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视觉功能在阅读障碍中作用的研究进展

黄美灵1 王 艳2，3 张世雯1 支金草1 裴 飞2

阅读障碍（dyslexia）是最常见的学习障碍，是一种在儿

童时期出现的发育性学习障碍，约80%有学习障碍的儿童伴

有阅读障碍。阅读障碍者智力、视力、听力正常，但阅读水平

没有达到与他们智力相匹配的水平，主要表现为阅读速度变

慢、理解能力下降，甚至写作困难。一般而言，阅读障碍是一

种具有遗传性的神经生物学障碍，病因尚不明确，主要包括

遗传因素和环境因素，虽然多数研究者支持认知水平上的语

音缺陷假说，但视觉缺陷假说也是人们一直争论的话题。迄

今为止，阅读障碍者的康复干预方法主要是基于语音缺陷假

说和视觉缺陷假说，包括听觉刺激的语音意识训练和视觉刺

激的视觉训练。本文从视觉功能的角度去探讨其在阅读障

碍中的作用。

1 阅读障碍的神经生理性机制

1.1 视觉大细胞通路异常

阅读障碍的一个重要原因可能与视觉问题相关，阅读障

碍儿童进行与视觉大细胞通路相关的功能训练可以改善其

阅读能力[1]。根据细胞的大小和生理特性，10%的视网膜神

经节细胞被定义为大细胞，大细胞的突触和轴突传导电信号

非常迅速，它们专门用于快速的时间处理，而不是空间敏锐

度。因此，大细胞在检测光线变化、注意力和眼球运动的控

制方面扮演着重要的角色[2]。Livingstone MS等[3]发现在阅

读障碍者中，外侧膝状核的大细胞板层异常。Giraldo-Chi-

ca M等[4]发现阅读障碍者的外侧膝状核总体积减小并且左

侧比右侧明显。外侧膝状核的大细胞板层到后顶叶皮层

（posterior parietal cortex，PPC）有解剖连接，PPC是视觉大

细胞-背侧通路的主要部位，因此也认为PPC对阅读时的眼

球运动控制、视觉空间注意力和周边视觉有非常重要 [5—6]。

阅读中我们的注意力必须被视觉大细胞通路精确地引导到

我们试图理解的特定文字上，以便我们对文字的稳定注视，

这种稳定注视取决于视觉大细胞通路去减少任何不必要的

眼球运动，否则会导致文字看起来到处移动[2]。在最新的研

究中，视觉大细胞通路也可以用于解释噪音排除假说[7]。

1.2 小脑缺陷假说

Nicolson RI等[8]推测在生物学水平上，小脑缺陷是视觉

大细胞异常的另一种或平行机制。当视觉输入改变导致视

觉扫视不准确时，小脑会快速地调整运动指令以减少错误视

觉运动的发生[9]。在同龄典型的阅读障碍儿童中，至少有一

部分被诊断为阅读障碍儿童的扫视适应受损，这种表现可能

是由于在阅读障碍儿童中观察到小脑的结构和功能与正常

同龄儿童存在差异[10]。Feng X等[11]通过观察阅读障碍儿童

在正字法任务和语音任务中的表现，发现阅读障碍越严重，

小脑的激活越强，由此得出小脑通过与阅读相关的皮层区域

连接进行功能代偿的结论。然而，在最新的文献中，Ash-

burn SM等[12]发现在文字处理及小脑与阅读相关皮层功能

连接中，阅读障碍儿童和非阅读障碍儿童无差异。Nicolson

RI等[13]在小脑缺陷假说的基础上又提出了“延迟神经承诺”

理论框架，即除了较慢的获取阅读技能外，阅读障碍儿童需

要更长的时间来建立支持阅读的神经网络，延迟神经承诺无

疑也是对小脑缺陷假说的另一种补充。

1.3 视觉词形处理缺陷

左梭状回中部内的区域，通常被称为视觉词形区域（vi-

sual word form area，VWFA），随后的研究将 VWFA 的概

念扩展到左腹侧枕颞皮层中的整个视觉词形系统。左腹侧

枕颞皮层中的视觉词形区是阅读流畅的关键，是在阅读习得

过程中不断调整而产生，左腹侧枕颞皮层不是同质结构，而

是表现出高度连续的功能和空间层次结构，根据视觉信息的

复杂性从后向前依次激活左侧枕颞叶[14—15]。现在认为左腹

侧枕颞皮层内有部分功能分离，内侧结构在次级词汇字素水

平上解读正字法信息，而外侧结构主要有助于直接解读词汇

语义[16]。在视觉词汇阅读中，梭状回中部在词汇和次级词汇

信息统计的早期加工过程中起着重要作用，词汇信息从左梭

状回中部向早期视觉区域（包括VWFA）的前后扩散[17]。

VWFA与涉及语言处理（即词汇语义处理、句法处理、结

构处理）的语言区域连接，这将视觉与语音处理联系在一

起[18]。阅读障碍儿童有左腹侧枕颞皮层内的词汇敏感激活

减少问题，语言刺激和物体刺激可以激活包括左腹侧枕颞皮

层的早期视觉区域[15，19]。左侧颞下区和额叶之间有功能连

接，包括对应Brodmann区域 8和 9的右侧额中回，该连接可

能促进将新视觉刺激学习为新汉字的自动过程[20]。左腹侧
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枕颞皮层的分层结构与视觉通路中的外侧膝状核、初级视觉

皮层的分层结构相似，而且在这些结构中都有大细胞，这值

得我们进一步探索二者是否有紧密关联。Heilbron M等[21]

研究发现，当字母插入单词时，VWFA的血氧水平依赖活动

增加，证明单词上下文可以自上而下在早期视觉区域调节感

知处理。

2 视觉训练在阅读障碍中的应用

2.1 双眼视功能训练

当我们阅读文本时，我们需要正常的双眼视功能参与其

中，协调的眼球运动和良好的聚散度是相辅相成的。眼球运

动包括扫视、注视和追视，扫视使眼睛从左到右，逐字逐句地

注视，而斜扫视将眼睛带到下一行文本。同时，为了在文字

的三维空间中获得清晰且单一的视觉文字，双眼需要持续的

聚散度并保持对其进行调整以正确融合两个视网膜图

像[22]。在最新的文献中指出，阅读障碍者在扫视和聚散方面

都存在细微的速度异常，扫视会促进眼球的聚散运动，眼球

聚散控制不佳会改变扫视速度并且导致扫视后的非共轭漂

移增加，这表明阅读障碍儿童的双眼运动控制效率低

下[23—26]。为了排除年龄对双眼视功能发育的干涉，进而影响

阅读质量，Bucci MP等[5]在 11岁阅读障碍儿童与非阅读障

碍儿童中进行了对比研究，发现非阅读障碍儿童的双眼协调

能力与成年人一样好，但阅读障碍儿童在扫视过程中和扫视

后的双眼协调能力较差。在阅读期间，验光师利用双眼的眼

球运动和聚散度来评估患者的双眼协调，结果不太理想，无

论是验光师还是患者的主观性，都会影响结果[27]。因此，我

们需要更加客观的评定工具和量表。

阅读障碍儿童因为眼球聚焦功能存在障碍，所以他们能

看清远距离的字母，看不清近距离的字母，并推测可能与视

觉注意力有关[28]。美国眼视光医生弗雷德里克·布洛克用绳

子模拟视觉轴线，用不同颜色的珠子分布在不同的距离让儿

童体验视觉集合状态（双眼同时内转），这种聚散球训练不仅

可以改善双眼聚散度，还可以改善阅读过程中扫视和注视的

双眼协调，从而使阅读所需的注意力更加集中[29]。通常，在进

行聚散训练前需要进行眼球运动控制训练。视觉跟踪任务可

以进行眼球运动控制训练，基于计算机的眼球运动控制训练

是一个简单而实用的工具，可以提高阅读障碍者的阅读能

力[30]。眼球运动控制训练从单眼开始，因为大脑会向双眼发

送相同的信号，一旦在注视固定距离的物体时，眼球运动控制

正常，就可以改变物体距离和移动速度，以提高训练难度。

2.2 视觉注意力训练

目前，对阅读障碍儿童研究较多的视觉注意力主要包括

视觉注意转移迟滞、视觉拥挤效应和视觉注意力广度缺陷3

个方面。

阅读障碍儿童的视觉注意转移迟滞主要与注意返回抑

制效应有关，主要包括两个方面：一是在大量信息中捕获目

标时存在困难，二是不能快速地由一种视觉刺激转移到另一

种刺激[31]。阅读障碍儿童阅读文字不准确且阅读速度慢，可

能与视觉注意转移迟滞有关，通过训练注意力转移可显著提

高阅读技能[32]。

其次，视觉注意力广度（VAS）缺陷被认为会妨碍阅读障

碍儿童的阅读表现[33]。应用长度估计任务来训练视觉短期

记忆存储以解决视觉注意力广度中自下而上的注意问题，并

使用视觉搜索和数字消除任务来对视觉注意力广度中自上

而下的注意调制和控制，这些训练可以提高有视觉注意力广

度功能障碍的中国阅读障碍儿童的视觉任务表现[34]。阅读

障碍儿童进行有效的动作视频游戏训练影响自上而下的前

额叶网络的可塑性和自下而上的大细胞背侧通路的顶叶网

络，从而改变他们多方面的视觉注意力和阅读速度和准确

性[12，35—37]。

除了阅读障碍儿童自身的视觉注意力转移迟滞和视觉

注意力广度缺陷原因，还有文字也是一种极其“拥挤”的视觉

刺激，这个现象在阅读障碍儿童中更为明显，极大地干扰了

对文字的准确识别和解读，通过增加字母大小和字母间距，

拥挤效应可以减少，从而提高阅读障碍儿童的阅读表

现[2，30，38—39]。基于这些结果，我们可以开发平板电脑或电子阅

读器上的应用程序，允许改变文本大小和其他功能，帮助阅

读障碍儿童改善他们的阅读能力。最新研究表明，研究者利

用计算机程序将阅读的字母固定在眼球正确的位置，减少同

时识别的字母数量，延长注视时间和言语开始的潜伏期，将

扫视幅度与同时阅读的字母数量相适应，以此改变阅读障碍

者的阅读策略，达到提高阅读障碍儿童阅读能力的目标[40]。

2.3 视觉背景颜色

颜色可以调节阅读障碍儿童的阅读表现，例如，提高阅

读流畅度和速度。最初研究表明，绿色滤光片可以作为一种

辅助工具，在学校和家庭中改善阅读障碍儿童的学习表

现[30]。在最新的研究中，Jakovljević T等[41]通过评估阅读持

续时间、脑电图、心率变异性、皮肤电活动和眼动追踪测量

（注视计数、注视频率、扫视计数、扫视频率、注视持续时间总

计、注视持续时间平均值）等方面的差异，得出绿松石背景、

绿松石覆盖和黄色背景可能对阅读障碍儿童有益，彩色覆盖

层是指使用在文本上涂上颜色的透明塑料阅读纸过滤光

线。当不同性别的儿童分别用彩色背景/覆盖颜色的文本阅

读时，男孩阅读文本会有更多困难，然而与白色背景相比，他

们在阅读彩色背景时的阅读问题较少[42]。还有另一种观点

指出，不同的颜色影响儿童的心理情绪。比如说，绿松石和

蓝色可以帮助儿童保持镇静，从而改善阅读表现[43]。而且，

蓝色滤光片通常可以通过激活黑色素系统来提高注意力和
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唤醒度，从而帮助儿童阅读[44]。在生理解剖上，大细胞通路

间接参与视觉颜色调节，黄色滤光片消除蓝色，可以永久改

善大细胞功能，使阅读障碍儿童的阅读能力显著提高[45]。因

此，我们可以根据阅读障碍儿童的情况用绿色、黄色、蓝色这

3个颜色来改善阅读表现。

2.4 视觉新颖性

新颖的刺激通常反射性地吸引注意力，从而增强视觉感

知，提高阅读障碍儿童的阅读技能[46—47]。通过对新奇物体与

普通物体的观察对比，表明新颖的视觉刺激有助于背侧通路

中的左楔前叶和腹侧通路中的右视觉皮层的显著激活。楔

前叶是皮层间和皮层下连接的枢纽，前部具有感觉运动作

用，后部支持与视觉皮层的连接，中部具有认知联想功能，有

助于控制眼睛和双手运动的协调或整合，转移注意力和眼球

运动[48]。与Higuchi H等[49]推测一致，伪日文激活左侧枕颞

区参与视觉处理，可能是因为伪日文在现实中并不存在，更

有新颖性。

3 小结与展望

阅读障碍儿童在阅读过程中会出现阅读速度较慢、注视

持续时间较长、眼跳频繁且幅度小、单词模糊、字母四处移

动、重影或出现白闪光等异常现象。眼球运动训练与视觉注

意力训练两者存在密切联系。一方面，注意力的集中需要眼

球的运动；另一方面，注意力又影响眼球运动。在临床上，利

用视觉的生理特性对阅读障碍儿童进行干预，阅读表现确实

有所改善[47]。目前我们主要是根据阅读障碍儿童的阅读表现

来确定干预效果的有效性，但缺乏更加精确和客观的指标来

量化训练后的阅读提高水平，这将是未来研究的方向之一。

当前的研究强调尽早识别和治疗，因为它们可能会影响学业

成绩并增加儿童出现社交、情绪和心理健康问题的风险。阅

读是一种基于视觉的多感官活动，通过“触觉纽带效应”将有

助于在文字的视觉处理和相应声音的听觉处理之间建立联

系，本体觉和前庭觉在阅读中的作用也不容忽视[50—52]。由此

可见，阅读过程中多感觉整合的重要性。本文强调视觉对阅

读的重要性，但也支持其他感知觉参与阅读的过程。
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