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[摘 要] 对学生计算思维的培养已成为数字时代的核心议题袁科学尧精准的评价则是培养学生计算思维能力的基

础遥 然而袁针对义务教育阶段学生的计算思维测评袁目前国内尚无依托相关课程标准制定的本土化的尧权威的量表遥 为

此袁研究首次依托叶义务教育信息科技课程标准渊2022年版冤曳渊以下简称野新课标冶冤中的计算思维定义及培养要求袁共以

12920名渊N1=1029袁N2=1458袁N3=10433冤小学生和初中生为研究样本袁运用收敛混合方法构建一个面向我国教育实际

的尧经严格论证的中小学生计算思维量表遥 结果显示院经过两轮的收敛混合分析袁修改后的计算思维量表共包含 5个因

子及 15个题项袁具有良好的内容效度曰经过大样本实证检验分析袁量表具有良好的信效度袁且具有跨性别尧年级和地区

测量等值性袁可以用来测量中小学生的计算思维水平遥
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一尧引 言

计算思维渊Computational Thinking冤指野运用计算
机科学的基础概念解决问题尧设计系统和理解人类行
为的一系列思维活动冶[1]袁是个体在数字社会生存发展
所需要的关键能力[2]遥 作为 21世纪学生的必备素养袁
计算思维自提出以来就获得了世界各国的高度重视遥
美国 2011 年修订的叶CSTA K-12 计算机科学标准曳尧
英国 2013 年开展的 野新课程计划冶 以及澳大利亚
2015 年制定的野新课程方案冶等都强调了对学生计算
思维的培养遥 2022年 4月袁我国教育部发布叶义务教
育信息科技课程标准渊2022 年版冤曳渊以下简称野新课
标冶冤袁首次在课程标准层面明确指出我国义务教育阶
段学生的计算思维培养要求[3]遥可见袁对学生计算思维
的培养已成为数字时代的核心议题遥

科学尧精准的评价是培养学生计算思维能力的基
础袁然而袁针对义务教育阶段学生的计算思维评价袁目

前国内尚无依托相关课程标准制定的本土化的尧权威
的测评量表遥 近年来袁虽然学者们已经形成了一些使
用和引证广泛的计算思维量表[4-5]袁但这些量表大多改
编自国外袁其文化适用性和有效性等问题逐渐被国内
研究者所关注[6]遥课程标准是纲领性的教学文件袁对指
导学生的能力培养有着不可替代的作用袁有学者立足
中国教育实际袁 依托 叶普通高中信息技术课程标准
渊2017年版冤曳袁构建了本土化的高中生计算思维评价
指标体系[7]遥但值得注意的是袁发展心理学研究结果明
确表示袁学生的认知特点和学习需求随年龄增长而有
所变化袁教学评价也应随这种变化而适当有所反映[8]遥
因此袁对于义务教育阶段学生而言袁基于新课标开发
更具针对性的本土化计算思维量表显得尤为必要和

迫切遥
基于此袁本研究首次依托新课标中的计算思维定

义与培养要求袁运用兼顾定性研究与定量研究优势的
收敛混合方法开发尧验证适切我国当前教育情境的中
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小学生计算思维测评量表袁并通过大样本实证检验确
定量表的有效性和适用性袁旨在为我国中小学生计算
思维的培养尧评价以及相关研究提供工具支持遥

二尧文献综述

渊一冤 计算思维的定义与测评框架
随着计算思维相关研究在国内外日益升温袁学者

们对计算思维的解读也呈现出不同的视角[9-10]袁但总
体上可以分为两类院特定领域视角渊Domain-specific冤
和一般领域视角渊Domain-general冤遥 特定领域视角下
的计算思维指系统地解决计算机科学或计算机编程

主题中的问题所需的特定领域知识或技能[11]袁突出强
调计算思维与具体学科之间的关系[12]遥 然而袁随着数
字时代的不断发展袁计算思维不再仅是计算学科关注
的重点袁学者开始从一般领域的视角出发袁将其视为
一种普适化的问题解决方法或能力[13]遥例如袁2011年袁
周以真教授重新审视计算思维并对其定义做出进一

步的澄清袁提出计算思维应该被视为一种解决问题的
思维过程[14]遥 国际教育技术协会渊ISTE冤和计算机科学
教师协会渊CSTA冤也提出了类似的计算思维操作性定
义遥 Selby 和 Woollard则通过综述文献袁进一步总结
了所有问题解决情境下计算思维的五个基本要素袁即
抽象尧分解尧算法思维尧评估和概括[15]遥

基于一般领域视角下的计算思维概念框架袁国内
外学者已经开发了一些经典的测评量表 [16]遥 例如院
Kukul和 Karatas在推理尧抽象尧分解和概括维度框架
内开发了计算思维自我效能感量表[17]曰白雪梅和顾小
清将 Korkmaz等人开发的计算思维量表进行汉化改
编袁形成了包含 5个维度尧21个指标的 K12阶段学生
计算思维量表[6]遥但有学者指出袁国内外学生所处文化
情境不同袁国外的计算思维测评量表可能并不完全适
用于我国中小学生的计算思维调查[6-7袁18]遥 而课程标准
是纲领性的教学文件袁对学生的培养和能力评估有着
关键的指导作用袁因此袁国内学者开始基于课标袁开发
本土化的计算思维测评量表遥 比如袁陈兴冶和马颖莹
针对高中学生群体袁重点解析我国叶普通高中信息技
术课程标准渊2017 年版冤曳中的计算思维要求袁开发出
包含情感态度尧合作学习尧分解尧抽象尧概括尧算法和评
估 7个维度的高中生计算思维量表[7]遥然而袁针对义务
教育阶段学生的计算思维评价袁目前国内却尚无依托
相关课程标准制定的权威测评工具袁这可能导致计算
思维教育发展的脱节袁影响计算思维教育教学质量遥

2022年袁 我国发布的新课标则与一般领域视角
相契合袁首次从课程标准层面明确了义务教育阶段学

生计算思维培养的核心要素袁为计算思维测评框架的
确立提供了重要依据遥 新课标明确指出袁计算思维是
指个体运用计算机科学领域的思想方法袁在问题解决
过程中涉及的抽象尧分解尧建模尧算法设计等思维活
动遥此外袁具备计算思维的学生还应能够尝试模拟尧仿
真尧验证解决问题的过程袁反思尧优化解决问题的方
案袁并将其迁移运用于解决其他问题遥 重点解析新课
标中的培养要求袁并结合一般领域视角下的计算思维
发展脉络可知袁对于我国义务教育阶段学生的计算思
维发展而言袁以下五个共同的核心要素至关重要院渊1冤
分解袁即将一个事物或问题拆分成易于处理的部分或
子问题袁以促进问题解决的思维过程[19] 遥 渊2冤抽象袁即
隐去问题的细节袁关注问题的关键信息[14袁19]遥渊3冤建模袁
即借助一些特定的工具和方法将内在思维过程建立

模型袁进行可视化表征的认知方法[14]遥 渊4冤算法设计袁
即以序列和规则来思考解决或理解问题的能力 [19袁20]遥
渊5冤评估袁即对解决方案不断论证尧反思和迭代优化袁确
保形成一个最恰当尧 最适合的方案的过程袁 在该维度
下袁还对泛化技能进行了测评袁即将问题解决方案迁移
运用于解决其他问题的能力[21]遥 本研究将基于上述五
因素构成的概念框架袁开发相应的计算思维评价指标遥

渊二冤 计算思维测评量表的构建方法
一般来说袁 测评量表的构建包含以下三个阶段院

量表结构的确定与初始题项的生成尧量表的验证与修
订袁以及量表的检验与最终确立[22-23]袁且主要基于实证
数据采用自下而上的方式[24]袁或基于专家审查数据采
用自上而下的方式构建量表[25]遥 随着测评工具相关研
究的不断深入袁研究者们不断推陈出新袁提出了更多
高信度与效度的测评量表构建方法袁 如混合方法
渊Mixed Method冤[26]遥 混合方法指研究人员综合分析定
量数据与定性数据袁以保证结论有效性和可靠性的方
法遥例如院Yagci在初始量表的开发阶段袁邀请 10名专
家对题项进行审查以确保内容效度袁 之后再选取 785
名高中生开展调研收集定量数据以对量表进行验证与

修订袁最后形成有效尧可靠的高中生计算思维量表[27]曰
Tsai等人邀请 3名教师定性审查初始量表的内容效
度后袁 再以 388名初中生为研究对象开展问卷调查袁
分析定量数据以对量表进行验证与修订袁经检验最终
量表可作为测量学生计算思维的有效工具[9]遥

混合方法虽然已被证实是构建测评工具的有效

方法袁但许多研究者在应用此方法时只关注量表构建
不同阶段间的定性与定量混合袁而忽视了某一具体阶
段对混合数据的需求遥 例如袁在量表的验证与修订阶
段袁大多研究仅基于定量的调研数据结果对题项进行

91



电化教育研究

删减袁然而有学者指出袁定性的专家审查在该阶段同
样必要以保证其内容效度[26]遥 De Le佼n提出运用收敛
混合方法渊Convergent Mixed Method冤袁通过召开会议
开发初始量表后袁在量表的验证与修订阶段袁同时收
集 7名专家的定性审查数据和面向 88名研究对象的
定量调研数据袁收敛分析混合数据以对题项进行修改
或删除袁最终形成的数字素养测评量表具有良好的信
效度[28]遥 可见袁收敛混合方法为我们更好地将混合方
法应用于测评量表的构建提供了新的思路遥

此外袁虽然随着时间的推移袁计算思维量表的数
量呈现上升趋势袁但超过一半量表的信度和效度却并
没有得到充分的说明[12]袁且少有研究在多个省市开展
大样本实证调研以检验最终量表的适用性遥陈兴冶强
调教育的直接目标是培养人袁评价工具中的指标体系
也应充分考虑学生的性别尧学段尧所处地域等诸多因
素[7]遥因此袁在量表的检验与确立阶段袁采用大样本实证
调研对修改后的量表进行信效度检验和测量不变性检

验袁可以为量表的有效性和适用性提供更有力的保障遥
综上所述袁本研究的主要目标是院渊1冤基于新课

标袁采用野分解尧抽象尧建模尧算法设计和评估冶的计算
思维概念框架袁 运用收敛混合方法构建一个本土化
的尧 经严格论证的中小学生计算思维测评量表曰渊2冤
基于大样本实证调研检验所构建量表的信效度袁并
考察量表在不同性别尧年级与地区学生中的适用性袁
以支持计算思维教育的有效推进遥

三尧研究过程及方法

本研究的计算思维量表构建过程总体上分为三

个阶段院基于新课标的量表初步开发袁基于收敛混合
方法的量表验证与修订袁以及基于大样本实证调研的
量表检验与确立遥 具体过程及方法如图 1所示遥

渊一冤 基于新课标的量表初步开发
量表的初步开发包含以下四个步骤院渊1冤确定概

念框架遥 根据研究需要袁我们选取了具有一定研究工
作经验尧对信息技术教育领域比较熟悉的研究者袁组
建了一个 15人的专家团队袁其中包含 2位教授尧1位
副教授尧9位博硕士以及 3位信息科技学科教师遥 为
确定计算思维的测评维度袁 专家团队进行了全面的
研究回顾和深入的内容分析袁 并以会议研讨的形式
重点解析新课标中的计算思维定义及培养要求袁最
终提出了计算思维的五个测评要素院分解尧抽象尧建
模尧算法设计和评估遥 渊2冤生成项目池遥 基于以上五个
要素袁 检索已有计算思维量表并结合专家的贡献袁建
立了共包含 58个题项的初始项目池遥 渊3冤审查题项遥

专家团队在对项目池的每个题项进行深入审查后袁提
出了反馈意见袁即合并或删除了相似题项遥 例如袁野我
通常会为问题找到最有效的解决方案冶和野我通常会
为问题找到一个快速的解决方案冶两项合并为野我能
够为问题找到最优的解决方案冶遥此外袁还对部分题项
的表述进行了修改遥渊4冤确定初始量表遥最终形成包含
19个题项的初始量表袁并采用李克特 5点计分法遥

图 1 量表的构建过程及方法

渊二冤 基于收敛混合方法的量表验证与修订
根据 Creswell和 Zhou等人关于收敛混合方法的

使用建议[22袁26]袁本研究在量表的验证与修订阶段将同
时收集基于专家审查的定性数据和基于试点调研的

定量数据袁并确定相应的题项标记标准袁最后通过收
敛分析两种数据的重叠和互补视图袁对被标记的题项
进行审查尧删除或修改遥 经过两轮的收敛混合验证与
修订袁专家对量表的认同度和调研数据分析结果逐渐
趋同袁且量表表现出较高的有效性遥

1. 基于试点调研的定量数据收集与分析
渊1冤 研究对象
本研究在同一省份的W市和 H市先后开展了两

轮试点调研遥 第一轮试点调研共计回收有效问卷 1029
份袁其中袁男生 528人袁占 51.3%曰女生 501人袁占 48.7%曰
小学 672人袁占比 65.3%袁初中 357人袁占比 34.7%遥

第二轮试点调研共计回收有效问卷 1458份袁其
中袁男生 746人袁占 51.2%曰女生 712人袁占 48.8%曰小
学 686人袁占比 47.1%袁初中 772人袁占比 52.9%遥

渊2冤 数据收集与分析方法
本研究采用问卷星与纸质问卷两种方式进行数

据收集袁 针对两轮回收的有效问卷 渊N1=1029袁N2=
1458冤袁我们运用 SPSS23.0进行数据整理和分析遥 本
研究的试点调研定量数据分析主要包括两个部分袁并
针对每个部分确定了相应的题项标记标准院 首先袁进
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行题项的区分度分析袁主要采用题总相关分析和独立
样本 检验两种方式遥 一般来说袁如果个别题项与总
分的相关达到显著水平袁且系数大于 0.4袁并且在独立
样本 检验中也处于显著水平袁则说明该题项具有可
接受的区分度袁反之袁如果不满足上述的任一标准袁则
对该题项进行标记遥其次袁进行探索性因素分析遥研究
采用主成分分析法抽取因子袁 选择 Promax斜交转轴
法进行旋转遥对于各题项的标记袁有以下两点标准院淤
题项的因子载荷小于 0.4曰 于同时属于多个因子且因
子载荷绝对值相近渊差异小于 0.1冤的题项遥 如果存在
以上任一情况袁则对该题项进行标记遥

2. 基于专家审查的定性数据收集与分析
渊1冤专家选取
针对义务教育阶段学生计算思维的评价要求袁为

充分听取不同领域专家的建议袁我们邀请了计算思维
研究尧信息技术课程研究尧信息技术教学研究等方面
的 8名研究者担任专家组成员对量表进行内容审查袁
专家组成员均对新课标具有深刻理解遥

渊2冤数据收集与分析方法
为了确保计算思维量表构建过程中的内容效

度袁 我们根据 De Le佼n提到的评估准则形成了专家
审查评估工具袁 要求专家从以下三个方面对量表的
每个题项进行评判院淤质量袁即编写的题项质量高袁
题项内容能够反映新课标下的计算思维培养要求遥
于相关性袁 即题项能够准确反映所属维度的评估内
容遥 盂清晰度袁即题项的表述清晰袁不存在容易混
淆的术语遥 专家根据上述标准对每个题项按照五点
计分制进行打分袁并被要求提出相应的修改建议遥最
后计算每个题项在以上三个维度上各自的平均值袁
如果有一个维度上的均值低于 4分袁 则对该题项予
以标记遥

3. 定性与定量数据的收敛分析
对收集的混合数据进行收敛分析袁 每个题项存

在四类标记结果袁并被归纳为三类处理情况渊删除尧
修订和审查冤院 淤在定性和定量分析时均被标记袁则
该题项予以删除曰 于仅在定性分析时被标记且专家
给出了具体的缘由或修改建议袁则参照专家意见进行
修订曰 盂 仅在定性分析时被标记但没有具体的缘由
或修改建议袁则该题项予以审查袁即保留至下一轮验
证中再次分析曰榆仅在定量分析时被标记袁则该题项
也予以审查遥

渊三冤基于大样本实证调研的量表检验与确立
1. 研究对象
为了确保量表的适用性袁本研究面向我国东中西

部 7个省份渊东部院广东省尧浙江省曰中部院湖南省尧湖
北省尧江西省曰西部院贵州省尧四川省冤开展大样本实证
调研遥 共计回收有效问卷 10433份曰其中袁男生 5287
名袁占比 50.7%袁女生 5146名袁占比 49.3%曰小学 6530
人袁占比 62.6%袁初中 3903人袁占比 37.4%遥

2. 数据收集与分析方法
本次大样本实证调研同样采用问卷星与纸质问

卷两种方式进行数据收集 袁 运用 SPSS23.0 和
Mplus7.4对回收的有效问卷渊N3=10433冤进行分析袁主
要包含以下三个部分院 首先袁 通过计算 Cronbach's
系数和折半信度系数来评估整体量表及分维度量表

的信度遥其次袁对样本进行验证性因素分析袁以检验结
构效度和聚合效度袁从而确定前一阶段建立的量表因
素结构是否充分遥 最后袁运用 Mplus7.4建构一系列嵌
套模型袁使用验证性因素分析考察计算思维的多组测
量等值性袁以确保该量表在不同群体之间具有相同的
意义和功能遥

四尧研究结果

渊一冤量表的验证与修订
1. 量表的第一轮验证与修订
渊1冤试点调研结果分析
对第一轮试点调研的数据渊N1=1029冤进行题总

相关分析和独立样本 检验袁以分析量表题项的区分
度遥 题总相关分析结果显示袁各题项与总分的相关系
数位于 0.679~0.803之间袁且均在 0.01水平上达到显
著遥此外袁按总分高低对所有被试进行排序袁分为高分
组渊即得分前 27%冤和低分组渊即得分后 27%冤袁对高低
分组被试在 19 个题项上的得分进行独立样本 检

验袁结果显示袁两组被试在每个题项上的得分均差异
显著渊 <0.001冤遥 两种方法都说明量表所有题项均具
有较好的区分度遥

之后采用探索性因素分析方法探究计算思维量

表的内部维度构成遥首先袁采用 KMO和 Bartlette球形
检验判断样本数据是否适用于因素分析遥 结果显示袁
KMO=0.973>0.9袁Bartlett 的球形检验结果达到显著性
水平渊 =11710.403袁 =153袁 <0.001冤袁综合说明该数
据适合进行因素分析遥 其次袁采用主成分分析法提取
因子袁 使用 Promax斜交转轴法进行旋转袁 旋转在 10
次迭代后收敛遥 然后袁使用探索性序贯设计袁采用野逐
个指标试验尧逐个分析袁可下结论即可停止冶的方法进
行验证性测试袁标记载荷值小于 0.4或在同一纬度载
荷值相近的指标遥 结果显示袁有 2个题项渊T7和 T12冤
的因子载荷值小于 0.4袁且有 1个题项渊T11冤在两个因
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题项
定量分析

标记结果

定性分析

标记结果

专家是否给出

具体修改建议
处理结果

T6 要 姨 是 修订

T7 姨 姨 否 删除

T8 要 姨 否 审查

T11 姨 姨 否 删除

T12 姨 姨 否 删除

T19 要 姨 是 修订

题项
质量

Mean
质量 相关性

Mean
相关性 清晰度

Mean
清晰度

T6 4.25 0.71 4.13 0.64 0.92

T7 0.71 4.13 0.64 0.71

T8 0.74 0.74 4.13 0.64

T11 4.00 0.93 1.16 0.83

T12 0.93 4.25 0.71 0.83

T19 4.38 0.52 4.50 0.53 0.89

素上的载荷之差为 0.02袁存在双负荷的情况遥 对这 3
个题项进行标记袁 最终其他题项的因子载荷值位于
0.409~0.949袁均大于 0.4袁共扭转出 5个因子袁累计解
释总方差为 72.8%遥

渊2冤专家审查结果分析
为确保计算思维量表的内容效度袁专家组成员仔

细审查每个题项袁并根据质量尧相关性和清晰度三个
方面的标准对其进行打分遥表 1列出了部分题项的专
家审查结果遥结果显示袁在计算思维量表的 19个题项
中袁有 6 个题项渊T6尧T7尧T8尧T11尧T12尧T19冤在三个标
准中的至少一个上平均得分低于 4袁 因此被标记袁并
记录相应的专家建议遥

表 1 第一轮专家审查评分渊部分题项冤

渊3冤混合数据的收敛分析
通过收敛分析试点调研数据和专家审查数据的

重叠和互补视图袁确定被标记为野删除尧修订或审查冶
的题项遥 最终共有 6个题项被标记见表 2袁其中袁有 3
个题项渊T7尧T11和 T12冤由于在定量和定性分析阶段
均被标记袁因此袁予以删除曰此外袁有 3个题项渊T6尧T8
和 T19冤仅在定性分析阶段被标记袁其中袁题项 T6 和
T19仅在清晰度上的得分较低袁且专家给出了具体的
修改建议袁因此袁参照专家意见对这两个题项的表述
进行修改袁如野T19我能够用某一方法解决其他问题冶
改为野T19我能够将某一问题的解决方案应用于解决
其他问题冶曰 对于仅在定性阶段被标记但没有被提供
具体改进信息的题项 T8袁则予以审查袁即直接保留至
下一轮验证中被重新分析遥
表 2 第一轮混合数据的收敛分析渊部分题项冤

2. 量表的第二轮验证与修订
渊1冤试点调研结果分析
经过第一轮的验证与修订袁计算思维量表还剩余

16个题项袁 我们利用修订后的量表开展了第二轮试
点调研渊N2=1458冤遥 区分度分析结果显示袁各题项与
总分的相关系数均在 0.5以上渊 <0.01冤袁且在独立样
本 检验中袁高分组和低分组在每个题项上的得分均
差异显著渊 <0.001冤袁可知所有测量指标均具有较好
的区分度遥

其次袁 进行探索性因素分析遥 结果显示袁KMO =
0.942>0.9袁Bartlett 球形检验 渊120冤=10739.696袁 <
0.001袁 说明该数据满足进行探索性因素分析的前提
条件遥 在此基础上采用主成分分析法提取因子袁使用
Promax斜交转轴法进行旋转袁 旋转在 6次迭代后收
敛遥 结果发现袁所有题项的因子载荷均大于 0.4袁且不
存在双载荷的情况遥 然而袁在第一轮验证中被标记为
审查的 T8题项与其负荷所在的因素上的其他项目存
在语义冲突袁且无法进行合理解释袁因此袁仍然予以标
记遥 最终其他题项的因子载荷值位于 0.422~0.921之
间渊见表 3冤袁均大于 0.4袁共扭转出 5个因子袁累计解
释总方差为 69.6%遥

渊2冤专家审查结果分析
专家审查结果显示袁除了在第一轮验证中被标记

为审查的 T8题项外袁其他 15个题项在质量尧相关性
以及清晰度上的平均得分均高于 4袁说明修改后的量
表的内容效度得到了明显提升遥

渊3冤混合数据的收敛分析
通过对第二轮试点调研数据和专家审查数据

进行收敛混合分析袁最终决定删除 T8题项遥经过两
轮的验证与修订袁 优化后的计算思维量表共包含
15 个题项袁分别聚合在 5 个主要因子中袁其中袁分
解维度包含 3 个题项渊T1-T3冤袁抽象维度 3 个题项
渊T4-T6冤袁建模维度 2 个题项渊T9-T10冤袁算法设计
维度 2 个题项 渊T13 -T14冤袁 评估维度 5 个题项
渊T15-T19冤遥

渊二冤量表的检验与确立
1. 信度分析
信度分析用于检验收集到的数据结果是否一

致袁 本文采取的检验指标是 Cronbach's 系数和折

半信度系数遥 由表 4可知袁修订后总量表的 值和

折半信度系数分别为 0.934和 0.914袁且 5 个分维度
的 值和折半信度系数也都超过了 0.7的较高信度
标准袁 表明本研究编制的计算思维量表具有较好的
信度遥
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路径 标准化因子载荷 AVE CR
A1饮分解 0.737

0.594 0.814A2饮分解 0.765
A3饮分解 0.809
B1饮抽象 0.781

0.581 0.806B2饮抽象 0.769
B3饮抽象 0.737
C3饮建模 0.833

0.716 0.834
C4饮建模 0.859

D3饮算法设计 0.742
0.561 0.719

D4饮算法设计 0.756
E1饮评估 0.760

0.560 0.864
E2饮评估 0.733
E3饮评估 0.760
E4饮评估 0.741
E5饮评估 0.746

信度系数 分解 抽象 建模 算法设计 评估 总量表

系数 0.814 0.805 0.834 0.718 0.864 0.934

折半信度 0.825 0.775 0.834 0.719 0.851 0.914

题项
因子

分解 抽象 建模 算法设计 评估

T1 我能够将复杂的问题拆分成多个小问题 0.715
T2 我能够理清多个小问题之间的逻辑顺序 0.876
T3 我能够建立多个小问题之间的联系 0.840

T4 我能够在复杂的问题中找到重要的关系或条件 0.888
T5我能够在不同的问题中找到共同的模式 0.879
T6我能够从已知条件中提取有用的信息 0.802
T9 我能够使用数学符号或公式表示问题 0.886

T10 我能够通过画流程图等方式理清解题思路 0.910
T13 我能够分步骤解决学习与生活中真实的问题 0.921

T14我能够在解决问题时去除不必要的步骤 0.734
T15 我能够检查解决方案是否可以有效解决问题 0.492

T16 当解决方案不能有效解决问题时袁我能够通过检查发现错误 0.919
T17 我会思考多种解决方案直到可以成功解决问题 0.809

T18 我能够为问题找到最优的解决方案 0.701
T19 我能够将某一个解决方案应用于其他问题 0.422

表 3 探索性因素分析结果渊N2 = 1458冤

表 4 量表的信度检验渊N3=10433冤 表 5 测量指标的标准化因子载荷尧AVE和 CR

2. 效度分析
针对探索性因素分析的结果袁使用大样本实证调

研获得的 10433份有效数据和 Mplus7.4分析软件进
行验证性因素分析袁以计算数据的因素载荷量袁同时
分析其结构效度和聚敛效度遥

结构效度指测验某一特定测量工具与其所依据

理论或概念框架之间的一致程度[29]遥 本研究主要通
过整体拟合系数来检验量表的结构效度遥经计算袁标
准化残差均方根 SRMR=0.016<0.06袁 近似误差均方
根 RMSEA =0.026 <0.08袁Tucker -Lewis 指数 TLI =
0.984>0.9袁相对拟合指数 CFI=0.988>0.9遥综合来看袁
经过两轮修订优化后的计算思维量表具有良好的结

构效度遥
聚合效度分析的主要目的在于检验同一变量的

各指标之间的相关程度[30]遥由表 5可知袁5个潜变量所
对应各个题项的标准化因素载荷范围为 0.737耀
0.859袁均大于 0.5袁说明各潜变量对应所属题项具有
较好的代表性遥 此外袁量表 5个维度的平均方差提取
渊AVE冤值在 0.560耀0.716 之间袁均大于 0.5曰组合信度
渊CR冤值在 0.719耀0.864之间袁均大于 0.7袁说明该量表
具有良好的聚合效度遥

3. 多组测量不变性检验
为了检验量表在不同学生群体中的适用性袁我们

采用验证性因素分析考察其多组测量等值性遥具体通
过比较以下三个嵌套模型之间的差异来实现院渊1冤形
态等值袁即检验不同群组之间潜变量与指标的从属关
系是否相同曰渊2冤负荷等值袁即检验因子负荷是否跨组
不变曰渊3冤尺度等值袁即检验观测变量的截距是否具有
不变性遥如表 6所示袁数据结果支持计算思维量表的五
维测量结构在性别尧年级和地区上的形态等值袁负荷等
值和尺度等值袁 且 CFI和 RMSEA的变化量均未超过
建议的临界值 渊即 驻CFI臆0.01袁驻RMSEA臆0.015冤[31]袁
说明量表在不同性别尧年级和地区之间具有相同的意
义和功能遥
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表 6 计算思维因子模型多组等值性拟合指数及

模型比较结果

注院 渊1冤a 表示模型 Avs模型 B袁 b 表示模型 Bvs模型 C曰

渊2冤* <0.05, ** <0.01, *** <0.001遥

五尧结论与讨论

渊一冤基于新课标确定计算思维测评框架袁确保量
表的本土化和合理性

本研究基于新课标确定义务教育阶段学生的计

算思维测评框架袁 确保了量表的本土化和权威性袁且
研究结果显示该量表具有较高的结构合理性遥计算思
维的评价一直是该领域的重点和难点袁尽管近年来国
际上相关的测评量表逐渐涌现并得到广泛应用袁但
其结构是否符合中国化实际和教育情境尧 是否与时
俱进袁 符合我国最新的计算思维培养要求等问题也
日益受到国内学者的广泛关注遥 课程标准是国家纲
领性的教学文件袁 对学生的发展和能力评估起着关
键的指导作用遥 本研究针对义务教育阶段学生群体袁
首次依托新课标袁 提取计算思维培养的五个共同核
心要素渊分解尧抽象尧建模尧算法设计和评估冤袁在此基
础上开发相关测评指标袁确保了量表的本土化和权威
性遥此外袁通过验证性因素分析结果可知袁各项拟合指
数均达到理想标准袁说明了该量表的结构具有较高的
合理性遥

渊二冤采用收敛混合方法和大样本实证检验构建量
表袁确保量表的有效性及在不同学生群体间的适用性
本研究严格遵守量表的构建程序袁并在量表构建

的各个阶段采用合理有效的方法 渊如收敛混合法尧大
样本实证检验等冤袁 保证了计算思维量表构建过程的
科学性和创新性袁且其具有一定的可借鉴性遥 首先袁在
初始量表的开发阶段袁组建专家团队袁对计算思维定义

进行全面的研究回顾和深入的内容分析袁 并重点解析
新课标袁确定计算思维测评的概念框架袁经过生成项目
池尧审查题项袁编制了包含 19个题项的量表初稿遥

其次袁 运用收敛混合方法对量表进行验证与修
订遥以往研究在该阶段大多仅基于定量的调研数据结
果对题项进行删减袁 导致量表的内容效度缺乏保证遥
因此袁本研究在将量表用于试点调研以收集定量数据
的同时袁也收集了基于专家审查的定性数据遥 在第一
轮的收敛混合分析中院渊1冤 3个题项在定量和定性分
析阶段均被标记袁因此予以删除曰渊2冤 2个题项仅在定
性分析阶段被标记且专家给出了具体的修改建议袁因
此按照专家意见对其进行修改曰渊3冤 1个题项仅在定
性分析阶段被标记且专家没有给出具体的意见袁因此
保留至下一轮验证中被重新分析遥在第二轮的收敛混
合分析中袁删除 1个同时在定量和定性分析阶段被标
记的题项遥 经过两轮的收敛混合分析袁优化后的计算
思维量表包含 5个维度和 15个关键指标遥

最后袁基于大样本实证调研数据袁运用信度分析尧
验证性因素分析等方法检验量表的信效度遥研究结果
显示袁总量表及其 5个分维度的 值和折半信度系数

均超过了 0.7的较高信度标准袁说明量表具有较好的
信度遥 另外袁本研究还分析了量表的结构效度和聚敛
效度遥 验证性因素分析结果表明袁各项拟合指数均达
到理想标准袁说明量表具有良好的结构效度遥 量表 5
个维度平均方差提取值均大于 0.5袁 组合信度均大于
0.7袁说明其具有良好的聚合效度遥

此外袁本研究的又一个重要贡献是考察了计算思
维量表在不同学生群组中是否具有相同的意义和潜

在结构袁证明了量表的适用性遥 我们具体通过比较不
同性别尧年级和地区分组中袁下列三个嵌套模型之间
的差异来进行分析院形态等值尧负荷等值和尺度等值遥
结果表明袁 各模型均达理想的拟合水平袁 且模型间
CFI和 RMSEA的变化量均未超过建议的临界值袁说
明本研究所构建的量表在不同学生群组间具有相同

的意义和功能遥该量表为我国中小学生计算思维的性
别尧年级及地区差异研究提供了有效的工具遥

六尧结 语

本土化的尧权威的测评工具是培养学生计算思维
能力的基础袁也是检验培养成果的重要手段遥 本研究
首次依托新课标袁 确定计算思维的五因素测评框架袁
运用收敛混合方法尧大样本实证检验构建了最终包含
15个题项的中小学生计算思维测评量表遥 经验证袁该
量表具有较高的信效度袁且具有广泛的适用性遥 在未

模型
拟合指数 模型比较

CFI RMSEA 驻CFI 驻RMSEA
性别

A.形态等值 1323.348*** 160 0.986 0.037
B.负荷等值 1330.204*** 170 0.986 0.036 0.001a 0.001a

C.尺度等值 1357.710*** 180 0.986 0.035 0.001b 0.001b

年级

A.形态等值 2156.503*** 480 0.981 0.045
B.负荷等值 2298.920*** 530 0.979 0.044 0.002a 0.001a

C.尺度等值 2704.963*** 580 0.975 0.046 0.004b -0.002b

地区

A.形态等值 2273.951*** 560 0.980 0.045
B.负荷等值 2476.192*** 620 0.978 0.045 0.002a 0.001a

C.尺度等值 2745.601*** 680 0.976 0.045 0.002b 0.001b
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A Study on the Construction of Computational Thinking Scale for Primary and
Secondary School Students Based on New Curriculum Standards

ZHANG Yi, CHEN Dengkang, FU Weidong, LIU Jinfang, LIN Yuru, DING Shuangting
(Faculty of Artificial Inteligence in Education, Central China Normal University, Wuhan Hubei 430079)

[Abstract] The cultivation of students' computational thinking has become a core issue in the digital
era, and scientific and accurate assessment is the basis for cultivating students' computational thinking
skills. However, there is no localized and authoritative scale based on relevant curriculum standards to
measure students' computational thinking in compulsory education. Therefore, for the first time, this study
relies on the definition and cultivation requirements of computational thinking in the

(hereinafter referred to as "the new
standards"), takes a total of 12,920 (N1=1029, N2=1458, N3=10433) primary and junior high school
students as research samples, and uses the convergent mixed method to construct a rigorously validated
computational thinking scale for primary and secondary school students in China. The results show that
after two rounds of convergent mixed analyses, the modified computational thinking scale contains 5 factors
and 15 items with good content validity. After large-sample empirical test analysis, the scale has good
reliability and validity, and has measurement equivalence across gender, grade and region, which can be
used to measure the level of computational thinking of primary and secondary school students.

[Keywords] New Curriculum Standards; Computational Thinking Scale; Convergent Mixed Methods;
Large-sample Empirical Test; Compulsory Education
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