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交互自然性的心理结构及其影响* 

曹剑琴  张警吁  张  亮  王晓宇 
(中国科学院行为科学重点实验室, 北京 100101) (中国科学院大学心理学系, 北京 100049) 

摘  要  本文通过 3 个研究探究了交互自然性的心理结构及其影响。研究 1 通过开展字典检索, 文献回顾和专家

访谈, 得到了包含有 9 个条目的初始量表。研究 2 问卷调查了 353 名智能网联汽车用户, 探索性因素分析发现了两

因素结构 (“通达舒畅”和“随景应人”)。后续分析表明这两个因素对满意度等关键效标有显著独特的预测作用。研

究 3 使用新样本(n = 349) 验证了双因素模型的稳定性, 还发现这两个交互自然性体验维度对推荐意愿、忠诚感等

重要变量也有显著预测作用, 此外还发现, 通达舒畅更多受到基本驾驶辅助系统等功能的影响, 而随景应人更多

受到交互和智能相关功能的影响。本文进一步讨论了该量表如何用于未来的人机交互研究。 

关键词  交互自然性, 智能网联汽车, 心理结构, 可用性 

分类号  B842 

1  引言 

人机交互经历了从依赖键盘输入的命令行界

面, 到大量使用鼠标的图形界面, 再到当前多种新

型交互方式(如手势交互、语音交互、体感交互、

智能交互等)的转变。对于这些似乎更接近于人类

天生本能的交互方式, 产业界和人机交互的学者往

往直接称之为自然人机交互, 而使用这种方式进行

交 互 的 界 面 , 通 常 被 称 为 自 然 用 户 界 面 (Natural 

User Interface, NUI)。 

但是 , 所谓的自然交互一定自然吗？Norman 

(2010)对此的答案是否定的, 他认为所谓的自然交

互并不一定自然。以有望成为未来重要交互方式的

手势交互为例, 相较于传统的键盘鼠标, 手势交互

能提供更全面、更人性化的互动, 但是, 大多数手

势既不是天生就会的, 也不容易学习和记忆(Grandhi 

et al., 2011)。与手势一样, 语音交互或者体感交互, 

也需要通过特别的身体活动来表明交互意图(Hsiao, 

2017)。在这个过程中, 设计良好的交互界面和设计

不 好 的 界 面 之 间 的 差 异 巨 大 , 进 而 影 响 控 制 感

(Verberne et al., 2012)、便捷感(Kamide et al., 2012; Li 

& Yeh, 2010; Zhou, 2011), 甚至是愉悦感(Norman & 

Nielsen, 2010)。除了使用上的体验差异, 交互界面还

可能影响用户对其购买意愿(Moons & de Pelsmacker, 

2015)、忠诚度和推荐意愿(Black et al., 2015; Grandhi 

et al., 2011; Rajendran & Jayakrishnan, 2018)。 

可以看到, 在第一段提及的观点中, 自然人机

交互中的“自然”, 指向的是采用了某种“自发的”, 

“ 直 觉 性 的 ” 特 定 新 型 交 互 方 式 (Grandhi et al., 

2011)。而在以 Norman 为代表的心理学家眼中, 区

分交互系统是否自然, 关键在于系统是否能缩短用

户的学习时间, 减少心理负荷和增加更愉快的情绪

体验(张警吁, 张亮, 2018)。为了达到这样的标准, 

在人与设备进行信息交换时, 交互过程应该符合人

的信息加工模型的规律。具体来讲 , 在“输入”时 , 

不同交互模态应符合基本的知觉组织原则, 以用户

已有的知识表征为基础, 合理引导用户的注意分配; 

在“输出”时, 应提供给用户及时的反馈和告警, 交

互界面需考虑整个交互过程中用户信息加工的动

态变化, 调整系统模型与用户心理模型相匹配。也

就是说, 用户通过自然的交互通道进行输入和输出

时, 不仅要关注交互模态本身的接口融合机理, 还
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要提高界面与记忆决策的相容性, 实现并优化情景

-心理-信道相匹配的交互路径(史元春, 2018)。因此, 

在评估“这个交互体验是否自然”的时候, 不再局限

于特定产品、交互方式和界面特征, 而转向以人为

中心的体验, 即用户在使用产品、与界面进行交互

时是否感到自然(Jain et al., 2011; Wigdor & Wixon, 

2011), 以及系统是否符合上述提到的自然交互的

认知机理, 对此我们可以称之为感知到的自然性或

者自然体验。随着新型交互技术的快速发展, 新的

开发标准和相应的评估方法也越来越重要(Norman, 

2010), 感知到的自然性或者自然体验应该成为自

然人机交互的重要评估内容。 

然而究竟如何评估感知到的自然性程度呢？

实际上, 大多数研究使用传统的“可用性”维度来衡

量自然交互方式的体验(Agarwal et al., 2013; Bailey 

et al., 2018; Bassano et al., 2020; Falcao et al., 2015; 

Kharoub et al., 2019; Vallejo et al., 2016; Villaroman 

et al., 2011), 比如传统的图形交互中重视的可见性

(Chuah et al., 2016)、可用性(Brooke, 1996)、易用性

(Kamide et al., 2012; Li & Yeh, 2010; Zhou, 2011)、

流畅性(Hsiao, 2017)、易学性(Brooke, 1996; Lewis, 

1992; Norman & Nielsen, 2010; Roupe et al., 2014)、

愉悦感(Urakami et al., 2020)以及跨情景的一致性

(Biever et al., 2020; Liljamo et al., 2018)等其他传统

可用性维度来“对应”感知到的自然性。但是, 这些

传统的可用性标准 , 是否就等价于自然性？首先 , 

从概念本身出发, 可用性更多地衡量了用户能否用

产品工作这一基础特征, 一般包含了有效性、满意

度和高效三个维度(Kortum & Bangor, 2013)。如果

自然性简单的等于可用性, 那么很多超出产品可用

以外的特质无法被测量。再者, Norman (2010)认为

可用性可能只是自然性体验的一个前提, 没有可用

性肯定谈不上自然, 但充分可用也不一定就自然。

更进一步地, 自然性是这些特性的加总吗？对这个

问题, 现有研究无法回答。 

亦有研究开始初步探讨直接对自然性进行测

量, 如 Almeida 等人(2019)在测量沉浸现实的电子

手套的体验时 , 使用一个单独条目来测量自然性 , 

即“你认为虚拟现实环境的交互有多自然?”, 结果

发现行动更自由, 可用性高, 更有沉浸感的手套自

然性体验更佳。也有测量手势传感器的研究得到结

论认为流畅性是影响自然体验的关键因素(Hsiao, 

2017)。也有研究者以用户为中心的方法确定常见

计算机操作的自然手势和标准化自然手势词汇库

(Bailey & Johnson, 2020), 在评估手势自然时, 选

择了从“完全任意”到“完全自然”的 6 点评分方式。

在语音交互中, 有研究者在测量聊天机器人时使用

用户是否能感知聊天机器人的“人性化”来判定交

互是否自然(Atiyah et al., 2019), 结果显示人性化

得分高的聊天机器人, 用户在自然性体验上的打分

更高。同样测量语音交互的还有 Urakami 等人(2020)

使用愉悦感对语音自然性进行测量。 

采用“自然的”或某种“自然的”的同义词来测量

感知到的自然性, 当然是一件非常直接的方式。但

用单条目进行测量 , 即便仅从测量学的角度来说 , 

也并非是一个可靠的测量方法。同时, 不同个体对

交互中自然性体验可能很难以有统一的理解, 这就

造成了在不同的问题上测量的内容实际上南辕北

辙的可能性。更重要的问题在于, 这些研究仍然未

能回答最为核心的问题：作为用户而言, 什么是自

然的交互 , 它包括哪些成分？是否存在稳定的结

构？如果有这样一种结构的话, 不同的成分是否会

产生不同作用？要回答这些问题, 必须以系统的方

式来探讨交互自然性这一心理构念的结构组成和

作用机制。 

为了填补这一空白, 本研究试图通过系统的心

理测量学方法, 构建起交互自然性体验的概念框架

并予以验证。主要包括三个步骤：(1)研究 1 将采用

质性研究方法, 结合字典检索, 文献总结和专家访

谈等方式建立全面而具有代表性的交互自然性的

条目集, 对交互自然性可能所包含的概念网络予以

明确; (2)在研究 1 得到的条目基础上, 研究 2 将采

用定量研究的方法, 考察这些条目所形成的因素结

构, 并结合智能网联汽车的体验和关键消费行为的

关联进行效度验证。选择智能网联汽车作为第一个

验证对象, 是因为这类新型汽车是交互自然的重要

应用场景, 代表着交互自然的发展方向(Brunswicker 

& Chesbrough, 2018; Kuang et al., 2019; Pütz et al., 

2019; Xu, 2019; Zhou et al., 2020)。(3)研究 3 将使用

新的样本与更多的效标变量对上述研究发现进行

进一步验证, 以保证所开发的测量工具的结构有可

靠性、有效性和独特性。 

2  研究 1：基于质性研究的交互自
然性量表开发 

2.1  研究目的 

通过质性研究, 建立全面而有代表性的交互自
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然性的条目库。 

2.2  研究方法 

2.2.1  字典释义检索 

首先从不同的词语释义了解交互自然性的多

种构念的可能性。在常用的英语词典中搜索自然性

不同的词根, 如“nature, naturality, natural, naturally”, 

使用的英语词典为牛津高阶英语词典第四版, 韦氏

词典第三版, 维基百科。在中文词典(即现代汉语词

典第七版)中搜索“自然, 自然的, 自然地”。 

2.2.2  文献回顾与总结 

在谷歌学术、Web of Science 中搜索 1990~2021

年交互自然性相关的文献 , 检索关键词为 [nature 

(OR) Human-computer interaction], [natural (OR) 

user interface], [natural interaction], [naturalness (OR) 

interactive scale], 检索得到 287 篇文献, 专家推荐

文献 5 篇。组成待筛选文献库 292 篇, 根据标题和

摘要删除 105 篇, 全文阅读 187 篇文献后, 根据全

文删除 139 篇。文献排除标准包括：(1)文献为专利、

会议摘要; (2)纯算法/技术改进类研究, 动物研究等

与人机交互中的交互自然性无关的研究 (3)文献报

告的数据不完整。最终得到 48 篇核心文献。 

2.2.3  访谈 

采用半结构化的深度访谈,访谈时间为 30~60

分钟/人。受邀访谈的专家共 8 名(5 位男性, 3 位女

性), 其中 6 名为交互设计和工程心理学专家, 2 名

为资深产品经理, 他们均从事用户体验和人机交互

领域多年, 能够充分表达对自然交互和交互体验的

看法。访谈主要询问访谈对象对交互自然性的了解

程度和定义方式, 例如“请说说对人机交互自然性

的定义、概念, 对交互自然性的理解, 以及最早在什

么时候听过呢？”; 并将从字典和文献回顾中已经

形成的条目仔细审阅, 将不易理解、产生歧义或意

思相近的条目进行修改、合并或删除, 并对措辞进

行了评级和优化。 

2.3  结果 

3 种来源的资料整理结果如下：第一, 字典释

义检索共计收集原始条目 45 条, 其中现代汉语词

典收集了 6 条, 英文词典收集了 39 条。由两名工程

心理学专家进行重复词义、不符合交互自然主题的

释义进行删除和合并, 共保留条目 16 条, 删除率为

64.4%。第二, 文献回顾与总结共计收集原始条目

62 条。同样由 2 名专家讨论表述不清或容易歧义的

条目进行删减。共保留条目 45 条。第三, 访谈中由

专家提及的交互自然性定义已经全部包括在字典

和文献检索得到的条目中。专家审阅和对现有的条

目进行措辞优化后, 最终精炼为 9 个条目(如表 1 所

示), 删除率为 47.5%, 合并的原则是通过发现和建

立概念类属之间的相互关系, 并进行不断的比较,  
 

表 1  质性研究得到的交互自然性条目 

方法 条目及描述 来源 访谈提及频率

字典检索 
符合预期:  

这个系统的使用方式与期望一致。 

Naturally：来自牛津高阶英语词典 (第四版), 现代汉语

词典 (第七版) Natural：来自维基百科 
50% 

文献总结 

人性化: 

与该系统的交互像与人交互一样自然。 
Abowd & Mynatt, 2000; Nielsen, 1994 50% 

愉悦感: 

当我使用这个系统的时候感觉心情愉快。 
Brooke, 1996; Lewis, 1992; Norman & Nielsen, 2010 25% 

情景适宜性: 

该系统能根据当前情景做出适宜的反应。 
Biever et al., 2020; Liljamo et al., 2018 25% 

流畅性: 

用户以自己的方式进行操作而不会被打断 , 感

受到操作的流畅性。 

Lewis, 1992; Norman & Nielsen, 2010 50% 

字典& 

文献总结 

普适性: 

任何人(包括儿童)都能自如操作这套系统。 

Naturally, Natural: 来自维基百科, 牛津高阶英语词典(第四

版); Brooke, 1996; Lewis, 1992; Norman & Nielsen, 2010 
62.5% 

自然的:  

使用车载系统的整体过程感到很顺手而不突兀。

Nature, Naturally, Natural：来自维基百科, 韦氏词典 (第三

版), 牛津高阶英语词典 (第四版); Abowd & Mynatt, 2000 
100% 

易学性: 

很容易学会使用系统的各种功能, 无需求助他人。

Naturally: 来自牛津高阶英语词典 (第四版); Brooke, 1996; 
Lewis, 1992; Norman & Nielsen, 2010; Roupe et al., 2014 

100% 

合理性: 

该系统的使用方式符合正常的逻辑。 

Natural: 来自维基百科 , 牛津高阶英语词典 (第四版 ); 
Abowd & Mynatt, 2000; Nielsen, 1994 

87.5% 
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将近似的描述链接在一起。评分者内部信度的肯德

尔和谐系数均大于 0.90。 

3  研究 2：交互自然性量表结构的
初步确定和信效度分析 

3.1  研究目的 

在第一批网络招募的样本中构建交互自然性

量表结构并初步验证其有效性。 

3.2  研究对象 

在网络招募智能网联汽车车主(2016 年及之后

购买了 L2 及以上水平的智能网联汽车的用户) 进

行问卷调查, 共发放在线问卷 413 份, 排除了重复

的 IP 地址和作答时间过长的被试(作答时长 M = 

1506.84 s, SD = 991.90 s, 删除 3 个标准差以外的被

试, 即> M + 3 SD = 4483 s)保留有效问卷 353 份, 

问卷有效率为 85.47%。被试年龄范围在 21~65 岁

之间(M = 32.75, SD = 5.47), 50.7%为男性, 教育程

度 以 本 科 和 硕 士 为 主 , 驾 驶 总 里 程 主 要 集 中 在

2~10 万公里。 

3.3  研究方法 

3.3.1  研究工具 

(1)交互自然性量表: 使用研究 1 得到的 9 个条

目, 均为 5 点李克特量表评分(1: 很不好 ~ 5: 很

好), 评分越高代表被试认为使用的产品在这个条

目上完成得更好。 

(2)传统可用性量表: 使用 7 点李克特评分(1：

很不同意~7：很同意)可用性问卷作为效标变量的

测量工具。评分越高代表被试认为产品在这个条目

上完成得更好。使用了 3 个条目测量个体使用智能

网联汽车车机基本功能的可用、好用、易用的程度

(Visser et al., 2012; Luo et al., 2018; Pak et al., 2012)。

包括了以往研究提到可用性最常使用的 3 个维度, 

即“用户能否让产品工作”的可用程度, “用户使用

产品的流畅和不容易出错”的好用程度, 以及“用户

学习使用产品时间少, 容易上手”的易用程度。如

“操纵这辆车的方向盘、刹车及油门能感到流畅自

如的程度” (α = 0.82)。  

(3)关键消费行为量表: 使用 7 点李克特评分

(1：很不同意~7: 很同意)关键消费行为问卷作为效

标变量的测量工具, 该量表由使用意愿和满意度两

个维度共 9 个条目组成。满意度通过三个形容词等

级程度评定来测量个体对智能网联汽车驾驶体验

的满意程度(Pyrialakou et al., 2020), 例如“极少满

足了我的需要–极大满足了我的需要” (α = 0.96)。使

用意愿通过调整之前的量表使用 6 个条目来测量个

体 驾 驶 智 能 网 联 汽 车 的 意 愿 程 度 (Moons & de 

Pelsmacker, 2015), 例如“如果不使用该汽车, 我会

感到不舒服” (α = 0.90)。 

3.3.2  程序 

在所有被试签署知情同意书后, 他们首先会阅

读一段调研介绍, 首先是智能网联汽车的定义, 即

智能网联汽车可以根据环境灵活调整自己的行动, 

甚至遵循道路的相关规则, 在大多数情况下, 它不

需要驾驶员控制, 但仍然需要人类驾驶员在适当的

时间密切监视和接管控制。车载设备通过无线通信

技术, 有效利用车辆的所有动态信息, 为车辆运行

提 供 各 种 功 能 和 服 务 (National Highway Traffic 

Safety Administration, 2016; SAE, 2016)。之后介绍

了调研的目的, 即被试需要表达他们对智能网联汽

车的态度。在确认被试都理解智能网联汽车, 并购

买了智能网联汽车以后, 被试完成条目可理解性评

价、交互自然性量表、其他效标的测量和人口统计

学问题。 

3.3.3  统计处理 

采用 SPSS 25.0、Jamovi 1.2.27 对数据进行处理。 

3.3.4  共同方法偏差检验 

采用探索性因子分析法对可能存在的共同方

法偏差进行检验(Podsakoff et al., 2003)。整合各问

卷所有项目进行探索性因素分析, 析出的第一个公

因子解释率为 33.02%, 小于 40%。因此, 本研究数

据不存在严重的共同方法偏差。 

3.4  研究结果 

3.4.1  条目可理解性检验 

所有被试对使用的交互自然性量表、关键消费

行为量表和传统可用性量表的条目均进行“理解”

和“不理解”的评价。结果发现, 所有被试都理解所

有条目的含义及内容。结合专家意见, 认为可以进

行大样本调查。 

3.4.2  项目分析 

根据项目分析程序, 按照 27%分位数分成高低

两组, 经过条目均值 t 检验, 由研究 1 形成的 9 个

条目的 CR 值均在 0.01 的统计水平上显著, 说明条

目均具有良好的鉴别水平, 都予以保留。 

3.4.3  因子分析结果 

把研究 1 得到的 9 个条目进行探索性因子分析

(n = 353), 首先进行 KMO 和巴特利特球形检验, 

结果显示 KMO 值为 0.85, 高于经验标准 0.80, 表

明变量间的共同因素较多。巴特利特球形检验 2 = 
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482 (df = 36, p < 0.001), 表明适合做因子分析。 

使用主成分分析来进行因子抽取。在确定因子

个数时, 不同于常用的因子特征值大于 1 和碎石图

检验的标准, 本研究采用平行分析来决定因子保留

数。前者特征根小于 1 对变量的数目比较敏感而显

得不稳定, 碎石图在曲线平滑或具有多个拐点时难

以决定且不够客观(Ledesma & Valero, 2007)。后者

是基于数理基础得出的结论, 即通过比较真实数据

的两条特征值曲线与随机矩阵的交点来确定提取

因子的绝对最大个数(Franklin et al., 1995)。相较而

言, 平行分析的标准更加严格(Crawford et al., 2010; 

Hayton et al., 2004)。通过使用平行分析和正交旋转, 

得到了两个因子(载荷如表 2 所示)。双因子模型解

释了总方差的 32.1%, 不存在明显的跨因子载荷的

条目。6 个测量易学与流畅的成分聚合在一起, 而

其他三个项目是测量跨情景适宜性的因子。因此, 

将这两个因子分别命名为通达舒畅和随景应人。 

 
表 2  交互自然性条目的结构 

条目 因子 1: 通达舒畅 因子 2: 随景应人

1. 流畅的 0.68  

2. 自然的 0.61  

3. 可学习的 0.45  

4. 愉悦感 0.43  

5. 合理性 0.42  

6. 符合预期 0.41  

7. 普适性  0.58 

8. 情景适宜性  0.45 

9. 人性化  0.42 

方差解释百分比 20.0 12.0 

累积方差解释百分比 32.1 

注：负载小于 0.3 都未显示。 

 
3.4.4  信度检验 

对自编问卷进行信度分析, 通达舒畅与随景应

人的一致性 α系数分别为 0.90 和 0.87, 总量表的分

半信度为 0.74, 反映量表信度良好。 

3.4.5  效度检验 

效标关联效度。将得到的两因子进行相关分析, 

两因子间的相关性(r = 0.19, p < 0.001)较低, 表明

两因子独立, 两者之间的关联性较弱, 说明存在不

同的组成部分, 也可能意味着有不同的影响因素。

然后将得到的两因子、量表总分与购后和交互体验

因素进行相关分析, 结果如表 3 所示。可以看到, 所

有变量均与得到的两因子显著相关(p < 0.01), 说明

交互自然性量表的效标效度良好。 

 
表 3  相关分析：交互自然性条目的效标关联效度 

效标变量 M (SD) 
因子 1:  

通达舒畅 

因子 2: 

随景应人

量表

总分

1. 可用性 4.34 (0.49) 0.44** 0.13* 0.25**

2. 使用意愿 5.64 (0.76) 0.35** 0.13* 0.20**

3. 满意度 5.54 (0.66) 0.39** 0.25** 0.31**

注：* p < 0.05. **p < 0.01. *** p < 0.001. 

 

区分效度。根据 Wang 等人(2005)的建议, 计算

每个维度的方差提取量 AVE 值是否大于该维度与

其它维度的相关方差, 如果 AVE 值大于两维度间

的相关系数平方, 则表示这两个维度具有较好的区

分效度。我们利用平均萃取变异量分别对 2 个变量

的区分效度进行检验。两维度的 AVE 值分别为 0.68

和 0.63, 均高于 0.5 的临界值, 均大于两个构建间

相关系数的平方(φ = 0.74, φ2 = 0.55), 表明具有良

好的区分效度。 

预测效度。为了探究交互自然性量表的预测效

度, 以及交互自然性与传统的可用性标准是否有本

质上的区别, 交互自然性是否能解释可用性无法包

括的额外的差异, 进行了层次回归分析。首先, 将

人口统计学变量和可用性作为控制变量, 第一层纳

入需要控制的人口统计学变量, 第二层纳入可用性, 

第三层纳入两个交互自然性因子。 
 

表 4  层次回归分析检验两因子结构的独特作用 

变量 
总体满意度 使用意愿 

模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3

一、人口统计学变量  

年龄 0.00 –0.01 –0.01 –0.04 –0.06 –0.06

性别 –0.01 –0.03 –0.04 0.02 –0.01 –0.01

教育水平 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01

家庭年收入 0.11 0.11 0.11 0.01 0.02 0.02

驾驶总里程 0.00 0.01 0.01 0.15 0.15 0.15

二、可用性  

可用性   0.29*** 0.22***   0.37** 0.28***

三、交互自然性  

通达舒畅     0.14*     0.16**

随景应人     0.08     0.09

ΔR2 0.01 0.08 0.03 0.02 0.13 0.04

F 0.91 28.33*** 5.28** 1.55 49.94*** 7.43**

注：* p < 0.05. ** p < 0.01. *** p < 0.001. 
 

结果显示(表 4), 在控制人口学变量和传统可

用性指标后, 交互自然性对满意度和使用意愿两个
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模型有显著的预测作用。其中, 通达舒畅对满意度

(置信区间为[0.02, 0.36])和使用意愿(置信区间为

[0.07, 0.45])模型预测良好。可能的解释是, 当用户

在使用过程和回忆整个产品的表现时, 流畅和愉悦

的体验是更关键的影响因素。 

4  研究 3：交互自然性量表结构的
验证和信效度分析 

4.1  研究目的 

在新的样本中进一步验证交互自然性量表结

构的有效性和区分效度。增加了忠诚度和推荐意愿

两个关键消费行为的变量。购后的推荐与顾客忠诚

度密切相关。当一个产品符合预期 (即价值、效率、

经济、安全 vs. 潜在的问题、风险或约束), 用户更

有可能再次购买和推荐该产品(Black et al., 2015; 

Grandhi et al., 2011; Rajendran & Jayakrishnan, 2018)。

在新的样本中增加更多的变量进行效度分析和回

归预测, 不仅能够验证交互自然性量表在跨样本中

的稳定表现, 还能在更广阔的消费行为的视域中证

明交互自然性量表的独特作用。 

4.2  研究对象 

通过网络招募智能网联汽车车主进行问卷调

查, 共发放在线问卷 428 份, 保留有效问卷 349 份, 

问卷有效率为 81.5%。独立样本 t 检验显示, 研究 2

和研究 3 的样本在性别、年龄、教育程度、驾驶总

里程数等人口变量上没有显著差异。 

4.3  研究方法 

4.3.1  研究工具 

(1)交互自然性量表：同研究 2, 通达舒畅 α = 

0.91 和随景应人 α = 0.90。 

(2)传统可用性量表：同研究 2, α = 0.83。 

(3)关键消费行为量表：除了研究 2 用到的 2 个

因素(使用意愿 α = 0.92, 满意度 α = 0.98), 增加了

7 点评分的忠诚度(1：很不同意~7：很同意) 测量

个体对购买的智能网联汽车产品或品牌产生的信

任程度和继续购买的可能性(Moons & de Pelsmacker, 

2015), 共包括 6 个条目, 例如“我经常鼓动其他人

也购买这个品牌的车”, α = 0.93; 和 11 点评分的推

荐意愿(0：完全没有可能推荐~10：极有可能推荐) 

来测量某个客户将会向其他人推荐某个企业或服务

可能性的指数(Grisaffe, 2007), 使用 1 个条目进行

测量 , 即“根据你的体验 , 以后你把这辆汽车推荐

给朋友或同事的可能性有多大？”, 作为效标测量。 

(4)智能网联汽车车机功能满意度：包括媒体播

放、导航系统、语音交互、倒车雷达、定速巡航、

自动泊车、车道保持、自动跟车 8 个功能。均为 7

点李克特评分(1：很不满意~7：很满意)。评分越高

代表被试认为产品在这个功能上完成得更好。 

4.3.2  程序 

同研究 2。 

4.4  研究结果 

4.4.1  因子分析 

使用新的样本对所得到的交互自然性结构进

行验证性因子分析。结果表明 , 双因子结构(2 = 

35.3, df = 27, CFI = 0.98, TLI = 0.98, RMSEA = 0.03, 

SRMR = 0.04, AIC = 7151, BIC = 7253)比单因子结

构 (2 = 46.8, df = 28, CFI = 0.95, TLI = 0.94, 

RMSEA = 0.05, SRMR= 0.03, AIC = 7042, BIC = 

7047)的拟合指标更好(Δ2 = 11.5, △df = 1, p < 

0.001), 与研究 2 的结果一致, 表明所得的因子结

构是合理有效的。 

4.4.2  信度检验 

对自编问卷再次进行信度分析, 通达舒畅与随

景应人的一致性 α 系数分别为 0.91 和 0.90, 分半信

度均在 0.7 以上, 反映量表信度良好。 

4.4.3  效度检验 

效标关联效度。将两因子及量表总分与购后和

交互体验因素进行相关分析, 结果如表 5 所示。可

以看到, 所有变量均与得到的两因子显著相关(p< 

0.01), 说明交互自然性量表的效标效度良好。 
 

表 5  相关分析：交互自然性条目的效标关联效度 

效标变量 M (SD) 
因子 1： 

通达舒畅 

因子 2： 

随景应人 
量表总分

1 可用性 4.12 (0.60) 0.54** 0.29** 0.44** 

2 使用意愿 5.64 (0.76) 0.40** 0.23** 0.24** 

3 推荐意愿 5.51 (0.72) 0.40** 0.29** 0.36** 

4 忠诚感 5.26 (1.04) 0.45** 0.44** 0.44** 

5 满意度 5.54 (0.66) 0.45** 0.26** 0.40** 

注：* p < 0.05. ** p < 0.01. *** p < 0.001. 

 

预测效度。为了在新的样本中继续探究交互自

然性的预测效度以及交互自然性与可用性是否有

区别, 进行了层次回归分析。首先第一层纳入需要

控制的人口统计学变量, 第二层纳入可用性, 第三

层纳入两个自然性因子。 

结果与研究 2 一致, 在加入交互自然性的两个

因子后, 可用性在模型中的作用显著减弱。在预测

满意度、使用意愿、净推荐值、感知忠诚度和感知 
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表 6  层次回归分析检验两因子结构的独特作用 

变量 
总体满意度 使用意愿 忠诚感 推荐意愿 

模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3 模型 1 模型 2 模型 3

一、人口统计学变量                         

年龄 0.05 0.04 0.04 –0.03 –0.04 –0.05 –0.05 –0.06 –0.08 –0.01 –0.02 –0.02 

性别 0.07 0.05 0.04 0.05 0.02 0.02 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 

教育水平 0.08 0.07 0.05 0.07 0.05 0.04 0.03 0.01 –0.01 0.07 0.05 0.03 

年收入 0.09 0.09 0.07 0.01 0.02 0.00 0.07 0.07 0.04 0.08 0.09 0.07 

驾驶总里程 –0.04 –0.03 –0.01 0.07 0.09 0.10 0.03 0.04 0.06 –0.02 0.00 0.01 

二、可用性                         

可用性  0.30*** 0.08  0.35*** 0.19**  0.32*** 0.06  0.29*** 0.11 

三、交互自然性                         

通达舒畅   0.37***   0.27***   0.34***   0.27***

随景应人   0.05   0.04   0.26***   0.12*

R2 0.03 0.09 0.03 0.02 0.12 0.06 0.01 0.10 0.20 0.02 0.09 0.09 

F 1.73 33.52*** 24.07*** 1.12 48.49*** 12.74*** 0.85 39.85*** 50.35*** 1.09 32.24*** 17.96***

注：* p < 0.05. ** p < 0.01. *** p < 0.001. 

 

支持感时 , 只有交互自然性的两个因子被纳入模

型。在解释感知可控性时, 通达舒畅和可用性被纳

入模型, 随景应人被排除在模型之外。 

结果显示(表 6), 在控制人口学变量和传统可

用性指标后, 交互自然性对满意度和使用意愿两个

模型有显著的预测作用。其中, 通达舒畅对满意度

(置信区间为[0.34, 0.67])和使用意愿(置信区间为

[0.21, 0.55])模型预测良好 , 而随景应人对这两个

变量预测作用不显著, 与研究 2 得到的结果一致。

另一方面 , 交互自然性的两个维度都对推荐意愿

(置信区间为[0.45, 1.22], [0.01, 0.49])和忠诚感 (置

信区间为[0.47, 0.94], [0.23, 0.52])有显著预测作用。 

4.4.4  车机功能满意度与交互自然性的关系 

对得到的两个因子分别与车机功能满意度进

行相关分析, 结果发现(表 7)通达舒畅与常见的基

本功能(如媒体播放和倒车雷达)的体验更相关, 而 
 

表 7  交互自然性与智能网联车机功能满意度的相关分析 

功能 因子 1: 通达舒畅 因子 2: 随景应人

媒体播放 0.39** 0.22** 

导航系统 0.28** 0.38** 

语音交互 0.35** 0.37** 

倒车雷达 0.41* 0.13* 

定速巡航 0.28* 0.26** 

自动跟车 0.34** 0.43** 

车道保持 0.40** 0.42** 

自动泊车 0.27** 0.39** 

注：* p < 0.05. ** p < 0.01. 

随景应人这一维度与带有智能特征的功能(如语音

交互, 自动泊车等)更相关。这也进一步说明, 两个

因子在不同功能上有着独特的作用。 

5  讨论 

本研究构建了交互自然性体验的概念框架并

进行系统的验证, 同时构建了一个交互自然性量表, 

并验证了其结构效度和效标关联效度。为此, 开展

了包含定性和定量的三项研究, 研究结果提供了一

致的证据, 即包括通达舒畅和随景应人的双因素结

构, 最好地捕捉了交互自然性体验的本质。相关分

析表明, 这两个成分与所有其他购后和用户体验的

变量之间存在显著的相关性(p < 0.01)。进一步的层

次回归分析证明了交互自然性能更好地解释和预

测购后和体验变量。 

本研究的意义主要体现在三个方面：第一, 依

据系统的定性、定量研究确定了交互自然性的心理

结构。基于词典、文献检索和专家访谈等质性研究

以形成的交互自然性体验的条目集, 弥补了以往研

究尚未全面、扎根地从语义和概念网络对交互自然

性这一构念进行定性分析的研究空白(Agarwal et al., 

2013; Bailey et al., 2018; Bassano et al., 2020; Falcao 

et al., 2015; Kharoub et al., 2019; Vallejo et al., 2016; 

Villaroman et al., 2011)。我们的研究表明, 双因素

更适合捕捉交互自然性结构的本质。通过考察可能

的结果变量如购买意愿, 忠诚度和推荐意愿, 我们

发现这两个组成部分都与这些标准有显著的关系, 
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表明量表具有良好的效标效度。此外, 还发现了一

些证据, 表明双因素结构可能有助于解释可用性和

易用性之外的变异, 具有良好的区分效度和预测效

度。 

第二, 系统验证了在智能网联汽车这一产品类

别中影响交互自然性的其他相关变量的影响路径。

交互自然性的两个维度与所有的购后、用户体验变

量均存在显著的相关。但交互自然性的两个因子与

不同的车机功能的满意度还存在相关性差异。首先, 

可用性与两个维度的交互自然性存在显著相关。这

从定量的数据验证了 Norman (2010)的观点, 自然

的产品一定可用。好的自然性体验需要保证产品能

使用, 关注产品是否容易使用, 从而达到降低用户

的认知负荷、缩短学习路径(Lewis, 1992; Norman & 

Nielsen, 2010)和优化用户体验的好用目的。其次, 

在购后因素中, 忠诚感与二因素的交互自然性相关

关系最强。这一发现表明, 良好的自然性体验能够

加强用户对产品或品牌的反复消费的可能性, 进而

确立忠诚度, 这一发现和品牌忠诚度的概念内涵一

致(Wernerfelt, 1991)。可以推论, 在产品开发和设计

时关注交互自然性的体验有助于更积极的消费和

购后行为产生。最后, 通达舒畅与车机的基本功能

更相关, 而随景应人与车机的智能交互功能相关关

系更强。这一发现也与在分析预测效度中得到的相

关结果相互印证。可能的解释是, 当用户在决定自

己是否喜欢或者使用某个产品时, 更关注功能流畅

好用与否, 与预期是否相符合, 这些在某种层面上

更 多 地 体 现 为 工 具 性 动 机 的 满 足 (Khalid et al., 

2012)。但当用户决定忠诚于某个品牌或者将产品

推荐给他人时, 不仅看中产品对工具性的动机满足, 

还 需 要 能 满 足 某 种 情 感 性 或 象 征 性 的 动 机

(Helander et al., 2013; McDonagh & Lebbon, 2000)。

随景应人这一维度, 反映了交互产品能够理解用户

的意图并提供人性化服务的程度 , 在目前的阶段 , 

它可能更多地与科技感、智能感、人性化设计这些

概念联系在一起(Hsiao, 2017), 从而给消费者带来

了更多不同动机的满足。 

第三, 跨样本分析交互自然性相对于其他可用

性指标的额外贡献。两个不同样本的层次回归分析

结果显示, 交互自然性两个维度可以区别于传统的

可用性, 易用性和好用性, 稳定地解释和预测关键

消费行为。这说明, 交互自然性具有相对于其他可

用性指标的额外贡献, 再一次论证了自然的交互体

验不等价于可用性的观点。研究 2 关注自然交互对

用户使用过程和使用后自身对产品的满意度的影

响。具体地, 用户在自行使用产品时, 流畅和愉悦

的体验能让用户更愿意使用该产品, 对产品的满意

度打分更高 , 这与之前的研究一致(Atiyah et al., 

2019; Kamide et al., 2012; Li & Yeh, 2010)。进一步, 

研究 3 不仅考虑个体的购后体验, 还关注个体与其

他重要他人的购后互动上。当用户想要将产品推荐

给他人使用, 甚至对该产品产生忠诚感时, 不仅需

要有通达舒畅的体验, 更胜一筹的产品还需要理解

用户的意图并提供人性化的服务(随景应人)。前者

满足的是用户的基本功能需求(Khalid et al., 2012), 

属于产品的基本属性; 后者更关注到了用户的情感

需求(Helander et al., 2013), 以及对更智能化产品

的偏好, 属于产品的高级属性。这种自然的交互体

验能让用户体验到更强的身份认同和价值体验, 这

也是产生忠诚感和推荐意愿的关键因素(Moons & 

de Pelsmacker, 2015)。而新的智能技术带来的智能

的、懂人所需的体验与用户产生满意感, 甚至推荐

给他人的意愿, 也是至关重要的(Biever et al., 2020; 

Liljamo et al., 2018)。 

本研究的局限性体现在以下几个方面。首先, 

交互自然性的测量不是基于具体的任务, 而是采用

消费行为的研究思路, 更关注产品的整体特征以及

人在认知上如何理解自然。这种方式也对产品的具

体功能和体验在交互自然性的改进上提供了一定

的方法论, 未来研究可以进一步细化功能和体验的

探究。但目前该工具仍可以在产品开发初期和末期

迭代时提供较为全面的方向性指导。之后的研究可

以关注适应人的运动发展与学习过程的自然设计, 

用自然探索的方式开发适应运动技能发展的设计, 

可以为开发者提供更细致的交互模态设计准则。第

二 , 问卷调查的结果与实际情况存在一定的差距 , 

因为对条目的反应可能与实际情况不一致。在未来, 

可以考虑使用行为实验、真实产品测试或模拟器研

究。第三, 该量表仅在智能网联汽车这一个产品上

进行了验证, 虽然存在一定的推广限制, 但在质性

研究时并未采用具体产品的表述, 而是广泛、全面

的建立条目库。之后的进一步研究中将在智能手表, 

可编程机器人, 智能音响和 VR 眼镜等智能产品中

做进一步验证, 以提高该工具跨产品的信效度。 

6  结论 

本研究系统地运用了心理测量学方法, 探究了

交互自然性的心理结构及其影响, 并开发了一套测
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量智能产品交互自然性的工具。我们发现交互自然

性包括通达舒畅和随景应人两个维度, 它们在传统

可用性指标以外, 对消费者的关键体验和消费行为

有显著的额外预测力。这两个结构稳定可区分, 其

测量工具未来可以用于多种自然人机交互研究, 并

对智能交互产品的设计和评估具有一定的指导意

义。未来的研究可以针对更多类型的智能产品, 进

一步探索这两个维度的作用机制及产生原因。 
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The psychological structure and influence of interactive naturalness 
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Abstract 

This paper investigated the structure and function of interactive naturalness through three studies. After 
command-line interaction and graphic interaction, natural interactions have increased and become mainstream. 

In measuring interactive experience, the traditional usability standard is not enough to measure the usability and 
naturality of product interaction. The possible reason is that natural interaction is no longer limited to the 

product's features but is more concerned with the human experience (the perceived naturalness) or natural 
experience. A direct, reliable measurement tool is urgently needed to evaluate the natural experience. Most 

studies used traditional usability dimensions such as visibility and ease of use to simply measure naturalness. 

But if naturalness simply equals usability, then many traits beyond product usability cannot be measured. Some 
studies directly measured naturalness with a single item or synonyms of naturalness, but the reliability of these 

measurements is not enough. This paper aimed to develop and verify a conceptually solid and quantitatively 
validated scale to measure the naturalness of interaction. 

In Study 1, a comprehensive item set related to the concept of natural interaction was established by using 

qualitative methods including dictionary retrieval, literature review, and expert interviews. In Study 2, 
participants (n = 353) were recruited to evaluate the experience of different intelligent connected vehicles. In 

addition to the interactive naturalness scale, several key consumer behaviors and traditional usability criteria, 
including drive intention, satisfaction, and usability, were also collected. In Study 3, new samples (n = 349) and 

more criterion-related variables (two key consumption behaviors were added, namely perceived loyalty and 
recommendation intention) were used to further verify the validity and reliability of the developed measurement 

tool. We used SPSS 25.0 and Jamovi 1.2.27 to analyze the data. 

According to Study 1, the naturalness of the interactive experience scale of 9 items was developed based on 
the qualitative research. In Study 2, the exploratory factor analysis found that the two–dimensional model (six 

items for joyful fluency and three items for universal awareness) best suited the data. Confirmatory factor 
analysis verified the stability of the two–factor model. Correlation analysis and hierarchical regression analysis 

suggested that these two components had good criterion-related validity and joyful fluency played a crucial role 

in predicting satisfaction and drive intention. In Study 3, a new sample (n = 349) was used to validate the 
validity of the scale further. And the validity of the scale was further verified in Study 3. The criterion-related 

variables used in Study 2 also obtained the same correlation and regression results in Study 3. Two factors of 
interactive naturalness had a significant predictive effect on the newly included variables, namely recommendation 

intention and perceived loyalty. In addition, joyful fluency was more related to basic vehicle functions, while 
universal awareness was more related to advanced intelligent interaction functions.  

This study explored the structure and function of interactive naturalness. A psychometrically sound tool 

was obtained to measure the interactive naturalness experience of intelligent products in two dimensions: joyful 
fluency and universal awareness. We found that interactive naturalness is strongly linked to key experiential and 

post-purchase dimensions and has an additional contribution to predicting these variables that traditional 
usability dimensions cannot include. This finding was also supported by the difference of correlation between 

two factors in different vehicle functions. These results indicate that the scale developed in this study can 
measure the natural interaction experience of intelligent products reliably and effectively. This tool can be used 

in future human-computer interaction research and guidance for interface and product design. 

Keywords  interactive naturalness, intelligent connected vehicles, psychological structure, usability 
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