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摘要：计算思维虽已成为研究热点，但对其概念的研究缺乏系统化的分析。从现代计算机科学发展历程的探

索中可以发现，计算思维概念孕育于计算机科学寻求独立的过程中，萌芽于计算机教育思潮不断演变的进程中，成

型于计算科学获得科学界认可之时。对计算思维概念的不断争论表明，需要综合计算学科、普适化和认知发展三个

视角来深刻认识计算思维教育。当前值得重点关注的关键问题有：计算机科学家尚未就计算思维的关键要素达成一

致；对计算本质理解的更新会影响计算思维的内涵；推动计算思维普适化面临诸多困难和质疑；计算思维价值的体

现应该是多元化的；计算思维的个体认知发展有了初步的探索；计算思维的社会性发展研究引发更多教育深层问

题。推动计算思维教育在中国的发展，需要解决特殊国情对发展策略的影响、课程与教学难成体系、实践与研究脱

节等问题。
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计算思维（Computational Thinking）研究热度

持续上升。但因人们对计算思维概念理解缺乏系统

梳理，研究成果虽多却没有形成统一深入的正确

认识。本文将对计算思维的形成与发展做系统性溯

源，综合不同视角的计算思维概念研究成果，探讨

我国计算思维发展过程中所面临的挑战，以期对理

论研究与教育实践有所帮助。

一、 计算思维的起源

早在周以真（Wing，2006）之前就有很多人使用

“计算思维”术语。利用 Google Ngram Viewer 和
Google Book检索，可以发现1980年前就有若干数学

教育等期刊中的文献使用了“计算思维”这一术

语。而在2006年前的20多年里，计算机科学、心理

学、符号学、哲学与宗教领域也开始更多地使用

它。其中，派珀特（Papert，1980）、加德纳（Gardner，

1985）的成果最具价值。前者从计算机教育角度探索

儿童在操作计算系统的过程中所发展起来的独特教

育价值，后者则是借鉴计算机信息处理模式探索人

类认知的模型化描述与认知思维的信息加工过程。

二者共同点是都认识到计算机科学发展过程中形成

的重要思想与方法的价值。

对计算思维起源的追溯不能仅仅分析个别学者

的观点，而应该将其置于产生该思想的历史时代，

从中探寻其发展及演变的过程。自计算机科学诞生

以来，计算思维就孕育其中，伴随着相关学科和领

域的不断发展而成长。邓宁（Denning，2017a）曾对

计算思维的演变做过初步探索，但缺少清晰的线

索，未与现有研究成果进行整合。综合各类文献，

本文将计算思维概念起源梳理成三个时期：（1）
孕育期——在计算机科学寻求独立性的过程中萌

发；（2）萌芽期——伴随计算机教育理念多元化

而不断成长；（3）成型期——通过科学界认可的

“计算科学”宣告正式形成。如图1所示。

图 1 计算思维概念发展的三个时期

1.孕育于计算机科学寻求学科独立之过程

在发展的早期阶段，科学界并不认为计算机科

孕育期：计算机科学寻
求学科独立

萌芽期：计算机教育思
潮逐步演变

成型期：计算学科获
得科学界认可
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学是一门独立学科，只是将其认定为数学的一部

分，甚至认为计算机主要是作为人造的信息转换器

而存在。就这样，计算思维最早也被孕育于数学之

中。早期的争论中，纽维尔（Newell）、佩利

（Perlis）和西蒙（Simon）三位先驱的观点为计算

机科学找到自身独特的发展指明了方向，他们认为

“计算机科学是研究计算机现象的学问”（陈明远，

1980）。用于“设计机器指令以驱动计算问题解决

过程”的算法思维所获得的发展，使得计算机科学

与其他领域彻底地区分开来（Newell et al.，1967）。

编程成为人们解决问题的一种思想工具。此后，算

法研究成为了计算机科学的中心课题，编写程序与

设计算法成为了核心实践。这种认识成为“传统计

算思维”的重要思想（Denning，2017a），今天依然

影响着各国计算思维教育实践。

除了对“算法是否可以作为该领域独特性的代

表”的讨论，早些年还有人宣称算法思维能够帮助

训练大脑，有助于在所有领域更好地解决问题。

“计算机科学家的独特思维方式是一种可被使用的

持久的通用思维工具”，这种说法在一段时间内变

得更加大胆和超前。例如，波尔特（Bolter，1984）

将人是否具有计算能力（主要是算法思维）作为区

分传统人和现代人的重要特征之一，将这样的人描

绘为是“图灵化的人”。高德纳（Knuth）的经历让

他相信“算法的教学价值有助于理解各种概念”。

他通过分析经典数学教材发现，表征现实、简化问

题、抽象推理、信息结构在算法思维中很常见，但

在数学中却不常见；计算机科学家的两种思维模式

（关注“复杂度”和关注“因果关系”）并没有受到

数学家的重视，而这却是问题解决过程中事关复杂

性（或经济性）以及设计可用程序所必需的
（Knuth，1985）。他们的观点与研究发现为总结形成

当今计算思维概念与特征奠定了初步基础。

到了 20世纪 80年代中期，信息系统、系统集

成等受到重视，工程思维此后深刻地影响着计算机

科学的发展。尽管早期的开拓者声称算法思维是计

算学科的核心，但后来的先驱们认识到计算过程

（Computation）应该是该领域的核心，系统、架构

与设计都是核心内容。1989 年的《计算作为学

科》报告就曾指出，计算学科是对信息描述与转化

的算法过程进行系统研究的学科，并进一步阐释了

对计算新的理解——计算是一个包含理论、抽象和

设计的领域，从算法到架构、设计和网络，都是计

算 （Comer et al.，1989）。此后，计算机科学的应用

领域得到迅猛发展，深刻地影响了社会各个领域。

后人在总结计算机科学所蕴含的核心技能时也不再

是从计算机科学角度出发，进一步拓展到人类解决

问题的生活经验的抽象化、形式化与自动化，形成

了“新计算思维”的认识。

2.萌发于计算机教育思潮演变之进程

与计算机学科发展寻求独立性面临的问题不

同，计算机教育思潮一直处于不断变化中。其主要

解决的问题是：（1）来自内部的需要：构建适应学

科发展与社会需要的专业人才教育；（2）来自外部

的需求：做好非专业人士的通用教育。纵观计算机

教育发展的演变历史，计算思维得以萌芽和成长。

上个世纪 50年代中期，计算科学教育依然将

自己定位于数学教育的一个分支。70 年代以后，

随着计算机商业领域的日渐活跃，学校课程设置转

向商业需求，加入各类软件与信息系统的部署、应

用与研发等，工程思维随之对该领域的从业者产生

了深刻的影响。进入80年代以后的20多年里，计

算机科学教育的多元化更加突出，学科发展迅速，

教学方向变得日益多样。20世纪 90年代以后，互

联网的快速发展使得软件业人才需求激增。此后一

个庞大的计算机学科群形成，时至今日扩张势头依

然没有改变。计算机科学家日渐发现，学科分化已

经到了十分严重的境地，探索学科培养中核心概念

体系、关键方法与基本实践活动，成为必须认真面

对的问题。邓宁等人（Denning et al.，1989）总结出

计算机学科发展的三种范式：根植于数学的“理论

范式”；植根于实验科学的“抽象范式”；根植于工

程学的“设计范式”，体现了该领域形成的传统。

其中的计算机科学大概念和方法也被纳入后来的计

算思维体系之中，被认为是该领域学习者必须具备

的基本能力。

计算机教育对外输出学科价值的进程中，曾先

后面向社会大众传播与推广“计算机素养”“计算

机工具论”“多媒体文化”“超媒体文化”“网络

文化”“信息素养”以及“媒体和信息素养”的重

要价值（张进宝等，2018a）。渐渐地，计算机科学领

域在这一进程中失去了宣传科学核心价值的主导

权。计算机科学对普通民众的价值仅仅等同于了信

息素养，计算机学科核心思想被矮化为编程技能。

在实用主义占主导的指导思想下，各国高中计算机

科学课程差异较大，课程表述缺乏统一性，诸如信
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息技术、信息与通信技术、信息系统、计算机科

学、信息学、计算机工程、软件工程等名称混用
（Ragonis，2008），这与高校计算机学科群庞杂的现

状不无关系。近些年编程教育回归中小学，计算思

维成为课程建设的重要指导思想，这为重构普通民

众对计算机科学新认知提供了新机遇。

3.成型于计算科学获得科学界认可之时

从计算机诞生的历史来看，最初科学家仅仅将

计算机用作科学仪器。随着计算机在科学领域应用

范围的不断扩展，从物理到数学、生物学、人文科

学，各个领域都产生越来越多新的成就与变化。计

算被视为科学研究观察世界的镜头，成为支撑近代

科学重大发现的功臣（George，2000）。计算被看成

是一种新的科学范式，是对传统的理论范式和实验

范式的补充，成为当今发展任何科学研究的先决条

件（Easton，2006）。由此诞生出的计算科学（Com-
putational Science），成为科学探究的第三支柱
（President’s Information Technology Advisory Council，2005）。

发展计算科学必须以强大的计算机科学作为基

础，重视信息科学理论探索，高效率专用算法、建

模和模拟软件的开发，以及大规模计算设备与计算

基础设施的建设（周宏仁，2016）。计算科学是一个

快速发展的多学科交叉领域，它使用高性能计算和

数值分析来理解和解决复杂问题。这门新学科将计

算思维、现代计算方法、设备和相关技术结合起

来，解决了远超传统方法所能解决的问题范围
（Sloot，2018）。对计算思维的强调，正是计算科学

所采用的新型研究范式能够成功的根本原因。

伴随计算科学的成功，计算思维走出计算机科

学，获得科学界的高度重视，成为三大科学思维之

一（朱亚宗，2009）。为此，邓宁（Denning，2017b）

撰文称，“计算思维应该源于科学领域而不是计算

机科学”。在得到社会高度重视和科学界高度认可

的情况下，计算思维犹如长期埋藏在土壤中的幼

芽，伴随着计算科学的兴起破土而出，受到了各方

的广泛关注。

二、计算思维概念的探索

计算思维从孕育思想、萌芽成长，到正式获得社

会认可，其内涵的界定一直是学术界不断争议的问

题。2006年之前少有人专门讨论计算思维的定义，之

后则迅速增加，来自计算机科学、教育学和认知科学

的学者先后加入讨论，但对计算思维概念的理解难以

得到统一（Mannila et al.，2014；Haseski et al.，2018）。

本文采用如图2所示的“理解计算思维概念的

三个视角”框架对 2006年以后有关计算思维概念

及发展规律研究的文献进行分析，以避免因视角狭

隘所造成的偏见。由于不是文献计量研究，因此部

分文献并不包括其中。例如，美国国家研究委员会

2010和 2011年发布的两次专题研讨会报告，虽然

汇总了很多专家的观点，但因差异较大并未形成共

识，加之没有系统化的论述，故而不纳入关注范

畴。另外，本部分主要关注计算思维概念，因而很

多定量的教学实验研究也未纳入其中。

图 2 理解计算思维概念的三个视角

1.计算学科视角界定的计算思维内涵

早期计算学科的学者们对计算思维的理解，突

出强调算法的重要性，编程训练的结果是产生好的

计算思维。这一时期所探讨的计算思维被称为“传

统计算思维”（Denning，2017a）。例如，派珀特
（Papert，1980）提到，“学会成为一名高水平程序员

就是学会更熟练地将阻碍程序正确执行的错误进行

隔离与纠正。如果把这种看待智力的方式推广到更

大范围看待知识与获得知识，我们可能不会被‘错

误’所吓倒。”与强调“编程与算法培养起来的心

智习惯”不同，“新计算思维”概念的领军者周以

真（Wing，2006）做了较为系统的定义，认为计算

机科学家所运用的计算思维，指向求解问题、设计

系统和理解人类行为等任务，思维过程基于计算机

科学的基本概念，运用了广义的各类计算机科学领

域的智力工具。她将“计算思维”形象地描述成

“像计算机科学家一样思考”，成为一种超越计算机

科学范畴的概念体系。

周以真（Wing，2008）最初对计算思维的本质特

征进行阐述，认为计算思维的核心是一种分析性思

维，与数学思维解决问题的方式一脉相承。随后在

吸收和借鉴其他学者的建议基础上，她（Wing，

2010）重新对计算思维做了更为严密的定义：计算

思维是在表述问题及其解决方案时所涉及的思维过

程，确保解决方案的表征形式可被信息处理代理有

效执行。相比2006年描述要素的定义，此定义更加

认知发
展视角

计算学
科视角

普适化
视角
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系统地对思维过程所涉及的思维加工对象（表述问

题）、思维加工指向（提出解决方案），以及验证思

维结果可靠性（即“可执行性”）做了界定，在对计

算思维核心内涵的定义上又更进一步，因此成为学

者们引用率最高的定义（Shute et al.，2017）。

（1）计算思维的关键要素

受到周以真（2006）所发表文章的影响，大量

有关计算思维概念内涵与特征的研究陆续出现。有

学者将众多定义与描述归纳为“思维技能说”“过

程要素说”（刘敏娜等，2018），或者“问题解决

说”“系统说”“过程说”“活动及方法说”“工

具说”等（张立国等，2018），本质上只不过是从思

维的要素（基础概念、基本思想）、过程、结构、

特征或结果等角度进行的阐释。

哪些要素是计算思维关键的下位概念？计算学

科的基础概念很多，关键是搜寻标志性概念（史文

崇，2014）。早期的计算机科学先驱们多从算法角度

探讨概念中蕴含的思想与方法对其他科学领域的价

值，因此将计算机科学限制于应用性学科，受众人

群也限制得比较窄。周以真（Wing，2006；2008；

2010）强调要将远超该学科范畴的心智工具，应用

于日常生活之中；将计算机科学中发展起来的若干

大概念（抽象、自动化、表征、模型、建模）提升

到与算法相同的位置。她认为计算思维的核心是

“抽象与自动化”，这显著不同于以往的以“算法思

想为核心”的“传统计算思维”观念，更多属于计

算理论的相关范畴，但并不能完全涵盖生活经验。

另外，学者们还从解决问题过程的角度，对计算思

维的要素进行探讨，以便涵盖人类的一般性方法。

例如，任务的形式化、数据分析、分解、建模与仿

真、决策自动化、有效利用资源、决策过程抽象等
（Dagiene et al.，2015)。

由于多数学者一直以来都是从计算机科学的角

度试图总结和形成计算思维的核心要素，因而难以

被教育界和心理学界认可。史文崇等（Shi et al.，

2014）就计算思维核心要素遴选给出 5个标准：必

须是计算科学的术语、必须是基本术语、使用频率

必须足够高、可以反映学科观念或认知风格、内涵

和外延必须适中。但目前绝大多数学者在这个问题

上的观点依然有很大的不同，这也直接影响了计算

思维内涵的阐释。

（2）计算思维的核心本质

思维的本质是心理计算过程（廖玲，2010）。自

然界或人工系统中有许多问题的解决方案是难以量

化为直接答案的，但可以通过构造计算模型，使用

算法、计算系统模拟许多现象，例如气候变化、人

的大脑和癌细胞的工作方式等。

计算思维之所以能够构造出可用的问题解决方

案，与其所依赖的计算模型有密切的关系。美国哥

伦比亚大学阿霍（Aho）教授指出，关注计算思

维应将“计算过程”与定义良好的“计算过程模

型”结合起来使用，使其语义清晰，从而找到与正

在研究的问题相匹配的内涵（Aho，2012）。他认

为，计算思维的一个重要部分就是找到适当的计算

过程模型，用以界定问题并得出解决方案。相比周

以真（Wing，2010）的定义，该表述不再强调信息

代理的执行，而更加强调思维的结果。在他看来，

计算思维的核心是对计算步骤与算法的操作；计算

就是根据抽象形成的计算模型所定义的过程；而算

法设计就是寻找一种方法控制实现该模型的执行机

构，以产生期望的效果。

用于解决顺序计算中问题的计算模型可以是简

单的有限状态机，也可以是完备的图灵模型。可计

算性理论是计算机科学最核心的基础理论。并不总

是有合适的计算过程模型可用，这时的计算思维则

变成了一项研究活动。20世纪 60年代的计算被认

为是“计算机执行程序的状态序列”，而今多数人

将计算理解为“信息处理的过程”。人工智能的发

展又让人们对计算产生新的认识。云计算就是创新

计算思维的典型代表，人们从已有技术方案创新中

获益。面向复杂分布式系统的并行计算模型，是当

前研究的重要主题。

当今最受欢迎的应用程序都具有超出一般算法

的计算功能，如面部识别、语音转录、无人驾驶汽

车和工业机器人背后普遍有持续增长的海量数据作

为支撑。数据思维、人工智能思维正在改变着人们

对智能的理解。与计算思维相比，人工智能思维超

越了逻辑和算法的观点，强调如何利用知识库和案

例库解决问题，捕获和理解常识，通过启用语义和

上下文的处理，可以实现非结构化数据处理等，这

些被认为是当下机器智能的核心思想（张进宝等,

2018b）。今后计算思维也应关注从人工智能研究和

实践中提炼出来的框架、技能集合和工具，使其成

为对每个人都可用的“技能”。

而今，类似计算生物学在不断寻找有关细胞行

为及DNA的计算模型，其他学科也普遍通过计算
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科学探索可用的计算模型。这表明，随着人们对计

算模型的深入研究，计算思维的内涵与方法也将不

断发展。将计算思维仅仅理解为面向问题解决的算

法设计与编程活动，过于狭隘。

2.普适化视角探讨计算思维的外延

2006 年以后，多数学者认为计算思维是超越

编程活动所形成的思维品质，具有广泛的适用性和

人人受益的价值。然而，是否每个人都能具备计算

思维并从中受益，还需要充足的证据。自从计算思

维概念被正式提出，学者们对计算思维的理解在社

会不同视角中拓展。有的将其定义为 21世纪中叶

人人都需要的基本技能，可以不用机器就能学习
（Wing，2008；2017）；也有人将其理解为人的一项关

键能力（ISTE，2016），是信息科学的学科核心素养
（张立国等，2018)。

计算思维外延的探索，从挖掘成功案例出发，

需要人们前瞻性地看到未来工作情境中计算思维将

会发挥的重要作用。进入21世纪以来，计算机以各

种形态进入商业、生活领域，逐步成为人人都离不

开的伙伴，数字经济时代已成为现实。建筑业、制

造业、房地产业、科学研究与技术服务业等出现大

量需要借助选择与设计计算模型完成任务的计算设

计师（Computational Designer）。计算思维在科学计

算等领域不再是研究的辅助工具，已经化身为重要

组成部分，发挥着关键作用。计算思维既是一种新

的思想，也是一种新的视角（Bundy，2017）。今后的

科学研究与工程实践将普遍需要具备计算思维，能

够理解、掌握和构造计算步骤，在计算机上执行并

获得有用结果的工作者。

（1） 计算思维的教育实践

当前学界已将计算思维教育认定为促进 21世

纪核心技能发展的重要方式，其符合“教育要面向

未来”的基本逻辑，有助于教育界实现“学生应具

有适应技术要素日益丰富的社会”的愿望。当计算

思维被认定为每个学生都应掌握的能力以后，各国

的计算机科学教育开始呈现低龄化、全员参与的特

点，计算思维的培养成为贯穿各个学段的核心思

想。图形编程环境（如Scratch、Alice、Game Mak-
er、Kodu和Greenfoot）、基于Web的模拟创作工具

（如 Agent Sheets 和 Agent Cubes）和机器人套件

（Arduino、Gogo Boards）等实物媒体，都可以成为

初学者所需的“低门槛、高天花板”编程环境。美

国麻省理工大学的 Scratch图形化编程环境（Grover

et al.，2013），影响了包括中国在内的数千万小学

生。非盈利机构Code.org等在全球推动普及计算机

科学教育活动。各式新奇的机器人（Cozmo、Won-
der Workshop）、纸牌（Robot Turtles）类教学工具

也被开发出来，用于激发学生数学思维与计算思维

发展。其中，学生的问题解决能力被公认为是最重

要的能力，是发展思维能力最好的切入点。世界数

学奥林匹克大赛、世界信息奥林匹克大赛、国际数

学竞赛（Kangaroo）以及其他一些竞赛已经吸引了

成千上万的孩子关注。而面向所有学生的国际计算

思维挑战赛（Bebras），也被人们寄予了高度期望。

尽管现代的计算思维已经将抽象、建模、表征

等纳入其中，但多数计算思维的定义仍源于算法思

维，被理解为所构建的问题解决方案是可以使用算

法将输入转换为所需的输出。而缺乏足够多的证据

支持就大力宣扬计算思维价值，会招致其他学科的

反感（Denning，2009）。在多数学科（如数学、历

史、化学等）尚未宣称自己学科独特思维方式时，

人们很难普遍认同“人人都应具备计算思维”的说

法（Hemmendinger，2010）；而将日常生活问题解决

策略归于计算思维，借此论证计算思维培养的必要

性，受到质疑（Guzdial，2015；张广兵，2018）。有研

究指出，计算思维忽视了“对问题解决的任何表达

都是利益相关者协商的结果”的基本事实（Easter-

brook，2014）；宣称计算思维有助于每个人，并不符

合事实（例如，文学、艺术类的工作多数运用非技

术化的手段）；将越来越多的内容塞入计算思维，

恐怕会因此偏离推广计算思维的初衷（Tedre et al.，

2016）；过分强调计算思维形式化的重要性，如同

早些年软件开发领域刻意强调一定要面向对象一

样，都是眼界狭隘的表现（Denning，2017a）。

（2）计算思维的多元价值

如今的中小学教育，不论是国内还是国外，都

处于高度复杂、高度政治化的环境中。为保持国际

竞争力的各项优先事项，保障政治意识与国家治理

稳定，社会转型促发的新型教学方法，以及知识更

新与课程形态所发生的变化，都在争夺有限的教育

时间与空间。然而，它同时也受到来自社会各界最

广泛的关注和严密的审查，可用的资源也容易受到

各种因素的影响。而要成功地将计算思维引入中小

学，势必要求计算思维能够兼容现存和其他新出现

的内容。在有限的学校课程体系中，决策者应该如

何在已有的学校课程中腾出空间，计算思维最终是
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否应该作为一般学科、专门的学科或多学科主题纳

入教育，目前专家们并无一致的意见（NRC，2011）。

尽管计算思维与数学思维、工程思维以及设计

思维有共同之处，但它也以独特的方式扩展了思维

技能（Lee et al.，2011）。由于其集中于信息过程，因

此它具有明显的不同（Denning et al.，2009）。事实

上，在讨论计算思维价值时，人们更多是看到了计

算思维的工具价值，忽视了社会价值和认知价值。

在探索计算思维价值的过程中，常常忘记“计算作

为媒介”在探索数学、科学等其他领域的价值
（Grover et al.，2013），这应该是从更广义的视角来理

解计算思维的重要性。

多数人已经意识到目前我们只是将计算机作为

信息获取与沟通工具，并未让其对大多数人的价值

发挥到最大。但计算思维并非必然存在于绝大多数

人的思维方式中。从学者对外延的探索来看，计算

思维更多是因设计程序、开发软件和利用计算机开

展计算发展出来的思维习惯。当人们对计算思维与

数学思维关系的认识逐步深入后，多数人更愿意将

其纳入数学教育，认为没有必要对计算思维进行特

别强调。而且，很多人认为自己没有学习数学的天

赋，进而排斥计算思维。国际教育技术协会

（ISTE）和美国计算机科学教师协会（CSTA）做了

大量的工作，组织学科专家、教育工作者、行政管

理者共同努力，开发出足够丰富的案例，不仅包括

计算机学科的，还包括其他学科能使用的案例，展

示了计算思维价值的多元形态。

APP Inventor之父、美国麻省理工大学艾伯森

教授（Abelson，2012）认为，不仅要关注利用计算机

科学概念构造计算模型和可执行的方案，还应认识

到计算的价值（Computational Values）。按照他的观

点，在特别强调计算思维价值的同时，还应强调信

息技术特别是数字信息所产生的威力，尤其是目前

已经可见的开放数字教育资源所产生的巨大影响。

计算思维已成为近些年日益受到关注的数据科

学、密码学、信息学和人工智能等信息时代新兴教

学主题的核心。教育工作者更加重视它所激发与促

进的创造力、合作精神与问题解决能力。卡法尔等

人（Kafai et al.，2014）呼吁教学重点转向计算参与

（Computational Participation），强调需要引导学生

开发有用的应用程序、构建良好的社区，关注学生

喜欢的重用（Remix）行为，以及各类实体化

（Tangibles）的电子制品。罗德等人（Rode et al.，

2015）通过实践，总结出儿童成功参与简单的创客

项目，除了计算思维之外，包含5项技能（美学知

识、创造力、搭建技能、可视化表达能力，以及对

材料的理解）的计算创作（Computational Making）
至关重要。他们建议，将计算思维整合于STEM教

育中时，不能仅强调狭隘的计算思维，还应该重视

新的STEM技能，并以此为起点探索教育活动的设

计与实施。从某种意义上说，计算思维就像是

STEM中的批判性思维——批判性思维侧重于在文

本中寻找思想之间的关系，而计算思维致力于寻找

计算模式，并在数字化的语境中设计解决方案。

3.认知发展视角探索计算思维的规律

因为无法清晰地阐释计算思维过程及其发展规

律，来自各方的质疑迫切需要加强认知科学方面的

研究。赫蒙丁尔（Hemmendinger，2010）所说的“计

算机科学领域所提出的多数计算思维方法，本质是

问题解决的常见策略、数学与推理的一般化，以及

对数学模型的应用”是否客观存在？加德纳
（Gardner，2000）认为“每个学科都有可能形成一些

特有的方式理解世界，用这个学科的符号和风格进

行交流就是在发展这一学科的思维”，由此是否就

可以认定计算思维的培养不可能短时间完成？在尚

未有充分证据和系统化的教育活动设计的情况下，

仅凭目前为数不多的实验研究，任何人都无法形成

有说服力的证据，迫切需要从认知角度对计算思维

做深度的研究。

（1）计算思维的认知发展

虽然目前从心理学和认知科学角度研究计算思

维的成果较少，但从认知科学已有研究成果，依然

可以洞察计算思维的部分认知成分及内在发展规

律。美国教育技术专家乔纳森（Jonassen）以研究

有意义学习和问题解决著称。在他看来，传统认知

科学所关注的问题解决理论，寄希望于用通用模型

解决所有的问题，难以支持各种类型问题解决
（Jonassen et al.，2003）。里尔等人（Lye et al.，2018）的

研究也表明，面对相同问题，人的计算思维模式存

在显著不同。他们通过对新加坡小学生参与

Scratch 编程学习计算思维发展的个案研究，发现

了三种不同的问题解决模式：试错模式（Trail and
Error）、零碎的方式（Piecemeal Approach）和整体

化编程（Holistic Programming）。由此可见，分析

学生计算思维发展的状态与水平不能仅从学生作品

角度进行评价，还应识别学生思维习惯，从而实现
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有针对性地支持与指导。

为了确定计算思维是否是一项新技能，有学者

研究了其与四种核心智力（包括推理能力、视觉能

力、语言能力、数字能力）的关系，并对其进行了

新的定义。通过对大样本的学生开展计算思维测

试，证实计算思维主要与流体智力（Fluid Intelli-
gence）有关，其与空间能力（r＝ 0.44）、推理能

力（r＝ 0.44）和解决问题的能力（r＝ 0.67）之间

至少存在中等强度的统计显著相关性。同时研究也

证明，计算思维是一种相对独立的智力，不能被简

化为其他智力的组合（Román-González et al.，2017）。
限于人们对计算思维测评方法的可靠性和完备性依

然存有争议，这个研究还有待进一步检验。

多数人均认同计算思维是一种分析性思维，但

它同时也是一种批判性思维和创造性思维（Kules，

2016），或者是结合了批判性思维，擅长解决某些

类型问题的思维（Weese，2017）。只要这种思维被

用于解决特定问题，它就不会是单纯的某一种思维

方式。在计算思维被用于解决问题时，批判性思维

也在同时发生。批判性思维是具有非程序化的复杂

性思维模式，通常会产生多个可选结果。通过整合

分析、综合和评估等高层次思维技能，批判性思维

过程必然引发诸如推理、估计、预测、概括和创造

性思维以及问题解决过程。因此，为实现更好地解

决问题，不仅需要具有计算思维，更重要的是需要

具备批判性思维（Voskoglou et al.，2012）。而批判性

思维者也必然是创造性的思考者，只有这样才能找

到最好的可用方案。

认知心理学家对人类心智的可计算模式的探

讨，将有助于我们对计算思维理解走向模式化和系

统化。奥斯曼（Osman，2018）提出基于心理计算理

论对计算思维进行系统研究。该理论是建立在“人

类认知是可计算的”这样一个假设基础上的。他将

计算思维与人类典型基本认知过程联系起来，提出

从生物计算思维技能角度看基本的电子计算思维技

能集的认知框架。他认为，生物计算和电子计算的

共同方法是抽象与分解，其余的都可以视为与设备

有关的技能；计算思维所进行的信息存储、检索和

处理常常表现为“关联模式”或“分配模式”，即

演绎或归纳这两种大脑常见的思维方式。人们都在

使用这些认知过程，但不是每个人都像科学家那样

持续使用它们。某些科学家擅长使用电子计算工具

来提高他们的计算思维的演绎和归纳的进程，从而

加快思维的进程。尽管编程学习难以在短时间内提

高问题解决能力，“抽象”与“分解”这两个计算

思维中最重要的要素，还是可以通过学习编程获得

提升。可以肯定，在科学教育中设计模拟与仿真教

育实践，是培养学生计算思维的重要途径。

（2）计算思维的社会性发展

教育工作者和研究人员在学校教授计算思维时

使用的方法包括使用计算机进行编程学习，以及不

使用数字设备或任何特定硬件的“不插电活动”。

虽然前者是主流方法，但后者对于没有适当技术资

源、互联网接入差、甚至电力缺乏的学校尤其重

要。有研究已经表明，不插电活动在计算思维技能

发展方面是有效的，特别是对小学生而言。科瑞斯

坦等人（Christian et al.，2017）的研究显示，参加不

插电活动的实验组学生的计算思维能力明显高于未

在课堂上参与的对照组同龄人。然而在技术资源日

益丰富的情况下，是否推广此类实践成为很多研究

者怀疑的问题。

学者们普遍认同“编程教育已成功回归中小学

教育”（张进宝等，2018a；Kafai，2016）。实践表明，以

往使用低级语言的编程教育，并没有培养出高水平

的计算思维者。编程不仅仅是编写代码，而且也涉

及分析情况、确定关键组件、对数据和流程进行建

模，以及通过灵活的设计思维方法创建或优化程序

的能力。学生要想很好地掌握计算思维需要有良好

的心理品质作为支撑。例如：处理复杂问题的信

心、坚持处理棘手问题、处理歧义的能力、处理开

放式问题的能力、秉持求同存异与他人合作达成共

同目标，以及在与他人合作时了解自己的优点和缺

点等（Bilbao et al.，2016）。由于其复杂性，编程活动

通常是团队模式开展，每个人通常只关注特定的某

些方面，如流程分析、数据建模、编码、调试等。

应审慎设计包括编程在内的计算思维教育活

动。仅仅关注培养学生算法和编程技巧的“功利性

教育”，无视学生生命最基本的需要，严重违背了

基础教育应有的定位。虽然，近些年有超过 33种

编程语言被用于中小学的计算机教育，游戏设计、

实体编程工具、机器人等广泛被用于学生的编程活

动，但确定合适的教学方法一直以来都很困难
（Garneli et al.， 2015）。对儿童来说，从“构建代码”

到“分享应用”，从“零起点创作”再到“改编他

人作品”，计算思维教育应该是一种高度社会化的

参与和社交过程（Kafai，2016）。儿童参与编程活动
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应被归结为信息化的自我表达和社会参与，是数字

化素养的重要组成部分。通过运用创造性的工具尝

试实现自己的思想，编程活动扩大了个体的体验，

促进了个体元认知的发展。在青少年编程活动中，

首先应该重视其社会化的过程，由此其计算思维才

能得到发展与完善，才能获得对自我和世界有意义

的理解。派珀特（Papert，1980）早已指出，儿童参

与编程的过程，实质上是锻炼思维的过程。计算机

与其他方法一同配合可以创造出更有效的方案。因

此，在教育环境中，编程活动应与其他活动一起，

充分利用各类知识构建工具，让学生们参与到创造

性的解决问题活动中。目前来看，人们尚未就不同

阶段课程应实现何种教育目标达成共识。传统的学

校教育也难以为青少年的社会性发展创造足够的条

件，需要充分发挥非正式教育活动的优势。

上述只是计算思维教学研究中的部分代表，但

已经引发至少四个深层问题：（1）如何选择适合

的教育情境激发学习热情，并确定应该让学生掌握

多少计算机科学先前知识？（2）算法学习与编程

技巧的训练，在计算思维形成与发展过程中起着怎

样的作用？（3）如不能给学生提供足够的计算设

备，是否有其他有效的替代方案？（4）如何综合

评判学生的计算思维发展水平？等等。总的来看，

计算思维教学的探索尚处于起步阶段。在计算思维

定义、维度与过程等尚未形成统一认识之前，有些

研究主题（例如，课程设计与能力评价研究）尚无

法推广。

三、中国计算思维教育的现实挑战

虽然包括计算机科学、教育学和心理学等领域

的专家开始关注计算思维，努力推动其概念表述清

晰化、内涵准确化、外延普适化，以及研究系统

化，但我国教育工作者中普遍的认识上的误区和客

观现实，仍将导致我国实施计算思维教育面临诸多

挑战。

1.特殊国情影响发展策略

发展计算思维教育需要寻找适应中国国情的契

机与问题。国内学者多数将计算思维作为舶来品看

待，认为欧美国家正大力推动计算思维教育，中国

也需要紧随其后。赫因特兹等人（Heintz et al.，

2016）发现，小学教育中引入计算思维、编程和数

字素养课程已成趋势。然而，不区分国情和教育面

临的境遇而做出论断，本身就存在问题。美国历届

政府都将 STEM 教育提到事关国家安全的战略高

度，通过不断加大投入，鼓励本国学生主修相关领

域课程，确保更多的学生毕业后能在这些领域工

作，以确保国家的核心竞争力。因此自 2010年以

来开展的“全民计算机科学”（CS for All），虽然

初衷是满足计算机类人才需求，解决中小学无法提

供相关课程等问题，但此后该运动也积极响应美国

政府的STEM教育发展战略（实际上是突出了计算

思维学习对于发展计算科学的重要性），因此得到

了联邦政府、各州和各类机构更广泛的支持。

反观我国，社会经济结构复杂，不断推进的全方

位改革造就了中国独特的社会特征：产业结构多元

化、人才需求多样化、就业方向灵活化、创新创业大

众化等。教育改革一直以宏观结构调整为主，教育公

平、教育精准扶贫、教育公共服务体系建设、创新

人才培养模式等是中国教育改革与发展全局性的大

事。一直以来，基础教育信息技术课程得不到重

视，计算机科学教育研究相对薄弱，人才培养质量

普遍不高。但得益于举国体制和改革开放政策，中

国高科技领域依然获得了举世瞩目的发展。至于说

计算机人才供不应求，这样的说法在任何一个国家

都不是事实，就业市场并不缺乏劳动力。在这样的

情况下，尽管国内学者积极推动高等教育和基础教

育中计算思维教育活动，但如果仅仅将计算思维定

位为普适化教育内容，而不与国家重大发展战略（如

人工智能、大数据科学、计算科学等）相结合，将无

法得到重视，也难以获得更大的发展空间。

中国并非没有发展计算思维的有利时机。近些

年我国在工程教育、科技创新等方面都已实施了一

系列有针对性的支撑计划，建立了企业为主体、产

学研相结合、技术创新体系为突破口的科技体制改

革实施方案，核心企业表现突出，中国制造在世界

口碑日益上升。重点支持和发展高科技产业，使其

产生带动效应，这是中国科技发展的重要经验。

2017年中国政府发布的《新一代人工智能发展规

划》，是“坚持战略引领，围绕国家发展战略需

求，促进科技与经济紧密结合”的再次体现，其中

包括了实施“全民智能教育项目”的重要内容。目

前人工智能教育相关政策与行动正在制定过程中，

急需系统化的跟踪研究与国际比较，避免商业利益

主导的教育炒作与短视行动。为此，需要从国家创

新与科技竞争态势、地区经济与社会发展潜力、产

业创新集群效应、教育现代化发展战略的实施等多
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角度做出综合考虑。笔者认为，人工智能教育不应

被理解为智能化的教育，应该从更广义的角度理解

与构建智能教育；创客、编程教育、计算思维教

育、STEM教育等内容都应被纳入其中。这是我国

推动人工智能人才培养，开展计算思维教育的必由

之路，也是推动 STEM 教育等新型教育的必然选

择。中国的“全民智能教育”将成为全球“计算思

维教育”的中国版（张进宝等，2018b）。

2.课程与教学难成体系

良好的课程与教学体系构建，应该依托丰富的

研究成果，系统地定义各学段学生计算思维发展水

平与能力绩效、教学内容与教学活动、设备与技

术、教学资源与教学工具、教学评价标准、教学支

持服务体系等。然而，且不说中国缺少成功案例，

即使是美英等国也依然面临诸多挑战（Grover et al.,

2013）。人们期待计算思维课程与教学体系是着眼

于促进学生核心素养和未来社会发展需要构筑的多

元课程内容。但现实情况下，新型教育观念与教学

现状之间的鸿沟难以克服，已有课程体系和教学方

式难以改变，有限的教学时间与教学条件无法保证

新型课程实施，师资与专业发展尤为困难，这将导

致计算思维教育的美好期望在实施过程中打折。

强调计算思维教育绝不是完全摒弃信息素养教

育。青少年对信息活动与现象高度敏感和好奇，但

普遍缺乏信息价值判断能力。设计健康的数字化生

活与社会交往活动，将有利于培养他们的批判性思

维和创造力，这是培养核心素养的关键。因此，决

不能认为培养学生的信息素养早已过时。确保学生

能够充分体验和具备媒体与数字素养，依然是基础

性的教学任务。中小学信息技术课程至少肩负着三

个层次的目标，既有“增进信息意识、提升数字素

养”的初级目标，也有“促进计算思维、培养编程

能力”的中级目标，以及“实现体验技术实践、实

现技术创新”的高级目标（张进宝等，2018a）。不论

是面向哪个层次的教学活动，都应充分激发学生的

热情，提升其解释信息和做出明智判断的能力。这

应成为中小学计算思维教育遵循的基本原则。

我国《高中信息技术课程标准（2017版）》虽

然将计算思维作为学科核心素养予以提出，但并没

有单独安排内容与模块进行培养。课程内容与模块

设计方面主要以教育目标的方式存在（事实上，该

标准中提及的四个核心素养都是这样处理的），教

师通常会依据传统教学思路，将知识学习和实践活

动作为教学主线，活动实施过程中兼顾或象征性体

现部分计算思维技能的使用。多数教师依然倾向于

知识传授（实质教育的范式），很难转向引导学生

主动探索、感悟蕴含于问题解决过程中所包含的思

想方法。这种从知识传授向思维教育的转变，对广

大教师和学生都将是重大的考验。此外，该标准中

给出的计算思维水平划分，区分度不高，无进一步

的细分维度，明显对“问题界定”“抽象”“自动

化”“模型化”等核心要素的强调不够，且将计算

思维限定在“解决问题过程”之中，典型的考核方

式是编程任务，未考虑在非编程活动中体现出的计

算思维水平差异。

虽然国际上已经出现了大量从幼儿园到高中的

各类计算思维教育实践，但大多强调编程教育。编

程（Programming）并不等同于程序开发（Coding），

涉及运用算法创建数字制品（如音乐、视频、动

画、应用程序、网站等）的过程。中小学编程教育

的重点也不应是编程语言和程序设计与开发的技

巧，应致力于使学生能够通过开发各类制品创新自

我表达，满足个人的好奇心，甚至创造出新的知

识。国内外研究表明，教师普遍缺乏对计算思维的

系统理解（Giannakos et al.， 2015）。古德等人（Good

et al.，2017）调查发现计算机教师不太容易能够意识

到计算思维在课程中的存在，常常倾向于从程序教

学角度强调计算机科学的核心价值，这种做法容易

忽视教授学生迁移编程能力解决周围环境中的问

题，同时也容易将不善于或不习惯学习编程的学生

排除在外；教师也很难意识到教授编程通常存在的

弊端。

信息技术在教育中全方位的渗透与应用，使得

实施计算思维教育有了更加多元的选择，所有师生

和学科也都将参与到计算思维教育之中。Nesiba等
人（Nesiba et al.，2015）在 DISSECT（通过计算思维

探索科学）项目中，除了将计算思维整合到中学科

学课，还尝试将其融入人文学科内容中。他们的实

践表明，在高中三年级英国文学课程中，可以构建

计算思维与作文和文学相结合的教学实践。由康拉

德·沃尔夫勒姆（Conrad Wolfram）推动的“基于计

算机的数学教育项目”，旨在改变传统数学教育花

费 80％的课程时间仅获得了手工计算的知识的现

状。他们在课堂中积极引入计算机，教学结构遵循

计算思维开展，强调对真实情景下的问题进行研

究，学生有机会利用计算机探究解决方案，展示他
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们对问题的理解，讨论策略并听取他人的意见
（Wolfram，2016）。

然而，长期以来我国教育领域中严重缺少具有

自主知识产权的模拟、仿真类软件，而此类软件在

不论是科学教育还是理科分科教育中，都将有利于

学生跨越传统学科教育模式，理解现代科学研究的

范式。这就需要对更多的教师进行专门的培训，以

便教授计算思维的主要概念，并在其学科背景下创

新教学活动。虽然计算思维对于数学和计算机科学

等许多STEM领域非常重要，但它往往在学校中没

有得到很好的培养。各方应协力探索在学科中如何

整合计算思维，实现计算思维整合的跨学科教育模

式，并对这样的多学科融合课程组织实施，提出全

面而可行的建议，以便将计算思维全面而充分地纳

入中国教育系统中。虽然我国的基础教育课程在一

定程度上有灵活性，特别是多年以来校本课程开发

与实施所积累的经验，但这并不足以支撑计算思维

整合型课程模式的实施。各地行政部门多头管理的

模式，会从不同方面影响计算思维与学科的深入融

合。要改变各地教育主管部门的认识，推动学校和

教师切实落实此种思路，是件有挑战的任务。

3.实践与研究脱节难克服

近些年国内期刊发表的计算思维培养策略及教

学实践的文献正在逐年增多（杨健，2017）。此类成

果多为中小学教师或硕士研究生论文，探讨如何处

理计算思维教育内容、教学方法，开展计算思维教

学实验。计算思维被描述为在特定学科教学（如计

算机科学、科学课、音乐课等）中，在解决特定问

题时，通过运用合适的教学策略，向学生传授特定

的思维方法，从而逐步发展和形成的一组思维技

能。思维教学过程遇到的挑战，较之知识传授为主

的教学，更为复杂。

教育实践问题的独特性与情境性，使得教师只

能通过实践去解决，由此构建出来的多是“实践艺

术”，很难被归纳为普适性做法。即使在思维教

学、计算思维教育、编程教育等领域实际上已经有

很多研究成果出现，也难以被教师借鉴和实践。以

英国教育研究与实践中遇到的问题为例，该国早在

2013年就设置必修课程“计算”（Computing），计

算思维作为课程的核心素养也被广泛讨论和研究。

但是相关报道（Rory，2017）指出，该国的课程改

革遭遇很大的困难，面临合格师资的匮乏、选学并

参加课程考试的学生比例过低等等。这一现象引发

了人们的反思——五年前从教师、商界领袖到政界

人士都一致赞同，需要彻底改变计算机教育方式，

但今天很少有人对改革的进程与方向表示满意。

此外，教育研究者往往会忽视实践中的很多细

节问题。例如，虽然国内外已经出现了很多可以被

用来培养学生计算思维的软件和硬件，相关实验也

都证明有一定的效果，但是很多可选方案对于普通

学校是难以承受的。例如，机器人成本高昂，不可

能面向多数学生开展教学。有些则需要较长学习周

期才能见到成效，例如Python等编程语言。有些技

术方案成本极低（例如计算思维类卡牌、不插电的

计算思维活动），但在教学方法方面要求更高。这

些问题都是摆在教师面前的实际问题，却未能受到

研究者的重视。

计算思维教育理论与实践研究存在的脱节问

题，正在制约各自的发展。例如，多数教师不能将

计算思维与传统的信息技术工具应用区别开来，故

而纠结于信息技术工具教学怎样才算渗透计算思

维。一线教师认为“通过分析一个包含复杂动画的

PPT页面，理解动画之间的时序关系，应该属于计

算思维”（王荣良等，2017）。也有中国学者试图探

讨整合计算思维的软件应用教学（Jiang et al,2016）。

研究者普遍漠视这些问题。笔者认为，区别于普通

问题解决中的一般性思维，计算思维所面向的首先

是某一类复杂问题，而运用这种思维方式的人应该

要有目的地实现解决方案的机械化，在条件允许的

情况下（或者就是在这样的情况下），运用计算设

备（可能是可控制的机械装置或计算机系统等）自

动化执行方案。而广大教师常常误认为，计算机应

用软件使用思想就是计算思维范畴，因此也会认为

计算思维实际上是“新瓶装旧酒”。

破解理论研究与实践脱节的现状，需要双方开

展协同化的实践与研究。研究者常会将关注点集中

于思维教学的复杂性。教师则应以可观察、可测量

的外部行为作为教育目标，而非难以触及的个体内

在思维。让学生学会“计算机科学家解决问题的思

维方式”，是学校教育“可说但不可做”的事情。

计算思维教育着眼于思维过程和解决问题的能力，

而一般的学科教学则侧重于科学方法和相关领域特

定知识。相对真实的问题与情境势必要求更多地开

展社会交互活动。在教学中，教育工作者在帮助学

生掌握学科基本技能之外，还要引导他们解决开放

式科学、工程和技术问题，相互之间的交流与互动
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将有利于师生加深对问题解决方案所蕴含模型的理

解。因此，对于教师来说，难以在并不熟悉的计算

思维与教育情景间建立联系。在将计算思维与科技

创新课程相整合的实践中，计算仿真教学在促进学

生科学探究、发展计算思维方面有很大的潜力，是

学校教育急需的。但现实情况是，多数研究成果仅

存在于文献之中，多数教育研究者只是将论文发表

作为自己的主要任务，没有持续性的后续跟进和推

广，国内外教育实践者苦于无人指导。

四、结束语

因缺乏对计算思维概念的批判性研究，致使部

分人宣称的计算思维的价值与相对混乱的计算思维

教育实践及实效存在差距，在现实中招来了诸多质

疑。本文认为对计算思维形成与发展的脉络的梳理

是探寻计算思维本质的起点。综合不同视角的研究

成果有助于认清计算思维概念探索中的“已知”与

“未知”。在中国推动计算思维教育还存在诸多现实

的挑战，需要我们认真对待。美、英等国积极推动

全民计算机科学教育的历史背景与中国有所不同，

照搬他们的做法十分不明智。我们不应仅仅从“未

来社会是数字时代”的角度，宣传人人都应具备计

算思维，毕竟多元的社会才是这个时代最显著的特

征。对于中国教育来说，发展计算思维教育机遇与

挑战并存，认清存在的问题仅仅是解决问题的开始。
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Computational Thinking Education: Concept Evolution and Challenges

ZHANG Jinbao

Abstract: Although computational thinking has become a research hotspot, there still lacks systematic
analysis of its concept. By tracking the history of the development of computer science, we can find that the concept
of computational thinking got into shape from the beginning of seeking disciplinary independence, sprouted in the
evolution process of computer education thoughts, and formally formed when scientific community recognized the
computational science. The constant debate on its concept shows that computational thinking should be considered
from three perspectives of comprehensive computing, universalization, and cognitive development. The key issues
currently worthy of attention are: computer scientists have not yet reached agreement on the key elements of
computational thinking; the update of the understanding of computational nature will affect the connotation of
computational thinking; many difficulties and doubt restrict the promotion of computational thinking; the
embodiment of its value should be diversified; the individual cognition development of computational thinking has
just had a preliminary exploration; the research on the social development of computational thinking will trigger
more deep-level problems in education. As for promoting the development of computational thinking education in
China, it is necessary to solve the problems, including the impact of special national conditions on development
strategies, the emergence of curriculum and teaching system, and the gap between practice and research.

Keywords: Computational Thinking; Computational Thinking Education; Concept Evolution; Development
Challenges
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