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Abstract 
The study employed a 2 (redundant text: summarized vs. whole text) × 2 (learning material: theo-
retical vs. phenomenal) mixed factor design, to study the effect of two factors on external cognitive 
load and learning outcome in multimedia learning. The results revealed that the theoretical ma-
terial induced higher intrinsic cognitive load than descriptive material. Both redundant text and 
learning material had significant main effect and interactive effect on extraneous cognitive load. In 
the learning of theoretical material, participants with whole text got higher extraneous cognitive 
load, but outperformed both on retention and transfer test than those with summarized text. How-
ever, the results didn’t duplicate when participants were learning descriptive material. The results 
indicated that same instructional design didn’t always induce same cognitive load, and cognitive 
load was not the only factor which influenced learning outcome; characters of learning material 
also had effect on learning outcome. 
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摘  要 

采用2 (冗余文本：概括文本vs.全文文本) × 2 (材料特性：原理性vs.现象性)的混合设计，探讨两因素对

多媒体学习中外部认知负荷和学习结果的影响。结果表明，原理性材料比现象性材料所导致的内部认知

负荷更高；冗余文本和材料特性对外部认知负荷的主效应显著，交互作用显著。在原理性材料中，冗余

文本的全文呈现比概括呈现导致更高的外部认知负荷，记忆和迁移测试成绩都更好。而在现象性材料中，

冗余文本的概括呈现和全文呈现没有导致认知负荷和学习结果的显著差异。结果表明同样的教学设计在

不同材料中导致的认知负荷并不一样，且认知负荷也不是决定学习成绩的唯一因素，还受到学习材料本

身特性的影响。 
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1. 引言 

认知负荷是指个体在学习或认知任务完成过程中进行信息加工所需要的认知资源。认知负荷理论研

究的主要目的是在复杂任务学习中，通过教学设计控制工作记忆负荷，降低阻碍学习的认知负荷、优化

促进学习的认知负荷，使学习者合理地利用有限的认知资源，达到最好的学习效果(Kirschner, 2002)。根

据影响因素的不同，认知负荷可分为三类。第一类是内部认知负荷，体现了在工作记忆中同时进行加工

的、将被整合进要学习的图式中的元素的数量，即学习材料的复杂性和学习者的先前知识。如果学习材

料较为复杂，且学习者在该领域的专业知识较为欠缺，那么要理解所学材料就必须同时注意许多不同的

元素，这些元素同时在工作记忆中进行加工，必然会增加工作记忆的负担，产生较高的内部认知负荷

(Sweller, van Merrienboer, & Paas, 1998)。第二类是外部认知负荷，这种认知负荷与学习材料的组织和呈

现方式有关，是由学习过程中对学习没有直接贡献的心理活动引起的，当教学要求学生从事一些与图式

获得或自动化没有直接关联的活动时，便会产生外在认知负荷(Paas, Renkl, & Sweller, 2003)。比如，如果

教学材料中包含文字和图解，而这些文字和图解的内容又没有多大关联时，便会给学习者造成外在认知

负荷。第三类是相关认知负荷，也称有效认知负荷，它产生于学习者在学习某一个任务未用完所有的认

知资源时，这时学习者便可以把剩余的认知资源用到与学习有直接相关的加工(如图式构建)中去，通过更

高级的认知加工(如重组、抽象、比较和推理等)支持图式构建。这样的加工也会增加认知负荷，不过这种

认知负荷不会阻碍学习，反而会促进学习(Park, Moreno, Seufert, & Brünken, 2011)。 
目前关于认知负荷的控制研究主要是降低内部、外部认知负荷，增加相关认知负荷(Bannert, 2002)，

这些控制都有利于学习效果和效率的提高。内部认知负荷的降低主要通过减少学习材料中元素间的相互

作用(Gerjets, Scheiter, & Catrambone, 2004)和增加学习者的先前知识(Renkl, Atkinson, & Grobe, 2004)。降
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低外部认知负荷的主要途径有使用图表(Carlson, Chandler, & Sweller, 2003)、避免注意分散(Tarmizi & 
Sweller, 1988)、消除冗余材料(Mayer, Heiser, & Lonn, 2001)，提供操作支持(Danielson, 2002)等。增加相关

认知负荷主要是通过激励学习者更多地投入到学习中去，如增加变化性(Paas & van Merrienboer, 1994)或
是上下文干扰(van Merriënboer, Schuurman, de Croock, & Paas, F. G. W. C. 2002)等，提示学生在工作样例

的解答步骤之后自己解释基本原理也可能会产生相关认知负荷(Atkinson, Renkl, & Merrill, 2003)。 
在已有研究中，同一研究多采用一种材料，较少通过其他材料来验证研究其结果。同时，已有研究

所用的实验材料多为原理解释性知识，如闪电形成(Mayer et al., 2001)、心血管系统(Brünken, Plass, & 
Leutner, 2004)、地热泵(Bodemer & Faust, 2006)、概率知识(Gerjets, Scheiter, & Catrambone, 2006)、数据库

(Li & Liu, 2007)、营养学知识(Corbalan, Liesbeth, Kester, & van Merriënboer, 2008)、水的双极子特征

(Leutner, Leopold, & Sumfleth, 2009)、肾脏功能(Cierniak, Schneiter, & Gerjets, 2009)等，较少涉其他性质的

知识，也很少考虑学习材料的其他特征的影响。另外，已有研究多假设教学设计与认知负荷之间是一对

一的映射关系，但越来越多的研究表明，同一教学设计对不同背景的学习者所产生的认知负荷并不完全

一样，如 Scott 等人(Scott & Schwartz, 2007)的研究就表明，超媒体学习环境中导航地图既可以产生相关

认知负荷，也可以导致外部认知负荷，当学习者的元认知技能较低时，产生的是相关认知负荷，而当学

习者的元认知技能较高时，产生的却是外部认知负荷。学习者的专长水平和教学模式间有显著的交互作

用，新手学习者从静态图片中学习到的知识更多，而先前知识更丰富的学习者从动态图表中学到更多知

识(Kalyuga, 2008)。 
多媒体学习材料通常包含两种以上的文本、声音、图像和动画等元素。与传统打印材料相比，多媒

体文本具有形象、生动、丰富的特点，更能吸引学习者的注意力，激发其学习动机和兴趣，因而在日常

教学和远程教育中使用越来越广泛(Mayer, 2003)。但由于材料丰富，多媒体学习很容易由于材料冗余而

导致过高的外部认知负荷，从而降低学习效果(Mayer et al., 2001)。因此关于多媒体学习的研究多注重讨

论通过减少冗余材料的呈现来提高学习效果，如 Mayer 等人(Mayer et al., 2001)的研究表明，在学习闪电

形成的介绍材料时，在动画的同时呈现语音叙述的概括性文本或完整文本都使被试的记忆和迁移测试成

绩更差，作者把这种现象解释为多媒体学习中的冗余效应，即在已有语音叙述的条件下，屏幕文本为冗

余材料，降低了学习效果。但 Mayer 等人(Mayer & Johnson, 2008)后来又比较了概括性冗余文本和无冗余

文本对学习结果的影响。在该研究中，冗余文本为屏幕上出现叙述内容中的 2~3 个关键词，无冗余组则

不出现任何文字，结果发现冗余组被试的记忆测试成绩要好于无冗余组被试，但两种文本方式导致的迁

移测试成绩没有差异。作者认为其后期研究结果与之前研究(Mayer et al., 2001)结果不一致主要有三个原

因：屏幕文本非常短，只有 2~3 个词；文本的文本位置与表格接近；其画面是静态图片而不是先前实验

中的动画。根据该研究，作者修正了其早期观点，认为冗余文本可以起到引起学习者注意的作用，但不

能启动深入的认知加工。 
Mayer 和 Moreno 等人对多媒体学习中的认知机制进行了一系列的研究，并提出了多媒体学习的认知

理论，认为在多媒体学习中，学习者同时通过视觉和听觉两个通道进行学习，进入工作记忆的图像和声

音分别形成视觉心理模型和言语心理模型，并和长时记忆中存储的先前知识进行整合，最终达到对新知

识的获得(Mayer, Heiser, & Lonn, 2001; Mayer & Moreno, 2002; Mayer, 2003; Mayer & Massa, 2003; Moreno, 
2004; Moreno & Mayer, 1999, 2000, 2002, 2005; Moreno, Mayer, Spires, & Lester, 2001)。Mayer 等人的研究

中多采用学习结果来评价教学设计是否达到优化学习的作用，没有涉及到认知负荷的测量，但其优化学

习的方法实际与认知负荷的控制有异曲同工之处，因此，我们希望在 Mayer 等人的研究中加入认知负荷

的测量，将认知负荷理论与多媒体学习的认知理论结合起来，为多媒体学习领域中控制认知负荷的研究

提供更多的证据支持。另外，在 Mayer 等人的两个研究中，所用的材料包括闪电形成和刹车系统功能，
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均为原理解释性材料，未涉及其他性质的学习材料，其研究成果能否推广到所有学习材料中，也是值得

探讨的问题。鉴于以上因素，我们拟从认知负荷的角度来探讨在不同特性的材料中，与语音叙述相同的

冗余文本在屏幕上呈现的多少对认知负荷和学习效果的影响。我们假设加入更多的冗余文本会导致更高

的外部认知负荷，但其对学习结果的影响因学习材料的特性而异。 

2. 方法 

2.1. 实验设计 

采用 2 (冗余文本：概括文本、全文文本) × 2 (材料特性：原理性、现象性)的混合设计，前者为被试

间因素，后者为被试内因素。概括文本是在语音解释的同时，屏幕上同步出现解释内容中包含的关键概

念或概括性短句；全文文本则是与语音解释相同的文本同步呈现在屏幕上相应的位置。原理性材料是阐

述有关移动通信原理的知识，现象性材料是描述四种动物的生活习性和特点。 
因变量为二级任务反应时、材料难度评价、记忆和迁移测试成绩，其中二级任务反应时和材料难度

评价分别为外部和内部认知负荷的测量指标(Brünken et al. 2002, 2004; Ayres, 2006)。 

2.2. 被试 

被试为大学一年级学生 79 名，其中男生 24 人，女生 55 人。概括文本组被试 40 人，全文文本组被

试 39 人。 

2.3. 材料 

2.3.1. 学习材料 
学习材料采用 authorware7.0 设计，在 VB6.0 环境下运行和记录结果。原理性材料为移动通信知识，

介绍从主叫手机按下呼叫号码到被叫手机来电铃声响起这段时间所经历的过程，注重对该过程中各设备

及通信原理的解释，在视频演示的同时用女声对演示内容进行解释，材料在系统控制下播放时间为 410
秒。现象性材料为动物知识，介绍变形虫、蜻蜓、几维和负鼠四种动物的特点及生活习性，同样为视频

呈现的同时加入女声的解释，材料在系统控制下播放的时间为 350 秒。 
所有被试都学习两种材料，为避免顺序效应，每个实验组一半被试先学习原理性材料，后学习现象

性材料，另一半被试先学习现象性材料，后学习原理性材料。 
冗余文本的不同文本方式，如图 1 所示：(左图为概括文本，右图为全文文本)。 

2.3.2. 测试材料  
测试材料包括先前知识测查、认知负荷测量、记忆和迁移测试题。 
先前知识测查考查被试对两个材料所涉及到的先前知识情况。原理性材料的先前知识测查是提供一

些选项，让被试根据自己的实际情况选择 1~5 中的一个数字，如“对于两个手机通话成功，中间要经过

哪些过程，你______”，从 1 到 5 依次表示完全不清楚、基本不清楚、基本清楚、比较清楚和非常清楚。

现象性材料的先前知识测查是给出一些描述性的句子，让被试选择，如“我了解很多动物的特点”，从

1 到 5 依次表示极不符合、较不符合、基本符合、较符合、非常符合。 
外部认知负荷用双重任务方式进行测量。根据 Brünken 等人(Brünken et al., 2002; Brünken, Plass, & 

Leutner, 2004)的研究，二级任务成绩可以作为初级任务认知负荷的指标。在本实验中，对多媒体材料的

学习为初级任务，二级任务是在学习材料呈现过程中，随机时间内屏幕上的随机位置出现一个移动的红

色气球，上面有闪烁的“点我”两个字，指导语要求被试一看到该气球就点击它，点击后气球消失，电

脑记录从气球出现到被点击的间隔时间。气球在原理性材料中文本 5 次，在现象性材料中呈现 4 次，结 
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Figure 1. The different types of redundant text (the summarized in left and 
whole text in right) 
图 1. 冗余文本的不同文本方式(左图为概括文本，右图为全文文本) 

 

果分析时采用平均反应时。反应时越长，说明学习材料导致的外部认知负荷越高。内部认知负荷以对材

料难度的评价为指标，题目为“你认为刚才的学习材料难度如何？请从以下 9 个数字中选择你认为合适

的数字。”从 1~9 表示从非常容易到非常困难(Ayres, 2006)。内部认知负荷体现了两种材料本身难度和复

杂性的差异。 
学习结果包括记忆和迁移测试。记忆测试考察被试对所学知识的记忆情况，所有的知识点都可以在

学习材料中找到。原理性材料的记忆测试包括填空题和问答题，如“SIM 卡上存有_______的信息，是

_______的必备条件”，总分为 13 分。现象性材料的记忆测试包括匹配题和简答题，总分同样为 13 分。

迁移测试要求被试运用学习材料中所涉及到的原理来解决新情境中的问题，如“小王拿出手机打电话，

但他的手机已欠费，那么该手机的通话流程会在哪个阶段中断，为什么?”。两种材料的迁移测试总分均

为 8 分。 
除记忆和迁移测试采用纸笔测试外，所有学习和测试均由电脑呈现并记录结果。 

2.4. 程序 

被试通过输入课程编号和密码的方式随机进入各实验组。每一环节之前都会在电脑上呈现指导语，

要求被试在完全理解指导语之后点击相应按钮进入下一环节。首先进行第一份材料的先前知识测试，测
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试完后学习材料，学习完第一份材料后，被试举手索要相应的测试问卷，完成后交给主试。休息 2 分钟

后进行下一份材料的先前知识测查和学习，程序同前。全部测试完成后，被试将获得一份小礼物。整个

实验完成的时间为 50~60 分钟。 

3. 结果 

各测量指标的描述性结果如表 1 所示。重复测量的方差分析结果表明，冗余文本不同的两组被试在

先前知识上没有显著差异，F(1,77) ＝ 0.02，p > 0.05；被试在两种材料上的先前知识也没有显著差异，F(1,77) 

＝ 2.21，p > 0.05；两因素的交互作用也不显著，F(1,77) ＝ 0.67，p > 0.05。先前知识结果说明两组被试

在两种材料所涉及领域的已有知识没有显著差异。 

3.1. 认知负荷 

重复测量的方差分析结果表明，在二级任务反应时上，冗余文本的主效应显著，F(1,77) = 19.34，p < 
0.001，材料特性的主效应显著，F(1,77) = 11.40，p < 0.01，同时二者的交互作用也显著，F(1,77) = 6.62，p < 
0.05。进一步分析发现，只有在原理性材料中，冗余文本程度不同的两组间在二级任务反应时上才存在

差异，F(1,77) = 21.92，p < 0.001，概括文本组被试的二级任务反应时明显低于全文文本组。在现象性材料

中，两组被试的二级任务反应时不存在显著差异，F(1,77) = 1.53，p > 0.05。 
在材料难度评价上，材料特性的主效应显著，F(1,77) = 47.53，p < 0.001，被试对原理性材料的难度评

价(6.26 ± 1.43)显著高于对现象性材料的难度评价(5.16 ± 1.56)；但冗余文本的主效应不显著，F(1,77) = 1.10，
p > 0.05；两者交互作用也不显著。结果说明原理性材料所导致的内部认知负荷较现象性材料高；在原理

性材料中，冗余文本采用概括文本比全文文本所导致的外部认知负荷更低，但在现象性材料中，冗余文

本的概括呈现和全文呈现导致的外部认知负荷没有差异。 

3.2. 学习结果 

由于两种材料的记忆和迁移测试题所考察的知识难易程度不相等，相同的分数代表的意义并不完全

相同，所以对学习结果的分析是将不同材料的测试结果分别进行比较。独立样本 t 检验的结果表明，概

括文本组在原理性材料中的记忆测试成绩显著低于全文文本组，t(1,77) = −2.98，p < 0.01，迁移成绩同样低 
 
Table 1. The descriptive data of cognitive load and test scores 
表 1. 各测量指标的描述性结果(M ± SD) 

测量指标 冗余文本 原理性材料 现象性材料 

先前知识 
概括文本 2.05 ± 0.54 2.27 ± 0.68 

全文文本 2.14 ± 0.50 2.20 ± 0.66 

二级任务反应时(ms) 
概括文本 1709.08 ± 518.57 1904.04 ± 1477.99 

全文文本 2093.69 ± 1010.63 2284.91 ± 1627.74 

材料难度评价 
概括文本 6.19 ± 1.52 4.93 ± 1.56 

全文文本 6.33 ± 1.34 5.40 ± 1.54 

记忆测试成绩 
概括文本 4.95 ± 2.55 7.83 ± 1.44 

全文文本 6.65 ± 2.52 7.78 ± 1.50 

迁移测试成绩 
概括文本 1.20 ± 0.80 1.81 ± 1.31 

全文文本 1.63 ± 0.94 2.14 ± 1.31 
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于全文文本组，t(1,77) = −2.19，p < 0.05。两组在现象性材料的记忆和迁移测试成绩上都没有显著差异。结

果说明在内部认知负荷较高的原理性材料学习中，冗余文本采用全文文本提高了被试的记忆和迁移测试

成绩，但在内部认知负荷较低的现象性材料知识学习中，冗余文本无论采用全文文本还是概括文本对学

习结果的影响都没有差异。 

4. 讨论 

4.1. 冗余文本对外部认知负荷的影响 

本研究的结果表明，与语音叙述相同的冗余文本的概括呈现比全文呈现所导致的外部认知负荷更低，

而二者对内部认知负荷的影响没有差异，这与认知负荷理论的观点一致，个体同时加工的信息越多，所

需认知资源就越多，认知负荷也就越高。在本实验中，在视觉通道中既出现动画画面，又出现与听觉叙

述相同的文本时，文本和动画同时进入视觉工作记忆进行加工，在动画相同的情况下，文本越多，用于

加工视觉信息所需的资源也越多，但与文本内容相同的信息已经在听觉通道中通过语音解释呈现了，这

样就产生了冗余，导致了认知资源的浪费，造成不必要的外部认知负荷。对概括文本组的被试而言，视

觉通道中没有出现全部的叙述文本，仅出现概括性的文本内容，这样既节约了认知资源，没有造成不必

要的外部认知负荷。因此，在视觉文本动画内容时，语音叙述文本的概括呈现比全文呈现导致的外部认

知负荷更低。 

4.2. 冗余文本对学习结果的影响 

本研究与 Mayer 等人(Mayer et al., 2008)的研究结果部分一致，在原理性材料中，冗余内容更多的全

文文本比概括文本导致更好的记忆和迁移成绩，但该结果没有出现在现象性材料中。 
记忆测试中涉及到的内容都是一些现象性的知识，可以在学习材料中直接找到答案。原理性的移动

通信材料对被试来说相对较困难，有一些专业术语从来没有接触过，当与语音解释相同的文本内容采用

概括呈现时，可能部分术语并没有出现在屏幕上而在记忆测试中出现了，被试听到了这些术语但不知道

到底是哪些文字，而测试中要求答题的方式是填空和简答，这样被试在答题时不知道应该如何表达。全

文文本组是将所有的讲解内容都呈现在屏幕上了，被试在听到语音叙述的同时，可以看到相关的文字，

这样在答题的时候就更容易给出正确的回答。迁移测试要求被试运用学习材料中涉及到的原理来解决新

的问题，如果被试没有完全掌握材料的内容，自然会影响他们对原理的运用，因此更多的文本呈现同样

会促进被试的迁移测试成绩。现象性材料中几乎没有专业术语和新概念，语音叙述足够被试对材料进行

必要的记忆和加工；同时，材料本身的内部认知负荷较低，所需要的认知资源较少，文本是否冗余或冗

余多少所增加的认知负荷都没有超出个体认知资源的总量，也就不会阻碍学习的完成。因此，冗余文本

呈现多少对现象性材料的记忆和迁移成绩的影响没有显著差异。 

4.3. 材料特性在教学设计对认知负荷影响中的调节作用 

本实验的结果表明冗余文本对认知负荷的影响受材料特性的影响，在原理性材料中，减少不必要的

文本呈现对降低外部认知负荷有显著作用，而当学习材料为现象性时，文本呈现多少的影响就不是很明

显。这说明同样的教学设计应用于不同性质的材料时，对认知负荷的影响是不同的。原理性材料重点关

注原理，前后知识点之间的逻辑关系较为密切，动画中对通信过程中涉及到的各系统设备之间的关系体

现较为丰富；现象性材料前后知识点之间的逻辑联系不是特别密切，前后画面内容的关联更少。也就是

说，原理性材料的视觉信息比现象性材料的视觉信息更丰富，所需要的认知负荷本身会更高。另外，原

理性材料的内部认知负荷要高于现象性材料，而两种负荷是可以相加的，因此原理性材料的总体认知负
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荷要高于现象性材料。在本身认知负荷较高的情况下，语音解释的全文文本所导致的外部认知负荷比概

括文本更高，影响了被试的二级任务成绩，也就被测量出来了。但当材料本身的认知负荷较低时，不同

程度冗余文本所导致的认知负荷的差异未达到显著水平，也就不能被测量出来。因此，教学设计对认知

负荷的影响并不是一对一的映射关系，可能还受到学习材料的调节作用。 
根据本研究的结果，认知负荷理论已有的结论应用到多媒体学习领域并不是完全适合的。认知负荷

理论的研究并不局限于多媒体学习领域，而是针对所有学习场所，而多媒体学习有其特殊性，其中外部

认知负荷表现较为明显，但这也是其独特性之一。根据认知负荷理论，外部认知负荷越高，学习效果应

该越差，因为它浪费了更多的认知资源。但在多媒体学习中，似乎不完全是这样，虽然全文文本导致的

外部认知负荷更高，但它却使学生获得了更好的学习成绩。因此，探讨多媒体学习中认知负荷的产生及

其控制，对丰富认知负荷理论的内容，整合多媒体学习的认知理论都有较大的意义。将来的研究可以采

用更丰富的材料、更多类型的教学设计探讨教学控制与认知负荷、学习结果之间的关系。 

5. 结论 

本研究的结果表明，在内部认知负荷更高的原理性材料中，当听觉呈现对材料的解释时，如果视觉

呈现与听觉叙述相同的文本全文，则比呈现概括性文本所导致的外部认知负荷更高，但记忆和迁移测试

成绩都更好。在内部认知负荷更低的现象性材料中，冗余文本的概括呈现和全文呈现对认知负荷和学习

结果的影响没有显著差异。 
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