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【摘要】 目的 :通过分析儿童数学认知的 ERP波形特征 ,探讨儿童的数学认知过程。方法 :选择小学二年级和五年级

学生各 20 名 ,采用 20 以内加减计算及相应答案作为刺激内容 ,进行 ERP检测并进行分析。结果 :①两组儿童的 ERP

波形成分一致 ,计算时主要包括 N1, P2, N2, P3, N3;答案判断时主要包括 N1, P2, N2, P3。②计算时五年级儿童的 N2

下降支比二年级儿童下降快且 P3 潜伏期短。③错误答案的 N2 波幅比正确答案高。④计算时大脑两侧相关区域均有

参与 ,颞、前额、顶枕部相继被激活 ,后期阶段主要集中在前额及顶枕部。结论 :①不同年龄儿童计算时的 ERP成分稳

定且一致 ,其中不同年龄间的差异主要体现在 N2 下降支及 P3 潜伏期。②答案判断是一个不同于计算的认知过程 ,

而且在正确与错误的判断上也存在心理差异。
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【Abstract】 Objective: By analying the feature of ERP in children evoked by simple calculation and answer judgment,

to explore the process of mathematics cognition in children. Methods: Simple additions and subtractions within twenty was

used as visual stimulus, twenty grade- two pupils and twenty grade- five pupils were investigated respectively. Results: ①

ERP waveforms and components were coincident for the two groups. Calculation ERP components included N1, P2, N2,

P3, N3; judgment included N1, P2, N2, P3. ②In calculation, the declining branch of N2 for grade- five fell faster than that

of grade- two, and the latency of P3 for grade- five was shorter. ③As to answer judgment, wrong answers elicited more

negative N2 than that of correct answers, and there was no statistic difference between the two groups in P3. ④When cal-

culating, two hemispheres correlative areas all participated, and frontal, temporal, parietal and occipital regions were active

one after another; in late phase, the focus was primarily on the forehead, parietal and occipital areas. Conclusion: ①ERP

waveforms and components are steady and coincident for Children of different ages, the differences mainly focus on the

declining branch of N2 and the latency of P3. ②The process of answer judgment is different from that of calculation, and

there are mental differences between the judgments of right answer and wrong answer.
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数学认知能力作为人类认知能力的一个重要成

分,是人们正确认识客观世界所必须的基本能力,从

上世纪 60年代以来,数学认知能力与过程一直是心

理学、认知科学、神经科学、教育学等领域所关注的

重要课题。近年来,随着 ERP研究的发展,关于数学

认知的 ERP 研究报道逐年增多 , 但儿童数学 ERP

研究甚少。本实验采用两组不同年龄儿童作为受试

者,一则为了探讨不同年龄儿童数学认知的 ERP 波

形成分的稳定性, 二则分析二者的 ERP特征成分,

即异同成分, 从而为儿童数学认知研究打下一定的

基础。

1 对象与方法

1.1 研究对象

随机抽取本市一所普通小学二年级和五年级学

生各 20名,男女比例 1: 1。二年级学生平均年龄 8.2

岁 , 智商 (韦氏智力量表测试 )为 110.3±7.60; 五年

级学生平均年龄 11.4 岁 , 智商为 100.9±7.67。所有

儿童均为右利手,视力或矫正视力正常,无学习困难

及语言障碍,无精神及神经系统疾病,都获得家长和

学校老师的书面知情同意。

1.2 研究方法

1.2.1 刺激内容 分两种,计算题和答案。计算题为

20 以内的整数加法和减法 (包括进位和退位), 共

200题,加减法各 100题,均不重复,剔除 0、1、10、11

这样的数以及诸如“2±2、15±5”个位相同的题目。答

案分正确和错误两种,各 100个,为了避免距离效应

(即对离正确答案近的错误答案的判断比远的要困

难 ,例如判断 13+2=17 没有 13+2=24 容易) ,错误答

案的设计均比相应正确答案大 9[1]。
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1.2.2 刺激呈现方式 屏幕上首先出现一个“十”字

提示符,呈现 1000ms,接着出现计算题 S1,形如:“3+

5”、“15- 9”,呈现 1500ms,间隔 500ms的黑屛后出现

答案 S2,呈现 1200ms,之后为 1000ms 的黑屛 , 表示

一个试验结束。共 200个这样的试验,分两组进行,

中间有短暂的休息。要求受试者看到 S1后尽量准而

快地算出它的答案,看到 S2后判断它与自己所算答

案是否一致,如正确,左手按键;如错误,右手按键。

1.2.3 数据采集及分析 检测在光线较暗的隔音室

中进行, 受试者坐在距离电脑屏幕中央 80cm的舒

适椅子上 , 垂直视角为 1.43°, 水平视角为 0.72°(一

位数 ) , 1.43°(两位数 ) , 2.15°(一位数加减一位数 )、

2.87°(两位数加减一位数)。刺激给予及行为学检测

使用了美国的 E- prime软件, 刺激内容以黑屏白字

呈现在屏幕中央。脑电记录采用加拿大 32 道 Stel-

late数字化无纸脑电图仪 , 20 个记录电极按照国际

脑电图学会标准 10/20 系统放置 FP1、FP2、F3、F4、

Fz、C3、C4、Cz、F7、F8、P3、P4、Pz、T3、T4、T5、T6、O1、

O2、Oz, 参考电极 A1、A2 分别放在两侧乳突 , 眼动

( EOG) 记录电极分别位于左眼外侧上 2cm和右眼

下 2cm处 , 头皮电阻小于 5KΩ;放大器带通 0.1- 35

Hz,采样率为 500Hz。检测开始首先常规描记脑电图

3- 5 分钟 , 然后播放指导语并进行练习操作 , 待受

试者能完全配合实验后, 再开始正式测试。脑电离

线分析采用德国 Besa 分析软件 ,主要是通过平均叠

加技术从记录的脑电中提取出 ERP成分,并对其进

行潜伏期波幅和源成像( Source Image)分析。基线矫

正从刺激 ( S1、S2)前 100ms 开始 , 即 - 100—0ms; 分

析时段为 S1、S2 前 200ms到其后 2000ms;脑电记录

中的眼动和眨眼等伪迹在脱机处理时剔除。主要测

量 F7、F8、F3、F4、C3、C4、P3、P4、Fz、Cz、Pz 导 联 的

N1、P2、N2、P3,采用 SPSS12.0 对两组儿童在计算及

答案判断时各成分的潜伏期、波幅以及行为学结果

进行了两独立样本 t 检验。其中潜伏期为刺激出现

到相应波峰间的距离 , N2 波幅为 P2 波峰与 N2 波

峰间的峰值。

2 结 果

2.1 计算的结果

2.1.1 ERP 波形成分 两组儿童的 ERP 波形成分

一致 ,主要包括 N1, P2, N2, P3, N3,且在所有受试者

及所有记录导联波形成分都很明确,容易识别。

2.1.2 ERP 特征 N1, P2, N2 的潜伏期和波幅在两

组儿童间无差异(P>0.05),但 N2 下降支 五年级比二

年级下降快 ,从而导致 P3 潜伏期比二年级短 ,且在

F3、F4、F7、F8、C3、C4导联表现明显。见表 1。

表 1 两组儿童计算 P3 潜伏期(ms )比较(x±s )

注: *P<0.05 , **P<0.01, ***P>0.05

2.1.3 ERP 源成像分析 ERP 总平均图源成像分

析显示: 儿童计算时大脑两侧相关区域均有参与 ,

颞、前额、顶枕部相继被激活 , 后期阶段主要集中在

前额及顶枕部。

2.2 答案判断的结果

2.2.1 ERP 波形成分 两组儿童诱发的 ERP 波形

成分一致 , 主要包括 N1、P2、N2、P3, 且在各记录导

联都波形明确。

2.2.2 ERP 特征 错误答案的 N2, P3 比正确答案

的波形更明确 , N2 波幅更高 ( P<0.01) , 错误答案为

9.51±4.68uv,正确答案为 5.48±5.08uv,但 P3 潜伏期

及波幅均无统计学差异(P>0.05)。见表 2。

表 2 两组儿童答案判断 P3 潜伏期(ms )比较(x±s )

注: P>0.05

表 3 两组儿童答案判断时的反应时及正确率(x±s )

2.2.3 行为学 两组儿童均表现出错误答案判断比

正确答案判断所用平均反应时长(P<0.01),正确率低

( P<0.05)。见表 3。
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3 讨 论

计算是一种复杂的高级思维活动, 它包括了数

字的识别,数字意义的理解,算术知识的提取及运算

执行过程, 而真正的计算加工主要体现在算术知识

的提取和运算执行过程[2]。研究中发现,两组儿童计

算时的 ERP波形成分稳定且一致,说明两组儿童具

有相同的心理过程。其中早期 N1、P2两个年龄组间

无统计学差异 , 而 N2, P3 两组间存在差异 , 即五年

级儿童的 N2 下降支比二年级下降快从而导致 P3
潜伏期缩短。这说明 N2与计算心理过程有关,而且

可能反应了算术知识的提取过程。Ashcraft 的网络

提取理论模型将数学知识看作是运算数与答案之间

的联系表征网络, 数学运算是通过运算数寻找答案

的过程 ,那么简单计算(如一位数加一位数)过程就

是激活这个网络, 从长期记忆系统中直接提取答案

的过程 [3], 而这个激活过程对于五年级学生来说可

能要比二年级学生快一些。晚期 P3 与心理过程密

切相关, 以前的研究已经表明这个正向慢波成分反

应了计算执行过程 , 可以作为评价计算过程的指

标 [4, 5] , 我们知道 , 五年级学生比二年级学生具备更

高的计算能力 , 而这种差距完全可以通过 P3 潜伏

期的改变来予以描述,这一点在本研究中得以体现。

此外, 答案判断是一个与计算不同的较简单的

心理过程。虽然早期 N1, P2在答案判断与计算间无

统计学差异,但我们知道,早期成分主要反映大脑对

刺激物理属性的识别 ,计算题(形如“3+5”, “15- 9”)

与答案 (形如 “8”, “23”)二者之间的相同之处就是

它们都含有数字 ,且代表一定的意义 , 这就意味着 ,

早期 N1, P2 主要反映大脑对数的物理属性,如数字

符号 ,数字形态 ,甚至数字意义的早期识别过程 , 并

没有反映二者的心理差别。而从答案判断的 ERP波

形成分来看 ,与心理关系密切的 P3 波幅较低 ,波形

没有计算明显 ,而且几乎没有 N3 成分 ,有研究者认

为 N3与计算过程有关。

关于答案判断中的 N2,是近年来关于不匹配刺

激 ERP 研究中的热点 ,也是争论点 ,王玉平等 [6- 8]使

用加减乘除混合运算任务 , R"sler 等[9, 10]使用单一乘
法任务, 对不正确答案判断时均引发了一个区别于

正确答案的 N波 (错误答案比正确答案的 N2 波幅

高) ,只不过前者命名为 N270,认为是一种由于刺激

不匹配,引发的冲突效应;后者命名为 N400,认为与

语义相关, 二者反映了在错误与正确判断间存在一

个不同的心理过程或心理资源的消耗。有研究表明,

任何刺激类型(数值 ,颜色、形状等) , 只要是对不匹

配任务的判断均能激发出一个区别于匹配任务的 N
波 [11] ,而且认为这个 N波的产生是由于给予的信息

与预期信息相偏离或相违背引发的。这就意味着错

误答案判断时产生的 N2 与数字处理间并没有特异

的关系, 它可能更多的反应的是一种不匹配语义效

应。本研究使用的是单一加法和单一减法,行为学数

据及 ERP 结果分别显示错误答案判断比正确答案

反应时长 , N2 波幅高 , 且 N2 潜伏期为 382.91±

93.31ms,因此更多支持与语义相关的 N400观点。

实验最后, 对计算的 ERP进行了源成像分析 ,

发现从计算题出现到计算结束 , 颞叶 , 额叶 , 顶枕部

位相继激活 , 后期阶段( 350- 850 ms)主要集中在前

额 ,顶枕部位 ,这与脑损伤病人报道相一致 , 即前额

和顶枕区域是计算的主要皮层区。
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