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摘要:车载信息系统(in-vehicle
 

information
 

system,
 

IVIS)通过多功能整合提升驾驶便利性,
 

但多模态信息过载可

能加剧认知负荷超额并威胁行车安全。
 

为探究信息过载对危险驾驶行为的动态影响机制,
 

基于刺激-有机体-反

应(Stimulus-Organism-Response,
 

SOR)模型引入驾驶信息需求作为调节变量,
 

在此基础上构建视觉/听觉信息

过载、
 

认知负荷、
 

驾驶意图与行为的理论框架。
 

基于438名中国电动汽车用户的横断面调查数据并结合结构方程建

模的数据分析表明,
 

视觉与听觉信息过载显著正向影响认知负荷,
 

且直接驱动不安全驾驶意图。
 

同时,
 

中介分析表

明,
 

信息过载可以通过认知负荷和驾驶意图间接影响驾驶行为。
 

驾驶信息需求负向调节不安全驾驶意图向行为的

转化,
 

驾驶信息需求越高的驾驶员,
 

越易主动抑制危险驾驶行为的外化。
 

本研究将驾驶信息需求纳入SOR框架,
 

揭示了多模态信息过载的差异化机制,
 

弥补了个体差异研究的不足,
 

也为IVIS开发方与整车制造商提供了可行的

优化路径,
 

包括抬头显示屏(head-up
 

display,
 

HUD)信息筛选优先级策略、
 

认知负荷监测。
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Abstract:
 

The
 

in-vehicle
 

information
 

system
 

(IVIS)
 

enhances
 

driving
 

convenience
 

through
 

multifunctional
 

integration;
 

however,
 

multimodal
 

information
 

overload
 

may
 

exacerbate
 

cognitive
 

load
 

and
 

threaten
 

driving
 

safety.
 

To
 

explore
 

the
 

dynamic
 

impact
 

mechanism
 

of
 

information
 

overload
 

on
 

dangerous
 

driving
 

behaviors,
 

this
 

study
 

introduced
 

driving
 

information
 

demand
 

as
 

a
 

moderating
 

variable
 

based
 

on
 

the
 

stimulus-organism-

response
 

(SOR)
 

model,
 

and
 

constructed
 

a
 

theoretical
 

framework
 

of
 

visual/audio
 

information
 

overload,
 

cognitive
 

load,
 

driving
 

intention,
 

and
 

behavior.
 

Based
 

on
 

cross-sectional
 

survey
 

data
 

from
 

438
 

Chinese
 

electric
 

vehicle
 

users,
 

combined
 

with
 

structural
 

equation
 

modeling
 

analysis,
 

this
 

study
 

revealed
 

that
 

both
 

visual
 

and
 

audio
 

information
 

overload
 

significantly
 

and
 

positively
 

affected
 

cognitive
 

load
 

and
 

directly
 

drove
 

driving
 

intention.
 

Meanwhile,
 

mediation
 

analysis
 

indicated
 

that
 

information
 

overload
 

indirectly
 

influenced
 

driving
 

behavior
 

through
 

cognitive
 

load
 

and
 

driving
 

intention.
 

Driving
 

information
 

demand
 

negatively
 

mod-

erated
 

the
 

transformation
 

from
 

intention
 

to
 

behavior,
 

meaning
 

that
 

drivers
 

with
 

high
 

demand
 

were
 

more
 

capable
 

of
 

actively
 

inhibiting
 

dangerous
 

driving
 

behaviors
 

compared
 

to
 

those
 

with
 

low
 

demand.
 

This
 

study
 

innovatively
 

incorporated
 

driving
 

information
 

demand
 

into
 

the
 

SOR
 

framework,
 

revealed
 

the
 

differentiated
 

mechanisms
 

of
 

multimodal
 

information
 

overload,
 

addressed
 

the
 

gaps
 

in
 

research
 

on
 

individual
 

differences,
 

and
 

provided
 

feasible
 

optimization
 

paths
 

for
 

IVIS
 

developers
 

and
 

vehicle
 

manufacturers,
 

including
 

head-up
 

display
 

(HUD)
 

information
 

screening
 

priority
 

strategies
 

and
 

cognitive
 

load
 

monitoring.
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load;
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driving
 

behavior

在全球汽车产业向智能化与网联化深度转型的产业背景下,
 

智能汽车逐渐成为汽车产业发展进程中

的核心战略方向。
 

伴随社会发展和人们日益对安全高效出行需求的期待,
 

为了适应当前市场环境的不断

变化与消费者的多样化驾驶体验需求,
 

车载信息系统(in-vehicle
 

information
 

system,
 

IVIS)行业沿着功能

多元化、
 

驾驶体验精细化、
 

商业模式创新化的方向不断推进[1]。
 

IVIS凭借其导航、
 

安全警示等优势功

能,
 

一定程度上提升了驾驶者的驾驶体验,
 

保障了驾驶过程的便利与安全[2]。
 

但随着该系统的不断更新

迭代,
 

功能日趋复杂,
 

间接引发了驾驶者面对多源信息流的信息处理过载问题[3]。
 

值得注意的是,
 

驾驶

场景中出现的信息过载与注意力分散现象易引发负面影响,
 

这无异于增加了道路交通事故的发生风

险[4]。
 

目前针对其引发的多模态信息过载机制,
 

相关研究略显不足[5]。
 

此外,
 

当前研究多关注IVIS的功

能创新[6],
 

容易导致开发者忽视基于认知链式效应的动态优化策略[7],
 

最终所提出的适配方案往往缺乏针

对性。
 

基于此,
 

本研究采用此前已被证实稳健可靠的刺激-有机体-反应(stimulus-organism-response,
 

SOR)模型为分析框架,
 

深入挖掘信息过载对驾驶行为的动态影响机制,
 

为优化界面分级策略、
 

降低认知风

险、
 

提升人机交互可靠性提供理论参考。
 

同时,
 

本研究构建了针对视觉与听觉过载、
 

认知负荷、
 

行为意愿及

实际驾驶行为的理论框架,
 

将驾驶信息需求变量纳入其中,
 

旨在发现并验证多模态信息过载的认知链式效

应,
 

并明确个体差异化的干预路径(图1)。

图1 研究框架
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综上,
 

结合当前研究不足,
 

本研究拟提出具体研究目的:
 

①
 

揭示视觉与听觉过载通过认知负荷影响驾

驶意愿的差异化作用路径;
 

②
 

分析认知负荷在整体理论框架路径中发挥的作用;
 

③
 

验证行为意愿向实际

驾驶行为转化过程中驾驶信息需求的调节效应;
 

④
 

给出更具针对性的IVIS动态适配策略,
 

为降低驾驶认

知风险提供实证支撑。

1 理论基础与研究假设

1.1 理论基础

当前针对驾驶行为的分析研究已较为深入,
 

但针对驾驶人情绪反应动态过程之类的研究仍略显不足。
 

为探究上述理论路径,
 

通过与多种理论模型反复对比,
 

本研究最终选取刺激-有机体-反应(SOR)模型来

作为核心研究框架,
 

它是心理学领域的一个经典理论模型,
 

其核心假设是将外部环境刺激作用于个体内部

心理状态,
 

进而对行为反应进行调控[8]。
 

该模型最初起源于刺激 反应(S-R)范式,
 

其核心假设为外部刺激

可直接驱动个体来产生相应的行为反应。
 

SOR模型已被证实在驾驶场景中具备较强的解释力,
 

它的优点在

于支持研究者根据研究需求纳入新的刺激变量与情绪反应要素[9]。
 

依据《中华人民共和国道路交通安全法》
及驾驶行为领域相关学术界定,

 

认知负荷、
 

驾驶意图与驾驶行为均属涵盖多元维度的中性概念。
 

为精准聚

焦多模态信息过载引发驾驶安全风险这一核心主题,
 

现明确三者在本研究的特定内涵:
 

不安全驾驶意图指

驾驶员明知自身行为存在道路安全风险,
 

仍主动实施或放任该风险发生的主观心理倾向;
 

危险驾驶行为则

是不安全驾驶意图的外在表现,
 

特指驾驶员违反道路交通安全法规、
 

足以引发交通事故的操作行为,
 

包括

注意力分散导致的操作延迟、
 

违规变道等;
 

认知超载作为认知负荷理论中的核心概念,
 

指完成驾驶任务所

需的认知资源总量超出驾驶人工作记忆容量上限,
 

导致驾驶人信息加工效率与问题解决能力下降。
 

所以,
 

本研究将IVIS的视觉、
 

听觉信息过载界定为外部刺激,
 

将驾驶人认知负荷设定为有机体内部状态,
 

将驾驶

人的驾驶意愿定义为行为反应。
 

如计划行为理论(Theory
 

of
 

Planned
 

Behavior,
 

TPB)已证实,
 

行为意愿是

驱动个体行为的核心决定因素[10],
 

此前研究也通常将行为意愿设定为SOR模型的反应终点(R)。
 

这就使

得后续的诸多学者将行为意愿直接视为实际行为的有效代理。
 

然而,
 

行为意愿与实际行为之间的关联往往

会受到诸多情境因素的制约。
 

为了充分揭示驾驶意愿与实际驾驶行为间偏差的形成机制,
 

本研究引入驾驶

信息需求这一变量。
 

此外,
 

认知负荷理论提出人类的认知能力存在阈值限制[11],
 

表现在信息过载可能引发

决策失误,
 

并降低驾驶人的情境感知能力。
 

有研究报道,
 

在复杂的驾驶场景下,
 

随着驾驶人认知负荷的逐

步增加,
 

其变道操作的失误概率也会同步提高[12],
 

这一结论亦体现出认知负荷在SOR链式作用机制中发

挥的关键作用。
 

由此,
 

需基于驾驶人的信息需求特征动态调控车载界面,
 

以降低驾驶者认知资源的占用水

平[13]。
 

人机交互理论则进一步强调了在智能驾驶场景下,
 

通过多芯片封装技术支持的感知、
 

决策、
 

执行模块

的分布式处理可大幅提升IVIS的运算能力,
 

进而帮助实现系统的实时响应性能与运行安全性的双重呼应[14]。
 

通过上述二者的有机聚合,
 

为IVIS的优化提供了需求适配到意图引导再到行为干预的全链条理论支撑。
信息过载是指驾驶人暴露于过多的视觉信息(如导航、

 

仪表信息)与听觉信息(如语音提示、
 

环境噪音)
之中[15],

 

进而导致其认知能力超出负荷阈值。
 

已有研究表明,
 

不仅视觉信息过量会一定程度干扰驾驶者对

关键驾驶任务的决策判断,
 

而且听觉信息过多也会延长驾驶者的操作反应时间[5]。
 

例如,
 

当同时面对导航

视觉信息更新和语音提示信息时,
 

驾驶人对道路突发障碍的反应速度会明显下降[16]。
 

起初IVIS多模态交

互设计的一大愿景是辅助驾驶人作出正确决策,
 

但随着IVIS技术迭代优化,
 

当驾驶者处于复杂驾驶场景

下,
 

多源信息流反而会分散驾驶者的注意力。
 

有学者发现,
 

视觉信息的处理往往会占用超八成的情境感知

资源,
 

而听觉信息过多则会增大错误决策的概率[17]。
 

上述提到的这种认知超负荷状态在高密度交通或恶劣

天气等复杂工况下更为明显,
 

由此而引发的交通事故风险也随之大幅上升[18]。
 

研究发现,
 

信息过载不仅会

降低驾驶者的情境感知能力,
 

而且易引发驾驶者焦虑情绪,
 

进而显著增强驾驶者的不安全驾驶意图[19]。
 

也

有学者指出,
 

高复杂度的驾驶任务,
 

会很大程度上增加驾驶人的注视时长、
 

转向熵以及操作时长,
 

另外其

主观与客观层面的认知压力也会同步上升[20]。
 

当认知资源被过度占用时,
 

驾驶人对车辆间距的误判概率会

大幅增长,
 

尤其在夜间,
 

目前此类误判操作引发的交通事故的比例仍然很高[21]。
 

最后值得关注的是,
 

认知
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超载的影响程度可能存在明显的个体差异[22]。
 

例如,
 

在相同驾驶场景下,
 

新手驾驶者往往缺乏此类信息筛

选能力,
 

更容易出现认知负荷超额,
 

而经验丰富的驾驶人能够通过主动筛选关键信息,
 

避免认知负荷超额。
 

因此,
 

为了缓解多模态信息过载引发的链式风险,
 

就更需提出针对性的IVIS动态界面优化策略来适配驾

驶人的个体差异。
然而当前驾驶行为相关研究针对个体差异的诠释存在一定局限,

 

且调节变量多集中于性别、
 

驾龄这一

类静态人口学特征[23],
 

未能捕捉情境化需求的动态调节效应[24]。
 

同时,
 

驾驶信息需求常被简化为认知超载

的前置诱因[25],
 

容易忽视其在行为转化链中的高阶调节机制。
 

此外,
 

经典SOR框架的线性三阶范式难以

兼容意图到行为转化的非线性过程[26]。
 

通过驾驶信息需求反映个体对车载信息的需求差异会受驾驶经验、
 

环境复杂性等情境与个体特征影响[27]。
 

另外有研究表明,
 

在复杂道路环境中,
 

经验丰富的驾驶员依赖高密

度信息优化路径选择,
 

而新手因即时处理信息的能力不足,
 

信息吸收效率明显偏低[28]。
 

此外,
 

在夜间或恶

劣天气的驾驶情境中,
 

信息需求会动态提升,
 

以补偿环境感知不足[29]。
 

然而,
 

信息需求在意图到行为转化

中的作用容易被忽视。
 

例如,
 

高需求驾驶员可能通过抑制冗余信息降低干扰,
 

从而显著降低不安全行为转

化率;
 

而低需求群体则因无法区分信息优先级,
 

导致风险行为触发概率增加。
因此,

 

本研究通过理论创新突破上述局限。
 

首先,
 

将驾驶信息需求重构为情境到个体交互的动态调节

变量,
 

即通过主动信息筛选策略抑制不安全行为转化。
 

然后,
 

创新性地将该变量定位于意图到行为的转化

阶段,
 

后续实证确证其负向调节效应。
 

最后,
 

构建了信息过载(S阶段)→认知负荷(O阶段)→驾驶意图

(R1)→驾驶行为(R2)的四阶链式传导架构,
 

实现行为闭环的动态校验。
 

此框架弥合了SOR模型在个体适

应性机制中的理论裂隙,
 

为需求 能力匹配理论提供针对驾驶场景的链式实证支持。

1.2 研究假设

基于上述文献综述和理论模型,
 

提出以下研究假设:

H1:
 

视觉信息过载正向影响认知负荷超额。

H2:
 

视觉信息过载正向影响不安全驾驶意图。

H3:
 

听觉信息过载加剧了认知负荷超额。

H4:
 

听觉信息过载增强了不安全驾驶意图。

H5:
 

认知负荷正向影响驾驶意图。

H6:
 

视觉信息过载通过认知负荷的中介作用影响驾驶意图。

H7:
 

听觉信息过载通过认知负荷的中介作用影响驾驶意图。

H8:
 

驾驶信息需求对不安全驾驶意图与驾驶行为之间的转化关系具有显著负向调节效应。

2 研究方法

本研究采用横断面调查设计,
 

通过线上问卷平台与线下实地访谈相结合的方式收集数据,
 

所有参与者

均匿名参与并签署知情同意书。

2.1 样本与数据收集

本研究目的在于深入探究电动汽车车载信息过载现象对驾驶者操控行为的潜在影响;
 

考虑到抽样框架

的缺失,
 

研究最终选用非概率抽样方法开展样本选取工作,
 

即采用立意抽样技术,
 

使得样本特征与研究目

标高度契合。
 

所有参与者纳入标准如下:
 

①
 

持有有效驾驶证且驾龄不低于1年,
 

旨在筛选出具备基础驾驶

经验与车载系统实操能力的受试者;
 

②
 

过去6个月内每周使用IVIS的频率保持在3次及以上,
 

操作方式

包括使用导航和娱乐功能、
 

查看仪表盘信息等;
 

③
 

驾驶车辆至少搭载两种车载信息交互界面(如中控屏、
 

HUD),
 

以此保证参与者熟悉多模态信息的输入模式。
 

本调查问卷包括两个部分,
 

第一部分是人口统计学

特征,
 

涵盖性别、
 

年龄、
 

驾龄、
 

IVIS使用频率及车内屏幕信息关注偏好等内容;
 

第二部分是核心研究变量

的正式问卷。
 

本次调研于2024年9—11月开展,
 

采用线上与线下相结合的混合调研方式。
 

最终共获得有效

问卷438份,
 

具体样本分布见表1。
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表1 样本分布

变量 选项 频数 百分比/%

性别 男 228 52.05
女 210 47.95

年龄 18~25岁 216 49.32
26~35岁 146 33.33

36~45岁 52 11.87

46岁及以上 24 5.48

驾龄 少于1年 124 28.31
1~5年 256 58.45

6~10年 38 8.67
超过10年 20 4.57

使用车载频率 从不使用 8 1.83
很少使用 22 5.02
偶尔使用 141 32.19
经常使用 267 60.96

侧重车内屏幕 仪表盘 218 49.77
中控屏 142 32.42

抬头显示屏 61 13.93
后视镜显示屏 17 3.88

2.2 构念测量

本次调查中所采用的构念均来源于之前经过验证的、
 

已建立的量表。
 

同时为了确保问卷条目的有效

性,
 

根据研究背景对内容进行了适应性修改且所有构念均采用反射性方式使用5点Likert量表进行测量。
 

受篇幅限制,
 

研究变量的具体题项未在文中全部列出,
 

题项数量及示例条目见表2。
 

其中,
 

视觉信息过载改

编自文献[21],
 

驾驶信息需求改编自文献[25],
 

听觉信息过载改编自文献[30],
 

认知负荷改编自文献[31],
 

驾驶意图改编自文献[32],
 

驾驶行为改编自文献[33]。
表2 研究变量的具体题项数量及示例条目

变量 题项数量 示例条目

人口统计学变量 5 Q3:
 

您的驾龄

视觉信息过载 4 Q7:
 

中控屏/仪表盘弹窗频繁是否会分散您的注意力

听觉信息过载 4 Q12:
 

大部分语音提示是否对您驾驶决策无实质帮助

认知负荷 3 Q16:
 

处理复杂信息时,
 

您的反应速度是否明显下降

驾驶意图 3 Q18:
 

信息提醒过多时,
 

您会是否屏蔽信息并相信自己的判断

驾驶信息需求 3 Q22:
 

在低可见度环境(如夜间)中,
 

您是否需更高精度的导航信息

驾驶行为 4 Q25:
 

出现突发提示时,
 

您会否立即降速以保持安全距离

2.3 数据分析

为了更加透彻地检验各变量间的潜在关联与路径效应,
 

本研究采用结构方程模型(SEM)进行数据的分

析和验证。
 

SEM作为研究社会科学领域的主流方法,
 

通过其可视化的路径分析来实现多变量间统计关系的

分析与验证。
 

SEM的分析框架可对复杂模型予以有效简化,
 

在解析潜在关联机制方面的作用尤为突出,
 

而

这一过程的成功实现则需要完成路径系数的计算和测量模型的构建两部分内容[34]。
 

鉴于此,
 

本研究采用

SPSS软件与AMOS软件共同完成数据系统性分析过程。
 

数据分析步骤如下:
 

第一步,
 

通过验证性因子分

析完成对研究模型的初步适配性分析;
 

第二步,
 

计算卡方自由度比(χ2/df)、
 

根均方误差近似值(RM-
SEA)、

 

残差均方和(RMR)、
 

拟合优度指数(GFI)、
 

规范拟合指数(NFI)、
 

塔克 刘易斯指数(TLI)、
 

比较
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拟合指数(CFI)等相关拟合优度指标,
 

以此综合评价整体模型的拟合效果;
 

第三步,
 

在AMOS软件中构建

并运行SEM,
 

分别对变量间的直接效应与中介效应进行详细验证;
 

与此同时,
 

利用SPSS软件的Process
程序,

 

开展针对调节效应的检验过程。

3 结果与分析

本节将统一用到构念缩写:
 

Y1(驾驶意图),
 

Y2(驾驶行为),
 

X1(视觉信息过载),
 

X2(听觉信息过载),
 

M(认知负荷),
 

U(驾驶信息需求)。

3.1 常用方法方差

由于本研究数据采集依赖单一方法,
 

可能存在共同方法偏差,
 

所以通过哈曼单因素检验来解决这一问

题[35]。
 

数据分析结果显示,
 

参与者观测变量的方差解释率未超过50%。
 

这一结果表明,
 

共同方法偏差并非

本研究需要重点考量的系统性问题。

3.2 测量模型

本研究采用克朗巴赫α系数(Cronbach􀆳s
 

α)和组合信度(CR)作为衡量测量模型信度的核心评判依据。
 

结果显示,
 

各变量的克朗巴赫α系数与组合信度(CR)值均高于0.7的临界标准,
 

这表明本研究测量模型具

备良好的信度水平。
 

另外,
 

本研究各测量指标的平均方差提取值(AVE)均高于0.5的临界值,
 

这表明所构

建的测量模型同样具备良好的聚合效度。
 

对各构念的判别效度检验结果显示,
 

所有构念的AVE 值平方根

均大于构念间的相关系数,
 

这为模型判别效度的有效性提供了强力支撑(图2)。
 

综上,
 

本研究所采用的测

量模型具有良好的数据拟合度、
 

较高的信度,
 

同时具备优良的聚合效度与判别效度。

对角线数值为AVE 平方根,
 

非对角线数值表示变量间相关系数。
 

红色表示正相关,
 

蓝色表示负相关,
 

颜色越深表示相关性越强。

图2 皮尔逊相关系数矩阵热图

3.3 假设检验

使用AMOS软件对结构方程模型和模型拟合指数进行了检验。
 

具体研究结果如下,
 

模型的拟合指标

(χ2/df=2.927;
 

GFI=0.951;
 

RMSEA=0.071;
 

RMR=0.047;
 

CFI=0.970;
 

NFI=0.956;
 

TLI=
0.962)表明数据拟合度满足要求。

 

即上述所有指标均符合模型拟合标准,
 

说明模型拟合效果良好。
 

本研究

使用AMOS软件对结构方程模型进行通径分析,
 

结果见表3。
 

X1、
 

X2 对 M 均有正向影响,
 

系数分别为

0.488和0.272。
 

此外,
 

它们对Y1 也有正向影响,
 

系数分别为0.266和0.251。
 

因此,
 

统计数据支持假设

H1、
 

H2、
 

H3和H4。
 

另外,
 

M 对Y1 有显著影响,
 

系数为0.244,
 

这支持了假设H5。

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第48卷



表3 通径分析

假设 路径关系 估计值 标准误 临界比 标准化估计值

H1 X1→M 0.395*** 0.063
 

1 6.259 0.488***

H2 X1→Y1 0.231*** 0.052
 

6 4.391 0.266***

H3 X2→M 0.223*** 0.082
 

3 2.710 0.272***

H4 X2→Y1 0.212*** 0.051
 

7 4.101 0.251***

H5 M→Y1 0.251*** 0.071
 

8 3.496 0.244***

  注:
 

***表示p<0.001,
 

下表同。

为了检验M 的中介作用,
 

借助AMOS软件开展自抽样分析(子样本量为5
 

000)。
 

结果表明,
 

M 分别

在X1、
 

X2 影响Y1 的过程中承担中介角色(表4)。
 

因此,
 

假设 H6和 H7得到支持。
 

通过对变量间传导

路径的深入探究,
 

并提高模型对研究问题的解释力度,
 

本研究还进行了额外的串行中介效应分析。
 

修订

后的模型(图3)仍然满足结构方程模型的规范要求。
表4 认知负荷的中介效应

效应类别 路径关系 效应估计值 95%置信区间

总效应 X1→Y1 0.337*** [0.221,
 

0.436]

X2→Y1 0.256*** [0.165,
 

0.383]

中介效应 X1→M→Y1 0.112*** [0.034,
 

0.177]

X2→M→Y1 0.054*** [0.017,
 

0.116]

直接效应 X1→Y1 0.225*** [0.112,
 

0.361]

X2→Y1 0.202*** [0.110,
 

0.329]

ek(k=1,2,…,21)表示误差项,
 

反映了观测变量的测量误差,
 

以及潜变量未涵盖的其他影响因素。
 

e的数值越小,
 

说明该观测变量对

潜变量的代表性越强,
 

测量的信度越高。
 

Ai,Xj
表示Xj 的第i个观测指标,

 

Ai,M1
表示 M1 第i个观测指标,

 

Ai,Yj
表示Yj 的第i个观

测指标(i=1,2,3,4,
 

j=1,2)。

图3 串行中介结构模型
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本图为简单斜率图,
 

基于分层回归模型(表6)计算的结果绘制,
 

其中:
 

MY1
为

 

Y1均值;
 

SDY1
为

 

Y1标准差;
 

MU 为U 均值;
 

SDU 为U 标准差。
 

首先将U 划

分为低驾驶信息需求(MU-SDU)和高驾驶信息需求(MU+SDU)两组;
 

然后

将Y1同样取低值(MY1
-SDY1

)和高值(MY1
+SDY1

)两个水平,
 

代入回归方

程计算出驾驶行为的预测值;
 

最后将两组预测值分别连线,
 

从而直观展示U
对Y1与Y2关系的调节效应。

图4 驾驶信息需求的调节效应

  运行修订后的模型产生的详细分析结果

如表5所示。
 

可以看出,
 

X1→M→Y1→Y2 与

X2→M→Y1→Y2 两条路径的串行中介效应仍

具有统计显著性,
 

对应的效应值分别为0.051

与0.024。
 

最后一步就是针对模型中的调节效

应展开校验。
 

借助的是SPSS软件的Process

程序,
 

采用5
 

000个子样本的自抽样方法和文

献[36]提出的调节效应检验三步法检验U 的

调节效应。
 

分层回归分析结果如表6所示。
 

模

型1中,
 

Y1 显著正向预测Y2(β=0.621,
 

p<

0.001);
 

模型2加入U 后,
 

模型解释力提升

(ΔR2=0.041,
 

p<0.001),
 

且U 显著负向

预测Y2(β=-0.237,
 

p<0.001);
 

模型3加

入交 互 项U×Y1 后,
 

交 互 项 系 数 显 著 为 负

(β=-0.137,
 

p<0.001),
 

模型解释力进一

步提升(ΔR2=0.023,
 

p<0.001),
 

表 明U

对Y1 与Y2 的关系具有显著负向调节作用。
 

图4所绘的斜率图可以直观看出,
 

在低U 情境下,
 

Y1 对

Y2 的正向影响更强;
 

而在高U 情境下,
 

该正向影响被明显削弱。
 

这一结果正好验证了高U 能够有效

缓冲Y1 对Y2 风险的促进作用,
 

这充分表明U 对Y1 与Y2 之间的关系存在负向调节效应,
 

假设 H8获

得实证支持。

表5 串行中介分析

效应类别 路径关系 效应估计值 95%置信区间

总效应 X1→Y2 0.393*** [0.264,
 

0.279]

X2→Y2 0.356*** [0.238,
 

0.478]

中介效应 X1→M→Y2 0.062* [0.012,
 

0.136]

X1→Y1→Y2 0.079*** [0.038,
 

0.162]

X1→M→Y1→Y2 0.051** [0.014,
 

0.077]

X2→M→Y2 0.038* [0.009,
 

0.095]

X2→Y1→Y2 0.082*** [0.041,
 

0.149]

X2→M→Y1→Y2 0.024* [0.005,
 

0.052]

直接效应 X1→Y2 0.201*** [0.074,
 

0.305]

X2→Y2 0.212*** [0.102,
 

0.351]

  注:
 

**表示p<0.01,
 

*表示p<0.05,
 

下表同。
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表6 调节效应分析

回归模型1

回归系数

回归模型2

回归系数

回归模型3

回归系数

C 2.415*** 2.415*** 2.339***

Y1 0.621*** 0.489*** 0.436***

U -0.237*** -0.223***

U×Y1 -0.137***

R2 0.351 0.392 0.415
 

Adjusted
 

R2 0.348 0.386 0.402

F检验 F(1,
 

436)=253.571*** F(2,
 

435)=152.766*** F(3,
 

434)=127.217***

  注:
 

Adjusted
 

R2 为消除变量数量影响后的拟合度指标,
 

比R2 更客观;
 

因变量为Y2。

4 讨论、
 

结论及展望

4.1 讨论

本研究基于SOR模型验证了车载信息过载对驾驶行为的动态影响机制,
 

假设 H1-H7均得到支

持(p<0.001),
 

表明模型在复杂驾驶场景中具有解释效力。
 

H8的效应分析进一步证实驾驶信息需求

在驾驶意图→行为转化中的调节作用,
 

这一结果为理论扩展提供了一定的实证支持。

本研究揭示了多模态信息过载对驾驶行为的作用机制及干预路径。
 

首先,
 

视觉与听觉信息过载均显著

提升认知负荷并正向预测不安全驾驶意图,
 

其中视觉通道影响强度较听觉高0.216(p<0.01)。
 

这一差异源

于驾驶任务中视觉信息处理的主导性。
 

持续的道路监控需求使视觉干扰更易引发注意力资源竞争。
 

建议

IVIS应建立动态视觉优先级管理机制,
 

智能座舱阶段的IVIS需通过多屏联动来实现功能场景化,
 

例如通

过路况复杂度识别自动过滤非关键HUD信息[37]。

其次,
 

认知负荷在信息过载与不安全驾驶意图间呈现部分中介效应,
 

这一结果同样验证了关于认知资

源耗竭引发决策简化的机制。
 

研究发现,
 

高认知负荷会通过降低对行人或信号灯等的相关情境感知能力间

接提升事故风险,
 

且其负面影响具有累积特性。
 

串行中介模型进一步揭示了信息过载(S阶段)→认知负荷

(O阶段)→驾驶意图(R1)→驾驶行为(R2)的链式传导路径,
 

完整映射了扩展SOR理论框架中刺激-有机

体-反应的动态转化过程。
 

该结果量化证明了认知负荷超额对驾驶安全的多层次作用。
 

既能直接削弱决策

效率,
 

又通过意图到行为转化机制放大风险。
 

因此,
 

未来IVIS优化需超越减少信息量的单一思路,
 

探索认

知资源动态适配技术。

最后需要提到的一点,
 

在复杂驾驶环境下,
 

即使是程度微弱的调节效应,
 

也可能通过累积作用对驾驶

安全性产生影响[38]。
 

从表6数据分析结果可以看出,
 

驾驶信息需求在驾驶意图与驾驶行为的关联中起到显

著的负向调节作用,
 

其产生的标准化调节系数β=-0.137。
 

通过本研究的这一新颖设计,
 

一定程度上弥补

了传统SOR模型在个体适应性机制研究领域的空白,
 

同时为需求-能力匹配理论提供了一定程度的实证

支持。
 

研究表明,
 

对于信息需求程度较高的驾驶员而言,
 

其信息筛选与整合能力通常更强,
 

能在复杂驾驶

环境下主动筛除冗余信息,
 

从而实现对不安全意图向危险驾驶行为转化的有效抑制。
 

本研究结论对个性化

IVIS的设计同样具有重要启示意义,
 

例如,
 

系统可依据驾驶员的经验水平自动调节信息呈现的密度。

驾驶信息需求的调节效应凸显了个体适应性是影响安全决策的核心要素。
 

具体而言,
 

即在信息过载程

度一致的情况下,
 

高信息需求驾驶员可通过主动调控的方式降低行为风险,
 

这也与文献[39]提出的有限认

知资源优化理论保持一致。
 

但低信息需求驾驶员由于信息处理能力不足,
 

更倾向于依赖系统辅助,
 

为了更
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好地适配不同需求的驾驶员,
 

这就要求后续的IVIS优化需注重引导与干预的双重功效[40]。

4.2 结论

本研究通过新颖性地将驾驶信息需求这一要素整合至SOR分析框架中,
 

系统阐明了多模态信息过载

下差异化的认知传导路径与行为转化机制,
 

为IVIS的迭代优化提供了一定的理论支持:
 

首先,
 

通过将

SOR模型拓展应用到动态驾驶场景中,
 

有效校验了该模型在复杂人机交互场景下的解释力度;
 

其次,
 

量化

分析出了多模态信息过载的潜在路径,
 

分析出视觉信息过载占据主导性影响,
 

并以此构建出了感知到认知

再到行为的研究框架,
 

加深了当前多模态交互领域的理论研究;
 

最后,
 

提出需求-能力匹配的调节机制,
 

引入驾驶信息需求这一变量,
 

并实证检验其对不安全驾驶意图到危险驾驶行为转化的负向调节作用,
 

为个

性化IVIS优化设计奠定了理论基础。
 

另外借助刺激分化-中介链式-需求调节模型的构建,
 

突破了当前

驾驶行为单一效应分析的研究局限,
 

迈向更加复杂的动态交互关系,
 

进而为人机协同模式的创新优化提供

了一定的理论支持
 

。

本研究为IVIS开发者与整车制造商各自提供了可行的优化路径。
 

对IVIS开发者而言,
 

可根据本研究

结论,
 

针对视觉信息过载的主导性影响构建动态分级显示机制。
 

该机制应融合路况复杂度、
 

驾驶阶段及眼

动数据,
 

通过熵权算法实时计算信息优先级权重,
 

实施分层输出策略。
 

如碰撞预警这类安全关键信息则采

用全屏强视觉提示,
 

变道指引这类导航辅助信息则压缩为 HUD微型图标,
 

其他如娱乐通知这类非必要信

息则延迟至低速场景进行推送。
 

该方案通过自适应分级大幅度提升信息处理效率,
 

较此前特斯拉V11系统

的固定优先级模式更具场景适应性。

对整车制造商而言,
 

同样可以根据本结论,
 

基于驾驶信息需求的调节效应开发出一套针对性较强的生

物反馈式通道管理系统。
 

其通过实时监测驾驶员的注视时长或心率变化性这一类认知状态指标,
 

该系统自

动触发多模态转换。
 

当发生认知负荷超额时,
 

将文本信息转为语音播报以缓解视觉负荷,
 

并针对不同需求

用户提供个性化配置接口。
 

相较于宝马Dee概念车的统一信息屏蔽策略,
 

此需求分层设计或许能更精准平

衡信息供给与认知能力,
 

有效降低驾驶员的决策风险。

4.3 局限性和未来研究方向

本研究存在以下局限:
 

样本集中于电动汽车高频用户,
 

对老年驾驶员这一类低频群体以及跨文化样本

的代表性不足;
 

横断面数据可能难以反映瞬时认知负荷变化;
 

驾驶信息需求的测量未涵盖其全部方面,
 

可

能会削弱调节效应解释力。
 

未来研究可从以下方面深化:
 

其一,
 

扩展样本多样性,
 

纳入传统车辆驾驶员及

多国群体,
 

结合驾驶模拟器与生理传感器追踪动态认知负荷;
 

其二,
 

构建多维度个体差异模型,
 

整合驾驶

风格、
 

人格特质等变量,
 

探索环境因素与信息需求的交互效应;
 

其三,
 

尝试开发出基于人工智能的认知负

荷实时预测技术,
 

推动智能系统与驾驶员认知能力的动态适配。
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