
心理科学进展  2012, Vol. 20, No. 11, 1755–1767 
Advances in Psychological Science   DOI: 10.3724/SP.J.1042.2012.01755 

 

1755 

·研究前沿(Regular Articles)· 

阅读中的注意分配：序列与平行之争* 
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(1中国科学院心理研究所行为科学重点实验室, 北京 100101)  (2中国科学院研究生院, 北京 100049) 

摘  要  阅读中的注意分配问题是区分目前占主导地位的两类眼动控制模型的核心因素, 基于序列分布假设

的眼动控模型与基于平行注意分布的眼动控制模型在对眼动行为的预测中存在一些显著的差异, 譬如一次注

视下能否深度加工知觉广度内的一个以上词汇的信息。文章围绕两类模型对该问题的不同预测, 深入探讨了

两类模型的核心差异以及相关实验证据, 并概括其它相关领域中在知觉广度内关于序列与平行注意分布的研

究, 以及对建构中文眼动控制模型的重要意义。 
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1  引言  

阅读是伴随文字的出现而产生的, 它是人类
及时获取外界信息、增强自身知识储备、提高个

人能力以及传递情感信息的重要手段。在现实生

活中, 阅读对于每一个有阅读能力的人而言, 就
像呼吸一样平常, 它已经成为人类的重要生存方
式之一。然而, 如此平常的人类活动, 其潜在的认
知机制却困扰了许多不同领域的专家学者。从大

的框架上讲, 多个认知系统在阅读任务中的分工
情况、文字识别的内部机制、阅读中的眼动控制、

阅读中的注意分配等都是颇有争议的问题。而本

文主要探讨阅读中注意分配的问题, 在阅读过程
中, 注意是平行的分布, 即在知觉广度下所有的
词汇都分配了一定程度的注意, 还是序列的分布, 
即注意资源一次只能分配到一个词汇上？ 

阅读中注意分配的讨论必须界定在知觉广度

内, 即在可知觉的范围内词汇的加工是序列的还
是并行的。因为阅读任务的特殊性, 阅读材料本
身即具有一定的序列性, 譬如语序结构、故事情
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节等都具有一个固有的顺序结构, 读者为了充分理
解句子或者语篇, 必须按照固有的顺序进行有效地
阅读。因此, 从大的框架上, 整个句子乃至整个语篇
都是序列加工的, 这一点在拼音文字中很少存在争
议, 譬如, 跨行之间也是一个序列的过程, 读者很
难同时获得不同行的词汇信息 (Pollatsek, Raney, 
Lagasse, & Rayner, 1993; Rayner, 1998)。 

阅读中注意分配的讨论还必须从注意领域中

的注意分配开始, 因为, 两类阅读模型共同继承
了不同的注意分配观点 , 只有认识到争议的源
头, 理清模型发展的脉络, 才能更好地认识两类
模型所确立的方向 , 以及更好地了解阅读的认
知机制。 

在注意领域, 很早就有学者将注意比作聚光
灯, 当人们注意一个物体时, 就像聚光灯将光线
聚焦在物体上, 在光线聚焦的地方清晰可见, 而
其它没有聚焦的地方相对比较模糊(Norman, 1968; 
Posner, Snyder, & Davidson, 1980)。Posner 在其有
重要影响力的论文中, 探讨了注意朝向以及信号
检测的问题(Posner, 1980; Posner et al., 1980), 并
讨论了内源性注意与外源性注意的不同特征, 证
实了外在线索和内在线索都能很好地引导注意的

分配, 而注意并不一定与注视点重合, 当我们将
注视点集中在中央凹的时候, 注意资源很可能已
经转移到副中央凹 , 并开始加工副中央凹的信
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息。有研究者通过实验发现在正常阅读中也存在

着内在的注意转移机制, 而且以阅读方向为注意
转移方向的机制很可能是知觉广度不对称性的根

本原因(Inhoff, Pollatsek, Posner, & Rayner, 1989)。 
沿着注意的聚光灯理论以及注意序列转移的

方向, 研究者提出了阅读中的聚光灯理论, 认为
注意就像聚光灯一样, 自动聚焦在阅读有困难的
地方, 当要加工的信息距离注视点过远而产生知
觉困难时, 眼睛开始移动, 即注意先于眼睛移动
到达目标位置(McConkie, 1979)。Morrison 模型
(Morrison, 1984)也支持注意序列转移的观点, 然
而, 在眼动控制上稍微不同于 McConkie的理论。
Morrison 认为眼动计划是一个平行的过程, 即在
加工中央凹词汇的同时, 也在计划着下一次的眼
跳。通过加入眼跳计划的平行机制, 使得Morrison
模型在解释跳读、短暂注视等阅读现象中更具有

灵活性。然而, Morrison的模型在中央凹负荷对预
视效应的影响这一现象上遇到了瓶颈。Henderson
与 Ferreira (1990, 1993)发现, 当操纵中央凹词频
时 , 预视效应受到干扰 , 当中央凹词频较大时 , 
能够获得更多的预视效应, 而当中央凹词频较小
时, 预视效应相对减少。作者比较了可能的两种
机制, 一种是平行分布假设, 注意可以分布在知
觉广度下的多个词汇上, 在注意加工中央凹词汇
时, 也在加工副中央凹信息, 而副中央凹信息的
加工受到中央凹词汇难易程度的影响, 因为词汇
越难, 占用的注意资源就越多; 另外一种可能的
观点是经过修改后的平行计划—— 序列加工模
型, 该模型由Henderson等人(1990)在Morrison模
型的基础上加入一个截止时间 (Deadline)改造而
成, 能够很好地解释中央凹负荷对副中央凹词汇加
工的影响。此外, 作者通过了验证副中央凹是否对
中央凹词汇加工造成影响, 来区分平行与序列的加
工模型, 结果没有发现副中央凹词频信息对中央凹
词汇注视时间的影响, 因此支持了阅读中注意序列
转移的假设(Henderson & Ferreira, 1993)。 

然而, 另外一些研究者, 基于注意的平行分
布假设, 同样获得了一些令人信服的证据。针对
Posner (1980)的观点, 有研究者最早用基于物体
的注意的观点提出了反驳(Duncan, 1984), 研究发
现, 判断同一物体的两个属性要快于判断不同物
体的两个属性。后来的研究中, 实验控制上更为
严格 , 排除了基于空间的注意可能导致的差异 , 

在基于物体的注意上达成了共识, 说明了聚光灯假
设并不是惟一的注意机制(Baylis & Driver, 1993; 
Driver & Baylis, 1989; Egly, Driver, & Rafal, 1994)。 

除了基于物体的注意为反驳聚光灯假设提供

了充足证据之外, 研究者还从注意是否能够同时
分布在不同物体上对聚光灯理论以及由其延伸的

变焦透镜理论(Zoom-len theory) (Eriksen & Yeh, 
1985)进行了反驳。研究者发现, 注意的规模是可
以被操纵的, 如果将注意有意识的限定在一个狭
窄的范围内, 那么, 该范围以外的信息很难被知
觉, 如果不对其进行限制, 那么注意可能平行地
分布在多个物体单元上(LaBerge, Brown, Carter, 
Bash, & Hartley, 1991)。此外, 研究者还提出了注
意的梯度分布理论来解释平行加工机制, 研究者
通过在电脑屏幕上呈现一排 10个四方格, 每次在
一个格子上呈现线索, 在线索位置或者其他位置
随机呈现一个探测刺激, 被试对刺激进行按键反
应, 作者发现, 按键的反应时呈现出从线索位置
向两边梯度增加的趋势, 因此作者认为注意资源
可能由于视敏度的制约, 从注视点向两边梯度递
减(Downing & Pinker, 1985)。 

基于以上不同的注意分布理论, 产生了两类
重要的阅读模型, 一类是序列加工模型, 代表者
是 E-Z 阅读者模型(Rayner, 1998; Rayner, Sereno, 
& Raney, 1996; Reichle, Rayner, & Pollatsek, 2003; 
Reichle, Pollatsek, Fisher, & Rayner, 1998; Reichle, 
Pollatsek, & Rayner, 2006), 另一类是平行加工模
型 , 代表者是 SWIFT(Saccade-generation with 
inhibition by foveal targets)模型(Engbert & Kliegl, 
2001; Engbert, Longtin, & Kliegl, 2002; Engbert, 
Nuthmann, Richter, & Kliegl, 2005)。这两类模型对
眼动数据都有很好的模拟, 但在一些核心机制如
注意分布上存在显著差异, 因此导致在眼动数据
的解释和预测中存在一定的分歧。这篇文章围绕

两类模型的解释机制, 以及在注意分配理论上的
分歧, 综述其相关实验证据, 并概括其他相关领
域中注意在知觉广度内的分配情况, 以及对建构
中文眼动控制模型的重要意义。 

2  基于不同注意分配理论下的眼动控

制模型及其争议 

2.1  E-Z 阅读者模型 
以注意的序列分布为核心的 E-Z 阅读者模
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型, 从提出至今经历了十多年的考验, 逐渐成为
阅读领域眼动控制模型中的典范(Reichle et al., 
1998; Reichle, Warren, & McConnell, 2009)。对 E-Z
阅读者模型的深入认识, 需要着重强调词汇加工
的阶段论以及注意的转移机制(Pollatsek, Reichle, 
& Rayner, 2006a; Reichle et al., 2006; Reichle et al., 
2009)。 

E-Z 阅读者模型将正常阅读中词汇的加工分
为三个部分, 第一部分是简单视觉信息的加工阶
段(V阶段), 这个阶段是一个前注意的过程, 不需
要注意的参与就可以获得一些最简单的视觉信息, 
譬如知觉到空格以及由空格分开的字符串。这个

阶段具有平行加工的特点, 加工速率主要取决于
视敏度 , 在知觉广度下 , 距离中央凹越远 , 视敏
度越低, 加工速率越小。V 阶段不牵涉词汇的处
理, 但对空格与词汇信息的知觉, 有效地促进词
汇的识别阶段, 譬如对词汇落点的选择等(Rayner, 
2009)。第二和第三部分是词汇的加工阶段, 这部
分需要注意的参与。第二部分称为 L1阶段, 代表
着熟悉性检验, 是词汇加工的早期阶段, 受到一
系列因素的影响, 包括词频、词长、词汇获得年
龄、使用频率、最近是否使用、词汇邻居的数量

等。研究者认为, L1阶段是词汇通达的重要开端, 
一旦熟悉性检验完成, 预示着可以马上开始下一
个词汇的眼跳计划, 所以, L1 阶段完成之后, 自
动产生一个计划眼跳的指令。第三部分称为 L2
阶段, 即词汇通达的完成, 该阶段发生在 L1阶段
完成之后, 一旦 L2阶段完成, 注意就会开始转移
到下一个词汇(Pollatsek et al., 2006c; Reichle et al., 
1998)。 

E-Z 阅读者将眼跳过程分为两个部分, 第一
部分是眼跳计划阶段, 又分为两个阶段, 不稳定
阶段 M1 以及稳定阶段 M2。词汇熟悉性检验 L1
阶段的完成发出眼跳计划的信号, 即 M1 阶段发
起, 这个阶段的眼动计划是不稳定的, 受词汇加
工的影响较大。当注视词汇 N (词 N 通常表示当
前注视词汇, N+1阅读方向上下一个词汇, N+2表
示阅读方向上与当前注视词汇间隔一个词汇的词

语(Rayner, 1998))的时候, 如果词汇加工阶段完成
了词汇 N的通达, 以及词汇 N+1的 L1阶段, 那么
词汇 N+1 的 L1 阶段的完成就会释放向词汇 N+2
进行跳读计划的信号, 因此, 对词汇 N+1 的跳读
随之取消。M1阶段之后是 M2阶段, 即稳定眼跳

阶段 , 在这个阶段 , 跳读不受词汇加工的影响 , 
即已经确定跳读目标, 便不可更改。 

对于一些基本的眼动现象, E-Z 阅读者模型
有很好的理论框架进行诠释。E-Z 阅读者模型认
为, 主要有三个因素影响词汇的注视时间：词频、
预测性和词长 , 真实的实验数据也说明了这一
点。该模型认为, 当词汇 N的 L2阶段完成, 而眼
跳的 M2 阶段尚未完成时, 注意资源转移到下一
个词汇并开始 L1阶段的加工, 因此可以很好的解
释预视效应的获得以及跳读现象。E-Z 读者模型
认为, 只有在特殊情况下才会获得 N+2 的预视, 
即N+1的眼跳计划取消, 直接跳读到N+2, Angele
与 Rayner (2011)在实验中印证了这一现象。E-Z 
阅读者模型, 用眼动落点误差来解释副中央凹-中
央凹(Parafoveal-on-foveal)现象, 也得到了一定的
数据支持(Drieghe, Rayner, & Pollatsek, 2008)。然
而, 由于文化的差异性, E-Z 阅读者对于完全模
拟中文阅读中的眼动数据仍需要一定努力

(Rayner, Li, & Pollatsek, 2007)。 
2.2  SWIFT 模型 

SWIFT模型是基于平行加工观点的较有影响
力的眼动控制模型 , 因为其解释机制相对简单 , 
并获得一些神经生理机制的支持, 使其 E-Z 阅读
者模型分庭抗礼, 活跃在关于阅读的眼动研究中
(Engbert et al., 2002; Engbert et al., 2005)。 

SWIFT模型核心观点有以下几个：首先强调
注意的梯度分布, 认为注意资源在中央凹分布最
多, 向两边梯度递减。在一次注视下, 所有知觉广
度内的词汇同时进行加工, 只是加工速度随离心
距的增大而递减。其次, 词汇之间形成一种竞争
机制, 在整个动力场范围内, 词汇的激活程度将
决定其被选定为注视目标的概率。最后, 眼跳的
发起时间由随机定时器(Random Timer)决定, 并
受到中央凹负荷的抑制, 一旦中央凹词汇加工困
难, 将抑制跳读的发生。 

SWIFT模型也可以解释词频、预测性以及词
长对当前词汇加工时间的影响。更为简洁的是 , 
该模型用一种机制来解释所有眼动落点位置的现

象, 即落点目标的选择取决于动力场内的词汇竞
争, 在知觉广度内, 每个词汇都可能成为下一个
跳读目标, 只要它的激活程度在知觉广度内达到
最大值。SWIFT 模型用这样一种单一的机制, 解
释了再次注视、回视、跳读等现象。该模型对副
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中央凹-中央凹效应也有很好的解释, 因为平行的
加工策略, 使得在注视词汇 N 的时候, 也在同时
加工相邻词汇 N+1, 所以在注视时间等指标上产
生了交互作用。 

SWIFT 模型与 E-Z 阅读者模型在相互竞争
中, 不断得到发展, 但对于解释所有的眼动数据
仍然有一段距离。研究者也在从对立的观点中提

取有效成分, 来促进模型的成长。然而, 由于两类
模型基于不同的注意分配理论, 所以在解释机制
上存在很大的不同, 因此导致对眼动行为存在不
同的预测。 
2.3  两类模型的核心争议 

有研究者认为, 眼动控制问题存在三方面的
争议, 一是高水平与低水平的视觉信息对眼动行
为的影响; 二是从右侧视野中究竟能获取多少信
息; 三是读者是否能够同时提取一个以上词汇的
信息(Kliegl, Nuthmann, & Engbert, 2006; Starr & 
Rayner, 2001)。上述三个问题中的最后两个是区
分平行加工与序列加工的关键, 这两个问题共同
表达了一个主题, 即在知觉广度下同时深度加工
多个词汇的可能性, 这里的深度加工包括词汇水
平上的加工, 譬如词频、语义信息等。这篇文章
主要探讨是否存在同时深度加工多个词汇的可能

性, 并将这个问题扩展为五个小问题：1)注视点左
侧信息的加工, 即在当前注视条件下, 是否存在
仍然加工左侧信息的可能性; 2)注视点右侧词汇
N+2 的加工, 即当注视词汇 N 时, 距离中央凹两
个词汇单位的词汇 N+2是否能够得到一定加工; 3)
副中央凹语义信息的加工, 即在一次注视下, 分
布在副中央凹的词汇的语义信息能否被有效提取; 
4)副中央凹-中央凹效应, 即副中央凹词汇的属性
是否影响到中央凹词汇的加工; 5)副中央凹信息
加工的时间进程, 即是否能在注视中央凹词汇的
早期阶段获得副中央凹的信息。 

两类模型基于不同的注意分配理论, 在上述
问题上产生了明显的分歧, 即在知觉广度下究竟
是否能够深度加工一个以上词汇。在对这个问题

的研究中, 一些成熟的研究范式主要是在呈现随
眼动变化技术的基础上发展而来 , 包括边界范
式、掩蔽范式以及移动窗口范式 (McConkie & 
Rayner, 1975; Rayner, 1998)。这些范式中使用最为
广泛的是边界范式(Rayner, McConkie, & Ehrlich, 
1978), 这种范式要求在句子中设置一个无形的边

界, 当注视点分布在边界前面时, 被试可以预视
到还没有被注视的边界后的信息, 当视线通过边
界时, 预视词改变为符合语境的原词汇, 因此可
以通过设置不同的预视条件及预视时间, 来考察
在注视点停留在词汇 N 的时候, 是否能够从副中
央凹提取相关信息, 以及提取信息的过程是否发
生在加工词汇 N的早期阶段。 

预视效应对于解决阅读中的注意分配问题具

有重要的作用, 通过边界范式的操纵, 基于不同
注意分配理论的研究者对上述五个问题做出了不

同预测。序列加工的观点认为注意是序列转移的, 
注意资源一次只能分配到一个词汇上, 而预视效
应的获得是通过注意的转移机制达成的, 当注视
中央凹的早期, 注意资源仅仅处理中央凹词汇信
息, 当中央凹的词汇加工完成后, 注意开始转移
到下一个词汇, 并加工下一个词汇的相关信息。
在序列加工的理论中, 词汇 N 的完成, 继而开始
词汇对 N+1 的加工, 两者的加工进程具有明显的
先后顺序, 所以, 词汇 N+1 的属性不会影响到词
N的加工, 即不存在副中央凹-中央凹效应。此外, 
在加工词汇 N 的早期阶段, 注意资源仅仅处理词
汇 N 的信息, 也不会产生 N+1 的加工。然而, 平
行加工做出了相反的预测, 既然多个词汇可以同
时加工, 那么注视点左侧和右侧的信息很可能同
时被处理, 并影响到中央凹词汇的加工。此外, 副
中央凹的加工深度与中央凹没有任何差异, 在副
中央凹处也能进行语义的处理, 那么, 在适当条
件下 , 副中央凹语义信息的获得也是客观存在
的。而且, 由于知觉广度在英文中达到向注视点
右侧 15 个字母 , 左侧 4 个字母 (McConkie & 
Rayner, 1975; Rayner, 1998; Rayner, Well, & 
Pollatsek, 1980); 汉语阅读的知觉广度为左侧 1
个汉字 , 右侧 3 个汉字 (Chen & Tang, 1998; 
Inhoff & Liu, 1998), 那么, 平行加工的理论认为, 
词汇 N+2 落在知觉广度内, 也能获得一定的加
工。最后, 平行加工的观点还认为, 因为副中央
凹和中央凹词汇的加工是同步的 , 那么副中央
凹词汇的加工应发生在注视中央凹词汇的早期

阶段。 
从 19 世纪 70 年代眼动仪广泛用于阅读研究

以来, 研究者从不同的角度收集相关证据试图彻
底澄清眼动控制机制, 然而, 这两类模型的争议, 
最核心的是注意的分配问题, 这个问题如果得不
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到解决, 那么争议势必一直存在。这篇文章接下
来重点介绍研究者通过对阅读的研究 , 来探讨
注意的分配问题 , 并概括其他相关领域中注意
分配的研究 , 以对深入了解阅读机制提供有益
的借鉴。 

3  平行加工与序列加工的相关证据 

3.1  注视点左侧信息的加工 
讨论注视点左侧信息加工的文献并不多, 可

能归结于知觉广度的不对称性, 对于具有从左向
右的阅读习惯的读者, 左侧知觉广度远远小于右
侧知觉广度(McConkie & Rayner, 1975; Rayner et 
al., 1980)。然而, 平行加工与序列加工的讨论, 本
质就在于是否能够在更大范围内获得高水平的信

息加工 , 因此 , 对于右侧预视的操纵 , 能够最大
化的探测两类模型的分歧。不过, 对于注视点左
侧信息的加工, 也给人们带来一定的启发(Binder, 
Pollatsek, & Rayner, 1999; Starr & Inhoff, 2004; 
Wang, Tsai, Inhoff, & Tzeng, 2009)。 

对注视点左侧信息加工的研究通常也是采取

边界范式, 首先在句子中设定一个边界, 当视线
通过边界时, 边界左侧的信息发生转变, 如果发
生回视现象, 视线向后再次通过边界, 则替换词
重新转变为原词。可以根据实验任务设定不同的

预视条件, 来考察注视点左侧正字法、语音以及
语义等信息的获得。Binder等人(1999)通过这种范
式发现,  左侧语义信息对右侧不存在干扰, 支持
单向加工假设(Unidirectional processing), 该假设
也是序列加工的重要内容 , 因为序列加工认为 , 
注意就像聚光灯 , 只能加工被注意的一个词汇 , 
一旦该词汇加工完成, 注意资源才会分配到下一
个词汇, 而对于已经加工的词汇, 注意资源不会
再次分配到原词汇上, 所以不存在左侧副中央凹
信息的加工。 Starr 与 Inhoff(2004)发现, 副中央
凹正字法信息对当前加工产生重要影响, 当不合
法信息呈现在注视点左侧时, 被试分析没有达到
显著, 但项目分析达到显著水平, 而且作者发现
左侧和右侧正字法信息的加工是独立的 , 此外 , 
作者对注视概率的分析发现, 不合法词汇被注视
的概率显著高于合法词汇, 这种现象可以用注意
吸引效应(Attention attractor hypothesis) (Kennedy, 
2000)来解释。作者认为单向加工假设的解释能力
在此呈现出局限性, 而注意的梯度分布理论对该

结果有更好的解释。有研究者对上述观点提出了

质疑, 认为 Starr 等人之所以得出上述实验结果, 
是因为副中央凹不合法信息的介入对低水平视觉

信息造成干扰 , 而与语言信息的加工无关 
(Pollatsek et al., 2006c; Rayner, 2009; Reichle et al., 
2003)。 

中文中也有类似的研究, 而且发现了注视点
左侧语音的干扰作用(Wang, Tsai, et al., 2009)。
Wang等人(2009)发现注视点左侧信息的变化确实
影响了当前注视点的注视时间。在实验二中, 注
视点左侧汉字存在四种条件：字形相似性以及声

音相似性分别作为两种条件, 采用拉丁方设计。
结果发现字形变化基本上没有影响, 而语音的抑
制作用显著, 即语音相似导致干扰增大, 使得当
前中央凹词汇注视时间增长。实验否定了 Binder 
et al.(1999)的结论, 证实在中文中是可以从注视
点左侧提取相关词汇信息的。 
3.2  注视点右侧词汇 N+2 的加工  

对词汇 N+2 的信息提取一直颇有争议, 一方
面, 一些研究者没有发现从词汇 N+2 处获得预视
信息  (Angele & Rayner, 2011; Angele, Slattery, 
Yang, Kliegl, & Rayner, 2008; McDonald, 2006; 
Rayner, Juhasz, & Brown, 2007), 另一方面, 其他
研究者对此提出质疑, 并在适当的条件下, 发现
了词汇 N+2 的加工 (Kliegl, Risse, & Laubrock, 
2007; Radach & Glover, 2007; Risse, Engbert, & 
Kliegl, 2008; Risse & Kliegl, 2011; Wang, Inhoff, & 
Radach, 2009; Yan, Kliegl, Shu, Pan, & Zhou, 
2010)。 

McDonald (2005)通过考察预视的累积效应
来区分两类模型。作者用语料库分析的方法, 考
察了倒数第二个注视点到当前注视点的距离与当

前注视点注视时间的关系。作者假设, 按照平行
分布加工的观点, 注视点越靠近目标词, 越能获
得更大的预视效益, 目标词前的两次注视点越靠
近目标词, 累积的预视效益就越大, 这个观点类
似于从词汇 N+2 处获得一定的预视信息。然而, 
实验并没有发现预视累积效应 , 作者虽然认为
E-Z 阅读者模型能够解释这一现象, 但也存在其
无法解释的现象, 即倒数第二个注视点与目标词
的距离与目标词的注视时间呈现出负相关关系。

Rayner, Juhasz等人(2007)对这个问题做了进一步
探讨, 采用更为直接的方式即边界范式, 来观察
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注视词汇 N的时候是否在加工词汇 N+2。作者采
用边界范式, 在句子中设定两种边界条件, 在一
种条件下, 边界设置在词汇 N-2 与词汇 N-1之间, 
另一种条件下, 边界设置在 N-1 与词 N 之间。按
照序列加工的观点, 只可能从第二种条件下获得
预视信息, 结果证实了作者的观点, 说明被试很
难从词汇 N+2获得预视信息。 

Kliegl等人(2007)对上述实验提出了质疑, 并
通过实验发现了词汇 N+2 的预视效应。不同于
Rayner 等人(2007)的是, Kliegl 等人(2007)采用了
长度均为三个字母的词汇作为词汇 N+1, 作者发
现, 虽然直接测查 N+2 的注视时间没有发现预视
效应, 但对 N+1 的测查中发现了显著的差异。作
者认为这是一种延迟的副中央凹-中央凹效应, 是
由于对 N+2 的不同预视条件造成的。然而, 在其
他实验研究中, Angele 等人(2008)同时操纵词汇
N+1 与词汇 N+2, 结果却没有发现对词汇 N+2 的
预先加工。在 Angele另外一篇研究中, 同时操纵
了 N+1 的词长和词频, 都是三字母词汇, 高频和
低频各占一半, 结果发现, 即使 N+1 为高频三字
母词汇, 仍然无法获得 N+2的预视。研究者认为, 
Kliegl 等人(2007)的发现很可能是落点偏差导致
的, 词汇 N+2 之前的落点很可能是定位 N+2, 结
果落在了 N+1 上, 但加工对象是 N+2, 因此注视
时间受到词汇 N+2 的影响  (Angele & Rayner, 
2011; Angele et al., 2008; Drieghe et al., 2008; 
Nuthmann, Engbert, & Kliegl, 2005)。 

英文中并没有得出充足的证据表明从词汇

N+2获得了预视信息, 在中文中也存在相应争议。
Yang, Wang, Xu和 Rayner (2009)发现, 只有在词
汇 N+1是高频词条件下, 才有可能从词汇 N+2中
获得预视。Yan, Kliegl, Shu, et al. (2010)同样采用
边界范式, 对 N+1 的词频进行了严格控制, 词汇
N+1 是高频单字词或者低频单字词 , 结果发现 , 
在高频单字词条件下, 读者从词汇 N+2 获得了显
著了预视效益。然而, 作者操纵和改变的只是词
汇 N+2 的第一个汉字, 至于究竟获得了词汇 N+2
的信息, 还是汉字 N+2 的信息, 仍然存在争议。
此外 , 白学军 , 刘娟 , 臧传丽 , 张慢慢 , 郭晓峰
和闫国利(2011)认为, 国内关于词汇 N+1 的预视
研究已经得出一些比较一致的结论 , 而对于词
汇 N+2 的预视效应还存在一定争议 , 今后的研
究应从以下几个方面入手：一是探讨词汇 N+2

的预视条件, 二是探讨 N+2 的预视效应是否由
眼跳偏差导致 , 三是是否该效应必然伴随词汇
N+1 的跳读。 
3.3  副中央凹语义信息的加工 

副中央凹语义信息加工的研究开始的相对较

早, Rayner, Balota和 Pollatsek (1986)在正常句子
阅读中采用边界范式, 操纵副中央凹预视词汇的
条件, 譬如原词汇 song, 预视条件为语义相关词
汇 tune, 结果并没有发现语义的促进作用, 虽然, 
这些语义相关材料在独立词的启动范式中发现了

显著的语义促进作用。 
目前, 大多数拼音文字中都没有发现正常句

子阅读中副中央凹的语义加工(Altarriba, Kambe, 
Pollatsek, & Rayner, 2001; Pollatsek & Hyona, 
2005; Rayner et al., 1986; White, Bertram, & Hyona, 
2008)。然而, 最近的一些研究表明, 德语和中文
中存在副中央凹语义加工的现象 (Hohenstein, 
Laubrock, & Kliegl, 2010; Yan, Richter, Shu, & 
Kliegl, 2009; Yan, Risse, Zhou, & Kliegl, 2010; Yan, 
Zhou, Shu, & Kliegl, 2012 Yang, Wang, Tong, & 
Rayner, 2010)。Hohenstein等人(2010)采用边界范
式, 操纵副中央凹词汇的呈现内容以及呈现时间, 
结果发现当副中央凹语义相关词汇呈现 125ms时, 
存在显著的语义促进作用。作者推测, 语义促进
发生在副中央凹加工的早期阶段, 在英文中可能
也存在这个现象, 而英文中研究语义相关的任务
通常没有控制语义相关词的预视时间, 导致无法
得出副中央凹的语义加工。  

在中文中也发现了副中央凹的语义加工, Yan
等人(2009)认为 , 汉字具有自己的特殊性 , 汉字
的识别可能遵循双通路模型  (Zhou & Marslen- 
Wilson, 1999), 可以通过语音中介通路即“词形—
语音—语义”, 也可以通过直接通路即“词形—语
义”。Yan 等人(2009)在实验中采用了非常简单的
汉字, 运用边界范式, 操纵副中央凹词汇的预视
条件, 发现了在语义相关条件下存在显著的预视
效应。Yang 等人(2010)认为, 可能是在语义合理
性条件下才会出现语义的促进, 在其实验中, 也
证实了这一观点。而 Yan, Zhou, Shu 和 Kliegl 
(2012)在控制了合理性条件下 , 依然发现了副中
央凹语义的加工 , 并将这种加工推广到复杂汉
字。在对其两篇文献的再分析中, Yan, Risse等人
(2010)发现了与 Hohenstein 等人(2010)一致的显现, 
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目标词前的注视时间改变了语义的预视效应, 当
目标词前注视时间较短时, 获得更大的语义预视
效应。然而, 中文阅读中副中央凹语义的提取, 究
竟是汉字上的, 还是词汇上的, 上述实验并没有
给出确切的答案。Schotter, Angele和 Rayner (2011)
认为, 中文中语义加工的获得, 很可能还存在其
他原因, 一是中文词汇没有空格, 字符排列紧密, 
很可能所谓副中央凹的加工其实是中央凹的加工; 
二是眼动记录的失误, 眼动记录的精确度不能确
保边界变化操纵的误差。 
3.4  副中央凹-中央凹效应 

Henderson和 Ferreira (1993)探讨了阅读中副
中央凹词汇信息是否影响中央凹词汇的加工, 结
果表明, 副中央凹词频的变化并不影响中央凹词
汇的注视时间, 否定了平行分布式加工的观点。
然而, Kennedy (1995, 1998)用不同的范式, 在英
文中探测出副中央凹-中央凹效应。作者采用不同
于正常阅读的范式, 在屏幕中呈现三个词汇, 要
求被试进行一个一个的跳读加工, 第一个词汇是
looks 或者 means, 指示被试的任务, 前者判断后
面两个目标词拼写上是否相似, 后者判断后面的
两个目标词是否语义相同, 结果发现副中央凹的
词汇的难度影响了中央凹词汇的加工, 当副中央
凹词汇较难时, 中央凹注视时间变短。随后, 作者
进行了一系列的研究, 控制了中央凹以及副中央
凹词汇长度的干扰 (Kennedy, Pynte, & Ducrot, 
2002), 以 及考察语用信息的预视 (Kennedy, 
Murray, & Boissiere, 2004), 并推广到正常阅读中
(Kennedy & Pynte, 2005), 都发现了显著的副中央
凹-中央凹效应。 

随着研究的深入开展, 副中央凹-中央凹加工
的证据也越来越多(Drieghe, Brysbaert, & Desmet, 
2005; Kennedy, 2008; Kliegl et al., 2006; Kliegl et 
al., 2007; Starr & Inhoff, 2004)。然而, 争议依然存
在。首先, 上述副中央凹-中央凹效应, 在严格控
制实验条件下的正常阅读中很难重复验证 
(Angele & Rayner, 2011; Angele et al., 2008)。其次, 
落点偏差可以在很大程度上解释这种效应

(Drieghe et al., 2008; Nuthmann et al., 2005; 
Rayner, Pollatsek, Drieghe, Slattery, & Reichle, 
2007)。最后, 字母文本中所有关于副中央凹-中央
凹的证据仅仅局限在低水平的词汇信息, 譬如正
字法、空格等, 而更高水平的语义信息至今没有

发现该效应的存在 (Rayner, 2009; White, 2008)。 
中文中也有一些关于副中央凹-中央凹效应

的文章, 但实验结果缺乏一致性。白学军、胡笑
羽和闫国利(2009)考察词 N 的语义透明度特性对
词 N-1(高频、低频)加工的影响, 结果发现词 N的
语义透明度, 对词 N-1的加工并无影响。然而, 在
其他研究中, 发现了副中央凹-中央凹效应的现象
(Yan, Kliegl, Shu, et al., 2010; Yan et al., 2009; 
Yang et al., 2010; 崔磊, 王穗苹, 闫国利, 白学军, 
2010)。研究者通过操纵副中央凹的预视条件, 发
现在副中央凹的词频以及语义信息都能对中央凹

信息的加工产生显著影响 (Yan et al., 2009; 崔磊
等, 2010)。副中央凹词汇的属性影响了中央凹词
汇的加工, 这种副中央凹的信息加工从低水平的
正字法信息 (Kennedy et al., 2002; Starr & Inhoff, 
2004)推广到中文中词频、语义的加工, 预示着眼
动控制模型可能存在着一定的文化差异。 
3.5  副中央凹信息提取的时间进程 

副中央凹信息提取的时间进程一直存在争议, 
Inhoff, Eiter和Radach (2005)率先在英文中探讨了
这个问题, 作者采用边界范式, 操纵副中央凹词
汇预视的时间, 来探讨副中央凹信息的加工究竟
发生在当前注视词汇加工的早期还是晚期。结果

发现, 在当前词汇加工早期呈现预视信息, 能够
产生显著的预视效应, 更为重要的是, 目标词的
凝视时间不受前期预视与后期预视的干扰, 在两
种条件下都获得了相近的预视效果。 

Pollatsek, Reichle和 Rayner (2006b)对上述观
点提出了质疑, 首先, 作者的数据显示注视时间
过长, 说明其实验处理影响了被试的正常阅读。
其次 , 眼睛—大脑 (Eye-to-mind)的延迟大概是
50ms, 而这个现象作者并没有考虑。再次, 大小
写字母的转换对被试的影响不可忽略。最后, 作
者只是在某个时间点上得到了预视效应, 并没有
说明预视的加工与预视呈现时间存在某种线性关

系。在之后的争议中, 双方站在各自的立场, 对其
理论进行了重新阐释, 然而, 平行与序列的加工
的时间进程在拼音文字中依然存在很大争议 
(Inhoff, Radach, & Eiter, 2006; Pollatsek, Reichle, 
& Rayner, 2006a; Reichle, Liversedge, Pollatsek, & 
Rayner, 2009)。 

中文和德语中也有关于副中央凹信息加工的

时间进程的研究。Yen, Radach, Tzeng, Hung 和
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Tsai (2009)将 140ms 作为一个时间点, 预视信息
出现在注视当前词汇的前 140ms或者 140ms之后, 
结果发现了副中央凹信息的获得可以发生在预视

早期的 140ms 内, 因此, 作者认为序列的加工模
型可能并不适用于中文阅读。Hohenstein 等人
(2010)在德语中也发现了类似现象 , 发现预视加
工早期获得的语义信息可以有效地促进之后的阅

读, 这个结论在中文中也得到了证实(Yan, Risse, 
et al., 2010)。这些实验证据的获得, 使得平行与序
列加工的争议愈演愈烈。然而, 至今没有一个完
好的模型来解释所有的实验数据, 不论是表意文
字还是拼音文字(Rayner, 2009)。 

4  其他领域关于注意分配研究的启示 

4.1  字母加工的注意分配 
阅读中词汇的加工是严格序列的, 还是平行

的, 存在很大的争议。对于 E-Z 阅读者模型以及
SWIFT 模型都假定字母是平行加工的, 然而, 在
单纯字母加工的研究中, 字母的加工方式依然存
在很大争议。McClelland和 Rumelhart (1981)提出
了交互激活的理论, 认为字母的加工遵循一种平
行的机制, 并反馈到词汇水平, 而词汇的激活又
能反过来促进字母的识别。然而, Whitney (2001)
提出了 SERIOL (sequential encoding regulated by 
inputs to oscillations within letter units)模型, 认为
在正常的拼音文字中, 字母的激活遵循着从左向
右的过程。阅读领域 OVP (optimal viewing position)
效应的发现 (O’Regan, Lévy-Schoen, Pynte, & 
Brugaillère, 1984), 以及字母再认水平除了两端字
母以外从左向右的递减(Montant, Nazir, & Poncet, 
1998), 都被作为该模型的相关证据。 

然而, Tydgat 和 Grainger (2009)的证据表明, 
字母知觉任务中, 并不存在从左向右再认水平递
减的趋势, 而是呈现出 W 形的正确率曲线, 即序
列位置效应 , 该效应支持了字母平行加工的观
点。Adelman, Marquis和 Sabatos-DeVito (2010)用
单词迫选任务, 探讨字母加工的方式。首先呈现
一个包含四个字母的单词作为启动词, 词汇呈现
的时间为随机 18~54ms, 每 6ms 作为一个递增单
位, 通过这种方式可以探测任意 2ms 的差异。在
启动词呈现之后, 出现两个词汇, 其中一个刚刚
呈现过, 另外一个是与原词汇只有一个字母差异
的新词汇, 被试选择刚刚看到的词汇并进行按键

确认。作者发现在启动词处于 18ms时, 四个位置
的正确率都处于随机水平, 而 24ms 时均高于随
机水平。启动词增加了 6ms, 导致所有四个位置
的探测都显著高于随机水平, 不符合单个字母序
列识别需要 10~25ms 的假设, 因此用平行的观点
更容易解释。 

Fiset, Arguin和McCabe (2006)在 LBL失语症
(Letter-by-letter dyslexia)患者中 , 却发现了字母
平行加工的困难, 这类病人的词汇命名的潜伏期
随着词汇长度的增加显著增长, 而正常读者中没
有发现此类现象。  

字母加工的证据是多方面的, 在正常阅读中, 
字母的激活是平行的还是序列的; 词汇的处理是
以词为单位 , 还是在知觉广度下以字母为单位 , 
这些都是应当深入思考的问题。而且, 对于中文
阅读来说, 目前的研究多半是将中文词汇对应字
母文字的词汇, 而不是将单个汉字对应单个字母
或者字母组合。注意如何处理句子阅读中汉字的

部件信息, 如何加工单个汉字, 以及整合不同长
度的词汇, 注意资源在其中扮演的角色, 仍然需
要深入探讨。 
4.2  基于物体的注意分配 

Egly 等人(1994)采用简单反应时的任务, 发
现探测与线索呈现在同一物体上的目标的反应时

间, 显著快于探测与线索呈现在不同物体上的目
标, 作者认为这个现象是基于物体的注意效应。
Li 和 Logan (2008)用同样的范式, 将刺激材料改
成汉字, 被试看到以注视点为中心的两排或两列
共四个汉字 , 同一排或者同一列汉字组成词汇 , 
实验中用眼动仪控制了被试注视点, 确保线索呈
现前被试一直注视中间十字。结果发现, 当线索
与刺激出现在同一词汇上时, 被试反应速度明显
较快。结果与 Egly 等人(1994)用物体材料所得结
果保持一致, 说明了词汇中也存在这种基于物体
注意分配特征。然而, 基于物体的注意的内部机
制依然没有明确的答案。该效应是由于同一物体

中注意转移较快, 还是因为存在着同一物体中优
先搜索的策略 , 研究者给出了不同的答案 (Chen 
& Cave, 2006; Ho, 2011; Shomstein & Yantis, 
2002)。Shomstein和 Yantis (2002)用 Flanker任务
发现, 只有在允许被试在不同位置间进行扫描时, 
才会产生基于物体的注意效应。而其他研究者同

样采用 Flanker 任务, 却得到了不同的答案, 当注
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视点位置不变, 被试不必做出任何注视点的转移, 
却发现了基于物体的注意效应 (Chen & Cave, 
2006; Ho, 2011)。 

基于物体的注意是否可以扩展到正常句子阅

读, E-Z 阅读者模型认为每一个词汇相当于一个
物体, 注意按照一定的序列从一个词汇转移到另
一个词汇。如果基于物体的注意的内部机制是注

意的序列转移, 那么从一定程度上在物体识别中
为 E-Z阅读者提供了支持。 
4.3  视觉搜索中的注意分配 

Treisman和 Gelade (1980)最早应用了视觉搜
索范式探索视觉加工的内部机制, 并在文中提出
了特征整合理论。该理论认为, 视觉加工分为两
个阶段, 第一阶段是特征提取阶段, 是一个平行
加工的前注意的过程, 视觉系统从光刺激中抽取
出突出的特征, 包括颜色、尺寸、方向等。第二
阶段是特征整合阶段, 是一个运用注意资源进行
特征整合的过程, 该阶段遵循序列加工的原则。
特征整合理论与 E-Z 阅读者模型的核心假设非
常相似 , 共同主张前注意和注意两阶段的分离 , 
在前注意阶段平行处理信息, 而在注意阶段进行
序列加工(Reichle et al., 2006)。 

然而, Jans, Peters和De Weerd (2010)认为, 对
于探讨注意是否能够同时分布在多个物体上, 即
平行加工还是序列加工, 必须满足四个条件：1)
足够的任务难度(正确率在 75%以下); 2)足够简略
的呈现时间(100ms 以下, 过长则注意足够有时间
转移, 这类实验检测眼动将提供更充足的证据); 3)
适当的线索 -目标间隔时间 (外在注意最大化在
50~200ms 之间, 内在注意的最大化在 500ms 以
上); 4)充分建构目标位置以外的区域。作者通过
这四条标准, 排查了平行加工的研究, 并认为当
前的证据存在很大争议, 并不能确切地得出平行
加工的结论。作者提出了一种观点, 注意的分配
是一种习得的能力, 而序列的注意是大脑系统的
初始状态。 

平行与序列的争议必须考虑以上问题, 并将
这些问题类比到正常阅读的研究中。对字母的加

工、基于物体的注意以及视觉搜索中注意分配的

研究, 能够推动人们认识到阅读领域注意的基本
单元是什么, 词汇在注意分配中相对于物体的特
殊心理意义, 以及阅读任务区别于视觉搜索任务
的特殊视觉加工机制。 

5  展望 

5.1  阅读中注意分配的综合实验研究 
阅读中注意分配的研究, 不仅需要重视正常

句子阅读的研究范式, 还应当考虑参照其它研究
领域中解决同一问题的不同研究范式, 并积极采
用能够更好地探讨注意分配的研究技术或相关仪

器。这篇文章在第四部分介绍了其它相关领域中

注意分配的研究, 包括字母加工的注意分配、基
于物体的注意分配以及视觉搜索中的注意分配 , 
这些研究问题的解决对深刻理解阅读中的注意分

配具有重要的借鉴意义。此外, 对于正常的阅读
研究, 我们习惯采用便利的眼动设备来直观地观
测阅读时的眼动行为, 然而, 眼动与视觉注意之
间并不完全一致(Posner, 1980)。因此, 眼动设备必
须结合能直观反映注意分配的设备 , 譬如 ERP 
(事件相关电位)或 fMRI (功能磁共振成像), 才能
更直接地了解阅读中的注意分配行为。 
5.2  中文中注意分布的特异性 

阅读中的注意分配的研究, 应当从跨文化的
比较中相互借鉴。不同的语言以及语系之间, 阅
读中的眼动存在的共有特征以及独有特征, 依然
是摆在研究者面前尚未充分探讨的问题。Rayner
等人(2007)用 E-Z 阅读者模型成功模拟了中文阅
读中的眼动行为, 然而, 也为研究者提出了一些
尚未解决的问题。因为中文词汇之间没有空格 , 
也就是没有突出的视觉特征来引导注意分配到单

个词汇上, 那么, E-Z 阅读者模型的 V 阶段即前
注意平行处理视觉信息的阶段, 在中文中可能无
法有效地发挥作用。譬如对于落点位置的选择 , 
Yan, Kliegl, Richter, Nuthmann和 Shu (2010)认为
存在一种副中央凹切分机制, 当副中央凹切分成
功时, 落点位置趋向于词汇的中间位置, 当副中
央凹切分不成功, 落点位置类似没有切分的英文, 
向词汇的起始部分偏移。然而, 基于其落点数量
统计方法上的问题, 其研究并不能得出基于词汇
落点策略。 Li, Liu和 Rayner (2011)的研究结果表
明, 中文阅读可能是基于汉字与词汇相结合的策
略。因此, 对于中文的研究, 必须考虑到文化的差
异, 并解决注意在中文中分布的特异性问题, 才
能更好地理解中文阅读的内部机制。 
5.3  中文眼动控制模型的建构 

阅读任务中注意分配的研究, 不仅应认识到
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阅读任务的普遍性, 主动参考字母文本中现有的
理论模型和研究框架, 还应当认识到中文阅读的
特殊性, 了解其内部机制, 并反馈到认识人类普
遍的阅读行为机制中。当前, 即使在英文中, 也没
有一种模型能够完好的解释所有实验数据

(Rayner, 2009)。因此, 有必要在现有的实验基础
上, 尝试建立一种中文阅读的眼动控制模型, 着
重处理中文的特殊性, 譬如没有词间空格以及词
汇之间的边界效应等(Li, Rayner, & Cave, 2009; 
李兴珊, 刘萍萍, 马国杰, 2011)。模型的建立对后
续研究具有深远的影响, 英文中 E-Z 阅读者模型
的建立会激发一系列对模型预测及假设的验证研

究, 从而会催生了一些新的研究领域。一旦中文
阅读眼动控制模型建立, 不仅会促进中文阅读研
究的发展, 还会引发更系统的跨文化阅读行为比
较。而且, 眼动控制模型的建立还将推进眼动研
究的实际应用, 也为人工智能的发展提供必要的
借鉴。 
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Attention Allocation During Reading: Sequential or Parallel 
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Abstract: Attention allocation in reading is an essential factor discriminating two major kinds of eye 
movement control models in reading. These two kinds of models had different assumptions on whether more 
than one word can be processed simultaneously. One kind of the models assumes that attention is 
sequentially allocated, thus only completion of previous word can initiate process of the next word. The 
other, however, assumes parallel processing where multiple words can be processed simultaneously. This 
article mainly discusses the differences regarding attention deployment between these two kinds of models 
and reviews corresponding evidences supporting them. It also reviews attention allocation theories and 
findings from related fields, hoping to introduce different perspectives to the attention allocation studies in 
reading. 
Key words: reading; eye movement; attention allocation; sequential processing; parallel processing 


