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摘  要：本文主要是在已有研究结果的基础上对 SNARC 效应进行综述和展望。

首先介绍了 SNARC 效应的起源和定义，并总结了 SNARC 效应的特征和研究

方法；接着对 SNARC 效应的本质和相关理论解释进行论述；除此之外还结合

新近的认知神经科学的研究成果对 SNARC 效应的脑机制进行阐述；最后提出

三个有待深入探讨的问题。
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research results. Firstly，we introduced the origin and definition of the SNARC 

effect，and summarized its characteristics and research methods. Then we discussed 

the nature and theoretical explanation of SNARC effect. In addition，the brain 

mechanism of SNARC effect is described in combination with the recent research of 

cognitive neuroscience. Finally，three questions need to be further discussed.
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数字在我们的生活中有着非常广泛的应用，它不仅可以记录我们周围的空

间环境信息（如教室的长、宽、高），而且还是时间信息的载体（如当下的时

刻和我们的年龄都必须通过数字呈现出来），但我们却好像一直把数字看成是

一种理所当然的存在，直到 19 世纪后期，Galton 等发现了人们倾向于利用一些

空间特征来表达和描述数字的大小及其变化。例如，通过一条带箭头的直线来

表示数值的大小变化；通过空间的距离来表示数值的大小差别以及通过用曲线

或折线来表示数值的变化趋势。Galton 的发现让心理学领域的学者看到了数字加

工和数字表征的研究价值，并开启了数字认知领域研究的新时代。

SNARC 效应就从属于数字加工的研究领域。它是 Dehaene 等在研究数字与空

间的对应关系时发现的一种重要现象，他们通过精巧的实验设计揭示了数字大小

和反应键的空间位置之间存在一种对应关系，即位于身体左侧的反应键与对小数

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/%20
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字的快速反应相联系，而位于身体右侧的反应键与对大数字的快速反应相联系，

他们把这种现象命名为空间—数字反应联和编码效应（Spatial-Numerical Association 

of Response Codes Effect，SNARC）。

1  SNARC 效应的研究方法

1.1  大小比较任务

数字大小比较任务是研究数字加工过程其空间特性自动激活的一个经典范

式。实验过程中要求被试对目标数字（1～ 9）与标准数字（5）进行比较，如果

目标数字比 5 小，被试要用左手按左键来反应；如果目标数字比 5 大，被试要用

右手按右键来反应［1］。该范式通常采用被试内设计，即每个被试完成两个实验

任务，任务一中左手对小数字反应，右手对大数字反应；任务二要求反应手颠倒，

从而平衡左右手对刺激反应速度上的差异；而由实验的先后顺序引起的误差则在

被试间实现平衡。通过分析数字大小和反应位置之间的交互作用去探讨数字大小

和反应键的空间位置之间的对应关系，即数字大小和空间特性的关系。

1.2  奇偶判断任务

数字奇偶判断任务同样是 SNARC 效应的重要研究范式，与大小比较任务的不

同之处在于，奇偶判断任务中数字大小信息是与任务无关的，是研究 SNARC 效应

的一种隐蔽的方式，如果在该任务中发现 SNARC 效应的话就更加证明数字的空间

特性是自动激活的。实验过程中要求被试判断屏幕上呈现的数字是奇数还是偶数，

若是奇数，被试需要用左手按左键来反应；若是偶数，被试需要用右手按右键来

反应［2］。和大小比较任务一样，通常采用被试内设计来平衡左右手对刺激反应

速度上的差异，而由实验的先后顺序引起的误差则在被试间实现平衡。最终通过

分析数字奇偶和反应位置之间的交互作用对 SNARC 效应进行检验。

1.3  自我报告任务

自我报告任务是研究身体运动对 SNARC 效应影响的一个有效方法。该任务
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中通常设置三种条件：一种是头部或身体保持正直，作为基线水平条件；另外两

种实验条件分别是头部或身体向左动和向右动（或向上动和向下动），要求被试

在每种条件下随机报告 1～ 30 之间的任意数字，通过比较实验条件和控制条件

下被试报告小数字和大数字的频率的差异来探索低级的感觉运动对 SNARC 效应

的影响［3］。除了用于研究主动的身体运动之外，研究者还利用这种范式探讨

被动的身体运动对 SNARC 效应的影响［4］。

1.4  目标探测任务

目标探测任务多用于研究注意的 SNARC 效应或类 SNARC 效应，这类效应是

一种由具有顺序信息的刺激材料（如字母、月份等）所引起的空间注意转移的现象。

实验中通常先给被试呈现 1 个线索刺激，可以是数字，也可以是字母或者其他刺

激（如 1、2、3、7、8、9 或 a、b、c、x、y、z），接着被试的左右视野会各有一

个无意义方块，并在任意一个方块中呈现一个探测刺激。被试的任务就是对探测

刺激出现的位置做出按键反应，通过分析被试对左侧和右侧探测刺激的反应时间

与线索刺激的关系来检验 SNARC 效应或类 SNARC 效应的存在［5］。

2  SNARC 效应的特性

2.1  SNARC 效应的方向性

水平方向的 SNARC 效应发现之后，研究者们认为应该还存在垂直方向的

SNARC 效应（大数位于上方，小数位于下方）和前后方向的 SNARC 效应（大

数位于前面，小数位于后面）。这可能与我们的生活经历有关，例如我们在爬

楼梯的过程中，随着海拔的增高楼层数也在增大，下楼的时候随着海拔的降低

楼层数也在变小；再比如说进步、将来都和时间轴上更远、更大的数字联系在

一起，而倒退、过去都和时间轴上更近、更小的数字联系在一起。 垂直走向的

SNARC 效应已经在 Ito 和 Hartmann 等的研究中被证实，他们选取日本人为被试，

要求被试对按上下排列的键对数字的奇偶性进行反应，结果和预期是一致的，

即确实存在垂直走向的 SNARC 效应［4］［6］；此外 Chwarz 等采用眼动实验
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范式也同样发现了垂直方向上的 SNARC 效应［7］。

但目前还没有实验的证据来证明从前往后方向的 SNARC 效应，究竟是假

设不成立，还是实验设计不够合理，这是值得我们思考的一个地方。基于此，

研究者们认为数字的空间表征更可能是一个两维的“心理数字图”（Mental 

Number Nap）。

2.2  SNARC 效应的灵活性

Dehaene 等通过一系列的实验发现“心理数字线”并不是僵化的，而是具有

很大程度的灵活性，人们可以根据当前实验任务的不同而对数字在心理数字线

上的表征进行动态的调整。他将之前的刺激序列分成 0～ 5 和 4～ 9 两种范围

再进行实验，结果发现，在 0～ 5 系列中，4 和 5 与右侧空间联系得更紧密一些，

而在 4～ 9 系列中，4 和 5 与左侧空间联系得更紧密一些；此外王强强等（2015）

的研究发现两种不同参考系下字母相对位置的颠倒能够引起字母加工中 SNARC

效应的反转，这两项研究都说明数字引起的空间注意的转移依赖于其所处的数

字或字母背景及其所选择的参考系［2］［8］。

张宇、雷维娜和游旭群（2010）的研究从另一个角度证明了 SNARC 效应的

灵活性［9］。他们采用刺激探测任务，探讨负数的低水平加工能否引起空间注

意的转移，结果发现，如果呈现的线索全部都是负数的话就只引起了基于绝对

值的空间注意的转移，负号则变得没有意义；而如果把正数、负数和 0 一起作

为线索的话就引起了基于其数量值的空间注意的转移，说明此时被试把负数的

数字及其负号作为一个整体进行加工，同时也证明心理数字线可以延伸至 0 的

左边，至于何时延伸至 0 的左边取决于组成这条心理数字线的所有数字［8］。

3  对经典 SNARC 效应的理论解释

各类实验都证实 SNARC 效应是一种普遍的现象，但该如何解释这一现象

呢？对此，研究者们从信息加工的视角提出了各自的观点和理论模型，其中包

括心理数字线理论、极性配对理论、双路线认知模型和计算理论模型。
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3.1  心理数字线理论

Dehaene 等于 1993 年最先提出人脑中存在一条从左向右逐渐递增的数字线，

小的数字被表征在线的左侧，大的数字被表征在线的右侧，并将其形象地称为“心

理数字线”（Mental Number Line）。该理论认为对数字的加工会自动激活其心

理空间位置，进而使现实空间中的注意向相应的方向转移，这样被试在完成数

字大小比较或奇偶判断的任务时才会出现一致或不一致的空间—数字反应编码，

当反应键位置与数字表征在心理数字线上的位置一致时就会易化反应，反之，

则会抑制反应，从而导致了 SNARC 效应的出现。

心理数字线理论提出之后得到了很多实验的支持，其中数字认知领域的另

一个重要现象——距离效应一直被看作是心理数字线存在的重要证据。该效应

是指对两个数字进行大小比较时，反应时和错误率会随着两个数字之间距离的

增大而减小。这是因为相距较近的数字（像 7 和 8）位置重叠比较多，需要更多

的认知资源来分辨两个数字的大小，而相距较远的数字（如 1 和 8）位置重叠的

程度比较小，区分就更容易一些［2］［10］。因此，距离效应被看作是数量按

序列表征，即心理数字线存在的证据。

3.2  极性配对理论

Proctor 和 Cho 基于极性编码学说提出了极性配对理论，该理论认为人们可

以对每个刺激和反应都做出“＋”极和“－”极的编码，数字与空间联结的产

生就是因为刺激和反应的极性产生了重叠。具体来讲，在刺激维度上，“大”

意味着“＋”极，“小”意味着“－”极；在反应维度上，“右”或“上”代

表着“＋”极，“左”或“下”代表着“－”极。当两个维度的极性相同时，

反应速度就会加快；相反，当两个维度极性相反时，反应速度减慢，所以才会

出现明显的 SNARC 效应［11］。

在快速二分类任务（Speedy Binary Classifi-cation Tasks）中，极性编码理论

似乎比心理数字线能够解释得更多。但该理论同样有其局限性，主要表现在两

个方面：首先，极性一致理论强调语义分类的作用，无法解释像数字串对半划

分这样的实验结果；其次，van Galen 等的实验发现，当被试的任务是数字大小
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比较时，7—9 岁的儿童均表现出明显的 SNARC 效应，而当被试的任务是数字

奇偶判断时，只有 9 岁儿童才表现出 SNARC 效应，对此，van Galen 等认为，随

着年龄的增长，数字认知逐渐从连续性质发展为分类性质［12］。具体而言，

成人和较大年龄的儿童通常使用比较粗糙的言语分类方法将数字序列简单分为

“大”和“小”两类，这可以很好地用两极配对理论来解释；而年龄较小的儿

童其分类能力尚未成熟、稳定，只能使用有规则的算法程序来比较数字，更多

依赖于空间图像编码的方式，此时用心理数字线理论来解释更加合理。由此可见，

两极配对理论和心理数字线理论并不是绝对对立的，更多时候需要二者一起来

为 SNARC 效应的发生做出合理的解释。

3.3  双路线认知模型

近年来，Gevers、Caessens 和 Fias（2005）在 Kornblum 的维度重叠理论的

基础上提出了 SNARC 效应的双路线认知模型［13］。该模型认为信息加工有两

条路线，一条是有条件路线，另一条是无条件路线。前者是以任务需求为基础

的慢速路线，即根据任务要求而有意识地控制自己的反应；而后者是对刺激和

反应之间联系的自动激活（如 SNARC 效应中小数字和左边的联系以及大数字和

右边的联系）。刺激呈现之后，两条路线被平行激活，当任务要求与无条件路

线一致时（即对小数字按左键反应，对大数字按右键反应），两条路线引起的

刺激和反应的联结便是相同的，这就缩短了反应的潜伏期，增加了反应的正确

率；反之，当任务要求和无条件路线不一致时，有条件路线激活的是正确的反应，

而无条件路线激活的是错误的反应，两种反应上的冲突导致反应时变长，正确

率降低［14］［15］。

双路线认知模型和前两个理论对 SNARC 效应发生时间的解释上存在一定的

差异，前者认为 SNARC 效应发生在晚期的反应选择阶段［14］，而心理数字线

理论和极性配对理论均强调 SNARC 效应发生在早期的刺激表征阶段［2］［7］。

3.4  计算理论模型

为了提供一个解释和预测 SNARC 效应的综合框架，Gevers 等（2006）把双
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路线模型的一些基本概念和数字—空间表征特定领域结合起来，提出了计算理

论模型。该模型由上、中、下三层组成：最底层代表心理数字线，包含“数域”

和“标准域”，其中数域负责对刺激的数量进行表征和编码；标准域负责对比

较数字大小时的参照标准进行编码。中间层负责接收来自数域和标准域的处理

结果，并根据任务的要求把这些刺激简单分类。模型的最上层负责反应的选择，

该层共由两个相互联系的节点组成，一个节点负责左侧的反应，另一个节点负

责右侧的反应，如果在反应过程中达到了某个节点的阈限值，这个节点就会被

激活，相应一侧的反应就会发生［14］。Notebaert 等（2006）在中间层和最上

层之间增加了“抽象空间编码层”，认为一个数字被归类为大数或小数后，首

先会激活抽象空间编码层（如“左”或“右”），然后再激活相应的反应。

计算理论模型和极性配对理论都涉及对数字的分类这一中间环节，而心理

数字线理论则强调数字对空间特性的直接激活。此外，计算理论模型还可以解

释以面积［16］、长度、亮度、音调以及色调［17］为刺激材料的实验所呈现

出的 SNARC 效应，因为这些属于连续量的非符号数量可以通过中间环节进行抽

象分类再映射到心理数字线上，从而出现反应位置与刺激相对大小的反应偏向。

4  SNARC 效应成因的探索

4.1  抽象数量信息和具象数量信息的作用

抽象的数量信息通常指的是符号数字，如阿拉伯数字、大写的汉语数字以

及各种外文数字等，而具象的数量信息通常指非符号形式的数量，如用点数、

木棒数、面积、重量或高度等表示数量大小。胡林成和熊哲宏（2016）在研究

中同时引入了抽象数量材料（如阿拉伯数字）和具象数量材料（如图形的面

积），分别运用面积大小比较和数字大小比较两类任务探讨究竟是哪一种数量

信息导致了 SNARC 效应的出现，结果发现 5 岁的幼儿在数字比较任务中没有出

现 SNARC 效应；但在面积比较任务中出现了 SNARC 效应，这就表明在 SNARC

效应发生的时序问题上，对具象数量信息的表征在前，而对抽象数量信息的表

征在后，进一步推断出抽象数量信息和具象数量信息都会对 SNARC 效应产生影
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响［16］。但任杰等（2013）在单独使用不同面积的圆进行大小比较时没有发

现 SNARC 效应，而将阿拉伯数字与圆形相结合之后（即在圆的中央根据圆的面

积分别标记 1、4、6、9 四个数字）再进行面积大小比较时却发现了 SNARC 效应，

这在某种程度上说明抽象数量信息才是引起 SNARC 效应的原因［18］。可见单

纯由具象数量信息是否能引起 SNARC 效应还存在一定的争议。

4.2  大小信息和顺序信息的作用

大量研究发现，SNARC 效应普遍存在于符号数字中［19］［20］，但数字

同时携带大小信息和顺序信息，那么 SNARC 效应究竟是由大小信息引起的还是

由顺序信息引起的呢 ? 针对这一问题，van Dijck 等提出了对 SNARC 效应中的数

字大小和顺序信息的作用进行分离的想法，结果发现，被试在系列学习数字之

后，系列前面的数字会引起空间注意向左偏移，而系列后面的数字会引起空间

注意向右偏移，说明数字顺序信息在 SNARC 效应中的作用要大于数字本身的

大小信息［21］。也有研究采用只携带顺序信息的材料——字母对顺序信息在

SNARC 效应中的作用进行探索［22］［23］［24］，结果发现，单纯具有一定

顺序信息的字母也能导致 SNARC 效应的出现［22］，进一步验证了顺序信息在

SNARC 效应中扮演的重要角色。  

鉴于以往对字母加工中的 SNARC 效应都是以字母表为参考系的，王强强等

（2015）创新性地在研究中又引入了一个新的参考系，即不同字母按一定规则

组成的单词。通过启动不同参考系的方法改变字母的顺序从而研究顺序信息对

SNARC 效应的影响。结果发现同样 4 个字母 C、E、T、W，在以字母表为参考系时，

C、E 会引起注意左偏，T、W 会引起注意右偏；而以 TWICE 为参考系时，C、E 

会引起注意右偏，T、W 会引起注意左偏［25］。两种参考系下字母相对位置颠

倒能够引起字母加工中 SNARC 效应的反转，更加说明顺序信息是导致 SNARC

效应的一个主要因素。

4.3  具身认知的影响

具身认知观从一个新的视角去理解 SNARC 效应，强调认知主体的身体对认
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知活动的影响，这里的身体不仅指脑或者神经机制等身体的解剖学结构，而且

包括宏观上的身体构造和状态、身体的活动方式、身体的物理属性及身体特殊

的感觉—运动通道等方面［26］［27］。我们下面将从身体状态、主动的身体

运动和被动的身体运动三个方面来阐述具身认知对 SNARC 效应的影响。

4.3.1 身体状态对 SNARC 效应的影响

Eerland、Guadalupe 和 Zwaan（2011）为研究身体状态对 SNARC 效应的影

响设计了一个实验，他们让被试在不同的身体姿势下估计埃菲尔铁塔的高度

［28］。结果发现，被试身体左倾时对埃菲尔铁塔高度的估计比身体直立和右

倾时估计的明显要小，从而证实身体的物理状态确实会影响人们对数量的表征。

此外，具身认知观认为，具身既是认知的，同时也是嵌入的。大脑嵌入身体，

身体又嵌入环境，从而构成一个完整的认知系统。基于此，张丽等从具身的视

角研究了身体形式和社会环境对 SNARC 效应的影响，结果发现只有在身体位置

和反应手完全一致的条件下才出现 SNARC 效应，进而说明人们的身体形式及其

所处的社会情境都会对数字认知活动产生影响，大脑、身体和环境共同构成了

一个完整的认知系统。

4.3.2  主动的身体运动对 SNARC 效应的影响

大量研究表明，在没有视觉空间表征的情况下，主动的身体运动引起的内

部感受器的激活也会对数字认知产生影响。Loetscher 等（2008）的研究发现，

头部的主动转动方向会影响数字认知，相比于头部向右转动，向左转时报告小

数字的次数更加频繁，表明积极的头部转动会把注意引向心理数字线空间相对

应的一侧，从而激活这一侧的数字表征。后续研究还发现了垂直方向上的头部

运动对 SNARC 效应的影响，即相比于头部向上运动，头部向下运动时报告小数

字的次数更加频繁［3］。再次证明空间与数字的联合编码不仅是一条心理数字线，

更有可能是一张心理地图［29］。

主动的身体运动对 SNARC 效应的影响不仅有行为数据的支持，也有来自眼

动数据的证据。Loetscher 等（2010）的研究发现，被试眼动的方向可以预测 500 

ms 之后其所随机报告的数字的大小。当眼球向右运动时，被试倾向于报告较大

的数字；而当眼球向左运动时，被试倾向于报告较小的数字［30］。据此研究
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者们认为即使是细微的眼动也能引起空间注意的转移，进而使心理数字线上不

同数字的激活程度存在差异，导致 SNARC 效应出现。

4.3.3  被动的身体运动对 SNARC 效应的影响

虽然很多研究已经证实了主动的身体运动会对 SNARC 效应产生影响，但同

时也引出一个新的问题：被动的身体运动是否也能引起空间注意的转移呢？因

为一个头部的主动转动就包含了多个过程，如预先的头部运动意图、运动指令

的产生和输出、肌肉活动以及脖子和前庭觉系统给出的感觉反馈等，而被动的

身体运动则主要激起来自前庭觉系统的感觉输入而没有其他的过程。

为了证实微弱的前庭觉激活能否同样影响 SNARC 效应，Hartmann 等（2012）

对此设计了一系列的实验，并引进了一个可以实现向各个方向（上、下、左、右、

前、后）被动运动的机器。实验一采用随机数字报告范式检验被动的身体运动

是否会影响 SNARC 效应，结果发现在前后方向上没有发现 SNARC 效应，而在

左右方向和上下方向上均出现了显著的 SNARC 效应。实验二采用数字大小比较

范式同样发现了 SNARC 效应的存在，此外，还发现被试对“内侧”数字，即距

离标准数字 5 较近的数字（4 和 6）的反应时要长于对“外侧”数字，即距离标

准数字 5 较远的数字（1、2、3、7、8、9），也就是出现了距离效应。相比于

极性配对理论，Hartmann 等的这一研究结果更加支持了心理数字线理论，即数

字并不是简单地以类别来表征（小数 = 左边，大数 = 右边），而是用公制的空

间维度来表征的［6］。同时 Hartmann 等的研究最终证实了微弱的前庭觉信息

激活同样是 SNARC 效应的一个重要的影响因素。

5  SNARC 效应的脑机制

Dehaene 等（1996）记录被试在完成数字大小比较任务时的 ERP 发现，下

顶叶皮质的激活与用于比较的数字之间的距离成正比，而与数字的呈现方式无

关。据此，Dehaene 等认为距离效应和 SNARC 效应都可以追溯到下顶叶皮质。

与此同时，认知神经心理学的研究为数字和空间之间的相互联系提供了更

直接的证据。Walsh（2003）和 Turconi（2006）的研究都指出顺序、数量、时

间与空间的认知活动激活了相同的顶叶和前额叶皮质区。Dehaene 等（2003）
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认为，水平顶内沟（HIPS）在数量表征中起着重要作用，它独立于数字符号，

进行数字处理时会被激活且激活水平随着数量处理的加强而上升；左侧角回

区（Left Angular Gyrus）是处理言语形式数字的神经基础；双侧后上顶叶系统

（Bilateral Posterior Superior Parietal System）是心理数字线上空间注意定向的

神经基础，若顶叶损伤，那么空间和数量加工则会出现障碍。

另外，Cutini 等（2012）使用功能近红外光谱技术，在数量表征的核心区域（双

侧顶内沟）和言语数字处理的区域（左侧角回区）都发现了 SNARC 效应的识别

标志，所以数字和空间之间的相互作用，即 SNARC 效应产生于顶叶皮层。实验

研究结果还指出数字—空间相互作用的语义认知核心，不同形式呈现的数字刺

激，首先进入语义认知核心表征，进行空间编码，然后才进行认知加工，从而

揭示数量表征的内在空间特性，驳斥了 SNARC 效应完全局限于反应选择阶段的

观点［31］。所以 SNARC 效应的脑机制研究在一定程度上有利于解决 SNARC

效应的理论争议和效应发生的阶段问题。

6  SNARC 效应研究展望

综合上述研究可以发现，近期研究者们很重视对比研究并且已经在 SNARC

效应产生的原因及其与空间注意的关系等方面取得了大量富有价值的研究成果，

但也有一些内容仍存在争议，还需进一步深入探讨。

首先，数字的表征究竟是一个两维的“心理数字图”还是一个三维的“心

理数字空间”这取决于是否真正存在前后走向的心理数字线，但迄今为止，还

没有实验证据来证明前后方向的 SNARC 效应的存在，究竟是假设不成立，还是

实验设计不够合理都有待进一步检验。

然后，目前对两位数甚至多位数的 SNARC 效应的研究还比较少，而且为数

不多的几项研究结果还存在不一致的地方，如 Dehaene 探讨了两位阿拉伯数字

的 SNARC 效应，结果出现了明显的 SNARC 效应，而 Nuerk、Weger 和 Willmes（2001） 

以两位数为刺激材料却发现，某些数字能否产生 SNARC 效应受到实验任务的影

响［32］。所以多位数与一位数在表征方式上可能有着重要的区别，未来的研

究可以在神经机制层面更深入地考察这个问题。
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最后，针对数字同时携带大小信息和顺序信息这个问题，有研究采用只

携带顺序信息的字母为实验材料，发现单纯具有一定顺序信息的字母能导致

SNARC 效应的出现［22］。 另外胡林成和熊哲宏（2016）的研究中引入了具象

数量材料（图形的面积），运用面积大小比较任务进行研究，发现 5 岁的幼儿

就能在面积比较任务中出现 SNARC 效应，说明单纯的数量信息也能引发 SNARC

效应。既然数量信息和顺序信息同样都能引起 SNARC 效应，那么二者的加工机

制是否一致呢 ? 如果不一致的话又分别是什么样子的呢？相信这会是未来很有

价值的研究课题。
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