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一尧引 言

随着人工智能时代的来临袁计算思维被视为继阅
读尧写作和算术之外的另一项基本素养[1]遥 当前袁许多
国家和机构正积极投入大量的人力和物力资源袁致力
于培养个体的计算思维遥 例如袁多个国家将编程教育
纳入 K-12 阶段的课程标准中袁 各种编程学习平台
渊如 Scratch冤如雨后春笋般涌现袁计算思维竞赛活动
渊如 Bebras冤正在全球范围内蓬勃开展[2-3]遥

在过去的十几年里袁研究者在计算思维的教学与
测评实践领域积累了丰富的研究成果袁但是仍然无法
很好地回答如何认识尧 培养和评估计算思维的问题[4]遥
具体表现为院存在众多的计算思维定义尧缺乏统一的计
算思维教学指导框架尧 未能建立明确的计算思维评估
标准以及计算思维科学研究的信效度难以检验等[5]遥

越来越多的研究者意识到袁 为了更好地应对这些挑
战袁必须深入探索计算思维的核心认知基础袁回答涉
及计算思维认知本质的关键问题[6-7]遥

二尧计算思维的内涵及理论观点

当前袁 关于计算思维的内涵存在不同的解读视
角遥其中有一类代表性的观点将计算思维视为一种问
题解决的思维方式袁强调通过抽象尧分解和算法思维
等心理过程来生成一系列算法步骤遥

渊一冤问题解决视角下的计算思维
计算思维一词最早出现在 1980年 Papert的著作

中[8]遥他在书中强调袁在 Logo编程环境中袁学生通过测
试和调试代码来发展对学习和思考的理解袁 这被认
为是对计算思维概念的最初阐释[9]遥 2006年袁美国卡

计算思维的层级加工理论假说及教育启示

郝晓鑫 1袁 李 艳 2袁 耿凤基 2

渊1.浙江大学 心理与行为科学系袁 浙江 杭州 310058曰
2.浙江大学 教育学院袁 浙江 杭州 310058冤

[摘 要] 计算思维是 21世纪人才必须具备的一项关键问题解决技能遥 当前关于计算思维的认知本质尚不清楚袁给

教育实践带来一系列挑战袁如缺乏统一的教学框架和明确的评估准则等遥 为此袁研究从已有理论共识和观点出发袁基于

算法与问题解决的相关理论袁深入分析了计算思维问题解决的层级加工特性遥 在此基础上袁借鉴层级加工的相关认知理

论袁进一步提出计算思维层级加工的理论假说袁其核心观点是袁计算思维的认知本质在于对不同抽象层级的信息或子问

题及其之间的关系进行加工遥 从认知与神经机制来看袁计算思维层级加工需要卷入不同的认知控制模式来调控工作记

忆对层级信息进行持续性维持和选择性更新袁在神经机制上导致大脑认知控制脑区的持续性和瞬时性高激活遥 伴随这

些信息加工活动对认知资源的消耗袁将导致认知负荷袁引起大脑默认网络脑区的抑制程度增强遥 这些理论观点将为计算

思维的认知尧教学与测评提供启示袁并可在后续实证研究中采用交叉学科的研究范式进行检验遥

[关键词] 计算思维曰 问题解决曰 层级加工曰 认知控制曰 认知神经机制

[中图分类号] G434 [文献标志码] A

[作者简介] 郝晓鑫渊1994要冤袁女袁山西长治人遥博士袁主要从事计算思维尧教育神经科学研究遥E-mail院yezishangu@zju.

edu.cn遥 耿凤基为通信作者袁E-mail院gengf@zju.edu.cn遥

DOI:10.13811/j.cnki.eer.2024.08.010 课 程 与 教 学

基金项目院2022年度国家自然科学基金面上项目野融入认知策略的编程学习对低龄儿童认知控制和情景记忆的影响及脑机制冶渊项

目编号院62077042冤

71



电化教育研究

耐基梅隆大学的周以真教授明确提出计算思维是人

类解决问题的一种方式袁 而非让人类像计算机一样
思考[10]遥 在借鉴吸收了其他学者的观点后袁她进一步
将计算思维界定为构思问题袁并以能被智能代理渊人
或计算机冤有效执行的方式来形成问题解决方案的思
维过程[11]遥 美国国家研究委员会渊NRC冤将计算思维定
义为将复杂问题分解成一系列在功能上相互独立且

更为简单的子问题袁以便使用高效自动化的解决方案
来处理这些子问题的思维过程[12]遥 此外袁国际技术教
育协会渊CSTA冤和计算机科学教师协会渊ISTE冤提出的
操作性定义中详细描述了计算思维所涉及的问题解

决过程和步骤[13]遥
渊二冤计算思维的关键在于处理层级抽象
在众多认知要素中袁野抽象冶被广泛视为是计算思

维的基石遥 一方面袁当前关于计算思维的定义几乎都
涉及了抽象要素遥 抽象是计算思维的心智工具[14]遥 计
算思维的关键在于创建抽象对象并定义它们之间的

关系[15]遥 另一方面袁作为一种认知过程袁抽象能够有效
支持计算问题的解决遥例如袁Muller和 Haberman将算
法问题解决中的抽象描述为模式识别尧黑盒化和结构
识别三个过程[16]遥
在计算机科学领域袁抽象是通过信息隐藏的方式

来实现的袁由此引入了野层级冶的概念遥 周以真指出袁
野像计算机科学家一样思考冶 需要在多个抽象层级上
处理信息[14]遥 计算思维的关键在于定义和处理不同层
级的抽象及其之间的关系[14]遥 然而袁这一理论观点在
后续研究中未能得到进一步检验遥其中一个可能的原
因是袁周以真对于层级抽象的探讨是在整个计算机科
学的范畴下进行的袁未能明确阐释层级抽象在计算思
维问题解决情境中是如何体现的遥

三尧算法与问题解决的层级理论

计算思维涉及理解和生成一系列算法步骤来解

决问题遥算法的层级抽象模型明确了算法方案在不同
抽象层级的体现遥其中袁在问题层和程序层袁本研究基
于问题空间理论和计算机程序的层级抽象框架袁详细
分析了计算思维问题解决的层级加工特点遥在此基础
上袁层级复杂性理论为探测和量化计算思维的层级加
工过程提供了理论依据遥

渊一冤算法的层级抽象模型
算法的层级抽象模型描述了算法概念在不同抽

象层级的表现形式[17]遥 具体而言袁在问题层袁算法被视
为一种问题解决的方法或策略袁 通过分析问题的特
性尧目标和约束条件袁以确定合适的解决方案曰在对象

层袁算法被视为一个独立的实体对象袁其内部实现过
程被封装成一个黑盒子袁从而隐藏了算法实现的具体
细节曰在程序层袁算法被视为一个具体可执行的过程袁
表现为基于不同编程语言的计算机程序曰 在执行层袁
计算机程序被进一步转化为计算机硬件可理解和执

行的机器语言遥
渊二冤问题空间理论
根据问题空间理论袁当问题的初始状态和目标状

态被明确定义时袁问题求解可以被看作在一个抽象的
问题空间中不断搜索中间状态的过程遥 相应地袁人们
通过一系列操作来实现不同问题中间状态的转换遥这
些操作就形成了问题解决方案遥 Knoblock指出袁层级
分解是一种有效搜索问题中间状态的方法[18]遥 通过层
级搜索袁可以将复杂问题逐步分解为更小尧更易处理的
子问题袁 并通过解决每个子问题来逐步逼近最终的任
务目标遥基于该理论袁计算问题解决可以被视为将复杂
问题分解为一系列具有不同抽象层级的子问题袁 并为
这些子问题提供相应算法解决方案的过程遥

渊三冤计算机程序的层级抽象框架
类似于自然语言袁计算机程序是按照层级语法规

则进行组织的[19]遥 为了更好地理解和教授计算机程序
中广泛存在的层级结构袁研究者提出计算机程序的层
级抽象框架[20]遥 该框架从结构渊包括文本和算法结构冤
和功能两个维度描述了计算机程序中逐渐复杂的层

级抽象遥从文本结构来看袁存在单个语言元素渊如变量
名冤要完整的语义单元渊如赋值语句冤要程序块渊如循
环体结构冤要完整的程序文本等不同粒度的层级结
构曰从算法结构来看袁程序始于每条指令所实现的算
法操作袁多条指令被封装为方法或函数袁这些函数或
方法之间可以相互调用和访问袁从而实现更为复杂的
算法表达遥 此外袁 该模型还考虑了计算机程序的结
构要功能二元性遥这意味着计算机程序不仅在语法结
构上是按照层级组织的袁而且在功能实现方面袁不同
粒度的程序结构也存在层级调用关系遥 例如袁主函数
可以通过调用子函数来实现特定功能遥

渊四冤层级复杂性理论
任意一个复杂任务都可以被分解为一系列具有明

确层级关系的子任务遥 为了描述这些子任务之间的关
系袁研究者区分了任务的水平复杂性和层级复杂性[21]遥
具体而言袁水平复杂性仅与子任务的数量有关袁而与
执行顺序无关曰相反袁层级复杂性被定义为高层级任
务递归协调低层级子任务的次数遥层级复杂性的增加
源于高层级任务以一种特定而非随意的方式来协调

和组织一系列低层级子任务遥 这里袁我们以计算机程
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图 1 计算机程序的层级复杂性示例

序中广泛存在的嵌套和序列结构为例袁并借用图论中
野节点冶和野边冶的概念来直观呈现这两种程序结构的
层级表征遥 在本文中袁嵌套结构是指将一个重复控制
结构放置于另一个重复控制结构内部遥 与之相对应袁
当两个重复控制结构被上下放置时袁就形成了序列结
构[22]遥 如图 1所示袁当程序片段中包含相同数量的指
令时袁嵌套结构相较于序列结构具有更大的层级复杂
性袁表现为前者需要跨越更多抽象层级来组织代码指
令袁并且在指令执行过程中涉及更多的迭代跳转遥 相
反袁在特定的抽象层级上袁序列结构相较于嵌套结构
具有更大的水平复杂性遥

四尧层级加工的相关认知理论

在计算思维的层级问题解决过程中袁 不同的认知
控制模式将调控工作记忆袁以实现对层级信息的持续性
维持和选择性更新遥伴随这一认知过程对认知资源的消
耗袁会导致认知负荷的产生遥在神经机制上袁这些认知活
动将引起大脑认知控制网络和默认网络的广泛参与遥

渊一冤认知控制的双重机制模型
认知控制是个体调控自身行为和心理过程来实

现目标导向的认知活动遥 根据双重机制模型袁存在前
瞻性和反应性两种控制模式[23]遥 其中袁前瞻性控制是

在目标刺激出现之前袁个体以持续性和预期性的方式
主动维持与任务相关的信息袁并利用这些信息进行早
期选择和准备遥与之相对袁反应性控制作为一种野延迟
纠正冶机制袁仅在外界环境发生变化时被调动袁以支持
个体根据当前情境做出灵活反应和及时调整遥认知神
经科学领域的研究表明袁在执行目标导向的问题解决
任务时袁大脑的认知控制网络袁包括背外侧前额叶和后
顶叶皮层构成的额顶网络尧 以岛叶前部和前扣带回作
为核心区域的突显网络以及丘脑和基底神经核等皮

层下结构渊如图 2a的深色区域所示冤袁会参与其中[24]遥
这些认知控制脑区的持续性和瞬时性激活模式分别

承担了前瞻性和反应性控制的认知神经基础[25]遥

图 2 认知控制网络和默认网络涉及的脑区
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渊二冤层级加工的工作记忆计算模型
O'Reilly和 Frank提出层级加工的工作记忆计算

模型[26]遥 该模型基于大脑前额叶和基底神经节之间的
功能交互袁揭示工作记忆系统处理层级信息的三种认
知机制遥 具体而言袁快速更新机制支持个体将低层级
的任务信息快速编码到工作记忆中曰稳健维持机制支
持个体将高层级任务信息持续维持在工作记忆中袁并
避免受到低层级任务信息或无关刺激的干扰曰选择性
更新机制支持个体在特定时刻更新工作记忆中的某

些信息袁而保持其他信息不变遥从神经基础来看袁快速
更新和稳健维持两种认知机制对前额叶的调用是冲

突的袁因此袁依赖基底神经节的动态门控机制来实现
两种操作模式之间的灵活转换[27]遥

渊三冤认知负荷理论及其神经基础
认知负荷理论关注如何利用人类的工作记忆和

长时记忆系统来有效处理信息遥该理论的提出基于一
系列信息存储尧重组尧处理和提取原则遥根据资源消耗
原则袁任务执行过程中会消耗大量的认知资源袁从而
导致认知负荷[28]遥 因此袁认知负荷被定义为个体在执
行任务时所需要付出的心理努力或消耗的认知资源遥
研究表明袁随着任务层级复杂性的增加袁个体所产生
的认知负荷也随之增大[29]遥
在认知神经科学领域袁研究者通过监测大脑默认

网络的活动水平来评估认知负荷[30]遥 默认网络包括内
侧前额叶皮层尧后扣带回以及楔前叶等脑区渊如图 2b
的深色区域所示冤遥这些区域在休息尧思维漫游或未专
注于任务时表现为正激活状态袁而在任务执行过程中
被抑制遥 默认网络的负激活水平越高袁说明执行特定
任务消耗的认知资源越多袁认知负荷越大遥

五尧计算思维层级加工理论假说

本研究从计算思维的问题解决视角及其关键在

于处理层级抽象的理论观点出发袁以算法与问题空间
理论以及层级加工的相关认知理论为基础袁提出计算
思维层级加工的理论假说遥该假说旨在深入分析计算
思维层级加工的认知本质及其背后的认知机制袁并可
通过认知神经科学的证据进行检验遥

渊一冤计算思维层级加工假说的理论基础
计算思维是个体通过生成算法步骤来解决问题

的思维过程遥 算法方案可以在不同抽象层级上表征遥
在问题层袁个体通过层级搜索将复杂问题逐步分解为
子问题以形成算法方案袁这需要对不同抽象层级的子
问题及其之间的关系进行处理遥 在程序层袁算法方案
被表征为按照层级结构组织的计算机程序袁理解这些

计算机程序需要对不同粒度的程序结构及其功能进

行处理遥可见袁在计算问题解决过程中袁不论是在问题
空间中进行层级搜索袁还是生成和理解按照层级结构
组织的计算机程序袁 都充分体现了层级加工的特性遥
此外袁将算法封装为独立对象并进行调用本身也是层
级加工的体现遥换言之袁无论在哪种抽象水平上袁层级
加工始终都是贯穿计算问题解决的核心认知过程遥这
种层级加工反映出信息野计算冶的本质袁并从问题解决
的视角呼应了计算思维的关键在于处理层级抽象的

观点遥 特别是袁层级复杂性理论为量化和探测计算思
维的层级加工过程提供了理论依据遥 具体而言袁可以
通过考查个体生成和理解具有不同层级复杂性的代

码片段来解决计算问题时的层级加工过程遥
为了进一步分析计算思维层级加工的心理认知

机制袁 我们借鉴了其他领域关于层级加工的相关理
论遥 其中袁认知控制的双重机制模型和层级加工的工
作记忆计算模型启示我们袁 计算思维问题解决过程
中袁个体需要调用前瞻性和反应性两种控制模式来调
控工作记忆袁以支持对高层级子问题的持续性维持以
及不同层级子问题的选择性更新遥 在神经机制上袁大
脑认知控制网络的持续性和瞬时性激活模式将为此

提供支持遥 同时袁伴随信息处理操作对认知资源的消
耗袁会导致认知负荷的产生袁在神经机制上引起大脑
默认网络的抑制程度增强遥

综上所述袁如图 3所示袁本研究在计算思维的问
题解决视角以及处理层级抽象观点的基础上袁结合算
法与问题解决的层级理论袁深入剖析了计算思维的层
级加工特性遥 在此基础上袁层级加工的相关认知理论
为分析计算思维层级问题解决的心理认知机制及大

脑神经基础提供了理论依据遥
渊二冤计算思维层级加工假说的基本内容
1. 计算思维问题解决的层级加工本质
Turing指出袁如果人类的思维渊信息冤能够被分解

为可计算的基本单元袁那么计算机将有能力像人类一
样解决问题[31]遥 这种信息的可计算属性支持人脑和计
算机以类似的方式来处理信息袁本质上是对信息的层
级加工袁即将信息组合成更大的信息结构或分解为更
小的组成部分遥类似地袁在问题解决领域袁现实世界中
的大多数问题都可以被不断分解为更小的子问题袁形
成层级结构遥 计算思维涉及运用一系列的心理工具袁
如抽象和分解袁在问题空间中高效地搜索问题中间状
态及其解决方案遥这些问题中间状态对应于不同抽象
层级的子问题遥 其中袁分解有助于将复杂问题转变为
一系列更具操作性的子问题曰而抽象则强调通过隐藏
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图 3 计算思维层级加工假说的理论基础

和过滤无关细节袁形成对每个子问题的抽象表征遥 这
种抽象和分解过程不断进行袁最终形成包含多个抽象
层级的问题空间遥通常袁高层级的子问题数量较少尧持
续时间较长且更加抽象曰相反袁低层级的子问题数量
较多尧持续时间较短且更为具体可执行遥 在解决计算
问题时袁个体需要在同一层级上按照既定顺序依次处
理各个子问题袁并跨越不同抽象层级来协调子问题之
间的关系袁以便有效整合各个子问题的解决方案来解
决整体问题遥

对于给定的计算问题袁可以采用具有不同层级复
杂性的算法方案来解决袁并生成相应的代码片段遥为了
说明这一点袁让我们考虑图 4a中所示的计算问题遥 该
任务的总体目标是编写指令来引导蜜蜂移动并采集

所有的花蜜遥 为了解决这个问题袁我们设计了三组不
同的算法方案袁 并展示了这些算法方案在问题空间
中的层级表征渊如图 4e~g所示冤以及所对应的代码片
段渊如图 4b~d所示冤遥 在图 4e中袁所有代码指令都按
顺序列出袁各指令之间没有层级关系遥 相比之下袁在
图 4f中袁我们使用野重复 4次冶控制结构作为更高层
级的指令来协调多个低层级的具体指令袁如野向前移
动冶野采花蜜冶野向右转冶等遥 类似地袁如图 4g所示袁这
些低抽象层级的具体指令还可以进一步形成层级结

构遥 对比这三组代码片段可以发现袁图 4d中的代码
片段具有最高的层级复杂性袁 但是由于涉及更少的
代码指令袁因而比图 4b和 4c中的代码片段具有更高

的效率遥
实际上袁计算思维层级加工的特性已经在当前关

于计算思维的教学与测评实践中有所体现遥 在编程
学习过程中袁 初学者通常使用简单的序列结构来组
织代码命令遥 随着编程学习经验的积累袁他们逐渐掌
握了更为复杂的编程概念袁通过层级方式来组织代码
指令以提高问题解决效率遥 举例来说袁Code.org编程
学习平台渊https://studio.code.org/s/express-2019冤涵盖
了序列尧循环尧条件尧函数尧变量以及计数循环等不同
抽象水平的学习单元遥 在变量单元的学习中袁学习者
通过定义变量而不是直接赋值的方式来动态改变嵌

套循环的重复次数袁从而引入了更高层级的抽象遥 另
外袁许多计算思维测评工具评估了个体理解和编写包
含多个抽象层级的代码片段的能力遥 例如袁尽管并非
有意设计袁 计算思维测试题目在层级复杂性上仍存
在差异遥 实证研究结果表明袁儿童在层级抽象水平较
低的题目上的正确率显著高于层级抽象水平较高的

题目袁说明他们在处理更加复杂的层级关系时存在认
知困难[32]遥

2. 计算思维层级加工的认知与神经机制
在明确了计算思维的层级加工特性基础上袁需要

进一步揭示其底层认知机制袁回答哪些认知要素或心
理活动支持了计算思维问题解决的层级加工过程遥 来
自其他认知领域的研究表明袁 前瞻性和反应性认知控
制模式均参与了层级任务加工[33]遥 具体而言袁前瞻性控
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图 4 不同层级复杂性的代码片段在计算问题解决中的应用

制涉及在工作记忆中持续性维持高层级任务信息袁并
避免受到低层级任务信息或任务无关信息的干扰曰反
应性控制则涉及调控工作记忆对低层级的任务信息进

行快速更新袁 以及在不同层级之间跳转时选择性地更
新某些信息遥在神经活动层面上袁认知控制相关脑区的
持续性和瞬时性激活模式被认为承担了前瞻性和反应

性控制的神经基础遥 基于此袁我们提出袁计算思维层级
加工同样依赖认知控制系统基于不同的操作模式来调

控工作记忆袁 以实现对高层级信息的持续性维持和层
级跳转信息的选择性更新遥 这些认知活动将在神经机
制上分别引起认知控制脑区的持续性和瞬时性高激

活遥此外袁在工作记忆中处理层级信息需要消耗大量认
知资源袁将导致认知负荷的产生袁神经机制上表现为
大脑默认网络抑制程度的增强渊如图 5所示冤遥
在其他认知领域袁 嵌套结构常被用来创设任务的

层级复杂性[29]遥计算思维领域也存在大量的嵌套结构袁
如函数调用和嵌套循环等遥 在处理嵌套结构时袁个体
需要调用前瞻性控制来持续维持内外层控制结构的

重复次数袁并确保在执行单个指令时不受干扰遥同时袁
在内外层控制结构的跳转位置处需要调用反应性控

制来选择性更新当前的重复次数袁以便选择和判断接

下来将要执行的指令遥 我们推测袁随着层级复杂性的
增加袁个体的认知控制系统将面临更大的挑战遥 已有
研究发现袁学习经验会影响个体在层级任务加工过程
中对于不同认知控制模式的选择和依赖[34]遥 因此袁我
们进一步考虑了编程学习经验这一变量对计算思维

层级加工的影响袁旨在从神经活动层面揭示编程学习
如何重塑个体在计算思维层级加工过程中所引发的

大脑活动模式和激活水平遥

图 5 计算思维层级加工的理论假说
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六尧教育启示

本研究通过融合教育学尧心理学和认知神经科学
的相关理论袁 提出计算思维层级加工的理论假说袁旨
在揭示计算思维的认知本质及其背后的心理认知机

制遥这一理论假说的提出有助于解释计算思维问题解
决的认知过程袁 并进一步转化为一系列教育原则袁用
于指导计算思维的教学与测评实践遥

渊一冤认知层面
计算思维层级加工理论假说为理解计算思维问

题解决的认知本质及其底层的心理认知机制提供了

崭新视角遥 根据这一理论袁计算思维可以被定义为个
体通过层级加工的方式生成和理解一系列算法步骤

来解决问题的过程遥这种层级加工既体现了信息计算
的特点袁也反映出计算思维问题解决的思维过程遥 从
认知机制来看袁计算思维层级加工依赖认知控制系统
来维持和更新层级信息遥 具体而言袁前瞻性控制负责
调控工作记忆系统在一段时间内持续维持高层级信

息袁而反应性控制则支持在工作记忆中选择性更新不
同层级跳转信息并快速更新低层级信息遥伴随这些认
知过程对认知资源的消耗袁将导致认知负荷遥 从神经
机制来看袁计算思维层级加工会引发大脑认知控制脑
区表现出持续性和瞬时性激活模式袁同时导致大脑默
认网络的抑制程度显著增强遥 此外袁任务层级复杂性
和编程学习经验将会影响计算思维的层级加工过程遥
特别是支持计算思维层级加工的各种心理过程和认

知要素可能构成了计算思维与其他高级认知能力之

间存在概念重叠或相关关系的认知基础遥
渊二冤教学层面
根据计算思维层级加工理论假说袁在培养计算思

维时袁应当充分考虑层级加工的特性及相关因素的影
响袁如个体的认知发展水平尧学习内容的层级复杂性
以及支持层级加工的教学策略等遥 首先袁在将计算思
维引入 K-12阶段甚至更低水平的幼龄阶段时袁教育
工作者应当充分考虑不同年龄阶段学习者的认知控

制和工作记忆发展水平遥 其次袁学习内容的组织应当
遵循从较低抽象层级逐渐过渡到较高抽象层级的原

则遥为此袁需要充分考虑不同编程概念的抽象程度遥教
师通过灵活组合不同的编程概念来创设更加复杂的

问题情境遥 从教学策略的设计来看袁需要为学习者提
供适切的教学策略或学习支架袁以支持他们对层级信
息的加工遥例如袁在教授野嵌套循环冶这一编程概念时袁
可以在内外层重复控制结构的跳转处设计学习提示袁
以减轻学习者在工作记忆中维持和操作当前重复次

数的认知负荷遥
渊三冤测评层面
计算思维层级加工的认知本质有助于回答计算

思维野测什么冶和野怎么测冶的问题袁从而为评估计算思
维提供客观统一的测量标准遥 具体而言袁可以通过考
查学习者在解决计算问题时生成和理解具有不同层

级复杂性代码片段的任务表现来衡量他们的计算思

维遥 此外袁通过客观量化计算思维测评题目的层级复
杂性袁可以帮助研究者确定题目的难度梯度遥 这种方
式将层级复杂性视作一项独立的测量指标袁以支持对
不同研究中计算思维测评结果的横向比较袁而不必受
限于特定的测评内容或形式的差异遥 最后袁通过考查
不同年龄阶段学习者在计算问题解决过程中的层级

加工能力袁有助于从认知发展的角度对计算思维的发
展轨迹进行纵向比较和追踪遥 同时袁层级复杂性原则
同样适用于计算机科学之外的其他学科领域袁从而为
在跨学科问题情境中渊如 STEM教育冤评估计算思维
提供了科学依据遥

七尧结 束 语

总体上袁学界关于计算思维认知本质界定的模糊
和理论研究的滞后袁给计算思维领域的科学研究和教
育实践带来一系列严峻的挑战遥 为此袁本研究基于计
算思维领域的已有研究共识尧算法与问题解决的层级
理论以及层级加工的相关认知理论袁提出计算思维层
级加工的理论假说遥 该理论假说揭示了计算思维层级
加工的认知本质袁 并从认知控制和认知负荷两个维度
阐明了计算思维层级加工的认知机制遥同时袁其他认知
因素袁 如任务的层级复杂性和个体的编程学习经验等
对计算思维层级加工的影响也被考虑在内遥 这一理论
假说的提出袁对于深化当前关于计算思维的认知尧教学
与测评等方面的研究具有重要启示遥在后续研究中袁需
要跨学科融合不同领域的研究范式和技术手段袁以便
在不同实验情境中对上述理论假说进行实证检验遥
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[Abstract] Computational thinking is a key problem-solving skill that talents in the 21st century must
possess. At present, the cognitive nature of computational thinking is still unclear, which brings a series of
challenges to educational practice, such as the lack of a unified teaching framework and clear assessment
criteria. To this end, this study starts from existing theoretical consensus and viewpoints, based on the
relevant theories of algorithms and problem -solving, and deeply analyzes the hierarchical processing
characteristics of problem -solving in computational thinking. On this basis, drawing on the relevant
cognitive theories of hierarchical processing, this study further proposes a theoretical hypothesis of
hierarchical processing in computational thinking, the core point of which is that the cognitive essence of
computational thinking lies in processing information or sub-problems at different levels of abstraction and
their interrelationships. From the perspective of cognitive and neural mechanisms, the hierarchical
processing of computational thinking requires the involvement of different cognitive control modes to
regulate the working memory for the sustained maintenance and selective updating of the hierarchical
information, which leads to continuous and instantaneous high activation of the cognitive control area of the
brain in the neural mechanism. The consumption of cognitive resources accompanied by these information
processing activities will lead to cognitive load and increase the degree of inhibition in the default network
of the brain. These theoretical viewpoints will provide insights for the cognition, teaching and assessment of
computational thinking, and can be tested in subsequent empirical studies using an interdisciplinary
research paradigm.
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