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摘  要 

预测误差表示预测结果与实际结果的不一致，并且能够影响个体的情景记忆。本文通过梳理回顾已有研

究资料，介绍了预测误差的概念，引出其与情景记忆之间存在的关系，回顾了以往研究对预测误差的分

类及与这些分类有关的理论，总结了研究预测误差的测量方法、常用的测量指标，以及预测误差影响情

景记忆的研究进展。最后针对当前预测误差影响情景记忆的研究进展提出未来可以进一步探讨的研究问

题。 
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Abstract 
Prediction error means that the prediction result is not consistent with the actual result, which 
can affect the individual’s episodic memory. In this article, we introduce the concept of prediction 
error and its relationship with episodic memory and review the classification of prediction error 
and the related theories by going over the existing research. This paper summarizes the mea-
surement methods of prediction error, the commonly used measurement indexes, and the re-
search progress on the influence of prediction error on episodic memory. At last, research issues 
that can be explored on the influence of prediction error on episodic memory are discussed. 
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1. 预测误差的概念及其与情景记忆的关系 

日常生活中，人们总是接收各种各样的信息，并且根据得到的信息完成一定的目标和任务。在输入

的信息足够多之后，人们能够根据新接收的信息对后续事件的结果进行预测。同时，为了高效地完成目

标和任务，人们需要根据已接收到的信息进行预测，做出合适的判断和选择以达到目的。有时人们能够

做出正确的预测，有时人们的预测可能与实际结果不一致。预测误差(prediction error)是指个体预测的事

件结果与实际的事件结果出现不一致的情况。已有研究表明，预测误差对个体的认知过程，如学习、记

忆、决策等方面有不可忽略的影响。 
Tulving 以记忆反映的不同内容为标准将记忆区分为语义记忆和情景记忆(Tulving, 2002)。语义记忆

(semantic memory)是个体对事实、概念、规则等内容的记忆，与情景信息无关；情景记忆(episodic memory)
则是在特定的时间和空间背景下形成的关于个体所亲身经历的事件的记忆。从阿特金森和谢夫林的三级

记忆模型来看，二者都属于长时记忆(Atkinson & Shiffrin, 1977)。和语义记忆相比，情景记忆较易受到影

响，预测误差是能够影响情景记忆的因素之一。当个体对事件的预测与事件实际结果不一致时，预测误

差将以不同的机制对个体的情景记忆造成影响。本文通过查找和梳理相关文献，回顾领域内已有研究成

果，介绍目前学界对预测误差的分类、预测误差相关研究常用的实验范式、测量预测误差的方法和指标，

最后探讨预测误差对个体情景记忆各环节的影响。 

2. 预测误差的分类 

在生活中的不同场景下，人们会产生不同的预测，因此预测误差也因不同场景而有不同的分类标准。

最常见的分类是在决策场景中，个体需要预测呈现刺激的价值以做出不同的选择。与奖赏相联系的预测

结果与实际结果不一致的情况被称为奖赏预测误差(reward prediction error, RPE)。按是否有效价来分，预

测误差可以分为有标记的预测误差(signed reward prediction error, SRPE)和无标记的预测误差(unsigned 
reward prediction error, URPE)。有标记的预测误差往往反映的是个体对于奖赏的预测，若标记为正则表明

实际的奖赏结果大于预期的奖赏结果，标记为负则与之相反。个体预测的奖赏结果和实际奖赏结果之间

的距离被称为无标记的奖赏预测误差(Rouhani, Norman, & Niv, 2018)，也被称为奖赏预测误差的凸显性(龙
翼婷，姜英杰，崔璨，岳阳，2023)。凸显性大说明预测的奖赏结果和实际奖赏结果之间差距较大，凸显

性小则相反。强化学习(reinforcement learning)理论认为行为的学习是由预测的奖赏结果与实际的奖赏结

果不一致所推动的，人们总是追求最大化奖赏的行为。根据该理论的观点，正性的奖赏预测误差能够强

化引发该结果的行为，使该行为更多出现，而负性的奖赏预测误差则会减少引发该结果的行为(Sutton & 
Barto, 1998)。 

在预测与奖赏无关的情况下，接收信息时，个体会根据环境对感官输入的信息对后续输入的信息进

行预测，如果后续输入的信息与先前预测不一致，此时将产生感官预测误差(sensory prediction error)。根
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据感官所接收到的信息源自何处，感官预测误差又可分为外部感官预测误差和内部感官预测误差

(Randeniya, Oestreich, & Garrido, 2018)。预测性编码框架(Predictive Coding Framework)是与感官预测误差

有关的理论(Fong, Law, Uka, & Koike, 2020)。该理论认为人脑会根据环境中的感知信息输入不断地生成和

更新认知模型。当认知模型与实际输入的信息不匹配，感官预测误差产生，从而推动认知模型的更新，

以形成更与环境适配的认知模型。 
奖赏预测误差与感官预测误差都是当前研究学习行为的领域中非常重要的课题。奖赏预测误差能够

推动奖赏学习的进行，而感知预测误差能够推动感知适应学习的进行(Kunavar et al., 2023)。学习行为的

习得依托于记忆，尤其是任务执行过程当中对线索产生的情景记忆。在第五部分，本文将介绍以上两种

预测误差是如何影响情景记忆的。 

3. 预测误差的测量方法及测量指标 

随着心理学领域研究技术的发展，研究领域内对预期误差的测量方式不断多样化，目前主要有眼动

追踪测量方式、脑电测量方式和功能性磁共振测量方式等测量预测误差的方式。 
眼动追踪测量的指标包括注视时间和瞳孔大小的改变等。注视时间是眼动追踪研究中最常用的指标

之一，一般用以反映被试对任务中不同刺激的注意分配特征。在预测误差研究领域，注视时间分配的变

化可以反映奖赏预测误差凸显性的大小(龙翼婷等，2023)。瞳孔大小改变是测量预测误差非常敏感且有效

的指标(Dercksen, Widmann, & Wetzel, 2023; Harris et al., 2022)。通过对事件发生逆转前后，即预测误差出

现前后的瞳孔大小变化的测量，研究者发现个体瞳孔大小的变化显著正向预测后续情景记忆表现(Antony, 
Hartshorne, Pomeroy, Gureckis, & Norman, 2021)。此外，瞳孔变化的均值和峰值也可反映编码阶段时产生

的奖赏预测误差的效价与凸显性(龙翼婷等，2023)。 
脑电测量方面，N400 成分与预测误差有密切关联。当预测误差发生时，个体无法准确预测后续事件

的走向，此时将会诱发更大的 N400 波幅(Zacks & Swallow, 2007)。除该成分之外，失匹配负波(mismatch 
negativity, MMN)作为在一系列同质刺激中出现异质刺激的情况下诱发的成分，也能够测量个体感知到的

预测与结果之间差异的大小(den Ouden, Kok, & de Lange, 2012; Fong et al., 2020)。 
功能性磁共振测量方面，腹侧纹状体(ventral striatum, VS)作为脑的奖赏中枢，在奖赏预测误差相关

的研究中常常被用作反映奖赏预测误差存在的指标(Calderon et al., 2021)。另外，海马体(hippocampus)在
预测误差影响情景记忆的相关研究中被证实能够反映预测误差带来的情景记忆变化(Siestrup & Schubotz, 
2023)。预测误差的产生能够引起情绪情绪反应，如惊讶情绪。当由预测误差引起的惊讶情绪产生时，杏

仁核(amygdala)受到激活(Chumbley et al., 2014)，因此杏仁核的活动也能够作为衡量预测误差的神经指标。 
总的来说，这些测量方法和指标可以帮助我们在行为层面和认知神经层面更好地认识预测误差是如

何影响情景记忆的。 

4. 预测误差影响情景记忆的相关实验范式 

当前研究者根据不同类别的预测误差如何影响情景记忆已经生成了不同的实验范式。在奖赏预测误

差领域，常用的范式是将图片材料赋予一定的价值，将不同的价值标签与图片材料配对。具体的流程是，

在学习阶段，在一定时间内向被试呈现一张图片，要求被试猜测该图片对应的价值，然后揭晓正确答案。

在此过程中，被试将面临不同效价的奖赏预测误差。学习阶段之后是测试阶段。在该阶段，研究者呈现

一系列旧图片材料给被试，要求其判断所呈现的图片材料在学习阶段时呈现的先后顺序，并且在选项中

选出最接近该图片的价值选项(龙翼婷等，2023)。 
在感官预测误差领域，实验范式涉及项目–背景配对范式及自然视频刺激观看范式。前者将项目图
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片材料与背景图片材料进行配对。该范式的流程一般为规则学习阶段–编码阶段–测试阶段。在规则学

习阶段，被试首先观看背景图片，在一定时间后，在背景图片的某个区域呈现与之配对的项目图片。在

大部分情况下(如 70%或 80%概率情况下) A 类项目与 C 类背景配对，B 类项目与 D 类背景配对，少部分

情况下(如 30%或 20%概率情况下) A 类项目与 D 类背景配对，B 类项目与 C 类背景配对(Pupillo, Or-
tiz-Tudela, Bruckner, & Shing, 2023)。此时仅要求被试学习任务规则，不要求被试对项目–背景配对进行

记忆。编码阶段的刺激仍然按照规则学习阶段的方式呈现项目与背景材料的配对，此时要求被试对该阶

段呈现的配对进行记忆。在该阶段，一些配对符合规则学习阶段的大部分情况，另一些配对符合规则学

习阶段的少部分情况。在测试阶段，被试对项目图片进行新旧判断，有些情况下根据研究者的需要会加

入二阶测试，即对项目在编码阶段与何种背景配对进行联结记忆测试(Ortiz-Tudela et al., 2023)。 
自然视频刺激观看范式一般采用电影或体育比赛的视频作为材料。被试在学习阶段观看视频，间隔

一段时间后进入测试阶段对视频相关提问进行回忆。在一些观看自然视频刺激的研究中，研究者在学习

阶段设置编码阶段和重激活阶段两个观看环节，编码阶段为视频材料的原始完整版本，重激活阶段所有

在编码阶段的视频材料被分为两类进行处理，一类仍然以完整形式播放，另一类在视频中的事件结果出

现之前被打断。被试在重激活阶段观看完两类视频材料之后进行回忆测试(Siestrup & Schubotz, 2023; 
Sinclair & Barense, 2018; Sinclair, Manalili, Brunec, Adcock, & Barense, 2021)。 

5. 预测误差影响情景记忆的研究进展 

5.1. 预测误差与情景记忆的编码 

在编码阶段，个体经历的不同类别的预测误差能够影响其后续的情景记忆。对于奖赏预测误差而言，

决策过程中正向的奖赏预测误差可以增强记忆编码(Jang, Nassar, Dillon, & Frank, 2019)。此外，腹侧纹状

体和海马之间的功能连接在社会领域的积极奖赏预测误差情况下能够显著促进情景记忆的编码，从神经

机制层面揭示了奖赏预测误差对情景记忆编码的作用(Mihara, Izumika, & Tsukiura, 2023)。这些结果从不

同程度上支持了强化学习理论的观点，并且表明不同的奖赏预测误差在情景记忆的编码环节可以调节后

续情景记忆表现。对于感官预测误差而言，新皮层–内侧颞叶回路(neocortical-medial temporal lobe circuits)
与视觉接收信息形成情景记忆表征有关，当后续输入信息与个体的预测不一致时，视觉相关区域和内侧

颞叶区域发出 80~120 Hz 的预测误差信号，说明预测误差的发生能够改变情景记忆编码相关的脑活动模

式(Haque, Inati, Levey, & Zaghloul, 2020)。此外，感官预测误差对情景记忆的影响也存在模式完成和模式

分离的参与(Bein, Gasser, Amer, Maril, & Davachi, 2023)。具体而言，感官预测误差发生时，输入的信息与

先验知识不匹配，神经网络之间的共同节点也较少，因此在神经过程上更多发生模式分离，以增强个体

对情景信息的记忆。 

5.2. 预测误差与情景记忆的再巩固 

情景记忆在编码完成后在大脑皮层形成情景记忆表征，若表征被线索激活，便会处于一种不稳定状

态，此时的情景记忆表征非常容易被外界信息输入改变。该过程被称为情景记忆的再巩固

(reconsolidation)。在一些情景记忆研究中，学习阶段编码完成后，呈现不完整的提示信息制造预测误差

是一种能够引起情景记忆再巩固的手段(Sinclair & Barense, 2019)，情景记忆的再巩固过程对情景记忆的

影响与重激活的强弱有关，对旧项目越强的重激活能够帮助个体有更好的情景记忆表现，而与原刺激材

料相比仅仅做出微小的改变的线索引起的感官预测误差仍然使情景记忆保持稳定(Gura, Davidson, & 
Gotthard, 2020; St. Jacques & Schacter, 2013)。已有研究表明，感官预测误差引起情景记忆再巩固以修改情

景记忆，该过程是通过调节海马活动进行的(Sinclair et al., 2021)。对于奖赏预测误差而言，目前较少有研
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究直接探讨其对情景记忆的影响。不过由于预测误差是引起情景记忆再巩固的必要条件，奖赏预测误差

可能在某种程度上能够调节情景记忆(Ergo, De Loof, & Verguts, 2020)，这一点有待后续研究进一步验证。 

5.3. 预测误差与情景记忆的提取 

对于情景记忆的提取阶段而言，奖赏预期误差与感官预期误差通过不同的途径影响个体的情景记忆

表现。在奖赏预测误差方面，有标记的奖赏预测误差相关的腹侧纹状体活动能够预测后续回忆时的情景

记忆表现，说明腹侧纹状体的活动对受奖赏预测误差影响的情景记忆的正确提取有显著的作用(Calderon 
et al., 2021)。在感官预测误差方面，对于不同的年龄组而言，老年人群体相比于年轻人群体在面对感官

预测误差时更容易将目标无关的信息提取出来，这有可能是老年人情景记忆更新表现较弱的原因之一

(Stawarczyk, Wahlheim, & Zacks, 2023)。海马在感官预测误差影响记忆的过程中起到非常重要的作用，并

且海马中不同的区域对情景记忆的提取过程起到不同的作用。具体而言，在情景记忆提取过程中，海马

前部的活动反映特定记忆的一般背景，而后部的活动反映情景记忆的具体细节(Audrain & McAndrews, 
2022)。 

6. 总结与展望 

本文从预测误差的概念出发，介绍了当前研究领域对预测误差的分类及与不同类别预测误差相关的

理论、预测误差的测量方式和相关指标，回顾梳理了不同类别的预测误差对情景记忆不同阶段所产生的

影响的研究。奖赏预测误差和感官预测误差作为预测误差的不同类别，对情景记忆的影响既存在共同点，

也存在各自的特点。例如，在奖赏预测误差出现时，其对积极奖赏预测误差和叙事视频中的感官预测误

差都能够提高情景记忆的表现，并且该影响过程都存在海马的参与。奖赏预测误差影响情景记忆时有腹

侧纹状体的参与，而感官预测误差对情景记忆的影响主要与海马有关，如果输入信息涉及情绪，可能还

存在杏仁核等区域的参与。 
预测误差影响情景记忆的研究领域仍然存在可以继续研究探讨的问题。首先，当前的各类预测误差

对情景记忆的影响相关的研究群体主要集中于成年人群体，对于老年人群体和儿童青少年群体研究较少，

未来可以在各类预测误差研究中拓宽研究群体的年龄范围，以探讨各类预测误差对情景记忆的影响在生

命全程当中的变化趋势，进而建立生命全程中预测误差如何影响情景记忆的理论框架。此外，对于奖赏

预测误差而言，当奖赏信息与项目的配对编码完成形成记忆表征后，是否会因为重激活或者干扰线索引

发奖赏预测误差，使已有情景记忆表征发生再巩固，进而引起情景记忆的变化，仍然等待进一步的探讨。

未来的研究可以借鉴感官预测误差引发已有情景记忆表征再巩固的范式，根据研究问题进行改编，以探

索奖赏预测误差对情景记忆再巩固以及对个体后续情景记忆表现的影响。 
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