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摘 要：该研究采用四因素混合实验设计考察不同的问题呈现方式对不同视空间能力、场认

知方式以及不同年级小学生的数学应用题解题水平的影响情况，研究得出以下结论：有一定视觉

提示的问题呈现方式在不同程度上促进了小学生数学应用题解题水平的提高，但不同的问题呈现

方式对不同被试影响情况不同；低空间能力 (场依存型被试在图形提示的呈现方式下解题水平提

高程度最大。
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! 引言
国内外研究发现，很多小学生存在不同程度的

数学应用题解题困难，因此，小学数学应用题解题水

平的研究一直被认为是数学问题解决中的一个核心

问题。视觉空间能力被认为是人类智能结构中的重

要组成部分，国内外的学者从未轻视过空间因素在

问题解决中的价值。虽曾有研究［!］发现视觉表象的

广泛运用，并不总是能有效地促进数学问题的解决，

有时甚至导致错误的解决。但更多研究者［" ( ’］认为

视觉表征对于数学教育而言很重要，因为它有助于

学生形成直觉观点，促进学生对许多数学知识的理

解，并得出空间能力与数学问题解决的成绩有正相

关，与图式表征方式的使用成正相关，而与图形表征

的使用无相关或呈负相关等结论。然而，这些结论

几乎都来自对小学较高年级儿童的考察，很少有关

于小学低年级儿童的研究。

场认知方式是指个体在识别客体间关系特征，

对非结构情景的组织及在认知上的重建问题的能

力［+］。与数学学习有关的认知方式的研究，已经得

到较多一致的结论，即场独立性与数学学习之间有

明显的正相关，场独立性特征越强，解决数学问题的

能力就越强，数学学习成绩也就越好。./01/2 在研
究中发现，场独立性的人能较快地从复杂图形中找

到指定的简单图形，比场依存性的人更能从习惯的

解题模式中摆脱出来，这说明他们认知改组能力强，

而且正如有些研究所说，场独立性个体还表现出具

有成熟的元认知技能的优势［&］，这些在元认知技能

方面表现出来的优势特征有利于客体利用自身良好

的内部认知参照体系来解决问题。研究同时将视空

间能力、场认知方式两个因素引入实验设计中，以期

较为全面地探讨两因素在小学数学问题解决过程中

的作用及其交互作用。

为进一步揭示小学数学应用题解题能力的认知

发展规律以及导致小学数学应用题解决障碍的内部

机制，研究采用横断研究设计，从发展角度研究不同

视空间能力和不同场认知方式的二、四、六年级学生

在“文字”、“文字加图形”、“文字加图式”三种不同的

问题呈现方式下的数学应用题解题水平，从而更细

致地了解小学生数学应用题解题水平的影响因素，

为提高小学数学教学的有效性和针对性提供理论和

实证依据，为提高小学生数学应用题解题能力提供

有效的实施途径。

" 研究方法

" #! 被试
采取分层抽样的方法选取被试。在陕西师范大

学附属小学中选取二、四、六三个年级 ’3" 名学生，
作为初选对象。其中二年级学生 !$& 名，四年级学
生 !+$名，六年级学生 !++ 名。对每个学生分别进
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行两次测验———团体镶嵌图形测验（!"#$）、认知分
化成套测验（%&’）中的视觉空间能力测验。根据实
验的要求选出符合条件被试 ()名，参加正式实验。
其中二年级 *+名，四年级 *,名，六年级 -.名，平均
年龄从 , /0 1 22 /3岁，总人数男女比例为 2 42。

* /* 研究材料

* /* /2 测验材料

2）视觉空间能力测验，采用 5/ !67869（2+()）的
认知分化成套测验修订版（:6;9<=<>? @<=?7A@<=B CA==?7B，

%&’）中的独立部分———视觉空间能力测验来测量
儿童的视空间能力。修订后研究表明 %&’ 中文版
的测验较好地维持了原量表的结构和功能［,］。

*）团体镶嵌图形测验（!"#$），采用北京师范
大学心理系修订的“镶嵌图形测验”来测量被试的场

认知方式。该测验为三部分，第一部分为练习，二、

三部分为正式测验。

* /* /* 实验材料
采用自编的小学数学应用题（一部分来自

$D6EAF［(］的研究，一部分由研究者和小学数学高级
教师共同编制），为突出考察效果，每个题目均包含

一个空间因素，如爬楼梯、种树等。

* /* /- 其他材料
秒表、采访录音机、稿纸、记录纸、笔、橡皮等。

* /- 实验设计和研究程序

-（年级）G *（认知方式）G *（空间能力）G -（呈
现方式）的四因素混合实验设计用来考察学生的解

题水平。其中年级、认知方式、视空间能力为组间因

素；问题的呈现方式为组内因素。

实验材料以卡片形式呈现给被试，采用事后口

语报告法对被试的解题水平进行分析。每道题的解

题时间不超过 * /3分钟。解题水平用解题所需的反
应时和解题正确率两个因素来衡量。由于三种问题

呈现方式下的题目具有同质性，为了避免练习效应，

实验分三个阶段进行，一个阶段进行时间为一周。

每次测验结束主试不允许向被试透漏任何暗示性信

息，实验结束后用 HIHH2. / .统计软件包对收集的数
据进行处理和分析。

- 结果分析

- /2进行年级 - G认知方式 * G空间能力 * G呈现方
式 -的混合设计方差分析，结果见表 2。
表 2 影响解题水平的各因素的方差分析结果

变异来源 !" #$ %
主效应

认知方式（#） 2 2,()/0, -*/+0!!!

空间能力（H） 2 *.3-/2- -,/(3!!!

年级（!） * -.+2/-, 3)/++!!!

呈现方式（J） * 2+0/-+ *-/0*!!!

交互作用

# G H 2 23*/+0 */(*
# G ! * 22*/(, */.(
H G ! * 0-/+3 ./(2
J G # * 0+/2) 3/+*!!

J G ! 0 3)/3+ )/(*!!!

J G H * 2,/)3 */2-
# G H G ! * 2,3/20 -/*-!

J G ! G # 0 2*/(+ 2/3)
J G # G H * *-/0* */(*
J G ! G H 0 22/+) 2/00

J G ! G H G # 0 2./33 2/*,

重复测量一个因素的方差分析结果显示：问题

呈现方式、年级、认知方式、空间能力的主效应显著。

在二重交互作用中，问题呈现方式与年级的交互作

用显著（%（0，20(）K ) &(2,，’ L . &..2）；这一结果表明，
不同年级被试在不同的问题呈现方式下其解题水平

不同（问题呈现方式与年级的交互作用见图 2）。由
图 2可见，三个年级在文字呈现下的解题水平均较
低；从二年级到四年级图形呈现下的解题水平均高

于图式呈现，而从四年级到六年级图式呈现下解题

水平的提高速度高于图形呈现，即图形提示有利于

小学较低年级儿童解题水平的提高，而对于较高年

级的儿童，图式提示更有利于其解题水平的提高。

问题呈现方式与认知方式的交互作用显著（%（*，20(）
K 3 &+**，’ L . &..2）。这一结果表明，问题呈现方式
对不同认知方式儿童的解题水平影响不同（问题呈

现方式与认知方式的交互作用见图 *）。对不同认
知方式被试在不同问题呈现方式下的解题水平做

MNOPM分析，场依存组被试在三种呈现方式下解题
水平有显著差异（%（*，2*)）K - &(0*，’ L . &.3）。
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图 ! 呈现方式与年级的交互作用 图 " 呈现方式与认知方式的交互作用

问题呈现方式与空间能力的交互作用、年级和

空间能力的交互作用、问题呈现方式与年级、认知方

式三者间交互作用、问题呈现方式与年级、空间能力

三者间交互作用、问题呈现方式与年级、认知方式、

空间能力四者之间交互作用均不显著。

认知方式和空间能力的交互作用接近显著

（!（!，#$）% " " &"，# % ’ " ’()）；这一结果表明，不同空
间能力被试的解题水平受认知方式的影响趋势略有

不同。问题呈现方式与认知方式、空间能力三者对

解题水平的交互作用接近显著（!（"，!$&）% " "&"!，# %

’ "’*)），这一结果表明这三个变量的不同水平之间
具有较为复杂的关系。对此三元交互作用作进一步

的简单交互作用检验，发现只在低空间能力水平上，

认知方式和问题呈现方式的交互作用显著（!（"，&"）
% + "!*!，# % ’ " ’’&），即对于低空间能力的被试来
讲，问题的呈现方式对场依存型被试解题水平的影

响较大，图形呈现下其解题水平较图式呈现与文字

呈现下的提高程度都大，即图形提示对低空间 ,场
依存被试的解题水平有较大的促进作用。

图 ) 年级、认知方式、空间能力对解题水平的交互作用

年级、认知方式、空间能力对解题水平的交互作

用显著（!（"，#$）% ) """(，# - ’ "’+；对此三元交互作

用作进一步的简单交互作用检验，发现只有文字

（!（"，)#）% $ "’$’，# % ’ " ’"*）和图式（!（"，)#）% ’ " +"$，

# % ’ "’$"）两种呈现方式下场依存型水平上，空间能

力和年级的交互作用显著（此交互作用见图 )）；当

题目以图式呈现时，场依存型被试解题水平的发展

速度在四年级到六年级阶段出现转折。

$ 讨论

$ .! 不同问题呈现方式的效果

数学应用题的不同呈现方式对小学生的数学应

用题解题水平具有较大的影响作用。从总体上讲，

图形呈现和图式呈现下的解题水平均高于文字呈现

下的解题水平，即视觉提示有助于小学儿童解题水

平的提高。问题呈现方式和空间能力、认知方式，年

级之间有较为复杂的交互作用，见下述。

$ ." 实验研究中的发展因素

从研究的结果来看，随着年级的升高，学生的视

空间能力增强、场独立性增强、数学应用题解题水平

逐渐提高。这是由于随着年龄的增长，大脑的逐步

发育以及大脑功能一侧化的增强、数学训练的增加、

问题解决策略和各种知识结构的不断完善、生活中

表象经验的积累，学生使用视觉 ,形象表征的能力

不断增强等因素相互影响、相互促进的结果。

不同的问题呈现方式对不同年级的被试具有不

同的影响。对于二年级学生来讲，在图形呈现对二
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年级学生进行表象思维和解题起到了促进作用，其

解题水平最高。因为图形这种视觉提示不但能显示

一定的空间关系，又无需过多地对这些较为具体的

空间关系进行转换和解释，当问题以图形呈现时，其

解题水平较文字呈现时有了很大提高。而由于二年

级学生经过的数学训练相对较少，表象经验积累不

足，空间能力较低，对于图式缺乏必要的解释能力，

因此图式呈现对二年级被试没有任何帮助作用。四

年级儿童在图形提示和图式提示下的解题水平均高

于文字呈现下的解题水平，其中图形提示下的解题

水平最高。这可能与四年级儿童采用图形表征方式

的水平较二、六年级都高有一定的关系，由于提示中

所出现的图形与他们头脑中已有认知结构比较吻

合，不需多余的表征转换，因而图形提示对四年级儿

童解题效率和准确率上都有一定程度的促进作用。

六年级儿童在图形提示和图式提示下的解题水平也

均高于文字呈现条件的解题水平，其中图式提示下

的解题水平达到最高，此结论与 !"#$%&［’］的研究结
果一致，这是因为图式是一个半具体的，抓住了问题

中事物的空间关系的、动态的、结构化的表征形式，

需要一定的数学知识和解释能力将图式和问题联系

起来，而六年级学生已初步具备了这种解释能力。

从总体发展趋势看，数学应用题在文字呈现条件下

解题水平的发展速度较为缓慢，由二年级到四年级

这一阶段图形和图式呈现方式下解题水平的发展速

度基本一致，而从四年级到六年级这一时期，图式呈

现下的解题水平的发展速度明显优于图形呈现下的

解题水平，此结果从另一角度验证了曾盼盼［(］等人

的研究结果，即到了六年级，学生的图式表征水平明

显成熟，因此对图式的解释和使用能力明显增强。

( )* 空间能力差异
研究证实高空间能力的学生其数学应用题解题

水平远远优于低空间能力被试。主要是由于高空间

能力的学生能更有效地使用视觉形象来表征数学问

题，这样不但可以减轻记忆负荷，而且还可以从整体

上把握问题，避免信息的遗漏，从而更好地了解问题

解决的实质和关键，即空间能力是衡量数学能力的

一个重要方面。此结果支持了 +",%-.,/［0］的研究结
果，即空间能力和数学学习之间有着紧密的联系，仅

从数学概念的理解方面讲，高空间能力学生对知识

的建构是有联系、有意义的，而低空间能力的学生对

数学知识的理解具有机械性［0］。同时否定了其他如

1,22,$% 3!%4-4,［56］所得的数学成绩与空间能力无关
等结论。

研究表明，空间能力与认知方式和不同的问题

呈现方式之间有较复杂的关系。对于低空间 7场独
立型被试来讲，有提示的呈现方式下其数学应用题

解题水平的提高不明显，而低空间 7场依存型学生
其解题水平在不同问题呈现方式下解题水平变化很

大，其中图形呈现下其解题水平最高，即低空间能力

场依存型被试更适合图形视觉提示。这与被试空间

能力较低，把握半具体的，抓住问题中事物的空间关

系的、动态的、结构化的图式提示的能力也较低，但

他们能较为有效地利用图形帮助其进行具体的形象

思维。

由于空间能力、认知方式与年级之间交互作用

显著，显示出高空间 7场依存型学生其解题水平从
二年级到六年级发展速度很快，而低空间 7场依存
型学生的解题水平提高较慢。这是由于现在的数学

教学一直提倡表象教学，在接受数学训练的过程中，

高空间能力的被试较易在表象训练的过程中增长和

积累更多的表象知识，因此使用视觉 7空间表征来
帮助解题的能力也较强。

( )( 认知方式差异
实验与以往研究一致，场独立性越强，数学能力

越强［55］。由于场独立的儿童比场依存型的儿童在

任务分析上和知觉对象的区分上更有能力。他们更

喜欢独立的活动，有自我定义的目标，能对内在的强

化做出反应，喜欢对自己的学习进行规划和重新构

造，有研究表明学生的场独立性水平与其数学思维

灵活性之间呈显著正相关［58］，再加上其具有成熟的

元认知技能［9］，在数学问题解决过程中，他们能不断

地对认知活动进行监控和管理、选取策略以及调整

思路。因此场独立性被试在数学应用题解决过程中

表现出明显的优势。

不同的问题呈现方式对不同认知方式的学生产

生影响的情况不同，无论是场独立型还是场依存型

被试，其数学应用题解题水平由高到低的顺序都是：

图形呈现、图式呈现、文字呈现，但不同认知方式组

在不同问题呈现方式之下的解题水平的变化情况具
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有不同趋势。例如对于场独立型被试来讲，其在三

种呈现方式下的解题水平差异不显著，而对场依存

型被试，在不同的问题呈现方式之下，其解题水平有

显著差异，尤其是图形呈现下其解题水平最高，说明

图形这种视觉提示有利于场依存学生数学应用题解

题水平的提高，前人研究［!"］所得的场依存型被试受

暗示性较强等结论具有一致性。

# 研究结论

# $! 视空间能力是影响数学应用题解决的重要因
素之一，空间能力越高，数学解题水平也越高；场认

知方式与数学问题解决关系密切，学生场独立性越

强，数学解题水平越高。

# $" 不同问题呈现方式是影响小学生数学应用题
解题水平的重要因素之一。有一定视觉提示的问题

呈现方式在不同程度上促进了小学生数学应用题解

题水平的提高。但不同问题呈现方式对不同年级、

不同空间能力被试影响不同。其中较低年级、低空

间能力被试更适合图形呈现方式，较高年级、较高空

间能力被试更适合图式呈现。

# $% 不同认知方式被试受不同问题呈现方式的影
响也有所不同，在有视觉提示的呈现方式下，场依存

型被试数学应用题解题水平提高程度较场独立型被

试大，其中低空间能力 &场依存型被试在图形提示
的呈现方式下解题水平提高程度最大。
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