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问题表征、工作记忆对小学生 
数学问题解决的影响* 
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摘  要  以 104 名小学六年级学生为被试, 采用 4 个相对独立的研究探讨了工作记忆广度、问题表征方式

与小学生数学应用题解决的关系。结果表明：(1)言语工作记忆广度只影响高难度应用题的解决, 在低难度、

中等难度的应用题解决上, 高、低言语工作记忆广度者不存在显著差异; (2)视觉-空间工作记忆广度对低难

度、中等难度、高难度应用题的解决都存在影响; (3)问题表征方式影响数学应用题的解决, 应用题的解题成

绩与问题表征方式的使用有关; (4)言语工作记忆广度对应用题的表征方式没有影响, 高、低言语工作记忆广

度者在三种难度水平应用题的表征方式上不存在显著差异; (5)视觉-空间工作记忆广度对应用题的表征方式

存在影响, 高、低视觉-空间工作记忆广度者在三种难度水平应用题的表征方式上均存在组间差异。 
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1  前言 

20 世纪 80 年代以来, 问题解决日趋为认知心

理学家们所关注。学者们就影响问题解决的心理因

素、问题解决的心理过程、问题解决的心理模型等

进行了较为系统的研究。路海东、董妍和王晓平的

(2004)研究表明：情境理解、问题表征、问题归类、

解题计划、自我评价是影响小学生应用题解决的主

要因素。游旭群、张媛、刘登攀和贠丽萍(2006)在
其研究中则认为, 视空间能力、认知方式、问题表

征是影响问题解决的重要因素。两个研究结论虽有

差异, 但都突出了问题表征在问题解决中的重要地

位 , 该结论与国外学者的某些研究构成了互应。

Kintch 和 Greeno (1985)将解题过程分为问题表征

和问题解决两个阶段 , 并主张问题表征是核心。

Mayer (1986)也同样认为问题解决包括问题表征和

问题解决计划的执行两个阶段。基于此, 为了更细

致、深入、系统地探讨问题解决的内在心理机制, 国

内外部分学者将研究的兴趣开始转向问题表征的

建构及其模式方面。 
问题表征主要是指问题解决者依据自身的知

识经验对觉察到的已知条件信息进行解释, 从而发

现问题的结构, 构建问题空间, 把外部的刺激情境

转化为内部心理符号, 也就是在头脑中构建问题的

认知结构、形成问题图式的过程 (邓铸 , 余嘉元 , 
2001)。问题表征的能力、质量和方式直接影响到

数学应用题的解决。傅小兰和何海东(1995)在研究

中指出, 错误的问题表征不可能使问题得到正确解

决。陈英和、仲宁宁、田国胜和王治国(2004)在其

研究中也发现, 学生问题表征形成的策略对其数学

问题的解决有着显著性影响。可见, 问题表征的策

略是制约问题解决的首要因素。 
Mayer (1986)将数学心理表征分为直接转换策

略 (direct translation strategy) 和 问 题 模 型 策 略

(problem-model strategy)。直接转换策略是指个体

在解决数学应用题时, 将注意力集中于题目中数字

大小的比较或选取一些表示数量关系的个别词语, 
然后便使用某种运算法则对数字进行加工处理。整
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个解题过程只是一种对量的推理的过程。而问题模

型策略是指个体面对数学应用题时, 首先试图从整

体上理解问题情境 , 理顺命题元素间的相互关系 , 
然后根据情境表征制定解题计划实施运算过程。它

是一种强调对问题实质进行推理的过程。路海东和

董妍(2003)通过对我国小学生对和错应用题心理表

征策略的研究指出, 我国小学生对和错应用题的表

征存在着两种策略—— 直译表征和问题模型表征, 
成功解题者倾向于使用问题模型表征策略, 不成功

解题者倾向于采用直译策略。陈英和、仲宁宁、赵

宏和张小龙(2004)的研究证实了上述结论。 
在有关问题解决影响因素的研究中 , 工作记

忆广度备受关注 , 学者们主要从两个方面对其展

开了研究：一方面是探讨不同类型数学学习成绩

儿童各种工作记忆广度之间的差异 , 另一方面是

探讨工作记忆广度对各种数学问题解决(如数字推

理、类比推理、心算加工、算术认知策略等)的影

响 (李德明 , 刘昌 , 李贵芸 , 2003; 王亚楠 , 刘昌 , 
2006; 王枫 , 2007; Beckmann, Holling, & Kuhn, 
2007)。Baddeley (1992)在其研究中发现, 个体工作

记 忆 容 量 对 多 位 数 运 算 中 的 进 位 计 算 有 显 著 影

响。Fletcher (1985)研究发现, 数学学习不良儿童

在非言语工作记忆任务上的表现更差。Cornoldi, 
Rigoni, Tressoldi 和 Vio (1999)研究了数学学习不

良儿童的视觉-空间工作记忆能力, 发现数学学习

不良儿童的视觉-空间工作记忆成绩显著低于学习

正常儿童。Mclean 和 Hitch (1999)研究发现, 算术

困难儿童的视空间模板具有发展滞后性 , 视空间

模板的发展速度是影响儿童算术问题解决的重要

因素。就国内来看, 王恩国、刘昌和李贵芸 (2007)
对学习困难初二学生的工作记忆容量进行了系统

研究。结果表明, 不同学习能力组学生的工作记忆

容量有着不同程度的分化 , 言语工作记忆容量对

学习困难初二学生的影响大于空间工作记忆容量

的影响。宛燕、陶德清和廖声立(2007)研究发现 , 
数学学习困难儿童在言语广度任务和视觉-空间广

度任务上的成绩都显著低于正常儿童。刘昌和田

云 (2005)研究发现 , 工作记忆对儿童的心算能力

和数字推理能力有着显著影响。李晓东、聂尤彦、

庞爱莲和林崇德 (2002)以数字语句广度任务为实

验材料考察了应用题成功解决者和不成功解决者

的工作记忆广度差异 , 发现两类问题解决者的工

作记忆广度差异显著。 
虽是如此, 有关工作记忆、问题表征和问题解

决间关系的研究仍显薄弱。Coonery 和 Swanson 
(1990)曾指出, 有关短时记忆功能、问题图式、问

题表征之间的清晰图像在工作记忆容量的研究中

还不多见。以往的研究也主要是针对言语工作记忆

广度对问题解决的影响, 而未探讨过视觉-空间记

忆广度对问题解决的影响(Mckenzie, Bull, & Gray, 
2003)。根据 Das (左志宏, 席居哲, 2006)提出的新

型智力理论模型(PASS 模型), 信息的空间方式编

码是一种同时性加工的过程。同时性加工涉及的是

对信息进行整合加工的操作, 是认知主体在面对一

组有序的信息加工任务时依据自己的知识经验将

其编码加工成较大的组块, 进而对其进行更高级的

加工处理以达到问题解决。同时性加工对信息的组

织具有相互关联性, 使输入的信息可以在抽象概括

的水平上加以观察。同时性加工对数学应用题解决

的重要影响表现在, 它能从整体上理解句子的意义, 
并对句子表述中的重要信息保持清晰的意识, 同时

摈弃无关紧要信息的干扰, 而这正是问题模型表征

策略所需要的认知加工资源。可以看出, 信息的空

间 方 式 编 码 对 问 题 解 决 有 重 要 影 响 。 Wheatley 
(1997)的研究也表明, 个体的空间能力与其数学学

习之间关系密切, 个体的空间能力与他们对数学概

念的理解和掌握有关, 高空间能力的学生对数学概

念的理解和掌握是扎实而稳固的, 能够建构有意义

的和相互关联的数学知识网络, 而低空间能力的学

生只能机械地理解和运用数学知识。因此, 本研究

趋向于假设：拥有不同工作记忆的被试, 其对于数

学问题的表征方式会有差异, 而正是这种差异性导

致其数学问题作业水平的不同。高空间工作记忆的

被试能够在全面把握数学问题的基础上, 建构问题

表征, 因此他们在数学问题的解决速度和准确性方

面应表现出一定的优势性。高言语工作记忆的被试

在数学问题的理解上应表现出一定的优势效应, 但

在问题表征方式上, 与高空间工作记忆的被试会有

明显的不同。两种工作记忆对个体问题表征会带来

什么样的影响以及对问题解决的影响有何差异, 构

成了本研究的主要焦点。 

2  研究方法 

2.1  被试  
曲阜市书院街小学六年级同一数学老师教授

的两个自然班, 共 120 名小学生。经过筛选, 剩余

有效被试 104 名, 其中男生 61 名, 女生 43 名, 平

均年龄为 11.26±0.56 岁。 
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2.2  实验设计 
本研究采用 4 个独立的实验设计, 就工作记忆

(言语工作记忆/视觉-空间工作记忆)、问题表征方式

(直接表征、问题模型表征、其它表征)对数学应用

题解决成绩的影响以及言语工作记忆广度和视觉-
空间工作记忆广度与问题表征方式之间的关系进

行了探讨。 
2.3  研究工具 
2.3.1  工作记忆广度测验 

(1) 言语工作记忆广度 
根据 Turner 和 Engle (1989)对运算广度测验的

设计原则, 自编测验材料。测验题目是一位数的加

减算术题, 运算结果不大于 10, 加减法算式各半, 
正误数也均各半。算式后伴随一个随机词语(例如：

1+8=7 学校), 所有词语都选自小学课本。加工任务

是让被试判断算式是否正确, 储存任务是让被试按

呈现顺序回忆算式后的词语。题目分成不同的组, 
每组中包含题目的数量范围为 2~6 个, 以对应不同

的广度, 每个广度有三套同质的测验, 正式测验总

共是 60 个题目。 
(2) 视觉-空间工作记忆广度 
根据宛燕等(2007)设计的旋转广度, 自编测验

材料。测验题目是向被试呈现变换了角度的数字 2、

3、4、5、7, 其角度变换有 90、180、270 度三种。

数字后伴随一个箭头, 箭头的方向以 0、90、180、

270 度的角度随机呈现。整个测验中不同角度的数

字、箭头呈现的机会均等。加工任务是让被试说出

呈现的数字, 储存任务是让被试按呈现顺序回忆出

箭头的方向。同样, 题目分成不同的组, 每组中包

含题目的数量范围为 2~6 个, 以对应不同的广度, 
每个广度有三套同质的测验, 正式测验总共是 60
个题目。 
2.3.2  问题表征方式评定  根据路海东等(2004)对
数学应用题解决的研究, 采用提问单的方式设计问

卷。实验中被试每解答完一道应用题后, 都要求其

在题后写出具体的思考过程, 通过对被试思考过程

的分析, 进行问题表征方式编码。根据被试回答的

结果, 划分为三类：直接表征、问题模型表征、其

它表征。 
2.3.3  数学应用题问卷   根据研究目的 , 参照相

关研究自行编写了 30 道不同难度(低、中、高)并且

适合直接表征和问题模型表征的应用题, 每道应用

题的解决都需要对题目隐含的条件进行多步的推

理和转换。在小学数学老师的指导下, 筛选出 15

道, 以不参加测验的平行班的学生为被试, 进行预

测。通过对题目的项目分析, 最后选择了 9 道难度

和区分度较好的应用题作为正式测验项目, 每种难

度水平的题目各三道。 
数学应用题的难度以题目的通过率来表示。依

据陈霞等(2008)的观点, 并结合所编应用题的实际

难度分布范围, 将 9 道应用题分为低、中、高难度

题三类。通过配对样本 t 检验, 三种难度类型题目

两两之间的得分差异均达到非常显著水平 (低中

t=5.63, p<0.001; 低 高 t=11.71, p<0.001; 中 高

t=6.38, p<0.001)。题目的区分度以题目的辨别力指

数(d′)为指标, 采用极端分组的标准, 以前、后 27%
的被试作为划分依据, 将 104 名被试的数学应用题

成绩分为高、低两组。根据美国测验专家 Ebel (戴
海崎, 张峰, 陈雪枫, 2006)提出的用辨别力指数评

价题目性能的标准, 所编制的题目的区分度都处于

良好以上水平。此外, 通过独立样本 t 检验考察了

高、低两组被试的成绩差异水平。结果表明, 高、

低两组被试在每道题目上的得分差异均达到非常

显著水平(p<0.001)。 
2.3.4  实验仪器  工作记忆广度测验在 14 吋显示

器的计算机 1280×800 分辨率下进行。 
2.4  研究程序与记分方式 
2.4.1  工作记忆广度测验的程序及记分标准   采

用单被试施测的方式进行。主试由经过培训的研究

生担任。正式测验前, 先进行预实验, 以保证被试

对测验程序完全熟悉, 而后开始正式测验。施测时, 
主试和被试以一对一的方式进行, 安排被试坐在计

算机前, 然后主试向被试说明相应的指导语。 
每个广度水平的测验都包括 3 套平行测验, 若

三套中有两套回答正确, 则进行更高广度水平的测

验; 若三套中只有一套回答正确或全部回答错误, 
则测验结束。这里“正确”是指每一算式判断正确或

阿拉伯数字识别正确, 且对应的词语或箭头按顺序

回忆正确, 即为一套题全部正确。 
记分方法：某一工作记忆广度水平的 3 套平

行测验中有 2 套正确, 则工作记忆广度为该水平

数, 若只有 1 套正确, 工作记忆广度为前一个水平

数加 0.5。 
2.4.2  数学应用题问题表征方式的编码及记分标

准  以 Mayer (1986)提出的解决数学应用题的两种

基本表征策略 , 直接转换策略和问题模型策略为

依据 , 对学生写出的具体思考过程进行编码分析 , 
以区分他们使用的何种问题表征方式。本研究中
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对直接表征、问题模型表征和其它表征方式的操

作定义为： 
(1) 直接表征 

 ① 将原题中表述条件关系的部分重念一遍 , 
然后便得出使用何种运算法则。 

 ② 注意集中于关键词, 如“多”、“少”、“余数”、

“1/2”等。 
(2) 问题模型表征 

 ① 将原题中表述条件关系的部分用自己的话

进行转换。 
 ② 根据所要求的问题能够进行反向推理 , 为

解决最终问题知道首先要求出哪些条件, 即试图建

立关系模型来解决问题。 
(3) 其它表征 
直接表征和问题模型表征以外的表征方式, 对

应用题的表征似乎与题目本身无关, 如硬套一些公

式或使用与解答该题不相关的术语。 
记分方法：对每道应用题的直接表征、问题

模型表征和其它表征的使用次数进行统计 , 采用

一次记为 1, 未使用记为 0, 然后对每个被试在三

种难度类型应用题上(每种难度包含 3 道题)所使

用的问题表征方式的次数分别进行汇总 , 最后录

入数据库中。 
记分由两位研究者独立进行, 评分者的一致性

达到 90%。对不一致的地方经过研究小组讨论决定。 
2.4.3  数学应用题问卷的施测程序及记分标准 

施测程序：采用集体施测, 分两次进行。首先

进行中、低难度应用题的测验, 一周后进行高难度

应用题的测验。 
记分标准：应用题都需要多步列式, 以列式的

最终结果为标准, 最终列式全部正确记 1 分, 列式

中有一处运算法则用错则该题错误, 记 0 分。三种

难度应用题的满分均为 3 分。 
2.5  数据处理 

全部数据在 SPSS 13.0 for Windows 软件系统

中输入和处理。 

3  结果与分析 

3.1  小学生工作记忆广度的特点分析 
对本研究中 104 名被试的言语工作记忆广度和

视觉-空间工作记忆广度的性别差异分别进行独立

样本 t 检验, 两种工作记忆广度的性别差异均不显

著(t=–0.37, p>0.05; t=0.06, p>0.05), 则分组时不用

考虑性别因素的影响, 其划分标准以各记忆广度成

绩前 50%和后 50%的被试为界限, 将被试分别划分

为高、低言语工作记忆广度组和高、低视觉-空间

工作记忆广度组。为考察分组的合理性, 对两组被

试的工作记忆广度成绩进行独立样本 t 检验, 结果

两种工作记忆广度高、低两组被试的差异非常显著

(t=13.80, p<0.001; t=14.55, p<0.001)。 
3.2  工作记忆广度对数学应用题解决的影响 
3.2.1  言语工作记忆广度对数学应用题解决的影

响  言语工作记忆广度高、低组学生解决不同难度

应用题的成绩如表 1 所示。 
 
表 1  言语工作记忆高、低组学生解决不同难度应用题

的平均数和标准差 
言语工作记

忆广度组别
 低难度题 中等难度题 高难度题

高组 M 2.44 1.79 1.37 

 SD 0.78 1.07 0.97 

低组 M 2.37 1.94 0.92 

 SD 0.93 0.98 0.90 

 
以言语工作记忆广度为自变量(高、低), 被试

在不同难度(低、中、高)试题上的得分为因变量, 进

行两两单因素方差分析, 结果发现, 言语工作记忆

广 度 只 在 高 难 度 应 用 题 的 解 决 上 主 效 应 显 著 , 
F(1,102) = 5.78, p < 0.05; 而言语工作记忆广度在

低难度应用题和中等难度应用题的解决上主效应

不显著(F(1,102) = 0.21, p > 0.05; F(1,102) = 0.58, 
p>0.05)。 
3.2.2  视觉-空间工作记忆广度对数学应用题解决

的影响  视觉-空间工作记忆广度高、低组学生解

决不同难度应用题的成绩如表 2 所示。 
 
表 2  视觉-空间工作记忆高低组学生解决不同难度应用题

的平均数和标准差 

视觉-空间工作

记忆广度组别
 低难度题 中等难度题 高难度题

高组 M 2.63 2.08 1.44 

 SD 0.74 0.99 0.83 

低组 M 2.17 1.65 0.85 

 SD 0.90 1.03 1.00 

 

以视觉-空间工作记忆广度(高、低)为自变量, 
被试在不同难度(低、中、高)试题上的得分为因变

量, 进行两两单因素方差分析, 结果表明, 视觉-空
间工作记忆广度在三种难度应用题的解决成绩上

主 效 应 均 显 著 (F(1,102)=8.13, p<0.01; F(1,102)= 
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4.59, p<0.05; F(1,102) = 11.01, p<0.01)。 
3.3  问题表征方式对数学应用题解决的影响 

为了考察不同数学应用题解题成绩者的问题

表征方式特点, 根据被试在三种难度应用题解决上

的总成绩将其分为成绩高组和低组。同样, 首先对

数学应用题成绩的性别差异进行研究, 结果男、女

生 的 数 学 应 用 题 解 题 成 绩 差 异 不 显 著 (t=-0.37, 
p>0.05), 则 以 数 学 应 用 题 总 成 绩 的 前 50%和 后

50%的被试为划分标准 , 把 104 名被试分成成绩

高、低两组, 每组 52 人。并对两组被试的成绩进行

独立样本 t 检验, 结果如表 3 所示。 
 

表 3  高、低数学成绩组的差异比较 

组别 n M SD t p 

高组 52 7.19 1.14 15.16*** 0.000 

低组 52 3.63 1.25   

 
从表 3 中可以看出, 数学成绩高、低两组被试

的差异非常显著(t=15.16, p<0.001)。 
通过 2×3 的独立性 χ2 检验, 对数学成绩高、低

组在三种难度应用题解决上使用问题表征方式的

情况进行比较。结果表明, 数学成绩组别与其运用

的问题表征方式有关。在三种难度应用题的解决上, 
高数学成绩组都更倾向于选择问题模型表征策略

(82.0%; 81.9%; 55.8%), 其在三种问题表征方式的

使用分配上与低数学成绩组均存在显著差异。结果

如表 4 所示。 
3.4  工作记忆广度与数学问题表征方式间的关系 
3.4.1  言语工作记忆广度与数学问题表征方式间

的关系  高、低言语工作记忆广度组在不同难度应

用题解决上使用不同表征方式的次数见表 5。通过

2×3 的独立性 χ2 检验, 对言语工作记忆广度高、低

组在三种难度应用题解决上使用问题表征方式的

情况进行比较。结果表明, 言语工作记忆广度组别

与其运用的问题表征方式无关 , 低难度应用题：

χ2(2)=2.31, p>0.05; 中等难度应用题：χ2(2)=2.21, 
p>0.05; 高难度应用题：χ2(2)=2.95, p>0.05。在三种

难度应用题的解决上, 言语工作记忆广度高、低两

组都更倾向于选择问题模型表征策略(高组：65.7%; 
63.9%; 46.6%; 低组：71.3%; 66.3%; 42.9%), 并且

高低言语工作记忆广度组在三种问题表征方式的

使用分配上不存在显著差异。 
 

表 4  高、低数学成绩组在不同难度应用题解决上使用不同表征方式的次数(%) 

应用题类型 数学成绩组别 直接表征 问题模型表征 其它表征 

低难度题 高组 31(10.1%) 251(82.0%) 24(7.8%) 

 低组 75(27.1%) 148(53.4%) 54(19.5%) 

中等难度题 高组 35(11.7%) 244(81.9%) 19(6.4%) 

 低组 45(18.1%) 112(45.0%) 92(36.9%) 

高难度题 高组 99(26.7%) 207(55.8%) 65(17.5%) 

 低组 84(31.7%) 78 (29.4%) 103(38.9%) 

合计 高组 165(16.9%) 702(72.0%) 108(11.1%) 

 低组 204(25.8%) 338(42.7%) 249(31.5%) 
 

表 5  高、低言语工作记忆广度组在不同难度应用题解决上使用不同表征方式的次数(%) 

应用题类型 工作记忆组别 直接表征 问题模型表征 其它表征 

低难度题 高组 60(20.2%) 195(65.7%) 42(14.1%) 

 低组 46(16.1%) 204(71.3%) 36(12.6%) 

中等难度题 高组 47(16.8%) 179(63.9%) 54(19.3%) 

 低组 33(12.4%) 177(66.3%) 57(21.3%) 

高难度题 高组 84(25.8%) 152(46.6%) 90(27.6%) 

 低组 99(31.9%) 133(42.9%) 78(25.2%) 

合计 高组 191(21.1%) 526(58.3%) 186(20.6%) 

 低组 178(20.6%) 514(59.6%) 171(19.8%) 
 

3.4.2  视觉-空间工作记忆广度与数学问题表征方

式间的关系  高、低视觉-空间工作记忆广度组在

不同难度应用题解决上使用不同表征方式的次数

见表 6。通过 2×3 的独立性 χ2 检验, 对视觉-空间工

作记忆广度高、低组在三种难度应用题解决上使用

问题表征方式的情况进行比较。结果表明, 视觉-
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空间工作记忆广度组别与其运用的问题表征方式

有关, 低难度应用题：χ2(2)=16.44, p<0.001; 中等难

度应用题：χ2(2)=18.16, p<0.001; 高难度应用题：

χ2(2)=8.64, p<0.01。在三种难度应用题的解决上 , 

高视觉–空间工作记忆广度组在三种问题表征方式

的使用分配上与低视觉–空间工作记忆广度组均存

在显著差异, 高视觉–空间工作记忆广度组更倾向

于使用问题模型表征策略(75.4%; 72.4%; 49.9%)。 
 

表 6  高、低视觉-空间工作记忆广度组在不同难度应用题解决上使用不同表征方式的次数(%) 

应用题类型 工作记忆组别 直接表征 问题模型表征 其它表征 

低难度题 高组 48(15.7%) 230(75.4%) 27(8.9%) 

 低组 58(20.9%) 169(60.8%) 51(18.3%) 

中等难度题 高组 40(14.0%) 207(72.4%) 39(13.6%) 

 低组 40(15.3%) 149(57.1%) 72(27.6%) 

高难度题 高组 91(25.5%) 178(49.9%) 88(24.6%) 

 低组 92(33.0%) 107(38.4%) 80(28.7%) 

合计 高组 179(18.9%) 615(64.9%) 154(16.2%) 

 低组 190(23.2%) 425(52.0%) 203(24.8%) 

 

4  讨论 

4.1  言语工作记忆广度对不同难度数学应用题

解决的影响  
研究发现, 言语工作记忆广度并不影响低难度

应用题和中等难度应用题的解决。这可能是由于本

研究中言语工作记忆广度的测量采用了运算-词语

广度的测量方法 , 而应用题作为一种数学文字题 , 
字里行间存在很强的内在逻辑性, 需要解题者对题

目中的关系命题进行理解并正确识别问题中的数

量关系类型, 整个解题过程是建构一个完整的问题

关系模型的过程。对于低难度和中等难度的应用题, 
难度较低, 涉及的关系命题较简单, 需要进行的语

义转换也较少, 对心理加工资源的需求较低, 因此, 
不同的言语工作记忆广度组在这两种题型上并没

有表现出显著的差异。然而, 言语工作记忆广度毕

竟代表着一种认知加工水平的高低, 在高难度的应

用题解决上, 涉及的语义关系网络较复杂, 更需要

问题解决者具有抑制无关信息并能够保持与当前

任务有关信息的能力, 因此, 言语工作记忆广度能

够预测高难度应用题的解决。 
4.2  视觉-空间工作记忆广度与数学应用题解决 

研究表明, 视觉–空间工作记忆广度对三种难

度的应用题解决都存在影响, 在三种难度的应用题

解决成绩上高视觉-空间工作记忆广度组都显著高

于低视觉–空间工作记忆广度组。这与以往研究中

得出的结论是一致的(王恩国等, 2007; 王明怡, 陈

英和, 2005; 周世杰, 张拉艳, 2004), 即视空间能力

是影响数学问题解决的一个重要因素, 数学学习困

难儿童与他们的视觉空间工作记忆水平密切相关, 
儿童视觉空间模板发展的快慢影响其在算术认知

中的表现, 数学学习不良儿童的视空间能力发展滞

后是导致其与同年龄儿童数学成绩差异的主要原

因。本研究中视觉–空间工作记忆广度是采用非语

言文字形式的空间方位材料进行测量的, 它反映了

认知主体对空间信息暂时储存和加工的能力。根据

Das 等的 PASS 模型, 信息的空间方式编码有助于

认知主体从整体上对信息进行加工整合, 而高视觉

-空间工作记忆广度者能更好地加工和保持重要信

息, 从而有利于问题解决。 
4.3  问题表征方式对不同难度数学应用题解决

的影响 
通过对高、低应用题成绩解决者在不同难度应

用题解决上使用的表征方式的研究发现, 对于小学

六年级学生而言, 无论是应用题成绩低组还是成绩

高组的学生, 他们都倾向于选择更为有效的问题模

型表征策略。本研究还表明, 应用题的难度影响小

学生数学应用题表征方式的选择, 随着题目难度的

增大, 学生使用问题模型表征方式的比率也表现出

下降的趋势。这表明, 随着题目难度的加大, 题目

间的数量关系更加复杂, 增加了内在认知负荷, 超

出了工作记忆资源的容量限制 , 导致认知超负荷 , 
从而使问题得不到有效的表征。 

此外, 研究发现, 在低难度、中等难度、高难

度的应用题解决上, 应用题成绩高组的学生对问题

模型表征策略的使用均显著高于应用题成绩低组。

这表明, 问题模型表征策略是一种有效的问题解决

策略, 其有效性来源于学生能够通过对每个问题语
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境的理解来建构完整的问题表征。这一过程包括对

每一语句的具体分析和全部语义的整合两个阶段, 
通过分析和整合使小学生完成对问题情境的全面、

深刻理解(董妍, 2003)。小学六年级的学生对高级的

数学模型表征策略在数学应用题解决过程的重要

性 已 经 有 了 清 楚 的 认 识 , 这 与 曾 盼 盼 和 俞 国 良

(2003)的研究是一致的, 即到小学六年级的时候学

生已经基本可以区分出各种问题表征方式的解题

效果。但是对于应用题成绩较低的学生, 他们对问

题模型表征策略的使用还不是很成熟, 存在对策略

的执行能力低下的缺陷。本研究通过对学生解题过

程的内容分析发现, 学生使用的直接表征或其它问

题表征方式是对一些现成公式或逻辑关系推理的

生搬硬套, 他们不能深刻理解并灵活运用已有的公

式, 只能机械地使用标准的问题解决程序, 而缺乏

对问题解决程序进行更新和创造的能力。 
4.4  工作记忆广度与数学问题表征方式间的关系 

随着应用题难度的不同, 被试在问题表征方式

的使用分配上表现出明显的差异, 即随着应用题难

度的加大, 问题模型表征策略的使用次数逐渐减少, 
而直接表征和其它表征策略的使用有逐渐增多的

趋势。低言语工作记忆广度组和低视觉–空间工作

记忆广度组在不同难度的应用题解决上对问题表

征方式的使用两两之间的差异达到了显著性水平; 
高言语工作记忆广度组在低难度和中等难度应用

题 中 使 用 的 问 题 模 型 策 略 的 比 率 没 有 显 著 差 异

(χ2(2)=3.27, p>0.05), 但在高难度应用题中对问题

模型表征策略的使用显著降低(低高：χ2(2)=25.49, 
p<0.001; 中高：χ2(2)=18.27, p<0.001); 高视觉–空

间工作记忆广度组学生在低难度和中等难度应用

题 中 使 用 的 问 题 模 型 策 略 的 比 率 没 有 显 著 差 异

(χ2(2)=3.51, p>0.05), 但在高难度应用题中对问题

模型表征策略的使用显著降低(低高：χ2(2)=48.50, 
p<0.001; 中高：χ2(2)=33.51, p<0.001)。这一结果进

一步证实了应用题的解决确实需要两种工作记忆

广度的参与, 并且工作记忆广度水平低者更容易受

应用题难度的影响。 
然而, 在三种难度的应用题解决上, 言语工作

记忆广度高、低两组在问题表征方式的使用分配上

不存在显著差异。这说明本研究中采用的运算–词

语广度对言语工作记忆广度的测量方法与数学应

用题表征之间存在着不同的认知加工方式, 问题表

征具有高度的结构性, 高级数学问题表征模型的建

构是对信息进行同时加工的过程, 而不仅仅是对题

目中个别关键词的支离破碎地简单提取和暂时储

存。从语音环的作用机制来看, 其子成分语音存储

系统的重要作用在于对一系列通过言语编码所形

成的短暂表征进行维持和保存。张明和沈毅(1992)
在探讨工作记忆与理解之间的关系时指出, 语音环

对句子的理解存在一定的前提, 语音环对句子理解

的作用受到句子的长度、句法的复杂性以及句中词

语概念清晰性的制约。即是说, 在加工包含的单词

较多、句子较长的信息情境时, 语音环的作用是非

常重要的, 但是对句子的语义成分分析和语法的加

工, 语音环的作用并不明显。换句话说, 语音环在

问题理解的初期阶段, 对以命题形式的句子进行语

义分析时作用并不是很大, 而在问题表征信息的后

期整合阶段语音环的作用才能更好地体现, 因为问

题情境模型的建构和各种信息的整合离不开先前

语义分析信息的维持和保存。对于应用题的解决, 
应用题的题干表述一般都力求清晰和简练, 因此对

表示数量关系关键词的存储和保持显得不那么重

要, 问题解决的关键在于对句子进行语义分析和理

解数量间的相互关系, 因此, 问题理解阶段具有很

大的抽象概括性而不是简单的记忆和存储。 
而在三种难度的应用题解决上, 视觉–空间工

作记忆广度组别与其对三种问题表征方式的使用

情况有关, 即视觉–空间工作记忆广度高低组的学

生在问题表征方式的使用分配上差异显著。在三种

难度应用题的解决上, 高视觉–空间工作记忆广度

组比低视觉–空间工作记忆广度组都更倾向于使用

问题模型表征策略。这表明, 视空间模板在应用题

的表征过程中存在着重要作用。从视觉空间模板的

认知加工机制上来分析, 视觉空间模板参与问题情

境模型的建构。数学应用题以相互关联的命题来表

述, 应用题表征也就是要理解命题间的关系并识别

问题的类型。以往研究(贠丽萍, 游旭群, 2006)表明, 
视觉表象有助于问题解决, 尤其是在思维和问题解

决过程中有些心理操作难以提升到语言层面上来

表述时, 视觉表象可以减少工作记忆负荷, 促进信

息的迅速推理。对于应用题解决来说, 对事物或事

件之间关系和结构的表征也就是思维形象化的过

程, 视觉–空间能力恰恰有助于对问题的空间关系

进 行 编 码 和 表 征 , 形 成 有 关 问 题 类 型 的 图 式 。

Wheatley (1997)研究也表明, 个体的空间能力与其

数学学习之间关系密切, 个体的空间能力与他们对

数学概念的理解和掌握有关, 高空间能力的学生对

数学概念的理解和掌握是扎实而稳固的, 能够建构
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有意义的和相互关联的数学知识网络, 而低空间能

力的学生只能机械地理解和运用数学知识。 
综上所述, 两种工作记忆广度对应用题解决的

影响存在不同的作用机制, 其中视觉–空间工作记

忆广度与数学应用题的解决关系更为密切。 

5  结论 
(1) 言语工作记忆广度只影响高难度应用题的

解决, 在低难度、中等难度的应用题解决上, 高、

低言语工作记忆广度者不存在显著差异。 
(2) 视觉-空间工作记忆广度对低难度、中等难

度、高难度应用题的解决都存在影响。 
(3) 问题表征方式影响数学应用题的解决, 应

用题的解题成绩与问题表征方式的使用有关。 
(4) 言语工作记忆广度对应用题的表征方式没

有影响, 高、低言语工作记忆广度者在三种难度水

平应用题的表征方式上不存在显著差异。 
(5) 视觉-空间工作记忆广度对应用题的表征

方式存在影响, 高、低视觉-空间工作记忆广度者

在三种难度水平应用题的表征方式上均存在组间

差异。 
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Abstract 

Since 1980’s systematic researches have been made on mental processes, influencing factors and 
psychological models of problem solving. The researches found that problem context, problem representation 
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types, mental preparation, working memory, cognitive styles, and self-evaluation are the main factors for 
problem solving (Lu haidong, 2004; You xuqun, 2006; Chen yinghe, 2004; Beckmann et al., 2007). Some 
researchers pointed out that problem representation and problem solving plans are the basic inner processes 
(Kintch & Greeno, 1985; Greeno, 1986). Along with deeper studies, direct translation strategy and 
problem-model strategy (Mayer, 1996) were considered as the main representation types, and working memory 
as the major factor for problem representation type (Baddeley, 1992; Cornoldi, 1999; Mclean, 1999; Wang enguo, 
2007; Wanyan, 2007). However, the past studies paid much attention to how verbal working memory affected 
problem representation, while there were few studies on how visual-spacial memory span influenced problem 
representation in mathematics. As a hypothesis, we thought that it was the individual differences in working 
memory that resulted in different problem representation in mathematics, which led to different performances in 
mathematical assignments. Those with a high spacial working memory span, based on an overall comprehension 
of the problem, could construct a good problem representation, and would show superiority in high speed and 
accuracy in mathematical problem solving. Those with a high verbal working memory span, might display an 
advantage in comprehension of mathematical problems. However, compared with the high visual-spacial 
memory span group, they might have different problem representation. This study was especially concerned 
about whether there were differences in problem representation and problem solving between the two groups 
with different working memory.  

This study included four separate experiments. 104 Grade 6 pupils from primary school (male, 61, female, 
43, Mage=11.26±0.56) participated in the study. Four tests were carried out, concerning mathematical problems, 
problem representation, verbal working memory span and visual-spacial working memory span respectively. All 
subjects were tested by mathematical works and cognitive behavior. 

By using one-way analysis of variance and χ2 test, this study found: 
1. Verbal working memory span showed a main effect in high level difficult word problem solving (F 

(1,102)=5.78, p<0.05), and had no main effect in low and middle level difficult word problem solving (F 
(1,102)=0.21, p>0.05; F (1,102)=0.58, p>0.05). 

2. Visual-spacial working memory span showed a main effect in the three level difficult word problem 
solving (F (1,102)=8.13, p<0.01; F (1,102)=4.59, p<0.05; F (1,102)=11.01, p<0.01). 

3. The mathematical scores were correlated with problem representation. When solving the three level 
difficult problems, the high score group had a tendency to choose problem-model strategy (82.0%; 81.9%; 
55.8%). There were significant differences in problem representation in the three level difficult problems 
between the high and low score group. 

4. There were no relations between verbal working memory span and problem representation types (low 
difficult problem: χ2(2)=2.31, p>0.05; middle difficult problem: χ2(2)=2.21, p>0.05; high difficult problem: 
χ2(2)=2.95, p>0.05). When solving the three level difficult problems, both the high and low verbal working 
memory span groups tended to choose problem-model strategy (high group: 65.7%; 63.9%; 46.6%; low group: 
71.3%; 66.3%; 42.9%), and there were no significant differences between the high and low verbal working 
memory span group in selecting problem representation types. 

5. There were correlations between visual-spacial working memory span and problem representation types 
(low difficult problem: χ2(2)=16.44, p<0.001; middle difficult problem: χ2(2)=18.16, p<0.001; high difficult 
problem: χ2(2)=8.64, p<0.01). In solving the three level difficult problems, there were significant differences 
between the high and low visual–spacial working memory span group in selecting problem representation types, 
and the high visual-spacial working memory span group more likely chose problem-model strategy (75.4%; 
72.4%; 49.9%). 

Key words  pupil; working memory; problem representation type; mathematical problem solving 


