
心 理 学 报 2 0 04
,
3 6 ( 6 ) : 6 7 1一 6 8 0

A e t a sP y e h
o
l
o g i c a 及 n i c a

不同注意条件下的空间一数字反应编码联合效应
`

刘 超
` ,3 买晓琴

“ ,3
傅小兰

`

( ’ 中国科学院心理研究所认知心理学研究室
,

北京

( 2 中国科学院心理研究所心理健康重点实验室
,

北京

( “ 中国科学院研究生院
,

北京 1 0 0 0 3 9)

10 0 1 0 1 )

10 0 1 0 1 )

摘 要 考察在无线索
、

内源性线索与外源性线索时不 同符号数字在注意与非注意条件下 的空间一 数字的反应编

码联合效应 ( S p a t ia l N
u m e r ie a l A s s o c i a t io n o

f R
e s p o n s e C o

d
e s ,

简称 S N A R C 效应 )
。

采用 l 到 9 的中文与阿拉伯数

字为材料
,

以判断数字奇偶为任务
。

实验结果表明
:

(1) 无线索时注 意条件下 阿拉伯 和中文数字都出现了 S N A R C

效应
,

而非注意条件下则都没有出现
,

并且受影响的主要是较大的数字 ( 8
、
9 )

;
( 2)外源性线索和 内源性线索时

,

我们

得到一个逐渐递减的 S N A R C 效应
,

受影响的也主要是较大的数字 ( 8
、

9 )
。

在内源性线索的注意条件阿拉伯和中文

数都有 S N A R C 效应
,

而在非注意条件只有 阿拉伯数字有 SN A R C 效应 ;在外源性线索的注意条件只有阿拉伯数字

有 S N A R C 效应
,

而在非注意条件阿拉伯和 中文都没有 S N A R C 效应
,

说明外 源性注意的影 响比内源性注 意更大
,

中文数字所受的影响比阿拉伯数字更大
。

关键词 注意
,

内源性注意
,

外源性注意
,

数字加工
,

数字 S N A R C效应
。

分类号 B 8 4 2

1 前言

对人类数字能力的研究一直是心理学研究 中的

热点问题
,

在以往的研究中
,

人们已经发现许多数字

加工中特有的效应
,

S N A R C 效应就是其中非常重

要的一种
。

D e h a e n e
等 1j[ 首先揭示了数字大小与两侧手反

应速度的关系
,

并且把这种效应命名为空间一数字

的反应编码联合 ( S p a t i a l N u m e r i e a l A s s o e ia t i o n o f

R e s p o n s e C o d e s ,

简 称 S N A R C 效应 )
。

在实验 中
,

让被试按键对奇数和偶数加 以区分
,

结果发现无论

是奇数还是偶数
,

较小的数字总是左手反应得 比右

手快
,

而较大的数字却相反
,

右手反应得 比左手快
。

D e
ha en

e 认为这一效应源于人们对数字的表征是在

一条从左至右表征的数字线上进行 的
,

因此出现 了

左手反应与小数字和右手反应与大数字之间的刺激

一反应相容性对应关系 lj[
。

SN A R C 效应被发现后
,

立即引起 了广大研究

者的浓厚兴趣
,

许 多针对该 效应的研究相继展开
。

B ac ht ol d 发现 S N A R C 效应只在线性表征的数字上

出现
,

在 用 钟 表盘 来 表征 的数 字 上就 没 有 发现

S N A R C 效应 [ , 〕
。

B e r e h 发现在小学三年级儿童 同

样表现出 S N A R C 效应 [3〕
。

F i a s 发现 S N A R C 效应

在阿拉伯数字上的强度大于英文数字
,

而且用听觉

呈现的数字没有发现 SN A R C 效应 [’]
。

这些研究虽

然从不同角度发现了 S N A R C 的许多特性
,

如线性

表征
,

视觉表征等
,

但到底 S N A R C 效应是如何形成

的尚未得到明确的理论解 释
。

最新的研究则发现
,

S N A R C 效应与常见的一些空间效应 (如 SI M O N 效

应 )有着内在的差别
,

因此并不是简单的数字线上大

小数的空间方位 与左右 手 的对应 关系所 造成圈
。

S N A R C 的成 因 已 成 为 数 字 加 工研 究 中 的热 点

问题
。

在 2 0 0 3 年 6 月 的 《 N a t u r e N e u r o s e i e n e e )) 上
,

iF s h er 等人困报道 了一个实验
。

在这个实验 中
,

数

字先呈现在视野中央
,

随后在视野左右两侧呈现一

个无意义方块
,

被试的任务是对无意义方块的出现

作反应
。

实验结果表 明
,

尽管没有要求被试对数字
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作任何反应
,

数字的呈现还是会影响随后被试对两

侧视野的空间注意加工
。

当数字是小数时 ( 1
,

2 )
,

被

试对左侧视野方块 的反应速度更快
; 而当数字是大

数 时 ( 8
,

9 )
,

被 试 对 右 侧 视 野 方 块 的反 应 速 度

更快 [“ 〕
。

小数加强左侧注意而大数加强右侧注意
,

这一

发现与 S N A R C 效应 (小数左手反应快而大数右手

反应快 ) 之 间存 在 的惊人 相似 性
,

促 使我 们思 考

S N A R C 效应与空间注意之间的关系
。

已经有一些

研究表明
,

注意与数字加工之间存在 内在联系
。

在

脑成像研究 中
,

许多 的研 究都 发现后 上顶 叶皮层

( p o s t e r i o r s u p e r i o r p a r i e t a l l o b u l e
,

P S P L )与数字加

工有着密切关 系
,

在数字 比较 z[, 幻
、

数字估计图
、

两

个数相减
仁̀ 。〕

、

感数 1[ ’ 〕等加工过程中都有相应激活
。

而这一区域一直以来就被认为是空间注意激活的主

要区域田
一 ` 5〕

。

在此基础上
,

数字加 工领域 的权威

D he ae n e 于 2 0 0 3 年提出了一个数字加工脑机制理

论
,

在这个理论中首次将空间注意与数字加工联系

起来
,

认为对数字的表征需要空间注意的参 与 lc[ 〕
。

而刘超等人山〕曾采用无线索的注意研究范式 l8[ 〕
,

发现注意对数字加工的另外两个重要效应 (数字距

离效应和数字符号效应 )都有着不同影响
。

S N A R C 效应与空间注意之间究竟有什么样 的

联系 ? 研究并解决这个问题不仅对揭示 SN A R C 效

应这个数字加 工中的基本效应 的成 因有着重要意

义
,

而且有助于理解注意对数字加工的影响机制
,

也

将进一步拓展数字加工和注意的研究领域
。

本研究

旨在考察 S N A R C 效应与空间注意之 间的联系
,

并

提出以下假设
:

如果 S N A R C 效应的成因确实与空

间注意有关
,

那么直接控制注意条件 ( 例如
,

是否被

注意到
,

有无引起注意的线索等 ) 必然会对 S N A R C

效应产生显著影响
。

2 实验一
:

无线索时不同注意条件

下的数字奇偶判断

无线索时的视觉注意研究范式较少
,

我们选用

了 E n n s 和 D IL o l l o 的注意研究范式仁, 8 ]
。

在这个范

式 中
,

刺激随机在中央视野
,

外周偏左或偏右三个位

置出现 ( 比例分别为 50 %
,

25 %
,

25 % )
。

由于刺激

在三个位置上随机出现带来的不确定性
,

被试必须

将注意资源分配到三个位置上
,

而 中央位置 ( 注视

点 ) 由于指导语要求 和更多的呈现 比率 ( 50 % ) 而得

到更多的注意资源
,

为注意条件
;两侧的位置 (非注

视点 )相对中央位置得到较少的注意资源
,

为非注意

条件
。

2
.

1 被试

20 名视力或矫正视力正常 的在校本科大学生
,

男女各半
,

来 自中国农业大学或 中国林业大学
。

平

均年龄 19
.

45 岁
。

2
.

2 材料和仪器

实验在保持 日光灯照明的房间内进行
,

被试坐

在距离计算机屏幕 47 c m 处
,

实验材料为计算机屏

幕上呈现的黑色圆盘上 的白色数字
,

共 2 组 16 种

(见图 1 )
。

圆盘直径 6 m m
,

距离 4 7 c m 时的视角为

0
.

70 ; 白色数字直径 s m m 左右
,

距离 47 。 m 时视角

0
.

6
“

左右
。

全部实验 在奔腾 4 00 兼容机上完成
,

显

示器为飞利浦 17 英 寸彩色显示 器
,

刷新 频率 10 0

H z ,

分辨率 6 00 X 8 00
,

屏幕为纯 白色
,

亮度值 10 0
,

对比度值 50 ( 均为 显 示器 参数 )
,

实 验程 序 用 E
-

P ir m e 1
.

1 编制
。

在整个实验过程 中
,

房 间使用 日

光灯照明
,

保持 日常照度
。

2
.

3 设计

实验采用 2 x 2 x 2 X 4 完全组内设计
。

4 个 自

变量分别是
:

(l) 注意水平
:

注意 (注视点
,

即 扩视角

位置 ) 与非注意 (注视点左或右 3
“

视角位置 ) ; (2 )数

字符号
:

中文数字与阿拉伯数字
; s() 数字大小

: l (1

和 2 )
,

2 ( 3 和 4 )
,

3 ( 6 和 7 )
,

4 ( 8 和 9 ) ; (4 )反应手
:

左

手 (按 F 键 )
、

右手 (按 J 键 )
。

实验因变量为反应时
。

实验中的控制变量为数字奇偶性与左右反应手的对

应关系
。

2
.

4 程序

实验流程如图 1所示
:
A

.

首先在白色屏幕正中

呈现一个视角为 0
.

40 的红色十字注视点 3 00 m s ; .B

然后是 3 00 m s 的空屏
; C

.

随机在屏幕正 中注视点
、

注视点偏左 o3 视角处 和注视点偏右 o3 视角处这三

个位置中的某一处随机呈现 16 个 目标刺激 中的 1

个刺激 30 m s ; D
.

刺激消失后出现空屏
,

等待被试做

出反应
。

刺激 目标一 出现被试就可做 出反应
,

在被

试反应后空屏 50 Om s ,

然后进人下一轮试验
。

被试

要在整个实验过程中始终将注视点保持在中心的十

字上
。

被试的任务是判断 目标刺激中的数字是奇数

还是偶数
。

实验分为两部分
,

第一部分被试按
“

F’
,

键对奇数做反应
,

按
“
J
”

键对偶数做反应
,

第二部分

反过来
,

两部分的先后顺序进行了组间平衡
。

在正式 实验过程 中
,

每个 刺激各 出现 12 0 次

(左
、

中
、

右三个位置分别出现 3 0
、

6 0
、

3 0 次 )
,

16 个

刺激共出现 1 9 2 0 次
。

被试每完成 1 68 轮试验
,

可以

自己控制休息数分钟
,

约需 70 分钟完成整个实验
。
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表 1各 自变 t在反应时上的主效应及其交互作用

变异来源

3 00 m s

反应手

注意

符号

大小

反应手 X大 小

注意 义 大小

符号 义 大小

注意 又 符号 只 大小

dfM S

1 1 1 63 1 9
.

9 9

1 21 73 7 63
.

21

1 238 3 98 7

3 3 4 62 6
.

0 2

3 0 9 7 6
.

0 4

八ú
盛任,
.匕dJqQ口,汀11Cù,é

..

…
亡JJ件八O八̀匕曰1二,

.11`孟卫

,月

…
0 . 0 0 . 阿拉伯数字

. 0 0 画 . 0
二

中文数字

8 4 0 8
.

7 7 6
.

4 1二
母

3 5 20 8
.

98 3
.

8 5
.

5 5 9 8
.

6 4 7 4 1 冬 苍 .

图 l 实验流程图
注

: `

P < 0
.

0 5 ` ’

P < 0
.

0 1 `

” P < 0
.

0 0 1

2
.

5 结果

2
.

5
.

1 总的反应错误率与反应时 首先剔除极值
,

所有反应时小于 3 0 0 m s 或大于 1 2 0 0 m s 的数据被删

除 s[]
,

删除数据 占全部数据的 4
.

00 %
。

20 名被试 的

平均反应错误 率和平均反应时数据 如图 2 和图 3

所示
。

对正确反应的反应时进行 2 x 2 X 2 火 4 重复测

量方差分析
,

达到显著水平的主效应 和交互作用如

表 1所示 (参见图 3)
。

非 注意

注意

阿拉伯数字

中文数字

2
.

5
.

2 数字 S N A R C 效应 S N A R C 效应的考察采

用 D e h ae n e
等人1j[ 的方法

,

对不同注意条件下的不

同符号数字的反应数据进行 4( 数字大小 ) X 2( 反应

手 ) A N O V A 分析后
,

对数字大小与反应手 的交互

作用显著性与线性拟合显著性进行考察
,

交互作用

显著说明大数和小数在左右手反应时上有差异
,

线

性拟合显著说明这种差异是线性变化的
。

为了更直

观地表示出 S N A R C 效应
,

我们 以数字大小为横坐

标
,

右手减去左手的反应时之差为纵坐标作 图
。

如

果出现 S N A R C 效应
,

即对于小数来说左手的反应

更快
,

左手反应时小
,

右手反应时大
,

那么右手减去

左手的反应时之差接近零或为较 大的正数
; 而对于

大数来说右手的反应更快
,

右手反应时小
,

左手反应

时大
,

那么右手减 去左手 的反应时之 差为较 大 的

负数 [ : :
。

在注意条件下
,

阿拉伯数字的数字大小与反应

手的交互作用显著
,

F ( 3
,

57 ) 一 8
.

02
,

P < .0 0 01
,

M S E 一 53 6
.

49 ;
数字大小 与反应手的线性拟合交

互作用也显著
,

F ( 1
,

1 9 ) 一 1 1
.

0 9
,

p < 0
.

0 1
,

M S E

一 88 2
.

02
。

中文数字的数字大小与反应手 的交互

作用显著
,

F ( 3
,

5 7 ) = 3
.

8 8
,

p < 0
.

0 5
,

M S E 一

78 7
.

1 5 ; 同时数字大小与反应手的线性拟合交互作

用也显著
,

F ( l
,

1 9 ) ~ 8
.

5 2
,

p < 0
.

0 1
,

M S E -

10 17
.

39
。

说明中文和阿拉伯数字在注意条件下都

表现出非常明显的 S N A R C 效应 ( 图 4)
。

而在非注意条件下
,

阿拉伯数字的数字大小与

反应手的交互作用不显著
,

F ( 3
,

5 4) 一 0
.

96
,

P -

0
.

41
,

M S E 一 13 4 2
.

36 ;
数字大小 与反应手的线性

拟合交互 作用也 不显 著 F ( 1
,

1 8) 一 0
.

71
,

P -

0
.

41
,

M S E ~ 1 41 2
.

9 0
。

中文数字的数字大小与反

应手 的交互 作用不 显著
,

F (3
,

5 7) 一 1
.

26
,

P ~

0
.

29
,

M S E 一 137 1
.

85 ;数字大小与反应手的线性

拟合交互作 用也不 显著
,

F ( 1
,

1 9) 一 2
.

20
,

P -

006弓
ù

000
ùUO

J,1ù,自i里ǎ岁à瓣年难

2 3 4 5

数字

6 7 8 9

图 2 不同数字材料在不同注意条件下的平均反应错误率

非 注意

注意

阿拉伯数字

。 侧
声脂从

.

卜众厂

780740760720680640620580700660600560540520

ǎsluà侧言以

2 3 4 5

数字

6 7 8 9

图 3 不同数字材料在不同注意条件下的平均反应时
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. 0 15
,

M S E ~ 1 9 3 7
.

7 4
。

这说明中文和阿拉伯数字

在非注意条件下都没有表现出明显的 S N A R C 效应

(图 5 )
。

拉伯数字
文数字

nU弓ó

ǎsluà

0砚ù0
1、ùēU50-l-l-2-2-3--34翎冈蓄侧以名斗侧龙斗仲

l & 2 3& 4 `& 7 8& 9

数字

图 4 注意条件下的数字 S N A R C 效应

ǎsEà翎冈言侧以g份侧龙份祷

l & 2 3& 4 6& 7 8& 9

数字

图 5 非注意条件下的数字 S N A R C 效应

如图 5 所示
,

SN A R C 效应在非 注意条件下的

减弱主要表现在大数字 8 和 9 上
。

在注意条件下
,

8

和 9 的右手减去左手的反应时之差的绝对值远大于

6 和 7 的差值
,

具体 而言
,

对 中文数 字
:

六 与七 差

2 5 m s ,

/又与 九 差 32 m s ; 对 阿 拉伯 数 字
: 6 与 7 差

2 2m s ,

8 与 9 差 3 8m s 。

而在非 注意条件下
,

8 和 9

的右手减去左手的反应时之差的绝对值则小于或等

于 6 和 7 的差值
,

具体而言
,

对 中文数字
:

六与七差

23 m s ,

八 与 九差 22 m s ; 对 阿
.

拉 伯 数 字
: 6 与 7 差

2 5m s ,

8 与 9 差 18m s 。

2
.

6 小结

实验结果表明
,

注意水平对 S N A R C 效应有显

著影响
:

在注意条件下
,

中文数字和阿拉伯数字都出

现了非常明显的 S N A R C 效应 (图 4 ) ; 而在非注意

条件下
,

阿拉伯数字和中文数字 的 S N A R C 效应都

没有达到显著水平
,

而且 对 SN A R C 效应产生 的影

响主要表现在大数 8 和 9 上 (图 5 )
。

在本实验中
,

我们主要采用 E n n s 和 DI L ol lo 的

研究范式考察了无线索条件下不同注意水平对数字

加工的影响 ls[ 〕 ,

但这个 实验范式有其 自身 的局限

性
。

首先
,

刺激随机出现在中央和外周注视点
,

没有

很好地区分注意与否的差异和中央视野与外周视野

的差异
。

其次
,

实验中某些数字较高的错误率也是

一个问题
。

最后
,

这个 范式无法进一步 区分不 同类

型的注意对数字加工的不同影响
。

视觉注意可以分为内源性注意 ( en d o ge
n o us at

-

t e n t i o n )与外源性 注意 ( e x o g e n o u s a t t e n t i o n )
,

这两

种注意在产生机制上和影响大小上都有着显著的差

别
。

内源性注意主要指被试对 目标出现地点的预期

导致了注意的预分布
,

这种注意朝 向是受意图所控

制的
,

内源性线索引导的是 自上而下的控制加工
; 而

外源性注意主要指外周线索所 引发的注意选择
,

独

立于被试意图控制
,

主要取决于刺激特性
,

这种线索

引导的是 自下而上的 自动化加工 l[ 卜 22j
。

在本研究

中
,

到底是哪种注意会对数字 S N A R C 效应产生更

多的影响 ? 对这个问题的回答有助于我们更好地理

解注意在数字 S N A R C 效应 中的作用机制
。

因此
,

我们在下面两个实验中采用 P os en
r 经典 的内源性

注意与外源性注意的研究 范式 ls[
,
22 〕 ,

进一步考察在

不同类型的注意范式下注意水平 的变化对数字加工

效应的影响
。

3 实验二
:

内源性线索时不同注意条

件下的数字奇偶判断

3
.

1 被试

20 名视力或矫正视力正常的在校本科大学生
,

13 名男性
,

来 自中国农业大学或 中国林业大学
。

平

均年龄 20
.

16 岁
。

3
.

2 材料和仪器

实验在保持 日光灯照明的房 间内进行
,

被试坐

在距离计算机屏幕 47
c m 处

,

实验材料 为计算机屏

幕上呈现的黑色 圆盘上 的 白色数字
,

共 2 组 16 种

(见图 6)
。

圆盘直径 6m m
,

距离 4 c7 m 时 的视角为

0
.

7
。 ; 白色数字直径 s m m 左右

,

距 离 47
c m 时视角

0
.

6
0

左右
。

两个内径 1 2m m ( 1
.

3
0

视角 )
,

外径 1 5m m

(1
.

6
。

视角 ) 的黑色圆环在距屏幕中心左右 3
。

视角处

作为刺激 出现位置范围
。

全部实验在奔腾 4 00 兼容

机上完成
,

显示器为飞利浦 17 英寸彩色显示器
,

刷

新频率 10 0 H z ,

分辨率 6 00 x 8 00
,

屏幕为纯 白色
,

亮

度值 1 00
,

对 比度值 5 0( 均为显示器参数 )
,

实验程序

用 E
一

P ir m el
.

1 编制
。

在整个实验过程中
,

房间使用

日光灯照明
,

保持 日常照度
。
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3
.

3设计

实验采用 2只 2X 2X 4完全组 内设计
。

4个 自

变量分别是
:

( 1) 注意水平
:

注意( 线索与出现位置一

致)
、

非注意( 线索与出现位置不一致) ;( 2) 数字符号
:

中文数字与阿拉伯数字
;) ( s数字大小

: 1( 1 和 2)
,

2 (3

和 4 )
,

3 ( 6 和 7 )
,

4 ( 8 和 9 ) ; (4 )反应 手
:

左手 (按 F

键 )
、

右手 (按 J 键 )
。

实验因变量为反应时
。

实验 中

的控制变量为数字奇偶性 与左 右反应手的对应关

系
,

以及数字呈现位置
。

3
.

4 程序

实验流程如图 6 所示
:
A

.

首先在白色屏幕正中

呈现一个视角为 0
.

4 度 的黑色十字注视点 3 0 0 m 。 ;

B
.

然后是 3 00 ~ 4 00 m s 的间隔 ; C
.

在屏幕正中注视

点处出现一个红色箭头 (1
.

o x o
.

6 度视角 ) Zo o m s

作为方向线索提示
; D

.

6 00 ~ 700 m s 有十字的间隔 ;

E
.

在两侧圆环 中的一个 ( 75 %与线索提示一致侧
,

25 写与线索提示不一致侧
; 比率实验前已告诉被试 )

里随机呈现 16 个 目标刺激中的 1 个刺激 3 0 0 m s ; .F

刺激消失后出现间隔
,

等待被试做 出反应
。

刺激 目

标一出现被试 就可做 出反应
,

在被试 反应后 空屏

50 o m s ,

然后进人下一轮试验
。

被试被要求在整个

实验过程中始终将注视点保持在中心的十字上
。

被

试的任务是判 断 目标刺激中的数字是奇数还是偶

数
。

实验分为两部分
,

第一部分被试按
“
F

”

键对奇

数做反应
,

按叮
”
键对偶数做反应

,

第二部分反过来
,

两部分的先后顺序进行 了组间平衡
。

在正式实验过程 中
,

每个刺激 出现 80 次 (两侧

各 40 次
;
60 次出现在与线索提示一致侧

,

20 次出现

在与线索提 示不一致侧 )
,

16 个刺激共出现 1 2 8 0

次
。

被试每完成 12 8 轮试验
,

可 以 自己控制休息数

分钟
,

约需 70 分钟完成整个实验
。

3
.

5 结果

3
.

5
.

1 总的反应错误率与反应时 首先剔除极值
,

所有反应时小于 3 00 m s 或大于 1 2 o o m s 的数据被删

除阁
,

删除数据占全部数据的 1
.

34 %
。

20 名被试的

平均反应错误 率和平均反应 时数据如 图 7 和图 8

所示
。

对正确反应的反应时进行 2 x 2 X 2 X 4 重复测

量方差分析
,

达到显著水平的主效应和交互作用如

表 2 所示 (参见图 8)
。

l 2

10

一 非 注意

注愈

. 阿拉伯数字

ǎ界à哥咚淑

5

数字

6 7 8 9

图 7 不同数字材料在不 同注意条件下

的平均反应错误率

非 注意

注意

阿拉伯数字

中文数字

广叹

806040200080604020
,才7t
r

776̀66

ǎ.日à蓄剑以

6 00 」
5吕0 」
5 6 0 」 一
5 4 0」
5 2 0 + se ee 节

~

奋 一代
厂

.
,
·

…气 ,
讨声

“ 补厂
5

数字

6 7 8 9

图 8 不同数字材料在不同注意条件下 的平均反应时

表 2 各自变且在反应时上的主效应及 其交互作用

叮`叮̀夕曰少曰Ré,工11巴d11声CC乙今̀

……
甲口ùao乙Oé口U月O

02
,.二,1

些
11变异来源

反应手

注意

大小

反应手 又 大小

符号 x 大小

注意 X 符号 X 大小

M 5

8 1 9 7 1
.

4 1

3 7 5 74 39
.

4 4

5 29 9 7
.

18

拉伯致字 注
: `

P < 0
.

0 5 ” P < 0
.

0 1

1 7 73 9
.

4 1

28 9 4 2
.

6 9

9 14 3
.

5 0

P < 0
.

0 0 1

文致字

图 6 实验流程图

3
.

5
.

2 数字 S N A R C 效应 对数字 S N A R C 效应

的考察同实验一
。
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一
阿拉伯数字

·
、

一中文数字 5 0弓é 0弓ó n U 55 0

-

11,̀,̀月Jl口

仪翎岔倒喊g啼侧势岭褥

l & 2 3& 4 6& 7 8& 9

数字

注 意条件下的数字 NS A R C 效应

一
阿拉伯数字

一
…
中文数字

一n,

.ó. .吕
户、、一O门

\

l & 2 3& 4 6& 7

数字

非注意条件下的数字 S N A R C 效应

`ùóU图一1

1
r .闷--rJ,J
.

,1
,闷lJ日J|,刁
+图

在注意条件下
,

阿拉伯数字的数字大小 与反应

手的交 互作 用边缘 显著
,

F (3
,

5 7) ~ 2
.

36
,

P ~

0
.

0 8
,

M S E 一 4 7 2
.

1 6 ;数字大小与反应手的线性拟

合交互作用也显著
, F ( 1

,

19 ) 一 4
.

86
,

p < 0
.

05
,

M S E 一 6 6 6
.

5 9
。

中文数字的数字大小与反应手的

交互作用 显著
,

F ( 3
,

5 7 ) 一 1 4
.

3 0
,

P < 0
.

0 0 1
,

M S E ~ 30 1
.

6 4 ;
数字大小与反应手的线性拟合交互

作用也显著 F ( 1
,

1 9 ) 一 3 2
.

9 4
,

P < 0
.

0 0 1
,

M S E

一 3 6 9
.

8 7
。

说明中文和阿拉伯数字在注意条件下

都表现出了非常明显的 S N A R C 效应 ( 图 9 )
。

而在非注意条件下
,

阿拉伯数字的数字大小与

反应手 的交互作 用显著
, F ( 3

,

57 ) 一 5
.

64
,

P <

0
.

01
,

八J S E 一 1 12 6
.

4 7 ;
数字大小与反应 手的线性

拟合交 互作 用 也 显 著 F ( 1
,

1 9) 一 1 2
.

7 3 ,

p <

0
.

01
,

M S E 一 1 2 9 3
.

6 7
。

中文数字的数字大小与反

应手的交互作用 不显著
,

F (3
,

5 7) 一 0
.

51
,

p 一

.0 6 7
,

M S E 一 1 6 7 8
.

6叭 数字大小与反应手 的线性

拟合交互作 用也 不显著 F ( 1
,

1 9) ~ 0
.

95
,

p -

。
.

34
,

M S E 一 97 8
.

55
。

说明只有 阿拉伯数字在非

注意条件下表现出了明显的 S N A R C 效应
,

中文数

字则没有 S N A R C 效应 (图 10 )
。

如图 10 所示
,

中文数字 S N A R C 效应在非注意

条件下的减弱主要表现在大数字八和九上
。

在注意

条件下
,

八和九的右手减去左手 的反应 时之差的绝

对值远大于六和七的差值
:

六与七差 16 m s ,

八与九

差 25 m s ; 而在非注意条件下
,

八和九的右手减去左

手的反应时之差的绝对值则小于六和七的差值
:

六

与七差 2 6m s ,

/又与九差 1 8m s 。

3
.

6 小结

实验二的结果表明
,

注意水平对 S N A R C 效应

有显著影响
:

在注意条件下
,

中文数字和阿拉伯数字

都出现了非常明显 的 S N A R C 效应 ( 图 9 ) ; 而在非

注意条件下
,

只有阿拉伯数字 S N A R C 效应达到显

著
,

中文则没有
,

而且对中文 S N A R C 效应产生的影

响主要表现在大数八和九上 ( 图 10 )
。

4 实验三
:

外源性线索时不同注意条

件下的数字奇偶判断

4
.

1 被试

20 名视力或矫正视力正常的在校本科大学生
,

9 名男性
,

来 自中国农业大学或中国林业大学
。

平

均年龄 20
.

68 岁
。

4
.

2 材料和仪器

同实验二
。

4
.

3 设计

采用外 源性提示控制 注意水平 (详 见实验程

序 )
,

其它同实验二
。

4
.

4 程序

实验流程如 图 n 所示
:
A

.

首先在 白色屏幕正

中呈现一个视角为 0
.

4 。

的黑色十字注视点 30 o m s ;

B
.

然后是 30 0 ~ 4 o o m s 的间隔 ; C
.

屏幕两侧的圆环

有一个 变红 20 o m s 作 为位置 线索 提示 ; D
.

10 0 ~

1 50 m s 有十字注视点的间隔
; E

.

在两侧圆环 中的一

个 ( 75 % 与线索提示一致侧
,

25 %与线索提示不一致

侧 ; 比率实验前已告诉被试 )里随机呈现 16 个 目标

刺激中的 1 个刺激 3 00 m s ; F
.

刺激消失后 出现间

隔
,

等待被试做 出反应
。

刺激 目标一出现被试就可

做出反应
,

在被试反应后空屏 500 m s ,

然后进入下一

轮试验
。

被试被要求在整个实验过程中始终将注视

点保持在 中心的十字上
。

被试的任务是判断目标刺

激中的数字是奇数还是偶数
。

实验分为两部分
,

第

一部分被试按
“
F’ ,

键对奇数做反应
,

按
`

,J
”

键对偶数

做反应
,

第二部分反过来
,

两部分的先后顺序进行了

组间平衡
。

在正式实验过程 中
,

每个刺激出现 80 次 (两侧

50名-l0书---253035-20创绷祠盆喊g膝翎健朴柳
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各 0 4次 ;0 6次出现在与线索提示一致侧
,

20 次出现

在与线 索提示不一致侧 )
,

16 个刺激共 出现 1 2 8 0

次
。

被试每完成 12 8 轮试验
,

可以 自己控制休息数

分钟
,

约需 70 分钟完成整个实验
。

对正确反应的反应时进行 2 X 2 X 2 X 4 重复测

量方差分析
,

达到显著水平的主效应和交互作用如

表 3 所示 (参见图 13 )
。

表 3 各 自变 t 在 反应 时上 的主效应及其交互作用

变异来源 d f M S

反应手

注意

符号

大小

注意 又 符号

符号 X 大小

注意 X 符号 X 大小

12 6 8 2 8
.

5 8 6
.

3 3 香

9 7 4 9 6 9 6
.

6 0 18 8
.

3 6

2 8 4 7 7
.

5 5

6 5 7 6 1
.

5 8

1 3
.

7 5

1 1
.

0 1

12 4 0 4
.

4 8

2 3 9 2 8
.

78

4
.

1 0
.

1 8

…
1 3 3 8 6

.

0 6 5
.

7 8
苍 .

3佣m , 拉们教字
注

: .

P < 0
.

0 5 , ’ 餐

P < 0
.

0 1
, `

” P < 0
.

0 0 1

4
.

5
.

2 数字 S N A R C 效应 对数 字 S N A R C 效应

的考察方法同实验一
。

ǎ的日é绷冈创盆侧名侧啼娘件神

图 11 实验流程图

4
.

5 结果

4
.

5
.

1 总的反应错误率与反应时 首先剔除极值
,

所有反应时小于 30 Om s 或大于 1 2 0 0m s 的数据被删

除 8[]
,

删除数据 占全部数据的 2
.

15 %
。

20 名被试 的

平均反应错误率和平均反应时数据如图 12 和图 13

所示
。

l 2

l 0

-
非注意

I& 2 3& 4 6& 7 8& 9

数字

图 14 注意条件下的数字 S N A R C 效应

月
ù

6ǎ攀à瓣沏照

亘 一
阿拉伯数字

2 3 4 5

数字

6 7 8 9
中文数字

5介U
工,050弓é.

-l-lJ-2-3-3

洲刊侧蓄以g件侧龙昨神

不同数字材料在不同注意条件下的

平均反应错误率

一
非注意

~ 一~
·

… 注意

八 袋 1& 2 3& 4 6& 7 8& 9

数字

图 1 5 非注意条件下 的数字 S N A R C 效应
` .

. · ,
·

一
_ 二

尸̀

…
’ . ·

一
, ,

.

:杏

s(IUà蓄侧以

.

户
. ,

二气
.

· ·

一 “
二

咨
`

:

’ :

1

5

数字

图 1 3 不同数字材料在不同注意条件下 的平均反应时

在注意条件下
,

阿拉伯数字 的数字大小与反应

手的交互作用显著
,

F ( 3
,

5 7 ) = 2
.

8 4
,

p < 0
.

0 5
,

M S E 一 5 32
.

3 1 ;数字大小与反应手的线性拟合交互

作用也显著 F ( 1
,

1 9 ) = 4
.

7 5
,

P < 0
.

0 5
,

M S E ~

79 0
.

74
。

中文数字的数字大小与反应手的交互作用

In叨nno介UO几“00nU0n叨0介U

月6
月,,自086
Jf,山0
一摊ùOj呀,̀,

少
,
口

,
少
,
口

口了才七了OùO产ÒU工fù弓ù̀ó弓ù

2 3 4 6 7 8 9
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不显著
,

F ( 3
,

57 ) 一 0
.

86
,

P 一 0
.

46
,

M S E -

73 7
.

99 ;
数字大小 与反应手的线性拟合交互作用也

不显 著 F ( 1
,

19 ) 一 0
.

97
,

P 一 0
.

33
,

M S E -

1 1 34
.

20
。

说明只有阿拉伯数 字在注意条件下表现

出了非常明显 的 S N A R C 效应
,

而 中文则 没有 ( 图

14 )
。

而在非注意条件下
,

阿拉伯数字的数字大小与

反应手的交互作用不显著
,

F ( 3
,

5 7) ~ 1
.

95
,

P -

0
.

1 3
,

M S E 一 13 91
.

19 ;
数字大小与反应 手的线性

拟合交互作 用也 不显 著 F ( 1
,

1 9) 一 .2 41
,

P -

0
.

1 4
,

M S E 一 2 2 5 4
.

2 1
。

中文数字的数字大小与反

应手的交互作用不 显著
,

F (3
,

5 7) 一 o
·

4 8
,

P -

0
.

6 9
,

M S E = 2 7 2 2
.

6 5 ;
数字大小与反应 手的线性

拟合交互作 用也不 显著 F ( 1
,

1 9) 一 o
·

3 1
,

P ~

0
.

57
,

M S E 一 2 1 7 8
.

6 8
。

说明中文和阿拉伯数字在

非注意条件下 都没 有表现 出明显 的 S N A R C 效应

(图 1 5 )
。

如图 15 所示
,

S N A R C 效应在非注意条件下的

减弱主要表现在大数字 8 和 9 上
。

在注意条件下
,

8

和 9 的右手减去左手的反应时之差的绝对值大于 6

和 7 的差 值
,

具体 而言
,

对 中 文数 字
:

六 与 七差

14m s ,

/又与 九差 24 m s ; 对 阿拉 伯 数 字
: 6 与 7 差

13 m s ,

8 与 9 差 2 7m s 。

而在非 注意条件 下
,

8 和 9

的右手减去左手的反应时之差的绝对值则小于 6 和

7 的差值
,

具体而言
,

对中文数字
:

六与七差 14 m s ,

八与九差 s m s ;
对阿拉伯数字

: 6 与 7 差 30 m s ,

8 与 9

差 2 3m s 。

4
.

6 小结

实验三的结果表明
,

注意水平对 S N A R C 效应

有显著影响
:

在注意条件下
,

只有阿拉伯数字出现 了

非常明显的 S N A R C 效应
,

中文则没有 ( 图 14 ) ; 而

在 非 注 意 条 件 下
,

阿 拉 伯 数 字 和 中 文 数 字 的

S N A R C 效应都没有达到显著水平
,

而且对 S N A R C

效应产生的影响主要表现在大数 8 和 9上 ( 图 1 5 )
。

5 总讨论

上述三个实验表明
,

注意水平对 S N A R C 效应

有显著影响
,

而且其影响主要表现在较大的数字 ( 8
、

9) 上
。

实验一中
,

无 线索时注意条件下中文和阿拉

伯数字都出现 了明显 的 S N A R C 效应 ( 图 4 )
,

而非

注意条件下中文和阿拉伯数字的 S N A R C 效应都受

影响
,

主 要表 现 在大 数 上 ( 图 5 )
,

这 说 明注 意在

S N A R C 效应的产生过程 中确实起 着重要作用
,

并

且可能是一种从左至右的线性过程
,

当注意过程受

到影响时
,

在右侧的大数端 比左侧的小数端引起 了

更大的变化
。

在实验二
、

三中
,

在外源性线索条件下

和内源性 线索条件 下
,

我们得 到一个 逐渐递 减 的

S N A R c 效应
。

在内源性线索 的注意条 件
,

阿拉伯

和中文都有 S N A R C 效应
,

在 内源性线索的非注意

条件
,

只有阿拉伯数有 S N A R C 效应 ;在外源性线索

的注意条件
,

只有阿拉伯数有 S N A R C 效应
,

在外源

性 线 索 的 非 注 意 条 件
,

阿 拉 伯 和 中 文 都没 有

S N A R C 效应
。

这种 S N A R C 效应的递减是否是由注意水平递

减造成的呢 ? 我们认为这里逐渐递减 的 S N A R C 效

应
,

不能完全理解为注意水平的递减
,

还有不 同数字

符号上的原因
。

两种线索下的注意条件到非注意条

件毫无疑问都存在注意水平的递减
。

但在内源性线

索的非注意条件和外源性线索的注意条件之间是否

存在注意水平的递减关系则无法确定
。

比如这两个

条件下都只有阿拉伯数字有 S N A R C 效应
,

是否说

明两个条件下注意水平相 当呢 ? 我们认为不是这

样
,

因为 两种 条 件 下 尽 管都只有 阿 拉 伯数 字有

S N A R C 效应
,

中文 数字 在 这两 个条 件下 都没 有

SN A R C 效应
,

但 中文数字 S N A R C 效应 受的影响

是截然不同的
,

在内源性非注意条件下
,

中文数字

S N A R C 效应 的影 响主要表现在 大数 ( 8
,

9) 上 ( 图

1 0 )
,

这点与其他非注意条件对 S N A R C 效应的影响

非常一致 ( 图 5
、

图 1 5 )
,

而在外源性注意条件对中文

S N A R C 效应的影响则明显不是这样
,

大数 ( 8
,

9) 并

没有受大的影响 ( 图 1 4 )
,

这说明内源性线索的非注

意条件和外源性线索的注意条件对 S N A R C 效应的

影响是不同的
,

尽管对阿拉伯数字的影 响两种条件

比较一致
,

但从它们对 中文数字的影响上我们可以

看出两者在成因上有差别
,

内源性非注意条件 和其

他非注意条件有类似 的影响机制
,

而外源性注意条

件 的 影 响 则 更 可 能 是 中 文 数 字 作 为词 本 身 的

S N A R C 效应更弱
,

更易受到影响引起的 lj[
。

同样的问题还出现在内源性线索与外源性线索

在注意条件的对 比中
,

两者的差异同样主要表现在

中文数字上
,

中文数字在前者出现了 S N A R C 效应
,

但在后者没有出现
。

但我们认为这个结果并不能说

明外源性注意对产生 S N A R C 效应不 重要
,

内源性

注意更重要一些
。

原 因是 已经有研究发现
,

和阿拉

伯数字相比
,

数词的 S N A R C 效应 的稳定性 和强度

要差很多 1j[
,

我们的研究也发现了这一点
,

在 内源性

非注意条件下
,

阿拉伯数字还有 S N A R C 效应
,

中文

数字 却 已 经 没 有 了 ( 图 10 )
,

可 见 中文 数 字 的
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S N AR C效应本身就不稳定
。

因此
,

作为数 词的中

文数字并不是用来衡量 S N A R C 效应强度的合格标

准
,

要考察效应的强度
,

以阿拉伯数字作为标准更为

可靠
。

两个因素对一个效应 的影响谁更大一些
,

除

了直接考察两个因素存在条件下效应 的强弱外
,

还

可 以通过看两个因素各 自缺乏时
,

谁对效应的影响

更大来判断
,

缺乏时对效应影响更大的因素更重要
,

影响应该更大
。

从我们的实验结果可 以看出
,

在缺

乏内源性注意 ( 内源性线索非注意条件 )时
,

S N A R C

效应在阿拉伯数字上还保存 (图 10 )
,

而在缺乏外源

性注意 (外源性线索非注意条件 ) 时
,

S N A R C 效应

在阿拉伯数字上都消失 了 (图 1 5 )
,

这清楚地表明外

源性注意的缺乏对 SN A R C 效应有更强的影响
,

说

明外源性线索的影响比内源性线索更大
。

如上所述
,

在两种线索条件下 S N A R C 效应都

是随着注意的强度减弱而逐渐减弱
,

同时外源性线

索的影响要 比内源性注意更大
,

中文数字受 的影响

比阿拉伯数字更大
。

更加重要 的是
,

非注意条件对

S N A R C 效应 的影响同样 主要表现在大数字上
,

无

论是 内源性线索的非注意条还是外源性线索的非注

意条件都是这样
。

由于内源性线索引导的是 自上而

下的控制加工
;而外源性线索引导的是 自下而上的

自动化加工
。

这一结果说明注意对 S N A R C 效应的

影响更多的表现在外源性注意上
,

是一种 自下而上

的 自动化加工注意
。

综上所述
,

本研究发现
,

注意在 S N A R C 效应 中

的确发挥着重要作用
,

无论在无线索
,

内源性线索还

是外源性线索时
,

在非注意条件下 S N A R C 效应都

受影响因而减弱或消失
,

而且这种影响主要表现在

较大的数字 ( 8
,

9) 上
,

因此可能是一种从左至右的线

性过程
。

同时外源性注意的影响要 比内源性注意更

大
,

中文数字受 的影 响比阿拉伯数字更大
。

说明对

S N A R C 效应产生影响的是一种 自下而上的 自动化

加工注意
。

因此
,

S N A R C 效应 的成 因与一种从左

至右的 自动化空间注意有着内在联系
。

这一结果为

最终从注意的角度理解 S N A R C 效应这个数字加工

中的基本效应提供了直接证据
,

也为我们进一步理

解注意与数字加工之间的关系提供了更多可能
。

在

以后的研究中
,

我们将试 图采用其他注意研究范式

考察这种空间注意的具体影响
,

同时
,

也考虑采用脑

成像的方法具体研究这一影响发生的脑 区
。
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A bs t ar
c t

I n t h e P r e s e n t s t u d y
, t h r e e d i f f e r e n t a t t e n t io n e

即
e r im e n t a l p a r a d i gm s ( w i t h o u t e u e ,

w i t h t h e e n d o g e n o u s e u e ,

a n d w i t h t h e e xo g e n o u s e u e ) w e r e u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e S N A R C ( S p a t ia l N u m e r i e a l A s s o e i a t i o n o f R e s p o n s e

C o d e s ) e f f e e t o f n u m b e r s i n d i f f e r e n t n o t a t i o n s i n a t t e n d e d o r u n a t t e n d e d e o n di t i o n s
.

T h e s t im u li w e r e C h i n e s e

n u
m b e r s a n d A r a b i e n u m b e r s i n m

a g n i t u d e s f r o m 1 t o 9
.

S u bj
e e t s, t a s k w a s t o d e e id e w h e t h e r t h e n u m b e r w a s o d d

o r e v e n
.

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t : a
) T h e S N A R C e f f e e t a P P e a r e d i n t h e a t t e n d e d e o n d i t i o n w it h o u t a n y e u e ,

b u t i t

d i d n o t a PP e a r in t h e u n a t t e n d e d e o n d it i o n
.

M
o r e o v e r ,

t h e i n f l u
e n e e o f u n a t t e n d e d e o n d i t i o n o n n u m b e

r S N A R C

e f fe
e t w a s

m
a i n ly fo u n d in t h e la r g e r n u m b e r s ( 8

,

9 ) ; a n d b ) t h e s a m e r e s u lt s w e r e a l s o fo u n d i n t h e e o n d it i o n s

w i t h t h e e n do g e n o u s e u e o r w i t h t h e e xo g e n o u s e u e , a n d m o r e o v e r ,
t h e e xo g e n o u s e u e h a d m o r e i n f l u e n e e t h a n e n -

d o g e n o u s e u e a n d C h in e s e n u m b e r s w e r e m o r e i n f lu e n e e d t h a n A r a b i e n u m b e r s
.
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, n u m b e r P r o e e s s i n g
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S N A R C e f f e e t
.


