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摘  要  社交焦虑是焦虑障碍中一个重要的组成部分, 与异常的社会认知密不可分。以往研究发现了社交焦

虑群体中社会认知的特异性, 如倾向于对情绪和意图进行负面的加工和消极的解释。然而, 社会认知特异性现

象背后的机制尚不明确, 难以揭示社交焦虑症状的底层成因并指导个性化干预。本研究旨在基于认知计算建

模, 回答社交焦虑社会认知特异性背后的认知神经机制。在贝叶斯框架下, 本研究提出假设, 社交焦虑的负向

认知可能源于异常的先验预期。研究综合运用行为实验、脑电图(EEG)和功能磁共振成像(fMRI), 构建社交焦

虑社会认知先验预期的认知神经计算模型, 刻画先验预期的动态变化规律, 并基于解码神经反馈对神经机制

进行因果验证。本研究有望揭示社会认知特异性的成因和动态发展规律, 在行为和大脑层面计算建模个体差

异, 推动以社交焦虑为代表的精神疾病的个性化干预。 
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1  问题提出 

焦虑和抑郁障碍是当今最普遍的精神疾病 , 

由于其共病性和异质性的双重挑战, 很多症状背

后的机制还缺乏明确的答案 (Peng et al., 2021, 

2023; Xu et al., 2024)。社交焦虑是焦虑障碍中一

个重要的组成部分, 具体体现为对于社会情境的

极度害怕与回避, 严重影响患者的生活和工作。

社交焦虑与其他焦虑和抑郁障碍具有高度的共病

性, 可作为解析焦虑和抑郁障碍共病性和异质性

的有效切入点。社交焦虑与异常的社会认知密不

可分, 如社交焦虑个体倾向于对社会信息进行负

向加工和消极解释。然而, 社交焦虑背后社会认

知特异性的计算神经机制和发生过程尚不明确 , 
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难以揭示社交焦虑症状的底层机制或指导临床干

预。具体而言, 负向认知偏向现象的发生, 是来源

于特异的自上而下的先验预期模型(prior, 如有偏

见误差的社会预期), 还是自下而上的异常社会信

号感知觉加工 (likelihood, 如对于社会信号加工

效率低或发生扭曲), 目前仍不清楚。 

本研究将基于贝叶斯框架回答上述问题, 系

统探究高社交焦虑特质个体社会认知特异性的机

制, 尝试剥离先验预期和感知觉加工, 回答先验

预期在社会认知过程中的作用以及动态形成过

程。本研究将综合运用行为实验、功能磁共振成

像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)

和脑电图 (electroencephalography, EEG)等方法 , 

基于认知计算建模和机器学习, 系统探究社交焦

虑社会认知的特异性机制。研究将构建高社交焦

虑特质个体的社会认知先验预期的计算模型, 从

而检验异常的社会认知可能源于负向先验预期的
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假设。本研究有望基于负向社会认知这一现象 , 

深入解析社交焦虑社会认知特异性的认知和神经

层面的病理学机制, 并推动以社交焦虑为代表的

精神疾病的个性化干预。 

2  国内外研究现状述评 

2.1  社交焦虑的社会认知特异性 

社交焦虑与异常的社会认知密不可分。在情

绪识别方面, 社交焦虑个体存在负向倾向性, 如

对负面情绪识别更快(Heuer et al., 2010; Maoz et al., 

2016)。当社会环境模糊或不确定时, 社交焦虑个

体无法有效学习社会环境中的负面信息, 倾向于

对消极的社会情境持续投入(Lamba et al., 2020)。

同时, 社交焦虑个体缺乏认知灵活性, 无法及时

调整对外部环境变化的认知(Beltzer et al., 2019; 

Xia et al., 2023), 尤其体现为对负向社会信息的

认知固化(Beltzer et al., 2019)。所以, 负向认知是

社交焦虑社会认知特异性的重要特征。 

具体而言, 社交焦虑个体的负向认知可以分

类为负向注意偏向和负向解释偏向。首先, 负向

注意偏向指社交焦虑个体对威胁性社会信息的不

均衡的注意资源分配, 如研究发现高社交焦虑个

体相比于非社交焦虑个体更倾向于将注意力分配

给威胁面孔(Bantin et al., 2016)。其次, 负向解释

偏向指社交焦虑个体倾向于对社会信息进行偏负

向的解释(Alden et al., 2008; Laposa et al., 2010), 

如社交焦虑个体更多地将中性或低强度的积极情

绪解释为消极情绪(Heuer et al., 2010)。 

2.2  社交焦虑负向认知偏向的认知行为和计算

模型 

对于上述社交焦虑负向认知偏向存在经典的

认知行为模型。Clark 和 Wells (1995)认为, 社会

情境会引起社交焦虑个体负面的假设或信念(如, 

“如果我犯错, 其他人会羞辱我”), 使得社交焦虑

个体错误评估社会情境具有威胁性。相似的 , 

Rapee 和 Heimberg (1997)认为社交焦虑个体对他

人存在负面的心理表征：认为他人倾向于对自己

做出负面评价, 使得社交焦虑个体将更多的注意

资源分配到威胁性刺激, 进一步强化社交焦虑个

体负向心理表征, 形成恶性循环。两个认知行为

模型均提示了一种假设, 先验预期的偏差可能在

社交焦虑的社会认知特异性的背后起到关键作用。 

认知计算模型有助于验证上述假设。比如 , 

漂移扩散模型(Drift Diffusion Model, DDM)假设

社交焦虑个体在判断过程中逐渐积累负向或正向

相 关 信 息 , 最 终 达 到 决 策 阈 值 并 做 出 判 断

(Ratcliff et al., 2016)。 模型基于被试选项和反应

时数据, 评估社交焦虑个体对负向或正向信息的

初始偏向(z)、证据积累速度(v)、整体反应谨慎程

度(冲动/谨慎) (a)和与决策无关的反应时间(t0)这4

个认知特征(Chen et al., 2020; White et al., 2010)。然

而 , 以往研究证据并不统一。比如 , Dietel 等人

(2021)发现高社交焦虑个体具有更快的负向信息

积累速度; 而 White 等人(White et al., 2016)使用

DDM 模型则发现该认知偏向主要受高焦虑者的

初始偏向和信息累积速度的双重驱动, 即高焦虑

个体在判断时存在初始偏向, 认为刺激更可能存

在威胁, 并且其总体信息积累速度较慢。 

另一方面, 强化学习模型(Reinforcement Learning, 

RL)通过分析社交焦虑个体的社会信息学习异常, 

揭示了社交焦虑负向认知的形成过程。模型通过

学习率(learning rate)和任务表现评估个体社会信

息学习过程：学习率反映个体根据社会反馈更新

行为的快慢; 任务表现体现为任务结束后, 个体

完成目标的程度。前人研究发现, 社交焦虑个体

在掷球游戏(cyberball game)中, 难以更新对威胁

情况的判断 , 且对威胁情况持续保持高学习率 , 

表明高社交焦虑个体可能难以更新已学习的负面

社会信息(Beltzer et al., 2019)。同时, 在社会概率

学习任务中, 一对中性面孔分别对应着高概率社

会奖赏或社会惩罚, 高社交焦虑个体虽然可以很

准确地学习社会奖赏, 但无法准确地回避社会惩

罚(Beltzer et al., 2023)。 综上所述, 社交焦虑个体

在社会信息学习过程中, 保持对社会威胁的高警

觉, 且无法有效回避社会威胁。 

2.3  社交焦虑社会认知特异性的脑机制 

前人研究在脑成像实验中验证了社交焦虑个

体的社会认知特异性。在情绪加工任务中, 社交

焦虑与威胁恐惧情绪环路的异常活动有关, 主要

涉及杏仁核、脑岛、海马旁回和内侧前额叶皮质

等边缘系统脑区(Freitas-Ferrari et al., 2010; Hattingh 

et al., 2013), 与焦虑障碍的恐惧加工环路密切相

关(Peng et al., 2021, 2023)。在社会情境任务中, 

社交焦虑个体同样在属于默认网络的楔前叶和后

扣带回出现异常的激活(Nakao et al., 2011)。然而, 

上述证据还无法有效剥离自上而下的先验预期和
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自下而上的感知觉加工对于社交焦虑社会认知特

异性的影响。 

目前, 已有间接证据指出先验预期在社会认

知特异性中的作用(彭玉佳 等, 2023; Gu et al., 

2020; Xia et al., 2023)。首先, 以往的 EEG 和 fMRI

研究已构建出刺激出现前的大脑基线水平和刺激

出现后判断的联系, 验证了先验预期可能影响认

知判断的神经证据。具体而言, 刺激前的 α 频段

振荡特征可预测低级的意识过程和高级的决策过

程, 如顶枕叶的 α 频段振荡可预测对于自身注意

状态的内省判断(Macdonald et al., 2011), 以及全

脑 α 频段振荡可预测被试单次实验的表现(Busch 

et al., 2009)。同时, fMRI 研究同样发现感知觉脑

区的刺激前激活水平可预测随后的认知过程(Boly 

et al., 2007; Hesselmann, Kell, Eger, & Kleinschmidt, 

2008; Hesselmann, Kell, & Kleinschmidt, 2008)。最

后, 基于额叶的反馈负波(feedback-related negativity, 

FRN)的 EEG 研究也为社交焦虑先验预期的异常

提供了证据。Gu 等人的研究发现社交焦虑个体在

面对意外的社会接纳时, 其 FRN 信号强度强于收

到意外社会拒绝反馈的条件。结果表明社交焦虑

个体可能存在对社会反馈的负向预期偏差(Cao et al., 

2015; Gu et al., 2020), 因而对意外的社会接纳表

现出更大的预测误差。结合上述研究, 刺激前大

脑基线水平和 FRN信号的研究结果已为社交焦虑

异常的先验预期的神经表征提供支持, 但目前还

缺乏直接的研究证据。综上, 推动在贝叶斯框架

下解析社交焦虑先验预期的脑机制, 将有助于理

解社交焦虑社会认知特异性的机制和形成过程。 

3  简要述评 

综上所述, 以往社交焦虑相关研究虽然发现

了以负向认知为代表的社会认知特异性, 但存在

以下局限性。 

首先, 以往关于社交焦虑负向认知偏向的研

究结果不一致。比如, 一方面, 有研究发现高社交

焦虑个体相比于非社交焦虑个体更倾向于将注意

力分配给威胁面孔, 反映了社交焦虑对威胁刺激

的注意警觉(Bantin et al., 2016)。而 Andersson 等

人(2006)使用情绪 Stroop 任务发现高社交焦虑个

体存在对威胁性刺激的回避。另一方面, Heuer 等

人(2010)发现社交焦虑个体对在情绪强度低的面

孔存在负向解释偏向, 而 Jusyte 和 Schönenberg 

(2014)未发现社交焦虑个体对模糊面孔存在解释

偏向。此外, 注意偏向与解释偏向对应认知过程

的不同阶段, 在时间进程上不连续, 因而难以直

接整合行为结果。具体而言, 注意偏向主要关注

刺激呈现 500 毫秒之内的认知过程(蒋婧琪 等, 

2019), 而解释偏向则反映了社交焦虑个体对社会

刺激的后期加工, 决定着对社交焦虑个体对社会

信息所赋予的意义(李涛, 冯菲, 2013), 通常不设

置时间限定, 直到被试做出反应(如：Maoz et al., 

2016)。为了整合注意偏向和解释偏向, 揭示社交

焦虑个体负向认知偏向的共性机制, 本研究从两

者的共同本质——信息加工过程入手, 采用计算

建模进行解构和分析。本研究提出, 不同实验背

后的差异可能是由于未剥离先验预期与感知觉的

双成分的交互作用, 贝叶斯模型有望给出统一解

释。贝叶斯模型描述从经验知识到推断未知的过

程, 包含三个概念：先验预期(个体基于过往经历

形成的信念模型)、证据加工(也称似然性), 和后

验信念(posterior, 个体整合新信息后更新的信念

模型或推断)。理解社交焦虑个体的负向认知偏向, 

需 要 考 察 对 于 社 交 情 境 存 在 负 向 先 验 预 期

(negative prior)。前人研究中社交焦虑个体的负向

认知偏向更多在模糊实验刺激中发现(李涛, 冯菲, 

2013; Gu et al., 2010)。与此相一致, 根据贝叶斯模

型, 模糊实验刺激没有明确的社会效价指向, 所

以证据加工的精度低且对于后验分布的贡献权重

小, 进而负向先验预期所产生的对于最终决策的

贡献才得以体现(图 1)。 

第二, 前人虽然在行为层面发现了社交焦虑

社会认知特异性, 但仍缺乏认知计算模型来解释

其发生和形成机制。比如, 社交焦虑个体在识别

情绪时的负面偏向是由负向先验导致, 还是由信

息加工偏向导致, 以及这种负向认知是如何形成

的, 均还存在领域空白。贝叶斯框架中的贝叶斯

更新模型(Bayesian Updating)和层级高斯滤波器

(Hierarchical Gaussian Filter)均可模拟社交焦虑个

体对社会情境的负向先验预期的更新过程(Lawson 

et al., 2017; Mathys et al., 2011, 2014; Palmer et al., 

2017; Powers et al., 2017), 从而解析负向先验预

期的发展变化规律。理解焦虑形成背后的动态认

知及脑机制, 将有助于有针对性地筛查和预测症

状的发生和发展。 

第三, 围绕社交焦虑的神经机制, 前人研究 
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图 1  (A)基于贝叶斯框架的社交焦虑认知行为模型。(B)基于贝叶斯框架理解社交焦虑个体的负向认知偏向。对于

社交焦虑群体, 先验分布相较对照组呈现负向偏向。当社会信号输入清晰时, 后验分布由似然分布主导, 没有

体现出与对照组的差异。然而, 当证据较为模糊时, 似然分布对于后验分布的影响减弱, 负向先验分布主导社

会认知, 导致负向认知偏向。 

 

大多关注情绪任务, 发现社交焦虑与威胁恐惧情

绪环路的异常活动有关 (Etkin & Wager, 2007; 

Freitas-Ferrari et al., 2010; Hattingh et al., 2013; 

Peng et al., 2021, 2023; Stein & Stein, 2008)。然而, 

这种异常的情绪加工神经环路是如何形成, 以及

如何在神经层面拆分开先验预期和感知觉加工 , 

仍有待探究。首先, 大脑基线活动水平和 FRN 信

号可能表征贝叶斯框架中的先验预期(Boly et al., 

2007; Busch et al., 2009; Hesselmann et al., 2010; 

Hesselmann, Kell, Eger, & Kleinschmidt, 2008; 

Hesselmann, Kell, & Kleinschmidt, 2008; Lou et al., 

2014), 因此有望从大脑基线活动中分离社交焦虑

个体对社会情境的先验预期。其次, 基于 EEG 和

fMRI 数据建模可建立大脑神经活动与社交焦虑

个体负向先验预期特点的映射关系, 从而探究负

向 先 验 预 期 发 展 变 化 特 征 对 应 的 大 脑 表 征

(Powers et al., 2017)。 

基于上述挑战和科研需求, 本研究计划基于

贝叶斯框架, 探究社交焦虑背后的先验预期模型, 

整合前人的认知行为模型(Clark & Wells, 1995; 

Rapee & Heimberg, 1997) 和计算模型的结果

(Beltzer et al., 2019; Dietel et al., 2021), 为理解社

交焦虑负向认知偏向的机制和形成过程提供一个

统一的理论框架。 

4  研究构想 

本研究总体框架见图 2。本研究旨在基于认

知计算建模, 回答社交焦虑社会认知特异性背后

的认知神经机制。在贝叶斯框架下, 我们提出假

设, 社交焦虑的负向认知可能源于异常的先验预

期。研究将基于 4 个研究综合运用行为实验、脑

电图 (EEG)和功能磁共振成像(fMRI), 构建社交

焦虑社会认知先验预期的认知神经计算模型, 刻

画先验预期的动态变化规律, 并基于解码神经反

馈对神经机制进行因果验证。研究旨在揭示社会

认知特异性的成因和发展规律, 在行为和大脑层

面构建个体差异计算模型, 推动以社交焦虑为代

表的精神疾病的个性化干预。 

4.1  研究内容 1：基于贝叶斯框架探究社交焦虑

的社会场景及情绪先验预期 

研究 1 旨在探究高社交焦虑特质个体对社会

情境和情绪的负向先验预期。基于贝叶斯框架 , 

研究使用模糊刺激情绪判断任务以及 3D 面孔重

建手段, 定量化测量高社交焦虑特质背后的社会 
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图 2  研究研究框架及技术方法。研究计划基于 4 个研究, 系统检验社交焦虑社会认知特异性背后的认知神经机制。 
 

情境和面孔情绪判断, 构建社交焦虑个体的社会

情景和面孔情绪先验预期模型。研究假设为, 相

比于对照组, 高社交焦虑特质个体会表现出偏向

于负向情绪的特异性先验模型, 体现为负向模糊

场景预期以及更强的愤怒面孔表征。 

4.2  研究内容 2：贝叶斯模型解析社交焦虑先验

预期的动态学习过程 

在研究 1 的基础上, 研究 2 将进一步探究社

交焦虑特质个体先验预期的动态形成过程。研究

基于社会信息学习任务, 主要关注高社交焦虑特

质个体对于积极和消极社会刺激的学习速率, 以

及当社会效价发生转换时, 社交焦虑特质个体学

习的认知灵活性。研究假设为, 相比于健康个体, 

高社交焦虑特质个体更容易整合负向信息, 在社

会信息学习过程中持续保持对社会威胁的高警觉

(Beltzer et al., 2019), 具有更高的负向社会信息学

习率, 更快构建负向先验模型, 并在社会效价发

生转换时更难改变原先形成的负向先验模型, 体

现负向社会认知固化的特点。 

4.3  研究内容 3：贝叶斯模型解析社交焦虑先验

预期的脑机制 

基于研究 2 的行为计算建模, 研究 3 将探究

社交焦虑特质个体的先验预期学习率和固化特点

对应的大脑表征。EEG 具有高时间分辨率 , 而

fMRI 拥有高空间分辨率, 因此, 本研究将分别基

于两者探究社交焦虑先验预期脑机制的时空特

征。基于 EEG, 研究将采用时频分析(time-frequency 

analysis), 探究时间上的学习过程的大脑活动特

点。进一步, 研究将基于 fMRI 进一步探究, 采用

一般线性模型和多体素模式分析(multi-voxel pattern 

analysis, MVPA), 探究大脑表征的空间特征。此外, 

为增强 EEG 和 fMRI 结果的相互印证, 本研究还

将在 EEG 数据上进行溯源分析(Keynan et al., 2019)。 

4.4  研究内容 4：基于神经反馈验证社交焦虑负

性先验预期的神经机制 

研究 4 旨在基于随机对照试验(Randomized 

Control Trials, RCT), 因果验证社交焦虑负向先

验预期脑机制。研究将基于 EEG 探究社交焦虑负

向先验预期的认知神经机制 , 构建神经解码模

型。神经解码模型可实现线上脑电解码神经反馈

(real-time EEG decoded neurofeedback, rtEEG-DecNef), 

实验中将实时监测被试的脑活动, 为被试及时提

供可视化反馈, 进而揭示负向先验预期脑机制影

响社交焦虑的神经过程。研究将建立神经反馈预

测负向先验预期的解码器, 实证检验社交焦虑负

向先验预期的脑机制, 同时探索基于脑的个性化

干预的可能性。 

5  理论构建与创新 

社交焦虑背后社会认知特异性的计算神经机

制和发生过程尚不明确, 难以揭示社交焦虑症状

的底层机制或指导临床干预。本研究旨在基于贝

叶斯框架, 从理论探索、实验范式、技术手段和

数据分析等层面进行创新, 进一步回答精神疾病

背后的机制。本研究将综合运用行为实验、脑成

像、临床量表、计算建模和机器学习, 系统考察

社交焦虑个体对于社会信息的先验预期和信号加

工过程, 致力于从基础的认知过程, 理解社交焦
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虑个体对于社会信号产生恐惧和回避的原因, 以

及可能有效的干预方法。 

(1) 基于贝叶斯框架 , 提出社交焦虑社会认

知特异性的统一理论框架 

基于前人和前期实验证据, 本研究提出假设, 

社交焦虑的负向认知可能源于异常的先验预期。

本研究将经典的贝叶斯理论框架引入社交焦虑领

域, 突破传统现象学的研究范式, 为挖掘和构建

社交焦虑背后社会认知特异性的计算机制提供了

可能性。研究从社会图片、三维面孔等多个维度

出发, 通过计算建模还原社交焦虑个体的先验预

期模型。 

(2) 实证性检验社交焦虑社会认知先验模型

形成过程和神经机制 
研究将结合行为实验、脑成像和计算建模 , 

全面探索社交焦虑的社会认知先验预期特点以及

动态形成过程, 为社交焦虑认知理论提供新的计

算框架。研究计划采用社会奖赏学习任务完成 , 

基 于 拟 人 且 剥 离 先 验 知 识 的 抽 象 社 会 对 象

Greebles 作为刺激, 探索不同社交焦虑特质个体

的学习过程。基于学习过程, 研究将回答社交焦

虑背后的特异性社会认知可能的形成过程。 

(3) 推动理论成果转化 , 探索神经解码反馈

应用于社交焦虑干预的可能性 

基于机制的理解, 研究致力于进一步探索临

床干预方面的转化。研究将针对社交焦虑构建 EEG

解码器, 基于实时神经反馈随机对照试验, 验证

基于脑信号调控社交焦虑的可能性, 同时也为负

向先验预期影响社交焦虑提供因果证据。基于贝

叶斯框架的解码神经反馈致力于结合脑调控干预

和经典的认知行为疗法干预(Cognitive behavioral 

therapy, CBT), 探索从神经生物学层面和心理层

面双向结合的个性化临床干预道路。 
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Abstract: Social anxiety disorder (SAD) is among the most common anxiety disorders, marked by 

overwhelming fear and avoidance of social behaviors and social scenarios, and debilitates patients’ lives and 

work. Previous studies have provided ample evidence of dysregulated social cognition in social anxiety, 

such as negative cognitive biases, demonstrating a negative processing of social information. However, the 

factors driving the dysregulated social cognition remain unclear, impeding the elucidation of the underlying 

computational neural mechanisms of social anxiety symptoms, and guiding personalized interventions. 

Within the Bayesian framework, the current project proposed that the negative cognitive biases phenomenon 

may stem from negative prior expectations. We will use psychophysics experiments, electroencephalogram 

(EEG), functional magnetic resonance imaging (fMRI), computational modeling, and machine learning to 

comprehensively investigate the characteristics and dynamic patterns of negative cognitive biases among 

individuals with social anxiety traits. This project has the promise to reveal cognitive neural mechanisms 

underlying dysregulated social cognition, potentially guiding future personalized interventions for social 

anxiety. 
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