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Abstract 
The EyeLink 1000 eye tracker is used to study the eye movement characteristics of different levels 
of volleyball players watching the three stages of volleyball serve. The results showed that there 
was a significant difference between the high-level group and the low-level group in the main in-
terest area in the throwing point (P = 0.024) and the hitting link (P = 0.015). The cognitive ability 
of athletes is significantly higher than that of low-level players. The cognitive load is relatively 
small, and the visual search mode is simple and concise. The processing speed of high-level group 
is higher than that of low-level group in processing throwing, and the processing difficulty is lower 
than that of low-level group, the general-level group is between two of them; when to complete the 
same reading materials, the level of effort of the three groups of players is different, the low-level 
team members have to work harder to complete, the general group is the second, the high-level 
group is the lowest. 
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摘  要 

采用EyeLink1000眼动仪对不同水平排球运动员观看排球发球三个阶段图片时的眼动特征进行研究。结
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果发现：高水平组比低水平组在主要兴趣区的注视点在抛球环节(P = 0.024)、击球环节(P = 0.015)有显

著性差异；通过注视次数的多少，得出高水平运动员认知能力明显高于低水平队员，认知负荷相对较小，

视觉搜索模式简单简洁；高水平组在加工抛球环节时加工速度高于低水平组，加工难度低于低水平组，

一般水平组运动员鉴于二者之间；在完成相同的阅读材料时三组水平队员的努力程度不同，低水平组队

员要付出更大的努力才能完成，一般组次之，高水平组最低。 
 
关键词 

排球运动员，眼动特征，发球 
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1. 引言 

在体育运动中，尤其是快速的集体球类项目中，运动员往往面临许多信息，不同的运动员面对诸多

信息做出的反应不同，导致运动结果必然不同[1]。在此过程中对最相关的信息源做出最快的反应显然是

获得成功的基础。信息源主要包括内部信息源和外部信息源，而外部信息源的获取主要以视觉信息为主，

动觉信息和听觉信息为辅。眼动研究技术是利用眼动记录仪来记录和分析观察者在观看不同情景(获取视

觉信息)中的各项眼动指标，揭示观察者视觉认知过程和特点，以实现信息加工的即时性和精确性。此项

技术被越来越多地应用到体育领域的各项体育项目中[1]-[7]。 
目前心理学中的眼动研究被应用到不同的研究领域，同时也被应用到体育领域的不同项目中，例如

篮球、排球、足球、羽毛球、网球、乒乓球、射击、射箭体操等等。但是在研究中存在以下问题。第一，

组别选取，有的采用专家–新手 2 个水平的研究模式，有的采用专家–一般组–新手组 3 个水平的研究

模式；第二，研究对象的选取，有的采用男队员或者女队员为研究对象，有的则采用男女混合队员为研

究对象，李响[8]利用眼动记录仪，对男女篮球运动员在观察篮球比赛场景时的眼动特征进行对比研究，

证明男女运动员在篮球比赛过程中的思维策略的确存在差异；第三，研究材料的选取，多数选取图片作

为研究材料，例如张学民等在排球运动员在运动情境任务中眼动特征的研究中选取图片材料的研究材料

进行研究；随着眼动研究的不断发展，视频材料逐渐被应用到眼动研究之中，例如陶萍，金鹏，张怡。

网球运动员预测线路与落点的视觉搜索特征；也有的研究采用图片和视频混合方式进行研究，例如杜宁

在羽毛球运动员在预判过程中视觉搜索特征的实验研究，这类研究目前比较少。 
总观以上眼动研究，无论是 2 个组别的研究还是 3 个组别在观看图片、视频或者是图片和视频混合

材料时都是为了证明或者说明不同运动员的眼动指标的不同，进一步说明运动员之间的差异。但是从中

也存在以下问题：研究组别的选择，在 2 个组别选取中组别之间水平差异过大，低水平运动员的理论和

技术认知过低，不能很好的说明高水平运动员的成长过程，建议选取 3 个组别的研究，也就是在中间加

一个一般水平组别。 
发球是排球运动的一项基本技术，根据排球规则以及排球技术的不断发展，跳发球技术被越来越

多的男排队伍及女排队伍应用，尤其男排队伍主要是采用高质量的跳发球来直接得分或者破坏对方的

一传进而抓防反来获取胜利[9]。众所周知高质量的发球在整个排球比赛中具有至关重要的作用，但发

球失误不能说明运动员没有掌握这项技术或者掌握技术不扎实、不稳定：究其原因；1) 运动员在紧张
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激烈的比赛中心理负荷过大导致失误；2) 心态发生变化，肌肉过于紧张导致技术不流畅；3) 对自身提

出严苛的要求，例如：提高发球速度、降低发球过网点、速度与精准的落点等。所以研究发球对于运

动员的成长有着现实的理论和实际意义。 
本研究以静态图片为实验材料，根据目前男排发球趋势选择跳发球类型，进一步将跳发球分为抛球、

助跑起跳和击球三个阶段，同时考虑到新手到专家间的较大差距，以及由新手到专家发展的漫长过程[10]，
本研究同时设立了一个一般组，以探讨不同材料不同水平运动员的认知特点和新手到专家过度阶段的发

展过程。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

本次实验设高水平组、一般组和低水平组 3 个实验组，每组被试人数为 15 人。其中高水平组被试人

员是河南师范大学高水平男排队员，运动等级为 1 级，平均年龄 22.4 岁；一般组被试人员为河南师范大

学运动训练专业排球专选班大三男学生，运动等级为国家 2 级，平均年龄 21.5 岁；低水平组选取河南师

范大学普通专业排球专选班男大学生，无运动等级，平均年龄 21.3 岁，视力或矫正视力正常。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 实验仪器 
整套实验仪器有两台电脑，一台是加拿大SR公司生产的EyeLink1000眼动仪，记录被试的观看过程，

显示器为 19 英寸，分辨率为 1024 × 768，刷新频率为 120 Hz，被试眼睛距显示器屏幕中央 81 cm；一台

用于主试观察和记录被试眼动数据。实验室采用低度照明环境，无外界干扰。 

2.2.2. 实验材料 
根据研究需要，结合实际情况，所有图片实验材料均截取自 2014 年男排世锦赛比赛录像。 
图片材料按发球动作技术要领分为抛球阶段、助跑起跳阶段和击球阶段三个阶段，共三组图片，呈

现视角均为正面。经专家讨论，每组选取具有典型性动作的图片 12 张，共 36 张，每个阶段练习材料 2
张，正式实验材料 10 张。图片切换由被试自己控制，正式实验材料对所有被试随机播放。 

2.2.3. 实验程序 
1) 实验前让被试熟悉实验环境并向被试讲明实验基本情况，告知被试在实验过程中不要头部移

动和尽可能减少眨眼次数，然后让被试熟悉按键；2) 指导受试者将下颌放在下颌托上，开始实验前

的眼校准，采用 9 点校准，并调试眼动仪；3) 校准成功后正式进入实验阶段，先将指导语呈现给受

试者，并告知受试者将要播放的图片和视频是关于排球发球方面，并且告知被试观看任务，要求其

认真观看。图片材料需要被试主动按键才会跳转到下一个图片，练习阶段记录的数据不作为最后的

分析数据。 

2.2.4. 实验变量与设计 
本研究采用“1 (实验材料) × 3 (运动水平)”的两因素混合实验设计，其中实验材料分为图片材料；

发球类型：跳发球；发球技术要领：抛球、助跑起跳、击球；运动水平：高水平组、一般组和低水平组

3 个水平。因变量为注视点个数、眼跳距离和瞳孔直径 3 个指标。 

2.2.5. 数理统计法 
使用 Data Viewer 数据处理软件导出眼动数据，先用 Excel 进行简单的数据整理，后期采用 SPSS19.0
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软件对眼动数据进行处理。 

3. 结果与分析 

3.1. 运动员观看发球图片时在兴趣区注视时间比较分析 

注视次数(number of fixations)是指兴趣区被注视的总次数。该指标能有效反映阅读材料的认知加工负

荷，认知负荷较大的阅读材料，注视次数也更多。眼跳距离可以看做是反映阅读效率和材料加工难度的

指标[11]。研究[12] (Henderson & Ferreira, 1990)发现，阅读较难材料时的注视次数明显比阅读较易材料时

多。不同阅读水平的读者阅读同一材料时注视次数也显著不同，有研究表明，老年人阅读时的注视次数

显著多于年轻人，熟练阅读者的注视次数明显少于不熟练阅读者[13] [14]。 
对运动员观察发球不同阶段图片兴趣区所占时间通过单因素方差分析(表 1)。 

 
Table 1. Percentage of time in the area of interest when the athlete watches the picture at different stages of the serve 
(M ± SD) (ms) 
表 1. 运动员观看发球不同阶段图片时兴趣区所占时间百分比(M ± SD) (ms) 

发球技术分段 高水平组 一般水平组 低水平组 

抛球 71.95 ± 7.15 61.51 ± 9.74 60.72 ± 8.13 

助跑起跳 64.02 ± 8.02 61.54 ± 8.46 53.51 ± 8.46 

击球 64.01 ± 10.35 54.98 ± 9.50 51.48 ± 9.98 

 

抛球技术环节里：高水平组与低水平组之间存在显著差异(P < 0.05)，高水平组与一般水平组、一般

水平组与低水平组不存在显著差异(P > 0.05)；发球助跑起跳技术环节：3 组运动水平之间均不存在显著

性差异；击球技术环节：高水平组与低水平组之间存在显著差异(P < 0.05)，高水平组与一般水平组、一

般水平组与低水平组不存在显著差异(P > 0.05)。 
兴趣区所占时间百分比说明不同运动员对信息的关注力。由表 2 可见高水平运动员在抛球阶段所占

时间比例最大，进一步体现出发球好坏与抛球的重要性直接相关。因为抛球的横向、纵向距离与助跑时

机、助跑节奏、击球时机息息相关，所以抛球质量的好坏、助跑的时机、助跑与击球的衔接、击球的动

作，这些都将影响发球的成败与质量。所以在发球环节、击球环节，高水平运动员对抛球、击球的关注

投入的时间相对于其他两组较多，更加重视抛球于击球环节。 
运动员在不同阶段兴趣区所占时间百分比进一步说明：高水平运动员在不同阶段主要信息的停留时

间都高于其他两组，可以进一步说明高水平队员对关键信息的收集高于一般水平组与低水平组，并且在

抛球阶段、击球阶段高水平组运动员与低水平组队员存在统计学意义。一般组队员在兴趣区对于关键信

息的收集高于低水平组，虽然不存在统计学意义，但是在每一个环节中所占时间百分比都高于低水平组。

不同水平的队员对于信息的收集方式不同，但是在主要信息环节里停留的时间长短能够进一步说明队员

对技术的掌握程度与理解能力不同。运动员在观看图片主要信息区的注视点平均数上的表现进一步说明，

运动员对于主要信息的加工负荷、认知负荷不同，三组水平的运动员有部分注视点都存在不在主要信息

区里；高水平队员在助跑环节的加工和认知方面有待提高，没有体现出应有的能力，这应引起教练员的

高度关注；对于低水平运动员向一般水平运动员发展、一般水平运动员向高水平队员发展，教师或者教

练员要认清队员的成长特点，根据队员技术水平的掌握情况，制定相应的方法，不能脱离实际水平，而

进行盲目的教学或训练；同时要加强理论学习、技术动作的分析使队员深刻理解技术动作；加强队员的

实战能力，从实战中体会技术特点并且提高队员的实际应用能力。 
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3.2. 排球运动员观看不同阶段发球图片时的眼动指标的统计结果与分析 

对不同水平运动员观看图片材料时进行重复测量方差分析(见表 2)。发球阶段主效应不显著(F = 3.638, P 
= 0.063)，运动水平主效应显著(F = 5.078, P = 0.011)，发球阶段与运动水平交互作用显著(F = 4.473, P = 0.017)。 
 
Table 2. Athletes watch the statistical results of eye movement indicators at different stages (M ± SD) 
表 2. 运动员观看不同阶段图片眼动指标统计结果(M ± SD) 

技术阶段 实验组 注视点次数(个) 眼跳距离(°) 瞳孔直径(um) 

抛球 

高水平组 6.33 ± 1.38 3.37 ± 0.74 968.19 ± 109.87 

一般水平组 9.15 ± 2.14 3.07 ± 0.54 959.16 ± 119.18 

低水平组 13.09 ± 8.90 2.72 ± 0.55 1095.70 ± 153.21 

助跑起跳 

高水平组 6.61 ± 1.53 3.49 ± 0.58 998.21 ± 125.47 

一般水平组 9.57 ± 2.26 3.07 ± 0.54 950.42 ± 140.87 

低水平组 9.91 ± 3.17 3.48 ± 0.47 1087.60 ± 136.43 

击球 

高水平组 7.16 ± 2.21 3.39 ± 0.68 981.42 ± 130.99 

一般水平组 11.33 ± 3.69 3.26 ± 0.61 1010.99 ± 138.70 

低水平组 12.53 ± 6.31 3.59 ± 0.60 1152.25 ± 110.06 

 
Table 3. Picture material gaze analysis result 
表 3. 图片材料注视次数分析结果 

主效应与交互作用 F P Sig. 

发球阶段 3.638 0.063 >0.05 

运动水平 5.078 0.011 <0.05 

图片 x 运动水平 4.473 0.017 <0.05 

 

 
(高水平组观看抛球环节)              (一般水平组观看助跑环节)               (低水平观看助跑环节) 

Figure 1. Athletes of different levels watch the tossing session 
图 1. 不同水平运动员观看抛球环节 
 

在观看抛球阶段、助跑起跳阶段和击球阶段三组图片时，低水平组的注视次数最多，一般水平组次

之，高水平组最少(表 3)。抛球阶段、击球阶段高水平组与其他两组具有非常显著性差异(P < 0.01)，一般

组与低水平组没有差异(P > 0.05)；助跑起跳阶段高水平组与一般组具有非常显著性差异(P < 0.01)、与低

水平组不具有显著性差异(P > 0.05)，一般水平组与低水平组差异不显著(P > 0.05)。 
在跳发球过程中，抛球、助跑起跳、击球三个环节紧密相联，每一个环节都能对发球质量和结果产

生影响。而在这三个环节中，每一个环节都有诸多信息，不同水平运动员对信息的理解不同。在比赛中

会有多种视觉信息同时出现，这里面包括有用信息、无用信息，有用信息又可分为主要信息和次要信息，
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然而在特定的时间内在诸多信息里，个体对信息的加工是有限的。在发球技术里只有对有用信息里的主

要信息加工才能保证发球的成功率和质量，对于无用信息及次要信息加工则影响发球的成功率和质量。 
由统计结果(表 3)和上图 1可见，在每一个环节中高水平队员注视次数都少于一般水平和低水平队员，

并且注视点都集中在技术的主要环节上，而低水平运动员注视次数多并且注视轨迹较分散和杂乱。这与

肖坤鹏[15]研究优秀排球运动员在接发球的预期阶段采用了注视次数少、注视轨迹简单、集中搜索的模式

相同的结果。进一步证明高水平运动员认知能力明显高于低水平队员，认知负荷相对较小，视觉搜索模

式简单简洁。而低水平运动员认知负荷相对于高水平队员较大，视觉搜索模式分散并且杂乱，有可能这

与队员的专业知识的储备和技能的高低不同有关。 
注视点主要体现认知加工负荷，认知加工负荷越大注视点就越多，反之则就越少。不同的实验材料

和任务对于认知加工负荷不同，但是注视点的多少并不能证明运动水平的高低。陶萍[16]等在网球运动员

预测线路与落点的视觉搜索特征的研究中得出专家网球选手采用的是对重点区域注视点多、注视时间长

的策略。同样也有 Moran [17]等人发现高水平足球运动员的视觉搜索策略包括更多的注视点、每个注视

点的注视时间短，注视的转换快；Dr Chris Button [18]要求被试观察 5 s 的比赛场景，并且判断接到球的

队员将会把球传给哪位队友，结果发现，注视点数随着运动员水平的增加而增加。同样 Moran [17]等以

不同水平的骑师为被试，发现高水平的骑师比低水平骑师的注视点更多。 
由此可见不同的运动项目、不同运动水平、不同的实验任务视觉搜索模式存在很大差异，水平高低

与注视点的多少不能成反比。 

3.3. 眼跳距离 

眼跳距离(saccadic amplitude/saccadic length/saccadic size)是指从眼跳开始到此次眼跳结束之间的距离。

眼跳距离大，说明被试在眼跳前的注视中所获得的信息相对较多，阅读速度较快，通常用度数表示，眼

跳距离是衡量被试注视广度的一个指标[19]。眼跳距离可以看做是反映阅读效率和材料加工难度的指标，

在视觉搜索任务中眼跳距离比注视时间更能解释个体成绩的变异和提高。因此，眼跳距离可以看做是反

映阅读效率和材料加工难度的指标。[20] [21]也是被试对加工材料信息量和加工速度的良好体现。 
对不同水平运动员观看图片材料时眼跳距离进行重复测量方差分析(见表 4)，发球阶段主效应显著(F 

= 8.843, P = 0.000)，运动水平主效应不显著(F = 1.319, P = 0.278)，发球阶段与运动水平交互作用显著(F = 
5.404, P = 0.008)。 
 
Table 4. Picture material eye jump distance analysis results 
表 4. 图片材料眼跳距离方差分析结果 

主效应与交互作用 F P Sig. 

发球阶段 8.843 0.000 <0.05 

运动水平 1.319 0.278 >0.05 

图片 x 运动水平 5.404 0.008 <0.05 

 

进一步多重比较结果(LSD)显示(见表 4)以及结合表 2 数据结果，在观看抛球阶段图片时，高水平组

与一般水平组相比无显著性差异(P > 0.05)；高水平组与低水平组差异非常显著(P < 0.01)；一般水平组与

低水平组相比无显著性差异(P > 0.05)。观看助跑起跳阶段图片时，高水平组与一般水平组相比有显著性

差异(P < 0.05)；高水平与低水平组相比无显著性差异(P > 0.05)；一般水平组与低水平组相比有显著性差

异(P < 0.05)。在观看击球阶段图片时，三组被试间均未出现显著性差异。 
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发球质量的高低与每一个环节息息相关，抛球是发球质量高低的前提，助跑是基础，击球是关键。

由统计结果可见，高水平组队员对主要信息的把握明显优于低水平组队员。这可能与运动员的经历和知

识储备有关，在高级别的排球比赛中，发球得分与破攻直接影响比赛的结果，所以每一个教练员都很重

视发球。具体到队员，不仅要求发球的质量而且要求发球的线路和落点，也就是找人找区发球。从统计

结果可见，高水平组在加工抛球环节时加工速度高于低水平组，加工难度低于低水平组，一般水平组运

动员鉴于二者之间。出现上述结果的可能性正好也验证了一般水平组队员正好处于二者之间，处于发展

阶段。对于发球的技术环节的实际操作与理论认识有一定的不足，有很大的提高空间。 
在助跑起跳环节，从统计结果可见，高水平组队员与低水平组眼跳距离接近比一般水平组队员眼跳

距离大，体现出加攻速快，加工负荷小的特征，而一般水平组则体现出加工速度慢，加工负荷大的特征。

出现这种情况，有可能这个环节脱离了低水平组队员的加工能力，也有可能是低水平队员对于这个环节

的理解与认识不足，认为发球技术的好坏助跑起跳不占主导位置，使之低水平组在加工速度加快、心理

负荷低的现象；一般组队员的眼跳距离小这与专业知识储备、实战能力、技术的掌握有很大关系。一般

组队员向高水平组过度与培养首先提高对技术的认知能力、在降低发球攻击性的基础上多体会练习的成

功率。 
在击球环节，统计结果可见，三组队员没有差异，第一种可能就是由于技术特点造成的；第二种可

能一般水平组与低水平组知识储备对技术的理解能力不够，缺乏专业记忆能力；第三种可能性就是高水

平组的对员不重视这个环节从而导致上述结果。所以在以后的教学或训练中要加强一般组与低水平组队

员的理论知识及技术水平的理解与认识，同时提高高水平组队员的认知能力，加强理论知识的学习。 

3.4. 瞳孔直径 

瞳孔直径的变化被用来推测认知加工的努力程度或认知负荷的大小[11]。认知加工的努力程度或者认

知负荷越大被试的瞳孔直径就越大。研究者[22]认为在阅读理解过程中，瞳孔大小的变化可以作为心理加

工的强度指标。 
对不同水平运动员观看图片材料时瞳孔直径进行重复测量方差分析(见表 5)，发球阶段主效应不显著

(F = 0.978, P = 0.385)，运动水平主效应显著(F = 19.131, P = 0.000)，发球阶段与运动水平交互作用不显著

(F = 0.557, P = 0.695)。 
 
Table 5. Picture material pupil diameter variance analysis results 
表 5. 图片材料瞳孔直径方差分析结果 

主效应与交互作用 F P Sig. 

发球阶段 0.978 0.385 >0.05 

运动水平 19.131 0.000 <0.05 

图片 x 运动水平 0.557 0.695 >0.05 

 

进一步多重比较结果(LSD)显示，在观看抛球阶段图片时，高水平组与一般水平组相比无显著性差异

(P > 0.05)，低水平组与高水平组、一般水平组相比有显著性差异(P < 0.01)；观看助跑起跳阶段图片时，

高水平组与一般水平组相比无显著性差异(P > 0.05)，低水平组与高水平组、一般水平组相比有显著性差

异(P < 0.01)；在观看击球阶段图片时，高水平组与一般水平组相比无显著性差异(P > 0.05)；低水平组与

高水平组、一般水平组相比有显著性差异(P < 0.01)。 
由统计结果显示，在抛球阶段、击球阶段低水平组队员在认知加工过程中认知负荷最大、一般水平
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组次之、高水平组最小，低水平组比一般水平组、高水平组队员要更加努力才能完成同样的任务，认知

负荷存在统计学意义，高水平组与一般水平组在认知加工过程中，虽然一般组水平队员要比高水平组队

员体现出加工负荷大，要更加努力的进行加工，但是二者之间不存在统计学意义。但是在助跑起跳环节

由统计结果显示高水平队员在这个环节的加工负荷大于一般水平组，需要比一般水平组努力才能完成加

工任务，虽然二者不从在统计学意义，但是这中现象要引起教练员的高度重视。 
高水平运动员心理负荷小于其他两组，这可能与刺激材料有关，可能是实验材料并不能代替真实的

比赛环境，不能对其引起足够的刺激；再有可能就是实验材料很容易与其专业技能、专业理论知识匹配

不需要付出很大的努力就能完成认知；还有一种可能就是高水平队员在观看视频材料时的动机较低不能

充分调动队员的积极性致使队员的瞳孔直径变化不大，这与以往的研究正好相反，以往研究[1]认为愉快

的刺激或者较强的动机都可以使瞳孔直径变大。出现这种现象也进一步说明在简单环境刺激下高水平运

动员加工能力比较突出，不需要付出很大的努力就能与专业知识匹配，体现出专业记忆能力强的特征。 
通过实验，进一步得出，从低水平队员向高水平队员发展是一个漫长的过程，在队员的发展过程中，

教师或者教练员不能拔苗助长脱离队员成长的轨迹，而且在成长的过程中注意培养学生的实战能力，加

强对学生的心理负荷的刺激强度；在技术认知方面，既要重视技术环节的指导同时也要加强相关理论知

识的学习，只重视某一方面显然不符合队员的成长。 
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