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计算学科的课程思政，需要明确其知识层次的定位，总体的结构，面向学科

的思维方式，课程思政包含的科技伦理、大国工匠精神和品行元素，中国学者的

成果，中国学者的声音，中国计算机的发展史，重要的国产软硬件产品，以及课

程（案例）的评估方法等。课程思政要从学科的科学问题出发，追求有灵魂的卓

越，要让思想的光芒照亮同学们前行的脚步。 

 

一、 计算学科课程思政的知识层次 

 

根据《高等学校课程思政建设指导纲要》（高教（2020）3号，简称《指导纲

要》）对理学、工学类专业课程思政建设的要求，即关注学生科学思维，科学伦

理，工程伦理，大国工匠的培养。 

学科知识层次大致可以分为顶层，中间层和底层（如图 1所示）。顶层由大学

的思政课程支撑，底层为具体的学科知识，也就是俗称的“顶天立地”。但我们

常忽视了中间层次的内容，这些内容以往常隐藏在顶层和底层之中，没有被系统

的采用马克思主义的世界观和方法论整理出来，根据《高等学校课程思政建设指

导纲要》的要求，这个层次其实正是专业课程思政要关注的内容。对于计算学科

的课程思政，其知识层次当然要定位在计算学科的世界观和方法论上，要起到承

上启下的作用。  

图 1 学科知识层次图 



 

二、 计算学科课程思政的总体结构框架 

1989 年 1 月，ACM和 IEEE-CS联合任务组在《ACM 通讯》上发布的“计算作

为一门学科”报告认为，计算机科学和计算机工程在本质上没有区别，学科中的

抽象、理论和设计要解决的都是计算中的“能行性”和“有效性”问题。相对而

言，计算机科学注重理论和抽象，计算机工程注重抽象和设计，计算机科学与技

术居中。因此，不能简单地将计算学科归属于“理科”还是“工科”。本虚拟教

研室认为，计算已远远超过了传统的计算学科范畴，处于跨学科的中心地位，计

算目前的核心内容主要分布在我国学科分类中的理科和工科两个学科门类之中。

因此，根据教育部《高等学校课程思政建设指导纲要》，将科学思维和科技伦理

的培养作为本虚拟教研室的根本，将符合马克思主义哲学的认知计算，即计算模

型的构建、实现与理论支撑的世界观和方法论作为最大的课程思政元素。 

根据科技部、国家发改委、教育部、中国科协 2008 年联合发布的《关于加

强创新方法工作的若干意见》（国科发财〔2008〕197号）文件，已明确科学思维

是创新的灵魂。文件写道，科学思维不仅是一切科学研究和技术发展的起点，而

且始终贯穿于科学研究和技术发展的全过程，是创新的灵魂。 

为便于操作，本虚拟教研室将计算学科专业课程思政中的科学思维，拆分为

可评估、可衡量、可检验的抽象、理论和设计三个过程，在三个过程中融入中国

元素（中国学者的理论成果，中国企业的产品，中国计算机的发展历史），将科

学伦理、工程伦理，大国工匠精神，以及 CC2020中的 11 个品行元素置于计算学

科的社会与职业分支领域的教学中，构建计算学科课程思政的总体结构框架（如

图 2所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         



 

从计算学科方法论的角度来看，计算学科课程思政的总体结构框架，与计算

学科课程知识的总体结构框架，其实是一回事，学科的所有知识均蕴含在该结构

框架之中。其中，学科中的抽象、理论和设计三个形态是最为基础的内容，它反

映的是人们在计算领域的认识规律，即是从感性认识（抽象）到理性认识（理论），

再由理性认识（理论）回到实践（设计）的过程。该过程还蕴含着学科中的基本

问题。由于人们对客观世界的认识过程就是一个不断提出问题和解决问题的过程，

这种过程反映的正是抽象、理论和设计 3个过程之间的相互作用，它与 3个过程

在本质上是一致的。因此，在计算学科课程思政结构框架的设计上，有必要将它

与 3个过程一起列入最重要的内容。 

科学伦理、工程伦理、大国工匠，以及品行是计算学科“社会与职业的问题”

领域的重要内容，属于学科设计形态的内容，这个分支领域对计算学科的发展起

着越来越大的作用。为此，有必要将它从设计形态中抽取出来，作为一个重要的

内容。同样的，学科中的数学方法、系统科学方法、统计学方法、学科中的核心

概念，也揭示了计算学科各分支领域的内在联系，使计算学科各分支领域成为一

个完整的体系，而不是一些互不相关的领域。因此，有必要将其列入总体框架之

中，成为框架中的重要内容。 

自此，一个将计算学科课程思政的总体结构与专业课程的总体结构合二为一

的框架建立起来了。接下来，就是如何落地的问题了。 

 

三、 科学思维（借助案例，可拆分到可评估、可衡量和可检验的“总

体结构框架图”中的一个概念，或多个概念之中。优先介绍中国学者

的成果和声音，所有案例均与品行元素绑定） 

在“总体结构框架图”中，抽象、理论和设计是学科最为基础的概念，抽象

源于实验科学，是对现实原形的理想化，学科中的抽象形态包含着具体的内容，

它们是学科中所具有的科学概念、科学符号和思想模型。理论源于数学，是从抽

象到抽象的升华，它们已经完全脱离现实事物，不受现实事物的限制，具有独立

性、无矛盾性和完备性的特征。设计源于工程，并用于系统或设备的开发，以实

现给定的任务。下面，给出计算学科“算法与复杂性”分支领域的抽象、理论和

设计三个学科形态的基本内容，如表 1所示。 

表 1 “算法与复杂性”领域抽象、理论和设计三个学科形态的基本内容 

       分 支 领 域

学科形态 

算法与复杂性（Algorithms and Complexity，AL） 

抽象  算法分析、算法策略（如蛮干算法、贪婪算法、启发式算法、分治法等）、并行和

分布式算法等 



 

理论 可计算性理论、计算复杂性理论、P 和 NP 类问题、并行计算理论、密码学理论等 

设计 对重要问题类算法的选择、实现和测试，对通用算法的实现和测试（如哈希法、

图和树的实现与测试），对并行和分布式算法的实现和测试，对组合问题启发式算

法的大量实验测试、密码协议等 

 

在“总体结构框架图”中，计算学科的基本问题是一个单列的内容。辩证唯

物主义认为，人们在实践的基础上，不断地提出问题和解决问题，也就使科学认

知不断地发展。“科学认识从问题开始”与“认识来源于实践”并不矛盾，因为

问题也是在实践的基础上提出来的，只是前者突出了问题是认识发展的重要环节，

更深刻地表明了科学认知自始至终就是认识主体的能动的、创造性思维活动。这

个思维活动的过程，反应的正是抽象、理论和设计三个过程之间的相互作用，它

与三个过程在本质上是一致的。在计算领域，人们正是从抽象、理论和设计三个

学科形态的工具和应用两个层面来讨论问题的求解。计算学科的根本问题是“能

行性”问题，学科的每一个分支领域都有更为具体的基本问题。如计算学科“算

法与复杂性”分支领域的基本问题为：对于给定的问题类，最好的算法是什么，

要求的存储空间和计算时间有多少，空间和时间如何折中，访问数据的最好方法

是什么，算法最好和最坏的情况是什么，算法的平均性能如何，算法的通用性如

何等。 

在“总体结构框架图”中，计算学科中具有方法论性质的核心概念也是一个

单列的内容。该内容源自 CC1991 报告提出的具有学科普遍性、持久性的重要思

想、原则和方法。报告认为，熟练掌握和应用这些核心概念是一个成熟的计算机

科学家和工程师的标志之一。下面，列出该报告给出的 12 个具有学科方法论意

义的核心概念，如表 2所示。 

            表 2 具有学科方法论意义的 12个核心概念 

序

号 

概念 含义 例子 

1 绑定(Binding) 

 

绑定指的是通过将一个对象（或事

物）与其某种属性相联系，从而使

抽象的概念具体化的过程 

例，将一个程序的执行过程与一个处

理机联系起来；一个变量与其类型或

值联系起来。在“面向对象设计原则

之里氏替换原则”案例中，设计模型

与实现代码之间体现“绑定”，将抽象

的类继承关系（类图）通过面向对象

编程代码具体化 

2 大问题的复杂性 大问题的复杂性是指随着问题规模 例，在软件工程中，随着问题规模的



 

(Complexity of 

Large Problems) 

 

的增长而使问题的复杂性呈非线性

增加的效应。这种非线性增加的效

应是区分和选择各种现有方法和技

术的重要因。在研制一个大系统

时，控制和降低系统的复杂性便成

为区分和选择现有方法和技术的重

要因素 

增大，系统的复杂性也随之增大。每

个新的信息项、功能或限制都可能影

响整个系统的其他元素。因此，随着

问题复杂性的增加，系统分析的任务

将呈几何级数增长，如何控制和降低

系统的复杂性就是大系统研制成败的

关键，如《人月神话》中的案例 

3 概念模型和形式模

型（Conceptual 

and Format 

Models） 

概念模型和形式模型是对一个想法

或问题进行形式化、特征化、可视

化思维的方法。在计算领域，每一

个具体的问题，都可以视为一个具

体的客观世界，对它的元认识，就

是建立其概念模型和形式模型，算

法就是在这类计算模型上根据指令

(规则)操作的过程 

例，抽象数据类型、语义数据类型以

及指定系统的图形语言，如数据流图

和 E-R 图等都属于概念模型；而逻

辑、开关理论和计算理论中的模型大

都属于形式模型。概念模型和形式模

型是将计算学科各分支统一起来的重

要核心概念。在“面向对象设计原则

之里氏替换原则”案例中，UML 类图

属于概念模型，对里氏替换原则的抽

象定义属于形式模型 

4 一致性和完备性

(Consistency and 

Completeness) 

一致性包括用于形式说明的一组公

理的一致性、事实和理论的一致

性，以及一种语言或接口设计的内

部一致性。完备性包括给出的一组

公理，使其能获得预期行为的充分

性、软件和硬件系统功能的充分

性，以及系统处于出错和非预期情

况下保持正常行为的能力等。在计

算机系统设计中，正确性、健壮性

和可靠性就是一致性和完备性的具

体体现 

例，“正确性”的语义涵盖了“精确

性”或“准确性”。如果软件运行不正

确，将会给用户造成不便甚至带来损

失。因此，技术评审和测试的第一关

都是检查工作成果的正确性。健壮性

有两层含义：一是容错能力，二是恢

复能力。可靠性是指在一定环境下，

在给定的时间内，系统不发生故障的

概率。可靠性通常应用于硬件领域，

如电子设备、元器件等 

5 效率(Efficiency) 效率是关于空间、时间、人力、财

力等资源消耗的度量 

例，在计算机软硬件的设计中，要充

分考虑某种预期结果所达到的效率，

以及一个给定的实现过程较之替代的

实现过程的效率 

6 演化(Evolution) 

 

演化指的是系统的结构、状态、特

征、行为和功能等随着时间的推移

例，在“面向对象设计原则之里氏替

换原则”案例中，面向对象设计原则



 

而发生的更改。这里主要强调，了

解系统更改的事实和意义及应采取

的对策。在软件进行更改时，不仅

要充分考虑更改对系统各层次造成

的冲击，还要充分考虑到软件的有

关抽象、技术和系统的适应性问题 

的使用是为了使软件设计具有可扩展

性、可复用性、可修改性和灵活性，

是为了适应软件需求的变化，满足

“开闭”原则，而里氏替换原则用来

约束继承泛滥，是开闭原则的一种体

现 

7 抽象层次(Levels 

of Abstraction) 

 

抽象层次指的是根据不同层次的具

体工具(如 C 语言、Python 语言)的

语法规定，隐藏细节，对一个系统

或实体进行抽象表述，降低或控制

系统的复杂程度，最终使系统自动

执行的思想与方法 

例，在软件工程中，从规格说明到编

码各个阶段（层次）的详细说明、计

算机系统的分层思想（应用语言虚拟

机，高级语言虚拟机，汇编语言虚拟

机）、计算机网络的分层思想（网络协

议的层次结构）等 

8 按空间排序

(Ordering in 

Space) 



 

(Tradeoff and 

Consequences) 

而对系统设计中的技术、方案所做

出的一种合理的取舍。结论是折中

的结论，即选择一种方案代替另一

种方案所产生的技术、经济、文化及

其他方面的影响。折中是存在于计

算学科领域各层次上的基本事实 

时间的折中；对于矛盾的设计目标，

要考虑诸如易用性和完备性、灵活性

和简单性、低成本和高可靠性等方面

的折中；在数据库设计中，有时为了

提高某些查询或应用的性能而采用非

规范化的设计折中 

 

有代表性的中国学者的成果和声音：有限元（冯康），几何定理的机器证明（吴

文俊），计算思维:大学计算教育的振兴,科学工程研究的创新（陈国良），计算思

维教学改革宣言（李廉），协议思维是一种计算思维（徐志伟），数据思维也是一

种计算思维（杜小勇），计算思维与计算学科方法论（董荣胜）。 

 

四、 科技伦理（科学伦理、工程伦理，归属于“总体结构框图”中

的“社会与职业的问题”，是可评估、可衡量和可检验的伦理规范） 

 

科技伦理是教育部“指导纲要”对课程思政的基本要求，在具体的实践中，

还应包含职业伦理的内容，本虚拟教研室希望用面向学科的思维方式（如算法、

协议）来介绍和分析这些内容，使其具有可操作性。 

 

五、 中国计算机发展史和中国企业的案例进教材、进课堂（大国工

匠精神，借助案例，可拆分到可评估、可衡量和可检验的“框架图”

中的一个，或多个概念之中） 

 

大国工匠精神：实事求是、脚踏实地、求真务实; 精益求精、尽善尽美、持之以

恒。例：飞腾公司案例，华为智能基座，龙芯中科案例、北大照排系统（王选），

地大 GIS 系统（吴信才）等。 

 



 



 

人翁意识和责任感，增强学生做专业研究的信心和动力，

为国家培养更具创新意识和潜能的人才。在“项目管理中

的干系人”案例中，除了积极与客人沟通之外，案例中的

老板娘还应该引导大家具备协作精神，促进客人和项目实

施方相互理解，提升厨师的工作积极性，同时提升各方的

满意度。 

3 创意 

（Inventive） 

探索性, 超越简单

的解决方案

（Exploratory，

Look beyond 

simple 

solutions） 

例：在“图数据分析洞察关联关系”案例中，要求学生换

道思考，既然基于财务指标的指标体系存在已知的问题，

那么能否在大数据背景下利用公开的非财务数据建立非财

务数据指标体系？并根据可能的情况提出前瞻性解决方

案。在“算力服务的测试基准测试”案例的学习中，让学

生看到，虽然有通用的测试基准，但是算力的实际需求是

多样化的，如人工智能算力需求、数据密集型计算的算力

需求、计算流体力学的算力需求实际上侧重点都不一样，

因此在面对具体问题时仍然需要不断适应场景的变化提出

新的基准，敢于创造新的基准。 

4 严谨

(Meticulous) 

注重细节；一丝不

苟、准确

（Attentive to 

detail，

thoroughness, 

accurate） 

例：在“数据处理中的不确定性问题”案例中，通过不确

定性问题的分析，让同学们了解数据处理和信息技术应用

过程中需要关注模糊现象、随机现象、多义现象、不精确

现象等情形带来的潜在影响，要树立严谨的科学思想，避

免采取忽略、先入为主等惯性的思维进行问题处理。 

在“量子计算中的几种基本逻辑门”案例中，要求学生利

用已掌握的数学、物理工具，对几种基本量子逻辑门的性

质给出严谨的数学推导及证明。 

5 激情 



 

6 主动 

(Proactive) 

主动意识、自发

性、独立性（With 

initiative, 

self-starter, 

independent） 

例：在“项目管理中的干系人”案例中，对干系人绩效域

进行管理。也就是说：积极主动地让干系人参与进来，促

使项目成功并且提高干系人满意度。在“项目管理中的剪

裁”案例中，由于项目对客户信息的保护要求比较高，为

此项目经理主动要求增加独立检查这一环节，体现了“主

动”品行元素。 

7 专业性

(Professional

) 

专业素养、谨慎、

伦理、敏锐

（Professionalis

m, discretion, 

ethical, 

astute） 

例：在“人工智能推荐系统中的大数据杀熟”案例中，要

求学生能从专业的角度回应“大数据杀熟”对社会造成的

冲击和危害，支持各类组织和个人监督平台企业的歧视性

定价行为，促进平台规范、诚信经营，推动互联网平台的

良性发展。在“RSA 公开密钥系统”和“学生选课”案例

的学习后，学生应习惯（倾向）采用“形式模型和概念模

型”这样专业的术语对实际问题通过模型的构建进行案例

的讨论和分析。 

8 目标驱动

(Purpose-

driven) 

目的驱动、实现目

标、商业敏锐度

（Goal driven, 

achieve goals, 

business 

acumen） 

例：在“大数据计算中的计算思维——PAC 算法”案例

中，作者阐述了在大数据集中寻找其中的最大元素，不能

简单采用常规的搜索算法，因为这样会消耗过多的计算资

源。如何在消耗资源较少的前提下，找到事实上可以接受

的结果，就是这个算法的驱动的目标。在“基于邻域粗糙

集属性约简算法的信息基因筛选”案例中，作者将案例与

目标驱动绑定在一起，从问题的定义抽象出其形式模型，

然后运用相关理论找出解题的关键。 

9 责任

(Responsible) 

判断力，谨慎，适

当的行动（Use 

judgment, 

discretion, act 

appropriately） 

例：在“人工智能推荐系统中的大数据杀熟”案例中，强

调在设计人工智能的推荐系统时，要求专业人员应该有基

本的责任道德意识，能够对算法歧视造成的直接或间接后

果有足够的认识。在进行大数据实践的过程中，要求专业

学生应具有专业人员的伦理责任，伦理意识和行为规范，

保有责任心，最大程度的避免隐性偏差问题的发生。在

“项目管理中的剪裁”案例中，项目团队规定，架构决策

一定要经过架构组，但开发组可以自行决定内部函数调用

关系，下放一部分责任，有效调动开发组的责任心，同时

提高开发效率。 

10 响应

(Responsive) 

尊重；迅速而积极

地做出反应

例：在“项目管理中的剪裁”案例中，公司高层下了死命

令，要求项目必须在 3 个月之内上线，此时，项目经理必



 

（Respectful; 

react quickly 

and positively） 

须迅速响应，积极与高层沟通，给出解决方案。在“项目

管理中的干系人”案例中，老板娘非常尊重客户，对于客

户提出的“加肉、加香干”等要求，及时响应，并传递到

后厨。 

11 自我激励 

(Self-

directed) 

自我导向，意志坚

强，独立性 

(Self-motivated, 

determination,in

dependent) 

例：在“项目管理中的干系人”案例中，作为信用卡项目

的项目管理者，需要不断强化自身的管理能力，面对项目

中遇到的各种困难各种变化，干系人提出的各种要求，敢

于担当，锐意进取，守正创新，体现“自我激励”品行元

素。“X86-64 过程调用中的数据转移”案例引入了阿丽亚

娜火箭的爆炸事故，阐明函数调用中数据传递发生错误可

能会导致的严重后果，激发学生作为未来信息系统设计、

开发、维护人员的使命意识与大国工匠精神，培养学生奋

发图强的激情。 

 

注：CC2020报告项目组由 ACM 和 IEEE-CS 联合来自全球 20个国家的 50位专家

组成。其中，有 5 位中国学者：2021 年 CCF 杰出教育奖获得者北大教授张铭、

国防科大教授陈娟、成都信息工程大学教授吴锡、上海成趣公司杨晓春和字节跳

动公司田野。中国的敏捷教育方案（Agile Education for Sustainable 

Competencies）被该报告采用。 

 

七、 评估计算学科课程思政的方法——Bloom 分类法 

 

计算学科课程思政的高质量建设，要超越传统专业课程的价值，要比传统课

程更能提升学生解决特定问题的胜任力（图 3 所示）。评估其质量，从教师原来

的无意识到有意识，是课程质量的一次飞跃，本虚拟教研室采用 CC2020 推荐的

Bloom分类法，根据课程教学案例权重矩阵（表 4），计算课程的总价值与含金量。

在具体的实施过程中，还要考虑案例的概念复杂度、语言复杂度，以及问题求解

的难度，用控制系数（比如，0.5,1.0,1.5）得到案例的最终实际权重。 

例子：编写打印“Hello,World”程序，该例子是程序性知识，需要调用函

数，故被划分到 Bloom分类法认知过程维度的“应用”层次，权重为 16。显然，

这是一个概念复杂度、语言复杂度和问题求解困难程度最低的一个案件，我们可

以分别乘以 0.5。最后，该案例的实际权重为 2。本指南规定，最终案例权重为

2及以下的案例是没有含金量的。 

 



 

表 4 基于 Bloom 分类法的课程教学案例权重矩阵 

认知过程维度 

知识维度 

1.记忆 2.理解 3.应用 4.分析 5.评估 6.创造 

1.事实性知识 W
11
=1 W

12
=2 W

13
=4 W

14
=8 W

15
=16 W

16
=32 

2.概念性知识 W
21
=2 W

22
=4 W

23
=8 W

24
=16 W

25
=32 



 

估和创造等较高层次的思维阶段。至于，记不住的知识可以查，不会的知识可

以有针对性的在面向学科求解问题的思维过程中补。 

Bloom 的研究带给人们一个非常重要启示，那就是，完全可以依据 Bloom

分类法将教育目标、教学活动与教学评估统一起来，以“课程改革”为核心进

行大学专业的综合改革。课程改革的一个有效方法是：对课程中的基础概念进

行合理的设置，删除 Bloom分类法中底层大约四分之一或更多需要记忆的知识

内容，将结余下来的时间，对学生进行更高层次的思维训练，创造出更有价值

的成果。 

八、 本虚拟教研室案例集的可视化（知识图谱） 

 

本虚拟教研室要破解计算课程思政“表面化”“硬融入”问题，要构建具有中国

特色，兼容世界文明成果，以计算为中心的知识库（案例、试题集），并以知识

图谱的形式存储和呈现出来，以便于查询及未来的数据挖掘。 

图 5 计算课程思政教学案例汇编 32个案例的知识图谱(高教出版社，2023) 
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