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问题表征方式与数学问题解决的研究 
 

胥兴春   刘电芝 
（西南师范大学教育科学学院，重庆 400715） 

 

摘  要 阐述了问题表征在数学问题解决中的作用；重点探讨了抽象表征、原理表征、图式表征等不同表征
方式与数学问题解决的关系；最后提出通过选择与转换两种策略来寻求适宜的问题表征方式。 
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1 引言 

近 20 年来，表征（representation）问题一直颇受关注，成为研究人类认知过程的中心
课题之一。但与此同时，人们对表征是否存在，以及表征的作用、形式、结构、特征等方面

的争议也从来没有间断过。尽管如此，表征还是在问题解决领域的研究中，尤其是在数学、

物理、化学、语文等学科领域的研究中取得了不少的成果。研究表明，正确的表征是解决问

题的必要前提，在错误的或者不完整的问题空间中进行搜索，不可能求得问题的正确解。
[1]

问题表征是问题解决认知活动中的一个中心环节，它说明问题在头脑里是如何呈现、如何表

现出来的。而且许多认知心理学家把信息在头脑中的呈现统称为表征。因此，问题表征能力

和问题表征质量也就成为影响数学问题解决的重要因素。本文围绕问题表征在数学问题解决

过程中所起的作用，不同的表征方式与数学问题解决的关系，以及问题表征方式的选择与转

换等方面进行了探讨。⋅ 

2 问题表征在数学问题解决中的作用 

问题表征是指根据问题所提供的信息和自身已有的知识经验，发现问题的结构，构建

自己的问题空间的过程，也是把外部的物理刺激转变为内部心理符号的过程。问题表征既是

一种过程，即对问题的理解和内化；也是问题理解的一种结果，即问题在头脑中的呈现方式。

问题表征质量的高低将会直接影响到问题的解决。Krutetskii[2]和 Usiskin[3]
研究认为，在许多

数学问题中，视觉表征能够加强解题者对问题的知觉性理解，因而它对数学问题的成功解决

就显得非常重要；Marr 认为，在对几何物体和空间图形进行识别和理解时，以指定物体的
方向、大小、亮度和位置等表征元（token）为基础；李文馥[4]

和 Battista[5]
认为数学关系的空

间表象操作能力有助于数学问题解决，它与数学成绩成正相关；徐凡等人的研究
[6]
也证实了

小学生空间表征与解决几何问题的能力有很高的相关性。Hegarty，Mayer，Monk[7]
的研究则

发现，成功的问题解决者倾向于在头脑中建立一个有意义的问题表征，而不成功的问题解决
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者却把主要的精力集中在问题的关键词和具体的数字上了，从而影响到问题的成功解决；纪

桂萍等
[8]
认为平时成绩好的学生在解决数学问题时，会在头脑中出现一些相应的形象，而平

时成绩较差的学生则大多数不能建立这种关系；Anand和 Ross[9]则发现学生解答应用题的错
误原因主要是对问题结构的错误表征。Simon研究[10]

发现，有时我们按照常规方式表征的问

题难以求解，但若换了一个角度来表征同一个问题，问题就迎刃而解了。这些研究都清楚地

表明了问题表征在数学问题解决中的重要作用。 

3 不同的问题表征方式与数学问题解决 

人脑的表征系统中存在着许多不同的表征方式，而每一种表征方式又可以自成体系，

组成一个表征子系统。比如，概念表征系统、命题表征系统、表象表征系统、图式表征系统

等等。但是否每一种表征方式都能促进问题的成功解决？不同的表征方式与数学问题解决之

间的关系又如何？近年来不少学者对此进行了较为深入而系统的研究。 
3.1语言化表征、形象化表征及混合型表征 

Krutetskii[2]通过研究学生在解题过程的出声思维和解题之后的报告认为，按照加工数学
信息方式的不同，可以把学生分为三种类型：第一类，语言化型（verbalizers），解题时喜欢
用语言逻辑而非形象进行加工；第二类，形象化型（visualizers），喜欢用视觉形象而非逻辑
语言来理解问题；第三类，混合型（mixers），他们解题时没有一种固定的倾向。按照 Krutetskii
的模型，Moses、Suwarsono 和 Presmeg 研究后则认为，每个个体都是处于使用视觉形象这
一连续统一体（continuum）上的某一点，而且视觉形象表征的广泛运用并不一定能提高解
题成绩，有时甚至还可能会阻碍问题的成功解决。Lean与 Clements研究[11]

也发现，数学形

象与空间能力、数学操作之间呈负相关，在数学和空间能力的测验上，词语化者要优于形象

化者。尽管空间能力与数学成绩之间成正相关，但信息加工的视觉倾向与数学操作和空间能

力测验都不相关。也就是说，并不是所有的作业，形象化表征都优于其他类型的表征。因此，

Hegarty 和 Kozhevnikov[12]
对这种划分方法的有用性提出了质疑，认为由于以视觉型和语言

型划来分学生的表征方式，显得太过一般化，不能表明表征与数学问题解决之间的确切关系。

而且后来这方面的相关研究也并不多见。 
3.2 形象表征与抽象表征 

在研究中，纪桂萍等
[8]
把数学问题解决中的心理表征分为形象表征（ visual 

representation）和抽象表征（abstract representation）两种。形象表征包括操作材料、图画模
式以及出声言语或书面符号的方式。可以看出，这里的形象表征与 Krutetskii 所提出的形象
化表征有所不同。抽象表征则是指以一种比较抽象方式，如以概念、定理、命题等对数学问

题进行表征，它的特点就是将问题表征为一组符号，有时又被称为命题表征（propositional 
representation）。形象表征和抽象表征共同构成一个完整的表征系统。研究发现，在问题解
决过程中两类表征系统之间或其内部是相互影响和转换的。其中，形象表征有助于减少记忆

负荷或提高贮存能力，以更具操作性和简化复杂关系的形式对信息进行编码和处理。借助一
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个好的形象表征，学生可以形成一个有效的抽象表征，从而更好地了解问题解决的实质和关

键，然后再借助形象表征的各种方式，达到对问题的解决。[6]由于低年级学生尤其是小学生

的思维具有形象性的特点，他们更多地依靠具体形象的思维表征方式，否则很难解决问题。

而抽象数学概念和关系往往需要借助于具体的符号和图表等才能被理解，从而形成抽象表

征。由此可见，形象表征往往是抽象表征的基础，它与抽象表征方式并不是截然分开的。两

种不同的表征方式在中学生及成人数学问题解决中的具体作用还有待进一步研究。 
3.3 原理表征与综合表征 

Dixon和Moore[13]
在研究直觉表征（intuitive representation）对问题解决中数学策略选择

的影响时，提出了两种表征方式：原理表征（principle representation）和综合表征（integrated 
representation）。他们认为，原理表征就是指按照一套特殊原理来表征问题的领域，其中每
个原理都表明一套模糊的潜在答案（a fuzzy set of potential answers）。这些原理又分为内部问
题原理（within-problem principles）和比较问题原理（compare-problem principles）。内部问
题原理主要是评价问题的范围以及上下关系等，比较问题原理则是用来比较两个问题的交叉

关系和风格。综合表征则是指以一种整体的方式表征某个领域中问题的关系。综合表征方式

把评价功能（valuation function）和反应功能（response function）连成一体；在问题解决中，
个体是通过“心理模型”（mental model）来表征问题情形（situation）中变量之间的关系。
Dixon和Moore在比较研究这两种表征方式后认为，个体在解决问题时，主要是通过外显地
表征和使用原理，来评价和选择数学策略。因而数学原理的掌握和使用是学生选择数学策略

的前提，原理表征方式能够促进学生对策略的理解和加工。但 Dixon 和 Moore 主要研究的
是大学生解决问题时的直觉表征，而对于中小学生解决问题时是否也存在类似的表征方式，

以及两种表征方式适用的任务领域等问题还需要作进一步探讨。 

3.4 图式表征与图形表征 

视觉-空间表征是研究中的热点问题。一些研究[14~16]发现，视觉—空间表征（visual-spatial 
representation）并不是一个不可分割的整体，而是由相对独立的视觉和空间成分组成的。对
于表征类型的划分，Hegarty 与 Kozhevnikov 认为，学生在解题过程中存在着两种不同的视
觉—空间表征类型：图式表征（schematic representation）和图片表征（pictorial representation），
图式表征是指对问题的空间关系进行编码的方式；而图片表征则是指对问题的形象的外表进

行编码的方式。采用图式表征方式的学生倾向于对问题的空间关系和空间转化进行表征，涉

及问题的主要信息而遗漏多余细节，图式表征与人的空间能力紧密联系。而采用图片表征的

学生在表征问题时喜欢构建生动的、细微的视觉图象，图片表征主要与人的视觉形象有关。

视觉—空间表征方式对数学问题解决究竟有何作用呢？ 
Hegarty等人研究发现，无论是学生自我报告还是结果证实都显示出有超过一半的学生

使用了视觉—空间策略来表征问题，其中使用图片表征的学生的比例要高出使用图式表征的

学生；而且，在数学问题解决中，视觉—空间策略的使用与问题的成功解决之间并没有显著

的相关。这也从另一个角度证实了 Mose 等人的研究结论。但 Hegarty等人研究还发现，两
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种不同类型的视觉—空间表征方式会导致截然不同的结果：图式空间表征有利于数学问题的

解决，与数学问题解决成正相关；而图片表征的使用却不能导致问题的成功解决，与数学问

题的正确解决没有必然的联系。在分析这种现象时，他们认为主要是因为使用图式表征的学

生是对问题的空间关系进行编码和表征；而使用图片表征的学生则囿于问题的表面特征，如

形状、颜色和明亮等细节部分，从而使注意力偏离问题的主要元素。而且 Greeno和 Cerpenter
也认为，根据数学问题的类型，儿童能形成相应的变化图式、合并图式和比较图式；刘凡

[17]
，

刘广珠
[18]
等据此进行的实验研究也揭示了不同图式表征方式在问题解决中的不同作用。新

近，何海东等人[19]的研究也表明，如果能够识别（表征）构成物体的部件以及确定其间的空

间关系，就可以实现对物体的整体识别和理解。因而，从某种意义上说，图式表征是解决数

学问题的一种比较有效的方式。 

4 表征方式的选择与转换 

一般情况下，人们总是用给定的表征形式解决问题，如问题以文字形式呈现，解题者

往往也倾向于用言语方式解决问题[20]。但当给定的表征方式不利于问题解决时，解题者就需

要寻求新的、更为有效的表征方式。新的表征方式主要是通过选择（selecting）与转换
（transferring）来实现的。 
问题表征方式具有多样性。Markman与 Dietrich[21]研究认为，不同类型的问题表征方式

适合于不同的心理加工过程。适当的表征把对问题解决最有价值的重要成分和结构关系放到

一个突出的位置上，问题的适当表征与问题的成功解决之间存在正相关[22]。因此，能否选择

一种适宜的表征方式就成为影响问题解决的重要因素。而 Greeno[23]则认为选择不同的表征

反映了问题解决者对问题的不同理解和思考。Novick，Hurley 和 Francis[24]]研究发现，解题

者依靠抽象的图式知识，比依靠单一的、详实的例题更能选择恰当的表征形式。表征选择是

一个信息分析、关系提炼的认知过程；而表征转换则是对已有的信息数据的再加工、精加工

的认知加工过程[20]。相对于表征选择而言，表征转换显得更为复杂一些。Novick 曾提出一
个表征转换模型（a model of representation transfer），这个模型强调能否成功选择和建构一种
适当的表征方式取决于解决问题的综合知识与以往运用某种表征的经验。解题者首先要对各

种表征方式的具体适用性有一个清晰的认识，才能选择出有效的表征方式，或者转换为适宜

的表征方式。一个适宜的问题表征一般应该满足三个条件：（1）表征与问题的真实结构相对
应；（2）表征中的各个问题成分被适当的结合在一起；（3）表征结合了问题解决者的其它知
识[25]。另外，在问题表征过程中，如果出现信息遗漏、信息误解或隐喻干扰，则有可能导致

建构出错误的或者不完整的问题空间[1]。因此，选择与转换（建构）表征方式是提高问题解

决效率的两种有效的策略。 

5 小结 

关于不同表征方式对数学问题解决的影响，不同研究者的结论各不相同；而且同一表征

方式对问题解决的影响，不同研究者所持的观点也不尽相同。这可能与他们所使用的材料、
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对表征的理解以及研究的视角不同有关，因此研究尚需进一步深入。 
我们从近期有关问题表征的研究发现，图式表征的研究逐渐已为人们关注的热点。一些

研究[12,17,18]表明，图式表征是一种比较有效的数学问题表征方式，对问题解决具有重要的作

用。他们还区分了不同类型的图式表征方式，并探讨了这些图式表征方式在问题解决中的作

用。而且，在认知心理学家眼里，顿悟式的问题解决其实就是激活了头脑中的一个适当的图

式，用已有的图式表征当前的问题，因而这是一种图式—驱动问题的解决。 
问题表征对于问题解决来说具有极其重要的作用，问题解决的第一步就是对问题进行

表征，确定问题究竟是什么。一旦采取了合理的方式表征问题，就形成了一个良好的问题空

间，问题的解决就开了一个好头。如果问题得不到适宜的表征，那么问题就难以解决或无法

解决[26]。刘凡、张庆林[27]等人的研究表明，问题解决能力较差的学生，对数学问题难以建

立起有效的表征，从而影响了问题的成功解决。而且研究还发现，表征正确或不完全正确，

其解题结果都正确；而表征错误，其结果必然错误。通过教学训练，学生能迅速地将问题表

征转换成正规数学表征，从而使他们的数学能力发生质的变化[18]。因此，在今后的研究中，

问题表征应该成为问题解决研究的重点；在教学中，应加强学生掌握有效问题表征的训练，

以提高他们的解题能力和水平。 
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A REVIEW OF RESEARCHES ON THE STYLES OF PROBLEM 
REPRESENTATION AND MATHEMATICAL PROBLEM-SOLVING 

 
Xu Xingchun,   Liu Dianzhi 

(Education Faculty, Southwest China Normal University,  Chongqing  400715) 

 

Abstract: The study expatiates the role of the mathematics problem representation in 
problem-solving; discusses the relations between different styles of problem representation, such 
as abstract representation, principle representation, schematic representation, et al. and 
mathematical problem-solving ; in the end, this study presents two strategies in order to find the 
feasible problem representation through selecting and transferring . 
Key words: problem representation, mathematical problem-solving, style of presentation, 
selecting, transferring 
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