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【摘要】本研究针对基础教育阶段计算思维与空间能力协同培养的理论缺位与实践困境，构建了球形视频虚拟

现实技术（Spherical Video-based Virtual Reality，SVVR）支持的地图绘制与解读跨学科主题学习活动。研究发

现，尽管 SVVR的介入增强了学习的真实性与趣味性，但并未显著提升学生在空间计算思维任务上的表现，半

结构化访谈发现 SVVR引发的外部认知负荷可能是影响学习表现的主要原因。 
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Abstract: This study addresses the theoretical gap and practical challenges in the collaborative cultivation of 

computational thinking and spatial ability during the basic education stage. It has constructed a cross-disciplinary 

thematic learning activity for map drawing and interpretation supported by spherical video-based virtual reality 

technology (Spherical Video-based Virtual Reality, SVVR). The study found that although the integration of SVVR 

enhanced the authenticity and enjoyment of learning, it did not significantly improve students’ performance on spatial 

computational thinking tasks. Semi-structured interviews revealed that the extraneous cognitive load induced by SVVR 

may be the primary factor influencing learning performance.  
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1. 引言 

 计算思维强调通过抽象、分解、建模、算法设计等来解决问题，其本质是一种跨学科的思

维模式(Ezeamuzie & Leung, 2022)，已被证明在跨学科学习活动中能够得到更好的培养(Wang 

et al., 2022)。空间能力被理解为一种复杂多维技能，其定义为在大脑中对二维和三维物体进

行操作和想象的能力(Samsudin et al., 2011)。其不仅是进行几何学习、工程设计等活动的关键

技能，更是预测个体未来在科学、技术、工程和数学(STEM)领域成就的重要指标(Wai et al., 

2009)。尽管在跨学科领域中，研究者开始尝试将空间能力与计算思维放在同一情境下进行培

养(Pellas, 2025)，但大多研究仍将其视为两种独立的能力。然而，在某些对空间能力要求较高

的跨学科活动中，计算思维很大程度上依赖于空间能力。已有研究发现空间能力与计算思维

存在中等强度的相关性，且某些空间能力是计算思维的核心认知技能(Città et al., 2019; Finke 

et al., 2022)。Sun等(2024)指出在气象学中，仅靠计算思维无法解释气象学家是如何理解三维
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大气运动过程，他整合空间能力与计算思维，提出“空间计算思维”的概念。在这类复杂的跨

学科学习中计算思维和空间能力并不是两套独立的认知技能，而是完成学习任务不可分割的

必要技能。近年来，虚拟现实技术为教育情境的创设与学习方式的变革提供了新的可能。其

中，SVVR 凭借其成本较低、易于部署等特点，被视作在教育中推广 VR 应用的可行路径。

SVVR 突破传统视频的视角限制，允许学习者在虚拟环境中自主环视与探索，显著增强学习

情境的真实感、沉浸感与交互性(Rupp et al., 2019)。尤为重要的是，SVVR能够提供直观的空

间外部表征，有助于学生进行空间信息的感知、心理表征的构建与空间关系的推理(Jong, 2023)。 

 鉴于此，本研究聚焦于“空间计算思维”的培养，以地图绘制与解读这一典型融合空间表

征与算法规划的现实任务为切入点，设计并实施了基于 SVVR的跨学科主题学习活动。研

究旨在探究：第一，相较于传统教学方式，SVVR支持的跨学科学习活动是否能更有效地促

进小学生空间计算思维的发展？第二，应如何系统设计此类活动，以充分发挥 SVVR的技

术优势并实现计算思维与空间能力的协同培养？                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

2. 研究设计 

2.1. 研究对象与情境 

  本研究以华为MatePad为硬件平台（配备 40台），以香港中文大学开发的

EduventureVR软件为虚拟现实平台，结合 Insta360VR相机在颐和园实地获取的全景图像数

据，设计云游颐和园的跨学科主题教学活动。实验对象为北京市某小学五年级 3个平行班共

123名学生。 

2.2. 跨学科活动设计 

 计算思维与空间能力的培养紧密结合信息科技、数学及地理课程标准的核心要求。在信

息科技领域，通过路径规划任务训练抽象分解与算法设计能力，契合课标中“利用数字化工

具解决真实问题”的要求。数学学科目标强调比例尺换算、时间-距离公式应用及空间方位判

断， 对应“图形与几何”模块中“发展空间观念”的课标要求。地理学科目标则指向地图符号

识别、三维空间与二维平面转换能力，呼应“地图工具使用”与“区域认知”的课标条目。 跨

学科整合目标通过颐和园游览路线设计任务，实现计算逻辑（数学建模）、空间表征（地理

定位）与路径设计（算法思维）的深度融合，促进核心素养的协同发展。 

2.3. 实验流程 
第一阶段：前测与基线校准阶段，确保组间同质性。第二阶段：跨学科任务实施阶段。

其中实验组开展 SVVR《云游颐和园》活动，对照组采用传统纸质媒介续写的《颐和园探

秘》。实验组与对照组均需完成三阶任务：①云游颐和园（激活空间定位）；②路径生

成；③路线规划。第三阶段：访谈阶段，总共抽取约 20%实验组学生（N=9）进行半结构化

访谈。 

2.4. 研究工具 
前测工具采用整合式问卷，包含《中国小学生计算思维测评量表(CTA-CES)》与《空间

推理工具（SRI）》的核心维度(Li et al., 2021; Ramful et al., 2017)。计算思维部分涵盖抽象、

分解、算法设计、评估与模式识别各 2题，Cronbach's α=0.76；空间能力部分包括心理旋

转、空间定向与空间可视化各 2题，信效度经验证 Cronbach's α=0.845。实验组与对照组使

用相同的任务单，题目设计遵循“认知锚定-策略生成-方案迭代”逻辑链，确保跨组任务可比

性。 

2.5. 数据收集与分析 
由于实验在真实课程情景中进行，导致部分学生缺乏前测或后测数据，共 72名学生的全

程参与实验,其中实验组(N=45)，对照组(N=27)。数据正态性检验通过 Shapiro-Wilk方法验

证。总分前测数据，对照组(p=0.073) 符合正态分布，实验组(p=0.024) 不符合正态分布，因

此使用曼-惠特尼 U检验进行分析。任务单得分数据,对照组(p=0.015)不符合正态分布，实验
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组(p=0.100)符合正态分布，对照组 Q-Q图呈 S型偏移，因此使用曼-惠特尼 U检验进行分

析。 

3. 研究结果 

3.1. 实验组与对照组任务单得分曼-惠特尼 U检验 

研究发现，实验组与对照组在任务单得分上不存在显著差异。实验组与对照组的任务单得

分的曼-惠特尼 U检验结果显示（见表 1），实验组均值与中位数均低于对照组,但无显著的统

计学差异（p=0.269）。 

表 1  实验组与对照组任务单得分曼-惠特尼 U检验 

 中位数 均值 
曼-惠特尼 U检

验 
显著性 

实验组 55.00 52.44 512.50 0.269 

对照组 49.00 61.07   

3.2. 半结构化访谈数据分析 

基于访谈数据可发现活动设计中存在的不足。首先，技术体验并未完全转化为认知优势。

多数学生(如 S5，S7等)表示 SVVR环境带来“身临其境”的游览感受，增强了学习的真实性与

趣味性，未出现明显的眩晕等不适反应，表明 SVVR在小学生群体中具备较好的适用性。但

同时也指出了影响沉浸感和操作流畅度的技术局限。例如，有学生提到“人物他不会动”(S1)、

“屏幕不是很大”(S4)、甚至有“摄影师被拍进去”的穿帮细节(S7)。这可能在一定程度上削弱了

情境连贯性，使得 SVVR 提供的“沉浸感”未能完全转化为更深层次的空间理解。其次，任务

设计可能未充分发挥 SVVR的独特交互潜力。学生的反馈表明，任务被普遍认为“不难”或“简

单”(S8, S9)。虽然提高了任务的可行性，但也可能意味着任务挑战度与 SVVR 提供的丰富信

息之间不匹配。学生并未在三维空间中主动进行探索、推理和建构。这使得学习活动可能停

留在“借助新工具解决旧问题”的层面，其认知过程与传统使用地图和讲解进行方位学习无本

质差异。SVVR环境可能引入了新的认知负荷，抵消了其情境化益处。在最具综合性的“路线

规划与计算”任务中，多名学生遇到了明显困难(S1“算的有点儿多”，S2“请教了旁边的人”，

S7“有些就不算了”)。这表明，在复杂空间情境中，同时进行路径优化、时间估算和数学计算，

给学生带来了较高的认知负荷，挤占了用于深度理解和知识整合的认知资源。相比之下，传

统教学中的同类任务可能因信息更集中，反而降低了处理负担。 

4. 结论和启示 

研究结果表明，SVVR支持的跨学科主题学习活动虽能显著提升学习的真实感与趣味性，

但并未在空间计算思维任务表现上带来预期的显著提升。半结构化访谈进一步揭示，SVVR环

境可能引入了较高的外部认知负荷。基于上述发现，未来设计 SVVR支持的跨学科学习活动

时，应着力于将技术特性、任务设计与思维培养目标深度整合：首先，需确保技术实现的高

度流畅与交互自然，避免因细节瑕疵或操作不连贯而打断学生的空间感知与连续思维过程。

其次，任务设计需引导学生主动进行空间探索、关系推理与模式识别，而非仅依赖其完成与

传统媒介无本质差异的方位判断题，真正发挥 SVVR 在促进空间结构理解方面的独特价值。

此外，在引入路径规划等综合性计算任务时，必须系统考量认知负荷的平衡，支持学生完成

从具象空间操作到抽象建模的转换。最后，活动应具备一定的个性化与开放性，满足不同起

点学习者的需求，促使每位学生都能在“最近发展区”内发展其空间想象与决策能力。通过上

述针对性设计，SVVR 才能超越情境演示工具的角色，成为有效培养与评估学生空间计算思

维的融合性学习环境。 
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