政策制定者提供一個參考依據，以評估和改進 STEM

教育的品質和效果。透過此評量工具，期望藉由此工具能夠多方面評估

國中生在 STEM 跨領域的問題解決能力情形，並探討不同背景下國中生

的能力表現之差異。 

因此綜上所述，本研究目的如下： 

（一）發展適用國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量向度與指標。 

（二）驗證國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量工具信效度。 

（三）探討國中生 STEM 跨領域問題解決能力類型與表現差異。 

 

二、研究問題 

（一）國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量向度與指標為何？ 

1. 國中生在 STEM 問題解決能力評量向度為何？ 

2. 國中生在 STEM 問題解決能力評量指標為何？ 

 

（二）國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量工具的信效度為何？ 

1. 國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量工具之信度為何？ 

2. 國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量工具之效度為何？ 
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（三）探討國中生 STEM 跨領域問題解決之潛在能力表現類型與差異。 

1. 國中生在 STEM 跨領域問題解決的表現為何？ 

2. 國中生在 STEM 問題解決能力表現上可分為哪些潛在類型？  

 

第三節 研究範圍與限制 

一、研究範圍 

本研究旨在開發和驗證一套適用於國中生的 STEM 跨領域問題解決

能力評量工具。研究範圍將聚焦於以下幾個主要方面： 

（一）對象範圍 

本研究以國中二、三年級學生為主要施測對象，涵蓋北、中、南三個

區域共計 356 位學生進行正式施測，並以 231 位學生進行預試分析。

部分研究階段亦包含小規模質性樣本（如放聲思考與認知訪談），作為題

項修訂與理論驗證之依據。 

 

（二）評量向度與工具範圍 

評量工具包括七個核心向度（S1～S7），對應學生在 STEM 問題解

決歷程中的關鍵能力表現，並另設四項 STEM 問題解決流程圖評分向度

（P1～P4），用以補充歷程性與整合性能力的評量。兩種工具分別蒐集自

陳式問卷與實作任務資料，形成雙軌整合之能力評量模式。 

 

（三）實施與分析範圍 

本研究涵蓋工具發展、探索性因素分析、驗證性因素分析、信度分

析、與應用分析（潛在剖面分析）等階段。透過信效度驗證與潛在類型

分析探討工具品質與教學應用潛力。 
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（四）教育階段與學科範疇 

研究工具設計以國中階段課綱中理化、數學與科技領域為基礎，評

量學生整合運用科學、科技、工程與數學知識於問題情境中解決能力，

並不涵蓋其他教育階段或高層次學科內容。 

 

二、研究限制 

本研究旨在開發和驗證一套適用於國中生的 STEM 跨領域問題解決

能力評量工具，目前本研究存在以下幾個限制，而為克服所提及的研

究限制，本研究採取一系列策略，旨在最大程度減少對研究結果可能

產生的內部與外部威脅，從而提高研究結果的可靠性和有效性。以下

是本研究的限制與具體實施措施： 

 

（一）樣本範圍 

本研究之研究樣本為台灣的國二和國三學生，雖然 STEM 跨領域問

題解決能力的核心概念在不同地區或國家可能是相似的，但實際培養

STEM 跨領域問題解決能力的教育方式受到教師的教學方法和學校提供

的資源支援的影響，不同的教學風格和策略、設備、教材資源也可能

存在差異，這些都會影響學生的學習和能力發展，因此研究結果的解

釋仍應考量樣本所處的教育體制與文化脈絡。 

具體實施措施：「多元化樣本選擇」為了提高研究結果的普遍適用

性，本研究在選擇樣本時，努力覆蓋不同地理區域、社經背景及教育

水準的國中生。透過這種多元化的樣本選擇，研究結果能更多方面地

反映國中生群體的實際情況。 
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（二）實施條件 

評量的實施可能受到學校資源、時間安排和學生參與度的影響，這

些因素可能對評量結果產生影響。 

具體實施措施：「靈活的評量實施策略」為了減少實施條件對評量

結果的潛在影響，本研究設計靈活的評量實施策略，包括在不同時間

段進行評量以適應學校的時間表，並提供線上和紙質兩種評量方式，

以適應不同學校的資源狀況。 

 

（三）評量工具的適用性 

雖然本研究致力於開發適用於國中生的 STEM 跨領域問題解決能力

評量工具，並進行信效度驗證，但評量工具可能受到測量工具形式與

項目的限制以及受測者特質的影響，這些因素都可能影響評量結果的

準確性和可靠性。 

具體實施措施：「持續的信效度評估」為了確保評量工具的適用性

和有效性，本研究不僅在初步開發階段進行信效度驗證，還計劃在工

具應用後進行持續的評估。這包括收集使用者反饋、分析評量結果的

一致性，以及定期更新評量項目，以反映 STEM 教育的最新發展。 
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第四節 重要名詞釋義 

一、STEM 教育（STEM Education） 

STEM 教育指的是關注於科學（Science）、科技（Technology）、工程

（Engineering）和數學（Mathematics）領域的教育。這種教育模式強調

這些學科之間的聯繫，通過跨領域的整合和實踐學習，鼓勵學生透過實

踐和探索來學習，從而培養學生的批判性思維、問題解決能力和創新能

力，也通過項目和問題導向的學習方法來增強學生的學習動機和參與度。

STEM 教育是一種創新的教育模式，其核心目標是為學生提供一種整合

性學習環境，讓學生能夠理解 STEM 領域的知識和技能如何在現實世界

中應用，為學生提供必要的知識和技能，以應對 21 世紀的挑戰。並解決 

複雜的問題（Bybee, 2013; Sanders, 2009）。 

 

二、STEM 跨領域問題解決能力（Interdisciplinary STEM Problem-

Solving Skills） 

跨領域問題解決能力是 21 世紀最重要的技能之一（Trilling & Fadel, 

2009），對於學生的未來學術和職業成就相當重要。不僅涉及對各學科內

容的理解和應用，還包括創新思維、批判性分析和跨領域合作的能力，

不僅有助於學生更深入地理解 STEM 領域的概念和原理，還能促進他們

應用這些知識解決現實世界的問題，從而準備他們成為未來的創新者和

問題解決者。本研究所提及跨領域問題解決能力主要是在 STEM 學科方

面，關於此能力的培養涉及四個層面，包括「STEM 問題界定與分析、

STEM 資料蒐集與分析、構思與形成 STEM 解決方案、選擇與執行最佳

STEM 解決方案 STEM 方案執行、STEM 測試與評估、STEM 問題解決

回顧與優化」（Bybee, 2019；Koyunlu Ünlü & Dökme, 2022；Amalina  &  
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Vidákovich, 2022a, 2022b；Simarro & Couso, 2021）。學生需要掌握 STEM

學科的基本知識和技能，學會如何將這些知識和技能跨領域地整合，以

創造性和批判性的方式解決問題。 

 

三、評量架構 

評量架構可以被理解為在教育領域中，根據特定的評量目標和需

求，所設計和開發用來評估學生學習成果，並確保該工具的有效性和

品質的過程。本研究參考潘慧玲等人（2004）將評量架構分為「向度

―指標」等兩個層次作為發展國中生 STEM 跨領域問題解決能力之評

量架構。 
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第二章 文獻探討 

依據本研究之研究目的與研究問題，本章將包含四節進行文獻探討。

第一節「STEM 教育的定義與現況」本節將探討 STEM 教育的核心教學

重點，以及跨領域教學法在當前教育體系中的實施現狀，此外，將評估

現有的 STEM 教育評量方法，包括其有效性和限制，從而釐清在評量學

生 STEM 學習成效時面臨的挑戰。第二節「STEM 跨領域問題解決能力

的定義與重要性」將定義 STEM 跨領域問題解決能力，並探討對於學生

的學習和未來的職業生涯之重要性。第三節 「STEM 跨領域問題解決評

量缺口」分析目前 STEM 教育中存在的評量缺口，特別是在跨領域問題

解決能力的評量方面，進一步探討現有評量方法無法充分評估學生跨領

域問題解決能力的原因，包括評量工具的設計限制和評量標準的不足，

從而指出需要改進的領域。第四節 「建構 STEM 跨領域問題解決能力

評量框架」提出一個新的評量框架，旨在更有效地評量學生的 STEM 跨

領域問題解決能力，這個框架將包括新的評量工具和策略，旨在捕捉學

生如何運用 STEM 知識解決複雜問題的能力 

 

第一節 STEM 教育和評量現狀 

一、 STEM 教育的定義與現況 

STEM 教育，代表科學（Science）、科技（Technology）、工程

（Engineering）和數學（Mathematics）四個學科的綜合教育模式，旨在

透過跨領域和應用學習方法，培養學生解決問題、批判性思考、創新和

團隊合作的能力。起源於 20 世紀後期美國，當時面對全球競爭加劇和科

技快速發展的挑戰，美國教育界和政府認識到提升國家科學和技術人才
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的迫切需要，從而推動 STEM 教育的發展。隨著時間的推移，STEM 教

育已成為全球教育改革的重要組成部分，被視為提升國家創新能力和競

爭力的關鍵（Aguilera & Ortiz-Revilla, 2021）。 

在當代教育中，STEM 教育的重要性不斷增加，這主要是因為當今

社會和勞動市場對 STEM 技能的需求日益增長。由於科技的快速發展和

數位化轉型對勞動力提出新的要求，包括數據分析、程式設計和工程設

計等技能，而這些正是 STEM 教育旨在培養的重要面向。此外，面對全

球性挑戰，如氣候變化、可持續發展和公共衛生問題，需要跨領域的思

維和創新解決方案，STEM 教育因其強調實踐、探究和創新，成為應對

這些挑戰的關鍵教育策略，因此 STEM 技能將成為未來勞動市場的重要

資產。 

STEM 教育其跨領域特性旨在透過整合這些領域來提升學生的學習

成效和創新能力。這種教育模式強調實踐、探究和解決問題的學習方法，

旨在準備學生應對 21 世紀的挑戰。根據研究顯示，STEM 教育的跨領域

特性對學生學習成效有顯著影響（Hansen ＆ González, 2014）。Chiang 

等人（2020）的研究也發現，一個跨領域 STEM 課程對兒童學習態度和

工程設計技能產生正面變化，尤其是在情境設計評估中，二年級和四年

級學生的工程設計技能顯著提高。以上研究表明，STEM 教育的跨領域

特性不僅能夠提升學生在特定學科上的學習成效，還能夠促進學生對學

習的積極態度和提高其解決問題的能力，這對於培養 21 世紀所需的創

新和批判性思維技能尤其重要。 

 

二、STEM 教育的評量方法 

 現有的 STEM 教育評量工具和方法涵蓋從傳統評量到創新評量的廣
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泛範疇，這些評量方法在實際教學中的應用旨在多方面評估學生在科學、

科技、工程和數學領域的學習成效。傳統評量方法，如標準化測試和筆

試，依然在 STEM 教育中發揮著重要作用，因為其提供一種量化學生學

習成就的方式，便於學校和教育機構進行比較和評估，然而，這些方法

往往著重於記憶和重現知識，可能無法充分評估學生的批判性思維、問

題解決和創新能力（Gao et al., 2020）。為瞭解決這些限制，近年來開發

許多創新評量方法，這些方法旨在更多方面地評估學生的 STEM 能力。

例如，專題式學習（PBL）和基於性能成果的評估要求學生參與實際項

目和挑戰，通過這些活動展示他們的知識和技能，此方法促進學生的主

動學習，並提供評估學生態度和創造性思維的機會（Kuo et al., 2019）。

此外，數位工具和平臺的使用，使得即時反饋和形成性評估成為可能（林

坤誼等人，2023），這對於支持學生的持續學習和進步有重要的角色。 

 

三、STEM 教育評量的挑戰與限制 

 在進行評量 STEM 教育成效時，面臨的主要挑戰有兩點：「跨領域整

合的困難」和「評量工具的開發」，這些挑戰突顯目前評量方法的限制，

同時也為未來研究提供重要的啟示。跨領域整合的困難源於 STEM 教育

本質上要求科學、科技、工程和數學領域的知識和技能相互融合，而現

有的評量工具往往專注於單一學科，缺乏評估學生如何將不同學科知識

整合應用於解決實際問題的能力。此外，許多評量方法未能充分考慮

STEM 教育的實踐和創新特性，如實施專題導向和設計思維學習，卻限

制對學生創造性思維和問題解決能力的多方面評估。 

因此，STEM 教育目前發展的挑戰則是體現在如何設計能夠有效捕

捉學生跨領域學習成果的工具上。在過程中要求評量工具不僅要能夠評
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估學生的知識掌握程度，還要能夠評估學生的思維過程、創新能力和團

隊合作能力。然而，開發這樣的工具需要大量的時間和資源，且需要教

育研究者、教師和企業的密切合作，以確保評量工具的有效性和實用性。

目前評量方法的限制主要體現在對學生跨領域整合能力和創新能力評

估的不足，以及缺乏靈活性和適應性以應對快速變化的 STEM 領域，教

師常面臨課綱轉換與學科整合的實務挑戰，導致整合性教學難以落實，

亦反映出對具診斷性評量工具的迫切需求（張庭綸，2021）。這些限制不

僅影響教育者對學生學習成效的準確評估，也可能限制學生創新能力和

批判性思維能力的發展。因此如何開發多面向和靈活的評量工具，這些

工具應能夠評估學生的跨領域整合能力、創新能力是重要的，同時，也

應關注如何利用資訊科技的工具輔助來提高評量的效率和準確性。 

近年來，STEM 教育已逐漸受到教育界和政策制定者的關注，然而，

對於 STEM 的定義有很多種，並引發廣泛的爭論。STEM 教育旨在促進

學生在跨領域的環境中培養科學、科技、工程和數學方面的知識和技能，

以應對日益複雜的世界問題。這種綜合性的學習模式不僅有助於培養學

生的跨領域思維，也能更好地準備他們進入現代社會和工作場所。 

透過 Scopus 資料庫進行搜尋，一般來說，對於 STEM 能力有三種

不同的觀點： 

首先，將 STEM 視為以單一學科為主的教學模式，這種觀點強調在

STEM 教育中，某一學科（如科學或數學）應該是主導，而其他學科則

是輔助性的。這種方法強調 STEM 各個學科之間的獨立性和專業性，優

勢在於能夠深入某一特定領域，為學生提供深厚的學科知識基礎。例如，

物理教師通常認為工程或科技是連接科學和數學的橋樑，並採取跨領域

或多學科的觀點（English, 2016; Hwang etal., 2020）。  



19 

 

第二種觀點將 STEM 視為一種跨領域的素養。這種觀點認為 STEM

教育不僅僅是關於科學、科技、工程和數學的知識，更重要的是如何將

這些知識融合並應用於實際問題中，並主張將科學、經濟、倫理和美學

的視角納入 STEM 教育中，並將 STEM 教育與語言藝術技能等其他基本

技能放在同等重要的位置。這種觀點得到許多學者的支持，他們認為這

種跨領域的素養對於學生在 21 世紀的全球化世界中取得成功相當重要

（Maass et al., 2019）。 

第三種觀點則將 STEM 視為一個解決問題的「過程」，具備多階段

的特性。這種觀點強調 STEM 教育在培養學生解決複雜問題的能力方面

的重要性，並將學科間的知識和技能融合在一起，以促進關鍵技能

（Nguyện et al., 2025; Nugraha et al., 2024）。 

縱觀上述觀點，可以發現，他們各自都有獨特的觀點。第一個觀點深

耕於單一學科的高階層次能力培養，然而，這種方法也可能導致對其他

STEM 領域的忽視，從而限制學生的多方面發展（English, 2016; Falloon 

et al., 2020）。第二種觀點作為一種素養，視為學生因應未來工作、社會

與道德挑戰所需的能力組合，強調發展學生職涯技能與解決真實問題的

能力，在 K-12 階段發展需要謹慎審視與長期規劃（Falloon et al., 2020; 

Jiang et al., 2019），第三種基於過程化思維所建構的整體性框架，強調

跨領域整合和實際應用，旨在解決現實世界的問題（Koyunlu Ünlü & 

Dökme, 2022; Simarro & Couso, 2021）。 

 

 

 

 

 



20 

 

第二節 STEM 跨領域問題解決能力的定義與重要性 

一、STEM 跨領域問題解決能力的定義 

「問題解決」的意涵涵蓋一系列複雜的心理活動，個體必須運用已

有的知識和技能來應對新的或未知的挑戰，這一過程不僅僅是對已學知

識的回顧和應用，更是要求個體在特定情境下進行創造性的思維和策略

的生成。此外，問題解決被視為尋求適當解決方案的過程，關鍵在於策

略的產生，不僅涉及對問題的深入理解，還包括如何有效地生成、評估

和選擇不同的解決方案，從而突顯批判性思維和決策制定能力在過程中

的核心地位（Hatch, 1988; Kahney, 1986; Gagne, 1985）。最終問題解決被

描述為綜合運用知識、技能達到解決問題目標的思維活動歷程，這定義

將問題解決框架為一種行為歷程，不僅強調認知過程的重要性，也突出

實踐行動在應用知識和技能過程中的關鍵作用。因此問題解決本質上是

一種複雜的認知和行為過程，要求個體在面對問題時，不僅要有能力理

解和分析問題，還必須具備創造性地生成解決方案、批判性地評估選擇

以及靈活適應情境限制的能力，這過程體現個體綜合運用各種認知資源

和策略以達成目標的能力（Albert, 1967; Crubézy, 2004; Rahman, 2019）。 

STEM 跨領域問題解決能力（Interdisciplinary STEM Problem-Solving 

Skills）在 STEM 領域中被界定為利用科學、科技、工程和數學的綜合知

識與技能，來識別、分析和解決跨領域範疇內的問題的能力。這種能力

要求個體不僅要有堅實的學科知識基礎，還需要具備高層次的技能。對

於學生的學習而言，STEM 跨領域問題解決能力能夠促進高層次的學習

理解，提高學生將理論知識應用於實際問題的能力，從而為學生的終身

學習和個人發展奠定基礎。 
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二、STEM 跨領域問題解決能力的重要性 

若以「科學」教育角度來看問題解決，從 Kuhn（1992）所提出科學

推理的跨領域發展可知，其涉及在不同學科間進行自我導向的探索，過

程中對理論和策略進行調整和改進。受試者通過對特定問題領域的深入

探索，結合在兩個不同學科中發展出的推理策略，從而提升跨領域問題

解決的能力。其中科學探究在 STEM 評量中扮演著關鍵的角色，Dewey

（1938）將探究描述為一個將未知轉化為已知的過程，這一過程不僅涉

及到深思熟慮，還包括實際的參與活動。進一步地，美國國家研究委員

會 NRC（1996）對探究的定義進行擴展，將其範疇包括觀察、提問、檢

查資訊來源、規劃調查以及分析數據等多個方面，從而豐富探究的內涵。

在 STEM 教育中，探究的應用尤為重要。至此科學探究方法成為 STEM

教育中重要一部分，這不僅因為科學探究能夠促進學生的批判性思維和

問題解決能力，還因為它能夠將學生的學習與真實世界的問題串接

（Simarro & Couso, 2021）。Duschl 和 Bybee（2014）提出的 5D 模型，

專注於科學和工程領域的探究實踐，這一模型詳細介紹科學探究的關鍵

元素，從而為 STEM 教育提供一個實踐的框架。Dewey（1938）強調科

學探究如何能夠改善學習者與日常生活功能和目的之間的關聯。這一點

強調在科學與日常生活之間建立有意義的連結的重要性。然而，探究過

程中的挑戰也是顯而易見的。特別是如何讓學習者認識到在科學和工程

問題解決過程中遇到的問題，以及不同類型的問題對學習者學習科學知

識的影響，這都是教育者在設計 STEM 課程和評量時所必須考慮到的挑

戰。總結來說，探究在 STEM 教育中的重要性不言而喻，它不僅促進學

科間的整合，還強調科技、工程和數學領域實踐的重要性。未來的研究
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需要進一步探討如何在實踐和科學推理之間建立連結，以及如何通過探

究來促進以問題為中心的知識產生。這些努力將對提高 STEM 教育的質

量和效果產生深遠的影響。 

以「數學」教育角度探討探討問題解決能力時，可以回溯至 Pólya

（1957）將這種思考過程稱為合理的猜測，強調透過進一步的驗證、精

煉和概括來探索數學問題的解決途徑。隨著時間的推進，基於探究的數

學教育（Inquiry-Based Mathematics Education，IBME）和數學實驗成為

數學教育領域的重要發展方向。這些方法強調探索的作用、過程的非線

性、結果的確定性，以及尋找概括的重要性。這些特點不僅豐富數學學

習的經驗，也促進對數學概念深入的理解和應用。然而，數學與科學之

間存在著本質的差異。數學試圖通過演繹步驟，如證明來解決問題，這

與科學探究過程中依賴經驗數據的方法有所不同。這種獨特性意味著數

學問題的解決不僅依賴於理論和演繹，也依賴於創造性思維和抽象概念

的應用。儘管如此，現今數學跨領域問題解決過程中仍然存在著與科學

探究相似的經驗方法。這包括動手實驗、思想實驗，以及利用適當軟體

進行的電腦模擬。這些方法不僅豐富數學教育的內容，也提供一種新的

視角來理解和解決數學問題（Amalina & Vidákovich, 2022b）。 

「科技與工程」教育不僅關注於知識的傳授，更重視創新思維、問

題解決能力的培養以及實踐技能的提升，因此，在學習過程中應該捕捉

學生在這些關鍵領域的學習進展。學生進行工程設計過程的能力，從問

題識別、需求分析、概念設計、原型開發到最終解決方案的測試與改進。

這一過程不僅反映學生的技術能力，也體現團隊合作、溝通能力和批判

性思維，成為一種新的素養（English & King, 2015）。從 International 

Technology and Engineering Educators Association（簡稱 ITEEA）（2020）
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所制定的新的科技與工程素養標準中，明確闡明科技和工程在 STEM 中

的作用，以及技術與工程和其他學科之間的跨學科聯繫，並且加強與其

他學科的關係，如藝術、語言等，突顯跨領域的性質，在標準中也全面

介紹了科技、工程以及相關或綜合領域或概念的基本知識、問題解決技

能和實踐的重要性。 

綜合以上，跨領域教學將不同學科的知識和技能進行整合，為學生

提供更全面的學習體驗。在 STEM 教育中，跨領域教學不僅可以促進學

科之間的互動和交叉學習，還可以培養學生的綜合能力和創新思維。從

一系列研究表明，將基於問題的學習與 STEM 活動相結合，對學生的自

我效能感、問題解決能力和批判性思維能力產生了顯著影響（Lamb et 

al., 2015）。例如，通過結合問題為基礎的 STEM 教育，學生在生命科學

課程中的自我效能感獲得提高，這為學生在探索複雜科學問題時提供更

大的信心和動力（Su, 2022）。此外，研究還發現基於問題的 STEM 活動

可以顯著增強中學生的問題解決能力和批判性思維傾向，從而促進認知

成熟度和創新力。另外，一些研究表明，基於 STEM 的數學問題解決測

試的整合顯示了有效性和可靠性，強調將 STEM 跨領域問題解決融入課

堂的重要性（Amalina & Vidákovich, 2022a）。而根據薈萃分析的結果進

一步顯示，將基於問題的學習與 STEM 跨領域特性結合可以顯著改善不

同教育水準和科目的學習成果，這突顯了這種方法在提高學生成績方面

的有效性（Suciana et al., 2023）。因此，可以看出，STEM 跨領域問題解

決研究對學生技能和成績的提高具有重要意義。綜合上述可知，透過將

數學與科學、科技與工程相結合，學生可以在解決實際問題的過程中應

用各種學科的知識和技能，從而更好地理解和應用所學內容。可以預見

到 STEM 教育將更加注重跨領域整合、實踐性學習和創新思維的培養。 
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第三節 STEM 跨領域問題解決評量缺口 

一、 現有評量方法的分析 

評估 STEM 評量工具在測量跨領域問題解決能力方面的有效性和局

限性是一項複雜的任務，因為它涉及到多個學科的知識和技能的整合。

有效性方面，許多 STEM 評量工具被設計來衡量學生在特定學科內的知

識和技能，並且這些工具通常包括針對理論知識和實際操作技能的評估。

這些工具在評估學生如何將不同學科的知識應用於解決實際問題方面

顯示出一定的有效性，因為跨領域問題解決能力正是 STEM 教育的核心

目標之一。此外，一些評量工具採用項目回應理論（Item Response Theory, 

IRT）和電腦化適性測驗（Computerized Adaptive Testing, CAT）技術，這

些技術能夠根據學生的能力水準提供個性化的評估，從而提高評量的精

確度和效率。 

然而，跨領域問題解決能力的評估往往需要學生在模擬的或真實的

情境中應用他們的知識，這種評估方法的開發和實施比傳統的筆試更為

複雜和成本更高。雖然 STEM 評量工具旨在衡量跨領域的能力，但在實

際應用中，這些工具可能過於偏重於某一特定學科的知識和技能，而忽

略其他學科的貢獻。此外，跨領域問題解決能力的評估還需要考慮學生

的創造力、批判性思維、團隊合作和溝通技能等非認知因素，這些因素

在許多現有的 STEM 評量工具中往往未能得到充分的評估。此外，文化

和語言差異也可能影響評量工具的有效性，因為不同文化背景的學生可

能對於相同的問題有不同的理解和解決策略。  

探討 STEM 評估方法在實踐中遇到的挑戰，尤其是評量的有效性和

公平性，是當前教育研究領域的重要課題。STEM 教育強調跨領域整合，

旨在培養學生的創新思維和解決問題的能力。然而，有效地評估這些複
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雜技能的發展，尤其是在跨領域的情境中，呈現出一系列挑戰。首先，

有效性的挑戰來自於評量工具是否能準確反映學生在STEM領域的真實

能力和學習成果。許多現有的評量工具依賴於傳統的測試方法，可能無

法多方面捕捉到學生在解決實際問題時所展現的創造力和批判性思維

能力。此外，跨領域學習的本質要求評量方法能夠涵蓋多個學科的知識

和技能，這對評量設計提出更高的要求。其次，公平性的挑戰關注於評

量過程是否對所有學生都是公正的，特別是考慮到不同背景和能力的學

生（林坤誼等人，2023）。STEM 領域內的性別、種族和社經地位差異可

能導致對某些群體不公平的評量結果，進而影響這些學生的學習動機和

自我效能感。 

二、 STEM 跨領域問題解決能力的評量缺口 

跨領域能力是指在解決問題過程中，能夠跨足不同學科和領域，將

多種知識和技能整合應用的能力，這種能力的核心不僅在於掌握單一學

科的知識，更在於能夠進行整合思考、深入分析、有效監控以及持續反

思（Kelly et al., 2016）。跨領域問題解決能力的培養在 STEM 教育中占

據著核心地位，學生面對的往往是需要從多角度分析和解決的複雜問題，

透過跨領域學習的過程，學生能從不同領域獲得必要的知識和技能，並

將這些知識技能融合運用於解決實際問題中，這樣的學習過程對於培養

學生的高層次技能有重要的影響。學生在發展這一能力時面臨諸多挑戰，

包括學科間的隔閡、知識的缺乏，以及對多學科解決方案的不熟悉性

（Hew & Brush, 2007）。為了克服這些挑戰，STEM 教育強調通過實踐和

應用導向的學習來提升學生的問題解決能力。通過情境導向的學習和專

題為基礎的教學方法實現，鼓勵學生在團隊合作的過程中解決實際問題，

從而在跨領域的情境中應用所學知識和技能。 
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然而，在當前的 STEM 教育領域中，評估學生在 STEM 課程中的問

題解決能力是一項重要且充滿挑戰的任務（Gao et al., 2020）。這一挑戰

主要來自於學術界和教育實踐之間對於如何有效評量的分歧，突顯出迫

切需要制定一套能夠有效評估 STEM 跨領域問題解決能力的方法。評量

缺口主要體現在幾個方面：「多數現有評量仍侷限於知識點的理解與記

憶層次，與 STEM 教學強調的跨領域統整與應用導向教學目標出現落

差，難以真實呈現學生整合運用科學、科技、工程與數學知識於真實問

題中的能力。」；「現行評量方法大多偏重紙筆測驗或自陳式問卷，缺乏

能同時評估學生『認知理解』與『問題解決歷程』的工具架構，導致教

師難以掌握學生在真實情境中展現的策略、步驟與反思調整行為，限制

教學回饋的深度與精準度。」；「既有評量方式多以總分表現作為結果呈

現，忽略了學生在問題解決能力上可能存在的異質性與發展階段差異。

換言之，目前尚缺乏能夠辨識學生能力樣貌分群，並作為分層教學或階

段性引導依據的創新型評量方式」。 

為了克服這些挑戰，首先，評量工具需要從單一學科能力的評估轉

向更加注重跨領域能力的評估。這意味著評量不僅要考慮學生在單獨學

科上的知識和技能，還要評估他們如何將不同學科的知識整合應用於解

決複雜問題的能力，這樣的評量不僅應貼近 STEM 專業領域中的問題解

決歷程（Amalina & Vidákovich, 2022a），並提供學生進行推理、判斷與

決策的空間，使其展現具備多元策略運用與反思能力的學習歷程。再者，

為避免傳統情境題因過長而降低施測效能，常見的作法是簡化情境化評

量題目，但時常衍生情境不完整的問題產生，因此，本研究選擇結合自

陳式量表結合李克特氏量表，是一種有效的方法來評估學生在 STEM 跨

領域問題解決能力中的自我認知，這種方法允許學生根據自己的經驗和
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自我評估來回答問題，從而提供對其能力的直接見解。同時在量表中融

入評等敘述，可以幫助學生更精確地自我評估（Davis et al., 2002），將有

助於學生更精確地進行自我反思與能力定位，同時也可為教師提供一套

具邏輯結構與可觀察行為基礎的診斷架構，提升教學回饋的針對性。 

另一方面，本研究輔以標準化的評分規準與任務型工具，如流程圖

繪製任務，流程圖作為具結構化與視覺化的歷程再現方式，可有效反映

學生之行動順序與推理策略，可進一步強化評量歷程性與表現導向評分

的品質。以往在探究問題解決流程時有些專家學者會紀錄學生的行為作

為轉錄資料（Ulitzsch et al., 2021），有部份的學者會選擇採用訪談或書面

的方式，了解學生的問題解決過程，從 Pugalee（2004）研究亦指出，相

較於口語表達，讓學生將思考歷程以書寫方式呈現，可更有效促進問題

解決之完成表現。 

因此本研究參考 Davis et al（2002）、Pugalee（2004）、Amalina & 

Vidákovich （2022b）以及 Wilson & Rigakos（2016）探討問題解決流程

之研究方法，透過實際的 STEM 跨領域情境讓學生嘗試思考進行問題解

決，整合跨領域知識與技能來提出有效的解決方案，嘗試繪製並寫出其

問題解決過程，不僅可補足問卷無法評量之歷程面向，亦有助於辨識學

生是否具備統整與優化策略之能力。綜上所述，透過整合主觀覺察（自

評量表）與實作歷程（流程圖實作評量），並輔以一致性的評分規準，將

有助於建立一套兼具效度與教學診斷價值之創新型評量架構，為 STEM

教學與能力導向課程提供可行之評估工具。 
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第四節 STEM 跨領域問題解決能力之評量框架 

在 STEM 教育中，跨領域問題解決能力的評量是一個關鍵的教育挑

戰。鑑於如何有效評估 STEM 跨領域問題解決能力已成為共識（Gao et 

al., 2020; Roberts et al., 2022; Wang & Song, 2021），各教育機構和研究者

正在積極開發和實施更有效的評量工具和方法。這些評量策略的設計不

僅要能夠準確地衡量學生的跨領域問題解決能力，同時也需要促進學生

對這些能力的進一步發展。為了達到這一目的，評量方法可能需要包括

量化和質性的評估手段，以確保能夠從多個維度理解學生的能力。量化

評估可能包括標準化測試和計分標準，這些可以提供一個客觀的基準來

衡量學生能力的水平和進步。然而，僅靠量化方法可能無法完全描繪學

生在實際情況中運用其跨領域知識和技能的能力。因此，質性評估如學

生主導的專題活動、團隊合作的案例分析、以及實際問題解決的情境模

擬也時常出現在評估材料中（Priemer et al., 2020）。 

關於國中生 STEM 跨領域問題解決歷程的關鍵指標，可歸納如下： 

 

一、STEM 問題界定與分析 

問題界定與分析是 STEM 問題解決歷程的第一步，其目的在於協助

學生辨識具意義且真實的問題情境，理解問題的背景脈絡、需求與限制

條件。此階段不僅關係到後續解決策略的相關性，也影響學生是否能對

問題產生探究動機。根據工程設計流程與設計思維理論，良好的問題定

義能促使學生採取以使用者為中心的視角，並具備批判性思考的基礎

（National Academy of Engineering, 2014；IDEO, 2012）。在有關 STEM 教

育研究中，此階段普遍作為教學流程的開端出現。例如，Roberts 等人

（2022）則認為，能否清晰定義問題，是學生後續進行分析與創新解決
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的前提。Zhou et al.（2019）亦指出在工程設計課程中，初期的問題的界

定與規劃將影響學生後續的成果。因此，此向度在評量面向上，可觀察

學生是否能明確描述問題、釐清限制與需求，並提出具分析性的初步假

設。學生的語言表達、推理組織能力與對問題本質的理解程度，皆可作

為此向度能力表現的依據。 

 

二、STEM 資料蒐集與分析 

在 STEM 問題解決歷程中，資料的蒐集與分析扮演承先啟後的關鍵

角色，連結問題界定與方案構思兩階段。學生需能從多元來源獲取相關

資訊，並透過比較、分類、推理與整合等認知操作，轉化為有助於解決

問題的知識。此向度不僅呼應科學探究中的「尋找與解釋證據」（NRC, 

2012），亦涵蓋設計思維中定義問題（define）階段的深層理解需求（IDEO, 

2012）。其核心價值在於提升學生的資訊素養（information literacy）、邏

輯推理能力與跨學科連結。相關研究對此向度的重要性已有充分佐證。

Delahunty 等人（2020）指出，在 STEM 問題解決的初期，學生能否有效

分析資料、連結既有經驗，將直接影響問題的表徵方式與後續構想的合

理性。Roberts 等人（2022）則在整合式 STEM 實作架構中，明確提出

「以資料為基礎溝通方案」為四大實作能力之一，顯示學生對資訊的搜

尋與詮釋已超越被動接收，而需具備主動建構意義的能力。此外，Zeeshan

等人（2021）在 STEM 課程實施中發現，資料分析任務能有效提升學生

的問題理解層次與科學推理歷程。 

然而，值得注意的是，儘管資料蒐集與分析在 STEM 跨領域問題解

決中具有不可或缺的角色，但從許多學者所建構的的問題解決架構來看，

流程多聚焦於問題定義、方案設計與驗證等階段，對於「資料蒐集與分
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析」的操作與歷程則未予以詳述或獨立呈現。此一現象顯示，在部分 

STEM 教學與研究架構中，對於學生資訊素養與資料處理歷程的培養重

視程度仍顯不足，亦可能導致學生在後續的方案構思與執行階段，因基

礎資料掌握不全而影響整體問題解決品質。故本研究關注將 STEM 資料

蒐集與分析作為評量工具中不可或缺的一向度，補足既有架構在此環節

的不足。 

綜所上述，資料蒐集與分析向度不僅為學生建構知識基礎與概念理

解的過程，更直接影響其後續解決策略的形成與實作可行性。未來若將

此向度納入 STEM 學習歷程的評量架構中，可聚焦於學生是否具備辨識

資訊需求、擷取與整合資料，以及運用資料支持問題理解與推論的能力。 

 

三、構思與形成 STEM 解決方案 

構思與形成解決方案是 STEM 問題解決歷程中激發創造力與創新思

維的關鍵階段。根據 Aldilla 等人（2023）之後設分析，創意生成階段在

問題解決中扮演關鍵角色，STEM 課程有助於顯著提升學生在此階段的

反應廣度與獨特性（Dewi et al., 2023）。此外，Nguyện 等人（2025）發

現設計思維五階段中的「構想（ideate）」能有效促進學生創意發展與方

案原型建構。學生需能在釐清問題與資料分析後，運用創意思考產生多

元解決方案，並進一步將構想具體化為可行的解決策略。此向度強調「創

意性問題解決」（Creative Problem Solving, CPS）理論中的流暢性、彈性

與原創性三大指標（Torrance, 1974）。此向度不僅涉及學生的發散思維能

力，亦強調其在約束條件下進行創新構想的能力。 

在相關研究中，Huang（2019）提出以互動式畫布（Interactive Canvas）

引導中學生進行創意構思，並發現這種可視化構思工具能有效促進學生
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多角度思考問題並產生創意解法。Drumm（2015）則透過“IDEATE”模組

探討創意構思在 STEM 創業課程中的應用，發現學生在協作構思與原型

開發中展現出高度創意與跨領域思維。此外，Belski 和 Belski（2016）在

跨國大學生創意構思比較中發現，學生的先備知識深度與廣度將顯著影

響其創意構思數量與多樣性。 

綜上所述，構思與形成解決方案向度不僅是學生展現創意與跨學科

整合能力的關鍵階段，亦是決定問題解決策略是否具備新穎性與可行性

的核心。將此向度納入 STEM 評量架構時，可聚焦於學生是否能提出多

元構想、是否具備多角度思維，如科技、社會與環境面向，以及能否在

有限資源下進行創新構思。 

 

四、選擇最佳 STEM 解決方案 

選擇最佳解決方案是 STEM 問題解決歷程中批判性思維與決策能力

的核心體現。學生在構思多種方案後，需根據特定標準，如可行性、效

能、資源需求、時間限制，對這些方案進行評估，並選擇最適合的解決

策略。Priemer 等人（2020）提出一套跨學科問題解決框架，明確指出在

問題解決中，「評估可行策略」與「選擇最適方案」是學科統整中不可忽

視的歷程，此過程不僅考驗學生的邏輯推理與證據判斷能力，亦有助於

他們理解在真實世界中，所有問題解決策略均需權衡利弊。Amalina 和 

Vidákovich（2022）亦指出，在數學導向 STEM 解題中，方案選擇常反

映學生是否能根據邏輯與限制條件做出判斷。 

相關研究指出，學生在 STEM 學習中進行方案選擇時，往往依賴於

所掌握的背景知識與分析技巧。Lestari（2021）發現，學生在選擇方案

時，若能依據實驗數據與科學原理進行比較，其選擇正確率與問題解決



32 

 

成效顯著提升。Roberts 等人（2022）則強調，STEM 整合實作中的「證

據基礎的問題解決」不僅是學生學習的重要歷程，亦是決策過程中不可

或缺的核心。同樣地，Sydykova 和 Naushabekov（2024）於物理學習中

發現，學生在進行方案評估時，透過數據驗證與反思能顯著增進其方案

選擇的準確度。 

總而言之，選擇最佳解決方案向度強調學生如何運用批判性思維，

透過系統性評估標準與證據支持，從多種構思中篩選出最有效且可行的

策略。作為 STEM 評量架構中的重要向度，此階段可評估學生是否能依

據清晰的標準進行方案比較、是否能說明其選擇的理由，以及是否能針

對方案的優劣進行分析。 

 

五、STEM 方案執行 

方案執行是 STEM 問題解決歷程中將構想轉化為實際行動的核心階

段。學生在此階段需依據所選擇的最佳方案，將抽象構想轉化為具體實

作，如模型製作、程式撰寫或實驗操作。這一過程不僅考驗學生的技術

技能（technical skills），更強調其團隊合作、溝通與持續修正的能力。根

據工程設計流程，執行階段強調反覆試錯（trial and error）、資料記錄與

結果觀察（Dym et al., 2005）。 

從研究中可知，STEM 方案的有效執行可顯著提升學生的問題解決

能力。Nurmaliah 等人（2021）發現，將 STEM 與專題導向學習（Project-

Based Learning, PjBL）結合，不僅提升學生對免疫系統問題的理解，亦

增強了他們的實作與協作能力。Apriyani 等人（2019）則指出，在電流

學習中應用 STEM，學生透過分組製作電路模型，不僅學習到電學知識，

亦強化了工程設計與測試技能。此外，Roberts 等人（2022）進一步指出，
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STEM 實作應當強調「反覆修正與最佳化」（iterative refinement），學生

需在實作過程中不斷檢討、調整並改進其方案。 

因此 STEM 方案執行向度不僅應評估學生的實作技術精熟度（如操

作準確性、模型結構穩定性），亦應觀察其在團隊合作中的溝通互動、任

務分工與問題處理策略。學生是否能主動記錄實作過程、檢視錯誤並進

行修正，亦為此向度重要的觀察指標。 

 

六、STEM 測試與評估 

測試與評估是 STEM 問題解決歷程中將構想轉化為現實並檢驗其成

效的關鍵階段。學生在此階段需對已實作之方案進行測試，並根據數據

與觀察結果進行評估，確認其解決問題的有效性與可靠性。此階段強調

「以證據為基礎的推理」（evidence-based reasoning），學生不僅要進行測

試，還需能將測試結果與原始問題進行比對，並據此進行修正。 

研究顯示測試與評估向度在 STEM 學習中有助於提升學生的批判性

思維與資料素養。Roberts 等人（2022）指出，將「以證據為本的溝通」

與測試結合為重要實作技能，意指在 STEM 實作，學生若能夠基於測試

結果進行反思與修正，其問題解決效果顯著提升。Dewi 等人（2023）透

過後設分析證實，STEM 課程在測試與評估環節能顯著增進學生的問題

解決能力，特別是在科學實驗與工程設計中。Zeeshan 等人（2021）則進

一步強調，在 STEM 課程中引導學生進行反覆測試與資料記錄，能有效

培養其數據分析與推理能力。 

從評量觀點來看，STEM 測試與評估向度可透過以下指標進行觀察：

學生是否能依據測試結果判斷方案是否達成預期目標；是否能有效記錄

測試數據，並進行數據分析；是否能根據測試結果提出具體修正建議。
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此向度不僅反映學生的科學探究能力，亦強調其在真實問題情境中進行

實證判斷的素養。 

 

七、STEM 問題解決回顧與優化 

STEM 問題解決歷程的最終階段在於反思與優化，學生需回顧整個

問題解決歷程，評估自身策略的成效，並進一步修正與優化其解決方案。

此向度強調「後設認知」（metacognition）與「批判性反思」（critical 

reflection），學生需能檢視自身的思考歷程、識別錯誤並提出改進方案。

根據 Dewey（1933）所提出的反思性思考（reflective thinking）理論，反

思並非僅為事後檢討，而是學生在問題解決過程主動監控與修正的能力。 

過往研究證實，反思與優化能顯著提升學生的學習效果。Mahboobin 

和 Clark（2020）在生物工程課程中發現，學生透過多次反思不僅增進了

問題解決能力，亦提升了對學習歷程的認識。Sarican和Akgunduz（2018）

則在中學科學課程中進行的實驗顯示，接受整合 STEM 教育的學生在反

思性思考量表上的表現顯著優於傳統教學組。Chen 等人（2020）進一步

指出，在 STEM 合作學習中設計反思機制（如自我評估、同儕回饋）能

有效提升學生在問題解決中的修正與優化表現。 

從評量觀點來看，STEM 反思與優化向度應觀察學生是否能：明確

描述其解決方案的優缺點；基於測試結果或反饋提出具體改進建議；展

現自我監控與修正能力。此向度強調學生從「做中學」到「學中修正」

的轉變，不僅提升問題解決效率，亦培養其持續學習與自我反思的素養。 

 

八、小結 

綜上所述，本研究建構的七大向度涵蓋了學生於 STEM 問題解決歷
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程中所展現的各項關鍵能力，包括：「STEM 問題界定與分析、STEM 資

料蒐集與分析、構思與形成 STEM 解決方案、選擇最佳 STEM 解決方

案、STEM 方案執行、STEM 測試與評估、STEM 問題解決回顧與優化」。

這些向度不僅有助於捕捉學生的知識應用、技能實踐與策略思考上的表

現，更能深入掌握學生在實際解題情境中的思考歷程、創新能力與自我

調整歷程。通過這樣的評量框架，教育者可以更準確地理解學生的學習

需求，指導教學實踐，並促進學生的多元發展。 

在完成各向度的理論分析與界定後，為進一步檢視本研究評量架構

之合理性與跨領域適切性，接續將各向度與現行 STEM 領域中的學科文

獻進行比較，聚焦於「科學」、「數學」以及「科技與工程」等三大領域

中對於「跨領域問題解決歷程」的定義，依其內涵對應分類至所提出之

七個向度中，進行統整分析。藉此對照，可檢視本研究所提出之評量架

構是否能涵蓋這些領域在問題解決歷程中所強調的核心能力與歷程，並

突顯七大向度在跨學科教學與學習評量中的整合潛力與實用價值。比較

對照選用三個具代表性的研究或框架，分別為：Bybee（2019）、Koyunlu 

Ünlü & Dökme（2022）對科學探究的問題解決歷程探討；Amalina & 

Vidákovich（2022a, 2022b）數學問題的 STEM 問題解決框架；Simarro & 

Couso（2021）所提出的以工程導向的 STEM 問題解決歷程，將其與本

研究的七大向度進行系統對應整理，結果如表 2-1 所示。 

由比較結果可見，在「STEM 問題界定與分析」方面，三篇文獻皆

將「界定問題」作為解決歷程的起始點。Koyunlu Ünlü & Dökme（2022）

強調從任務中辨識與強化問題背景；Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b） 

則將「辨識未知與已知資訊」與「確立問題目標」分為兩項能力指標；

Simarro & Couso（2021）亦明確指出須先進行「界定並劃定工程問題」，
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顯示三者在此階段具有高度一致性。 

在「STEM 資料蒐集與分析」歷程上，Koyunlu Ünlü & Dökme（2022）

的「辨識變項」與拆解後的「探究活動（資料蒐集與觀察記錄）」對應至

典型探究歷程，Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b）則同時涵蓋「有

關問題的表格、圖形、符號」等進行表述，範圍較廣。Simarro & Couso

（2021）提出之「規劃與執行測試」、「分析與解釋資料」則呈現出較偏

工程導向的操作性強調，三者雖焦點略有差異，但皆重視在行動前取得

有效證據與資訊的過程。 

在「構思與形成 STEM 解決方案」部分，Koyunlu Ünlü & Dökme

（2022）的提出假設與探究活動（初步解釋與歸納）屬於典型的創造性

思考與假設建構階段。Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b）則融合科

學概念應用、準則設定與數學邏輯推演等多重歷程；Simarro & Couso

（2021）亦明確指出此階段需結合數學模型、運算思維與科技工具。此

向度整體展現出較強的跨學科整合特徵。 

關於「選擇最佳 STEM 解決方案」，Amalina & Vidákovich（2022a, 

2022b）「評估並選擇替代方案」與 Simarro & Couso（2021）的「選擇最

合適方案」皆明確指出需在多個方案中做出判斷與抉擇，但 Koyunlu Ünlü 

& Dökme（2022）的框架中並未單獨設立此階段，僅隱含於設計流程中

「工程設計（選擇最佳方案）」，反映其設計較偏向學習者在過程中自然

形成決策，而非明確外顯的歷程。 

在「STEM 方案執行」向度中，三者皆有對應項目。Koyunlu Ünlü & 

Dökme（2022）的「實驗規劃」與「工程設計（實作原型）」代表學生實

際將方案轉化為行動；Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b）則強調建

立解釋與解決策略；Simarro & Couso（2021）則具體表述為「實作解決
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方案」，一致性極高，展現出該向度為三篇框架中的核心階段之一。 

而在「STEM 測試與評估」方面，Koyunlu Ünlü & Dökme（2022）

「工程設計（測試與修正）」，Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b）則

涵蓋證明、反例、邏輯驗證與反思。Simarro & Couso（2021）此階段亦

呈現邏輯辯證與資料驗證活動，三篇文獻皆將測試與評估視為連結理論

與實務的關鍵橋梁。 

最後，關於「STEM 問題解決回顧與優化」，三者皆強調反思與溝通

的重要性。Koyunlu Ünlü & Dökme（2022）的「最佳化」歷程強調深化

科學知識並優化原有設計；Amalina & Vidákovich（2022a, 2022b）則為

「得出結論、評估和反思」；Simarro & Couso（2021）更強調資訊的獲取、

評估與溝通，包含成果分享與社會傳達面向。三者均認為反思不應止於

自我回顧，而應進一步導向解決方案的調整與提升。 

整體而言，在跨領域問題解決歷程，皆可在三個學科領域中對應相

對應的核心歷程與能力需求，雖其階段設計密度、指標拆解邏輯與跨向

度涵蓋程度有所差異，但顯示本研究評量向度不僅具備完整的問題解決

歷程涵蓋性，也具有良好的跨領域整合基礎，有助於支援未來進一步發

展可應用於真實教學情境中的跨學科 STEM 能力評量工具。
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表 2- 1  

STEM 跨領域問題解決向度比較表 

本

研

究

歸

納 

基於科學探究的

STEM 問題解決

（Bybee, 2019； 

Koyunlu Ünlü & 

Dökme, 2022） 

基於數學問題的

STEM 問題解決框

架

（Amalina  &  Vidá

kovich, 2022a, 

2022b） 

以工程實踐的

STEM 問題解決框

架（Simarro & 

Couso, 2021） 

ST

EM

問

題

界

定

與

分

析 

⚫ 界定問題

（Problem 

Identification） 

⚫ 強化問題背景

（Reinforcing 

the Problem） 

⚫ 探究活動（提

出問題 Asking 

questions） 

⚫ 工程設計（界

定問題與需求 

Defining the 

problem and 

need） 

⚫ 辨識未知與已

知資訊 

（Identifying 

relevant and 

valuable 

unknowns and 

given 

information） 

⚫ 確定問題目標 

（Determining 

the goal of a 

problem） 

⚫ 界定並劃定工

程問題 

（Defining and 

delimiting 

engineering 

problems） 

ST

EM

資

料

蒐

集

與

分

析 

⚫ 辨識變項 

（Identifying 

Variables） 

⚫ 探究活動（蒐

集資料與觀察

記錄 Collecting 

data and 

observations）  

工程設計（蒐

集資訊

Gathering 

background and 

technical 

information） 

⚫ 建立有關問題

的表格、圖

形、符號等進

行表述

（Constructing 

representations 

using 

technology） 

 

⚫ 規劃與執行測

試（Planning 

and carrying out 

tests） 

⚫ 分析與解釋資

料（Analyzing 

and interpreting 

data） 
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本

研

究

歸

納 

基於科學探究的

STEM 問題解決

（Bybee, 2019； 

Koyunlu Ünlü & 

Dökme, 2022） 

基於數學問題的

STEM 問題解決框

架

（Amalina  &  Vidá

kovich, 2022a, 

2022b） 

以工程實踐的

STEM 問題解決框

架（Simarro & 

Couso, 2021） 

構

思

與

形

成 

ST

EM

解

決

方

案 

⚫ 提出假設

（Hypothesizing

） 

⚫ 探究活動（初

步解釋與歸納

Generating 

tentative 

explanations） 

⚫ 工程設計（發

展方案與預測

分析 Developing 

and analyzing 

design ideas） 

⚫ 使用基本概念 

（Employing a 

useful basic 

concept） 

⚫ 提出假設、建

立準則

（Making a 

hypothesis, 

developing 

criteria, or 

checking 

existing theory） 

⚫ 透過多方法執

行計畫（多方

法應用

Applying 

mathematics 

concepts, 

mathematization, 

reasoning, 

computational 

skills） 

 

 

 

 

 

 

 

⚫ 運用數學模

型、運算思維

與科技工具

（Using 

mathematics and 

computational 

thinking, 

scientific models 

and available 

technologies）  

⚫ 發展多種解決

方案 

（Developing 

multiple 

solutions） 
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本

研

究

歸

納 

基於科學探究的

STEM 問題解決

（Bybee, 2019； 

Koyunlu Ünlü & 

Dökme, 2022） 

基於數學問題的

STEM 問題解決框

架

（Amalina  &  Vidá

kovich, 2022a, 

2022b） 

以工程實踐的

STEM 問題解決框

架（Simarro & 

Couso, 2021） 

選

擇

最

佳 

ST 

EM

解

決

方

案 

⚫ 工程設計（選

擇最佳方案

Selecting the 

optimal 

solution） 

⚫ 評估並選擇替

代方案

（Arranging, 

critically 

choosing, and 

evaluating 

alternatives） 

⚫ 選擇最合適方

案（Identifying 

and selecting the 

optimal 

solution） 

ST

EM

方

案

執

行 

⚫ 實驗規劃 

（Experiment 

Planning）  

⚫ 工程設計（實

作原型

Constructing and 

implementing a 

prototype） 

⚫ 建立解釋與解

決策略 

（Formulating a 

reasonable 

explanation and 

solution） 

⚫ 透過多方法執

行計畫（以科

學與科技為基

礎支持解決方

案的建構與執

行 Applying 

science concept 

and 

technology） 

 

⚫ 實作解決方案 

（Materializing 

the solution） 
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本

研

究

歸

納 

基於科學探究的

STEM 問題解決

（Bybee, 2019； 

Koyunlu Ünlü & 

Dökme, 2022） 

基於數學問題的

STEM 問題解決框

架

（Amalina  &  Vidá

kovich, 2022a, 

2022b） 

以工程實踐的

STEM 問題解決框

架（Simarro & 

Couso, 2021） 

ST

EM

測

試

與

評

估 

⚫ 工程設計（測

試與修正

Testing and 

revising the 

prototype） 

⚫ 結論與評估 

（Drawing 

conclusions, 

evaluating, and 

reflecting） 

⚫ 透過多方法執

行計畫（數學

推理、證明、

反例 By 

deducting, 

proofing, or 

finding a 

counterexample

） 

⚫ 測試與分析資

料（Planning 

and conducting 

tests）  

依據證據進行

論證（Engaging 

in argument from 

evidence） 

ST

EM

問

題

解

決

回

顧

與

優

化 

⚫ 以科技與數學

深化知識 

（Elaborating on 

science 

knowledge via 

technology and 

math） 

⚫ 工程設計（最

佳化與改進

Optimizing and 

improving the 

solution） 

⚫ 結論與反思 

（Drawing 

conclusions, 

evaluating, and 

reflecting） 

⚫ 優化與溝通解

決方案 

（Engaging in 

argument from 

evidence） 

⚫ 獲取與溝通資

訊（Obtaining, 

evaluating, and 

communicating 

information） 
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第三章 研究方法 

本研究旨在發展 STEM 跨領域問題解決能力評量工具，並對全國國

中生進行調查研究，茲將本章節分為五個部分，分別為：第一節「研究

設計」、第二節「研究對象」、第三節「研究流程」、第四節「研究工具」、

第五節「資料處理與分析」，詳細說明如下。 

第一節 研究設計 

本研究旨在發展「國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具」，

參考 NRC（2001）與 Pellegrino（2014）提出之「評量三角模型」觀點，

認為有效評量應同時考量能力的認知結構模型、能觀察該能力的任務表

現、以及詮釋學生表現之推論系統。藉由多階段的研究程序，逐步建構

評量架構與試題內容，並進行實證施測與統計檢驗，以評估工具之信效

度與學生表現特徵。研究設計依循文獻探討、專家訪談、學生放聲思考、

學生認知訪談、預試修正、正式施測等之程序，整體流程說明如下。 

一、研究設計程序與理論依據 

本研究參考吳明隆、涂金堂（2011）所建議之量表編製流程，採取多

階段方式進行工具發展與驗證。研究起始階段，首先進行相關文獻整理

與分析，初步建構以中學生 STEM 跨領域問題解決能力為核心的評量向

度並參考 Amalina 和 Vidákovich（2022a）、Simarro 和 Couso（2021）、 

Koyunlu Ünlü 和 Dökme（2022）等近期研究，歸納具代表性的認知歷程

與跨學科能力表現，據以擬定「STEM 跨領域問題解決能力量表」初步

向度與指標。 
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此外，本研究亦參考 Priemer 等人（2020）所提出「促進 STEM 問

題解決的歷程架構」之概念，作為發展「STEM 跨領域問題解決流程圖

實作評量」之理論基礎。Priemer 等人（2020）認為學生在問題解決歷程

中所展現的認知步驟與路徑具有重要診斷價值，可協助教師釐清學生能

力發展的歷程性與邏輯性。基於此觀點，本研究將可視化的歷程實作任

務與自陳性評量進行多元評量整合，藉以建構一套能多方面反映學生認

知歷程與問題解決表現的國中生 STEM 跨領域能力評量工具。本研究亦

設計「STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量」評分指標（P1～P4），作

為評估學生在 STEM 跨領域歷程的具體表現。 

初稿完成後，邀請兩位具 STEM 教育專長之大學教授針對評量架構

與內涵，針對量表之向度劃分、題項內容與引導語進行訪談與修正建議，

透過逐題討論與意義釐清，協助明確向度定義與降低題意模糊。接續階

段，安排四位國中學生參與實際 STEM 活動並進行「放聲思考」，透過

蒐集其在活動中的自然語言與操作行為，據以歸納學生於真實問題解決

歷程中常見的策略與行為表現特徵，作為增修題項與補強內容效度之依

據。其後，再透過認知訪談方式邀請學生說明填答歷程與語意理解，同

時請四位具有教學經驗之國中教師，提供語詞用語、年齡適切性與教學

實務上的潛在問題點之建議，進一步綜合修訂問卷表現形式與指標語意，

完成預試問卷版本。完成以上質性探討與修訂後，即進行預試施測與量

化分析，據以篩選不適題項與修正量表架構，最後進入正式施測與評量

工具驗證階段。 

整體設計程序涵蓋文獻建構、專家訪談、放聲思考、學生認知訪

談、預試修正、正式施測等六大步驟，旨在確保本研究之評量工具兼

具理論基礎、實務可行性與心理計量品質。 
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二、研究策略與方法 

本研究採用多階段之量表建構與實證驗證程序，在方法選擇上具

以下三項策略性考量： 

（一）指標建構依據真實學習脈絡：初期以學生放聲思考與行為觀察

結果作為指標歸納來源，使所建構題項更貼近實際學習歷程。 

（二）整合自評與歷程實作的雙軌資料來源：透過「自評量表」與「流

程圖任務」兩種工具互為補充，同時掌握學生的主觀認知判斷與客觀歷

程表現，克服單一資料來源的侷限性，提升評量的診斷效力與效度基礎。 

（三）運用潛在剖面分析：本研究進一步運用潛在剖面分析方法探究學

生能力異質性，辨識不同問題解決樣貌，有助於未來針對不同類型學生

進行教學分層與個別化介入策略之探討。 

三、倫理考量與品質控管 

為保障研究參與者權益與研究結果之可信度，本研究於設計與實施

各階段均落實倫理規範與品質管理措施，具體作法如下： 

（一）質性資料收集前取得學生之知情同意，確保整體研究歷程符

合法定與教育研究倫理規範。 

（二）主題分析階段，參與編碼之研究人員皆接受嚴謹訓練，並採雙

人交叉編碼與對照方式，以提升分析一致性與信度。 

（三）STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量的評分，針對評分者

進行前置培訓，並採雙人評分與核對程序，確保評分之穩定性與客觀性。 

（四）量化分析階段，採用多項驗證性因素分析指標進行模型檢驗，

確保研究模型之適配度與推論之嚴謹性。 
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第二節 研究對象 

為建構與驗證國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具，本研究

歷經多階段資料蒐集程序，涵蓋專家諮詢、學生放聲思考、問卷預試

與正式施測等環節。各階段之研究對象說明如下： 

一、專家訪談對象 

為確認量表初步向度與題項內容的適切性與完整性，本研究邀請兩

位具 STEM 教育背景、並擁有八年以上教學與研究經歷的大學教授，

進行一對一訪談。訪談內容聚焦於向度命名、題項語詞、引導文字、

認知階段適切性與語意精確性之修訂建議，作為工具初稿形成的重要

依據。 

二、放聲思考活動參與者 

為蒐集學生在實際參與 STEM 問題解決活動中的自然行為與語言反

應，本研究招募四位國中學生（兩位男生、兩位女生），參與「氣球車設

計與製作」之主題式 STEM 活動，過程中進行放聲思考與行為觀察記錄。

透過分析其口語與實際操作歷程，歸納出具代表性的歷程步驟與策略應

用，以補強問卷題項與流程圖評量指標之內容效度。 

三、學生認知訪談對象 

為進一步驗證問卷語詞可讀性與邏輯結構的可理解性，研究團隊邀

請八位國中學生（含二年級與三年級學生各四人）進行認知訪談。訪

談內容包含填答後即時反思、詞意詮釋與作答策略說明，據此對問卷

進行語詞調整與結構微調。 
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四、預試施測樣本 

為了確保本研究開發或修正的評量工具具備適當的信度與效度，本

研究於北部兩所公立國中進行預試施測，對象為具備基本自然科與數學

學習經驗之學生，同時考量 STEM 評量需一定基礎理化與工程概念之理

解，故以國二與國三學生為主，共回收有效問卷 231 份（男生 119 人，

女生 112 人），其分布如表 3-1 所示。根據先前的研究建議，有效的樣

本大小對於獲得可靠的評量結果扮演重要角色，因此抽樣人數應不低於

題目數量的 5 倍（Gorsuch, 1983），而且需有 100 個有效樣本，以確保統

計分析的穩定性和結果的代表性（吳明隆、涂金堂，2011；Comrey, 1973）。 

 

表 3- 1 

預試施測研究對象（N＝231） 

 男生（人） 女生（人） 總計 

二年級 76 73 149 

三年級 43 39 82 

總計 119 112 231 

 

五、正式施測樣本 

根據 Ghiselli 等人（1981）建議，進行量表相關研究時，樣本大小應

不少於 300 人，以題數的十倍為宜，以確保研究結果的信度與效度（邱

皓政，2010）。因此鑑於本研究所設計的問卷包含 35 題，有效樣本數不

得少於 175 份，若大於 350 份尤佳。 

正式施測階段共邀請北、中、南三個地區共 6 所國中參與，共回收

有效問卷 356 份，樣本分布涵蓋各年級、性別與地區，並對照教育部 113

學年度各地實際國民中學國二與國三學生數進行比例抽樣。正式樣本詳
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細分布如表 3-2 所示，整體樣本具代表性與區域均衡性，可用於進行信

效度檢驗與潛在剖面分析。 

 

表 3- 2 

正式調查樣本數（N＝356） 

 有效樣本 

人數（百分比） 

估計母群 

人數（百分比） 

地

區 

二年

級男 

二年

級女 

三年

級男 

三年

級女 

小

計 

二年

級男 

二年

級女 

三年

級男 

三年

級女 

小計 

北

部 

41 

(12%) 

40 

(11%) 

52 

(15%) 

42 

(12%) 

175 

(49%) 

44635 

(13%) 

41688 

(12%) 

42609 

(12%) 

39183 

(11%) 

168115

(48%) 

中

部 

26 

(7%) 

20 

(6%) 

24 

(75%) 

20 

(69%) 

90 

(25%) 

23994 

(7%) 

22415 

(6%) 

23394 

(7%) 

21305 

(6%) 

91108 

(26%) 

南

部 

17 

(5%) 

31 

(9%) 

13 

(4%) 

30 

(8%) 

91 

(26%) 

25115 

(7%) 

23025 

(7%) 

24080 

(7%) 

22217 

(6%) 

94437 

(27%) 

總

計 

84 

(24%) 

91 

(26%) 

89 

(25%) 

89 

(25%) 

356 

(100%) 

93744 

(27%) 

87128 

(25%) 

90083 

(25%) 

82705 

(23%) 

353660

(100%) 

註：北部區域：包括臺北市、新北市、基隆市、新竹市、桃園市、新

竹縣及宜蘭縣；中部區域：包括臺中市、苗栗縣、彰化縣、南投縣及

雲林縣；南部區域：包括高雄市、臺南市、嘉義市、嘉義縣、屏東縣

及澎湖縣 
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第三節 研究流程 

本研究旨在建構並驗證一套具信效度之「國中生 STEM 跨領域問題

解決能力評量工具」，研究設計採取多階段程序進行，依據研究目的與

分析需求，將整體流程區分為三個階段，共涵蓋九項研究步驟。各階

段之實施流程與目的說明如下： 

 

表 3- 3 

本研究實施流程說明表 

流程 研究方法 說明 目的 

階段

一：

向度

建構

與工

具初

步發

展 

⚫ 文獻分析 ⚫ 歸納 STEM

問題解決能

力的向度與

指標 

⚫ 作為工具發展理論

基礎 

⚫ 專家訪談 ⚫ 驗證量表向

度完整性與

實務適切性 

⚫ 建立初步內容效度 

⚫ 質性分析 ⚫ 主題分析學

生 STEM 問

題解決歷程

活動影片 

⚫ 驗證與補強向度與

題項 

⚫ 學生認知訪談 ⚫ 分析學生對

題項語意理

解  

⚫ 修正題幹與用語，

提升語意效度 

階段

二：

工具

修正

與結

構驗

證 

⚫ 工具預試施測 ⚫ 進行 EFA、

效標關聯分

析 

⚫ 探索量表因素結

構，確認信度與效

度 

⚫ 建立流程圖評

分架構 

⚫ 發展可量化

的評分指標 

⚫ 建置可量化之流程

圖繪製實作評量成

果 
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流程 研究方法 說明 目的 

 

階段

三：

工具

應用 

⚫ 量表正式施測 ⚫ CFA 驗證因

素結構 

⚫ 驗證向度效度 

⚫ 流程圖評分 ⚫ 量化流程圖

表現  

⚫ 整合自評與歷程實

作資料來源，克服

單一資料來源的侷

限性 

⚫ 工具應用分析 ⚫ 背景資料交

叉分析、潛

在剖面分析 

⚫ 檢視工具應用效力

與診斷功能，確立

實務應用價值 

一、階段一：工具向度與初步發展 

（一）文獻分析：本階段首先透過系統性文獻回顧，彙整 STEM 跨領域

問題解決能力之理論內涵與向度基礎，作為評量向度建構之依據。 

 

（二）專家訪談：參考量表建構原則，邀請具 STEM 教學、教育測量、

課程設計專長之研究經驗大學教授進行專家訪談，針對初步 STEM 跨領

域問題解決能力量表向度、題項內容與 STEM 跨領域問題解決流程圖實

作評量說明進行概念澄清與語意調整，以確保工具具備內容效度與教育

實務適切性。 

 

（三）質性分析：為確認量表問項是否符合學生實際思維歷程，本研究

邀請四位國中生參與「氣球車設計與製作」STEM 跨領域問題解決活動。

參與學生須具備基本的 STEM 學習經驗，性別與年級比例均衡，活動時

間約為 60 至 90 分鐘，全程使用 Microsoft Teams 軟體進行全程錄影與文

字轉錄。圖 3-1 為學生進行 STEM 活動之場地配置、圖 3-2、圖 3-3 為研

究人員觀察鏡頭、圖 3-4 為學生電腦螢幕畫面。 
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學生進行 STEM 活動的同時，搭配放聲思考」（think-aloud）方法，

以深入了解其問題解決過程與思維方式。為了確保所收集資料可用性，

活動前進行「放聲思考訓練」，引導學生在實作時同步說出其想法與判斷

依據。在活動後研究人員透過影片分析，轉錄其在問題解決歷程中所表

現之行為表徵與策略應用，作為資料分析的依據。根據分析結果，研究

者進行題項順序調整、增列學生常見但原題未涵蓋的概念，據以補強評

量向度與題項。 

 

 

圖 3- 1  

STEM 跨領域問題解決活動實際情況 
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圖 3- 2 

研究員觀察實際情況（臉部） 

 

 

圖 3- 3 

研究員觀察實際情況（手部動作） 
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圖 3- 4  

研究員觀察實際情況（受試學生的螢幕畫面） 

 

 

（四）學生認知訪談：考慮到評量的有效性和可靠性，初稿完成後，邀

請八位國中學生參與認知訪談，採逐題訪談方式，如「你覺得這道題目

在問什麼？」、「有沒有哪部分讓你困惑？」，藉了解問卷在實際施測中是

否存在語詞誤解、邏輯跳接或閱讀負擔等問題，使其更貼近學生語言風

格與認知結構，則以作為題項修正與語句調整之依據。初步問項設計特

別考量以下原則：語句表達清楚、避免多重概念、符合國中生語文與認

知發展程度、涵蓋不同層次的能力表現、利於後續進行 Likert 式量表設

計與統計分析。訪談資料顯示，學生普遍認為工具操作流程具備一定可

行性，但部分內容在語言表達與問題難度上仍顯複雜，較難完全適應其

理解水平。例如，部分學生反映，某些問題表述過於抽象，需更具體化

以提升使用體驗。本研究據此回饋調整題目措辭、格式或難度。研究者

根據學生回饋與觀察紀錄進行第三輪題項修訂，並定稿作為預試版問卷。 
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二：階段二：工具修正與檢驗 

（一）STEM 跨領域問題解決能力量表預試施測：針對修訂後的量表

進行小規模預試，施測對象為北部兩所國中的二年級與三年級學生

（N=231），所得資料用以進行探索性因素分析，檢驗因素結構與題項，

以及效標關聯效度，初步建立工具之建構效度與信度。本研究以林坤

誼（2023）等人發展之中學生 STEM 跨領域問題解決能力測驗，作為

效標關聯效度，經皮爾森相關分析結果顯示為顯著正相關（r=.29, 

p<.05）。 

 

（二）學生 STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量分析：針對流程圖

繪製任務蒐集實作資料，進行評分指標修正與分析框架建構，提升評

量工具之可行性與評分一致性。 

 

（三）建立 STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量評分指標：參考質

性觀察與文獻理論，整合形成四項流程圖評分向度（P1：步驟完整性、

P2：流程邏輯性、P3：反思與修正歷程、P4：跨領域統整表現），作

為後續實作任務之評分依據。 

三、階段三：工具應用與統整驗證 

（一）量表正式施測與驗證分析：針對全國北、中、南三區共 6 所

國中學生（N=356）進行正式施測，所得資料用以進行驗證性因素分析，

確認量表整體向度與指標之建構效度。 

 

（二）工具應用成效分析：綜合分析學生之評量工具結果，進行：描
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述統計分析（量表與流程圖各向度之得分分佈）、背景變項交叉分析（如

性別、年級對各向度表現）、潛在剖面分析，以辨識學生在 STEM 問題

解決能力上的異質性樣貌與類型分群，進一步支持教學分層介入可能性。 

 

第四節 研究工具 

為評量國中生於 STEM 教育情境中的跨領域問題解決能力，本研究

設計評量工具包含兩部份，分別為「STEM 跨領域問題解決能力自評量

表」與「問題解決流程圖繪製任務實作評量」。其中，自評量表著重學生

對於問題解決歷程中各向度之認知與能力判斷；而流程圖繪製任務則藉

由具體問題情境引導學生實作，以補充自陳資料之限制。以下分述兩項

工具之設計理念、向度指標與實施方式。 

一、STEM 跨領域問題解決能力自評量表 

本研究所建構之自評量表設計參考潘慧玲等人（2004）將評量架構分

為「向度–指標」二層級設計，對應學生於 STEM 問題解決歷程中所需

展現之關鍵能力。此七向度包含：「S1：STEM 問題界定與分析、S2：

STEM 資料蒐集與分析、S3：構思與形成 STEM 解決方案、S4：選擇最

佳 STEM 問題解決方案、S5：執行 STEM 問題解決方案、S6：STEM 解

決測試與評估、S7：STEM 問題解決回顧與優化」。 

量表初稿參考相關文獻（Amalina  &  Vidákovich, 2022a; Simarro & 

Couso, 2021; Koyunlu Ünlü & Dökme, 2022）所擬定，並結合放聲思考與

專家訪談所得資訊進行題項語義修正。每一向度包含 3～5 題，總計 30 

題，採八點李克特量表。每題皆以簡明且具體的行為陳述呈現，例如：
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「我知道 STEM 問題與哪些學科領域有關」、「我能進行 STEM 資料搜

尋」。如此設計能協助學生自我反思，也便於教師理解學生當前發展層級。

受試學生依據題項引導文字、以及自身經驗進行 8分至 1分的自我評分，

以反映其對於各項能力的認知程度與自我評估。 

二、問題解決流程圖繪製任務實作評量 

為補強自陳式評量之限制，並參考 Priemer 等人（2020）所提出「促

進 STEM 問題解決歷程架構」的可視化概念，本研究設計一項「問題解

決流程圖繪製任務」。此任務要求學生於完成 STEM 任務活動（如氣球

車設計）後，繪製其問題解決的完整歷程流程圖，並輔以步驟條列說明，

以呈現其實際操作與思考流程（詳見圖 3-5、圖 3-6）。 

 

圖 3- 5 

問題解決流程圖繪製實作評量任務範例說明 
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圖 3- 6 

問題解決流程圖繪製任務實作評量作答區 

 

 

流程圖作品之評分標準依據質性分析與專家討論歸納為四大向度：

「P1：步驟完整性（George et al., 2021）、P2：流程邏輯性（George et 

al., 2021）、P3：反思與修正歷程（Chinofunga et al., 2024）、P4：跨領

域統整表現（Roehrig et al., 2021）」。每向度均採 0~4 分進行評分（請詳

見表 3-4），由兩位受訓評分研究人員依據評分準則交叉評定，並檢查

一致性。此流程圖實作任務作為評量工具之補充工具，可用於檢視學

生是否具備實際應用與歷程結構化能力，亦有助於進行學生表現的異

質性分析與教學回饋。 
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表 3- 4  

STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量評分標準 

向度 具體敘述 

步驟完整性 
評估學生是否能清楚呈現問題解決過程的各個階段，並

將每個階段具體化為明確的操作步驟與其目的。 

4 分（優） 

列出 7 個以上具體步驟，涵蓋問題界定、設計、製作、測

試、修正等主要階段，且每步驟皆有具體動作＋目的的說明

（例如：測試輪子是否穩定）。 

3 分（佳） 
列出 5–6 個步驟，其中至少一半以上有具體動作說明，其餘

為片語或簡略描述。涵蓋主要階段但略顯簡化。 

2 分（可） 
僅列出 3–4 個步驟，多數為片語或含糊用語，部分關鍵階段

（如測試或修正）未呈現。 

1 分（待加強） 
僅列出 1–2 個步驟或多為無意義片語，無法看出實際問題

解決歷程。 

0 分 未呈現步驟內容，或內容與問題解決無明顯關聯。 

流程邏輯性 
評估學生是否能以邏輯順序組織步驟，並使用適當的連

接方式（如箭頭）呈現流程的結構關係。 

4 分（優） 

所有步驟皆以單箭頭、雙箭頭等方式清楚連結，流程具備起

點、中段與終點，並可見合理的回饋線（如測試→修改→重

新製作）。 

3 分（佳） 
大多數步驟有連結與合理方向，但有 1–2 處未連接或方向

錯誤，流程整體仍具邏輯。 

2 分（可） 
多處未連接或箭頭方向錯誤，流程混亂但仍能看出起訖與

嘗試結構。 

1 分（待加強） 
幾乎無箭頭連接或連接混亂，流程順序無法理解或跳接嚴

重。 

0 分 
無流程圖或僅呈現無關片語，無法辨識任何順序與連結

結構。 
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表 3- 5  

STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量評分標準（續） 

向度 具體敘述 

反思與修正歷

程 

評估學生是否展現出在流程中發現問題、進行修正的歷

程，並能透過視覺結構與文字說明呈現。 

4 分（優） 

至少出現 2 處以上的迴圈或回饋線（如↷或⬌），並搭配文

字清楚說明修改原因與依據，顯示高程度的反思與調整能

力。 

3 分（佳） 
有 1–2 處回饋線或重複流程，箭頭位置合理，即使無詳細說

明亦可理解其修正意圖。 

2 分（可） 
使用箭頭表現回饋但無文字說明，或箭頭回到不合理位置，

反思歷程模糊。 

1 分（待加強） 
完全無回饋線或流程呈現線性順序，無重複或反思修正歷

程。 

0 分 
無流程內容，或完全無任何回饋與修正的視覺或文字表

現。 

跨領域統整表

現 

評估學生是否能在流程圖中整合運用不同學科領域的

知識，並說明其應用方式。 

4 分（優） 

在流程或說明中清楚呈現至少兩種不同領域的知識（如設

計中運用物理原理、測試中分析數據）並能指出其應用方

式。 

3 分（佳） 
有提及某一學科知識（如數學、科技）於特定步驟中使用，

但未完整說明整合方法。 

2 分（可） 
可見某些步驟與學科有關（如繪圖、測量），但無說明或統

整，知識應用暗示性較高。 

1 分（待加強） 
未展現任何跨學科知識使用或統整行為，僅操作型流程描

述。 

0 分 
未提及任何學科知識或整合意涵，無法推論其跨領域運

用。 
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第五節 資料處理與分析 

一、放聲思考資料 

本研究以 Braun 與 Clarke（2021）所提出之主題分析法為主要資料

處理方式，依其六步驟進行：熟悉資料（如反覆觀看影片並閱讀逐字稿）、

開放編碼（如摘錄行為與語言）、匯整初步主題（如資料判讀、假設調整

等）、對照文獻向度重新分類與修正、主題命名與統整、撰寫初步分析報

告。而主題分析過程中，由兩位教育研究人員進行編碼，最終總計有 512

有效編碼。針對行為編碼資料之評分者一致性，本研究採用 Cohen’s 

Kappa 作為指標進行分析。結果顯示，兩位評分者之間的契合度為 κ 

= .66，達統計顯著水準（p < .001），顯示兩位編碼者在類別標記上具有

良好一致性（Landis & Koch, 1977）。 

二、自評量表資料 

本研究蒐集自評量表資料後，依據量表發展與驗證之程序，進行以

下統計分析： 

（一）描述性統計分析：計算各向度與題項的平均數、標準差、最小

值與最大值，以掌握學生在各向度的表現分布情形，作為理解總體能

力傾向之依據。 

（一）探索性因素分析：針對預試樣本（N = 231）進行探索性因素分

析，以探查題項之潛在因素結構，並據以刪修不適題項。 

（二）驗證性因素分析：對正式施測樣本（N = 356）進行驗證性因素

分析，以驗證量表之建構效度。 

（三）信度分析：計算各向度之 Cronbach’s α 係數、建構信度
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（Composite Reliability, CR）與平均變異萃取量（Average Variance 

Extracted, AVE），作為內部一致性與集中效度之依據。 

（四）區別效度與多重共線性檢定：透過比較 AVE 平方根與向度間相

關係數，檢視區別效度是否成立；同時計算變異膨脹因子（VIF）值，

確認各向度間無明顯多重共線性。 

三、流程圖實作任務資料 

（一）流程圖描述統計分析：計算四個評分向度之平均數與標準差，

掌握學生歷程表現之整體輪廓。 

（二）評分一致性檢查：本研究由兩位具教育背景之研究人員依據預先

訂定之評分標準，分別對所有學生的流程圖作品進行獨立評分。為評估

兩位評分者之間的評分一致性，採用類內相關係數（Intraclass Correlation 

Coefficient, ICC）作為指標。ICC 適用於連續變項之評分一致性分析，

能同時考量評分者間的變異與受評對象的總變異，較皮爾森相關或單純

一致率更能反映真實一致性（Koo & Li, 2016）。由於本研究的流程圖評

分為等距量尺（0–4 分），且每位學生均接受兩位評分者的評分，故選擇

雙因子隨機模型（two-way random-effects model）下的絕對一致性類型

（absolute agreement）ICC（2,1），作為主要分析模式。 

根據 Cicchetti（1994）的建議，ICC 值介於 0.60 至 0.74 為「良好」

一致性，0.75 以上則屬「優良」一致性。本研究針對四項流程圖評分指

標（P1～P4）皆呈現良好至極高的一致性水準。在 P1 指標中，ICC（2,1） 

為 .72，95% 信賴區間 [.59, .81]，達良好一致性水準，而兩位評分者平

均值的 ICC（2,k）為.84，顯示一致性可達優良水準。 

P2 指標則呈現極高一致性，其 ICC（2,1）為 .99，信賴區間 [.99, .99]，
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ICC（2,k）更達 .99，顯示評分者間幾乎完全一致。 

P3 指標的 ICC（2,1）為.95，信賴區間 [.92, .97]，亦達優良水準，

ICC（2,k）為.97。 

P4 指標之 ICC（2,1）為.71，信賴區間 [.57, .81]，屬良好一致性，

ICC（2,k）則為.83。整體而言，四項指標評分者結果皆顯示評分標準具

良好信度。 

四、潛在剖面分析 

為進一步探討學生在 STEM 問題解決能力上的異質性樣貌，本研究

以連續變項為指標進行潛在剖面分析（Latent Profile Analysis, LPA）。採

用 Mplus 軟體進行一至五類模型估計，並依據 AIC、BIC、aBIC、Entropy 

及 Lo–Mendell–Rubin LRT 等指標選擇最適類別數。分析結果可作為後

續教學分群與分層介入策略之參考依據。  
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第四章 研究結果 

本章旨在呈現本研究針對國中階段學生所設計之「STEM 跨領域問題

解決能力評量工具」之建構歷程與研究成果。依據研究目的：「發展適用

於國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量向度與指標」、「驗證國中生

的 STEM 跨領域問題解決能力評量工具信效度」、「探討國中生 STEM 跨

領域問題解決能力類型與表現差異」個別對應至研究結果各節。本章共

分為：國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量指標、國中生 STEM 跨

領域問題解決能力量表信效度、國中生 STEM 跨領域問題解決能力現況

與類型差異。 

第一節 國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量向度與指標 

本研究旨在發展適用於國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量指

標，為探討評量應具備的評量向度與指標，本研究依據相關文獻與理論

架構初步建構七大能力向度，並透過大學領域專家深度訪談驗證其架構

適切性及相關重點，接著，根據國中生參與 STEM 任務過程中的放聲思

考所錄製之影片資料，進行主題分析與跨案例歸納，形成 STEM 跨領域

問題解決能力題項。 

 

一、國中生的 STEM 跨領域問題解決能力評量重點與向度 

為強化本研究評量工具的內容效度與實用性，研究者首先邀請兩位

具備 STEM 教育與課程評量經驗之專家進行半結構式訪談。訪談主要針

對 STEM 跨領域問題解決能力量表向度之向度分類、題項設計與學生理

解性提出意見。研究者將訪談逐字稿整理出以下五項具代表性的修正方
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向。根據訪談結果，專家除肯定本研究所建構向度架構之理論一致性外，

亦針對實際施測與學生作答可能遇到的問題提供具體修正建議。本研究

根據訪談意見進行項目修訂與語句優化，作為正式施測工具之基礎。 

（一）肯定評量向度之價值與理論基礎 

專家認為本研究所建構的向度具備良好的整體邏輯，建議應在論文

中明確交代此架構的理論參照與分類依據，以提升其學術基礎與研究說

服力。 

「這些向度其實也能呼應 STL 或 NGSS 裡的分類邏輯⋯⋯建議

明確寫出參照理論。」（A-011） 

「你要從你預期評的項目去對應⋯⋯然後回推題目設計上是不是

要多一些指示或是指引。」（A-017） 

所採取的修正措施：在論文中補充對應理論依據，標註各向度參照來源。 

（二）題項用語應簡化並貼近學生語言 

專家指出部分自評題項中用語較為艱澀或抽象，學生理解可能受

限，進而影響作答正確性與信效度，建議應簡化敘述與字彙，使學生

能明確理解題意。 

「我覺得國中學生不見得很夠懂⋯⋯對自己的評估也可能過高。」

（B-023） 

「那每一個敘述本身其實都有很大的資訊量⋯⋯不是很確定他能不能

選這個。」（B-033） 

「你要改成國一學生能夠理解的語言⋯⋯改完再思考後續處理。」

（B-054） 
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所採取的修正措施：修正所有題項用語，避免抽象術語，並透過簡

化敘述提升可讀性。 

（三）實作題應設計具體引導 

當評量任務開放性過高或步驟指引不清時，學生容易無法聚焦或跳

過關鍵歷程。專家建議在此類題項中提供子題分段、舉例或具體語

句，以提升題目聚焦與評量可用性。 

「你這幾個問題是要學生逐一回答嗎？⋯⋯太開放他會不知道該怎麼

作答。」（A-044） 

「你要讓學生更清楚知道你要問什麼⋯⋯可能就要多一些指引。」

（A-047） 

所採取的修正措施：針對實作題題目，增設引導語與範例子句。 

（四）情境任務設計應連結學生經驗 

專家指出，若學生對問題解決任務沒有相關操作經驗，則在進行反

思或推理時，容易產生虛構性作答，建議可先提供實作經驗，再輔以

自評，提升反思品質與準確性。 

「我會先讓學生做過氣球車，然後再畫流程圖⋯⋯這樣才知道他畫的

東西是不是代表他的過程。」（A-055） 

「如果把情境放進來比較符合你第二部分⋯⋯那你就可以做前後對

照。」（B-065） 

所採取的修正措施：在施測前提供簡單任務體驗或說明，作為學生

自評的情境背景。 



65 

 

（五）配合學生表達與作答特性 

針對學生作答風格與自我評量難度，專家建議採用極端範例、分層

式描述，或使用階段性選項進行區辨，協助學生在自評時更能自我定

位，提升作答品質。 

「你可不可以給他兩個極端的描述⋯⋯讓他知道自己落在哪一邊，這

樣資訊量比較少。」（B-066） 

「有些人用疊加的方式⋯⋯學生比較容易判斷自己在第幾階段。」

（B-076） 

所採取的修正措施：每題設計中加入分層式描述或對照極端選項，

幫助學生更明確定位。 

 

二、國中生 STEM 跨領域問題解決行為指標之內涵 

為歸納學生於問題解決歷程中具代表性之行為特徵，以補充與修正

原有指標內容，本研究進一步分析國中生參與 STEM 任務過程中的放聲

思考資料。研究資料來源為四位學生於氣球動力車製作與設計之 STEM

課程實作過程中進行放聲思考所錄製之影片，搭配觀察記錄與任務歷程，

進行主題分析與跨案例歸納。本節以影片觀察所得的逐步行為資料為基

礎，運用 Braun 與 Clarke（2021）之主題分析法進行編碼與概念歸類，

並依據學生於 STEM 問題解決歷程中的具體行為反應，進行跨個案歸納

與行為特徵分類，進一步探討國中生在真實情境下的 STEM 跨領域問題

解決行為樣態。 

本研究為呈現 STEM 實作歷程中學生問題解決行為的自然展現，選
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取四位具代表性的學生個案，進行逐步影片分析與行為編碼。研究採用

主題分析六步驟進行分析歷程，包含資料熟悉化、初始編碼、搜尋主題、

審查主題、定義與命名主題、撰寫報告（Braun & Clarke, 2021），並強調

主題的再現性與行為語境的對應性，以確保分析結果具備可辨識的教育

應用價值。研究過程中先建立行為單元轉錄表，將影片中出現的活動行

為依時間順序記錄，並輔以研究人員觀察記錄與學生產出成果（如草圖、

筆記、修正紀錄）進行交叉比對。透過四位國中學生在 STEM 活動中的

實作影片進行質性分析，從中釐清學生展現 STEM 跨領域問題解決能力

之歷程，進一步探討量表七向度所代表的核心歷程與行為指標。最後，

透過國中學生認知訪談與中學教師效度檢核意見，確認各題項之語意清

晰度與評量可行性，完成 STEM 跨領域問題解決能力量表與 STEM 跨領

域問題解決流程圖實作評量評分規準的初稿設計。根據主題整理與分類

結果，將分析結果歸納為七個主題，對應原量表之七向度，分述如下： 

（一）STEM 問題界定與分析的歷程展現 

向度一為「STEM 問題界定與分析」，聚焦學生如何在 STEM 活動初

期理解問題、確認需求與條件，展現其認知起點與問題理解架構。此向

度依據既有文獻與本研究量表項目，可再細分為五項次主題：1.1 辨識

學科與問題相關性、1.2 說明問題背景與目標、1.3 辨識已知與未知資訊、

1.4 確認資源限制與範圍。以下針對四位學生的影片資料進行歸納與詮

釋。 
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表 4- 1  
STEM 問題界定與分析歷程之行為編碼摘要表 

主題 次主題 行為表徵 舉例說明 

STEM

問題

界定

與分

析 

1.1 學科相關性 能指出涉及學科領

域 

「這應該是理化或

生活科技會做的」

（d.21.17.7.3） 

1.2 問題與目標 能描述設計目的與

需求 

「就是讓車跑比較

遠、比較快」

（a.02.16.2.3） 

 1.3 已知與未知 能區分既有資訊與

待解資訊 

「我知道不要用瓶

蓋，不知道什麼材

料比較好」

（f.11.13.5.3） 

 1.4 資源與限制 能辨識可用材料、

時間限制 

「因為有這些材

料」（b.61.57.1.5） 

 1.5 影響因素探討 能提出可能變項及

其關聯 

「氣球大小會不會

影響速度」

（a.03.24.7.1） 

 

1.1 辨識學科與問題相關性 

在此面向中，學生能夠初步辨識氣球車設計與科學概念的關聯，明

確指出：「氣球動力車可以動跟第三牛頓-作用力與反作用力有關」，展現

出對物理力學知識的調用與連結。此外，另一學生主動查閱「作用力與

反作用力的原理」，顯示其在問題初期具有主動連結學科概念的行為。 

1.2 說明問題背景與目標 

關於活動目標的說明，學生皆能在引導下釐清任務目標。學生直接

說明：「他說要開始製作氣球車」，雖未詳述活動背景，但能表現出任務

導向的行為意圖。 

1.3 辨識已知與未知資訊 

在辨識資訊方面，影片資料顯示，學生普遍未主動列舉或分析已知
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與未知資訊。此部分於現階段主題中較為缺乏直接行為表徵，僅有一位

同學指出「我知道不要用瓶蓋，不知道什麼材料比較好」推測可能因活

動時間限制、活動設計未特別引導學生進行知識盤點，亦可能反映學生

在解題初期缺乏內化此種策略性認知。 

 

1.4 確認資源限制與範圍 

針對可用資源的覺察，多數學生展現具體行動。如：主動「確認手上

有的材料」，並詢問「是否能使用尺及三角板」，展現其在操作前評估物

資與範圍的能力。此類行為有助於規劃可行解決方案，亦反映其初步的

限制性條件評估能力。 

 

1.5 找出影響結果的可能因素並思考其關係 

主要觀察學生是否能在執行過程中主動提出「可能影響氣球車表現

的因素」，並進一步進行推論或假設形成。如：學生提及「看氣球的大小

會不會影響跑的距離」，顯示其對變項的敏感度與初步因果推理能力。此

發言可視為將知識轉化為可操作的假設。相較之下，多數學生並未主動

指出可能的影響變因，對氣球車效能的理解主要停留在「做出來就看結

果」的層次，未見明確的變項假設或評估。反映學生對於問題中多變項

關係的理解深度不同，亦突顯問題分析歷程中推理與預測能力的重要性。 

 

（二）STEM 資料蒐集與分析的歷程展現 

向度二「STEM 資料蒐集與分析」指探討學生在 STEM 活動中進行

資料搜尋、擷取、分析與歸納的歷程，理解其如何主動建構與問題解決
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相關的知識基礎。共歸納出五項次主題：2.1 能主動搜尋與檢索所需資

料、2.2 能選擇適當的資料來源並進行擷取與記錄、2.3 能將資料進行分

類與整理、2.4 能整合資料並推論出問題可能的解決方向、2.5 能評估資

料的可信度與限制性。以下針對其表現特徵進行整理與說明。 

 

表 4- 2  

STEM 資料蒐集與分析歷程之行為編碼摘要表 

主題 次主題 行為表徵 舉例說明 

STEM

資料

蒐集

與分

析歷

程 

2.1 資料搜尋 使用搜尋工具，主

動蒐集資料 

「Google 輸入關鍵

字：氣球動力車 

製作」

（b.60.40.3.5） 

2.2 擷取與篩選 點選與主題相關的

影片或資源 

「點選影片一：氣

球為什麼會飛？利

用原理做奔跑的小

車」（b.58.00.7.4） 

 2.3 分析與分類 比較不同資料內

容，進行初步分類 

「兩部影片做法不

太一樣」

（c.58.01.6.3） 

 2.4 歸納與推論 從資料中萃取操作

原則 

「影片說用吸管比

較穩定」

（d.58.13.1.2） 

 2.5 資料可信度與

限制 

根據資料來源與可

行性做出選擇或保

留 

「這個 (資料)好像

是小朋友做的，我

覺得不太準」 

（e.42.32.4.3） 

 

2.1 能主動搜尋與檢索所需資料 

學生在問題形成初期即展現出主動搜尋資料的行為，例如學生在活

動開始階段即在 Google 中鍵入「氣球動力車 製作」等關鍵字，意圖理

解該裝置的基本原理與構造。此類行為顯示學生已能將問題轉化為可
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操作的搜尋語句，具備初步的資訊檢索意識，並有策略地尋找資源來

源。 

 

2.2 能選擇適當的資料來源並進行擷取與篩選 

在資料蒐集中，學生表現出對資料來源的選擇能力。例如學生多次

點選與活動主題相關的影片，並選擇「創作分享動手玩科學」、「力學 氣

球車」等頻道內容，進行有意識的擷取與比較。這些資料選擇不僅對應

到活動需求，亦展現學生對資料相關性與實用性的初步判斷能力。 

 

2.3 能將資料進行分類與整理 

儘管觀察中學生未直接以分類術語操作，但從其觀看資料的選擇順

序與對不同影片所述原理的回應中，可由觀察得知：學生在觀看影片後

指出「這個影片講的是氣球推進力的原理，跟我們之前做風車有點像」，

顯示其已嘗試將資料分類歸於動力來源的相關知識脈絡。此類潛在分類

行為對後續解決方案的形成具有關鍵性意義。 

 

2.4 能整合資料並推論出問題可能的解決方向 

資料歸納與推論能力則反映於學生將不同來源資訊加以綜合後，嘗

試提出可行解法的過程。例如在觀看氣球推進車相關影片後，學生表示：

「那我們也可以用吸管跟竹筷固定氣球，讓氣流從後面噴出去」，顯示其

已由資料中抽取原理，並推論出實作方法。此行為彰顯了學生初步的知

識轉化與應用能力，亦為 STEM 資料處理歷程中不可或缺的認知展現。 
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2.5 能評估資料的可信度與限制性 

在蒐集與使用資料的過程中，學生是否具備基本的資訊評估能力，

對問題解決品質具有高度影響。從觀察資料可見，有些學生會基於資料

的來源、表達方式或與自身經驗的對應性進行篩選與斟酌。例如：學生

在觀看某 YouTube 影片後說道：「這個好像是小朋友做的，我覺得不太

準」，並未採用其中的解法，反而回頭選擇另一個由專業頻道提供的說明

影片。此舉顯示其對資料來源可靠性的初步判斷，反映出資訊素養中對

「來源評估」的敏感度。此外，也有學生在觀察資料後表示：「影片上那

個氣球很大，我們應該沒有那種材料」，進而選擇調整操作方式。此一行

為展現了其對資料應用限制的意識，即便資料本身可能有效，學生仍會

考量資源可得性與情境差異，這種「現實可行性」的評估即屬於資料限

制判斷的重要面向。 

（三）構思與形成 STEM 解決方案的歷程展現 

本向度旨在探討學生如何在 STEM 活動中提出假設、整合知識資

源、設計創新方案，並根據限制條件進行調整，最終提出預期結果與

風險評估。從四位學生的活動影片中，歸納出以下五項次主題，並針

對其表現特徵與具體案例進行整理與說明： 
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表 4- 3 

構思與形成 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表 

主題 次主題編號 行為表徵 舉例說明 

構思

與形

成解

決方

案 

3.1 提出一項或多項假

設或初步解法 

「使用竹籤穿過瓦

楞板」

（a.04.04.4.3） 

3.2 描述測試步驟或驗

證方法 

「先裝上兩個輪子

推看看，如果不平

就再換一種方

法。」

（d.35.57.7.2） 

 3.3 整合兩種以上學科

概念或資源 

「因為氣體推力角

度是直的才有力，

這樣會比較有效

率。」

（f.28.24.5.2） 

 3.4 在受限情境中調整

設計策略 

「輪子太滑，我們

用膠帶黏一下應該

會比較穩。」

（b.35.36.4.2） 

 3.5 預測方案風險與預

期效果 

「如果貼太前面會

壓到氣球口，那風

會不會噴不出

來？」

（f.28.24.5.2） 

 

3.1 提出可能解法或假設 

學生展現出針對問題提出多種解決方案的能力，具備創意發想與假

設建構的初步能力。例如學生明確提出對輪胎製作的替代方式：「那我們

可以用寶特瓶蓋剪下來當車輪看看」，或使用「竹籤穿過瓦楞板」作為車

軸定位的初步構想。這些言語顯示學生已能連結過往經驗與現有資源，
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產生多樣解決方案，符合創新思維的起點。 

3.2 描述如何驗證一個假設 

雖然部分學生未明確表達完整的驗證流程，但可見其內隱測試思維。

例如學生曾表示：「先裝上兩個輪子推看看，如果不平就再換一種方法」，

此說法揭示其具備初步實驗設計意識，能透過具體操作來驗證假設。這

種試錯策略在實作階段尤為關鍵，亦代表學生已能將想法轉化為可檢驗

的行動方案。 

 

3.3 整合多種學科知識或資源進行創新設計 

學生於活動中嘗試以「吸管當軸心＋瓶蓋做輪胎」為設計構想，反映

其同時運用了物理中有關摩擦與穩定的知識與生活中的材料經驗。此外，

學生在多次嘗試中提及「留幾毫米的空隙比較穩」顯示其運用數學估算

與物理力學概念，進行設計上的精細調整。這些行為顯示學生已能跨領

域整合知識以解決問題。 

 

3.4 在受限情境中調整解決方案 

學生在遭遇材料限制或結構失敗時，能主動調整原先設計。例如學

生表示「因為沒馬達，那就用氣球推進」，顯示其根據可用資源快速轉換

策略，不僅突顯其靈活性，也體現出應變能力與解決問題的彈性。 

 

3.5 提出預期結果與可能風險或錯誤點 

雖然此項能力在國中階段尚屬發展初期，但仍有學生能意識到某些

設計可能產生失敗。例如學生在組裝輪胎時即表示：「這樣會不會太鬆？

可能跑不遠」，此一觀點不僅顯示其能預測可能的技術問題，也突顯其已
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開始建立風險評估的概念。 

（四）選擇與執行最佳 STEM 解決方案的歷程展現 

本向度旨在探討學生如何從多種可能方案中，進行比較、評估與選

擇，並考量可行性與內部邏輯，最終採取適當的行動方案。此歷程反

映學生對於方案選擇的理解與判斷能力，從實際操作中的策略選擇與

討論發言中可見思維歷程。以下依次主題整理學生表現特徵與舉例： 

 

表 4- 4 

選擇與執行最佳 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表 

主題 次主題 行為表徵 實際舉例 

選擇

最佳

STEM

解決

方案 

4.1 契合度判斷 能評估方案是否對

應任務目標 

洞只要能讓竹籤穿

過光碟片上的瓦楞

板中間就好，太大

或太歪會導致行走

困 難 / 目 測

（d.41.19.2.4） 

 4.2 優缺點比較 能列舉不同設計的

長處與限制 

原本要將吸管直接

插入底板的孔隙，

但後來發現連接輪

胎時可能會直接鎖

死，因此選擇像影

片二一樣，將吸管

切半貼在底板上

（e.05.51.1.3） 
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表 4- 5 

選擇與執行最佳 STEM 解決方案歷程之行為編碼摘要表（續） 

主題 次主題 行為表徵 實際舉例 

選 擇

最 佳

STEM

解 決

方案 

4.3 實際可行性考

量 

考量時間、材料、

工具的限制 

發現影片二也是使

用粗吸管，因此決

定使用粗吸管連接

氣球（e.41.19.2.5） 

本來決定照舊，但

發現底板的面積不

夠使用，因此還是

決定照著影片的方

式 製 作

（e.30.58.6.4） 

 4.4 團隊討論與整

合 

經過討論後做出選

擇 

本次觀察資料中尚

未發現明確與他人

討論並共同做出方

案選擇的行為表

現。 

 4.5 系統連鎖判斷 能理解部件間的依

賴關係 

本次觀察資料中尚

未出現學生分析方

案內部互動關係

（如 A 影響 B）的

具體行為。 

 

4.1 評估契合問題需求 

學生能從問題目標出發，選擇較能解決目標的方案。例如明確指

出：「洞只要能讓竹籤穿過光碟片上的瓦楞板中間就好，太大或太歪會

導致行走困難」，此反映其以車輛行走穩定性為評估標準，進行方案選

擇。 
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4.2 比較不同方案的優缺點 

部分學生展現出對方案多角度思考的能力，能指出各方案的潛在利

弊。例如學生曾提及：「原本要將吸管直接插入底板的孔隙，但後來發

現連接輪胎時可能會直接鎖死，因此選擇像影片二一樣，將吸管切半

貼在底板上」，此表述顯示其能預測設計風險並轉向更佳方案。 

 

4.3 考量可行性（資源、限制） 

學生亦會根據手邊資源進行調整。例如學生表示：「發現影片二也

是使用粗吸管，因此決定使用粗吸管連接氣球」，或「底板面積不夠使

用，因此改變製作方式」，說明其已將材料限制納入決策依據。 

 

4.4 與組員討論後做出選擇 

在與他人討論與傾聽的策略歷程中，本次觀察資料尚未明確呈現學

生在此項次的具體行為。可能因活動設計未強調小組討論中的選擇歷

程，或學生於實作中較偏向個別操作導向，未出現明顯的協商過程。

但是適用於其他團隊合作 STEM 活動，所以決議保留。 

 

4.5 分析方案內部的互動或連鎖關係 

目前觀察資料中也尚未明顯見到學生主動分析方案內部變因之間的

連鎖反應或因果關係。此可能顯示學生尚未建立完整的系統性思維架

構，或於實作階段尚未發展出將技術性操作進行因果檢視的習慣。此

次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 
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（五）STEM 方案執行的歷程展現 

本向度旨在觀察學生如何依據原先構想實際進行實作，並於操作歷

程中靈活應變、合理配置資源、記錄過程以及與他人協調任務。這些

執行歷程能揭示學生是否能從構思階段順利轉譯至具體行動，並反映

其工程實踐與協作能力。以下依次主題整理學生表現特徵與具體案

例： 

 

表 4- 6  

STEM 方案測試與評估歷程之行為表徵摘要表 

主題 次主題 行為表徵 實際舉例 

STEM

方案

測試

與評

估 

5.1依步驟實作方案 依照規劃步驟實作

解決方案 

照影片中車底尺寸

進 行 製 作

（f.16.52.2.2） 

繼 續 畫 車 底

（a.08.18.4.3） 

畫四個車的輪胎

（a.10.00.2.4） 

 5.2 處理突發問題 靈活處理實作中的

問題 

用 橡 皮 擦 當 尺

（a.36.18.1.3） 

畫在中間發現不好

裁剪因此改畫在邊

邊（a.36.52.5.2） 

 5.3資源分配與運用 使用時間材料空間

等跨領域資源 

本次觀察中未見學

生進行策略性分配

與明確表達。 

 5.4過程記錄與整理 記錄、拍照、標註等

整理歷程 

學生主動以筆記方

式記錄歷程內容。

（e.35.51.5.2） 

 5.5協同執行與互助 與他人協調完成任

務 

觀察期間未出現學

生互助、協作完成

任務之具體行為。 
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5.1 依照規劃步驟實作解決方案 

學生展現出將構想轉為行動的能力，能按照設計藍圖或參考資料進

行實作。例如學生於活動中「照影片中車底尺寸進行製作」、「畫四個

車的輪胎」等行為，說明其已內化操作步驟，並依序完成初步製作。 

5.2 靈活處理實作中的問題 

學生在遇到操作上的困難時，能即時調整方法或替代工具。例如學

生「用橡皮擦當尺」來取代缺失工具，或「畫在中間發現不好裁剪因

此改畫在邊邊」，展現靈活處理與自主調整能力，對於維持任務進度具

有關鍵作用。 

5.3 整合時間材料空間等跨領域資源 

本次觀察中未明確觀察到學生對時間、空間或材料等資源進行計畫

性分配與運用的具體行為。僅有一位學生紀錄前期搜尋資料和製作所

需時間。但是此次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

5.4 過程記錄與整理 

學生可能習慣以記憶或口頭方式溝通操作流程，僅有少數學生能記

錄實作任務歷程。 

5.5 與他人協調完成任務 

在觀察樣本中亦未見到明確的協同作業或互助行為，推測本次任務

操作以個別完成為主，雖然研究人員有表明其同時扮演組員角色，但

學生在實作中較少進行資源共享與任務協商。但是適用於團隊任務以

促進協調與合作歷程的展現，因此保留。 
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（六）STEM 測試與評估的歷程展現 

本向度聚焦於學生在實作完成後如何設計與執行測試、評估成效、

分析錯誤、運用數據進行修正，以及對比預期與實際表現。此向度反

映學生科學探究中重要的驗證與反思能力。以下依次主題整理學生表

現特徵與具體案例： 

 

表 4-7  

STEM 測試與評估歷程之行為表徵摘要表 

主題 次主題 行為表徵 實際舉例 

STEM

測 試

與 評

估 

6.1選擇合適測試方

式 

根據問題特性選擇

測試方法 

學生未明確說明其

測試方式與問題類

型之間的關聯，可

能因活動測試方式

較單一 

 6.2判斷測試結果是

否達標 

能評估結果是否符

合預期目標 

判斷有點歪

（a.55.29.3.2） 

判斷氣體流入吸管

與氣球時是否會被

阻擋

（a.55.37.1.4） 

 6.3分析出錯與原因 能指出錯誤點並推

論其原因 

發現車輪轉軸不

正，應該是製作上

切割不平整

（a.63.21.2.2） 

分析之前方案的錯

誤來源

（a.00.03.4.3） 

 6.4以測試數據修正

方案 

能依據數據或結果

進行修改 

未觀察到學生依據

具體測試數據進行

修正設計的行為。 
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主題 次主題 行為表徵 實際舉例 

 6.5比較預期與實際

結果 

比較差異並推論落

差來源 

學生未陳述原先預

期與實際測試結果

的差異，亦未主動

推論落差成因。 

 

6.1 根據問題特性選擇測試方法 

本次觀察資料中，學生未明確表述所選測試方法與問題類型的對應

關係。可能因任務中測試情境較為單一（如裝置能否前進），學生傾向

直接觀察結果，未顯性展現測試設計的思考歷程。但是此次主題在問

題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

 

6.2 能評估結果是否符合預期目標 

學生在多次操作中對車輛走向進行直觀評估，例如「判斷有點

歪」、「判斷多少都有點歪」，或觀察氣體是否順利流通，展現出其具備

基本的評估能力，能根據操作反饋判斷是否達到預期。 

 

6.3 能指出錯誤點並推論其原因 

學生也能辨認出不如預期的結果，並提出合理推測。學生曾指出

「車輪轉軸不正，應該是製作上切割不平整」，並對失敗方案進行回

顧，如「分析之前方案的錯誤來源」。這些語言展現出其對因果關係的

初步理解，有助於後續修正。 

 

6.4 能依據數據或結果進行修改 

目前觀察中未出現學生依據明確測試數據（如測距）進行方案修正

的行為，可能反映學生尚未具備量化評估與根據數據調整設計的實作
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經驗。但是此次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

6.5 比較預期與實際結果之差異 

資料中亦未發現學生明確陳述「原本預期如何，實際結果如何」的

比較語句。此可能顯示學生尚未建立以預期為參照軸的思維模式。但

是此次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

（七）STEM 問題解決回顧與優化的歷程展現 

本向度著重於學生在完成活動後，是否能從整體歷程中回顧成功經

驗、指出困難與改進方向，並省思思維變化、吸收同儕反思收穫，以

及發展可應用於未來的策略。這些歷程代表學生是否具備系統性的反

思能力與知識轉化能力，是高層次問題解決歷程的重要表徵。 

 

表 4-8  

STEM 測試與評估歷程之行為表徵摘要表 

主題 次主題 行為指標 舉例說明 

STEM

問題

解決

回顧

與優

化 

7.1 回顧成功經驗 指出成功的部分與

原因 

複製製作輪胎與車

軸的製作

（a.04.06.5.2） 

7.2說出困難與改進 指出困難並提出改

進方法 

因手繪圓導致車子

會跑偏

（b.41.31.6.2） 

 

7.3 思維轉變省思 自我省思並指出思

維調整 

觀察中未出現學生

陳述其觀點轉變的

語句，如從原想法

修正為新策略的過

程。 

 

7.4 討論反思啟發 與他人討論後表達

收穫 

學生未表現出從同

儕討論中獲得新想

法或改變行動方案

的語句。 
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主題 次主題 行為指標 舉例說明 

 

7.5 建立通用策略 提出可通用的解題

策略 

未觀察到學生提出

具通則性、可遷移

至未來任務的策略

語句。 

7.1 指出成功的部分與原因 

學生在測試完後認為可以比照先前的製作方式，如「跟前輪一樣的

製作」與「複製製作輪胎與車軸的成功經驗」，這顯示其能主動辨識出

自身的成功經驗，並在後續活動中加以再現，具備正向學習歷程的基

礎。 

7.2 指出困難並提出改進方法 

在遭遇困難時，學生能嘗試找出原因與修正方向。例如學生指出

「因手繪圓導致車子會跑偏」，即屬於具備初步回顧與修正意識的表

現。 

7.3 自我省思並指出思維調整 

觀察資料中尚未出現學生主動陳述「原先的想法是...後來改變

成...」這類思維轉變的語句。此可能反映學生在省思過程中未具備明確

對比視角，或缺乏語言表達該層次經驗的引導。但是此次主題在問題

解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

 

 

7.4 與他人討論後表達收穫 

未觀察到學生明確以「從他人身上學到什麼」或「我們討論後決定

改成...」為主體的回顧敘述。學生可能仍以個別操作為主，或缺乏明確

的協作記錄場景。但是此次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決

議保留。 

7.5 提出可通用的解題策略 
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學生亦未主動提出「我下次遇到類似問題會...」這類具有通則性策

略的語句。這代表學生尚未將經驗轉化為可遷移的知識結構。但是此

次主題在問題解決過程中尤為重要，所以決議保留。 

三、小結 

為了將學生於實作任務中展現的具體行為，轉化為具備可操作性與

施測性的量表題項，本研究將質性分析所歸納的能力內涵進一步轉化為

評量指標，以確保所設計之項目能有效反映學生的實際能力表現與認知

傾向。本研究主要參考 DeVellis（2016）與 Wilson（2005）關於量表發

展與題項建構之程序，強調由實證資料出發經過與理論參照，進而轉化

為結構化的題項內容，同時，整體評量之發展亦符合 Pellegrino（2014）

所提出評量三角模型，強調認知模型（能力內涵）、觀察指標（學生行為）、

與詮釋機制（量表題項）三者之間的對應一致性，作為建構效度的重要

依據。 

本研究先由學生於放聲思考活動中的行為表現主題編碼中，整理出

核心能力特徵，再依據這些特徵撰寫為第一人稱自陳句型。例如，在

「STEM 問題界定與分析」向度中，若學生能指出問題所涉及的相關學

科，即顯示其具備基本的跨學科識別能力，據此轉化為：「我知道 STEM

問題與哪些學科領域有關」等語句。 

綜合上述，本研究者依據主題分析結果與文獻支持，進一步編製以

下國中生 「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架。本框架共包含

七個主要向度，並以學生行為表現為基礎設計各項指標。初步框架中每

項指標均對應至實際觀察或文獻資料來源，並標註相關編碼，以確保內

容的信效度與可追溯性（見表 4-8）。此框架可作為後續自評量表設計與
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量化分析依據之基礎，亦有助於釐清學生於問題解決過程中之具體行為

樣貌與思維歷程。 

 

表 4- 9 

「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架 

向度 1：STEM 問題界定與分析 
編題來源 

影片 文獻 

1.1 我知道 STEM 問題與哪些學科領域有關。 
✓ ✓ 

1.2 我清楚 STEM 問題中的主要內容，包括背景與目

標。 

✓ ✓ 

1.3 我清楚與 STEM 問題相關的已知資訊，以及未知

資訊。 

✓ ✓ 

1.4 我能了解資源的限制，以及確定解決 STEM 問題

的範圍。 

✓ ✓ 

1.5 我能找出這個問題中可能影響結果的因素，並思

考它們之間的關係。 

✓ ✓ 

向度 2：STEM 資料蒐集與分析 
編題來源 

影片 文獻 

2.1 我能進行 STEM 資料搜尋與檢索 
✓ ✓ 

2.2 我能進行 STEM 資料擷取與篩選 
✓ ✓ 

2.3 我能進行 STEM 資料分析與分類 
✓ ✓ 

2.4 我能歸納 STEM 資料的趨勢與線索 
✓  

2.5 我能進行 STEM 資料的評估與釐清 
✓  
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表 4- 10 

「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架（續） 

向度 3：構思與形成 STEM 解決方案 
編題來源 

影片 文獻 

3.1 我能針對 STEM 問題提出多種可能的假設或解決

方案。 

✓ ✓ 

3.2 我能根據假設，擬定測試計畫來檢驗其可行性。 
✓ ✓ 

3.3 我能結合不同方法或資源，設計創新的 STEM 解

決方案。 

✓ ✓ 

3.4 我對 STEM 設計構想進行調整時，能考慮實際條

件。 

✓ ✓ 

3.5 我能預測可能的結果與問題，並提出 STEM 問題

解決策略。 

✓ ✓ 

向度 4：選擇最佳 STEM 解決方案 
編題來源 

影片 文獻 

4.1 我能運用 STEM 知識，判斷哪些方案更符合問題

的需求與目標。 

✓  

4.2 我能比較不同方案的優點與限制，評估哪個方案

比較合適。 

✓ ✓ 

4.3 我會考量資源條件與需求，以選擇更可行的方

案。 

✓  

4.4 我能與不同領域觀點的人溝通協調，整合觀點來

選擇最佳方案。 

 ✓ 

4.5 我會分析方案中各個環節的關聯與影響，選出最

佳解決方式。 

 ✓ 

向度 5：STEM 方案執行 
編題來源 

影片 文獻 

5.1 我能依據先前規劃，逐步執行跨領域整合的解決

方案。 

✓ ✓ 

5.2 我能靈活處理執行過程中的突發問題或挑戰。 
✓  

5.3 我能整合並調配不同領域所需的資源，以順利完

成執行任務。 

 ✓ 
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表 4- 11 

「STEM 跨領域問題解決能力」初步評量框架（續） 

向度 5：STEM 方案執行 
編題來源 

影片 文獻 

5.4 我能整理執行過程中的重要資訊，以支持跨域方

案的進行。 

✓  

5.5 我能與不同觀點或專長的組員協調合作，促進方

案順利執行。 

 ✓ 

向度 6：STEM 測試與評估 
編題來源 

影片 文獻 

6.1 我能評估所使用的測試方式是否適合問題情境。 
 ✓ 

6.2 我能判斷測試的結果是否達到預期目標。 
✓  

6.3 我能分析測試中發現的問題，並確認問題的來

源。 

✓  

6.4 我能運用測試數據和實際情況支持我對方案的成

效的評估。 

 ✓ 

6.5 我能比較測試結果與目標間的差異，並說明造成

落差的原因。 

 ✓ 

向度 7：STEM 問題解決回顧與優化 
編題來源 

影片 文獻 

7.1 我能回顧過程中的表現好的地方，並說出為什麼

好。 

✓  

7.2 我能指出這次做得不順利的地方，並提出具體可

以怎麼調整、下次怎麼避免。 

✓  

7.3 我能根據這次的經驗，發現自己在解決問題時的

思考轉變。 

 ✓ 

7.4 我能與他人分享這次的經驗與反思結果，並從討

論中學到新的想法或做法。 

 ✓ 

7.5 我能提出一套運用在 STEM 問題上的解決策略或

流程。 

 ✓ 
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第二節 國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具之信效度 

本研究評量工具由「STEM 跨領域問題解決能力量表」與「STEM 跨

領域問題解決流程圖實作評量」所組成，兩者以不同方式探測學生 STEM

問題解決能力：前者聚焦於學生對自身認知策略與跨領域整合歷程的覺

察與陳述；後者則以具體行動歷程與視覺化步驟表現，呈現學生在真實

任務中的策略與反思操作。為驗證所發展之 STEM 跨領域問題解決能力

評量工具的信效度與向度適切性，於工具初步建置後，進行預試問卷施

測並採用探索性因素分析（EFA）檢視量表向度的潛在結構與題項集中

程度；接續進行正式樣本施測，透過驗證性因素分析（CFA）進行建構

效度驗證，檢視量表各向度與題項間的模型適配度；同時以 Cronbach’s 

α 檢驗內部一致性信度，並進一步探討各向度之鑑別效度與相關係數表

現。針對流程圖評分工具則另進行高低組差異分析，以佐證評分規準的

區別能力與實用性。以下個別針對信效度分析結果進行說明。 

 

一、STEM 跨領域問題解決能力量表之信效度檢驗 

（一）信度分析 

為驗證本研究所發展之「國中生 STEM 跨領域問題解決能力量表」

之信度，經一致性檢驗結果顯示，七個向度之內部一致性信度

Cronbach’sα 皆達良好水準，範圍介於 .78～.90（詳見表 4-9）。 
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表 

4- 12 Cronbach’s α 一致性檢驗 

向度 信度 α 

S1 .90 

S2 .84 

S3 .83 

S4 .84 

S5 .78 

S6 .87 

S7 .80 

註：S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；S3：

構思與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方案；S5：

STEM 方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問題解決回顧

與優化 
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（二）效度分析 

1. 探索性因素分析 

為驗證本研究所發展之「國中生 STEM 跨領域問題解決能力量表」，

本研究以主成分分析法進行探索性因素分析。初步分析中，刪除不符合

因素負荷標準之題項（因素負荷量 < .60），包括 S3.4、S4.4、S5.3、S5.5

與 S6.1 等五題，以提升整體量表結構效度與簡潔性。最終保留之題項共

計 30 題，分屬於七個向度，並呈現良好之因素結構（詳見表 4-10）。S1：

STEM 問題界定與分析（S1.1～S1.5），因素負荷量介於 .66～.90；S2：

STEM 資料蒐集與分析（S2.1～S2.5），因素負荷量介於 .68～.85；S3：

構思與形成 STEM 解決方案（S3.1～S3.5），因素負荷量介於 .75～.83；

S4：選擇最佳 STEM 解決方案（S4.1～S4.5），因素負荷量介於 .62～.87；

S5：STEM 方案執行（S5.1、S5.2、S5.4），因素負荷量介於 .71～.80；

S6：STEM 測試與評估（S6.2～S6.5），因素負荷量介於 .84～.90；S7：

STEM 問題解決回顧與優化（S7.1～S7.5），因素負荷量介於 .65～.82。

上述結果顯示各題項與所屬向度間具有良好的因素一致性，多數題項因

素負荷量高於 .70，部分題項落於 .60 至 .70 間，亦屬可接受水準（Hair 

et al., 2014）。整體而言，量表各向度具備良好之效度。 

綜合而言，本研究所建構之量表經探索性因素分析後具備良好的建

構效度與內部一致性，顯示其能有效評估國中學生在 STEM 跨領域問

題解決能力中的多面向表現。 
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表 4- 13 探索性因素分析表 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

S1.1 0.89       

S1.2 0.88       

S1.3 0.90       

S1.4 0.89       

S1.5 0.66       

S2.1  0.78      

S2.2  0.85      

S2.3  0.83      

S2.4  0.76      

S2.5  0.68      

S3.1   0.81     

S3.2   0.83     

S3.3   0.80     

S3.5   0.75     

S4.1    0.62    

S4.2    0.78    

S4.3    0.77    

S4.5    0.87    

S5.1     0.75   

S5.2     0.71   

S5.4     0.80   

S6.2      0.84  

S6.3      0.88  

S6.4      0.85  

S6.5      0.90  

S7.1       0.65 

S7.2       0.78 

S7.3       0.82 

S7.4       0.80 

S7.5       0.74 

註：S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；

S3：構思與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方

案；S5：STEM 方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問

題解決回顧與優化 
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2. 驗證性因素分析 

為進一步驗證本研究所建構之「國中生 STEM 跨領域問題解決能力

量表」在七向度架構下之適配性與測量品質，本研究針對探索性因素分

析後保留之 30 題項進行驗證性因素分析，並檢視各潛在變項之收斂效

度與內部一致性。各向度之標準化因素負荷量均介於 .77 至 .90 之間，

顯示各題項對其對應潛在變項具良好代表性。其中「S1：STEM 問題界

定與分析」向度之因子負荷量範圍為 .77～.89，「S2：STEM 資料蒐集與

分析」為 .80～.87，「S3：構思與形成 STEM 解決方案」為 .86～.90，

「S4：選擇最佳 STEM 解決方案」為 .82～.89，「S5：STEM 方案執行」

為 .85～.88，「S6：STEM 測試與評估」為 .83～.88，「S7：STEM 問題

解決回顧與優化」為 .83～.86，皆符合收斂效度建議標準（Hair et al., 

2014）。此外，七個向度的複合信度（CR）皆大於 .90，範圍介於 90～.93，

超過建議標準值.70；平均變異抽取量（AVE）則介於.70～.76，亦均高

於.50 的建議基準，顯示各潛在變項具良好的收斂效度與內部一致性

（Fornell & Larcker, 1981）（詳見表 4-11）。 
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表 4- 14  

驗證性因素分析表 

因素負荷量 M (SD) CR AVE 

架構 題項  

S1 - - - 0.93 0.73 

 S1.1 0.87 4.71(1.77)   

 S1.2 0.86 4.39(1.81)   

 S1.3 0.89 4.35(1.77)   

 S1.4 0.87 4.43(1.84)   

 S1.5 0.77 4.62(1.90)   

S2 - - - 0.92 0.70 

 S2.1 0.82 4.67(1.75)   

 S2.2 0.87 4.66(1.82)   

 S2.3 0.87 4.55(1.86)   

 S2.4 0.80 4.55(1.86)   

 S2.5 0.82 4.54(1.73)   

S3 - - - 0.93 0.76 

 S3.1 0.86 4.53(1.93)   

 S3.2 0.90 4.60(1.93)   

 S3.3 0.86 4.52(1.90)   

 S3.5 0.86 4.60(1.91)   

S4 - - - 0.92 0.73 

 S4.1 0.85 4.59(1.90)   

 S4.2 0.87 4.65(1.93)   

 S4.3 0.82 4.68(1.91)   

 S4.5 0.89 4.64(1.85)   

S5 - - - 0.90 0.75 

 S5.1 0.87 4.82(1.88)   

 S5.2 0.88 4.66(1.83)   

 S5.4 0.85 4.62(1.87)   
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因素負荷量 M (SD) CR AVE 

架構 題項  

S6 - - - 0.93 0.71 

 S6.2 0.83 4.68(1.87)   

 S6.3 0.84 4.63(1.82)   

 S6.4 0.88 4.77(1.89)   

 S6.5 0.84 4.76(1.89)   

S7 - - - 0.92 0.71 

 S7.1 0.85 4.91(1.94)   

 S7.2 0.84 4.78(1.86)   

 S7.3 0.86 4.80(1.81)   

 S7.4 0.83 4.80(1.91)   

 S7.5 0.83 4.65(2.05)   

註：S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；S3：構

思與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方案；S5：STEM

方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問題解決回顧與優化 

 

3. 多重共線性與區別效度檢驗 

為確認各變項間是否存在多重共線性問題，以及各向度是否具有足

夠的區別性，本研究進一步檢視各潛在向度之 VIF（變異膨脹因子）與 

Fornell-Larcker 標準下之區別效度。分析結果顯示 VIF 值範圍介於 1.77

至 3.06，皆低於判定共線性問題之臨界值 5.00（Hair et al., 2014），顯示

各潛在向度間無顯著多重共線性問題，測量模型具良好解釋力與穩定性。 

根據 Fornell 和 Larcker（1981）所提出之區別效度檢驗標準，當潛

在向度的 AVE 值之平方根大於其與其他向度之相關係數時，即表示該向

度具有良好區別效度。從表中可見，七個潛在向度（S1–S7）之 AVE 平

方根（對角線數值）皆大於與其他向度間之相關係數。例如，S1 的 AVE 

平方根為.85，皆大於其與其他向度之相關（最大為.81）（詳見表 4-12）。 
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綜上所述，本研究測量模型具備良好之區別效度與結構穩定性，顯

示各向度雖具相關性，但能有效區分其所代表之概念向度，支持本研究

七向度量表架構之理論適切性與測量品質。 

 

表 4- 15  

區別效度分析表 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

S1 0.85       
S2 0.81 0.84      
S3 0.81 0.83 0.87     
S4 0.80 0.81 0.86 0.86    
S5 0.74 0.78 0.82 0.85 0.87   
S6 0.74 0.79 0.83 0.85 0.83 0.84  
S7 0.73 0.77 0.79 0.81 0.81 0.83 0.84 

註：S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；S3：構

思與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方案；S5：STEM

方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問題解決回顧與優化 

 

二、STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量信效度檢驗 

（一）信度分析 

為驗證本研究所發展之「STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量架

構」之信度，經一致性檢驗結果顯示，實作評量總分之內部一致性信度

Cronbach’sα 皆達良好水準（α＝.68）。 

 

（二）效度分析 

1.探索性因素分析 
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為檢驗本研究「流程圖實作評量工具」之建構效度，採用探索性因素

分析（EFA），使用主成分分析法（Principal Component Analysis, PCA）

與無轉軸方式（unrotated）進行。以四個向度指標（步驟完整性、流程邏

輯性、反思與修正歷程、跨領域統整表現）進行分析，評估其是否可歸

屬於單一潛在因子。分析結果顯示，四個向度皆能聚合至同一主成分，

第一主成分特徵值為 2.20，解釋總變異量達 54.95%。向度之 factor 

loading 範圍介於 .59 至 .86，顯示各向度間具收斂性（見表 4-13）。此

結果支持流程圖評量工具可視為單一潛在能力之測量指標，具建構一致

性。 

表 4- 16  

流程圖評量架構之因素負荷表 

代號 向度名稱 因素負荷量 

P1 步驟完整性 0.81 

P2 流程邏輯性 0.67 

P3 反思與修正歷程 0.86 

P4 跨領域統整表現 0.59 

 

2. 獨立樣本 t 檢定 

為檢驗流程圖評量工具之區別效度，本研究將學生依據流程圖實作

評量總分進一步劃分為高分組與低分組，並進行獨立樣本 t 檢定分析。

Levene's 變異數檢定顯示兩組變異數不相等（F = 18.759, p < .001），故採

用不等變異數的 t 檢定。結果顯示高分組（M = 13.56）在流程圖評分總

分上顯著高於低分組（M = 8.88），具顯著差異（t = –26.96, df = 175.58, p 

< .001），95%信賴區間為 [–5.03, –4.35]，顯示本評量工具具良好區別效

度。 
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第三節 探討國中生 STEM 跨領域問題解決能力現況與類型差異 

探討國中生於 STEM 跨領域問題解決能力上的潛在表現類型，並分

析不同類型學生的能力特徵與表現差異，本研究透過所建構之評量工具，

包括自評量表得分與流程圖實作評量得分作為潛在剖面資料進行分析，

探討國中生於STEM問題解決能力表現上的潛在類型，並進行模型比較，

如：AIC, BIC, Entropy 等，以選定最適類型數。依據分析結果進行類型

命名與詮釋，說明各類型學生在自我覺察與實作能力上的整體表現特徵。

進一步以多變量差異分析，探討各類型學生在評量表現與背景變項上的

差異。本節將整合圖表、與敘述分析，呈現分類模型建構與應用價值。 

 

一、國中生的 STEM 問題解決能力之現況 

（一）國中生對 STEM 或 STEAM 課程興趣 

從整體百分比來看，表現「普通」興趣的學生佔比最高（35%），其

中男生略高於女生（男生 19%，女生 16%），顯示大多數學生對 STEM

課程持開放但不強烈的態度。而「喜歡」與「非常喜歡」兩類之正向態

度者，共佔 34%，略高於表現出負向態度者（「不喜歡」與「非常不喜歡」

合計為 30%）。此一結果顯示，儘管對 STEM 課程的強烈熱忱學生比例

有限，仍有相當比例學生抱持積極態度，具有進一步培養興趣的潛力。 

性別方面，男生在「普通」（19%）與「喜歡」（11%）類別中皆略高

於女生（分別為 16%、10%），而在「非常不喜歡」與「不喜歡」類別中，

女生比男生略高，顯示部分女生對 STEM/STEAM 課程可能存有較高的

排斥或不確定性。 

年級方面，二年級學生在兩極化態度（如「非常喜歡」與「非常不喜
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歡」）的比例略高於三年級，推測可能與二年級學生尚處於對 STEM 課

程探索初期、認知尚未穩定階段有關；而三年級學生則表現出較多「喜

歡」與「普通」的穩定傾向，顯示其對課程興趣可能較為成熟或具體。 

 

表 4- 17 

國中生對 STEM/STEAM 課程興趣的年級與性別交叉分析表 

STEM/STEAM 課程興趣 性別 二年級 三年級 總計 

非常不喜歡 女 6% 4% 10% 
 男 3% 3% 6% 

不喜歡 女 5% 3% 9% 
 男 3% 2% 5% 

普通 女 7% 9% 16% 
 男 11% 9% 19% 

喜歡 女 3% 7% 10% 
 男 3% 8% 11% 

非常喜歡 女 3% 2% 6% 
 男 3% 4% 7% 

（二）國中生對基本物理與化學原理的理解程度 

為探究學生在 STEM 四向度中的科學（Science）基礎能力，本研

究調查學生對「基本物理與化學原理的理解程度」之自我評估結果。

整體結果顯示，學生多數對理化基本概念具有中等程度以上之熟悉

度，但仍存在一定比例感到「不熟悉」甚至「非常不熟悉」（37%），顯

示基礎科學理解在國中階段仍有鞏固與補強之空間。 

在總體分佈上，自評為「普通」程度的學生比例最高，佔全體 

35%（女生 15%，男生 20%），為本向度中最大宗群體，顯示大多數學

生對自身理化理解尚屬中性評價。進一步分析「熟悉」與「非常熟

悉」兩類者合計為 28%，顯示約有三分之一學生對科學知識持正向自

我認知；其中男生略高於女生（男生合計 16%，女生合計 11%），可能
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與性別在學習動機或課堂參與度上的差異有關。 

另一方面，自評為「不熟悉」與「非常不熟悉」者亦合計達 37%，

其中女生比例明顯高於男生（女生 25%，男生 12%），呈現出性別在理

化理解程度上的落差，需進一步釐清是否源自學習自信心、教學設

計、或課程內容與經驗接軌等問題。 

 年級比較方面，三年級學生在「熟悉」與「非常熟悉」程度的比例

普遍高於二年級，顯示隨著學習歷程的累積，學生的自我認知理解程

度有所提升。然而，三年級女生仍有高達 10%表達對理化內容「不熟

悉」或「非常不熟悉」，提示在科學學習支持策略中仍需對性別差異加

以重視。 

 

表 4- 18 

學生對基本物理與化學原理的理解 

物理與化學原理的理解 性別 二年級 三年級 總計 

非常不熟悉 女 9% 3% 12% 

 男 4% 1% 5% 

不熟悉 女 6% 7% 13% 

 男 5% 2% 7% 

普通 女 7% 8% 15% 

 男 10% 10% 20% 

熟悉 女 2% 7% 9% 

 男 3% 9% 12% 

非常熟悉 女 1% 1% 3% 

 男 2% 2% 4% 

 

（三）國中生對工具操作能力程度 

為探討學生在 STEM 四向度中對工具操作能力（Technology）的自

我認知，本研究調查學生對「工具操作能力」的熟悉程度。調查結果



99 

 

顯示，絕大多數學生對工具使用具一定信心，顯示目前科技教育已在

國中階段獲得一定落實。 

從整體分佈來看，自評為「熟悉」與「非常熟悉」的學生合計達到 

60%（熟悉：20% 女生、16% 男生；非常熟悉：13% 女生、11% 男

生），為所有選項中比例最高者。此一結果顯示，多數學生認為自身在

使用工具方面具備基本至高階的操作能力，且三年級學生比例普遍高

於二年級，呈現隨年級提升而增加之趨勢，可能與技術課程時數累

積、動手經驗增加有關。 

性別方面，女生在「非常熟悉」選項中的比例略高於男生（13%高

於 11%），且在「熟悉」層級的合計比例也與男生相當，顯示在工具操

作向度中，性別間差異相對較小。此結果亦與當代科技教育強調性別

平等、多元參與的教學趨勢相呼應，反映出課程設計對於降低性別刻

板印象具有初步成效。 

相較之下，自評為「不熟悉」或「非常不熟悉」的學生比例偏低，

合計僅佔 16%（女生 9%，男生 7%），顯示學生對工具操作的負向認

知比例相對有限。然而值得注意的是，在三年級階段仍有少數學生表

示「普通」或以下程度，可能反映出部分學生學習經驗不足、操作機

會有限或對技術活動缺乏興趣，需透過更多元、情境化的教學活動提

升其參與度與學習動機。 

整體而言，本結果反映出國中生在工具操作表現出較高之自信與熟

悉度，為後續推動整合式 STEM 課程提供有利基礎，惟仍應關注部分

低熟悉度學生之學習支持，特別是提供具差異化的工具操作機會與個

別輔導策略。 
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表 4- 19 

國中生對工具操作能力程度 

工具操作能力 性別 二年級 三年級 總計 

非常不熟悉 女 2% 1% 3% 

 男 1% 1% 3% 

不熟悉 女 3% 3% 6% 

 男 3% 1% 4% 

普通 女 6% 3% 9% 

 男 8% 8% 16% 

熟悉 女 7% 14% 20% 

 男 8% 8% 16% 

非常熟悉 女 7% 6% 13% 

 男 4% 7% 11% 

 

（四）國中生對問題解決流程熟悉程度 

為調查國中學生對問題解決流程之自我熟悉程度，作為工程

（Engineering）向度之基礎認知指標。調查結果顯示，雖然大部分學生

對工程設計流程表現出一定程度的理解與熟悉，但在年級與性別間仍

呈現明顯異質性。 

從整體分佈來看，自評為「普通」程度的學生為最大群體，佔總體 

33%（女生 14%，男生 19%），顯示多數學生對工程流程具一定認知，

但尚未達到熟練程度。其次為「熟悉」與「非常熟悉」合計群體（女

生 16%，男生 20%），顯示近四成學生具有正向認知的自我評估，尤其

以三年級學生為主，可能反映出課程進度、學習經驗累積與參與專題

活動等因素之影響。 

相對而言，仍有部分學生表示「不熟悉」與「非常不熟悉」（女生

20%，男生 11%），顯示在問題解決思維與流程掌握上仍存在顯著學習

落差。其中女生對問題解決流程的「非常不熟悉」比例（9%）高於男

生（5%），突顯性別差異在工程向度仍需特別關注，可能涉及動手參與
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機會、工程活動興趣差異，或先備知識的性別差異等多重因素。 

年級層面方面，三年級學生在「熟悉」與「非常熟悉」的比例普遍

高於二年級，尤其男生表現出顯著進步（由二年級 7%增至 12%），顯

示問題解決思維學習具有一定的階段性發展，隨學習歷程推進而有所

增強。此結果支持以進階式教學策略提升學生對工程流程掌握程度。 

整體而言，本項分析突顯問題解決流程在國中 STEM 教學中已初

具成效，但亦顯示性別與年級上的認知落差。未來課程應持續落實實

作、專題導向學習為主軸之工程活動，並搭配性別友善與多元情境設

計，以培養學生對工程思維與系統性解決問題能力的熟悉度與信心。 

  

表 4- 20 

國中生對問題解決流程的熟悉程度 

問題解決流程的熟悉程度 性別 二年級 三年級 總計 

非常不熟悉 女 7% 2% 9% 

 男 3% 2% 5% 

不熟悉 女 6% 6% 11% 

 男 4% 2% 6% 

普通 女 6% 8% 14% 

 男 10% 8% 19% 

熟悉 女 3% 7% 10% 

 男 4% 8% 13% 

非常熟悉 女 3% 3% 6% 

 男 3% 4% 7% 

 

（五）國中生對數學計算與幾何應用熟悉程度 

調查結果顯示，整體而言學生對數學內容表現出中度熟悉，但仍有

近兩成學生表示感到不熟悉，顯示數學能力在 STEM 能力建構中具關

鍵地位，亦存在需加強之空間。 

從整體分佈來看，自評為「普通」程度者為最多，占比達 32%
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（女生 15%，男生 17%），顯示多數學生對自身數學應用能力抱持中立

態度。進一步觀察「熟悉」與「非常熟悉」兩類合計比例亦為 35%

（女生 15%，男生 18%），顯示有超過三分之一學生對數學計算與幾何

應用具備一定信心與正向認知。 

值得注意的是，自評為「不熟悉」與「非常不熟悉」的學生合計比

例為 31%（女生 22%，男生 16%），顯示約三成學生對數學內容理解

感到困難或缺乏信心。此現象在二年級女生中尤為明顯，「非常不熟

悉」比例高達 9%，突顯部分學生可能因缺乏操作經驗、概念抽象化或

學習焦慮而對數學產生疏離。 

年級方面，三年級學生在「熟悉」與「非常熟悉」的比例顯著高於

二年級，顯示隨學習歷程與課程深化，學生的數學應用自信逐步提

升，符合數學教育發展的累積性特徵。此外，男生整體上在「普通」

以上熟悉程度的自我評估中略高於女生，亦呈現 STEM 學習中的性別

趨勢之一。 

整體而言，本研究結果指出，雖然大多數學生對數學應用具有一定

熟悉度，但學習落差與性別差異仍需關注。 
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表 4- 21 國中生對數學計算與幾何應用熟悉程度 

數學計算與幾何應用 性別 二年級 三年級 總計 

非常不熟悉 女 9% 3% 11% 

 男 4% 2% 6% 

不熟悉 女 4% 3% 7% 

 男 4% 3% 7% 

普通 女 7% 8% 15% 

 男 8% 9% 17% 

熟悉 女 3% 10% 13% 

 男 6% 8% 13% 

非常熟悉 女 2% 2% 4% 

 男 1% 4% 5% 

（六）國中生在 STEM 問題解決歷程中的能力表現 

為瞭解國中生在 STEM 問題解決歷程中的能力表現，本研究針對

七項核心向度（S1～S7）進行自評調查，並進行描述性統計分析。整

體平均數皆落在 4 分以上，顯示大多數學生認為自己在各向度中具有

中度以上的問題解決能力。 

在七項向度中，平均得分最高者為 S5（方案執行，M = 4.69，SD 

= 1.62），其次為 S4（選擇最佳方案，M = 4.64）與 S7（問題解決回顧

與優化，M = 4.63），顯示學生在執行解決方案與事後反思上較具信

心，可能與學校專題活動與日常課堂練習中相關經驗的累積有關。這

三項向度屬於「實作與檢核導向」的後段歷程，亦反映出學生較偏好

具體、可觀察之任務操作。 

 相對而言，得分相對較低者為 S1（問題界定與分析，M = 4.34）與 

S2（資料蒐集與分析，M = 4.43），顯示在問題情境的理解與資訊處理

初始階段，學生可能較缺乏系統化策略或批判性分析能力，需透過教

學引導與鷹架支持進行補強。 
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表 4- 22 

國中生 STEM 問題解決能力現況 

 平均數 標準差 最小值 最大值 

S1 4.34 1.72 1 8 

S2 4.43 1.67 1 7.8 

S3 4.54 1.69 1 8 

S4 4.64 1.63 1 8 

S5 4.69 1.62 1 8 

S6 4.51 1.77 1 8.0 

S7 4.63 1.76 1 7.8 

S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；S3：構思

與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方案；S5：STEM

方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問題解決回顧與優化 

 

（七）國中生 STEM 跨領域問題解決流程圖繪製任務 

為進一步了解學生在實際問題解決歷程中的歷程覺知與流程規劃能

力，本研究設計流程圖繪製任務，評分包含四項指標：步驟完整性（P1）、

流程邏輯性（P2）、反思與修正歷程（P3）、以及跨領域統整表現（P4）。

分析結果顯示，整體而言，學生在基本流程呈現與邏輯安排方面表現較

為穩定，而在高階反思歷程與統整能力方面仍有發展空間。 

具體而言，P2（流程邏輯性）平均數最高（M = 3.81，SD = 

0.55），顯示大多數學生能合理排列問題解決的邏輯順序，具備初步的

系統思維與步驟規劃能力；P1（步驟完整性）亦達中高水準（M = 

3.49，SD = 0.79），反映學生大致能將解決問題的主要階段呈現於圖示

中，具備操作層面的覺察與表達能力。 

然而，P3（反思與修正歷程）與 P4（跨領域統整表現）之平均得

分相對偏低，分別為 M = 3.10 與 M = 0.75，特別是 P4 的平均表現與

標準差（SD = 1.10）顯示學生在此向度上的表現差異較大。此結果可
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能反映出部分學生對「統整不同學科知識」或「在圖中展現跨領域思

維」的能力仍處於起步階段。儘管如此，P3 的得分仍在中等水準，顯

示部分學生已具備初步的歷程反思與修正概念，未來透過歷程鷹架與

具體案例引導，應可進一步提升。 

 

表 4- 23 

國中生 STEM 問題解決流程圖實作評量分數 

指標 平均數 標準差 最小值 最大值 

P1 3.49 0.79 1 4 

P2 3.81 0.55 0 4 

P3 3.10 0.79 0 4 

P4 0.75 1.10 0 4 

P1：步驟完整性；P2：流程邏輯性；P3：反思與修正歷程；P4：跨

領域統整表現 

 

為具體呈現學生在「跨領域問題解決流程圖繪製任務」中的實際表

現，以下舉兩位學生的作品為例（高表現、低表現），說明其在四個評

量指標（P1：步驟完整性、P2：流程邏輯性、P3：反思與修正歷程、

P4：跨領域統整表現）上的具體展現情形。 
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圖 4- 1 

優良 STEM 流程圖作品 

 

如圖 4-1，該名學生以「雞蛋降落傘」為 STEM 問題情境，流程圖共

繪製 12 個明確步驟，涵蓋從問題釐清、構思、設計、測試、修正至成

果完成的完整歷程，顯示其在步驟完整性（P1）方面具有良好表現。流

程圖以環狀方式呈現，步驟間連接明確，且標示箭號、修正路徑，展現

出流程邏輯性（P2）佳，能清楚呈現解決問題的順序性與階段性。在反

思與修正歷程（P3）方面，學生在繪圖中標示出「測試後回到修改階段」

的環節，並於文字說明中指出「完成後會檢討過程是否可再優化」，顯示

其具備基本的後設反思意識，並能根據成果調整策略。此外，學生也在

設計初期以心智圖輔助思考，並在問題拆解中指出「緩衝」為影響緩降

成效之核心問題，並主動尋找相關物理概念與資料佐證設計，顯示其在

跨領域統整表現（P4）方面能連結物理知識，運用牛頓運動定律中「空
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氣阻力」相關原理，設計可減緩落下速度之結構，展現出具備初步整合

理論與實作的能力。整體而言，該名學生在四個評分向度上皆展現中高

程度的流程理解與策略運用能力，不僅能具體表達問題解決的結構歷程，

也能結合跨領域知識與自我反思歷程，為具代表性的優良作品之一。 

 

圖 4- 2 

低表現 STEM 流程圖作品 

 

 

為說明學生於流程圖繪製任務中可能出現之低表現樣態，以下舉一

位學生作品作為代表，說明其在四個評分向度中的不足之處，並討論

其背後可能反映的學習困難與教學啟示（詳見圖 4-2）。 

該學生以「伐木工玩具」為 STEM 製作與設計主題，雖列出約 12 

項問題解決相關步驟，實際繪製流程圖時僅呈現 6 個節點，且大多數

節點間未具邏輯順序或階層結構，反映出在步驟完整性（P1）方面之
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呈現不全。此外，節點之間的箭號連結缺乏明確方向性與邏輯順序，

未能顯示任務先後或解決策略轉換，顯示其流程邏輯性（P2）亦偏

弱。在反思與修正歷程（P3）方面，圖中並未標示任何回饋修正或流

程迴圈，也無額外文字說明顯示其有反省與調整設計的歷程，顯示學

生可能尚未發展出後設認知反思能力，或未將其意識轉化為具體表

徵。此外，在跨領域統整表現（P4）方面，學生並未在設計歷程中標

註或說明其所參照之科學或數學原理，亦無明顯結合特定學科知識進

行決策推演的痕跡，顯示其在知識運用與統整方面的表現有限。整體

而言，此作品反映出部分學生對於「流程」的認知仍停留在任務表面

呈列，較難進行結構化、整合性與遞進性地呈現其問題解決歷程，亦

顯示繪製流程圖對於部分學習者而言具有一定的認知門檻。由上述可

知，針對此類學生未來教學上可考慮提供範例拆解、歷程引導表或逐

步提示，協助學生理解「繪圖不只是列步驟」，而是有意識地呈現其思

維架構與策略轉換，進一步強化學生對問題解決歷程之整體覺察與反

思能力。 
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二、國中生 STEM 問題解決能力潛在剖面特徵 

為探討學生在 STEM問題解決表現上的潛在異質性，本研究針對 356

名國中生在STEM跨領域問題解決能力自評量表及問題解決流程圖任務

實作評量中的表現，所進行的潛在剖面分析結果。 

 

表 4- 24 

潛在剖面分類分析摘要表 

模

型 

AIC BIC aBIC Entr

opy 

VLMR-

LRT p 

aLRT  

p 

Sample 

proportion (%) 

1 - - - - - - 100% 

2 12924.55 13056.30 12948.43 0.97 0.06 0.06 40.45%、59.55% 

3 11136.00 11314.24 11168.31 0.93 0.01** 0.01** 21.25、44.28%、

34.47% 

4 11733.52 11958.27 11774.27 0.98 0.03* 0.03* 3.65%、36.24%、

34.55%、25.56% 

5 11476.97 11748.22 11526.15 0.96 0.16 

 

0.16 

 

3.65%、29.08%、

32.65、18.21%、

16.41% 

註：*p<.05, **p<.01 

 

表 4-21 呈現一至五類潛在剖面模型之適配指標與模型特徵。為探討

學生在 STEM 問題解決表現上的潛在異質性，本研究將學生在七項自評

向度（S1–S7）與四項流程圖評分指標（P1–P4）合併進行潛在剖面分析
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（Latent Profile Analysis, LPA），以同時整合學生主觀認知與客觀歷程展

現之多源資料，深入探究其潛在學習樣貌。依據不同類別分析結果以 

AIC、BIC、修正 BIC（aBIC）、Entropy 指標與 LMR-LRT 檢定、aLRT

檢定作為模型評估依據。 

AIC、BIC 及 aBIC 值用於評估模型擬合度與複雜度間的平衡。結果

顯示，隨著類別數增加 AIC、BIC 及 aBIC 值整體呈下降趨勢，反映模型

擬合度提升。其中，3 類模型的 AIC（11136.00）、BIC（11314.24）及 aBIC

（11168.31）相較於 2 類模型顯著降低，顯示 3 類模型在擬合度上有顯

著改善。4 類及 5 類模型的資訊準則值雖進一步下降，但下降幅度減緩，

且 5 類模型相較於 4 類模型的增益較小，提示增加類別數的效益逐漸遞

減。 

此外 Entropy 反映類別分離的清晰度，值越接近 1 表示分群品質越

高。4 類模型的 Entropy 最高（0.98），顯示其類別分離最清晰；2 類模型

（0.97）及 5 類模型（0.96）次之，3 類模型的 Entropy 略低（0.93），但

仍處於可接受範圍，顯示良好的分群品質。 

VLMR-LRT 及 aLRT 檢定用於比較 k 類模型與 k-1 類模型的顯著性

差異。3 類模型相較於 2 類模型的 VLMR-LRT（p = 0.01）及 aLRT（p =  

0.01）均達顯著水準，顯示 3 類模型顯著優於 2 類模型。4 類模型相較於

3 類模型的檢定結果（VLMR-LRT p = 0.03, aLRT p = 0.03）亦達顯著，

但 5 類模型相較於 4 類模型的檢定結果（VLMR-LRT p = 0.16, aLRT p = 

0.16）未達顯著水準，顯示增加至 5 類的模型增益有限。 

類別比例方面，2 類模型的類別比例為 40.45%與 59.55%，3 類模型

為 21.25%、44.28%與 34.47%，4 類模型包含一小類（3.65%，13 人），

5 類模型的類別比例更為分散（3.65%、29.08%、32.65%、18.21%、16.41%）。
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3 類模型的類別均包含足夠樣本數（75、158、123），有利於後續解釋與

教育應用，而 4 類及 5 類模型的小類別可能降低解釋的穩定性。 

綜合以上，3 類模型在擬合度、類別分離清晰度及實務應用間取得最

佳平衡。其 AIC、BIC 及 aBIC 值顯著低於 2 類模型，VLMR-LRT 及 aLRT

檢定顯著，且 Entropy（0.93）顯示良好的分群品質。雖然 4 類模型的

Entropy 較高，但其包含一小類（3.65%），可能影響解釋穩定性；5 類模

型的似然比檢定未達顯著，顯示增加類別數的效益有限。因此，本研究

選定 3 類模型作為最適模型，後續分析聚焦於其類別特徵。 

本研究進一步針對潛在剖面分析所劃分出的三類學生，依據其在流

程圖（P1–P4）與 STEM 問題解決各向度（S1–S7）上的表現特徵，進

行命名與教育詮釋。3 類模型將 356 名國中生分為三個潛在剖面，根據

各類別在 P1-P4 及 S1-S7 向度的均值表現，分別命名為「嘗試錯誤型」

（21.25%）、「系統思考型」（44.28%）及「跨域整合型」（34.47%）。依

據表 4-22 為各類別在各向度的平均值表現，進一步繪製雷達圖（見圖

4-3～圖 4-5）。三類剖面學生在跨領域問題解決能力具體如下： 
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（一）嘗試錯誤型 

此類學生為嘗試錯誤型 （75 人，21.25%）在所有向度中的表現均

最低，特別在跨領域統整表現（P4，平均值=0.55）及 STEM 問題解決

能力向度 S1-S7，平均值範圍（1.89-2.47）顯著低於其他類別。在問題

解決流程圖任務中，該類在步驟完整性（P1，平均值=3.13）及流程邏

輯性（P2，平均值=3.51）上表現略優於反思與修正歷程（P3，平均值

=2.47）及跨領域統整表現（P4），但整體表現偏低。在 STEM 問題解

決能力自評中，選擇最佳解決方案（S4，平均值=1.89）及構思與形成

解決方案（S3，平均值=1.98）的得分最低。 

此群學生傾向於以試誤方式進行問題解決，缺乏系統性的分析與跨

學科整合能力，難以有效界定問題（S1，平均值=2.30）或構思多元解

決方案（S3），且在反思與優化（S7，平均值=2.47）方面表現不足，顯

示其基本認知能力較弱（Yayuk et al., 2020）。 

 

圖 4- 3 

嘗試錯誤型學生各向度雷達圖 
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（二）系統思考型 

此類學生為系統思考型 （158 人，44.28%）人數為最多，在在各向

度的表現介於嘗試錯誤型與跨域轉化型之間，問題解決流程圖任務的平

均值範圍為 0.62 至 3.88，STEM 問題解決能力自評的平均值範圍為 4.08

至 4.43。該群在流程邏輯性（P2，平均值=3.88）及方案執行（S5，平均

值=4.43）方面表現相對較佳，顯示其能以系統性的方式組織問題解決流

程並執行方案。然而，跨領域統整表現（P4，平均值=0.62）為其最弱環

節，反映學生在整合跨學科知識（例如科學、科技、工程與數學）時仍

面臨挑戰。 

此群學生具備一定的系統思考能力，能較好地分析問題（S1，平均

值=4.10）與蒐集資料（S2，平均值=4.36），但在構思創新解決方案（S3）

及跨學科應用（P4）方面需進一步提升（Wu et al., 2019）。 

 

圖 4- 4 

系統思考型學生各向度雷達圖 
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（三）跨域整合型 

這類學生為跨域整合型（123 人，34.47%）在所有向度中表現最佳，

問題解決流程圖任務的均值範圍為 1.04（P4）至 3.90（P2），STEM 問題

解決能力自評的平均值範圍為 5.91 至 6.20。該群在問題解決回顧與優化

（S7，平均值=6.20）、測試與評估（S6，平均值=6.20）及選擇最佳解決

方案（S4，平均值=6.19）方面表現尤為突出，顯示其在基本認知、系統

性評估及決策能力上的優勢。此外，其跨領域統整表現（P4，平均值=1.04）

相較於其他類別顯著較高，反映其能有效整合跨學科知識，轉化為實際

的問題解決策略。 

此群學生展現出色的跨域轉化能力，能將科學、科技、工程與數學知

識融會貫通，應用於問題分析（S1，平均值=5.92）、方案構思（S3，平

均值=5.99）及方案執行（S5，平均值=6.10）等階段（Roberts et al., 2022）。 

 

 

圖 4- 5 

跨域整合型學生各向度雷達圖 
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表 4- 25 

三類模型之向度平均值 

 嘗試錯誤型 系統思考型 跨域整合型 

S1 2.30 4.10 5.92 

S2 2.17 4.36 5.91 

S3 1.98 4.08 5.99 

S4 1.89 4.31 6.19 

S5 1.95 4.43 6.10 

S6 2.26 4.27 6.20 

S7 2.47 4.43 6.20 

P1 3.13 3.38 3.85 

P2 3.51 3.88 3.90 

P3 2.47 3.21 3.35 

P4 0.55 0.62 1.04 

註：S1：STEM 問題界定與分析；S2：STEM 資料蒐集與分析；S3：

構思與形成 STEM 解決方案；S4：選擇最佳 STEM 解決方案；S5：

STEM 方案執行；S6：STEM 測試與評估；S7：STEM 問題解決回顧

與優化；P1：步驟完整性；P2：流程邏輯性；P3：反思與修正歷程；

P4：跨領域統整表現 

 

綜合以上，下圖 4-6 呈現三類潛在剖面模型在各向度指標上的平均

表現分布情形。整體而言，「跨域整合型」學生在所有向度表現皆為最

高，顯示其具備整體性且穩定的問題解決能力。「系統思考型」學生在

各向度表現居中，具備一定程度的邏輯推理與策略應用能力。相對而

言，「嘗試錯誤型」學生於各向度表現均顯著偏低，特別是在流程圖向

度 P1～P4 的表現尤為弱勢，反映其在問題解決過程中缺乏系統性規劃

與反思能力。此圖說明三類學生在問題解決歷程中的能力型態具備明

顯區別性。 
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圖 4- 6 

三類模型之向度雷達圖 

 

 

第四節 綜合討論 

本研究以國中學生為對象，結合「STEM 跨領域問題解決能力量

表」與「STEM 跨領域問題解決流程圖實作評量」，探討其在 STEM 跨

領域問題解決歷程中的表現特徵，驗證其信效度，並進一步透過潛在

剖面分析辨識學生異質性能力樣貌。整體而言，研究結果呈現出自評

與實作指標之間的差異性與互補性，亦揭示學生能力發展具有明顯的

階層性與分類特徵。 

 

一、多元評量設計強化歷程覺察與認知落差辨識功能 

本研究發展的複合式評量工具，結合自我評量量表與問題解決流程

圖實作，能夠從學生的主觀認知與實際操作歷程中擷取不同層面的表現

資訊。研究結果發現，有部分學生在自我評量中對其能力抱持高度肯定，
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然而在實作流程圖中卻顯示其邏輯推理、跨領域整合或反思歷程的表現

不夠完整。這樣的認知—行動落差，突顯多元評量在捕捉學生「覺察」

與「歷程」層次的價值，亦支持歷程導向評量於 STEM 領域中的必要性

（Wilson, 2005；Pellegrino et al., 2001）。特別是在面對跨學科知識統整

與動態問題解決時，單一型態的評量難以多方面展現學生能力，而本研

究所提出的雙重取徑，能補足傳統認知評量的侷限，進而協助教學者辨

識學生在問題解決歷程中潛在的困難與發展潛力。 

二、學生對於非結構化問題展現多樣的解決策略與行為樣貌 

透過潛在剖面分析對學生評量資料進行分類，本研究辨識出三類具

代表性的問題解決能力表現類型，分別為「嘗試錯誤型」、「系統思考

型」與「跨域整合型」，顯示學生在處理非結構化 STEM 問題時，傾向

採取不同的解決取向。此結果呼應 Jonassen（2000）對於非結構化問題

情境（ill-structured problems）的界定，強調學生因個人先備知識、認

知風格或策略調節能力之差異，導致其在面對問題時採用不同層次與

方法的策略。亦有研究指出，學生在高開放性問題中展現的表現不僅

取決於知識量，更與其對問題情境的理解方式與嘗試策略有關（Funke, 

2014）。因此，類型分析不僅有助於具體化異質性學習者的特徵，也為

未來教師進行差異化教學與學習診斷提供依據。 

三、學生在高層次能力表現普遍偏低 

儘管部分學生在具體執行能力（如資料蒐集與方案執行）上表現良

好，研究顯示多數學生在「跨領域統整」與「反思優化」兩項向度上的

得分普遍偏低，無論是量表結果或流程圖分析皆呈現一致趨勢。此結果
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突顯高層次認知能力仍為國中階段學生發展上的挑戰，亦與 Bransford et 

al.（2000）所指出的從理解走向轉化之學習瓶頸相符。進一步而言，跨

領域統整能力涉及學生是否能從不同學科中擷取適切知識並重組以建

構解決策略，這不僅仰賴學科知識，更需具備類比思維與系統性推理

（Beers, 2005）。反思優化則需學生在執行後具備自我監控與修正策略的

能力，這部分的表現不足，提示未來課程設計應加入更多以後設認知的

任務，提升學生在學習歷程中的自我回顧與調整能力。 
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第五章 結論與建議 

本章旨在整合本研究所建構之「國中生 STEM 跨領域問題解決能力

評量工具」的發展歷程與實證結果，回應研究目的與問題，並提出具體

結論與實務建議。全章共分為兩節：第一節根據第四章的研究發現，歸

納出本研究之主要結論；第二節則依據研究結果與討論，針對 STEM 教

育現場的應用情境、師資培育規劃及未來研究方向，提出具體可行之建

議，以提供後續實務與學術發展之參考。 

第一節 研究結論 

本研究旨在發展一套具信效度的「國中生 STEM 問題解決能力評量

工具」，以評估學生在跨學科問題情境能力，透過量表施測與資料分析驗

證其信效度，並透過實徵資料探討學生能力類型與表現差異。研究歷經

文獻分析、專家訪談、與量表修訂等，最終完成正式問卷之建構與施測。

本節將根據研究目的與問題，統整第四章之分析結果，歸納出以下主要

研究結論。 

一、建立國中生跨領域問題解決能力的七大評量向度與 30 項指標 

本研究初期階段結合文獻分析、大學教師訪談、學生放聲思考，從中

探討學生在跨領域問題解決能力的向度與行為指標，其中包含「STEM

問題界定與分析、STEM 資料蒐集與分析、構思與形成 STEM 解決方案、

選擇最佳 STEM 解決方案、STEM 方案執行、STEM 測試與評估、STEM

問題解決回顧與優化」。根據學生在實作活動中的實際表現與口語敘述，

觀察到學生面對問題時不僅展現不同的理解策略與操作方式，更在歷程
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中不斷調整推理邏輯與資源使用。學生對於如何辨識 STEM 問題中的學

科概念、如何選擇適當材料、或如何評估結果是否符合目標，展現出差

異化的思考風格與反應模式。 

這些資料也顯示，學生在資料搜尋、方案構思與方案評估階段的行

為表現，具有明確的邏輯與策略，部分學生甚至能主動進行結果驗證與

後設反思，反映出其對問題解決歷程的主動參與程度與思考深度。相對

地，也有部分學生雖能完成操作步驟，但在說明其選擇理由與調整過程

時顯得模糊，反映出對問題本質的掌握尚不成熟。這些觀察進一步支持

量表向度設計的基礎，並顯示本研究所建構之評量工具具備理論依據與

情境貼近性。透過質性資料的分析與詮釋，不僅有助於理解學生解決

STEM 問題時的真實歷程，也補足傳統結構式評量對學生思維歷程掌握

的不足。 

 

二、國中生 STEM 問題解決能力之複合型工具，有效評量 STEM 問題

解決歷程多元面向 

本研究綜合 STEM 教育中常見的跨學科教學架構（Amalina & 

Vidákovich, 2022a; Simarro & Couso, 2021; Koyunlu Ünlü & Dökme, 2022），

並參考 Priemer 等人（2020）對問題解決歷程的階段性模型，與質性分

析結果，建構「國中生 STEM 跨領域問題解決能力評量工具」。初步指

標內容係依據文獻整理與實務活動觀察，涵蓋七個核心歷程向度，分別

為「STEM 問題界定與分析」、「STEM 資料搜尋與分析」、「構思與形成

STEM 解決方案」、「選擇與執行最佳 STEM 解決方案」、「STEM 方案執

行」、「STEM 測試與評估」及「STEM 解決回顧與優化」，各向度均涵蓋

學生在跨領域解決問題的實踐歷程與認知歷程。 
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量表初稿經專家效度建構程序進行修訂，邀請 2 位 STEM 教育領域

之專家進行審查與修正。正式施測樣本為 356 位國中學生，分析結果顯

示整體量表具良好信度，各向度 Cronbach's α 值介於.78～.90 之間，顯示

內部一致性良好，支持量表具建構效度。另以林坤誼等人（2023）所發

展之情境式問題解決能力測驗為效標工具，所得相關係數為.29（p<.05），

顯示顯著的效標關聯效度。 

本研究所使用之量表涵蓋七大向度，以評估學生在 STEM 問題解決

歷程中的多元能力表現。信效度檢驗結果顯示，各向度之複合信度（CR）

皆高於 .90，平均變異抽取量（AVE）亦多落在 .70 以上，顯示內部一

致性佳；各題項標準化因子負荷量皆顯著，且多介於 .77～.90 之間，具

備良好收斂效度。此外，向度間之 AVE 均值皆高於平方相關係數，亦

符合 Fornell-Larcker 檢驗標準，具備足夠的區別效度。 

在架構設計上，本研究量表與 Simarro & Couso（2021）所提出的分

層歷程模型在邏輯上相符，本研究更強調各歷程間的認知銜接與反思歷

程之深化，補足以往研究中對學生思考歷程之片段化描述。與周芬美

（2024）所發展之功能區量表略有不同，本評量工具從另一個角度專注

於學習歷程之縱貫性發展與階段遞進性，有助於診斷學生在 STEM 教學

活動中面對問題時的思維歷程與策略使用情形。綜所上述，本評量工具

能從學生主觀認知與具體行為雙重面向評估其跨領域問題解決能力，回

應了現行評量偏重知識與結果的侷限，具實務應用潛力。 

另外在流程圖實作任務中，學生普遍能清楚呈現解決歷程中的步驟

結構與邏輯順序，特別是在「流程邏輯性」與「步驟完整性」兩項指標

上表現穩定。相對而言，「反思與修正歷程」與「跨領域統整表現」之平

均數明顯偏低，且標準差較大，顯示學生對此類高階歷程的覺察與表徵
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仍存在一定程度的落差，學生需進一步透過引導式提問、過程記錄或範

例拆解等教學設計進行支持。 

最重要的是，整合自評與實作評量有助於更多方面理解學生能力樣

貌，經本研究發現，若僅依賴問卷自評或單一來源進行評量，可能會忽

略學生在實作歷程中所展現的細緻差異。透過結合自評向度與流程圖實

作表現，可更多元掌握學生在認知理解與實務應用間的落差，進而做出

更精準的教學診斷與學習回饋。不同潛在類型學生的學習樣貌亦揭示教

師可採取差異化策略進行分層教學，以提升整體 STEM 問題解決素養之

發展。 

 

三、國中生 STEM 跨領域問題解決模式呈現階段性差異 

本研究透過潛在剖面分析探討國中生在 STEM 問題解決歷程中的表

現差異，結果顯示可將樣本學生分為三種類型，分別為「嘗試錯誤型」、

「系統思考型」與「跨域整合型」。三類在量表自評與流程圖表現上皆呈

現明顯區別，且由低至高構成具階層性的發展趨勢。嘗試錯誤型學生對 

STEM 歷程的熟悉度與操作能力仍在建立階段；系統思考型學生已具備

中高程度的策略與應用能力；而跨域整合型學生則能有效整合學科知識

並進行高階反思與視覺化表徵，顯示其問題解決歷程已趨成熟。此分類

不僅有助於理解學生能力表現的異質性，更可作為教學上實施差異化策

略的依據。教師可根據學生所屬類型設計適切的引導與任務，對於初階

學習者提供操作流程的結構化支持，對於高階學習者則設計促進整合與

創新之延伸活動，以促進學生由「操作」邁向「統整」的能力發展。 
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第二節 研究建議 

一、對教育實務之建議 

（一）將 STEM 問題解決歷程融入課程與教學實施 

  本研究所發展之STEM問題解決評量工具已經盡可能涵蓋學生在跨

學科任務中可能經歷的各項認知與實踐階段，建議現場教師可依據此架

構設計對應的課堂任務與引導策略，特別是針對「STEM 問題解決回顧

與優化」等高層次歷程，例如：設計多次迴圈性學習機會，如修正作品、

同儕回饋等，以提升學生的自我監控與創新表現能力。 

 

（二）強化問題界定與資料分析的教學設計 

本研究結果顯示，學生在「STEM 問題界定與分析」與「STEM 資料

蒐集與判斷」向度相對表現較為保守，顯示其在任務起始階段的認知策

略與資訊處理能力尚有提升空間。例如：教師可透過引導式提問、實境

問題情境設計與可視化工具，如概念構圖、問題地圖，協助學生建構問

題脈絡，提升其資料篩選與問題釐清能力。 

 

（三）分層設計課程，對應學生潛在能力樣貌 

潛在剖面分析結果顯示，學生可區分為「嘗試錯誤型」、「系統思考

型」與「跨域整合型」三類，具明顯能力階層差異。建議教師依據學生

特質進行差異化教學設計，對於嘗試錯誤型學生，可提供更多操作機會

與清晰步驟架構；對於系統與整合型學生，則可安排具挑戰性之跨領域

任務與反思活動，以促進其高層次思維發展。 
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（四）強化反思歷程與跨領域統整的鷹架引導 

流程圖評分顯示，多數學生在「反思與修正」與「跨領域統整」之表

現仍有發展空間。建議教育現場設計有意義的歷程記錄工具，如學習歷

程單、修正紀錄欄，並善用合作討論與角色扮演等策略，引導學生意識

到學科知識間的連結與歷程中可修正之關鍵節點，培養其整體化與系統

化的思維習慣。 

 

（五）結合自評與實作評量，豐富學習診斷依據 

單一資料來源可能無法完整捕捉學生能力表現，本研究指出自評與

實作具有互補價值，建議教學現場採取多元評量模式，結合問卷、自評、

流程繪製、口頭報告等多種形式，有助於多方面了解學生的學習歷程與

策略運用，亦有助教師進行個別化輔導與教學調整。 

 

二、對未來研究之建議 

（一）探討教師引導策略對不同潛在類型學生的影響 

建議後續研究透過準實驗設計，針對本研究所建立的三類潛在類型，

設計差異化引導策略（如引導式探究、合作學習、翻轉教室等）對於不

同類型學生的學習成效是否具有差異影響，進而為實務提供精準介入策

略之依據。 

 

（二）深入探討歷程間的轉化機制與困難點 

  建議後續研究可結合質性方法，如課堂觀察、晤談、學習歷程檔

案分析等，進一步探索學生如何從「識別問題」過渡到「規劃解決方

案」乃至「策略優化」等歷程中發生知識轉化與決策變化，發展「歷
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程遷移」的機制模型與關鍵節點分類，有助後續針對歷程斷裂點設計

補救性鷹架與課程優化策略，並揭示其困難點與認知落差，以利未來

教學設計更貼近學生實際需求。 

 

（三）發展常模支持全國性應用與成長評量 

為強化評量工具的實用性與參照基準，建議未來擴大樣本，蒐集不

同年級、地區與教育階段學生施測結果，建立常模資料庫，以利教師或

政策端據以判讀學生能力分布、發展歷程與介入成效，支持更宏觀的教

育決策。 

 

（四）結合 AI 與數位工具發展自動化歷程評量系統，支援教師即

時診斷與教學決策 

  本研究建構之 STEM 跨領域問題解決能力評量工具，已初步奠定

歷程導向評量的基礎。未來研究可進一步結合人工智慧與數位科技，

開發具備自動化評分與歷程紀錄功能的數位評量系統，以支援教師在

課堂中即時掌握學生學習狀況並提供精準教學回饋。 
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附錄一 STEM 跨領域問題解決能力評量工具 

第一部份：基本背景資料 

題號 題目 選項 

1.  我的生理性別：  男性   女性 

2.  我就讀年級                        

3.  我是否曾經參與過 STEM/ STEAM/ 跨領域營隊或課程：  是  否 

 

4.  承上題，如果有參加過，能否舉例幾個：                                                          

5.  我是否了解「心智圖」，或曾有相關利用圖像表達思考課程經驗：  是、 否 

 

6.  我對這些 STEM/ STEAM/ 跨領域營隊或課程的興趣程度（1~10

分，1 分完全沒興趣，10 極度感興趣） 

              分 

7.  我對於「基本物理與化學原理」的理解，例如電路、力學轉換、

能量守恆、材質狀態變化等熟悉程度（1~10 分，1 分理解程度欠

佳，10 分程度優秀） 

              分 

8.  我的「工具操作能力」，例如使用熱融槍、尺、膠水或其他常見工

具的能力（1~10 分，1 分程度欠佳，10 分程度優秀） 

              分 

9.  我對於「問題解決流程」的熟悉程度（1~10 分，1 分理解程度欠

佳，10 分程度優秀） 

              分 

10.  我對於「數學計算與幾何應用」，例如計算簡單幾何或測量長度與

角度熟悉程度（1~10 分，1 分理解程度欠佳，10 分程度優秀） 

              分 

 

第二部份：STEM 跨領域問題解決能力向度與指標 

 

【範例說明】：每一列表示一題題目，陰影處裡面將有 1～8 的自評分

數，上方會有各項分數之對應說明，您只需依據表現圈選分數即可。 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

1.1 我

知道… 

 
我開始

能…. 

 我能指出…  
我能說明… 

 
我能整合… 

1 2 3 4 5 ○6  7 8 
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正式問卷選項： 

請回想你曾經參加過的實作活動經驗（如：動力車等）或其他跨領

域專題製作，根據你的實際經驗，帶入當時的學習情境，進行以下自

我評量。 

 

向度 1：STEM 問題界定與分析 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

1.1 我

知道

STEM

問題與

哪些學

科領域

有關。 

 

我開始

能從一

兩個面

向思考

這個問

題與哪

些學科

有關。 

  

我能指出與

STEM 問題

有關的幾個

學科，並能

簡單說明它

們的關聯。 

 

我能說明這個

STEM 問題涉

及哪些主要學

科，並清楚地

連結每個領域

的重要性。 

 我能整合不

同學科的知

識來理解

STEM 問

題，並說明

各學科在解

決問題中扮

演的角色。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.2 我

清楚

STEM

問題中

的主要

內容，

包括背

景與目

標。 

 

我能簡

單說出

這個問

題是關

於什

麼，也

大致了

解它的

背景。 

 

我能說明

STEM 問題

的重點與背

景，並描述

要達成的目

標。 

 

我能清楚說明

問題的起因、

背景脈絡與解

決目標，理解

整體情境。 

 

我能全面分

析 STEM 問

題的背景與

目標，並說

明這些內容

如何影響解

決方向。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.3 我

清楚與

STEM

問題相

關的已

知資

訊，以

及未知

資訊。 

 

我大概

知道問

題有哪

些資訊 

 

 

我能區分哪

些資訊是已

知的，哪些

部分還需要

再了解。 

 

我能清楚整理

出所有已知條

件，也能指出

尚未掌握的關

鍵資訊。 

 

 

我能系統性

盤點已知與

未知資訊，

並規劃整合

如何補足不

足的資料。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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1.4 我

能了解

資源的

限制，

以及確

定解決

STEM

問題的

範圍。 

 

我大概

知道有

哪些資

源限制

和問題

範圍是

什麼。 

 

我能具體說

出資源限制

或範圍，並

初步用其他

學科知識

(如動力、

計算)來解

釋。 

 

我能說清楚資

源限制和問題

範圍，用不同

學科的知識來

說明，看出它

們的關聯與差

異。 

 

我很清楚資

源限制和問

題範圍，能

把不同學科

整合起來，

並設定可行

方向。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.5 我

能找出

STEM

問題中

可能影

響結果

的因

素，並

思考它

們間關

係。 

 

 

我能提

出一兩

個可能

影響結

果的因

素，並

開始思

考其影

響。 

 

我能說出一

些會影響結

果的因素，

並初步想一

想它們之間

可能有什麼

關係。 

 

我能清楚說出

影響結果的多

個因素，用不

同學科的知識

來說明，看看

它們之間的關

聯差異，來幫

助對問題的理

解。 

 

我能完整分

析影響結果

的因素，並

整合不同學

科的知識，

提出自己的

推論或解

釋。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

向度 2：STEM 資料蒐集與分析 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

2.1 我

能進行

STEM

資料搜

尋 

 

我大概

知道要

找什麼

資料 

 

我能初步確

定部份資料

蒐集的方

向，並嘗試

採用一些跨

域策略。 

 

我能針對問題

內容搜尋多種

資料，並運用

學科知識選擇

有幫助的資

訊。 

 

 

我能有策略

地規劃資料

搜尋方向，

並整合不同

來源的

STEM 資

訊，支援問

題分析。 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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2.2 我

能進行

STEM

資料擷

取與篩

選 

 

我能分

辨哪些

資料與

問題有

關，哪

些是不

需要

的。 

 

我能擷取出

與 STEM

問題較相關

的資訊，並

排除不太有

幫助的資

料。 

 

 

我能從跨領域

的角度，針對

不同來源的資

料進行比對與

初步判斷，選

出與問題分析

最有關的內

容。 

 

 

我能根據解

決 STEM 問

題的需要，

有邏輯地擷

取與篩選資

料，並解釋

選擇的理

由。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2.3 我

能進行

STEM

資料分

類 

 

我能根

據資料

內容，

試著把

資料做

初步分

類。 

 

我能連結不

同領域角

度，將資料

依據主題、

形式或重點

等進行分

類。 

 

 

 

 

 

 

我能運用學科

概念（如材料

性質、數據型

態等）來分類

資料，使問題

更清楚，發現

不夠清楚或有

重疊的地方，

並重新整理。 

 

我能設計合

理的分類方

式，並清楚

說明這些分

類如何幫助

理解與分析

STEM 問

題。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2.4 我

能歸納

STEM

資料的

趨勢與

線索 

 

我能發

現資料

中出現

的重複

現象或

變化。 

 

我能找出資

料中的簡單

趨勢或重複

出現的線

索，並思考

其意義。 

 

我能歸納資料

中的關聯與變

化，用學科知

識說明可能的

原因或規律。 

 

我能分析資

料的整體趨

勢與潛在關

聯，並用圖

表、計算或

理論來說明

對解決問題

的幫助。 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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2.5 我

能進行

STEM

資料的

評估與

釐清 

 

我能指

出自己

整理出

的資料

重點，

包括圖

表、摘

要或關

鍵句。 

 

我能將這些

重點與問題

需求連結，

判斷資訊的

優先順序。 

 

我能結合

STEM 背景知

識，評估資料

的可信度、準

確度與適用

性。 

 

我能綜合分

析 STEM 資

料的合理性

與限度，並

清楚指出哪

些資料值得

採用，哪些

需小心解

讀。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

向度 3：構思與形成 STEM 解決方案 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

3.1 我

能針對

STEM

問題提

出多種

可能的

假設或

解決方

案。 

 

我能想

出一種

或多種

可能的

假設或

解決方

案。 

 

我能連結問

題的內容與

不同學科知

識，提出多

種可能的假

設或解法。 

 

我能根據問題

情境，提出多

種有根據的假

設與解決方

案，並運用不

同學科知識說

明其原理。 

 

我能綜合多

領域概念提

出多元且具

創意的假設

與解決策

略，並思考

其優劣與可

能限制。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3.2 我

能根據

假設，

擬定測

試計畫

來檢驗

其可行

性。 

 

我能根

據假設

想出可

檢驗的

方法或

步驟。 

 

我能根據不

同假設，設

計檢驗可行

性的測試方

式。 

 

我能依據假設

規劃具體的測

試流程與條

件，並用學科

知識說明測試

的目的與方

法。 

 

我能設計有

系統、能驗

證假設的測

試計畫，包

含變因控

制、測量方

式與預期結

果推論。 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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3.3 我

能結合

不同方

法或資

源，設

計創新

的

STEM

解決方

案。 

 

我能運

用方法

或資

源，提

出一個

解決問

題的方

式。 

 

我能運用兩

種以上的方

法或材料設

計解決方

式，並說明

為什麼這樣

做。 

 

我能整合多種

學科知識與資

源設計出實用

的方案，並說

明其創意與科

學原理。 

 

我能靈活運

用不同方

法、工具與

學科概念，

設計出具有

創新性與解

釋性的

STEM 解決

方案。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3.5 我

能預測

可能的

結果與

問題，

並提出

STEM

問題解

決策

略。 

 

我能對

我設計

的方案

做出簡

單的預

測，並

思考可

能會遇

到的困

難。 

 

我能預測可

能的結果，

並針對潛在

問題提出一

些應對方

式。 

 

我能分析各種

結果的可能

性，並運用學

科知識提出具

體策略來解決

問題。 

 

我能綜合預

測結果、風

險與條件變

化，提出具

邏輯性與彈

性的 STEM

問題解決策

略。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

向度 4：選擇最佳 STEM 解決方案 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

4.1 我

能判斷

哪些方

案更符

合

STEM

問題的

需求與

目標。 

 

我能根

據問題

大致判

斷哪個

方案比

較適

合。 

 

我能根據問

題需求與目

標，初步說

明為何某些

方案較合

適，並連結

部分 STEM

知識。 

 

我能結合不同

學科知識，分

析各方案是否

符合問題目

標，並提出具

體依據。 

 

我能運用跨

學科概念有

系統地分析

方案與目標

的對應關

係，並清楚

說明判斷理

由。 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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4.2 我

能比較

不同方

案的優

點與限

制，評

估哪個

方案比

較合

適。 

 

 

我能列

出不同

方案的

幾個差

異，並

嘗試做

出選

擇。 

 

我能比較每

個方案的優

點與限制，

並初步說明

選擇的原

因。 

 

我能有條理地

分析不同方案

的利弊，並運

用學科知識來

支撐評估。 

 

 

我能系統比

較各方案的

效果、限制

與適用情

境，做出有

依據的判斷

與選擇。 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4.3 我

會考量

資源條

件與需

求，以

選擇更

可行的

方案。 

 

我會注

意到有

些方案

受限於

材料或

工具條

件。 

 

我能根據時

間、材料或

其他資源條

件，判斷哪

個方案比較

容易執行。 

 

我能連結跨領

域的條件與限

制，進一步選

擇可行方案。 

 

我能從實作

與應用角度

出發，綜合

分析需求與

條件，挑選

最具可行性

的方案，還

能檢查是否

有更好配置

資源的方

式。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4.5 我

會分析

方案中

各個環

節的關

聯與影

響，選

出最佳

解決方

式。 

 

我能說

出這個

方案中

各步驟

之間的

關係。 

 

 

我能釐清方

案中不同步

驟或資源間

的關聯，幫

助我判斷哪

些方案更合

適。 

 

我能整合各環

節的功能與關

聯，用學科知

識分析哪個方

案較有效。 

 

 

 

我能綜合分

析跨領域方

案的關聯，

幫助我全面

評估每個環

節的影響，

找出最適方

案。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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向度 5：STEM 方案執行 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

5.1 我

能依據

先前規

劃，逐

步執行

跨領域

整合的

解決方

案。 

 

我能照

著計畫

執行任

務。 

 

 

我能依照事

前的簡單規

劃執行方

案，並盡力

完成主要步

驟。 

 

我能依照先前

完整規劃，有

條理地執行各

項步驟，並融

合不同學科的

方法。 

 

 

我能精準依

據跨域規劃

逐步實作方

案，展現良

好流程掌握

與整合執行

能力。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5.2 我

能靈活

處理執

行過程

中的突

發問題

或挑

戰。 

 

我能在

執行過

程中遇

到問題

時，想

辦法解

決。 

 

我能根據問

題情況，嘗

試不同方法

來解決執行

中出現的突

發狀況。 

 

我能針對執行

過程中出現的

挑戰，運用不

同學科的知識

彈性調整方

案。 

 

我能即時綜

合分析判斷

並解決突發

問題，有策

略地優化執

行流程，確

保方案順利

推進。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5.4 我

能整理

執行過

程中的

重要資

訊，以

支持跨

域方案

的進

行。 

 

我能簡

單紀錄

一些執

行過程

中的重

點資

訊。 

 

我能整理執

行中的觀察

與發現，並

初步說明其

對方案的幫

助。 

 

我能有系統地

記錄重要資訊

與變化，並結

合不同學科的

觀點來支持方

案執行。 

 

 

我能整合並

組織執行中

所蒐集的資

料，用來反

思與修正跨

域解決方案

的細節與方

向。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 

 

 



151 

 

向度 6：STEM 測試與評估 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

6.2 我

能判斷

測試的

結果是

否達到

預期目

標。 

 

我能根

據原本

預設的

目標，

觀察測

試結果

有沒有

達成。 

 

我能根據觀

察或數據，

初步判斷測

試結果是否

達成目標。 

 

我能運用不同

角度，如科學

原理、數據趨

勢、工程結構

與操作性來判

斷測試是否達

標。 

 

我能反思與

整合不同測

試成果的理

解與觀察方

式，用來系

統性評估

STEM 方案

是否成功。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

6.3 我

能分析

測試中

發現的

問題，

並確認

問題的

來源。 

 

我能指

出測試

結果有

哪些地

方不如

預期。 

 

我能簡單分

析問題的內

容，並推測

可能的來

源。 

 

我能連結不同

領域的觀點來

分析造成問題

的可能原因。 

 

我能整合不

同問題來

源，還能整

理出常見問

題類型與判

斷步驟，幫

助有效找出

問題原因。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

6.4 我

能運用

測試數

據和實

際情況

支持我

對方案

的成效

的評

估。 

 

我能根

據測試

結果，

說明我

的方案

是否有

效。 

 

我能連結測

試數據與實

作經驗，從

不同的角度

說明方案的

成效。 

 

我能從不同資

料來源來判斷

成效，還會思

考這些資料是

否充分，若有

發現不足時會

補充或調整我

的依據。 

 

 

我能運用不

同資料來支

持評估結

果，還能提

出有依據、

有邏輯的整

體成效評

估。 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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6.5 我

能比較

測試結

果與目

標間的

差異，

並說明

造成落

差的原

因。 

 

我能比

較預期

的成果

與實際

成果有

什麼不

同。 

 

我能連結測

試結果與目

標之間的差

異，並推測

與分析可能

的原因。 

 

我能從其他角

度來分析造成

落差的細節，

找出哪些環節

未達預期，並

修正原本的理

解或設計假

設。 

 

我能整合跨

領域角度說

明落差原

因，還能具

體指出落差

背後的邏輯

與技術原

因。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

向度 7：STEM 問題解決回顧與優化 

題幹  
小部分

達成 
 部分達成  大部分達成  完全達成 

7.1 我

能回顧

過程中

的表現

好的地

方，並

說出為

什麼

好。 

 

我能說

出自己

在過程

中做得

好的地

方。 

 

我能連結不

同階段的表

現，說出是

哪些成功做

法幫助我執

行任務。 

 

我能清楚分析

表現良好的環

節，說明背後

使用的跨學科

方法或思考方

式。 

 

我能深入檢

視自己的優

勢做法，並

指出其在

STEM 問題

中的作用與

價值。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

7.2 我

能指出

這次做

得不順

利的地

方，並

提出具

體可以

怎麼調

整、下

次怎麼

避免。 

 

我能說

出自己

這次在

哪些地

方做得

不好或

卡住

了。 

 

 

我能連結不

同階段的困

難，並想出

一個改進的

方法。 

 

我能針對錯誤

分析問題發生

的原因並提出

改進，還會從

其他角度檢查

是否有沒注意

到的問題點，

避免再犯。 

 

 

 

我能結合跨

學科知識與

實際經驗，

提出具體且

可操作的改

進策略與修

正方法。 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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7.3 我

能根據

這次的

經驗，

發現自

己在解

決問題

時的思

考轉

變。 

 

我能說

出自己

在解決

問題的

過程中

獲得成

長。 

 

我能說出自

己對問題的

看法或處理

方式有些不

同，並試著

解釋為什

麼。 

 

我能運用這次

的經驗來比較

自己這次和以

前處理問題的

方式，發現想

法上的差異與

進步，並思考

為什麼會改

變。 

 

我能分析自

己解決問題

方式的進步

與改變，並

反思這樣的

轉變對未來

處理 STEM

問題的幫

助。 

1 2 3 4 5 6 7 8 

7.4 我

能與他

人分享

這次的

經驗與

反思結

果，並

從討論

中學到

新的想

法或做

法。 

 

 

我能把

自己在

這次活

動中的

想法或

經驗說

出來，

和同學

分享。 

 

 

我能分享自

己的想法，

也會聽聽同

學的做法並

得到一些啟

發。 

 

我能有條理地

分享反思結

果，並從討論

中學習不同的

策略或觀點。 

 

 

我能透過交

流與反思，

不僅深化自

己的理解，

也能結合他

人觀點轉化

為新的解決

方式。 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

7.5 我

能提出

一套運

用在

STEM

問題上

的解決

策略或

流程。 

 

我能大

致說出

自己解

決問題

的步

驟。 

 

我能連結這

次活動的做

法，整理出

一套解決

STEM 問題

的步驟或流

程。 

 

我能有邏輯地

提出一套包含

觀察、分析、

設計與修正的

解決流程。 

 

我能根據經

驗與反思，

還能建立一

套可以根據

不同 STEM

問題調整使

用的策略架

構，幫助我

未來更有效

率地解決各

種挑戰。 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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附錄二 參與研究知情同意書 

 活動內容 

1. 時間及地點：活動將於課後或假日進行，具體時間將依您與孩子感到舒適、方便

的時間於國立臺灣師範大學進行活動。 

2. 參與方式及內容：孩子需全程參與活動，活動後將填寫一份問卷，並接受一次有

關學習過程的訪談。 

3. 錄音和錄影：為了精確記錄研究資料，活動全程將進行聲音和影像紀錄。若您的

孩子感到不適或希望中途停止錄製，均可隨時提出，絕不用有壓力或不好意思。   

 資料之保存期限及運用 

1. 過程中所蒐集的影像紀錄（如音檔、照片或影片），將以編碼方式儲存於設有密碼保護

的電腦中，僅限於學術用途，絕不外流或公開使用，並於活動結束後 5 年內銷毀。 

2. 未來研究成果呈現時，您孩子的真實姓名及個人資料將不會出現在報告上，我們將採用

匿名方式處理。 

 暫停及退出研究之權益 

在活動進行過程中，若孩子感到不適或不願繼續參與，您與孩子可隨時選擇暫停或退

出研究，我們將完全尊重您的決定，並不會對孩子產生任何不利影響。即使研究結束

後，若您有任何疑問，歡迎隨時聯繫。 

 簽名欄位 

本人____________（法定代理人名）已詳細閱讀並了解活動內容與注意事項， 

同意____________（孩子名）參與活動並以錄音和錄影方式蒐集資料。 

孩子姓名：________________________ 

監護人與孩子關係：________________ 

監護人簽名：______________________ 

緊急聯絡電話：____________________ 

簽署日期：114 年 ______ 月 ______日 

 


