从美国理工科本科教学改革看研究型教学

一、美国20世纪80年代以来有关本科教育改革的几份重要报告 

　　（1）A Nation at Risk (1983); 

　　（2）Shaping the Future of Undergraduate Science, Mathematics, Engineering, and Technology Education (1986); 

　　（3）Shaping the Future: New Expectations for Undergraduate Education in Science, Mathematics, Engineering, and Technology (1995); 

　　（4）Reinventing Undergraduate Education: A Blueprint for America's Research Universities (1996).。
　　这些报告是在对美国本科教育进行一系列的调查和反思后写成的。20世纪80年代，教育界认为理工科教育存在严重问题，如不能很好地加以解决，可能会影响到美国科技的可持续性发展。《构建理工科本科教育的未来》（shaping the future of undergraduate science, mathematics, engineering and technology education）中指出： 

　　（1） 公众对科学和技术了解的程度严重不足； 

　　（2） 训练有素的科学家、数学家和工程师严重缺乏； 

　　（3） 科学和数学界少数人种和妇女严重匮乏。 

　　10年后，在90年代中期，又进行了一次回顾和深刻的反思，指出： 

　　(1)理工科本科教育如同一个“过滤器(filter)”，筛选出极少数极高质量的毕业生，而其余大多数学生成为“宇宙中无归宿者”(homeless in the universe)； 

　　(2)太多的学生在学完理工科课程后感到这些课程枯燥无味,失去兴趣； 

　　(3)太多的新教师没有充分准备便来到学校，他们没有真正理解科学和数学的含义，缺乏科学发现的激情和信心以及帮助学生进入科学领域的能力； 

　　(4)太多的毕业生工作时没有合作解决实际问题的训练,缺乏继续学习的技能和动机。 

　　占全美高校总数3%的125所研究型大学认为本科教育存在以下主要问题： 

　　(1)学生支付了昂贵的学费,但见不到知名教授，他们所能遇到的或是未经训练的研究生助教，或是教学不投入的终身教授； 

　　(2)学生一般是修满学位要求的学分,但缺乏对知识的系统认识，不了解知识间的联系； 

　　(3)学生们不知如何思考,如何书面写作和口头表达； 

　　(4)学校普遍使用对教师重研究,轻教学的评价体系。 

　　在90年代中期，出台了《重建本科教育:美国研究型大学行动计划》（reinventing undergraduate education: a blueprint for America's research universities）。文中提到：大学是一个学习者的社区(community)，这个社区里既有探索无限空间中物质运动规律的天体物理学家，也有刚刚涉足知识海洋的新手——本科新生，他们有共同的目标，即探索和发现。探究、研究和发现是高等教育事业的核心，包括从事研究项目、本科课堂教学和研究生指导。教育要和研究结合起来，政府对研究的支持是一个一举两得的策略：即政府资助研究的同时也是对下一代人教育的投资；大学对教师的投资也应具有双重效果:高水平的研究将促进教学。处理好以学生为中心和以研究为中心的关系，教授和学生都是学习者和研究者,他们的互动形成健康和富有生气的学术氛围。 

　　报告中提出了改变本科教育的10个方法，并提供了有关学校改革的做法。其中最主要的有： 

　　（1）将研究型学习作为标准（make research-based learning the standard） 

　　美国著名心理学家杜威曾指出：学习应基于有指导的发现,而不仅仅是信息的传递；教学是一个互相促进的过程。探究式的学习要求教学模式的深刻变化：（a）使本科生涉足研究过程；（b）为本科生配备导师。 

　　Delaware大学在所有基础科学课程教学中采用基于问题的学习(problem based learning, 简称PBL)模式,促进主动学习和理论联系实际,学生要解决已知条件不充分或无标准答案的实际问题。 

　　（2）将交流沟通技能的训练融入课程学习中（link communication skills and course work） 

　　概念只有在交流时才能真正形成；研究过程的一个基本和重要的组成部分是研究思想和结果的传播；分析并清晰地解释复杂的事物，简洁和清晰是所有课程中交流技能的标志；解释和表述新信息，简化事物以易于被人接受的能力是任何职业都必须的；学生的成绩应同时反映对内容的掌握和对内容的表达。 

　　（3） 调整教师评价体系（change faculty reward systems） 在研究型大学，教师的“成功度”一般直接与其“研究产出”相关，而有效的教学却难于衡量。 Carnegie-Mellon大学的Eberly中心为教师和助教提供从教学理论到教学实践的培训，从如何把握学习过程，到教学技巧，从如何进行课程设计到具体的实施。 

　　二、美国本科教改的几个特点 

　　1. 重视认知科学(cognitive science) 

　　脑科学和认知心理学的研究给了我们很多有关人的学习过程的新认识，了解学生是如何学习的，加强对学习结果的评估(learning outcomes)，教师应如何教学？ 课程学习的目的是什么？课程学习不仅仅是知识的吸收，能力和素质的培养更重要。 

　　2. 重视学生的全面成长 

　　提倡研究型和探究式的课程教学模式，即以学生为中心、教师为主导的教学模式：学生在教室里不再处于从属地位，而变成“场上队员”，教师也不再是“讲台上的圣人”，而扮演“场外教练”的角色，总之，学生要主动学习，教师要启发、引导、激励和评价。 

　　在课程学习中，培养学生的（1）批判性与创造性的思维能力；（2）提出、分析、解决和评价问题的能力；（3）团队合作的精神；（4）有效交流沟通的技能。 

　　3. 重视教师的成长与发展 

　　加强对大学新教师培训，包括教学技巧，如：如何上好大课、小课和研讨班？如何上好第一节课？如何启发引导学生？也包括如何平衡教学与研究的经验。 

　　加强对未来的教师——研究生助教的培训。 

　　加强对中小学教师的培训。 

　　三、研究型课程教学 

　　研究是新知识的产生、组织、评估和综合的过程，让学生在课程学习中变成发现、理解、评价和应用知识的主动参与者。系统获取知识固然是课程学习的一个重要目的，但还应在课程教学中培养学生： 

　　（1）批判性和创造性思维能力 (critical & creative thinking skills)； 

　　（2）提出问题、分析问题、解决问题和评价问题的实际操作能力(problem-solving skills)，尤其是提出问题和评价问题的能力，如：发掘、梳理和分析有关信息资料的能力；在看来似乎没有关联的事物间建立联系的能力；提炼或提出有价值问题的能力(问题意识)，包括未定义好的问题(ill-defined problems)或没有大答案的问题(open-ended problems）；解决实际问题(不只是习题)的能力；应变能力和决策能力；评价结果的能力。 

　　总之，在课程教学中给学生研究式的学习训练以及将学习与发现和探索过程相结合的机会，培养学生独立学习与终身学习的能力。 

　　四、研究型教学的例子 

　　（1）论文研究(research)。研究生从事论文研究，从文献阅读到选择研究题目，从设计和安排研究过程到采用合适的研究方法，从数据或资料采集到整理成文发表，经历的是一个研究过程。 

　　（2）基于问题的学习(problem-based learning, PBL)。学习过程不是始于教师讲解基本原理和概念，然后学生运用原理和公式解题，并通过考试，而是从实际问题或疑问出发，有时甚至问题本身都没有很好地定义，学生需要自己或以团队合作方式发掘、收集和整理有关信息资料，提出问题和解决方案；并对问题以及采用的模型或近似进行评价。通过研究的过程，来学习掌握课程以及其他相关的知识。 

　　（3）案例研究(Case study in science)。学习过程从一个具体的实际情景或问题出发，经过学生自己的分析，得到可能的解决方案，并进行评价，以此使学生在教科书和现实世界间建立联系。 

　　（4）项目训练(project-based learning) 

　　（5）指导性设计(guided design) 

　　五、研究型教学给我们的启示 

　　1. 研究型课程教学有益于学生高级思维能力和解决实际问题的操作能力的训练 

　　Bloom (1956)在《教育目标的分类》(Taxonomy of Educational Objectives)一书中对认知水平进行了分类，见下表。 

认知水平  学生思维活动  

　6评价  基于已有的标准进行评判　  

　5综合  从问题的不同组分/产生新知识  

　4分析  将问题分解/了解相互关系和梳理概念  

　3应用  利用概念和原理去解决问题 　  

　2理解  解释知识的含义　  

　1了解  记忆事实、术语、概念、定义和原理  

　　从对学生思维能力的训练上看，1-3为低层次认知能力，而4-5为高层次认知能力，与创新思维能力相联系。 

　　2. 研究型课程教学是一种以学生为中心，教师为主导的教学模式 

　　在研究型课程教学中，学生要实现以下的角色转变：从理解和接受式的被动学习转变为探索和研究式的自主学习；从在学习过程的从属地位转变为“场上队员”；从自己“孤军奋战”到共同学习、共同研究；从接受、记忆和理解知识到训练思维能力和评价决策能力；此外，还要训练交流沟通能力。正如MIT的办学理念之一所设定的那样，让学生在“干中学”（“learning by doing”）。 

　　在研究型课程教学中，教师的作用也发生了变化：教师不再是“讲台上的圣人”，而更多地起“场外教练”的作用；不仅仅传授知识，而是遵循认知规律，以学生为中心，设计教学过程、提供教学资源、提供学习建议，对整个学习过程进行控制：关键环节上对学生进行启发、激励、引导和指导，并及时对学习效果进行评价。 

　　研究型课程的一个关键环节是为学生准备好问题，这些问题与现实世界相联系，能激发学生的兴趣；能挑战学生进行高层次的思维；能促使学生将多学科知识的融会贯通。 

　　师生互动也非常重要。美国空军学院的Gregor Novak教授等人建立的及时教学法(just in time teaching, JiTT)就是充分利用网络引导学生自主学习与课内启发式教学和及时反馈相结合的例子。 

　　正如前卡内基教育促进会主席的Ernest Boyer博士在《学术的反思》一文中所指出的，“教学是教育和塑造未来的学者，优秀教师能营造一个氛围，激励主动而非被动式的学习，鼓励学生成为批判性和创造性的思考者，在大学学习结束后，具有继续学习的能力”。 
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