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数形联觉一数字空间表征研究 /新 0取向 .
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摘 要 数字空间表征是人类对数字进行表征的重要方式 "数形联觉(nu mbe 卜 肠m lsyne sthes ia) 是一种数字可以有意识地引起

空间知觉的独特现象 ,与此类似的是非联觉者中广泛存在的无意识的心理数字线(m en tal nu xnb er hne )现象 "两者在行为和脑机制

上存在着很多重叠 ,也存在着值得思考的差异"数形联觉的研究能够提供实质性的行为和脑机制数据 ,用以解决数字空间表征研

究中出现的问题 ,加强对于数字空间表征的理解 ;也为更加全面深人地开展进一步研究提供了新的启示 ,成为数字空间表征研究

中值得推崇的新取向 "
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数字充斥着人类生活的方方面面 ,不仅用于表

达数量上的概念 ,在表达空间信息时也会有数字的

参与 ,数字经常会 以空间的形式进行表征 "早在

1880 年 Galton 就提出了数字与空间的联合(G alt on ,

1880 ) ,以空间形式呈现的数字影响例如计数 !计算

等数字加工过程 (W 耐 , sagiv , & Butte, "rth ,

200 9) ,对数字的加工也会影响空间注意的定向

(H ubbard , R anzini, Pi二za , & D ehaene , 2009 ) "数

字在心理表征水平的线性排列被称为心理数字线

(m eni 滋nu mb er hne) "近些年来对于心理数字线的

大量研究发现 :不仅存在水平从左向右的心理数字

线 ,有些被试或是某些实验条件下会出现从右向左

的数 字 空 间 联 合 ( D ehaene , Bossini, & eiraux ,

19 93 ) ,竖直方向也观察到了数字空间的联合(Ito &

H at ta , 200 4 ) "这种数字的空间特性的起源及其实

质等问题还远远没有得到解决 "一些拥有外显的数
字空间联合的个体 ,即数形联觉者(nu m be r一fo rm

sy ne sthe te s)的经验对于普通非联觉者的数字空间表
征的研究具有非常重要的意义 "

1 心理数字线研究进展及其困境

SN A R C ( Spat ial N um erieal Assoeiation of R e-

sP on se Co de s空间数字反应编码联合)效应是证明心
理数字线的典型效应 ,最早由 De hae ne 等( 1993 )提

出 ,在对数字进行奇偶判断时对小数进行左侧反应

和对大数进行右侧反应比较快 ,反映了从左向右的

数字空间表征 "该效应是判断数字空间表征的重要

指标 ,在众多研究中被试都表现出了稳定的 SN A R C

效应 (W ood , W illm es, N uerk , & Fiseher , 2008) "另

一种常用于心理数字线研究的范式为空间线索范式
(spatial eueing para di卿 ) ,最早 由 Fiseher(2(X) 3 )等

采用 ,在进行实验时先在中央注视点呈现单个数字

(1 !2 !8 !9 中的一个) ,要求被试对出现在左视野或

右视野的靶刺激尽可能快地做出反应 ,当靶刺激出

现的位置与数字所引起的空间注意的转移一致时 ,

反应时会比不一致的情况下短 "

由于 SN A R C 效应和空间线索范式都是对数字

空间表征的间接测量 ,不能完全保证在进行这些任

务时所涉及的认知过程确实是数字空间表征的过

程 "有研究者认为 SN A R C 效应所表现出的并非数

字在空间上的线性表征 ,而仅仅是一种问题解决策

略(Fi sc he r, 200 6) ;也有研究者提出了极性一致理

论 ,认为数字量的大小和反应位置可以表征为 / + 0

或者 / 一0 ,其一致性会影响反应时(Pro ct or & ch",

2006 );还有些研究者认为数字量的表征和反应表征

之间有一个中介步骤对数字进行量的大小的分类

(Santens & Ge vers , 200 8 ) "另外即使 SN A RC 效应

和空间线索范式真实反映出了数字的空间表征 ,这

种数字与空间的联合的起源尚未明确 ,是由于读写

习惯(Shaki& Fiseher , 2008 ) ,还是工作记忆中任务

的要求 (van Dijek & Fias , 20 11) ,还是人生来具有

的一种倾向(de H evia & Spelke , 2009 )? 现有的研

究者各执一词 ,需要更多更全面的研究来解决这些

* 本研究得到国家 自然科学基金委员会与中国民航局联合资助项 目(61 07 9仅又) 和教育部哲学社会科学研究重大课题攻关项 目

(ll jz 侧M 4 )的资助 "

*, 通讯作者:游旭群"E一m -l: youxu明n@ snnu #edu#en



6 8 心 理 科 学

问题 "

2 数形联觉简介

/联觉 0(synesthesia )指 /感觉的联合 0即由一种

感官刺激引起另外一些无直接关联的感官知觉的心

理过程:例如字母 一颜色联觉指字母的呈现可以引

起颜色知觉 "联觉所产生的知觉与普通的知觉所涉

及的认知资源是一样的(Sagiv & W ard , 2006 ) "数

形联觉是一种能够有意识的觉察到由数字所激活的

一个特定空间位置的现象 ,在人群中出现的比例接
近 10 一12% (Sagiv & W ard , 2006 ) "Galton ( 1880 )

最早用 /视觉化数字的力量 0来描述这种现象 ,他称

数形联觉者的数字与空间联合模式为数形(mi m be r

fo rm )(G al ton , 1881) "

目前为止的研究公认数形联觉者具有以下一些

共同特征:首先 ,数形联觉是一种外显的稳定的数字

空间表征:数形联觉者能够清晰的意识到 自己的这

种数字引起空间激活的认知过程 ,并且对于同一个

体来说 ,这种数形具有很强的时间稳定性(G ert ne r,

H enik , & eohen Kadosh , 2009 ) "其次 ,数形联觉者

的这种数字与空间联合的经验通常是从婴儿时期就

持续存在的(Sero n , pesenti, N o-l, Deloehe , & Cor-

ne t, 199 2) "另外 ,联觉者的数形不受意志力控制自

动激活 ,即只要看到 !听到或想到数字 ,联觉者就会

自动化地知觉 到空间中的位置 (C oh en Kad os h &

H en ik , 200 7 ) "最后 ,不仅是数字 ,星期 !月份 !字母

表等顺序序列信息也会出现类似的空间表征 ,并且

这些不同形式的空间序列联觉(spatial sequenee syn-

es th es ia , 55 5) 倾向于在同一个体身上表现出来(Ea-

gl em an , 2009 ) "

3 数形联觉 /新 0取向的研究进展

3., 数形联觉与心理数字线的区别

数形联觉的数形是一种外显的稳定的数字空间

表征 ,表现为联觉者可以报告出自己的数字空间联

合模式即数形 ,并且他们的数形在时间上很稳定

(H ubbard et al . , 200 9 ) ;而非联觉者对于自己的数

字空间表征没有清晰的意识 ,是一种内隐的数字空

间表征形式 ,只有通过特定的行为任务(Deh ae ne et

al. , 1993 ; Fiseher et al. , 200 3 )才会表现出数字与
空间的交互作用 " H ub ba rd (2009 )等在研究中使用

空间线索范式 ,联觉被试报告尽管 自己清楚的认识

到所呈现的数字并没有包含可以预测靶刺激空间位

置的信息 ,还是会 自动化的把视觉注意转移到由数

字所激活的空间领域 ;而非联觉被试在该范式下的

表现并不稳定 (Galfa no , Ruseoni, & U m ilt仓, 2006 ;

Pri ce , 20 09 ) ,可能是由于心理数字线极易受到心理

背景和任务要求的影响(H ubbard er al. , 2(X) 9 ) "

联觉者数形的自动化过程要强于非联觉者 ,数

字可以自动引起空间中特定位置的激活 "在数字对

比较 (num ber pai: eom parison )范式中 ,联觉者会表

现出显著的刺激材料空间布局的一致性效应:刺激

材料空间布局与联觉者的数形一致时(例如联觉者

数形是从下向_L ,刺激的呈现也是小数在下大数在

上 )比不一致时反应要快 "被试表示在判断空间布

局不一致的实验材料时感觉比较困难 (Ja ric k , Di x-

M ax w e ll , N ic h o lls , & S m ilek , 2 0 0 9 : T an g ,

w a记, & Butterw ort h , 2005 ) "联觉者的数形是不受
意志力控制自动激活的 ,即只要看到 !听到或想到数

字联觉者就会 自动化地知觉到空间中的位置(C oh en

K adosh & H enjk , 20 07 ) "

在脑机制上 ,联觉者负责数字加工的脑区与负

责空间加工的脑区之间的联结 比较强 ,这种结构上

的不同可能是 由于基因造成的 (H ubbard , Pi az za ,

Pinel, & Dehaene , 2005 ) " H ubbard 等(2005 )在一

项综述中推测 ,数形联觉者可能在基因水平上更容

易形成位于顶叶的数字加工脑区与空间加工脑区之

间的通路 ,这种易联通性可能是由于这些人顶叶存

在丰富的随机联结 ,也可能是由于对于这些不同通

道间的神经联系抑制作用比较弱 (Cohen Kadosh &

H enik , 2007 ) "

3.2 数形联觉与心理数字线的联系

许多其他形式的联觉例如字母 一颜色或音高 -

颜色联觉的研究表明联觉现象所涉及的神经环路与

非联觉者一样 , 只存在量 的区别 (sa gi v & w ard ,

20 06 ) "非联觉者的心理数字线形成的脑机制是位

于后部顶叶的负责数字加工的脑区(IP S 水平段)与

负责空间加工的脑区(侧部与后部 IPS 和顶上小叶)

在位置上的接近性 (Dehaene , piazza , pinel, & C O-

hen , 20() 3 ) "Tang 等 (2008 )的研究首次使用 fM R I

技术对数形联觉者的脑机制进行了脑成像的研究 ,

结果表明 ,在对数字进行大小加工时 ,联觉者与非联

觉者所激活的脑区没有区别 ;而在对数字进行顺序

加工时 ,联觉者的后部 IP S 出现 了更多的激活 ,表现

出对反应的易化作用 ,支持了联觉者与非联觉者数

字空间表征的脑机制是一致的 ,区别仅在于联合的

强度上的假设 "

近年来的很多研究也认为非联觉者在神经水平
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上也存在感觉通道的联合 ,只是因为强度太弱而无

法达到意识层面(H ubbard & Ram aehandran , 2005 ) "

有研究者提出了强联觉和弱联觉的概念 ,认为所有

跨感觉通道的交互作用(如色彩引起情绪 ,通感等)

都是联觉 , 区别只在于强与弱 ( M arti no & M ar ks ,

200 1) ,由于联觉者在基因水平上更易形成跨感觉通

道的联合 ,因此在大脑结构上表现出更多的连通性

(R ouw & Seholte , 2007 ) "piaz za等(2006 )在研究中

发现他们的数形联觉被试在对数字量的信息外显加

工时(如数字比较任务)时表现出从右向左的联觉

数形 ,而在进行内隐的数字任务时(如奇偶判断)则

表现出从左向右的心理数字线 "联觉数形与非联觉

心理数字线同时存在的证据表明在不同的数形联觉

者之间 ,数字与空间的联合强度也有可能是不同的

(Pi az za et al . , 200 6 ) "因此我们认为尽管数形联觉

者与非联觉者在行为实验上表现出了一定的区别 ,

这些区别只是基于不同的意识水平 ,而非基于不同

机制 (C ohen K ad osh & H enik , 2007 ) "因此在数形

联觉研究领域所取得的许多结果可以用于解释非联

觉者数字空间表征研究中的难题 "

3 .3 对数字空间表征理论的贡献

数形联觉现象作为数字空间表征的一个实例 ,

对于数字空间表征研究最突出的优势在于 :联觉者

对他们的数字与空间的联合是有意识的 ,能够清晰

地用简图报告出自己的数形 ,并且不需要传统上用

于研究数字空间表征的实验范式来间接地激活数字

空间的交互作用 ,仅仅向其呈现数字就能够引起联

觉者数形的激活(H ub ba 记 et al . , 2009 ) "并且联觉

者与非联觉者的跨通道交互作用所涉及的认知过程

是一致的 ,只存在意识水平与强度上的区别(coh en

Kad osh & H enik , 2007 ) "近些年来一些研究者意识

到了数形联觉这一取向对于研究数字空间表征的意

义 ,并且展开了一些初步的研究 "尽管迄今为止以

数形联觉为取向的研究还非常有限 (G ert ne r et al. ,

2 009 ; H ubbard et al. , 2009 ; Jari ek et al . , 2009 ; Pi-

az za et al. , 200 6 ; Sagi v & W ar d , 2006 : Tang et al. ,

200 8 ) ,但这些结果对于解决数字空间表征研究中的

难题提供了新的证据 "

数形联觉的存在 ,以及非联觉者中心理数字线

的普遍存在 ,说明数字空间表征的出现不单单是文

化的影响 ,其可能神经基础是涉及数字加工的脑区

与涉及空间加工 的脑区在大脑结构上的接近性

(Tan g et al . , 20 08 ) "而一些数形联觉者像钟表一

样的数形以及以十为单位的分界表明文化对于数字

空间表征具有重要的影响 ,读写习惯和任务空间要

求对于心理数字线的灵活性的影响表明文化可能在

非联觉者心理数字线的产生中占有较多的比重 (Pi -

azza et al . , 2006 ) "
对于两位数的加工有两种相对立的观点:整体

加工模型和平行加工模型 "顾名思义 ,整体加工的

观点认为两位数的十位和个位被知觉成一个整体

(Dehaene , D uvoux , & M ehler , 1990 ; Zhou , Chen ,

Chen , & D ong , 2008 );而平行加工认为人们会对十

位数与个位数分别进行不同的表征 (Nue rk , W eg er ,

& W illm es , 2001) "数形联觉者从一到几百的连续

数形支持了整体加工模型(G alton , 1881; Sagi, &

W ard , 2006 ; Sero n et al . , 1992 ) ,而一些以十为分

界的数形(Galt on , 188 1) ,以及数字 一颜色联觉的研

究(G alt on , 188 1) 支持平行加工的观点 "结合数形

联觉和数字 一颜色联觉研究的结果 ,两位数的表征

可能是两种模型共存的混合机制 ,这一观点也得到

了脑成像研究的支持(Liu , W an g , Corb ly , Zhang , &

Joseph , 200 6) "

4 数形联觉研究展望及评价

未来以数形联觉为取向的研究可以从以下这些

方面着手 :(l) 跨文化研究 :对数形联觉的研究主要

来自于欧洲 ,近两年来才逐步发展到美国 ,跨文化研

究的数据明显非常缺乏 ,数形联觉的研究在国内几

乎是空白 ,要依赖大量国际文献资料 ,在国内文化背

景下数形联觉会表现出与西方文化背景下人 口统计

学的差异吗? 汉语言环境会对数形联觉产生怎样的

影响? 是十分值得进一步探讨的问题 " (2 )发展研

究:从发展心理学的角度来研究数形联觉的产生及

发展 ,例如是否是由于负责某一感觉领域的皮层专

71化过程没有很好的完成 ,导致这一皮层对其它感

觉领域的刺激也做出反应 (Cohen Kadosh & H enik ,

2007 )? (3 )脑功能联结研究 :关于数形联觉者的脑

机制 ,可以进行静息态的功能联结研究 ,由于现有的

关于联觉者的脑机制都是任务状态下的功能研究 ,

而静息态的功能联结对于研究脑区间的交互作用是

非常有力的数据 "如果联觉者确实在顶叶的数字加

工脑区和空间加工脑区间存在较多的联结 ,在大脑

静息态下这种联结应该也是非常显著的 "(4) 联觉

与能力 :数形联觉属于空间序列联觉 (555 )的一种

特例 ,空间序列联觉中的顺序材料通常是 日常生活

中常见并且非常熟悉的 日期 !月份 !星期等 ,那么

555 联觉者是否能够更快的对其他新习得的序列材
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料产生空间表征 (Cohen K adosh & H enik , 20() 7 ) ,联

觉者的这种有意识的空间表征是否有助于更快的记

忆顺序材料? 联觉者是否表现出在其它能力方面

(例如记忆 ,数学等)的优越? (5) 其他形式的数字

联觉:数字除了可以引起空间信息外还可以引起颜

色的信息 ,数字 一色彩联觉的研究已经为多位数加

工机制提供了很好的证据(Cohen K adosh & H enik ,

2(X) 7 ) "

早在一个世纪之前 G alt on (1880 )就已经发现了

联觉现象 ,他在 V isual ized N um era ls一文中指出: /那

种认为每一个健康正常人的心理必须与 自己的心理

一样的倾向是应当受到批判的 ,心理学家应当对其
他人甚至是其他动物种族的心理进行研究 ,因为一

个人的经历太有限了 ,而这些研究可以提供很多重

要的实例 0 (G alton , 18 81 ) "尽管这种理念在科学

心理学尤其是实验心理学中已经被广泛的继承和发

展 ,但联觉现象的真实可靠性在很长一段时间内并

没有得到承认 ,对数形联觉进行系统的实验研究从

近几年来才逐渐开始 ,近两年来数形联觉的研究使

数字空间表征领域的一些问题得到了成功的解决 ,

毫无疑问数形联觉的研究所能解决的问题超出数形

联觉这一领域本身(Cohen Kadosh & H enik , 2007 ) ,

是数字空间表征研究领域值得推崇的新取向 "以揭

示普通非联觉者的数字空间表征过程为 目标 ,结合

多种研究取向获取全面的行为和脑机制数据 ,是更

好的理解数字空间表征这一现象 ,进一步发展这一

研究领域的必经之路 "
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A 加如 et SP atial re pre sen ta tion Of nu功bers 15 an im port an twa y fo r hum an be in邵to re pre sen rnum be招. Th , 15 a re nown ed ph即""-

en on eall ed 0m ent al nu m b er line ,, 一 sm all num bers are re pre sented on th e left side of th e m ent al nu mb er line an d l缨 e nu m bers are re -

pre sent ed on th e righ t side Of the li ne. Sim ilarl y, num ber一fo rm synesth esia 15 a re m ark ab le phenom enon , in w hieh numb ers ean be

p erc eived eon seiou sly an d au tom at ieall y as existin g in spat ial 一defi ned loeat ions.

Th ere 眠 in tri 即 in g d 政 re nees an d 51而 lari ties b oth in the eo , itive Pro eesses an d in th e m eeh耐 sm s Of the brai n. N u m ber 一fo rm

synesthesia 15 a kin d Of explieit , inv Ol u nt呵 nu lnb er 一spatial eonn ee tion , wh ieh 15 autom atieal ly ac tiva ted by n ulnb o . W h ile the m en -

t滋 numb er li ne 15 im p lieit an d fi e石ble , num b er 一 spat ial eonn eetion depend s on spat ial dem an ds of tas k s. In the as peet of the bra in

m eehan ism , synesthetes were th ough tto be ge netieall y Pre disPosed to develoP sueh sPat ial 一nulnb er as soeiation th加ugh the ran dom pro -
fu sion of eort ieal p at hw 盯5 betw een th e brai n are as , w h ieh are re sponsib le fo r num eri eal eoneepts an d pro eessin g spat ial re pre sentat ions.

H ow ever, w e as sert th atth ese d缺 re nees are eoneeal ed in diffe rentlevels of aware ness (and notin qual itat ively diffe re ntm eehanism s).

A n d stud ies in nu m ber 一fo rm synesthesia al re ad y p ro vided su ffi eien t dat a to solve the qU estion s Of sp at ial re p re sentation of n um b ers ,

sueh as the origi n of spati al rev re sentat ion of num bers and the re pre sentat ion Of double 一digi t num bers .
Th e study of nu 功山er 一fo rm s0 esthetes 15 bou n d to su pP ly su bstan tial behav ioral d at a an d brai n m eeh耐 sm dat a to solve th e pro b-

lem s th at exist in sPat ial re Pre seni ati on s Of n um bers . T he study al so eon州 bu tes to re info re in g our und ers tan d in g of hu m an sPatial re Pre -

sentat ion Of nu m be rs . A nd it wi ll p ro vi de new in spirat ion s to fu rth er d evelop this fi eld of stud y.


