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摘要：小学生对长方形面积问题的表证水平及其与建构主义教学的关系表明：预设好的不同模版长方形面积问题的难度

具有等级序列性，对此现象可用“关系—表征复杂性模型”有效解释；建构主义教学对复杂性不同的长方形面积问题的表征

水平有不同影响，等级越高的模版受建构主义教学的影响越大；建构主义教学的 7 个维度中“满足学生需要”、“讨论式教

学”、“设置概念冲突”、“激励学生反思和研究概念”、“同伴分享观点”等维度对 4 个模版有影响． 
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1  问题提出 

数学认知研究是 20世纪 80年代以来认知研究的重要方

面和热点，它的兴起是在认知心理学从过去“纯粹”的信息

加工层次的研究转向涉及知识层面的认知研究的大背景下，

认知心理学与数学心理学相结合的产物[1]．其中，数学问题，

特别是数学应用题解决过程的研究倍受关注．Mayer 认为数

学问题解决的两个重要成分就是问题表征和解决计划的执

行，并指出儿童解题过程中遇到的主要困难是问题表征，即

将问题的文字转化为心理表征[2]．Kintsch 和 Greeno 也指出

应用题解决的关键是问题表征，而问题表征的关键是理解集

合之间的关系[3]．在上述文献和自己的实证研究基础上，辛

自强提出了“关系—表征复杂性模型”，试图为更加精细地

考察或区分儿童的表征能力提供理论框架[1]．这一模型区分

了数学问题本身的难度和问题解决难度两个方面．问题难度

是问题本身的属性，数学应用题中最本质的属性往往是题目

所涉及数量或集合关系的复杂性，因此，问题难度可以从“关

系复杂性”的角度加以分析：在水平方向上关系的多少或数

量就表示了问题中关系的水平复杂性；而由关系的层级数决

定的问题的复杂性称为关系的等级复杂性，关系复杂性影响

对问题的表征和解题过程．对应于关系复杂性的水平与等级

之分，问题表征的质量也相应从两个方面衡量：一是表征广

度，指能同时表征的同一层次上集合的数量；二是表征深度，

即能够理解的关系的最高层次，二者统称为“表征复杂

性”．该模型不仅可以区分儿童是否能够表征某种集合关系，

还能确定儿童具体的表征水平[4~5]．因此，在分析个体的表

征水平时若对所表征的问题进行了清晰的界定，便可以测查

其所能达到的相应表征的广度和深度．这一模型得到了许多

实证研究的支持，可以较好地描述数学问题以及其它任务的

特点和解题者的表现[4~7]． 
在诸多的数学应用题中，长方形面积问题引起了数学认

知研究者的关注．Mayer 在 20 世纪 80 年代对数学问题进行

了分类，认为任何应用题都可以描述为由一系列独特命题组

成的图式或模版（template），并指出这种模版具有等级序列

性．澳大利亚的 Low 和 Over 两位学者进一步探讨了模版的

等级序列性．他们经过研究证明长方形面积计算的 4 个模版

具有等级序列性：如果被试不能对一个简单的问题分类，也

就不能意识到更难问题的结构；若被试缺乏问题相关图式，

就会用低一级的模版来解决问题[4，8]．辛自强提出的“关系

—表征复杂性模型”进一步解释了这一现象的本质：不同模

版之所以存在等级序列性，其本质是问题本身关系复杂性的

不同导致了对问题表征水平的不同．实证研究指出，优、中、

差生在长方形面积问题 4 个模版上的表现不同，优秀生通常

比普通生有更高的图式水平和知识基础，更善于表征问题中

复杂的集合关系[5]．所以，复杂性不同的长方形面积问题可

用于鉴别儿童表征水平． 
数学认知研究的最终目的是为教育实践服务，长方形面

积问题表征的研究可以为其它具有这种层次组织的数学知

识的教学提供借鉴．而数学认知的研究往往会涉及教育背

景，如数学教学的建构主义特征．建构主义既是一个认识论

流派，也是一种学习理论，它对数学教育影响深远，为当前

的教育改革提供了理论基础．目前建构主义者们大都强调

“以学生为中心”，强调学生对知识的主动探索、主动发现和

对所学知识意义的主动建构[9~10]． 
为了便于对建构主义教学进行评估，美国佛罗里达州立

大学的 Tenenbaum 等人应用质性研究方法总结出建构主义

教学的 7 个核心特征：（1）在整体的教学氛围或环境上，以

学习者为中心，而非教师中心或内容中心；（2）在教学内容

上，侧重来自现实的或真实世界的知识，而不能是纯理论化

的；（3）注意利用学习者的个人经验；（4）鼓励学习者之间

的互动，并由教师适当指导；（5）鼓励学习者的出声思维；

（6）重视并鼓励学习者对教学做出贡献；（7）重视思维技能

和理解能力的发展．为了便于对教学进行定量评估，

Tenenbaum等人以上述 7个特征为基础编制了建构主义教学

评估问卷．经过一系列修订程序后，从 150 个项目中抽取出

了效果最好的 30 个项目形成了问卷的最后版本，该版本包

括与上述 7 个特征基本对应的 7 个维度[11]．这 7 个维度的涵

义分别为：（1）“讨论式教学”：包括教师鼓励学生表达不同

的见解、提出新颖的想法，允许学生与其交流想法、讨论思

维技能以及进行课堂讨论等．（2）“设置概念冲突”：强调在

导入新课的过程中，为学生设置认知冲突或建立新旧知识之

间的联系．（3）“同伴分享观点”：它涉及组织学生进行课堂
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交流或小组讨论，让每个同学有机会向其他同学表达想法、

分享经验．（4）“有效设计教学材料和资源”：强调了在现代

化教学背景下，开发利用各种教学材料和资源．（5）“激励

学生反思和研究概念”：指激发学生勤动脑、爱思考，学会

总结所学知识，学会比较各种概念或者解题方法的异

同．（6）“满足学生需要”：强调教学既要针对学生的认知特

点（如对疑难问题的关注），也要考虑影响他们发展的非认

知因素（如兴趣、需要、目标、成就感等）．（7）“教学的现

实性”：指学生知识的建构应该放在现实的背景下，并且学

以致用，为现实服务[11，12]．该问卷在理论上假定，教学实

践总是可以在这些维度，也即这些从无到有的连续体上加以

标定，从而反映出特定教学实践的建构主义成分或特征是否

明显．该问卷已经由辛自强等进行了编译和修订，使其适用

于我国中小学教育[12]．本研究将使用这份问卷评估数学教

学的建构主义特点，并考察它对长方形面积问题表征是否具

有预测作用． 

2  方    法 

2.1  被    试 

整班选取山东省潍坊市一所小学4~6年级共300名学生

为被试，这些学生来自 6 个班．被试的基本特征见表 1． 
表 1  被试的统计学特征 

 四年级 五年级 六年级 总体 

男    生 44 46 56 146 
女    生 57 57 40 154 
年级人数 101 103 96 300 
平均年龄 10.50 11.50 12.45 11.47 

2.2  测量工具 

2.2.1  长方形面积计算问题测验 
测验材料由辛自强依据 Low和 Over所用长方形面积计

算问题修订[4~5，8]．测验涉及如下 4 个不同已知条件的模版：

两条邻边已知；一边以及它与邻边的关系（倍数或和差关系）

已知；周长与一边已知；周长以及邻边的关系（倍数或和差

关系）已知，要求根据已知条件来求长方形的面积．测验共

8 道题[4]，分别对应上述 4 个模版，要求被试列式计算．计

分时按列式的对错计分，而不考虑计算错误，以此测量长方

形面积问题的表征水平． 
2.2.2  建构主义教学评估问卷 

本问卷由 Tenenbaum 等人于 2001 编制[11]，国内版本由

辛自强等修订[1，12]．问卷包括 7 个维度共 30 个项目，每个

项目都是对建构主义教学行为的正面描述，让学生对教师的

行为采用 5 级评定，1 为“从不这样”，5 为“总是这样”．另

外，在问卷之前，让学生填写本人与数学老师的基本资料．该

问卷具有很高的信效度[12]，本研究中，此问卷修订后中文

版的内部一致性信度为 0.947，各维度的内部一致性系数在

0.615~0.847 之间；7 个维度只有中等及以下程度的相关，表

明结构效度良好． 

3  结    果 

（1）4 个模版长方形面积问题难度的等级序列性见表 2． 
表 2  长方形面积计算测验上 4种模版问题的正确率 

正确率 模    版 
M SD 

1．两条邻边 0.913 0.240 
2．一边及邻边间关系 0.843 0.312 
3．周长与一边 0.687 0.415 
4．周长及邻边间关系 0.437 0.445 
所有问题 0.720 0.282 

由表 2可知，4个模版上的解题的正确率是逐渐降低的，

模版 1 的正确率为 91.3%，模版 4 的仅为 43.7%．重复测量

的方差分析表明，在面积计算测验上 4 种模版之间存在极为

显著的主效应，F (3, 300) = 193.269，p < 0.001．前后两个

模版配对 t 检验表明，前后两个模版之间的正确率均有极其

显著的差异（t(1–2) = 5.700，p < 0.001；t(2–3) = 7.453，p < 0.001；
t(3–4) = 11.519，p < 0.001）．这说明，在长方形面积计算方面，

这 4 个模版存在明确的难度等级，相应的图式知识也是等级

化组织的． 
（2）各模版上的解题成败情况见图 1． 

 

 
注：s 表示两题全对，h 表示一对一错，f 表示两题全错 

图 1  面积计算测验上每个模版的成败人数 

在面积计算测验中共有 8 道题，每个模版分别涉及两道

题．这样在每个模版上的解题情况可以分成 3 种：两题的解

答全部正确、一题对一题错、两题的解答全部错误．图 1

说明了各种模版上解题的成败情况．由图 1 中数据计算可

知，从模版1到模版4，两道题全部正确的比率分别是87.0%、

77.3%、60.7%、34.0%，这说明 4 个模版间具有显著的难度
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级差．从解题的错误率来看，模版 1 上全部错误的个体在较

高级的 3 个模版上也全部错误；在模版 2 上全部错误的个体

在模版 3、4 上也全部错误，更高模版上的情况也是如此．这

说明了高一层的模版必须以低一层的模版为基础，如果低一

层模版上的问题不能解决，一般也难以解决更高层次的问

题．这些说明 4 个模版存在等级序列性． 
（3）建构主义教学成分评估见表 3． 
表 3  建构主义教学总体与各维度上的平均分和标准差 

维    度 M SD 

讨论式教学 4.445 0.762 
设置概念冲突 3.877 0.949 
同伴分享观点 4.242 0.943 
有效设计教学材料和资源 3.801 1.090 
激励学生反思和研究概念 4.463 0.640 
满足学生需要 4.515 0.658 
教学的现实性 4.578 0.673 
整个问卷 4.274 0.660 

由表 3 可知，整个问卷上建构主义教学的平均分为

4.274，说明数学课堂的建构主义成分还是比较多的．以维

度为被试内因素进行的方差分析表明，7 个维度上得分有所

差异，F (6, 300) = 95.500，p <0.001．例如，在“教学的现

实性”、“激励学生反思和研究概念”、“满足学生需要”上得

分较高，而在“设置概念冲突”和“有效设计教学材料和资

源”上得分偏低． 
（4）建构主义教学与长方形面积问题表征的关系见 

表 4． 
表 4  建构主义教学对长方形面积问题表征的整体影响 

模版 β t R2 p 

模版 1 0.207 3.657 0.043 0.000 

模版 2 0.189 3.320 0.036 0.001 

模版 3 0.334 6.121 0.112 0.000 

模版 4 0.412 7.801 0.170 0.000 

为了探明建构主义教学对长方形面积问题表征水平的

影响，以建构主义教学的总平均分为预测变量，分别以 4
个模版长方形面积问题表征水平为因变量进行回归分析（表

4），结果表明，所建立的 4 个回归模型均有统计学意义（p < 
0.01），而且建构主义教学对不同模版长方形面积问题表征

的解释率大致成上升趋势，建构主义教学对模版 1 解释率只

有 4.3%，而对模版 4 的解释率上升为 17%．这说明越复杂

问题的表征，建构主义教学对它的预测作用越明显． 
为了进一步说明究竟是建构主义教学的哪些维度影响

长方形面积问题的表征，以建构主义的 7 个维度为预测变

量，分别以 4 个模版问题的表征水平为因变量，采用全部进

入法进行回归分析（见表 5）．结果显示，建构主义 7 个维

度中“满足学生需要”对 4 个模版均具有负向预测作用（t = 
–1.992，p < 0.05；t = –2.524，p < 0.05；t = –0.232，p < 0.05；
t = –2.358，p < 0.05）．此外，“讨论式教学”对模版 2 具有

正向预测作用（t =2.268，p < 0.05），“设置概念冲突”、“激

励学生反思和研究概念”对模版 3 具有正向预测作用（t = 
2.036，p<0.05；t = 2.163，p < 0.05），“同伴分享观点”对模

版 4 具有正向预测作用（t = 2.847，p < 0.05）． 

表 5 建构主义教学不同维度对长方形面积问题表征的影响 
模版 1 模版 2 

建构主义教学维度
β t β t 

讨论式教学 0.141 1.419 0.225  2.268*
设置概念冲突 0.133 1.917 0.130 1.885 
同伴分享观点 0.072 0.724 0.056 0.572 
有效设计教学 0.113 1.368 0.061 0.742 
激励学生反思 –0.053 –0.543 –0.014 –0.142 
满足学生需要 –0.186 –1.992* –0.234  –2.524*
教学的现实性 0.046 0.526 0.014 0.165 

模版 3 模版 4 
建构主义教学维度

β t β t 
讨论式教学 0.110 1.160 0.159 1.734 
设置概念冲突 0.135  2.036* 0.071 1.107 
同伴分享观点 0.152 1.605 0.261  2.847*
有效设计教学 –0.019 –0.243 0.036 0.467 
激励学生反思 0.202  2.163* 0.099 1.105 
满足学生需要 –0.232 –2.603* –0.203 –2.358*
教学的现实性 0.064 0.771 0.072 0.900 

4  讨    论 

4.1  长方形面积问题不同模版的等级序列性 

如前所述，一些研究者已经间接或直接地表明，长方形

面积问题不同模版具有等级序列性[5，8，13]，本研究验证了这

一观点．对此现象，辛自强提出的“关系—表征复杂性模型”

可以给出较好的解释．这种等级序列性是由于题目本身的关

系复杂性和知识基础要求的不同所致（见表 6），通过分析

这 4 个模版在这两方面的不同就可以解释被试在不同模版

上的表现[5]： 
表 6  四种模版问题的关系复杂性及所要求的知识基础 

模版 集合
初级
关系

二级
关系 

三级
关系 

面积
公式

周长
公式

1．两条邻边 3 √ × × √ × 
2．一边及邻边
间关系 

4 √ √ × √ × 

3．周长与一边 4 √ √ × √ √ 
4．周长及邻边
间关系 

5 √ √ √ √ √ 

注：“√”表示表征该模版上的问题必须用到的关系或公式；“×”

表示不必表征的关系或公式 

在模版 1 上，有长、宽、面积 3 个集合，理解 3 个集合

的关系，即表征初级关系就可以直接解决问题． 
在模版 2 上，有邻边的关系（倍数或差）、长、宽、面

积 4 个集合，被试先要表征邻边之间的初级关系，在理解初

级关系的基础上才能表征长、宽与面积的关系，从而解决问

题，这时长、宽与面积的关系成了二级关系． 
在模版 3 上，有周长、长、宽、面积 4 个集合．被试先

要表征周长与长、宽之间的初级关系，在理解初级关系的基

础上才能表征长、宽与面积的关系（二级关系），从而解决

问题．与模版 2 不同，在模版 3 中表征初级关系应该用到周

长公式． 
在模版 4 上，有邻边的关系（倍数或差）、周长、长、

宽、面积 5 个集合．被试先要表征邻边之间的初级关系，在

理解初级关系的基础上才能表征长、宽与周长的关系（二级

关系），最后再表征长、宽与面积的关系（三级关系），从而

解决问题．与模版 3 相同的是要用到周长公式，但不同的是

模版 4 要求表征到三级关系，表征深度增加，同时要表征的

集合数量也增加为 5 个，要求的表征广度加大． 
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总体上，这 4 个模版上的问题所包含关系的等级复杂性

或者说要求的表征深度在逐步增加（除了模版 2 与 3 相同），

关系的水平复杂性或者说所要求的表征广度（集合数量）也

在增加（除了模版 2 与 3 相同），同时对解题所要求的知识

基础也在增加，这决定了 4 种模版上问题解决难度的级差或

者模版的等级序列性，具体表现在解题正确率上的差别（见

表 2）．由此可见，分析问题的关系复杂性，是确定问题解

决难度的有效途径；另外，这种分析还应考虑到对被试知识

基础的要求．本研究中，模版 2 与 3 无论是对表征广度还是

深度的要求都是相同的，唯一不同的是模版 3 需要周长公式

这方面的知识基础，而模版 2 不需要．因此，模版 3 比模版

2 更难一些． 
4.2  建构主义教学对长方形面积问题表征的影响 

建构主义认为知识是个体在与外界的不断地相互作用

下建构起来的，不同学习者建构的外部客观现实不同．为了

促进学习，必须保证合适的教学情景，使学习者的认知结构

与外部世界保持和谐的相互作用[12]．因此，不同的教育环

境会影响到教学的效果．本研究证明了建构主义教学对长方

形面积问题表征的预测作用．从整体上来看，在长方形面积

问题的表征上，随着模版复杂程度的增加，建构主义教学的

作用也逐渐增强，这说明越复杂问题的表征越受益于建构主

义教学．所以，采用建构主义的教学方式可以促进学生的数

学认知．而且随着表征复杂性的升高，“讨论式教学”、“激

励学生反思”、“同伴分享观点”的作用逐渐突出．在教学实

践中，随着表征要求的增高，应该多注意应用这几方面建构

主义教学的要素． 
这里强调建构主义教学的同时，也要注意不应把建构主

义教学和传统教学简单对立起来；实际上，它们只不过是代

表了一个连续体的两端，我们可以沿着这个连续体向着建构

主义的方向努力，用建构主义思想指导我们的教学实 
践[12]．在 7 个维度中“满足学生需要”这一维度对长方形

面积问题表征的影响却是负向的．这或许因为满足学生需

要，更多考虑的是学生的非智力因素，这方面对学生的宽松，

反而不利于发展复杂的思维能力；此外，也说明建构主义的

一些特征可能会带来不利影响．有研究指出，对于 8~11 岁

儿童来说，只有女生更适合于建构主义的学习背景，而男生

更适合传统教学方式[14]，当然这是以后的研究中仍需要进

一步关注的问题． 
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Constructivist Pedagogy and the Representations of Area-of-rectangle Problems 
XIN Zi-qiang, ZHANG Mei 

(Institute of Developmental Psychology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

Abstract: This article mainly discussed the relationship between the representations of area-of-rectangle problems and 
constructivist pedagogy in the framework of relational-representational complexity model (Xin, 2003, 2004, 2005). A total of 300 
elementary school students participated in the study and finished an area-of-rectangle problems test and constructivist pedagogy 
evaluation questionnaire. The results indicated that 4 templates of area-of-rectangle problems were hierarchically organized and 
this could be explained according to the relational-representational complexity model. This study also found that constructivist 
pedagogy had different influences on the representations of area-of-rectangle problems with different relational complexity. 
Among the 7 dimensions of constructivist pedagogy, “meeting students’ needs”, “arguments, discussions, debates”, “motivation 
toward reflections and concept investigation”, “sharing ideas with others” had effects on the representations of four templates of 
problems. 
Key words: constructivist pedagogy; problem representation; relational-representational complexity model 
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