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数学表征与儿童学习
———基于认知心理学的教学探讨

吴　贤

（江苏省南京市北京东路小学，２１０００８）　

摘　要：儿童的思维是内隐的，而课堂学习又需要尽可能多地

了解儿童的学习情况。借助认知心理学的“表征”概念，教师可以通

过观察儿童外部表征来推测其内部表征情况，以更充分地理解儿

童，提高教学效率。发展儿童的数学表征能力，则需要教师唤醒儿

童的表征意识，丰富儿童的表征形式，增进儿童多元表征间的联系。

发展表征能力的终极目的是促进儿童学习，具体做法有：沟通表征

联系，推进学习活动的深入；善用表征错误，深挖数学概念的内涵；

转换表征形式，突破数量关系的难点，等等。
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　　儿童的学习过程是一个高度主观的信息

处理加工过程。只有理解儿童的学习是如何

发生和发展变化的，教学活动才能有的放矢，

产生良好的效果。但儿童学习过程天然的内

隐性，又让他人难于对其进行有效的观察和

跟踪，这也是教学活动中，儿童学习出现种种

问题而难以解决的原因。

如何使得儿童内部的思维活动变得可以

触摸和传递呢？我们不妨引入“表征”概念，

通过观察儿童内、外部表征的转换，分析儿童

的多元表征形式和不同表征间的转换能力，

让儿童学习过程外显，以了解儿童学习的真

实状态，这样就能够及时发现问题，给予儿童

恰当的指导，提高儿童的学习能力。

一、“表征”和“数学表征”

“表征”是认知心理学领域的一个核心概

念，用来描述个体在认知活动中大脑对信息

的加工过程。表征并不是一个简单的结果，

而是一种认知的过程，反映的是人们如何在

大脑中建构、组合、表示当前学习的知识；它

同时也是认知活动的结果，即知识或信息是

以什么样的形式储存在大脑中的。因此，表

征是过程与结果的统一。

“数学表征”则是指用某种形式将数学概

念或关系表达出来的一个过程。数学表征具

有多元特质，即同一数学对象或概念会有不
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同的表示形式，既可以是心理的、主观的内在

表征，如个体思维中建构的数学知识结构；也

可以是客观显现的外在表征，如言语、文字、

符号、图片、具体的事物、活动或实际情境等。

各个表征方式之间也不存在必然的优劣或先

后关系，重要的是表征方式的多元性和相互

之间的联系与转换。

为了形象地说明，我们可以把数学概念

看作人体的神经元，那么它的每一种数学表

征形式就是这个神经元所伸展出的一条神经

突触。我们知道，神经元的突触越多，大脑信

息交换与储存的能力就越强。同样的道理，

一个数学概念，儿童表征形式越丰富，其对数

学概念的理解也越完善，同时，这些神经突触

还能够更好地建立与其他神经元的联系，即

增进数学概念间的相互交融，这也有助于儿

童数学问题的解决。当儿童将内部表征与

外部表征建立良好的联系，其内在的学习过

程就可以通过外部表征得以显现，而外部表

征的过程，也能够引发儿童对内部表征中模

糊和歧义的部分进行调整。所以说，儿童头

脑中的数学表征的结构和内外部表征之间

的相互转换能力，是其数学学习水平的直接

标志。

我们不可能直接观察到儿童的内部表

征，却可以通过儿童的外部表征推测他们的

内部表征，从而了解儿童学习的内在过程，明

确儿童数学学习的困难所在，真正理解学生，

改进教学内容、方法和过程。因此，“表征”这

一概念一直是国际数学教育、认知科学和教

育心理学领域的热门话题。国外教育中“表

征”是一个重要的指标，例如，美国《学校数学

教学的原则和标准》中，数学过程标准的五个

标准之一就是“表征”，对不同年龄段学生应

达到的表征都有具体的目标设定。

二、如何发展儿童的数学表征能力

表征，尤其是数学表征能力，在个体上的

差异是天然存在的，这种差异并不会随着儿

童年龄的增长而自然消解。恰恰相反，如果

儿童的表征能力没有得到发展和提升，这种

差异会继续保持甚至变大，从而引发儿童学

习中理解力的局限，进而导致认知障碍和由

之引起的情感障碍，使得儿童陷入学习困难。

尽管儿童的内部表征无法直接获知，但通过

外部表征可以进行部分的观察。因此，在数

学教学中，我们不仅要关注儿童数学学习的

结果，更要让儿童尽可能地进行思维活动的

外部表征，以了解儿童表征的实际水平，通过

多种方法发展儿童的表征能力。

（一）自主研究：唤醒儿童的表征意识

数学学习中，如果总是以教师的讲解为

主，那么学生就会失去表征的需要。而在自

主研究活动中，学生需要自己加工问题信息，

建构知识概念，主动进行思维活动，并通过一

定的方式表达自己的思考过程，这就使得表

征成为必然。

在学习活动中，积极创设能引发儿童自

主研究的情境或问题，并辅之以一些具体的

要求，能让学生开始尝试进行初步的表征。

如苏教版小学数学一年级上册《认识图形

（一）》一课，教材以主题图的形式直接呈现了

学习内容。这虽然能够形象地展示学习对

象，引发学生的相关经验，但并不容易激发他

们深入地思考和表达。如何让学生已有的经

验得以激活，自主建立内部更为有序的结构，

并进行有效的外部表征呢？学习前，不妨设

计一个自主活动（如图１），让学生回顾这些熟

悉的图形名称和形状后，在身边找一找这些

形状的物品。这些图形，学生在学前就已经

有了初步的生活经验，几乎都知道了它们的

名称，但也大多止步于此。“找一找”的过程，

既尊重了学生原有的认知经验，也是对内部

概念的一次外部表征；“说一说”的过程，进一

步将学生对图形概念的内部视觉表象和空间
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表征以语言表征的形式外显出来。

图１

这一内容的学习，由于活动要求的驱动，

学生的图形表征和语言表征都得到了激活和

发展。当然，除了“找一找”“说一说”这样的

要求以外，教师还可以在学生独立研究或合

作学习中，经常性地要求他们把思考活动的

过程“画一画”“做一做”或“打比方”“举例

子”，使其有意识地把内部表征转化为可视的

外部表征，提高表征的自觉意识。

（二）交流展现：丰富儿童的表征形式

有的儿童习惯于言语思维，其表征多以

语言为主要形式；有的儿童习惯于符号思维，

在学习活动中表征的方式则倾向于具体直

观。尽管每一种表征方式并没有必然的优

劣，但不同的表征可以提供不同的信息，支持

不同的认知建构过程，如果儿童表征形式过

于单一，则会影响他们对数学对象的深度加

工，进而影响后继的学习。这就需要我们在

数学学习中，重视对儿童表征形式的展示和

点评，提升儿童表征工具的丰富性。

苏教版小学数学一年级下册《认识１００

以内的数》一课，在复习数的意义时，给出了

几个不同的数，让学生想办法表示出自己对

这个数的理解。从学生的作品中，能看出他

们不同的表征方式：文字表征（如图２）、用图

形表征（如图３）、数轴图表征（如图４）等。

图２

　　　
图３

图４

这说明，学生对１００以内的数，有的习惯

于从数的组成角度理解，有的习惯于从数的

位值意义理解，还有的习惯于在数的关系中

理解……这正是他们思维习惯的一种映射。

但我们知道，表征的丰富性对于儿童数学概

念的发展很重要。因此，在课堂上，教师不妨

通过技术手段充分地展示这些不同形式的表

征作品。展示作品的方式比较多样，可以请

学生用语言说明，进一步辨析多种表征之间

的关系；也可以直接呈现，让其他学生进行简

单的概括，了解学生是否能够理解他人的思

考方法。教师还可以在展示表征作品的过程

中，总结全班学生在这次学习中的表征情况，

点评典型的表征形式，对具有创造性的表征

方法进行放大，提出希望和要求，让学生在形

成自我表征特点的基础上，能够积极吸纳他

人的表征形式，并在今后的学习中不断尝试

应用，提升表征的丰富性。

（三）求同寻异：增进儿童多元表征间的

联系

能根据问题情境选择表征形式，或在不

同表征间灵活地进行转换，说明儿童对数学

对象的内部表征有着较好的联系和沟通，真

正学会了怎样学习数学。而要达到这样的要

求，在学习活动中，还需要教师经常引导学生

开展表征间的比较和沟通。

如学习乘法时，让学生想一想：３×５表示

什么？从乘法的意义角度，学生能说出“３×

５”表示“３个５”或者“５个３”，或用圆圈图表

达“３×５”的意义。但这些其实还是停留在乘

法表示“几个几”的层面，没有建立不同表征

之间的关联。教师不妨让学生观察图像和文
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字，进一步理解：为什么“３×５”既可以表示“３
个５”，又可以表示“５个３”？它们有什么联系

和区呢别？这样的比较沟通，可以进一步凸

显乘法的意义，同时借助图像表征帮助学生

理解意义中两数交换的内涵是“一份量”和“份

数”的变化。教师还可以及时给出情境表征，

如“每个孩子分到３颗糖，５个孩子分到多少颗

糖”和“会议室里放了５排桌子，每排３张，一

共有多少张桌子”，让学生在列式过程中，体会

同样用３×５解决的这两个问题，有什么相同

和不同。在后续学习中，不断地强化这样的沟

通和比较，可以让原本孤立的关于乘法的图像

语言、文字语言和符号语言之间产生更为有效

的联结，这不仅能加深学生对乘法的理解，在

学习倍的概念、归一问题、分数问题时，还能在

不同知识之间建立更多的连接。

有效的数学思维活动应能引导儿童理解

同一概念的不同表征之间的关系，理解表征

之间结构的相似性或差异性，并有意识地对

自己或他人的表征进行比较，发现不同表征

之间的相同点和不同点，这样才能进一步发

展儿童的表征水平，帮助儿童深入理解知识，

灵活解决问题。

三、依托数学表征，促进儿童学习

发展儿童的数学表征能力，最终是为了

更好地理解儿童数学学习的真实状态，帮助

儿童找寻数学学习中的重点和难点，深入理

解数学概念或对象，在解决问题的过程中形

成有效的表征策略，提升数学学习效果和学

习情感体验。

在不同的学习素材、问题研究或教学活

动中，依托数学表征促进儿童学习的方法也

是非常多样的。在此结合教学实践，谈几点

具体的做法。

（一）沟通表征联系：推进学习活动的

深入

丰富的外在表征能够很好地展示数学对

象的多元属性，还有利于学习者对不同表征

的认知连接。因此，我们在课堂学习活动中，

应重视为学生提供丰富的数学表征资源，引

导学生相互学习，将学习活动推向深入，促进

学生内在表征间的联系和完善，最终将新的

内容结构纳入已有表征系统中去。

以苏教版小学数学三年级下册“乘数末

尾有０的乘法”内容的学习为例。对于“３２×

３０怎么算？”这个问题，让学生充分地思考后

表达自己的想法，学生给出了口算、笔算的不

同方法（如图５）。分析这些方法可以看出，具

有不同表征倾向的学生在面对同一问题时有

着不同的偏好：有的偏向于关系表征，则其思

考的方式就表现为借助之前口算乘数是整十

数的乘法知识，或乘数与积的变化规律进行

口算；有的则偏向于原理表征，其头脑内部对

两位数乘以两位数的结构较为稳固清晰，因

此选择笔算解决；还有的通过课外学习已经

了解了如何进行末尾有０的笔算乘法，并借

助图示表征出来。

图５

有了对学生学习情况的充分认识后，我

们的教学活动需要尊重每个学生已有的思考

和经验，引发其内部的新的映射和思维，将学

习活动进一步深入，让学生的内部表征结构

更为完善、清晰。教学中，教师可以先让学生

介绍自己的“作品”，用语言描述的形式还原

解决问题的过程，唤醒其他学生的相似经验；

通过“怎样笔算比较简便”“可以这样算吗？

道理是什么”等问题，在对比联系中揭示各个
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算法之间的内在联系，让学生体会简便笔算

与口算方法、原有笔算方法间的关系，从而对

算理、算法有更清晰的认知，并将这些新的认

知顺利纳入原有内在表征体系中。

（二）善用表征错误：深挖数学概念的

内涵

重视儿童的数学表征，是为了更好地了

解儿童学习的真实过程与状态。在儿童表征

概念的过程中，一定会出现各种错误。这些

错误的表征信息，恰恰是儿童思考过程中的

问题节点，这也是我们教学中一个重要的立

足点。尤其在概念学习中，善于发现和利用

这些错误，更能让儿童准确抵达概念的本质。

例如，在苏教版小学数学四年级下册“认

识三角形”内容的学习中，学生第一次开始认

识图形中的高，对处于水平位置底上的高，他

们的理解和认识相对容易；但当底的位置发

生变化后，不少学生在操作中就出现了各种

困难和错误———或凭感觉随手画，或只能关

注到垂直于底边这一个要素，甚至画出和底

边不对应的垂线段（见图６）。

图６

这说明，对于三角形的高这一概念，学生

还存在着认知偏差。针对这些错误，教师可

在教学中组织学生讨论“它们是三角形这条

底边上的高吗”“为什么不是”，让学生对照三

角形高的定义，在分析错误的过程中，借助具

体的错点，对何为“从三角形的一个顶点到对

边”，何为“垂直线段”，何为“这条对边”这些

抽象的数学词汇，进行新的“图像—动作—语

义”的多元表征，真正理解三角形高的内涵。

（三）转换表征形式：突破数量关系的

难点

小学中、高年级数学学习中，学生对数量

关系的理解是一个重点，在解决实际问题、字

母表示数、方程等学习中都会涉及。在学习

活动中，总有一些学生很难正确把握由文字

传递的数量关系，在解题中束手无策，错误

较多。

这是由于学生在文字信息和数量关系之

间没有建立良好的沟通方式，尽管每个字都

能认识，但文字转化为数学关系还缺乏一个

联系的有效媒介。小学阶段学生的思维对直

观图示更为敏感，因此，在理解数量关系时，

要鼓励学生尝试转换表征形式，将文字表征

转换为视觉表征，以增强对文字信息的理解。

如苏教版小学数学三年级上册《解决问

题的策略———从条件想起》的例１，理解“以后

每天都比前一天多５个”是学习的关键。教

师可以设计一个让学生自己思考表达的活

动：用画图的方法表示出你对这句话的理解。

学生就会在阅读文字后，用圆圈、线段甚至图

片，表达出后一天比前一天多５个的数量连

续变化的情况，从而对已有条件之间的关系

有清楚的认识，最终成功解决问题。

像这样的过程，如果从低年级学习比多

比少、倍的概念等过程中就不断渗透强化，

图示意识就能深入学生的表征策略中，当他

们遇到理解困难的语句时，就会想到利用多

种图示来把握数量间复杂的多少、倍比关

系，以突破数量关系理解的障碍，顺利解决

问题。
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