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應用真實評量於國小學生數感概念

謝如山 *

摘　要

服膺108課綱數學素養國家政策，本研究目的為依數學素養導向，即以真實評

量探究國小學生在數感概念的表現。真實評量的優勢在於與生活結合的真實性。參

與者為桃園縣某國小四至六年級學生，四年級有93位，五年級有95位，六年級有95

位，共283位學生參與。統計方法採用獨立樣本t考驗與順序性邏輯迴歸進行分析；
質化方法依評分標準的四等分制進行學生解題策略分析。依t考驗檢視四至六年級
學生，三題的題目難度均有顯著差異。依順序性邏輯迴歸分析結果，四至六年級學

生於題1並未出現差異，但於題2與題3，四至六年級學生則出現不同的答對機率，

即學生的表現依年級愈高而有較好的表現。於質化分析結果，學生的解題策略於題

3出現較大的變化，四至六年級學生均出現較多猜測性的解題策略，其原因可能為

學生對於生活情境的概念不理解所致。本研究建議有三︰首先，教師應將真實的生

活情境帶入數學課程，以落實數學素養的學習趨勢；其次，應考量資料特性採用適

當的統計模式，如順序性邏輯迴歸分析，能推算出四至六年級學生於題目分數的比

率；最後，從多重計分的標準可釐清學生的認知學習概念。
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The Orientation of Mathematics  
Literacy: Utilizing Authentic Assessment  

on the Concept of Number Sense for 
Elementary Students

Ju-Shan Hsieh*

Abstract

To meet the trend of 108 mathematics curriculum standards, the aim of the study is 

to fulfill the authentic assessment to explore primary students’ performance on the concept 

of number sense. The advantage of authentic assessment is to connect with life context 

beyond school. Total 283 participants were from 93 fourth graders, 95 fifth graders, and 95 

sixth graders. Students were sampled from one elementary school in Taoyuan city. For the 

quantitative methodology, the t-test for independent sample methods was taken to explore 

whether students have different performances. Additionally, the ordinal logistic regression 

was applied to analyze the response rate among the three questions for different grade 

levels. The qualitative methodology was adopted to analyze solving strategies of students 

in different questions by the four levels of coding criteria. The results of the ordinal logistic 

regression reveal that fourth to sixth grade levels are indifferent in item 1, but response rates 

are diverse in item 2 and item 3. The results indicate that students’ performances are better 

while their grade levels are higher. In qualitative analysis, the results expose the variant 
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guessing-problem solving strategies among different graders in item 3. The possible reason 

can be ascribed to their incomprehension. Three suggestions are recommended in education 

fields. Firstly, to meet the trend of mathematics literacy, primary teachers should design 

the real-life situation into mathematics lessons. As a second, based upon the nature of data, 

it is crucial to take advantage of the proper statistical model. Finally, the problem-solving 

strategies of students can be corresponded to their cognitive learning levels via the authentic 

assessment. 

Keywords:  authentic assessment, ordinal logistic regression, number sense, mathematics 
literacy
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壹、緒論

教育部（2014）於《十二年國民基本教育課程綱要總綱》（以下簡稱108課

綱）提出未來教育的方向─培養國民具備全人教育的精神，以「自發」、「互

動」及「共好」為理念，以「成就每一個孩子—適性揚才、終身學習」為願景。

而數學領域課程的理念與願景，從數學是一種語言、也是一種人文素養出發，課程

設計應提供每位學生有感的學習機會，培養學生正確使用工具的素養。為使學生具

備數學素養，數學學習應依下列五項理念進行教學與評量：

一、數學是一種語言，宜由自然語言的題材導入學習，而自然的語言在於易

使學生理解數學學習，透過實例的操作與解說，瞭解概念與算則後，再進入抽象理

論的學習。

二、數學是一種實用的規律科學，教學宜重視跨領域的統整，使數學廣泛地

應用在日常生活的需求，如統計、會計、經濟、金融、天文、科技等理論與產業領

域。數學是一門善於處理規律的科學，故數學應與生活結合。

三、數學是一種人文素養，宜培養學生的文化美感，數學能成為一種與自然

界對話的語言，是經過人類數千年來一連串探究、歸納、臆測與論證的成果。人類

各種族文明造就出不同的思維文化，認識數學的文化面向，不僅有助於讓數學學

習從工具性層次延伸到智識性層次，也更彰顯數學知識的人文價值，達到「適性揚

才」與「終身學習」的教育目標。

四、數學應提供每位學生有感的學習機會，數學與其他領域的差異在於其結

構層層累積，其發展既依賴直覺，又需要推理。同齡學生的數學認知發展又有個別

差異，學習者若未能充分理解前一階段的概念，必然影響後續階段的學習。

五、數學教學應培養學生正確使用工具的素養，工具對於數學教學

助益極大。除了傳統教具如圓規、三角板、方格紙等，資訊時代的計算機

（calculator）、電腦（computer）、網路、多媒體、行動工具等都是有用的學習工

具。實施時機以國民中學及高級中等學校教育階段為宜，教師並可在適當時機使用

電腦輔助教學。

依數學素養學習的五項理念，數學教學與評量的趨勢應以學生生活為主軸，

應用生活的自然語言，培養數學學習的思維，經由循序漸進的有感經驗，協助學生

使用科技的工具，達到終身學習的目標。
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其實教育可分為三個關鍵的向度：一為課程，從規範教師教學與學生學習的

基礎，達到教育的宗旨；二是從課程與評量的設計方式，經由教師教與學的過程以

達成教育目的；三要能檢核學生在課程的學習成效，才能評量在教學與學習的成效

（Merta et al., 2015）。

評量在教育領域之所以扮演重要的角色，主要在於評量能反映教師教學與

改善學生的學習（Darling-Hammond et al., 2020）。再者，評量是教室學習的重

點之一（Mundia, 2020），如教師所設計的活動在學習上便相當的重要（Ahmad, 

2020）。而活動的設計就是要應用真實評量的概念，這一種評量方式就是教師在學

生學習的過程中，要能協助學生的學習（Barrio et al., 2015），且能檢視教師教學

與學生學習（Azim & Khan, 2012）。

真實（authentic）的定義即為實際的、真正的，就如同字面上的意義，而真實

評量就是在生活中的評量（Palm, 2008）。Palm（2008）比較真實評量與實作評量

的不同，在於學校就是生活，課堂的實際操作及學生的學習就是真實的生活情境，

所以真實評量不僅是評量，而是教學、課程與生活結合的範疇。因此，真實評量的

特性在於設計學生生活的情境，是否能理解生活的語言，使學生有感地經驗學習，

與未來數學素養的評量目標一致。相對地，實作評量則注重學生在實作的表現，實

作評量的目標在於以明確步驟觀察學生在複雜問題的表現，如學生於數學課的測量

過程是否精準無誤等。

游自達（2019）提出數學素養導向是將知識、能力和態度整合運用在情境

化、脈絡化的學習過程，注重學習歷程、方法與策略，從實踐的表現來評量學習的

成效。因此，素養導向教學有四個基本原則（林永豐，2018），分別為：一、整

合知識、能力與態度；二、情境脈絡的學習；三、強調學習歷程、學習方法及策略

（學會學習）；四、在生活及情境中整合活用。依此可看出數學素養導向趨勢與真

實評量的目標一致。

臺灣學童普遍缺乏數感概念，主要原因為大部分的學校教學仍以計算為導

向，即教師在教數學時，還是要求學生反覆不斷的練習，而反覆不斷的練習則會影

響學生在數感概念的發展（Yang & Wu, 2010）。

其實數學的學習重點應放在學生的理解與應用，而評量的目的僅在確定學生

不會的觀念，但是學生的觀念並未透過課堂間的教學進行概念的瞭解。再者，許多

學生並無法靠著自行理解來提升數學成就。因此，如何經由真實的活動來設計教學

的情境，因應數學素養導向的教學，會是未來的趨勢。
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為能結合數學與生活，設計數學素養的評量內涵為未來教育的發展趨勢，因

國內對於真實評量在數感概念的應用文獻不多，故本研究目的為應用真實評量的情

境設計以探討國小學生不同年級於數感概念的表現是否有所差異？

貳、文獻探討

以下依真實評量與數感概念的相關文獻分別論述。

一、真實評量的相關文獻

Archbald與Newmann（1988）將真實的用語引入教學與評量，主要原因是他

們發現傳統的教室忽略了很多可應用於學校之外情境的需求，他們認為評量不僅是

用於檢測各科的學習成就，更重要的是要瞭解受測者對於意義化使用的熟練度。而

對生活情境的熟練度，可提升智力的優質性，且對許多具貢獻性的人類成就更顯重

要。

Newmann（1997, p. 361）對真實的解釋是智力品質的關鍵面向，它的範圍是

一個課程、一個評量活動或是學生表現的一個範例，可以展現出所規範的探究活

動，經由建構知識的過程，他們的學習遠超過於學校生活中所有的意義與價值。

真實評量是一種應用實際生活情境的評量方法（Hodgman, 2014），有不同

的評量面向，如撰寫紀錄、檔案評量、觀察方法或是活動方式（Mundia, 2020; 

Sasmaz-Oren & Ormanci, 2011）。重要的是，真實評量是真實發生在生活的情境，

情境具有挑戰性，也會更有難度，每個活動也互有關聯，可依此發展出測驗與活動

（Martin et al., 2016; Olfos & Zulantay, 2007）. 

Wiggins（1998）對真實評量提供了一些指標：一、真實評量需有真實性的特

色；二、需要學生來「做」這個主題；三、其他人可以複製或模擬來進行測驗；

四、對於一個複雜的問題，能有效地評量學生多方面的技巧；五、學生能在教學或

課程中有更好的練習或學習機會。

Stenmark（1991, p. 16）定義真實評量是學校數學課程中一種特別的評量方

式，其包括了在數學上的特殊意義，還特別指出數學的規範使真實評量在數學有

不同的定義。數學注重「過程與結果」，並且將校外的生活情境引入，Stenmark指

出，數學的規範需用真實評量的過程來體現，且學生可從真實評量看到結果的價

值。Stenmark也對於數學在真實評量的應用做出釐清，重點在於數學活動的探究，
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需發現規律後歸納、進行演繹，產生數學模式，經由辯證、簡化計算以及數學活動

的重組，之後應用於生活（Stenmark, 1991, p. 3）。

Gulikers等人（2004）說明學習與評量是一體之兩面，兩者相互影響。為了能

使數學與生活情境結合，在教學與評量均應設計真實的情境，以利於學生學習。

Gulikers等人亦特別指出在真實評量中，讓學生自己從真實情境中學習，想出解題

的策略以解決問題特別重要，而這些情境要能具備代表性、與學習的相關性與意義

化的特性等。Vu與Dall’Alba（2014）則認為真實評量在於給予學生一個能投入解

決的問題，去思考在我們周遭世界所發生的事件，而真實性就是能使學生成為社會

人的主要途徑。

真實評量有三個主要的特性（Palm, 2008）：一、過程與結果。真實評量可以

看到認知的歷程，學生如何建構知識、歷程的展現與成果的產出；有些教師認為

結果很重要，有些教師則認為過程與結果一樣重要；而真實評量重視的是歷程與

結果，學生所專注的解題歷程可將生活與學校結合，而此目標與國家的課程目標一

致。二、情境。在真實的情境下，學生可以進行教學活動，這些活動會在生活中發

生；當課堂給予時間限制時，意味著學生在真實生活中可能面臨到同樣的情況，會

在侷限的時間內做出決定，所以情境就是生活；在學習與教學的過程，真實評量可

以促進學生有效的學習。三、圖表的說明。學生可以將題目中的圖表說明應用在學

校之外的生活情境，也就是說，學生可將生活的資訊表格化，以更有效地解決問

題。

例如，經濟合作暨發展組織（Organiza t ion  for  Economic  Co-opera t ion 

a n d  D e v e l o p m e n t  [ O E C D ] ,  1 9 9 9 ,  p .  5 1）所進行的「國際學生能力評量計

畫」（Programme for International Student Assessment, PISA），對數學素養

（mathematical literacy）的定義便著重於圖表的情境設計，而不是採用一般的數

學習題。而這些圖表的情境需來自於生活，也就是真實性的概念。McFeetors等人

（2021）探討四至五年級學生應用真實評量於幾何活動的情境設計，經由分組合作

學習與創意的空間活動，學生在幾何活動的評量表現有顯著的成長。

真實評量發展至今已三十多年，其目的在於應用實際發生的生活情境進行

設計，具備真實的主題情境，以使學生能將學校所學應用至生活，然而，國內於

真實評量的應用較少，雖有從科技面來探討真實評量的應用（陳立庭，2017）與

幼兒園的教學評量（張靜文，2012），但僅有一篇探討社會科的研究（洪德健，

2001）。故本研究方向為國內應用真實評量概念的實證研究，將能為數學領域提供
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具體的研究成果。

二、數感概念的相關文獻

美國數學教師協會（National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 

2000）定義數感為學生能拆解與組合數字，能使用數字如1/2或100作為參考，來解

決相關的數學問題。學生要能瞭解十進位數字系統來進行估測，以理解數字的相關

大小與絕對性。數感概念包括數數、瞬間計數、理解數字規律、比較數字大小、估

測與關鍵數字的拆解與轉換等（Berch, 2005; Jordan et al., 2006; Lago & DiPerna, 

2010）。很多學生從學齡前即已具備數感概念（Gersten & Chard, 1999），有些

學者發現數感概念甚至從嬰幼兒期就已經開始（Antell & Keating, 1983; Wynn, 

1992）。

有關數感的重要，Yang與Wu（2010）提出四個理由：（一）數感可以表現出

彈性、創造、合理與效率的思考模式（Dunphy, 2007）。例如，算式12 + 9 = ?，

一年級學童在做加法運算時，可以運用湊十的特性來解決，應用12 + 10 – 1的方式

來得到答案。（二）對於數量、數字、運算的主要概念，能有效率及有彈性地應用

至生活中。例如，當一台玩具汽車需要599元，一個音樂盒需要399元時，小明要

買兩個，需花多少張100元？學生要能理解599元需要幾張100元的概念。（三）成

年人的數學思考發展也與數感有直接的關係。（四）過度的計算不僅會限制孩子在

數學的思考與理解，也會阻礙孩子在數感上的發展（Burns, 1994; Kilpatrick et al., 

2001; Reys & Yang, 1998; Yang & Li, 2008）。例如，學生對於25 × 0.45 = ?，答

案應該是25的一半左右，學生的答案如果是1.125，則他們缺乏數感的能力。Yang

與Wu亦指出傳統的數學教學若過於重視紙筆運算，會使學生缺乏數感能力。

在小學階段的相關研究顯示，學生在數感概念的表現於不同的數感內涵（王

郁芳，2018；朱麗雯，2005；Can & Özdemir, 2020; Yang & Li, 2008; Yang et al., 

2008; Yang et al., 2008）。朱麗雯（2005）探討三至六年級的數感概念結構，發現

三年級學生答對率為44%，四年級為51%，五年級為62%，六年級為67%，呈現年

級愈高，數感概念結果愈佳的趨勢。Can與Özdemir（2020）對國小四年級學生設

計情境題與非情境題，以比較學生於數感概念表現的差異，結果顯示四年級學生於

非情境題的表現較佳，且學生使用參考點（reference point）以判斷數字大小比未

使用參考點的表現較佳，由此也發現數學課程應結合生活情境以促進學生數感概念

的必要性。Yang與Li（2008）探討五年級學生在判斷數字大小的表現有所差異，
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研究結果發現程度最差的學生不知要如何估算計算題的結果，而這些估算能力，有

些三年級學生即已具備。王郁芳（2018）探討國小六年級學生於數感概念的解題錯

誤類型分析，研究結果發現學童數感錯誤形成的原因，如數感策略的誤用、猜錯答

案、習慣列式的精算、消極猜測、缺乏數學推理、缺乏檢核錯誤的能力等。

Yang與Sianturi（2019）進行六年級的數感概念，將數感概念區分為五個標準

向度：（一）要能理解基本的數字運算，如在四年級進行萬位數字的運算，學生要

能對於加減法計算有基本的概念；（二）要能理解數字的大小，例如千位、萬位的

大小，哪些物品的價值約幾萬元，哪些物品的價值會是幾千元；（三）要能使用多

步驟的運算符號，如加減混和運算；（四）要能瞭解如何應用運算符號解決問題，

要能理解加法與減法的含意；（五）要能判斷運算結果的合理性。由於本研究題目

設計的限制，本研究參照前四項的設計標準。

研究也發現學生在不同層面的數感表現，課室內的教學與教材設計對他們

的表現有顯著的影響（周玉婷，2013；陳慶林，2004；劉穆華，2006；Kayhan 

Altay, 2010; Li & Yang, 2010; Yang & Li, 2008; Yang et al., 2008; Yang & Wu, 

2010）。 周玉婷（2013）應用實驗教學檢視學生的數感概念，設計建構教學於國

小一年級學生數感概念的研究，經過教學後能增強學童數與運算間的關係。劉穆華

（2006）對國小二年級學生進行數感概念的實驗，研究結果發現實驗組學生數感概

念在位值與數的運算構面有顯著的提升。陳慶林（2004）對國小三年級的學生進行

建構式教學後，數感概念中以瞭解整數基本意義及大小之能力的表現最好，經建構

教學的學生數感概念之整體表現出現顯著差異。

目前國內應用真實情境以探討不同年級學生的數感概念，尚未有相關的實徵

研究，故本研究目的在於設計真實評量以探討國小四至六年級學生於真實情境下，

不同年級學生在數感概念的表現是否有顯著的不同。

參、研究方法

以下依研究對象、研究工具、評分標準、統計分析與質化分析分別論述。

一、研究對象

本研究從桃園縣某國小取樣四至六年級，每一年級有三個班級參與施測，四

年級有93位，五年級有95位，六年級有95位，共283位學生參與。

z-vc800-03-謝如山.indd   63 2022/8/25   下午 01:43:41



64 教育政策與管理　第 7期
Journal of Education Policy and Management

二、研究工具

依真實評量的特性，工具編製以結合生活的理念進行設計。數感測驗題為

檢視學生數與計算概念，要求學生能正確地進行加減法計算。對應之數學指標為

「N-2-2延伸加、減、乘、除與情境的意義，使能適用來解決更多的生活情境問

題，並能用計算器械處理大數的計算」（教育部，2014）。本研究的數感概念題型

如下：

小丸子準備了 70,000元要購買液晶電視、音響、錄放影機，下列表格為

各項商品的價錢。

品項 液晶電視 音響 錄放影機

廠牌 A 39,900元 13,000元 3,900元
廠牌 B 38,500元 15,700元 4,100元

本題組的設計有三個子題：

題 1︰ 液晶電視、音響、錄放影機要各買一台，請根據小丸子的預算，幫

她選好廠牌，並計算價錢是多少？

題 2︰如果小丸子接受你的建議，她還會剩下多少錢？

題 3︰ 假如小丸子第二題剩下的錢花完了，她又另外準備 8,000元的存款

購買影片，她先提出 2,500元買洋芋片，接著又存了 1,880元。請

寫出小丸子提款與存款的算式，並算出所餘的存款。

研究者自行設計真實評量試題，試題審核過程經兩位具教學實務經驗之數學

輔導團教師進行審查，數學輔導團教師與研究者經過三次討論，修正試題詞彙，以

符合國小四至六年級學生的閱讀能力與能力指標。以下對兩位試題審核者背景分別

敘述：

審核者一︰現為桃園市國民小學校長，具數學教育碩士學位，曾任數學領域

專任輔導員，具教學經驗30年，擔任國小數學領域輔導員20年，曾參與桃園市數學

基測出題教師、示範數學教學教師，曾參與教育部數學深耕計畫。

審核者二︰現為桃園市退休教師，具數學教育碩士學位，曾任數學領域專任

輔導員，具教學經驗35年，擔任國小數學領域輔導員25年，曾參與桃園市數學基測

出題教師、示範數學教學教師，曾參與教育部數學深耕計畫。

以下依三個題目的評量層次敘述如下：
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題1：依據Yang與Sianturi（2019）的基礎，本題以基本的加法運算為主，

並需學生進行估測，故本題的設計同時具備兩個設計向度，依B l o o m的分類

（Anderson & Krathwohl, 2001），需具備分析與應用的能力。

題2︰本題需具備減法的運算能力，當學生進行估算後，於本題需進行基本的

減法計算，即驗證其估算是否符合題意的要求，本題依Bloom的分類為分析的向

度。

題3︰本題與平常課堂所出的題目不同，較符合生活的情境，依據Yang與

Sianturi（2019）的設計，具備第三與第四的設計向度，學生需瞭解提款與存款即

為加法與減法的運算，當學生列出算式後，要能計算出正確答案。此題依Bloom的

分類屬於較高層次的評鑑向度，學生要能判斷本題與前兩題完全不同。

依據Yang與Sianturi（2019）及數學指標進行題組設計，本題組依真實評量設

計與具備數感概念理論的內容效度。由於僅有三個題目，無法進行量化的信度分

析，故本題組的信度將經由質化分析與量化分析進行一致性的驗證。 

三、評分標準

本題組設計三個子題，每一題組以4分制進行評分，最高為4分，最低為1分。

評分標準如表1，得4分為完全正確，得3分為少部分錯誤，得2分為部分正確，1分

為完全錯誤。

表 1
評分標準

分數 評分指標

4 完全正確、清楚
能使用適當的策略與步驟來完成解題
能展現出學生有清楚的概念與解題的邏輯
學生的解釋很清楚
學生能使用圖像或其他方式來表達解題的過程
能正確與合理地回答三個子題問題

3 部分正確、清楚
某些問題能清楚地回答，但並不完整
學生在某些概念是很清楚的，但並不是完全清楚
有些學生的解釋很清楚，但需再多些解釋才會更加完整
學生的圖像或是其他的表現方式，對解題並未有明顯的幫助
有些答案是正確的，但有些答案是錯誤的

（續下頁）
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分數 評分指標

2 少數正確、清楚
有些解題的過程省略或是不正確，僅有少部分的答案是正確的
少量的證據顯示學生瞭解這些概念和步驟
學生的解釋和表現很難理解，有些解題的過程需再多做說明
學生的圖像或是其他的表現方式，對解題可能無關
大部分的答案都是不正確的

1 不正確，不完整、不清楚
所有的問題都是錯誤的
學生並未瞭解關鍵的數學概念
學生的解題策略與方法令人無法理解
學生的圖像或是其他的表現方式，對解題無關
所有的答案都是不正確的

為評量學生多元計分結果，有兩位評分者進行評閱，評分者經研究者訓練，

對於評分內容與學生填答表現進行試閱，經過檢核過程，才進行試卷批閱。兩位評

分者的Speraman相關係數為0.98（p < .001）。

四、統計分析

研究者使用IBM SPSS Statistic 22.0統計軟體進行分析，採用兩種統計分析，

一為t考驗，另一為順序性邏輯迴歸（ordinal logistic regression），以下分別敘

述。

（一）t考驗（t test）

為瞭解學生對於不同題目的表現，t考驗獨立樣本（independent sample）。例

如，四年級學生對於題1與題3或是題2與題3是否出現顯著差異等。

（二）順序性邏輯迴歸

為進一步瞭解不同年級在不同題目的表現，本研究採用順序性邏輯迴歸分

析，由於依變項為多重計分，計分方式為1到4，愈高分者表現愈好，為順序性的資

料型態。獨立變項為年級，為四到六年級，亦為順序性的資料，因採用t考驗無法

顯現年級愈高在不同題目的表現，故本研究採用順序性邏輯迴歸分析。

依Liao（1994, p. 40）順序性邏輯迴歸的模式，與二元邏輯迴歸的差異在於會

有不同的μs，於公式的左側亦可發現順序性迴歸分析是一累進式（cumulative）的
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邏輯分析（Agresti, 1990），如公式（1）：

ln [ P(y≤j|x)
1–(p(y≤j|x

]=μj–Σk
k=1 βk xk     j=1,2,3...., J–1 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （1）

為能計算出不同階段的機率值，其公式（2）如下：

Prob（y=1）= ln [–Σk
k=1 βk xk]

Prob（y=2）= ln [μ2–Σk
k=1 βk xk]–ln [–Σk

k=1 βk xk]

Prob（y=3）= ln [μ3–Σk
k=1 βk xk]–ln [μ2–Σk

k=1 βk xk]

Prob（y=j）= 1–ln [μj–1–Σk
k=1 βk xk] ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （2）

為能計算出順序性邏輯迴歸的機率，如公式（3）（Liao, 1994, p. 40）：

Prob（y≤j）= prob（y*≤μj）= 
e μj–Σk

k=1 βk xk

1+e μj–Σk
k=1 βk xk

 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （3）

本研究中，μj代表於題1至題3得到不同分數的機率，j=1, 2, 3, 4。βk即代表不

同年級的斜率， xk代表1, 2, 3，1為4年級，2為5年級，3為6年級。

五、質化分析

依表1的評分標準，學生的解題策略將經由評分者進行計分，再對學生的算式

歷程進行個別分析，分析過程會將所有可能出現的解題方式列出，進行策略統計，

會分析全對、部分對與全錯的算式，從解題過程可以對學生的學習認知進行判斷。

肆、研究結果

以下分量化結果與質化結果兩部分進行分析。
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一、量化結果

量化分析可從兩部分來探討。一為使用 t考驗來檢視題目間難易度的顯著差

異。由於t考驗依其統計常態分配的限制，僅能檢視平均數的顯著差異，並無法進

一步對於順序性的資料進行分析。二為檢視不同年級在不同題目的得分比率，研究

者採用順序性邏輯迴歸以發現不同年級在不同題目的表現。

（一）t考驗分析結果

t考驗於不同年級學生對不同題目相對比較之表現如表2。四年級學生於題1與

題2、題1與題3及題2與題3均有顯著差異。從三個題目的平均數來看，可發現題3

難度最高，題1的難度最低。五年級學生在題1與題2並未出現顯著差異，但題2與題

3、題1與題3，均出現顯著差異，對五年級學生而言，題3的難度明顯高於題1與題

2。六年級學生於題1與題2、題1與題3及題2與題3均有顯著差異。從三個子題的平

均數來看，可發現題3難度最高，題1的難度最低，本結果與四年級學生表現一致。

表 2
t考驗於不同年級學生對不同子題相對比較之表現

子題比較 子題 n M SD df t p
四年級

題 1對題 2 1 93 3.85 .44 92 2.06 .04*

2 93 3.70 .72
題 1對題 3 1 93 3.85 .44 92 4.55 ..00**

3 93 3.43 .87
題 2對題 3 2 93 3.70 .72 92 3.05 .00**

3 93 3.43 .87
五年級

題 1對題 2 1 95 3.65 .81 94 .42 .67
2 95 3.61 .85

題 1對題 3 1 95 3.65 .81 94 4.73 ..00**
3 95 3.17 1.05

題 2對題 3 2 95 3.61 .85 94 3.73 .00**
3 95 3.17 1.05

（續下頁）

z-vc800-03-謝如山.indd   68 2022/8/25   下午 01:43:41



 謝如山  數學素養導向─應用真實評量於國小學生數感概念　69

子題比較 子題 n M SD df t p
六年級

題 1對題 2 1 95 3.78 .53 94 3.93 .00**
2 95 3.58 .86

題 1對題 3 1 95 3.78 .53 92 5.3 ..00**
3 95 3.24 1.09

題 2對題 3 2 95 3.58 .86 94 3.45 .00**
3 95 3.24 1.09

p** < .01.

（二）順序性邏輯迴歸分析結果

為推估不同年級學生在多重計分題型的表現，題1至題3於不同年級變項的順

序性邏輯迴歸分析如表3，不同年級間並未出現顯著差異，然在不同計分的機率卻

有顯著差異，如題1在分數1與分數2、分數2與分數3、分數3與分數4等均有顯著差

異（p < .01）。再者，應用順序性邏輯迴歸分析於不同年級各子題得分的機率估測

如表4，可算出四至六年級學生在分數1至4的機率分布，如四至六年級答對4的機率

為60%，以四年級得分1的機率如公式（4）：

Prob（1）=（EXP（-3.5+.39*1）/（1+EXP（-3.5+.39*1））） ⋯⋯⋯ （4）

Wald χ2為 β
SE

ˆ
 的值，即SE為H0虛無假設，即題目內的得分與年級表現並無差

異，而 β̂  則為H1對立假設的估測值，即題目內不同的分數表現存在顯著差異。從順

序性邏輯迴歸的機率分析，可以檢視不同年級於不同子題間的表現結果。應用順序

性邏輯迴歸分析於不同年級各子題得分的機率估測如表4，於題1的機率分布，四至

六年級學生得分機率相近。

於題2，題1至題3於不同年級變項的順序性邏輯迴歸分析如表3，不同年級間

未出現顯著差異，然在不同計分的機率卻有顯著差異，如在分數1與分數2、分數2

與分數3、分數3與分數4等，均有顯著差異（p < .01）。應用順序性邏輯迴歸分析

於不同年級各子題得分的機率估測如表4，四至六年級在答對4的機率降為50%以

下，有約27%的學生的分數為3。於題2的機率分布，四至六年級學生的表現相近。
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於題3，題1至題3於不同年級變項的順序性邏輯迴歸分析如表3，不同年級間

未出現顯著差異。在不同計分的比較，如分數1與分數2、分數2與分數3、分數3與

分數4等，均出現顯著差異（p < .01）。應用順序性邏輯迴歸分析於不同年級各子

題得分的機率估測如表4，四年級在答對4的機率降為15%，五年級為41%，六年級

為53%。大部分四年級學生得分為3，約占45%，五、六年級於分數3的機率較為接

近，分別為26%與30%。於此結果可看出，六年級全對的機率高於五年級，五年級

表 3
題 1至題 3於不同年級變項的順序性邏輯迴歸分析

Model β SE Wald
χ2

df p

題 1
Threshold (item1=1) -3.50 .42 69.83 1 .00**

(item1=2) -3.08 .36 70.78 1 .00**
(item1=3) -1.54 .27 32.96 1 .00**

Location (grade=1) .39 .41 .90 1 .34
(grade=2) -.20 .37 .30 1 .59
(grade=3)

題 2
Threshold (item2=1) -3.29 .39 70.47 1 .00**

(item2=2) -1.61 .26 38.77 1 .00**
(item2=3) -1.31 .25 27.55 1 .00**

Location (grade=1) .29 .37 .61 1 .43
(grade=2) -.12 .37 .30 1 .74
(grade=3)

題 3
Threshold (item3=1) -2.58 .29 81.50 1 .00**

(item3=2) -1.01 .21 22.35 1 .00**
(item3=3) -.46 .25 4.85 1 .00**

Location (grade=1) .24 .30 .65 1 .42
(grade=2) -.12 .28 .48 1 .48
(grade=3)

註：grade = 1為四年級；grade = 2為五年級；grade = 3為六年級。

p** < .01.
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高於四年級，結果顯示年級愈高，得分機會愈高。

表 4
應用順序性邏輯迴歸分析於不同年級各子題得分的機率估測

子題與年級
得分

1 2 3 4
題 1
　四年級 4% 6% 24% 65%
　五年級 4% 6% 24% 65%
　六年級 5% 8% 28% 59%
題 2
　四年級 5% 21% 27% 48%
　五年級 4% 20% 26% 50%
　六年級 5% 22% 28% 45%
題 3
　四年級 9% 32% 45% 15%
　五年級 9% 20% 30% 41%
　六年級 4% 17% 26% 53%

註：得分 1代表全錯，2、3代表部分對，4代表全對。

二、質化分析結果

以下依三個子題的結果分別論述。

（一） 第一子題為液晶電視、音響、錄放影機要各買一台，請根據小丸子

的預算，幫她選好廠牌，並計算價錢是多少 ?

學生在填答本問題時，只要答案合理，學生可以選擇同個廠牌或是不同廠牌

的答案，各班級於題1的解題策略分析如表5，於四至六年級可以看出全班有20人以

上均可回答正確，答對率除六年級有一班在70%以下，其他都在80%以上。從平均

答對率來看，四至六年級的表現都相當接近，並未出現年級愈高、答對率愈高的趨

勢。
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表 5
各班級於題 1的解題策略分析

答題分布 401 402 403 501 502 503 601 602 603
答對人數 25 31 25 24 24 28 29 27 22
選同一廠牌（4） 12 23 16 20 20 24 26 21 8
選不同廠牌（4） 13 8 9 4 4 4 3 6 14
選同一廠牌但計算錯誤（3） 2 1 4 6 1 0 1 1 4
選不同廠牌但計算錯誤（3） 3 0 1 1 1 1 0 2 6
選同一廠牌用 70,000減（2） 0 0 0 0 2 0 0 0 0
廠牌 a的互減（1） 0 0 0 0 0 0 0 1 0
a、b廠牌全部加起來（1） 0 0 0 0 0 0 1 0 0
未作答（空白）（1） 0 0 1 0 2 2 1 0 0
合計人數 30 32 31 31 32 32 32 31 32
答對 % 83% 97% 80% 77% 81% 91% 91% 87% 69%

註：於答題分布，（4）代表 4分，（3）代表 3分，（2）代表 2分，（1）代表 1分。

學生選擇同一廠牌或是不同廠牌，列式正確但是計算錯誤，會得3分；若將第

二題的答案寫在第一題，則獲得2分，因為未瞭解第一題的題意。於答對的解題策

略面向，僅401與603兩個班級選擇不同廠牌的策略高於同一廠牌，而其他的班級選

擇同一廠牌的人數高於選擇不同廠牌。可以發現401與603兩個班級的同學在選擇的

策略上較為靈活，會考慮不同廠牌的價格進行計算。

若學生隨意猜測及未作答，則獲得1分，如將廠牌a的答案互減，或是將a和b

廠牌答案全部相加等。獲得3分的學生比率較高，都在10人以下，其他2分與1分的

比率都較低，在2人以下。題1的部分同學解題算式說明如圖1，列出學生答對與計

算錯誤的範例。需注意的是，603班有六位同學出現計算錯誤的問題，計算錯誤的

比率最高，甚至高於四年級與五年級的班級，可以班級的教學是否需針對學生的錯

誤計算進行調整。

（二）如果小丸子接受你的建議，她還會剩下多少錢 ?

於本子題學生需要能使用減法策略進行解題，也就是用題1的結果，進行減法

計算，各班級於題2的解題策略分析如表6。於本子題，每一班均超過20位同學能正

確解題，答對率除401、501與603三個班級外，其他班級的答對率皆在80%以上，
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如402班幾乎全班都能答對，相對的，603班有10人算錯。所以學生並未因高年級

而減低錯誤的機率。於401、501與603三個班級，因題1錯而題2錯的人數高於同年

級的其他班，可以發現這三個班級在計算的錯誤需要在教學時進行要求。於題2的

表現，也並未出現年級愈高、答對率愈高的趨勢。

表 6
各班級於題 2的解題策略分析

答題類型 401 402 403 501 502 503 601 602 603
全對（4） 21 31 25 24 25 28 28 25 22
列式對算錯（3） 3 0 3 0 0 2 1 2 0
題 1錯故題 2錯（3） 5 1 1 7 2 0 1 3 10
題 1答案寫到題 2（2） 0 0 0 0 2 0 0 0 0
3,900-4,100（1） 0 0 1 0 0 0 0 0 0
列式錯計算錯（1） 0 0 0 0 1 0 0 0 0
空白（1） 1 0 1 0 2 2 2 1 0
合計人數 30 32 31 31 32 32 32 31 32
答對 % 70% 97% 81% 77% 78% 88% 88% 81% 69%

註：於答題分布，（4）代表 4分，（3）代表 3分，（2）代表 2分，（1）代表 1分。

圖 1
題 1的部分同學解題算式說明

選同一廠牌 選不同廠牌

選同一廠牌但計算錯誤 選不同廠牌但計算錯誤
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當列式與答案都正確，則為4分，但學生列式正確、計算錯誤，則會得3分。

若題1算錯，則題2也錯，若是錯的答案正確，則獲得3分。將題1答案寫到題2，獲

得2分，因為未瞭解題意。若學生隨意猜測及未作答，則獲得1分。題2部分學生解

題算式說明於圖2，列出學生答對與計算錯誤的範例。

圖 2
題 2部分學生解題算式說明

全對 錯誤類型：列式對，但計算錯誤

（三） 假如小丸子第 2題剩下的錢花完了，她又另外準備 8,000元的存款購

買影片，她先提出 2,500元買洋芋片，接著又存了 1,880元。請寫出

小丸子提款與存款的算式，並算出所餘的存款。

由於本題為生活中的情境題，於口語敘述的方式有別於課本的布題方式，故

平均答對率低於前兩題。於本子題，學生需能理解加減法題意後，進行解題，各班

級於題3的解題策略分析如表7，四至六年級學生的答對率較前兩個子題為低，402

班答對率為53%，501班與502班分別為55%與50%，603班為59%。於此可發現，

402班同學在前兩題的答對率高達97%，而在第三題的答對率為全年級最低，學生

在基本數學運算較佳，然而在語文理解的變化上，若出現不同於課本的生活題型

時，答對率反而較其他班級為低。類似情況亦出現在501、502與603等班級。

因正確的策略是先減後加，採錯誤的連減策略於402、501、502、603等班至

少都有五位同學，所以使用錯誤的策略並未因年級較高而減少，而是分布在三個年

級的班級中。再者，使用將第二題的答案，再用先減後加的錯誤策略，也平均分布

在各年級，尤其以501班的人數最多。從以上這兩個錯誤策略來看，501班已超過

10人，占該班人數的33%，所以501班的學生使用猜測的錯誤策略情況也較其他班

級高。
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表 7
各班級於題 3的解題策略分析

答題分布 401 402 403 501 502 503 601 602 603
先減後加（4） 21 17 22 17 16 21 22 19 19
列式對但計算錯誤（3） 6 7 3 2 5 3 1 4 3
先加後減（2） 0 0 0 0 1 0 0 0 0
連加（1） 0 0 2 0 0 0 0 0 0
連減（1） 0 6 1 6 5 3 4 2 5
未作答（空白）（1） 1 1 1 1 4 2 2 3 0
其他錯誤：2,500+8,000（1） 0 0 0 0 0 0 0 0 0
把 第二題剩下的算進去，先
減後加（2）

2 1 2 5 1 2 0 2 4

第 二題剩下的錢去減第三題
答案（1）

0 0 0 0 0 1 0 0 0

第二題算進去連減（1） 0 0 0 0 0 0 1 1 0
第二題算進去先加後減（1） 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2,500-1,800（1） 0 0 0 0 0 0 1 0 0
8,000-2,500（1） 0 0 0 0 0 0 1 0 0
合計人數 30 32 31 31 32 32 32 31 32
答對 % 70% 53% 71% 55% 50% 66% 69% 61% 59%

註：於答題分布，（4）代表 4分，（3）代表 3分，（2）代表 2分，（1）代表 1分。

當列式與答案都正確，則為4分，但學生列式正確、計算錯誤，則會得3分，

若先加後減，表示學生知道要使用加法與減法，只是順序錯誤，得2分，其他隨意

猜測及未作答，則獲得1分。題3部分，學生解題算式說明如圖3，列出學生答對與

計算錯誤的範例。於本題可看出，學生看不懂題意，而隨意猜測的比例高於前面兩

題。學生未看清楚題意，直接用連減的方式，於四至六年級都很常見。再者，用第

二題所剩下的答案，再先減後加，於四至六年級都常見。於本題可看出錯誤的解題

策略明顯較多。對於生活常見的題型，如提款與存款等概念，多數學生已產生困

難，在不瞭解題意的情況下，產生了多種猜測性錯誤的解題策略。於圖片中可看出

學生使用先減後加、先加後減、連加與連減的解題策略，其中只有先減後加的策略

是正確的。
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圖 3
題 3部分學生解題算式說明

先減後加 連加（列式錯誤）

先加後減（列式錯誤） 連減（列式錯誤）

伍、結論與建議

一、結論

可從量化結果與質化結果進行討論。

（一）量化結果

從t考驗結果顯示，除五年級學生對題1與題2未出現顯著差異外，其他年級學

生於同一年級對三種題目均出現顯著差異，每一題組於不同年級均出現顯著差異。

結果顯示，題1較簡單，題2較難，題3最困難。為進一步檢視不同年級於題1至3

的表現，依順序性邏輯迴歸分析，四至六年級在題1與題2表現一致，但在題3的表

現，六年級學生的表現優於五年級，五年級學生優於四年級。六年級學生表現較佳

的原因，可能在於學生生活經驗相對於四年級學生較為多元所致。
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（二）質化結果

從質性的解題分析，於題1，僅401與603兩班選擇不同廠牌的策略高於同一廠

牌，可發現教師的教學靈活度對學生於真實評量的解題策略會有影響，此結果與

文獻所提課室內的教學設計影響學習表現的結果一致（周玉婷，2013；陳慶林，

2004；劉穆華，2006）。相對的，401、501與603班因題1錯而題2錯的人數高於同

年級的其他班，由此亦可發現，課室教學對學生平常學習的要求差異亦會影響學生

的學習表現。

於題1與題2的綜合表現來看，四至六年級錯誤率都較低，約20%∼30%，於題

3錯誤率則為30%∼50%。四至六年級學生均對生活情境題的表現較差，當題目敘

述較長或是與課本題目不同時，不論年級，學生會採取很多猜測的策略，如出現連

減的策略。而會出現這些錯誤，有可能是誤解題目，不瞭解題目意義，亦有可能對

於題目的出題方式不熟悉，或是對生活上的情況不瞭解所致，所以當使用真實情境

布題後，在題目理解的難度增高，以致年級愈高，表現愈佳。

由於題3的問題較接近生活的語述，所以四至六年級學生於題3的整體表現，

較題1與題2為低。可見，學生對生活的語述於四至六年級都有困難。從整體表現來

看，四至六年級的平均答對率並未出現差異性，反而在個別班級的表現出現差異，

由此可看出真實評量的結果反映教師的教學差異，也就是當課室教學與生活的情境

愈接近時，學生的表現愈佳，如401、403、503與601等班級。從題3的表現，教師

對於課堂的教學設計應有更多的教學活動結合生活。

從量化與質化研究結果發現，四至六年級學生的整體表現於題3較低，題目的

設計與生活上的用語接近，如題3︰「假如小丸子第2題剩下的錢花完了，她又另外

準備8,000元的存款購買影片，她先提出2,500元買洋芋片，接著又存了1,880元。

請寫出小丸子提款與存款的算式，並算出所餘的存款」。本題的自然語述在於剩下

的錢花完了，她先提出⋯⋯，接著又存⋯⋯，寫出提款與存款⋯⋯，算出所餘的存

款。這樣的語述方式與一般學校的數學題目不同，例如一般教科書的題目設計為

「小丸子有8,000元，先買了2,500元的洋芋片，曉華又給了小丸子1,880元，請問小

丸子現在有多少元？」而教科書的題目設計與真實評量的情境完全不同。

從評量的結果來看，不論學生在哪一年級，都對於生活的語述有理解的困

難，本研究發現數學素養課程的實施相當迫切，學校教師將生活的數學語言落實於

課堂，才能使學生理解生活的語言，才能達到使用自然語言於生活，讓他們有感學
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習數學的全人教育目標（教育部，2014）。

二、建議

本研究採用真實評量的情境布題，以多重計分分析學生於數感概念的解題策

略，從研究結果提出以下的建議：

（一）從數學素養的學習趨勢，應將真實的生活帶入數學課程

從量化的分析結果，於題1與題2的結果發現四至六年級學生於數學基本運算

的表現並無顯著差異，但在題3的表現，有年級愈高、表現愈佳的趨勢，如高年級

答對的表現為53%，而四年級卻只有15%，看到學生於數學情境題的文字理解出現

困難，反映了學校內的數學課程需要與生活結合的情境設計。從高年級的學生表現

來看，通常學生對於生活經驗的敏感度會較四年級學生高，但從六年級學生53%的

答對率，約一半的學生答對，可發現他們在生活情境題的答對率較前兩題為低。透

過質化分析的結果，可比較每班學生使用解題策略的差異性，與教師教學相關，故

於數學課堂設計生活化的課程，協助學生將數學與生活結合，為未來教育政策的發

展方向。

（二）從順序性邏輯迴歸分析，發現資料的真實性

若從t考驗的檢視，僅能檢視學生在不同題目的表現是否有差異，如四年級學
生在題1、題2與題3均出現顯著差異，僅能看出題目的難易度。但若由順序性邏輯

迴歸分析，可看出不同年級在這三個題目間的表現機率，如題3可鑑別四至六年級

學生表現的機率分布。結果發現順序性資料的結果，有別於進行變異數分析，僅比

較平均數是否具備顯著差異的特性，由機率的分布可更清楚呈現差異的實際情況。

（三）從解題策略的分析，可看到學生的認知學習階層

本研究分析學生繁複的解題策略，從策略中發現學生的想法，不論學生是部

分瞭解，還是不瞭解就進行錯誤的猜測，都可以從其算式分析看到學生的想法。本

研究提供部分計分的評分標準與分析方式，對於學生錯誤解題的策略與計算錯誤

等，給予部分計分的依據，而不是將學生的答題僅依對與錯的方式給予全錯或全對

的結果。
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由上述三點建議來看，數學的學習即為有感經驗的學習，學生於學校所學的

數學概念，需應用於生活。本研究參與研究的四至六年級學生，雖在108課綱實施

前受測，但從研究結果發現，學生因不瞭解生活中數學的自然語言，而產生錯誤的

解題策略。本文提供了實施數學素養課程政策的重要性，也對於設計數學生活的課

程與評量提供具體可行的建議。
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