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【摘要】 目的：探查数学障碍儿童解答应用题的规律。 方法：采用自编数学应用题（难度分简单、一般）对小学 5、6 年
级学生（数学障碍组、数学障碍阅读障碍共生组和平常组）进行眼动实验。 结果：①无论是列式成绩还是眼动指标，不
同难度差异显著。 ②MD 儿童在观察时间、瞳孔直径、注视点持续时间和兴趣区总注视时间指标上接近平常儿童组，
并显著好于 MDRD 儿童。 结论：MD 儿童主要是数学能力不足，MDRD 儿童主要是阅读能力不足。
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【Abstract】 Objective： To explore the way that how children with mathematics disabilities solve arithmatic word prob-
lem. Methods： An eye movement test was administered to 32 students from fifth and sixth grade. The subjects were divid-
ed into three group: MD group, MDRD group and control group. The degree of difficulty in the test had two level: easy and
normal. Results： ①There were significant differences between easy level and normal level in both the performance of
solving arithmetic word problems and eye movement indicator. ②The MD group’s performance was near to the normal
group and better than the MDRD group signigicantly in observation length, pupil diameter, fixation duration and fixation
duration in AOI. Conclusion： MD children is the lack of mathematical ability, the MDRD children is the lack of reading
ability.
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数学障碍（Mathematics Disablity，MD）是学习障
碍（learning disabilities)的一种，是指与数学学习有
关的能力或技能的缺损而导致学生数学学习成绩明

显落后于同年龄或同年级儿童的现象。 MD 与阅读
障碍（Reading Disabilities，RD）共生的现象很普遍，
Ackerman 等研究发现 RD 与 MD 的共生率高达
80%[1]，Geary 等则认为二者的共生率只是高于 50%
[2，3]。 尽管 MD 与 RDMD 应属于不同的亚类型，但大
多数研究者在研究 MD儿童与正常儿童应用题解决
过程中的差异时，没有将二者区分开。

Hallahan 等的研究表明，MD 儿童与 MDRD 儿
童的数学应用题解题行为表现并不一样。例如：当测

验有时间限制时，MD 儿童和 MDRD 儿童在简单应
用题上所犯的错误差不多； 但是当测验没有时间限

制时，MD儿童犯的错误要比 MDRD 儿童少，他们的
成绩接近一般学生的水平[4]。 因此，结合 RD 来考察
MD 儿童， 对于更清楚地考察小学 MD 儿童解答应
用题的特征，拓展对 MD儿童的认识是十分必要的。
以往对于数学问题解决的研究多采用口语报告

法或问卷法， 这些方法多少会干扰儿童的实际解题

过程，因此有很大的局限性。眼动方法能较好的克服
这些方法的局限性， 因为眼动本身就是问题解决进
程中的一部分， 它不需要被试做任何附加的努力或
训练，因此不会引起问题解决过程的混乱。将眼动分
析方法应用于阅读研究领域， 已经取得了丰硕的研
究成果。 国外也有越来越多的研究者将此方法应用
于数学解题过程的研究。 Hegarty等人基于 Mayer 的
理论，借助眼动仪做了精密的实验研究，分析了大学
生解一致问题(如“比……多”用加法计算)和不一致
问题(如“比……多”用减法计算)的不同过程 [5]。 冯
虹、 阴国恩等人对小学阶段不同年级学生解比较应

用题过程中的解题指标和眼动指标进行分析， 结果

表明：随着年级的增高，学生解题过程中的各种眼动

指标之间的差异逐渐缩小； 解题时数学成绩优生与

差生的眼动模式差异显著， 解一致性不同题目时的

眼动指标差异显著 [6]。 但总的来说国内对数学解题

过程的眼动研究还比较少。 本研究通过把小学 5、6
年级儿童分为 MD组、MDRD 组和控制组，自编不同
难度的算术应用题， 记录每组被试的眼动数据来考
察他们解答算术应用题时的认知特点和差异。
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1 对象与方法

1.1 被试
通过以下标准进行被试的筛选：①智商标准：对

学生施测《瑞文标准推理测试》，剔除所占常模百分
等级大于 95%及小于 5%的学生， 即选取智力平常
儿童。 ②RD标准：对筛选出的智力正常儿童施测杨
双编制的《标准化阅读水平测验》，定义所占常模百
分等级小于 5的学生为阅读障碍儿童。 ③MD标准：
依据数学期末考试成绩，选取年级排名后 10%的学
生，并通过访谈班主任和任课老师，排除那些可能因
为情绪问题、 家庭教养问题等因素导致成绩落后的
学生，剩余的确定为数学障碍儿童（RD 百分等级大
于 5）。④视敏度标准：裸视视力或矫正视力在 1.0以
上。
依据上述筛选标准， 在温州市茶山第一小学高

年级学生中筛选出的被试组成情况如表 1所示 （已
经剔除了眼动数据记录质量低于 80%的被试）。

表 1 被试组成情况

1.2 实验仪器
实验采用瑞典 Tobii1750 眼动仪。 其中用于呈

现刺激材料的显示器分辨率为 1024×768。 此外，还
有有一台计算机用于主试监控和记录实验数据以及

一个鼠标用于被试者的反应。
1.3 实验材料
结合温州一所普通小学 5、6年级所使用的数学

教材（人教版）自编 35 道算术应用题对该校高年级
学生 92人和 3名小学数学老师进行测试（题目只要
求列出算式，不需要算出结果），并同时要求他们对
题目的难易程度做出评定：简单、一般、困难。 因为
MD 儿童数学成绩原本就不好， 为了避免出现地板
效应， 根据每一题的正确率和评定结果排除了难度
为“困难”的题目，只选取 3 道难度一般与 5 道难度
为简单的应用题，制作成背景、字体大小、行间距均
一致的实验图片材料。 其中，2道简单难度的应用题
作为练习材料，其余六道题作为正式实验材料。所有
题目编排在一张 A4纸上作为一份测验卷。
1.4 实验设计
采用 3(学生类型：MD组、MDRD组以及控制组)

×2(题目难度：简单、一般) 的混合设计。 因变量为被
试的应用题列式成绩及眼动指标。

1.5 实验程序
实验中有三名主试， 一名操作眼动仪以及宣读

指导语；一名监控实验过程与实验环境，记录被试是
否按正确步骤进行实验； 另一名负责被试的实验后
测试。 每次对一名被试进行施测。
第一步，将被试领进实验室，让其端坐在显示器

前的椅子上， 调整椅子高度以及与显示器之间的距
离，手放在鼠标上，简要说明有关眼动实验的要求；
第二步，进行定标过程；第三步，向被试宣读指导语，
待被试回答准备好后，呈现练习材料，进行练习。 在
过程中及时给予指导，让被试熟悉与明确实验步骤；
然后对被试的表现进行评估， 决定进入正式实验还
是再做一次练习；第四步，宣读指导语，进行正式实
验。第五步，正式实验结束后，带领被试到另一房间，
呈现应用题测验卷，让被试重新将算式写出来。
1.6 数据采集与处理
运用瑞典 Tobii 公司 Tobii Studio 眼动仪配套软

件采集数据，并运用 SPSS13.0 进行描述统计和重复
测量多因素方差分析。

2 结 果

2.1 三组被试解答应用题的列式成绩
列式成绩的计分方法：每道题的分值为 6 分，完

全正确得 6分，完全错误得 0分；可以两步计算的应
用题，一步正确得 3 分；可以三步列式的应用题，一
步正确得 2分，二步正确得 4分；将每道应用题的列
式得分相加作为列式成绩。
方差分析发现组别变量主效应显著 ，F＝30.67

（2，30），P<0.01；题目难度变量主效应显著，F＝92.46
（1，30），P<0.01；组别与题目难度之间交互作用不显
著。 多重比较结果显示 MD组与 MDRD组之间无显
著差异，控制组成绩显著好于 MD组和 MDRD组。

表 2 三组被试的应用题列式成绩

2.2 三组被试的眼动指标
选取观察时间（Observation Length）、瞳孔直径

（Pupil Diameter）、 注视点持续时间 （Fixation Dura-
tion）、不同兴趣区（The area of interest，AOI）注视时
间四个眼动指标进行统计， 其中观察时间是指从开
始呈现刺激到被试点击鼠标之间的时间长度； 注视
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点持续时间是指每个注视点的平均注视停留时间；
兴趣区是指研究者所关注的被试对刺激的注视区

域。 实验中划分了两组兴趣区：数字组与关键词组。
“数字组”是指具体的数值；“关键词组”是指与解题
密切相关的词，如“一星期”、“比……多”、“提早”等。
结果见表 3。
以观察时间为因变量， 方差分析发现组别变量

主效应显著，F＝3.48（2，30），P<0.05；题目难度变量
主效应显著，F＝7.90（1，30），P=0.01；组别与题目难
度之间交互作用不显著 ，F＝0.08 （2，30），P=0.93>
0.05。 多重比较结果显示 MD 组与控制组之间间无
显著差异，MDRD 组的观察时间显著大于 MD 组和
控制组。
以瞳孔直径为因变量， 方差分析发现组别变量

主效应显著，F＝9.20（2，30），P<0.0；题目难度变量主
效应显著，F＝13.16（1，30），P<0.01；组别和题目难度
之间交互作用显著，F＝6.20（2，30），P<0.01。 简单效
应检验发现，MDRD 组在不同难度时的瞳孔直径没
有差别且都显著大于 MD组和控制组， 控制组在简

单难度时瞳孔直径最小，在一般难度时，两组差异不
显著。
以注视点持续时间为因变量， 方差分析发现组

别变量主效应显著，F＝4.16（2，30），P<0.05；题目难
度变量主效应显著，F＝42.19（1，30），P<0.01；组别和
题目难度之间交互作用显著 ，F＝8.35 （2，30），P<
0.01。 简单效应检验发现，简单难度时，MDRD 组的
注视点持续时间显著大于控制组和 MD 组， 而在一
般难度时，三组差异不显著。
分别以数字区的注视时间和关键词区的注视时

间为因变量， 方差分析发现组别变量在前者中主效
应显著，F＝5.38（2，30），P<0.05，在后者中主效应不
显著，F＝3.01（2，30），P=0.07；题目难度变量在两种
条件下主效应都显著，F＝38.15 （1，30），P<0.001，F＝
29.77（1，30），P<0.001。 组别与题目难度交互作用均
不显著，F＝0.32 （2，30），P=0.73，F＝1.15 （2，30），P=
0.24。 多重比较发现，MD组与控制组在数字区的注
视时间无显著差异，MDRD 组的注视时间显著大于
控制组和 MD组。

3 讨 论

Hallahan 等人的研究表明， 当测验没有时间限
制时，MD儿童犯的错误要比 MDRD儿童少，他们的
成绩接近普通学生的水平 [4]。 本实验的结果与此刚

好相反，MD和 MDRD组之间的得分无显著差异，并
且均明显低于控制组的得分。 原因可能来自两方

面，一是被试的动机不高。 大多数被试是由于老师

的指示来参与实验，且实验结果并不影响他们在现
实中的数学成绩，也不会将结果反馈给家长。 因此
他们在实验过程中可能倾向于追求速度而不是准

确性。 二是题目难度。 评定难度的被试与参与实验
的被试不是来自同一所学校，因此可能评定上存在
一定误差，尽管排除了高难度的题目，仍有可能让两
组 MD儿童认为题目偏难。
观察时间是研究被试认知加工速度的一个定量

指标。 表 3结果表明，MD儿童的解题时间与普通儿

童的解题时间无显著差异，并且显著少于 MDRD 儿
童的观察时间。 这说明 MD 儿童的认知加工速度接
近一般儿童，而 MDRD儿童的认知加工速度较慢。
瞳孔直径是个体心理负荷的敏感指标， 它会随

着心理努力的程度而变化。 在加工难度较大的材料
时，瞳孔直径会相应的变大；而在加工比较容易的材
料时，由于心理负荷小，瞳孔直径则不会变化。 表 3
结果表明，随着难度的增加，认知加工的紧张程度升
高，被试的瞳孔直径也都相应变大。而面对相同难度
的题目时，MD 儿童与正常儿童的瞳孔直径无显著
差异， 并且都显著小于 MDRD 儿童的瞳孔直径，说
明面对同一认知加工任务，MDRD 儿童的认知加工
紧张度和心理负荷更大， 他们要比 MD 儿童以及正
常儿童更难完成任务。
注视点持续时间反映了认知过程中对于信息提

取的难易程度， 持续时间越长意味着获取信息越困
难。表 3结果表明，MDRD儿童在应用题上的注视点

表 3 三组被试眼动指标
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持续时间显著大于 MD儿童。 说明对于同一加工材
料，MD 儿童能够更容易的从中提取信息，而 MDRD
儿童则需要更多的时间和更多的努力才能够对信息

进行提取。 一般来说，题目难度越大，被试就越难从
题目中提取信息以用于之后的认知加工过程， 但实
验结果刚好相反， 被试在简单难度上的注视点持续
时间明显大于在一般难度上的时间。 这个结果确实
很难解释，也许跟被试动机有关，也许跟不同难度题
目长度差异有关，也许跟注意力有关，需要进一步实
验来确认。
兴趣区内的总注视时间是被试对兴趣区是否感

兴趣以及感兴趣程度的一个标志。被试越感兴趣，兴
趣区域内被注视的时间就越多； 被试越觉得兴趣区
中的内容重要，对于兴趣区注视的时间就越长。实验
结果显示，在数字兴趣区内，MD 组与控制组的总注
视时间无显著差异，而 MDRD 组的总注视时间则显
著大于 MD组；在关键词兴趣区，三组儿童之间均无
显著性差异。

Mayer 认为数学应用题表征中存在两种基本的
策略，即直接转换策略和问题模型策略。前者对工作
记忆的要求很低， 也不依赖问题解决者对于问题类
型的知识多少， 但当问题描述的情境信息与解题方
法相关时，直接转换往往导致错误的答案，这是由于
使用直接转换的方法并不能准确表达问题情境 [7]。
结合实验结果和前人的研究，可以推断 MDRD 儿童
的数学问题表征能力较差， 他们在解答算术应用题
的过程中采用的是直接转换策略， 花了很多时间关
注数字，孤立地对数字信息进行加工，抓不住问题中
的关键信息及其关系变化， 因此对于数字的加工缺
乏有效性。 这一结果和 Hegarty[8]、Montague[9]以及路

海东等[10]研究结果是一致的。
一般儿童面对数学应用题时， 基本上能运用问

题模型策略，他们首先试图理解问题情境，正确建立

起关键词与数字之间的联系， 然后再根据情境表征

制定解题计划。 表 3结果显示，MD组在兴趣区的观
察时间、 注视点持续时间及总关注时间均与控制组
相近。 因此推断 MD儿童已经具有了一定的运用问
题模型策略解决数学应用题的能力。但是，他们仍然
表现出数学障碍，究其原因可能有两方面。 一方面，
他们缺乏适当的问题表征方式， 如胥兴春的研究所
示，MD 儿童的问题表征类型单一 [11]；郑琳娜的研究
发现，MD 儿童都倾向采用语词表征或图画表征，对
关系表征和图式表征的应用频数较低。 另一方面，
MD 儿童还不能熟练区别与运用各种类型的表征方

式，因此在解题过程中不能正确选用适宜的表征，而
采用不利于应用题解决的表征方式 [12]。
总的来说，阅读能力明显制约着 MDRD 儿童解

答数学应用题的表现。 而 MD儿童虽然在眼动指标
上表现与控制组组儿童相近， 但是列式成绩却显著
低于控制组儿童， 表明制约他们解答数学应用题的
关键是数学能力的缺失。 因此对待两类 MD 儿童应
该采取不同的措施，对于 MDRD 儿童，当务之急是
提高阅读能力， 而对于 MD儿童则应该直接对数学
能力加以训练。
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