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·研究构想(Conceptual Framework)· 

中文自然阅读情境下儿童副中央凹注意编码的 

神经发育基础* 

李东伟 1  祁梦迪 2  唐书凝 1  陈路遥 3  崔  新 1 

(1 北京师范大学文理学院心理系; 2 北京师范大学教务部实验教学平台, 广东 珠海 519085) 

(3 北京师范大学国际中文教育学院, 北京 100875) 

摘  要  本研究旨在探索学龄期儿童在中文自然阅读情境中副中央凹注意编码的神经发育机制及其对阅读能

力的影响。通过整合光泵磁强计脑磁图、眼动追踪和经颅光生物调节技术, 系统揭示儿童自然阅读过程中眼

跳前注意的实时和动态神经表征及发展规律。研究拟聚焦以下核心问题：(1)儿童副中央凹注意的加工广度和

深度及其与眼动模式的关联; (2)多线程相位编码模型在儿童阅读中的适用性, 即视觉皮层与前额叶并行处理

中央凹语义与副中央凹字形信息的神经振荡相位同步机制; (3)基于额眼区的光生物调节对提升副中央凹注意

深度及阅读能力的干预效果。本研究首次通过融合自然阅读范式揭示儿童阅读过程中实时注意动态的神经机

制, 为构建“基于脑发育规律的阅读教育”提供理论依据, 并为开发安全、精准的和个性化的阅读困难脑调控方

案奠定科学基础。 

关键词  自然阅读, 注意, 儿童, 脑电/脑磁图, 光生物调节技术 

分类号  B842; B844 

1  研究意义 

阅读获得是学龄期儿童认知发展的里程碑 , 

是儿童脑智发展的基石。阅读依赖多种基本认知

加工过程, 其中视觉注意编码和眼动控制尤其重

要(Gabrieli & Norton, 2012)。探讨儿童阅读过程中

的眼动, 以及与之相关的视觉注意神经表征和神

经计算模型, 对揭示儿童阅读的脑机制具有重要

科学价值。此外, 儿童注意能力的个体差异与其

阅读能力的发展密切相关(李杰 等, 2021; Hjetland 

et al., 2019)。学龄期儿童经历了从 “学习阅读

(learning to read)”到“通过阅读来学习(reading to 

learn)”的转变, 其大脑发育快、可塑性强。探索儿

童期注意和阅读能力快速发展的神经基础, 旨在
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深刻揭示领域一般性能力与领域特异性高级能力

发展的关系。该研究不仅是脑科学前沿的核心领

域, 也为理解儿童脑智发育规律提供了关键视角, 

同时紧密契合国家提升基础教育与促进人口健康

的重大战略需求。 

注意是将视觉信息转化为语义的关键一环 , 

现有研究通常分别测量儿童的注意和阅读能力 , 

发现儿童注意能力对阅读发展的正向作用(Wang 

et al., 2017)。然而, 儿童阅读过程中的注意存在变

化, 阅读过程中注意的实时起伏能够反映当下的

阅读效率和阅读理解能力(Pan et al, 2021; Yildiz 

& Çetinkaya, 2017)。目前仍缺少测量儿童阅读中

实时注意起伏的研究, 尚未系统探讨注意的动态

变化在儿童阅读中的认知神经基础。注意既是儿

童阅读发展的基石, 注意困难也是学习障碍常见

的并发问题。例如, 阅读困难是学龄儿童高发的

特异性学习困难之一, 发生率为 5%~8%, 其中近

50%会伴随注意问题(王久菊 等, 2023), 阅读和

注意困难极大地影响了近千万儿童的学业发展 , 
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为基础教育系统带来了巨大负担。因此, 探索中

国儿童阅读中注意的脑发育规律, 开发安全有效

的基于注意靶点进行的阅读能力提升的脑调控方

案, 实现从“基于经验的阅读教育”到“基于脑发育

规律的阅读教育”的转变 , 具有深远的应用前景

和重大的社会现实意义。 

近年来, 无创脑成像、神经调控技术的兴起

和迅猛发展, 为构建和解析儿童认知功能的奥秘

提供了前所未有的机遇。本文计划创新性地从注

意的视角出发, 拟融合多变量表征相似性分析和

计算建模等多种方法, 联合采用可穿戴脑磁图和

光生物调节技术等多种评估和神经调控手段, 系

统地探究儿童阅读中在线注意的动态神经表征 , 

探讨儿童视觉注意的神经活动与中文阅读行为表

现之间的独特联系, 揭示汉语儿童自然阅读的脑

发育机制。此外, 本文将提出儿童阅读能力的无

创提升方案, 服务于我国儿童脑健康保护和脑智

提升等领域。 

2  国内外研究进展及述评 

自然阅读是允许眼动的真实阅读环境, 需要

视觉注意和眼动控制等多个认知过程的紧密协

调。视觉注意在自然阅读中的作用主要体现在两

个方面: 眼跳前注意的广度和深度。眼跳(Saccade)

是阅读过程中的一种基本的眼动类型, 通过眼跳

可以将原本位于副中央凹(Parafoveal)的信息呈现

在中央凹 (Foveal)内 , 以获得精确而清晰的视觉

信息。尽管副中央凹区域视敏度有限, 研究者发

现阅读者可以在眼跳前对副中央凹中的信息进行

编码, 在阅读流畅性中具有重要作用(张慢慢 等, 

2023; Yao et al, 2021)。副中央凹的信息获取与内

隐视觉注意密切相关。在内隐视觉注意的研究中, 

受试者需要用余光辨认位于外周视野的目标信息

来完成任务(Li, Luo et al., 2023), 在自然阅读过

程中反映为眼跳前注意副中央凹对字词信息的编

码。神经科学的研究揭示了儿童在完成自然阅读

任务时, 会激活额眼区等额顶注意网络相关的脑

区(Wang et al., 2023)。然而, 以往研究探讨阅读的

副中央凹加工过程主要关注语言信息的加工

(Schotter et al., 2012; Tiffin-Richards, 2024), 忽视

了更为基础的视觉注意加工。结合脑成像技术和

计算模型, 研究儿童阅读过程中注意编码的神经

活动和发展规律, 可以进一步帮助探索阅读理解

的加工机制, 揭示高级认知能力和脑发育的关系, 

对理解人类大脑如何适应新近文化产物(如, 文字)

具有重要的科学意义 (Dehaene-Lambertz et al., 

2018)。 

2.1  眼跳前注意在自然阅读中的作用：副中央凹

预加工 

眼跳前注意是指在自然阅读的过程中, 眼睛

到达下个注视点之前对该注视点位置中信息的加

工, 亦叫做副中央凹预加工。眼跳前注意的广度

是指我们能在注视点落在当前词的时候, 加工后

序信息的数量。眼跳前注意的深度则是在眼跳前

我们能够对后续信息进行预加工深度, 对阅读来

说 , 字形 (Orthography)层面的加工相对较浅 , 而

能够通达语音 (Phonology)或语义 (Semantic)则表

明加工相对较深。眼跳前注意加工的重要性在于

帮助阅读者将眼睛精准地落在有意义的词上, 避

免漏字等情况的发生 , 并大大提高了阅读流畅

性。大量眼动研究的证据表明, 对于位于中央凹

处信息的注视时间会因副中央凹处刺激的词频以

及语义信息产生变化, 证实了眼跳前注意在自然

阅读中的关键作用(张慢慢 等, 2023; Pan et al., 

2021)。 

在眼跳前注意的帮助下, 熟练阅读者在阅读

过程中的眼动注视点经常会跳过一些无意义的介

词或者副词(Li & Pollatsek, 2020; Rayner, 1998; 

Reichle et al., 1998)。这种眼跳的步长不一的模式

符合“列维分布”的特征(Papanikolaοu et al., 2024; 

Stephen et al., 2009)。列维分布(Lévy distribution)

是一种具有重尾特征的随机游走模型, 最初在动

物觅食行为中被发现, 后被广泛应用于人类认知

任务中的行为轨迹建模(Stephen et al., 2009)。其形

式表现为步长分布中存在大量短程移动与少量长

程跳跃相结合的特征。动物感知外部环境是通过

跑动或者飞行, 而人类则通过眼动来观察外部环

境。许多动物通过大范围移动(如跑动、飞行)来探

索环境, 并依赖多样化的感官系统; 而人类虽然

也活动, 但在认知世界时, 视觉(尤其是通过眼动

进行主动观察)扮演着更为核心和主导的角色。在

自然阅读中, 列维分布可能反映了一种高效的信

息搜索策略。短步长对应于对局部信息的精细加

工 ; 长步长则反映对已知或可预测信息的跳过 ; 

随着阅读能力的发展, 眼跳前注意深度逐渐加深, 

这种“局部密集探索与偶尔远距离跳跃”的模式 , 
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被认为是一种在有限认知资源下最大化信息获取

效率的优化策略。然而, 学龄期儿童早期总是逐

字阅读(Gruhn et al., 2020; Hjetland et al., 2019), 

眼跳前注意深度可能只在字形层面且广度较小 , 

跳读现象较少。已有研究报告了注意缺陷多动障

碍(Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder, ADHD)

儿童在工作记忆任务中眼跳轨迹的列维分布特征

参数存在异常, 偏离了最优策略路径(Papanikolaou 

et al., 2024)。列维分布的参数能够有效量化任务

中的整体眼动模式, 量化儿童阅读策略发展过程

中整体眼动分布模式特征, 从而探索儿童在发展

为成熟阅读者的过程中眼动步长分布模式的变化

及其与阅读能力的关系。探究学龄期儿童自然阅

读中眼动轨迹整体的分布特征, 量化阅读初学者

到成熟阅读的列维分布参数变化, 对构建自然阅

读中眼跳前注意编码的神经动力学模型具有重要

意义。 

已有研究证据表明眼跳前注意可以帮助我们

预先加工位于副中央凹的信息, 但位于中央凹处

和副中央凹处的信息几乎同时进入我们的视觉系

统中, 由此带来的问题是：中央凹的信息和副中

央凹的信息竞争有限的认知资源。因此, 大脑需

要特定的机制, 既避免认知资源的竞争, 又能够

序列整合位于中央凹和副中央凹的信息, 从而保

证阅读的流畅性。 

传统观点认为, 大脑对中央凹与副中央凹信

息的加工遵循串行加工模型, 如 E-Z Reader 等

(Reichle et al., 1998), 即大脑首先对位于中央凹

的信息进行加工, 待完成编码后眼跳到下一个词, 

再对原来位于副中央凹区域的信息进行加工

(Protopapas et al., 2013)。然而, 近期研究从时间

进程上对阅读的串行加工模型提出了挑战。电生

理实验证据表明, 信息从视网膜传输到视觉皮层

大 约 需 要 60 ms (Reichle & Reingold, 2013; 

Schmolesky et al., 1998), 而动作皮层进行眼跳准

备和执行大约需要 90 ms (Carreiras et al., 2014)。

熟练的阅读过程中, 眼睛每个注视点的时长大约

在 200 ms 左右, 这意味着大脑从视觉皮层到获取

语义信息只有 50 ms 的时间, 这与电生理观察到

从视觉皮层到语义表征的脑区传递所需要的时间

至少相差了几十毫秒的时间 (Woolnough et al., 

2021)。随后的并行加工模型试图加工速度的问题, 

研究者还提出了并行加工模型 , 如 , SWIFT/ 

Glenmore/OB1 等(见综述: 陈松林 等, 2024)。Li

和 Pollatsek (2020)基于汉语中无词间隔等特征提

出了汉语阅读模型(Chinese Reading Model, CRM)。

CRM 为阅读过程中词汇选择和眼跳的提供了系

统框架 , 为中文阅读眼动现象的规律提供了支

持。但 CRM 模型未考虑神经生理层面的加工过

程, 如知觉广度内的字词如何实现并行识别。 

为了解决神经生理层面的时间限制和并行加

工的潜在容量瓶颈, 研究者提出了同时包含串行

和 并 行 加 工 过 程 的 多 线 程 相 位 编 码 模 型

(Multiplexing phase coding model)。该神经计算模

型认为, 在自然阅读过程中, 高级语义皮层(如前

额叶)在处理眼跳发生之前位于中央凹处词语的

语义信息的同时, 低级视觉皮层(如视觉字形区)

已经开始处理位于副中央凹处的字形等低层级信

息。以简化的字词识别过程为例(字形识别和词汇

语义通达), 中央凹和副中央凹的词语同时被加工, 

但是两者在不同的层级被处理, 阅读者读一个句

子”The quick brown fox jumped over the lazy dog.”, 

当注视点移动到“jumped”时 , ”jumped”的字形已

经在注视点为”fox”时由副中央凹加工完成, 注视

点移动到”jumped”时只需要加工词汇语义信息 , 

并在副中央凹的信息中提前加工”over”的字形信

息。随着儿童阅读技能的提升, 对中央凹词汇的

深度语义加工在本质上仍是序列性的, 而对副中

央凹词汇的浅层预加工(如字形特征)则可以与中

央凹加工并行进行, 也就是说, 熟练阅读者能够

在序列性地深度加工中央凹词义的同时, 并行地

在副中央凹对后续词进行预视和浅层编码, 呈现

一种层级化的流水线加工模式。随着发育逐渐完

善, 大脑能够更好地在时间上协调中央凹的串行

深度加工与副中央凹的并行预加工, 由神经振荡

的相位将串行与并行加工在时间上精确嵌套和整

合(Jensen et al., 2021)。综上, 本文拟基于多线程

相位编码的神经计算模型, 通过探究眼跳前注意

的广度和深度, 揭示学龄期儿童自然阅读的神经

计算模型, 并结合机器学习分类算法, 提取学龄

期儿童自然阅读过程中注意的层级表征。 

2.2  儿童注意与阅读关系的认知神经研究 

大量注意领域的脑电/脑磁研究揭示了 alpha

节律在注意中的关键作用 (Li, Hu et al., 2023; 

Jensen & Mazaheri, 2010)。例如, 当儿童将注意力

投放在右侧时, 左侧大脑顶叶的 alpha 能量则会
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被显著抑制 , 产生 alpha 活动的偏侧化现象

(Bagherzadeh et al., 2020; Li et al., 2021)。此外, 通

过经颅磁刺激对注意相关的额眼区进行调控, 顶

叶的 alpha 能量会随之发生显著的变化, 这进一

步支持了受到额眼区调控的 alpha 节律在额顶注

意网络中的重要作用(Herring et al., 2015)。额眼区

(Frontal eye field, FEF)作为眼动控制的关键脑区

(Moore & Fallah, 2004), 大量研究论证了其在儿

童注意和阅读发展中的关键地位(Ellis et al., 2021; 

Turkeltaub et al., 2003)。最近一项功能磁共振研究

揭示了儿童在中文阅读过程中, 额眼区等注意网

络相关的脑区可观察到显著激活 (Wang et al., 

2023)。该区域被认为是额顶注意网络中的关键脑

区, 是沟通前额叶注意表征、运动皮层眼动控制

和顶枕叶视觉信息的桥梁。 

自然阅读研究同样发现了额顶注意网络中

alpha 的偏侧化现象(Kornrumpf et al., 2017), 进一

步强调了注意在自然阅读中的作用。研究发现自

然阅读过程在额顶注意网络中诱发了明显的

alpha 偏侧化, 这表明个体会将注意提前放在下一

个注视点的位置。一项元分析的结果发现, 儿童

阅读能力发展关键期与注意相关的脑电 alpha 节

律的峰值频率发生阶跃关键期一致(Cellier et al., 

2021), 这表明额顶注意网络中的 alpha 频率峰值

的阶跃发生的年龄可能与阅读能力习得的早晚密

切相关。此外, 阅读过程中眼跳前的 alpha 相位受

到目标词词频的调控, 低频词眼跳前的 alpha 相

位一致性更高, 进一步支持了额顶注意网络中的

alpha 活动在学龄期儿童阅读能力的发展中可能

起到了至关重要的作用(Pan, et al., 2023)。 

尽管利用眼动和核磁技术在探测自然阅读中

的眼跳前注意的研究中已经被广泛使用, 但鲜有

研究利用高时间分辨率的脑磁/脑电技术。其原因

是眼动信号会带来非常大的肌电伪迹, 对脑电信

号产生污染(Luck, 2014)。经典的脑电实验为了避

免眼动伪迹对脑电信号的干扰, 通常使用逐字而

非整句呈现阅读内容的实验范式(Gao et al., 2022), 

而非直接探测自然阅读过程中儿童眼跳前的注意

能力。为了探究注意相关的脑活动与自然阅读行

为之间的关系, 研究者通常分别开展视觉注意和

自然阅读两个实验任务 , 来建立二者之间的联

系。例如, 已有研究表明, 注意相关的脑电指标能

够预测儿童的阅读流畅性, 这印证了注意能力个

体差异与阅读发展密切相关的观点(Wang et al., 

2017)。然而, 独立测量无法捕捉阅读过程中的眼

跳前注意。在自然阅读中, 注意实则表现出动态

变化的特征, 而正是这种注意的瞬时波动, 可能

是导致注意困难与阅读困难高度共患的核心潜在

机制。现有研究受限于实验范式和技术, 无法探

测自然阅读过程中注意的实时起伏, 需要结合新

技术阐释自然阅读中实时注意和阅读能力之间的

关系。 

近期有研究者开创性地提出了一种可以在自

然阅读任务中探究实时的眼跳前注意及其脑磁活

动变化的实验范式和技术——快速不可见频率标

记(Rapid invisible frequency tagging, RIFT)。该技

术通过探测注意的神经活动对不可见的高频闪烁

的响应, 揭示了成人在英文自然阅读过程中眼跳

前注意的深度可以达到词频甚至语义层面, 并且

副中央凹注意编码的神经活动能够预测阅读表现, 

具体表现为当注视点在预视词(pre-target word)时

的相干性在语义通顺和语义违反间差异越大, 被

试的阅读速度越快(Pan et al., 2023)。一项中文阅

读下的脑电研究通过快速序列视觉呈现 (Rapid 

serial visual presentation, RSVP)范式, 揭示了成年

人副中央凹语义更新对中央凹与信息处理的影响, 

验证了汉语母语者的脑电活动可以在眼跳发生前

区分下一个注视点的内容是否存在语义违反的现

象(Li et al., 2022)。尽管上述工作通过结合脑电/

脑磁图和眼动技术论证了眼跳前注意在成年人自

然阅读过程中的重要性, 学龄期儿童阅读中眼跳

前注意的发育规律目前仍不清楚。由于学龄期儿

童大脑发育快、可塑性强, 仍然缺乏神经证据揭

示儿童在阅读中眼跳前注意的广度和深度。 

此外, 虽然传统的脑磁图技术同时具有高时

间和高空间分辨率, 但传感器的位置是固定在一

个不能移动的通用头盔中。由于儿童还处于发育

期, 相较于成年人普遍头较小, 头部无法与脑磁

图采集的头盔较好地贴合, 即使 1 厘米的微小头动

也会大大影响传统脑磁图技术采集到的儿童神经

活动。然而, 随着光泵磁力仪的发展, 研究者开发

了新型可穿戴的光泵磁强计脑磁图系统(Optically 

pumped magnetometer magnetoencephalography, 

OPM-MEG), 不仅大大降低了脑磁图的使用成本

和环境要求, 更重要的是, 传感器的位置可以根

据受试者头围进行调整, 且允许头部存在±10 cm
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的运动, 因此非常适合儿童研究, 相关研究成果

发表在 Nature 上(Boto et al., 2018)。本研究计划采

用新型可穿戴的 OPM-MEG 系统, 探究自然阅读

下学龄儿童副中央凹注意编码的广度和深度这一

关键科学问题。 

2.3  基于注意增强的阅读能力提升技术 

鉴于视觉注意个体差异大的特点和在自然阅

读中的重要地位, 亟待探索出一种安全有效的方

法来提升自然阅读中的注意能力。最近的一项研

究探讨了注意与阅读的紧密联系：调查表明, 我

国阅读困难的学龄儿童中近 50%会伴随注意问题

(王久菊 等, 2023)。已有研究发现注意认知训练

可以改善儿童的阅读技能 (Franceschini et al., 

2013; Guo et al., 2023), 但是认知训练方法存在着

训练周期长、个体差异大和迁移效应差等问题

(Jaeggi et al., 2014)。 

经颅光生物调节技术(Transcranial photobio- 

modulation, tPBM)是一种经济、安全的提高人类

认知功能的有效方案(Salehpour et al., 2018)。与经

颅电或磁刺激不同, 经颅光生物调节技术的作用

原理是非侵入式地调节大脑皮层神经元的代谢信

号, 即通过低能量密度的近红外激光调节大脑皮

层神经元的细胞色素 c 氧化酶 (Cytochrome c 

oxidase, CCO) 的 含 量 , 提 升 三 磷 酸 腺 苷

(Adenosine triphosphate, ATP)的合成效率 , 最终

实现对神经元内线粒体呼吸作用的调节 (dos 

Santos Cardoso et al., 2021)。相较于电/磁刺激具有

更好的聚焦性, 可用于探究脑区活动在认知发育

中的因果作用, 且没有疼痛感和诱发癫痫的风险, 

安全性更高, 是更适合在儿童研究中广泛使用的

神经调控技术。大量研究论证了光生物调节技术

对局部脑血流量和全局脑网络的影响, 并广泛应

用在脑损伤、阿尔兹海默症等精神或神经系统疾

病的临床干预中(Liu et al., 2023)。 

研究发现额眼区(FEF)在眼动控制和视觉注

意中的重要地位(Buschman & Miller, 2009; Herring 

et al., 2015; Schall, 2004)。受试者在完成视觉搜索

任务时, 其额眼区会表现出显著的血氧信号激活

(Leonards et al., 2000; Remington et al., 2021); 额

眼区被广泛认为是额顶注意网络中的关键节点。

这为额眼区作为光生物调节的刺激靶点提供了依

据。最近一项研究发现作用在额眼区的 1064 nm

经颅光生物调节可以改善个体的工作记忆功能

(Zhao et al., 2022), 而注意与工作记忆的神经机

制存在高度重合(Panichello & Buschman, 2021), 

因此 , 光生物调节技术可能对注意能力产生效

果。此外, 已有研究发现 1064 nm 的 tPBM 作用在

额眼区可以显著提高个体在进行复杂句子阅读时

的表现(Yang et al., 2024)。 

综上, 本研究拟通过解析学龄儿童的脑节律

与脑网络状态的特异性, 定制个性化的光生物调

节的精准神经调控靶点, 开发“闭环”光生物调节

系统, 即根据儿童的脑活动和行为表现, 实时调

节调控剂量, 提升学龄儿童的阅读能力, 具有较

高的科学和社会实践价值。 

3  问题提出 

随着认知神经科学技术的进步, 研究者揭示

了阅读过程中副中央凹预加工(Parafoveal Preview 

Benefit, PPB)的关键作用。然而, 受限于实验范式

和数据采集技术, 缺少结合高时间分辨率技术的

研究解析自然阅读中眼跳前注意的神经编码过

程。此外, 本研究关注“阅读情境”中的副中央凹注

意编码, 而非将阅读作为探析副中央凹注意的工

具探讨一般性副中央凹编码机制。副中央凹注意

在视觉探索等情境下广泛存在, 但在视觉探索和

阅读中, 其编码机制可能存在差异。一方面, 视觉

探索从个体有视觉经验之后开始发展, 较少依赖

训练, 阅读则需要多年训练, 很大程度依赖后天

学习和经验。另一方面, 视觉探索在人类进化早

期已经存在, 而文字则是相对近期的文化产物。

因此, 人脑不太可能演化出先天专用于文字加工

的神经机制。此外, 自然阅读要求注意资源在中

央凹语义加工与副中央凹预加工之间实现动态分

配, 从而形成一种阅读特异的注意编码模式。这

种动态的、并行的加工机制, 与实验室中采用视

觉搜索等任务对注意能力进行的孤立测量存在本

质差异。因此, 阅读情境中的副中央凹编码可能

存在特异性。最新的脑磁图研究结合频率标记

(Frequency tagging)技术, 报告了成人在自然阅读

中表现出注意资源分配差异。例如低频词相较于

高频词获得了更多资源, 语义通顺的句子比语义

违反的句子获得了更多的注意资源 (Pan et al., 

2021; Pan et al., 2023), 研究者假设这种注意资源

的动态分配的过程依赖于阅读过程中副中央凹的

预视效应, 从而使得皮层能够提前加工字形或语
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义范畴等信息。然而, 儿童阅读习得过程和副中

央凹神经编码变化过程仍不清楚。 

尽管成人研究发现了眼跳前注意和阅读能力

之间的关系, 学龄儿童阅读能力发展对副中央凹

注意编码的影响机制仍不清楚。最后, 成人研究

中报告了额眼区对副中央凹编码模式的重要作用, 

其对促进儿童注意编码模式优化并提升阅读能力

的机制尚不明确。 

综上, 本研究聚焦以下核心科学问题: “学龄

期儿童在中文自然阅读中, 副中央凹注意编码的

神经发育机制及其对阅读能力的影响规律是什

么? ”具体可分解为三个子问题: (1)儿童自然阅读

中的副中央凹注意编码是否遵循“多线程相位编

码模型”？该模型假设不同脑区(如视觉皮层与前

额叶)可并行处理中央凹语义与副中央凹字形信

息, 并通过神经振荡的相位同步来协调信息流的

时间组织(Jensen et al., 2021)。然而, 儿童是否具

备这种层级化流水线加工能力？其神经表征(如

alpha 节律的相位偏侧化)如何随年龄发展? (2)儿

童副中央凹注意的广度和深度如何随年龄增长而

演变? 其眼动模式(如列维分布)与神经活动(如额

顶网络 alpha 能量)的关联是否具有关键期特征? 

(3)针对额眼区的光生物调节能否通过增强 alpha

节律的相位一致性, 提升副中央凹注意深度, 从

而改善阅读流畅性? 如何实现个体化参数优化以

应对儿童脑结构的异质性? 

近年来, 自然刺激的实验范式逐渐兴起, 与

实验室中严格的控制变量不同, 自然刺激更加接

近现实生活中的真实现象。为了阐明学龄儿童中

文自然阅读与注意发展的关系问题, 本文基于自

然阅读的实验范式, 相比传统的逐字呈现的阅读

范式 , 更接近于真实阅读的场景 , 生态效度高 , 

为阅读理论模型的发展提供了新视角。 

此外, 基础教育高质量发展的关键在于遵循

儿童大脑发育和认知发展的客观规律, 本研究将

为有效提升我国 2 亿多儿童的学习效率, 改善数

千万学习困难儿童的心理与行为问题提供理论依

据。“健康中国 2030”规划纲要明确指出要“加大对

重点人群心理问题早期发现和及时干预力度”。本

文计划融合认知行为、脑成像、神经调控等多模

态手段, 结合频率标记技术, 综合运用计算模型

和表征相似性分析等前沿数据分析方法, 旨在量

化儿童副中央凹注意编码广度和深度, 全面揭示

儿童中文阅读特异的副中央凹注意表征编码的神

经基础及发育规律; 并进一步结合光生物调节技

术, 开发精准提升阅读和学习能力的安全有效的

脑调控方案, 打造中国学龄儿童脑健康“评估–调

控–评估”的闭环训练模式, 提高国人主动保护脑

健康的意识, 并带动脑潜能开发等领域的发展。 

4  研究构想 

围绕“中文自然阅读下学龄儿童副中央凹注

意编码的广度和深度及其发展规律”这一关键科

学问题, 针对学龄期儿童大脑发育快、可塑性强

的特点, 本文计划以学龄期正常发育儿童为研究

对象, 旨在阐明: (1)学龄儿童自然阅读中注意编

码的神经计算模型, 揭示眼跳前注意的广度和深

度与眼动分布的关系, 建立自然阅读中注意的神

经振荡与阅读行为的关联, 找到与自然阅读过程

中注意表征相关的脑区和神经标记 , 为“多线程

相位编码”模型提供初步的神经证据; (2)结合眼动

和脑磁数据, 探究儿童自然阅读中注意表征编码

广度和深度相关的神经活动随年龄变化的特征 , 

揭示儿童眼跳前注意的多线程相位编码、眼动列

维分布和阅读发展三者之间的关系随年龄的变化, 

为神经调控提供有效的刺激靶点和客观的评价指

标 , 并进一步探究  “多线程相位编码”模型在不

同发展阶段的适用性, 为儿童阅读发展的脑机制

研究奠定基础; (3)利用光生物调节技术, 建立前

额叶尤其是额眼区的神经活动在阅读中注意的多

线程相位编码中的因果作用。根据个体的影像学

数据, 精准闭环调控和提升副中央凹的注意深度, 

揭示前额叶神经活动的变化与阅读能力提升之间

的关系, 进一步为“多线程相位编码”提供潜在的

因果证据。 

为此, 本文计划开展三项实验研究(图 1), 采

集 7~12 岁正常发育的学龄期儿童完成自然阅读

任务时的可穿戴脑磁图和眼动数据, 研究 1 主要

探究儿童阅读中注意编码的关键脑区和脑节律 , 

揭示儿童自然阅读中眼跳前注意编码的神经动力

学特征和神经发育模型; 研究 2 分为低年级(7~9

岁)与高年级(10~12 岁)两组, 通过跨年龄横向比

较的方法探讨儿童从学习阅读(learn to read)向利

用阅读学习(read to learn)的转变, 主要考察研究 1

中发现的关键脑节律随年龄的变化特征; 研究 3

则以研究 1、研究 2 的结果为神经调控的靶点, 研 
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图 1  研究内容的具体框架图 
 

发基于脑影像学精准定位和个体脑节律的神经调

控方法以调节注意力、提升阅读能力, 建立前额

叶与眼跳前注意编码的因果联系, 并阐明神经调

控方法的脑认知机制。三项研究紧密相连, 其研

究结果有助于全面系统地理解儿童阅读中的注意

表征, 为儿童阅读的脑发育研究奠定基础。 

4.1  研究 1: 儿童自然阅读下副中央凹注意的计

算神经基础 

研究 1 拟以副中央凹注意深度(字形和语义)

作为被试内变量, 构建单因素实验设计, 探究熟

练阅读儿童自然阅读过程中注视点在目标词之前

的词时, 眼跳前注意对位于副中央凹目标词的加

工广度和深度, 旨在揭示儿童副中央凹的预加工

机制及注意编码的神经计算模型和层级加工特

征。结合 OPM-MEG 技术具有高时间分辨率的优

势, 本研究计划在儿童完成自然阅读任务时同步

记录脑磁图和眼动信号, 基于计算模型和单试次

表征相似性分析等数据分析方法, 提取儿童自然

阅读过程中眼跳步长(Saccadic length)和注视点时

长(Fixation duration), 用以估计儿童眼动数据和

列维分布的拟合程度, 基于多线程相位编码模型

和自然阅读的流水线加工的理论框架, 根据眼动

数据的 x、y 坐标, 将每个试次的实验材料与眼动

坐标相匹配 , 找到眼睛落在目标词位置的时刻

点。通过将眼动与 OPM-MEG 数据对齐, 以眼睛

注视点第一次到达目标词为时间零点对 OPM-MEG

数据进行分段 , 并关注眼跳 (saccade)/ 微眼跳

(micro-saccade)前后 alpha 相位的一致性, 从而揭

示眼动符合列维分布这一行为模式背后的神经基

础。并对实验材料根据正字法和语义分别进行向

量化编码, 计算不同句子间的欧式距离, 生成实

验材料不同句子间的表征不相似性矩阵, 对神经
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活动生成单试次的神经数据在不同实验材料间的

表征不相似性矩阵随时间的动态变化波形, 最后

计算神经活动的表征不相似性矩阵与实验材料的

表征不相似性矩阵间的相关性, 解析儿童神经活

动对字形和语义加工的层级性和时间特征, 建立

眼动列维分布模型、神经节律和额顶注意网络的

联系, 揭示儿童自然阅读中央凹与副中央凹注意

层级编码的时空表征模型。 

本研究的假设为: (1)儿童自然阅读的副中央

凹眼跳前注意深度总体上在字形层面, 未达到语

义层面; (2)个体眼跳前注意深度越深, 眼动的分

布模式越符合列维分布的模式; (3)中央凹处的语

义信息和副中央凹的字形信息在不同脑区同时加

工, 且由节律性神经活动的相位进行时间组织。 

4.2  研究 2: 儿童自然阅读下副中央凹注意的在

不同年龄间的差异研究 

研究 2 在研究 1 的基础上增加年龄作为新变

量, 拟以副中央凹注意深度(字形和语义)作为被

试内变量, 年龄(7~9 岁、10~12 岁)作为被试间变

量 , 构建两因素实验设计 , 从神经发育的视角 , 

以研究 1 发现的关键行为和神经指标为基础, 通

过在儿童完成自然阅读任务时同步记录脑磁图和

眼动信号, 结合快速不可见频率标记(RIFT)技术, 

目标词以 55~75 Hz 的频率进行不可见的闪烁。前

期成年人研究表明, 受试者无法察觉自然阅读过

程中有字词在闪烁, 并可以在视觉皮层诱发稳态

响应。RIFT 技术可用于测量神经元的兴奋性, 并

且与注意投放的强度高度相关 (Zhigalov et al., 

2019)。因此可以通过计算不同的目标词的频率标

记信号和眼睛落在预视词时 OPM-MEG 采集的神

经信号的相干性(Coherence), 来评估儿童自然阅

读过程中副中央凹的注意编码深度是在字型还是

语义层面, 并整合 OPM-MEG 高时间分辨率的特

点实时探测儿童自然阅读中注意表征在线的起伏; 

建立儿童阅读流畅性等行为指标与注意相关的频

率标记反应和相位振幅耦合等神经活动的关系 , 

探究儿童阅读行为与注意相关的神经活动随年龄

的动态变化特征, 探究眼动列维分布、眼跳前注

意深度的神经表征随年龄发展变化规律, 揭示儿

童阅读发展的关键神经表征和神经计算模型。 

本研究的假设为 : (1)随着儿童年龄的增长 , 

儿童眼动分布模式和列维分布模型拟合越好; (2)神

经活动上表现出更大的副中央凹注意广度和深

度。具体来说, 当注视点位于目标词之前的一个

词时, 若字形正确条件下频率标记信号和 OPM- 

MEG 信号的相干性显著强于字形不正确条件下

的相干性, 则说明儿童副中央凹注意编码的深度

达到了字形层面; 若语义通顺条件下频率标记信

号和 OPM-MEG 信号的相干性显著强于语义不通

顺条件下的相干性, 则说明儿童副中央凹注意编

码的深度达到了语义层面; 反之则副中央凹加工

可能没有达到该层面。由于注视点此时还落在目

标词之前的词语, 频率标记信号和 OPM-MEG 信

号的相干性为副中央凹注意深度是在字形还是语

义层面提供了依据。而对于注意编码广度的分析

则是指, 允许个体探测到上述不同条件上的相干

性差异时注视点和目标词之间的字词数量, 若是

只能在目标词之前的一个词被发现, 则注意广度

为 1; 若是能在更多数量的字词发现了条件间在相

干性上存在显著差异, 则说明有更大的注意广度。 

4.3  研究 3: 基于闭环光生物调节技术的儿童阅

读能力增强随机对照研究 

研究 3 在研究 1 的基础上增加神经调控作为

新变量, 拟以副中央凹注意深度(字形和语义)、光

生物调节的神经调控方式(真刺激和假刺激)作为

被试内变量, 构建两因素实验设计, 旨在探究额

眼区神经活动在儿童自然阅读下副中央凹注意广

度和深度中的因果作用。该因果关系的“因”是额

眼区; “果”是指在随机对照双盲实验中, 与安慰

剂刺激相比, 由真 tPBM 刺激引发的、与副中央凹

注意相关的神经或阅读测度变化。通过多模态融

合光生物调节、OPM-MEG、眼动的技术手段, 施

加波长 1064 nm的 tPBM旨在靶向刺激额眼区, 基

于交叉双盲随机对照的实验方法来排除安慰剂效

应, 通过对比真假刺激间的差异, 如果因果关系

假设成立, 真刺激后儿童的在与副中央凹注意广

度和深度相关的神经活动相干性指标上与假刺激

存在显著差异, 同时被试在真假刺激间的眼睛在

目标词上的注视点时长等行为指标也存在显著差

异, 提示 tPBM 具有显著的干预效应。此外, 阅读

发展模型以语言能力为主(e.g., Gough & Tunmer, 

1986), 较少纳入非言语能力, 限制了对儿童阅读

成绩落后的解释能力。检验以额眼区为关键节点

的额顶注意网络在阅读中的作用, 能够为整合非

言语能力和阅读能力发展模型提供支持, 为儿童

阅读困难的非言语能力干预方案提供依据。本研
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究将尝试构建神经增强效应在真 /假刺激与行为

改善之间的中介模型 , 提供“光刺激−神经响应−

行为改善”的证据链 , 从时间和空间两个维度探

究关键神经节律和关键脑区在中文自然阅读场景

中注意表征的多线程相位编码中的因果作用; 结

合个体的磁共振结构像空间定位, 基于个体实时

的脑活动状态和行为表现, 融合神经计算模型和

影像学数据提供个体水平的最优光生物调节刺激

参数, 开发个性化的闭环脑调控技术, 实现儿童

自然阅读下注意能力的精准调控和个体化提升 , 

揭示光生物调节技术能否以及如何提高儿童自然

阅读的能力, 探讨前额叶神经活动的变化与阅读

能力提升之间的关系。 

本研究的假设为: (1)相对于安慰剂刺激, 真

1064 nm 光生物调节刺激额眼区后, 儿童眼跳前

注意深度加深, 列维分布拟合优化, 相关的神经

活动得到显著提升; (2)神经活动在真假刺激中的

差异与儿童阅读能力提升的差异存在显著相关 ; 

(3)光刺激对儿童阅读能力的提升效果与年龄呈现

负相关趋势, 年龄越小, 提升效果越明显。 

5  理论建构与创新 

本研究以“多线程相位编码”模型(Jensen et al., 

2021)为框架, 整合神经振荡、眼动控制与语言加

工理论, 构建儿童自然阅读中副中央凹注意编码

的层级−动态模型 (Hierarchical-Dynamic Model, 

HDM)。该模型包含三个核心维度: 层级编码、相

位组织和神经发育可塑性, 旨在揭示从视觉输入

到语义整合的神经计算模型及其年龄依赖性变化。 

该模型的理论框架认为, (1)眼跳前注意可以

帮助儿童提前获取副中央凹中的信息, 提取的深

度随年龄逐渐加深且与儿童阅读流畅性相关; (2)

不同脑区可以同时对中央凹的语义信息和副中央

凹的字形结构进行编码; (3)位于中央凹和副中央

凹的同一层级信息符合序列编码规则, 由眼跳前

注意相关神经振荡的相位进行时间组织, 中央凹

和副中央凹信息分别在 alpha 节律的不同相位上

进行编码。 

本研究的创新之处在于直接探测儿童自然阅

读情境下注意的实时起伏, 揭示儿童阅读能力发

育的神经动态性特征, 以及与视觉注意发展之间

的关系。这一创新将为阅读的儿童脑智发育研究

领域提供新的研究视角和方法, 多模态融合认知

神经科学、发展心理学与系统科学等跨学科的技

术和分析方法, 为理解儿童自然阅读中注意表征

的神经基础、无创提升儿童阅读能力提供了全新

理念和方法。 在此基础上, 我们将实现揭示儿童

阅读的神经系统动力学模型的目的, 帮助更加全

面的揭示学龄儿童自然阅读中注意发展一般系统

规律 , 打造中国学龄儿童脑健康“评估–调控–评

估”的闭环管理模式 , 不断提高国人主动保护脑

健康的意识, 并带动脑潜能开发等领域的发展。 

综上, 本研究开创性地运用中文自然阅读范

式, 结合多模态联合记录和快速频率标记的研究

手段, 尤其是结合全新的 OPM-MEG 技术, 实时评

估中文阅读情境下儿童的注意分配, 揭示学龄儿

童自然阅读情境下注意的发育规律。这种实时注

意监测的自然情境实验范式具有生态化效度高 , 

应用转化潜力大的特点 , 不仅适用于阅读领域 , 

还可以推广到研究依赖视觉注意的其他认知加工

过程, 以及工程实践和临床转化中。根据个体的

脑数据建模生成个性化刺激参数, 实现光生物调

节精准干预, 为实现闭环神经调控奠定重要基础。 
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The developmental neural basis of parafoveal attention encoding  
in children during natural Chinese reading 
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Abstract: This study aims to explore the developmental neural mechanisms of parafoveal attention 

encoding in school-age children during natural Chinese reading and its impact on reading ability. By 

integrating (Optically pumped magnetometer magnetoencephalography, OPM-MEG), eye-tracking, and 

(Transcranial photobiomodulation, tPBM), we systematically investigate the dynamic neural representations 

and developmental patterns of pre-saccadic attention during natural reading. The research focuses on three 

questions: (1) the association between the processing scope and depth of parafoveal attention and eye 

movement patterns in children; (2) the applicability of the multiplexing phase coding model in children’s 

reading, specifically the neural oscillatory phase synchronization mechanisms underlying parallel 

processing of foveal semantic and parafoveal orthographic information in the visual cortex and prefrontal 

regions; (3) the intervention effects of tPBM targeting the frontal eye field (FEF) on enhancing parafoveal 

attention depth and reading fluency. This study pioneers the integration of natural reading paradigms and 

advanced neurotechnologies to reveal real-time attentional dynamics in children’s reading. The findings are 

expected to provide a theoretical foundation for “brain development-based reading education” and establish 

a scientific basis for developing safe and precise neuroregulatory strategies to address reading difficulties in 

children. 

Keywords: natural reading, attention, children, EEG/MEG, Transcranial Photobiomodulation 

 


