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认知负荷视角下的中老年人数字阅读界面体验

设计研究 

侯冠华 1，2，宁维宁 3，董  华 3 
（1. 同济大学 建筑与城市规划学院，上海 200092； 
2. 浙江工商职业技术学院 机电学院，宁波 315012； 

3. 同济大学 设计创意学院，上海 200092） 

摘  要  为提升中老年人数字阅读体验，根据认知负荷与用户体验测量理论，采用正交实验设计方法，以及主观测

量与眼动数据相结合的技术路线，以可用性、舒适度、阅读速度、认知负荷、眨眼率、瞳孔面积为评价指标，评价数字

阅读文字设计。结果发现影响中老年人数字移动阅读的最优体验的因素重要性排序是字号、字间距和行间距。在字号是

17 像素，字间距加宽 0.5 磅，1.2 倍行间距的实验条件下，获得了最优体验和较低的认知负荷，此外阅读体验的可用性与

舒适性显著正相关，与认知负荷显著负相关。 

关键词  用户体验，认知负荷，可用性，数字阅读界面 
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1  引言 

智能手机的普及让老年人享受到了数字信息技术带来的便利，数字阅读已经成为老年人生活的重

要组成部分，然而，数字阅读中仍存在很多问题，如图标识别困难、字号小、难以辨认等，严重影响

了老年人的数字阅读意愿[1-3]，尽管很多学者提出了适合手机阅读的文字字号、间距，但手机屏幕尺寸

更新速度快，很多研究成果已经不适用于当下，如 Wang 等[4]提出手机阅读汉字字号大小应为 15 像素，

字符间距 2~4 像素，但由于当时实验条件下屏幕尺寸仅为 38 毫米×30 毫米，因此该结论已不适用于目

前的智能手机。此外，过去的研究主要关注老年人阅读的效率和文字设计的可读性，忽视了对用户体

验的研究。本文将以文字的字号、间距为变量，讨论这些变量对阅读体验的影响。 
通常影响数字阅读体验的因素可分为内因与外因。内因方面，中老年人正在经历认知老化的过程[5]，

主要表现在工作记忆、注意力、空间感知能力、反应时间等的改变，这些变化会不可避免地影响他们

与产品交互的体验。认知负荷理论建立在对注意和工作记忆的研究基础上，已有研究证明，使用同一

个操作界面时，老年人比年轻人更容易经历认知超载，其平均操作绩效低于年轻人[6]。随着手机 APP
的快速发展，出现了老年人打车难、春运购票难、公交卡充值难等一系列社会问题，部分原因是界面

交互复杂导致认知负荷超载，迫使老年人放弃学习和使用 APP。因此，预测认知负荷的分布、变化对

判断用户体验优劣具有重要的参考价值，但已有研究很少探讨认知负荷变化对用户体验的影响，本文
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将认知负荷纳入考察范围，探讨二者的影响关联机制。外因方面，文字字号、间距、界面布局、在线

帮助、加载时间、图案背景等都会影响阅读体验，如 Kerber[7]发现界面布局不合理会增加中老年人操作

难度；Kules 和 Xie[8]发现美国老年人在线搜索健康信息时，在线辅助内容太多，这不仅无助于找到正确

信息，还会阻碍信息搜索；Bernard 等[9]发现加载时间长、文字清晰度差、复杂背景图案会减少老年人

在线阅读时间；Becker[10]研究发现，老年人在线搜索信息时，动态页面会干扰阅读，降低搜索效率；

Nielsen[11]发现搜索界面操作困难是降低用户体验的重要影响因素。字体、字号、间距是在数字阅读中

影响体验的直接变量，但周爱保等[12]研究发现，常见字体对认知负荷影响不显著，因此本文选择将字

号和间距作为操作变量，探究其对认知负荷和用户体验的影响，并进一步探索认知负荷变化与用户体

验的影响机制。 
认知负荷与用户体验之间的关系错综复杂。认知负荷太高或太低，用户体验都会降低。已有研究

表明，认知负荷超载会迫使用户放弃任务，而过低则会引发注意力不集中，从而增加任务出错率。视

觉努力是产生认知负荷的原因之一，在老年人数字阅读情境中，字号与间距变化会决定文字辨识的难

易程度和视觉努力程度。已有研究多集中于任务类型和难度变化时认知负荷与用户体验的关系，由字

号、间距引发，源于视觉努力产生的认知负荷变化与用户体验的关系尚待研究证实。 
本文将采用主观量表与客观眼动数据相结合的方式，操纵文字大小与间距，记录用户体验和认知

负荷变化情况。根据相关研究结论[13-15]，将瞳孔直径和眨眼率作为认知负荷和用户体验的重要指标，

用眼动仪记录瞳孔直径、眨眼率，判断认知负荷与用户体验的变化，研究文字设计对认知负荷和用户

体验的影响，研究框架见图 1。 

 

图 1  总体研究框架 

2  确定评价指标 

Pass 和 van Merrienboer[16]对认知负荷的定义指出，认知负荷由反映任务与操作者交互的因果维度
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和反映心理负荷、心理努力、绩效等可测性指标的评价维度组成。本文采用自我评定与眼动生理数据

相结合的测量方法，测量用户认知负荷指标。 
在主观测量方面，采用 PASS 自我评定量表，含心理努力评价和任务难度评价两个指标。由两个

问题组成，采用 Likert 量表 9 点计分方法。虽然 PASS 量表在信度、效度方面表现都极好，但由于是

主观评价，容易受社会赞许效应影响[17]，增加生理数据测量可以使测量数据更加客观准确。本文考

察字号和间距对认知负荷的影响，而非阅读内容的难易对因变量的影响，因此在实验中应尽量控制内

容难度。 
在生理测量方面，与认知负荷有关的眼动指标包括瞳孔面积、眨眼时间及眨眼率、注视次数、注

视时间等。Pass 和 Renkl[17]发现，瞳孔反应对认知负荷水平波动高度敏感。Lamberts 等[18]的研究再次确

认了 Pass 和 Renkl 的发现，瞳孔扩张是显示认知负荷的有效指标。此外，研究发现[19]眨眼率与阅读任务

关系密切：任务难度增大，会导致认知负荷加大，会降低眨眼率。因此，本文将瞳孔面积和眨眼率作

为重要测量指标。 
用户体验[19]是从产品构造、功能质量到用户情感、体验的角度研究交互质量的技术。研究者们将

用户体验研究分为两部分[20]，一是系统（可用、易用、功能、目的等），二是人（需求、情感、动

机、倾向等）。文献研究表明，学术界对用户体验的定义和构成还存在争议，大多数文献在进行用户

体验研究中是根据实际研究问题选择用户体验构成要素，如 Hassenzahl 和 Tractinsky[20]将用户体验构成

分为实用性和享乐性两种方式；Morville 和 Rosenfeld[21]将用户体验划分为可用性、有用性、易用性、

可靠性、易查找、合意度、有价值七个方面对用户体验进行测评。本文考察老年人数字阅读体验的主

观感受，选择可用性、舒适度、任务完成时间这三个主客观结合的衡量指标，舒适度指标符合

Hassenzahl 和 Tractinsky 提出的享乐性，可用性与任务完成时间符合 Hassenzahl 和 Tractinsky 提出的实

用性。其中，可用性测量采用标准化问卷及场景后问卷进行测量，舒适度采用 Likert 量表 7 点计分方法

测量。任务完成时间转换为阅读速度，换算为每秒钟阅读字数。 

综上，本文将心理努力、任务难度、瞳孔面积、眨眼率作为认知负荷的评价指标，可用性、舒适

度、任务完成时间作为阅读体验指标，对数字阅读界面设计进行研究。 

3  试验方法和试验方案 

3.1  确定舒适值 

对 190 位中老年人（50~69 岁，标准差=5.3）做了视觉舒适度调查，分别测量了电子阅读时能看到

文字的最小极限值和最小舒适值、最小舒适字间距、最小舒适行间距。预实验发现，老年人的主观舒

适字号往往是越大越好，但由于屏幕尺寸的限制，所选舒适值必须合理，因此在实验过程中，要求老

年人选取感觉舒适的字号中最小的那个字号，称为最小舒适值。全程测试使用同一型号手机，屏幕尺

寸 138.1 毫米×67.0 毫米，屏幕像素密度 326 像素值，亮度统一，测试材料分字号测试、字间距测试和

行间距测试，部分测试材料如图 2 所示。 
测试结果如图 3 所示，采用工效学常用的 95%为阈值，可以看出 95%的参与者感知的舒适数字字号

是 20 像素，字间距是 1.0 磅，行间距是 1.4 倍。以 50%~95%的参与者比例划分舒适值范围，即中老年

人数字阅读最小舒适字号范围是 14~20 像素，最小舒适字间距是在正常字间距的基础上增加 0.5~1.0
磅，最小舒适行距为 1.0~1.4 倍。 
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图 2  文字测试材料 

 

图 3  最小舒适值测试结果 

3.2  实验设计 

本次实验采用 3×3×3 正交试验设计。正交设计是利用正交表，科学地安排与分析多因素试验的方

法，是最常用的试验方法之一。根据周爱保等[12]的研究结论，常见字体对汉字认知加工没有显著影

响，实验材料采用宋体，3 个自变量分别选择字号、字间距、行间距作为研究对象，每个自变量分别由

3 个水平组成，根据之前的调研结果，分别采用第 50%、75%和 95%三个百分位数所对应的接近字号、

字间距、行间距，将变量划分为 3 个水平。字号的 3 个水平分别为 14 像素、17 像素和 20 像素，字间距

的 3 个水平分别为正常间距增加 0.5 磅、0.7 磅和 1.0 磅，行间距的 3 个水平分别为 1.0 倍（单倍行间

距）、1.2 倍和 1.4 倍，以确保所设计的文字令大多数老年人感觉舒适。实验顺序采用拉丁方顺序进

行，避免产生顺序效应。 

3.3  实验方案 

查正交表知，3 因素 3 水平正交实验应采用正交表 L9（34），其中 L 为正交代表符号，9 为正交表

横行数，3 为因素水平数，4 为正交表纵列数。 
表头设计方法是将各因素安排在正交表对应的位置上，一般一个因素占有一列，不同因素占有不

同的列（可随机排列），如表 1 所示。其中 A 代表字号，B 代表字间距，C 代表行间距。把正交表上的

1、2、3 分别看作各个因素的水平数，正交表对应的每一行就是一个试验方案，即各因素的水平组合，

空白列对试验没有影响，实验前设置 A1 为 20，A2 为 14，A3 为 17；B1 为 0.5，B2 为 1.0，B3 为 0.7；C1

为 1.4，C2 为 1.2，C3 为 1.0。 
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表 1  正交试验实验方案 
因素 A 空列 B C 实验方案 

1 1 1 1 1 A1B1C1 

2 1 2 2 2 A1B2C2 

3 1 3 3 3 A1B3C3 

4 2 1 2 3 A2B2C3 

5 2 2 3 1 A2B3C1 

6 2 3 1 2 A2B1C2 

7 3 1 3 2 A3B3C2 

8 3 2 1 3 A3B1C3 

9 3 3 2 1 A3B2C1 

3.4  参与者与测试工具 

实验参与者 20 名，全部来自同济大学老年大学，年龄为 61~69 岁，平均年龄 64.2 岁，其中男性 10
名，女性 10 名，所有被试在佩戴视力辅助工具后视力正常，均为右手利。 

实验采取组内设计，每名参与者按照随机化顺序阅读 9 份文字材料。材料挑选时，控制其他无关变

量，每份材料约 200 字（SD=2.8），替换生僻字，所选材料经多轮测试，对结果做单因素方差分析，

更换掉差异显著材料，最后实验所用 9 份测试材料难度没有显著差异。 
实验设备采用 iphone 6，眼镜式眼动仪 Dikablis，采样率 60 赫兹，监测瞳孔面积与眨眼率。 

3.5  测试流程 

实验在同济大学包容性设计研究中心实验室开展，由于瞳孔面积易受光线影响，实验环境照明全

程采用 40 瓦 LED 照明灯，每位参与者在实验室静坐 5 分钟，适应光环境后，试戴眼动仪，以测量校准

时的瞳孔面积作为参考值。 
考虑到认知负荷具有时间相关性原理，即认知负荷具有累积效应和时间效应，因此实验全部安排

在上午 8 点 30 分~11 点 30 分进行，读完每篇短文填写一份由 7 个问题组成的测后量表，完成后放松 3
分钟，再阅读下一篇短文。平均每位参与者完成全部试验耗时约 40~50 分钟。此外，研究团队为本次实

验专门开发了一款计时阅读软件，阅读开始前，手机屏幕会显示圆形黑底白字“开始”按钮，点击

“开始”，屏幕自动跳转到文章页面，同时计时开始，文章阅读完成后，点击“结束”，计时结束。

参与者在试用 2 次后，开始实验。实验场景如图 4 所示。 

 

图 4  实验场景图 
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4  结果与分析 

4.1  认知负荷结果分析 

实验完成后，检验极端数据，排除眼疾和操作失误造成的极端数据，最后有效样本为 16 人。对认

知负荷自主评价做极差分析，结果如表 2 所示，极差分析结果表明，影响数字阅读认知负荷的变量重要

性排序是 A、C、B，即字号对认知负荷影响最大，其次是行间距，再其次是字间距。其中 9 组实验方

案中的最低认知负荷组合是 A1C2B2，该组合对应的认知负荷是 2.938。但方差分析最后结果显示，最优

方案组合是 A1C1B3，对应的字号是 20 像素，行间距 1.4 倍，字间距 0.7 磅。对认知负荷趋势进行分析可

以发现，如图 5 的子图（a）所示，认知负荷在字号值为 14 像素时最高，20 像素时最低，但从 14 像素

到 17 像素比 17 像素到 20 像素的降幅明显，随着字体增大，认知负荷下降趋势减缓。分析字间距变化

对认知负荷的影响，如图 5 的子图（b）所示，发现字间距从 0.5 磅增至 0.7 磅时，认知负荷下降明显，

从 0.7 磅增至 1.0 磅时，认知负荷不降反增。图 5 的子图（c）显示，行间距从 1.0 倍增至 1.2 倍时，认

知负荷下降明显，但从 1.2 倍增至 1.4 倍时，认知负荷变化趋零。从趋势图分析可知，符合认知负荷最

低的最优设计方案字号是 20 像素，行间距是 0.7 倍，字间距 1.2 磅或 1.4 磅都可以，二者对认识负荷影

响差异不大。因此文字排版时，在每行多排字的情况下，1.2 磅的字间距更为合理。 

表 2  认知负荷正交实验分析表 
实验方案 A 空列 B C 认知负荷 

1 1 1 1 1 3.375 

2 1 2 2 2 2.938 

3 1 3 3 3 3.500 

4 2 1 2 3 5.250 

5 2 2 3 1 4.125 

6 2 3 1 2 4.750 

7 3 1 3 2 3.500 

8 3 2 1 3 3.938 

9 3 3 2 1 3.375 

K1 3.271 4.021 4.042 3.625  

K2 4.708 3.854 3.667 3.729  

K3 3.604 3.875 3.875 4.226  

极差 R 1.437 0.313 0.375 0.601  

因素主次 ACB 

最优方案 A1C1B3 

注：K 值是单个变量每个水平数值求和的平均数；R 是单个变量中 K 值的最大值与最小值之差 

 
图 5  不同文字设计组合的认知负荷趋势图 
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4.2  阅读体验结果分析 

阅读体验包括可用性、舒适度、阅读速度三个指标，在评价文字设计对阅读体验的影响时需综合

考率三个因素。正交实验分析结果如表 3 所示，字号对可用性和舒适度的重要程度排第一，但对阅读速

度的影响弱于字间距。字间距对可用性和舒适度的重要程度排第二，对阅读速度的重要程度排第一。

行间距对阅读体验的总体重要程度排第三。由于老年人阅读时，可用性和舒适度比阅读速度更加重

要，因此在选择方案时，字号的重要性应当排第一。其次是字间距和行间距。 

表 3  阅读体验正交实验分析表 

指标  A 空列 B C 

可用性评价（均值） 

K1 6.579 6.271 6.424 6.410 

K2 5.965 6.361 6.209 6.347 

K3 4.010 6.382 6.382 6.257 

极差 R 0.632 0.111 0.215 0.153 

因素主次 A B C 

最优方案 A1B1C1 

舒适度评价（均值） 

K1 6.417 6.125 6.208 6.125 

K2 5.750 6.008 5.896 6.146 

K3 6.200 6.145 6.271 6.104 

极差 R 0.667 0.137 0.375 0.042 

因素主次 A B C 

最优方案 A1B3C2 

阅读速度 

K1 3.960 3.831 4.277 4.020 

K2 4.157 4.196 3.850 3.970 

K3 4.010 4.010 4.004 4.140 

极差 R 0.197 0.365 0.462 0.153 

因素主次 BAC 

最优方案 B1A2C3 

分析三个指标的趋势图，如图 6 所示，当字号增大，用户体验和舒适度同时增大，增大趋势趋缓，

两个指标增长态势趋于平行。但对于阅读速度而言，字号增大显示出阅读速度下降的趋势，即平均每

秒阅读字数降低。字间距增加时，可用性和阅读速度同步下降，且趋势没有变化，但对于舒适度而

言，呈现出先增长后下降的趋势，且增长幅度很小。随着行间距的增加，可用性和舒适度总体上是增

长的，但增长幅度趋缓，阅读速度整体上呈下降趋势。总体而言，字号从 17 像素增至 20 像素，对可用

性和舒适度的提升差异不大，在综合考虑阅读速度的情况下，选择 17 像素更合理。字间距方面，可用

性和阅读速度的峰值是 0.5 磅，舒适性峰值是 0.7 磅，综合考虑字间距最优值是标准间距增加 0.5 磅。行

间距综合考虑阅读体验和认知负荷，最优值是 1.2 倍。 



22 信息系统学报  第 20辑 

 

            

              

图 6  不同文字设计组合的阅读体验综合趋势图 

4.3  眼动指标分析 

眨眼率和瞳孔面积两个指标实验数据如表 4 所示，分别对眨眼率和瞳孔面积做正交实验方差分析，

发现文字字号、字间距、行间距对眨眼率（F 字号=1.008，p=0.5，F 字间距=1.147，p=0.405，F 行间距= 
0.841，p=0.543）、瞳孔面积（F 字号=5.558，p=0.153，F 字间距=2.04，p=0.329，F 行间距=2.824，

p=0.216）、瞳孔面积变化（F 字号=0.238，p=0.808，F 字间距=1.724，p=0.367，F 行间距=1.726，

p=0.364）的主效应均不显著，即文字设计对眼动指标的影响作用不显著。  

表 4  眼动指标实验数据 

实验方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

眨眼率 1.89% 1.91% 1.92% 2.19% 1.54% 1.72% 2.01% 1.98% 2.11% 

瞳孔面积/像素 817.7 603.9 742.6 709.3 719.1 768.9 740.2 973.5 992.9 

瞳孔面积变化/像素 455.8 421.7 603.9 524.1 460.7 522.2 499.1 911.7 359.2 

进一步对主客观数据进行分析，发现瞳孔面积与认知负荷主观评价相关性显著（r=−0.712，

p=0.031），瞳孔面积越大，认知负荷主观评价越低，眼动指标作为客观数据支持上述主观数据分析结论。

另外，眨眼率与可用性主观评价相关性显著（r=−0.705，p=0.034），与舒适度相关性显著（r=−0.674，

p=0.046），眨眼率越高，可用性和舒适度越差，这一结论也客观上支持主观数据的分析结果。 

4.4  阅读体验、主观认知负荷关系分析 

阅读体验由可用性、舒适度、阅读速度构成，主观认知负荷由 Pass 量表测得，对 4 个因素做

Pearson 双侧检验相关分析，结果如表 5 所示，可用性与舒适度显著正相关（r=0.931，p=0.01），可用

性与认知负荷显著负相关（r=−0.894，p=0.01），舒适度与认知负荷显著相关（r=−0.767，p<0.05）。

即降低视觉负荷，可用性和舒适度得到了提升。从统计结果来看，阅读速度与可用性和舒适度存在负

相关关系，但程度很低，相关性不显著；与认知负荷存在正相关关系，但程度较低，同样不显著。 
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表 5  主客观指标实验数据相关性分析 
主客观指标 可用性 舒适度 认知负荷 阅读时间 左瞳孔面积 右瞳孔面积 眨眼率 

可用性 1       

舒适度 0.931** 1      

认知负荷 −0.894** −0.767* 1     

阅读时间 −0.264 −0.324 −0.001 1    

左眼瞳孔面积 0.566 0.420 −0.712* 0.082 1   

右眼瞳孔面积 0.574 0.496 −0.716* 0.136 0.918** 1  

眨眼率 −0.705* −0.674* 0.648 0.489 −0.633 −0.611 1 

**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关 

5  讨论 

5.1  文字设计与阅读体验 

据 Mayer 等[22]提出的多媒体学习的认知理论模型，数字阅读文本通过眼睛进入感觉记忆，读者从感

觉记忆中选择相关的语言和图像进行加工，加工过程在工作记忆中完成，通过与长时记忆的知识进行整

合，从而达到阅读理解。本文中，针对阅读内容做了平衡，因此，在工作记忆加工阶段与长时记忆知识

整合阶段，不存在显著差异。本文特别针对文字设计，这一阶段属于视觉信息输入阶段，由于老年人视

力出现衰退，在视觉输入阶段需要付出额外的视觉努力。根据双重编码理论[23]，大脑对视觉文字信息的

处理与图片相同，都通过特征识别的方式进行，因此当字号较小、视力衰退同时出现时，读者不仅看清

文字的难度增加，识别文字的难度也同样在增加。对表 3 所示的实验结果进一步做方差分析发现，字号

对可用性（F=34.31，p=0.028）和舒适度（F=16.06，p=0.05）的影响主效应显著。字间距和行间距在文

字识别中有干扰作用的负效应，即当字间距很小时，辨识难度增加，且由于视觉中央凹同时处理的文字

较拥挤，会出现将之前识别过的文字认作现在看的文字的现象。行间距较小时也会产生相同的效应，导

致看错行。本文中的文字设计对字号、字间距和行间距在舒适度调查的基础上，进一步优化，实验结果

发现字号、字间距、行间距对老年阅读者而言，并不是越大越好，从趋势分析中发现，文字的三个变量

在变大的过程中，个别变量会使阅读体验先升后降，原因在于虽然文字识别容易了，但视觉中央凹处理

信息减少，加工下一个信息时，眼跳距离增加，从而导致阅读体验下降。 
Wang 等[4]在 2010 年对老年人手机汉字的字间距、行间距的研究发现，加大文字间距会提升手机文

字的可读性，这一结果与本文的部分结论一致。但由于受变量水平选择范围限制，Wang 等的研究并未

发现过分增加字间距也会导致舒适度和可用性下降。本文发现，增加字间距的确可以提升文字阅读体

验，但字间距过大也会降低阅读体验，如图 6 的子图（b）所示。周爱保等[12]关于字号的研究发现，字

号大小与识别速度正相关，但由于其实验过程采用了单个词组或文字的呈现方式，因此与本文的结论

并不相符。本文中，增加字号，阅读速度呈现下降趋势，如图 6 的子图（a）所示。这是由于在有限的

手机屏幕尺寸中，文字呈现的数量随着字号增加而减少，降低了阅读的连贯性，某种程度上，延长了

阅读理解的时间。 
国外对文字研究也非常多，如 Goodman-Deane 等[24]，Alotaibi[25]等的研究证实字号对阅读绩效具有

非常显著的影响，Goodman-Deane 等的研究还进一步指出，在印刷文本中，老年人的字号应当选择比

最小舒适字号大 20%的字号。这一结论支持了本文的实验结果：字号超出 50%参与者感觉舒适的字号
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时，阅读的可用性和舒适性仍有明显上升，但继续增加时，上升趋势减缓。由于中英文在构成上的差

异，汉字很难用字号尺寸的百分比进行精确计算，因此，本文认为，满足 75%的老年人感受到舒适的

字号更适合作为老年人数字阅读的首选字号。 

5.2  文字设计、认知负荷与阅读体验 

在数字阅读和多媒体学习中，认知负荷一直被认为是影响阅读效率和学习绩效的一个重要因素。

认知负荷是信息处理时占用的心理资源总量，分为中枢处理资源、响应资源、空间编码资源、语言编

码资源、视觉接收资源、听觉接收资源、操作资源 7 个维度[26]。本文中，仅改变了视觉接收资源，其

他资源如响应、空间、听觉、操作等在阅读任务中并不涉及，中枢处理和语言编码通过平衡任务难度

的方式予以处理。研究中通过控制文字设计，考察了视觉接收资源的变化情况。因此，研究中所考察

的认知负荷实质仅是视觉认知负荷，不涉及其他维度的认知负荷。实验结果表明，影响视觉认知负荷

的文字变量重要性排序依次是字号、行间距、字间距。与阅读体验不同，字间距与行间距的重要性发

生了变化，这可能是用户对认知负荷的评价更偏重整体，而对可用性和舒适度的评价更偏重于文字本

身造成的。眼动数据处理发现，眼动测量指标与认知负荷主观测量相关性显著，Hankins 和 Wilson[27]的

研究证实，眨眼率与任务难度有关，由于本文平衡掉了文章难度，因此眨眼率、瞳孔面积等眼动指标

变化应主要源于文字设计。 
已有研究中，如李宁等[15]发现，汉字字号对认知负荷的主效应显著，字号越大认知负荷越低，这

一结论与本文结论基本一致，如图 5 的子图（a）所示，随着字号增加，认知负荷下降，但下降趋势减

缓。与阅读体验的比较可以发现，在认知负荷降低时，阅读的可用性和舒适度提升，但提升趋势减

缓。因此，在一定范围内，文字字号增加会降低认知负荷，提升阅读体验。李晶等[28]的研究提出，均

衡认知负荷是提升工作绩效的重要路径，同样，将认知负荷控制在合理范围内，有助于提升阅读体

验，如图 5 的子图（b）、图 6 的子图（b）所示，随着字间距增加，认知负荷呈现缓慢下降趋势，阅读

体验没有显著提升，反而也缓慢下降。这一现象说明，降低认知负荷并非越低越好。当负荷过低时，

阅读体验也会下降。  

6  结束语 

综合考察中老年人的阅读体验与认知负荷，得出以下结论。 
在理论层面，在文献研究的基础上，选取了适用于阅读体验的测量维度，认知负荷的测量指标，

通过控制实验，发现了认知负荷与阅读体验具有显著的负相关性，阐明了字号、间距的变化对阅读体

验、认知负荷的影响趋势。分别从可用性、舒适度、阅读速度等三个方面，探讨了适合老年人阅读的

字号、间距的合理取值范围，为无障碍交互提供了理论基础。理论研究发现，首先，认知负荷应适当

控制在合理水平，保持认知负荷既不高，也不低，才能提升老年人的数字阅读体验。其次，本文中，

字号、间距对认知负荷、用户体验的影响是不同的，应区别对待。字号增加，认知负荷降低，阅读体

验提升，但随着字号的不断增加，认知负荷降低趋势与阅读体验提升的趋势都明显减缓。字间距增加

尽管降低了认知负荷，但同样降低了阅读体验，因此在实践中，字间距的增幅不宜过大。 
在实践层面，通过实验提出了适合中老年人数字阅读的文字设计最优组合：字号 17 像素，字间距

增加 0.5 磅，行间距 1.2 倍，即单倍行间距的 1.2 倍。在不同的阅读环境中，根据老年人对可用性、舒适

度和阅读时间的需求，选取合理的字号、间距，如说明书设计侧重可用性，推荐选择字号 20 像素，字

间距增加 0.5 磅，行间距 1.4 倍，如表 3 所示。本文为不同阅读目的和环境的阅读体验提供了文字设计
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的实践操作方案。 
研究还存在许多局限，如实验选取的对象样本仅 20 位老年人，不能完全有效代表国内全体老年

人，实验中控制了任务难度，仅从文字字号、间距考察其对用户体验和认知负荷的影响，但在现实

中，阅读任务的难度会显著影响阅读体验和认知负荷，因此，后续研究还需不断完善，以更加全面地

揭示认知负荷与用户体验的关系。 
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Research on Older User’s Experience in Digital Reading from a Cognitive Load Perspective 
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Abstract  This article aims to improve the digital reading experience of older people. Based on the cognitive load theory and 
user experience measurement，an orthogonal experiment design was conducted. Subjective measurement and eye movement data 
were used to assess the digital reading experience of older people. The usability，comfort，reading speed，cognitive load，

blink rate，pupil area were used to evaluate the text design of digital reading materials. It was found that the key factors that 
influence the optimal experience of digital reading for older people were font size，word spacing and line spacing. Under the 
experimental conditions of the font size 17px，0.5pt extra word spacing and 1.2-line spacing，the optimal experience was 
obtained with lower cognitive load. In addition，the usability of the reading experience was significantly positively correlated 
with the subjective perception of comfort，but negatively correlated with cognitive loads.  
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