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摘  要 

非符号数量系统是人类数量认知的基础。现有研究对非符号数量系统和符号数量系统的关系问题存在分

歧，有人认为非符号数量系统是符号数量系统的基础，而另一些认为符号数量系统对非符号数量系统有

促进作用。现有研究忽视了非符号数量系统表征机制的影响，因此要说明两者之间的关系，还需重点关

注非符号数量系统表征方式的概念和表征机制的作用，以更全面地理解这一领域的研究。 
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Abstract 
The non-symbolic number system is fundamental to human numerical cognition. Current research 
on the relationship between the non-symbolic and symbolic number systems is divided. Some be-
lieve that the non-symbolic number system underlies the symbolic number system, while others 
argue that the symbolic number system enhances the non-symbolic one. Existing studies have 
overlooked the impact of representation mechanisms of the non-symbolic number system. To elu-
cidate the relationship between the two, it is crucial to focus on the concepts of representation mod-
es and the role of representation mechanisms in the non-symbolic number system. This will allow 
for a more comprehensive understanding of research in this field. 
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1. 引言 

数量认知作为信息加工的重要组成部分，其在人类适应环境、信息传递、社会合作等方面具有重要

作用，在人类发展史上也扮演重要角色。人类除了拥有后天形成的依赖于语言系统的符号数量系统

(Symbolic Number System, SNS)之外，还存在一个与动物共享的先天的非符号数量系统(Non-symbolic 
number system, NSNS) (Rugani et al., 2014)。对于动物来说，这种非符号数量系统也十分重要。例如，蜜

蜂会利用花瓣的数量来辨别花的种类，鱼会选择游入更大的池塘以规避被捕食的风险(Agrillo et al., 2016; 
Gross et al., 2009)。近年来，关于非符号数量系统和符号数量系统之间的关系问题成为了研究热点(Peake & 
Rodríguez, 2020)，对此研究者们观点并不一致。有的研究者认为，非符号数量系统是符号数量系统的基

础，而另外的研究者认为符号数量系统对非符号数量系统有促进作用。然而，大多数研究忽略了表征机

制在其中的作用，而是将各种表征方式(近视表征、精确表征、顺序表征)混在一起，这可能是造成争议的

原因之一。因此，表征机制的相关研究为解决争议提供了新的视角。本文将从非符号数量系统出发，对

其表征机制进行深入探讨，力图梳理表征机制对两种数量系统之间关系的影响模型，为未来的研究提供

新思路。 

2. 非符号数量系统 

根据数值范围，研究者将非符号数量系统分为精确数量系统(Exact Number System, ENS；小于 4)和
近似数量系统(Approximate Number System, ANS；大于 4) (Feigenson et al., 2004)。这两者作为数量系统的

重要组成部分，共同构成了人类数学能力发展的基础(Hyde et al., 2014; Park & Brannon, 2013)。 

2.1. 精确数量系统 

由于个体对 1~3 或 4 的数量进行精确的、快速的加工，并能持续追踪离散的物体，因此该数量系统

被称为精确数量系统，或客体追踪系统(Object Tracking System, OTS)。 
精确数量系统的范围极限是 3 还是 4，对此仍有争议。有研究者在实验中发现了数量 3 的限制，例

如，Hyde (2011)发现幼儿在加工 3 个物体时表现出较高的准确性，但当数量超过 3 个时，幼儿的准确性

显著下降。另一项研究通过视觉注意力测试发现，成人被试在同时跟踪 3 个物体时表现良好，但在跟踪

4 个或更多物体时成绩显著下降，表明人类大脑在同时加工 3 个以上的独立物体时会遇到困难(Franconeri 
et al., 2010)。然而，也有研究者发现精确数量系统的范围极限是 4。例如，有研究者发现，随着年龄的增

长，儿童在加工 4 个物体时的精确性逐渐提高(Starkey & McCandliss, 2014)。这一结果表明，随着认知能

力的发展，精确数量系统的极限可能会从 3 增加到 4。在动物的研究中也发现了 4 的限制。例如，研究

者发现，恒河猴比较不同的数量时会有不同的选择模式。当在 1 和 2、2 和 3、3 和 4 之间进行选择时，

它们往往会选择食物数量更多的盒子；而当在 4 与 5、3 与 6 之间进行选择时，它们往往会随机选择，这
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表明恒河猴在区分超过 4 的数量时出现了自然限制(Wood et al., 2008)。以上不同结果表明，精确数量系

统的极限范围可能会因实验任务、年龄或认知发展水平的不同而有所差异。 
Pylyshyn 和 Storm (1988)提出客体追踪系统理论，用于解释精确数量系统的加工机制。该理论认为精

确数量系统是一种精确的、一对一的表征方式，它可以对物体的连续属性进行表征(Mou & Van Marle, 
2014; Revkin et al., 2008)。在精确数量系统中，加工对象往往与索引相联系。每个个体都有一个索引，它

们集合在一起就会产生一组情景表征。当这些索引穿越空间或者被遮挡时，OTS 仍会保持对它们的追踪

(Van Marle et al., 2018)。例如，当两个物体被编码为一个合集时，虽然没有基数可以表示该集合是由“两

个”物体组成，但 OTS 可以利用一对一的分布特征来间接地表示集合中物体的数量。当两个物体同时出

现时，系统会为每个物体分配一个唯一的索引，并将索引与物体的空间位置相关联。如果其中一个或多

个物体被隐藏或移除，OTS 能够检测到索引数量与物体数量之间的差异，从而重新分配索引。这种一对

一的分布特征使得 OTS 准确地识别物体数量的变化，并有效地跟踪集合中的物体。而精确数量系统的范

围限制，该理论认为是由于认知资源分配的限制导致的。 
在脑机制的研究中，研究者发现精确数量系统的脑区分布是双侧顶内沟(Intraparietal Sulcus, IPS)和前

额叶皮层(Prefrontal Cortex, PFC) (Cantlon, 2012; Nieder & Dehaene, 2009)。其中，IPS 在从感觉输入转换

到数量表征的过程中起着关键作用，而 PFC 则参与数量的比较和数量决策(Nieder, 2016)。此外，Piazza
等人(2012)发现，大脑的横向顶叶皮层(Bilateral Lateral Parietal Cortex, BLPC)在精确数量系统中也扮演着

重要角色，并且其激活水平在专业数学家与非专业人士之间也存在明显差异。 

2.2. 近似数量系统 

近似数量系统是个体不依赖于数数的情况下，对一组大于 4 的非符号数量进行估计的数量系统(尹月

阳，2019)。对于大于 4 的非符号数量，个体的表征往往是近似的、不精确的，并且遵循韦伯定律(Weber’s 
law)，即两个数量的距离越大，反应时越短，正确率越高。近似数量系统被认为是发展高级数学能力的

基础(Dietrich et al., 2015)，是数学能力的核心部分。 
近似数量系统通常被描绘为一个压缩的对数曲线(Cantlon et al., 2009)，即当非符号数量大于 4 时，个

体的主观评估数量是客观数量的对数函数。每个数量表征(每条曲线的宽度)的标准差反映了“噪音”的大

小，而“噪音”数量的指标通常使用韦伯系数(w) (Mazzocco et al., 2011)。除了韦伯系数，正确率也常作

为近似数量系统敏锐度的指标，但韦伯系数才反映敏锐度的本质，韦伯系数不依赖于数量而是依赖于数

量的比率(Halberda et al., 2008)，即当个体在比较两个非符号数量时，近似数量系统的加工能力取决于两

个数量之间的比率而非数量的绝对值。此外，在相关研究中，研究者发现随着年龄的增长，近似数量系

统的敏锐度也随之提高。幼儿 3 到 6 岁时近似数量系统敏锐度在不断提高(Halberda & Feigenson, 2008)；
此后受到正式学校教育的 11~30 岁被试的近似数量系统敏锐度也在不断增加，30 岁左右达到顶峰，之后

开始缓慢下降(Halberda et al., 2012)。 
近似数量系统的加工机制有多种不同视角的理论模型解释。其中最具影响力的是四阶段模型(Four 

Stages Model)，该模型认为近似数量系统包括感觉阶段、标准化阶段、累加器阶段和数量选择阶段等四

个阶段(Piazza & Izard, 2009)。在感觉阶段，对输入的感觉信息进行加工；在标准化阶段，从输入的感觉

信息中筛选出数量信息，转换成可比较的标准格式，并将其输送到累加器中；然后将标准化的数量信息

累积、整合，并表征为数量的心理量，即累加器阶段；最后的数量选择阶段，会基于之前形成的数量印

象做出决策，选择一个最接近的数量，这个选择通常是基于比较和概率判断，而非精确计算。四阶段模

型在 Stoianov 和 Zorzi (2012)的计算模型中得到了证实。 
在脑机制的研究中，大脑中的顶叶区域，尤其是顶内沟(Intraparietal Sulcus, IPS)在近似数量系统中扮
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演着重要的角色。通过功能磁共振成像(fMRI)的研究，发现大学生在加工非符号数量比率信息时，顶内

沟反应活跃(Mock et al., 2018)；患有威廉综合症的儿童由于顶叶区域损伤，其近似数量系统的敏锐度显著

低于正常发展的同龄儿童(Libertus et al., 2014)。此外，在电生理学的研究中，P2p 成分被视为衡量近似数

量加工的关键指标。Rubinsten 等人通过点阵比较任务，发现顶枕区电极在 180~300 ms 间的 P2p 成分，

其波幅和潜伏期受到数量比率的显著影响(Rubinsten et al., 2020)；Park 等人在控制了点阵刺激视觉属性的

条件下，观察到顶枕区电极上的 P2p 成分波幅受到数量变化的影响(Park & Brannon, 2013)。 

3. 非符号数量系统的表征机制 

在以往的研究中，研究者根据加工的数量范围将非符号数量系统表征方式分为两种，一种是对 3 或

4 以下的小数量的精确表征，另一种是对 4 以上大数的近似表征。然而，近期研究表明，仅依据数量范

围并不能完全区分表征的差异性，在精确数量系统中也可能存在近似表征，即对小数的加工也可能存在

不同的表征方式。同样的，在近似数量系统中也可能存在着精确表征。 

3.1. 精确表征 

以往一些研究者认为精确表征主要是针对小数(通常小于 3)的表征，而另一些研究者认为，无论是大

数还是小数，个体都可能对其进行精确表征，并一对一线性表征的形式实现，所以即使在近似数量系统

中也可能存在精确表征。例如，Wang，Zhang 和 Gong (2016)的研究表明，即使在加工大于 3 的数量时，

儿童也能展现出对数量的精确理解。这表明他们不仅仅依赖于 ANS 的近似加工能力，而且能够准确地表

征和理解较大的数字。进一步地，Gallistel 和 Gelman (2000)引入了非符号数量系统中精确表征的概念，

他们提出，动物和婴儿可能会通过内在的数量系统来精确地表征数量。这一观点挑战了传统上认为动物

和幼儿仅在加工符号或小数时才能表现出精确表征的观点。他们的研究揭示了即使在没有明显符号支持

的情况下，个体内部的数量加工机制也可能包含能进行精确计算和表征的部分。此外，Revkin 等人(2008)
的研究进一步强调了即使在近似数量系统内，个体也能够进行一定程度的精确数学运算。他们的研究表

明，在进行简单的数学运算时，即使是非符号的数量表征，个体也能表现出比预期更高的精确度。 
这种表征方式在个体的主观评估中表现为数量的线性函数，即主观评估值与实际数量之间存在线性

关系。对此，早在 1996 年 Case 和 Okamoto 提出了线性尺模型(Linear Ruler Model, LRM)，该理论认为人

类的数量表征模式是线性的，数字和表征之间存在着一对一关系，即每增加一个单位，个体对数量的感

知也相应增加一个单位(Hyde, 2011)。 
对于精确表征，除了已知的一对一的匹配方式，还可进一步细分为平行的精确表征和累加的精确表

征。平行的精确表征涉及到对数量的同时加工。这意味着，无论加工的数量大小，个体都能在一个固定

的时间内完成数量的认知加工。例如，在视觉场景中同时呈现几个物体时，人们能够几乎瞬间识别出物

体的数量，如果这个数量是在一定范围内(如 4 个或更少)，这种能力被称为“感数”(subitizing)。这种加

工方式的效率非常高，因为它不依赖于数量的多少，能够快速而精确地完成数量的识别。相反，累加的

精确表征意味着加工时间随数量的增加而延长。在这种模式下，个体在加工较大的数量时，需要序列地

对每个单位进行加工，导致总的加工时间随着数量的增加而增加。这种方式在进行口头计数或是在加工

较大的数量时尤为明显，个体需要逐一识别并累加每个单位，因而整个过程耗时更长(Anobile et al., 2012)。 

3.2. 近似表征 

与精确表征相对应，近似表征以大致估计和比较而非口头计算的方式来表征非符号数量信息，被定

义为一种对数函数加工方式，具有一对多的分布式表征特性。 
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一项由 Starr，Libertus 和 Brannon (2013)年进行的研究中，他们发现，当个体进行数值计算时，其决

策模式更符合近似表征，这表明即使在加工精确的数学问题时，近似表征也可能起到辅助作用。同时 Odic
等人(2013)的研究进一步阐明了近似表征在精确计数过程中的作用，发现与近似数量系统类似，个体在进

行精确计数时，他们的表征也具有一定的“噪音”，且这种“噪音”的水平符合韦伯定律。这些研究揭

示出，即使在精确数量系统中，近似表征也会影响个体表征的精确度。 
近似表征在个体主观评估中的实现形式为对数函数。Dehaene 早在 1997 年就发现在近似表征的数量

估计中存在对数函数，因此在费希纳的对数定律的基础上提出了对数模型，将近似表征的特征进行了具

体化。该模型说明，数值的区分不是线性的，而是人们存在着对较小的数值更加敏感、对较大的数值则

相对模糊的倾向；并且主观心理数字线是在客观数量的对数函数上进行压缩形成的，其数量梯度变化是

恒定的(蔡之升，2013)。多项对婴幼儿和成人非符号数值估计的研究也都支持了这一模型(Libertus et al., 
2011, 2014)。总而言之，近似表征采用“一对多”的分布式表征方式，将数量信息以分散的形式进行非

线性表征。 

4. 表征方式对两种数量系统之间关系的影响 

4.1. 非符号数量系统和符号数量系统的关系 

近似数量系统(ANS)和符号数量系统(SNS)是人类数学认知的两大核心系统，它们分别负责加工非符

号数量(如物体的大致数量)和符号数量(如数字和计数)。理解这两大系统如何相互作用对于揭示个体数学

能力的发展至关重要。近似起源假说(Approximate Origins Hypothesis)和符号关联假说(Symbol-Symbol 
Association Account)提供了两种不同的视角来解释这两个系统之间的关系。 

近似起源假说认为，ANS 是儿童早期数学能力，也是 SNS 发展的基础。根据这一假说，婴儿出生时

就具有一种原始的数感，能够区分不同数量的物体。随着个体的成长，这种非符号的数感为学习数字和

计数等符号数量概念提供了基础。大多数研究者同意非符号数量系统与数学成绩相关，并且他们认为近

似表征在数学能力的发展中发挥了关键作用(Libertus et al., 2014; Keller & Libertus, 2015)。例如，Hyde et al. 
(2014)在其研究中发现，对一年级学生进行简短的非符号数字练习可以增强他们后续的精确符号算术技巧；

Schneider & Preckel (2017)等人研究高中生的数学成就，发现个体对数量的大致估计能力(即近似表征)与
其数学成绩之间存在积极的关联；Libertus et al. (2014)的研究发现儿童在非符号估计数量的能力与他们后

续的数学成绩紧密相关，也揭示了近似表征在儿童早期数学能力发展中的关键作用。近似起源假说还指

出，SNS 的成熟反过来也能促进 ANS 的发展，形成一个相互增强的循环。例如，Gilmore 等人(2007)在
其研究中发现，儿童的非符号数量加工能力，即 ANS 与他们后来的数学能力之间存在显著关联。此外，

Hyde (2011)的元分析也支持了 ANS 能力与儿童后续数学能力之间的正相关性。 
然而符号关联假说却提出了一种略有不同的机制，更强调序数，即表示位置或顺序的概念，在 SNS

发展中的核心作用。这一假说认为，数学能力的发展更多地依赖于精确表征，即对符号数字的准确识别

和操作，序数理解才是儿童发展符号数量系统的基础，而且序数的掌握能够促进对更广泛数学概念的理

解。例如 De Smedt (2013)等人研究发现儿童在符号数字的识别和加工能力与他们的算术表现密切相关；

Holloway 和 Ansari (2009)探讨了数字表征与算术表现之间的关系在发展过程中的变化，发现随着年龄增

长，儿童对符号数字的精确表征与其算术表现之间的联系变得更加紧密。与近似起源假说类似，符号关

联假说也认为 SNS 的成熟会反过来促进 ANS 的发展。Lyons，Ansari 和 Beilock (2014)的研究表明，对序

数的理解与儿童数学能力之间存在紧密联系。这些研究表明，序数理解不仅是数学能力的一个重要组成

部分，而且可能是儿童发展更复杂数学技能的关键步骤。与近似起源假说不同的是，有研究者未发现非

符号数量系统对数学成绩有显著影响(Inglis et al., 2011; Sasanguie & Reynvoet, 2014)，他们对非符号数量
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系统与数学成绩的相关存疑。许多研究中，在研究者控制了被试的近似表征能力或其他认知能力(如抑制

能力)后，非符号数量系统和数学成绩之间的关系变得不显著或下降(Kolkman et al., 2013; Lyons & Beilock, 
2011)。因此，尽管大量证据表明近似表征是获得数学能力的基础，但仍有其他研究者对近似起源假说进

行了反驳(Reynvoet & Sasanguie, 2016)，强调对符号数字的精确加工的重要性。这些研究提供了证据，表

明符号数字的准确识别和操作能力对于数学学习和表现的重要性。尽管以上许多研究发现了近似表征和

精确表征对数学学习的差异影响，但这并不意味着两者在数学学习中的作用是互斥的。事实上这两种表

征可能会相互影响和补充，共同推动个体数学能力的发展(Moeller et al., 2015)。 

4.2. 不同表征方式的影响 

对于近似起源假说和符号关联假说之间的矛盾，一种观点是这些矛盾源于忽略了不同表征方式的影

响。在近似起源假说相关的研究中，部分实验采用的是视听比较任务。这类任务要求被试比较两组物体

或声音的数量，而不需要进行精确的计数。这种任务类型不直接涉及到精确或近似的数量表征，而是侧

重于数量的相对大小，即序数理解(Sasanguie et al., 2017)。例如，Halberda，Mazzocco 和 Feigenson (2008)
在其研究中探讨了儿童和成人的 ANS 能力，使用了视听比较任务来评估参与者对于大致数量的敏感度。

这项研究表明，被试在没有进行精确计数的情况下，能够区分不同数量的物体或声音，这支持了 ANS 加

工的是顺序而非精确表征的观点。相反，符号关联假说中部分实验采用的数字比较任务则涉及到了精确

表征和近似表征。这类任务要求被试比较两个数字的大小，这不仅涉及到对数字的精确理解(即每个数字

代表的具体数量)，也涉及到对数字大小顺序的近似评估。在这种情况下，被试在加工较大的数字时无法

进行精确计数，并且需要依赖 ANS 来做出判断。 
除此之外，在解决更复杂的数学问题时，研究中涉及到顺序表征可能会使理解数量之间的顺序和关

系更准确。如果不考虑顺序表征的影响，实验结果可能会低估非符号数字表征与数学成绩之间的关系。

例如，Laski 和 Siegler (2007)探讨了顺序性在儿童数字能力发展中的角色，结果发现，儿童对数字的顺序

理解与后续的数学成就之间存在密切关系，这表明顺序表征可能是数学学习的一个重要组成部分；

Paterson 等人(2006)通过研究威廉斯综合症患者，探讨了序数知识在符号和非符号数字大小加工中的作用，

研究结果支持了序数知识对于数字加工的重要性，进一步强调了顺序表征在数学能力中的作用。这些研

究支持了从顺序表征的角度考虑数学学习的观点，它们强调了理解数字之间的顺序和关系对于发展更复

杂数学技能的重要性。因此，在研究非符号数量系统与数学成绩的关系时，考虑到顺序表征会拥有全面

的视角。 

5. 总结与未来展望 

5.1. 总结 

本文着眼于非符号数量系统的表征机制，首先对近似数量系统(ANS)和精确数量系统(PNS)的概念、

特点以及加工机制进行了综合概述，进一步探讨了非符号数量系统的表征方式。在此基础之上，本文还

探讨了不同表征方式对符号与非符号数量系统之间关系的影响，从而对该领域的研究提供了更为全面的

理解。当前研究指出，非符号数量系统和符号数量系统在认知发展中都扮演着不可或缺的角色，但两者

之间的具体联系仍有待进一步研究。然而，对于非符号数量系统的表征方式及其与符号系统之间的交互

作用仍缺乏清晰的概念框架和实证研究支持。 

5.2. 未来展望 

在探索未来非符号数量系统的表征机制时，首先要考虑开发新的量化方法，需要能够更好地理解非

https://doi.org/10.12677/ap.2024.146424


严格 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2024.146424 425 心理学进展 
 

符号和符号数量系统的运作方式及其相互之间的动态关系。这种方法论的进步将促进我们对非符号数量

表征的深入理解，帮助揭示这非符号数量系统和符号数量系统是如何相互作用和转换的。 
其次，进一步的探索需要通过跨年龄层的研究来进行，通过这些研究，我们可以观察到数量表征在

不同年龄段个体中的发展趋势。尤其重要的是确定哪些时期对数量表征的发展尤为关键，比如，婴儿和

儿童在成长的初期可能更多地依赖于非符号数量系统，而随着年龄的增长和教育的介入，符号数量系统

的角色逐渐增强。这种研究不仅能揭示认知发展的基本规律，还能为早期教育的策略提供重要的指导。 
同时，发展理论模型来模拟和解释非符号和符号数量系统之间的关系也尤为重要。这些模型基于现

有的认知心理学、神经科学研究等，使我们能够更好地理解这两种系统如何在大脑中协同工作，以及如

何在特定情况下预测行为表现。 
再者，脑成像研究，特别是利用功能性磁共振成像(fMRI)和脑电图(EEG)等现代神经成像技术，为这

一领域提供了强有力的工具。这些研究揭示了处理非符号和符号数量信息时大脑不同区域的活动模式，

以及这些区域如何交互以完成复杂的数量处理任务，为理解大脑的工作机制提供了宝贵的见解。 
最后，实证研究方法的运用对于探索非符号数量能力和符号数量能力之间的关系至关重要。通过实

验设计和长期追踪研究，特别是在特定的教育干预措施下，我们可以观察这两种能力的发展如何受到影

响。这种方法允许我们通过实验性地调整教学方法或课程内容来研究这些变化如何影响儿童对非符号和

符号数量系统的运用，从而深化我们对于教育如何影响数量认知发展的理解，并为未来的教育实践和政

策制定提供指导。 
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