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中小学网球运动员眼动特征的实验研究
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摘 要：应用 Eyelink II眼动仪对中小学生专业网球运动员与普通网球爱好者判断网球落点图片的眼动特征
进行比较，结果发现，运动水平越高其决策速度越快，准确性越高。中小学生网球运动员的决策准确性随着年

龄的增长而提高，其眼动模式更有效化，具体表现为注视次数、注视时间、眼跳距离等眼动指标的提高，即能

更快、更有效地注视到网球信息。中小学生运动员决策能力随年龄的差异实质是“信息获取—信息加工—采取

行动”三者整合的差异。
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Abstract：The characteristics of eye-movement of primary and secondary professional tennis players and general tennis
fans are recorded and compared by Eyelink II eye-tracker when they watched the pictures of tennis pitching. The results shows
that with the higher levels of sports, the adolescent tennis athlete's decision-making speed becomes more quicker and the
accuracy more higher, along with the growth of age, the adolescent tennis athletes’ pattern of eye movement is more effectively,
exhibiting to the improvement of the eye movement index, such as fixation time、fixation duration and saccade amplitude, and
can be more effectively and faster to gaze at the tennis information. Adolescent tennis players’ decision-making capacity with
age differences is the three different integration of “information acquisition, information processing and to take action”
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0 引言

中小学时期是身体发育的加速期，各项身体素质

的敏感期主要集中在这一时期[1-2]。而运动决策能力是

否在中小学生时期也处在快速发展的敏感期，目前仍

不得而知。根据皮亚杰的心理发展阶段论来看，中小

学生正处于“形式运算阶段”[3- 4]。随着从低级向高级

阶段的发展，他们由一个不能思维、仅依靠感觉和运

动认识周围世界的有机体逐步发展成一个具有灵活思

维和抽象推理能力的独立个体。中小学生的认知与儿

童相比无论在内容上还是在形式上都有了质的飞跃，

其思维方式达到或接近思维的最高水平。一方面，中
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小学生身体的发育，尤其是大脑的发育出现了第二个

加速期，为个体的认知发展提供了坚实的生物前提[5]；

另一方面，中小学生正处于人生学习的重要时期，认

知能力迅速提高。作为思维过程，中小学生运动决策

理应是在不断发展变化的，运动决策的发展差异值得

关注，但是目前还难以提供一个关于决策能力发展的

时间表，此外，通过何种手段和方法对运动决策进行

训练以促进它的发展也非常重要。

人类从外界获取的信息约有 80 %～90 %是通过人
的眼睛获得，通过记录人的眼球运动来研究人的心理

活动被广泛应用于感知觉研究领城。眼动研究可以提

供人在进行心理活动过程中的即时加工数据，从而实

现对人的心理活动进行精细分析。网球运动过程是指

在有限的时间和空间内隔网进行攻与守的一次性触球

过程中完成决策活动的过程[6-7]，接发球判断能力是指

网球运动员在接发球时对对方击发球的意图、球的力

量、速度、落点等进行分析、判定并作出相应行动的

一种能力，既受大脑思维、神经传导等影响，又是认

知、经验和技能等的综合反映。本文通过分析中小学

生专业网球运动员与普通网球爱好者判断网球落点的

眼动模式，以及不同年龄段专业网球运动员的决策速

度和准确性差异，从信息获得、信息加工角度探讨影

响中小学生运动员决策能力年龄差异的因素。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

专业组研究对象为湖南省 10～16岁中小学生男子
网球运动员 23名，他们是湖南省同年龄段最高水平的
网球运动员（见表 1）；普通组研究对象为中小学生男
子网球运动爱好者 20名，其中 10～12岁年龄段 7名，
13～14岁年龄段 6名，15～16岁年龄段 7名，平均具
有约 50学时的网球学习经验，所有运动员的裸视或矫
正视力正常。

1.2 眼动记录法

1.2.1 实验设计

本研究采用 2个单因素实验设计方案。方案 1为
1× 2（运动员水平），运动员水平变量包括专业、普
通组 2个级别；方案 2为 1× 3（年龄段），年龄变量
包括 3个年龄段：10～12岁、13～14岁、15～16岁。

1.2.2  实验仪器
本实验使用的是加拿大 SR Research公司生产的高

速眼动仪（Eyelink II）。该仪器具有高采样频率（每毫
秒记录 1次眼动数据）、高空间分辨率、高精确度、数
据反馈迅速、易操作等特点，并且，SR为用户提供了
比较齐全的数据分析软件包，可以分析被试者的眼动

情况，如注视点持续时间、注视次数、注视时间分配、

注视频率、眼跳幅度等。

1.2.3 实验材料

实验材料为经过筛选的网球进攻场景图片，图片

主要从网球一级赛事视频上截取，由网球教练、体育

学院教师及网球专业学生进行登记评分，选出典型图

片。图片经过 photoshop软件处理，去掉一些无关的
干扰信息，球的落点区域有 4个，要求被试者对球的
落点做出判断并按键完成任务，网球图片共 20张。
1 .3 眼动实验数据的处理方法

实验的全部数据用 SR Research提供的分析软件

EDF Date View进行分析，用SPSS for Windows11.5对实
验数据进行统计处理。

2 实验结果

2 . 1 专业－普通组网球运动员决策反应时间和准

确率的比较

对不同水平网球运动员的决策反应时间和准确率

进行比较，结果见表 2。

注：*代表 P< 0.05，**代表 P< 0.01，下列各表均同。

如表 2 所示，专业组运动员的平均反应时间少于
普通组运动员的平均反应时间，表明专业组的决策反

应快于普通组，专业组运动员的决策准确率明显高于

普通组，经检验差异都非常显著（P<0.01）。
2 . 2 不同年龄段专业网球运动员决策反应时间和

准确率的比较

对不同年龄段专业网球运动员的决策反应时间和

准确率进行比较，结果见表 3。

表 1 专业组网球运动员基本情况

Table 1 The basic information of
the professional tennis players

年龄段

/岁

10～12
13～14
15～16

人数

/人

8
7
8

专业训练
年限 /a

4.00±1.00
5.14±1.14
8.00±1.00

运动员

等级

二级

一级 / 二级
一级

比赛最好成绩

省前 3 / 全国前 8
省前 3
全国前 6

表 2 不同水平运动员决策反应时间和准确率

Table 2 The decision-making reaction time and accuracy
for tennis players of different levels

运动员水平

普通组

专业组

人数 / 人

1 6
1 8

决策反应时间 / s

  4.21±0.96
  2.06±0.87**

决策准确率 / %

  50.33±6.64
  71.37±7.51**

表 3 不同年龄段运动员决策反应时间和准确率

Table 3 The decision-making reaction time and accuracy
for tennis players of different age

年龄段 / 岁

10~12
13~14
15~16

人数 / 人

8
7
8

决策反应时间 / s

    2.36±0.92
    1.95±0.85**
    1.78±0.79**

决策准确率 / %

   68.78±7.54
   72.14±7.92**
   73.21±6.85**
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从表 3 可看出，决策反应时间是随着年龄的增长
而减少的，年龄段 10～12岁、13～14岁、15～16岁之
间都存在显著差异。决策准确率随着年龄的增长而提

高，年龄段 10～12岁与年龄段 13～14岁、15～16岁之
间差异显著，但年龄段 13～14岁与 15～16岁之间差异
不显著。

2 . 3 专业－普通组网球运动员眼动指标的比较

从表 4中数据可以发现，专业 - 普通组网球运动

员的各项眼动指标均有差异。专业组运动员的注视次

数、注视点持续时间都小于普通组，而注视频率和眼

跳幅度大于普通组。经检验，专业 - 普通组网球运动

员在注视次数、注视点持续时间、眼跳幅度上的差异

具有统计学意义（P<0.05）。

2 . 4 不同年龄段专业网球运动员眼动指标的比较

从表 5 可看出，随着年龄的增长，中小学生专业
网球运动员的注视次数、注视点持续时间在整体上逐

渐减少，眼跳幅度逐渐增大，注视频率变化不大。

经检验，注视次数、眼跳幅度在年龄段 10～12岁
与年龄段 13～14岁、15～16岁的差异具有统计学意义
（P<0.05），年龄段 13～14岁与 15～16岁之间差异不显
著（P>0.05）。注视点持续时间在 3个年龄段都存在差
异，经检验差异具有统计学意义（P<0.05）。

3 分析与讨论

3.1 专业－普通组网球运动员决策能力差异及分析

研究发现，运动员水平越高，运动员的决策准确

率越高、决策反应速度越快，这说明网球运动员运动

水平越高，知识和比赛经验愈丰富，其在网球运动情

境中决策能力越强。同时，网球运动员运动水平的提

高，需要提高决策反应速度，并保证有较高的准确率。

由此可得如下结论：优秀运动员由于在运动水平和知

识经验上的优势，使其在信息加工层面上表现得更加

突出。

本研究推测高水平运动员在信息加工方面的高效

思维能力是在己建立起来的心理图式基础上的“产生

式”思维[8-9]。在高水平运动员的运动知识库中，贮存

着大量的“条件 - 行动”运动信息组块，高水平运动

员的信息加工过程就是通过对条件信息的再认来激活

相应的运动信息组块的过程。因此，高水平运动员的

信息加工过程中就不需要进行常规的分析、综合、比

较、抽象、概括等过程，只需经过再认就可获得思维

产品，从而表现出信息加工的快速性。

3 . 2 不同年龄段中小学生网球运动员决策能力的

差异及分析

中小学生网球运动员随着年龄的增长，运动决策

能力得到快速发展，主要得益于运动员生理能力和心

理能力的显著提高，具体表现在以下几个方面。

3.2.1 生理成熟

本研究的实验对象是 10～16岁的网球运动员，这
个年龄段刚好是运动员身体发育的青春期。运动员在

青春期阶段身、心得到全面发育完善，特别是与运动

决策紧密相关的神经系统，具体表现在青春期早期神

经活动中第一信号系统占主导地位，对形象具体的信

号容易建立条件反射，而第二信号系统相对较弱，抽

象的语言、思维能力较差，分析综合能力的发展还不

完善[10-11]。9～16岁第二信号系统的功能进一步发展，
联想、推理、抽象、概括的思维活动逐渐提高，分析

综合能力显著提高，决策能力也随之提高[ 12 ]。凯尔

（Kail）的研究中发现[13-14]，生理成熟是决策中的信息

加工速度存在年龄差异的最主要原因。

3.2.2 策略优化

本研究推测，随着年龄的增长，运动员在判断网

球落点时采用了一些较优的策略。例如，使用了启发

性策略，又称为启发法（heuristic method），是运动员
根据一定的经验，在问题空间内进行较少的搜索，以

解决问题的方法[15]，包括手段 - 目标分析、逆向搜索

和爬山法，其搜索策略是高度指向性的。专业运动员

在解决问题时是利用过去的经验、选择己经行之有效

的方法，而不是系统地、以确定的步骤去寻求答案，其

优点是在有限搜索空间与时间内，大大减少尝试的次

数，利用已建立的规则使问题迅速地得到解决。

3.3 专业－普通组网球运动员眼动指标差异及分析

本研究统计结果表明，在视觉搜索方式上，专业

网球运动员视觉搜索时间较少，注视模式更有效化。

由于注视图片是运动员获得决策信息的主要渠道，分

析认为专业 - 普通网球运动员存在差异的原因可能

表 4 专业－普通组网球运动员的眼动指标

Table 4 The eye-movement index of
the professional-general tennis players

运动员

水平

眼 动 指 标

注视次数

/次
注视点持续
时间 /ms

注视频率

/Hz
眼跳幅度

/℃

专业组

普通组

16.78±0.72**

10.03±0.83***

218.45±24.52*

252.59±26.50*

3.15±0.35

3.07±0.42

5.12±1.21*

4.03±0.93*

表 5 不同年龄段专业网球运动员的眼动指标

Table 5 The eye-movement index of the expert
tennis players of different ages

年龄

/岁

眼 动 指 标

注视次数

/次
注视点持续
时间 /ms

注视频率

/Hz
眼跳幅度

/℃

10~12

13~14

15~16
加权平均

7.76±1.15

6.55±0.91

6.25±0.88

6.78±0.72

246.59±25.26

225.86±23.37

209.74±24.75

218.45±24.52

3.05±0.21

3.17±0.28

3.16±0.23

3.15±0.35

4.12±0.97

5.09±1.25

5.21±1.23

5.12±1.21
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是：高水平的运动员采用的眼跳模式距离较大，每次

可以加工更多信息，加工效率高，保证了每次注视加

工的质量，能够迅速地从大量复杂信息中提取出有用

信息，经过迅速加工后做出更为合理的反应；初等水

平运动员采用的眼跳模式距离较小，说明低水平的网

球运动员注意广度小，注视效率低，由于需考虑的因

素较多，需认真分析所看到的每一个信息，然后再从

中提取出有用信息，并且与自己的经验相比较后才能

做出判断[16]，故反应速度相对较慢。

3 . 4 不同年龄段中小学生专业网球运动员眼动指

标的差异及分析

从年龄段 10～12岁至年龄段 13～14岁，专业网球
运动员的注视次数减少，眼跳幅度增大，且差异显著，

说明在这 2个年龄段上中小学生运动员信息提取能力
增强，形成正确的问题表征，从长时记忆中提取已有

知识的速度逐渐提高，加快了信息整合[17]，知觉广度

随之加大，即使用副中央窝视觉区加工的能力逐渐增

强，其认知加工能力随之快速增强[18]。从年龄段 13～
14岁至年龄段 15～16岁，专业网球运动员的注视次数
和眼跳幅度变化不大，表明其认知加工能力增强的速

度减慢。

从“注视频率”指标来看，随着年龄的增长，网

球运动员的注视频率差异不显著。分析其原因可能是

年龄较小的网球运动员在注视网球图片的过程中注视

的次数虽较多，但做出决策的时间也较长，决策时间

和注视次数都有所增加，导致注视频率没有显著变

化。此结果与陈向阳[19]、白学军[20]的研究结果一致。

眼动模式是被试者在注视图片时采用的信息搜索

方式，包括对图片的注视次数、注视点持续时间及眼

跳距离等。本研究的眼动实验表明：注视网球比赛实

景图片时，不同年龄段中小学生网球运动员在判断网

球落点的决策过程中，其注视次数、注视点持续时间，

随着年龄的增长而减少，而眼跳幅度则随着年龄的增

长而增加，表现出明显的年龄发展趋势。也就是说，中

小学生网球运动员在判断网球落点时，随着年龄的增

长，眼动模式更有效化，因而对网球落点做出快速而

又准确的判断。

3 . 5 不同年龄段网球运动员决策差异的原因和实

质分析

认知过程从广义上说包含信息获取和信息处理的

过程（即思维过程）[21]。运动员的决策过程其实也是认

知过程，在运动情境中做出决策，包括信息获取、信

息加工和采取行动 3个过程。综合本研究的结果和前
人的相关研究结果，研究者认为中小学生网球运动员

的眼动模式影响决策时的信息获取，运动水平和知识

经验、策略影响决策中的信息加工。中小学生运动员

决策能力的年龄差异实质是：“信息获取—信息加工—

采取行动”三者整合的差异。在中小学生阶段，随着

年龄增长和训练年限增加，运动员的身体发育逐渐成

熟，各项身体素质得到快速提高，运动水平随之得到

提高，运动专项知识和比赛经验得到丰富，这些变化

导致随着年龄的增长，运动员的决策能力逐渐提高，

不仅体现在每个独立层次上具有优势，更为主要的是

在 3个层次的整合上具有优势。

4 结论

1）中小学生网球运动员运动水平越高其决策速
度越快，决策准确率越高。决策能力随着年龄的增长

而提高，决策速度随着年龄的增长而加快，提高幅度

在年龄段 10～12岁、13～14岁、15～16之间都存在显
著差异；决策准确率随着年龄的增长而提高，提高幅

度在年龄段 10～12岁与 13～14之间存在显著差异，年
龄段 13～14岁与 15～16之间没有显著差异。

2）随着年龄的增长，中小学生网球运动员的眼动
模式更有效化，具体表现为注视次数、注视时间、眼

跳距离等眼动指标上的差异，能更快、更有效地注视

到网球信息。

3）中小学生网球运动员决策能力随年龄存在明显
差异的实质是“信息获取—信息加工—采取行动”三

者整合的差异。
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