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摘  要 

本文介绍了数学焦虑的含义、测量方式、维度和影响因素，简述了估算与精算的概念以及影响因素，回

顾了数学焦虑影响数学表现的理论解释以及二者之间的关系，分析了数学焦虑与数学表现之间关系的性

别差异。指出参与估算、精算的神经机制以及数学焦虑与二者的关系密切程度不同。本文密切关注数学

焦虑与估算、精算的内在联系，以不同的算术类型为视角，提出数学焦虑与不同类型的数学加工机制的

关联程度。并阐明未来可以进一步丰富研究范式，探究在同一任务难度下，数学焦虑与二者之间的关系。 
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Abstract 
This article introduces the meaning, measurement methods, dimensions and influencing factors of 
math anxiety, briefly describes the concepts and influencing factors of approximate and actuarial 
arithmetic, reviews the theoretical explanation of math anxiety affecting math performance and 
the relationship between them, and analyzes the gender differences in the relationship between 
math anxiety and math performance. It is pointed out that the neural mechanism involved in ap-
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proximate and actuarial arithmetic and the relationship between math anxiety and they are dif-
ferent. This article pays close attention to the internal relationship between math anxiety and ap-
proximate and actuarial arithmetic, and puts forward the correlation degree between math an-
xiety and different types of math processing mechanism from the perspective of different types of 
arithmetic. It also illustrates that the future can further enrich the research paradigm and explore 
the relationship between math anxiety and the two under the same task difficulty. 
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1. 数学焦虑 

1.1. 数学焦虑的含义 

数学焦虑(mathanxiety)的定义多种多样，有的研究表明数学焦虑是指一个人面对数学时会表现出恐

惧、紧张和不安(Ashcraft & Ridley, 2005; Ashcraft, 2002)；有的研究认为焦虑是一种令人厌恶的情绪和动

机状态，发生在威胁环境中(Eysenck, Derakshan, Santos, & Calvo, 2007)；有的研究认为数学焦虑是当人们

在与数学有关的刺激或情境中表现出紧张、恐惧、害怕等感受(Maloney et al., 2014; Ashcraft, 2002; Richardson 
& Suinn, 1972)，它也被定义为发生在涉及数学的情况下的一种负面情绪反应，可以产生压力和逃避行为

(Ashcraft & Ridley, 2005)。由此可见，数学焦虑是教育中一直存在的问题。对于有焦虑的个体来说，处理与

数字或数学有关的问题时，会引起焦虑的情绪感受，从而影响他们的行为表现(Suárez-Pellicioni, Núñez-Peña, 
& Colomé, 2013; Sarason & Sarason, 1986)。同时数学焦虑是一种独特的子类型焦虑，即使在没有一般焦虑和

考试焦虑的情况下也可以体验到(Hembree, 1990)。数学焦虑也是一种与成绩相关的情绪，可以描述为在日

常生活和学校环境中处理数学问题时的紧张、忧虑或恐惧的感觉(Richardson & Suinn, 1972)。 

1.2. 数学焦虑的测量 

目前测量数学焦虑的量表有多种，研究者可以根据自己研究的内容来进行选择。众所周知，第一个

使用比较广泛的量表是有 98 道测试题目的数学焦虑评估量表(Math Anxiety Rating Scale, MARS; Rich-
ardson & Suinn, 1972)，后来 Ma (1999)对数学焦虑量表进行了元分析，使用最新的心理测量方法开发了许

多更新和更短的数学焦虑量表(例如：Ganley & McGraw, 2016; Hopko, Mahadevan, Bare, & Hunt, 2003)，
也会翻译成其他语言来使用(例如：Carey, Hill, Devine, & Szűcs, 2017)。 

测量数学焦虑的量表大体上可以分为两类：测量状态焦虑和特质焦虑量表。例如测量状态焦虑量表

英文版简略数学焦虑量表(Alexander & Martray, 1989)，后来翻译成中文版数学焦虑量表(MARS)用来评估

被试的主观数学焦虑水平，共 25 题。测试过程中呈现可能导致数学焦虑的情境，如想象即将到来的数学

考试来衡量数学焦虑的强度。为 Likert 5 点计分量表来评估自己的焦虑程度(1 分无焦虑到 5 分高度焦虑)。
测验总分来评估被试的焦虑水平。一般性焦虑水平(特质焦虑)用特质性焦虑量表(STAI-T; Spielberger, 
Gorsuch, Lushene, Vagg, & Jacobs, 1983)进行评估，共 20 题，为 Likert 5 点计分量表，总分表示被试的焦

虑水平。测试过程中呈现例如请标出当你得知你买了几件东西之后需要把价钱加起来的紧张程度。 
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1.3. 数学焦虑的维度 

Richardson & Suinn (1972)指出数学焦虑是单个维度的，后来有研究探究数学焦虑是否是多维的(Ganley 
& McGraw, 2016; Henschel & Roick, 2018)，Chiu 和 Henry (1990)提到数学焦虑可以分为 4 个维度，分别是

数学评估焦虑、数学学习焦虑、数学问题解决焦虑和数学老师焦虑。数学评估焦虑指的是与数学学习评

估有关的情境，例如：为数学考试做准备或者是考试的前一天思考数学考试；数学学习焦虑指的是与数

学活动或者过程有关的情形，例如准备新的数学课本、上完一节数学课或者开始数学课本的新的一个章

节。数学问题解决：不同于数学考试的数学情境的问题解决。例如学习或者说明一个图表或者听其他同

学解决数学问题。数学老师焦虑：这与数学教师自身的特点有关。 
Henschel & Roick (2018)认为数学焦虑与一般焦虑虽然有重叠，但两者在理论和经验上都是不同的

(Hembree, 1990)。首先的一个不同点是建立在一般考试焦虑的概念和区分两个主要的心理成分上面，有

意识的担心或担忧代表了认知的组成部分，包括对自己的表现的自我评价低的想法(Blankstein et al., 1990)，
消极的期望(Berndt & Miller, 1990)，以及对导致焦虑的情况的全神贯注(Wigfield & Meece, 1988)。情绪化

代表了情感的组成部分，包括神经过敏、恐惧、紧张的感觉以及不愉快的生理反应(Henschel & Roick, 
2018)。在一项元分析中，Hembree (1988)报告了一般考试焦虑的认知和情感成分之间的中度到高度相关

(0.67 ± 0.78)，并表明认知成分与考试成绩的相关性比情感成分更强且负相关。 
Henschel & Roick (2018)根据成就情绪控制价值理论(Pekrun, 2006)，认为社会环境的特征(如：教师与

家长的互动与期望)，或者在不同的环境中(例如在考试中、课堂上、日常生活中)对数学焦虑的表现是不

同的，把焦虑分成了数学考试焦虑、数学老师焦虑、在教室里学习数学的焦虑、数学家庭作业的焦虑、

数学课本的焦虑和数学应用的焦虑等 6 个维度，对后人深入研究数学焦虑提供了思路。 

1.4. 数学焦虑的影响因素 

父母的高期待会对孩子的数学焦虑产生影响。Hillyer (1988)探究数学焦虑与完美主义之间的关系的

研究中发现，对错误过多的担心、父母亲的完美主义、以及父母亲对孩子的高期待这 3 个因素与数学焦

虑存在正相关关系；也有研究发现，数学焦虑存在着性别差异，在学生时代，女孩的数学焦虑自我报告

得分高于男孩，成年后女性的自我报告得分高于男性(Devine et al., 2012; Hart & Ganley, 2019)；此外，不

同种族、民族群体和国家在数学焦虑方面也存在着差异(Krzysztof, Monika, Klaus, & Hans-Christoph, 2015; 
Primi, Busdraghi, Tomasetto, Morsanyi, & Chiesi, 2014; Else-Quest, Mineo, & Higgins, 2013)；Hembree (1990)
发现职业选择也会影响数学焦虑，例如与社会科学和商业等其他大学专业的人相比，基础教育专业的人更

容易出现数学焦虑；Beilock 等人(2010)研究中发现，教师的数学焦虑可能会影响学生的数学成绩；从学生

自身层面来讲，根据赤字模型，数学成绩差的学生可能会比成绩较好的学生有较高的数学焦虑；自我效能

感较低的学生较自我效能感较高的学生也更容易出现数学焦虑(Lindskog, Winman, & Poom, 2017)。 

2. 数学焦虑影响表现的理论解释 

目前关于数学焦虑与表现关系的理论解释主要有四种。认知干扰理论认为是个体注意力受到干扰，

进而影响到当前的任务；加工效能理论注重工作记忆资源的有限性；注意控制理论认为焦虑不仅仅可以

降低注意力控制，而且还会增加对威胁相关刺激的注意力；赤字模型主要认为数学表现不好会引起数学

焦虑。 

2.1. 认知干扰理论 

Sarason (1988)提出了认知干扰理论来解释数学焦虑的影响。该理论认为焦虑感受(与任务无关)通过
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分散个体的注意力来影响个体的任务表现。个体在执行当前任务的过程中，会呈现出评价焦虑，它是一

种认知干扰形式(如消极的陈述)，这种陈述会使个体的认知表现受损，进而影响当前工作的进行。该理论

假设评价焦虑产生的消极的陈述会影响到工作记忆的不同成分，特别是中央执行和语音环路。但是该理

论未详细说明认知系统里直接受影响的成分，因此有一定的局限性。 

2.2. 加工效能理论 

Eysenck 等人在(2007)提出了加工效能理论来解释数学焦虑的影响。该理论的核心观点是对效能

(effectiveness)和效能(efficiency)的区分。认为效能也称有效性，指的是任务表现的质量是被标准的行为测

量指标(通常指反应的准确性)来衡量；相比之下，效能是指绩效的有效性与在任务绩效中所花费的努力或

资源之间的关系，当为达到给定的绩效水平而投入更多的资源时，效能会降低。 
Eysenck & Calvo (1992)年提出了焦虑和表现之间的联系的另外一种解释：认为认知焦虑干扰了高效

和准确表现所需的认知能力，理论上来说，这种效能的降低被认为工作记忆资源的过载(Ashcraft, Kirk, & 
Hopko, 2000)。因此在存在数学相关应激源的情况下，例如解决乘法问题或学习乘法的交换性质，数学焦

虑会使用工作记忆资源，进而影响到需要占用工作记忆的数学任务(Barroso et al., 2021)。 

2.3. 注意控制理论 

Eysenck 等人在 2007 年在加工效能理论的基础上，提出了注意控制理论，它是研究焦虑和认知的一

种方法，是 Eysenck 和 Calco 加工效能理论的完善和重要发展。该理论提出对一项任务的最初注意是由

刺激驱动系统或目标导向系统控制的(Eysenck, Derakshan, Santos, & Calco, 2007)，焦虑影响加工效能主要

是通过损害目标导向注意系统，并增加受刺激驱动注意系统影响的程度，认为焦虑不仅仅可以降低注意

力控制，而且还会增加对威胁相关刺激的注意力。 
在数学焦虑的情况下，数学压力源激活刺激驱动系统，然后破坏完成数学任务的目标导向系统

(Eysenck, Derakshan, Santos, & Calvo, 2007)。此外，消极的认知偏见，如关注特定刺激并将其解释为威胁

的倾向，被认为是导致注意力分散的初始加工成分的一部分，使得个人难以专注于数学问题的细节，而

是专注于消极的想法(Macleod & Mathews, 2012)。总之，这些理论表明，在存在数学刺激的情况下，一个

有数学焦虑的人的注意力，可能倾向于注意数学刺激并将其解释为威胁，会从完成任务的目标转向数学

压力源。最终，这种注意力的转移减少了有效和准确完成手头数学任务的可用工作记忆，进而导致任务

表现差(Barroso et al., 2021)。 

2.4. 赤字模型 

这个理论的观点是与注意控制理论相反的因果关系，该理论认为数学成绩差会加剧数学焦虑，认为

较弱的基本数字处理(如计数、基本运算)水平是数学情境中焦虑的主要原因，是其理论的核心观点

(Maloney, Risko, Ansari & Fugelsang, 2010; Núñez-Peña & Suárez-Pellicioni, 2012)。这一理论表明，基本数

字处理能力的不足会导致对数学的消极感受，从而在随后的与数学相关的经历和任务中产生焦虑。一些

研究为这一模型提供了实证支持，发现具有高度数学焦虑的个体在数字量级表征技能方面表现不如数学

焦虑较低的学生(Núñez-Peña & Suárez-Pellicioni, 2012)。有的研究者把这一模型应用到有数学障碍的个

体，表明这些群体比没有数学障碍的个体更容易受到数学焦虑的影响(Lai, Zhu, Chen, & Li, 2015)。 

3. 估算与精算的概念及影响因素 

3.1. 估算的概念与影响因素 

估算(approximate arithmetic)是一种计算的估计能力，是个体未经过精确计算而只借助原有知识对问
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题提出粗略答案的一种估计形式，是心算、数概念和算术计算技巧之间相互作用的过程(司继伟，张庆林，

2002)；估算具有下列四个特性：① 以内在的方式成呈现，不借用纸笔；② 速度快；③ 答案不精确；

④ 演算过程粗略(Reys et al., 1984)。 
目前人们大多从概念理解(如司继伟 & 张庆林，Patrick Lemaire，2008)、问题表征(Siegler & Opfer, 

2003)、问题特征(司继伟，张庆林，2002；LeFevre, Greenham, & Waheed, 1993)等认知加工和材料特征角

度来探讨估算的制约因素，由于心算(精算)和估算涉及一些共同的心理加工过程，因此关于心算的研究结

论也为估算研究提供了某些证据和思路。 

3.2. 精算的概念与影响因素 

精算(actuarial arithmetic)就是精确计算算式的答案(Hembree, 1990)。以往研究一般采用心算任务来测

量精算。与估算对比来看，精算具有以下特性：① 是一种精确的心算；② 答案精确；③ 演算过程细致。

Ashcraft 等人(2001)发现精算会受到工作记忆的影响，工作记忆容量大的被试比工作记忆容量小的被试在

精算任务中表现会稍好。也有研究发现空间能力会影响到精算的表现(Carrie, Danielle, & Christine, 2016; 
Chen, George, & Liberzon, 2017)。Pantoja 等人(2020)发现智力、教育背景等也是影响精算的因素。 

4. 数学焦虑与估算精算之间的关系 

从以往研究来看，数学表现的研究范式基本上都是精算(加、减、乘、除) (Ma & Xu, 2004; Devine, 
Fawcett, Szűcs, & Dowker, 2012; Cimpian, Lubienski, Timmer, Makowski, & Miller, 2016; Hart & Ganley, 
2016; Hart & Ganley, 2019)，且发现数学焦虑与精算之间存在着不同程度的负向关系，并对未来职业规划

产生影响。 
Hembree (1990)和 Ma (1999)对 20 世纪 90 年代的数据进行了统计分析，结果发现数学焦虑与数学成

绩之间存在显著的小至中等的负相关(Hembree：rs：−.25 至−.40；Ma：r = −.27)。Barroso 等人(2021)也进

行了一项元分析，分析了从 1992 年到 2018 年的研究中积累的 747 个效应量，结果发现数学焦虑与数学

成绩之间存在着小至中等显著的负相关关系(r = .28)。Ma 和 Xu (2004)表明数学焦虑的影响是持续性的而

且也会对未来职业规划产生影响。Barroso 等人(2021)表明在整个发展过程中，数学焦虑和数学成绩会引

导人们走向不同的学习结果、教育追求和职业选择。 
也有研究来分别探究数学焦虑与估算之间的关系。司继伟等人(2011)研究了数学焦虑对估算的影响，

结果发现高焦虑组与中、低焦虑组被试在两位数乘法数字估算的正确率和反应时方面都存在差异，与高

焦虑组被试相比，中、低焦虑组被试的正确率较高且反应时较短。 
基于策略的估算和基于程序的精算不仅仅是计算形式的不同，且计算期间使用的脑区也存在不同。

Li 等人(2019)通过对 28 名大学生进行核磁共振成像(MRI)检查，让被试分别对复杂的整数和分数的加减

乘除进行估算和精算。使用全脑、感兴趣区域和功能连接方法分析神经影像学数据，结果发现语义网络

参与复杂的估算任务，语音网络参与复杂的精算任务。 
根据注意控制理论(Eysenck, Derakshan, Santos, & Calco, 2007)，本研究推断在同等任务难度条件下，

数学焦虑与精算的负向关联程度会高于估算。由于精算是基于程序的计算且需要得出精确的答案，计算

过程细致且需要较多的注意力资源，而估算基于策略，不需要计算出精确的答案，可能占用较少的注意

力资源。数学焦虑的个体在计算任务中一方面目标导向注意系统受到损害，导致注意力控制降低，进而

注意力转移到与解决当前问题无关的刺激上，影响当前的任务表现；也有解释说数学焦虑的个体可能通

过消耗工作记忆资源(Ashcraft & Kirk, 2001; Hurst & Cordes, 2017)，扰乱注意力控制机制，进而影响当前

进行任务的表现(Maloney et al., 2011; Suárez-Pellicioni et al., 2016)。 
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以往研究都是分别探究数学焦虑与估算、精算的关系，未来也可以丰富研究范式，探究在同等难度

条件匹配下，数学焦虑与估算、精算的关联程度，为进一步缓解数学焦虑对数学表现的影响奠定基础。 

5. 数学焦虑与数学表现关系(估算、精算)的性别差异 

关于数学焦虑的性别差异的研究很多，但是结论不一。PISA2012 的调查结果显示，不同地区的数学

焦虑存在性别差异。在一些国家，男孩的数学焦虑程度高于女孩，比如土耳其和印度尼西亚(Abed & 
Alkhateeb, 2001)。然而，在大多数国家或地区，女孩的数学焦虑水平高于男孩(例如：Hembree, 1990；Devine 
et al., 2012; Hill et al., 2016; Wigfield & Meece, 1988; Xie et al., 2019)，这种性别差异可能是由于负面的数

学态度，男孩较女孩更喜欢与数学有关的课程(Freedman-Doan et al., 2000)，不愉快的早期数学学习经历

(Frenzel, Pekrun, & Goetz, 2007)以及对女孩不擅长数学的负面社会刻板印象(Beilock et al., 2010)。然而，

也有几项研究表明数学焦虑方面没有性别差异(Amam et al., 2019; Shirvani, 2015)。 

6. 实践意义和未来展望 

本研究首先从数学焦虑的定义、测量方式、成分构成、影响因素方面对数学焦虑展开介绍，在数学

焦虑与表现之间的关系从理论层面进行解释，同时针对如何缓解数学焦虑对表现影响方面提供建议。 
首先，教育者需要了解学生出现数学焦虑的年龄特点和主要因素，从而更加合理的分析学生成绩下

降的原因，帮助学生有效提高数学成绩。Ashcraft 等人(2000)研究表明数学焦虑的学生在有压力的情境中

进行数学运算时，都会产生恐惧情绪，导致成绩显着下降。这就启示教育工作者在实施教育活动时，适

当多给予数学焦虑水平高的儿童耐心和关注。 
其次，现有文献表明数学焦虑的影响是长期的。数学焦虑的人会避免选择数学课程，避免选择需要

数学的相关专业，并避免选择涉及数学的职业道路。鉴于社会对技术的依赖日益增加以及当前对 STEM 
(科学，技术，工程和数学)培训的关注，教育工作者应积极做一些相关干预，预防或者减轻学生的数学焦

虑，并在此过程中保持一定的耐心。 
刘淑贞(2010)也表明可以通过激发学生内在的学习动机，帮助学生设立一个明确且适当的学习目标；

及时反馈学生的学习结果；对学生的学习结果进行适当的评价；多用正强化，慎用负强化；充分调动和

利用认知的好奇心的方式来缓解数学焦虑对学生表现的影响。 
未来可以进一步丰富衡量数学表现的研究范式，来进一步探究数学焦虑与估算、精算关系的神经机

制，也可以帮助了解人类算术加工活动的共性和规律从而为揭示数字加工的机制积累证据。 
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