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摘要

本研究旨在以縱貫研究設計來探究國中學生的數學自我概念與數學學業成就的相互

效果模式，再進一步從多元文化的觀點著手，分析在數學自我概念與數學學業成就變項上

的性別差異與城鄉差距，及這些差距是否有縱貫的跨時間性。本研究以七年級至九年級三

個波次共1,025位國中學生為研究樣本，藉由追蹤資料之結構方程模式分析後，獲致結果

如下：一、整體模式所獲得的適配度指標顯示模式可被接受，數學自我概念與數學學業成

就相互效果模式獲得支持；二、國中學生的數學自我概念與數學學業成就具有跨時間性的

性別差異，男生在三波次的數學自我概念皆顯著地高於女生，但女生的成就表現顯著地高

於男生；三、國中學生的數學自我概念與數學學業成就呈現橫跨不同年級的城鄉差距，城

市地區學生在三波次的數學自我概念與數學學業成就皆顯著地高於鄉鎮地區學生。最後根

據研究結果提出建議，提供數學教育及後續研究之參考。

關鍵詞：性別差異、相互效果模式、城鄉差距、數學自我概念、數學學業成就

壹、緒論

數學活動是一種「人」的活動，數學

研究更是社會、文化、歷史交融的結果，因

此數學的教學與學習也不能與社會─文化因

素脫離(黃志偉，2002)，近年來由於多元文

化的觀念逐漸受到重視，教育領域也開始注

重社會文化脈絡的影響，許多研究紛紛從多

元文化的議題著手。多元文化意指文化的多

樣性，屬於一種文化包容，但臺灣的教育體

制卻常用單一文化來宰制學生，無論是何種

性別、何種族群、何種階級、住在城市或鄉

村，都是用同一標準(張美瑤，2009)，然而

學生是具有差異性的，多元文化中也認為這

些「差異」是教育研究中不可忽視的分析主

題，研究上更將它們視為背景變項，以分析

在教育歷程中的起點、過程與結果的取得上

是否有顯著差異(莊勝義，2009)。黃志偉指出

「多元文化數學」是把「多元文化」的想法

帶進數學教育，一方面讓數學教育工作者採
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取更多元的看法；另一方面則是包容學生有

更多元或不同的可能性。由於學生來自於不

同的背景，認知結構與自我知覺也會有所不

同，若不能尊重這些差異，只是一昧地以相

同的標準來要求學生學習，最後則可能導致

學生數學成就低落，因此在數學議題的研究

上，若能瞭解學生彼此間的差異而幫助他們

更容易學習數學，這便是「多元文化數學」

所強調的，從研究─瞭解─尊重到多元文化

的並存。本研究就是基於上述多元文化的觀

點，以縱貫的方式分析學生在數學學習歷程

中，自我概念與學業成就上的性別差異與城

鄉差距，期望透過對多元文化的瞭解，達到

尊重差異的目的。

一、研究動機

性別差異一直是數學領域中被關注的

議題，傳統上數理科學習被視為較偏向男性

的學科或活動，因此當女生知覺數學不是自

己擅長的科目時，相對地就可能降低了女生

在數學的學習興趣，更甚者，會造成女生知

覺自己在數學學習上表現較差的刻板印象。

Goldman與Penner (2016)的跨文化研究指出，

儘管現今社會女生在許多領域的表現並不

比男生遜色，但在參與科學、科技、工程

與數學(Science, Technology, Engineering, and 
Mathematics, STEM)領域的比例仍偏低，一個

最重要的原因就是缺乏數學自我概念，「自

我概念」是指個體對自身能力知覺的總集合

(Shavelson, Hubner, & Stanton, 1976)，女生

若有較低的數學自我概念，本身對數學能力

的知覺就會令她們認為自己在數理科比較不

具備能力，甚而降低在數理科成績表現良好

的期望，也因此造成女生普遍地認為自己缺

乏對數學的興趣及價值感，進而降低了成就

表現。相對地在其他學科部分，多位研究者

針對語言的自我概念研究指出，女生在語言

的自我概念優於男生，且隨著時間的改變，

性別的差距會愈來愈大，女生的語言自我概

念會愈高且穩定，表現出少量但一致的語言

優勢，而男生的語言自我概念會愈來愈低

(Archambault, Eccles, & Vida, 2010; Durik, Vida, 
& Eccles, 2006; Retelsdorf, Schwartz, & Asbrock, 
2015)，但大多數研究皆指出這樣的差異性是

來自於女生比男生更早學會語言和發展口語

技巧，並非像數學學科一樣是來自於刻板印

象。因此在數學學習的差異，究竟是來自於

男女生在數學能力本質上的差異而有表現上

的差別？或是自身信念上的差異而造成不同

的成就表現？在目前愈來愈尊重多元文化的

數理科教學上，是有待進一步探究的。

此外，另一個值得以多元視角來關注

的議題就是城鄉差距。學生數學學業成就的

城鄉差距現象由來已久，國內外許多研究都

得到城市地區學生的學業表現高於鄉鎮地

區學生的結論(e.g.,張芳全，2008；Alordiah, 
Akpadaka, & Oviogbodu, 2015; Butt & Dogar, 
2014; Li, 2007)，例如：張芳全以TIMSS資料

分析數學成就的城鄉差距現象的研究中，發

現愈身處於都會區的臺灣學生，數學成就會

愈高，反之則否；對於這些學業成就差異的

解釋，陳吉仲、郭曉怡與李佩倫(2007)認為是

政府教育資源分配不均，導致都市地區學生

的表現優於鄉村地區。然而影響學生學業表

現的因素僅限於教育資源分配的不同嗎？不

同地區的學生對自身數學知覺的差異，是否

也會造成其學業成就表現有所不同？可惜的

是針對學生數學自我概念的城鄉差距之議題

較不多見，儘管有研究嘗試找出學生信念上

城鄉差距的可能原因，例如：邱嘉品(2016)提
出造成城鄉教育差距的最大主因是，學生本

身學習動機的強弱及自我知覺，因為在都會
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地區的學生受到較多外在環境的刺激，使得

學生的學習動機遠比鄉下小孩高，因而造成

動機與成就的城鄉差距會更加明顯；亦即自

我概念的城鄉差距可能的確存在，但其研究

僅提供理論上的論述，並未進行數據上的檢

驗，因此這樣的論點仍有待實徵研究證據的

支持，且多數探討城鄉差距研究的論點都較

廣泛地針對整體教育學習現況而言，並非單

獨探究數學科的學習，因此數學自我概念的

城鄉差距是需要被關注的議題，且數學自我

概念又是影響後續數學學業成就的重要因素

之一，因此城市與鄉鎮地區在數學教育成果

上的不同也值得深入檢驗。

事實上臺灣青少年數理能力的表現向來

是在國際水準之上，例如《國際數學與科學

教育成就趨勢調查》(Trends in Mathematics 
and Science Study 2011, TIMSS 2011)報告顯

示，在參與調查的國家中，臺灣四年級和八

年級學生的數學成績排名分別為第4名與第3
名；然而學生對學習數學的興趣、自信與評

價卻都低於國際平均(Mullis, Marti n, Foy, & 
Arora, 2012)。換言之，臺灣的學童相較於國

際平均成就表現有著優異的數學成績，但卻

沒有相對應的正向學習數學態度。許多研究

結果明確指出學生對自身能力的知覺與興趣

才是影響學習成就最重要的因素(Beaton et al., 
1996; Leung, 2002; Shen, 2005)，而這些對自

身能力知覺的總集合就是自我概念，因此從

自我概念著手，來探討學生自身對數學的知

覺會如何影響其數學學習表現，並進一步瞭

解這些變項是否具有性別的差異與城鄉的差

距，應是十分值得探討的議題。然而欲釐清

數學自我概念與學業成就之間的關係、性別

差異與城鄉差距是否具有跨時間性，若單以

橫斷式的「點」來探究，是否足以描繪出兩

者因果關係的全貌？Marsh研究團隊在他們

的歷年研究（Marsh, 1990a; Marsh & Craven, 
2006; Marsh & Martin, 2011; Marsh & Yeung, 
1997）皆提出至少要有兩波次或以上的時間

點來檢驗變項間的因果關係，亦即使用縱貫

研究設計來驗證，方能清楚檢視數學自我概

念與數學學業成就的相互影響效果、及這些

效果是否具備恆等性，再進一步檢驗橫跨不

同年級的性別差異與城鄉差距。

有鑑於在社會文化取向中考量性別、

城鄉等多元議題的必要性，儘管已有部分先

前的研究檢視了數學自我概念與數學學業成

就的關係，本研究的獨特性在於先以縱貫研

究設計來探究國中學生的數學自我概念與數

學學業成就的相互效果模式，再進一步從多

元文化的觀點著手，分析在數學自我概念與

數學學業成就變項上的性別差異與城鄉差

距，及這些差距是否有縱貫的跨時間性。期

望藉由本研究獲致之結果，瞭解如何善用這

些縱貫效益協助數學教育研究者、教師、實

務工作者，以多元的觀點並依照學生的個別

差異，運用不同的輔導策略，培養學生正向

的數學自我概念以增進其數學學習之成效，

相對地也透過良好的數學學習表現使個體的

數學自我概念有所提升，進而形成一良性循

環，方能契合學生的個別需求以利數學教育

的推廣。

二、研究目的
為深入瞭解臺灣國中生數學自我概念與

數學學業成就之關係，及在這些變項上之性別

差異與城鄉差距，本研究之研究目的如下：

(一) 分析國中學生數學自我概念與數學學業

成就之相互效果模式。

(二) 檢驗橫跨不同年級的國中學生之數學自

我概念與數學學業成就的性別差異。

(三) 檢驗橫跨不同年級的國中學生之數學自

我概念與數學學業成就的城鄉差距。
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貳、文獻探討與假設推導

一、數學自我概念與數學學業成就
之縱貫關係：發展的觀點

S h a v e l s o n等 ( 1 9 7 6 )所發展出的多階

層多向度自我概念理論(multidimensional-
multifaceted theory of self-concept)應屬當代被

引用最為廣泛的自我概念理論，其理論認為

自我概念會隨著年齡增長而朝多面性與階層

性發展，因此強調自我概念的分化性，亦即

在一般性自我概念下需要區分學業自我概念

與非學業自我概念(Marsh, Byrne, & Shavelson, 
1988)，因此若將研究焦點放在數學學科，有

必要區分出數學的自我概念。正向的自我概

念對個體來說格外重要，特別是在與教育相

關的情境下，正向的自我概念一向被視為影

響學業成就的重要指標，也具有穩定度，因

此瞭解數學自我概念與學業成就的縱貫效果

是如何運作，可以幫助研究者明確地找出可

能的連結來進行介入。

探討數學自我概念與數學學習成就之關

係，研究大多支持個體的數學自我概念與數

學學習成就具有顯著相關(Marsh, Trautwein, 
Lüdtke, Köller, & Baumert, 2005; Marsh & 
Yeung, 1997)，亦即自我概念愈高在學業上的

表現也愈好；相對地，良好的學業表現亦會

增進正向的自我概念。然而許多研究並沒有

從發展的觀點來討論兩者的關係，導致了較

為侷限的結論，若要能清楚釐清數學自我概

念與數學學習成就的因果關係，也就是探究

前期的數學自我概念是否能預測後期的數學

學業成就？或是前期的數學學業成就是否能

預測後期的數學自我概念？採用縱貫研究的

設計是方法之一，亦即在多個時間點蒐集資

料來解析兩者間之因果關係。

理論上，數學自我概念與數學學業成就

之關係具有4種可能性存在：(一)兩者沒有

相關；(二)正向的自我概念可以顯著地預測

之後的學業成就，稱之為「自我顯揚模式」

(self-enhancement model) (Calsyn & Kenny, 
1977)；(三)良好的學業成就可以增強後期的

正向自我概念，稱之為「技巧發展模式」

(skill development model) (Calsyn & Kenny)；
(四 )數學自我概念與數學學業成就相互影

響，亦即「相互效果模式」(reciprocal effects 
model) (Marsh & Craven, 2006; Marsh & Yeung, 
1997)。由於第一種可能性僅存在於理論上，

因此不予討論，接續依序說明另外3種關係的

可能性。

(一)自我顯揚模式：前期的數學自我概念
影響後期的數學學業成就

自我顯揚模式意指學業自我概念是學

業成就的主要決定性因素，也就是正向的自

我概念可以顯著地預測其後的學業成就。早

期Marsh (1990a)以青少年為研究對象的縱貫

調查結果發現11年級及12年級學生的平均成

績，顯著地受前期所測得之學業自我概念的

影響；近期的多個研究也得到類似的結果，

皆指出先前學業自我概念對於後期的學業成

就具有影響力(Cvencek, Kapur, & Meltzoff, 
2015; Guo, Marsh, Parker, Morin, & Yeung, 
2015)，亦即情意面向的自我概念對成就的影

響不容忽視。

(二)技巧發展模式：前期的數學學業成就
影響後期的數學自我概念

技巧發展模式意指自我概念為學業成

就的結果，也就是良好的學業成就可以顯著

地預測其後的自我概念。Hoge, Smit與Crist 
(1995)進行為期兩年的縱貫研究，以322名
六、七年級學生為對象，探討自我概念與學

業成就的關係。結果發現學業成績可以顯著
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地預測自我概念，但自我概念對學業成績的

影響很微弱；其他研究也得到類似的結論

(Ganley & Lubienski, 2016; Skaalvik & Valås, 
1999)，例如：Ganley與Lubienski指出數學表

現可以正向預測後期的數學自我概念、自信

與興趣，因此學生若有良好的數學成就是關

鍵因素。

(三)數學自我概念與數學學業成就之「相
互效果模式」：發展的觀點

Marsh與Martin (2011)主張相互效果模

式是分析數學自我概念與數學學業成就這兩

者關係最正確的一種呈現方式，儘管另外兩

種模式也獲得一些證據上的支持，然而大多

數使用大型資料與嚴謹統計方法的研究結果

皆顯示相互效果模式才是最適合描繪這些

變項之間的關係(Marsh et al., 2005; Marsh & 
Yeung, 1997; Pinxten, Marsh, De Fraine, Van 
Den Noortgate, & Van Damme, 2014)。事實上

不論是支持自我顯揚模式、技巧發展模式、

或相互效果模式之研究，為何許多研究在分

析兩者間的關係時會有因果次序間的不同推

論，原因可能是取決於研究樣本來自於何種

發展階段，Skaalvik與Valås (1999)曾經以發展

的觀點來討論學業自我概念與學業成就的關

係，他們提出學生在早期學齡階段，學業自

我概念的發展還不夠完全，因此必須仰賴其

他因素，例如：以學業成就來形塑其自我概

念，這樣的推論恰好符合技巧發展模式的觀

點(e.g., Hoge et al., 1995; Skaalvik & Valås)。
當學生年齡漸長，學業自我概念也建立的比

較穩定之後，就會影響其學業成就，因此兩

者之間的關係就會相互影響(e.g., Marsh et al.; 
Marsh & Yeung; Pinxten et al.)。而到青少年後

期，學業自我概念的穩定性甚至超過了學業

成就的影響而支持自我顯揚模式(e.g., Guo et 
al., 2015)。

因此要釐清數學自我概念與數學學業

成就的關係，除了以發展的觀點考量研究參

與者的年齡層為可能影響之因素外，同時以

縱貫研究設計來檢驗相互效果模式存在與否

是最適當的方法，上述多個國外研究皆已使

用這種縱貫設計來探討這個議題(Ganley & 
Lubienski, 2016; Marsh et al., 2005; Marsh & 
Yeung, 1997; Pinxten et al., 2014; Skaalvik & 
Valås, 1999)，較為可惜的是此種設計在國內

研究並不多見，且多數研究並沒有特定在數

學學科，或是年齡層並未聚焦在國中階段，

因此仍有待進一步地檢驗這種相互效果模式

模式是否適用於臺灣國中學生在數學領域上

的學習狀況。據此，本研究建立第一個研究

假設如下：

假設1： 國中學生之數學自我概念與數學學業

成就具有相互效果模式。

二、數學領域的性別差異

臺灣近年來倡議性別平等教育的浪潮

未曾停歇，性別在數學領域上的差異也呈現

出不同的數據與結果，例如：以TIMSS 2011
八年級學生數學表現而言，女生的數學成績

(613分)雖比男生(583分)略高，但未達統計

上的顯著差異(Mullis et al., 2012)；許多研究

也指出在數學成就上，男生和女生群組沒

有顯著差異(吳春慧，2010；Ajai & Imoko, 
2015)。然而發現男生的數學學業成就高於女

生的研究也不在少數(Bassey, Joshua, & Asim, 
2011; Butt & Dogar, 2014)，Butt與Dogar就
指出中學階段的男生在數學成就上要比女生

佳。若將年齡層拉高至大學階段的科系選

擇，從大學科系與生涯抉擇的結果來看，

性別差異現象仍然存在，Goldman與Penner 
(2016)提出一個女生在科系選擇時對理科意願

不高的關鍵因素，就是他們缺乏正向的數學

科學教育學刊24(S)-04 龔心怡.indd   515 2017/2/7   下午 06:50:50



龔心怡　李靜儀516

自我概念，女生本身對數學能力的知覺會令

她們認為自己在數理科比較不具備能力，因

而在生涯抉擇時不願意選擇理科，因此除了

探討數學學業成就的性別差異外，同時探究

數學自我概念上的性別差異就會極有價值。

回溯中學階段性別的自我概念差異，多

數研究都發現男生相較於女生有顯著較高的

數學自我概念(吳春慧，2010；Rinn, Miner, & 
Taylor, 2013; Sáinz & Upadyaya, 2016)，Sáinz
與Eccles (2012)的研究更指出男生的數學自我

概念不但比女生高，女生還會隨著時間的變

化更為降低，男生則是隨之提升；Cvencek, 
Meltzoff與Greenwald (2011)也指出這種逐漸

擴大的數學自我概念性別差異可能會導致性

別在數學學業成就上的不同表現。然而Guo
等(2015)的研究卻提到當男生、女生有著相似

程度的數學自我概念時，女生會傾向有較高

的數學學業成就與教育抱負。相對地，Abu-
Hilal等(2014)的研究結果卻得到儘管男生對數

學具有較為正向的數學自我概念，但女生卻

有較佳的數學學業成就。至於與數學極為相

關的STEM領域，Dare與Roehrig (2016)的研

究也指出性別在國中階段的學業成就並無顯

著性的差異，但女生對於未來不選擇STEM相

關的職業，是因為本身在這些領域的自我概

念較為薄弱、或有較為負向的認知，非能力

不足所致。

針對這些不一致的結果大致可以梳理

出下列發現，第一，部分研究僅針對單一的

變項，例如僅針對數學自我概念或數學學業

成就來探究性別上的差異，因此難以同時考

量兩個不同變項的性別差異，因而產生歧異

之結果。第二，儘管部分國外研究指出數學

自我概念在初期可能有性別上的差異，且男

生的數學自我概念高於女生，而這種差異若

隨之擴大，可能會造成數學學業成就上的不

同表現，甚而影響未來的科系選擇與生涯抉

擇；但也有部分研究發現若早期在數學自我

概念沒有性別差異，則後期未必會有數學學

業成就的性別差異，或甚至女生的成就會高

於男生。這些結果不禁讓人進一步思考，究

竟性別的差異是否會隨著時間的變化而在數

學自我概念與數學學業成就上有所不同？因

此以縱貫性的研究來一窺這些變項的變化關

係就更顯得有其必要性，較為可惜的是以縱

貫設計此種類型的研究在國內可說是付之闕

如，也更凸顯深入探究相關議題的價值。更

具體而言，本研究認為以縱貫觀點進一步探

究不同時間點男生與女生的數學自我概念與

數學學業成就之不同，值得再進一步驗證，

換言之，本研究欲探究臺灣的國中學生之數

學自我概念與數學學業成就是否具有跨時間

性的性別差異。據此，本研究建立第二個研

究假設如下：

假設2： 國中學生之數學自我概念與數學學業

成就有跨時間性的性別差異。

三、數學領域的城鄉差距

研究顯示學生數學學業成就的城鄉差距

現象由來已久(李俊豪，2010；Alordiah et al., 
2015; Butt & Dogar, 2014)；所謂的學業成就

城鄉差距，是指居住於城市及都會區的學生

之數學表現，比起居住在鄉村及偏遠地區的

學生還要高，亦即因為居住地區的不同，形

成學業成就表現的城鄉差距(張芳全，2008)。
針對這些學業成就差異的解釋，Sirin (2005)
藉由後設分析發現城鄉差距對學生學業成就

產生影響是因為城鄉教育資源的分配不均，

居住在都市化程度較高地區的學生，通常社

經地位較高，相對的，也非常容易取得較好

的教育資源和學習機會，並有利於學生學業

成就；陳吉仲等(2007)也指出城鄉差距會對
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國中學生基本學力測驗的分數產生顯著的影

響，城市學生的成績比鄉村地區的成績高。

但也有部分學者嘗試使用不同因素來解釋學

生學業成就之差異，例如：李俊豪分析個人

與地區因素對學生學業表現之影響，藉由家

長社經背景所建構的個人因素，及公部門教

育資源與地區脈絡所建構的地區因素來解釋

對學生學業成就的影響力，結果顯示個人家

庭社經因素及地區脈絡皆對學業表現有顯著

影響。

綜觀上述研究，可以發現多數研究在個

人變項中並未針對學生自身的自我概念進行

探討，大多數研究是將個人因素聚焦在家長

社經地位等，但對於身處不同地區的學生而

言，自身對數學學科的知覺與信念，學習動

機的強弱，也有可能是造成學業成就高低的

關鍵因素，Dramanu與Balarabe (2013)的研

究就發現位於城市與鄉鎮的中學生在學業自

我概念上的差異，城市學生的學業自我概念

顯著地高於鄉鎮的學生，且會有較好的成就

表現。甚為可惜的是，少有研究聚焦在數學

學科來探究這些變項間的關係，因此國中學

生的數學自我概念與數學學業成就的城鄉差

距，及這些差距的跨時間性是值得分析的議

題，亦即城鄉的差距是否會隨著時間的變化

而在數學自我概念與數學學業成就上有所不

同？因此以縱貫性的研究設計來檢視這些變

項的關係有其必要性。據此，本研究建立第

三個研究假設如下：

假設3： 國中學生之數學自我概念與數學學業

成就有跨時間性的城鄉差距。

參、研究方法

一、研究架構與變項關係

本研究旨在探討國中學生的數學自我概

念與數學學業成就之相互效果模式及驗證模

式的恆等性，再以多元文化的觀點著手，分

析橫跨不同年級學生的數學自我概念與數學

學業成就之性別差異與城鄉差距。依據相關

文獻探討與實證研究，提出以下研究架構關

係圖，如圖1所示。

圖1：研究架構：三波次之相互效果模式圖

資料來源：作者自行整理。

註：1. A1、A2、A3分別代表七、八、九年級的數學自我概念。

　　2. B1、B2、B3分別代表七、八、九年級的數學學業成就。

　　3. 單箭頭代表直接效果；雙箭頭代表相關。
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本研究採用相互效果縱貫性分析，分

別檢驗數學自我概念與數學學習成就之間的

因果關係，亦即數學自我概念與數學學習成

就兩個變項均由固定樣本進行三次的重複

測量，建立一個「三波次的相互效果模式」

(three-wave reciprocal effects model)，假定前

期的數學自我概念可以預測後期的數學學業

成就(自我顯揚模式)，且前期的數學學業成

就亦可預測後期的數學自我概念(技巧發展模

式)。相較傳統多元迴歸的分析，使用此種

設計的好處在於可利用單一模式同時估計多

個依變項，也可提供理論模式與實徵資料整

體適配度指標等優勢(Marsh et al., 2005)；此

外，本研究重點主要是在考量兩個變項間的

因果關係，同時也考量同一變項第一波對第

二波、第二波對第三波的預測力，藉以釐清

因果機制的建立，究竟是來自於數學學業成

就對數學自我概念的預測力，抑或是自身前

一波數學自我概念對後一波數學自我概念的

預測力，則相互效果模式就是最適合的分析

方法。如圖1所示，首先，就單一時間點變項

間的關聯來看，γA1B1、γA2B2、γA3B3為同時係數

(synchronous coefficients)，分別呈現數學自我

概念與數學學習成就的相關聯程度。其次，

就變項間的交互因果關係而論，可透過兩個

變項間交互影響的相互效果係數的大小強弱

比較，分別分析數學自我概念與數學學業成

就在發展歷程中的交互影響情形，以釐清其

因果機制(巫博瀚、陸偉明，2010)；亦即透

過分析前期數學自我概念對後期數學學業成

就之間的相互效果係數(γA1B2或γA2B3)，或前期

數學學業成就對後期數學自我概念的相互效

果係數(γ B1A2或γ B2A3)，比較係數的強弱來瞭解

數學自我概念與數學學業成就在發展歷程中

的相互效果因果關係。確立了相互效果模式

後，進一步以多樣本分析來確認此模式的恆

等性，再以潛在平均數分析探究在此模式中

男生與女生在數學自我概念與數學學業成就

的差異性，及來自城市與鄉鎮學生在其數學

自我概念與數學學業成就上的差距，並檢視

這些差異的跨時間性。

二、研究對象

本研究之調查對象以臺灣北部、中部、

南部三個地區之公立國中七年級學生為研究

母群體，選取七年級學生為研究對象乃為符

合研究之縱貫設計(multicohort-multioccasion 
longitudinal design)，追蹤其後三年之表現。

抽樣方式採分層叢集抽樣，為了獲得具有代

表性的研究參與者，且符合本研究之性別與

城鄉之背景變項要求，首先根據教育部統

計處(2016)的資料顯示全臺國中七年級學生

北、中、南數量的比例約為3 : 2 : 2，並考

量人口統計變項的特徵，同時依據各地教育

局處與協同研究人員的建議，依照地區進行

第一次分層抽樣，北部地區抽樣學校包括臺

北市、新北市、桃園縣與新竹縣，中部地區

學校包括苗栗縣、臺中市、彰化縣、南投縣

與雲林縣，南部地區學校包括臺南市、高雄

市與屏東縣。此外，城鄉是本研究的另一個

背景變項，因此依照城市與鄉鎮進行第二次

分層，關於城鄉的區分定義，本研究是參考

TIMSS的分類，TIMSS的歷次調查皆將城鄉

變項以學校所在地區區分為五個等級：都會

─人口密集的區域、都會郊區、中型城市或

大城郊、小鄉鎮、農村／村落(Mullis et al., 
2012)，然而臺灣因人口稠密加上交通便利

與行政區域的歸屬問題，且本研究的主要目

的是欲瞭解城市與鄉鎮的差距在學生數學自

我概念與學業成就上的差異性，因此僅大致

區分為兩類，將都會─人口密集的區域、都

會郊區界定為城市地區，其餘界定為鄉鎮地

區，比例約為6 : 4。在獲得學校同意後始安
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排施測時間，以班級為施測單位，並提供每

位參與研究學生一份說明函，內容提供充分

資訊讓研究參與者、參與者家長與該校人員

理解本研究之目的，並協助提供受試學生在

學成績資料，參與學生有權自由選擇是否接

受或拒絕參與本研究。本研究第一波調查樣

本人數為七年級國中樣本1,284人，回收1,256
有效問卷，有效率為97.82%；第二波八年級

調查樣本人數回收1,211人，有效問卷1,121
人，有效率為92.57%；第三波九年級調查樣

本人數為1,073人，回收1,025有效問卷，有效

樣本回收率為95.53%。考量使用變項資料的

完整性，本研究選取第一波至第三波皆有填

答之國中樣本為主要研究對象，共1,025人，

其中男生521人(占50.83%)、女生504人(占
49.17%)；現居縣市北部352人(占34.34%)、中

部390人(占38.05%)、南部283人(占27.61%)；
城市地區學生573人(占55.90%)、鄉鎮地區學

生452人(占44.10%)。

三、研究工具與變項內涵

本研究以自編之「數學學習調查問卷」

為研究工具，內容包括三部分：個人基本資

料、數學自我概念量表、數學學業成就量

表。個人基本資料與數學自我概念量表皆由

學生填答，以學生觀點為取向；另有數學學

業成就量表由授課數學教師或導師提供資

料，教師評比則敦請各班數學教師填答。

(一)國中數學自我概念量表
數學自我概念量表內容引自Shavelson

等(1976)多階層的觀點，意指「一般性自我

概念」下之學業自我概念中的數學自我概

念，亦即學生對數學學科的期望水準、興

趣與滿意度、主動性、喜好度、認同度等

知覺之總集合。問卷的原始來源引用Marsh 

(1990b) SDQ II量表，SDQ II包括11個分量表

共102題，其中3個分量表屬於學業自我概念

(academic self-concept)，7個分量表屬於非學

業自我概念(non-academic self-concept)，1個
分量表為一般自我概念(general self-concept)，
該量表經由Marsh授權，並由Wu, Kung與
Wey (2008)翻譯修訂成中文版，修訂過程包

括：進行中譯、對照社會文化脈絡進行文句

修改、內容效度審查、認知訪談、預試、項

目分析、因素分析，最後再修正為正式量表

題項。依據學科領域特性，再由Kung (2009)
針對數學領域編製成適合國中學生數學自我

概念的量表，亦即本研究使用的「國中數學

自我概念量表」。量表共分為三部分，內容

針對數學科目編製一系列相關之陳述句，第

一部分與第二部分是SDQ II中的「能力」與

「情感」10題；此外，由於自我概念的形成

是由社會比較理論而來(Festinger, 1954)，該

理論主張人會透過與他人的比較來瞭解自己

的能力與態度，因此再加入第三部分「比

較」的內涵3題。綜合上述，總量表共13題，

第一部分「能力」6題，題目包括：「數學是

我最好的學科之一」、「在數學考試上，我

的表現不好」等；第二部分「情感」4題，題

目包括：「我期待上數學課」、「我討厭數

學」等；第三部分「比較」3題，題目包括：

「與別人比較我的數學算很不錯的」、「與

班上同學比較，我的數學算很不錯的」。量

表以Likert scale 6點量尺請學生回答這樣的

描述真確與否，分別是「不真確」、「大部

分不真確」、「不真確多於真確」、「真

確多於不真確」、「大部分真確」及「真

確」，分別給予1至6分，反向題目則反向計

分，各分量表總分越高，表示數學自我概

念越正向，反之則表示自我概念越負向。

Kung 指出量表之信效度，經驗證性因素分

析後得出χ 2
(50) = 516.77，p < .05，雖因樣本
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數較大而達顯著水準，但其他重要的替代性

適配度指標，如CFI = .98、TLI = .97等適配

指數皆大於.90以上之標準，RMSEA為.06、
CN = 329，亦符合標準，顯示國中數學自我

概念量表之構念效度良好；且能力、情感與

比較三個分量表與總量表之內部一致性係數

Cronbach’s α分別為.85、.83、.93與.93，表示

信度亦佳，顯示此量表的理論模式與觀察資

料的整體適配度達到理想標準。

(二)國中數學學業成就量表
本研究之「數學學業成就量表」是指

國中學生在數學科所達到的精熟程度，共分

為兩部分，包括「數學科學期成績」以及

「授課教師對學生平時上數學課的表現之評

等」，Marsh等(2005)指出以自我概念預測

成就表現時，使用學期成績為指標會比標準

化測驗的效果要來的強，因為學期成績對學

生來說是比較立即且明顯的回饋，同時也較

能與自我概念等這類社會認知因素相連結，

因此第一部分就以學期成績為代表。第二

部分教師評比則是商請參與班級之數學授課

教師，以確切的評比標準提供該班每一位學

生在數學學科上的總體表現(例如：上課表

現、作業表現、平時考試、段考成績等)，採

Likert scale 5點量表，分數從1分至5分(1 = 整
體表現都很糟糕；2 = 整體表現令人失望，

可以再更好；3 = 整體表現中等；4 = 整體表

現良好，令人滿意；5 = 整體表現都非常傑

出)，數字越高代表學生在數學學科的總體表

現越好；加入教師評比此一指標的原因在於

有些學生平時表現甚佳但考試卻無法考好，

若有多元資料則可以獲致更客觀之數學學習

成果。此外，各校學期成績與教師評比可能

有標準不一之問題，為了使測量值可以相互

比較，本研究將原始分數轉換為T分數，以標

準分數來作為相對地位量數的統計量。

四、遺漏值處理

基於追蹤資料容易產生樣本流失而造

成資料遺漏的情形，本研究首先使用Little 
(1988)的完全隨機遺漏(Missing Completely 
At Random, MCAR)來檢查資料遺漏情形，

由於檢定值達顯著(p < .05)，顯示研究資料

並非屬於完全隨機遺漏，因此必須審慎處理

遺漏狀況。傳統的成批刪除與成對刪除需遵

守較嚴格的假設，無論是損失大量資料，或

是產生不穩定的共變異數矩陣，皆會造成結

果與模型估計上的問題，而影響研究結果推

論的有效性和樣本代表性(Rubin, 1987)，因

此本研究選擇Gold與Bentler (2000)建議的完

全訊息最大概似法(Full Information Maximum 
Likelihood, FIML)進行遺漏值處理，可直接使

用參雜遺漏值的原始資料，軟體會以ML進行

參數估計，再接續各項統計分析，此方法除

了能以可用的資訊來調整估計值以避免樣本

過度流失之外，也可提供較精確的數值。

五、資料處理與分析

本研究利用套裝軟體SPSS for Windows 
20.0進行資料處理，並利用結構方程模式套裝

軟體Amos 20.0對本研究提出的各項假設進行

考驗。首先利用結構方程模式探討國中學生

數學自我概念與數學學業成就之相互效果模

式，除了檢驗各測量工具之組合信度與平均

變異抽取量，並檢驗各個潛在因素之間的理

論關係。接續利用潛在平均數分析(latent mean 
analysis)來檢驗數學自我概念與數學學業成就

跨時間性的性別差異與城鄉差距，而進行潛

在平均數分析的基本前提是相互效果模式必

須符合恆等性的假定，因此先以多樣本分析

(multigroup analysis)來檢測建構的假設模型在

不同樣本間的恆等性測試(invariance test)，確

認跨樣本的縱貫資料分析的穩定性。
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上述模式皆是以最大概似法進行估計，

模式適配度考驗包含兩種不同的檢驗，一為

模式的整體適配度，採用多種適配指標來支

持模式的整體適配程度；二為模式內在結構

的適配，即分別針對測量模式與結構模式的

假設考驗。本研究採用的整體適配度的指標

包括卡方考驗(χ 2)、CFI、TLI、RMSEA與

critical N等，CFI、TLI的值大於.90以上表示

模式是可以被接受的(Schumacker & Lomax, 
2015)；Browne與Cudeck (1993)建議RMSEA
等於或小於 .05時代表「良好適配」， .05
到 .08之間可視為是「可以接受的適配」；

Hoelter (1983)指出critical N大於200即代表具

備足夠的樣本數。模式內在結構的適配包括

觀察變項的因素負荷量標準化係數要達 .40
或以上的標準、檢驗測量誤差不可過大、潛

在變項之間的方向性必須合乎理論模式的假

設、作用大小必須達統計顯著性等。

肆、研究結果與討論

一、研究結果

經由前述文獻與研究工具各項信效度檢

驗後，本研究發展出三波次數學自我概念與

數學學業成就之關係，藉以驗證本研究所建

構模式之有效性、評鑑研究模式的整體適配

度，並檢證本研究所提出的相互效果模式，

由兩個變項交互影響的係數大小進行強弱比

較，來分析數學自我概念與數學學業成就在

發展中的交互影響情形，藉以釐清兩者的因

果機制；確立模式後，再進一步探究性別與

城鄉在三波次的數學自我概念與數學學業成

就之潛在平均數差異。

(一)數學自我概念與數學學業成就相互效
果模式之驗證

本研究先對各觀察變項檢驗多元常性之

假設，基於Kline (2005)所提出判別變項資料

是否為常態分配之標準：偏態係數小於3及
峰度係數小於10，結果顯示各觀察變項資料

皆符合常態分配，可透過最大概似估計法進

行參數估計，以作為後續結構方程模式之分

析。此外，各觀察變項的相關係數結果顯示

相關係數皆達.05顯著水準以上，意即指標間

有一定程度的相關，且各觀察指標之間相關

的絕對值亦無太接近1的情況，接續進行整體

模式適配度與內在結構適配度的分析。

1. 整體適配度
結構模式之整體適配度各項指標值如表1

所示，χ2適配指標雖未達可接受的標準，然而

χ2考驗對樣本數相當敏感，當樣本愈大，χ2愈

容易達成顯著，導致模式被拒絕，因此檢視其

他的替代性適配度指標，其餘適配度指標皆顯

示觀察資料與建構模式的適配良好，CFI、TLI
皆大於.90的標準，RMSEA小於.08，CN也大

於200，表示支持此結構模式的成立。

表1：假設模式的模式適配度

指標名稱 模式適配度 拒絕或接受模式

χ2 235.35 (df = 79, p < .001) 拒絕

CFI .98 接受

TLI .96 接受

RMSEA (90% CI) .073 ( .072 ~ .074) 接受

CN 276 接受

資料來源：作者研究成果。
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2. 內在結構適配度指標
針對內在結構適配度考驗，本研究參

考Bagozzi與Yi (1988)、余民寧(2006)等研究

者之建議，利用估計參數顯著性考驗、潛在

變項組合信度、潛在變項平均變異抽取量

等三方面來評判標準檢驗。如表2所示，此

模式之參數估計值均達顯著水準(p < .05)，
顯示符合因素負荷量應達顯著水準之評鑑

標準。第一波至第三波的數學自我概念與數

學學業成就六個潛在變項的組合信度分別

為.87、.90、 .88、.90、.89與.84，平均變異

抽取量為.70、.74、.72、.81、.80與.72，大致

符合Hair, Black, Babin與Anderson (2009)建議

之標準，整體而言，說明本研究模式對於觀

察資料有一定的解釋力，在內部品質評鑑方

面大致上具有理想的內在品質。

3. 相互效果模式各潛在變項間之效果
圖2為數學自我概念與數學學業成就橫

跨不同年級的相互效果模式結果，首先就三

波橫斷性的數學自我概念與數學學業成就間

的同時係數來看，兩個變項在不同年級的同

時相關分別為.23、.20與.22，均達.05的顯著

水準，顯示數學自我概念與數學學業成就之

間具有顯著的正向關聯。再者，單一變項間

的關聯程度在三波次不同年級中相當穩定，

七年級至八年級及八年級至九年級學生的數

表2：假設模式的參數(標準化、非標準化)與標準誤估計值

標準化 非標準化 標準誤 組合信度 平均變異抽取量

數學自我概念(七年級) .87 .70
能力 .89 1.00a -
情感 .66 0.64 .02
比較 .93 0.74 .02

數學自我概念(八年級) .90 .74
能力 .91 1.00a -
情感 .72 0.64 .02
比較 .94 0.80 .02

數學自我概念(九年級) .88 .72
能力 .94 1.00a -
情感 .63 1.46 .07
比較 .94 1.70 .08

數學學業成就(七年級) .90 .81
學期成績 .89 1.00a -
教師評比 .91 0.99 .03

數學學業成就(八年級) .89 .80
學期成績 .92 1.00a -
教師評比 .87 1.06 .03

數學學業成就(九年級) .84 .72
學期成績 .87 1.00 -
教師評比 .83 0.73 .04

資料來源：作者研究成果。

註：a因模式辨識而設定的固定參數1。
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學自我概念穩定效果分別為為.43與.40；數學

學業成就穩定效果分別為為.65與.59，顯示

不論是數學自我概念或是數學學業成就，在

三波次間之縱貫效果皆具有相當的穩定度。

最後則檢視相互效果模式，就自我顯揚模式

而言，七年級的數學自我概念對八年級的數

學學業成就，與八年級的數學自我概念對九

年級的數學學業成就皆顯示正向的預測力，

自我顯揚效果係數分別為.19與.32 (p < .05)；
就技巧發展模式而言，七年級的數學學業成

就對八年級的數學自我概念，與八年級數學

學業成就的對九年級的數學自我概念也顯示

正向的預測力，自我顯揚效果係數分別為.68
與.49 (p < .05)，綜合上述結果顯示相互效果

模式成立，就相互效果係數而言，研究結果

指出數學自我概念會與數學學業成就相互影

響，但值得注意的是，無論對哪一個波次的

各年級而言，技巧發展模式的效果(γ  = .68、γ  
= .49)皆高於自我顯揚模式的效果(γ  = .19、γ  = 
.32)，意即技巧發展模式的預測力高於自我顯

揚模式，因此研究假設1成立。

(二)性別、城鄉在數學領域之潛在平均數
分析

本研究以潛在平均數分析來檢驗橫跨不

同年級的國中學生之數學自我概念與數學學

業成就的性別差異與城鄉差距，由於進行潛

在平均數分析的基本前提是相互效果模式必

須符合恆等性的假定，因此先以多樣本分析

來檢測建構的假設模型在不同樣本間的恆等

性測試，確認跨樣本的縱貫資料分析的穩定

性之後，再檢驗三波次各個變項的潛在平均

數差異。

1. 多樣本分析的性別測量恆等性檢驗
相互效果模式的性別恆等性結果如表3

所示，其中模式1為基線模式，不作任何限

制；模式2設定因素負荷量相同；模式3設定

因素負荷量與結構係數相同；模式4設定因素

負荷量、結構係數與結構共變數相同，藉由

逐步增列限制條件來進行測量恆等性檢驗。

由表3可知基線模式、因素負荷量恆等模式、

因素結構係數恆等模式與因素共變數恆等模

式在CFI與RMSEA適配指標上皆獲得良好適

.43 (p < .05)

.23 (p < .05) .22 (p < .05)

.40 (p < .05)

.49
 (p

 <
 .0

5)

.32 (p < .05)

.19 (p < .05)

.6
8 

(p
 <

 .0
5)

.59 (p < .05)

.20 (p < .05)

.65 (p < .05)

圖2：三波次(七至九年級)數學自我概念與數學學業成就之相互效果模式估計結果

資料來源：作者研究成果。
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配值。進一步檢視表4，發現卡方差異(Δχ2)在
基線模式與因素負荷量的恆等性檢定上達顯

著水準，其餘因素負荷量與因素結構係數、

因素結構係數與因素共變數的恆等性檢定上

未達顯著水準，但由於Δχ2值容易受到大樣

本的影響而達到顯著水準，因此可用ΔCFI、
ΔRMSEA等替代性指標來檢視，若ΔCFI的絕

對值小於.02，及ΔRMSEA的絕對值小於.02，
即表示模式達到恆等(Fan & Sivo, 2009)，進

一步檢視ΔCFI與ΔRMSEA的絕對值，發現模

式之間的比較皆小於.02，顯示相互效果模式

達到恆等性，符合進行潛在平均數的基本假

定，因此接續進行性別在三波次數學自我概

念與數學學業成就的潛在平均數差異分析。

2. 數學自我概念與數學學業成就之性別潛在
平均數差異

在測量恆等性獲得支持後，進一步利

用平均數結構(mean structure)分別檢測男生

與女生在三波次數學自我概念與數學學業成

就的潛在平均數差異，研究採用相對平均數

(relative mean)的方法，設定女生群組潛在變

項的平均數為0，即可得到男生相較於女生的

相對平均數差異量。如表5及圖2所示，以七

年級的數學自我概念為例，設定女生潛在平

均數為0，男生的潛在平均數高於女生.50個
單位，兩者之間的差距經由t考驗後達到顯著

水準(p < .05)，顯示男生與女生在七年級的數

學自我概念有顯著差異，且男生的數學自我

概念高於女生；類似的情況也出現在八年級

與九年級的數學自我概念，性別皆達顯著差

異，這些差異也具備小至中度的效果量，顯

示男生三波次的數學自我概念在統計上和實

質意義上皆高於女生，但男女生數學自我概

念的差距隨著年級增加漸趨變小。相對地，

在數學學業成就方面，男生與女生的數學學

業成就在三波次亦皆達顯著差異，且女生的

成就表現高於男生，但這些差異的效果量較

小，意指性別在數學學業成就的差異儘管達

到統計上的差異，但效果量並不大。大致而

言研究假設2成立。

3. 多樣本分析的城鄉測量恆等性檢驗
相互效果模式的城鄉恆等性結果如表6所

示，藉由逐步增列限制條件來進行測量恆等性

檢驗，由表6可知基線模式、因素負荷量恆等

模式、因素結構係數恆等模式與因素共變數恆

表3：假設模式之多樣本分析：性別恆等性各項適配指標

χ2 df CFI RMSEA
基線模式(模式1) 235.35 79 .980 .073
因素負荷量恆等(模式2) 274.93 70 .977 .074
因素結構係數恆等(模式3) 286.72 62 .976 .074
因素共變數恆等(模式4) 287.03 59 .976 .074
資料來源：作者研究成果。

表4：性別相互效果模式之差異檢驗結果

Δχ2 Δdf ΔCFI ΔRMSEA 拒絕或接受

模式1 vs. 模式2 39.58 9 .003 .001 接受

模式2 vs. 模式3 11.79 8 .001 .000 接受

模式3 vs. 模式4   0.31 3 .000 .000 接受

資料來源：作者研究成果。
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等模式在CFI與RMSEA適配指標上皆獲得良好

適配值。進一步檢視表7，顯示相互效果模式

達到恆等性，符合進行潛在平均數的基本假

定，因此接續進行城鄉在三波次數學自我概念

與數學學業成就的潛在平均數差異分析。

4. 數學自我概念與數學學業成就之城鄉潛在
平均數差距

在測量恆等性獲得支持後，進一步利用

平均數結構檢測城市地區與鄉鎮地區學生在

三波次數學自我概念與數學學業成就的潛在

平均數差異，將城市地區學生的潛在變項平

均數設定為0，即可得到鄉鎮地區學生的相

對平均數差異量。如表8及圖2所示，以七年

級的數學自我概念為例，鄉鎮地區學生的潛

在平均數低於城市地區學生 .22個單位，兩

者之間的差距經由t考驗後達到顯著水準(p < 
.05)，顯示城鄉地區學生的數學自我概念有顯

著差異，且城市地區學生的數學自我概念高

於鄉鎮地區學生；類似的情況也出現在三波

次的各個潛在變項，不論是數學自我概念或

是數學學業成就，結果皆發現城鄉差距，鄉

鎮地區學生的數學自我概念與成就都低於城

市地區學生，這些差異也呈現小至中度的效

表6：假設模式之多樣本分析：城鄉恆等性

χ2 df CFI RMSEA
基線模式(模式1) 245.11 79 .979 .059
因素負荷量恆等(模式2) 271.58 70 .977 .058
因素結構係數恆等(模式3) 280.02 62 .976 .058
因素共變數恆等(模式4) 280.63 59 .976 .057

資料來源：作者研究成果。

表7：城鄉相互效果模式之差異檢驗結果

Δχ2 Δdf ΔCFI ΔRMSEA 拒絕或接受

模式1 vs. 模式2 26.48 9 .002 .001 接受

模式2 vs. 模式3   8.44 8 .001 .000 接受

模式3 vs. 模式4   0.61 3 .000 .001 接受

資料來源：作者研究成果。

表5：性別潛在平均數分析結果

潛在變項 女生群組 男生群組 p值 效果量

數學自我概念(七年級) .00 0.50 < .05 0.52
數學自我概念(八年級) .00 0.34 < .05 0.45
數學自我概念(九年級) .00 0.19 < .05 0.27
數學學業成就(七年級) .00 -1.09 < .05 0.01
數學學業成就(八年級) .00 -1.24 < .05 0.01
數學學業成就(九年級) .00 -0.99 < .05 0.03
資料來源：作者研究成果。

註：女生群組的潛在平均數為參考群組，設定為0。
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果量，且差距隨著年級增加漸趨變大，因此

研究假設3成立。

二、綜合討論

儘管性別與城鄉議題在數學學科的縱

貫效果值得討論，但臺灣在相關議題上累積

的實徵研究仍相當有限。本研究以發展的觀

點追蹤臺灣國中學生數學自我概念與數學學

業成就來評估因素間之相互效果關係，試圖

找出影響學生數學表現的關鍵因素；同時考

量多元文化脈絡的性別與城鄉變項，進一步

探究橫跨不同年級男生與女生、城市與鄉鎮

學生的數學自我概念與數學學業成就之差異

性，具體而言，本研究以縱貫觀點剖析臺灣

國中學生數學自我概念與數學學業成就三波

次跨時間點的性別差異與城鄉差距，茲針對

本研究結果進行討論如下。

(一)數學自我概念與數學學業成就具相互
影響效果，技巧發展模式之預測力高
於自我顯揚模式

本研究發現藉由每一波次橫斷性的資

料顯示，數學自我概念與數學學業成就間的

同時係數皆達顯著水準，顯示數學自我概念

與數學學業成就之間有顯著的正向關聯，具

有相當穩定的共變關係，此結果與過去研究

(Ganley & Lubienski, 2016; Marsh et al., 2005; 
Marsh & Yeung, 1997)相符，顯示臺灣國中學

生的數學自我概念愈高，在學業上的表現也

愈好；而良好的數學學業表現亦會增強正向

的自我概念。再者，本研究也證實三波次的

縱貫資料支持數學自我概念與學業成就的相

互效果模式，亦即前期的數學自我概念能預

測後期的數學學業成就，前期的數學學業成

就也能預測後期的數學自我概念，確認了臺

灣學生國中階段的數學自我概念與數學學業

成就的因果關係，這些研究發現與先前文獻

十分一致(Marsh & Martin, 2011; Marsh et al.; 
Pinxten et al., 2014)，皆指出國中階段相互效

果模式的成立，顯見以縱貫研究設計來檢驗

相互效果模式在臺灣國中學生數學領域上的

學習確有其適用性，也可藉由此模式的建立

尋求適當的教育介入方式來協助學生的數學

學習，例如：以自我顯揚模式的觀點可以在

數學教育情境上提供增強自我知覺的介入計

畫，強化其數學自我概念，可視為提高數學

學習成就之可行辦法；而以技巧發展模式的

觀點則可利用較好的數學學業表現與技巧來

增進學生的數學自我概念、自信與興趣，因

此提高學生數學表現或培養其解題策略甚為

重要。

研究也發現對不同波段的各年級而言，

表8：城鄉潛在平均數分析結果

潛在變項 城市地區 鄉鎮地區 p值 效果量

數學自我概念(七年級) .00 -.22 < .05 0.29
數學自我概念(八年級) .00 -.36 < .05 0.30
數學自我概念(九年級) .00 -.48 < .05 0.43
數學學業成就(七年級) .00 -.27 < .05 0.36
數學學業成就(八年級) .00 -.26 < .05 0.34
數學學業成就(九年級) .00 -.30 < .05 0.53

資料來源：作者研究成果。

註：城市地區的潛在平均數為參考群組，設定為0。
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技巧發展模式的預測力都高於自我顯揚模

式，波次間皆呈現類似的情形，顯見具體可

見的數學成績表現對學生的確有直接的效

益，因此在教學現場如何將成就表現具體

化，對教師而言會是具有挑戰性但值得嘗

試的課題。此外，一個有趣的發現是比較七

年級至八年級與八年級至九年級的自我顯揚

模式係數，是隨著不同波段而呈現上升的趨

勢；相對地，比較七年級至八年級與八年級

至九年級的技巧發展模式係數，卻是隨著不

同波段而呈現下降的趨勢，換言之，學生的

數學自我概念所產生的效果隨著年級提升，

而受到數學表現的影響卻隨著年級略有下

降。推究其因，這樣的發現其實十分能呼應

發展心理學中如何形塑自我概念的相關理論

(Shaffer & Kipp, 2014)，以發展的觀點視之，

學生從國小階段進入國中後由於進入新環

境，會經歷一段自我概念尚未能完整建立或

甚至稍微減弱的時期，但隨著在國中學齡階

段逐漸熟悉環境，與教師、同儕的良性互動

會使國中學生的學業自我概念逐漸建立地比

較穩固，因此解釋了自我顯揚模式係數隨著

年齡成長而呈現上升的趨勢；但相對地，學

業表現仍舊是一個非常直接的信心來源，若

學生在數學課業上表現良好，這種具體可見

的表現仍然可以增強個體在數學上的自我知

覺與信心，因此技巧發展模式係數也還是能

發揮相當程度的影響力，兩者之間的關係依

然會相互影響，應證了本研究所檢驗的相互

效果模式之成立。

(二)男生具有較高的數學自我概念，且達
中度效果量；女生具有較佳的數學成
就表現，惟效果量不大

本研究首先確認了相互效果模式之測

量恆等性後再進行潛在平均數的性別差異分

析，亦即將男生與女生放在同一基準點進行

比較，這種作法也比傳統的統計考驗提供了

更精確的估計。研究結果發現學生的數學自

我概念與數學學業成就在三波次皆達到性別

的差異，但差異的狀況正好相反，男生具有

較為正向的數學自我概念，但女生卻有較佳

的數學學業成就，這個結果與Abu-Hilal等
(2014)的研究發現非常類似。進一步分析橫

跨不同年級的數學自我概念，研究結果顯示

從七年級至九年級，女生相對於男生在數學

上是較缺乏正向知覺與自信，與過去的文獻

頗為一致(吳春慧，2010；Rinn et al., 2013)；
至於橫跨不同年級的數學學業成就，女生在

數學表現上優於男生，也呼應過去的部分研

究(Abu-Hilal et al.; Ajai & Imoko, 2015; Mullis 
et al., 2012)，但儘管達到顯著，因為效果

量較小而顯示差異不大；事實上從TIMSS
歷年的研究結果也可以看出類似的趨勢，

TIMSS 2015的調查報告(Mullis, Martin, Foy, 
& Hooper, 2016)指出臺灣八年級學生除了

TIMSS 1999男生的數學成績高於女生4分與

TIMSS 2015同分之外，歷次的數學成績女生

皆高於男生，但是差距都不大，僅有1 ~ 7分
的差距性，這樣的結果與本研究是十分相似

的。值得注意的是本研究也發現臺灣國中男

生、女生數學自我概念隨著年級漸增而差距

漸趨變小，這樣的結果亦類似於Guo等(2015)
的研究發現，他們提出當男生、女生的數學

自我概念差距漸小，小至有著相似程度的數

學自我概念時，女生會傾向有較高的數學學

業成就，與本研究結果甚為相符。然而本研

究的研究結果與Sáinz與Eccles (2012)指出男

生的數學自我概念不但比女生高，女生還會

隨著時間的變化更為降低，男生則是隨之提

升的研究結果不一致，這可能是因為該研究

是以高中學生為研究對象，涉及國高中數學

學科內容的難度而影響了女生對數學的評

估，且該研究也僅有兩波次的設計，不容易

看出更為長期的趨勢。
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針對本研究之結果，可以推論臺灣倡導

性別平等教育多年，在教育現場許多教師極

為努力地積極致力於提升女生在數學學習上

的動機與自信，因此儘管在數學自我概念的

性別差異仍然存在，但根據本研究的發現，

這樣的差距是隨著時間的變化而漸趨縮小，

此種結果所呈現的意涵在教學現場是十分有

意義的，特別是針對女生而言，若能克服傳

統的性別刻板印象，將其自我概念提升至與

男生相當，使其對自我在數學有良好的期許

與看法，將有助於數學表現的提升，甚至是

未來生涯與職涯的選擇。因此本研究認為培

養對數學的正向自我知覺有其重要性，進一

步呼應至上述的相互效果模式，可知不論是

男生或女生，都可從提升正向的數學自我概

念獲益，可見情意層面的數學自我概念對成

就的影響不容小覷。

(三)數學自我概念與數學學業成就之城鄉
差距不容忽視

研究結果發現學生的數學自我概念與數

學學業成就在三波次皆達到城鄉的差異，且

皆為城市地區的學生高於鄉鎮地區，城市地

區的學生具有較為正向的數學自我概念與較

佳的數學學業成就。以數學學業成就而言，

這個結果與過去許多研究發現非常類似(張芳

全，2008；Alordiah et al., 2015; Butt & Dogar, 
2014; Sirin, 2005)，皆顯示比起居住在鄉村及

偏遠地區的學生，居住於城市及都會區的學

生之數學表現較佳。以數學自我概念而言，

過去少有研究針對自我概念的城鄉差距進行

比較，僅有Dramanu與Balarabe (2013)的研究

指出城市學生的學業自我概念顯著地高於鄉

鎮的學生，但並非聚焦在數學學科，因此本

研究的發現可視為延伸學業自我概念至數學

自我概念，顯示國中學生數學自我概念之城

鄉差距確實存在，不容輕忽這樣的差異性。

進一步分析橫跨不同年級的城鄉差距，

不論是數學自我概念或是數學學業成就，結

果顯示從七年級至九年級，不論是潛在平均

數的差異或是效果量的差距大致都是漸趨加

大，綜觀過去研究少有以縱貫性研究設計來

探究學生跨時間性的城鄉差距，大多是以橫

斷性資料來探討，因此本研究證實，城鄉的

差距的確會隨著時間的變化而在數學自我概

念與數學學業成就上產生不同。推究其因，

本研究認為過去的論述都僅著重在教育資源

分配不均所帶來的影響，但卻忽略了最大主

因可能是與學生自己學習動機強弱及自我知

覺有關，進一步呼應本研究所證實的相互效

果模式，對於身處不同地區的學生而言，自

身對數學學科的知覺與信念的確是造成學業

成就高低的關鍵因素，因此在鄉鎮地區的學

生因為受到較少環境的刺激，使得其一開始

的自我概念就比城市地區學生低，而自我知

覺不斷地每況愈下，進而造成自我概念與成

就的城鄉差距隨著年級變大會更加明顯，本

研究以實徵結果之證據充分地支持這樣的論

點，顯見應積極重視數學學科的城鄉差距，

否則這樣的差距可能會愈加擴大，對於鄉鎮

地區的學生在數學自我概念與成就上是極為

不利的。

綜合上述，儘管許多國外研究已經檢

驗了數學自我概念與數學學業成就的相互效

果模式，但國內此類的縱貫性設計卻並不多

見，且針對性別與城鄉在這些關係上的潛在

平均數差異研究更是付之闕如。基於TIMSS 
2011的結果指出性別與數學表現的關係在不

同國家的差異性，本研究認為臺灣學生在國

際評比的數學排名雖然領先，但學習數學自

信卻低於國際平均的狀況之下，性別在這些

變項上的表現值得進一步探究；此外，學生

數學學科的城鄉差距現象由來已久，也需要

更多的實徵研究來探討城鄉在這些變項上的
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差距。具體而言，本研究合理推論臺灣國中

學生的數學自我概念與數學學業成就具有因

果關係，研究也發現國中學生之數學自我概

念與數學學業成就的性別差異與城鄉差距。

伍、結論與建議

本研究以臺灣地區國中學生為研究樣

本進行分析，以結構方程模式驗證數學自我

概念與數學學業成就之縱貫性關係，並以潛

在平均數明確找出從國一階段就產生的不同

性別與城鄉地區在數學自我概念與數學學業

成就的跨時間差異性。在回顧相關文獻後，

以相互效果模式之理論形成本研究之假設模

式，研究之獨特性首先在於對數學領域的自

我概念進行完整的探究，不但提供學生在數

學學科的自我知覺情形等資訊，也可明確地

找出可能的連結來進行介入；再者，研究以

三波次的縱貫設計蒐集臺灣國中生的資料與

分析，由於每一波次皆間隔至少一年，因此

使用此種長期縱貫研究設計所得到的資料，

能充分探究數學自我概念與數學學業成就兩

者之間的因果關係；最後，研究也針對性

別與城鄉的多元議題探討學生學習特質的長

期追蹤分析，在臺灣人口的組成逐漸多元化

之際，不同文化背景的學生均是數學教室的

一份子，本研究之發現正可以促發教育工作

者思考學生的多樣性與差異性，進而使用不

同的教材教法來培養未來創新多元的數學人

才。茲將結論與建議說明如下。

一、結論

(一)臺灣國中學生的相互效果模式獲得支
持

本研究的三波次相互效果模式獲得支

持，數學自我概念與數學學業成就相互影

響，具有因果關係。研究結果不但證實正向

的自我概念可以顯著地預測之後的學業成就

(自我顯揚模式)，亦得知良好的學業成就可以

增強後期的正向自我概念(技巧發展模式)；且

技巧發展模式之效果皆高於自我顯揚模式之

效果。

(二)國中學生的數學自我概念與數學學業
成就具有跨時間性的性別差異

本研究藉由潛在平均數差異之分析發現

國中學生的數學自我概念與數學學業成就具

有跨時間性的性別差異，但差異情況不同。

男生在三波次的數學自我概念皆顯著地高於

女生，但男女生數學自我概念的差距隨著年

級增加漸趨變小；相對地，男生與女生的數

學學業成就在三波次亦皆達顯著差異，且女

生的成就表現顯著地高於男生。

(三)國中學生的數學自我概念與數學學業
成就具有跨時間性的城鄉差距

本研究藉由潛在平均數差異之分析發現

國中學生的數學自我概念與數學學業成就具

有跨時間性的城鄉差距，且差異情況十分一

致，結果顯示城市地區學生在三波次的數學

自我概念與數學學業成就皆顯著地高於鄉鎮

地區學生，呈現橫跨不同年級的城鄉差距，

且差距隨著年級增加漸趨變大。

二、建議

(一)配合學習者的發展階段，以相互效果
觀點設計多元介入方案以提升學生的
數學自我概念與成就表現

本研究明確彰顯出相互效果模式對國

中學生的價值與實用性，研究發現數學自我

概念與數學學業成就不僅僅是單向影響，而

是交互影響，透過這些相互效果，培養學

生正向積極的數學自我概念與增強學生數

學學習成功經驗應該是相輔相成的，特別
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是考量不同發展階段的學生其自我概念形塑

的變化性，設計多元的介入方案以應用在不

同的時間點是必須考慮的方向，若能再適時

輔以學習數學的成功經驗，將可收事半功倍

之效。對初入國中的學生而言，由於其自我

概念尚未發展地十分完整，要直到青少年後

期，數學自我概念的穩定性方能超過了學業

成就的影響，因此時值國中的發展階段，而

形成數學自我概念又是來自於多元環境的交

互作用，因此本研究建議學校教師及家長可

多關心學生的心理狀態，避免學生因一時的

挫折而影響其自我的肯定與信心，教師在數

學教學上，除了單一講述與計算的教學方

式，應運用多元的數學教學策略，例如：輔

以教具、活動、遊戲等資訊科技融入方式進

行數學教學，也應善用動機激發策略，例

如：ARCS (Attention, Relevance, Confidence, 
Satisfaction)模式，方能提升學生對數學學習

的興趣及信心；而家長若發現學生在數學學

習上遭遇挫折，也可進一步對學生進行心理

建設，強化其數學學習的動機與信心。相對

地，研究也發現對學生而言，國中階段的數

學良好表現扮演著極為重要的角色，顯見學

習數學的成功經驗對於學生數學自我概念建

構之關鍵性，因此教師應於課堂中多製造學

生數學學習成功的機會，例如：當數學試題

不難時，給予學生上臺演算數學的機會以獲

得獎勵；以多元評量方式來評定學生數學學

業成就，不以單一紙筆測驗成績來評判學生

數學能力等。在自我顯揚與技巧發展之效果

相輔相成下，必能強化相互效果之數學學習

成效。

(二)破除性別刻板印象，建構以性別平等
為本位的數學學習課程來提升女生數
學自我概念

本研究發現國中學生的數學自我概念具

有跨時間性的性別差異，男生在三波次的數

學自我概念皆顯著地高於女生，但差距隨著

年級增加漸趨變小，顯見女生雖然在初期的

自我概念較為低落，但仍有提升的可能性。

事實上自我概念的形塑與環境因素甚為相

關，是藉由與他人的比較而發展出對自我能

力的觀感與知覺，這其中可能就涉及了學校

教師對於男生與女生的期待和社會文化刻板

印象，若教師在教學的過程中欠缺性別平等

的觀念，認為女生在數學學習上較不擅長，

在此種直接或間接強化學生性別刻板印象的

效應之下，就容易造成女生對數學沒有自信

與興趣，甚至認為自己缺乏對數學的興趣及

價值感，但國中階段正是可以積極培養學生

數學學習信心的時間點，因此本研究建議

教師可以建構以性別平等為本位的數學學習

課程，給予女生機會建立正向的數學自我概

念，配合課程設計融入性別平等的概念，依

據數學學科特性選擇主題，規劃出具有主題

性與創意性的數學教育課程內容，例如：安

排實際案例介紹(如傑出女性數理楷模等)，營

造能吸引女生對數理好奇的班級風氣，藉由

他人正向的回饋與評價強化女生的數學自信

與知覺、善用教學技巧扭轉社會對女生就是

不擅長數學的刻板印象等。此外，在這些課

程融入過程中，也必須同時兼顧不同性別學

生之需求，藉由呈現與性別刻板印象相關的

數學題材，激發不同性別學生相互討論，鼓

勵學生主動思考、批判，教導學生數理能力

不分性別皆可被改善，藉以促進男生與女生

對數學學習的認知，建立在數學學習上性別

平等的觀念，進而共同提升學生對於數學領

域的興趣。
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(三)結合資訊科技提供鄉鎮地區學校的學
生更多數學學習資源，以拉近城鄉差
距

本研究發現城市地區學生在三波次的

數學自我概念與數學學業成就皆顯著地高於

鄉鎮地區學生，且差距隨著年級增加漸趨變

大。本研究建議為提升鄉鎮地區學生的數學

自我概念與數學學業成就，政府應給予鄉鎮

地區學校更多數學學習資源，例如：給予額

外經費使學校能購置相關設備及書籍，延聘

數學輔導團結合該地區數學教師形成教師教

學社群，聘請數學輔導教師為數學低成就學

生進行額外的課後輔導等。此外，現今國中

學生的資訊來源大多來自於大眾傳媒等資訊

科技，應積極利用這些資源來強化數學知識

的推廣，學校可以積極讓資訊科技成為數學

教育資源的一部分，例如學校可以善用線上

學習中心，依照學生不同程度給予符合其程

度的試題，協助鄉鎮地區學生先建立數學自

信；再進一步為學生設立不同的數學專區，

提供各種與數學相關的新聞報導和背景資料

連結，藉以提升學生的學習興趣；或結合線

上資源，舉辦數學小關卡及網頁製作競賽等

活動，不但能提升學生對數學知識的理解，

也能增強學生正向的數學學習態度。

(四)未來可嘗試運用潛在改變模式以描繪
個別與群體的變項改變情形

由於相互效果模式的重點主要是在考量

兩個變項間交互影響的因果關係，而本研究

的確也確認了數學自我概念與數學學業成就

的相互效果模式，藉以證實兩變項的確具有

相互影響之因果關係，但隨著時間的改變，

如果關注的是縱貫性資料中同一樣本的數學

自我概念與數學學業成就因為間隔一段時間

所造成之改變情形，例如可能會隨之變強、

變弱或不顯著地改變，或是有其他變項的作

用(例如：性別、城鄉等背景變項)而影響到

這個變化，抑或是著眼於追蹤個體或團體之

間隨時間改變的差異性和相似性，此部分是

無法單純地從相互效果模式中得知，較適切

的方法則是利用潛在改變模式(Latent Change 
Model, LCM)來一窺究竟，LCM可將斜率與

截距同時納入模式考量，解決斜率改變量不

同所造成的變化情形，因此本研究建議未來

可進一步探究國中學生數學學習成長軌跡的

改變情形，將能更深入瞭解這些變項改變的

樣貌，強化數學教育研究的豐富度。
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Abstract
This study drew on the multidimensional-multifaceted theory of self-concept to examine 

the relations between mathematics self-concept and mathematics achievement with a three-wave 
longitudinal design. Using the multicultural perspectives, the study also investigated the gender 
and urban/rural differences on mathematics self-concept and mathematics achievement over 
time. Utilizing structural equation modeling, 1,025 junior high school students participated in the 
three-wave longitudinal study. The results revealed that: 1. A reciprocal effects model between 
mathematics self-concept and mathematics achievement was proposed and indicated a reasonable 
goodness-of-fit. 2. There were significant gender differences on mathematics self-concept and 
mathematics achievement over time. While boys tended to have higher mathematics self-concept, 
girls tended to have higher mathematics achievement. 3. Student’s mathematics self-concept and 
mathematics achievement had urban/rural differences over time. Urban students tended to have 
higher mathematics self-concept and mathematics achievement than their rural counterparts. 
Implications and suggestions were discussed and provided to enhance students’ mathematics 
learning.
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