
科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %#期 !总第 !&’ 期"

" 引言
数概念与空间和时间一样!都是人类抽象思维的基

本要素"而个体对数量#数序的表征!是获得数的概念以
及发展更高级的数学能力的基础"
在数概念中! 数字的意义将随语境的不同而异"

!"#$%&’(认为!这些语境主要有 ) 种$! 数的语境%基数
性的#计量性的和序数性的&’" 序列顺序语境’# 与
数无关的语境%非数字性的&" 其中!序列知识对以后数
学能力的发展具有重要作用"
在此基础上!*+,-, &.( 进一步指出! 数字在基数性

%/012+304&#序数性%512+304&以及非数字性%6$7+304&8
种语境中分别代表了数量#数序和非数字意义" 在基数
性的语境中!数字表达了(多少)的意义!即数的量%如

9&’在序数性的语境中!数字表示一个元素在一个序列
中的相对位置***(第几)的意义!即数的序%如第 9&"
非数字意义是指将数字当作标签%如 9号&" 因此!一个
数字不仅能表达数量的意义!而且能传达它在一个常规
序列中相对位置的信息!即数的顺序意义" 这种顺序意
义还广泛地存在于其他非数字序列 %6$3:3"7,1+;04
$12,1&当中!如字母表#星期和年月等"
在所有的数字意义当中!数量的意义一般被认为是

最重要的!大量的数认知研究也主要阐明数量是怎么样
表征#加工和执行的" 例如!<"==,1>$1=?@8(的数字模型表

达了个体对数量的把握 ’A,?0,3,&B(的(数感)%6"7C,1
-,3-,&指的是关于数字的(量)概念" 目前!关于数字的
数序研究并不多!对数序的神经基础以及它和数量认知
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数序认知是数认知的一个重要方面# 研究发现$数序具有进化和个体发育的连续性%行为学上显示了与数量认知相似的行为学
效应%但是数序和数量认知的加工在顶区和前额区显示了空间和时间进程上的差异#数序表征是否具有特异性脑区%它和数量表征是否
存在两种不同的表征系统&或者它们是部分分离的&有关这些问题的研究结论并不明朗#
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的关系并不明朗! !"#$#%&’认为"数序意义是数字的中心
特性"对个体的数字认知十分重要! 因而对它的研究与
探讨是非常有意义的! 以下从种系和个体发展#行为学
效应#表征模型#神经生理基础几个方面对数序的近期
研究进展作一个回顾和述评!

8 种系和个体发展
数字符号$如阿拉伯数字#言语数字%在人类的进化

史上是一个新近的文化发明"然而人对数字的感觉却是
古老的()’! 很多研究显示"数量的表征为成人#尚未具备
语言能力的婴儿以及一些动物所共有!它具有漫长的进
化历史"是人类生而所具有的秉赋"也是形成人类更高
级数学能力的基石!
对动物的很多实验研究报道了不具备语言能力的

动物具有对数序的理解能力! 如 *+,- . /01234(5’等人的
一项研究发现"猴子具有学习和编码序列顺序位置的能
力!621--7- 和 8,2219,%:’的一项开创性行为学研究发现"
猕猴能够表征视觉呈现的数字以及觉察数字顺序的差

异性!在实验中"他们首先训练两只猴子学习数字 ;!<"
并按照数字的升序顺序教猴子$即 ;=>=?=@%!然后对猴
子进行测验"发现猴子能够对数字 ;!A$包括新颖数字
B!A%按升序顺序进行反应!在后续的实验中%C";D’"研究发
现猴子不能表征降序和随机序列!上述研究反映出物体
的顺序序列"不管是图片还是阿拉伯数字"在某些方面
的表征是不要语言的!因此"E",$,(&’提出&对一个序列当
中物体位置表征的非语言能力或语前 $F2,G"-HI"$3"9%能
力"也许是序列顺序概念理解的前兆"且将影响以后对
数字顺序任务确认的经验特性的掌握!

621--7-%;;’研究了婴儿的’序数知识(的能力! 在前
两个实验中发现";; 个月大的婴儿能区别升序和降序
的差异"但 A个月大的婴儿却做不到!说明 ;;个月大的
婴儿具有区分数字之间谁大谁小的能力"且这种能力是
婴儿在 A 个月到 ;; 个月之间发展起来的! 在第 ? 个
实验中发现"A 个月大的婴儿能区分单方块大小变化的
序列"说明婴儿非数字顺序判断能力的发展先于数字顺
序! 此外"621--7-%A’的另一项研究考察了 > 岁和 ? 岁儿
童的序数知识能力" 结果显示"> 岁大的儿童完全具有
数字辨别能力"并且他们还能表征 5 以内的数字顺序关
系! 但是"那些不具备任何语言数字知识的儿童却不能
做出顺序判断!

JI$7-%;’认为"儿童的数序和数量理解能力的发展是
处于不同阶段的! EK--%;>’指出"儿童在学习背诵数字序
列时"先理解数的顺序概念"然后才发展出对数字数量
意义理解的能力"即儿童刚开始并不理解数序相应的数
量概念$知道 B在 <的后面"并不明白 B比 < 大%! 数量
和数序在个体发展中的这种不同步也许说明存在两种

表征系统!

人类的数序表征系统和数量表征一样具有进化和

个体发育的连续性"然而人类和动物对数序的表征是否
具有相同的神经机制"是一个相当重要而没有得到解决
的问题!

5 行为学效应
548 数的距离效应
在数量比较任务当中存在这样一种现象&一个数字

与距离它近的数字相比较时"其反应时比距离远的数字
要长"这种现象被称为数距离效应$LIM,2"91G N"$31-9,
OPP,93%! Q7K,2 和 R1-S1I,2%;?’首次在阿拉伯数字的比较
任务当中发现了距离效应! 这种效应在一位数字%;?’#两
位数字%;?";@’#线段长度%;B’#点阵数量%;5’#物体大小%;:’等的比

较任务研究中均有发现!它被解释为数量信息汇聚到一
个模拟的幅度表征 %;C’"即数字相应数量的抽象表征"是
一种从左到右的连续体形式或数字线 $LIMT,2 R"-,%!
测试中在判断非数字序列时也发现了距离效应" 例如"
字母表 (;A’和月份顺序 (>D’等! 这些数据说明"数量和顺序
信息的加工可能都是根据一个连续的 $数量或非数量%
纬度编码的相对位置来进行的!
545 !7?-@ 效应

N,+1,-,(>;’等人首先发现了数字大小与双手反应速
度的关系&对较大的数字"右手比左手反应快"而对较小
的数字左手反应比右手快"即一种空间"数字的反应编
码联合效应 $/U13"1G LIM,2"91G V$$79"13"7- 7P W,$U7-$,
*7S,$"/LVW*%! /LVW*效应被认为是一个内部幅度表
征自动的激活"它是一种从左至右的数字线的形式$小
数在左边"大数在右边%! 因此左手对小数字反应块"而
右手对大数字反应快! 这说明在数字 $小X大% 和空间
$左X右%的抽象表征的水平上"也许存在一个它们交互
作用的中心点! 近来在对字母表 %;AY#月份顺序 %>D’以及一

个星期的天数顺序研究中发现"不管是在顺序相关的任
务$如判断字母是在一个给定的标准字母的前面还是后
面%还是顺序不相关的任务$如辅音和元音的分类%"都
显示了 /LVW* 效应"表明非数字序列的内部表征也许
是空间编码的!

< 表征模型
<48 位置编码模型
位置编码模型$FG19,=97S"-H Q7S,G$%%;C" >>’假设每个

数字都会很大程度地激活数字线上的相应位置"被激活
的顶峰在目标位置"同时向邻近位置传播"并随着距离
增大而减弱!例如"数字 B激活数字线上 B的位置"并传
播到相邻数字 @和 5"距离 B越远"激活越弱! 因此根据
位置编码模型"一个数字仅激活数字线的一部分$限定
的%"就像一个带通滤波器!

L",S,2%>?’等人的一项研究支持了位置编码效应! 实
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验中!研究者采用"数字延迟匹配#任务对猴子进行研究
时!发现了"数字选择神经元$% 这些神经元显示一个典
型的位置编码效应特征!即一个神经元对某一个数字最
大程度的反应!对其邻近数字的反应随着距离的增加而
减弱%
位置编码模型对数序表征只能做部分的解释!因为

根据模型数序的编码仅仅局限于目标数字周围的一部

分!而不是整个序列%例如!数字 !激活数字线上 !的位
置以及邻近数字 "和 #!而数字 $激活 %&$和 &!这就很
难判断在序列中!$ 是出现在 !的前面还是后面 ’数字
线上没有叠加!分别是 %’$’&和 "’!’#(%因此位置编码
模型不能全面地解释数序表征%
&(! 量值编码模型
量值编码模型’()*+,-./0’12/,+* (2/034(5%&6的解释

范围包括一个从起始数字到目标数字的完整区域%它就
像一个温度计或累加器)一个小数字的激活范围是比它
大的数字激活范围的子集% 例如数字 & 激活 7&%&$&&!
而 $ 激活 7&%&$!是 &激活的范围的子集% 数字的内在
编码会模拟它所表征的量值!类似于一种数量的分辨%
根据量值编码模型!数序的表征能激活所有比目标

数字小的数!是一个无遗漏的范围% 数序根据数量信息
而推导!例如!可以根据 $ 比 8 的量值小而推断 $ 在 8
的前面% 然而这个模型不能推导到非数字序列!因而它
并不全面%

) 神经生理学研究
神经生理学研究发现! 顶叶是数加工的优势区域!

特别是脑顶内沟’9+-:);):,0-)3 <.31.4 !9=<(% >0?)0+05%8@ %A6

和他的同事们认为!数的加工涉及 $个顶叶环路%! 脑
顶 内 沟 的 水 平 部 分 ’B2:,C2+-)3 <0*D0+- 2E -?0
9+-:);):,0-)3 <.31.4(% 脑成像显示!它是数加工的一个
主要激活部分!且不受数字形式限制!在数量加工时激
活增强 ! 可能类似于一个空间的地图或 *数字线 $
’+.DF0: 3,+0(% " 左角回联合左半球的外侧裂周区
’G0E- H+*.3): IJ:.4 )+/ G0E-’?0D,4;?0:,1 =0:,4J3K,)+(%
这一区域支持言语数字形式的操作% # 双侧的后上顶
叶系统’L,3)-0:)3 =24-0:,2: <.;0:,2: =):,0-)3 <J4-0D(% 这
一区域支持心理数字线的注意朝向操作!涉及空间位置
的选择% >0?)0+0 认为 B9=< 区域在基本的数量表征和
操作当中!起着一个中心作用%
顶叶区域的激活不局限于数量的加工!研究发现这

一脑区的激活也涉及顺序任务的加工%():4?.0-C5%"6等人
指出! 数量和非数字序列的加工具有相同的神经基质%
研究者发现!与数比较任务一样!由先前学习记忆来判
断两个字母的顺序!同样激活了双侧顶叶皮质% 一项功
能 性 磁 共 振 成 像 ’E.+1-,2+)3 ()*+0-,1 M042+)+10
9D)*,+*@ E(M9(研究发现 5%!6+数量和非数字序列加工的

联合反应都能激活脑顶内沟’9=<(!其中数量任务是比
较数字和角度大小!非数字序列任务是判断字母在字母
表中的相对位置和一个圈中点的方向%
总之!很多研究都显示顶叶区域也涉及非数字序列

任务的加工!不管这些序列任务是从短时记忆5%"6还是长

时记忆5%#6当中提取!都会激活顶叶区%
字母如同数序一样也是一种顺序的表征!一项以听

觉形式呈现刺激的 NM= 研究探讨了这种字母顺序的表
征5%#6% 研究采用匈牙利语发音的数字’7!&!A!# 和 8 进
行大小比较(和字母’)!/!E!, 和 0 进行顺序判断(!结果
发现+ 右顶叶的 O%; 成分在两种条件下的振幅是相反
的!这说明数量和字母顺序的编码具有实质性的差异%
P.:12+, Q R0D035$76等人应用 NM= 技术研究数量比较和
顺序判断的关系!发现它们的加工存在时空差异% 研究
采用阿拉伯数字 77到 7#’除 78(与 78进行数量大小比
较和数序判断以及字母顺序判断’判断字母 9 到 S ’除
((是在 ! 的前面还是后面($ 个任务% 结果显示!每个
任务在时间进程和脑电地形图上都有差异+字母加工的
距离效应诱发了位于顶叶双侧的 O7 和 O%) 双数字数
量加工的距离效应诱发了一个位于顶叶左侧的 =% 成
分) 数序加工诱发了一个延时的双侧效应)$ 个任务都
激发了额区!但是数序加工更加显著%
作为数认知的一个中心特性!数序并没有得到应有

的关注!它的具体加工脑区并不清楚% 目前关于此问题
有两种假设+一种可能性就是数序的表征和数量是相同
的!数序和相应的数量是直接相连!它们的编码应该都
在 9=<区)另一种假设就是数序和数量加工具有共同的
神经基质!但是加工的时间进程和脑区’时空(不同% 角
回是数序表征一个可能的区域 5%#6!研究发现!这一区域
实际上涉及序列的自动提取和言语工作记忆’在序列加
工中很重要(%双侧后顶叶区是另一个可能的区域57#6!实
际上这一区域涉及序列的列举和空间注意%也有研究发
现5$%6!双侧的后顶叶区的激活涉及空间编码和序列中相
对位置的加工%
数字数序与人们的日常生活密切相关!方方面面都

会涉及!因而对它的研究是非常有意义的% 了解数序认
知加工的特点和特异性!对于科学地认识数学能力的特
征&对今后数学障碍的研究以及数学教学评估均具有启
示% 且能帮助我们理解数认知的本质!对以后研究高一
阶的数学能力作铺垫%然而数序的加工是否存在特异性
脑区)数量表征和数序表征是否存在两种不同的表征系
统!或者它们是部分分离的% 这些都是值得我们进一步
探讨的问题%
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