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摘  要 

作为课程领域中不可或缺的关键部分，小学数学教材的发展就是课程改革的关键。为了探究教材使用情

况对小学生数学学习能力的影响，本研究采用CTT分析和相关性研究，探讨了教材版本和地区差异这两

个因素对小学生数学学习能力的影响。结果发现：数学教材使用情况中教材版本和地区差异均会对小学

生数学学习能力产生影响。建议教材在编排方式上应合理，呈现知识的顺序要恰当，选取的版本要有适

应性。编写或选择适应本地区和学生的小学数学教材，为我国小学生提供靶向性、特色化的小学数学教

材，是我国当前小学数学教材发展中迫切需要解决的重大现实课题。 
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Abstract 
As an indispensable and crucial part of the curriculum field, the development of primary school 
mathematics textbooks is the key to curriculum reform. In order to explore the impact of textbook 
usage on primary school students’ mathematical learning ability, this study used CTT analysis and 
correlation research to explore the impact of textbook version and regional differences on prima-
ry school students’ mathematical learning ability. The results showed that both the version and 
regional differences in the use of mathematics textbooks can have an impact on primary school 
students’ mathematical learning ability. It is recommended that the textbook should be arranged 
in a reasonable manner, presented in an appropriate order of knowledge, and selected versions 
should be adaptable. Writing or selecting primary school mathematics textbooks that are suitable 
for the local area and students, and providing targeted and distinctive primary school mathemat-
ics textbooks for primary school students in China, is a major practical issue that urgently needs to 
be addressed in the current development of primary school mathematics textbooks in China. 
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1. 引言 

数学是全世界基础教育的主课程之一[1]。数学学习的目的在于培养学生的数学能力[2]，帮助学生积

累解决问题的方法与经验，训练数学思维、启发发散意识，并同时促进其他学科成绩的提升[3]。教材又

名课本，是按照国家颁布的课程标准编制的资料，是课程标准的实体化，反映了各级教育部门对如何进

行教学实施的基本要求，是学校每个教学环节的方向标和指明灯。教材作为教学的媒介，是联系学生与

教师、学生与知识的关键步骤，对于培养学生的核心素养至关重要[4]。小学数学教材是数学基础教育的

重要组成部分。 
如今，我国小学数学教材版本存在多元化的现状。但是，不同地区和不同版本的小学教材的使用，

对我国儿童数学能力的发展有什么影响，目前鲜有研究。作为课程领域中不可或缺的关键部分，小学数

学教材的发展就是课程改革的关键[5]。对小学数学教材的使用情况进行具体探究，有助于为国内数学教

材的编制和修订提供建设性的建议和意见，进一步推动基础数学课程改革[6]。 

1.1. 我国小学数学教材使用情况简析 

弗赖登塔尔数学教育思想关注于如何把数学以最好的方式交给不同的人，聚焦于两个方面：一个是

数学内容的学习,一个是数学方法的学习。小学数学内容虽由国家统一规定，但是不同的数学教材版本对

于数学内容的呈现方式不同。2001 年，教育部为适应基础教育课程改革的需要，教育部印发《基础教育

课程改革纲要(试行)》，核准立项编写课程标准实验教材。截至依据《义务教育学学课程标准(2011 年版)》
编写的教材，小学数学教材出版了 200 多套[7]。 

不同版本的数学教材在同一数学内容的呈现方式上各具特色。例如在“数的运算”内容比较研究中，
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人教版的教材从编写思想上重视学生对数学基础知识的掌握；在编排体系更注重逻辑的严密性和科学性；

在教材例题的提问句式和数学文化的呈现上，类型较青岛版更为丰富。青岛版的教材在内容编排上，合理

使用板块式编排方式，从学生认知特点出发，优化单元知识结构；在教材的呈现方式上，青岛版的情境更

具有整体性和连贯性；在数学文化的呈现方式上以纯文字型为主。两版教材的编写都体现了课标的基本理

念，有相似之处：两版教材在内容编排方式上都是循序渐进、螺旋上升式的。二者既有大同也有小异。 
此外，出于各地社会经济地位上的差异，同一数学教材版本在不同地区所达到的教学效果很可能也

会存在一定区别。经济发达地区由于经济积累较多，基础教育质量较高，家庭背景好同时家庭参与教育

较深，人们更关注长期人力资本投资，因此其教育成果较好，并且这种教育优势由初等教育一直保持到

本科教育[8]。已有研究发现，社会经济地位与学业表现之间存在积极关系[9] [10]，因此地区差异成为影

响小学生数学学习能力的重要因素之一。 

1.2. 当前研究 

2011 年教育部在所颁布的《义务教育数学课程标准》中详细论述了数学十大核心素养，包括学生需

要掌握的各种数学知识，数学运算也包含其中。作为数学核心素养之一，数学运算对学生的终生学习和

社会适应有着关键影响[11]。大量理论和实证研究表明学生运算能力主要体现在能够根据已知的数学模型

(如运算法则和运算律)进行运算从而得出正确结果，以及在算对的基础上选择更为快捷和针对性的途径解

决问题[12]。作为数学学习的重要内容，也是开发其它数学能力的奠基石，运算律是小学生在这一阶段必

须掌握的基础性知识，以为后续数学学习提供更简便的计算方法，提高学习效率。研究表明，小学生初

接触运算律时，无论是在其理解还是应用上都有困难[13]。究其原因，是因为运算律教学过程中涉及的知

识点和心理属性较多，并且运算律中包含的知识点和心理属性在我国新课程标准和小学教材的教学规划

中的学习跨度较大[14]。为了探究教材使用情况对小学生数学学习结果的影响，本文将教材使用情况分为

教材版本和地区差异两个因素，分别探究二者对对小学生数学教育结果的影响。 

2. 小学数学运算律认知诊断测验的编制及 CTT 分析 

鉴于运算律在小学数学教学与学习中的重要性，本研究将运算律的使用作为问卷编制的主要内容，

以学生的数学运算律问卷成绩和认知能力为主要参考内容，来探讨教材使用情况对小学生数学教育结果

的影响。 
在数字加工能力和计算能力结构组成领域中的探讨最早可以追溯到上世纪 60 年代，由 Cohen 对其进

行深入剖析和探究。直到上世纪 90 年代初，McCloskey 等人于 1985 年提出了语义表征理论，成为了目

前数字加工能力和计算能力结构组成理论的著名模型[15]。McCloskey 的语义表征理论模型中，计算系统

主要分为以下三个部分：算术运算符的理解，计算事实的提取以及计算程序的执行[16]。 
在编制认知诊断测验之前，需要预先设定好测验考察的认知属性，认知属性的设定应以 McCloskey

的语义表征理论模型为基础。通过对山东地区 3 名一线数学教师、1 名心理学专家进行访谈和问卷调查，

并且对小学新课程标准及教材的深入研究，再结合相关知识点，对知识点进行分析整合，同时结合学生

的认知特点和所属学段的教学特点，确定出认知属性。 
最终，本研究的认知属性根据口头报告法得出的知识点，结合专家评定法给出的意见和研究者对小

学教材和小学学生认知能力的分析，将运算律的认知属性定为五个(如表 1 所示)，具体解释为：(A1) 加
法交换律：两个数相加，交换加数的位置，和不变；(A2) 加法结合律：三个数相加，先把前两个数相加，

或者把后两个数相加，和不变；(A3) 乘法交换律：两个数相乘，交换两个因数的位置，积不变；(A4) 乘
法结合律：三个数相乘，先乘前两个数，或者先乘后两个数，积不变；(A5) 乘法分配律：两个数的和与

一个数相乘，可以先把他们与这个数分别相乘再相加。 
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Table 1. Cognitive properties of operational law 
表 1. 运算律认知属性 

属性编号 认知属性 

A1 加法交换律 

A2 加法结合律 

A3 乘法交换律 

A4 乘法结合律 

A5 乘法分配律 

2.1. 样本 

本研究采用整体抽样的方法，选取山东省济宁地区部分小学 100 名学生作为调查对象，收回问卷 100
份，剔除空白问卷、不完全作答等无效问卷 10 份，有效问卷 90 份，有效率 90.00%。 

2.2. 研究工具 

自行编制的小学数学运算律认知诊断测验问卷。 

2.3. 研究过程 

本研究将问卷装订成册。在征得家长同意并签署被试知情同意书后，由各班主任为主试，以班级为

单位进行施测，现场发放问卷，填完后立即收回。整个过程大约 40 分钟。 

2.4. 数据分析 

所有数据采用 SPSS25.0 对数据进行录入、整理、保存，并进行描述统计分析、相关分析等统计分析。 

2.5. 研究结果 

2.5.1. 测验项目质量结果与 CTT 分析 
依据 CTT 来判断预测验的整体项目质量。测验题目的难度范围在[0.45, 0.95)之间，题目区分度范围

在(0.17, 0.62)之间。测验的Cronbach’s Alpha系数为 0.886，基于标准化项的Cronbach’s Alpha系数为 0.889，
均大于 0.8，可以证明测验的信度良好。 

测验的平均难度为 0.78，平均区分度为 0.42，被试的平均得分为 53.72，标准差为 9.5，可以证明测

验的难度和区分度良好。形成最终的小学数学运算律认知诊断测验。测验内容共包括 35 题，每题 2 分，

总分 70 分。为符合大众认知，后续研究中均使用该测验时均进行百分制换算。 

2.5.2. 小学数学运算律认知诊断测验 Q 矩阵 
通过预测验的项目质量分析和项目筛选，最确定项目数为 35。通过与数学一线教师和心理测量学专

家讨论，对试题的属性考核模式进行分析后，得出小学数学运算律认知诊断测验 Q 矩阵(如图 1)。 

3. 同一版本教材下地区差异对小学生数学学习能力的影响 

人教版数学教材在教学使用中易于进行横向对比[17]，是小学数学教材的普教版本，能够适应全国大

多数地区。整个教材的编辑比较严谨，基础知识和逻辑性都比较强[18]，课本内将一些知识点讲的比较透

彻，课时多，大部分小学生使用学习人教版教材的时候，不会出现知识盲点。因此本研究选择使用人教

版数学教材的小学五年级学生为被试。 
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Figure 1. Q-matrix of cognitive diagnostic test for elementary school mathematical operation law 
图 1. 小学数学运算律认知诊断测验 Q 矩阵 

 
不同地区之间学生的学习成绩存在一定差异，且小学生的数学成绩差异相比于中学生受地区影响更

为明显[19]。为了探究同一版本教材下地区差异对小学生数学成绩的影响，从而避免后续研究受到无关变

量的干扰，本研究拟选两个发展情况相差较大的地区进行施测。在综合 2022 年 GDP 城市排名等考察后，

最终选择山东省济宁市曲阜市(GDP 排名 = 6)和山东省济南市(GDP 排名 = 2)的小学五年级学生作为被

试，两个地区均使用人教版数学教材。 

3.1. 样本 

本研究采用整体抽样的方法，选取山东省济宁市曲阜市和山东省济南市部分小学 220 名学生作为调

查对象，收回问卷 220 份，剔除空白问卷、不完全作答等无效问卷 67 份，有效问卷 153 份，有效率 69.55%。

其中济宁学生 90 人(58.82%)，济南学生 63 人(41.18%)。 

3.2. 研究工具 

自行编制的小学数学运算律认知诊断测验问卷(附录)。 

3.3. 研究过程 

本研究将问卷装订成册。在征得家长同意并签署被试知情同意书后，由各班主任为主试，以班级为

单位进行施测，现场发放问卷，填完后立即收回。整个过程大约 40 分钟。 

3.4. 研究结果 

数据表明在 A1 属性上济宁地区的学生成绩(M = 23.11, SD = 4.80)与济南地区的学生成绩(M = 24.15, 
SD = 5.01)，p = 0.197，差异不显著；在 A2 属性上济宁地区的学生成绩(M = 15.73, SD = 2.82)与济南地区

的学生成绩(M = 15.82, SD = 2.83)，p = 0.834，差异不显著；在 A3 属性上济宁地区的学生成绩(M = 13.62, 
SD = 3.72)与济南地区的学生成绩(M = 14.10, SD = 3.95)，p = 0.440，差异不显著；在 A4 属性上济宁地区

的学生成绩(M = 8.17, SD = 2.03)与济南地区的学生成绩(M = 8.37, SD = 2.26)，p = 0.583，差异不显著；

在 A5 属性上济宁地区的学生成绩(M = 29.05, SD = 6.05)显著低于济南地区的学生成绩(M = 33.02, SD = 
6.41)，t (151) = −2.92，p = 0.004，d = −0.46，95% CI [−4.98; −0.96]；在总分上济宁地区的学生成绩(M = 76.03, 
SD = 13.20)与济南地区的学生成绩(M = 79.82, SD = 13.75)，p = 0.090，差异不显著(如图 2)。 

得出结论：地区差异会影响小学生的数学学习能力，与预期结果一致。 

4. 教材版本对小学生数学学习能力的影响 

要想做到编排教材的方式合理，教材所呈现知识的顺序恰当，帮助学生养成数学核心素养，不仅要

求教材编写者要拥有长期且多样的课堂教学实践经验，还要其对教材使用进行更深层次的研究。教材编

排应由此及彼、由表及里、由浅入深、由小及大，加强知识衔接的系统性，突出数学本质，促进学生核
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心素养发展。能够合理编写或选择适合于某一地区和学生的小学数学教材，为我国小学生提供个性化、

针对性的小学数学教材，是目前我国小学数学教材发展中急需解决的关键实际问题。 
 

 
A1加法交换律、A2加法结合律、A3乘法交换律、A4乘法

结合律、A5 乘法分配律；**p 值代表差异显著；误差线表

示标准误(SE)。 

Figure 2. The impact of regional differences on primary school 
students’ mathematical performance 
图 2. 地区差异对小学生数学成绩的影响 

 
小学数学教材所包含的知识不太高深且难度不大，但是正是这些“平易近人”的知识点对学生后续

数学的学习却有着举足轻重的地位。青岛版数学教材编排生动活泼，插图较多，以数学文化渗透学习内

容[20]，相较于传统的人教版数学教材风格较为新颖，但适用范围小。人教版数学教材是小学数学教材的

普教版本，适用范围广，知识编排严谨，逻辑性强。以上两种教材无论是在知识编排方式还是教材整体

风格基调上都有着较明显的差异。因此本研究选择分别使用人教版数学教材和青岛版小学数学教材的小

学五年级学生为被试。 
研究 2 结果表明，地区差异对于小学生数学教育结果有一定影响。因此为了避免无关变量的干扰，

本研究拟选两个发展情况相近的地区进行施测，GDP 城市排名等综合考察后，最终选择山东省济宁市曲

阜市(GDP 排名 = 6)和山东省淄博市周村区(GDP 排名 = 7)的小学五年级学生作为被试，前一地区使用人

教版数学教材，后一地区使用青岛版数学教材。 

4.1. 样本 

本研究采用整体抽样的方法，选取山东省济宁市曲阜市和山东省淄博市周村区部分小学 240 名学生

作为调查对象，收回问卷 240 份，剔除空白问卷、不完全作答等无效问卷 60 份，有效问卷 180 份，有效

率 75.00%。其中使用人教版教材的学生 90 人(50.00%)，使用青岛版教材的学生 90 人(50.00%)。 

4.2. 研究工具 

自行编制的小学数学运算律认知诊断测验问卷(附录)。 

4.3. 研究过程 

本研究将问卷装订成册。在征得家长同意并签署被试知情同意书后，由各班主任为主试，以班级为

单位进行施测，现场发放问卷，填完后立即收回。整个过程大约 40 分钟。 
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4.4. 研究结果 

数据表明在 A1 属性上人教版教材的学生成绩(M = 23.11, SD = 4.80)显著高于青岛版教材的学生成绩

(M = 21.33, SD = 4.79)，t (178) = 2.49，p = 0.01，d = 0.37，95% CI [0.37; 3.19]；在 A2 属性上人教版教材

的学生成绩(M = 15.73, SD = 2.82)显著高于青岛版教材的学生成绩(M = 14.73, SD = 2.51)，t (178) = 2.51，
p = 0.01，d = 0.35，95% CI [0.21; 1.79]；在 A3 属性上人教版教材的学生成绩(M = 13.62, SD = 3.72)与青

岛版教材的学生成绩(M = 13.14, SD = 4.10)差异不显著；在 A4 属性上人教版教材的学生成绩(M = 8.17, 
SD = 2.03)与青岛版教材的学生成绩(M = 8.37, SD = 2.18)差异不显著；在 A5 属性上人教版教材的学生成

绩(M = 29.05, SD = 6.05)显著低于青岛版教材的学生成绩(M = 32.34, SD = 3.188)，t (178) = −2.35，p = 0.02，
d = 0.31，95% CI [−3.45; −0.30]；在总分上人教版教材的学生成绩(M = 76.03, SD = 13.20)与青岛版教材的

学生成绩(M = 75.33, SD = 9.84)差异不显著(如图 3)。 
 

 
A1加法交换律、A2加法结合律、A3乘法交换律、A4乘法

结合律、A5 乘法分配律；*p 值代表差异显著；误差线表示

标准误(SE)。 

Figure 3. The impact of textbook versions on primary school 
students’ mathematical performance 
图 3. 教材版本对小学生数学成绩的影响 

 
综合数据分析可以发现，使用人教版数学教材和使用青岛版数学教材的小学生的运算律认知能力存

在差异，其中差异在多个维度上存在前者高于后者和前者低于后者两种情况。因此得出结论，教材版本

会对小学生认知能力产生显著影响，进而以此影响学生数学学习能力。但是影响只存在于某个教学内容，

不影响学生的总体情况，符合国家颁布教材的基本要求。 

5. 讨论 

本文通过理论和实证研究回答了三个研究问题，本章将对研究方法及结果做出讨论，并分析研究的

局限性，以及对未来研究做出展望。 

5.1. 符合中国教育背景下的小学生数学运算律的认知诊断测评工具的编制 

研究一基于小学数学教科书以及以往数学运算律的研究，析取数学运算律的相关属性，旨在编制小

学数学运算律认知诊断测验，目的在于构建小学数学运算律的认知诊断测评工具，从而帮助教师因材施

教，使教学效果得到提高。通过小学小数数学运算律认知诊断测验的编制、发放、录入和数据处理，最

终得到有效样本 90 份，测验材料为 35 个项目，认知属性为 5 个。结果表明，小学数学运算律认知诊断
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测验基本符合认知诊断测验的要求，测验的 Cronbach’s Alpha 系数为 0.886，标准化的 Cronbach’s Alpha
系数为 0.889，信度良好，测验的难度、区分度分别为 0.78 和 0.42，符合测验编制的基本要求，各项指

标均达到测量学要求。正式测验阶段最终收集到有效测验 90 份，其中，正式测验的 Cronbach’s Alpha
系数为 0.886，大于 0.8，信度良好。在信度良好的基础上，对项目进行难度和区分度分析，结果发现，

本测验的难度在[0.45, 0.95)之间，难度较高；本测验的区分度在(0.17, 0.62)之间，区分度整体合理。 
至此成功编制符合中国教育背景下的小学生数学运算律的认知诊断测评工具，对于学生数学运算律

的掌握以及教师的教学活动提出一定的建议。 

5.2. 地区差异与教材版本对小学生数学学习能力的影响 

本研究对 300 名小学五年级学生进行测验，探究了地区差异以及教材版本对小学生数学教育结果的

影响，突破性的发现地域差异和教材版本均会对小学生数学学习能力产生影响。具体而言，在总分、A3、
A4 维度上，无论是地域还是教材版本均不会对小学生数学学习能力产生显著影响；在 A1、A2 属性上，

教材版本对小学生数学学习能力产生影响；而在 A5 属性上，两者均产生影响，且地区影响更显著。 
之所以产生以上结果，是因为认知属性可以大致划分为三个部分：A1 和 A2、A3 和 A4、A5，难度

依次增加。在日常数学学习中，类似于 A5 属性的学习内容更需要学生自行努力的参与，无法单纯只靠

教材的运用和教师的讲解。此类学习内容更需要举一反三，需要学生将知识点融会贯通在做题和训练中，

因此教材版本和地区差异这些会导致学生学习方式存在区别的因素均会对其产生影响。而类似 A3、A4
属性的知识点相比于 A5，只需要较少的自我投入，更多依靠课本教材即可掌握，因此教材版本对其影响

较大。虽然在不同层次属性上无论是地区组还是教材版本组均存在有差异的现象，但在总分方面，均未

表现出显著差异，因此也可以说明国家指定教材版本的均衡性、可靠性。 
此外，通过研究 3 所得数据可以发现，使用人教版数学教材小学生数学总成绩的标准差(SD = 13.20)

大于使用青岛版数学教材的学生(SD = 9.84)，说明使用人教版教材的学生相较于使用青岛版教材的学生

在数学成绩方面离散程度更高，学生成绩更不集中，考试两级分化较为严重。由此可以得出结论：1) 人
教版数学教材更适合自我学习能力较强的学生。人教版数学教材整体编排逻辑较强、知识点衔接紧密，

更有助于学习能力强的学生构建整体知识框架，形成知识体系。而对于学习能力较弱的学生，由于其教

材编排特色则更容易使学生因为某个知识点的掌握不良而影响后续学习。2) 青岛版数学教材更适合接受

学习能力较强的学生。青岛版数学教材内容编排基调轻松活泼，同时配有许多插图，更能激起学生学习

兴趣，帮助学习能力较差的学生养成学习习惯。而对于学习能力较强的学生则不利于知识的深一层突破。 
至此成功探究地区差异和教材版本对小学生数学学习能力的影响，对于教师因材施教以及教材的选

用具有一定意义。 
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附  录 

小学数学运算律试题问卷 
 

性别：_________ 年龄：_________ 年级：_________  

地址：___省___市___县/区 数学教材版本：_____________ 

 
亲爱的同学们，你们好，本测验共有 35 道题，共 3 页，限时 40 分钟，请按要求认真作答。 

 

答题提示： 

① 加法交换律：a + b = b + a； 

② 加法结合律：a + b + c = a + (b + c)； 

③ 乘法交换律：a × b = b × a； 

④ 乘法结合律：a × b × c = a × (b × c)； 

⑤ 乘法分配律：a × (b + c) = a × b + a × c； 

 
一、口算：口算每道题目，给出每道题的答案和所使用的运算律序号(如使用了加法交换律，则填①) 

 
序号 题干 答案 使用的运算律 

1 89 × 2 − 69 × 2=   

2 674 − 56 − 74=   

3 702 − 54 − 46=   

4 569 − 123 − 19=   

5 3400 ÷ 4 ÷ 25=   

6 29 + 342 + 58=   

7 890 − 132 − 268=   

8 280 ÷ 35 ÷ 2=   

9 125 × 67 × 80=   

10 301 + 27 + 199=   

11 33 + 12 + 8=   

12 86 × 16 − 6 × 86=   

13 897 × 97 × 0=   

14 35 × 8 + 12 × 35=   

15 74 × 7 + 3 × 74=   

16 98 + 356 + 302=   

17 25 × 77 × 40=   
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二、列式计算题，写出计算步骤，并给出答案 
 

序号 题干 步骤和答案 使用的运算律 

1 125 × 88 

 
 
 
 
 
 

 

2 11 + 12 + 13 + 39 + 38 + 37 

 
 
 
 
 
 

 

3 4 × (98 + 356 + 302) × 25 

 
 
 
 
 
 

 

4 193 + 97 + 307 + 7 

 
 
 
 
 
 

 

5 783 × 101 − 783 

 
 
 
 
 
 

 

6 25 × 14 × 8 − 67 − 800 

 
 
 
 
 
 

 

7 4 × (674 − 56 − 74) × 25 

 
 
 
 
 
 

 

8 125 × 7 + 125 

 
 
 
 
 
 

 

9 (246 + 42 + 8) × 8 × 125 
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Continued 

10 55 × 234 + 55 × 234 − 234 × 10 

 
 
 
 
 
 

 

11 25 × 77 × 40 + 128 + 50 × 60 

 
 
 
 
 
 

 

12 402 × 25 

 
 
 
 
 
 

 

13 365 × 99 + 365 

 
 
 
 
 
 

 

14 25 × 24 

 
 
 
 
 
 

 

15 56 × 99 

 
 
 
 
 
 

 

16 907 × 199 + 907 

 
 
 
 
 
 

 

17 17 + 18 + 19 + 20 + 21 + 22 + 23 

 
 
 
 
 
 

 

18 (25 + 342 + 58) × 4 × 25 
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