
6

Theory of  Educational Technology
理 论 与 争 鸣 2015.10  中国电化教育  总第345期

文章编号:1006—9860(2015)10—0006—05

计算思维教育：从“为计算”
到“用计算”

李  锋，王吉庆 

(华东师范大学  开放教育学院，上海  200062)

摘要：信息技术从“工具革新”到“数据变革”的转向，使得发展学生计算思维，培养学生数据意识成为信

息技术教育的新挑战。从教育历程来看，计算思维教育经历了“计算知识接受”“认知工具应用”和“普适价值

推广”三个主要阶段。然而在具体实施方面，学校计算思维教育也还存在着“为何学”“学什么”“怎么学”的

困惑。该文针对具体问题探讨了计算思维教育的实质与内涵，认为学校计算思维教育不仅需要重构教育内容，改

革教学方法，最主要的还是要更新教育理念，实现从“为计算”到“用计算”的转向。
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信息技术的革新与普及使得信息技术教育沿
着以“个人计算机驱动”到以“互联网驱动”再
到以“数据驱动”的路径得以持续发展。近十年
来，大数据、云计算、移动技术的广泛应用不仅
改变了人们的日常行为方式，也深刻影响着人们
的认知结构和思维品质。因此，信息技术教育不
仅需要提高学生技术工具的应用与操作技能，也
需要发展学生利用技术解决问题的能力，促进学
生学科思维的发展。

一、计算思维教育：历史的考察

计算思维是一种能够把问题及其解决方案表
述成为通过计算工具进行信息处理的形式化思维过
程[1]。尽管计算思维这一术语近年来才为学界所关
注，但计算思维的教育理念一直隐含于学校信息技
术教育之中，在不同教育阶段反映出不同的教育特
征。考察计算思维教育历程，大体可分为“计算
(Computing)知识接受”“认知工具应用”和“普适
价值推广”三个发展阶段。

1.知识取向的计算思维教育
20世纪60年代计算机进入中小学校后，青少年

计算思维教育观念就已有萌芽。1968年，美国心理
学家、计算机教育家西摩·佩珀特(Seymour Papert)
在认知发展理论研究中认为“计算机可以将儿童
的认知思维具体化，儿童在通过计算机做各种事
情的过程中，可以学会学习、掌握方法和发展能
力”[2]。随后，他通过LOGO程序语言帮助学生观
察程序的运行过程，验证指令及思考问题的正确

性。1981年，前苏联计算机教育学家叶尔肖夫提出
了“程序设计文化”的观点，指出“当人们生活走
进面向程序的世界时，程序设计就不仅存在于计算
机存储器中，同样存在于人类的头脑中，是否具有
编排与执行自己工作程序的能力是人们能不能有效
完成各种任务的关键。”[3]这些观念一定程度上反
映出计算思维教育的要求。但是，受“学校计算机
语言”和“程序设计文化”的影响，具体教育内容
主要还是集中于计算知识学习层面，希望通过学习
基本的程序设计知识，提高学生的编程能力，以计
算机语言促进学生思维发展。事实上，过于强调计
算机语言和程序设计知识，忽视信息技术教育的内
在方法、脱离学生生活经验，把程序设计能力的发
展简单等同于计算机语言学习，这不仅没有促进学
生程序设计技能的迁移，反而降低了学生的学习兴
趣，陷入“为学计算而学计算”的误区。

2.面向认知工具的计算思维教育
20世纪90年代，计算机应用软件的普及使得信

息技术教育从“效能工具(Productivity Tools)的技能
应用”发展为“认知工具(Cognitive Tools)的方法习
得”。1996年，美国教学设计专家乔纳森(David. H. 
Jonassen)教授在《课堂中的计算机：作为促进学生
批判思维发展的工具》一书中指出“课堂中的计算
机不仅要成为学生操作练习的效能工具，更应是学
生思维发展的认知工具。电子表格、语义网络(思
维导图)、建模系统等应用软件在帮助学生解决问
题时，同样也能发展学生的批判思维、创造思维和
综合思维”[4]。计算思维教育逐步实现从“计算知
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识学习”发展为“认知工具应用”。2000年，英国
实施的信息与通讯技术(ICT)课程标准把发展学生
“信息技术能力”作为课程目标，包括了“运用信
息资源和信息技术工具解决问题”“运用信息技术
和信息资源”“了解信息技术在日常生活和工作中
的作用和影响”等内容。2003年，我国教育部颁布
实施的《普通高中技术课程标准》将“提升学生信
息素养”作为信息技术课程总目标，强调学生信息
处理和解决实际问题的能力。信息技术作为认知工
具的教育理念通过“工具学习与应用的方式”加强
学生计算思维的发展，提高学生利用信息技术解决
问题的能力。但是，当青少年成为新时代的“数字
土著”，他们在日常生活中已经潜移默化地掌握了
常用的信息技术工具，一般性认知工具的学习已很
难满足他们个人发展需要，特别是课堂上认知工具
的学习过于强调技能操作，弱化利用技术解决问题
的方案设计与过程体验，忽视技术创造与问题解决
创新能力的培养，认知工具的学习不仅不能促进学
生计算思维的发展，反而会陷入“为学工具而学工
具”的误区。

3.指向普适性价值的计算思维教育
近五年来，大数据、云计算和移动通信技术

的广泛应用创造了一个全新的数字化环境，信息
技术从“技术工具的变革”转向“信息数据的变
革”[5]。人们通过“数据”量化世界中各类现象，
“数据”逐步成为重要的公共基础设施；通过“计
算”理解身边的各种事物，创造出丰富多样的社会
价值。“数据与计算”不再只是数学领域与计算机
领域“专属”研究方式，同样也是生活于数字化
世界中人们认知和解释世界的重要手段，发展学
生计算思维已经成为学校教育的一项重要任务。
2006年，美国卡内基·梅隆大学周以真(Jeannette 
M. Wing)教授深入探讨了计算思维的内涵，她认为
“计算思维是涵盖了计算机科学领域中所采用的最
广泛的心理工具，是对问题解决、系统设计、人
类行为理解的综合能力反映。发展学生计算思维
就是要‘像计算机科学家’那样去思考问题，当
然，这些问题绝不只是计算机科学领域，它适合信
息技术所渗透的每一个角落”[6]。基于社会进步和
个人发展需要，近年来美国、英国、澳大利亚、
欧盟等国家(或地区)都将计算思维作为学校教育的
重要教育内容。为了促进计算思维教育的发展，

2011年美国国际教育技术协会(ISTE)与计算机科学
教师协会(CSTA)联合给出一个计算思维的操作性定
义(Operational Definition)，认为“计算思维是一种
解决问题的过程，该过程包括问题结构化、数据
分析、模型建设、算法设计、方案实施和应用迁
移等特征。同时，也强调计算思维发展与学生性
向(Dispositions)和态度是分不开的，这些性向和态
度包括自信、坚持、宽容和与他人交流合作的能
力”[7]。可见，当“数据”成为人们认识和理解事
物的重要资源、并作为解决问题方案制定的重要依
据时，中小学计算思维教育既不应局限于计算机领
域的专业性教育，也不应停留于认知工具的应用性
教育，而应是以发展学生“形式化思考、模块化建
构、自动化处理、系统化实现”为指向的、具有普
适价值的基础性教育，即“用计算”的教育。

二、计算思维教育：现实的追问

信息技术变革使得“数据”逐步成为推动世
界发展的内在动力，计算思维教育的重要性日益凸
显。但是受教育思维定式和区域环境的影响，人们
对中小学计算思维教育的目标、内容、方式有着不
同的看法。学校该如何开展计算思维教育、怎样设
计计算思维教育的内容、计算思维教育与早期程序
设计教育内容又有怎样的区别，这些问题都还需要
从我国的现实情况谈起。

1.计算思维教育是要回到早期的程序设计教育吗
计算思维作为人们利用信息技术解决问题的形

式化思维过程，它在中小学信息技术教育中已有所体
现。但是作为一个全新的专业术语，计算思维教育的
实施也引发了学界争论。在2015年北京信息技术课程
研讨会上，一位课程论专家提出了如下质疑：“从历
史沿革来看，信息技术教育是从计算机教育演变而来
的。20世纪80年代，受“程序设计是第二文化”的影
响，我国中小学计算机教育开展了BASIC语言和程序
设计，这在一定程度上推动了中小学计算机教育的普
及。但是将计算机教育简单等同于BASIC语言和程序
设计也引发了‘知识过难’‘方法枯燥’‘实施困
难’的问题。那么，现在提出来的计算思维教育是不
是又要让所有学生学习计算机语言和程序设计呢？这
会不会再次引发学生认为该课程‘没意思’‘枯燥’
和‘学不懂’的问题呢？”

毋庸置疑，从思维意象(Image)形式来看①，程

 ① 意向是感觉经验的心理表象，指将外在世界中事物编码转化后储存在长期记忆中的意识图像。
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序设计是发展学生计算思维的一种重要载体。但
是，当程序驱动的技术工具已经渗透到社会的各个
领域，计算思维作为人们生存于信息社会必要的
思维方式，与早期程序设计教育相比，有着更丰富
的教育内涵和社会需要。其一，计算思维教育关
注的是利用信息技术解决问题的能力。这种能力既
表现为“结构分解、实体抽象、模型建设、自动化
实施”等技术应用特征，也包括“明确问题、设计
方案、实施反馈、修订完善”等一般性解决问题方
法，指向于利用信息技术解决问题能力的发展。例
如，2013年英国国家计算(Computing)课程标准要求
11岁的孩子要能够“为完成特定目标而进行程序的
设计、编写和调试，能够控制或模拟物理系统；通
过将程序分解成更小的部分来解决问题。”[8]。其
二，计算思维教育强调学生信息化认知方式的发
展，该认知方式既具有技术的原科学(Meta-science)
性特征，例如抽象、模块、程序化等特点，同时也
会随着技术的发展和情境的变化不断地调整个体的
认知心理模型。其三，计算思维教育关注学生在人
造(Artificial)信息系统与自然(Natural)信息系统交互
思考的过程，通过计算思维教育可以帮助青少年理
性地、自信地使用信息技术，而不是为技术工具所
控制。可见，计算思维教育并不是单纯的程序设计
教育，更不是回到以前的计算机语言学习，它强调
的是信息技术解决问题方法的掌握、认知思维的发
展和人机互动的理解，其内容贴近学生的生活与学
习，在真实体验与实践应用中发展学生利用信息技
术思考与解决问题的独特能力。

2.计算思维教育适合在中小学生中开展吗
目前，以抽象、算法和大规模数据为特征的计

算思维教育在大学非计算机专业本科生中得以广泛
开展。计算思维教育加强了计算机科学与其他学科
的整合，提升大学生利用信息技术解决问的能力。
但是计算思维教育是否适合中小学生，其教育内容
是否会增加学生的学习压力。2015年5月，在上海
市信息技术课程基层调研中一位中学教师说出了他
的担忧：“计算思维包括了运用计算机科学的基础
概念与方法去结构抽象、建立模型和自动化求解等
内容，涵盖了反映计算机科学广泛性的一系列思维
活动。这样看来，计算思维教育就不可避免地需要
学习算法分析、程序设计、数据处理、信息系统等
概念性知识。如果把这些专业性较强的大学内容下
放给中小学生，势必会加大信息技术课程的难度，
增加学生学习负担，这是不是违背了当今课程改革
的基本理念呢？”

从思维构成要素来看，算法分析、程序设计、

数据处理、信息系统等概念是构成计算思维的基本
要素，如果没有这些概念做基础，有系统的计算
思维活动也就无从产生。但是，中小学计算思维
的教育并不是让学生孤立地接受这些概念，更强
调在活动过程中引导学生体验、领悟和建构不同层
次的概念，形成一种独特的认知方式。其一，计算
思维的学习内容可以分层设计。学习层级理论认为
“任何特定的学习目标都可以找到一些作为先决条
件的、更简单的学习目标，一个特定的终点任务
(Terminal Task)可以分解为一系列的从属任务或子
任务(Component Task)”[9]。计算思维教育中，复杂
的学习内容同样可以逐步细化为不同层级的学习内
容，筛出选适合于中小学生的学习内容。例如，美
国CSTA所制定的K-12计算机科学教育标准要求3年
级学生的计算思维要能够“使用写作工具、数码相
机、绘画工具分步表达思想、观点和事件”；6年
级学生要能够“理解利用算法解决问题的基本步骤
(例如，问题陈述和探究、样本检测、设计、实施
和测试)，当讨论一个大问题时，能够将其细化为
一系列小问题”等[10]。其二，计算思维可以采用多
样的教育方式。心理学家布鲁纳(Jerome S. Bruner)
在研究中发现“儿童的心理发展经历着动作式表
征、映象式表征和符号式表征三个阶段。如果能正
确判断儿童心理认知方式，合理设计与之相符合的
学习方法，那么任何学科都可以用智育上是正确的
方式教给任何发展阶段的儿童”[11]。因此，计算思
维教育就需要针对不同学生采用不同的教育方法。
尤其是信息社会中，程序驱动的技术工具已经渗透
到儿童生活学习的方方面面，将学习内容与学生个
人的经验结合起来可以更好地促进学生计算思维的
发展。因此，计算思维教育既不是将大学内容简单
下放，也不是毫无目标地安排学习内容，而是根据
中小学生认知程度科学组织内容，有效设计学习活
动，帮助儿童理解信息社会生活方式，逐步形成计
算思维的概念结构，内化为稳定的、具有学科特征
的思维过程。

3.计算思维教育只是在信息技术课程中实施吗
计算思维作为信息社会中独特的思考和解决

问题的过程已为学界所共识，越来越多的教师认知
到计算思维教育的重要性。但是，学校计算思维教
育的组织方式和课程设计也面临着新的挑战。调研
访谈中，一位教研员提出了如下问题：“从理念来
看，计算思维作为信息社会独特的思考和解决问题
方式已为大家所共识。但是，从教育理念到教育实
践毕竟还有一段距离。在概念层面，计算思维是一
个抽象的术语，那么我们该如何依托课程开展计算
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思维教育？又有哪些课程可以支持计算思维教育？ 
这是困扰我们基层教育研究者的最大问题。”

概念和意象是思维的两个基本要素，从教学
方式来看这些内容需要进行专门学习。推理与判断
作为思维运作过程中解决问题能力的反映，从能力
发展来看最主要还是在问题情境中进行体验、实践
和反思。因此，计算思维教育既需要基于某一学科
学习基本概念与原理，也需要在真实活动中进行综
合性的实践与应用。学校计算思维教育方式主要包
括：其一，信息技术课程是计算思维教育的一种重
要方式。通过信息技术课程，学生可以了解计算思
维运作的属性与法则，建立计算思维的概念结构，
明确利用计算思维进行信息检索、编码、输出的过
程。例如，英国计算课程标准要求11岁的学生要能
够“应用逻辑推理来解释简单算法是如何执行的，
并检测、纠正算法和程序中的错误”[12]。其二，其
他学科课程可以渗透计算思维教育。针对具体问
题，利用信息技术工具推理、判断和决策的过程也
是计算思维发展的过程。随着信息技术与学科课程
融合的深入，计算思维教育同样也可以嵌入到社会
科学、语言艺术、数学和科学等课程中，帮助学生
理解“计算”是个人学习与生活的一部分。此外，
学校综合课程的开展也为计算思维教育提供了机
会，学生在应用信息技术完成具体任务的过程中，
可以体验到计算思维的作用，掌握相应的概念，形
成利用计算思维解决问题的方法。显然，计算思维
教育既需要信息技术课程进行专业支持，但也不限
制于信息技术课程之中，学科整合、综合课程同样
是发展学生计算思维的重要途径。

三、计算思维教育的转向：从“为计算”到
“用计算”

“为计算”的教育注重计算思维概念和意
象等思维要素的掌握，将程序设计、计算机语言
和工具操作作为主要学习内容。“用计算”的教
育是在计算思维要素学习的基础上，强调学生在
真实情境和具体活动中，利用信息技术解决问题
能力和内在思维的培养。从“为计算”到“用计
算”的发展就是要从信息技术教育的理念、内容
与方法上实现转向。

1.计算思维教育不是知识接受，而是思维发展
认知心理学理论认为“思维(Thinking)是个体

内在的心理认知历程。在此历程中，个体将心理上
所认知的事件经过操作过程予以抽象化，对事件的
性质予以推理判断从而获得新的知识”[13]。思维教
育强调的是知识学习与能力提升的结合，其目的是

在活动过程中利用原有知识和当前信息生成新的知
识，理解生活中的世界。计算思维作为一种独特的
学科思维方式，反映出计算机科学广泛性的、系列
心理活动。其教育过程也需要突出计算知识与学科
思维方法的结合，引导学生在利用信息技术理解问
题、解决问题的过程中内化为稳定的思维方式。
近几年来，以“计算思维作为发展主线”的信息技
术教育已经融入到学校课程之中。2011，CSTA在
全美中小学信息技术教育现状调研后指出“计算思
维教育要渗透于大多数的学科之中，以此发展学生
合理选用信息技术工具的能力，分析、解决现实世
界中的复杂问题，正确理解现代世界中计算的力量
与局限”[14]。2015年澳大利亚最新发布的“数字化
技术课程标准”也强调“在数字化社会中，人们需
要具备利用逻辑、算法、递归和抽象等计算方法认
识事物的能力，计算思维教育就是要发展学生利用
‘具有程序特征的技术工具’创造、交流和分享
信息、合理管理项目、更好地生存于数字化世界
中”[15]。因此，中小学计算思维教育就不应限于计
算知识的学习和技术工具的操作应用，更应强调学
生利用计算知识和技术工具解决问题综合能力的形
成与思维的内化。

2.计算思维教育不是孤立的“代码编写”，而
是过程性的“程序体验”

计算是“执行一个算法的过程，该过程既表现
出数据分析的方法，也折射了内在思想与发现的动
力”[16]。当今程序驱动的数字化工具渗透到人们生
活的方方面面，其隐含的计算方法潜移默化地嵌入
到人们利用技术工具解决问题的过程之中。“程序
理解力”像桥梁一样打通了“计算机学习”与“计
算思维发展”的通道[17]。在学理上，“程序过程”
包括着算法设计和程序实现两个基本阶段。前者是
通过逻辑推理、模块分解、要素抽象和形式化的方
法，设计解决问题的算法(或结构模型)；后者则是
通过程序设计语言表达个人观点，以计算工具实现
具体方案，“如果孤立地学习程序编码而不给学生
算法设计的体验情境，就会导致盲目模仿科学实验
而不知为什么做科学实验的错误；如果一味要求学
生进行算法设计，而不给学生验证自己想法的机
会，也会掉入只讲授科学知识而不做科学实验的泥
潭”[18]。在教育实践中，计算思维教育更强调在项
目活动中帮助学生领悟信息技术解决问题的方法与
策略，发展计算思维。例如，在小学计算思维教育
活动中，教师根据学生的认知能力设计难度相适应
的“走迷宫”项目活动。学生通过“功能按钮”的
选择设计“Bee-bot”(一种根据指令进行活动的学
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具)在“迷宫”中的活动路线，实验设计的结果，
直至“Bee-bot”成功走出迷宫。在此活动中，尽
管学生并没有亲自编写程序代码，但通过“Bee-
bot”活动路线的设计和活动实现，也真实体验了
“程序的过程与方法”。因此，中小学计算思维教
育既不能简单地等同于代码编写，也不能将算法设
计与程序实现隔裂开来，最重要的还是要引导学生
体验“程序驱动”的技术工具应用情境，感受到计
算方法与自动化实现的真实存在，在实践体验程序
设计每个环节的过程中内化为普适性的思维方式。

3.计算思维教育不是要培养计算机专家，而是
培育合格的数字化公民

美国多元智能专家加德纳教授(Gardner,H.)在学
生智能发展研究中指出“面向学科思维的教育是要
帮助学习者在知识学习的过程中形成独特的学科思
考问题的方式，并以该方式理解和生存于世界之
中”[19]。当今信息技术渗透到人们生活学习的各个
层面，深刻影响着人们解决问题的思维方式与行为
特征。计算思维教育就要摆脱“纯技术”的狭隘教
育观念，强调学科知识和学科思维的结合，引导
学生理解信息环境中各要素的关系，在现实情境中
“学技术”“用技术”，批判性地认识技术变革给
信息环境带来的影响。2011年，CSTA和ISTE联合
研制的计算思维教育资源就着重强调其应用性和活
动性特征：(1)计算思维教育是一个跨学科的教育，
它不仅需要在信息技术(计算机科学)教学中开展，
也适合于在其他学科中开展。每位学科教师都有责
任开展、应用和评价学生计算思维。(2)计算思维教
育是在解决问题的过程中开展的。利用计算思维解
决问题的能力随着学生年龄增长会趋于成熟，不同
学段的学生需要采用不同的活动方式。(3)计算思维
教育是在不知不觉中进行的。计算思维并不是所谓
的全新内容，其实在每位老师的课堂中都潜移默化
地存在着，通过探究计算思维新技能，教师可以充
分地将它们嵌入到课程内容之中[20]。英国计算课程
标准也指出“高质量的计算(Computing)教育就是要
帮助学生通过ICT解决问题，表达自己的想法，使
用计算思维理解和改变世界，成为数字社会的积极
参与者”[21]。可见，为了帮助学生更好地适应和生
存于信息社会，中小学计算思维教育并不是要把所
有学生都培养成“计算专家”，而是要帮助每位学
生更好地利用信息技术理解和解决生活与学习中的
真实问题，成为合格的数字化公民。

四、结语

纵观计算思维教育发展历程，可以看出不同历

史阶段计算思维教育表现出不同的内在特征，或程
序设计能力、或思维工具应用、或普适性价值推广
等。随着信息技术在人们日常生活中的广泛应用，
其教育意义和价值内涵得以不断深化，并逐步聚焦
利用信息技术解决问题的独特方式和应用策略——
学科思维。当今技术环境的发展，使得青少年已全
面、真实地生活在叶尔肖夫预言的“程序设计的世
界”之中，计算思维教育就不再是单纯的“语言与
程序设计教育”——学计算，帮助学生理解信息社
会中程序驱动的数字化工具、发展数据意识、提高
信息技术应用与创新能力，解决日常生活中的现实
问题——用计算，就成为中小学信息技术教育的新
挑战。
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The Models of Information Sociology Curriculum Development in IT Curriculum in 
Elementary and Secondary School

Qian Songling1, Dong Yuqi2

(1.College of Education Science, Jilin Normal University, Siping Jilin 136000;

2. Department of Educational Technology, Shanghai Normal University, Shanghai 200234)

Abstract: The characteristics of STS (Science, Technology, Society) in information technology curriculum development in 
elementary and secondary school appeared gradually and information sociology curriculum has become the important component. 
Through the analysis and interpretation about the information sociology curriculum in the major countries in the world, the article 
found that there are differences in curriculum’s value orientation, content and structure and three classifications centered on 
knowledge, society and student. And based on the point of view, the article proposed three models which are correlated curriculum, 
core curriculum and activity curriculum and the basic forms principles and methods were further discussed. 
Keywords: STS; Information Sociology Curriculum; Development Models
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Computational Thinking Education: From “For Computing” to “With Computing”
Li Feng, Wang Jiqing
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Abstract: With the information technology development, computational thinking become important contents for students being in 
digital society. In computational thinking education history, it experiences three stages: computer science education, cognitive tools 
education, and computing value education. However, there are some problems confused educators about computational thinking 
education. In order to develop computational thinking education better, the educators should change teaching ideas from “For 
Computing” to “With Computing”, encourage students apply ICT creatively, became a digital citizen.
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