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【摘　 要】 　 为探讨认知负荷对工人隐患识别行为的影响，首先，基于眼动追踪技术设计一套施工现

场隐患识别认知试验，引入 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ任务增加被试的认知负荷；然后，采集注视和扫视数据分析被试

识别隐患时的注意力静态分配情况，挖掘扫描路径中的注意力动态转移特征；最后，以复视概率

（ＲＰ）、移出概率（ＴＰ）和切换概率（ＳＰ）作为量化参数值对被试的扫描模式分类，从视觉行为表现层

面探究认知负荷对隐患识别的具体影响。 结果表明：认知负荷水平负向影响隐患识别绩效；高认知

负荷条件下，被试表现出更长的首次注视时间、更少的注视次数和扫视次数，注视占比和平均注视时

长没有显著性差异；根据注意力转移特征，将被试的扫描模式分为顺序检查、反复比对和随机发现

３类；高认知负荷下，被试增加了顺序检查时处理单一隐患需要的时间而忽视检查其他隐患，减少反

复比对时在隐患区域的注意力投入，仍保持注视点在不同区域间的快速、频繁切换，同时减少随机发

现时对隐患区域的检查数量及检查时间。
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０　 引　 言

　 　 智能建造以数据驱动建设管理，通过人机智能

交互，协同完成复杂建造任务和管理任务，是工程建

造领域的新质生产力。 人机协同施工新模式下，施
工人员的工作方式由繁重的体力操作转变为对机器

的监控和操作，处理的信息类型和结构更为复杂，需
要调用更多的认知资源［１］。 随着机械化和自动化

水平的提高，工人的操作负荷降低，但其控制感和情

景感知能力下降，认知负荷越来越高［２］。 此外，工
人在进行施工任务的同时还需要时刻警惕和关注周

围动态的工作环境，以识别潜在风险并防止事故和

伤害［３］。 受认知资源有限条件的限制［４］，施工任务

和现场环境将分担施工人员的认知资源，当工人专

注于施工任务时，容易忽视检查现场环境中的安全

隐患。 因此，针对智能建造技术给施工人员带来的

认知难题，有必要研究认知负荷对施工人员隐患识

别行为的影响。
目前，已有学者针对工程建造领域的认知负荷

问题展开一系列研究。 如 ＬＩＵ Ｙｉｚｈｉ 等［５］ 通过 Ｎ⁃
ｄｉｇｉｔ任务改变了工人的认知负荷，采集工人在不同

负荷下完成砌砖任务时反馈的脑电数据，训练生成

对抗网络分类器，可使协作机器人依据工人的认知

负荷调整其运行速度。 类似地，ＳＨＡＹＥＳＴＥＨ 等［６］

提出了一种融合沉浸式虚拟环境和生理传感的机器

人协作培训平台，使用生理信号来评估工人在人机

协作期间的认知负荷。 此类研究利用认知负荷与生

理信号之间的潜在关联，基于生理信号调整智能设

备的性能以适应工人的认知状态，但还未能充分挖

掘生理信号中所蕴含的行为认知信息，也还未从行

为表现层面解读认知负荷对工人任务安全绩效的影

响规律。 眼动技术可记录注视点和眼球运动数据，
适用于分析和归纳施工人员识别安全隐患时的视觉

行为规律［７］。 现有研究考虑经验［８］、情绪［９］、现场

条件［１０］等内外因素对注意力的影响，基于静态的注

视相关指标表征施工人员的注意力投入，证明了注

意分散、注意盲视对隐患识别的不利影响。 有研

究［１１］对被试的扫描路径进行再编码，基于路径相似

性划分被试识别安全隐患时的视觉搜索策略，根据

注视点的转移情况总结注意力资源投入和分配的时

空演化规律［１２－１３］，从动态视角探讨隐患识别的视觉

搜索模式及其蕴含的认知策略。 特别地，在高认知负

荷条件下，施工现场的无关要素可能会更多地吸引施

工人员的注意力，导致分心，干扰对安全隐患的识别；
但也有研究指出［１４］，认知负荷会降低注意分散的敏

感性，为维持高认知负荷条件下的任务绩效，与任务

无关的刺激将受到抑制。 上述研究鲜有涉及认知负

荷对隐患识别视觉注意力的影响，尤其缺少认知负荷

对工人识别现场隐患时搜索模式的影响研究。
因此，笔者拟基于眼动追踪技术设计一套施工

现场隐患识别认知试验，遵循 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ 范式增加被试

的认知负荷，以注视及扫视相关指标表征被试识别

隐患时的静态注意力分配情况，从扫描路径中挖掘

注意力的动态转移特征，从注意力的分配与转移
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２个维度分析被试识别安全隐患时的扫描模式差

异，厘清不同认知负荷下被试识别安全隐患的视觉

行为规律，为施工现场的安全管理提供理论依据。

１　 认知负荷理论

　 　 认知负荷是指个体解决问题或执行任务时其脑

力资源的占用率，可反映个体在特定时间的认知状

态［１５］。 基于容量有限假设［４］，认知负荷理论认为个

体能够同时接收和处理的信息有一定限制。 当任务

简单、信息量少，主要依靠对刺激的自动加工便能完

成相应的任务操作时，认知负荷较低；随着任务难度

增加、多模态信息涌现，为同时完成多项任务必须充

分调用自身的工作记忆资源，此时认知负荷较高；当
任务所需资源超出工作记忆资源总量时，认知控制

资源被占用，使得个体无法有效过滤与任务无关的

信息，干扰对目标的加工［１６］，导致认知超负荷。
目前，认知负荷的测量方法主要包括主观量表

法、任务绩效法以及生理测量法，其中多项指标和生

理特征被证明与认知负荷高度相关［１７－１８］，但仍未形

成统一的标准以某一量化参数值来界定认知负荷的

级别，相关研究仅以指标数值变化来判断认知负荷

的相对大小。 为比较不同认知负荷下个体的行为规

律，通常通过改变额外认知任务的难度以操纵被试

的认知负荷，常见的试验范式包括 Ｎ⁃ｂａｃｋ 任务［１９］、
心算任务［１５］和 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ 任务［５］等。 其中，Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ 范
式的基本原理是，利用额外的认知任务占用被试的

工作记忆资源，通过改变数字串的长度 Ｎ 的值来调

整任务难度，进而诱导被试处于不同认知负荷

状态［２０－２１］。

２　 不同认知负荷下的隐患识别试验

　 　 引入 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ任务改变被试的认知负荷水平［５］，

用施工现场的图片模拟真实的施工现场［９－１０］，通过

要求被试记忆数字并检查图片中的安全隐患来模拟

施工人员与现场环境、设备的交互情景。 利用眼动

技术记录被试识别隐患时的兴趣区域 （ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩｓ），基于眼动指标和扫描路径分析被试

的视觉行为规律。

２􀆰 １　 被　 试

　 　 施工现场的隐患识别受年龄、工作经验、性格等

人为因素的显著影响［２２］，选择学生而非工人为被试

有助于控制试验中的无关变量［２３］。 此外，工程管理

相关专业背景的大学生具有一定的施工安全知识，
能够完成相应的隐患识别任务，常作为建筑安全眼

动试验的有效被试［１３，２４］。 因此，招募了 ３５ 名具有

工程管理相关专业背景的研究生作为被试，所有被

试都学习过施工安全课程，且具有 ４～６ 周的相关实

习经历。 被试双眼视力或矫正视力正常，无色盲色

弱现象，试验时身体、精神状况良好。

２􀆰 ２　 隐患识别试验材料

　 　 试验使用便携式可穿戴眼动仪，采样频率

６０ Ｈｚ，配合使用 Ｄ⁃ｌａｂ软件可收集分析被试在完成

隐患识别任务时的相关眼动指标，并生成注视轨迹。
由 ２名施工安全领域专家从 １３２张实地拍摄的

施工现场隐患图片中筛选出 ４０张图片，作为眼动试

验的素材。 选定的图片画面清晰，且都存在一个或

多个安全隐患，包括防护用品缺失、高处坠落、物体

打击和环境杂乱 ４ 类隐患，均属于施工现场常见的

安全隐患。 将 ４０张图片分成 ２组，每组各 ２０ 张，保
证 ２组素材的隐患构成和隐患总数相近，最终一组

隐患 ５６处，二组隐患 ５１处，可认为 ２组试验照片不

存在较大差异。 表 １ 为 ２ 组试验素材的部分样例，
涵盖试验所涉及的 ４类典型隐患。

表 １　 隐患图片示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｈａｚａｒｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ

１组图片
（编号 １—３）

隐患解析
（编号 １—３）

①未按要求设置临边护栏；②未戴
安全帽；③挖掘机作业范围内有
人；④坐在危险临边

①未按要求搭设脚手板；②未系
安全带；③易受坠落物体打击

①站在危险临边；②防护围栏缺
失；③临时电源线搭接混乱

·２４·
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续表 １

２组图片
（编号 ４—６）

隐患解析
（编号 ４—６）

①临边堆物；②建筑废料随意丢
弃；③站在危险临边；④吊装范围
内有人

①未戴安全帽；②未与运行中车
辆保持足够安全距离；③挖掘机
作业范围内有人

①吊件未按要求固定；②木材堆
放超高；③材料未按规定堆放
整齐

２􀆰 ３　 不同认知负荷下的试验任务与流程

　 　 试验包括隐患识别和 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ ２ 项任务，分 ２ 个

阶段进行。 Ｎ⁃ｄｉｇｉｔ 任务用于增加被试的认知负荷，
工作记忆理论认为，人同时只能处理（７±２）个模块

的信息，可通过要求被试每秒记忆 ２ 位数字诱使其

处于高认知负荷状态［５，２５］。 为尽可能减少被试差异

化的记忆容量对试验结果的影响，在切合常人信息

处理能力的基础上适当提高记忆任务的难度，采用

６－ｄｉｇｉｔ 任务（３ 位数字 ／ ｓ）对被试施加高认知负荷。
具体试验流程如下：

１） 介绍试验的任务及流程，引导被试签署知情

同意书并填写个人基本信息，包括性别、年龄、专
业等。

２） 引导被试在距显示屏正中 ４ ｍ处坐定，确保

被试处于正常坐姿时能轻松观察到施工现场图片全

景，避免被试在试验过程中为扫描图片产生不必要

的头部运动而引起疲劳。 辅助被试佩戴 Ｄｉｋａｂｌｉｓ 眼
动仪，采用五点法校准。

３） 进行第 １阶段眼动试验，显示屏顺序呈现施

工现场测试图片，共 ２０张，每张呈现 １０ ｓ，要求被试

识别并记忆图片中的安全隐患。 每张图片呈现前插

入 ４ ｓ的含“＋”白屏，引导被试的注视点回到屏幕中

央。 待全部测试图片展示结束，依次回放图片，此时

要求被试报告其发现的安全隐患，主试做好记录。
４） 休息 ５ ｍｉｎ后，重新校准仪器，进行第 ２阶段

眼动试验。 在该阶段，被试在进行隐患识别任务的

基础上，还需同时完成一项 ６－ｄｉｇｉｔ 记忆任务。 显示

屏顺序呈现另一组施工现场测试图片，共 ２０ 张，每
张呈现 １０ ｓ，要求被试识别并记忆图片中的安全隐

患。 每张图片呈现前，屏幕将出现一串 ６位数字，持
续 ２ ｓ，被试须尽可能记住这串数字。 在展示每幅施

工测试图片后，屏幕将出现 Ａ ／ Ｂ 共 ２ 个选项，持续

２ ｓ，被试须判断哪个选项是本测试图片展示前呈现

的数字串。 全部测试图片展示结束后，要求被试报

告其发现的安全隐患，主试做好记录，试验结束。 试

验流程如图 １所示。

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３　 隐患识别试验数据处理

３􀆰 １　 ＡＯＩｓ 标记

　 　 收集被试在每张施工现场图片上的注视热图，
以确定他们对哪些地方感兴趣。 综合考虑注视热图

和隐患位置，界定照片上的 ＡＯＩｓ 区域，４０ 张照片总

共定义了 １０７ 个 ＡＯＩｓ。 定义的 ＡＯＩｓ 包括：未穿戴

防护设备（安全帽、安全绳）；坠落（未设置安全标识

的临边、洞口）；打击（机械打击、高空坠物）；环境

（材料堆放杂乱、障碍物）。

３􀆰 ２　 眼动指标处理

　 　 试验过程中，通过眼动仪自动记录被试识别安

全隐患时的眼动数据，分析不同认知负荷条件下被

试视觉注意力的静态分配情况，使用的指标通常包

括首次注视相关指标、总体注视相关指标和扫视相

关指标。 首次注视点与视觉搜索早期阶段的注意捕

获相关［２６］，被试注视点首次落于 ＡＯＩｓ 所需的时间

可反映其将注意力快速转移至隐患目标的能力［２４］。
注视占比指投入隐患区域的注意力资源占整个隐患

·３４·
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识别任务注意力资源的比例，用以反映注意力资源

在隐患区域内外的分布情况［３，８］；注视次数和平均

注视时间反映被试处理隐患信息时的认知努力，可
以衡量视觉注意的程度［２７］。 扫视相关指标可反映

被试在场景中寻找隐患目标的努力程度，用以衡量

其在隐患识别任务中的注意力水平。 因此研究选取

了首次注视时间、注视占比、注视次数、平均注视时

长和扫视次数 ５个眼动指标评估被试的视觉注意力

水平，各指标解释见表 ２。
表 ２　 眼动指标统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
指标 指标解释

首次注视时间 ／ ｍｓ 图片呈现后，被试的注视点首次落到
ＡＯＩｓ所需的时间

注视占比 ／ ％ 注视点在 ＡＯＩｓ 停留时间与整个隐患
识别任务时间的比值

注视次数 落在 ＡＯＩｓ内的注视点数量

平均注视时长 ／ ｍｓ 构成一个注视点的首个采样点与最
后一个采样点之间的平均持续时间

扫视次数 在单个刺激材料中的总扫视次数

　 　 因试验过程中设备中断，５ 人部分眼动数据丢

失，另有 ５人注视伪迹过多，３ 人未能准确理解试验

的任务要求，最终选取 ２２ 人眼动数据用作后续分

析。 针对小样本数据的组间属性特征比较，置换检

验通过重组和重新采样原始数据以构建大样本，进
而计算生成数据的统计分布和显著性指标 ｐ 值，对
异常值和缺失数据有较高稳健性，适用于样本条件

受限的心生理试验结果分析［２４］。 因此，利用 Ｒ软件

中的 Ｄｅｄｕｃｅｒ包进行数据置换检验，分析被试在不

同认知负荷条件下进行隐患识别时的注意力分配

差异。

３􀆰 ３　 扫描路径处理

　 　 扫描路径是指被试在检查施工现场图片时其注

视点位置的空间变化情况，包含了时间和空间信息，
能够反映被试在隐患识别过程中的视觉搜索策略。
为避免过于简单的搜索场景限制了对搜索策略的分

析，从试验素材中筛选出包含 ３ 处及以上安全隐患

的图片共计 １６ 张，每组 ８ 张，通过 Ｄ⁃ｌａｂ 软件以图

片的形式导出被试对应的扫描路径，剔除注视点过

少的异常路径，最终得到 ２８２条扫描路径，其中低认

知负荷 １４７条，高认知负荷 １３５条。
为提取被试识别隐患时的注意力转移特征，先

对扫描路径进行字符串编码处理，即用字符代表被

试注视点的空间位置，字符串之间的字符顺序反映

被试视觉行为的先后顺序。 将注视点位置按 ＡＯＩｓ
划分，即不同 ＡＯＩ 用不同字母表示，非 ＡＯＩｓ 区域则

编码为 Ｏ，将扫描路径转化为类似 ＯＯＡＡＢＢＣＣ 的字

符串。 基于扫描路径字符串计算被试注意力转移的

３ 类概率，包括复视概率（Ｒｅｖｉｅｗ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＲＰ）、
移出概率 （ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ＴＰ）和切换概率

（Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ＳＰ），各概率解释及计算见

表 ３。
表 ３　 注意力转移概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
指标 指标解释 指标计算

ＲＰ
注视点落于 ＡＯＩ 且
下一个注视点仍在
该 ＡＯＩ的概率

ＲＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘｎ ＝ ｉ）·

Ｐ（Ｘｎ＋１ ＝ ｉ ｜ Ｘｎ ＝ ｉ）

ＴＰ
注视点落于 ＡＯＩ 且
下一个注视点在非
ＡＯＩ的概率

ＴＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘｎ ＝ ｉ）·

Ｐ（Ｘｎ＋１ ＝ Ｏ ｜ Ｘｎ ＝ ｉ）

ＳＰ
注视点落于 ＡＯＩ 且
下一个注视点在另
一 ＡＯＩ的概率

ＳＰ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘｎ ＝ ｉ）·

Ｐ（Ｘｎ＋１ ＝ ｊ ｜ Ｘｎ ＝ ｉ）
　 　 注： Ｘｎ 为第 ｎ 个注视点所在位置；ｉ 和 ｊ（ ｉ≠ ｊ） 为 ＡＯＩ区
域；Ｏ 为非 ＡＯＩ区域；ｍ 为单个素材中的 ＡＯＩ总数。

４　 隐患识别视觉行为分析

４􀆰 １　 隐患识别绩效分析

　 　 比较试验被试在不同认知负荷条件下的隐患识

别绩效，分别计算每一被试在 ２ 阶段中识别隐患的

平均准确率，使用置换检验分析不同认知负荷状态

下被试隐患识别准确率的差异性，结果见表 ４。 结

果显示，被试在 ２ 种认知负荷条件下的隐患识别准

确率存在显著性（ｐ ＝ ０􀆰 ００４＜０􀆰 ０１）差异，高认知负

荷条件下隐患识别的准确率平均值为 ７７􀆰 ５７％，明
显低于低认知负荷条件下的结果。 可见：认知负荷

水平会影响被试的隐患识别绩效，有必要对试验的

眼动数据作进一步分析，以发现其影响机制。
表 ４　 认知负荷对隐患识别绩效的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｈａｚａｒｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

分组 个案数 平均值 ／ ％ 标准差 ／ ％ 显著性

低负荷 ２２ ８４􀆰 ３８ ６􀆰 ７５
高负荷 ２２ ７７􀆰 ５７ ８􀆰 ４５

０􀆰 ００４∗∗∗

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１。
４􀆰 ２　 视觉注意力分配分析

　 　 使用置换检验对被试搜索安全隐患时的眼动数

据作差异性分析，探讨不同认知负荷状态对被试视

觉注意力分配的差异化影响关系，结果见表 ５。

·４４·
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表 ５　 认知负荷对注意力分配的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

指标
平均值±标准差

低认知负荷 高认知负荷
显著性
ｐ（双尾）

首次注视时
间 ／ ｍｓ ７９０􀆰 ８８±２７４􀆰 ３８ １１８４􀆰 １５±４３３􀆰 ５７ ０􀆰 ００１∗∗∗

注视占比 ／ ％ ４６􀆰 ７９±１３􀆰 ５３ ４５􀆰 ９４±１３􀆰 ２６ ０􀆰 ８３３

注视次数 ８􀆰 ９８±２􀆰 １９ ７􀆰 ６９±１􀆰 ７５ ０􀆰 ０２９∗∗

平均注视时
长 ／ ｍｓ ５７９􀆰 ０２±２３８􀆰 ５４ ６２２􀆰 ７０±２２５􀆰 ６０ ０􀆰 ５４４

扫视次数 １５􀆰 ７７±４􀆰 １２ １３􀆰 ５０±３􀆰 ７５ ０􀆰 ００３∗∗∗

　 　 注：∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１。

　 　 首次注视时间分析结果显示，被试在 ２ 种认知

负荷条件下对隐患目标的首次注视时间存在显著性

（ｐ＝ ０􀆰 ００１＜０􀆰 ０１）差异。 高认知负荷水平下被试对

隐患目标的首次注视时间平均值为 １ １８４􀆰 １５ ｍｓ，显
著高于低认知负荷水平下的平均值，表明被试认知

负荷水平较高时，注意到隐患目标的时间将延长。
注视占比分析结果显示，２ 种认知负荷条件下

被试在隐患目标的注视占比不存在显著差异（ ｐ ＝
０􀆰 ８３３）。 根据认知负荷理论，个体处于高认知负荷

时，会将有限的注意力资源分配在重要内容而忽略

其他信息，然而试验并未发现被试在隐患目标处存

在注意力的增减。 可能的原因是，高认知负荷下被

试将注意力分配至首个识别到的隐患目标，忽略对

其他潜在隐患的搜索，使得注视占比总体保持不变。
此外，２ 种认知负荷下被试的注视占比均未超过

５０％，大部分注意力被无关要素吸引，相关的隐患识

别眼动试验也得到了类似结论［３，８］。
注视次数和平均注视时长共同反映被试处理隐

患信息时的注意力水平。 结果显示，２ 种认知负荷

下被试的平均注视时长不存在显著性（ ｐ ＝ ０􀆰 ５４４＞
０􀆰 ０５）差异，高认知负荷时对隐患目标的注视次数

显著（ｐ＝ ０􀆰 ０２９＜０􀆰 ０５）减少。 较长的平均注视时间

与更高水平的注意力和认知努力有关［２８］，代表了获

取信息的困难及困惑程度［２９］。 试验未发现高认知

负荷下被试的平均注视时间增大，表明认知负荷的

提高并没有迫使被试付出更大的认知努力来分析场

景信息；而注视次数有所减少，被试在处理隐患信息

时的整体注意力水平下降，不足以充分解读场景要

素中所蕴含的隐患信息，进而导致其隐患识别绩效

下降。
扫视次数是视觉搜索行为的度量指标［２４］，可通

过更多的扫视获取有效信息［３０］。 扫视次数结果显

示，高认知负荷下被试的扫视次数显著（ｐ ＝ ０􀆰 ００３＜
０􀆰 ０１）减少，表明高认知负荷状态下被试减少了对

现场环境的检查，为完成额外的任务而牺牲了用于

隐患识别的注意力投入。
综上所述，被试在完成隐患识别任务时，认知负

荷状态对其注意力的分配的影响具有以下特点：首
先，高认知负荷状态限制了被试用于隐患识别的注

意力投入，有效注意力下降，需要耗费更长的时间定

位隐患；其次，被试处于不同认知负荷状态时，其大

部分注意力均会被干扰要素吸引，对隐患区域内外

的整体注意力分配没有显著差异，但高认知负荷状

态时，被试可能倾向于将注意力分配至某一隐患而

忽略检查其他隐患。

４􀆰 ３　 注意力转移模式分析

　 　 对注意力分配的静态分析显示了被试注意力资

源在隐患区域内外的整体分配情况，但未能考虑其

注意力在各场景要素中的持续转移过程，因此，进一

步分析其注意力转移模式，以揭示不同认知负荷下

被试注意力的动态转移规律。 使用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ方法分

别对 ２种认知负荷条件下被试搜索隐患时采取的扫

描模式分类，从注意力转移角度分析认知负荷对视

觉行为的影响。 分别计算 ２组分类样本的误差平方

和与轮廓系数，结果如图 ２ 所示。 当误差平方和到

达拐点且轮廓系数最大时聚类结果最优，故 ２ 组样

本的聚类数均取 ３。

图 ２　 误差平方和及轮廓系数

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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表 ６　 聚类中心

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ％

指标
聚类中心（低认知负荷） 聚类中心（高认知负荷）

１（Ｎ＝ ２３） ２（Ｎ＝ ４７） ３（Ｎ＝ ７７） １（Ｎ＝ １７） ２（Ｎ＝ ３５） ３（Ｎ＝ ８３）
ＲＰ ５０􀆰 ８３ １８􀆰 ９２ １６􀆰 ６６ ６５􀆰 ５８ １６􀆰 ９０ １１􀆰 ３８
ＴＰ １０􀆰 １７ １４􀆰 ８８ ２１􀆰 ８４ ９􀆰 ０７ １３􀆰 ３０ ２２􀆰 ２９
ＳＰ ２０􀆰 ５９ ３９􀆰 ０１ １３􀆰 ２７ ５􀆰 １１ ３７􀆰 ３８ ７􀆰 ９６

　 　 通过 ＳＰＳＳ 软件迭代计算，得到的最终聚类中

心见表 ６。 基于 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ检验比较 ３类转移

概率的组内差异，结果证实，各聚类组的 ＲＰ （Ｆ ＝
５７􀆰 ４１， ｐ＜０􀆰 ００１，低负荷；Ｆ ＝ ４８􀆰 ５７， ｐ＜０􀆰 ００１，高负

荷）、ＴＰ（Ｆ＝ ５０􀆰 ６１， ｐ＜０􀆰 ００１，低负荷；Ｆ＝ ４３􀆰 １４， ｐ＜
０􀆰 ００１，高负荷）和 ＳＰ（Ｆ＝ ９３􀆰 ４４， ｐ＜０􀆰 ００１，低负荷；
Ｆ＝ ７８􀆰 ５６， ｐ＜０􀆰 ００１，高负荷）存在显著差异，表明聚

类结果能较好区分被试的隐患搜索模式。

根据聚类结果，２ 种认知负荷下被试识别安全

隐患的扫描模式均可分为 ３类，可归纳为：顺序检查

式、反复对比式及随机发现式，其典型扫描路径如

图 ３所示。 顺序检查式的注视点在多个区域密集重

合，且区域间的连线少；反复对比式的注视点同样在

多个区域重合，但各区域间存在多条相对平行的连

线，表明被试注视点在各区域之间频繁切换；随机发

现式的注视点及连线则相对凌乱。

图 ３　 不同模式的扫描路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃａｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 就上述 ３类扫描模式分析如下：
１）扫描模式 １ 的注视点转移特征为 ＲＰ 大，ＴＰ

小，ＳＰ 中等，其 ＲＰ 为 ０􀆰 ３３～１，ＴＰ 为 ０～０􀆰 ２７，ＳＰ 为

０～０􀆰 ４４。 该模式下，被试的注意力长时被安全隐患

吸引，通过持续沉浸式地检查某一区域来获取隐患

信息，然后将注意力转移至下一个隐患并持续检查，
较少被场景中的无关要素所吸引，在搜索时表现出

一定的顺序性，称为顺序检查（图 ３ａ）。 在高认知负

荷条件下，ＲＰ 大幅度上升且 ＳＰ 大幅度减小，表明

被试此时花费更多的时间和注意来检查某一区域，
对其他区域隐患的注意下降，为充分提取某一区域

的隐患信息而被迫忽视对其他区域的检查，表现为

识别出的隐患数量的减少。
２）扫描模式 ２ 的注视点转移特征为 ＲＰ 中等，

ＴＰ 小，ＳＰ 大，其 ＲＰ 为 ０ ～ ０􀆰 ４７，ＴＰ 为 ０ ～ ０􀆰 ２９，ＳＰ
为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８。 该模式下，被试的注意力部分被安全

隐患吸引，其注意力在多个隐患目标之间反复跳转，
通过多次反复地检查以确定该区域是否存在安全隐

患，在整个场景中的注意力分布更广泛，称为反复比

对（图 ３ｂ）。 在高认知负荷条件下，３ 类转移概率均

有所减小，表明被试此时在隐患区域的注意力下降，
但其注意力转移的总体规律不变，仍保持快速、反复

检查的特点。
３）扫描模式 ３ 的注视点转移特征为 ＲＰ 和 ＴＰ

中等，ＳＰ 小，其 ＲＰ 为 ０ ～ ０􀆰 ３８，ＴＰ 为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３８，ＳＰ
为 ０ ～ ０􀆰 ２９。 该模式下，被试较少注意到安全隐患，
仅对隐患区域作简短的检查，容易被场景中无关要

素吸引，在整个场景中快速地搜索，但其搜索具有随

机性和无序性，称为随机发现（图 ３ｃ）。 在高认知负

荷条件下，ＴＰ 有所上升且 ＲＰ 和 ＳＰ 中等幅度减小，
表明被试对隐患区域的注意下降，检查隐患区域的

数量及时间均减少。 为直观展示聚类结果，绘制三

维分类散点图，如图 ４所示。

５　 结　 论

　 　 １） 认知负荷负向影响隐患识别绩效 （ ｐ ＝
０􀆰 ００４），高认知负荷条件下，被试注意到隐患目标

的时间延长（ｐ ＝ ０􀆰 ００１），检查隐患区域的时间总体

·６４·
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图 ４　 聚类结果分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

保持不变（ｐ ＝ ０􀆰 ８３３），但在隐患区域的注视次数下

降（ｐ＝ ０􀆰 ０２９），表明其分析隐患信息时付出的认知

努力减少，而扫视次数下降（ｐ＝ ０􀆰 ００３），为完成额外

的任务而牺牲了用于搜索隐患的注意力投入，表现

为处理隐患信息的能力下降。
２） 根据注意力转移特征将被试搜索隐患时的

扫描模式按 ＲＰ、ＴＰ 和 ＳＰ 的数值分成顺序检查、反
复比对和随机发现 ３类。 认知负荷对不同扫描模式

的影响不同，高认知负荷增加了顺序检查时处理单

一隐患所需的时间，忽视检查其他隐患；减少了反复

比对时在隐患区域的注意力投入，仍保持注视点在

不同区域间的快速、频繁切换；同时减少了随机发现

时对隐患区域的检查数量及检查时间。
３） 试验重点考察了认知负荷对隐患识别视觉

行为规律的整体影响，未考虑隐患类型不同的差异

性，且学生群体与工人群体对不同类型安全隐患的

敏感性不同，因此下一步考虑招募工人被试分析认

知负荷对特定类型隐患识别的视觉行为规律。
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