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汉语分数及小数认知中的 

语义一致与概念分布

裘凯伦

(浙江大学，浙 江 杭 州 310000)

[摘 要 ]有 理 数 有 多 种 表 达 形 式 ，如小数和分数。并且，每一种表达形式都可根据不同的语境表达 

不同的概念意义。文章考察在现实语境中，不同有理数形式所表达的多种概念意义的分布情况，同时在中 

国语境下，为语义一致现象提供证据。采用教材统计的方法分析了人教版小学一至六年级数学课本中数学 

应用题中分数与小数的使用情况，并从媒体语言语料库（MLC) 的口语语料中探索分数与小数在现实语境 

中的应用规律。研究发现，汉语中小数更倾向于表示连续性客体，分数更倾向于表示离散性客体。另夕卜， 

研究还发现，汉语中小数通常用于表达一种一维语义概念，即绝对数值'而分数通常用于表达一种二维概 

念，即两个数值之间的关系，如部分与整体的关系、部分与部分的关系等。
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—% 引言

数学认知是人类认识客观世界所必需的基本 

能力[1](P720 -734)。人们是如何认知抽象的数学概 

念 ，又是如何选择合适的数学概念解决生活中的 

相关问题的？这些问题一直是心理学家以及数学 

教育家的研究重点。为了解答以上问题，研究者 

们通常采用一种特殊的形式一 数学文字题来研 

究现实生活中的数学认知机制。当代研究者认 

为 ，数学认知系统和语言认知系统相互联系，特 

别是与语义表征系统的联系更为紧密。 D e h a e n e  

(2 0 0 1 ) 认为 ，人类拥有复杂精确的计算能力离 

不开高度发展的语言功能。语言的发展促使个体 

发展出一套基于数字符号系统的认知功能。数字 

文字题中发现的语义一致现象为数字认知系统与 

语 义 系 统 之 间 的 密 切 联 系 提 供 了 有 力 证
据[2]( P16-36)

语 义 一 致 现 象 （semantic a l ignment) 是指在 

具体的情境中，人总是寻求数学认知和客体的语 

义 关 系 匹 配 的 认 知 倾 向 [3](剛 -433)。 B a s k  

( 1 9 9 5 )在 考 察 大 学 生创建的数字文字题时发
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现 ，当呈现类别相关语义概念（如苹果和橘子） 

时 ，7 8 % 的大学生倾向于创建加法数学文字题; 

当 呈 现 功 能 相 关 的 语 义 概 念 时 （如 苹 果 和 竹  

篮 ），8 7 % 的 学 生 倾 向 于 创 建 除 法 数 学 文 字  

题 [4](P1522 -1538)。B a s k  (1 9 9 8 ) 认 为 ，在解决数 

学文字题时，人们会构建符合情境模型的数学模 

型 ，而这个数学模型受客体之间的语义关系影 

响[5](P99_134)。Martin 和 Bassok (2 0 0 5 ) 提出，在 

加 法 运 算 中 （如 a + b = c ) ，两 个 加 数 （如 a 和 

D) 之 间 的 关 系 是 平 等 且 低 于 它 们 的 合 的 （如 

/ ，而 这 种 关 系 正 如 同 两 个 类 别 相 关 的 物 体  

(如苹果和橘子）之间的语义关系一平等且隶属 

于 同 一 个 上 位 词 （如 水 果 ）；而在除法运算中  

(如 a/ b = C ) ，除 数 （如 a ) 和 被 除 数 （如 b ) 

之间的关系是不平等的（如 a/ b ' b / a ) ，而这种 

关系正如两个功能相关的物体（如苹果和竹篮） 

之 间 不 平 等 的 语 义 关 系 （如一个竹篮可以包含 

苹果，但是一个苹果不能包含竹篮）[6](P471 -478)。 

语义一致现象反映了人在现实情境中整合数学知 

识和客体概念知识的机制。F ih e r (2 0 1 0 ) 发现 ， 

高中生和大学生在做客体间关系是不平等的除法
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相关问题时，犯错率更低。特别是在数学文字题 

中，相对于语义关系与数学关系一致的数学问 

题 ，学生通常需要花更长的时间处理语义关系与 

数学关系不一致的问题[7KP1511-1516)。

除了数学文字题中的有关客体的语义关系， 

客体的连续性与离散性也同时影响着数学模型的 

构建。例 如 ，数学文字题中客体的连续性与离散 

性影响人们对部分客体的数学表示方式一 分数 

或者小数。研究发现，在教材编写及数学文字题 

创建任务中美国数学教育者和大学生更倾向于用 

分数描述离散性客体，而用小数描述连续性客 

体 。根 据 R+ P 对 美国 k - 8 年级学生数学教材的 

统计 ，在 7 8 % 的小数数学文字题中，客体具有 

连续性特点；在 5 7 % 的分数数学文字题中，客 

体具有离散性特点[8KP47)。K + p  ( 2 0 1 5 )在考察 

大学生创建的分数或者小数数学文字题时同样发 

现 ，在学生创建的小数数字文字题中，7 2 % 的题 

目包含连续性客体；在创建的分数数字文字题  

中，6 6 % 的题目包含离散性客体。L e e，D ew olf， 
B assok ( 2016 ) [9-(P57) T yum enva e t a l.
(2017)[10](P1-23)在对韩国和俄罗斯大学生创建数 

学文字题任务中也得到了类似的结果。然而，中 

国在小数和分数的教学实践及教学侧重方面都与 

美国、韩国或俄罗斯有所不同。例如，中国在小 

数和分数的教学上强调二者的互换性，这则有可 

能导致小数和分数在描述离散性客体或连续性客 

体上没有差别。因此，我们对小数和分数在中国 

的使用情况上的探究将对这种语义一致性现象的 

普遍性提供有力的证据。

此外，我们发现，前人研究在教材统计以及 

文字题创建任务中所发现的数字类型与客体类型 

之间的一致性现象的讨论中忽略了分数虽然相较 

于小数而言更倾向于描述离散性客体，它同样广 

泛用于描述连续性客体，甚至相较于离散性客 

体 ，分 数 更 常 用 于 连 续 性 客 体 的 描 述 （如 ：在 

韩国课本中有6 3 % 的分数用于描述连续性客体， 

在 俄 罗 斯 课 本 中 有 8 7 % 的 分 数 用 于 连 续 性 客  

体 ）。因此，我们认为在现实生活中，人们在选 

择不同的数字记法时不仅受到数字类型与客体类 

型的一致性影响，还会受到其他因素的影响。在 

这些因素中，我们认为不同数字类型表达不同概 

念意义的偏向性是一个重要的影响因素。

有理数可表达多种概念意义，包括测量、部 

分 与 整 体 、 比、 算 子 和 商 （I d e r e n ， 1976, 

1980)[11](P101-144)，然 而 ，不 同的有理数记法对  

不同概念意义的表达有着不同的倾向性。分数和

小 数 是 有 理 数 的 两 种 不 同 的 记 数 方  
法 [12](P125 -150)。分 数 可 以 表 示 任 何 有 理 数 （整数 

和分数） 的数量，而不受位数限制的小数可以 

表 示 任 何 实 数 （有理数 和 无 理 数 ） 的数量。通 

常来说，在表示同一数量时，小数和分数可以进 

行互换，例 如 0. 2 5 小 时 和 1 / 4小时 。然 而 ，二 

者在结构和教学上都存在很大的区别。在数字结 

构方面，分 数 以 + 3 的符号形式表示，是一种二 

分结构，这种结果更为适合表示一种两维关系， 

即两集合的势比；而小数以十进制形式表示，这 

种结构则更为适合表示一种一维关系，即绝对数 

值 。在教学中，分数和小数所采用的表征模型也 

存在不同。在教学分数时，教师通常采用圆饼状 

等 离 散 型 模 型 （如将一个圆切成面积相等的几 

块），而在小数教学时却常使用连续型数字线模 

型。而这种结构和教学上的区别导致不同的有理 

数记法在不同的任务中体现出显著的差异。比 

如 ，当 G ra y要 求 大 学 生 比 较 一 个 有 理 数 （分数 

v . 小数）和一个用离散性点图或者连续性柱状 

图表示的数值大小时，发现小数比较任务上表现 

得明显比分数更好[13](P1-19)。另 外 ，D e w o lf等人 

对大学生进行分数和小数的关系判断测试，发现 

分数在判断关系上表现得明显比小数好，特别是 

当数量关系的呈现方式是离散性客体的时候，分 

数相比于小数表现出更明显的优势[14](P127 -150)。

然而，以往研究通常采用行为实验的方法对 

于不同形式的有理数在表达概念意义的差别进行 

研究，而缺乏在语境下的比较研究。并 且 ，以往 

的研究往往探究在数学语境下，如数学课本分析 

或者数学文字题创建任务，来探究有理数不同记 

法的语义一致性与概念意义分布，而缺乏在现实 

生活语境下对这些问题的探究。

本研究以人教版 1 - 6 年级的数学课本和媒 

体 语 言 语 料 库 （M L C) 为 研 究 对 象 ，运用计量 

的方法描述和分析了汉语小数和分数在数学教材 

以及口语中的使用情况。

二、教材分析

我们就分数、小数和离散性客体、连续性客 

体语义一致性问题以及分数、小数的语义概念区 

别对人教版 1 - 6 年级数学课本中的分数和小数 

数字文字题进行分析。

1 .方法

我 们 使 用 人 教 版 小 学 1 - 6 年级数学教材  

( 2 0 1 4 )作为研究材料。这套数学教材是浙江省 

内大部分城区通用的标准化数学教材。每个年级
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分为两个学期，每个学期有一本相对应的数学教 

材 。我们对所有含有小数、分数的数字文字题进 

行分析。以数字作为计数标准，每一个数字算作 

一道数字文字题。以这个标准，我们总共统计了 

3 5 1道数学文字题作为研究对象，其 中 ，1 7 9道 

文字题是分数文字题，1 7 2道文字题是小数文字 

题 。

2 . 文字题编码

我们根据 K a p p e t a l . ( 2 0 1 5 )提出的编码方 

案对所有的35 1道文字题进行编码。数学文字题 

首 先 以 数 字 类 型 （分 数 7 . 小 数 ） 进 行 分 类 ， 

然后根据其描述的客体类型分为离散性文字题或

表 1

者连续性文字题。连续性文字题通常包含计量单 

位 （如长度、重量、货币等），而离散性文字题 

指 包 含 不 可 分 割 的 可 数 物 体 （如木 棒 、书、兔 

子等）或者可被分成同等可数部分的连续性物 

体 （如被分成同等片数的西瓜等）。除此之外， 

我们还根据文字题中出现数字所表达的概念意义 

(一 维 7 . 二维）对文字题进行分类。一维文字 

题是指包含的特定数字在文字题中表达一种绝对 

数量，二维文字题是指包含的特定数字在文字题 

中表达一种二维关系。文字题编码的具体例子见 

表 1 和表 2。

客体类型分类举例

客体类型 例子

连续性 计 量 单 位 （如长度、重量、货币等）
爷爷今年6 4岁 ，小兰的年龄是爷爷的 1/8，爸爸的年龄 

是小兰的4 倍 ，小兰的爸爸和小兰各是多少岁？

货车自重2. 8 吨，满载时共重8. 7 吨。载质量要求不超过 

6 吨。它是否超载了？

离散性
离 散 性 物 体 （如 木 棒 ），物质名词的部分 

(如西瓜），集 体名词（如人们）

一堆小棒有18根 ，拿出这堆小棒的1 / 3 ,拿出了多少根？ 

一个西瓜，哥哥吃了 2 / 8 ,弟弟吃了 1 / 8 ,兄弟俩一共吃 

了这个西瓜的几分之几？

表 2 语义概念类型举例

语义概念类型 例子

一维 绝对数量的体现 一个蝴蝶风筝3. 5 元 ，买 3 个需要多少钱?

.维 数量之间相对关系的体现

有红、黄、蓝三条丝带。红丝带比黄丝带长7/20m，蓝丝带比黄丝 

带短 3/20m，红丝带与蓝丝带相差多少米？

非洲野狗的最高速度是5 6千米/时，鸵鸟的最高速度是非洲野狗的 

1.3倍 ，鸵鸟的最高速度是多少千米/时？

洗衣机里大约有5k g的衣物，每千克衣物用1/2勺洗衣粉。一共需 

要放几勺洗衣粉?________________________________________________

3 . 结果与分析

数学文字题中数字类型与客体类型的具体分 

布情况见图 1 。在小数文字题中，连续性客体占 

9 8 % ，在 分 数 文 字 题 中 此 百 分 比 降 低 到 53_ / 

在分数文字题中，离 散 性 客 体 占 4 7 % ，在小数 

文字题中，此百分比下降至 2 _ 。卡方独立性检 

验表明，数字类型与客体类型显著相关，

1 2 ( 1，N  = 351 ) = 92. 887， p < 0. 001， 

C r a m e r’ s 2 = 0 .  514。我们同时还发现，在分数 

文字题中，连续性客体仍然占5 3 % 。

通过对数字的概念意义分析，我们发现，在 

小数文字题中，一 维 关 系 占 9 5 % ，在分数文字 

题中这个百分比下降至 2 1 % ; 在分数文字题中， 
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二维关系占 7 9 % ，在小数文字题中这个百分比 

降低到 5 % 。具体分布情况见图 2。卡方独立性 

检验表明，数字类型与语义概念类型两个变量显 

著 相 关 ， X 2 ( 1 ，4 =  351 ) = 193.834， p <

0.001， C r a m e r’ s 2  =0-743。

这个结果符合 B + s k 等 人 （2015, 2 0 1 6 )对 

美国基础数学教材以及韩国数学教材的分析结  

果 ，反映了中国数学教材中小数更倾向于表示连 

续性客体，分数 更 倾 向 于 表 示 离 散 型 客 体 。同 

时 ，我们还发现，小数通常用于表达一种一维语 

义概念，即绝对数值；而分数通常用于表达一种 

二维概念，即两个数值之间的关系，如部分与整 

体的关系、部分与部分的关系等。



图 1 教材中数学类型与客体类型的分布情况

三、口语语料分析

1 .  方法

我们使用媒体语言语料库（M L C) 中的广播 

文本作为研究材料。该语料库是由中国传媒大学 

国家语言资源监测与研究有声媒体中心开发的开 

放 、免 费 的 语 料 库 。该 语 料 库 包 括 ！〇〇8 — 2013 

年六年的 34039个广播、电视节目的转写文本。 

由于广播的口语形式更为贴近日常生活，且内容 

也更为日常，我们选用广播作为特定媒体形式进 

行研究。不同与对教材的完全统计，我们从该语 

料库中随机挑选100句左右包含小数的句子以及 

100句左右包含分数的句子进行不完全统计。以 

数字或者数字的汉语表达式作为计数标准，每一 

个数字或者数字的汉语表达式算作一句小数分句 

或者分数分句。以这个标准，我们总共统计了 

! 3 !句数字分句，其 中 ，121句分数分句、111句 

小数分句。

2 .  结果与分析

数字分句中数字类型与客体类型的具体分布 

情况见图 3。研究结果发现，在小数分句中，连

续 性 客 体 占 9 0 _ ，在 分 数 分 句 中 ，这个百分比 

降 低 到 5 2 _ ; 在 分 数 分 句 中 ，离 散 性 客 体 占  

4 8 _ ，在 小 数 分 句 中 这 个 百 分 比 下 降 至 1 0 _ 。 

卡方独立性检验表明，数字类型与客体类型显著 

相 关 ， X 2 ( 1，4  = 232# = 40. 057，p < 0. 00 1， 
C ra m e r’ s 2 = 0.416。然 而 ，与教材统计分析结 

果类似，在分数文字题中，连续性客体依旧占据 

了 大 部 分 （5 2 _ )。我们还发现，在小数分句中， 

一维关系占 9 2 _ ，在分数分句中这个百分比下 

降 至 0 . 8 _ ;在 分 数 分 句 中 ，二 维 关 系 占 9 9 _ ， 

在小数分句中这个百分比降低到8 _ 。具体分布 

情况见图 4。通 过卡方独立性检验，我 们 发 现 ， 

数字类型与语义概念类型显著相关， X 2 (1，4  = 

351 ) = 14.4 81， p < 0 . 0 0 1，C r a m e r’ s 2  = 

0.916。这个结果符合与我们对中国教材分析结 

果一致，为该现象提供了现实语境下的证据。

情况

100%
90%
80%
70S 
60%

50%
4(H 
30%

20%
10%
0%

小数 分数

一雉关系 | 二飨关系

图 4 广播口语语料中数学类型与语义概念类型的 

分布情况

四、结语

本研究以人教版 1 - 6 年级数学课本中的小 

数 、 分 数 数 学 文 字 题 以 及 媒 体 语 言 语 料 库
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(M L C ) 中广播语料中的部分小数分句和分数分 

句作为研究语料，用计量的方法分析了分数和小 

数在数学教材和口语中的使用规律。研究发现， 

汉语中小数更倾向于表示连续性客体，分数更倾 

向于表示离散性客体。另外 ，研究还发现，汉语 

中小数通常用于表达一种一维语义概念，即绝对 

数值；而分数通常用于表达一种二维概念，即两 

个数值之间的关系。我们的研究从以下两个方面 

对前人的研究进行一定的扩展。第 一 ，此研究为 

分数在关系推理任务中表现出的优势提供了现实 

生活中的证据，包括数学教育者的使用和日常生 

活中的使用；第 二 ，基于前人的研究，我们的研 

究结果为语义一致现象的普遍性提供了又一个强 

有力的证据，体现了数字类型与所描述客体类型 

之间存在类推现象，而更为重要是，这种现象很 

可能是人类认知的普遍规律的体现。

同时，我们的研究对不同类型有理数的教学 

具有一定的指导作用。我们发现，虽然不同的有 

理数类型都可表达绝对数量与相对关系，但是不 

同的数字类型通常有它独特的偏好性。在中国的 

有理数教学中，教材通常过分强调绝对数量的概 

念意义，而忽视对相对关系意义的指导。可能正 

是由于这个原因导致儿童在学习分数时通常会遇 

到很大的困难，而且这种现象在成人群体中依然 

存在。此外，在有理数教学的课程安排上，中国 

通常是以分数、小数的顺序进行教学。根据本研 

究的发现，在概念意义的表达上，由于小数更倾 

向于表达绝对数量概念，相较于分数与整数的差 

别更小。因此，我们建议在课程安排上应该将小 

数安排在分数之前进行教学，使得儿童在掌握整 

数知识后更为轻松得学习与其相似的有理数形式 

—— 小数。
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