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摘要：数学教育的根本目的是培养学生的数学思维，文章分析了当前儿童数学游戏设计忽视数学思维培养的问题

及其原因，以儿童思维认知发展特点为基础，结合“核心图”游戏模型和多元表征理论，提出利于儿童数学思维

发展的游戏设计模型，并从核心机制、规则、道具、角色等几个方面设计了数学思维启蒙游戏的实例。 
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引言 

数学是一门高度抽象的学科，不如音乐那般生动，也不似美术那般具体，对于认知发展水平

有限的儿童来说，数学显得格外单调乏味和难以理解。儿童处于直观形象思维向抽象思维的过渡

阶段，也是数学概念初步形成的关键期。研究发现“儿童早期数学认知发展表现出相当稳定性，

不少儿童的数学困难显然早在幼年甚至 3岁前就已开始出现，但并未得到应有的关注和帮助” [1]。

数学游戏作为一种直观的感性材料，将数学呈现为儿童容易接受的“教育形态”，在儿童的具体

形象思维与抽象概念的数学思维之间架起一座桥梁，避免了儿童时期的负面经历从学前期就开始

影响他们对数学的学习兴趣、态度和能力。然而，目前儿童数学游戏市场鱼龙混杂，产品质量良

莠不齐，部分游戏品质较低。 
儿童数学游戏相关的研究主要集中在四个方面：一是游戏对于数学教育的意义与反思，如“利

用数字化游戏提高数学理解力研究”[2]；二是相关技术在儿童数学游戏开发中的运用，如“基于

Android 平台的数学教育游戏设计与开发等”[3]；三是儿童数学游戏相关的理论研究，主要包括

儿童认知发展理论、游戏化学习理论等；四是儿童数学游戏本体设计，但多数研究游离于游戏设

计情境、角色、道具、故事背景等外部机制，并未触及游戏核心机制和规则。此外，值得一提的

是美国“基于认知发展的数学教育”项目[4]，它是当前国际颇具影响力的促进项目，以儿童数学

认知发展的概念体系为切入点进行儿童数学教育研究，也就是提倡将儿童认知发展规律研究与数

学教育相结合，该观点受到数学教育领域研究者的认同。本文针对 3-9岁年龄段儿童设计数字化
数学游戏，尤其指移动互联网兴起后的移动端儿童数学游戏，探索符合儿童认知发展规律的数字

化游戏设计模式和方法。为了方便读者更好地理解，文中提到的所有研究样本和游戏实例都可以

从苹果官方 App Store中下载体验。 

一 现有儿童数学游戏存在问题及原因分析 

我国儿童数学游戏呈现“小学化”特点，儿童认知规律没有得到充分尊重。存在以下问题： 

1 忽略儿童数学思维认知发展规律 

英国的帕梅拉·利贝克提出“儿童学习数学的过程经历了体验、语言、图画、符号等四个阶

段，儿童的数学思维也伴随着这四个阶段从具象到抽象循序渐进地发展”[5]。然而，目前大部分

儿童数学游戏忽略了这一儿童认知学习规律，譬如“乐乐的数学”、“小兔子学数数”等，这些游
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戏通过简单的交互动画引导儿童学习数数，在游戏 GUI设计和配音方面考虑了儿童的审美需求，

使用高饱和度、高明度的配色和欢快的配乐，在游戏娱乐性方面尚可。但在教育性方面，游戏直

接跳过体验、图画等阶段，让儿童学习数数，违背了上述儿童数学思维发展规律。 

2 数学知识原理并未与游戏机制真正融合 

部分游戏开发商缺乏对数学原理和儿童思维的深入研究，将玩家看成被动接受知识的容器，

为儿童提供现成的数学结论或模型，让其进行记忆和反复练习，其中不乏一些下载量较高的游戏，

如“乘法达人”、“宝宝学数字”等。“乘法达人”是一款记忆乘法口诀的游戏，但它只是简单地

让孩子通过反复记忆来死记硬背，并没有引导儿童发现并理解“口诀”背后的乘法原理。此类游

戏倾向于“将数学知识生硬地塞入成熟的娱乐游戏框架中”[6]，虽然保证了教育游戏在表现形式

上的娱乐性，但游戏核心机制设计并未和数学核心思想结合，游戏教学设计处于一种“知其然而

不知所以然”的状态，无法让玩家了解数学知识背后蕴含的原理。此外，一味死记硬背，会打击

儿童学习数学的兴趣，阻碍其数学思维的发展。 

3 家长认知误导 

研究者对幼儿园大班和学前班幼儿数学知识和能力述评的测查结果表明“学前末期儿童已经

较好地具备了小学初期数学知识，但学前儿童学习数学的思维能力发展明显不足”[7]。我国很多

儿童表现出超人的数学运算能力：例如美国小学生需要通过掰手指计算的乘法，我国很多学龄前

儿童就可以熟练背诵乘法口诀；再如，在中国低年级小学生眼里十分简单的基本算术，日本文部

科学省组织的全国学力调查显示“六年级学生的正确率只有 82.1%”[8]。然而，这些骄人成绩往

往是大量的作业训练和死记硬背的结果，一些家长甚至老师并没有认识到了解数学原理和方法对

儿童思维发展的重要性，认为孩子可以提高做题速度和正确率、提升应试水平即可，为儿童买单

大量“出题机”数学游戏。受家长消费需求和市场导向，游戏商设计开发大量基于“出题机”内

核的儿童数学游戏，家长为儿童买单这些游戏，如此周而复始、循环往复。 

根据以上三点分析可知，儿童数学游戏产生问题的根源在于游戏开发商和家长忽略了儿童认

知发展规律以及对儿童数学思维的培养。然而，新课程改革提倡数学教育是思维活动的教育，数

学教学的最终目标是“学会数学的思维，发展学生的思维能力与解问题的能力”[9]。因此，数学

游戏设计应该结合儿童的数学认知发展特点，培养儿童数学思维，而非单纯提高其解题技巧。 

二 儿童数学认知发展特点 

3～9岁的儿童处于数学概念初步形成和发展的关键期，也是直观形象思维向抽象逻辑思维的

过渡阶段。此年龄段儿童数学认知的具体特征如下： 

1 学龄前儿童——象征性思维为主 

研究表明“学龄前儿童（3～6岁）的思维具有感性、具象性等特点，这一时期的儿童并不能

进行真正的逻辑思维”[10]。3～4岁的幼儿主要依靠头脑中的表象和具体实物的联想展开思维；5～

6岁的儿童的形象思维占主导地位，但已经初步出现抽象逻辑思维。因此，“学龄前儿童的数学认

知主要表现为数学意识的感性具象的形式，理性逻辑的形式较弱” [11]。 

2 小学低年级儿童——初具逻辑性 

小学低年级儿童（7～9 岁）的数学认知水平处于皮亚杰提出的“具体运算阶段”，儿童认识

到客体尽管在外形上发生变化，但其特有的属性不变。此阶段的儿童已经可以进行一定程度的逻
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属于叙事性表征；游戏形象、道具和游戏操作等具象元素属于描绘性表征。这些表征符号与其被

表征的数学知识之间具有一定的关联性，学习者的任务就是在这些外部表征和内部抽象表征系统

之间建立必要的映射，并从游戏操作过程中抽象出数学系统。我们将这个学习过程称为“表征的

概念化”，“游戏形象和数学符号间形成映射、游戏操作与运算过程间形成类比，引导学习者抽象

出内部数学逻辑思想” [16]。 

笔者将儿童通过游戏表征学习数学系统的过程称为“表征概念化”，也就是将外部游戏表征

系统概念化、抽象成为内部数学思维系统，详细流程如图 2所示，根据儿童具象化思维特征，首

先建立与叙事性表征符号（抽象数学符号）具有映射关系的描绘性表征符号（具象游戏形象）；

设计与数学运算原理具有类比、映射关系的游戏规则和机制；然后，引导儿童按照该规则、步骤

控制游戏形象，逐步建立游戏操作模式；儿童通过反复感知、操作游戏规则的行为产生“直觉唤

醒”，将外部表征系统转换、转译成内部表征系统（运算原理和逻辑思想）。如此，完成整个“表

征概念化”游戏学习过程。由此可见，多元描绘性表征系统能够帮助儿童从多元具体形式中抽象

数学问题的内在结构和原理，并转译成内部数学符号系统，从而开发儿童数学思维。因此，在儿

童数学游戏设计中，应该倡导“多元表征”的设计理念。 

3 多元具体化游戏设计模型 

英国数学教育家 Dienes最早提出“数学学习的‘多元具体化原则’，他认为儿童可以通过玩

数学游戏学到数学知识、发现数学结构，这些游戏的对象就是数学学习对象的具体化表征形象，

游戏的规则蕴含了数学规律或关系”[17]。那么，“多元具体化原则”如何运用于儿童数学游戏设

计中？根据“核心图”结构，游戏设计流程经历核心机制设计、规则设计、角色道具设计和背景

故事设计四个环节，其中故事背景根据角色设计确定，因此我们只探讨核心机制、规则和角色道

具设计三个部分。具体设计模型如图 3所示： 

（1）核心机制映射数学思维，游戏规则等效数学方法 
“核心图”结构指出“核心机制和规则是在游戏中发生最频繁交互行为”[18]，玩家操作和学

习频率最高的部分；操作性学习理论指出“学习者在手动操作中，进行积极的数学思维活动，从

而实现外部操作规则向内部数学思维的转化”[19]。因此，核心机制和规则的设定应该通过对运算

方法的类比分析进行设计，并与运算程序“结构等效”（Falk Seeger，a structurally equivalent 
‘presentation’）。如此，儿童才能借助外部操作动作类比、抽象出其中的数学思维。例如“乘法分
配律”知识点的核心思想是“划归”，数学方法是“提取公因式”，那么将核心机制与规则的设计

映射为“提取某个相同角色”，并将这一操作作为游戏规则，为操作其他游戏角色提供参照。 
（2）游戏道具类比运算符号 

游戏道具是指游戏中具有特殊功能的装备，能够对游戏角色产生特定作用，这一特点与运算

符在计算过程中的功能不谋而合。因此，类比运算符的功能设计游戏道具和装备，儿童通过使用道

具掌握道具的计算功能，然后以“道具升级”方式将游戏道具转变成数学运算符。本文研究的运算

符号主要指：加、减、乘、除、括号等，以加法为例：与“+”对应的道具功能需要被映射成联合

两个游戏角色的操作，待儿童理解该道具的计算功能后，再将道具的外形过渡为“+”。 

（3）游戏角色表示数量符号 

游戏角色是玩家的操作对象，数字、字母等数量符号是运算的对象。设计游戏时，用角色表

示数量符号，能够提升数学游戏的“亲和力”，让儿童在接触数学游戏时觉得这仅仅是一款纯粹

的娱乐游戏。游戏角色设计从描绘性表征过渡到叙事性表征，游戏角色表征形象的设计风格从具
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Children's Mathematical Game Design Based on Multiple Representations 
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Abstract: The fundamental goal of mathematics education is to build students’ mathematical thinking. The paper 

analyzes the problem of neglecting the development of mathematical thinking in the design of children's mathematical 

game and investigates its reason. Based on characteristics of congnitive development of children’s thought and combined 

with the “core diagram” game model and theory of multiple representation, the game design model which is helpful for 

developing children’s mathematical thinking is proposed. What is more, some special cases involving the enlightenment 

of mathematical thinking from the aspects of the core mechanism, game rules, game props and game roles are designed. 
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