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摘  要 

自然阅读是一种兼具高生态效度与复杂认知需求的语言加工活动。眼动追踪技术长期以来是探索阅读实

时动态过程的核心手段，首次注视时间、回视路径时长等眼动指标为研究者提供了从外部行为推断内部

认知加工阶段的系统框架。功能磁共振成像研究进一步揭示了自然阅读的神经网络基础，涵盖负责正字

法编码与语义提取的腹侧通路、支撑句法分析与篇章整合的左侧额颞网络，以及调控视觉扫描行为的通

用眼动控制网络。近年来，眼动与fMRI联合范式通过将注视点作为内部事件标记，实现了自然阅读情境

下眼动行为与脑区激活之间实时对应关系的直接考察，在词汇效应神经机制的探究中展现出独特优势。

然而，特定眼动指标背后的微观神经机制尚未得到充分阐明，“指标–加工”对应关系的神经实证仍是

该领域亟待深入的核心议题。 
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Abstract 
Natural reading is a language processing activity characterized by high ecological validity and com-
plex cognitive demands. Eye-tracking has long served as the primary tool for investigating the real-
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time dynamics of reading, and a range of eye movement metrics—such as first fixation duration and 
regression path duration—have provided a systematic framework for inferring internal cognitive 
processing stages from overt oculomotor behavior. Complementary fMRI research has delineated 
the neural network architecture supporting natural reading, encompassing the ventral stream for 
orthographic and semantic processing, a left-lateralized fronto-temporal network for syntactic and 
discourse-level integration, and a domain-general oculomotor control network regulating visual 
scanning. More recently, combined eye-tracking and fMRI paradigms, which treat individual fixations 
as internal event markers, have enabled direct examination of brain-behavior correspondences dur-
ing natural reading, yielding unique insights into the neural mechanisms underlying lexical effects. 
Nevertheless, the fine-grained neural substrates of specific eye movement metrics remain insuffi-
ciently characterized, and establishing direct neural evidence for the mapping between metrics and 
cognitive processing stages represents a central challenge for the field. 
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1. 引言 

阅读作为人类获取信息最核心的高阶认知活动之一，涵盖了从视觉编码、正字法分析、语音提取到

语义激活及句法整合等一系列复杂而快速的心理过程(Rayner, 1998)。传统的序列视觉呈现范式(serial vis-
ual presentation, SVP)通常将语言材料逐词或逐句零散呈现；相比之下，自然阅读以整句或篇章的形式一

次性呈现文本，这种自定步调的阅读方式极大提升了研究的生态效度。自然阅读不仅要求视觉系统的高

效运作，还需要语言认知系统的深度协同(周蔚，2017)。 
在长期的行为研究中，研究者主要借助眼动追踪技术探索阅读的实时动态过程。通过记录被试的眼

动轨迹，研究者区分出了一系列眼动指标并赋予其特定的认知含义。例如，首次注视时间(first fixation du-
ration, FFD)通常被视为词汇识别早期阶段的指标，主要反映正字法加工与初步的语义通达；而回视路径

时间(regression path duration, RPD)则更多与语义整合及句法分析等晚期加工阶段相关(Rayner, 2009; 闫国

利等，2013)。主流眼动控制模型，如 E-Z Reader 模型(Reichle et al., 1998)与 SWIFT 模型(Engbert et al., 
2005)，进一步将上述指标形式化，构建了“眼动指标–认知阶段”的系统对应关系。这些理论框架极大

推进了我们对阅读本质的理解，使研究者得以通过外部眼动行为推断个体内部的认知进程。 
随着认知神经科学的发展，功能磁共振成像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)等技术已深

入揭示了阅读的大脑网络机制。已有充分的研究证据表明，自然阅读依赖于负责词汇识别的腹侧视觉通

路(ventral stream，如视觉词形区 VWFA)与负责眼动注意控制的背侧通路(dorsal stream，如 FEF、IPS)之
间的动态交互(Price, 2012; Zhou et al., 2016; Zhang et al., 2021)。近年来，为更全面地揭示自然阅读机制，

多项研究尝试将 fMRI 与眼动追踪技术联合使用(Baccino & Manunta, 2005; Henderson et al., 2016; Schuster 
et al., 2016, 2020; Zhou et al., 2023)。这种多模态同步记录方法弥补了单一行为学或单一脑成像技术的局

限，使研究者能够在高空间分辨率下直接观察自然阅读状态下的脑区激活，并实时考察眼动行为与特定

神经网络之间的动态联系。 
鉴于此，本文将系统综述自然阅读过程中眼动指标的认知解释及其神经基础，梳理眼动与功能性核
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磁共振成像联合范式下的阅读研究进展，旨在深化对自然阅读情境中“眼–脑”协同机制的理解，并就

未来研究方向展开探讨。 

2. 眼动指标的认知解释 

自然阅读是一个由快速眼跳(saccade)与相对静止的注视(fixation)交替构成的动态过程。由于视觉信息

的获取主要发生在注视期间，注视时长及视线的进退模式被视为内在认知加工过程的直接外化(Rayner, 
1998)。为量化这一过程，研究者界定了一系列眼动指标。根据主流实证研究，这些指标通常被划分为早

期指标与晚期指标，分别对应从基础词汇识别到高阶语义整合的不同认知阶段(闫国利等，2013)。 

2.1. 早期眼动指标 

早期眼动指标主要用于探测词汇识别初期的认知加工，涵盖正字法分析(Schotter et al., 2012)、语音激

活(Jared & O'Donnell, 2017) 及初步的语义通达(Staub, 2015; Matsuki et al., 2011)。这一阶段最核心的指标

为首次注视时间与单次注视时间。 
首次注视时间(first fixation duration, FFD)是指眼睛首次进入某一兴趣区时的注视时长，不论该词此后

是否被再次注视。单次注视时间(single fixation duration, SFD)则更为严格，仅统计第一遍阅读中只被注视

一次的词的注视时长。二者在敏感性上存在差异：FFD 对多类言语属性均反应敏感，包括词汇特征(词频、

词长、可预测性等)、正字法特征、语音特性及语境信息；SFD 则受词汇层面特征影响较大，对正字法及

语境等高层特征的敏感性相对有限。基于这一差异，当研究者希望聚焦于词汇通达本身(如考察词频或词

长效应)时，SFD 因排除了再注视数据的干扰而更为纯粹；当研究者需要探测更广泛的早期加工特征(如
正字法规律性或语境预测性效应)时，则更多采用 FFD (闫国利等，2013)。值得注意的是，FFD 混淆了兴

趣区内单次注视与多次注视两种情形，而这两种情境下的加工性质并不相同；SFD 虽规避了这一问题，

但当兴趣区再注视频率较高时，可用数据量将大幅减少，可能影响统计效力。二者的共同表现在于：低

频词的 FFD 与 SFD 均显著长于高频词，表明词汇通达难度在识别早期即已开始调节眼球运动。因此，这

两个指标通常被视为反映词汇早期通达过程的核心测量，研究者应结合具体研究问题和数据特点加以选择。 

2.2. 晚期眼动指标 

当读者在词汇通达遇到困难，或在句法分析、语义整合阶段检测到错误时，往往需要重新加工先前

的文本，这一过程通过晚期眼动指标来体现。 
回视路径时长(regression path duration, RPD)是衡量句子层面整合过程的关键指标，指从注视点首次

进入目标词起，至注视点落于目标词右侧区域止，这一时间段内所有注视时长的总和。该指标不仅涵盖

读者在目标词上的加工时间，还包含向左回视以重读前文的时间。现代心理语言学研究表明，RPD 对句

子理解中的语义整合困难及预测误差尤为敏感(Staub & Clifton, 2006)。例如，Rayner 等人(2004)在探究语

义预激活的研究中发现，当目标词严重违背语境预期或存在语义冲突时，读者的 RPD 显著延长，反映了

其在检测到预测失误或理解困难后主动发起回视、重提前文线索以解决认知冲突的努力(Weiss, 2020)。 
第二遍阅读时间(second-pass reading time, SPRT)指注视点离开目标区域后再次返回该区域的注视时

长总和，是反映晚期结构再分析与篇章连贯性监控的典型指标(Cop et al., 2017)。总注视时长(total fixation 
duration, TFD)则为目标区域所有注视时长的总和，整合了早期词汇识别与晚期重读所产生的加工时间，

是反映整体认知负荷最为全面的综合性指标(Kuperman et al., 2013)。 

3. 眼动的神经基础 

无论是阅读有意义的文本，还是扫描无意义的假词串，大脑均需调动一套通用的神经回路以引导视
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觉注意转移并规划眼球运动。这一系统被称为通用眼动控制网络，其核心节点包括额叶眼动区(FEF)、顶

内沟(IPS)和辅助眼动区(SEF) (Pierrot et al., 2004; Choi et al., 2014; Hillen et al., 2013)。 
Choi 等人(2014)采用 fMRI 技术记录被试在自然阅读、辅音串阅读及伪词阅读三种条件下的大脑活

动，结果发现 FEF、IPS 和 SEF 在三种任务中均被显著激活。Hillen 等人(2013)的研究也支持这一观点。

他们利用 fMRI 对比了被试在阅读正常句子、词表、假词及 Landolt 句子(所有字母均由圆圈符号替代，仅

保留视觉空间结构)四种条件下的脑激活差异。通过联合分析(conjunction analysis)，研究者识别出一个通

用的注视网络，该网络在所有条件下均表现出稳定激活。其核心节点涵盖双侧额中回与前中央沟(延伸至

负责眼跳控制的 BA 6 区，即 FEF 所在区域)、辅助运动区(SMA，对应 SEF 功能区)以及顶下小叶。上述

发现从神经生理层面证实，即便在完全剥离正字法、语义及句法信息的情况下，大脑仍需依赖这一核心

眼动回路来规划和引导视觉扫描行为。 

4. 自然阅读的神经基础 

自然阅读不仅依赖于对眼动空间控制与注意分配的精确规划，更涉及复杂的词汇语义通达及深层句

法整合过程。近年来，为了提升阅读 fMRI 研究的生态效度，越来越多的研究者打破传统单字呈现范式的

局限，在模拟真实阅读的情境下进一步揭示语言理解网络的神经机制(周蔚，2017)。 

4.1. 语义通达的神经通路 

当视觉输入包含语言信息时，大脑腹侧通路被激活，负责将视觉特征映射为正字法、语音和语义表

征。这一过程主要涉及枕颞皮层及外侧颞叶的核心区域。 
视觉词形区(visual word form area, VWFA)位于左侧枕颞区，被认为是阅读网络中与书面词形加工密

切相关的关键区域。Dehaene & Cohen (2011)指出，VWFA 在不同个体和不同文字系统中的位置较为稳

定，并且对大小写变化、手写与印刷体差异以及字母组合频率等正字法特征表现出敏感性，这些发现支

持其在视觉正字法加工中的重要作用。与此同时，作者也强调，VWFA 并不是一个完全孤立、只处理文

字的模块：它仍会对其他视觉类别产生反应，其功能形成还受到与语言区连接以及自上而下语言因素的

影响，在某些口语任务中也可以被选择性招募。Schuster 等人(2016)在联合眼动的阅读 fMRI 实验中，要

求被试在自然节奏下执行句子默读理解任务，结果发现 VWFA 的激活受到词频的调节：低频词比高频词

诱发了更强的 VWFA 激活。这表明该区域不仅参与初步的字形视觉编码，还可能具有存储抽象词汇单元

的功能，是更高阶语言网络的组成部分。 
词汇信息的提取与语义表征的激活主要依赖由左侧颞中回(middle temporal gyrus, MTG)和颞上沟(su-

perior temporal sulcus, STS)构成的外侧颞叶网络。Binder 等人(2009)的元分析确立了 MTG 在语义存储与

提取中的核心地位。Richlan 等人(2014)通过对比被试在处理阅读材料(真词、假词)与非阅读材料(线条串、

希伯来语字符串)时的脑激活差异，发现左侧 MTG 和 STS 仅在处理具有语义内容的真实词汇时表现出强

烈激活，而在处理无意义假词串时则相对抑制，反映了这一网络在语义提取与整合中的重要作用。 

4.2. 句法与整合网络 

自然阅读不仅是识别单个词汇，更是将词汇整合为句法结构并构建篇章意义的过程。这一过程主要

涉及左侧额下回(left inferior frontal gyrus, LIFG，即 Broca 区)与前颞叶(anterior temporal lobe, ATL)。 
LIFG 在句法分析和语义整合中发挥核心作用。Friederici (2011)的综述指出，LIFG 通过背侧通路与

颞叶语言区相连，专门负责处理复杂的层级句法结构。Hagoort (2013)在其“记忆–整合–控制”(memory, 
unification, and control, MUC)模型中进一步将 LIFG 界定为“整合空间”(unification space)，认为其功能在
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于将从记忆中提取的词汇单元实时整合，构建连贯的句子结构。在自然阅读的实证研究中，Henderson 等

人(2016)考察了词可预测性对脑激活的影响，发现当读者遇到句法上不可预测的词时，LIFG 的激活强度

显著增强，表明该区域持续监控句法结构的在线构建，并在预测失败或结构分析受阻时启动重新分析过

程。 
ATL 作为语义整合的枢纽，负责将当前的词汇意义整合到更宏大的句子或篇章背景中(Patterson et al., 

2007)。在语义结合的词语层面，Bemis & Pylkkänen (2011)的脑磁研究发现，当被试进行基础的概念组合

(如将“红色的”与“船”结合)时，ATL 表现出特异性的神经激活，证实了其在概念组合加工中的核心作

用。在宏观的句子理解层面，Pallier 等人(2011)的 fMRI 研究要求被试阅读由不同大小成分构成的词语序

列(从单个词到完整句子)，结果发现，ATL 区域的激活强度随序列成分规模的增大而系统性地升高，且

这一效应仅在序列包含真实词汇时出现，替换为无意义伪词后消失。这表明 ATL 并非孤立处理单个词

义，而是在阅读过程中持续将当前词汇的语义整合进更大的句法与篇章结构之中。 

5. 眼动和核磁的联合 

基于注视编码的 fMRI 分析技术(fixation-related fMRI analysis, FRA)是眼动与核磁共振同步采集的

核心方法之一。在传统的事件相关分析中，单一刺激通常被视为一个独立事件，其驱动因素主要来自外

部——即刺激的呈现时刻。相比之下，该方法将阅读过程中的每个注视点作为事件标记，所对应的事件

实质上是由大脑内部自发产生的，包括扫视与注视的交替过程。在自然阅读情境下，被试能够按照自身

节奏自主获取信息，每个注视点的持续时间与空间位置均与特定的认知加工阶段精准对应。该技术的核

心优势在于时间同步精度：借助眼动仪与 fMRI 的时间锁定机制，能够精确捕捉从注视触发到脑区激活

的完整神经动态。目前，这一方法在眼动与核磁共振同步记录领域已相对成熟(Marsman et al., 2012)。 
当前大多数同步采集研究主要用于探究自然阅读过程中词频效应、词长效应及词可预测性等效应的

神经基础(Schuster et al., 2016; Bonhage et al., 2015; Henderson et al., 2016; Desai et al., 2020; Schuster et al., 
2020)。例如，Schuster et al. (2016)让被试在核磁共振扫描仪中完成自定节奏的句子阅读任务，同步记录

眼动轨迹，结果发现，就首次注视而言，双侧枕叶区域(包括舌回)及右侧距状裂皮层的激活随词长增加而

增强；脑干对词长则呈现出倒“U”型调节模式：该区域对 6~7 个字母的单词反应最弱，而对短词(少于

5 个字母)和长词(多于 9 个字母)的反应则显著增强，反映了 6~7 个字母可能是阅读加工的“最适词长”。

Desai et al. (2020)同样采用该方法考察了词频效应的神经基础，结果发现，在自然文本阅读中，高频词在

角回和前颞叶等语义区域诱发了更强的激活，反映了更深层的语义整合加工；而低频词在额叶等区域引

发的激活负载显著低于单字实验条件，表明语境线索有效补偿了生僻词的识别成本。这些发现共同表明，

在自然阅读中大脑更侧重于意义的构建与整合，而非单纯的文字解码。 

6. 小结及展望 

尽管当前研究已对阅读眼动指标的认知含义及宏观神经网络进行了深入阐释，但针对特定眼动指标

微观神经基础的探索仍处于起步阶段。长期以来，眼动指标与认知加工间的映射关系主要基于行为层面

的先验假设，即默认特定的时间窗口或注视模式对应相应的认知阶段。然而，这种“指标–加工”的一

致性往往缺乏直接的神经生理学证据。由于眼动行为不仅反映高级认知过程，还受到动眼神经回路固有

节律和低级视觉特征的深度调控，单纯依赖行为数据往往难以剥离这些非认知因素的影响。以回视

(regression)为例，行为层面的多义性导致其驱动机制难以界定。信息获取模型(information-gathering frame-
work)认为，当读者遭遇语义整合困难时，会通过自上而下的机制主动发起回视以重新编码信息(Weiss, 
2020)；而也有眼动控制研究则指出，大量回视实际上源于动眼系统的定位误差(如眼跳过冲或欠冲)引发
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的快速机械修正，与高级语言加工并无直接关联(Schotter et al., 2014; Folk & Eskenazi, 2018)。这种行为表

现的“同果异因”现象，使得仅凭眼动记录很难区分一次注视行为究竟源于“语言理解网络”的自上而

下调控，还是源于“眼动控制网络”的自下而上反馈。 
鉴于此，未来研究可从以下几个方向推进。第一，可基于各眼动指标的操作性定义，系统提取自然

阅读中不同眼动指标对应的注视事件序列，结合多种神经成像技术直接考察各类眼动指标所对应的特异

性脑网络。第二，针对驱动机制存在争议的指标(如回视)，可通过操纵诱发条件(如语义违反与低级视觉

干扰)，在神经层面区分认知驱动与动眼系统机械修正两类过程。第三，将眼动指标的个体差异与神经影

像数据相结合，有助于检验现有认知解释的跨个体普适性，并进一步揭示阅读能力差异的神经基础。 
本文系统梳理了自然阅读过程中眼动指标的认知内涵与神经基础，并综述了眼动与 fMRI 联合范式

下的研究进展。现有证据表明，眼动行为与大脑语言网络、眼动控制网络之间存在紧密的动态联系，而

多模态联合技术正为深化这一理解提供日益有力的方法支撑。然而，特定眼动指标与认知加工阶段之间

的神经对应关系仍有待系统厘清，这也构成了该领域在方法与理论层面共同面临的核心挑战。 
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