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摘要

本研究旨在編製「數學素養量表」，作為評估中學生所持有數學素養能力之個別差異

的測量工具。目前數學素養測驗評量，著重在教學後評量學生素養能力的測量上，偏重於

特定數學主題且是在短時間內的評估，有鑑於數學素養是長時間的培養與發展，且用於教

學現場之素養評量未能有效縱觀評估學生長期的發展。因此，本研究發展具一般性的數學

素養量表，以PISA的評測視角出發，從「數學本質」、「數學思維」、「數學表徵」、

「數學合作」與「民族數學」五個構面來建立「數學素養量表」。為了驗證此量表的信度

和效度，本研究採便利取樣，抽取639位高雄市某技術型高中學生作為受測樣本，因素分

析結果獲得五個因素，符合預試量表之五個構面，共刪除8道不良題目，保留32道題目，

形成具有建構效度的數學素養量表。數學本質、數學思維、數學表徵、數學合作與民族數

學五個構面上的信度分別為.848、.889、.935、.954以及.914，整體信度為.947，顯示數學

素養量表符合良好以上程度之信度評判標準(凃金堂，2009)。研究結果表明，本研究所編

製的中學生「數學素養量表」題項所測量之五個構念成分皆符合文獻回顧之理論架構，可

作為評估學生所持有數學素養能力之個別差異的測量工具。

關鍵詞：民族數學、數學本質、數學合作、數學表徵、數學思維

壹、緒論

自從美國國家數學教育委員會(National 
Council of Teachers of Mathematics [NCTM])
強力支援數學素養的實際教學後，數學素養

在1990年代末首次被宣布為數學教學的目標

(NCTM, 1989)。數學素養—能在現實世

界中應用數學的能力(NCTM, 2000)，是世

界各國數學教育的主要目標之一。現今施行

的兩大國際評量計畫︰國際學生評估計畫

(Program for International Student Assessment, 
PISA)與國際數學和科學研究趨勢(Trends in 
International Mathematics and Science Study)，
皆以評估青少年的數學素養為主要項目。由

此可見，數學不但是青少年在個人、職業、

社會和科學生活中面臨問題和挑戰的重要工

*通訊作者：陳盈如，a0925121935@gmail.com
(投稿日期：民國111年4月30日，修訂日期：民國111年6月28日，接受日期：民國111年6月28日)

科學教育學刊30(2)-02 陳盈如.indd   121科學教育學刊30(2)-02 陳盈如.indd   121 2022/9/5   下午 12:18:042022/9/5   下午 12:18:04



陳盈如　左太政　劉嘉茹122

具(Organisation for Economic Co-operation and 
Development [OECD], 2013)，數學素養更被

視為青少年為現實生活作好準備的關鍵能

力。是此，數學素養已然成為21世紀數學教

育研究的關鍵問題與趨勢，亦是基礎數學教

育的一大挑戰(Murtiyasa, 2016)。

自2000年以來，每三年一次的PISA，

主要評估15歲的青少年在閱讀、數學和科學

方面的能力，每次以其中一種能力為主要評

估項目，而2003年，數學首次成為主要評估

領域，PISA為此制定了完整且全面的數學素

養框架。PISA將數學素養定義為個人在現實

生活中識別和理解數學的能力，指出數學素

養即為具有建設性、關心和深思熟慮的公民

能在生活上運用數學作出有根據的判斷與決

策之能力(OECD, 2004)。爾後，每九年為一

週期，2012年再次以數學為主要評估領域，

此時PISA提出數學素養的重點應在於積極地

參與數學，旨在數學推理和使用數學概念、

程式、事實和工具來描述、解釋和預測現象

(OECD, 2013)。特別強調學生在積極地解決

問題的程序中，應包含三個主要過程︰「制

定數學」、「使用數學」及「解釋數學」

(OECD, 2013)。即將到來的2022年PISA(原
定2021年實施，因全球新冠肺炎疫情延後一

年)，更將數學素養評量分成三大向度：數學

推理與解決問題(數學建模)、數學內容、真

實生活情境中的挑戰，並詳細描述數學素養

即為具有反思性的公民在參與社會相關重大

議題時能理解數學在世界所扮演的角色，並

以之作出有根據的判斷與決策的能力(OECD, 
2019)。值得關注的是，PISA自2012起，除

了評估學生的閱讀素養、數學素養與科學素

養外，每次評測都會再加測一項素養能力，

2012年加測解決問題能力，2015年加測合作

式解決問題能力，2018年則加測全球素養，

使得評量情境變得更加廣泛且更貼近日常生

活，藉此評估學生是否能運用自己的知識與

技能來解決現實生活中的問題。

2019年是我國歷史上最大幅度的教育

改革實施元年，以培養終身學習者為理想的

「十二年國民基本教育課程綱要」正式上

路，又稱為「108課綱」，這是我國第一次

把國小、國中到高中12年教育統整起來的一

貫課程。108課綱的課程發展的主軸為「核心

素養」，與PISA所評量的閱讀素養、數學素

養、科學素養、合作式解決問題能力及全球素

養相呼應，主要目的亦是為了培養國民適應現

在生活及面對未來挑戰，所應具備的知識、能

力與態度。我國108課綱中的核心素養強調的

重點有二，其一為學習不局限於學科知識及技

能，而應關注學習與生活的結合；其二培養

「終身學習者」應呼應自發、互動與共好的基

本理念。可分為三大面向：「自主行動」、

「溝通互動」、「社會參與」，此三大面向再

細分為九大項目，並強調素養是與生活情境有

緊密連結與互動的關係(教育部，2014)。由此

可見，現階段臺灣的數學教育強調培養學生的

數學素養能力，即培養學生能應用數學知識於

解決現實生活問題的能力。

過去對數學素養的研究多數聚焦在數學

學科知識的解題能力，很少考慮到數學素養

的其他維度，加上現實生活所面臨的問題，

已大大跨越了國際的界線，除了必須瞭解從

學校畢業的年輕人是否做好了充分準備，亦

須瞭解他們能否將數學應用於理解重要問題

和解決有意義的問題。近年來PISA除了評

測閱讀、數學及科學等三個領域的基本素

養，也開始加測了其他素養能力︰解決問題

能力、合作式解決問題能力及全球素養，除

了評估學校科目中的核心內容知識外，更

重視學生是否具有適應這個快速變化的世界

所需的關鍵能力。未來的公民所需要的是不

斷發展與變化的數學能力，這些都必須有
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適當的數學課程與教學來支援(Noyes, 2007; 
Umbara & Suryadi, 2019)。顯然，適切的數學

課程活動對於數學素養的發展至關重要(Niss, 
2015)。因此，有鑑於學生的數學素養能力是

需要長時間的培養與發展的，而目前數學素

養測驗評量，皆著重在教學後評量學生素養

能力的測量上，偏重於特定數學主題且是在

短時間內的評估，無法全面性地瞭解學生的

數學素養能力進而制定適切的教學內容與有

效的教學策略，為了幫助我國的中學生能選

擇適當的學習方式，及協助教師擬定符合學

生需求的課程方針，以增進學生系統性思考

的能力來解決問題，故研究者認為有必要開

發適合我國中學生的數學素養問卷來評估學

生個別的數學能力現況，並配合我國108課綱

的校定課程，期望能藉此評估結果設計適合

學生學習的特色課程，有效提升我國學生的

數學素養能力。基於上述研究背景與動機，

本研究之研究目的為發展與檢驗中學生「數

學素養量表」，以確保此量表具有適切的信

效度，期待能以此作為評估學生所持有的數

學素養能力之個別差異的測量工具，進而成

為教育決策者與教師在數學教學課程設計的

主要參考依據。

貳、文獻探討

一、數學素養的內涵

數學素養是一種多維度的結構，由和

學習數學相關的部分組合而成，而不是單指

一般的數學能力(Ekmekci, 2013)。根據數學

教育家和教育心理學家的說法，數學素養不

止是為工作能力與解決日常問題做好準備

(Ojose, 2011)，數學素養也是批判性教育和民

主的重要組成部分，更是增強個人和國家權

能的必要條件(Skovsmose, 1994)。此外，數

學素養還可以為社會上各種需求提供幫助，

如文化認同、環境意識和在採取不同方法時

發展人力資本等等(Jablonka, 2003)。例如，

數學建模可以幫助人們擁有必要的數學工

具和能力，以取得成功的工作成果；民族數

學可以幫助保護文化資產，通過學校的數學

學習來連接解決日常生活問題的非正式數學

(Ekmekci)。

回顧過去對數學素養的研究，隨著時空

背景的改變，不同的研究人員對數學素養的

定義雖略有不同，但彼此互相重疊。Steen 
(1997)提出數學素養具有五個維度：實用、公

民、專業、娛樂和文化，並強調數學素養存

在於每一個與個人、社會和工作生活相關的

問題上。同時，Steen更進一步提出數學素養

涉及以下十個要素：對數學的信心、對文化

的欣賞、能解釋數據、能邏輯思考、能做出

決策、對上下文中數學的理解、對數字有敏

感度、具有實踐技能、擁有先備知識及代數

符號的能力。Niss (1999)強調數學素養應具備

以下的八項能力，即：思考與推理、論證、

溝通、建模、提出並解決數學問題、表徵、

使用輔助工具，及使用符號、方程式、數學

語言與數學運算的能力。Kilpatrick (2001)在
理解數學素養一文中亦提出數學能力的五個

特性︰概念性、程式性、競爭性、思維能

力和個人視角對數學用處的重要性。爾後，

De Lange (2003)還明確地敘述數學素養即個

人能從歷史、哲學和社會的角度探索的數量

思想。Graven與Venkat (2007)更指出了數學

素養的關鍵能力在於能理解內容與上下文之

間的關係。顯然，數學素養意味著一個人分

析和交流數學思想的能力(Umbara & Suryadi, 
2019)。近年，Niss與Jablonka (2020)則在數

學教育百科全書之數學素養的章節中，對數

學素養的核心能力做出了新的說明，包含數

學思維、問題提出和解決、數學建模、數學
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推理、使用數學表徵、處理象徵主義和形式

主義、數學交流以及使用數學工具。其中的

象徵主義和形式主義即為對數學的本質的信

仰，數學交流指的是用數學與人溝通。而儘

管數學素養的概念被不同的專家學者以不同

的方式詮釋，但他們有一個共同點，即他們

都強調了對數學本質的理解與信心、思考與

推理能力及使用數學符號之表徵能力等數學

解題能力的重要性。進而應用數學解決生活

上各領域的問題時，則各自強調了數學素養

須包含使用數學知識與人溝通和解釋的能

力，以及面對不同的自然、社會、政治或文

化環境能使用數學解決問題的能力。

近年，PISA更指出數學素養即為具有

反思性的公民在參與社會相關重大議題時能

理解數學在世界所扮演的角色，並以之作出

有根據的判斷與決策的能力(OECD, 2019)。
顯示當前的數學教育，已從偏重數學學科知

識的解題能力，轉向應用數學知識解決現實

世界問題的能力，因此，研究者從PISA的評

測視角出發，對我國108課綱的三面九項所

界定的數學素養之能力進行分析，並以Steen 
(1997)之數學素養所涉及的十個要素為基礎，

經由文獻探討後提出數學素養的五個新面

向：數學本質、數學思維、數學表徵、數學

合作及民族數學。

二、數學本質的信仰

學習數學和解決數學問題的過程都受到

數學信仰的強烈影響(Viholainen et al., 2017)。
數學的信仰是多方面的結構，由不同的領域

組成，例如數學知識的組成與結構狀態、如

何做數學與驗證數學中的想法、學習數學以

及數學的有用性等等(Shoaib et al., 2021)。
在這項研究中，我們關注於數學的認識論信

仰，且著重於數學本質的相關敘述。

認識論信仰包含知識結構、確定性和來

源的信念(Viholainen et al., 2017)。Grigutsch
等在1998年使用一份問卷對德國數學教師的

數學認識論信仰進行了研究，此問卷包括75
題關於數學本質和數學教學的陳述。根據他

們的研究結果，發現數學本質的信仰主要有

四個面向(Felbrich et al., 2008; Grigutsch et al.; 
Viholainen et al.)：

(一) 形式主義相關取向：數學是「一門具有

公理基礎、並通過演繹推論發展起來的

精確科學」。例如︰數學不是由抽象與

邏輯決定的。

(二) 計畫相關取向：數學是「術語、規則和

公式的集合」。例如︰數學是一系列的

程序和規則的集合，它精確地決定解決

問題的步驟。

(三) 過程相關取向：數學是「一門包含解決

問題的過程、發現結構和察覺規律的科

學」。例如︰解決數學問題時通常會發

現一些相關的聯繫或規則。

(四) 應用相關取向：數學是「一門與社會和

生活相關的科學」。例如︰數學有助於

解決日常生活中的問題。

具有高度發展的認識論信仰的學生，表

示其較瞭解科學知識的創造和建立方式，較

認識論信仰不成熟的學生表現出更好的學習

成就並容易獲得更深入的知識(Rott, 2021)。
此外，專家學者們一致認為，數學信仰可能

會影響學生的推理智力、學習創造、學習方

式以及學習成就，甚至是日後的學術成就

(Cano, 2005; Otting et al., 2010; Phan, 2008; 
Sadi & Dağyar, 2015; Schommer, 1993; Shoaib 
et al., 2021)。顯然，數學本質的信仰在數學

學習與數學素養能力的培養上發揮關鍵的影

響力，故本研究參考並綜合上述文獻關於數
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學本質的四個面向之內涵，編制量表題目以

評估學生的數學本質。

三、數學思維與數學表徵

Schoenfeld (1992)指出，解決問題意味著

「數學思維」，它涉及數學核心知識與問題分

析策略，例如︰監測和控制、有效利用資源、

具有數學視角和參與數學實踐。(p. 335)數學

思維通常包含一連串的解題程序︰數學問題的

特殊化與一般化、臆測和驗證等過程(Stacey, 
2006)。Mason等(2010)的研究指出數學思維過

程是分層的，包括專業、概括、猜想和說服

力，並強調它不能倒退或上下跳躍。

解決數學問題的過程中有五種表徵形

式，包含真實情境、教具模型、圖像、語言

及書寫符號(Lesh et al., 1987)。因此，數學表

徵是指學生以不同的形式表徵轉譯並重新詮

釋數學問題(楊瑞智，1994）。NCTM (2000)
則表明，數學表徵在數學學習中是非常關鍵

的一環，意旨學生對於數學概念的理解，並

靈活運用與轉換不同的表徵來呈現其數學概

念的一種方式。

數學素養是指個人制定、使用和解釋

數學的能力(OECD, 2019)。制定、使用和解

釋，這三個詞為解決數學問題的過程提供了

一個有用且有意義的結構，描述個人如何將

問題的上下文與數學聯繫起來，從而解決問

題。這個解決問題的過程涉及了上述的數

學思維能力與數學表徵能力，從以下2018年
PISA將解決數學的過程細分為三(OECD)可以

見得。

(一) 以數學方式制定情況
將現實世界轉譯到數學世界，為現實世

界的問題提供數學結構、表徵和特殊性。具

體而言，包括以下活動︰

1. 識別位於真實情境中的數學問題，並確定

重要變數。

2. 識別問題或情況下的數學結構(包括規律

性、關係和模式)。

3. 簡化問題或情況，使其易於進行數學分析。

4. 識別從上下文中收集的任何數學建模，並

簡化背後的條件與假設。

5. 使用適當的變數、符號、圖表和標準模

型，以數學方式表徵問題或情況。

6. 以不同的方式表徵問題，包括根據數學概

念組織問題並做出適當的假設。

7. 理解和解釋問題上下文特定語言與以數學表

徵問題所需的符號和形式語言之間的關係。

8. 將問題轉譯成數學語言或數學表徵。

9. 識別與已知問題或數學概念、事實或程式

相對應的問題的各個方面。

10. 使用技術(如電子表格或圖形計算機上的清

單工具)來描繪上下文問題固有的數學關

係。

(二)運用數學概念、事實、程式和推理
個人能夠運用數學概念、事實、程式和

推理來解決數學形成的問題從而獲得數學結

論。具體而言，包括以下活動︰

1. 制定和實施尋找數學解決方案的策略。

2. 使用數學工具，包括技術，以說明找到精

確或近似的解決方案。

3. 在查找解決方案時應用數學事實、規則、

演算法和結構。

4. 熟練地運用數字、圖解的與統計的數據或

資訊、代數符號、方程式及幾何表徵。

5. 製作數學圖表、圖表和結構，並從中提取

數學資訊。
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6. 在查找解決方案的過程中，在不同的表徵

之間使用和切換。

7. 根據應用數學方程式尋找解決方案的結果

進行概括。

8. 反思數學論點，解釋和證明數學結果的合

理性。

(三) 解釋、應用和評價數學結果
個人在現實生活中的問題背景下思考

數學解決方案、結果或結論並加以解釋的能

力。具體而言，包括以下活動︰

1. 將數學結果解釋真實情境中的上下文。

2. 在現實世界問題的背景下評估數學解決方

案的合理性。

3. 瞭解現實世界如何影響數學過程或模型的

結果和計算，以便對如何調整或應用結果

做出上下文判斷。

4. 解釋為什麼數學結果或結論在問題上下文

中是否有意義。

5. 瞭解數學概念和數學解決方案的範圍和局

限性。

6. 批評和確定用於解決問題的模型的局限性。

綜合上述，可見數學思維與數學表徵是

PISA所詳述之數學素養之必要核心能力，故

本研究根據文獻中「數學思維」與「數學表

徵」的意涵，將PISA所敘述的三種過程之具

體活動細分為這兩個類別，並以之為發展題

項的基礎，編制量表題目以評估學生的數學

思維與數學表徵。

四、數學合作

在《21世紀技能評估與教學》(Assessment  
and Teaching of 21st Century Skills)中提到，

面對多元且複雜的問題挑戰，解決問題的探

索已擴展至跨領域統整(Griffin & Care, 2015; 
Griffin et al., 2012)，可見合作式解決問題的能

力已逐漸被重視。PISA將合作式解決問題能

力定義為：個人與他人在解決問題過程中合

作，能透過彙集他們的知識與技能的方式去

共同努力解決問題(OECD, 2017)。在這項研

究中，我們關注於數學領域中合作式解決問

題的能力，稱之為數學合作。

自從Polya (1957)提出數學解題之四個歷

程︰瞭解(understanding)、提出計畫(devising 
a plan)、實施計畫(carrying out the plan)及回顧

(looking back)，問題解決已經被評估了幾十

年。由於Polya的四個解題的歷程被嵌入到數

學課程中後，解決問題通常被認為是一種數

學技能(Harding et al., 2017)。在20世紀後期和

21世紀初的研究中，相繼提出解決問題的能

力與決策、批判性思維、合作能力有一定的

相關性(Griffin et al., 2012; O’Neil, 1999; O’Neil 
et al., 2003)。顯然，在解決問題的過程中，除

了程序性的數學解題能力，合作能力在數學

解題的過程中亦扮演舉足輕重的角色，因為

在合作解決問題的過程中，個人彙集了他們

的知識與技能，並共同努力解決這些問題，

與個人解決問題相較之下，合作能力在過程

中有明顯的優勢。此外，PISA的合作式解決

問題能力的評測涉及了兩個核心領域︰合作

能力與解決問題的能力，這正是21世紀數學

素養能力之重要且必要的關鍵能力。

培養合作式解決問題的能力勢必要將合

作學習融入數學教學課程中。合作學習是採

取結構化合作小組的形式，從中藉由相互說

明、相互鼓勵、共用知識與解決數學問題來

取得共同成果(Hossain & Ariffin, 2018)，這與

PISA的合作式解決問題能力不謀而合。合作
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學習也為學生提供了溝通分析和交流信息的

機會，藉此能培養學生的批判性思維能力，

進而對課程內容概念有更深度的理解，這是

個人單獨的學習過程中所無法獲得的(Hussain 
et al., 2011; Schwartz et al., 2016; Terenzini et 
al., 2001)。許多關於合作學習模式在數學教

育的研究都表明，合作學習不但對數學學習

產生積極正面的影響，更提高了學生的數

學成就(Hossain et al., 2013; Turgut & Turgut, 
2018; Zakaria et al., 2010)。為瞭解學生的合

作式解決問題能力，本研究參酌並修改自Lee
等在2014年發表的「評估高中生對於學習的

看法」之調查問卷中關於合作學習的題項問

卷，編制量表題目以評估學生的數學合作。

五、民族數學

P I S A之全球素養評測強調文化與跨

文化關係、社會經濟發展和相互依賴與環

境永續性，以及制度、衝突與人權(OECD, 
2019)。由此可見，要成為一個具有反思性

的全球公民，除了對學科知識的理解，更要

具備文化的涵養，如此兼備才有能力將學

科知識應用於解決全球性的問題，並為全

球人民謀福祉。近年興起的「民族數學」

(ethnomathematics)一詞，其研究領域便涉及

文化和數學之間的關係(Ergene et al., 2020)。
民族數學是指面臨獨特的自然、社會、政治

或文化環境時，用於學習、理解、解釋和管

理真實情況之數學方法和技能(D’Ambrosio, 
2018)。民族數學也可以定義為研究嵌入其

文化背景的數學思想和活動(Gerdes, 2001, p. 
12)。在民族數學中，每個文化都發展出自己

獨特的數學思想、思想和實踐(Ascher, 1994; 
Barton, 1996)。可見，無論是個人的文化價值

觀、文化知識和文化思維過程，抑或學校數

學學習範圍內獲得的數學知識，皆與數學思

維相輔相成(Güreş, 2019)。

隨著數學的文化面向日益受到重視，數

學已然成為社會公民學習重要的一環，不單

單只是扮演應用工具的角色(劉柏宏，2016)。
由於數學的文化面涉及甚廣，專家學者對於

「民族數學」皆只有概念性的敘述。無獨有

偶，國內學者劉柏宏經由文獻歸納將數學的

文化面向分為「歷史」、「社會」及「民

族」三個面向，其中各個面向之學習指標為

(劉柏宏，2021；Liu, 2018)︰

(一) 歷史面向的學習指標：概念起源、方法

類型、經典名題及軼聞趣事。

(二) 社會面向的學習指標：自然科技、生活

應用、經濟發展、政治議題及人文藝

術。

(三) 民族面向的學習指標：文化脈絡、方法

比較及哲學思想。

十多年來，許多教育學者投入數學教

育與民族數學的相關研究，發現民族數學不

但提高了學生的數學成就，更有助於發展學

生的數學思維技能，激發並提高了學生的數

學理解能力(Iluno & Taylor, 2013; Magallanes, 
2003; Widad et al., 2018)。顯然，民族數學

對學生數學學習的態度產生積極正面的影響

(Aktuna, 2013; Kara & Togrol, 2010)。此外，

民族數學幫助學生看到數學的發展是有文化

背景的，能使他們能夠獲得文化意識及脈絡

(Bishop, 1991; Zaslavsky, 1998)。可見民族數

學是數學學習與培養數學素養能力不可或缺

的關鍵要素，故本研究根據上述關於民族數

學之意涵，並參酌Liu (2018)所歸納出的歷

史、社會與民族等三個面向之學習指標，編

制量表題目以評估學生的民族數學。
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參、研究方法

一、研究工具

本研究透過文獻探討與分析數學素養

之構念與成分後，整理出數學素養的五個構

面：「數學本質」、「數學思維」、「數學

表徵」、「數學合作」與「民族數學」。除

了「數學合作」之外，其餘四個分量表為自

編量表。為瞭解學生的合作式解決問題能

力，本研究中使用的「數學合作」分量表改

編自Lee等在2014年發表的「評估高中生對於

學習的看法」之調查問卷，原始之合作學習

分量表的Cronbach’s α係數為.94，據此編制了

8道題項來評估學生的數學合作。

其餘四個分量表之題項則參考並綜合前

述文獻所編製而來，例如「我認為數學知識

是經過嚴謹的邏輯過程驗證而來的」是關於

數學本質之形式主義取向的題目、「我會比

較和評估解決現實世界問題之數學方案的合

理性」是關於數學思維之解釋、應用和評價

數學結果的題目、「我會使用適當的變數、

符號、圖表和標準模型以數學方式表示生活

情境中的問題」是關於數學表徵之以數學方

式制定情況的題目、「我會尊重不同文化所

產生的數學概念」是關於民族數學之歷史面

向的題目等等，據此將每個分量表各編製了8
道題項。再經由專家審核後，形成此「數學

素養量表」初稿，包含40道題目(參見附錄)，
題目為李克特氏(Likert) 5點量表的形式。為

了驗證此量表的信度和效度，將針對量表

資料以SPSS 23.0及AMOS 23.0進行項目分

析、因素分析和信度分析等三種方式的統計

考驗，分析此量表所具有之分量表，並檢視

此量表之優劣情形。茲將量表的專家效度考

驗、研究對象與資料分析依序分述如下。

二、專家效度考驗

本研究量表初稿編製之後，根據Lester
與Bishop (2000)建議專家人數以5 ~ 7人為原

則，敦請兩位具數學教育專長的學者及三位

資深的高中數學教師針對各構面的題項內容

之語意、重要性與適切性進行一次專家效度

考驗，並對各題項進行評分(最高4分，最低1
分)與提供修改建議。若題項評分結果未達3
分，則該題逕予刪除。就回收意見資料中，

除了建議文字敘述須加以修正之外，均無專

家學者建議刪題，故根據專家學者建議之文

字敘述修正21道題目的陳述，修正後進行後

續預試之施測。預試量表共有40題，題目之

量尺採用李克特氏5點量表的形式將每個題目

分成五種程度，包含「完全不同意」、「部

分同意」、「普通同意」、「相當同意」、

「完全同意」，分別給予1分、2分、3分、4
分、5分。受試者得分愈高，表示其數學素養

的多面性。

三、研究對象

本研究之數學素養量表的預試樣本抽

樣，採便利取樣的方式，以高雄市某一技術

型高中之學生為研究對象，學校規模包含高

中一年級至三年級共計57個班級，共分為六

個學群，每年入學學生數學程度會考成績多

數為B，從中隨機抽取639個學生進行施測，

透過通訊軟體Line發放問卷進行Google表單

網路問卷調查，由受試者根據自己實際之覺

知情況來判斷填答，預試的有效樣本共639
人，研究對象之基本資料整理於表1。DeVellis 
(2003)建議探索性因素分析之較適合的取樣

人數至少為300人，故決定以隨機分樣方式，

以300位受試者進行項目分析與探索性因素分

析，另339位受試者進行驗證性因素分析。
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四、資料分析

為了驗證或修訂此量表的信度和效度，

首先將針對量表資料以SPSS 23.0進行項目分

析、探索性因素分析和信度分析等三種方式

的統計考驗，刪題後再以AMOS 23.0進行驗

證性因素分析，藉此分析此量表所具有之分

量表，並檢視此量表之優劣情形，資料分析

說明如下。

首先，為剔除品質不佳的題目，保留品

質良好的題目，針對隨機抽取的300筆預試資

料進行量表的項目分析，包含計算遺漏值的

百分比、題目的平均數、題目的變異數和偏

態係數，另外針對受試者高分組和低分組進

行獨立樣本t考驗，並計算修正後題目與總分

之相關和刪除該題後的α係數，以上述七項指

標檢驗量表中每道題目的不良指標數，並根

據凃金堂(2012)提出的兩種刪題標準來評判題

目是否予以刪除或保留，即當「題目高低分

組獨立樣本t考驗」與「修正後題目與總分之

相關」這兩項評判指標只要有一項不良指標

時，或當「題目高低分組獨立樣本t考驗」與

「修正後題目與總分之相關」這兩項評判指

標皆符合優良的標準，但其他五個評判指標

有四項以上不符合優良指標時，則將該題視

為不良題目。

隨後，根據項目分析結果，對300筆預

試資料進行探索性因素分析來檢驗此份量表

的題目是否具有良好的構念效度，再依據探

索性因素分析結果進行信度分析(內部一致性

的α係數)來評判量表是否具有良好的信度。

最後，根據探索性因素分析結果，對339筆預

試資料進行驗證性因素分析，根據Bagozzi與
Yi (1988)建議，為評估驗證性因素分析模式

是否適切，應同時考量初步適配效標、整體

模式適配與模式內在結構適配等三個部分。

其中，初步適配的檢核指標為偏態指數、峰

度指數、變異數及積差相關係數；整體模式

適配度的評判指標為卡方考驗(χ2與χ2/df)、標

準化均方根殘差(standardized root-mean-square 
residual, SRMR)、均方根近似誤(root-mean-
square error of approximation)、比較適配度指

標(comparative fit index)及Tucker-Lewis指標

(Tucker-Lewis index)；模式內在結構適配的評

判指標為題目信度(item reliability)、平均變異

數抽取量(average of variance extracted)及組合

信度(composite reliability)。

肆、研究結果

本研究旨在發展與驗證中學生之「數學

素養量表」之評量工具，茲將研究結果分成

三個部分︰預試量表的項目分析、探索性因

素分析與驗證性因素分析。

表1：研究對象之基本資料統計表(N ＝ 639)

基本資料 人數 百分比

性別

男 543 85%
女   96 15%

年級

一年級 136 21%
二年級   95 15%
三年級 408 64%

是否喜歡數學

是 290 45%
否 349 55%

是否參加科展或專題競賽

是 155 24%
否 484 76%
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一、項目分析

針對隨機抽取的300筆預試資料進行量表

的項目分析，各項評判指標分析結果如下。

(一) 各項評判指標
若題目在高低分組的獨立樣本 t考驗沒

有顯著性差異時，顯示該題不具鑑別效果，

該題可能是不良題目(凃金堂，2012)，將300
名受試者依填答得分分組，總分最高分前

27%歸為高分組，總分最低分後27%歸為低

分組，用以進行高分組和低分組的獨立樣本

t考驗，而在統計結果中，N4的顯著性為p = 
.83 > .001，其餘各題的顯著性均為p = .000 < 
.001，表示高分組和低分組在題目的填答表

現達顯著性差異，由此可知在題目的高低分

組獨立樣本t考驗之評判指標上，此道題目屬

不良題目。當修正後題目與總分之相關係數

低於.30時，該題可能是不良題目(凃金堂)，
結果顯示此40道題目中，N4 (我認為數學知

識不會受到科技進步而改變)與N6 (我認為數

學知識是由精確和不變的事實組成，具有規

則和公式)的修正後題目與總分之積差相關係

數分別為.03與.26，N6雖然未達.30的標準，

但已經相當接近，故在修正後題目與總分之

相關的評判指標上，判斷N4屬不良題目。

(二) 項目分析結果
綜合上述分析結果，此數學素養量表的

40道題目在「題目高低分組獨立樣本t考驗」

與「修正後題目與總分之相關」這二項評判

指標上，除了N4之外，皆符合優良題目的標

準，其中有30道題目完全符合上述7項指標之

優良題目標準，而有9道題目在「遺漏值的百

分比」、「題目的平均數」、「題目的變異

數」、「題目的偏態係數」和「刪除該題後

的α係數」等五項評判指標上皆只有一項不良

指標，故經項目分析後決定刪除N4，保留其

餘39道題目，並以此繼續後續之因素分析及

信度分析。

二、探索性因素分析

根據項目分析結果，刪除N4後，以39道
題目對300筆預試資料進行探索性因素分析來

檢驗此份量表的題目是否具有良好的構念效

度，再依據探索性因素分析結果進行信度分

析來評判量表是否具有良好的信度。以下分

項說明各步驟和結果討論。

(一) 檢驗所蒐集的資料是否適合進行探索
性因素分析

為探討題目之間的共變情形，採用主成

分分析(principle components analysis)萃取方

式進行探索性因素分析，所得之積差相關係

數矩陣、Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)與Bartlett
球形檢定摘要結果來判斷所蒐集的資料是否

適合進行探索性因素分析。由積差相關係數

矩陣所得結果可知，此39道題目每題與其他

題目的積差相關係數，都至少有一個高於

0.30；在Kaiser (1974)所建議的KMO判斷標準

中，其值為0.90以上，屬於非常好的數值，

且透過分析報表可知，KMO值為0.934；在分

析報表中之Bartlett球形檢定的近似卡方分配

為9502.418，自由度為741，顯著性p = .000 < 
.001，表示其拒絕積差相關係數矩陣是單元

矩陣之虛無假設，意即此39道題目所形成的

積差相關矩陣不是單元矩陣。綜合上述分析

結果，顯示此39道題目及所蒐集的資料非常

適合進行探索性因素分析。

(二) 決定抽取之因素數量
為挑選適當的因素數量，採用主成分分

析萃取方式，進行探索性因素分析，所得之

解說總變異量和因素陡坡圖等統計報表，以

「挑選特徵值大於1的因素」、「陡坡圖」、

科學教育學刊30(2)-02 陳盈如.indd   130科學教育學刊30(2)-02 陳盈如.indd   130 2022/9/5   下午 12:18:052022/9/5   下午 12:18:05



數學素養概念架構與量表工具 131

「抽取所有題目的變異量百分比」以及

「EZparallel平行分析法」四個部分討論應萃

取的因素個數。由解說變異量表格可知，前

六項特徵值皆大於1，根據Kaiser (1960)所提

出的特徵值大於1的因素個數判斷方法，應萃

取六個因素；從因素陡坡圖中可以看出，第

六個特徵值至第39個特徵值呈現一條緩坡，

故根據Cattell (1966)所提出的陡坡圖判讀方

式，應萃取五個因素；由平行分析法的統計

結果可知，真實資料中只有五個特徵值大於

EZparallel的模擬特徵值者，依平行分析法建

議應選取五個因素。綜合上述討論及考量此

預試題目所構念的五個向度，本分析採取陡

坡圖與平行分析法的建議，決定選取五個因

素較為適合。

(三) 探索性因素分析

為判斷每道題目所歸屬的因素，依據決

定抽取之因素數量的結論，指定五因素個數的

方式，以主軸因子法萃取方式，同時採斜交轉

軸方式進行探索性因素分析，獲得量表各題的

樣式矩陣與結構矩陣，其結果分述如下。

1. 因素樣式矩陣
Sharma (1996)認為以樣式矩陣來解釋因

素分析之變項與因素間的關係較為適切，因

樣式矩陣的數值性質上類似多元迴歸分析中

的標準化迴歸係數，其高低可反應出題項在

某個因素的重要程度。根據王玉珍等(2014)提
出實徵研究因素分析刪題之參考準則有三，

分別為因素負荷量低於.4、題目跨因素與題目

未符合原先假設歸類之因素。因此，由樣式

矩陣可知，R8因素負荷量低於.4，C1題目跨

兩個因素，N1、N2、T6、T7與T8均未符合原

先假設歸類之因素，屬不良試題，故必須刪

除N1、N2、T6、T7、T8、R8與C1等七題。

2. 因素結構矩陣
Stevens (2002)認為以結構矩陣來解釋因

素分析之變項與因素間的關係較為適切，因

結構矩陣中的數值性質表示的是變項與因素

間的簡單相關，其數值也就是因素負荷量，

較適合因素的命名決定。因此在結構矩陣表

格中得到每題與每個因素之間的結構係數，

可藉此進行題目歸屬因素的判斷。此外，本

研究根據吳明隆(2007，頁289)的因素負荷量

與選取準則判斷標準(如表2所示)，若因素負

荷量絕對值大於.71，則此時因素負荷量的狀

況甚為理想；若因素負荷量絕對值大於.63，
則此時因素負荷量的狀況為非常好；若因素

負荷量絕對值大於.55，則此時因素負荷量的

狀況為良好。為使此份量表之題項與各因素

之間的關係更緊密，決定將因素負荷量絕對

值未大於.63者一律刪題，由結構矩陣數據可

知，R8的因素負荷量絕對值最高為.49，其

餘38道題目皆只有一個因素負荷量絕對值高

於.63，表示除R8之外，其他題項皆達非常良

好程度，故必須刪除R8。

綜合上述結果，決定將N1、N2、T6、
T7、T8、R8與C1等7道題目刪除，保留其餘

32道題目。刪題後，再次進行因素分析獲得

的樣式矩陣與結構矩陣顯示C2、C3、C4、
C5、C6、C7與C8應歸屬於第一個因素，

表2：題項選取準則判斷標準

因素負荷量 解釋變異量 題項變數狀況

   .71    50% 甚為理想

   .63    40% 非常好

    .55    30% 好

   .45    20% 普通

   .32    10% 不好

< .32 < 10% 捨棄

資料來源：吳明隆(2007)。SPSS操作與應用：問卷統
計分析實務。五南。
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N3、N5、N6、N7與N8應該屬於第二個因

素，R1、R2、R3、R4、R5、R6與R7應歸屬

於第三個因素，E1、E2、E3、E4、E5、E6、
E7與E8應該屬於第四個因素，T1、T2、T3、
T4與T5應該屬於第五個因素；轉軸前與轉軸

後的可解釋全量表的變異量分別為70.616%與

65.381%，由此可知，轉軸前與轉軸後的五個

因素，可解釋題目總變異量的百分比是不相

同的，雖然較轉軸前少，但解釋變異量仍達

60%的變異量，茲將探索性因素分析斜交轉

軸之結果彙整呈現於表3。

表3：數學素養量表各分量表的樣式係數與結構係數

題目

因素一 因素二 因素三 因素四 因素五

樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
數學本質

N3 -.12 (.17) .83 (.82) .01 (-.01) .03 (.18) .03 (-.37)
N5 .15 (.27) .71 (.78) -.01 (-.14) -.10 (.16) -.11 (-.46)
N6 .06 (.13) .66 (.64) -.01 (-.05) -.10 (.06) .01 (-.29)
N7 -.03 (.22) .74 (.76) -.06 (-.19) .12 (.28) .01 (-.39)
N8 -.09 (.14) .55 (.63) -.05 (-.11) .16 (.23) -.16 (-.42)

數學思維

T1 .03 (.21) -.04 (.32) -.05 (-.30) -.05 (.17) -.77 (-.76)
T2 -.02 (.23) -.08 (.37) .08 (-.27) .09 (.25) -.95 (-.90)
T3 -.05 (.20) -.02 (.36) -.06 (-.33) .03 (.22) -.81 (-.81)
T4 .03 (.23) .18 (.47) -.06 (-.29) -.03 (.20) -.62 (-.72)
T5 .05 (.23) .19 (.49) -.01 (-.26) -.05 (.18) -.66 (-.75)

數學表徵

R1 .21 (.53) -.08 (.09) -.51 (-.70) .16 (.56) -.06 (-.30)
R2 .10 (.48) .09 (.19) -.69 (-.80) .13 (.55) .04 (-.30)
R3 .06 (.41) -.03 (.10) -.86 (-.88) -.05 (.44) -.06 (-.35)
R4 .10 (.43) .02 (.13) -.75 (-.80) .00 (.46) .00 (-.29)
R5 .06 (.43) -.06 (.08) -.83 (-.87) .02 (.49) -.04 (-.32)
R6 -.03 (.39) .03 (.15) -.85 (-.88) .06 (.49) -.05 (-.36)
R7 -.10 (.26) .03 (.11) -.84 (-.79) -.03 (.36) -.02 (-.29)

數學合作

C2 .70 (.75) .06 (.22) -.02 (-.35) .05 (.50) .00 (-.23)
C3 .80 (.83) .10 (.25) .03 (-.34) .05 (.54) .05 (-.21)
C4 .84 (.89) .06 (.24) .08 (-.35) .11 (.60) .02 (-.23)
C5 .88 (.89) -.03 (.16) -.07 (-.44) -.05 (.54) -.03 (-.25)
C6 .86 (.89) -.03 (.17) -.06 (-.44) -.02 (.55) -.06 (-.28)
C7 .89 (.93) -.06 (.14) -.01 (-.43) .06 (.60) -.03 (-.24)
C8 .80 (.88) .01 (.19) -.10 (-.48) .04 (.60) -.02 (-.27)
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(四) 信度分析
為評判量表是否具有良好的信度，根

據探索性因素分析所獲得的32道題目，透

過信度分析分別估算總量表的Cronbach’s α
係數與其95%信賴區間，以及每個分量表的

Cronbach’s α係數與其95%信賴區間，其統計

量結果彙整呈現如表4。

數學素養總量表32題的α係數為.947，高

於一般建議的理想數據.80，在凃金堂(2009)
所提出之信度判斷依據中達優良的信度，顯

示數學素養總量表具有優良的信度，而α係
數95%信賴區間的下界為.938，上界為.955。
對於α係數是否為.80的考驗結果，在有真實

值.80的F檢定中，考驗的結果F(299, 9269) ＝ 
3.744，p ＝ .000 < .001，顯示考驗結果落入

拒絕區，故拒絕α係數等於.80的虛無假設，

即α係數不等於.80。由於α係數的95%信賴區

間下界為.938，上界為.955，故顯示α係數顯

著高於.80。各分量表的信度分析結果皆高於

一般建議的理想數據 .80，顯示各分量表皆

具有良好的信度︰「數學本質」分量表5題

的α係數為.848、「數學思維」分量表5題的

α係數為.889、「數學表徵」分量表7題的α
係數為.935、「數學合作」分量表7題的α係
數為.954及「民族數學」分量表8題的α係數

為.914。

三、驗證性因素分析

根據探索性因素分析結果，以32道題

目的因素結構模式，對339筆預試資料採用

AMOS 23.0進行驗證性因素分析，檢驗此量

表的構念效度是否能獲得實證資料之支持。

Bagozzi與Yi (1988)建議，為評估驗證性因素分

析模式是否適切，應同時考量初步適配效標、

整體模式適配與模式內在結構適配等三個部

分。茲將三個部分之分析結果分述如下。

(一) 初步適配
Kline (2005)建議，偏態指數絕對值高於

3，表示有極端偏態情形；峰度指數絕對值高

於8，顯示有嚴重峰度問題。由統計結果可

知，此32題之偏態指數介於-0.373 ~ 0.277，

題目

因素一 因素二 因素三 因素四 因素五

樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
樣式係數

(結構係數)
民族數學

E1 .13 (.51) -.07 (.09) -.26 (-.55) .44 (.65) -.04 (-.24)
E2 .03 (.50) -.02 (.15) -.19 (-.54) .62 (.75) -.05 (-.27)
E3 .24 (.61) .03 (.21) .06 (-.38) .61 (.74) -.03 (-.24)
E4 -.05 (.45) .12 (.26) -.24 (-.54) .61 (.72) .01 (-.27)
E5 -.03 (.51) .07 (.22) .03 (-.41) .88 (.85) .02 (-.20)
E6 .17 (.61) .01 (.21) .12 (-.37) .76 (.83) -.06 (-.26)
E7 .17 (.58) -.07 (.11) .02 (-.42) .70 (.79) -.05 (-.22)
E8 -.01 (.43) .03 (.15) -.29 (-.54) .51 (.65) .01 (-.22)

未轉軸總解釋變異量 70.616%
轉軸後總解釋變異量 65.381%

註：樣式係數絕對值大於0.40者或結構係數絕對值大於0.63以粗體字呈現。

表3：數學素養量表各分量表的樣式係數與結構係數(續 )
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峰度指數介於-0.611 ~ 0.182，顯示此32道題

目皆符合常態分配的基本假定。由報表結果

顯示，所有因素之間的積差相關係數沒有超

過1，也沒有任何負值的變異數，顯示初步適

配情形良好。

(二) 整體適配
一般而言，在第一階的整體適配度指標

中，當樣本數過多容易造成卡方統計量出現

拒絕適配，根據分析結果可知(如表5所示)，
在第一階五個相關因素分析模式中，除了卡

方統計量(χ2 = 1359.085，df = 454，p < .001)
及標準化均方根殘差(SRMR = .054)屬於不良

適配外，其餘四個指標皆屬良好適配情形，

但Hu與Bentler (1999) 提到SRMR小於.05是屬

於良好適配，小於.10則是可接受的，故整體

而言，適配情況良好。

(三) 模式內在結構適配

1. 聚斂效度
Bagozzi與Yi (1988)建議採用題目信度、

平均變異數抽取量與組合信度作為判斷模式

內結構適配情形的評判指標。凃金堂(2012)
認為在評判模式內在結構適配情形時，題

目信度至少應該高於.25(最好高於.50)，組

合信度應高於 .60，平均變異數抽取量應高

於.50。根據分析結果可知(如表6所示)，數

學本質的5道題目N3、N5、N6、N7與N8
的題目信度至少都高於 .25的標準，組合信

度.868，平均變異數抽取量為.571；數學思

維的5道題目T1、T2、T3、T4與T5的題目信

度皆高於.50的標準，組合信度.911，平均變

異數抽取量為.673；數學表徵的7道題目R1、
R2、R3、R4、R5、R6與R7的題目信度皆高

於.50的標準，組合信度.945，平均變異數抽

表5：數學素養量表整體適配指標的適配情形

模式 χ2 χ2/df CFI RMSEA TLI SRMR
第一階五個相關因素模式 1359.085

(p < .001)
   2.994 .901 .077 .902 .054

評判標準 (p > .050) < 3.000 > .900 < .080 > .900 < .050

註：CFI：比較適配度指標(comparative fit index)；RMSEA：均方根近似誤(root-mean-square error of 
approximation)；TLI：Tucker-Lewis指標(Tucker-Lewis index)；SRMR：標準化均方根殘差(standardized root-
mean-square residual)。

資料來源：評判標準採用自余民寧(2006)。潛在變項模式：SIMPLIS的應用。高等教育。

表4：數學素養總量表與各分量表之信度分析結果

因素命名 預試問卷題號 α係數

95%信賴區間

題數下界 上界

數學本質分量表 N3、N5、N6、N7、N8 .848 .819 .874   5
數學思維分量表 T1、T2、T3、T4、T5 .889 .868 .908   5
數學表徵分量表 R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7 .935 .923 .946   7
數學合作分量表 C2、C3、C4、C5、C6、C7、C8 .954 .945 .961   7
民族數學分量表 E1、E2、E3、E4、E5、E6、E7、E8 .914 .898 .928   8
數學素養總量表 上述所有題目 .947 .938 .955 32
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表6：數學素養量表聚斂效度的評判指標

題目 因素負荷量 題目信度 組合信度 平均變異數抽取量

數學本質

N3 .789 .623 .868 .571
N5 .797 .635
N6 .582 .338
N7 .821 .674
N8 .765 .586

數學思維

T1 .762 .581 .911 .673
T2 .872 .760
T3 .861 .741
T4 .790 .625
T5 .811 .658

數學表徵

R1 .780 .609 .945 .709
R2 .849 .720
R3 .848 .719
R4 .842 .710
R5 .898 .806
R6 .887 .786
R7 .783 .614

數學合作

C2 .758 .575 .954 .750
C3 .848 .720
C4 .859 .737
C5 .883 .780
C6 .890 .792
C7 .912 .832
C8 .904 .818

民族數學

E1 .642 .413 .901 .567
E2 .761 .579
E3 .791 .626
E4 .761 .579
E5 .827 .684
E6 .814 .663
E7 .787 .620
E8 .684 .467
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取量為.709；數學合作的7道題目C2、C3、
C4、C5、C6、C7與C8的題目信度皆高於.50
的標準，組合信度.954，平均變異數抽取量

為.750；民族數學的8道題目E1、E2、E3、
E4、E5、E6、E7與E8的題目信度至少都高

於.25的標準，組合信度.901，平均變異數抽

取量為.567。依據上述題目信度、組合信度

與平均變異數抽取量等三個評判指標，顯示

本量表具有良好的聚斂效度。

2. 區辨效度
若每個因素所獲得的平均變異數抽取量

高於相對應的因素之間的積差相關平方，則

該量表具有良好的區辨效度(凃金堂，2012)。
根據分析結果可知(如表7所示)，因矩陣下

三角形呈現的各因素之間的積差相關係數平

方，且數學本質、數學思維、數學表徵、數

學合作與民族數學之五個平均變異數抽取量

皆高於其他兩兩因素的積差相關係數平方，

顯示本量表具有良好的區辨效度。

綜合上述，經由初步適配、整體適配與

模式內在結構適配等三項驗證性因素分析模

式適配的評估，可知第一階的五個相關因素

的「數學素養量表」，其驗證性因素分析模

式是獲實證資料支持的，統計分析結果之標

準化參數估計值如圖1所示。

伍、結論與建議

一、結論

當前數學素養測驗評量，皆著重在教

學後評量學生素養能力的測量上，偏重於特

定數學主題且是在短時間內的評估，但有鑑

於數學素養是長時間的培養與發展，且用於

教學現場之素養評量未能有效縱觀評估學生

長期的發展，因此，本研究目的是發展具

一般性的數學素養量表，從「數學本質」、

「數學思維」、「數學表徵」、「數學合

作」與「民族數學」五個構面來建立「數學 
素養量表」。量表發展與驗證的過程經過專

家效度考驗、因素分析之建構效度考驗及信

度考驗，40道初擬試題經由專家建議修正之

後施測，以639份預試資料同時進行探索性

因素分析與驗證性因素分析，結果獲得五

個因素，符合預試量表之五個構面，共刪

除8道不良題目，保留32道題目，不但形成

具有建構效度的數學素養量表，更獲得實

證資料的支持。此量表的整體信度為.947，
數學本質、數學思維、數學表徵、數學合作

與民族數學五個構面上的信度分析結果分別

為.848、.889、.935、.954以及.914，顯示新

數學素養量表有良好的信度。故此研究結果

顯示本研究所編製的「數學素養量表」題項

所測量之五個構念成分皆符合文獻回顧之理

論架構，可作為評估學生所持有數學素養能

力之個別差異的測量工具。

表7：數學素養量表區辨效度的評判指標

因素 數學本質 數學思維 數學表徵 數學合作 民族數學

數學本質 .571
數學思維 .373 .673
數學表徵 .058 .187 .709
數學合作 .109 .118 .314 .750
民族數學 .073 .127 .507 .546 .567
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圖1：「數學素養量表」一階驗證性因素分析之標準化參數估計值
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數學素養是世界各國數學教育的主要目

標之一，更是數學學習中最重要的部分。因

此，對於這個世代教授數學的教師與學習數

學的學生而言，重新解釋數學素養顯得格外

重要。在這個研究中，我們基於數學素養的

歷史、定義、類型、組成部分及基本能力，

從PISA的評測視角出發，提供了一個關於數

學素養的新觀點。本研究所發展的量表不但

有理論和實證研究成果的支持，多維度的數

學素養量表更能充分地瞭解影響學生在數學

學習上的因素，進而提升學生的數學學習成

就。

二、建議

(一) 數學教學實務建議
本研究旨在開發具有良好可靠性和有效

性之中學生「數學素養量表」，藉以瞭解學生

科學素養個別差異，目的是為使教育決策者或

教師所期望的學生之數學素養能夠不斷得到提

升與發展，也為思考數學教育的意義上提供了

新的方向。因此建議數學教師或校內數學課程

小組可透過此量表瞭解學生的數學素養概況及

有關數學素養的全面資訊，以此作為擬訂108
課綱的校定課程的依據，設計適合學生學習的

特色課程，以減少教師在數學教學的阻力，增

加學生在數學學習上的動力。

(二) 未來研究建議
因本研究僅針對研究者所任教之技術型

高中(工業職業學校)學生為施測對象，缺少普

通高中與商業職業學校的學生，所得到的研究

成果在「廣度」上有一定的限制。建議未來相

關研究可增加普通高中學生與商業職業學校學

生為研究對象，並增加本量表之背景變項，以

探討不同背景的學生之數學素養程度與數學學

習差異性，藉此發展出適合我國各高級中學學

生之「數學素養量表」問卷來評估學生個別的

數學素養能力現況。除此之外，在滿足未來需

求和培養學生方面，數學素養課程作為學校與

社會之間的橋樑發展非常重要，本研究結果亦

能提供將來相關研究從多面向的角度探討學生

在數學學習歷程中，所應發展、具備的數學素

養能力及設計與開發數學學習模型來提升我國

學生的數學素養。
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附錄：「數學素養量表」預試問卷

向度 題目

完
全
不
同
意

部
分
同
意

普
通
同
意

相
當
同
意

完
全
同
意

數學本質 N1我認為數學知識源自於對日常生活的觀察與猜想     

N2 我認為數學的知識有助於我們對生活周遭的瞭解     

N3我認為數學知識是經過嚴謹的邏輯過程驗證而來的     

N4我認為數學知識不會受到科技進步而改變     

N5我認為數學知識強調論證、推理及邏輯分析     

N6我認為數學知識是由精確和不變的事實組成，具有規則和公式     

N7我認為新的數學知識應該經由公開、清楚地發表     

N8我認為有關數學知識的爭議需要透過數學家們互動，來促進數學發展     

數學思維 T1我會應用數學邏輯來理解及詮釋生活周遭的問題     

T2我會制定並實施策略來解決數學方案     

T3我會比較和評估解決現實世界問題之數學方案的合理性     

T4我會思考解決數學問題的所有可能方案     

T5我會擷取並組織數學問題中的重要訊息     

T6我會連結過去的經驗詮釋類似的數學問題     

T7我會仔細驗證數學臆測，進而獲得正確的數學結論     

T8我會反思數學論點、解釋和證明數學結果的合理性     

數學表徵 R1我會識別現實世界問題或情況中的數學結構(包括規律性、關係和模

式)
    

R2我會簡化生活中的情況或問題，使其能夠運用數學分析     

R3我會從生活情境中的問題尋找相關的數學模式     

R4我會使用適當的變數、符號、圖表和標準模型以數學方式表示生活情

境中的問題

    

R5我會以不同的數學概念表示生活情境中的問題，並做出適當假設     

R6我會解釋生活情境中的問題與數學形式之間的關係     

R7我會將生活情境中的問題轉化成數學語言     

R8我會使用適當的工具(例如電腦軟題、計算機、數學app)來呈現問題中

的數學關係

    

數學合作 C1我能與人分享自己所蒐集到的數學相關資料     

C2我能接受他人對我的數學觀點所提出的評論     

C3我能與他人互助合作來解決數學問題     

C4我能在合作中接納並瞭解他人的數學觀點     

C5我能與同學分享不同的數學觀點     

C6我能和同學進行數學相關議題的討論與協商     

C7我能考慮團隊目標與他人合作以解決數學問題     

C8我能從合作中學習到不同的數學觀點並獲得啟發     
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向度 題目

完
全
不
同
意

部
分
同
意

普
通
同
意

相
當
同
意

完
全
同
意

民族數學 E1我認為數學的發展受到文化的影響     

E2我認為學習與數學和文化相關的知識是重要的     

E3我會尊重和理解不同文化背景下數學觀點的差異     

E4我會關心不同文化背景下生活數學的相關議題     

E5我會重視不同文化背景的數學發展     

E6我會尊重不同文化所產生的數學概念     

E7我會支持少數群體在特定數學議題所表達的立場     

E8我會願意參與解決不同文化族群的數學爭議     
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ABSTRACT
This study aimed to develop a reliable and effective questionnaire of Mathematical Literacy 

Scale (MLS) for high school students. This study developed a general mathematics literacy scale 
based on PISA perspectives in five dimensions: nature of mathematics, mathematical thinking, 
mathematical representation, mathematical cooperation and ethnomathematics. By convenient 
sampling, a pilot study using 639 senior high school students as the subjects was conducted to 
examine the validity and reliability of the MLS. Explorative factor analyses and confirmatory 
factor analyses were conducted in this study and finally 32 items were left in the final scale under 
the above five subscales, after removing 8 items. The internal consistency of the Cronbach’s 
α ranged between .848 and .954 for the five subscales and was .947 for the overall scale. This 
suggested that the MLS was a reliable instrument for assessing high school students’ mathematics 
literacy from a PISA perspective.
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