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【摘要】 本研究聚焦于在城乡教育融合背景下，无屏编程机器人对小学生计算思维发展的影响。通过选取城

区与城乡结合部两所小学一二年级学生开展 15周对比实验，发现无屏编程机器人教学在提升学生计算思维方

面效果显著，尤其在序列化思维和条件逻辑方面。且城乡结合部学生在模式识别能力提升上更为突出，同时跨

校协作增强了学生的学习参与度。研究为义务教育低学段计算思维培养提供了城乡协同的创新路径，也为教育

公平视角下的技术工具设计提供了实证依据。
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Abstract： This study focuses on the impact of screen-free programming robots on the development of computational

thinking among elementary school students, under the context of urban and rural education integration. By conducting

a 15-week comparative experiment with first and second-grade students from two primary schools located in urban and

peri-urban areas, it was found that teaching with screen-free programming robots is notably effective in enhancing

students' computational thinking, particularly in sequential thinking and conditional logic. Students in peri-urban areas

showed more significant improvement in pattern recognition abilities. Moreover, cross-school collaboration increased

students' engagement in learning. This research provides an innovative approach for fostering computational thinking

among younger students in compulsory education, promoting synergy between urban and rural areas, and offers

empirical evidence for the design of technological tools aimed at educational equity.

Keywords： Screen-free programming robots; development of computational thinking; urban-rural education

collaboration; cross-regional learning community; educational equity

1.引言

1.1.背景

当今人工智能与数字化转型的时代，计算思维（Computational Thinking, CT）已经成为

21世纪核心素养的重要组成部分，也成为了基础教育改革的关键目标。自 2006年提出“计
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算思维是运用计算机科学基本概念解决问题、设计系统和理解人类行为的一种普适性思维”

以来（Wing & J. M., 2006)，其重要性得到了国际组织的广泛认可。经济合作与发展组织

（OECD, 2020）在《面向 2030的学习框架》中明确将 CT列为“数字时代学生必备能力”，

强调通过算法设计、模式识别等核心能力培养系统性逻辑思维。美国、英国、芬兰等国家已

经将编程教育从中学下移至小学甚至幼儿园阶段，我国《义务教育信息科技课程标准（2022
年版）》也将 CT列为学科核心素养，要求从小学低年级开始渗透“问题分解 - 抽象建模 -
算法实现”的思维训练。

然而，当前主流的编程工具大多依赖屏幕交互，这对低龄儿童的认知发展存在潜在的制

约（张春艳和宋美霞，2023)。神经科学研究表明，低龄儿童（6 - 8岁）前额叶皮层尚未成

熟，过度依赖视觉符号操作可能导致认知负荷超载（Johnson, R., & Smith, T.,2024)）。例如，

图形化编程中复杂的界面元素，像嵌套积木、多级菜单等，很容易分散儿童的注意力，而虚

拟角色的抽象行为也难以与儿童的具身经验相联结。更关键的是，屏幕化工具削弱了“动手

思考”的具身认知过程，儿童通过触觉反馈与物理空间操作建构逻辑的能力被显著抑制，这

种“去身体化”的学习模式可能阻碍低龄儿童从具体经验向抽象思维的过渡。

与此同时，城乡教育资源存在着结构性差异，这导致计算思维教育呈现出“城区超前、

乡村滞后”的失衡态势。据教育部统计，2022年城市小学编程课程开设率达 78%，而乡村

地区仅为 23%（教育部,2025)。这种差距不仅体现在硬件配置上，还反映在教学设计能力上。

乡村教师常常因为缺乏培训，将编程课简化为“软件操作指导”，难以触及 CT核心能力的

培养。在教育公平的视角下，如何通过技术创新实现资源再分配，成为破解城乡教育失衡的

关键命题。

1.2.研究目的与意义

本研究的目的在于探讨无屏编程机器人在跨区域学习共同体中对小学生计算思维发展的

影响。通过选取城区与城乡结合部两所小学一二年级学生开展对比实验，我们希望了解无屏

编程机器人教学是否能够提升学生的计算思维能力，以及这种教学方式在城乡不同区域的效

果差异。

本研究具有重要的意义。一方面，为义务教育低学段计算思维培养提供了城乡协同的创

新路径。通过跨区域学习共同体的构建，实现城乡教育资源的互补，让乡村学生也能享受到

优质的编程教育资源，促进教育公平。另一方面，为教育公平视角下的技术工具设计提供了

实证依据。研究结果可以为开发更适合低龄儿童的编程工具提供参考，推动儿童计算思维与

编程教育的均衡发展。

2.实践对策

2.1.构建跨区域学习共同体

2.1.1.建立城乡合作机制

为了实现城乡教育资源的有效整合，促进小学生计算思维的发展，建立跨区域学习共同

体的合作机制至关重要。首先，城区和城乡结合部的学校需要签订合作协议，明确双方的权

利和义务。例如，城区学校可以提供专业的编程教师培训资源、先进的教学理念和优质的课

程设计；城乡结合部学校则可以提供实践场地和学生参与实践的机会。

在合作过程中，要建立定期的沟通会议制度。双方学校的领导、教师可以每月举行一次

线上或线下的会议，共同商讨教学计划、交流学生的学习情况和解决遇到的问题。此外，还
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可以成立联合教学小组，由城区和城乡结合部的教师共同组成，共同备课、设计教学活动和

评价方案。

2.1.2.设计跨校协作任务

设计适合跨区域学习共同体的跨校协作任务是激发学生学习兴趣和提升计算思维的关键。

任务的设计要具有趣味性、挑战性和开放性。例如，可以设计一个“智能城市建设”的编程

项目，让城区和城乡结合部的学生分组合作。城区学生可以利用其丰富的信息资源和先进的

技术设备，负责设计智能城市的整体架构和功能模块；城乡结合部学生则可以根据当地的实

际情况，提供关于城市建设的实践经验和创意想法，如设计适合乡村环境的智能农业设备。

在任务实施过程中，要为学生提供明确的任务目标、时间节点和评价标准。同时，要鼓

励学生之间进行充分的沟通和协作，可以通过线上交流平台、视频会议等方式，让学生及时

分享自己的进展和遇到的问题。

2.1.3.制定效度保障措施

①教学标准化：实验组的教师接受了玛塔机器人专项培训，共 12学时，并且需要通过

模拟授课考核才能上岗。同时，使用统一的教案，包括教学目标、任务脚本、评价标准等，

教师每周还需要提交教学反思日志。

②数据三角验证：将 CTS分数、机器人操作数据与作品评分进行交叉比对，确保研究

结论的一致性。同时，随机抽取 30%的课堂录像，由双人独立编码，Kappa值达到 0.85，保

证了数据的可靠性。

③伦理控制：对照组学生在实验结束后，可以获得玛塔机器人的体验课程。所有数据都

进行匿名处理，仅用于学术研究。

2.2.研究对象与分组

我们选择了某县城区小学（银河小学）和城乡结合部小学（桥头胡中心小学）的一、二

年级学生，共 252名学生参与研究。将他们分为实验组和对照组：

表 1实验分组

实验组
（ 126 名 学
生）

城区实验组
（银河小学，63名学生）

使用玛塔机器人，并参与跨校协作任务

城乡结合部实验组
（桥头胡中心小学， 63 名学
生）

同样使用玛塔机器人，但更侧重于硬件
的调试和适应不同场景的操作

对照组
（ 126 名 学
生）

城区对照组
（银河小学，63名学生）

上常规的信息技术课，比如文档编辑、
网络搜索等，不涉及编程内容

城乡结合部对照组
（桥头胡中心小学， 63 名学
生）

课程内容与城区对照组相同，确保研究
变量的唯一性

在研究开始前，通过计算思维量表（CTS）的前测（详见附件 1），确认四组学生在序

列化思维、条件逻辑等关键维度上没有显著差异，保证了研究的公平性。

2.3.设备选择与课程架构

2.3.1.编程工具演进：从屏幕化到无屏具身交互

编程工具的设计直接影响着 CT培养的效能。第一代屏幕化工具，如 ScratchJr，通过可

视化积木降低了操作门槛，使得编程对于初学者来说更加容易上手。它的可视化界面让学生

可以直观地看到编程的过程和结果，激发了学生的学习兴趣。然而，其二维界面难以支持空
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间推理能力的发展。学生在操作 ScratchJr时，更多地是在平面上进行编程操作，缺乏对三

维空间的感知和理解。

近年来兴起的无屏编程工具，如Matatalab、Cubetto，通过物理模块与机器人实体交互，

更契合低龄儿童的具身认知需求（Matatalab,2025)。触觉反馈，如指令卡排列，帮助儿童将

抽象逻辑“锚定”于物理操作。神经科学证据表明，无屏工具激活的体感皮层活动强度显著

高于屏幕工具（fMRI, Smith et al., 2021）。例如，当儿童使用 Matatalab的指令卡为机器人

编程时，他们需要通过触摸、排列指令卡来实现机器人的移动，这种亲身的操作体验让他们

能够更深刻地理解编程的逻辑。

为了更直观地比较屏幕化编程工具和无屏编程工具的特点，我们可以看以下表格：

表 2屏幕化编程工具和无屏编程工具的特点

编程工具类型 优点 缺点

屏 幕 化 编 程 工 具 （ 如
ScratchJr）

可视化界面，降低操作门
槛，激发学习兴趣

二维界面，难以支持空间推
理能力发展，削弱具身认知
过程

无屏编程工具（如 Matatalab、
Cubetto）

契合具身认知需求，通过
触觉反馈促进逻辑理解

缺乏屏幕的直观展示，可能
在信息呈现上不够丰富

基于上述分析，本研究主要使用玛塔编程机器人（Matatalab）作为教学工具。它的优势

在于：

①不需要依赖屏幕，通过实体的指令卡来操作机器人，这样可以避免学生过度依赖屏幕；

②机器人有灯光、声音和动作等多种反馈方式，让学生能够更直观地看到自己的操作结

果；

③支持蓝牙连接和云端数据同步，方便城市和乡村的学生进行协作编程。

2.3.2课程实施递进：从基础化到综合实践应用

课程总共持续 15周，每周安排 2节课，每节课 40分钟。课程分为三个阶段：

①基础操作阶段（第 1-4周）：学生学习如何使用指令卡控制机器人，以及如何调试机

器人的传感器，比如让机器人避开障碍物；

②协作建构阶段（第 5-11周）：城市和乡村的学生组成小组，共同完成一些项目，比

如设计城市到乡村的物资运输路线；

③综合应用阶段（第 12-15周）：学生解决更复杂的实际问题，比如设计智能垃圾分类

系统，这需要他们综合运用之前学到的序列、循环和条件逻辑等知识。

2.4.打造式代码新视界

2.4.1.基于具身认知理论的教学活动设计

根据具身认知理论，无屏编程教学应注重通过物理交互将抽象的编程逻辑转化为可触摸

的具象经验。在教学活动设计中，可以采用以下方法：

首先，设计实物操作活动。例如，在教授编程中的序列概念时，可以让学生使用无屏编

程机器人的指令卡，按照一定的顺序排列，控制机器人前进、后退、转弯等动作。通过这种

亲身的操作体验，学生能够更直观地理解序列的含义。

其次，开展情境教学。创设与学生生活实际相关的情境，如“拯救小动物”的情境。学

生需要通过编程控制机器人穿越障碍，找到被困的小动物。在这个情境中，学生不仅能够学

习编程知识，还能培养解决实际问题的能力。

2.4.2个性化教学与分层指导
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每个学生的学习能力和兴趣爱好都存在差异，因此在无屏编程教学中要实施个性化教学

和分层指导。教师可以在课程开始前对学生进行评估，了解他们的编程基础和学习能力。根

据评估结果，将学生分为不同的层次，为每个层次的学生制定不同的教学目标和任务。

对于基础较弱的学生，教师可以提供更多的指导和帮助，从简单的编程指令开始教起，

逐步引导他们掌握编程的基本技能。对于基础较好的学生，可以提供一些拓展性的任务，如

让他们设计更复杂的程序或进行编程创意作品的制作。

同时，要关注学生的兴趣爱好，根据学生的兴趣设计教学内容。例如，如果学生对机器

人足球感兴趣，教师可以设计与机器人足球相关的编程任务，让学生在自己感兴趣的领域中

深入学习编程知识。

2.4.3.提升教师专业素养

①开展专项培训

为了确保无屏编程教学的质量，需要对教师进行专项培训。培训内容可以包括无屏编程

工具的使用、具身认知理论在教学中的应用、跨区域学习共同体的组织与管理等方面。可以

邀请相关领域的专家来校开展讲座和培训课程，让教师了解最新的编程教育理念和技术。同

时，组织教师参加实践操作培训，让他们亲身体验无屏编程教学的过程，掌握教学技巧和方

法。

②建立教师交流平台

建立教师交流平台可以促进教师之间的经验分享和合作。可以创建线上交流群，让城区

和城乡结合部的教师在群里分享教学心得、遇到的问题和解决方案。此外，还可以定期组织

教师教学研讨会，让教师们在研讨会上展示自己的教学成果，共同探讨教学中存在的问题和

改进措施。

通过教师之间的交流和合作，能够不断提升教师的专业素养，为无屏编程教学的顺利开

展提供有力的保障。

③完善教学评价体系

首先，传统的教学评价往往只注重学生的考试成绩，而在无屏编程教学中，需要建立多

元化的评价指标。评价指标可以包括学生的计算思维能力、实践操作能力、团队协作能力、

创新能力等方面。例如，在评价学生的计算思维能力时，可以通过观察学生在编程过程中对

问题的分析、分解和解决能力来进行评估。在评价学生的实践操作能力时，可以看学生对无

屏编程工具的熟练使用程度和完成编程任务的质量。在评价学生的团队协作能力时，可以观

察学生在跨校协作任务中的沟通、合作和分工情况。

其次，要将过程性评价与终结性评价相结合，以更全面地反映学生的学习情况。过程性

评价可以在教学过程中随时进行，通过课堂观察、学生作业、小组讨论等方式，及时了解学

生的学习进展和存在的问题，并给予及时的反馈和指导。终结性评价则可以在课程结束后进

行，通过考试、项目作品展示等方式，对学生的学习成果进行综合评价。将过程性评价和终

结性评价的结果相结合，能够更客观、准确地评价学生的学习情况，为学生的学习和教师的

教学提供有价值的参考。

表 3教学评价

评价类型 评价方式 评价内容

过程性评价 课堂观察、学生作业、小组讨论
学习态度、知识掌握情况、团队协作表
现
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终结性评价 考试、项目作品展示
计算思维能力、实践操作能力、创新能
力

3.实践结果分析

3.1.数据收集

为了全面评估玛塔机器人的教学效果，我们从以下几个方面收集数据：

①计算思维发展评估：使用修订版的计算思维量表（CTS），包含 15个题目，信度系

数为 0.81，分别在研究开始前和结束后进行测试，间隔 15周。同时，玛塔机器人会自动记

录学生的编程路径数据，比如指令卡的使用频率、调试次数等，这些数据能帮助我们分析学

生的思维过程。

②课堂行为观察：记录城市和乡村学生结对讨论的次数，比如他们在一起讨论算法优化

建议或者错误排查的情况，定义为每节课内持续时间≥30秒的实质性互动。同时，通过课

堂录像分析实验组学生操作机器人的时间占比，比如指令卡排列占 65%，传感器调试占 35%。

③项目作品分析：从逻辑严谨性和创新性两个维度对学生的项目作品进行评分。逻辑严

谨性主要看算法是否能覆盖任务的所有场景，满分 5分；创新性则看解决方案是否超出了教

师预设的框架，满分 3分。由三位老师独立评分，评分者间信度为 0.79，最后取平均值作为

最终成绩。

3.2.数据分析

3.2.1.分析方法

基于计算思维量表对学生的计算思维能力进行评估，通过课堂观察了解学生的学习表现

和参与度，以及对学生的作品进行分析以了解他们的思维过程和创新能力。具体的分析方法

有如下两种：

①量化分析：采用双重差分法（DID）对比实验组和对照组的 CTS进步差异，同时控制

区域变量的影响；通过协方差分析（ANCOVA）检验城乡实验组学生的能力差距是否显著缩

小；利用 Pearson相关分析玛塔机器人操作时长与 CTS得分之间的相关性，比如指令卡使用

频率与序列化思维的关系。

②质性分析：基于玛塔机器人的编程日志，比如错误指令序列，绘制典型错误类型图谱；

对跨校互动文本进行主题编码，比如“算法建议”“硬件经验分享”，提炼出高频协作策略。

3.2.2.分析结果

通过各种分析法结合分析发现，实验组（使用无屏编程）的 CTS总分提升幅度明显高

于对照组（没有编程干预）；城乡实验组学生的能力差距显著缩小，而对照组的差距则保持

不变。具体来看：

①整体数据：实验组后测总分平均为 35.2分，标准差为 4.1，相较于前测的 24.5分（标

准差 3.8），提升了 43.7%。而对照组仅从前测的 24.3分（标准差 3.9）增长到后测的 25.8
分（标准差 4.0），增长了 6.3%，差异非常显著（β=0.39, p<0.001, 95% CI [0.28, 0.50]）。
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图 1整体数据

③对比数据：整体表明城乡实验组学生都有进步，但在算法设计维度仍存在差异，城区

学生的进步幅度（24.1%）大于城乡结合部学生（18.3%）。因为，城乡结合部的学生更关注

硬件的适配，比如传感器的校准，这部分操作占到了 38%，而城区的学生则更侧重于算法的

优化，比如路径的简化，这部分操作占到了 45%。而在模式识别维度，城乡结合部实验组学

生的进步幅度（28.9%）却超过了城区学生（21.4%），组间差异缩小。

图 2对比数据

4.实践启示

首先，本研究通过实证数据验证了无屏编程机器人在低龄儿童计算思维发展中的独特价

值，无屏编程的触觉操作，比如指令卡排列、机器人路径调试，通过激活多感官通道，将抽

象逻辑转化为可感知的具象经验。这表明触觉反馈能够作为低龄儿童抽象思维的“认知锚

点”，帮助他们跨越从具体操作到符号化思维的认知鸿沟。
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其次，跨区域协作对教育资源认知流动有着催化作用，并为教育公平研究提供了新的理

论视角。城乡结合部学生在模式识别维度的追赶效应（28.9%）表明，跨区域协作能够通过

认知资源共享缩小城乡能力差距。在城乡分工中，比如城市学生负责算法设计，乡村学生负

责硬件调试，知识从资源丰富的方向薄弱的方向流动，同时乡村学生的实践经验也能反过来

补充城市学生的理论框架。这揭示了技术赋能下“认知资源再分配”的新路径。

基于研究发现，本研究提出以下实践建议：

①课程普及：可在小学低年级中普及无屏编程机器人课程，优先适配教育资源薄弱地区。

课程设计应遵循“实物操作先行、屏幕编程跟进”的渐进式路径，以降低低龄儿童的认知负

荷。

②城乡结对学校的常态化协作：构建“双师课堂-任务分级-教研联盟”三位一体的协作

机制。例如，城市学校提供结构化算法课程，乡村学校主导在地化问题解决实践，辅以月度

联合教研活动共享教学案例；开发难度分级的跨校项目，搭建梯度化任务库，从基础的路径

规划到复杂的环境模拟，适配城乡学生的能力差异；建立编程教育教研联盟，定期开展联合

培训与案例分享，缩小师资能力差距。

③技术工具优化：开发支持多模态反馈与自适应难度调节的无屏编程工具，尤其需关注

乡村学生的操作简易性需求。比如整合 AR技术可视化抽象概念，循环次数投影，或者添加

语音提示辅助低龄儿童理解复杂指令；根据学生操作表现动态调整任务难度，自动简化乡村

学生的算法步骤；开发实时共享界面，支持城乡学生远程协同调试等。

5.总结

尽管本研究取得了重要发现，仍需在以下方向深化探索：

①实验周期对长效性结论的限制：15周的干预周期只能捕捉计算思维的短期提升，无

法验证其跨学科迁移效应，比如对数学问题解决能力的影响。未来研究需要延长追踪周期，

并纳入 STEM学科成绩等长效指标。

②家庭数字素养的潜在干扰：城乡家庭在技术接入与家长支持上的差异可能影响实验结

果。后续研究需要采用多层线性模型（HLM）分离家庭与学校变量的作用。

未来也将围绕上述方向，进一步扩展研究范围，推动该领域的进一步发展。
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