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摘  要 

以往研究发现对数字的知觉能够影响空间注意的定向，给被试呈现小/大数字线索会自动诱发朝向左/右
侧视野的注意转移，并促进对该侧视野目标的探测反应。他将该现象命名为注意的数字空间联结反应编

码效应(Attentional SNAR Effect)。但数字既存在数量表征，也存在顺序表征，数字空间联结对空间注

意的影响是基于数字的数量表征还是顺序表征目前还存在争议。本文系统梳理了三个方面的实证研究及

相关的理论解释，即支持数字的数量表征影响空间注意、支持数字的顺序表征影响空间注意以及支持两

种共同影响空间注意，并对未来研究提出展望。 
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Abstract 
Previous researches found that the perception of numbers can influence the orientation of spatial 
attention. Presenting participants with small/large number cues automatically induces attention-
al shifts toward the left/right visual field and facilitates detection responses towards targets in 
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that visual field. This phenomenon is named the Attentional Spatial-Numerical Association of Re-
sponse Codes Effect (Attentional SNARC Effect). However, there is currently a debate regarding 
whether the influence of numbers on spatial attention is due to magnitude representation or se-
quential representation. This study systematically reviews three aspects of empirical research 
and relevant theoretical explanations: the influence of the magnitude representation on spatial 
attention, the influence of the sequential representation on spatial attention and influence of both 
on spatial attention. Finally, prospects for future research are proposed. 
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1. 引言 

数字让我们能够计数、计算和量化世界，是一种重要的语言和工具。在数字认知领域，数字与空间

的联结是研究大脑如何加工数字信息的一个重要方面，大量研究证明数字的内在表征与空间存在联结，

小数字与左侧空间绑定而大数字与右侧空间绑定(Dehaene et al., 1993; Gevers et al., 2006a)，且这种联结可

以影响空间注意。Fischer 等(Fischer et al., 2003)采用点探测范式，首先在屏幕中央显示一个数字(作为提

示线索)，然后在左侧或右侧出现一个目标刺激，参与者需要在探测到目标刺激时按键反应。结果发现，

即使提示线索与任务无关，当提示线索为较小数字时，对左侧呈现目标的探测反应更快；提示线索为较

大数字时，对右侧呈现目标的探测反应更快。Fischer 将数字影响空间注意的现象称为注意的数字空间联

结反应编码效应(Attentional SNARC Effect)。Dehaene 等(Dehaene et al., 1993)采用 ERP 技术发现数字作为

线索时诱发的脑电活动与空间信息作为线索时诱发的脑电活动模式类似。并且，Schuller 等(Schuller et al., 
2015)在一项 fMRI 研究发现，数字对某一侧空间的促进作用能够调节与空间注意定向息息相关的枕叶皮

层的血氧变化。这些结果都说明数字能够对视觉空间注意产生影响。 
Dehaene 提出心理数字线(Mental Number Line)理论认为数字对视觉空间注意的影响源自于数字的数

量信息，该理论指出，数字的数量信息在大脑中被表征为一条从左到右的数字线，小数在左侧大数在右

侧。数字能够促进某一侧空间的检测与反应是由于数字的数量信息在心理数字线上的位置与目标所呈现

的位置的一致性。近年来有研究者从工作记忆(Working Memory)角度解释数字与空间的联结(Abrahamse 
et al., 2016; van Dijck et al., 2014; van Dijck & Fias, 2011)，认为数字在工作记忆中的顺序位置与空间形成

联结，位于顺序最开头的数字与左侧空间联结，位于末尾的数字与右侧空间联结，目前对于数字对视觉

空间注意的影响是由于数字的数量表征还是数字的顺序表征尚存在争议，本文从注意的数字空间联结反

应编码效应入手，系统梳理支持数量表征和支持顺序表征的相关实证研究，并对未来研究提出展望。 

2. 基于数量表征对 Attentional SNARC Effect 的解释 

2.1. 心理数字线理论 

根据心理数字线理论(Dehaene et al., 1993)，数字的数量信息在长时记忆中得到编码和形成数量表征。

表征形式为水平的数轴从左到右延伸。该理论认为对数字信息的加工所形成的数量表征会自动激活对应
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的空间映射，数量较小的数字映射左侧空间，数量较大的数字映射右侧空间。Dehaene 等(Dehaene et al., 
1993)考察了阅读方向为从左到右的伊朗被试，结果发现了在这类被试中，数字对空间影响的表现形式与

阅读方向保持一致，这说明阅读和书写习惯是心理数字线形成的基础(Gevers et al., 2006b)。Fischer 等

(Fischer et al., 2003)在点探测任务中发现，即使数字与任务无关，呈现数量较小的数字线索时仍能够促使

被试将注意自动转移到左侧，反之转移到右侧。从心理数字线的角度出发，Attentional SNARC Effect 的
产生表明数字自动地激活了数字线上对应区域的空间特征，且所激活的内在空间能够与外部空间产生联

系导致空间注意的转移。因此当数量信息对应的空间位置与目标所在的偏侧位置一致时，则对目标的检

测会稍快，但当两者相互不一致时，被试的反应会变慢(Cutini et al., 2014; Fischer & Shaki, 2014; Moro et 
al., 2018)。 

2.2. 实证研究 

有研究者通过操纵刺激的数量相关性和顺序相关性来考察数量表征与顺序表征在数字对视觉空间注

意的影响中发挥的作用。Dodd 等(Dodd et al., 2008)在实验中采用月份作为不涉及数量表征的顺序刺激，

采用数字作为涉及数量表征的顺序刺激，考察两种刺激材料在诱发 Attentional SNARC Effect 上的异同。

结果发现但刺激与任务无关时，只有涉及数量表征的数字刺激产生了 Attentional SNARC Effect。该结果

说明了数量表征在 Attentional SNARC Effect 产生过程中的重要性。此外 Fumarola 等(2014)和 Sellaro 等

(Fumarola et al., 2014; Sellaro et al., 2015)在研究中采用不涉及顺序表征仅涉及数量表征的刺激材料也观

察到了数量表征与空间的联结，支持了心理数字线理论，即数字内生的数量表征激活了对应的空间影响

空间注意。 
神经影像学方面研究也同样支持数量表征在数字对视觉空间注意的影响中所发挥的关键作用。有研

究者发现在数字比较任务中与空间注意定向相关的后顶上叶(Posterior superior parietal lobule)也会被激活

(Piazza et al., 2003)。后顶上叶被广泛认为是空间注意的主要调节器，负责其分配、转移和调控，该皮层

与前额叶眼动区域等结构一起构成了控制视觉空间注意分配和眼动的神经网络。当被试需要处理的数量

信息增加时，后顶上叶皮层会开始出现激活且进一步增强。此外 Hubbard 等(Hubbard et al., 2005)的研究

指出，数量表征加工的空间注意影响可能是基于两者在下顶叶沟中共享的神经基础，这些结果支持了数

量表征与空间注意之间的关系。 

3. 基于顺序表征对 Attentional SNARC Effect 的解释 

3.1. 工作记忆解释 

部分研究者认为数字的视觉空间注意的影响源自于数字的顺序表征而不是数量表征(Casasanto & 
Pitt, 2019)。有研究者尝试在工作记忆框架内解释数字对空间注意的影响(Abrahamse et al., 2016; Fias & 
van Dijck, 2016; van Dijck et al., 2014)。相较于阅读习惯在长时记忆中形成的痕迹，工作记忆假设认为

Attentional SNARC Effect 的空间特征是由存储在工作记忆中数字的顺序位置暂时性构建而成的，其重

点在于顺序位置而不在于数字内生的数量表征。数字在工作记忆中以顺序序列形式存储，这种存储方

式会形成一条数字线，且根据任务要求，这条数字线的方向可以独立于数字的数量信息而改变(van 
Dijck et al., 2014)。van Dijck 等(van Dijck et al., 2014)在研究中要求被试先记忆一串数字后再进行点探

测任务，结果发现数字对空间注意的引导与数字在记忆序列中的位置一致，而与数字的数量大小无关。

Lindemann 等(Lindemann et al., 2008)在实验中要求被试在进行奇偶判断任务前首先记忆大小容量为 3
的数字序列，序列顺序包括升序、降序或无序三种情况。结果发现数字所联结的空间位置会根据记忆

的序列顺序而改变。 
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3.2. 实证研究 

同样采用不同的刺激材料，有研究者发现存储于工作记忆中的顺序表征在 Attentional SNARC Effect
的产生过程中发挥主导作用(Galfano et al., 2006; Rasoulzadeh et al., 2021; Ristic et al., 2006; van Dijck et al., 
2014)。van Dijck 等(van Dijck et al., 2014)在实验中首先要求被试记忆大小为 4 的数字序列，之后进行基

于点探测范式的 go/no-go 任务，仅当线索为序列中的数字时才进行探测反应。结果发现数字在记忆序列

中的位置影响偏侧的视觉空间注意，位于序列开头的数字促进对左侧刺激的注意与探测，位于序列末尾

的数字促进对右侧刺激的注意与探测，即 Attentional SNARC Effect。实验二采用英文字母作为材料同样

发现了 Attentional SNARC Effect，英文字母并不具备数量表征，但因其在字母表中的排列而具备顺序表

征。有研究表明眼动指标能够更好地反映内部心理空间上的注意转移(Sahan et al., 2022)。Sahan 等(Sahan 
et al., 2022)采用同样的实验范式但结合了眼动技术，并且采用听觉呈现刺激材料，结果重复了 van Dijck
等(van Dijck et al., 2014)的结果，并发现工作记忆中的数字序列表征存在显著的Attentional SNARC Effect，
当数字位于序列开头时，诱发偏向左侧的眼动；当数字位于序列末尾时，诱发偏向右侧的眼动。该结果

证明了顺序表征与视觉空间注意之间的关系。此外，Ristic 等(Ristic et al., 2006)和 Galfano 等(Galfano et al., 
2006)采用与 Fischer 相同的范式，但要求被试想象一个从右到左反的心理数字线，结果发现了反转的

Attentional SNARC。这表明了数字对视觉空间注意的影响能够根据具体的任务情景而改变，恰恰说明该

影响来自因任务要求而形成的工作记忆中的表征，而不是阅读习惯形成的长时记忆中的表征。 
有研究者通过神经影像学技术进一步考察顺序表征与视觉空间注意的关系(Rasoulzadeh et al., 2021)。

早期定向注意负成分(Early Directing Attention Negativity, EDAN)被认为标志着对空间相关线索进行加工

的开始，该成分主要表现为空间线索呈现后的 200~400 毫秒范围内的偏侧负成分。前向注意负成分

(Anterior Directing Attention Negativity, ADAN)的出现则被认为标志着空间线索所诱发的注意转移的开

始，该成分主要分表现为在空间线索呈现后的 300~500 毫秒在前额区域的偏侧负成分。Rasoulzadeh 等

(Rasoulzadeh et al., 2021)考察了序列中的数字作为线索时诱发的脑电成分，结果在 EDAN 和 ADAN 成分

上都发现了显著的 Attentional SNARC Effect，而数字的数量表征并未产生影响。进一步的时频分析发现

对数字的序列表征会增强同侧大脑的 alpha 频段，抑制对侧空间信息的加工。 

4. 结合顺序表征与数量表征对 Attention SNARC Effect 的解释 

近年来有研究者提出新的观点，认为顺序表征与数量表征在数字引导视觉空间注意过程中都会发挥作

用(Koch et al., 2023; Prpic et al., 2016, 2021)。Prpic 等(Prpic et al., 2016)等人采用音乐符号作为刺激材料考察

数字与空间的关系，音乐符号与数字类似，同时具备数量表征(音长的多和少)和顺序表征(从全音符到六十

四分音符)，但其特殊之处在于顺序表征与数量表征的方向相反，顺序表征的起始是数量表征的最大值，而

终点是数量表征的最小值。Prpic 分别考察了音乐符号作为任务相关刺激和任务无关刺激时对空间反应的影

响，结果发现当任务相关时，顺序表征决定了对空间的影响；当与任务无关时，数量表征起主导作用。对

于该结果，Prpic 提出了新的模型来进行解释，该模型认为数字与空间联结的过程中存在两个独立机制，一

个是顺序相关机制(Order-Related Mechanism, ORM)，另一个是数量相关机制(Magnitude-Related Mechanism, 
MRM)，当数字刺激为任务相关时，主要激活顺序相关机制；当数字刺激与任务无关时，主要激活数量相

关机制。 
但该研究所采用的刺激材料并非纯粹的数字刺激，为得到更纯粹的结果，Koch 等(Koch et al., 2023)

采用 3 个连续数字和一个距离较远的数字作为刺激材料来区分顺序表征与数量表征，根据数量表征，距

离较远的数字与第三个数字应该存在差异；如果是顺序表征在发挥作用，那么距离较远的数字与第三个

数字应该不存在差异。回归分析结果显示数量表征与顺序表征均能够解释方差变异，两种表征均发挥作
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用。但与 Prpic 所提出的模型不一致的是，Koch 认为任务相关性并非关键因素，顺序表征和数量表征两

种可以同时发挥作用，只是有强弱之分。 

5. 展望 

关于数字对视觉空间注意的影响，存在两种不同的理论解释。心理数字线理论认为数量信息起关键

作用，对空间注意转移的影响来自于长时记忆中由于阅读习惯形成的横向数轴，横向数轴所映射的空间

信息的激活是自动化的且方向固定的(Dehaene, 2003; Fischer & Shaki, 2014; Nuerk et al., 2005)。而工作记

忆解释认为空间映射来自于工作记忆中临时构建的顺序表征，一旦工作记忆中形成了一个固定的数字序

列,数字在序列中的顺序位置会驱动空间注意的转移(Rasoulzadeh et al., 2021; van Dijck et al., 2014)。近期

有研究者针对数字与空间的关系进行研究，提出了新的观点认为数量表征和顺序表征均发挥作用(Koch et 
al., 2023; Prpic et al., 2016, 2021)。但值得注意的是，支持这类观点的实证研究目前尚且局限在数字对空间

反应的影响，数字对视觉空间注意的影响是否与此相同还有待进一步的验证。 
在以往关于Attentional SNARC Effect的研究中，大部分研究者沿用最初发现该效应的Fischer等(Fischer 

et al., 2003)所采用的实验范式，即点探测范式。该范式要求被试在检测到目标点出现后，根据目标点的位

置进行按键。此外 van Dijck 等(van Dijck et al., 2014)将点探测范式与 Go/No-Go 范式结合，要求被试仅当数

字线索为特定数字时才进行反应，根据探测点在左侧和右侧的反应时间差异来判断 Attentional SNARC 效应

是否存在，但简单的目标检测任务往往无法有效检测到小的反应时间(RT)差异，因此可能不是评估由于数

量信息的空间表征引起的空间注意偏向最合适的方法(Casarotti et al., 2007; Stelmach & Herdman, 1991)。实

验范式上的不敏感可能是导致以往研究对于 Attentional SNARC 效应的存在产生争议的原因。Stelmach 和

Herdman (Stelmach & Herdman, 1991)提出了研究空间注意的另一范式——时间顺序判断(Temporal Order 
Judgment, TOJ)范式，与探测任务不同，该范式要求被试判断两个刺激的出现顺序，即哪个刺激先出现而不

是判断刺激是否出现。相比于简单的反应时任务只需要对单个刺激作出反应，TOJ 范式中判断两个刺激的

时间顺序需要精确地感知刺激在时间上的细微差异，这可以更加敏感地表现出实验操纵对于空间注意的影

响(Casarotti et al., 2007; Galarraga et al., 2022)。 
此外电生理技术如 ERP 和 fMRI 已经成为视觉空间注意领域常用的观测手段，相比于简单的反应时记

录能够提供更加精确且细致的数据(Eimer, 2000; Natale et al., 2006; Wijers et al., 1997)。Wijers 等(Wijers et al., 
1997)考察了空间注意转移对不同脑电成分的影响，结果发现当被试注意在中心刺激时，偏侧刺激所诱发的

N1 成分显著减小。Natale 等(Natale et al., 2006)观测 N1、P1 成分来考察内源性和外源性空间注意的区别，

结果发现 P1 对于内源性注意更加敏感，而 N1 成分所反映的是外源性空间注意瞬时转移，两种成分分别反

映了不同的注意机制。Rasoulzadeh 等(Rasoulzadeh et al., 2021)使用了 ERP 技术考察 Attentional SNARC 
Effect，结果支持顺序表征引导视觉空间注意。但该研究中采用的范式要求被试在实验开始前先记住数字序

列，这本身会极大增强数字的顺序表征，该结果说明了顺序表征的作用，但并不能完全排除数量表征也同

时在引导视觉空间注意的可能性。 
Attentional SNARC Effect 效应的发现说明数字信息能够自动化地影响基础认知过程，探讨数字对视

觉空间注意的影响，即 Attentional SNARC Effect 的内在机制有助于更深入地了解大脑是如何对数字进行

加工，推动数字认知领域的发展。在未来关于数字空间联结对视觉空间注意影响的研究中，需要采用更

加精确的测量手段以及更恰当的实验范式，结合与空间注意相关的电生理指标，例如 P1、N1、EDNA、

ADNA 成分，考察数字引导视觉空间注意的过程中数量表征与顺序表征是否共同发挥作用。 
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