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中小学阶段学生的学业成就是关乎社会发展的重要问题．了解学生学业水平的影响因素，探索底层机制对提高学业

成就具有积极的作用．然而，行为层面的研究很难揭示复杂学习的基础规律．非侵入性脑影像技术的出现、优化和使用让进一

步了解学生学习机制成为可能．研究对一项 10 年追踪研究中研究对象早期数学技能、初中时脑灰质体积及数学学业成就进行

分析，发现全脑灰质体积中介了早期数学技能对数学学业成就的预测作用，并将模型对数学学业成就变异的解释率提高近一

倍．关注数学学业成就生理机制的追踪研究有助于增加对学业成就影响因素的关注，促进将研究成果更直接地运用于教育实践． 
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1   

基础教育阶段的教学效果及学生的学业成就关乎社会

发展的重要方面，了解学生学业成就的早期影响因素及底层

机制将对提高学业成就产生直接影响．数学是自然科学的重

要基础，并且在社会科学中发挥着重要作用，数学的应用渗

透到现代社会的各个方面．因此，学生的数学学习也得到了

一线教育工作者以及基础科研人员的密切关注[1]．大样本研

究表明：基本数学技能与学生的数学学业成就之间存在着紧

密的联系，从早期行为指标的角度提供了改善学生数学学习

的依据[2-5]．中国学生在大型国际数学学业成就测试中一直

有着优异的表现，这和中国教育者及家长重视学龄前数学技

能的培养有着不可忽视的关系[6-7]． 

影响学生数学学业成就的因素一直是研究者关注的热

门话题．随着近年来脑科学与教育神经科学的迅速发展，此

类研究逐渐加深了教育者对学生认知行为的认识．同时，脑

科学研究证据的产生为理解学生学业成就的发展提供了重

要的科学依据，指导了数学学习障碍学生的干预与矫 

正[8]．研究从早期数学技能与学生数学学业成就的科学研究

入手，通过对一项 10 年追踪研究中研究对象早期数学技能、

初中时的脑灰质体积指标及数学学业成就水平进行关联分

析，探究早期数学技能与数学学业成就水平的神经机制，促

进脑科学的研究成果在数学教育中发挥作用．此外，研究还

进行了阅读学业成就的测试，以验证早期数学技能和数学学

业成就之间的特异性关系． 

2   

2.1   

一直以来，学龄期个体的数学能力发展是教育界的热点

话题[9-11]．与其所处的家庭社会经济地位相比，个体在 7 岁

时的早期数学能力更能预测其 4 2 岁时的社会经济地 

位[12]．早有研究者指出，早期数学认知能力包括对数字、

计算、测量等方面的认知能力．其中数字能力和计算能力应

被视为早期数学认知能力中最为核心的能力[13]．1998 年，

美国全国数学教师协会也提出，早期数学能力应包括对数和

数量关系、形状、空间等认识能力[14]．2012 年 10 月，中国

教育部颁布了《3~6 岁儿童学习与发展指南》，从健康、语

言、社会、科学和艺术 5 个领域描述了该年龄段的学习与发

展目标，指导实施该时期的科学教育．其中，指南在科学领

域下设置了“数学认知”板块，确立了“初步感知生活中数

学的有用和有趣”“感知和理解数、量及数量关系”以及“感

知形状与空间关系”3 个目标．随着时代的更新，早期数学

能力发展的理论不断丰富．模式能力、空间技巧等都在早期

数学能力发展领域受到了关注[15]． 

早期数学能力的重点在于发展基本的数量技能[16]．有

研究者指出，这其中应包括迅速理解一些较小的数字，判断

数的大小，掌握数数规律，以及掌握简单的加减算术运算等

能力[17]．Krajewski 和 Schneider[5]提出一个早期数学技能的

发展模型．该模型总共包括 3 个层次，由低到高逐渐使个体

理解数字与数量之间的关系．第一层级的技能是基本的识数

技能（numeracy），其特点在于当进行数量比较的时候只能

用“更多”“更少”等来形容，这时个体对于数字和数量的

认识是分离的．即使个体在两岁左右学会数数，但也并不能

意识到数字与数量的对应关系．第二层级的技能是掌握数字

与数量之间的实际连接．此时，个体可以将数字与实际物体

的数量对应起来．第三层是在第二层级的基础上，进一步发

展出对数字进行抽象的整合或比较的能力，从而可以进行简
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单的加减法运算． 

2.2   

关于早期基础数学技能与数学学业成就关系的研究对

教学实施有重要指导作用．已有研究开始探索对幼儿期的学

生开展早期数学教学以提升其技能[18]，或针对早期数学技

能较弱的学生建立认知补偿机制[15]．然而，行为层面的研

究难以深入揭示复杂数学知识学习及其习得过程的基本规

律．随着科学研究技术的发展，无创脑成像技术的出现使得

了解学生的学习机制成为可能．任务态功能磁共振研究发

现，简单的计算过程主要引起视觉、初级运动、数字表征、

执行控制等相关脑区的激活[19]．此外，计算能力也和相应

脑区的灰质体积存在显著关联[20]．目前，关注数学技能的

研究者主要将研究精力集中于了解数值处理及简单计算过

程的脑活动上．但即使是相对简单的数值处理过程，也往往

涉及不同的大脑区域．例如，双侧顶内沟常被认为负责数量

内在的非语言表征，在数值的基本操纵方面起核心作 

用[21]．Dumontheil 和 Klingberg 在一项追踪研究中发现学生

的工作记忆、推理均可以显著预测其两年后的计算水平．以

此为基础，该研究将左脑顶内沟的激活水平加入模型，结果

发现预测能力提高了一倍[22]．在双侧顶内沟之外，左侧角

回、外侧裂等区域被认为支持数字的语言表征[23]．计算也

同样依赖于基于语言的事实检索，如简单的乘法运算[24]． 

基本认知加工过程，或其简单组合，并不直接等同于学

业成就．虽然简单认知过程的研究已产生了丰富的结果，但

仍无法对复杂认知加工进行直接推论．目前，考查学业成就

神经基础的研究非常有限．虽然少数研究关注了数学学业成

就，但研究结果也并不一致[25]．例如关注数学问题解决过

程的研究显示，高等数学能力和语言过程神经机制存在分

离，主要激活双侧顶内沟和额叶背侧区域[19，26]．然而，当

今学生的复杂数学问题，包括代数、几何等，依然涉及语义

和概念的知识．Zhou 等人的研究结果表明数学问题的解决

过程利用了大脑的语义系统[27]．复杂数学学习过程的神经

机制研究结果缺乏一致性，进一步的脑结构分析将与前人研

究互相验证，深入剖析复杂学习的一般性神经机制． 

目前，尽管一些研究利用追踪数据发现了学龄前阶段的

早期数学能力对 7 年后学生的数学学业表现的预测作用[28]，

但其内在神经机制尚无明确证据．数学学业成就生理机制的

追踪研究，在基础研究的学术性和研究成果向实际教学转化

方面均有重要意义．一方面其将研究视角拓展到复杂的认知

过程，了解复杂认知技能的早期预测指标及其生理基础；另

一方面这类研究更有助于增加对学业成就影响因素的关注，

将研究成果更直接地运用于教育实践． 

3   

3.1   

研究对象来自于一项长期追踪项目．这些研究对象自 2

岁起（2001 年）每年接受一次一般认知技能及语言阅读能

力的测查．原始样本共 309 人．5 岁时采用家长问卷对其早

期数学技能进行评估，部分研究对象在 14 岁左右参加了磁

共振扫描，并在初中毕业时（约 15 岁）接受了学业成就测

试．该套测试主要包括阅读学业成就和数学学业成就两个部

分．所有测试均由经过培训的主试在学校或研究对象家中陪

同进行施测，保证了测试的有效性和完成度．最终进入研究

的研究对象共 47 人，其中男生 21 人，女生 26 人． 

3.2   

3.2.1  早期数学技能 

早期数学技能由研究对象 5 岁时家长报告的数学技能

发展水平进行度量．报告共包括 3 个题项的 5 点量表，要求

家长报告其完成相应级别数学任务的熟练程度．3 个题项分

别为：（1）按照顺序从 1 数到 10；（2）用数字命名 10 以内

物体的数量；（3）完成 10 以内的加法，分别对应 Krajewski

等人的早期数学技能的发展模型的 3 个层次[29]．量表整体

内部一致性为 0.60，信度达标．探索性因子分析结果显示，

3 个题项的因子载荷均高于 0.4，具备良好的结构效度． 

3.2.2  数学学业成就 

数学学业成就测试题选自“中小学生数学学科能力表现

研究”项目题库，每道试题均经过至少 500 名对应年级的学

生测试，在经典测量理论和项目反应理论下试题信效度及各

项测量指标均表现良好[30–31]．题册由 18 道题目构成，包括

填空题和解答题，研究对象需要在 90 分钟内完成．测试内

容涵盖方程与不等式、函数、图形与几何、统计与概率 4

个方面，综合考查学习理解、实践应用、创造迁移等不同水

平的数学能力．该测试的填空题部分根据正确与否进行 1、

0 评分，解答题部分根据得分点进行分步计分． 

3.2.3  阅读学业成就 

阅读学业成就测试由 4 篇短文理解组成，共 16 道题．其

中包括 12 道选择题和 4 道主观题，研究对象需要在 40 分钟

内完成．选择题中，单项选择题根据正确与否进行 1、0 评

分；多项选择题根据正确击中和误报数量总和评分．主观题

则根据得分点分布计分． 

3.2.4  MRI 成像 

所有参加脑成像实验的研究对象均在北京师范大学脑

成像中心完成扫描．接受扫描时平均年龄为 14 岁．扫描以

西门子公司的 3.0T MAGNETOM超导磁共振仪进行全脑T1

加权像扫描，重复时间 TR=2 530ms，回波时间 TE=3.39ms，

反转时间 TI=1 100ms，翻转角 Flip Angle=7°，轴向切片数

axial slices=144，扫描视野 FOV=256×192mm2，体素大小

voxel size=1×1×1.33mm3．结构图像预处理由基于 SPM12 的

CAT12（computational analysis toolbox）工具包完成，所有

图像经过偏差校正、标准化后，分割为灰质（GM）、白质、

脑积液． 

3.3   

研究基于验证性因子分析得出早期数学技能 3 个题项

的潜变量估计值作为早期数学技能的表现，并利用项目反应

理论根据研究对象在数学学业成就和阅读学业成就每个项

目得到的得分估计出研究对象的表现情况．最后，为避免年

龄因素的干扰，研究优先选择灰质体积作为神经指标．基于

上述指标，首先使用相关分析及偏相关分析考查变量间相关

性，探讨早期数学技能及全脑灰质体积与两种学业成就表现

相关的差异性．以此为基础，采用分层回归分析，以研究对
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象数学学业成就为因变量，控制该时间点研究对象年龄和性

别后，以早期数学技能和全脑灰质体积为自变量，探究早期

数学技能与学龄期脑结构指标的独立预测作用．在此基础

上，针对早期数学技能、全脑灰质体积、数学学业成就建立

潜在的中介模型，利用 Bootstrap 法对中介效应进行检验和

分析，报告中介模型结果及效应量 R2
med，以考察脑指标中

介早期数学技能和数学学业成就关联的程度． 

4   

4.1   

早期数学技能调查结果显示，95.4%的研究对象能按顺

序从 1 数到 10，74.2%的研究对象能完成简单加法，91.5%

的研究对象能准确说出 10 以内物品数量．测试结果符合该

年龄段个体认知发展水平[32]．表 1 呈现了早期数学技能、

全脑灰质体制与数学、阅读学业成就的相关分析结果． 

从零阶相关的结果可以发现，阅读学业成就和数学学业

成就与早期数学技能均表现出了不同的关联模式．其中，数

学学业成就与早期数学技能呈显著的正相关关系（r=0.313，

P<0.05），与全脑灰质体积之间的相关也同样显著（r=0.314，

P<0.05）．与之相对，阅读学业成就与早期数学技能、全脑

灰质体积则关联较弱（r=0.215，r=0.151），且均未达到统计

意义的显著水平（P>0.05）．同样，偏相关分析结果可以发

现，无论是否考虑年龄及性别的影响，数学学业成就与早期

数学技能和全脑灰质体积都存在明显的相关关系．然而，这

种关系在阅读学业成就中并未发现．通过相关分析可以看

出，学生早期数学技能水平越高，全脑灰质体积越大，其中

学数学学业成就水平就会越高． 

4.2   

将研究对象数学学业成就作为自变量，以学生性别、年

龄等特征及早期数学技能、全脑灰质体积等指标作为因变量

进行分层回归分析，其结果如表 2 所示．

1  n=47  

 1 2 3 4 

1．数学学业成就 —   0.386**  0.313*  0.314* 

2．阅读学业成就  0.400** — 0.215 0.151 

3．早期数学技能 0.312* 0.206 —  0.330* 

4．全脑灰质体积 0.374* 0.172  0.301*  — 

左下角为控制性别及学业成就测试年龄的偏相关分析结果，右上角为零阶相关分析结果．*表示 P<0.05，**表示 P<0.01． 

2   

 变量 标准化回归系数 P 值 ∆R2 

模型 1 性别 -0.069 0.655 
0.5% 

 年龄（学业成就）  0.038 0.806 

模型 2 性别 -0.026 0.865 

9.7%  年龄（学业成就）  0.062 0.680 

 早期数学技能  0.316  0.037* 

模型 3 性别  0.229 0.230 

8.6% 
 年龄（学业成就）  0.094 0.517 

 早期数学技能  0.222 0.141 

 全脑灰质体积  0.415  0.041* 

   R2 18.8% 

*表示 P<0.05．

进一步的回归分析结果显示，早期数学技能对 10 年后

的数学学业成就具有重要的预测作用．具体而言，早期数学

技能可以解释数学学业成就表现的变异程度为 9.7%．该结

果与前人研究一致，表明早期数学技能在一定程度上可以预

测其未来的数学学业成就．并且，在考虑到增加了全脑灰质

体积这一预测指标后，数学学业成就的解释率显著提升了

8.6%，总共可达到 18.8%的方差解释率．这意味着除了早期

数学技能外，全脑灰质体积这一脑结构特征也可以对数学学

业成就做出一定的预测．此外，在控制了性别和年龄后，全

脑灰质体积仍然具备独立解释数学学业成就的能力，其独立

解释率可达 13.9%，超过早期数学技能 9.7%的独立解释

率．这表明全脑灰质体积对数学学业成就的解释作用是独立

于性别和年龄等因素的． 

4.3   

通过对潜在的中介模型进行检验，采用 Bootstrap 非参

检验验证了中介效应的统计显著性．结果表明，中介效应统

计意义上显著，中介效应的 95%置信区间为 [0.007, 

0.225]．这意味着全脑灰质体积在中介过程中发挥了重要作

用，如图 1 所示，存在全脑灰质体积对早期数学技能与中学

数学学业成就水平的完全中介，效应量为 R2
med=0.058．这

说明早期数学技能对学龄期数学学业成就的影响一定程度

上与全脑灰质体积这一生理指标有关，揭示了脑指标在解释

早期数学技能对数学学业成绩影响过程中的中介作用． 

 

1   

5   

通过将行为追踪设计与脑结构成像相结合，研究对早期

数学技能、数学学业成就及全脑灰质体积的关联性进行了深
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入分析．研究结果显示，早期数学技能对长时间跨度的数学

学业成就存在比较可观的影响．更重要的是，这种影响存在

学科特异性，并且具有独特的生理基础． 

长期以来，以往的学科教育研究一直受到研究方法的局

限，难以对能力发展的底层机制进行深入挖掘，仅能通过数

据上的相关性进行因果关系的推测．然而，通过将教育学与

认知神经科学的研究方法相结合，利用追踪研究范式的优

势，可以为早期行为预测指标的稳定作用提供支持，并拓展

数学教育成效早期预测指标的研究范围，为进一步的挖掘与

探索提供新的方向． 

5.1   

随着信息技术的发展，基础教育阶段对数学学科愈发重

视，了解学生数学学业成就的影响因素也变得愈发重要[33]，

而早期数学技能便是其中受到重点关注的预测指标．研究发

现，幼儿园阶段的数学能力对学生小学阶段的数学成绩具有

一定的预测作用[34]，一年级学生的整数知识能够预测其七、

八年级对分数的理解水平[35]．目前，教育者已展开多种探

索促进幼儿早期数学技能的发展[36–37]． 

然而，目前的追踪研究主要存在两方面局限．其一，多

数研究的时间跨度十分有限．如，Geer、Quinn 和 Ganley[38]

等人展开了一项 3 年的追踪研究，探究学生在小学一至三年

级期间数学成绩的预测因素．事实上，许多研究都难以跨越

学段，更不能达到跨越学前及基础教育中后期的时间跨

度．其二，心理学背景的研究对数学学业成就的测查简单化、

认知化，停留在计算准确性等简单技能的考查，未能体现高

年级学生数学学业表现的要求，更无法体现现代社会对数学

学习结果的需求．此项研究的验证可以拓展研究范围，弥补

已有研究的不足．研究结果证实了学生早期数学技能可以有

效预测 10 年后学生的数学学业成就，包括高阶思维能力、

复杂问题解决能力等，突出了基础数学技能预测数学学业成

就的长效性．已有研究发现，在控制了年龄、性别等因素后，

学生脑灰质的体积与母亲的教育水平这一家庭社会经济地

位的重要指标呈显著相关[39]．而在此研究中，尽管统计意

义上未达显著，但偏相关分析结果提示了这种关联稳定于年

龄和性别．研究表明，学生的数学学习存在性别和年龄差 

异[40–41]，进一步探究不同性别和年龄段孩子在数学学习中

的差异和需求能为制定针对性的教育策略提供依据．早期数

学技能对数学学业成就的预测作用则具有独立于年龄和性

别的稳定性．此外，有研究者指出，在小学和中学学段，学

生阅读学业成就和数学学业成就的共同发展轨迹具有显著

的异质性[42]．而此研究通过与阅读学业成就的对比可以发

现，学龄期技能确具有特异性影响，这为数学技能的针对性

训练与辅导提供了有效的数据支持． 

5.2   

Cunha 和 Heckman[43]曾提出有关技能发展的动态因子

模型．该模型验证了早期技能较高的学生能更好地利用周边

环境及后续投入进一步提升自己的技能．事实上，虽然已有

研究证实了早期认知技能对学龄期数学学业成就的预测作

用，然而这种预测作用的内在机制却没有很好地论证[44]．特

别是对于时间跨度较长的预测作用来说，数据上的相关难以

提供可靠的预测证据．同时，一些研究表明，特殊时期关键

技能的获得也可能影响着学生早期数学能力和后期数学学

业成绩的关系[45]． 

根据脑的可塑性原理，学生学龄前的行为及之后的长期

发展会对脑结构产生影响[46–47]．而从另一方面出发，当个

体的神经系统发生变化时，其外在行为表征也会进一步受到

影响．此外，其它研究发现，不同的神经表征不仅是数学问

题解决能力个体差异的重要神经生物学特征，也是数学能力

较低的早期生物标志[48]．在此研究中，通过验证中介效应，

很好地解释了 10 年时间跨度下基本技能与高水平数学能力

之间的关系，为长效预测提供了潜在的生理基础．对这种生

理基础的探索，将揭示行为表征间紧密联系的内核与基础学

习技能和复杂数学能力之间的关系，初步打开学习机制的

“黑匣子”，为科学研究提供了新的途径和方向，以深入了解

学习机制、行为表征及脑结构之间的密切关系． 

5.3   

随着脑科学的发展，越来越多的研究者开始关注脑区

域、脑结构指标与数学教育之间的关系[49]．例如，有研究

者使用脑成像元分析的方法，试图确认个体大脑中与数字技

能和算数技能联系密切的大脑区域[50]．一直以来，对于教

育研究领域而言，研究者往往期望神经科学研究方法的使用

可以带来新的信息，因此除了了解早期行为预测后期行为生

理机制之外，研究者更希望脑结构或脑数据可以提供早期行

为指标无法提供的新信息． 

神经效率假说表明，智力更高的人具有更高的神经效

率，具体表现为具有更大的脑体积和更多的神经元数量，但

却有着较低的大脑活动水平．然而，在学生的数学学科学习

过程中，该现象却并未得到完全一致的结果．有研究发现，

脑灰质体积的增加与学生的数学学业成绩的提高存在相关

关系[51]．然而，一些相关的脑电实验也发现，相较于数学

学习一般的学生，数学学习更优秀的学生其大脑活动水平更

高[52]．因此，这一假说能否推广至数学教育领域仍需要进

一步研究．通过研究可以发现，脑结构指标除了提供早期行

为指标预测学龄期数学学业成就的生理基础以外，还在早期

行为之外有相对独立的变异解释率和解释能力．之前的研究

结果也表明了类似的发现，即脑指标对数学能力或数学水平

提高的预测力独立于传统行为指标，甚至超过了传统行为指

标的预测能力．通过更深入的探索与验证，这些研究为学生

高年级数学学业成就的预测提供更为客观的学龄前指标． 

6   

经过长期追踪调查，研究得到结论：早期数学技能对数

学学业成就存在特异性影响；全脑灰质体积在早期数学技能

与数学学业成就之间起中介作用．相较于横断研究数据，纵

向追踪范式一定程度上阐释了数学学业成就发展的因果机

制，并提供了更具说服力的证据支持．此外，脑结构指标的

纳入也有效提升了数学学业成就变异的解释率，为理解学生

数学学业成就的生理机制提供了新的视角．未来研究可进一

步区分脑灰质发育的时序特征，探究数学学习对神经回路的

塑造效应等，推动脑科学成果向数学教育实践的转化应用． 
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Effects of Early Mathematics Skills on Middle School Students’ Mathematics Achievements and a 

Preliminary Exploration of Neural Foundations 

JI Zhong-tian1, SONG Shuang2, GUO Kan1, 3 

(1. School of Mathematical Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 

2. College of Teacher Education Capital Normal University, Beijing 100048, China; 

3. National Research Center for Educational Materials, Beijing 100875, China) 

Abstract: Students’ achievement is a crucial factor for societal growth. Analyzing the factors influencing students’ academic 

performance and delving into the underlying mechanisms can lead to significant improvements. However, it is difficult to uncover 

the fundamental principles of complex learning just by studying behaviors. The emergence, optimization, and application of 

non-invasive brain imaging technologies have provided valuable insights into the mechanisms responsible for students’ 

mathematical learning. This study analyzed early childhood mathematical skills, gray matter volume in junior high school, and 

mathematical academic achievement from a decade-long longitudinal cohort. The results indicated that whole-brain gray matter 

volume mediates the predictive effect of early mathematical skills on mathematical academic achievement, nearly doubling the 

model’s explanatory power for variance in mathematical achievement. Focusing on the physiological mechanisms of mathematical 

academic achievement, this research enhances the understanding of the factors influencing academic performance, and facilitates 

more direct application of research findings to educational practice. 

Key words: early mathematics skills; mathematics achievement; magnetic resonance imaging; gray matter volume 
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