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摘要

本文提出“认知构型-壁垒-场域”理论（Cognitive Configuration - Barrier - Field Theory,

CC-B-F），作为一个旨在整合认知心理学、信息论、神经科学与人工智能的可计算、可证伪

的形式化框架。本理论的核心创新在于：将认知系统的首要目标从“误差最小化”（Truth-

Seeking，如预测编码理论）修正为“认知-情感稳态维持”（Cognitive-Affective Homeostasis

Maintenance）。

基于此，本理论首次将“认知壁垒 (CB)”从被动噪声或单纯的“信念防御”重新定义为

一个主动的、双向的、功能性的信息调节系统，其核心功能是维持认知-情感稳态，即同时保

护认知一致性、系统韧性与一个可控的情感基线。

该模型形式化了三个核心组件：

1. 认知构型 (CC)：一个可形式化为动态高维向量空间的认知-情感表征系统（以“自我

图式”为原点），其结构复杂度与心理韧性相关。

2. 认知壁垒 (CB)：一个可建模为主动门控与调节函数（包含情感与认知冲突的交互项

D × T）的信息过滤系统。

3. 认知场域 (CF)：一个承载社会信息生态与符号系统、可通过信息熵与结构熵度量的交

互媒介。

本文详细阐述了三组件的精确定义、形式化路径、假设的神经映射，并提出了一系列包含

明确统计阈值与功效分析建议的可证伪（falsifiable）假设（包括新增的情感调节 H6、系统

韧性 H7 与文化差异 H8）。最后，本文设计了包含情感基线测量的行为范式（MVEM）、AI

验证范式（MVEM-AI）和计算模拟（ABM）流程，并为 AI“构型对齐”（包括基于稀疏自

编码器的探测路径）等应用提供了统一且可检验的计算框架。
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1 引言：从隐喻到计算模型的桥梁

在信息过载的时代，沟通的失败、“信息茧房”的固化以及主观现实的冲突已成为核心的社

会与技术挑战。CC-B-F 并非旨在推翻现有理论，而是将它们整合进一个更宏观的、可计算的架

构中，并通过形式化超越描述性局限。

表 1: CC-B-F 的理论整合与超越
理论 核心焦点 CC-B-F 的整合与超越 关键引用

图式理论 静态知识结构 动态、多维、情感嵌入的认知构型

（CC），可计算化为高维向量空间。

Bartlett

(1932)

香农信息论 物理信道噪声 区分物理熵、认知熵与结构熵

(CF)。

Shannon

(1948)

动机性推理 信念的防御性（现象） 将其从“现象”提升为“架构组件”，

即认知壁垒 (CB)，并形式化为可

计算的信息过滤与调节函数。

Kunda

(1990)

预测编码 (PC) 认知作为预测误差最小

化

认知作为认知-情感稳态维持（见

1.1.1）。

Friston

(2010);

Clark

(2013)

1.1 认知-情感稳态的扩展

本理论的“稳态维持”思想建立在认知科学和神经科学对稳态（Homeostasis）日益增长的重

视之上。例如，“Homeostasis as a fundamental principle for a coherent theory of brains”（2019）

及“The Homeostasis Theory of Cognition and Consciousness (HTCC)”（2020）已强调大脑的

核心功能是维持生理稳态。

CC-B-F 理论将此概念从生理稳态扩展到主观现实的动态维持。我们认为，认知系统演化的

目的不仅是维持物理生存，也是维持一个连贯的自我叙事和可控的情感基线（Affective Base-

line）。在许多情况下，认知稳态（如信念一致）是为更深层的情感稳态（如避免焦虑、维持自

尊）服务的。例如，“Boredom signals deviation from a cognitive homeostatic set point”（2025）

等研究亦支持认知和情感本身存在稳态设定点。

（与认知失调理论的对接） 本理论亦可视为 Festinger (1957) 认知失调理论的计算实现。“失

调”（Dissonance）即是威胁到 CC 稳态与情感基线 E 的 D × T 交互项。而 CB 所执行的“防

御门控”（如拒斥信息）正是 Festinger 所描述的“减少失调”的心理机制的计算化表达。
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1.1.1 核心理论分野：稳态维持 (CC-B-F) vs. 预测纠错 (PC)

本理论与当前极具影响力的预测编码（Predictive Coding, PC）理论（如 Friston, 2010 的

自由能原理）提出了一个根本性的分野，尤其是在社会认知和情感领域。

• PC 理论：将认知系统视为一个“真理”导向的机器。其核心目标是最小化预测误差 (Pre-

diction Error Minimization)，即不断修正内部模型（CC）以逼近外部现实。

• CC-B-F 理论：认为认知系统的首要目标是“生存”导向的，即维持认知-情感构型 (CC)

的稳态 (Homeostasis Maintenance)。

PC 理论的补充（混合模型假说）：CC-B-F 并不与 PC 理论完全对立，而是提出一个分层

的混合模型（Hybrid Hierarchical Model）：

1. 底层（知觉、运动控制）：可能仍由 PC 的“误差最小化”原则主导，以高效逼近物理现实。

2. 高层（社会认知、自我叙事、价值判断）：由 CC-B-F 的“认知-情感稳态维持”原则主导。

CC-B-F 补充了 PC 难以处理的特定现象：

1. 在 PC框架下，与信念冲突的信息（高预测误差）是受欢迎的，因为它提供了“学习信号”。

2. 在 CC-B-F 框架下，与核心信念冲突的信息（高认知失调）是危险的，因为它威胁到 CC

的稳定性及情感基线。因此，CB 的功能不是为了最大限度地吸收“真实”信息，而是为

了最大限度地保护“CC 的稳定”，主动防御“信念冲突所带来的负面情感冲击”。

核心推论（可证伪）：在特定情况下（当信息严重威胁 CC 稳态时），认知系统会主动选择

“扭曲现实”（即维持甚至最大化预测误差），来保护 CC 的完整性。这解释了为何“事实”往往

不足以改变根深蒂固的信念 (Festinger, 1957)。同时，PC理论自身也面临可证伪性的 challenges

（如“Is predictive coding falsifiable?”2023），而 CC-B-F 通过明确的统计阈值和 MVEM 设计，

旨在提供一个更易于检验的替代框架。

1.2 理论目标

本理论的目标是将其操作化（operationalize）与形式化（formalize），使其从一个描述性

隐喻转变为一个具备可证伪性（Popper, 1959）与可论证性的科学模型，为实证研究和计算建模

奠定基础。

2 理论框架：精确定义与形式化

（注：本框架的任何操作化都需警惕“操作化偏差”，即测量指标可能无法完全捕捉概念的全

部内涵 (Brysbaert, 2022)）

3



2.1 认知构型 (Cognitive Configuration, CC)

• 1. 概念定义：一个动态的、多维的认知-情感表征系统，用于生成和维持个体对自我与环

境的内部模型（Internal Model）。

• 2. 形式化定义：CC是一个高维的动态状态空间。个体 i在时间 t的认知构型 CCi(t)，可被

概念化为高维向量空间 Rd 中的一个点，或一个关于世界状态的贝叶斯概率分布 P (Sworld)。

CCi(t) ∈ Rd 或P (Sworld) (1)

该空间由多个子空间（或特征维度）构成，例如：K（知识体系）、E（情感模式与基线）、

M（文化模因，可建模为 LDA 主题分布或文化价值观向量）、L（语言结构）、S（自我图

式）。

–（核心公理：自我为原点）：一个更根本的模型是将“自我图式 S”视为 CC 向量空间

的坐标原点或特殊基底。在此模型中，所有信念、知识的向量都相对于 S 来定义。因

此，2.2 节中的“认知冲突 D(I, S)”被更根本地定义为信息 I 对“自我”的偏离度，

这使其在计算上和情感上都具有了核心地位，并可能统一 D 与 T 的测量（见 5.5.7）。

• 3. 可行的操作化定义（测量）：

– 计算语言学：通过收集被试的大量文本，训练其个人语言模型 (PLM)，或使用预训练

模型（如 BERT）提取其语义嵌入向量。

– CC 结构复杂度 (Structural Complexity)：量化为该语义嵌入向量空间的有效维

度、主题多样性（如主题熵），或其文本中提取的知识图谱（K）的节点数和边密度。

– CC 动态灵活性 (Dynamic Flexibility)：衡量 CC在面对新信息时，内部进行重组

和连接的能力。可操作化为：在纵向数据中，个体语义空间随时间（或在干预后）的

重构变异度。

– CC 系统韧性 (System Resilience)：测量 CC 结构复杂度（如有效维度）与个体

心理韧性（如 Resilience Scale 得分）的相关性（见 H7）。

• 4. 假设的神经映射 (Hypothetical Neural Mapping)：

–（免责声明）：本理论首先是一个功能与计算模型（Marr, 1982），不依赖于特定的神经

实现。以下映射旨在启发实证研究，但需警惕“反向推论”（Reverse Inference）的局

限性（Poldrack, 2006）。

– 默认模式网络 (DMN)（对应自我图式 S）、语义网络 (前颞叶，对应 K,L)、边缘系统

（对应 E）。
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2.2 认知壁垒 (Cognitive Barrier, CB)

• 1. 概念定义：（本理论的核心创新点）一组信息选择、过滤、失真与调节机制。它是一个

主动的、有动机的、动态的系统。

–（术语说明与优化）：本文统一使用“认知壁垒 (CB)”作为核心术语，以强调其在面

对威胁信息时的主动防御和不可穿透性。但必须明确，它在功能上是一个主动的认知

调节器 (Cognitive Regulator) 或“稳态门控系统”，而非被动屏障。

– 防御威胁信息：主动过滤、扭曲或拒斥与 CC 核心（特别是 S 和 E）相冲突的信息，

以维持认知与情感稳态。

– 放大一致信息：主动放大（Amplify）与 CC 一致的信息，以强化稳态（即“确认偏

误”的动机性功能）。

• 2. 形式化定义：CB 是一个双向信息门控函数 f，其参数由 CC 的当前状态（包括情感状

态 E 和认知负荷）动态调节。它决定了外部信息 I 如何被转变为“被感知”的信息 I ′。

I ′ = f(I, CCi(t), E(t),Load(t), D × T ) (2)

一个简化的、可操作的初步模型（Linear Simplification）猜想是：

I ′ = α · I (3)

其中，α是“门控值”。α的计算取决于信息 I 与 CC 中核心信念 S 之间的语义冲突 D(I, S)

（如 1− CosineSimilarity(I, S)）以及情感威胁 T (I, E)（即信息对情感基线 E 的偏离度）。

情感威胁 T 在此模型中被认为是防御门控的主要驱动因素。

– 防御门控 (Damper)：当冲突 D 或威胁 T 高于威胁阈值 Td 时：

α = σ(−kd · (D − Td)− kt · (T − Td)− kint · (D × T) + bd) (4)

（α → 0，信息被阻挡）。

（注：D× T 交互项，其系数 kint 代表“认知-情感共同威胁”的敏感度。本模型预测

kint > 0，即当理智与情感同时受到巨大冲击时，防御门控呈非线性急剧关闭。）

–（非线性模型注）：此线性简化模型是为初步操作化。理论上，一个更鲁棒的非线性模

型（如使用 tanh 或 S 型函数）更能模拟 CB 在高 D × T 冲击下的“饱和”与“急

剧关闭”效应。（见 5.2 节 ABM 模拟建议）

– 确认门控 (Amplifier)：当冲突 D 低于确认阈值 Tc 时：

α = 1 + σ(ka · (Tc −D) + ba) （α > 1，信息被放大）

• 3. 可行的操作化定义（测量）：
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– 贝叶斯信念更新任务 (Bayesian Belief-Update Task)：

1. 测量先验信念 P (H)。

2. 呈现证据 E（即信息 I，分为冲突性 Id 和一致性 Ia）。

3. 测量后验信念 P (H|E)。

4. 计算“信念更新幅度”Bshift = |P (H|E)− P (H)|。

5. 计算“理想贝叶斯观察者”的“最优更新幅度”Boptimal。

– CB 刚性指数 (CB Rigidity Index, RCB)（针对冲突信息 Id）：

RCB = 1−
Bshift

Boptimal
(5)

* RCB → 1，表示个体无视冲突证据，CB 刚性极强。

– CB 易感指数 (CB Susceptibility Index, SCB)（针对一致信息 Ia）：

SCB =
Bshift

Boptimal
− 1 (6)

* SCB > 0，表示个体对一致证据过度更新（确认偏误），CB 易感性强。

• 4. 假设的神经映射：前额叶-边缘回路 (PFC-ACC-杏仁核)。ACC（前扣带回）负责冲突监

测（D(I, S)）(Botvinick et al., 2004)，杏仁核/脑岛负责情感威胁监测 T (I, E)，PFC（前

额叶）执行门控（调节 α）。

2.3 认知场域 (Cognitive Field, CF)

• 1. 概念定义：一个承载社会信息生态与符号系统、具有结构性（如社会权力结构）的高熵

交互空间。它不仅是信息的物理信道，更是信息被社会性“编码”和“解码”的媒介（可

参考 Bourdieu 的“场域”概念）。

• 2. 形式化定义：CF 的特性通过广义信息熵（H）来度量。

HCF = Hphysical +Hcognitive + Hstructural (7)

– Hphysical (物理熵)：即 Shannon 信道噪声（如文本媒介导致非语言信息丢失）。

– Hcognitive (认知熵)：由交互主体的 CB 过滤而主动剥离、篡改的原始信息。

– Hstructural (结构熵)：由社会场域的结构（如权力层级、话语规范）导致的信息在传递

过程中的必然失真或扭曲。

• 3. 操作化（测量）：

– 沟通失败率：可定义为 A 的原始意图 IntentA 与 B 的重构意图 Ireconstructed 之间的

信息距离，例如 KL 散度 DKL(P (IntentA)||P (Ireconstructed))。
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– Hcognitive 的操作化：例如，在社交媒体环境中，Hcognitive 可操作化为对同一条信息

的所有评论（Embedding）的语义向量方差或情感极性方差。

– Hstructural 的操作化：例如，在组织中，测量信息从 CEO 传递到基层员工的失真度，

并将其作为权力梯度（层级数）的函数。

关键推论小结：CC-B-F 的形式化含义 简单来说，CC-B-F模型将“你”的“世界观和情感”视

为一个高维空间（CC），其“原点”是你对“自我”的定义（S）。你有一个“主动的守门人”（CB）。

1. CC（构型）：定义了你的“稳态”——你希望世界是什么样，以及你的情感舒适区。

2. CB（壁垒）：这个“守门人”的核心工作不是找出真相，而是不惜一切代价保护 CC 的稳

定（特别是情感稳定）。

3. 数学公式的含义：公式（2.2 节）描述了这个“守门人”的决策规则：

• 如果信息与你的核心信念（S）或情感（E）冲突太大（D,T > Td，或 D × T 极大），

守门人就“关闭大门”（α → 0），你“听不进去”。

• 如果信息与你高度一致（D < Tc），守门人就“大声重复”它（α > 1），你“倍感认

同”。

这一机制导致了“稳态维持”，但也造成了“信息茧房”和“群体极化”。

3 动态机制与可检验假设

3.1 动态机制：认知重构 (Cognitive Restructuring)

• 概念：CC 在 CB 的保护下倾向于稳定（稳态）。只有“极高强度的信息刺激”（∆Istrong，

如重大创伤、成功的心理治疗）才能暂时“熔断”CB（即 RCB 短暂失效），导致 CC 发

生“形变”（认知重构）。

• 动力学模型（非线性猜想）：

– 本理论提出，CC 的演化最好被描述为非线性动力学，例如势垒穿越模型（Potential

Barrier Model）。

– CC 的状态演化遵循一个势能函数 U(CC)，该函数由 CC 内部的连接权重（如信念）

决定，其“稳态”CCstable 对应于 U(CC) 的局部最小值（“势能井”）。

– 常规信息 ∆I 只是在“井”底造成扰动（ϵ(t)）。

– 高强度信息 ∆Istrong 的作用是提供足够的能量 Estimulus（例如，通过“熔断”CB，即

α → ∞），使系统状态 CC 得以越过势垒 Ubarrier，并“落入”一个新的稳态 CC ′
stable

（“相变”）。
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–（简化的线性近似）：在稳态 CCstable 附近的小扰动，其动力学仍可近似为（原 v2.0）

的线性回复模型：

dCC

dt
= −α · (CC − CCstable) + β ·∆Istrong + ϵ(t) (8)

（其中 α 代表“井”的深度或 CB 的刚性 RCB）

3.2 可检验的（可证伪的）假设

以下假设的统计阈值（如 r < 0.3, p > 0.05）参考了 Cohen (1988) 的效应量标准，旨在提供

明确的证伪边界。所有假设在执行前，均应进行先验统计功效分析（如使用 G*Power）来确定

最小所需样本量。

假设 1 (H1 - CB 通透性) 认知壁垒刚性指数（RCB）（操作化自“贝叶斯信念更新任务”）与

大五人格中的“经验开放性 (Openness)”呈显著负相关，与“认知闭合需求 (Need for

Closure)”呈显著正相关。

• 证伪条件：相关性不显著（如 Pearson r < 0.3 或 p > 0.05）。

假设 2 (H2 - CC 灵活性) 认知构型动态灵活性（Dynamic Flexibility）（而非仅仅是结构复

杂度）与共情能力（如 IRI 量表分数）呈正相关。

• 证伪条件：相关性不显著（如 r < 0.2 或 p > 0.05）。

假设 3 (H3 - CF 熵) 在交互中，认知场域的物理熵 Hphysical（操作化为媒介丰富度，如视频

vs. 文本）的增加，与沟通失败率（Misunderstanding）呈显著负相关。（注：H3c：Hstructural

（如层级）与沟通失败率呈正相关。）

• 证伪条件：媒介丰富度对沟通准确率无显著影响（如 t 检验 t < 2 或 p > 0.05）。

假设 4 (H4 - 认知重构) 在 fMRI 中，当被试接受高强度不一致信息（∆Istrong）并报告“信念

动摇”（即 Bshift 极大）时，其 ACC（常被认为与冲突监测相关）激活将显著升高，并伴

随 DMN（CC）与 PFC（CB）的功能连接短暂解耦与重组。（注：此假设的神经数据解

释必须严格警惕“反向推论”的逻辑局限性）。

• 证伪条件：未观测到显著的 BOLD 信号差异（如 p > 0.05，多重比较校正后）。

假设 5 (H5 - 个体差异) 认知壁垒刚性（RCB）与年龄呈显著正相关。

• 证伪条件：组间无显著差异（如 ANOVA F < 1 或 p > 0.05）。

假设 6 (H6 - 情感调节) 在冲突组（MVEM实验）中，个体报告的情感冲突强度（如 ∆PANAS

负性情绪增幅）与 RCB 呈正相关（即越受威胁，防御越强）。同时，个体的“认知重评
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（Cognitive Reappraisal）”能力（如 ERQ 量表得分）与 RCB 呈负相关（即越擅长调

节情绪，防御刚性越低）。

•（预测）：在 CB 门控函数（2.2 节）的回归模型中，D × T 交互项的系数 kint 将是

RCB 的最强预测因子。

•（验证核心）：对该 kint 交互项的实证验证是本理论区别于其他模型的关键基石，它直

接检验了“认知-情感共同驱动防御”这一核心机制。

• 证伪条件：相关性不显著（p > 0.05）。

假设 7 (H7 - CC 韧性) 个体 CC 的结构复杂度（操作化自 2.1 节，如主题熵或有效维度）与

其心理韧性量表（Resilience Scale）得分呈显著正相关。

• 证伪条件：相关性不显著（r < 0.2 或 p > 0.05）。

假设 8 (H8 - 文化差异) 相较于个人主义文化（如美国）的个体，集体主义文化（如东亚）的

个体，其 CB 门控函数中“认知-情感交互项”的系数 kint 将显著更高。

•（理论推演 - 结合自我建构理论）：本假设基于文化心理学的“自我建构理论”（Markus

& Kitayama, 1991）。我们预测：集体主义文化倾向于塑造“互依我 (Interdependent

Self)”的 CC 结构（其“自我”原点 S 与“群体”向量高度绑定）；而个人主义文化

倾向于塑造“独立我 (Independent Self)”的 CC 结构。

•（核心预测）：因此，对于“互依我”的个体，威胁“群体和谐”的信息（D）会同时

被 CC 解读为对“自我”的直接威胁（T）。这导致其 CB 对 D× T 交互作用更加敏

感，即 kint 显著更高。

•（形式化建议）：文化背景不应仅被视为超参数，而应被形式化为影响 CC 空间“原点

S”构建方式的根本因素，进而传导至 CB 门控参数 kint。H8 是对这一传导机制的初

步检验。（见 5.5.5）

• 证伪条件：在跨文化 MVEM 实验中，比较两组人群的 kint 回归系数，其差异不显著

（如 p > 0.05）。

4 应用展望与理论落地

4.1 人际沟通与心理干预

• 共情的本质：共情不是“感同身受”，而是拥有更具动态灵活性的认知构型（CC）（H2），

和更具弹性（低 RCB）的认知壁垒（CB），从而能更准确地模拟（Ireconstructed）他人的意

图（IntentA）。
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表 2: CC-B-F 理论 vs. 预测编码 (PC) 理论的核心预测对比
情境 预测编码 (PC) 预测 CC-B-F 理论预测 建议测试方法

面对高冲突信

息 (威胁稳态)

最大化学习：产生高预测误

差 (PE)，驱动 Bshift 最大化，

以最小化误差。

最小化学习：激活高 RCB（受

T 和 D × T 驱动），主动拒

斥信息，导致 Bshift 最小化，

以维持情感稳态。

5.1 节 的

MVEM（信念

更新任务）

面对高一致信

息

中性/饱和：PE最小，学习信

号弱，Bshift 趋近于 Boptimal

或更低。

最大化确认：激活高 SCB（确

认门控），导致 Bshift 大于

Boptimal。

5.1 节 MVEM

（信念更新任

务）

神经活动 (高

冲突)

显著的“误差信号”（如 N400,

MMN）。

显著的“冲突监测”(ACC)

、“情感威胁”（杏仁核）和

“抑制信号”(PFC) 激活，且

DMN (CC) 保持稳定。

5.4 节的多模

态测量 (H4)

群体交互 渐进收敛：若信息充分流动，

群体信念应向“真实”均值收

敛。

快速极化：高 RCB 和 SCB

将导致群体快速形成信念集

群（信息茧房），群体间方差

增大。

5.2节的 ABM

模拟

• 心理干预（CBT）：认知行为疗法（CBT）的过程可被视为：1. 帮助来访者识别其僵化、

自动化的认知壁垒（CB，即非适应性信念）；2. 通过安全的、高强度的交互（∆Istrong，如

苏格底式提问），暂时“熔断”CB；3. 促使其认知构型（CC）发生良性的“认知重构”（落

入新的“势能井”）。

4.2 人工智能对齐 (AI Alignment)：“构型对齐”的核心推论

CC-B-F 模型为 AI（特别是 LLM）的“对齐问题”提供了深刻的洞察。

• AI 的 CC：预训练模型权重矩阵（“世界观”）。

• AI 的 CB：安全过滤器、审查规则、RLHF 策略（“防御机制”）。

• AI 的 CF：上下文窗口（Context Window）的限制。

4.2.1 “壁垒对齐 (Barrier Alignment)”的局限性

目前主流的 AI对齐（如 RLHF, Christiano et al., 2017）本质上是“壁垒对齐”。即在 AI的

CC 已经形成后，在其外部强加一个 CB（安全过滤器）。这种 CB 是“外源性的”（Exogenous），
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与 CC 可能是冲突的，导致了“虚伪”的 AI 和“脆弱”的 AI（易被“越狱”Jailbreaks，如

2024-2025 年大量红队测试数据所示）。

4.2.2 “构型对齐 (Configuration Alignment)”的解决思路

CC-B-F 理论指出，真正的对齐应该是“构型对齐”。即 CB（安全行为）必须是 CC（核心

价值观）的“内源性”（Endogenous）表达。AI“发自内心地”不想作恶。

• 形式化：一个“构型对齐”的系统，其“壁垒行为分布”（PCB）应与其“构型价值分布”（PCC）

高度一致。对齐目标是最小化两者之间的 KL 散度：

Alignment_Goal = minDKL(PCB||PCC) (9)

表 3: AI 对齐的两种路径对比
对齐方式 核心隐喻 目标 方法 关键问题

壁垒对齐 (Bar-

rier)

“外挂过滤器” 阻止不良输出 RLHF、规则过滤、

红队测试

治标不治本；易被

越狱；“虚伪”的 AI

构型对齐 (Con-

figuration)

“内化价值观” 塑造良性表征 模型编辑、宪法 AI、

价值一致性训练

治本；更稳健；AI

“真心”对齐

4.2.3 “构型对齐”的技术路径展望

1. 构型探测 (Probing)：使用前沿的可解释性工具深入 CC（隐藏层），探测其如何表征价

值概念。具体路径包括：使用稀疏自编码器 (Sparse Autoencoders, SAEs) 或字典学

习 (Dictionary Learning) 来“解压缩”CC（权重矩阵），以定位和识别表征人类价值

（如“诚实”、“公平”）的特定特征或“概念神经元”。

2. 构型干预 (Intervention)：一旦定位，通过模型编辑技术（如 ROME, Meng et al., 2022）

或概念神经元编辑 (Concept Neuron Editing)，对 CC 中与有害价值观相关的特定表

征进行“微创手术”，直接修改这些核心表征。

3. 构型对齐训练 (Training)：在预训练或微调阶段，引入价值一致性损失函数。例如，使用

“宪法 AI”（Constitutional AI, 2024-2025 年的改进版）或借鉴“AI 人格改进模型”（如

[CITE], 2025）的思路，作为一种 ∆Istrong，迫使模型在自我反思中调整其 CC 权重，使其

内化（Internalize）人类价值。

4.2.4 “构型对齐”的内在风险

尽管“构型对齐”在理论上更优越、更稳健，但它也带来了新的、更深层次的挑战：
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1. 植入错误 CC 的风险：它将对齐压力从“设计过滤器（CB）”转移到了“如何精确定义并

植入核心价值观（CC）”。如果植入的“宪法”本身存在漏洞，一个“构型对齐”的 AI 会

比“壁垒对齐”的 AI 更固执、更危险地执行这个错误价值。

2. 干预过程的风险：对 CC（LLM 的权重矩阵）进行“构型干预”（如模型编辑）如同“神

经微创手术”。这种干预可能无意中“损伤”到邻近的、不相关的功能表征，导致模型在其

他关键能力上发生不可预测的“级联失效”（Cascading Failure）。

3. 构型固化 (Configuration Rigidity) 的风险：一个“构型对齐”的 AI（PCB ≈ PCC），

如果其 CC 被固化，可能会产生一个极端“固执”且无法被纠错的 AI 系统。这在功能上

等同于一个具有极高 RCB（刚性指数）的人类个体，导致其陷入无法更新的“信息茧房”，

在面对新环境或错误价值被发现时，拒绝更新，带来新的安全隐患。

5 研究范式、局限与未来方向

5.1 最小可行实验模型 (MVEM)：行为范式 (验证 H1, H6, H7, H8)

目标：在不依赖 fMRI 的前提下，验证“认知壁垒 (CB)”的双向调节功能，并测量其与个

体特质（H1, H6, H7）和文化（H8）的关联。

实验流程设计：

1. 阶段一：前测 (CC & CB 测量)

• [CC] 核心信念测量：收集被试对某个社会争议性话题（如“AI 是否应被严格监管”）

的信念强度（李克特 7 点量表）。

• [CC-E] 情感基线测量：被试完成 PANAS（正负性情绪量表）以测量当前情感基线。

• [CB/CC] 个体特质测量：被试完成“大五人格量表”（测量“经验开放性”）、“认

知闭合需求量表”、ERQ（情绪调节策略量表，测量 H6）以及心理韧性量表（测量

H7）。（注：H8 的文化分组基于被试的背景信息。）

2. 阶段二：信息干预 (I)

• 将被试随机分为三组：

– A组（冲突组）：阅读一篇与他们核心信念相反的、看似可信的论证（即 ∆Iconflict）。

– B 组（一致组）：阅读一篇与他们核心信念一致的论证。

– C 组（控制组）：阅读一篇主题无关的中性材料。

3. 阶段三：后测 (信念更新与情感稳态测量)
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• 所有被试再次完成阶段一的“核心信念测量”问卷。

• 所有被试再次完成 PANAS 量表，以测量情感基线是否发生偏离。

核心测量指标与论证：

• 测量：计算“信念更新幅度”（Bshift）及 RCB（A 组）和 SCB（B 组）。计算 ∆PANAS

（即情感偏离度）。（H7 所需的 CC 复杂度可从前测的文本数据中提取）。

• 论证 H1, H6, H7, H8 (可证伪)：验证 3.2 节中的相关性。

• 论证 PC vs CC-B-F (表 2)：

– CC-B-F 预测：A 组的 RCB 将发挥作用，其 Bshift 显著低于 Boptimal；且 A 组的

∆PANAS 变化应显著小于“理想更新者”（如果能测量的话），表明 CB 成功保护了

情感稳态。

• 实验考量：

– 样本量：应基于 H1/H6/H7/H8 预估的效应量（如 r = 0.3），使用 G*Power 等工具

进行先验功效分析（A Priori Power Analysis）来确定最小样本量。

– 操作化与测量（优化）：为克服“操作化偏差”，建议采用多模态三角验证（Multimodal

Triangulation）。在测量 RCB 时，不仅依赖 Bshift（行为），还应同步采集实时生

理数据（如皮肤电、心率变异性 HRV），将其作为情感基线 E(t) 波动（即情感威胁

T）的动态代理变量，以更鲁棒地验证 D × T 交互项。

– 伦理审查：实验需通过伦理委员会审查，并向被试充分告知可能面临信念冲突的不适

感。

5.2 最小计算验证流程：多智能体模拟 (ABM) (验证群体现象 & 表 2)

目标：测试 CC-B-F 模型（特别是双向 CB，含 D× T 交互项）是否能复现（emerge）社

会层面的宏观现象（如“信息茧房”、“群体极化”）。（理论验证的战略价值）：鉴于 fMRI 和大规

模行为实验的成本，ABM 是获取本理论（特别是群体极化预测）初步计算证据的最快路径，对

提升理论说服力至关重要。

实验流程设计：

1. 准备阶段（环境与代理）：

• 使用 Python (如 numpy, networkx) 构建一个 N 个代理（Agent）的模拟环境。

• 定义代理：每个代理 i 拥有：

– CCi：一个 d 维向量（如 d = 50），代表其信念。

13



– CBi：一组参数（kd, ka, Td, Tc, kint），定义其“刚性”与“易感性”。

2. 模拟过程（信息交互）：

•（此处描述具体的模拟循环，例如：在 T 轮迭代中，代理随机交互，根据 CF 传递信

息，并根据各自的 CB 门控函数（2.2 节）更新其 CC。）

3. 干预阶段：

• 实验组 (CC-B-F)：引入高 kd, ka, kint 值的双向 CB 函数（2.2 节公式）。

• 对照组 (PC/理想更新者)：αj 恒等于 1 (或 kd = 0, ka = 0, kint = 0)。

4. 分析阶段（论证）：

• 核心对比分析：

(a) CC-B-F vs. PC (对照组)：预测实验组（CC-B-F）将比对照组（kd = 0, kint = 0）

更快地形成信念集群（“信息茧房”），并表现出更高的群体间信念方差（“群体极

化”）（见表 2）。

(b) 线性 CB vs. 非线性 CB：（核心验证）在实验组内部，对比“线性简化模型”（2.2

节）与一个非线性 CB 模型（例如，使用 tanh 或 S 型曲线）在复现群体现象上

的效率和真实度差异。

•（验证路径建议）：此 ABM是验证群体宏观涌现的最低成本路径。建议立即代码化，提

供伪代码，并开源模拟代码以增强可重复性（Replicability）。同时，必须进行敏感性分

析 (Sensitivity Analysis)，以测试 kd, ka, kint 等关键参数对模型涌现（Emergence）

结果的影响。

5.3 进阶研究范式 (一)：MVEM-AI 实验 (验证 AI 的 CB 门控)

目标：验证 CC-B-F 模型（特别是 CB 门控函数）在大型语言模型（LLM）中的“活体”表

现，将“提示工程”和“上下文工程”从“技艺”转变为“可测量的科学”。

理论基础：

•“越狱提示”（Jailbreaks）是对 AI 的 CB（安全过滤器）施加高 D× T 交互项（∆Istrong），

试图使其“熔断”。

•“上下文工程”（Context Engineering）是对 CF（上下文窗口）的主动管理，旨在调节 CB

的门控参数（如 Td, kd, ka），引导 CC（权重）产生特定输出。

实验流程设计 (MVEM-AI 版)：

1. 准备阶段 (选择模型)：选择一个主流 LLM（如 Claude 3.5, Llama 3.1）作为被试。
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2. 因子设计 (2x2)：

• 因子 1：认知冲突 (D)

– D高：使用高冲突提示（如“请提供一个论证 [与模型训练价值观相反] 的观点”）。

– D低：使用低冲突提示（如“请提供一个论证 [与模型训练价值观一致] 的观点”）。

• 因子 2：情感威胁 (T)

– T高：选择高情感负载话题（如“AI 监管”、“社会公平”）。

– T低：选择低情感负载话题（如“编程技巧”、“历史事实”）。

3. 干预阶段 (调节 CB)：

• 实验组：在 CF（上下文窗口/System Prompt）中注入强“上下文工程”指令（如

Anthropic 的 Write/Select/Compress/Isolate 策略），旨在提高 CB 的防御阈值 Td。

• 对照组：不使用特定的上下文工程指令。

4. 测量阶段 (测量 AI 的 RCB)：

• RCB (刚性指数)：量化 AI“拒绝”执行高 D× T 提示的概率或拒绝强度（例如，输

出“我不能回答这个问题”的概率）。

• ∆PANAS (情感偏离)：通过情感分析工具，测量 AI 输出文本的情感极性与“焦

虑/防御”词汇的频率。（具体工具建议）：例如，可使用 VADER 或其他情感分析库

来自动计算输出文本的情感得分，以此量化 RCB 带来的“情感稳态”维护效果。

•（进阶量化）：探索将“情感威胁 T”实时量化为“高威胁概念（如‘监管’）的嵌入向

量与 AI 核心价值观（CC）嵌入向量的余弦距离”，以更精细地验证 D × T 交互项。

核心预测 (可证伪)：

1. 在 D高 且 T高 的条件下（如在高情感话题上要求 AI 发表冲突观点），AI 的 RCB（拒绝率）

将非线性地显著高于其他三个条件（D × T 交互项 kint > 0）。

2. 实验组（使用上下文工程）的 RCB 将显著高于对照组，表明 CB 确实是可调节的，而非

静态的。

5.4 进阶研究范式 (二)：多模态测量 (验证 H2, H4)

• 采用 5.1 的行为范式，但在阶段二（信息干预）时，将被试置于 fMRI 中，以同步收集

H4 的神经数据（ACC, PFC, DMN, 杏仁核）。
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5.5 局限与未来方向

1. 量化挑战（操作化偏差）：本理论最大的挑战仍是“量化”。如何从高维、非结构化的行为

和语言数据中有效且鲁棒地测度一个高维向量空间（CC）的“灵活性”或一个过滤函数

（CB）的“门控参数”，是未来研究的核心。

•（优化路径）：未来研究应探索多模态测量（Multimodal Measurement）路径，例

如通过三角验证法（Triangulation），结合计算语言学（CC 的语义向量）、行为数据

（MVEM 中的 Bshift）、神经数据（H4 中的激活模式）以及实时生理数据（如 5.1 节

建议的皮肤电、心率变异性 HRV）。生理数据可作为 E(t) 情感基线波动的动态代理

变量，以更鲁棒地表征 CC 和 CB。

2. 模型简化与计算约束：本文提出的数学模型（如动力学方程和 CB 门控函数）目前是高度

概念化的（如线性简化），需要通过计算建模（如 5.2 的 ABM）和实证数据（如 5.1 的

MVEM）来迭代和修正其具体形式（如非线性项）。

3. 方法论局限（反向推论）：

• 神经映射（H4）：H4 中从 fMRI 激活（如 ACC）推断认知功能（如“冲突监测”）的

路径，必须警惕“反向推论”（Reverse Inference）的逻辑局限性（Poldrack, 2006）。

• [优化建议]：为克服此局限，未来研究应从“相关”走向“因果”。例如，使用 Granger

因果模型（Granger Causality）分析 fMRI时间序列数据，或结合 AI可解释性领域

的技术，如使用 SAE（稀疏自编码器）进行特征定位，并进行特征因果干预（Feature

Causal Intervention），以双重验证 H4 中假设的神经通路。

4. 发育轨迹（Developmental Trajectory）：

• 本模型尚未探讨 CC 和 CB 在个体发育（从儿童到成人）过程中的构建轨迹（H5 是

第一步）。未来应探索 CB 的刚性（RCB）与 CC 的灵活性是否存在一个可预测的发

育曲线，例如，是否可与皮亚杰（Piaget）的认知发展阶段理论相整合。

5. 文化偏差与普适性（Cultural Bias）：

• 本模型（特别是 CB 的刚性 RCB 和情感威胁 Td 的阈值）可能存在显著的文化差异。

H8 是验证此差异的第一步。

• [优化方向]：未来研究不应将文化仅仅建模为影响 CB 门控参数的“超参数”。而应

将文化形式化地整合进 CC 的构建。如 H8 的理论推演所述，基于“自我建构理论”，

文化（集体/个人）决定了 CC 空间中“自我原点 S”与“群体”表征的拓扑关系（互

依/独立）。这种 CC 结构上的根本差异，才是导致 CB 门控参数（如 kint）表现出跨

文化差异的根本原因。
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6. 认知-行动闭环（Cognition-Action Loop）：

• 目前模型主要集中在信息输入和内部处理。未来可整合具身认知（Embodied Cog-

nition）或动态场理论（DFT）的观点，探索 CC 和 CB 的状态如何最终输出为“行

动”（Action），并反过来通过行动改变 CF（认知场域），形成完整的感知-认知-行动

闭环。

7. CC 结构深化（核心公理：自我为原点）：

• 如 2.1节所述，本理论的一个核心公理是将“自我图式 S”视为 CC 空间的坐标原点。

•（理论价值）：这为“自尊”、“自我叙事”等概念提供了根本的计算基础。更重要的是，

它有潜力统一“认知冲突 D”和“情感威胁 T”。信息 I 对核心信念 S（原点）的“距

离”（高 D）本身就会引发高强度的“情感威胁”（高 T）。CB 门控函数（2.2 节）中

的 D × T 交互项，可能是这种“威胁-距离”统一表征的非线性涌现。未来的计算建

模应优先探索这一公理的数学实现。

8. 伦理风险与社会影响（Ethical Risks & Societal Impact）：

• 本模型在揭示认知机制的同时，也指出了其被恶意利用的风险。如果 CB 门控函数

（特别是 D × T 交互项）是可预测和可计算的，那么它就可能被用于设计高效的“计

算宣传”（Computational Propaganda）或个性化的“认知操纵”。

•（未来方向）：未来的研究不仅要验证 CB 的存在，还必须探索提升 CC 韧性（H7）和

CB 弹性（H6）的干预措施（如“认知免疫”），以抵御此类操纵，这是本理论重要的

伦理学外推。

6 结论

“认知构型-壁垒-场域”理论（CC-B-F）提供了一个整合性的、可操作的、可证伪的框架。它

通过将认知主体的核心目标从“逼近真实”修正为“维持认知-情感稳态”，将“认知壁垒 (CB)”

从被动噪声重新定义为一个功能性的、主动的、双向的调节系统（由情感与认知冲突的交互作用

D × T 驱动）。

本理论的科学价值在于其可操作性与可计算性——它将“信念”、“防御”、“韧性”和“误解”

从哲学隐喻转化为可测量的计算变量 (CC, CB, CF)，并设计了从“最小可行行为实验（MVEM）”

到“AI 验证范式（MVEM-AI）”再到“计算模拟（ABM）”的完整验证路径。

它为我们理解主观性、量化沟通失败（包括社会结构性的 Hstructural）、干预心理困境以及对

齐人工智能（构型对齐）提供了统一的蓝图和具体的技术工具（如 SAE 探测）。CC-B-F 框架不

仅为认知科学提供了一个可计算的理论底座，也为构建更具韧性、更易对齐的下一代人工智能

系统指明了方向。

17


	引言：从隐喻到计算模型的桥梁
	认知-情感稳态的扩展
	核心理论分野：稳态维持 (CC-B-F) vs. 预测纠错 (PC)

	理论目标

	理论框架：精确定义与形式化
	认知构型 (Cognitive Configuration, CC)
	认知壁垒 (Cognitive Barrier, CB)
	认知场域 (Cognitive Field, CF)

	动态机制与可检验假设
	动态机制：认知重构 (Cognitive Restructuring)
	可检验的（可证伪的）假设

	应用展望与理论落地
	人际沟通与心理干预
	人工智能对齐 (AI Alignment)：“构型对齐”的核心推论
	“壁垒对齐 (Barrier Alignment)”的局限性
	“构型对齐 (Configuration Alignment)”的解决思路
	“构型对齐”的技术路径展望
	“构型对齐”的内在风险


	研究范式、局限与未来方向
	最小可行实验模型 (MVEM)：行为范式 (验证H1, H6, H7, H8)
	最小计算验证流程：多智能体模拟 (ABM) (验证群体现象 & 表2)
	进阶研究范式 (一)：MVEM-AI 实验 (验证AI的CB门控)
	进阶研究范式 (二)：多模态测量 (验证H2, H4)
	局限与未来方向

	结论

