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摘  要: 边际效应递减法则是经济学基本理论, 在管理、环境、教育等很多领域都实证了该法则的存在性. 文中通过

实验验证视觉感知中是否存在边际效应递减现象. 首先选取随机生成的散点图作为实验数据, 选取散点图相关性作

为感知对象, 招募参与者并设计了实验流程; 然后让参与者根据视觉感知估计散点图相关系数大小, 并记录参与者

在多次测试中的感知偏差和完成时间等量化指标; 最后用基数效应理论计算散点图相关性视觉感知偏差的总效应曲

线和边际效应曲线, 并选取边际效应作为评价指标. 实验结果表明, 参与者在实验中出现了边际效应递减现象, 即随

着测试次数的增加, 参与者相关性视觉感知偏差的减小幅度呈现降低趋势; 同时, 参与者容易低估相关性, 有可视

化专业知识的参与者和其他参与者在感知偏差与完成时间上不存在显著性差异. 
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Abstract: The law of diminishing marginal utility is one of fundamental theorems of economics. It reveals a 

phenomenon that the marginal utility tends to diminish when people continually consume one same commod-

ity. The law has been confirmed to exist in varied fields, while no previous research has investigated its exis-

tence in visual perception. In this study, we conduct a controlled experiment to investigate the existence of di-

minishing marginal utility in visual perception. We recruit participants to estimate the correlations of a set of 

scatterplots by visual perception. We record the perception bias and completion time of each trial, and then apply 

the cardinal utility theory to quantitatively analyze the marginal utility occurred in the experiment. The results 

confirm that the law of diminishing marginal utility exists in the correlation perception of scatterplots; the par-

ticipants tend to underestimate scatterplot correlation; no significant difference exists between the participants 

majored in visualization and other professional backgrounds in terms of perception bias and completion time. 
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边际效应递减法则是经济学中的基本理论[1-2]. 

边际效应(marginal utility, MU)指人们在消费同一

种商品时, 每增加一个单位消费所新增的效应. 边

际效应递减法则指人们在连续多次消费同一种商品

时, 每新消费一个单位, 增加的效应会越来越少[3-4]. 

例如, 一个饥饿的人在吃第 1 个包子时会感觉非常

满足, 因为这个包子能产生明显充饥效应; 他在吃

第 2, 3 个包子时会感觉比较满足, 因为仍然有一定

充饥效应; 当他吃到第 4~6 个包子时, 每吃一个所

增加的充饥效应将越来越小.  

除了经济学, 边际效应递减法则在企业管理、

环境保护、教育学习等各行各业中随处可见. 在企

业管理中 , 一个新政策的引导效应在刚开始时很

明显, 但随着时间推移和环境变化, 这个新政策的

引导效应会逐步减弱 [5-6]. 在环境保护中, 有研究

表明 , 新技术研发和使用对减少碳排放有积极作

用 , 但当研发投入达到企业运营费用的一定比例

时, 对减少碳排放的边际影响将明显减少[7]. 在教

育学习中, 德国心理学家 Ebbinghaus[8]发现, 信息

输入大脑后遗忘也随之开始, 遗忘率随时间流逝而

先快后慢, 这就是著名的 Ebbinghaus 遗忘曲线[9], 

该曲线也符合边际效应递减法则.  

视觉感知指人们利用视觉通道 , 从主观层面

感受某些物理量 [10-12]. 具体到数据分析与数据可

视化领域 , 视觉感知指人们从可视化图表或图形

中准确获取具体数据值或抽象数据模式 [13-15]. 那

么, 在视觉感知中是否存在边际效应递减现象呢? 

从经验上, 该假说有可能存在. 例如, 在暗房里连

续点亮多只蜡烛时, 刚开始随着蜡烛数量增加, 眼

睛可以明显感受房间内亮度增大; 但蜡烛多起来

后, 人眼能感受到的亮度增加变得越来越微弱. 在

理论上, 心理物理学中的 Weber-Fechner 定律表明, 

“当触觉、声音、光线等物理刺激强度呈线性增长

时 , 人感知到的强度呈对数增长 , 即人感知量的

增加落后于物理量的增加”[16-17], 该定律间接支

持了本文的假说 . 然而 , 目前尚未见到对该假说

进行实证的报道.  

本文通过视觉感知实验来验证这个假说. (1) 选

取散点图相关性作为感知对象. 因为它难度适中, 

相关视觉感知研究多 [18-19], 而且已有学者验证了

相关性视觉感知符合 Weber-Fechner 定律. (2) 招

募参与者 , 并设计实验流程和实验系统 . 在实验

中 , 让参与者根据视觉感知估计散点图相关系数

大小 , 并记录他们在多次测试中的感知偏差和完

成时间等量化指标 . 感知偏差是散点图相关系数

大小的视觉估计值与该散点图的相关系数真实值

之间的差异 , 该偏差的减小量是本文实验关注的

多次商品消费(多次完成测试任务)带来的边际效

应. (3) 用基数效应理论计算散点图相关性视觉感

知偏差的总效应(total utility, TU)曲线和边际效应

曲线 . 参与者在实验中出现了边际效应递减现

象, 即随着测试次数增加, 参与者相关性视觉感知

偏差的减小幅度呈现降低趋势 , 且容易低估相关

性, 验证了本文的假说; 另外, 有可视化专业知识

的参与者和其他参与者在感知偏差和完成时间上

不存在显著性差异 . 本文探索边际效应递减法则

在视觉感知中的存在性 , 拓宽了边际效应递减法

则的应用范围, 促进了学科间的交叉融合. 

1  相关工作 

1.1  边际效应递减法则的实证研究 
边际效应递减概念是从 19世纪 70年代经济学

家解决价格的基本经济意义发展而来的 [20-22]. 德

国经济学家 Gossen 首先提出该概念: 同一享乐不

断重复, 则其带来的享受逐渐递减[23]. 之后, 一些

经济学家进一步演绎了 Gossen 的观点. Ormaza-

bal[24]提出, 当某人保有的任何事物增加, 其增加

部分所带来的额外收益都会随着库存量的增长而

降低; Samuelson 等[25]诠释道, 对某一财货的消费

量增加, 则财货的边际效应相应降低; Jevons[26]用基

数效应理论量化探讨了边际效应 , 认为商品总效

应的度量是商品数量的连续函数 , 该理论为边际

效应的相关研究提供了数学基础.  

边际效应递减法则可以很好地解释投入与产

出的关系, 但它的存在性还需验证, 以便有理有据

地指导生产生活和科学研究 . 边际效应递减法则

的实证研究分为理论证明、规律类比、和实验验证

3 类. 理论证明法在经济学中应用较多. 以 Gossen, 

Jevons, Menger 为代表的西方经济学家从基数效应

理论出发 , 多方面证明了边际效应递减法则在经

济学中的存在性 . 规律类比法是由一类事物的已

知规律推测与其类似事物的规律. 摆玉萍 [27]采用

规律类比法分析语言学习中的“高原期现象”, 即

语言水平到了一定阶段就开始放缓、停滞不前, 甚

至有所下降 . 实验验证法是当前各种领域中验证

边际效应递减现象的主要方式. 胡振等 [28]用实验

说明了城市家庭居住碳排放存在边际能耗递减现

象 . 本文采用实验验证法探索视觉感知中的边际

效应递减现象. 
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1.2  散点图相关性视觉感知的评估研究 
相关性视觉感知指人们通过可视化图表感受

2 个变量的关联程度[29-30]. 相关性视觉感知具有应

用广泛且难度适中的特点 , 很多视觉感知规律研

究都将相关性感知列为首选 [18-19]. 散点图是常见

可视化图表, 已有研究表明, 散点图在表现二维变

量间相关性方面具有高稳定性 [31], 容易让人觉察

出相关模式和强弱程度 [32]. 因此 , 本文的视觉感

知研究也选择散点图相关性作为切入点.  

散点图相关性视觉感知可分成感知基本规律

与感知影响因素 2 类.  

(1) 总结散点图相关性视觉感知中的规律 .  

Erlick[33]和 Strahan 等[34]发现, 人容易低估正相关

和高估负相关; Bobko 等[35]通过实验证明了当散点

分布斜率较高或较低时, 人会倾向于低估相关性; 

Pollack[36]发现 , 人鉴别散点图相关性大小的能力

随着相关系数增加而增加; Rensink[37]发现, 散点

图相关性的视觉感知满足 Weber-Fechner 定律, 即

人对散点图相关系数变化的最小可觉差与相关系

数的大小呈线性关系 , 且人感觉到的相关系数大

小与真实相关系数呈对数函数 , 该研究对本文的

实验设计具有较强的指导意义.  

(2) 探索影响散点图相关性视觉感知的各种

因素. Yang 等[38]通过实验证明了散点图本身的可

视化特征会影响人对相关性大小的视觉估计 ; 

Cleveland 等[18]和 Wei 等[39]发现, 当散点图进行缩

放时会影响人对相关性的视觉感知; Meyer 等[40]和

Lauer 等[19]发现, 散点斜率、散点密度、散点数量

和屏幕大小都会影响人对相关性大小的视觉估计; 

Elliott[41]发现, 散点的颜色和形状会影响人对相关

性的判断: 本文充分考虑这些研究的结论, 在实验

过程中严格保持散点图设置和散点可视编码的一

致性, 避免参与者的视觉感知受到影响.  

2  概  念 

2.1  相关性 
相关性指 2个变量的关联程度. 本文关注线性

相关性, 常用皮尔逊相关系数衡量 2 个变量之间线

性相关性大小[31,42], 表示为 

   
   

COV ,
,

VAR VAR

X Y
r X Y

X Y
 . 

其中, X 和  Y 表示 2 个变量;  COV ,X Y 表示  X

和Y 的协方差;  VAR X 表示 X 的方差;  VAR Y

表示 Y 的方差. 相关性系数 r 的值介于–1~1. 如果

 X 值增大(减小), Y 值随之增大(减小), 则 2 个变

量正相关 ,  0.00,1.00r ; 如果   X 值增大(减小), 

Y 值 随 之 减 小 ( 增 大 ), 则 2 个 变 量 负 相 关 , 

 1.00,0.00r  . r 越大, 相关性越强; 0r  时, 2

个变量不相关.  

2.2  边际效应与边际效应递减 
在经济学中, 效应(或效用)指消费者消费商品

对欲望的满足程度 , 总效应是消费者在一定时间

内从一定数量的商品消费中所得到的满足程度总

和[4]. 边际效应指消费者在一定时间内每增加一单

位商品消费所得到的效应增量[4]. 边际效应递减指

随着消费的商品量不断增加 , 单位商品增加量带

来的效应增加量不断减小. 

基数效应理论[4]给出了总效应 TU 和边际效应

MU 的量化表达. 假定消费者对一种商品进行多次

消费, 则消费者在第 x 次消费后获得的 TU 表示为 

  TUx f x  (1) 

其中,  f x 表示过去 x 次消费使消费者获得总效

应的过程, 该过程可以抽象为一个函数. 对于每个

TUx , 其对应的 MU 表示为
ΔTU

MU
Δ

x
x x
 . 其中, 

Δx 表示消费次数的增加量; ΔTUx 表示总效应的

增加量.  

2.3  Weber 定律与 Fechner 定律 
Weber 定律认为, 随着触觉、声音、光线等刺

激的强度增加, 人可以感知到的最小刺激变化量, 

即刺激量的最小可觉差也会增加 , 两者呈线性关

系[16-17] JNDk S . 其中, k 常量也叫 Weber 系数; 

JND 表示最小可觉差 (just-noticeable differences, 

JND); S 表示刺激强度. 以质量感知为例, 假设观

察者恰好能注意到 100 g质量和 103 g质量间的差异, 

那么 S=100 g, JND=3 g; 当 S 增加到 1 000 g, 那么

JND=3 g, Weber 系数 0.03k  . 

Fechner 在 Weber 定律的基础上提出 JND是感

知大小的基本单位, 并且每个 JND 的主观感知量

都是相等的 [17]. 按照上面的例子 , 任何质量无论

是水果还是水泥, 只要增减原来质量的 3%, 其质

量差别的主观感知量都是相等的. Fechner 还指出, 

刺激强度呈线性增长时 , 人感知到的强度呈对数

增长, 即人感知量的增加落后于物理量的增加, 表

示为 logP k I . 其中 , I 表示刺激量 ; P 表示主

观感知量. 

Weber-Fechner 定律间接印证了经济学中的边



1208 计算机辅助设计与图形学学报 第 36 卷 

 

     
      

际效应递减法则, 因为随着物理刺激量的增加, 单

位物理刺激增加量带来的人感知增加量不断减小; 

该定律也间接支持了本文的假说. 另外, 在设计实

验时要考虑 JND .  

3  实验设计 

3.1  实验目标 
本文的实验目标是验证散点图相关性视觉感知

中是否存在边际效应递减现象. 根据经济学中的边

际效应递减法则, 在实验设计之前, 需要定义实验

中的“商品消费”和“边际效应”. 大部分现有相关性

视觉感知研究都将感知偏差作为量化度量 [29,38-39], 

即参与者通过视觉估计得到的一幅散点图的相关

系数, 与该散点图的真实相关系数之间的差异. 本

文实验仍然沿用这一传统, 并定义: 商品消费是参

与者完成一次散点图相关性调整任务并从结果的

反馈中学习的过程; 边际效应是邻近 2次商品消费

的相关性视觉感知偏差的减小量. 因此, 实验中要

验证的边际效应递减现象表述为: 随着参与者完

成的相关性视觉感知任务不断增加 , 参与者的相

关性视觉感知偏差的减小量会不断降低. 

3.2  实验任务 
实验中 , 参与者的任务是手动调整一幅散点

图的散点分布, 使其相关系数达到给定目标值. 为

了设计实验任务 , 本文在查阅大量资料的基础上

开展先导实验. 在已有相关研究中, 获取参与者相

关性感知偏差的办法有 3种: 直接估计一幅散点图

的相关系数 [34-35], 手动调整一幅散点图相关系数

到给定目标值 , 以及手动排序一组具有不同相关

系数的散点图. 在先导实验中发现, 直接估计方式

难度偏大 ; 手动排序方式难度较小 ; 而难度适中

的手动调整方式最适合本文的实验目标 , 该方法

在提交结果前可以多次微调 , 使得相关性视觉感

知能有更细致的视觉比较和学习过程.  

3.3  实验数据和实验人员 
实验中的数据集是一系列散点图 , 每幅散点

图包含 100 个具有特定相关系数的散点, 散点图通

过经典方法人工生成[42-43]. 实验中, 邀请 56 名大

学生/研究生参加, 所有参与者视力均正常或矫正

至正常, 都有使用散点图的经验. 实验平台为一台

普通台式电脑 , 参与者使用一个有线鼠标和一个

有线键盘与实验系统进行交互并作答. 

3.4  实验界面 
本文实验系统的操作界面如图 1 所示, 其中, 

主体部分为 3幅并排显示的散点图; 中间的散点图

是测试图, 每次任务开始时测试图会更新, 其相关

系数是一个 0.1~0.9 的随机值, 参与者需要使用测

试图正下方的“增大”或“减小”按钮, 将测试图的相

关系数调整到 0.5. 每次按下按钮时, 调整的步长

是 0.02~0.1 的一个随机值, 保留 3 位小数; 当参与

者完成手动调整后 , 点击测试图中的任意位置提

交结果, 进入下一次任务. 这些界面设计细节经过

了理论调研和先导实验进行反复确认. (1) 目标相

关系数为 0.5 是相关系数取值范围的中值, 可以使

得参与者相关性感知正负偏差范围一致; (2) 调节步

长最大值设置为 0.1, 因为根据 Weber-Fechner 定律

以及相关研究, 相关性感知的 JND 为 0.1 左右[42]; 

 

 

图 1  本文实验界面 
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(3) 非固定步长是为了使参与者要调整多次才能

达到目标相关系数 , 同时也减少参与者通过经验

完成调整过程. 

图 1 中, 操作区左右两侧为 2 幅参考散点图, 

左侧散点图相关系数固定为 0.1, 右侧散点图相关

系数固定为 0.9; 执行每次任务时, 2 幅参考散点图

中散点会更新, 但相关系数保持不变. 在先导实验

中 , 如果没有可参考的已知相关系数大小的散点

图, 参与者在前几次任务中会表现犹豫, 导致完成

任务时间长且相关性感知偏差非常大. 因此, 本文

实验中提供了 2 幅参考图. 

本文借鉴散点图视觉设计的相关工作 [31,42-43], 

设置散点图的背景为白色, 散点为蓝紫色, 不透明

度为 0.8, 形状为圆点; 散点图的大小为 400×400

像素, 散点的半径为 4 像素. 这些设置确保 3 幅散

点图可以被水平排列在操作区 , 并且参与者可以

清楚地观察到散点分布.  

3.5  实验步骤 
3.5.1  训练实验 

进行正式实验之前, 参与者需要进行 2个训练

实验.  

(1) 让参与者直观地理解相关性的定义, 并熟

练掌握用视觉感知估计散点图相关系数大小 , 该

训练包括 3 个步骤: a. 实验指导员向参与者解释散

点图、相关性、相关系数和视觉感知的定义; b. 指

导员通过训练软件界面向参与者同时提供 9 幅散

点图, 其相关系数等间隔分布在[0.1,0.9], 散点图

按相关系数从小到大排序 , 要求参与者认真观察

这 9 幅散点图; c. 系统向参与者重新提供 9 幅散点

图, 其相关系数仍然等间隔分布在[0.1,0.9], 但散

点图呈乱序排列, 要求参与者对 9 幅散点图按相关

系数从小到大排序 . 如果参与者排序结果正确率

超过 70%, 则可以进行下一个训练; 否则, 参与者

将再次训练. 在先导实验中, 本文尝试了其他训练

模式, 例如, 选出 2 幅散点图中相关系数较大者, 

或直接说出一幅散点图相关系数具体大小; 实验

结果表明, 9 幅图排序模式的训练效果好且参与感

强, 大部分参与者经过认真训练可以达到 70%的

排序正确率.  

(2) 实验的目的是让参与者理解正式实验的

任务、熟悉实验系统的操作流程, 该训练包括 2 个

步骤: a. 实验指导员讲解正式实验的任务, 演示实

验软件的操作; b. 参与者需要在正式实验软件界

面上完成 5 次任务练习. 如果参与者反馈任务理解

不足或界面操作不熟练, 可重复上述步骤.  

3.5.2  正式实验 

参与者经过上述 2个训练实验后, 参与者进入

正式实验. 在正式实验中, 参与者要完成 40 次测

试, 每次测试中完成一个正式实验任务, 即根据视

觉感知 , 将测试散点图的相关系数手动调整到目

标值, 见第 3.2 节. 本文通过先导实验确定该测试

数量 , 因为若次数太少会导致边际效应递减不明

显, 次数过多则导致参与者疲劳. 

正式实验可以概括为 4 个步骤. (1) 实验系统

向参与者提供 3 幅水平排列的散点图, 其中, 左、

右是参考图, 中间是测试图; (2) 参与者需要通过

多次点击“增大”或“减小”按钮来对测试图的相关

系数进行调整, 调整的目标值为 0.5, 没有时间限

制, 也没有按钮点击次数限制, 每次测试中, 3 幅

散点图的初始相关系数的设置和按钮的调整步长

设置见第 3.4 节; (3) 当参与者对自己的调整结果

满意时 , 点击测试图中的任意位置提交结果; (4) 

实验系统重新随机生成 3 幅散点图, 参与者回到

(2), 直至完成全部 40 次测试. 根据观察, 1 次测试

平均用时 35 s, 2 次测试之间休息 20 s, 完成 40 次

测试大致需要 1 h.  

参与者在每次测试提交结果时 , 实验系统进

行 2 个工作: (1) 收集参与者对调整结果的自信程

度 , 参与者需要在弹出框中填写自信程度  (用数

字 1~5 来表示, 1 表示非常不自信, 5 表示非常自

信); (2) 告知参与者所提交结果与目标值 0.5 之间

的偏差大小, 差值为负表示偏小, 差值为正表示偏

大, 保留 3 位小数. 通过先导实验发现, 提供每次

测试的感知偏差能提高参与者在多次测试过程中

的稳定性, 缩短训练时间和减少正式测试的次数.  

参与者完成 40 个测试后, 需要做一份主观问

卷, 用于收集参与者对实验设计的可靠性、有效性

以及视觉感知过程的主观感受.  

4  实验结果 

4.1  原始实验结果处理 
原始实验结果分为 2 个部分: (1) 每个参与者

在每次测试中的感知偏差、完成时间和自信程度. 

(2) 每个参与者的主观问卷数据. 本文对原始实验

结果的处理包括 2 个部分.  

(1) 降低数据抖动 

感知偏差 , 即参与者感知到的相关系数与目

标相关系数之间的差值 , 是本文实验的核心实验

结果. 实验结果中, 少数测试的感知偏差产生了一
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定的局部抖动, 主要有 2 个原因: a. 本文的用户实

验属于启发式实验 , 单次学习所产生的效应将会

作用于之后的多次操作 , 从而产生系统性的数据

抖动; b. 参与者在近 1 h 的实验中难免偶尔出现误

操作或走神, 从而产生偶然性的数据抖动. 为了减

少抖动对实验结果分析的影响, 本文做了 2 方面数

据处理: 一方面, 计算 56 个参与者在同测试序号

中(如同在第 1 次测试中)获得的 56 个感知偏差的

标准差和中值, 并将超过 2 个标准差的值替换为中

值; 另一方面, 将每位参与者在 40 次测试中获得

的 40 个感知偏差看作一个序列数据, 对其进行平

滑. 本文选择移动平均法 , 将滑动窗口的大小设

置为 5, 即对邻近的 5 次测试的感知偏差取平均

值 , 然后用平均值代替位于窗口中心的测试的感

知偏差.  

(2) 计算总效应和边际效应 

为了观察 56位参与者总体上是否会出现边际效

应递减, 需要对他们获得的感知偏差按测试次序计

算平均值. 即分别计算第 i 次测试获得的 56 个感知

偏差的平均值(average of perception bias, APB), 表

示为 APBi , 则 40 次测试共得到 40 个 APB.  

根据式 (1), TUi 是测试次数 i 的一个函数

 f i . 本文用经济学中的学习效应函数对 40 个

APBi 进行拟合来获得  f i 的公式表达. 选择学习

效应函数的原因有 2个: 一是它曾被一些边际效应

递减现象实证研究使用 [27,44-47], 特别是在知识学

习、技能训练、教学方法研究等领域; 二是本文实

验中要求参与者连续多次完成同一个任务 , 他们

对相关系数视觉估计和实验系统操作都存在一个

逐步熟练的过程. 拟合结果为   lb0.8860.089f i i  , 

拟合判定系数 2 0.776R  . 因此, 实验中的相关性

视觉感知偏差的总效应 TU 和边际效应 MU 分别表

示为 
lb0.886TU 0.089 1 40,i i i  ≤ ≤ ; 

1MU TU TU 1 39,j j j j  ≤ ≤ . 

其中, TUi 表示第 i 次测试后的总效应, 可以理解

为使用学习效应函数拟合后得到的理想 APBi , 表

示为APBi ; MUi 表示第 i 次测试的感知偏差边际

效应, 即 2 次邻近测试中感知偏差的减小量.  

4.2  实验结果分析 
4.2.1  相关性视觉感知偏差的边际效应分析 

(1) 逐次分析 40 次测试中 56 位参与者的

, 1 40APBi i≤ ≤ 、平均完成时间及平均自信程度

的情况. 从图 2 可以看出, APB 曲线总体呈现下降

趋势; 平均完成时间在前 6 次测试中快速下降, 随

后稳定在 33 s 左右; 参与者自信程度存在一些抖

动, 但总体上越来越自信. 这 3 个实验结果互相验

证了: 随着测试次数增加, 参与者感知到的相关系

数与真实相关系数之间的差值越来越小 , 完成任

务用时快速减少后保持稳定 , 自信程度总体上越

来越高 , 参与者出现了相关性视觉感知的学习效

应. 已有研究证明: 当学习效应出现时, 很可能伴

随着边际效应递减现象的出现[44-45]. 

 

 

图 2  相关性视觉感知实验中获得的指标 
 

(2) 通过 TUi 观察相关性视觉感知偏差总效

应. 从图 3a 可以看出, 随着测试次数的增加, 参与

者的相关性视觉感知偏差在稳步减少 , 即感知准

确性在稳步提升.  

(3) 通过 MUi 观察相关性视觉感知的边际效

应. 从图 3b可以看出, 随着测试次数的增加, 参与

者边际效应逐步降低, 即每进行一次测试, 感知偏

差的减小幅度在降低 , 初步验证了相关性视觉感

知中存在边际效应递减现象. 

4.2.2  相关性视觉感知中的偏差方向分析 

感知偏差会出现高估和低估 2种情况. 高估型

为参与者感知到的相关系数大于真实相关系数 . 

例如, 在实验的某次测试中, 参与者提交了调整好

的相关系数, 提交结果是 0.4, 但调整目标是 0.5, 

也就是说该参与者将 0.4 高估为 0.5. 低估型为参

与者感知到的相关系数小于真实相关系数 . 本文 
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图 3  相关性视觉中的效应曲线 

 
统计了计算感知高估型和感知低估型的占比 , 56

位参与者一共进行 2 240 次测试, 其中, 57%的测

试结果为感知低估型, 43%的测试结果为感知高估

型, 说明参与者更容易低估散点图的相关系数. 该

实验结果与已有研究结果保持一致[34-35]. 

4.2.3  参与者专业知识背景分析 

参与者中, 有 30 位学习过可视化专业知识, 26

位没有. 本文对这 2 类参与者在感知偏差、完成时间

和自信程度上是否表现出显著性差异感兴趣进行实

验. 首先使用Shapiro-Wilk检验来检查每个指标数据

是否服从正态分布, 发现 3 个指标的结果均不服从

正态分布, 因此使用非参数检验 Kruskal-Wallis 来检

查 2类参与者在 3个指标上是否表现出显著性差异

(基准为 0.05). 结果表明, 有可视化专业知识背景

的参与者和其他参与者在感知偏差、完成时间和自

信程度等指标上不存在显著性差异 . 推测主要原

因是散点图对大众来说足够熟悉 , 并且经过实验

指导员的讲解 , 所有参与者都能掌握辨别变量相

关性的方法.  

4.2.4  主观问卷结果分析 

主观问卷中, 对于参考图、偏差提示和个人经

验积累对完成实验任务是否有帮助的问题 , 大部

分参与者认为 , 每次测试提交后的偏差提示最有

用 , 参考图在前几次测试有用, 个人经验积累在整

个测试中都有作用; 对于是否感受到的难度变化的

问题, 大部分参与者都认为实验难度基本不变, 这

也间接反映了本文的实验设计较为稳定地控制了

难度.  

对于主观问卷中大致平均需要调节多少次的

问题 , 绝大部分参与者感觉自己的调节次数在

5~10 次, 系统记录的真实平均调整次数为 7 次, 但

参与者也表示有时调节次数较少是由于测试图刷

新之后的相关系数很接近目标值; 调节次数较多

(10 次以上)一般出现在前几次测试中. 此外还发

现, 调节次数与感知偏差分析存在负相关, 即调节

次数越多, 感知偏差越小. 大部分参与者通过更多

的调节次数 , 使自己对散点图相关性有更好视觉

估计结果.  

5  讨  论 

在实验设计方面 , 本文通过多次先导实验确

定了实验设计细节. 然而, 仍有部分细节存在改进

空间: (1) 正式实验中, 测试图的初始相关系数的

随机性控制不足, 有时落在 0.5 附近, 导致当次测

试的难度降低, 有时又远离 0.5, 导致当次测试的

难度提高. (2) 本文曾用固定相关性调节步长 0.1, 

但发现 2 个现象, 一是有些参与者会短时间连续点

击多次调节按钮 , 二是参与者能较快摸清楚调节

步长与实验目标之间的规律, 这 2 个现象都会导致

只需少量调节即可达到目标 , 边际效应递减不明

显 . 多次先导实验的结果表明 , 非固定步长为

0.02~0.1 较为合适, 但这个经验值可能还有进一步

改进空间. (3) 因为参与者反映参考图只在头几次

测试中作用较大 , 所以可以考虑在正式实验中不

提供参考图, 参考图只在训练中提供, 并将训练任

务次数从 5 次提高到 10 次.  

在实验结果方面 , 还有很多内容值得继续探

索. (1) 本文实验的人数不够多, 采样人群类型也

不丰富, 而且只讨论了相关性感知, 未来还可以进

一步增加参与者和丰富视觉感知类型. 例如, 本文

曾简单测试了面积视觉感知 , 发现了类似的边际

效应递减现象. (2) 实验结果中的感知偏差总效应

曲线拟合结果不算完美, 一是拟合判定系数 0.776

不够高, 二是边际效应递减绝对值较小, 推测原因

可能与原始数据的去抖动处理有关, 也可能相关性

视觉感知的边际效应递减现象确实不明显. (3) 针

对相关性视觉感知的结论还不够细致 , 有研究表

明, 相关系数大小和正负都对视觉感知有影响, 而

本文实验中只要求参与者调整到固定的目标值
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0.5, 未来可以引入更多相关性视觉感知变量.  

实验结果提醒可视化设计者、学习者或运用

者, 在连续、重复的视觉感知过程中, 应考虑到利

用或避免边际效应递减现象. 例如, 在许多安全场

景下 , 监控人员需要根据监控屏上呈现的视觉信

息做出临场判断 , 在培训这类监控人员时需要进

行大量重复的视觉感知训练 . 考虑到边际效应递

减现象的存在, 训练师可以定期地切换训练内容, 

设计师应该在训练系统甚至实际系统中提供多组

不同视觉设计以供切换 , 学习者应该了解到视觉

认知精度提升会越来越艰难.  

6  结  语 

本文对视觉感知中的边际效应递减现象开展

了实证研究 , 设计了一个散点图相关性的视觉感

知实验, 并招募参与者进行实验. 实验结果验证了

相关性视觉感知中存在边际效应递减现象 . 本文

探索边际效应递减法则在视觉感知中的存在性, 拓

展了边际效应递减法则的应用场景, 可以激发学者

进一步验证人们在颜色、面积、形状等感知中是否

存在边际效应递减现象, 以及比较其程度差异. 
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