
 

 

 

 

 

 

  

第 9 卷 第 2 期 

二〇二二年十月 

VOL. 9 NO. 2 

October 2022 

ISSN: 2312-5810 

DOI: 10.6278/tjme 

Special Issue for Mathematics Education from PISA Perspective 



 

臺灣數學教育期刊       第 9卷 第 2期 2022年 10月 

 

發行單位 國立臺灣師範大學數學系 

 台灣數學教育學會 

 

客座主編 林素微 國立臺南大學教育學系 
 

 
 

地址 臺北市汀州路四段 88號國立臺灣師範大學數學系 

《臺灣數學教育期刊》 

電話 886-2-7749-3678 

傳真 886-2-2933-2342 

電子郵件 TJME.taiwan@gmail.com 

網址 http://tjme.math.ntnu.edu.tw/contents/contents/contents.asp?id=21 

 

版權所有，轉載刊登本刊文章需先獲得本刊同意，翻印必究  

 編輯委員會 

主編 吳昭容 國立臺灣師範大學教育心理與輔導學系 

副主編 楊凱琳 國立臺灣師範大學數學系 

 劉柏宏 國立勤益科技大學基礎通識教育中心 

編輯委員 李源順 臺北市立大學數學系 

(依姓氏筆劃排序) 袁  媛 國立臺中教育大學數學教育學系 

 許慧玉 國立清華大學數理教育研究所 

 陳致澄 國立臺南大學應用數學系 

 黃幸美 臺北市立大學學習與媒材設計學系 

 楊志堅 國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 

 楊德清 國立嘉義大學教育學系數理教育碩士班 

 熊同鑫 國立臺東大學幼兒教育學系 

 劉曼麗 國立屏東大學科學傳播學系 

 劉遠楨 國立臺北教育大學資訊科學系 

 謝豐瑞 國立臺灣師範大學數學系 

  譚克平 國立臺灣師範大學科學教育研究所 

國際編輯委員 佘偉忠 澳洲墨爾本大學墨爾本教育研究院 

 卓鎮南 新加坡南洋理工大學國立教育學院 

 羅珍珍 美國西密西根大學數學系 



 

王美娟Wang, Mei-Chuan 
臺北市立大學數學系 
Department of Mathematics, 
University of Taipei 

李源順 Lee, Yuan-Shun 
臺北市立大學數學系 
Department of Mathematics, 
University of Taipei 

王婷瑩Wang, Ting-Ying 
國立臺灣師範大學數學系 
Department of Mathematics, 
National Taiwan Normal University 

沈明勳 Shen, Ming-Hsun 
國立高雄師範大學科學教育暨環境教育研究所 
Graduate Institute of Science Education and Environmental 
Education, National Kaohsiung Normal University 

余民寧 Yu, Min-Ning 
國立政治大學教育學系 
Department of Education, 
National Chengchi University 

林勇吉 Lin, Yung-Chi 
國立清華大學數理教育研究所 
Graduate Institute of Mathematics and Science Education, 
National Tsing Hua University 

吳中勤Wu, Chung-Chin 
國立屏東大學幼兒教育學系 
Department of Early Childhood Education, 
National Pingtung University 

林原宏 Lin, Yuan-Horng 
國立臺中教育大學數學教育學系 
Department of Mathematics Education, 
National Taichung University of Education 

吳明隆Wu, Ming-Lung 
國立高雄師範大學師資培育與就業輔導處 
Teacher Education and Careers Service, 
National Kaohsiung Normal University 

林素微 Lin, Su-Wei 
國立臺南大學教育學系 
Department of Education, 
National University of Tainan 

吳昭容Wu, Chao-Jung 
國立臺灣師範大學教育心理與輔導學系 
Department of Educational Psychology and Counseling, 
National Taiwan Normal University 

凃柏原 Twu, Bor-Yaun 
國立臺南大學教育學系 
Department of Education, 
National University of Tainan 

吳裕益Wu, Yu-Yi 
國立高雄師範大學特殊教育學系 
Department of Special Education, 
National Kaohsiung Normal University 

施淑娟 Shih, Shu-Chuan 
國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 
Graduate Institute of Educational Information and Measurement, 
National Taichung University of Education 

吳慧敏Wu, Huei-Min 
佛光大學心理學系 
Department of Phychology, 
Fo Guang University 

洪萬生 Horng, Wann-Sheng 
國立臺灣師範大學數學系（退休） 
Department of Mathematics, 
National Taiwan Normal University (Retired) 

李心儀 Lee, Shin-Yi 
臺北市立大學教育學系 
Department of Education, 
University of Taipei 

英家銘 Ying, Jia-Ming 
國立清華大學通識教育中心 
Center for General Education, 
National Tsing Hua University 

李雪甄 Lee, Hsueh-Chen 
文藻外語大學通識教育中心 
Center for General Education, 
Wenzao Ursuline University 

徐偉民 Hsu, Wei-Min 
國立屏東大學教育學系 
Department of Education, 
National Pingtung University 



 

徐惠莉 Hsu, Hui-Li 
中國科技大學通識教育中心 
Center for General Education, 
China University of Technology 

單維彰 Shann, Wei-Chang 
國立中央大學數學系 
Department of Mathematics, 
National Central University 

袁媛 Yuan, Yuan 
國立臺中教育大學數學教育學系 
Department of Mathematics Education, 
National Taichung University of Education 

曾建銘 Cheng, Chien-Ming 
國家教育研究院測驗及評量研究中心 
Research Center for Testing and Assessment, 
National Academy for Educational Research 

張麗芬 Chang, Li-Fen 
國立臺南大學幼兒教育學系 
Department of Early Childhood Education, 
National University of Tainan 

游自達 Yiu, Tzu-Ta 
國立臺中教育大學教育學系 
Department of Education, 
National Taichung University of Education 

梁淑坤 Leung, Su-Kun 
國立中山大學教育研究所 
Institute of Education, 
National Sun Yat-Sen University 

黃幸美 Huang, Hsin-Mei 
臺北市立大學學習與媒材設計學系 
Department of Learning and Materials Design, 
University of Taipei 

郭君逸 Guo, Jun-Yi 
國立臺灣師範大學數學系 
Department of Mathematics, 
National Taiwan Normal University 

楊心怡 Yung, Hsin-I 
國立臺北科技大學技術及職業教育研究所 
Graduate Institute of Techological & Vocational Education, 
National Taipei University of Technology 

陳文豪 Chen, Wen-Haw 
東海大學應用數學系 
Department of Applied Mathematics, 
Tunghai University 

楊志堅 Yang, Chih-Chien 
國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 
Graduate Institute of Educational Information and Measurement, 
National Taichung University of Education 

陳東賢 Chen, Tung-Shyan 
國立勤益科技大學通識教育學院 
College of General Education, 
National Chin-Yi University of Technology 

楊育儀 Yang, Yu-Yi 
國立嘉義大學輔導與諮商學系 
Department of Counseling, 
National Chiayi University 

陳建誠 Chen, Jian-Cheng 
國立臺北教育大學數學暨資訊教育學系 
Department of Mathematics and Information Education, 
National Taipei University of Education 

楊晉民 Yang, Jinn-Min 
國立臺中教育大學數學教育學系 
Department of Mathematics Education, 
National Taichung University of Education 

陳致澄 Chen, jhih-Cheng 
國立臺南大學應用數學系 
Department of Applied Mathematics, 
National University of Tainan 

楊凱琳 Yang, Kai-Lin 
國立臺灣師範大學數學系 
Department of Mathematics, 
National Taiwan Normal University 

陳嘉皇 Chen, Chia-Huang 
國立臺中教育大學數學教育學系 
Department of Mathematics Education, 
National Taichung University of Education 

楊菁菁 Yang, Ching-Ching 
逢甲大學應用數學系 
Department of Applied Mathematics, 

Feng Chia University 



 

溫福星Wen, Fur-Hsing 
東吳大學國際經營與貿易學系 
Department of International Business, 
Soochow University 

蔣佳玲 Chiang, Chia-Ling 
國立東華大學教育與潛能開發學系 
Department of Education and Human Potentials Development, 
National Dong Hwa University 

趙子揚 Chao, Tzu-Yang 
國立中央大學學習與教學研究所 
Graduate Institute of Learning and Instruction, 
National Central University 

鍾靜 Chung, Jing 
國立臺北教育大學數學暨資訊教育學系（退休） 
Department of Mathematics and Information Education, 
National Taipei University of Education (Retired) 

劉柏宏 Liu, Po-Hung 
國立勤益科技大學基礎通識教育中心 
Fundamental General Education Center, 
National Chin-Yi University of Technology 

譚克平 Tam, Hak-Ping 
國立臺灣師範大學科學教育研究所（退休） 
Graduate Institute of Science Education, 
National Taiwan Normal University (Retired) 

劉曼麗 Liu, Man-Li 
國立屏東大學科學傳播學系 
Department of Science Communication, 
National Pingtung University 

蘇意雯 Su, Yi-Wen 
臺北市立大學數學系 
Department of Mathematics, 
University of Taipei 

蔡良庭 Tsai, Liang-Ting 
國立臺灣海洋大學教育研究所 
Institute of Education, 
National Taiwan Ocean University 

龔心怡 Kung, Hsin-Yi 
國立彰化師範大學教育研究所 
Graduate Institute of Education, 
National Changhua University of Education 

 

  



 

主編的話 

經濟合作暨發展組織（OECD）推動的 PISA （the Programme for International 

Student Assessment）以素養為評量發展取向，企圖超越傳統成就測驗對於國家未

來人力發展的解釋與預測力。在這樣的取向下，PISA 強調素養是一種語言，精熟

者應能游刃有餘地運用說、讀、聽、寫能力來處理學習或者日常事務；數學素養

成為現代學校、日常生活、甚或是職場不可忽視的關鍵訴求。隨著 PISA 的規模

愈來愈大，各個參與國家在其數學教育上漸漸朝向這個的取向進行改革；臺灣目

前正推行十二年國民基本教育，強調核心素養的培育與發展，在這樣的趨勢下，

大家對於素養導向的課程與評量設計越來越關心。 

因應核心素養這個重要議題，本期以「從 PISA 視角檢視臺灣數學的教與學」

為主題，收錄四篇主題論文。其中，李靜儀、林園修與張仁誠所合著的〈國際學

生能力評量計畫數學學習成就之系統性文獻分析〉一文，針對 2004年至 2021 年

9 月之間收錄於 web of science 資料庫的 173 篇論文以文獻計量法的分析模式探

討國際學生能力評量計畫數學學習成就的表現情形、研究主題及研究趨勢。結果

顯示隨著 PISA 能見度愈來愈高，數學素養相關的研究呈現上升的趨勢，因為有

共通性的調查變項，在跨國研究的引用率及國際合作比例都相當高。本文特點在

於其運用系統性文獻分析的方式，對於目前所累積的 PISA 數學文獻進行綜整，

此種研究方法針對教育領域內的特定主題和研究趨勢可以有更全觀的掌握。 

林郁婷與龔心怡的〈以 PISA 2012 探究臺灣學生性情經歷因素對數學焦慮之

研究〉一文中，以 Cemen（1987）所提出的數學焦慮反應模式為理論基礎，針對

PISA 2012 臺灣資料中相關的性情經歷因素與數學焦慮之間的關聯進行探討。由

於 PISA 2012 是以數學為主軸，這也是臺灣參加 PISA 以來第一次有豐富的數學

相關資訊。研究結果顯示性情經歷因素是一個高階的構念，包含了數學自信、數

學態度、以及成就歸因三個二階次構念，而數學態度又有五個一階次構念所組成；

而性情經歷因素對於數學焦慮具有負向的關聯。本文很重要的分享在於其以理論

為本，透過結構方程模式進一步釐清這些變項之間的巢狀結構及其與重要結果變

項的可能關聯。 

蘇泓誠與陳佳欣的〈不同心態之臺灣學生成就動機與數學素養關聯研究〉一

文乃是以 PISA 2018 的臺灣資料，依據問卷中的題目作答將學生分成「成長心態」

和「固定心態」兩類學生，進而探討此兩類學生成就動機與數學素養的關聯性，

結果發現成長心態的學生在數學素養、競爭態度與精熟任務動機部分皆優於固定

心態學生，且對於失敗的恐懼則低於固定心態學生。除了精熟任務動機無法對固



 

定心態學生的數學素養有正向的預測力之外，競爭態度和失敗恐懼對於兩群學生

的數學素養都具有正向預測力。動機因素與數學表現的關聯已經在諸多文獻獲得

印證，本文針對智力是否可變的不同心態學生進一步釐清了這個關聯狀態，同時

也再度提醒數學教育界應積極關懷學生的學習動機。 

吳正新、謝佳叡與黃宇康合作的〈國小六年級生對數學素養導向試題之作答

表現探究〉一文中，針對國家教育研究院研發公告的五年級素養題，分別於兩年

內的十月間蒐集 15 個和 18 個縣市六年級各 1630 及 1462 名學生參與施測，依據

施測結果分析不同題型（選擇 vs非選擇）、不同情境取材的表現差異，並從不同

學習內容中擇取學生表現相對較弱的非選擇問題進行學生的錯誤類型分析，研究

結果顯示學生在非選題的表現相對較弱，試題對於學生而言情境相對熟悉則有較

佳的表現，最後並對於學生在非選的錯誤類型進行相當深入的探討，可以作為後

續數學教學的參考方向。 

本期的「書評」則由林素微針對 Stacey 與 Turner 主編的《Assessing 

Mathematical Literary: The PISA Experience》一書進行簡介與評論，並進一步討論

臺灣數學教育研究取徑的可能方向。該書的作者主要分為兩群：第一群是 PISA 數

學評量研發團隊，詳細介紹 PISA 數學素養的定義、國際數學教育趨勢的對應、

素養評量設計發展歷程；第二群作者則是來自 14 個國家的代表，這些作者描述

了 PISA 對於其國家所造成的衝擊或者國家如何因應 PISA 在考試制度、數學課

程或者課室實踐上的相關改革。整體而言，讀者可以從本書的閱讀中對於素養界

定、評量設計和國家政策影響有更深入的理解。林素微也從其本身參與臺灣 PISA

執行及相關研究的經驗，針對數學素養構念的再概念化、PISA 試題實作與評量再

研發、試題認知成分解構與學生認知診斷、以及善用 PISA 資料庫探討教育議題

等向度，提供數學教育研究取徑的一些建議。 

在素養導向的訴求下，如何提升學生學習品質一直是數學教育發展的重要目

標，數學教育研究和實務社群宜共同省思如何協助學生發展面對未來生活、學習

或工作職場上挑戰的能力。因應國情不同，OECD 藉由 PISA 所提出的教育方針

也許不是臺灣可以完全依循的教育發展模式，但 PISA 調查涵蓋近 90個國家或區

域的教育訊息，研究社群若能善用這些測量結果所提供的豐富資訊，將其轉化為

臺灣數學教育實務、研究及政策制定的參考資源，將能激盪臺灣數學教育研究或

實踐的創思，並為數學教育的未來發展奠基，進而提升學生數學學習品質。 

「從 PISA 視角檢視臺灣數學的教與學」主編 

謹誌  
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李靜儀、林園修、張仁誠（2022）。 

國際學生能力評量計畫數學學習成就之系統性文獻分析。 

臺灣數學教育期刊，9（2），1–32。 

doi: 10.6278/tjme.202210_9(2).001 

國際學生能力評量計畫數學學習成就之系統性文獻分析  

李靜儀 1    林園修 2    張仁誠 3 
1國家教育研究院課程及教學研究中心 

2國立彰化師範大學教育研究所 

3國立臺灣師範大學科學教育研究所 

為了系統性回顧國際學生能力評量計畫數學學習成就的研究成果，本研究以 2004 年至 2021 年

9 月之間，收錄於 Web of Science 資料庫之期刊論文為範圍，共納入 173 篇論文進行分析。研究

方法採文獻計量法，透過描述性統計、引用分析、關鍵字集群分析、合作網絡分析等，據以了解

國際學生能力評量計畫數學學習成就的表現情形、研究主題分布情形以及研究趨勢。研究發現

如下：國際學生能力評量計畫數學學習成就的研究，呈現上升趨勢，近十年複合年增長率為

17.42%，且最常被引用的文章皆為跨國研究；最常被引用的參考文獻多聚焦在方法學、技術報

告、後設分析、統計使用手冊；關鍵字的集群可被歸類為驅動主題、潛在主題與專業主題，但是

缺乏新興研究主題；以合作網絡分析而言，主要有 4 個集群，分別為美國、澳洲與中國、德國、

英國，國際合作比例為 32.95%，可以發現跨國合作的比例相當高。未來可針對相關研究成果進

行跨國比較分析、關鍵字集群的相關研究，以提升對 PISA 數學學習表現的影響。 

關鍵字：共現分析、系統性文獻分析、國際學生能力評量計畫、數學成就
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descriptive statistics, citation analysis, co-citation analysis, and co-occurrence analysis to understand 

the current research environment, topics, and trends relating to mathematical achievement and PISA. 

We present five key findings. (1) There are a growing number of research topics, compound annual 

growth rate was 17.42% for the last 10 years, and the most frequently cited articles are cross-country 

studies. (2) The most frequently cited references focus on methodology, technical reports, meta-analysis, 

and statistical manuals. (4) Keyword clusters can be categorized as motor themes, basic themes, and 
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showed a high percentage. 
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壹、緒論 

國際學生能力評量計畫（Program for International Student Assessment，簡稱 PISA）

定期評估世界各地不同教育體系的數學學習表現，也可視為對數學學習表現進行有力的國

際比較，藉由分析結果，每個國家都可以了解自己國家的教育系統相對於國際水準的表現，

進而思考自己國家的數學教育問題，以提供決策者、研究人員、教育工作者、校長和教師

在進行教育決策時有所依據。再者，PISA 的結果也可視為國家教育品質的象徵，其重要性

不言可喻。 

自 2003 年開始，至今 PISA 已針對數學進行 2 次調查，對於 PISA 在數學學習成就上

的相關研究有許多不同的研究方向，本文將利用國際學生能力評量計畫資料庫，針對數學

學習成就的實證研究，進行現況的說明，同時，瞭解這些實證研究發表於哪些期刊，有哪

些文章是最多人引用，此外，在這些實證研究中，近年來針對數學學習成就的核心關鍵議

題為何、作者之間的合作關係為何。因此，本研究以文獻計量學為方法，利用 Aria 與

Cuccurullo（2017）所共同開發之文獻計量學 R 語言套件 Bibliometrix 為工具，針對 PISA

數學學習成就進行分析，以供提供其他研究者對 PISA 數學學習成就的內涵和歷史發展路

徑，有更整體的視角。 

一、國際學生能力評量計畫的背景 

國際學生能力評量計畫自 2000 年起，每三年一次，由經濟合作暨發展組織（Organisation 

for Economic Co-operation and Development，簡稱 OECD）主辦的全球性學生評量，評量領

域分為閱讀、數學、科學。每三年辦理一次側重於一個領域的學科領域，2000 年的測驗內

容以閱讀為主；2003 年以數學為主；2006 年以科學為主，依此順序為每次 PISA 的主要學

科評量領域。蔣德仁（2013）及 OECD（2018）提到 PISA 主要評量的內涵為重要知識、能

力的應用，以及面對實際、多元情況下的分析、推理、計畫與解決，此亦為素養的概念。

根據台灣 PISA 國家研究中心指出為配合時代的演進，因此 PISA 於 2012 年開始在每次測驗

中增加了一項不同領域的測驗，例如 2012 年增加解決問題能力的領域測驗、2015 年增加合

作解決問題能力的領域測驗、2018 年增加全球素養的領域測驗，而原本於 2021 年舉辦但因

新冠肺炎疫情延期一年的 PISA 2021，也將創意思考領域列入將要舉辦 PISA 2022 之中。 

在 OCED（2019）的報告書提出三項主要評量學科領域的評量重點分別如下所述，閱

讀領域的評量要求學生從與課堂以外的的情境相關文本中尋找、選擇、解釋、整合和評估

訊息；數學領域的評量包括數學素養、基本計算能力、邏輯思考等，主要以真實情境，進

行數學的推理、邏輯的發想，並運用數學概念、工具，詮釋解決問題的能力；科學領域的

評量主要為科學的概念和理論，且學生還需瞭解與科學探究相關的共同程式和實踐，以及

這些程式和實踐如何使科學進步，並以證據佐證其知識內涵，其中的科學概念多與學生生

活有關，包括健康、環境和科技等各方面的應用與議題。而臺灣 PISA 國家研究中心（2022）
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提到接下來 PISA 2022 側重的學科領域為數學領域，其中測驗分為三大面向，分別為數學

推理與解決問題、數學內容、以及真實生活情境中的挑戰。第一個面向，數學推理與解決

問題不僅側重於利用數學進行問題的解決，而是強調問題解決形成、應用、詮釋問題的推

理觀念。第二個面向，數學內容是針對數量、不確定性與資料、變化與關係、空間與形狀

四個類別進行評量，也納入新興經濟領域所需的數學類型等四個主題。亦即數量強調電腦

模擬（包括收入、退休年齡、支出、收益、股票市值等）；不確定性與資料強調有條件的決

策；變化與關係強調增長現象/指數增長（例如流感疫情、細菌感染、氣候變遷的威脅）；空

間與形狀強調幾何逼近。第三個面向，真實生活情境中的挑戰則是在不同情境脈絡之下，

針對個人、職業、社會、科學，利用數學來解決生活情境中的問題。  

除了評量之外，PISA 問卷也蒐集了關於學生、教師、學校等的資訊，以提供學生在各

學習環境中的資訊。同時也可以經由 PISA 的評量與問卷結果，以比較不同國家間學生的

學習表現與學習環境，並且從中了解各國學生領域素養的趨勢。其評量是具有前瞻性的，

但評量的目的並非替各國進行各領域的排名，而是瞭解 15 歲學生面對未來的準備情形，在

同一時間提供縱向（規律三年一次）與橫向（國際）的比較，其研究的結果可以幫助各國

了解國內教育體系、學校管理與教師教學可以改善的方向，以及可以學習其他國家的教育

政策、制度等，並在教育上提出需留意的相關議題，以作為後續改善的指南。  

二、PISA 在數學學習成就上的相關研究 

對於不同國家而言，PISA 在數學學習成就有很大的重要性。Prenzel、Blum 與 Klieme

（2015）的研究中提到 PISA 的表現對於德國的教育有強大的影響力，從 2000 年以來從培

養專業人才教師、實施教育標準、提供研究專案經驗證據都有所改變，且數學教學品質的

反思與數學教學、學習方面的研究，亦有所增長；Gjicali 與 Lipnevich（2021）的研究中探

討美國學生的信念與態度對數學成績的影響，提到感知控制和自我效能信念對於預測數學

參與行為，例如完成作業、準備考試等，以及預測數學成績的重要性，而其中的成績就以

PISA 施測成績作為評定依據；Arzarello、Garuti 與 Ricci（2015）的研究中則提到義大利

由 PISA 測驗中得到的結果進而針對國內數學教育的相似和相異進行評析，並且改善學生

之學習與教師之教學計畫；Yang 與 Lin（2015）的研究則說明了台灣在 PISA 數學測驗中的

傑出表現，因此越來越受到重視，同時也被用來思考未來學校教學及評量的方向。  

Teng（2020）用中國上海 2012 年 PISA 的資料，探討了學校氛圍對學生數學學習成就

的差異，學校氛圍的三個向度（師生關係、紀律氛圍和學生行為）可以解釋家庭背景對學

生數學成績的影響，師生關係和教師士氣可以分別調節家庭背景對成績不佳學生和成績不

佳學校的數學成績的影響。這表明學校氛圍在家庭背景和學生數學成績之間的關係中具有

保護作用。與高績效學校和優秀學生相比，學校氛圍在低績效學校和平均績效學校以及中

等水準的學生和成績不佳的學生中具有更顯著的影響，這顯示學校氛圍能縮小學校和學生

之間的成績差距。此外，消極的紀律氛圍是解釋低績效學校和成績不佳學生表現不佳的關

鍵因素。 
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Demir（2018）利用 2012 年 PISA 的資料，探討數學教學資格和教學活動對土耳其八

年級學生的數學學習成就的關係。研究結果表示，不同學校之間在數學素養方面存在著明

顯的差異。這也表示，雖然在課堂活動中，以學生為中心的教學降低了學生的數學素養分

數，但教師啟動認知過程的頻率和良好的紀律環境提高了學生的數學素養技能。  

由上述研究可知，對於 PISA 在數學學習表現上的相關研究有許多不同面向的研究方

向，由上述可發現大多研究皆將 PISA 的測驗成績作為一項重要的指標，用以評析國家本

身的教育方式以及理念是否符合時代的潮流，並透過每三年的 PISA 測驗一步一步地去改

善自身國內的教育體制，為學生帶來更好的學習環境。  

三、文獻計量分析在教育領域的應用  

文獻計量分析的應用非常廣泛，Scopus 資料庫、Web of Science（WoS）資料庫、PubMed

資料庫等資料庫的建置，以及 R 語言、CiteSpace、Vosviewer、CitNetExplorer、Gephi、Pajek

等軟體的開發（Bankar & Lihitkar, 2019），使文獻計量分析的研究方法亦被用於各種領域之

中。而之於教育領域的應用，近年來也逐步增加，這些分析除了針對教育領域內的特定主

題進行分析，也有對於教育期刊的分析，並同時在分析後呈現具體視覺圖像和目前研究趨

勢，以及未來研究的方向等等。文獻計量分析被應用於測量和分析特定領域內發表文獻中

的某些指標，並在大型資料庫的基礎上產生知識地圖（Hung, 2012; Zeng & Chini, 2017）。

它允許研究人員綜整相關論文出版資訊，包括年份、作者、機構、期刊類型和學科分佈、

作者和機構間的合作（Culnan & Swanson, 1986; White & McCain, 1998）、共同作者（Eaton, 

Ward, Kumar, & Reingen, 1999）。 

Hernández-Torrano 與 Courtney（2021）研究旨在採用文獻計量方法描述該領域的發展

軌跡，來描繪大規模評量研究領域（包括 PISA、TIMSS、PIRLS、ICCS 和 ICILS）最新的

發展和結構情況。根據上述五個主要主題有關的出版品和引用資料、該領域的核心期刊和

最有影響力的出版品、領先的學者和國家以及他們之間的合作關係、作為大規模評量研究

基礎和歷史發展路徑，以及文獻中涉及的主要研究議題。  

Zohar 與 Barzilai（2013）透過 ERIC 作為資料庫進行文獻計量分析，從 2000 年到 2012

年間對於後設認知共 178 項研究進行分析，研究發現在科學教育中後設認知領域處於增長

和擴張的狀態，並且後設認知越來越多整合並解決科學教育的核心問題，同時從中也發現

雖然後設認知的知識發展比後設認知的技能發展受到更高度的重視，但較缺乏控制研究的

設計，對研究對象而言，針對學齡前與小學生的研究是相對不足的，後設認知與教師知識

和專業發展的研究也相對較少。 

Kosmützky 與 Krücken（2014）透過 VOSviewer 進行文獻計量分析，將國際期刊中國

際比較高等教育相關研究的出版品進行分析，共分析 4095 篇，研究發現在該領域過去 20

年，在不同國家、地區皆有著相對的穩定性，但在一些國家卻存在著這領域的盲點，像是

蘇聯部分地區、撒哈拉以南非洲，同時也發現近年來會將更多國家進行比較，且又以美國

與歐洲有較高度的比較。 
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Steinhardt、Schneijderberg、Götze、Baumann 與 Krücken（2017）亦透過 VOSviewer

進行文獻計量分析將 Scopus 中 1996 年到 2013 年的 399 個不同期刊共 1610 篇關於教學與

學習品質的文獻進行分析，可以看出該主題文獻數量有持續增長的趨勢，同時可以劃定出

了一組核心的期刊。 

除了上述研究者是針對某一個教育議題來進行分析，亦有其他研究者利用文獻計量的

分析方式，分析某些期刊的研究趨勢。例如許健將（2019）以 Asia Pacific Journal of Education、

Asia Pacific Educational Review 和 Asia-Pacific Educational Researcher 這三本收錄於社會科

學引文索引資料庫的教育期刊為研究對象，提供國內相關教育研究學者在進行文獻分析時

的參考。Ivanović 與 Ho（2019）針對社會科學引文索引中，「教育和教育研究」類別發表的

高被引文章進行了文獻計量分析。研究發現在該類別中被引用超過 100 次的期刊文章，共

有 2091 篇被檢索為高被引文章。研究者針對這些文章分析每個出版年份、期刊、機構和國

家的高被引文章的分佈情況，以及高被引文章的引用週期。根據分析結果，美國所屬機構

的研究者是這個類別中的絕對領導者。  

Wang、Zhu、Song 與 Hou（2018）透過 VOSviewer 進行文獻計量分析將 EJMSTE

（Eurasia Journal of Mathematics, Science and Technology Education）中的書目進行回顧分

析，從中發現最多產的作者、機構、國家來自土耳其和台灣，並且以科學教育、教師教育、

數學教育等為這本期刊主要研究主題，這有助於研究者可能更加了解該刊物的研究領域方

向及未來研究議題。 

由上述相關研究可知，文獻計量分析的應用範圍非常廣泛，但針對國際學生能力評量

計畫的相關研究仍存有不足的地方，就研究者所蒐集到的文獻，同時結合 PISA 與數學主

題的文獻計量分析付之闕如，例如雖然有其他研究曾經針對國際學生能力評量計畫資料庫

進行分析，但仍同時分析其他大型資料庫（Hernández-Torrano & Courtney, 2021），以致於

無法看出該資料庫的研究全貌，或是沒有聚焦在某一學科領域（Hopfenbeck et al., 2018）。

為了全面了解 PISA 數學學習成就的研究趨勢，可以從系統性的文獻計量觀點，來評估研

究之間所構成的圖像，一窺全面性的研究脈絡。本研究透過文獻計量分析，以 WoS 作為資

料庫為主，瞭解國際學生能力評量計畫的數學學習成就研究趨勢和整體研究概況。同時從

中找出 PISA 數學學習成就研究高引用率文章、關鍵詞的集群分析、作者之間的合作網絡，

以提供其他研究者對 PISA 數學學習成就的內涵和歷史發展路徑，有更整體的視角。  

綜上所述，本研究的研究問題如下：  

（一）利用 PISA 資料進行數學學習成就之實證研究現況為何？ 

（二）PISA 數學學習成就研究有哪些高引用率文章？ 

（三）PISA 數學學習成就研究大多引用哪些參考文獻？ 

（四）PISA 數學學習成就研究的關鍵詞集群為何？ 

（五）PISA 數學學習成就研究之作者與國家合作關係為何？ 
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貳、研究設計 

本研究中以文獻計量學為方法，以 R 語言套件 Bibliometrix 為工具，針對 PISA 數學學

習成就進行分析，以下則針對本研究之資料庫選擇、資料搜尋與篩選的程序加以說明。 

一、資料庫選擇 

本研究利用 WoS 資料庫提取社會科學引文索引（Social Science Citation Index, SSCI）

的原始資料，採用文獻計量方法建立出版物語料庫。使用 WoS 資料庫是因為它是最廣泛使

用的資料庫，並且被認為具有大多數學科的性質與標準（Ivanović & Ho, 2019; Zancanaro, 

Todesco, & Ramos, 2015）。另外，WoS 是多學科的，因此可以對多個學科出現的 PISA 研

究出版物進行整理與分析（McVeigh, 2015）。此外，與 Scopus 和 Google Scholar 等其他多

學科資料庫相比，WoS 提供的引文資訊覆蓋面更廣（Li, Burnham, Lemley, & Britton, 2010）。 

二、資料搜尋與篩選的程序 

為能有效涵蓋欲分析的文獻，本研究在第一階段先進行篩選，在資料庫中以摘要有“The 

Program for International Student Assessment”和”math”作為關鍵字，為提升文獻分析的嚴謹

度，以文章完整性為考量，因此將文章類型為”Article”、”Review Article”、”Early access”，

語言為”English”設定為檢索條件進行文獻檢索。檢索期間於 2004 年至 2021 年 9 月之間。

初步得到 304 篇相關研究文獻。但由於文獻數量多且層次不一，本研究之兩位研究者進行

第二階段的文獻篩選。檢視符合以下條件之文章：（1）排除不相關的研究；（2）挑選以數

學學習成就為主體的研究；（3）使用 PISA 資料的實徵研究。經檢視兩位研究者皆認為符合

條件之文獻有 168 篇，不符合上述條件的有 131 篇，爭議的 12 篇，經討論後再納入 5 篇，

最終獲取文獻共 173 篇（168 篇+5 篇）。兩位研究者的評分者信度為 kappa = 0.92，有一致

性，並且達顯著（Approx 近似 t = 15.80, p < .05），如表 1 所示。接著進入第三階段，以

Bibliometrix 為分析工具。最後進入第四階段，將分析結果進行詮釋，其資料搜尋與篩選的

程序如圖 1 所示。 

表 1 

研究者一致性檢定分析表 

    A 研究者 

    符合 不符合 合計 

B 研究者 

符合  168  3 171 

不符合  9  124 133 

合計  177  127 304 

kappa = 0.92, Approx 近似 t = 15.80, p < .05 
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圖 1  資料搜尋與篩選的程序 

三、文獻資料分析 

表 2 顯示了從 WoS 資料庫中提取的 2004 年到 2021 年 9 月之間發表的 173 篇論文的細

節。這些文章已發表在 94 個期刊，平均作品年份為 5.08 年。這些文章平均引用了 21.23

篇，平均被引用量 2.429 次。關鍵字數量為 485 個，平均每篇文章使用 2.73 個關鍵字。每

篇文章平均有 2.48 位作者，單一作者文章為 31 篇，作者合作指數（Collaboration Index, CI）

為多位作者文章的總作者數/多位作者文章總數可以做為只用多作者文章及計算的每篇文

章的合作作者指數（Elango & Rajendran, 2012），PISA 數學研究中 CI 值為 2.18。 

表 2 

文獻基本資訊一覽 

描述 結果 

時間跨度 2004:2021-9 

期刊來源 94 

研究量 173 

平均作品年份 6.01 

平均參考文獻引用量 21.23 

每篇文獻平均被引用量 2.429 

參考文獻數 7695 

關鍵字數量 485 

單一作者文章數 31 

平均作者數 2.37 

作者合作指標 2.18 

本研究近一步運用 173 篇文獻利用 Bibliometrix 作為分析工具，Bibliometrix 是用 R 語

言所撰寫的程式，用於文獻計量學的研究。藉由這個程式，分別對引用分析、關鍵字集群

分析、合作網絡分析進行更進一步分析。 
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參、國際學生能力評量計畫數學學習成就的研究結果 

一、國際學生能力評量計畫數學學習成就的研究現況，呈現上升趨勢  

圖 2 顯示了 2004 年至 2021 年 9 月間使用 PISA 資料庫在數學學習表現出版物的增長

情況。在整個教育領域，關注數學學習成就上的的文章在 2004 年至 2021 整體呈現持續上

升趨勢，雖 2021 年數量較低，應為本研究採樣時間範圍所致，近十年複合年增長率 1 

（Compound Annual Growth Rate）為 17.42%。每年發表量中可以發現 PISA 在數學學習表

現的研究有一定週期性，此現象或許和資料釋出（data release）的時間點有關，由於 2009、

2012、2015 與 2018 年皆是 PISA 數學科施測時間，於隔年公開資料結果，研究者便開始著

手進行研究資料分析，導致資料公開後一年間有發表結果驟增的現象，而在下一波資料發

表前研究者對於 PISA 資料的關注下降，發表量則減少。  

 

圖 2  每年度發表量 

 

如圖 3 所示，其平均被引用度來說，也呈現每年逐步上升的趨勢。藍色區段顯示該年

出版物對該領域的影響力。下方斜線表示引用度上升的趨勢。其中在 2004 與 2010 年的引

用特別明顯，主要是這兩個年度各出現一篇高引用的文章。 

                                                      

1 計算公式採用 Elango (2019) 之公式 (
最終篇數

起始篇數
)

1

n−1
− 1 計算。 
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圖 3  每年度引用量 

二、國際學生能力評量計畫數學學習成就中，最常被引用的文章皆為跨國研究、

其次為性別議題之研究，接著為教育機會平等議題 

由圖 4 可以知道在 WoS 資料庫當中，被引用率最高的 20 篇 PISA 數學學習成就研究

中發現引用率最高的文章有 14 篇為跨國研究。其中引用度最高的文章為 Else-Quest、Hyde

與 Linn（2010）針對 493,495 名 14-16 歲學生的 2003 年國際數學與科學研究趨勢（TIMSS）

和國際學生評量計劃（PISA）2 個主要國際數據集進行的後設分析，主要在比較跨國之間

的數學學習成就在性別之間的差異，共被引用了 641 次。引用度第二的研究為 Marsh 與 Hau

（2004）針對 PISA 當中來自 26 個不同國家 55,577 個 15 歲具有代表性樣本解釋學術自我

概念與成就之間的關係，共被引用了 202 次，該研究平均每年被引用 11.22 次。引用度第

三的研究為 Stoet 與 Geary（2013）其分析了四次 PISA 十年（2000 年、2003 年、2006 年、

2009 年）來收集的數據，包括 75 個國家近 150 萬 15 歲兒童的數學和閱讀表現，該研究共

被引用了 162 次，平均每年被引用 18 次。引用度第五為 Schmidt、Burroughs、Zoido 與

Houang（2015）運用 2012 年 PISA 資料探索學生學習機會指標和社會經濟地位與學生數學

素養的關係，涵蓋了包括 33 個 OECD 國家和 29 個非 OECD 國家的學生。引用度第六篇

Marks（2008）檢查了 32 個國家的 6000 所學校的 172,000 多名 15 歲學生在閱讀、數學和

科學方面的學生成績及性別差異。引用度第七篇 Chmielewski、Dumont 與 Trautwein（2013）

分析了 2003 年 PISA 中 20 個國家約 3,400 所學校的約 99,000 名學生的國際數學課程跟踪

數據。引用度第八篇 Foley 等人（2017）分析 PISA 2012 年全球 64 個教育系統中 15 歲兒

童的學業成績，其數據顯示，數學焦慮與國家內部和國家之間的數學成績呈負相關。引用

度第九篇 Stoet 與 Geary（2015）使用了 PISA 2000 年、2003 年、2006 年和 2009–2010 年期

間收集的 74 個國家 15 歲學生在閱讀、數學和科學閱讀、數學和科學的學習成就。引用度
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第十篇 Sikora 與 Pokropek（2012）使用 PISA 2006 調查中 50 個國家的 15 歲兒童調查對於

職業的偏好。引用度第十二篇 Chiu 與 Klassen（2010）使用了來自 34 個國家的 88,590 名

15 歲兒童數學自我概念及其校準與數學成績之間的關係。引用度第十三篇 Marks（2006）

則使用了 PISA 2000 年的數據中的 32 個國家/地區的 6000 多所學校約 172,000 名 15 歲學

生在閱讀、數學和科學方面的成就與社會經濟背景和他們的家庭資源之間的關係。引用度

第十四篇 Stoet、Bailey、Moore 與 Geary（2016）分析了 PISA 2003 年和 2012 年的 68 個

國家中 761,655 名 15 歲學生的數據分析它們關注數學學習成就、態度和情感的性別差異。

引用度第十五篇 Martins 與 Veiga（2010）評估了 15 個歐盟國家（EU-15）學生數學成績中

與社會經濟之間的相關性，調查了其主要原因並分析了各國之間的差異。引用度第十九篇

則僅比較 PISA 2009 年資料中的意大利和西班牙中的移民和本土學生的教育成就差距。可

以發現在 PISA 數學學習成就研究中，引用最多的皆來自於跨國研究。  

再從前二十篇研究中可以發現，引用率最高的文章中有 6 篇為性別議題的相關研究。

其中引用度最高的 Else-Quest 等人（2010）、引用度第三的 Stoet 與 Geary（2013）研究、引

用度第六篇 Marks（2008）的研究、引用度第九篇 Stoet 與 Geary（2015）的研究、引用度

第十篇 Sikora 與 Pokropek（2012）的研究與引用度第十四篇 Stoet 等人（2016）皆為探究

性別差異的跨國比較議題。 

接著為 4 篇與教育機會平等的相關研究。例如引用度第五的 Schmidt 等人（2015）研

究就探究學生學習機會指標和社會經濟地位與學生數學素養的關係。引用度第九篇 Stoet 與

Geary（2015）的研究則分析學業成績的性別差異與政治、經濟或社會平等的關係。引用度

第十三篇 Marks（2006）則分析了閱讀、數學和科學方面的成就與社會經濟背景和他們的

家庭資源之間的關係。引用度第十五篇 Martins 與 Veiga（2010）評估了 15 歐盟國家學生

數學成績中與社會經濟之間的相關性，調查了其主要原因並分析了各國之間的差異。在引

用度較高的教育機會平等議題上也多為跨國比較研究。  

 

圖 4  前二十最高被引用文章 
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三、文章引用的參考文獻多聚焦在技術報告、統計方法、後設分析與相關議題  

在 PISA 數學學習成就研究前二十篇所引用的參考文獻，可以由這些文章當中了解

PISA 數學學習成就相關研究中文章的一些趨勢。前二十篇引用參考文獻如圖 5 所示，被引

用最多的文章第二類為技術報告共有 5 篇。其中 OECD（2014）PISA 2012 的技術報告，被

引用了 22 次。這些 PISA 的技術報告主要用在 PISA 料庫中的各種資料說明，例如背景資

料介紹（Schmidt, Guo, & Houang, 2021; Wu, Wu, Chang, Kong, & Zhang, 2020），說明抽

樣的方式（Ning, 2020; Teng, 2020; Wu, Carstensen, & Lee, 2020），或是解釋資料庫當中各

變項的概念（Kang & Cogan, 2022），分數的計算方式（Chen & Lin, 2020; Ehmke, van den 

Ham, Sälzer, Heine, & Prenzel , 2020; Fung, Tan, & Chen, 2018）。 

其次最多的是統計方法類型的文章，共有 4 篇。從中可以看出部分 PISA 數學學習成

就所使用的統計方法趨勢大多為階層線性模式、結構方程模式以及部份新興統計方法。其

中引用最多的文章是 Raudenbush 與 Bryk（2002）的階層線性模式，被引用了 28 次。大型

資料庫常常會遇到巢套資料的問題，導致許多傳統統計方法會違反資料獨立性的假設，因

而許多相關研究會採取階層線性模式適用來處理相關或集群資料。在 PISA 數學學習的研

究當中，Teng（2020）的研究運用 HLM 整合了學校氛圍、師生關係等學校層次的變項，探

討學校層次如何影響學生數學學習就之間的關係。除了學校與學生層次之外，跨國比較也

可以運用 HLM 進行分析，例如 Han, Borgonovi, & Guerriero（2018）就使用三級分層廣義

線性模型（HGLM），其中學生（層 1）嵌套在學校（層 2）和國家（層 3）內，以調查學生

教學職業期望的跨國差異以及兩者之間的關聯，並將 PISA 數學學習成就作為其中一個預

測變項。 

統計方法類型的文章也包含一些新興統計議題，其中被引用的參考文獻第五名為

Muthñn 與 Muthñn （2012）的 Mplus 的使用手冊。在 PISA 數學學習成就上主要用在 HLM

的分析（He, Chung, & van de Vijver, 2020; Liu, Hau, & Zheng, 2020）或是多層次的信效

度分析，例如，Brow（2019）使用 Mplus 進行了在學生和學校層面加權的兩級驗證性因素

分析（CFA）模型；多元迴歸分析（Huang, 2022）或是新興統計方式，如潛在類別分析（Latent 

class analysis, LCA），例如 Wu、Carstensen 等人（2020）就運用 MPLUS 進行東亞學生的

學習策略的潛在類別分析，發現學生們有不同學習策略使用特徵。相似研究還有 Chen 與

Lin（2020）則利用 PISA 2012 年的資料，運用潛在類別分析，針對臺灣和美國學生，來分

析學習動機（包含內在和外在動機）和問題解決風格（趨近－迴避）中可能潛在類型。 

統計方法類型的文章第三篇為 Hu 與 Bentler（1999）關於結構方程模式指標探討的文

章，大多被引用來說明在結構方程模式當中使用的適配指標標準，如 Jeffries, Curtis, & 

Conner（2020）和 Kang 與 Cogan（2022）等使用結構方程模式分析的文章。然後是 Cohen

（1992）關於統計檢定力的文章，文章將其引用作為效果量大小的比較標準，如 Else-Quest

等人（2010）的文章就用 Cohen’d 進行計算了 11 項數學學習成就指標和 7 項數學態度和情

感指標中的性別差異效應量。 
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被引用第三多的文章為後設分析，共有兩篇，如被引用的參考文獻第三名為 Hattie（2009）

的書籍《看得見的學習：對 800 多項關於學業成就的後設分析的綜合報告》，被引用了 16

次。主要是探討什麼因素對學習產生影響（Huang, Tang, He, & Li, 2019; Tan & Hew, 2019），

共歸納為六個因素，分別是學生、家庭、學校、教師、課程和教學策略，並在可見的教和

可見的學的理念基礎上，建立一個教和學的新模式。同時也有多篇文章引用該書效果量的

標準（King, Cai, & Du, 2021; Xie & Ma, 2019）。以及被引用的參考文獻第四名為 Sirin

（2005）針對社經地位和學術成就的後設分析，也是被引用了 16 次。主要用在說明社會經

濟等背景變量對學習成就的影響（Ding & Homer, 2020; King et al., 2021; Xie & Ma, 2019）。 

再來是使用大型資料庫的相關報告與注意事項，Rutkowski, Gonzalez, Joncas, & von 

Davier（2010）國際大規模評估數據：二次分析和報告中的問題。該篇文章提出了許多使用

大型資料庫的相關報告與注意事項。最後，其他各議題的核心文章，包含教育機會平等（Chiu 

& Khoo, 2005; Coleman, 1966）；文化、性別和數學議題（Guiso, Monte, Sapienza, & Zingales, 

2008）；數學自我概念、數學自我效能和數學焦慮(Lee, 2009)；跨國差異的比較（Fuchs & 

Wößmann, 2008）；社經地位、學校品質與國家經濟問題（Baker, Goesling, & LeTendre, 2002）；

動機信念，價值觀和目標（Wigfield, Battle, Keller, & Eccles, 2002）。 

 

圖 5  引用最多的參考文獻 

四、PISA 數學學習成就研究關鍵詞趨勢 

本研究透過文章關鍵詞的集群分析評估研究趨勢，用以找出主題中的可能缺口，並作

為研究領域重要的研究字詞分析。圖 6 呈現了前 23 名使用關鍵字數量，其中可以發現近年

最常使用的核心關鍵字為基礎的關鍵字”學習成就"，其所使用字詞有成就"achievement"、
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表現"performance"、學業成就"academic-achievement"、成果"outcomes"、素養"attainment"以

及成效"efficacy"。在這些學習成就相關關鍵字中，"achievement"在 2015 到 2019 共出現 42

次，出現最多的年度為 2016 年；“performance”在 2016 到 2020 共出現 30 次，出現最多的

年度為 2018 年；"academic-achievement"在 2016 到 2019 共出現 19 次，出現最多的年度為

2017 年；"outcomes"在 2016 到 2020 共出現 11 次，出現最多的年度為 2018 年；"attainment"

在 2012 到 2015 共出現 10 次，出現最多的年度為 2012 年；"efficacy"在 2016 到 2019 共出

現 6 次，出現最多的年度為 2017 年。主要的探討議題關鍵字為性別 "gender"、動機

"motivation"、信念"beliefs"、資源"resources"、國家"countries"、不平等"inequality"、政策

"policy"與追蹤"tracking"。在這些研究主題關鍵字中"gender"在 2013 到 2018 共出現 19 次，

出現最多的年度為 2018 年；"motivation"在 2016 到 2019 共出現 19 次，出現最多的年度為

2016 年；"beliefs"在 2014 到 2019 共出現 10 次，出現最多的年度為 2017 年；"resources"在

2012 到 2017 共出現 10 次，出現最多的年度為 2015 年；"countries"在 2012 到 2018 共出現

8 次，出現最多的年度為 2014 年；"inequality"在 2012 到 2017 共出現 8 次，出現最多的年

度為 2014 年；"policy"在 2014 到 2018 共出現 7 次，出現最多的年度為 2015 年；"tracking"

在 2010 到 2016 共出現 5 次，出現最多的年度為 2015 年。其中新興關鍵字"growth"在 2016

到 2020 共出現 6 次，"multilevel"在 2018 到 2020 共出現 5 次，因此，可以發現最近這幾年

研究的趨勢，較為聚焦在成長模式的分析與多層次模式的分析。  

 

圖 6  關鍵詞趨勢 
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本研究更進一步透過主題分析，運用關鍵詞及其相互連結的集群來獲得研究主題。這

種類型的分析有助於理解研究範圍涵蓋的主題，並確定哪些是最重要的和發展性最好的。

基本是將在研究範圍中一起出現的術語——例如關鍵字、從標題或摘要中提取的術語以建

構出術語文件矩陣，進而計算出文件與文件之間的相似度矩陣——可以稱之為共現網絡

（Aria, Misuraca, & Spano, 2020）。此分析再透過集群分析技術，查找強關聯術語的集群，

其中每個集群對應於一個研究主題。就可以將結果繪製成所謂的主題地圖。這些主題的特

點是透過兩個軸向屬性（中心性和密度）區分為四個象限。橫軸表示中心性，縱軸表示密

度。中心性是不同主題之間的相關程度，以及在整個文章集合之間的重要性；密度衡量節

點之間的凝聚力或是發展的可能（Aria et al., 2020）。這兩個屬性衡量研究領域當中主題是

否發展良好、重要與否。一個節點在主題網絡中與其他節點的關係數量越高，中心性和重

要性就越高，並且處於網絡中的核心位置。同樣，一個節點之間的凝聚力代表一個研究領

域的密度，它描繪了它發展和維持該主題的能力。在圖 7 中，本研究提供了 PISA 數學學習

成就領域的主題地圖，可分為四個象限（Q1 到 Q4）。右上象限（Q1）代表驅動主題，高中

心性顯示節點之間具有重要性且與整個 PISA 數學學習成就的其他文章相關性高，同時具

有高密度表示主題節點之間的文章具有高度凝聚力發展良好，表示該主題是對研究領域是

重要且又有良好發展研究的主題，右下象限（Q4）是潛在主題，具有高中心性表示與整合

文章重要性與相關性高，但具有低密度表示主題節點之間的文章發展力不足，具有重要性

且與整個 PISA 數學學習成就的研究相關性高，但是缺乏發展，表示此區塊主題有重要性

但發展不足，有潛在發展空間，一般是指研究領域的基礎概念或是橫向概念，左上象限（Q2）

是專業的主題或是和孤立的主題，低中心性表示與整體文章之間的重要性與相關性低，但

是具有高密度表示主題節點之間的文章具有高度凝聚力目前主題有良好發展，低度的重要

性與相關性表示對於當前領域不是主要的核心，這意味著它們對該領域的重要性有限，但

具有高度的凝聚力表示有部分文章專門研究該節點主題，一般是較為專業的主題或是孤立

的主題。左下象限（Q3）是新興或正要消失的主題，表示在 PISA 數學學習成就領域當中

這類的主題節點具有低中心性表示與整體文章之間的重要性與相關性低，而且具有低密度

表示主題節點之間的文章發展力不足，顯示這類文章可能尚未開始發展或是已經是邊緣化

的主題（Aria et al., 2020）。 

本研究在集群地圖中共找出了十個集群，分別在右上象限（Q1）驅動主題有三個集群，

分別為數學學習表現與社經地位主題、學習成就與探討信念與自我效能主題以及家庭、政

策與多層次分析主題。在右下象限（Q4）潛在主題有四個集群，分別為三個集群，分別為

教育資源主題、數學學習成就後設分析主題以及動機、性別、成就與參與主題。在左上象

限（Q2）專業主題有四個集群，分別為教育程度主題、自我概念主題、教師主題以及態度

主題。左下象限（Q3）新興或正要消失的主題則恰好無集群產生。以下就針對 Q1 驅動主

題、Q4 潛在主題與 Q2 專業主題逐象限進行說明。 
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圖 7  關鍵詞共現集群分析 

（一）驅動主題 

從圖中可以看出，在 Q1 的核心主題之間，主要目前的研究是，數學學習表現與社經

地位的主題，該主題集群的關鍵字有"performance"、"math"、"socioeconomic-status"、"sex-

differences"、"culture"，中心度為 36.308，密度為 376.375。在這類的研究當中很多都指出

社經地位對於數學學習成就的影響，而且會有文化與性別上的影響，例如 Rowley, Silveira, 

Dufur, & Jarvis（2019）的研究中就發現所有國家都呈現出最富有和最貧窮學生之間，有明

顯的成就差距，這表明貧富學生在獲得教育機會方面普遍存在不平等，但是在不同國家呈

現的差距與狀態並不同。Zhu, Kaiser, & Cai（2018）研究確定了學校的社會經濟地位與性

別的高度相關性，因為在最高經濟、社會和文化地位（economic, social, and cultural status, 

ESCS）組中女生的表現優於男孩，但在低 ESCS 組中則不然，ESCS 與女生的數學成績的

相關性比男生的 ESCS 更強。在控制了學生的 ESCS 水平後，男生和女生的數學成績差異

縮小了。這證實了社會經濟地位對數學學習中的性別差異的影響超出了對所有學生的一般

影響。 

其次為學習成就與探討信念與自我效能的主題，該主題集群的關鍵字有 "academic-

achievement"、"beliefs"、"model"、"self-efficacy"、"validity"，中心度為 35.216，密度為 363.055。

其中自我效能在 PISA 中被當作信念中的一個維度，而且對學習成就有明顯的影響。例如，

Zhu 與 Meyer（2022）的研究，就根據 PISA 2012，將數學自我信念分為三個維度：數學自

我效能、數學自我概念和數學焦慮。Pitsia, Biggart, & Karakolidis（2017）的研究提到，學
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生的自我信念與成就具有強烈的相關，進而影響學生未來在勞動力市場的潛力，以及影響

整個國家的繁榮。 

比較值得一提的是，家庭、政策與多層次分析的主題，該主題橫貫在 Q1 與 Q4 之間，

顯示該主題對數學教育領域逐漸轉變為基本且必要的，或是相對來說發展性逐漸提高，該

主題集群的關鍵字有"family"、"policy"、"multilevel"、"systems"、"tracking"，中心度為 29.589，

密度為 353.930。這個主題在討論對學生學習成就而言，家庭或是學校政策的影響。Perera

與 Asadullah（2019）就提到早期認為，在發展中國家，學校的政策比家庭投入的變化更重

要，但是近年來在 TIMSS 和 PISA 等國際評估中，發現家庭背景對學生成績的敏感性越來

越高，而在國家層面，公共支出和教育成果之間呈現出來的結論與傳統觀點並不一致。

Ferraro 與 Põder（2018）使用 2012 年義大利的 PISA 資料，進行學生的家庭背景、數學成

績和學校政策之間的多層次分析，研究結果發現有學校政策會同時強化家庭背景效應（教

育公平）並影響學生成果（教育效率）。  

（二）潛在主題 

在 Q4 比較成熟與基礎的領域當中，教育資源的主題，是所有主題當中重要性最高的，

該主題集群的關鍵字有"education"、"school"、"resources"、"computer use"、"inequality"，中

心度為 46.388，密度為 270.050。這些研究提到了家庭或學校資源對於教育機會不平等的影

響。例如，Martins 與 Veiga（2010）以 2003 年的資料，分析 15 個歐盟成員國與社會經濟

相關因素的數學成績不平等現象，研究發現數學學習成就存在著與社會經濟相關不平等的

關係，各國之間存在著顯著的差異，學校的組成對學生數學學習成就成績的影響是不平等

現象的主要驅動力。Chiu（2015）提到家庭和學校的不平等可能會透過國家和學校層面，

降低學生的學業成績。在家庭收入嚴重不平等的國家，享有特權的父母通常在家裡擁有比

其他人更多的教育資源，且會將他們的孩子送到私立學校。  

數學學習成就的後設分析也是一個重要研究主題，該主題集群的關鍵字有

"achievement"、"mathematics"、"outcomes"、"impact"、"meta-analysis"，是所有主題當中重

要性次高的，中心度為 29.589，密度為 353.930。其中就包含引用度最高的 Else-Quest 等人

（2010）的研究，該研究運用 TIMSS 與 PISA 2003 的資料進行全球 69 個國家，性別差異

在數學學習成就、態度和情意方面的後設分析，研究結果更進一步指出，在某些領域，仍

存在性別差距。 

第三個主題是動機、性別、成就與參與主題，該主題集群的關鍵字有"motivation"、

"gender"、"attainment"、"engagement"、"children"，中心度為 32.735，密度為 328.865。大

部分的研究會將性別做為變項，例如，Pitsia 等人（2017）發現希臘教育系統中存在嚴重的

性別不平等，因為女孩有較低的自我效能感、自我概念和動機以及較高的數學焦慮。Gabriel, 

Buckley, & Barthakur（2020）調查參與自我調節學習的動機、情緒和認知因素及其在數學

學習中的影響，研究提到數學焦慮是數學學習的障礙，被認為會阻礙學生的參與和他們的

表現。 
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（三）專業主題 

在左上象限（Q2）是專業主題的部分，第一個主題是教育程度主題，該主題集群的關

鍵字有"students"、"educational-attainment"、"level"、"matter"、"psychology"，中心度為 17.856，

密度為 376.562。主要是探討不同層級變項對於學生的影響，例如，家庭層級，就有 Tan（2017）

的研究，其研究主要探討文化變項對學生學習成就的影響，文化變項包括許多家庭層級的

變項，如：家庭教育資源；父母的教育程度和職業狀況；父母對子女教育程度、未來數學

和學校職業的期望；父母對數學的評價等。另外，也有探討國家層級的研究，像是 Lynn 與

Mikk（2009）的研究探討國家層級的教育程度與智商，與學生學習成就之間的關係，56 個

國家的智商與科學、數學和閱讀理解方面的教育程度之間的相關性為 0.935，國家智商可解

釋 87.4%的個體教育程度差異。 

第二個主題是自我概念主題，該主題集群的關鍵字有"self-concept"、"school students"、

"goodness-of-fit"、"mathematics anxiety"，中心度為 8.963，密度為 478.571。主要是探討自

我概念或是數學焦慮對於數學學習成就的影響。例如，You, Kim, Lim, & Dang（2021）結

果表明，數學興趣、工具動機、數學自我效能感、數學焦慮、數學自我概念和校外學習時

間等學生特徵，預測了 39.9%的數學學習成就的變異。Gabriel 等人（2020）使用結構方程

模式，發現工具動機和自我概念會影響數學焦慮，進而影響毅力和自我效能對數學素養產

生負面影響。 

第三個主題是與教師主題，該主題集群的關鍵字有"teachers"、"quality"、"determinants"、

"high-school"，中心度為 5.638，密度為 546.078。主要是說明教師在數學學習的重要性，因

為教師的品質對於學習績效有一定的影響。Perera 與 Asadullah（2019）的研究就提到，新

加坡與馬來西亞學習績效差距的因素，包括新加坡有高品質的師資培訓機構和師資團隊，

以及無論學生的社會經濟背景如何，都能平等地獲得合格的教師。Hew 與 Tan（2016）的

研究就提到學校資訊科技資源的可用性，以及數學教師的教學理念和實踐是數學課程中資

訊科技整合的最關鍵因素。 

第四個主題是態度的相關主題，該主題集群的關鍵字有"attitudes"、"chinese"，中心度

為 1.521，密度為 604.167。Tan（2017）探討父母的態度對中國學生學習成就的影響。

Areepattamannil 等人（2015）研究了青少年對其父母對數學態度的看法與他們之間的關係，

父母的正面態度可以正面影響學生的數學學習表現，但是也會提高數學焦慮。  

五、合作網絡分析 

共同作者網絡如圖 8 所示，設定表示兩個或多個作者在出版物上的聯合作品。2004–

2021 年，合作發表論文作者有 41 位。在圖 8 中，每個頂點（節點）代表作者，邊（線）代

表由這些連接的作者撰寫的協作出版物，線條粗細表示合作次數的多寡。其中有國際合著

作者的數量，占整體作者的比例可以做為國際合作比例來探究目前領域的合作程度。可以
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發現每個研究作者之間大多為各自獨立的小群體，最多五人合作，比較缺乏大規模的合作

群體。但是在合著文章仍具有一定的比例，透過國際合作比例（International co-authorships 

% = 32.95%）可以發現跨國合作的比例相當高，相比過往高等教育研究在 2018 年的高等教

育研究成果和國際研究合作的指數約占 18%（Fu, Marques, Tseng, Powell, & Baker, 2022）。 

 

圖 8  作者合作網路分析 

 

本研究觀察在不同領域和研究該主題的研究人員之間的合作網絡。圖 9 顯示每個國家

發表 PISA 數學學習成就的文章篇數與合作或獨立研究的比例。在圖 9 中，每個柱狀體代

表每一個國家，MCP 代表跨國合作出版物，SCP 表示單獨國家研究。單以發表篇數來說，

最多研究篇數者為美國 31 篇，其中獨立研究 22 篇，跨國合作研究 9 篇，MCP_Ratio 合作

指數為 0.29。發表數量第二多的國家為中國 21 篇，其中獨立研究 17 篇，跨國合作研究 4

篇，MCP_Ratio 合作指數為 0.16。發表數量同為第二多研究的國家為澳洲 21 篇，其中獨立

研究 11 篇，跨國合作研究 10 篇，MCP_Ratio 合作指數為 0.44。發表數量第四多的國家為

德國 10 篇，其中獨立研究 3 篇，跨國合作研究 7 篇，MCP_Ratio 合作指數為 0.69。發表數

量第五多的為土耳其 12 篇，其中獨立研究 11 篇，跨國合作研究 1 篇，MCP_Ratio 合作指

數為 0.08。發表數量第 6 多的國家為英國 9 篇，其中獨立研究 2 篇，跨國合作研究 6 篇，

MCP_Ratio 合作指數為 0.75。 
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圖 9  不同國家在 PISA 數學學習成就的發表篇數 

 

本研究進一步，探究全球有哪些國家較為關注國際學生能力評量計畫數學學習成就的。

圖 10 中列出曾合作的相關國家節點，並透過國家之間的合作關係給予集群。在集群中四個

比較明顯的群體，第一群是以「美國」為核心的合作研究群體，第二群是以「澳洲與中國」

為核心的合作研究群體，第三群是以「德國」為核心的合作研究群體，第四群是以「英國」

為核心的合作研究群體。透過集群可以發現大部分的國家，主要考量地域關係或是國家間

的外交關係進行合作。 

 

圖 10  國家合作網路 
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肆、研究結論 

本研究試圖使用文獻計量分析對 PISA 數學學習成就的研究進行廣泛的回顧，針對  

Web of Science 資料庫的 173 篇文章進行分析。主要目的是確定 PISA 研究在期刊、引文、

主題與國際合作方面的趨勢。本研究分析各期刊中關於 PISA 數學學習成就的主題；核心

的文獻；關鍵詞的集群分析；合作網絡，對 PISA 數學學習成就領域進行了主題分析，並探

討跨國家的合作網絡關係。 

一、文章數、作者數和引用率逐年成長  

本研究主要在探討 PISA 數學學習成就研究文獻中提取的文獻計量資料的圖像。首先，

研究表明，PISA 數學學習成就研究的上無論是每年發表的數量與引用率上都呈現逐年的提

升的趨勢。尤其是在 2009 年之後，對 PISA 數學學習成就的研究興趣逐漸提高，並且對應

文章、作者和文件的引用率也逐年提升。就相同研究已指出，目前大型國際評量的相關研

究正呈現指數式的飛漲（Hernández-Torrano & Courtney, 2021）。本研究也顯示 PISA 數學學

習成就研究是目前正在成長中的領域。隨著教育全球化的演進，PISA 的研究發展可以使研

究者將最新成果應用於更進一步的議題。  

二、高被引文章中，跨國比較的文章被引用率較高，且其他議題高引用率文章皆

搭配跨國比較 

這樣的研究結果顯示，跨國比較的文章，受到比較多研究者的關注，但是對應合作網

絡分析的結果來說，大部分的文章都還是只關注小區域的相關研究，缺乏實際上真正大範

圍的跨國比較研究。跨國研究是重要的，很多對於數學學習成就的影響可能來自於某些概

念的文化差異，或每個國家的某些關鍵背景和結構特徵（例如，教育系統）（Lee & Stankov, 

2013）。 

高引用參考文獻當中主要為技術報告、統計方法類的文章與後設分析的系統性文獻回

顧文章，除技術報告外，最多參考文獻為統計方法類的文章，大多數 PISA 和 TIMSS 數據

都是定量的，因此應用適當的統計技術對於回答提出的研究問題至關重要（Liou & Hung, 

2015）。另外，後設分析與系統性文獻回顧文章促使其他研究者對 PISA 數學學習成就的研

究，並整體性的描述了相關的成果。對研究人員來說，以系統化的文獻分析來綜合了解先

前的研究，以解決教育中的關鍵問題，是非常好的時機。這樣的研究方式可以幫助其他人

更了解當前領域的知識和內容，更容易地比較和結合各個研究的結果，並引導相關研究的

產生（Hattie, Rogers, & Swaminathan, 2014）。 
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三、PISA 數學學習成就研究中，關鍵字的集群可被歸類為驅動主題、潛在主題與

專業主題，但是缺乏新興研究主題 

PISA 數學學習成就研究的趨勢，總結關鍵字分析和主題趨勢分析以了解 PISA 數學學

習成就研究採用領域主題的演變，分析結果揭示了 PISA 數學學習成就在三個主題象限中

的十個核心的研究領域，其一為驅動主題，包含了數學學習表現與社經地位的主題、學習

成就與探討信念與自我效能的主題以及家庭、政策與多層次分析的主題，這些研究相對

PISA 數學學習成就研究中屬於較為核心的研究領域。  

其二為潛在主題是以教育資源、系統性文獻回顧與動機、性別、成就與參與主題等相

關研究為主。且相對於 PISA 數學學習成就主要的潛在領域來說，潛在主題的重要性高但

是相對的研究密集度低。PISA 能力衡量的不僅僅是智力，還發現動機在預測標準化考試成

績具有重要的影響力（Kriegbaum, Jansen, & Spinath, 2015）。在大多數國家的資料中，可

以了解國家的經濟資源、家庭特徵和學生動機與學生成績相關（Chiu & Xihua, 2008）。這些

主題可能在未來可以思考該部分研究的發展趨勢，若是研究數量提升，也有發展成核心研

究的可能。 

其三為專業主題，包含了學生教育程度、自我概念、教師品質、態度等主題，Lee 與

Stankov（2013）的研究也有提到包含其他變項可能會影響高階結構的性質或高階結構與數

學學習成就關係的方向性。考慮涉及到較為專業的主題和領域，這些主題彼此的相關性很

高，但是對於整體 PISA 數學學習成就研究的重要性卻是略低的。另外，須特別注意的是，

PISA 數學學習成就研究缺少新興或正要消失的主題，這反映一個現象，亦即目前在 PISA

數學學習成就研究中，還沒有新的研究趨勢產生。  

四、PISA 的研究具有一定程度跨國合作研究關係 

由合作網絡的研究結果可以發現，PISA 數學學習成就具有一定程度跨國合作研究關

係。在國際合作學者數的比例佔了接近三分之一。部分國家在合作的數量和頻率方面都很

頻繁，其中美國在文章產量與合作研究方面排名皆為第一。這跟過往研究有相似之處，國

際科學網絡傾向於特徵是與地理上鄰近的國家和地區屬於同一全球區域的作者或具有共同

文化和語言聯繫的作者的合著出版物（Hernández-Torrano & Courtney, 2021）。事實上，美

國、中國和澳洲引領了 PISA 數學學習成就研究，顯見這些國家在 PISA 數學學習成就研究

的影響力，從而引領了 PISA 數學學習成就國際合作研究的產生。同時考慮國家和地域之

間的關係，可以發現，在 PISA 數學學習成就研究中亞太地區國家佔有較高的比重，而歐洲

國家則次之。這些合作之間有蠻明顯的地域合作關係。但是考量 PISA 是一個橫跨地域的

研究資料，必須在學者和教育機構之間展開更大規模的研究合作，進而對 PISA 在數學學

習成就研究的潛力產生更大的全球影響力，以提高 PISA 的研究結果應用。 
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伍、研究限制與建議 

本研究僅使用 Web of Science 資料庫，選取收錄於社會科學引文索引的原始資料，資

料庫所收錄的期刊數量會隨時增加或減少，該主題的文獻計量分析在幾年內可能會發生變

化，針對相同的研究主題，可能導致研究結果不一的情況，此為研究限制之一。其次，由

於不同資料庫所收錄的文章各有不同，不恰當的文獻搜索方法，是系統性文獻回顧中會面

臨的主要問題，因為這可能會導致較不準確的估計效果。若完全依靠某一個資料庫，可能

只能檢索到少部分的文獻，因而造成最大化選擇偏差（Zhao, 2014）。且本研究以 R 語言撰

寫之 Bibliometrix 來作為分析工具，若使用其他資料庫或分析軟體進行相同主題的研究，研

究結果也有可能產生若干差異，此為研究限制之二。針對上述研究結果與限制，本研究提

出以下研究建議，以供未來研究者進行更進一步的研究，說明如下：  

一、針對 PISA 數學學業成就議題，組成跨國研究團隊  

透過高被引文章可以發現，大多數 PISA 數學學習成就研究的高被引文章皆為跨國比

較的文章。共同作者網絡的研究結果可以發現，大部分的學者沒有大規模的合作關係，但

研究也指出，跨國研究比較受重視。因此，為提升國際合作及研究能量，可以建立跨國合

作平台，匯聚國際菁英，針對 PISA 數學學習成就的前瞻議題，進行跨國合作研究。人們普

遍認為研究合作，尤其是國際合作，對研究人員和相關組織都有好處，並提高了研究品質，

進而有更大量的學術產出和更高的引用率（Khor & Yu, 2016）。同時，跨國合作活動可以解

決跨國或全球問題，並提高價值且為關注的關鍵問題提供見解（Khor & Yu, 2016）。 

二、針對 PISA 數學學業成就議題，考量文化背景與政策，進行跨國比較  

雖然與其他研究相比，PISA 跨國比較方法提供了許多獨特的優勢，但是這些優勢的代

價是對國家的觀察有限度的、而且成就數據的橫斷面特徵以及來自難以觀察到的國家因素

（如文化）的可能偏見的擔憂（Hanushek & Woessmann, 2017）。每個國家的教育系統運作

機制皆不同，許多國家藉著了解學生的學習情況來進行評估。鄭永福、許瑛玿與李哲迪

（2018）提到數學素養教育效率的跨國差異比較，可對各國學生數學素養之養成教育提供

另一個面向的觀察。透過比較各國國際評量結果可以提供一個更完整的背景脈絡來解釋國

家的表現，以延伸和豐富國家的圖像。同時在教育成果的品質和學習機會的公平性方面，

也可以呈現教育的可能性。此外，也可以幫助各國找出其相對優勢和劣勢，並了解教育改

革的過程。很可惜的是，PISA 的衡量標準沒有考量各國文化背景與政策，因此，若能深入

針對不同文化背景脈絡的國家進行國家政策的國際比較研究，則會豐富 PISA 數學學業成

就相關研究的廣度與深度。 
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三、未來可針對關鍵字的集群，對 PISA 數學學習成就的影響，進行更進一步的文

獻計量分析 

本研究總結關鍵字分析和主題趨勢分析以了解 PISA 數學學習成就主題的演變，在三

個主題象限中，總結出數個研究領域。包括社經地位、信念、自我效能、動機、國家經濟

資源、家庭特徵、學生教育程度、自我概念、教師品質、態度等面向。建議未來的研究者，

可針對上述主題，對 PISA 數學學習成就的影響，進行個別的文獻計量分析，以獲得更具體

的研究趨勢，瞭解該主題的研究者合作網絡。透過 PISA 數學學習成就主題趨勢分析來反

思目前教育重要議題，例如，教育資源是國外研究重視的一個領域，楊淑萍與林煥祥（2010）

的相關研究也發現不管擁有完整經濟資源的學生，其科學、數學素養皆顯著優於其他同儕。

這些後續延伸的議題也必須更加在教育現場受到重視，教育資源不均或學習機會不平等，

皆會造成弱勢家庭及偏遠地區學生素養之落後。 

四、未來可結合不同資料庫、採用不同分析軟體、整理不同類型出版物，進行相同

主題的回顧性研究，以充實研究內容 

本研究主要的文獻資料來自於收錄 SCI/SSCI 索引的 WoS 資料庫，雖然該資料庫為目

前主要使用的核心資料庫之一，但無法完整涵蓋目前所有的相關研究，亦可能會導致遺漏

其他研究。因此，本研究建議未來研究者，可以結合 Scopus 或 Google Scholar 等其他資料

庫，採用不同分析軟體例如 Vosviewer 或 CiteSpace，如此一來便能對於關鍵字、主題分析

與相關研究者、國際合作網路的分析會更為完整，同時也能幫助其他研究者，更精確的選

擇期刊來進行發表。另外，本研究以期刊論文為主要的分析來源，未來研究亦可考慮增加

其他類型的出版物，如會議論文、書評等。另外，將 PISA 數據與其他 OECD 研究（如 TALIS、

PIAAC 和 ESonline）或與其他國際研究（如 TIMMS、PIRLS、ePIRLS 和 ICILS）進行交叉

引用分析的方法非常有限（Cordeiro & Teodoro, 2022）。因此，未來可結合 PISA 和 TIMSS

國際學生成就評比的研究結果，進行相同主題的回顧性研究，瞭解研究趨勢，也可提供政

府和學校在調整教育政策上的參考。  
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以 PISA 2012 探究臺灣學生性情經歷因素對數學焦慮之

影響 

林郁婷 1    龔心怡 2 
1國家教育研究院課程及教學研究中心 

2國立彰化師範大學教育研究所 

本研究以 Cemen（1987）所提出的數學焦慮反應模式為理論基礎，探討臺灣學生的性情經歷因

素對數學焦慮之預測，以 PISA 2012 填答 B 式問卷之 2,011 位臺灣學生為研究樣本，依據相關

理論及文獻建構性情經歷因素之高階模式，及性情經歷因素對數學焦慮的結構模式。藉由結構

方程模式分析後，整體模式所獲得的適配度指標顯示模式可被接受，獲致的結果如下，第一，

性情經歷因素之高階因素成立，可由「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」三個二階分構念代

表，其中「數學態度」又由五個一階次構念所組成；第二，臺灣學生性情經歷因素與數學焦慮之

結構模式成立，學生的性情經歷因素對數學焦慮具有顯著且負向的直接預測。本研究最後根據

研究結果提出建議，供教師與學生及後續研究之參考。 

關鍵字：性情經歷因素、國際學生能力評量計畫 2012、數學焦慮
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Using PISA 2012 to Explore the Effects of Dispositional 

Antecedents on Taiwanese Students’ Mathematics Anxiety 

Yu-Ting Lin 1    Hsin-Yi Kung 2 
1 Research Center for Curriculum and Instruction, National Academy for Educational Research 

2 Graduate Institute of Education, National Changhua University of Education 

Based on the mathematical anxiety response model proposed by Cemen (1987), this study explored the 

effects of dispositional antecedents on Taiwanese students’ mathematics anxiety. The study participants 

were 2,011 Taiwanese students who completed the student questionnaire form B in the Program for 

International Student Assessment (PISA) 2012 dataset. A higher-order model of the dispositional 

antecedents and a structural model of the dispositional antecedents on students’ mathematics anxiety 

were constructed. Utilizing the structural equation modeling, the results indicated as follows. First, the 

higher-order model of dispositional antecedents can be represented by the three second-order sub-factors 

of "mathematical confidence," "mathematical attitude," and "achievement attribution," with 

"mathematical attitude" composed of five first-order sub-factors. Second, the structural model of 

Taiwanese students' dispositional antecedents and mathematical anxiety had a reasonable fit. Students' 

dispositional antecedents had significant and negative direct effects on mathematical anxiety. Further, 

the implications of these findings were discussed and recommendations were made for teachers, students, 

and future researchers. 

Keyword: dispositional antecedents, PISA 2012, mathematics anxiety 
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壹、緒論 

一、研究動機 

隨著現代化的腳步持續前進，當一個國家的科學與科技對人民日常生活有所影響時，數學

教育對整個教育的重要性也與日俱增，由於數學是科學發展的基礎，往往在許多科學或工程上

的問題，需要仰賴於數學的推理邏輯來解決，世界各國政府也漸漸地更加注重中小學數學教育

的紮根工作，如何提升中小學學生數學推理及數學解題的能力，是各國目前數學教育的重要目

標（周玉秀，2006；Rech, Hartzell, & Stephens, 1993）。就臺灣而言，教育部（2018）在十二年國

民基本教育數學領域課程綱要的基本理念中指出，數學是一種語言、一種善於處理規律的科學，

也是一種人文素養，為落實十二年國民基本教育課程的理念，以「核心素養」做為課程發展之

主軸，強調學習不宜以學科知識及技能為限，而應關注學習與生活的結合，透過實踐力行而彰

顯學習者的全人發展，因此數學學科不應只著重於知識層面，而應落實於日常生活中，此種素

養導向也是數學教育所應強調的方向。近年來備受重視，且影響著世界各國教育走向的成就測

驗為國際學生能力評量計畫（Programme for International Student Assessment, PISA），是由經濟

合作暨發展組織每三年舉辦一次的全球性學生評量，對象為 15 歲的學生，以閱讀、數學和科學

三個主要學科進行跨國研究，PISA 旨在了解學生面對變動快速之社會的能力，即所謂真實生活

的素養（real-life literacy），具體內涵即閱讀素養、數學素養和科學素養（臺灣 PISA 國家教育研

究中心，2015）；顯見 PISA 所關注的面向與臺灣目前十二年國教課程綱要之理念不謀而合。 

在最近一期的 PISA 2018 調查研究中顯示參與國家整體女生的害怕失敗指數平均值為 0.19、

男生為 0.21，而臺灣女生害怕失敗指數高達 0.80，男生高達 0.54，相較之下，可以看出臺灣此

項指數高於整體平均值甚多；報告也顯示學生認為害怕失敗可歸咎於個人特質上，像是認為自

己不夠聰明、欠缺自信等原因所導致，久而久之就會容易感到畏懼失敗，進而感到擔心、害怕

或懷疑（Organisation for Economic Cooperation and Development [OECD], 2019）。此種畏懼、擔

心、害怕、緊張等心理與生理的反應，就是一種焦慮反應，由於 PISA 每一次的評量都會著重在

其中一個領域，而以 PISA 測量的三個評量內容來看，學生面臨作業、難題或學業成績所反映的

焦慮，以數學科最受到關注（D’Agostino, Schirripa Spagnolo, & Salvati, 2022; Rada & Lucietto, 

2022; Yuan, Tan, & Ye, 2022），上述文獻皆以 PISA 資料庫探究學生的數學焦慮（mathematics 

anxiety）及各國數學教育問題，數學焦慮與數學成就間之關係，及影響數學焦慮之可能因素，因

此本研究將聚焦於數學領域，且以最近一次測量數學評量內容的 PISA 2012 資料庫來探究數學

焦慮的相關因素。  

回顧過去的研究，發現對大部分的學生來說，數學是一門令他們感到挫敗的科目，甚至常

常在學習數學時，感受到困惑、無助、緊張、坐立不安等數學焦慮反應的情緒。一項由 Namkung、

Peng 與 Lin（2019）以多國多地區所進行的後設分析指出，學習數學中的情感因素與數學表現

不佳具有顯著相關，亦即學習情緒在個體學習數學的過程中佔有相當重要的地位，故探究引發

個體負向學習情緒的因素被視為重要課題。在這些負向情緒中，焦慮是一種在學習時所展現的
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最典型情緒，Zan、Brown、Evans 與 Hannula（2006）指出對數學情意變項的關注最早可追溯至

1960 與 1970 年代，當時數學教育關注的情意變項就是聚焦在數學焦慮。所謂的數學焦慮，就是

個體在數學學習時為了解決數學問題，所存在的一種緊張與焦慮情緒，其對個體學習數學的意

願程度有很重大的影響（Ahmed, Minnaert, Kuyper, & Van der Werf, 2012; Dowker, Sarkar, & Looi, 

2016; Hembree, 1990; McLeod, 1992）。McLeod（1992）曾經以個人的情感經歷來探討數學焦慮，

提出數學焦慮很難由旁觀者觀察得知，可視為個人的主觀感受，是一種個人對數學產生抗拒，

只要一接觸數學此學科就會產生恐懼、無助、混亂或緊張不安等現象，總是認為怎麼學都學不

好的感覺，這可能比起其他任何領域中的任何情感受到更多研究者的關注。Zan 等人與 McLeod

對數學焦慮的界定是從心理層次的角度來論述，另有一些研究則加入生理反應的觀點來界定數

學焦慮，例如：Fennema 與 Sherman（1976）將數學焦慮定義為在完成數學任務時對身體徵狀的

感受；涂金堂（1995）也指出數學焦慮是指個人在學習或接觸數學時，所引起關於身體生理與

心理兩方面，緊張、憂慮的一種情緒狀態。可見數學焦慮不但屬於個人心理情緒困擾的一種，

針對學生在解決數學問題時所引發的生理反應也值得關注。 

而哪些成因可能造成個體產生數學焦慮？PISA 報告指出學生之所以會感到擔心、害怕或焦

慮，可能導因於個人特質，諸如自己缺乏自信、態度消極等（OECD, 2019）。過去不乏許多探究

個人因素與數學焦慮的關係之研究，Hembree（1990）進行了一個包含 151 個與數學焦慮研究有

關的後設分析，獲致頗為一致性的結論：數學的負向態度與數學焦慮有極大的關連，研究發現

高數學焦慮的人也具有消極的數學態度，並對他們的數學能力持有負向的自我認知，數學焦慮

與數學動機、自信心等變數之間為負向相關，相關係數介於.47 和.82 之間。Dowker 等人（2016）

也分析過去 60 年對數學焦慮的研究，研究發現態度與數學焦慮有負向的相關性，其中態度包括

了對數學的自信、喜好度、自我概念、自我效能、解題經驗、對數學的歸因等。較為可惜的是這

些研究大多只從較為個別的因素來探討學生的數學焦慮，例如僅探究自信與數學焦慮之相關，

或僅探究自我效能與數學焦慮之相關；然而，若單獨以任一因素來探討其對學生數學焦慮之預

測力，一方面針對個人特質的概念不盡完整，也無法得知哪些因素較為重要；另一方面這些因

素除了可能有個別的效果之外，之間或許還有層次性的關係也不可忽略。 

有鑑於此，以一個較為完整的理論基礎來探討影響數學焦慮的因素就有其必要性，不但能

充分考量不同變項對數學焦慮之影響，也能進一步探究變項之間的層次關係，而 Cemen（1987）

所提出的數學焦慮反應模式正符合這樣的理論依據，原因敘明如下。首先，Cemen 的模式包含

多個因素，除了能探究情境經歷因素、環境經歷因素、性情經歷因素、數學焦慮及應付策略間

之關係，亦可以序列出符合理論的多個不同結構模式，在模式的建構上有其彈性；以本研究而

言，乃是聚焦在 PISA 資料庫中最受到關注的個人內在因素，例如：自信、態度等因素，亦即本

研究所指稱的「性情經歷因素（dispositional antecedents）」對數學焦慮之影響。第二，該模式提

到能以個體的性情經歷因素來預測數學焦慮，所謂的性情經歷因素就是廣泛地將與個人相關的

因素帶入所處的處境或經歷中，屬於內部因素；也類似於 Pekrun（2000）提出的「控制—價值

理論」之概念，由於控制和價值評估會影響個體的學習情緒，更進一步而言，控制評估包含個

體對所學學科信心的評估、成就歸因、信念與態度等，此種觀點也與 Cemen 模式相呼應。第三，
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儘管 Cemen 的數學焦慮反應模式距今已有一段時間，但先後被國內外不同研究者廣泛應用在不

同對象與場域之數學焦慮的探討，例如：Rothenberg 與 Harrington II（1994）及涂金堂（1995）

之研究，前者應用該模式來探討成人學習者的數學焦慮與成就之關係，後者聚焦在國小學生後

設認知、數學焦慮與數學解題表現之關係，顯見其理論之應用性高。基此，顯見以 Cemen 之理

論來探討數學焦慮之議題有其價值性，故本研究擬運用 Cemen 所提出的數學焦慮反應模式，並

參酌涂金堂（1995）針對該模式各個變項之中文譯名，探究個體的性情經歷因素與數學焦慮之

關係。檢視過去探討對數學焦慮成因的相關研究，利用這樣的路徑設計之研究可說是付之闕如，

因此以數學焦慮反應模式與控制價值理論之觀點來檢驗數學焦慮及其成因，應是值得研究的方

向，也較能全面地一窺影響數學焦慮因素之全貌。 

綜合上述，透過 PISA 的大型資料庫之資料來進行相關議題研究，不但對國內的教育問題可

以更深入探究，還有詳細的針對學生學習情意等多元變項的調查，能藉此對學生學習狀況有更

完整的掌握。PISA 2012 成就測驗以數學為主測，根據研究報告書中指出臺灣學生在數學領域上

個別差異很大，不論數學成績好壞，多數學生都對數學學科感到焦慮，也就是說低成就學生和

高成就學生都會感受到焦慮的情緒（OECD, 2014），因此引發本研究欲探究為什麼學生在學習過

程中普遍感到焦慮的狀況，而又能從哪些因素去預測數學焦慮。由於國內以全國為對象樣本之

大型資料庫研究實不多見，因此若能以 PISA 此種大型資料庫再次探討個體的性情經歷因素對

數學焦慮的預測力，應具有其研究之價值，也與本研究之目的不謀而合。基此，本研究擬運用

PISA 2012 資料庫深入了解學生情意等變項對數學焦慮之探討，期望藉由本研究之發現，能擴充

數學教育議題的新視野，提供作為數學教育發展之參考。 

二、研究目的 

本研究旨在以 PISA 2012 資料庫探討臺灣學生性情經歷因素之高階模式建構，及性情經歷

因素對學生數學焦慮之預測力，期望藉此研究結果提出具體建議，作為數學教育之參考。本研

究之研究目的如下： 

（一）驗證臺灣學生性情經歷因素之高階模式。 

（二）建構臺灣學生性情經歷因素與數學焦慮反應之模式，亦即檢驗性情經歷因素對數學焦慮

之預測效果。 

  



38   

 

貳、文獻探討與假設推導 

一、數學焦慮之定義與數學焦慮反應模式 

（一）數學焦慮之定義 

焦慮常被使用來描述一個不愉快的情緒狀態，使個體主觀的形成緊張、擔心、憂慮、焦急

不安、恐懼和害怕等心理狀態，此種焦慮若被激發，可能會造成個體經驗上感受到由外界帶來

的威脅和壓力，甚至對個體的學習產生不利的影響（Reyes, 1984）。而數學焦慮最早的實證研究

係 Dreger 與 Aiken（1957）所提出的「數字焦慮」（number anxiety）概念，他們認為數字焦慮是

個體運算算術與數學時產生的一種情緒反應的症狀，包括：不安症狀，如思維混亂、緊張等，不

同於一般的焦慮，數字與個人智商無關，但與數學學業呈負相關。Richardson 與 Suinn（1972）

延續 Dreger 與 Aiken 的觀點，提出「數學焦慮」的概念，將數學焦慮界定為日常生活或學習情

境中，運用數字處理與數學概念有關的數學問題時所產生的焦慮與緊張狀態，進而影響學習數

學的意願。Fennema 和 Sherman（1976）也認為數學焦慮是指在運算數學時，所產生焦慮、害怕

及緊張等身體症狀的情緒反應，因而阻礙個體學習數學。因此在數學焦慮的情況下，數學壓力

源會使自主神經系統被激發，並且經常伴隨著逃避完成數學任務（MacLeod & Mathews, 2012）。 

綜合上述，本研究定義數學焦慮為一種不愉快的情緒狀態，指個體在學習或接觸數學時，

很自然所引起身心方面產生緊張或害怕不安的感覺，在數學焦慮的情況下經常伴隨著逃避完成

數學任務，且這些對數學消極的認知偏見，會使個體在學習數學上難以專注，而表現出緊張、

茫然困惑或坐立不安的生理反應。 

（二）數學焦慮反應模式 

Spielberger（1972）將焦慮的性質分成「情境性焦慮」（state anxiety, A-state）和「特質性焦

慮」（trait anxiety, A-trait）兩種類型。情境性焦慮是指個體在特定的時間和情境中，感到具有潛

在的危害或威脅時，會喚醒令人不愉快的情緒且產生焦慮狀態，為一種暫時性的焦慮；但特質

性焦慮是指焦慮為個體本身的人格特質之一，不會因時間和情境的改變而產生焦慮，是一種相

對穩定的人格特質，為個體評估情境下焦慮反應的傾向。Cemen（1987）根據 Spielberger（1972）

的焦慮理論提出一套數學焦慮反應模式，模式主要分為五大部分：情境經歷因素、環境經歷因

素、性情經歷因素、數學焦慮及應付策略。情境經歷因素係指圍繞在數學焦慮周遭且最直接的

預測因素，意即學生在數學學科的課堂學習環境，主要來自於教師的教學策略及班級經營等因

素；環境經歷因素係指影響個體的先備觀念、態度和經驗，係指學生於日常生活中，其學習焦

慮受家庭父母親價值觀與教育成就期望之影響；性情經歷因素定義為個體將個人相關因素帶入

處境或經歷中之內部因素，係指個體在數學學習環境下，或數學領域的學習過程對於自己看法、

感受及自我能力的判斷。由於本研究主要聚焦在個體的性情經歷因素對數學焦慮之影響，故以

下聚焦於性情經歷因素之論述。 
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二、數學焦慮反應模式之性情經歷因素 

Cemen（1987）在其數學焦慮反應模式中，定義性情經歷因素為個體在某特定環境或領域下

學習的過程中，對於自己看法、感受及自我能力的判斷，或具有多少信心可以解決問題，因而

提出缺乏自信（lack of confidence）、對數學學習的態度（attitude）、先前逃避經驗（prior avoidance）、

自我懷疑（self-doubt）等內涵。此外，Reyes（1984）於數學領域研究中也曾經提及探究個體對

數學的情感因素（affective variables），亦即類似於 Cemen 的性情經歷因素，主要是以學習數學

的信心程度、數學成就歸因及數學使用性的認知為主。換言之，若個體具有正向的性情經歷因

素，就是對數學學習較有信心，對數學學習的看法較為正向，對數學學習愈積極、有興趣，認為

數學表現可以藉由自己控制與努力來達成，因此不太會擔心數學拿不到好成績、遇到困難的數

學問題不會感到無助等，這些正向的性情經歷因素都能有效降低數學焦慮；相對地，當個體對

於學習數學具有負向的性情經歷因素，會對數學學習缺乏自信、有負向態度、沒有興趣、逃避

學習、歸因於自己數學能力不足、屬於不可控的原因等，隨之焦慮狀態就會因此產生。 

本研究以 PISA 2012 資料庫為變項來源，考量資料庫所提供的變項，對照資料庫變項與

Cemen 理論模式所提出之內涵，首先將性情經歷因素聚焦在 PISA 資料庫與數學自信相關的變

項，該變項對應到 Cemen 模式的缺乏自信，但本研究以資料庫中正向表述的「數學自信」為主。

其次，聚焦於 PISA 資料庫有關數學態度的意義及性質之變項，該變項對應到 Cemen 模式對數

學學習的態度，本研究以資料庫中廣泛對數學的態度為主，包括：「對數學的看法」、「學習數學

課程經驗」、「數學學習練習經驗」、「數學解題經驗」等。最後，聚焦在 PISA 資料庫有關對數學

學習成功或失敗的知覺和歸因過程，該變項對應到 Cemen 模式的先前逃避經驗與自我懷疑之集

合，由於 Weiner（1974）的歸因理論提出歸因來源主要包括內在與外在，故與個人過去的數學

學習歸因經驗有關，可能會因為先前不愉快的學習導致逃避或自我懷疑，故本研究以資料庫中

與「成就歸因」相關的變項為主。由於上述 Cemen 理論模式與 PISA 資料庫題項之對照為本研

究根據相關文獻探討而得，故先將「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」內涵之評析於文獻探

討中呈現，進一步說明如下；而對 Cemen 理論模式與 PISA 資料庫選取題項之信效度分析則於

研究工具與結果中呈現，以驗證由文獻推導出之此三個構念之構念效度。 

（一）與數學自信相關的個人因素 

Cemen（1987）在性情經歷因素中提出的一個內涵即為缺乏自信，相對來說，就是個人對於

數學的自信程度。這個概念也與 Pekrun（2000）提出的「控制—價值理論」指出控制和價值評

估能預測個人的情緒，其控制評估的項目可能包含自我信念、自我價值與自我概念等因素類似，

針對這些自信相關因素，廣泛地可以歸納為個人是依據這些自信相關因素，進而評估個人在某

特定領域可以解決挑戰的信心程度，亦屬於自我控制評估的一環。而 Feltz（1988）提出的自信，

定義為個體執行任務的信念是來自特殊情境或環境因素中，輔以 Pekrun（2006）研究指出「行

動－控制預期」，個體對於特定任務可以被執行或完成的期望會對學習情緒產生影響。綜合上述



40   

 

的論點，本研究認為個體在執行數學相關任務時，會因為個人的信念想追求較好的數學表現，

從自信相關的因素影響學習情緒的產生，這些學習情緒可能包含自豪、喜悅或喜歡等正向的情

緒，也可能是焦慮、厭煩或討厭等負向的情緒。 

承上，若欲探究數學的學習情緒，有必要去探究個人對學習數學的信心或數學自我概念、

自我效能等，與個人如何去判定自我學習數學的能力，或如何在數學上表現良好以及在數學考

試中表現出色的信心有關；其中自信是最重要預測情緒變項的因素之一，有自信的學生比缺乏

自信的學生傾向於學習更多，對於追求數學知識感到興趣，相對於缺乏自信的學生，可能就更

頻繁地選擇逃避有關數學的任務（Reyes, 1984）。綜上所述，本研究提出與數學自信相關的因素

為性情經歷因素的分構面之一，對照 PISA 資料庫中的題項，選取以學習數學的信心程度「數學

自信」為其分構面題項，有待進一步探討是否能以自我對數學學習的信心為性情經歷因素的低

階因子，並能預測數學焦慮。 

（二）數學態度的意義及性質 

Cemen（1987）在性情經歷因素中提出的另一個內涵即為數學態度。所謂的態度係指個人對

於某一特定人、事或物的看法，可能是經由學習或模仿他人的行為表現而改變自我認知的一種

內在狀態，是經由認知、情感及行為三部分所構成（Branscombe & Baron, 2017）；因此數學態度

可說是個人對數學所保持的一種看法，並表現在學習的行為上（Dowker et al., 2016; Reyes, 1984）。

Dew 與 Galassi（1983）提出數學焦慮的產生與個人的認知與看法有著密切的關係，個人若對數

學有較正向的看法和較佳的自我認知，其數學焦慮就較低，反之則數學焦慮就較高。基於上述

態度的三部分之觀點視之：認知部分指的是個人基於本身的知識和觀念，對於學習數學持有的

信念；情感部分指的是個人對所接觸學習數學，產生一種愛恨好惡的主觀感覺；行為部分指的

是個人根據本身的信念或感覺而產生採取的行為，例如逃避數學課堂參與或完成作業。 

許多研究都指出數學態度與數學焦慮呈負相關（Bursal & Paznokas, 2006; Gresham, 2004; 

Hembree, 1990; Pekrun, 2000, 2006），換言之，這些個人態度的改變因素可能與認知、情感、行

為層面的學習介入有著密切的關係，例如：以認知層面而言包括對數學的看法、對學習數學課

程的經驗；以情意層面而言包括對數學學習的感受；以行為層面而言包括過去數學學習練習經

驗與數學解題經驗等，因此在許多研究中都支持數學焦慮是個人在學習數學中因外在因素所遇

到的負面情緒，使個體自身感知到威脅，導致個人對學習數學形成消極的態度。綜上所論，本

研究認為在個人學習過程中的數學態度，對於學習數學的課程或內容，逐漸形成自我對數學的

看法、喜歡或厭惡的程度，會進而表現在學習數學上或解題歷程上的焦慮情緒。故本研究提出

數學態度因素為性情經歷因素的分構面之一，對照 PISA 資料庫中的題項，選取「對數學的看

法」、「學習數學課程」、「學校數學練習」、「數學解題經驗 I」、「數學解題經驗 II」為其分構面題

項，進一步探討是否能將數學態度視為性情經歷因素的低階因子，並能預測數學焦慮。 
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（三）成就歸因之因素 

Cemen（1987）在性情經歷因素中提出的其他內涵包括先前逃避經驗與自我懷疑；本研究同

時輔以 Pekrun（2000）「控制—價值理論」觀點，將重點放在探討數學焦慮與數學成就歸因之關

係，綜合而言，就是個人基於過去學習經驗用來解釋學習數學成功或失敗的內外在成就歸因之

因素。在數學教育與歸因有關的研究中，大多使用 Weiner（1974）所提出自我歸因理論（Attribution 

Theory）解釋個體自身在學習數學的立場上成功和失敗的歸因，其預測歸因來源主要包括內在

與外在，內在包括個人的能力、努力與情緒；外在包括個人以外的因素，例如：難度、運氣、他

人幫助等，這種將個體學習的成功和失敗的成就歸因於內外在的方式，亦屬於個人的性情經歷

因素之一。學生可能將學習數學的成就表現歸因於自己對數學是擅長或是不擅長、喜歡還是不

喜歡，或是數學太難而學不會，就因此逃避數學或懷疑自己的能力，因而產生數學焦慮；可知

主要解釋數學焦慮與數學成就表現之間的關係，是成功或失敗的成就歸因結果，來自個人對於

成就表現所評估的自我認知能力，受到自我的憂慮情緒或負面態度所干擾（Eysenck & Calvo, 

1992）。譚寧君（1992）的研究結果也指出數學成就較低者，個人會認為數學不是自己擅長的，

或是歸因於數學概念太難，教師沒有解釋清楚數學概念以及數學考試的運氣問題等，因此經常

選擇逃避或放棄數學。換言之，成就歸因是個體本身對數學的消極態度、懷疑自身的數學能力

不足、對學習數學不感興趣、逃避數學學習等，因而使個體在數學成就上存在一個比較不理想

的狀態，很可能會導致在學習數學過程中產生數學焦慮。綜合上述，本研究認為成就歸因因素

為性情經歷因素的分構面之一，對照 PISA 資料庫中的題項，選取對成功與失敗結果原因的知覺

之「成就歸因」為其分構面題項，有待進一步探討是否能將成就歸因視為性情經歷因素的低階

因子，並能預測數學焦慮。 

（四）性情經歷因素之高階因素 

由上述研究可知許多研究都以單一因素來探討其與學生數學焦慮之相關性，大多數研究都

沒有區分不同因素之間的區別，這樣的作法僅能了解這些因素的個別效果，對個別特質的概念

涵蓋地未臻完整，也無法得知彼此之間層次性的關係，很可能某些因子會比其他因子引發更多

的數學焦慮，實有待進一步的探究。因此本研究假設性情經歷因素為一個高階因素，其下存有

不同的次階因素，包括「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」等，據此，本研究建立第一個假

設如下： 

假設一：性情經歷因素為高階模式，其下包括「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」等

次階因素。 

三、數學焦慮反應模式之性情經歷因素對數學焦慮之預測力 

關於學習數學困難的學生，常常因為長期的數學失敗，造成對於數學的排斥、逃避和焦慮，

使得學習數學的意願降低，因此影響數學學習成就的表現，如此惡性循環的結果，更加深他們
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對於數學的焦慮與不安，進而使許多研究者從個體自身之因素探討引發數學焦慮的可能原因；

這樣的觀點就是 Cemen（1987）的數學焦慮反應模式中的「性情經歷因素」對數學焦慮之預測，

也類似於 Pekrun（2000）提出的「控制—價值理論」中控制和價值評估會影響個體的學習情緒

的概念。進一步而言，Cemen 所提的性情經歷因素是指個體在某特定的學習領域中，對於自己

看法、感受及自我能力的判斷；Byrd（1982）認為數學焦慮的產生有可能是自身壓力的來源，導

致個體在特定的學習領域下感知到威脅而反應出情緒；Reyes（1984）延續 Byrd 的觀點，探究

個體的性情經歷因素與學習數學之關聯，主要以學習數學的信心程度、數學成就歸因及數學使

用性的認知，說明個體若對學習數學有較負向的看法，隨之焦慮狀態就可能會因此產生。綜合

上述，本研究認為應可建構出學生性情經歷因素與數學焦慮之模式，亦即檢驗性情經歷因素對

數學焦慮之負向預測效果，據此，本研究建立第二個假設如下： 

 

假設二：性情經歷因素會負向預測數學焦慮。 

 

參、研究方法 

一、研究假設與變項關係 

本研究理論架構主要以 Cemen（1987）所提出的數學焦慮反應模式為主，Pekrun（2000）提

出的控制—價值理論為輔，來作為理論基礎，並結合相關實證研究，建構出性情經歷因素與數

學焦慮之模式，提出以下研究架構關係，如圖 1 所示。 

本研究首先檢驗性情經歷因素是否可能具有高階因素的假設模型存在，因此，依循 PISA 

2012 測驗內涵和 Cemen（1987）數學焦慮反應模式理論，將「性情經歷因素」分為三階，最高

階潛在變項為「性情經歷因素」，以符號 D 表示；第二階潛在變項為「數學自信」、「數學態度」、

「成就歸因」，分別以符號 D1、D2、D3 表示；第一階潛在變項的部分，包括「對數學的看法」、

「學習數學課程」、「學校數學練習」、「數學解題經驗 I」和「數學解題經驗 II」五個在「數學態

度」之下之次構念，以 D21、D22、D23、D24、D25 表示。接續，本研究假定潛在變項「性情

經歷因素」會直接預測「數學焦慮」，其中「數學焦慮」包括五個題項。 
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圖 1  研究架構 

二、研究對象 

本研究取自 PISA 2012 資料庫的臺灣資料，抽樣母群體定義為出生日介於 1996 年 1 月 1 日

至 12 月 31 日的 15 歲青少年，總計 326,589 名，分屬於 163 所學校，並採分層隨機抽樣。在受

測樣本方面，分為學生問卷 A 式、B 式及 C 式進行測驗，共抽取 6,046 位。考量學生問卷 A 式

和 C 式未涵蓋本研究挑選題項內涵，無法測量本研究之變項，因此採用 2012 年學生問卷 B 式

資料，共計 2,011 位臺灣學生進行分析。 

三、研究工具與變項內涵 

本研究以 Cemen（1987）數學焦慮反應模式為理論基礎，將性情經歷因素及數學焦慮作為

本研究的潛在變項，題項內涵考量 PISA 資料庫的分類，茲將挑選各題項內容簡述如下，所對應

的代碼、構念、題號及原始題目請見附錄 1。 

（一）性情經歷因素之測量 

1. 數學自信 

自信為個體成功學習數學的信念程度，本研究挑選 ST37 以學習數學的信心程度作為測量

題項，請受試者填答「在做下列數學作業時，你有多少信心可以解題？」包括：「使用火車時刻

表來計算從一地到另一地要多久時間」、「計算一台電視機在打了七折後是多少錢」、「計算鋪滿

一塊地板需要有多少平方公尺的瓷磚」、「理解報紙上的圖表意義」、「解方程式，如 3x + 5 = 17」、

「在比例為 1：10000 的地圖上計算兩地間正確的距離」、「解方程式，如 2 (x + 3) = (x + 3)(x 3)」

及「計算一輛汽車的汽油消耗率」，共計 8 題。量表採 Likert 四點量表，「l」表示「非常有信心」、

「4」表示「完全沒信心」，ST37 之 8 題皆為反向計分，反向計分後，不論是單題或總分分數，

性情經歷因素 

D1：數學自信 

D2：數學態度 

D21：對數學的看法 

D22：學習數學課程 

D23：學校數學練習 

D24：數學解題經驗 I 

D25：數學解題經驗 II 

D3：成就歸因 

數學焦慮 
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當所得分數越高者，代表學生對解出這些題目的自信心愈高，表示愈有自信。經驗證性因素分

析後得出，2 (19, n = 8) = 333.62，p < .05，達到顯著水準，但因樣本數大，因此檢視其他替代性

適配度指標，如 GFI = .96、TLI = .95 及 CFI = .97 等適配指標皆大於 .90 以上之標準，SRMR

為 .03、RMSEA 為 .080 及 CN = 219，亦符合標準。內部一致性係數 Cronbach's = .91，表示

信度優良。以上資料顯示數學自信模式與觀察資料的整體適配度達到理想標準。 

2. 數學態度 

態度是個人對於某一特定個體、群體、情境、事物或無形的觀念，表現其喜歡或不喜歡的

核心思想；Reyes（1984）認為數學態度是個人對數學所保持的一種看法，並表現在學習的行為

上。依據上述定義，本研究選取 ST29、ST43、ST46、ST93 及 ST94 等五大題作為次構念的依

據，分別對應「對數學的看法」8 題（例題為：我樂於閱讀數學類讀物、我期待上數學課等）、

「學習數學課程」4 題（例題為：我是否能學好數學完全決定於我自己等）、「學校數學練習」9

題（例題為：我會按時完成數學作業、我會對於數學考試有所準備等），及在解題方面上的「數

學解題經驗 I」3 題（例題為：對於我開始做的作業，我一直保有興趣等），和在學習數學方面上

的「數學解題經驗 II」5 題（例題為：我可以處理許多的資訊等），共計 29 題。其中數學解題經

驗 I 以數學作業方面的解題經驗為主，數學解題經驗 II 則以較為廣泛性的數學學習問題之解決

方式為主。 

題目 ST29、ST43 及 ST46，採 Likert 四點量表，請受試者填答同意程度，「l」表示「非常

同意」、「4」表示「非常不同意」，除了 ST43Q06 之外的所有題項，皆予以反向計分，反向計分

後，不論是單題或總分分數，在 ST29 得分愈高者，代表學生對數學的看法愈正向，包括：樂於

學習數學、對數學感興趣等；在 ST43 得分愈高者，代表學生對數學課程的學習愈積極；在 ST46

得分愈高者，代表學生對學校有關數學作業、考試等練習的態度愈認真、愈有所準備。另外，

ST93 和 ST94 則採 Likert 五點量表，請受試者填答「下列敘述與你相像的程度為何？」，「l」表

示「非常像我」、「5」表示「完全不像我」，皆反向計分，反向計分後，不論是單題或各分構面總

分分數，分數愈高表示學生對數學解題一直能保有興趣、亦能很快地理解數學相關資訊與解決

複雜問題。 

經驗證性因素分析後得出，2 (362, n = 29) = 2946.77，p < .05，達到顯著水準，但因樣本數

大，因此檢視其他替代性適配度指標，如 GFI = .90、TLI = .92 及 CFI = .93 等適配指標皆大於 .90

以上之標準，SRMR為 .05、RMSEA為 .060及CN = 278，亦符合標準。內部一致性係數Cronbach's 

= .93，表示信度優良；且在次構念上信度分別為 .92、.78、.92、.75 及 .86，均達良好。以上

資料顯示數學態度模式與觀察資料的整體適配度達到理想標準。 

3. 成就歸因 

成就歸因定義為個體在學習數學的立場上，對成功或失敗結果原因的知覺和歸因過程。本

研究依據 Weiner（1974）的自我歸因理論挑選情境題 ST44，題目是給予受測學生一個情境題，

試圖要求學生填答小考表現不佳的原因，參照自我歸因理論之界定，預測歸因可分為能力、努

力、任務難度及運氣來解釋。題目共選取 4 題，請受試者填答「你的想法或感受與下述情況的
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相像程度為何？」包括：「在解數學問題方面我並不是最擅長」、「這星期小考時我都猜錯」、「老

師沒有引起學生對教材的興趣」及「有時候我就是運氣不好」，量表採 Likert 四點量表，「l」表

示「非常像」、「4」表示「完全不像」，不論是單題或總分分數，分數愈高表示學生認為對自身的

成功或失敗的歸因愈可控制，亦即代表學生在數學的表現是可以藉由自己控制與努力來達成。

經驗證性因素分析後得出，2 (2, n = 3) = 2.79，p > .05 未達顯著，且其他替代性適配度指標，如

GFI = 1.00、TLI = 1.00 及 CFI = 1.00 等適配指標皆大於 .90 以上之標準，SRMR 為 .01、RMSEA

為 .014 及 CN = 4314，亦符合標準。內部一致性係數 Cronbach's = .72，表示信度普通。以上

資料顯示出成就歸因模式與觀察資料的整體適配度達到理想標準。 

（二）數學焦慮之測量 

數學焦慮係指在各種情況下學習數學時，使個體內心產生緊張或焦慮的感覺。本研究挑選

ST42，請受試者填答「想想有關數學的學習：你同意下列敘述的程度為何？」包括：「我常會擔

心數學課會很困難」、「當我必須做數學作業時，我會很緊張」、「解數學問題時，我會很緊張」、

「解數學問題時，我會很無助」及「我擔心數學拿不到好成績」，共計 5 題。量表採 Likert 四點

量表，「l」表示「非常同意」、「4」表示「非常不同意」，皆以反向計分，反向計分後，不論是單

題或總分分數，當所得分數越高者，代表學生在學習數學過程中，產生越多的數學焦慮。經驗

證性因素分析後得出，2 (4, n = 5) = 61.74，p < .05，達到顯著水準，但因樣本數大，因此檢視其

他替代性適配度指標，如 GFI = .99、TLI = .96 及 CFI = .98 等適配指標皆大於 .90 以上之標準，

SRMR 為 .02、RMSEA 為 .085 及 CN = 309，雖然 RMSEA 略高於 .08，但其餘的指標亦符合

標準。內部一致性係數 Cronbach's = .80，信度良好。以上資料顯示出數學焦慮與觀察資料的

整體適配度達到理想標準。 

四、遺漏值處理 

本研究取自 PISA 2012 資料庫的臺灣學生問卷 B 式資料，原始資料中並非每個受測者所對

應的每個變項都有實際值，有遺漏值的情況會影響後續統計分析，因此需審慎處理遺漏狀況。

就傳統的處理方法，是直接成批刪除或成對刪除樣本列資料，此種方法可能會損失過多的樣本，

導致樣本偏誤，或是影響參數估計和標準差的問題而誤解研究結果之推論（Rubin, 2004）。因此

本研究選擇 EM 法（Expectation Maximization）對遺漏值進行處理，可直接匯入含有遺漏值的原

始資料，以多重差補法（Multiple imputation）進行參數估計，其方法除了可以避免流失大量樣

本外，也保留更完整的數據，有利於後續的統計分析。 

五、資料處理與分析 

本研究利用套裝軟體 SPSS for Windows 20.0 進行資料處理，並利用結構方程模式套裝軟體

Amos 20.0 進行各項假設檢驗。首先進行性情經歷因素高階模式之檢驗，接續建立潛在變項間的
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結構模式，檢驗各潛在變項間的理論關係。結構方程模式的建構是參照 Schumacker 與 Lomax

（2015）所述，參數係以最大概似估計法進行估計，當前述的參數估計後，需要檢視模式適配

度的考驗。依 Diamantopoulos 與 Siguaw（2000）建議，考量兩個方面進行檢驗，一為模式整體

適配度指標，採用多種支持整體模式的適配度指標，包含卡方檢定（2）、CFI、TLI、RMSEA、

SRMR 與 CN 等；其中 CFI、TLI 的值大於 .90，表示具有良好的適配程度（余民寧，2006；

Schumacker & Lomax, 2015）；RMSEA 小於 .05 表示模式具有良好適配，介於 .05 到 .08 間表

示模式具有合理適配；SRMR 小於  .05 表示模式具有良好適配（Browne & Cudeck, 1992; 

Marcoulides & Schumacker, 2013）；而 CN 大於 200 表示具備足夠的樣本數（Hoelter, 1983）。二

為模式內在結構適配程度，包含考驗參數估計值之適配程度：測量模式的適配程度，主要關心

的是測量之信效度，即評判測量變項是否與潛在變項匹配，以及測量變項的因素負荷量和測量

誤差是否達顯著；也同時達到組合信度必須大於 .60 以上、平均抽取變異量必須大於 .50（Hair, 

Anderson, Tatham, & Black, 1998）；而結構模式的適配程度，即評判研究所建構模式是否適配，

包括潛在變項之間的路徑關係必須合乎所預期的理論模式、參數估計值及 R 平方值必須達統計

顯著性等（Schumacker & Lomax, 2015）。 

 

肆、研究結果與討論 

本研究參酌 Cemen（1987）數學焦慮反應模式理論所建構之理論模式，以 PISA 2012 實徵

資料適配度進行評估，首先報告各個變項之平均數與標準差；接續建立性情經歷因素之高階模

式；再者進一步建構出性情經歷因素對數學焦慮之模式架構，用來驗證所建構模式的有效性、

評鑑研究模式的整體適配度，並檢視本研究所提出的假設之直接效果。 

一、性情經歷因素與數學焦慮現況之描述性統計 

首先針對 PISA 2012 資料庫中臺灣學生在性情經歷因素與數學焦慮現況之描述性統計，報告

各個測量變項的平均數以瞭解集中程度。性情經歷因素之測量變項為「數學自信」、「數學態度」

和「成就歸因」三個分構念，而數學態度又可再分為五個次構念，分別為「對數學的看法」、「學

習數學課程」、「學校數學練習」、「數學解題經驗 I」以及「數學解題經驗 II」。描述性統計結果如

表 1 所示。 

在數學自信部分，總平均為 3.09，高於量表中間值 2.5，顯示大部分的臺灣學生在學習數學

時，相信自己能完成數學學習任務及達成數學學習目標的信心期望達中上，在數學領域的學習

中認可自身能力，這個概念就是類似於 Bandura（1997）的自我效能理論；本研究之發現頗能呼

應臺灣 PISA 2012 結果報告（臺灣 PISA 國家研究中心，2015），報告指出整體而言，臺灣學生

的數學自我效能略高於 OECD 國家平均，顯示臺灣學生的數學自我效能感高，對於解決特定數

學任務的信心高。數學態度包含了五個次構念，學習數學課程和學校數學練習的平均值分別為
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3.05 和 2.63，皆高於量表中間值 2.5，代表臺灣學生在上述態度表現為中上，顯示學生認為個人

只要投入足夠的努力且願意積極參與，就可以產生良好的學習與發展；相對地，對數學的看法

之平均值為 2.44，低於量表中間值 2.5，代表臺灣學生本身對於學習數學的看法略微負向。數學

解題經驗 I 和數學解題經驗 II 的平均值分別為 3.01 和 3.17，亦皆略高於量表中間值 3，顯示學

生認為自己在數學解題經驗或理解數學相關資訊與解決複雜問題之態度相對正向。由於數學態

度包含多個次構念，各有不同的正向與負向態度，學習數學課程、學校數學練習、數學解題經

驗等次構面相對正向，但對數學的看法相對負向。臺灣 PISA 2012 結果報告（臺灣 PISA 國家研

究中心，2015）指出，整體而言，臺灣學生的自我概念相對於 OECD 國家平均較低，呼應本研

究對數學的看法較為負向，亦即對於自己的數學能力之看法相對較為低落；但其他的分構面是

由所建構模型所設定的更細部因子，相對於 PISA 結果，顯示臺灣學生對學習數學課程、學校數

學練習、數學解題經驗等態度或許有不同於過往的發現。成就歸因的總平均為 2.63，略高於量

表中間值 2.5，顯示學生認為對自身的成功或失敗的歸因相對可以藉由自己控制與努力來達成。

臺灣 PISA 2012 結果報告（臺灣 PISA 國家研究中心，2015）指出，整體而言，臺灣學生相對於

OECD 國家平均有較低的自我責任感，亦即類似於本研究所指稱的成就歸因，在這項指標數值

較低的學生比較會把失敗的責任歸咎於其他人或其它因素，與本研究發現不甚相符，需要後續

的分析來了解可能的原因。 

此外，臺灣學生在數學焦慮的總平均得分為 2.62，高於量表中間值 2.5，顯示臺灣學生對於

自己在學習數學上的表現或面對學習數學仍然有焦慮的情緒存在。臺灣 PISA 2012 結果報告（臺

灣 PISA 國家研究中心，2015）指出，臺灣普遍有較高比率的學生感到數學焦慮，儘管在數學領

域上個別差異很大，不論學習成績好壞，部分學生都對數學課業感到焦慮，也就是說低成就學

生和高成就學生雖然認為自己已準備好考試了，卻仍然容易感到焦慮的情緒（OECD, 2014, 

2017）。 

表 1 

性情經歷因素與數學焦慮之現況分析摘要表 

構念 N Min Max M SD 

性情經歷因素      

數學自信 2,011 1.00 4.00 3.09 .68 

數學態度       

 對數學的看法 2,011 1.00 4.00 2.44 .67 

 學習數學課程 2,011 1.00 4.00 3.05 .60 

 學校數學練習 2,011 1.00 4.00 2.63 .63 

 數學解題經驗 I 2,011 1.00 5.00 3.01 .87 

 數學解題經驗 II 2,011 1.00 5.00 3.17 .84 

成就歸因 2,011 1.00 4.00 2.63 .78 

數學焦慮 2,011 1.00 4.00 2.62 .63 

 

  



48   

 

二、性情經歷因素之三階測量模式之驗證 

（一）模式整體適配度檢定 

性情經歷因素之高階模式如圖 2 所示，檢視整體模式適配度各項指標值，如表 2 所示，發

現2 考驗對樣本數愈大愈敏感，2 就愈容易達顯著，導致2 適配指標未達可接受的標準，因此

須檢視其他替代性適配度指標。在絕對適配度指數的部分，RMSEA 值為 .056，小於 .08，表示

適配良好；SRMR 值為 .05，符合標準。在增值適配度指數的部分，TLI 值為 .90、CFI 值為 .91，

均達大於 .90 之標準，表示適配良好。最後，在簡效適配度指數的部分，CN 值為 300，大於 200

之適配標準。整體而言，替代指標皆達良好適配，顯示性情經歷因素之三階建構效度可被接受。 

 

圖 2.  性情經歷因素之高階測量模式 

註：1. 此為不包含觀察變項之精簡模式，各潛在因素對應之觀察變項請參閱表 3。 

2. d 代表各潛在因素之殘差。 
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表 2 

性情經歷因素之三階測量模式之整體適配度檢定摘要表 

指標名稱 模式適配度 拒絕或接受模式 

2 5578.13（df = 765, p < .001） 拒絕 

TLI .90 接受 

CFI .91 接受 

RMSEA （90% CI） .056（.054 ~ .058） 接受 

SRMR .05 接受 

CN 300 接受 

 

（二）內在結構適配指標檢定 

性情經歷因素之測量模式的潛在變項分為三階，在一階潛在變項的部分，包括五個態度之

次構面，分別為「對數學的看法（D21）」、「學習數學課程（D22）」、「學校數學練習（D23）」、

「數學解題經驗 I（D24）」和「數學解題經驗 II（D25）」，再各自對應 8 個、4 個、9 個、3 個、

與 5 個觀察變項；而在二階潛在變項的部分，包括三個性情經歷因素之分構面，分別為「數學

自信（D1）」、「數學態度（D2）」和「成就歸因（D3）」，「數學自信（D1）」對應 8 個觀察變項、

「數學態度（D2）」對應 5 個一階潛在變項、「成就歸因（D3）」對應 4 個觀察變項；而一階和

二階潛在變項有更高階的三階潛在變項為「性情經歷因素（D）」。 

經由最大概似估計法進行估計，得知性情經歷因素之三階測量模式無辨識問題，且三階的

之標準化參數估計值及對應之各個觀察變項均達顯著（p < .05），各潛在變項與觀察變項之參數

估計值如表 3 所示。接續透過各潛在變項的因素負荷量，以檢核測量變項在各潛在變項之相對

重要性，就高階驗證性因素分析而言，高階因素的因素負荷量反應了高階因素對於初階因素的

解釋力，亦即因素負荷量高的初階因素相對於其他初階因素，較能代表高階因素（Schumacker & 

Lomax, 2015）。表 3 顯示「學校數學練習」和「對數學的看法」之因素負荷量為 .81 和 .78，相

對於其他同階因素，較能代表二階因素「數學態度」，顯示最能代表「數學態度」的次構面為「學

校數學練習」，其意涵為在學校為了學習數學而專注地上課、練習、完成作業、為考試努力研讀

等。表 3 也顯示「數學態度」之因素負荷量為 .93，相對於其他同階因素「數學自信」與「成就

歸因」，是較能代表高階因素「性情經歷因素」，亦即最能代表「性情經歷因素」之次構面為「數

學態度」。 
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表 3 

性情經歷因素之三階測量模式各潛在變項與觀察變項之參數估計值 

 標準化 非標準化 標準誤 

性情經歷因素→數學自信（D1） .68* 1.00a — 

數學自信（D1） → ST37Q01 .76* 1.00a — 

數學自信（D1） → ST37Q02 .78* .91 .03 

數學自信（D1） → ST37Q03 .81* 1.10 .03 

數學自信（D1） → ST37Q04 .71* .92 .03 

數學自信（D1） → ST37Q05 .72* .95 .03 

數學自信（D1） → ST37Q06 .81* 1.19 .03 

數學自信（D1） → ST37Q07 .72* 1.07 .03 

數學自信（D1） → ST37Q08 .66* .93 .03 

    

性情經歷因素→數學態度（D2） .93* 1.06 .06 

數學態度（D2）→對數學的看法（D21） .78* 1.00a — 

對數學的看法（D21） → ST29Q01 .74* 1.00a — 

對數學的看法（D21） → ST29Q02 .75* .96 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q03 .77* 1.00 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q04 .80* 1.09 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q05 .76* .99 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q06 .80* 1.07 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q07 .78* 1.04 .03 

對數學的看法（D21） → ST29Q08 .77* .99 .03 

數學態度（D2）→學習數學課程（D22） .61* .78 .04 

學習數學課程（D22） → ST43Q01 .85* 1.00a — 

學習數學課程（D22） → ST43Q02 .81* .98 .02 

學習數學課程（D22） → ST43Q05 .81* .94 .02 

學習數學課程（D22） → ST43Q06 .40* .55 .03 

數學態度（D2）→學校數學練習（D23） .81* .84 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q01 .63* 1.00a — 

學校數學練習（D23） → ST46Q02 .79* 1.24 .03 

學校數學練習（D23） → ST46Q03 .79* 1.25 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q04 .76* 1.19 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q05 .79* 1.25 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q06 .71* 1.10 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q07 .70* 1.08 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q08 .72* 1.11 .04 

學校數學練習（D23） → ST46Q09 .73* 1.14 .04 

數學態度（D2）→數學解題經驗 I（D24） .60* .90 .05 

數學解題經驗 I（D24） → ST93Q04 .68* 1.18 .05 

數學解題經驗 I（D24） → ST93Q06 .83* 1.50 .06 

數學解題經驗 I（D24） → ST93Q07 .61* 1.00a — 

（續） 
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表 3 

性情經歷因素之三階測量模式各潛在變項與觀察變項之參數估計值（續） 

 標準化 非標準化 標準誤 

數學態度（D2）→數學解題經驗 II（D25） .46* .66 .04 

數學解題經驗 II（D25） → ST94Q05 .70* 1.00a — 

數學解題經驗 II（D25） → ST94Q06 .84* 1.20 .04 

數學解題經驗 II（D25） → ST94Q09 .74* 1.00 .03 

數學解題經驗 II（D25） → ST94Q10 .82* 1.20 .04 

數學解題經驗 II（D25） → ST94Q14 .65* 1.10 .04 

    

性情經歷因素→成就歸因（D3） .70* .92 .06 

成就歸因（D3） → ST44Q01 .54* 1.00a — 

成就歸因（D3） → ST44Q04 .85* 1.69 .08 

成就歸因（D3） → ST44Q07 .45* .90 .06 

成就歸因（D3） → ST44Q08 .68* 1.35 .07 

註：a 為使模式能夠辨識，因而固定此參數，不開放估計。 

*p < .05 

經驗證性因素分析後，得知三階因素「性情經歷因素」、二階因素：「數學自信」、「數學態

度」、「成就歸因」，與一階因素：「對數學的看法」、「學習數學課程」、「學校數學練習」、「數學解

題經驗 I」、「數學解題經歷 II」等 9個潛在變項的組合信度分別為 .82、.91、.79、.74、.92、.82、.91、.75

與 .87，均高於 .60 之標準（Hair et al., 1998）；平均變異抽取量為 .61、.56、.44、.42、.58、.55、.54、.51

與 .57，僅有部分向度略低於 .50 較為不理想，但因基本適配標準評鑑與整體模式適配度評鑑皆

達到標準，整體而言，說明本研究模式之觀察變項還是有一定解釋力，且潛在變項中各測量變

項具有理想的內部一致性。綜合上述整體適配度與內在結構適配指標之結果，性情經歷因素為

高階模式，本研究之研究假設一成立。 

三、性情經歷因素對數學焦慮結構模式之建構 

（一）模式整體適配度檢定 

性情經歷因素對數學焦慮之結構模式如圖 3 所示，結構模式之整體適配度各項指標值如表

4 所示，2值因易受樣本之影響而未達可接受的標準，故需檢視其他替代性適配指標，其餘適配

指標皆顯示觀察資料與建構模式的適配良好，TLI、CFI 皆大於 .90 之標準，RMSEA 小於 .08，

SRMR 小於 .05，符合標準 CN 大於 200，表示支持此結構模式的成立。 
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圖 3  性情經歷因素對數學焦慮之結構模式 

註：1. 此為不包含觀察變項之精簡模式。 

2. d 代表各潛在因素之殘差。 

 

表 4 

性情經歷因素對數學焦慮結構模式之整體適配度指標摘要表 

指標名稱 模式適配度 拒絕或接受模式 

2 6125.27（df = 968, p < .001） 拒絕 

TLI .90 接受 

CFI .91 接受 

RMSEA （90% CI） .051（.050 ~ .053） 接受 

SRMR .04 接受 

CN 342 接受 
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（二）內在結構適配指標檢定與結構係數 

檢視整體模式適配後，接著進一步從結構模式檢視模式內在結構適配度，如表 5 所示，顯

示結構模式之各潛在變項及各測量變項的標準化係數估計皆達 .05 顯著水準。此外，性情經歷

因素對數學焦慮的迴歸係數為 .50，達顯著水準且為負向預測。綜合上述整體適配度與內在結

構適配指標之結果，本研究之研究假設二成立，性情經歷因素能負向預測數學焦慮。 

表 5 

結構模式之各路徑參數估計 

 標準化 非標準化 標準誤 

性情經歷因素→數學自信 .69* 1.00a  

性情經歷因素→數學態度 .88* 1.06 .06 

數學態度→對數學的看法 .81* 1.00a  

數學態度→學習數學課程 .61* .78 .04 

數學態度→學校數學練習 .79* .84 .04 

數學態度→數學解題經驗 I .59* .90 .05 

數學態度→數學解題經驗 II .46* .66 .04 

性情經歷因素→成就歸因 .76* .92 .06 

性情經歷因素→數學焦慮 .50* .61 .04 

註：a 為使模式能夠辨識，因而固定此參數，不開放估計。 

*p < .05 

四、綜合討論 

本研究之獨特性在於立基於 Cemen（1987）數學焦慮反應模式的理論基礎之下，分析 PISA 

2012 臺灣學生性情經歷因素對數學焦慮之預測，歸納出預測數學焦慮之來源，明確地找出自我

相關的性情經歷因素所包含的內涵與連結，儘管個人內在因素在數學學科領域上已累積了部分

文獻，但從高階觀點探究性情經歷因素，及性情經歷因素對數學焦慮之研究，在臺灣相關議題

上累積的實徵研究仍相當有限。本研究結果進行討論如下。 

（一）臺灣學生的高階性情經歷因素模式成立 

本研究發現性情經歷因素可由「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」三個二階分構念代

表，其中「數學態度」又由五個一階次構念所組成，依因素負荷量由大而小排序，分別為「數學

解題經驗 I」、「對數學的看法」、「學習數學課程」、「學校數學練習」、「數學解題經驗 II」。「數學

態度」與其餘兩個分構念「數學自信」和「成就歸因」一同作為性情經歷因素之二階因素，依因

素負荷量由大而小排序，分別為「數學態度」、「成就歸因」、「數學自信」，故性情經歷因素之高

階模式成立。以下針對性情經歷因素的數學自信、數學態度與成就歸因三個分構念，輔以這些

因素之描述性統計數據，綜合討論如下。 
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1. 臺灣學生在性情經歷因素上具有較高的自信表現 

針對數學自信的表現，由於現況高於量表中間值，顯示大部分的臺灣學生在學習數學相對

有自信，說明臺灣學生是相信自己有能力能夠完成數學任務或達成數學學習目標的信心期望，

這樣的概念類似於數學自我效能感，顯示數學自我效能感低的學生，容易排斥且認為數學是很

困難的；反之，數學自我效能高的學生，對學習數學是感興趣的，所以在數學領域上有良好的

學習表現，遇到困難時較為樂觀。此與過去的研究（Bandura, 1997; Zimmerman, Bandura, & 

Martinez-Pons, 1992）相符，認為個人擁有良好的數學自我效能是足以解決數學問題。 

2. 臺灣學生在性情經歷因素上的數學態度不容忽視 

數學態度包含了五個次構念，在現況部分，學習數學課程、學校數學練習、數學解題經驗 I

與 II 皆高於量表中間值，代表臺灣學生在上述態度表現正向，包括對數學課程的學習尚稱積極、

對作業與考試等練習的態度認真、對數學解題保有興趣；對數學的看法接近中間值 2.5，代表臺

灣學生本身對於學習數學的看法持平。研究也發現在對數學態度不同的次構念而言，五個次構

念皆能呈現數學態度，顯示大部分的學生不論是在數學課程、練習或解題經驗的學習情境，對

學生學習行為甚為重要，應予重視並探討原因。從題項之內涵來看，發現學生認為個人只要投

入足夠的努力且願意積極參與，可以產生良好的學習發展，這樣的概念與許多學者所關注的學

習投入（Fredricks, Blumenfeld, & Paris, 2004; Skinner, Furrer, Marchand & Kindermann, 2008）一

致，意指學生所投入的學習意願、參與度、專注力及情緒等特質。此外，個人對學習數學所持有

的態度，很容易會將對數學的看法轉變為厭惡或喜歡的主觀感受，經由行為表現反應在數學解

題經驗上，也呼應過去部分研究（Reyes, 1984; Rosenberg & Hovland, 1960; Sriampai, 1988）。因

此推論臺灣學生要有效地學習好數學，絕大部分是取決於自己的情緒投入和主動參與的態度。 

3. 臺灣學生在性情經歷因素上具有較正向的成就歸因 

成就歸因的現況高於量表中間值，顯示大部分臺灣學生的成就歸因在性情經歷因素上，反

應出可以藉由自己控制與努力來達成學習成果，較屬於可控制的反應，換言之，學生認為學習

數學上的成敗經驗，會歸因於自身的努力等可以控制的原因。正如 Weiner（1974）所提出自我

歸因理論，當個人於學習數學的表現進行自我評估時，若學生認為可以透過努力等可控因素來

達成數學成就，其對學習數學就會持有較為正向的自我認知；反之，若學生認為學好數學是不

可控的因素，就會認為數學不是自己擅長的、數學很困難，或是教師沒有解釋清楚，歸因於內

外在等不可控制因素。 

（二）可建構出臺灣學生性情經歷因素對數學焦慮之結構模式，在性情經歷因素上正向的轉變

足以降低數學焦慮 

臺灣學生的性情經歷因素對數學焦慮之預測的效果值為 .50，達顯著水準且為直接負向效

果，顯示臺灣學生認為正向的性情經歷因素，可以有效地降低對學習數學的害怕，能夠有效地

抑制數學焦慮的產生，正向的性情經歷因素包括：對數學學習有自信、不太會擔心數學課程的
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難易度或是數學拿不到好成績、做數學作業時態度積極認真、遇到困難的數學問題不會感到無

助、認為數學學習是可控的等，都能有效降低數學焦慮。本研究發現正如許多研究所述（Cemen, 

1987; MacLeod & Mathews, 2012; Pekrun, 2000），較高的數學焦慮會使得個人在學習數學上表現

不佳，進而伴隨著迴避解決數學問題，但可透過性情經歷因素來降低焦慮程度。在過去的 PISA

成就測驗中，臺灣學生於數學成就上都有著優異的表現（OECD, 2014），這可以說明臺灣學生對

自己在面對數學問題時，大多數的學生是具備數學基本能力的，並且認為自己是有足夠的信心

可以解決眼前的數學問題，當這樣的正向看法出現時，就能有效地降低數學焦慮的產生。這樣

的論述也呼應了部分過去研究（Bursal & Paznokas, 2006; Byrd, 1982; Dew & Galassi, 1983; Eysenck 

& Calvo, 1992; Feltz, 1988; Gresham, 2004; Reyes, 1984），認為數學焦慮會產生的原因是來自於個

人對學習數學的看法，主要是以學習數學的自信、數學態度、及數學成就歸因等個人內在因素，

亦即個人對學習數學所評估的自我認知。若學生持有正向的性情經歷因素，就可以減少對數學

消極的認知偏見，有效地降低學習數學的壓力，且可以很好地改善個人曾經在學習數學時，可

能會引發害怕不安、擔憂等生心理方面的焦慮反應。 

綜上所論，本研究依據 Cemen（1987）數學焦慮反應模式理論的部分觀點，建構性情經歷

因素對數學焦慮的結構模式，驗證了臺灣學生性情經歷因素上的轉變，是足以負向預測數學焦

慮。若使其具有較正向的性情經歷因素，則這樣正向的性情經歷因素對數學焦慮顯然就會有很

大的預測力；顯見學生個人在性情經歷因素對數學焦慮之路徑有顯著且負向影響。因此，最直

接的作法是幫助學生在學習數學上改變個人內在因素，進而有效的對學習數學改觀，並且降低

更多的數學焦慮。 

 

伍、結論與建議 

一、結論 

本研究以 PISA 2012 臺灣學生為研究樣本進行分析，以結構方程模式檢驗性情經歷因素對

數學焦慮之路徑關係，透過回顧相關數學焦慮的文獻後，以 Cemen（1987）數學焦慮反應模式

的理論形成本研究之假設模式的基礎，研究之獨特性首先建構出高階的性情經歷因素；接續歸

納出學生在數學學科的焦慮情緒之預測來源，找出個人在數學領域上透過個人內在因素的性情

經歷因素預測數學焦慮所包含的可能原因；再者，以 PISA 2012 國際大型測驗資料庫的數據，

作為本研究資料蒐集與分析之來源，由於 PISA 2012 主測科目為數學，因此使用大型資料庫，

無論是在評量設計或是標準化的抽樣和計分程序都是相當嚴謹的，故所測得的資料數據具有一

定的可信度，能充分地代表全國性的資料，足以探究臺灣學生在數學領域上的表現。茲將結論

與建議說明如下。 
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（一）驗證臺灣學生之高階性情經歷因素 

本研究結果指出性情經歷因素可由「數學自信」、「數學態度」、「成就歸因」三個分構念代

表，其中「數學態度」又由五個次構念所組成，依解釋力由大而小排序，分別為「對數學的看

法」、「學校數學練習」、「學習數學課程」、「數學解題經驗 I」、「數學解題經驗 II」，並與其餘兩

個分構念「數學自信」和「成就歸因」一同作為性情經歷因素之次階變項。 

（二）建構臺灣學生性情經歷因素與數學焦慮之結構模式，且性情經歷因素可預測數學焦慮，

具有直接的負向預測效果 

本研究結果證實了性情經歷因素與數學焦慮路徑之結構模式，且性情經歷因素對數學焦慮

具有負向且直接的預測效果，亦即正向的性情經歷因素可降低數學焦慮的產生。 

二、建議 

（一）教師可配合學習者的發展階段，設計多元介入的數學教學策略來協助學生建立正向的個

人內在因素 

本研究發現，學生在數學自信、數學態度等個人內在因素的性情經歷因素對數學焦慮具有

顯著的負向預測，意即當學生性情經歷因素愈正向時，其數學焦慮愈低，顯見若要降低學生數

學焦慮，聚焦在如何協助學生建立正向的個人內在因素上，乃是首要之務。本研究建議教師於

課室教學中，須考量學生於不同發展階段的個人內在因素形塑的變化性，設計多元介入的教學

策略以符合學生各年級的特性與需求是必須考量的方向；並在教導新教材前，教師先複習數學

基本技能，待熟練並打穩基礎後，讓學生足以將其簡單的數學概念延伸應用至新的數學知識上；

或者是教師若能在教學評量上，以多元的評量方法來評定學生的數學能力並適度地調整評量規

準，再適時輔以增進學生學習數學的成功經驗，幫助學生提高個人內在信心，相信自己在數學

學習上仍有學習的能力，進而維持其學習動機。 

（二）讓了解學生過去成就歸因之經驗，教師可協助其發展對數學的自信心 

本研究發現學生之成就歸因等性情經歷因素會負向預測數學焦慮，許多學生會將其數學上

的失敗歸因於內在不可控之因素，倘若學生過去有太多學習數學的失敗經驗，對自己的數學能

力沒有自信，教師應適時地告知學生導致失敗之原因並非能力不足，進而引導學生將失敗歸因

於努力不足，使學生在遭遇數學失敗時，能透過教師的協助，幫助學生積極地尋找適合且有效

的學習策略來解決問題，例如：教師應協助學生設定適切又可達到的目標，一旦學生達到目標

後，往往就能提升追求成功的自信心，之後，再循序漸進將目標提高。若設定太高的目標，超出

了學生的能力和水準，反而很容易使學生由於受挫而失去追求成功的信心，或使學生感受到習

得無助，進而產生逃避失敗或焦慮害怕的心理。 
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（三）可再精簡題項以減輕填答者的負擔 

本研究發現在進行各因素的題項之驗證性因素分析或是結構方程模式時，難免會因為建構

模式與實徵資料之間的不適配，而導致整體適配度指標尚待加強，只好檢視模式中的修正指標

進行適度的修正，並提供理論上的支持或適當的理由來支持上述的修正。本研究建議未來研究

實施測量模式的修正時，若發現題項間具有共同性題項內涵，可選擇刪除題項的方式簡化問卷，

保留其中具有代表性的題項，不僅能夠精簡問卷內容以減輕填答者的負擔，也能夠使模式以較

為簡約的方式呈現並精準測出本研究之構念。 

（四）未來可嘗試運用縱貫性研究，以探究數學焦慮因時間所產生的變化與趨勢 

本研究的資料來源取自 PISA 2012 資料庫的數據，屬於橫斷性研究，假設所能驗證的是一

種迴歸分析，是一種缺乏動態（lack of dynamics）情境的潛在限制，這意味著本研究無法在模式

建構中涵蓋時間的過程，僅能在某種程度上反映出變項間的共變關係，但卻無法提供時間面向

上有意義的重要訊息。換言之，本研究基於可行性，無法考量「時間」做為一個實質的變項，也

無法從而推斷變項間的因果關係。因此本研究建議未來研究可針對長期性貫時追蹤資料進行縱

貫性研究，以重新探究和驗證學生在性情經歷因素對數學焦慮之預測是否隨時間的推移而有所

不同，藉以尋找各種協助學生建立正向的數學學習態度與自信之方法，進而降低學生的數學焦慮。 
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附錄1：性情經歷因素與數學焦慮對應PISA資料庫之代碼、構念、題號及原始題目 

代碼 構念 題號 原始題目 

D1 數學自信 ST37Q01 使用火車時刻表來計算從一地到另一地要多久時間 

  ST37Q02 計算一台電視機在打了七折後是多少錢 

  ST37Q03 計算鋪滿一塊地板需要有多少平方公尺的瓷磚 

  ST37Q04 理解報紙上的圖表意義 

  ST37Q05 解方程式，如 3x+5=17 

  ST37Q06 在比例為 1：10000 的地圖上計算兩地間正確的距離 

  ST37Q07 解方程式，如 2（x+3)=（x+3)（x-3) 

  ST37Q08 計算一輛汽車的汽油消耗率 

D2 數學態度   

D21 對數學的看法 ST29Q01 我樂於閱讀數學類讀物 

  ST29Q02 努力學習數學是值得的，因為它對我將來的工作有幫助 

  ST29Q03 我期待上數學課 

  ST29Q04 我練習數學是因為我樂在其中 

  
ST29Q05 學習數學對我而言是值得的，因為它有助於增加我的

就業機會 

  ST29Q06 我對數學所學到的東西感興趣 

  
ST29Q07 數學對我而言是重要的科目，因為我在日後的學習上

需要它 

  
ST29Q08 我會學習許多數學事物，這些事物有助於我將來找到

工作 

D22 學習數學課程 ST43Q01 如果投入足夠的努力，我就能成功學好數學 

  ST43Q02 我是否能學好數學完全決定於我自己 

  ST43Q05 若是我願意，我就能學好數學 

  ST43Q06 不管我有沒有為了考試而讀書，我的數學成績都很差 

D23 學校數學練習 ST46Q01 我會按時完成數學作業 

  ST46Q02 我會認真做數學作業 

  ST46Q03 我會對於數學考試有所準備 

  ST46Q04 我會為了數學小考努力研讀 

  ST46Q05 我會不斷研讀直到我了解數學教材內容 

  ST46Q06 上數學課時，我會很專心 

  ST46Q07 上數學課時，我會認真聽講 

  ST46Q08 在研讀數學時，我會避免分心 

  ST46Q09 我會保持我得數學作業有條理 

（續） 
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附錄1：性情經歷因素與數學焦慮對應PISA資料庫之代碼、構念、題號及原始題目（續） 

代碼 構念 題號 原始題目 

D24 數學解題經驗 I ST93Q04 對於我開始做的作業，我一直保有興趣 

  ST93Q06 我持續努力做作業，直到一切都很完美 

  ST93Q07 當遭遇到一個問題，我所做的比我被期望的還要多 

D25 數學解題經驗 II ST94Q05 我可以處理許多的資訊 

  ST94Q06 我可以很快理解事情 

  ST94Q09 我尋求事情的解釋 

  ST94Q10 我可以輕易地將各種事實連結起來 

  ST94Q14 我喜歡解決複雜的問題 

D3 成就歸因 ST44Q01 在解數學問題方面我並不是最擅長 

  ST44Q04 這星期小考時我都猜錯 

  ST44Q07 老師沒有引起學生對教材的興趣 

  ST44Q08 有時候我就是運氣不好 

    

A 數學焦慮 ST42Q01 我常會擔心數學課會很困難 

  ST42Q03 當我必須做數學作業時，我會很緊張 

  ST42Q05 解數學問題時，我會很緊張 

  ST42Q08 解數學問題時，我會很無助 

  ST42Q10 我擔心數學拿不到好成績 
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本研究旨在探討臺灣中學生成就動機與數學素養的關聯性，並進行成長心態與固定心態學生之

比較。研究資料係以 PISA 2018 臺灣資料作為分析依據，主要分析方法為獨立樣本的差異考驗

與階層迴歸分析。研究結果顯示，成長心態學生在數學素養、競爭態度與精熟任務動機表現皆

優於固定心態學生，而固定心態學生較容易感到失敗恐懼。此外，階層迴歸分析之結果顯示，

在控制性別、社經地位等背景變項之影響後，成長心態學生的成就動機三項指標（競爭態度、

精熟任務動機與失敗恐懼）對於數學素養皆具有正向預測力，而固定心態學生除了精熟任務動

機無法預測數學素養外，其餘兩項指標皆同樣對數學素養有正向預測力。本研究將提出對未來

數學教學與相關研究之建議，盼教育工作者能更加關注成長心態模式對於臺灣中學生數學學習

之重要性。 
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This study explored the correlation between achievement motivation and mathematical literacy among 

Taiwanese middle school students by comparing students with growth versus fixed mindsets. Data on 

Taiwan from the PISA 2018 were analyzed through an independent sample t test and hierarchical 

regression analysis. The results indicate that students with a growth mindset outperformed those with a 

fixed mindset in terms of mathematical literacy, competitiveness, and motivation to master tasks, 

whereas students with a fixed mindset were more likely to be afraid of failure. According to a 

hierarchical regression, mathematics literacy was positively affected by competitiveness, motivation to 

master tasks, and fear of failure among students with a growth mindset after basic characteristics such 

as gender and socioeconomic status were controlled for. Competitiveness and fear of failure had positive 

predictive power for mathematical literacy among students with a fixed mindset, but motivation to 

master tasks did not predict mathematical literacy. This study also developed suggestions for 

mathematics education and directions for future research. Taiwanese Educators should appreciate the 

role that a growth versus fixed mindset plays in middle school mathematics education. 
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壹、緒論 

一、研究動機 

教育，乃教導與培育，如何因應教育的潮流與趨勢，究竟該帶給學生什麼樣的素養或

能力，為教育工作者應思考的問題。聯合國於 2015 年所提出的 17 項永續發展目標（Susta

inable Development Goals, SDGs）中，關於第四項「優質教育（quality education）」提及

教育上性別、種族及社經地位等面向的問題（http://www.un.org/sustainabledevelopment/sust

ainable-development-goals/），期待能於 2030 年前達成優質教育的目標，而在經濟合作暨發

展組織（Organisation for Economic Cooperation and Development, OECD）提出的 2030 學

習羅盤（OECD Learning Compass 2030）中，主要顯示兩個問題可進行思考：「什麼樣的

知識、技能、態度及價值將是學生需要去發展的」及「教學機構如何有效發展知識、技能、

態度及價值」（OECD, 2018），而羅盤中的「態度與價值」，心態（mindset）為內涵之一，

表示為基於價值觀或目的之策略中構建經驗、資訊或問題之傾向，如「成長心態」的學生

認為透過努力可以獲得發展，顯示心態能預先一個人對情況的反應與解釋（Haste, 2018）。

綜觀世界的教育趨勢，從學生的背景、學習技能、態度或是價值等面向，均為教育工作者

所需重視的，本研究經由性別、社經地位以及不同心態等面向探討成就動機對數學素養的

影響，期許能為數學教育研究貢獻一份心力。  

「國際學生能力評量計畫」（Programme for International Student Assessment, PISA）為

OECD 所主辦的全球性學生評量，該評量的測驗對象主要為 15 歲的青少年，每三年舉行一

次測驗，共有三個主要科目輪流為當年度的主要施測項目，分別為數學、科學以及閱讀，

而自 2012 年開始會額外增設領域以測驗學生不同面向的素養。臺灣自 2006 年開始參與計

畫，歷年來臺灣學生數學素養的表現名列前茅，皆為參與計畫國家前五名之優良表現。從

動機的角度觀之，以 PISA 2012 所釋出的資料為例，無論是數學學習的內在動機或是工具

性動機，皆為男學生較女學生佳，社經地位優勢者較弱勢者佳（臺灣 PISA 國家研究中心，

2014），我們應如何因應性別與社經地位對於數學素養的影響，而動機對學生的表現而言扮

演著什麼樣的角色，為教育界值得重視的議題。  

學生的動機、態度、信念及行為被視為學習表現的重要預測指標（OECD, 2019），動機

為內在歷程，給予個體能量並引發個體的活動，諸如學生對學生學習的興趣與自信亦為一

種動機，TIMSS 2019 的調查結果顯示臺灣八年級學生的數學學習興趣及數學學習自信皆低

於國際平均（曹博盛，2021），但臺灣學生的數學成就表現卻在世界排名中名列前茅（TIMSS 

2019 臺灣學生數學排名第二，PISA 2018 則排名第五），為什麼在較弱的數學興趣及自信之

下能有如此卓越的表現，學生的內在動機存在著什麼樣的影響，如此現象值得深入探究。  

PISA 2018 之成就動機的構面包含「競爭態度」、「精熟任務動機」及「失敗恐懼」，測

驗學生在這些變項的表現及對各學科素養之影響。PISA 2018 成果報告指出，臺灣學生的失

敗恐懼指數為參與計畫國家之首，且高於平均值許多，顯示臺灣學生害怕失敗以及恐懼失
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敗所帶來的後果，然而，臺灣學生亦有失敗恐懼指數愈高，其素養表現則愈佳的現象（蘇

泓誠，2022；OECD, 2019），究竟這樣的現象對於學生而言是好或壞，而競爭態度及精熟任

務動機扮演著什麼樣的角色，本研究將探討在成就動機的迴歸模式當中，各變項對數學素

養的影響程度。 

在日常生活中，每個人對事物都有不同的解釋與看法，諸如桌上有半杯水，有些人會

解釋「還有半杯水」，而有些人則認為「只剩半杯水」，如同智力而言，有些人認為努力即

可迎來更多的成長與挑戰，有些人則開始擔心失敗所帶來的後果。Dweck（2006）的著作提

出「成長心態（growth mindset）」及「固定心態（fixed mindset）」，成長心態基於一種信念，

為該個體可以透過努力來培養其基本素質，儘管每個人在各方面不同，但是在他們最初的

才智或興趣上，是可以透過應用和經驗來改變和成長；固定心態的人則認為個體的素質為

一成不變，會產生一種再次證明自己的緊迫感，該心態的人想法可能傾向為「我是全然失

敗的」、「我是個輸家」或是「別人都比我好」等對自身較無肯定的心態。  

PISA 2018 學生問卷納入「心智成長心態」的問題，以探究學生的心態方式為「成長心

態」或是「固定心態」，台灣約有六成的學生為成長心態，有四成的學生表示為固定心態，

與 OECD 國家的平均差距不大，而在 PISA 2018 的調查中亦發現到，成長心態學生的閱讀

素養優於固定心態學生（陸怡琮、鄒慧英、王長勝，2021），而本研究欲探討不同心態學生

在成就動機構面及數學素養上會有什麼樣的差異，數學素養是否如閱讀素養表現般，成長

心態學生會有較佳的表現，將是本研究欲探討的主要議題。  

二、研究目的 

研究者欲以臺灣 15 歲青少年作為研究對象，以不同心態之學生作為出發點，提出以下

研究目的： 

（一）探討不同心態學生之成就動機構面及數學素養之概況。  

（二）探討不同心態學生之成就動機構面及數學素養之相關性。  

（三）探討不同心態學生在成就動機構面及數學素養之差異。  

（四）探討在控制性別與社經地位之下，不同心態學生之成就動機構面對其數學素養之影響。 

 

貳、文獻探討 

一、心態（Mindset） 

每個人對於學習新知常持有不同的心態，例如有部分的人肯定自己的智力是可以透過

努力有所成長，只要我們持續努力不懈，有些人則不這麼認為。Dweck（2006）在她的著作

首先提及兩種主要的心態模式：「成長心態」與「固定心態」。簡單而言，成長心態學生解

決數學問題時，可能會有的想法是：「當你學習到如何執行新的數學問題，你的數學頭腦就
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會有所成長。」、「我只是目前還不能成為很會數學的人。」以及「重要的不是你學會了，

而是你一步一步地瞭解並省思下一次可以如何嘗試？」（Dweck, 2015）；然而固定心態學生

較難去意識到自己在數學表現上的努力可能不夠，倘若這類型的學生在數學學習過程中，

試圖掌握更多的學習機會，例如接受可能有用的負面評價、將別人的成功視為一種激勵以

及努力將表現達到精熟等，如此一來，即使是原本數學成就較差的學生，也較可能提升數

學素養表現。 

過去文獻針對成長與固定心態學生在學習過程中心態的差異，提醒教師在進行成長心

態介入活動時，須注意到當地的課堂文化與環境，如此，較能調整學生的學習心態（Wang, 

Zepeda, Qin, Del Toro, & Binning, 2021; Yeager & Dweck, 2020）。此外，心態信念與學業成

就其實是個積極反饋循環，例如早期的奮鬥經歷會影響人的心態信念，進而影響未來的學

業成就（Dweck, 2019; Limeri et al., 2020）。目前國內有幾篇關於成長心態或固定心態的探

討：丁毓珊與葉玉珠（2021a）研究驗證學習心向、學習自我效能與學習適應之因果關係，

研究發現持有成長心向的學生傾向於設定精熟目標，並結合自我效能與自我調整策略，促

進其學習適應，此外，國中生具有低度的固定學習心向，顯示仍需注意固定學習心向對於

自我調整學習、學習適應之負面影響；丁毓珊與葉玉珠（2021b）發展測量國中生智能心向

與學習心向之量表，研究發現大多數國中生對自己的智能與學習抱持較樂觀積極的態度，

此外，不同性別、不同年級在智能心向表現上並無差異，但在學習心向皆存在明顯差異，

女學生在學習情境上傾向迴避挑戰與失敗，而七年級學生較八年級學生具備較高之成長學

習心向；張淳熙與陳柏熹（2022）探討不同心態學生在成就目標與閱讀素養表現的相關因

素，發現成長心態學生的心理韌性（resilience）對閱讀素養具正向預測力，但固定心態學

生則呈負向預測，以及固定心態學生受社經地位影響較大。  

關於 Mindset 一詞，國內文獻的翻譯主要是心態或是思維，本研究參照臺灣 PISA 國家

研究中心釋出的《PISA 2018 臺灣學生的表現》（洪碧霞，2021）一書，將 Mindset 翻譯為

「心態」。本研究以 PISA 2018 關於測量心態的量表作為不同心態學生的分類依據，若學生

傾向不同意自己無法對智力做許多改變，表示他較可能擁有「一個人可以改變自己聰明才

智」的學習信念，則為成長心態學生，反之則為固定心態學生。  

二、成就動機 

成就動機為推動學生選擇、堅持、努力與進行與成就相關任務和活動之因素（Wigfield 

et al., 2015），Atkinson（1964）成就動機理論中提到：個體在競爭的情境中，會同時產生兩

種動機：趨向成功的動機（motive for success）及避免失敗的動機（motive to avoid failure），

而個體會受到此兩動機的強烈程度所支配與決定，如果趨向成功之動機較為強烈，則有較積

極努力的表現以獲得目標；反之，若為避免失敗之動機較為強烈，則會表現出焦慮及失敗進

而退縮，導致潛在能力受限。在 PISA 2018 的編製當中，成就動機包含「競爭態度」、「失敗

恐懼」及「精熟任務動機」，其中競爭態度及精熟任務動機屬於正向積極的構面，與 Atkinson
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趨向成功的概念相似，而失敗恐懼為負向退縮的構面，與逃避失敗之意涵不謀而合。 

研究者從陳嘉成（2001）的研究中進行發想，從動機氣候（motivational climate）的觀

點來看，分為「精熟氣候（mastery climate）」及「表現氣候（performance climate），前者強

調「努力」為成功關鍵且無須怕錯，以「精熟」作為學習目標；後者強調成功與否來自於

「跟他人比較」，以外在表現作為學習目標；從成就目標理論（Elliot & Church, 1997）的觀

點來看，分為「精熟目標」、「趨向表現目標」及「避免失敗目標」，前者強調努力為達到成

功的關鍵，學習為增進或發展實力；中者強調希望能獲正面評價，找尋機會表現自己，但

同時也儘量避免面臨失敗；後者則是希望避免獲得負面評價，懼怕失敗的結果。綜觀上述

觀點，「精熟氣候」及「精熟目標」與 PISA 2018 當中的「精熟任務動機」不謀而合，強調

透過努力來完成任務或挑戰；「表現氣候」如「競爭態度」，強調與他人比較或是競爭；「避

免表現目標」與「失敗恐懼」的概念雷同，皆為懼怕失敗的結果；精熟、趨向表現及避免

表現目標與數學成績呈顯著正相關，顯示這些構面會正向影響數學成績，後續研究者亦會

觀察 PISA 2018 成就動機構面對數學素養的影響。  

各項研究當中對於成就動機所涵蓋的構面有不同的解釋，如黃仁茂、陳怡靖與鄭燿男

（2015）所定義的成就動機包含「工作與自我提升動機」、「自我防衛動機」及「逃避動機」；

陳國泰（2018）所定義的成就動機包含「師生關係」、「父母管教態度」、「成敗經驗」、「目

標成功的可能性」及「社會性增強」；Erentaitė 等人（2022）所定義的成就動機包含「學術

任務價值（academic task value）、「學術自我概念（academic self-concept）」及「正向之學校

相關影響（positive school-related affect）」。綜上所述，成就動機與學生自我的特質、家長以

及老師有層層相扣的影響，從不同的角度切入學生的成就動機，以探討其對學習成就或素

養表現的影響，而本研究採用 PISA 2018 的概念，成就動機包含「競爭態度」、「失敗恐懼」

及「精熟任務動機」，其中競爭態度及精熟任務動機屬於正向積極的構面，與 Atkinson 趨向

成功的概念相似，而失敗恐懼為負向退縮的構面，與逃避失敗之意涵不謀而合。  

具高成就動機者通常喜歡競爭，並藉由達成目標以證明自己的成功，且不喜歡不具挑

戰性的任務；反觀低成就動機者傾向於避免失敗，因此將尋求簡單的工作以避免失敗發生，

也可能會追求非常困難的任務，因認為絕大多數者皆會失敗，因此失敗不會帶來負面評價

（徐富珍，2015）。成就動機強的個體，其學習趨力較強，而不同成就動機的個體在面對成

敗時有不同的歸因（蘇郁嵐、陳李綢，2007），在動機的相關研究中，可察覺到不同因素對

動機的影響或是動機所造成的影響，如不同後設認知及不同動機信念之學生，在數學解題

策略上之得分存在差異（林清山、張景媛，1993）；龔心怡、林素卿與張馨文（2009）針對

國中生的研究當中，數學學習動機對數學學業成就具有預測力；張玉茹與江芳盛（2013）

利用 PISA 2003 年資料，發現香港地區學生的學習動機對數學學業成就達顯著影響；張芳

全（2021a）針對高中生的研究中發現，學生數學學習動機愈高，愈有較佳的數學素養。  

綜上所述，學生的成就動機在不同的解釋與定義之下，無論是對數學成就或是數學素

養，成就動機具有一定的影響力，而在本研究所採用的成就動機而言，強調為學生本身具

有的特質所表現出的狀態，研究者並不預設學生於某學科上的動機，而是觀察學生在一般
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情況之下的「競爭態度」、「失敗恐懼」及「精熟任務動機」對其數學素養表現的影響，以

探究臺灣 15 歲青少年的成就動機與數學素養關聯。  

（一）競爭態度（Competitiveness） 

競爭態度為個體超越他人的傾向慾望（OECD, 2019），為有關個體是否喜歡競爭之信

念，包含希望能勝過別人以維持或提升自我價值，以及透過比較來達成成長與進步（陸怡

琮等人，2021）。教育現場常見教師利用小組競賽或是加分制度來引起學生的學習動機，競

爭情境存在促進某些成就表現的效果，但亦會引發高的焦慮（蘇郁嵐、陳李綢，2007），而

Nicholls（1979）認為在強調競爭之教育情境中，學童會因學習的成敗影響其知覺，導致不

同高低學業成就的學童在成就行為的表現上產生差異，因此競爭態度的高低程度對學生的

表現有一定的影響力，但仍須留意是否帶來學生其他特質的影響，例如是否有正確的競爭

意識，或是否為良性的競爭。 

在 PISA 2018 的學生問卷當中，「競爭態度量表」以詢問學生對自身有關競爭態度的看

法，如「我喜歡在與他人競爭的情況下工作。」、「對我來說在工作上表現得比他人好是重

要的。」及「當與他人競爭時，我會更加努力。」，主要聚焦於競爭與比較的情境，以評量

學生的競爭態度。 

（二）精熟任務動機（Work Mastery） 

精熟任務動機為個體透過努力工作來完成任務的傾向慾望（OECD, 2019），為個體在面

對有挑戰性之問題或工作時，促使個體獨立嘗試解決問題或完成工作的內在力量（陸怡琮

等人，2021），而另一種說法為精熟動機（mastery motivation），為個體內在欲克服環境挑

戰、精熟技巧之心理動機（Barrett & Morgan, 2018），精熟動機主要為在問體解決情境中所

展現的動機，不只為個體為控制環境而單獨面對挑戰之構念，亦為善用與整合資源以解決

問題（黃素英、雷庚玲、陳怡潔，2009）。綜上所述，精熟任務動機聚焦於努力以及面對挑

戰，當面對問題時會努力克服之心理狀態。  

PISA 2018 學生問卷以「精熟任務動機量表」詢問學生對自身有關精熟任務動機的看

法，如「我從盡力工作中找到滿足感。」、「我一旦開始一項任務就一定會堅持完成它。」、

「我從做事得到的部分樂趣是，我可以改善我過去的表現。」及「如果是我不擅長的事，

我會繼續努力去精熟它，而不是改去做我擅長的事。」，從題項敘述亦可發現到該量表聚焦

於個體的努力以及盡力的狀況，表達出正向積極的態度面對挑戰與問題，藉由該量表以反

映學生的精熟任務動機。 

（三）失敗恐懼（Fear of Failure） 

失敗恐懼為普遍的自我保護傾向，避免潛在的錯誤與失敗，因為他們被認為是可恥的，

可能比考試焦慮更能預測現實生活中的認知成就（OECD, 2019）；害怕失敗為一種影響個體

於成就情境中產生負面成就行為的心理要素（林俊廷、卓國雄，2011）；失敗恐懼為一種試
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圖避免失敗之傾向，個體在完成一項任務時會預期感到羞恥或尷尬（Elliot & Thrash, 2004）。

綜上所述，失敗恐懼為自我保護之傾向，因為害怕失敗所帶來的後果所產生之畏懼心態，

而臺灣學生在失敗恐懼為參與 PISA 2018 計畫國家之首，此現象對素養表現影響為何，將

是本研究要探討的。 

PISA 2018 學生問卷以「失敗恐懼量表」詢問學生對自身有關失敗恐懼的看法，如「當

我失敗時，我會擔心他人對我的看法。」、「當我失敗時，我害怕我沒有足夠的才能。」及

「當我失敗時，會讓我懷疑對未來的計畫。」，從題項敘述亦可發現到該量表聚焦在失敗後

所帶來的後果，如他人的看法、害怕自己沒有足夠的才能或是懷疑自身計畫，藉由該量表

以反映學生的失敗恐懼。 

三、數學素養 （Mathematical literacy） 

數學素養係指個體在不同情境中，形成、應用及解釋數學的能力，其中包含數學推理

及使用數學概念、程序、事實及工具來描述、解釋及預測現象，此定義從 PISA 2012 沿用

至今，而情境脈絡牽涉到「個人」、「社會」、「職業」及「科學」，內容領域牽涉到「數量」、

「不確定性與資料分析」、「改變與關係」及「空間與形狀」，數學歷程分別為「形成數學情

境」、「應用數學概念、事實、程序及推理」及「詮釋、應用及評鑑數學結果」，PISA 以上述

架構編製數學素養試題，以測量學生的數學素養。  

以 PISA 2018 的調查結果而言，臺灣學生數學素養的表現平均為 531 分，顯著高於

OECD 的平均數（489 分），而臺灣學生的數學素養表現相當於參與計畫國家中的第五名，

顯示臺灣學生在數學上的優異表現。本研究以臺灣學生作為研究對象，因此研究者搜尋國

內關於 PISA 數學素養的相關文獻，以探討影響數學素養的可能因素，在學術論文當中，大

多以社經地位（陳允琳，2016）、動機（郭宗瀚，2015；蔡欣潔，2022）或資訊與通信科技

ICT（吳炎冠，2012；張雨恬，2016）作為解釋變項，在期刊論文當中，從中學生閱讀策略

使用（林素微，2019）、數學課室教師支持（林素微，2018）及家庭經濟資源與文化資源（楊

淑萍、林煥祥，2010）等角度進行探討，在眾多面向之下，幾乎無從成長或固定心態的角

度探討成就動機與數學素養關聯探討，因此本研究以不同心態作為主軸，探討成就動機對

數學素養的影響。 

四、不同心態、成就動機與數學素養之關聯 

成長心態的學生相信自己的智力是可以發展、成長的，通常學業表現會優於認為自己

智力是固定的學生（Dweck, 2015），原因可能是當固定心態學生遇到數學問題時，他們往

往感到恐懼、責備、憤怒與崩潰，而成長心態學生可能因其心理韌性較高，而表現出較好

的學業表現（張淳熙、陳柏熹，2022）。不過 Mielicki、Schiller、Fitzsimmons、Scheibe 與

Thompson（2022）則否定了成長心態對特定的數學態度有關，他們認為可能是評定成長心

態的量表試題可能沒有特別指涉數學。綜上，本研究認為即使 PISA 2018 所調查的心態並
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未特別指涉在特定學習情境，對於自己智力的看法可能影響了學生整體的學習信念與態度，

故仍有其參考價值。此外，對於社經地位弱勢學生而言，倘若學生認為自己的智力可以隨

著時間的推移而增長，這個信念能協助他提升數學參與度，尤其後設認知策略對於社經地

位弱勢的學生更慎重要（Wang et al., 2021）。目前國內文獻較少談及成就動機對於數學素養

表現有何影響，因此，本研究旨在瞭解成就動機與數學素養之關聯，以及進一步進行不同

心態學生之間的比較。 

在相關研究當中，張淳熙與陳柏熹（2022）利用 PISA 2018 的資料進行不同心態學生

對其閱讀素養表現的影響，無論是成長心態或是固定心態的學生，恐懼失敗能正向預測學

生的閱讀素養，表現目標（本研究稱為競爭態度）則未達到顯著，而本研究探討的面向為

數學素養，以探測成就動機構面下的「競爭態度」、「失敗恐懼」及「精熟任務動機」對數

學素養的影響。 

五、不同性別、不同社經地位與數學素養之關聯 

PISA 過去幾項研究顯示數學素養表現大多呈現男生優勢的情形，而各國家性別平等程

度對於性別表現差距有一定程度的影響，意即女生在性別平等的社會中，表現相對較好

（Breda, Jouini, & Napp, 2018; González de San Román & De la Rica, 2016）。Zhou、Fan、Wei

與 Tai（2017）研究探討了一種新形式的普遍性別不平等：研究者使用 PISA 2003 和 PISA 

2012 的跨十個國家地區的 PISA 資料，檢視高成就者的數學性別差距，發現即使控制了背

景變項，性別差距仍受到學校教育、社會態度等影響，教育界應重視並檢視這種性別不平

等對於日後培養 STEM 人才的影響。國內關於數學素養表現的性別探討則有不同的研究結

果：黃秀雯與王采薇（2019）蒐集 2006 至 2015 年國內學生參與 PISA 的表現資料，發現男

女學生在數學素養表現已無顯著差異，然女學生的自我效能、參與相關活動與選修相關系

所意願與男學生仍存在顯著差異；張芳全（2021a）指出男生數學素養表現明顯較好，且自

我教育期望與數學學習動機愈高，數學素養表現愈好。綜上，數學素養表現可能受到性別

影響，而性別表現差距可能受到國家社會的性別平等、性別刻板印象影響，故本研究在最

後控制了性別的影響，檢視成就動機與數學素養表現之關聯。  

家庭社經地位往往是影響學生數學學習表現之重要因素（張芳全，2021b；An, Wang, 

Yang, & Du, 2019），家庭社經地位亦可透過數學學習動機、學業發展自我效能等間接影響

數學學習表現（邱仕凱，2018；張芳全，2022；龔心怡等人，2009）。Hascoët、Giaconi 與

Jamain（2021）根據期望價值理論（expectancy-value theory）探討家庭社經地位與父母的期

望對於學生數學自我概念和數學表現之影響，其研究同時發現父母的期望是基於父母支持

子女教育的能力，以及他們子女以前的學習表現。綜上，家庭社經地位對於學生的數學學

習表現有顯著的影響力，故本研究在最後亦控制了社經地位的影響，檢視成就動機與數學

素養表現之關聯。 
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參、研究方法 

一、研究對象 

本研究利用 PISA 2018 所釋出的資料進行分析，而 PISA 所施測的對象皆為 15 歲青少

年，而對應於臺灣的學制而言，九年級學生約佔三分之二，十年級學生約佔三分之一，本

研究以有參與 PISA 2018 評比之臺灣 15 歲青少年進行分析。參與 PISA 2018 的學生共有

7243 名學生，為使研究結果更為具體化且能夠推論至臺灣整體學生（母群），研究者在刪除

未作答及遺漏值後，利用資料庫中的 W_FSTUWT 進行加權，即臺灣 15 歲學生總人數為

217911 名，其中男學生為 108619 名（49.8%），女學生為 109292 名（50.2%）。 

PISA 2018 問卷詢問學生對智力改變的想法，題項敘述為：「你無法對你的智力做很多

改變。」，讓學生根據自身特質回應非常同意、同意、不同意及非常不同意，如果學生填答

非常同意及同意，表示該生傾向認為自己無法改變智力，因此將該類學生歸類為「固定心

態」；反之，如學生回答不同意及非常不同意，表示該生傾向認為自己能夠改變智力，因此

將該類學生歸類為「成長心態」。根據 PISA 2018 臺灣資料顯示，可以歸類於「固定心態」

的學生共有 86893 名（39.9%），歸類於「成長心態」的學生共有 131018 名（60.1%），後續

將以這兩種心態為分類依據進行探討。  

二、研究工具 

（一）競爭態度量表 

PISA 2018 利用「競爭態度量表」以測量學生的競爭態度，如表 1 所示。題目為「關於

你自己，你有多同意下列敘述？」，讓受試者根據題項敘述，依據自身程度填答非常同意、

同意、不同意或非常不同意，如果學生分數愈高，則表示該生有愈高的競爭態度，可能會

表現出較強的競爭心態。該量表在臺灣地區的信度為 0.75（OECD, 2020）。 

（二）精熟任務動機量表 

PISA 2018 利用「精熟任務動機量表」以測量學生的精熟任務動機，如表 1 所示。該量

表編碼為 ST182，題目為「關於你自己，你有多同意下列敘述？」，讓受試者根據題項敘述，

依據自身程度填答非常同意、同意、不同意或非常不同意，如果學生分數愈高，則表示該

生有愈高的精熟任務動機，表現出較積極與持續努力的態度。該量表在臺灣地區的信度為

0.79（OECD, 2020）。 

（三）失敗恐懼量表 

PISA 2018 利用「失敗恐懼量表」以測量學生的失敗恐懼，如表 1 所示。該量表編碼為

ST183，題目為「你有多同意下列敘述？」，讓受試者根據題項敘述，依據自身程度填答非
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常同意、同意、不同意或非常不同意，如果學生分數愈高，則表示該生有愈高的失敗恐懼，

對於失敗的結果有較多的害怕反應。該量表在臺灣地區的信度為 0.86（OECD, 2020）。 

表 1 

PISA 2018 成就動機三個構面量表 

變項 編碼 題項敘述 

競爭態度 ST181 

1. 我喜歡在與他人競爭的情況下工作。  

2. 對我來說在工作上表現得比他人好是重要的。  

3. 當與他人競爭時，我會更加努力。  

精熟任務 

動機 
ST182 

1. 我從盡力工作中找到滿足感。 

2. 我一旦開始一項任務就一定會堅持完成它。  

3. 我從做事得到的部分樂趣是，我可以改善我過去的表現。  

4. 如果是我不擅長的事，我會繼續努力去精熟它，而不是改

去做我擅長的事 

失敗恐懼 ST183 

1. 當我失敗時，我會擔心他人對我的看法。  

2. 當我失敗時，我害怕我沒有足夠的才能。  

3. 當我失敗時，會讓我懷疑對未來的計畫。  

 

（四）數學素養評量 

數學素養係指個體在不同情境中，形成、應用及解釋數學的能力，其中包含數學推理

及使用數學概念、程序、事實及工具來描述、解釋及預測現象，此定義從 PISA 2012 沿用

至今，而情境脈絡牽涉到「個人」、「社會」、「職業」及「科學」，內容領域牽涉到「數量」、

「不確定性與資料分析」、「改變與關係」及「空間與形狀」，數學歷程分別為「形成數學情

境」、「應用數學概念、事實、程序及推理」及「詮釋、應用及評鑑數學結果」，PISA 以上述

架構編製數學素養試題，以測量學生的數學素養。數學素養評量在臺灣地區的信度為 0.88

（OECD, 2020）。 

三、研究變項 

PISA 2018 利用試題反應理論（item response theory, IRT）的部份給分模式（partial credit 

model, PCM）將學生各變項之構面進行標準化（OECD, 2020），合併學生在該量表上的回

應作為該構面之指標，轉化為平均數為 0 而標準差為 1 的標準分數（weighted likelihood 

estimates, WLE），如該分數為正值，代表該生擁有相對於 OECD 平均較強的特質。 

（一）結果變項 

臺灣地區 PISA 2018 十個數學素養似真值（Plausible values）。PISA 2018 數學素養量尺

分數係透過 OECD 國家平均表現設定為平均數 500、標準差 100 再進行線性轉換而成。研

究者考量到學生可能的能力值範圍，因此將學生的十個分數進行平均，為該生的數學素養

表現，作為後續的分析依據。 
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（二）解釋變項 

成就動機係透過 PISA 2018 三個量表（競爭態度、精熟任務動機與失敗恐懼）分別計

分，試題設計皆在瞭解學生於一般學習情境下所表現的成就動機，依據學生回答「非常不

同意」至「非常同意」給予 1 至 4 分，若學生在各題勾選的分數愈高，表示學生愈同意自

己有這些表現。本研究使用之解釋變項的量尺化程序以及構念效度可參見 PISA 2018 技術

報告第 16 章（OECD, 2020）。 

（三）背景變項 

性別：研究者將女學生編碼為 0，男學生編碼為 1。 

社經地位：研究者參考洪碧霞、林素微與吳裕益（2011）之研究僅將社經地位分為四

個等級，分別為最低 25%、次低 25%、次高 25%與最高 25%。 

四、資料處理 

本研究以 IBM SPSS Statistics 25.0 進行資料處理。首先以敘述統計針對臺灣 15 歲學生

進行各變項的初步探討，觀察不同心態學生在「競爭態度」、「精熟任務動機」、「失敗恐懼」

等成就動機構面與「數學素養」的分數概況。研究者續以利用 Pearson 積差相關瞭解各變項

之間的關聯性，作為後續研究之判斷依據。  

 本研究著重於探討不同心態學生在成就動機各構面的表現以及數學素養上是否有顯著

的差異，因此，研究者利用獨立樣本 t 檢定，探討「成長心態」及「固定心態」學生在各變

項上是否存在著顯著差異。最後，研究者利用階層迴歸以探討不同心態學生成就動機與數

學素養之影響差異為何，因此以數學素養作為依變項，在第一階層放入「性別」及「社經

地位」以作為背景變項，控制背景因素的影響，而在第二層放入「競爭態度」、「精熟任務

動機」及「失敗恐懼」等解釋變項，觀察各變項對數學素養的影響程度與效果量為何。關

於不同心態之臺灣學生成就動機三個構面與數學素養關聯研究之標準化迴歸方程式如下：  

Y = β1(X1) + β2(X2) + β3(X3) + β4(X4) + β5(X5) 

迴歸方程式中 Y 代表不同心態學生之數學素養，即成長心態、固定心態學生之數學素

養。所投入的變項依序為性別（X1）、社經地位（X2）、競爭態度（X3）、精熟任務動機（X4）

與失敗恐懼（X5）。若所投入之變項為正值，即表示這些變項的反應數值愈高，學生在數學

素養表現愈好。 
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肆、研究結果 

一、不同心態學生成就動機構面及數學素養之描述性統計  

研究者根據不同心態的臺灣學生進行成就動機構面及數學素養的描述統計（詳如表 2，

從各變項的分數來看，成就動機構面的平均數皆大於 0，表示不同心態學生在「競爭態度」、

「精熟任務動機」及「失敗恐懼」表現上皆大於 OECD 平均，而兩組學生的數學素養約落

在 527 分到 539 分，約為 PISA 所定義之水準 3 之程度。 

接著比較兩組數據上的差異，以數學素養而言，成長心態學生（M = 538.55，SD = 88.72）

優於固定心態學生（M = 527.26，SD = 96.18），而從成就動機的構面來看，以競爭態度來

看，成長心態學生（M = 0.38，SD = 0.85）優於固定心態學生（M = 0.26，SD = 0.84），以

失敗恐懼而言，成長心態學生（M = 0.52，SD = 0.91）低於固定心態學生（M = 0.89，SD = 

0.83），表示固定心態的學生在失敗恐懼較成長心態學生高，可能認為智力無法改變的學生

害怕失敗所帶來的後果，與 Dweck（2006）的研究發現雷同，在精熟任務動機上，成長心

態學生（M = 0.24，SD = 0.87）優於固定心態學生（M = 0.13，SD = 0.86），研究者將進行

更深入的探討。 

從成就動機的三個構面來看，成長心態的學生比起固定心態學生有較強的「競爭態度」

及「精熟任務動機」，皆為正向積極的面向表現，而無論是哪種心態的學生，皆為「精熟任

務動機」之平均表現較低，以 OECD 平均而言，臺灣學生的精熟任務動機表現高於平均，

而在成就動機構面的比較之下，臺灣學生可能較外在、表現動機上有較強的表現，而內在

動機如「工作中找到滿足感」或是「找到做事樂趣」等是否有較低的現象，未來可進行更

深入的探討。 

表 2 

臺灣不同心態學生之成就動機構面及數學素養描述性統計摘要表  

變項 成長心態 固定心態 

 平均數 標準差 平均數 標準差 

競爭態度 .38 .85 .26 .84 

精熟任務動機 .24 .87 .13 .86 

失敗恐懼 .52 .91 .89 .83 

數學素養 538.55 88.72 527.26 96.18 

 

二、不同心態學生成就動機構面及數學素養之相關性分析  

研究者針對各變項進行 Pearson 積差相關，以探討各變項之間的相關性為何及是否達

到顯著，如表 3 所示，無論是成長心態或是固定心態的學生，兩組學生在成就動機構面與
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數學素養的相關性皆為顯著的正相關，成長心態學生之成就動機構面與數學素養的相關性

約為 .10 到 .15 之間，為顯著的低度正相關，解釋力約為 1%至 2.3%；固定心態學生之成

就動機構面與數學素養的相關性約為 .06 到 .13 之間，為顯著的低度正相關，解釋力約為

0.4%至 1.7%，從整體相關性而言，固定心態學生較成長心態學生低，可能是成長心態的學

生較易受到成就動機的因素影響；其中「競爭態度」與「精熟任務動機」有相當高的相關

性，從構面性質上皆為正向且積極的狀態，競爭態度強調表現，從競爭的過程中帶來正向

感受，而精熟任務動機則強調內在的努力以及滿足感，後續進行迴歸分析時，可探討兩者

變項對數學素養的差異為何。 

接著從社經地位來看，成長心態學生之社經地位與數學素養的相關性為  .32，為顯著

的低度正相關；固定心態學生之社經地位與數學素養的相關性為  .41，為顯著的中度正相

關；接著檢視社經地位與成就動機構面的相關性，成長心態學生之社經地位與成就動機構

面皆為顯著的低度正相關，而社經地位與失敗恐懼為顯著的低度負相關。綜上所述，社經

地位與成就動機構面及數學素養普遍為正向的相關性，唯固定心態之社經地位與失敗恐懼

為負向關聯，未來可進一步探討以釐清可能原因；其中社經地位對於數學素養的解釋力約

為 10%至 17%，顯示運用社經地位分析的重要性。  

表 3 

臺灣不同心態學生之成就動機構面及數學素養相關性摘要表  

心態組型 構面 數學素養 競爭態度 精熟任務動機 失敗恐懼 

成長 

心態 

數學素養 1    

競爭態度 .15** 1   

精熟任務動機 .10** .52** 1  

失敗恐懼 .11** .22** .16** 1 

社經地位 .32** .11** .10** .01** 

固定 

心態 

數學素養 1    

競爭態度 .13** 1   

精熟任務動機 .06** .48** 1  

失敗恐懼 .08** .23** .19** 1 

社經地位 .41** .08** .02** -.01** 

**p < .01 

三、不同心態學生成就動機構面及數學素養之差異性分析  

研究者續以利用獨立樣本 t 檢定檢視不同心態學生在成就動機構面及數學素養上是否

有顯著差異，首先檢視各變項的 Levene 變異數同質性檢定，F 值皆達到顯著（F = 151.18、

195.75、193.79、903.89，p < .01），因此採用變異數不同質之相關數據。如表 4 所示，臺灣

不同心態學生在各變項皆有顯著差異，即成長心態學生於競爭態度、精熟任務動機及數學
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素養上皆顯著大於固定心態學生，而固定心態學生則在失敗恐懼上顯著大於成長心態學生，

表示成長心態學生有較積極正向的追求目標動機以及較佳的數學素養表現，而固定心態學

生則有較高的失敗恐懼，後續將進行迴歸分析，以觀測各變項之影響力。  

研究者續以探討各變項獨立樣本 t 檢定之效果量，發現僅失敗恐懼之效果量為接近中

度的效果量，而其他變項為低度的效果量，由此可知，在成就動機三構面與數學素養下，

不同心態學生在失敗恐懼之表現差異最接近真實情況，與 Dweck（2017）研究結果相呼應，

固定心態學生面對失敗較容易內化失敗的想法，產生「我是失敗的」之負面想法。  

表 4 

臺灣不同心態學生之成就動機構面及數學素養獨立樣本 t 檢定摘要表 

變項 群 平均數 標準差 群體差異 t 值 df Cohen’s d 

競爭態度 
成 0.38 0.85 

0.12 31.84** 187730.32 0.14 
固 0.26 0.84 

精熟任務動機 
成 0.24 0.87 

0.12 31.01** 188231.80 0.13 
固 0.13 0.86 

失敗恐懼 
成 0.52 0.91 

-0.37 -98.32** 196878.67 0.42 
固 0.89 0.83 

數學素養 
成 538.55 88.72 

11.28 27.65** 175552.16 0.12 
固 527.26 96.18 

註：群別中的「成」表示成長心態學生；「固」表示固定心態學生。  

**p < .01 

四、不同心態學生成就動機構面及數學素養之迴歸分析 

研究者續以利用階層迴歸分析檢視臺灣不同心態學生之成就動機構面對其數學素養之

影響，首先檢視迴歸模式的共線性問題，研究者透過條件指數（conditional index, CI）進行

判斷，如表 5 所示，不同心態之各種模式 CI 值皆小於 10，當 CI 值小於 30 則表示共線性

問題緩和（邱皓政，2019），因此本研究之各模型無共線性之問題。  

接著檢視各模型之迴歸係數，首先研究者在不同群組之模式 1 放入性別及社經地位，

以作為學生背景變項的預測與控制，而成長心態（F = 7653.99，p < .01）與固定心態（F = 

8573.20，p < .01）之模式 1 皆達到顯著，從不同心態之係數來看，性別與社經地位皆為顯

著的正向迴歸係數，表示男學生有較佳的數學素養表現，而當提升社經地位 1 個程度，成

長心態學生的數學素養會增加 25.73，固定心態學生的數學素養會增加 34.59，由此可發現

對固定心態學生而言，社經地位相對於成長心態學生有較大的影響力。  

在控制背景變項之影響後，模式 2 放入競爭態度、失敗恐懼及精熟任務動機等成就動

機之構面，成長心態（F = 3725.30，p < .01）與固定心態（F = 3747.33，p < .01）之模式 2

皆達到顯著，從成長心態之係數來看，三構面皆達顯著的正向影響，當提升競爭態度 1 個

單位，數學素養會增加 9.19 分，當提升失敗恐懼 1 個單位，數學素養會增加 8.41，當提升



78   

 

精熟任務動機 1 個單位，數學素養會增加 1.32 分；從固定心態之模式 2 來看，唯精熟任務

動機未達顯著，其餘變項則為顯著的正向預測，當提升競爭態度 1 個單位，數學素養會增

加 9.24 分，當提升失敗恐懼 1 個單位，數學素養會增加 7.4 分，而精熟任務動機未達顯著，

可能為固定心態的學生較無受到精熟任務動機之影響，且從係數而言為負值，是否因智力

無法改變而較無強烈努力或者是挑戰的意願，導致變項的不顯著甚至為負向預測，未來可

進行相關研究。 

綜觀兩種不同心態學生之迴歸分析的結果，從背景變項來看，無論是哪個心態的學生

皆為「男性」有較佳的數學素養，不過 PISA 2018 臺灣學生的表現報告呈現的是數學素養

表現為男學生略高於女學生，但統計上未達顯著差異，即本研究結果與 PISA 2018 臺灣報

告結果不盡相同，因此，我們需思考「性別」對於不同心態學生於模式上所帶來的影響究

竟扮演什麼樣的角色，未來可進行更深入的研究；從社經地位的角度來看，無論是哪種心

態的學生，社經地位皆佔最高的解釋力，顯示社經地位對於臺灣學生數學素養的影響性更

為重要。越高程度的社經地位對數學素養而言為正向的效果，如楊淑萍與林煥祥（2010）

針對 PISA 2013 的研究中發現，擁有完整經濟或文化資源的學生，在數學素養上顯著大於

其他的同儕，對於教育現場而言，我們應思考如何幫助社經地位低落的學生解決在學習上

所遇到的狀況；在成就動機構面當中，兩種心態學生唯一的差別在於「精熟任務動機」的

影響，對於成長心態的學生而言，努力、堅持及精熟等特質為重要的，這樣的動機可促進

數學素養的增加，而對於固定心態的學生而言，精熟任務動機的影響為不顯著且可能為負

向影響，未來可進行更深入的研究。  

從各模型之解釋力得知，成長心態之模式解釋力約為 11%到 12%，而固定心態之模式

解釋力約為 15%到 16%，放入成就動機構面後所增加的解釋力約為 1%，可能仍有其他因

素未被發覺，未來可進行相關研究。  

表 5 

臺灣不同心態學生之成就動機構面及數學素養迴歸分析摘要表  

 成長心態 固定心態 

 模式 1 

b ( β ) 

模式 2 

b ( β ) 

模式 1 

b ( β ) 

模式 2 

b ( β ) 

常數項  470.88**  464.03**  440.69**  432.45** 

性別  4.75 ( .03)**  6.94 ( .04)**  3.16 ( .02)**  4.11 ( .02)** 

社經地位  25.73 ( .32)**  24.75 ( .31)**  34.59 ( .41)**  34.12 ( .40)** 

競爭態度   9.19 ( .09)**   9.24 ( .08)** 

精熟任務動機   1.32 ( .01)**   -0.44 ( -.04) 

失敗恐懼   8.41 ( .09)**   7.40 ( .06)** 

F 值 7653.99 3725.30 8573.20  3747.33 

Adj-R2  0.11  0.12  0.17  0.18 

∆R2   0.01   0.01 

CI  8.20  9.45  7.92  9.44 

**p<.01 
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伍、結論與建議 

一、結論 

本研究透過分析 PISA 2018 臺灣資料，探討成長心態或固定心態學生在成就動機與數

學素養表現關連與比較，其結論如下：  

（一）成長心態學生在競爭態度、精熟任務動機、數學素養表現均優於固定心態學生，顯

示成長心態學生在數學學習上所展現的積極、熱情與毅力，使他們願意接受挑戰，

以持續精進自己在數學領域的能力。  

（二）無論是成長心態學生或是固定心態學生，他們擁有越高程度的失敗恐懼，反而能獲

得較好的數學素養表現，這可能是華人社會深受儒家文化影響所有的獨特現象，個

人倘若不努力則可能被視為未善盡角色義務（張淳熙、陳柏熹，2022；符碧真、陳

舜文、危芷芬、王秀槐，2021；Wang & Lin, 2020），相反地，個人無論基於內在或

外在學習動機，皆會因學習投入而產生道德滿足感，致使數學表現較好的成長心態

學生，同樣會因為社會他人的期待與評價而影響對自己在數學學習上的努力價值。  

（三）無論是成長心態學生或是固定心態學生，男學生的數學素養表現均優於女學生，而

且成長心態學生的性別對於數學素養的影響勝於固定心態學生，顯示成長心態的男

學生往往更願意挑戰各種數學學習任務，而且遇到數學難題也能擁有較好的自我調

適與應對方式，致使拉大了性別差距。  

（四）社經地位對於固定心態學生在數學素養表現影響勝過成長心態學生，顯示固定心態

學生認為自己的才華與智力是與生俱來的，他們可能認為要生長在學習資源較為優

渥的家庭，才能表現出較好的學業成就。  

二、建議 

（一）教學建議 

1. 教師在數學課堂上應試圖調整學生的學習心態 

成長心態學生在競爭態度、精熟任務動機、數學素養表現均優於固定心態學生。倘若

教師在日常生活及數學課堂上可以試圖調整學生的學習心態，除了協助他們努力完成學習

任務或是嘗試新的學習策略（Dweck, 2015），也需要在學生學習過程教導他們成功是透過

努力與學習而成的信念與態度（張淳熙、陳柏熹，2022），尤其是學生遇到學習困境時，需

積極傳遞對努力的看法與讚揚他們（Dweck & Yeager, 2019），使他們相信可經由成長心態

挑戰與克服困難，以提升其數學學習動力與成就。  
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2. 教師及家長應肯定學生的能力與努力 

即使是表現相對較好的成長心態學生，在數學學習之路同樣深受失敗恐懼之困擾。因

此，當學生陷入學習困境甚至失敗時，教師及家長可以嘗試欣賞他們過往的努力（Dweck, 

2015），肯定他們願意努力的心意、協助他們省思挫敗的價值、擬定相對容易成功的學習目

標與策略，相信他們終將可以在數學學習上獲得成就感。  

3. 教師應重視不同性別、不同社經地位學生在數學學習之特質與需求  

成長心態學生在成就動機對數學素養影響的性別差距相較於固定心態學生較甚，而固

定心態學生的表現較容易受到社經地位之影響，我們需注意到不同性別、不同社經地位之

學生中可能陷入習得無助的學習困境，例如數學學習傾向弱勢的族群可能較容易迴避挑戰

與失敗（丁毓珊、葉玉珠，2021b）。因此，研究者建議教師在數學課堂上應努力突破框架

或成見，盡可能瞭解數學學習較為弱勢的學生數學方面的學習特質與需求，例如提供差異

化的學習教材與教學設計、個別化的協助（張芳全，2021b），以求更豐富的學習機會與發

展可能。 

（二）研究建議 

本研究僅探討 PISA 2018 臺灣資料，不同心態的學生在成就動機與數學素養的關聯可

能會因不同的學習階段、不同的社會文化環境而有其他的結果。因此，是否同樣的研究結

果能夠推論到其他學習階段、其他國家地區，需要未來研究者對此議題進行進一步可能的

探討。 

本研究僅將性別、社經地位納入背景變項探討，建議未來對此議題感興趣的研究者可

以嘗試納入其他背景變項，例如家庭結構、接受學前教育與否、留級與否等，探討這些背

景變項對於不同心態學生的影響程度為何。此外，過去研究顯示不同性別、不同年級學生

在學習心向存在差異（丁毓珊、葉玉珠，2021b），故未來研究者可嘗試探討不同心態學生

在成就動機與數學素養之性別、年級差異。  

PISA 2018 僅以認為自己對智力可否做出許多改變一問題將學生分為成長心態或固定

心態，又成長與固定心態並非完全相對的概念，學生可能同時擁有這兩種心態，僅程度差

異而已（丁毓珊、葉玉珠，2021a），故未來研究者可參考 Dweck（2006）對於兩種心態之

定義，針對不同學習情境、信念與態度衡量學生的學習心態傾向，以做適切的分類。另，

PISA 2018 僅在一般學習情境下探討成就動機的三個構面，研究者建議未來感興趣的研究

者可以參考成就動機理論或其他與成就動機可能有關聯之理論、因素，並嘗試應用於數學

學習情境，以檢視不同心態學生的成就動機與數學素養關聯是否與本研究結果類似。  
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108 課綱強調將所學的知識、技能運用於生活情境解決問題，但除了 PISA 外，目前沒有其他正

式的數學素養導向評量工具，可以用來了解小學第三學習階段學生的數學素養能力。故本研究

利用國家教育研究公告的數學素養導向試題 188 題及其全國各縣市施測結果，探討國小六年級

學生在作答數學素養試題時，選擇題與非選擇題的表現差異、不同情境取材試題的表現差異，

以及學生在嘗試作答非選擇題且作答錯誤時，常見的錯誤類型。研究發現，學生在非選擇題的

得分率比選擇題低 2 成。針對不同情境取材的試題，學生在社會與公共、購物與商業活動這二

種情境的答題表現較佳，平均得分率大於 4 成，其餘情境試題的平均得分率皆不到 4 成。最後，

當學生嘗試作答且作答錯誤時，常見的錯誤類型大致可分為：概念迷思的錯誤、直觀推論的錯

誤、單位轉換的錯誤、計算過程的錯誤四種類型。 

關鍵字：錯誤類型、數學素養、數學素養導向評量
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The 108-year syllabus puts emphasis on enhancing students’ abilities in solving real-life problems by 

applying the knowledge and skills learned in school. However, apart from PISA, there is no formal 

literacy-oriented assessment tools that can be used to assess students’ mathematics literacy of in the third 

learning stage of elementary school. Therefore, in this study we use the 188 items developed by the 

National Academy for Educational Research and the relevant test results to investigate: (1) the difference 

in students’ performances between the multiple-choice and non-multiple-choice questions, (2) the 

difference in students’ performances of items which are developed with different situations, and (3) the 

types of mistakes students make when they try to answer. This study found that students’ scoring rate of 

non-multiple-choice questions is 20% less than that of multiple-choice questions. For different 

situational items, the students' performances in the social and public realm, and in shopping and business 

activities are better, with the average scoring rates of more than 40%. Beside these two situational items, 

the average scoring rates in other situations are all less than 40%. Finally, when students try to answer 

non-multiple-choice questions but cannot get full scores, the common types of errors can be roughly 

divided into four types: errors in misconceptions, errors in intuitive inferences, errors in unit conversions, 

and errors in calculation processes. 

Keyword: error types, mathematics literacy, mathematical literacy-oriented assessment 
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壹、緒論 

十二年國民基本教育於 108 年正式推動，「核心素養」成為嶄新的課程發展主軸，教學

方式強調以學生為主體，期能增進學生學習動機與求知動力，進而培育自主學習能力與終

身學習的態度。在數學教育上，強調將知識、技能、態度整合運用於日常生活中的問題解

決，其中生活情境的融入是希望學生能夠進行有感的學習，對於數學概念更有體認，並能

發現數學的價值與實用性，建立良好且正向的數學學習觀。  

因應新課綱的實施，評量結合情境逐步轉型成為素養導向評量，或將素養導向評量融

入定期評量（任宗浩，2018）。學生在素養導向評量表現會如何呢？國際學生能力評量計劃

（Programme for International Student Assessment, PISA）的報告指出：我國 15 歲學生於 2006

年的首次測驗高居世界第一，之後幾次的評量中也都保持世界前五名的好成績（臺灣 PISA

國家研究中心，2015）。PISA 定義數學素養的為（Organisation for Economic Cooperation and 

Development [OECD], 2017）： 

「數學素養是指在不同情境脈絡中，個人能形成，運用和詮釋的數學能力。它包含數學

推理、使用數學概念、程序、事實和工具來描述、解釋和預測現象。數學素養可以幫助

個人辨識數學在生活中的用途，以及具備依證據做判斷和決定，成為有建設性、投入性

和反思性的公民。」  

從 PISA 的數學素養定義可知，它也是強調運用知識、能力與態度，解決生活上的問

題，與 108 課綱的目的相似，都是關注學生的學習與生活的結合。雖然臺灣 15 歲學生的總

成績表現相當不錯，但學生普遍對於自己的作答沒有信心（臺灣 PISA 國家研究中心，2015；

OECD, 2017）。此外，多數學生對於學習數學沒興趣、認為學習數學是不快樂的、非自願學

習的，難以體會數學的重要與價值性所在（臺灣 PISA 國家研究中心，2015；OECD, 2017）。

相較於他國，程度嚴重落後的人數偏多，排名前 10%與後 10%的學生甚至有高達 300 分的

巨大鴻溝，此數值表示前、後半段學生的數學程度有近七年的教育水準差距（張俊彥，2018；

臺灣 PISA 國家研究中心，2015）。不僅是高、低成就的學生之間存在分數 M 型化的情形，

城鄉學生、學校大小也存在相同的問題（黃敏雄，2013）。 

除了 PISA 之外，目前並沒有其他任何正式的數學素養導向評量，可以用來瞭解其他學

習階段學生在數學素養的表現。然而，如果能提早瞭解學生的表現、學生的學習問題，便

可將這些資訊回饋教學現場，釐清學生的學習問題，協助教師教學，進而落實 108 課綱。

為瞭解國小學生在數學素養的表現，本研究以國家教育研究院（以下簡稱國教院）之「素

養導向試題研發人才培訓計畫」所產出之 200 多道數學素養導向試題作為評量工具，並利

用該計畫所收集到的學生作答資料，分析學生在不同題型、取材於不同生活情境試題的表

現狀況，然後再經由質性分析，歸納學生在數學素養試題的常見的錯誤類型，以瞭解國小

六年級學童在數學素養的表現。 
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基於上述動機，本研究目的如下：  

一、瞭解六年級學生在數學素養導向試題的表現。 

二、瞭解六年級學生對數學導向素養試題有何錯誤類型。 

根據上述之研究目的，具體的研究問題呈述如下：  

一、六年級學生在素養導向評量中的選擇題與非選擇題題型的表現差異為何？ 

二、六年級學生在不同生活情境的素養導向評量的表現差異為何？ 

三、六年級學生在素養導向試題上有何常見的錯誤類型？ 

貳、文獻探討 

一、數學素養 

數學素養（Mathematical Literacy）是歐美國家從 1980 年代至今，持續強調且重視的一

項教學目標，也是現今世界各國的數學教育首要目標（教育部，2014，2018；Ministry of 

Education, 2019; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 1989, 2014）。我國在

108 課綱中也開始強調核心素養，並以核心素養作為課程發展的主軸，希望有助於學生將

所學融入日常生活當中（游自達，2016）。在國內的數學素養相關研究中，李國偉、黃文璋、

楊德清、劉柏宏（2013）認為： 

「數學素養指個人的數學能力與態度，使其在學習、生活、社會、與職業生涯的情境脈

絡中面臨問題時，能辨識問題與數學的關聯，從而根據數學知識、運用數學技能、並藉

由適當工具與資訊，去描述、模擬、解釋與預測各種現象，發揮數學思維方式的特長，

做出理性反思與判斷，並在解決問題的歷程中，能有效地與他人溝通觀點」。  

李國偉等人（2013）指出，希望完成十二年國民基本教育的學生，可以將所學的數學

思維運用在日常生活及解決問題上，期待學生能習得「有效學習數學的思維方式，以便靈

活運用數學知識、技能和工具解決生活中的問題，並成為具備理性反思能力的國民」，並以

此為願景（曾志朗、柯華葳、陳明蕾，2015）。此外，108 課綱數學領域總召集人張鎮華（2017）

認為數學素養應具備以下內涵：1.基本數學學科知識、2.應用於實際現實生活與職業場所的

能力、3.正確操作數學工具的能力、4.與他人進行有效溝通的能力。謝豐瑞（2018）進一步

對數學素養教育詮釋，她認為不同教育階段的學生，其思想成熟度、認知發展程度、生活

經驗、處理問題能力與數學程度皆有所不同，根據不同年齡層使用相應的數學概念進行教

學，並引導學生有意義地探索真實情境問題。  

綜合上述，臺灣的數學教育改革與世界各國的數學教育改革是一致，都是強調個人的

數學能力、學習態度與反思思維，以及能否順應環境需求，使用適當的數學概念、技能、

工具或資訊來解決生活問題，並在過程中能與他人進行有效溝通，進而對於數學的概念與

價值性有更深刻的體認。 
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二、數學素養導向評量 

PISA 是目前國際評量中最知名的素養評量，它的數學素養評量架構依據數學素養的定

義發展，主要包括：情境脈絡（context）、數學歷程（mathematical processes）、以及數學內

容（mathematical contents）三個部分（OECD, 2017）。使用情境脈絡是 PISA 評量別有於其

他評量的特色。PISA 評量試題使用大量的真實世界的情境，它將情境脈絡分成個人、社會、

職業、科學四大類。PISA 的數學歷程是指解決問題的順序，包括形成、運用和詮釋三步驟

（OECD, 2017），其中的形成是指將現實生活中遭遇的問題轉換成具數學結構、表徵、或數

學特異性的問題；運用是指應用數學概念、事實、程序與推論解決問題，獲得結果；而詮

釋是指反思解法、答案或結論的合理性，並在真實生活中進行做合理的詮釋。在解決問題

時，需要使用不同的數學內容，再搭配不同的數學能力。  

在新課綱實施後，素養導向教學轉變成教學方式的主流。為了搭配素養導向教學，任

宗浩（2018）根據新課綱核心素養的定義，提出兩項素養導向紙筆測驗試題的基本要素，

包括： 

（一）佈題強調真實的情境與真實的問題。  

（二）評量強調總綱核心素養或領域／科目核心素養、學科本質及學習重點。  

任宗浩（2018）指出，傳統的紙筆測驗比較強調知識和理解層次，符合新課綱的素養

導向評量應強調利用知識與技能，解決生活中的問題或挑戰，其中更要包含核心素養所定

義的三面九項核心能力，以及將學習內容與學習表現結合應用於理解或解決真實情境脈絡

中的問題。 

為協助落實新課綱的教學成效評估，國教院結合 PISA 評量構架與素養導向紙筆測驗

試題基本要素，帶領國內優秀的國小教師研發數學素養導向試題，並將計畫成果回饋並提

供給現場教師使用（國家教育研究院，2020，2021）。此計畫的命題則強調：1.評量內容要

包含核心素養並結合學習表現與學習內容；2.情境強調真實且合理；3.佈題以真實問題為主，

避免虛構、不合邏輯或為評量特定學習內容而設計的問題；4.要包含形成、運用、詮釋評估

不同層次的問題（吳正新、林裕峯、余陳宗、謝佳叡，2020；吳正新、林裕峯、吳添寶，

2022）。計畫研發的試題包含不同類型，例如：選擇題、多重是非題、填充題、簡答題與建

構反應題。題材涵蓋多元且豐富的生活情境，這些情境大致可分為六個主題包括：運動與

休閒、社會與公共、個人與生活、衛生與保健、職業與科學、購物與商業活動（國家教育

研究院，2021）。試題融入生活情境的目的，是希望學生於解題時，除了能夠以數學思維進

行推理、計算與論證外，還能體認數學的真實性與實用性，進而提高學生的數學學習動機

與學習價值（吳正新，2019；國家教育研究院，2020，2021；臺灣 PISA 國家研究中心，

2015）。 

非選擇題在素養導向評量中佔有相當高的比例，例如：PISA 2018 使用的 245 道試題

中，約有 1/3 比例的試題是需要人工閱卷的非選擇題（Yamamoto, Shin, & Khorramdel, 2019），
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使用高比例的非選擇主要是因為學生在作答這些題目時，需要靈活運用自己所學習到的知

識技能，並進一步整合批判考思、分析推論、系統思維，以及創造力和發散性思維…等高

階思考能力，才能建構出答案（Bingölbali, & Bingölbali, 2021; Tankersley, 2007）。由於非選

擇題具備這些特性，教師可以進一步利用學生作答非選擇題的過程和紀錄，了解學生的思

維、提供適性指導（胡詩菁、鍾靜，2015）或進行學生迷思概念與錯誤類型的分析（Ryan 

& Williams, 2007），釐清學生學習困難與盲點，提升學生學習數學的成效。在臺灣的入學測

驗中，國中教育會考自 2015 年開始也新增非選擇題，並逐步結合並融入不同的生活情境與

題材（鍾恂恂，2016）；此外，學科能力測驗自 2022 年起也新增混合題型，以題組的方式

混合選擇題與非選擇題，用來檢測並區分學生的素養能力，展現評量層次的深度。  

新課綱強調數學的生活應用，學生的學習成效如何，需要符合 108 課綱的評量工具進

行評估。因此除了利用 PISA 的分析結果，評估 15 歲學生的數學素養表現，在小學階段也

需要應用合適的評估工具，分析小學學童在數學素養的表現。掌握學生在數學素養的表現，

一方面可以釐清學生的學習困難，作為教師教學的調整依據；一方面可做為教學成效的評

估，作為教育主管機關評估 108 課綱的成效，進而提供下一波課綱改革的實徵證據。故本

研究將國教院研發的素養導向試題（國家教育研究院，2020，2021）作為評量工具分析學

生的作答狀況，分析結果預計將可提供目前臺灣國小六年級學生在數學素養的整體表現概

況。 

三、迷思概念與錯誤類型 

迷思概念是指學生在學習新概念時，因為本身的經驗或知識不足，造成不正確的理解

或錯誤的詮釋（Fujii, 2014; Ojose, 2015）。迷思概念產生的原因很多，舉凡數學知識或背景

不足、日常用語誤導、教學錯誤、同儕文化等，皆會導致概念在建構上有偏差（Sivan, 1986）。

迷思概念經常發生在缺乏完整的理解，或誤用數學規則、過度推論的結果（Spooner, 2002）。

換言之，當學生在學習某數學概念時，受到頭腦中一些固有的、有偏差的或似是而非的知

識或原生概念影響，造成學習時的干擾與阻礙，容易產生迷思概念。例如學生常用的直觀

推論，more A-more B、same A-same B、less A-less B（Fischbein, 1987），如：面積越大的圖

形，周長一定會大、面積相同的圖形，周長一定相同、周長越短，其面積一定越小。  

當學生以迷思概念、錯誤的想法，進行計算或解題時，會造成不同的錯誤，這些錯誤

中可被歸類為系統性或特定的型態。若能將這些錯誤分門別類，便能歸結出不同的「錯誤

類型」，作為重要的教學參考（Ryan & Williams, 2007）。此外，當學生在解題遇到困難但又

沒有想要直接放棄而嘗試進行作答時，他們會從舊有的經驗與數學概念中找出一個較能夠

「接受」的解題方法，此「修補」過程容易使用錯誤的思考與計算進行作答，產生不同的

錯誤類型（Brown & VanLehn, 1980）。Mayer（1985）提出學生常見的錯誤類型有三種：遺

漏的錯誤、細節的錯誤、轉換的錯誤，遺漏的錯誤常發生於敘述較長的題目中，學生容易

因閱讀理解困難、記憶不完整而導致解題有誤；細節的錯誤係指變數轉換能力有誤，如重
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量、長度、體積單位轉換錯誤，包含計算過程中的錯誤；轉換的錯誤則是指題目敘述的結

構變得複雜時，學生容易以錯誤的數學語言或算式進行作答，係因無法順利將關係句轉換

成容易理解的陳述句所致。張景媛（1994）透過質性分析方法發現，國中學生在解答數學

文字題時，容易發生語言知識、基模知識、策略知識、及程序性知識等四方面的錯誤類型。 

迷思概念造成的系統性或特定錯誤型態，是協助學生釐清學習問題重要的資訊，特別

是學生解題時常見的錯誤類型。本研究聚焦於六年級學生在數學素養導向試題作答時常見

的錯誤類型，期能發現學生面對素養試題的困難所在，進而提供國小現場教學之用。  

參、研究方法 

一、研究工具 

本研究以國教院「素養導向試題研發人才培訓計畫」（國家教育研究院，2020，2021）

所產出的五年級數學素養試題，作為學生數學素養的檢測工具。此計畫的試題經過多討論

討、班級預試、再討論、專家修審、以及全國施測，最後統整 85 道題組，共計 221 小題。 

「素養導向試題研發人才培訓計畫」的試題內容主要以第三學習階段國小五年級為主，

每道試題都可依題型與情境進行分類。在試題類型方面，依照題型可分為「選擇題」與「非

選擇題」兩大類，其中選擇題包含 4 選 1 或 3 選 1 的選擇題與多重是非題，學生作答時無

需書寫解題想法，最終答案即為評分之依據。非選擇題包括「填充題」、「計算/問答題」，這

類型試題要求學生記錄解題的想法與計算過程，並依題目要求進行詮釋說明，試題得分則

依學生回答的完整性與評分規準而訂，所有作答歷程為本研究之錯誤類型分析資料。其次，

每道試題會依據試題取材的「情境」分類，主要是依據計畫第二期（國家教育研究院，2021）

的分類方式，將生活情境分為六大主題：運動與休閒、社會與公共、個人與生活、衛生與

保健、職業與科學、購物與商業活動。  

上述這些分類，在公告試題前皆經過多位專家的審查與修訂，代表測驗工具已具備基

本的專家效度。故本研究直接引用這些分類，進行後續的分析與討論。  

二、研究對象與抽樣 

「素養導向試題研發人才培訓計畫」共進行二期，每期一年。每年所研發的試題都是

以五年級的數學內容為主。配合計畫執行期程，於每年 10 月中旬進行施測，因此施測對象

以參與計畫縣市剛升上六年級的學生為主，其中參與第一期施測的縣市有 15 個，參與二期

施測的縣市有 18 個。 

學生的選取方式採用兩階段分層叢集抽樣（two-stage stratified cluster analysis），其中

第一階段從培訓計畫合作的 10 多個縣市中，按學校規模大小成比例的機率（probability 

proportionate to size sampling）的方式抽選學校；第二階段再從抽選到的學校中，由學校根
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據課務指派班級進行施測。此抽樣法的優點是可以提高樣本的代表性，減少抽樣誤差（Lohr, 

2010）。根據上述的抽樣方式，第一期的施測總共抽選 66 校，每校選派一班，共抽選 1,630

人，實際出席測驗人數為 1,552 人，出席率 95.2%。第二期的施測總共抽選 60 校，每校選

派一班，共抽選 1,515 人，實際出席測驗人數為 1,462 人，出席率 96.6%。測驗時間為一節

課 40 分鐘。 

施測題本的組成會同時考量題型、學習內容、情境、難度等因素，盡可能維持每一份

都相同。第一期研發的試題共組成 10 本題本，每本題本包含 9~12 子題；第二期研發的試

題共組成 10 本題本，每本題本包含 13 子題。施測時，依抽樣清單中各校學生人數順序分

派題本，故每份題本平均約有 160 名左右的學生進行施測。班內則依座位順序分派題本，

因此一個班級約有 2～3 名學生會做同一份題本。 

三、資料整理與分析方法 

（一）閱卷 

本研究的試題計分分為自動閱卷及人工閱卷二種。選擇題的部分使用自動閱卷，非選

擇題以人工閱卷為主。在每一期施測後，都會進行為期 3 天的閱卷工作。人工閱卷由各縣

市的現職教師組成閱卷小組，對一每道非選擇題進行批閱。閱卷方式仿照國際大型調查程

序：1.由研究團隊建立非選擇題的評分規準，再與專家討論並修訂評分規準。討論時，同時

建立試閱的測試卷。2.由研究人員逐題帶領閱卷教師進行試寫、討論、試閱，以達成共識。

3.利用閱卷系統進行閱卷。每個學生做答皆會由二位教師進行評閱，若二位教師的評分結

果一樣，則記為「一致」；反之，則記為不一致。4.每一題在閱卷後，即刻計算一致性（閱

卷一致的比率），若一致性未達 0.8，則該題的評分方式會再重新討論。討論後，重新評閱

所有學生做答。 

參與第一期閱卷工作的教師有 12 位，第二期閱卷工作的教師有 15 位。根據上述閱卷

程序的統計，每一題的一致性至少都達 0.9。 

（二）資料處理 

在分析之前，進行資料處理與分類。首先本研究利用點二系列相關（point-biserial 

correlation）作為試題評鑑標準，若試題鑑別度低於 0.2 之試題屬於品質不佳之試題（Ebel 

& Frisbie, 1991），不列入分析，統計後有 12 題未達此標準，故將它們排除。此外，在閱卷

時發現 21 道試題有瑕疵未進行評分，也將它們排除。故本研究選用剩餘的 188 道題進行後

續的分析與討論，其中這 188 道試題的平均鑑別度為 0.44。 

在試題分類的部分，表 1 是本研究依題型分類的試題分佈狀況，其中選擇題題型有

25%，非選擇題題型有 75%，二者的比為 1：3。108 課綱強調數學溝通與表達，故素養導

向試題在發展時，非常重視學生的分析、說理與論證，故非選擇題題型的試題較多。  
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表 1 

依題型分類之題數 

題型 題數 

選擇題 多重是非題 11 

選擇題 36 

非選擇題 填充題 52 

計算/問答題 89 

 

在情境分類的部分，本研究沿用國家教育研究院（2021）的分類，將試題分成：運動

與休閒、社會與公共、個人與生活、衛生與保健、職業與科學、購物與商業活動等六大主

題1。與 PISA 的個人、社會、職業、科學相比，這六類分的更為細緻，例如：個人與生活、

衛生與保健、購物與商業活動這三類，在 PISA 的分類中多數會是屬於個人類型。但另一方

面，PISA 分類中的職業、科學這二類，在國家教育研究院（2021）的分類中，則是合併為

一類。表 2 為 188 題依六大情境類別之題數分佈。  

表 2 

依情境類別之題數 

生活情境 運動與休閒 衛生與保健 購物與商業活動 社會與公共 個人與生活 職業與科學 

題數 25 15 61 32 38 17 

 

（三）分析 

本研究使用量化分析，探討學生在不同題型和不同情境的作答情形，然後，再利用質

性分析彙整學生作答的常見錯誤類型。在分析時，首先計算並比較每道試題之得分率，其

計算方式是： 

得分率 =所有人總分 ÷總人數 ÷該題滿分。 

使用得分率取代一般常用的通過率，是因為素養導向試題有許多非選擇題，非擇題有

二元計分（0 分、1 分）與三元計分（0 分、1 分、2 分），而這些題型不適用一般的通過率

進行分析。在比較學生在不同題型與不同情境取材的分析時，本研究會利用得分率的集中

趨勢統計量：最小值、最大值、平均值、標準差呈現學生在不同素養試題分類的表現。  

在質性分析上，本研究採用歸納分析，將學生的複雜作答歷程紀錄依反覆檢閱、整合

與歸類的方式，逐步整理為有限個類別或形式的資料，此法亦為多數學者採用的方式（Patton, 

2001）。在錯誤類型之歸類過程中，學生的個別錯誤不會形成一個「類」，至少兩人發生同

樣形式的錯誤才會將其歸為一種類型。本研究所指「錯誤」包含能明確辨視出學生的紀錄

                                                      
1 國家教育研究院（2020，頁 1）使用八類生活情境，重新整併到國家教育研究院（2021，頁 1）使

用的六類生活情境之中：方式是「藝術與空間」併入「社會與公共」；「人力規劃」與「遊戲與教

具」併入「個人與生活」；「自然與環保」併入「職業與科學」；「商業活動」與「餐飲與購物」

併入「購物與商業活動」。「運動與休閒」、「衛生與保健」維持不變。  
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是完全錯誤，或有部分錯誤的兩之情形。若學生未記錄解題歷程或作答紀錄難以辨別者，

則將其歸入「不明錯誤」之人數統計中。此外，針對每一道分析的試題，統計每種可以辨

視的錯誤類型的人數以及發生率（= 該錯誤類型發生人數÷該題作答總人數），以瞭解學生

犯錯的傾向與比率。由於篇幅限制，本研究選取 5 道開放式試題進行說明，以瞭解學生作

答的困難點所在。所選取的題目，包含 N、S、R、D 四大類別的學習內容，且得分率都小

於 0.5，一方面考慮不同學習內容，一方面希望從低得分率的試題中盡可能歸納出學生常見

的錯誤類型。這五道試題的相關資訊如下表 3 所示： 

表 3 

質性分析試題的內容 

試題 評量內容 學習內容 核心素養 得分率 

手搖飲料 

問題 4 

根據健康指標資訊計算攝取糖

份之比率。 
N-5-10 

系統思考 

解決問題 

符號運用 

溝通表達 

0.40 

七巧板 

問題 2 

比較七巧板內不同兩形體的面

積大小。 
S-5-2 

系統思考 

解決問題 
0.20 

雨水撲滿 

問題 1 

根據資訊計算所收集的雨水量 

 

N-5-14 

S-5-5 

系統思考 

解決問題 

符號運用 

溝通表達 

0.13 

一步的平均距離 

問題 2 

根據資訊計算並說明一日累積的

步數是否達健康守則之指標。 

N-5-2 

R-5-1 

系統思考 

解決問題 

規劃執行 

0.21 

視力檢查 

問題 1 

根據表格資訊判斷班級近視率

與否高於全國指標。 

D-3-1 

N-5-10 

符號運用

溝通表達 
0.29 

 

十二年國教新課綱著重核心素養之發展，相較於傳統試題「開放式題型」更能檢視學

生的作答能力。本研究根據利用分析六年級學生之整體作答情形，期能透過錯誤類型的分

析歸結出學生作答時的困難所在，對於我國學生的數學素養表現更有體認，並作為未來教

學之參考。 
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肆、結果與討論 

本節首先呈現學生在不同試題類型與情境題材的整體作答敘述統計，然後分析學生於

解題時常見的錯誤類型，以瞭解學生在數學素養試題上的作答狀況。  

一、學生在不同題型與情境題材的作答情形 

表 4 為學生在兩種題型上的作答情形。整體而言，學生在選擇題題型的表現優於非選

擇題，兩者的平均得分率相差近 .20。然而，這兩類型的平均得分率都不高，選擇題題型平

均得分率 .54，非選擇題型的平均得分率 .35。此外，這二類型試題的得分率最小值都相當

低，選擇題題型的最小值為 .14，非選擇題題型的最小值為 .03，此現象非常需要教學人員

重視。表 5 則進一步列出得分率較低的試題範例作為參考。  

表 6 為學生各種不同生活情境試題的作答情形。整體而言，學生在「社會與公共」與

「購物與商業活動」情境的試題表現略為較佳。在「社會與公共」情境方面，內容包含：

七大洲與海洋面積、COVID-19 資料分析、社會議題相關的統計圖表、颱風資訊處理、裝置

藝術、班級賀卡製作、世大運…等；在「購物與商業活動」方面，試題內容包含：飲料調

配、付款與退費、價格優惠比較、商品組合、優惠卷使用額、場地容納人數、吊車租用、

飲料成分、進貨量、飲料熱量、捐款、選擇廠商、消費稅、冷氣機型號選擇…等。這兩類

情境較貼近學生日常生活，可能是學生作答情形較佳的原因之一。另外，學生在「職業與

科學」情境的表現略為較差。這些情境內容包括：室內坪數計算、用電量與電費、農地面

積規劃、商品規格設計、降雨量、回收物折抵現金、雨量圖表判讀…等。上述這些情境涉

及不同的職業以及科學知識的應用，屬於學生較少經驗或未來可能經驗的情境，可能是導

致學生表現不佳的原因。 

表 4 

選擇題與非選擇題之得分率統計 

題型 題數 最小值 最大值 平均值 標準差 

選擇題 47 .14 .92 .54 .18 

非選擇題 141 .03 .78 .35 .19 
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表 5 

低得分率的試題範例 

題型 低得分率的試題範例 

選 

擇 

題 

世界衛生組織建議以身體質量指數（Body Mass Index, BMI）來衡量肥胖程

度。BMI 的計算方式為： 

BMI =
體重(公斤)

身高(公尺)×身高(公尺)
 

經過單位換算後，BMI 的另一種計算方式為： 

BMI =
10000×體重(公斤)

身高(公分)×身高(公分)
 

國民健康署建議我國成人 BMI 應維持在 18.5 至 24 之間（健康體位），過瘦

（BMI<18.5）或過重（BMI＞24）皆有礙健康。 

 

問題 1 米路的身高是 150 公分，體重是 45 公斤。米路依據 BMI 的計算公式，

知道自己的BMI =
450000

150×150
。請問米路的算式和下面哪一個算式一樣？  

①450000×150×150 

②450000×150÷150 

③450000÷150×150 

④450000÷150÷150 

非 

選 

題 

臺大醫院公布最新學生視力監測調查，國小六年級近視(度數 50 度以上)的比

率為 70.6%，國中三年級為 89.3%。 

 

問題 3：近視超過 500 度稱為高度近視。視力監測調查顯示，國中三年級有

26.0%學生為高度近視。高度近視不僅會增加視網膜、白內障、青光眼、黃斑

部病變風險，其中有一成的高度近視學生會有失明風險。  

快樂國中三年級總人數有 500 人，請問依照視力監測調查結果，未來可能因

高度近視導致失明風險的人數大約有幾人？  

非 

選 

題 

研究顯示，不同深度的游泳池，泳客要擁有不同的使用面積，才能安全又舒

適游泳。研究結果如下表： 

深度 

(公尺) 

每人最小安全舒適的游泳池 

表面面積(平方公尺) 

<1.0 2.2 

1.0-1.5 2.7 

1.5-2.0 4.0 

如果不符合此規定，容易使泳客產生碰撞或造成水面以下之能見度不佳而發

生溺斃的危險。 

 

問題 2：某運動中心的游泳池長為 50 公尺，寛為 20 公尺。左側深度為 1 公

尺，由左至右逐漸加深至 2 公尺，游泳池中間的深度為 1.5 公尺。 

請問此運動中心的游泳池在符合安全舒適的研究建議下，最多可以容納多少

人？請說明你的理由。 

資料來源：國家教育研究院（2020） 
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表 6 

不同情境之得分率統計 

情境類別 題數 最小值 最大值 平均值 標準差 

運動與休閒 25 .03 .71 .38 .21 

衛生與保健 15 .09 .64 .37 .19 

購物與商業活動 61 .11 .92 .41 .18 

社會與公共 32 .13 .80 .43 .21 

個人與生活 38 .07 .88 .39 .22 

職業與科學 17 .10 .80 .35 .23 

 

二、學生在素養試題上的常見錯誤類型 

從前面的分析可知，我國六年級學生於素養試題上，整體的作答表現較不佳，平均得

分率都未達五成，代表學生的數學溝通、說理論證、問題解決能力仍尚待加強所致。本節

以 5 道開放式試題為例，進一步分析學生的錯誤類型，歸納學生作答的困難點所在。  

（一）手搖飲料 

手搖飲料 

飲料的含糖量是以方糖數標示。每顆方糖的重量為 5 公克，每公克的熱量為 4 大卡。 

下表為某飲料店所販售的 700C.C.飲料品項，在不同甜度、冷熱飲搭配下的含糖量調查結

果： 

 
 

問題 4：依據世界衛生組織專家的建議：「每日含糖攝取量為 160 大卡」。 

小芳早上喝了一杯 700C.C.半糖微冰的綠茶，請問她從這杯飲料中攝取的糖量佔專家建

議含糖攝取量的比率是多少？請列出你的計算過程。 

 

滿分 

代碼 21：從「方糖顆數」計算，小芳今天已攝取糖的比率為
3

4
或0.75或75%。 

代碼 22：從「熱量」計算，小芳今天已攝取糖的比率為
3

4
或0.75或75%。 

資料來源：國家教育研究院（2020） 
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本題為手搖飲料題組問題 4，旨在評量學生能否藉由「已攝取的糖份」與「每日建議的

糖份攝取量」資訊，計算「已攝取的糖份之比率」。依據學生之作答歷程紀錄，多數學生對

於「部分÷全體」的比例概念有待加強，整理學生的所有錯誤回答，可歸結出兩種主要錯誤

類型：1.誤將「比」視為「比率」、2.部分量與總量判斷錯誤。 

1. 「比」與「比率」概念混淆 

「比」與「比率」是學生經常混淆的兩種概念。「比」用以代表兩個數量間的對等關係，

常以「a：b = c：d」的形式呈現兩個數量的大小或數量關係；「比率」常以「分量÷總量」

的形式呈現，表示部分佔了整體的多少，得到的數值通常小於 1，由於前後單位是一致的，

分子分母消掉後，得到的比率在此情形是沒有單位的。「比率」常用兩個不一樣的單位象徵

同一個特徵，如：糖量和水量來表示「甜度」、身高和體重來表示「身材」、距離和時間來

表示「速度」、用油量和距離來表示「耗油量」、......等，在此情況下，則會得到一個複合單

位。有 18 名學生無法區別比與比率的異同，直接將答案以「比」的形式視為「比率」來作

答，該錯誤類型發生率為 11.1%。 

2. 部分量與總量的錯置 

學生在比率另一個常見的錯誤為「分子分母上下倒置」，有 2 名學生不清楚比率為「部

分量÷總量」的概念，將部分量與總量的數值上下顛倒放置，此類錯誤有 1.2%的發生率。 

表 7 為此比率題型之錯誤類型統計結果。綜觀學生的作答結果，可以發現學生的錯誤

源於對「比」與「比率」概念不清所致。比率在生活中的應用很多，諸如：根據銀行利率

計算利息、降雨機率、考試通過率、評估風險、出生率、死亡率、食品的各原料佔比、…

等，此概念之應用為重要且常見的數學素養，建議教師在該單元教學時著重比較兩種概念

之異同，並且協助學生建構正確總量與部分量之概念。此外，未作答的學生有 11.7%；敘述

不清、答非所問的發生率有 76%，比率相當高。 

表 7 

比率題型之錯誤類型統計 

概念 錯誤類型 說明 發生率 

比率 

比與比率的概念混淆 
將 120÷160=

120

160
=
3

4
= 3：4， 

並直接視其為比率 
11.1% 

部分量與總量的錯置 分子分母上下錯置，160÷120=
160

120
=
4

3
 1.2% 

不明錯誤 敘述不清、答非所問或難以歸類 76.0% 

未作答 空白 11.7% 
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（二）七巧板 

七巧板 

七巧板是一種由 7 個組件組成的智力遊戲，相傳是明、清時期由中國人所發明的。七巧

板可以透過切割正方形製作出來，方式如下： 

   
 

問題 2：阿德利用 1 張邊長 20 公分的色紙製作七巧板的七個組件，如右圖所示。 

請問組件④和組件⑥哪一個面積比較大？請說明你的理由。 

 

滿分 

代碼 11：利用切割、合併的方式說明④和⑥一樣大。 

代碼 12：利用「等底同高」說明④和⑥一樣大。 

代碼 13：正確的計算出④和⑥的面積一樣大。 

資料來源：國家教育研究院（2020） 

本試題為七巧板題組之問題 1 題計算問答題，旨評量學生能否比較七巧板中組件④正

方形和組件⑥平行四邊形的面積。本題僅有少數學生能以切割合併、等底同高進行比較，

有少部分學生試圖計算出面積。綜觀學生的解題歷程，學生常犯的錯誤有：1.正方形的邊長

長度誤判、2.認為周長越長的圖形，面積越大、3.認為越方正的圖形，面積越大。  

1. 七巧板內小正方形之邊長長度錯判 

由於於組件④正方形的邊長（√50），超出國小學生數學學習內容，有許多數學生直接

猜測正方形的邊長，例如：有人認為正方形的邊長為 5，也有人認為是 10 公分。如此作答

的學生有 28 人，此錯誤類型的發生率約為 17.2%。 

2. 周長的直觀錯誤 

有些學生認為周長越長的圖形，面積越大。本題有 9 名學生在作答時，發現組件⑥平

行四邊形的周長較組件④的正方行長，直觀認為它的面積也必定比較大，此類型錯誤的發

生率為 5.6%。 

3. 形狀的直觀錯誤 

學生在學習幾何圖形時，有些學生會認為方正的圖形面積較大。本題有 3 位學生看到

組件④為一個正方形，直觀認為該圖形的面積必定比較大，此錯誤類型的發生率約有 1.9%。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%BA%E5%8A%9B%E6%B8%B8%E6%88%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%98%8E%E6%9C%9D
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%85%E6%9C%9D
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上述第 2 與 3 類的錯誤類型與直觀推論（more A-more B）之研究結果是相同的

（Fischbein, 1987）。學生在此題型上的表現，大多因為無法正確得出七巧板內正方形的邊

長，選擇採用自己認為合理的方式進行作答，因而發生錯誤居多，此發現亦與 Brown 與

VanLehn（1980）的修補理論相仿。在學生面對超出自己能力的題目，如何引導他們能使用

正確的方式來解決問題也是教師們的重要課題之一。與前一題相似，未作答的學生以及敘

述不清、答非所問的發生率都相當高。表 8 為此面積題型之錯誤類型統計結果。  

表 8 

面積題型之錯誤類型統計 

概念 錯誤類型 說明 發生率 

面積 

正方形的邊長 

長度誤判 

1. 認為小正方形邊長為七巧板整體邊長的四分之一。 

2. 認為小正方形邊長為七巧板整體邊長的二分之一。 
17.2% 

越方正的圖形， 

面積一定越大 

認為七巧板內正方形較方正，故面積一定比平行四邊

形大。 
1.9% 

周長越長的圖形， 

面積一定越大 

七巧板內的平行四邊形有兩邊較正方形的邊長還要

長，面積一定越大。 
5.6% 

不明錯誤 敘述不清、答非所問或難以歸類 68.4% 

未作答 空白 10.5% 

 

（三）雨水撲滿 

雨水撲滿 

為了有效利用水資源，我們可以在學校製作雨水撲滿，收集雨水再加以利用。雨水撲滿

的製作方式與概念如下： 

 
下雨時，雨水會沿著屋簷流入溝渠，最後接到雨水撲滿裡。  

問題 1：快樂國小在長為 10 公尺、寬為 6 公尺

房屋屋簷旁，裝設了集水溝渠，收集雨水。 

 

依據中央氣象局資料顯示，今天上午學校所在

地區降雨量為 25 毫米。 

 

請問今天上午學校的雨水撲滿可收集多少公升

的雨水？請列出你的計算過程。 

 

滿分 

代碼 2：能正確列式出容積(長×寬×高)且單位換算正確。 

資料來源：國家教育研究院（2020） 

降雨量本質上是水的體積，但生

活中常以「降雨量總體積」除以

「雨水落下面積」所得到的「高

度」來形容降雨量的多寡。 

降雨量小百科 
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本題為雨水撲滿題組問題 1，題組融入自然科學情境，評量學生能否藉由已知資訊計

算出雨水量，作答涉及長度單位轉換、體積與容積單位換算之數學概念應用。觀察學生的

作答紀錄可以發現，學生在本題的錯誤類型主要分為四種：1.降雨量定義不清、2.長度單位

轉換錯誤、3.體積與容積轉換錯誤、4.計算錯誤。 

1. 學科知識不足 

降雨量的意義是在某段時間內，由固定位置以平底直筒容器所收集的雨水高度（毫米），

在體積的計算上即為「高」的長度，此為國小自然與數學學科的重要生活素養。本題施測

中有 34 名學生，大約佔 20.9%，不清楚何謂降雨量，這些學生中，部分直接將降雨量直接

視為所收集的雨量，發生長度單位與容積單位互相轉換的錯誤；也有學生根據體積公式計

算「長×寬」之後，就止步不前，無法根據題目資訊找到「高」的長度；也有學生做出「降

雨量×降雨量×降雨量」的計算（如同求單位體積之過程），這些皆顯示六年級學生對於降雨

量的學科知識不足或無法將自然科學過的知識運用在生活中，因此在解題上不得其門而入。 

2. 長度單位轉換錯誤 

有 11 人在公尺與公分單位轉換上發生錯誤，此情形約有 6.7%的發生率。這類學生會

將 10 公尺 50 公分換算為 1,500 公分的錯誤，因而得出大於實際體積的數值。另外有 6 名

學生，大約佔 3.7%，會有公分與毫米單位轉換錯誤的情形，他們會發生如：50 公分＝50 毫

米、50 公分＝5,000 毫米的錯誤。 

3. 體積與容積轉換錯誤 

另外有 4 名學生，約佔 2.5%，會有體積與容積單位轉換的錯誤，他們會有如：1.575 立

方公尺＝15,750,000 立方公分之錯誤現象。 

4. 計算錯誤 

本題發生計算錯誤的情形不高，僅有 3 人，約佔本題施測人數的 1.8%，在小數的乘法

計算上會發生小錯誤。 

綜合上述，學生在此題型上表現不佳的主因為「降雨量的定義不清」，次為「單位轉換

錯誤」之問題，學生發生計算錯誤的情形較少，這也顯示了學生的基本運算能力是良好的，

但題目出現專有名詞、需要複雜單位轉換時，往往會大幅提高解題難度，這也是學生在數

學素養試題上需克服的難關之一。本題未作答的學生以及敘述不清、答非所問的發生率都

相當高，其中未作答的學生將近 20%，可能與本題與自然科學題材相關，學生比較無法理

解題意。表 9 為此體積題型之錯誤類型統計結果。  
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表 9 

體積題型之錯誤類型統計 

概念 錯誤類型 說明 發生率 

體積 

容積 

學科知識不足 降雨量定義不清 20.9% 

長度單位轉換錯誤 
1. 公尺與公分單位轉換錯誤 

2. 公分與毫米單位轉換錯誤 
10.4% 

體積單位轉換錯誤 立方公尺與立方公分轉換錯誤 2.5% 

計算錯誤 小數乘法計算有誤 1.8% 

不明錯誤 敘述不清、答非所問或難以歸類 44.8% 

未作答 空白 19.6% 

 

（四）一步的平均距離 

一步的平均距離 

『步幅』指的是走路或跑步時，單腳跨出去之後，雙腳腳尖之間

的距離。因為跨出的每一步大小都有差異，所以會用平均距離做

為步幅的大小。 

 

 

 

 

 

問題 2：王先生力行衛生福利部國民健康署提出『每日一萬步，健康有保固』的健康守則。 

王先生家到銀行的距離為 3 公里。若王先生的平均步幅是 70 公分，他到銀行辦事往返的

這趟路程能否讓他達成『每日一萬步』的目標？請說明你的理由。 

 

滿分 

代碼 21：回答「否」，並能換算成步數進行比較。  

代碼 22：回答「否」，並能換算成距離進行比較。  

資料來源：國家教育研究院（2020） 

 

本題為「一步的平均距離」題組的問題 2，試題提供「步幅與單趟距離」資訊，要求學

生計算並說明：一日所累積的步數是否達健康守則指標。綜觀學生的解題紀錄，常見的錯

誤類型有：1.公里與公分單位轉換錯誤、2.僅考慮單程距離。 

1. 公里與公分單位轉換錯誤 

有 34 名學生發生此類錯誤，約佔施測人數的 20.9%。本題多數學生誤將 1 公里轉換為

1,000 公分、10,000 公分或 1,000,000 公分，發生此類錯誤的人數高達施測人數的兩成以上。

此錯誤類型與 Mayer（1985）認定的「細節的錯誤」是相同的。  
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2. 僅考慮單一面向 

另一個在此題型上常見的錯誤為「僅考慮單程距離」。學生在作答時會忽略距離上的「來

回」條件，僅以單程距離來做計算。有此錯誤的學生共 34 人，約佔 20.9%。他們首先將單

程距離換算成公分單位：3 公里＝300,000 公分，再除以步幅長度得到相應的步數：300,000

÷70≒4,286 步。雖然在此計算之下，所得出的最終結果是正確的（4,286 步 < 10,000 步），

但由於計算過程有缺漏，以此作答的學生僅能獲得部分分數。此錯誤類型與 Mayer（1985）

認定之「遺漏的錯誤」是相同的。  

表 10 為此多步驟問題之錯誤類型統計結果。本題未作答的學生以及敘述不清、答非所

問的發生率都相當高，將近 60%。 

表 10 

多步驟問題之錯誤類型統計 

概念 錯誤類型 說明 發生率 

多步驟問題 

長度單位轉換有誤 公里與公分單位轉換錯誤。 20.9% 

僅考慮單一面向 未考量「來回」的條件，僅計算單趟距離。 20.9% 

不明錯誤 敘述不清、答非所問或難以歸類 47.2% 

未作答 空白 11.0% 

 

（五）視力檢查 

視力檢查 

臺大醫院公布最新學生視力監測調查，國小六年級近視(度數 50 度以上)的比率為 70.6%，

國中三年級為 89.3%。 

 

問題 1：下表是健康國小六年一班的視力檢查結果。 

 六年一班 

近視人數 18 

未近視人數 7 

合計 25 

請問健康國小六年一班全班近視比率是否高於公布的調查結果？請說明你的理由。 

 

滿分 

代碼 11：回答「是」，且正確計算出全班近視比率(0.72 或 72%)，並與調查結果之比率

(70.6%)相比較。 

代碼 12：回答「是」，且依調查結果計算出近視人數(17.65 人)，並與六年一班實際近視

人數(18 人)相比較。 

資料來源：國家教育研究院（2020） 
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本題為「視力檢查」題組問題 1，試題結合衛生與保健情境、比率概念與一維表格之報

讀，評學生能否根據所提供的資訊判斷並說明班上的近視率是否高於全國統計的結果。觀

察學生的作答紀錄，可將學生在此題上的錯誤類型歸結為四點：1.以片面結果推導整體、2.

比率概念不清、3.比較對象有誤、4.計算錯誤。 

1. 以片面結果推導整體 

有 18 名學生以錯誤的直觀想法作答，他們未考量母體數量大小，直覺認為若近視同學

在班上人數已過半，或者近視人數比未近視人數還要多，近視率一定會高於全國的調查結

果，該錯誤發生率約為 11%。 

2. 比率概念不清 

有 20 名學生的錯誤是比率概念不清，他們使用錯誤的方式或數值來計算近視的比率，

如：全國近視率÷全班人數、全國近視率÷班級近視人數、把近視人數或未近視人數直接視

為近視率、…等，發生率約 12.3%。 

3. 比較對象有誤 

在解題上，有 3 名學生已經順利計算出班級的近視率為 72%，卻將之與錯誤對象（近

視人數、近視度數）做比較，該錯誤發生率為 1.8%。 

4. 計算錯誤 

有 7 名學生列式正確，但在計算過程中有小錯誤，該錯誤有 4.3%之發生率。 

除了上述四個錯誤類型之外，本題有 44 人未作答，剩餘答錯學生則是答非所問或敘述

與說明不清楚。綜合上述，我國六年級學生在與比率相關的素養試題作答上的表現普遍不

佳，在一維表格的數值比較上，也會有比較錯對象的錯誤發生，建議教師於該單元的教學

上多加留意。表 11 為此一維表格判讀問題之錯誤類型統計結果，本題未作答的比例高達

30%，可能是本題是題本中的最後一題試題，學生來不及作答。  

表 11 

一維表格判讀之錯誤類型統計 

概念 錯誤類型 說明 發生率 

比率 

與 

一維表格判讀 

以片面結果推導整體 近視人數越多，近視率一定越高。  11.0% 

比率概念不清 
1. 用錯誤的對象來做計算 

2. 將近視或未近視人數視為近視率 
12.3% 

比較對象有誤 將班級近視率與無關的對象作比較  1.8% 

計算錯誤 列式正確，過程計算有誤 4.3% 

不明錯誤 敘述不清、答非所問或難以歸類 40.6% 

未作答 空白 30.0% 
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伍、結論與建議 

本研究以國教院「素養導向試題研發人才培訓計畫」研發之數學素養導向試題 188 題，

調查我國六年級生在數學素養上的整體表現情形，分析並歸納學生在作答時常見的錯誤類

型。以下歸結本研究的重要結果，並據以提出相關建議。  

一、結論與建議 

整體來看，六年級學生於數學素養試題上的得分率普遍不高，從學生的作答可以發現，

不同題目會有不同的錯誤類型外，但共同的是敘述不清、答非所問以致難以分類的發生率

都是最高的。此外，每道試題的未作答的學生比率也是相當高，除了雨水撲滿和視力檢查，

其他試題的空白率大約是 10%左右，其中雨水撲滿雖然學生在學校可能接觸的題材，但本

題結合四年級自然科的降雨量知識，使學生空白率提升至 20%。另外，視力檢查這道試題

雖然也是學生在學校可能接觸的題材，但本題是題本中最後一個題組，可能是導致於許多

學生未能完成作答的原因。從上述這些分析可知，學生在國小階段作答非選擇題時，已經

出現問題，而這些問題到了國中教育會考更嚴重，例如：歷屆國中教育會考的空白率都在

30%左右、在 PISA 測驗中對自己的作答沒有信心，也沒有興趣（臺灣 PISA 國家研究中心，

2015；OECD, 2017）。因此，我國學生在數學融入情境、問題解決與數學的語言表達上能力

尚待加強，而且急需要從小就要開始培養，才能及時導正那些仍有意願作答但沒有方向或

策略的學生，增加這些學生學習數學的信心與興趣。  

依題型面向來看，我國學生在需要對計算結果進行說明、詮釋與推論的非選擇題的平

均得分率比選擇題低 2 成，反映出我國學生在自行建構答案的能力較差，且學生對於非選

擇題有容易有放棄、說明不清或答非所問的情形，在問題解決與語言表達的能力需要提升。

雖然本研究施測的學生仍處於九年一貫課綱的體制之下，但根據本研究的分析結果，有實

徵的證據支持新課綱改革的必要性，才能協助學生將數學應用於生活情境。對於取材於不

同生活情境的試題，學生在社會與公共、購物與商業活動這二種情境的答題表現較佳，平

均得分率大於 4 成，其餘運動與休閒、衛生與保健、購物與商業活動、社會與公共、個人

與生活、職業與科學情境的試題平均得分率皆不到 4 成。除了學生本身的問題外，不同情

境或不熟悉的情境的試題，是否對學生造成較大的認知負荷，是教師在利用這些試題時，

需要特別注意的。 

當學生嘗試作答且作答錯誤時，他們在數學素養題型常見的錯誤類型大致可分為以下

四種類型：1.概念或數學知識不熟、2.直觀推論的錯誤、3.單位轉換的錯誤、4.計算過程的

錯誤。概念或數學知識不熟可能源於學生學習不專注、特殊成長環境、同儕文化的誤導、

日常用語的影響…等。當學生在某數學概念或數學知識不熟時，往往會用錯誤的想法進行

作答，本研究中發現學生常見的錯誤類型有：比與比率的概念混淆、部分量與總量的錯置、

正方形的邊長長度誤判、學科知識不足、比率概念不清。此類錯誤發生率可高達 20%以上。

建議教學者留心這些常見錯誤，以幫助學生建構完善的數學概念。  
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再者，本研究也發現學會有一些直觀推論的錯誤，此類錯誤的發生率可達 11%，例如：

越方正的圖形，面積一定越大、周長越長的圖形，面積一定越大、以片面結果推導整體。

直觀推論容易使學生掉入錯誤作答的陷阱中，建議教師在該類型題目上能夠以更多的反例

進行教學，使學生能做出比較並進行正確推論。  

至於單位轉換的錯誤可能源於學生對某單位的大小記憶有誤或換算過程錯誤所致，在

本研究中此類型的錯誤發生率可達 20%以上，包括：長度單位轉換錯誤、體積單位轉換錯

誤，例如，長度單位換算包含公尺與公分、公分與毫米、毫米與公尺的轉換，體積單位為

立方公尺與立方公分的轉換。建議教師在該單元給予學生更多練習，以強化不同單位轉化

之熟練性。 

計算過程的錯誤可能是粗心、分心或計算不熟練之因素所致，本研究中屬於該類型的

錯誤包含：計算錯誤、僅考慮單一面向。純計算錯誤的發生率不高，僅介於 1.8～4.3%左右，

顯示我國學生的基礎計算能力是良好的；僅考慮單一面向的發生率則高達 20%以上，建議

教師在該類題型上給予學生更多提示，使他們除了能提高作答的細心度外，亦培育學生在

面對數學問題時，能以更多元、多面向的思維尋找答案。  

二、未來研究方向 

本研究利用國教院「素養導向試題研發人才培訓計畫」研發之數學素養導向試題，評

估我國小學生在數學素養上的整體表現，提供現場教師瞭解學生在不同情的題材、不同試

題類型，以及包含不同核心素養與學習內容的分析結果。但本研究僅提供學生整體的表現

分析，以及數與量(N)、空間與形狀(S)、關係(R)、資料與不確定性(D)四個學習內容的面向，

各列舉 1 個學生答對率低的問題進行錯誤類型的分析，故未來可進一步分別對不同的學習

內容進行深入的分析，瞭解學生在不同數學內容的學習狀況。本研究雖然盡可能的歸納學

生的錯誤類型，但仍有很多學生的作答屬於敘述不清、答非所問難以歸類，而這些錯誤的

作答將是探討學生的迷思或錯誤類型非常好的材料，因此未來可以針對這些測驗結果持續

分析、探討，找出更多學生學習的困難，以回饋教學。  

三、研究限制 

受限於新課綱的推廣尚需要時間進行鋪陳與落實，本研究的受測學生仍處於九年一貫

的體制之下，建議未來的研究能以新體制之下的學生進行施測，並根據學生的學習表現進

行分析與探究，瞭解並釐清新舊課綱對學生學習的影響及差異，以提供更多的實徵資料回

饋，增進我國的數學素養教育。 
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「他山之石，可以攻錯」：從 PISA 視角談數學

教育研究取徑 

林素微 

國立臺南大學教育學系 

從臺灣參與 PISA 2006 開始，PISA 測量構念以及臺灣學生表現一直是教育關

注的重點。隨著其國際能見度逐漸廣泛及對各國教育的影響逐漸深化，臺灣教

育如何因應是重要的議題；例如：如何教？如何學？如何評量？甚至如何藉由

PISA 經驗或者資源進行研究探討？因應本期專題，筆者在此推薦 Stacey 與

Turner 所主編的《Assessing Mathematical Literary: The PISA Experience》一書，

書中詳細介紹 PISA 數學評量發展歷程，包含評量架構及研發流程，以及 PISA

對於許多國家所造成的衝擊。本文以此書的內涵簡介為出發點，進一步討論研

究取徑的可能方向，期能透過本文的拋磚引玉，啟動學術的腦力激盪，共同為

臺灣數學教育的進步而努力。 

關鍵詞：PISA、數學評量、研究取徑 
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壹、緒論 

隨著十二年國教課綱的推動，核心素養已然是臺灣教育改革的重點；在這波教改中，素養

的強調並非是臺灣的獨特議題，而是一個全球趨勢。在教育實踐中，課程、教學、評量是息息

相關的環節，因此，在整個實踐過程中，評量雖居末節，但卻扮演著不可或缺的角色。在重視

核心素養的時代潮流下，素養導向的評量是趨勢所在，而最受矚目的素養導向評量應屬 OECD 

（Organisation for Economic Cooperation and Development）所推動的國際學生能力評量計畫 

（the Programme for International Student Assessment, 簡稱 PISA）。PISA 從 2000 年開始啟動

第一波的調查，至今（PISA 2022）已經進行到第八次評比，隨著調查次數的增加，參與國家

愈來愈多，已然是全球最大的國際評比調查之一，可見 PISA 評量理念的被認同度與能見度愈

來愈高。 

自 PISA 2000 年推動以來，各次執行前後的各種文件，包括評量架構、技術報告、國際報

告等都可在其官方網站（https://www.oecd.org/pisa/）取得，其調查結果的全球數據，亦可在官

方網站下載進行分析與探討。筆者於 2022 年 9 月 18 日於 ProQuest 資料庫以「PISA」為關鍵

詞進行檢索，得到 438,307 筆結果；進一步「PISA & Math」兩個關鍵詞進行檢索，結果有 66,432

筆，其中，書籍有 44,201 筆、學術期刊有 10,545 筆，換句話說，從 PISA 執行以來，與數學

相關的主題，平均每年約有 2000 本書籍（包含學位論文）及 500 篇期刊論文產出，可見 PISA

的高能見度及對數學教育學術的貢獻力，就此而言，PISA 評量可稱之為全球性的指標測驗。 

自教育部在 2014 年《十二年國民基本教育課程綱要總綱》中明確指出基本教育應實踐素

養導向之課程與教學開始，至今已經進入第八個年度，但隨著時間推演，教育現場對於素養

一詞的界定似乎仍未達明確共識，在教育實踐與學術研究上也仍有爭議的空間。筆者在此推

薦 Stacey 與 Turner 所主編的《Assessing Mathematical Literary: The PISA Experience》一書，

希望可以提供臺灣數學教育研究在探討素養導向的理念、評量設計及研究取徑的相關參考。

以下，筆者將先對此書的內涵進行簡介；最後，則分享筆者對於 PISA 研究的可能取徑及 PISA

評量設計的反思。 

 

貳、Assessing Mathematical Literary: The PISA Experience 簡介 
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本書的主要作者群來自於負責前五次 PISA 評比（也就是 PISA 2000、PISA 2003、PISA 

2006、PISA 2009 和 PISA 2012）的澳洲教育研究委員會（Australian Council for Educational 

Research, 簡稱 ACER）及數學專家小組（Mathematics Expert Group, 簡稱 MEG）的成員。由

於 PISA 旨在探討參與國家的表現、排名、跨時間趨勢、教育均等、以及學校和教師等特徵和

學生表現的關聯。但 MEG 成員認為除了這些評量結果的面向之外，也應適切地讓讀者瞭解

PISA 的理論和實踐發展，他們期待透過 PISA 數學評量發展的「inside story」，能讓讀者對於

PISA 數學素養（mathematical literacy）有更全面且深入的理解，後續方能更加善用 PISA 的相

關結果。全書分為三個主要部分，以下將逐一介紹： 

 

第一部分：PISA 數學的基礎 

第一部分主要針對 PISA 數學素養的概念及理論背景進行回顧，這部分囊括了數學素養的

起源與及數學教育領域中與數學素養其密切相關但可能部分不同的概念及相關術語（例如

quantitative literacy 和 numeracy）；探討數學素養所包含的數學能力及如何利用這些數學能力

來估計 PISA 題目的認知需求；由於 PISA 旨在評量 15 歲學生面對現實生活問題的能力，因

此，第三章聚焦於現實世界和數學世界之間評量的聯繫。第五章，則以一位數學家參與 PISA

設計後的個人反思作為此主題的結束。各章內容簡介如下： 

第一章是 Kaye Stacey 和 Ross Turner 的《The Evolution and Key Concepts of the PISA 

Mathematics Frameworks》，本章描述了 PISA 評量架構的關鍵概念，以及這些概念在 PISA 及

數學教育思維中的歷史和起源。 

第二章是 Mogens Niss 的《Mathematical Competencies and PISA》，本章針對在 PISA 數學

評量架構佔有一席之地的一組數學能力，包含這些能力的起源及它們在“做數學”所扮演的意

涵。 

第三章則是 Kaye Stacey 主筆的《The Real World and the Mathematical World》，在此描述

PISA 所重視的數學建模及數學建模如何將數學與日常生活實務進行橋接；以及如何透過真實

情境的設計下，可以進行跨群體和跨文化之間的數學評量。 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-10121-7
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第四章則是由 Ross Turner、Werner Blum 和 Mogens Niss 共同撰寫之《Using Competencies 

to Explain Mathematical Item Demand: A Work in Progress》本篇研究呈現了如何透過 PISA 數學

能力的解構來理解 PISA 數學作業的認知需求。 

第五章則是 Zbigniew Marciniak 的《A Research Mathematician’s View on Mathematical 

Literacy》，本文旨在呈現作者（一位數學家）在參與 PISA 後的個人反思，主要聚焦於 PISA

參與如何影響他對數學教育重要因素的觀點與看法；此反思彰顯了重要的理論考量的確會對

個人觀點有深遠的影響。數學教育與數學家之間的「數學戰爭（math wars）」，作者建議透過

PISA 的共同投入或許會是一個解套的方式。 

 

第二部分：PISA 調查的實施：協作、質量及複雜度 

第二部分從內部角度描述了 PISA 調查的研發和實施方面的重要細節，包含了從紙筆測驗

轉換到電腦化評量研發的過程、作答反應的編碼與問卷研發；如何借鏡全球知名機構的測驗

研發經驗和成果來進行開發；藉由 PISA 公布試題描述數學素養試題的特徵及研發流程；以及

數學素養不同水準如何訂定等議題。此部分還描述了 PISA 2012 調查如何收集數據來衡量各

國學生的數學學習機會（opportunity to learn）；當國家的培育目標是數學素養時，如何透過 PISA

的證據找到符合 PISA 理念及傳統數學教學的平衡點。第二部分共包含五章，各章內容簡介如

下： 

第六章為 Ross Turner所撰寫的《From Framework to Survey Data: Inside the PISA Assessment 

Process》，作者從身為 PISA 主要執行單位的角色，透過 PISA 評量過程的內部故事介紹了每

次 PISA 調查的開發和實施所涉及的要素。 

第七章是由 Dave Tout 和 Jim Spithill 合著的《The Challenges and Complexities of Writing 

Items to Test Mathematical Literacy》，他們以身為試題研發者的角度，描述數學素養試題開發

的過程。文中透過 PISA 公布試題來舉例說明這些過程。 

第八章則是 Caroline Bardini 所撰寫的《Computer-Based Assessment of Mathematics in PISA 

2012》，作者描述了與 PISA 試題電腦化相關的理論和實踐問題，並搭配 PISA 2012 的公布試

題進行說明。 

第九章是 Agnieszka Sułowska 的《Coding of Mathematics Items in the PISA Assessment》，

文中探討 PISA 評量中有關數學題目的編碼，從 PISA 國家評量中心的角度，針對學生對 PISA

試題的反應編碼進行了非常實用的解釋。 

第十章是 Leland Cogan 和 William Schmidt 的《The Concept of Opportunity to Learn （OTL） 

in International Comparisons of Education》討論了在 PISA 2012 的學生問卷中，有關學習數學

機會相關的創新問題。 
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第三部分：PISA 對全球的影響：啟發與適應 

本書的第三部分是關於 PISA 影響的議題。此部分同樣包含了五個篇章。此部分介紹了 14

個國家的數學教育工作者從不同背景與觀點，描述 PISA 的理念和評量方法如何影響教學實

務、課程安排、不同層面的評量實務，以及國家中引起的教育爭論。其中有些作者探討了國家

的 PISA 分數隨著時間推移而有所進步，並希望使用 PISA 結果來進一步激勵教育革新，同時

作為政策制定者的參考資訊。 

第十一章是 Toshikazu Ikeda 的《Applying PISA Ideas to Classroom Teaching of Mathematical 

Modelling》，文中討論了如何運用 PISA 架構中所提倡的數學建模概念，並將其應用在日本課

堂實踐之中。 

第十二章是 Manfred Prenzel、Werner Blum 與 Eckhard Klieme 共同合著的《The Impact of 

PISA on Mathematics Teaching and Learning in Germany》，文中描述了德國一開始的 PISA 成績

出乎意料的低落，此項衝擊導致後續因應 PISA 時，學校和教育系統的變化。 

第十三章則由 Ferdinando Arzarello、Rossella Garuti 和 Roberto Ricci 撰寫的《The Impact 

of PISA Studies on the Italian National Assessment System》，文中描述了義大利國家評量系統受

到 PISA 構念的影響，致使全國努力於數學課室實踐的改革，期待讓學生能充分掌握 PISA 的

評量重點。 

第十四章是由 Kai-Lin Yang 和  Fou-Lai Lin 所著之《The Effects of PISA in Taiwan: 

Contemporary Assessment Reform》，文中針對 PISA對臺灣的影響有深入的描述，本文介紹 PISA

高表現國家之一的臺灣，其數學教育工作者為因應 PISA 衝擊的相關積極作為，並介紹當初引

起爭議的北北基特色招生評量計畫。 

第十五章則是由Kaye Stacey編纂的《PISA’s Influence on Thought and Action in Mathematics 

Education》，此章透過一系列的短文描述 PISA 在十個國家的影響與反思，包含了智利、丹麥、

法國、印尼、伊朗、以色列、韓國、新加坡、西班牙、美國。透過上述各國作者的摘要呈現，

說明了 PISA 對於世界各地的影響力，以及其與許多教育工作者關注的一致性。 

 

參、他山之石可以攻錯，從 PISA 談數學教育可探討的研究取徑 

PISA 已是全球最大型的教育調查之一，《Assessing Mathematical Literary: The PISA 

Experience》的主編和多數作者都直接參與了 PISA 數學評量架構和數學素養試題的創建與設

計，如同主編在前言所指出，本書旨在介紹全球最大的數學評量的“inside story”。雖然 ACER

在 PISA 2012 後畫下 PISA 任務的句點1。但後續的數學素養評量架構仍然以其為基礎持續修

                                                      
1 PISA 2015 起由 ETS（Educational Testing Service）所負責。 
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訂，因此，此書提供的 PISA 評量發展經驗，仍應值得數學教育工作者參考。PISA 此類的大

型國際評比，參與的國家和學生數量眾多，這樣巨大的教育投入，應有相應的回饋功能方能

持續運作。換句話說，當 PISA 結果能夠用來改善參與國家的教育成果，並對教育投入提供生

產性、建設性的支撐時，才值得各國在 PISA 投入如此多的能量與努力。以下，針對臺灣數學

教育如何藉由 PISA 的研發和研究經驗從中進行研究取徑，可以從以下幾個方向著手： 

 

一、數學素養構念的再概念化 

一份數學評量從開發、實施、到後果影響的精緻度取決於工具研發與實施過程的嚴謹程

度，過程愈嚴謹，評量工具所具備的信度和效度就愈高，我們也就愈有信心相信評量結果能

夠深入瞭解學生的數學表現。 

如同本書的許多作者所持的觀點，數學素養的概念因應教育研究的脈動發展而來，但此

概念在數學教育也是一個獨特的新貢獻；此概念因應 PISA 的能見度而讓全球各地的學者有這

個契機將相關概念和術語進行討論與統整。國內、外的數學教育學者，陸陸續續針對數學素

養的定義有所發表，雖然數量在增加中，但素養概念的明確性與各定義之間的釐清，仍有許

多對話的空間。 

 

二、PISA 試題實作與評量再研發 

如緒論所述，因應這一波教育改革，素養的培育已是作為大多數教育系統培育的主要目

標。在本書第三部分中，一些案例國家也嘗試運用 PISA 數學素養架構並進而形成了國家課程

與評量發展的框架。除了可以處理比較教育的議題外，數學素養評量的發展也是重要的議題。

在嘗試進行數學素養試題的研發時，筆者認為初始階段可先嘗試以 PISA 的數學評量試題進行

探索，再從實作經驗中汲取研究設計想法。截至目前為止，PISA 的數學公布試題數量已經相

當可觀，許多教育研究也開始用來作為教師專業發展和評量模式的發展。也就是說，PISA 從

數學教育的實踐中發展而來，反過來又影響了數學教育的發展方向。值得注意的是，由於 PISA

涉及跨國的評量，在試題設計上難免會有些因地制宜的限制，所以光複製 PISA 型態的試題在

培育數學素養上可能會略有不足，但這些公布試題卻能為改進教學提供了想法和方向；它們

還可以刺激類 PISA 任務或試題的製作和課堂使用，透過這些任務和試題設計，提升學生數學

建模和數學素養將更可期待。 

 

三、試題認知成分解構與學生認知診斷 

PISA 提供的評量架構和公布試題除了提供研究者可在研究場域中進行再測之外，有關數

學素養能力的解構、認知負荷的分析其實也是另一個可行的方向。透過理論有據的認知成分
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（請參考第二、四章），針對試題描述逐一進行認知成分的編碼，結合實測所得的試題難度，

將可掌握測驗難度的可能來源，這對測驗編製者設計試題及教師課室布題都有實質的幫助。

近十幾年來，認知診斷分析是測驗學界蓬勃發展的重要議題，主要分析概念就是透過試題所

需的屬性（認知成分）所形成的試題屬性矩陣，結合學生實際的作答表現，可以明確診斷學生

的認知狀態。認知診斷模式可以從兩個角度著手，一個是根據理論的認知成分來設計試題，

再進行資料蒐集與分析；另外一個則是以既有的測驗資料庫來處理，先針對測驗資料庫中的

試題進行成分界定，再結合作答反應據以分析。就 PISA 此類的資料庫而言，可以採第二種角

度切入，目前已有一些國內外學者嘗試針對 PISA 進行認知診斷探討。 

 

四、善用 PISA 資料庫探討教育議題 

PISA 的資料庫是公開的，這個資料庫包含豐富的變項，涉及國家、學校、學生各個層面；

藉由這些豐富的資訊進行深入探討是最多學者採用的方式。每次 PISA 調查的國際報告中，

OECD 原則上多僅檢視這些單一變項和素養的關聯，報告中通常會先考慮社經地位和性別的

可能影響，在控制了這兩個重要因素之後再檢視各變項與素養的關聯；但由於通常只著眼於

單一變項，對於研究者而言，依據理論納入多重變項進行關聯探討的空間相當寬廣。 

PISA 的取樣是採取先抽學校、再抽學生的兩步驟抽樣方法，此抽樣方式通常建議分析時

應考慮資料的階層性，而 PISA 除了蒐集學生層級的訊息之外，也進行了學校與教師問卷的填

答，因此，針對 PISA 豐富多元的資料，進行多層次的次級資料分析應有相當廣大的空間。值

得注意的是，許多新進研究者會採用資料探勘的方式，但這種沒有理論的探索性分析通常對

於教育的實質意涵較為薄弱，建議應採理論依據的資料分析才能有較高的學術生產性。 

國際評比歷經嚴格的抽樣程序，通常較具母體代表性。除了全體學生資料的分析，筆者建

議也可以著眼於特定學生，例如：不同精熟水準、不同社經地位、不同變項交織下的分類（如：

綜整社經地位與成就分類：高社經低成就、低社經高成就；興趣與成就分類：高興趣低成就、

高成就低興趣…）。此類特定學生的分析，往往可以關注教育中的特定議題，對於教育實務的

實質意義頗高。 

須謹記的是，雖然 PISA 已是世界上最大的教育研究調查之一，但它仍然無法回答教育中

所有的問題。例如，它不能直接回答有關教育改革最佳方向的問題。也有許多數學教育者常

批判 PISA 數學任務或試題的測量目標，由於 PISA 試題多是為了檢核學生在真實情況下的素

養展現而設計，而且為了因應題庫的評量架構而必須有所取捨，在這樣的情況下，有些題目

可能會被排除，但這些題目可能可以測量到學生重要的數學思維。此外，因涉及跨國比較，大

型測驗通常會考量閱卷或作答編碼的合理性和經濟性，因此可能會忽略了許多關於學生表現

的細緻訊息。其他對於 PISA 的批判則包含試題設計和施測中的品質監控措施及跨文化間的測
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驗偏誤。整體而言，PISA 並非是一個足夠完美的教育研究資料庫，因此，筆者建議應對於 PISA

結果有充分的理解，從理解與反思中出發，如此將更能善用這些測量結果所提供的相關資源，

作為後續數學教育實務、研究及政策制定的參考基礎。 

 

參考書目 

Stacy, K., & Turner, R. (Eds.). (2015). Assessing mathematical literacy: The PISA experience. Cham, 

Switzerland: Springer. doi: 10.1007/978-3-319-10121-7 

 



《臺灣數學教育期刊》稿約 

2013.04.03 編審委員會會議通過 

2013.09.27 編審委員會會議修訂通過 

2014.09.04 編審委員會會議修訂通過 

2017.03.17 編審委員會會議修訂通過 

2021.04.09 編審委員會會議修訂通過 

壹、 《臺灣數學教育期刊》（Taiwan Journal of Mathematics Education）（以下簡稱本刊）

是國立臺灣師範大學數學系及台灣數學教育學會共同發行之期刊，內容以出版數學

教育領域相關議題的原創性論文為宗旨。 

貳、 本刊歡迎符合宗旨的多元型態學術論文，類型如下： 

一、 實徵論文（research report）：透過資料收集與分析來探究理論或檢驗假設。 

二、 回顧性論文（review article）：整合相關之實徵研究，並提出批判性或創發思

考的評析。 

三、 學術瞭望（academy observatory）：針對國內外數學教育理論、議題、新知、

研究成果、實務發展、改革趨勢，進行說明、分析、評論、反思或建議。 

四、 書評（book review）：以導讀、討論、分析、闡釋，或比較，來介紹並評論數

學教育領域新出版的重要書籍。 

參、 撰寫文別及字數如下： 

一、實徵性論文與回顧性論文：可以中文或英文撰寫，中文稿件字數以20,000字、

英文10,000字為上限（包含論文全文、中英文摘要、圖表、附註、參考文獻、

附錄等），並需經正式審查流程（請參見第捌項之說明）。 

二、學術瞭望與書評：以中文5,000字為原則，由編輯室邀稿。不經正式審查，但需

通過編輯委員會議。 

肆、 本刊每年發行兩期，分別於四月、十月出刊，並採電子和紙本方式發行。全年徵稿，

隨到隨審。 

伍、 本刊所刊之文稿須為原創性的學術論文之文稿，即未曾投遞或以全論文形式刊登於

其他期刊、研討會彙編或書籍。若文稿在送審後自行撤稿，或出現一稿多投、修正

稿回覆逾期、侵犯著作權等違反學術倫理等情況，將依下列規則處理： 

一、 來稿一經送審，不得撤稿。因特殊理由而提出撤稿申請者，案送主編決定；非

特殊理由而自行撤稿者，一年內將不再接受該作者的投稿。 

二、 若文稿被發現一稿多投、侵犯著作權或違反學術倫理等情況，除文稿隨即被拒

絕刊登外，一切責任由作者自負，且本刊於三年內不接受該作者來稿，並視情

節嚴重程度求償。 



三、 作者應於發出文稿修正通知的三週內回傳修正稿及修正回覆說明書，逾期視同

撤稿。若有特殊情況請先與本刊聯絡。 

陸、 未經本刊同意，已發表之文章不得再於他處發表。投遞本刊之學術論文須經編審委

員會送請專家學者審查通過後予以刊登，被刊登文章之著作財產權歸國立臺灣師範

大學數學系及台灣數學教育學會共同擁有，文責由作者自負。投稿至《臺灣數學教

育期刊》之文章，若經編輯委員推薦且經作者同意，可轉稿至《臺灣數學教師》。 

柒、 中文文稿格式請參考本期刊論文撰寫體例的說明或已發行之文稿，若為英文撰寫之

文稿、引用英文文獻以及數學符號、公式等請參考APA第六版出版手冊。投稿時應

注意下列事項： 

一、 填寫投稿資料 

(一) 文稿基本資料。 

(二) 通訊作者之姓名、服務單位、職稱、通訊地址、聯絡電話和電子郵件地址。

一位以上作者時，非通訊作者只需填寫姓名、服務單位和職稱。 

(三) 任職機構及單位：請寫正式名稱，分別就每位作者寫明所屬系所或單位。 

(四) 頁首短題（running head）：中文以不超過15個字、英文以不超過40個字元

為原則。 

(五) 作者註（author note）：說明與本篇研究相關的資訊。 

二、除文稿正文外，還需包含中英文摘要，相關規定如下： 

(一) 中文文稿的中文摘要在前，英文文稿則英文摘要在前。 

(二) 中文文稿之中文摘要頁內容包括論文題目（粗體20級字、置中）、摘要（不

分段，限500字以內）及關鍵詞（以五個為上限，並依筆畫順序由少到多排

列）；英文摘要頁內容包括 Title（bold, 20 pt, central）、Abstract（不分段，

限300字以內）及 Keywords（字詞及順序須與中文關鍵詞相對應）。 

(三) 英文文稿之英文摘要頁內容包括 Title（bold, 20 pt, central），Abstract（不

分段，限300字以內）及 Keywords（以五個為上限，並依字母順序排列）；

中文摘要頁內容包括論文題目（粗體20級字、置中）、中文摘要（不分段，

限500字以內）及中文關鍵詞（字詞及順序須與英文關鍵詞相對應）。 

(四) 內文格式詳見《臺灣數學教育期刊》論文撰寫體例。 

三、若為修正稿，遞交修正的文稿（上述第三點之資料）上請以色字標示修改處，

並需依審查意見逐項說明修改內容或提出答辯。 

捌、 本刊審查流程分為預審與正式審查兩個階段： 

一、預審：不符合本刊宗旨、品質要求，或撰寫體例者，逕行退稿或退回請作者修

改後再上傳。 



二、正式審查：為雙向匿名審查，除基本資料表外，不得出現作者姓名或任何足以

辨識作者身份之資料，包括請先省略誌謝。匿名的參考格式為： 

(一) 若本文引用作者已發表之文章，須以「（作者，西元年）」或“(Author, Year)”；

若引用作者已發表之文章不只一篇，則以「（作者，西元年a）、（作者，

西元年b）、……」或“(Author, Year a)、(Author, Year b) 、……”的中文作

者姓氏筆畫順序以及外文作者姓氏字母順序排列。 

(二) 若在參考文獻中則以「作者（西元年），期刊刊名。」或「作者（西元年），

書名。」、「作者（西元年）。編者，書名。」或“Author (Year). Title of Periodical.”

表示。 

引用文獻中包含一位以上的投稿文章作者，其所有著作皆須遵守上述規範。 

範例1：「林妙鞠、楊德清（2011）。故事融入小一弱勢學生之補救教學研究。

台灣數學教師(電子)期刊，25，1-16。 doi： 10.6610/ETJMT.20110301.01」

一文的作者欲引用該文，文中應以「（作者，西元年）」表示，參考

文獻則以「作者（西元年）。台灣數學教師(電子)期刊。」表示。 

範例2：「李源順（2009）。三階段輔導模式 - 以數學學習領域為例。收錄於

鍾靜和楊志強（主編），優質實習輔導教師的增知賦能（pp.141-157）。

臺北市：國立臺北教育大學。」一文的作者欲引用該文，文中應以「（作

者，西元年）」表示，參考文獻則以「作者（西元年）。收錄於鍾靜

和楊志強（主編），優質實習輔導教師的增知賦能。」 

範例3：“ Chang S. L., & Lin, F. L. (2006). Investigations into an elementary school 

teacher's strategies of advancing children’s mathematical thinking. Taiwan 

Journal of Mathematics Teachers. 5, 21-34. doi: 10.6610/ETJMT.20060301.04 ”

的作者應以“(Author, Year)”引用該文，參考文獻則以“Author (Year). 

Taiwan Journal of Mathematics Teachers.”表示。 

玖、 文稿透過線上投稿系統（http://tjme.math.ntnu.edu.tw）方式投遞。當文稿被接受，

作者需在本刊提供的著作財產權讓與同意書上簽名，以掃描檔或紙本方式寄回。

作者應負論文排版完成後的校對之責。被接受刊登之文稿，作者需提供文獻之

doi，以及中文參考文獻之英譯資料。被接受刊登的英文文稿，作者需自行負責

檢查文稿中的用詞、語法、拼寫、含意和邏輯的正確性，編輯委員僅負責格式

上之校對。 

壹拾、 期刊助理聯絡郵箱：TJME.taiwan@gmail.com 

  

http://dx.doi.org/10.6610%2fETJMT.20110301.01
http://www.wunanbooks.com.tw/publisher.aspx?uid=C245
http://dx.doi.org/10.6610%2fETJMT.20060301.04
mailto:TJME.taiwan@gmail.com


《臺灣數學教育期刊》研究論文撰寫體例 

2013.04.03 編審委員會會議通過 

2013.09.27 編審委員會會議修訂通過 

2014.09.04 編審委員會會議修訂通過 

2017.03.17 編審委員會會議修訂通過 

本期刊原則上依循美國心理學會（American Psychological Association）的撰寫格式，

中文文稿請參考下面的說明或本刊已發表的文稿，若為英文撰寫之文稿、引用英文文獻

以及數學符號、公式等請參考 APA 第六版出版手冊。文稿請使用 Microsoft Word 98 以

上之繁體中文文書軟體處理。除另有規定外，中文字型一律採用新細明體，英文字型一

律為 Times New Roman。 

壹、 撰稿格式 

一、投稿除需要附上作者基本資料表檔案外，中文稿件內容依序為中文摘要頁（含關鍵

字）、英文摘要頁（含關鍵字）、正文（包括圖、表、附註、誌謝、參考文獻）以

及附錄（若無必要可省略）；英文稿件之撰寫順序相同，唯中英文摘要頁位置對調。 

二、稿件版面以單欄版面橫向印列的A4規格紙張，上下左右各留2.5公分空白，除基本

資料表頁外每頁需加註頁碼。文稿字數（包含摘要、正文、圖表、附註、參考文獻、

附錄等）中文以20,000字為上限，英文以10,000字為上限。 

三、中文摘要頁內容包括論文題目（粗體20級字、置中）、摘要（不分段，限500字以

內）、與關鍵字（以五個為上限，並依筆畫順序由少到多排列）。 

四、英文摘要頁內容包括論文題目（bold, 20 pt, central），並附英文摘要（不分段，限

300字以內）及英文關鍵字（字詞及順序須與中文關鍵字相對應）。 

五、除各項標題、表之註記與另起一段之引文外，內文不分中英文均為12級字，單行行

距。 

六、除另有規定外，中文字型一律採用新細明體，標點符號及空白字為全形字；英文字

型一律為Times New Roman。 

一、本期刊為雙向匿名審查，除基本資料表外，不得出現作者姓名或任何足以辯識

作者身份之資料。匿名的參考格式為： 

(一) 若本文引用作者已發表之文章，須以「（作者，西元年）」或“(Author, Year)”；

若引用作者已發表之文章不只一篇，則以「（作者，西元年a）、（作者，

西元年b）、……」或“(Author, Year a)、(Author, Year b) 、……”的中文作

者姓氏筆畫順序以及外文作者姓氏字母順序排列。 

(二) 若在參考文獻中則以「作者（西元年），期刊刊名。」或「作者（西元年），

書名。」、「作者（西元年）。編者，書名。」或“Author (Year). Title of Periodical.”



表示。 

引用文獻中包含一位以上的投稿文章作者，其所有著作皆須遵守上述規範。 

範例1：「林妙鞠、楊德清（2011）。故事融入小一弱勢學生之補救教學研究。

台灣數學教師(電子)期刊，25，1-16。」一文的作者欲引用該文，文中

應以「（作者，西元年）」表示，參考文獻則以「作者（西元年）。

台灣數學教師(電子)期刊。」表示。 

範例2：「李源順（2009）。三階段輔導模式 - 以數學學習領域為例。收錄於

鍾靜和楊志強（主編），優質實習輔導教師的增知賦能（pp.141-157）。

臺北市：國立臺北教育大學。」一文的作者欲引用該文，文中應以「（作

者，西元年）」表示，參考文獻則以「作者（西元年）。收錄於鍾靜

和楊志強（主編），優質實習輔導教師的增知賦能。」 

範例3：“Chang S. L., & Lin, F. L. (2006). Investigations into an elementary school 

teacher's strategies of advancing children’s mathematical thinking. Taiwan 

Journal of Mathematics Teachers. 5, 21-34.”的作者應以“(Author, Year)”

引用該文，參考文獻則以“Author (Year). Taiwan Journal of Mathematics 

Teachers.”表示。 

貳、 正文 

一、正文原則上包括「緒論」、「文獻探討」、「方法」、「結果」、「討論」與「參

考文獻」等六部分，「緒論」含研究動機與目的、假設或研究問題等內容。前述格

式為原則性規定，作者可依論文性質斟酌改變。 

二、標題的層次、選用次序與字體為： 

 

壹、16級字、粗體、置中 

一、14級字、粗體、靠左對齊 

(一)12級字、粗體、靠左對齊 

1. 12級字、粗體、靠左對齊 

(1)內縮1.5字元、12級字、粗體、靠左對齊 

A.內縮1.5字元、12級字、底線、靠左對齊 

http://www.wunanbooks.com.tw/publisher.aspx?uid=C245


1. 第一級標題為「緒論」、「文獻探討」、「方法」、「結果」、「討論」與「參考

文獻」等，各層次標題選用次序為：壹、一、(一)、1、(1)、A 最多以六個層次

為原則。 

2. 第一、二、三、四、五層次標題請使用粗體。 

3. 第一層次標題使用 16 級字，第二層次標題使用 14 級字，其餘 12 級字。 

4. 第一層次標題置中，其餘靠左對齊。 

5. 第一、二、三層次標題為單行間距，並與前後段距離均為 1 行；第四、五、六

層次標題為 12 點最小行高，並與前後段距離均為 0.5 行。 

6. 第五、六層次標題內縮 1.5 字元，而第六層次標題加上底線。 

7. 標題請用字簡明，勿用句號或冒號。若逢頁尾最後一行，應移至次頁首行。 

三、英文統計符號須用斜體字，例如F(1, 53) = 10.03, t, F, M, SD, N, r, p等。希臘字母則

不要斜體，例如：α, β, ε, η。 

四、資料分析結果的有效位數須全文一致。恆小於「1」的數值，例如KR20, α, p等統計

數值的個位數字「0」請省略。 

五、文獻資料的引用一律採取文內註釋。引用文獻時，必須有作者姓名（中文作者姓名

全列，英文作者僅列姓氏）及論文年份（中文文獻及英文文獻均使用西元年份）。

相同作者在同一段中重複被引用時，第一次須寫出年代，第二次以後，在不造成混

淆的情況下年代可省略。若在不同段落中重複引用時，則仍須完整註明。本文中引

用之文獻必須在參考文獻中列出。文獻引用格式於下： 

1. 當作者為一人時，格式為作者（年代）或（作者，年代）、Author (Year)或(Author, 

Year)。 

2. 當作者為二人時，每次引用均須列出全部作者，在行文中，以「與」連接；在

括號和參考文獻中，中文以頓號「、」，西文以“&”連接。格式為作者 1 與作者

2（年代）或（作者 1、作者 2，年代）、Author 1 與 Author 2 (Year)或(Author 1 

& Author 2, Year)。 

3. 當作者為三至五人時，第一次引用時所有作者均須列出，第二次以後僅需寫出

第一位作者並加「等」字或“et al.”。在同一段落中重複引用時，第一次須完整

註明，第二次以後僅需寫出第一位作者再加「等」字或“et al.”，可省略年代。

若在不同段落中重複引用，則僅需寫出第一位作者再加「等」字或“et al.”，但

仍需註明年代。 

4. 當作者為六人以上時，每次引用都只列第一位作者並加「等」字或“et al.”。 

5. 當作者或作者之一為機構時，第一次引用應寫出機構全名，並以中括號註明慣

用之簡稱，第二次之後即可使用簡稱替代，並依上述一至四點處理。例如：行

政院國家科學委員會（國科會，2011）或（行政院國家科學委員會[國科會]，2011）、

National Science Council (NSC, 2011)或(National Science Council [NSC], 2011)。 



6. 當文獻為翻譯作品時，以原作者為主要作者，中文翻譯的文獻須註明原著出版

年代，接續註明譯者姓名與譯本出版年代，作者與譯者之人數及其引用格式的

規範與一般作者相同。英文翻譯文獻則僅須註明原著出版年代和譯本之出版年

代，中間以斜線區隔，不須註明譯者姓名，作者人數及其引用格式的規範與一

般作者相同。例如：Skemp (1987/1995)。 

7. 當西文作者同姓時，須引用全名，且採「名在前姓在後」方式書寫。例如：A. J. 

Bishop (1985)和 E. Bishop (1970) 都認為……。 

8. 在同一括號內同時引用多位作者的文獻時，依作者姓名筆畫（英文用字母）排

序；若同時有中英文作者，則先列中文作者。不同作者之間用分號分開，相同

作者不同年代之文獻用逗號隔開年代。 

9. 在文章中引用同一作者在同一年的多篇著作時，應在年代後加註 a, b, c……以茲

區別。 

10. 當引用文獻需標出頁數時，西文單頁為“p.”、兩頁以上為“pp.”，中文則以「頁」

表示。例如：（洪萬生，2006，頁 167）、(Dubinsky, 1991, p. 102)、(Heath, 1956, 

pp. 251-252)。 

11. 當引用之觀念或陳述，來自第二手資料時，應將原始資料和第二手資料同時註

明。在括號中首先列出原始作者與年代，接續中文以「引自」，西文以“as cited 

in”註明第二手資料之作者與年代，並說明出處頁碼。例如：（Garner, 1988，引

自蘇宜芬、林清山，1992，頁 246）、Peirce (1968, as cited in Sáenz-Ludlow, 2002, 

p. 289) 

12. 引文超過中文 80 字（西文 40 字），則須另起一段，並改為標楷體 10 級字，左

右縮排 2 字元，與正文間前後空一行，且在引文前後無需用引號。例如： 

 

Schoendfeld (1992, p.335) 有一段話可以用來討論： 

 

數學從其創生之始就是一種社會活動，在此活動中一群訓練有素的實踐者（數

學科學家）從事組型的科學──基於觀察、研究和實驗，有系統地試圖要決定

一個公理化或理論化之系統中的規律的性質和原理（此為純數學），或者從實

在世界物體中抽象出來之系統的模式（此為應用數學）。數學的工具是抽象、

符號表徵、和符號操作。然而學會運用這些工具，其意義乃謂一個人以數學方

式思考而非如一個工匠使用工具。以數學的方式思考就是：（1）形成數學觀

點──珍視數學與抽象的歷程，並偏愛其應用，（2）發展此學科的工具的能力，

並應用這些工具以協助我們理解結構──數學的建構意義（mathematical 

sense-making）。 



六、圖與表格： 

1. 圖下方應置中書明圖序及圖之標題；表格上方應置中書明表序及表名，圖表序

號均使用阿拉伯數字，且圖表序與圖名之間空一個中文字（或 2 個英文字母）。

各圖表之標題及說明宜精簡，但不宜精簡至看正文才能知此圖的訊息。 

2. 表格之製作以簡明清楚、方便閱讀為原則，頂端與底端採用粗線(1.5pt)繪製，中

間與兩邊不必畫線。表序須配合正文以阿拉伯數字加以編號，並書明表之標題。 

3. 每一個圖表的大小以不超過一頁為原則，如超過時，須在續表之表序後加上（續）

/ (continued)，但無須重現標題，如：表 1（續）或 Table 1 (continued).。 

4. 圖與表格應配合正文出現，與前後段空一行間距。圖及表格內容若有解釋的必

要，可作註記。註記與圖表之左邊界切齊，列在圖、表之下方，每註另起一行，

按編號順序排列。 

七、誌謝與附註： 

1. 誌謝應力求簡短扼要，置於正文之後。誌謝二字為 16 級字、粗體、置中。誌謝

文另行起、第一行內縮 2 字元、12 級字。 

2. 附註應置於參考文獻之前，每項附註均另起一行，並以阿拉伯數字編號，依順

序排列。 

參、 參考文獻 

一、正文中引用過之文獻，必須全部列舉在參考文獻內，且不得列出未引用之文獻，接

受刊登之論文，作者應另提供中文參考文獻之英譯資料。 

二、每個作者第一行由第一格開始寫，第二行中文內縮三個字；英文內縮六個字母。中

文參考文獻先寫作者姓名（年代），再用「。」接續「篇名」，「。」後再寫「期

刊名稱」或「書名」以及「頁碼」。中文參考文獻「書名」或「期刊名及卷數」以

粗體表示，其餘（含期數）維持標準樣式。英文參考文獻先寫作者姓名（年代），

再用「.」接續「篇名」，「.」後再寫「期刊名稱」或「書名」以及「頁碼」。英

文參考文獻「書名」或「期刊名及卷數」以斜體表示，其餘（含期數）維持標準樣

式。即： 

作者（年代）。文章篇名。期刊刊名粗體，卷粗體 (期若無則可省略)，xxx-xxx。 

Author, A. A. (Year). Title of article. Title of Periodical斜體, volume斜體 (issue若無則可省略), 

xxx-xxx. 

三、各種不同形式的中英文參考文獻的格式如下： 

1. 期刊 

中文格式：作者（年代）。文章篇名。期刊刊名，卷 (期)，xxx-xxx。 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title of article. Title of Periodical, volume(issue), 

xxx-xxx. 



 

2. 書籍 

中文格式：作者（年代）。書名（版次若有須註記）。出版地：出版者。 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title of book (Edition). Location: Publisher. 

3. 編輯著作：中文編輯著作以編者之姓名起始，其後以「編」、「編著」等標示

其著作方式，以資區別。英文編輯著作以編者之姓氏起始，其後則為編者名字

的縮寫，再加上“Ed.”、“Eds.”、或“Comp.”，以資區別其著作方式。 

中文格式：編者編（年代）。書名（冊次若無則可省略）。出版地：出版者。 

英文格式：Editor, A. A. (Ed.). (Year). Title (Volume若無則可省略). Location: Publisher. 

4. 翻譯作品 

中文格式：原作者（譯本出版年）。翻譯書名（譯者譯）。出版地：出版者。

（原作出版於xxxx年） 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title (B. B. Translator, Trans.). Location: Publisher. 

(Original work published Year). 

5. 書中的文章 

中文格式：作者（年代）。文章名稱。收錄於編著姓名（編著），書名（冊次若

無則可省略，頁xx-xx）。出版地：出版者。 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title of article. In B. B. Editor (Ed.), Title of Book 

(Edition若無則可省略, pp. xx-xx). Location: Publisher. 

6. 研究計畫報告：若引述的報告是取自 ERIC (the Educational Resources Information 

Center)或 NTIS (the National Technical Information Service)，則在最後須以括號註

明 ERIC 或 NTIS 的編號。 

中文格式：作者（年代）。報告名稱（報告編號若無則可省略）。出版地：出版者。 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title of report (Report No.若無則可省略). Location: 

Publisher. 

7. 研討會發表之論文（未出版） 

中文格式：作者（年，月）。論文標題。發表於會議名稱。會議地點：舉辦單

位若無則可省略。 

英文格式：Author, A. A. (Year, month). Title of paper. Paper presented at the Title 

of the Symposium. Location, Country. 

8. 未出版之學位論文 

中文格式：作者（年代）。論文名稱。未出版之博／碩士論文，學校暨研究所

名稱，大學所在地。 

英文格式：Author, A. A. (Year). Title of doctoral dissertation/master thesis. 

Unpublished doctoral dissertation/master thesis, Name of 



University, Location. 

9. 網路資源 

中文格式：作者若無則可省略（年月日若無則可省略）。網頁標題。檢自URL。 

英文格式：Author, A. A. (Year, month day若無則可省略). Title of webpage. Retrieved 

from URL. 

 

  



《臺灣數學教育期刊》投稿基本資料表 

篇名 
(中文)  

(英文)  

總字數 稿件全文 (含中英文摘要、正文、參考文獻、附錄等) 共         字。 

關鍵詞(最多五個) 
(中文)  

(英文)  

頁首短題 

(running head) 

(請以不超過15個中文字或40個英文字元為原則。) 

 

通

訊

作

者

資

料 

姓名 (中文)  (英文)  

職稱  

服務單位 

(或就讀校系) 

(中文)  

(英文)  

E-mail  

通訊地址  

電話 
辦公室：(   )               分機 

行動電話： 

如為共同著作，請詳填以下共同著作人欄位，非共同著作則不需填寫。(以下欄位不敷填寫時請自行增加) 

共同著作人 姓名 服務單位(或就讀校系) 職稱 

第一作者 

（□通訊作者） 

(中文) (中文)  

(英文) (英文) 

第二作者 

（□通訊作者） 

(中文) (中文)  

(英文) (英文) 

第三作者 

（□通訊作者） 

(中文) (中文)  

(英文) (英文) 

作者註 

(可複選) 

□ 本篇論文為碩、博士論文改寫，指導教授為              。 

□ 本篇論文曾於              發表。 

□ 本篇論文獲國科會補助，計劃編號：              。 

1.茲保證本論文符合研究倫理。 

2.茲保證所填基本資料正確，文稿未曾以任何方式出版或發行，且無一稿多投、違反學

術倫理，或違反著作權相關法令等事情。 

3.茲瞭解並同意貴刊著作權授權規範，並保證有權依此規範進行相關授權。 

4.茲保證文稿已經所有作者同意投稿至《臺灣數學教育期刊》。 

填表人：                                 填表日期：      年      月      日 

  



《臺灣數學教育期刊》著作財產權讓與同意書 

 

茲同意投稿至國立臺灣師範大學數學系與台灣數學教育學會共同發行的《臺灣數學教育

期刊》之一文，名稱為： 

                                                                           

立書人聲明及保證本著作為從未出版之原創性著作，所引用之文字、圖表及照片均符合

著作權法及相關學術倫理規範，如果本著作之內容有使用他人以具有著作權之資料，皆

已獲得著作權所有者之（書面）同意，並於本著作中註明其來源出處。著作人並擔保本

著作未含有毀謗或不法之內容，且絕未侵害他人之智慧財產權，並同意無償授權國立臺

灣師範大學數學系與台灣數學教育學會於本著作通過審查後，以論文集、期刊、網路電

子資料庫等各種不同方法形式，不限地域、時間、次數及內容利用本著作，並得進行格

式之變更，且得將本著作透過各種公開傳輸方式供公眾檢索、瀏覽、下載、傳輸及列印

等各項服務。國立臺灣師範大學數學系與台灣數學教育學會並得再授權他人行使上述發

行之權利。惟著作人保有下列之權利： 

1.本著作相關之商標權及專利權。 

2.本著作之全部或部份著作人教學用之重製權。 

3.出版後，本著作之全部或部份用於著作人之書中或論文集中之使用權。 

4.本著作用於著作人受僱機關內部分送之重製權或推銷用之使用權。 

5.本著作及其所含資料之公開口述權。 

著作人同意上述任何情形下之重製品應註明著作財產權所屬，以及引自《臺灣數學

教育期刊》。 

如果本著作為二人以上之共同著作，下列簽署之著作人已通知其他共同著作人本同

意書之條款，並經各共同著作人全體同意，且獲得授權代為簽署本同意書。如果本著作

係著作人於受僱期間為雇用機構所作，而著作權為讓機構所有，則該機構亦同意上述條

款，並在下面簽署。 

 

本著作之著作財產權係屬（請勾選一項） 

□ 著作人所有 

□ 著作人之僱用機構所有 
 

    立同意書人（著作人或僱用機構代表人）簽章：                          

                    著作人姓名或僱用機構名稱：                          

（正楷書寫） 

中華民國    年    月    日 
  



《臺灣數學教育期刊》編審辦法 

2013.04.03 編審委員會會議通過 

壹、 《臺灣數學教育期刊》（以下簡稱本刊）之審查包括預審、正式審查兩個階段： 

一、預審：檢視來稿是否符合本刊稿約之宗旨、論文品質以及進行論文格式之審

查； 

二、正式審查：審查委員與投稿者採雙向匿名方式進行。主編就審查委員的回覆意

見及論文品質決定接受或拒絕文稿，或是需要作者修改後再進行審查或檢核。

需要「修正後再審」之稿件，交原審查委員或委由主編委任進行再審。所有文

稿最後須經編輯委員會審查通過後，方能刊出。 

稿件之最終審查決定以投稿後六個月內完成並通知作者。 

貳、 審查委員針對稿件之學術原創性、正確性及價值等條件從嚴審查，以確保所刊文稿

的品質。審查委員可提供作者具建設性的修改建議，以利文稿的修正及品質提昇，

並以下列其中一種的刊登建議回覆： 

一、「同意刊登」：論文不需要修改可作原稿刊登。 

二、「修正後刊登」：通知作者依審查意見修改或答辯後刊登。 

三、「修正後再審」：要求作者依審查意見修改或答辯，修正稿由編輯委員會送原

審查委員或委由主編委任進行再審。 

四、「不宜刊登」：通知作者退稿。 

稿件審查的時間以三週為限，若超過期限，編輯委員會將去函提醒審查委員儘速審

查，若逾六週審查者仍未寄回審查意見，則編輯委員會得再聘請另一位審查者取代

之。每位審查者皆為無償審查，但會在每年第二期期刊中列名致謝。 

參、 本刊主編、副主編或編輯委員如投稿本刊，該委員應迴避推薦審查委員名單、參與

審查結果決定之討論或經手處理與個人稿件有關的資料(包括審稿者資料、推薦審

查委員名單、審稿意見等)。 

肆、 本刊預計每年四月和十月出版，稿件刊登順序由主編原則上依文稿性質與投稿時間

之先後次序決定之，而第一作者的文稿以一篇為限，超過篇數之稿件留至下期刊

登。 

伍、 本刊稿件之編審流程如下圖所示： 
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