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·研究构想(Conceptual Framework)· 

老年用户与智能系统的多层次人机共融理论探索* 

黄晗静 1  饶培伦 2 

(1 福州大学经济与管理学院, 福州 350108) (2 清华大学工业工程系, 北京 100084) 

摘  要  发展智慧养老是应对人口快速老龄化挑战的重要举措, 既能缓解社会养老压力, 又能满足老年人日

益多样化的需求。然而, 当前智慧养老系统的应用仍面临老年人接受度较低、交互效能较低、信任度较低、

责任分配不明晰等一系列问题。因此, 本研究旨在从用户需求、交互行为、人机信任、人机责任多层次构建

老年用户与智能系统人机共融的理论框架, 深入探究用户特征、系统属性、情境因素对人机共融的影响机理。

本研究在用户需求、交互行为层次, 构建用户画像、需求模型与交互行为模型, 优化智能系统属性, 提升老年

用户的接受度、交互效能; 在人机信任层次, 探究老年用户与智能系统的人机动态信任发展规律, 剖析各类因

素对动态信任的综合影响机理, 提升老年用户使用行为的持续性和人机关系的稳定性; 在人机责任层次, 面

对智能系统应用可能带来的正面、负面结果, 剖析各类因素对人机责任归因的影响机制, 促进更好的人机协

同。开展本研究可促进人机共融理论的发展, 为智能系统的适老化设计与升级提供理论支撑与实践参考。 

关键词  人机共融, 用户需求, 交互行为, 人机信任, 人机责任 
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1  问题提出 

智慧养老将成为应对人口快速老龄化、解决

养老难题的重要支撑。2023 年末, 我国 60 岁及以

上人口为 2.97 亿人, 占全国人口的 21.1%, 其中

65 岁及以上人口为 2.17 亿人 , 占全国人口的

15.4%。为积极应对人口老龄化挑战, 国务院印发

《“十四五”国家老龄事业发展和养老服务体系规

划》, 强调促进老年用品科技化、智能化升级(国

务院, 2022)。智能系统将人与物、物与物连接起

来 , 实现“万物互联”, 可为老年人提供实时高效

的个性化养老服务。一方面, 智能系统可以实时

监测老年人的健康状况与家庭环境, 并对突发情

况做出及时响应。例如, 摔倒监测设备、可燃气

体探测器等可较大程度保障空巢老人的居家安

全。另一方面, 智能系统也能为老年人提供社交

                     

收稿日期: 2024-05-21 

* 国家自然科学基金青年项目(72301073), 福建省自然

科学基金项目(2022J05018)资助。 

通信作者: 黄晗静, E-mail: hhj@fzu.edu.cn 

支持, 满足老年人更高层次的精神需求。研究表

明, 通过与智能机器人交互, 老年人的身心健康

状况可得到改善。例如, 海豹机器人 PARO 被老

年人认为是“像朋友一样”的社会存在, 不仅能为

健康老年人提供社交和情感支持(McGlynn et al., 

2017), 还能帮助阿尔茨海默症患者克服暂时性语

言障碍(Hung et al., 2021)。 

但现实中, 老年人使用智能系统仍面临数字

鸿沟。数字鸿沟的出现与智能技术研究、开发和

实施过程中对老年用户的重视程度不够有关(Ball 

et al., 2019; Kanstrup & Bygholm, 2019; Rosales & 

Fernández-Ardèvol, 2020)。智能系统具备的情境感

知、自主学习、自主决策、主动交互等能力将让

人机关系进一步向“人机共融”发展。目前, 用户与

智能系统人机共融相关研究也主要聚焦于青年用

户在工作场景中的使用(Peek et al., 2016)。在需求

与交互行为层次上, 研究者探究了用户的技术接

受模型(Ferreira et al., 2023; Gansser & Reich, 

2021)、用户与不同类型智能系统交互的效能(Xie 

et al., 2023)。在人机信任层次中, 研究者探究了人

机信任关系及影响因素(黄心语, 李晔, 2024; Guo  



224 心 理 科 学 进 展 第 33 卷 

 

 

& Yang, 2021; Hancock et al., 2021; Hancock et al., 

2011; Yang et al., 2021)。在人机责任层次中, 研究

者探究了用户对智能系统的责任归因机制(Liu & 

Du, 2022; Navare et al., 2024)。这些研究正在逐步

探明用户对智能系统的需求、用户的交互行为、

人机信任与人机责任分配机制, 但尚未有研究进

一步整合、构建涉及用户使用前、中、后的多层

次人机共融理论框架。 

同时, 老年人与青年人在思想观念、实际需

求、身体机能、使用经验等方面存在诸多差异, 以

往关于青年用户与智能系统人机共融的研究成果

很难直接应用在老年用户与智能系统的人机共融

关系构建中。一是老年用户对智能系统的实际需

求与青年用户不同。在居家智能系统中, 老年用

户更关注健康和医疗管理类、辅助生活类的智能

系统 , 青年用户则更关注娱乐类的智能系统

(Robinson et al., 2014; Zhong et al., 2024)。二是老

年用户使用智能系统面临更多困难。老年人感官、

认知和身体上的衰退、对智能系统使用经验的不

足、心智模型的差异会给老年人使用智能系统带

来更多困难, 导致老年人使用新技术的信心不足

(Ball et al., 2019; Tomasino et al., 2017)。三是老年

用户与智能系统的人机信任关系构建过程可能不

同。在持续性的交互中, 老年用户对智能系统不

同的心理预期、感知、交互偏好、使用场景会影

响人机信任构建过程(Schaefer et al., 2016)。四是

老年用户对智能系统应用带来的结果可能有不同

的责任分配态度。之前的研究表明, 与青年人相

比, 老年人更可能将负面事件结果归因于行为者

的 特 质 , 而 不 是 与 情 境 背 景 相 关 的 因 素

(Blanchard-Fields & Beatty, 2005)。并且, 老年用

户与智能系统人机共融过程受各类因素的影响机

理也可能与青年用户有较大差异。 

尽管研究者开始关注老年用户与智能系统的

人机共融机制, 但现有研究仍较分散, 缺乏整体

性的理论框架与实证结果支撑。一是现有研究大

多 关 注 老 年 用 户 对 智 能 系 统 的 技 术 接 受 度

(Ghorayeb et al., 2021; Zhang, 2023)、初次接触时

的信任态度(Liu et al., 2021), 较少关注老年用户

与智能系统真实的动态交互过程和对交互结果的

责任分配机制, 忽略了从动态性、整体性视角去

构建老年用户与智能系统人机共融机制的必要性

与重要性。智能系统具有自主性、复杂性、不确

定性等特点。在用户与智能系统的交互过程中 , 

系统可自主、动态地学习用户的偏好与行为, 修

正自己的行为实现更有效和友好的交互。传统基

于“刺激—反应”的人机关系模式也发生了改变 , 

需进一步分析用户使用智能系统前、中、后的人

机关系是如何发生变化的, 针对某一层次的理论

框架无法全面解释老年用户与智能系统人机共融

的动态发展过程。因此, 有必要从动态性、整体

性视角构建人机共融理论框架(孙效华 等, 2020; 

Farooq & Grudin, 2016; Rodrigues Barbosa et al., 

2024)。二是现有研究主要探究某一类因素对单一

层次人机共融的影响, 很难厘清用户特征、系统

属性和情境因素对人机共融各个层次的复杂影响

机理。基于此, 本研究拟从动态性、整体性的视

角进行探究, 基于老年用户使用前的需求特征、

使用中的交互行为、人机信任关系、使用后的人

机责任归因构建多层次人机共融理论框架, 并探

究用户特征、系统属性和情境因素对各层次的影

响机理。老年用户与智能系统的多层次人机共融

机制可为智能系统的适老化设计提供理论见解和

实践启示, 推动智慧养老的发展。 

2  研究现状分析 

2.1  用户对智能系统的需求与交互行为研究 

智能系统与交互界面的设计应与老年用户需

求、心智模型、交互能力相匹配(Shi et al., 2023; 

Zhou & Gao, 2021)。在需求层次上, 应基于老年

用户对提高生活独立性、缓解孤独感、就地养老、

健康管理等需求设计智能系统的功能(Ghorayeb 

et al., 2021; Li et al., 2021), 并化解老年用户对智

能系统可用性、易用性、安全性、隐私性、控制

性等方面的担忧(Li et al., 2021; Peek et al., 2014; 

Tsertsidis et al., 2019; Zafrani et al., 2023)。在满足

用户对智能系统基本功能需求的同时, 也应关注

用户的情感需求。智能系统应理解用户的意图并

提供人性化的服务(曹剑琴 等, 2023)。现有关于

老年用户对智能系统需求的研究往往忽略了老年

用户的异质性特点, 不同价值观、健康状况、使

用经验的老年用户对智能系统的需求可能有较大

差异(Chu et al., 2022)。 

智能系统交互界面的设计仍需考虑用户对信

息的动态加工过程, 在不同情境下调整系统与用

户心智模型相匹配, 提高界面与记忆决策的相容
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性, 满足用户心理、交互能力等方面的自然性约

束 , 取得情境 −心理 −信道相容匹配 (史元春 , 

2018)。在系统属性中, “媒体等同”理论和“计算机

为社会行动者”范式指出, 计算机是社会性的, 用

户会根据计算机等媒体呈现的社会化线索(如语

言、社会角色、性别、种族和个性), 将人际交往

准则(如互惠交往准则、刻板印象等)运用到人机交

互中, 对计算机等媒体产生社会化反应(如信任、

喜爱等) (Nass et al., 1994; Reeves & Nass, 1996)。

尽管用户知道这些智能系统不具备意图、动机或

情感(Gambino et al., 2020; Reeves & Nass, 1996), 

还是会无意识地依赖人际交往中的惯例和社交脚

本与智能系统交互(Nass & Moon, 2000)。 

在智能居家环境中, 不同的设备和物品都可

配备传感、联网和处理能力, 并赋予智能, 作为交

互终端与用户进行交互(Taing et al., 2017; Whitmore 

et al., 2015)。例如, 老年用户可以与智能家电、智

能手机、语音助手、机器人、可穿戴设备等多种

交互终端进行交互。有些交互终端具有拟人化特

征, 老年用户可能不仅将其看作是工具, 还可能

当作是陪伴自己的伙伴。例如, 机器人的拟人化

特征, 包括人脸、人类语言和个性会让用户觉得

自己在与社交实体交互(Jin & Youn, 2022; Lee & 

Oh, 2021)。研究者发现相比于平板电脑陪伴用户

运动, 机器人陪伴用户运动时, 用户与机器人的

互动更加积极, 包括用户更多的语言交流、积极

情绪和运动练习次数(Mann et al., 2015)。当机器

人头部、身体都有屏幕时, 拟人度更高、信息展

现效率更高, 更受人们的喜爱(葛翔 等, 2020)。但

在这些研究中 , 实验参与者大部分是青年用户 , 

并且大部分是在实验室环境中完成单一任务, 缺

乏关注长期使用过程的纵向研究。未来研究应进

一步关注老年用户在生活场景中使用不同交互终

端或完成不同类型任务的交互行为(Mann et al., 

2015)。 

同时, 智能系统的社会化线索能为用户提供

系统的社会性信息, 促发用户的社会反应(Chaves 

& Gerosa, 2021; Feine et al., 2019)。根据社会分类

理论, 在人际交往中, 人们会自动基于他人明显

的社会特征, 如性别、年龄等进行分类, 并形成印

象 (Ito & Urland, 2003; Liberman et al., 2017; 

Macrae & Bodenhausen, 2000; Nicolas et al., 

2017)。在人机交互中, 用户也会通过智能系统呈

现的相关信息, 例如声音、面孔和名字, 迅速推测

智能系统的性别、年龄 , 并进行社会分类 (Fiore 

et al., 2013)。研究发现短发的男性机器人被认为

更适合承担监控设备等任务, 而长发的女性机器

人被认为更适合承担照顾小孩等任务(Tay et al., 

2014)。用户更喜欢陪伴型的智能系统使用女性的

声音(Chang et al., 2018), 但也有研究发现用户更

喜欢智能语音助手 Siri 采用和自己性别相同的声

音。用户可能会经历一个社会认同过程, 从而对

同一性别的声音产生更多的信任(Lee, Kavya, & 

Lasser, 2021)。一项关于我国老年用户对社交机器

人的偏好研究发现, 当老年用户感知到社交机器

人能力更强时 , 对机器人的担忧反而更多 (Liu 

et al., 2021), 这项研究邀请老年用户对机器人图

片进行评价, 仍需开展老年用户与社交机器人的

实际交互研究验证这项问卷调研的结果。 

2.2  用户与智能系统的人机信任研究 

信任是支持用户与智能系统交互的关键要素

(Schaefer et al., 2016; Shin, 2021)。人机信任相关

研究大多基于 Mayer 等(1995)对信任的定义, 即

“一方承受另一方风险或伤害行为的意愿”。智能

系统采用的人工智能技术本质上是复杂的, 用户

无法立即理解智能系统的运作原理(Bathaee, 2018; 

Fainman, 2019; Mittelstadt, 2019)。一方面, 用户对

智能系统的理解与智能系统的实际能力之间总是

存在差距。信任被认为是影响用户接受机器人、

建 立 和 保 持 与 机 器 人 有 效 互 动 的 关 键 要 素

(Naneva et al., 2020; Yang et al., 2018)。并且, 信任

对人机交互与协作的积极影响在使用经验有限的

人群中显著增强 (Chen et al., 2017), 如老年人

(Fischl et al., 2017; Zafrani et al., 2023)。另一方面, 

智能系统的使用往往会涉及访问私人和敏感数据

(Schwaninger, 2020)。信任对老年用户的风险感知

(Huff et al., 2019)、控制感(de Graaf et al., 2015)和

使用意图(Bux et al., 2019)有显著影响。因此, 人

机信任对于老年用户在家中使用智能系统尤为重

要(Krajník et al., 2015)。 

同时 , 人机信任具有动态性特征。Hoffman 

(2017)指出人机信任是“在不断变化的交互内容中, 

积极探索、评估可信度和可靠性的持续过程”。行

为科学领域研究普遍指出信任的动态发展过程分

为初始型信任和持续型信任两个阶段。初始型信

任是指人们合作之前, 信任方缺乏对被信任方的
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了解, 在信息不充分条件下信任方必须冒着某种

风险去信任被信任方。而持续型信任发生在合作

建立之后, 意味着信任方对被信任方有了更深的

了解, 可以在某些情况下预测被信任方的行为。

持续型信任的核心是将合作行为的结果加入信任

的反馈环中, 进一步影响下一次合作。如何在长

期的人机交互中衡量信任, 并维持对系统的持续

信任 , 是人机共融的基础和挑战 (孔祥维  等 , 

2022)。一方面, 用户的信任可能随着用户与智能

系统交互时间的增加而增加, 背后的原因可能是

交互时间的增加让用户对系统的运行方式有更清

楚的理解(Elkins & Derrick, 2013)。交互经验可能

会让用户调整他们对系统的期望和信任 (Lee, 

Frank, & Ijsselsteijn, 2021)。另一方面, 智能系统

并不总是完美的, 在交互过程中, 智能系统也可

能出现一些故障或者是用户难以理解、预测的行

为 , 引起负面的用户体验与信任下降 (Brooks, 

2017)。当智能系统失效时, 智能系统可尝试用为

自己的行为道歉(Albayram et al., 2020)、否认自己

的错误(Kohn et al., 2019)、解释错误发生的原因

(Natarajan & Gombolay, 2020)、承诺之后不再犯错

(Reig et al., 2021)等策略修复信任(Esterwood & 

Robert, 2022)。但当智能系统多次犯错后, 人机信

任较难修复(Esterwood & Robert, 2023)。 

研究者进一步探究人机信任的影响因素, 优

化智能系统的设计。以机器人为例, 研究者将影

响人机信任的因素分为三类：(1)机器人相关因素, 

(2)用户相关因素 , 和 (3)情境相关因素 (Akalin 

et al., 2022; Hancock et al., 2011; Lewis et al., 

2018)。这些类别可进一步细分：与用户相关的因

素可细分为用户的能力(例如, 用户的专业度和以

往经验)和特点(例如, 个性和信任倾向); 与机器

人相关的因素可细分为机器人的性能(例如, 可靠

性、误报率和故障率)和属性(例如, 机器人个性、

适应性和拟人化); 与情境相关的因素可细分为团

队合作(例如, 组内−组外成员)和基于任务的因素

(例如 , 任务类型、任务复杂度和多任务要求 ) 

(Hancock et al., 2011)。同时, 技术接受模型相关

研究也指出老年用户对新技术的使用态度和行为

受自身因素(例如, 年龄、性别、教育背景)、技术

因素(例如, 获取难度、成本、感知有用性和感知

易用性)和社会背景(例如, 社会结构、技术环境、

社交网络和文化因素)的影响(Zhang, 2023)。未来

研究可进一步探究机器人相关的、用户相关的、

情境相关的因素对老年用户人机信任的综合影响

(Hancock et al., 2021)。 

2.3  用户与智能系统的人机责任归因研究 

智能技术赋予智能系统新的角色。在智能时

代下, 智能系统从辅助人们的工具发展成为具有

一定认知、独立执行、自适应能力的自主化智能

体。智能系统从扮演辅助工具的角色转变为扮演

“辅助工具+人机合作队友”的双重新角色 , 人机

关系也进一步演变成一种团队合作的队友关系

(许为 等, 2023)。智能系统可以辅助老年人在家

生活, 但系统并非完美, 也可能因为故障带来负

面的结果(Madhavan & Wiegmann, 2007)。这些故

障既包括硬件或软件系统中的技术故障, 也包括

周围环境的不确定性导致的交互故障 (Honig & 

Oron-Gilad, 2018)。当一项服务出现故障时, 用户

往往会分析故障的原因, 分析故障为什么会发生, 

并确定责任方(Mattila & Patterson, 2004; Weiner, 

2000)。归因是指人们对已发生事件的原因的推论

或知觉(Heider, 1958)。归因能够帮助人们认识事

物发展的因果关系, 通过归因, 个体能够更好地

理解事件并调整自己的决策和行为, 预测和控制

未来的事件 , 从而更有效地与外界环境进行互

动。研究者发现人们在归因过程中存在着自我服

务归因偏差(Miller & Ross, 1975)、行为者与观察

者效应(Jones & Nisbett, 1972)等现象。 

虽然智能系统可能具有类人的外观和行为 , 

但是其运行方式、情感理解、表达方式与人类仍

存在一定差异。智能系统正逐渐改变人们的工作

和生活 , 并被人们视为是一种重要的社会存在 , 

有必要研究在人机协同过程中的人机责任归因机

制。在人机交互领域, 研究发现自利偏差现象的

出现具有一定的边界条件。研究发现人机协作中, 

用户和机器人的相对地位高低调节了自利偏差 , 

当机器人作为领导者时, 个体倾向于将积极结果

归因于自己, 将消极结果归因于机器人, 出现自

利偏差现象; 而当机器人作为同事或下属时, 个

体倾向于将积极结果和消极结果都归因于自己 , 

未出现自利偏差现象(Lei & Rau, 2021)。另一项研

究则发现, 自利偏差仅在积极结果下出现, 而在

消极结果下, 当个体对智能系统有所有权时, 个

体会倾向于认为自身需承担较大责任 (Jörling 

et al., 2019)。在酒店前台机器人和人类服务员为
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顾客服务的场景中, 研究者发现无论是积极还是

消极的服务结果, 参与者都认为前台机器人相比

于人类服务员 , 对服务结果需承担较少的责任 , 

并且这个差异在消极结果的责任分配上更明显

(Belanche et al., 2020)。从总体上看, 结果效价可

能对人机交互中的归因有较大影响, 但目前的研

究也尚未得出一致的研究结论, 仍需进一步探究

结果效价对责任归因的影响。 

此外, 用户感知的智能系统控制性也可能会

影响用户对智能系统的归因。智能系统自主性的

提升使其更加社会化, 人机交互模式将更接近于

人类的互动模式, 促使个体可能将更多的责任归

因于智能系统。当智能系统无自主性时, 人们基

本不会将责任归因于智能系统 (Furlough et al., 

2021)。自主性的提升意味着智能系统控制自身行

为的能力增强, 能在更大程度上独立完成任务。

研究发现, 当智能系统具有一定自主性时, 人们

会认为智能系统具有更多的能动性, 智能系统需

承担更多的责任(Horstmann & Krämer, 2022)。在

半自动驾驶场景中 , 研究者发现人们会更严厉

地评判由自动化引起的事故 , 把更多的责任归

咎于自动化及其创造者 , 并认为这次事故的受

害者应得到更多补偿(Liu & Du, 2022)。归因理论

指出, 当个体对事件的参与程度越高, 结果与自

身原因更相关(Weiner, 1995)。当智能系统的参与

程度越高 , 个体可能会将更多的责任归于智能

系统 , 应进一步考虑智能系统控制性对责任归

因的影响。 

2.4  小结 

尽管在以往的研究中, 用户与智能系统的交

互得到了学者的关注, 在人机共融机制方面取得

了一些有益成果, 但仍存在多方面问题需要进一

步深入研究。 

首先, 在用户需求与交互行为层次上, 现有

研究主要聚焦于青年用户在工作环境中使用智能

系统的需求、行为与效能, 对老年用户的异质性

特点关注不足, 老年用户与智能系统交互的理论

探索与实证研究有待加强。目前老年人面临的数

字鸿沟问题, 很大程度上是因为老年用户与青年

用户需求有较大差异, 产品设计、开发主要围绕

青年用户的需求与交互特点展开。未来研究应基

于老年用户画像和行为特征, 挖掘老年用户对智

能系统具体的辅助功能需求和情感陪伴需求。在

此基础上, 进一步基于“媒体等同”理论、“计算机

为社会行动者”范式、心智模型与信息加工模型, 

深入探究老年用户与智能系统的交互过程, 以及

系统属性、情境因素对交互行为的综合影响。 

其次, 在人机信任层次, 现有理论与实证研

究聚焦于初始型信任与单类型因素对人机信任的

影响机制, 较少探究人机动态信任的发展规律及

综合考虑用户、系统、情境多方面因素的影响。

人机信任是一个动态变量, 是用户在不断变化的

交互中, 探索、评估可信度和可靠性的持续过程。

信任可能随着交互时间的增加而增加, 也可能因

为系统出现故障和用户难以理解、预测的行为而

下降。为确保用户和智能系统之间的高质量交互, 

需要进一步建立机制以培养、维护和修复用户信

任。并且, 相比于青年用户在工作环境中使用智

能系统, 老年用户在居家环境中使用智能系统的

情境更为多样复杂, 智能系统的呈现形式也更多

样化, 应进一步探究系统属性、情境因素对动态

信任的影响机制。未来研究应进一步探究老年用

户对智能系统的动态信任发展规律及关键因素的

影响机制。 

再者, 在人机责任层次, 现有研究主要聚焦

于驾驶、酒店服务、工作建议等场景, 对生活场

景中的人机责任归因研究较为缺乏。生活场景与

工作场景在交互任务类型、交互效能要求、任务

风险等方面有诸多差异。因此, 研究者在工作场

景中得出的归因机制相关结论推广到生活场景中

存在困难。在实际生活中, 运用于居家环境的智

能系统一般由企业服务商设计和提供, 探究用户

如何对交互结果进行归因, 是亟待解决的理论与

实践问题。此外, 现有研究尚未明确不同类型因

素对人机责任归因的影响, 如交互终端类型、事

件效价、任务特征等因素的综合影响。未来研究

应综合考虑多类别因素的主效应、中介、调节作

用, 细化人机共融归因机制。 

综上所述, 本研究将紧密围绕老年用户与智

能系统的人机共融机制展开, 层层递进, 从用户

需求、交互行为、人机信任、人机责任层次构建

人机共融理论框架, 突破以往研究大多数聚焦青

年用户、工作场景、单次交互、单一类别因素影

响的研究局限, 在居家环境中拓展智能系统的相

关研究, 为居家智慧养老的实践、智能系统的适

老化设计提供理论支撑与重要参考。 
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3  研究构想 

本研究拟构建老年用户与智能系统的多层次

人机共融关系理论框架, 并探究用户、系统、情

境多类别因素对人机共融的影响机理。本研究将

从老年用户与智能系统互动的多个层次展开：在

需求与交互行为层次上, 精准识别居家智慧养老

场景中异质参与者的需求特征, 探究老年用户与

智能系统的交互行为模型, 探究符合老年用户信

息加工模型、心智模型的交互终端和系统社会特

征 , 提升交互自然性与效能 ; 在人机信任层次 , 

基于动态信任理论, 探究老年用户与智能系统交

互的人机动态信任发展规律, 探究用户、系统、

情境因素对动态信任的影响机制, 为老年用户在

居家环境中持续使用智能系统奠定基础, 促进稳

定的人机关系; 在人机责任层次, 基于责任归因

理论, 面对智能系统可能带来的正面、负面结果, 

明确不同类型因素对人机责任归因的影响机制 , 

促进更好的人机协同。 

本研究拟结合人机交互、社会心理学、决策

科学等多学科理论与方法, 通过用户访谈、问卷

调研、人机交互实验等研究, 在需求与交互行为

层次, 识别老年用户的需求特征, 构建老年用户

画像与需求模型, 探究智能系统交互终端和社会

特征对老年用户交互行为的影响机制, 提升交互

自然性与效能(研究 1); 在人机信任层次, 探究老

年用户与智能系统交互的人机动态信任发展规律

及多类别因素的影响机制(研究 2); 在人机责任层

次, 针对交互结果构建人机共融的责任归因机制

及多类别因素的影响机制(研究 3)。 

3.1  研究 1：老年用户对智能居家服务的需求模

型及人机交互效能提升研究 

研究 1 拟探究老年用户对智能居家服务的需

求特征(研究 1.1)与影响老年用户与智能系统交互

效能的关键因素(研究 1.2) (见表 1)。首先, 本研究

遵循以用户为中心的设计方法, 通过用户访谈、

问卷调研、个案分析等方法探究居家环境中异质

参与者对居家智能系统的辅助功能需求、情感陪

伴需求等, 剖析年龄效应, 对使用居家智能系统

的典型用户进行聚类分析 , 探究老年用户对不

同类型智能系统的需求和使用意愿以及个体差

异的影响, 细化使用场景, 识别使用居家智能系

统的关键用户特征 , 构建使用居家智能系统的

用户画像和需求模型(研究 1.1)。研究 1.2 进一步

根据研究 1.1 输出的用户画像与需求模型构建智

能居家环境和智能系统原型, 基于“媒体等同”理

论、“计算机为社会行为者”范式、信息加工模型

和心智模型探究智能系统交互终端、社会特征等

因素对老年用户使用意愿、交互效能与交互体验

的影响 , 进一步根据人−任务−技术匹配框架

(Ammenwerth et al., 2006), 探究用户、系统、情

境因素及交互作用对老年用户交互效能与体验

的影响机制, 在不同情境下, 调整系统模型与用

户心智模型相匹配, 提升老年用户与智能系统的

交互效能与体验。 

3.2  研究 2：老年用户与智能系统交互的人机动

态信任研究 

构建人机信任关系是老年用户在居家环境中

长期使用智能系统的关键环节。用户与智能系统

的交互不是一次性完成的, 人机信任具有动态性

特征。现有人机信任相关研究主要集中在工作场

景中, 关注初始型信任, 对持续型、动态信任的关

注不足。因此, 研究 2 关注老年用户与智能系统

的人机信任动态发展规律(见表 2), 拟结合主观报

告法与行为测量法构建动态信任测量方法, 测量

老年用户对智能系统的动态感知与信任行为(研

究 2.1)。在此基础上, 进一步探究老年用户与智能

系统初次交互时, 信任动态构建过程及智能系统

失效时, 动态信任的修复过程, 构建动态信任模

型(研究 2.2)。此外, 研究 2.3 将探究用户、系统、

情境因素对老年用户与智能系统动态信任的综合 
 

表 1  研究 1：老年用户对智能居家服务的需求模型及人机交互效能提升研究 

研究 1.1： 

老年用户需求识别与用户画像构建 

研究 1.2： 

老年用户与智能系统交互效能提升研究 

 需求类型：科学决策、健康照护、社交陪伴、娱乐等

 刻画：用户画像构建、异质参与者特征、年龄效应 

 输出：用户画像、需求模型 

 基础：信息加工模型、“媒体等同”理论、“计算机为社

会行动者”范式、心智模型、人-任务-技术匹配框架等 

 考虑因素：用户特征、智能系统属性、情境特征及交互作用 

 输出：交互效能提升方案及系统优化方案 
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表 2  研究 2：老年用户与智能系统交互的人机动态信任研究 

研究 2.1： 

动态信任测量方法研究 

研究 2.2： 

老年用户对智能系统的动态信任建模研究

研究 2.3： 

关键要素对动态信任的影响机理研究

 主观报告法：对智能系统能力、

意图等方面的动态感知 

 行为测量法：相应的信任行为

表现  

 初次交互时的信任动态构建过程 

 智能系统失效时, 动态信任的修复过程

 输出：信任曲线、动态信任模型 

 考虑因素：用户特征、智能系统属

性、情境特征及交互项 

 信任阶段：初始信任建立、信任修复

 输出：人机动态信任校准机制、稳

定信任关系构建与优化 

 

影响机制, 探究系统优化方案, 促进老年用户与

智能系统间稳定的人机动态信任关系。 

3.3  研究 3：老年用户与智能系统交互的人机责

任归因机制研究 

智能居家养老系统的使用给老年用户带来便

利的同时, 由于使用环境的复杂性、系统噪音等

不确定性问题, 不可避免地有时也会带来负面的

交互结果。对于正面或负面的交互结果, 用户如

何进行责任的分配是社会关注的热点。智能系统

随着智能程度和自主性的不断提升, 逐渐具有独

立的分析、思考、决策的能力, 应把智能系统看

作行为的主体, 而不仅是执行指令的普通工具。

在这种情况下, 智能系统可能应与用户共同承担

责任。已有研究在自动驾驶、酒店服务等场景中

初步探索了个体对智能系统的责任推断特点。在

居家环境中, 有多种设备可以作为智能系统的交

互终端与老年用户进行交互, 不同的交互终端是

否会引起用户的责任归因差异也是需要研究的重

点内容。根据社会分类理论、刻板印象内容模型, 

不同的交互终端给用户带来不同体验的同时, 也

有可能带来用户责任归因的差异。交互情境在涉

及的内容、重要性等方面的差异也可能引起用户

的责任归因差异。基于此, 研究 3 关注老年用户

与智能系统的交互结果层次, 探究老年用户对智

能系统的责任归因机制, 并探究交互终端、任务

特征等因素的影响机制, 建立居家场景中人机共

融的责任归因机制, 剖析智能系统应用的利弊关

系及潜在风险。 

4  理论建构与应用前景 

伴随智能科技的快速发展, 智慧养老将成为

应对老龄化社会的重要支撑, 智能系统可为老年

人实现个性化的养老提供有力保障。在此背景下, 

居家智慧养老场景中老年用户与智能系统之间的

人机共融机制尤为重要。老年用户对智能系统的

需求是什么？老年用户在使用智能系统上是否存

在困难？老年用户是否接受、信任智能系统？面

对智能系统应用带来的结果, 老年用户是如何进

行责任推断的？目前, 老年用户使用智能系统的

过程仍存在用户需求不明确、交互效能较低、信

任度较低、责任分配不清晰等问题, 其交互效能

与主观体验均有待提升。 

本研究拟从用户为中心的角度, 围绕老年用

户使用智能系统的前、中、后三个阶段展开研究, 

基于“媒体等同”理论、“计算机为社会行动者”范

式、信息加工模型、心智模型、信任理论、归因

理论等进行研究, 从使用前的用户需求、使用中

的交互效能、动态信任、使用后的责任归因构建

居家智慧养老场景中的多层次人机共融关系理论, 

主要理论建构如下(见图 1)： 

第一, 在用户需求、交互行为层次, 本研究关

注居家环境中老年用户的实际需求特征, 剖析年

龄效应, 构建用户画像, 增强相关利益者对老年

用户需求的理解, 使智能系统服务与老年用户的

需求相匹配; 进一步探究老年用户与智能系统的

交互行为机理, 基于信息加工模型、心智模型、

“媒体等同”理论、人−任务−技术匹配框架等架构, 

探究智能系统交互终端、社会特征等因素对老年

用户使用意愿、交互效能与交互体验的综合影响, 

根据实际使用场景调整系统模型与用户心智模型

相匹配, 提升老年用户与智能系统的交互效能与

体验。 

第二, 在人机信任层次, 本研究突破以往聚

焦于用户与智能系统单次交互的局限, 探究老年

用户与智能系统的动态信任构建过程, 包含初始

型信任的构建过程 ,  使用过程中的持续型信任 , 

任务失效时的信任修复过程。在此基础上, 本研

究突破以往研究关注单一类别因素对信任的影响 
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图 1  老年用户与智能系统的多层次人机共融关系理论建构 

 

机制, 基于居家场景复杂多样的特征, 探究用户、

系统、情境多类别因素对动态信任的综合影响机

制, 优化系统设计, 促进老年用户与智能系统构

建稳定的信任关系, 为老年用户持续性使用智能

系统提供理论基础。 

第三, 在人机责任层次, 本研究关注智能系

统应用于居家场景带来的正面、负面结果, 探究

结果效价、终端类型、任务特征等因素的影响, 剖

析智能系统应用的利弊关系及潜在风险, 建立居

家场景中的人机共融责任归因机制, 防范智能系

统使用带来的风险和责任溯源不清晰等问题。 

本研究具有理论创新性。以往关于人机共融

的研究主要考察青年用户在工作场景中(如决策

支持、协同制造等)的人机共融机理, 聚焦于青年

用户在工作环境中与单个智能设备的交互行为与

效能问题, 较少关注不同智能设备之间的比较。

智能居家环境中有多种终端可作为交互界面与老

年用户交互, 并且与工作场景不同, 居家养老不

仅追求效率, 还追寻情感满足等目标。此外, 人机

共融过程中, 用户需求、交互行为、人机信任、

人机责任问题是紧密相连的, 现有研究主要关注

其中某一问题的解决方案。用户需求、交互行为

层次侧重于让老年用户能高效、自然地开始使用

智能系统, 人机信任层次侧重于支撑老年用户持

续性的使用行为, 人机责任层次侧重于对交互结

果的处理, 这些层次都影响着数字鸿沟的产生。

本研究采取了整体性的研究视角, 认为人机共融

中的需求、交互、信任、责任问题需要用整体性、

系统性的角度进行探究, 不能被孤立理解和研究, 

消除老年用户面临的数字鸿沟也需从这些关键问

题整体突破。并且, 现有研究主要关注单一类别

因素对某一层次人机共融的影响, 应综合考虑多

类别因素对不同层次人机共融的影响。基于此 , 

本研究进一步探究影响这些层次的“用户−系统−

情境”因素及其作用机制, 如用户的个体差异、系

统的交互终端、任务的多样性等。 

同时, 本研究的成果兼具较好的应用前景。

首先 , 本研究构建的老年用户画像与需求模型 , 

可有效预测老年用户使用智能系统的高频场景与

产品功能, 有利于研发人员精准把握用户的实际

需求, 针对相应场景与功能进行研发, 降低成本, 

提升对实际需求的满足程度, 为智慧养老相关产

品的创新提供支持。其次, 老年用户与智能系统

交互行为研究拟剖析多模态交互终端与系统设计

特征对交互自然性与交互效能的影响机制, 进一

步提出基于个体差异与任务特性的智能系统设计

指南, 帮助研发人员确定智能系统的交互终端类

型与其他设计特征, 推动“以老年人为本”的智能
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系统研发, 提升交互自然性与效能, 帮助老年人

跨越数字鸿沟。在此基础上, 本研究对于人机信

任动态发展规律的探索涵盖用户、系统、情境多

类别因素对人机信任的影响机制, 分析老年人初

步使用智能系统的信任建立过程, 智能系统失效

后可采取的补救措施与修复机制, 可为老年用户

与智能系统之间的高质量、持续性交互提供重要

理论依据, 有助于研发人员完善信任修复策略。

此外, 本研究针对老年用户与智能系统的交互结

果 , 探究老年用户对智能系统的责任归因机制 , 

剖析智能系统应用的利弊关系及潜在风险, 并从

实践角度解读智慧养老责任分配问题, 积极寻找

应对策略, 对智慧养老的实践及政策制定具有重

要的现实意义, 促进智慧养老的正面效应。 

总体而言, 本研究从用户需求、交互行为、

人机信任、人机责任多层次构建人机共融机理 , 

探究用户、系统、情境多类别因素对人机共融的

影响机制。本研究的重点与我国新一代人工智能

发展规划接轨 , 进一步丰富人机共融管理理论 , 

为人机协同提供理论支持与实证参考。同时, 本

研究探究困扰智慧养老实施的关键瓶颈, 研究成

果有利于推动智能系统的适老化设计, 促进老年

用户与智能系统的高质量交互 , 化解数字鸿沟 , 

助力老年友好型智慧社会的实现, 对我国老龄事

业发展具有重要意义。 
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Exploration of multi-level human-machine integration theory  
between elderly users and intelligent systems 
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Abstract: The development of smart aging is an important measure to meet the challenge of rapid 

population aging, which can both ease the pressure of social aging and meet the increasingly diversified 

needs of the elderly. However, the current applications of smart aging systems face a series of problems such 

as low acceptance of the elderly, low interaction effectiveness, low trust, and unclear responsibility 

allocations. Therefore, this study aims to construct a theoretical framework of human-machine integration 

between elderly users and intelligent systems from user needs, interaction behaviors, human-machine trust, 

and human-machine responsibility at multiple levels, and to deeply investigate the influence mechanisms of 

user characteristics, system attributes, and situational factors on human-machine integration. At the level of 

user demands and interaction behavior, this study constructs user persona, demand models, and interaction 

behavior models, optimizes the attributes of intelligent systems, and enhances the acceptance and interaction 

effectiveness of elderly users; At the level of human-machine trust, this study investigates the development 

law of human-machine dynamic trust between elderly users and intelligent systems, analyzes the 

comprehensive influence mechanism of various factors on dynamic trust, and promotes the sustainable use 

behavior and stable human-machine relationships. At the level of human-machine responsibility, in the face 

of the potential positive and negative consequences of applying intelligent systems, this study analyzes the 

impact mechanisms of various factors on the attribution of human-machine responsibility, and promotes 

better human-machine collaboration. Conducting this research will facilitate the development of 

human-machine integration theory and provide theoretical bases and practical contributions for the 

aging-friendly design and upgrading of intelligent systems. 

Keywords: human-machine integration, user need, interaction behavior, human-machine trust, 

human-machine responsibility 


