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早期儿童数学学习与执行功能的关系* 

康  丹 1  曾  莉 2 

(1 湖南师范大学, 认知与人类行为湖南省重点实验室, 长沙 410081) 

(2 成都大学师范学院, 成都 610106) 

摘  要  执行功能是个体对复杂的认知活动的自我调节和以明确目标为导向的活动过程, 对早期儿童的数学

学习起着重要的作用。早期儿童数学学习与执行功能呈显著正相关, 执行功能是儿童数学学习的重要认知加

工机制。早期儿童执行功能和数学学习之间存在着相互预测的关系, 执行功能可以预测数学成绩, 数学成绩可

以预测执行功能。高质量的早期数学教育可能具有发展儿童执行功能和数学能力的双重价值。未来研究可以

明确执行功能的界定和统一测量工具, 提供更可靠的证据证明早期儿童执行功能与数学能力的因果关系, 以

及进一步探究语言、数学以及执行功能三者之间的关系。 
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1  引言 

执行功能在儿童的数学学习中起着非常重要

的作用。从理论上看, 执行功能影响儿童的数学

学习表现在两个方面。第一, 执行功能是支持儿

童数学学习的必要认知过程, 是儿童数学能力和

推理能力发展的前提条件和基础。至少, 工作记

忆对儿童过程性数学学习是必不可少的 (Geary, 

Hoard,& Nugent, 2012)。例如, 儿童用倒数策略解

决减法问题的时候, 就需要记住整体和部分的关

系, 以及已经数过的数字。此外, 工作记忆可以帮

助儿童将学习策略和问题情境建立起联系, 并且

建构数学结构和问题解决技巧 (van der Ven, 

Kroesbergen, Boom, & Leseman, 2012)。第二, 执

行功能可以提高儿童的自我调节能力, 影响他们

与其他人的互动, 从而直接或间接地影响儿童的

数学学习(Montroy, Bowles, Skibbe, & Foster, 2014)。 

目前 ,  学界对执行功能的定义尚未达成共

识。一般认为, 执行功能(Executive Function)是个

体对复杂认知活动的自我调节和以明确目标为导 

向的活动过程 , 对输入的信息进行存储和加工 , 
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灵活处理各种有效信息, 并控制无关信息对认知

加工过程的干扰 , 使行为变得有目的性、有序

(Isquith, Gioia, & Espy, 2004)。执行功能可以在功

能上看成是一个整体, 也可以分为刷新工作记忆, 

认知灵活性和抑制控制三个成分 (Miyake & 

Friedman,2012; Schoemaker, Bunte, Espy, Deković, 

& Matthys, 2014)。工作记忆是一个负责短期持有

和信息处理的系统, 具体指在处理新信息时更新

旧的工作记忆, 即在参与另一个认知需求较高的

任务时, 维护、操纵和使用相关的信息; 认知灵活

性是个体根据不同的规则要求, 在不同的任务或

心理定势之间进行转换, 克服心理定势效应的影

响并保持思维和动作灵活性的过程; 抑制控制是

对个体认知过程或认知内容进行抑制控制, 对认

知过程中的优势或自动化反应进行有意识的抑制

控制 (Miller, Müller, Giesbrecht, Carpendale, & 

Kerns, 2013)。 

执行功能作为一般认知能力, 不仅支持着早

期儿童的数学能力发展, 也对儿童的语言发展起

着重要的作用。最近研究发现, 6 岁儿童的词汇、

空间和执行功能与阅读、数学相关显著(Zhang, Hu, 

Ren, & Fan, 2017)。早期儿童的执行功能可以预测

语言能力的发展(White, Alexander, & Greenfield,  

2017)。但是, 数学与执行功能的相关程度比语言
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等其他学科相关的程度更高 (Cragg & Gilmore, 

2014)。早期儿童的数学技能(例如基数理解, 计数

技能和基本计算等)和执行功能, 都是儿童未来数

学能力的重要预测因子(Clark, Sheffield, Wiebe, & 

Espy, 2013)。迄今, 研究者已经对执行功能和数学

学习的关系进行了大量的探讨。梳理早期儿童数

学学习和执行功能的关系可以为教育者设计课程

提供依据。例如, 如果执行功能与数学之间的相

关程度比阅读强, 那么将执行功能与数学课程组

合在一起, 可以提高教育的有效性。如果抑制控

制与数学学习之间的关系比认知灵活性或工作记

忆更密切, 那么教育者在设计课程的时候就可以

更关注培养儿童的抑制控制能力。如果执行功能

在儿童年龄较小的时候更具有可塑性, 或者随着

儿童年龄的增长, 执行功能与数学成绩之间的相

关程度下降。那么, 在学前教育和早期小学阶段

的课程中包含更多的执行功能的训练会更有意

义。本研究集中探讨早期儿童(3~8 岁)的执行功能

和数学学习的关系, 以更好地理解如何促进两种

能力的发展。首先, 总结了儿童数学学习的执行

功能加工机制; 其次, 探讨了早期儿童数学能力

与执行功能是否存在因果关系; 最后, 就已有的

研究进行了总结并对今后的相关领域研究作出一

定的展望。 

2  早期儿童数学学习的执行功能加工

机制 

2.1  工作记忆机制 

工作记忆在儿童数学学习中不仅起到保持信

息的关键作用 , 也起到操作和更新信息的作用

(Cragg & Gilmore, 2014)。工作记忆是数学学习的

关键机制, 可以预测儿童不同年龄阶段的数学技

能(van der Ven et al., 2012)。工作记忆和数学各个

方面呈显著正相关, 可以解释不同年龄组儿童在

书面、口头运算、数学应用题等各方面的差异, 而

且这种差异不能用年龄、智商、数学能力、处理

速 度 、 阅 读 和 语 言 技 能 等 其 他 因 素 来 解 释

(Agostino, Johnson, & Pascual-Leone, 2010)。国内

学者陈英和等研究发现, 儿童算术认知策略表现

受到其工作记忆广度的限制, 不同工作记忆广度

的儿童在出声、手动、心里数数、竖式、分解、

凑整、猜测、算术认知策略的执行上有显著性差

异 (王明怡 , 陈英和 , 2005; 陈英和 , 王明怡 , 

2006)。 

纵向追踪研究发现, 学前班儿童的工作记忆

能够预测三年级的数学成绩(Bull, Espy, & Wiebe, 

2008)。而且, 工作记忆比抑制控制和认知灵活性

更能预测早期儿童的数字线, 工作记忆更好的儿

童在数字线方面提高更快 (Kolkman, Hoijtink, 

Kroesbergen,& Leseman, 2013)。另外一项追踪研

究发现, 从幼儿园到 5 年级, 儿童的工作记忆与

阅读的相关程度随着年龄增长会减弱, 而数学与

工作记忆的相关程度却随年龄的增长会增强

(Geary,2011)。这表明, 虽然工作记忆对数学以外

的学术成就也很重要, 但工作记忆与不同学科领

域的相关程度在不同的年龄阶段有所不同。为了

进一步检测儿童数学学习所涉及的机制, 研究者

用功能性磁共振成像技术(fMRI)研究成年人和儿

童在完成数字比较任务和简单加法任务中的脑成

像, 结果发现成年人的大脑后顶叶区域比儿童显

示出更强的活动性, 而儿童在额叶区域显示更大

的活动, 例如额叶内侧和额下回。研究者认为随

着年龄的增长, 儿童的数学学习对工作记忆和注

意力依赖的逐渐减少, 支持其数学学习的大脑区

域功能上逐渐专门化(Cantlon et al., 2009)。 

工作记忆对数学的重要性还体现在数学学习

困难儿童的数学学习中。研究者认为工作记忆的

缺陷是导致儿童数学成绩差的一个重要原因, 而

且工作记忆的缺陷导致儿童在抑制控制、认知灵

活性方面的困难, 从而间接地影响儿童的数学成

绩(Bull & Scerif, 2001)。元分析研究进一步表明, 

有数学学习困难的儿童在工作记忆方面尤其困难, 

特别是当涉及到数字信息的时候, 如数字倒背广

度任务(David, 2012)。工作记忆影响儿童的数量加

工、问题解决以及数学成绩, 数学学习困难儿童

在工作记忆方面表现出不足(Xenidou-Dervou, De 

Smedt, van der Schoot, & van Lieshout, 2013)。即

使使用非数字刺激任务(例如字母或单词), 工作

记忆仍然能够预测数学成绩和数学学习困难, 甚

至超过数学能力的预测价值 (Toll, van der Ven, 

Kroesbergen, & van Luit, 2011)。工作记忆可以作

为鉴别早期数学学习困难儿童的指标之一。 

2.2  认知灵活性机制 

学前儿童的认知灵活性可以预测数学能力 , 

一年级儿童的模式学习与认知的灵活度有关

(Bock et al., 2015)。Bull 等人采用威斯康星卡片分
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类测验、双任务测验、斯特鲁普(stroop)任务以及

数字广度任务评价学前儿童的执行功能。结果表

明, 除了双重任务外, 其他任务测量都与儿童的

数学能力呈显著正相关; 排除了阅读能力和智商

的影响后, 不同数学能力的儿童在威斯康星卡片

分类任务 (测量认知灵活性任务)有显著性差异 ; 

认知灵活性不佳的儿童, 其主要困难在于从一种

分类转换到另一种分类, 以及由此产生的多种连

续性反应错误 (Bull et al., 2008)。 McLean 和

Rusconi (2014)的研究对认知灵活性影响儿童数

学学习的机制做了初步解释, 认知灵活性是通过

对数学问题解决中多个策略和方法之间的交替支

持来影响数学学习的。例如, 如果 7 岁儿童如果

认知灵活性差, 就可能表现出数学学习困难, 主

要体现在他们解决新的数学问题时比正常儿童差, 

因为完成这些新的数学学习任务需要他们从常用

的策略转换到用新的策略(Bull & Scerif, 2001)。然

而, 有的研究却发现了认知灵活性与学前儿童的

数学能力相关不显著。艾普森等人对 2~5 岁儿童

的研究也发现, 认知灵活性不能预测儿童的数学

能力(Espy et al., 2004)。Blair 和 Razza (2007)的研

究也发现, 3~5岁儿童的认知灵活性与数学能力相

关不显著, 但是抑制控制与数学能力呈显著正相

关。可见, 目前的研究对早期儿童的认知灵活性

与数学之间的关系的结论并不一致, 还需要更多

的研究证实两者之间的关系。 

2.3  抑制控制机制 

抑制控制也是执行功能的一个重要组成部分, 

对儿童数学学习很重要。儿童在解决数学问题的

时候, 需要抑制占优势的自动化反应, 采取正确

的策略解决问题。如, “现在有 3 块积木, 之前拿

走了 2 块。原来有多少块积木？”儿童要抑制住“拿

走”这一词所产生的采用减法的想法 , 而是通过

其他策略计算总和。此外, 早期儿童数学学习中

需要抑制控制无关信息的干扰, 从而将注意力集

中于解决问题的关键信息。例如, 儿童在解决加

法问题的时候就需要抑制大量关于问题背景或者

无关信息的干扰。“小明有 3 块糖果, 妈妈再给了

他 2 块, 现在一共有几块糖果？”在解决这类问题

的时候, 儿童要抑制住对“糖果”信息的关注, 主

要关注问题中的数量关系。研究发现, 学前儿童

的抑制控制是数学能力的一个重要预测因子(Bull 

& Scerif, 2001;Steele, Karmiloff-Smith, Cornish, & 

Scerif, 2012)。对 2~5 岁儿童的纵向追踪研究发现, 

控制了年龄、母亲教育背景和儿童语言词汇能力

等因素后, 抑制控制和工作记忆能预测数学能力

(Espy et al., 2004)。国内的研究发现, 注意和抑制

控制可以影响儿童在数字比较任务中的许多认知

加工效应 , 例如数字距离效应、SNARC 效应

(spatial numerical association of response codes)、

符号效应(刘超, 买晓琴, 傅小兰, 2004; 隋光远, 

吴燕, 曹晓华, 2006)。近年的研究进一步证实了抑

制控制对数学学习的重要性, 当考虑到抑制控制

因子后, 近似值数字比较任务不再是数学能力的

预测因子(Ng, Tamis-Lemonda, Yoshikawa, & Sze, 

2015)。这说明领域一般性的抑制控制任务比领域

特殊性的近似值数字比较任务更能预测儿童的数

学成绩。此外, 数学学习困难儿童在抑制控制方

面存在缺陷, 抑制控制差是造成儿童解决计算问

题困难的最基本原因之一 (Geary, Hoard, Byrd- 

Craven, & DeSoto, 2004)。 

3  早期儿童执行功能与数学能力的相

互预测关系 

早期儿童的执行功能可以预测未来的数学成

绩(Clark, Pritchard, & Woodward, 2010; Monette, 

Bigras, & Guay, 2011)。执行功能在数学学习中的

作用与任务的难度有关系, 特别是数学学习任务

需要复杂的执行功能参与的时候, 执行功能的作

用更加重要(LeFevre et al., 2013)。同时, 数学能力

也可以预测执行功能(van der Ven et al., 2012)。也

就是说, 早期儿童执行功能与数学能力存在着相

互预测的关系。 

3.1  早期儿童的执行功能可以预测数学能力 

Bull 等使用曲线增长模型发现儿童 4 岁时的

执行功能得分与 5~7 岁时的数学能力呈显著正相

关, 执行功能可以预测数学能力的高低(Bull et al., 

2008)。Clark 等人的研究发现 3 岁时候的执行功

能与 6 岁时候的数学能力呈显著正相关, 在控制

了早期非正式数学能力、社会经济地位、语言和

速度加工等因素后 , 两者仍然呈显著正相关

(Clark et al., 2010)。当考虑到加工速度的因素, 执

行功能虽然不能预测 3 岁儿童的数学能力, 但是

可以预测 4~5 岁儿童的数学能力 (Clark et al., 

2014)。最近的研究表明, 学前儿童的执行功能可

以预测一年级的数学成绩 (Davidse, de Jong, & 



1664 心 理 科 学 进 展 第 26 卷 

 

 

Bus, 2015)。在控制了早期儿童数学技能和其他背

景因素(例如年龄, 性别, 英语学习者状况)后, 执

行功能独立地预测了一年级的数学分数, 尤其对

“应用题”子测验的预测效应最大(Hassinger-Das, 

Jordan, Glutting, Irwin, & Dyson, 2014)。 

早期儿童的执行功能发展与数学和阅读都呈

显著正相关 ,一年级阅读能力差的儿童执行功能

技能也较差(Dombek & Connor, 2012)。在控制了

性别和智商等因子后, 抑制控制和认知灵活性能

预测幼儿的数学和读写能力 (Blair & Razza, 

2007)。这表明执行功能可能是早期儿童的语言和

数学学习过程中共同的重要认知机制。在探讨执

行功能和数学学习的关系的时候, 也需要考虑语

言这个变量。尽管执行功能可以预测之后的数学

能力的研究成果较多, 但是学者们对有的研究结

果的执行功能与数学能力之间关系的线性解释存

在一些质疑。例如, Clark 等人(2010)的研究中发现

早期儿童的执行功能可以预测数学技能, 但是这

个研究中并没有对儿童的数学技能进行前测和对

执行功能进行后测, 研究结果只能作为两者之间

因果关系的可能解释。 

3.2  早期儿童的数学能力可以预测执行功能 

已有研究非常注重执行功能对儿童数学能力

发展的重要性, 甚至认为执行功能是确保其未来

学业发展的重要基础(McClelland et al., 2007)。那

么, 数学能力是否可以预测儿童执行功能的发展

呢？一项追踪研究表明执行功能与数学能力是可

以相互预测的。研究者发现, 初入学前班儿童的

工作记忆和注意力控制预测了一年的早期读写能

力和认数能力的增长。认数能力也预测了学前班

儿童这一年的执行功能的增长(van der Ven et al., 

2012)。幼儿园大班入学时的工作记忆和注意力预

测了大班末的早期读写能力和数学能力的增长 , 

计算能力预测了之后的执行功能 (Welsh, Nix, 

Blair, Bierman, & Nelson, 2010)。还有研究发现了

儿童早期和之后的数学成绩之间呈显著正相关 , 

执行功能在其中起到了中介作用; 早期数学能力

预测了执行功能的所有任务(Watts et al., 2015)。

早期儿童读写能力与执行功能之间不存在双向预

测关系(Fuhs, Nesbitt, Farran, & Dong, 2014)。儿童

进入学前班时的执行功能显著预测了在学前班结

束时的词汇技能, 但词汇技能并不能预测执行功

能的发展(Weiland, Barata, & Yoshikawa, 2014)。 

以上研究结果表明, 早期儿童的执行功能与

数学能力可以相互预测, 但是这些结果并不一定

代表二者之间是因果关系。为了评估执行功能与

数学成绩是否具有因果关系, 需要更严格的实验

设计。研究设计需要符合两个基本条件。第一, 设

计旨在提高儿童执行功能或者数学能力的干预措

施, 但不会影响任何其他因素, 再探讨儿童的数

学成绩或者执行功能是否因干预而得到提高。第

二, 随机分配被试, 并在干预前后评估儿童的执

行功能和数学成绩。 

4  早期儿童执行功能和数学能力的干

预研究 

4.1  执行功能干预对执行功能和数学能力的影响 

执行功能可以通过训练或干预提高(Zelazo & 

Carlson, 2012)。有研究者认为, 提高早期儿童的

执行功能是预防以后学业失败(包括数学学习)的

一个重要方法。如果可以通过提高儿童的执行功

能来影响数学成绩, 那么执行功能的干预就具有

双重价值。因此, 较多学者和实践者十分关注早

期儿童执行功能干预研究。 

“心灵的工具” (Tools of the Mind)是一个旨在

提高儿童执行功能的学前教育课程, 这个课程是

依据维果斯基的观点设计的。研究者将 147 名儿

童随机分成实施“心灵工具”课程的实验组和实施

传统早期识字课程的控制组。教师每天花费 80%

的时间来提升儿童的执行功能。结果发现参与“心

灵的工具”课程组的儿童在简单和复杂的执行功

能任务中表现明显优于控制组儿童。然而, 由于

这个研究没有执行功能的前测数据, 也没有严格

控制儿童的类别 , 使得研究结果的解释存在分

歧。后续的研究结果也没有强有力的证据表明“心

灵的工具”对执行功能和学业成绩产生积极影响

(Barnett et al., 2008)。但是, 当执行功能嵌入到学

前儿童的识字、数学和科学学习活动中时, 对儿

童的学业成绩产生了一些积极的影响(Clements, 

Sarama, & Germeroth, 2016)。 

另外一个著名的项目是芝加哥入学准备项目

(Chicago School Readiness Project, 简称 CSRP), 

是一个旨在通过训练儿童的自我控制能力来提高

执行功能和学业成绩的项目。结果发现, 实验组

儿童的执行功能、数学技能、字母命名有显著的

提高; 其中对早期数学技能的干预效应值为 0.54; 
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儿童的执行功能对字母命名和数学的干预效应起

到中介作用(Raver et al., 2011)。这项研究为使用

课程干预执行功能可行性和可塑性提供了证据 , 

但是这个研究旨在同时提高儿童的执行功能和数

学能力, 并不关心两者是否有因果关系。 

还有一个称为“红灯, 紫灯(Red Light, Purple 

Light)”的旨在训练学前儿童执行功能的游戏课

程。这个游戏类似于传统的“红灯停、绿灯行”游

戏 , 儿童必须记住哪种颜色的灯意味着“停止”, 

哪种颜色的灯意味着“走”; 规则会周期性地改变, 

所以有时候紫灯表示“停止”, 有时候意味着“走”。

这种类型的游戏有 6 种不同的形式。随机分配被

试进行实验研究, 实验组儿童每周参加 2 次, 每

次 30 分钟, 总共 8 周。采用“头、脚、膝盖、肩

膀”任务(Head-Toes-Knees-Shoulders, 简称 HTKS)

来评估儿童的执行功能。研究结果发现, 整个样

本的儿童的执行功能没有提高, 但是执行功能差

的儿童的执行功能提高了; 干预对儿童字母识别

的影响显著, 对数学成绩的影响不显著(Tominey 

& McClelland,2011)。这项干预研究似乎影响了执

行功能, 但并没有影响到整个样本的执行功能。 

产生以上结果的可能原因有两个。第一, 干

预实际上也可能影响了儿童的执行功能, 但是在

单一的测查任务(如 HTKS)中没有表现出来。如果

有更多的测量来评估执行功能, 研究的结果可能

更加具有说服力。第二, 干预措施也可能对执行

功能以外的其他因素产生影响, 如自信心, 这些

被影响的因素可能影响了学习成绩。然而, 有的

研究者却认为执行功能和成绩之间可能没有因果

关系 , 因为考虑到儿童背景特征和智商的时候 , 

执行功能与儿童成绩之间减少了 2/3 以上的相关

(Jacob & Parkinson, 2015)。总之, 目前的研究还不

够强有力地证明干预执行功能可以提高数学成绩, 

未来需要更多的研究证明执行功能干预对数学成

绩产生的影响。 

4.2  数学干预对数学和执行功能发展的影响 

有研究发现, 高质量的数学教学活动不仅可

以提高早期儿童的数学能力, 也可能促进执行功

能的发展。例如, 以提高儿童数学能力为目标的

积木建构数学课程(Building Blocks mathematics 

curriculum), 在提高儿童数学能力的同时 , 也促

进了儿童的执行功能的发展(Weiland & Yoshikawa, 

2013)。研究者把学前儿童分成了三个组：积木建

构数学课程+心灵工具组, 心灵工具组, 控制组。

他们提出了两个实验假设：第一, “心灵工具”组儿

童的执行功能增长会显著高于“积木建构数学课

程+心灵工具”组; 第二, “心灵工具”组和“积木建

构数学课程+心灵工具”组儿童的数学能力增长都

会显著高于控制组。研究结果发现, “积木组”的数

学分数比其他两组的分数更高, 但是没有达到统

计学显著水平。“积木组”在执行功能的“头、脚、

膝盖、肩膀”任务(HTKS)的得分显著高于控制组; 

“积木组”在执行功能的数字倒背任务的得分显著

高于“积木建构数学课程+心灵工具” (Clements et 

al., 2016)。这个研究说明儿童的数学学习可能在

一定程度对数学能力和执行功能都产生了积极的

影响。以往的研究中研究者认为, 领域一般认知

能力(包括执行功能)对儿童数学能力的发展起单

向的支持作用(Östergren & Träff, 2013), 而数学

学习影响一般认知能力的研究较少涉及。这项研

究可以启发学者和教育者重新认识早期儿童数学

学习的价值。在实践教学中, 教师对数学的关注

越多, 儿童在数学和执行功能方面的收获就越大

(King, Lancaster, DeFrance, Melin, & Cleveland, 

2013)。这是因为儿童数学学习为执行功能的发展

提供了可能和支架, 数学学习过程本身就需要运

用工作记忆、认知灵活性和抑制控制等一般认知

能力。例如, 与儿童解决应用题的时候可能会把

问题情境与自己熟悉的现实世界体验结合起来 , 

这种建构的方式能够指导儿童把现实情境转化为

逻辑和系统的数学结构。这样的活动不仅促进了

数学能力发展, 而且也提高了执行功能, 特别是

工作记忆和抑制控制。当然, 这一结论还需要更

多研究来证实。 

5  小结和展望 

本研究试图系统地分析文献中早期儿童的执

行功能与数学能力的关系。已有的研究证明了执

行功能与幼儿的数学能力之间呈显著正相关, 执

行功能是儿童数学学习的重要认知加工机制(Ng 

et al., 2015)。学前儿童的执行功能是数学能力的

预测因子。相比于语言, 执行功能与数学之间的

关系更加密切(Fuhs et al., 2014)。其次, 执行功能

各成分对数学能力的贡献并非是一致的。有的研

究者认为抑制对数学的影响最大(Blair & Razza, 

2007), 有的研究者却认为工作记忆对数学能力的
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影响最大(Geary et al., 2012 ), 尚无定论。再次, 执

行功能与数学的不同方面相关。小学儿童的工作

记忆与更高级的数学策略之间呈显著正相关, 一

年级儿童的模式与认知灵活性密切相关(Bock et 

al., 2015)。工作记忆能预测加法能力, 即使控制了

加工速度和短时记忆 , 工作记忆仍然可以预测

3~6 年级儿童的计算能力(Berg, 2008)。已有研究

的相关研究结果的相关系数比预测关系系数大 , 

这可能是因为已有的研究在分析相关关系的时候

往往较少控制干扰变量, 而分析预测关系的时候

控制的干扰变量要严格一些。 

已有的研究具有重要的实践意义。早期优质

的数学教育可能具有发展儿童数学能力和执行功

能的双重价值(Watts et al., 2015)。神经心理学的

研究也提供了证据, 儿童学习算术组合时, 他们

首先使用的是他们的大脑的前额区域(执行功能), 

接着使用颞区(陈述性记忆)和顶叶区域(数距判断

和数学事实提取 )和后枕区域 (符号形式运算 ) 

(Butterworth, Varma, & Laurillard, 2011)。这说明

数学是大脑思维的“体操”, 学习过程中儿童运用

了执行功能 , 可能促进了执行功能的进一步发

展。数学可以对儿童的执行功能起到唤起、启动

和锻炼的作用(Clements et al., 2016)。执行功能和

数学能力可能是共同发展和相互支持的。儿童早

期的数学能力为以后儿童数学能力和执行功能的

发展提供了资源。提供优质的数学活动可以为发

展儿童的执行功能提供支持。还需要更多设计更

为严谨、高质量的数学项目, 进一步证明数学学

习不仅可以提高儿童的数学能力, 也能促进执行功

能发展。未来的研究还可以从以下几个方面完善。 

首先, 需要更加明确、统一的执行功能定义、

结构和测量任务。如果没有明确的执行功能界定

和统一的测量工具, 很难得出可以比较的研究结

论和进行有利于儿童发展的干预。例如, 已有的

研究中大部分采用的经典研究任务的直接得分作

为该执行功能成分的指标。然而,近年的验证性因

子分析研究发现, 在学前阶段儿童的执行功能的

各个成份并没有明确区分, 而是作为单一因素模

型对数学技能产生影响, 执行功能作为一个潜在

的变量预测了当前的和以后的数学技能; 小学低

年级儿童的执行功能可以划分为工作记忆因子以

及抑制、认知灵活性联合的因子 (Bull & Lee, 

2014)。那么 , 是否可以假设在不同的年龄阶段 , 

儿童的执行功能成分可能存在差异？需要进一步

验证在不同的年龄阶段儿童的执行功能的成分。 

其次, 未来的研究可以对儿童背景特征进行

强有力的控制的前提下, 进一步探究执行功能干

预与数学学习之间是否存在因果关系。已有研究

分析了有关背景特征和智商测量的数据, 但在很

多回归分析中并没有控制这两个因素。大多数干

预研究结果只是对执行功能和数学成绩之间的因

果关系提供有限的支持。此外, 执行功能发展在

什么时候, 在何种程度上影响数学学习, 也仍然

是一个悬而未决的问题。未来需要更严格的研究

设计来更好地了解执行功能与数学成绩之间关系

的性质。 

最后, 需要更多的研究进一步探究语言、数

学和执行功能三者之间的关系。语言与早期儿童

的数学成绩相关, 并且能够预测数学成绩。小学

儿童的语言技能与应用题关系密切, 但是与运算

不相关(Fuchs et al., 2010)。这是因为这两类数学

问题对儿童的语言要求不同。如在解决数学应用

题的过程中, 既要求儿童能够理解一系列数学词

汇 , 还要能够在词汇与符号之间相互转化(例如 , 

“加上” “一共”)。语言技能与理解其数学概念的意

义有关, 与数学运算过程却是无关的(Vukovic & 

Lesaux, 2013)。也有研究发现, 语言可以预测学前

儿童的非正式数学技能, 但无法预测正式的数学

运算技能(Purpura, Hume, Sims, & Lonigan, 2011)。

这可能是因为早期儿童的数学学习中要将数学知

识与词汇、符号联系起来, 或者要理解早期数学

概念的意义。儿童还需要了解语言中一些概念(或

术语), 比如“更多”和“更少”, 并且区分它们。学

前儿童语言流畅性和加工速度对数学能力有预测

作用 , 执行功能在两者之间起中介作用 (Clark 

et al., 2014)。但是, 总体看来现有研究中进一步揭

示语言、数学以及执行功能三者关系的研究相对

比较少, 进一步开展这些方面的研究, 并且验证

其预防未来学习困难的有效性, 可以为教育者提

供更多有益的启示。 
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The relationship between early childhood mathematics learning  
and executive function 

KANG Dan1; ZENG Li2 
(1 Cognition and Human Behavior Key Laboratory of Hunan Province, Hunan Normal University, Changsha 410081, China) 

(2 Normal College, Chengdu University, Chengdu 610106, China) 

Abstract: Executive function is the self-regulation of complex cognitive activities and a clear goal-oriented 

process, playing an important role in mathematics learning in early childhood. Executive function offers an 

important cognitive processing mechanism for the childhood mathematics learning. There is a mutual 

prediction relationship between executive function and mathematics learning. Executive function can be 

used to estimate mathematics achievement, and vice versa. Therefore, high quality mathematics education in 

early childhood may contribute to both developing children’s executive function and mathematical ability. 

Further research can help for clarifying the definition of executive function and unifying measurement tools. 

More reliable evidences are needed to prove the causal relationship between early childhood mathematics 

ability and executive function and further explore their relationships with languages. 
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