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[摘 要] 通过眼动设备进行认知负荷的测量已成为认知负荷测量的重要方法袁尽管相当多的研究依赖眼动仪输出

的测量数据进行认知负荷表征袁但究竟哪些眼动数据能够准确表征学习者认知负荷状态并没有明确的指标遥 研究采用

循证研究的元分析方法袁对 62篇国内外实验研究文献进行量化分析袁系统检验认知负荷对眼动各项指标的影响袁探究

可以表征多媒体学习中认知负荷状态的眼动指标遥 研究发现院渊1冤纳入研究的总效应值为 0.547渊 =318冤袁表明整体上眼

动指标受认知负荷影响较大曰渊2冤将不同测量指标作为调节变量分析袁发现瞳孔直径等 15项具有较大效应值的眼动指

标能够较好地表征学习者的认知负荷状态曰渊3冤在其他调节变量分析中袁发现低于 60Hz的采样率更适用于多媒体学习

中认知负荷的测量袁而知识性质和认知负荷来源不存在调节效应遥
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一尧引 言

认知负荷是描述学习者在处理具体任务时认知系

统负荷量的多维结构要素[1]遥过高的认知负荷会导致学
习者无法有效处理信息袁从而影响学习效果遥而适度的
认知负荷可以激发学习者的学习兴趣和动力袁 促进学
习的深度和广度遥 认知负荷表征任务需求的方式与身
体负荷表征能量需求的方式类似袁 需要消耗大脑的信
息处理能力袁 所以很多研究者使用生理测量的方法来
测量人脑的认知负荷[2]遥生理测量法通过评估实验对象
进行任务时产生的生理指标变化来测量认知负荷[3]遥
而在认知负荷研究中袁非侵入式的眼动仪器也被

广泛应用于认知负荷的测量[4]袁但相关研究存在一些
问题袁首先袁研究结论存在一定差异性袁究竟哪些指标
能够有效表征多媒体学习中学习者的认知负荷钥这是
一个亟待解答的问题曰其次袁大多数研究者是在特定

因素尧技术条件下探讨认知负荷的测量袁研究结论适
用场景单一袁缺少共性的研究结论遥因此袁本研究将使
用元分析法渊Meta-analysis冤有目的地整合国内外使用
眼动技术测量认知负荷的实验与准实验研究结果袁力
图从整体上厘清眼动测量指标体系及其调节变量遥

二尧文献综述

渊一冤眼动指标相关研究
眨眼渊Blink冤相关指标是眼动追踪实验中的常用

指标袁包括眨眼次数尧眨眼频率尧眨眼时间和眨眼间
隔遥 Rosenfield等人在探究眨眼率与认知负荷之间的
关系时发现袁在认知负荷高的任务中袁实验对象的眨
眼率显著降低[5]遥 但是在 Benedetto等人的研究中袁15
个实验对象在进行单一驾驶任务和双重驾驶任务时

的眨眼频率并没有显著差异[6]遥
眼跳渊Saccade冤的常用指标包括眼跳幅度尧眼跳
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峰值速度尧眼跳距离尧眼跳速度尧眼跳范围尧返回眼跳尧
眼跳时长尧眼跳次数尧眼跳频率等遥 近来的研究表明袁
眼跳运动能够高效地反映人的信息处理能力袁能够连
续不断地接受刺激并作出强有力的反应袁是一种自发
的适应性眼动行为袁学习者能够快速调整视觉系统对
刺激的处理和注意焦点袁因此袁学习者认知负荷越高袁
眼跳的频率也会越高[7]遥 Salvucci等人研究发现袁学习
者在双任务和主任务执行过程中眼跳频率并没有显

著差异[8]遥
瞳孔渊Pupil冤的眼动指标包括瞳孔的直径或大小尧

瞳孔扩张尧瞳孔面积标准差等遥 瞳孔大小之所以发生
变化袁是因为认知负荷的增加致使大脑需要更多的认
知资源来完成任务袁人就会不自主地控制瞳孔扩张以
增加进入视网膜的光线量来提高视觉清晰度 [9]遥
Krzysztof等人的研究也发现, 通过观察瞳孔大小在实
验过程中的变化能够区分不同水平的认知负荷[10]遥

注视渊Fixation冤的眼动指标包括注视次数尧注视
点个数尧注视持续时间尧总注视时间尧注视时间占比尧
注视频率等遥 Marquart等人的研究表明袁随着任务难
度的增加袁实验对象的注视持续时间尧总注视时间和
注视次数均显著增加袁而注视点个数和注视时间占比
则显著减少[11]遥 但是在 Savage的研究中袁17位学生解
答两个不同难度水平的谜题时所测得的注视持续时

间却没有显著差异[12]遥
另外袁兴趣区渊AOI冤分析虽然不是严格意义上的度

量标准袁但其定义了计算眼动指标度量标准的区域遥 这
类分析是指选择一个或多个显示的刺激目标区域袁并且
专门在该区域提取一些眼动数据来进行统计学分析[13]遥
例如院选择学习材料中的文本部分与图片部分袁分别统
计实验对象注视或停留在每个区域的时间尧 次数等视
觉加工信息袁最终就能够得到关于该 AOI的眼动指标遥
有研究表明袁 通过比较不同认知负荷条件下的 AOI眼
动指标袁 可以深入探究不同认知负荷水平下实验对象
的视觉加工特征和认知策略袁进而揭示认知负荷对视觉
加工和认知加工的影响机制[14]遥然而袁在 Johnson等人的
研究中袁 虽然 AOI两区转换次数最终在两种不同学习
材料设计方式的图文学习任务中呈现出显著不同袁但
AOI注视比例和 AOI注视时间却没有显著差别[15]遥

可见袁 虽然使用眼动指标测量认知负荷的研究数
量众多袁 但是究竟哪些眼动指标可以精准表征学习者
的认知负荷状态钥这一问题存在一定的争议袁依然没有
明确答案遥因此袁本研究使用元分析方法对国内外相关
量化研究进行梳理与分析袁 以期找出能够精确表征学
习者认知负荷的指标集合袁为相关研究提供借鉴遥

渊二冤其他影响认知负荷测量的因素
有学者提出袁 程序性知识或认知技能的获得与认

知负荷存在直接的关系[16]遥 这是因为在关于学习者认
知图式的系统模型中袁 程序性知识的获取和使用相比
陈述性知识会更加充分地调用工作记忆袁 工作记忆中
被触发的基本单元的数量尧工作循环的次数尧条件匹配
的数量等又恰恰表征了认知负荷的大小[17]遥 因此袁相较
于学习陈述性知识袁 学习者在学习程序性知识时需要
进行更多的认知加工和更深入的思考袁 其认知负荷很
有可能更加明显地通过眼睛的生理行为表现出来遥

从采样所得的最直观数据来看袁眼动测量指标的
基本单位大多与频率相关遥这说明眼动仪采样的频率
很有可能从统计层面直接影响到测量指标的准确性遥
眼动仪的采样频率越高袁获得的眼动行为信息就越丰
富[18]遥 高分辨率的眼动仪器能够捕捉到微小的眼动行
为袁但由于人眼部神经和肌肉的复杂性袁某些微小的
眼动行为可能并不是认知负荷测量所需的数据遥 因
此袁在测量认知负荷的实验中袁眼动仪采样率并不一
定越高越好遥 区分眼动仪采样率高低的频率界限为
60Hz袁因为在采样技术进步之前袁许多屏幕式和穿戴
式眼动仪都以这种采样速度运行袁 并且 60Hz一直是
摄像技术中最常见的频率[19]遥

此外袁 其他影响认知负荷的因素也是多种多样
的袁已有相关实验的因变量大致可以分为三类院第一袁
任务的难度和复杂度不同袁所要求的认知资源和信息
处理能力就不同袁带来的认知负荷也不同曰第二袁个体
的认知能力尧经验或知识水平不同袁执行任务所采用
的认知策略和认知图式自动化程度也会不同袁对认知
负荷就会产生影响曰第三袁学习材料组织结构和呈现
方式等因素同样会对多媒体学习环境中的认知负荷

产生影响[20]遥 这三种认知负荷来源经常在实验中被用
作控制认知负荷水平的因变量袁因此袁实际研究中要
特别注意认知负荷来源是否会对认知负荷在眼动数

据上的表现造成影响遥
综上所述袁本研究拟采用元分析方法系统梳理国

内外已有的实验和准实验研究结果袁探讨认知负荷对
眼动设备各项指标的影响袁主要拟解决以下两个研究
问题院渊1冤 哪些眼动测量指标可以表征多媒体学习中
的认知负荷曰渊2冤 在使用眼动指标进行认知负荷测量
时还受到哪些变量的调节作用钥

三尧研究设计

元分析常用的效应指标包括相关系数渊Correlation袁
以下简称 冤尧均数差渊Mean Difference冤尧加权均数差
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作者渊年份冤 眼动指标 知识性质 采样率 认知负荷来源 总样本量渊N=14045冤

叶爱敏渊2016冤[24]

注视次数 陈述性 60 任务难易程度 40 0.3431 0.3576

瞳孔大小 陈述性 60 任务难易程度 40 0.1923 0.1947

眼跳次数 陈述性 60 任务难易程度 40 0.3854 0.4064

总测试时间 陈述性 250 学生学业水平 75 0.6034 0.6985

返回眼跳 陈述性 50 任务难易程度 16 0.8258 1.1748

瞳孔大小变化 陈述性 50 任务难易程度 16 0.7362 0.9421

Yang渊2012冤[27]

注视次数 程序性 60 任务难易程度 41 0.4207 0.4485

眨眼频率 程序性 60 任务难易程度 41 0.1183 0.1189

眼跳次数 程序性 60 任务难易程度 41 0.2757 0.2830

Rop渊2018冤[25]

Tokuda渊2011冤[26]

渊 冤和标准化均数差渊 冤等[21]遥 根据 Rosenthal
和 DiMatteo的研究袁用乘积矩相关性系数 作为效应

值比 或 等效应值更能从实际重要

性角度解释研究结果[22]遥 因此袁本研究将采用相关系
数 作为效应值以表征认知负荷对眼动仪各项测量

指标的影响大小袁使用元分析软件渊CMA 3.0冤进行数
据分析袁同时运用 Excel 2019作为编码工具遥 根据元
分析指导准则渊PRISMA冤的相关步骤及内容开展元分
析研究过程[23]袁主要包括以下步骤院

渊一冤文献检索
为了保证原始文献的质量与数量袁 外文文献的检

索选择 Web of Science尧EBSCO尧Science Direct等权威
英文数据库袁 组合逻辑检索语句为 TS=渊workload OR
processing load OR cognitive workload OR mental
workload OR physiological OR measurements冤 AND
TS=渊eye OR pupil OR blink OR fixation OR pupillary
response OR pupillometry OR eye movement冤袁 再借助
谷歌学术的文献引文进行检索补充遥 中文文献通过中
国知网数据库搜索核心期刊尧CSSCI期刊和学位论文袁
以野认知负荷渊主题冤AND眼动 +快速眼动 +眼球运动
+注视眼动 +瞳孔 +眼跳 +扫视 渊关键词冤AND多媒
体学习 +多媒体教学 +计算机辅助学习 +电子学习 +
在线学习 +虚拟学习渊关键词冤冶为检索式遥 同时使用
野滚雪球冶的形式进行相关文献的纳入袁中英文文献发表
时间均限定为 1997年 11月要2022年 11月袁 一共得
到 286个检索结果遥 将所有文献导入 EndNote文献管
理软件袁去除重复文献后袁共得到文献 256篇遥

渊二冤文献筛选及纳入标准
本研究文献纳入标准如下院第一袁主题必须包括

多媒体学习领域认知负荷的测量曰第二袁研究方法应是
实验研究或准实验研究曰第三袁自变量和因变量分别为
认知负荷和测量指标曰第四袁论文提供了完整的计算效
应值 的数据袁如样本量尧方差分析相关值尧 值或直接

提供相关系数 等遥各研究之间样本相互独立袁若样本
重复袁则选取更详细或更大样本的研究遥 经过筛选最
终得到 24篇中文文献和 38篇英文文献袁因大部分文
献包含多个眼动测量指标的数据袁 最终得到 62篇文
献共 318条数据袁其中袁实验样本共 14045人遥

渊三冤文献编码
提取 62篇文献的信息并进行编码袁编码内容涵盖

作者+出版年份尧眼动指标尧知识性质渊陈述性知识/程
序性知识冤尧认知负荷来源渊任务难易程度/学习材料设
计方式/学生学业水平冤尧 眼动仪采样率 渊60Hz以下/
60Hz及以上冤尧总样本量尧组间自由度尧组内自由度尧计
算所得的效应值 袁以及标准化后的 遥 研究涉及的学
段和学科涵盖基础教育到高等教育的大多数学科袁任
务类型包含阅读尧搜索尧解题尧计算机模拟实验等遥 表 1
为文献信息的部分编码汇总表遥

渊四冤数据处理与分析方法
由于影响认知负荷测量结果因素的多元性和复

杂性袁 以及不同研究所处的背景和地域存在较大差
异袁所以使用随机效应模型渊Random Effects Model袁
简称 REM冤计算 318个效应值的综合效应值遥又因效
应值 很可能呈现非正态分布袁所以为了合并来自多
项研究的效应值袁 首先需要通过 Fisher的 -to- 变

换袁 将效应值 转换为 值来标准化每条数据的效

应值[28]遥 转换之后根据各种调节变量合并研究结果袁
最后通过 Fisher的 -to- 逆向变换计算效应值结果

和其估计的 95%置信区间遥
将 318 条眼动数据录入 CMA3.0软件中运行分

析得出袁基于卡方检验进行的异质性分析的结果非常
显著渊 =2987.08袁 =89.39%冤袁卡方检验的自由度 =
317袁卡方临界值 <0.05遥 根据 Higgins界定异质性高
低的标准袁 跃75%袁 该结果说明这些通过方差分析得
到的效应值变异太大袁 不能仅用抽样误差来解释[29]遥
因此袁需要进行调节变量分析以识别导致研究之间异

表 1 特征值编码汇总表渊部分冤
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眼动指标 研究数量 效应值 95%置信区间

眨眼

相关

指标

眨眼时间 6 0.424 [0.089袁0.673]
眨眼频率 10 0.359 [0.146袁0.541]
眨眼次数 4 0.357 [0.260袁0.446]

眨眼时长标准差 1 0.552 要
眨眼间隔 1 0.677 要

眼跳

相关

指标

眼跳幅度 10 0.535 [0.249袁0.736]
眼跳峰值速度 3 0.256 [-0.358袁0.715]
眼跳距离 3 0.872 [-0.390袁0.996]
眼跳速度 2 0.804 [-1.000袁1.000]
眼跳范围 1 0.255 要
返回眼跳 5 0.481 [0.000袁0.781]
眼跳时长 3 0.787 [-0.372袁0.987]
眼跳次数 3 0.527 [-0.193袁0.878]
眼跳频率 1 0 要

瞳孔

相关

指标

瞳孔大小 20 0.484 [0.329袁0.614]
瞳孔面积标准差 8 0.558 [0.106袁0.819]
瞳孔大小变化 14 0.759 [0.615袁0.854]

注视

相关

指标

注视次数 40 0.598 [0.507袁0.676]
注视点个数 11 0.52 [0.289袁0.694]
注视持续时间 49 0.484 [0.352袁0.596]
总注视时间 39 0.561 [0.416,0.678]
注视时间占比 24 0.491 [0.359,0.604]
注视点注视时长标

准差
1 0.399 要

注视次数占比 3 0.475 [-0.491袁0.917]
注视频率 3 0.606 [-0.511袁0.962]
水平注视位置 2 0.491 [-0.763袁0.969]
垂直注视位置 2 0.783 [-0.982袁1]
注视点水平距离 1 0.608 要
注视点垂直距离 1 0 要

AOI
相关

指标

首次注视AOI的时间 5 0.401 [-0.171袁0.771]
视线首次到达 AOI

的时间
2 0.946 [-1.000袁1.000]

AOI进出次数 10 0.391 [0.249袁0.517]
AOI停留时间 6 0.648 [0.035袁0.907]
AOI访问次数 5 0.519 [0.355袁0.653]

AOI平均访问时间 3 0.451 [-0.425袁0.891]
AOI总访问时间 1 0.259 要

其他

视野范围 1 0.662 要
总测试时间 13 0.644 [0.483袁0.763]
视觉熵值 1 0.229 要
总计 318 0.547 [0.507袁0.584]

质性的因素遥
渊五冤发表偏倚检验
发表偏倚渊Publication Bias冤是指已发表的研究文

献不能完全代表实际研究总体的情况袁从而引起的结
果偏差[30]遥 在元分析中袁如果出现较大水平的发表偏
差袁将会威胁到结果的有效性袁因此袁有必要对原始文
献进行发表偏倚检验遥 本研究使用了定性的漏斗图方
法渊Funnel Pot冤和定量的 Egger回归法来检验发表偏
差遥当所筛选的原始文献没有较大的发表偏差时袁基于
原始文献效应值绘制的漏斗图将呈现为左右较为对称

的倒立型漏斗形状袁否则将出现明显的左右不对称遥本
研究所选的原始文献效应值形成的漏斗图以 越0.540
为对称轴袁左右均匀分布袁表明所选的原始文献发表
偏差可以接受袁如图 1所示遥 同时袁Egger回归法的检
测结果显示袁 越0.730袁 越0.233跃0.05袁 表明所选的原始
文献发表偏差不显著袁本研究的结果具有稳健性遥

图 1 发表偏倚检验漏斗图

四尧研究结果和分析

渊一冤整体效应分析
进行综合效应值分析时袁 采用未加权的效应值进

行分析将在很大程度上减少个别样本量过大且变异性

水平较高的研究对结果造成的影响渊 =19.87<25%冤袁最
终得到元分析的随机效应模型的综合效应值 =0.547
渊 =[0.507袁0.584]冤遥 依据 Cohen提出的标准袁效应值
在 0.10~0.30之间被视为小效应值袁0.30~0.50之间被视
为中等效应值袁而大于 0.50则被视为大效应值[31]遥 通过
综合检查元分析中包含的所有研究袁我们认为袁认知负
荷和眼动测量之间存在较高水平的相关关系袁 眼动仪
各项指标受认知负荷的综合影响较为显著遥

渊二冤测量指标的效应分析
通过计算得到各文献中每一项眼动指标的未加

权随机效应模型的效应值和置信区间袁具体数据见表
2遥 将得出的效应值 与已知的基准比较袁可以确定这
些眼动指标受认知负荷的影响大小[31]遥

表 2 以测量指标作为调节变量的分析

效应值水平最高的测量指标是 野瞳孔大小变化冶袁
效应值 =0.759袁 =[0.615袁0.854]袁 表明该测量指标的
数值受认知负荷影响最显著遥然而就数值大小而言袁野眼
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认知负荷来源 数量 效应值 标准误 方差 组间效应值

任务难易程度 165 0.561 0.055 0.003 11.523 0.000
=1.155
=0.561

学习材料设计方式 106 0.506 0.069 0.005 8.108 0.000

学生学业水平 47 0.587 0.104 0.011 6.524 0.000

95%置信区间

0.483 0.630

0.399 0.599

0.439 0.704

下限 上限

表 3 认知负荷来源对认知负荷测量指标的影响

跳距离冶的效应值似乎更高渊 =0.872冤袁但由于该效应值
估计的 95%置信区间包括 0渊 =[-0.390袁0.996]冤袁所以
不具有统计学意义曰同样袁即使野眨眼间隔冶的效应值水
平很高渊 =0.677冤袁但支撑该效应值的样本量太小渊 =
1冤袁结果稳健性不能得到保证袁无法确定其是否能够有
效表征学习者的认知负荷遥

除野眼跳距离冶之外袁还有一些测量指标估计的
95%置信区间包含 0遥这些测量指标包括野眼跳峰值速
度冶野眼跳速度冶野返回眼跳冶野眼跳时长冶野眼跳次数冶
野注视频率冶野水平注视位置冶野垂直注视位置冶野注视点
垂直距离冶野首次注视 AOI的时间冶野视线首次到达 AOI
的时间冶野AOI访问时间冶袁说明这些测量指标受认知负
荷影响不够显著遥除野眨眼间隔冶之外袁还有一些测量指
标也因为样本量不足需要进一步探索袁如野眨眼时长标
准差冶野眼跳范围冶野眼跳频率冶野注视点注视时长标准
差冶野注视点水平距离冶野注视点垂直距离冶野AOI总访
问时间冶野视野范围和视觉熵值冶遥 以上两类指标被排
除在有效测量指标之外遥

将其余受认知负荷影响显著的测量指标按照效

应值由大到小排序袁处于大效应值水平的依次是野瞳
孔大小变化冶野AOI停留时间冶野总测试时间冶野注视次
数冶野总注视时间冶野瞳孔面积标准差冶野眼跳幅度冶野注
视点个数冶野AOI访问次数冶曰 处于中等效应值水平的
依次是 野注视时间占比冶野瞳孔大小冶野注视持续时间冶
野眨眼时间冶野AOI进出次数冶野眨眼频率冶野眨眼次数冶遥

图 2 有效测量指标森林图

森林图提供了可视化结果袁能够快速地观察得出
眼动指标测量认知负荷的能力[32]遥 将测量指标结果输
出为森林图袁 显示效应值结果和对应的 95%置信区
间袁如图 2所示遥

渊三冤其他调节变量的效应分析
以任务的知识性质作为调节变量袁 计算出陈述性

知识对应大的效应值 =0.523渊 =[0.441袁0.597]冤袁程序
性知识对应大的效应值 =0.572渊 =[0.492袁0.642]冤遥通
过比较效应值发现袁 虽然程序性知识组的效应值大于
陈述性知识组袁 但是两种类型的任务之间没有显著差
异渊 =0.763袁 =0.382>0.05冤遥

以眼球追踪仪器的采样频率作为调节变量袁 计算
出 60Hz 以下 对 应大 的效 应 值 =0.733 渊 =
[0.565袁0.843]冤袁60Hz 及其以上对应大的效应值 r =
0.530渊 =[0.470袁0.586]冤袁异质性检验统计量 =4.890
渊 =0.027<0.05冤袁表明效应值在高低采样率之间存在显
著性差异遥同时袁比较效应值发现袁60Hz以下的低采样
率眼动仪的效应值大于 60Hz及以上的高采样率眼动
仪袁 说明低采样率的眼动仪对认知负荷的改变更加敏
感袁更有可能适用于多媒体学习领域的认知负荷测量遥

以认知负荷来源作为调节变量袁计算出任务难易
程度对应大的效应值 =0.561 渊 =[0.483袁0.630]冤袁学
习材料设计方式对应大的效应值 =0.506 渊 =
[0.399袁0.599]冤袁 学生学业水平对应大的效应值 r=
0.587渊 =[0.439袁0.704]冤袁三个调节变量都具有较大
的效应值遥 比较效应值发现袁学生学业水平组的效应
值最高袁其次是学习材料设计方式组袁最低的是任务
难易程度组袁 三者之间没有显示出显著差异 渊 =
1.155袁 =0.561>0.05冤袁且都具有大效应值水平袁说明
眼动实验可以有效测量这三种不同来源的认知负荷

眼动指标袁具体内容见表 3遥

五尧研究结论

整体上袁眼动仪各项指标受认知负荷的综合影响
较为显著渊总效应值 越0.547冤袁其测量认知负荷的有
效性得到确认遥 通过分析得出如下结论院

渊一冤具有高效应量的眼动指标
本研究验证了眼动仪部分指标测量认知负荷的
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有效性袁 得出了若干项具有大效应值的眼动测量指
标袁瞳孔尧注视尧眨眼尧AOI等相关指标更宜选取遥

通过元分析发现袁瞳孔相关测量指标尤其是野瞳孔
大小变化冶对认知负荷具有较强的敏感性袁可能的原因
是瞳孔的变化是不受实验对象主观控制的自主神经系

统的活动遥在高难度任务中袁由于任务的完成需要更多
的认知资源和注意力袁 大脑会自发地通过增加瞳孔的
大小和扩张速度来调节视网膜上光线的入射量袁 以提
高视觉清晰度和视觉敏感度袁 从而更好地应对任务要
求遥 这种机制可以被解释为大脑在高难度任务中对视
觉系统的适应性调节[10]遥 相反袁在低难度任务中袁由于
任务的完成需要的认知资源较少袁 大脑对视网膜上光
线的入射量的调节不需要那么明显袁因此袁瞳孔反应较
弱[33]遥 同时袁为了保证实验数据的准确性袁需要在实验
过程中控制适度的环境光线并确保被试者在整个实验

过程中保持相对稳定的头部姿势和注视距离遥
通过研究发现袁注视相关测量指标尤其是野注视

次数冶对认知负荷具有较强的敏感性袁可能是因为注
视过程涉及视觉和注意力两个认知过程袁而这两个认
知过程都受到认知负荷的影响[34]遥 通过记录实验对象
注视过程的时间尧频率尧持续时间等指标袁可以反映其
在不同时间段内的注意力变化以及视觉加工的深度

和广度尧信息获取和处理的速度等袁这些信息可以帮
助研究者更好地理解和分析认知负荷的复杂性袁提高
研究的可靠性和有效性[35]遥 因此袁这种视觉和注意力
的双重效应使得注视相关测量指标能够提供更加精

细和全面的认知负荷测量遥
另外发现袁野眨眼时间冶野眨眼频率冶野眨眼次数冶受

认知负荷影响较大遥 和瞳孔的变化相似袁眨眼也作为
无意识的生理反应与注意力和认知负荷密切相关遥在
认知加工的过程中袁人们倾向于增加视觉固定的时间
以减少干扰袁这会导致眨眼频率的降低袁同时袁随着任
务时间的增长袁较低的眨眼频率导致眼睛不能保持湿
润袁 不能及时调节视觉焦距和减少眼睛的疲劳感袁其
又会反作用于人们记忆和认知的表现[36]遥 同样袁因为
视觉固定的增加袁眨眼的时间可能会被压缩以便更好
地维持注意力和处理视觉信息袁因此袁眨眼时间在视
觉需求增加时也会显著减少[3]遥

兴趣区的眼动指标尤其是野AOI停留时间冶也呈
现出了较大的效应值袁说明通过划分不同兴趣区可以
更充分地了解实验对象的认知负荷水平和认知加工

过程的变化情况遥例如院当认知负荷增加时袁实验对象
的注意力集中程度可能会下降袁从而导致其注视兴趣
区的时间和次数减少袁这些眼动指标的变化可以反映

出不同任务难度下的认知负荷水平袁并提供有价值的
信息遥所以通过分析 AOI兴趣区的相关眼动指标有助
于研究者深入理解认知负荷对视觉加工的影响袁并进
一步探究认知负荷的相关机制遥

其余的测量指标虽然样本量充足袁但是经过分析
被判定为不宜使用遥 例如院返回眼跳渊眼跳侵扰冤可能
受到多种因素的影响袁包括注意力的变化尧情绪的波
动尧疲劳和认知策略的改变等遥 若研究必须使用这些
指标袁为了提高这些指标测量结果的稳定性袁研究者
可以采用重复测量尧限制参与者的行为尧控制环境和
使用适当的数据处理方法等进行控制遥

渊二冤调节变量的作用
陈述性知识性质和程序性知识性质两组之间虽

然并未观察到效应值的显著不同袁但是两者之间存在
一定的差异性遥 通过对比文献的研究细节发现袁当任
务的知识性质是陈述性知识时袁学习者的眼动行为更
倾向于关注阅读材料的表面特征袁 容易出现回读尧跳
读等现象袁研究者也更愿意使用眼跳尧眨眼等相关指
标遥相比之下袁当学习者学习程序性知识时袁他们的眼
动行为更加关注步骤和顺序袁会更长时间地注视程序
的步骤和细节袁研究者对此更倾向于使用注视尧瞳孔
等相关指标遥这很有可能造成程序性知识和陈述性知
识观察到的调节效应不明显袁未来需要更多研究的测
量指标结果来提高效应值的统计功效和准确性遥 此
外袁本研究提取到的使用陈述性知识作为学习材料的
研究相较程序性知识大多缺乏反馈功能袁缺乏反馈可
能会导致学生进行陈述性知识学习的认知负荷激增袁
缩小了与有系统反馈的程序性知识组的差异袁从而影
响实验结果[37]遥 因此袁在进行多媒体学习环境及任务
设计中袁 要重视多媒体学习任务系统的反馈功能袁以
防此因素影响实验结果遥

在眼动仪采样率调节变量分析中袁60Hz以下采
样率与 60Hz及以上采样率的眼动仪效应值水平有较
大差异袁60Hz以下采样率的眼动仪可能更适合用于
测量多媒体学习领域的认知负荷遥虽然理论上更高的
采样率往往意味着眼动仪性能更好袁能产生更多的数
据袁但是在实际使用中袁必须要根据自身需求选取一
定采样率的眼动仪[19]遥 在分析中发现袁使用高采样率
眼动仪的研究者倾向于捕捉眼跳幅度等与复杂的脑

神经科学相关的微眼跳指标[38]遥 虽然此类测量指标潜
力巨大袁目前的相关研究发现该指标处于大效应值水
平袁但是高采样率组实验的效应值显著低于低采样率
组实验的效应值遥

在认知负荷来源调节变量分析中袁野任务难易程
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度冶野学习材料设计方式冶野学业水平冶三者之间未呈现
出显著的效应值差异袁但是都具有大效应值水平遥 这
表明在通过眼动实验测量认知负荷的实验中袁不管研
究者是通过改变实验组的任务难易程度袁还是改变学
习材料设计方式袁 抑或是根据学业水平划分实验对
象袁三种方式对不同组进行认知负荷的测量都是合理
的遥也就是说袁在多媒体学习领域袁眼动实验可以有效
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六尧结 语

本研究聚焦多媒体学习环境中认知负荷的眼动

测量指标及其调节变量的研究袁 通过元分析方法提
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构建能够有效表征学习者认知负荷的眼动指标袁甚
至是多模态测量指标遥
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Research on Eye-tracking Indicators for Cognitive Load Representation in
Multimedia Learning
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[Abstract] Measuring cognitive load through eye-tracking devices has become an important method for
cognitive load measurement. Although many studies have relied on the measurement data output by eye-
tracking devices to characterize cognitive load, there are no clear indicators of which eye-tracking data can
accurately characterize the cognitive load status of learners. This study used a meta-analysis method of
evidence -based research to quantitatively analyze 62 experimental studies at home and abroad, to
systematically examine the impact of cognitive load on eye-tracking indicators and explore eye-tracking
indicators that can characterize cognitive load in multimedia learning. It is found that: (1) the overall effect
size of the samples included in the study is 0.547 ( =318), indicating that eye-tracking indicators are
significantly affected by cognitive load; (2) analyzing the different measurement indicators as moderating
variables, it is found that 15 eye-tracking indicators with significant effect sizes, such as pupil diameter,
can better characterize learners' cognitive load status; (3) in the analysis of other moderating variable, it is
found that the eye-tracking device with a sampling rate below 60Hz is more suitable for the measurement
of cognitive load in multimedia learning, while there is no moderating effect for the nature of knowledge
and the source of cognitive load.

[Keywords] Cognitive Load; Multimedia Learning; Eye-tracking Experiment; Eye-tracking Technology;
Meta-analysis

欢迎订阅 2024年叶电化教育研究曳

叶电化教育研究曳是中文核心期刊尧CSSCI来源期刊尧RCCSE中国权威学术期刊尧AMI核心期刊尧复印
报刊资料重要转载期刊袁素有野中国电化教育理论研究基地冶之称誉遥 主要研究现代教育前沿问题袁服务全
国教育教学改革曰关注国内外信息化教育理论的创新与发展遥

叶电化教育研究曳开设的栏目主要包括理论探讨尧教育数字化尧网络教育尧学习环境与资源尧课程与教
学尧学科建设与教师发展尧历史与国际比较尧中小学电教等遥

聚焦学术前沿尧追求学术品位尧体现学科特色尧支持学术争鸣和学术创新遥
叶电化教育研究曳为月刊渊每月 1日出版冤袁全彩印刷袁国际标准大 16开本袁128页袁单价 15元/期袁全年

180元遥 欢迎广大读者到当地邮局订阅或扫码在线订阅遥 邮发代号院54-82遥
联系电话院 0931-7971823袁0931-7970887
官方网站院 http://aver.nwnu.edu.cn

微信公众号院 e-EducationResearch渊电化教育研究冤 渊请扫码订阅冤

62


