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小学生数学问题解决与心理表征

纪桂萍 焦书兰 何海东

中国科学院心理研究所

摘要 本研究的 目的是揭示数学能 力和心理表征之间的 关系
。

我们的假设是

数学成绩好的儿童心理表征能力也强
。

参加实验的被试是 64 名在校的小 学 5 年级

学生
,

他们的年龄是 n 一 12 岁
,

男女各半
。

数 学浏验包括两部分
,

一部分是需要直

接 空间表象操作的题 目
,

另一部分是需要逻辑推理和 图式知识进行计算的应用题
。

心 理表征能 力用 的是两项空间表象操作浏验
: F o r m Bo

a r d T e s t (FT )和 S u r fa e e

D e ve fo p m
e

nt T es t (S T )
。

结果表明儿童的数学测验成绩和 空间表征能 力呈 正相

关
,

数 学测验成绩得分高的儿童 空 间表征测验的 得分也 高
,

说明小 学生数 学问题解

决能力 与空间表象操作能力有密切 的关系
。

关键词 问题解决 心理表征 空间表象 心理操作

一 问题的提出

近几年来对我国独生和非独生 儿童认知

能力的发展进行的 比较研究表明
,

数学作为

基本的认知能力之一
,

与语言理解能力和一

般常识等方面有着密切的关系
。

关于数学问

题解决过程 的因素
,

是发展心理学和认知心

理学等领域所关心的热 门话题之一
,

在这方

面
,

国内外学者进行了许多研究
,

取得了一些

共识
。

M a ye r 等人研究了解决数学问题所需要

的知识性质
,

他们认为
,

数学问题解决有四个

基本过程
,

即转化过程
、

了解过程
、

计划过程

和执行过程
。

转化过程把言语描述的问题转

化为内部表征
; 了解过程把这些 内部表征组

织成有条理 的结构
;
计划过程运用策略知识

来谋划利用这些内部表征达到问题解决的思

路和方法
;
执行过 程则包括问题解决过程中

需要的运算知识
。

内部表征能力被认为是解

决数学问题的重要因素
。

传统的数学问题解决研 究
,

往往忽略数

学问题解决能力和其它一些基本认知能力的

关系
。

我们知道
,

内部表征既包括符号概念系

统
,

也包括空间表象
,

特别是在几何问题等涉

及具体形象操作的问题 中
,

空间表象能力是

很重要的因素
。

关于这方面
,

国内心理学家进

行过一些研究
,

施建农等曾专门研究过小学

生空间表征与解决几何问题能力
,

结果证明

两者之间具有很高的相关性
。

事实上
,

除了几

何问题
,

许 多数学问题
,

特别是应用数学题
,

也需要学生具有较 好的相关的表象操 作能

力
。

在本研究中
,

我们引用了两套空间表象能

力测验
,

进 一步考察空间表象能力与综合数

学问题解决能力之间的关系
。

二 研究方法

1
.

被试
:
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本研 究在北京市城区 四 所小学 校 中进

行
,

参加实验 的被试是 64 名在校 五年级学

生
,

男女各半
,

年龄 n 一 12 岁
。

根据学生平时

数学测验的成绩
,

由教师事先将学生分为优

秀组和差组
,

每组 32 名
,

学生本人不知道分

组及分组的标准
。

2
.

测验材料
:

( l) 综合数学测验

这组数学 问题是实验者 自行编制的
,

在

小学五年级数学教材中属于 中等水平的题

目
。

其中一部分题 目需要直接的空间表象操

作
,

另外一部分题 目需要逻辑推理和 图式知

识
。

前一部分题 目要求被试不能直接画图
,

只

能在头脑中进行操作
,

例如
, “

不要画图
,

请你

想一想计算这个 图形 的面积可能有几 种方

法
,

想出一种告诉我一种
” 。

(见图 l)

口
艺

犷侧

图 2 FT 测验示例

b
.

S u r fa e e D e v e lo p m e n t T e s t ( S T ) 见

图 3
,

要求学生从右边的立体 图形 中找 出与

左边展开 图形上的数字相对应的边
,

如左图

中的边
“ 1 ”

,

对应于右图中的边
“B ” 。

学生必

须将左图在头脑中
“

折叠
”

成右边的立体 图
。

夕

图 1

另一部分题目是一些需要应用图式知识

进行计算的数学应用题
,

例如
, “

做一个棱长

是 4
.

5 分米的正方形纸盒
,

至少需要 多少平

方分米的纸板 ? ”

( 2) 空间表象能力测验
a

.

Fo r m B o a r d T e s t (FT ) 见图 2 ,

要求

学生从几个备选图形中找出正好能拚成某种

图形的各个部分
,

在被选中的图形下面的小

方框中划一个
“

十
” ,

不需要的图形则画一个
“
一

” 。

在这种测验中
,

学生必须对某些备选图

形进行空间旋转方可达到 目的
。

图 3 S T 测验示例

以上 两种测验均不允许在纸上划
,

只能

进行心理操作
。

3
.

测验程序

测验在学生熟悉 的教室 中进行
,

组 内设

计一次完成
。

先作空间表象能力测验
,

测验

F T 限时 8 分钟
,

测验 S T 限时 6 分钟
。

然后

进 行数学测验
,

数学测验不 限时间
,

一般在

3 0 一 4 0 分钟之内都能完成
。

主试在每项实验

之前都要向学生说明测验过程
,

直到学 生完

全 明白才开始正式实验
。

主试对学生解题过

程中的言语和行为进行简单的记录
。

三 结果

被试各项成绩的得分如表 1 :
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表 1 按性别和平时成绩在三项测验上的平均得分

测测验项 目目 性 别别 平时成绩绩

男男男 女女 优秀 差差

数数学学 10 8
.

2 8 9 5
.

2 333 1 3 0
.

3 8 6 8
.

4 111

SSSTTT 9
.

9 1 8
.

0 333 1 0
.

7 7 6
.

7 999

FFFTTT 6
.

0 0 4
.

3 444 6
.

0 2 4
.

1 333

明显
,

只是在 FT 测验中达到了显著水平
: F

(l
,

5 9 ) = 4
.

3 2 6
,

P<
.

0 4 2
。

四 讨论

对三种测验成绩进行平时成绩 x 性别的

二因素 M A N O V A 分析
,

所得结果 (见表 2)

表明
,

平时成绩在三项测验上的主效 应都达

到 了显著性水平
,

在数学测验上的主效应为

F (1
,

5 9 )= 7 5
.

6 7 8
,

P <
.

0 0 0 ;在 ST 测验上的

主效应为 F (l
,

5 9 )= 1 0
.

5 8 4
,

P<
.

0 0 2 ;在 FT

测 验上的主效应为 F (1
,

59 )一 7
.

38 9
,

P <
.

00 9
。

平时成绩好的学生在各项测验上的分数

均优于平时成绩差的学生
。

表 2 分别对三项测验成绩的 M A N O V A 分析

结果

效 应 自由度 F 值 显著性

数学

平时成绩主效应

性别主效应

平时成绩 义 性别交互作用

ST

平时成绩主效应

性别主效应

平时成绩 义性别交互作 用

FT

平时成绩 主效 应

性别主效应

平时成绩 又性 别交互作用

(1 , 5 9 )

(l
,

5 9 )

(l , 5 9 )

7 5
.

59 4

2
.

3 2 8

1
.

1 16

1 0
.

5 8 4

1
.

9 7 2

.

5 2 9

.

0 0 0

.

] 3 2

.

2 9 5

(1
,

5 9 )

(1
,

59 )

(1 , 5 9 )

.

0 0 2

.

16 5

.

4 7 0

(1 , 5 9 )

(l ,

5 9 )

(l
, 5 9 )

7
.

3 8 9

4
.

3 2 6

.

0 1 7

.

0 0 9

.

0 4 2
.

8 9 7

数学测验成绩和两项空间表象操作能力

测验成绩的相关也都达到了显著性水平 (见

表 3 )
,

表明数学测验成绩好的学生其空间表

象操作能力也好
。

表 3 数学和表象操作能力测验的相关

数学 S T

S T

F
一

f

3 9 6 9 关 关

.

3 3 8 3 补 .

3 73 0 并

赞 书
P <

.

0 1

关
P<

.

0 5

在本研 究中
,

性别因素的主效应不是很

关于数学成绩和空间表象操作能力之间

的关系
,

一般都认为两者是密切相关的
,

空间

表象操作能力有助于数学问题的解决[lj
。

本

研究将数学问题分为需要直接进行空间表象

操作的问题和需要逻辑推理和图式知识的问

题
。

勿容置疑
,

前一类问题
,

空间表象操作能

力的高低是决定问题解决的重要因素
。

对后

一类 问题
,

空间表象操作能力 的高低又有什

么关系呢? 我们知道
,

问题表征是问题解决的

基本环节
,

一个好的问题表征将会导致高效

率的解决问题
。

在数学间题解决中
,

人的间题

表征系统是很复杂的
,

莱什 (1 9 7 9 )将这些表

征系统分为包括操作材料和静止的图式模型

(即图画)的肖像方式
,

以及包括 出声语言和

书面符号的符号方式川
。

这些可以称之为形

象表征系统
。

更抽象的概念等
,

我们可以称之

为抽象表征系统
。

形象表征系统和抽象表征

系统构成 了一个完整的表征系统
,

而形象表

征与抽象表征之间以及形象表征的各种形式

之间是可以相互影响和相互转换的
。

借助一

个好的形象表征
,

学生可以形成一个有效的

抽象表征
,

从而更好了解 问题解决的实质和

关键然后再借助形象表征的各种方式
,

达到

对问题的解决
。

在很多情形中
,

形象表征还可

能有助于减少记忆负荷或提高贮存能力
,

以

更具操作性和简化复杂关系的形式对信息进

行编码和处理
。

不同的形象表征系统之间也是可以互相

影响和转换的
。

根据问题的不同
,

一个问题的

解决一般是几种表征系统的综合
。

空间图形

表象作为一种形象表征系统
,

在数学问题解

决中是非常重要的
。

抽象的数学概念
,

往往需

要借助具体的思维才能理解
;
抽象的数学关

系
,

也必须用符号和图解进行说明
。

尤其是小

学生的思维具有具体形象性的特点
,

离开一
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些具体 的思维表征方式
,

他们往往很难解决

数学问题
。

根据对学生的观察纪录
,

平时成绩

好的学生在解决后一类应用问题的时候
,

要

么将一些关系用符号形式写在纸上
,

要么 自

言 自语说出些关系
。

我们可以推测
,

学生在进

行这些活动的同时
,

头脑中会出现一些相应

的形象
,

而平时成绩差的学生
,

大多数不能建

立这种关系
。

正如我们的统计分析 中只谈到

空间表象操作能力和数学问题解决能力之间

的相关一样
,

我们这里也 只能说两者之间有

相关
,

到底空间表象操作能力在这其 中起到

多大的作用
,

以后还需作进一步的研究
。

对前

一类问题的解决
,

空间表象操作能力 的作用

正如我们所期望的那样要更明显一些
。

例如

对问题
“

在直角三 角形 中
,

只能有一个直角
,

在钝角三角形中
,

只能有一个钝角
,

为什么 ? ”

平 时成绩好的学生一般能根据三 角形 的定

义
,

说出这是因为
“

三角形的三个内角之和等

于 1 8 00
” ,

有 的学生还进 一步说 明
: “

如果有

两个直角或钝 角
,

三角形就连 不到一块了
” 。

平时成绩差的学生除一部分也能根据定义说

出原因外
,

大部分不知怎么 回答这个 问题
。

最后
,

我 们要简单谈一谈性别差异的问

题
。

一般的观点认为
,

男孩的空间思维能力比

女孩强
,

在我们对独生子女与非独生子女认

知能力发展 的研究中
,

也发现男孩的空间关

系得分明显优于女孩
。

本研究的结果似乎没

有表现 出较强的
“

男孩优势
” ,

虽然男孩子得

分略高于女孩
,

但 只是在 FT 测验一项上显

著高于女孩
,

而在 S T 和数学测验上两者均

没有显著差异
。

五 结论

1
.

小学生数学问题解决能力与空间表象

操作能力有密切的关系
。

由于小学生的思维

具有具体形象性的特点
,

图形表象是小学生

问题解决过程中的一种重要表征系统
。

2
.

在本研究中没有表现出较强的空间能

力
“

男孩优势
”

倾向
,

只在 FT 测验一项上男

孩得分优于女孩
。
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