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摘  要  运动感染作为人类社会互动中感知与动作系统动态耦合的核心机制, 其神经机制与进化意义长期存

在争议。在社会交往中, 个体通过观察他人动作引发的对自身动作的无意识影响被称为运动感染。运动感染

构成了人类模仿和社会学习的基础, 在社会认知、群体协同等方面发挥着关键作用。研究认为, 运动感染的本

质是感知系统、运动系统与社会认知网络的动态交互。镜像神经系统在动作观察与执行共享表征中发挥基础

作用, 但其功能需置于预测误差调控与意识路径竞争的整体框架中理解。预测加工理论通过前馈模型校准内

部动作表征, 揭示预测误差对运动感染方向可塑性的调节作用, 阐释从模仿到偏离的行为多样性。社会情境通

过前额叶皮层调控感染强度, 表明运动感染具有进化赋予的适应性功能。未来研究需结合心理学、神经科学

与计算建模的跨学科整合, 深化动态交互机制的解析, 并探索其在复杂社会场景中的实践路径。 
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1  引言 

人类作为社会性物种, 其生存与繁衍始终依

赖于群体协作。在这一进程中, 个体不仅通过语

言传递信息, 更通过非语言的动作同步实现意图

理解。从婴儿无意识地模仿父母的面部表情

(Meltzoff & Moore, 1977), 到观众席中自发的掌

声节奏趋同(Néda et al., 2000), 再到足球比赛角

球中所有队员的无意识起跳(Ikegami et al., 2019), 

这种跨越时空的同步现象 , 本质上是“运动感染

(Motor Contagion)”的具象化表达——即观察他人

动作引发的对自身动作的无意识影响(Blakemore 

& Frith, 2005; Ikegami et al., 2018)。 

运动感染不仅构成了人类模仿和社会学习的

基础, 而且在社会认知、群体协同等方面发挥着
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关键作用。从早期对自发模仿行为的观察, 到现

代实验科学对神经机制的解析, 运动感染研究历

程不仅揭示了感知与动作的深刻耦合, 也为理解

社会认知的具身性提供了关键线索。这一现象背

后的神经机制与进化意义仍存在重大争议：运动

感染的本质究竟是基于镜像神经系统的“硬编码”

模仿, 还是由预测加工动态调控的适应性行为？

对这些问题的探索 , 不仅关乎 “社会脑 (Social 

Brain)”本质的解析(Adolphs, 2009), 更对体育运

动、神经康复等应用场景具有深远意义。 

过去 30 年以来, 运动感染研究经历了从单一

神经机制到多系统整合的理论跃迁。研究者通过

行为实验、神经影像学以及计算建模等多种手段, 

逐步揭示了运动感染背后的神经生理机制和动态

调控过程(Hurley, 2008)。在这一理论框架下, 观

察与执行之间存在着高度重叠的神经回路, 这些

共享回路不仅能够支持直接的动作模仿, 还可能

在复杂社交情境下实现预测、评估及调整运动输

出的功能。早期突破源自“镜像神经系统(Mirror 
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Neuron System)”的发现：Rizzolatti 及其同事在猕

猴前运动皮层中观察到, 同一组神经元在个体执

行抓握动作与观察同类动作时均被激活, 揭示了

一种“观察−执行”的直接匹配机制(di Pellegrino et 

al., 1992)。后续的神经影像学研究进一步证实, 人

类镜像神经系统相关脑区在观察−执行过程中也

会变得活跃(Iacoboni et al., 1999)。然而, 单一镜

像机制难以解释复杂社会互动中的动态调整。近

年来, 随着计算神经科学和动态系统理论的发展, 

研究者开始从计算模型和生态学的角度重新审视

运动感染现象。一系列新的研究工作探讨了社交

情境下肢体动作与面部表情传递过程中隐含的信

息加工与反馈机制 (de Gelder & Poyo Solanas, 

2021)。这些研究不仅关注静态的模仿现象, 更强

调动态环境中信息整合和预测的重要性, 从而催

生 了 “ 多 层 级 网 络 理 论 (Multilevel Network 

Theory)”的兴起 , 强调运动感染可能是低阶镜像

系统提供运动共振(Motor Resonance)的启动信号, 

高 阶 预 测 网 络 通 过 误 差 调 控 赋 予 行 为 弹 性

(Ikegami et al., 2019)。这种“从模仿到预测”的过程

显示 , 运动感染不仅是对外界运动的简单复制 , 

更是一种基于内在预测和反馈机制的动态调控行

为。在这一过程中, 观察者不仅接收外部动作信

息, 还将自身以往的运动经验和预期目标通过内

在表征进行整合, 从而生成对未来运动结果的预

测。近年来的研究发现, 小脑的功能不仅限于感

觉运动控制, 还通过“前馈模型(Forward Models)”

预测运动和认知任务的结果, 并通过比较预测结

果和实际结果来调整行为(Sokolov et al., 2017; 

Popa & Ebner, 2019; Streng et al., 2022)。纹状体多

巴胺通过 D1 和 D2 受体的拮抗作用来调节行为

(Frank, 2025)。这些发现进一步拓展了理论边界, 

为理解运动感染中的预测误差和反馈调节提供了

新的视角。 

尽管现有研究取得显著进展, 但目前大多数

运动感染的研究比较关注行为、机制解释, 忽视

社会认知的调节作用。因此, 本文旨在回顾以往

有关运动感染的研究, 梳理运动感染的理论演进

与神经机制, 并展望其跨学科应用前景。通过整

合心理学、神经科学及计算建模等多领域成果 , 

试图构建一个分层动态框架, 以揭示运动感染从

低阶模仿到高阶预测的连续统本质。这一努力不

仅有助于深化对人类动作理解机制的认识, 也为

优化运动训练策略、设计神经康复干预及开发自

适应人机系统提供科学依据。 

2  理论框架的演变：从模仿到预测 

运动感染的研究历程是一部从自然现象观察

到实验科学解析的认知进化史。早期研究者通过

对自发模仿现象的敏锐捕捉, 逐步构建起从理论

阐释到行为描述的框架, 而实验范式的革新又不

断推动理论突破。 

2.1  模仿的自动性：感知−动作共享表征 

运动感染的理论构建围绕“感知−动作循环”

的命题展开, 其核心在于解析动作观察如何影响

动作执行。不同的认知理论都强调感知与动作之

间的紧密关系。生态学理论提供了环境交互的哲

学基础(Gibson, 1979; Thelen & Smith, 1994)。

Gibson (1979)提出的“可供性(Affordances)”概念

强调, 环境刺激的感知本质上是具身化的动作可

能性的识别。当观察者识别出环境中的动作可能

性时, 这种感知会直接激活相应的运动表征。这

种环境与动作执行者的直接耦合关系, 为理解动

作观察如何转化为动作执行提供了重要的理论框

架 。 心 理 学 研 究 则 通 过 共 同 编 码 理 论

(Common-Coding Theory)在认知层面深化了这一

发现。该理论主张动作感知与动作执行共享相同

的表征系统(Prinz, 1997)。Brass 等人(2001)采用简

单反应任务进行了一项实验。参与者需要根据屏

幕上显示的手指运动执行预设的手指运动。实验

中, 观察到的手指运动与需要执行的手指运动在

某些条件下是兼容的(例如, 观察到“敲击”动作时

需要执行“敲击”动作), 而在其他条件下是不兼容

的(例如, 观察到“抬起”动作时需要执行“敲击”动

作)。结果发现, 当观察到的运动与执行的运动兼

容时, 反应时间显著减少; 观察到的运动与执行

的运动不兼容时, 反应时间显著增加。 

实验结果证实了感知−动作系统的共享表征

机制。当观察到一个动作时, 大脑中的运动系统

会自动激活相应的运动表征, 如果观察到的动作

与准备执行的动作一致, 可促进动作的执行; 如

果观察到的动作与准备执行的动作不一致, 则干

扰动作的执行。共同编码理论为理解观察和执行

动作之间的复杂关系提供了一个有力的理论基

础。在这个过程中, 不依赖于动作意图, 而是与观
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察到的动作和计划执行的动作之间的相似性有关, 

也被称为“自动模仿(Automatic Imitation)”。 

自动模仿是运动感染的一种形式, 指的是对

观察到的动作的无意识模仿(Heyes, 2011)。为了验

证自动模仿的无意识特性 , 一项研究通过“匹配

便士(Matching Pennies)”游戏进行检验。实验要求

其中一名参与者在手势匹配时获胜, 另一名参与

者则在不匹配时获胜。在实验中, 参与者被交替

蒙上眼睛以测试他们是否会在有激励的情况下不

自觉地模仿对手的手势。通过分析有视觉参与者

在不同激励条件下的模仿频率, 研究者发现, 即

使在有激励避免模仿的情况下, 参与者仍表现出

模仿的倾向(Belot et al., 2013)。结果表明, 这种模

仿行为在很大程度上独立于个体的意图和意识控

制, 证明了自动模仿的“自动性”。 

尽管自动模仿具有一定的自动性, 但它并不

完全独立于个体的意识和控制(Liepelt & Brass, 

2010)。当参与者未被告知动作的生物力学差异时, 

他们对可能和不可能的动作都表现出类似的自动

模仿效应, 表明动作主要在目标层面被编码, 而

忽略了动作的具体方式。然而, 当参与者被明确

告知会看到可能和不可能的动作时, 自动模仿仅

对生物力学上可能的动作产生作用, 而不会对不

可能的动作产生作用。这表明当注意力被引导到

动作的具体方式时, 动作编码从目标层面转向动

作方式层面, 从而影响了自动模仿的产生(Longo 

et al., 2008)。由此可见, 注意力可以调节自动模仿

的强度, 但并不改变其自动性本质。此外, 社会态

度被发现能够影响自动模仿, 这种影响是直接且

具有特异性的。研究者通过探讨亲/反社会态度词

汇对特定动作的模仿, 发现亲社会态度词汇的参

与者表现出比反社会态度词汇的参与者更强的模

仿行为, 并且这种模仿行为是无意识的, 即使与

任务意图相悖, 也会出现模仿行为, 这表明模仿

行为不仅在无意识的情况下发生, 还可能超出有

意控制的范围(Leighton et al., 2010)。这些发现显

示自动模仿的自动性不仅受到注意力的输入调节, 

还受到社会认知因素的输出调节, 揭示了自动模

仿并非完全由刺激驱动, 而是受到自上而下的认

知控制和任务设定的影响。 

Heyes (2011) 通 过 引 入 双 路 径 模 型

(Dual-Route Models)来解释这种现象。其中, 自动

路径在面对刺激时, 不需要意识控制或意图, 就

能直接激活相应的反应。当观察到一个动作时 , 

自动路径可能会无意识地激活一个与观察到的动

作拓扑特征相似的反应, 即使这个动作在当前任

务中是无关的。换句话说, 自动路径无法被有意

识过程直接改变, 即使受到与任务无关的刺激也

会自动驱动。而意识路径是基于当前任务要求和

目标导向的思考来选择和执行反应。如果任务要

求个体执行一个与观察到的动作不匹配的反应 , 

意识路径将被激活, 以执行正确的任务相关反应, 

这一路径可以解释与任务相关的动作。也就是说, 

当观察者观察到他人执行某个动作时, 无意识路

径可能会自动激活与观察到的动作相对应的运动

表征 , 从而产生模仿行为 , 这种模仿是自动的 , 

不需要观察者有意识地决定模仿。然而, 当观察

者需要执行与观察到的动作不一致的任务时, 有

意识路径和无意识路径之间会产生冲突, 这种冲

突可能导致执行任务时的干扰或错误。通过自动

模仿, 观察者能够在大脑中无意识的模仿他人的

动作, 这个过程可能会促进对动作的理解。因此, 

自动模仿被认为可能是理解他人动作的重要机制。 

2.2  意图的优先性：层级化的动作理解 

我们是如何理解他人动作的？动作理解作为

社会认知的核心能力, 有两种主要的假设可以解

释大脑是如何实现动作理解的 , 即 “视觉假设

(Visual Hypothesis)” 和 “ 直 接 匹 配 假 设 (Direct 

Matching Hypothesis)”。这两种假设分别从不同维

度揭示了人类动作理解系统的复杂运作机制。 

视觉假设根植于传统认知心理学范式, 主张

视觉系统对生物运动特征的特异性解码, 认为大

脑通过分析动作的时空特征(如点光源运动轨迹)

即可完成意图推理, 无需运动系统参与(Giese & 

Poggio, 2003; de la Rosa et al., 2016)。该假设为理

解动作提供了一个基于视觉信息加工的视角, 但

其过度依赖视觉模态的局限性逐渐显现。研究发

现 , 先天盲人可通过非视觉途径获得动作表征 , 

并且这些表征能够支持个体在没有视觉经验的情

况下有效地与他人互动(Ricciardi et al., 2009), 这

表明视觉系统虽然可独立解码低阶运动特征, 但

其无法解释非视觉模态表征或高阶意图推理。而

直接匹配假设认为, 观察者通过将自己大脑中观

察到的动作的视觉表征直接映射到相应的运动表

征上, 来实现“具身化理解” (Rizzolatti et al., 2001; 

Gallese et al., 2004)。 
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一系列研究提供了关键证据。研究者首先证

明了目标导向的动作会受到干扰物的无意识影

响：当参与者要抓握的目标与不同大小的干扰物

同时出现时, 抓握孔径峰值的振幅会随着干扰物

大小的增加而增加。结果表明, 干扰物对目标导

向的动作执行产生了无意识的干扰效应。随后 , 

研究者进一步探讨了干扰效应是否会通过观察在

个体间传递：参与者被分为观察者和执行者, 执

行者在特定条件下完成抓握动作, 而观察者则在

之后尝试复制这些动作。通过改变干扰物的存在、

执行者的视线方向和身体部位的可见性, 来探究

这些因素如何影响观察者对动作的感知和执行。

结果显示, 干扰效应从执行者转移到了观察者身

上, 即使没有实际的动作执行, 观察者也会受到

执行者的动作特征和视线方向的无意识影响

(Castiello, 1999; Castiello, 2003)。实验结果揭示了

观察者模仿他人动作时, 会优先模仿目标或意图, 

而非运动学细节。即使干扰物影响执行者动作 , 

观察者仍通过视线方向推理动作意图, 且这种推

理是无意识的。实验结果支持了直接匹配假设 , 

在没有直接动作示范的情况下, 观察者通过意图

推理也能自动激活运动系统。这种以目标或意图

为导向的模仿, 也是运动感染的一种形式。当模

仿一个观察到的目标导向的动作时, 个体往往会

模仿目标而不是动作运动学, 这揭示了个体会优

先模仿层次较高的目标成分, 而非层次较低的动

作成分。 

上述发现印证了动作理解的层级加工特性：

当高层级意图明确时, 低层级运动学特征的影响

减弱。其中, 镜像系统负责处理具身化动作模仿, 

通过匹配观察到的动作与自身运动经验, 直接解

码低层级运动学特征。而心智化系统(Mentalizing 

System)则负责高层级意图推理, 通过整合社会认

知网络推理抽象目标或心理状态(Van Overwalle 

& Baetens, 2009)。运动感染可通过层级加工模型

解释, 通过提取高阶目标表征触发模仿, 符合层

级模型中“自上而下”的意图驱动加工：视觉系统

提供初始动作特征, 而意图推理需运动系统参与

具身模拟, 两者通过层级模型实现功能耦合。因

此, 运动感染也可能是心智化的第一步。 

2.3  预测的调控性：误差驱动与模型校准 

有人提出, 运动感染可能是我们预测他人动

作的第一步, 并且这种感染过程可能为理解他人

的动作提供了一个起点(Blakemore & Frith, 2005; 

Wilson & Knoblich, 2005)。一种新的范式检查了

动作产生和结果预测之间的行为交互作用。研究

者要求飞镖专家观察飞镖新手的投掷动作并预测

其投掷结果, 在预测后会得到正确结果的反馈。

结果发现, 飞镖专家在观看新手投掷飞镖后, 自

身飞镖投掷表现逐渐恶化, 而结果预测能力却显

著提高。紧接着研究者移除对飞镖专家预测结果

的反馈, 结果显示飞镖专家的结果预测能力没有

提高 , 并且自身飞镖投掷表现没有恶化(Ikegami 

& Ganesh, 2014)。这表明结果预测能力的改善是

导致运动表现恶化的原因。预测加工理论为解释

这一结果提供了新的计算视角。该理论认为, 大

脑通过生成内部预测模型来解释外部世界的感知

输入。这些预测模型基于过去的经验和知识, 帮

助个体预测即将发生的事件。当预测与实际感知

输入相一致时, 大脑的加工效率更高; 当预测与

实际感知输入不一致时, 产生预测误差, 大脑会

调整内部模型以减少这种误差(Kilner et al., 2007; 

Hohwy, 2020)。也就是说, 专家在预测他人动作结

果时, 其大脑内部模型的调整不仅影响了自身对

他人动作的预测准确性, 也影响了自身的动作控

制。这种调整是大脑为了更好地理解和预测他人

动作而进行的适应性变化, 但这种变化无形中影

响了专家对自身动作的感知和控制。在预测加工

理论的统合下, 运动感染突破了传统模仿理论框

架。在预测过程中, 必须有一个“认知起点”来估计

我们正在观察的目标。我们认为, 运动感染正是

提供这一起点的关键机制 (Blakemore & Frith, 

2005)。运动感染使观察者更“靠近”执行者, 显著

降低初始预测的不确定性, 为预测循环提供高精

度起点。 

为进一步揭示预测精度的层级效应, 研究者

进行了一项实验。实验要求链球运动员在观看一

位模特分别向左、中和右三个方向投掷链球的动

作运动学视频后向场地中心投掷链球。视频展示

了两种不同的动作运动学特征：一种较困难预测

投掷方向, 另一种则较容易预测投掷方向。结果

显示, 链球运动员的投掷偏向于他们预测的模特

投掷方向, 而且这种偏向只在观看较容易预测的

视频后才被观察到(Takeuchi et al., 2018)。尽管参

与者的动作运动学变化与观察到的动作变化并不

一致, 但他们的投掷方向仍然受到观察到的内容
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的无意识影响。这表明, 运动感染更多地依赖于

对动作结果的预测, 而不是对具体动作运动学的

模仿。因此, 当动作更容易预测时, 更容易激活观

察者的内部预测模型, 从而增强运动感染, 这种

激活促进了大脑对动作结果的预测, 同时增强了

运动系统的激活, 减少了认知负荷, 并提高了动

作意图的理解。这些因素的共同作用, 使得观察

者更容易受到运动感染的影响。 

为进一步探讨预测误差是否会对人类的运动

行为产生影响 , 研究者进行了一项棒球投球实

验。研究人员将棒球运动员随机分为三组：无预

测误差组、预测误差组和对照组。采用交替投球

任务和观察任务设计。无预测误差组和预测误差

组的参与者在投球时佩戴遮光眼镜, 无法看到球

击中目标的位置; 在观察任务中, 他们观看一名

投手的视频, 并报告球击中目标的位置。通过不

同的指令来操纵预测误差：无预测误差组被告知

投手的目标位置是变化的, 以减少预测误差; 而

预测误差组被告知投手始终瞄准目标中心, 从而

引发预测误差。对照组仅进行投球任务, 不参与

观察任务。结果显示, 当观察伴随预测误差时, 棒

球运动员的行为表现出与传统运动感染不同的模

式 , 他们的动作并非与观察到的动作变得相似 , 

而是逐渐偏离所观察的动作, 并且这个过程是无

意识的(Ikegami et al., 2018)。这表明预测误差在

其中起到了关键作用, 它不仅改变了运动感染的

方向, 还揭示了观察和预测对运动行为的双重影

响。这种由预测误差引发的运动感染作为一种新

型的感染方式, 它类似于运动学习中通过误差纠

正来调整动作的过程, 这与预测加工理论的核心

观点一致, 即大脑会通过调整内部模型来纠正预

测误差。因此, 运动感染并非仅仅是简单的模仿, 

而是受到预测加工机制的调控。预测加工理论可

以解释为什么在某些情况下, 观察者的动作会与

观察到的动作相似 , 而在其他情况下则会偏离 , 

这种差异可能取决于预测误差的大小和方向。 

基于这些发现, Ikegami 等人(2019)在原始的

双路径模型基础上, 增加了预测系统的概念, 试

图整合和解释观察他人动作时在个体中自动激活

的运动表征, 以及这些表征如何受到预测误差的

修正, 来解释预测误差引发的感染。首先, 观察者

通过视觉系统感知他人动作, 这些感知信息输入

到大脑的运动和感知区域。在执行任务时, 观察

者接收到指令或要求。这些指令可以是外部的或

内部的。大脑利用观察到的动作和任务指令来预

测接下来可能发生的动作特征, 这个系统基于以

往的经验和当前的情境来生成预测。当实际观察

到的动作特征与预测系统所预测的不一致时, 就

会产生预测误差。这种不一致可以是基于动作的

运动学、结果或目标的差异。之后, 预测误差触

发对预测系统的调整, 这可能涉及到大脑中运动

表征的修正。这种修正是为了减少未来的预测误

差, 提高预测的准确性。预测误差驱动的运动表

征修正导致观察者在执行动作时产生预测误差引

发的感染。这些感染可能表现为与观察到的动作

特征不相似的动作, 甚至可能是相反的动作。经

过修正的运动表征最终影响观察者的动作执行 , 

这可能包括调整动作计划、执行和反馈循环。此

时, 观察者可以通过自我监控来识别和调整自己

的动作, 以减少预测误差引发的感染的影响, 这

可能涉及到有意识地改变动作计划或执行策略。

通过实践和反馈, 观察者可以进一步调整和优化

自己的动作表征和执行策略, 从而提高动作的准

确性和效率。因此, 这个模型也为研究动作模仿、

运动感染和运动学习提供了一个统一的理论框架。 

3  神经机制的层级整合：镜像、共振与
预测系统 

理论模型的提出, 需依托神经科学证据的支

持。运动感染的本质在于观察者运动系统与外界

刺激的动态耦合。这一现象的理论框架经历了从

单一神经表征模型向预测加工模型的演化。运动

感染现象起源于对镜像神经系统的早期发现, 却

逐渐超越生理机制的单一解读, 发展成为理解复

杂社会交互中“具身认知”的关键线索。 

3.1  镜像系统：观察−执行的神经匹配基础 

镜像神经元的发现堪称认知神经科学领域的

里程碑式突破。最初是在猴子腹侧前运动皮层(F5

区)和顶下小叶(PFG 区)中被发现, 这些神经元在

猴子执行特定的手部动作时放电, 同时在观察其

他 猴 子 或 人 类 执 行 相 似 动 作 时 也 会 放 电

(Rizzolatti et al., 1996)。这种“观察−执行”双模特

性揭示了动作理解的具身化机制, 为后续人类镜

像神经系统的研究奠定了基石。 

人类镜像神经系统的存在通过多模态证据得

以确证。神经生理学研究发现, 当个体观察他人
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动作时, 即使没有明显的运动活动, 其运动皮层

也会变得活跃, 表明人类运动系统具有镜像特性

(Fadiga et al., 1995; Baldissera et al., 2001; 

Gangitano et al., 2001; Maeda et al., 2002)。脑成像

研究发现, 观察他人动作会激活一个复杂的网络, 

包括枕叶、颞叶和顶叶的视觉区域, 以及两个主

要的运动相关区域：顶下小叶和额下回, 这些区

域构成了人类镜像神经系统的核心(Buccino et al., 

2001; Schubotz & von Cramon, 2001; Decety et al., 

2002; Grèzes et al., 2003; Manthey et al., 2003)。当

观察他人动作时会自动激活与被观察动作相对应

的运动表征, 这种观察与执行的神经重叠导致观

察者的运动系统倾向于复制被观察动作的特征 , 

形成运动感染。 

此外, 研究发现猴子的镜像神经元对动作的

视觉特征不敏感, 仅对生物体的目标导向动作产

生响应。但在人类中, 非目标导向动作或单纯的

运动观察也可以激活运动系统, 这可能是人类模

仿能力的基础(Blakemore & Frith, 2005)。这些发

现否定了基于视觉信息加工的视觉假设, 形成了

一个将动作观察和执行相匹配的系统, 支持运动

系统在动作模仿和动作理解中的作用, 为后续的

研究奠定了神经机制的基础。 

经典的功能性磁共振成像实验揭示了模仿的

神经计算机制。研究者使用功能性磁共振成像测

量了参与者在观察和模仿手指运动以及根据空间

或符号线索执行相同运动时的大脑活动。实验设

置三种观察条件和三种观察−执行条件 , 对比模

仿和非模仿行为下的简单手指运动。实验发现左

侧额下回和右侧顶上小叶在手指运动时, 无论其

引发方式如何都会被激活, 且在通过观察他人相

同运动引发相同运动时激活程度更高(Iacoboni et 

al., 1999)。这表明大脑中的左侧额下回和右侧顶

上小叶分别负责描述观察到的动作和编码运动的

精确运动学细节。这种双流(Dual-stream)加工机制

完美诠释了直接匹配假说, 额下回将视觉输入转

化为运动目标表征, 顶上小叶则实现运动参数的

视动转换。这些发现为人类模仿的神经机制提供

了直接的实验证据。 

3.2  运动共振：从个体内到人际的神经同步 

运动共振作为镜像神经系统的核心功能机制, 

其研究已从单纯的神经镜像现象拓展为多层级调

控的社会认知框架。该机制认为, 运动共振是将

观察到的动作的视觉表征映射到观察者自身的运

动表征上 , 从而实现对动作的理解 (Rizzolatti et 

al., 1999)。 

Rizzolatti 等人(1999)开创性地将运动共振划

分为外显与内隐双模式：外显运动共振表现为前

运动皮层与初级运动皮层的 θ - γ 跨频耦合, 引发

无意识模仿行为; 内隐运动共振则体现为布洛卡

区与颞顶联合区的功能连接增强, 负责动作意图

解码。当个体观察他人执行动作时, 大脑中产生

与该动作相关的神经活动, 但这种活动并不直接

引发外显的无意识模仿行为。两类运动共振都基

于观察动作时运动系统的激活。外显运动共振的

基本机制是由运动系统直接激活, 主要涉及前运

动皮层和初级运动皮层; 内隐运动共振虽然不产

生明显的运动反应, 但在大脑中形成了观察到的

动作的运动副本 , 有助于理解他人的动作意图 , 

主要涉及高级前运动皮层区域。镜像神经元在内

隐运动共振中发挥作用, 其活动与动作的理解相

关, 而不仅仅是模仿。这种分类侧重运动共振的

神经生理机制及其在模仿和动作理解中的作用。

不仅如此, 运动共振还可能在人际互动中也发挥

重要作用。 

在神经振荡层面, Uithol 等人(2011)提出的运

动共振双维模型进一步将运动共振分为“个体内

部共振 (Intrapersonal Resonance)” 和 “人际共振

(Interpersonal Resonance)”。个体内部共振是指观

察者的视觉系统和运动系统之间的共振, 表现为

视觉运动 α 频段功率下降与运动皮层 β 频段事件

相关去同步化的相位耦合, 其强度受到运动经验

调节。当个体观察到的动作首先在视觉系统中形

成表征, 随后这一表征被传递到运动系统。如果

运动系统中存在与观察到的动作相匹配的运动表

征, 就会发生共振。人际共振是指观察者的运动

系统与动作执行者的运动系统之间的功能对应。

这种共振更强调观察者和动作执行者之间的“共

享表征”。例如, 在双人协同任务中, 右侧顶叶区

域的 α - μ 频段神经同步性显著增强, 尤其是在参

与者表现出动作同步性时(Dumas et al., 2010)。在

这种情况下, 观察者的运动系统激活是因为与执

行者的运动表征相似, 而不是因为观察者的视觉

表征直接映射到运动表征上, 这种神经同步性可

能反映了社会互动中的调节机制。 

这些发现支持运动系统在动作理解中的核心
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地位, 揭示了镜像神经系统在动作观察和执行之

间的联系。传统观点认为, 运动共振是自下而上

的自动过程, 依赖低阶运动特征匹配(Rizzolatti & 

Craighero, 2004)。一项研究发现社会互动能够显

著增强运动共振(通过经颅磁刺激诱发的运动诱

发电位评估), 且在社会互动中表现出模仿行为的

参与者在后续观察动作时显示出更强的运动共振

(Hogeveen & Obhi, 2012)。这表明社会互动能够增

强人类大脑对观察到的人类行为的运动共振, 并

且这种增强作用是通过调节镜像神经系统实现的, 

而模仿行为可能进一步放大了这种调节效果。也

就是说, 运动共振并非自动发生, 而是受到自上

而下的调节。它不仅受到外部刺激的影响, 还受

到观察者内部因素的影响。 

运动共振作为运动感染的核心机制, 为理解

其神经机制奠定了基础。在这个过程中不仅限于

动作模仿, 更涉及深层次的意图推理和社会互动, 

为解释人类如何通过观察理解他人动作和意图提

供了重要的神经科学证据。 

3.3  预测框架：前馈模型与误差最小化 

在体育运动中, 精英运动员不仅需要执行复

杂动作, 还需要预测其他运动员的行为, 这种能

力对于运动表现至关重要, 使其能够在瞬息万变

的竞技场景中抢占先机。研究者通过经颅磁刺激

实验发现, 精英篮球运动员在观察篮球动作时皮

层脊髓兴奋性(表现为运动诱发电位振幅)显著高

于观察足球动作及静态图像, 且能通过手部运动

学特征有效区分投篮成功与失败动作, 显示出动

作预测的专业特异性。专家观察者虽表现出类似

篮球动作敏感模式, 却未具备预测动作结果的神

经表征。而新手仅能区分动态与静态刺激, 无法

特异性识别运动类型差异(Aglioti et al., 2008)。这

表明, 精英运动员在观察篮球投篮时表现出更高

的运动皮层兴奋性, 特别是在预测错误动作时。

这种能力可能与他们的运动经验密切相关, 这意

味着长期的运动训练能够调节大脑的运动共振系

统, 使其能够通过观察自动预测他人的动作结果, 

揭示了运动感染机制在竞技表现中的核心地位。 

Schubotz (2007)提出的预测性前馈模型为这

些发现提供理论框架, 并探讨了人类如何利用运

动系统预测外部事件。传统上, 运动系统被认为

主要负责预编码运动指令和无干扰执行, 但该模

型强调内部前馈模型(预测器)的重要性, 这些模

型模拟身体和环境的动态行为, 捕捉动作与其结

果之间的因果关系。通过一系列功能磁共振成像

研究发现, 预测抽象事件会激活前运动皮层及其

顶叶投射区域, 这些区域的激活模式在不同模态

(听觉和视觉)中表现出偏好, 但没有特化。即使是

我们无法重现的事件, 我们也能有效地利用感觉

运动系统进行模仿。这种模仿基于感觉运动表征, 

这些表征不会转化为实际动作, 因为它们缺乏本

体感觉和其他内感受信息, 这也是事件预测与运

动表象的本质区别。当观察者无法执行观察到的

动作时, 他们仍然可以建立感觉运动表征, 作为

前馈模型。事件预测可以被视为一种贝叶斯策略, 

通过先验和感觉似然的加权组合来优化预期。预

测误差在早期学习阶段被视为感知误差, 而在高

级学习阶段被视为外部世界的真实变化(Friston 

& Kiebel, 2009)。这一框架打破了“运动系统仅服

务于动作控制”的传统假设 , 揭示了运动系统在

更广泛认知功能中的基础作用。同时, 也为理解

运动感染提供独特的视角：当观察对象是可执行

的人类动作时, 预测机制表现为无意识模仿; 而

当对象是不可执行的自然事件时, 则表现为基于

部分感觉运动表征的预期生成。这一视角不仅统

一了动作与非动作预测的神经机制, 也为理解运

动感染提供了更广义的框架。 

值得注意的是, 这种基于非动作线索的感染

机制可能解释棒球界长期存在的传统信念——击

球手的表现会受到前一位击球手表现的影响。如

果前几位击球手成功击中球, 当前击球手的成功

率也会增加(Ikegami & Ganesh, 2014)。对于这种

信念的传统解释多归因于心理因素, 如士气的提

升。但近期的研究证据表明, 运动感染可能在其

中起到关键作用, 击球手通过观察前击球手挥棒

动作的动作运动学特征, 从而引发运动感染。但

这无法解释为何“牛棚”中的替补球员未直接观察

击球动作仍会受到影响。为探究缺乏人体动作观

察时, 击球手是否仍能通过物理运动规律或符号

系统引发感染。研究者考察了棒球击球手观察运

动轨迹、结果位置、符号信息三类非动作刺激后

的击球表现。结果发现, 击球方向会受到无意识

的影响。其中, 受运动轨迹影响最大, 结果位置次

之, 符号信息无显著作用。且经验丰富的击球手

对运动轨迹和结果位置均敏感, 反应强度更高且

持续时间更长; 经验较少者仅受运动轨迹的微弱
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影响(Gray & Beilock, 2011)。这表明, 棒球击球手

的击球表现可通过非动作物理线索引发运动感染, 

且其强度与经验密切相关。经验丰富的击球手不

仅能通过球的动态轨迹直接激活运动预测程序 , 

还能从静态结果位置逆向推导潜在运动规律, 形

成多层级前馈模型; 而新手仅依赖显性运动线索, 

反映出预测系统对先验知识的依赖性。这一发现

为替补球员未观察挥棒动作仍会受到感染的现象

提供了解释：高水平运动员通过观察棒球运动轨

迹或结果, 可反向激活前运动皮层储存的动作模

式, 实现“结果−动作”的逆向模拟。 

研究进一步验证了 Schubotz 的理论框架, 即

人类运动系统通过具身模拟机制建立抽象预测模

型, 无需实际动作执行或人体动作观察。符号信

息的无效性则揭示了预测系统的模态特异性, 其

本质依赖于物理动力学表征而非抽象符号。而预

测误差的生成与处理是驱动运动感染行为可塑性

的核心机制。神经科学证据表明, 小脑在此过程

中扮演枢纽角色(Popa & Ebner, 2019; Streng et al., 

2022)。小脑通过苔状纤维(Mossy Fibers)接收来自

皮层运动区(如前运动皮层、顶叶皮层)的信号, 并

与通过攀缘纤维(Climbing Fiber)接收的实际感觉

反馈进行实时比较, 如两者存在差异即生成预测

误差信号, 该信号可能通过两条路径影响行为：

其中一条路径是上行调节, 即误差信号上传至皮

层(如运动皮层、前额叶皮层), 修正预测模型与动

作计划; 另外一条路径是内部模型更新, 以驱动

小脑内部运动表征的适应性调整, 最小化未来误

差(Carey, 2024)。因此, 在运动感染中, 当观察者

的预测结果与实际观察到的结果不一致时, 小脑

检测到显著的预测误差, 其输出的修正信号直接

导致后续动作偏离观察到的运动模式, 而非简单

模仿。 

综上所述 , 小脑可能是实现“预测−误差−修

正”循环的重要组成部分 , 其中 , 内部模型(存储

于小脑−皮层环路)作为动作模仿的载体, 而预测

误差(小脑计算)是驱动模型更新与行为适应的动

力源。这些发现不仅将运动感染机制从传统动作

模仿扩展至物理规律预测, 也为运动训练提供了

新思路——通过强化运动学线索的感知训练, 可

能会优化运动员的预测性表征能力, 从而提升复

杂运动情境下的决策效率。 

4  实践应用：社会情境驱动的感染调控 

运动感染作为连接感知与动作的核心认知机

制, 其理论演进与神经机制的解析为跨学科实践

提供了深刻的科学支撑。从感知与动作共享表征

到内部模型的动态调节, 运动感染的研究已超越

现象描述, 深入至神经环路与计算机制的层级。

这些发现不仅揭示了人类动作模仿与理解的底层

逻辑, 更赋予其广泛的实践潜能。基于此, 以下从

体育运动、神经康复及人机协作三个角度阐述各领

域的应用路径, 揭示理论向实践转化的科学图景。 

4.1  竞技优化：技能习得与策略性感染 

在技能学习中, 运动感染展现出区别于观察

学习的独特优势。运动员通过镜像神经系统的自

动映射与预测误差的动态校准, 实现动作表征的

高效内化。相较于需要意识参与的观察学习, 运

动感染通过腹侧前运动皮层与顶下小叶的共振 , 

直接将视觉输入转化为运动指令, 可有效降低认

知负荷(Cattaneo & Rizzolatti, 2009)。 

在这个过程中, 大脑网络涉及多个区域的协

同活动。颞上沟和颞中回参与提取动作的运动学

参数, 并通过背侧视觉流将这些信息投射至前运

动皮层 , 生成运动指令 , 实现视觉−运动映射

(Caspers et al., 2010)。这一过程为动作的执行提供

了基础的视觉和运动信息整合。小脑则通过预测

误差信号动态调整运动表征, 优化动作学习过程, 

形成误差校正回路(Galea et al., 2011), 从而提升

技能学习效率。 

运动感染的实践价值体现在其对复杂情境的

适应性。镜像神经系统可同步整合本体感觉、听

觉与视觉等多种线索, 形成多模态动作表征, 在

高压情境下仍能维持动作流畅性, 显著优于意识

主导策略(Gray, 2021)。基于这些机制, 运动训练

范式也得以革新。隐性示范设计通过在训练中穿

插非常规动作示范, 诱发预测误差以增强前运动

皮层−初级运动皮层环路可塑性。尤其在情境要求

高度协调的团体运动中, 这种预测与修正的机制

显得尤为重要, 因为它能够通过不断更新内部模

型, 使得个体行为更具适应性和协调性。此外, 神

经反馈训练可通过实时监测和调节 μ 节律功率, 

帮助参与者学习如何调节大脑节律, 提高复杂运

动技能的水平(Wang et al., 2022)。 

与传统学习方式相比 , 运动感染在神经通
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路、时间效能和情境适应性上均表现出显著优势。

其依赖的镜像神经系统自动映射机制避免了前额

叶意识控制和海马外显记忆编码的资源消耗, 降

低认知负荷 , 同时通过小脑−基底节环路实现动

态误差校准。未来研究可通过靶向调控腹侧前运

动皮层兴奋性进一步强化感染效应, 或利用虚拟

运动员数字孪生实时传递精英选手的神经模式 , 

突破传统训练的时空限制。 

值得注意的是, 运动感染的作用不仅体现在

技能习得的过程优化层面, 其神经机制在竞技运

动场景中的预测与反应系统升级方面同样具有关

键价值。研究表明, 高水平的篮球运动员在观看

罚篮时前运动皮层的激活增加, 且能够更早地从

动作的运动学特征中提取信息进行预测, 而新手

则没有这种选择性激活(Aglioti et al., 2008)。这揭

示了一种“神经预激活”现象, 以更快地对刺激信

号做出反应, 从而提高反应速度和效率, 但同时

也意味着高水平运动员有着更强的运动感染能力。 

当运动员能够准确预测对手的动作结果时 , 

表现为感染效应的增强, 但此时运动员的动作模

式并不一定会简单模仿对手, 而是可能呈现出更

复杂的策略性调整。竞技运动的目的是“竞争”而

非“合作”, 此时运动感染不仅反映运动共振的强

度, 更体现观察者对动作来源的元认知评估。一

项研究通过亲社会词汇或非社会词汇启动成人参

与者, 结果观察到其感染方向的反转：亲社会条

件下感染效应增强, 而非社会条件下感染效应减

弱(Sparks et al., 2016)。这表明社会情境可以调节

运动感染的强度。功能性磁共振成像研究进一步

发现, 合作情境与竞争情境均激活了前额叶和顶

叶皮层, 表明这两种社会互动都需要监控自身和

他人的行为。但这两种情境在神经机制上却存在

显著差异。合作情境特别激活了左内侧眶额皮质, 

这一区域与奖励处理和积极反馈相关, 反映了合

作可能是一种社会奖励过程; 而竞争情境则激活

了右侧顶叶皮质和内侧前额叶皮质, 这些区域与

自我−他人区分和心智化能力相关 , 表明竞争需

要更多的自我−他人区分和心智化资源(Decety et 

al., 2004)。这些结果表明运动员可能通过抑制镜

像神经系统活动来削弱对手动作的感染效应。这

一调节机制可能具有进化适应性：在资源争夺中, 

抑制感染可避免被对手预测行为模式。 

在竞技运动中, 运动员需要通过预测打破对

手节奏, 而非被动跟随。而感染效应在其中可能

表现为“动作节奏的运动共振”, 但高水平运动员

会利用预测信息, 将这种共振转化为破坏对手节

奏的工具。即使在极短时间内的应激反应中, 可

能会出现短暂的动作模仿, 但随后会立即分化。

然而, 当观察到的动作与自身预测结果不一致时, 

运动员会基于预测误差修正内部模型, 进而会延

迟后续动作, 从而降低运动表现。  

因此, 在竞技运动中, 运动员的动作模式是

否趋同, 取决于竞技目标与运动员策略。低水平

的运动员可能会导致动作模仿, 而高水平运动员

通过预测将感染效应转化为“反向控制”, 动作模

式呈现针对性分化, 甚至刻意制造“假同步”以欺

骗对手。 

4.2  神经康复：镜像疗法与预测性干预 

运动感染的神经机制为神经损伤后的运动功

能重塑提供了创新性干预策略。基于镜像神经系

统的激活特性以及预测加工的动态调节能力, 现

代康复医学逐步结合传统物理治疗和神经可塑性

治疗来提高康复疗效。 

动作观察疗法(Action Observation Therapy)是

一种镜像疗法。该疗法通过系统性视觉−运动耦合

促进神经可塑性, 重建受损神经网络, 尤其在中

风(Stroke)康复中成效显著。一项多中心随机对照

试验显示, 慢性中风患者接受 4 周动作观察疗法

后, 上肢运动功能显著改善, 且功能磁共振成像

显示, 在执行独立运动任务时, 双侧腹侧运动前

皮层、双侧颞上回、辅助运动区和对侧缘上回的

活动显著增加(Buccino, 2014)。这种康复疗法基于

镜像神经系统和大脑可塑性原理, 通过动作观察

激活患者大脑中的镜像神经元, 促进运动皮层的

重塑和功能重组, 帮助患者恢复运动功能, 是一

种科学且有效的康复治疗手段。 

此外, 一种基于多感官整合的神经康复方案, 

通过同步动作观察与声音化技术, 靶向调控帕金

森病(Parkinson Disease)患者步态冻结(Freezing of 

Gait)的神经环路。随机对照试验显示, 帕金森患

者经过 8 周干预后, 步态冻结发作频率显著下降, 

且步态启动潜伏期明显缩短。疗效持续至 3 个月

随访期, 期间运动障碍、日常活动中的运动问题

和 身 体 不 适 等 方 面 也 显 示 出 显 著 的 改 善

(Mezzarobba et al., 2018)。这种通过镜像神经系统

整合多模态的康复方法可以减轻认知负荷、增强
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感知过程以及促进运动学习, 标志着帕金森康复

从症状管理向神经环路重塑的范式转型, 也为开

发虚拟现实场景迁移与脑机接口精准调控奠定了

科学基础。 

自闭症谱系障碍(ASD)是一种神经发育障碍, 

其特征是社交沟通困难和兴趣或行为的重复模式

受 到 限 制 (American Psychiatric Association, 

2013)。传统筛查方式依赖临床观察者主观评分或

家长访谈(如 ADI-R), 易受报告者偏见的影响, 且

对低龄或非语言患者敏感性不足。有研究发现 , 

与正常发育的儿童相比, 自闭症谱系障碍儿童的

运动感染能力缺失(Becchio et al., 2007)。这为自

闭症谱系障碍的早期筛查提供了创新方向, 通过

运动捕捉系统记录抓握动作的减速时间、最大握

距等参数 , 可量化“干扰转移效应”的缺失程度 , 

为自闭症早期筛查提供客观的生物行为标志。基

于运动感染范式的客观行为指标(如动作运动学

参数、预测误差响应模式)可能弥补传统筛查工具

(如 ADI-R 或 ADOS)的局限性。因此, 未来可建立

统一的实验协议(如干扰物大小、注视时长), 确保

筛查结果的可比性; 并结合脑电图或近红外光谱

脑功能成像记录镜像神经系统激活模式(如 μ节律

抑制), 与行为指标共同构建多维筛查模型; 还可

利用深度学习分析复杂运动学数据(如握距−减速

时间非线性关系), 识别自闭症特异性模式。若能

成功转化, 运动感染筛查范式可弥补现有工具的

不足, 为自闭症提供更敏感、客观且低侵入性的诊

断工具, 同时为个性化康复方案的设计奠定基础。 

随着对运动感染机制的进一步研究, 将发现

更多有效的治疗方法和手段, 为运动医学的发展

提供新的动力。例如, 预测加工理论为运动功能

康复提供了动态学习框架。未来可以通过设计预

测误差触发的自适应训练程序, 可加速患者内部

模型的校准与动作控制的再学习。 

4.3  人机协同：生物启发与伦理挑战 

运动感染的理论与机制为人机协作系统的智

能化设计提供了革新性思路。通过模仿人类动作

理解的生物学基础——如镜像神经系统的共振特

性、预测模型的动态调谐能力及多模态感知整合

机制——智能体的交互能力得以从被动响应向主

动协同进化。 

具体而言, 智能体可以通过 3D 卷积神经网

络(3D Convolutional Neural Network)提取运动学

特征(如关节轨迹、加速度和力矩分布), 并结合生

物 力 学 约 束 优 化 算 法 构 建 主 动 推 理 (Active 

Inference)的生成模型(Generating Models) (Parr & 

Pezzulo, 2021), 这种模型不仅能够解析动作的时

空特征, 还能通过预测误差最小化动态推理操作

者的意图, 从而实现从被动响应到主动协同的行

为升级。为进一步模拟人脑的动作意图加工过程, 

系统可借鉴腹侧前运动皮层的拓扑映射特性, 设

计动态权重调整模块。该模块通过融合视觉、触

觉及本体感觉信号 , 构建多模态动作表征空间 , 

从而增强对模糊意图的解析能力。同时, 生物力

学约束优化算法可引入多时间尺度分析框架, 结

合动作的功能性分类, 优化系统的决策效率。为

提高透明度, 解释生成模块可利用贝叶斯推理结果

生成自然语言描述, 实时生成对动作意图的解释。 

尽管目前技术进步显著, 但仍面临着极大的

挑战。首先, 情境泛化能力受限于训练数据的文

化特异性与动作多样性, 例如不同地区的语言、

手势等差异可能导致意图误判; 其次, 伦理安全

风险涉及隐私保护与责任归属问题 (Pereira & 

Lopes, 2020)。未来研究需融合神经科学的可塑性

机制与深度强化学习的元学习框架, 开发跨文化

自适应模型。例如, 通过迁移学习整合多群体运

动数据库, 或引入神经形态计算模拟突触权重动

态调整, 最终构建符合共生伦理的人机协作生态

系统。 

5  争议与范式转型：从镜像中心到系统
交互 

5.1  镜像系统的必要性：必要引擎或可替代节点？ 

自镜像神经元在猴子腹侧前运动皮层被发现

以来, 这一神经系统便被赋予了解读动作模仿与

理解的重要功能。镜像神经元在个体执行动作和

观察他人执行相同动作时均会激活的特性 , 为

“观察−执行”共享表征理论提供了生理学基础 , 

并迅速成为解释运动感染的核心机制。例如, 共

同编码理论与直接匹配假设均强调, 运动感染的

本质是镜像神经系统将观察到的动作直接映射到

自身运动表征上 , 从而实现动作模仿或理解

(Prinz, 1997; Rizzolatti et al., 2001)。这一观点在早

期实验研究中得到证实。然而, 随着认知神经科

学的深入发展 , 运动感染的解释框架逐渐复杂

化。研究发现, 人类不仅能通过生物动作触发感
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染, 还可通过非生物线索引发运动感染效应(Gray 

& Beilock, 2011)。此外, Ikegami 等人(2018)的棒

球实验发现, 观察者并非简单模仿动作, 而是通

过预测误差调整内部模型, 导致动作偏离。这一

过程更多依赖前运动皮层、前额叶和小脑的预测

网络, 而非镜像系统的直接映射。若镜像神经元

是必要前提, 此类偏离现象将无法被解释。这些

发现催生了一个核心争议：镜像神经元是否为构

成运动感染的必要条件？抑或仅仅是复杂认知网

络中的一个可替代组件？争议的焦点不仅关乎神

经机制的解析 , 更挑战了运动感染理论从“镜像

中心”向“系统动态交互”范式的转型必要性。 

传统镜像理论强调运动感染的“自下而上”特

性 , 即通过视觉输入直接激活对应的运动表征

(Rizzolatti & Craighero, 2004)。新兴观点认为, 运

动感染是感知、预测、社会认知等多系统竞争与

整合的结果(Ikegami et al., 2019)。例如, 双路径模

型提出, 运动感染是自动路径(镜像神经系统)与

意识路径 (前额叶调控 )共同作用的结果 (Heyes, 

2011)。然而, 预测加工理论进一步将运动感染视

为内部模型与感知输入的动态调节。在此框架下, 

镜像神经元仅仅是信息流中的一个节点, 其作用

可能被高阶的调控所覆盖。例如, 链球运动员的

投掷偏向与镜像神经系统无关, 而是前运动皮层

对动作结果的概率模拟(Takeuchi et al., 2018), 说

明高层级感染可通过预测机制独立实现。 

当前争议的核心并非否定镜像神经元的作用, 

而是重新定位其在复杂认知网络中的角色。因此, 

未来的研究可构建分层模型, 区分低层级(镜像驱

动)与高层级(预测驱动)感染的神经基础, 量化两

者的交互权重。结合神经干预、计算建模与行为

分析, 动态追踪感染过程中不同系统的贡献。镜

像神经元或许是运动感染的“启动器”, 但绝非“唯

一引擎”。只有跳出“必要与否”的框架, 才能更全

面地揭示人类运动系统在模仿、预测与创新中的

动态本质。 

5.2  方法学局限：实验室范式与生态效度的鸿沟 

运动感染研究的理论突破与神经机制解析虽

已取得显著进展, 但其方法学设计仍存在诸多局

限性, 尤其在实验室范式与真实社会场景的生态

效度鸿沟、实验任务简化性及测量工具和解释力

局限性等方面亟待反思与优化。 

首先, 现有研究多依赖高度控制的实验室任

务, 此类设计虽能精准操纵变量, 却难以模拟真

实场景的动态性与复杂性。例如 , Ikegami 等人

(2018)的棒球实验通过遮光眼镜隔离视觉反馈 , 

人为制造预测误差条件, 这种控制可能削弱参与

者对真实比赛中多模态信息的整合能力。类似地, 

Gray 和 Beilock (2011)通过非动作物理线索研究

感染效应, 虽揭示了预测系统的灵活性, 却未涉

及真实人际互动中的社会认知因素。这些简化设

计可能导致实验结果与真实情境中的感染机制存

在系统性偏差, 限制其外部效度。 

其次, 当前研究常将动作观察与执行任务割

裂为孤立事件 , 忽视社会互动中的动态反馈循

环。例如, Sparks 等人(2016)通过词汇启动调节感

染效应, 虽揭示了社会情境的调节作用, 但其静

态启动范式难以反映真实情境中瞬息万变的策略

调整。此外, 多数实验聚焦短时行为反应(如反应

时间或运动诱发电位), 缺乏对长期训练或经验积

累的追踪。这种去情境化的任务设计可能低估了

运动感染的适应性与可塑性。 

此外, 现有研究依赖反应时间、运动学参数

或脑成像技术捕捉感染效应, 但这些指标难以全

面反映多层级认知过程。例如, 镜像神经系统的

激活虽为共同编码理论提供证据, 却无法区分自

动模仿与策略性调整的神经表征差异。类似地 , 

预测误差引发的动作偏离可能涉及前额叶调控与

小脑介导的误差调整的交互, 但现有范式多未整

合多模态生理指标, 导致机制解释碎片化。 

针对上述局限性, 未来的研究需要从多维度

革新方法学设计。通过虚拟现实技术模拟真实场

景, 整合多感官输入(如视觉、听觉或触觉), 动态

追踪感染效应在连续互动中的演化, 以提升生态

效度。其次, 设计纵向研究对比新手与专家的长

期行为与神经可塑性变化, 揭示感染机制的发展

轨迹与群体异质性。此外, 融合脑成像、生理信

号与行为建模, 构建计算模型量化自动路径与意

识路径的竞争权重, 将有助于突破单一指标的局

限。还可引入自然主义范式弥补实验室控制的过

度简化, 使研究更贴近实际情境。 

总之, 方法学的局限并非否定已有成果, 而

是揭示理论深化与技术创新的潜在空间。唯有跨

越实验室与真实世界的鸿沟, 运动感染研究方能

从“现象描述”迈向“机制预测”, 为跨学科应用奠

定更坚实的科学基石。 
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6  总结与展望 

运动感染作为人类社会性互动的神经基础 , 

其研究不仅揭示了动作系统与社会认知的深层耦

合机制, 更在哲学层面挑战了传统的身心二元论

框架。作为连接感知与动作的核心认知机制, 其

理论演进与神经机制的解析揭示了人类动作理解

与模仿的复杂本质。本文系统梳理了运动感染从

低阶模仿到高阶预测的动态框架, 强调了镜像神

经系统、预测加工模型及多层级网络交互的理论

整合(图 1)。研究发现, 运动感染并非单一神经机

制的产物, 而是感知系统、运动系统与社会认知

网络动态耦合的结果。镜像神经系统虽在动作观

察与执行共享表征中发挥基础作用, 但其功能需

置于预测误差调控与意识路径竞争的整体框架中

理解。预测加工理论为解释感染效应的方向性差

异提供了计算视角, 揭示了内部模型校准在动作

调整中的核心地位。而社会情境可以调控感染强度, 

揭示运动感染可能具有进化赋予的适应性功能。 

运动感染的研究经过多年的发展, 从单一理

论解释迈向多学科交叉的整合范式, 构建了多层

次解释链, 更推动了方法论革新, 如虚拟现实与

生物力学反馈的结合、多智能体模型的战术优化, 

以及基于脑机接口的神经调控技术。未来需构建

动态权重模型, 量化情境复杂度、情感状态与社

会认知对神经资源分配的交互效应。此外, 现有

研究多基于西方工业化社会的样本, 忽视了文化

背景对运动感染的塑造作用。当前跨文化研究存

在“西方中心主义”倾向, 实验范式多基于西方社

会情境, 未能涵盖本土化互动形式(例如, 中国太

极拳的集体意蕴)。未来需开展全球多中心合作, 

结合人类学田野调查与神经影像技术, 构建文化

敏感的理论模型。 

运动感染研究正处于学科交叉的快速发展阶

段, 在其理论重构与应用拓展过程中, 离不开神

经科学的不断深入解码, 同时也需兼顾社会科学

的人文关怀以及技术伦理的审慎考量, 以促进多

学科的深度融合与协同发展。从婴儿的模仿本能

到全球化的虚拟协作, 从进化赋予的共振能力到

文明驯化的抑制策略, 运动感染深刻映射了人类

作为社会性物种的生存智慧。未来的探索须置于

动态交互的认知框架下进行解构。运动感染既体

现为神经回路的生物编码机制, 又体现为社会认

知的塑造过程。更深刻的是, 它揭示了人类生存

境遇中个体自由与群体依存之间的永恒辩证关

系。只有突破生物决定论与文化建构论的二元对 
 

 
 

图 1  运动感染的层级关系示意图 
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立, 才能建构完整的认知图式。这种多维度的本

体论特征要求研究者必须建立跨学科的分析模型, 

在具身认知与文化表征的互动中, 重新审视人类

行为模式的双重生成逻辑。 
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From action imitation to predictive processing: The dynamic neural 
mechanism and practical application prospect of motor contagion 
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Shenyang Normal University, Shenyang 110034, China) (4 College of Rehabilitation Sciences,  
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Abstract: Motor contagion, as a core mechanism for the dynamic coupling of the perception and action 

systems in human social interaction, has long been subject to controversy regarding its neural mechanisms 

and evolutionary significance. In social communication, the unconscious influence on one's own actions 

triggered by observing others' actions is termed motor contagion. It forms the foundation of human imitation 

and social learning, playing a critical role in social cognition, group coordination, and other domains. 

Research suggests that the essence of motor contagion lies in the dynamic interaction among the perceptual 

system, motor system, and social cognitive networks. While the mirror neuron system serves as a 

foundational role in the shared representation of action observation and execution, its function must be 

understood within the broader framework of predictive error regulation and competition between conscious 

pathways. The predictive processing theory calibrates internal action representations through forward 

models, revealing how predictive errors modulate the directional plasticity of motor contagion and 

explaining the behavioral diversity from imitation to deviation. Social contexts regulate the intensity of 

contagion via the prefrontal cortex, indicating that motor contagion possesses adaptive functions endowed 

by evolution. Future research should integrate interdisciplinary approaches from psychology, neuroscience, 

and computational modeling to deepen the analysis of dynamic interaction mechanisms and explore 

practical implementations in complex social scenarios. 

Keywords: motor contagion, neural mechanisms, mirror neuron system, predictive processing, social 

cognition 


