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Abstract 
The SNAs effect refers to the association effect between space and a wide range of quantities in-
cluding Arabic numerals. In this paper, the effects of visual system and vestibular system, body 
motion and finger counting on SNAs are described in detail from the perspective of sensation and 
body movement. A new explanation is given with the theory of embodiment in this paper indicat-
ing that the cognition of numbers origins from the senses and physical experiences. Future re-
search needs to explore the neurophysiological mechanism of SNAs based on sensory and body 
motion by means of brain imaging and other research methods, and examine the essential rela-
tionship between finger counting activity and SNAs from the perspective of longitudinal develop-
ment. 
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摘  要 

空间数量联结效应(Spatial-Numerical Associations, SNAs)是指包括阿拉伯数字在内的形式更广泛的数

量与空间之间的联结效应。本文从感觉和身体运动的角度，详细概述了视觉系统和前庭系统，身体运动

和手指计数对空间数量表征的影响，并用具身理论对其进行新的解释，认为数量认知源于感觉和身体经

验。未来的研究需借助于脑成像等研究手段来深入探讨基于感觉和身体运动的空间数量表征的神经生理

机制，以及从纵向发展角度考查手指计数活动与空间数量表征之间的本质联系。 
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1. 引言 

空间与数字之间的关联性最早可追溯到 19 世纪末 Galton 的研究，他明确地提出了数字具有空间特

性(Galton, 1880)。此后，Dehaene，Bossini，和 Giraux (1993)在数字大小比较和奇偶判断实验中发现了数

字加工和空间认知的关系，即右(左)手对于大(小)数反应较快，并将其命名为空间数字反应编码联合效应

(Spatial Numerical Association of Response Coding)，即 SNARC 效应。自 SNARC 效应被发现之后，众多

研究都为这种数字和空间之间的联结效应提供了支持证据(Gevers, Reynvoet, & Fias, 2003; Schwarz & 
Keus, 2004)。近年来，对这种联合效应的研究已从单纯的阿拉伯数字扩展到更广泛的数量形式，包括文

字符号数量(Pinel et al., 2001)，非符号数量(Piazza et al., 2007; Shaki, Petrusic, & Leth-Steenseen, 2012)等，

这种包括阿拉伯数字在内的形式更广泛的数量与空间之间的联结被称为空间数量联结：Spatial-Numerical 
Associations (SNAs)。 

Dehaene 等(1993)改变双手的空间位置对 SNARC 效应进行探讨，使被试双手交叉情况下进行数字判

断任务，结果存在 SNARC 效应，于是他认为 SNARC 效应与反应的位置有关而与人体效应器没有关系。

然而，Wood 在对被试双手交叉情况下的数字与空间关系研究中却没有发现 SNARC 效应，因此他认为

SNARC 效应可能还与反应手有关(Wood, Nuerk, & Willmes, 2006)，即身体的空间形式可能对 SNARC 效

应有一定影响。因此，这一矛盾观点推动着后来的研究者探讨 SNARC 效应的产生与人体效应器(反应手)
之间的关系。近年来，对空间数量表征的研究呈现出多样性，主要体现在从身体部位的状态、感知、运

动等角度来探究空间数量联结效应，认为数量的空间表征这一认知过程是认知、身体和环境组成的一个

动态的统一体，试图从这一新的视角更深入地解释数量空间之间存在的广泛联系。这种基于身体的空间

数量表征称之为具身数量(embodied numerosity)。 

2. 感觉运动(Sensori-Motor)对空间数量表征的影响 

2.1. 视觉系统在空间数量表征中的作用 

根据神经科学研究发现(Andres, Olivier, & Badets, 2008)，运动系统不仅仅控制或调节运动行为，还可
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能对认知表征产生影响。Gherri 和 Eimer (2010)的研究发现空间一侧的双手反应准备能够破外空间另一侧

刺激的注意方向，该研究认为控制空间注意和行为的脑区存在一个共同区域。Hommel，Müsseler，
Aschersleben，和 Prinz (2001)提出事件编码理论(Theory of Event Coding, TEC)，该理论认为知觉和与行为

相关的事件是以编码的形式储存和整合在一个共同的特征编码(feature code)框架内，这些特征编码登记来

自于感觉系统的信息输入和调节基于外部输入和内部经验的运动系统的活动。即当加工一个给定的刺激

时，它首先激活所有的与刺激相关的特征编码，包括感知觉和相关的活动。虽然该理论没有检验数量表

征和空间活动之间的关系，但是后来的很多研究者阐述了感觉运动与空间数量表征之间的联系，即数量

的具身表征(Fischer, 2008)。 
视觉系统和前庭系统是人体两个重要的感觉系统，对人的生理和心理方面产生了重要的作用。到目

前为止，视觉系统被认为是空间数量表征编码联合效应形成的一个“具身”通道，有众多的研究表明视

觉系统和空间数量表征在成年人中存在相互作用。例如，学前期儿童对出现在视野左侧的小数字和出现

在视野右侧的大数字反应较快(Patro & Haman, 2012)。然而 Crollen，Dormala，Seron，Lepore 和 Collignon 
(2013)发现先天盲视被试仍然具有空间数量表征联结效应，他们将数字映射在自己的身体空间内，而不是

外部的空间(即小数字与左视野联系)。这说明了视觉系统的损伤会改变空间数量联结效应的本质和编码方

式。 

2.2. 前庭系统在空间数量表征中的作用 

此外，前庭系统在空间数量表征中起着一定的调节作用。研究表明，在没有视觉和听觉线索的条件

下，来自于内部的前庭信息也能够对数量空间表征产生影响(Hartmann, Grabherr, & Mast, 2011)。因为在

我们的所有感觉器官中，前庭器官尤为敏感，当身体倾斜或运动时，前庭感觉接受器会改变前庭系统的

传达流程，随时告诉我们身体运动的方向，对空间定向起着重要的作用。因此，身体处于运动状态时，

前庭器官能够对数字的空间特性产生影响。 

3. 身体运动对空间数量表征的影响 

以往对空间数量表征多采用双手按键反应，几乎没有涉及到主体自身的身体感觉运动对空间数量表

征的影响。而目前，众多的研究认为低级的感觉运动能够影响高级认知。例如，Loetscher，Schwarz，
Schubiger 和 Brugger (2008)采用口头随机生成数字任务来研究头部运动对数字认知的影响，结果发现当

头部作向左转向运动时，被试随机说出更多的小数，而当头部作向右转向运动时，被试随机说出更多的

大数。他认为头部运动会导致空间注意的改变，从而会激活心理数字线上的数量表征。后来 Loetscher，
Bockisch，Nicholls 和 Brugger (2010)采用同样的研究方法来研究眼睛的运动与数字认知，发现被试的眼

睛的运动能够预测下一位随机数字生成的大小。Hartmann 等(2011, 2012)认为头部运动是身体的主动运

动，于是他从身体被动运动的角度出发，在没有视觉线索条件下，研究了整个身体运动与数字认知之间

的相互影响。这说明了从身体的局部运动到全身的运动，均会对数量空间表征产生影响。Eerland，
Guadalupe 和 Zwaan (2011)发现身体的物理状态也会影响数量表征，即被试在不同的身体姿势下估计埃菲

尔铁塔的高度，结果表明当身体左倾和正立时比身体向右倾时对埃菲尔铁塔的高度的估计要小很多。以

上的研究表明了身体运动经验能够影响数量空间表征，由于生理解剖机制的不同，身体各个部位的身体

经验也存在差异，因此身体运动对数量空间表征的影响具有身体广泛性，且当身体运动的方向与数量空

间表征的方向一致时能够促进数字空间编码的激活。 
Chen，Zhou 和 Yeh (2015)在近体空间(peripersonal space)内研究距离和数字之间的联系，结果表明数

字不仅仅是映射在从左至右的心理数字线上，而是映射在近体空间的整个横切面上。这表明了从身体空
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间的角度来研究数量空间表征能够进一步的找到数量空间映射的本质。此外，Fischer，Moeller，Bientzle，
Cress 和 Nuerk (2011)借助于跳舞毯来创设全身的反应运动，幼儿园儿童在跳舞毯上练习数字大小比较任

务，结果表明，身体运动练习组儿童比控制练习组儿童在数字有关的任务中的表现要好。Badets，Boutin
和 Heuer (2015)研究发现一系列反应时任务中的感觉运动练习能够改变数字数量和具有空间指向的运动

行为之间的联系。这表明基本感觉运动的体验对数量空间表征起着重要的作用，并且身体运动与空间数

量联结之间存在功能性的联系，即训练人们的基本感觉运动可能会提高与数字相关的任务的表现。 
综合以上的研究，可以看到头部运动、眼部运动、身体倾斜、全身运动以及感觉系统均与空间数量

表征存在一定的联系。除此之外，手指的运动对空间数量联结效应产生了重要的影响。手指运动属于基

本感觉运动的一部分，由于手指的感知运动属于精细动作，全身的运动属于大动作，并且在基本感觉运

动与空间数量表征关系研究中，大部分研究从手指的感知运动出发来探讨 SNAs 效应。相对身体的大幅

度运动而言，手指的感知运动的研究相对更成熟一点，因此，本文将手指感知运动对空间数量表征的影

响研究与身体运动的相关研究分别进行分析。 

4. 手数认知和 SNARC 效应的起源 

4.1. 手数认知的提出 

阅读习惯一直被认为是 SNARC 效应的影响因素，但是很多研究者对阅读习惯的作用持有不一致的

观点(Dehaene et al., 1993; Fischer, Mills, & Shaki, 2010; Rugani, Vallortigara, & Regolin, 2011)。鉴于阅读习

惯的局限性，一些研究者认为手指计数习惯是空间数量表征产生的根源(Wood & Fischer, 2008)。手指计

数具有普遍性，是儿童在习得数字符号概念之前最常用的计数工具(Penner-Wilger et al., 2009)，它可能会

更好地解释成年人的数字空间表征联合效应。Wood 和 Fischer (2008)将手指计数习惯与 SNARC 效应之间

的关系解释称之为手数认知(manumerical cognition)，即强调手指活动和数量概念之间的联系。手指计数

活动与个体身体紧密相联，手指的组合能够表示数量概念，且具有直观性，能够促进儿童具体形象性思

维的发展，从而为掌握符号数概念奠定一定基础，故手指计数可能是产生空间数量表征的源泉。众多的

研究为手数认知提供了依据，包括行为研究和神经科学研究。 

4.2. 手指活动对空间数量表征影响的行为研究 

Fischer (2008)从苏格兰被试中挑选从左手开始计数和从右手开始计数的被试来进行数字奇偶判断任

务，结果发现两类被试表现出不同的 SNARC 效应大小，从左手开始计数的被试表现出显著的 SNARC
效应，而从右手开始计数的被试并未发现 SNARC 效应。这一结果表明，手指计数习惯和方式可能是

SNARC 效应发生的原因。且 Pitt 和 Casasanto (2014)发现手指计数习惯能够决定心理数字线的方向。进一

步的研究发现成年人的手指计数经验能够影响抽象的心理数字表征的结构(Domahs, Moller, Huber, 
Willmes, & Nuerk, 2010)，手指计数经验的获得使他们形成手指表示的数量概念的空间图式，即手指表示

的数量与符号数之间的空间映射关系。因此当呈现的数字刺激与手指之间的映射与被试手指计数方向具

有一一对应关系时会使反应加快(Di Luca, Grana, Semenza, Seron, & Pesenti, 2006)。并且在命名由手指组

合成的数量大小时，标准的手指组合姿势(一种特定文化下形成的约定俗成的手指数量表征方式)下的反应

时要快于非标准的手指组合姿势下的反应时(Di Luca, Lefevre, & Pesenti, 2010)。Riello 和 Rusconi (2011)
让一批习惯于从大拇指开始计数的被试对数字进行单手判断任务，结果发现当被试左手手掌掌心向上时

或者右手手掌掌心向下时出现 SNARC 效应。该研究说明了 SNARC 效应不仅与计数的方式有关，而且与

手掌的姿势有关。更进一步的研究探究了手指的运动对数量加工的影响，Badets 和 Pesenti (2010)在研究

中首先向被试呈现手指张开和手指紧握运动中的一种，然后呈现两个阿拉伯数字，要求被试根据呈现的
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手指运动类型来复述阿拉伯数字中的奇数或偶数，结果表明手指紧握时被试对小数的反应时比较快。

Badets 等(2012)让被试观看手指运动图片(手指张开，手指紧握)后随机报告数字，结果发现，在观察手指

紧握图片之后，被试倾向于说出更小的数字。这说明了手指的运动知觉对数字语义大小的影响(Badets & 
Pesenti, 2010)。 

手指计数习惯具有普遍性和跨文化变异性。互联网在线调查发现，手指计数策略中，中东地区被试

和西方被试存在文化差异(Lindemann, Alipour, & Fischer, 2011)，不同的文化背景下个体所使用的手指表

征数量的方式不同。因此手指计数方式的不同能够解释空间数量表征的文化差异性。因为手指计数有一

种区别于书写或口头计数系统的独特属性，即它是一种感知运动体验，使身体运动和大脑活动形成了直

接的联系，从心理上影响我们表征和处理数字的方式。并且在很多的文化里，儿童最初接触数量的概念

是从掰手指开始的，将手指作为他们的计数工具，是儿童解决简单数字问题的一种普遍方式，例如中国

儿童在学龄儿童早期就能够数到数字 10 (Yang et al., 2014)。 

4.3. 手指活动对空间数量表征影响的神经科学研究 

Kaufmann et al. (2008)研究发现，被试在手指数字的比较任务中，相对于其它任务，会激活顶内皮层

中更多与数字相关的脑区。且数量大小表征与内顶皮层有关，当涉及到数量表征的任务时都会激活该区

域(Nieder, 2005; Hubbard et al., 2005)。Rusconi，Walsh 和 Butterworth (2005)使用重复穿颅磁刺激导致左侧

角回的暂时性损伤，结果对手指辨别和数字加工任务产生了影响。进一步的研究表明，手指计数习惯能

够激活与数字任务相关的运动皮层(Tschentscher, Hauk, Fischer, & Pulvermuller, 2012)。在简单的数字计算

和手指辨别任务中，双侧顶叶皮层上存在血氧信号的重叠(Andres, Michaux, & Pesenti, 2012)，这说明数字

相关的脑区和手指相关的脑区都激活了，都存在于顶叶区域。因此，顶叶皮层可能是手指计数活动与数

量表征的联结区域。 
从上述的研究中可以看出手指计数活动能够自动地激活数字在空间表征中的位置，并且在人类大脑

中存在手指与数字的共同表征区域，但是目前尚没有研究表明人脑中存在专门负责手指计数表征的区域。 

5. 具身认知对空间数量表征的解释 

感觉运动、身体运动以及手指计数与空间数量关系的研究符合近年来比较流行的具身认知的观点。

具身认知观认为，人类认知自己的世界是从自己的身体开始感知的，强调身体运动体验的作用，而空间

关系是人类从自己的身体与外部事物的接触中获得的最直接的关系，随着空间关系不断作用于人体，最

后形成抽象性的意向图式(李其维，2008；叶浩生，2010)。意象图式是身体图式的细化，意象图式是在人

对世界的基本关系理解的基础之上形成的，来源于人自身的经验。人的身体可以分为“身前”、“身后”、

“上体”、“下身”等空间方位，人身体的特点使得人们与外部世界形成一种空间关系。王一峰等(2010)
认为数量是空间量化的直接、具体的形式，数量空间映射是空间量化的直接、具体的形式，数量的空间

映射因而可以作为空间量化形成的有效指标。一些学者以数量表征为中心，提出了空间量化的心理表征

模型。具身的观点认为，身体的这种空间概念是以人自身作为参照系，因而，在进行数量判断任务中，

将这种空间关系投射到数量表征中，使数量表征也具有类似于身体的参照，从而形成数量与空间之间的

映射关系。例如在很多的文化中儿童手指计数方向的形成，使得他们将小数与左手，大数与右手联系，

从而形成了小数与空间左边位置联系的表征图式，大数与空间右边位置联系的空间表征图式。 
空间数量表征联结效应是数字认知的一种现象，按具身认知的观点，数字认知是通过身体的运动体

验而形成的。Moller 等提出的具身数量理论框架，认为数量的具身表征概括了手指表征和身体体验的空

间数量表征，且数字大小的空间表征与身体运动之间存在共享的位置(Moeller et al., 2012)。结合具身认知
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的理论，组成我们知识的概念表征都建立在具体的感觉和运动经验的基础上，并表现在感觉运动水平的

加工。例如空间数量表征效应发生时，低级的感觉运动模块会得到再激活，相关的感知觉运动过程得到

模拟。 
近年，基于镜像神经元的发现，具身认知的理论拥有更有力的证据。镜像神经元最早是由意大利

Pellergrino 等人在豚尾猴的前运动区皮层研究中发现，这些神经元不仅会在豚尾猴执行动作时放电，也会

在处于安静状态下观察其他个体(猴或人)执行形似动作时被激活。由于这些神经元能像镜子一样影射其他

个体的活动，之后的研究者称其为“镜像神经元”(mirror neurons) (陈巍，汪寅，2013；Gallese, Fadiga, 
Fogassi, & Rizzolatti, 1996)。由于镜像神经元在动作执行和动作观察时皆被激活，叶浩生认为所谓内部心

理过程可能就是身体动作经验的心理模拟过程(叶浩生，2012)。换而言之，内部的心理过程，是基于身体

的动作经验和心理模拟构成。因此，结合镜像神经机制，对具身数量的解释，可以认为存在对数字的空

间量化表征比较大小的心理模拟过程，从而理解身体的精细动作和大动作及其对应的数字之间的意义。

目前，普遍认可的人类经典镜像神经元系统只包含两个脑区：额下回的后部和顶下小叶喙部(Rizzolatti & 
Craighero, 2004; Kilner & Lemon, 2013; Cook et al., 2014)，在上文已提及，顶叶皮层可能是手指计数活动

与数量表征的联结区域，基于镜像神经元机制，推测在顶叶皮层的手指计数活动与数量表征的联结区域

与镜像神经元的存在一定的重合区域，也为具身数量理论提供了合理的解释。 
具身认知是基础认知的下位概念，强调认知是具身的，也是嵌入的，大脑嵌入身体，身体嵌入环境，

构成了一体的认知系统(叶浩生，2010，2014)。Fischer 和 Brugger (Fischer & Brugger, 2011; Fischer, 2012)
在研究中提出了数字认知的层次化观点，即基础认知(grounded cognition)，具身认知(embodied cognition)
和情境认知(situated cognition)。按照此观点，基础认知强调数量空间表征的一般性或普遍性联系，具身

认知强调数量空间表征的身体效应，情境认知强调数量空间表征的情境性。因此，从基本的身体感觉运

动体验来探讨数量空间联结效应是对以往研究的进一步深化，将这种一般性的数量空间联系拓展到主体

自身以及主体与环境相互作用层面。 

6. 小结与研究展望 

从基本的感知–运动系统来研究数量空间联结效应是对以往研究的一个突破，虽然数量空间联结效

应的源研究中曾从身体形式(如交叉手)角度探讨过 SNARC 效应，但没有系统地深入研究，且存在不统一

的观点(Dehaene et al., 1993; Wood et al., 2006)。近年来，已有大量研究从身体运动角度来看待数量空间联

结效应，取得了诸多进展，但还是存在一些未解决的问题，需要进一步的研究。 
首先，身体运动引发的数量空间联结效应的实质与机制尚不清楚。当身体运动参与到数量空间表征

时，主体对数量的空间位置编码存在以身体为中心的体内空间参照和以外部世界为中心(如心理数字线)
为中的体外空间参照这两种空间编码方式，两者如何起作用以及哪个占主导地位等都没有明确地结论。

并且，几乎很少有研究借助于神经影像、脑电等技术来探讨身体运动引发的数量空间联结效应的神经生

理机制。那么，未来的研究应着力于探讨身体运动以何种方式对数量进行空间表征，以及身体处于运动

状态时数量空间编码联合效应的神经机制，从而进一步地研究身体运动引发的数量空间联结效应的本质。 
其次，综合上述的文献可以看到，无论是在儿童群体还是在成人群体，手指计数习惯与 SNARC 效

应之间存在一定联系，但是尚缺少研究从发展性的角度来考查儿童时期的手指计数方式是不是数量空间

表征的根源。因此，今后的研究可以从纵向的发展角度来深入的研究手指计数对数量空间表征的作用。 
最后，从身体角度探究数量空间表征的研究方法与手段比较单一。目前的研究中采用更多的是随机

口头数字报告法。这可能是由于身体处于运动状态时，需要解决的技术问题太多，其它研究方法不方便

操作等。因此，未来的研究应该突破技术难题，丰富研究方法，更全面地研究身体运动对数量空间表征
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的作用。 

7. 具身数量的应用价值 

传统的空间数量表征的研究都是在二维空间里进行的，而近年来虚拟现实技术逐渐运用到心理学研

究中，并且虚拟现实能够为被试提供三维立体视觉，是研究空间表征的良好工具。虚拟现实指利用计算

机模拟产生一个三维空间的世界，提供使用者关于感觉、知觉、触觉等感官的模拟，使用者体验到如同

身临其境一般。而人的身体在虚拟空间认知中发挥了重要的作用。因为在虚拟环境中，当不能形成良好

的环境中心参照系表征时，被试可能会使用自身的身体为参照，这样身体便成了虚拟环境与现实空间的

桥梁，从而将现实空间的空间能力映射到虚拟环境中。从身体运动来研究数量的空间表征，探讨空间数

量表征的机制，研究身体在现实环境中对空间表征的作用，从而对于构建更适人化的虚拟环境具有重要

的意义。 
其次具身数量研究能够促进虚拟现实技术在空间认知中的应用，从二维空间向三维空间转化，为研

究人们在大场景(或大尺度)中的空间表征提供启发。具身认知观强调身体活动在认知中的作用，而空间范

围中的大尺度空间指人需要通过身体移动，空间更新才能接触到环境，因此人们在大尺度空间里的空间

判断能力需要借助于具身的参照框架。未来的研究可以结合虚拟现实技术，探究在现实环境中人们进行

空间数量表征的方式。一方面能够突破传统研究方法而更深入地探究空间数量表征的机制，另一方面又

能够促进虚拟现实技术在心理学中的运用。 
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