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[摘 要] 阅读投入是衡量中小学生在多种阅读情境中的参与水平与努力程度的有效指标，基于多模态数据对其进

行精准表征与适时预警是促进良好阅读习惯养成、提升阅读素养的重要途径。 鉴于此，研究明确了阅读投入的内涵与情

感、认知、行为、社交四个构成维度，构建出混合场景下的阅读投入模型，并基于阅读过程中生成的文本、日志、图像、语

音、生理、心理六种模态数据，形成了多模态数据表征阅读投入的框架与指标。 以此为基础，阐述了不良阅读投入状态的

预警路径，包括阅读投入的指标融合计算、状态识别分析、预警策略匹配和预警信息反馈。 由此，可对中小学生阅读投入

情况加以检视，及时发现学生的不良阅读状态并提供预警反馈，未来可通过阅读投入进一步揭示阅读理解能力的发展

机制，并提供个性化干预策略。
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一、引 言

阅读是个体获取信息、提升自我和认识世界的窗
口，也是提高国民素质、促进民族发展与国家进步的
重要方式。 当前，阅读进入智能化、数据化阶段，呈现
出多维、立体的全景式阅读场景[1]。阅读投入被描述为
学生在阅读过程中与阅读文本和阅读环境中的其他
要素进行交互的状态，是影响学生阅读能力和阅读素
养[2-3]的重要因素，在一定程度上与学生阅读理解水平
呈现出正相关关系[4]。 随着网络技术的飞速发展与智
能终端的日益普及，中小学生的阅读介质呈现出纸质
阅读与数字阅读相结合的趋势[5-6]；随着全民阅读的日
益深入，阅读活动表现出课堂中的师生共读、课外学
生自主阅读、家庭中的亲子共读等多种形式并存的样
态。 阅读介质和阅读活动的发展和变化，加剧了阅读
理解过程的复杂特征，而阅读理解水平的提升，既要
看即时评估的“表”，更要察内生历程的“里”。 但因阅

读过程缺少有效记录和持续跟踪，对中小学生阅读理
解能力发展过程尚未能个性化地予以揭示，故而当学
生阅读过程与理解能力出现问题时，很难通过结果状
态回溯原因，无法及早发现并展开干预。因此，如何对
阅读投入状态不良的学生进行及时诊断与预警，对学
生的阅读能力发展具有重要作用， 也成为研究者、实
践者乃至家长广泛关注的问题。

混合场景下的阅读具有方式多样、互动多元的特
点，生成的多种模态数据，也为阅读投入的有效表征
提供了支撑 [7]，数据驱动的研究范式则为阅读投入预
警问题的解决提供了思路，为学生提供了个性化的阅
读支持服务， 阅读投入的测评方式需随之发生改变。
基于此，本研究在理论层面上，通过文献调研与逻辑
推演的方法，构建混合场景下的阅读投入模型并明确
其各维度内涵；在此基础上，建立阅读投入的多模态
表征框架， 从实践层面分析阅读投入的预警路径，以
期为未来研究的开展提供借鉴。

90



2023年第 5期（总第 361期）

二、相关研究现状

（一）从学习投入到阅读投入
学习投入是学生在学习过程中所付出的精力和

努力程度 [8-9]，目前学界普遍将其界定为一个多元化、
多情境性概念，通过观测学习者的情感、认知、行为等
指标来描述学习投入。 其中情感投入是学生对教师、
同伴和课堂活动的积极情绪，以及对学校或学科的兴
趣或认同的心理状态； 认知投入是学生的自我调节、
坚持不懈、 努力理解复杂概念或掌握困难技能等[10]；
行为投入是学生参与学业和活动的表现， 如注意力、
参与度、作业完成情况等。 随着协作学习与在线学习
的发展，有学者将社交投入融入到学习投入的概念框
架中[11]，是对学生或教师的互动质量及课堂上社会行
为的描述，受师生关系、生生关系、学习活动以及学习
环境等内外部因素影响[12]。

阅读投入是学生在阅读过程中为实现文本理解
或问题解决所表现出的个体与群体性投入，具体体现
为情感、认知、行为和社会交互状态及其形成的个体
特征[13]。 本研究将阅读投入界定为：阅读过程中学生
付出努力的意愿、程度和深度，包括阅读情感投入、阅
读认知投入、 阅读行为投入和阅读社交投入四个维
度。 阅读情感投入是学生心理资源投入的重要表征，
如阅读兴趣、自我效能感和毅力等，指向学生的阅读
情绪和阅读动机， 可采用唤醒程度衡量其投入水平。
阅读认知投入是学生阅读中使用元认知和认知策略
的频率，以及阅读成果反映的阅读深度，认知策略的
特征划分依据主要是认知加工深度，元认知阅读策略
包括计划、监控、调节、评价策略 [14]，四个过程循环往
复，形成自我调节。 阅读行为投入是学生阅读中的外
显特征，有研究者按照阅读的频次、广度和深度进行
了划分，使用各项行为的时间、数量及质量作为行为
投入的评判标准 [15]，在混合阅读场景下，学生生成性
阅读加工行为与日志数据也是衡量学生行为投入的
重要指标。上述三维度阅读投入主要体现为学习者与
阅读文本间交互，而社交投入则主要将阅读文本作为
中介，表现为读者共同体间的社会交互，是混合学习
场景中阅读投入的重要组成要素，有研究者根据交互
程度与方式将其归纳为阅读分享、阅读讨论、阅读合
作和阅读评价四维指标[16]。

（二）混合场景中的多模态阅读数据应用
近年来，随着泛在学习的普及，混合场景下学习

投入数据分析更为多样， 有研究者将其划分为在线
学习场景和课堂学习场景 [17]。 面向混合场景的智能

学习环境不仅使数据获取方式更加多元， 也让学习
诊断更为个性化和全过程性 [18]，多模态数据成为支
持学习过程评估的有效依据。 多模态数据是指将单
一个体多种模态下数据融合， 形成立体可发展的评
估成果，实施过程包括构建数据化表征模型、形成可
操作的测评指标体系、采集多模态数据、分析被试特
征水平等[19-20]。

混合阅读场景可依据阅读环境、阅读形式和阅读
时机划分，包括线上、线下多种阅读环境混合，亲子阅
读、师生共读、自主阅读多种阅读形式混合，校内外、课
堂内外多种阅读时机混合。 其中不同场景下多模态数
据的采集方式也有所不同， 在课堂师生共读场景下可
采用课堂视频、 在线学习平台、 生理传感器等进行记
录，在自主阅读过程中可包括人机交互屏幕记录、自陈
评估量表、眼动追踪等方式采集。这种多模态数据驱动
的测评方式不仅可以在阅读过程中对影响阅读投入
的多维复杂数据予以评估，弥补传统试题测评中评价
对象发展性评估的不足，同时增强了评价结果的可解
释性，追本溯源，为下一步策略干预提供新思路。

（三）基于多模态数据的学习预警研究
学习预警是基于一定的标准和算法综合分析学

习过程，预测学业绩效，进而根据预测结果向学生和
教师反馈提示信号，并提供有效的干预建议[21]。 早期
的学习预警主要基于主观评定、阶段性成绩等，数据
单一且有滞后性[22]。 随着人工智能技术的快速发展，
多模态数据挖掘为学习预警提供了新的方向，这里的
“多”体现在多通道过程性数据、多样态呈现形式、多
维度分析技术等[23]。 多模态数据技术可以应用于阅读
描述、诊断、预测[24]和干预，不仅用以表征当前学习主
体特征[25]和任务特征[26]，还可以描述未来发展趋势[27]。
不同于自然灾害类预警，学业预警是能够对未来发展
结果产生直接影响的预警，因而已有研究愈加重视从
过程性指标入手，分析学习过程中的影响因素并开展
预警。有研究者基于学习分析构建了大学生网络学习
拖延诊断与干预模型，研究表明预警后的学习者拖延
次数与时间得到了改善[28]；也有研究者构建了基于数
据驱动的学习倦怠预警模型，并通过实证研究验证使
用该预警系统优于传统平台学习效果[29]。

中小学生在阅读中同样存在拖延、倦怠等投入不
足的表现， 对于这些表现需尽早发现并及早预警，通
过改善阅读投入以提升学生的阅读理解水平。 因此，
在混合阅读场景中，可通过采集学生自主阅读、师生
共读和亲子阅读等多个线上线下场景中的阅读过程
数据，并与算法诊断系统和策略匹配系统配合，形成
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有效的阅读投入预警[30]。 预警路径由确定预警目标、
采集过程数据、分析阅读数据、分析个体特征、诊断预
警等级、匹配预警策略和实施预警功能等环节组成[31]，
为有效表征混合场景下阅读投入并开展预警， 需构建
阅读投入模型，基于多模态数据搭建表征框架，使预警
指标更具全面性和可行性， 并结合个体特征对学生进
行聚类，面向不同类别学生提供个性化预警路径。

三、混合场景下阅读投入模型构建

（一）阅读投入模型的构成
本研究基于成就目标理论和社会建构主义理论[32]，

整合内隐性情感动机投入与外显行为会话，综合认知
投入的结果属性与行为投入的过程属性，融合阅读认
知建构的深度与社交范围的广度，构建出阅读投入模
型（如图 1 所示）。该模型立足阅读中的个体参与和群
体参与，其中个体参与包括情感投入、认知投入和行
为投入，群体参与则融入社交投入指标，并与其他三
个维度形成交互影响。

图 1 阅读投入模型

1. 阅读情感投入
情感投入可测评指标包括阅读兴趣、阅读效能感

与阅读动机。在学生情绪唤醒的前提下，经历发生、发
展、反馈和调节四个阶段，积极情绪与消极交互碰撞
融合，得以改善和稳定[33]，形成相对稳定的兴趣，继而
引发阅读的自主动机和控制动机。其中自主动机是学
习者对自我成长的驱动，如知识积累、人际关系维系、
身心健康等； 控制动机是外界对于个体的强制要求，
如活动规则、外部赏罚等。当学生以自主为导向时，他
们会根据利益和坚持的价值观来规范行为，所产生的
阅读投入更为持久。

2. 阅读认知投入
认知投入包括激活系统、 加工系统与反应系统，

并依据认知信息加工的金字塔模型 [34]可将其分为三
大内容：知识、策略和元认知，其中知识包括对自我的
认识与对任务的感知，策略是个人在决策中运用信息
进行判断与建构的技能，元认知是在执行过程中指导
加工的认知。 元认知又包括计划、监控、调节、评价四
个部分，计划包括设定阅读目标、决定阅读内容和时
长、确定阅读策略等；监控包括检查是否遵循了阅读
计划、是否达成了阅读目标；调节则包括调整情绪和
注意力、调整阅读进度、调整阅读策略等，伴随着监控
进行；评价策略是对阅读整体的自我反思。

3. 阅读行为投入
行为投入是学生的外显的行为表现特征，基于班

杜拉提出的三元交互决定论 [35]，其涉及个体、行动和
环境三个影响因素，三者之间互为决定因素，形成连
续不断的交互作用。个体在情感唤醒与认知激活的情
况下，引发个体行动的意识，并在环境影响下形成的
控制动机驱动， 形成内在信息加工与外在行动过程。
在阅读场景中， 具体表征为学生阅读参与的数量、时
长与多样性，如搜索、勾画、摘抄和批注等行为发生的
频率和中断阅读的次数等。

4. 阅读社交投入
社交投入是在个体形成理解基础上的群体性知

识汇聚，包括以情感交流为目的和以知识习得为目的
两类。在情感交流中，其社交属性可以唤醒学生情绪，
引发情感层面的情绪表达、行为层面的情绪回应和认
知层面的情绪评价。 与此同时，社交投入也将调节学
生阅读中的认知投入与行为投入，表现出认知构建与
协作行为。如，在师生共读的课堂情境中，群体研读可
以通过教师引导完成协作活动，激发情感共鸣和思维
火花 [36]；在亲子阅读的家庭情境中，父母与孩子进行
观点交流，加深对彼此的了解；在自主阅读的情境中，
同伴之间可以通过观点的相互碰撞，形成更具深度的
思考。因而，社交投入在形式的广度和内容的深度上，
都将引发读者共同成长。

（二）混合场景下阅读投入模型
混合场景下，由于阅读环境、形式和时机的差异，

阅读投入模型也需满足不同场景下的投入表征，所形
成的模型如图 2 所示。 整体阅读环境可分为线上、线
下两种，由于阅读媒介的不同，学生普遍的阅读投入
水平以及阅读投入最佳值可能存在差异。依据阅读时
机可分为校内和校外，校内包括正式课堂阅读和非正
式阅读活动， 正式阅读中学生以学习新知为目标，非
正式阅读活动中学生多以社交为目标。阅读形式则更
为多样，如师生共读、自主阅读、亲子阅读等，每一种
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形式下人与文本、人与人交互样态不同，学生个体在
阅读中的投入指标也存在差异。

图 2 混合场景下阅读投入模型

四、混合场景下阅读投入的多模态表征框架

（一）阅读投入的多模态数据采集通道
在混合阅读场景中，个体与外界会产生多元交互

形式，包括人与人的互动，如，师生互动、生生互动、亲
子互动；也包括人与文本的互动，如，勾画批注、讨论
点评。 这些互动在真实阅读中并非单一存在，为确保
阅读投入的表征过程具有良好生态效度，还原真实阅
读过程，研究中可采用低侵入性的多模态数据采集方
式，包含文本、日志、图像、语音、生理、心理六种模态
数据支持的阅读投入表征，见表 1。

文本数据是指读者在阅读过程中与文本交互和
与他人交互产生的过程性数据，与文本交互的数据包

括勾画、摘抄、批注的文本内容，与他人交互的数据包
括平台中交流评论的内容， 也包括通过转录阅读中
音、视频所形成的文本数据。 文本数据特征可以反映
学生的认知行为投入、表达与协作的深度。

日志数据是指通过数字化阅读平台中的时间戳，
记录学生的阅读时长、阅读时段、阅读频次、阅读进度、
书籍数量、书籍类别等，以及群体交流情况。 考虑到并
非所有指标都可以通过外显行为获得， 还需结合平台
中的文本数据，分析学生阅读投入和情感变化。

图像数据是指通过录播设备采集学生在课堂环
境下的阅读讨论过程，以及阅读活动中生成的图示化
数据。通过对每个时间节点学生的面部表情与肢体动
作进行分析，得到其当下的情感唤醒水平，还原学生
的阅读情感与意愿。图示化的组织结构与模型复杂度
则可用以衡量学生个体认知投入或群体社交投入。

语音数据是指通过在线阅读平台记录的学生朗读
音频，或课堂录播设备记录的对话过程。 可以通过语音
中基音频率的变化分析学生的情感变化，结合对朗读中
的重音断句是否恰当、字词语音和句群语调是否准确进
行判断，得到学生阅读知识与阅读策略的掌握情况。

生理数据是指通过低侵入性设备记录学生阅读
过程中的生理指标，如通过生理腕带对心率、皮肤电、
皮肤温度的记录， 通过眼动仪记录阅读中的热点区
域、眼动轨迹与时间指标等。 生理数据可以反映学生
即时性的唤醒状态与调节水平， 结合学生的外显行
为，可以表征阅读投入中情感投入与调节水平。

心理数据是学习者通过自我报告的形式，回忆反
思过程中的元认知策略与动机等个人特征。这些数据

数据类型 数据来源 数据收集技术 数据特征分类

文本数据
学生在不同场景下阅读过程

记录、讨论内容的转录文本

在线阅读平台、

课堂录播设备

统计特征：阅读字数、识记标注数量等

语义特征：文本类型多样性、批注内容深度、互动深度等

日志数据

学生在不同时间戳记录的登

录、参与、登出等行为活动，以

及线下阅读中的日志反思

在线阅读平台

时长特征：单次阅读时长、单本书阅读进度等

频次特征：单周阅读频次、单周登录频次、单周回复数量、单月书

籍数量等

质量特征：书籍类别、社会网络等

图像数据
学生阅读时的面部表情、肢体

动作，生成的图表结构化内容

课堂录播设备、

在线阅读平台

强度特征：积极情绪、消极情绪、图结构复杂度等

能量特征：高唤醒维持时间、短时时间情绪转换率等

语音数据
学生自主朗读、协作讨论中的

语音对话

在线阅读平台、课堂

录播设备、录音笔

基频特征：复音中基音频率及其均值、变化率、变化范围等

能量特征：短时平均能量、平均振幅变化率等

朗读特征：字词语音、句群语调、重音停顿、流利度、完整度等

生理数据
学生阅读时的生理指标，包括

心率、皮肤电、眼动
生理腕带、眼动仪

时域特征：平均心率、皮电峰值、单一注视时间、回视时间等

空间特征：眼跳距离、再注视比率、瞳孔直径变化等

心理数据
学生元认知、动机等心理层面

的参与
问卷量表

元认知：计划、调节、监控、评价

动机：自主动机、控制动机

表 1 阅读投入的多模态数据采集通道
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阅读投入 指标要素 要素含义 测量标准 数据来源

情感投入

阅读兴趣 阅读中与文本和活动交互的唤醒水平 强度

生理数据：平均心率、皮电峰值、瞳孔变化、

高唤醒维持时间

语音数据：复音中基音频率及其均值变化

阅读动机 外在环境和个体感知激发的控制动机与自主动机 强度 心理数据：问卷量表中动机情况得分

效能感 依据已有经验和实际表现对胜任力的评估 强度
图像数据：积极情绪、消极情绪

文本数据：互动内容

认知投入

阅读知识
学生掌握的阅读知识水平， 形成作品的质量，以

及内容的丰富程度
深度广度

文本数据：文本类型多样性、批注内容深度、

互动深度

图像数据：图结构复杂度

语音数据：字词语音、句群语调

阅读策略
每次阅读时识记、 精细加工和组织策略的使用

频率
频度

文本数据：识记标注数量

语音数据：流利度、重音停顿

生理数据：多种眼动指标综合评定（多次注

视时间、注视位置等）

元认知

计划———阅读前填写阅读软件上阅读计划 ，调

节———依据阅读计划和反馈调整行为，监控———查

看反馈内容频率，评价———阅读后自我反思水平

深度

心理数据：问卷量表中元认知情况得分

生理数据：多种眼动指标综合评定（眼动热

点、回视情况等）

行为投入

时长 学生不同场景下阅读总时长与参与任务时长 深度 日志数据：阅读时长、阅读进度、活动日志

数量
单位时间内学生阅读字数，阅读中搜索、勾画、摘

抄、批注数量
频度

日志数据：书籍数量、阅读字数、阅读频次、

参与活动次数

文本数据：识记标注数量

多样性
与文本交互中参与任务、 阅读文本类型的多样

性，与他人交互中形成社会网络的丰富度
广度

日志数据 ：书籍类别 、活动类别 、社会交互

网络

社交投入

回应 在讨论区回复他人评论频率与内容 频度深度
日志数据：回复数量

文本数据：回复内容质量

表达 在平台中情绪与情感表达的频率与内容 频度深度
文本数据：表达内容

图像数据：协作中的积极情绪、消极情绪

评价 学生阅读后对他人阅读观点的评价内容 频度深度
日志数据：评价数量

文本数据：评价内容质量

建构 在平台中自主发布阅读观点的频率与内容 深度
日志数据：表达数量

文本数据：自主表达内容质量

调节 在平台中对阅读计划和自我认知观点调整的频度 频度
日志数据：阅读计划调节频率

文本数据：观点内容调整

协作 群组阅读中学生贡献观点的完整度与创新程度 深度
日志数据：表达数量

文本数据：群组表达内容质量

表 2 阅读投入的多模态表征框架与指标

既可以作为多模态数据表征阅读投入的验证指标，也
可以成为强化学生进行监控和评价的一种有效策略，
表征学生在阅读中的自我认知与自我调节。

（二）阅读投入的多模态表征框架与指标
为有效表征学生阅读投入状态，本研究构建了阅

读投入的多模态表征框架，具体指标见表 2。 在情感
投入维度， 当学习者在阅读中产生困惑或共鸣时，会
引发阅读兴趣，激活其与文本交互的状态。 这一过程
会反映在学生的生理信号变化中，如平均心率、皮肤
电导率、瞳孔直径等，其变化趋势可以反映一段时间

内的持续性心流体验。 在协作状态下，还可以通过学
生交流的基音频率数据变化反映学生阶段性情绪唤
醒水平。综合自然语言处理技术，采用潜在语义分析、
支持向量机等统计方法，从词汇、句子和篇章分析文
本的情感，提取有效信息，进行积极与消极情感分类。

认知投入维度， 融合成果数据和过程性数据，了
解学生知识的掌握、 策略的运用和元认知能力情况。
成果数据包括学生阅读后形成的习作、讨论或图式内
容，分析其复杂度和深度，评估当前学生阅读质量。过
程性数据可借助眼动仪、语音分析工具等，通过语音
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数据的流畅性和重音停顿表征学生在朗读中的认知
水平和心理特征，以多种眼动指标表征学生在默读或
自读中的认知加工过程； 也可借助自我反思量表，补
充阐释阅读过程中的表现。

行为投入维度，主要体现为阅读时长、数量、多样
性等。其中阅读时长是学生在不同场景中阅读总时长
与参与任务时长，通过线上平台的阅读日志数据和课
堂视频记录等累计其总时长，单次阅读时长越长阅读
投入所付出的心智努力则更高。阅读数量不限于阅读
登录登出次数，还包括书籍阅读量、参与读写活动的
频次与数量、对文本加以批注、与同伴交流频次等，频
次越高代表学生行为投入越高。多样性体现为学生与
文本交互的多样性，和与他人交互中形成社会网络的
丰富度，通过日志数据记录表征投入的广度。

社交投入维度，以情感交流为目标的社交投入表
现为表达、评价和回应，通过日志数据和文本数据综
合表征同伴间交互的广度与频度。以知识习得为目标
的社交投入体现为知识建构、 团队协作和状态调节，
是基于学生个体已有的认知水平， 形成新的知识体
系，表征为学生阅读后自主和群体表达内容的数量与
质量，通过群组范围内表达内容质量和观点整合程度
展现学生的协作过程。

五、基于多模态数据的阅读投入预警路径

为精准识别学生不良的阅读投入状态并提供早
期预警，本研究提出了基于多模态数据的阅读投入预
警路径（如图 3所示）。 基于上述混合场景下的阅读
投入模型和表征框架，可以通过特征指标融合计算当
前学习者的阅读投入状态，但在个体发展中不仅要看
到数据变化之“形”，更要观发展积蓄之“势”。 因此，
还需基于阅读投入数据进行状态识别分析，关注学生
个体差异，进一步提供个性化的预警策略匹配和预警
信息反馈。

图 3 基于多模态数据的阅读投入预警路径

（一）基于多模态特征融合的阅读投入指标融合
计算

多模态特征融合是教育大数据分析中常用的一
种多模态数据融合方法，其流程是先对数据进行特征
提取，再进行关联融合[37]。 通过多模态特征融合，实现
对混合阅读场景下采集的文本、日志、图像、语音、生
理和心理六种多模态数据的关键特征提取与融合。对
于文本数据，利用统计分析方法提取阅读字数、识记
标记数量等统计特征，利用语义分析工具提取文本类
型多样性、批注内容深度等语义特征 [38]；对于日志数
据， 可利用统计分析方法提取时长特征与频次特征，
利用社会网络分析方法提取质量特征[39]；对于图像数
据，利用数字图像处理技术实现表情识别、姿势分析
等，提取强度特征和能量特征[12]；对于语音数据，通过
傅里叶变换等时频转换技术提取基频特征和能量特
征 [19]；对于生理数据，利用统计分析方法和时频分析
法提取时域特征和空间特征；对于心理数据，利用主
成分分析、因子分析等降维方法提取元认知和动机等
心理特征。完成特征提取后，对其进行标准化处理，将
其输入到训练后的阅读投入量化模型中，从而表征学
习者情感投入、认知投入、行为投入和社交投入的量
化数值。

（二）基于大数据机器学习的阅读投入状态识别
分析

第二步对学生阅读投入状态进行识别，具体分析
内容包括阅读投入程度判别、阅读绩效预测和阅读投
入类型分类。 其中阅读投入程度的划分，先将阅读投
入量化数据中情感、认知、行为和社交四维数值加权，
得到总阅读投入特征值，再用标准参照或常模参照的
方式将其划分为“高”“中”“低”三种程度。标准参照是
由教师或研究者人工确定每个预警程度对应的总阅
读投入临界值，系统将学生数据与其进行比较；常模
参照是用学生阅读投入状态在当前群体中的相对位
置来划分。阅读绩效预测是结合阅读平台中已有的数
据记录或采取人工标注的方式添加阅读绩效标签，进
行机器学习算法模型的训练，生成具有良好拟合度和
泛化能力的阅读绩效预测模型，然后将实时采集和计
算得到的阅读投入量化数据输入到前期训练生成的
模型中，输出其阅读绩效预测值，将其依据标准参照
模型划分“高”“中”“低”。

阅读绩效预测值和阅读投入程度是评判预警程
度的重要依据， 综合二者回答 “是否要作出预警”和
“要作出何种程度预警”。 若当前绩效预测值为“高”，
或阅读投入程度为“高”，均为正常状态，无需预警；若
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当前绩效预测值为“中”，阅读投入程度为“中”则为低
度警戒，阅读投入程度为“低”则为中度警戒；若当前
绩效预测值为“低”，阅读投入程度为“中”则为中度警
戒，阅读投入程度为“低”则为高度警戒。

阅读投入类型是学生阅读投入个性化特征的体
现，指向“以何种方式预警”和“预警什么内容”的问
题。 将阅读投入量化训练集输入到聚类算法中，聚类
得到以下四类典型的阅读投入类型：消极型、浅表型、
惰性型、独立型 [40]，其中消极型是学生情感投入较为
低落，其阅读动机或当前阅读兴趣不足；浅表型是学
生选择认知策略偏于查找与识记，未能形成深度的理
解与应用；惰性型是行为层的怠惰，虽有较为积极的
情绪和较高的认知水平，但外在行为表现不足；独立
型是倾向于个体思考，与他人社交链接较弱。 基于学
生阅读投入量化数据，通过聚类算法输出学生阅读投
入类型，以便匹配预警策略。

（三）基于人机协同机制的阅读投入预警策略匹配
阅读投入预警策略匹配是根据阅读投入状态的

识别与分析结果，在人机协同机制的支持下，为学生
匹配科学的预警策略。根据阅读投入状态识别分析结
果，由阅读绩效预测值和阅读投入程度，可以将预警
程度划分为高度警戒、中度警戒、低度警戒和正常状
态，其中正常状态无需预警；由聚类得到的阅读投入
类型可以提炼学生认知、情感、行为和社交投入的特
点，这两者组成了预警策略匹配的重要依据。

对于消极型读者，可采用激励策略，通过外部激
励直接增强其控制动机、促进其行为投入，并在此过
程中反作用于其自身情感投入，激发情绪唤醒并转化
为长效的自主动机， 形成稳定的兴趣和自我效能感。
对于浅表型读者，可采用比较和建议策略，比较学生
在知识、策略和元认知水平与标准水平差异，提出存
在的问题，并向学生提供针对性的改进建议。 对于惰
性型读者，中度、高度警戒状态可主要采用警示策略，
通过较为强烈的介入方式引发学生的行动意识，加强
其阅读行为投入；低度警戒状态可采用激励和建议策
略，通过情绪唤醒和认知激活等多种方式引发学生的
行为投入。 对于独立型读者，高度警戒状态可通过对
比和警示策略，与他人形成社会比较，引导其取长补
短；中、低度警戒状态可采用激励和建议策略，加强同
伴间的交流与协作。

（四）基于可视化技术的阅读投入预警信息反馈
预警信息反馈是阅读投入预警路径中的最后一

步，旨在通过数字阅读平台自动反馈和混合场景下人
工反馈，辅助学生及时调整阅读状态。 数字阅读平台

的自动反馈方式包括给学生颁发数字徽章 [41]实现激
励策略、通过可视化仪表盘实现阅读投入状态和社会
比较结果的反馈、给学生提供各个投入维度上的行动
改进建议、通过弹窗对学生阅读行为进行警示。 自动
反馈依托可视化技术进行实时呈现[42]，其内容来源于
预警资源库。 预警资源库包括反馈话语库、反馈语音
库和图示模板库，其中反馈话语库是预警信息的核心
内容来源，根据不同的阅读投入特点、预警程度和匹
配的预警策略，能够从该库中调取不同的反馈话语文
本，用于行动建议和弹窗警示的内容生成等；反馈语
音库是与反馈话语相对应的音频与音效，能够对反馈
话语的文本内容形成补充， 起到更为丰富的反馈效
果；图示模板库是数字徽章和数字仪表盘等反馈页面
的基础，能够提供所需图示的通用模板图片，通过可
视化的方式实现预警反馈。 除此之外，人工反馈也是
混合场景下阅读投入预警信息反馈的一类重要方式，
教师、家长和同伴能在师生共读和亲子阅读等多种场
景中发挥激励、比较、建议与警示作用，为改善学生的
阅读投入状态提供支持。两类反馈综合引导学生调整
阅读策略，改善阅读投入，其阅读过程中产生的新数
据将进入下一轮预警，由此四个步骤构成的预警路径
形成循环回路。

六、结 语

阅读是一个复杂适应系统，为明确影响阅读理解
过程中的因素，本研究构建了混合场景下的阅读投入
模型， 遵循数据驱动的循证研究范式， 基于文本、日
志、图像、语音、生理、心理多模态数据，构建了阅读投
入的表征框架及具体指标。 面向学生不良的阅读投入
状态，本研究形成了阅读投入预警的有效路径，包括基
于多模态特征融合的阅读投入指标融合计算、 基于大
数据机器学习的阅读投入状态识别分析、 基于人机协
同机制的阅读投入预警策略匹配和基于可视化技术的
阅读投入预警信息反馈。 混合场景下阅读投入的表征
框架与预警路径，为阅读和预警研究提供了新思路。

多场景下的多模态阅读投入数据，可在个体能力
发展和群体特征规律探寻方面发挥作用。学生的阅读
理解水平会受到诸多因素影响，也会随时间和任务发
生变化，如何通过追踪数据对个体阅读投入及阅读理
解水平进行增值性评价， 进而服务于日常教育教学，
是未来研究的重点方向。 此外，个性化阅读支持服务
离不开对阅读理解机制的深层次挖掘，基于混合场景
下的多模态数据可以发掘阅读理解水平较高和不良
的学生分别具有怎样的特征，进而从阅读投入状态入
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手，提升学生的阅读理解能力，使学生具备良好的阅
读习惯和终身学习力。

如若学生个体阅读投入预警状态长期处于临界
值，可进一步针对不同阅读投入特点，对学生开展个
性化干预。 当学生情感投入较低时，可采用智能语音
助手，以沟通唤醒学生积极情绪；当学生认知投入较

低时，可提供适当的阅读脚手架，如思维导图、自我调
节引导等，调动学生的认知参与；当学生行为投入较
低时，可直接通过资源推荐、活动推荐等形式，引发可
见的行为投入。 通过干预学生的阅读投入过程，进而
实现学生的阅读理解能力提升，达成新时代人才培养
的核心素养要求。
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[Abstract] Reading engagement is an effective indicator of primary and secondary school students'
participation and exertion in various reading contexts. Accurate characterization and timely warning of
reading engagement based on multimodal data are important ways to foster good reading habits and
enhance reading literacy. In view of this, this study explicates the connotation of reading engagement and
four components of emotional, cognitive, behavioral and social dimensions, and constructs a model of
reading engagement in blended scenario. Then, a multimodal characterization framework and indexes are
established based on the data generated in the reading process: the text, log, image, phonological,
physiological and psychological data. Based on the multimodal characterization framework, an early
warning path of low reading engagement status is elaborated, including the calculation of index fusion,
status identification and analysis, early warning strategy matching, and early warning information feedback.
As a result, the reading engagement of primary and secondary school students can be reviewed, and the
poor reading status of students can be detected and early warning feedback can be provided in a timely
manner. In the future, the development mechanism of reading comprehension can be further revealed
through reading engagement, and personalized intervention strategies can be provided.
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