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摘要：几何问题表征方式是影响中学生几何问题解决的关键认知因素，研究选取某中学初中二年级学生 32人（学优生
16人、学困生 16人），基于眼动和话语分析技术，采用 SMI遥测式眼动仪探讨学优生和学困生表征不同难度平面几何问题
的认知差异．眼动结果发现，学优生在总注视次数、总注视时间、兴趣区注视次数、兴趣区注视时间和文字兴趣区注视次数
上均显著小于学困生．话语分析技术发现，学优生倾向于问题情境和多元的认知加工，学困生更加倾向于直译或单一的认知
加工．以上结果说明，学优生和学困生表征几何问题兴趣区均倾向于图形认知加工；学优生倾向于使用问题模型策略，而学
困生表现出认知加工困难，更多地使用直译转化策略；学优生比学困生表现出更好的问题表征能力和认知加工灵活性．
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1 研究背景

几何问题表征指在几何问题解决过程中，问题解决者运
用已有知识经验对几何问题中的文字、图形、符号等信息进
行分析和解释，形成对几何问题解决的认知表征过程[1]．几
何问题表征是数学问题表征的重要内容之一，有研究者将其
分为对问题情境中的图形表征和问题素材表征[2]；也有研究
者将其分为符号表征和物理表征[3]．

关于几何问题表征的探讨是数学问题解决领域中的热
点问题之一[4]．相关学者从影响几何问题表征的认知因素和
不同类型个体的认知差异方面对这一问题进行了探讨．其
中，影响几何问题表征的认知因素主要包括：问题图式、心
理表征、认知情境、视觉工作记忆和多重表征能力．例如：
Chinnappan探讨了学生几何问题解决过程中的心理模型构
建、原有几何知识的组织质量以及知识之间潜在关系对几何
问题解决的影响，并揭示了几何知识质量对学生心理模型构
建的影响机制[5]．此外，不同类型个体几何问题表征的认知
心理之间存在差异．例如：Schoenfeld的研究发现，新手容
易被问题情境的“表面信息”所误导，而专家能够感知问题的
“深层含义”；专家比新手具有更好的“执行”元认知策略的能
力，也能够防止解决问题资源的浪费 [6]．Lawson 和
Chinnappan比较了高成就和低成就学生在解决几何问题时
的表现，结果发现：高成就学生不仅获得了更多的几何知识，
而且能够更灵活地使用这些知识；高成就学生在表征较难几
何问题时，能够较好地使用原有认知经验和信息，体现出较
灵活的问题解决能力[7]．那么，造成这种差异的原因是什么
呢？Fitrianna等研究发现，具有较高数学素养的学生，能够

灵活地将数据/信息表征转化为图表/表格等其它表征形式，
并能够熟练地使用书面文字或文本进行有效问题解决；而数
学素养较低的学生缺乏问题信息的灵活转换能力和文本书
面表达能力[8]．Akkurt和 Durmus也发现，低年级的学生更
倾向于使用外部信息和经验进行数学问题解决，而成绩优异
的高年级学生能够使用情境中的潜在信息和信息间的逻辑
关系进行数学问题表征[9]．

使用眼动追踪技术记录被试者数学问题解决过程中的
眼动轨迹，能够从知觉层面更好地揭示被试者数学问题解决
时的认知加工过程．有关几何问题表征的眼动研究认为，几
何问题表征过程中对眼动的追踪是将眼球运动与问题解决
时心理表征过程相联系[10]，通过眼动模式的探察可以更好地
了解几何问题解决的认知加工过程．研究发现，影响学生有
效进行几何问题解决的因素包括：阅读几何文本的眼动模式
差异、几何图形的注视时间、注视次数等指标．例如：Lin
等通过对高中生几何问题解决过程中几何图形的注视持续
时间、扫视长度、注视次数等指标的分析，区分出了成功和
不成功的问题解决者[11]．然而，有研究者认为，在几何问题
解决过程中，除对几何图形的表征之外，阅读几何描述时整
合文本图形信息的能力也是影响几何问题解决的重要因
素．Lee和Wu记录了 65名大学生在阅读几何问题过程中
的眼动模式，结果发现：学生即使在几何图形上花费了 40%
的注视时间，其阅读模式仍然是文本模式；描述问题情境的
词汇顺序是学生将几何文本与图形进行信息整合的主要影
响因素[12]．

近年来，研究者认为，单纯对几何问题解决中认知加工
的眼动模式进行分析，不足以解释问题表征的差异性[13–15]．有
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研究者尝试将眼动分析与话语分析、刺激回忆访谈、微观手
势和凝视分析、出声思考与口头报告、回顾性反思等相结合
进行多元分析，以更好地将眼动数据与具体认知加工过程相
结合进行几何问题表征的探讨 [16–18]．例如：Schindler 和
Lilienthal 将眼动追踪与刺激回忆访谈（Stimulated Recall
Interview简称 SRI）任务相结合探讨了几何问题解决的认知
过程[19]，Wu和 Liu则发现，具备高/低先验知识的学生在使
用多重表征进行几何论证时眼动数据与几何表征相关的口
头报告之间存在差异[20]．Heyd-Metzuyanim等人运用眼动追
踪与话语分析相结合的技术，对 4名九年级学生在真实情境
中的几何问题解决进行了深入探讨，结果发现：眼球追踪对
于捕捉数学思维过程的细节以及非语言交流的细节至关重
要，话语分析技术则有助于理解社会交往和数学交流方面的
关系；眼动追踪和话语分析的整合使用形成了一个有效的工
具，以理解复杂的数学问题解决过程[21–22]．基于以上分析，
在几何问题解决的相关研究中，采用眼动与话语分析技术相
结合的研究方式，能够更好地了解不同群体学生在几何问题
解决过程中的认知表征差异．

综上所述，学优生和学困生在几何成绩中存在差异，这
种差异可能是由于两类学生在几何问题表征及策略使用方
面的认知差异所导致的．为进一步分析两类学生几何问题表
征的认知差异，研究选取W中学初中二年级学生，依据眼
睛—心灵假设（EMH）和事后回忆访谈（Post Recall
Interview）的基本原则，采用眼动和话语分析技术整合式的
研究方法，探讨学优生和学困生在表征不同难度几何问题过
程中的认知差异．

2 方法

2.1 被试

将W市某中学初二年级学生的数学期中考试成绩、几
何月考成绩的平均分由高到低进行排序，几何成绩排名前
27%的学生为学优生，排名后 27%的学生为学困生．同时，
依据各班数学教师对学生最近的学习表现进行定性评价，最
终确定学优生和学困生各 16人，具体信息见表 1．排除有
明显情绪行为障碍和精神异常的学生．

表 1 被试基本信息
被试类型 人数 平均年龄（M±SD）

学优生 16 13.63±0.72
学困生 16 13.81±0.83

2.2 工具

采用 SMI遥测式眼动仪，实验前要求被试坐在距离屏
幕正前方 60~80cm处，当被试双眼平视屏幕中心时，找到
Eye Image框中呈现的双眼影像．主试调整相应仪器设备的
位置和角度，确保双眼影像在屏幕上处于中间位置并能稳定
呈现，即使被试头部轻微移动或眨眼也能够很快恢复眼动追
踪．在调整主试机和被试机分辨率的基础上，对眼动追踪进
行校准验证，直至达到合格后才开始正式测试．此外，由于
Anselm等在对数学教育领域眼动追踪方法进行系统性文献
综述中指出，兴趣区（Area of Interest，简称 AOI）的大小
会影响眼动追踪策略[16]．Holmqvist等也认为，较大的 AOI

中，注视点的数量通常会增加[23]．诸多使用 AOI的研究通
过使用具有相同大小的 AOI来避免这个问题．研究为避免
大小效应、位置效应等对眼动研究结果的影响[24–25]，在每道
题的固定位置给出几何图形，文字兴趣区和图形兴趣区的划
分也做到和相应区域匹配，兴趣区划分示例如图 1．

图 1 几何问题兴趣区划分示例

2.3 实验材料

研究选取 5名教学经验丰富的专家型数学教师，并明确
告知其研究目的、方法、工具等信息．要求 5名专家结合教
材中三角形、全等三角形的相关内容，编制初始几何测试题
18道，编制的几何题主要用于区分被试对所测试的几何问
题解题的正确程度．内容包括三角形和全等三角形判定、性
质等平面几何知识．在同一所中学同年级的其余平行班，共
190人进行集体测试，为避免出现顺序效应、疲劳效应，测
试使用的 18道题顺序随机安排，确保每名学生前后、左右
试卷不一样．每个考场由班主任或数学教师监考，确保答题
真实性．以题目的通过率来划分几何题难度，采用积差相关
法划分几何题的区分度，最后筛选出 3道有一定难度和区分
度较好的平面几何题．

表 2 三道题目的难度和区分度
题目 难度 区分度

第一题 0.56 0.73
第二题 0.38 0.60
第三题 0.25 0.60

2.4 眼动指标的选取与数据处理

在眼动实验过程中，要求被试“看到”题目并确定能解答
出来后便进入下一道题，学生用眼睛解完几何问题后进入下
一题，直至全部眼动研究结束．眼动指标包括：总注视次数
（TFC）、总注视时间（TFD）、兴趣区注视次数（AOI-FC）、
兴趣区注视时间（AOI-FT）．将兴趣区划分为文字兴趣区
和图形兴趣区．其中文字兴趣区是由汉字、几何符号、字母
组成，包括已知条件（不含几何图形）和求证信息．图形兴
趣区是实验材料中给出的几何图形所围成的区域，数据通过
测试电脑自带的 Be Gaze分析软件手动导出，使用 SPSS26.0
进行多元方差分析．
2.5 PRI任务资料收集与处理

学生眼动任务完成后，要求学生在答题纸上将解题过程
与具体步骤写出来．随后，进行事后回忆访谈（PRI）．具
体提问内容包括：这道题你是怎么理解的，使用了什么方
法？为什么采取这种解题方法？是否有其它的解题方法？
你认为解题过程是否存在问题？特别是对学生在几何问题
表征过程中出现的疑点、错误表征进行深入访谈．
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使用录音笔将访谈内容记录下来收集最初资料．将收集
的资料转为文本，将被试信息、题目信息、回答内容逐一进
行编码，根据学生对几何问题的表征进行类属分析，进一步
析出学生在解决几何问题时的心理表征策略和多元表征的

使用情况．

3 结果

3.1 学优生和学困生几何问题表征的眼动指标分析

分析结果如表 3所示．
表 3 学优生和学困生表征不同难度几何问题眼动指标比较（M±SD）

题目类型
注视次数（次） 注视时间（秒）

学优生 学困生 学优生 学困生
简单题 72±18 223±95 22±5 77±38
中等题 137±46 279±145 45±18 93±51
难题 169±54 371±108 55±17 127±43

对学优生和学困生在表征不同难度几何问题中的注视
次数进行方差分析，结果发现：题目类型主效应显著，F(2,
92)=15.427，P<0.001．进一步事后检验发现，表征简单题时
的注视次数明显低于表征中等题的注视次数 P<0.001，表征
中等题时的注视次数明显低于表征难题的注视次数
P<0.001．被试类型主效应显著，F(1, 92)=83.202，P<0.001，
学优生表征几何问题的注视次数（126±13）显著低于学困生
（291±13）．题目类型和被试类型在注视时间上的交互作用
不显著，F(2, 92)=1.058，P>0.05．

对学优生和学困生在表征不同难度几何问题中的注视

时间进行方差分析，结果发现：题目类型主效应显著，F(2,
92)=12.569，P<0.001．进一步事后检验发现，表征简单题的
注视时间明显低于表征中等题的注视时间 P<0.05，表征中
等题的注视时间明显低于表征难题的注视时间 P=0.01．被
试类型主效应显著，F(1, 92)=75.046，P<0.001，学优生表征
几何问题的注视时间（41±5）显著低于学困生（99±5）．题
目类型和被试类型在注视时间上交互作用不显著，F(2,
92)=1.228，P>0.05．
3.2 学优生和学困生表征几何问题兴趣区的分析

分析结果如表 4所示．
表 4 学优生和学困生表征几何问题兴趣区眼动指标比较（M±SD）

题目类型 学生类型
注视次数（次） 注视时间（秒）

文字兴趣区 图形兴趣区 文字兴趣区 图形兴趣区

简单题
学优生 24±8 39±10 9±3 10±4
学困生 86±30 82±53 38±20 20±9

中等题
学优生 37±14 81±32 16±6 25±13
学困生 97±66 108±66 32±20 29±17

难题
学优生 40±18 106±34 15±7 36±14
学困生 76±45 122±76 31±16 34±26

对学优生和学困生表征几何问题兴趣区注视次数进行
方差分析，结果发现：题目类型在文字兴趣区注视次数上的
主效应不显著，F(2, 92)=0.893，P>0.05．被试类型在文字兴
趣区注视次数上的主效应显著，F(1, 92)=49.856，P<0.001．学
优生表征几何问题的文字兴趣区注视次数明显低于学困生
P<0.001．题目类型和被试类型在文字兴趣区注视次数上的
交互作用不显著，F(2, 92)=1.303，P>0.05．题目类型在图形
兴趣区注视次数上的主效应显著， F(2, 92)=9.237，
P<0.001．在图形兴趣区表征简单题注视次数比中等题少，
P<0.01，表征中等题注视次数与表征难题注视次数没有显著
差异 P>0.05．被试类型在图形兴趣区注视次数上的主效应
显著，F(1, 92)=7.806，P<0.001．学优生表征图形兴趣区注
视次数低于学困生 P<0.001．题目类型和被试类型在图形兴
趣区注视次数上的交互作用不显著，F(2, 92)=0.572，P>0.05．

题目类型在文字兴趣区注视时间上的主效应不显著，
F(2, 92)=0.037，P>0.05．被试类型在文字兴趣区注视时间上
的主效应显著，F(1, 92)=53.830，P<0.001．学优生表征文字
兴趣区注视时间明显低于学困生 P<0.001．题目类型和被试
类型在文字兴趣区注视时间上的交互作用不显著，
F(2, 92)=2.145，P>0.05．题目类型在图形兴趣区注视时间上
的主效应显著，F(2, 92)=13.766，P<0.001．表征简单题图形
兴趣区注视时间比中等题短，P<0.05，表征中等题图形兴趣
区注视时间与难题没有显著差异 P>0.05．被试类型在图形

兴趣区注视时间上的主效应显著，F(1, 92)=4.168，P<0.05．学
优生表征图形兴趣区注视时间明显低于学困生 P<0.05．题
目类型和被试类型在图形兴趣区注视时间上的交互作用不
显著，F(2, 92)=1.227，P>0.05．
3.3 学优生和学困生 PRI任务与眼动任务的整合式分析

将学优生和学困生访谈的录音资料转化为文字资料，并
与学生答卷的具体解题步骤相结合进行话语分析技术分析，
形成初步的理解和猜想，包括几何问题表征过程、多元表征
使用情况和表征策略使用情况．在整合式分析过程中，探究
学优生和学困生在几何问题表征过程中的认知加工差异．

分析结果如表 5所示．结果发现：学优生在几何问题表
征过程中，善于使用多元化的表征方式，体现出较为灵活的
几何问题表征能力．在表征策略的使用上，学优生通常采用
问题模型策略（Problem-Model Strategy）．如对学生 Y03
在访谈时说道：读到已知条件可以理解得出 3个信息，对应
角相等，这两个线段加上公共部分的新线段长也相等，可以
利用对应边相等寻找其它信息证明两条边所在的三角形全
等．学生 Y04在对最后一题进行表征时说：一方面可以利
用已知条件进行推理求证，另外一方面还可以利用图形进行
推理求证．而学困生进行几何问题表征时，往往表现出简单
数字运算、几何符号简单叠加，甚至出现错误表征或无法进
行表征，表征策略大多为直译转化策略（Direct-Translation
Strategy）．如：学生 K02在求证线段长度时，直接用已知
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条件中的“7”和“4”相减，即为答案所得；问其为什么这样做
时，回答直接相减就可以得到；进一步询问原理时，对相关

概念性质并不是很清楚，即已有知识和先前经验直接影响了
几何问题表征的准确性．

表 5 学优生和学困生 PRI任务话语分析
对象 类属 表现 样例

学优生

表征策略 较多使用问题模型策略
Y01：因为△ABC≌△ADE，根据全等三角形的性质，全等三角形的对应边
相等，所以 AC=AE．
Y07：因为线段 AE+BE=AB，要求 BE的长度，首先要知道 AE的长度．

多元表征
通常情况能够进行多元

表征

Y05：其实由∠ADB=∠AEC，且这两个三角形全等，可以得出其对应边相等，
对应角相等，对应角的补角相等．
Y06：这道题还有一种解法就是根据求证的问题进行倒推．

学困生

表征策略 较多使用直译转化策略
K02：已知条件给出了两个数字，从图上看这两个距离差不多，那么直接用
7-4就得出了所要求线段的长度．
K05：因为 AD=AE，所以 AB=AC．

多元表征
多元表征困难或不能进

行多元表征

K01：这道题再没有其它解法了．
K02：要求证这两个边相等，应该证明这两个三角形全等，感觉除了边角边
再不能用其它性质来证明三角形全等来了，也得不到等量关系．

对学优生和学困生几何问题表征策略与眼动指标进行
结合分析，即假设几何问题表征的认知加工过程与眼动是同
步进行的．针对研究所提供的 3道几何问题，对每位学生的
PRI任务进行话语分析并结合答卷的具体解题步骤，判断每
位学生针对不同难度的几何问题，在进行几何问题表征时使
用了问题模型策略还是直译转化策略，并将每道几何问题的
眼动指标与问题表征策略对应后进行分析．结果显示：表征
策略在注视次数上的主效应不显著，F(1, 92)=1.036，P>0.05，
学生在表征几何问题时使用问题模型策略和直译转化策略
在注视次数上不存在显著差异．被试类型在注视次数上的主
效应显著，F(1, 92)=19.199，P<0.001，学优生和学困生使用
不同表征策略表征几何问题时，在注视次数上存在显著差
异，学优生使用不同表征策略表征几何问题的注视次数
（133±17）显著低于学困生（281±19）P<0.001．表征策略和
被试类型在注视次数上的交互作用不显著，F(1, 92)=0.508，
P>0.05．表征策略在注视时间上的主效应不显著，F(1,
92)=1.902，P>0.05，学生在表征几何问题时使用问题模型策
略和直译转化策略在注视时间上不存在显著差异．被试类型
在注视时间上的主效应显著，F(1, 92)=15.659，P<0.001，学
优生和学困生使用不同表征策略表征几何问题时，在注视时
间上存在显著差异，学优生使用不同表征策略表征几何问题
的注视时间（44±6）显著低于学困生（94±7）P<0.001．表
征策略和被试类型在注视时间上的交互作用不显著，F(1,
92)=1.216，P>0.05．

4 讨论

4.1 学优生和学困生表征不同难度几何问题眼动模式差异

分析

Epelboim和 Suppes在早期研究中指出，几何问题的解
决不是一个简单的过程，问题解决者需要在问题情境中搜索
关键信息、构建概念关系、从记忆中检索先验知识并进行相
关推理，这一复杂过程涉及到眼动模式中的回溯、跳跃、重
复和重新开始等．因此，通过眼动模式的探讨，可以进一步
分析几何问题解决的跳跃性和部分递归性[26]．研究从宏观层
面对几何问题解决的跳跃性进行了分析，结果显示，对于给
定的几何问题，即每道题均包含文字信息（包含已知条件和

求证信息）和图片信息，问题解决者眼动模式更倾向于图片
信息进行认知加工，学优生在文字信息和图形信息之间的来
回跳跃相对较少．而研究中几何问题解决本来就是一个复杂
的过程，其递归性质受到多种因素的制约如已有知识、解题
经验、记忆提取过程等等，而几何问题解决的认知加工过程
往往是以内部心理表征的形式呈现，研究尝试将眼动追踪和
话语分析相结合，揭示了眼动模式和几何问题表征过程中的
部分递归性，如注视时间、次数与几何问题解决的部分递归
性之间的关系．可见，研究通过眼动模式的探讨分析了几何
问题解决的跳跃性和部分递归性．但是，在深层次、精准眼
动模式分析上还存在一定差距，如具体某一次的跳跃、兴趣
区内的跳跃与几何问题表征的关系，还有待于借助神经科
学、行为分析等多元整合视角进行分析．研究通过对学优生
和学困生在几何问题解决过程中眼动模式的差异分析，结果
发现：题目类型、被试类型在注视次数、注视时间上的主效
应显著；从注视次数、注视时间的分布趋势可以看出，学优
生在表征几何问题用时更少，注视点更少，特别是在进行中
等题和难题表征时，注视点、注视时间的离散性更大．这一
结果与Wang等人的研究具有一致性，其研究发现学优生和
学困生眼动模式具有差异性，数困生的注视点较为散乱，不
能正确表征原始图形移动或旋转后的图形，不能有效进行两
维与三维图形间的转换；而数优生则能快速地对题设图形进
行相应表征，并能在头脑中进行加工做出比较判断，其注视
点极少落在错误选项上，也很少再去回视题设图片[27–28]．这
一结果也进一步验证了具有丰富先验知识的个体能够更好
地进行问题表征[29]．

此外，研究中并未发现变量间的交互作用，这与Wu和
Liu的研究结果存在差异，他们的研究中发现被试组别、任
务类型和表征 3个变量之间存在边际交互作用[20]．这可能是
由于：一方面，研究结合学生特点和研究问题进行题目难易
度设计时，并未设计难度较大的题目；另一方面，依据 Hunt
等的研究发现，数学焦虑和反应时间之间存在显著的正相
关，数学焦虑与注视、停留时间和扫视之间存在显著正相关
[30]，国内相关研究发现数学焦虑负向预测数学学业成绩
[31–32]．研究中学生在“看题”和在实际用笔解题进行的几何问
题表征的认知加工过程存在一定差异，可能由于个别学生的
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紧张与焦虑等情绪，对认知加工的表征过程产生部分影
响．综上，通过对眼动数据的分析发现，在表征同一类型几
何问题时，学优生比学困生注视时间更短，注视点更少．研
究结果证实了眼动模式、心理表征的认知加工过程与 EMH
假设相吻合．
4.2 学优生和学困生表征几何问题兴趣区眼动模式差异分析

Chen、Wu对阅读几何证明和解题的眼动数据进行分析
发现，个体在阅读几何证明时对图形的依赖程度较高[33]．Lin
等使用带有手写设备的眼动仪来调查几何问题解决过程，也
证实了几何问题解决时更依赖于图片而不是文本[34]．因此，
对几何问题表征中兴趣区的分析有助于理解学生几何问题
表征的认知过程．研究中对兴趣区注视点、注视时间进行均
值比较，文字兴趣区的注视点与图形兴趣区的注视点存在差
异，文字兴趣区的注视时间与图形兴趣区的注视时间差异不
显著．通过注视点比较可以看出，进行几何问题表征时在图
形兴趣区注视点的数量明显多于文字兴趣区注视点的数量，
通过注视点在兴趣区的分布可以看出，被试进行心理表征时
更多地倾向于图形信息，这与 Chen等人的研究结果是一致
的．但是在对注视时间进行分析时，文字兴趣区和图形兴趣
区的注视时间差异不显著，被试类型在文字兴趣区、图形兴
趣区的注视时间上主效应却显著．Schnotz、Tsai等人指出
眼动指标反映了处理材料所需的认知努力水平，其中较长的
总注视时间（TFD）表示较大的认知努力[35–36]．而Wu和
Liu进一步提出了注视厌恶（gaze aversion）时间的计算，
即用总注视时间减去兴趣区注视时间，在其研究中注视厌恶
时间占到了总时间的 36.93%[20]．研究中总注视时间平均值
为 69.77秒，注视厌恶的平均值为 17.52秒，占到了总注视
时间平均值的 25.11%．根据Wu的观点，注视厌恶的程度
越高，眼动注视与认知加工处理的一致性就越低．研究注视
厌恶时间相对较少，对学优生和学困生厌恶注视时间进行均
值比较发现，学优生表现出更少的注视厌恶，学困生注视厌
恶时间更长．学优生更多地通过看图形表征几何问题，学困
生注视相对散乱，表征准确性相对较低．由于文字兴趣区和
图形兴趣区注视时间差异不显著，但注视点差异显著，注视
厌恶可能是被试在更多地思考问题或是回忆相关内容、从记
忆库中提取或寻找相关信息以及一些更高级的心理活动．
4.3 学优生和学困生 PRI任务与眼动模式整合式差异分析

在数学问题表征的研究中，国外学者将心理表征策略分
为问题模型策略和直译转化策略[37]．已有研究结果显示成功
的问题解决者通常使用问题模型策略，失败的问题解决者更
倾向于使用直译转化策略[38]，如 Hegarty等人提出问题解决
的心理表征策略即揭示了这一规律性[39]．研究中有关表征策

略使用的研究结果与 Hegarty等人的研究结果一致．结合眼
动和话语分析技术，结果显示学生类型在注视次数、注视时
间上的主效应显著；与学困生相比，学优生使用表征策略时
注视时间更少，注视点也相对较少；PRI任务话语分析显示，
学优生更加倾向于使用问题模型策略解决问题．在几何问题
表征时，学优生更倾向于去理解问题情境，根据情境理解问
题中各变量之间的关系，从而建立一个有利于问题解决的意
义表征．相反，学困生往往只是关注问题情境中的片面信息，
如个别几何符号、文字、图形的片段等，并倾向于运用简单
的数学运算或转化，而不是根据问题情境对概念间的关系进
行逻辑表征．以上差异也进一步说明学优生和学困生在几何
问题表征的策略使用上存在认知差异．几何问题表征的信息
加工过程不仅需要对情境文本信息的理解，更需要对图形信
息间的逻辑关系进行抽象表征[40]．

研究基于 PRI任务进行了深度访谈，结合学生几何问题
解决行为采取间接的推理与判断，将眼动数据与话语分析结
合起来，进一步揭示了学生几何问题表征的复杂认知加工过
程．在眼动数据分析中并未发现表征策略的主效应，说明几
何问题表征时，无论是选择问题模型策略还是选择直译表征
策略，其眼动指标如注视次数、注视时间等并不存在显著差
异，而事实上两者的认知加工过程却存在差异：学优生在解
决几何问题时能够依据丰富的先验知识进行多元化的表征，
灵活地运用表征能力进行表征策略的使用；而学困生倾向于
使用单一化的问题表征方式，由于先验知识的匮乏表征易出
现错误，特别是中等题和难题，表现出认知加工困难．

此外，在话语分析过程中，通过外部语言的思维表达能
够更为清晰地了解学生进行几何问题解决时的思路和策略
的选择；在进一步结合外部眼动的行为指标，能够有效地分
析学生几何问题解决的外部行为与内部思维的具体认知过
程．这一方法也为深入分析学生几何问题解决提供了有利的
证据，未来研究也可以将这种方法拓展到数学问题解决的其
它领域中．

5 结论

（1）学优生和学困生表征几何问题在总注视时间、总注
视点的眼动差异证实了眼动模式、心理表征的认知加工过程
与 EMH假设相吻合．

（2）学优生和学困生表征几何问题兴趣区倾向于图形认
知加工，学困生注视点更加散乱．

（3）学优生表征几何问题时其认知加工过程表现出更多
的灵活性，倾向于使用问题模型策略，学困生则表现出认知
加工困难，更多使用直译转化策略．
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Cognitive Differences in Geometry Problem Representation between High- and Low-Achieving Students:
Integrated Evidence from Eye-Tracking and Discourse Analysis Techniques

BAO Han-jin1, 3, LIU Yi1, 2, JIAO Jiang-li1, 2

(1. College of Education Science, Xinjiang Normal University, Xinjiang Urumqi 830017, China;
2. Xinjiang Key Laboratory of Mental Development and Learning Science, Xinjiang Urumqi 830017, China;

3. School of Educational Science, Changji University, Xinjiang Changji 831100, China)

Abstract: The representation of geometric problems is a critical cognitive factor affecting middle school students’
problem-solving abilities in geometry. This study selected 32 second-grade middle school students from a particular school (16
high-achieving and 16 low-achieving students) and employed eye-tracking and discourse analysis techniques to explore cognitive
differences in how high- and low-achieving students represent plane geometry problems of varying difficulty levels. Using an SMI
remote eye tracker, the eye-tracking results indicated that high-achieving students showed significantly fewer total fixations,
shorter total fixation durations, fewer fixations within areas of interest, shorter fixation durations within areas of interest, and
fewer fixations within the text area of interest compared to low-achieving students. Discourse analysis revealed that
high-achieving students tended to engage with problem contexts and employ diverse cognitive processing strategies, whereas
low-achieving students were more inclined towards literal translation or singular cognitive processing strategies. These findings
suggest that both high- and low-achieving students tend to focus on graphical cognitive processing in geometry problem areas of
interest; however, high-achieving students are more likely to adopt problem-modeling strategies, whereas low-achieving students
display difficulties in cognitive processing and rely more on literal translation strategies. High-achieving students demonstrate
superior problem representation skills and greater flexibility in cognitive processing than their low-achieving counterparts.
Key words: geometry problem representation; eye-tracking; high-achieving students; low-achieving students; discourse analysis
techniques
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