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The Essential Factors of Affecting the Effect of Animation Representation of Information Visualization

影响信息可视化动画表征效果的关键因素

内容摘要 ：分析信息表征客体（信息）、动画

表征构成因素和认知者主体这三方面内容和相

互之间的关系及作用，是实现信息可视化动画

表征认知效果的必要步骤。动画表征组织和信

息构建对认知效果的影响因素主要包括动画表

征的组织结构、动画表征的维度、表征组合形

式、动画播放的速率、解说的语速、图形的复

杂性、视觉线索、与信息无关的动态变化元素、

固定的认知图式和视觉次序的设计。对认知者

自身特性的分析，则包括认知者的先验知识、

动态认知空间理解能力、年龄与认知意愿和所

接受的认知任务。对以上三方面内容影响因子

的研究，可促进在视觉传达目标中信息可视化

认知任务的完成。

关键词 ：动画表征、信息可视化、视觉表征、

认知负荷、认知效果

作为图形图像手段的视觉表征，是信息可视

化的关键因素，信息可视化的价值实现有赖于对

视觉表征的研究。视觉表征探讨的并非是视觉符

号本身，而是视觉符号如何去表现“意义”，是

对以视觉符号为中介进行的意义交流的各种现象

的研究。[1] 因此，研究如何应用和设计视觉表征，

即采用什么样的图解手段去促进信息的传递和创

造，是信息可视化研究的重点。

纵观信息可视化视觉表征的手段，主要包括

信息图解、信息动画（动态的、交互的可视化技

术）[2] 和视觉隐喻 [3]。在信息动画中，由于认知

者对符号、图形、光影、色彩、动作的视觉搜索

并综合听觉或触觉产生的认知理解，促使信息的

进程因为时间的变化可以被感知而不是在头脑中

去推断，使得比静态图更有效，进而成为目前信

息可视化发展的主要趋势。信息动画的表征主体

是动画。

在动画表征（不包括带有交互性质的信息动

态表征）被大量运用的近 30 年，对于复杂信息

而言，许多研究发现其并非是最佳的表征形式。

由于动画会产生更多的认知负荷及动态视觉的非

目标吸引问题，阻碍了动画表征的信息传递效果

和认知目标的实现。因此，消解动画表征的负面

影响因子，探讨如何实现或增强动画表征在信息

可视化目标中的作用，成为当下信息视觉研究者

的工作重点。

在信息可视化认知过程中，由于信息的传递

和接受同人心理的互动作用密切相关，视觉表征

并不是一个独立的客体存在，它既是信息传播者

的传播载体，也是信息接受者的接受通道，需要

被纳入整个的互动关系中考察，分析信息表征客

体本身（信息）、动画表征构成因素和认知者主体

之间的关系和相互作用。例如信息传递者对动画

表征的建构、视觉表征形式与认知者认知心理的

关系等。

由于动画表征的效果实现联系着信息本体和

认知主体，牵引着整个认知过程，因此影响信息

可视化动画表征效果的因素也就包含了三个方

面，而这同时也是影响着信息可视化目标实现的

三个方面：（1）信息的类型及信息自身的特点；（2）

动画表征的组织和信息构建 ；（3）认知者的个人

因素。这三方面内容在信息可视化动画表征设计

时需要被同时研究和分析。

一、信息的类型及信息自身的特点

1. 信息的类型

信息类型的区分对信息可视化效果的实现是

关键的一步，它决定着视觉表征形式的选择。信

息的类型，按照表征主要可分为陈述性信息和程

序性信息。陈述性信息主要是用来说明事物的性

质、特征和状态的信息类型，具有静态的性质 ；

而程序性信息则是关于“怎样做”的信息，具有

动态的特征。如果采用静态图表现程序性信息，

会让认知者产生心理动画现象，即需要在头脑

中把静态图形串联起来，并生成图形中不存在的

动态要素和符号，以获得对过程的推断。而如果

采用动画表现陈述性信息，则需要认知者把动画

信息进行头脑分离，让每组动作单独成像，而这

就造成了认知负荷的产生。因此，静态图和动画

作为视觉表征分别对应陈述性和程序性信息的传

递，已获得了学术界的大致认同。

但即使是程序性信息，也并不是都适合采用

动画表征进行描述。动画作为信息可视化视觉表

征是否有效，必须满足两个条件 ：（1）信息内容

的信息特征必须是一个连续的过程 ；（2）对动态

的理解必须有助于满足内在的专业信息呈现和任

务完成。[4] 鉴于这两个条件，我们必须明白动画

表现的信息首先应是适于、便于连续表达的动作，

而不是在头脑中容易被分离成多个信息片段的动

作。这样的信息被动画这一形式表达出来才具有

静态图不可比拟的优势。其次是动画所传递的某

一信息的思维方式也是要适于动画这一视觉表征

体现的。因此，信息的类型和特点是决定视觉表

征形式和效果的关键因素。

2. 信息的复杂程度和细节多寡

动画之所以能比静态图呈现更多的信息，在

于动画不但能说明大步骤，还能描绘大片段内的

小细节，而静态图则只能展示大的信息块，这是

动画能获得部分成功的原因。但信息可视化动画

表征成功的原因绝不包括清晰地说明了信息本

身。很多动画，即使制作精良也难以被认知和理

解。其原因就是动画在信息描述过程中，由于其

信息容量的优势和动态的瞬间特性，会包含较多

的视觉符号和线索，造成额外的认知负荷并令认

知者分心。特别是对于复杂信息，或者是细节较

多的信息，其问题更为明显。

信息的复杂程度和细节多寡直接影响着视觉

表征的效果，这对于动画和静态图都是一样的。

复杂的信息意味着信息难以被理解或难以被清晰

描述，它可能自身就带有过量的信息元素 ；而带

有大量细节的信息也许理解难度不大，但需要描

述的信息点过多也会造成视觉上的眼花缭乱和信

息传递上的顾此失彼。因此，信息的复杂程度和
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细节多寡不但会影响视觉表征的效果，也决定着

视觉表征的结构和形式的选择。

3. 信息是否能被分段

在信息可视化中，有时动画不如静态图有效

还因为动画信息是短暂的。新的信息持续地被替

换，使得信息不能作为工作记忆被长久保存从而

形成了认知负荷。信息分段是用于解决瞬间动态

视觉所产生的认知负荷的手段之一。信息分段可

以帮助认知者在动画表征中理解信息过程和过程

的基本结构，它提示事件边界，而且不依赖于认

知者的能力。这种形式可导致认知者更多的模型

化行为（下意识），更少的精神努力（思考应该怎

么做），降低信息材料的认知难度。因此，信息自

身的特点是否适合于分段传递，整段信息的复杂

性所导致的分段数量和每段信息的时间长度，是

影响动画表征在信息可视化目标中实现认知效果

的因素之一。

所以，视觉表征是采用动画还是静态图，可

以说大部分取决于信息本身的特点，即清晰说明

信息发展的进程是需要平行讲述还是渐进讲述，

讲述的信息量有多大，需要描述的信息细腻度，

以及是否能够依据自身的信息特点被分段等。

二、动画表征的组织和信息构建

动画作为视觉表征，由于时间帧运动所产生

的视觉要素的形式转换、位置变化和结果变化，

导致了动画信息过量的威胁，造成了信息获取的

碎片化，干扰了深层次的信息加工，最终形成认

知负荷。[5] 通过在动画表征对信息的组织和构建、

视觉符号和动画所产生的认知负荷因素和注意力

迁移问题、动画视觉规律和动态视觉心理这三方

面的研究，可有效地消减上述问题。

1. 信息可视化动画表征的组织结构

动画有空间结构（二维或三维图形）和时间

结构（随着时间的推移产生变化），无论是空间还

是时间，都是可以在结构上分层的，即在空间中

把对象分为多个子对象，在时间中把事件进行时

间分段。动画表征的组织结构，包括信息描述的

步骤、视觉子对象之间的关系和信息的分段，都

是在进行视觉可视化动画表征设计时要重点分析

的内容。它们与信息自身结构的关系表达是否对

应，直接影响着可视化认知结果。

每一个信息群都有其自身的逻辑关系和组织

框架，对每种信息的认知，认知人群都有其自身

的认知预想。当动画组织的信息描述结构符合其

信息自身的框架结构，同时符合其认知人群对该

信息的认知预想结构时，信息可视化动画表征的

优势和任务目标才得以实现。

2. 信息可视化动画表征的维度

信息可视化动画表征的维度主要分二维和三

维。通常情况下，认知者更喜欢三维的动画。因

为空间图形的变化让他们觉得惊奇，特别是那些

现实中不能看到的细节变化或内部运动，或概念

中的分子分裂活动等，三维动画具有不可替代的

优势。但是无论三维还是二维动画，都会吸引认

知者的注意力，因为这是动画本身的吸引力，而

不是来自信息的。因此，在面对三维动画时，认

知者的态度是积极的，但认知者对信息的理解效

果是不如二维动画的。[6] 可以说，越是形式丰富

和细节丰富的信息，认知者受到的注意力迁移越

多，对信息的理解就越弱。当然，这是一种泛论。

针对于不同类型信息特征的表达，无论选择哪种

维度的动画形式，出发点都应该放在是否适用于

该信息特征并能完成可视化目标上。

3. 动画表征组合形式

信息可视化动画表征的组合形式主要分为动

态图形符号、动态图形符号 + 文字、动态图形符

号 + 语音解说（双认知通道）。不同的组合形式

针对于不同的信息资源、认知人群、可视化目标

和认知环境，被信息传播者所选择，都有其自身

的意义和价值。

信息可视化视觉表征中如果只选择动态图形

符号传递信息，即屏幕中只有随着时间帧播放而

变化的图形、色彩、线索和光影等元素，其传播

效果是否会产生认知负荷，将受到视觉元素、播

放速率、信息资源复杂程度、认知者认知能力等

诸多因素中许多细小元素的影响。为了更清晰地

说明信息，有时需要配合文字显示，那么其认知

效果则还会受到文字展示方式、文字的长度和文

字描述的通俗性等因素的影响。如果文字过多或

通俗性不够，或图形比较复杂，就需要采用语音

解说方式了。但语音解说又具有不可反复分析的

特性，不能让图与字之间进行比较，对认知者的

空间认知能力要求更高（需要视觉和声音两个通

道同时接受信息并整合理解信息），这也许又需要

采用更为丰富的信息呈现形式（例如动画交互），

从而导致更多影响信息可视化认知效果的因素产

生。由此可见，动画表征组合形式的选择，在受

到信息特征、认知者能力和视觉化表征设计思路

影响的同时，也直接影响着信息可视化认知目标

的实现。

4. 动画播放的速率

动画的一个特征就是以不变的速率播放信

息。动画的速率尽管只是影响动态信息识别和理

解的因素之一，但也非常重要。有学者认为，运

用较快速度的动画对描述宏观的信息有效，因为

当观看动画高速率演示时，视觉注意会更均匀地

分布 ；而运用较慢速度的动画对描述细节化的信

息有效，这是因为当观看动画低速率演示时，视

觉注意更加集中在更小的部分（感兴趣的领域）。[7] 

由此可见，动画演示的速率影响着信息不同层次

的显著性水平，可导致视觉注意的差异。

配合不同的动画速率对信息进行播放和观察，

可以给认知者提供更多全面认知信息的机会。但

在某个物理主题动画的眼动实验中（图 1），研究

者发现，无论是快速还是慢速播放，认知者关注

微观信息的时间总是比宏观的长，在理解方面获

得的微观事件信息也比宏观事件更多。[8] 这间接说

明了，针对于某些信息特征的动画，播放的速率

对认知理解的层次可能没有影响，而认知者只要

面对动画表征，总是优先关注所传递的微观信息。

这同时也说明了，在信息可视化动画表征中，播

放的速率至少影响着认知者对微观信息的理解。

1. 物理信息主题动画，
从正面和侧面两个视图
共 5 个信息点观测快速
与慢速播放对事件信息
关注点的不同

1
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5. 解说的语速

有效的信息可视化设计，可确保没有不必要

的认知负荷强加给认知者。在某种情况下，伴随

着动画的语音解说是比屏幕上的文字所配合的动

画认知效果更突出的形式，因为这种形式可以同

时通过听觉和视觉两种识别通道扩大认知者的工

作记忆容量，从而消减部分的认知负荷因素。

根据科学数据统计，说明性文字解说的语速

平均频率为 200 字 / 分钟（中文），230 字 / 分

钟的语速算快的，150 字 / 分钟以下则是相当慢

了。一般来说，中等语速的语音解说动画效果最

好，快语速的效果最差。因为在通常情况下，信

息可视化动画为了清晰说明信息，都是声画同步

的，中等语速的语音不但意味着适当的动画视觉

速率，还能提供足够的时间给认知者在头脑中整

合两个通道传递的同一信息内容，消减部分认知

负荷的产生。而快速的语音解说不但在这两方面

都强化了弱点，还因为速度感所产生的时间急迫

感导致认知者的心理恐惧，出现最糟糕的认知结

果。而慢速的语音解说则会让高认知能力人群觉

得冗余，从而产生认知倦怠。

当然，特殊的语速有时候配合的是特定的认

知目标和认知人群，但是，解说性语音的目的是

消减动画表征的认知负荷，因此，无论哪种语速，

都不能因为语速的不恰当造成更多的认知负荷因

素产生，这是最基本的原则。

6. 图形的复杂性

动画的视觉要素首先就是图形，虽然信息可

视化动画表征中图形的复杂程度通常会低于静态

图表，但对于动画每秒至少 12 帧画面的播放速

率来看，稍微复杂的图形在动画不可反复、匀速

播放的环境中也会造成识别困难，乃至影响整体

认知。

因此，带有较少细节的简单图形比真实的图

形更有效，它们不但能提供对信息本质的概括，

有时候还可以避免与复杂的信息结构描述和频繁

的视觉元素变换产生视觉心理冲突。当然，对于

简单的信息结构，稍微复杂的图形会起到丰富视

觉心理、集中信息关注点的作用。有针对性地判

断是否采用复杂的图形符号，可直接影响动画表

征的认知效果。

7. 视觉线索

在信息可视化动画表征中，视觉线索是指引

视觉移动并提示关键视点的符号，包括图形提示

和各种形式的对比等。线索对于复杂信息，是解

决认知者选择性关注动画内容导致忽略高相关性

低视觉显著性内容这一问题的有效手段。因此，

视觉线索的应用和如何应用，会直接影响动画表

征的认知效果。

通常情况下，有视觉线索的动态图（线索的

出现不是同时而是依次并替代）比没有视觉线索

的图在认知理解上效果更好，而多种线索形式的

共用对理解帮助更大。[9] 但这也会导致视觉迁移

的问题，即认知者会对线索投入更多的关注和时

间，以致忽略画面中其他的信息。因此，明确何

时、何种线索进入画面是有效的，是一个设计关

键。错误的视觉线索设计反而会导致更多的忽略

或理解偏差。

8. 与信息无关的动态变化元素

在信息可视化环境中，多余的信息显示，特

别是视觉高度显著的或有趣的图形和视觉变化，

是为了吸引认知者从而增强认知乐趣的手段。但

这也会导致认知者的注意力从相关任务的信息中

脱离，这个被看作是无关信息的认知负荷源头。

特别是认知者在有限的先验知识情况下，还需

要去辨别哪些信息是与任务相关时就显得特别重

要。为了更好地理解，这些无关信息的表示都需

要被有意识地抑制。

因此，这些与信息无关的动态变化元素既不

应作为认知理解的要求、也不应作为认知吸引的

要求去设计。是否存在无关信息的视觉元素、无

关信息视觉元素的多寡，都直接影响着认知者信

息理解的效果和结果。

9. 固定的认知图式

固定的认知图式包括两种类型。一是约定俗

成的图形或图解，例如“垃圾桶”（图 2）作为一

种图形样式出现在任何屏幕上，均会被不假思索

地理解为存放丢弃物的空间。同样，树形图（图

3）作为一种图解样式，也喻示着信息点之间的

主次发散关系。二是被认知者所熟知的图形图像，

例如圆形表情符（图 4），或“禁止通行”（图 5）

的交通标志符号，即使放在不被熟知的认知环境

中，认知者也会在头脑中快速地译出准确的意思。

固定的认知图式被作为一种隐喻手段广泛应用

于可视化环境，能够帮助认知者快速反应和理解信

息内容，特别是针对于动画表征的视觉特点，有着

积极的作用。它既能缩短认知者认知反应时间，也

能帮助认知者因为熟悉图式从而减少记忆容量。但

固定的图式针对不同认知人群，其“固定”的概念

有所不同。例如，面向仅有有限的专业知识和图形

认知能力的人群，许多隐喻符号并不属于熟悉的范

畴，反而由于“隐喻”手段额外增加了认知阻碍。

而某些隐喻符号的不恰当运用，同与之相关的信息

不能产生一目了然的对应关系，也是造成认知障碍

的原因之一。因此，是否运用固定图式、选择何种

固定图式、怎样应用固定图式是信息可视化动画表

征能否成功传递信息的重要因素。

10. 视觉次序的设计

在信息可视化视觉表征中，成功的视觉次序能

引导认知者的视线按照认知的目标，以合理的顺序、

快捷而有效的感知方式去获取完整的信息。因此，

动画表征的视觉次序设计，涵盖了对图形变化、各

种形式的对比、色彩和视觉习惯等要素的合理安排，

成为信息可视化有效认知的关键因素。

通过大量眼动实验测试，认知者在观看图表

+ 文字结合的图例时，80% 的人是看完文字再看

图的，因此有些研究者总结出这是以文字导向为

主的思维模式。[10] 但这个思维模式在动态视觉的

2. 垃圾桶

3. 树形图（图片来源：
http: / /www.tuicool .
com/articles/jArE32q）

4. 圆形表情符 

5. 禁止通行
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情况下是不恰当的。由于动画的视觉特点，认知

者总是首先捕获面积大的、变化的和有色彩的图

形，因此图形总是被最先关注到。由此可见，动

画表征视觉的次序既受到表征形式等宏观因素的

影响，也会影响着对动画中视觉线索、图形特征

与位置大小、色彩分布、文字多寡等诸多视觉因

素的安排，成为影响动画表征认知效果实现的宏

观因素与微观因素之间的链接点。

三、认知者的个人因素

信息可视化视觉表征的认知效果还取决于认

知者自身的特性，这些个人因素包括先验知识、

动态认知空间理解能力、年龄与认知意愿以及所

接受的认知任务等，它们不但会直接影响视觉表

征认知的最终效果，也是信息可视化表征形式选

择的重要考虑因素。

1. 先验知识

先验知识在所有认知者个人因素中是最重要

的。先验知识对辨别哪些信息与认知任务相关有

极大的作用。认知者拥有丰富的先验知识，就会

花相对较多的时间去检查与任务相关的关键信息

和更少的时间观看与任务无关的信息，同时也会

正确选择信息进行信息解释和推论。也就是说，

先验知识可以帮助和引导视觉，帮助视觉和听觉

选择，帮助视听觉编码。

先验知识少的认知者通常不能发现信息表层

之下的信息关系，因为他们不能分辨相关信息与

不相关信息之间的差别，也就无法创造抽象的思

维模式。因此，同一信息描述对于先验知识丰富

的专家和先验知识少的认知者效果是不同的。专

家可依靠动态图形自身的特征（如形状、颜色或

肌理）快速辨认对象，而较少先验知识的认知者

在没有信息储备的前提下，不得不依靠图形符号

的运动特点 ( 或其他联想性或猜测性特征）来分

析对象。这就产生了三个差异 ：一是在认知所需

的时间长度上有差异，二是对后续或相联系的信

息识别和关注度有差异，三是对信息在理解层面

上有差异，从而造成不同人群对同一动态对象的

视觉关注点和视觉轨迹完全不同。因此，是否有

先验知识或先验知识的多寡会直接影响信息识别

与理解，而面向不同认知人群也需要采用不同的

动画设计策略。

2. 动态认知的空间理解能力

在信息可视化中，空间理解能力是影响认知

效果的重要个人因素。迈耶对空间理解能力的定

义是 ：“面对二维或三个维视觉空间，在头脑中

旋转或翻折对象并能从中想象对象结构变化的能

力。”[11] 对低空间理解力的认知者来说，动画比静

态图更有效。动画可以作为一种认知假象作用于

他们，因为他们几乎没有能力在头脑里去把静态

图给想象动起来（心理动画）。但是面对众多动态

元素，低空间理解力的认知者需要在头脑中形成

动态影像的理解也是困难的，所以有时候也需要

采用分段式动画来帮助他们理解有关的推理活动

和动画意图。由此可见，认知者面对动画视觉表

征时的空间理解能力不但直接影响着对信息表征

的认知，还决定着对动态视觉表征形式的选择。

3. 年龄与认知意愿

针对于动画表征，认知者的年龄也是一个影

响因子。年龄较小的认知者对动态较感兴趣，一

是因为通过动态演示所带来的认知压力较小 ；二

是动画表征对于较小年龄认知者的认知目的与年

龄较大认知者不同，并不要求他们把所有的信息

细节同时完全掌握，主要的主干信息才是他们认

知的要点，而动画正满足了这样的认知任务。然

而，根据工作记忆的研究，年龄较大的认知者（中

年及以上），其大脑工作记忆容量有所减少，认知

加工的速度也会减慢，中央执行机构协调多个相

关信息以及排除无关信息的能力也会降低。[12] 因

此，年龄较大的认知者面对动画表征，其认知的

效果会大受影响。可见，针对于不同年龄的认知

者，是否采用动画表征、如何设计动画表征，都

需要慎重考虑。

同时，年龄较大的认知者相对于年龄较小

者，认知意愿通常都更为强烈 . 他们经常为自

己确立认知目标，会积极主动地整合图形与文

字以产生更好的认知效果。但由于动画在信息

传递过程中的特征（不可检查、不可重复理解、

动态干扰），对较强认知意愿的认知者来说其实

是不占优势的。因此，学习意愿强烈也需结合

年龄因素来判断采用动画视觉表征这一形式是

否有效和有利。

4. 认知任务

带有任务的信息理解可以促发认知意愿，这

是不容置疑的。认知者在面对信息可视化项目之

前，通常都会明确其认知任务，但如果视觉表征

所传递的信息与认知任务不尽相同，则会导致认

知者的困惑，阻碍信息的正确理解。因此，认知

任务的难易度、任务的多寡和任务的方向是决定

视觉表征设计的重要因素，表征呈现的内容与效

果是否与认知任务的目标一致，也是评判是否实

现信息可视化视觉表征认知效果的最终标准。

结语

针对于不同的认知内容、认知任务和认知环

境，研究不同的可视化视觉表征形式而不是寻找

适用于所有认知材料和认知目的的动态展示形式，

更能获得有效的成果。但基于对最受认知者关注、

具有最为复杂的认知影响因素的动画视觉表征，

分析其影响认知效果的因素是消减动画表征认知

负荷消除缺陷的首要任务，是探索动态视觉表征

科学设计思路和方法的前提。当然，突出的认知

效果并非是仅通过对信息特征、表征构成和认知

者特质这三方面的分析来研究动态视觉表征的设

计就可以获得，而是还需融入整个的信息认知互

动环境。但在整体的视觉传达目标中实现特定任

务的信息可视化设计，其表征认知效果的研究主

要面向以上三个方面即可有效完成。
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