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摘   要    现实世界往往是复杂多变且充满不确定性的，娴熟的社交互动需要个体具备一定的预期加工能力以学习和适应环境

变化。研究通过系统梳理预期障碍假说、贝叶斯知觉理论与预期编码理论并从条件概率估计、先验知识使用及预期误差动态

调整三个层面，探讨了孤独症谱系障碍个体预期加工缺陷的理论机制及其在不同领域的实证证据。基于现有理论与实证研究

的整合分析，研究指出孤独症个体的预期加工缺陷并非表现为领域普遍的预测障碍，而是具有一定的情境依赖性：在确定性

环境下可基于稳定规则形成预期，但在不确定的变动环境下灵活使用和调整预期的能力受损。在此基础上以期为未来针对孤

独症个体的研究提供更多的理论依据和研究思路，加深对此类特殊人群的了解。
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1   引言

娴熟的社交互动需要个体具备关于他人行为意

图的知识，并能实时应用这些知识对他人行为做

出适当反应，这要求个体具备一定的预期加工能

力以学习和适应复杂环境（Krogh-Jespersen et al., 
2018）。例如，通过整合先验知识（如社交规则）

与即时线索（如面部表情）形成预期，个体得以流

畅地参与互动。若预期加工能力不足，则可能阻碍

个体准确预测他人的行为和意图，进而导致社交互

动困难。孤独症谱系障碍（Autism spectrum disorder, 
ASD）是一种由于神经系统失调导致的广泛性发育

障 碍（pervasive developmental disorders, PDD）， 其

典型症状即社会互动及沟通困难，同时伴随重复刻

板行为、兴趣有限以及对感觉刺激的过度敏感或敏

感 不 足（American Psychiatric Association, 2013）。

2020 年美国疾控中心（centers for disease control and 
prevention, CDC）最新监测结果显示，美国儿童孤

独症患病率达 1/36，较此前上升近 10%（Maenner, 
2020）。此外，据 2022 年《中国孤独症教育康复行

业发展状况报告 IV》的统计，目前我国孤独症人群

已超过 1000 万，其中 0~14 岁孤独症儿童超过 200 万，

并以每年近 20 万的速度增长。随着孤独症患病率的

逐年攀升，多学科背景的研究人员正深入探讨孤独

症的表现、成因及其背后可能的神经心理机制。诊

断标准的不断完善与早期筛查工具的进步（陈光华

等，2022），推动研究者提出多种理论假说，试图

揭示其核心症状的本质。

许多理论将孤独症与认知障碍相联系，主要理

论框架可分为两类，取决于将孤独症何种症状视为

主要症状，其他症状为次要症状。其中社交优先理

论如心理理论框架（Baron-Cohen, 2000），主要着

眼于社交问题，认为孤独症的核心缺陷在于无法

依据自己可能的心理状态来理解他人的行为。非

社交理论则认为一般的认知或感知问题才是其症

状的主要原因，其中弱中枢统合理论（weak central 
coherence theory, WCC; Frith & Happé, 1994）和感知

功能增强理论（enhanced perceptual functioning theory, 
EPF; Mottron et al., 2006）聚焦于孤独症个体以局部

导向而非整体导向的感知加工模式。此外，执行功

能障碍假说从执行功能低下的角度解释孤独症重

复和刻板行为症状，也属于非社交理论范畴（Hill, 
2004）。

早期的理论框架并不是相互排斥的，而是针对
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不同的行为症状提出。每种理论均对孤独症研究领

域的发展产生了重大影响，并将研究和临床的重点

从单纯的描述性行为方法转向探索症状背后的认知

神经机制。然而，这些框架的局限性也在近些年的

实证研究中逐渐凸显。首先，尽管这些框架考虑到

了认知神经机制，却难以将特定症状与对应的神经

机制关联起来，联系在一起的往往是与每个功能领

域都相关的广泛神经激活网络（Van de Cruys et al., 
2014）；其次，各框架虽试图包含并解释孤独症的

所有核心症状，但恰恰由于每种理论的构建都是基

于某种症状群，导致其难以全面涵盖孤独症的异质

性表现（Chrysaitis, & Seriès, 2023）。近年来基于预

期加工视角提出的多种新理论则能在一定程度上解

决上述问题（Pellicano & Burr, 2012; Sinha et al., 2014; 
Van de Cruys et al., 2014），主张预测能力的不足是

孤独症症状的核心成因，随着实证研究的增加也逐

步受到了研究者的重视。

2  孤独症谱系障碍个体的预期加工理论

2.1   预期障碍假说

孤独症预期障碍假说（predictive impairment in 
autism hypothesis, PIA）认为孤独症个体存在领域普

遍性预测障碍（Sinha et al., 2014），源于其对时间

序列马尔可夫系统的估计缺陷，即无法根据事件 A
的发生准确估计事件 B 发生的条件概率，导致其依

赖信息加工提取环境实体间预测关系的能力受损。

马尔可夫系统估计的基本前提是从观察的事件流中

提取状态转移概率，量化状态 A 出现后经时间间隔

Δt 后出现事件 B 的概率，即 P(B|A, Δt)。PIA 假说

认为孤独症的核心问题就在于无法正确估计 P(B|A, 
Δt) 条件概率，这种预测能力的不足直接或间接引

发感知环境时的异常行为和反应，表现为重复行

为、感觉输入过度敏感和心理理论缺陷等核心症状

（Sinha et al., 2014）。

具体而言，PIA 假说认为孤独症个体的重复刻

板行为是缓解环境不可预测性引发焦虑的适应性策

略，环境的不可预测性与焦虑存在强相关（Bondi et 
al., 2008），动物和人类研究均表明仪式化行为是应

对不可预测条件下产生的外部压力的反应（Eilam et 
al., 2011）。同时孤独症表现出的自我刺激行为也可

能是应对不确定性的一种焦虑反应，通过周期性的

行为过滤掉不可预测的环境输入，使自己知觉到更

多的可预测信息。此外，刺激序列预测性联系的提

取困难导致的习惯化降低，可以解释感觉输入过度

敏感现象（Kleinhans et al., 2009）。同样，心理理

论作为核心预测任务，需整合历史行为与当下情境

来推断他人意图并预测未来行为，即对过往行为执

行后验更新或对未来状态进行先验预测，其缺损也

源于条件概率估计异常。相反，在规则明确、不确

定性较低的领域，如数学（Iuculano et al., 2014）、

视觉搜索（Gonzalez et al., 2013）和绘画（Wallace, 
2008），部分孤独症个体则表现出优势，这与预测

障碍的情境依赖性一致。最后，预测障碍会显著影

响运动预期：多项研究表明孤独症患者的基本运动

检测和方向感知阈值正常（Milne et al., 2005; Mottron 
et al., 2006），但与动态物体互动需要预测物体的移

动轨迹以便适当规划自己的运动动作。预测能力缺

损导致拦截或躲避物体的困难，如避车和接球等简

单任务（Robison, 2008），这种动态预测障碍进一

步延伸至社交领域，解释其在实时互动中的表现不

佳。

总的来说，预期障碍假说强调孤独症个体存在

领域普遍性条件概率估计障碍。该障碍可能体现于

预测能力相关脑区的异常上：如基底节（负责习惯

形成、奖励预测及动作选择）和纹状体（负责奖励

学习与概率学习）的功能损伤，可能阻碍环境条件

概率规律的有效提取，进而影响预期形成；而小脑（协

调时序预测和动作预期）的功能障碍，则与对时间

序列事件预测能力下降相关。神经影像学、尸检及

动物模型研究证实这些区域的非典型性激活与孤独

症关联（Fatemi et al., 2012; Peça et al., 2011; Tsai et al., 
2012）。预期障碍假说在一定程度上解决了早期理

论框架神经机制映射模糊的问题，并从条件概率估

计的角度统合了行为症状的异质性表现，然而其主

张的预测障碍普遍性仍值得探讨。此外，虽然解释

了感觉输入的过度敏感，但无法解释敏感不足的同

时存在；同时其对社交缺陷的解释主要依赖间接证

据（如孤独症儿童抛接球动作技能与社交能力的相

关性）（MacDonald et al., 2013），强调不同行为特

征间的潜在共性联系，因此仍需更多实证研究加以
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验证。

2.2   贝叶斯知觉理论

贝叶斯知觉理论（Bayesian perceptual theory）

认为，孤独症个体对世界的感知较少受到先验经验

的调节（Pellicano & Burr, 2012），这种“低先验”

（hypo-priors）导致其知觉过度依赖实时感觉输入，

形成过度精确的感知表征。该理论基于贝叶斯决策

框架，即个体的知觉体验受即时感觉信息与环境先

验知识的共同影响。随着感觉加工异常纳入孤独症

核心症状，其非社交症状可能与感知觉异常有关

（Robertson & Baron-Cohen, 2017）。因此，贝叶斯

知觉理论指出孤独症的核心缺损并非感觉输入本身，

而在于对感觉输入的解释异常，表现为先验知识整

合能力受损。相应地，该理论聚焦于统一解释孤独

症的感知非典型性及其他非社会特征，如重复行为、

兴趣有限以及感觉输入的过度敏感或敏感不足。

先验知识权重降低使孤独症个体过于依赖自

下而上的感觉输入，导致其感觉输入过于敏感

（Grandin, 2009）。该机制也可以解释其感觉过

度和感觉不足的同时存在：先验知识的不足使得

个体在知觉感觉信息时难以找到与之相匹配的模板

来解决知觉歧义，促使其寻求额外的感觉刺激；同

时缺乏先验也会使得内部约束和限制较少，这就导

致感觉刺激可能出现负载和过度（Pellicano & Burr, 
2012）。此外，先验整合不足会阻碍孤独症个体预

测新的感觉事件的发生，变化的不可预测性得其需

要接受更多的刺激输入才能在新情境中建立安全感，

进而引发对同一性的强烈需求和兴趣有限。特定先

验经验的缺乏会导致泛化能力的降低，迫使动作计

划只能限制在已知的范围内，而重复性自我刺激行

为可能就是为了减少环境的不确定性（Palmer et al., 
2017）。

简而言之，贝叶斯知觉理论强调孤独症个体在

感知世界的方式上存在异常，即先验知识依赖性减

弱且过度受感觉输入驱动。这种“低先验”可能表

现为无法应用先验知识或者无法学习和产生新的先

验知识，抑或是两者兼而有之（Fiser et al., 2010）。

其神经机制可能涉及负责整合多模态感觉信息的颞

顶联合区（temporoparietal junction, TPJ）的激活不足，

导致无法利用先验知识补全模糊输入以及初级感觉

皮层的过度激活（Palmer et al., 2017），反映对即时

感觉输入的过度依赖。相较于预期障碍假说，该理

论聚焦先验知识在孤独症个体预期加工和感知世界

中的异常，为解释孤独症感觉异常同时伴随过度敏

感或敏感不足的双向表现提供了新视角，并深层次

探讨了孤独症预测加工缺陷的可能机制。但该假说

的理论观点主要局限于孤独症的感知与非社会特征，

并未对社交缺陷进行直接的解释，而是主张感知源

于外部输入与内部模型的交互（Chrysaitis, & Seriès, 
2023）。感知过程上的差异通过影响信息的加工与

解释过程，起到了一定的基础作用，对社会特征的

间接影响需要通过实验操纵的方式加以验证。

2.3  预期编码理论

预 期 编 码 理 论（predictive coding theory） 指

出，孤独症的核心缺陷在于对预期误差（prediction 
error）赋予了过高且非灵活的精度（high inflexible 
precision of prediction errors in autism, HIPPEA），即

低级感觉预期误差的精度水平过高，且缺乏对情境

相关性的考虑（Palmer et al., 2013; Van de Cruys et al., 
2013）。该理论认为个体对环境的知觉不仅仅依赖

于感觉输入，也要基于我们对周围世界可能的预期

（Clark, 2013）。大脑会持续不断地对世界做出预测

并根据这些预测加工感觉输入（Friston, 2010），通

过分层结构系统，持续比较传入的感觉信息（自上

而下）和向下的预期（自上而下）。那些与预期不

匹配的信息会被加工为预期误差，提示我们接下来

的预测可能需要调整。关键机制在于区分相关误差

与噪声，部分预期误差提示环境中存在一些应该学

习的信息，而其他的噪声信息应该被忽略（Sarafyazd 
& Jazayeri, 2019）。这种估计哪些线索能够发挥预

测作用的元学习能力，使得典型发展个体能够将感

觉输入中的随机变化与环境规律中可学习的变化区

分开来。而对于孤独症个体，在相对稳定的情况下

能成功地学习和应用新的环境规律（Mottron et al., 
2013），但当线索的预测性改变时（如不稳定环境），

其灵活调整预期误差权重的能力受损，给予预期误

差过高的权重往往会使其高估环境规律的变化量

（Van de Cruys et al., 2014）。因此该理论能够解释

孤独症的社会互动及沟通困难、重复行为、兴趣有

限及感觉输入的过度敏感等核心症状。
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孤独症个体对实时预期误差分配过高的权重，

迫使其对每个新异事件均需重新学习，导致对感觉

输入的过度敏感。特别是对意外输入引发的无关预

期误差也过度加权，最终会导致感官超载（Van de 
Cruys et al., 2014）。重要的是，这类预期主要基于

环境中不太可能重复出现的噪音信息而形成，导致

习得的预期泛化效能低下（甚至完全无法泛化）。

长此以往，个体容易产生习得性无助感，感到学习

投入与功能获益严重不匹配。尤其是在社会互动等

复杂情境中，线索与预期无法精确匹配的情况频繁

发生，这要求个体能够忽略无关细节或进行有效泛

化。这种预测编码异常机制就可以解释孤独症个

体在社交沟通方面遇到的困难。此外，预期误差权

重异常使孤独症个体频繁遭遇预期违背事件，迫使

其采用更占优势的、冲动的或无组织模型的行为模

式来应对突发情况（Clark, 2013），外在表现即为

重复刻板行为。多次尝试无果后，为了避免失败预

期带来的负面体验，孤独症个体倾向于选择那些

即便无效但自身高度可预测的线索，导致其注意

力和行为过度集中于少数特定线索（Lovaas et al., 
1979），表现为兴趣有限和刺激过度选择（stimulus 
overselectivity）。

综上所述，预期编码理论主张孤独症个体并非

无法形成预期误差，而是对预期误差的权重估计缺

乏灵活性且过度追求高精度，表明其元学习或情境

敏感性存在缺陷。这种非灵活的高精度权重分配机

制导致个体为偶然和非重复性变化分配过多权重，

阻碍了抽象表征的形成，并引发冗余学习，进而

造成定义狭窄、预测水平低下以及分层模型不完

整。同时，该机制还可能损害基于刺激信息性（即

根据感觉输入中不同类型信息的不确定性）进行

自主、灵活注意力选择的能力（Van de Cruys et al., 
2014）。其神经基础可能涉及脑岛和前扣带回（anterior 
cingulate cortex, ACC）：前扣带回不仅表征预期误

差，还负责精度适应性调节的基础计算；脑岛则参

与不确定性条件下的预期加工；值得注意的是，前

扣带回与脑岛活动耦合性强，且受预期误差调节

（Limongi et al., 2013）。此外，乙酰胆碱（acetylcholine, 
ACh）和去甲肾上腺素（norepinephrine, NE）等神

经调节剂分别编码预期和意外的不确定性，二者之

间平衡的情境性调节对基于预期误差的预期调整至

关重要（Van de Cruys et al., 2014）。因此，该理论

将孤独症的核心问题定位于感知、注意、学习和执

行功能的交叉点，其核心症状正是这些功能障碍的

外在行为表现。区别于认为孤独症存在普遍预测障

碍的预期障碍假说，预期编码理论更强调个体在实

时变化情境中应用和调整预期的困难，即在不确定

环境下难以区分有效与无效预期误差以分配合适权

重，使得他们总是在做次优的选择。值得说明的是，

该理论虽未直接解释感觉输入过度敏感或敏感不足

的同时存在，但可以间接推断为当个体过度关注某

些细节（如局部特征）时，可能对其他刺激（如全

局信息或社交线索）表现出敏感性不足。

总体而言，三种预期加工理论并非互斥，而是

从不同视角剖析预期加工过程，涉及不同的层次关

系。预期障碍假说聚焦于预期形成的基础层，强调

个体在整合环境统计规律时存在条件概率估计困难，

导致预期形成障碍。贝叶斯知觉理论则关注预期使

用的中间层，强调个体先验知识使用不足，表现为

过度依赖即时感觉输入而无法有效利用先验知识优

化预测模型。预期编码理论侧重预期动态调整的调

控层，强调个体面临感觉输入与预期冲突时预期误

差权重失衡，无法灵活调整预期误差的可信度，导

致预期僵化。

随着上述理论的提出，研究者们从不同角度对

其核心假说进行多领域验证。这些研究涉及不同的

领域，主要集中在概率学习、先验知识和预期误差

等方面。相关研究结果在不同程度上分别支持或质

疑了特定理论，表 1 呈现了三种理论的系统对比框

架，对于深入理解孤独症谱系障碍个体的预期加工

障碍具有重要的理论与实践意义。

3  孤独症谱系障碍个体预期加工障碍的证据

3.1   概率学习

检验预期障碍假说的研究主要聚焦于孤独症个

体的概率学习能力，旨在考察其是否存在普遍的预

测障碍。概率学习任务要求被试根据不同刺激或选

项的反馈积累经验，灵活调整选择以尽可能多地获

得奖励（Zamarian, 2011）。多数研究采用双项迫选

范式，探究孤独症个体能否通过刺激 - 反馈关系学
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习事件发生概率并形成预期，但结果并不一致：其

表现取决于反馈奖励类型及情境确定性（即刺激 -
反馈之间概率关系的稳定程度）。具体而言，在涉

及社交奖励或规则频繁变动的低确定性情境下，孤

独症个体较难形成预期；但当重复试次增加、情境

确定性提高时，他们也能形成预期。例如，研究表

明孤独症个体对奖励反馈的学习速度慢于典型发展

个体，更频繁地在选项间切换，难以形成准确预期

（Mussey et al., 2015）。后续研究进一步揭示，奖

励类型显著影响其概率学习效果：相比金钱奖励，

孤独症个体在社交奖励学习上表现出更明显的困难

（Lin et al., 2012），表明其利用社会反馈进行学习

的速度更慢。此外，他们在任务中更倾向于依赖自

身偏好而非反馈信息进行选择，其行为模式更符合

无学习模型的特征（Rosenblau et al., 2021）。

此外，刺激 - 反馈概率关系的稳定程度也会

显著影响孤独症个体预期的形成。Schuwerk 等人

（2016）通过眼动指标考察孤独症儿童的概率学习，

发现其预期注视频率低于控制组；刺激重复能增强

控制组的预期，但对孤独症组的效应较弱。后续研

究表明，孤独症个体在初始试次中缺乏基于反馈的

正确预期注视偏向，但随着试次增加能产生学习

效应（Chambon et al., 2017）。类似地，Gordon 和

Stark（2007）发现，在序列规则的概率学习中，

增加重复训练试次可提升孤独症个体的成绩。其

他偏向内隐的概率学习研究也报告了可训练性的结

果（Kourkoulou et al., 2012; Scott-Van Zeeland et al., 
2010）。这表明，相较于奖励类型，情境的确定性

可能对孤独症的概率学习和预期形成影响更大：在

刺激 - 反馈概率关系固定的高确定性情境中，他们

更易形成预期。理论上，在稳定的情境中，整合多

个重复试次的结果更有利；而在不稳定的情境中，

近期经验应比远期经验权重更高。因此，情境变化

时，成功的概率学习需追踪奖励概率来估计情境的

不稳定性，并据此动态调整学习速率（Behrens et 
al., 2007）。支持该观点的是，Robic 等人（2015）

发现，在奖励概率变化的情境下，孤独症组达到成

功学习标准（60%）的比例低于对照组，但在稳定

情境下无差异；同样，高孤独症特质的典型发展个

体在变动规则环境中的概率学习表现也更差（Goris 
et al., 2021）。这些发现符合预期障碍假说，即当刺

激 - 反馈的预测关系模糊时，孤独症个体进行条件

概率估计和形成稳定预期更为困难。其潜在机制可

能是过度估计了试次间刺激规律的变化（Lawson et 
al., 2017; Robic et al., 2015），导致条件概率估计障

碍。然而，有研究者通过外显测量学习速率，未发

现孤独症组在稳定与变动情境下与控制组存在差异

（Manning et al., 2017）。Lawson 等人（2017）甚至

观察到孤独症个体在反应更变动的环境时能上调学

习速率。这些看似矛盾的结果提示：孤独症个体预

期加工的缺陷可能并非简单的、领域普遍的预测障

碍，而是在不同情境中形成和使用预期的能力存在

特异性困难，其表现高度依赖于情境的确定性要求

及个体对变化的感知。

因此，在基于奖赏的概率学习范式中，奖励类

型和刺激 - 反馈概率关系的稳定性仍是未来研究需

要系统操控与对比的关键变量。此外，反应指标的

选取也可能影响实验结果：相比于外显行为指标，

眼动追踪等内隐的认知测量指标更能敏感地捕捉孤

独症群体的预期加工过程本身，而非单纯的行为结

果。但需注意的是，无论实验操纵如何精细，此类

范式本质上以获得奖励最大化为目标；而该目标对

孤独症个体的驱动程度也可能成为影响结果解释的

一个关键限制因素。

表 1  三种理论的对比框架表
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3.2   先验知识

为检验贝叶斯知觉理论的核心观点，研究者主

要考察孤独症个体在易受先验知识影响的任务中的

表现，这类影响可表现为两类：一是固有先验知识

对当前感知信息的干扰（如错觉任务），二是先验

经验对模糊感知信息解歧的促进（如知觉闭合任

务）。错觉任务通过诱发先验知识与感觉信号的冲

突，揭示先验知识对感知的干扰作用。例如，在大小 -
重量错觉范式中，个体需移动实际重量与体积不匹

配的物品，若其施加的力受“大物品应更重”的先

验期待影响，则表明先验知识扭曲了当前感觉信号

（Buckingham, 2014）。相反，知觉闭合任务则评估

先验知识如何促进感知：通过呈现部分遮挡或加噪

的视觉图像，考察个体能否基于先验经验“补全”

缺失信息以完成图像识别。根据“低先验”观点，

孤独症个体在两类任务中均应表现出更弱的干扰效

应（错觉任务）和更弱的促进效应（知觉闭合任务）。

错觉任务研究为贝叶斯知觉理论提供了部分

支持性证据：孤独症个体在多种错觉任务中表现

出减弱的效应，包括 Kanizsa 错觉和 Titchener 错觉

（Mitchell & Ropar, 2004）。孤独患者也更准确地

复制不可能的图形，如无透视线索下更精确地复

制椭圆，而对照组则将其画得更偏圆形（Ropar & 
Mitchell, 2002）。在类似任务中，先验知识通常会

干扰表现。此外，孤独症成人较少受到记忆错觉的

影响（Parra et al., 2016），非临床研究也发现高孤

独症特质与错觉效应的降低相关（Chouinard et al., 
2013; Chouinard et al., 2016）。具体而言，大小 - 重

量错觉范式中，高孤独症特质个体抓握物品时更

少 依 赖“ 大 物 品 更 重” 的 先 验（Pellicano & Burr 
2012）；橡胶手错觉研究也报告了高孤独症特质组

效应减弱的类似结果（Palmer et al., 2013; Palmer et 
al., 2015）。然而，研究结果并非完全一致。例如，

Croydon 等人（2017）发现孤独症儿童对“光来自

上方”的先验知识应用正常，对材料 - 重量错觉（即

花岗岩比聚苯乙烯显得更重的预期）也表现出与对

照组相似的效应强度。进一步研究发现，孤独症特

质水平越高，个体在环境不确定性变化时适应性调

整注视的能力越低（Arthur et al., 2019）。这些矛盾

结果可能源于孤独症个体对环境不确定性的表征异

常（Lawson et al., 2017; Lawson et al., 2014），当环

境不确定性高时，他们倾向于高估感觉表征的准确

性（Karvelis et al., 2018），这会削弱先验知识在预

期中的作用，导致其更依赖当前的感觉输入。

知觉闭合任务研究进一步支持了贝叶斯知觉理

论，Król 和 Król（2019）发现，在图片逐渐降噪的

过程中，首次和末次呈现时对照组的眼动模式变化

反映了其注视受到了自上而下先验知识的优化；而

孤独症个体中这种效应较弱，表明其利用先验知识

补全信息的速度较慢或眼动模式的可预测性较低。

Molesworth 等人（2015）也观察到孤独症个体对连

续感知刺激的反应较少受到先前刺激序列的影响。

此外，在社会互动情境中先验知识的使用不足尤为

明显，Chambon 等人（2017）研究要求孤独症成人

推断演员意图，发现其基于单一演员视觉运动线索

的推断并无困难，但难以利用两个演员互动提供的

社交先验信息（例如两个演员表现出互惠行为）进

行意图推断。

总的来说，对于考察先验知识的范式而言，影

响研究结果的关键因素需考虑在内。首先，个体是

否具备任务要求的特定先验知识是范式有效性的前

提，个体间的经验差异是不可避免的考虑因素。其

次，实验操纵的一致性至关重要（如错觉范式中期

待重量和实际重量差异的稳定性），其变化会引入

整体环境的不确定性，混淆结果。值得注意的是，

根据先验知识的形成机制，可将其分为结构性和情

境性的先验知识（Seriès & Seitz, 2013）。结构性先

验知识反映了默认期待，是一种固有的或经过长期

学习获得的，因而不易改变，例如对“光来自上方”

的先验期待；情境性先验知识是短期学习获得的，

与具体的时空框架、线索或任务指令相联系，是由

研究者通过情境创设的。近年来研究发现，孤独症

个体在结构性先验知识的任务中多表现正常，而情

境性先验知识使用不足更常见（Chrysaitis, & Seriès, 
2023）。未来研究可以在严格控制的情境性先验知

识的框架下，深入探索短期形成的先验知识在使用

过程上的差异，尤其是该过程是否会受到不同先验

知识类型的影响。

3.3   预期误差

预期编码理论的检验主要聚焦于预期误差加工，
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而非预期形成本身，考察当感觉输入违反预期时，

个体对预期误差的权重分配是否存在异常（尤其在

整合情境性信息方面）。在范式设计上，一方面，

预期误差研究的范式与概率学习范式的区别在于：

概率学习范式关注的是从刺激 - 反馈关系中提取条

件概率规则，侧重于预期形成过程，而预期误差范

式则在建立预期后，通过改变结果制造违反预期的

情境来考察预期调整过程；另一方面，区别于考察

先验知识的研究，预期误差研究更关注变动情境下

的预期灵活调整，而不仅仅是先验知识使用上的依

赖程度。在操作实现上，预期的违反可通过改变既

定预期结果或操纵重复序列中的变异刺激实现。相

应地，常用指标包括：眼动模式变化（反映预期注

视调整）、瞳孔大小（反映违反预期的惊讶程度）

及 脑 电 指 标 上 的 失 匹 配 负 波（mismatch negative, 
MMN）。

多项研究从不同角度检验了孤独症个体的预期

误差加工异常。眼动研究表明，当视觉预期（无论

是社交刺激还是非社交刺激）被违反时，孤独症个

体对预期位置的注视点数和注视时间都更少，且对

非预期位置的注视与其症状严重程度相关（Greene 
et al., 2019）。这说明在结果违反预期时，孤独症

个体可能为预期误差分配更多的权重，调整已形成

的预期。瞳孔和行为建模研究采用等级学习模型来

量化个体对概率关系及其随时间变化的预期（De 
Berker et al., 2016; Iglesias et al., 2013; Mathys et al., 
2014），研究发现面对预期违背，孤独症个体表现

出更弱的惊讶反应，且惊讶程度的降低可预测症状

严重程度（Marshall et al., 2016）。这表明其难以根

据环境不确定性灵活调整先前预期与感觉输入的权

重，倾向于高估环境变动（Lawson et al., 2017）。

听觉脑电研究通过操纵听觉刺激序列中变异音出现

的频率，发现孤独症个体 MMN 波幅对局部变异调

节减弱，反映预期误差权重分配的灵活性不足；但

反映整体变异加工的 P3b 波幅无组间差异，说明孤

独症个体自上而下的预期能力相对完好，支持了预

期 编 码 理 论 的 解 释（Goris et al., 2018）。fMRI 研

究进一步揭示神经机制差异：孤独症个体对违反预

期事件反应时额上回（superior frontal cortex, FC）

激活减弱，对预期事件反应时背外侧前额叶皮层

（dorsolateral prefrontal cortex, dPFC）激活增强，且

此模式与抑制控制能力相关（Gonzalez-Gadea et al., 
2015）。

综上所述，孤独症预期加工异常的研究需高度

关注情境因素。在精心设计的情境操纵下，更能揭

示其预期误差的权重分配异常及情境敏感性缺陷。

这种预期误差的加工异常不仅阻碍个体调整已有预

期，也损害其在新情境中的预期泛化能力。未来预

期误差研究需对预期违反程度进行更连续性的操纵，

以精细刻画预期误差权重分配的灵活调整过程；解

释不同研究的结果时，也须考虑违反程度的影响。

此外，该领域研究的另一挑战是难以完全分离预期

形成障碍（预期障碍假说）与先验知识使用不足（贝

叶斯知觉理论），因为预期调整过程本身即涉及预

期的形成与使用。尽管如此，预期误差研究聚焦变

动情境下的预期加工，更具现实性与灵活性，能更

有效地解释同种条件下行为反应的差异性。

4   总结与展望

 近年来，预期障碍假说、贝叶斯知觉理论和预

期编码理论从预期加工的不同层面（形成、使用、

灵活调整）出发。为理解孤独症谱系障碍个体的核

心症状和行为表现提供了新视角。特别是在高度复

杂或动态的情境（如社交互动）或刺激（如运动的

物体或人脸）下，预期加工缺陷更为突显，导致孤

独症个体出现社交互动困难及动态环境适应障碍等

典型特征。基于这三种理论的实证研究，分别从条

件概率估计困难、先验知识使用不足和预期误差加

工异常等角度进行了验证。总的来说，三种理论的

核心主张既有共性又存差异。其中，预期障碍假说

强调普遍的预测能力不足，根源在于条件概率估计

障碍；贝叶斯知觉理论则主张过度依赖感觉输入，

贝叶斯先验的形成和应用困难是预期加工的核心问

题；预期编码理论则聚焦感觉输入违反先验预期时

知觉到的预期误差的加工异常，表现为无法根据情

境区分预期误差的价值以灵活调整权重。综合现有

证据，我们认为孤独症个体的预期加工缺陷并非领

域普遍的预测障碍，而是具有一定的情境依赖性：

在确定性高、规则稳定的环境中能够形成一定的预

期；但在不确定性高、规则变动的环境中，则表现
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出预期使用和灵活调整的困难，其中社交情境对于

孤独症个体而言正是复杂的变动环境。据此，未来

研究可围绕以下几方面进行深入探讨。

第一，预期加工理论在解释孤独症谱系障碍普

遍核心缺陷上的挑战。当前试图解释孤独症谱系障

碍个体核心症状的神经认知理论，普遍面临难以阐

明孤独症个体“谱系”症状表现的困境。但通过梳

理相关的文献，我们认为如果预期加工障碍是孤独

症个体普遍存在的核心缺陷，其可能表现为两种主

要机制：一种是预期精度神经调节机制上的直接缺

陷，另一种是从经验中提取元学习信息以估计预期

精度的缺陷。阐明这些机制亟需更多的神经生物学

研究进行深入探索。近年来神经生物学研究揭示，

神经调节是通过改变神经元的生物物理属性来实现

的，而认知功能的改变并不是直接由单个神经元的

调节引起的，而是由介观神经丛中的群体动力学活

动所驱动。有研究者正运用计算模型（Shine et al., 
2021），将经典的神经调节参数映射至系统级神经

活动模型，以连接微尺度神经元的神经调节与系统

水平的大脑功能。这类计算建模有望为预期加工理

论提供框架，突破其在阐明孤独症谱系障碍普遍核

心缺陷上的困境。

第二，开发整合性范式检验不同预期加工理论

的相对解释力。当前针对孤独症谱系障碍预期加工

的三种理论的主要观点虽各有侧重，但现有研究多

孤立验证单一理论，难以评估其在解释孤独症核心

症状及预期加工异常上的相对优势。因此，未来研

究需要开发或改编能同时考察概率学习、先验知识

和预期误差的整合范式。感觉运动学习（sensorimotor 
learning）和感觉运动适应（sensorimotor adaptation）

领域为构建此类范式提供了理想框架。感觉运动学

习是对运动和感觉变量之间新的映射关系进行学习

（Wolpert et al., 2011），而感觉运动适应则强调基

于感觉误差动态调整运动指令以适应躯体和环境变

化的能力（Bock, 2012）。学习更强调习得新的联结，

而适应可以理解为在评估有关行为表现的感觉误差

信息后通过改变现有的行为而不是通过习得新的行

为来完成。因此，这两个领域可能同时涉及了概率

学习、先验知识使用和预期误差加工等过程。以材料 -
重量错觉范式（Arthur et al., 2019）为例，在学习阶

段训练被试掌握不同材料物体所需施加的适宜力度

后，在适应阶段线性改变实际重量制造预期违反程

度，并整合自我报告（重量感知）、眼动（预期注

视模式）、运动捕捉（抬起动作）以及力量传感器

（力度调整）等多模态指标量化预期加工。此外，

计算建模为检验理论解释力提供了重要工具。以贝

叶斯计算模型为例，通过与非贝叶斯模型对比，可

验证贝叶斯知觉理论的普适性；通过不同贝叶斯变

体模型的比较，可甄别最优的模型结构；结合模型

与参数恢复分析，可确保模型估计的可靠性（Wilson 
& Collins, 2019）。基于此，通过系统对比不同理论

观点的计算建模预测力，可在统一实验框架下解析

各理论对孤独症预期加工机制的解释效能。

第三，情境因素须纳入孤独症预期加工的理论

与实证框架中。三种理论假说均强调情境在预期加

工中的核心作用，其中预期编码理论指出孤独症个

体因难以区分情境信息而导致预期加工缺乏情境调

节，表现为跨情境预期误差权重调整僵化（Lawson 
et al., 2014）；预期障碍假说和贝叶斯知觉理论则揭

示其跨情境预期泛化困难，即无法将已形成的预期

迁移至新环境。已有的实证研究进一步证实，无论

是条件概率估计困难、先验知识使用不足抑或预期

误差加工异常，均会引发过度学习、泛化困难及对

情境变化估计偏差。神经行为学研究发现孤独症个

体形成的感觉运动信息在泛化过程中存在异常的特

异 性（Ament et al., 2015; Nebel et al., 2016; Sharer et 
al., 2015）。然而，当前仍缺乏对孤独症个体已形成

的预期能否根据情境需求动态泛化和调整的系统考

察，这种情境灵活性缺失可能是重复刻板行为的关

键成因。因此，未来研究亟需将情境变量纳入孤独

症预期加工的理论构建与实验设计，通过贴近真实

场景的范式深化机制理解，并为开发针对性干预策

略提供直接实证依据。
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Abstract     Autism spectrum disorder (ASD) is a complex neurodevelopmental condition characterized by atypical brain function that significantly impacts 

social communication, interaction, and induces restricted or repetitive behaviors and interests. Historically, theoretical frameworks focused narrowly on isolated 

symptom clusters, leading to incomplete explanations and difficulties establishing correlations between these symptoms and underlying neural mechanisms. 

As research has advanced, more recent hypotheses suggest that abnormalities in predictive processing may play a crucial role in the core symptoms of ASD. 

In this study, we conduct a comprehensive review of three prominent theories of prediction processing: the predictive impairment in autism hypothesis (PIA), 

the Bayesian perceptual theory, and the predictive coding theory. We synthesize relevant empirical evidence from diverse methodological approaches and 

domains. Each theory offers unique insights into the nature of predictive deficits in individuals with ASD. 

The PIA hypothesis posits that individuals with ASD exhibit domain-general predictive processing deficits due to impaired estimation of 

the dynamics of temporally unfolding Markov systems, which reflects failures in learning and utilizing conditional probabilities. Research testing 

this framework often employs probabilistic learning paradigms to determine the presence of generalized predictive impairments. While much 

of this research has focused on the ability to form predictions, mixed findings raise questions about the nature of predictive abilities within this 

population. Bayesian perceptual theory posits that individuals with ASD face difficulties in the formation and application of priors, resulting in 

perceptual experiences that rely more heavily on immediate sensory input and are less influenced by prior knowledge. Empirical evaluation of this 

account frequently involves tasks demonstrably modulated by prior knowledge, such as susceptibility to visual illusions or perceptual closure tasks. 

Findings consistently indicate that individuals with ASD are less likely to use priori knowledge to shape perception. However, it is crucial to clearly 

define and distinguish between different types of prior knowledge in order to explore core deficits in individuals with ASD in the framework of 

Bayesian perceptual theory. Predictive coding theory emphasizes abnormalities in processing prediction errors when sensory input violates prior 

expectations, impairing context-based discrimination between relevant and irrelevant errors. Consequently, research aligned with predictive coding 

theory has predominantly focused on examining prediction error processing dynamics rather than prediction formation itself. Specifically, studies 

investigate whether individuals with ASD exhibit atypical weighting of prediction errors when sensory input violates expectations, particularly in 

relation to situational context. Relevant findings suggest that atypical processing of prediction errors in individuals with ASD is characterized by 

overweighting of prediction errors, and is potentially linked to low contextual sensitivity.

Synthesizing these perspectives, we propose that predictive differences in ASD manifest in a fundamentally context-dependent manner, rather 

than constituting a pervasive, domain-general impairment. Individuals with ASD may demonstrate competence in generating predictions within 

deterministic, rule-based environments, yet exhibit significant difficulties in flexibly adjusting predictions within uncertain, ambiguous, or dynamically 

changing contexts. This context-dependent deficit profile may arise through at least two potentially dissociable pathways: (1) Neuromodulation 
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social information, which is inherently dynamic and probabilistic. (2)  Information Extraction Challenges: Difficulties in efficiently extracting and 

utilizing relevant information from past experiences, which is crucial for estimating prediction precision and adjusting priors in novel or uncertain 

situations. 

Future research could address the limitations of prediction processing theories in accounting for the pervasive core deficit in individuals with 

ASD via simulation of computational models. Furthermore, appropriate paradigms could be explored in the fields of sensorimotor learning and 

sensorimotor adaptation to test the plausibility of different prediction processing theories. Finally, the three prediction processing theories should be 

systematically validated by considering contextual factors and examining whether the anticipations formed by individuals with ASD can be generalized 

and adapted to different situational demands.

Key words     autism spectrum disorders, prediction processing, predictive impairment in autism hypothesis, Bayesian perceptual theory, predictive 
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