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儿童数学学习障碍（mathematics disorder，MD)
主要表现为智商正常，在受到正常教育的前提下，依

然数学学习成绩低下，难以掌握数学知识与技能，甚

至不能理解最基本的数量关系。该问题已引起心理

学、教育学、精神医学等多学科研究者的极大关注。

根据 MD是否伴有阅读障碍(reading disabilities，RD)，

研究者又将其细分为单纯型MD和混合型MD( read⁃
ing and mathematics disorder，RD/MD)两种亚型。目

前关于MD的绝大多数研究是将MD作为一个聚类

群体去研究[1-5]，而对于单纯型MD和混合型MD这两

类亚型极少进行分型研究[6]，这无疑会影响研究结论

的准确性、可靠性和研究结果的一致性。

儿童MD的发病机制比较复杂，涉及多项认知

成分和心理过程，其中执行功能对MD的影响日益

引起人们的重视。执行功能是一种控制所有其他认

知活动的元认知过程，具体包括警觉、处理新异信
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【摘要】 目的: 探讨不同亚型数学学习障碍儿童的执行功能对数学基本能力的影响。方法：采用中国小学生数学

基本能力测试量表测试数学运算和逻辑思维与空间-视觉功能；采用汉诺塔、Stroop字色干扰测验、WCST考查执行

功能。 结果：①混合型MD的数学总分和数学运算成绩不仅低于对照组，且低于单纯型MD。②影响数学运算的指

标：词测验时间、字义干扰测验时间、字义干扰错误数和颜色干扰错误数；影响逻辑思维与空间-视觉的指标：移动3
个圆盘时间、完成分类次数、字义干扰测验时间、色测验错误数。③MD儿童普遍存在抑制控制能力缺陷及认知转

换、策略提取和维持能力缺陷；混合型MD还存在汉字-语音加工速度和计划能力缺陷。这些缺陷是造成MD儿童数

学基本能力缺损的部分原因。结论：混合型MD数学基本能力受损更严重。不同亚型MD的执行功能缺陷及数学基

本能力缺损的原因存在差异。
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【Abstract】 Objective: To explore the effect of executive function on basic mathematical abilities in children with mathe⁃
matics disorder subtypes. Methods: We used Chinese rating scale of pupil’s basic mathematical abilities to evaluate basic
mathematical abilities, and used the tower of hanoi test, the stroop test and the wisconsin card sorting test to evaluate execu⁃
tive function. Results: ①Mathematics total score and mathematical operation score in RD/MD group was not only lower
than those of the control group, but also lower than those of MD group. ②The impact indicators of mathematical operation
score included words test time, Chinese meaning interference test time, Chinese meaning interference errors and color inter⁃
ference errors. The impact indicators of logical thinking and spatial-visual function score included the time of moving three
disc, number of finishing classification times, Chinese meaning interference test time and color test errors. ③There were
generally deficits of suppression control, cognitive transformation, strategy extracting and maintaining capacity in MD Chil⁃
dren. In addition, Chinese-phonological processing speed and ability of planning were also impaired in children with RD/
MD. These defects may account for the basic mathematical abilities defects in MD children. Conclusion: Basic mathemati⁃
cal abilities defects in RD/MD children are worst. The reason for executive function defects and basic mathematical disabili⁃
ties in MD and RD/MD children may be different.
【Key words】 Subtypes；Mathematics disorder；Executive Function；Basic mathematical abilities
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息、抑制无关信息、计划和策略的实施、行为监控、运

用反馈对行为进行调节等。已有研究发现，MD儿

童存在执行功能缺陷[7-11]。但不同亚型MD儿童的执

行功能缺陷是否存在差异？执行功能与各种数学基

本能力有何关系?不同亚型MD儿童的数学基本能

力缺陷及其内在发病机制是否有所不同？ 上述问

题的研究对于探明不同亚型MD的发病机制，并制

定有针对性的教育和干预措施具有重要现实意义。

但目前，此类研究仍极为罕见，故本课题组对此进行

了初步探索。

1 对象与方法

1.1 对象

采用分层随机抽样方法，在哈尔滨市经济文化

发展水平不同的三个地区各抽取一所小学，再采用

整群抽样方法，对这三所小学2~4年级共2364名学

生进行调查。参考美国精神障碍诊断与统计手册

（DSM-Ⅳ-TR）、全美学习障碍协会（NJCLD，1988）
制定的MD定义，分别制定单纯型MD组、混合型MD
组（RD/MD）及正常对照组的入组标准如下：

1.1.1 单纯型MD组 ①至少连续两学期数学成绩

居全年级统考最下端第10百分位及以下，而语文成

绩居于年级第30百分位及以上；②班主任及任课教

师对其数学学习能力评定为“差”，而汉语阅读能力

评定为“中等及以上”；③联合型瑞文智力测验的总

智商≥70，以排除由智力障碍引起的 LD；④无视听

觉障碍、精神疾病、明显器质性脑损伤及其他严重躯

体疾病。同时具备上述条件者确定为MD儿童。

1.1.2 混合型MD组 ①连续两学期语文与数学成

绩均居全年级统考最下端第10百分位及以下；②班

主任及任课教师对其评价为数学与汉语阅读能力双

差生；③其他同MD组。

1.1.3 正常对照组 选取非学习障碍儿童作为对照

组。选取原则请详见本课题组此前于本刊发表的文

章《不同亚型学习障碍儿童的执行功能特点》[11]。

根据上述标准进行筛选，且经被试及家长知情

同意，最后参加本研究的单纯型MD儿童46人（男生

26人，女生20人），混合型MD儿童59人（男生人38，
女生21人），正常对照组163人（男生101人，女生62
人）。

1.2 工具

1.2.1 数学基本能力测试 该测试采用根据德国海

德堡大学编制的《小学生数学基本能力测试量表》修

订的《中国小学生数学基本能力测试量表》。该测试

包括数学运算、逻辑思维与空间-视觉功能两个分

量表，共 12 个分测试。其中抄写数字为热身试题，

主要是让学生掌握测试方法，适应测试的气氛；数学

运算分量表由加法、减法、乘法、除法、填空、大小比

较6 个分测试组成，用于评定学生的数学概念、运算

速度及计算的准确性；逻辑思维与空间-视觉功能

分量表由续写数字、目测长度、方块记数、图形记数、

数字连接 5 个分测试组成，用于评定学生的数学逻

辑思维、规律识别、空间立体思维、视觉跟踪能力。

由所有的分测试(抄写数字除外) 组成总分量表。该

测试具有较好的信度和效度[12]。

1.2.2 执行功能测试 分别进行汉诺塔测验、Stroop
字色干扰测验、威斯康星卡片分类测验（Wisconsin
card sorting test, WCST）。具体测试方法详见前述已

发文章 [11]。

1.3 测试方法

对所有主试进行专门培训，并在正式实验前进

行预实验，使主试充分熟悉测试方法及相关注意事

项。正式实验在安静的教室里进行。数学基本能力

测试采用团体施测。执行功能测试均按照统一的指

导语进行一对一的施测，并均按照汉诺塔——

stroop——WCST的顺序测试，以减少被试与测试顺

序之间的交互作用引起的误差。被试在正式测试前

均做几次练习，充分理解后再进行正式测试。每个

测试完成后稍作休息，以减少疲劳效应。

2 结 果

2.1 数学基本能力测试结果比较

对不同亚型MD组与对照组的数学基本能力测

试结果通过LSD检验进行两两比较。由表 1可见，

单纯型MD组及混合型MD组的总量表分、数学运

算、逻辑思维与空间-视觉功能分值均低于对照组，

且混合型MD组的总量表分、数学运算分值均低于

单纯型MD组，差别具有统计学意义。

表1 各组数学能力测试结果比较 (χ±s)

注：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，下同。

2.2 执行功能对数学基本能力的影响

为进一步探讨执行功能对数学基本能力的具体

影响，分别以全体被试的数学运算成绩、逻辑思维与

空间-视觉功能测验成绩为因变量，以各项执行功

测试指标为自变量，进行多元逐步回归分析（入选标

数学基本能力

总量表分

数学运算

逻辑思维与空间-视觉

MD①
54.31±6.05
58.43±8.16
49.37±6.05

RD/MD②
50.42±5.07
52.85±7.03
47.50±5.05

对照组③
61.10±5.10
65.56±5.85
55.76±5.94

F值

43.157**
37.602**
23.951**

两两比较

P＜0.01
①、②＜③, ②＜①
①、②＜③, ②＜①

①、②＜③
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准α=0.05，剔除标准β=0.1）。结果如表 2所示，由β
系数可知，对数学运算能力有显著影响的指标按照

作用大小依次排序为词测验时间、字义干扰测验时

间、字义干扰错误数和颜色干扰错误数。对逻辑思

维与空间-视觉有显著影响的指标按照作用大小依

次排序为移动3个圆盘时间、完成分类次数、字义干

扰测验时间、色测验错误数。

执行功能测试的全部结果请详见本课题组之前

所发文章[11]。在表2中附上影响数学基本能力的几

项执行功能指标测试结果比较。

因变量

数学运算

逻辑思维与

空间-视觉

进入回归方程的变量

词测验时间

字义干扰测验时间

字义干扰错误数

颜色干扰错误数

移动3个圆盘时间

完成分类次数

字义干扰测验时间

色测验错误数

单纯型MD①
61.67±15.53

185.95±51.50*
3.81±3.72
1.27±1.87

66.36±49.27
3.96±1.77*

185.95±51.50*
2.63±3.49*

混合型MD②
69.02±14.93**

208.25±43.86**
7.12±5.53**
1.98±2.13**
86.94±56.68
3.67±1.84**

208.25±43.86**
3.28±2.54**

对照组③
58.26±29.99

166.62±49.82
2.81±3.16
0.81±1.86

62.03±59.81
4.85±1.49

166.62±49.82
1.19±1.99

两两比较P＜0.05
③＜②

③＜①、②, ①＜②
③＜②, ①＜②

③＜②
③＜②

③＞①、②
③＜①、②, ①＜②

③＜①、②

B
-0.167
-0.035
-0.329
-0.839
-0.020
1.098

-0.018
-0.512

β
-0.283
-0.210
-0.167
-0.161
-0.163
0.274

-0.143
-0.171

t
-3.893
-2.820
-2.468
-2.463
-2.388
3.845

-1.967
-2.302

Adjusted R2

0.318

0.217

F
23.546***

13.153***

表2 执行功能对数学基本能力的影响及其测试结果(χ±s)比较

3 讨 论

本研究结果显示，混合型MD组的数学总成绩

不仅低于对照组，且低于单纯型MD组，表明其数学

基本能力受损更为严重，应引起更多的关注。并且，

两组MD间的数学基本能力差异主要体现在数学运

算能力上，混合型MD组的数学运算能力极差，受损

较单纯型MD组更加明显，这是导致其数学总成绩

低于单纯型MD组的主要原因。

多元回归结果显示，影响数学运算能力的指标

包括词测验时间、字义干扰测验时间、字义干扰错误

数和颜色干扰错误数。通过决定系数R2可知，上述

指标可预测数学运算能力总变异的31.8%。这些指

标均来自于 Stroop字色干扰测验，其中词测验时间

可反映被试的汉字-语音加工速度，另外三项指标

主要反映被试的抑制控制能力。本研究结果提示，

加工速度和抑制控制能力是影响儿童数学运算能力

的重要因素。

对于单纯型MD儿童而言，在影响数学运算能

力的四个指标中，仅有字义干扰测验时间一项低于

正常对照组，其他指标均与正常对照组无统计学差

异。这说明单纯型MD儿童并不存在明显的汉字-
语音加工速度缺陷，导致其数学运算能力缺损的原

因不是加工速度能力，而是由于抑制控制能力缺陷

等其他因素。但对于混合型MD而言，其影响数学

运算能力的四个指标全部低于正常对照组，并且字

义干扰测验时间、字义干扰错误数两项指标还低于

单纯型MD组，说明导致其数学运算能力缺损的主

要原因既与加工速度慢有关，同时也与严重的抑制

控制能力缺陷有关。

可见，抑制控制能力缺陷是导致单纯型MD和

混合型MD数学运算能力差的共同原因。国外也有

研究[13]表明，MD儿童在抑制控制方面普遍有缺陷。

首先表现为控制性注意功能差。MD儿童在面临复

杂任务，需要分配注意时，不能有效的使用协调策

略，合理分配注意资源；其次，抑制能力差，不能很好

抑制无关信息干扰。蔡丹等[5]研究也发现MD的执

行系统缺损主要是对抗干扰的能力不足, 这种对抗

干扰的能力就是注意控制能力和抑制能力。因此，

在对不同亚型MD进行预防和干预时，提高其抑制

控制能力都是值得关注的重要方面。

信息加工速度是思维、智力等能力的一个关键

成分，是反映认知发展能力变化的一般性因子 [14]。

加工速度对于MD是否存在影响，目前的研究结论

仍存在分歧。如蔡丹等[5]研究发现，MD在中央执行

系统中的缺损主要是抗干扰能力不足，并非简单的

加工速度；王恩国等[4]发现MD儿童在加工速度方面

存在明显的不足，但加工速度不能解释其与正常控

制组在数学学习困难上的差异。但是，周世杰等 [8]

研究则发现加工速度是解释MD儿童心算能力低下

的重要因素之一；刘昌等[7]研究也认为，较差的语音

加工速度可能是引起MD的深层次原因之一。上述

研究结论产生分歧的原因，除研究工具的因素外，还

应考虑研究对象的异质性及所测数学能力的差异性

等。本研究显示，不同亚型MD儿童的缺陷不同，研

究结果不能一概而论，如混合型MD儿童存在汉字-
语音加工速度缺陷，此缺陷是导致其数学运算能力

缺损的特异性因素，但是该缺陷无法解释其逻辑思

维与空间-视觉能力缺损；而单纯型MD儿童则不存

在汉字-加工速度缺陷。因此，今后宜对MD进行分

型研究，并对不同数学基本能力进行细化研究，才更

有助于探究不同亚型MD的发病机制，并制定有针

对性的干预措施，这将是未来MD研究的必然趋势。
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本研究结果显示，影响逻辑思维与空间-视觉

功能的指标包括移动3个圆盘时间、完成分类次数、

字义干扰测验时间、色测验错误数，上述指标可预测

逻辑思维与空间-视觉功能总变异的 21.7%。其中

移动 3个圆盘时间是汉诺塔测验中的一个指标，主

要测查执行功能中的计划能力。完成分类次数是威

斯康星卡片分类测验中的一项指标，是反映执行功

能中认知转换、策略提取与维持的综合性指标。字

义干扰测验时间和色测验错误数是Stroop字色干扰

测验中的两项项指标，字义干扰测验时间主要反映

被试在认知颜色时，抑制汉字对颜色的干扰能力；色

测验错误数主要反映对颜色的认知准确度。本研究

结果提示，执行功能中的计划、认知转换、策略提取、

维持和抗干扰能力以及对颜色的认知能力会影响数

学基本能力中的逻辑思维与空间-视觉功能。

对于单纯型MD儿童而言，在影响逻辑思维与

空间-视觉能力的四个指标中，除移动3个圆盘时间

与正常对照组无统计学差异外，其他三个指标均逊

于对照组。说明其逻辑思维与空间-视觉能力缺损

的主要原因不是计划能力缺陷，而是前述其他执行

功能及颜色认知能力缺陷。对于混合型MD而言，

其影响逻辑思维与空间-视觉能力的四个指标全部

低于正常对照组，说明导致其逻辑思维与空间-视
觉能力缺损的原因与前述包括计划能力在内的多种

执行功能缺陷及颜色认知能力缺陷有关。

本研究结果提示，对于不同亚型MD儿童的逻

辑思维与空间-视觉能力缺陷，可以从上述执行功

能及颜色认知功能角度着手进行有的放矢地干预。

如对于存在颜色认知能力缺陷的MD儿童，可以尝

试通过色彩训练来刺激儿童眼内的锥状细胞，形成

视觉影像，促进儿童右脑的空间想象能力，从而促进

其相关的空间-视觉能力的发展。此外，应该特别

注重对MD儿童的认知转换、策略提取和维持能力，

尤其是抗干扰能力等执行功能的训练。对于混合型

MD儿童，还应该有意识地提高其计划能力。上述

能力的提高对于矫正MD儿童的逻辑思维与空间-
视觉能力缺陷，进而提高数学成绩将起到积极作用。

综上所述，不同亚型MD儿童的数学基本能力

受损情况有所不同，其执行功能缺陷及发病机制也

存在某些差异。因此，在未来的教育及干预中，应有

针对性地对其采取相应措施，才能取得更好的矫治

效果。
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