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流畅性通常指幼儿在限定时间内准确、快速完成基本加

减计算的能力，兼具计算正确性和计算速度两个方面，

能够较好反映幼儿计算策略的熟练程度、计算事实提取

效率以及计算过程的自动化水平（Fuchs et al.，2006；
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摘  要｜目的：考察5～6岁幼儿数感对计算流畅性的预测作用，并检验序数知识在二者关系中的中介作用。方法：采用

间隔6个月的追踪设计，以山西省芮城县某幼儿园220名大班幼儿为研究对象，在秋季学期入学时测量幼儿的数

感与序数知识，在次年春季学期入学时测量其计算流畅性。采用Pearson相关分析和中介效应检验考察变量间关

系。结果：（1）数感与序数知识（r = 0.270，p < 0.001）、计算流畅性（r = 0.251，p < 0.001）均呈显著正

相关，序数知识与计算流畅性呈显著正相关（r = 0.406，p < 0.001）。（2）中介效应检验显示，数感能够显

著正向预测计算流畅性（β  = 0.251，p < 0.001）和序数知识（β  = 0.270，p < 0.001）；在同时纳入数感与

序数知识后，数感对计算流畅性的直接预测作用仍显著（β  = 0.153，p =0.017< 0.05），序数知识对计算流畅

性具有显著正向预测作用（β  = 0.365，p < 0.001）。Bootstrap检验表明，序数知识的中介效应显著，95%置

信区间为 [0.051，0.156]，中介效应占总效应的39.04%。结论：5～6岁幼儿的数感能够直接预测其后续计算流

畅性，也可以通过序数知识间接发挥作用。序数知识可能是数感影响早期计算能力的重要认知路径之一。本研

究为理解学前儿童早期计算能力的发展机制及优化幼儿园数学教育活动提供了实证依据。
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1  引言

计算流畅性是幼儿早期数学能力发展的重要表现，

也是幼小衔接阶段数学学习准备的核心指标之一。计算
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Ma et al.，2024）。5～6岁幼儿正处于由幼儿园非正式

数学经验向小学正式数学学习过渡的关键阶段，其计算

策略往往仍依赖手指辅助、逐一计数或具体情境支持，

尚未完全形成稳定、高效的心理运算方式（Baroody，

2003）。因此，计算流畅性不仅是评价幼儿当前早期计

算能力的重要指标，也可能影响其进入小学后对系统数

学学习的适应（Duncan et al.，2007）。由此可见，探讨

幼儿计算流畅性的发展基础及其作用机制，对于理解早

期数学能力发展和优化幼小衔接阶段数学教育具有重要 

意义。

从数学认知发展的角度看，幼儿计算能力的形成

并非始于正式计算教学，而是建立在更早出现的、先天

具有的数量表征能力之上。核心系统理论认为，人类个

体早期即具有对非符号数量进行近似表征和比较的能

力，这种能力通常被称为数感，是幼儿数量认知发展的

重要基础（Feigenson et al.，2004；康丹 等，2020），通

常采用点阵比较任务进行测量（Halberda et al.，2008；

Inglis & Gilmore，2014）。已有研究表明，幼儿的数感与

其未来的计算成绩和数学成绩存在稳定关系，数感水平

较高的儿童往往在后续数学学习中表现更好（Schneider 

et al.，2017；Van Marle et al.，2014；梁笑 等，2021）。

然而，既有研究更多关注数感与一般数学成绩、计算正

确率或综合计算能力之间的关系，对数感能否预测兼具

速度和准确性的计算流畅性关注相对不足。计算流畅性

不同于单纯的计算正确性，它不仅要求幼儿算得对，

还要求幼儿算得快，因而更依赖数量关系表征、策略

选择效率和计算过程自动化。因此，有必要进一步考

察5～6岁幼儿的数感是否能够预测其后续计算流畅性的 

发展。

更重要的是，数感如何影响计算流畅性仍需进一

步解释。数感是一种非符号数量表征能力，而计算流畅

性则是建立在符号数字理解和符号计算基础上的复杂能

力。幼儿从非符号数量感知发展到流畅的符号计算，

并不是简单的直接转换过程，而需要经历对符号数字

意义、数字间关系以及计算规则的逐步建构（De Smedt 

et al.，2013；张佳佳，2018）。因此，数感对计算流畅

性的影响可能并非完全直接发生，而是需要通过某些符

号数量知识或数字关系加工能力发挥作用。揭示该中介

机制，有助于进一步理解早期数感向计算能力转化的

过程。

经文献分析发现，序数知识可能是连接数感与计

算流畅性的关键认知环节。序数知识是指幼儿对数字在

序列中先后位置及顺序关系的理解，包括相邻数识别、

数字排序、前后数判断以及数字序列规则理解等能力

（Lyons & Beilock，2011；夏岚，2022）。与基数知识强

调数字代表有多少不同，序数知识更强调数字之间谁在

前、谁在后，以及相邻关系如何。近年来，符号关联假

说（Symbol–Symbol Association Account）指出，幼儿掌握

符号数字意义并不完全依赖数字符号与非符号数量之间

的一一映射，还依赖其对数字符号之间关系的理解，尤

其是数字比较、数字排序和相邻数判断等序数加工能力

（Reynvoet & Sasanguie，2016；Lau et al.，2021；Spaepen 

et al.，2018）。该观点提示，幼儿对数字的掌握并非孤

立形成，而是在符号数字系统的关系网络中逐渐建构起

来的。

从数感到序数知识的路径看，较好的数感可能有

助于幼儿理解数字序列中的序数关系。数感水平较高的

幼儿对数量差异更敏感，更容易把握数量递增或递减的

变化规律，从而为理解符号数字的先后关系提供基础。

例如，幼儿能够较好地区分“多”和“少”，有助于其

进一步理解数字序列中较大的数字通常位于较靠后的位

置。已有研究发现，数感能够预测幼儿后续的序数加工

能力，并且这种作用不能完全由一般的数字识别或基

数知识所解释（Malone et al.，2021）。这说明，数感可

能参与幼儿对数字顺序结构的建构。对于5～6岁幼儿而

言，基本计数和数字识别能力已逐渐稳定，幼儿开始更

频繁地利用数字之间的相邻关系和顺序关系解决数学问

题，因此序数知识可能成为数感向计算能力转化的重要

通道。

从序数知识到计算流畅性的路径看，序数知识能够

为早期加减计算提供直接支持。幼儿在解决简单加减问

题时，常将加法理解为沿数字序列向后移动，将减法理

解为沿数字序列向前移动。例如，解决“4+2”时，幼

儿可以从4开始继续数两个数；解决“6-1”时，幼儿可

以从6向前退一个数。若幼儿能够熟练掌握数字的先后顺

序和相邻关系，就更容易形成接着数、倒着数以及基于

序数知识的快速计算策略，从而减少逐一计数带来的时

间消耗，提高计算速度和准确性。已有研究表明，数字

排序能力能够显著预测儿童计算表现（Lyons & Beilock，

2011），且其作用不能完全由大小比较、计数能力或一

般认知能力解释（夏岚，2022；Vogel et al.，2017）。发

展研究还表明，随着幼儿数学经验的增加，计算能力的

认知基础可能由早期较多依赖基数加工，逐渐转向更加

依赖序数加工（Sasanguie & Vos，2018；Xu & LeFevre，

2021）。因此，序数知识不仅是幼儿理解符号数字系统

的重要组成部分，也可能是促进计算流畅性发展的关键

因素。

综上，已有研究虽然表明数感是幼儿数学能力发展

的重要基础，但关于数感如何作用于计算流畅性的机制

解释仍相对不足。序数知识作为幼儿理解符号数字关系

的重要能力，一方面可能受到数感的影响，另一方面又

能够通过支持数序策略和计算自动化促进计算流畅性发

展。因此，序数知识可能在数感与计算流畅性之间发挥

中介作用。基于此，本研究采用间隔6个月的追踪设计，

以5～6岁大班幼儿为研究对象，在秋季学期入学时测量

幼儿的数感和序数知识，在次年春季学期入学时测量其
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计算流畅性，考察数感对计算流畅性的预测作用，并进

一步检验序数知识在二者关系中的中介效应。本研究提

出以下假设：第一，5～6岁幼儿的数感能够显著正向预

测其后续计算流畅性；第二，序数知识在数感与计算流

畅性之间发挥中介作用，即数感既可以直接预测计算流

畅性，也可以通过序数知识间接预测计算流畅性。假设

模型如图1所示。

图 1  假设模型图

Figure 1  Hypothesized model diagram

2  对象和方法

2.1  研究对象

本研究采用间隔6个月的两时间点追踪设计，从山西

省芮城县某幼儿园招募220名5～6岁大班幼儿（男童108

名，女童112名，M = 67.53个月，SD = 2.49个月）。在秋

季入学时（T1），测量幼儿的数感和序数知识；在次年

春季入学时（T2），测量幼儿的计算流畅性。所有幼儿

均为正常发育儿童，无明显视力、听力障碍，无已知神

经系统疾病或发展性障碍，能够理解并完成测查任务。

研究开展前，已取得幼儿园同意，并由幼儿监护人签署

书面知情同意书。所有测评均遵循自愿参与原则，研究

过程中对幼儿个人信息进行匿名化处理，研究方案通过

所在高校伦理委员会审批，符合心理学研究伦理规范

（批件号：SXULL2025056）。

2.2  研究工具

2.2.1  数感

采用Halberda等人开发的Panamath点阵比较任务测量

幼儿的数感水平（Halberda et al.，2008）。该任务通过计

算机同时呈现两组不同颜色的点阵，要求幼儿判断哪一

组圆点数量更多。圆点颜色分别为黄色和蓝色，幼儿以

口头方式作答，由主试根据幼儿回答进行按键记录：判

断黄色圆点更多按“F”键，判断蓝色圆点更多按“J”

键。正式任务共包含152个试次。每个试次中两组圆点

的数量范围为5～21个，数量比例设置为1.1、1.2、1.3、

1.4、1.5、2.4、2.5、2.6共8个水平。每个刺激呈现时间为

2000 ms。为降低感觉线索对数量判断的影响，任务在点

阵总面积、凸包大小以及空间分布等方面进行控制，并

平衡数量较多点阵在屏幕左右两侧出现的位置。同时，

黄色圆点数量更多和蓝色圆点数量更多的试次数量保持

一致，一致条件与不一致条件的试次数量也保持平衡。

正式测验前设置练习试次，以确保幼儿理解任务要求。

程序自动记录幼儿在正式试次中的反应情况。本研究以

正确率作为幼儿数感水平的指标，正确率越高，表明幼

儿的数感越好。该任务已被广泛用于儿童相关研究（赵

振国，2008；陈英和，2015），在本研究中的内部一致

性系数为0.862。

2.2.2  序数知识

采用数字排序任务测量幼儿的序数知识，该任务参

考Xu等人关于儿童数字顺序知识测量的研究设计（Xu & 

LeFevre，2021）。任务材料为印有1～9范围内数字的卡

片。每个试次向幼儿呈现三张数字卡片，要求幼儿按照

“从小到大”的顺序进行排列。幼儿完成排列后，主试

进一步询问“这三个数字中哪个最大，哪个最小”，以

确认幼儿是否真正理解其排序结果。任务共包含12个正

式试次，其中6个为相邻数字组，例如“3、1、2”；6个

为不相邻数字组，例如“3、1、5”。每个试次中，幼儿

能够正确完成排序，并准确指出最大数和最小数，计1

分；排序错误、不能明确指出最大数或最小数，或无法

完成该试次，计0分。总分范围为0～12分，得分越高，

表明幼儿对数字顺序关系的掌握越好。在本研究中的内

部一致性系数为0.796。

2.2.3  计算流畅性

采用简单加减法计算任务测量幼儿的计算流畅性，

该任务参考Ouyang等人的早期计算测查方式（Ouyang et 

al.，2021）。任务包含加法题和减法题各6道，共12道

题。所有题目中的加数、减数和计算结果均限定在1～10

范围内，以保证任务难度适合5～6岁幼儿的发展水平。

任务采用口头情境题形式呈现。加法题示例如：“我给

你4个积木，再给你3个积木，现在一共有几个积木？”

减法题示例如：“你有5个积木，丢了3个，还剩几个积

木？”测验过程中，幼儿可以根据自身需要使用手指辅

助计算，但主试不主动提示计算策略，也不提供正确与

否的反馈。每道题回答正确计1分，回答错误或未作答

计0分，计算总分范围为0～12分。同时，主试使用秒表

记录幼儿完成全部12道题所用的总时间。为同时反映计

算的准确性与速度，本研究采用“计算正确题数/完成任

务总时长”作为计算流畅性指标。该指标越高，表明幼

儿能够在较短时间内完成更多正确计算，计算流畅性越

好。在本研究中的内部一致性系数为0.914。

2.3  研究程序

本研究分两个时间点进行。T1测评安排在秋季学期

初，幼儿完成数感任务和序数知识任务；T2测评安排在

春季学期初，幼儿完成计算流畅性任务。两次测评间隔

约6个月。所有任务均在幼儿园内相对安静、光线适宜的

独立房间中进行，由经过统一培训的研究人员对幼儿进

行一对一个别施测。
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在正式测验开始前，主试通过简短交流帮助幼

儿熟悉测评环境，并通过练习试次确认幼儿理解任务

规则。若幼儿在练习阶段未能理解任务要求，主试按

照标准指导语再次说明，直至幼儿能够完成练习试次

后再进入正式测验。T1阶段中，数感任务和序数知识

任务之间安排短暂休息，以降低疲劳效应。T2阶段完

成计算流畅性任务，测验过程控制在幼儿能够持续配

合的时间范围内。每名幼儿单次测评时间约为20～30 

分钟。

测评过程中，主试使用鼓励性语言维持幼儿的参

与动机，但不对幼儿作答的正误进行反馈。若幼儿出现

明显疲劳、注意力下降或情绪波动，主试适当暂停测验

并给予短暂休息。所有原始数据由两名研究人员分别核

对，确保数据记录和录入的准确性。

2.4  统计学处理

采用SPSS 27.0进行数据整理与统计分析。首先

进行共同方法偏差检验；其次对所有变量进行描述性

统计，并采用Pearson相关分析考察三个变量之间的相

关关系；随后进行中介效应检验，采用Hayes开发的

PROCESS宏程序Model 4进行分析（Hayes，2018）。以

T1数感为自变量，T2计算流畅性为因变量，T1序数知

识为中介变量，检验序数知识在数感与计算流畅性之

间的中介作用。中介效应显著性采用Bootstrap方法进

行检验，重复抽样5000次，计算偏差校正的95%置信

区间。当置信区间不包含0时，认为中介效应显著。

所有统计检验均采用双侧检验，显著性水平设定为 

α = 0.05。

3  结果

3.1  共同方法偏差检验

本研究主要变量均采用客观行为任务测量，且数

感、序数知识与计算流畅性分别通过不同任务获得，其

中计算流畅性在间隔6个月后的第二时间点测量。上述

研究设计和测量程序在一定程度上降低了共同方法偏差

的可能性。为进一步检验共同方法偏差，本研究采用

Harman单因素法进行统计检验，结果显示特征根大于1的

公因子共有2个，第一个公因子解释的变异量为25.31%，

低于40%的临界标准，且未出现单一公因子解释大部分变

异的情况。由此表明，本研究不存在严重的共同方法偏

差，可开展后续数据分析。

3.2  描述统计与相关分析

描述统计和相关分析结果如表1所示。相关分析

显示，数感与序数知识呈显著正相关（r = 0.270，p < 

0.001），数感与计算流畅性呈显著正相关（r = 0.251，

p < 0.001），序数知识与计算流畅性呈显著正相关（r = 

0.406，p < 0.001）。

表 1  描述统计与相关分析（N = 220）

Table 1  Descriptive statistics and correlations (N = 220)

变量 M SD 1 2 3

数感 0.95 0.04 —

序数知识 11.44 1.72 0.270*** —

计算流畅性 0.08 0.05 0.251*** 0.406*** —

注：*p < 0.05，**p < 0.01，***p < 0.001，下同。

3.3  中介效应检验

采用PROCESS宏程序Model 4检验序数知识在数感

与计算流畅性之间的中介作用。以T1数感为自变量，

T2计算流畅性为因变量，T1序数知识为中介变量，采用

Bootstrap法重复抽样5000次进行中介效应检验。

结果如表2所示。首先，数感对计算流畅性具有显著

正向预测作用，β  = 0.251，p < 0.001，说明T1数感水平

越高，T2计算流畅性表现越好。其次，数感能够显著正

向预测序数知识，β  = 0.270，p < 0.001，说明数感水平

较高的幼儿，其序数知识水平也较高。最后，在同时纳

入数感和序数知识后，序数知识能够显著正向预测计算

流畅性，β  = 0.365，p < 0.001；数感对计算流畅性的直

接预测作用仍然显著，β = 0.153，p =0.017 < 0.05。

表 2  序数知识的中介效应检验

Table 2  Test of the mediating effect of ordinal knowledge

预测变量

方程 1 
（计算流畅性）

方程 2 
（序数知识）

方程 3 
（计算流畅性）

β t β t β t

数感 0.251 3.836*** 0.270 4.145*** 0.153 2.403*

序数知识 0.365 5.740***

R2 0.063 0.073 0.187

F 14.719*** 17.185*** 24.911***

进一步的Bootstrap检验结果如表3所示。数感对计算

流畅性的总效应为0.251，直接效应为0.153，中介效应

为0.098。序数知识中介效应的95%置信区间为 [0.051，

0.156]，不包含0，说明序数知识在数感与计算流畅性之

间的中介效应显著。中介效应占总效应的39.04%，表明

数感不仅能够直接预测幼儿后续计算流畅性，也能够通

过序数知识间接预测计算流畅性。由于在纳入序数知识

后，数感对计算流畅性的直接效应仍达到显著水平，因

此序数知识在数感与计算流畅性之间起部分中介作用。

表 3  序数知识中介效应的Bootstrap检验

Table 3  Bootstrap test of the mediating effect of ordinal 
knowledge

路径 效应值 SE BootLLCI BootULCI 效应占比

总效应 0.251 0.065 0.002 0.122

直接效应 0.153 0.063 0.017 0.028 60.96%

中介效应 0.098 0.026 0.051 0.156 39.04%

注：表中效应值为标准化效应值；Bootstrap 重复抽样次数为
5000 次。
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根据上述结果，本研究的两个假设均得到支持。

即5～6岁幼儿的数感能够显著正向预测其后续计算流畅

性，且序数知识在二者之间发挥部分中介作用。中介模

型路径如图2所示。

图 2  序数知识中介效应的Bootstrap检验

Figure 2  Bootstrap test of the mediating effect of ordinal 
knowledge

4  讨论

本研究采用间隔6个月的追踪设计，考察5～6岁幼儿

数感对后续计算流畅性的预测作用，并进一步检验序数

知识在二者关系中的中介效应。结果显示，数感、序数

知识与计算流畅性两两显著正相关；数感不仅能够显著

正向预测幼儿后续计算流畅性，还能够通过序数知识间

接预测计算流畅性。该结果支持了本研究提出的假设，

说明早期数感与后续计算流畅性之间存在发展联系，而

序数知识是这一转化过程中的重要认知因素。

4.1  数感对计算流畅性的预测作用

本研究发现，5～6岁幼儿的数感能够显著正向预测

6个月后的计算流畅性，即数感水平越高的幼儿，在后续

简单加减法任务中表现出更好的计算流畅性。这一结果

与既有研究关于早期数感与数学表现关系的发现基本一

致。已有研究指出，幼儿早期对数量大小、数量差异和

数量关系的敏感性，是其理解符号数字和发展计算能力

的重要基础。本研究进一步将结果变量聚焦于计算流畅

性，发现数感不仅与一般数学能力或计算正确率有关，

也与兼具速度和准确性的计算表现有关。

这一结果可能与数感在早期数量加工中的基础作用

有关。数感较好的幼儿能够更敏感地区分数量多寡，更

容易形成对数量大小和数量变化的直观理解。在解决简

单加减问题时，这种数量敏感性可能有助于幼儿更快把

握题目中的数量关系，减少对具体物操作或逐一计数的

依赖，从而提高计算效率。计算流畅性并非单纯反映儿

童是否掌握某一计算规则，而是体现其在一定时间内快

速、准确完成运算的能力。因此，数感对计算流畅性的

预测作用说明，早期数感可能为幼儿形成更高效的计算

策略提供了基础。

同时需要注意的是，本研究中数感对计算流畅性

的预测效应虽然达到显著水平，但效应量并不大。这提

示数感是计算流畅性发展的重要基础之一，但并不是唯

一决定因素。幼儿计算流畅性的形成还可能受到计数能

力、工作记忆、加工速度、抑制控制、数学经验和家

庭数学环境等多种因素影响（Geary，2011；Bull et al.，

2008；LeFevre et al.，2010）。尤其对于5～6岁幼儿而

言，其计算能力仍处于由具体操作、手指计数向心理计

算过渡的阶段，计算流畅性的个体差异可能同时受到数

量表征能力和符号数字知识发展的共同影响。因此，在

解释数感与计算流畅性的关系时，应避免将二者关系简

单理解为直接、单一的因果路径，而应进一步关注其中

的中介机制。

4.2  序数知识在数感与计算流畅性之间的中介

作用

本研究进一步发现，序数知识在数感与计算流畅性

之间发挥部分中介作用，中介效应占总效应的39.04%。

这一结果说明，数感不仅可以直接预测幼儿后续计算流

畅性，还可以通过促进序数知识的发展间接影响计算流

畅性。该发现为理解数感如何转化为符号计算能力提供

了较为具体的机制解释。

首先，数感能够显著预测序数知识。数感反映幼

儿对非符号数量差异的判断和比较能力，而序数知识则

反映幼儿对数字先后位置和顺序关系的理解。二者虽然

分别对应非符号数量加工和符号数字关系加工，但在发

展上具有连续性。数感水平较高的幼儿通常对数量变化

更敏感，更容易理解数量随数词或数字顺序逐渐增加的

规律，从而有助于建立数字符号之间的顺序关系。换言

之，幼儿对多少、大小的非符号数量关系的理解，可能

为其进一步把握数字序列中前后、相邻和间隔的符号关

系提供基础。这与相关研究关于数感能够预测数字顺序

加工能力的结论一致（Malone et al.，2021）。

其次，序数知识能够显著预测计算流畅性。对于学

前儿童而言，简单加减法在很大程度上依赖序数知识。

儿童解决“4+2”时，可以将其理解为从4开始沿数字序

列向后移动两个位置；解决“6-1”时，可以理解为从

6开始向前退一个位置。由此可见，数字顺序关系不仅

是幼儿理解数字符号意义的重要内容，也是其形成接着

数、倒着数和基于数序关系推算策略的基础。序数知识

越好的幼儿，越可能在计算中较快调用数字序列关系，

减少逐一计数带来的时间消耗，从而表现出更高的计算

流畅性。已有研究也表明，数字排序能力和数字顺序加

工能够稳定预测儿童计算表现，并且这种作用不能完全

由数字大小比较或一般计数能力解释。

最后，本研究发现序数知识发挥的是部分中介作

用，而非完全中介作用。这一结果具有重要理论意义。

一方面，它说明数感对计算流畅性的影响确实可以通过

序数知识这一符号数字关系加工路径实现；另一方面，

数感对计算流畅性仍存在显著直接效应，说明二者之间

还可能存在其他作用路径。例如，数感可能通过促进幼

儿对数量变化的直观理解、提高数量估计效率、支持符
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号数字大小比较，或减少计算过程中认知资源消耗等方

式直接影响计算流畅性。此外，计数能力、基数知识、

数字大小比较、工作记忆和视觉形状知觉等变量也可能

在数感与计算流畅性之间发挥中介或调节作用（LeFevre 

et al.，2010；Krajewski & Schneider，2009）。因此，序数

知识是数感影响计算流畅性的一个重要但并非唯一的认

知环节。

4.3  对幼儿数学教育的启示

本研究结果对幼儿园数学游戏活动和幼小衔接具有

一定启示。首先，应重视幼儿早期数感的培养。幼儿园

数学游戏活动不宜过早局限于机械的数字书写和计算训

练，而应通过点数、比较、估计、匹配、分类和数量变

化游戏等方式，引导幼儿在具体情境中感知数量大小和

数量关系。已有研究指出，高质量的早期数学活动应重

视幼儿对数量、空间、模式和关系的主动探索，而不仅

是形式化的符号练习（梁笑，2025）。

其次，应加强幼儿对数字顺序关系的理解。研究结

果表明，序数知识是数感影响计算流畅性的重要中介变

量。因此，在幼儿园数学游戏活动中，可以通过数字排

序、找相邻数、补全数列、数轴游戏、前后数判断、从

任意数开始顺数和倒数等活动，帮助幼儿理解数字之间

的先后关系和相对位置。尤其是在幼小衔接阶段，教师

和家长可以将数量比较活动与数字排序活动结合起来，

使幼儿在理解多少关系的基础上进一步理解顺序关系。

最后，应在计算活动中引导幼儿使用基于数序关系

的策略。对于5～6岁幼儿而言，简单加减法不应只强调

结果正确，更应关注儿童计算策略的变化。教师可以通

过实物、手指、数轴和口头数数等多种方式，引导幼儿

从逐一计数逐渐过渡到接着数、倒着数和利用相邻数关

系进行推算。例如，在解决“5+1”“5+2”等问题时，

引导幼儿发现结果与数字序列中后继数之间的关系；在

解决“6-1”“6-2”等问题时，引导幼儿理解减法与数

字序列向前移动之间的联系。这样既有助于提高计算正

确性，也有助于促进计算过程的自动化。

4.4  研究不足与展望

本研究仍存在一些不足。第一，本研究采用两时

间点追踪设计，虽然数感和序数知识测量早于计算流畅

性，但数感与序数知识是在同一时间点测量的，因此只

能说明变量之间具有时间先后意义上的预测关系，尚不

能作严格因果推断。未来研究可采用三时间点或多时间

点追踪设计，分别测量数感、序数知识和计算流畅性，

以更准确检验中介路径的时间顺序。第二，本研究样本

来自山西省某一所幼儿园，样本来源相对集中，可能限

制结果的推广性。未来研究可扩大样本范围，纳入不同

地区、不同办园类型和不同家庭社会经济背景的幼儿，

以提高研究结论的外部效度。第三，本研究主要考察数

感、序数知识和计算流畅性三者之间的关系，尚未纳入

其他可能影响计算流畅性的认知和环境因素。已有研究

表明，工作记忆、加工速度、抑制控制、计数能力、基

数知识以及家庭数学活动均与儿童早期数学能力发展密

切相关。未来研究可进一步构建更完整的多因素模型，

考察这些变量在数感影响计算流畅性过程中的中介或调

节作用。第四，本研究中数感和序数知识得分整体较

高，可能存在一定天花板效应。未来研究可增加任务难

度，例如扩大数字范围、设置更复杂的数字排序任务，

或结合反应时指标，以更敏感地反映5～6岁幼儿序数知

识的个体差异。

综上所述，本研究发现5～6岁幼儿的数感能够显著

预测其6个月后的计算流畅性，且序数知识在二者之间发

挥部分中介作用。该结果说明，早期数感不仅能够直接

影响幼儿计算流畅性，还可能通过促进其对数字顺序关

系的理解而间接发挥作用。研究结果为揭示幼儿早期计

算能力的发展机制提供了实证依据，也提示幼儿园数学

游戏活动应同时重视数量感知、数字顺序理解和基于数

序关系的计算策略进行设计。
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The Relationship between Number Sense and Arithmetic 
Fluency in 5 to 6Year-old Children: The Mediating Role of 

Ordinal Knowledge

Liang Xiao1  Shi Peng2  Liang Xiaoyan1  Yang Qingli3  Sun Meiting4

1. School of Educational Sciences, Shanxi University, Taiyuan; 

2. Taiyuan Ivy Middle School, Taiyuan; 

3. Ruicheng County Government-Affiliated Kindergarten, Yuncheng; 
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Abstract: Objective: This study aimed to examine the predictive effect of number sense on arithmetic fluency in 5 to 6 
year-old children and to test the mediating role of ordinal knowledge in this association. Methods: A follow-up design 
with a 6-month interval was adopted. A total of 220 children in the senior class of a kindergarten in Ruicheng County, 
Shanxi Province, were assessed. Number sense and ordinal knowledge were measured at the beginning of the autumn 
semester, and arithmetic fluency was assessed at the beginning of the spring semester. Pearson correlation analysis and 
mediation analysis were conducted. Results: (1) Number sense was significantly and positively correlated with ordinal 
knowledge (r = 0.270, p < 0.001) and arithmetic fluency (r = 0.251, p < 0.001), and ordinal knowledge was significantly 
and positively correlated with arithmetic fluency (r = 0.406, p < 0.001). (2) Mediation analysis showed that number sense 
significantly predicted arithmetic fluency (β = 0.251, p < 0.001) and ordinal knowledge (β = 0.270, p < 0.001). When 
number sense and ordinal knowledge were simultaneously entered into the model, the direct effect of number sense on 
arithmetic fluency remained significant (β = 0.153, p < 0.05), and ordinal knowledge significantly predicted arithmetic 
fluency (β = 0.365, p < 0.001). Bootstrap analysis indicated that the mediating effect of ordinal knowledge was significant, 
with a 95% confidence interval of [0.051, 0.156], accounting for 39.04% of the total effect. Conclusion:  Number sense in 
5 to 6 year-old children can directly predict later arithmetic fluency and can also exert an indirect effect through ordinal 
knowledge. Ordinal knowledge may serve as an important cognitive link through which number sense is transformed 
into early arithmetic ability. These findings provide empirical evidence for understanding the developmental mechanism 
of early arithmetic fluency and for optimizing early mathematics activities in kindergarten.
Key words: Number sense; Arithmetic fluency; Ordinal knowledge; Mediating effect; Preschool children
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