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摘 要 本研究从工作记忆容量的角度人手 ,探讨数学焦虑对工作记忆子系统及数学心算成绩的影响 , 并寻求 三者之间关系的理

沦解释"本研究为3 x Z x Z 混合实验设计 , 即三组被试(高 !中 !低数学焦虑组) !工作记忆两个子系统(言语工作记忆和视空间工

作记忆)和两种数学心算任务难度 ,并记录数学心算的反应时和正确率作为其成绩指标 "结果表明在要求较高工作记忆容量的数

学心算任务中 ,数学焦虑通过言语工作记忆和视空间工作记忆都会对数学心算成绩产生影响 ,其中视空间工作记忆是数学焦虑 与

复杂数学心算反应时之间的中介变量 "
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1 问题提出

自R iehard son 和 suinn (1972 )开创 了数学焦虑

的研究之后 ,数学焦虑的研究主要是在心理测量学

领域内发展:而 G ro en 和 parkm an (1972 )开创了对

数学认知的研究 , 主要涉及个体解决数学问题时潜

在的心理加工过程以及有关数学知识的心理表征 "

A sh craft 等人(19 94 )尝试将数学焦虑同数学认知结

合起来进行研究 , 并探讨了数学焦虑对事实性知识

和程 序性 知 识 及 对工 作 记忆 的影 响 " As hc raft

(1995 )在对数学焦虑的研究中指出 , 当数学任务要

求工作记忆大量参与时 ,高数学焦虑者的数学成绩

会较低 , 同时对高数学焦虑者来说 ,那些高工作记忆

容量者的成绩要好于低工作记忆容量者的成绩 "耿

柳娜等人(200 5) 也发现 , 高数学焦虑儿童在解题策

略使用上灵活性明显降低 , 而低数学焦虑儿童的认

知资源基本上可以满足当前问题解决的需要 " Ey-

senek(1992 ) !Shaekm an(2006 )等人探讨了焦虑对工

作记忆的影响 ,并提出过程效能理论予以解释 ,但是

他们的大部分工作是针对一般焦虑进行研究的 "而

对数学焦虑来说 ,虽然 H eather M iller(2004 )曾指出

数学焦虑可能与视空间推理有关 ,但仍需借鉴 As h-

e顽 (1995 ) !Eysenek (1992 )等人的研究成果继续深
人探讨数学焦虑对工作记忆系统的影响 "

就工作记忆与数学成绩而言 ,有研究表明工作

记忆与数学成绩密切相关 , Ge axy 和 W ida m an (1992 )

的研究还指出工作记忆容量与事实提取速度及进位

运算速度相关较高 , 工作记忆容量越高 , 其速度越

快 ,可以认为进位运算的执行受工作记忆控制 , 因而

需要对工作记忆容量提出特殊的要求 "这些研究都

比较关注数学计算能力 ,然而在数学焦虑的研究中 ,

许多研究者多参照学期考试成绩或数学标准成就测

验成绩等 ,借以研究数学焦虑与数学成绩之间的关

系 ,而对于那些要求较高工作记忆容量的数学心算

任务 ,数学焦虑与其成绩之间的关系仍不明晰 "

对数学焦虑 !工作记忆及数学心算这三者来说 ,

As hc raft (200 1) 等人采用双重任务模式 , 要求被试做

数学加法题 ) 基本任务 ,与此同时要求被试完成

字母记忆任务 ,结果发现对于要求较高工作记忆容

量的数学任务 , 高数学焦虑者的数学成绩会很低 "

Ash craft 认为 ,对于数学焦虑者来说 ,任何一个数学

任务都是一个双重程序 , 即数学运算是基本任务 ,对

极端思想的关注和焦虑是消耗有限工作记忆资源的

第二任务 "由于高数学焦虑者对这些强制性思想的

关注分散了工作记忆活动 , 从而减少了本该用于数

学运算 的工作记忆 容量 , 导致较低的数学成绩 "

As hc raft (200 1) 等人的研究使得数学焦虑 !工作记忆

及数学心算的关系进一步明晰 ,但是结合 Bad de ley

(197 4) 提出的工作记忆两个子系统 ) 言语工作记

忆和视空间工作记忆 ,数学焦虑对它们的影响还不

明晰 ,所以本研究就数学焦虑对工作记忆两个子系

统及数学心算的影响做进一步实证分析 "综上所

述 ,本研究预期数学焦虑与视空间工作记忆相关更

高;对要求较高工作记忆容量的数学任务 ,数学焦虑

与数学心算成绩呈负相关;在要求较高工作记忆容

量的数学心算任务中 , 数学焦虑通过言语工作记忆

和视空间工作记忆都会对数学心算成绩产生影响 ,

但数学焦虑通过视空间工作记忆对数学心算成绩的
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影响更大一些 "

2 研究方法

2 .1 被试

随机选取济南某高校理工科大二 !大三学生

297 名 ,参加修订的 5数学焦虑量表 6测验 ,剔除数学

焦虑得分在正负三个标准差之外的被试 ,将剩余的

被试分为高 !中 !低数学焦虑组各 32 人参加工作记

忆子系统及数学心算的测量 "最后得到 84 名被试

的有效数据 ,平均年龄 20 .9 岁 ,其中高 !中 !低数学

焦虑组分别为26 人 !27 人和31 人 ,男生44 人 ,女生

40 人 "方差分析结果表明 , 高 !中 !低数学焦虑组之

间数学焦虑水平具有显著差异 (F 二760 .308 , p = .

000 ) "

2 .2 测量工具

2 .2 .1 数学焦虑量表

本研究对 A lexander和 M art ras (1989 )25 个项目

的数学焦虑量表(sM A R S) 进行了修订 , 修订后的量

表 C ro nb ac h Al pha 系数为.925 , 三个分量表及总量

表的分半信度依次为.868 !.682 !.828 !.902 "从施

测后对部分大学生访谈的反馈信息来看 ,学生在答

题时未出现难于理解句子含义 !影响填写的情况 "

2 .2 .2 工作记忆任务

言语工作记忆任务参照 D anem an 和 C a甲enter

(1980 ) 创 造 并 由 Biehsel 和 R oskos 一E woldsen

(199 9) 拓展开的范式编制而成的言语工作记忆广度

任务 ,每一个句子的长度从 9 到 16 个汉字之间 ,并

以不同的 !低表象性的词语结尾 "视空间工作记忆

任务通过计算机的折纸任务 (Salthouse , B abeoek ,

M itehell, Pal m on , & Skovro nek , 1990 )来评定 , 纸张

是用呈现在计算机屏幕上的长方形来代表的 "

2 .2 .3 数学心算任务

数学心算任务为加法题 ,其难度从问题大小和

是否进位两方面来设定 , 问题从小到大分别设定为

两位数和三位数 ,其中两位数加法题不需要进位 ,计

算结果仍为两位数;三位数加法题需要进位 ,并且控

制进位次数为2 次 ,计算结果仍为三位数 "

2 .3 研究设计

本研究为 3 x Z x Z 混合实验设计 ,即三组被试

(高 !中 !低数学焦虑组) !工作记忆两个子系统(言

语工作记忆和视空间工作记忆)和两种数学心算任

务难度 "其中数学焦虑水平为被试间变量 ,工作记

J忆两个子系统和数学心算任务难度为被试内变量 "
2 .4 研究程序

在正式施测前一周进行预试 ,用以检测工作记

忆及心算题 目是否科学合理 "正式施测时 ,对数学

焦虑进行团体施测 ,工作记忆子系统及数学心算任

务的测量使用计算机进行个别施测 "为了避免顺序

效应 ,个别施测的三个测试的顺序是随机的;为了使

主试的操作误差保持恒定 , 整个施测过程中一直由

固定主试负责 "采用 SPSS1 6 .O 进行数据处理和分

析 "

言语工作记忆的测量:共有4 套句子 ,分别表示

言语工作记忆的广度为2 !3 !4 !5 ,每套句子有5 个句

组 "每次测试之前均在屏幕中央呈现 /准备 0,待被

试作好准备以后 , 主试开始按回车键 ,在屏幕中央呈

现一个句子 ,其中要求记忆的词语已用下划线标示

出来 ,待被试大声读完句子 ,主试立即按回车键呈现

下一个句子 ,直到屏幕出现 /? 0字样 , 即表示一组句

子呈现完毕 ,被试则按顺序把要求记忆的词语回忆

出来 "为了防止被试不理解句意而片面记忆句子的

最后一个词语 ,待其回忆完词语后 , 主试针对该句组

中的任一句子(最后一句除外)提出问题让被试回

答 ,若回答错误 ,则该句组成绩取消 "这4 套句子的

分值分别为2 分 !3 分 !4 分和5 分 ,若被试在某套 5

组句子中至少有三组能正确回忆词语 ,并能正确回

答提出的问题 ,则得到该套句子的分值 , 若少于 3

组 ,则根据通过的组数 ,以每组0.2 的分值在上一套

句子分值的基础上累加分数 "

视空间工作记忆的测量:共有 4 套折纸任务 ,折

叠次数分别为 1次 !2 次 !3 次和 4 次 ,分别表示视空

间工作记忆的广度为 2 !3 !4 !5 , 每套折纸任务有 5

个 "每次测试之前均在屏幕中央呈现 /准备 0,待被

试作好准备以后 ,主试开始按回车键 ,在屏幕上呈现

一个长方形代表纸张 ,将纸张折叠数次 ,然后在折叠
后的纸张上出现一个圆形 ,代表一个洞 ,让被试推断

纸张如何展开以及展开后洞的位置分布 , 然后呈现

展开的纸 ,让被试指出这是否代表了刚才有洞的那

张纸 ,并在键盘上输人判断 , /Y 0代表 /是 0, / N 0代

表 /否 0 "这 4 套折纸任务的分值分别为 2 分 !3 分 !

4 分和 5 分 ,若被试在某套 5 个任务中至少有三个能

进行正确判断 , 则得到该套任务的分值 , 若少于 3

组 ,则根据通过的个数 ,以每个 0 !2 的分值在上一套

任务分值的基础上累加分数 "

数学任务测验 :加法题通过计算机随机呈现 ,不

允许被试出声读出题目 !使用手指或其它文具帮助

计算 "共有20 道加法题 ,两种难度水平的题目各 ro

道 , 由计算机记录被试的反应时 , 主试统计正确率 "
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被试在参加正式实验之前先练习每种难度水平的题

目各2 道 "在指导语中说明被试在保证正确率的情

况下要尽量快速答题 "每次测试之前均在屏幕中央

呈现 /准备 0 ,待被试作好准备以后 , 主试开始按键 ,

在屏幕中央呈现阿拉伯数字加法题 "实验刺激一直

呈现 ,直到被试说出答案 , 主试立刻按回车键停止 ,

然后主试按回车键在屏幕上接着呈现下一次测验的

/准备 0字样 ,计时时间从呈现加法题开始一直到被

试说出最终答案 "

3 结果

3., 数学焦虑与工作记忆子系统

对数学焦虑与言语工作记忆 !视空间工作记忆

进行相关分析 ,结果表明数学焦虑与言语工作记忆

相关不显著(:二.023 , p > .05 ) , 与视空间工作记忆

呈显著负相关(;二一242 ,p < .05 ) "多元方差分析

结果表明各数学焦虑组的言语工作记忆不存在显著

差异(F( 2 ,81) = .079 ,p > .05 ) ,但是其视空间工作

记忆具有显著差异(F (2 , 81) = 7.397 , p < .05 ) "对

视空间工作记忆进行事后多重比较 ,结果表明高 !低

数学焦虑组之间(材刀= 一 404 ,p < .05 )及中 !低数

学焦虑组之间(材口= 一 561 ,p < .05 )都有显著差

异 , 而高 !中数学焦虑组之间没有显著差异 (对刀=

一 158 ,尸> .05 ) "
3 .2 工作记忆子系统与数学心算成绩

对工作记忆两个子系统与两种难度的数学心算

成绩进行相关分析 ,结果表明在简单的数学心算任

务上 ,言语工作记忆 !视空间工作记忆与其反应时 !

正确率的相关都不显著 "在复杂的数学心算任务

上 , 言语工作记忆与其反应时呈显著负相关 (; 二

一 22 5 ,p < .05 ) ,视空间工作记忆与其反应时的负
相关呈边缘显著(:= 一 197 ,p 二.06 ) "工作记忆两

个子系统与复杂数学心算的正确率相关都不显著 "

分别对简单和复杂数学心算的反应时 !简单和

复杂数学心算的正确率进行配对样本 t检验 ,结果

表明两者都存在显著差异 , 即简单数学心算的反应

时显著低于复杂数学心算的反应时(t= 一23 .578 ,p

< .05 ) ,而其正确率显著高于复杂数学心算的正确

率(t= 5.662 ,p < .05 ) "

3 .3 数学焦虑与数学心算成绩

从简单数学心算成绩来看 ,数学焦虑与其反应

时和正确率相关不显著;方差分析结果表明 ,各数学

焦虑组之间的反应时和正确率没有显著差异 "从复

杂数学心算成绩来看 ,相关分析结果显示 ,高 !中 !低

数学焦虑组的反应时依次减少 ,数学焦虑与复杂数

学心算的反应时呈显著正相关(; 二.305 , p < .01 ) ,

而与其正确率不存在显著相关;方差分析结果表明 ,

数学焦虑水平对反应时的主效应显著 (F (2 , 81) =

5 #27 4 ,p < .05 ) ,且各数学焦虑组之间的反应时具有

显著差异(F (2 , 81) = 5.436 ,p < .05 ) ;事后多重比

较表明 , 高 !中数学焦虑组之间(材刀= 11 .9% ,p <

.05 )及高 !低数学焦虑组之间 (对刀二12 . 589 , p <

.05)在反应时上都有显著差异 ,而中 !低数学焦虑组
之间没有显著差异(材刀二.593 ,p > .05 ) "数学焦虑

水平对正确率的主效应不显著 , 各数学焦虑组之间

没有显著差异 "

3 .4 数学焦虑对工作记忆子系统及数学心算成绩

的路径分析

如前所述 ,对于简单数学心算来说 ,数学焦虑与

解决心算任务反应时 !正确率相关均不显著 , 对于复

杂数学心算来说 ,数学焦虑与复杂数学心算的反应

时呈显著的正相关 (: = .305 ,p < .0 1) , 而与其正确

率相关不显著 ,所以仅对复杂数学心算的反应时进

行路径分析 ,各路径系数如图 1 所示 :

言言语 J二作 记忆忆

数数学焦虑虑

... 视空间 f 作 记忆忆

注 :冲p < .05 , * . p < .01

图 , 数学焦虑对工作记忆子系统及复杂数学心

算反应时的路径圈

由上图路径系数可以看出 , 在对复杂数学心算

反应时的影响路径中 ,有三条显著路径 ,一是数学焦

虑直接影响复杂数学心算的反应时 , 二是言语工作

记忆直接影响复杂数学心算的反应时 , 三是数学焦

虑经由视空间工作记忆间接影响复杂数学心算的反

应时 ,其中数学焦虑对视空间工作记忆的路径系数 !

视空间工作记忆对反应时的路径系数均具有显著性

水平 "由此可知视空间工作记忆是数学焦虑与复杂

数学心算的反应时之间的中介变量 "
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4 讨论

4 .1 数学焦虑及其效应

本研究结果表明数学焦虑与言语工作记忆相关

不显著 ,而与视空间工作记忆呈显著负相关 ,对此的

解释是数学焦虑可能主要与视空推理有关 "Mi lle r

(2(X妈)的研究也支持了这一点 "虽然 M ark ha m 和

D ark e(199 1) !R即ee(199 3)和 Ikeda 等人(199 6 )的研

究表明焦虑更容易干扰言语任务操作 ,从而影响言语

工作记忆 ,但是并没有具体区分焦虑的类型 "对于数

学焦虑 ,早在 1957 年 , Dre ge r和 儿ken 就发现数字焦

虑(mi rnb er ~ ety )与数学成绩密切相关 ,凡ch ard son

和 Su inn (197 2) 年拓展了数字焦虑的内涵 ,并开创带

动了对数学焦虑的研究 "H ernb re e(199 0 )曾通过元分

析 ,指出数学焦虑与其它焦虑既相关又有区别 ,数学

焦虑是真实的焦虑反应 ,它与考试焦虑相关系数为.

52 ,与其它焦虑的相关范围从.35 到.40 ,数学焦虑量

表的内部相关从.50 到.70 ,现存的数学焦量表可以对

数学焦虑进行可信有效的测量 "As hc raft (200 1) 研究

也发现 ,与听觉工作记忆广度相比 ,数学焦虑与计算

工作记忆广度的相关更高 ,他认为数学焦虑作为一种

特质性焦虑 ,不是一种附带现象 ,也不是一种与心理

加工过程无关的信息 ,而是对认知过程产生重要影响

的变量 ,数学焦虑会占用部分工作记忆容量 , 在数学

及数学相关情境中对个体产生影响"数学焦虑可能

是一种特殊类型的焦虑 "

在完成数学心算任务的过程中 ,尽管本研究要求

被试 /尽可能快速而正确地完成数学心算任务 0,数学

焦虑者还会在反应时和正确率之间权衡 ,要么以牺牲

反应时为代价求得高正确率 ,要么以牺牲正确率为代

价求得快速的解题时间 "As hc raft (199 8) 曾指出两种

基本的数学焦虑效应:一是高数学焦虑者照常快速地

对数学问题做出反应 ,有时他们的反应速度跟低数学

焦虑者一样 ,但是他们要以牺牲正确率为代价;第二 ,

有进位运算的加法题对高数学焦虑者来说比较困难 ,

即使高低数学焦虑组的正确率没有显著差异 ,高数学

焦虑组所用时间也要明显长于低数学焦虑组 "对于

复杂的数学心算来说 ,各数学焦虑组在其正确率上没

有显著差异 ,而在其反应时上有显著差异 ,可以说被

试表现出了第二种数学焦虑效应 "

4 .2 数学焦虑对工作记忆子系统及数学心算影响

的理论解释

从复杂数学心算的成绩来看 , 由于进位增加了

工作记忆负荷 , 给工作记忆提出了更高的要求 ,数学

焦虑者在解决包含进位的加法题时有一定的困难 ,

随着数学焦虑水平的提高 ,各组的反应时在增加 ,而

正确率在下 降 , 即认知效 率越来越低 " H em bre e

(19 90 )在对 151 篇数学焦虑的文章进行元分析之

后 ,也发现 /数学焦虑与较差的数学成绩有关 ,它与

积极的数学态度呈负相关 ,并会直接导致学生不愿

意再学习数学课程 "0但各数学焦虑组在复杂数学心

算成绩的正确率上不存在显著差异 , 而在反应时上

存在显著差异 ,数学焦虑对复杂数学心算的反应时

有较好的预测作用 "这里可能就存在被试对反应时

和正确率的权衡 "

本研究的路径分析表明 , 视空间工作记忆可能

是数学焦虑与复杂数学心算的反应时之间的中介变

量 "这与 Eysenek 和 Cal vo(1992 )提出的 /过程效能

理论 0是一致的 , 即对于高数学焦虑者来说 ,他们的

强制性思想或者担忧等负性情绪能够与正在进行的

认知任务争夺工作记忆中有限的加工资源 , 其结果

就是反应时增加或者准确率降低 , 即降低认知效率 "

由于对这些强制性思想的注意扮演了刺激任务的角

色 ,被试分散了对数学任务的注意 ,所以数学成绩降

低 "从抑制的角度讲 ,也可以说高数学焦虑者所面

临的困难包括对这些想法抑制的失败 "这里可以整

合 E ysenek 和 Cal vo (1992 )过程效能理论和 H as her

和Zac k(1991) 抑制理论来解释研究结果 ,这样不仅

能解释为什么高数学焦虑者更容易分心 , 如由于受

强制思想和担忧想法的影响 , 而且能解释为什么高

数学焦虑者对这些干扰信息更敏感 , 如抑制缺陷的

结果 "但是本研 究结果不 支持 So rg 和 矶 itne y

(199 2)唤醒 ) 成绩功能理论 ,这个理论认为那些

具有中等数学焦虑水平被试的成绩要好于那些高数

学焦虑或低数学焦虑水平被试的成绩 , 而本研究的

结果表明了数学焦虑与数学成绩之间存在显著的负

向关系 ,这可能说明数学焦虑是一种特殊类型的焦

虑 ,也可能与本研究所采用的数学成绩评价指标 (数

学心算任务的反应时和正确率 ,而不是学生的学业

考试成绩)有关系 "

5 结论

(1) 数学焦虑与视空间工作记忆呈显著负相

关 ,但是对言语工作记忆影响不大 "

(2) 对于要求较高工作记忆容量的数学心算任

务 ,数学焦虑与其成绩呈负相关 "

(3) 对于要求较高工作记忆容量的数学心算任

务 ,视空间工作记忆可能是数学焦虑与复杂数学心



算的反应时之间的中介变量 "
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A b stra ct M a them aties anx iety not only affe ets the d evelopm en t of ind ivid ual em otion , but al so al 肠己cts the d evelopm en t of in dividual

m at hem at ies eo, ition. A sheraft et 日. (1994 , 1998 ) attem Pt ed to develop a pro 脚 m of re searc h that exam ines the 即ssible (:5,即itive

eon sequ enees an d eorre lates of m ath em aties anx iety an d th ey obta ined a lot of val u able re sults. B u t there a re still am b iguities. For ex-

am ple , it 15 u nelear w hie h w ork ing m em o刁 sub system 15 gre aily im P aeted by the m at hem aties an xiety and h()w m ath em aties anxiety im -

Pae肠 on m ental ari thm etie aehievem ent.

In this art iele , w e diseuss the effe ets Of m athem aties anx iety on w orking m em o尽 sub system s and m en tal ari th m etie fro m w ork m em -

o叮 e叩 aeity # A nd then , w e seek the theore tieal explan ation s tha t ean exp lain the re latio nsh ip . It - 3 x 2 x 2 m ixed d esign : m ath em at-

ies anx iety ( high , m edium , low ) , working m em o即 (the phonologieal loo p , rhe visuospatial skete}lpad ) , and the m ental ari thm etie

task s. M athem at ies anx iety w as m easure d in elas sro om s b y grD up testing . Th e wo rk ing m em ory subsystem and m ental ari thm etie tas k

w ere m eas ure d in a q uiet lab ora to叮 using the eom vu ter by individu 习 testing . A nd the re aetion tim e an d aee ura ey are regard ed as the

m en tal ari th m etie Pe rfo m anee ind ex . Th e experi m en tal re sults indieate that m athem aties anxiety h as a 解 arer im paet on the visual -

spatial w orking m em o叮. In m ental ari thm etie tas ks thatrequesthigh work m em o口eapaeity , m athem aties anxiety 15 negatively eorre lated

w ith the m en tal ari th me tie ac hievem ent , an d m at hem at ies anx ie ty ean infl uenee m en tal ari th m etie ac hieve m ent by the Phono logieal loo p

and the visuospatial sketeh pad , and th at th e visuospatial sketehp ad 15 the m ed iu m v而 able betw een m ath em aries anxie ty and m en tal a-

rith m etie (ean, ) re - ti on tim e.

A eeord ing to these findin罗 , we ean integra te the p! essing effi eieney thco 尽 pro 因sed by Eysenek an d Cal vo (199 2) an d the inhibi-

tion *heo口Pro 脚sed by H as her an d Zaek (199 1) to exPl ai n wh at we diseovered in this ex伴ri m ent. Th at 15 , fo r those who ar e in high

m at hem at ies ~ ety , their man dato斗though ts or fe ar an d other ne邵tive em otions ean stru ggl e due to the lim ited proc essing re sourc es in

w ork ing m em o钾 wi th on即ing cogn ltive tas ks , an d then re aetion time w ill in ere as e or ac eurac y w ill eut. Th at 15 to say , the eo邵 itive effi -

eieney re duees. From th e pe rs详etive of i雨 bition , w e al so ean say those w ho are in high ma thema ties anx iety are eord .r"nted with som e
diffi eulties in eluding fai lure Of inh ibition of these ideas . B u t th e 脚 usal 一哪rfo rman ee fu netion theo口 ean ,t be used to exp lai n these fi nd -

in邵 . It n1ay in dieat e that the ma th em aties anx iety is a s伴e ial type of anx iety. It m ay al so be as soc iated wi th the m atherna ties aehievem ent

eval uat ion index used in the ex 伴行me nt (the re ac tion time an d ac eurac y of m ental ari thm etie tas k , ra ther than the students .exam re sults).
K ey wo rds M athem at ies anx iety , the P honologieal loop , the V isuospatial sketeh pad , M ental ari thm etie


