
基础教育阶段数学课程内容设置的国际比较研究
——基于六国“数与运算”课程内容的研究

■严 虹 曹一鸣

摘 要：数与运算是中小学数学课程中数与代数部分的基础内容，历来受到国内外数学教育家们的关注。研究

选择澳大利亚、中国、英国、新加坡、美国、南非共六个国家作为代表国家，围绕“数与运算”内容的主题选择、主题连

续情况、主题分布情况以及逻辑结构进行国际比较研究，得出我国数与运算内容设置的基本特征：我国知识主题最

早开始年级、最晚结束年级比起六国平均水平整体偏前；我国知识主题设置时间段比较集中；我国在知识单元分布

上与其他五国相比有着明显差异。
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一、问题的提出

数与运算是中小学数学课程中数与代数部分的

重要内容。数是数学中最基本的概念之一，它是由人

类生活和生产实践的需要，逐步形成和发展起来的，

也是人类文化的伟大创造之一。数的运算伴随着数

的形成与发展不断丰富。运算能力，与空间想象能

力、逻辑思维能力，都是中小学生数学能力的基本内

容。另外，数学运算作为数学核心素养之一，是解决

数学问题的基本手段，是一种演绎推理，是计算机解

决问题的基础。而数的运算作为数学运算的重要内

容和基础，其重要程度毋庸置疑。因此，数与运算作

为中小学数与代数部分的基础，作为公民数学素养的

基本组成部分，它的内容选择和组织，历来受到我国

数学课程编制者们的关注。

随着经济全球化的发展，教育元素全球流动，教

育资源全球配置，教育手段日新月异，教育国际化成

为教育改革和发展高频点击的热点话题。它山之石

可以攻玉，由于数学本身的社会地位以及数学作为一

门学科的自身特点，为关于数学的国际比较研究提供

了内在的必要条件，数学教育国际比较也因此成为教

育国际比较研究的重要领域。
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然而，纵观近年来国内数学教育研究，几乎没有

发现聚焦于“数与运算”内容学术论文的刊出，而相关

的学位论文也是寥寥无几[1]，相关的研究只蕴含在“数

与代数”的整体分析之中[2]，由于篇幅所限以及关注问

题的分散，“数与运算”内容往往浅尝辄止，在研究深

度上有所欠缺。另一方面，关于课程内容的研究主要

集中于某一个具体学段（小学、初中、义务教育阶段或

高中阶段），几乎没有发现基于基础教育阶段整体性

的研究。综合以上情况，本文选择“小学-初中-高中”

现行的数学课程标准文本作为研究对象，以“数与运

算”内容为例，基于国际比较研究视阈，探索相应知识

主题的选择情况、设置时间、连续情况、分布情况以及

逻辑结构等等，以期对我国“数与运算”内容的选择和

组织提供一定的启示与参考。

二、研究设计

（一）研究对象的选取

样本国家的选取综合考虑了地域位置、经济状

况、文化背景、数学教育背景等因素，除我国之外在全

球范围内选择了五个代表国家：澳大利亚、英国、新加

坡、美国、南非（六个国家以国家代码首字母进行排

序，分别是澳大利亚、中国、英国、新加坡、美国、南

非），六个国家中小学现行国家数学课程标准（各国对

于“课程标准”名称各不相同，为了全文行文一致，本

文中统称为“某国课程标准”）文本见表1。

（二）研究思路与方法

本文以六个国家现行数学课程标准文本为研究

对象，采用内容编码、描述统计、比较研究等定性与定

量相结合的研究方法。在国际比较研究项目数学课

程框架基础上，结合比较国家实际情况，确定“数与运

算”内容中5个知识单元共19个知识主题作为本研究

理论框架，进而针对TIMSS传统课程分析工具“主题追

踪图”的不足加以改进，创立了“加权主题追踪图”

（WTTM）作为研究工具，以各国文本中内容标准的最小

整句（即内容条目）为基本单位，分别绘制“数与运算”

内容的“加权主题追踪图”，从主题覆盖程度，最早开

始年级、最晚结束年级，主题连续情况，主题分布情况

以及逻辑结构等方面进行比较与分析，从而为我国

“数与运算”内容的选择和设置提供一定启示。

表1 选取国家现行国家课程标准文本

国家

澳大利

亚

中国

英国

新加坡

美国

南非

主体学制

小学初中

高中

小学初中

高中

小学

初中

高中

小学

初中

高中

小学初中

高中

小学

初中

高中

现行国家课程标准

颁布时间

2014

2014

2012

2003

2013

2013

2014

2006

2013

2013

2010

2012

2012

2012

文本名称

澳大利亚课程：数学 F-10[3] 7.2版本

澳大利亚课程：数学 高中[4][5] 7.2版本

义务教育数学课程标准（2011年版）[6]

普通高中数学课程标准（2003年）[7]

数学学习计划：关键阶段1、2（英格兰国家课程）[8]

数学学习计划：关键阶段3（英格兰国家课程）[9]

数学学习计划：关键阶段4（英格兰国家课程）[10][11]

数学教学大纲：小学[12]

数学教学大纲T：GCE标准（技术）水平[13]

数学教学大纲A：GCE标准（学术）水平[14]

数学教学大纲O：GCE普通水平[15]

数学H1教学大纲[16]

数学H2教学大纲[17]

数学H3教学大纲[18][19]

统一核心州数学标准[20][21]

课程与评价政策标准 基础阶段 数学1-3年级[22]

课程与评价政策标准 基础阶段 数学4-6年级[23]

课程与评价政策标准 高级阶段 数学7-9年级[24]

课程与评价政策标准 继续教育和训练阶段 数学

10-12年级[25][26]

注：英国将 11 年义务教育分为四个关键阶段（Key

Stages），国内学界一般将关键阶段1（year1, year2）和关

键阶段 2（year3,yera4,year5,year6）等同于国内小学阶

段。而对于初中、高中阶段的划分，国内学界存在一定争

议，考虑到数学课程标准的官方性质，参考曹一鸣《十三国

数学课程标准评介（高中卷）》一书中划分标准，将关键阶段

3（year7, year8, year9）等同于国内初中阶段，将关键阶

段4（year10, year11）等同于国内高中阶段。

三、“数与运算”内容知识主题的比较研究

（一）知识主题组织基本情况

基于国际比较研究项目的数学课程框架[27][28][29]
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以及相关研究[30]，选取其中“数与运算”内容，结合六

国实际情况，经过两轮次（理论探索→实践修正）调

适，最终确定包含5个知识单元（19个知识主题）的理

论编码框架见表2。

表2 本研究理论框架及编码体系

1级指标及编码

1 自然数与运算

2 分数、小数与

运算

3 整数、有理数、

实数与运算

4 其他的数与运

算

5 估算和数感

2级指标及编码

11 自然数意义；12 自然数运算；13 自然数

运算性质

21 分数意义；22 分数运算及性质；23 小数

意义；24 小数运算及性质；25 百分数与运

算；26 分数、小数、百分数之间的关系

31 整数与运算；32 有理数与运算；33 实数

与运算

41 复数与运算；42 指数、根数、对数与运

算；43 数论；44 排列与组合

51 估计数量和大小；52 近似值和有效数

字；53 估算

在此基础上，将各国课程标准文本中相关课程内

容进行编码并统计（对于同一条内容条目涉及2个及

以上知识主题的情况，以平均值分别计入各个主题，

比如，某个内容条目同时涉及2个知识主题A和B，在

统计过程中，A、B计数各为0.5），根据内容条目的数量

设置权重，分别绘制六个国家“加权主题追踪图”。见

图1-图6。

图2 中国加权主题追踪图

加权主题追踪图（中国）

主题编码

11
12
13
21
22
23
24
25
26
31
32
33
41
42
43
44
51
52
53

1-3年级

●
◉
○
○

◉

○

4-6年级

○
○
○

◉

●

○

7-9年级

●
○
◉

○

高中文

●
◉

高中理科

●
◉
●

图3 英国加权主题追踪图

加权主题追踪图（英国）

主题编码

11

12

13

21

22

23

24

25

26

31

32

33

41

42

43

44

51

52

53

1年级

●
●
◉

2年级

●
●
◉
○

○

3年级

●
●
●
◉

4年级

●
●
○
◉
●
◉

○

○

5年级

●
●
◉
●
○
◉
○
○
○

●

●

6年级

●
●
○
●
●
◉
●

○

◉

关键阶段3

○

○
○
○

○
○

◉
○

关键阶段4

○

○

◉

○

图4 新加坡加权主题追踪图

加权主题追踪图（新加坡）

主题
编码

11

12

13

21

22

23

24

25

26

31

32

33

41

42

43

44

51

52

53

1年级

●
●

2年级

●
●
●
○

3年级

●
●
●
●

○

4年级

●
●
◉
●
●
●
◉

●

●
●

5年级

○
●
○
●
●
●
◉

◉
◉

6年级

○

●

基础数
学5年

◉
●
●
●
●
●
◉

●

◉
◉

基础数
学6年

○
●
●
●
◉

○
○

N(t)

●
○
○

◉

○
○

N(A)

●
○

●
◉

0

●

●
◉

H1 H2

●

●

H3

●

图1 澳大利亚加权主题追踪图

加权主题追踪图（澳大利亚）

主题
编码

11
12
13
21
22
23
24
25
26
31
32
33
41
42
43
44
51
52
53

1年级

●
○

2年级

◉
●

3年级

◉
◉
○

○

4年级

◉
○
○
○

◉

5年级

○
○
○
○
○

○

6年级

○
○

○

7年级

○
○
○

○
○

○
○

8年级

○

○
○

9年级

◉

10年级
基础
数学

◉
●

●

普通
数学

数学
方法

●

专业
数学

●
○
●
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注：加权主题追踪图是针对TIMSS传统课程分析工具

“主题追踪图”的改进版，通过课程标准文本内容条目的编

码和统计，图释 表示该年级（或阶段）内容条目数量为n

（n<1）条，图释○表示该年级（或阶段）内容条目数量为n（1≤
n<2）条，图释◉表示该年级（或阶段）内容条目数量为n（2≤
n<3）条，图释●表示该年级（或阶段）内容条目数量为n（n≥
3）条。

（二）主题最早开始年级、最晚结束年级

根据加权主题追踪图，逐一统计了六国19个主题

的最早开始年级、最晚结束年级；同时，为了便于与我

国进行比较，以六国各个主题最早、最晚年级的平均

值代表六国综合情况。见图7-图10。
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图8 我国、六国均值主题最早开始年级
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图9 六国主题最晚结束年级
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图7 六国主题最早开始年级

加权主题追踪图（南非）

主题
编码
11
12
13
21
22
23
24
25
26
31
32
33
41
42
43
44
51
52
53

1年级

●
●

○

2年级

●
●
●

○

3年级

●
●
●

○
○

4年级

○
○
○
●

○

5年级

○
○
◉
◉

○

6年级

○
○
◉
◉
○
○
○
○

○

7年级

○
○
●○○
○
●

●
◉

○
○

8年级

○
○
○
○
○
○●

●
◉

○

9年级

○
○
○
●

●
○

10年级

○

11年级

○

12年级

○

图6 南非加权主题追踪图

加权主题追踪图（美国）

主题
编码

11

12

13

21

22

23

24

25

26

31

32

33

41

42

43

44

51

52

53

1年级

●
●
◉

2年级

●
●
○

3年级

●
◉
◉

○

4年级

◉
●
◉
●
○

○

○

5年级

○
◉

●
○
○

○
○

6年级

○

○
○
○
○
○

○

7年级

○

◉

8年级

○

高中阶段

○

●
◉
○

图5 美国加权主题追踪图
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图10 我国、六国均值主题最晚结束年级
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注：为了更为细致地研究各国基本情况，统计主题早晚

年级时，课程标准文本中以“阶段”表述的主题，统一将该阶

段起始年级作为主题的最早开始年级，将该阶段结束年级

作为主题的最晚结束年级。

可以看出，我国绝大多数主题早于（或同时）其他

5国最早开始年级。就六国平均水平而言，我国共有

12个知识主题早于最早开始年级，其中，“整数与运

算”设置在1年级开始，六国均值设置在5年级开始，

前置了4年；“小数运算及性质”、“估算”设置在1年级

开始，六国均值设置在4年级开始，前置了3年。我国

仅有“数论”、“近似值和有效数字”2个知识主题晚于

最早开始年级，“数论”设置在4年级开始，六国均值设

置在2年级开始；“近似值和有效数字”设置在7年级

开始，六国均值设置在4年级开始。

另一方面，我国绝大多数主题同样早于（或同时）

其他5国最晚结束年级。就六国平均水平而言，我国

共有12个知识主题早于最晚结束年级，其中，“百分数

与运算”设置在6年级结束，六国均值设置在10年级

结束；“数论”设置在6年级结束，六国均值设置在9年

级结束。我国仅有“指数、根数、对数与运算”知识主

题略晚于最晚结束年级。

虽然我国课程标准文本中内容标准是以学段的

形式呈现，一定程度上导致与其他国家可比性下降。

然而，从某种程度上仍然可以说明，我国“数与运算”

内容的最早开始年级、最晚结束年级（课程设置时间

点）在六国之中明显整体前移，也说明了我国课程内

容难度较大。

（三）主题连续情况

在主题开始、结束年级的研究基础上，进一步比

较与分析了主题的连续情况。首先，将各国“数与运

算”内容知识主题按照阶段（小学、初中、高中）跨度，

即主题缺失、涉及1个阶段、涉及2个阶段、涉及3个阶

段进行统计，所占比重如图11所示。

可以发现，知识主题同时横跨3个阶段（小学、初

中、高中均有某个知识主题内容条目）的国家有澳大

利亚、英国、南非，其中澳大利亚比重最大（26.32%），

知识主题涉及：小数意义、小数运算及性质、百分数与

运算、数论、近似值和有效数字。英国知识主题涉及：

分数意义、分数运算及性质、分数小数百分数之间的

关系、近似值和有效数字。南非知识主题为近似值和

有效数字。3个国家均在“近似值和有效数字”主题横

跨3个阶段，说明该主题较为重要，教学持续时间很

长，而这一主题我国仅在初中阶段，并且开始年级明

显晚于六国的平均水平。

六国均有同时横跨2个阶段的主题，其中，我国比

重最小（10.53%），而其余国家比重均在30%以上，差异

非常明显。而在各自国家内部，澳大利亚、中国、美国

都在“涉及1个阶段”中所占比重最大，其中我国比重

在六国中是最大（89.47%），南非比重最小（26.32%）。

就我国而言，主题只有涉及1个阶段、2个阶段的情况，

且绝大部分集中在“涉及1个阶段”，从某种程度上说

明我国主题跨度在六国中是最小的，课程内容设置呈

现出集中性的特征。

其次，将各国“数与运算”内容知识主题连续性，

即主题缺失、涉及一个年级（阶段）、年级（阶段）间连续、

年级（阶段）间中断进行统计，所占比重如图12所示。
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图11 主题阶段跨度分布图
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图12 主题内容连续性分布图
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可以发现，年级（阶段）间中断比重最大的是澳大

利亚（42.11%），我国是唯一没有出现中断的国家，新

加坡、南非中断比重也较小（5.26%）。年级（阶段）间

连续比重最大的是南非（78.95%），这与其课程标准文

本中出现大量复习内容有一定关系，比重最小的是澳

大利亚（31.58%）。仅涉及单年级（阶段）比重最大的

是我国（47.37%），比重最小的是英国（5.26%）。就我

国而言，没有出现年级（阶段）间中断的主要原因可能

在于课程标准文本以阶段（1-3年级，4-6年级，7-9年

级）形式呈现，较之其他5国信息统计量较小；另外，我

国知识主题比较集中，绝大多数仅涉及单一阶段。从某

种程度上说明我国主题在连续性上表现得较为集中。

（四）主题分布情况

关于主题分布情况的比较与分析，一方面，基于

纵向线索，根据各国主题在不同学习阶段分布情况逐

一进行统计，如图13所示。

注：各国小学、初中、高中阶段有多于一门数学课程的情

况，按照平均值统计，比如，澳大利亚高中共有4门数学课程，

以4门课程主题数量平均值代表该国高中阶段主题数量。

不难看出，六国在小学阶段涉及的知识主题均为

10个以上，数量相差不大，其中英国最多（14），新加坡

最少（11）；初中阶段差异较大，其中南非最多（16），我

国最少（5）；高中阶段主题数量均较少，均在10个知识

主题以下。就我国而言，主题阶段数量呈现出较为明

显的逐级下降趋势，与英国、美国较为相似。

另一方面，基于横向线索，根据各国“数与运算”

主题内容条目数量在5个知识单元的分布情况逐一进

行统计，如图14所示。

不难看出，在知识单元“自然数与运算”中，六国

所占比重均在20%以上，其中最高的是美国（50.51%），

最 低 的 是 我 国（22.22% ），且 远 低 于 平 均 水 平

（36.52%）。“分数、小数与运算”中，除了我国（17.78%）

之外，其余5国所占比重均在20%以上，远低于平均水

平（29.92%）。在“整数、有理数、实数与运算”中，除了

我国（22.22%）之外，其余5国所占比重均低于10%，远

高于平均水平（8.01%）。

由此可见，我国在知识单元分布上与其他5国相

比有着明显差异。其他5国比较重视的主题“自然数

与运算”、“分数、小数与运算”，我国所占比重偏低；而

对于“整数、有理数、实数与运算”，我国所占比重明显

偏高；另外，我国也是六国“估算与数感”比重最高国

家。

（五）主题逻辑结构

逻辑严密性是以数学为代表的自然科学显著特

征之一。不仅如此，数学学科的逻辑结构还被作为测

量其课程连贯性的重要指标。本文尝试整合六国课

程内容设置基本情况，设计合理算法（算法简介。首

先，绘制各个国家中小学加权主题追踪图，对于阶段

处理情况，将其主题设置要求同等水平分布到该阶段

涉及的各个年级。其次，是否在某一年级设置主题：

针对某一主题，如果在某个年级同时有3个及以上国

家要求设置该主题，则确定设置；反之则不设置。如
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图14 主题知识单元分布图
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图13 主题阶段分布图

基础教育阶段数学课程内容设置的国际比较研究

101



教育学术月刊 2017年第4期
何确定某一年级主题设置权重：以该年级各个国家要

求水平众数代表参考模型中该主题的权重。最后，按

照各个主题出现先后顺序重新排序），绘制基于六国

的“数与运算”主题设置参考模型，如图15所示。

不难发现，我国课程设置与参考模型的差别主要

集中在1-3年级、4-6年级，具体见图16。1-3年级设

置的主题数量较多，比如“小数意义”、“小数运算及性

质”、“整数与运算”，较之参考模型设置靠前，参考模

型中这3个主题均设置在4-6年级。同时，我国“数

论”、“近似值和有效数字”主题设置较为滞后，数论我

国将其设置在4-6年级，而参考模型中首次出现在2

年级，近似值和有效数字我国将其设置在初中阶段，

而参考模型中首次出现在4年级。

另一方面，关于数与运算内容的重点主题。我国

与参考模型有较大出入，我国将“自然数意义”、“数

论”、“有理数与运算”、“复数与运算”、“排列与组合”

作为主题的强调重点；然而，参考模型中将“自然数意

义”、“自然数运算”、“分数意义”、“分数运算及性质”、

“复数与运算”、“排列与组合”作为主题的强调重点。

从一定程度上反映出参考模型更为重视“数与运算”

基础知识的把握（自然数与运算、分数与运算）。

四、研究结论

通过内容选择与组织基本情况的国际比较研究，

得出我国基础教育阶段课程标准文本中“数与运算”

内容设置具有基本特征如下。

第一，知识主题设置时间点明显偏前。我国知识

主题最早开始年级、最晚结束年级比起六国平均水平

整体偏前：19个知识主题中有12个最早开始年级比起

六国平均水平前置，比如“小数运算及性质”“整数与

运算”“估算”我国均设置在第一学段开始，而六国平

均时间分别为4、5、4年级；有12个最晚结束年级比起

六国平均水平前置，比如“分数意义”、“分数运算与性

质”、“小数意义”、“小数运算与性质”、“百分数与运

算”我国设置在第二学段结束，而六国平均时间分别

为8、8、8、8、10年级。说明我国数与运算内容在课程

设置时间上整体较为前置，这在一定程度上也导致课

程难度的增加。

第二，知识主题设置时间段比较集中。我国数与

运算知识主题绝大多数仅设置在某一个阶段（主要是

小学），是“涉及一个阶段”比重最高的国家（89.47%），

远高于六国比重的均值（47.37%），某种程度上也可以

说我国是其中知识主题时间跨度最小的国家。然而，

对于一些重要的知识主题，适当延长设置时间段对其

进行强化有时也是必要的。比如“数论”反映了自然

数基本属性，“近似值和有效数字”有效训练了学生

图15“数与运算”参考模型
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图16 中国“数与运算”主题设置情况

主题

11自然数意义

12自然数运算

21分数意义

22分数运算及性质

23小数意义

24小数运算及性质

31整数与运算

51估计数量和大小

53估算

13自然数运算法则

25百分数与运算

26分数、小学、百分数
之间的关系

43数论
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41复数与运算
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“数感”能力，这些知识主题都可以适当地延长设置时

段。

第三，知识单元分布比重合理性有所欠缺。我国

在知识单元分布上与其他5国相比有着明显差异，比

如在1-12年级数与运算课程内容中，作为基础内容的

“自然数与运算”单元所占比重最低（22.22%），远低于

六国平均水平（36.52%）；“分数、小数与运算”单元所

占比重也是六国中最低的；而作为其延伸内容的“整

数、有理数、实数与运算”单元所占比重却是六国中最

高的（22.22%），远高于六国平均水平（8.01%）。作为

数与运算内容基础知识的“自然数与运算”，与作为延

续知识的“整数、有理数、实数与运算”所占比重相当，

如此分布使得我国数与运算课程设置相比较而言略

有头重脚轻之嫌。
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