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摘要:以国内外2007—2021年15年间的488篇文献为对象,运用CiteSpace对该领域的文献数量、关键词和研究

热点进行可视化分析,并使用文献分析法对国内外远程教育中的认知负荷模型和测量方法、学习效果影响

因素、学习策略优化研究的内容进行梳理,综述了远程教育中的认知负荷研究情况,并在此基础上提出远

程教育中认知负荷相关研究的三个发展趋势:深度挖掘技术对认知负荷测量模型建立的支持、探索引入认

知负荷测量的其他方法、探究如何将“研究发现”转化为“设计策略”。
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  一、引言

教育与技术的结合是历史的必然,美国教育部教

育技术办公室2017年在《美国国家教育技术计划》中
提出技术应能提升教育水平,确保学生获得优质教育

体验[1]。以计算机、软件、现代网络通信等技术为支

持的计算机网络远程教育,丰富并完善着线下教育的

不足。
本文系统整理了近15年国内外学者在认知负荷

理论视角下的远程教育研究进展并分析了未来的研

究趋势。可视化分析基于中国知网(CNKI)和 Web
ofScience所提供的文献数据,使用CiteSpace软件

构建可视化知识图谱,通过文献分析法对主要研究内

容进行归纳与分析,旨在为相关的研究者提供理论参

考和依据。
二、文献统计

(一)文献来源

由于远程教育和线上学习及在线学习关系密切,
本文以“认知负荷”“远程教育”“线上学习”“在线学

习”为关键词在CNKI数据库,以“CognitiveLoad”
“DistanceEducation”“OnlineLearning”“E-Learning”为
关键词在WebofScience核心合集数据库进行检索,检
索时间截至2021年5月10日。剔除检索结果中的新

闻报道、会议纪要和重复文献,在CNKI和 WebofSci-
ence分别得到相关文献169篇、319篇。

(二)文献时间分布

图1 国内外远程教育中认知负荷论文发表数量趋势

将2007年至2021年间国内外远程教育中认知负

荷研究的相关文献量转换成年度分布折线图(见图1),
国内外对该领域的研究总体趋势呈上升态势。其中:
(1)国内自2007年至2015年相关文献较少,文献数

量从2015年至2019年波动较大,2019至2021年发

文量明显增长并在2021年达到顶峰;(2)国外相关研

究自2007年至2018年12年间发表文献数量波动较

大,2018年至2021年文献数量增长较快并在2021
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年达到顶峰。该领域的研究正在逐步受到关注,有望

成为未来新兴的研究领域。
(三)文献关键词分析

在CiteSpace主界面,选择“关键词”为节点,其
他设置不变,运行生成CNKI和 WebofScience两个

样本中关键字图谱和频数如图2、表1所示。除“认
知负荷”和“远程教育”等检索词,高频词汇包括“学习

效果”“教学设计”等。随着远程教育成为大多数高等

教育机构在新冠疫情期间继续教学的首选方案,学者

们更加关注远程教育的教学设计和对学习效果的影

响。通过关键词对比可以看出,国内学者倾向于研究

学生学习风格和学习平台对远程教育中认知负荷的影

响,而国外学者注重对学生、模型和教育知识的研究。

图2 国内外文献关键词图谱

表1 关键字频数

CNKI WebofScience

频数
最早出

现年份
关键词 频数

最早出

现年份
关键词

25 2008 认知负荷 168 2007 CognitiveLoad

19 2008 在线学习 53 2008
CognitiveLoad
Theory

17 2014 学习效果 50 2014 Performance

10 2016 在线课程 41 2009 Design

8 2016 微课 38 2007 Student

7 2017 教学视频 32 2008
Instructional
Design

6 2018 网络课程 31 2011 Impact

6 2011 远程教育 26 2008 Education

6 2016 学习风格 24 2008 Knowledge

6 2009 教学设计 24 2008 Online

6 2015 MOOC 21 2010 Model

  (四)国内外研究热点

利用CiteSpace软件绘制国内外相关文献的时

间轴视图(见图3、图4),不仅展现了相关文献主题的

变迁趋势,还反映出各个聚类发展演变的时间跨度和

研究进程。认知负荷和远程教育早期的研究主要以

网络课程和学习行为为主,随着技术的发展进步,研
究内容逐渐多元化,加入学习动机、工作记忆、可用

性、冗余效应、心流体验等内容。
三、主题研究进展

(一)远程教育中的认知负荷评估模型

远程教育中的认知负荷评估技术是认知负荷测

量研究的基础,学术界的研究热点围绕认知负荷的精

确程度展开。李金波等人采用因素分析、BP神经网

络和自组织神经网络三种建模方法,探索人机交互过

程中认知负荷的综合评估建模方法,得出“采用多维

综合评估模型对双任务作业认知负荷进行测量总体

上比采用单一评估指标的测量更为有效”[3]。Gou等

研究者基于机器学习的数据建模,提出了智能穿戴应

用下的学习者认知负荷检测模型[4],实验结果表明,
所提出的模型由于特征融合和分类的最佳组合而实

现了最高的认知负荷检测精度。远程教育中认知负

荷评估模型的建立,学者们基于不同测量方法对采集

的数据建立了不同的评估模型,模型的准确率得到了

一定程度的提高。
(二)远程教育中认知负荷的测量方法

1.主观测量法

主观测量法是认知负荷研究中最常见的分析方

法,假设学习者有能力回顾自己的认知过程,并且可

以说明他们所感受到的任务难度和心理努力的总

量[5]。常 用 的 测 量 工 具 包 括 NASA-TLX、WP 和

CLS量表,其中NASA-TLX量表是在远程教育中认

知负荷测量使用最多的工具。

NASA-TLX量表因其测量的敏感性和简单易用

性受到研究者的广泛使用。该量表包括绩效水平、努
力程度、时间需求、心理需求、体力需求、受挫程度6
个维度,每个维度分为20个等级,依据权重系数可计

算出学习者认知负荷水平[6]。WP量表以负荷多重

资源模型为基础,涉及中枢处理、响应、空间编码、语
言、视觉、听觉、操作输出、语言输出8种认知资源,完
成学习任务后学习者分别对上述8种认知资源占用

量进行赋值评分[7],因该量表具有较好的敏感性与诊
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图3 国内文献时间轴

图4 国外文献时间轴

断性,在中低难度任务下,被认为是测量认知负荷较

为理想的工具。
由Leppink和他的同事开发的认知负荷量表

(CLS)已经成为衡量内在负荷(IL)、外在负荷(EL)
和相关负荷(GL)的最有效和最广泛使用的自我报告

测量方法之一[8]。该量表与其他量表不同的是,从认

知负荷理论的三种类型设计问卷,问卷共10个问项,
其中内在负荷和外在负荷各3问,相关负荷4问。

Jamie等研究者使用CLS量表研究外在认知负荷和

相关认知负荷之间的关系,以及认知学习策略的使用
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如何调节这种关系[9]。该量表的优势体现在其可以

广泛应用于复杂的知识研究领域。
主观测量法虽然易于使用且敏感性较高,在使用

过程中不具入侵性,容易被接受,但不同的被试差异会

对结果产生影响,且测量过程主观性太强,测量结果也

并未对学习过程中认知负荷变化的原因进行阐释。

2.客观测量法

客观测量法是目前测量认知负荷最为有效和精

确的方法,且种类繁多,在远程教育中,认知负荷的客

观测量法应用最广泛的主要有双任务测量法、眼动和

脑电测量。
(1)双任务测量法是研究工作记忆中的重要研究

方法,该方法基于资源有限理论,实验中要求被试在

进行主任务的同时完成一项次任务,且次任务的效果

与空闲的工作记忆容量直接相关,空闲容量本身取决

于主要任务所需的容量[10]。(2)远程教育领域一般

以眼睛注视和扫视来测量认知状态[11],也有研究者

发现瞳孔直径和微眼跳幅度也可以区分不同层次的

认知负荷[12]。眼动追踪技术为远程教育学习环境下

认知状态研究提供了有效方法[13]。(3)脑电测量技

术能够实时监测人的脑力活动,且更具客观性,通常

选择θ和α脑波频段数据测量[14]。因此,也有部分

学者基于认知负荷理论,构建捕捉和标记用户在学习

过程中的心理状态的模型用来量化认知负荷。
双任务测量法在识别认知负荷的过程中灵敏度

高,但该测量方法在测量过程中侵入性太强,会对学

习者的学习任务产生影响,因此该方法的易用性和可

用性等方面不具备优势,适用范围较窄。与双任务测

量相比,眼动和脑电技术因其高分辨率和准确率等优

势得到越来越广泛的应用。但此类方法也有一定的

局限,在实验过程中必须在特定的实验室环境进行数

据采集,对被试的接受度产生一定的影响,且研究者

针对实验程序、设计等要有较高的操作基础。

3.多模态测量方法

为得到更加精确的认知负荷测量结果,国内外学

者采用多模态的认知负荷测量方法对远程教育中的

认知负荷进行测量。Maria、Kruger等研究者采用两

种或两种以上客观测量(如双任务测量、心率、心理测

量、脑电和眼动等)相结合的方法,对认知负荷进行多

模态测量[15-16]。Larmuseau等研究者提出使用主观

测量的认知负荷与生理数据(即皮肤电反应、皮肤温

度、心率和心率变异性)相结合的方法,揭示了皮肤温

度和心率评估高认知负荷的潜力[17]。多模态的认知

负荷测量方法同时具有客观测量和主观测量方法的

优势,也解决了单一测量法和一维法对认知负荷测量

的方法限制。
(三)远程教育中学习效果的影响因素

基于认知负荷理论的远程教育中学习效果的影

响因素的研究已经取得了一定的成果,相关研究主要

围绕学习材料呈现方式、教育形式和学习者特征三方

面展开。在学习材料对学习效果影响的研究中,王红

艳、Chang和韩晓玲等人研究了课程界面不同指示类

型对学习者认知负荷的影响,进而考量其对学习效果

的影响[18-20]。教育形式研究方面,张敏等人对相关文

献中的被试者数据展开元分析[21]。学习者特征研究

方面,王改花等人通过眼动实验,探索了不同学习风

格学习者对不同类型在线学习材料学习效果的影

响[22],研究结果为科学设计在线开放课程提供一定

的实证证据和理论支撑。Yen等人通过对学习行为

痕迹的追踪,提出了基于学习分析的方法,通过调整

在线课程中使用的教学策略来管理认知负荷,进而提

升学习效果[23]。
在对学习效果的研究中,研究者们将认知负荷作

为验证学习效果的测量指标之一,通常与满意度、用
户体验等内容结合进行相关研究,注重研究广度的同

时缺乏针对性研究深度。
(四)基于认知负荷的学习策略优化

1.交互设计研究

交互活动是学习过程中提升教学质量的重要环

节,但在远程教育中由于学习平台、教学设计等内容

的影响,实现远程教育过程中良好的交互还需要对其

进行深入研究以期实现。学术界也有部分学者对该

领域进行研究,杨彦军、MAJust等人以认知负荷理

论、多媒体学习理论作为交互设计的认知理论依据,
以系统观来指导教学交互各层次的交互设计[24-25]。

Wang等人通过对比在线协作学习过程中三个版本

(即互动版本、视频版本和文本版本)的媒体呈现方式

对认知负荷的影响,探讨了学生在参与不同多媒体时

的在线协作行为模式,得出结论:互动版本的在线学

习形成了积极的学习氛围且认知负荷适中,为远程教
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育中交互设计的必要性提供了量化支持[26]。在对交

互设计的研究中,研究者们通常从认知负荷理论出

发,使用文献综述法分析总结,进而提出交互设计的

策略,最后印证策略。因此,此类研究策略的提出缺

少从实践过程中得到的实证证据。

2.界面设计研究

线上学习平台为远程教育提供了实现基础,且线

上学习平台的界面设计与学习者外在认知负荷直接

相关,因此,一些研究者通过优化界面设计降低学习

者的外在认知负荷,进而提升学习者学习效果。裴珊

珊基于认知负荷理论,通过问卷调研法、访谈法和案

例分析法选取典型在线课程案例,梳理在线课程教学

界面布局设计要素,并从内在认知负荷、外在认知负

荷和相关认知负荷三个方面,筛选出与认知负荷相关

的设计要素,对在线课程教学界面布局进行优化,创
建了在线课程视频界面设计策略模板[27]。Zhang等

研究者探讨移动学习平台对用户学习效率的影响,并
制定认知指标来评估用户在移动学习平台上的学习

效率[28]。研究者们将线上学习平台拆分为课程视频

界面、平台导航和页面布局等几个方面分别进行研

究,得出界面设计的优化方案,为下一步系统平台界

面设计提供理论依据。

3.学习内容设计研究

远程教育已成为学生在线学习的重要途径,学术

界通过对学习内容的设计研究,提出针对学习活动、
教学设计的策略,为学习者在线学习和教师教学设计

提供设计支持。马志岩提出基于认知负荷理论的在

线学习活动主题设计模型和过程设计模型,进而构建

了基于认知负荷理论的在线学习活动设计模型[29]。
李梅、刁勇峰等人基于认知图式、信息加工理论和认

知负荷理论,对学习者的学习行为进行研究,为远程

学习者的在线学习提供建议[30-31]。Choi等人使用贝

叶斯网络作为学习分析方法,分析电子学习系统中学

习者认知负荷的个性化诊断评估,结果表明,与认知

负荷相关的诊断信息,可以帮助学习者通过管理和控

制他们在电子学习环境中的认知负荷来提高学业成

绩[32]。学术界对于学习内容的设计相关研究较多,
内容也较为丰富,相关研究中的认知负荷测量方法也

从开始的主观测量逐步发展到与客观测量的方法相

结合,认知负荷评估的准确性不断提高。

4.认知负荷优化模型

认知负荷是线上学习效果的重要影响因素,已有

研究者通过探析认知负荷的影响因素并提出策略进

而建立认知负荷的优化模型。崔宁在认知负荷理论

的指导下,通过网络调研和访谈,探析了网络学习者

认知负荷的影响因素,并在此基础上形成了两种网络

学习者认知负荷优化模型[33]。李飞飞基于认知负荷

理论和多媒体学习生成理论分析了虚拟学习社区中

学习者认知负荷的产生,构建了虚拟学习社区中学习

者认知负荷的生成模型,并提出优化控制策略[34]。
有关于认知负荷优化的模型中,研究者们都以认知负

荷理论为出发点,通过文献梳理或与其他理论结合的

方法,提出远程教育中的认知负荷优化模型,缺少针

对远程教育认知负荷的实证测量研究。
四、结语

本文通过对相关文献的梳理和解读,可得到以下

结论:
一方面,对于远程教育中的认知负荷研究,学术

界已经取得了丰硕的成果。学者们通过对学习过程

中认知负荷的监测分析,以提高学习者学习效果为主

要目的,结合认知科学和脑科学等领域的知识,从学

与教两个角度出发,对认知负荷进行优化,为学习者

提高学习效率和教师的教学设计提供强有力的支持,
但对远程教育中认知负荷的研究总体上较为分散,针
对远程教育中产生认知负荷的各个方面缺乏全局性

的相关研究。
另一方面,通过对远程教育中的认知负荷相关文

献的研究可以看出,未来研究在以下几个方面值得探

索。一是深度挖掘技术对认知负荷测量模型建立的

支持。已有研究者采用BP神经网络、自组织神经网

络或机器学习等技术建立了多模态数据融合的认知

负荷评估模型,因此,深度学习技术会成为未来认知

负荷评估模型建立的关键技术。二是探索引入认知

负荷测量的其他方法,应用到远程教育的认知负荷测

量中。行为测量法也是认知负荷的测量方法之一,是
指通过分析学习者行为特征而测量其认知负荷的方

法,该方法并未得到广泛的应用,但在远程教育这种

开放性环境中,很难使用认知实验的形式对学习者的

认知负荷进行测量的情况下,使用行为测量的方法衡

量学习者认知状况是未来值得探索的方向。三是探

究如何将“研究发现”转化为“设计策略”。在使用脑
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电技术对远程教育中认知负荷测量的研究中,尽管脑

电可以实时、动态地监测学习者的认知负荷,但得到

的研究结论并不能科学的与设计策略衔接,为进一步

设计内容提供指导,因此,如何将实验研究发现转化

为对提高学习者学习效率的有力支撑是未来需要努

力的方向。

参考文献:
[1] OfficeofEducationalTechnology.ReimaginingtheRoleofTechnologyinEducation:2017NationalEduecationTechnology

PlanUpdate.[EB/OL].(2017-10-20)[2021-05-10].https://tech.ed.gov/netp/introduction/.
[2] 赵立影.基于工作记忆的多媒体学习设计[J].电化教育研究,2011(8):98-102.
[3] 李金波,许百华.人机交互过程中认知负荷的综合测评方法[J].心理学报,2009,41(1):35-43.
[4] GUOJ,DAIY,WANGC,etal.APhysiologicalData-drivenModelforLearners’CognitiveLoadDetectionUsingHRV-

PRVFeatureFusionandOptimizedXGBoostClassification[J].Software:PracticeandExperience,2020,50.
[5] ANMARKRUDF,ANDRESENA,BRATENI.CognitiveLoadandWorkingMemoryinMultimediaLearning:Conceptual

andMeasurementIssues[J].EducationalPsychologist,2019,54(2):1-23.
[6] 孙崇勇,刘电芝.认知负荷主观评价量表比较[J].心理科学,2013,36(1):194-201.
[7] TSANGPS,VELAQUEZVL.DiagnosticityandMultidimensionalSubjectiveWorkloadRatings[J].Ergonomics,1996,39

(3):358-381.
[8] LEPPINKJ,PAASF,VLEUTENCPM,etal.DevelopmentofanInstrumentforMeasuringDifferentTypesofCognitive

Load[J].BehaviorResearchMethods,2013,45(4):1058-1072.
[9] COSTLEYJ.UsingCognitiveStrategiesOvercomesCognitiveLoadinOnlineLearningEnvironments[J].InteractiveTech-

nologyandSmartEducation,2020,17(2):215-228.
[10] MEHLERB,REIMERB,COUGHLINJF.SensitivityofPhysiologicalMeasuresforDetectingAystematicVariationsin

CognitiveDemandfromaWorkingMemoryTask:AnOn-roadStudyAcrossThreeAgeGroups[J].HumanFactors,2012,

54(3):396.
[11] LIUHC,LAIML,CHUANGHH.UsingEyeTrackingTechnologytoInvestigatetheRedundantEffectofMultimedia

WebPagesonViewers’CognitiveProcesses[J].ComputersinHumanBehavior,2011,27(6):2410-2417.
[12] KRZYSZTOFK,DUCHOWSKIAT,ANNAN,etal.EyeTrackingCognitiveLoadUsingPupilDiameterandMicrosac-

cadeswithFixedGaze[J].PloSOne,2018,13(9):1-23.
[13] JUSTMA,CARPENTERPA.ATheoryofReading:fromEyeFixationstoComprehension[J].PsychologicalReview,

1980,87(4):329.
[14] 孙丽娜,邓雨婕,钟璐.高等教育领域便携式脑电图技术:现状与热点[J].现代远距离教育,2021(6):85-94.
[15] WIRZBERGERM,HERMSR,BIJARSARISE,etal.Schema-relatedCognitiveLoadInfluencesPerformance,Speech,and-

PhysiologyinaDual-taskSetting:AContinuousMulti-measureApproach[J].CognitiveResearch:PrinciplesandImplica-
tions,2018,3(1):1-16.

[16] KRUGERJL,DOHERTYS.MeasuringCognitiveLoadinthePresenceofEducationalVideo:TowardsaMultimodal
Methodology[J].AustralasianJournalofEducationalTechnology,2016,32(6):19-31.

[17] LARMUSEAUC,CORNELISJ,LANCIERIL,etal.MultimodalLearningAnalyticstoInvestigateCognitiveLoadDuring
OnlineProblemSolving[J].BritishJournalofEducationalTechnology,2020,51(5):1548-1562.

[18] 王红艳,皮忠玲,黄秀莉,等.数字学习资源中线索类型对学习效果的影响[J].中国远程教育,2019(9):43-52.
[19] CHANGCC,YANGFY.ExploringtheCognitiveLoadsofHigh-schoolStudentsasTheyLearnConceptsinWeb-based

Environments[J].Computers&Education,2010,55(2):673-680.
[20] 韩晓玲,孙博文,李逢庆.在线学习视频弹题反馈对学习效果的影响研究[J].远程教育杂志,2020,38(6):62-72.
[21] 张敏,冉畅,张芳.游戏化在线教育对学习效果影响的元分析[J].图书馆论坛,2022,42(5):130-139.
[22] 王改花,傅钢善.知识类型、呈现方式与学习风格对大学生在线学习的影响:基于眼动的证据[J].现代教育技术,2021,31

(9):45-54.

75

边 坤,等:在线学习者认知负荷研究进展 (2007—2021)



[23] CHENGH,YEN,CHUANI,etal.AnAnalytics-basedApproachtoManagingCognitiveLoadbyUsingLogDataof
LearningManagementSystemsandFootprintsofSocialMedia[J].JournalofEducationalTechnology&Society,2015,18
(4):141-158.

[24] 杨彦军,郭绍青.E-Learning学习资源的交互设计研究[J].现代远程教育研究,2012(1):62-67.
[25] JUSTMA,CARPENTERPA,etal.ATheoryofReading:FromEyeFixationstoComprehension[J].PsychologicalRe-

view,1980,87(4):329.
[26] WANGC,FANGT,GU Y.LearningPerformanceandBehavioralPatternsofOnlineCollaborativeLearning:Impactof

CognitiveLoadandAffordancesofDifferentMultimedia[J].Computers&Education,2020,143:103683.
[27] 裴珊珊.基于认知负荷的在线课程教学界面布局设计策略研究[D].镇江:江苏大学,2021.
[28] EffectsofInterfaceLayoutDesignonMobileLearningEfficiency:AComparisonofInterfaceLayoutsforMobileLearning

Platform[EB/OL].(2021-12-05)[2022-05-11].https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/LHT-12-2021-
0431/full/html.

[29] 马志岩.基于认知负荷理论的在线学习活动设计[D].济南:山东师范大学,2013.
[30] 李梅,葛文双.基于项目的在线协作学习支架策略探究[J].现代远距离教育,2021(1):40-47.
[31] 刁永锋,刘明春,杨海茹.网络视频公开课程学习行为眼动实验研究[J].现代教育技术,2014,24(11):81-87.
[32] CHOIY,KIM.LearningAnalyticsforDiagnosingCognitiveLoadinE-LearningUsingBayesianNetworkAnalysis[J].

Sustainability,2021,13(18):10149.
[33] 崔宁.网络学习环境下学习者认知负荷优化研究[D].绵阳:西南科技大学,2016.
[34] 李飞飞,李兴保.虚拟学习社区中认知负荷的优化控制研究[J].教育现代化,2017,4(49):252-255.

ResearchProgressonCognitiveLoadofOnlineLearners(2007-2021)
BIANKun,WANGYan

(SchoolofArtandDesign,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,
BaotouInnerMongolia014010,China)

Abstract:Taking488domesticandinternationalliteraturefrom2007to2021astheobject,thepaper
usesCiteSpacetovisuallyanalyzethenumberofliterature,keywords,andresearchhotspotsoncognitive
loadindistanceeducationbothdomesticallyandinternationally.Anditusesliteratureanalysistosortoutthe
cognitiveloadmodelsandmeasurementmethods,influencingfactorsoflearningeffectiveness,andresearch
onlearningstrategyoptimizationindomesticandforeigndistanceeducation,andsummarizestheresearch
statusofcognitiveloadindistanceeducation.Onthisbasis,itproposesthreedevelopmenttrendsinresearch
relatedtocognitiveloadin distanceeducation:thesupportofin-depth miningtechnologyforthe
establishmentofcognitiveload measurement model,theexplorationofother methodsofintroducing
cognitiveload measurement,andtheexplorationofhowtoconvert “researchfindings”into “design
strategies”.
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