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　　［摘要］　学习仪表盘作为以可视化为核心的学习分析工具，如何对其进行有效的信息设计至关重要。本
研究聚焦学习仪表盘的使用场景，从更“上位”的研究视角，探索不同线索与数据可视化形式在学习仪表盘设计

中的有效性。研究开发了系列高保真原型模拟交互环境，将３６名被试随机分为三组进行眼动实验，完成信息留
存度测试问卷、使用意向测试问卷以及认知负荷测试问卷。研究从三方面归纳了学习仪表盘信息设计的特点：

一是通过自动捕获注意力产生控制性视觉导向，增加所在区域的注视时间和次数，从而提升学习者的信息留存

度。线索的叠加会强化对注视时间、注视次数以及记忆的影响。二是数据可视化形式可以减少注视时间和注视

次数、降低认知负荷并提升使用意向。不同数据可视化的叠加同样会产生强化效应。三是雷达图和散点图在呈

现学习者多维度数值方面具备优势；相比折线图与直方图的组合，同类型的折线图组合更适合数据趋势的可视

化呈现；簇状条形图比堆积条形图更适合作为个体数据比较的可视化形式。
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　　随着教育数据的指数级增长，可视化工具日益
成为研究者关注的重点。近年来，教育技术界开发

了可视化分析工具———学习仪表盘以支持学习和教

学，成为学习分析领域的重要研究内容（Ｅｈｎｅｒｅｔ
ａｌ．，２０１５）。从本质上看，学习仪表盘是学习分析系
统的“意义建构”（ｓｅｎｓｅｍａｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）部分。
基于数据挖掘的评测指标构建是设计的内在基础，

适切的媒体表征形式是重要的外在要素。因此，学

习仪表盘作为以可视化为核心的学习分析工具，如

何对其界面进行有效的信息设计至关重要。现有研

究思路通常是设计不同版式与风格的界面，考察学

习者对不同设计的感知有用性差异，从而确定最终

的学习仪表盘呈现方式。该类研究多关注个案的讨

论，并未进行深入的理论阐释，也鲜有相对普适性的

研究成果。从研究方法看，传统的测试问卷很难考

察学习者对不同信息设计的过程性理解，也无法精

确判断学习者对各设计要素的反应。在国内，学习

仪表盘信息设计的研究还属于“真空地带”。本研

究聚焦学习行为投入可视化分析工具设计，基于

“实时性、微观指向”的眼动数据分析，在“真实技术

环境”中考量学习者对不同信息设计的认知过程，

以揭示学习仪表盘信息设计的相关规律，拓展学习
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分析领域的研究内涵。

一、信息设计

信息设计（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）源于平面设
计与统计学，是研究如何挖掘信息的价值、发挥媒体

的整合优化作用，以准确、生动传达信息内容的研究

领域。信息设计关注信息界面与媒体元素的有效传

达，倾向以实证的方法对设计内容进行分析，并对所

涉及内容展开社会科学视角的阐释（王伟，２０１３）。
作为基于超媒体的可视化学习分析工具，从呈现要

素看，学习仪表盘信息内容包括图表、图形、指标和

预警机制。在多媒体学习领域，大量研究表明，适合

图文混排及可视化形式的多媒体材料能够提升学习

效果，此现象被称为通道效应（ｍｏｄａｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔ）。在
对“通道效应”阐释的基础上，本研究归纳出利用线

索与数据可视化提升信息设计的策略。

（一）线索

界面中的线索（ｃｕｅｉｎｇ）是强化学习者注意力与
理解能力的重要方式（Ｊａｍｅｔ，２０１４），指界面给学习
者提供参照、隐喻、强调的条件信息。视觉风格、颜

色、深度、对比和样式都可以作为线索帮助学习者维

持知觉的恒常性，使其快速定位到相关区域，提升对

界面元素的感知。

１）认知负荷与线索
根据认知负荷理论，在缺乏适当线索的情况下，

大部分认知资源会被过多的视觉搜索占用，学习者

用于处理学习的资源有可能不足。曾等（Ｊｅｕｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７）的研究表明，在搜寻相关视觉信息没有过
分占用认知资源的情况下，双重通道模式能够促进

学习。但过多的信息呈现会导致外部认知负荷增

加，进而影响学习表现，而线索可以最大程度地弱化

这一问题。斯威勒等（Ｓｗｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８）也指出，
如果线索能够减少多余认知负荷，学习者就可以有

更多认知资源用于学习。

２）多媒体认知与线索
多媒体认知理论在某些情境下具有局限性。舒

勒等（Ｓｃｈüｌｅｒｅｔａｌ．，２０１２）对高视觉空间负荷（ｈｉｇｈ
ｖｉｓｕｏｓｐａｔｉａｌｌｏａｄ）多媒体界面的研究发现，图片、文
字、言语解释顺序或者三者同时出现均未能证明时

间临近原则。当视觉搜寻复杂界面时，学习者很难

充分、快速地建立言语解释和对应视觉之间的联系。

因此，有必要帮助学习者在相关信息中进行选择，引

导学习者的注意力，从而强化对特定信息的处理

（Ｂｅｔｒａｎｃｏｕｒｔ，２００５）。
３）视觉注意与线索
一般而言，初学者对界面注意力多源于感官刺

激，而非概念相关的信息（Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２００４）。因
此，若在学习过程中缺乏必要的指导，则可能无法区

分重要信息与无关信息。这种情景下可以基于“事

件显著性”设计线索。事件显著性指一个或多个可

以感知物体的局部对比，例如颜色、方向、运动以及

突然的出现。线索的引入可以强化事件显著性从而

促进特定目标的视觉搜索。研究证明，线索可以用

来引导注意力指向相关内容，学习也会随之改善

（Ｋｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。
（二）学习仪表盘的线索类型

根据上述阐释，有充分的理由认为线索在学习

仪表盘信息设计中具有重要作用。结合学习仪表盘

的特征，本研究归纳了“强调文本”与“指向性图例”

两种线索类型。

１）强调文本
“强调文本”指多样化的文本标记技术，包括下

划线、粗体、大写、色彩类型、标题化、内容线索（如

问题在于、总结、概要等提示）。强调文本是最常用

的线索形式，其优势在于容易使用且不需要特殊的

技能训练。大量研究已证实，强调文本可以增强注

意力和文本内容的记忆（Ｌｏｒｃｈｅｔａｌ．，１９８９）。
２）指向性图例（ＧｕｉｄｅｄＬｅｇｅｎｄ）
指向性图例通过突显的标识与指向性标记捕获

学习者注意力，使个体在信息选择过程中产生了控

制性视觉搜索，因而缩短了信息处理的时间。贾米

特等（Ｊａｍｅｔｅｔａｌ．，２００８）研究了颜色图例对不同多
媒体文档的强化效果，认为图例能够将注意力引导

至相关信息，有利于学习者选择和叙述对应的图解

信息。此外，不同图例某种程度上显示出叠加效应。

库尔等（Ｋｕｈｌｅｔａｌ．，２０１２）进一步验证了动态和静
态环境中，指向性图例对任务信息留存度的提升

作用。

（三）数据可视化

数据可视化是将数据信息转化为视觉表征，以

充分利用个体对可视模式的快速识别能力。数据可

视化基于计算机图形学和图像处理技术，将多维数
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据集以图形或图像形式表示，学习者可从不同维度

观察、操控、探索和理解海量数据，进而发现信息背

后的趋势和规律，做出有效决策。

表一　学习仪表盘呈现指标及对应的数据可视化形式

学习仪表盘名称 呈现信息 数据可视化形式

ＬＯＣＯＡｎａｌｙｓｔ 登录趋势、成绩、内容使用、消息分析 柱状图、饼状图、矩阵表、标签云

ＳｔｕｄｅｎｔＳｕｃｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍ 成绩、社会网络分析、风险学生预测 风险象限图、散点图、胜负图、社交网络图

ＳＮＡＰＰ 内容使用、社交网络、消息分析 社交网络图

ＳｔｕｄｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｏｒ 成绩结果、内容使用 柱状图、饼状图

ＳＡＭ 趋势登录、成绩、内容使用、消息分析 折线图、柱状图、标签云

ＣｏｕｒｓｅＳｉｇｎａｌ 登录趋势、成绩结果、内容使用、消息分析 信号灯、柱状图

Ｄｅｓｉｒｅ２Ｌｅａｒｎ 文档下载、工具使用、社会交互 柱状图、社会关系图

Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ 内容使用、社交网络 树状图

Ｃｏｌｌａｉｄ 言语和肢体参与情况、协作水平 雷达图、指针图

学习仪表盘中的数据可视化主要通过可视化图

表实现，包括饼状图、雷达图、散点图、气泡图、面积

图、折线图、柱状图等。其中，单一维度数据多采用

柱状图、条形图、饼状图等呈现；多维度数据一般采

用“复合”形态的图表呈现。除了形式的变化，信息

设计领域还会采用 “触发式”呈现或者结构化图形

的方式强化学习者对可视化图表的感知。其中，

“触发式”呈现指通过学习者自行控制某个图表的

显示或隐藏，以达成对数据更为清晰的比较；结构化

图形（ＧｒａｐｈｉｃＯｒｇａｎｉｚｅｒ）通过线条、文本框、颜色对
比和触发文字形式，强化可视化图表的内容逻辑，以

促进学习者对可视化图表整体内容的快速理解。元

分析研究表明，结构化图形有助于促进学习者对相

关内容的深层加工，并有可能降低材料组织和整合

阶段的认知负荷（Ｍａｒｚａｎｏｅｔａｌ．，２００１）。大样本的
实证研究也证明，该技术显著提升了学习者对内容

的理解（Ｐｏｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２）。
学习仪表盘的数据可视化多为“拿来主义”，

以借鉴传统数据分析的可视化方法为主。表一给

出了九种较具代表性的学习仪表盘数据呈现信息

以及可视化形式。可以看出，数据可视化类型与

学习仪表盘中呈现信息的特点有关联。例如，丰

富的学习活动信息一般采用直方图或条形图呈

现；每周登录趋势多采用折线图呈现；一些学习仪

表盘（如 ＬＯＣＯＡｎａｌｙｓｔ和 ＳＡＭ）包含整合与标签

的信息分析功能，以标签云的形式呈现；对学习者

之间进行比较和定位时，散点图被视为一种有效

的可视化方式；对包含字母、文字和单位数量等比

较时，通常使用矩阵表的形式呈现；表现结果和内

容使用情况常采用条状图和饼状图的形式，以突

显指标在整体中的相对位置。当前，对不同数据

指标设计相应可视化呈现形式的研究还很稀少，

也鲜有研究试图阐释不同可视化形式与学习者反

应之间的关系（Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１５）。

二、信息设计的眼动研究

当前，眼动技术已成为生物数据分析中的成熟

研究范式，其研究涵盖多媒体学习、认知过程以及学

习分析领域。瞳孔和角膜反射的视频记录法（即

“非侵入式”技术）以及视觉补偿技术的应用，使得

部分眼动系统体积紧凑小巧，甚至允许被试在一定

范围移动头部，最大限度降低实验效应。眼动指标

通常包括兴趣区（ＡＯＩ）、注视次数、注视时间、眼跳
与眼动轨迹图等。科宁等（Ｋｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）的研
究发现，与非线索组相比，带线索的内容注视时间更

长、次数更多；类似的，克里茨等（Ｋｒｉｚ＆Ｈｅｇａｒｔｙ，
２００７）对动态视频中的线索研究发现，与常规动画
组相比，学习者对带箭头标注线索的动画注视更为

频繁，故认为线索有助于引导学习者的注意力至相

关信息，会增加信息区域的注视时间和注视次数。

庞塞等（Ｐｏｎｃｅ＆Ｍａｙｅｒ，２０１４）的研究表明，结构化
图形强化了认识选择行为，促进学习者对结构化区

域的整体理解。基于该研究的眼动结果显示，结构
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化界面在注视时间和注视次数上显著低于普通界

面。安娜等（Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ．，２０１４）利用眼动系统对比
了学习者在移动终端与桌面 ＰＣ的学习效果。实验
发现，移动终端的信息设计至关重要。许多学习情

境中，学习内容会分裂显示在移动终端的若干屏幕

或页面上，违反了时空连续性原则，会增加学习者的

外在认知负荷。

表二　三类原型对应的线索与数据可视化形式

线索组 数据可视化组

兴趣区１
（Ａ０Ｉ１）

兴趣区３
（Ａ０Ｉ３）

兴趣区２
（Ａ０Ｉ２）

兴趣区４
（Ａ０Ｉ４）

兴趣区５
（Ａ０Ｉ５）

兴趣区６
（Ａ０Ｉ６）

原型１ 普通文本 普通文本 雷达图
柱形图（个人分值）
折线图（班级分值）
折线图（个人趋势）

堆积条形图 堆积条形图

原型２ 线索
（图示）

线索
（加粗、信号灯）

雷达图、结构化
图形（颜色）

柱形图（个人分值）
折线图（班级分值）
触发折线图（个人趋势）
结构化图形（颜色）

堆积条形图
结构化图形
（颜色、触发文字）

簇状条形图

原型３ 线索（图示、
放大、加粗）

线索（加粗、信
号灯、下划线、
三角图示）

散点图
结构化图形（颜
色）

折线图（个人分值）
折线图（班级分值）
触发折线图（个人趋势）
结构化图形（颜色）

簇状条形图
结构化图形
（颜色、触发文字）

气泡图

三、研究过程

本研究拟探索不同线索与数据可视化形式在学

习仪表盘设计中的有效性。基本观点是线索可以引

导注意力指向屏幕特定区域，适当的可视化形式会

增加学习者认知匹配程度，进而对学习质量产生积

极影响。理论假设包括四个方面：一是线索可以引

导学习者的注意力朝向内容区域，进而增加对该区

域的注意时间与次数；二是线索会提升信息留存度；

三是适当的数据可视化形式可以降低学习者的认知

负荷，提升学习者的使用意向；四是注意时间和次数

可以反映学习者信息加工程度，不同的数据可视化

形式会影响眼动指标。

（一）原型设计

本研究利用“数字学习与教育公共服务教育部

工程研究中心”开发的“学习行为投入仪表盘”功能

框架设计高保真原型，通过平板浏览器全屏显示运

行以模拟真实的交互环境。预实验前，研究者划分

“兴趣区”（ＡＯＩ）以区分不同区域的眼动指标，根据
研究目的定义６个 ＡＯＩ。其中，ＡＯＩ１对应“学生信
息显示区域”，ＡＯＩ２对应“学习行为投入评测维

度”，ＡＯＩ３对应“评测维度的相关说明”，ＡＯＩ４对应
“学习行为投入总分值动态”，ＡＯＩ５对应“核心行为
指标”，ＡＯＩ６对应“自适应呈现区域”。

表二给出了汇总后三个原型对应的线索及数据

可视化形式。其中，ＡＯＩ１与 ＡＯＩ３旨在验证线索
（强调文本、图示）对眼动指标和信息留存度的影

响；ＡＯＩ２、ＡＯＩ４、ＡＯＩ５、ＡＯＩ６旨在验证不同数据可视
化形式对眼动指标、认知负荷和使用意向的影响。

（二）预实验

实验采用ＴｏｂｉｉＸ２６０眼动系统，采样率６０ＨＺ。
该系统小巧紧凑，被试无需头托或其他固定装置，能

相对自由地移动头部，最大程度降低实验效应。选

配的Ｔｏｂｉｉ移动设备支架（ＭｏｂｉｌｅＤｅｖｉｃｅＳｔａｎｄ）可以
在保证用户习惯的同时对移动设备进行稳定的测

试。该系统还整合了高清摄像头，研究者可以远程

跟踪被试的相关操作。

正式实验前，１名硕士研究生和１名高中生参
与了预实验，２名被试对一线教学场景具有较好的
理解，预实验在实验室进行，以检验刺激材料（即设

计原型）的有效性并获取实验细节改进问题，包括

实验材料的完备性、问卷调查的表述方式、实验控制

时间、眼动仪定标流程、评估材料的难度等。通过预

实验，研究者进一步熟悉实验流程与操作细节，以确

保眼动实验的高效进行。

（三）正式实验

正式实验在实验学校的微格教室进行，房间照

度良好，教室环境与学生日常上课教室一致。３６名
高二学生，包括２０名男生和１６名女生参与实验。
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３６名被试被随机分为３组，操作３类设计原型，每
组１２人，分别对应原型１、原型２与原型３。根据预
实验结果，学习者４分钟左右可以达成比较全面的
理解，故将时间限定为６分钟，学习者在 ＰＡＤ上自
由浏览并操作。

图１　眼动实验流程

被试在测试前观看实验导言，进行眼动仪校准

定标。根据眼动定标的结果，４名学生散光超过６００
度，存在定标不准和偏移现象，故被排除。其他３２
名学生定标良好，均为有效被试，共计男生１８名，女
生１４名。其中，原型１组１１人，原型２组１０人，原
型３组１１人。３２名被试中，近视超过６００度的学
生５人，均顺利通过定标测试，体现了眼动系统较好
的适用性。眼动实验结束后，被试完成信息留存度

测试（１份问卷考察对 ＡＯＩ１和 ＡＯＩ３内容信息的掌
握）、使用意向测试问卷（学习者对 ＡＯＩ２、ＡＯＩ４、
ＡＯＩ５、ＡＯＩ６分别打分）和认知负荷测试问卷（学习
者对ＡＯＩ２、ＡＯＩ４、ＡＯＩ５、ＡＯＩ６分别打分），完整实验
流程如图１所示。

（四）量表选择

信息留存度测试旨在了解学习者对呈现信息的

保留情况，包括填空题５道（３道标准答案，２道相对
开放），选择题２道，判断题２道，总分１２分。研究借

鉴戴维斯（Ｄａｖｉｓ，１９９３）修订版“技术接受度问卷”
（ＴＡＭ），制定使用意向问卷（ＵＩ）以考量学习者的使
用态度和倾向。当前，ＴＡＭ模型已经被广泛用于教
育资源与系统的评估（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；Ｒａａｉｊ＆Ｓｃｈｅｐ
ｅｒｓ，２００８）。本研究根据研究场景，对问卷表述进行了
修订。问卷包括４个题项，采用５级计分制，１至５分
别对应“完全不同意”至“完全同意”。

此外，研究基于认知负荷问卷测量刺激材料的

难度。认知负荷关注人类认知架构，特别是有限的

工作记忆能力受学习材料的复杂性以及要素交互性

（ＥｌｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ）的影响。在诸多认知负荷量
表中，ＷＰ量表是唐等（Ｔｓａｎｇ＆Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ，１９９６）基
于心理负荷多重模型构建的多维主观评估方式，该

量表兼具ＰＡＡＳ量表与 ＴＬＸ量表的优点，能够较全
面地反映学习过程的认知负荷，且使用简单，有较高

的敏感性、抗干扰性和效度（孙崇勇等，２０１３）。该
量表尤其适合量化多任务心智负荷的程度，适用于

对多个设计界面及系统评估（Ｒｕｂｉｏｅｔａｌ．，２００４）。
考虑上述因素，本研究选用 ＷＰ量表作为研究测试
量表。鉴于本实验不要求被试口头形式对任务作出

反应，亦不涉及听觉方面的接受资源，故删掉量表对

应的两个维度。
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四、实验结果

（一）眼动数据结果

对ＡＯＩ１的眼动指标进行差异性检验，方差齐
性检验Ｐ值分别为０．５０７、０．６４８，均大于０．０５，接受
原假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在

注视时间（Ｆ＝６．７９４，ｐ＝０．００４）和注视次数（Ｆ＝
１１．２５４，ｐ＝０．０００）上均存在显著性差异，表现在原
型１显著低于原型２与原型３。

对ＡＯＩ２眼动指标进行差异性检验，方差齐性
检验Ｐ值分别为０．７６６、０．１１５，均大于０．０５，接受原
假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在注

视时间和注视次数上均存在显著性差异（Ｆ＝９．
０１５，ｐ＝０．００１），其中，原型１注视时间指标显著高
于原型２，原型２显著高于原型３；原型１注视次数
指标显著高于其他组。

对ＡＯＩ３眼动指标进行差异性检验，方差齐性
检验Ｐ值分别为０．５６３、０．６００，均大于０．０５，接受原
假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在注

视时间（Ｆ＝４．４７７，Ｐ＝０．０２）和注视次数（Ｆ＝７．
８８２，Ｐ＝０．０２）上均存在显著性差异，表现在原型１
与原型２显著低于原型３。

对ＡＯＩ４眼动指标进行差异性检验，方差齐性
检验Ｐ值分别为０．９０５、０．１９１，均大于０．０５，接受原
假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在注

视时间（Ｆ＝１１．２９０，ｐ＝０．０００）和注视次数（Ｆ＝１４．
３９６，ｐ＝０．０１９）上均存在显著性差异，表现在原型１
显著高于原型２，原型２显著高于原型３。

对ＡＯＩ５眼动指标进行差异性检验，方差齐性
检验Ｐ值分别为０．３０４、０．４０９，均大于０．０５，接受原
假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在注

视时间和注视次数上均存在显著性差异，表现在原

型１与原型２显著高于原型３。
对ＡＯＩ６眼动指标进行差异性检验，方差齐性

检验Ｐ值分别为０．４１７、０．５５０，均大于０．０５，接受原
假设，可以进行方差检验。结果显示，三组原型在注

视时间（Ｆ＝６．８１５，ｐ＝０．００４）和注视次数（Ｆ＝５．
２８９，ｐ＝０．０１１）上均存在显著性差异，表现在原型１
与原型２显著低于原型３。

（二）问卷测试结果

１）信息留存度差异

对ＡＯＩ１与 ＡＯＩ３的信息留存度进行差异性检
验，方差齐性检验Ｐ值为０．１１６，大于０．０５，接受原假
设，可以进行方差检验。结果显示，信息留存度方面，

原型１与原型２显著低于原型３（Ｆ＝４．０５２，ｐ＝０．
０２８）。

２）使用意向与认知负荷差异
ＡＯＩ２对应使用意向问卷 Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．

６４４、０．６７６、０．６２３，认知负荷问卷Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．
７８６、０．６５８、０．７１９。方差齐性检验Ｐ值分别为０．７６７、０．
９４４，均大于０．０５，接受原假设，可以进行方差检验。结
果显示，使用意向（Ｆ＝２．０５３，ｐ＝０．１４７）与认知负荷（Ｆ
＝２．０５３，ｐ＝０．１４７）均不存在显著性差异。
ＡＯＩ４对应使用意向问卷Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．

７０３、０．６３９、０．７７１，认知负荷问卷Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为
０．７１６、０．６１８、０．６７０。方差齐性检验 Ｐ值分别为０．
６２５、０．５６，均大于０．０５，接受原假设，可以进行方差
检验。结果显示，使用意向方面，原型１与原型２显
著低于原型３；认知负荷方面，原型１显著高于原型
２与原型３。

ＡＯＩ５对应使用意向问卷 Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．
７０３、０．６３９、０．７７１，认知负荷问卷Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．
７１６、０．６１８、０．６７０。方差齐性检验Ｐ值分别为０．２２５、０．
３３０，均大于０．０５，接受原假设，可以进行方差检验。结
果显示，使用意向方面，原型１显著低于原型２与原型
３（Ｆ＝１８．２４７，ｐ＝０．０００）；认知负荷方面，原型１显著高
于原型２与原型３（Ｆ＝２３．９４２，ｐ＝０．０００）。

ＡＯＩ６对应使用意向问卷 Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．
７０３、０．６３９、０．７７１，认知负荷问卷Ｃｒｏｎｂａｃｈα分别为０．
６６０、０．６２２、０．７０５。方差齐性检验Ｐ值分别为０．７４３、０．
２０８，均大于０．０５，接受原假设，可以进行方差检验。结
果显示，使用意向方面，原型１与原型３显著低于原型
２（Ｆ＝２２．９０３，ｐ＝０．０００）；认知负荷方面，原型１与原型
２显著低于原型３（Ｆ＝２８．４５１，ｐ＝０．０００）。

（三）眼动热点图及路径图分析

为了从整体上验证实验假设，本研究对三个界

面的热点图和眼动路径图进行了分析。眼动热点图

将各组被试的眼动指标叠加呈现，以范围和颜色深

度表示视觉注视的密集程度。在灰度图像中，灰度

值的变化表征注视密集程度的高低，从线灰色（彩

图中为淡绿色）到黑色（彩图中为深红色）代表注视

的密集程度逐渐增加。三组原型的眼动热点图如图
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２至图４所示。

图２　原型１热点图

图３　原型２热点图

图４　原型３热点图

从整体上看，原型１大面积红色热区相对分散，
原型２和原型３则集中在个别区域。这说明线索和
数据可视化影响了视觉注意力分布。各 ＡＯＩ的热
点图也可以得出类似结论。例如，比较三类原型热

点图ＡＯＩ１和ＡＯＩ３可以看到，强调文本与图示的引
入，使该区域对应位置注视点密集程度增加；相比于

原型１，原型２和原型３的ＡＯＩ２区域的颜色明显变
淡、范围变小，说明数据可视化降低了注意力分配，

减弱了注视时间。对ＡＯＩ４、ＡＯＩ５与ＡＯＩ６的考察也
可以得出类似结论，这与之前的实证研究吻合。

热点图的另一个发现是非 ＡＯＩ区域的注意力
分布。例如，界面左上方“图例”的注视密集程度，

原型１密集程度明显高于原型２和原型３。其原因
可能是线索与数据可视化的引入增强了学习者对界

面的理解，进而减弱了对相关图例的参照。此外，从

图２还可看出，ＡＯＩ４下方的“触发文字”按钮也得
到了较多注视。

注视轨迹图则更能清晰地显示个体的认知加工情

况。注视轨迹图中，圆点的大小表示注视时间，圆点中

的数字表示注视的顺序，原点之间的直线代表眼跳。

三组被试的典型注视轨迹图如图５至图７所示。

图５　原型１可视化轨迹图

图６　原型２可视化轨迹图

从整体上看，原型１的注视点相对均匀地分布
在界面各区域，原型２和原型３注视点则在各 ＡＯＩ
区域附近呈现密集分布，且各 ＡＯＩ内眼跳距离较
短，显示出较高水平的认知加工效率，验证了线索与

数据可视化对学习者感知理解的影响。对原型２与
原型３中ＡＯＩ５的比较可以看出，对于原型２，注视
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图７　原型３可视化轨迹图

点在堆积条形图左侧文字部分、图表主体以及标签

文字均有分布，显示出较高的心理能量和认知负荷

水平；对于原型３，注视点集中在簇状条形图左侧文
字以及右侧标签文字区域。可见，簇状条形图在呈

现对比数据方面更具优势。

五、结论与分析

通过以上分析，可以归纳出如下四方面的研究

结论：

１．线索通过自动捕获注意力产生了控制性视
觉导向，增加了所在区域的注视时间和注视次数，提

升了相关内容的信息留存度。线索的叠加会强化对

注视时间、注视次数以及信息留存度的影响，该发现

与贾米特等（Ｊａｍｅｔｅｔａｌ．，２００８）对 ＰＣ界面多媒体
学习效果的研究结论一致。

视觉注意理论包含两种主要的信息处理模式。

一是预注意模式（即自动模式），即信息被并行处理

且没有花费任何注意成本。二是控制模式，即资源分

配给特定位置和目标以便进一步分析处理。注意力

的导向可能是自发的（如有意识关注）或者是无意识

的（如被屏幕的某个事件吸引），因此也被称为内生

性注意（ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）和外因性注意（Ｅｘｏｇｅ
ｎｏｕｓＯｒｉｅｎｔｉｎｇｏｆＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）（Ｐｏｓｎｅｒ，２０１６）。两种注意
形式对应自下而上与自上而下的信息加工过程。由

此可见，在通道效应的作用下，引导学习者注意力使

之可以持续进行高效率的认知加工是信息设计的关

键。因此，有必要通过适当的设计促进学习者选择并

利用相关信息。

２．合适的可视化图表可以减少眼动的注视时
间和次数，降低认知负荷并提升使用意向。研究发

现，雷达图与散点图在呈现学习者多维度数值方面

具备优势；相比折线图与直方图的组合，折线图组合

更适合作为趋势指标的呈现形式；相对于堆积条形

图，簇状条形图更直观和鲜明，适合作为个体信息数

据比较的可视化形式；气泡图在眼动数据以及问卷

测试中并未体现出优势。因此，对学习仪表盘数据

可视化的应用与组合应该仔细考量，重点考虑其信

息传达的有效性，使之既能明晰地呈现数据的比较，

又能考虑学习者的操作经验。

３．触发式呈现或结构化图形会产生强化效应，
降低可视化图表的注视时间、注视次数及认知负荷。

其中，结构化图形的研究结论与梅耶团队（Ｍａｙｅｒｅｔ
ａｌ，２０１４）的研究结果一致，证明了结构化图形的强
化效应在学习仪表盘场景中同样具有适用性。

４．眼动数据分析在学习仪表盘信息设计中具
有显著优势。眼动系统的高采样率使过程性数据具

有较高的精确度与敏感性，并且可以在学习者较为

自然的状态下量化认知行为。眼动数据与问卷测试

的整合分析，可以更精确、全面地了解学习者对界面

信息的理解。眼动热点图通过叠加每个学习者的注

视轨迹，从整体上反映学习群体对界面的感知，是直

观、快速衡量信息设计的有效方式，可以对数据结果

起到有效的佐证与补充。眼动轨迹图则可以获取个

体认知过程的细节，从而挖掘特殊性规律。

六、结　语
当前，在个性化学习、移动学习与学习分析技术

的不断渗透与融合下，教育技术领域日益形成一种

新的研究范式———以学习测量为核心的“数据驱动

教学”。“数据驱动教学”强调充分利用数据挖掘与

可视化方式影响学习者感知，并促进教师与研究者

回归“教学—研究”的反馈回路中。学习仪表盘的

设计是“数据驱动教学”的核心。学习仪表盘通过

提升学习者对自身学习状况及学习情境的即时认

知，为学习反思、自主调控和灵活问题决策提供便

利。“即时、直观、动态”的可视化数据呈现可以全

面表征学习者的学习状态，对于教师掌握学生学习

状况、学生掌握自己的学习状况、加强师生互动、提

升学习者的表现具有重要意义。本研究摒弃传统信

息设计中对布局与版式的过多阐释，从更“上位”的

研究视角，利用眼动数据的整合分析，揭示学习仪表

·１０１·
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盘信息设计的相关特点。研究验证了利用“线索”

与“数据可视化”提升仪表盘信息设计有效性的理

论假设，丰富了学习分析领域的研究内容与研究方

法，并对未来研究提供了指引。研究同时发现，个别

学习者的注意轨迹受线索影响不大，可以推测学习

者被线索诱发前，就已将视线转移到相应元素。因

此，对于不同类型学习者眼动指标的对比研究，是后

续研究的重点。此外，研究分别验证了线索与数据

可视化两种因素对学习的影响，并未检验其交互作

用，这些有待后续研究充实与完善。
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ｕｃａｔｉｏｎ，（３）：８３８８５２．

［２１］Ｒｕｂｉｏ，Ｓ．，Ｄíａｚ，Ｅ．，Ｍａｒｔíｎ，Ｊ．，＆Ｐｕｅｎｔｅ，Ｊ．Ｍ．（２００４）．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＭｅｎｔａｌＷｏｒｋｌｏａｄ：Ａ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＷＡＴ，

ＮＡＳＡＴＬＸ，ａｎｄＷｏｒｋｌｏａｄＰｒｏｆｉｌｅＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，

（１）：６１８６．

［２２］Ｓｃｈüｌｅｒ，Ａ．，Ｓｃｈｅｉｔｅｒ，Ｋ．，Ｒｕｍｍｅｒ，Ｒ，．＆ Ｇｅｒｊｅｔｓ，Ｐ．

（２０１２）．Ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｏｄａｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｎｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｌｅａｒｎｉｎｇ：Ｉｓｉｔｄｕｅ

ｔｏａｌａｃｋｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙｗｉｔｈｗｒｉｔｔｅｎｔｅｘｔａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｌｅａｒｎ

ｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，（２）：９２１０２．

［２３］孙崇勇，刘电芝（２０１３）．认知负荷主观评价量表比较［Ｊ］．

心理科学，（１）：１９４２０１．

［２４］Ｓｗｅｌｌｅｒ，Ｊ．，Ｍｅｒｒｉｅｎｂｏｅｒ，Ｊ，Ｇ．Ｖ．，＆Ｐａａｓ，Ｆ，Ｇ．Ｗ．Ｃ．
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３５８３８１．

［２６］王伟（２０１３）．单一或是复合：从“信息设计”看设计研究走

向［Ｊ］．文艺研究，（９）：１５４１５６．

（编辑：魏志慧）
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