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基于眼动研究的孤独症谱系障碍早期预测* 

赵晓宁  胡金生  李松泽  刘  西  刘琼阳  吴  娜 

(辽宁师范大学心理学院, 大连 116029) 

摘  要  孤独症谱系障碍是一组以社交困难为主要特征的神经发育障碍, 涵盖孤独症、阿斯伯格综合症及分

类不明确的广泛型精神发育障碍。ASD 预测研究集中在神经生理学、遗传学及心理学领域。在心理学研究中, 

眼动技术的运用使得相关测量更为细微、精确, 测量过程更严谨, 预测关系更可信。现有的眼动预测主要着眼

于注视时间、首视点和扫视反应时指标的研究。这些研究揭示注视面部和眼睛时间短、注视眼睛时间随年龄

增长递减、注视追随时间短、注视重复物理性刺激时间长、视觉搜索优势及注意解除困难均可以预测 ASD。

未来研究应强化眼动特征预测作用的追踪性考证, 加大与其它发展障碍的预测区分, 控制视觉接受能力对眼

动行为的影响, 建立综合性预测体系。  
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1  引言 

孤独症谱系障碍(Autism Spectrum Disorder, 

ASD)是一组以社交困难为主要特征的神经发育

障碍, 涵盖孤独症、阿斯伯格综合症及分类不明

确的广泛型精神发育障碍。目前最新的精神障碍诊

断统计手册第五版将其核心表现界定为社交互动、

社交交流的持续性缺陷, 及行为模式、兴趣活动的

重复性、受限性(American Psychiatric Association, 

2013)。ASD 患儿大约在 2~3 岁确诊, 在此之前, 

个体就已表现出异于常态的特征, 把握这些异常

有助于对 ASD 进行预测, 从而尽早进行干预, 以

缓解和改善未来可能出现的症状。 

ASD 预测研究集中在神经生理学、遗传学及

心理学领域。其中, 早期心理学研究的主要方法

有分析家庭录像、收集父母陈述及实验室情境观

察(Palomo, Belincho’n, & Ozonoff, 2006; Goldberg, 

Thorsen, Osann, & Spence, 2008; Goldberg et al., 

2005)。此类方法操作简单, 便于采集数据, 且生

态效度较高, 但多依赖记录者的报告, 结果在一

定程度上受到主观因素的影响。此外, 这些方法
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多指向日常易观察到的行为, 较少涉及细微行为

的观测。近年来, 眼动技术被逐渐应用于 ASD 预

测。研究多采用前瞻性对比范式, 从 ASD 患儿的

兄弟姐妹中选择高风险婴幼儿, 与健康发展儿童

的兄弟姐妹对比, 记录高风险婴幼儿被确诊前在

特定情境下的眼动特征, 以此对 ASD 罹患状况进

行预测。 

眼动预测研究的优势及特点在于：首先, 眼

动行为在日常生活中不易被觉察, 这区别于外显

性较强的肢体行为, 并且眼动数据的收集是通过

具有时空分辨率的相关程序完成的, 这使得相关

测量更为细微、精确。其次, 研究者为婴幼儿呈

现经过标准化处理的视频或图片刺激, 这区别于

额外因素较多的情境观察, 使得测量过程更加严

谨。同时, 研究仅要求婴幼儿对刺激进行观看, 行

为反应简单, 无需复杂的言语和动作回复, 符合

婴幼儿的认知发展特征。而且, 目前眼动预测应用

最广的技术是角膜反射眼动轨迹(Corneal Reflection 

Eye Tracking), 该技术在操作中不需婴幼儿佩戴眼

动设备, 保障其配合度和参与意愿, 这些均确保了

研究的可操作性(Falck-Ytter, Bölte, & Gredebäck, 

2013)。再次, 眼动预测研究的工作量少, 这区别

于需要许多精力投入的分析家庭录像和收集父母

陈述, 研究可吸纳被试容量较大, 这提高了指标
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表现与 ASD 预测关系的可信度。 

2  注视时间相关的预测研究 

2.1  注视面部和眼睛时间 

注视时间(fixation duration)指前后两次扫视

间的时间间隔, 通常反映被试对特定刺激的偏好

或关注程度。在注视面部时间研究中, 研究者以 6

个月的高、低风险 ASD 婴儿为被试, 在实验中为

之呈现演员尝试与其进行交流的视频, 记录婴儿

对于视频区各部分的注视时间, 待婴儿 3 岁时对

其进行 ASD 临床诊断。结果发现, ASD 者在确诊

前注视人物面部的时间比例(20%~40%)显著少于

健康发展者(40%~60%) (Chawarska, Macari, & Shic, 

2013)。这表明, 相对于健康发展的个体, ASD 者

在确诊前出现注视面部时间较短的现象。由于研

究给婴儿呈现的是面部表现较为复杂的刺激, 这

需要较多的认知加工, 而 ASD 者在感知复杂信息

时认知资源存在不足, 所以该研究的结果反映的

可能是认知资源不足的预测意义, 而非针对面部

注视时间较短。为此, 研究者将刺激换成需较少认

知加工的静止和动态微笑面部, 结果发现在这两

种条件下, ASD 者在确诊前注视面部时间同样显著

短于健康发展的个体(Shic, Macari, & Chawarska, 

2014)。这证明了注视面部时间与 ASD 发展紧密

相关, 婴儿注视面部时间越短, 后期越容易发展

为 ASD。 

在面部特征中, 研究主要关注于注视眼睛时

间的预测性。研究者最开始从母婴关系角度入手, 

在研究中为 6 个月的高、低风险 ASD 婴儿呈现母

亲的面部图片, 记录婴儿对各面部特征的注视时

间, 待其 18 个月时跟踪施测沟通和象征行为发展

量表。结果发现, 婴儿注视母亲眼睛时间越短, 18

个月的社会交往分量表得分越低, 即社会交往能

力越差(Wagner, Luyster, Yim, Tager-Flusberg, & 

Nelson, 2013)。学者为探究该预测关系的面部身

份普遍性, 将刺激换为陌生人的面部图片 , 被试

选择和诊断评估与原研究相同, 结果验证了该预

测关系(Wagner, Luyster, Moustapha, Tager-Flusberg, 

& Nelson, 2016)。进一步的研究选取 9 个月的高、

低风险 ASD 婴儿参与实验, 并将视觉刺激换成高

兴、悲伤等非中性情绪的面部图片, 症状评估方

式与原有研究相同, 结果发现了同样的预测关系

(Wagner, Luyster, Tager-Flusberg, & Nelson, 2016)。

这些研究表明, 在不同表情、熟悉度的面部条件

下, 婴儿注视眼睛时间越短, 后期越有可能发展

为 ASD, 并且这种预测关系同时存在于婴儿 6 个

月和 9 个月时。此外, 健康发展者与 ASD 者早期

注视眼睛时间随年龄增长的变化趋势也是不同的, 

这同样对 ASD 发展具有预测意义。研究者在婴儿

2~6 个月时, 纵向追踪其对于交往情境的视觉扫

描模式, 在研究中呈现演员试图与被试进行互动

游戏的视频 , 记录婴儿对各视频区域的注视时

间。研究结果显示, 健康发展者在 2~6 个月注视

眼睛的时间比例稳步上升, 而 ASD 者在此阶段注视

眼睛的时间比例呈下降趋势(Jones, & Klin, 2013)。 

在针对社会性信息加工的神经生理层面, “社

会脑”脑区扮演了重要角色。在进化过程中, 脑主

导物种对环境的适应程度, 为不断的适应环境以

推动进化, 脑要及时而有效地加工面临的各种任

务、处理与生存相关的各种问题。“社会脑”也称

“社会认知神经网络”, 就是人类为应对复杂的社

会环境、处理纷繁的社会性信息而独有的神经系

统(Walker, & McGlone, 2013; Brothers, 2002)。顾

名思义, “社会脑”主要负责加工社会交往的相关

信息, 其功能表现为感知接收社会性信息 , 评价

信息传达者的心理状态, 解释传达者行为目的与

意图, 推测传达者接下来的行为指向, 这一系列

过程保障个体在社交情境下与他人进行流畅的沟

通(Adolphs, 2009)。在脑结构上, “社会脑”不是单

指某一脑区, 而是由多脑区组成的神经网络, 绝

大部分的“社会脑”位于脑新皮层, 主要包括杏仁

核、梭状回、颞上沟、眶额叶皮层、内侧前额叶

以及镜像神经元系统(陈巍, 丁峻, 陈箐灵, 2008)。 

“社会脑”早期发展不足可以解释与社会性信

息加工相关的眼动特征对 ASD 的预测性。在生命

早期, 因脑新皮层发育的不完全, “社会脑”功能十

分薄弱。新生儿对社会性刺激的定向加工由旧皮

层所主导, 属于暂时性而不稳定的原始反射。与

此同时, 含有催产素、加压素的亲社会神经肽会

促进脑社会奖赏系统(social reward system)的发

展。这使得婴儿对社会性刺激产生偏好, 从而不

断地接触周围环境, 获得更多社会经验学习的机

会, 由此促进新皮层“社会脑”的发展。“社会脑”

在此过程中逐步取代旧皮层主导社会定向, 婴儿

逐渐主动自如地对社会性刺激进行感知和反应

(Klin, Shultz, & Jones, 2015; Varcin, & Jeste, 2017; 
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Elsabbagh, & Johnson, 2016; Shultz, Jones, & Klin, 

2015; Sperdin et al., 2018)。面部和眼睛属于社会

性信息载荷较高的刺激, 观测婴儿对其感知定向

行为可在一定程度上获知“社会脑”的发展状况。

如果婴儿对该类刺激的定向反应出现异常, 例如, 

注视眼睛、面部时间较短, 注视眼睛时间随年龄

增长呈下降趋势 , 那么婴儿极有可能存在“社会

脑”发展不足 , 对社会性刺激的接触反应存在缺

陷。长此以往, 这些缺陷可能导致个体产生社会

交往障碍, 从而增加了其被确诊为 ASD 的风险。 

2.2  注视追随时间 

注视追随(gaze following)是指观察者觉察到

他人的注视指向从自己转移到别处, 并跟随他人

的视线看向某个位置, 注视追随时间即指定向后

观察者对该位置的注视时间。通常情况下, 个体

就某一客体发起共同注意的目的在于引起观察者

对该客体的关注, 以针对其与观察者进行沟通交

流, 注视追随时间可以反映观察者对信息交流意

图的理解程度。该能力的早期发展状况可以对

ASD 进行预测。研究分别考察了婴儿 7 个月和 13

个月时注视追随时间与 ASD 发展的关系, 研究者

为高、低风险 ASD 婴儿呈现一段约 10 秒的视频, 

视频中的演员左右分别存有一种物品, 演员先直

视婴儿, 之后将视线移到其中一种物品上, 视线

左右指向随机。研究者先指导婴儿注视人眼, 随

后在追随方向正确的前提下, 测量其对相应物品

的注视时间, 在婴儿 36 个月时, 使用孤独症诊断

观察量表标准版对其进行诊断评估。结果发现 , 

在追随方向的正确性和注视刺激的总时间上, 无

论是在 7 个月还是 13 个月, ASD 者和健康发展者

差异均不显著。进一步的追随时间分析发现, 在

13 个月时, ASD 者的注视追随时间占注视刺激区

总时间的比例(22%)显著少于健康发展者(30%), 在

7 个月时, 两类被试的追随时间表现相当(Bedford 

et al., 2012)。这反映了相对于健康发展者, 在 13

个月, ASD 者存在注视追随时间短的现象。 

该研究同时表明, 注视追随时间短的预测性

受指标数据采集年龄的影响。这可能是因为对行

为交流意图的理解具有发展性, 婴儿直到 13或 14

个月时才能够理解他人行为的交流意图。而在此

之前, 无论是健康发展的婴儿, 还是后期存在各

种异常的婴儿, 在理解交流意图上均发展不成熟, 

故不能够持续地与他人就某客体产生共同注意

(Tomasello, Carpenter, Call, Behne, & Moll, 2005)。

所以, 在 7 个月时, 健康发展者和 ASD 者的注视

追随时间均短于 13 个月时的表现, 并且两类婴儿

的注视追随时间差异不显著 , 在这一年龄阶段 , 

注视追随时间短并没有体现出对 ASD 发展的预

测性。而在 13 个月, 健康发展的婴儿已具备理解

交流意图的能力, 可以持续性追随他人视线的指

向, 而 ASD 者在该能力上发展不足, 注视追随时

间短于健康发展者, 此时该眼动特征具有一定的

预测性。这同时表明对于 ASD 者而言, 在 7~13 个

月, 该群体在理解他人行为的交流意图方面发展缓

慢或存在停滞。未来研究应探究 ASD 者 7~13 个月

注视追随时间的发展趋势, 分析其与健康发展者

的不同, 关注该眼动指标变化趋势的预测性。 

在“社会脑”中, 颞上沟负责对感知到的信息

是否传达交流意图进行解析(Pelphrey, & Carter, 

2008)。神经生理研究发现, 在生命早期, ASD 者的

颞上沟功能出现异常(Pierce, Eyler, Solso, Campbell, 

& Courchesne, 2011)。研究者以 12~45 个月的 ASD

婴幼儿和健康发展的婴幼儿为被试, 通过耳机为

其呈现具有沟通意义的语句, 使用功能性核磁共

振技术观测两类被试颞上沟脑区的激活状况。结

果表明, ASD 者的脑区激活程度显著弱于健康者

(激活体素: TD = 801 mm3, ASD = 359 mm3), 这反

映出 ASD 者早期对信息交流意图的理解存在缺

陷。由此不难理解 ASD 者早期注视追随时间短于

健康发展者, 这从神经机制角度补充解释了注视

追随时间短对 ASD 发展的预测性。又因为这种预

测性受到指标采集年龄的影响, 未来研究可以深

入对于 ASD 者早期颞上沟功能发展的纵向探究, 

探析其与健康者发展轨迹的不同, 在神经生理层

面补充说明注视追随时间的预测性受年龄因素影

响的特点。 

2.3  注视重复物理性刺激时间 

重复刻板行为障碍是 ASD 患儿的核心症状

之一, 该类行为早年的发生频率可以预测 ASD 的

发展(Elison et al., 2014; Wolff et al., 2014)。而除重

复运动的发出外, 对重复物理性刺激的视觉接受

程度也可以对 ASD 进行预测。有关研究在采集指

标数据时选用注意偏好范式, 选取 14~42 个月的

高、低风险 ASD 婴幼儿, 为其同时呈现人物运动

影像和循环几何图形影像, 两种影像随机地分布

在屏幕左右。在此过程中, 研究者记录被试注视
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循环几何图形影像的时间占注视两种影像总时间的

比例, 在婴儿 24 个月、36 个月或更晚时, 使用孤独

症诊断观察量表标准版及儿童版对其进行临床诊

断。结果发现, ASD 者确诊前注视循环几何图形的

时间比例显著多于健康发展者(Pierce et al., 2011)。

这揭示出区别于健康发展者 , 在被确诊前 , ASD

者存在注视重复物理性刺激时间较长的现象。 

Pierce 等人(2016)在扩大样本量的研究中, 选

择相同的研究范式、研究材料、指标换算方式及评

估工具, 得出了相似的结论。研究者进一步使用受

试者工作特征 (Receiver Operating Characteristic, 

ROC)曲线分析该眼动特征对 ASD 的预测效力, 

结果表明当曲线截点选在 69%水平时, 阳性预测

值为 86%, 即当婴儿注视循环几何图形影像的时

间比例达到 69%时, 那么其后期被诊断为 ASD 的

可能性为 86%。这进一步说明了个体注视循环几

何图形时间越长, 后期发展为 ASD 的可能性越

高。此研究使用信号检测理论的相关指标, 探究

注视重复物理性刺激时间对 ASD 发展的预测性

问题, 研究的科学性较强。 

以上研究选用的研究范式均为注意偏好范式, 

其操作关键是在屏幕上并列呈现两种图片或影像

刺激。该范式可以较为精准的揭示观看者对某种

刺激的相关眼动现象, 但却降低了研究的生态效

度。从指标换算方式可看出, 研究在分析观看者

对某刺激的反应中, 也同时要关注其对另一种刺

激的反应, 着眼于两种刺激的反应差异。这使得

对于结果的阐述要考虑刺激呈现的特殊情境, 从

而限制结论的推广性。在该类预测研究中, ASD

者早期注视重复物理性刺激时间长是相对于注视

人物运动场景时间而言的, 这限制了预测关系的

情境适用性, 未来研究应在存有复杂多样刺激的

现实生活场景中, 验证该眼动特征的预测意义。 

关于 ASD 者确诊前重复性偏好的机制解释, 

研究者主要关注于其社会性发展不足而引起的经

验行为学习缺陷及脑发展异常。就经验行为习得

而言, 早期的重复性行为是婴儿调节刺激唤起的

重要途径, 随着“社会脑”的发展, 个体在与外界

环境的互动中, 逐渐形成反应灵活且社会性意义

较强的经验行为, 故重复性行为被替代。而 ASD

者在很大程度上, 在确诊前存在“社会脑”发展不

足, 表现出忽视面部信息、社会性微笑减少、共

同注意发起困难等社会退缩相关现象, 从而阻碍

经验行为学习, 这导致其沿用重复性行为来应对

刺激唤起(Leekam, Prior, & Uljarevic, 2011; Ozonoff 

et al., 2010)。就脑发展而言, 在动物实验中, 相对

于生活环境宽敞的老鼠, 那些生活在狭窄空间的

老鼠的基底神经节通路活动出现异常, 并且伴随

高频率的重复性行为。一些 ASD 研究同样表明, 

基底神经节功能和结构异常与重复行为的发生频

率紧密相关。由此推知, 在不考虑遗传等因素的

条件下, 不良的社会接触可能使得 ASD 者在确诊

前基底神经节发展存在异常, 从而表现出高频率

的重复性行为(Fuccillo, 2016; Abbott et al., 2018; 

Hazlett et al., 2017)。这些主要揭示了由于社会性

发展的不足, 而导致的重复行为发出频率过高对

ASD 发展的预测意义, 研究者可以从这两方面切

入, 探讨 ASD 者在确诊前对重复性物理刺激的视

觉接受异常的相关解释。 

3  首视点和扫视反应时相关的预测研究 

3.1  视觉搜索能力 

探究视觉搜索能力预测作用的眼动研究采用

首视点指标, 首视点(first fixtion point)指刺激呈

现后, 第一次扫视停留的位置, 反映观看者对刺

激区中个别刺激的觉察能力。相对于健康个体而

言, ASD 者存在较强的视觉搜索能力。这种能力

表现为：一方面, 在搜索目标物的任务中, ASD 者

能够排除众多干扰物的影响 , 快速地发现目标

物。另一方面, 当刺激区中的大部分刺激在同一

种特征上一致时, ASD 者会较少的受绝大多数一

致刺激的干扰, 更快的发现其中仅有的不一致刺

激(Kaldy, Giserman, Carter, & Blaser, 2016)。近年

来, ASD 眼动预测开始关注于婴儿视觉搜索能力

与 ASD 发展的关系, 研究发现, 婴儿视觉搜索优

势越明显, 后期发展为 ASD 的可能性越高。 

研究者以 9 个月的高、低风险 ASD 婴儿为被

试, 先指导其将视线集中于屏幕, 之后呈现由 8

个字母组成的圆周状刺激群, 这其中每两个字母

的弧长距离相近。这 8 个字母包括 7 个名称一致

字母及 1 个与之名称不一致的字母, 这些字母除

名称特征不一致之外, 颜色、尺寸、亮度等特性

均相同。研究者记录当该刺激群出现时, 婴儿首

视名称不一致字母的试验频次, 并分别在婴儿 15

个月和 24 个月时对其进行临床评估。结果发现, 

婴儿首视名称不一致字母的频次越多, 15 个月时, 
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婴儿孤独症观察量表的得分越高, 24 个月时, 孤

独症诊断观察量表的得分越高 (Gliga, Bedford, 

Charman, Johnson, & BASIS, 2015)。 

此研究揭示了视觉搜索能力与 ASD 发展的

预测关系。近些年, 对于 ASD 者确诊前搜索优势

的解释主要关注于该群体注意解除 (attentional 

disengagement)困难而引起的注意集中化 (over- 

focused attention), 及低水平操作促进化而导致的

感知辨别力较强(Kaldy et al., 2016; Cheung, Bedford, 

Johnson, Charman, & Gliga, 2016)。就注意集中化

而言, 注意网络被分为警戒、定向和执行控制系

统, 三种系统的功能并不独立, 相互影响。ASD

者在确诊前存在定向系统的注意解除困难, 这会

造成其对接下来任务的警戒减弱, 而对正在接受

的任务过度警戒, 呈现注意集中化倾向, 由此在

需要较多注意资源的视觉搜索任务中表现出优

势。就感知辨别力较强而言 , 知觉功能促进化

(Enhanced Perceptual Functioning, EPF)理论认为

相较于健康者, ASD 者在辨别、图形察觉等低水

平感知加工任务中表现较强。在视觉搜索中, 当

绝大多数刺激在同一特征上一致时, ASD 个体较

易分辨出极少数的不一致刺激。当不一致刺激与

其它刺激的相似程度越高时, 即搜索难度越高时, 

该群体的搜索优势越明显。并且, 研究者认为这

种解释依然适用于该群体确诊前的视觉搜索优势

现象中。 

Cheung 等人(2016)的研究可以在一定程度上

对这两种机制的解释作用进行验证。该研究同样

以 9 个月的高、低风险 ASD 婴儿为被试, 并沿用

前人的刺激形式及指标记录方式。其改进之处在

于, 依名称不一致字母与其余字母外形相似程度

的高低设置两种刺激群, 在关注视觉搜索表现的

同时 , 进一步测量了婴儿对首视刺激的注视时

间。研究者在被试 3 岁时使用孤独症诊断观察量

表第二版对其进行症状评估诊断。研究发现, ASD

者确诊前首视名称不一致字母的频率(26%)显著

高于健康发展者(14%), 这再次证明了视觉搜索

优势对于 ASD 具有一定预测意义。此外, ASD 者

对首视刺激的注视时间显著长于健康发展者, 然

而, 在两种刺激群中, 相对于健康发展者, ASD 者

的搜索优势差异不显著。这反映出相对于健康发

展者, ASD 者在确诊前表现搜索优势的同时, 也

存在注意定向异常, 而在感知辨别力上没有超常

表现。相对感知能力而言, 该类婴儿的视觉搜索

优势与注意系统异常密切相关。在注意系统中 , 

警戒异常能够更为直接地证明该类婴儿搜索优势

是由注意集中化所主导的。研究者认为, 瞳孔直

径扩张水平可以反映个体的注意警戒程度(Blaser, 

Eglington, & Kaldy, 2012)。未来研究可以借鉴相

关指标, 探究 ASD 者确诊前在视觉搜索任务中的

警戒程度, 进一步明确注意集中化倾向对其视觉

搜索优势的解释作用。 

3.2  注意解除能力 

在注意网络中, 眼动研究者关注于注意解除

能力的预测意义。在定向系统中, 注意解除是指

将注意资源从刺激物上进行脱离的过程 (Posner, 

& Cohen, 1984)。ASD 儿童存在注意解除困难, 这

主要表现于当视野中出现新的刺激物时, 个体不能

及时地从原注意点进行脱离, 以转换注意对象, 从

而呈现注意加工固着倾向(Sabatos-Devito, Schipul, 

Bulluck, Belger, & Baranek, 2016; Kleberg, Thorup, 

& Falck-Ytter, 2017)。在 ASD 预测研究中, 情境

实验研究发现, 当新刺激被呈现在视野范围内时, 

ASD 者眼动朝向行为的发生要慢于健康发展者

(Zwaigenbaum et al., 2005; Bryson et al., 2007)。这

表明 ASD 者在确诊前就已表现出注意解除困难, 

这可以对 ASD 进行预测。眼动研究在此基础上选

用反映视觉灵敏度更精确的扫视反应时指标, 及

间隙−重叠范式(gap-overlap paradigm)进行验证。

结果证实了婴儿注意解除能力越差, 后期越容易

发展为 ASD。研究者首先在屏幕中心向婴儿呈现

一个刺激, 指导婴儿对该刺激进行注视。间隙条

件中 , 该刺激消失 , 一段时间的空屏后 , 在屏幕

左或右呈现一个新刺激, 重叠条件中, 在新刺激

被呈现出来后, 原注视刺激仍然存在, 两种刺激

共存于屏幕中。在所有试验中, 新刺激的呈现位

置左右随机, 研究者记录婴儿在两种条件下定向

于新刺激的扫视反应时。在这两种条件中, 原注

视刺激的消失为新刺激的呈现提供了间接的线索, 

此时的视觉定向主要受动眼神经灵活性的影响 , 

而在原注视刺激仍然保留的情况下, 视线集中于

此会抑制注视点的转换, 此时定向于新刺激涉及

对原注视刺激的注意解除。 

Elison 等人(2013)的研究以 7 个月的高、低风

险 ASD 婴儿为被试, 在婴儿 25 个月时, 使用孤独

症诊断观察量表对其进行评估诊断。结果发现在
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重叠条件下, ASD 者在确诊前扫视新刺激的反应

时间(454.6 ms)要显著长于健康发展者(412.6 ms)。

这可以说明注意解除困难能够预测 ASD 的发展。

但因为重叠条件下的扫视定向同样涉及眼动控制

能力, 所以对该研究结果的解释不能排除两类群体

在动眼神经灵活性上存在差异的可能。Elsabbagh 等

人(2013)的研究选用重叠与间隙条件的扫视反应

时之差来反映注意解除能力, 差值越大, 则解除

越困难。该研究以 14 个月的高、低风险 ASD 婴

儿为被试, 并在婴儿 36 个月时, 使用孤独症诊断

观察量表对其进行症状评估诊断。研究结果表明, 

ASD 者在确诊前的反应时差值(268.8 ms)显著大

于健康发展者(138.2 ms)。这种指标换算方式分离

了重叠条件下动眼神经灵活性对扫视反应时的影

响, 使得调整后的指标更贴切的反映注意解除能

力。这较为精准的揭示了婴儿注意解除越困难 , 

后期越有可能发展为 ASD 的预测现象。 

ASD 者注意解除困难最早在 6 个月时出现, 

此时一些社会性能力才刚开始起步。有研究者推

测, 个体早期社会性的发展受注意解除困难的制

约, 与注意解除相关的社会性能力可能存在发展

不足。因注意解除困难对于 ASD 发展具有预测作

用, 这些社会性发展不足的特征也会表现出预测

性。在一定程度上, 这些社会性不足相关现象所

反映出的预测作用是注意解除困难所主导的(Keehn, 

Müller, & Townsend, 2013)。此外, 分割三元假设

(fractionable triad hypothesis)认为社会性与非社会

性能力的早期发展彼此独立, 二者具有不同的基

因、神经生理和外显行为表现, 并且两种能力的

异常对于 ASD 的预测也不存在交互影响(Happé 

& Ronald, 2008)。这表明, 作为非社会性能力异常

的注意解除困难与社会性发展不足对于 ASD 的

预测彼此分离, 不存在任何一种异常的预测主导

效应。  

对他人行为交流意图的理解被认为是在注意

解除能力正常的基础上逐渐发展完善的社会性能

力 , 该能力的早期异常对 ASD 具有预测作用

(Keehn, Müller, & Townsend, 2013)。Bedford 等人

(2014)的研究由此采集了注视追随时间指标 , 及

反映注意解除能力的扫视反应时指标, 通过探究

在 ASD 确诊之前二者的相关性, 来探讨注意解除

困难与社会性发展不足预测 ASD 的关系。研究者

以 13 个月的高、低风险 ASD 婴儿为被试, 在婴

儿 36 个月时, 使用孤独症诊断观察量表标准版对

其进行症状诊断评估。结果发现, 在确诊前, 注视

追随时间短、注意解除扫视反应时长均体现出预

测作用。但两种指标的数据结果并不相关, ASD

个体早期可能只表现其中一种异常, 而在另一方

面发展正常。这表明, 注意解除困难和社会性发

展不足对于 ASD 的预测彼此分离, 从而支持分割

三元假设。此外, 该假设认为, 与社会性发展不足

相关的异常可以归类为社会交往障碍, 而与之无

关的异常可以归类为非社会性障碍 (Happé & 

Ronald, 2008)。这两类异常的早期表现分别反映

了其所属症状的早期发展状况, 在不接受干预处

理的条件下, 早期异常的出现极有可能造成之后

症状的严重化。所以, 在一定程度上, 这两种异常

对于其所属症状的发展具有预测作用。因为注意

解除困难属于与社会性发展无关的异常, 所以可

以理解为注意解除困难能够预测非社会性障碍。

未来研究可进一步探究注意解除困难指向 ASD 非

社会性障碍的预测性, 以明确其具体预测指向。 

综上可知, 从本质上而言, 视觉搜索优势和

注意解除困难反映的是 ASD 者在确诊之前注意

功能的异常。目前, 未有研究从神经生理层面解

释注意功能异常的预测意义。相关的神经生理研

究表明, 蓝斑核的唤醒状态可以分化两种不同性

质的注意。蓝斑核的持续性唤醒使得个体呈现弥散

的注意状态, 由此促进任务之间的转换, 而阶段性

唤醒主导集中化的注意风格, 使得个体对正在执

行的任务关注较多(Sara, 2009)。健康发展的个体可

以平衡这两种唤醒状态, 而对于 ASD 个体而言, 

在多数情况下其蓝斑核的唤醒状态为阶段性唤醒

(Kaldy et al., 2016)。由此推之, ASD 者在需要较多

注意投入的视觉搜索中表现出优势, 而在涉及注

意转换的任务中表现较差。未来研究应探索 ASD

者蓝斑核功能唤醒的早期发展状况, 为注意功能

异常的预测意义寻找到神经生理层面的解释。 

4  小结与展望 

随着眼动技术的发展, ASD 预测研究转向探

讨眼动行为特征的预测价值。本文首先阐明了使

用眼动技术对 ASD 进行预测的优势, 接着按眼动

指标分类, 对研究进行综述。现有的眼动预测根

据研究问题灵活地选择研究范式和眼动指标。这

些研究在揭示眼动特征预测作用的基础上, 逐步
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加强对于影响因素的控制, 研究渐趋严谨。而且, 

研究深入对于眼动特征预测作用解释机制的探究, 

为预测现象提供了坚实的理论基础。此外, 研究

尝试探索不同眼动特征预测 ASD 的关系, 并取得

了一定进展。但由于 ASD 形成、发展的复杂性, 许

多问题还需要进一步的分析与探究, 具体如下： 

4.1  强化眼动特征预测作用的追踪性考证 

目前研究在采集指标数据和症状诊断时, 往

往选用横断研究设计, 未来研究应加强对指标测

量的纵向追踪。其意义表现于：首先, 据前文可

知, 眼动特征的预测性会受到指标采集年龄的影

响。由此, 大部分的研究结果可能只反映了眼动

特征在该年龄的预测性, 而非适用于婴幼儿期的

预测现象, 而强化眼动指标的纵向测量, 可以更全

面地反映眼动特征在婴幼儿期的预测作用。其次, 

这有助于获知婴儿的眼动指标表现在一段年龄内

的变化趋势, 进而比较 ASD 者与健康发展者在这

段年龄指标表现变化趋势的不同, 以此对 ASD 发

展进行预测, 这拓宽了眼动预测的研究方向。 

同时, 在后续诊断或症状发展评估中, 评估

诊断的结果也会受到个体参与评估时年龄的影

响。ASD 诊断评估量表通过衡量个体 ASD 核心

症状的出现频率, 来评判其是否发展为 ASD。绝

大多数症状存在发展潜伏期, 在一定年龄阶段以

前表现不甚显著, 而在该年龄段及之后出现明显

激增, 例如, 社会交往和语言发展异常在童年后

期表现明显, 重复性刻板行为在 2~4 岁表现明显

(Barbaro, & Dissanayake., 2009)。如果在症状表现

不明显时 , 就对个体进行诊断 , 会产生较多“漏

报”现象, 从而降低诊断评估的有效性。这表明, 

参与症状评估的年龄会影响 ASD 的检测, 进而影

响对相应眼动特征预测作用的评价, 由此对症状

的跟踪诊断也很有必要。 

综上, 未来研究要加强对眼动特征预测作用

的追踪性考证, 这种追踪性不仅体现在对于眼动

指标的测量上, 也体现在后期的诊断评估中。 

4.2  加大与其它发展障碍的预测区分 

目前, 眼动预测主要关注 ASD 者区别于健康

发展者的早期眼动特征, 未来研究应尝试将 ASD

与其他发展障碍者的早期眼动表现进行对比, 从

而避免与其它障碍的预测混淆。未来研究可以从

如下两点进行推进： 

第一, 探究 ASD 者区别于其他发展障碍者的

早期眼动特征, 明确该表现预测指向 ASD 的特异

性。一方面 , 研究可以根据相对于健康发展者 , 

ASD 个体与其它发展障碍者眼动特征的不同, 探

索这种差异指向 ASD 的预测特异性。例如, 有眼

动研究表明, ASD 患儿对于人物面部的注视时间显

著短于健康发展儿童, 而威廉姆斯综合症患儿注

视面部时间要显著长于健康发展的儿童(Vivanti, 

Fanning, Hocking, Sievers, & Dissanayake, 2017; 

Riby, & Hancock, 2009)。现有研究已证明了注视

面部时间短对于 ASD 发展的预测意义。今后研究

应在注视面部时间指标下 , 探索在未确诊之前 , 

相对于健康发展者, ASD者是否也存在区别于 WS

者的指标表现 , 从而探究该眼动特征预测指向

ASD 的特异性程度。另一方面, 加强对异常发展

的非 ASD 个体的具体症状评估, 比较其与 ASD

者早期眼动指标表现的异同, 以此揭示某种眼动

特征是否具有指向 ASD 的预测特异性。在现有的

眼动预测研究中, 研究者将异常发展的非 ASD 者

统称为异常者, 在结果分析时, 探究其与 ASD 和

健康发展者早期眼动特征异同。这模糊了 ASD 与

某具体障碍者早期眼动指标表现的差异, 使得该

眼动特征针对 ASD 的预测指向特异性备受质疑。

今后研究应进一步评估异常儿童的具体症状, 探

究 ASD 者与各类发展障碍者在一种眼动指标表

现上的异同, 明了该眼动特征指向 ASD 的预测特

异性。 

第二 , 在眼动实验情境下 , 验证在确诊前

ASD 者与其他障碍者行为表现的不同, 即检验存

在特异性预测价值的行为特征的有效性。非眼动

预测研究曾发现, 一些早期行为可以将 ASD 者与

其他障碍者进行区分。相对于心智、运动功能发

展异常而未达到 ASD 诊断标准的个体而言, ASD

个体早期对讲话者面部注意较少、手势指向追随

较差及非语言寻求行为发起较少 (Trillingsgaard, 

Sørensen, Němec, & Jørgensen, 2005)。该研究采用

情境观察的研究方法, 对额外变量的控制程度较

差, 今后研究应选用恰当的眼动指标和研究范式, 

在实验情境下, 对这些行为特征的预测作用进行

验证。 

4.3  控制视觉接受能力对眼动行为的影响 

视觉接受(visual reception)能力是指通过视觉

通路加工物品的能力, 反映个体对视野范围内物

品的指向和操纵情况, 视觉接受具体表现为对可
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见物品的定向、追踪、寻找、分类及记忆(Mullen, 

1995)。由此可见, 在视觉任务中, 该能力会影响

指标测量的结果。在眼动预测研究中, 视觉接受

能力同样会影响被试在眼动指标上的表现, 进而

影响其预测作用。此外, 在确诊前, ASD 者在视觉

接受能力上就表现出一定缺陷(Wrzesińska, Kapias, 

Nowakowska-Domagała, & Kocur, 2017), 由此可

知, 该能力本身可以反映 ASD 者确诊前的行为特

性。若探究特定情境下的眼动特征对 ASD 发展的

预测性, 必然要加强对一般性行为特征的控制。

而现有的眼动研究很少将其作为一个重要的协变

量进行处理, 未来研究要考虑视觉接受能力对眼

动行为的影响, 在研究中对其进行控制。 

4.4  建立综合性预测体系 

现有的眼动预测研究发现, 社会性发展不足

和注意解除困难均可以预测 ASD, 但彼此的预测

关系相独立。研究者认为, 这两种特征对 ASD 的

预测存在相加作用(additive effect), 即相对于一

种异常的凸显, 两种异常均出现能够预测更为严

重 ASD 症状(Bedford et al., 2014)。这启示, 未来

研究可以将反映注意解除能力和社会性发展水平

的眼动指标进行整合, 在对于 ASD 症状发生进行

预测的基础上, 进一步加强对症状严重程度的预

测。这体现出在眼动预测领域中进行指标综合性

预测的意义。此外, 这种整合不应仅仅局限于眼

动指标内部, 要着眼于跨学科的指标整合。ASD

早期预测在神经生理学、神经解剖学、遗传学及

心理学等领域均取得了一定突破。孤独症谱系障

碍的成因十分复杂, 该症状的形成发展源于脑、

基因与环境接触彼此之间交互作用的异常, 不可

以归因于任何一种因素的单一效应(Elsabbagh, & 

Johnson, 2010)。由此, 只是依据一类指标推断哪

些婴儿易发展为 ASD 是不完备的, 未来研究要建

立多领域、多学科的综合性预测体系。在该体系

的建立上, 研究者要遵循两个原则： 

首先, 体系要具备科学系统性, 这体现在预

测指标的选择与体系设计方面。在预测指标的选

择上, 研究者要选取具有深厚研究基础的指标进

行归纳、整合。若研究者对一种预测指标的重复

性考证次数越多, 则证明该指标的预测可信度越

高, 若对一种指标研究的越深入, 则表明其预测

性的理论支撑越充分, 这些都是一个良好的预测

指标应该具备的特点。此外, 预测指标的生态价

值也是体系整合者应该考虑到的, 这需要研究者

将具有预测性质的指标表现与孩子父母、ASD 早

期筛查专家进行核实, 最大程度地降低实验室效

应。只有确保每个指标的科学合理性, 才能实现

预测体系的价值最优化, 这是体系行之有效的根

本所在。 

在体系设计上, 因为大多数指标的预测作用

受年龄影响较大, 并且一些指标表现与内表型特

征存在重合, 这使得指标间的预测表现、预测作

用各异 (Ruggeri, Sarkans, Schumann, & Persico, 

2014)。所以, 研究者在进行体系整合时, 可以着

眼于每种指标的发展性和指标间功效对比, 这可

借鉴参照由欧洲孤独症干预−新药物治疗开发研

究中心(European Autism Interventions-A Multicentre 

Study for Developing New Medications)所整理的

ASD 生物标记物库, 该体系按年龄段将生物标记

物进行归纳, 同时对比呈现 ASD 者、其兄弟姐妹

及父母的生物标记特征(Murphy, & Spooren, 2012)。

这突出了生物标记随年龄变化的凸显程度 , 及

ASD 患者与亲属间生物标记的区别。在预测体系

的建立上, 研究者也可以从年龄影响指标预测作

用这一特点进行切入, 对各指标进行整理, 归纳

出在不同的年龄段哪些指标产生预测作用, 或预

测作用明显。同时在每个指标中, 将 ASD 者与其

亲属的指标表现建立对比, 明确指标之间预测作

用的差异。 

其次 , 体系要具备实用性 , 且易于操作 , 这

体现于预测常模的建立和操作手册的制订。 

在实际操作中, 施测者和婴儿父母往往关注

于指标表现的解释。由此, 了解健康发展的婴儿

在某种指标上的普遍发展状况, 将存在 ASD 发展

风险的婴儿与健康者进行明确的区分十分必要。

这启示研究者建立指标预测常模, 为预测筛查工

作提供参照标准, 增强体系的应用价值。此外, 体

系内容要具备详实、可操作化。这不仅需要研究

者对指标内容进行清晰而通俗易懂地表述, 还需

制定相应的体系操作手册, 对每种指标的采集步

骤、适用年龄、指标采集时的变量控制等重要内

容进行细致的解释说明, 以确保体系的可操作性, 

方便预测筛查工作。 
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Early predication of autism spectrum disorders  
based on eye movement studies 

ZHAO Xiaoning; HU Jinsheng; LI Songze; LIU Xi; LIU Qiongyang; WU Na 
(Department of Psychology, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China) 

Abstract: Autism spectrum disorders (ASD) is a set of neurodevelopmental disorders, which is mainly 

characterized by social dysfunction. ASD includes autism, Asperger's syndrome and pervasive 

developmental disorder not otherwise specified. ASD prediction researches mainly focus on the fields of 

neurophysiology, genetics and psychology. In the studies of psychology, the use of eye movement 

technology makes not only the measurement more accurate and subtle, the process more rigorous, but also 

the predictive relationship more reliable. Nowadays, the eye movement prediction studies focus on fixation 

duration, first fixation point and saccadic reaction time. These studies have shown that ASD can be 

predicted by certain aspects: the short time fixation duration of the face and eyes, the decrease of fixation 

duration of eyes with age growing, the short gaze following time, the long time fixation duration of the 

repetitive physical stimulation, the visual search advantage, and the difficulty of the attentional 

disengagement. The future studies should reinforce the longitudinal study of the predictive function of the 

eye movement, increasing the predictive distinction between ASD and other development disorders, 

controlling the effects of visual reception on the eye movement and establishing the comprehensive 

predictive system. 

Key words: autism spectrum disorders; fixation duration; first fixation point; saccadic reaction time 
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