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　　摘要 :为了探讨重复学习对于汉语句子理解的作用 ,采用眼动仪记录 10名研究生被试连续 5次阅读 20

个句子时的眼动模式。研究结果表明 :①随着阅读次数的增加 ,句子阅读时间依次缩短 ;注视点数目和回视次

数逐渐减少 ;注视点的平均持续时间波动较小 ;平均眼跳距离逐渐加长 ;瞳孔尺寸逐渐变大。②其中瞳孔尺寸

的变化模式揭示了句子学习过程中可能存在作业难度和认知负荷之间的分离———随着阅读次数的增加 ,作

业难度降低 ,而认知负荷逐渐升高。③多种指标表明句子学习过程中知觉广度随阅读次数增加而加大。
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　　Abstract : In order to explore the repetition effect of Chinese sentences to the on - line comprehending process , eye

movements were recorded in 10 postgraduates while reading 20 sentences. Each sentence was repeated for 5 times. It was

found that with the repetition , reading of each sentence became faster ; fixation counts and the number of regression de2
creased ; the saccade amplitude increased ; the fixation duration kept unchanged ; the pupil size enlarged. These findings

suggest that there might be dissociation between the degree of difficulty to comprehend a sentence and the amount of mental

load in the process of sentence learning , and the perceptual span is increased with learning.
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1　引言

句子是表达完整思想并具有一定语法特征

的、最基本的言语单位[1 ] ,其理解过程是随时间而

展开的。通常的阅读或者学习过程中人们经常会

重复阅读某些句子以理解其意义 ,然而以往的句

子研究通常采用一个材料只呈现一次的范式 ,较

少关注句子重复呈现的认知加工过程。虽然一些

考察句子空间信息对阅读理解影响的文献牵涉到

句子的重复 ,但是这类研究的真正目的在于考察

词间空格对于阅读的影响[2 ]。且使用的材料往往

比较简单 ,正常的阅读过程中人们遇到这类句子

并不需要重复 ,因而其研究结果对于理解人们如

何重复阅读某些句子以达到理解并没有借鉴价

值。全面把握句子加工过程需要考虑其实时性的

特点 ,而眼动记录技术的优势即在于此。为此 ,本

实验采用眼动仪记录成人重复阅读句子时的眼动

模式 ,目的在于为汉语句子理解过程提供一些基
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础数据。

2　方法

2. 1　被试

参加正式实验的 10 名被试全部为中国科学

院心理研究所研究生 ,男女各半 ,年龄在 25～29

周岁之间 ,均以汉语为母语 ,裸眼视力或矫正视力

正常。

2. 2　实验材料

实验材料为 20个句子。筛选标准为 : ①不带

情绪色彩 ;②字数在 31～38 个汉字之间 ; ③句间

无明显的意义联系 ; ④有一定难度。材料分成 5

个组 ,每个组中 20 个句子随机呈现 ,共有 100 个

实验材料。

2. 3　实验仪器和程序

使用 SR Research公司的 EyelinkII型眼动仪 ,

参数设定为 :采样频率 500 Hz ,记录方法为瞳孔反

光。该设备由两台奔腾 PC组成 ,通过以太网连

接。一台微机显示材料 ,另一台记录被试信息 ,如

眼球位置、瞳孔尺寸、按键情况等。屏幕分辨率为

1 024×768 dpi ,刷新频率为 85 Hz。材料用小四号

宋体、白底黑字显示。被试与屏幕之间的距离为

80 cm。实验前进行校准 (calibrate)和确认 (vali2
date) 。要求被试尽可能保持身体和头部姿势固

定 ,按键动作尽量轻 ,其任务是理解句子。

单个句子呈现前 ,屏幕右边出现一个黑点 ,其

作用是确认眼球记录的正确性。被试盯准黑点 ,

按键后黑点消失 ,同时句子出现。每个句子呈现

5 s ;若 5 s内被试已经理解 ,也可主动按键结束。

一个句子结束后屏幕中又会出现一个黑点 ,如此

循环 100次完成实验。单个被试实验总时间大约

为 10 min。实验之前给被试足够的练习。实验后

询问被试是否曾见过这些句子 ,以确认他们均是

第一次接触实验材料。

3　结果与分析

一名被试在最后三遍的学习中没有主动按键

结束句子的行为 ,其数据不参与统计。此外 ,个别

被试连续按键 ,导致句子被跳过 ,这时剔除该被试

与该句学习有关的其余 4个数据。9个被试中有

1人跳过 2个句子 ,另有 2人各跳过 1个句子 ,因

此 ,有效数据个数为 20 (材料数) ×5 (学习次数)

×9 (有效被试人数) - 4 (跳过的句子数) ×5 (学习

次数 ) ,即 880 个。全部指标均使用 EyeLink

Dataviewer输出 ,并使用 SPSS 11. 5进行统计分析。

本研究使用的主要分析指标包括 :不同学习

次数的学习时间、注视点数目及其持续时间、眼跳

距离、瞳孔尺寸和回视次数。

表 1　五次学习中单个句子的时间和部分眼动指标的均数及标准差1)

学习次数 学习时间 ms 注视点数
注视持续时间

ms
眼跳距离 (度) 瞳孔尺寸2) 回视次数

第一次 4761. 87
(397. 51)

18. 38
(1. 31)

221. 63
(25. 78)

3. 95
(0. 48)

928. 88
(290. 26)

2. 33
(0. 28)

第二次 4269. 07
(793. 15)

16. 38
(2. 12)

218. 10
(25. 95)

4. 19
(0. 71)

970. 60
(303. 35)

1. 95
(0. 20)

第三次 3917. 27
(694. 11)

15. 10
(1. 94)

216. 68
(27. 97)

4. 35
(0. 71)

993. 06
(330. 75)

1. 73
(0. 14)

第四次
3790. 95
(760. 65)

14. 48
(2. 20)

223. 02
(28. 39)

4. 40
(0. 71)

1020. 25
(344. 77)

1. 57
(0. 24)

第五次
3572. 35
(760. 87)

13. 79
(2. 26)

217. 00
(26. 63)

4. 48
(0. 86)

1030. 84
(348. 78)

1. 27
(0. 19)

　　注 :1)表中括号内数字为标准差 ;2)实验中被试的实际瞳孔尺寸和被试与屏幕间的距离有关 ,是一个没有单位的相

对值。

　　从表 1中可见 5次学习后 ,被试的句子阅读

时间依次缩短。重复测量的单因素的方差分析结

果表明学习效应非常显著 , F (4 ,32) = 25. 757 , P

= 0. 000 ,两两比较的结果表明除第三、四次 ,四、

五次而外 ,各学习次数间的差异均达到显著水平。

平均注视点数目从 18. 38 个下降到 13. 83 个 ,学

习效应著 , F(4 ,32) = 25. 871 , P = 0. 000 ,除第三、

四次 ,四、五次外 ,各学习次数间都有明显的差异。

注视点持续时间的波动范围仅仅为 6. 34 ms ,学习

效应不显著 , F (4 , 32) = 0. 991 , P = 0. 427。这表

明注视点的持续时间不受学习因素的影响。眼跳

距离的学习效应显著 , F (4 , 32) = 9. 389 , P =

·2· 人类工效学　2006年 3月第 12卷第 1期



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

0. 000 ,两两差异表现为前 2 次明显小于后 3 次 ,

这意味着经过前 3次的重复后 ,被试的眼跳距离

相对稳定了。瞳孔尺寸依次增大 ,学习效应显著 ,

F(4 , 32) = 5. 974 , P = 0. 001。两两比较结果表

明 ,第一次学习时的瞳孔尺寸明显小于其余各次。

回视次数依次减少 ,学习效应显著 , F (4 , 32) =

6. 151 , P = 0. 001 ,分析发现前两次明显大于后两

次 ,第三、四次的差异不明显。

4　讨论

学习效应不仅使句子阅读时间明显缩短 ,还

影响了几乎所有的眼动指标 :注视点数目和回视

次数逐渐减少 ;平均眼跳距离逐渐加长 ;瞳孔尺寸

逐渐变大。且这些指标变化量均随学习次数的增

加而减少。从统计上看第三次学习可能是一个明

显的转折 :第三次以后 ,总注视时间、注视点个数、

眼跳距离、回视次数的改变不明显 ,这表明大部分

被试通过 3次的学习已经能够理解材料了。学习

过程中唯一没有发生改变的指标是注视点的平均

持续时间 ,其波动范围仅仅为 6. 34 ms。

虽然目前作者尚未查到研究句子学习过程中

的眼动特征的文献 ,但本实验的部分结果得到相

关篇章研究的佐证。众多研究表明 ,随着阅读难

度的降低 ,阅读相同字数文章的时间变短 ,眼跳距

离增大 ,所需注视点和产生的回视次数都将减

少[3～5 ]。同时 ,英文段落重复学习的研究也得到

类似的结果[6 ]。本研究中各材料彼此独立 ,无上

下文联系 ,不易彼此干扰 ;且一个材料在先后 5次

呈现时表达的意思一致。因此随着学习次数的增

加 ,学习者不断输入有助于理解的信息 ,加速了建

立心理表征的过程 ,理解难度得以逐渐降低。

不少研究关注难度对注视点平均持续时间的

影响 ,不过目前尚无定论。有研究者认为被试在

完成较难的任务时 ,其平均注视持续时间会变

长[7 ] ;与此同时 ,另有研究发现材料难度对注视点

持续时间并无影响[8 ]。我们的实验结果和后者相

似 ,发现注视点持续时间对材料难度不敏感。实

验结果不一致的原因一方面可能与注视点平均持

续时间的计算方法有关 :部分研究者仅仅计算了

第一遍阅读时的注视点 ;另外一些研究则考虑了

所有的注视点。这两种计算方法各有优缺点 ,本

研究采用后一种计算方法。另一方面注视点持续

时间受多种因素的影响。正如 Vitu 等人在研究

最佳注视点的逆转效应时所言 :“阅读中的注视持

续时间是一个多变量作用的结果 ,语言水平和知

觉水平的因素都是可能的影响源”[9 ]。

影响瞳孔尺寸的因素有光强度、情绪和认知

负荷。Daniel等的研究表明 ,计算难度越高 ,瞳孔

尺寸越大[10 ] ; Carpenter 和 Just 发现 ,相对于结构

简单的句子而言 ,理解结构复杂的句子时的瞳孔

尺寸要大一些[5 ]。沈德立考察了被试阅读文章和

文章后的问题时学生的瞳孔变化模式 ,发现被试

在加工问题时 ,瞳孔直径增加[8 ]。如上所述 ,众多

眼动指标表明材料加工的难度随学习次数的增加

而逐渐降低。然而 ,被试的瞳孔尺寸却随难度的

降低而逐渐升高。整个实验过程中光强度未发生

改变 ,且选材过程中严格控制了材料的情绪色彩 ,

因此导致这种矛盾的可能原因有三 :一是被试疲

劳 ,影响了情绪 ;二是重复呈现被试已经理解了的

材料导致情绪唤起 ;三是任务难度和认知负荷之

间出现了分离。首先 ,本实验全部时间为 10 min

左右 ,和许多认知心理学研究相比 ,时间并不足以

引起疲劳效应。换言之 ,如果本实验中被试的瞳

孔尺寸受到疲劳效应的影响 ,那么其它研究也不

能免受疲劳效应的影响。其次 ,使用的材料具有

一定的难度 ,平均字数为 32. 1 个 ,且呈现时间仅

为 5 s ,一般的被试要到第三、四次学习时才能达

到理解。即便存在这么一种可能 :在最后一两次

的学习时 ,被试的瞳孔尺寸会受到因再次阅读已

经理解的材料而唤起的某种情绪的影响。那么这

种看法也不能解释第一次学习后瞳孔尺寸的显著

增加。因此 ,最可能的原因就是学习过程中出现

了难度和认知负荷的分离。当然这种说法还需要

更加严密的证据。

通过注视点摄取信息是个体向大脑输入视觉

信息的唯一可能途径 ,单个注视点能有效摄取信

息的范围即注视广度。从表 1中可以看出 5次学

习中注视点数目减少 ,平均注视持续时间仅有微

小的波动。计算各次学习中单个句子的总注视时

间 ,分别为 :4 086. 05 ms、3 588. 62 ms、3 296. 99 ms、

3 236. 49 ms和 3 017. 94 ms。这表明通过学习 ,被

试使用较少的注视点在更短的时间内就能够完全

知觉句子中的信息 ,也即学习增加了被试的知觉

广度。同时计算每次注视点能有效知觉的字数 ,

分别为 :1. 75个、1. 96个、2. 12个、2. 21个和 2. 32

个 ,这也说明注视广度在不断加大。
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5　结论

(1)随着学习次数的增加 ,句子阅读时间依次

缩短 ;注视点数目和回视次数逐渐减少 ;注视点的

平均持续时间波动较小 ;平均眼跳距离逐渐加长 ;

瞳孔尺寸逐渐变大。

(2)句子学习过程中可能存在作业难度和认

知负荷之间存在分离———随着学习次数的增加 ,

作业难度降低 ,而认知负荷逐渐升高。

(3)句子学习过程中知觉广度随学习次数加

大而增加。
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