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　　［摘要］　师范生计算思维能力关乎国家未来人工智能教育发展。为了解当前国内师范生计算思维水平及

影响因素，本研究从生活与职业两种应用情境出发，构建师范生计算思维评价模型，调查了天津、河北、山东八所

高校的３１０５名师范生，采用方差分析检验人口学特征、学科专业、信息技术及教育技术学习经历等对计算思维

能力的影响。结果表明：师范生计算思维总体认知偏向积极，但子能力发展不均衡；计算思维在性别、区域经济

维度差异不显著，综合环境因素影响明显；信息技术和教育技术学习经历均对师范生计算思维能力产生显著作

用，但影响各异；计算思维能力发展存在关键期，早期教育介入具有科学性，建立完整长效的计算思维教育体制

机制，科学合理有侧重的发展相应能力更关键。
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一、研究背景

人工智能时代需要计算思维教育。计算思维

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｋｉｎｇ）最早由卡内基·梅隆大学
周以真（Ｗｉｎｇ，２００６）给出定义，历经十余年发展，逐
渐被视为一种适应信息化社会生存和发展的重要素

质。统计显示，全世界已有５２个国家明确将计算思
维纳入小学课程（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ａ），大量围绕计
算思维教育的实验项目覆盖基础教育和高等教育，

形式与内容呈现出多元与泛化的特点。随着人们对

计算思维认识的深入，计算思维教育从单纯依靠信

息技术专门课程走向跨学科融合教育，越来越多地

关注普遍情境下复杂问题的计算化解决，国内外学

者先后使用“计算思维２．０”（陈国良，２０２０）、“计算
参与”（Ｙａｓｍｉｎ，２０１６）等词汇描绘这一趋势。近两
年来，我国教育部先后发文，明确将编程教学与实验

教学、多学科教学融合，大力培养能够开展计算思维

教育的中小学师资，这标志着Ｋ１２阶段的计算思维
教育已不仅是信息技术教师的工作，也成为各类学

科教师应承担的重任。

教育者计算思维能力水平直接影响计算思维

教育质量，然而当前对学科教师及师范生计算思

维的发展与评价研究较薄弱。从国际层面看，学
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者指出这一领域的实证研究偏少，多以质性研究

为主，量化研究存在样本数少、信效度不足等问题

（Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。回顾国内
研究进展可以发现，针对教师及师范生的计算思

维探讨更少，已有研究多聚焦于国际计算思维教

育标准引介及对教育者角色责任的思辨讨论，同

样缺少针对计算思维教育者能力水平和发展特点

的实证研究。鉴于此，本研究以未来的计算思维

教育者———师范生为对象，从计算思维评价入手，

探析我国师范生计算思维的特点及影响因素，为

后续研究提供支持。

二、评价框架与研究问题

（一）评价框架

１．计算思维的认识取向：两种差异的分析与
选择

研究者对计算思维组成成分的认识存在差异。

近年来，有研究将合作、批判、创造力等非智力因素融

入抽象、算法、模式识别等传统的计算思维智力要素。

作为计算思维的核心成分（Ｆｉｌｉｚｅｔａｌ．，２０１６；Ｋｏｒｋｍａｚ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ａｋｙｏｌ，２０１９），本研究将非智力因素参与
计算思维成分组成的认识差异称为第一种差异。师

范生计算思维的界定采用何种取向，里昂等（Ｌｙｏｎ＆
Ｍａｇａｎａ，２０２０）指出，计算思维操作性定义需要与具体
的教学活动和评价设计相结合才能产生实际意义。

给出一个让师范生能够与自身学科知识和生活经验

发生联系，还能嵌入学科教学活动实现职业化理解的

定义，对于开展计算思维评价和提高研究信效度具有

重要价值。因此，对这种差异选择的关键考量是，哪

种取向能够清晰地向师范生解答跨学科计算思维教

育的作用。一些研究者认为，非智力要素的引入有

助于研究者和非计算机专业的教育者们跨学科地迁

移解读计算思维，不仅能使计算思维贴近其他学科

知识，也有助于塑造学习者的完整人格（Ｏｌｕｋ＆
Ｋｏｒｋｍａｚ，２０１６；房敏等，２０２１）。本研究更倾向于非
智力因素参与的认识取向。

基于是否需要思考计算思维的职业情境，又产

生了第二种认识差异：一类观点从生活应用情境出

发，将计算思维视为生存所需的基本能力，在培养与

评价上与非师范类学生无差别。科尔克马兹等

（Ｋｏｒｋｍａｚｅｔａｌ．，２０１７）从跨学科角度提出的师范生

计算思维评价体系，费尔哈特等（Ｆｅｒｈａｔ＆Ｐｉｎａｒ，
２０１９）从计算机学科角度开展的师范生计算思维训
练研究，均属这一类。另一类观点考虑了职业情境，

把计算思维教学能力看作师范生计算思维的重要组

成部分。阿科约尔（Ａｋｙｏｌ，２０１９）在分析已有计算思
维量表时指出，应当在具体行业情境及职业生涯中

探讨计算思维的成分和评价维度。一些研究者通过

开展师范生训练活动、开发计算思维量表等方式，将

这类观点付诸实践（Ｍｏｕｚａｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ．，
２０２０）。鉴于计算思维教育能帮助师范生掌握计算
机化思考的能力，理解这种思维与所学专业知识之

间的联系，并在未来职业活动中有效传播计算思维，

第二类观点已成为当前把握师范生计算思维内涵的

主流取向。

２．计算思维的界定与评价框架构建
基于以上分析，本研究形成了对计算思维解读

的两个基本观点：１）师范生计算思维不仅包括计算
思维的一般应用能力，还包括相应的职业应用能力

即教学能力，后者由前者发展而来；２）对不同学科
师范生计算思维基本要素的理解，包括建立信息模

型、运用算法方法、引入非智力要素和解决模型问

题。本研究借鉴科尔克马兹（２０１７）对计算思维的
表述，并结合教师职业特点认为，师范生计算思维是

在一定情境下借助合作形式，运用算法方法创造性

地解决问题，并能对这一过程进行绩效改进、策略泛

化和有效传播的能力。在此基础上，本文参照国际

主流师范生计算思维评价设计思路，结合房敏等

（２０２１）面向我国师范生计算思维评价维度，构建了
师范生计算思维评价框架（见图１）。

（二）研究问题

１．计算思维发展的现状与特点
研究发现，非计算机专业的教师普遍对计算科

学知识和计算思维有恐惧感，缺乏技术使用意识和

计算思维教学信心，在计算思维概念理解和教学方

法选择上也存在困难（Ｍｅｎｅｋｓｅ，２０１５；Ｂｏｗｅｒｅｔａｌ．，
２０１７；Ｓａｎｄｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。实验
表明，绝大多数师范生能够经过培训快速掌握计算

思维的相关概念和知识，但缺乏计算思维教学兴趣，

也很难保持这种兴趣（Ｈｅｉｎｔｚｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｅｔ
ａｌ．，２０１９）。通过分析可以看出，与生活密切相关的
计算思维被师范生借助原有的信息技术知识同化发
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图１　师范生计算思维评价框架

展后，能够与自身学科知识产生联系，形成可用于计

算思维教学案例，但与计算思维教学相关的其他要

素，如教学方法、策略、兴趣、态度等能力的提升不那

么简单。然而，现有的研究结论几乎全部来自欧美

地区，国内关于师范生计算思维水平的实证研究或

经验性描述一直未见著述。因此，探析国内师范生

计算思维的现状与特点，对于完善计算思维教育体

系具有参考价值。

２．人口学因素对师范生计算思维的影响
区域和性别差异是目前探讨较多的两个造成

计算思维差异的人口学变量。在区域研究方面，

凯尔等（Ｋａｌｅｅｔａｌ．，２０１８）发现，美国南部三州城
镇教师与乡村教师在计算思维知识、技能与教学

能力方面差异显著。约瑟（Ｊｏｓｅ，２０２０）发布的发展
中国家计算思维教育调查报告显示，经济状况良

好的地区开展计算思维教育条件更成熟，计算思

维水平也更高。在性别方面，罗曼等（Ｒｏｍａｎｅｔ
ａｌ．，２０１６）调查显示，男性计算思维水平显著高于
女性。亚达夫等（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１４）发现，性别仅
影响计算思维兴趣，而对计算思维其他成分的影

响并不显著。埃维克等（Ｅｖｉｋ＆Ａｔａ，２０２０）对师范
生的调查发现，计算思维的各项能力在性别变量

上均无显著差异。性别对计算思维的影响并未形

成统一的结论，但最新的针对中国社会的人口学

调查研究显示，性别对教育的获得产生显著影响

（吴洁等，２０２０）。
基于以上分析，本研究提出假设１：城乡差异、

区域经济差异和性别差异会对师范生计算思维产生

显著影响。

３．学科专业对师范生计算思维的影响
不同学科背景的教师对计算思维认识不同，且

存在能力差别（Ｊｕｋｅｖｉｉｅｎ，２０２０；Ａｎｇｅｌｉ＆Ｇｉａｎｎａｋｏｓ，
２０２０）。在计算思维研究中，研究者达成了共识：按
学科类别选择研究对象或课程科学合理也更具针对

性。里昂等（２０２０）在系统回顾师范生计算思维研
究文献的基础上，提出将师范生分为理工学科和以

教育学科、人文学科为主的“非专业”学科（与信息

技术专业相关度较低）分类探讨。宾等（Ｂｅａｎｅｔ
ａｌ．，２０１５）将艺术类（音乐、美术等）师范生单独归
类，与语言类师范生的计算思维进行对比。借鉴已

有分类经验，本研究也将师范生分为理工学科、人文

学科、教育学科、艺术学科四类。

基于以上分析，本研究提出假设２：学科专业会
对师范生计算思维产生显著影响。

４．信息技术学习对师范生计算思维的影响
计算思维源于编程教育活动。房敏等（２０２０）

通过元分析法发现，学习编程的学段和累计学习编

程的时长对计算思维培养影响显著。奎尔斯等

（Ｑｕａｌｌｓ＆Ｓｈｅｒｒｅｌｌ，２０１０）认为，培养计算思维的信
息技术课程应在小学开设，并持续到中学及以后。
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孙立会等（２０２０）借助皮亚杰（Ｐｉａｇｅｔ＆Ｃｏｏｋ，１９５５）
认知发展理论，论证了在中小学开展计算思维教育

的重要性。近年来，越来越多的研究者开始关注小

学低年级和学前阶段的计算思维教育，认为计算思

维应提早培养（Ｈｅｒｒｅｒｏ，２０２０；Ｓａｘｅｎａｅｔａｌ．，２０２０）。
从国内信息技术教育体系看，多数省份已于小学三

年级开设信息技术课程，部分地区自小学高年级（４
－６年级）开始开设，还有部分地区虽然开设了此类
课程，但往往开而不上（赵健等，２０１９）。而与信息
技术、计算思维紧密相关的自然科学课程、游戏活动

和课外培训项目，受教育竞争意识及欧美发达国家

科学教育低龄化趋势影响（姚建欣等，２０１７），又存
在提前教育的现象。由此看出，一方面国内师范生

的信息技术学习经历不完全一致，另一方面不同信

息技术学习经历对计算思维产生的效果可能也

不同。

基于以上分析，本研究提出假设３：开始学习信
息技术的时间和累计学习信息技术的时间会对师范

生计算思维产生显著影响。

５．教育技术课程对师范生计算思维的影响
教育技术课程是面向教师职业能力塑造、按照

严格的职业能力培养顺序嵌入师范教育体系的公共

课程，也是培养师范生计算思维职业应用能力最合

适的途径（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１７）。近年来，国际教育
技术组织和学者以教育技术课程为依托开展了系列

计算思维教育研究。罗梅罗等（Ｒｏｍｅｒｏｅｔａｌ．，
２０１７）借助教育技术课程面向基础教育专业师范生
实施计算思维教育，提出了计算思维评价改进方法。

金等（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２）通过使用 Ｓｃｒａｔｃｈ、学习机器
人等工具变革教育技术课程教学方法，提升未来教

师适应和发展的能力，同时提出教育技术课程应重

点关注包含计算思维在内的思维技能培养。埃维克

（２０２０）认为，教育技术课程可以加深师范生对媒体
技术的认识，更容易采用并设计整合计算思维的教

学案例。由此推断，教育技术课程不仅可以直接或

间接地向师范生提供计算思维知识、技能和观念；更

重要的、也是区别于信息技术课程的是，它将师范生

的计算思维延伸到教育职业领域，并提供迁移经验

和训练机会。

基于以上分析，本研究提出假设４：教育技术课
程会对师范生计算思维产生显著影响。

三、研究设计

（一）研究对象

本次调查时间为２０２０年６月至２０２１年１月，
采取目的抽样、分层抽样和随机抽样相结合的方式，

确保样本代表性和对无关变量的控制。调查以全日

制本科在读师范生为对象，师范生身份认定标准为：

１）所属专业的人才培养方案明确以在各级各类学
校和教育机构从事教育工作为主要就业目标；２）人
才培养内容包含教育学、教育心理学、教学法课程和

教育实习（或以教育单位为依托的毕业实习）。选

取地理区位靠拢、文化习惯相近、经济水平有一定差

距（以人均 ＧＤＰ衡量，数据来自国家统计局）的天
津、河北、山东三地作为样本抽取的省级行政单位，

并至少选择一所综合性院校和一所师范院校展开调

研。出于对人口规模、高等师范教育规模和免费师

范生教育政策的考虑，抽样对象侧重山东地区，最终

选取八所高校，其中天津市二所（天津大学、天津师

范大学），河北省二所（河北大学、衡水学院），山东

省四所（山东师范大学、济南大学、山东女子学院、

济宁学院）。专业覆盖语文、数学、外语、物理、化

学、政治、历史、信息技术等基础教育常见课程，并按

学科专业分为理工、文史、教育、艺术四大类（分类

标准下文详述），年级覆盖大一至大四（以调研时间

点计算）。调查抽样确保每个省级行政区内涵盖上

述四大类，且每个大类的样本至少包含两个及以上

的年级（绝大多数为三到四个年级），被调查者年龄

介于１６－２４岁。班级与学生以随机选取和自愿参
与为主，问卷采用现场和网络发放相结合，最终回收

问卷３３５８份，其中有效问卷 ３１０５份，有效率 ９２．
４７％，被调查者基本情况见表一。

（二）分类设计

本研究对学科专业、学习学段等进行了分类与

编码。其中，学科专业按上文提出的四大类划分，分

类标准参考《普通高等学校本科专业目录（２０２０年
版）》、被调研高校相关专业授予学位类别和已有研

究的分类经验，学科专业与大类划分对应关系见表

二，具体编码工作由调查对象自行勾选修读专业后，

再由研究人员对照关系表实施。学习计算机／信息
技术相关课程的学段设计，按照小学１－３年级、４－
５／６年级、初中、高中、大一（计算机公共课程）、大
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二／大三（教育技术课程）进行分类，采用复选方式
供被调查对象选择，未勾选项赋值０，勾选的选项赋
值１，选项赋值加和用于衡量正式教育中的信息技
术知识累计学习时间，括号内课程代表当年修习了

该课程，未修习则不勾选。将计算机公共课和教育

技术课作为单独学段赋值计算基于以下考虑：一是

两者知识体系相对独立且完整，分置于不同学年且

有先后修习关系；二是两者知识内容丰富，每门课程

的授课学时和内容量基本达到基础教育阶段二年左

右的信息技术课程教育当量；三是方便对教育技术

课程修习效果进行检验。

表一　调查对象基本信息

特征 编码 分类 案例数 特征 编码 分类 案例数

性别
１ 男 ５２８

０ 女 ２５７７

省（市）

１ 天津 ３２４

２ 河北 ５２０

３ 山东 ２２６１

城乡
１ 城市 １２１１

０ 乡镇 １８９４

合计 ３１０５

年级

１ 大一 ６５６

２ 大二 ７２５

３ 大三 １１１０

４ 大四 ６１４

大类

１ 理工 ６７６

２ 文史 ７０８

３ 教育 １０７１

４ 艺术 ６５０

表二　学科专业－大类划分对应关系

大类 学科专业 大类 学科专业

理工类
数学、物理、化学、信息技
术／教育技术、心理学 文史类

汉语言、外国语、
思想政治、历史

教育类
学前教育、小学教育、教
育学、教育管理

艺术类
音乐、舞蹈、美术、
体育

　注：高校教育技术学学士均授予理学学位，故将教育技术专业纳

入理工类编码。

表三　模型拟合度及共同方法偏差检验

指标 χ２ χ２／ｄｆ ＲＭＳＥＡ ＧＦＩ ＡＧＦＩ ＣＦＩ ＩＦＩ ＮＦＩ

拟合值 ３１４７．８８５ ７．０４２ ０．０４４ ０．９２７ ０．９１７ ０．９４５ ０．９４５ ０．９３６

拟合参考值 ≤０．０８ ≥０．８５ ≥０．８０ ≥０．９０ ≥０．９０ ≥０．９０

ＣＭＶ检验值 ２９５３．９３５ ７．０８４ ０．０４４ ０．９４０ ０．９２４ ０．９４８ ０．９４８ ０．９４０

差值（Δ） ０．０００ ０．０１３ ０．００７ ０．００３ ０．００３ ０．００４

（三）研究工具

本研究使用房敏等（２０２１）开发的师范生计算
思维量表作为评价工具，包括导语和题目两部分：导

语为师范生计算思维的定义，辅以简单解释，确保调

查对象阅读后能够理解计算思维概念。题目共３２

题，均采用李克特五级量表，涵盖问题界定与分析

（ＰＤＡ）、问题认知与解决（ＰＣＳ）、教学策略与实施
（ＩＳＩ）、教学兴趣与设计（ＩＩＤ）、创造力（ＣＡ）五个维
度（对应图１）。在原研究中，量表总体信度和各维
度信度为：αＣＴ＝０．９５５，αＰＤＡ＝０．９１０、αＰＣＳ＝０．８９７、
αＩＳＩ＝０．８８４、αＩＩＤ＝０．８６６、αＣＡ＝０．７６６。本研究的量
表总体信度和各维度信度为：αＣＴ＝０．９４３，αＰＤＡ＝０．
９０８、αＰＣＳ＝０．８２５、αＩＳＩ＝０．８６１、αＩＩＤ＝０．８７３、αＣＡ＝０．
７２４。在使用Ａｍｏｓ进行模型拟合度检验时，由于样
本数量大（ｎ＞３０００），χ２值受样本数量影响较大
（Ｋｌｉｎｅ，２０１１），因此本研究仅提供 χ２／ｄｆ结果数值，
不设参考值，其他各项指标均在理想范围（见表

三），表明该量表推广使用具备良好的信效度。本

研究采用主观汇报填写，需要共同方法偏差检验，经

Ｈａｒｍａｎ单因素方法检验，第一主成分因子方差解释
率为３７．０５９％，小于临界值４０％，经潜在误差变量
控制法检验，ΔＲＭＳＥＡ小于０．０５，其他各指标差值
小于０．１（见表三），可见本研究共同方法偏差不
明显。

四、结果与分析

（一）正态性检验与总体分析

本研究使用ＳＰＳＳ２４分析处理数据，借助Ｐ－Ｐ图
和Ｑ－Ｑ图正态分析各维度及总体得分发现，数据基
本呈正态分布；偏度、峰度正态性检验显示，各维度和

总体得分偏度介于 －０．２０６与 －０．０１８之间，峰度介
于３．３３８与３．９０２之间，满足正态分布判断条件，但
各维度和总体得分呈微弱的负偏态、尖峰分布趋势，

表明师范生计算思维自我评价具有轻微趋同性和偏

积极认知。各维度和总体得分的描述性统计发现，师

范生在问题认知与解决、创造力维度的评价最高（分

别为 Ｍ＝３．５２４，ＳＤ＝０．５５３和 Ｍ＝３．５２４，ＳＤ＝０．
５５４），其次为教学策略与实施（ＩＳＩ，Ｍ＝３．４１３，ＳＤ＝０．
４４８），问题界定与分析、教学兴趣与设计维度的评价
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得分相近且较低（分别为Ｍ＝３．３１６，ＳＤ＝０．６７９和Ｍ
＝３．３１３，ＳＤ＝０．７０１）。由此看出，师范生在计算思维
应用（问题解决、教学实施等）的得分较高，概念、算

法、表征等计算思维知识内容和计算思维教学兴趣态

度得分较低，一定程度上反映了师范生对计算思维认

识不足，兴趣匮乏，由此可以初步判断我国师范生与

国际研究描述的师范生计算思维特点相似。

　注：表示在０．００１上显著，仅计算达到显著水平的影响要素的效应量（η２ｐ）。

注：表示在０．０１上显著，表示在０．００１上显著，仅计算达到显著水平的影响要素的效应量（η２ｐ）。

表四　省市、城乡、性别变量对计算思维的影响

表五　学科专业对计算思维的影响

（二）影响因素分析

１．人口学变量的影响
对省市、城乡和性别变量的单因素方差检验发

现，部分分组数据存在方差不齐，故采用Ｗｅｌｃｈ方法
检验判断，使用Ｓｃｈｅｆｆｅ方法对方差齐性分组进行事
后检验，使用 Ｇａｍｅｓ－Ｈｏｗｅｌｌ方法对方差不齐分组
进行事后检验，结果见表四。本研究对三个省级行

政区的政治、文化、经济分析发现，三省（市）地域毗

连，互为高考生源地，教育政策、文化习惯相近，结合

全国２００５－２０１９年（此阶段基本覆盖调查对象接受
学校教育的时间）人均 ＧＤＰ经济面板数据来看，三
地存在较大的经济差异。从数据结果看，省域间的

区域经济差异未对师范生计算思维发展水平带来显

著影响（ｐＣＴ＝０．３６５）。从城乡视角看，来自城市的
师范生计算思维发展水平显著高于来自乡镇的师范

生（ｐＣＴ＝０．０００，η
２ｐ＝０．０２３）。从性别看，性别变量

对教学兴趣与设计维度影响显著（ｐＩＩＤ＝０．０００），但
效应较弱（η２ｐ＝０．００８），在其他维度和总体得分差
异不显著。

２．学科专业的影响
对学科专业大类分组进行单因素方差分析结果

见表五。数据表明，除问题认知与解决维度外，计算

思维其他维度和总体水平均在大类分组上呈显著差

异。在问题界定与分析维度，理工类显著高于其他

三类（分别为ｐＰＤＡ＝０．０２５，０．００６，０．００８）；在教学策
略与实施维度，文史类显著高于教育、艺术类（分别

为ｐＩＳＩ＝０．０１７，０．０２１）；在教学兴趣与设计维度，理
工、教育类显著高于文史、艺术类（分别为理工类

ｐＩＩＤ＝０．０００，０．０００和教育类 ｐＩＩＤ＝０．０３５，０．０３９）；
在创造力维度，理工类显著高于教育类（ｐＣＡ ＝０．
００６）。总体而言，理工类显著高于教育、艺术类（分
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别为ｐＣＴ＝０．０１９，０．００６）。由此看出，不同学科专业
的师范生，计算思维水平存在差别，学科专业确实对

计算思维产生了显著影响，但结合效应值判断，影响

并不大。

表六　信息技术学习经历对计算思维的影响

变量
ＰＤＡ ＰＣＳ ＩＳＩ ＩＩＤ ＣＡ ＣＴ

Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ

信息
技术
学习
经历

Ｅｔ ８．５３７ ０．０１１ ５．５３６ ０．００７ ２．２１２ ０．００３ ４．４９９ ０．００６ ２．４７２ ０．００３ ７．５６６ ０．０１０

Ｓｔ ２３．７５２ ０．０３７ １５．４８６ ０．０２４ ２１．７４５ ０．０３４ ２８．３９２ ０．０４４ １０．６０８ ０．０１７ ３２．８９１ ０．０５１

ＥｔＳｔ ３．２５８ ０．００７ ４．０１５ ０．００９ １．９２９ ０．００４ ３．１７１ ０．００７ １．７９３ ０．００４ ３．７８６ ０．００９

　　注：表示在０．０５上显著，表示在０．０１上显著，表示在０．００１上显著。

表七　最早学习信息技术时段对计算思维影响的事后检验

变量关系 ＰＤＡ ＰＣＳ ＩＩＤ ＣＡ ＣＴ 变量关系 ＰＤＡ ＰＣＳ ＩＩＤ ＣＡ ＣＴ

小低－小高 ０．０００ ０．００１ １．０００ ０．５９５ ０．００７ 小高－高中 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４３ ０．０００

小低－初中 ０．０００ ０．０００ ０．２３４ ０．０３９ ０．０００ 小高－大学 ０．０１７ ０．００８ ０．２５９ ０．０２０ ０．０１７

小低－高中 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．０００ 初中－高中 ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．４２９ ０．０００

小低－大学 ０．０００ ０．０００ ０．２６８ ０．００３ ０．０００ 初中－大学 ０．２０９ ０．０９８ ０．９８７ ０．１０４ ０．３１８

小高－初中 ０．０９８ ０．１２７ ０．０８５ ０．７７１ ０．０３１ 高中－大学 ０．７４１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

　注：以上数据为Ｐ值，表示在０．０５上显著，表示在０．０１上显著，表示在０．００１上显著。

３．信息技术学习经历的影响
本研究设计了最早学习信息技术的时段（Ｅｔ）

和累计学习信息技术的时段（Ｓｔ）两个变量探析信息
技术学习经历对计算思维的影响。依据教育政策和

实践经验推断，两个变量存在相关和交互关系。经

斯皮尔曼相关性检验发现，两变量显著相关且达到

中度相关性（ｐ＝０．０００，ｒ＝０．７００）。采用多变量两
因素方差分析检验的结果见表六，可以看出，最早学

习信息技术的时段和累计学习信息技术的时段对计

算思维总体水平影响显著（ｐＣＴ＝０．０００），且二者对
计算思维的影响存在交互作用，但交互效应较弱

（η２ｐ＝０．００９）。经主效应和简单效应事后检验发
现，累计学习信息技术的时段对计算思维水平影响

较大，学习时段越长，计算思维水平越高。最早学习

信息技术时段的影响较复杂，事后检验结果见表七。

总体看，小学和初中阶段开始学习信息技术对计算

思维的培养效果显著优于高中后，且开始学习的学

段越低，效果越明显；问题界定与分析、问题认知与

解决维度的检验结果与总体水平表现基本一致，小

学低年级阶段开始学习信息技术的作用效果更明

显；因教学策略与实施维度在最早学习信息技术的

时段分组上的效应检验不显著，故不进行事后分析，

而教学兴趣与设计维度仅在高中阶段出现，明显低

于其他阶段的特异性，可以判断教学策略与实施、教

学兴趣与设计两个维度受最早学习信息技术的时段

变量影响较小；在创造力维度，小学阶段开始学习效

果显著。交互检验轮廓图（见图２）清晰显示，从小
学至初中阶段，学习阶段越早，学习时间越久，计算

思维水平越高；高中及以后学习信息技术，短期时间

提升计算思维的效果并不明显；计算思维教学能力

受信息技术起始学习时间影响较小。

图２　交互检验轮廓图

４．教育技术课程对计算思维的影响
师范生培养方案将教育技术课程定位于促进师

范生信息化教学能力的发展，那么教育技术课程对

计算思维培养是否发挥了作用，是否对所有

·４０１·

房敏，孙颖，陈伟，吕慎敏．师范生计算思维发展现状与影响因素———基于津冀鲁三地高校的调查 ＯＥＲ．２０２１，２７（４）



注：表示在０．０５上显著，表示在０．０１上显著，表示在０．００１上显著。

表八　教育技术课程对计算思维的影响

变量
ＰＤＡ ＰＣＳ ＩＳＩ ＩＩＤ ＣＡ ＣＴ

Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ Ｆ η２ｐ

教育技术 ３６．６５８ ０．０１２ ２１．７１５ ０．００７ ７３．０７２ ０．０２３ １１０．１０１ ０．０３４ ３６．３９０ ０．０１２ ７８．５３７ ０．０２５

学科大类 ０．９６５ ０．００１ ０．４００ ０．０００ １．２３８ ０．００１ ３．７３９ ０．００４ ３．７３９ ０．００４ ０．４１９ ０．０００

教育技术
学科大类

５．３０９ ０．００５ １２．６３０ ０．０１２ ８．８５４ ０．００９ ２２．０５５ ０．０２１ ４．６６４ ０．００４ １４．３４１ ０．０１４

　注：表示在０．０５上显著，表示在０．０１上显著，表示在０．００１上显著。

表九　不同类别师范生学习教育技术对计算思维影响的事后检验

专业的师范生都发挥了作用？为了回答这些问题，

本研究采用多变量两因素方差分析，探讨教育技术

课程对不同类别师范生计算思维发展的影响，结果

见表八。由此看出，教育技术课程的主效应及与学

科大类的交互效应均对计算思维各维度产生显著作

用（ｐ＜０．０１），特别是在教学兴趣与设计维度上
（η２ｐ＞０．０２）。这说明教育技术课程确实对不同学
科产生了不同作用，差异作用的事后检验结果见表

九。由此看出，教育技术课程对文史类师范生的计

算思维各维度影响不显著（ｐ＞０．０５），对教育、艺术
类师范生的计算思维各维度影响显著（ｐ＜０．０１），
对理工类师范生计算思维的问题界定与分析、教学

策略与实施和教学兴趣与设计维度影响显著（分别

为ｐ＝０．００１，０．００７，０．０００），而在问题认知与解决、
创造力维度并无显著影响（ｐ＞０．０５）。

五、讨论与总结

（一）研究讨论

本研究反映了国内师范生计算思维发展水平的

现状和特点，揭示了影响师范生计算思维发展的部

分因素，以及计算思维教育体系存在的问题。本部

分将数据统计结果、访谈时发现的线索与推断存在

的问题结合起来讨论，以更好地呈现研究价值。

１．分裂与异化：计算思维发展不均衡与对“快
餐化”教育的质疑

通过分析数据，本研究发现师范生计算思维能

力发展不均衡，在面向实际问题的操作能力自我评

价上更积极，而在计算思维概念、知识、方法，以及在

教育情境应用计算思维信心不足。研究者尝试借助

不同教学方法通过短期训练提高师范生的计算思维

知识水平和教学效能（Ａｄｌｅｒ，２０１７；Ｐｉｅｄａｄｅ，２０２０），
然而政府的跟踪调查项目质疑了这类训练的长效性

（Ｈｅｉｎｔｚ，２０１７），特别是对知识熟练度、教学兴趣和
意愿的保持作用。从图２看，虽然累计学习信息技
术的时段对计算思维作用显著，但低累计学习时段

对计算思维的提升作用并不明显，这反映了计算思

维并非速成能力。此外，分析图２的小学折线走势
可以发现，低累计学习学段向高累计学习学段过渡

期间相应的计算思维水平增长明显，斜率较大，说明

计算思维教育出现学段断层会对计算思维发展产生

明显的不利影响，尤其是在兴趣培养和概念形成方

面，造成了后续教育技术的授课困境。

根据问卷调查数据和已有研究判断（赵健等，

２０１９），中学学段信息技术教育缺失是造成低累计
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学段值的主要原因。在功利的办学向标下，信息技

术教育价值的人为弱化割裂了学生信息技术能力发

展的完整性，造成了计算思维能力体系中科学与人

文品质的非和谐统一。美国计算思维数字徽章项目

正尝试在学校教育体系外，通过提供完整的开放教

育资源，支持学生和教育者完整而持续地发展，并期

望通过混合认证的方式激励学习者的学习动机

（Ｈｕｎｓａｋｅｒ＆Ｗｅｓｔ，２０１９）。我国具有适宜的组织优
势进行类似尝试，但与正式教育体系相关课程关系

还需深入探讨和厘清。总体来讲，师范生的计算思

维培养需要科学系统、完整持久的发展体系，一是对

于优秀的短期项目，宜围绕教育对象的能力短板进

行改造与吸收，纳入国内师范生计算思维的培养体

系和课程方案；二是加强基础教育阶段信息技术课

程师资建设，落实信息技术课程质量保障监督机制；

三是改变单纯依靠学校，或以学校为主商业机构为

辅的教育局面，推动开放教育系统及地方电教部门

合作建立标准统一、形式多元的计算思维教育及认

证体系。

２．性别与经济：社会环境对单一因素决定论的
反证与解释

通过对性别变量的检验，本研究发现性别对计

算思维影响较小，仅对教学兴趣与设计维度影响显

著。对Ｋ１２阶段学生计算思维性别差异的追溯可
以更好地解释这一结论。埃斯皮诺等（Ｅｓｐｉｎｏ＆
Ｇｏｎｚáｌｅｚ，２０１５）发现，幼儿阶段儿童计算思维同质
性明显，当前多数研究认为小学阶段男女生的计算

思维兴趣存在差异但不显著，且这种差异在不同研

究中各有高低（Ｍａｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０２１），而进入更高学段后，性别维度产生了显著的
兴趣预测作用（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１４），本研究也发现
了这一点。社会视角研究认为，儿童自学前段就开

始接受了具有性别差异的职业引导（Ｆｕｌｃｈｅｒ，
２００８），男性在接受技术教育过程中得到了更多的
支持和鼓励（吴洁等，２０２０；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２１），潜移
默化地影响了女性的技术兴趣和参与意愿。由此看

出，社会的分工需要与环境要素的刻板暗示，导致了

性别维度的计算思维兴趣差异。因此，在基础教育

阶段保持女童计算思维的兴趣，尤为重要。

通过对省市和城乡变量的检验，本研究发现存

在一定经济差距但教育政策、文化习惯具有相当同

质性的省份之间计算思维差异并不明显，而在省域

内部的城乡变量上差异较大。出于对人口学变量交

互作用的考虑，本研究再次进行了协变量控制的多

元线性回归分析，得到了相同的显著性检验结果，进

一步证实省域间无差异，仅有城乡变量存在显著区

别，这一结论否定了经济差异会造成师范生计算思

维发展差异的观点。很多研究认为经济是影响教育

水平的核心要素，并通过财政分配影响教育政策实

施（Ｊｏｓｅ，２０２０；王善迈等，２０１３）。而近年的教育研
究显示，经济要素的影响在减弱，教育政策、社会文

化及人口结构等社会因素的影响在不断提升（李颖

等，２０１５）。当经济水平达到一定高度后，基础教育
所需财政支持不会造成沉重的负担，因此与教育密

切相关的其他因素表现出更强的作用。本研究选取

的省份虽存在较大的经济差异，但均在平均水平之

上，就很好地说明了这一点。针对城乡变量的研究

发现，来自乡镇的师范生普遍接受信息技术教育较

晚，学习“断档”现象严重，且教师信息化教学能力

显著弱于城市（孙妍妍等，２０２１），这些都解释了师
范生计算思维为何在城乡变量上差异明显（η２ｐ＞
０．０２），也证明了综合社会环境因素在师范生计算
思维发展上起重要作用。

３．生活与职业：计算思维发展关键期及早期教
育价值的探讨

通过对信息技术学习经历变量的检验，本研究

发现最早学习时间和累计学习时间对师范生计算思

维产生显著而独特的影响。从一般能力看，研究者

普遍认为５－６岁和１０－１１岁是发展数理思维的关
键阶段（Ｐｉａｇｅｔ，１９５５；刘晓明等，１９９９；Ｈｅｒｍａｎｓ＆
Ａｉｖａｌｏｇｌｏｕ，２０１７），后一个年龄段基本对应我国小学
３－６年级（按６或７周岁入学）。结合本研究结果
分析，小学阶段开始学习信息技术的效果明显优于

其他学段，特别是小学低年级开始接触信息技术知

识效果更突出，反映了小学低年级阶段更可能是儿

童计算思维发展的关键期。对于具体在几年级开始

进行计算思维教育活动最合适，研究者并未形成一

致的观点。部分国外实证研究表明，小学２－３年级
开设信息技术课程最合适，还有部分研究者认为，对

计算思维的有意识培养应以游戏化的形式提前至学

前阶段的中大班（Ｄｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２０１９）。然而，国内
研究表明，儿童计算认知能力在小学１－３年级阶段
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发展迅速，但个体差异远大于年级差异（龚少英等，

２００４），本研究采纳了这一观点，从儿童认知发展差
异和教育公平的角度出发，未对小学低学段再做细

化，也不期望提出更具体的时间节点，将探索和设计

的空间留给地方教育部门和学校更合适。

从职业能力看，根巴特（Ｇｕｅｎｂａｔａｒ，２０１９）发现
师范生进入职业领域后运用计算思维解决问题的能

力成长变缓甚至停滞，而其他与教育活动密切相关

的计算思维能力会继续得到发展。与之相似，本研

究揭示的作为专门培养计算思维教育应用能力的教

育技术课程，在问题界定、分析、解决等维度产生的

作用明显弱于对教育应用能力培养的作用。此外，

通过对大四（经历教育实习，修习了教育技术课程）

与大二、大三（未经历教育实习，修习了教育技术课

程）的单因素方差分析也发现，他们之间问题解决

能力差异并不明显（大四 －大三：ｐＰＣＳ＝０．１９１，大四
－大二：ｐＰＣＳ＝０．０６４），而计算思维教育应用能力有
显著提升（ｐＩＳＩ＝０．０００，ｐＩＩＤ＝０．０００），说明教育实习
环节同样更多地在职业能力发展上产生作用。不可

忽视的是，教育技术课程和教育实习环节同样提供

了发展计算思维一般能力的机会，但这些努力并未

产生期望的效果。以上数据为计算思维不同子能力

存在发展关键期提供了佐证，同时也说明计算思维

教育体系的设计应在不同阶段重点关注不同能力的

培养，在基础教育阶段重点发展计算思维生活应用

能力，在高等教育中后段侧重发展职业应用能力。

４．现实与超越：教育技术课程价值的失落与变革
通过对教育技术学习经历在不同学科专业的作

用效果检验，本研究发现教育技术课程对教育、艺术

类师范生的计算思维提高作用显著，对理工类师范生

的问题认知与解决和创造力、文史类师范生全部维度

作用微弱。脱离自身学科专业知识，理工、教育、艺术

类师范生都能够在课程体系中找到与专业发展相关

的技术内容（如计算机技术、多媒体技术等），而文史

类专业师范生由于知识贯通点较少，技术兴趣和创新

冒险意识较弱（见表五），很难产生知识共鸣。有研

究者指出，现有的教育技术课程往往专注于教学技术

工具的讲解演示，未能与学科知识和其他教育课程的

教学法知识融合（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１７），也未能有效建
立ＴＰＡＣＫ－ＣＴ的能力关联（Ｓｈｉｎａｓｅｔａｌ．，２０１５）。国
内调查也反映了我国教师上课时往往更关注于信息

技术应用，而非思维能力的培养（郭芳等，２００８），教育
技术发力点的错位引发了“教育技术危机”的讨论

（吴刚，２０２０）。
为更好地发挥教育技术课程的作用，一些致力

于嵌入式计算思维教育的学者开展了融合教育课程

改革的尝试，将计算思维作为方法而非技术嵌入不

同教育技术学习模块中，让学生设计最基本的学科

教学案例，集中进行大量的教学展示（Ｍｏｕｚａｅｔａｌ．，
２０１７）。这种“低标准、宽口径、高强度”的课程设计
形式有助于学生发展计算思维与自身学科之间的联

系，形成实践性知识。此外，将可视化编程工具（如

Ｓｃｒａｔｃｈ）作为课程独立模块，帮助构建基本的计算思
维概念和激发学习兴趣（Ｌｅｈｔｉｎｅｎｅｔａｌ．，２０１６），对
于非理工类师范生是可以尝试的选择，但这类学习

工具不适合连续或长时间在课程教学中应用（Ｋｉｍ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｏｕｚａｅｔａｌ．，２０１７；房敏等，２０２０）。可
以预见，未来教育技术课程将进一步走向技术分化

和知识泛化，更灵活地适应技术进步对未来教师提

出的能力诉求（Ｍａｎｃｈｅｓｅｔａｌ．，２０２０），然而其面向
的核心素质不会发生改变。面对大班制混专业授课

困境，加强教育技术教师思维而非技术教学的意识

和能力，打造面向不同学科师范生的经典计算思维

教学案例，提供更多训练和展示的机会，是基于现实

条件的可行选择。

（二）研究总结

本研究来源于对计算思维教育价值的反思和完

善计算思维教育体系的现实需要，在“学科教育 ＋”
计算思维的背景下，结合当前师范生计算思维发展

路径和研究结论，抽取关键要素深入探讨师范生计

算思维发展的外部动因，论证国际研究普遍关注的

若干作用变量的本土实证意义。所以放弃分步多元

线性回归分析，一是诸多研究已论证了部分变量作

用的独立性，即使有交互作用的变量也可采用协变

量控制、主效应和交互效应分析进行探索；二是本研

究分类变量较多，多元回归反而不利于展示和论述

变量的作用机制；三是对多元回归的事后检验与探

讨，依然要回到方差分析的技术层面。为进一步证

明效度水平，本研究再次实施了对以上七个变量的

分步多元线性回归分析，在显著水平上得出了与方

差分析一致的结果。

本研究认为，师范生计算思维发展存在不均衡

·７０１·

房敏，孙颖，陈伟，吕慎敏．师范生计算思维发展现状与影响因素———基于津冀鲁三地高校的调查 ＯＥＲ．２０２１，２７（４）



的特点，社会环境的综合作用、信息技术教育体系的

科学完整性以及教育技术课程的形式内容都对其产

生了作用。对人口学变量的检验结果否定了社会上

存在的“性别决定论”“经济决定论”观点。作为高

阶复合能力的计算思维，从单一的内、外生变量做出

决定性论断显然是不科学的。对信息技术和教育技

术学习经历的检验结果认同了计算思维是一种可培

养的素质，计算思维不同子能力的发展存在不同的

关键期，当前研究更多地关注了计算思维一般能力

发展的黄金时期，而对职业能力发展选择了思辨讨

论或直接忽视。从这一角度看，致力于发展计算思

维职业应用能力的教育技术课程应当被赋予更丰富

的内涵。对教育技术课程在各学科类别的检验结果

反映了其现实价值的缺陷，教学条件的制约与技术

的飞速发展为教育技术课程带来了实践层面的严峻

考验，面向不同专业的教育活动，降低准入基线与提

高技术水平产生矛盾点，化解的关键在于围绕思维

教学目标校准课程靶向和提升课程精度，课改的路

径亦应在科学化的价值审视和检验中不断得到论

证、调整和发展。
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房敏，孙颖，陈伟，吕慎敏．师范生计算思维发展现状与影响因素———基于津冀鲁三地高校的调查 ＯＥＲ．２０２１，２７（４）
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［５４］吴刚（２０２０）．作为风险时代学习路标的教育技术：困境与
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ｉｎｇ［Ｊ］．ＴｅｃｈＴｒｅｎｄｓ，（８）：１７２８．
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