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脑与数学认知实验室脑与数学认知实验室脑与数学认知实验室脑与数学认知实验室

周新林周新林周新林周新林

儿童数学学习的基本认知规律儿童数学学习的基本认知规律儿童数学学习的基本认知规律儿童数学学习的基本认知规律

2012-09

美国前教育部长罗德里克·佩奇(Rodericr

Paige)在2002年阐述美国教育资助政策时，特
别强调：

“我们正寻求一个可以联系基础认知科学及
脑科学与学校及教学设计的计划。在这些科
学领域，已有丰富及广博的基础知识和专业
知识。我们必须设法将其应用到教育上”
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通过揭示数学学习和数学思维的大通过揭示数学学习和数学思维的大通过揭示数学学习和数学思维的大通过揭示数学学习和数学思维的大
脑认知活动规律脑认知活动规律脑认知活动规律脑认知活动规律，，，，促进亿万青少年促进亿万青少年促进亿万青少年促进亿万青少年
儿童科学儿童科学儿童科学儿童科学、、、、有效和愉快地掌握数学有效和愉快地掌握数学有效和愉快地掌握数学有效和愉快地掌握数学

Researchers
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5

Prof. Brian Butterworth, UCL

Collaborating on:  Children’s 

dyscalculia

Prof. James Booth Northwestern 

University

Collaborating on: Math brain in 

cultures

Dr. Yulia Kovas  University of London

Collaborating on:  Development of 

kindergartners’ math

Dr. Joey Tang Hong KongUniversity 

Collaborating on : Developmental 

assessment tool for dyscalculia

国际合作者国际合作者国际合作者国际合作者

Prof. Chen Chuansheng

University of California

Collaborating on: brain 

imaging of mathematical 

learning
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研究问题研究问题研究问题研究问题

� 问题问题问题问题1：：：：为何存在数学脑为何存在数学脑为何存在数学脑为何存在数学脑

� 问题问题问题问题2：：：：计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难

� 问题问题问题问题3：：：：影响数学学习的因素影响数学学习的因素影响数学学习的因素影响数学学习的因素

� 问题问题问题问题4：：：：学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用

� 问题问题问题问题5：：：：数学性别差异数学性别差异数学性别差异数学性别差异

问题问题问题问题1：：：：为何存在数学脑为何存在数学脑为何存在数学脑为何存在数学脑

� 学生分科学习的必要性学生分科学习的必要性学生分科学习的必要性学生分科学习的必要性(文理科文理科文理科文理科)

� 如何认识偏科现象如何认识偏科现象如何认识偏科现象如何认识偏科现象

� 如何科学如何科学如何科学如何科学、、、、有效地学习数学有效地学习数学有效地学习数学有效地学习数学
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顶叶是数学思维的关键脑区顶叶是数学思维的关键脑区顶叶是数学思维的关键脑区顶叶是数学思维的关键脑区

减
法

成
语
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数学家的脑数学家的脑数学家的脑数学家的脑

� 数字加工为何在顶叶

� 数量加工

� 形状加工（数字词汇语义贫乏）
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问题问题问题问题2：：：：计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难计算障碍与数学困难

� 计算障碍的诊断

� 计算障碍的大脑结构特征与能力特征

� 计算障碍的干预

� 数学困难的干预

计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断

� 计算障碍是指数字符计算障碍是指数字符计算障碍是指数字符计算障碍是指数字符
号系统学习困难号系统学习困难号系统学习困难号系统学习困难

� 数学困难指数学学习数学困难指数学学习数学困难指数学学习数学困难指数学学习
成绩落后于某一标准成绩落后于某一标准成绩落后于某一标准成绩落后于某一标准，，，，
采用标准化数学学业采用标准化数学学业采用标准化数学学业采用标准化数学学业
成绩测验判断成绩测验判断成绩测验判断成绩测验判断

1.4亿 432万

非障碍青少年儿童

计算障碍青少年儿童
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� 计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断：：：：
� 学业成绩筛选法学业成绩筛选法学业成绩筛选法学业成绩筛选法：：：：

� 如果某个儿童的心理潜能与算术成绩间不一致或算术成绩的年级水平低于他
实际所在年级2个年级水平,就可以把他诊断为计算障碍患者（Gross-Tsur, 
1996；Ramaa, 2002）

� 数学成绩为全年级（班）倒数15％或25％以内（张明, 2002；张承芬, 2000
；周楚, 2004）

� 标准化测验标准化测验标准化测验标准化测验：：：：
� 广域成就测验

� Shalev 等人编制的计算测验

� 儿童数字加工和计算的神经心理测验

� 计算测验第二版，第三版（Kalkulia II, III）

� 数字三角测验（The Number Triangle Test）

� 数学能力诊断测验（Key Math Diagnostic Test）

� Dyscalculia Screener

计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断计算障碍的诊断
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计算障碍的大脑结构特征与能力特征计算障碍的大脑结构特征与能力特征计算障碍的大脑结构特征与能力特征计算障碍的大脑结构特征与能力特征

计算障碍儿童在右侧顶内沟的灰质显著少于控制组计算障碍儿童在右侧顶内沟的灰质显著少于控制组计算障碍儿童在右侧顶内沟的灰质显著少于控制组计算障碍儿童在右侧顶内沟的灰质显著少于控制组

(Rotzer et al., 2008)

� Isaacs et al (2001)发现患有计算障碍的青少年左侧顶
内沟也存在异常。



19/6/2013

10

(Price et al., 2007, Current Biology)
在非符号数量任务上在非符号数量任务上在非符号数量任务上在非符号数量任务上，，，，计算障碍计算障碍计算障碍计算障碍
儿童右顶内沟激活减弱儿童右顶内沟激活减弱儿童右顶内沟激活减弱儿童右顶内沟激活减弱

计算障碍的干预计算障碍的干预计算障碍的干预计算障碍的干预(数字困难的干预数字困难的干预数字困难的干预数字困难的干预)

www.number-sense.co.uk/numberbonds/
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(“The number race”, Wilson et al., 2006)
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数学困难

� 数学学习成绩落后

� 原因:

� 计算障碍

� 学习态度

� 学习方法

� ……

基于网络的数学困难干预基于网络的数学困难干预基于网络的数学困难干预基于网络的数学困难干预

� 以知识理解为中心促进数学能力发展以知识理解为中心促进数学能力发展以知识理解为中心促进数学能力发展以知识理解为中心促进数学能力发展

� 四所学校数学期中考试成绩在班上后20%的共
142名5年级学生参加我们的实验，其中一半学
生在实验组，一半在控制组。

� 结果结果结果结果：：：：

� 平均使用时间是平均使用时间是平均使用时间是平均使用时间是59.859.859.859.8分钟分钟分钟分钟，，，，提高提高提高提高 10.610.610.610.6个百分位个百分位个百分位个百分位

� 使用使用使用使用4444小时小时小时小时以上有以上有以上有以上有6666个学生个学生个学生个学生，，，，提高提高提高提高 31.131.131.131.1个百分位个百分位个百分位个百分位

� 使用使用使用使用5555小时小时小时小时以上有以上有以上有以上有3333个学生个学生个学生个学生，，，，提高提高提高提高 47.547.547.547.5个百分位个百分位个百分位个百分位
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http://www.jykc.net/exam/
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问题问题问题问题3：：：：影响数学学习的因素影响数学学习的因素影响数学学习的因素影响数学学习的因素

� 语言在数学学习中的作用

� 空间能力对数学学习的作用

� 计算能力对于数学学习的作用

� 理解在数学学习中的作用

数学学习中语言作用的内容关联性数学学习中语言作用的内容关联性数学学习中语言作用的内容关联性数学学习中语言作用的内容关联性

� 乘法大于加法

� 精算大于估算

� 计算大于推理

� 概念大于计算
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Stanescu-Cosson et al., 2000, Brain
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数字计算 数学术语 语言学术语

一般语言
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心理数轴表明数学对空间加工的依赖心理数轴表明数学对空间加工的依赖心理数轴表明数学对空间加工的依赖心理数轴表明数学对空间加工的依赖

空间加工在数学认知中的作用空间加工在数学认知中的作用空间加工在数学认知中的作用空间加工在数学认知中的作用

样本空间（x,y）x≥0, y≥0, x+y≤6},

下面哪个集合A代表随机事件：（
）
1，A={（x,y）|x≥0,x≤6}

2，A={（x,y）|x≥0,y≤6}

3，A={（x,y）|x≥0,y≥0,x+y≤1}

4，A={（x,y）|x≥0,y≥0,x+y≤10}

高
等
数
学(Wei et al, 2011））））

空间加工能力越强空间加工能力越强空间加工能力越强空间加工能力越强，，，，数学成绩越好数学成绩越好数学成绩越好数学成绩越好
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计算能力与高等数学概念学习没有相关计算能力与高等数学概念学习没有相关计算能力与高等数学概念学习没有相关计算能力与高等数学概念学习没有相关

Wei Wei et al., 2011

计算很重要计算很重要计算很重要计算很重要, 但是计算的速度但是计算的速度但是计算的速度但是计算的速度
可能不重要可能不重要可能不重要可能不重要
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计算与许多基本认知能力没有相关性计算与许多基本认知能力没有相关性计算与许多基本认知能力没有相关性计算与许多基本认知能力没有相关性

如何看待珠心算如何看待珠心算如何看待珠心算如何看待珠心算
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知识理解与数学学习知识理解与数学学习知识理解与数学学习知识理解与数学学习

学而不思则罔学而不思则罔学而不思则罔学而不思则罔，，，，思而不学则殆思而不学则殆思而不学则殆思而不学则殆
数学学习中，“理解”是第一位的，
其中，“关系性理解”是最重要的。

——数学教育家

Richard R. Skemp

数学学习困难学生：

使用时间达1小时，学业成绩平均
提高10.6%，使用达到4小时以上，
平均进步率为31.1%，使用时间达
到5小时以上，平均进步率为47.5%。

由此，说明以概念理解为中心能够
显著促进学生的数学学习。

1+1=2

问题4：学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用学习方法对数学脑的塑造作用

� 数学学习方法对大脑数学功能和结构
的影响

� 有效的数学学习方法



19/6/2013

22

学习经验塑造了大脑的数学功能学习经验塑造了大脑的数学功能学习经验塑造了大脑的数学功能学习经验塑造了大脑的数学功能

学习经验导致中国人大脑数学认知功能优势学习经验导致中国人大脑数学认知功能优势学习经验导致中国人大脑数学认知功能优势学习经验导致中国人大脑数学认知功能优势

(Zhou, Dong, et al., 2007, Memory & Cognition)

(Zhou，，，，et al., 2008, Cognition)

(Yang et al., 2007)

中国幼儿园儿童就能够进行数量自动化加工中国幼儿园儿童就能够进行数量自动化加工中国幼儿园儿童就能够进行数量自动化加工中国幼儿园儿童就能够进行数量自动化加工
和具备数字空间表征能力和具备数字空间表征能力和具备数字空间表征能力和具备数字空间表征能力，，，，西方儿童在小学西方儿童在小学西方儿童在小学西方儿童在小学
阶段才有这些能力阶段才有这些能力阶段才有这些能力阶段才有这些能力；；；；
中国成人具备两位数字自动化空间表征能力中国成人具备两位数字自动化空间表征能力中国成人具备两位数字自动化空间表征能力中国成人具备两位数字自动化空间表征能力；；；；
在西方成人身上目前未发现这种能力在西方成人身上目前未发现这种能力在西方成人身上目前未发现这种能力在西方成人身上目前未发现这种能力；；；；
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不同学习策略导致大脑的计算功能分离不同学习策略导致大脑的计算功能分离不同学习策略导致大脑的计算功能分离不同学习策略导致大脑的计算功能分离

2000多年来，中国人一直使用乘法小九九表(九九歌)学习乘
法,但是学习加法、减法采用各种计算程序策略计算程序策略计算程序策略计算程序策略

不同学习策略导致的大脑计算功能分离不同学习策略导致的大脑计算功能分离不同学习策略导致的大脑计算功能分离不同学习策略导致的大脑计算功能分离

(Zhou et al., 2007)

乘法在语言区的激活更强乘法在语言区的激活更强乘法在语言区的激活更强乘法在语言区的激活更强，，，，加法和减法加法和减法加法和减法加法和减法
在视空间加工皮层的激活更强在视空间加工皮层的激活更强在视空间加工皮层的激活更强在视空间加工皮层的激活更强。。。。
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早期经验塑造的计算功能早期经验塑造的计算功能早期经验塑造的计算功能早期经验塑造的计算功能
分离模型在胶质瘤切除手分离模型在胶质瘤切除手分离模型在胶质瘤切除手分离模型在胶质瘤切除手
术术间功能检测中的应用术术间功能检测中的应用术术间功能检测中的应用术术间功能检测中的应用：：：：
一位一位一位一位41岁的男性患者岁的男性患者岁的男性患者岁的男性患者HHL

在其右侧顶叶皮层受电刺在其右侧顶叶皮层受电刺在其右侧顶叶皮层受电刺在其右侧顶叶皮层受电刺
激时激时激时激时，，，，不能完成减法不能完成减法不能完成减法不能完成减法，，，，但但但但
是能够完成命名和乘法是能够完成命名和乘法是能够完成命名和乘法是能够完成命名和乘法

(Yu et al., 2011)

不同学习内容将导致形成不同的数学知识长时记忆系统不同学习内容将导致形成不同的数学知识长时记忆系统不同学习内容将导致形成不同的数学知识长时记忆系统不同学习内容将导致形成不同的数学知识长时记忆系统

香港、澳门等地区使用的乘法口诀表

大陆、台湾等地区使用的乘法口诀表
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不同学习内容对算术知识长时记不同学习内容对算术知识长时记不同学习内容对算术知识长时记不同学习内容对算术知识长时记
忆系统的影响忆系统的影响忆系统的影响忆系统的影响(Zhou et al., 2007, 

Neuroscience Letters)

早期学习经验塑造的大脑数学认知功能具有早期学习经验塑造的大脑数学认知功能具有早期学习经验塑造的大脑数学认知功能具有早期学习经验塑造的大脑数学认知功能具有
即时性与稳定性特征即时性与稳定性特征即时性与稳定性特征即时性与稳定性特征

(Zhou et al., 2011,

Developmental Neuropsychologia)
(Zhou et al., 2006, 2007, 2009) 
(Yu et al., 2011))
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有效地数学学习方法有效地数学学习方法有效地数学学习方法有效地数学学习方法

� 根据学习内容选择学习策略

� 提升视觉空间加工能力

问题问题问题问题5：：：：数学性别差异数学性别差异数学性别差异数学性别差异

� 性别差异的认知研究

� 性别差异的脑机制研究

� 性别差异的教育启示
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性别差异的认知研究性别差异的认知研究性别差异的认知研究性别差异的认知研究

� 总体上,世界范围内男生的数学好于女生

� 对于世界范围内参加PISA项目的国家或地区
,女生的语文成绩无一例外优于男生(PISA, 
2010)

� 中国学生的数学成绩性别差异不明显

数学性别差异

北京城市及农村地区共北京城市及农村地区共北京城市及农村地区共北京城市及农村地区共12所小学所小学所小学所小学；；；；
三到六年级学生共三到六年级学生共三到六年级学生共三到六年级学生共1556人人人人；；；；

包含基本反应能力包含基本反应能力包含基本反应能力包含基本反应能力，，，，基本数量加工基本数量加工基本数量加工基本数量加工，，，，
计算能力计算能力计算能力计算能力，，，，语言能力语言能力语言能力语言能力，，，，一般推理能力一般推理能力一般推理能力一般推理能力，，，，

空间能力等空间能力等空间能力等空间能力等10个认知测验个认知测验个认知测验个认知测验；；；；

男女生在数学能力上的差异原因一直男女生在数学能力上的差异原因一直男女生在数学能力上的差异原因一直男女生在数学能力上的差异原因一直

是人们关注的问题是人们关注的问题是人们关注的问题是人们关注的问题

http://www.dweipsy.com/

Wei et al., Psychological Science, in press
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研究发现研究发现研究发现研究发现，，，，男女生在计算任务上存在明显的性别差异男女生在计算任务上存在明显的性别差异男女生在计算任务上存在明显的性别差异男女生在计算任务上存在明显的性别差异；；；；女生显著优于男生女生显著优于男生女生显著优于男生女生显著优于男生。。。。但将语言但将语言但将语言但将语言

能力能力能力能力（（（（汉字押韵判断汉字押韵判断汉字押韵判断汉字押韵判断））））作为协变量进行控制后就不存在女生优势作为协变量进行控制后就不存在女生优势作为协变量进行控制后就不存在女生优势作为协变量进行控制后就不存在女生优势;将基本反应能力将基本反应能力将基本反应能力将基本反应能力

（（（（选择反应时选择反应时选择反应时选择反应时），），），），基本数量加工能力基本数量加工能力基本数量加工能力基本数量加工能力，，，，空间空间空间空间（（（（三维心理旋转三维心理旋转三维心理旋转三维心理旋转））））及推理及推理及推理及推理（（（（瑞文推理瑞文推理瑞文推理瑞文推理））））

等能力作为协变量进行控制后等能力作为协变量进行控制后等能力作为协变量进行控制后等能力作为协变量进行控制后，，，，男女生在计算任务上仍然存在差异男女生在计算任务上仍然存在差异男女生在计算任务上仍然存在差异男女生在计算任务上仍然存在差异。。。。

女生在计算能力上的优势可能是由于其在语言能力上的优势女生在计算能力上的优势可能是由于其在语言能力上的优势女生在计算能力上的优势可能是由于其在语言能力上的优势女生在计算能力上的优势可能是由于其在语言能力上的优势。。。。

这是首次提出的关于女生算术优势内在原因的理论假设这是首次提出的关于女生算术优势内在原因的理论假设这是首次提出的关于女生算术优势内在原因的理论假设这是首次提出的关于女生算术优势内在原因的理论假设。。。。

男生和女生在进行心理算术时男生和女生在进行心理算术时男生和女生在进行心理算术时男生和女生在进行心理算术时（（（（e.g. 5+4−2=7））））的背的背的背的背
侧和腹侧通路的激活差异侧和腹侧通路的激活差异侧和腹侧通路的激活差异侧和腹侧通路的激活差异

Keller & Menon, 2009, NeuroImage
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性别差异的教育启示性别差异的教育启示性别差异的教育启示性别差异的教育启示

� 加强空间因素的作用；

� 调整数学学习态度，男生都可以学好

谢谢大家！


