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Abstract: This research took 2 × 4 two-factor experimental design, to explore the effects of procedural 
knowledge in disciplinary domain knowledge on the students’ problem representational strategies. Firstly, 
procedural knowledge level measurement questionnaire was used to select 60 secondary school students to 
participate in the experiment, they were divided into two groups. And then, this research took learning-inter- 
ference Quiz research paradigm and used four types of formula as research material, to study the levels of 
procedural knowledge to characterize the impact of problem representational strategies. The results show that 
both the students with the low and high levels of procedural knowledge use direct translation strategy and 
problem-model strategy; but the students with low procedural knowledge are tend to use direct translation 
strategy; and the students with high procedural knowledge are tend to use problem-model strategy. 
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摘  要：采用 2 × 4 两因素试验设计，探讨学科领域知识中程序性知识水平对中学生问题表征的影响。

先用程序性知识水平测量问卷挑选出 60 名中学生参加实验，将其分为两组。然后采用学习–干扰–

测验研究范式，以四类算式为研究材料，研究程序性知识水平对中学生问题表征策略的影响。结果表

明：低程序性知识水平与高程序性知识水平的学生在问题表征时都使用直接转换策略和问题模型策

略；低程序性知识水平学生倾向于采用直接转换策略；高程序性知识水平学生倾向于采用问题模型策

略。 
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1. 引言 

早在 20 世纪 70 年代，人工智能研究领域就开始

探讨领域知识(Domain Knowledge)了，在人工智能研

究中，领域知识这一概念被界定为某一领域内的概

念、概念之间的相互关系以及有关概念的约束的集

合，具有知识本身所具有的所有属性的特点。在上个

世纪 90 年代，Alexander(1989)等人结合前人的研究，

提出了领域知识这一概念。具体而言，领域知识是由

个体关于某个特定领域的陈述性知识、程序性知识和

条件性知识这三部分组成的所有知识。在这一知识分

类体系中，程序性知识指的是技能知识，即知道如何

在认知任务中使用已有知识的知识。A. W. Lazonder，

Wilhelm 等(2008)通过分析领域知识在探索性学习过

程中的认知机制发现，具有高领域知识的个体在学习

过程中直接使用概念驱动，而低领域知识的个体在学

习过程中则先采用数据驱动，再转换为概念驱动。国

内学者蔡笑岳和苏静(2007)研究也发现领域知识在不

同的文本结构和问题解决过程中对个体新知识的获

得表现出很强的预测能力，为新知识的获得提供了基

础知识，促进相关信息的记忆。何伯锋(2009)在学科

领域知识的研究与教学——当代领域知识研究及其教

学迁移一文中，总结了领域知识的作用。第一，在问

题解决时，高领域知识的学生能执行高级的认知策

略，且效率高，而低领域知识的学生则不能。第二，

领域知识增强元认知监控能力，促进策略性程序性知

识的习得。 

蔡笑岳等人(2010)在 Alexander 及其同事的研究

基础上，参考了 Anderson 和 Gagne 的知识表征分类

理论，结合中小学的学科知识特点，创造性地提出了

学科领域知识这一概念。他指出，学科领域知识是某

一学科当中的具有一定相关性、逻辑性、操作性的知

识按其知识属性、认知特性而加以组织形成的知识组

块和认知操作图式。学科领域知识包括三种知识形

态，即学理内容知识、认知过程知识和问题条件知识。

在学科领域知识中，学理内容知识是指某学科在教学

中出现的传统的陈述性知识，具体表现为某学科内的

概念、原理、法则、定义等事实性的知识，是回答“是

什么”这类问题的知识。问题条件知识是指某学科问

题情境中进行问题解决时使用某些知识的限制性条

件。它决定了什么情境下要应用学理内容知识和认知

过程知识。认知过程知识即传统知识分类中的程序性

知识，指的是在进行学科问题解决的过程中，反映进

行认知操作的认识过程、思考过程和操作步骤的知

识。其本质是学科领域中一套关于问题解决的操作规

则或程序，是个体对外部事物进行处理的程序，是关

于“怎么做”的知识，属于认知技能的知识范畴。 

信息加工心理学家安德森将知识分为陈述性知

识与程序性知识两大类。他认为程序性知识是关于

“怎样办”的知识，与陈述性知识相对应的知识，是

个体具有的用于具体情境的算法或一套行为步骤。我

国教育心理学家皮连生先生曾经提出，从广义上讲，

程序性知识可以分成两个亚类，第一类为用于处理外

部事物的程序性知识，又被称之为技能。第二类为用

于处理自身认知过程的程序性知识，可以理解为策

略。李长虹(2010)在其研究中从程序性知识的自动化

水平、可逆性、全面性和组织性这四个指标来界定中

学生数学学习中所掌握得程序性知识的水平。本文参

照李长虹等人的研究，设计出了程序性知识调查问

卷，从程序性知识的自动化、可逆性和全面性这三个

方面考察初中学生在因式分解上的程序性知识。 

Mayer 等人(2004)最先提出数学心理表征中存在

直接转换 (Direct Translation Strategy)和问题模型

(Problem Model)两种问题表征策略。直接转换策略是

指当个体面对问题时，首先从题中选取数字和关键词

这些表面信息，然后对表面信息进行加工，其中强调

量的推理；问题模型策略是指当主体面对问题时，首

先试图理解问题情境，然后根据情境表征制定计划，

其中强调质的推理，即理解问题中条件之间的关系。

许多研究证明，学优生和学差生在问题解决过程中所

使用的问题表征策略是不相同的。我国学者陈英和及

其弟子以小学生为被试率先研究了直接转换策略和

问题模型策略(2004)。研究发现学优生较多地使用问

题模型策略，学差生较多地使用直接转换策略，随着

年级的升高，这种策略选择偏向的变化并不大。仲宁

宁和陈英和(2006)等采用实验法和访谈法研究某小学

的 43 名学生的数学问题表征策略，发现学优生倾向

于使用问题模型策略，学困生则较多采用直接转换策

略。对于学生所采用的问题表征策略影响知识的学习

还是学生的知识结构影响问题表征策略这一问题，张

萍萍和李淑文(2005)对初中生数学问题差异性的表征 
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进行了研究，表明学生的数学知识结构影响其对数学

问题的表征，对同一数学问题不同的表征策略可以得

出不同的答案。张锦坤、沈德立(2006)等采用眼动研

究证明了小学生在解决算数应用题上主要采取直译

策略和问题模型策略。解题正确率高者倾向于采用问

题模型策略，正确率低者往往采用直译策略。 

综上所述，无论是领域知识的研究，还是学科领

域知识的研究，都表明个体所具备的知识水平影响学

生的问题表征策略，但是以往的研究多从宏观的角度

研究学生的问题表征策略，较少有人从微观的角度探

讨初中生的问题表征策略。因此本研究在借鉴前人研

究的基础上，采用问卷法和实验法，集中探讨学科领

域教学中程序性的水平对中学生问题表征策略的影

响。本研究以人教版八年级数学下册因式分解为材料

形成程序性知识问卷，采用程序性知识问卷考察学生

的程序性知识的水平。根据学生在程序性知识问卷上

的得分，选取 60 名学生参加 E-prime 行为实验。通过

分析丰富组与贫乏组在由表面相似和原理相似的 4 类

字母计算题上的正确率与反应时，来考察贫乏组与丰

富组所采取的问题表征策略。 

2. 实验研究 

2.1. 被试 

实验被试为广州市某初级中学三个班的八年级

学生 158 人。采用自编程序性知识水平问卷测量学生

的程序性知识水平，按照程序性知识问卷的成绩，选

取排名中的前 27%的学生为高程序性知识水平的学

生，排名后 27%的同学作为低程序性知识水平的学

生。然后请数学教师对其进行评定，确定 60 人参加

问题表征策略实验，高程序性知识水平 30 人(男 18

人，女 12 人)，低程序性知识水平 30 人(男 14 人，女

16 人)，平均年龄为 13.24。剔除无效数据，获得有效

数据 50 个，其中高程序性知识水平 25(男 11 人，女

14 人)人，低程序性知识水平 25(男 16 人，女 9 人)人。 

2.2. 实验材料 

2.2.1. 实验材料 

程序性知识主要由程序性知识自动化、可逆性和

全面性三部分组成 (Gagne, 1985; Gagne & Glaser, 

1987)。程序性知识自动化是指学生在有限的时间内能

准确使用单一规则的数量，测量项目由简单的单一规

则应用的题目组成。程序性知识的可逆性是指方向使

用规则的水平，测量则由规则方向逆用的题目组成。

程序性知识全面性是指在一定时间内能够准确使用

单一规则的数量，测量项目由与某个知识点相关的所

有规则组成。根据这一理论，本文采用人教版八年级

下册为实验材料，形成程序性测量知识水平测量问

卷，问卷、分三个份问卷，第一个份问卷是程序性知

识水平自动化水平测量问卷，规定学生在 10 分钟之

内完成；第二个份问卷是程序性知识可逆性水平；第

三个部分为程序性知识的全面性水平。问卷总分为

300 分，每个分问卷各 100 分。 

请 3 位长期在一线教学的数学教师和 3 位心理学

专家在了解程序性知识的含义的基础上，根据程序性

知识水平问卷评估指标体系对程序性知识水平测量

问卷进行评定，分析测量问卷的效度，问卷平均效度

为 9.67(见表 1，程序性知识水平问卷评估体系)。以程

序性知识总分计算信度，得到程序性知识的自动化，

r = 0.885；程序性知识的可逆性，r = 0.829；程序性知

识的全面性，r = 0.874；P < 0.01。采用分半信度检验

题目内部一致性信度，程序性知识的自动化，r = 

0.847；程序性知识的可逆性，r = 0.792：程序性知识

的全面性，r = 0.765；P < 0.0l。 

2.2.2. 正式实验材料 

实验学习材料为 10 道字母加法算式，每道算式

有一个小写字母和一个大写字母组成，要求被试按照

字母加法规则进行计算，如 s + 5 = ？。 

实验测试材料由 A、B、C、D 四类加法算式组成，

A 类为表面特征一致原理特征一致：f + 4 = ？；B 类

为表面特征一致原理特征不一致：m − 4 = ？；C 类 
 
Table 1. System of procedural knowledge questionnaire assessment 

index 
表 1. 程序性知识水平问卷评估指标体系 

评价内容 评价等级 

评价

指标
指标内涵 

较差 
1 分 

一般 
2 分 

良好

3 分

优秀

4 分

自动化
学生在有限的时间内能准确 

使用单一规则的数量 
    

可逆性 反向使用规则的水平     

全面性
在没有时间的限制下能够准确 

使用单一规则的数量 
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为表面特征不一致原理特征一致：G + 2 = ？；D 类

为表面特征不一致原理特征不一致：J − 2 = ?。 

2.3. 实验设计 

采用 2(学生类型：高分组、低分组) × 4(算式类型：

A、B、C、D)两因素混合实验设计。学生类型为组间

因素，算式类型为组内因素。其中高分组代表高程序

性知识水平组，低分组代表低程序性知识水平组。 

2.4. 实验程序 

采用 E-Prime 呈现刺激。实验程序分为练习阶段、

干扰阶段和测验阶段。在练习阶段，给被试逐个呈现

字母的加法算式，让其学习字母的加法原理，总共 10

道题，比如 s + 5 = x，屏幕首先呈现“+”提提醒被试

注意实验开始，呈现时间为 800 ms，然后呈现算式字

母算式，呈现时间无限制，被试按键反应消失。 

2.5. 数据处理 

把 50 名学生程序性知识水平测验成绩与行为实

验数据分别录入 SPSS，采用 SPSS12.0 进行统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 各种实验处理下的基本情况 

表 2 是对高分组与低分组在四类字母转换任务中

的平均正确率与反应时进行描述性统计。 

3.2. 以四类字母转换任务正确率为因变量的 

方差分析 

如表 3 所示，方差分析表明，学生类型主效应不

显著，任务类型主效应显著，两者的交互作用显著。

进一步做简单效应检验发现，低分组在 A 类等式上的

正确率显著高于 B 类等式[t(24) = 0.96，p = 0.00]，低

分组在 A 类等式上的正确率显著高于 C 类等式[t(24) 

= 11.62，p = 0.00]，低分组在 C 类等式上的正确率显

著高于 D 类等式[t(24) = 5.83，p = 0.00]，低分组在 B

类等式上的正确率显著高于D类等式[t(24) = 3.21，p = 

0.004]。 

高分组在A类等式上的正确率显著高于B类等式

[t(24) = 6.22，p = 0.00]，在 A 类等式上的正确率与 C  

Table 2. The mean and standard deviation of correct rate and 
reaction time of high and low grades groups in four kings of letters 

conversion task 
表 2. 高分组与低分组在四类字母转换任务中的正确率与反应时的

平均数与标准差 

学生类型 A B C D 

平均正确率 
(百分比) 

    

高分组 n = 25 0.89 ± 0.10 0.68 ± 0.14 0.88 ± 0.11 0.84 ± 0.15

低分组 n = 25 0.91 ± 0.06 0.69 ± 0.18 0.86 ± 0.12 0.63 ± 0.15

平均反应时 
(秒) 

    

高分组 n = 25 4.52 ± 1.05 11.03 ± 4.10 5.28 ± 1.42 9.03 ± 2.86

低分组 n = 25 4.94 ± 1.63 9.30 ± 2.16 6.71 ± 3.09 9.20 ± 2.18

 
Table 3. Variance analysis of the correct rate of the task type and 

students’ type 
表 3. 任务类型与学生类型正确率方差分析 

变异源 自由度 平方和 均方 F P 

学生类型

主效应 
1 0.12 0.12 2.74 0.11 

任务类型

主效应 
3 1.86 0.62 72.07 0.00 

两者交互

作用 
3 0.21 0.07 7.92 0.00 

 

类等式的正确率没有显著差别[t(24) = 0.26，p = 0.80]，

高分组在C类等式上的正确率与D类等式没有显著差

异[t(24) = 1.97，p = 0.60]，高分组在 B 类等式上的正

确率与 D 类等式的正确率没有显著差异[t(24) = 2.04，

p = 0.053]。 

3.3. 以四类字母转化任务反应时为因变量的 

方差分析 

方差分析表明，学生类型主效应不显著，任务类

型主效应显著，两者的交互作用显著。进一步做简单

效应检验发现，低分组在 A 类等式上的反应时显著低

于 B 类等式[t(24) = 8.02，p = 0.00]，低分组在 A 类等

式上的反应时显著低于 C 类等式[t(24) = 3.27，p = 

0.003]，低分组在 C 类等式上的反应时显著低于 D 类

等式[t(24) = 3.92，p = 0.001](见表 4)。 

高分组在A类等式上的反应时低于B类等式[t(24) 

= 8.38，p = 0.00]，在 A 类等式上的反应时显著低于 C

类等式[t(24) = 4.23，p = 0.00]，高分组在 C 类等式上

的反应时显著低于 D 类等式[t(24) = 5.94，p = 0.00]，高

分组在 B 类等式上的反应时显著低于 D 类等式[t(24) 

= 3.86，p = 0.001]。 

Copyright © 2013 Hanspub 19 
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Table 4. Variance analysis of the reaction time of the task type and 
students’ type 

表 4. 任务类型与学生类型反应时方差分析 

变异源 自由度 平方和 均方 F P 

学生类型

主效应 
1 0.28 0.28 0.02 0.88 

任务类型

主效应 
3 982.84 327.61 76.13 0.00 

两者交互

作用 
3 65.56 21.85 5.08 0.002 

4. 讨论 

4.1. 低程序性知识水平学生的问题表征特征 

研究结果发现，低分组的学生在 A 类算式上的正

确率要显著高于 B 类算式[t(24) = 0.96，P < 0.01]，表

明低分组的学生在表面特征一致时，对原理特征一致

算式的正确率要高于原理特征不一致算式的正确率。

低分组在 A 类等式上的正确率又显著高于 C 类等式

[t(24) = 11.62，P < 0.01]，且低分组在 A 类等式上的

反应时显著低于 C 类等式[t(24) = 3.27，P < 0.01]，由

此可见低分组的学生受算式表面特征影响，在表面特

征不一致的算式上占用了更多的加工时间，对其加工

的效率也不高。此外低分组在 A 类算式上的反应时要

显著低于 B 类算式，可见在表面特征一致时，低分组

的中学生对原理特征一致的算式加工速度显著增加，

加工效率得到提高。因此低程序性知识水平学生在问

题表征策略上既重视对表面特征的加工又深受原理

特征的影响，这一研究结论与以往的研究是相一致

的。张维等(张维、蔡笑岳，2011)探讨了学科领域知

识丰富性对中学生代数问题表征层次的影响，发现学

科领域知识贫乏组的学生在表征代数问题时，既对表

面特征进行编码，又对原理特征进行编码，为了摆脱

原理特征的干扰，往往会优先对表面特征进行编码，

而丢弃了原理特征。对学习困难儿童的问题表征特点

研究也表明，数学学习困难儿童倾向于采用语词、图

画等表面特征，对关系与原理表征应用较少(郑琳娜、

张奇，2007)。 

4.2. 高程序性知识水平学生的问题表征特征 

研究结果显示，高分组学生在 A 类等式上的正确

率显著高于 B 类等式[t(24) = 6.22，p < 0.01]，高分组

在 A 类等式上的反应时低于 B 类等式[t(24) = 8.38，p 

< 0.01]。可见高分组学生解答算式的正确率受到原理

特征的影响，解答原理一致算式的正确率要显著高于

解答原理特征不一致的算式，原理相似能够易化高分

组学生对算式的加工，提高学生对算式的加工效率。

高分组在A类算式上的正确率C类算式的正确率没有

显著差异[t(24) = 0.26，p > 0.01]，而在 A 类等式上的

反应时显著低于 C 类等式[t(24) = 4.23，p < 0.01]，可

见虽然高分组学生解答算式的正确率没有受到表面

特征的影响，但是表面特征还是占用了高分组学生的

认知加工时间。可见高分组学生在问题表征时既对表

面特征进行编码，又对原理特征进行编码，但是他们

尽量排除表面特征的干扰，侧重编码原理特征，因此

他们解题的正确率较高。这一研究结果与前人的研究

具有一致性，张维等人的研究表明(张维、蔡笑岳，

2012)，学科领域知识丰富组的学生在问题表征时同时

表面特征和原理特征，表面特征会占用其认知加工时

间，但不会对问题解决产生干扰作用。宋桂花等人(宋

桂花、梁宁建，2008)研究了高分组与低分组在解决数

学应用题时的眼动模式区别，发现高分组在数字关键

词的注视次数显著低于低分组，而对句子兴趣区的相

对注视次数相对高于低分组，说明高分组重视编码原

理特征，加工了表面特征但又尽量减少表面特征干扰

这一问题表征特点。 

4.3. 高程序性与低程序性知识水平学生的 

问题表征策略 

Hegarty(1992)采用眼动研究探讨了个体的问题表

征策略，发现学生在表征程序性知识时，存在直接转

换和问题模型两种策略，直接转化策略侧重于关注题

目中诸如数字这类表面特征，重视运算操作，而问题

模型策略侧重于关注题目中诸如概念、变量名等原理

特征。一般来说，个体在其问题解决过程中会同时使

用两种策略，但是问题解决成功者会更多的使用问题

模型策略，而问题解决不成功者则更多的使用直接转

化策略。根据本研究结论与 Hegarty(1992)等人的研究

具有一致性，高程序性知识水平学生与低程序性知识

水平的学生在问题表征时，都使用了直接转化策略与

问题模型策略，高程序性知识的学生更多的使用问题

模型策略，较少的使用直接转化策略，与之相反，低
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程序性知识学生更多的使用直接转化策略而较少的

使用问题模型策略。冯虹(2007)等研究者探讨了学生

数学应用题问题表征的年级差异，学生问题表征策略

随着年龄的增加有明显的变化，小学 5 年级的学生侧

重于采用直接转化策略，而初中二年级的学生则侧重

于采用问题模型策略。可见随着学生程序性知识水平

的提高，学生的问题表征策略会出现显著的变化，高

程序性知识水平的学生会更多的采用问题模型策略。 

5. 结论 

1) 低程序性知识水平学生问题表征特点表现为

同时加工表面特征与原理特征，但是受表面特征的干

扰很大，因此对原理特征的加工不够。 

2) 高程序性知识水平学生问题表征特点表现同

时编码表面特征与原理特征，但是表面特征的干扰较

少，侧重于对原理特征进行深入加工。 

3) 在某种程度上，无论是高程序性知识的学生，

还是低程序性知识的学生，都采用了直接转换与问题

模型两种问题表征策略。但是高程序性知识的学生更

多的使用问题模型策略，低程序性知识的学生较多的

使用直接转换策略。 
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