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视觉运动整合能力与阅读关系的发展* 
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摘  要  视觉运动整合(Visual-motor Integration, VMI)是指个体视知觉与精细运动的整合与协调。大量研究证

据表明, VMI 能力与阅读密切相关, 但相关程度受到年龄的调节。在不同书写系统中, VMI 能力与阅读的相关

性随年龄增长呈现不同发展趋势：在字母文字中, 相关程度随年龄增长而下降, 但直到中学时期仍然显著; 在

汉语中, 相关程度随年龄增长而提高, 在小学高年龄阶段(9 岁及以上)才表现出显著相关。鉴于已有研究尚有

不足, 未来研究还需：1)多角度衡量 VMI 能力, 包括面向过程和基于结果的评估; 2)确定 VMI 能力是否是支

持阅读发展的必要基础; 3)阐明这种相关性及其发展背后的认知和神经机制。 
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1  引言 

阅读是儿童获得良好学业成绩以及通过自学

获得新知识的前提, 涉及一系列复杂的认知加工, 

包括基础的感知觉运动加工和更上层的语言学加

工(如 Míguez Álvarez et al., 2022; Obergfell et al., ‐

2022)。根据“行动为基础的语言观” (Action-based 

Language Theory; Glenberg & Gallese, 2012), 习

得语言需要个体将视觉、听觉等通道的感知觉信

息与运动记忆(即书写及发音时运动系统的程序

性记忆)相结合。阅读以对书面文字的识别为基础, 

是人类语言体系的重要组成部分 (Glenberg & 

Gallese, 2012), 也被发现需要感知运动系统的广

泛参与 (Hammill, 2004)。视觉运动整合 (Visual- 

motor Integration, 简称 VMI)作为最早发育的感

知运动能力之一, 是影响阅读习得和发展的重要

因素(Araújo, Maurer, & Fernandes., 2022)。VMI

是指视知觉技能和精细运动技能的整合与协调 , 

要求个体感知视觉输入, 然后据此规划并执行肌 
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肉运动(Tinker, 1940), 建立在完整的视觉感知、精

细运动协调、运动抑制和持续注意的基础上(Ahn, 

2021)。VMI 能力早在儿童 5 岁前即得到迅速发展, 

5~7 岁时受到教育因素的影响发展复杂多变(丛婧, 

2020), 8~10 岁时持续稳步发展, 11~12 岁后保持稳

定(Carsone et al., 2021; Heiz & Barisnikov, 2016)。

已有大量行为研究证据支持了 VMI能力与阅读能

力 密 切 相 关 ( 如 Escolano-Pérez et al., 2020; 

Hopkins et al., 2019; Macdonald et al., 2020; 

Pienaar, 2019)。同时, 对发展性阅读障碍这类特殊

群体的研究发现 , 阅读落后的儿童同时也具有

VMI 缺陷, 侧面证明了 VMI 能力与阅读能力的相

关性(Giovagnoli et al., 2016; McBride-Chang et al., 

2011; Yang et al., 2022)。然而, VMI 能力与阅读之

间的相关并非一成不变, 随着年龄的发展, 二者

的相关程度会发生变化(Khatib et al., 2022)。同时, 

受到不同书写系统特点的影响, VMI 能力和阅读

相关关系随年龄增长的发展模式在字母文字和

汉语中不尽相同(Greenburg et al., 2020; Meng et 

al., 2019)。本综述回顾了字母文字和汉语书写系

统中关注 VMI 能力与阅读之间相关关系的研究, 

揭示二者之间相关程度随年龄的发展变化, 并提

出研究展望。 
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2  VMI 能力的测量 

图形抄画任务、钉子凹槽任务和珠子穿线任

务是衡量个体的 VMI 能力的三种经典任务

(Khatib et al., 2022)。其中, 图形抄画任务要求被

试使用纸笔将给定的几何图形抄画到指定位置 ; 

钉子凹槽任务要求被试把特定形状的钉子放进相

应的凹槽中; 珠子穿线任务要求被试尽可能快地

把珠子穿到细绳上。三项任务都涉及手眼协调和

视觉反馈(Tchalenko & Miall, 2009), 能有效地反

映个体的 VMI 能力(Cameron et al., 2016)。相对而

言, 图形抄画任务更侧重于精细手指运动; 钉子

凹槽任务更侧重于手臂运动; 而珠子穿线任务需

要双手合作, 更侧重于双手协调能力。目前, 后两

项任务形式在研究中的使用较少, 可能不利于跨

研究的整合与比较。 

图形抄画任务是当前测量 VMI能力应用最广

泛的范式, 且已有研究者将其编制为标准化测验

(Khatib et al., 2022)。其中, Beery 视觉运动整合发

展测验(The Beery-Buktenica Developmental Test 

of Visual-Motor Integration; Beery et al., 2010)和

Bender 视觉运动格式塔测验(BenderVisual-Motor 

Gestalt Test; Brannigan & Decker, 2003)应用最多。

其不同之处在于, 前者在 VMI 测验外还提供了用以

测量视知觉和运动协调能力的两项补充测验; 后者

的 VMI 测验同时包含抄画与回忆两个阶段——回

忆阶段要求被试根据记忆尽可能准确地画出图

形。此外, 在汉语研究中, 也有研究者使用被试完

全陌生的书面文字来替代几何图形, 例如通过抄

画韩语、希伯来语和越南语文字来测量被试的

VMI 能力(Kalindi et al., 2015; McBride-Chang et 

al., 2011; Wang et al., 2014)。使用陌生书面文字作

为测验材料可以避免背景知识和正字法经验的应

用, 以获得个体较为纯粹的 VMI 能力(Wang et al., 

2014)。 

3  VMI 与字母文字阅读关系的发展 

在字母文字中, 研究普遍显示, 学前儿童的

VMI 能力与阅读之间有着密切且稳定的关联, 并

能预测儿童未来的阅读发展。例如 , Suggate 等

(2018)对 144 名平均年龄 6.1 岁的学前儿童进行研

究发现, 这些儿童抄画陌生语言文字的 VMI 能力

与同时期测量的阅读技能密切相关。Dere (2019)

使用 Beery 视觉运动整合发展测验评估儿童的

VMI 能力, 结果也发现, 学前儿童的 VMI 能力与

当时识字技能的相关显著。另有纵向研究采用纸

笔抄画任务测量学前儿童的 VMI 能力, 在其小学

三、四、五年级时又测量了他们的阅读能力, 结

果表明, 学前儿童的 VMI 能力与其入学后的阅读

能力显著相关, 并且, 在控制了性别和各种认知

技能后, 学前的 VMI 能力仍能显著预测儿童入学

后的阅读能力 (Greenburg et al., 2020)。近期 , 

Mohamed 和 O’Brien (2022)的大样本研究同样发

现, 学前儿童(883 名; 平均年龄 5.26 岁)的 VMI

能力与他们小学时期(平均年龄 6.74 岁)的阅读能

力相关显著。可见, 在字母文字中, 学前儿童的

VMI 技能与阅读之间存在密切关联。 

在学龄期, VMI 能力与字母文字阅读之间仍

存在显著的相关。Pitchford 等(2016)以一年级儿童

为被试, 通过图形抄画任务评估儿童的 VMI 能力, 

并通过测量儿童对字母和单词的阅读准确性来评

估阅读能力, 结果发现, 二者之间的相关显著。

Memisevic 等(2019)关注了二、三年级儿童, 发现

儿童的 VMI 能力与阅读流畅性之间显著相关。

Van Wyk 等(2020)关注年龄更大的三、四年级儿童, 

也发现了儿童的 VMI 能力与语文成绩显著相关。

通过包含 2318 名平均 8.45 岁的儿童的大样本研

究, Emam 等(2021)发现, 儿童的 VMI 能力与阅读

成绩以及教师主观评定的日常阅读表现均显著相

关。一项追踪研究在儿童小学一年级下学期(平均

年龄 5.8 岁)测量了单词阅读准确性(阅读能力), 

在二年级上学期(平均年龄 6.3 岁)使用图形抄画

任务测量 VMI 能力, 在二年级下学期(平均年龄

6.8 岁)再次测量阅读能力, 结果发现, VMI 能力与

阅读之间存在双向的关系, 儿童早期的阅读能力

与后来的 VMI 能力显著相关; 同时, 儿童早期的

VMI 能力也与未来的阅读能力显著相关(Pritchard 

et al., 2021)。近期, 有元分析发现, 儿童在学前、

小学和中学时期的 VMI能力均与阅读保持显著且

稳定的关联, 但这一相关会受到年龄的影响, 相

关系数从学前的 0.43 下降到小学时期的 0.32 和中

学时期的 0.30 (Khatib et al., 2022)。可见, 随着

年龄增长, VMI 能力与字母文字阅读的相关程度

减弱。 

综上所述, 在字母文字中, 从学前开始, VMI

能力与阅读之间的相关随着年龄增长而不断下降, 
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但至少在中学结束之前, 二者之间的相关都在统

计上显著。之所以字母文字中存在这种年龄效应, 

可能有以下解释。一方面, 字母文字的单词由字

母组成, 呈线性布局, 有着明确的字素−音素对应

规则(Bialystok et al., 2005)。有学者指出, VMI 能

力可能通过内部模型(大脑中关于身体和环境之

间关系的认知表征)的预测机制促进对语音的感

知, 从而影响阅读(Marchetti et al., 2022)。具体而

言, 良好的 VMI 加工可以加强广泛的感知和运动

系统的耦合, 使得大脑在阅读文字时预先激活与

语音相关的口型等视觉运动信息, 从而提高语音

感知的速度和准确性(Marchetti et al., 2022; Sato, 

2022)。在早期阶段的单词阅读中, 儿童需要逐个

识别单词中的字母以及字母顺序, 涉及一个将单

词 “念出来 (sounded out)”的过程 (Khatib et al., 

2022)。这一过程涉及内部模型隐含的发音动作, 

与儿童的 VMI 能力高度关联(James & Gauthier, 

2006)。然而, 随着年龄增长, 儿童对单词和发音

的匹配更加自动化, 对单词的处理也更多通过直

接检索(Khatib et al., 2022), 因此此时 VMI 能力对

阅读的贡献随之减小。另一方面, 有研究者认为, 

儿童在初学阅读时可能特别依赖于一种主要技能, 

而非几种技能(Ye et al., 2021)。而一种技能之所以

成为主导技能, 一是该技能在这一阶段比其他技

能发展得更好, 二是该技能的出现是书写系统特

征的要求(Ye et al., 2021)。考虑到早期儿童元语言

技能(包括语音、语素及正字法技能; Hu & Catts, 

1998)的发展相对较弱 (Tong & McBride-Chang, 

2010), 以及 VMI 技能在辨别字母和字母顺序方

面的重要作用, 早期儿童的 VMI 能力很可能是字

母文字阅读的主要技能。而随着年龄增长, 更上

层的元语言技能逐渐发展起来, 因此, 虽然后期

的 VMI 能力仍然是字母文字阅读的基础, 但是它

对阅读的贡献下降, 相对而言, 可能更上层的元

语言技能对阅读的贡献会有所上升, 因此带来了

VMI 能力与字母文字阅读相关随年龄增长而下降

的发展趋势。 

4  VMI 与汉语阅读关系的发展 

有研究发现, 与字母文字书写系统不同, 汉

语学前儿童的 VMI 能力与阅读无关。Wang 等

(2014)采用抄画韩语、越南语和希伯来语文字的方

式测量儿童的 VMI 能力, 同时测量了儿童大声朗

读汉字的阅读能力。结果发现, 平均年龄 5.4 岁的

学前儿童三种抄画任务测量的 VMI能力与汉字阅

读之间均无显著的相关。该研究者又进一步采用

纵向设计, 使用抄画越南语和希伯来语文字的方

式测量平均年龄 5.2 岁的学前儿童的 VMI 能力, 

并在当下和一年后测量儿童的汉字阅读能力。结

果发现, 儿童的 VMI 能力与其当下和一年后的汉

字阅读均无显著的相关(Wang et al., 2015)。可见, 

在汉语中, 暂无证据发现学前儿童的 VMI 能力与

阅读有显著的相关关系。 

对于学龄期儿童, 兰莉和李公正(2001)对 803

名小学儿童进行研究发现, 小学儿童的 VMI 能力

与语文成绩显著相关。更进一步地, Tan 等(2005)

将小学儿童细分为低年龄组(7~8 岁)和高年龄组

(9~10 岁), 结果表明, 仅在高年龄组儿童中存在

VMI 能力和阅读之间的显著相关, 低年龄组儿童

的相关不显著。进一步的回归分析也发现, 仅在

高年龄组中 , VMI 能力能显著解释阅读能力

10.8%的方差变异。McBride-Chang 等(2011)也关

注小学高年龄(平均 9 岁)儿童, 发现无论儿童的

VMI 任务是抄画韩语、越南语还是希伯来语文字, 

他们的 VMI 能力均与阅读显著相关。Meng 等

(2019)通过图形抄画任务测量儿童的 VMI 能力, 

结果也发现, 小学高年龄(平均 9 岁左右)儿童的

VMI 能力与汉字阅读的相关显著。可见, 随着年

龄的增长, 儿童的 VMI 能力与阅读的相关关系从

不显著到显著。孟泽龙(2020)将汉语的相关研究扩

展到了大学生, 发现平均 11 岁的高年龄儿童和平

均 22 岁的大学生的 VMI 能力均与识字量相关显

著, 而平均 8 岁的低年龄儿童的两项能力相关不

显著, 再次证实了年龄的重要影响。Siok 和 Tan 

(2022)通过包含 1023 名小学儿童的大样本研究也

发现, VMI 能力与汉字阅读的相关在小学低年龄

(平均 8~9 岁)儿童中不显著, 而在小学高年龄(平

均 10~11 岁)儿童中显著。然而, 这一研究同时发

现, 六年级儿童(平均 12 岁)的 VMI 能力与汉字阅

读相关不显著, 但由于部分六年级儿童已经超过

该研究使用的标准 VMI 能力测验的适用范围

(Hammill et al., 2014), 六年级儿童的结果有待进

一步检验。 

综上所述, 与字母文字的发展趋势相反, 汉

语儿童的 VMI能力与阅读之间的相关随着年龄增

长更加紧密, 从低年龄儿童(9 岁以下)中的不显著
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相关, 到高年龄儿童(9 岁以上)和成人中的显著相

关。汉字由笔画和部件组成, 相较字母文字, 构图

更加复杂, 对视觉分析的要求也更高(Ren et al., 

2021)。汉语没有系统的拼读规则。“抄写”是汉字

学习的主要方式(Tan et al., 2005), 可以通过帮助

儿童进行笔画的视觉空间分析, 并建立相关的感

知运动记忆 , 由此促进汉字识别 (Guan et al., 

2011)。在汉语中, 之所以 VMI 能力与阅读之间的

相关在儿童低年龄时不显著, 可能是因为, 早期

儿童还未开始或刚开始接受识字教学, 视觉空间

结构十分复杂的汉字于他们而言识别难度较大

(Chang et al., 2018)。与此同时, 早期儿童通常还

未开始抄写汉字或者抄写练习时间较短, VMI 能

力也较弱(Heiz & Barisnikov, 2016)。因此, 此时儿

童较弱的 VMI能力可能无法与较难的汉字阅读之

间形成稳定的关联。然而, 随着年龄的增长和受

教育年限的增加, 儿童的 VMI 能力和阅读能力均

得到提升(Carsone et al., 2021; Siok & Tan, 2022), 

考虑到 VMI 加工中涉及的视觉加工、运动记忆以

及二者之间的整合可以帮助识别视觉图形(包括

汉字), 儿童的 VMI 能力与汉语阅读之间的相关

程度随之增强。此外, 之所以已有汉语学前儿童

的研究未发现 VMI能力与阅读之间存在显著相关

性, 也可能是因为研究所招募的学前儿童并未接

受正式的识字教学(Wang et al., 2015), 此时进行

的阅读测验可能无法准确反映出儿童的能力水平。 

然而, 香港儿童的 VMI 能力与汉字阅读的关

系与内地儿童表现不一样。有研究者以 369 名香

港学前儿童为被试发现, 儿童的 VMI 能力与阅读

准确性显著相关, 在控制了年龄、性别、母亲受

教育程度和快速自动命名等因素后, VMI 能力仍

能解释阅读准确性 1%的方差变异(Chung et al., 

2018)。近期的另一项追踪研究以 216 名香港学前

儿童为被试发现, 学前儿童的 VMI 能力与他们小

学一、二年级时期的汉字阅读显著相关, 并且在

控制了年龄、智商、语音意识和语素意识后, 学

前的 VMI 能力仍能显著预测儿童在小学一、二年

级时的汉字阅读(Ye et al., 2021)。可见, 与内地不

同, 香港学前儿童的 VMI 能力与阅读相关紧密。

对这种差异的一种解释在于, 内地学习的是简体

字, 而香港学习的是繁体字。繁体字的表意作用

更强, 且提供了更多信息, 其识别更加简单(包文

俊, 2020)。与此同时, 内地儿童在进入小学阶段后, 

才开始接受正式的识字教学, 而香港儿童在进入

幼儿园后即学习认字(Li & Rao, 2000)。考虑到儿

童学习汉字的主要方式是反复抄写 (Tan et al., 

2005), 更早开始抄写且抄写字体更加复杂的香港

儿童无疑会得到更好的训练, 其 VMI 能力的发展

也更快(Li & Rao, 2000)。相比于内地, 香港学前

儿童更强的 VMI能力与更简单的阅读之间可能已

经形成了稳定的关联。 

5  发展性阅读障碍者 VMI 能力的发展 

发展性阅读障碍(Developmental dyslexia, 简

称 DD)是指在无明显神经或器质性损伤的情况下, 

个体的阅读能力仍明显落后于其智力及年龄应达

到水平的情况(Lyon et al., 2003)。研究已揭示了

DD 在元语言技能上的缺陷表现, 例如语音缺陷

(Eden et al., 2016; Snowling, 2001)、正字法加工缺

陷(Chung et al., 2012)和语素缺陷(Shu et al., 2006)

等。除此之外, 也有研究关注 DD 在更基础的一

般感知运动技能上的表现(Goswami, 2015), 并发

现 DD 存在 VMI 缺陷(Giovagnoli et al., 2016; 

McBride-Chang et al., 2011; Yang et al., 2022)。作

为阅读能力连续体上落后的一端(Vellutino et al., 

2004), 对于 DD 者 VMI 能力的研究可以从另一个

侧面帮助回答 VMI能力与阅读之间存在怎样的关

系以及这种关系随年龄增长如何发展变化的问题。 

在字母文字中, Satz 等(1971)的研究最早对

DD 儿童 VMI 能力的发展进行了探讨。该研究招

募了 7~8 岁的低年龄儿童和 11~12 岁的高年龄儿

童, 结果显示仅低年龄 DD 儿童在 VMI 能力上显

著落后于同年龄对照组, 存在 VMI 缺陷。然而, 

这项早期研究的不足在于, 研究只招募了男性被

试, 结果可能存在性别特异性。后续, Giovagnoli

等(2016)招募了平均 9.5 岁的小学儿童和平均 12.9

岁的中学儿童, 共包括 55 名男性和 70 名女性, 结

果同样发现, 仅低年龄 DD 儿童存在 VMI 缺陷。

Tremblay 等(2014)关注了年龄更大的成人, 发现

与高年龄的学龄 DD 儿童类似, DD 成人也不存在

VMI 缺陷。综上所述, 与年龄较大的 DD 儿童和

DD 成人相比, 年龄较小的 DD 儿童表现出更显著

的 VMI 缺陷。这与在正常儿童中发现的 VMI 能

力与字母文字阅读的相关程度随年龄增长而减小

的趋势相一致。 

相较于上述字母文字背景下的相关研究涉及
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了从小学到成人较广泛的年龄段, 目前汉语背景

下的研究还仅局限于小学阶段的儿童。其中, 关

注低年龄 DD (小学 2~3 年级)的研究普遍发现, 

DD 儿童不存在 VMI 缺陷(Cheng-Lai et al., 2013; 

Siok & Tan, 2022)。然而, 关注高年龄 DD (小学

4~6 年级)的研究得到了不同的结果。研究发现, 

高年龄 DD 儿童的 VMI 能力存在缺陷(McBride- 

Chang et al., 2011; Yang et al., 2022; 孟泽龙 , 

2020)。综上所述, 在汉语书写系统中, 年龄较小

的 DD 儿童可能不存在 VMI 缺陷, 而年龄较大的

DD 儿童存在 VMI 缺陷。这与正常汉语儿童中发

现的 VMI能力与汉语阅读能力之间的相关随着年

龄增长由不显著转变为显著的趋势相一致。 

6  不足与展望 

综上所述 , 在字母文字和汉语书写系统中 , 

VMI 能力与阅读间关系的发展趋势不同。字母文

字中, VMI 能力与阅读的相关程度随年龄增长而

减小; 而在汉语中, VMI 能力与阅读的关系则随

年龄的增长而增大, 从学前和小学低年级的不显

著到小学高年级和成人时期的显著。其中的原因

可能与两种书写系统的特点和阅读学习的主要方

式有关。本综述通过定性地综合已有研究结果提

出, VMI 能力与阅读的关系在两种书写系统中有

着不同的发展轨迹, 并分别提出可能的解释。未

来研究可以通过定量元分析或大样本实证研究对

此进行验证, 以提高结果的生态效度。此外, 基于

已有研究的不足, 我们认为未来研究应该重视以

下几个问题： 

首先 , 多角度衡量 VMI 能力 , 开展系统研

究。上述研究所使用的 VMI 测量工具, 例如最常

见的 Beery 视觉运动整合发展测验, 只关注抄画

结果的准确性(包括形状、比例、方向和大小等), 

而忽略了抄画中视知觉与手部运动相协调的过程

信息(可量化为流畅性、稳定性等指标) (Maurer & 

Roebers, 2021)。一方面, 结果相同不代表过程相

同, 过程变量可以帮助提高 VMI 任务的区分度, 

可能适用于在结果变量上已达到天花板水平的人

群。另一方面, 将抄画过程拆解为抄画潜伏期(即

从目标图形呈现到个体开始抄画的时间差)、抄画

流畅性(即抄画中速度峰值出现的次数)等过程变

量, 并研究这些变量与阅读之间的关系, 可以更

清晰地阐明 VMI 能力如何参与阅读过程的问题。

未来研究可以考虑从多角度衡量 VMI 能力, 同时

包括面向过程和基于结果的评估, 以开展系统研

究, 回答相关问题。 

其次, 确定 VMI 能力是否是支持阅读发展的

必要基础。尽管来自对阅读能力落后的 DD 群体

VMI 能力的研究提供了一些初步的支持性证据。

例如, 已有研究通过对比 DD 儿童和同阅读水平

正常儿童的 VMI 能力, 排除阅读经验的干扰, 结

果发现, DD 儿童的 VMI 能力落后于同阅读水平

正常儿童(Meng et al., 2019), 说明 DD 儿童的

VMI 缺陷并非阅读落后的结果。此外 , 孟泽龙

(2020)通过干预研究发现, VMI 训练可以有效提

高汉语 DD 儿童的阅读流畅性。可见, VMI 能力可

能是阅读的基础, 提高个体的 VMI 能力可以帮助

改善阅读。然而, 为了在已有的大量相关研究基

础上更好地回答这一问题, 未来研究可以考虑从

以下角度入手：(1)对没有阅读经验的早期儿童的

VMI 能力进行追踪研究, 从时间维度上区分 VMI

能力和阅读能力发展的先后。(2)对正常发展儿童

进行训练研究, 通过回答 VMI 训练是否可以提高

阅读, 以进一步回答 VMI 能力是否是阅读的基

础。(3)借助 DD 这类阅读能力落后的特殊人群, 探

究阅读落后是否源于 VMI 缺陷。研究可以考虑将

DD 成人与文盲成人进行对比 (参考：Flint & 

Pammer, 2019), 以更好地排除阅读经验的干扰并

靠近因果关系。 

再次, 阐明 VMI 能力与阅读之间相关性及其

发展的内在机制。有研究者认为, VMI 能力与阅读

之间共享广泛的一般认知能力, 包括持续性注意

和 工 作 记 忆 等 , 可 能 介 导 二 者 之 间 的 关 联

(McClelland & Cameron, 2019)。然而, 功能主义

(functionalism)的观点指出, 排除了一般认知能力

的作用后 , VMI 能力对阅读还有着额外的贡献

(Mohamed & O’Brien, 2022), 并得到了实证研究

的支持(Meng et al., 2019; Mohamed & O’Brien, 

2022)。据此, 有学者提出了“内部模型理论” (the 

theory of internal models), 认为 VMI 能力可能通

过内部模型的预测机制促进对语音感知的速度和

准确性(Marchetti et al., 2022)。Santi 等(2015)通过

回归分析发现, 语音意识可能是 VMI 能力影响阅

读的重要中介因素; 干预研究也发现, VMI 训练

可以有效提高 DD 儿童的语音意识(孟泽龙, 2020), 

支持了这一假设。此外, 也有研究者提出“笔画运
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动加工假说” (stroke processing hypothesis), 认为

VMI 能力强的个体可以更好地将书写时的笔画运

动信息与视觉输入连接在一起, 因此促进对视觉

文字的识别 (Araújo, Domingues, & Fernandes, 

2022; Fernandes & Araujo, 2021)。实证研究发现, 

VMI 能 力 与 书 写 有 着 密 切 的 关 联 (Pinto & 

Incognito, 2022; Zemlock et al., 2018), 支持了这

一假设。同样是基于书写相关研究, 也有学者提

出了“视觉分析假说” (visual analysis hypothesis), 

认为 VMI加工可以促进对细粒度视觉特征的辨别, 

从而迁移到视觉字形加工, 进而促进阅读(Araújo, 

Domingues, & Fernandes, 2022; Fernandes & 

Araujo, 2021)。尽管上述理论假设为 VMI 能力与

阅读的关联机制提供了一些可能的解释, 但目前

还缺乏充分的实证研究证据的支持。同时, 由于

在字母文字和汉字中, VMI 能力与阅读的相关均

受到年龄的调节, 因此未来研究还需从发展的角

度入手, 探究 VMI 能力作用于阅读背后的行为机

制随着年龄发展如何发生变化, 以帮助解释不同

书写系统中不同的发展轨迹。 

最后, 明确 VMI 能力与阅读之间相关性及其

发展背后潜在的神经机制。已有研究发现, VMI

加工的脑基础包括额下回、颞中回和后顶叶等脑

区(Bauer & Papadelis, 2019; Bueichekú et al., 2020; 

Gamberini et al., 2020, 2021; Orban et al., 2021; 

Passarelli et al., 2021; Rolls et al., 2023); 阅读则涉

及额中回、后顶叶等广泛的区域(Guo et al., 2022; 

Yan et al., 2021)。孟泽龙(2020)发现, 在 VMI 任务

中后顶叶皮层的激活与汉字阅读显著相关, 暗示

着 VMI加工作用于阅读的关键脑机制可能发生在

后顶叶皮层。然而, 该研究仅关注了一个年龄段

的儿童(平均 11 岁)以及成人(平均 23 岁), 无法系

统完整地回答发展问题。除后顶叶皮层外, 汉语

阅读和阅读障碍的经典脑区——额中回也应得到

研究者的关注。额中回不仅在汉语阅读和阅读障

碍中有着独特的重要性(Booth et al., 2006; Siok  

et al., 2008), 同时也参与处理复杂的视觉空间结

构以及书写时的运动加工, 为视觉和运动的协调

与整合提供了平台 (Siok & Tan, 2022), 可能是

VMI 能力影响阅读的关键脑基础。通过神经发育

过程了解行为发展, 可以帮助厘清 VMI 能力作用

于阅读的机制, 以及这种机制随年龄增长的发展

趋势, 并从大脑发育的角度解释这种关系如何随

年龄发展而发生变化。此外, 字母文字和汉语不

同的发展模式也可以通过两种书写系统中 VMI能

力和阅读关联脑区的不同进行深入分析。 
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The development of the correlation between visual-motor  
integration and reading 

ZHAO Yifan, LI Junjun, BI Hong-Yan 
(CAS Key Laboratory of Behavioral Science; Center for Brain Science and Learning Difficulties, Institute  

of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) (Department of Psychology,  

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Visual-motor integration (VMI) refers to the integration and coordination of fine motor skills and 

visual perception skills. Numerous studies have consistently demonstrated a strong correlation between VMI 

ability and reading, and the degree of correlation is adjusted by age. The developmental trajectory of the 

correlation between VMI ability and reading varies across different writing systems. In alphabetic writing 

system, the correlation tends to decline with age, but remains significant until secondary school. Conversely, 

in Chinese writing system, the correlation increases with age: starting from an insignificant correlation in 

preschool and lower grades of elementary school, it becomes significant in upper grades of elementary 

school as well as during adulthood. Future studies need to: 1) adopt a multifaceted approach to measure 

VMI ability encompassing both process-oriented and outcome-based assessments; 2) focus on determining 

whether VMI ability serves as an essential foundation for supporting reading development; 3) and elucidate 

the behavioral and neural mechanisms underlying this correlation and its development. 

Keywords: visual-motor integration, reading, development, writing system 

 


