
 

心理学报  2014, Vol. 46, No.8, 1112−1123   
Acta Psychologica Sinica  DOI: 10.3724/SP.J.1041.2014.01112 

 

                       

收稿日期: 2013-10-05 
* 国家自然科学基金项目(31260239; 30860083)的部分工作。 

通讯作者: 张丽锦, E-mail: zhanglijin2013@snnu.edu.cn 
1 Individuals with Disabilities Education Act Amendments (IDEA) of 1997. (1997). Public Law 105–117. 

1112 

动态测验对“数学学习困难”儿童的进一步甄别* 
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摘  要  本研究意在考查动态测验对数学学习困难儿童作进一步程度区分的有效性。以传统且常用的数学

学习困难鉴别方式和标准选取 30 名四年级数学学习困难儿童为实验组, 30 名同年级智力匹配儿童为对照组, 
以 Swanson 认知加工测验(S-CPT)的 4 个子测验为测量工具对被试进行动态测验。结果发现：(1)在传统数学

学习困难鉴别方式的基础上, 动态测验的“潜在认知能力”指标可以对儿童数学成绩增加 19%的预测力; (2)以
“潜在认知能力”指标为依据能够将数学学习困难儿童进一步区分为“发展落后”和“发展缺陷”两个水平 ; 
(3)“发展落后”儿童一年内数学成绩发生了增长性变化, 与正常儿童水平相当, 而“发展缺陷”儿童的数学成

绩没有变化。研究证实关注潜能指标的动态测验范式在快速、准确甄别数学学习困难儿童上具有独特效用。 
关键词  儿童; 动态测验; 数学学习困难(MD); 最近发展区(ZPD); Swanson 认知加工测验(S-CPT) 
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1  引言 

学习困难(learning difficulties, 简称 LD)主要

是指在与理解、使用语言(口头或书面)有关的一种

或多种基本心理加工过程的失常, 这种失常可能表

现为听说读写或数学计算上的能力缺陷 1。数学学

习 困 难 ( 简 称 数 学 困 难 ) (mathematics learning 
difficulties, MLD or MD)是学习困难的一种, 被认

为与数学能力(计算加工技巧、数字事实提取、位

值概念、数感)或/和一般加工能力(工作记忆、加工

速度)缺陷有关(Chan & Ho, 2010)。数学困难儿童在

解决简单数学问题时要付出比同龄人更多的努力, 
但效果和成绩却远不及他人。同时教师也容易给数

学困难儿童贴上“落后”、“愚笨”等负性标签, 这种

挫败感会使他们变得孤独离群并产生情绪烦恼和

沮丧。这些都可能会进一步演变成行为问题, 进而

影响其人生发展。因此有必要对这类儿童给予足够

的关注。 
数学学习困难与工作记忆密切相关(Rasmussen 

& Bisanz, 2010; Mabbott & Bisanz, 2008; Kimberly, 

Marcia, & Steven, 2010; Chong & Siegel, 2008), 
Siegel 和 Ryan (1989)最先探讨了数学学习困难儿童

工作记忆的特点, 发现这些儿童在与数字有关的工

作记忆能力方面明显不如正常儿童。中央执行系统

是工作记忆模型中的核心, 负责各子系统之间以及

它们与长时记忆的联系, 也负责注意资源的协调和

策略的选择与计划(Jonides, Lacey, & Nee, 2005; 
Andrea, Elisa, Anna, Susnna, Franco, & Elisabetta, 
2006)。因此, 近些年有不少围绕数学学习困难儿童

中央执行系统的研究。Bull 等人以威斯康星卡片分

类测验(WCST)考查了数学困难儿童的策略转换机

制, 发现当数学困难儿童从一种分类范式转向另一

种分类范式时, 表现出明显的困难。研究者认为这

是由于这类儿童存在执行功能缺陷, 特别是策略转

换 和 对 优 势 反 应 的 抑 制 能 力 不 足 所 致 (Bull, 
Johnston, & Roy, 1999)。同样, Passolunghi 和 Siegel
的研究也支持了 Bull 等人的观点, 证实数学困难儿

童的抑制控制存在明显缺陷, 他们在需要抑制无关

信息的工作记忆任务上易犯错、得分低, 并且这些

儿童只在包含数字信息的工作记忆任务中表现落
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后 , 在 文 字 材 料 的 工 作 记 忆 任 务 中 则 反 应 正 常

(Passolunghi & Siegel, 2001)。 
除中央执行系统外, 数学困难儿童工作记忆的

附属系统—— 视觉‒空间模板也存在不同程度的损

害 (Joni & John, 2008; Tracy, Susan, Hannah, & 
Julian, 2009; Passolunghi & Mammarella, 2011) 。

Cornoldi 及其同事考查了 11 名数学困难儿童的视觉

‒空间工作记忆, 结果发现这些儿童在所有 4 项视‒
空工作记忆任务(图片任务、消极矩阵任务、积极

矩阵任务和电视任务)上均存在显著缺陷(Cornoldi, 
Rigoni, Tressoldi, & Vio, 1999)。McLean 和 Hitch 
(1999)以 10 个工作记忆任务分别考查数学困难儿

童的视‒空、言语工作记忆和中央执行系统时也得

到了类似的结果, 数学困难儿童不但中央执行系统

存在明显缺陷, 而且在视‒空工作记忆上也是如此。

一项对 26 名数学困难儿童加工速度和工作记忆的

研究(王恩国, 刘昌, 赵国祥, 2008)进一步发现, 这

些儿童工作记忆的缺陷不仅表现在视‒空工作记忆

和中央执行功能上, 还包括数字工作记忆能力的不

足。上述研究结果均证实了数学学习困难与工作记

忆下降之间的密切联系, 工作记忆是解释数学学习

困难的重要原因之一。 
差异模型(discrepancy models)是目前数学学习

困难诊断中使用最多的标准。该模型认为数学成绩

与一般智力水平之间的差异可以用来衡量儿童是

否存在数学学习困难。尽管评估数学困难的模型一

直在不断进步和发展, 先后有年级–水平离差法、期

望公式法、标准分数法、回归分析法被陆续提出以

提高差异模型的鉴别效果, 但相比较于标准分数法

模型的计算复杂 , 回归分析法模型的操作难度大 , 
以及期望公式法的种类繁多不统一、研究者难以进

行抉择, 年级–水平离差法因其概念直观、数学成绩

易 于 收 集 而 被 研 究 者 广 泛 采 用 ( 见 Bradley, 
Danielson, & Hallahan, 2002)。由于小学四年级是语

文 和 数 学 成 绩 开 始 产 生 高 低 差 别 的 关 键 时 期

(McLean & Hitch, 1999), 所以, 以往很多依据学习

成绩和一般智力水平筛查数学困难儿童的研究所

选取的最低年级都是小学四年级(如 Haworth et al., 
2009; 刘昌, 2005; Proctor & Prevatt, 2003; Swanson 
& Howard, 2005)。本研究为了评估在传统筛查标准上

加入动态测验指标的贡献, 也以四年级儿童为被试。 
来看国内的情况, 自 1990 年以来有关数学困

难儿童的 22 个实证研究中, 3 个采用了教师评定的

单一标准, 3 个使用了标准分数法, 16 个用的是年级

–水平离差法(见 毕远, 张丽锦, 2014)。实际上, 由

于数学困难的核心缺陷至今仍不明确(Mazzocco & 
Myers, 2003), 加之数学任务的多样性和复杂性 , 
使得差异模型的甄别效果有时并不理想。最突出的

问题就是：没有考虑不同年级和不同文化背景儿童

接受教学干预的内容、水平和程度的不同。这样在

实证研究的被试筛选中便几乎没有从学习能力和

学习成绩发展变化的角度跨时段地筛选学习困难

儿童。而集预测、诊断、矫治于一体的动态测验(见 
张丽锦, 盖笑松, 方富熹, 方格, 2003)则通过相继、

多次、动态地测评认知改变来确定诊断结果。 
动态测验(dynamic testing)是基于维果斯基的

“最近发展区” (zone of proximal development, ZPD)
理论而提出的指向于探查儿童潜在发展水平的测

验方法。针对传统能力测验视能力为相对固定的、

注重儿童现有认知水平的观点, 动态测验采用与智

力测验相同或相似的项目作为评估工具, 摈弃传统

测验中不指导、不干预的静态方法, 转而以过程评

估的动态测评方式考查儿童的认知发展潜能, 旨在

通过干预探查儿童认知发展的最高点, 以便更为公

正 、 客 观 地 评 价 儿 童 , 尤 其 是 “ 弱 势 儿 童 ” 
(disadvantaged children) (包括：低社会经济地位、

新移民、学习困难、学习与智力落后、轻度精神障

碍、自闭症和非主流文化的少数民族儿童等)的能

力发展(张丽锦, 陈亮, 方富熹, 2011)。动态测验经

历了 40 多年的发展和完善, 对弱势群体的进一步

甄别和潜能评估产生了巨大影响, 弥补了传统能力

测验的不足, 使动态评估在特殊教育以及其他行为

科学领域越来越多地受到心理测量学研究者、教育

工作者的普遍关注(Ravi, 2001)。自动态测验兴起以

来, 在对弱势群体进行细致甄别的研究中, 显示了

非 同 一 般 的 独 特 作 用 。 比 如 , Ballesteros 等 人

(Fernández-Ballesteros, Zamarrón, Tárraga, Moya, & 
Iñiguez, 2003)对健康老人、轻微认知损伤者(mild 
cognitive impairment, MCI)和早老性 痴呆症患者

(Alzheimer’s disease, AD)以动态测验范式检验学习

潜能评估工具能否将这三类老人进行区分。结果发

现, 健康老人的前测成绩显著高于 MCI 老人和 AD
老人, 而 MCI 老人和 AD 老人之间不存在差异; 但

后测中动态测验的一系列指标显示, 除了健康老人

的视觉‒空间记忆的前测成绩已达到“天花板效应”
而使其“获得分”低于 MCI 老人外, 其他三个测验中

均是健康老人的“获得分”最高, 其次是 MCI 老人, 
最后是 AD 老人。尤其是词语记忆测验中的延迟后
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测成绩, 三组被试的差异最大。进一步的统计显示, 
93% AD 老人的延迟回忆成绩比前测分数低, 而相

应的人数比例在健康老人中仅有 3%、MCI 老人中

有 42%。该研究证明了动态测验的延迟后测指标, 
而非传统静态测验的前测指标在预测早老性痴呆

症者认知潜能的显著效用。Swanson 和 Howard 
(2005)对 45 名有阅读困难症状的学习困难儿童进

行动态测验以便对之进一步甄别, 结果发现动态测

验指标能更好地预测和解释阅读困难儿童、数学和

阅读困难儿童的分数变异, 对明确区分不同程度的

学习困难儿童有更大的贡献。回顾动态测验的发展, 
它的应用涉及到了多种弱势群体, 包括脑损伤病人

(Haywood & Tzuriel, 2002)、精神分裂症患者(Sclan, 
Johnson, & Haywood, 1986)、低社会经济地位儿童

(Tzuriel & Klein, 1985; Tzuriel, 1989)、非主流文化

背景儿童(Tzuriel & Kaufman, 1999)、智力落后儿童

(Ferretti, Butterfield, Cahn, & Kerkman, 1992)和学

习困难儿童(Swanson & Howard, 2005), 甚至还包

括期望改变认知能力的企业员工 , 乃至超常儿童

(Feuerstein, Miller, Rand, & Jensen, 1981)。Swanson
认为传统的评估方法不能评鉴儿童信息加工的潜

能 , 也不能将真正的学习困难儿童与低成就 (low 
achievement)儿童区分开来(Swanson, 1996)。由于学

习困难主要是因信息加工过程存在缺陷而使潜能

发挥受到限制, 那么, 动态测验便有望通过干预训

练考查和评估这类儿童的认知潜能, “Swanson 认知

加工测验” (S-CPT) (Swanson, 1996)采用的动态评

估范式对个体工作记忆的认知加工过程进行评估, 
可以有效区分不同程度的学习困难儿童。 

因此, 本研究试图采用 S-CPT 动态测验范式来

进一步区分数学学习困难儿童。首先, 通过探明动

态评估与数学成绩之间的因果关系来验证动态测

验对儿童数学成绩的预测作用; 其次, 通过比较经

动态测验所区分的不同程度数学困难儿童与正常

儿童之间的 S-CPT 分数和他们一年后的数学期末

考试成绩来进一步验证动态测验范式对甄别数学

学习困难儿童的效用。 

2  研究方法 

2.1  被试 
选取城市 2 所普通小学四年级数学学习困难儿

童 30 人 ( 女 生 13 人 ), 平 均 年 龄 和 标 准 差 是

10.00±0.73 岁。同时选取智力匹配的同年级正常儿

童 30 人作为对照组(女生 13 人), 平均年龄和标准

差是 10.38±0.99 岁。 
2.2  实验材料 

(1)瑞文标准推理测验(张厚粲, 王晓平, 1986)：
包含 5 个单元的 60 张图片。本研究在预试阶段从

瑞文标准推理测验中挑选了与四年级儿童认知能

力相匹配的 32 个项目, 从这些项目中再进行筛选, 
筛选的原则是：①通过率处于 20%~80%; ②被试推

理成绩呈正态分布, 最终从 5 个单元中确定了 20
个项目(A 系列项目为 A9、A10、A11、A12; B 系列为

B6、B7、B8、B9; C 系列为 C4、C5、C6、C7; D 系列为

D5、D6、D7、D8; E 系列为 E2、E3、E4、E5), 构成

认知水平的图形推理测验。答对 1 题计 1 分, 满分

20 分。将原始分转换成平均分为 100、标准差为 15
的标准分再进行后续的被试筛选。 

(2)Swanson 认知加工测验(Swanson Cognitive 
Processing Testing, S-CPT) (Swanson, 1996)：该测验

为标准化动态测验工具, 旨在考查被试的工作记忆

潜能, 其基本假设是认知技能的学习与个体工作记

忆有关。本研究使用 S-CPT 中的 4 个子测验—— ①
押韵词测验(rhyming words)：含 9 个项目, 考查关

于韵脚相似词汇的听觉复述能力; ②听觉数字顺序

测验(auditory digit sequence)：11 个项目, 考查对包

含数字的短句的回忆能力; ③视觉矩阵测验(visual 
matrix)：9 个项目, 考查对视觉矩阵顺序的回忆能

力; ④识图和方向测验(mapping and directions)：9
个项目, 考查被试对视觉‒空间顺序和方向的记忆

能力。各个子测验的项目难度逐级增加。 
2.3  实验程序 
2.3.1  被试筛选 

参照前人使用的年级–水平离差法的筛选标准

(Proctor & Prevatt, 2003; Swanson & Howard, 2005; 
刘昌, 2005; 朱莉琪, 1999)选取数学学习困难儿童。

第一步, 在银川市选取两所普通全日制小学, 在秋

季开学初对四年级学生(330 人)整班施测瑞文标准

推理测验; 第二步, 收集这些学生三年级期末考试

的 数 学 和 语 文 成 绩 , 将 每 个 班 数 学 成 绩 处 于 后

25%、语文成绩处于中等或中等以上的儿童名单(42
人)列出; 第三步, 将所列名单交给数学老师和/或
班主任老师进行评定, 将数学成绩有较大波动的儿

童排除, 将可能存在感官缺陷和情绪困扰的儿童排

除, 同时排除智力落后儿童(瑞文标准推理测验低

于 90分); 第四步, 选取到了 30名数学学习困难儿童, 
同时从上面的 42 人之外另选 30 名智力匹配的同年级

儿童作为对照组, 平衡两组被试的性别比例。 
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2.3.2  S-CPT 的施测 
通过实验组对照组“前测–干预–即时后测–延

迟后测”范式探查数学困难儿童在 S-CPT 中工作记

忆的认知潜能。 
(1)前测：在安静的房间对所有被试进行一对一

的 4 个子测验的施测, 施测顺序为押韵词测验、听

觉数字顺序测验、视觉矩阵测验、识图和方向测验。

测验前主试宣读指导语(“一会儿我会给你读一些

字、词、句子或看一些图片, 你尽量记住我给你读

的和看的内容。有些问题对你来说可能很简单, 但
也会有些问题相对你们这个年龄来说比较难, 所以

回答不上来也没有关系 , 你只要尽力回答就可以

了。注意, 在你回答不上来的时候, 我会给你一些

提示帮助你回忆。一些提示对你来说会很有帮助, 
另一些可能对你帮助不大, 我想了解一下哪些提示

对你来说比较有用。好！现在可以开始了, 你准备

好了吗？”), 如果被试没有听懂就再重复一遍。正

式测验时, 每个题目施测步骤如下：①给被试呈现

题目; ②要求被试回答有关该题目的加工问题(例

如：对于听觉数字顺序子测验的第 1 题, 在呈现题

目后询问被试“医院在什么街上？”); ③如果子测验

(如, 视觉矩阵测验、识图和方向测验)需要被试选

择策略, 则要求他们在 10 秒钟内从 4 个备选策略中

选择 1 个自己最倾向使用的策略(这些策略用图片

的形式呈现, 包括：(ⅰ)重复记忆; (ⅱ)组块记忆; (ⅲ)
相关内容联想; (ⅳ)相关事件联想); ④如果被试回答

的加工问题是错误的就转到下一个子测验; 如果回

答的加工问题是正确的, 则要求其回忆题目。记录

每个被试在 4 个子测验的成绩, 即初始分。 
(2)干预：干预的内容与被试的错误相匹配, 主

试将被试犯错误(遗漏或错误回忆)的地方在主试记

录册上作准确记录 , 以便随后进行恰当的即时干

预。干预时按顺序从划有斜线的题项最后面开始, 
然后再提示题项的最前部分, 继而提示题项的中间

部分, 最后提示整个题目(共 4 级提示) (如, 报酬/
忧愁/复仇, 一级提示：告诉被试最后出现的是复

仇; 二级提示：告诉被试最先出现的是报酬; 三

级提示：告诉被试中间出现的是忧愁; 四级提示：

重复读一次题目)。每一级提示后被试要对所干预

的项目再进行完整回答(即, 回忆或复述)。如果在

同一个项目中给被试提供了所有的 4 个提示或在两

个前后连续的题目上都提供了 3 个提示, 就要转向

下一个子测验。根据被试在各子测验上接受提示的

次数记录被试的指导分。 

(3)即时后测：主试根据被试的错误位置提供了

一系列线索和帮助后, 记录被试在各子测验重测的

最高分数, 即获得分。 
(4)延迟后测：被试在所有 4 个子测验施测结束

后立即进行后测并记录保持分, 测题为儿童在干预

帮助下仍出现错误的各子测验题目。 
2.3.3  S-CPT 的分数类型、计分及分数转化 

体现 S-CPT 整套测验结果的基本分数有 3 种：

初始分：即前测分数, 指在没有提示帮助的情况下

被试的最高水平 , 这也是传统静态测验所测的水

平。计分标准为, 答对 1 题计 1 分, 4 个子测验的分

数范围分别是：押韵词测验、视觉矩阵测验、识图

和方向测验均为 0~9 分, 听觉数字顺序测验 0~11
分; 获得分：被试在直接干预或帮助条件下的最高

得分, 反映了其加工潜能的至高点。计分标准同初

始分; 保持分：评估被试内化或同化外界干预或提

示的能力, 延迟后测时如果被试能够正确回忆, 则

保持分与获得分相同; 如果不能正确回忆, 则保持

分与初始分相同。保持分的低分显示了对干预或提

示的高依赖性, 说明需要较多的提示和帮助; 高分

则反映了低依赖性, 说明需要较少的提示和帮助。

S-CPT 在基本分数之外还有延伸出来了 4 个动态测

验分数：加工差异分：获得分与初始分之间的差异, 
反映了被试加工潜能的宽度或弹性指标; 加工稳定

分：保持分与初始分之间的差异, 反映被试在没有

干预帮助的情况下保持其最高水平的表现能力是

否处于平均水平之上; 策略效能分：评估被试的有

效加工策略或知识, 计分方式需根据《S-CPT 手册》

将被试在具体测验中所选择的策略的平均等级转

化为策略效能分; 指导效率分：反映在提示或帮助

条件下被试获得最高分所需的提示数量 , 计分方

式为将被试在各子测验中所需提示帮助的次数相加 , 
分数越高表明被试在解题过程中更依赖提示和帮

助。当转化为标准分时其计分方式为反向计分 , 
即分数越高表明被试更少依赖提示和帮助 , 效率

越高。 
根据《S-CPT 手册》中的 9 个参考表, 可将被

试的原始分数转化为量表分, 再将量表分转化为平

均数为 100、标准差为 15 的标准分。押韵词、视觉

矩阵与识图和方向三个子测验的原始分的分数的

范围是 0~9, 相对应的量表分的范围是 0~20, 对应

的标准分的范围是 34~165; 听觉数字顺序测验的

原始分数范围是 0~11, 相对应的量表分和标准分

的范围同样是 0~20 和 34~165。
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表 1  数学成绩、动态测验各个指标之间的相关分析(N = 60) 

分数指标 数学成绩 初始分 获得分 保持分 稳定分 策略分 指导分 

初始分 0.60** 1      
获得分 0.45** 0.32* 1     
保持分 0.52** 0.39** 0.62** 1    
稳定分 0.38** 0.19 0.38** 0.55** 1   
策略分 0.55** 0.60** 0.22 0.38** 0.37** 1  
指导分 0.54** 0.72** 0.60** 0.75** 0.40** 0.54** 1 
差异分 0.50** 0.65** 0.49** 0.53** 0.53** 0.42** 0.71** 

注：*p < 0.05, **p < 0.01. 
 

3  结果 

3.1  动态测验对儿童数学成绩的解释意义和贡献 
为探明动态测验的各个指标与儿童数学能力

是否存在关系, 本研究基于儿童的数学成绩对其数

学能力具有预测作用, 将被试四年级的 8 次数学考

试成绩的平均分作为考查儿童数学能力的指标。首

先, 对被试动态测验的各个分数与其数学成绩进行

相关分析(见表 1), 发现动态测验的所有得分与数

学成绩均有显著的正相关, 因此可以进一步考查动

态测验各分数与数学成绩之间的回归关系。 
然而, 从表 1 的结果看, 除了初始分与稳定分、

获得分与策略分之间无相关外, 其他各分数之间均

有较高的相关, 说明各分数之间可能存在较严重的

多重共线性。对多重共线性进行检验发现, 除常数

项特征根大于 7 外, 其余的动态测验指标特征根均

小于 0.5, 并且除常数项的条件指数等于 1 外, 其余

的指标条件指数均大于 30, 表明各分数之间确实

存在较严重的多重共线性。 
为避免多重共线性对结果的影响, 借鉴 Swanson

和 Howard (2005)对动态测验各类分数进行因素分

析的方法对变量进行整合, 以检验究竟是动态测验

哪类分数对儿童数学成绩具有预测作用。首先 , 
KMO = 0.76, Bartlett 球形检验 χ2 = 236.44 (p < 0.01), 
说明数据适合做因素分析。进行主成分分析, 选择

正交旋转, 提取特征根大于 1 的因子共 2 个, 累积

方差解释率为 72.61%, 说明提取的 2 个因子能较好

地解释变量的作用。由于动态测验的差异分和指导

分出现了双载荷现象, 将其删除, 最后发现初始分

和策略分聚敛在一个因子上, 反映了无干预或帮助

条件下被试的工作记忆能力, 故将其命名为“原有

认知能力”, 解释率为 32.84%; 获得分、保持分和

稳定分聚敛在一个因子上, 反映了给予动态干预后

被试所达到的潜在发展水平, 将其命名为“潜在认

知能力”, 解释率为 39.77% (见表 2)。 

表 2  动态测验得分的因子结构及各变量的因子载荷 

(N = 60) 

变量 原有认知能力 潜在认知能力 旋转后的共同度

初始分 0.87  0.79 

策略分 0.88  0.81 

获得分  0.83 0.70 

保持分  0.84 0.78 

稳定分  0.71 0.54 

旋转后的特征根 1.64 1.984  

解释率(%) 32.84 39.77  

 
将原有认知能力、潜在认知能力与儿童的数学

成绩之间进行相关分析发现, 原有认知能力和潜在

认知能力均与儿童数学成绩有显著的正相关, r = 
0.57, r = 0.44, ps < 0.01, 表明原有认知能力、潜在

认知能力越高, 儿童的数学成绩就越好。 
为进一步考查原有认知能力、潜在认知能力、

原有认知能力加潜在认知能力对儿童数学成绩的

预测作用, 以上述 3 个变量为自变量, 以儿童的数

学成绩为因变量进行阶层回归分析(见表 3)。结果

发现单个变量和变量组合都对数学成绩有显著的

预测作用, 且模型 3 的决定系数 R2 = 0.51, 该值远

大于模型 1 和模型 2 的决定系数, 表明在数学学习

困难分类方式的基础上加入动态测验的指标能更

好地预测儿童的数学成绩。 
3.2  动态测验进一步甄别和分类数学学习困难

儿童的有效性检验 
3.2.1  动态测验分数指标对数学学习困难儿童的

进一步区分 
为了进一步将数学学习困难儿童作不同程度/

水平的区分, 以潜在认知能力指标(即, 获得分、保

持分和稳定分)作为进一步鉴别的依据, 将正常儿

童的潜在认知能力进行区间估计, 找出正常儿童潜

在认知能力的下限。结果发现, 数学困难儿童组潜

在认知能力成绩为：M = 93.41, SD = 9.20, 其 95% 
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表 3  预测儿童数学学习成绩的模型检验(N = 60) 

模型 因变量 预测变量 R R2 F Beta t 

模型 1 数学成绩 原有认知能力 0.57 0.32 27.18** 0.57 5.21** 

模型 2 数学成绩 潜在认知能力 0.44 0.19 13.61** 0.44 3.69** 

模型 3 数学成绩 原有认知能力 0.71 0.51 29.56** 0.57 6.09** 

  潜在认知能力    0.44 4.70** 

注：**p < 0.01. 
 
置信下限为 90 分, 置信上限为 96.88 分; 正常组儿

童潜在认知能力为：M = 102.10, SD = 4.92, 其 95%
置信下限为 100.33 分, 置信上限为 104 分。两类儿

童在“潜在认知能力”得分上差异显著, F(1, 58) = 
20.96, p < 0.01, η2 = 0.27; 数学困难儿童显著低于

正常儿童。由此推测, 如果数学困难儿童的潜在认

知成绩高于 100.33 分则落在了正常儿童的认知潜

能发展范围之内, 而低于 100.33 分则说明其潜能还

没有达到正常儿童的潜能水平。据此, 可以从潜能

角度将数学困难儿童区分为“发展落后”和“发展缺

陷”两个水平。基于上述标准, 30 名数学困难儿童被

划分到“发展落后”组 11 人、“发展缺陷”组 19 人, 所

占比例分别约为 37%和 63%。 
3.2.2  在动态测验各类分数上三类儿童的成绩比较 

对不同类别儿童在 S-CPT 动态测验三类基本

分数的表现分别进行单因素方差分析发现(见图 1), 
三类儿童在初始分上存在显著差异 , F(2, 57) = 
17.98, p < 0.01, η2 = 0.39。事后检验表明, 正常儿童

的初始分显著高于“发展落后” (p < 0.05)和“发展缺

陷”儿童(p < 0.01), “发展落后”儿童的得分显著高

于“发展缺陷”儿童(p < 0.05)。三类儿童在动态测验

的分数指标获得分和保持分上均差异显著(F 获得分(2, 
57) = 14.78, p < 0.01, η2 = 0.34; F 保持分(2, 57) = 
39.13, p < 0.01, η2 = 0.58), 具体来看, 正常儿童和

“发展落后”儿童得分均显著高于“发展缺陷”儿童

(ps < 0.01), 前两者之间没有显著差异。 
为进一步考查三类儿童内化干预的能力和潜

能宽度的差别而逐个进行方差分析, 结果表明(见

图 2), 三类儿童在稳定分上存在显著差异, F(2, 57) 
= 14.03, p < 0.01, η2 = 0.33; 事后检验发现, “发展落

后”组与正常组之间没有差异, 且两者得分都显著

高于“发展缺陷”组(p < 0.05)。三类儿童在差异分上

同样差异显著, F(2, 57) = 22.84, p < 0.01, η2 = 0.45, 
且其表现趋势与稳定分相似。再看三类儿童对干预

的敏感程度和策略使用情况, 在指导分上有显著差

异, F(2, 57) = 26.07, p < 0.01, η2 = 0.48, “发展落后”

组和正常组之间没有差异 , 两者得分都显著高于

“发展缺陷”组(p < 0.05), 表明“发展缺陷”儿童需要

更多的提示和帮助; 策略分上也同样存在显著差异, 
F(2, 57) = 13.73, p < 0.01, η2 = 0.33, 正常儿童的策

略分显著高于另两类儿童(p < 0.05), 而“发展落后”
与“发展缺陷”儿童之间无显著差异, 表明正常儿童

工作记忆的加工策略显著优于不同程度的数学学

习困难儿童。 
 

 
 
图 1  三类儿童分别在初始分、获得分和保持分上的得

分比较 
 

 
 
图 2  三类儿童分别在稳定分、差异分、指导分、策略

分上的得分比较 

 
3.2.3  动态测验区分的三类儿童在三、四年级时数

学成绩的变化 
为考查动态测验分类标准下的三类儿童的数

学成绩变化, 收集他们三、四年级学年末的数学成

绩。为便于两次成绩比较和取消负数、小数, 将其
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转化为以 100 为平均数, 以 15 为标准差的标准分数, 
进行 3(被试：“发展落后”组、“发展缺陷”组、对照

组) × 2(年级：三、四)的重复测量方差分析。结果

发现(见图 3), 年级主效应显著, F(1, 57) = 14.11, p 
< 0.01, η2 = 0.20, 四年级时儿童数学成绩显著高于

三年级时; 类别主效应显著, F(2, 57) = 55.18, p < 
0.01, η2 = 0.66, 对照组数学成绩显著高于“发展落

后”和“发展缺陷”组(p < 0.05; p < 0.01), “发展落后”
儿 童 的 数 学 成 绩 显 著 高 于 “发 展 缺 陷 ”儿 童 (p < 
0.05); 年级与类别交互作用显著, F(2, 57) = 8.84, p 
< 0.01, η2 = 0.24, 简单效应检验发现, 三年级时, 
对照组儿童数学成绩显著高于“发展落后”和“发展

缺陷”儿童, F(2, 54) = 49.68, p < 0.01, 后两类儿童

之间没有差异; 到了四年级 , 对照组儿童与“发展

落后”儿童数学成绩之间没有差异, 且都显著高于

“发展缺陷”儿童, F(2, 54) = 45.90, p < 0.01, 说明

“发展落后”数学困难儿童的数学成绩有了明显的

增长性改变, 而“发展缺陷”儿童没有变化。 
 

 
 

图 3  三类儿童三、四年级数学成绩比较 
 

4  讨论 
4.1  动态测验分数对预测儿童的数学成绩的贡献 

从上世纪 60 年代对学习困难(包括数学困难)
进行识别、诊断和训练开始到现在, 数学困难鉴别

标准经历了从能力‒成绩差异模型到干预反应范式

(response to intervention, RTI)的重要改进。动态测

验和干预反应范式的鉴别手段并不是完全摒弃传

统的诊断标准, 而是在传统诊断标准的基础上经过

动态评估以便更为准确、细致地鉴别和区分学习困

难儿童(Grigorenko, 2009)。在这个理论背景下, 本

研究基于以往数学学习困难儿童存在工作记忆缺

陷的主张(如 Bull et al., 1999; Cornoldi et al., 1999; 
Passolunghi & Siegel, 2001), 采用动态测验的评估

方法, 探讨动态测验能否进一步快速、准确地区分

基于能力‒成绩差异模型筛查出的数学困难儿童。 
S-CPT 是一个公开发表的动态测验工具, 包含

了 11 个子测验, 涉及音韵、视觉矩阵、绘图、听觉

数字顺序和故事复述等多个领域, 考查 6.5 到 70 岁

人群视觉‒空间工作记忆和言语工作记忆的潜在能

力。根据 S-CPT 各子测验所适合的年龄范围, 本研

究选取了 4 个适合四年级儿童的子测验—— 押韵

词测验、听觉数字顺序测验、视觉矩阵测验、识图

和方向测验。通过对比数学困难儿童与正常儿童在

S-CPT 上的各种分数指标(初始分、策略分、获得分、

保持分、稳定分等), 并以因素分析的方法得到了影

响儿童数学成绩的两个因素：原有认知能力和潜在

认知能力, 分别反映的是无提示干预下儿童已有的

工作记忆水平和在帮助、提示下儿童能够达到的潜

能高度。 
基于动态测验的评估“儿童潜能”的有效途径

是考查他们在有、无干预条件下发生认知改变的主

张(Swanson & Howard, 2005), 本研究又进一步分

析了数学成绩对原有认知能力和潜在认知能力的

回归, 得到了有意义的结果：仅考虑儿童原有认知

能力对数学成绩的预测, 其解释力为 31.9%, 说明

传统静态测验对儿童数学成绩的良好预测。但是, 
在考虑了潜在认知能力这一动态测验的变量后, 其

解释力有了显著提高, 达到一半多(50.9%)。原有能

力是儿童已有的认知能力, 即现有能力水平。关注

儿童现有水平的能力 /智力测验 (即“传统测验”或

“静态测验”)的构建就是基于智力可以预测儿童未

来学校学习(表现为学业成绩)的胜任状况, 本研究

中原有能力对数学成绩的 31.9%的预测也证明了这

一点。那么, 智力测验所涉及不到的对学业成绩有

影响的能力因素还有什么, 也应该是研究者关注的

内容。动态测验评估和标定潜能的各类指标(增长

分、提示分、获得分、稳定分等)反映的是个体经

干预后能力的增长和进步、掌握后的迁移和应用, 
可以看作是个体的潜在学习能力 (见  张丽锦等 , 
2003), 它对儿童学习成绩的进步和提高是有意义

的。正如本研究结果所示, 潜在认知能力对数学成

绩的预测有 19%。以往动态测验研究发现, 相比较

于静态测验成绩, 动态测验成绩对儿童学习成绩具

有更好的预测作用(Fabio, 2005; Serge, Kern, Mintz, 
& Green, 2005), 这与本研究的结果略有不同。分析

原因, 以往研究涉及到的学业成绩是多学科学业成

绩的综合, 而本研究考查的只是数学成绩。众所周
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知, 数学学科相对于其他学科对个体相匹配的先天

能力水平更有要求, 以往探究数学认知能力内部机

制的许多研究也支持了主张先天数量表征缺陷的

“ 数 字 模 块 缺 陷 假 说 ” ( 如  Butterworth, 2008; 
Landerl, Fussenegger, Moll, & Willburger, 2009; 
Landerl & Kölle, 2009)。因此, 这里原有能力的预测

值高是可解释的。 
总之, 本研究的结果可以证明加入动态测验后, 

原有能力加上潜在能力可以更大程度地预测儿童

的数学成绩, 由此也进一步证明动态测验是传统静

态测验的有益补充。 
4.2  动态测验可以快速、准确地进一步区分数学

学习困难儿童 
正 如 Swanson (Swanson, 1996; Swanson & 

Howard, 2005)所说 , 传统的评估方法不能考量儿

童信息加工的潜能, 也不能将真正的学习困难儿童

与低学业成绩儿童区分开来, 真正的学习困难主要

是因信息加工过程存在缺陷而使潜能发挥受到限

制。本研究通过动态测验鉴别出两类数学困难儿童

后, 进一步对鉴别结果进行了验证。将数学困难的

“发展落后”儿童和“发展缺陷”儿童与正常儿童的动

态测验各个分数进行对比, 试图证明动态测验指标

进一步鉴别和区分数学困难儿童的有效性。 
首先, 初始分、获得分和保持分是动态测验范

式中最基本的指标, 数学困难“发展缺陷”儿童的初

始分明显低于“发展落后”和正常儿童, “发展落后”
儿童与正常儿童也有明显差异, 初始分上的差异体

现的是未经干预各组被试工作记忆的不同水平。再

看获得分和保持分这两个反映干预后成绩增长和

认知改变的动态测验指标, “发展落后”儿童较“发

展缺陷”儿童有了显著提高, 甚至达到了正常儿童

的水平(见图 1)。该结果证实了 Geary 等人的一系

列 研 究 结 果 (Geary, 1990; Geary, Brown, & 
Samaranayake, 1991; Geary, Hoard, & Hamson, 1999; 
Geary, Hamson, & Hoard, 2002), 即传统基于数学

成绩的甄别方法包含了数学“发展落后”儿童, 而这

些儿童不是真正的数学困难, 可能是由于环境、情

绪、文化等影响而导致的数学落后。比如, Geary 
(1990)将数学困难儿童分为提高组(一年级数学成

绩低但二年级明显提高)和无提高组(一、二年级成

绩都低), 干预后发现无提高组数学困难儿童在计

数频数、长时记忆提取效率、优良计算策略频次以

及信息加工的变化比率上都显著低于正常组和提

高组。因此, 他们主张无提高组、而非提高组儿童

才是真正的数学困难儿童。但 Geary 的鉴别方式至

少需要一年的追踪, 才能获得相对可靠的筛查结果, 
本研究通过增加动态测验施测范式, 在初期鉴别的

基础上, 可以几乎同时获得数学困难儿童的潜在发

展水平, 并以此作进一步的分类和甄别。 
其次, 在 S-CPT 中最直接反映儿童最近发展区

(ZPD)宽度的指标是差异分和稳定分。动态测验的

理论是基于 Vygotsky 的最近发展区理论而发展起

来的, Vygotsky (1978)主张对 ZPD 的测量是对儿童

潜能发展水平的测量。相比较于传统测验, 动态测

验的突出特征是不仅测量儿童的当前发展水平, 还

能测量其潜在发展水平。本研究中差异分反映了被

试加工潜能的宽度或弹性, 稳定分反映被试在没有

干预帮助下保持其前期干预所获得的最高水平的

能力。研究表明, “发展落后”儿童与正常儿童在差

异分和稳定分上没有差异, 且均显示出了较好的认

知潜能宽度; 而“发展缺陷”儿童的差异分和稳定分

却显著低于前两类儿童。说明“发展落后”儿童与正

常儿童的 ZPD 宽度明显好于“发展缺陷”儿童; ZPD
宽度不同或潜能不同的儿童从教学和干预中的获

益也不同。 
再次, 策略选择与对指导的依赖是动态测验重

点考查的内容。策略在数学解题过程中扮演着非常

重要的角色, 使用策略的优劣直接决定了数学解题

能力。S-CPT 策略分显示, “发展落后”与“发展缺陷”
儿童使用策略的水平均显著低于正常儿童, 提示这

两类儿童之所以在前期学绩测验中无法区分开来, 
可能是他们都使用了不恰当的解题策略。指导分反

映了儿童对提示和帮助的敏感程度, 本研究发现相

对于“发展落后”儿童和正常儿童, “发展缺陷”儿童

需要更多的提示、帮助和指导。虽然“发展缺陷”儿

童较另外两类儿童接受了更多的帮助, 但是其成绩

还是落后于这两类儿童, 这是由于“发展缺陷”儿童

内化帮助的能力显著低于“发展落后”和正常儿童。

所以对于“发展缺陷”儿童来讲, 如要有所增长, 给

予正常儿童的帮助量是远远不够的, 家长和教师对

他们要有耐心, 在数学学习中要提供足够的、必要

的、与之匹配的干预和指导。 
最后, 本研究对“发展落后”儿童、“发展缺陷”

儿童和正常儿童的三、四年级数学期末考试成绩进

行了比较, 发现“发展落后”儿童一年后的数学成绩

有了显著改善, 几乎达到了与正常儿童数学成绩一

样的程度; 而“发展缺陷”儿童一年后其数学成绩没

有提高。与 Geary 的研究结果(1990, 1991)比较发现, 
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“发展落后”儿童与 Geary 研究中的“提高组”儿童类

似, 而“发展缺陷”儿童与“无提高组”儿童类似。在

Geary 的研究(1990; 1991)中, 以数学成绩有无提高

为标准诊断数学困难儿童历时 1 年。我们知道, 对

数学困难儿童早识别、早发现, 有利于早干预、早

见效。采用年级‒水平离差法以学习成绩为指标对

数学困难儿童的诊断和甄别的恰当时期是小学四

年级, 如果四年级筛查的疑似数学困难儿童要等到

5 年级才能准确核实确定, 那就不利于早干预的实

施。而本研究采用“Swanson 认知加工测验”这一标

准化的动态测验通过“前测–干预–即时后测–延迟

后测”的范式在四年级初就能在传统鉴别方式的基

础上几乎同时相对准确地筛查出真正的数学困难

儿童, 一来可以降低误报, 避免给低数学成绩儿童

贴上“数学学习困难/障碍”的负面标签; 二来及早

甄别出有发展缺陷的、真正的数学困难的儿童可以

对他们给予恰当适切的干预以减少延误。因此, 与

单一传统鉴别方式相比, 结合指向潜能评估的动态

测验后, 可以快速、及早地甄别真正的数学困难儿

童, 这是对传统筛查方式的有益补充, 也是动态测

验的独特的评估优势。 
动态测验是基于潜能评估指标进一步区分传

统能力测验所筛查出来的特殊群体, 是传统测验的

有益补充 , 但不脱离和独立于传统测验。近些年 , 
研究者开始探索“数感” (number sense)的涵义、成

分和评估方式, 并且发现儿童早期的数感不良是其

日后数学困难的强预测变量(Chard, Clarke, Baker, 
Otterstedt, Braun, & Katz, 2005; Jordan, Glutting, & 
Ramineni, 2010; Locuniak & Jordan, 2008; Seethaler 
& Fuchs, 2010)。而数感是个体在学前期就有表现和

发展的数学能力, 对这些年幼儿童和低年级儿童数

学能力的评估可以指向于对其数感发展水平的测

量。当前, 对学习困难鉴别最有突破性的进展是基

于动态测验理念发展起来的干预反应范式, 它可以

及早发现不同程度的数感不良儿童, 进而及早诊断

并及早采取针对性干预。 

5  结论 

(1)在原有认知能力的基础上, 加入 S-CPT 动

态测验的“潜在认知能力”指标可以更好地预测儿

童的数学成绩, 动态测验是对传统静态测验的有益

补充;  
(2)“潜在认知能力”指标可以将传统的年级–水

平离差法诊断出的数学学习困难儿童进一步区分

为“发展落后”儿童和“发展缺陷”儿童; 且“发展落

后”儿童、而非“发展缺陷”儿童一年内数学成绩的

增长性变化证实了动态测验在快速准确甄别数学

困难儿童中的独特作用。 
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Abstract 
The commonly used grade-level discrepancy assessment, which relies on achievement test scores to 

identify children with mathematics learning disabilities (MLD or MD), can be biased and its effectiveness varies 
across children’s cognitive levels, educational backgrounds of families, school contexts, and children’s learning 
styles. As a consequence, the identification of children with MD often lacks accuracy. With an integration of 
interventions and interactive evaluation, dynamic assessment is developed to identify children’s potential for 
learning which is less influenced by their family and school backgrounds mentioned above. Unlike traditional 
achievement tests, dynamic assessment applies new criterion on MD that focus on children’s potential for 
learning mathematics and can reduce above-mentioned unfavorable effect to some extent. The current study 
attempted to demonstrate that the addition of dynamic assessment to traditional achievement tests can help 
identify MD children and the subgroups of MD children with increased accuracy and objectivity. Dynamic 
assessment has a unique effect on rapid and accurate identifying children with mathematics learning disabilities. 

Following the standard orientation model proposed by Proctor and Prevatt (2003), the treatment group 
included 30 fourth-grade children with mathematics learning disabilities, while the control group consisted of 30 
children who were matched on Raven intelligence test scores. Four subtests (Rhyming Words, Auditory Digit 
Sequence, Visual Matrix and Mapping and Directions) of the “Swanson Cognitive Processing Test (S-CPT)” 
were administrated to assess children’s working memory. The assessment included initial score, gain score, 
maintain score, difference score, stable score, guide score and strategy score, collected in four phases: pretest, 
intervention, posttest, and delayed posttest. The differences in work memory task scores before and after the 
dynamic interventions, were used to categorize the 30 children in the treatment group into different subgroups. 

The results of factor analyses revealed two factors (original cognitive abilities and potential cognitive 
abilities), with the factor of potential cognitive abilities explained additional 19% of variance in children’s 
mathematics achievement. By integrating the factor of potential cognitive abilities as a core criterion, the initial 
group of 30 MD children can be further categorized into two subgroups: insufficient development group (n = 11, 
37%) and developing deficit group (n = 19, 63%). The insufficient development subgroup differed from the 
developing deficit subgroup in several ways, including higher gain score, maintain score, stable score, difference 
score and guide score scores that were comparable to normal children and improved mathematics achievement 
test scores after one year. These findings point to the benefit of using dynamic assessment to identify subgroups 
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of MD children, in comparison to traditional achievement tests which failed to distinguish the insufficient 
development subgroup from the developing deficit subgroup. 

In conclusion, by integrating interventions and interactive evaluations, dynamic assessment provides a 
unique way to explore children’s potential for learning that cannot be captured by traditional achievement tests. 
In addition, dynamic assessment complements traditional achievement tests by identifying subgroups of MD 
children: the insufficient development subgroup and the developing deficit subgroup; the first subgroups may 
otherwise be mis-labeled as learning disable children when using traditional achievement tests alone. The 
identification of subgroups of MD children can also lead to diversified intervention effort that may be more 
effective for one subgroup but not the other. 

Key words  children; dynamic assessment; mathematical learning disabilities (MD); Zone of proximal development 
(ZPD); Swanson Cognitive Processing Testing (S-CPT) 


