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摘要:为探讨符号和非符号数量加工的特异性和非特异性问题以及二者间相互转换的神经机制,
 

利用功能性近红

外光谱成像技术(fNIRS)对30名成人进行测量,
 

实验中让被试完成数量适应范式任务,
 

结果发现:
 

①
 

非符号数量

加工主要激活脑区为右顶上叶、
 

右额上回和左右额中回,
 

而符号数量加工则主要在左额中回有显著激活,
 

且只有符

号数量加工中出现了距离效应;
 

②
 

非符号向符号数量转换由左右顶上叶、
 

左额上回和左右额中回负责,
 

而符号向

非符号数量转换则是由左顶上叶和左右额上回负责.
 

研究结果既支持了符号和非符号数量加工的特异性观点,
 

又

进一步揭示符号和非符号数量相互转换有着不同的神经机制.
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数量是一个抽象的概念,
 

可以用符号和非符号这2种形式来表示.
 

有研究指出,
 

符号数量是通过文化

学习获得的,
 

是人类特有的一种能力;
 

而对非符号数量的感知则是人和动物共有的一种能力[1],
 

并且这种

能力在人类婴幼儿时期就已经出现[2].
 

因此,
 

非符号数量被认为是符号数量发展的基础[3],
 

这也就意味着

二者的表征结构相似.
 

但近些年来,
 

行为研究和神经成像研究对二者关系的探讨结果均存在很大争议,
 

即

符号和非符号数量加工的机制是否相同[4-5].
 

因此,
 

本研究拟在以往研究的基础上利用功能性近红外光谱

技术(fNIRS)对二者关系进行澄清,
 

并进一步考察符号和非符号数量相互转化的神经机制.
大量行为研究表明[6-8],

 

符号和非符号数量加工的联系密切.
 

有研究[11]发现,
 

儿童和成人进行非符号

数量比较时的速度和正确率与2个点集间的比率/距离有关,
 

即2个点集间的比率/距离越大,
 

被试反应速

度越慢,
 

正确率越低;
 

反之,
 

被试反应速度则越快,
 

正确率也更高.
 

研究者们将这种现象称为“比率/距离效

应”.
 

有研究者[6]让被试完成符号数量比较任务时,
 

也发现了此效应.
 

这说明符号和非符号数量的内在加工

模式可能是相同的.
 

此外,
 

也有证据间接表明二者关系密切.
 

如有研究发现,
 

符号和非符号数量比较的正

确率与心算任务的正确率均呈显著正相关[7],
 

并且非符号数量感知能力能显著预测符号数学成绩[8].
随着神经成像技术的发展,

 

研究者们从脑功能成像的角度揭示符号和非符号数量加工的神经机制相

同[9-11],
 

从而为二者加工的相似性提供了证据.
 

Holloway和Ansari[9]利用fMRI技术测量被试完成符号和

非符号数量比较任务时的反应情况,
 

结果发现右侧顶内沟在2种任务中都表现出了显著激活;
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等人[10]通过元分析发现,
 

符号和非符号数量在顶叶和额叶均有显著激活,
 

证明数量表征具有符号非特异

性,
 

即符号和非符号数量表征的神经机制是相同的.
然而有研究[4,12-16]指出,

 

符号和非符号数量的加工机制不同,
 

二者是分离的.
 

如在行为研究层面,
 

Sasanguie等人[12]通过视听匹配范式发现,
 

与非符号数量任务相比,
 

被试在符号数量匹配任务中的正确率

和反应时均未表现出比率效应;
 

Vanbinst等人[13]控制被试的智力、
 

数字命名能力和一般数学成绩后发现,
 

符号数量加工能力和个体的算术成绩呈显著正相关,
 

个体检索符号数量知识的能力越好,
 

选择计算策略的

速度就越快,
 

算术成绩越好;
 

但并未发现非符号数量能力和算术成绩有显著关联.
 

在脑功能成像层面,
 

Holloway等人[4]发现,
 

被试进行符号数量判断时左角回和颞上回有更多激活,
 

而在非符号数量判断任务

中,
 

右后上顶叶有更多激活;
 

Peters等人[16]发现儿童在符号和非符号形式减法算术任务中脑区激活模式表

现出了显著差异,
 

即角回和缘上回在符号任务中有显著激活;
 

而枕叶中部、
 

顶上叶、
 

额上回以及脑岛的激

活在非符号任务中更加显著.
由上可见,

 

符号和非符号数量加工的机制是否相同这一问题尚存在很大争论,
 

仍有待澄清.
 

行为研究

往往是以反应时和正确率为衡量指标,
 

只能测量外在的行为表现,
 

而大脑是认知和行为表现的基础,
 

脑成

像研究能精确地了解内在认知加工过程在大脑上的反应.
 

因此,
 

有研究[17]明确指出,
 

脑成像研究比行为研

究能更好地揭示符号和非符号数量加工的本质.
 

故本研究的目的之一就是从神经层面对二者的关系进行重

复验证.
 

此外,
 

以往研究多是对二者关系作孤立探讨,
 

未能充分考察符号和非符号数量加工的相互转化机

制,
 

对这一问题的考察更有利于增进我们对二者关系的了解,
 

从而进一步揭示数学能力发展的认知基础.
 

故本研究的目的之二是探讨符号和非符号数量加工相互转化的神经机制.
本研究拟采用新兴的功能性近红外光谱技术(Functional

 

Near-Infrared
 

Spectroscopy,
 

fNIRS),
 

通过

fNIRS适应范式对符号和非符号数量加工的神经机制进行考察.
 

一方面,
 

有研究[18]表明,
 

该技术与功能性

核磁共振技术(functional
 

Magnetic
 

Resonance
 

Imaging,
 

fMRI)所获得的结果有很好的一致性,
 

且fNIRS
设备对头动不敏感,

 

生态效度高,
 

价格低,
 

时间和空间分辨率都较好
 [19].

 

另一方面,
 

有研究[20-22]将适应范

式成功应用于数量加工领域,
 

且该范式可以避免反应选择等不相干成分对数量加工过程的影响,
 

更利于了

解负责符号和非符号数量加工的脑区是否相同.

1 研究方法

1.1 被 试

从重庆市某大学招募30名健康的成人被试参与本实验,
 

其中14名男生,
 

16名女生,
 

均为右利手,
 

视

力或矫正后视力正常,
 

平均年龄为(22.13±2.145)岁.
 

实验结束后给予一定报酬.

1.2 实验材料

以符号数量(阿拉伯数字)、
 

非符号数量(圆点)为实验材料,
 

数值均在9以内.
 

以往研究[23-24]表明1和

5在数字序列中的位置比较特殊,
 

而数字7在外形上又和数字1相似,
 

因此本研究将这3个数值排除在外,
 

只使用了2,3,4,6,8,9这6个数值.
 

为了排除刺激特点的干扰,
 

第二个呈现的刺激和第一个呈现的刺激无

论是在形状还是大小上都不同.
 

非符号刺激材料由一个自动化程序生成,
 

其中控制了总面积、
 

大小和密度

等非数量参数[25].
 

符号刺激有3个不同的字号(21,27,33)及3个不同的字体(Arial,Courier,Comic
 

Sans
 

MS)[20].
 

刺激呈现在屏幕中央的白色圆圈里、
 

黑色的背景上,
 

屏幕分辨率为1
 

920×1
 

080.
 

利用Photoshop
将实验中所使用的图片统一设置成高度和宽度为348×348像素,

 

视角均小于6°.
1.3 实验设计

本实验采取的是3(距离:
 

零距离、
 

近距离、
 

远距离)×2(刺激类型:
 

符号数量、
 

非符号数量)×2(转换

类型:
 

非符号数量向符号数量转换、
 

符号数量向非符号数量转换)被试内设计.
 

其中零距离前后2个数值的

差值为0,
 

近距离前后2个数值的差值为1或2,
 

远距离前后2个数值的差值为6或7.
 

因变量是氧合血红
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蛋白(HbO)质量浓度的变化,
 

用Beta值表示.
 

因为先前研究[26]指出HbO质量浓度的变化是反映认知加工

的一个重要指标,
 

对任务的刺激更加敏感,
 

而且比脱氧血红蛋白(HbR)有更高的信噪比,
 

故本研究以HbO
质量浓度值作为指标.

 

实验中所有被试需完成4个任务:
 

非符号数量任务、
 

符号数量任务、
 

非符号数量向

符号数量转换任务、
 

符号数量向非符号数量转换.
 

以上任务采用拉丁方设计,
 

以排除顺序效应的影响.
1.4 实验仪器和fNIRS通道布局

本研究使用的是Shimadzu
 

OMM.
 

FOIRE-3000功能性近红外脑成像设备,
 

通过三波长的近红外线半

导体激光(780
 

mm,805
 

nm,830
 

nm)检测大脑皮层血红蛋白质量浓度的变化,
 

采样率设定为10
 

Hz.
 

采用

的是4×8排列的多通道布局,
 

光源和探测器各有16个,
 

相互间间隔约为3
 

cm,
 

根据国际10 20脑电系统

安置探头,
 

共52个通道.
 

以往有关研究表明[10-11],
 

顶叶和额叶在数量认知加工中起重要作用,
 

故本研究中

主要观测的脑区是顶叶和额叶.

图1 通道布局

MNI坐标通过3D定位仪和 NIRS_SPM 软件获

得,
 

图1是探头在脑区中的对应位置.
 

其中覆盖左顶

叶的通道有ch5,ch12,ch13,ch20,
 

覆盖右顶叶的通道

有ch3,ch4,ch11,ch18,ch19,
 

覆盖左额叶的通道有

ch35,ch42,ch43,ch44,ch50,ch51,ch52,
 

覆盖右额叶

的通道有ch34,ch40,ch41,ch47,ch48,ch49.
1.5 实验程序

被试进入实验室后,
 

让其坐在电脑显示屏前约

50
 

cm处,
 

然后给其戴上按照国际10 20脑电系统

安置的近红外光纤探头帽.
 

向被试解释指导语后,
 

即进入练习.
实验采用事件相关设计,

 

被试需要完成适应范式

任务.
 

整个实验有4组刺激,
 

每组有198个刺激.
 

每组刺激开始前会有20
 

s的静息时间,
 

让被试盯着屏幕

中央的注视点,
 

尽量什么都不要想.
 

刺激持续时间为300
 

ms,
 

刺激与刺激之间会有一个1
 

200
 

ms的空屏.
 

每组刺激的时长大约为5
 

min.
 

非转换实验中每组的刺激形式是相同的;
 

转换实验过程中,
 

向被试呈现一系

列刺激(非符号数量/符号数量),
 

作为适应刺激,
 

偶尔呈现偏差刺激(非符号数量/符号数量).
 

其中偏差刺

激是20个,
 

每出现7~10个适应刺激后会出现偏差刺激.
 

整个实验中,
 

零距离出现65次,
 

近距离和远距离

分别出现66次.

1.6 统计分析

在 Matlab
 

(R2014a)程序中使用 NIRS_SPM 软件对收集到的fNIRS数据进行预处理,
 

得到各通道

HbO质量浓度的Beta值权重.
 

然后用SPSS18.0根据实验目的对转换后得到的各个任务中的Beta值进行

统计分析,
 

具体包括单样本t检验、
 

配对样本t检验和重复测量方差分析.

2 结 果

2.1 符号和非符号数量加工分析

对各通道内非符号条件下HbO质量浓度的变化做单样本t检验,
 

结果发现,
 

在通道ch11
 

(t(29)=

2.001,
 

p=0.055),
 

ch18
 

(t(29)=2.054,
 

p=0.049),
 

ch40
 

(t(29)=3.022,
 

p=0.005),
 

ch41
 

(t(29)=
2.146,

 

p=0.040),
 

ch48
 

(t(29)=2.241,
 

p=0.033),
 

ch52
 

(t(29)=2.498,
 

p=0.081)有显著激活.
 

同

理,
 

对各通道符号条件下 HbO质量浓度的变化做单样本t 检验,
 

结果发现,
 

只有通道ch52
 

(t(29)=
3.673,

 

p=0.001)有显著激活.
 

这表明非符号数量加工主要在右顶上叶、
 

右额上回和左右额中回,
 

而符号

数量加工则主要在左额中回.
 

各通道的t值热量图见图2a.
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本研究还进行了非符号和符号数量的距离效应检验,
 

重复测量方差分析发现,
 

非符号数量条件下各个

通道距离的主效应均不显著;
 

符号数量条件下ch21
 

(F(2,
 

87)=3.343,
 

p=0.040,
 

η2=0.071)的距离主效

应显著,
 

且事后检验发现,
 

近距离的激活程度显著大于零距离的激活(p=0.012),
 

说明左顶上叶出现了距

离效应.
 

各通道的t值热量图见图2b.

图中的数字为通道的编号,
 

图a为非符号数量的通道激活情况,
 

图b为符号数量的通道激活情况.
 

每个图右边的色棒表示t值,
 

颜色越趋

于红色,
 

t值越大,
 

相应脑区的激活程度越高;
 

越趋于蓝色,
 

t值越小,
 

相应脑区的激活程度越低.

图2 非符号、
 

符号数量激活图和符号数量距离效应的t值热量图

2.2 非符号和符号数量的转换机制分析

通过配对样本t检验对非符号数量向符号数量转换条件分析发现,
 

ch11(t(29)=2.400,
 

p=0.023),
 

ch13(t(29)=2.088,
 

p=0.046),
 

ch18
 

(t(29)=2.175,
 

p=0.038),
 

ch35(t(29)=2.172,
 

p=0.038),
 

ch40(t(29)=2.121,
 

p=0.043),
 

ch43(t(29)=2.169,
 

p=0.038),
 

ch51(t(29)=2.273,
 

p=0.031)和
ch52(t(29)=2.339,

 

p=0.026)这些通道有显著激活,
 

说明非符号数量向符号数量转换过程中左右顶上

叶、
 

左额上回和左右额中回起着重要作用.
 

同理,
 

对符号数量向非符号数量转换条件的分析发现,
 

ch13
 

(t(29)=2.375,
 

p=0.024),
 

ch20(t(29)=2.371,
 

p=0.025),
 

ch34(t(29)=2.994,
 

p=0.006),
 

ch35
 

(t(29)=2.527,
 

p=0.017),
 

ch41
 

(t(29)=2.209,
 

p=0.035),
 

ch43(t(29)=2.322,
 

p=0.027),
 

ch49
(t(29)=3.191,

 

p=0.003)和ch50(t(29)=3.188,
 

p=0.003)这些通道有显著激活,
 

说明符号数量向

非符号数量转换过程中左顶上叶和左右额上回起着重要作用.
进一步对2种转换条件的距离效应进行重复测量方差分析,

 

结果发现,
 

非符号数量向符号数量转

换过程中各通道的主效应均不显著;
 

符号数量向非符号数量转换过程中ch5
 

(F(2,
 

87)=3.689,
 

p=
0.029,

 

η2=0.078)和ch20
 

(F(2,
 

87)=4.734,
 

p=0.011,
 

η2=0.098)的距离主效应显著,
 

且事后

检验表明,
 

零距离(p=0.042,
 

p=0.009)和远距离(p=0.012,
 

p=0.010)条件下的激活显著大于

近距离条件下的激活,
 

表明符号数量向非符号数量转换过程中,
 

左顶上叶出现了距离效应.
 

各通道的

t值热量图见图3.

图3 符号数量向非符号数量转换条件下的距离效应t值热量图
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3 讨 论

本研究的主要目的是考察符号和非符号数量加工的神经基础,
 

为符号和非符号数量加工机制相同与

否的有关争论提供支撑,
 

并进一步揭示符号和非符号数量相互转化的神经机制.
 

下面将对本研究的结果

进行讨论.
3.1 符号和非符号数量加工的神经基础

研究表明,
 

符号和非符号数量加工均在左额中回有显著激活,
 

除此之外,
 

非符号数量还在右顶上叶、
 

右额上回和右额中回有显著激活.
 

这似乎说明了符号和非符号数量加工存在重叠,
 

有共同的神经基础,
 

但

进一步的距离效应分析发现,
 

只有符号数量加工在左顶上叶出现了距离效应,
 

非符号数量加工并未在任何

感兴趣区出现距离效应,
 

故符号和非符号数量加工是分离的,
 

并不具有相同的神经基础.
 

这与以往有关的

符号和非符号数量加工的研究结果一致[4,12-14,16],
 

均从实证的角度说明了符号和非符号数量加工的特异性

问题.
 

一方面,
 

这可能是因为非符号与符号数量的表征特性不同所致,
 

即非符号属于近似数量表征,
 

而符

号则属于精确数量表征[17].
 

例如,
 

看到符号数量“2”和“9”,
 

被试很快就能知道是几以及其所代表的意义,
 

但是对于非符号数量2个点和9个点,
 

可能被试对2个点能够进行精确表征,
 

但9个点超过了人们精确数

量感知的范围,
 

只能对其进行近似数量感知.
 

另一方面,
 

可能是因为本研究中的研究对象是成人,
 

他们对

非符号数量加工已非常熟练,
 

所以此加工中并未表现出显著的距离效应,
 

但是由于在实践中接触的符号数

量较多,
 

非符号数量较少,
 

导致向他们呈现非符号数量刺激时激活的脑区更多.
3.2 符号和非符号数量相互转换的神经机制

既然符号和非符号数量加工是特异性的,
 

那二者相互转换的神经机制是什么样的呢? 对其转换机制的

分析结果发现,
 

非符号数量向符号数量转换由左右顶上叶、
 

左额上回和左右额中回负责,
 

而符号数量向非

符号数量转换则是由左顶上叶和左右额上回负责.
 

但非符号数量向符号数量转换过程中各通道的距离主效

应均不显著,
 

符号数量向非符号数量转换过程中左顶上叶的距离效应显著.
 

这说明二者在相互转换过程中

虽然部分脑区存在重叠,
 

但实质是不同的,
 

该研究结果与Piazza等[17]的研究一致,
 

这可能是因为符号和非

符号数量的认知加工过程不同所致[27].
 

此外,
 

Verguts和Fias[28]指出,
 

符号数量的神经编码可能比非符号

数量更为精确,
 

故在神经网络中,
 

非符号数量的神经元有更宽广的调谐曲线,
 

符号数量的神经调谐曲线则

非常狭窄.
 

因此,
 

当适应刺激是非符号数量时,
 

调谐曲线比较宽阔,
 

大量的数字神经元处于适应状态,
 

当出

现符号刺激时,
 

不论距离远近,
 

反应均不显著;
 

反之,
 

当适应刺激是符号数量时,
 

调谐曲线相对狭窄,
 

只有

较少的神经元处于适应状态,
 

它的宽度和数量不足以让神经元对非符号偏差刺激产生适应,
 

导致符号数量

向非符号数量转换会出现显著的距离效应.

4 结 论

本研究采用fNIRS考察了符号和非符号数量加工的特异性问题以及符号和非符号数量相互转换的神

经机制,
 

结论如下:
 

①
 

符号和非符号数量加工存在符号特异性;
 

②
 

非符号向符号数量转换由左右顶上叶、
 

左额上回和左右额中回负责,
 

而符号向非符号数量转换则是由左顶上叶和左右额上回负责,
 

且二者相互转

换的神经机制是不同的.
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fNIRS-Based
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the
 

Brain
 

Mechanism
 

of
 

Symbolic
 

and
 

Non-symbolic
 

Number
 

Processing

LI
 

Xiang-nan1,2, ZHANG Li3
1.

 

Faculty
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Psychology,
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University,
 

Chongqing
 

400715,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Pharmacy,
 

Anhui
 

University
 

of
 

Chinese
 

Medicine,
 

Hefei
 

230012,
 

China;

3.
 

School
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Sociology
 

and
 

Psychology,
 

Central
 

University
 

of
 

Finance
 

and
 

Economics,
 

Beijing
 

100081,
 

China

Abstract:
 

This
 

study
 

mainly
 

explored
 

whether
 

the
 

symbolic
 

and
 

non-symbolic
 

number
 

processing
 

are
 

nota-
tion-dependent

 

or
 

notation-independent,
  

as
 

well
 

as
 

the
 

neural
 

mechanism
 

of
 

mutual
 

conversion
 

between
 

symbolic
 

and
 

non-symbolic
 

numbers.
 

Using
 

functional
 

near-infrared
 

spectroscopy
 

(fNIRS),
  

we
 

monitored
 

the
 

oxy-hemoglobin
 

signal
 

changes
 

of
 

30
 

adults
 

performing
 

the
 

adaptation
 

paradigm
 

tasks.
 

The
 

fNIRS
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

non-symbolic
 

number
 

processing
 

had
 

an
 

activation
 

of
 

the
 

right
 

superior
 

parietal
 

lobe,
  

right
 

superior
 

frontal
 

gyrus
 

and
 

bilateral
 

middle
 

frontal
 

gyrus
 

while
 

symbolic
 

number
 

processing
 

produced
 

an
 

activation
 

of
 

the
 

left
 

middle
 

frontal
 

gyrus
 

only,
  

that
 

symbolic
 

number
 

processing
 

elicited
 

a
 

distance
 

effect,
  

and
 

that
 

the
 

conversion
 

of
 

non-symbolic
 

to
 

symbolic
 

number
 

processing
 

activated
 

bilateral
 

superior
 

parietal
 

lobe
 

while
 

the
 

conversion
 

of
 

symbolic
 

to
 

non-symbolic
 

number
 

processing
 

had
 

an
 

activation
 

of
 

left
 

superior
 

parietal
 

lobe
 

and
 

bilateral
 

superior
 

frontal
 

gyrus.
 

These
 

results
 

support
 

the
 

viewpoint
 

that
 

the
 

symbolic
 

and
 

non-symbolic
 

number
 

processing
 

is
 

notation-dependent
 

and
 

indicate
 

that
 

the
 

neural
 

mecha-
nism

 

of
 

conversion
 

from
 

symbol
 

to
 

non-symbol
 

number
 

processing
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

conversion
 

from
 

non-symbol
 

to
 

symbol
 

number
 

processing.
Key

 

words:
 

symbolic
 

number
 

processing;
 

non-symbolic
 

number
 

processing;
 

notation-dependent;
 

notation-
independent;

 

conversion
 

mechanism
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