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摘  要 

目的：了解材料类型和数量对发展性计算障碍儿童数序判断的影响，为改善儿童的数序认知及数学学习

状况提供参考。方法：采用数序前后比较任务，以阿拉伯数字、汉语小写数字、点阵数字及实物个数为

材料，对26名计算障碍儿童和25名正常儿童进行测试。结果：在完成正确数上，不论是符号刺激(阿拉

伯数字：F = 11.568，p = 0.001，η2 = 0.147；汉语数字F = 7.498，p = 0.008，η2 = 0.101)还是非符号

刺激(点阵数字：F = 6.985，p = 0.010，η2 = 0.094；实物材料F = 7.781，p = 0.007，η2 = 0.104)，计

算障碍儿童均明显不及正常儿童。在完成时间上，与正常儿童相比，计算障碍儿童在符号刺激中(阿拉伯

数字F = 4.972，p = 0.029，η2 = 0.069；汉语数字F = 7.155，p = 0.009，η2 = 0.096)差异明显，但在非

符号刺激上，二者差异不显著。计算障碍儿童小数量符号刺激的完成时间好于大数量，而大数量非符号

刺激则快于小数量；正常儿童不论是符号刺激还是非符号刺激，其小数量的完成时间均好于大数量。结

论：刺激材料的类型和数量不仅影响计算障碍儿童的数序判断，而且对数字距离效应产生消极作用。 
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Abstract 
Objective: To investigate the influence of material type and quantity on number order judgment in 
children with developmental, and improve the number order cognition and mathematics learning 
of children. Methods: Using Arabic numerals, Chinese numerals, lattice numerals and material ob-
jects, 26 children with dyscalculia and 25 normal children were tested with the task of comparing 
number order. Results: In the correct number, whether it is a symbolic stimulus (Arabic numerals: F = 
11.568, p = 0.001, η2 = 0.147; Chinese numerals: F = 7.498, p = 0.008, η2 = 0.101) or non-symbolic sti-
mulus (dot matrix: F = 6.985, p = 0.010, η2 = 0.094; material object: F = 7.781, p = 0.007, η2 = 
0.104), children with dyscalculia were significantly lower than normal children. In terms of com-
pletion time, compared with normal children, children with dyscalculia is obvious difference in 
symbolic stimulation (Arabic numerals: F = 4.972, p = 0.029, η2 = 0.069; Chinese numeral: F = 
7.155, p = 0.009, η2 = 0.096), but there is no significant difference in non-symbolic stimuli. In dys-
calculia children, the completion time of the small number of symbolic stimuli was better than that 
of the large number, while the large number of non-symbolic stimuli was faster than that of the small 
number. For both symbolic and non-symbolic stimuli in normal children, the completion time of a 
small amount of stimulus is better than that of a large amount of stimulus. Conclusion: The type and 
quantity of stimulus materials not only affect the number order judgment of children with dyscalcu-
lia, but also have a negative effect on the number distance effect. 
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1. 前言 

发展性计算障碍(Developmental dyscalculia, DD)是指排除了智力落后和教育无能等因素的影响，数字

加工和计算能力的心理年龄与实际年龄间存在着明显的差异[1]，主要表现为数字信息处理和算术事实的

学习上存在持续性受损问题，属于一种特殊的学习障碍[2]。一些研究发现，DD 患者在完成算术任务时

常常采用不合理的解题策略[3]；在工作记忆、抑制、空间技能或语音能力等方面，存在一种或多种认知

性障碍[4]。按照数字模块缺陷假设的观点，由于计算障碍的基本数量加工和操作数量能力受损，导致 DD
儿童无法准确加工数量，不能理解数量的意义，引发数量表征的缺陷[5] [6]。但也有研究者认为，DD 儿

童在数量表征上的问题并非是数量加工本身的缺陷导致，而是源自个体在将数字符号转换为基本数量的

过程中出现了异常[7] [8] [9]。作为数学概念中的重要内容，数序表征与数量表征一样，同样是学龄儿童

开始数学知识学习的基础。Brannon 的研究表明，11 月大的婴儿能区别升序和降序的差异，且非数字顺

序判断能力的发展要先于数字顺序[10]；数序加工不仅激活了大脑顶内沟和角回等区域，也与额叶和顶叶

网络的非典型发展有关[11]。同时，不论采用阿拉伯数字、点阵数量还是字母表、线段长度等刺激材料，

都发现了数的距离效应[12]。由于数量意义在数概念中的重要作用，以往大量的数认知研究主要围绕数量

是如何被表征、加工和执行的，涉及数序认知加工的内在机制及大脑特征等方面的内容仍相对偏少，尤

其在儿童计算障碍领域更是如此。Wiese 指出，作为数字的中心特性，数序意义对个体的数学认知十分
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重要[13]。发展性计算障碍患者的数量加工问题不仅受刺激材料的类型影响，而且材料的数量也有很大的

干扰[9] [14]。由于数序加工与数量加工之间有着一定的认知差异，且发展性计算障碍儿童的数序判断是

否也存在类似于数量比较任务中表现出的加工障碍，以及刺激材料的类型和数量如何影响 DD 儿童的数

序认知，均需要得到进一步的探究。因此，开展 DD 儿童数序判断特征的研究，不仅可以更好的了解数

序加工水平对儿童数学学习的影响，而且可以为改善这些儿童的数学学习困难提供一定的数据支持。 

2. 方法 

2.1. 对象  

参照 Cañizares 等[8]、张树东等[1]提出的诊断标准，以长沙市某普通小学 3~5 年级 754 名年龄在 8~11
岁的小学生为调查对象，其中，计算障碍儿童入组标准为：1) 符合精神障碍诊断和统计手册第四版修订

本(DSM-IV-TR)的相关要求；2) 中国修订韦氏儿童智力量表 FIQ 分数 ≥ 85；3) 小学多重成就测验(MATs) 
[15]中的数学成绩 ≤ 常模 − 1.5 个标准差，阅读或语文成绩在平均值以上；4) 连续三次以上的期中或期

末考试的数学成绩均低于班级或年级平均水平，语文成绩正常；班主任或数学教师评定为数学学习不良；

5) 排除因教育不当、智力或精神发育迟滞、儿童注意缺陷/多动综合征(ADHD)和其他原因所引起的学习

困难。最终确定 31 名被试组成计算障碍组，筛查率为 4.1%。另外，在同年级、同班级中选取年龄、性

别、家庭背景等大致相同的 30 名计算正常儿童，经中国修订韦氏儿童智力量表和小学多重成就测验的考

察后组成正常对照组。所有参与实验的儿童由研究者严格按照相应标准进行筛选，入组儿童均为右利手

且视力正常或矫正正常，都获得其父母或法定监护人的同意并签署知情同意书；整个实验活动中，儿童

有暂停、中止或退出实验的权利。同时，不论被试的实验完成与否，研究者都给予他们相应的物品奖励

和必要的心理关怀。 
经过对所有数据进行离线处理，排除实验过程中因被试原因终止或累积正确完成次数为 0 或单次完

成时间小于 100 ms 等异常数据后，最终纳入统计分析的每组有效人数分别为：计算障碍组 26 人(男 14
女 12 人，平均 9.94 ± 0.85)，正常对照组 25 人(男 13 女 12 人，平均 9.89 ± 0.63)；X2 检验结果表明，两

组男女人数之间的差异不显著(X2 = 0.017, p = 0.895)。 

2.2. 实验材料  

采用符号和非符号两种形式为刺激材料，其中，符号刺激分为阿拉伯数字(1~9，不含 5)和汉语小写

数字(一~九，不含五)两类；非符号刺激分为点阵数字(点阵 1~9，不含 5)和实物(香蕉；个数 1~9，不含

5)两类(均按规则排列)。每类刺激 8 个，共 32 个刺激。所有刺激均采用 Photoshop10.0 软件加工完成，符

号刺激的字体为宋体，字的大小为 2.5 cm × 2.5 cm (图片尺寸与非符号刺激一致)，非符号刺激的图片尺寸

为 3.1 cm × 3.1 cm。所有刺激的颜色均为黑色，分辨率 100 像素，计算机屏幕的背景采用灰色。 

2.3. 设备与程序  

实验程序采用 E-prime 2.0 编制，通过一台 Dell 电脑(21 吋彩色显示屏)呈现刺激，屏幕分辨率为 1280 
× 1024，60 Hz 刷新频率。实验中被试端坐屏幕前，眼睛与屏幕保持视距约为 50 cm。每次实验前有练习

活动，儿童需完全掌握实验内容后才能进入正式实验。正式实验由 4 个 block 组成，每类刺激一个 block，
每个 block 有 48 个试验(trail)。被试每完成一个 block，可以自主休息至少 1 分钟以上，整个过程大约需

要 15 分钟。 
正式实验开始后，首先在屏幕中央出现一个黑色注视点“+”400 ms，提醒被试做好按键准备，空屏

1000 ms 后在屏幕中央会呈现一个 400 ms 的比较刺激(先呈现)；其后，空屏 100 ms 再出现目标刺激(后呈
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现)，等待被试按键反应。被试的任务是对两个刺激之间的数序关系进行判断，若后呈现刺激的顺序在先

呈现的刺激之前，就用左手或右手的食指按“Z”键；反之，就用右手或左手的食指按“M”键。当被试

反应完成或反应时间超过 2000 ms，本次的试验都将结束，计算机对被试的数序判断情况(完成时间、正

确性等)进行记录。实验中为了减少顺序效应和利手等因素的干扰，其刺激呈现与按键过程采用拉丁方和

被试间相结合的方式进行平衡。整个实验在 2021 年 3~6 月间进行，采用数序前后比较任务方式，在儿童

相对熟悉的环境下选择独立、安静的房间，由研究者对所有实验对象进行逐个施测。实验设计采用被试

间(计算障碍/正常儿童)和被试内(材料类型/数量)混合模式，数据统计工具为 SPSS for windows 20 中文版，

主要方法为 t 检验、方差分析及 X2 检验等。 

3. 结果 

根据以往文献并结合本研究的目的，将被试完成正确数和完成时间的结果按组别(计算障碍组/正常对

照组)和刺激材料类型(阿拉伯数字/汉语数字/点阵数字/实物材料)分别进行统计。在完成正确数(个)/完成

时间(ms)的结果上，DD 组分别为：阿拉伯数字 3.46 ± 1.10/789.59 ± 216.37、汉语数字 4.05 ± 0.98/802.30 ± 
246.13、点阵数字 4.02 ± 1.00/868.71 ± 277.15、实物个数 4.02 ± 1.09/799.32 ± 233.48；正常对照组分别为：

阿拉伯数字 4.29 ± 1.09/662.09 ± 254.91、汉语数字 4.64 ± 0.86/650.36 ± 218.90、点阵数字 4.60 ± 0.84/733.20 
± 296.18、实物个数 4.69 ± 0.88/714.81 ± 309.39。以组别为自变量、性别及年级为协变量分别进行多因素

方差分析，结果表明：在完成正确数上，组别主效应显著，不论是符号刺激(阿拉伯数字：F = 11.568，p 
= 0.001，η2 = 0.147；汉语数字：F = 7.498，p = 0.008，η2 = 0.101)还是非符号刺激(点阵数字：F = 6.985，
p = 0.010，η2 = 0.094；实物材料：F = 7.781，p = 0.007，η2 = 0.104)，DD 组均明显不及正常对照组。在

完成时间上，两组之间的差异主要表现在符号材料中(阿拉伯数字：F = 4.972，p = 0.029，η2 = 0.069；汉

语数字：F = 7.155，p = 0.009，η2 = 0.096)，而非符号材料(点阵数字：F = 3.791，p = 0.056，η2 = 0.054；
实物材料：F = 1.528，p = 0.221，η2 = 0.022)中的差异则并不明显。其余主效应及交互效应均不显著。 

以材料类型(4 水平：阿拉伯数字/汉语数字/点阵数字/实物个数) × 数量大小(2 水平：小 1~4、大 6~9)
为自变量、性别及年级为协变量，分别对 DD 组和正常组的数据进行重复测量方差分析，结果表明，在

完成时间上，DD 组中，材料类型的主效应显著(F = 4.898, p = 0.006, η2 = 0.123)，进一步的 t 检验发现，

汉语数字材料的反应时明显不及阿拉伯数字(Md = 119.45, p = 0.004)与实物材料(Md = 109.72, p = 0.005)；
数量大小的主效应不显著(F = 0.018, p = 0.895, η2 = 0.001)；材料类型 × 数量大小的交互效应显著(F = 
2.712, p = 0.050, η2 = 0.072)，符号材料中的小数量结果均好于大数量(阿拉伯数字：Md = −42.08，p = 0.020；
汉语数字：Md = −34.32，p = 0.023)，但非符号材料中则正好相反(点阵：Md = 24.00，p = 0.044；实物：

Md = 41.73，p = 0.015)。正常对照组中，材料类型主效应不显著(F = 1.869，p = 0.165，η2 = 0.052)，数量

大小主效应边缘显著(F = 3.475，p = 0.071，η2 = 0.093)，小数量的结果好于大数量(Md = −25.488，p = 
0.071)；材料类型 × 数量大小的交互效应不显著(F = 0.653, p = 0.569, η2 = 0.019)。 

另外，在完成正确数上，DD 组中，材料类型的主效应显著(F = 6.264, p = 0.005, η2 = 0.152)，阿拉伯

数字材料的结果均显著低于汉语数字(Md = −0.594, p = 0.009)、点阵(Md = −0.566, p = 0.008)和实物材料

(Md = −0.566, p = 0.009)，而其它材料之间的差异则不显著；同时，其它主效应和交互效应均不显著。正

常对照组中，不论是主效应还是交互效应都不显著。 

4. 讨论 

在数学学习中，数的次序(数序)和量值(数量)习得既是个体认识和理解大小、先后等数字关系的基础，

也是掌握和使用加减、乘除等数学规则的前提。作为数认知中的两个基本概念，数量用来衡量数目的多
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少或大小，而数序则代表数的先后次序。Wynn 指出，儿童在学习背诵数字序列时，先理解数的顺序概念，

而后才发展出对数字数量意义理解的能力，表明儿童的数序和数量理解能力的发展并不同步，二者可能

处于不同的时期或阶段，属于两种不同的表征系统[12]。实际生活中，数序和数量一样，其数的意义既可

以采用符号(如阿拉伯数字、言语数字)形式予以表达，也可以借助非符号(如点阵、实物)方式进行标识。

以往有关不同刺激材料影响 DD 儿童数认知的研究主要集中于数量的表征、加工和执行等方面，李小溪

等人发现，DD 儿童不论在符号材料(如阿拉伯数字)还是非符号(如点阵)材料的数量加工，以及两种材料

间转换任务中，均表现出明显的基本数量加工缺陷[16]，但也有一些研究表明 DD 儿童在非符号数量加工

中，与普通儿童之间并不存在显著差异[7]。本研究中，不论是符号(阿拉伯数字、汉语小写数字)材料还

是非符号(点阵数字、实物个数)材料，DD 儿童数序判断的反应准确性均明显不及正常对照组儿童；而反

应时指标上，DD 儿童只在符号材料上与正常儿童之间存在显著差异，非符号材料上的差异则不明显，反

映出不同的刺激材料对 DD 儿童数序判断的最终结果产生了不同的影响。究其原因，可能与本研究的任

务要求及儿童对材料的熟悉程度有关。实验中尽管我们采用了四类刺激材料，但对中高年级的小学生来

说，不同材料的熟悉程度是不一样的：一般来说，阿拉伯数字是他们最熟悉的内容，其次是汉语小写数

字，而点阵与实物一类的非符号材料虽然并不陌生，但在儿童的日常数学学习中已很少遇见，其熟悉程

度显然不及阿拉伯数字和汉语数字材料。同时，由于实验任务要求儿童在进行按键反应时，尽量做到又

准又快。如此一来，当遇到不太熟悉的刺激时，正常对照组儿童为了保证较高的反应准确性，在“反应

时-准确性”权衡的影响下，不得不放慢自己的按键速度，而这种反应时上的延迟自然会缩小与 DD 儿童

之间的差异，导致在不熟悉的非符号材料上出现了差异不显著现象。另外，数量加工中的距离效应表明，

刺激材料的数值大小(或多少)对个体的认知加工有显著作用，一个数字与距离它近的数字相比较时，其反

应时比距离远的数字要长。数字距离效应不仅在数量和数序比较任务中被发现，而且在数字、线段长度、

点阵、字母表等不同实验材料中都得到证实[12]。本研究中，不论是符号材料还是非符号材料，正常对照

组儿童均表现出较明显的数字距离效应，但 DD 儿童仅在阿拉伯材料中出现了这种距离效应。位置编码

模型认为，当一个神经元对某一个数字作最大程度的反应时，对其邻近数字的反应会随着距离的增加而

减弱。同时，当比较刺激的量值大小越接近目标刺激时，将增大二者之间的分辨难度。本研究中的数序

判断任务涉及多种刺激材料，儿童在进行判断时先要有效识别刺激材料的具体量值大小，然后再作出前

后顺序的比较并决策(按键反应)，其整个加工过程往往涉及人的持续注意、工作记忆、执行功能等多种认

知能力的调动与运用。DD 儿童由于在注意保持、短时记忆、执行功能、信息刷新等方面存在较大不足[17]，
在面对难度逐渐加大的刺激材料(汉语数字、点阵及实物)比较任务时，无法保持应有的持续性、稳定性和

执行力，导致难以出现明显的数字距离效应。因此，为了改善 DD 儿童的数序认知水平，在完善现行小

学数学课堂教学的基础上，尽力提升这些儿童的注意、记忆、思维等方面的基本心理素养水平，增强对

不同刺激、不同难度下的适应性是十分必要的。数序认知与数量认知是儿童数概念学习中的重要内容，

其发展水平高低对儿童数学知识的掌握和运用有着直接的影响。本研究从刺激材料类型及数量两方面对

发展性计算障碍儿童的数序判断进行考察，尽管发现这些 DD 儿童在数序认知上存在诸多不足，但这些

不足究竟与 DD 儿童的注意、执行功能、决策以及脑神经活动等方面的关系如何；数序认知缺陷对 DD
儿童正常的学校课堂学习产生了哪些现实阻碍，本研究均未予以更深入的探查与阐释。发展性计算障碍

的认知问题涉及行为、认知、神经机制等多因素的作用，因此，今后还需要从生理与心理、先天与习得

等多方面进行广泛的了解。 

5. 结论  

与正常对照组儿童相比，不论是符号刺激还是非符号刺激，DD 儿童数序判断的反应准确性均明显偏
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低；刺激材料的性质和数量对 DD 儿童数序判断的距离效应产生干扰作用。  
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