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提 要 近年来 ， 眼动技术在应用语言学和二语 习得领域的应用越来越广泛 。 眼动技术有利于揭示

阅读理解和语言加工过程 中 的认知心理机制 。 然而 ，这对研究者 的数据分析能力也提 出 了

新 的挑战 。 随着研究 的转型 ，传统的方差分析方法逐渐被线性混合效应模型 （ ｌ ｉｎｅａ ｒｍ ｉｘｅｄ
－

ｅｆｆｅｃ ｔｓｍｏｄｅ ｌ ）
所取代 ，而使用Ｒ 语言这样 的开源语言进行数据分析在研究者 中 日 渐流行 。

本文 以 Ｒ 语言为统计软件 ，详细介绍 了使用线性混合效应模型分析眼动数据 的原理 、 步骤

和方法 ， 同 时也为使用该模型分析其他类型 的数据提供了一定的借鉴 。

关键词 混合效应模型 眼动数据 Ｒ 语言 统计分析

一 眼动技术和 眼动指标

阅读过程中 的基本眼动行为包含眼跳 （ ｓａｃｃａｄｅ ） 和注视 （ ｆ ｉｘａｔ ｉｏｎ ） 。 眼跳是眼睛从 已

知区域向未知 区域运动 ， 而注视则是眼睛保持相对静止 的状态 ， 即两次眼跳之间 的停顿 。

一般认为 ， 阋读过程 中 ，人们主要是从注视 中获取信息 的 （ 闫 国利等 ２ ０ １ ３ ） 。 阅读拼音文

字时 ，平均眼跳距离为 ７ 到 ９ 个字母 ，平均注视时间在 ２ ０ ０ 到 ３ ０ ０ 毫秒左右 。 相 比之下 ，

阅读中文文本时 ，平均眼跳距离为 ２ 到 ３ 个汉字 ， 平均注视时长与 阅读拼音文字相 比差

别不大 （Ｚａｎｇ ｅｔ ａ ｌ ．２ ０ １ １ ） 。 眼睛除了做前进式的运动 ，有时也会退 回到之前阅读过的部

分 ， 即
“

回视
”

。 熟练阅读者的 回视一般 占到 １ ０ ％ ？ １ ５ ％左右 。 除 了 回视 ， 阅读过程 中还

存在大量的跳读现象 。 例如 ， 在英语里 ， 大约 １ ５ ％ 的实词可能被跳读 。 相 比之下 ， 高达

６ ５ ％ 的虚词可能被读者跳过 （Ｊ ｕ ｓｔ＆Ｃａｒｐｅｎ ｔｅｒ１ ９ ８０） 。 研究表明 ， 阅读 中 的眼动行为受

到形 、音 、 义 等 多 方 面 因 素 的 影 响 （ Ｊ ｕｈａ ｓｚＰｏ ｌ ｌａｔｓｅｋ２ ０ １ １
；Ｒ ａｙｎｅｒ＆Ｌｉｖｅｒｓｅｄｇｅ



线性混合效应模型在二语眼动 阅读研究数据分析 中 的应用 ７ １

２ ０ １ １ ） ，且在词语加工 、语块加工 （Ｙ ｉ ｅｔ ａ ｌ ．２ ０ １ ７ ） 和句子加工层面都有所反映 。 在 中文阅

读领域 ，大量研究表明 ， 中文阅读受到词边界 、汉字 ／词形复杂度 、汉字 ／词语频次 、 词语可

预测性等因素 的影响 （Ｚａｎｇ ｅｔ ａ ｌ ．２ ０ １ １ ） 。

眼动研究借助眼动仪来收集数据 。 被试在眼动仪前完成实验任务后 ，研究人员 通常

要根据研究 目标确定一个或多个 目标区域 ， 即
“

兴趣区
’’

（ ｉｎ ｔｅｒｅ ｓ ｔａ ｒｅａ ） ，从而获取眼动仪

在该区域收集到的数据 ， 以便进行统计分析 。 阅读研究 中 ，兴趣 区一般是 以词为单位 ，有

时也可 以是更大的 区域 （如短语／语块或句子 ） 。 在视知觉研究或视觉情景范式 （ ｖ ｉ ｓｕａ ｌ
－

ｗｏｒｌｄ
ｐａｒａｄｉｇｍ ） 中  ， 兴趣区则往往是图片或者图片 中 的特定区域 。眼动数据包括空 间 和

时间两个维度 （ 闫 国利等 ２ ０ １ ３ ）

——前者涉及眼跳或者注视的位置 、距离和次数 ，后者反

映的则主要是不同阶段 （如首次注视 、凝视 ／第一遍 阅读 、第二遍阅读 ） 的注视时长 。 眼动

仪收集到 的数据表现为不 同 的 眼动指标 （ ｅｙｅ
＊

ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅａ ｓｕｒｅｓ ） 。 根据 时 间进程 的 不

同 ， 眼动指标又可 以分为早期指标和晚期指标 。 早期 的眼动指标通常包括首次注视时间

（ ｆｉｒｓｔｆｉｘａｔ ｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ ） 、凝视时间 ／第一遍阅读时间 （ ｇａｚｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ ｆｉｒｓｔ
－

ｐａｓｓｒｅａｄｉｎｇ
ｔ ｉｍｅ ）和

跳读率 （ ｓｋｉｐｐｉｎｇ
ｒａｔｅｓ） ，反映的主要是语言加工的早期 阶段 （如字形识别 、词汇通达 ） 。 晚期

的眼动指标包括第二遍 阅读时间 （ ｓｅｃｏｎｄ
－

ｐａｓｓｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ ） 、 回视路径时间 （ ｒｅｇｒｅｓｓ ｉｏｎｐａｔｈ

ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｇｏ
－

ｐａｓ ｔｔｉｍｅ） 、 总 阅读 时 间 （ ｔｏｔａｌｒｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ／ ｔｏｔａｌｆｉｘａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ ） 、 注 视次数

（ ｆｉｘａｔｉｏｎｃｏｕｎｔ）等 ，反映的主要是语言加工过程 中 的后期阶段 ，例如信息再认 、信息整合等

（ＪｕｈａｓｚＰｏｌ ｌａｔｓｅｋ２ ０１ １
；Ｒｏｂｅｒｔｓ＆Ｓｉｙａｎｏｖａ

－Ｃｈａｎｔｕｒｉａ２０ １ ３ ） 。 尽管不同的眼动指标可 以

反映不同 的语言加工步骤 ，需要指 出 的是 ， 眼动指标与特定的认知操作之间并不存在简单

的一一对应关系 （Ｒａｙｎｅｒ＆Ｌｉｖｅｒｓｅｄｇｅ２０１ １ ） 。 在选择眼动指标时 ，至少有 以下三点值得研

究者们注意 。 第一 ，建议选择多个眼动指标 ＾Ｒａｙｎｅｒ （ １ ９ ９ ８ ） 曾指出 ，仅仅使用单一指标很难

反映出认知加工的实际情况 。 多个眼动指标能够从不同方面提供多方证据 ，有利于研究者

细致剖析认知加工的过程 。 第二 ，选择眼动指标时要有相应的理据 。 具体而言 ，研究者决

定纳入的眼动指标要能支持其研究 目标 ，并提供相应的文献依据 （Ｇｏｄｆｒｏｉｄ＆ ？Ｈｕｉ２０２０ ） 。

第三 ，不同类型的兴趣区所适用的眼动指标也可能有所不 同 。 例如 ， 当兴趣区是词语时 ，首

次注视时间是一个很好的指标 。 但是 ， 当兴趣区是大于词的单位时 （如短语／语块 ） ，这个指

标的作用就非常有限 。 此时 ，研究者最好能 同 时纳入凝视时 间 和第二遍 阅读时间这两个

指标 （Ｒａｙｎｅｒ１ ９ ９ ８ ） 。 常用 的眼动指标及其定义详见表 １ 。

眼动技术建立在
“

眼－脑假说
”

基础之上 （ Ｊ ｕ ｓ ｔ＆Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ１ ９ ８０ ） ， 即 眼动反映的是大

脑实时加工的情况 。 具体而言 ， 当前被注视的项 目 就是大脑正在加工 的 内容 ， 而对该项

目 的注视时长反映的则是加工该项 目所需 的认知努力 。 近年来 ， 眼动技术越来越广泛地

被应用于应用语言学和二语习得研究领域 。 较之于其他实验技术 （如 自定速阅读 ） ， 眼动
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表 １ 常用 眼动指标及其定义

加工阶段 眼动指标 定义

首次注视时间ｆ ｉｒｓ ｔｆ ｉｘａ ｔ ｉｏｎｄｕｒａ ｔ ｉｏｎ 兴趣 区 内第一个注视点 的时长

早期
凝视时 间 ／第一遍 阅读时 间 兴趣 区在第一遍 阅 读 中所有 注视点 时长

ｇａｚｅｄｕｒａｔ ｉｏｎ／ ｆｉ ｒｓ ｔ
－

ｐａｓ ｓｒｅａｄ ｉｎｇ ｔ ｉｍｅ 的总和

跳读率ｓｋ ｉｐｐ ｉｎｇ
ｒａ ｔｅｓ 兴趣区在第一遍 阅读 中被跳读 的可能性

第二遍 阅读时间ｓｅｃｏｎｄ
－

ｐａｓ ｓｒｅａｄｉｎｇ
ｔ ｉｍｅ

离开兴趣 区后 ，再次回 到兴趣 区时所有注

视点 的时长总和

晚期

回视路径时间

ｒ ｅｇｒｅｓ ｓ ｉｏｎ
ｐａｔｈｄｕｒａ ｔ ｉｏｎ／ｇｏ

－

ｐａｓ ｔｔｉｍｅ

离开兴趣 区 阅读兴趣区后面 的 内容之前 ，

兴趣 区 内所有注视点 时长的总和 （包括 回

视时间在 内 ）

总 阅读时间ｔｏ ｔａ ｌｒｅａｄ ｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ ｔｏ ｔａｌ

ｆ ｉｘａｔ ｉｏｎｄｕｒａｔ ｉｏｎ

兴趣 区 内所有注视点 的时长总和

注视次数ｆ ｉｘａ ｔ ｉｏｎｃｏｕｎｔ 兴趣区被注视 的总次数

注 ．

？凝视时间和第一遍 阅读时间这两个术语基本含义相 同 ， 针对的分别是兴趣 区为词和短语的情况 。

技术用于语言研究时具有诸多优势 。 首先 ， 眼动仪能够在不干扰 自 然阅读的情况下收集

数据 ， 因而能保证阅读任务的 自 然性 （生态性 ） 。 其次 ， 眼动仪能实时收集到非常丰 富 的

眼动数据 。 通过选择不 同 的眼动指标 ，研究者能够对语言使用者的在线语言加工进行深

入的分析 。 尤其值得指 出 的是 ，在某些研究设计中 ， 如果配合使用早期和晚期眼动指标 ，

研究者还能一定程度上界定 ／区分认知加工 的时间进程 。 最后 ， 眼动技术支持多模态研

究 。 除了文本阅读外 ，研究者还能使用眼动技术研究听觉语言加工 、视频 ／图 片浏览 以及

真实 ／虚拟场景 中 的互动行为 。

二 线性混合效应模型

统计分析 旨在根据实验获取的样本数据进行建模 ，从而帮助研究者对总体背后 的规

律进行推断 。 所谓建模 ，本质上就是选择合适 的数学模型对离散分布 的数据进行拟合 。

合乎规范的统计分析 ，其结果要能解释数据 中 的离散变化 。 应用语言学和二语习得领域

的统计分析 ，大部分情况下只涉及线性模型 （如方差分析 、多元 回归 ） 。 眼动研究通常是

实证性的 ， 即操作若干个 自 变量 （实验条件 ） ，观察 因变量 （实验结果 ） ，并通过统计分析探

究 自 变量是否对因变量的变化具有解释力 。 多年来 ，方差分析作为一种统计手段一直被
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广泛应用于实验心理学等领域 。 方差分析本质上属于多元 回归模型 ， 即使用多个 自 变量

来解释因变量 。 使用方差分析时 ，研究者需要按被试或实验材料对原始数据取均值 ， 并

在这些均值的基础上建模分析 。 因此 ， 在报告统计结果时 ， 方差分析往往分为基于被试

的分析 （Ｒ 检验 ） 和基于材料的分析 （Ｆ
２检验 ） 。 尽管方差分析的应用非常广泛 ， 它 的局限

性近年来也逐渐引起人们 的注意 。 首先 ， 方差分析针对的仅仅是 因变量 的均值 ， 因而无

法解释因变量 中 的个体差异 。 其次 ，方差分析只适用于 自 变量为分类变童 （如性别 ） 的情

形 。 当 自 变量 中包含连续变量 （如身髙 ） 时 ，方差分析就不适合 了 。 再次 ，实验数据 （ 因变

量 ）往往存在基于被试和材料的随机变化 ， 然而方差分析无法将这两种随机效应 同时考

量进去 。 研究者往往只是在 Ｒ或者 Ｆ
２检验 中
——而非同时在 巧 和 Ｆ

２检验中
——发现某

个 自变量的显著效应 ，这就给统计结果的解读带来极大的 问题 。

不 同于方差分析 ，线性混合效应模型在分析数据时不需要对原始数据进行均值处

理 ，也允许出 现数据缺失 。 同时 ， 线性混合效应模型也能纳人不 同类型 的 自 变量和 因 变

量 。 线性混合效应模型 ，顾名思义 ，是将数据 （ 因变量 ） 中 的离散变化看成
“

固定效应
”

和

“

随机效应
”

的混合 ， 由 固定效应和随机效应共同解释因变量 的变化 。 固定效应和随机效

应的 区别 ，主要取决于某些变量在抽样过程 中是否被穷尽 。 比如说 ，研究者招募 了３ ０ 名

汉语二语者被试 ，并让他们对 ２ ０ 个双字组合进行词汇判断 ， 即尽可能快速地通过按键反

应判断这些字符是不是词 。 被试 中
一半是男性 ，

一半是女性 。 研究者感兴趣 的 问题是 ，

在控制其他变量的情况下 ，汉语二语者的词汇判断反应时是否存在性别差异 。 如果要使

用混合效应模型对这个实验收集到 的数据进行分析 ，那么 ，

“

性别
”

属于 固定效应 ， 而被试

和材料 （双字组合 ）属于随机效应 。 性别这个变量只有男性和女性这两类 ， 而被试和材料

仅仅是从总体 （所有的二语者 ／所有的 中文双字组合 ） 中抽样 出来的 。 随机效应又能够进

一步分为随机截距 （ ｒａｄｏｍ ｉｎｔ ｅｒ ｃｅｐ ｔ ）和随机斜率 （ ｒａｄｏｍｓ ｌｏｐ ｅ ） 。 随机截距表不 的是平均

值的随机变化 ，而随机斜率表示 的是效应量 的 随机变化 。 以 上面 的假想实验为例 ， 如果

研究者确实发现了词汇判断反应时存在显著 的性别差异 ，那 么 ， 除 了 揭示 出 这个总体趋

势 ，通过混合效应模型 ，我们还能具体到每一个被试 ， 每一个实验材料 （双字组合 ） ， 得知

性别效应在被试和材料之间 的随机变化情况 。 其 中 ，被试的随机截距代表的是所有被试

对双字组合进行词汇判断时的平均用时在不同被试之间 的变化 ，而材料的 随机截距表示

的是双字组合在所有被试中 的平均反应时在不 同双字组合之间 的变化 。 相应地 ， 材料的

随机斜率代表的是性别效应 （男 性和女性 的词汇判断反应时差异 ）在实验材料之 间 的变

化 （男性和女性的反应时差异大小可能随不 同 的双字组合而有所变化 ） 。 混合效应模型

包括线 性 混 合 效 应 模 型 （ ｌ ｉｎｅａｒｍ ｉｘｅｄ
－

ｅｆｆｅ ｃｔ ｓｍｏｄｅ ｌ ） 和 广 义 线 性 混 合 效 应 模 型

（ ｇｅｎｅｒａ ｌ ｉｚｅｄ ｌ ｉｎｅａｒｍ ｉｘｅｄ
－

ｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄ ｅ ｌ
，
ＧＬＭＭ ） 。 前者适用 于 因 变量符合正 态分布
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（ ｎｏ ｒｍａ ｌ ｉ ｔｙ） 的情形 ， 因此使用最为广泛 ， 后者适用 于因变量不符合正态分布 的情况 。 当

因变量为分类变量时 （如被试在某道题上是否答对 ， 或者某个词是否在阅读 中被跳读 ） ，

则可 以使用混合效应逻辑斯蒂模型 （ｍ ｉｘｅｄ
－

ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｓｌｏｇ ｉ ｓｔ ｉｃｍｏｄｅ ｌ ） ； 当 因变量为个数 （如注

视次数 ）时 ，则可以使用混合效应泊松模型 （ｍ ｉｘｅｄ
－

ｅ ｆｆｅｃｔ ｓＰｏ ｉ ｓ ｓｏｎｍｏｄｅ ｌ ） 。 限于文章篇

幅 ，本文仅介绍线性混合效应模型在眼动数据分析中 的应用 。

三 Ｒ 语言

统计分析用到 的软件种类繁多 ， 比较常用 、功能全面 （包含数据导人 、分析 、可视化 ／

绘图 ，结果报告 ） 的包括 ＳＰＳＳ 、 Ｒ 语言 、 ＭＡＴＬＡＢ 、 ＳＡＳ 和 ＳＴＡＴＡ 等 。 其 中 ， 由 于简单

易学 、开源 、免费且有强大的统计分析工具 ， Ｒ 语言近年来成为应用语言学和二语 习得领

域广泛使用的统计软件 。 相 比于菜单式设计 的 ＳＰＳＳ ， Ｒ 语言能够在统计分析数据 的过

程中賦予研究者更大的 自 由 。

一方面 ，研究者在选择何种统计方法或绘图手段时有更多

的选择 ，另一方面 ， 哪怕是同样一种统计方法或者绘图手段 ，研究者也能找到多个不 同 的

统计包 （ ｐａｃｋａｇｅ ）来实现 。 从这个意义上来说 ，
Ｒ 语言增强 了统计分析过程的透明度和灵

活性 ， 同时也让研究者能够通过简单易懂 的代码语言 ，掌握数据分析的 自 主权 。

四 统计分析的流程

统计分析的流程一般分为数据准备 、数据探索 （ ｅｘｐ ｌｏ ｒａｔｏｒｙ
ｄａｔａａｎａ ｌｙｓ ｉｓ ， ＥＤＡ ） 、统

计建模 、结果解读与报告这四个基本步骤 。 眼动仪收集的数据非常丰富 。 为 了 确保眼动

数据的可靠性 ，研究者在进行眼动实验时需要进行校准 ， 以便让眼动仪能够准确地识别

和追踪被试的眼动 。 实验结束后 ， 研究者还需要对每个被试的 眼动数据进行检査 ， 并根

据一定的标准筛除不合格被试 （例如不认真参与实验 、 眼动未能捕捉到 ） 或不合格试次

（例如该试次的眼动数据丢失 ） 的数据 。 在此基础上 ，研究者往往会根据研究 目 的划分出

一个或多个兴趣区 ，并选择多个眼动指标 ， 使用眼动仪配套的软件导 出实验数据 。 实验

数据通常包含注视时间 、次数 、跳读率等 ， 研究者还可 以结合本领域 的通常做法 ，将过短

或过长的注视时间剔除 。

数据 数据 统计 结果解读
准备 峰 探索 岭 建模 与被告

图 １ 统计分析的一般流程
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通常来说 ，数据准备阶段要完成 以下步骤 。 以线性混合效应模型为例 ， 分析数据之

前 ，首先需要将所有数据合并为
一个数据表 ，并按照逐人 、 逐个材料整理为长格式 （ ｌｏｎｇ

ｆｏｒｍａｔ ） 。 接下来 ，研究者需要检査数据 中是否有缺失值 （ｍ ｉｓ ｓ ｉｎｇ
ｖａ ｌｕｅｓ ） 。 通常情况下 ，

数据缺失在所难免
——有时是 因为某些被试的部分实验任务没有完成 ，有 时则是因为部

分数据经过筛除之后缺失 了 。 线性混合效应模型允许 出 现数据缺失 ， 必要 的时候 ， 研究

者也可 以对缺失值进行插补 （ ｉｍｐｕ ｔａ ｔ ｉｏｎ ） 。 完成 了上述步骤之后 ，研究者需要对各变量

进行转换和编码 。 因为反应时不符合正态分布 ，所 以 ， 通常情况下反应时数据可 以考虑

进行对数转换 （ ｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ ） 。 对于分类变量而言 ，需要确保它们没有被编码成连

续变量 。 统计模型 中 的截距 （ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ）反映的是所有 自 变量取值为 ０ 时 因变量 的取值 。

有的 自 变量没有 〇 这个取值 （如年龄 、身高 ） ， 为 了使统计结果更容易解读 ，

一般建议对连

续变量进行 中心化 （ ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ）处理 ， 即将 自 变量 的每个值减去该变量 的均值 。 这样 ， 统

计模型的截距就可 以解释为 当所有 自 变量取平均值时 ， 因变量 的取值 。 有时候 ， 不 同 自

变量的取值范围相差很大 ， 为 了便于进行统计分析 ， 还可 以对所有 自 变量进行标准化

（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ ）处理 ， 即将所有取值转换为 ｚ 分数 。 这样做还有一个好处 ， 就是研究者

可以直观地 比较不同 自 变量对同一个因变量影响 的大小 。

统计分析是为 了揭示 自 变量和 因变量之间 的关系 ， 在正式建模之前 ，

一般建议结合

绘图手段进行 数据探索 。 数据探 索 的 目 标包 括 ： （ １ ） 考察各 自 变量 之 间 的 相 关性

（ ｃｏ ｒｒｅ ｌａｔ ｉｏｎ ） ，尤其是各 自 变量之间是否存在高度 的相关性 ； （ ２ ）了解各 自 变量与 因变量

之间 的关系 ，初步明确 自变量是否对因变量具有解释力 ；
（ ３ ）检査统计假设是否违反 。 许

多研究者在进行统计分析时往往忽视统计假设 ，这是不可取的 。 任何一项统计检验都是

建立在相应的统计假设基础之上 的 ， 如果统计分析违反 了重要 的统计假设 ， 那么得 出 的

统计结果是不可信的 。 对线性混合效应模型来说 ，需要检验的统计假设包括 自 变量和 因

变量之间是否符合线性关系 （ ｌ ｉｎｅａ ｒ ｉ ｔｙ ） ， 残差 （ ｒｅ ｓ ｉｄｕａ ｌ ｓ ）是否符合正态分布 ， 以及方差齐

性检验 （ ｈｏｍｏｇｅｎｅ ｉｔｙ
ｏｆｖａｒ ｉａｎｃｅ ） 。 各项假设检验的具体操作详见下文 。

在统计建模阶段 ，最重要的是要根据因变量的分布性质选择合适的模型进行建模分

析 。 就线性混合效应模 型而言 ， 统计建模 的方法分为两派 ，

一派是数据驱动 型 （ ｄａｔａ
－

ｄｒ ｉｖｅｎ ） 的 ，

一派是研究驱动 型（ 
ｄｅ ｓ ｉｇｎ

－

ｄｒ ｉｖｅｎ ）的 。 前者在统计建模 时遵循 由 简 人繁

（ ｆｏｒｗａ ｒｄｓｅ ｌ ｅｃｔ ｉｏｎ ）或者 由繁人简 （ ｂａｃｋｗａ ｒｄｓ ｅ ｌｅｃｔ ｉｏｎ ） 的步骤 ， 通过 比较层层嵌套 的统

计模型 （ ｎｅｓ ｔｅｄｍｏｄｅ ｌ ｓ ） ，选择出解释力更强 、结构更为经济的模型 ，并报告最优模型 的结

果为统计分析的最终结果 。 后者 （Ｂａｒｒ ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ １ ３ ）则认为 ，统计建模应该建立在具体的

实验设计基础上 ， 自 变量和随机效应的去 留并不能取决于模型 的 比较 。 由 于数据驱动型

选出 的模型更为经济 ，本文将在下文用这种方法展示使用混合效应模型分析眼动数据 的
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具体步骤 。 最优模型筛选 出来之后 ，研究者需要报告最优模型中的统计结果 。 如果统计结

果中没有提供 ｆ 值 ，那么研究者还需要通过其他方法计算出 ／
＞ 值 。 最后 ，统计结果一般按照

《美国心理学会发表指南 （第七版 ） 》 （ＡｍｅｒｉｃａｎＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ２０１ ９ ）的格式进行呈现 。

除了报告是否存在显著效应 ，近年来 ，学界 （Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ ．２０ １ ５ ）还强烈建议研究者计算并报告

效应量 （ ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ）的大小 。 对重点或者较复杂的统计结果 ，最好配合统计图表加以说明 。

五 使用线性混合效应模型分析二语 阅读眼动数据

为 了更好地帮助读者理解使用混合效应模型分析眼动数据 的方法 ，在这里 ， 我们 以

Ｙ ｉｅｔａ ｌ ．（ ｕｎｄｅ ｒｒｅｖ ｉｅｗ ） 的研究为例 ， 以Ｒ 语言 （ ３ ．６ ．２版本 ， ＲＣｏ ｒ ｅＴｅａｍ２ ０ １ ５ ）为统计

软件 ， 呈现具体的操作步骤 。 在这项研究 中 ， 研究者考察 了词长 （ｗｏｒｄｌ ｅｎｇｔｈ ） 、具体性

（ ｃｏｎｃｒｅ ｔ ｅｎｅ ｓ ｓ ）和语境支持度 （ ｃｏｎｔｅｘｔｕａ ｌｓｕｐｐｏ ｒｔ ）这三个 因素对阅读过程 中 的注意分配

和伴随性词汇习得效果的影响 。 具体来讲 ，这项研究聚焦于二语者阅读文本时首次接触

到二语生词的情形 。 研究者采用重复测量实验设计 ， 以 中高级水平的 中 国英语学 习者为

被试 ，选择了３ ２ 个被试不认识的单语素英语名词作为实验材料 ／ 目 标词 。 在这 ３ ２ 个名

词 中 ，

一半为长词 ，

一半为短词 ；

一半为具体词 ，

一半为抽象词 。 每个词被嵌入两个 ｔｈａｔ

引导的定语从句 中 ， 其中一个为高语境 （ ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｖｅ ） ， 另
一个为低语境 （ ｎｅｕｔｒａ ｌ ） 。 为 了

不让被试 看 到 一个词 同 时 出 现 在 高 语 境 和 低语境 句 子 中 ， 实 验 句 经 过平衡 设计

（ ｃｏｕｎｔ ｅｒｂａ ｌａｎｃ ｉｎｇ ）之后被分成两组 ，每个被试只 阅读其中 的一组材料 。 实验开始前 ， 被

试在网上完成一项问卷调査 ， 报告 自 己 的二语学习 背景 。 实验开始后 ， 被试按 自 己 的 习

惯阅读每个句子 ，理解句意 ，并 回答阅读理解 问题 。 阅读任务结束后 ，被试需要紧接着进

行若干词汇知识测验 （词形识别 、词义描述 、词义识别 ） 。 实验末尾 ，被试还需要通过一个

四点李克特量表 （ Ｌ ｉｋｅｒｔｓ ｃａ ｌｅ）报告 自 己在参加实验前对每个 目标词 的熟悉程度 （ １
： 我从

未见过这个词 ；
２

：我见过这个词 ；
３

： 我认识这个词 ；
４

： 我对这个词非常熟 ） 。 研究者感兴

趣的 问题包括 ： （ １ ）词长 、具体性和语境支持度对二语者阅读过程中 的生词在线加工有何

影响 ？ （ ２ ）词长 、具体性和语境支持度对二语者首次接触 目 标生词后所获得 的词汇知识

有何影响 ？ （ ３ ）二语者对生词 的注意加工是否可 以预测他们 的伴随性词汇习得成效 ？ 由

于篇幅所限 ，本文仅介绍 Ｙ ｉｅｔａ ｌ ．

—文中探讨生词在线加工的部分 。

Ｓ ．
１ 数据准备

研究者将 目标词和 目 标词后面的定语从句划分为两个不 同 的兴趣区 ，并选择了早期

眼动指标和晚期眼动指标 。 其 中 ，早期指标包括首次注视时 间 、 凝视时间 和跳读率 ， 晚期

指标则包括第二遍阅读时间 、总阅读时间 和注视次数 。 按照逐人 、逐词 的方式 ， 眼动数据
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（包含被试信息 、 目标词信息和各项眼动指标 ） 被整理成为长格式 （ 图 ２ ） 。 其中 ， 两位被试

的 阅读理解题正确率低于 ７ ５ ％ ， 这表 明他们可能存在阅读理解方面的 障碍或者没有认真

参与实验 、 理解句 意 。 据此 ， 研究者将这两位被试 的数据整体筛除 。 此外 ， 有 ２ ．３ ％ 的试

次没有捕获到 眼动数据 ， 因 此这些试次也没有 纳入统计分析 中来 。 参考前人 （ Ｂｅ ｔａｎｃｏ ｒ ｔ

ｅ ｔ ａ ｌ ．２ ０ ０ ９ ） 的研究 ， 注视时长低于 ８ ０ 毫秒的数据也进行 了 删除 （ ７ ．４％ ） 。 由 于被试只是

在 阅读理解 的过程 中接触到 目 标生词 ， 且生词 没有复现 ， 绝大部分被试无法完成词义描

述任务 ， 因此该任务也不纳入统计分析 。 值得 注意 的 是 ， 该研究使用 的 是真词 ， 而非 假

词 ， 因此每个被试在实验结束后报告的对每个 目标词 的事前熟悉度 （ ｐ ｒ ｉｏｒｅｘｐｏ ｓｕ ｒ ｅ ） 被用

来进一步筛除词义测验数据 。 具体来说 ， 如果某个被试报告他 ／她在实验开始之前就 已

经认识某个 目 标词 （ 即李克特量表 回答＞ ３ ） ，且他 ／她在所有词汇知识测验 中 确实都答对

了 ，那么该被试在这个生词上 的所有 眼动数据和词汇测验数据都不会纳人统计分析 。

图 ２ 长 格式数据

由 于注视时间不符合正态分布 ， 所 以 研究者对注视时 间 （首次注视时 间 、 凝视时 间 、

第二遍 阅读时间 、 总 阅 读 时 间 ） 取 自 然对数 ， 进行 了 转换 。 词 长 （字母数 ） 和语境支持度

（基于被试评分 ， 百分 比 为单位 ）这两个 自 变量被 编码 为连续变量 。 具体性为分类变量

（具体词 、抽象词 ） ， 采用 的是虚拟编码 （ ｄｕｍｍｙｃｏｄ ｉ ｎｇ ） ， 以抽象词为参照组 。 被试在实验

结束后报告 的对每个 目 标生词 的 事前熟悉度也被作 为一个协变量 （ ｃｏ ｖａ ｒ ｉ ａ ｔ ｅ ） ， 分为
“

见

过
”

（李克特量表 回答 ＝

２ ） 和
“

没见过
”

（李克特量表 回 答 ＝
１ ） 两个水平 ，并 以

“

没见过
”

为

参照水平 ， 进行虚拟编码 。 除此 以外 ， 由 于实验材料没有完全控制平均双字符频次 （ ｍ ｅａｎ

ｂ ｉ ｇ ｒａｍｆｒｅ ｑｕ ｅｎ ｃ ｙ ） ，且平均双字符频次可 能影 响 词语 尤其是低频词 的 加 工 ， 所 以 平

均双字符频次作为一个协变量也纳入 了 统计分析 。 所有 的数值变量 （ ｎ ｕｍ ｅ ｒ ｉ ｃｖａ ｒ ｉ ａｂ ｌ ｅｓ ）

都进行 了 中 心化处理 。

５ ． ２ 数据探索

研究者使用 Ｒ 语言对各个 自 变量之间 的相关性进行 了 分析 ， 结果 （ 图 ３ ） 显示 ， 词长 、
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具体性和语境支持度之间 的相关性很弱 （相关系数小于 ０ ． １ ） 。 平均双字符频次与词长之

间存在 中度负 相关 （ ｒ
＝－

． ５ ９ ）关系 。 以首次注视时间为 例 ， 绘 图 （ 图 ４ ）显示 ， 使用眼动数

据进行建模时 ， 符合线性关系 假设 ， 且残差分布 均勻 ， 没有违反方差齐性 （ 图 ５ ） 。 同 时 ，

ＱＱ 图 （ 图 ６ ） 显示 ，残差基本上符合正态分布 。

２
－

图 ３ 自 变量之 间 的 相 关 性
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图 ４ 检验线性假设
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ｒｅｓ ｉ ｄ
（
ｆｆｄ ． ｂ ａ ｓ ｅ

）

图 ６ 检验正态分布假设

５ ． ３ 统计建模

为 了 回答词长 、 具体性和语境支持度对 阅读过程 中 生词首次加工 的影 响 ， 研究者使

用线性混合效应模型进行 了统计分析 。 其 中 ， 词长 、具体性和语境支持度 为三个 自 变量 ，

早期加工眼动指标 （首次注视时间 、 凝视时 间 、 跳读率 ） 和 晚期加工眼动指标 （第二遍 阅读

时 间 、总 阅读时 间 、注视次数 ） 为 因变量 。 协变量包括生词 的事前熟悉度 和 双字符频次 。

Ｓ ｔａｎｄａ ｒｄｎｏ ｒｍａ ｌ

ｑｕａｎ ｔ ｉ ｓｅｓ

图 ５ 检验方差 齐 性假 设
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为 了提升统计检验力 （ ｐｏｗｅｒ） ，词长和语境支持度处理为连续变量 ， 而具体性处理为分类

变量 （具体词 、抽象词 ） 。 由 于实验涉及不 同 的被试和材料 （生词 ） ， 研究者使用混合效应

模型进行统计分析 。 具体来说 ， 在分析注视时 间时选用 的是线性混合效应模型 ， 在分析

跳读率这样的二元变量 （ ｂ ｉｎａｒｙｖａｒｉａｂ ｌｅ ）时使用 的是混合效应逻辑斯蒂模型 。 在分析注

视次数等计数变量 （ ｃｏｕｎｔｖａｒ ｉａｂ ｌ ｅ ）时 ，使用 的则是混合效应泊松模型 （见表 ２ ） 。 研究者

在统计建模时使用递进式模型筛选 （ ｆｏ ｒｗａｒｄ
－

ｍｏｄｅ ｌｓｅ ｌｅｃ ｔ ｉｏｎ）方法 ， 即从最简单的统计模

型逐步递增 到更复杂 的 统计模 型 。 统计建模 时首先从 随机截距模 型 （ ｉｎｔｅ ｒｃｅｐ ｔ
－

ｏｎ ｌｙ

ｍｏｄｅ ｌ ）起步 ，然后依次放人每个 自 变量和协变量 。 模型 比较通过 Ｒ 语言 中 的 ｌｍｅ４ 程序

包 （ １ ．
１ 

—

２ １ 版本 ， Ｂａｔｅｓｅｔ ａ ｌ ．２０ １ ５ ） ， 利用其中 的 ａｎｏｖａ 函数实现 。 最优模型选 出 来之

后 ，进一步査看是否需要增加随机斜率 。 显著性检验设置为 ．
０ ５ 水平 。 为 了便于从时间

进程上 了解词长 、具体性和语境支持度对生词加工 的影 响 ， 统计建模分早期加工指标和

晚期加工指标两组进行 。

表 ２ 常用 眼动指标适 用 的混合效应模型

因变量 自 变量 协变董 统计模型

首次注视时间

凝视时间

第二遍 阅读时间

总 阅读时 间

词长

具体性

语境支持度

生词 的事前熟悉度

双宇符频次

线性混合效应模型

跳读率 混合效应逻辑斯蒂模型

注视次数 混合效应泊松模型

Ｓ ． ４ 统计结果的解读与报告

限于篇幅 ，本文仅报告 Ｙ ｉｅｔａ ｌ ． 研究 中使用线性混合效应模型分析首次注视时间 的

统计结果 。 模型 比较得出首次注视时间 的最优模型包含 了词长 的显著效应 ，并包括 了被

试和材料的随机截距 。 使用 ｓｕｍｍａｒｙ 这个 函数 ， 可 以快速地读取最优模型 的统计结果

（ 图７ ） 。

具体来说 ，各部分统计结果的解读如下 ：

Ｆｏｒｍｕ ｌａ ：最佳模型的公式 。 这个公式显示 了最佳模型 中有显著效应 的变量 以及随

机效应 。 以首次注视时间为例 ，这个最佳模型包含 了词长 的主效应 、被试的随机截距和

材料的随机截距 。 最佳模型 的公式建议报告出来 。
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图 ７ 最优模型 的 统计结 果

Ａ ＩＣ 、 ＢＩＣ 、 ｌ ｏｇＬ ｉｋ 、 ｄ ｅｖ ｉ ａｎ ｃ ｅ 、 ｄ ｆ ．ｒ ｅ ｓ ｉ ｄ
： 这部分报告 的是最佳模型 的拟合情况 ， 可 以 作

为衡量模型拟合度 的参考 ， 不需要报告 。

Ｓ ｃａ ｌ ｅｄｒｅ ｓ ｉｄｕａ ｌ ｓ
： 这里报告 的是残差 ， 也就是最佳模型 的预测值与数据表 中 实 际值之

间 的差距 ， 不需要报告 。

Ｒａｎｄｏｍｅ ｆ ｆｅ ｃ ｔ ｓ ： 这里报告 的是最佳模型 的 随机效应 。 具体来说 ，包含 了基于被试 的

随机截距和基于材料的 随机截距 ，也就是最佳模型预测 的平均首次注视时 间 在所有被试

和材料之间 的个体差异 。

Ｎ ｕｍｂ ｅ ｒｏ ｆｏｂ ｓ
： 这里报告的是最佳模型调用 的数据量 ， 包括行数 （ １ ８ ２ ０ ） 、 被试数量

（ ６ ３ 人 ）和材料 ／生词数量 （ ３ ２ 个 ） 。

Ｆ ｉｘｅ ｄｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔ ｓ
： 固定效应 ，也就是最佳模型 中包括 的显著效应 。 包括截距 也就是

平均首次注视时 间 和词长 的主效应 。

Ｃｏ ｒｒ ｅ ｌａｔ ｉｏｎｏ ｆＦ ｉ ｘｅｄＥｆｆｅ ｃ ｔ ｓ
： 固定效应之间 的相关性 ， 不需要报告 。

由 于 Ｙ ｉｅ ｔａ ｌ
． 的研究对首次注视时 间进行 了对数转换 ， 因此在解读每个变量 的效应

时 ，必须用 ｅｘｐＯ 函数转换 回 到毫秒单位上来 。 例如 ， 截距的 回 归 系数为 ５ ．５ ８ ７ ，这就表 明

当词长取平均值 的时候 （注意 ： 在数据处理阶段 ， 词长 和 阅读成绩都做 了 中 心化处理 ， 因
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此当它们取值为 ０ 的时候 ， 即代表它们 的值为各 自 的平均值 ） ，所有被试在所有生词上 的

平均首次注视时间为 ２ ６ ７ 毫秒 ［ ｅｘｐ （ ５ ．５ ９ ） ］ 。 词长效应的 回归 系数为 －

０ ． ０ ２ ５ ，这表明词长

每增加一个字母 ，首次注视时间会减少 ３％［ ｌ
＿

ｅｘｐ （
－

０ ．０ ３ ） ］ 。 随机效应这部分 ，
Ｖ 表示

的是残差 ，可以不报吿 。 接下来 ， ７：

° °

ｓｕｂ
ｊ
ｅｃ ｔ 和 严 ｉ ｔ ｅｍ 分别表示 的是被试和材料的随机

效应 （截距 ） 的大小 。 也就是说 ，平均首次注视时间在被试之间 的浮动范围为 ０ ．０ ３ ，在材

料 （生词 ）之间 的浮动范围接近于 ０ 。 由 于实验设计本身涉及不 同 的被试和不 同 的生词 ，

因此 ，按照某些统计学家 （Ｂａｒｒｅ ｔａｌ ．２ ０ １ ３ ） 的看法 ，不论随机效应 的效应量大小 ， 被试和

材料的随机效应都应当纳入统计模型 中来 。 统计结果一般通过表格的形式加 以呈现 ，表

格参照美国心理学会 （ＡＰＡ ） 的格式要求 。 在 Ｒ 语言中 ，通过安装并调用 ｓ
ｊ
Ｐ ｌ〇ｔ 这个程序

包 （Ｌ ｉｉｄｅｃｋｅ２ ０ １ ９ ） 中 的 ｔａｂ
＿

ｍｏｄｅ ｌ〇命令 ，可 以 自 动绘制符合 ＡＰＡ 规范 的表格 ，并获得

每个效应的 ｐ 值 。 根据论文发表的格式要求 ， 可 以增删其 中 的要素或者调整表格 的格

式 。 最后 ，我们可以参考下文来报告统计结果 ：

研究 者利 用 Ｒ 语言 中 的 ｌｍｅ４ 程序 包 和 ｓ
ｊ
Ｐ ｌｏ ｔ 程序 包 ， 通过线性混合效应模型

（ ｌｉｎｅａｒｍ ｉｘｅｄ
－

ｅｆ ｆｅ ｃｔ ｓｍｏｄｅ ｌ ） ， 递进式 （ ｆｏ ｒｗａｒｄ
－

ｍｏｄｅｌｓｅ ｌｅｃｔ ｉｏｎ ） 建模 ， 逐 步 加入 词

长 、具体性 、语境支持度等 自 变量和其他协 变量 （事前熟 悉度 、双 字符频 次 ） 。 统计 结

果表明 ， 词 长 （Ｅｓ ｔ ｉｍａ ｔ ｅ
＝ －

０ ． ０ ３ ，ＳＥ
＝

０ ． ０ １ ， ｔ
＝－

２ ． ８ ６ ３ ，ｐ
＝

 ． ００４ ） 对二语者 阅 读

生词 时 的 首 次注视时 间 具 有显著影 响 。 具体 来说 ， 词 长每增加一 个 字母 ，
二语者 的

首 次注视时 间会下 降 ３ ％ ［ １ 

—

ｅｘｐ （
－

０ ．０ ３ ） ］ 。

六 结语

本文系统地介绍 了使用线性混合效应模型分析眼动数据的原理和方法 ，在眼动指标

的选择和统计流程与规范等方面也给出 了 明确 的意见 。 虽然本文是从眼动数据分析视

角切人的 ，但文 中关于统计分析的一般流程以及线性混合效应模型 的介绍也适用于其他

类型数据的统计分析 。 我们希望本文有助于应用语言学和二语 习 得研究领域 的 国 内 同

行 （尤其是硕士 、博士研究生 ）提升统计素养 ，提升统计分析的规范性 ，从而为高水平的学

术研究扫除这方面的障碍 。
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