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學習電腦程式對臺灣學生運算思維能力影響之後設分析 

廖遠光1  

摘要：「運算思維」（Computational Thinking, CT）一詞為J. Wing所提出。自CT概念被提

出後，有些學者也指出學習程式語言可以提升學生的認知能力（如創造力、理解力、批判

思考能力、問題解決能力等）。本研究之主要目的為探討學習程式設計的經驗是否能提升

臺灣學生之CT能力，並進一步檢視有哪些因素可能會調節整體的成效。本研究經搜尋國際

及臺灣各資料庫，最後共有28篇研究（45組ES）符合標準。結果顯示，固定效果模式（fixed 

effects model）與隨機效果模式（random effects model）之整體平均ES（ES+）各為0.46（z 

= 13.96, 95% CI = 0.40-0.53, p < .001）與0.54（z = 7.59, 95% CI = 0.40-0.68, p < .001），可

見無論是採用哪一種模式，都顯示程式設計教學對學生CT的成效顯著優於無程式設計的教

學。其次，在調節變項分析方面，八個調節變項中有三個的QBetween（QB）達顯著差異：

一、發表形式，期刊論文顯著高於學位論文；二、程式語言，Scratch、Micro:bit以及混合

組都顯著優於Code.org；三、融入策略，融入協同學習的研究成效最佳，且顯著地優於機

器人輔助、其他與無策略。本研究的結果提供各級教師一個以累積研究為本的有效提升學

生CT的教學方式。 

關鍵字：後設分析、程式教學、程式設計、運算思維 

Meta-Analysis of the Effect of Programming Instruction on 
Students’ Computational Thinking in Taiwan 

Liao, Yuen-kuang 1 

Abstract: Computational thinking (CT) was first introduced by J. Wing. Since then, several 

researchers have suggested that learning programming languages can enhance students’ 

cognitive abilities, including their creativity, comprehension, critical thinking, and 

problem-solving. The current study investigated whether learning programming can enhance 

Taiwanese students’ CT abilities and explored factors that may moderate this effect. 

International and Taiwanese databases were searched for relevant articles, and 28 studies (45 

effect sizes) met the predetermined inclusion criteria. The overall mean effect sizes for fixed- 

and random-effects models were 0.46 (z = 13.96; 95% confidence interval: 0.40-0.53; p < .001) 

and 0.54 (z = 7.59; 95% confidence interval: 0.40-0.68; p < .001), respectively. Thus, in both 

models, programming instruction significantly outperformed nonprogramming instruction in 

improving students’ CT performance. In a moderator analysis, three of eight moderators 
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exhibited significant Qbetweens (QBs): (1) type of publication– journal articles exerted stronger 

effects than did theses; (2) programming language– Scratch, Micro:bit, and mixed groups all 

significantly outperformed Code.org; and (3) instructional strategy– studies integrating 

collaborative learning achieved the best outcomes, significantly outperforming those using 

robot-assisted, other, or no strategies. This study provides educators at all levels with 

evidence-based guidance for effectively enhancing students’ CT abilities. 

Keywords: meta-analysis, programming teaching, computer programming, computational 
thinking 

 

 

壹、緒論 

「運算思維」（Computational Thinking, 

CT）一詞為Wing（2006）所提出，定義CT

為「一種應用電腦科學的概念來解決問題、

設計系統及理解人類行為的方法」。Wing指

出，CT是每個人日常生活中所必備的能力

之一，而不只是電腦科學家所需的程式設計

技巧（Wing, 2006）；其重點在於人們如何利

用電腦解決問題（Wing, 2008）。之後，許多

機構也陸續對CT提出定義，例如，美國電

腦科學教師協會（Computer Science Teachers 

Association, CSTA）定義運算思維為「運算

思維是知道採取什麼步驟來解决問題，且將

該技能應用於各個學科」，且包含九個元

素：資料蒐集（data collection）、資料分析

（ data analysis ） 、 資 料 表 示 （ data 

representation ） 、 問 題 分 解 （ problem 

decomposition）、抽象化（abstraction）、演

算和程序（algorithm and processes）、自動化

（automation）、模擬（simulation）及並行化

（parallelization）（CSTA, 2017）。二十一

世紀關鍵能力聯盟（ Partnership for 21st 

century skills）提出未來教育所需培育的關鍵

4C能力，即批判思考（critical thinking）、合

作（collaboration）、溝通（communication）

及創造與創新能力（creativity and innovation）

（Trilling & Fadel, 2009）。美國國際科技教

育應用協會（The International Society for 

Technology in Education）於國家資訊科技應

用標準（ National Educational Technology 

Standards, NETS）中也強調，資訊科技應促

進 學 生 成 為 賦 權 學 習 者 （ empowered 

learner）、數位公民、知識建構者、創新設

計者、運算思考者、創造性溝通者及全域協

同者（global collaborator）（Brooks-Young, 

2016）；其概念與P21的4C關鍵能力頗為吻

合。 

自Wing（2006）提出CT的概念後，許多

學者認為CT能力的培養是發展二十一世紀

關鍵能力的重要方法（Grover & Pea, 2013）。

透過CT能力的培養，使學生得以運用科技方

法來開發和測試解決方案，從而制定並使用

理解和解決問題的策略。 

因此，世界各先進國家都在其教育政策

中加強對CT能力的培養（CSTA, 2017）。而

我國在《十二年國民基本教育課程綱要》之

科技領域中明定「課程發展與實踐是以學生的

生活經驗、需求及學習興趣為基礎，在問題解

決與實作過程中培養學生『設計思考』與『運

算思維』的知能」（國家教育研究院，2018），

足見我國科技教育政策的制定是與世界各先

進國家並駕齊驅的。 
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許多學者指出，學習程式語言可提升學

生的認知能力（如創造力、理解力、批判思

考能力、問題解決能力等）（Liao & Bright, 

1991; Pea & Kurland, 1984; Scherer et al., 

2019）。至於學習程式語言是否可以提升CT

能力，至今共有四篇相關之後設分析發表

（Fidai et al., 2020; Li et al., 2022; Sun & 

Zhou, 2023; Xu et al., 2023）。這四篇後設分

析所選用之實徵研究雖有差異，有的偏向文

字導向（text-based）程式設計教學，有的探

討UA與PE，有的聚焦在Scratch用於Arduino

平臺的程式教學，僅有一篇是完全專注於程

式設計教學，但研究結果皆顯示程式設計教

學相較於其他教學法，能顯著提升學生之

CT能力。 

反觀國內有關學習程式設計可否提升

CT能力之研究，研究者以「程式設計」及「運

算思維」為篇名或關鍵詞，自「臺灣博碩士

論文知識加值系統」、「華藝線上圖書館」、

「臺灣期刊論文索引系統」等資料庫查詢，再

以“programming or coding”及“computational 

thinking or CT” 為篇名或關鍵詞，加上

“Taiwan” 為機構或歸屬國家 ／地區，自

EBSCO 、 Google Scholar 、 ProQuest 、

SAGE、ScienceDirect、Scopus等資料庫搜

尋，截至2024年4月，共獲得421筆文獻。可

見國內已有相當數量之相關研究產出，然當

中並未發現任何一篇探討學習程式設計可促

進CT能力之後設分析發表。爰此，本研究

之主要目的乃聚焦於探討2013-2024年間學

習程式設計的經驗是否能提升學生之CT能

力，並進一步檢視有哪些因素可能會調節整

體的成效。具體而言，我們將以後設分析法

探討以下問題： 

一、學習程式設計對臺灣學生CT能力

之整體學習成效為何？ 

二、哪些因素會影響程式設計教學對臺

灣學生CT能力之學習成效？ 

貳、文獻探討 

Xu等人（2023）的後設分析蒐集了28篇

（98組效果量（Effect Size, ES））發表於

2000-2021年間的研究，結果顯示程式設計

教學能提升K-12學生之CT能力（ES+ = 0.72, 

z = 9.9, p < .01, 95% CI = 0.60～0.83）。其

次，在教學策略的分析上，鷹架式程式教學

（scafolding programming）（ES = 1.84）與問

題 導 向 式 程 式 教 學 （ problem-  based 

programming）（ES = 1.14）是效果最佳的教

學策略。此外，在五個調節變項的分析上，

發現：（一）不同學習階段的學生在CT表現

上未達顯著差異，但高中生表現較佳；（二）

實驗期程愈長的研究其提升CT能力的效果

愈佳；（三）在教學鷹架上，不同教學支援

達顯著差異，且教師支援的效果最佳（ES = 

0.94）；（四）在程式教學工具上，不同工

具未達顯著差異，但教育機器人與圖像化程

式語言（graphical blocks）是最有效的工具；

（五）在評量工具上，各組也未達顯著差

異，但標準化測驗（standardized test）效果最

佳。 

Sun與Zhou（2023）的後設分析蒐集了19

篇（37組ES）發表於2006-2022年間的研究，

結果顯示文字導向的程式設計教學能顯著提

升K-12學生的CT技巧（ES+ = 0.71, 95% CI = 

0.51～0.90, p < .01）。其次在調節變項的分

析上，發現：（一）在學習階段部分，各組

達顯著差異，其中，國中生的成效最佳（ES 

= 0.83），高中生的成效次之（ES = 0.79），

國小生的ES則僅有0.36；（二）在實驗期程
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方面，各組亦達顯著差異，其中，16-20週

（ES = 1.038）與6-10週（ES = 1.028）的成

效最佳，11-15週（ES = 0.41）及1-5週（ES = 

0.32）的效果較差；（三）在程式教學工具

上，各組未達顯著差異，其中，使用Python

的研究成效最佳，其次為混合式（hybrid）；

（四）學習環境上，正式與非正式的環境未

達顯著差異；（五）在評量工具方面，使用

測驗的研究（ES = 1.005）顯著優於使用量表

（scale）與rubric（ES = 0.41）的研究；（六）

在樣本大小上，各組達顯著差異，樣本數為

41-60之研究成效最佳（ES = 0.92），樣本數

為21-40的研究次之（ES = 0.77），而樣本數

超過60的研究成效最差（ES = 0.31）。 

Li等人（2022）的後設分析共蒐集了29

篇（31組ES）發表於2006-2021年間的研究，

其中，16組ES探討不插電活動（UA）對CT

能力之成效，15組ES聚焦於程式教學（PE）

對CT能力的影響。由於UA未使用程式語言

教學，不做進一步討論。PE的研究結果發

現，ES+ = 0.576（95% CI = 0.408～0.734, p 

< .001），顯示PE對CT能力的提升達中度顯

著效果。其次，在調節變項的分析方面：

（一）在學習階段上，組別間未達顯著差

異，但成效大小依序為中學生、大專生以及

國小生；（二）在程式設計課程方面，應用

於跨科課程效果，優於僅用在單一電腦科學

課程，但兩組間未達顯著差異；（三）在實

驗期程上，短期程（1-3週）的研究成效最

佳，其次為中期程（4-10週），長期程（11

週以上）效果最差，但組間未達顯著差異。 

Fidai等人（2020）之後設分析蒐集了發

表於2010-2019年間的11篇研究（19組ES），

結果顯示，總ES+ = 1.03（CI = 0.63～1.42），

表示用於Arduino平臺之Scratch對提升CT能

力達高度成效。其中，對 CT 概念技術

（concept skills）的ES = 1.16（CI = 0.41～

1.91）、對CT實務技術（practices skills）的

ES = 0.72（CI = 0.42～1.02）、對CT觀點技

術（perspective skills）的ES = 1.68（CI = 0.08

～3.27）。在調節變項的分析方面，不同學

習階段的學生在CT能力上的表現未達顯著

差異。其次，在CT概念技術及CT觀點技術

上實驗期程多於13週之研究其成顯著優於少

於13週之研究，但在CT實務技術上實驗期

程則未發現顯著影響。 

Lye與Koh（2014）發表了一篇程式設計

教學對CT能力影響的文獻探討，該文蒐集

了27篇發表於2009-2013年間的實證研究，

其中九篇的研究對象為K-12。27篇研究中有

23篇涉及運算概念（如變數、迴路），而在

23篇研究中又有16篇為量化研究，其中10篇

的結果顯示結合其他教學策略於程式語言教

學（如遊戲式學習、兩人一組加隱喻、協同

學習、多重感官學習等）的實驗組在CT能力

上都表現得比對照組為佳。另三篇的結果則

未發現實驗組與對照組有顯著差異。最後的

三篇則為描述性研究，只說明程式語言學習

對CT有幫助，但未提供推論統計的數據。

綜言之，這16篇量化研究的結果雖仍有歧

異，但整體而言仍傾向於支持程式語言教學

結合其他策略對CT能力有較正向的影響。 

綜合上述的四篇後設分析及一篇文獻探

討，可歸納出以下三點結論：（一）學習程

式語言有助於提升學習者之CT能力。（二）

各後設分析所選用之研究範圍不同：Sun與

Zhou（2023）的後設分析僅針對文字導向的

程式設計教學；Li等人（2022）的後設分析

雖聚焦於程式教學，但僅有15組ES；Fidai等

人（2020）之後設分析則僅限於用在Arduino



 

學習電腦程式對臺灣學生運算思維能力影響之後設分析 65

平臺之Scratch對提升CT技能之研究，且總

篇數僅11篇。只有Xu等人（2023）的後設分

析涵蓋面較廣，且篇數也較多，但在樣本上

僅限於K-12的學生。（三）調節變項的分析

包含學習階段、實驗期程、教學策略、學習

環境、程式語言、評量工具、樣本大小及程

式設計課程等，其中，多數後設分析選擇學

習階段與實驗期程。學習環境與程式設計課

程則僅各有一篇後設分析選擇。最後，在四

個後設分析中，各調節變項對整體CT成效

的影響也並不一致，有待進一步檢驗。 

基於上述研究在文獻蒐集的範圍上皆有

不同程度的限制，因此，有必要針對此一議

題再進行一次較為全面且完整之後設分析，

以檢驗學習程式語言是否能提升學生之CT

能力。且上述後設分析所選用之文獻皆以英

語發表，多數研究之樣本也非臺灣學生，因

此，本研究擬以臺灣地區之論文為範圍，透

過後設分析探討學習程式語言對學生CT能

力之影響。此外，在調節變項的選擇上，本

後設分析參考上述研究，選擇學習階段、實

驗期程、教學策略、程式語言、評量工具與

樣本大小。至於學習環境，本研究所納入之

論文皆以學校正式課程為主，並無非正式課

程之選項。此外，關於程式設計課程，本研

究選用之論文皆應用於程式設計課程而非跨

科課程，因此，未將學習環境與程式設計課

程列為調節變項。最後，由於納入本後設分

析之研究，有來自期刊論文與學位論文之差

異，為檢視不同論文來源是否會影響整體

CT表現，特將出版形式也列為調節變項。

另外，本研究也將實驗設計列為調節變項，

以探討不同實驗設計的研究是否會影響整體

CT表現。 

參、研究方法與步驟 

一、研究架構 

本研究採用之後設分析乃參考Borenstein

等人（2009）、Hedges與Olkin（1985）以及

Lipsey與Wilson（2001）所建議，其步驟為：

（一）搜尋相關文獻；（二）依據設定之標

準，篩選可用文獻；（三）依據研究特性對

可用文獻進行編碼；（四）計算每篇文獻之

ES；（五）應用統計方法計算整體平均ES與

研究特性間的關係（廖遠光、陳勇欣，

2021）。本研究旨在探討學習程式設計是否

能提升學生運算思維的表現，以及有哪些因

素會影響學生的表現，研究架構如圖一。 

二、研究步驟 

（一）檢索相關文獻及研究報告 

研究者以「程式設計」及「運算思維」

為篇名或關鍵詞，自「臺灣博碩士論文知識

加值系統」、「華藝線上圖書館」、「臺灣

期刊論文索引系統」等資料庫查詢；再以

“programming or coding” 及 “computational 

thinking or CT” 為篇名或關鍵詞，加上

“Taiwan”為機構或歸屬國家／地區，自

EBSCO、Google Scholar、ProQuest、SAGE、

ScienceDirect、Scopus等資料庫搜尋。截至

2024年4月，共獲得421筆文獻，包含學位論

文162篇、期刊論文259篇；其中，中文文獻

為209篇，英文文獻為212篇。經閱讀各篇摘

要，刪除重複文獻（n = 211）及主題不符之

文獻（n = 88），剩餘123篇。本研究即以此

123篇作為初步篩選的結果。文獻蒐集及篩

選流程詳見圖二。 
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圖一 

研究架構圖 

 

 

圖二 

文獻篩選流程圖 

 
  

自變項：教學方式 
1. 程式設計教學 

2. 其他教學方式 

調節變項： 
1. 學習階段 
2. 發表形式 
3. 實驗期程 
4. 評量工具 
5. 程式語言 
6. 融入策略 
7. 樣本大小 
8. 實驗設計 

依變項：運算思維能力 

從九個資料庫初次搜尋結果（n = 421）： 

臺灣博碩士論文知識加值系統（n = 162）、華藝線上圖書館（n = 23）, 臺灣期

刊論文索引系統（n = 24）, EBSCO（n = 15）、Google Scholar（n = 42）、ProQuest

（n = 5）、SAGE（n = 13）、ScienceDirect（n = 12）、Scopus（n = 120） 

 

 

 

 

篩

選 

 

確

認 

刪除不符合篩選標準之研

究（n = 94） 

刪除與主題不符之研究 

（n = 88） 

符合篩選標準之研究 

（n = 29） 

主題符合且資訊完整之研

究（n = 123） 

納

入 
最終納入本後設分析之研

究（n = 28, ES = 45） 

刪除 outlier（n = 1） 

刪除重複之研究 

（n = 211） 
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（二）建立論文選用的標準 

本研究設立以下標準進行文獻篩選： 

1. 主題必須是探討應用程式設計教學

以提升學生CT能力之相關實徵研究。 

2. 研究設計必須是實驗設計，其中，

實驗組使用程式設計教學，對照組使用非程

式設計教學。採單組前、後測設計之研究，

則依據Borenstein等人（2009）之建議，將後

測成績視為實驗組、前測成績視為對照組。 

3. 研究樣本必須是臺灣學生；樣本非

學生之研究將予剔除。 

4. 研究結果必須提供足夠之數據，如

（1）實驗組及對照組之平均數、標準差及樣

本數；或（2）F值及樣本數；或（3）t值及

樣本數。 

5. 研究發表之語言必須為中文或英

文。 

（三）篩選可用之文獻 

上述123篇研究經仔細閱讀全文，並剔

除不符選用標準之文獻後（n = 94），最後共

有29篇研究符合標準，其中，學位論文22

篇、期刊論文七篇；若以語種區分，中文22

篇、英文七篇。 

（四）設定研究變項與發展登錄表格 

本研究依據29篇研究的特性並參考國外

相關之後設分析後發展出七個調節變項，說

明如下： 

1. 學習階段：分為國小、國中、高中

（職）及大學四組。 

2. 發表形式：分為學位論文與期刊論

文兩組。 

3. 實驗期程：指從實驗前測實施到後

測完成的整個期程。分為1-8週、9-16週、超

過16週及未說明四組。 

4. 評量工具：分為Bebras（International 

Challenge on Informatics and Computational 

Thinking）、CTAT（Computational Thinking 

Ability Test）及研究者自創三組。 

5. 程式語言：指教師在教學實驗中所

使用之程式語言。分為Scratch、Micro:bit、

Code.org、其他及未說明五組。 

6. 融入策略：指教師在進行程式設計

教學時所融入之教學策略。分為機器人輔

助、導入運算思維概念、協同學習（含配對

學習）、其他及無（一般程式設計教學）五

組。 

7. 樣 本 大 小 ： 分 為 1-20 、 21-40 、

41-60、61-100及超過100五組。 

8. 實驗設計：分為單組前後測設計及

準實驗研究設計兩組。 

三、統計分析 

（一）計算效果量 

本研究之依變項為學生在CT測驗或量

表上之表現。一般而言，ES的計算是以各研

究的後測成績為基準，定義為實驗組與對照

組的平均數之差除以兩組樣本之加權平均標

準差。因此，若研究提供實驗組與對照組之

後測平均數與標準差，本研究採用Hedge與

Olkin（1985）之不偏g值計算ES。小樣本研

究可能產生的偏誤，也依據Hedge與Olkin之

公式進行修正。若研究僅提供兩組比較之變

異數分析F值或t值，則使用轉換的公式計算

ES。若研究之實驗設計為單組前、後測，亦
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即無對照組，則採納Borenstein等人（2009）

的建議，將後測視為實驗組，前測視為對照

組，並以前、後測之加權平均標準差，進行

ES計算。此外，有些研究會以多個構面或測

驗來量測依變項（multiple outcomes within a 

study），以致產出多個ES。為避免誇大單一

研究的效果，且不違反統計上之獨立性假設

的前提，乃依據Borenstein等人及Bar-Haim

等人（2007）的建議，將各研究之所有ES予

以平均以求得單一ES。再者，部分研究提供

兩個實驗組而無對照組，例如，第一實驗組

為程式設計加上協同學習策略，而第二實驗

組僅有一般程式設計教學，則在計算ES時，

會將每一實驗組視為一個單組前、後測，因

此，一個研究將可能出現兩組ES。最後，若

任一研究的ES超過整體ES之標準差達正負

三倍以上，則將其視為極端值（outlier）並予

以刪除，不再納入後續之分析（Lipsey & 

Wilson, 2001）。 

（二）同質性檢定與調節變項分析 

一般而言，同質性檢定分為固定效果模

式（Fixed Effects Model, FEM）及隨機效果

模式（Random Effects Model, REM）。在同

質性檢定上，本研究以Cochrane的Q檢定為

準，若QTotal（QT）未達顯著，表示研究間的

同質性極佳，可直接將ES合併以求得整體平

均ES，並計算整體ES之95%的信賴區間，以

進行平均ES的顯著性考驗；反之，若QT達

顯著，表示各ES的變異並非來自抽樣誤差或

各研究之間ES的差異，可能有其他調節變項

影響了整體成效，因此，需進一步檢驗各調

節變項對整體學習成效的影響。其次，在各

調節變項進行同質性檢定時，若QBetween（QB）

達顯著，表示個別變項之不同組別（如國小

生vs.國高中生）的分組ES達顯著差異，有必

要進行事後比較（廖遠光等人，2020）。最

後，在FEM或REM的選擇上，本研究將同時

以兩種模式計算整體ES。在調節變項的分析

上，則參考Higgins等人（2003）的建議，以

同質性檢定的I2值（研究間的變異量占總變異

量的百分比）作為判斷的標準，數值愈大表

示變異量愈大，若I2值低於25%時，代表各

研究間有極佳的同質性，適合使用FEM來估

算平均ES；反之，若I2 > 75%，顯示異質性

極高，則建議使用REM來估算平均ES。 

（三）檢驗出版偏差 

為檢驗納入本後設分析的研究是否存在

出版偏差，我們採用漏斗圖 （funnel Plot）

以及Duval與Tweedie（2000）之Trim & Fill

兩種方式。當漏斗圖呈現不對稱的ES分布

時，顯示有出版偏差的疑慮，需進一步採用

Trim & Fill以計算必須從漏斗圖的一側移除

或新增多少ES，才能使剩餘的ES保持對

稱，並進一步計算調整後的ES+。如果調整

後和調整前的ES+的差異小於20%，則出版

偏差將為「不存在或可以忽略」（absent or 

negligible）；如果介於20%到40%之間，則為

「中度」；如果大於40%，則為「嚴重」

（Kepes et al., 2012; Vevea et al., 2019）。本

研究45組ES之漏斗圖詳見圖三，以目視觀

之，其分布未呈現對稱，需進一步以Trim & 

Fill處理。調整後的漏斗圖如圖四，需在右

側增加五組ES（以實心圈顯示），方能呈現

對稱分布。而調整前與後之ES+各為0.54及

0.63（REM），其間差異為0.09（16.7%），

低於20%，因此，可以判定出版偏差為「不

存在或可以忽略」；換言之，未出版或未發

現之研究不足以影響本後設分析之結果。
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圖三 

原始漏斗圖 
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圖四  

經Trim & Fill處理後之漏斗圖 

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

St
an

da
rd

 E
rr

or

Hedges's g

Funnel Plot of Standard Error by Hedges's g

 

 

  



 

70 教育傳播與科技研究  140（2026 年 4 月）

肆、結果與討論 

一、程式設計教學對學生CT能力表

現之整體成效 

本研究經審慎篩選，最後採納之研究共

29篇，其中有18篇提供兩組實驗組（無對照

組），以致出現兩組ES，因此，29篇研究共

產生47組ES。然而，由於其中兩組ES（ES = 

6.57（Chou, 2020）以及ES = 5.28（Wu & Chen, 

2021））大於整體標準差（1.20）正負三倍以

上，因此將這二組ES視為極端值，並予以刪

除，不再納入後續之分析（Lipsey & Wilson, 

2001），剩餘之研究共有28篇（45組ES）。

整體45組ES之CT成效之森林圖詳見圖五。

45組ES介於-0.20至1.77，FEM與REM之ES+

各為 0.46與 0.54。在 45組 ES中，有 42組

（93%）為正數，僅有三組（7%）為負數。

此外，95%信賴區間為0.40～0.53（FEM）與

0.40～0.68（REM），皆不包含0，而z = 13.96

（p < .001）與7.59（p < .001）都達顯著，說

明實驗組的成效顯著優於對照組。表一呈現

出CT能力表現之整體成效。可見，無論是

採用哪一種模式，程式設計教學對學生CT

能力的提升均顯著優於無程式設計的教學。

根據Cohen（1992）對於後設分析ES值之界

定標準：當ES值為0.20左右時，其效果代表

「微量」（small）；當ES值為0.50左右時，其

效果代表「中度」（medium）；當ES為0.80

左右時，其效果代表「強烈」（large）。因此，

整體而言，學生學習程式設計的經驗對CT

能力的提升具中度的效果。 

Xu等人（2023）的後設分析結果顯示ES+ 

= 0.72；Sun與Zhou（2023）的後設分析發現

ES+ = 0.71；而Li等人（2022）的後設分析在

程式教學部分的結果顯示ES+ = 0.58；Fidai

等人（2020）之後設分析的ES+則達1.03。雖

然這四篇後設分析所聚焦的主題與文獻蒐集

範圍各不相同，但都證實學習程式設計可有

效提升學生之CT能力，且依據Cohen（1992）

的標準，已達中度至強烈的效果。本研究的

結果顯示ES+ = 0.46（FEM）與0.54（REM），

略低於國際研究的效果，但也達中度的效

果。可見，無論是國內或國外的研究結果都

足以證實學習程式設計能提升學生之CT能

力。 

二、 同質性檢定及調節變項分析 

如表一所示，經Cochrane之Q檢測後，

學業成就的Q檢定達顯著性差異（QT = 182.7, 

df = 44, p < .001），表示各研究間所顯示的差

異不是源自同一母群體的抽樣誤差，有必要

針對各調節變項做進一步的檢驗。由於I2 = 

75.92%，顯示各研究間有高度的變異量，因

此決定採用隨機效果模式進行後續調節變項

的分析。表二詳列了各調節變項的分析結

果。在八個調節變項中共有三個的QB達顯著

差異，顯示各變項之組間有顯著差異存在。

這三個調節變項為發表形式（QB = 6.71, df = 

1, p < .01）、程式語言（QB = 16.55, df = 4, p 

< .01）以及融入策略（QB = 14.80, df = 4, p 

< .01）。以下針對各變項進行分析與討論。 

（一）學習階段 

就學習成效來看，國中最高（E S  = 

0.70），國小（ES = 0.55）次之，高中則略低

（ES = 0.35），說明程式設計教學用於國

小、國中及高中生之成效皆顯著優於其他教

學法。大學則相對較低（ES = 0.31），但因

只有一組ES，因此不做討論。四組間未達顯 
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圖五 

整體45組ES之CT能力成效森林圖 

Model Study name Statistics for each study Hedges's g and 95%  CI

Hedges's Standard Lower Upper 
g error Variance limit limit Z-Value p-Value

王王王_1 0.855 0.270 0.073 0.325 1.385 3.164 0.002
王王王_2 0.104 0.259 0.067 -0.403 0.611 0.402 0.688
吳吳吳_1 -0.106 0.158 0.025 -0.416 0.204 -0.670 0.503
吳吳吳_2 -0.201 0.158 0.025 -0.511 0.109 -1.271 0.204
呂呂呂_1 -0.065 0.302 0.091 -0.656 0.526 -0.215 0.829
呂呂呂_2 0.263 0.310 0.096 -0.344 0.870 0.849 0.396
呂呂呂_1 0.622 0.401 0.161 -0.164 1.408 1.550 0.121
呂呂呂_2 0.046 0.316 0.100 -0.574 0.666 0.145 0.884
林林林 0.002 0.161 0.026 -0.314 0.318 0.012 0.990
林林林_1 1.726 0.228 0.052 1.279 2.173 7.569 0.000
林林林_2 1.154 0.155 0.024 0.850 1.458 7.449 0.000
林林林_1 0.418 0.195 0.038 0.036 0.800 2.144 0.032
林林林_2 0.289 0.268 0.072 -0.237 0.815 1.077 0.281
林林林_1 0.999 0.456 0.208 0.105 1.893 2.190 0.028
林林林_2 0.857 0.449 0.202 -0.024 1.738 1.907 0.057
林林林 0.451 0.207 0.043 0.045 0.857 2.175 0.030
徐徐徐 0.280 0.105 0.011 0.074 0.486 2.670 0.008
張張張 0.439 0.134 0.018 0.176 0.702 3.272 0.001
陳陳陳 0.759 0.167 0.028 0.431 1.087 4.536 0.000
陳陳陳 0.320 0.145 0.021 0.036 0.604 2.208 0.027
黃林黃 0.839 0.270 0.073 0.309 1.369 3.105 0.002
黃黃黃_1 0.432 0.210 0.044 0.021 0.843 2.059 0.039
黃黃黃_2 0.257 0.326 0.106 -0.381 0.895 0.789 0.430
廖廖廖_1 0.558 0.237 0.056 0.094 1.022 2.358 0.018
廖廖廖_2 0.026 0.226 0.051 -0.417 0.469 0.115 0.908
劉劉劉-1 0.101 0.295 0.087 -0.477 0.679 0.342 0.732
劉劉劉-2 0.310 0.303 0.092 -0.284 0.904 1.022 0.307
蔡蔡蔡 1.522 0.303 0.092 0.928 2.116 5.018 0.000
蔡蔡蔡_1 0.495 0.288 0.083 -0.070 1.060 1.718 0.086
蔡蔡蔡_2 0.498 0.293 0.086 -0.077 1.073 1.698 0.089
蔡蔡蔡_1 1.278 0.324 0.105 0.643 1.913 3.944 0.000
蔡蔡蔡_2 0.310 0.290 0.084 -0.258 0.878 1.070 0.285
賴賴賴_1 0.252 0.255 0.065 -0.248 0.752 0.988 0.323
賴賴賴_2 0.043 0.251 0.063 -0.449 0.535 0.171 0.864
賴賴賴 0.265 0.167 0.028 -0.063 0.593 1.584 0.113
Wu, Chen 1.345 0.359 0.129 0.641 2.049 3.743 0.000
Hsiao et al._1 1.772 0.274 0.075 1.234 2.310 6.458 0.000
"Hsiao et al._2 0.856 0.257 0.066 0.351 1.360 3.325 0.001
Huang et al_1 1.161 0.300 0.090 0.574 1.749 3.873 0.000
Huang et al._2 0.568 0.288 0.083 0.003 1.134 1.970 0.049
Lin et al._1 0.876 0.302 0.091 0.283 1.468 2.897 0.004
Lin et al._2 1.038 0.308 0.095 0.435 1.641 3.375 0.001
Matere et al._1 0.526 0.254 0.065 0.028 1.025 2.069 0.039
Matere et al._2. 0.467 0.253 0.064 -0.030 0.963 1.842 0.065
Weng et al. 0.315 0.252 0.063 -0.178 0.808 1.251 0.211

Fixed 0.464 0.033 0.001 0.399 0.529 13.959 0.000

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00  

表一 

CT能力之整體成效              

分析模式 k ES+ z SE 95% CI QT  df  I2 

固定效果 45 0.46 13.96*** 0.03 [0.40~0.53] 182.7*** 44 75.92 

隨機效果 45 0.54 7.59***  0.07 [0.40~0.68]    

註：ES+ = 整體平均 ES；SE = standard error。 

***p < .001. 
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表二  

各調節變項對運算思維成效之統計分析 

調節變項 N %  ES+ z 95% CI QB df  事後比較 

學習階段 

1. 國小 31 68.9 0.55 6.30*** [0.38~0.72] 3.13  3   
2. 國中 6 13.3 0.70 2.84** [0.22~1.18] 
3. 高中 7 15.6 0.35 2.98** [0.12~0.58] 
4. 大學 1 2.2 0.31 1.25 [-0.18~0.81]     
發表形式 

1. 學位論文  35 77.8 0.40 5.88*** [0.51~0.81] 6.71**  1  2>1 
2. 期刊論文 10 22.2 0.84 5.99*** [0.43~0.75] 
實驗期程 

1. 1-8 週  22 48.9 0.54 5.35*** [0.34~0.74] 4.40  3   
2. 9-16 週 12 26.7 0.45 4.02*** [0.23~0.66] 
3. 超過 16 週 7 15.6 0.52 2.41* [0.10~0.94] 
4. 未說明 4 8.9 0.88 5.02*** [0.53~1.22]   
評量工具 
1. 標準化測驗 1  42 93.3 0.53 7.12*** [0.38~0.67] 0.61  1  
2. 研究者自訂 3 6.7 0.71 3.10** [0.26~1.16] 
程式語言 

1. Scratch 25 55.6 0.55 4.94*** [0.33~0.77] 16.55**  4 5,2,1>3 
2. Micro:bit 3 6.7 0.80 6.33*** [0.55~1.04] 
3. Code.org 3 6.7 0.14 1.11 [-0.11~0.38] 
4. 其他 10 22.2 0.42 4.77*** [0.25~0.60]  
5. 混合 2 4 8.9 0.89 2.84** [0.28~1.51] 
融入策略 
1. 機器人輔助 7 15.6 0.48 4.66*** [0.28~0.68] 14.80**  4 3>1,4,5 
2. 導入運算思維概念 2 4.4 0.69 1.52 [-0.20~1.58] 
3. 協同學習 5 11.1 1.26 6.23*** [0.86~1.66] 
4. 其他 10 22.2 0.44 2.99** [0.15~0.73] 
5. 無 21 46.7   0.43 4.30*** [0.23~0.63] 
樣本大小 
1. 1-21 6 13.3 0.65 3.03** [0.23~1.07] 4.27  4  
2. 21-40 24 53.3 0.58 5.92*** [0.39~0.78] 
3. 41-60 5 11.1 0.72 2.71*** [0.20~1.24] 
4. 61-100 5 11.1 0.31 1.21 [-0.19~0.82] 
5. >100 5 11.1 0.35 3.33*** [0.15~0.56] 
實驗設計 

1. 單組前後測設計 41 91.1 0.56 7.14*** [0.41~0.71] 1.03  2  
2. 準實驗研究設計 4 8.9 0.38 2.36* [0.06~0.69] 

註：1 標準化測驗（如 International Challenge on Informatics and Computational Thinking, Computational Thinking 

Ability Test）。 
2 一個研究使用兩種或以上之程式語言。 

*p < .05. **p < .01. ***p < .001. 
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著差異。Xu等人（2023）的研究發現，成效

最佳為高中生，其次為國小生，而國中生最

低，但三組間未達顯著差異。Sun與Zhou

（2023）的研究顯示，國中生成效最佳，其

次為高中生，國小生最低；事後比較發現，

國中生的成效顯著優於國小生。Li等人

（2022）指出，中學生與國小生的成效未達

顯著差異。可見，針對學習階段的分析，各

研究間的結果並不一致，而國內與國外的差

異也很明顯，這或許可歸因於不同的文化背

景與教學方式。但可以確定的是，無論是國

內或國外的後設分析，都將學習階段視為重

要之調節變項，且根據實證，程式設計對於

任一學習階段的學生，在提升學生CT能力

上都顯著優於其他學習法。 

（二）發表形式 

相較於國外後設分析多選用期刊論文，

國內委實有相當數量之程式設計教學與CT

能力相關的研究為碩博士論文，因此，本研

究特將發表形式列為調節變項之一。依據表

二，學位論文共35組ES（77.8%），而期刊

論文為10組ES（22.2%），前者明顯多於後

者。其次，就學習成效而言，期刊論文（ES 

= 0.84）顯著高於學位論文（ES = 0.40），此

結果間接印證期刊論文傾向接受較有顯著成

效的研究的事實。 

（三） 實驗期程 

本研究以週次計概分為1-8週（短期

程）、9-16週（中期程）及16週以上（長期

程）。以篇數來看，短期程最多，達22組ES

（ 48.9% ） ， 中 期 程 次 之 ， 共 12 組 ES

（ 26.7% ） ， 長 期 程 最 少 ， 計 7 組 ES

（15.6%），足見透過學習程式設計以提升學

生CT能力的研究多數是在16週內完成。其

次，就學習成效而言，除歸類於未說明的四

組（ES = 0.88），因篇數太少不做討論外，

其餘三組之ES各為0.54、0.45以及0.52，差

異不大。這說明雖然任何一種實驗期程的程

式設計經驗在提升學生CT能力的成效上皆

顯著優於其他教學法，然而，研究期程的長

短對提升學生CT能力的影響關係不大。Xu

等人（2023）的研究發現，實驗期程愈長的

研究對CT能力提升的成效愈佳，且各組間

達顯著差異，此結果顯然與本研究不同。Li

等人（2022）的研究指出，期程愈短，成效

愈佳，但組間未達顯著，此與本研究結果略

為相同。Sun與Zhou（2023）的後設分析則顯

示，16-20週與6-10週的成效最佳，11-15週

及1-5週的效果較差，但各組間達顯著差

異。整體而言，由於各研究的取樣範圍不

同，對於期程分類的方式也有差異，研究結

果不一致頗為合理。本研究以臺灣學生為樣

本，發現實驗期程的長短不會影響CT的成

效，此正可鼓勵各級教師依據課程需要進行

程式設計教學，無需考慮期程的因素。 

（四） 評量工具 

評量工具是指各研究用以評估學生CT

能力的工具。在學習成效上，標準化測驗

（ES = 0.53）略低於研究者自行開發者（ES = 

0.71），但組間未達顯著差異。Xu等人

（2023）的研究將評量工具分為標準化測

驗、研究者自行開發測驗及研究者自行開發

量表三組，其中，標準化測驗的成效最佳，

但組間未達顯著差異。Sun與Zhou（2023）的

研究則顯示，使用測驗的研究顯著優於使用

量表與rubric的研究。這兩個研究都指出使

用標準化測驗的研究其CT成效較佳，然

而，本研究的結果明顯與上述後設分析不一



 

74 教育傳播與科技研究  140（2026 年 4 月）

致。由於目前探討不同評量工具對CT能力

影響的後設分析為數不多，真正的原因或許

仍有待更多的研究發表後方能確認。 

（五）程式語言 

程式語言乃指學生在教學實驗中所使用

之 程 式 語 言 。 本 研 究 分 為 Scratch 、

Micro:bit、Code.org、其他及未說明五組。

從表二可知，有超過五成的研究使用

Scratch，足見Scratch是最普及的程式語言。

在成效的分析上，Scratch（ES = 0.55）、

Micro:bit（ES = 0.80）以及混合組（ES = 0.89）

都顯著優於Code.org（ES = 0.14）。可見，使

用不同程式語言進行教學確實會影響學生的

CT能力。Xu等人（2023）的研究將程式語言

分為文字化程式語言（code text）、圖像化程

式 語 言 、 教 育 機 器 人 及 不 插 電 活 動

（unplugged）四組，其中，圖像化程式語言

與教育機器人的成效較佳，但各組間未達顯

著差異。Sun與Zhou（2023）的研究則將程式

語言分為八組，結果顯示使用Python與混合

語言（hybrid）的研究成效較佳，但各組間未

達顯著差異。由於分類方式的不同，本研究

與上述兩個後設分析的研究不易比較，但可

以確定的是，無論國內外的研究都顯示不同

程式語言確實對學生CT能力的提升有影響

力。 

（六） 融入策略 

融入策略是指學生在進行程式設計學習

時教師所採用之教學策略。本研究分為機器

人輔助、導入運算思維概念、協同學習（含

配對學習）、其他（如問題導向教學、遊戲

式教學、範例教學等）及無策略（一般程式

設計教學）五組。根據表二，歸類為無策略

者有21組ES，幾乎達五成，歸類為其他者次

之，略高於二成，其餘三組合計為三成多，

說明多數研究仍以一般程式教學為主，而融

入之教學策略則種類相當繁多。其次，就學

習成效而言，融入協同學習的成效最佳（ES 

= 1.26），且顯著地優於機器人輔助（ES = 

0.48）、其他（ES = 0.44）與無策略（ES = 

0.43）。然而，歸類為協同學習者僅有五組

ES，在推論上宜謹慎些。此外，若以有或無

融入策略來分析，則有融入策略之研究（機

器人輔助、導入運算思維概念、協同學習與

其他）皆高於無策略。此結果當可提供教師

在進行程式教學以提升學生CT能力時之參

考。Lye與Koh（2014）的文獻探討中指出，

有10篇研究的結果顯示結合其他教學策略於

程式語言教學的實驗組在CT能力上都表現

得比對照組為佳。本研究的結果或可視為與

之呼應。 

（七） 樣本大小 

從學習成效來看，樣本為41-60（ES = 

0.72）之研究成效最佳，其次為1-21（ES = 

0.65）。而樣本數為61-100（ES = 0.31）以及

超過100（ES = 0.35）之研究成效則明顯下

降，可見各組間雖未達顯著差異，但當樣本

數超過60時，確實會影響CT能力的提升。

Sun與Zhou（2023）的研究發現，樣本數為

41-60之研究成效最佳，其次為21-40的研

究，而樣本數超過60的研究成效最差，且

21-40的成效顯著優於超過60的成效。本研

究結果與其相較，有部分相似，特別是樣本

數超過60時成效明顯下降的部分。此一發現

或許與在大班（60人以上）教授程式設計課

的難度較為相關，特別是當學生的異質性較

大時，整體學習成效也會受到影響。因此，

本研究的結果對於教師應有實務上之參考
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價值。 

（八） 實驗設計 

本研究的實驗設計分為單組前後測設計

與準實驗研究設計。如前所述，有18個研究

提供兩個實驗組而無對照組，因此，將這些

研究的兩個實驗組各自歸類為一組單組前後

測設計，再加上另有五篇研究本身即採用單

組前後測設計，是以此類設計的總數達41組 

ES（91.1%），而採準實驗設計的研究僅四

組ES（8.9%）。其次，就學習成效而言，前

者（ES = 0.56）略高於後者（ES = 0.38），

但未達顯著差異。此或可說明採用何種實驗

設計，對學生CT能力之學習成效的影響有

限。 

伍、結論與建議 

一、結論 

Liao與Bright（1991）以及Scherer等人

（2019）的後設分析皆證實了學習程式語言

可以增進學生的認知能力。Xu等人（2023）、

Sun與Zhou（2023）、Li等人（2022）及Fidai

等人（2020）的後設分析更進一步驗證了程

式語言學習有助於CT能力的提升。本研究

延 續 前 四 篇 後 設 分 析 的 發 現 ， 蒐 集

2013-2024年以臺灣學生為研究對象的28篇

論文（45組ES）進行後設分析，結果顯示，

學習程式設計的經驗對CT能力的提升顯著

優於無程式設計經驗，且根據Cohen（1992）

的標準，其程度達中度的成效（ES+ = 

0.54）。我國在《十二年國民基本教育課程

綱要》之科技領域中，已明確強調培育學生

CT能力的必要性，當許多專家學者、教育

先進正殫精竭慮、苦心思索如何透過教學以

提升學生CT能力之時，本研究提供各級學

校教師一個以累積研究為本（accumulated- 

research-based）的有效教學方式。 

其次，在調節變項的分析上，本研究也

發現：（一）在學習階段上，以國小生為樣

本的研究最多，但國小生與中學生學習成效

差異不大。（二）在發表形式方面，期刊論

文的成效顯著優於學位論文。（三）關於研

究期程，無論是短期程、中期程或長期程的

研究都能提升學生之CT能力。（四）在評量

工具上，研究者自行開發之工具的成效略高

於標準化測驗，但未達顯著差異。（五）在

程式語言部分，使用Scratch的研究最多，而

使用Scratch、Micro:bit及混合式的成效皆顯

著優於使用Code.org的研究。（六）關於融入

策略，協同學習的成效顯著優於機器人輔

助、其他策略與無策略。（七）在樣本大小

上，樣本超過60人時其成效明顯的下降，但

組間未達顯著差異。 

二、 建議 

（一） 全面推動程式設計教學，且提前

至國小階段開始實施 

本研究的結果顯示，程式設計教學有助

於提升學生之CT能力，而培養CT能力又是

發展二十一世紀關鍵能力的重要方法，因此

建議教育部應全面推動程式設計教學。此

外，從表二可以看出，在所蒐集的45組ES

中，有接近七成是以國小學生為樣本，其學

習成效（ES = 0.55）不僅是最佳、甚且已達

中等的程度，可見該階段的學生已有能力接

受程式設計教學。借鏡英國教育部於2014年

規定學童必須從五歲開始學習程式語言，且

程式設計課程列為國中小的必修科目之一



 

76 教育傳播與科技研究  140（2026 年 4 月）

（科技新報，2014），我國雖於《十二年國

民基本教育課程綱要》中明定自七年級開始

學習程式設計，顯示政府對於程式設計教學

的重視，但若能提早至國小階段開始實施，

或許更能盡早扎根CT能力的發展。 

（二） 發展適當之教學策略以融入程式

設計教學 

從表二可知，在程式設計教學的過程

中，有融入其他教學策略的共23組ES，未融

入教學策略者則有21組ES，數量大致相同。

且有融入策略之成效皆優於無融入策略者，

協同學習的成效甚至高達強烈（ES = 1.26）。

可見，在以提升CT能力為目標的前提下，

在程式設計教學的過程中融入適當策略似乎

是較有效的教學方式。然而，哪些策略較可

行以及如何實施較為適當，可能是需要腦力

激盪、廣泛討論的。因此，建議主管機關挹

注經費，組織專案小組，發展適當之教學策

略，以增進學生之CT能力。 

（三） 程式教學的班級人數以不超過60
人為佳 

綜合本研究以及Sun與Zhou（2023）的後

設分析結果可知，若研究樣本數超過60人

時，學習成效將明顯下降。因此，建議教師

在進行程式設計教學以提升學生CT能力

時，學生人數以低於60人為原則。 

（四）發展跨國的後設分析研究 

相較於國外同議題之後設分析，本研究

無論是整體成效或是調節變項的分析都有不

少差異之處，顯示不同國情或文化背景可能

對學習成效造成影響。建議未來的後設分析

可以考慮蒐集國內外的相關實徵研究進行綜

合比對，或可進一步釐清不同文化、教學方

式以及教學環境對學習成效的影響。 

（五）對未來研究的建議 

納入本後設分析之論文中，有超過九成

的實驗設計歸類為單組前、後測，僅有8.9%

是準實驗研究設計。在ES的計算上，前者是

將前測視為對照組，將後測視為實驗組，與

後者的計算方式略有差異，此雖仍符合

Borenstein等人（2009）所建議的規範，但未

來在文獻蒐集上仍應選擇採用實驗設計與準

實驗設計的研究為主。其次，有些研究會以

多個構面或測驗來量測依變項（multiple 

outcomes within a study），以致產出多個

ES，為避免誇大單一研究的效果，本研究採

用Borenstein等人以及Bar-Haim等人（2007）

的建議，將各研究之所有ES予以平均以求得

單一ES。然而，這種方式可能會違反各ES

間相互獨立之假設，未來研究或可參考Yang

等人（2024）的建議，採用Meta-analysis with 

Robust Variance Estimation的模式，以更細緻

地處理此一問題。 
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