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动物元认知的研究进展
王婉宁,贾宁∗

(河北师范大学教育学院,石家庄　 050024)

　 　 【摘要】 　 元认知曾被认为是人类独有的高级认知能力,动物是否具有元认知是比较心理学领域争论的热点

问题之一。 对该问题进行探讨,有助于研究者们揭示元认知的系统发育根源,绘制人类高级认知功能的进化历程。
本文对过去二十五年间主要的动物元认知研究进行了梳理,总结了不确定性监控范式、信息搜寻范式与信心判断

范式三种常用的研究范式与对应的测量指标,概述了动物元认知研究领域中联想模型和元认知模型两种对立的解

释倾向及其依据。 针对联想模型与元认知模型的争论,提出改进研究范式来检验元认知模型与创新理论以整合模

型两种未来的研究方向。
【关键词】 　 动物元认知;比较心理学;元认知监控;联想学习

【中图分类号】 Q95-33　 　 【文献标志码】 A　 　 【文章编号】 1005-4847 (2023) 09-1217-08

Research progress of animal metacognition
WANG Wanning, JIA Ning∗

(College of Education Hebei Normal University, Shijiazhuang 050024, China)
Corresponding author: JIA Ning. E-mail: jianing@ hebtu.edu.cn

【Abstract】　 It is widely believed that metacognition is a specialized cognitive capacity that only humans possess. A
contentious debate in the field of comparative psychology is whether animals have metacognition. The exploration of this
question will help researchers to uncover the phylogenetic roots of metacognition and to map the evolutionary history of
higher cognitive functions in humans. This article reviews the main animal metacognition studies in the past 25 years. We
summarize three common research paradigms and corresponding measures: uncertainty monitoring, information seeking,
and confidence judgment paradigms. Two opposing explanatory tendencies and their rationales are outlined in the field of
animal metacognition research: associative and metacognitive models. In response to the debate between associative and
metacognitive models, two future research orientations are proposed to improve the research paradigm to assess the
metacognitive model and to innovate theory to integrate these models into a new one.
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　 　 元认知是“对认知的认知”,是以认知本身为对

象的一种高阶认知能力[1-2],具有监控和控制的关

键特征[3]。 元认知在人类的认知发展历程中出现

得较晚, 与人类的陈述性认知系统 ( declarative
cognition system) 和自我意 识 ( self-awareness ) 相

关[4-7],是人类独有的高级认知能力[8]。 比较心理

学领域中动物元认知的研究挑战了该观点,探讨了

非人类的动物(以下均称动物)是否拥有与人类类

似的元认知能力。 研究该问题有利于加深理解动

物的高级认知能力,揭示元认知的系统发育根源,
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绘制人类高级认知功能进化的历程[9-10]。 借鉴动物

元认知研究中非言语的实验范式可以探究儿童早

期的认知发展过程[11],动物元认知模型的开发也为

揭示阿兹海默症和自闭病的神经生物学基础提供

了新途径[12-13]。
人类元认知的定义包括了对自己和他人认知

状态和过程的思考[14],而动物普遍缺乏对其他动物

心理状态的认知[15]。 在动物元认知研究领域,研究

者们通常缩小元认知的指代范围,将其定义为“对
自身状态的认知” [16],即认为动物元认知是动物对

自身心理状态或认知过程的监控和控制能力。 动

物元认知的探索源于 Premack 和 Woodruff 对黑猩猩

心理理论的研究,实验发现黑猩猩能够理解人类行

为的意图,并作出对应的反应[17-18]。 迄今已采用多

种范式对动物元认知进行研究,但仍未达成对研究

结果的一致解释[19-21]。 动物是否存在元认知这一

问题存在联想模型( associative model)和元认知模

型 ( metacognitive model ) 两 种 对 立 的 解 释 倾

向[8,22-23]。 联想模型认为动物不具备元认知能力,
其在实验中表现出的元认知是低阶的联想学习的

结果[24-25]。 元认知模型与之相反,认为动物拥有元

认知能力[10,20,26]。 为了对动物元认知领域的研究

进行更深入的梳理,本文总结了动物元认知研究的

常用范式与指标,随后从联想模型与元认知模型的

解释倾向出发,综述动物元认知领域的研究,并展

望未来的研究方向。

1　 动物元认知研究范式

人类元认知的研究主要通过言语报告体现“对
自己是否知道的判断和评价” [27],但对动物元认知

的研究无法通过“言语”来直接判断它们是否“知道

自己不知道”或“感到不确定”,只能间接通过行为

进行推断[28]。 动物元认知研究的焦点为元认知监

控,主要实验范式有不确定性监控范式(uncertainty
monitoring paradigm)、 信息搜寻范式 ( information
seeking paradigm ) 与 信 心 判 断 范 式 ( confidence
judgement paradigm)。
1. 1　 不确定性监控范式

不确定性监控范式考察前瞻性元认知监控

(prospective metacognition monitoring),即动物是否

能够根据已有知识,对未来即将发生的事件进行前

瞻性地评估。 不确定性监控范式是最常使用的范

式,其基本原理是如果动物能够根据之前试次的难

易程度对当前试次的难度作出预见性的判断,会直

接拒绝对高难度该试次作出回答。 该范式的常用

任 务 有 视 觉 密 度 辨 别 任 务 ( visual density
discrimination task)和相同-差异任务( same-different
task)。 常 用 指 标 为 不 确 定 反 应 ( uncertainty
response), 体现了动物在不确定情境下的 “ 迟

疑” [29-30],操作性定义为不确定选项的使用频次。
视觉密度辨别任务让动物判断视觉刺激之间的异

同并对刺激进行分类,可以通过按下不确定选项跳

过不确定或者难以辨别的刺激直接跳转到新试次,
避免了回答错误导致的惩罚[31-32]。 相同-差异任务

只需要动物比较两个知觉刺激之间的关系,若认为

刺激之间的差异接近“零”,则判断为“相同”,否则

判断为“差异”。 在对答案不确定时,可以按下不确

定选项跳过当前试次来避免可能出现的惩罚[33-34]。
具有元认知的动物能适应性地使用不确定选项,即
在简单试次中较少按下不确定选项,在困难试次中

较多按下不确定选项。
1. 2　 信息搜寻范式

信息搜寻范式和下文的信心判断范式均考察

动 物 的 回 溯 性 元 认 知 监 控 ( retrospective
metacognition monitoring),即动物是否具有回溯性地

评估自身知识状态的能力。 信息搜寻范式的基本

原理为如果动物能够监控自身所拥有的知识,那么

在缺乏做出确定回答的相应信息时,动物会主动寻

找额外信息以避免随机猜测。 信息搜寻范式常用

的任务有食物隐藏任务(food-concealment task)和样

本匹配任务(match-to-sample task)。 常用指标为信

息搜寻行为( information-seeking behavior),体现了

动物在知道自己不知道时会主动寻求额外信息,操
作性定义为寻求提示信息的频次。 食物隐藏范式

要求动物判断食物诱饵隐藏的位置。 诱饵被放置

在不透明的杯子中,倒扣在透明托盘上。 具有元认

知的动物能够在诱饵放置过程不可见与无法根据

逻辑排除诱饵位置(即同时存在三个不透明杯子,
而非只有一个不透明杯子)时,从透明托盘下方进

行观察,以定位诱饵隐藏的位置[35-36]。 样本匹配任

务则要求动物学习匹配颜色相同的按键,动物若具

有元认知,会评估自己的知识状态,在记忆痕迹较

弱时先寻求提示线索,再做出选择[37-38]。
1. 3　 信心判断范式

信心判断范式体现了动物对自己是否知道的

确信程度,其基本原理为如果动物能够监控自己所
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拥有的知识,则能够对作答的正确与否作出信心程

度的判断。 信息搜寻范式常用的任务为决策后投

注任务(post-decision wagering task),常用指标为信

心判断等级(confidence judgement rate),操作性定义

为作出选择之后的等待时间。 Joo 等[39]使用决策后

投注任务进行的实验给大鼠( rats)呈现 6 个端口,
每个试次随机在 2 个端口中先后亮起灯光,要求大

鼠判断哪个是先亮起灯光的端口,判断后在所选端

口停留 2 ~ 8 s。 停留时间越长,代表信心判断等级

越高。 如果选择正确,停留时间越长食物奖励越

高。 选择错误没有食物奖励,停留时间越长,将损

失更多开始新试次以获得奖励的机会。 若大鼠能

够进行元认知监控,将在高信心选项上投入更多的

时间,使奖励最大化。

2　 两种理论模型

动物元认知研究中目前存在联想模型和元认

知模型两种对立的解释倾向。 联想模型认为动物

表现出来的元认知是低水平的联想学习的结果。
元认知模型与之相反,认为动物拥有高水平的元认

知能力。
2. 1　 联想模型

2. 1. 1　 联想模型的主张与依据

联想模型使用联想学习机制来解释动物表现

出的元认知,联想学习是观察线索和反应之间的时

空连续性,用一套固定的关系在刺激物的表征之间

进行解释。 联想模型的理论基础是 Morgan[40] 提出

的简明法则,该法则是比较心理学的基础理论之

一。 简明法则对动物的高阶认知持质疑态度,认为

动物的行为若能用心理演化和发展尺度上较低的

过程来解释,就不能用较高层次的心理过程来解

释[40]。 因此,如果无法证明动物的行为的确使用了

某种更加复杂的认知过程,就应该认为该行为是某

种低阶心理过程的结果。 联想模型参照了简明法

则,认为动物不存在元认知,其表现出的元认知行

为是联想学习的结果。
联想模型的主张有对应依据。 从系统发育限

制(phylogenetic restriction)的角度来看,人类和动物

的智力进化程度相距甚远,动物不太可能普遍具有

元认知。 Inman 等[41]对白羽王鸽(Columba livia)的
记忆监测能力与对不确定选项的运用进行了研究,
发现白羽王鸽不能灵活地使用不确定选项来回避

难度较高的试次,不确定反应曲线也不受强化间隔

长短的影响。 Sutton 等[42] 在 Inman 等[41] 的研究基

础上增加了多项元认知实验,发现白羽王鸽对不确

定选项的选择仍不随反应的正确率变化,测试后进

行的信心判断也不随回答结果的正确与否而变化。
而在智力水平最接近人类的灵长类中,也有物种无

法灵活地使用不确定选项。 Beran 等[31]在视觉密度

辨别任务中为了加强卷尾猴(Capuchin monkey)对

不确定选项的学习,将错误反应后的惩罚时间从

20 s 提高到了 90 s,但仍有 5 只卷尾猴没有提高对

不确定选项的适应性使用。 上述实验中,动物虽然

使用了不确定选项,但任务难度与类型等变化都未

改变对不确定选项的选择频次或信心判断等级,可
知动物在按下不确定选项时并没有意识到自己不

知道。
Smith 等[43]根据联想模型进行定量建模来描绘

动物的“元认知行为”,以排除元认知模型的解释。
模型尝试拟合恒河猴在一项视觉密度辨别任务中

的实验数据[44],被试在实验中除作出稀疏与密集两

项主要反应外,还需要对难以辨别的刺激作出不确

定反应。 模型假设被试在记忆中存储了不同刺激-
反应的强化组合,辨别时需要对刺激的内部主观

印象(而非客观刺激水平)作出反应。 模型包括感

受性和不确定反应频次两个自由参数,不确定反

应的频次在所有试次中保持恒定。 模型良好拟合

了实验数据,由此,Smith 等[43]认为,恒河猴在该项

任务中表现出的适应性的不确定反应是联想性

质的。
2. 1. 2　 联想模型的补充

Carruthers[45]补充支持了联想模型对元认知低

水平解释的合理性。 他提出的 “欲望-信念系统”
(desire-belief system)认为进化形成的决策机制控制

动物不确定反应的产生。 动物在决策时会产生不

同强度的欲望和信念,信念指对环境中存在某种刺

激与作出某种行为会获得相应结果的确信程度,欲
望指想获得的结果。 信念强度与欲望强度之间交

互影响,组合成不同的目标状态,各状态之间相互

竞争,试图控制行为。 决策机制控制动物最终选择

的目标状态与产生相应的行为。 如果目标状态强

度过于接近,动物产生了不确定感,则暂停选择,继
续寻求新的信息或随机进行其他选择。 如果目标

状态强度相差较大,则产生较强目标对应的行为。
根据该观点,动物的元认知行为只需使用低阶的决

策能力,而无需高阶的元认知能力。
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2. 1. 3　 联想模型受到的质疑

联想模型在一定程度上降低了动物元认知实

验结果解释中拟人化偏见的风险[46]。 但模型的解

释力有限,主要受到两方面的质疑。
一方面,联想模型无法解释不确定反应和中间

反应(middle response)的分离。 联想模型的支持者

认为不确定反应是联想性质的,但有实验表明不确

定反应具备高阶的元认知性质[47]。 如在一项加入

了中间反应和双任务范式的视觉密度辨别任务

中[44],动物除作出稀疏和密集两种主要反应外,还
有第三种反应。 第三种反应包括不确定反应和中

间反应,动物可以对刺激连续体中的中间部分做出

不确定反应或中间反应。 中间反应是联想性质的,
降低了动物的认知负荷,促使动物积极地将不确定

或困难的刺激分类为中间刺激。 实验要求动物同

时进行密度辨别任务与记忆任务,结果表明,同时

进行两项任务对不确定反应的影响远高于对稀疏、
中间和密集反应的影响。 双任务带来的高认知负

荷基本没有对中间反应造成影响,即在高认知负荷

条件下,中间反应和不确定性反应分离了。 这种分

离表明不确定性反应并非联想性质的,而可能代表

了更高层次的元认知能力。
另一方面,联想模型无法解释不确定反应在复

杂环境中的灵活应用。 联想学习的实质是刺激与

反应之间建立连结,该连结是一一对应的。 若动物

元认知是联想性质的,则动物无法灵活应对复杂的

环境。 一项风险动态变化的元认知实验中,恒河猴

(Macaca mulatta)与人类被试需要对刺激物进行分

类,并 自 由 选 择 何 时 使 用 兑 现 反 应 ( cash-out
response)来领取累积的奖励[48]。 结果发现,恒河猴

和人类为减少错误成本,均随实验难度和奖励数量

灵活地调整决策标准,并随奖励地积累扩大兑现反

应的使用范围。 结果表明,恒河猴的不确定性监测

和风险管理系统具有很大的灵活性。
2. 2　 元认知模型

2. 2. 1　 元认知模型的主张

元认知模型认为,动物拥有监测包括记忆强度

在内的关于自身的认知[42],并由此控制行为的能

力。 具体表现为可以像人类一样监控自己的记忆、
调节自己的行为或在陌生情境中寻找信息等。 元

认知模型的理论基础为信号检测论,该理论描述了

人在不确定的情况下如何做出决定及其决策标准

如何,通过对比人和动物在不确定情况下的决策标

准与模式能够衡量动物是否具有元认知。 元认知

模型还参考了人类元认知的标准模型[3],即一个元

水平层面的认知过程监测和控制着客体水平层面

的认知过程。 在简明法则的理论背景下,若想证明

动物元认知的存在,动物所表现出的行为应是联想

模型所无法解释的。
2. 2. 2　 元认知模型的行为实验依据

行为实验发现许多物种都能表现出元认知。
西方蜜蜂[49](Apis mellifera)、黑蚁[50](Lasius niger)
可以通过衡量自己记忆的可靠性对不确定的环境

做 出 相 应 反 应。 Watanabe 等[51] 让 西 丛 鸦

(Aphelocoma californica)观察两名实验员藏食物的

过程,第一个实验员面前有 4 个并排的无盖空杯子,
可以将食物放到任何一个杯子里;第二个实验员面

前的 4 个杯子中有 3 个有盖,只能将食物放在唯一

无盖的杯子里。 两名实验员同时放食物,西丛鸦必

须选择其中一名实验员观察。 如果西丛鸦有元认

知,那么它们会知道第一个实验员放置食物的位置

的不确定性要更高,应更频繁地寻找食物隐藏的信

息。 结果表明,西丛鸦观察第一个实验员的时间确

实更多。 灵长类动物中,类人猿[52](Great ape)、红
毛 猩 猩[53] ( Pongo abelii )、 黑 猩 猩[27,54] ( Pan
troglodytes)、恒河猴[55]都表现出了前瞻性和回溯性

元认知监测。 黑猩猩和红毛猩猩甚至还有更高层

次的规划未来的能力[56]。 从进化角度出发,元认知

对提高了动物的生存适应性,使动物能够认知自身

状态,并据此控制自己的行为,具有重要的生存意

义。 由此,动物可能进化出元认知能力[57]。 值得注

意的是,目前表现出元认知的动物除进化程度较高

外,均为群居动物,相较独居动物有更高的社会性。
我们推断社会互动带来的信息交换使经验更容易

在群体内部传递,动物不需要亲身经历就能学习到

大量经验,学习有利于动物发展出包括元认知在内

的高级认知[58]。
2. 2. 3　 元认知模型的量化拟合依据

研究者依据信号检测论建立了相应的量化模

型来证明动物元认知的存在[43]。 模型假设恒河猴

在视觉密度辨别任务中监测到了不确定性的心理

信号,并对刺激连续体设置了稀疏和密集反应的信

心标准。 模型设定了稀疏-不确定标准 ( criterion
sparse-uncertain,CSU) 和稀疏-密集标准 ( criterion
uncertain-dense,CUD)两个自由参数。 CSU 是区分

连续体左端容易辨别的稀疏刺激与连续体中间困
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难刺激的标准,CUD 是区分连续体右端容易辨别的

密集刺激与困难刺激的标准。 利用这些标准,恒河

猴可以在容易和确定(即高信心)的试次中使用稀

疏和密集的反应,在困难(即低信心)试次中使用不

确定反应。 该模型良好的拟合了恒河猴在该任务

中的表现,其表现也与人类的行为模式一致。
2. 2. 4　 元认知模型的脑生理依据

人类 元 认 知 的 关 键 脑 区 为 前 额 叶 皮 层

(prefrontal cortex,PFC),包括背外侧前额叶皮层[59]

(dorsal lateral prefrontal cortex,dlPFC)、额极皮层[60]

(frontopolar cortex)、前扣带回[61] ( anterior cingulate
cortex,ACC) 和喙外侧前额叶皮层[62] ( rostrolateral
prefrontal cortex,rlPFC)等前额叶皮层下属子结构。
研究者们也在动物的前额叶皮层区域发现了其元

认知功能所对应的生理结构,且物种进化水平越

高,动物元认知的功能脑区也更加精细复杂。 大鼠

元认 知 功 能 所 对 应 的 脑 区 主 要 为 眶 额 皮 层

(orbitofrontal cortex)。 Lak 等[63] 使用决策后投注任

务研究了大鼠,发现大鼠眶额皮层的失活会破坏其

信心判断的准确性,但不影响决策的准确性。 恒河

猴元认知功能所对应的脑区除眶额皮层外,还包括

额极皮层与灵长类所特有的背外侧前额叶皮层。
Miyamoto 等[64]使用 fMRI 技术发现恒河猴额极皮层

的激活与元认知判断相关。 Tanaka 等[65] 记录了恒

河猴执行元认知任务时背外侧前额叶的单个神经

元活动,发现恒河猴的元认知任务表现与背外侧前

额叶神经元的放电率相关。 Cai 等[66]采用经颅磁刺

激技 术 ( TMS ), 结 合 时 间 赌 注 范 式 ( temporal
wagering paradigm)探究了恒河猴的元认知计算过

程,发现其元认知信息处理具有不同阶段。 背外侧

前额叶皮层中 Brodmann 区域 46 d(BA46 d)参与了

早期的元认知计算,且该计算具有高度时间敏感

性。 这些发现不仅为元认知模型提供了脑生理依

据,在进化程度不同的物种中发现的元认知功能脑

区的共性与特性,也为挖掘元认知的系统发育根

源,绘制人类高级认知功能的进化图谱提供了可

能性。

3　 未来研究的两种方向

针对目前动物元认知领域中联想模型和元认

知模型的争论,未来可以从改进研究范式来检验元

认知模型与创新理论以整合模型两种方向出发进

行深入研究。

3. 1　 改进研究范式来检验动物元认知模型

联想模型和元认知模型各解释了一部分研究

结果,但都存在局限性。 未来研究应关注两种对立

的解释倾向是否能共存于动物元认知领域。 如果

倾向于证明元认知模型的有效性,拒绝联想模型,
研究范式的改进必不可少。 在众多证据的汇聚下,
动物拥有元认知能力似乎显而易见,但联想模型和

元认知模型的共存意味着二者之间仍存在模糊地

带。 共存的主要原因是目前所使用的研究方法混

杂了联想学习和元认知两种可能的解释。 以常用

的不确定性监控范式为例。 最早对不确定性监控

范式的批判来自任务中可能存在联想性质的奖励

线索。 动物在按下不确定选项后会得到食物或代

币[67-68],因此动物选择不确定选项可能只是为了获

得奖励,并非具有元认知能力[28]。 奖励线索的存在

使得无法排除动物不确定反应为联想性质这一可

能性。 研究者将奖励由即时反馈改进为延迟反馈,
阻断了不确定选项和奖励之间的联系,发现恒河猴

在没有奖励的情况下仍能适应性地使用不确定选

项[69]。 由此,进一步确信动物具有元认知。 但在一

项任务中的成功不足以得出动物具有元认知的结

论,研究者们继续采用多任务与跨领域任务进行研

究,并设定更严格的标准来探究不确定选项的使

用[32,70]。 如 Washburn 等[32] 采用学习系列范式

(learning-set paradigm)对恒河猴进行了测试,该范

式以 6 个试次为一个任务集,每个任务集更换一次

任务类型。 被试在第一个试次中选择不确定选项

的频次比第 2 ~ 6 试次更多,表明被试在面对新异

任务时确实知道自己不知道。 被试对新任务作出

的快速、灵活的不确定反应削弱了联想模型的解释

力,行为模式更符合元认知模型。 另外,物种间风

险厌恶(risk adverse)程度的差别也会掩盖动物元认

知的存在。 以往研究认为,恒河猴能够灵活使用不

确定反应避免惩罚,而卷尾猴不具备该能力[34,71]。
而 Smith 等[72]研究发现恒河猴和卷尾猴都倾向于

选择风险更大的选项,且都尽量缩短错误反应后的

惩罚时间。 卷尾猴也能选择性的使用延迟截断反

应(delay-truncation response)减少奖励较小时犯错

导致的惩罚时间,只是其风险厌恶程度更低,对不

确定信号的敏感度较低,能够承受高风险,因此做

出了更少的不确定性反应。 迄今为止,虽然研究者

们屡次改进研究方法,但仍未完全排除联想模型对

动物元认知行为的可能解释[73]。 未来研究若倾向
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于证明元认知模型的有效性,收集多方面的实验证

据以增强解释力与进一步开发新的实验范式是较

为有效的途径。
3. 2　 创新理论来整合动物元认知模型

值得注意的是,联想模型和元认知模型本质上

均为全或无的分类方式,该方式可能使研究者们使

用固定的探究路径,对某动物是否具有元认知做出

武断的判定。 因此,除证明两者之间孰对孰错以

外,还可以从二者共存的角度出发开展未来研究。
本文参照心理学中自闭症特质连续性 ( autism
continuum)将自闭症视为连续谱的观点[74],将两模

型融合,提出了元认知连续体模型 (metacognitive
spectrum model)。 鉴于社会性和进化程度对动物元

认知的重要作用以及二者的相对独立性,连续体模

型根据社会性和进化程度两个维度对动物元认知

进行描述,认为元认知在动物和人类中普遍存在,
只是有不同程度的量化差异。 这种量化差异并非

由少到多的线性关系,而是进化程度和社会性合并

出现在个体身上的复杂性。 社会性和进化程度高

的动物拥有更接近人类的、复杂的元认知能力,反
之则拥有更简单版本的元认知能力。 联想模型对

元认知的判断标准极其严苛,而元认知模型的判断

标准则相对宽松,二者处于元认知连续体的左右端

点。 连续体模型用同一把尺子衡量动物和人类的

元认知,有利于探究人类元认知的早期发展根源,
也能更明晰地描述动物元认知。 将视野放在更大

的发展尺度上,对所谓人类独享的认知机制产生出

优越表现的可能性也越小。
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