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我国计算思维能力培养的研究热点与趋势
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收稿日期：２０１８－１２－１８。重庆市教育科学“十二五”规划课题“计算思维的思维属性和计算特征对计算科学知识构建的影响
研究”（２０１４－ＧＸ０８５）；２０１８年度四川外国语大学教学改革研究立项（ＪＹ１８６９１０７）。甘茂华，实验师，主研领域：软件开发，信息化资
源建设与开发，计算机教学。

摘　要　　随着计算机科学的不断发展，计算思维成为计算机学科和教育部门关注的热点。利用文献计量法对
中国知网核心期刊数据库和硕博论文数据库收录的相关文献进行可视化分析，揭示国内计算思维的研究现状、计

算思维的关键文献及前沿文献。研究结果表明：国内对于计算思维能力培养的研究主要集中在计算机基础课程

改革及教学模式探讨，缺乏实证挖掘和评价研究，计算思维能力培养研究深度有待提高，且教师信息技术专业素

养不足以培养学生的计算思维。预测了未来计算思维能力培养研究的发展趋势，为计算思维的普及指引方向。
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０　引　言

随着信息技术、人工智能技术的不断发展，计算思

维对人才培养的影响逐渐引起教育领域的关注。２００６
年３月，美国卡内基·梅隆大学的周以真教授指出［１］，

计算思维应当是每个人都具备的技能，不仅仅只有计

算机科学家才具有计算思维。新时期的每一个人都应

该具备阅读、写作、算术和计算思维四种基本技能。随

后，计算思维的研究相继开展起来，尤其是教育领域对

于如何培养学生的计算思维能力引起了广大研究者的

关注。然而，目前还没有关于计算思维相关的全面的、



　
２　　　　 　　　 计算机应用与软件 ２０１９年

可视化的图谱现状分析。基于此，结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５．３
可视化分析工具，运用文献计量法对 ２００８年 －２０１８
年国内计算思维能力培养研究内容进行全面性的可视

化分析，旨在深入了解计算思维研究的前沿问题，培养

计算思维的方法和路径，未来计算思维能力培养研究

的发展趋势，为计算思维的进一步研究提供思路。

１　数据来源及处理

研究采用的是美国陈美超教授［２］研发的ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
（５．３版本）可视化分析软件，该软件被广泛应用与多
学科的学术论文分析，期刊、作者共被引关系分析和知

识图谱绘制。数据来源是中国知网核心期刊数据库和

硕博论文数据库收录的相关文献。以“计算思维”进

行主题搜索，搜索年限为２００８年 －２０１８年，剔除重复
和会议、征文等无关文献后，析出文献总数为２３５条。
检索结果以Ｒｅｆｗｏｒｋｓ的格式导出并命名为Ｄｏｗｌｏａｄ１，
用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ数据转换功能转换为 ＣＮＫＩ格式后可用
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ进行分析。

２　结果与分析

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可以自动抽取施引文献的关键词产生聚
类词（Ｃｌｕｓｔｅｒ），用来总结研究聚集点，每个聚类可以当
作一个联系紧密的独立研究领域［２］。采用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５．３
对知网２００８年－２０１８年的核心期刊数据库和硕博论
文数据库中的２３５条计算思维相关文献进行可视化分
析。文献时间（ＴｉｍｅＳｌｉｃｉｎｇ）设为“２００８－２０１８”；时间
切片单位（ＹｅａｒｓＰｅｒＳｌｉｃｅ）设为１年；ＴｅｒｍＳｏｕｒｃｅ下的
四个复选框（Ｔｉｔｌｅ、Ａｂｓｔｒａｃｔ、ＡｕｔｈｏｒＫｅｙｗｏｒｄｓ、Ｋｅｙｗｏｒｄｓ
Ｐｌｕｓ）全选；节点类型（ＮｏｄｅＴｙｐｅｓ）设为关键词（Ｋｅｙ
ｗｏｒｄ）；阈值（ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ）设置 ＴｏｐＮ％ ＝５０％，可
视化（Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）选择Ｓｔａｔｉｃ和ＳｈｏｗＭｅｒｇｅｄＮｅｔｗｏｒｋ。
单击运行按钮（ｇｏ）开始运行 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，得到文献的关
键词共现图谱，如图１所示。其中 Ｎ＝３９３，Ｅ＝９７７，
Ｄｅｎｓｉｔｙ＝０．０１２７，Ｎ表示网络节点个数，Ｅ表示网络连
线数量，Ｄｅｎｓｉｔｙ表示网络密度。而网络模块化的评价
指标 Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ的 Ｑ＝０．６８３１，Ｑ取值区间一般为
［０，１］，值越大表示其聚类效果越好，如果 Ｑ＞０．３，则
表明划分的聚类结构是显著的。网络同质性评价指标

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ的值越接近１，反映网络的同质性越高。图１
中ＭｅａｎＳｉｌｈｏｕｅｔｔｅ＝０．９２１７，因此，该聚类结果可信度
高，其呈现结构是有参考价值的。下面通过知识图谱

的可视化进行关键词词频统计、关键词突现性分析等

方式，探讨计算思维研究热点及趋势。

图１　计算思维关键词共现图谱

２．１　ＣｉｔｅＳｐａｃｅ文本分析：计算思维研究热点
２．１．１　关键词引用频次分析

２００８年－２０１８年，计算思维研究领域出现频次最
高的是“计算思维”３５１次，然后是“教学模式”３５次，
“大学计算机基础”３１次，“教学改革”２９次，“计算机
基础教学”２５次，“大学计算机”１６次，“信息技术课
程”１５次，“实验教学”１４次，“ｓｃｒａｔｃｈ”１４次，“ａｐｐｉｎ
ｖｅｎｔｏｒ”１３次，如表１所示。

表１　２００８年－２０１８年计算思维领域的高频关键词

序号 引用频次 关键词

１ ３５１ 计算思维

２ ３５ 教学模式

３ ３１ 大学计算机基础

４ ２９ 教学改革

５ ２５ 计算机基础教学

６ １６ 大学计算机

７ １５ 信息技术课程

８ １４ 实验教学

９ １４ Ｓｃｒａｔｃｈ

１０ １３ Ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ

１）高频研究热点“计算思维”。桂林电子科技大
学的董荣胜教授从计算机方法论的角度讨论了什么是

计算思维［３］。国防科技大学的朱亚宗教授认为计算思

维是与实验思维、理论思维齐名的三大科学思维之

一［４］。四川师范大学牟琴以时间为线索，将计算思维

划分为了萌芽时期、奠基时期和混沌时期三个阶段［５］。

董荣胜教授于２０１０年发布了九校联盟（Ｃ９）计算机基
础教学发展战略联合声明［６］，将计算思维的研究推向

了高潮，国内掀起了计算思维研究热浪。继而产生了

计算机基础教学改革研究、教学模式研究、计算思维能
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力培养研究等新的热点。

２）高频研究热点“教学模式”。经过前期各专家
学者的研究和界定，一致认为计算思维是人的重要思

维，培养人的计算思维势在必行。牟琴等研究者相继

提出了基于计算思维的探究式教学模式［７］、任务驱动

式探究模式［８］、网络自主学习模式［９］等多种教学模

式。李禾［１０］分析了基于计算思维的计算机公共基础

课研究性的教学模式。李贤阳等［１１］提出了基于计算

思维的问题导学型教学模式。李辉等［１２］提出了计算

思维视野下大学计算机基础课程任务驱动式教学模

式。杨文正等［１３］提出了计算思维导向的多元混合教

学模式。张茵茵［１４］提出了培养小学生计算思维的问

题解决教学模式。由此可见，专家学者都认为教学模

式是培养计算思维能力的必经途径。

３）高频研究热点“大学计算机基础”。从计算思
维的概念辨析到如何培养人的计算思维，各大专家学

者掀起了一阵教学模式研究热。而通过多年的教学模

式研究发现，对学习者的计算思维能力的培养效果不

是很令人满意。于是大家又达成了共识，要培养计算

思维，必须要进行课程改革。而大学计算机基础作为

每一位大学生的必修课，那么对大学计算机基础的课

程设置、架构改革就显得尤为重要了。陈国良、董荣

胜、战德臣等讨论了大学计算机基础课程改革的必要

性和重要意义，并给出了大学计算机改革的基本思路，

构建了面向计算思维的大学计算机课程体系［１５－１８］。

４）高频研究热点“教学改革”。要让人人都具备
计算思维，那么传统的教学要如何进行改革呢？仅靠

大学计算机基础的课程改革来培养人的计算思维是远

远不够的。于是研究者们开始关注分阶段、分专业、分

课程进行促进计算思维形成的教学改革。李辉等［１９］

提出了以计算思维为导向的农类高职院校计算机基础

课程教学改革。冀素琴等［２０］提出了以计算思维为导

向的财经类 ＡＣＣＥＳＳ课程的教学改革方式。何中胜
等［２１］提出了面向计算思维的文献检索课程的教学改

革方法。焦纯等［２２］研究了基于计算思维的医药院校

计算机基础课程教学改革方式。

２．１．２　关键词突变性分析
关键词突变性是指在某段时间内，关键词的频率

突然上升或下降，代表研究领域的趋势转变方向［２３］。

利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的突变系数（Ｂｕｒｓｔ）对计算思维的关键
词进行突变检测分析，进一步确定计算思维领域的研

究前沿，如图２所示进行突变系数检测设置，其检测出
来的突变关键词为１１个。表２列举了具体的高频关
键词的频次和突变系数（突变系数降序排练）。

图２　突变系数设置

表２　计算思维关键词共现频次及突变系数

序号 关键词 频次 突变系数 年份

１ 大学计算机基础 ３１ ４．４７６５ ２０１２
２ 计算学科 ７ ４．３６２４ ２００８
３ ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ １３ ４．２８７９ ２０１７
４ 教学模式 ３５ ３．９９４３ ２０１５
５ 问题解决 ８ ３．４８６８ ２０１７
６ 计算思维能力 １０ ３．３００９ ２０１６
７ 教学内容 ６ ３．０４７６ ２０１４
８ 计算机基础教学 ２６ ２．９８６３ ２０１０
９ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｋｉｎｇ ８ ２．５２０５ ２０１１
１０ 计算机基础课程 ９ ２．３１５８ ２０１３
１１ 信息技术教育 １０ ２．３００３ ２０１４
１２ 计算思维 ３５１ ２００９
１３ 教学改革 ２９ ２０１２
１４ 程序设计 １４ ２０１１
１５ Ｓｃｒａｔｃｈ １４ ２０１３

从表１可以看出，在２００８年－２０１７年计算思维的
相关研究中，突变系数最高的关键词是大学计算机基

础，突变性为４．４７６５，突变年份为２０１２年；突变系数
排在第二位的关键词是计算学科，突变性为４．３６２４，
突变年份为２００８年；突变系数排在第三位的关键词是
ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ，突变系数为 ４．２８７９，突变年份为 ２０１７
年；突变系数排在第四位的关键词是教学模式，突变系

数为３．９９４３，突变年份为２０１５年；突变系数排在第五
位的关键词是问题解决，突变系数为３．４８６８，突变年
份为２０１７年。

从关键词的突变性来看，２００８年，“计算学科”成了
计算思维领域的热点关键词；２０１０年，研究者开始关注
“计算机基础教学”；２０１１年，“ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｋｉｎｇ”
引起了研究者的关注，但是关注度不是很高；２０１２年，
“大学计算机基础”关键词的突现，激起了教育界的各

大研究者的热情，成为了２０１２年的计算思维研究领域
的新热点；２０１３年出现的突现关键词是“计算机基础
教学”；２０１４年，研究者们又从关注“大学计算机基础”
转向了“教学内容”和“信息技术教育”，学者们认识到

计算思维不仅仅只在大学阶段才能培养，也不只是计
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算机基础课程才能培养计算思维，于是研究者们纷纷

开始关注“教学内容”和“信息技术教育”；２０１５年，研
究者们主要关注“教学模式”关键词；２０１６年，“计算思
维能力”关键词突现，成为了研究者重点关注的领域。

那么计算思维能力到底需要一种什么能力呢？２０１７
年，突现关键词“问题解决”给出了很好的回应。

２．２　ＣｉｔｅＳｐａｃｅ视图分析：计算思维能力培养
研究发展趋势

２．２．１　关键词共现图谱分析
２００８年－２００９年，计算思维能力培养研究领域最

大的热点关键词是“计算思维”，其频次高达３５１次，
如图３所示；到了２０１０年 －２０１１年，研究热点变为了
“教学模式”，“实验教学”，“程序设计”等；２０１２年 －
２０１４年，计算思维领域的研究集中在“大学计算机基
础”、“教学改革”、“信息技术课程”、“计算思维能力”

等；２０１５年－２０１８年，研究者的关注点变为了“计算思
维教育”、“计算机科学”、“问题解决”。

图３　２００８年－２０１８年计算思维研究领域关键词共现图谱

２．２．２　聚类视图分析
去除基本关键词“计算思维”后，对关键词网络通过

ＬＬＲ（对数似然率算法）进行聚类，得到聚类结果如图４
所示，共得到１１个聚类。将这１１个聚类划分为计算思
维课程体系构建研究、计算思维能力培养研究、计算思

维教学模式研究三大类，下面对三类聚类进行分析。

图４　２００８年－２０１８年计算思维研究领域的聚类视图

１）计算思维课程体系构建———２个聚类。
聚类＃４课程体系和聚类＃７大学计算机课程可以

划分为计算思维课程体系构建研究，该大类下提取出

的关键词有“大学计算机基础课程”、“信息技术课

程”、“可视化编程”、“课程改革”、“教学设计”、“教学

实践”、“策略”、“教学改革”等。可以看出，这２个聚
类侧重呼吁大学计算机基础课程体系的变革来促进计

算思维的发展，比如战德臣等构建了基于计算思维的

大学计算机基础课程体系，拟通过课程体系改变来促

进学习者计算思维的形成。

２）计算思维能力培养研究———４个聚类。
聚类＃０计算思维能力、聚类＃６问题解决、聚类＃８

能力培养、聚类＃９创新能力这四个聚类可以划分为计
算思维能力培养的研究。该大类下提取出来的关键词

有“计算思维能力”、“能力培养”、“信息素养”、“创新

能力”、“问题解决”等。这４个聚类都是专家学者致
力于培养人的计算思维能力的研究。通过前阶段研究

者对计算思维概念的界定，对计算思维重要性的探讨

认可，对大学计算机基础课程体系进行重构后，如何培

养人的计算思维能力成为了新的研究热点。朱鸣华等

研究者就探讨了通过改变课程结构、改变教学方法、在

教学过程中增加任务驱动和第二实践平台来培养学生

计算思维能力［２４－２５］。

３）计算思维教学模式研究———５个聚类。
聚类＃１教学模式、聚类＃２实验教学、聚类＃３计算

思维教育、聚类＃５计算机基础教学、聚类＃１０教育这五
个聚类可以划分为计算思维教学模式研究。该大类下

提取的关键词“教学模式”、“教学方法”、“教学设计”、

“实践教学”、“混合式学习”、“自主学习”等。这５个
聚类重点研究教学模式。研究者们将探究型教学模

式、网络自主教学模式、任务驱动式教学模式、问题解

决型教学模式等多种教学模式与计算思维相融合，把

计算思维融入到各种教学模式的每一个教学环节中。

２．２．３　时间线视图分析
时间线视图主要用于勾画各聚类之间的关系和某

聚类的时间跨度［２３］。设置时间切片为１年，切换为时
间线视图（ＴｉｍｅｌｉｎｅＶｉｅｗ），可以清晰地看到计算思维
各个聚类热点的演变过程，如图５所示。

图５　２００８年－２０１８年计算思维研究领域的时间线视图
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聚类＃０　计算思维能力从 ２０１１年一直持续到
２０１８年，研究者们一直没有停止过关注计算思维
能力。

聚类＃１　教学模式从２０１０年开始有研究者关注，
期间探究教学、任务驱动、大学计算机基础、Ｃ语言、高
中信息技术、程序设计与算法等是研究者们关注的

重点。

聚类＃２　实验教学从２００９年开始受到研究者们
的关注，其中的“关注点分离”、“形式化描述”、“问题

抽象”、“问题解决”等实验型教学问题成为了研究

热点。

聚类＃３　计算思维教育的重点关注时间是在
２０１２年，持续到了２０１８年，关注热点有“ｓｔｅｍ”、“编程
语言”、“人工智能”、“ａｐｐｉｎｖｅｎｔｏｒ”、“可视化编程”等。

聚类＃４　课程体系从２００９年一直持续到了２０１８
年，关注点逐渐从“大学计算机基础”向“学科融合”、

“学科交叉”等方向转变。

聚类＃５　计算机基础教学从２０１０年到２０１８年，
研究者们一直持续关注，从关注课程体系结构变革，到

关注教学模式转变，到２０１８年，计算机基础教学与专
业、学科的融合成为了新的研究热点。

聚类＃６　问题解决从２０１３年开始得到了研究者
们的广泛关注，主要研究热点有“Ｋ１２”、“学科素养”、
“计算科学”、“问题解决能力”等。

聚类＃７　大学计算机基础课程从２０１１年持续到
了２０１５年，持续时间较短。研究者重点关注大学计算
机基础课程改革。

聚类＃８　能力培养、聚类＃９创新能力和聚类＃１０
教育的持续时间均不长，从２０１５年开始关注度逐渐
降低。

在时间线视图中，可以看出各时间段之间的连线

关系，梳理出计算思维研究热点变化趋势，理清其发展

的方向。

３　计算思维能力培养研究存在的问题
及未来发展趋势

３．１　计算思维能力培养研究存在的问题
计算思维得到了广大专家学者的认可，国内对计

算思维的研究也开展了１０多年了。基于上述可视化
分析，研究者对计算思维的研究热点没有丝毫的降低，

还在持续发热。然而，研究者们认为，国内关于计算思

维的研究还处于初级阶段，研究内容不够广泛，研究模

式创新性不足，研究深度还有待进一步加强。总结起

来，主要存在如下问题：

（１）计算思维相关课程设置缺乏深度　当今社会
是信息社会，是高科技社会，人工智能技术、大数据技

术、数据挖掘技术等高新技术已经成为衡量一个国家

核心竞争力的重要指标。而如何驾驭这些高新技术，

提供国家的综合竞争力，这就对人才的培养机制提出

了较高的要求。国家要强大，离不开人才的培养，而人

才的培养要立足于服务社会和促进经济发展的需要。

为了打造出世界一流的信息化创新性人才，美国、英

国、新西兰等国家已经将计算思维写入了基础教育国

家课程标准中，投入了大量的资金以推动计算思维教

育。在国内，大家也意识到了计算思维能力的重要性。

２０１７年，国务院在《新一代人工智能发展规划》中提出
要全面提高社会对人工智能的整体认识和应用水平。

实施全民智能教育项目，在中小学阶段设置人工智能

相关课程，逐步推广编程教育［２６］。而当前的中小学阶

段计算思维相关课程多数只设置了信息技术课程。信

息技术课程主要的课程框架有计算机软硬件知识、操

作系统、ｏｆｆｉｃｅ操作、网络工具的应用、绘图工具的应
用。少数的一线城市中小学开设有机器人、编程、微视

频制作等兴趣课程，但均没有全面普及教育。这些内

容存在着知识结构太简单、内容单一、趣味性不大、缺

乏深度等缺点，与现代的人工智能、大数据、计算思维

的契合度较低，无法有效地培养人的计算思维。因此，

教育各个阶层的教材编著者、政策制定者和相关研究

人员应根据计算思维的核心内容，结合各阶段学习者

的信息技术水平，制定不同的计算思维相关课程体系

和计算思维评价指标，为具体教育实践提供良好的

指导。

（２）教师的信息技术专业素养不足以全面培养计
算思维能力　在计算思维能力的培养过程中，教师的
信息技术专业素养起着关键的作用。随着计算思维研

究热浪的推来，国内迎来了一大批教学模式、教学内容

的改革之风，但是对于如何让教师具备计算思维能力，

如何让教师具备培养学生的计算思维能力却鲜有研

究。因此，当下首要任务应该分阶段、分层次地加强教

师的信息技术专业素养培训，提升各类教师的计算思

维能力。只有教师的计算思维能力得到提升，才能更

好地培养学生的计算思维能力。研究者们接下来也可

以深入研究如何提升在职教师和未来教师的计算思维

能力，帮助教师尽快掌握如何进行计算思维能力培养

的教学实践。

（３）计算思维能力培养研究的实证挖掘和效果评
价缺乏　在已有的计算思维教学实践研究案例中，多
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数是以大学计算机基础、程序设计等课程知识点为例，

将计算思维的各个知识点融入已有的教学模式中，以

小众教学为研究对象，缺乏该模式推广重用后的实证

研究。分析各计算思维教学模式后发现，如何评价其

教学效果的研究也几乎为零。因此，如何结合教学实

践，探索计算思维的教学模式、检验计算思维的教学效

果是研究者们接下来要思索的问题。

３．２　未来计算思维能力培养研究的发展趋势
（１）计算思维课程的广度、深度及跨学科培养计

算思维　计算思维是运用计算机科学的基本概念求解
问题、构建系统、理解人类行为的一系列思维活动。计

算思维的培养不等于编程教育，而是要让学习者学会

像计算机科学家一样地思考问题，解决问题。研究者

可以根据计算思维的核心内容，面向中小学、高校等各

个阶层构建既有深度又有广度的计算思维课程。依托

信息技术、数学、物理、自然等不同学科，实现跨学科培

养计算思维能力。

（２）计算思维能力的评价　计算思维能力培养效
果到底如何呢？国内还没有专门针对于计算思维的评

价体系，也很少有研究对计算思维能力进行评价。因

此，计算思维的培养效果不能很好地进行量化。教师

如何对学生的计算思维能力进行评价量化是未来计算

思维教育研究的一个重要方向。

（３）教师计算思维能力的培训　计算思维的发
展、计算思维人才的培养都离不开教师对计算思维的

理解。当前阶段，能很好地运用计算思维来解决问题

的人才还比较缺乏，能承担培养人的计算思维的教育

工作者更是少之又少。因此加强信息技术专业教师和

非专业教师的计算思维能力培训势在必行，只有先提

高教师的计算思维能力，才能尽快实现人人都具备计

算思维能力。

４　结　语

计算思维是未来社会每个人所必备的基本技能，

不仅仅属于计算机科学家。计算思维的相关研究对教

育、人才培养、人工智能的发展有着举足轻重的作用。

通过对近１０年来国内计算思维相关文献的研究，对计
算思维能力培养的研究热点和前沿进行了关键词共现

分析、关键词突现性分析、关键词共现图谱分析、关键

词聚类图谱分析和关键词时间线视图分析，清晰地了

解到了计算思维已有的研究现状及热点前沿。当然，

研究过程中也存在着不足之处。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ可视化分

析工具的数据来源主要以发表的论文为主，不包括书

籍、报告、论著等文献来源，因此选择的数据源覆盖面

不全。且ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的参数设置比较复杂，阈值、时间
切片以及排除的关键词等设定不同，也会对研究结果

产生一些影响。在后续研究中，还会扩大样本数据库，

持续关注计算思维的发展，积极思考如何推进计算思

维教育，为计算思维的普及指引方向。
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闲信道误检为忙信道、阅读器命令发生丢包均取得了

明显的效果。
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［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１６，３８（Ｓ１）：１６７－１６９．

［２６］国务院．关于印发新一代人工智能发展规划的通知（国发

〔２０１７〕３５号）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／

ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１７－０７／２０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５２１１９９６．ｈｔｍ．
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