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分数的数量表征* 
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摘  要  分数数量表征已成为当前数学认知研究的重要主题之一。基于该领域近 10 年来的研究发现, 总结了

分数数量表征研究的新进展。首先概述分数数量表征的发展, 然后着重介绍分数数量的不同表征方式并系统

分析制约数量表征的任务及背景因素。此外, 还深入探究了分数数量表征与整数、小数数量表征的区别与联

系。未来研究者应注意在分数数量表征的个体差异、跨文化以及干预等方面加强考察。 
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分数作为一种重要的数字类型, 无论在日常

生活还是科学技术中都扮演着非常重要的角色。

一般从小学三年级或四年级开始, 儿童开始正式

学习分数、理解和使用分数符号。然而, 相对于

整数学习, 儿童对分数地掌握显得困难得多, 许

多儿童并不能真正理解分数的数量意义。研究发

现, 儿童对分数知识地掌握存在很大困难, 甚至

许多中学生都不能很好地理解分数(Ni & Zhou, 

2005)。有证据表明, 超过 40%的六年级学生不能

按数量大小正确地排列一组分数 (Mazzocco & 

Devlin, 2008)。可以说, 这种分数学习的困难是不

同国家儿童所面临的一个普遍问题 ( I s o t a n i , 

McLaren, & Altman, 2010; Mazzocco & Devlin, 2008; 

刘春晖, 辛自强, 2010)。这一困难甚至可能会一直

持续到成年(Bonato, Fabbri, Umiltà, & Zorzi, 2007; 

Schneider & Siegler, 2010; Stigler, Giwin, & Thompson, 

2010)。分数是继整数之后个体掌握的重要数学概

念, 整数只能离散地表征数字, 如 1、2、3 等, 而

不能表征 1~2 之间的数字, 但分数的表征是有序

的、连续的, 如可以表征 1~2 之间的任意数字。

因此, 分数比整数有着更高的精确性。分数作为 
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重要的数学基础课程内容, 分数知识(特别是概念

性知识)与之前或之后习得的数学知识密切相关。

近年来不少研究证实, 分数的概念性知识和程序

性知识与之前习得的整数运算水平都相关(Hecht & 

Vagi, 2010; 司继伟, 2012)。分数知识(特别是概念

性知识)也能预测代数知识(Siegler, Thompson, & 

Schneider, 2011)、整体数学测试成绩(Bailey, Haord, 

Nugent, & Geary, 2012; Siegler & Pyke, 2013)以及

数学成绩的进步幅度(Bailey et al., 2012)。对数量

的表征则是个体获得数概念以及发展更高级数学

能力的基础。研究表明, 提高个体的分数数量表

征能力能促进对分数知识的理解和掌握(Booth & 

Newton, 2012)。另外, 分数数量表征的精确性也

能够预测分数的运算水平和整体数学能力(Siegler 

& Pyke, 2013)。因此, 探讨分数的数量表征问题有

着重要意义。 

研究者已发展了多种实验任务来考察个体的

数量表征问题。Siegler 等人(2011)的研究表明适

用于研究分数表征的任务有数量比较任务和数量

估计任务。在数量比较任务中, 被试需要判断呈

现的两个数字中哪个大, 或者比较所呈现的数字

与某一固定数字的大小。相比较的两个数字间数

值差异越大, 被试的反应越快、正确率越高, 这一

现象称为距离效应。一般来说, 该效应会随着年

龄的增长而减小。距离效应越小, 说明数量表征

越准确。数字线的数量估计任务通常包括数字-位

置任务(简称 NP 任务)和位置-数字任务(简称 PN
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任务)两种形式。在 NP 任务中, 要求被试判断某

个数在一条标有起始点的线段上的位置, 而在 PN

任务中, 则要求被试估计在一条标有起始点的线

段上的某条竖线所代表的数值, 被试需将呈现的

数字转换成内在的数量表征。因此, 数量估计任

务能直接地测量个体的数量表征及其发展状况

(Siegler & Booth, 2004)。   

本文拟从分数数量的发展及不同表征方式、

分数数量表征与整数数量表征的区别与联系、分

数与小数数量表征的异同方面, 对此领域近十年

来的主要研究进展进行简要回顾和梳理, 并在此

基础上, 对该领域未来的研究做出展望。 

1  分数数量表征的发展 

从认知发展的角度看, 一些学者认为, 人类

在婴儿期就能表征两个数量的相对大小。例如 , 

McCrink 和 Wynn (2007)的研究发现, 当 6 个月大

的婴儿习惯了用蓝色和黄色豆子表示的非符号比

例刺激后, 婴儿会用更长的时间注视新异的比例

刺激, 从而揭示了婴儿即拥有表征比例的能力(即

非符号分数)。婴儿在分辨两个较大整数的数值差

异时, 往往基于这两个数值之比, 也就说数量表

征会受到比例的限制。这种比例限制会随着年龄

增长而发生变化 ,６个月的婴儿只能辨别数量比

例为 1:2 的两组物体, 而到 10 个月时婴儿就能辨

别出数量比例为 2:3 的物体(Xu & Arriaga, 2007)。

之后, 随着数学符号系统的学习和发展, 儿童开

始能够表征符号分数。Siegler 等人(2011)采用数

字线估计任务和数量比较任务, 研究发现八年级

学生比六年级学生的分数数量表征更精确, 而且

八年级学生数字线估计的线性拟合程度也比六年

级学生的好。Siegler 和 Pyke (2013)也发现随着年

龄增长个体分数数量表征能力增强。国内也有类

似的研究发现, 卢淳、郭红力、司继伟和孙燕(2014)

的一项关于六年级学生和成人的研究发现 , 在

0~1 数字线任务上, 儿童的分数估计呈线性表征, 

且儿童表征的准确性明显低于成人。张丽、卢彩

芳和杨新荣(2014)指出, 五、六年级儿童对于分数

数字线估计的准确性较三、四年级有一个较大的

提高, 且五、六年级儿童主要采取了线性表征, 而

三四年级儿童没有明显的线性表征或对数表征的

倾向。总体来说, 个体的分数数量表征随年龄的

增长而不断发展。 

数概念是最基本的数学概念, 是学习其他数

学概念的基石。曾有研究者探讨过数量表征与数

概念间的关系。研究结果发现, 通过干预 4 岁左

右幼儿的数概念, 可以显著提高幼儿的数字线估

计成绩, 并表现出线性表征 (Ramani & Siegler, 2008; 

Siegler & Ramani, 2008, 2009)。Laski 和 Siegler (2007)

对 6 岁儿童的分类知识进行干预训练, 结果发现, 

干预促进了儿童数字线估计的发展。这些研究表

明个体的数概念能力可以帮助个体提高数量表征

能力。 但也有研究者认为, 数量表征也会促进个

体数概念能力的发展(Nieder, 2005)。徐华(2011)

发现儿童的数数能力、数概念水平显著地影响个

体的数量表征模式和准确性, 个体的数数能力越

高、数概念水平越高, 其数量表征越准确, 越倾向

形成线性数量表征。因此, 数量表征与数概念之

间有密切的联系, 可能存在相互影响。个体借助

数量表征过程来理解数概念, 而数概念的掌握又

可以帮助个体进行精确的数量表征 (陈英和 , 

2015)。随着年龄增长, 个体分数数量表征能力增

强 , 同时也加强了对分数概念的理解。此外 , 

Stafylidou 和 Vosniadou (2004)曾提出个体对分数

概念的理解要经历从低到高的如下三个层次：第

一个层次, 个体将分数表征为两个相互独立的自

然数; 第二个层次, 个体将分数表征为一个整体

的几个部分; 第三个层次, 个体将分数表征为分

子与分母的比。刘春晖和辛自强(2010)的研究发现

中国的儿童对分数的理解也符合此发展阶段。 随

着年级的升高, 低层次上人数不断减少, 高层次

上的人数不断增加, 即分数概念发展水平逐步升

高。杨伊生和刘儒德(2008)认为分数依然是一个数, 

不过需要用两个整数的关系来呈现。在个体数概

念的发展中, 理解分数的概念是个体数概念发展

的重要突破, 它也使得个体更好地理解数的连续

性, 从整数到分数是数概念掌握的一次实质性扩展。 

虽然, 从认知发展的角度看, 分数数量表征

能力会随着年龄的增长而不断增强, 但在此发展

过程中, 个体在表征分数时存在哪些困难？如何

能让个体正确地表征分数？近些年来这些问题一

直困扰着研究者, 而想要解决这些问题, 首先就

要清楚人类究竟是以什么方式表征分数的。 

2  分数数量表征方式 

2.1  成分表征 

目前有不少学者认为人们在对分数进行数量
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表征时, 习惯以离散量(分母或分子)的方式表征

分数, 即成分表征。Bonato 等人(2007)让被试比较

单位分数的大小(如, 1/3 和 1/5 哪个更大), 结果只

发现了分数成分(分子、分母)的距离效应和空间数

字反应编码联合效应(简称 SNARC 效应), 并由此

得出结论, 被试只通过分数中的某个整数成分(分

子或分母)表征分数, 而不能直接表征分数作为实

数的值(整体表征)。Thompson 和 Opfer (2010)则

发现, 成人在估计分数数值的大小时, 主要考虑

的是分数的分母。比如, 让被试判断 1/150 离 1/1

近还是离 1/1000 近时, 他们会认为 1/150 离 1/1

更近些, 但实际上, 虽然 150离 1 比离 1000近, 但

1/150 离 1/1000 较近, 而离 1/1 较远。随后, Liu 等

人采用 SNARC 效应、距离效应和大小效应考察

了儿童如何表征有共同成分(分子)的分数。实验中

要求儿童完成以实数(.2)或分数(1/5)为参照的分

数比较任务。结果表明, 分数参照组(1/5 为参照), 

在目标分数和参照分数的分母上, 存在显著相反

的 SNARC 效应和距离效应; 在实数组中, 研究者

观察到了这三种效应(Liu, Xin, Lin, & Thompson, 

2013)。这表明, 儿童都使用了心理数字线来表征

分数, 而且采用的是成分表征。Zhang 等人(2012) 

在简单和复杂两种条件下考察了成人如何加工有

共同分子的分数, 在简单条件下, 只给被试呈现

分数; 在复杂条件下, 包括随机的呈现分数和小

数。两种条件都要求被试估计目标分数是大于还

是小于标准分数(1/5)。行为数据表明, 无论是在

简单条件还是复杂条件下, 被试都采用了成分表

征而不是整体表征, ERP 结果表明在简单情况下, 

被试也进行成分表征(Zhang et al., 2012)。 

2.2  整体表征 

还有一些研究者认为个体能直接表征分数的

值, 即整体表征。这一观点也得到了不少研究支

持。Schneider 和 Siegler (2010)考察了当比较分数

数值时, 成人采用成分表征还是整体表征。在 3

个实验中, 要求大学生比较分子和分母是一位数

和多位数的分数 , 结果被试表现出了距离效应 , 

这表明成人在比较分数数值时能够对分数进行整

体表征。随后, Siegler 等人采用 11~13 岁儿童进行

了分数数量研究, 也发现了距离效应(Siegler et al., 

2011)。辛自强和李丹(2013)则以小学三到六年级

学生为被试, 采用非符号性分数材料进行了探究, 

以心理数字线假设为理论基础, 分析了被试完成

分数比较任务的 SNARC 效应, 结果表明被试能

够对分数进行整体表征。然而, 上述这些研究结

果都属于间接证据。Faulkenberry 和 Pierce (2011)

在研究中直接询问被试在分数比较的过程中使用

了哪种心理表征, 发现虽然被试使用了多种策略

来比较分数, 包括只知道答案、使用分数的整体

知识或基于成分的程序来确定答案。但在所有的

策略中, 回归分析表明分数的距离效应显著预测

了反应时, 这说明被试进行了整体表征。这为整

体数量表征提供了更为直接的证据。 

相关的脑生理机制研究也支持了这个观点。

Ischebeck, Schocke 和 Delazer (2009)在功能磁共

振成像研究中, 考察了分数比较的相关脑区。结

果发现, 尽管在行为数据中能观察到两种距离效

应(分子或分母的距离效应和分数数值的距离效

应), 但是在顶内沟中只发现了分数数值的距离对

激活的调控。这一结果说明虽然被试采用了成分

表征, 但在人类大脑中分数是以整体的实数值进

行表征的, 而不是分别对分子和分母的数值进行

表征。此外, Jacob 和 Nieder (2009a)的脑成像研究

发现, 非符号形式的比率可以自动地在人脑中得

到表征, 并且在顶内沟和前额区域与整数表征有

着大量重叠。随后他们又使用了符号分数进行了

研究, 同样发现在顶内沟与整数表征有重叠。而

且由于符号分数有两种形式——数字表示的分数

和单词表示的分数, 还说明分数的表征不受其呈

现形式的影响(Jacob & Nieder, 2009b)。 

2.3  混合表征 

还有一些研究者认为, 人们在对分数进行表

征时进行了混合表征, 也就是说, 人们会根据任

务要求, 灵活采取成分表征或整体表征。最近几

项研究为分数比较任务的心理表征实质提供了混

合表征的证据。Meert, Grégoire 和 Noël (2009)认

为整体表征与成分表征不是相对立的：个体在完

成同一个分数比较任务时, 能够同时使用这两种

方式表征。随后他们采用启动范式考察了儿童的

分数表征, 发现同分子分数对(启动刺激, 如 2/5

和 2/3)中较大分数(2/3)的反应会延长被试对其分

母 (目标刺激 , 3 和 5)中较大数值 (5)的反应时

(Meert, Grégoier & Noël, 2010a)。也就是说, 当分

母值干扰对分数的表征时, 被试就会抑制对这个

分母的反应。因此, 可以认为儿童在对分数进行

整体表征的同时也存在成分表征。另外, 他们对
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成人的研究也获得了同样结果(Meert, Grégoier & 

Noël, 2010b)。张丽等人通过使用实数值相同但整

数构成不同的分数(如 1/2 与 2/4)进行考察, 发现

被试既进行了成分表征, 又进行了整体表征, 具

体使用哪种表征与分数的整数构成密切相关(张丽, 

辛自强, 王琦, 李红, 2012)。Gabriel, Szücs和Content 

(2013)的研究也得到了同样的结果 , 他们采用物

理大小比较和数字大小比较两种任务来考察成人

对分数数量的表征是整体表征还是成分表征。结

果表明 , 被试在数字匹配任务中进行整体表征 , 

而在物理大小匹配任务中进行成分表征。最近

Faulkenberry, Montgomery 和 Tennes (2015)使用了

计算机鼠标跟踪技术对此问题展开探究, 分析了

当被试将分数与 1/2 进行比较时的手动轨迹。结

果发现在得到正确结果前, 成分表征和整体表征

之间存在竞争, 但是成分表征的影响发生得更早

些。这些数据说明了在分数比较中, 个体采用了

成分表征和整体表征, 只是两者间存在连续的竞争。 

Barraza 等人的最新结果则显示, 成分表征在

分数对出现后会诱发左侧额顶叶 alpha 相的去同

步化 , 而整体表征则分别引起额部和中央顶区

theta波和gamma带相位同步的增加(Barraza, Gómez, 

Oyarzún, & Dartnell, 2014)。另外, 在 400ms 左右, 

整体表征比成分表征在右额部唤起更多的负事件

相关电位。这种 ERP 活动与 theta 相同步的增加

有关。这意味着不同功能的神经网络的出现取决

于个体加工分数时所使用的不同表征。在 Zhang

等人(2012) 的研究中, 虽然 ERP 数据表明, 在简

单情况下, 使用成分表征的个体诱发了 P3 成分。

但是, 并没有有力的电生理证据表明他们在复杂

条件下进行成分表征。 

3  分数数量表征的制约因素 

根据以上论述, 不难发现个体在对分数进行

表征时, 可能会采用成分表征或整体表征, 那么

影响个体进行不同表征的因素是什么呢？ 

首先, 刺激呈现方式。Ganor-Stern (2013)的研

究发现, 如果刺激是相继呈现而非同时呈现的情

况下, 会减少个体对分数的成分表征和整数偏向。 

第二, 符号分数复杂程度。如果研究者选用

的符号分数相对简单(同分母或同分子分数), 被

试就可以通过采用成分表征来完成分数比较任务, 

而完全没有必要把分数转换成实数值。但是, 当

分数形式不允许被试采用成分表征时, 个体可能

就会对分数的实数值进行整体表征。Bonato 等人

(2007)使用了 0.2 或 1 与目标分数比较, 而 Liu 等

人(2013)的研究中则使用了 1/5 或 0.2 与目标分数

做比较, 两个研究都使用了比较简单的固定分数, 

结果被试进行了成分表征。然而有些研究则要求

被试比较复杂的分数对, 这就使得被试不能简单地

采用成分表征(如 Meert et al., 2009, 2010a, 2010b; 

Schneider & Siegler, 2010; Sprute & Temple, 2011)。

Schneider 和 Siegler (2010)通过提高符号分数的复

杂性排除了被试使用成分表征的可能(例如比较

4/9 和 3/5, 20/97 和 3/5), 从而证实了在成分表征

无效时, 成人能够对分数进行整体表征。也就是

说, 整体表征只在特殊的条件下才能产生。比如, 

Sprute 和 Temple (2011)研究表明, 当分数对的形

式不允许进行成分表征时, 个体才会使用整体表

征。同样的, Obersteiner, van Dooren, van Hoof 和

Verschaffel (2013)发现 , 即使是数学专家也只有

在绝对必要的情况下(如, 当没有共同成分时)才

获得分数的整体值。 

第三, 符号与非符号分数。基于上述分析, 可

以发现, 个体在对符号分数进行表征时, 往往可

以根据分数的复杂程度而灵活地采用成分表征或

整体表征。而研究却发现在非符号的分数比较任

务中, 个体能排除整数成分的干扰, 只表现出对

分数值的整体表征。辛自强和李丹(2013)采用非符

号性分数材料考察了小学生的分数表征, 结果表

明被试并没有通过比较分数图片中的阴影面积来

判断分数大小, 而是对分数进行了整体表征。最

近 Matthews 和 Chesney (2015)的实验采用了数量

比较任务, 实验 1, 让被试比较符号分数与由离

散但不可数的(在短时间内)点组成的比率分数。实

验 2, 让被试比较符号分数与由连续的圆圈组成

的比率分数。实验 3, 让被试比较由点组成的比率

分数与由圆圈组成的比率分数。结果在这 3 个实

验中都发现被试能够表征非符号比率分数的整体值。 

第四, 实验任务类型。Gabriel 等人(2013)考

察了分数学习开始阶段五、六、七年级的儿童和

成人的分数数量表征。实验采用数字比较任务和

匹配任务考察整体分数数量的激活。在分数比较

任务上发现了整体数量的距离效应, 但是在匹配

任务上却未发现。这说明实数值的距离效应并不

是在所有涉及数量判断的任务中自动激活的。 
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第五, 实验背景。Ganor-Stern, Karasik-Rivkin

和 Tzelgov (2011)考察了单位分数的表征及其受

背景影响的程度。通过使用数字比较任务, 发现

了单位分数整体表征的证据, 如果强调分数的即

时背景, 也就是说当分数对包括单位分数也包括

0和 1时, 分数对比较的语音一致性效应以及分数

与 0 和 1 比较的距离效应都表明了整体表征。然

而, 当只是分数间进行比较时, 并没有发现整体

表征的证据。这些发现表明了分数表征具有背景

依赖性。最近的一项研究也表明刺激变化和背景

干扰显著地影响了成人和儿童的分数表征。反应

时结果表明成人和儿童采用相同的方式加工分

数。在任务 1(比较了标准分数 1/5 与单位分数)和

任务 3(刺激混合了非单位分数和小数)中只使用

了成分表征, 而在任务 2(刺激混合了非单位分数)

中, 使用了两种表征, 这说明分数变化影响了分数

表征, 从而导致成人和儿童进行整体表征 (Zhang, 

Fang, Gabriel, & Szücs, 2014)。Huber, Moeller 和 Nuerk 

(2014)采用眼动技术考察了个体对不同类型分数

对(有共同成分分数对和无共同成分分数对)的心

理表征。结果表明, 分数表征不但受分数对类型

的影响, 也受到实验背景的影响。当呈现不同类

型的分数对时, 被试会采用不同的表征。如果分

数对有共同分子或者分母, 被试的注视点会集中

于相关成分来表征分数, 因此表征速度比没有共

同成分的分数对更快。同时, 被试也会使得分数

表征适应实验背景。当被试知道下一个要出现的

分数对类型时, 成分表征会占主要地位, 被试会

转变他们初始注视点位置到相关成分上。而且 , 

在一个组块的试次内, 随着实验的进行, 被试能

够减少对非相关成分的注视次数。 

此外, 研究还发现, 训练个体学习将分数值

与一个任意的图形相联系, 就能使得个体自动加

工新图形的分数值, 而如果分数用常规形式表示, 

则不能进行自动加工(Kallai & Tzelgov, 2012)。这

表明, 若消除了分数成分的影响, 那么个体就能

将独立的分数表征在长时记忆中。 

4  分数与整数数量表征的区别与联系 

分数数量表征与整数数量表征存在明显区

别。首先, 分数数量表征的发展比整数数量表征

的发展晚。Zhou 等人曾发现, 一般情况下, 儿童

从幼儿园大班开始就能将整数表征在心理数字线

上(Zhou et al., 2007)。而汪运起(2013)则发现, 中

国小学生直到四年级还不能将分数表征在心理数

字线上。其次, 研究发现, 在 0~1000 数字线的整数

估计任务中, 美国小学四年级儿童的 PAE (percent 

absolute error, 简称 PAE)约为 10%~13%, 而且线

性回归方程对整数估计值变异的解释比例为 98%

和 99%(Booth & Siegler, 2006; Opfer & Siegler, 

2007); 而汪运起(2013)采用 0~1 和 0~5 数字线的

数量估计任务考察美国小学四年级学生的分数估

计, 发现儿童分数估计的 PAE 为 24%, 而线性回

归方程对分数估计值变异的解释比例仅为 53%。

因此, 分数数量表征不仅在精确性上不及整数数

量表征, 而且其线性程度也相对较低。 

此外 , 分数与整数数量表征之间是有联系

的。Thompson 和 Opfer (2008)曾让一至三年级学

生完成数字线估计任务, 结果发现儿童整数大小

估计的准确性和分数大小估计的准确性呈负相

关。而 Siegler, Fazio, Bailey 和 Zhou (2013)对五年

级儿童的研究却显示二者存在显著正相关。张丽

等人(2014)也曾就此问题进行考察 , 他们以 155

名三至六年级儿童为被试, 采用了 0~1 的分数数

字线估计任务和 0~1000 的整数数字线估计任务, 

结果表明整数数量表征和分数数量表征呈显著正

相关。显然, Thompson 和 Opfer (2008)与后两者的

研究结果存在很大差异, 这可能是因为研究所采

用的被试年龄不同。但是这 3 个研究都说明了个

体的整数数量表征与分数数量表征确实是存在相

关的。相关脑成像研究也支持了这一观点。Jacob

和 Nieder (2009b)发现, 不管用数字还是单词表示

的分数都能调控人类大脑的额-顶叶皮质的神经

元。在 BOLD 信号适应了常量分数后, 当呈现新

异刺激时, 信号又恢复了, 而且是新异分数和适

应分数之间数字距离的函数。距离效应并不会因

采用数字或单词来呈现分数而发生变化, 而且这

种效应在顶内沟是最强烈的, 这又是整数加工的

关键脑区。这些发现说明, 人类大脑使用相同的

类比数量编码来表征绝对数量和相对数量。 

此外, 分数数量表征与整数数量表征沿着相

似的路径发展。随着年龄的增长, 一般情况下, 儿

童的整数数量表征会由对数表征向线性表征发展

并且线性表征会逐渐增强(Opfer & Siegler, 2007; 

Thompson & Opfer, 2010)。但后来 Siegler 等人(2011)

并没有发现分数数量表征从对数表征向线性表征
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的发展变化, 这可能是因为他们所用的被试是六

年级和八年级的学生, 而这些被试已经能够对分

数的数量进行线性表征。 

Siegler 等人(2011, 2013)进一步提出了数量发

展的整合理论, 不但强调了分数和整数知识的区

别, 还强调了二者发展的联系。该理论认为所有

的实数都能在数字线上排序且每个实数都有其特

定的位置, 也就是说, 所有实数都能通过数字线

联系起来。Ganor-Stern (2012)发现负数和单位分

数具有不同的表征方式。当正数(使用的正数为整

数)与单位分数进行比较时发现了距离效应, 而当

与负数进行比较时没有发现距离效应, 这说明正

数与单位分数而非负数一起表征在心理数字线

上。Ganor-Stern (2013)的研究显示, 个体能将分数

和小数像整数一样表征在心理数字线上。最近 , 

Matthews 和 Chesney (2015)的研究表明, 人类可

能拥有本能的感知基础来获得抽象的分数数量 , 

而且从知觉上获得的数量可以很容易地与符号表

征的分数相比较。也就是说, 人类可以通过感知

路线加工非符号比率数量, 不依赖于有意识的符

号运算法则, 这类似于整数数量的加工。这也暗

示分数在某种意义上可能是与整数一样的自然数, 

从而支持了数量发展整合理论。 

5  分数与小数数量表征的异同 

分数和小数是比率数字的两种不同表示形式, 

但又是有联系的, 比如分数和小数之间能相互转

换。那么分数和小数在数量表征上有着怎样的异

同呢？首先看两者的不同点, 小数数量表征的发

展要早于分数, 而且小数的数量表征也比分数的

数量表征更精确(汪运起, 2013)。此外, 分数和小

数有独立的实数表征机制(王琦, 2012)。先前的研

究表明, 人们在加工分数时会分为两步, 首先将

分数置于小于 1 的数字线位置上, 然后再对分数

做进一步的精确数量表征加工(Kallai & Tzelgov, 

2012)。但对于小数, 只要个体在知觉上辨识出小

数符号, 便可以直接判断出其数量的大小(Cohen, 

2010)。 

虽然分数与小数的数量表征间存在区别, 但

是也有相似之处。首先, 在分数和小数的数量比

较任务中, 被试的速度和正确率都随年龄的增长

而提高, 并且分数和小数数量表征的线性程度也

随年龄的增长逐渐提高(汪运起, 2013)。其次, 分

数和小数都能进行成分表征和整体表征, 而且都

可以根据不同的任务选择进行不同的表征(Meert 

et al., 2009; Cohen, 2010)。此外, 分数和小数的数

量表征都存在符号特异性和符号非特异性的双重

特性(王琦, 2012)。陈敏、王琦和张丽(2013)通过

采用数量比较的分类范式测定了 14 名大学生完

成任务时的事件相关电位, 表明分数和小数的特

异性加工主要源于知觉辨别、符号意义的提取、

数量大小表征和分类反应关联阶段的差异。任务

范式和意识加工水平会影响数量的符号特异性表

征, 并且在不同意识水平下, 分数和小数数量表

征发生改变。另外, 单纯和混合两种情境对分数

和小数这两种符号数字的特异性加工也有不同影

响, 分数受情境影响显著, 而小数不受情境影响。

最近有研究采用 ERP 技术探究了分数和小数加工

的相同点和不同点(Zhang, Wang, Lin, Ding, & Zhou, 

2013)。13 名被试在两种条件下完成了数量匹配任

务。在分数条件下, 要求判断非符号分数是否与

分数数量匹配; 在小数条件下, 判断非符号分数

与小数是否匹配。行为结果表明, 条件和数量距

离主效应显著, 但是二者之间没有显著的交互作

用。电生理数据表明, 相比非符号分数与小数比

较, 当非符号分数与分数比较时, 显示出了更大

的 N1 和 P3 振幅。这个发现表明, 在两种条件下, 

非符号分数的视觉识别是不同的。对于符号分数, 

在 N1 和 P3 成分上有条件效应, 这说明有刺激特

异性的视觉识别加工。在两种条件下的 P2, N3 和

P3 成分上都发现了数量距离效应。然而, 两种条

件下的距离效应是不同的, 表明分数和小数刺激

特异性语音加工。 

6  小结与展望 

总体来说 , 随着社会认知神经科学的发展 , 

不管在行为层面还是脑神经基础层面, 人们对个

体分数数量表征的理解取得了一定进展, 但仍存

在较大的探索空间。 

首先, 关于分数数量表征个体差异的研究还

较少。现有研究证据表明个体差异对分数数量表

征是有影响的。比如, Faulkenberry (2011)通过分

数比较的方法发现, 那些高数学焦虑的个体或日

常经常使用计算器的个体, 分数的数字距离效应

比低数学焦虑或较少使用计算器的个体更小, 也

就是说 , 这些个体的分数数量表征发展较差。
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Gómez, Jiménez, Bobadilla, Reyes 和 Dartnel (2015)

最新研究探究了儿童的一般数学成绩、分数比较

能力和抑制间的关系, 结果表明, 抑制控制与分

数比较的正确性有很强的相关 , 在分数比较上 , 

个体必须抑制由那些组成分数的自然数提供的潜

在误导信息(如, 2/3>4/7, 尽管 2<4 且 3<7), 但这

种相关要受到一般数学成绩的调节。而与视觉启

动相关的加工过程, 预测了儿童可能通过比较分

数成分(分子或分母)来解决分数比较问题, 而且

这种相关并没有受一般数学成绩的调节。这说明

抑制和分数比较精确性的关系与启动和分数比较

精确性的关系是由不同原因造成的。因此, 关于

分数表征的个体差异还需进一步深化。 

第二 , 关于分数数量表征的跨文化研究尚

少。关于数学能力国际差异的跨文化比较, 先前

研究主要集中于整数方面, 而最近也出现了对分

数的研究。如汪运起(2013)发现, 中美儿童在分数

表征的线性程度方面存在显著差异, 美国儿童的

分数表征水平显著比中国同龄儿童高。而最新研

究表明, 中国六年级和八年级学生在分数数字线

估计、分数数量比较以及分数算术任务上, 其精

确 性 都 要 比 美 国 同 龄 儿 童 高 很 多 (Torbeyns, 

Schneider, Xin, & Siegler, 2015)。那么造成这种相

反研究结果的原因是什么呢？显然这一问题还有

待进一步探究。此外, 这两个研究都表明中美儿

童在分数理解和分数数量表征上存在差异, 造成

这一现象的潜在因素很多, 如文化、教师(培训、

经验、知识数量等)、学校数学教学质量、课程标

准、教学进度、教学方法、教学工具、分数的使

用频率或语言等方面的差异。但目前还没有研究

考察究竟是哪些因素导致了中美儿童在分数数量

表征方面的差异。 

最后, 未来应进一步将分数数量表征的相关

研究成果应用到分数教学和学习活动中, 提高研

究成果的实用价值。研究表明, 分数的数量表征

会随年龄的增长而发展(Siegler & Ramani, 2009; 

Wang, Geng, Hu, Du, & Chen, 2013; 卢淳等, 2014)。

现有的研究资料还表明, 适当的短期训练甚至反

馈也能提高分数的数量表征。如郭红力(2010)就对

被试进行了反馈实验, 发现反馈后儿童分数估计

结果的准确性要高于反馈前, 这意味着分数估算

成绩通过一定的反馈训练会有所提高。汪运起

(2013)曾将四年级和五年级的被试分别随机分配

到三个组(数字线训练组、圆训练组、课本阅读组), 

结果发现数字线训练比其他两种训练能更好地提

高儿童对分数数量的表征水平, 这种训练的效果

在数量估计和数量比较两种任务中都能体现出

来。辛自强和刘春晖(2013)通过数字线任务和离散

物体任务对拥有错误整数偏向的儿童进行干预 , 

再施测分数比较任务, 结果表明, 离散物体组儿

童虽然在干预中表现较好, 而且在分数比较任务

中得分也显著高于数字线组儿童, 但反应时要慢

于数字线组儿童。与此同时, 国外研究者也进行

了相似的干预和训练, Fuchs 及其同事(2013)对具

有分数理解和算术困难的四年级学生进行了 12

周的干预, 一周 3 次, 一次 30 分钟, 结果证明强

调分数数字线理解的干预比传统的强调部分—整

体分数理解的教学更有效。这些研究结果都证明, 

短期干预确实可以提高个体分数数量表征的水平, 

但目前的干预和训练方法比较单一, 而且国内外

相关的研究也比较少。未来应关注儿童对分数数

量表征的干预和训练, 以提高其整体数学成绩。 
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Magnitude representation of fraction 

SUN Yu; SI Jiwei; HUANG Bijuan 
(School of Psychology, Shandong Normal University, Jinan 250358, China) 

Abstract: Magnitude representation of fraction has become one of key issues in contemporary mathematical 

cognition field. Based on the latest ten-year studies, some new developments of investigations in fraction 

magnitude representation were reviewed. First, it was summarized how magnitude representation of fraction 

developed. Then the different fraction magnitude representations were introduced, and some tasks and 

background factors that affected magnitude representation of fraction were systematically analyzed. In 

addition, the relationships and differences between magnitude representation of fraction and whole number 

or decimal fraction were also explored. Future researchers should pay more attentions to individual 

differences in fraction representation, and cross-cultural investigations and other intervention aspects to 

strengthen the understandings on fraction representation. 

Key words: fraction; magnitude representation; componential representation; holistic representation 


