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小學中、高年級學生一般詞彙知識與數學詞彙知識 
的預測：數學成就的學習路徑
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摘要

數學詞彙日益受到重視，然而過去研究在一般詞彙和數學詞彙對數學成就之預測路

徑未有一致結果。本研究採路徑分析，探討納入非語文智力和語文智力後，前期的一般詞

彙知識和數學詞彙知識如何影響後期的數學成就(包含概念理解、程序執行與解題思考)。
本研究以737位四、六年級學生為對象，第一年施測一般詞彙知識與數學詞彙知識測驗，

第二年施測數學成就與智力測驗。研究結果顯示，在納入非語文智力和語文智力後，第

一，四年級學生兩種詞彙知識對數學成就有效果相當的直接預測力，數學詞彙知識在一般

詞彙知識與數學成就之間具部分中介效果，代表存有雙重學習路徑。第二，六年級學生數

學詞彙知識對數學成就的直接效果大於一般詞彙知識對數學成就的預測力，數學詞彙知識

具部分中介效果，代表存有雙重學習路徑。第三，長期而言在國小數學學習上兩種學習路

徑並存，前期兩種詞彙知識對後期數學成就的預測力於高年級學生更強，且數學詞彙知識

對高年級學生更加關鍵。本路徑模式擴展了過去國小生橫斷面研究結果。本研究結果指出

一般詞彙和數學詞彙是建構數學知識的基礎，在數學表現和學習時能促進理解。隨著發

展，運用累積的數學詞彙知識作為媒介對學生取得良好數學成就更為重要。

關鍵詞：一般詞彙知識、數學成就、數學詞彙知識

壹、緒論

數學成就的高低不只反映學生數學知

識與技能的多寡、應用解題的能力，而且還

關乎未來進入高等教育的機會、獲得工作，

以及薪資高低(Radford et al., 2018; Ritchie & 
Bates, 2013)。掌握能預測數學成就的因素，

尤其是容易被改變的因素，就能選擇與安排

教育介入的方向。近幾年來，一般詞彙知識

(general vocabulary knowledge)和數學詞彙知

識(mathematics vocabulary knowledge)是探討

數學成就時經常被提到的預測因子(Peng & 
Lin, 2019; Powell et al., 2017; Riccomini et al., 
2015)，尤其在教育界呼籲重視素養(literacy or 
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competency)發展的此時，學生能掌握提供數學

任務之背景脈絡的一般詞彙與用以溝通理解的

數學詞彙，是達成數學學習的重要指標。

幼兒的研究顯示，一般詞彙能力可以

預測其數量概念(LeFevre et al., 2010; Purpura 
et al., 2011; Zhang et al., 2017)，但在模型納

入數學詞彙之後，一般詞彙的預測力就消

失了(Purpura & Reid, 2016; Toll & Van Luit, 
2014)，這些幼兒的資料似乎指出經由數學詞

彙知識是學習數學概念的主要路徑。然而國

小與國中學生的資料卻未得到相同的結果，

有些顯示兩種詞彙知識對數學運算能力表現

的預測力和學生的運算能力高低有關(Ünal et 
al., 2021)，有些視數學詞彙知識的類型以及

數學表現的類型(運算或解題能力)而定(Peng 
& Lin, 2019)，至今對於兩種詞彙知識如何預

測中小學生數學成就的路徑尚未有一致的結

論。此外，上述探討兩種詞彙知識對數學表

現之預測力的研究多半來自橫斷性資料，在

回答學習路徑的問題上有其侷限性。

本研究針對涵蓋概念理解、程序執行與

解題思考等多種表現類型的數學成就，探討

國小學童的一般詞彙知識、數學詞彙知識與

數學成就之間的關係，取得良好數學成就的

路徑是否必經數學詞彙知識？抑或需同時通

過兩種詞彙知識來習得？尤其測量一般詞彙

知識與數學詞彙知識的時間在數學成就的一

年之前，以便能更確定此兩種詞彙知識長期

而言對數學成就的預測力。由於探討上述三

者之關係時，智力很可能是三者相互關聯的

一個共同預測因子(Dulaney et al., 2015; Lervåg 
et al., 2019)，而形成三者相互關聯的假性關

係，因此本研究再納入智力變項，進一步檢

視兩種詞彙知識預測數學成就的變化。另

外，為了釐清幼兒與學齡階段學生研究發

現之差異，一個值得關注的問題是學生的年

級發展，故本研究對象將包括四和六兩個年

級的學生，以利觀察數學學習經驗多寡的效

果。因此，本研究以四和六年級學生在納入

智力之下，探討前期的一般詞彙知識和數學

詞彙知識對後期的數學成就之預測。

貳、文獻探討

一、一般詞彙知識的意涵與測量

詞彙知識通常被界定為掌握一種語言

下的詞彙之語意，也有學者將拼字、組字

規則、讀音、語法(例如詞性、搭配詞)、語

意關係(例如近義詞、反義詞)等語意之外的

面向納入詞彙知識(Caro & Mendinueta, 2017; 
Moghadam et al., 2012; Shen, 2008)。詞彙知識

的討論常見於第二語言學習者的研究，因為

以有限的第二語言詞彙知識進行學習所產生

的溝通困難與挫敗，將導致難以學習與動機

低落。然而，即使是使用母語進行學習的學

生，詞彙知識存在著典型的馬太效應(Matthew 
effect)—富者越富、貧者越貧(Duff et al., 
2015)。此外，不僅一般詞彙知識對閱讀的學

習成效具有顯著的預測力(廖晨惠等，2012；
Moghadam et al.; Rosado & Caro, 2018)，特定

領域詞彙知識亦影響該領域的學習成效(如藥

理、化學、科學) (Boschmans & Webb, 2014; 
Pyburn et al., 2013; Taboada, 2012)。

詞彙知識可以依據向度和功能來進行

探討。在向度上，詞彙知識可分為「廣度」

(breadth)和「深度」(depth)兩個層面(Binder 
et al., 2017; Ouellette, 2006; Shen, 2008)，詞彙

廣度意指至少掌握表層意義的詞彙之數量，

詞彙深度則指其所知的詞彙有多好，後者會

涉及前一段所提及之詞彙的多面向議題，也

會牽涉到詞彙知識的發展。而在功能上，可

分為「接受性詞彙」(receptive vocabulary)和
「表達性詞彙」(expressive vocabulary)兩個層
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面(Caro & Mendinueta, 2017; Shen)。接受性

詞彙指在聆聽和閱讀情境中能辨識與理解的

詞彙，表達性詞彙指在口說和寫作情境中能

精確運用的詞彙。在評量一般詞彙知識時，

通常會依照年齡而有不同的測驗形式。對於

年紀較小的學齡前兒童，通常會讓兒童採用

指認的方式來評估其對於目標詞彙的辨識能

力，像是《畢保德圖畫詞彙測驗》(Peabody 
Picture Vocabulary Test)；或以口語評量的

方式讓兒童為圖片命名與說明其特徵，

像是《學齡前早期讀寫能力測驗》(Test of 
Preschool Early Literacy)中詞彙定義子測驗。

而對於年紀較大的學齡兒童，通常會採用選

擇題或填充題之紙筆測驗，像國內的《詞彙

成長測驗》(洪儷瑜等，2014)是無語境的近

義詞選擇作業，或者《國民小學中文詞彙測

驗》(曾雅瑛、黃秀霜，2002)是無語境的構詞

作業、有語境的近義詞選擇作業，以及有語

境的詞彙運用作業。

二、數學詞彙知識的意涵與測量

數學詞彙是組成數學語言的一個重要成

分，也是數學學習困難的來源之一(Riccomini 
et al., 2015; Simpson & Cole, 2015)。有些學

者(Monroe & Orme, 2002; Moschkovich, 2015; 
Schleppegrell, 2007)認為數學詞彙代表儲存在

長期記憶中的數學概念知識，是指特定用於

數學領域的單詞(例如：乘法、分數)、片語

(例如：三角形的內角)、縮寫(例如：cm代表

公分、SAS代表兩邊一夾角)、符號(例如：

+、>、%)。數學詞彙不僅只有數學術語，

也包含常用於數學領域的一般用語，例如驗

算、測量、無解，只是這些用語出現在數學

領域的頻率高於日常生活。

學生隨著年齡發展會學習不同的數學詞

彙。幼兒一開始會學習數字的詞彙(例如：

三、十、零)，進而學習代表數量概念的詞彙

(例如：多、少、大、小)，還有描述空間的

詞彙(例如：下面、頂點) (Lin et al., 2021)。
隨著學生的年齡越長，所接觸到的數學詞彙

不僅越來越多，也會越複雜，也就是數學詞

彙知識同樣有廣度與深度的向度。例如隨著

年齡漸長，「三角形」的詞彙知識不只要學

習直角三角形、等腰三角形、鈍角三角形等

各種新詞彙，而且除了能從形狀分辨三角形

之外，還要認識三角形的內角和為180度、兩

邊之和大於第三邊、大角對大邊、外角等於

遠內角和等三角形相關的知識。因此，數學

詞彙的廣度著重於已知的數學詞彙數量，例

如：吳昭容等(2020)針對三至八年級學生所

編製的《國民中小學數學詞彙知識測驗》屬

於這類。而數學詞彙的深度聚焦於學生對於

數學詞彙運用的掌握程度，例如：透過畫圖

題和簡答題的測驗方式，探討學生對數學詞

彙知識的記憶提取、理解，以及在複雜任務

中能夠正確應用數學詞彙知識的程度，像是

提供垂直線的圖片，讓學生填空簡答術語，

其標準答案為「垂直線」或「相交線」，或

是讓學生寫下二的倍數到20為止（Show skip 
counting by twos to 20.）(Powell et al., 2017; 
Powell & Nelson, 2017)。類似地，數學詞彙

也可以從接受或表達的功能來探討。接受性

數學詞彙著重在聆聽和閱讀的情境中能辨識

與理解的數學詞彙，例如：探討學生對數學

術語與符號的理解程度；透過選擇題或配對

題的方式測驗，包含數學術語和符號的配對

（如「divided by」和「÷」），以及數學術

語和其定義的配對(Edwards, 1936)。而表達性

數學詞彙著重在口說和寫作的情境中能精確

運用的數學詞彙，例如：透過口語問答評估

學生對數學詞彙定義的理解，口語問答測驗

會錄下每位學生回答，再轉為文本進行評分

(Peng & Lin, 2019)。
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三、一般詞彙知識、數學詞彙知識
與數學成就之關係

數學成就意指學習者對數學學習內容的

掌握情況，其內涵會隨學習主題與認知成分

而有不同(Geary, 2011; Kyttälä & Lehto, 2008; 
Sasanguie et al., 2013)，因此評量上常以學習

內容與認知層次形成雙向細目表來命題，以

便能以具有內容效度的試題來測得學生的數

學成就。然而在探討一般詞彙知識與數學詞

彙知識對數學表現之影響的相關研究中，多

數用來代表數學表現的工具其試題涵蓋面多

半較窄，幼兒的研究多以數量知識為主(Lin 
et al., 2021; Purpura & Reid, 2016; Toll & Van 
Luit, 2014)，入學後中小學生常用運算能力或

者文字題解題能力作為代表性的數學表現(Lin 
et al.; Peng & Lin, 2019; Ünal et al., 2021)。

由於詞彙知識是學習各類知識的媒介，

許多文獻支持一般詞彙知識能顯著預測幼兒

的數學表現(LeFevre et al., 2010; Purpura et al., 
2011; Zhang et al., 2017)，而Pina等(2014)針對四

到六年級的學生進行研究，也發現一般詞彙知

識能夠預測小學中高年級學生的數學成就。不

過該研究所探討的數學成就中，涵蓋數學詞彙

知識、運算流暢性與算術能力，也就是數學詞

彙知識被歸類於數學成就之中，因此無法探討

數學詞彙知識對數學成就的預測。

目前已有一些同時以一般詞彙知識與

數學詞彙知識作為預測數學成就之因子的研

究。Purpura與Reid (2016)以三至六歲幼兒為

對象，以其一般詞彙知識與數學詞彙知識來

預測數量知識(例如兩量比較、兩數比較、一

對一對應、排數字、認數字、數字合成)，
結果一般詞彙知識能顯著預測數量知識；但

加入數學詞彙知識後，一般詞彙知識就不再

具有預測力，而由數學詞彙知識顯著預測數

量知識。Toll與Van Luit (2014)也得到類似的

結論，她們以幼兒的數量能力作為成就的指

標，從四歲幼兒篩選出數量能力最弱的20%
為對象，進行兩年的追蹤，其中一般語言知

識與數量能力各測量四次，數學詞彙知識則

僅在第三個時間點施測一次。潛在成長模型

的結果顯示，一般語言知識與數量能力之間

有交互影響，加入數學詞彙知識後，數學詞

彙知識完全中介一般語言知識對數量能力的

影響，使得一般語言知識對數量能力不再具

備獨特的影響力。

對於年級較長的中小學學生而言，一般

詞彙知識與數學詞彙知識對數學成就之預測力

的結果有不盡相同的發現。Peng與Lin (2019)
為檢視不同文化語系的詞彙效果，以中國四年

級學生為對象，首先建立以一般詞彙知識、

智商、工作記憶、處理速度預測兩類數學表

現—運算與文字題的模型，隨後加入三主題

(測量、幾何、數值運算)的數學詞彙知識，結

果在控制了一般詞彙知識、智商、工作記憶、

處理速度之後，三主題的數學詞彙知識對運算

能力都無顯著預測力；而測量與幾何的數學詞

彙知識對文字解題能力具有獨特預測力，且部

分中介一般詞彙對文字解題能力的預測，但數

值運算的數學詞彙知識則對文字解題能力無顯

著預測力。此外，加入數學詞彙知識之後，一

般詞彙知識對運算能力與文字解題能力仍有直

接效果。而Ünal等(2021)以八年級的美國與土

耳其學生為對象，並按數學運算能力將土耳其

學生分成高能力(數學運算表現與美國學生相

當)與低能力兩群，分析一般詞彙知識與數學

詞彙知識對運算能力的預測力，結果發現美國

學生與土耳其高能力學生的數學詞彙知識完全

中介一般詞彙知識對運算能力的預測力，但土

耳其低能力學生僅一般詞彙知識能顯著預測運

算能力，其數學詞彙知識未能顯著預測運算能

力。這顯示對運算能力較佳的中學生而言，是
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透過數學詞彙學習數學，而運算能力較低的中

學生則是透過一般詞彙知識學習數學。相較於

幼兒的研究，數學詞彙知識與一般詞彙知識顯

然對中小學生不同的數學表現各有其預測力，

亦反映取得數學成就的不同路徑。

四、其他預測因子

智力是一般詞彙知識、數學詞彙知識，

以及數學成就的相關研究中常見的重要因

子，考量智力對一般詞彙知識、數學詞彙知

識，以及數學成就的影響力後，有助瞭解一

般詞彙知識與數學詞彙知識對數學成就的單

純效果。智力可以分為語文智力和非語文智

力，語文智力意指對字詞進行推理的能力，

以及運用所習得的語文知識來促進推理的能

力；而非語文智力意指沒有涉及語言的推

理能力、問題解決的能力、處理速度等等

(Blazhenkova & Kozhevnikov, 2010; Kaufman 
& Lichtenberger, 2005)。非語文智力和語文

智力皆能夠預測數學成就的表現(Green et al., 
2017; Kyttälä & Lehto, 2008; Peng & Lin, 2019; 
Pina et al., 2014)。非語文智力有助於學生進

行數字推理、圖形推理，以及數學運算，相

對地，緩慢的處理速度會消耗認知資源，致

使執行數學任務時因工作記憶和推理過程中

認知資源不足，而無法正確解題(Geary, 2011; 
Green et al.; Peng & Lin; Peng et al., 2012; Peng 
et al., 2016; Swanson & Sachse-Lee, 2001)。
而語文智力有助於學生在學習數學的過程中

透過語文來組織數學概念，並在執行數學任

務時有助於閱讀理解題目，促進閱讀流暢性

(Morosanova et al., 2015; Spinath et al., 2010)。

數學詞彙知識的相關研究中，已有部分

研究控制了智力因素。Lin與Powell (2021)的
後設分析中有一些研究在探討數學詞彙知識

與數學表現的相關時排除了一般認知因素，

包括非語文智商或工作記憶；而Peng與Lin 
(2019)在探討一般詞彙知識、數學詞彙知識對

數學表現(運算和解題)的預測力時，同時將智

商、工作記憶、處理速度與一般詞彙知識作

為控制(或預測)數學詞彙知識與數學表現的因

子。目前尚未有同時考量語文智力和非語文

智力對一般詞彙知識、數學詞彙知識，以及

數學成就的相關研究。

五、研究架構與問題

上述文獻回顧顯示，在排除智力之後，

學生的一般詞彙知識與數學詞彙知識單獨對

數學成就應該都具正向預測力，但基於數學

詞彙知識的學習晚於日常用語，因此本研究

關心在一般詞彙知識影響數學成就的路徑上

加入數學詞彙知識的效果，亦即數學詞彙知

識會完全中介還是部分中介一般詞彙知識對

數學成就的影響？尤其兩種詞彙知識評量的

時間點在數學成就之前，可以觀察兩種詞彙

知識長期而言對數學成就的延宕效果。因為

這代表在數學學習上兩種可能的路徑，一是

必須透過數學詞彙知識才能良好地學習數

學，另一是兩種路徑並存，需要透過一般詞

彙知識以及經由數學詞彙知識學習數學，惟

隨著學習階段和數學能力發展，越倚重透過

數學詞彙知識學習的路徑。為了讓此一議題

更能回應發展的現象，本研究收集了國小兩

個學習階段的資料—包括四年級與六年級

學生的資料，檢視其兩種學習路徑在不同年

級發展上的差異。

圖1為本研究完整的架構圖，變項包括受

測學生的語文智力、非語文智力、一般詞彙

知識、數學詞彙知識與數學成就。基於前述

文獻回顧，本研究將一般詞彙知識設為數學

詞彙知識與數學成就的預測變項，探討有無

納入語文智力與非語文智力，一般詞彙知識
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與數學詞彙知識對數學成就的影響力，並回

答研究問題：

(一) 前期一般詞彙知識與數學詞彙知識如何

影響四年級學生的後期數學成就？納入

語文智力與非語文智力後，是否仍有預

測力？是單一或雙重學習路徑？

(二) 前期一般詞彙知識與數學詞彙知識如何

影響六年級學生的後期數學成就？納入

語文智力與非語文智力後，是否仍有預

測力？是單一或雙重學習路徑？

(三) 透過比較四和六年級學生的資料，探討

前期一般詞彙知識與數學詞彙知識影響

後期數學成就的差異？

參、研究方法

一、研究對象

研究對象來自15所國小的四年級與六年

級各一個班級。四年級為342名(女164名，

48%)，六年級有395名(女185名，47%)，總

共737名學生。學校的分布區域涵蓋全臺與

離島，其中臺北市和新北市各有兩所，基隆

市、桃園市、新竹縣、苗栗縣、臺中市、彰

化縣、雲林縣、嘉義縣、高雄市、花蓮縣、

澎湖縣各一所國小。

二、研究工具

智力測驗採用《國小中高年級學校能力

測驗》(陳美芳、陳心怡，2006)。此測驗包含

語文推理能力和非語文推理能力，皆需運用到

覺察關係、發現規則，並推理結果的能力。語

文推理能力包含語文理解和語文推理，進行推

理時需運用到語言知識，對應到本研究的語文

智商；而非語文推理能力包含圖形推理和數量

推理，作答不受語言知識影響，對應到本研究

的非語文智商。測驗題型為五選一選擇題，題

數為60題，施測時間約30 ~ 40分鐘。測驗的折

半信度在.80以上，全量表信度高達.90，分量

表語文及非語文部分的信度皆達.80以上，顯

示本測驗的信度良好。測驗分數轉換的語文智

商與非語文智商之量尺設定全國常模平均數為

100，標準差為15。

一般詞彙知識測驗採用《詞彙成長測

驗》(洪儷瑜等，2014)。此測驗著重以辨識相

似詞來代表受測者的一般詞彙知識廣度，適用

於小學生四至六年級。因中文字具有一字多義

圖1：研究架構圖
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的特性，若理解一個雙字詞或多字詞的詞彙

意義，就應能辨別其相似詞。測驗題型為三

選一選擇題，題數為37題，施測時間約15 ~ 25
分鐘。適用於四、五、六年級之各版本的信度

多為.80以上，代表信度良好。各年級的版本

分別進行試題反應理論(Item Response Theory, 
IRT)分析，並未垂直等化。測驗分數可轉換為

原始分數與能力值兩種，後者的單位為logit，
為等距量尺，適合研究者進行統計分析。本測

驗四年級常模的平均能力值為0.83，而六年級

常模的平均能力值為1.10。

數學詞彙知識測驗採用《國民中小學數

學詞彙知識測驗》(吳昭容等，2020)。測驗

旨在檢測學生掌握數學詞彙的語意、區辨例

子、判斷運用時機的表現，包含數學術語、

數學符號、常見於數學情境的一般用語等三

類數學詞彙。測驗總共設計了適用於三四、

五六、七八年級三卷各三複本，測驗題型為

四選一選擇題，題數為21題，施測時間約

10分鐘。各版本之內部一致性信度介於.63
至.80，各年級古典測驗理論(Classical Test 
Theory, CTT)之平均難度介於.71至.76，代表

信度良好，而難度稍顯簡單。各版本經IRT垂
直與水平等化，計分方式有原始分數與能力

值兩種，後者單位為logit。本測驗四年級常

模的平均能力值為0.87，而六年級常模的平

均能力值為1.23。此外，數學詞彙知識測驗

與參照測驗，如數學成就測驗、數學文字題

測驗、數學運算能力測驗，均達中至高程度

的相關。

四年級的數學成就測驗主要來自2012
縣市學力檢測題目，而六年級的測驗除了六

題來自「臺灣學生學習成就評量資料庫」

(Taiwan Assessment of Student Achievement)
(國家教育研究院，2018)釋出題之外，其餘

題目由計畫研究者自編。數學成就測驗的目

的在於檢測學生於一學年數學學習後之概念

理解、程序執行與解題思考之綜合成效。測

驗題型為四選一選擇題，題數為25題，施測

時間皆約50分鐘。四、六年級成就測驗的信

度分別為.81與.79，而CTT試題的平均難度分

別為.56與.52，代表測驗的信度良好，且試題

難易度適中。由於不同年級的題目沒有共同

題，故分別用IRT估計，能力值單位為logit。
但因兩個年級版本的量尺並未等化，因此成

就測驗分數作為依變項進行分析時不宜合併

處理。

三、研究程序

本研究的資料收集來自兩個時間點，由

各班級任老師擔任主試者，試測地點於學生

原班教室。2018年6月進行一般詞彙知識與數

學詞彙知識測驗之施測，當時兩群學生分別

是三和五年級的學年末。2019年5月進行智

力測驗與數學成就測驗之施測，當時學生為

四和六年級的學年末。考量學校合作意願，

所有施測班級每次施測時間最多兩節課，因

此，智力測驗安排在2019年施測。

四、資料分析

本研究採用Mplus 8.3 (Muthén & Muthén, 
2019)統計軟體進行結構方程模式的路徑分

析，資料雖有少數遺漏但未做插補。由於智

力與數學成就的測驗工具在四年級與六年級

量尺上未垂直等化，因此本研究所採取的策

略是分別適配四年級與六年級的路徑分析模

型，根據模型估計參數值及其標準化估計

值，作為本研究討論結果的主要依據。又因

所有路徑分析模型均屬飽和模型，適配度非0
即1，代表共變異數矩陣所提供的訊息恰好等
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於模型的估計參數，模式參數估計結果僅具

備描述性功能，模式適配結果不具假設考驗

的功能。此外，本研究的相關矩陣採用SPSS 
23.0進行分析。

肆、研究結果與討論

一、描述統計

表1與表2呈現四年級與六年級各變項

的平均數、標準差，與遺漏值等描述統計，

以及兩兩變項的相關值。本研究的四年級學

生非語文智力和語文智力的平均數分別為

107.85與108.48，略高於常模平均數100，六

年級則為100.19與98.95，與常模平均相近。

四年級學生的一般詞彙知識測驗平均能力值

為0.67，略低於常模平均能力值0.83，而六年

級則相反，平均數能力值為1.22，略高於常模

的1.10。數學詞彙知識測驗類似，四年級學

生的平均能力值為0.65，略低於常模平均能

力值0.87，而六年級學生平均能力值為1.46，
略高於常模平均能力值1.23。至於各變項間

的相關，四年級屬中度相關(r = .37 ~ .67，
中位數.43)，六年級則屬於中至高度相關(r = 
.42 ~ .71，中位數.53)。無論是四或六年級的

相關矩陣，語文智力與非語文智力之間皆具

有最強的關聯性。一般詞彙知識與數學詞彙

知識兩者之間具有最強的相關，其次則在四

年級時與語文智力、六年級時與數學成就有

較強的關聯性。數學成就和兩種詞彙知識的

相關，在四年級是和兩種詞彙知識有相當的

關聯性，在六年級則是和數學詞彙知識有較

強的關聯性。可能因施測時間，數學成就與

2018年取得的兩種詞彙知識的相關程度低於

與2019年同期取得的兩種智力的相關。

表1：四年級各變項之敘述統計及相關矩陣(n = 342)

變項 非語文智力 語文智力 一般詞彙 數學詞彙 數學成就

語文智力 .67***

一般詞彙 .39*** .46***

數學詞彙 .37*** .43*** .48***

數學成就 .65*** .52*** .40*** .39***

遺漏值 9 9 17 17 11
全體平均數 107.85 108.48 0.67 0.65 0.23
全體標準差 13.02 13.06 0.80 0.65 0.84

註：***p < .001。

表2：六年級各變項之敘述統計及相關矩陣(n = 395)

變項 非語文智力 語文智力 一般詞彙 數學詞彙 數學成就

語文智力 .71***

一般詞彙 .42*** .52***

數學詞彙 .49*** .50*** .61***

數學成就 .62*** .65*** .53*** .56***

遺漏值 16 16 56 55 18
全體平均數 100.19 98.95 1.22 1.46 0.48
全體標準差 15.23 14.69 0.85 0.67 1.09

註：***p < .001。
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二、四年級的一般詞彙知識與數學
詞彙知識對數學成就的預測

四年級學生前期一般詞彙知識與數學

詞彙知識對後期數學成就的預測，效果值如

表3，圖2則為標準化路徑分析模型。結果顯

示，未納入非語文智力和語文智力時，四年

級學生的一般詞彙知識直接正向預測數學詞

彙知識(β = .48，p < .001)，且一般詞彙知識

(β = .28，p < .001)與數學詞彙知識(β = .26，
p < .001)均顯著直接正向預測數學成就；一般

表3：四年級標準化路徑分析之效果

參數／效果

未納入智力因素 納入智力因素

數學詞彙 數學成就 一般詞彙 數學詞彙 數學成就

非語文智力

全體效果 – – .15* .16* .50***

間接效果 – – – .05* .03*

直接效果 – – .15* .11 .47***

語文智力

全體效果 – – .36*** .32*** .22***

間接效果 – – – .13*** .07**

直接效果 – – .36*** .19** .15*

一般詞彙

全體效果 .48*** .40*** – .35*** .14**

間接效果 – .12*** – – .04*

直接效果 .48*** .28*** – .35*** .10*

數學詞彙

直接效果 – .26*** – – .11*

註：*p < .05, **p < .01, ***p < .001。

圖2：四年級標準化路徑分析模型

註：1. 斜線右方數值為未納入智力因素之標準化係數。

 2. *p < .05, **p < .01, ***p < .001。
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詞彙知識經數學詞彙知識間接預測數學成就

(β = .12，p < .001)，數學詞彙知識具部分中

介效果。在納入非語文智力和語文智力的情

況下，效果值略有下降，但四年級學生的一

般詞彙知識對數學詞彙知識仍有直接效果(β = 
.35，p < .001)，且一般詞彙知識(β = .10，p = 
.038)與數學詞彙知識(β = .11，p = .025)亦顯

著直接正向預測數學成就；一般詞彙知識經

數學詞彙知識間接預測數學成就(β = .04，p = 
.03)，數學詞彙知識具部分中介效果。此外，

非語文智力(β = .47，p < .001)和語文智力(β = 
.15，p = .010)皆正向預測數學成就。兩個模

型的決定係數分別為.21和.47，代表一般詞彙

知識與數學詞彙知識對數學成就的解釋量達

21%，納入非語文智力和語文智力後，整體

模型可解釋47%的數學成就變異量。

簡言之，考量非語文智力和語文智力對

一般詞彙知識、數學詞彙知識和數學成就的

影響因素後，前期一般詞彙知識與數學詞彙

知識對後期數學成就仍具有預測力，數學詞

彙知識在一般詞彙知識與數學成就之間具部

分中介效果，表示取得良好的數學成就需有

雙重學習路徑。換句話說，學生在三年級時

奠定較好的一般詞彙知識與數學詞彙知識基

礎，有助四年級時取得良好的數學成就。

三、六年級的一般詞彙知識與數學
詞彙知識對數學成就的預測

六年級學生前期一般詞彙知識與數學

詞彙知識對後期數學成就的預測，效果值如

表4，圖3則為標準化路徑分析模型。結果顯

示，未納入非語文智力和語文智力時，六年

級學生的一般詞彙知識直接預測數學詞彙知

識(β = .62，p < .001)，且一般詞彙知識(β = 
.29，p < .001)與數學詞彙知識(β = .38，p < 
.001)均顯著直接正向預測數學成就；一般

表4：六年級標準化路徑分析之效果

參數／效果

未納入智力因素 納入智力因素

數學詞彙 數學成就 一般詞彙 數學詞彙 數學成就

非語文智力

全體效果 – – .09 .28*** .32***

間接效果 – – – .04 .07**

直接效果 – – .09 .23*** .25***

語文智力

全體效果 – – .46*** .31*** .42***

間接效果 – – – .22*** .13***

直接效果 – – .46*** .09 .29***

一般詞彙

全體效果 .62*** .52*** – .47*** .24***

間接效果 – .23*** – – .10***

直接效果 .62*** .29*** – .47*** .15**

數學詞彙

直接效果 – .38*** – – .20***

註：**p < .01, ***p < .001。
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詞彙知識經數學詞彙知識間接預測數學成就

(β = .23，p < .001)，數學詞彙知識具部分中

介效果。在納入非語文智力和語文智力的情

況下，效果值略有下降，但六年級學生的一

般詞彙知識對數學詞彙知識仍具直接效果(β
= .47，p < .001)，且一般詞彙知識(β = .15，
p = .003)與數學詞彙知識(β = .20，p < .001)亦
顯著直接正向預測數學成就；一般詞彙知識

經數學詞彙知識間接預測數學成就(β = .10，
p < .001)，數學詞彙知識具部分中介效果。值

得注意的是，數學詞彙知識對數學成就的直

接效果大於一般詞彙知識。此外，非語文智

力(β = .25，p < .001)和語文智力(β = .29，p < 
.001)皆正向預測數學成就。兩個模型的決定

係數分別為.36和.56，代表一般詞彙知識與數

學詞彙知識對數學成就的解釋量達36%，納

入非語文智力和語文智力後，整體模型可解

釋56%的數學成就變異量。

簡言之，考量非語文智力和語文智力對

一般詞彙知識、數學詞彙知識和數學成就的

影響因素後，前期一般詞彙知識與數學詞彙

知識對後期數學成就仍具有預測力，數學詞

彙知識在一般詞彙知識與數學成就之間具部

分中介效果，表示取得良好的數學成就需有

雙重學習路徑。換句話說，學生在五年級時

奠定較好的一般詞彙知識與數學詞彙知識基

礎，有助六年級時取得良好的數學成就。

四、四年級與六年級的一般詞彙知
識與數學詞彙知識對數學成就
的差異

無論有無納入智力因素，相較於四年級

學生，六年級學生一般詞彙知識預測數學詞

彙知識、一般詞彙知識與數學詞彙知識預測

數學成就的直接效果量均增加，且兩種詞彙

知識對數學成就的直接效果從旗鼓相當變成

數學詞彙知識的效果大於一般詞彙知識。此

外，非語文智力和語文智力對數學成就的直

接效果，從四年級時非語文智力的效果遠大

於語文智力，於六年級時變成語文智力的效

果略大於非語文智力。簡言之，考量非語文

智力和語文智力對一般詞彙知識、數學詞彙

知識和數學成就的影響因素後，無論四、六

年級學生，取得良好的數學成就均需有雙重

圖3：六年級標準化路徑分析模型

註：1. 斜線右方數值為未納入智力因素之標準化係數。

 2. **p < .01, ***p < .001。
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學習路徑，且在高年級時，經由數學詞彙知

識的路徑對數學成就的效果越大。

伍、結論與建議

本研究為研究者所知第一個同時納入

非語文智力和語文智力，探討前期的一般詞

彙知識和數學詞彙知識如何影響後期數學成

就，並比較國小中、高年級差異的實證研

究。回應三個研究問題的結果顯示，第一，

四年級學生無論有無納入非語文智力和語文

智力，一般詞彙知識和數學詞彙知識對數學

成就具有相當的直接預測力，數學詞彙知識

在一般詞彙知識與數學成就之間具部分中介

效果，代表存有雙重學習路徑。第二，六年

級學生無論有無納入非語文智力和語文智

力，數學詞彙知識對數學成就的直接效果大

於一般詞彙知識對數學成就的預測力，數學

詞彙知識在一般詞彙知識與數學成就之間具

部分中介效果，代表存有雙重學習路徑。第

三，長期而言在國小數學學習上兩種路徑並

存，前期一般詞彙知識與數學詞彙知識對後

期數學成就的預測力於高年級學生更強，且

數學詞彙知識隨年級越高越顯關鍵。

本研究的非語文智力和語文智力對數學

成就具有一定的預測力，此結果與過去的研

究結果一致(Green et al., 2017; Kyttälä & Lehto, 
2008; Lervåg et al., 2019; Peng & Lin, 2019)，因

此若要單純探討一般詞彙知識、數學詞彙知

識、數學成就三者之間的關係，納入智力因素

是重要的。雖然本研究可能因施測時間以致非

語文智力和語文智力與同期數學成就的相關程

度與預測力較高，然而，在納入非語文智力和

語文智力後，無論是前期的一般詞彙知識或是

數學詞彙知識，對後期數學成就仍具有獨特的

預測力，更彰顯出一般詞彙知識與數學詞彙知

識對數學學習與發展的重要性。

本研究發現取得良好數學成就需要雙重

路徑，也就是一般詞彙知識除了直接預測數

學成就，亦需經由數學詞彙知識預測數學成

就，和Peng與Lin (2019)四年級學生一般詞彙

知識及兩主題(測量與幾何)的數學詞彙知識皆

預測文字題解能力的結果相同，但不同於該

研究中三主題(測量、幾何、數值運算)的數學

詞彙知識對運算能力無顯著預測力，亦不同

於Purpura與Reid (2016)幼兒數學詞彙知識完

全中介一般詞彙知識對數量知識的預測力，

以及Ünal等(2021)研究中美國學生與土耳其高

能力學生的數學詞彙知識完全中介一般詞彙

知識對運算能力的預測力。從上述研究結果

可以肯定的是，數學詞彙知識的學習需要以

一般詞彙知識作為學習工具，就像在教室課

堂中老師平常在講解數學概念或題目時，會

運用一般詞彙來解釋數學詞彙，從而幫助學

生理解相關的數學概念。然而，數學詞彙知

識和數學成就的範圍可能影響數學詞彙知識

對數學成就的預測力，以致控制智力因素時

分成三主題的數學詞彙知識無法預測四年級

的運算能力(Peng & Lin)，但未控制智力因素

時數學詞彙知識又能完全中介八年級的運算

能力(Ünal et al.)。當數學成就的涵蓋較廣，

如本研究工具包含概念理解、程序執行與解

題思考等多種表現類型，無論有無納入智力

因素，前期數學詞彙知識部分中介四、六年

級的數學成就，代表學生需要能夠同時掌握

前期的一般詞彙知識和數學詞彙知識，才能

正確理解題目、促進解題，從而取得未來較

好的數學成就。

本研究的雙重路徑顯示一般詞彙知識

和數學詞彙知識對數學成就存有馬太效應

(Duff et al., 2015)，是選擇及安排教育介入的

關鍵。當學生理解越多一般詞彙知識與數學

詞彙知識，有助建構數學知識，並選擇適當

的方式來解決數學問題，進而增進數學成就
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表現(Powell et al., 2017)。尤其現今為培養學

生的素養能力，數學課本內容和考題敘述變

得越來越長，不但期待學生要讀完，還要能

讀得深、讀得懂。閱讀研究很早就確定即使

是學童也能從一個句子的脈絡推論出生詞的

意義(Cain, Oakhill, & Elbro, 2003; Nagy et al., 
1985)，但文獻也顯示工作記憶廣度低者生

詞意義的推論較差(Cain, Oakhill, & Lemmon, 
2004; Hansson et al., 2004)，這代表語句中有一

個意義模糊的詞彙雖然可從前後文推敲出可

能的意義，但此一過程耗費認知資源，尤其

需要工作記憶維持更多前後文的訊息方能進

行語意推論；若生詞意義推論有困難，就可

能造成閱讀理解的困難。閱讀是數學學習與

問題解決的基礎，如果學生能夠掌握一般詞

彙知識與數學詞彙知識，則學生在學習數學

的歷程中，或是處理數學題目上，可以花較

少的認知資源在理解詞彙內容和數學概念，

而將更多的認知資源分配在其他程序(Fuchs et 
al., 2015; Lin, 2021; Lin et al., 2021; Peng & Lin, 
2019; Peng et al., 2020; Powell et al)，例如：進

行數學概念之間的組織統整，或辨識題意並

正確解題與運算。反之，若學生對一般詞彙

知識與數學詞彙知識的掌握不佳，就需要耗

費更多的認知資源與時間來理解詞彙與推論

語意，在認知資源不足的情況下，要從理解

課本或考題文本進展至組織概念、解題與運

算等，不僅更為困難也較容易出錯，影響其

數學成就表現和能力發展。

此外，本研究結果凸顯了隨著學習階段

的發展，要有好的數學成就，不僅更加仰賴

一般詞彙知識和數學詞彙知識，數學詞彙知

識的重要性也與日俱增。文獻上，數學詞彙

知識對運算能力的預測力從不顯著(Peng & 
Lin, 2019)到完全中介(Ünal et al., 2021)，也可

說是反映了數學詞彙知識在數學能力發展過

程中扮演關鍵角色。數學詞彙知識始自幼兒

時期的數字、數量知識和簡單的空間詞彙(Lin 
et al., 2021; Purpura & Reid, 2016)，逐漸衍生

連結相關的概念、運算和性質等數學詞彙知

識，如三角形、內角和、畢氏定理、正弦定

理等，越加多元、抽象。這意味著隨年級增

長，需要學習的數學詞彙越多也越複雜，需

要理解的數學概念以及需要處理的數學成就

測驗題目難度亦隨之增加，因此不僅需要運

用更多一般詞彙知識來理解數學題目，更需

要累積擴大數學詞彙知識的廣度和深度來解

決數學任務問題(Powell et al., 2013; Powell et 
al., 2017; Sayeski & Paulsen, 2010)。在本研

究中，六年級學生的數學詞彙知識在一般詞

彙知識對數學成就之間的間接效果高於四年

級學生，可見在數學成就測驗解題上越加仰

賴一般詞彙知識與數學詞彙知識之間的融會

貫通。另一方面，隨著年級越高、數學內容

越深，教師在教學時更可能運用大量學過的

數學詞彙來說明新的數學知識，若學生未能

掌握數學詞彙知識，就會造成數學學習困難

(Riccomini et al., 2015; Simpson & Cole, 2015; 
Ünal et al.)。面對數學成就落後的學生，教師

可及早介入，如複習與強化前期的數學詞彙

知識，幫助低成就學生鞏固舊知識，從而能

學習新單元。

最後，基於本研究在研究時間、研究對

象和分析變項的限制，提出未來研究建議。

第一，非語文智力和語文智力與一般詞彙知

識和數學詞彙知識同時施測，隔年再施測數

學成就，或者所有變項同時施測兩至三次，

更利於檢驗發展變化和預測力。第二，追蹤

不同國家地區的國小生、或不同年齡層的中

學生等，廣泛瞭解並統整一般詞彙知識和數

學詞彙知識預測中小學生數學成就的有效路

徑。第三，納入其他預測數學成就的變項，

如工作記憶、閱讀理解能力、數學運算能力

等，更完整地探究影響數學成就發展的重要
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因素與學習路徑。第四，進行跨國研究，比

較不同文化語系環境下，一般詞彙知識和數

學詞彙知識對數學成就的影響與差異。
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Abstract
The role of mathematics vocabulary has received considerable attention. Several studies have 

examined how mathematics vocabulary mediated the relation between general vocabulary and 
mathematics outcomes, but the findings were inconsistent. This longitudinal study explored how 
early knowledge of general and mathematics vocabulary related to later mathematics achievement 
(encompassing conceptual understanding, procedural knowledge, and problem-solving skills) after 
including non-verbal and verbal intelligence. The participants were 737 students of 4th and 6th grades. 
The measurements of mathematics vocabulary and general vocabulary were conducted in June 2018, 
while the intelligence tests and self-edited mathematics achievement tests were administered in May 
2019. The results showed that (1) for 4th graders, both general and mathematics vocabulary could 
predict mathematics achievement. Mathematics vocabulary partially mediated the relation between 
general vocabulary and mathematics achievement, which indicated dual pathways to mathematics 
achievement. (2) For 6th graders, the direct effect of mathematics vocabulary on mathematics 
achievement was larger than that of general vocabulary on mathematics achievement. Mathematics 
vocabulary partially mediated the relation between general vocabulary and mathematics achievement, 
which indicated dual pathways to mathematics achievement. (3) In the long run, two developmental 
pathways to learning mathematics in elementary school coexisted. While the predictive power of 
early general and mathematical vocabulary for later mathematical achievement increased with grade 
level, mathematical vocabulary became more critical for senior graders. The longitudinal pattern of 
results extends findings from cross-sectional studies of elementary students. The findings suggest that 
general and mathematics vocabulary may provide the foundational building blocks for mathematics 
knowledge as well as contribute to comprehension during mathematics performance and learning. 
In sum, the use of cumulative mathematics vocabulary as a medium will become important and will 
facilitate students’ mathematics achievement.

Key words:	General Vocabulary Knowledge, Mathematics Achievement, Mathematics Vocabulary 
Knowledge
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