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孤独症谱系障碍儿童的动作模仿能力：
基于行为和脑科学的视角
高媛媛1,2，陈爱国3，魏高峡1,2,4*

摘要 从行为科学和脑科学的视角综述了孤独症谱系障碍（autism spectrum disorder, ASD）
儿童动作模仿障碍的研究现状，分析了有关模仿障碍行为表现和脑机制的研究结果，回顾并

评价了现有动作模仿障碍的测评工具和干预方法。
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孤独症谱系障碍（autism spectrum disorder,
ASD）是以持久性社会交往和沟通障碍、重复刻板

行为核心症状的一种广泛性神经发育障碍[1]，目前

在人群中的平均发病率约为 1%~2%[2]。因病程持

续终生、康复支出巨大，ASD已成为全球关注的重

大公共卫生问题[3-4]。模仿障碍被认为是ASD人群

的核心缺陷之一[5]，其程度与ASD儿童的临床症状

评级显著相关[6]。从心理学视角来看，模仿是人类

与生俱来的、强大的沟通能力[7]，是个体与他人建立

社会联系的最原始手段[8-9]。婴儿通过与照顾者的

相互模仿建立自我和他人之间的对应关系，获得对

他人和行为的理解[10]。正常儿童能通过模仿学习

到工具行为和社会文化行为，促进智力和认知的发

展[11-12]。而 ASD儿童在出生早期就表现出明显的

动作模仿能力发展迟缓[13]，其动作模仿水平与其同

期及后来的语言、游戏、共同注意等多方面认知和

社会交往技巧发展水平密切相关。因此，模仿水平

的提高是诸多 ASD临床干预训练的心理发生基

础[14]。由此可见，聚焦于 ASD儿童的动作模仿障

碍，对其内涵、特点、发生机制、测评方法和干预手

段进行系统梳理，综述其在心理学和神经学领域的

研究现状，有助于拓展对ASD临床核心症状的认

识，加深对其潜在发病机制的了解。
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1 动作模仿的内涵、发展与分类

1.1 动作模仿行为的内涵和发展

动作模仿（以下或简称模仿）在心理学研究中

涉及了“mimicry，emulation和 imitation”3个英文术

语，分别对应 3个不同内涵的模仿行为。“mimicry”
是基于先天匹配机制的无意识的自发模仿[15]，是人

类一种与生俱来的复制倾向[16]，可以较为精确地再

现观察到的动作方式[17]，但缺乏对行为的理解[15]。

“emulation”是以结果为导向的主动模仿行为，指个

体在观察一个行为后，用自己的动作方式去实现与

他人相同的行为目标，而并不复制相同的动作方

式[18]。“imitation”是个体对其所观察行为的动作方

式和行为结果兼有的高度忠实的复制[19]，模仿者能

够理解其模仿的动作方式和所要达成的行为目标

之间的关联。高忠实模仿是心理学研究关注的重

要学习机制[18]。

人类个体的动作模仿能力具有发展性特点，新

生儿就具备自动匹配的模仿能力（mimicry）[20]。12
个月左右的婴儿出于好奇心开始将大部分注意力

集中在物体的功能上，以便学习新技能，并开始有

选择性地模仿目标行为（emulation）。模仿行为的

社会交流功能在婴儿 18个月时逐渐发展起来，这

个时期婴儿模仿的动机是保持与他人的互动游戏，

因此他们会通过忠实地模仿他人动作来促进自我

与他人的互动，满足自身的社会交往动机，即便该

动作与动作目标不相关或看上去并不合理；当到

24个月时，婴儿通常就可以精确地模仿他人动作

（imitation）[21-23]。因此，真正的模仿（imitation）是自

下而上的匹配与自上而下的认知发展相结合的产

物[8]。当动作匹配和动作理解实现联结，才出现了

真正的模仿行为。

1.2 动作模仿的分类

按身体部位维度，动作模仿可分为面部模仿和

身体动作模仿。面部模仿通过激活观察者自身情

绪参与共情[24-25]。身体动作模仿又分为驭物模仿

（object imitation）和手势模仿（gesture imitation），驭

物模仿与象征性游戏有着独特关系，手势模仿与表

达性语言相关[26-27]。驭物模仿与手势模仿有显著

关联，正常婴儿的驭物模仿水平与其手势模仿水平

具有一致性[23]。手势模仿还可以进一步区分为有

意义手势模仿（meaningful-gesture imitation）和无

意义手势模仿（meaningless-gesture imitation）。

按模仿行为发生的时间维度，可将模仿分为即

时模仿（immediate imitation）和延迟模仿（deferred
imitation）。延迟模仿的发展有助于儿童学龄前期

和学龄早期的语言发展[28]，以及儿童手势交流能力

和认知功能的发展[29]。根据模仿行为的复杂程度，

可将其分为动作级模仿（action level imitation）和程

序级模仿（program level imitation）。程序级模仿是

一种高层次的学习机制，在复杂技能的学习过程中

发挥着重要作用[30]。根据模仿行为的产生方式可

将其分为自动模仿（automatic mimicry）和主动模仿

（voluntary emulation）。不同类别的模仿发挥着各

自的重要功能，共同推动了人类个体整体行为和认

知发展。

2 ASD儿童动作模仿障碍的特点

2.1 ASD儿童动作模仿的异常发展轨迹

ASD儿童与正常儿童在动作模仿能力发展进

程上有显著差异，ASD儿童动作模仿能力发展明显

滞后。对于正常儿童而言，0~2岁是其获得完善动

作模仿能力的加速期，2岁之后的动作模仿能力仅

会继续小幅度发展。相比之下，ASD儿童的动作模

仿能力发展迟缓在 2岁之前更加明显，在 2~5岁之

间会有所改善，但发展速度、各个时间节点的发展

水平，以及发展结局都不会达到正常水平[31]。当正

常儿童开始高忠实地模仿时，ASD儿童却仍然表现

出明显的结果模仿偏好[32]。

2.2 ASD儿童动作模仿障碍的具体表现

ASD儿童的动作模仿倾向低于正常儿童，对诱

发刺激做出的模仿反应显著减少[33]。ASD儿童的

动作模仿频率显著低于正常儿童，且自发模仿频率

低于诱发模仿频率，具体表现是对他人身体动作和

面部表情的自动模仿反应减少或延迟[34]。ASD儿

童的动作模仿模式异于正常儿童，当需要在动作路

径与动作结果之间做出选择时，正常儿童倾向于模
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仿动作路径和方式而非动作结果，ASD儿童却更多

地模仿动作结果[35]。在模仿类别的差异上，ASD儿

童模仿有意义、有目标动作的表现优于模仿无意义

动作时的表现，无意义动作模仿障碍是ASD儿童

动作模仿缺陷的特异性表现，无意义的手势模仿和

口面部模仿障碍在不同发育年龄和不同症状严重

程度的ASD儿童中具有一致性[33]；ASD儿童模仿序

列动作比模仿单一动作更困难；ASD儿童的延迟模

仿能力也显著落后于正常儿童[33]。ASD儿童动作

模仿的准确度虽然会随着年龄增长有所改善，但最

终不会发展到与正常儿童相当的水平[34]。ASD儿

童的动作模仿障碍与年龄和智商没有显著关联，而

与其临床症状评级具有显著的相关关系，ASD症状

越严重，儿童动作模仿障碍也越严重。Edwards
等[36]对52项实证研究进行的元分析结果表明，年龄

跨度为 5个月至 37岁、智商跨度为 68.8~119（M=
96.9；SD=15.0）的研究对象普遍存在动作模仿障

碍，其模仿障碍程度均与其孤独症诊断观察量表

（autism diagnostic observation schedule, ADOS）评

分具有相关关系。

3 ASD儿童动作模仿障碍产生机制

3.1 动作模仿障碍产生的心理机制

动作模仿首先要通过注意/共同注意和凝视获

取视觉信息形成视觉表征，视觉表征与模仿者自身

的运动表征进行匹配和整合，再启动动作理解和运

动计划功能产生模仿行为，并通过运动控制实现对

模仿行为的反馈和调整。由指令诱发的模仿需要

语言理解功能的配合，延迟模仿还要有记忆功能的

辅助。可见，即使是最简单的模仿行为也是各种生

理和认知功能共同协作的复杂过程。

1）共同注意与动作模仿障碍。人类具有共享

他人注意状态的强烈倾向[37]，可以与他人共同对同

一事物加以关注，并能够理解对方正在与自己分享

同一焦点的能力称为共同注意[38]。共同注意是在

婴儿期就发展起来的一项重要社会认知技能，对于

诱发条件下模仿行为的产生至关重要[39]。研究发

现，正常婴儿的共同注意能力可以预测其动作模仿

技能的发展水平[40]。众多以ASD儿童为对象的实

证研究结果表明，ASD儿童的共同注意能力存在明

显的缺陷[41]，其动作模仿能力的发展程度与其共同

注意能力的发展程度显著相关[42]。另有干预研究

发现，接受 10周共同注意训练后，ASD儿童的共同

注意水平得到提高的同时，其动作模仿表现也得到

显著的附加改善[43]。

2）凝视与动作模仿障碍。凝视是指个体将视

觉注意定向于观察目标的能力[44]，是目标驱动的定

向机制的产物[45]，也是动作模仿能力发展的基础之

一。凝视可以将注意分配于模仿目标，对动作信息

的视觉输入有着重大的影响[46]。由凝视产生的注

意可以促进运动准备，提高模仿准确性，监测他人

动作变化以调整自身模仿行为[47-48]。已有研究表

明，正常儿童在动作模仿时，凝视模仿目标的趋势

显著增加[49]，直接凝视增强了儿童的模仿反应[50]。

而ASD儿童在观察目标时的凝视点与正常儿童相

比具有更大的分散性[51]，ASD儿童缺乏对目标的凝

视固定，其凝视持续时间也明显缩短[52]。ASD儿童

的异常凝视模式与其动作模仿障碍显著相关[53]。

3）视觉-运动匹配与动作模仿障碍。动作模

仿是由视觉-运动匹配与认知相结合而产生的[54]。

视觉输入与运动输出之间的匹配形成于生命早期，

新生儿的模仿就反映了生物模仿的先天匹配机

制[20]。有研究比较了模仿反应产生的时间与模仿

意识产生的时间，发现模仿意识明显延迟于模仿反

应的产生，证实了先天模仿匹配机制的存在[55]。这

种先天的匹配机制被认为是大脑镜像神经系统

（mirror neuron system, MNS）活动的产物。已有大

量实证研究探索到ASD儿童存在视觉-运动匹配

损伤的证据。行为学研究发现，ASD个体在复制动

作时无法将观察到的他人的肢体动作与自身的肢

体动作建立联系[56]；功能磁共振成像（functional
magnetic resonance imaging，fMRI）研究发现，视觉

系统与运动系统功能连接的中断导致了ASD儿童

视觉输入与运动输出的匹配减少，运动系统与视觉

系统的激活不同步，这种视觉系统与运动系统活动

的不协调又与ASD儿童的手势模仿能力具有相关

关系[57]。
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动作模仿不仅包含自下而上的匹配机制，还需

要自上而下的运动认知调节[58-59]，包括动作理解、

运动计划、运动控制等。动作理解是通过动作、语

言等复杂参考信息对目标动作做出解释，依赖于肢

体与物体交互的运动信息以及物体的功能信息[60]。

运动计划是指为实现特定的行动目标而预测和修

正运动行为，它能分配认知资源，并能产生与视觉

表征相匹配的动作预期[61]。运动控制的功能是根

据不断变化的视觉信息调整动作输出[62]。

4）动作理解与动作模仿障碍。Boria等[63]的动

作理解研究如图 1所示。当被试ASD儿童被提问

“她在做什么？触摸还是抓取？”时，儿童能够做出

正确判断，但进一步提问“她为什么要抓取物体？

是放置还是使用它？”时，儿童则会出现判断错误。

研究者认为ASD儿童能够理解手与物体的相互作

用关系，但无法推断动作意图，ASD儿童存在动作

理解缺陷。但基于匹配机制的动作模仿（mimicry）
可以在不理解行为目的的条件下精确地复制动作，

因此动作理解不是动作模仿的必要条件，单纯依靠

视觉感知与动作反应匹配的动作模仿障碍与动作

理解缺陷可能没有相关关系。而在复杂工具行为

或复杂技能的学习中，模仿障碍与动作理解缺陷的

关系则具有不确定性。

5）运动计划与动作模仿障碍。Hamilton等[64]

使用的运动计划任务如图 2所示，一根双色棒水平

置于桌面，两端各置有一个目标，目标颜色一深一

浅。被试儿童被要求单手抓握双色棒指定颜色的

一端，将其放在指定颜色的目标上，他们需要选择

抓握方式，手心朝上如图 2（a）或手心朝下如图 2
（b），以便以舒适的姿势结束任务。研究结果表明，

在主试演示条件下，即使初始手势不舒适，ASD儿

童也能像正常儿童一样模仿，并实现正确的目标；

而当主试采用口头指令要求儿童完成任务时，ASD
儿童与正常儿童的错误率均明显提高。因此Ham⁃
ilton认为ASD儿童在视觉引导条件下进行动作模

仿时的运动计划能力具有与正常儿童相当的水平。

Cossu等[59]进行了更为系统的研究，对比ASD儿童

模仿由成人演示的物体使用动作（如用玻璃杯喝

水）与假装物体使用动作（如假装用玻璃杯喝水）的

差异考察ASD儿童的运动计划能力。研究结果表

明，被试儿童能够正确模仿用玻璃杯喝水的动作，

但无法模仿假装动作。另一个实验中，主试说出物

体名称（玻璃杯），儿童需要做出一个使用该物体的

常规动作（假装用玻璃杯喝水），ASD儿童同样无法

做出正确动作反应。研究者由此认为，ASD儿童操

纵物体的运动计划能力正常，这与Hamilton的研究

结果相一致；但ASD儿童脱离物体的运动计划能

力明显不足。鉴于实验模仿的动作具有常用性，研

究者推断ASD儿童的运动计划能力不足可能是因

为在模仿时无法调用大脑存储的本体感觉运动经

验而导致的。综上所述，运动计划与模仿障碍的关

系因模仿条件而异，ASD儿童在非目标任务中表现

出的模仿障碍可能受到了运动计划能力的影响。

6）运动控制与动作模仿障碍。有研究采用模

拟走钢丝任务比较了ASD儿童与正常儿童在动作

模仿任务中运动控制能力的差异（图 3）[65]。任务

中，被试儿童平举一根横杆，沿着地面上的一条纵

向黑线，模拟看到的 3D动画中走钢丝儿童的动作，

通过测量横杆头部角度的偏差来衡量儿童的运动

控制能力。研究结果显示，ASD儿童的测量偏差显

图1 运动理解任务
图2 运动计划任务

（a）

（b）
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著大于正常儿童，在动作模仿过程中存在运动控制

不足。但运动控制需要依靠视觉感知和运动之间

的匹配形成一个内部行动模型，因此，没有排除视

觉观察环节的影响不足以做出ASD儿童运动控制

缺陷与其模仿障碍相关的论断，运动控制对 ASD
儿童模仿障碍的影响尚需验证。

综上所述，ASD儿童动作模仿障碍是多功能损

伤的结果，任意上述功能损伤都足以影响ASD儿

童的动作模仿表现。就ASD个体而言，具体损伤

情况不同会导致动作模仿障碍的产生原因不同，同

样水平的动作模仿障碍表现背后的成因是因人而

异的。因此，除需对ASD儿童动作模仿障碍有全

面认知外，更要格外关注个体差异，在临床诊断中

需要鉴别导致个体模仿障碍具体原因，以便为制订

更高效的个性化康复方案提供明确而可靠的借鉴

依据。

3.2 动作模仿障碍产生的脑机制

1）动作模仿的神经基础和神经传导路径。

人 类 镜 像 神 经 系 统（mirror neuron system，

MNS）是能将观察到的他人动作映射到观察者自身

运动系统上的特异性神经网络，可以对视觉刺激做

出反应，还通过对运动行为的观察来理解动作意

图[66]，它为视觉感知系统和运动系统提供了直接联

系[67]。影像研究表明，MNS包括额下回（inferior
frontal gyrus, IFG）其相邻的额叶下皮层（inferior
frontal cortex, IFC）、顶下小叶（inferior parietal lob⁃
ule, IPL）、颞上沟（superior temporal sulcus, STS）及

相邻的颞中回（middle temporal gyrus, MTG）等脑

区[68-70]。MNS与视觉皮质中枢——枕叶以及岛叶

共同构成了动作模仿网络（action imitation net⁃
work, AIN），是动作模仿功能的脑神经基础[71]。STS

与生物运动的感知有关[72]，将来自枕叶皮层的视觉

信号进行动觉编码传递至 IPL和 IFG[73]，并根据反

馈信息监测自身与他人行为的一致性[72]。IPL编码

和存储由自身躯体与客观物体之间相互作用产生

的动作信息及有意义的动作信息；接受并匹配来自

STS的视觉信息，理解有目标、有意义的行为意

图[74]，将匹配信息进行编码传递至 IFG[75]。IFG感知

和存储本体感觉经验，与MTG联通构成视觉表征

与本体运动表征直接匹配的神经通路[76]；在动作观

察过程中调节和分配注意资源[77]，通过视觉信息进

行动作理解[76]；根据来自 IPL和 STS的神经信号进

行感知判断[76]，产生动作计划[75]。正常儿童在动作

模仿过程中，MNS在动作模仿的各个阶段均被强

烈激活[78]。

Hamilton[79]提出的 EP-M模型（图 4）清晰描述

了动作模仿的两个独立的神经传导通路：（1）EP
模仿路径，分 2个节段。MTG与 IPL之间的E路径

通过视觉信息推断动作目标或意义；IPL与 IFG之

间的P路径形成目标导向的运动计划；二者共同形

成的 EP路径支持有目标或有意义的模仿行为。

（2）MTG与 IFG之间的M模仿路径，由视觉-运动

匹配直接引发非目标、无意义模仿行为。弥散张量

成像（diffusion tensor imaging，DTI）发现了 STS与

IFG之间通过弓形束（arcuate fasciculus）的解剖连

接，从生理结构上支持了 M 模仿路径路的存

在[80-81]。Hamilton[79]还形象地举例说明，假设一个成

年人向孩子示范如何玩敲敲乐玩具，成人拿起玩具

锤子敲打玩具钉子的顶部，将其敲入木板里。孩子

仔细观察，明白玩具的玩法是让钉子进入木板（E
路径），然后抓住玩具，用拇指直接将钉子按进木板

图3 运动控制任务

图4 EP-M模型图
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（P路线）。孩子用自己的手段成功地模仿了成人

的行为目标。E路径单独发生时，孩子无需复制动

作即可理解操作行为（钉子要进入木板）。P路径

单独发生时，孩子无需复制他人动作就能形成和完

成自己的动作目标（可以用拇指按进去）。而学习

没有明确目标的舞蹈动作则是通过M路径将MTG
编码的舞蹈动作的运动学表征直接传至 IFG进行

匹配和模仿。

虽然 EP-M模型理论与众多行为学和神经学

研究结论具有较高的一致性，但近年的一项研究发

现 IPL右角回神经活动减少与无意义手势模仿障

碍有相关关系[82]，这与 EP-M模型理论中 IPL仅参

与目标动作和有意义动作模仿的论断不一致。人

脑构造复杂，其神经机制仍有无数不解之谜，因此

任何一种单一理论都不能完全解释复杂的生理和

心理现象。因此，关于动作模仿的神经机制有待于

在现有理论基础上继续探索。

2）ASD个体的神经发育异常。

关于 ASD儿童动作模仿障碍的原因，大多数

研究认为是由MNS结构或功能异常导致的。一项

研究采用磁共振成像（magnetic resonance imaging,
MRI）直接测量了ASD个体大脑皮层的厚度，发现

其皮层厚度显著变薄，但并不具有全脑一致性，而

是局限于以 MNS为核心的额叶下皮层（inferior
frontal cortex, IFC）、IPL、STS和枕下回（Inferior oc⁃
cipital gyrus, LOG）等区域；所有MNS区域的皮质

变薄均与个体的ASD症状严重程度显著相关，而

与其智商没有相关关系[83]。该研究还推断，在ASD
个体中观察到的大脑皮层厚度的变薄可能是由于

原发性白质发育异常、大脑特定区域缺乏信息输入

而导致的[83]。另有研究进一步将大脑结构连接和

功能连接相结合检查了ASD儿童MNS的白质发育

情况。研究发现，ASD个体大脑白质结构连接不足

局限于以MNS为核心的动作模仿网络（AIN）；同时

发现AIN与无关脑区又存在普遍的非典型过度连

接，并导致AIN内部神经回路的效率降低。该研究

得出结论，AIN整合缺陷可能是ASD人群神经发育

异常的核心特征[84]。

具体而言，ASD个体双侧枕叶皮层（lateral oc⁃

cipital cortex/area V5, LOC）与 STS 功 能 连 接 不

足[84]，这可能导致由视觉引导的动作模仿准确性降

低[85]。ASD个体 STS皮质变薄[83]，在眼睛凝视期间

STS区域出现异常激活模式[70]，会导致他们无法凝

视动作模仿目标。ASD个体左侧 IPL结构异常，左

侧 IPL与右小脑之间的神经回路中断，可能导致了

视觉-运动匹配障碍，会影响ASD个体使用感官形

成或更新其对外界信息的内部表征[86]。由于背侧

前额叶皮层（dorsal prefrontal cortex, DPFC）与 IFG
过度连接干扰了 IPL与 IFG之间正常的神经传导，

使得 IPL向 IFG输入信息显著减少[87]，这会造成

ASD个体在动作模仿时表现出目标识别困难和运

动规划困难[66]。额叶皮层是与共同注意相关的主

要脑区，ASD个体在动作模仿期间 IFG激活不足导

致其无法按指令将注意分配于模仿目标[88]。根据

EP-M模型理论，STS和 IFG之间联通不畅会导致

ASD个体无意义手势模仿障碍[66]，虽然在这个环节

尚缺乏针对ASD群体的直接研究证据，但精神分

裂症患者 STS和 IFG的异常连接导致其无意义手

势识别障碍已经得到了证实[89]。

由此可见，ASD儿童动作模仿障碍产生的脑机

制与心理学机制具有高度一致的对应关系。任何

动作模仿相关脑机制及其对应的心理机制受损，均

可导致ASD儿童的动作模仿功能障碍。值得注意

的是，MNS损伤虽然在ASD人群中具有一定的群

体普遍性，但并不意味所有ASD个体都同时存在

上述所有类型的损伤，动作模仿障碍更具有个体特

异性。因此，实际的诊断与干预既需要有集约的综

合方案，又需要有针对性的个性化方案。

4 动作模仿障碍的测量

动作模仿量表[90]（motor imitation scale, MIS）是

评估ASD儿童动作模仿技能的研究工具（图 5），由

16个结构化项目组成，包含有意义、无意义的驭物

模仿和手势模仿。由主试在与儿童的互动中做出

动作示范，鼓励儿童模仿并按评分标准评价儿童的

动作模仿水平。MIS 具有较高的内部一致性

（αMIS SCALE=0.87）。
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学前模仿和实践量表（preschool imitation and
praxis scale, PIPS）[91]是涵盖模仿类型最全面的多维

量表，包括有意义交流性手势（挥手告别）、有意义

目标导向手势（假装梳头发）、无意义单手手势（屈

臂 90°握拳）、无意义双手手势（重叠双拳）、无意义

序列手势（手击桌子—交叉双臂—手击桌子）、无意

义头面部手势（食指指向鼻翼）、有意义头面部姿势

（闭眼摇头表示“不”）、目标导向的有意义序列动作

（通过拉绳子吊起玩具熊）、目标导向的无意义序列

动作（倒置杯子—用勺子敲杯底假装打鼓）和非目

标导向的序列动作（打开盒子—盖子置于桌面—倒

置盒子—积木置于盒子底部）10个维度，共 40个模

仿任务。由主试根据评分标准评价儿童模仿水平。

PIPS具有较高的内部一致性（αPIPS SCALE=0.97）和结

构效度（KMO=0.98），适用于学龄前ASD儿童。

在科研实践中，很多研究者还会根据各自研究

目的而设计不同的模仿实验范式。一项关于ASD
儿童动作模仿障碍的元分析研究认为，模仿分类的

多元性、操作定义的不明确以及研究范式的不一致

都会导致研究结论缺乏一致性[92]。由此可见，被公

认有效的、多维度的动作模仿障碍测量方法可能是

做出有效研究论断的一个重要前提，有待探索。

量表测量主要依靠评分的标准化来保证主观

评估结果的有效性。由于ASD儿童的动作模仿障

碍有着广泛而严重的脑神经发育障碍基础，再有效

的干预措施也不会使ASD儿童的模仿能力出现一

蹴而就、立竿见影的大幅度提升，因此，用主观评判

的方法对模仿障碍的干预效果进行检验不仅缺乏

敏感性并且可能产生期待效应，这是量表测量的重

大缺陷。而客观测量则可以提供更为可靠的定量

研究数据。在微观层面，行为学研究通过采集肌肉

收缩数据来测量被试从动作观察到动作匹配的反

应速度，以此评估其自发模仿反应倾向。在宏观层

面，运动追踪技术可以获取被试在动作模仿过程中

的运动学特征，可为动作模仿能力的评估提供更丰

富、更可靠的客观依据。由此可见，动作模仿障碍

的标准化客观测量方法有较高的研发价值，值得关

注。此外，影像学测量有助于直观了解每一个ASD
儿童具体的脑损伤情况，在条件允许的情况下应作

为主要的诊断和干预效果评估手段，但前提是进一

步明确脑损伤与动作模仿障碍的关联是否可用于

临床诊断。

5 ASD儿童动作模仿障碍干预研究

诸多证据表明，ASD儿童的模仿能力与其多方

面能力发展都存在显著相关。纵向研究发现，根据

ASD儿童在 20个月大时的动作模仿能力可以预测

其 42个月大时的语言能力[93]；2岁时使用物体的模

仿能力与其1年后的游戏技能水平高度相关[90]。横

断研究方面，有研究人员探索了ASD儿童的模仿

能力与其社会交往技巧的关联，研究发现，ASD儿

童的动作模仿能力与其发起共同注意、响应共同注

意、发起行为请求等社会交往技巧有显著的正向相

关关系[94]。还有研究发现，ASD儿童在动作模仿任

务中的表现与其心理理论（theory of mind, ToM）测

验得分显著相关[95]。干预研究也证实，动作模仿训

练可以使ASD儿童的游戏、共同注意等社交行为

表现均得到附带改善[96]。由此可见，动作模仿能力

的提高对ASD儿童整体行为和认知功能的全面改

善具有重要的促进作用。已有的干预研究发现，

ASD儿童的动作模仿能力可以通过有效的干预得

以提高。现有的动作模仿干预训练方法主要包括

离散式单元教学（discrete trial teaching, DTT）、交

互模仿训练（reciprocal imitation training, RIT）、视

频示范法（video modeling, VM）和社会辅助机器人

技术（socially assistive robotics, SARs）等。

5.1 离散式单元教学

离散式单元教学（DTT）以斯金纳的操作性条

图5 动作模仿量表
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件反射为原理，采用“刺激—反应—强化”的模式塑

造行为，是应用行为分析（applied behavior analy⁃
sis, ABA）常用的方法之一。DTT以治疗师为主导，

通过高度结构化（指令—反应—结果—停止）的密

集训练向ASD儿童直接教授动作模仿技能。DTT
可以根据儿童的学习情况调整训练目标，被认为是

干预训练发展早期能够成功教授ASD儿童动作模

仿技能的有效方法。但也有研究认为，密集的重复

训练会导致儿童缺乏参与的兴趣和动力[97]；结构化

环境中训练的动作模仿技能也不能转化为自然环

境和游戏环境中的模仿行为[98]。

5.2 交互模仿训练

有研究人员开发了基于自然主义发展行为干

预（naturalistic developmental behavioral approach,
NDBA）的交互模仿训练（RIT）。与DTT截然不同，

RIT是让ASD儿童在与成年人或伙伴的持续互动

游戏中学习动作模仿技能，在自然环境中改善他们

的自发模仿行为。RIT以儿童为主导，根据儿童的

兴趣选择教学玩具，并在教学过程中跟随儿童的引

领建立一个轮流模仿程序。治疗师首先在游戏中

偶然地模仿儿童的行为以获得儿童的注意；然后治

疗师会对其与儿童的共同行为进行口头描述，建立

语言映射以用于对后续模仿行为的诱发提示，并帮

助儿童建立两个个体之间的对应关系；最后，治疗

师会引入新颖的游戏动作要求儿童模仿[99]。与

DTT使用大量、单一的重复模仿不同，RIT每次治

疗大约需要儿童模仿 20个左右的不同动作，每个

动作最多模仿 3次，用熟悉的动作带动新动作的模

仿，用熟悉的玩具操作带动新玩具的操作模仿，以

此来促进模仿的泛化[99]。最近的一项综述研究回

顾了近 10年的RIT干预研究，结果表明：这些干预

研究对RIT的有效性得出了比较一致的肯定结论，

RIT能够改善ASD儿童的动作模仿能力[100]。

5.3 视频示范法

视频示范法（VM）以班杜拉的观察学习理论为

基本原理，采用电子设备呈现目标行为的示范视

频，让ASD儿童观看视频并模仿目标行为。VM利

用ASD儿童的视觉偏好限制了他们的注意力，因

此与治疗师实施的动作模仿训练相比，ASD儿童通

过VM获得动作模仿技能的速度更快。虽然VM提

供了一种便利，但有对照性研究结果表明视频演示

的训练效果明显不及现场演示的训练效果好[22]。

5.4 社会辅助机器人技术

近年来，用社会辅助机器人技术（SARs）教授

ASD儿童动作模仿技能的探索也初具成效。该领

域研究结果表明，机器人减少了ASD儿童的情感

和社会压力，可以有效地教授ASD儿童动作模仿

技能[101]；ASD儿童对机器人的模仿速度比对人类模

仿的速度快[102]。

VM和 SARs都可以改善ASD儿童的动作模仿

技能，并可以在一定程度上降低康复成本，但这 2
种方法都缺乏社会交流环境下的人际互动，可能会

使动作模仿训练失去了改善ASD儿童社会功能的

意义。另外，程序化的训练模式也会限制模仿教学

的多样性和运用性，不利于模仿行为的泛化。

5.5 ASD运动干预技术

大量动物学研究和人类影像学研究共同发现，

有氧运动能引起大脑结构和功能活动的改变，是一

种诱导大脑神经可塑性的有效方法[103]。虽然目前

没有直接的证据表明有氧运动能提高ASD儿童的

动作模仿能力，但其对ASD其他症状的改善作用

已引起研究者关注。行为学研究表明，马术、游泳、

自行车、球类项目等有氧运动可以改善ASD儿童

的运动功能和社会功能[104]。治疗性马术学习可以

使ASD儿童的感官敏感性和定向注意力得到显著

地改善[105]。游泳训练能使ASD儿童的游泳技能得

到显著提高[106]，而游泳技能学习的实质是运动模仿

训练。包容性体育活动（inclusive physical activi⁃
ties, IPA）可以显著提高ASD儿童的跑、跳、双手击

球、踢球等多方面运动技能[107]。然而，并不是所有

有氧运动都能够改善ASD儿童的功能障碍。一项

自行车干预研究采用对照实验检验了运动技能学

习和单纯体育运动对ASD儿童干预效果的差异。

该研究将 62名ASD儿童随机分为自行车学习组、

单纯自行车骑行组和空白对照组，研究发现自行车

学习可以使学习组ASD儿童的执行功能得到显著

改善，而单纯自行车骑行组与空白对照组同样未见

执行功能的改变[108]。该结果提示，有效的模仿训练
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应以动作学习为基础，辅以促进脑功能发展的有氧

运动条件，以加速或增强其效果收益。国内有研究

证实，具有动作学习和有氧运动双重特征的小篮球

训练可以增加ASD儿童大脑灰质体积，进而使其

相应的执行功能障碍等症状得以改善[109-110]。因

此，可以推测，以动作学习为目标的有氧运动训练

可能会通过改善MNS的功能[111]，进而改善ASD儿

童的动作模仿能力[112]。但目前尚无有氧运动训练

改善ASD儿童动作模仿障碍的相关研究，因此亟

待关注和验证。

6 结论
从行为科学和脑科学的视角综述了ASD儿童

动作模仿障碍的研究现状，对动作模仿障碍的行为

表现、可能导致动作模仿障碍的心理和脑机制，以

及现有动作模仿障碍的测量和干预方法进行了全

面地梳理和分析，得出结论：（1）部分研究支持了

镜像神经系统结构和功能异常是ASD儿童动作模

仿障碍的脑机制；（2）注意/共同注意、凝视、视觉-
运动匹配等视觉相关环节的功能损伤与ASD儿童

动作模仿障碍关系更为突出和密切，但不能排除动

作理解、运动计划、运动控制等自上而下的认知功

能损伤对ASD儿童动作模仿障碍的影响；（3）动作

模仿障碍评估尚缺乏标准化的客观测量方法；（4）
现有动作模仿障碍干预方法能在一定程度上改善

ASD儿童的动作模仿表现，但动作学习与有氧运动

相结合的运动干预技术有可能成为更高效的动作

模仿障碍干预手段。

综合以上研究结论，今后的研究还需要关注以

下方向：（1）关注ASD儿童在动作模仿时的动作观

察特征，以及这些特征与视觉信息加工环节功能损

伤的关系。这些探索对于从动作模仿障碍上游环

节设计干预方案有着重要的参考价值。（2）论证动

作学习与有氧运动相结合的运动干预技术对ASD
儿童动作模仿障碍的干预效果，寻找促进ASD儿

童动作模仿能力发展的更高效的干预方案。（3）目

前尚未见有研究探讨动作模仿干预训练对大脑结

构和功能的影响。未来论证干预有效性的研究需

要着重补充脑机制层面的证据，特别需要关注长期

纵向干预引发的脑机制改变。（4）对动作模仿障碍

及其干预效果的机制研究，关注点应不仅限于相关

或因果关系的探索，需要放眼多机制损伤的联动研

究，为共病共治、提高干预效果提供依据。（5）标准

化客观测评工具的研发应该是未来ASD儿童动作

模仿障碍筛查发展的方向，采用何种客观测量方

式，将哪些客观特征纳为动作模仿障碍的稳定识别

变量，值得研究者进一步关注。
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The action imitation ability of children of autism: From perspectives

based on behavioral and brain sciences

AbstractAbstract This paper reviewed the findings of action imitation defects in children with autism spectrum disorder (ASD) from
both behavioral and neural perspectives. It summarized the existing literature about behavioral performance and brain mechanism
related to imitation defects; Evaluation tools and treatment strategies for imitation defects were also included in this review. This
review is of great implication for advance the understanding of action imitation defects in ASD and provides an insight for
screening and treating imitation defects.
KeywordsKeywords autism spectrum disorder; imitation; mirror neuron system; aerobic exercise ●
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