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一、问题提出

计算思维（Computational Thinking）是一种高阶思维方式及解决问题的方法，它主要用于将复杂
问题分解，识别模式并使用抽象化和算法，设计逐步解决方案，并在过程中进行必要的调试以达致目
标。 [1]“计算思维”这个概念最早由美国周以真教授于 2006 年提出，用来概括并回应“计算机科学家
是如何思考的”这一命题。 [2]近年来，计算思维逐渐被认为是人类个体在 21 世纪必备的基础能力之
一。在技术的支持下，全球范围内已有不少研究证实将计算思维融入学前教育对儿童发展的益处，包
括促进幼儿对编程基础概念的掌握，[3]发展幼儿的自我调节能力和排序能力[4]、执行功能[5]、空间技能[6]，
提升女孩在科技活动中的参与度。[7]经济合作与发展组织（OECD）开展的“数字世界中的幼儿教育与
保育”研究指出：（1）幼儿可以掌握一系列计算思维的基础概念和技能；（2）针对幼儿的计算思维教育
必须依托具有适宜性的工具和方法；（3）尽早接触计算思维对于消除刻板印象、确保所有幼儿有平等
机会发展数字素养至关重要。[8]但需要注意的是，计算思维教育必须考虑幼儿的认知发展水平，使用
合适的方法和工具。

计算思维与幼儿发展之间存在着多种关联。计算思维是一种高阶思维方式，它涉及问题分解、模
式识别、抽象化和算法设计等过程。[9]这些过程与幼儿的认知、数学、逻辑等能力的发展密切相关。首
先，计算思维与幼儿的数学能力有关。[10]计算思维强调问题的分解和抽象化过程，这与数学中的分解

［摘 要］ 早期计算思维教育能为幼儿发展带来诸多益处。过往研究已证实幼儿有能力掌握不
同的计算思维概念和基础性的编程能力，但未有研究深入探讨插电编程和不插电计算思维教育之间
的差异，以及这种差异所带来的学习效果上的区别。本研究采用随机对照实验的研究设计，比较机器
人编程课程、平板编程课程和不插电计算思维教育活动对 91 名 5 岁幼儿计算思维发展的影响。结果
显示，相比不插电计算思维教育，机器人编程和平板编程干预能更有效地发展幼儿的计算思维能力。
这可能是因为编程活动中的调试过程有助于幼儿发展其他计算思维技能，如算法设计和模式识别。
相比而言，不插电计算思维活动较难提供调试机会，因此其对幼儿计算思维能力的培养效果不显著，
表明数码技术支持下的编程活动更能促进幼儿计算思维的发展。5 岁的男孩和女孩都可以从插电编
程课程中获益，家庭背景对幼儿计算思维的学习影响较小。
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和抽象化概念相呼应。通过计算思维的训练，幼儿的数学思维可以得到更好的发展，如将复杂的数学
问题分解为更简单的部分、理解数学模式和规律等。其次，计算思维与幼儿的逻辑思维有关。[11]通过
培养计算思维，幼儿可以学习逻辑思维的基本原则，如条件判断、循环和顺序执行等，这对幼儿的思
维和问题解决能力的发展具有积极影响。最后，计算思维还与幼儿的创造性思维和问题解决能力发
展相关。[12]计算思维强调的是解决问题的方法和策略，通过计算思维的学习，幼儿可以学会从不同的
角度思考问题，运用抽象化和算法设计来寻找创新的解决方案。由此可见，计算思维的培养可以促进
幼儿的综合发展，为他们未来的学习和发展打下坚实的基础。
教育方法通常根据其使用的工具、教学手段、教学目标等因素进行分类，可以大致分为传统教育

方法和现代教育方法。[13]按照使用的工具可以将教育方法分为传统教育方法（主要依赖于面对面的
交流和互动，如讲授法、演示法等）、技术驱动的教育方法（使用电脑、智能手机等技术工具，如在线
课程、虚拟现实（VR）、移动学习等）和混合教育方法（结合了传统教育和技术驱动的教育以提供更灵
活和个性化的学习体验，如翻转课堂、混合在线课程等）。[14][15]针对计算思维教育，我们可以参照以上
分类，将培养儿童计算思维的方法大致划分为插电计算思维教育和不插电计算思维教育两类。 [16]插
电计算思维教育通常指在计算机、平板电脑或其他电子设备上进行的计算思维教育，如机器人编程
和平板编程教育。[17]这种方法通常需要使用各种编程工具。不插电计算思维教育则更注重对基础的
计算思维和逻辑思维能力的培养，它通常不依赖于电脑或其他高科技设备，[18]而是采用解决谜题、逻
辑游戏、身体游戏、拼图以及基于纸笔或其他简单工具的活动。由于这种活动易于开展，并且与传统
的教育方法较为接近，不少学前教育工作者提倡使用不插电的方式来开展幼儿期的计算思维教育。[19][20]

但是，既有研究并未直接探讨在幼儿期开展插电与不插电计算思维教育两者的本质区别。因此，考虑
到技术化和非技术化是开展计算思维教学的两个基本方向，本研究选择插电和不插电作为考察计算
思维教学效果的切入点，其目的是回答技术在何种程度上促进了幼儿计算思维发展的问题。

计算思维教育活动可以为幼儿发展 21 世纪技能打下基础。[21]随着科技的进步，适合幼儿使用的
无屏幕编程机器人（如美国生产的 KIBO 和我国深圳生产的玛塔机器人）进入越来越多的幼儿园和
家庭当中，用于增加儿童计算思维学习的机会。无屏幕编程机器人是一种适合儿童的工具，儿童可以
通过动手操作和亲身体验的方式来发展计算思维。 [22]Bers 等人尝试通过机器人编程来增强 53 名学
前儿童的计算思维概念，如排序和重复等。[23]在 Di Lieto 等人开展的一项研究中，研究人员使用一种
名为 Bee-Bot R的蜜蜂形状机器人，让 12 名 5~6 岁的幼儿参加为期 6 周共 13 次的教育机器人实验
干预。[24]除了无屏幕编程机器人，平板设备也是开展儿童计算思维的另一种方法。国外研究表明，对
于 4~7 岁的幼儿，使用基于可移动设备的编程应用（如 ScratchJr、Daisy the Dinosaur 和 Kodable）来学
习编码是有效的。[25][26]其中，ScratchJr 是适合幼儿同时也是最受欢迎的平板编程平台之一，这一应用
采用图像化的方式，把编程的基本要素转变成幼儿喜爱并且可以理解的对象，从而使幼儿能够设计
自己心中的故事动画或者游戏。例如，Chou的研究发现，ScratchJr 可以发展幼儿的计算思维概念（如
序列、事件），促进幼儿的计算思维实践（如调试、重组和再利用），并激发他们对装饰程序项目的兴
趣。[27]在另一项研究中，Pila等人发现，使用平板编程可以帮助幼儿发展计算思维。[28]此外，平板编程
还可以通过游戏化的方式增强幼儿在编程方面的动机和信心。[29]

与此同时，对幼儿进行计算思维教育的研究已经开始关注非科技手段的应用。这些非科技手段
包括使用实物、游戏、角色扮演和故事等，其目的在于培养幼儿的问题解决能力、逻辑思维和创造性
思维。[30]这些研究表明，实际体验和互动可以促使幼儿初步理解和运用计算思维的有关概念，并促进
其认知的发展。[31]这种非科技手段的计算思维教育研究为教育者和家长提供了多样化的教学方法。
Yang等人最新的研究采用了多组准实验设计，对机器人编程、平板编程和不使用科技手段的计算思
维教育进行了比较，发现相比使用非科技手段的计算思维干预项目，无论使用机器人还是平板电脑，
都可以更好地促进幼儿计算思维的发展。[32]但是这篇文章并未深入探讨插电编程和不插电计算思维
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教育之间的差异，以及这种差异所带来的学习效果上的区别。
在影响因素方面，已有研究进一步探讨了儿童性别和家庭社会经济地位对计算思维学习的影

响。[33][34]Papadakis等人的研究指出，性别对于儿童的计算思维和数字技能表现没有影响。 [35]Sullivan
和 Bers 的研究证明 TangibleK 机器人项目对于大部分幼儿园男孩和女孩都是同样容易接触和学习
的。[36]而一项最新的综述则发现，男孩在与机器人的互动中比女孩获得了更多的乐趣，而且男孩在机
器人知识、编程知识、编程任务以及动手活动中的表现往往优于女孩。 [37]此外，低收入家庭和父母受
教育程度较低会导致儿童在机器人教学中获得较差的学习体验和效果。然而，这些研究证据大多来
自西方国家，儿童的性别和家庭社会经济地位对其参与机器人和编程学习的影响，还需要更多的实
证研究来证明，需要利用更多在中国开展的实证研究进行验证。
影响幼儿计算思维发展的潜在因素包括孩子的性别、年龄、自我调节能力、工作记忆水平及其家

庭和学校环境（如家庭社会经济地位等），以及过往参与编程的经历等诸多方面。 [38][39]本研究主要围
绕不同的教育干预方案，针对不同的干预工具，通过实验研究了解其对幼儿计算思维发展的影响情
况，同时分析幼儿性别和家庭社会经济地位对幼儿学习结果的调节作用。本研究设计了不同类型的
计算思维干预措施，以比较在幼儿园环境中进行的插电与不插电计算思维教育对幼儿计算思维发展
的不同影响。在插电课程中，本研究选取机器人和平板编程作为代表，选择两类插电课程而非一类，
主要是为了减少研究结果受特定编程工具影响的可能性，以增加研究结论的可推广性。对此，本研究
采用多组实验设计和前后测的方法，评估了三种计算思维教育的效果。研究的主要问题有：（1）相比
不插电计算思维教育，机器人编程干预是否能促进学前儿童计算思维的发展；（2）相比不插电计算思
维教育，平板电脑编程干预是否具有增进学前儿童计算思维发展的效果；（3）学前儿童的性别和家庭
社会经济地位是否对干预效果有调节作用。本研究针对三个不同的中班儿童组别随机提供不同的干
预措施，干预为期九周。在每周的干预过程中，教师被要求使用相应的干预方案发起一个持续约 35
分钟的集体教学活动。参与活动的儿童由三对教师指导进行学习，这些教师分别接受过机器人编程
教育、平板编程教育和不插电计算思维教育的培训。

二、研究方法

本研究采用多组干预和前后测的实验设计，旨在比较机器人编程、平板电脑编程和不插电计算
思维教育对学龄前儿童计算思维的影响。研究共招募 108 名来自一所公立幼儿园的中班儿童，以班
级为单位随机分配干预措施。研究者于 2022 年春季学期为参与实验的幼儿园教师提供了培训和研
究支持。研究使用前测与后测来评估幼儿的表现水平，并使用协方差分析来处理实验数据，以比较三
种不同条件下幼儿计算思维的变化与差异。
（一）被试
本研究选取广东省中山市一所公立幼儿园的中班幼儿为研究对象。在家长知情并同意的前提

下，来自该幼儿园中班的 108 名学龄前儿童（55 名女孩，53 名男孩，平均年龄为 5 岁）参加了本实验。
选择 5 岁儿童作为研究对象，主要是考虑到这一时期是个体计算思维发展的重要时期。 [40]3~6 岁是
儿童计算思维萌芽的关键期，5 岁正处于这个阶段的中间，他们有一定的计算思维基础。此外，考虑
到不同电子设备对视觉和精细动作发育有要求，5 岁也是幼儿能够逐渐适应这类编程活动的年龄。
由于不同的班级之间的差异非常小，且在加入这个研究项目之前，没有任何一个班级进行过编程或
计算思维教育。因此，本研究将三个班级随机分配到三个条件当中去，其中 37 名儿童（19 名女孩，18
名男孩）参加机器人编程干预组，36 名儿童（20 名女孩，16 名男孩）参加平板电脑编程干预组，另外
35 名儿童（16 名女孩，19 名男孩）参加不插电计算思维教育组。
（二）干预方案
来自三个班级的所有老师分别接受了相对应的培训，随后进行了机器人编程、平板电脑编程和不
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插电计算思维教育的课程实施。培训过程中，每个研究助理向相对应的班级教师提供了为期两小时的工
作坊，培训其实施相应的课程。例如，研究助理 A与班级的两名教师合作，为她们的孩子实施机器人编程
课程。在具体干预方案的选择上，本研究采用行之有效的编程课程方案，如玛塔机器人编程和 ScratchJr
平板电脑编程，这些方案都有大量应用研究支持其效果。另一方面，不插电计算思维课程则选择那些结
合了学前儿童学习特点的七巧板游戏、找规律等非科技类活动。这些有代表性的干预方案都可适切地
体现插电和不插电计算思维教学的特点。课程实施包括集体教学活动、区域游戏活动等形式。

1. 机器人编程。
本研究使用的编码机器人是深圳市玛塔创想科技有限公司所开发的玛塔创想编程机器人（简称

“玛塔机器人”）。这是一款无屏幕可编程机器人，先前已被证实可以用来促进儿童的序列能力和计算
思维发展。[41][42]玛塔机器人适合 4~9岁的儿童进行实体编程学习。它有各种组件，使幼儿能够学习基
础的编程知识和技能。
在本研究中，机器人编程干预课程旨在通过一系列主题为小鸡生活的课程活动，帮助儿童掌握算

法设计、抽象、分解、模式识别和调试等计算机科学技能。具体的学习目标包括：通过学习和实践掌握
符号的基本含义，如左转、右转、前进、后退、数字和函数编程块；使用符号编程块完成教室中的分组
任务，并通过自己的思考预测自己的路径和步骤；理解基本的函数思维，并使用简单的函数思维解决
问题；利用数字编程块和动作编程块的组合简化问题，培养逻辑思维。课程实施采用大组活动、小组
活动、分享学习成果等方式。教学材料包括五台玛塔机器人、绘本、纸制机器人头饰、泡沫地毯、地图、
木制玩具和图片等。课程持续时间为九周，分别为“小鸡去露营”（三周）、“小鸡去超市”（三周）、“小鸡
过生日”（一周）、“小鸡送礼物”（一周）和“生日派对”（一周）。评估方式包括课堂观察和成果分享，通
过观察儿童的编程和学习情况以及分享编码成果来评估幼儿是否能够成功完成小组活动中的任务。

2. 平板电脑编程。
在平板电脑编程课程中，本研究使用 ScratchJr 编程软件，这是一款受欢迎的面向幼儿的应用程

序。幼儿通过使用 iPad或安卓平板电脑来学习编程。[43]ScratchJr 是一款专为低龄儿童设计的编程软
件，它可以让儿童通过自由拖拽图形化编程块的方式来创造互动式故事、动画和游戏。ScratchJr 由美
国麻省理工学院媒体实验室、塔夫茨大学和 PBS KIDS 联合开发，旨在帮助儿童提升逻辑思维、创造
力和计算机编程技能。ScratchJr 的编程块使用可视化的方式展示各种编程概念，包括循环、条件语
句、变量、事件等等。儿童只需将编程块拼接在一起，就可以编写出自己的程序。ScratchJr 还提供了丰
富的角色和场景素材，儿童可以根据自己的创意和兴趣自由设计场景和角色，打造自己的作品。
ScratchJr 的界面简洁、易于操作，适合 5~7 岁的儿童使用。通过使用 ScratchJr，儿童不仅可以学习编
程技能，还可以培养解决问题的能力和创造力。
在本研究中，平板电脑编程干预课程旨在通过一系列主题为小鸡生活的课程活动，帮助儿童掌

握算法设计、抽象、分解、模式识别和调试等计算机科学技能，其在学习目标上和机器人编程干预课
程保持一致。具体的学习目标包括：获得编程相关知识，如编程、模块化、调试、设计过程；理解和应用
编程块，如开始、停止、前进、后退、左转、右转、缩小、放大、记录、节奏、接收和发送，以控制角色行为
并创建新故事；具备初步的编程思维方式；体验编程的乐趣。课程实施采用大组活动、小组活动、分享
学习成果等方式。教学材料包括五台安装了 ScratchJr 程序的平板电脑、故事图片书、闪卡（开始、停
止、前进、后退、上、下、发送、接收、缩小、放大、消失、旋转、跳跃）、音频（“欢乐拍手歌”“生日快乐
歌”）、故事背景图像、泡沫地毯等。课程时间为九周，分别为“小鸡迷路”（一周）、“我们一起露营”（一
周）、“生日快乐”（一周）、“一起庆祝你的生日”（一周）、“小鸡去超市”（一周）、“小鸡购物”（一周）、
“小鸡回家”（一周）、“小鸡快乐圣诞”（一周）和“小鸡在游乐园”（一周）。评估方式包括课堂观察和成
果分享，通过观察儿童对编程学习的热情、操作 ScratchJr 的熟练程度和应用能力以及分享儿童成就
来评估他们是否能够完成活动任务并具备相应的能力。

79



3. 不插电计算思维教育。
本研究的对照组采用一项名为“不插电计算思维教育”的干预课程，旨在通过儿童日常生活中的

计算思维主题来帮助儿童掌握算法设计、抽象、分解、模式识别等计算机科学技能。[44]具体的学习目标
包括：理解生活中的问题解决思路，掌握分解、模式识别、抽象和算法能力；学会将这四种能力应用于
实际问题的解决；提高动手和自理能力。课程实施采用常见的材料，如蜡笔、纸张、卡片和印刷图片。
课程时间为九周，分别为七巧板周、找规律周、服装设计师周、“我是一个讲故事的人”（两周）、制作三
明治（一周）、折纸（一周）、我的旅游计划（一周）和设计路线（一周）。评估方式包括课堂观察和成果分
享，通过观察儿童在课堂上回答问题、动手操作和分享的情况来评估他们是否掌握了相关的能力。
（三）研究程序
在数据收集和分析过程中，本研究按照国际早期教育研究伦理规范开展数据的收集、分析与报

告。[45]在收集数据之前，研究项目已获得了研究人员所在高校的人类研究伦理委员会批准，伦理批准
参考编号为 A2020-2021-0416-01。首先，本研究向幼儿园园长发放了描述本研究项目的同意书，并
获得了他们的同意。之后，本研究获得了被园长指派参与本实验研究的六位班级教师的同意。通过班
级教师的联系，本研究进一步从儿童的父母或监护人那里获得知情同意书并开展了家长问卷调查。
家长问卷调查包括一般信息，如孩子的年龄和性别、母亲的受教育水平、父亲的受教育水平和家庭月
收入等。在得到家长的同意后，所有参与实验干预的幼儿在教师培训前接受前测。在接受了为期九周
的干预后，参与干预的幼儿立即接受了相同评估工具的后测。
（四）儿童计算思维测评工具
本研究使用了 Relkin 和 Bers 开发的 TechCheck-K 来评估参与实验幼儿的计算思维。选择

TechCheck-K作为本研究的计算思维评估工具，主要考虑到它是目前为数不多的专门针对学前儿童
计算思维能力的标准化测试工具。选择这一工具的另一个重要原因是它不要求被试具备任何编程经
验，因此可以用于前测当中，以便研究者进行更为严谨的实验设计（多组干预和前后测的实验设计）。[46]

TechCheck-K 计算思维测试包含 15 个项目，分为六个维度，包括算法设计、模块化/分解、控制结构/
模式识别、表示/抽象、硬件/软件和调试。[47]例题可在 Relkin和 Bers发表的报告中找到。[48]TechCheck-K
的标准效度良好（r=0.76），[49]并已在中国的文化背景下得到了验证。[50]

虽然 TechCheck-K 在评估幼儿计算思维发展水平方面得到了较为广泛的应用，但它并不支持对
不同维度进行单独评分，更不能针对单一维度进行前后测的比较（如部分维度只有 2~3个题目，满
分是 2~3分，在统计学层面上无法比较分数之间的显著性差异），只支持总分的比较。[51]更重要的是，
计算思维是一个综合体，它并不能直接用这六个维度中的任何一项单独进行解释（如认识“硬件/软
件”并不等于计算思维）。因此，本研究只从幼儿计算思维的总体表现进行结果汇报。
（五）数据分析
本研究对 108 名幼儿进行了前测和后测，其中有 91名幼儿参加了后测计算思维评估。17 名幼儿

由于缺席或不愿意参加后测而未完成评估。本研究使用不同的统计方法来分析机器人编程组、平板
电脑编程组和对照组之间计算思维前后测试成绩的组别差异。首先，研究采用单因素方差分析
（ANOVA）来确定三个组之间的平均值是否存在显著差异。然后，采用单因素协方差分析（ANCOVA）
来检查三个组在计算思维后测得分方面的平均差异，以控制前测得分的影响。组内前后效应大小使用
Cohen’s d来计算，组间效应则比较组内 d之间的差异。最后，研究采用双因素方差分析模型来评估
干预的个体差异，以基线和组别交互作为预测变量，并分别考虑了幼儿的性别和家庭社会经济地位
作为预测变量。家庭社会经济地位被转换为低和高两类。所有统计分析均使用 SPSS 27 软件进行。

三、研究结果与分析

（一）不同编程课程对儿童计算思维的影响
单因素方差分析的结果显示，基于被试年龄、性别、家庭社会经济地位和基线的幼儿计算思维评

80



估，三组之间不存在统计学显著差异（p>0.05）。表 1显示了三种不同实验条件下所有组的均值（M）、
标准差（SD）和效应量（Cohen’s d）。

表 1 干预实验前后幼儿计算思维测验得分比较

组别
前测 后测

组内效应量 组间效应量
M SD M SD

机器人编程 31 8.03 1.78 12.19 2.23 2.06 2.02

平板电脑编程 27 9.04 2.74 11.04 2.93 0.71 0.67

对照组（不插电计算思维教育） 33 7.85 2.33 7.76 2.54 0.04 —

N

随后进行的单因素协方差分析的结果显示，在控制被试计算思维基线水平的情况下，干预类型
对儿童计算思维后测得分具有显著影响，F（2，90）=29.78（p<0.001）。图 1 直观显示了三组幼儿在干
预前后计算思维测验得分的变化情况。

前测 后测

■

■

▲ ▲◆

◆

不插电对照组▲平板电脑编程■机器人编程◆
14
12
10
8
6
4
2
0

图 1 幼儿计算思维在干预前后的变化图
进一步的成对比较显示，机器人编程组、平板电脑编程组两者与对照组之间平均数的差（Mean

Difference）均具有统计学上意义的显著差异（p<0.001），其中机器人编程组和对照组之间的平均数的
差为 4.34，平板电脑编程组和对照组之间的平均数的差为 2.65。（见表 2）

表 2 组间成对比较

（I）组别 （J）组别 平均数的差（I- J） 标准误 显著性

机器人编程
平板电脑编程 1.69* 0.61 0.02

对照组（不插电计算思维教育） 4.34* 0.57 0.00

平板电脑编程 对照组（不插电计算思维教育） 2.65* 0.60 0.00

注：* 代表均值差异在 0.05 水平上显著。

（二）性别和家庭社会经济地位的调节作用
为了解性别和家庭社会经济地位在干预措施与幼儿计算思维发展之间的调节作用，本研究进一

步采用双因素方差分析模型来评估干预的个体差异。结果显示，针对不同性别和家庭社会经济地位
的幼儿，其计算思维在前后测中未发现统计学意义上的显著交互作用。（见表 3、表 4）

表 3 性别与计算思维前后测差异值的主体间效应检验

源
Ⅲ类平方和 自由度 偏 Eta平方

组间 1 组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

修正模型 308.282 87.356 3 3 0.467 0.216

截距 266.147 59.924 1 1 0.431 0.159
计算思维前后
测差异值 12.564 62.591 1 1 0.034 0.165

性别 271.924 2.128 1 1 0.436 0.007

均方

组间 1

102.761

266.147

12.564

271.924

F 显著性

组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

29.119 17.533 5.155 0.000 0.003

59.924 45.410 10.610 0.000 0.002

62.591 2.144 11.082 0.148 0.002

2.128 46.396 0.377 0.000 0.542
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续表

源
Ⅲ类平方和 自由度 偏 Eta平方

组间 1 组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

修正后总计 659.938 403.650 63 59 — —

均方

组间 1

—

F 显著性

组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

— — — — —

计算思维前后
测差异值 * 性别 5.972 18.781 1 1 5.972 18.781 1.019 3.325 0.317 0.074 0.017 0.056

误差 351.656 316.294 60 56 5.861 5.648 — — — — — —

总计 908.000 447.000 64 60 — — — — — — — —

注：组间 1=机器人编程组和不插电对照组，组间 2=平板电脑编程组和不插电对照组。下同。

表 4 家庭社会经济地位与计算思维前后测差异值的主体间效应检验

源
Ⅲ类平方和 自由度 偏 Eta平方

组间 1 组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

修正模型 228.279 53.684 3 3 0.424 0.150

截距 214.463 59.624 1 1 0.408 0.164

计算思维前后
测差异值 201.397 52.742 1 1 0.393 0.148

修正后总计 538.983 356.836 59 54 — —

均方

组间 1

76.093

214.463

201.397

—

F 显著性

组间 2 组间 1 组间 2 组间 1 组间 2

17.895 13.715 3.010 0.000 0.039

59.624 38.654 10.031 0.000 0.003

52.742 36.299 8.873 0.000 0.004

— — — — —

性别 0.021 0.928 1 1 0.000 0.0030.021 0.928 0.004 0.156 0.951 0.694

计算思维前后测差
异值 * 社经地位 0.095 2.024 1 1 0.095 2.024 0.017 0.340 0.896 0.562 0.000 0.007

误差 310.705 303.153 56 51 5.548 5.944 — — — — — —

总计 783.000 406.000 60 55 — — — — — — — —

四、讨论

（一）插电编程比不插电活动更能促进幼儿计算思维的发展
本研究结果表明，插电编程干预在促进幼儿计算思维技能方面优于不插电的计算思维教育。对

比不插电组前测（M=7.85，SD=2.33）和后测（M=7.76，SD=2.54）分数，在统计学意义上无显著差异。这
一发现在一定程度上颠覆了之前的一些研究结果，而这些研究结果表明不插电活动同样可以有效地
提高学生的计算思维技能。例如，Kirçali 和魻zdener 在对中学生群体中进行的研究发现，接受不插电
教学的中学生计算思维技能显著提高，与接受编程教学的学生之间并无显著差异。[52]此外，一些幼儿
教育学者也指出，在幼儿园开展不插电计算思维教育对幼儿有益处。 [53][54]她们认为这是因为不插电
活动为幼儿提供了解决日常问题的场景和经验，使他们能够探索和学习一些基础性的计算思维能
力，如排序、抽象、分解和识别规律等。然而，这些研究都是基于观察和活动分析得出的结论，并未严
格评估不插电计算思维教育对幼儿计算思维发展的影响。在本研究中，机器人编程和平板电脑编程
活动均涉及数字技术的运用，它们能够使幼儿在编程过程中获得即时反馈，这种即时反馈缩小了问
题范围并帮助幼儿找出错误发生的位置。调试（debugging），即识别和删除错误的过程，[55]加速了幼儿
其他计算思维能力的获得，如算法设计、抽象、分解和模式识别等。也正因如此，本研究不把“不插电
计算思维活动”称之为“编程”活动，以此与过往研究中使用的“不插电编程”一词进行区别。
在机器人编程和平板电脑编程中，调试是非常重要的一个环节。调试是指在编写程序时，不断对

程序中的错误和问题进行检查和修复。[56]幼儿计算思维中的调试是指幼儿发现所制订的解决方案并
未达成预期效果时对错误的识别与修复。 [57]在机器人编程中，调试可以确保机器人按照预期的方式
移动和执行任务。在平板电脑编程中，调试可以确保虚拟的角色以正确的方式运行，并且没有错误或
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逻辑问题。通过调试程序，幼儿可以学会分析问题、寻找错误并进行修复。这种能力在计算思维的学
习当中非常重要。在调试过程中，操作者需要了解程序的逻辑和结构，以便找到错误并进行修复，以确
保程序按照预期的方式运行。[58]程序中的错误和问题可能会导致程序无法正常运行或产生不正确的
结果。通过调试程序，幼儿可以学会分析问题、确定失误的原因、尝试不同的解决方案并最终修复错误。

本研究表明，不插电计算思维活动并不能促进幼儿计算思维的发展，那么何为计算思维？Nardelli
认为，计算思维需要对情境进行建模并对“信息处理代理”（information-processing agent，如机器人、计
算机或人类等）能达成目标的方式进行具体说明。[59]换句话说，分解、抽象、排序或模式识别等单一的
思维活动并不等于计算思维。只有涉及对信息处理代理的指示并使其达成某一目标或系列目标，从
而自动化完成任务，才是真实的计算思维反应。这也是计算思维区别于数学思维或逻辑抽象思维的
关键所在，这在调试这一关键过程中得到了充分的体现。本研究结果显示，只有插电的机器人编程和
平板电脑编程才能更有效地训练幼儿的调试能力，并促进他们计算思维水平的提升。相比而言，不插
电的计算思维活动并不能让幼儿获得对情境进行建模或给信息处理代理发出明确指令的机会，较难
进行调试活动，因此无法有效培养幼儿的计算思维。
（二）幼儿的性别和家庭社会经济地位对计算思维学习效果无显著调节作用
Kirçali和 魻zdener的研究表明，计算思维教育的积极成果偏向男学生而不是女学生。 [60]但是，这

一研究是针对六年级学生进行的，学生的个人偏好和特点可能受到他们之前学习经验的影响。而本
研究发现，5 岁的男孩和女孩在编程活动中的计算思维发展表现相近，性别并未成为阻碍女孩学习
编程和提升计算思维发展的因素。这与过往相关研究中并未发现幼儿在科技类学习活动中存在显著
的性别差异的结论一致。[61][62]本研究也未发现幼儿的家庭社会经济地位对其计算思维发展具有显著
影响，而这一发现与过往在欧美地区开展的调查研究结果不一致。在美国、德国、丹麦和瑞典等国家
开展的调查研究发现，来自较高社会经济地位家庭背景的幼儿对编程与科技的理解更佳。 [63]另一项
在荷兰开展的调查研究也发现，有移民背景的、社会经济地位较低的幼儿在与机器人的学习互动中
的获益要低于其他同龄人。[64]

本研究结果表明，幼儿的性别和家庭社会经济地位对其计算思维学习并没有显著的调节作用。
导致这一结果的原因可能有以下几个方面。第一，幼儿时期的性别差异不明显。在幼儿阶段，个体的
性别差异在认知和学习方面可能尚未充分发展，幼儿对计算思维的学习可能主要受到个体兴趣、学
习环境和教育方法等因素的影响，而不是性别本身。第二，本研究给幼儿提供了平等的学习机会。在
本研究中，教师给幼儿提供了相似的学习环境和同等的学习机会，使得男孩和女孩在计算思维学习
方面能够表现出类似的水平。如果幼儿得到了公平的学习机会，性别对计算思维发展的影响可能并
不起决定性的作用。第三，幼儿的学习经验和背景与中学生存在差异。相较于中学生，幼儿的学习经
验和背景差异可能较小，这意味着幼儿的计算思维学习更容易受到教育和环境的塑造，而不太容易
受到个人偏好和特点的影响。因此，性别和家庭社会经济地位对幼儿计算思维发展的调节作用较小。
第四，不同的文化和社会因素可能对幼儿计算思维发展有不同影响。过去的研究主要集中在美国、欧
洲和其他地区，而本研究在中国的文化和社会背景中开展，导致了不同的结果。

综上，幼儿的性别和家庭社会地位对其计算思维学习的影响可能在这个年龄段相对较小，而学
习环境、教育机会和个人兴趣等因素可能更加重要，因此在获得平等的学习机会和学习支持的前提
下，幼儿的计算思维学习可以取得同等的成果。

五、建议

基于以上发现，本研究提出以下关于开展幼儿计算思维教育的建议。第一，选择并加强插电编程
教育。基于本研究的发现，插电编程教育在促进幼儿计算思维技能方面具有显著的优势。因此，我们
建议教育实践者选择并加强插电编程教育。第二，强调计算思维教育中的调试成分。调试是计算思维
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发展中的重要一环，有助于培养幼儿的问题解决能力。因此，我们建议教育实践者在开展插电编程教
育的过程中强调调试成分的应用。第三，加强对计算思维概念的认识。教育实践者需要深入理解计算
思维的概念，以便更好地进行计算思维教育。本研究所使用的幼儿计算思维测查工具并无针对计算思
维各分维度的评估，未来关于幼儿计算思维不同维度发展的认识需要进行更多的理论研究、工具开
发和证据检验。第四，探索更多类型的编程干预。不同类型的编程干预可能对幼儿计算思维技能的影
响有不同，未来研究要探索和研究更多类型的编程干预方法。第五，将编程教育与其他领域教育活
动相结合。未来的研究可以探讨如何将插电编程教育与其他教育领域（如语言、社会、艺术等）相结
合，以促进幼儿在多个领域的学习。第六，尝试开发新的编程教育工具和方法。随着教育技术的快速
发展，我们建议尝试开发更多新的编程工具和教育方法，以满足不同年龄段儿童的计算思维教育需求。
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An Experimental Study on the Promotion of Preschoolers’Computational
Thinking Development through Plugged and

Unplugged Curriculum Interventions
YANG Weipeng

（Faculty of Education and Human Development，The Education University of Hong
Kong，Hong Kong 999077 China）

Abstract：Early computational thinking education can bring many benefits to children’s development，
and previous research has also confirmed that children have the ability to master different computational
thinking concepts and basic programming skills. However，there has been no in-depth research on the
differences between plugged and unplugged computational thinking education，and the learning effects that
these differences bring. This study used a pretest-posttest，randomized controlled experimental design to
compare the effects of robot programming curriculum， tablet programming curriculum， and unplugged
computational thinking education activities on the computational thinking development of 91 five-year-old
children. The results showed that compared to unplugged computational thinking education， robot
programming and tablet programming interventions more effectively improved children’s computational
thinking skills. The debugging process in programming activities theoretically helps children develop other
computational thinking skills，such as algorithm design and pattern recognition. In contrast，unplugged
computational thinking activities cannot provide debugging opportunities，thus providing lower effects on
promoting computational thinking development. The results of this study support this view，indicating that
programming activities supported by digital technology can better promote preschoolers’ computational
thinking development. In addition，this study found that in the sociocultural background of China，both
5-year-old boys and girls can benefit from plugged programming activities，and the influence of family
background on learning effects is relatively small.

Key words：computational thinking education；robot programming；tablet programming
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