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数字字母混合情境中数字空间表征的 

在线建构不具自动性 
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湖州师范学院教师教育学院, 浙江湖州 313000 

摘要: SNARC 效应全称为空间数字反应编码联合效应，是数字与空间联结的凭证。其主要有理论解释有长时记

忆的心理数字线解释，短时记忆的工作记忆解释，双路径模式解释等。最近的研究证明 SNARC 效应是任务执行

时数字在工作记忆中在线建构的，并且在数字字母混合情境中数字SNARC效应的在线建构受到字母加工的干扰，

此研究结果进一步支持了工作记忆假设。虽已证明 SNARC 效应的在线编码，但目前尚不清楚数字字母混合情境

下数字空间表征的在线编码是否具有自动性，若具有自动性会否受到字母加工的干扰。研究通过三个数字颜色判

断实验，分别在数字与字母比例为 1:1；1:6；6:1 的混合干扰情境下探究数字字母混合情境中数字空间表征的在

线建构是否具自动性。考察字母加工对数字 SNARC 效应的干扰，探究这种干扰是否受到数字字母比例调节，进

一步探讨字母加工对数字空间编码干扰的自动化机制。结果表明在不同比例水平下的数字与字母混合情境中，数

字和字母都没有表现出 SNARC 效应。说明数字字母混合情境中数字空间表征的在线建构不具有自动性。在任务

不直接激活数字字母的大小顺序信息时，字母会干扰数字 SNARC 效应的在线建构，且不受比例调节。 
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Abstract: SNARC effect is called the joint effect of spatial digital response coding, which is the proof of the connection 

between number and space. There are mainly theoretical explanations, such as the mental number line explanation of 

long-term memory, the working memory explanation of short-term memory, and the dual path pattern explanation. Recent 

studies have demonstrated that SNARC effect is the online construction of digits in working memory during task execution, 

and the online construction of digits SNARC effect is interfered by letter processing in the mixed situation of digits and 

letters, which further supports the hypothesis of working memory. Although online encoding of SNARC effect has been 

proved, it is not clear whether online encoding of digital spatial representation in the mixed alphanumeric context has 

automaticity, and if so, whether it will be interfered by letter processing. In this study, three digit color judgment 
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experiments were conducted, and the ratio of digits to letters was 1:1. 1:6. The paper explores whether the online 

construction of digital space representation is automaticity in the mixed interference situation of 6:1. To investigate the 

interference of letter processing on digital SNARC effect, explore whether the interference is regulated by the proportion of 

number letters, and further explore the automatic mechanism of the interference of letter processing on digital space coding. 

The results showed that SNARC effect was not observed in the mixed numbers and letters at different proportions. It shows 

that the online construction of digital space representation in the mixed alphanumeric situation does not have automaticity. 

When the task does not directly activate the size order information of the number letters, the letters will interfere with the 

online construction of the number SNARC effect, which is not proportional adjustment. 

Keywords: SNARC Effect; Numbers; Letters; Automaticity 

 

1 引言 

空间能力与科学、数学、技术、工程、STEM 领域

等的教育都有所关联，研究表明儿童空间能力会影响

到她们有关这些领域的学习。Frick（2019）发现具有

较强空间技能的儿童在数学方面的得分也较高。[1]数

字与空间信息紧密联系，对数字-空间联结的表征进行

研究能够帮助人们了解数字的加工过程，明确数字-空

间联结的认知机制，有利于培养人的空间想象能力和

思维能力。[2]数字空间表征是将数字映射到空间的能

力，与数概念、数学概念、数学问题紧密相关。Gunderson

等人（2012）研究表明数字空间表征能预测儿童数字

知识增长。[3]数字空间编码作为数字空间表征的一个

重要指标，不仅与空间能力有关，也与数学能力、数

学教育息息相关。一些研究支持水平方向上 SNARC 效

应的强度与儿童数学技能如算术任务、算术能力之间

存在正相关关系（Georges, Hoffmann, & Schiltz, 2017; 

He et al., 2020）。[4, 5]赵平（2015）发现 SNARC 效应

与三年级及以上小学生的数学成绩相关，并随年级的

增加而增强。[6]世界经合组织（OECD）研究指出，早

期认知能力（早期阅读、数学）比其他能力更能预测

儿童未来（Phair R，2021）。[7]数字空间编码属于数字

空间认知能力的一个指标，由此可知对 SNARC 效应的

研究尤为重要。 

一直以来人类对数学认知及发展表现出浓厚兴趣，

积极探索数学认知的各种表征及其工作机制。Galton

（1880）在《Nature》上表明数字具有空间特性，正式

提出数字编码与空间信息间的关联。随着认知科学的

不断发展，对于数字加工的研究也越来越多。Dehanene

等人在 1993 年的数字大小和奇偶判断实验中，首次发

现按左侧键时小数的反应快于大数，按右侧键时大数

的反应快于小数。这种现象被称为空间-数字反应编码

联合效应（Saptial-Numerical Association of Response 

Code Effect），简称 SNARC 效应。[8] 在数字材料及携

带大小、顺序信息的非数字材料如字母、音符、时间

等中都存在此效应。（Gevers, Reynvoet, & Fias, 2003; 

Prpic et al., 2016；He et al., 2020）[9-11] Gevers 等人

（2003）在元辅音判断实验中首次发现字母中存在

SNARC 效应。[9] 

数字以空间编码的方式进行表征，各种形式的数

字、非数字符号在进入人脑内都要先进行空间表征，

再进行认知加工。[12]目前对数字-空间联结有心理数

字线解释、极性编码解释、双路径模型解释、工作记

忆假设等多种解释，其中最主要的有两种解释，一种

是源于长时记忆的心理数字线假设，一种是源于短时

记忆的工作记忆假设。心理数字线假设认为数字在大

脑中以自左向右的一条数字线进行表征，小数在左侧，

大数在右侧。当个体看到数字时，该数字在心理空间

的位置被激活。若数字的左/右空间属性与个体的左/右

空间一致时反应更快；若二者不一致反应较慢。工作

记忆假设认为数字－空间联结是执行任务时暂时的工

作记忆表征。[13]工作记忆中数字序列位置的空间编码

诱发了 SNARC 效应，当数字序列的前后位置与空间的

左右位置联结时，形成了强于长时记忆中心理数字线

的新的短时心理数字线，于是人们只能观察到与短时

心理数字线对应的 SNARC 效应。[14]
 

数字在工作记忆中的空间表征容易受到任务转换、

干扰刺激等情境因素的影响，具有一定的情境依赖性。

[15]王强强（2022）研究发现在数字与字母比例为 1：1

的混合材料中，当任务与数字大小及字母顺序相关时，

两种材料中都没有表现出 SNARC 效应；但当二者配比

达到一定差异时，数字和字母中都表现出 SNARC 效应。
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[16]该实验结果证明了数字和顺序符号空间表征的在

线建构及字母加工对数字SNARC效应的干扰。SNARC

效应具有自动性，在数字、字母单独呈现时，无论实

验任务是否直接唤起数字大小或字母顺序信息，

SNARC 效应都会出现；但当数字字母混合呈现时，数

字空间联结的这种自动表征消失了。王强强等人（2016）

使用数字字母 1:1 的混合材料进行材料性质、颜色判断

实验，结果表明数字字母均无 SNARC 效应。 [17]按

照双路径模型解释，针对此现象的一种猜测是，双路

径中数字任务相关的映射规则与长时记忆的数字空间

联结不一致，无条件路径和条件路径相互竞争，抑制

了数字 SNARC 的表征。[14]数字和字母混合呈现未影

响长时记忆中心理数字线的表征，但影响了数字在工

作记忆中的在线编码与建构。那么在数字与字母不同

比例的混合情境中，数字字母大小顺序信息自动加工

时，会否出现数字 SNARC 效应？本研究采用三个数字

颜色分类任务，分别在数字与字母比例为―1:1‖―6:1‖和

―1:6‖的混合干扰情境中考察字母加工对数字 SNARC

效应的干扰，探究数字 SNARC 效应会否在大小顺序信

息不被直接激活的情境下自动产生，探究数字字母混

合情境中数字空间表征的在线建构是否具有自动性。

进一步探讨字母加工对数字空间编码干扰的自动化机

制。我们设想，字母加工会干扰数字 SNARC 效应，数

字字母放在一起时数字空间表征的在线建构不具有自

动性，字母加工会干扰数字 SNARC 效应，这种干扰不

受数字字母比例调节，不同比例水平下数字、字母中

均不表现出 SNARC 效应。 

2 实验一 

2.1 被试 

本实验召集 30 名大学生参加，其中女生 26 人，

男生 4 人。平均年龄为 18.97（SD=1.59）岁，被试年

龄在 17-25 岁。被试视力正常自愿参与本实验。实验完

成后均有报酬。 

2.2 材料和仪器 

实验材料为阿拉伯数字和字母。数字为 1、2、3、

5、6、7 字母为 A、B、Ｃ、E、F、G 字体为 Times New 

Roman，所有数字和字母颜色均被涂成黑色或绿色，呈

现在 70×70 像素的白底图片上。实验刺激呈现在 19 寸

显示器上，实验程序运行在台式 Dell 计算机上。 

2.3 实验设计 

采用 2（一致性：一致，不一致） × 2（刺激类型：

数字，字母）被试内设计。因变量是反应时。把小数

字（1、2、3）和 D 以前字母（A、B、C）用左手操作，

大数字（5、6、7）和 D 以后字母（E、F、G）用右手

操作的模式定为一致性反应；反之为不一致反应。 

2.4 实验程序 

实验程序用Ｅ-prime 编写。所有都刺激呈现在显示器

中央。被试与屏幕距离 60cm 首先呈现注视点―＋‖500ms，

然后注视点消失，随机呈现一个绿色或黑色的数字或字母

（数字字母配比为―1:1‖），按键结束后空屏 1500ms 后注

视点处呈现新的目标刺激。实验要求参与者判断出现的数

字或字母的颜色是黑色还是绿色。指导语要强调速度与准

确性。整个实验分为两个 block，字母数字在同一个 block

中 1:1 混合呈现。block1 中当目标刺激为黑色时，被试用

左手按 F 键，当目标刺激为绿色时，用右手按 J 键；block2

反之，当目标刺激为黑色时用右手按 J 键，目标刺激为绿

色时用左手按 F 键。被试内平衡两个 block 呈现的先后顺

序。每个 block 正式开始前练习 12 次，正确率达 80％方

可进入实验。正式实验中，每个数字和字母都重复出现 16

次（黑色和绿色各 8 次），共 192 试次。整个实验约需 15

分钟。实验流程图如图 1 所示。 

 

图 1 数字颜色判断任务示意图 

2.5 结果分析 

剔除错误反应和每个处理水平上 3 个标准差以外

的反应时数据（占总数的 6.92%），对剩下的反应时数

据进行重复测量方差分析。结果发现一致性主效应不

显著，F(1, 29)=1.62，p=0.69，ƞ
2
=0.006，这表明实验

一在数字和字母加工中可能都没有表现出 SNARC 效

应。刺激类型主效应不显著，F(1, 29)=0.30，p=0.587，

ƞ
2
=0.01。一致性和刺激类型交互作用不显著，F(1, 

29)=0.43，p=0.516，ƞ
2
=0.015。虽然刺激类型与一致性

交互作用不显著，但为了确定实验一中 SNARC 效应的
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缺失不是因数字和字母混合分析所致，我们还是对数

字和字母加工中的 SNARC 效应进行了进一步的分析。

分析结果表明数字分类任务中的一致性简单主效应不

显著，F(1, 29)=0.04，p=0.852，ƞ
2
=0.001。字母分类任

务中的一致性简单主效应也不显著，F(1, 29)=0.55，

p=0.465，ƞ
2
=0.019，结果确定实验一在数字和字母加

工中均未出现 SNARC 效应，详情如图 2 所示。 

 

图 2 颜色分类中数字字母比例为 1：1 时一致和不一致的反应时

及标准误 

3 实验二 

3.1 被试 

本实验召集 32 名大学生参加，其中女生 25 人，

男生 7 人。平均年龄为 20.28（SD=2.64）岁，被试年

龄在 18-29 岁。被试视力正常自愿参与本实验。实验完

成后均有报酬。 

3.2 材料和仪器 

实验的材料和仪器与实验一相同 

3.3 实验设计 

采用 2（一致性：一致，不一致） × 2（刺激类型：

数字，字母）被试内设计。因变量是反应时。 

3.4 实验程序 

和实验一基本相同，不同之处为实验二中数字与字母

的混合配比为―6:1‖。正式实验中，每个数字重复出现的次

数为 48 次（黑绿各半），每个字母重复出现的次数为 8

次（黑绿各半），共 336 试次。整个实验约需 25 分钟。 

3.5 结果分析 

剔除错误反应和每个处理水平上 3个标准差以外的

反应时数据（占总数的 4.42%），对剩余反应时数据进

行重复测量方差分析。结果表示一致性主效应不显著，

F(1, 31)=0.63，p=0.435，ƞ
2
=0.02，这意味着实验二在数

字和字母加工中可能都没有出现 SNARC 效应。刺激类

型主效应显著，F(1, 31)=5.09，p=0.03，ƞ
2
=0.141，数字

反应（424±6.78ms）快于字母反应（430±7.57ms）。一

致性和刺激类型交互作用不显著，F(1, 31)=0.002，

p=0.964，ƞ
2
=0.000。因为被试对数字和字母反应有显著

差异，我们想要考察数字和字母加工中的 SNARC 效应，

尽管刺激类型与一致性交互作用不显著，我们还是对数

字和字母加工中的 SNARC 效应进行了进一步的分析。

分析的结果表明数字颜色分类中一致性简单主效应不

显著，F(1, 31)=1.13，p=0.296，ƞ
2
=0.035。字母颜色分

类中一致性简单主效应也不显著，F(1, 31)=0.164，

p=0.689，ƞ
2
=0.005，结果确定实验二在数字和字母加工

中均都没有出现 SNARC 效应，详情见图 3。 

 

图 3 颜色分类中数字字母比例为 6：1 时一致和不一致的反应时

及标准误 

4 实验三 

4.1 被试 

本实验召集 32 名大学生参加，其中女生 46 人，

男生 8 人。平均年龄为 19.25（SD=1.59）岁，被试年

龄在 18-24 岁。被试视力正常自愿参与本实验。实验完

成后均有报酬。 

4.2 材料和仪器 

实验的材料和仪器与实验一相同 
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4.3 实验设计 

采用 2（一致性：一致，不一致） × 2（刺激类型：

数字，字母）被试内设计。因变量为反应时。 

4.4 实验程序 

实验程序与实验一基本相同，不同之处在于实验

三中数字与字母的混合比例为―1:6‖，正式实验中，每

个数字重复出现 8 次（黑绿各半），每个字母重复出现

48 次（黑绿各半），共 336 试次。整个实验约需 25 分

钟。 

4.5 结果分析 

剔除错误反应和每个处理水平上 3个标准差以外的

反应时数据（占总数的 6.92%），对剩余反应时数据进

行重复测量方差分析。结果发现一致性主效应不显著，

F(1, 31)=2.63，p=0.612，ƞ
2
=0.008，说明实验三在数字

和字母加工中的 SNARC 效应都没有表征出来。刺激类

型主效应显著，F(1, 31)=15.69，p<0.001，ƞ
2
=0.336，对

字母反应（435±7.25ms）快于对数字反应（447±7.86ms）。

一致性和刺激类型交互作用不显著，F(1, 31)=0.003，

p=0.954，ƞ
2
=0.000。尽管刺激类型与一致性交互作用不

显著，为了确保实验三中 SNARC 效应的缺失不是由数

字字母混合分析所致，我们还是分析了数字和字母加工

中的 SNARC 效应。结果发现数字颜色分类中一致性简

单主效应不显著，F(1, 31)=0.10，p=0.753，ƞ
2
=0.003。

字母颜色分类中一致性简单主效应也不显著，F(1, 

31)=0.22，p=0.643，ƞ
2
=0.007，结果确定实验三在数字

和字母加工中均未表征 SNARC 效应，见图 4。 

 

图 4 颜色分类中数字字母比例为 1：6 时一致和不一致的反应时

及标准误 

5 讨论 

空间数字关联支持数字数学的发展和理解，更强

的空间数字关联将与更高级的数学发展相关联。[18]

脑科学表明顶叶皮层与空间能力、数字空间表征能力

有关。人们加强了对数字与空间的关系、工作机制的

关注，此领域的研究也越来越多。已有研究表明数字

加工与空间联结的表征是数字在工作记忆中在线建构

的，而这种在线建构编码有着较强的情境依赖性，会

受到其他刺激的干扰。以往研究证实了字母数字混合

情境中字母加工成为数字空间表征的干扰刺激，抑制

了数字 SNARC 效应的产生，字母的加工行为对数字

SNARC 效应的影响受到数字与字母混合时的比例调

节，但这种干扰能否自动产生尚不清楚。数字 SNARC

效应在数字字母混合情境中的在线建构是否具有自动

性有待研究，任务与大小和顺序信息无关时，不同比

例条件下字母加工如何干扰数字空间表征的在线建构

有待探索。 

本研究实验一将数字与字母以 1:1 的比例混合在

一起，考察数字在字母干扰情境下的 SNARC 效应。 结

果说明，在任务不直接激活数字大小、字母顺序信息

时，字母加工会干扰数字 SNARC 效应的在线建构，与

我们的设想一致，再次证明了数字空间表征在线建构

的情境依赖性。结合前人实验，可说明数字字母混合

呈现时，字母加工抑制数字 SNARC 效应的表征。为了

探究字母加工对数字 SNARC 效应的干扰是否会受到

数字字母比例调节，实验二、三分别将数字字母比例

调整为 6:1 和 1:6 然后对三个实验中的数字字母

SNARC 效应进行结果比较。结果显示三个实验中的所

有比例水平下数字字母中均未诱发出 SNARC 效应。这

表明不直接激起数字与字母的大小顺序信息时，字母

的加工行为对数字 SNARC 效应的干扰不会受到数字

与字母的比例影响。本研究实验结果表明：（1）数字

字母混合情境中数字空间表征的在线建构不具有自动

性。（2）字母加工对数字 SNARC 效应的干扰不具有自

动性。产生这种结果的一种原因可能是数字字母混合

情境下的颜色判断任务中，大脑对刺激颜色、材料类

型、顺序大小信息进行加工，相互竞争注意资源，数

字大小与字母顺序的注意资源相互干扰，进而影响到

工作记忆中数字大小、字母顺序与空间表征的在线建

构，也有可能数字字母的大小顺序信息没有被激活。 

之前实验中当数字大小、字母顺序信息被直接激

活时，在数字与字母以 1:1 的配比混合出现时，数字字



 社会科学研究前沿 2022, 1(2): 68-73 73 

 

http://www.socscires.com 

母均未诱发出 SNARC 效应，当比例为 1:6，6:1 时数字

字母中都表征出了 SNARC 效应。本实验中未直接激活

数字字母的大小顺序信息，数字字母在比例为

1:1,1:6,6:1 时均未出现 SNARC 效应，数字的 SNARC

效应不能在数字字母混合情境中自动表征。产生不同

结果的原因可能是因为字母加工的干扰、刺激本身性

质（颜色）的干扰及任务执行时认知资源的抢夺。数

字字母的不同比例未对数字字母混合情境中的数字

SNARC 效应的表征产生影响。本研究中实验一的结果

复制了之前实验的结果，在数字材料单独呈现时数字

SNARC 效应能自动表征，数字字母材料放在一起呈现

时数字 SNARC 效应无法自动表征，再次证明了字母的

加工对数字 SNARC 效应表征的干扰。 

目前，字母加工对数字 SNARC 效应干扰的工作机

制还有待进一步探究。现在已被证实不携带空间属性

的其他刺激加工也会干扰数字-空间联结的在线建构、

编码，下一步可针对这种不携带大小顺序信息的的干

扰刺激能否自动影响数字 SNARC 效应进行实验，探究

混合材料情境下，没有顺序信息与数字大小信息抢夺

加工资源时，数字 SNARC 效应能否自动表征。 

6 结论 

本研究得出以下结论：（1）数字字母混合情境中

数字空间表征的在线建构不具有自动性。（2）在任务

不直接激活数字字母的大小顺序信息时，字母会干扰

数字 SNARC 效应的在线建构，且不受比例调节。 
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