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摘  要 

空间–数字反应联合编码(Spatial-Numerical Association of Response Codes, SNARC)效应是一种左手

对小数反应更快，而右手对大数反应更快的现象。在SNARC效应内在机制的理论解释中，空间参考框架

解释更为系统全面，其类型分为自我中心与非自我中心两类；其维度分为水平、垂直、近远三类；但这

只是与数字信息无关的外部参考，还应包含基于数字信息或顺序信息的内部参考框架。因此，本文提出

内部参考动态层次框架，并将其分为三层：第一层级是数字的顺序信息；第二层级是数字的数量信息；

第三层级是由数字所激活的空间线索(如反应方式、言语线索、数量范围等)。根据任务要求、指导语和

其他因素，数字所激发的信息可以灵活地映射到不同的参照系上。 
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Abstract 
The SNARC effect refers to faster reaction times for larger numbers with right-hand responses and 
for smaller numbers with left-hand responses. Among the theoretical explanations of the underly-
ing mechanisms of the SNARC effect, the spatial reference frame theory offers the most systematic 
and comprehensive account. It categorises reference frames into two types: egocentric and non-
egocentric; and into three dimensions: horizontal, vertical, and near-far. However, these represent 
only external reference frames unrelated to numerical information; the theory should also incor-
porate internal reference frames based on numerical or sequential information. Consequently, this 
paper proposes a dynamic hierarchical framework for internal reference, divided into three levels: 
the first level comprises the sequential information of numbers; the second level comprises the 
quantitative information of numbers; and the third level comprises the spatial cues activated by num-
bers (such as response patterns, verbal cues, and numerical ranges). Depending on task requirements, 
instructions and other factors, the information evoked by numbers can be flexibly mapped onto dif-
ferent reference frames. 
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1. 引言 

数字加工是人们生活中必不可少的认知功能和基本技能，在数量比较和数学运算等方面发挥着重要

的作用。一直以来，人们认为数字仅具备数量属性，直到 Galton (1880)在《Nature》上首次提出数字具有

空间属性这一假设。自此，大量研究者开始关注和探索数字的空间属性，其中，空间–数字反应联合编

码效应(Spatial-Numerical Association of Response Codes, SNARC)受到普遍关注。SNARC 效应最初由

Dehaene et al. (1993)提出，具体指在数字大小判断任务和奇偶判断任务中，对于小数字材料，被试的左手

反应比右手更快；对于大数字材料，被试的右手反应比左手更快。大量研究发现，SNARC 效应具有很强

的灵活性。例如，研究者发现，SNARC 效应具有数量范围依赖的灵活性。Dehaene et al. (1993)将数字分

为“0~5”和“4~9”两个区间，要求被试在这两个区间内进行奇偶判断任务，结果发现：对于区间“0~5”
内的数字“4”和数字“5”，被试右手反应更快；但对于区间“4~9”内的数字“4”与数字“5”，被试

左手反应更快。再如，SNARC 效应具有空间参照的灵活性。Bächtold et al. (1998)要求被试想象数字排列

于直尺之上，结果发现了典型的 SNARC 效应。而当要求被试想象数字排列于钟表之上时，结果却发现

了倒置的 SNARC 效应，即对于大数，左手反应更快；对于小数，右手反应更快。 
针对 SNARC效应及其灵活性，早期研究者们三种经典的理论解释：心理数字线理论(Dehaene, Bossini, 

& Giraux, 1993)、极性编码理论(Proctor & Cho, 2006)和双路径模型理论(Gevers, Caessens, & Fias, 2005)。
近期，研究者们又提出工作记忆假说(van Dijck & Fias 2011; 邓之君，吴慧中，陈英和，2017)、脑的偏侧

化解释(Felisatti, Laubrock, Shaki, & Fischer, 2020; Vallortigara, 2017; Zhou et al., 2020)以及双阶段加工模型
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(颜丽珠，陈妍秀，刘勋，傅世敏，南威治，2022)。相比于前人提出的理论，近年来的空间参考框架解释

可以从多个方面、多种层次解释了 SNARC 效应灵活多变的原因，为揭示数字–空间联结的内在机制提

供一个可能的整合视角(Mourad & Leth-Steensen, 2017)。 

2. SNARC 效应的空间参考框架 

2.1. 空间参考框架的类型 

SNARC 效应作为一种涉及空间的基本现象，必然涉及一个潜在的空间参考系(Gevers & Lammertyn, 
2005)。空间参考框架的概念最初由 Klatzky (1998)提出，作者根据个体表征空间方式，将空间参考框架分

为自我中心参考框架(Egocentric Reference Frame, ERF)与非自我中心参考框架(Allocentric Reference 
Frame, ARF)。自我中心参考框架是指，以个体自身为中心建立起来的空间结构，根据自身位置编码客体

位置；非自我中心参考框架是指，以外部环境作为参照物，例如山、河流、江等，根据环境与客体的相对

位置关系对个体进行编码。 

2.1.1. 自我中心参考框架 
为了进一步研究 SNARC 效应中的空间参考框架，研究者们将 ERF 的操作定义为个体的反应方向(例

如，左右按键反应、眼球等) (潘运，杨阳，邹昌浪，陈衍，龙女，2019；Shelton & Mcnamara, 2004)。研

究者们发现：个体可以利用双手、眼睛、单手手指、身体等作为 ERF，进行空间表征。例如，SNARC 效

应最初被认为是效应器的固定反应，即左手固定的对小数反应快，而右手固定的对大数反应。另外，眼

睛也可以作为 SNARC 效应的空间参考框架。Schwarz & Keus (2004)最早采用眼动技术，发现了基于眼睛

的 SNARC 效应，即呈现小数时，左侧眼球运动更快，反之呈现大数时，右侧眼球运动更快。据此，研究

者认为SNARC效应的发生是以眼睛为参照而出现的注意转移现象(Hubbard, Piazza, Pinel, Dehaene, 2005)，
这一点也得到后续研究的证实。例如，研究者采用在眼动技术发现了水平和垂直两种情况下的 SNARC
效应，并且证实了眼睛的注意定向在 SNARC 效应中发挥着重要作用。具体来说，眼球的注意转移运动

始终嵌入在身体运动中，并影响数字信息的处理(Felisatti, Ranzini, Blini, Lisi, & Zorzi, 2022; Salvaggio, Mas-
son, Zénon, & Andres, 2022)。除了手、眼睛之外，研究者提出手指也是 SNARC 效应的参考系，他们认为

日常生活中用手指计数的方式，促使了心理数字线的形成(Fischer, 2008; Wood & Fischer, 2008)。认知神

经科学研究也发现，手指数字比较任务和数量表征所激活的脑区都与内顶皮层有着密不可分的关系，由

此可以推断两者有着类似的机制(Hubbard et al., 2005; Nieder, 2005)。上述提到的都是数字–空间联结与身

体部分器官之间关系，但实际上 SNARC 效应的产生也可能是基于整个身体的参考框架。Eerland et al. 
(2011)发现，身体的姿势会影响个体对数量的感知，不同身体倾斜情况会导致被试对埃菲尔铁搭的高度估

计有所不同。 

2.1.2. 非自我中心参考框架 
研究者们将 ARF 的操作定义为数字排列的方向，即数字是水平排列还是垂直排列(潘运等，2019)。

也就是说，ARF 是以客体为中心，空间忽视患者的相关研究证明了客体也可以作为个体的参照系。例如，

在线段分半任务中患者会忽视线段的左侧(Karnath & Rorden, 2012)。再者，研究通过引导被试以按键、反

应框等为参照标准，来探讨 ARF (Viarouge, Hubbard, & Dehaene, 2014)。例如，Müller & Schwarz (2007)为
考察 SNARC 效应的性质，是与反应键的安排有关，还是与手有关，他们要求被试使用两个垂直的按钮

进行反应。结果不仅发现了与手有关的 SNARC 效应，还发现了在强调以按键为主导并且忽略手的条件

下的 SNARC 效应。该结果表明客体参考也可以促使数字–空间的联结。事实上，Mourad & Leth-Steensen 
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(2017)通过操作 ERF 和 ARF 之间的关系来探讨 SNARC 效应，结果发现，只有二者一致的条件下，才会

产生 SNARC 效应。 

2.2. 空间参考框架的维度 

2.2.1. 水平方向的 SNARC 效应 
在心理数字线理论的影响下，研究者通常认为数字是一种从左到右的水平表征(Dehaene et al., 1993)。

单侧忽视患者的研究结果支持了心理数字线理论。研究发现，左侧忽视病人在线段中点划分任务中，通

常会将中点的位置，偏右侧划分；而右侧忽视病人则会偏左侧划分(Cavézian et al., 2007; Michel et al., 
2007)。大量的研究表明，个体的阅读书写习惯可能是心理数字线的成因(Shaki, Fischer, & Petrusic, 2009)。
例如，Zebian (2005)选取阿拉伯语被试(阅读书写习惯从右到左)进行研究，结果发现了反转的 SNARC 效

应。一些研究者认为，心理数字线的形成还可能是生物起源(de Hevia et al., 2014, 2017)。例如，Di Giorgio 
et al. (2019)以婴儿作为被试，采用习惯化范式进行研究。结果发现婴儿也能形成一种特定的数量方向，

具体表现为左侧与小数量关联，右侧与大数量关联。除心理数字线理论以外，极性理论和双路径模型也

都是以数字从左到右的水平表征为讨论基础(Gevers et al., 2005; Proctor & Cho, 2006)。在作者未特意强调

的情况下，研究者们一般会默认 SNARC 效应的研究基于水平方向。 

2.2.2. 垂直方向的 SNARC 效应 
随着研究的深入，研究者们发现数字还存在垂直方向上的表征。例如，Ito & Hatta (2004)发现被试在

奇偶判断任务中出现了垂直方向上的 SNARC 效应。具体来说，当呈现小数时，按“下”键的反应更快；

当呈现大数时，按“上”键的反应更快。大量行为学研究也发现了类似的结果，即小数与下端方向联结，

大数与上端方向联结(Gevers et al., 2006a; Schwarz & Keus, 2004)。此外，神经学研究也发现了垂直方向上

的 SNARC 效应，当要求忽视症患者在垂直方向上进行线段划分时，他们往往会高估中点的位置

(Mihulowicz et al., 2015)。近期，Felisatti et al. (2022)采用光动力刺激(OKS)技术，也发现了垂直方向上的

SNARC 效应。具体来说，OKS 是一种视觉运动技术，通过该技术能够追踪眼球的运动从而观察到被试

的注意朝向。那么数量大小与垂直方向的关联是如何形成的呢？Zhou et al. (2019)在 Lakoff & Johnson 
(1980)假说的基础上进一步提出概念隐喻理论，该理论认为“更多的在上”这一隐喻，是形成垂直方向上

SNARC 效应的原因。这种隐喻是从日常生活情境中习得的，例如，相比于高的建筑物，矮的建筑物占据

的楼层更少；把物体层层堆积起来时，垒积地越高数量就越多。 

2.2.3. 近远方向的 SNARC 效应 
尽管上述大量研究证明了存在垂直方向上的 SNARC 效应，但是这些研究对于垂直的定义不够明

确。最初，研究者考察垂直轴上数字与空间关联的实验中，垂直方向下的反应方式是通过计算机上的

键盘反应(如“6”和“B”键)，按键排列方式是与桌面平行的横平面。“上端”与“下端”的按键没有

按照真正的纵轴排列(Shaki & Fischer, 2012; Gevers et al., 2006a)。严格来说，前人所定义的垂直方向，实

际上是近远的排列方式，距离被试身体较近的按键定义为“下端”，而距离被试身体较远的按键定义为

“上端”，并不是真正意义上的垂直方向。为了解决这个问题，实验中要求被试通过触碰电脑屏幕来反

应，即垂直于桌面的纵轴。不同的是，该研究并未发现大数与“上端”、小数与“下端”的联结，作者

分析认为，垂直方向上的 SNARC 效应产生与否依赖于实验引导(Holmes & Lourenco, 2012)。随后，Hart-
mann et al. (2014)设计了不同于常规的键盘反应方式，他们将反应方式设置为两个垂直分开的反应垫，

并发现了垂直方向上的 SNARC 效应：对于大数，“上端”按键反应更快；对于小数，“下端”按键反

应更快。 

https://doi.org/10.12677/ap.2026.164183


陈英 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2026.164183 141 心理学进展 
 

上述可见，水平、垂直、近远三个维度都存在 SNARC 效应，但涉及垂直方向与近远方向的研究较

少，且鲜有研究共同探讨三个维度下的 SNARC 效应。Aleotti et al. (2020)的最新研究弥补了这一空白，作

者创新设计了一个由三个正交塑料条组合而成的反应仪器，从而能够同时探讨水平、垂直、近远这三个

维度的 SNARC 效应。结果发现，三个维度下均出现 SNARC 效应，并且这三个 SNARC 效应是相互独立

的，即存在三条不同的、独立的心理数字线，每个维度对应一条心理数字线，支持数字的三维表征假说。

在此基础上，Cooney et al. (2021)进一步以儿童作为被试，考察其在水平、垂直、近远这三种维度下是否

存在 SNARC 效应。结果发现，三个维度下均存在 SNARC 效应，同样证明了存在三个独立的心理数字

线。该结果表明，即使在正式教育的早期阶段，儿童也可以形成不同维度下的数字–空间联结。 

3. 空间参考框架的相关理论 

空间参考框架的相关理论和研究关注于个体在 SNARC 效应中的空间表征方式(自我中心参考框架、

非自我中心参考框架)，这对传统 SNARC 效应的空间表征形式进行了组织和构建，系统地解释了 SNARC
效应空间参考框架的具体形式，但却没有解释空间参考框架对 SNARC 效应的具体影响。而 Viarouge et 
al. (2014)提出的激活次级参考框架假说具有一定的解释性，阐述了不同层级之间的激活如何影响 SNARC
效应的产生。具体而言，研究者认为 SNARC 效应的空间参考框架由三个层级组成：第一层级是整体的

左–右导向；第二层级是自我中心参照；第三层级是非自我中心参照。通常情况下，第一层级主导空间

参考框架，第二层级次之，第三层级的导向作用最弱。但是，层级之间的强弱关系并不是固定的，在不

同的实验情景中每个层级的激活程度有所不同，因此在不同的实验任务下会观察到不同的结果。 
Viarouge et al. (2014)提出用同一种框架来研究几个参考系在 SNARC 效应中的作用，根据实验情景

的不同，数字可以灵活地映射到不同的参考系上。这提示我们，SNARC 效应中的空间参考框架是一种参

照结构，涉及自我和非自我参考框架的仅为其中一种空间参照结构，这种参照结构会成为 SNARC 效应

的判断标准。在进行 SNARC 效应的判断时，人脑中存在一种特定空间结构，即“空间框架”的建立；在

不同环境中这种“空间框架”会受到不同因素的影响，框架的不同参考系之间也会相互影响，从而导致

SNARC 效应发生不同的变化。在这个建立“参考框架”的过程中，由于 SNARC 效应涉及数字与空间，

那么在 SNARC 效应的空间参考框架中也存在数字和空间两方面的参考框架：以数字属性建立起的参考

框架是一种内部参考，是根据数字自身携带的信息而形成的一种存在先后顺序的参考框架；以空间属性

所建立起的参考框架是一种外部参考，是根据数字表征顺序与方向形成的空间参考框架，这种参考框架

的形成与数字本身携带的信息无关。 

3.1. 立体空间参考框架假说 

结合前文所述，三个维度下的 SNARC 效应是与空间相关的空间参考框架，是一种外部参考，与数

字本身所携带信息无关。基于上述参考框架维度的相关研究，本文提出三维的立体空间参考框架假说。

在 SNARC 效应以往的研究中，未界定清晰 SNARC 效应来自于数字本身还是数字的外部排列方式，数字

的数量信息似乎未在空间参考框架中发挥其作用。在前人研究中，数字以从左到右、从下到上或从近到

远，或由小到大的方式依次呈现(或想象这样一种数字排列方式)，以此引导被试产生水平轴、垂直轴或近

远轴上的 SNARC 效应(Aleotti et al., 2020; Mourad & Leth-Steensen, 2017)。虽然相比奇偶判断任务，数字

大小判断任务能够更好地激活数字的数量信息(Fischer & Shaki, 2014; Gevers, Verguts, Reynvoet, Caessens, 
& Fias, 2006b)，但是并未排除外部排列顺序在其中起主导作用的可能性。另外，排列顺序在三个维度下

均存在，这样在人脑中就形成了一个立体的、完整的框架。我们把这个框架称为“心理数字体”，即从最

初的心理数字线到心理数字图，最后形成心理数字体这一空间参考框架。 
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综上可知，在这些研究中，数字可能仅作为符号信息，表示序列中的某个位置。换句话说，如果把

数字换成其他刺激也会得到相似的研究结果(如英文字母、希腊字母)，在未保证数量信息被激活和外部排

列顺序的影响的情况下，SNARC 效应的形成可能是数字顺序排列与空间关联而形成的结果，并非基于数

字–空间联结进行探究，可见在这类研究中，心理数字体的空间参考框架或许才是 SNARC 效应产生的

内在机制。 

3.2. 内部参考动态层次框架 

虽然激活次级参考框架假说与立体空间参考框架假说均对 SNARC 效应进行了解释，但它们更多地

从刺激外的属性进行解释，并没有涉及 SNARC 效应的刺激物数字本身的信息(如顺序信息与数量信息)，
即内部参考的空间参考框架。一直以来，有关于 SNARC 效应是源于数量信息还是顺序信息存在大量争

论，而这两者都是由刺激物数字本身所激发的。顺序信息形成的是一种左右导向，对应于空间参考框架

中的全局左右导向。而数量信息来源于心理数字线，是一种存在于人头脑中的数量表征，对应于空间参

考框架中的自我中心参考框架。基于此，本文将在激活次级参考框架假说的基础上提出一种新的空间框

架解释：内部参考动态层次框架，以便更全面地解释 SNARC 效应的内在发生机制。我们认为，数字–空

间联结的第一层级是数字的顺序信息，它属于空间内部参考动态层次框架中的全局导向层级。在一般情

况下，数字的顺序信息会被优先激活。第二层级是数字的数量信息。第三层级是由数字所激活的空间线

索(如反应方式、言语线索、数量范围等)。三个层次之间的关系具有三个基本规律： 
第一，相比于第二层级的数量信息，第一层级的顺序信息会被优先激活。相关证据来自于两个方面：

首先，当刺激本身不具有数量信息时，刺激的顺序信息也能激活空间表征，并建立前后与左右顺序的联

结(Zhou et al., 2019; Guida et al., 2016; van Dijck, Fias, 2011)。例如，Gevers et al. (2003)和 Price & Mentzoni 
(2008)使用字母、月份和星期，Rusconi et al. (2006)和 Prpic et al. (2016)使用音调，杨金桥，张奇(2010)和
定险峰等(2010)分别采用希腊字母和俄文作为实验材料，均发现了顺序–空间联结。其次，相关研究发现，

相比于长时记忆的 SNARC 效应，基于工作记忆的序列位置效应会被优先激活(van Dijck & Fias, 2011)。
例如，在 van Dijck & Fias (2011)的实验中只发现了工作记忆中的序列位置效应而未发现 SNARC 效应。

这说明在数量信息和顺序信息同时存在的情况下，首先激活的是工作记忆中的顺序信息，此时长时记忆

中的数量信息并未起到主导作用。 
第二，当第二层级与第一层级在方向上一致时，会促使数字–空间联结的产生；而当第二层级与第

一层级在方向上不一致时，会产生相互抵消从而使得数字–空间联结减弱甚至消失。相关研究结果支持

该假说。例如，Lindemann et al. (2008)采用不同数字组合方式的三种序列，即升序(如 2-3-4)、降序(如 4-
3-2)和无序(如 4-2-3)，并要求被试在记住这三种序列前提下，在记忆保持期间进行奇偶判断任务。结果发

现：在升序与无序排列条件下出现了 SNARC 效应，而降序条件下并未发现 SNARC 效应。廖虹(2020)根
据数量信息与顺序信息的关系，分为一致条件(小数在前，大数在后)和不一致条件(小数在后，大数在前)。
结果发现：当一致与不一致的比例为 3:1 和 1:1 时，SNARC 效应和序列位置效应均存在，而当二者的比

例为 1:3 时，两种效应均不存在。本文认为，升序条件下(或一致条件)出现 SNARC 效应，可能由于序列

位置效应与心理数字线的重叠导致的。无序条件下(或不一致条件 1:1 或 3:1)的 SNARC 效应，可能是因

为被试将这种无序条件下的数字表征，看作是三个独立的数字。数字之间没有顺序上的关联，因此只激

活了数量信息而并未激活顺序信息。而在降序条件下(不一致条件，1:3)，数量信息和顺序信息均得到同

等程度的激活，两者发生冲突而相互抵消，因而未产生 SNARC 效应。 
第三，与次级激活理论不同，本文认为第三层级的导向作用并不是最弱的，在特定情景下，它的激

活会成为主导层级，并且不受其他两个层级的影响。例如，研究者普遍发现：言语线索(在屏幕左右两侧
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呈现“左或 left”和“右或 right”)对数字–空间联结产生影响(Imbo et al., 2012; Proctor & Cho, 2006)。再

者，如前文所述，数量范围的改变也会影响 SNARC 效应，即数量范围可以摆脱数量信息的限制，建立数

字–空间联结(Dehaene et al., 1993)。 

4. 总结与展望 

4.1. 三维下的空间参考框架研究 

SNARC 效应不仅存在水平、垂直这两个表征维度，还存在第三维的近远表征方向，那么空间参考框

架的研究也应是基于三维的。在空间参考框架的研究中，自我中心参考是通过手水平或垂直排列的方式

激活，而非自我中心参考通过数字的水平或垂直排列来激活的。前人研究大多是通过两者的交叉组合来

探讨空间参考框架，并且只涉及了水平和垂直两个维度(潘运等，2019；Mourad & Leth-Steensen, 2017)。
因此，在发现了独立于垂直维度的第三个维度近远之后(Aleotti et al., 2020; Cooney et al., 2021)，空间参考

框架的研究就不应局限于水平和垂直两个维度，还应把近远这个维度涵括进空间参考框架内进行系统的

研究。然而，当前未有研究同时考察三个维度共同作用下的空间参考框架，对该问题的考察能够帮助我

们更好地理解 SNARC 效应的内在机制，亟需研究者进一步考察和探究。 

4.2. 内部参考动态层次框架的深入探讨 

内部参考动态层次框架的提出为 SNARC 效应提供了一个基于数字的组织构架，根据任务要求、指

导语和其他因素，数字所激发的信息可以灵活地映射到不同的参照系上。以往研究通常将数量与顺序信

息分离开来，认为 SNARC 效应的内在发生机制仅来源于其中一种信息。与以往观点不同，内部参考动

态层次框架从数字所具备的特性出发，将数量信息、顺序信息以及数字所激发的空间线索三者结合在一

起，灵活地解释其内在机制。这种解释承认这三种因素同时影响着 SNARC 效应，并且它们是动态的，有

着不同层次，可以更好地解释 SNARC 效应的复杂与多变。但是对于数字所激发的信息，可能不仅存在

上述所提及的三种，还有其他未被发现的信息影响着 SNARC 效应，内部参考动态层次框架可能存在更

多的层级，组织构架更加复杂，需要研究者进行后续的探索。 

4.3. 空间参考框架研究的拓展 

在以往的研究中，SNARC 效应的空间参考框架以 Shelton & Mcnamara (2004)所提的空间参考框架操

作定义为准，进行自我与非自我空间参考框架下的研究(潘运等，2019；Mourad & Leth-Steensen, 2017)，
而 Viarouge et al. (2014)提出的激活次级参照框架理论明确了 SNARC 效应中的空间参考框架不局限于自

我与非自我中心参考框架，涉及的范围更广，并且这些特定的空间参考框架也会在不同的情景中受到不

同程度影响。这或许就是 SNARC 效应具有灵活性的重要原因。根据现有研究可以发现，具有灵活性的

SNARC 效应导致当前研究者难以用一种简单理论解释 SNARC 效应产生的内在机制，为此本文提出外部

参考的三维立体空间参考框架和内部参考的动态层次框架以便更好地解释其内在机制。在未来的研究中，

研究者还可以发现更多不同类型的空间参考框架，除了以往解释 SNARC 效应的经典理论外，空间参考

框架这种强大的组织构架可以更全面地解释 SNARC 效应。 
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