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阅读行为眼动跟踪研究综述
许　洁　王豪龙

（武汉大学信息管理学院，武汉，430072）

1　引　言

视觉是人类获取和处理信息的重要渠道，其

捕捉了 80%—90% 的外界信息，对于眼动的研究

被认为是视觉信息加工研究中最有效的方法 [1]。

眼动跟踪技术最初应用于生理学与心理学的研究，

借助必要的观察与记录方法，记录人在特定环境

下眼睛的运动数据，从而结合环境、心理等多重

因素对其进行心理与生理的分析， 相比于传统的

基于问卷调查或者现场观察的研究方法，眼动跟

踪技术提供了更加精确有效的方法支撑，可以对

阅读者进行全方位的阅读与认知心理的分析，更

加科学地解释阅读者在阅读过程中的认知变化过

程以及心理变化形式。

19 世 纪 法 国 的 拉 马 尔（Lamare）等 最 先 着

手对阅读眼动跟踪的研究 [2]，早期的研究主要关

注眼动跟踪中与阅读行为相关的一些基本现象，

之后许多学者开始关注眼动跟踪实验中的一些重

要特征以及与阅读认知加工之间的关系 [3][4][5]。有
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[ 摘　要 ]　借助眼动跟踪技术与方法，可对阅读行为中的认知加工、心理因素等进行数据捕捉与分析。

有关阅读行为的眼动跟踪研究历史起源于西方，近年来国内相关研究数量逐渐增多并取得了一定进展，

本文在对中外有关阅读行为的眼动研究文献进行梳理基础上，综述了眼动跟踪技术与方法在阅读行为研
究中的应用，从工具、指标、方法与模型等方面对已有研究进行评述，并从眼动研究方面总结出影响阅
读行为的因素以及阅读眼动研究的应用方向，阐释眼动跟踪在阅读中的应用现状，对阅读行为眼动研究
的前沿方向以及发展趋势进行展望，并据此提出基于阅读眼动跟踪研究的模型。
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[Abstract]　With the help of eye tracking technology and methods， data capture and analysis can 

be performed on cognitive processing and psychological factors in reading behavior. The history of 

eye tracking research on reading behavior originates from the West. In recent years， the number of 

related domestic research has gradually increased and some progress has been made. Based on 

a review of eye tracking research literature on reading behavior both China and abroad， this article 

reviews the application of eye tracking technology and methods in reading behavior research， from 

tools， indicators， methods and models， and summarizes the factors affecting reading behavior and 

the application direction of reading eye tracking research from the aspect of eye tracking research. 

The application status of eye tracking in reading was explained， the frontier direction and development 

trend of reading behavior eye tracking research were discussed， and a model based on reading eye 

tracking research was proposed accordingly.
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学者归纳分析了国外的眼动研究，认为早期研究

阶段为 19 世纪 70 年代到 20 世纪 20 年代，该阶

段主要对眼动基本特征以及新技术，如知觉广度

（the span of recognition）、视觉控制技术（narrowed 

visual field size technique）等进行探讨 [6] ；20 世

纪 20 年代到 60 年代末，行为主义的兴起使对人

认知过程的研究受到普遍质疑，相关研究较少 [7]；

20 世纪 70 年代至今是阅读眼动研究的发展期，

该时期的相关研究不仅详细记录了各种眼动轨迹

系统的特征，还改进了眼动资料的分析方法，计

算机技术被大量运用于眼动分析，推动了阅读眼

动跟踪研究的发展 [8][9][10][11][12][13]。

对汉字阅读眼动的研究起步较晚，其中一个

主要原因是以表意为主的汉字与以表音为主的英

文字母存在很大的差别 [14]，以英文为阅读材料的

眼动跟踪研究结果不一定完全适用于汉字，因此

相关研究需在已有基础上进行变通与创新。阎国

利、白学军对汉字阅读的眼动研究进行了划分 ：早

期研究集中于 20 世纪 20 年代到 30 年代，该时期

的眼动研究主要借助于国外眼动仪设备，实验对

象均为国外中国留学生，实验内容多为探究中英

文阅读的差异性以及中文不同文体的阅读眼动差

异，代表成果是沈有乾与迈尔斯（Miles）于 1925

年和 1927 年利用照相记录法进行的两次中文阅读

眼动实验 [15][16] ；第二阶段为 20 世纪 40 年代到 70

年代的中期研究，该时期的研究主要为国外研究

者设计的对包括汉语在内的不同语言阅读的眼动研

究，例如格雷（Gray）对读者阅读 14 种不同语言

时的眼动进行的比较研究 [17] ；第三阶段的研究兴

起于 20 世纪 80 年代，该时期由于国际交流增多、

计算机辅助技术的进步，对中文的眼动研究数量

和质量都有所提高 [18]。

近年来，随着计算机技术的不断发展，阅读

眼动研究的范围得到了极大扩展，学者们开始对

视野区域之外的信息以及不同的语言系统进行比

较研究，不断开辟新的研究领域。眼动跟踪研究

方法在对阅读的研究中有不可替代的作用和地位，

对其综述有助于更加合理科学地预测读者阅读行

为，为未来阅读形式、阅读内容、阅读载体的发

展提供更加有效的建议参考。

2　眼动跟踪技术与工具

眼动跟踪测量方法由早期的主观观测法、直

接观察法，逐渐演变为虹膜 - 巩膜边缘法、瞳孔 -

角膜反射向量法、眼电图法（EOG）、角膜反射法、

接触镜法、双普金野象法等 [19][20][21][22][23][24][25]。

随着学科之间的交叉与影响进一步加深，如今的

眼动方法已被广泛应用于教育学、心理学、医学、

广告学、人机交互、动态分析、产品测试等各个

领域 [26]。

早期对眼动实验的研究多为直接观察与手动

记录，效率较低，数据不准确 [27]，随着计算机技

术以及软件技术 的 发 展，眼 动 跟 踪 技 术 也 在 不

断与时俱进，施蒂费尔哈根（Stiefelhagen）等

将 该 技 术 分 为 以 硬 件 和 软 件 为 基 础 的 两 种 ：前

者借助图像分析技术，记录瞳孔反射的红外线，

通 过 摄 像 机 进 行 眼 动 跟 踪 ；后 者 则 是 先 捕 获 实

验 者 眼 球 或 脸 部 图 像 数 据，进 而 分 析并确定图

像 中 眼 球 的 确 切 位 置，从 而 确 定 人 眼 的 注 视 位

置 [28][29][30][31]。

眼动跟踪技术的不断发展对眼动跟踪工具提

出了新要求，国外在 20 世纪初便开始着手对眼动

仪的设计制造，如今市场上已有大量成熟产品。

戴维·伍丁（Divid Wooding）建立了专门的眼动

仪数据库，其公布的眼动仪产品见表 1[32][33][34]。

表 1　主要眼动仪型号与记录方法

国  别 公司 / 部门 眼动仪型号 记录方法

荷　兰 SKALAR 眼动分析系统 电磁感应法

法　国 Metrovision
Model Mon EOG 电流记录法

Mon VOG 1、Mon VOG 2 光学记录法

加拿大 SR EyeLink Ⅱ

光学记录法
日　本 ISCAN —

美　国
ASL 504、501

Fourward Optical Technology 双普金野型
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国内对眼动仪设备的研制起步较晚，主要始

于 20 世纪 70 年代末 80 年代初，较有代表性的是

20 世纪 80 年代末，中科院的张名魁、孙复川研发

的红外光电反射测量法 [35]，并成功利用该系统进

行了阅读眼动研究。20 世纪 90 年代西安电子科技

大学研制出的头戴式眼动仪 [36][37]，可以通过捕捉

眼球图像，实时计算瞳孔坐标，该设备接近当时

国外文献报道的先进水平 [38]。近几年随着国内计

算机技术及相应的实验室的建设，眼动仪的研制

与开发将会有前所未有的进步。

在对阅读行为的眼动研究中，对实验的仪器

选择没有特殊的要求，以上各种类型的眼动仪均

有使用。

3　阅读行为研究中的眼动跟踪方法与模型

3.1　研究指标

人眼在阅读过程中会进行两种最为基本的运

动 ：眼球自身的运动和注视 [39]。眼睛的相对静止

被 称 为 注 视（fixation），一 般 持 续 200—500 毫

秒，而眼跳（saccade），是指眼球在注视点之间

产生的跳动，实质是眼球的注视点或注视位置的

改变 [40]。而在实际应用过程中，有关眼睛运动

与静止的指标被不断细分，除此之外，还出现了

针对眼球本身研究的指标，例如瞳孔直径（pupil 

dilations）等，不同的学者对于眼动分析的指标

有不同的分类方式，例如雷纳（Rayner），约阿

希姆斯（Joachims）等学者将眼动指标分为四个

类型，分别为注视、扫视（同眼跳 saccades）、瞳

孔扩张、扫视路径（scan path）[41][42][43]，而闫国

利等人则认为，阅读研究中的眼动指标较多，但

基本可归纳为两类，即眼球移动的时机和位置 [44]。

在眼动行为研究中，为了方便研究者对不同

研究区域进行观察记录，往往要事先确定一个“兴

趣区”（area of interest， AOI），兴趣区可大可小，

方便针对不用范围的兴趣区进行针对性的测验和

观察，也可具体分析不同研究对象对于兴趣区的

关注程度差异。本文从阅读中的眼动指标入手，

结合文献资料整理，将诸多指标进行分类汇总如

下（见表 2）[45][46][47][48]。

表 2　眼动跟踪指标分类

类　别 指　标 指标含义

注　视
（fixation）

单一注视时间（single fixation duration） 第一次阅读时，兴趣区内有且只有一次注视的时间。

首次注视时间（first fixation duration） 首次注视兴趣区内注视点的时间。

第二次注视时间（second fixation duration）第二次注视兴趣区内注视点的时间。

凝视时间（gaze duration） 注视点移动前，兴趣区内注视点的总注视时长。

总注视时间（total fixation duration）/
总停留时间（total dwell time）/
总阅读时间（total reading time）

注视兴趣区内注视点的时间总和。

平均注视时间（mean fixation duration） 兴趣区内注视点注视时间的平均值。

注视位置（landing position） 兴趣区内注视点所处的位置。

注视次数（number of fixations） 兴趣区内注视点被注视的总次数。

注视点个数（fixation counts） 兴趣区内注视点的总数。

平均注视点个数（average fixations） 被研究者在兴趣区内注视点的个数平均值。

眼　跳
（saccade）

眼跳距离（saccadic amplitude/saccadic 
length/saccadic size） 从兴趣区内一个注视点到另一个注视点的跳动距离。

眼跳时间 （saccade duration） 从一个注视点跳到下一个注视点所需的时间。

回　视
（regression）

回视时间（regression time） 回视到兴趣区的注视时间之和。
回视路径阅读时间

（regression path reading time）
从兴趣区的首次注视开始，到注视点落到该兴趣区右
侧的区域为止。

回视次数（regression count）

回视出次数 （regression out count）与回视入次数
（regression in count）的总和，前者指注视点从落到
某区域开始发生回视的次数，后者指回视落入某个区
域的次数。
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在对阅读行为的眼动研究中，注视指标最能

反映被试者的阅读特征，如单一注视时间与词汇

特征的关系，首次注视时间、凝视时间与阅读材

料中词汇通达的程度等。眼跳过程与人认知加工

是否被抑制一直是颇受争议的议题，但是不可否

认的是，眼跳时间与眼跳距离指标可有效反映人

阅读的效率与对阅读材料认知加工的能力。在阅

读过程中回视的出现对研究字词的通达程度以及

人对复杂字词组合的重新加工过程有很大帮助。

瞳孔直径的变化与人的注视、凝视等具体阅读眼

动密切相关，实际操作过程中，常常将瞳孔直径

的变化值作为研究的具体对象，用以分析人阅读

过程中的心理变化。

3.2　研究方法

选择科学有效的研究方法，才能最大程度发

挥眼动设备的作用，准确记录实验者的眼动数据。

通过综合国内外相关研究发现，目前较为常用的

阅读眼动研究方法有以下几种。

3.2.1　直接记录法

该方法是眼动研究中最原始的方法，其操作

特征即让实验者坐在固定位置阅读设备屏幕上的

内容 [49]。该实验须借助一定的设备保持实验者头

部位置固定，同时用一束红外线照射到实验者眼

睛上，反射回来的光线被摄像机实时记录，最后

将摄像机中的记录信息导入到相应的眼动仪中进

行数据的处理与分析，并由此筛选甄别出实验者

的各项眼动指标。该研究方法因为没有对阅读文

本进行定向控制，只通过设备对实验者眼睛变化

情况进行记录，因此不适用更高精度的阅读研究。

3.2.2　窗口法

窗口法又分为移动窗口法、固定窗口法、指

定窗口法，窗口即实验者可以在在显示器上看到

的一个可视区域。

移动窗口法是麦康基（McConkie）和雷纳为

研究阅读的知觉广度而设计的 [50]。其基本操作方

法为 ：每次只在显示器上呈现阅读文本的一部分，

该部分文本可以被实验者在窗口中看到，窗口区域

大小可以自主调节，位置是可以移动的，当实验者

阅读完某一段文本或句子时，窗口将自动移向下一

个文本显示区域，之前的文本将被遮蔽，窗口移

动速度因注视点移动速度而异，遮蔽符号因文本、

研究者研究主题而异。固定窗口法则是将要正常

显示的文本区域固定在显示器上，不随实验者注

视点移动而移动，而文本可以自行移动。指定窗

口法是指窗口位置随实验者鼠标移动而移动，鼠

标移动到的位置，文本便会以正常形式显示，实

验者可以随意控制窗口的位置。

通过控制文本显示窗口的大小，研究者可以

方便地研究实验者阅读的知觉广度以及阅读能力、

材料难易程度等。

3.2.3　移动遮蔽法

移动掩蔽法是雷纳和伯特拉（Bertera）为研

究中央凹视觉区在阅读中的作用而设计的 [51]。该

方法可以看作是窗口法的反向操作，即被试者注

视点所在区域的文本被符号或相似文本遮蔽不予

显现，而注视点之外区域的文本则可以正常显示，

即被试者注视点所到之处文本即被遮蔽。通过该方

法，研究者可以更清晰地探究眼球中央凹视觉区对

阅读的重要作用以及遮蔽范围大小对被试者阅读

的影响。

3.2.4　边界法

边界法是雷纳为研究副中央凹视觉区域的信

息线索对阅读的影响而设计的 [52]。该方法的操作

方式为 ：在注视点右侧选择一个目标刺激位置，

类　别 指　标 指标含义

阅　读
（reading）

第一遍阅读时间（first-pass reading time/
firstpass fixation time）/
第一次通过总时间（first run dwell time）

注视点首次调向另一个兴趣区之前的所有注视点注视
时间之和。

第二遍阅读时间（second pass reading time）
/ 回看注视时间 （lookback fixation time）

首次阅读之后，再次回到该兴趣区的注视点的持续时
间之和。

重读时间（re-reading time） 回视路径阅读时间减去第一遍阅读时间后的持续时间。

总阅读时间（total reading time） 兴趣区内所有注视点的阅读时间之和。

瞳孔直径
（pipil dilation）瞳孔直径（pupil dilation / pupil size） 瞳孔直径的数值

续表 2　眼动跟踪指标分类
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在目标刺激位置左侧设置一个边界，并且该边界

不在显示器上显示，当被试者注视点仍停留在边界

外时，预示刺激显示，当被试者注视点越过边界时，

目标刺激立即取代预示刺激。该方法目的是为了研

究被试者能否从副中央凹区域获取有关文本的部

分信息，如形状、意义、结构等，并且该种方式

不会对被试者阅读产生影响。

3.2.5　消失文本法

雷纳、利沃塞吉（Liversedge）等为考察读者

在阅读过程中信息的提取时间，设计了消失文本

法 [53]。该方法的操作方式为 ：当读者开始注视某

一个字符或词语时，经过一定时间，该注视点处的

字符或词语便会自动消失，当下一次注视开始时，

之前消失的字符或词语又会重新显现。该方法的目

的是为了探究注视时间对被试者阅读的影响程度，

如果某个字符或词语在显示一段时间后消失，如

果不影响阅读，则说明被试者对该字符或词语的

注视时间小于或等于持续时间，反之则相反。

3.3　研究模型

随着眼动跟踪设备以及统计分析工具的不断

发展，研究者可以借助越来越先进的设备收集各

项眼动数据，但是仍然无法解释清楚阅读视觉系

统与知觉加工系统之间的联系。研究者发现二者

存在相互作用，但是其具体的运作机制以及作用

路径仍然不得而知，为此不同的研究者提出了不

同的理论模型，借以阐释其中原理。其较有代表

性的如下。

3.3.1　视觉缓冲加工模型（Vision Buffer Processing 

Model）

视觉缓冲加工模型由布尔纳（Bulna）与德夫

古德（Devgood）于 1974 年提出，该模型主要观

点为 ：读者在阅读过程中，其眼睛是按照固定的

速度移动的，文章不同部位注视点时间的长短与

文章的难易程度之间并没有任何关系，文章的难

易程度只与总阅读时间有关 [54]。读者在阅读过程

中，有时候尽管注视点已经转移到文章的其他部

分，但大脑仍需处理前期阅读信息，阅读信息的

增加会影响阅读速度，但是并不能据此判断该区

域文章的难易程度影响了读者的阅读速度，而文

章难易程度只会影响读者的总阅读时长，即否认

眼动系统与认知系统之间存在联系。但是后来的

诸多研究发现，注视时间的长短的确与文章的难

易程度存在联系，眼动系统与认知系统存在密切

的关联，因此该理论模型逐渐被研究者抛弃。

3.3.2　“聚光灯”模型（“Spotlight” Model）

“聚光灯”模型是麦康基于 1979 年提出的，

他构建了一个类似于“聚光灯”的注意力机制模型，

并且认为该“聚光灯”会伴随阅读内容进行运动，

如果遇到无法理解的部分时，该机制便会将相应

的信息发给眼动系统，由眼动系统决定眼球的最

终运动位置与移动时间 [55]。

3.3.3　莫里森的加工模型（Morrison’s Processing 

Model）

莫里森（Morrison）在上述理论模型的基础之

上，于 1984 年提出了一个新的眼动加工模型，用

以解释眼动加工过程，该模型仍然将注意机制看

作一个聚光灯，但是其具体的运作过程又存在区

别。该理论模型认为促使眼睛转向下一个注视区域

的主要力量是注意机制对前一个词的成功识别，当

注意机制对某个词成功识别后，便会向眼动系统发

送信号，促使眼球开始转向对下一个词的识别和认

知，进而发生眼跳，只要注意机制转到新的单词上，

便会向发生眼动系统发送移动的信号 [56]。有学者

认为，莫里森的加工模型不能解释注视的频次现

象、回视现象、注视停留位置以及没有对注视点进

行字母水平上的精确定位，仍然存在一定不足 [57]。

3.3.4　奥雷根（O’Regan）的战略战术模型（O’Regan’s 

Strategy-Tactics Model）

奥雷根认为注视点的最初停留位置，与词汇信

息、语义信息都无关，最初的注视点决定了注视时

间与下一个注视点的位置，如果该注视点为最佳注

视点，读者就不需要重注视，如果不是最佳注视点，

就会发生重注视的现象，注视的时间则主要由读者

的视觉因素所控制，而不是由词的特性控制，读

者在阅读过程中采取的是整体性策略 [58][59]。雷纳

则认为，该结果是在单词独立呈现的实验条件下

获得的，没有考虑单词上下文文本的语意对该单词

阅读的影响，同时对于最佳注视点是如何影响词的

阅读没有给出详细的阐释与进一步的探讨，无法

将该理论应用到所有阅读眼动实验中 [60]。

3.3.5　E-Z 读者模型（E-Z Reader Model） 

该 模 型 是 由 赖 希 勒（Reichle）、 波 拉 克

（Pollatsek）、 费舍尔（Fisher）和雷纳于 1998 年在

莫里森模型基础之上发展而来的，该模型对眼动
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系统与认知系统的关系进行了定性说明与定量分

析。该模型认为阅读时的眼动过程分为五个步骤 ：

检验单词熟悉性 ；通达单词词汇 ；眼跳变化期，

期间眼跳会因其他眼动任务而终止 ；眼跳期，期

间眼跳不会被终止；实际的眼跳。在该读者模型中，

上述前两个过程由单词识别部分控制，后三个过

程由运动控制部分控制，具体运作机制见图 1 [61]。

E—Z 读者模型是基于大量的实验数据以及反

复的实验而得出的，它继承莫里森模型的观点，

可以合理解释阅读中的一些现象 ：对某些词的跳

读、对词的再次注视以及副中央凹预视效应等 [62]。

但是其忽视了更高级水平的语言加工在阅读眼动

中的作用，没有把句法、语义等与上下文文本密

切相关的加工过程对眼动的影响加入到模型中去，

也不能解释前后照应关系的加工过程对阅读眼动

的影响 [63]。

雷纳提出现阶段对眼动的研究应该主要侧重

于建立更加科学完善的眼动控制模型 [64]。卢巴

（Lyuba）、埃里克（Erik）等发现已有的实验并不

能准确地说明词汇处理的哪些方面能够解释眼球

运动和阅读技能的同时变化，他们利用 E-Z 模型

模拟单个儿童的眼球运动数据，结果发现正字法

知识在眼球运动测量中的差异是由阅读技能的个

体差异引起的 [65]。在对法语读者的阅读研究中，

米耶（Miellet）、斯派洛（Sparrow）等发现 E—Z

模型在情境可预测性的模拟中表现不佳 [66]。雷纳、

李（Li）则将 E—Z 读者模型的眼动控制扩展到汉

语读者中，结果证实，在阅读中文时，眼球运动

的控制类似于英语等字母语言 [67]。

以上研究都在 E—Z 读者模型的基础上进行进

一步的探索与分析，这些不同方向与侧重点的研究

对 E—Z 模型的不断完善十分有帮助，同时也将为

建立更加完善、更加科学的新模型提供新的思路。

4　基于眼动跟踪的阅读行为影响因素研究

4.1　阅读主体特征影响

在阅读过程中，由于阅读主体的个体差异较

大，例如性别、年龄、音位感知能力、认知能力等，

导致其在阅读中的表现各不相同。相比其他因素，

由个体特征引起的阅读表现差异与个体关系更加

密切，其影响因素、影响过程等都将为阅读素养

提高、阅读能力提升提供科学的指导意见。

在性别对阅读影响的眼动研究上，一直以来，

普遍存在一种观念，即认为女性与男性在视觉认

知以及认知的加工上可能存在较大的差异，而在

阅读以及日常交流过程中，对视觉信息的捕捉与

处理是却又是至关重要的 [68]。在男性及女性的学

习过程与学习策略中，吴（Wu）等人发现，女

性的语言学习策略更科学，女性对语言的感知能

力更强，一个显著表现为其词汇记忆能力强于男

性 [69]。为了更加深入具体研究影响男性女性间阅

读及认知上的差异，詹（Zhan）、吴等人对男性

女性以及良好和不良阅读者的眼球进行了跟踪记

录，通过分析发现男女性读者之间的主要差异是

扫视时间、回归率和眨眼率，阅读能力的主要影

响比性别影响更明显 [70]，但是没有进一步对阅

读能力与性别之间的关系进行深入探讨。阿布迪

（Abdi）、巴曼（Bahman）等人发现女性在眼动模

式上表现出更多的探索性凝视行为，此外，由于女

性的注视时间与眼跳时间之比比男性短，可以推测

出女性查看图像的速度比男性快 [71]。由此可推测，

男性和女性在阅读过程中眼动模式的不同主要由

性别差异引起，该先天性的性别差异会导致阅读

能力的不同。

除性别特征外，年龄特征也是影响阅读的一

个重要因素，年轻人与年长者在阅读过程中表现

出的差异十分明显。雷纳、赖希勒等人通过研究

发现，60 岁以上字母语言阅读者通常比 19—30 岁

的成人阅读更加困难，年龄较大的阅读者的阅读速

度往往更慢，注视停顿的时间更多、更久，回视更

多 [72][73][74]。此外，雷纳、麦高文（MaGowan）等

进一步研究发现，与年轻人相比，老年人对单词或

文字的识别难度似乎更大，注视时间更长，也往往

图 1　E—Z 读者模型示意图

注意

注意转移到下一个词

单词识别

熟悉性检验 完成词汇通达
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划
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会更频繁地跳过单词，有时会做更长的眼睛回视

运 动 [75][76][77]。王（Wang）、李 等 对 18—30 岁 和

60 岁以上中国读者的眼部运动进行了记录，结果

表明老年人阅读困难具有典型的年龄相关性，但

与年轻读者相比，老年人并没有采用更冒险的阅

读策略，而是更仔细地阅读，更专注于句子中双

字符目标词的开头部分，由此可知，与年龄有关

的阅读策略的变化似乎是基于特定语言的，可能

反映了书写系统的特定视觉和语言要求 [78]。因此，

基于年龄差异的阅读眼动差异必须建立于特定的

文字系统内，阅读主体的年龄特征差异引起的阅

读行为差异并不具有普遍性。

阅读水平对读者阅读的影响也是显著的，但

阅读水平的衡量与评价没有固定的标准，普遍认

为阅读水平与人的认知行为有关，许多研究人员

将阅读技能的差异与这些认知过程联系起来，以

达到研究阅读水平对阅读影响的目的。例如，雷

纳、埃弗雷特（Everatt）通过研究发现，快速阅

读者在阅读句子和文本时往往产生较少的注视且

注视时间较短，其扫视范围较大、回视范围较小，

由此可知，他们的知觉广度更大 [79][80][81]。阿什

比（Ashby）、雷纳发现高技能阅读者比一般阅读

者有更短的注视时间和更少的回视 [82][83]。针对

以上主要基于英文文本的眼动研究结果，有学者

提出了在不同正字法系统中阅读技能对阅读过程

和认知过程的影响可能并不相同的意见，克里伯

（Krieber）、巴特尔·博科尼（Bartl-Pokorny）等

人发现尽管阅读技能与眼动模式相关，但这种关

联的特征可能因正字法的一致性而不同 [84]。在对

汉语语言水平的研究上，梁菲菲等发现不同年龄

段儿童眼球注视模式与其阅读水平影响不同，9 岁

最大，10 岁其次，11 岁时逐渐消失，该研究说明

阅读注视模式与读者阅读水平及眼球协调能力相

关 [85]。徐子然发现高水平读者注视时间短，注视

次数少，眼跳幅度大，阅读知觉广度更大，阅读

理解能力整体优于低水平读者 [86]。综上可知，对

于阅读水平对阅读理解的影响来说，基于不同语

言系统的研究可能存在不一致的实验和测量结果，

但是不可否认的是，阅读水平高的人在整体阅读

能力上普遍优于水平低的人，其具体眼动指标差

异对于指导阅读能力提升，语言教育改革具有重

要意义。

除以上因素外，由读者主体特征差异引起的

阅读差异还体现在很多方面，杰西（Jessie）、蔡

（Tsai）等人认为不同先验知识水平的读者在阅读

中会存在较大差异 [87]。在人体生理特征影响阅读

过程方面，劳拉（Laura）、皮拉尔（Pilar）等学

者分析眼球运动、听觉感知、音位意识与阅读过

程的关系，发现所有因素都与阅读相关，有眼跳

和听觉感知问题的儿童阅读水平较低，有词汇问

题的儿童音位意识水平较低，有阅读困难的学生

与没有阅读困难的学生相比，其音位意识水平明

显较低 [88]。在一项针对斯堪的纳维亚人的阅读眼

动研究中，海恩·腾格斯达尔（Hoien-Tengesdal）、

汤尼（Tonnessen）也发现了语音意识和单词解码

之间的正相关关系 [89]。由此可见，音位意识、先

验知识等主体特征对阅读过程都存在着较大程度

的影响，也有学者对多项因素的交叉影响作用开

展研究，詹，吴等人则研究了阅读水平和性别对

阅读的交互影响，最终得出不同性别读者间的主

要差异是扫视时间、回归率和眨眼率，阅读能力

好与阅读能力差的人在大多数眼球跟踪指标上存

在显著差异，阅读能力的主要影响比性别影响更明

显 [90]。由此可知，读者主体特征差异对阅读过程

的影响是多方面的，不同特征的交叉作用同样会

对阅读过程产生影响。

4.2　其他因素影响

与阅读者主体特征影响因素不同，阅读时的

外部因素主要受外部环境条件、客观因素等制约，

其与阅读者主体因素往往产生交互作用，直接或

间接对阅读过程产生影响。

首先，阅读者阅读的驱动因素会对阅读过程

产生重要影响。迄今为止，存在两种关于阅读驱

动因素分配与眼动控制的理论，分别为自上而下

目标驱动的注意力选择，以及自下而上刺激驱动

的注意力选择。自上而下的说法认为观察者的注

视纯粹是由面向目标的自上而下的机制控制的，

该观点认为眼动受认知因素的强烈影响，这些认

知因素包括上下文含义、观察者的知识水平以及

阅读任务的要求 [91][92][93]。而另一种观点认为眼

球运动纯粹是由刺激驱动的，即阅读时眼睛会自

动被吸引到场景中视觉上最明显的区域 [94][95]。马

索（Mathôt）、塞 巴 斯 蒂 安（Sebastiaan）等 认 为

当人精神力低下时，无论其固有的目标如何，眼
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睛都倾向于被阅读材料中图像最为显著的部分捕

获，瞳孔大小与视觉显著性之间的关系不受亮度

或其他一系列因素的驱动，这表明注意力不是由

于一般的努力或唤醒引起的，目标驱动的控制需

要付出脑力 [96]。塔亚（Taya）、水一郎（Shuichiro）

等发现虽然任务目标的特殊性会影响观察者眼睛

的注视位置，但目标并不会进一步影响眼睛的运

动模式，因此可以说，任务目标的特殊性会改变

观察者对注意力分配策略的信念 [97]。综上，阅读

者阅读过程中不同的驱动因素会对阅读产生不同

的影响，目标驱动的阅读同样还受读者精神以及

注意力的影响，但目标驱动的阅读较之刺激驱动

的阅读具有更强的稳定性。

在对任务目的驱动阅读进一步的研究中，不

少 研 究 者 发 现 了 更 多 与 之 相 关 的 现 象。奥 雷 利

（O’Reilly）、冯（Feng）等在一项研究中发现为

学生提供没有明确阅读目标的阅读材料，可能会无

意中鼓励“寻找答案”的阅读过程，而不是建立一

个连贯的文本内容的心智模型 [98]。叶利（Yeari）、

范登布罗克（van den Broek）也发现了与之相似的

结果 [99]。范登布罗克等人发现以学习为目的而阅读

的学生更有可能建立起连贯性的行为，能保留更多

的文本信息，但是为了娱乐而阅读的学生更能产生

更多对文本的联想与评论 [100]。在对阅读印刷纸质

广告的眼动行为研究中，雷纳、米勒（Miller）认

为具有不同目标的人观看印刷品广告时的注意力

不一样 [101]。通过以上的研究可知，阅读的目标会

对读者心理产生预先的影响，从而改变阅读过程

中的眼动模式与读者的认知模式，影响阅读过程。

除此之外，阅读过程中不同客观环境因素也

会对阅读者阅读过程产生作用，如背景音乐、照

明条件等。王雨以大学生为研究对象，研究不同

因素对其数字阅读的影响，研究发现，背景音乐

对阅读效果有显著影响，其中轻音乐对大学生数

字化阅读有促进作用，而流行音乐有一定的消极

作用 ；光照条件对大学生数字化阅读效果有影响，

白天上午自然光和晚上白炽灯光的光照条件效果

更好 ；界面设计的风格对大学生数字阅读效果有

影响，简洁、略有设计感的界面风格有更好的阅

读效果 [102]。根据奥扬帕（Ojanpaa）等人的研究，

在计算机屏幕上，随着字符和背景亮度对比度的

降 低，注 视 率 和 注 视 持 续 时 间 会 显 著 增 加 [103]。

另一项针对电脑屏幕眩光条件影响阅读的研究则

更为全面和复杂，格莱姆（Glimne）、布雷截斯

（Brautaset）在一项研究中要求所有受试者均执行

相同的电脑屏幕阅读任务，结果表明，眩光会对

阅读性能产生负面影响，直接和间接眩光条件均

会显著增加注视时间，即使是中等眩光条件也会

对屏幕阅读产生影响 [104]。

5　基于眼动跟踪的阅读呈现方式研究

无论是拼音文字还是表意文字，其给人最直

观的印象便是视觉效果的不同，如字体类型、字

号大小、行距、段落格式等。阅读载体承载着阅读

的内容，而随着互联网技术以及移动设备的发展，

数字阅读载体已成为阅读的主流方式之一，数字阅

读具有更新及时、检索方便、互动性强等特点，目

前已出现了多种数字阅读载体形式 [105］[106]。笔者

对相关研究进行整理，详见表 3。

表 3　相关研究信息

影响
因素

作　者
研究
时间

研究对象 结　论

阅读
对象

马苏利（Masulli），加卢
乔（Galluccio），杰拉德

（Gerard）等
2018 英文字体字号 增加字体大小和字符间距可以明显缩短注视时间 [107]。

班纳吉（Banerjee），马宗
达（Majumdar） 2010 英文字体

阅读者阅读 Verdana 字体时的注视次数、注视持续时间
会明显减少 [108]。

田欣卉 2019 汉字字体字号 字体和字号在阅读时间上的主效应显著 [109]。

王（Wang），王（Wang），
李（Li） 等 2017 汉字字号

无论使用何种呈现设备，18pt 和 24pt 的文本对学习者
都是最有益的 [110]。

班纳德（Bernard），廖
（Liao），迈尔斯（Mills） 2001 英文字号 字号过大或过小对阅读速度都会产生影响 [111]。

马特利（Martelli），
菲利波（Filippo）等 2009 行距 行间距太小将对人阅读产生不良影响 [112]。
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哈雷（Harley）等 2013 列数 多列布局的用户阅读总时间更长 [113]。

萨马拉伊（Al-Samarraie）
等 2017 栏数

重复阅读时，三列布局的读者表现最好，正常阅读时，
一列布局的参与者表现最好 [114]。

贝默尔（Beymer1），奥顿
（Orton）等 2007 图片

与文本无关的图片分散了读者注意力，造成了更多的
回视和重读 [115]。

安德里（Andrá）、林德斯
特伦（Lindström）等 2015 图表、公式

在阅读公式时，学生的长注视时间比图表中长注视时
间少 [116]。

陈贵萍 2013
词汇、短语、
句子

不同 文 体 阅 读 过 程 中 存 在 着 不 同 的 眼 动
模 式 [ 11 7 ]。

喻国明，汤雪梅等 2007 报纸
被试对主标题的关注度高于主图片 ；主标题的颜色变化
对读者的刺激度高低依次为砖红、黑反白、黑色等 [118]。

赫 / 贺 / 何 / 和 / 鹤（He），
陈（Chen），周（Zhou）等 2019 新闻 App 

影响阅读新闻详情页体验的因素包括 ：适当的字号和
行距、字体 ；信息真实、丰富、完整 ；醒目的标题 [119]。

阅读
呈现
载体

奥奎斯特（Öquist），海因
（Hein）等 2004 传统页面、

移动设备

受试者的阅读速度和理解力在两种载体上没有明显差
异，但是移动设备的动态快速串行视觉呈现（RSVP）
增加了时间任务负荷因子 [120]。

尼尔森（Nielsen） 2010 纸质书、iPad、
Kindle

与纸质印刷书相比，iPad 和 Kindle 的阅读速度分别降
低了 6.2％和 10.7％ [121]。

赞巴比尔（Zambarbieri），
卡尼利亚（Carniglia）

2012
纸质书、台式
电脑、iPad、
Kindle

平均注视时间仅在电脑显示器上不同，iPad、Kindle 和
印刷书籍的注视时间相似 [122]。

西根泰勒（Siegenthaler）
等

2011
2012

电子纸显示器、
印刷品、平板
电脑

在平板电脑上阅读并不比在经典纸质书上阅读要
差 [123][124]。

曾（Tseng） 2014 印刷品、
计算机屏幕

与阅读印刷文本相比，屏幕阅读对视觉要求更高，极
易产生眼疲劳和头疼现象 [125]。

王娟，赵雪等 2017 数字阅读、
纸质阅读

数字阅读和纸质阅读在初中生阅读理解的效果上不存
在显著差异 [126]。

周钰 2015 数字阅读、
纸质阅读

数字阅读与纸质阅读会受到设备类型和文本类型的共
同影响，但两者在阅读效果上并不存在显著差异 [127]。

综合以上研究可知，字号大小对阅读有不同

因素的影响，但具体影响效果还要考虑实际情景，

是否存在最优字号大小还需要进一步研究。阅读
对象的排版布局、呈现方式、文体特征会对读者
阅读产生重要影响，而对于具体的阅读内容以及
阅读受众群体来说，其影响是不尽相同的，纸质
文本的阅读要素同样可以应用到电子设备阅读中，

但是考虑具体的呈现内容，电子设备需要对文本
内容进行更精细的调节。

数字阅读载体虽然在便捷性以及文本呈现的
丰富性、互动性上优于纸质载体，但是数字阅读
载体似乎并没有相比传统纸质阅读有更大的优势，

相反还可能产生一些负面效应，但尽管如此，也
应考虑到影响阅读的因素的复杂性，数字阅读载
体是不可避免的发展趋势。

6　阅读眼动研究的前沿方向

近 20 多年来国际上对于眼动的研究主要集中
于心理学领域，但是随着学科的不断交叉与融合，

最近几年出现了多学科结合的研究趋势，教育学、

语言学、医学、计算机科学等逐渐开始关注阅读
中的眼动研究，不同学科中新的研究方法与研究
思路也不断丰富着阅读眼动研究 [128]。另一方面，

诸多学科对阅读眼动研究不断加以重视，一些研
究者也开始着手将阅读眼动的研究更多地应用到

续表 3　相关研究信息
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教育、阅读等实践性较强的学科中去，从而促使

该研究的实践性不断增强。

吴丹综述了交互式信息检索中的眼动跟踪研

究，并构建了基于眼动的交互式信息检索模型，提

出了眼动跟踪在交互式信息检索中的应用趋势 [129]。

哈恩（Hahn）、凯勒（Keller）提出了一种新颖的

方法来模拟跳读现象，他们将神经注意力和自动

编码相结合，使用强化学习训练原始文本，将阅

读行为解释为语言理解的精确性和注意力的经济

性之间的权衡，结果表明该模型能准确预测读者

的跳跃性阅读行为和阅读时间 [130]。王（Wang）、

赵（Zhao）等提出了基于递归神经网络（RNN）、

卷 积 神 经 网 络（CNN）、双 向 长 短 时 记 忆 网 络

（LSTM）和条件随机域（CRF）的眼动模型。该

模型使用一些读者的阅读眼球运动数据作为训练

数据，来预测同一读者阅读一篇此前未见过的文

本时的眼球运动 [131]。比德特（Biedert）、布舍尔

（Buscher）提出了一种基于眼动追踪数据的在线阅

读检测算法，并介绍了一种称为穿戴图书（EyeBook）

的辅助和增强阅读应用程序。穿戴图书的理念是创

造一种互动和有趣的阅读体验，穿戴图书显示了增

强型阅读的巨大潜力，对于未来工作将会有巨大影

响 [132]。苏 古 尔（Sungkur）、安 托 鲁（Antoaroo）

等深入了解了现有的各种技术，提出了一种使用

图像处理和眼睛检测技术的实时监控系统，该系

统通过眼动跟踪的方法，对学习者的眼球运动进

行适当的解释，从而对其进行有效的监测或监督，

可以增强学习过程和体验，改进学习机制 [133]。里

瓦 斯· 拉 莱 奥（Rivas-Lalaleo1）、 卢 娜（Luna1）

等开发了一套基于眼动跟踪的阅读评价体系，使

用 Tobi 眼动跟踪仪来评估学生在阅读或视觉欣赏

等环境中的表现 [134]。

7　阅读眼动研究总结

基于有关阅读行为眼动跟踪研究的技术、指

标、方法以及主要模型，在具体分析了有关阅读

行为眼动研究主要内容、主题、应用后，本文结

合前文内容，提出“有关阅读行为的眼动跟踪研究

模型”。该模型在具体整合了有关阅读行为眼动研

究的指标、方法、模型的基础上，对阅读行为眼动

研究的具体应用场景、影响因素等实践研究方向进

行了总结，指出目前有关研究内容主要分为四部分，

分别为对阅读主体特征的研究、阅读环境的研究、

阅读呈现方式的研究以及阅读载体的研究。该模

型主要由四部分组成，分别为有关阅读行为眼动

跟踪研究指标、眼动跟踪方法、眼动跟踪模型以

及有关阅读眼动跟踪研究的应用方向（见图 2）。

有关阅读行为中眼动跟踪的测量指标主要分

为运动指标以及静止指标，运动指标指有关眼睛

动态变化中的测量指标，如眼跳、回视指标等，

静止指标则指眼睛静止时的测量指标，如注视、

凝视以及瞳孔直径等。

眼动跟踪的研究方法大致分为五大类，分别

为直接记录法、开窗口法、移动遮蔽法、边界法

以及消失文本法，在研究不同的影响因素时，不

同的研究方法有不同的作用效果。在分析具体的

阅读行为特征以及影响因素时，需要结合具体研

究主题进行合理的解释，而不同的研究模型则是

对阅读行为不同的解释思路，目前为止主要的解

释模型有五种，分别基于不同的假设以及解释逻

辑，目前来说，E—Z 读者模型较为科学合理，虽

仍有一定的不足之处，但已有大量研究针对此理

论模型进行不断补充和解释，研究价值相对较高。

眼动跟踪方法在阅读行为中的研究场景主要

包括对阅读主体特征的研究、对阅读环境的研究、

对阅读呈现方式的研究以及对阅读载体的研究。

阅读主体特征的研究主要基于读者个体特征展开

研究，如读者年龄、性别、先验知识、认知能力等，

对阅读环境的研究则侧重于对阅读场景、照明条

件等因素的研究，对呈现方式的研究主要探讨不

图 2　有关阅读行为的眼动跟踪模型
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