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【摘要】协作编程旨在通过合作学习提升学生的编程成绩，但在协作过程中可能出现搭便车现象。为此，本研

究提出了一种结合同伴评价的协作编程学习方法，探讨其对不同计算思维水平学生的学习成绩和问题解决倾向

的影响。实验组采用结合同伴评价的协作编程学习方法，对照组采用常规协作编程学习方法。研究结果表明，

不同计算思维水平的学生与学习方法在学习成绩和问题解决倾向方面均存在显著的交互作用，其中结合同伴评

价的协作编程学习方法对高计算思维水平学生更具显著促进作用。

【关键词】同伴评价；协作编程；计算思维

Abstract： Collaborative programming aims to improve students' programming performance through cooperative
learning, but free-riding may occur during the collaborative process. For this reason, this study proposes a
collaborative programming learning method incorporating peer assessment to explore its effects on the academic
performance and problem solving tendencies of students with different levels of computational thinking. The
experimental group used the collaborative programming learning method incorporating peer assessment, and the
control group used the conventional collaborative programming learning method. The results of the study show that
there are significant interactions between students with different levels of computational thinking and the learning
method in terms of academic performance and problem-solving tendency, in which the collaborative programming
learning method with peer assessment has a more significant effect on students with high levels of computational
thinking.
Keywords: Peer evaluation, collaborative programming, computational thinking

1.引言

随着信息技术的发展，编程在 K-12教育中受到越来越多的关注，被认为是数字时代培养
劳动力人才的关键(Sabarinath & Quek, 2020)。学习编程不仅可以使学生获得知识，而且在他
们的高阶思维表现方面也有好处(Li et al., 2023; Strawhacker & Bers, 2019)。然而，对于大多数
学生来说，学习计算机编程是一项具有挑战性的任务(Grover et al., 2017)。编程作为一种逻辑
和解决问题的活动，需要复杂的思维技能，学生往往很难独立完成(Shadiev et al., 2014)。而协
作编程作为一种教学方式，可以让学生在编程过程中通过交流讨论编程程序和任务来解决编
程中遇到的问题(吴忭 & 王戈, 2019)。
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然而，在协作编程过程中，一些学生可能会努力解决问题，而另一些学生可能不愿意主动
参与小组项目(Chang & Chen, 2009)。这对勤奋的学生是不公平的，并导致学生对小组作业感
到不满(Freeman & McKenzie, 2002)。同时教师很难密切监控小组中每个学生的努力，因此，
教师无法评估每个学生的贡献(Boud & Holmes, 1981)。如何在小组中评估学生的表现是一个
需要解决的重要问题。当面对大量学生时，同伴评价可以解决教师评估学生作业的能力有限
的问题，并及时提供详细的评价(Comer et al., 2014)。同伴评价是学生评估同伴的表现或成就
的过程(Topping et al., 2010)。该方法是学生或同伴群体的定性评论，并通过鼓励反思和评估
同伴的表现，从而有益于学生的学习(Harris & Brown, 2013)。同伴评价作为一种教学策略，
可以使学生增强自己的反思能力，另一方面学生可以认识到自己的缺点(Ion et al., 2018)。

不同计算思维水平的学生可能在实际表现上有差异。具有较高计算思维水平的学生往往能
够更有效地分析问题并提出创新性的解决方案，他们可能表现出更高的学习成绩，因为他们
能够更快速地理解和实施复杂的编程任务(Jun et al., 2017)。计算思维水平较低的学生可能更
倾向于依赖传统的、较为机械的解决方法，需要更多的指导和支持(Zhang et al., 2024)。尽管
越来越多的研究探索了 K-12教育中学生的计算思维和相关变量，但在同一个学习策略的影响
下，不同计算思维水平的学生可能会获得不同程度的好处。同时关于同伴评价的研究主要集
中在同伴评价的有效性等方面，而与计算思维的交互影响却鲜少研究。因此，本研究旨在探
究计算思维倾向与同伴评价的交互对学生协作编程的学习成绩和问题解决倾向的影响。

2.方法

为了评估同伴评价的协作编程学习方法的有效性，我们在台湾一所国中开展了准实验研究，
探究该方法对不同计算思维水平学生学习成绩和问题解决倾向的影响。
2.1.试验对象

本研究以台湾 156名初中三年级的学生为研究对象，平均年龄为 15岁，他们来自 12个不
同的班级。其中，六个班的 79名学生被随机分配为实验组，采用结合同伴评价的协作编程方
法进行学习。另外六个班的 77名学生被分配为对照组，采用常规的协作编程方法进行学习。
2.2.实验设计

本实验共持续了 10周时间，每周 1节课，每节课 45分钟。本研究的学习系统参考了 Li et
al. (2024)学者的研究。该系统包括协作学习模块、同伴评价模块。协作学习模块包含参与讨
论机制、合作规则流程图机制、合作编写代码机制。同伴评价模块包含自评机制、组内互评
机制和组间互评机制（评价标准见图 1）。图 2显示了实验过程。在第 1周，实验组和对照
组的学生用 30分钟参加学习成绩前测，计算思维倾向和问题解决倾向的前问卷，从第 2周开
始，对照组的学生通过协作学习模块，在聊天室讨论学习任务，合作完成流程图的绘制和代
码的编写。实验组的学生另外使用同伴评价模块按照评价标准进行自我评价、组内互评和组
间互评。在第 10周，所有学生完成学习成绩后测，计算思维倾向和问题解决倾向的后问卷。

图 1评价维度及评价标准描述
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图 2学习活动实验流程图
2.3.测量工具

本研究使用的测量工具包括学习成绩前后测试题、计算思维倾向和问题解决倾向前后问卷。
学习成绩前测试题的目的是检验参与实验的学生关于 python 编程的先前知识水平，后测

试题是为了考察学生在整个协作编程过程中所获得的学习收益。前、后测试题均为 10道选择
题，每道题 10分，总分为 100分。两份测试题都是由具有丰富教学经验的信息技术教师进行
设计和修改。

计算思维倾向问卷改编自 Hwang et al. (2020)开发的方法。该问卷采用 5点李克特量表（1=
完全不同意；5=完全同意）。

问题解决倾向问卷改编自 Lai and Hwang (2014)开发的方法。该问卷采用 5点李克特量表
（1=完全不同意；5=完全同意）。

3.实验结果

本研究采用了一个结合同伴评价的协作编程学习系统来支持学生的编程学习。分析采用了
two-way ANCOVA 方法。参考研究人员(Chen & Lin, 2014; Kelley, 1939)，高计算思维水平组
为前测前 33%的学生，低计算思维水平组为前测后 33%。表 1为描述性统计分析结果。
表 1学习成绩描述性统计表

组别 计算思维高低 平均值 标准差 个数

对照组
高 58.89 22.14 36
低 65.12 15.02 41

实验组
高 68.95 17.98 38
低 63.66 21.42 41

3.1.学习成绩
为了探究同伴评价对不同计算思维倾向学生学习成绩的影响，本研究采用了双因素协方差

分析方法（two-way ANCOVA）。结果如表 2所示，计算思维水平和学习方法对学生的学习
成绩的影响存在显著的交互作用(F = 4.22 , p = 0.043)。
表 2学习成绩双因素协方差结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²
学习成绩前测 2634.61 1 2634.61 7.39*** 0.05
学习方法 737.36 1 737.36 2.07 0.01
计算思维倾向 3.68 1 3.68 0.01 0
学习方法*计算思维倾向 1506.03 1 1506.03 4.22* 0.03
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误差 53854.45 151 356.65
*p < 0.05, ***p < 0.001
为了探究不同计算思维水平对采用不同学习方法学习的学生学习成绩的影响，因此进一步

采用了简单主效应分析方法。结果如表 3所示，实验组中不同计算思维水平的学生的学习成
绩不具有显著差异(F = 1.94 , p = 0.13）。同样，对照组中不同计算思维水平的学生的学习成
绩也不具有显著差异(F = 2.30 , p = 0.17）。因此，结果显示在协作编程中采用同伴评价时，
不同计算思维水平学生的学习成绩不具有显著差异。
表 3计算思维倾向对学生学习成绩的简单主效应分析结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²

实验组

组内 690.53 1 690.53 1.94 0.01
组间 53854.45 151 356.65
共计 54544.98 152

对照组

组内 819.68 1 819.68 2.30 0.02
组间 53854.45 151 356.65
共计 54674.13 152

*p < 0.05
表 4显示了学习方法对不同计算思维水平学生学习成绩影响的简单主效应分析结果。结果

发现，高计算思维水平的学生在学习过程中采用不同学习方法，其学习成绩具有显著差异(F =
5.80 , p = 0.01）。而低计算思维水平的学生在学习过程中采用不同学习方法，不具有显著差
异(F = 0.2 , p = 0.65）。结果表明，采用不同的学习方法对高计算思维水平的学生比低计算思
维水平的学生的学习成绩影响大。
表 4学习方法对学生学习成绩的简单主效应分析结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²

高

组内 2068.64 1 2068.64 5.80* 0.04
组间 53854.45 151 356.65
共计 55923.09 152

低

组内 72.28 1 72.28 0.2
组间 53854.45 151 356.65
共计 53926.73 152

*p < 0.05
图 3显示了不同的学习方法和不同计算思维水平与学生学习成绩之间的交互作用。结果表

明，使用同伴评价的协作编程方法学习的学生学习成绩显著优于使用常规协作编程方法学习
的学生。此外，高计算思维水平中的实验组的学习成绩要优于对照组，而低计算思维水平的
学生，两组之间学习成绩差异不显著。

图 3学习方法与计算思维水平对学习成绩的交互作用
3.2.问题解决倾向

为了探究同伴评价对不同计算思维水平学生问题解决倾向的影响，本研究采用了双因素协
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方差分析方法（two-way ANCOVA）。结果如表 5所示，计算思维水平和学习方法对学生的
问题解决倾向的影响存在显著的交互作用(F = 4.45 , p = 0.036)。
表 5问题解决倾向双因素协方差结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²
问题解决倾向前 2.18 1 2.18 10.49*** 0.05

学习方法 4.04 1 4.04 19.45*** 0.10
计算思维倾向 2.52 1 2.52 12.15*** 0.06

学习方法*计算思维倾向 0.92 1 0.92 4.45* 0.02
误差 31.33 151 0.21

*p < 0.05, ***p < 0.001
为了探究不同计算思维水平学生对采用不同学习方法学习的学生的问题解决倾向的影响，

因此进一步采用了简单主效应分析方法。结果如表 6所示，实验组中不同计算思维水平的学
生问题解决倾向具有显著差异（F = 16.50 , p = 0.001）。另一方面，对照组中不同计算思维水
平的学生问题解决倾向不具有显著差异（F = 0.99 , p = 0.32）。因此，结果显示在协作编程中
采用同伴评价时，不同计算思维水平学生的问题解决倾向具有显著差异。
表 6计算思维倾向对学生问题解决倾向的简单主效应分析结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²

实验组

组内 3.42 1 3.42 16.50*** 0.1
组间 31.33 151 31.33
共计 33.75 152

对照组

组内 0.2 1 0.2 0.99 0.01
组间 31.33 151 31.33
共计 31.53 152

*p < 0.05, ***p < 0.001
表 7显示了学习方法对不同计算思维水平学生问题解决倾向影响的简单主效应分析结果。

结果发现，高计算思维水平的学生，采用不同学习方法进行学习，其问题解决倾向具有显著
差异(F = 20.13 , p = 0.001）。而低计算思维水平的学生采用不同的学习方法学习，问题解决
倾向不存在显著差异(F = 2.72 , p = 0.10）。结果表明，采用不同的学习方法对高计算思维水
平的学生比低计算思维水平的学生的问题解决倾向影响大。
表 7学习方法对学生问题解决倾向的简单主效应分析结果

变量 离均差平方和 自由度 均方 F η²

高

组内 4.18 1 4.18 20.13*** 0.12
组间 31.33 151
共计 35.51 152

低

组内 0.57 1 0.57 2.72 0.02
组间 31.33 151
共计 31.90 152

***p < 0.001
图 4显示了不同的学习方法和不同计算思维水平对学生的问题解决倾向的交互作用。结果

表明，使用同伴评价的协作编程方法学习的学生问题解决倾向显著优于使用常规协作编程方
法学习的学生。此外，高计算思维水平中的实验组的问题解决倾向要显著优于对照组，而低
计算思维水平中的实验组和对照组的学生，问题解决倾向无显著差异。
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图 4学习方法与计算思维水平对问题解决倾向的交互作用

4.讨论与结论

本研究探讨了同伴评价策略对不同计算思维水平学生学习成绩及问题解决倾向的影响，结
果显示采用同伴评价的协作编程方法对不同计算思维水平学生的学习成绩和问题解决倾向均
存在交互，且能够显著提高高计算思维水平学生的学习成绩和问题解决倾向。
4.1.同伴评价的协作编程学习方法如何影响不同计算思维水平学生的学习成绩？

在学习成绩方面，同伴评价的协作编程学习方法对不同计算思维水平的学生存在显著的交
互作用，尤其能显著提高高计算思维水平学生的学习成绩，而对于低计算思维水平学生的学
习成绩提升效果则相对有限。高计算思维水平学生所具备的抽象思维、算法处理和系统思考
能力，使他们能够轻松理解编程语言的抽象概念(Grover & Pea, 2013)。同伴评价环节要求学
生评价同伴的作品，这使他们能够在评价过程中进一步深化对编程知识的理解，从而提高了
他们的积极性和学习效果(Yin et al., 2022)。

然而，对于低计算思维水平的学生而言，他们在理解编程概念、构建算法逻辑等方面存在
较大困难(Kalelioğlu, 2015)。同伴评价过程中需要分析和评价的作品对他们来说可能增加了额
外的认知负担，而难以像高计算思维水平学生那样从中获得有效的学习助力。
4.2.同伴评价的协作编程学习方法如何影响不同计算思维水平学生的问题解决倾向？

在问题解决倾向方面，同伴评价的协作编程学习方法对不同计算思维水平的学生存在交互
作用，尤其能显著提高高计算思维水平学生的问题解决倾向。高计算思维水平的学生具有更
强的抽象和推理能力(Sun et al., 2022)，他们会更有逻辑的思考以及寻找最合适的方法解决编
程中遇到的问题(Yadav et al., 2014)。同伴评价环节需要学生分析同伴的作品并提出适当的解
决方案(Voon et al., 2022)，高计算思维水平的学生通过参与同伴作品的分析和评价，能够有效
激发其逻辑推理能力和问题解决能力(刘敏 & 汪琼, 2022)。

然而，对于低计算思维水平的学生而言，他们的逻辑分析能力不足，在解决编程问题时会
感到困难(Rojas-López & García-Peñalvo, 2019)。同伴评价需要他们能够识别同伴程序中的问
题和给出相应的建议，这对他们来说也是一种挑战。他们可能只关注到同伴程序存在的浅层
问题(吴忭 & 王戈, 2019)，而不能给出有效的建设性意见，因此不利于问题解决能力的提高。

本研究结合同伴评价的协作编程学习方法，结果表明，对学生的学习成绩和问题解决倾向
均有不同程度影响，尤其是对高计算思维水平的学生有显著积极影响，但对低计算思维水平
学生的影响较小。当前研究的结果也存在着一定的局限性。首先，同伴评价的协作编程学习
方法对高计算思维水平学生的积极作用高于低计算思维水平的学生，未来可以针对不同计算
思维水平的学生在系统中设计不同学习脚手架支持。其次，未量化互评参与频次，代码修改
次数等动态学习行为，未来可以增加这方面的研究。最后，本研究只关注了同伴评价的协作
编程学习方法对不同计算思维水平学生的学习成绩和问题解决倾向，未来可以关注更多方面。
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