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摘要

研究目的

學生的數學學習一直是教育界關切的焦點。數學補習也是普遍性的

現象。有關補習的成效已有許多大型的研究，但本研究旨在針對臺灣已

參與數學補習的國三學生，探討他們的補習特色以及其學校數學教師的

教學方式對學生的數學成就的影響。

研究設計／方法／取徑

研究者使用「臺灣教育長期追蹤資料庫」問卷資料第二波調查之國

三學生5,521人、所對應之學校數學教師910人來進行階層線性模型的分

析。在個人層次，有學生的性別刻板印象、努力程度、自我教育期望、

以及數學補習特色；在總體層次，則為學校教師使用多元教材教法。本

研究主要探討在控制學生性別與學校教師年資後，個體與總體跨層級交

互作用影響數學成就的情形。

研究發現或結論

分析發現，在跨層次交互作用中，學校教師多元教材教法在學生努

力程度與數學成就間，扮演正向調節效果，尤其是對每天努力不到1小

時、以及超過6小時者。此外，學校數學教師多元教材教法在數學補習

特色重點整理與數學成就間有負向調節效果，亦即隨著教師教法分數越

高、有此補習特色的數學成就會變小。
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研究原創性／價值

本研究顯示了教師多元教材教法的影響力，以及對補習的調節作

用。作為探討學校教師教法的大型資料分析，本文可說是先驅研究。

教育政策建議與應用

本文對學校教師的教學特色重要性予以闡述。有鑑於補習的進度會

比學校來得快，且補習班多給予以升學導向為主的速解步驟，所以學校

教師若是利用多元教材教法，才更能引起學生主動學習之興趣。

關鍵詞： 多元教材教法、階層線性模式、臺灣教育長期追蹤資料庫、數
學成就
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壹、緒論

我國國中九年一貫的改革於2001年開始實施，希望能有效舒緩學生

過度的升學壓力，但在國內的國中階段參與校外補習的學生數量及補習

支出卻持續攀升（教育部，2021）。根據教育部所建置之「直轄市及各

縣市短期補習班資訊管理系統」統計，截至2020年為止，全國補習班總

數高達17,390間，其中文理類就占總數的66%。圖1可見截至2020年補

習班數量的變化，文理類補習班相較於外語類及技藝類，呈穩定成長趨

勢。國內家長及學生們傾向藉由補習班來取得更好的升學條件（銀慶貞

等人，2012），對照在教改後文理類的補習班數量不降反升的現象，顯

示國內的補習文化並未因為教育政策的革新而有所改善。

圖1  補習班數量成長統計圖
資料來源：教育部（2019）。直轄市及各縣市短期補習班資訊管理系

統。https://bsb.kh.edu.tw

根據調查，國中學生參與數學與英文補習大約有60%，遠高於參與

國語文補習的11%至15%（李俊仁，2015）。數學是學生在學校裡的主

要學科。然而，多數學生都視數學為最頭痛的科目。有些學生期望藉由

補習班提供的解題技巧、補充內容等等，再經由反覆練習來加強（白雲

霞，2012；陳國泰，2011）。不論學生程度好壞，幾乎都會考慮補習數

學。雖然臺灣早期有研究發現，學童參與補習對於日後升學有大的正面
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影響（孫清山、黃毅志，1996；張芳全，2006；劉正，2006）。但也

有研究發現學生參與補習不一定有實質幫助，補習與不補習的學生，兩

者差異不大（林大森、陳憶芬，2006）。也有學者認為補習時數和學

習表現之間呈現曲線關係，隨著補習時間越長，學習表現開始下滑（江

芳盛，2006；陳俊瑋、黃毅志，2011）。此外，有研究發現若控制家庭

與個人因素之後，補習的效益往往被高估（陳俊瑋、黃毅志，2011；劉

正，2006）。關秉寅與李敦義（2010）也有類似的論點，他們以臺灣教

育長期追蹤資料庫（Taiwan Education Panel Survey，簡稱TEPS）第一波

與第二波的學生資料，運用傾向分數配對法，發現國一開始連續補習數

學，或是國三開始補習數學者，補習效果都不顯著，但從國二開始補習

的學生，以滿分100分的成績來看，其數學成績大約增加3分，效益可說

不大。

除補習之外，影響學生學習成績的變項相當多元（余民寧等人，

2009；張芳全，2006）。但從Coleman等人（1966）在《教育機會均

等》報告書來看，學校教育資源投入對學生學習成就影響有限，個人和

家庭因素反而較為顯著。從國內研究亦可發現，影響數學成就的因素在

學生個人方面有在校學習、課後學習及學生特質（張芳全，2006）、

學生自我抱負（林志哲，2007；張芳全，2011）、性別差異（陳義汶、

呂佳陵，2012）等等。除了學生個人因素外，學校教師因素也會影響

其數學成就。像是除了使用教科書外，若教師能自編教材讓學生對數學

觀念更有脈絡化，對學生學習效果的提升會有很大幫助（王立心等人，

2016；周淑卿，2008；黃儒傑，2012）。此外，實徵研究也指出，不同

教法對學生學業成就確實有不同的影響（Xie et al., 2018）。不過國內

在數學教育的研究上，鮮少針對不同教學法或多元教材進行大型研究，

考量學生是巢套在不同班級的教法或教材之下，頗適合利用階層線性

模式（Hierarchical Linear Modeling, HLM）將變異數做適合的切割，因

此，本文除個人因素外，也聚焦於分析教師（班級）的這層因素，在模

式中，先考量文獻上有影響數學成就的個人因素後，再進一步放入學校

教師不同的教材教法，就可了解其對已補習的學生之數學成就造成的影

響。

TEPS為全國性的調查資料庫，其具有代表性的學生調查資料，可供
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學者進一步深入探究。這個資料庫中包含了關於數學補習的各項問題，

且調查時間是從2001年開始，時序上為實施九年一貫教育政策之後，學

生補習人數並未見降低，不僅提供學生數學補習的狀況，亦有調查學生

補習的特色可供研究者探究及分析。另外，早期HLM的研究分成學校

與學生二階層（林俊瑩、吳裕益，2007），未考量到學校教師教授的班

級，後續研究才開始把「班級」變項納入分析（林俊瑩，2012；陳順

利、黃毅志，2015），但仍然只以學生的學業成績來總括，未按照科別

將「教師」變項加以細分。考量到學生在不同科任教師帶領下可能會有

不同表現，本研究把焦點聚焦在學生數學成就上，除了加上學校數學教

師的個人背景之變項外，還放入學校數學教師多元教材教法的使用，這

是和先前研究不同之處；此外，本研究期望能利用大型資料庫的數據來

提供有效佐證。具體而言，研究問題有三：

一、控制學生性別後，個體層次因素（即性別刻板印象、學生努力

程度、自我教育期望、數學補習特色）影響國三學生數學成就的情形各

為何？

二、控制學校教師年資後，總體層次因素（即學校教師使用多元教

材教法）影響國三學生數學成就的情形為何？

三、在控制學生性別與學校教師年資後，個體與總體跨層級交互作

用影響數學成就的情形為何？

以下將根據研究的變項進行文獻探討。

貳、文獻探討

本節先討論數學學習成就（結果變項）的測量問題，再使用HLM

的架構，依序針對第一層的解釋變項（個人因素）與第二層的解釋變項

（教師因素）之相關文獻予以說明，最後推導到研究架構與研究假設。

一、結果變項――數學學習成就

有關數學成就的測量，有些研究採用自編數學測驗（呂玉琴、侯

成龍，2012；邱欣怡、張美珍，2020），有些採用學校段考成績（李
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明璜、蔡文榮，2017），但若想做跨校的研究分析，校際間的數學成

就似乎難以被相互比較。部分研究採用國內、外大型測驗的數學成績

作為數學成就的指標，例如TIMSS（Trends in International Mathematics 

and Science Study）、PISA（Programme for International Student 

Assessment）、TASA（Taiwan Assessment of Student Achievement）等測

驗（李君柔、王美娟，2013；張芳全，2006；陶宏麟等人，2015）。與

上述大型成就測驗不同的是，TEPS除了調查學生資料與收集成績外，

還分別對教師與家長進行調查，讓研究者不僅能把研究擴充至家庭及學

校，且能全盤考量影響學生數學成就的因素。故本研究採用TEPS的數學

成績當作數學成就的測量，以3PL模式（three-parameter model）估算的

數學能力估計值轉換成平均數60、標準差20的標準分數，使分數範圍與

學校學科成績計算方式相近，並可讓讀者易於了解資料分析的結果。

二、解釋變項――個人層面因素

（一）性別、性別刻板印象與數學成就

在過往研究中，性別在數學學習上呈現不同的結果。劉正（2006）

利用TEPS 2001年的樣本發現：國一男生比女生擁有較佳的數學分

析能力，但張芳全（2006）利用TIIMSS（The Third in International 

Mathematics and Science Study）2003年的樣本分析臺灣國二生的數學成

就後發現，女生在數學成就、寫功課時間、學生抱負均顯著高於男生。

張春興（2013）則指出，男女生智力的無差異但數學成就有差異，性別

角色刻板化是一個可能的解釋。張郁雯等人（2013）分析TIMSS 1999至

2007年以及PISA 2006年的資料來檢視兩性的科學表現，結論是兩性平

均值沒有明顯差異。此外，龔心怡與李靜儀（2016）以縱貫研究發現：

女生的數學成就顯著高於男生，但是效果量並不大，而女生相對於男生

較缺乏正向知覺與自信，男生在跨時間性的數學自我概念比女生顯著，

這與之前Rinn（2013）的研究發現相同。Cvencek等人（2011）指出，

數學自我概念的性別差異可能會致使學生在數學成就上有不同表現。綜

上所述，有關性別對數學成就的影響，並無法簡單概括兩性間是否存在
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差異，惟性別仍具有重要性，故本研究以學生性別當控制變項，並將數

學性別刻板印象作為分析變項納入研究模型中。

（二）自我教育期望與數學成就

教育抱負（educational aspiration）是主觀認知的成功期望與教育目

標，而教育期望（educational expectation）則通常是指較務實的教育期

待。相關研究顯示，學生的教育抱負越強，其學習動機會越為強烈。

Ma（2001）利用美國7至12年級的六波數據樣本作縱貫研究，發現學生

的教育期望對數學成就的影響大於同伴及教師期望。張芳全（2011）以

TIMSS 2007年結構方程模型發現學生自我抱負對於學業成就有顯著正向

影響；許哲耀等人（2014）也指出自我期望與學業自信越高，學習表現

越好。由於大型資料庫裡的問題大多是詢問學生期望自己念到何種教育

程度，故為求概念型定義與操作型定義一致，本研究採用學生的自我教

育期望做為影響數學成就的解釋變項之一。

（三）努力程度與數學成就

許多文獻在探討影響數學成就的個人層面因素時，多以性別、動

機、學習興趣等等作切入，但除此之外，個人努力程度也會影響數學成

就，尤其是數學需要大量練習，因此，本文所探討之努力程度著重於學

生實際付出努力的學習時間，例如：寫數學作業、課後數學複習等等可

具體觀察到的時間。Cooper（2001）發現學生寫作業時間越長，學業成

就越好，但若花費時間過多反倒對學業成就提升不大。洪志明（2001）

分析臺灣TIMSS資料也是發現每天花費很多時間在研讀數學或寫數學作

業者，不一定有較高的學習成就。學生每天花費時間低於1小時者的數

學成就，相對於1小時以上以及完全沒有花時間的學生具有較高的數學

成就。而TIMSS在2015年的調查報告指出，臺灣八年級學生寫作業的時

間，以每週45分到3小時的學生，其數學成就較高。陳俊瑋（2014）以

TIMSS 2007、TIMSS 2011與TEPS的臺灣學生為例，發現不同年級學生

之數學作業時間長短與數學成就有不一樣的相關性，此結果與洪川富

（2007）研究的結果類似。總而言之，努力程度對學業成就是有影響

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
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的，但透過文獻可知，並不是花越多時間，就會有越佳的數學成就；努

力程度與數學成就並非呈線性關係（陳俊瑋，2017）。基於上述結果要

能符合所擬合的配適線（Kleinbaum et al., 2013），並考量資料在HLM

必須進行總平減（grand centering），本研究遂將學生努力程度先減掉

平均數後予以平方成為均方，並發展出H1～H4之四個研究假設如圖2所

示。

三、解釋變項――教師層面因素

（一）教師背景

教師的學歷、教學經驗對學生學習的影響如何？C o e n e n等人

（2018）歸納實證文獻指出，教師的學歷與學生成績高低無關，但若教

師具有與學科相關的學歷，尤其是數學和科學碩士學位，會與學生表現

呈正相關，且教學經驗有助於學生的表現。張芳華（2013）運用TEPS資

料，以多層次成長曲線模型進行分析，發現經驗豐富的教師對學生之學

業成長有正面影響，但教師的學歷對學生成績則沒有顯著影響。陳順利

與黃毅志（2015）使用臺東縣教育長期資料庫的國中生資料，以學生、

班級、學校的三階層HLM作分析，發現年資較長的教師，其學生學業成

績比資淺教師的學生成績還要好。基於以上文獻以及我國中學數學教師

的學歷皆與數學科系有關，故本研究不考量教師的學歷，但把學校教師

年資納入控制變項。

（二）教師使用多元教材教法

教科書是學生學習的主要教材，其內容會直接影響教師教學以及學

生的學習與思考方式。不過，徐偉民（2017）指出，教科書所編排的

教學情境不一定能符合所有現場教師的實際教學需求。許多教師除了使

用教科書之外，還使用自編教材當作延伸教材。自編教材在特殊教育以

及補救教學都有實徵研究證明對學生的學習成就具有正面效益。黃儒傑

（2012）針對國小弱勢學生設計數學教材，把教材轉化成符合其生活經

驗，結果發現學生的數學成就顯著提升。除補充教材外，教師的教法也
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是關鍵。林素微等人（2013）以TIMSS 2007在八年級學生問卷中的課

室教學活動量表，發展出課室教學活動指標，以HLM分析不同的數學

教學活動對學生的學習成就造成的影響，發現數學內容與解題活動型態

的教學活動可以提升學生的數學學習成就。有別於傳統講述式教學法，

探究教學法（inquiry method）早在1960年被Suchman應用於科學課程當

中。教師先呈現一個情境，讓學生根據事實發展一個形成假設、考驗

假設、歸納的原則，對學生而言，也是有效的教學方式（Parappilly et 

al., 2013）。Xie等人（2018）以後設分析（1986年至2015年）研究建構

主義教學模式和傳統教學模式對中國大陸1至12年級學生數學表現的影

響，結果指出，建構主義教學模式的學生數學成績會比傳統教學模式的

學生數學成績好。另外，也有學者進行實驗發現，學生的學習成就雖在

不同模式中無顯著的差異，但學習動機卻與傳統教學組有顯著的差異，

使學習成就呈現穩定成長的趨勢（秦爾聰等人，2015）。綜上所述，學

校教師之教材與教法皆對學生有影響，再加上TEPS裡有詢問數學教師的

問卷，故本研究把教師問卷調查結果納入分析，並發展出H5假設。

（三）教師層次對學生層次的調節作用

由於知識性的學科相較於藝能學科，更需仰賴教師設計教材教法及

教學活動來引導學生投入學習，故突顯出教師教學對學生動機的重要

性。Savelsbergh等人（2016）的後設分析指出，創新教學方法能顯著且

正向地影響學生的學習態度，讓學生對學習更努力，且對學生的學習成

就有顯著的影響。Falebita與Olofin（2020）使用迴歸分析發現，除數學

成就外，教師的多元教學對學生的數學效能感也有解釋力，或可進一步

提升學生的教育期望。Nandwa等人（2015）則特別針對教師的多元教

學實驗來探討中學生數學成就的進步。至於在性別刻板印象方面，為促

進教育公平性，Phuong等人（2017）透過對話、遊戲等多元的教學方式

進行行動研究，發現大學生在量化或訪談回饋裡都有正向的反應，且更

能注意到公平與偏見的問題。在國內，也有許多研究證實不同的教學方

法能影響學生對數學的學習態度，不論是分組學習（李明璜、蔡文榮，

2017；黃敦煌、梁正鏮，2017）、體驗學習（郭文金等人，2015；楊禮

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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黛等人，2017）或是其他創新教學，皆會影響學生對數學的態度，進而

願意更加努力地學習。朱凱宇（2021）使用國家教育研究院TASA資料

庫進行研究後發現，在小學四年級的課堂教學比補救教學對數學效能感

及價值感的影響更大。另一篇陳怡炘與巫博瀚（2019）使用PISA 2012

年在數學學習興趣方面的研究則顯示，教師自主支持對於學習興趣具

有顯著的正向影響，但無調節效果。陳敏瑜與游錦雲（2017）以TIMSS 

2011年多層次結構方程式模型為例，探討學生知覺教師期望等變項對臺

灣八年級學生數理成就之影響，發現了學生知覺教師期望在學生能力信

念與數理成就間扮演中介角色。國內較缺乏處理教師層次對個人變項調

節作用之研究，尤其是在數學與科學學科方面的研究；而對已經有補習

的同學，教師的教法又會如何影響他們之相關議題，值得關注。因此，

本文利用HLM來探討各班級數學教師的多元教材教法如何透過學生的四

個個人因素對學生學習的調節效果，發展出H6～H9四個跨層級的假設如

圖2。希望學校教師的多元教材教法，能夠降低學生的性別刻板印象、

提升學生的自我教育期望與努力，並能與學生的補習特色有所調節。

四、研究架構與研究假設

（一）研究架構圖

圖2  研究架構圖 

總體層次

個體層次

教師多元教材教法

性別刻板印象

數學成就

自我教育期望

努力程度均方

數學補習特色

控制變項：

年資

控制變項：

性別

Level 2：學校老師

Level 1：學生

H1

H2

H3

H4

H6 H7 H8 H9

H5
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（二）研究假設

1. 學生層次推論：

假設一（H1）：控制學生性別後，學生性別刻板印象對其數學成就

有負向影響。

假設二（H2）：控制學生性別後，學生自我教育期望對其數學成就

有正向影響。

假設三（H3）：控制學生性別後，學生努力程度均方對其數學成就

有影響。

假設四（H4）：控制學生性別後，數學補習特色（反覆練習、重點

整理）對學生數學成就有正向影響。

2. 教師層次推論：

假設五（H5）：控制教師年資後，學校教師多元教材教法對學生數

學成就有正向影響。

3. 跨層級作用：

假設六（H6）：控制學生性別與學校教師年資後，教師多元教材教

法對學生性別刻板印象與數學成就的關係產生調節效果。

假設七（H7）： 控制學生性別與學校教師年資後，教師多元教材教

法對學生自我教育期望與數學成就的關係產生調節效果。

假設八（H8）： 控制學生性別與學校教師年資後，教師多元教材教

法對學生努力程度均方與數學成就的關係產生調節效果。

假設九（H9）：控制學生性別與學校教師年資後，教師多元教材教

法對學生數學補習特色與數學成就的關係產生調節效果。

參、研究方法

一、資料來源

本研究的對象為參與數學補習的國三生，因TEPS只有在第二波問

卷中有針對數學補習進行詳細調查，故本研究的資料來源均取自TEPS 

2003年對國三學生（張苙雲，2021a）、及其學校數學教師所作的第二

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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波調查（張苙雲，2021b）。研究者向中研院TEPS申請限制版資料，並

在其規範下將學生與教師兩者共同連結之班級配對（cls_id），再把兩

檔案進行整併。在學生問卷方面，總共有19,088位學生參加調查，經剔

除遺漏值或未填答的樣本，剩下6,440位學生有參與數學補習。由於剔除

會對母體推論權數的加權效果產生影響，使原有的權數隨之改變（張毓

仁等人，2011），故本研究未採用原有的加權數進行加權。至於班級內

的學生數，亦即組內樣本數，Van Der Leeden與Busing（1994）都指出

當組間樣本數較大的時候，組內樣本數至少有五個，就可以達到0.9的跨

層次交互作用檢定力，但仍有不少研究的組內樣本數是低於五個（林鉦

棽，2007；蔡啟通，2018）。有鑑於組數的增加，遠比組內樣本數增加

來得更有幫助（Snijders & Bosker, 1993），所以本研究決定刪除組內樣

本數低於三個的班級，亦即每個班級皆有4到22位學生不等。最後樣本

為5,521位學生，巢套在910位教師下。另外，在平減設定上，依Hox等

人（2017）的建議，變項若因為0具有意義者，就不平減，否則將予以

總平減。以下依序說明。

二、測量變項

（一）數學成就

數學成就來自學生問卷的數學分析能力測驗分數，此測驗分數是經

由IRT三參數模式（3PL）的估計而得，本研究再轉換成平均數60、標準

差20的標準分數。數學成就分數為60＋20z。

（二）學生層面因素

1. 性別刻板印象

採用學生問卷題目：「你同不同意男生比女生適合唸自然科學？」

為性別刻板印象之指標。因本題是反向計分題，答案1「非常同意」給3

分、答案2「同意」給2分、答案3「不同意」給1分、答案4「非常不同

意」給0分。分數越高，代表學生的性別刻板印象越嚴重。
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2. 自我教育期望

採用學生問卷題目：「你期望自己念到什麼教育程度？」為指

標。本研究將參與者的教育期望轉換為教育所需年數。由於學生施測

時已經是九年級，所以將「國中畢業」與「沒想過／不知道」轉換為

「9」，「高中／高職畢業」轉換為「12」，「專科、技術學院或科技

大學畢業」與「一般大學畢業」轉換為「16」，「研究所畢業」轉換為

「18」。由於此變項已轉換為教育所需年數，因此將此變項予以總平

減。　　     

3. 努力程度

採用學生問卷題目：「除去上課及補習家教外，你現在每天平均花

多少時間寫功課、念書、準備考試？」為學生努力程度之指標。答案1

表「不滿1小時」，答案2表「1小時以上，不滿2小時」，答案3表「2小

時以上，不滿4小時」，答案4表「4小時以上，不滿6小時」，答案5表

「6小時（含）以上」。此變項先減掉平均數，加以平方成為均方後再

放入模型中。

4. 數學補習特色

TEPS第二波學生問卷針對有補習數學的學生作調查，其中含有數學

補習的教師教學特色與教材內容特色。分別是1～14題的教學特色與1～

16題的內容特色，兩題都是類別變項，因此，本研究會先進行虛擬編

碼。此外，因為兩題各有六個選項：教師教學相關特色有講解清楚、教

學生動、注意學生、成績要求及經常獎勵等，而教材內容相關特色則有

題型多、重點整理清楚、強調解題技巧、著重反覆練習及會補充比較深

的內容等，所以會分別產生五個虛擬編碼，以「無特色」為參照組。

（三）教師使用多元教材教法

在TEPS第二波教師問卷中是共同科（國、英、數）教師所填答，但

本研究只選取數學教師的問卷資料，內有三題：「您常使用探索式（如

討論、對話、辯論、反省等）教學方法嗎？」、「您是否常使用自行編

寫或設計的教材？」與「您是否常使用其他的教材？」為了易於解釋，

進行反向計分，答案1表「經常」給3分、答案2表「有時」給2分、答案

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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3表「很少」給1分、答案4表「從不」給0分。以主軸因素法為因素的抽

取方法、選取特徵值大於1分析後，發現此三題可抽取一個因素，故適

合加總。解釋變異量為27.49%，定名為「教師使用多元教材教法」。此

三題加總之總分在0～9之間，呈常態分配。分數越高，代表教師越常使

用多元教材教法。

（四）控制變項

學生層次之控制變項為性別，男生為1、女生為0。教師層次之控制

變項為教師年資，以「這個科目您任教幾年？」作其教師年資，而不採

用其擔任教職的年資。「未滿1年」轉登錄為1；「1年以上，未滿3年」

轉登錄為2；「3年以上，未滿6年」轉登錄為3；「6年以上，未滿9年」

轉登錄為4；「9年以上，未滿20年」轉登錄為5；「20年以上」轉登錄

為6。此變項0不具有意義，故予以總平減。

 

三、分析方法與資料處理

研究先採以SPSS 23.0版呈現敘述統計，再用HLM 6.0統計軟體進行

分析。假設H1、H2、H4、H5為單尾檢定，H3以及H6～H9為雙尾檢定，每

個統計考驗的顯著水準訂為 .05。由於本研究屬於大樣本，因此，不論

使用「完全最大概似估計法（full maximal likelihood，簡稱FUML）」

或是「受限最大概似估計法（restricted maximal likelihood，簡稱

REML）」，兩種方法估計出的變異數成分差異不大（溫福星、邱皓

政，2012），故本研究採以REML估計。依研究目的，本研究將逐次檢

驗以下四個子模式，分別是虛無模式、隨機係數迴歸模式（H1～H4）、

截距預測模式（H5）及斜率預測模式（H6～H9）。
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肆、研究結果

一、描述統計

（一）九年級國中生的數學成就

由資料分析得知，IRT原始數學成就平均分數為0.60，標準差為

1.30，偏態為-.023，峰度為-.889，最小值為-2.34、最大值為3.68。經平

移轉換後，數學成就分數平均為60.20，標準差為20.01，偏態、峰度則

不變，最低分為15.05、最高分為107.48。

（二）個人變項之描述性統計

男生的數學成就平均數為59.77，標準差為20.05；女生平均數為

60.61，標準差為19.98。在學生性別刻板印象部分，由表1可得知，不

同意與非常不同意者，不論男、女生均超過60%，顯示學生對自然科學

的性別觀念已漸趨平等，但還是有部分的學生認為男生較適合念自然科

學。整體而言，這四組學生在數學成就平均分數的差距不大。

表1 

不同性別刻板印象在數學成就的描述統計

             男生                  女生         總計
   性別刻
       （n = 2685）          （n = 2836）       （N = 5521）
   板印象
 人數 % 平均數 標準差 人數 % 平均數 標準差 人數 %

非常不同意 433 16.1 60.12 20.18 587 20.7 60.98 20.23 1020 18.5

不同意 1228 45.7 59.47 20.03 1289 45.5 60.40 20.25 2517 45.6

同意 780 29.1 60.36 19.93 805 28.4 60.62 19.57 1585 28.7

非常同意 244 9.1 58.79 20.42 155 5.5 60.88 19.05 399 7.2

在自我教育期望上，由表2得知，不論男、女生，大部分的學生

（83%）都希望自己能從大學或研究所畢業，只有少部分的學生（5%）

想要國中或高中、職畢業。從數學成就平均數來看，教育期望是「專

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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科、技術學院或科技大學或一般大學畢業」與「研究所畢業者」的數學

成就平均分數都略高於「沒想過」或「國中、高中職畢業者」。

表2 

男、女生自我教育期望在數學成就的描述統計

  男生（n = 2685）  女生（n = 2836）   總計（N = 5521）

 教育期望 人數   人數   人數
  平均數 標準差  平均數 標準差  平均數 標準差 最小值 最大值
 （%）   （%）   （%）
 
  15   6   21 國中  55.77 22.27  62.63 12.39  57.73 19.89 23.45 97.86  (0.6%)   (0.2%)   (0.4%) 

  169   95   264 高中/高職  58.91 20.57  57.83 18.39  58.52 19.78 16.23 107.48  (6.3%)   (3.3%)   (4.8%) 

專科技術

學院或科 1077   1292   2369   60.47 20.10  60.71 19.94  60.60 20.00 15.05 107.48  (40.1%)   (45.5%)   (42.9%)     技大學/ 
一般大學  

  1052   1194   2246 研究所  59.86 19.90  61.00 20.10  60.47 20.01 15.09 107.48  (39.2%)   (42.1%)   (40.7%) 

 沒想過 372   249   621    58.07 19.97  59.22 20.38  58.53 20.13 15.05 107.48 不知道 (13.9%)   (8.8%)   (11.2%)
   
 欄總計 (100%)   (100%)   (100%)

至於不同性別的努力程度，由表3可知，不論男、女生，大約80%的

學生每天的努力程度都落在0至4小時，其中2小時以上，不滿4小時的學

生大約占43%，數學成就的平均分數呈現出先升後降的趨勢。值得注意

的是，男生在1小時以上至不滿2小時有較高的數學成就，並依序往下遞

減；女生則是努力程度在2小時以內，有較高的平均分數，且高於男生

的數學成就平均分數。花費6小時以上的學生，其數學成就平均分數都

是最低的。總之，努力程度與數學成就並非呈線性關係，故會先計算成

均方，再放入模式之中。 
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學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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最後，在數學補習特色――教師教學方面，從表4可知，有將近

76.6%的學生認為數學補習教師講解清楚，而「經常獎勵」項目，雖然

人數不多，但卻有略高的數學成就平均分數。

表4 

補習特色――教師教學相關特色在數學成就的描述統計

 數學補習教師
   人數   % 平均數 標準差 最小值 最大值
 教學特色
 
 0a 1291 23.4 60.47 19.55 15.05 107.48
講解清楚 
 1 4220 76.6 60.13 20.16 15.09 107.48

 0 2665 48.4 59.92 19.94 15.05 107.48
教學生動 
 1 2846 51.6 60.48 20.08 15.31 107.48

 0 2214 40.2 60.00 19.86 15.31 107.48
注意學生 
 1 3297 59.8 60.62 20.11 15.05 107.48

 0 4472 81.1 60.41 19.95 15.05 107.48
成績要求 
 1 1039 18.9 59.37 20.29 15.89 107.48

 0 4074 73.9 60.00 19.92 15.05 107.48
經常獎勵 
 1 1437 26.1 60.80 20.29 15.31 107.48
a 0代表無；1代表有。

至於補習特色――教材內容相關特色，從表5可知，多數學生認為

補習班的數學教材題型多與重點整理清楚。從數學成就平均分數來看，

其中「重點整理清楚」、「反覆練習」項目的數學成就平均分數相對於

其他教材特色為高，因此，接下來會將此特色放入階層線性模式中。
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（三）學校教師變項之描述性統計

學校數學教師的年資如表6所示，其中，近60%的數學教學年資超過

9年以上，約有33.8%的教師年資在9年以上、未滿20年，20年（含）以

上的教師則占了25.2%。教師年資未滿一年所教授的學生數學成就平均

分數最低，其最大值也是低於其他五組。已有20年（含）以上的年資其

所教授的學生數學成就平均分數最高，兩者相差大約12分。整體而言，

教師年資越高，其學生的數學成就平均分數也越高。

表5 

補習特色――教材內容相關特色在數學成就的描述統計

    數學補習
  人數 % 平均數 標準差 最小值 最大值
    教材特色
 
 0a 2042 37.0 60.20 19.75 15.05 107.48
題型多 
 1 3479 63.0 60.20 20.18 15.31 107.48

 0 2253 40.8 59.50 20.02 15.05 107.48
重點整理清楚 
 1 3268 59.2 60.69 20.00 15.05 107.48

 0 2494 45.2 60.09 19.97 15.05 107.48
強調解題技巧 
 1 3027 54.8 60.29 20.06 15.09 107.48

 0 2712 49.1 59.75 19.83 15.09 107.48
著重反覆練習 
 1 2809 50.9 60.64 20.19 15.05 107.48

會補充比較深 0 2817 51.0 59.99 19.94 15.05 107.48

      的內容 1 2704 49.0 60.43 20.10 15.31 107.48
a 0代表無；1代表有。

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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由表7得知，多數學校教師會使用自行設計的教材，有時與經常使

用者約占了66%，但仍有31%的教師很少使用自行教材。從學生數學成

就平均分數來看，越常使用自行設計教材的教師，其學生數學成就平均

分數就越高；經常使用者與從不使用者，其學生數學成就平均成績相差

約8分。在其他教材方面，如表8所示，多數教師很少或有時才使用，不

過，雖然使用的比例較少，但其數學成就平均分數也是隨著學校數學教

師使用頻率增加而提高，經常使用與從不使用的數學成就平均分數相差

約5分。在探究教學中，如表9，教師有時與經常使用探究教學法，大約

共占75%。顯示多數數學教師常使用不同教材教法來教學，而經常使用

與從不使用者，其學生數學成就平均分數約相差8分，顯示教師愈常使

用不同的教材與教法，對學生數學平均分數有提升作用。最後，將學校

數學教師使用「自行設計教材」、「其他教材」與「探究教學」的分數

作加總，因這三題的分數範圍都是0至3分，所以加總起來分數範圍會介

在0到9分之間，呈常態分配。

表6 

學校數學教師之年資在數學成就的描述統計

   年資 人數 %   平均數 標準差 最小值 最大值

未滿1年 24  2.6 50.24 19.13 16.23  97.86

1年以上，
 104 11.4 55.37 19.57 15.31 107.48
未滿3年
 

3年以上，
 140 15.4 61.05 19.27 15.09 107.48
未滿6年
 

6年以上，
 105 11.5 60.84 19.73 17.13 107.48
未滿9年

 
9年以上，
 308 33.8 61.03 20.21 15.05 107.48
未滿20年
 

20年(含)以上 229 25.2 61.48 20.07 15.05 107.48
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表7 

學校數學教師使用自行設計教材在數學成就的描述統計

自行設計教材 人數 % 平均數 標準差 最小值 最大值

 從不 20 2.2 54.96 17.55 20.74 101.20

 很少 282 31.0 57.51 19.69 15.05 107.48

 有時 437 48.0 61.26 20.03 15.09 107.48

 經常 171 18.8 62.67 20.23 15.05 107.48

表8 

學校數學教師使用其他教材在數學成就的描述統計

其他教材 人數 % 平均數 標準差 最小值 最大值

 從不 146 16.1 58.43 20.04 17.13 107.48

 很少 440 48.4 60.10 19.96 15.89 107.48

 有時 277 30.3 60.81 19.80 15.05 107.48

 經常 47 5.1 63.11 21.27 15.05 107.48

表9 

學校數學教師使用探究教學在數學成就的描述統計

探究教學 人數 % 平均數 標準差 最小值 最大值

 從不 17 1.9 54.87 19.42 19.25 97.81

 很少 218 24.0 57.31 19.71 15.31 107.48

 有時 508 55.8 60.95 19.95 15.09 107.48

 經常 167 18.4 62.07 20.22 15.05 107.48

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素



22

清華教育學報     第四十卷第一期

二、階層線性模式

（一）虛無模式

首先，檢視學生數學成就的組間與組內的差異，如表10所示，數

學成就的組間變異成分值為145.30，達顯著水準，顯示有班級差異。此

外，組內相關係數（intraclass correlation coefficient, ICC）為0.363，表

示本研究學生的數學成就有36.3%的變異存在於不同班級教師之間，適

合進行多層次的統計分析。 

（二）隨機係數迴歸模式

為回答研究假設H1～H4，依據Longford（1995）建議，由於第二

層組數多達910組，可採用隨機效果模式。首先，性別具隨機效果的模

型離異數為47,546.92，參數個數為36；但無隨機效果模型的離異數為

47,550.17，參數個數為29，兩者差為3.25，兩個模型參數個數相差7，考

驗結果未達顯著。因為卡方值1.62小於決斷值14.07，故本研究採用性別

無隨機效果的模型進行後續分析。接下來，在固定效果中，性別刻板印

象、自我教育期望都沒有統計顯著，但努力程度均方（γ40）、補習特色

反覆練習（γ50）及補習特色重點整理（γ60）具統計顯著性（表10），故

研究假設三和假設四得到支持。努力程度均方項係數是負的（-0.43），

這是因為在之前努力程度已做中心化處理，所以只要努力未超過平均值

2.75（即2小時以上，未滿4小時），其數學成就會往上升；反之，努力

程度若超過平均值，分數會往下減。此外，有著反覆練習及重點清楚之

補習特色的數學成就比無這些特色的數學成就各高了0.92及1.2分。最

後，在與虛無模式相較之下，組內變異數從254.23降到245.43，減少了

3.4%，因此，在個人層次對數學成就的解釋量 R2 為3.4%。
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學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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（三）截距預測模式

在隨機係數模式中，變異成分顯著（χ2 = 578.39，p < .000 ），表

示不同班級間確實存在著不同的截距，教師使用多元教材教法對學生

的數學成就可能有效果存在，意即驗證假設五（H5）。在控制教師年資

後，教師使用多元教材教法具統計顯著性，數學成就可增加1.39分（表

10）。觀察其隨機效果，當增加第二層層次變項後，組間變異成分值也

有降低，從155.67降到145.66，意味著加入了教師使用多元教材教法可

減少第二層截距項大約6.4%的變異。值得注意的是，此組間變異成分仍

具統計顯著性，意即截距項仍然還有其他第二層的組織變數未被本研究

考量。

（四）斜率預測模式

根據相關文獻與理論，本研究嘗試放入第二層變數來考驗跨層級交

互作用是否發生，意即驗證假設H6～H9。完整模式如下：

Level 1：數學成就 ij=β0j+β1j（性別 ij）+β2j（性別刻板印象 ij）

 + β3j（自我教育期望 ij）+β4j （努力程度均方ij）

	 +β5j （補習特色反覆練習 ij ）

 +β6j（補習特色重點整理 ij )+εij，

Level 2：β0j=γ00+γ01（年資 j）+γ02（教師使用多元教材教法 j）+µ0j

  β1j=γ10

  β2j=γ20+γ21（年資 j）+γ22（教師使用多元教材教法 j ）+µ2j

  β3j=γ30+γ31（年資 j）+γ32（教師使用多元教材教法 j）+µ3j

  β4j=γ40+γ41（年資 j ）+γ42（教師使用多元教材教法 j）+µ4j

  β5j=γ50+µ5j（年資j ）+γ52（教師使用多元教材教法 j ）+µ5j

  β6j=γ60+µ6j（年資j）+γ62（教師使用多元教材教法 j）

	 	 +µ6j。

分析結果發現，在控制學生性別與教師年資後，學校教師使用多元

教材教法與學生努力程度均方的交互作用達顯著，而對學生的自我教育

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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期望與性別刻板印象均無調節效果，只有假設八獲得支持。在控制學生

性別與教師年資下，每增加一單位的學校數學教師多元教材教法，努力

程度均方對數學成就的影響力會增加0.24分。圖3將努力程度分為五組來

作圖，隨著學校數學教師使用多元教材教法越多，其數學成就也越高。

尤其在努力程度均方3.06、5.06這兩組（也就是努力原項填答為1與5

者）可清楚看到調節效果。再者，學生努力程度均方的斜率殘差變異數

（µ4j）由隨機係數迴歸模式的1.19降到1.14，表示學校數學教師使用多

元教材教法對學生努力程度均方的調節效果有4.2%的解釋量。

圖3 學校數學教師多元教材教法在學生努力均方與數學成就間的調節效
果

註：(1-2.75) 2=3.06, (2-2.75) 2=0.56, (3-2.75) 2=0.06, (4-2.75) 2=1.56, 

 (5-2.75)2=5.06

此外，在控制學生性別與教師年資後，學校數學教師使用多元教

材教法與補習特色重點清楚的交互作用的係數亦達顯著水準，假設九

獲得支持。每增加一單位的學校數學教師多元教材教法，補習特色重

點清楚對數學成就的影響力會減少0.64分。也就是說，原本學生有補

習特色的數學成就會比學生無此補習特色的數學成就高4.40分，但在

增加每一單位的教師多元教材教法之下，則降成只提升3.76分（4.40-
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0.64×1=3.76）。而隨著學校數學教師多元教材教法分數越高，兩組有

無此補習特色的數學成就差距會變小，黃金交叉約在教法分數6.75處，

如圖4。

最後，比較不同固定效果模式的適配度後發現，上述四個模式的離

異數以斜率預測模式為最低，顯示該模式的適配度最佳。總之，在個人

層次部分，努力程度均方項與補習特色，也就是假設三、四獲得支持；

在總體層次部分，學校數學教師使用多元教材教法對學生數學成就有正

向影響，假設五獲得支持；在脈絡交互作用方面，假設八、九獲得支

持。也就是學校數學教師越常使用多元教材教法，對不努力以及非常

努力兩組學生皆有明顯的正向調節，但另一方面，補習提升成就的影

響力變得較弱。根據本研究結果，以下針對個人與學校教師因素兩方

面的文獻做進一步討論。在個人因素方面，結果顯示學生對於自然科

學的性別刻板印象已不明顯，且對數學成就沒有顯著影響，此與Flore

等人（2019）指出高中生的性別刻板印象在數學成就無顯著差異的結

果相似。此外，學生的自我教育期望對數學成就也沒有顯著影響，此

結果與張芳全（2011）的結果不一致，這可能是因為本研究之學生在施

測時已經是九年級，所以將「國中畢業」與「沒想過／不知道」轉換

為「9」，共占13.9%，其餘想升學至大學與研究所則各有40%，他們的

學業成就並沒有太大的差別，導致自我教育期望無法成為有效的解釋

變項。至於努力程度對數學成就的影響是先升後降，此結果與洪志明

（2001）以及Cooper（2001）的研究發現相符：花很多時間學習的學生

不一定有較高的學習成就，這意味著還有其他變項的調節存在。在學校

教師因素方面，本研究結果顯示：在控制了學校數學教師年資後，使用

多元教材教法對學生數學成就有正向影響，代表學校數學教師越常使用

多元教材教法，學生的數學成就會越高。本研究的多元教材教法是指學

校教師「自編教材」、「其他教材」與「探究教學法」加總而成的。此

研究結果與林素微等人（2013）以及黃儒傑（2012）的結果類似，且與

楊禮黛等人（2017）對國中學生運用生活情境式的體驗來學習畢氏定理

之數學學習成效的結果相似，顯示教師的用心教學是有效果的；此結果

也符應陳敏瑜與游錦雲（2017）與Rubie-Davies（2006）對教師期望的
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發現，顯示出班級脈絡效果的重要性。

圖4  學校數學教師多元教材教法在學生補習特色重點整理與數學成就間

的調節效果

伍、結論與建議

本研究使用HLM分析TEPS 2003年910個不同數學教師所教授之

5,521位學生的數學成就。分析結果發現，在學生個人層次中，除努力程

度均方項外，補習特色――教材內容重點整理清楚對數學成就有顯著效

果。另外，在總體層次中，控制了數學教師年資後，學校數學教師使用

多元教材教法對學生數學成就有正向影響。至於脈絡交互作用方面，可

以發現學校數學教師越常使用多元教材教法，對不努力以及非常努力兩

組學生皆有明顯的正向調節；此外，也使得補習提升成就的影響力變得

較弱。

根據本研究結果發現，學生對於自然科學的性別刻板印象已不明

顯，學生的自我教育期望對數學成就沒有顯著影響，且學校教師對影響

學生的性別刻板印象或期望也沒有顯著的脈絡效果。但是，學校數學教

師使用多元教材教法，會對學生的數學成就有所影響，這結果對教師來

說是一種鼓舞，顯示教師的用心教學是有價值的，學校數學教師對學
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生的學習成就還是扮演著關鍵角色。美國教育心理學家Slavin提出QAIT

有效教學模式，Quality（教學質量）、Appropriate（教學適當性）、

Incentive（動機）與Time（時間）（Slavin, 1999/2002），這些都是教

師能自主調整的，包含提高學生學習動機、提供符合學生程度的教材，

或是給予適當的時間學習。教師可以針對學生不懂的地方對症下藥，讓

學生學會數學。與現今張輝誠老師提倡的「學思達教學法」或是「翻轉

教學」相呼應，教師也可透過自編教材、利用提問設計與分組討論等，

讓課室成為有效教學的場域，訓練學生自「學」、閱讀、「思」考、表

「達」等能力。從傳統的教師說、學生聽，轉而把學習的主動權還給學

生，讓學生真正成為課堂上的主人。再者，除數學的建模教學外，探究

式教學、STEAM教學等等，都可以成為「學習金字塔」頂端的主動學

習，而補習因為礙於進度與時間，比較像是金字塔下層的被動式學習。

有鑑於目前國內數學補習相當盛行，在教學現場，我們可以觀察到國中

學生若有補習，由於進度一定比學校來得快，且補習班會給予以升學導

向為主的速解步驟，故學生聽課狀況會較差。所以，學校教師若是利用

不同的教材或是教學方式，從頭到尾引導，不僅可讓學生觀念更加融會

貫通，更可增進學生的學習態度與素養。況且，補習班著重反覆練習的

策略可能已無法應付未來考試的題型，比如說邏輯推理、培養數感等能

力，這都是教師發展多元教法時可以著力之處，還可更進一步地促進學

生的動機與效能感，其外溢效果不容小覷。

最後，關於未來研究的建議，由於本研究從統計中發現除了學校教

師教材教法外，組間的變異還是達到顯著，可見還有其他總體層次的變

項於研究中尚未納入考量。此外，本研究使用次級資料庫分析，在教師

多元教材教法方面雖然使用了學校數學教師問卷，但受限於原先問卷題

目的編製，例如九年級學生可能只補了數學1個月，後來停止補習，但

問卷問的是：「三年級這學期，你有沒有補習數學？」因此，學生有可

能會勾選「有補習」而導致了結果誤差。不過，本研究資料雖然採用的

是2003年的次級資料庫，但至今國內並無針對數學補習特色作大型調查

研究，故這份資料仍有其研究價值，不僅看到了教師多元教材教法的效

果，也可以呈現地區性小樣本研究所無法達到的推論性。作為探討教師

教法的大型資料分析，本文可說是先驅研究。畢竟，補習與學校教學之

學校教師因素對國三生數學成就之跨層次影響：
考量參與數學補習的國中生個人因素
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間會有怎樣的交互作用，又會對學生的學習有什麼影響，都是未來值得

繼續探討的問題。
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Moderation Effect of School Teachers’ 
Teaching on Mathematics Achievement: 

Controlling for Ninth Graders’ Factors in a 
Multi-Level Analysis of Math Cram Schooling 

Yu-Ling Yen* Wei-Ming Luh**

Abstract

Purpose

Mathematics achievement is the focus of mandatory education. In 
Taiwan, cram schooling is popular for improved achievement, and its effects 
have been investigated in several large-scale studies. However, the impact of 
schoolteachers’ instruction on mathematics achievement is not yet clear. 

Design/methodology/approach

The present study applied hierarchical linear modeling to investigate the 
moderating effect of student and teacher factors on mathematics achievement. 
The data used in the present study were from a second-wave investigation 
of the restricted version of student and math teacher questionnaires from the 
Taiwan Education Panel Survey. In total, 5,521 students were nested among 
the 910 math teachers. At the micro level, students’ gender stereotypes, 
educational expectations, and study times were used, and at the macro level, 
the variable was schoolteachers’ multimethod instructions. 
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Findings/results

The results showed that study time, cram schooling, and schoolteachers’ 
multi-method instructions had significant effects on mathematics 
achievement. Most importantly, teachers’ multimethod instructions had a 
positive moderating effect between study time and mathematics achievement, 
and negative moderating effect between cram schooling and mathematics 
achievement.

Originality/value: This is the first study to undertake a large-scale 
survey analysis to demonstrate the effect of school teachers’ multimethod 
instructions on mathematics achievement clarifying the moderating effect 
of cram schooling. This study offers important insights into mathematics 
teaching in schools.

Suggestions/implications

Contrary to cram schooling’s quick fix, school teachers are advised 
to use multi-method instructions to enhance students’ achievement and 
motivation, especially for low and high achievers.

Keywords: multi-method instructions, hierarchical linear model, Taiwan 
Education Panel Survey, mathematics achievement
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