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【摘要】 目的：考察学生在理解阶段和执行阶段使用表征模型的情况，并考察表征水平对表征模型使用的影响。 方

法：运用实验法对某普通小学的 158 名 4～6 年级学生进行应用题改写任务和缩写任务，以及长方形面积任务。 结果：
①随着年级的升高，学生在理解阶段依然都选用情境模型，而在执行阶段则越来越多选用问题模型；②表征水平越
高，学生在理解阶段更多采用情境模型表征问题，在执行阶段更多采用问题模型表征问题。 结论：个体对问题的表征

取决于问题解决所处的阶段，表征水平对表征模型的选择具有重要的影响作用。
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【Abstract】 Objective： To explore students’ representational model in apprehensive phase and in executive phase，and
the representational level in math word problems and its influence on representational model. Methods： Rewriting task,
abbreviation task and rectangle area task were administered to 158 students from the fourth to sixth grade by experiment
method. Results： ①With the increasing of the grades, situation model was still used in apprehensive phase and problem
model was much more used in executive phase; ②The higher representation level was, the more situation model was used
in apprehensive phase and the more problem model was used in executive phase. Conclusion： Representation model is
based on phase of problem solving, and influenced by representation level.
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当个体遇到问题时， 首先针对问题建立准确的
表征模型， 从而发现哪些是问题解决中需要的相关
信息，哪些是不需要的无关信息，相关信息会受到注
意并被组织起来，形成问题解决的答案，而无关信息
将被舍弃掉。 研究者在关于问题解决中表征模型的
使用情况上还存在分歧。Kintsch认为[1]，当解决数学
应用题时， 个体所建构的问题表征包括了解决问题
时所必需的条件，他们称之为“问题模型”（problem
model，PM）。 建立问题模型的个体会从题目中抽取
出与问题解决相关的信息，如对象、数量等。Staub和
Reusser 等人认为[2]，当解决数学应用题时，个体建构
的问题表征形式应是 “情境模型”（situation model，
SM）。 建立情境模型的个体会从题目中抽取便于个
体理解的信息建构问题表征，如对象、行动、事件间
的关系等， 而不是单纯地提取出那些仅与问题解决
相关的信息。
数学问题解决有两个主要阶段：理解和执行[3]，

个体对问题的表征到底是问题模型还是情境模型，
有可能取决于问题解决所处的阶段， 个体处于不同
的问题解决阶段将会选择不同的表征模型。 由此研
究采用改写任务和缩写任务来分别考查学生在理解

阶段和执行阶段表征模型的使用情况及发展趋势。
表征水平的高低反映了学生对问题的理解深

度， 进而影响其问题解决的结果。 表征水平的高低
将明显地影响其对问题解决表征模型的建立， 从而
影响其问题解决的灵活性和有效性， 由此研究还将
采用长方形面积任务测量学生的表征水平， 以考察
表征水平对表征模型使用的影响。

1 对象与方法

1.1 被试
本研究从某所普通小学中整班选取了 4～6 年

级学生，其中四年级 50人（男 27人、女 23人）、五年
级 54 人（男 28 人、女 26 人）、六年级 54 人（男 27
人、女 27人）。
1.2 材料
1.2.1 长方形面积任务 实验内容为求解长方形面
积问题。最基本的算术应用题只涉及三个集合，其中
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两个集合已知，求第三集合，可称之为集合之间的初
级关系。如果集合的集合又与别的集合发生了关系，
那就是建立在初级关系基础上的二级关系。 依次类
推，可以有三级关系、四级关系等。 这种由关系的层
级数决定的对问题理解的复杂性， 可以称为表征水
平。 根据辛自强的研究结果[4]，本研究按照其表征水
平的分类依据将题目分为四类， 每一类设为表征的
一级水平， 四类即为四级表征水平， 从低到高分别
为：已知两条邻边求面积（水平一）：有长、宽、面积 3
个集合，理解 3个集合的关系，即表征初级关系就可
以直接解决问题。 已知一边以及它与邻边的关系求
面积（水平二）：有邻边的关系、长、宽、面积 4 个集
合，被试先要表征邻边之间的初级关系，在理解初级
关系的基础上才能表征长、宽与面积的关系，从而解
决问题，这时长、宽与面积的关系成了二级关系。 已
知周长与一边求面积（水平三）：有周长、长、宽、面积
4 个集合。 被试先要表征周长与长、宽之间的初级关
系，在理解初级关系的基础上才能表征长、宽与面积
的关系，从而解决问题。 但是与水平二不同，在水平
三中表征初级关系应用到周长公式。 已知周长以及
与邻边的关系求面积 （水平四）： 有邻边的关系、周
长、长、宽、面积 5 个集合。 被试先要表征邻边之间
的初级关系，在理解初级关系的基础上才能表征长、
宽与周长的关系，最后再表征长、宽与面积的关系，
从而解决问题。
1.2.2 改写任务和缩写任务 为检验被试在表征数
学应用题时具体使用哪种模型， 实验选择具有以下
三种类型信息的应用题：一个人有 30 只羊（NI），其
中黑羊 20只（EI），白羊 10只（EI）。他在村里的交易
集会上又买了几只羊 （NI）， 他的羊群数量增多了
（SI）。 但一天晚上，他注意到山上有狼（SI），随后狼
吃了 12 只羊（NI），回到家后（SI），他查点了一下羊
群（SI），现在他剩下 35 只羊（NI），其中黑羊 18 只
（EI），白羊 17只（EI）。 那么他在交易集会上买了多
少只羊？ 问题条件分为以下三种类型：①必要条件
（NI）：正确解决问题时所必需的信息，如初始状态，
变化状态及最终状态。 ②情境条件（SI）： 描述题目
中内隐的关系和事件结果， 引导个体将现实生活中
的经验引入到问题的理解中去。 ③多余数字条件
（EI）：在题目中没有实质作用，对解题没有影响。 向
被试呈现该类型的题目 4 道，先解答，然后让被试进
行改写， 该任务用于考察被试在问题理解阶段使用
情境模型的情况。之所以先解答然后改写，是因为经
过解答过程，被试能更加理解题目，可以按照解决过

程中的表征情况来取舍题目中的条件。 改写任务要
求被试以问题分析者的角度将题目改写成更易于理

解的形式，代表了被试在理解阶段表征模型的状况。
一星期后，让被试对这 4 道题目进行缩写，该任务用
于考察被试在问题执行阶段使用问题模型的情况。
缩写任务要求被试在不影响解题的条件下， 将题目
尽可能的缩短，只选择解决问题时必需的信息，代表
了被试在执行阶段表征模型的状况。 将被试在两次
任务中选择的条件按必要条件、 情境条件和多余数
字条件这三种类型进行归类，选择一句计 1分。
1.3 实验程序
1.3.1 长方形面积任务 长方形面积任务在学校的
计算机房采用单独施测。 测试时，被试面对屏幕，主
试控制实验流程。要求被试对呈现的题目进行列式，
不需解答，做完后主试控制呈现下一题目。每一水平
的题目 3道，共 12道，从水平一的题目开始呈现，直
至水平四的题目。 被试表征水平的标准为如在某一
水平题目上只列对 1道或全部列式错误， 则该被试
的表征水平为上一水平。
1.3.2 改写任务 利用被试的上课时间采用集体施
测。向每位被试发放改写任务测试题纸。先让被试解
答这些问题， 然后要求被试将题目改写成更易于理
解的形式，指导语为“有位同学不明白题意，为帮他
分析题目，更好地理解题意，请把题目改写成更易于
理解的形式。在需要的问题句上划√，在不需要的问
题句上划×”。 举一例题说明测试要求，并强调此测
试没有标准答案，按学生自己的理解选择问题句。时
间限制在 30分钟。
1.3.3 缩写任务 在改写任务完成一周后， 利用被
试的上课时间采用集体施测。 向每位被试发放缩写
任务测试题纸。要求被试将题目尽可能的缩短，指导
语为“这些题目都太长了，请同学们按照解决问题时
需要的条件将题目进行缩写。 在需要的问题句上划
√，在不需要的问题句上划×”。 举一例题说明测试
要求。 时间限制在 30分钟。
1.4 数据处理
计算机自动记录被试在长方形面积任务中每一

次反应的正确性； 统计被试在改写任务和缩写任务
中必要信息、情境信息和多余数字信息的选择数量。
采用 SPSS13.0 对数据进行整理、统计和分析。

2 结 果

2.1 表征模型使用的年级差异
各年级被试在改写任务和缩写任务上必要条
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件、情境条件和多余条件选择的数据。 见附表。
为考察被试在理解阶段是否使用情境模型，在

执行阶段是否使用问题模型， 对数据进行配对样本
t 检验。 结果发现，对于所有学生来说，两种任务中
所选的必要条件的数量差异显著，t=3.75**，P<0.01；
所选的情境条件的数量差异显著 ，t=5.55***，P<
0.001；所选的多余条件的数量差异不显著。
对被试在改写任务和缩写任务中必要条件的选

择情况进行单因素方差分析， 以考察年级的变化趋
势。 结果发现，在改写任务中必要条件的选择上，年
级变量的差异显著，F(2，155)=6.65**，P=0.002。Tukey 事
后检验发现，六年级和四年级被试的差异显著，MD6-

4=0.33**，P=0.002。 在缩写任务中必要条件的选择
上，年级变量的差异显著，F(2，155)=13.76***，P<0.001。
Tukey 事后检验发现， 六年级和四年级被试的差异
显著，MD6-4=0.70***，P<0.001；六年级和五年级被试
的差异显著，MD6-5=0.39**，P=0.009。
对被试在改写任务和缩写任务中情境条件的选

择情况进行单因素方差分析， 以考察年级的变化趋
势。 结果发现，在改写任务中情境条件的选择上，年
级变量的差异不显著。 在缩写任务中情境条件的选
择上 ， 年级变量的差异显著 ，F (2，155)=9.82***，P<
0.001。 Tukey 事后检验发现， 六年级和四年级被试
的差异显著，MD6-4=-0.43**，P=0.007；五年级和四年
级被试的差异显著，MD5-4=-0.60***，P<0.001。 在改
写任务中， 情境条件的选择情况并没有随着年级的
变化而发生显著变化；在缩写任务中，情境条件的选
择情况随着年级的升高而不断下降。
对被试在改写任务和缩写任务中多余条件的选

择情况进行单因素方差分析， 以考察年级的变化趋
势。 结果发现，在改写任务中多余条件的选择上，年
级变量的差异显著，F(2，155)=4.96**，P=0.008。Tukey 事
后检验发现， 六年级和四年级被试的差异显著，
MD6-4=-0.33*，P=0.018；六年级和五年级被试的差异
显著，MD6-5=-0.28*，P=0.029。 在缩写任务中多余条
件的选择上， 年级变量的差异不显著。 在改写任务
中， 随着年级的升高， 被试越来越少地选择多余条
件；在缩写任务中，多余条件的选择情况并没有随着
年级的变化而发生显著变化。
2.2 表征水平对表征模型的使用影响
为考查不同表征水平的被试在改写任务上情境

条件选择的差异， 以改写任务中选择的情境条件为
因变量，进行 3（年级）×3（表征水平）的多因素方差
分析。

分析显示，在改写任务情境条件的选择上，年级
的主效应不显著，表征水平的主效应不显著，年级和
表征水平的交互作用不显著。
下面考查被试在缩写任务中对情境条件的选择

情况。以缩写任务中选择的情境条件为因变量，进行
3（年级）×3（表征水平）的多因素方差分析。
分析显示，在缩写任务情境条件的选择上，年级

的主效应显著，F(2，149)=6.14**，P=0.003；表征水平的
主效应显著，F(2，149)=3.99*，P=0.021，年级和表征水平
的交互作用不显著。 Tukey 事后检验发现，四年级和
五年级被试的差异显著，MD4-5=0.60*，P<0.001，四年
级和六年级被试的差异显著 ，MD4 -6 =0.43**，P =
0.006； 表征水平二和水平四存在显著差异，MD2-4=
0.58**，P=0.004。
对不同表征水平的被试在两种任务上的情境条

件的选择数量进行配对 t 检验， 以考查不同表征水
平的被试在两种任务中情境条件的选择是否有差

异。 结果发现， 表征水平二的被试在两种任务上对
情境条件的选择数量差异不显著； 表征水平三的被
试在两种任务上对情境条件的选择数量差异显著，
改写任务中对情境条件的选择数量多于缩写任务，
t=3.881***，P<0.001；表征水平四的被试在两种任务
上对情境条件的选择数量差异显著， 改写任务中对
情境条件的选择数量多于缩写任务，t=7.532***，P<
0.001。 从数据显示，个体表征水平越高，改写任务中
对情境条件的选择数量越多， 而缩写任务中对情境
条件的选择数量越少。

附表 各年级被试在两种任务上的平均成绩

3 讨 论

3．1 表征模型使用的年级比较
从本研究结果可得知， 学生在改写任务中选择

的必要条件和情境条件的数量要显著多于缩写任务

中选择的数量。也就是说，学生在理解阶段更多地选
择情境条件，使用情境模型来表征问题；在问题执行
阶段， 学生需要在头脑中将文字符号转换成数学符
号，此时一些支持性信息被剔除了，只保留了问题解
决的必要条件， 所以学生此时使用问题模型来表征
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问题。而对于多余条件来说，无论是建构情境模型还
是问题模型，这些都是干扰信息，所以学生对这类信
息的选择会比较少。
本研究表明，从学生的发展角度来看，无论在改

写任务还是缩写任务中， 对必要条件的选择都是随
着年级的升高而升高。随着年级的升高，学生更容易
把握问题的本质， 对必要条件的识别能力也在不断
加强。在改写任务中，对情境条件的选择情况并没有
随着年级的变化而发生显著变化；在缩写任务中，对
情境条件的选择情况随着年级的升高而不断下降。
这说明各年级在理解阶段表征模型的建立中， 都离
不开情境信息的支持，在问题条件的选择上，倾向选
择情境信息来帮助对问题的理解 [5]。 而在执行阶段
中， 高年级比低年级的学生更容易从问题条件中剔
除不必要的情境信息，缩减表征模型，以形成问题解
决的算术表达式。所以随着年级的升高，学生在理解
阶段依然都选用情境模型， 而在执行阶段则越来越
多选用问题模型。
本研究也发现， 在改写任务中， 随着年级的升

高，学生越来越少地选择多余条件；在缩写任务中，
多余条件的选择情况并没有随着年级的变化而发生

显著变化。这说明随着年级的升高，学生识别问题中
多余条件的能力是在不断增强的， 但这种能力并不
稳定。这一结果说明，问题中的多余条件对学生问题
的解决具有很大的迷惑作用， 其他研究也发现相似
结果。 陈英和等人[6]的研究发现，条件充要应用题的
成绩要好于条件多余和条件不足应用题， 条件多余
和条件不足应用题的正确率差异不显著。 在现实教
学中， 教师经常鼓励学生对解题的程序过程进行记
忆，特别是在特殊教育的数学指导中，教师更多强调
的是对计算过程的机械记忆， 而忽视概念性理解和
将数学应用到现实问题情境中的能力， 所以学生常
常无法识别多余条件，建立对问题的准确表征模型[7]。
3．2 不同表征水平学生表征模型的差异
通过在改写任务和缩写任务中情境条件选择数

量的方差分析显示，在改写任务中，对情境条件的选
择情况并没有随着年级的变化而发生显著变化；在
缩写任务中， 对情境条件的选择情况随着年级的升
高而不断下降。 这说明各年级在理解阶段表征模型
的建立中，都离不开情境信息的支持，在问题条件的
选择上，倾向选择情境信息来帮助对问题的理解。
本研究通过对不同表征水平的学生在改写任务

和缩写任务中情境条件选择数量的比较发现， 个体

表征水平越高， 对改写任务中情境条件的选择数量
越多，而对缩写任务中情境条件的选择数量越少。也
就是说， 表征水平对表征模型的选择具有重要的影
响作用，表征水平越高，学生在理解阶段更多采用情
境模型表征问题， 在执行阶段更多采用问题模型表
征问题。随着表征能力的不断增强，个体有更多的认
知空间建构对复杂问题的模型， 并在问题执行阶段
删除所有无关的信息。 傅小兰等人 [8]认为问题表征

过程经历三个阶段或水平： ①问题信息的搜索和提
取；②理解和内化；③隐喻约束条件发现。 问题信息
的搜索和提取是知觉过程， 这种知觉过程需要有关
言语知识及言语理解能力、 专门知识及问题解决经
验的支持；理解和内化是对觉察到的信息的深加工，
它需要知识基础、思维能力和问题解决技能；隐喻约
束条件发现更需要丰富的知识基础、 联想能力和创
造能力，这里就涉及情境信息的参与。 由此可见，高
水平表征有助于个体利用情境条件更充分、 深入地
建构对问题的表征， 并且能在问题执行阶段更准确
地提取必要条件，删除情境条件和多余条件。
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