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创造性思维四阶段的神经基础* 
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摘  要  华莱士(Wallas)四阶段论是创造性思维过程研究的重要模型, 该模型认为创造性思维包括准备期、酝

酿期、明朗期、验证期。相关神经机制研究表明, 准备期主要包括题目呈现前大脑状态和静息状态的研究, 内

侧额叶/ACC及颞叶构成准备期网络; 酝酿期主要包括酝酿期提示、延迟顿悟以及心智游移的相关研究, 这一

阶段涉及左右脑的共同参与, 海马、腹内侧前额叶等脑区在酝酿过程中起重要作用; 现有顿悟研究反映明朗期

和验证期神经活动, 前额叶、扣带回、颞上回、海马、楔叶、楔前叶、舌回、小脑等在内的脑区构成其神经

基础, 其中, 扣带回、前额叶在不同角度进行的研究中均有参与, 颞上回是负责远距离联想的关键脑区, 海马

参与定势打破与新颖联系形成, 外侧额叶是定势转移的关键脑区, 楔前叶、左侧额下/额中回、舌回在原型激

活中起关键作用, 左外侧前额叶参与对答案细节性的验证加工。未来研究可从研究对象、研究内容、研究手

段三方面加以改进, 以对创造性思维过程作更系统的探讨。 

关键词  创造性思维; 四阶段; 神经基础; 酝酿; 顿悟 

分类号  B842; B845 

1  引言 

创造力 (creativity)又称创造性 , 众多研究者

对创造力的定义中包含两个最典型特征——“新

颖性” (originality)和“实用性” (usefulness), 即个

体产生新颖奇特且有价值的观点或产品的能力

(Sternberg & Lubart, 1999)。1950年吉尔福特在美

国心理协会就职演讲的报告中指出, 创造力的研

究极其重要, 但一直被研究者所忽视, 并呼吁研

究者对创造力加以重视, 从此这一领域开始受到

日益广泛的关注。创造性思维(creative thinking)

是创造性的具体表现, 是个体高级认知活动。吉

尔福特所倡导的创造力研究更倾向将创造性归于

一种能力, 而根据认知心理学的观点, 将人脑比

喻成计算机 , 创造性思维则可看作产生“输出” 

(创造性思维产品)的运行过程, 对这一过程的研
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究也成为创造性研究的一个基本问题。进一步的, 

创造性活动作为高级认知过程, 有模式可循吗？

也即, 其是否具有一定的普遍规律性？不同研究

者创造性过程模型的提出正是对这一问题的探究。 

创造性思维认知过程的理论研究始于 20 世

纪初。其中, 最具代表性的模型是华莱士(Wallas, 

1926)提出的创造性思维的四阶段论(four steps for 

creative production)。该模型认为创造性思维包括：

准备期(preparation)、酝酿期(incubation)、明朗期

(illumination)、验证期(verification)四个阶段。华

莱士提出酝酿期的概念, 首次将无意识引入创造

性思维过程中, 认为酝酿期个体不再有意识的思

考问题而是潜意识过程 (Ritter, Van Baaren, & 

Dijksterhuis, 2012)。这一潜意识思维相对于显意

识思维而言, 更擅长信息整合和联结, 具有发散

性和联系性, 从而有利于产生更多原创性的新颖

想法(Dijksterhuis & Nordgren, 2006)。四阶段理论

强调显意识和潜意识的综合作用, 得到广泛认可

且具有较强的影响力。在华莱士之后有众多研究

者对创造性过程阶段进行重新定义, 但大多是基

于四阶段模型这一经典理论框架的进一步发展
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(如 Parnes, 1962; Amabile, 1988等)。 

四阶段模型在得到众多理论支持的同时, 也

有研究者对其提出质疑, 较有力的观点来自吉尔

福特 (Guilford, 1950), 认为从心理学的角度 , 华

莱士四阶段论对创造性过程的分析较为表面化

(superficial), 没有涉及其过程中包含的具体心理

操作, 并提出要探讨创造性, 首先要研究所包含

的子过程(subprocesses)。对创造性所包含的子过

程进行探讨较有代表性的理论是 Finke, Ward 和

Smith (1992)提出的生成探索模型 (Geneplore 

Model)。但这一理论分歧的实质是对创造性过程

从两个不同层面的探讨, 两者并不矛盾。以生成

探索模型为例, 该模型认为创造性思维包括生成

过程(Generative process)和探索过程(Exploration 

process), 强调对心理表征的提炼和重建。其与四

阶段论实际存在相通之处, 生成探索模型的生成

过程建构最初的心理表征相当于准备期, 探索阶

段的提炼和反复修改过程相当于酝酿期和明朗期, 

而四阶段模型对这一过程进行了更完整细致的划

分。同时, 这一理论不足之处也提示, 从经典的创

造性阶段论模型出发, 对各阶段涉及的具体心理

过程及机制作系统探讨十分必要。综上所述, 对

创造性四阶段及其神经活动基础的研究具有重要

的理论和现实意义。 

近年来, 随着认知神经科学的高度发展, 高

时间分辨率的脑电技术(如 EEG、ERP)及高空间分

辨率神经影像技术(如 fMRI)被广泛使用, 研究者

得以采用更直观精细的手段考察其脑机制, 从而

在此基础上阐明创造力的本质。在现有创造性神

经基础研究中, 刘春雷、王敏和张庆林(2009)从顿

悟、发散性思维、远距离联想、言语创造性和图

画创造性等方面阐明创造性思维脑机制, 另有研

究者(沈汪兵, 刘昌, 陈晶晶, 2010)从脑结构和脑

功能两个层面对创造力的脑神经基础进行探讨。

但截至目前, 创造性思维四阶段神经基础尚不明

确。本文沿华莱士创造力四阶段的理论框架进行

文献梳理, 对与四阶段相关的研究加以总结, 并

对未来的创造性思维研究进行展望。 

已有研究采用不同实验范式从不同角度系统

的探索了创造性思维的脑机制。下文将分别从准备

期、酝酿期、明朗期、验证期四个心理阶段来展开。 

2  准备期的神经活动基础 

创造性活动准备期包括知识的积累和对信息

的搜集, 对创造性问题本身进行细致分析, 初步

尝试进行问题解决, 是有意识的努力阶段。在这

一阶段, 对于顿悟或创造性问题解决而言, 个体

可能陷入困境, 形成思维僵局, 即问题解决者感

觉(至少是当前可见的)所有可能的问题解决方式

和办法均已尝试过但仍不知如何成功解题的心理

状态(沈汪兵, 刘昌, 袁媛, 张小将, 罗劲, 2013)。

通过文献梳理, 现有准备期神经基础研究主要包

括对题目呈现之前大脑活动及静息状态的考察。 

“机会青睐于有准备的头脑” (Chance favors 

only the prepared mind.)。Kounios等人(2006)基于

先前有关顿悟脑机制的研究, 提出了一个心理准

备期的概念, 认为存在某种形式的准备能够促进

顿悟问题的解决, 并表现为特定的大脑状态。研

究者以复合远距离联想任务 (Compound Remote 

Associations, CRA)为实验材料 , 呈现三个单词 , 

要求被试找到一个单词能够与给定的三个单词均

组成新的复合词(如：pine、crab、sauce; 答案：apple)。

在实验一中采用高时间分辨率脑电图(EEG)记录

19 名被试题目呈现之前 2 s 的脑电, 结果发现顿

悟条件较无顿悟条件而言, 在额中及双侧颞叶皮

层等区域存在显著差异。这一结果表明是否有顿

悟与题目呈现之前大脑状态有关, 但 EEG空间分

辨率有限, 因此在实验二中研究者另选 25名被试, 

采用高空间分辨率功能性磁共振成像(fMRI)技术

对这一状态加以考察, 并且将实验一中 2 s的固定

时长改为随机时间间隔。脑成像数据分析结果显

示, 顿悟相较于无顿悟条件, 显著激活内侧额叶

(medial frontal areas, 如 ACC)以及双侧颞叶

(bilateral temporal areas)。前者与认知控制有关, 

后者与语义准备有关。以往研究中的准备期包括

问题相关背景知识积累, 从实证研究的角度较难

加以严格界定, Kounios 等人(2006)基于前人研究

提出的心理准备期更具有可操控性, 易于研究者

进行实验设计。 

随即 , 我国学者张庆林及其团队在“原型启

发”顿悟理论下对题目呈现前准备期进行了研究, 

并且为上述Kounios等人的结论提供了有利支持。

他们采用学习——测试范式将解题分为两个阶段, 

原型学习阶段生成对原型的表征, 测试阶段需要

激活适当的原型信息从而顿悟。Qiu, Li, Jou, Wu

和 Zhang (2008)采用事件相关电位(ERP)考察“一

对一”学习——测试范式下字谜解决准备期脑电
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活动。结果表明, 有顿悟相比于无顿悟条件, 在字

谜呈现前�1000 ms 至�800 ms 内诱发了更正向

的脑电波偏移, 溯源分析显示该差异正成分定位于

前扣带回 ACC/内侧额叶。进一步的“多对多”学习

——测试范式下的准备期的脑成像研究 (Tian et 

al., 2011)结果则显示, 这一状态下左侧额中回、内

侧额叶/ACC、左侧颞中/上回、右侧小脑等区域激

活。其中, 内侧额叶/ACC 负责认知控制, 提前抑

制无关思维活动, 而左侧颞中/上回反映语义激活

准备, 同时颞叶及右侧小脑的激活还可能与原型

启发信息维持及工作记忆提取有关。综合以上三

项研究 , 不同范式下准备期研究观测到内侧额

叶、ACC、颞叶较一致的激活, 其中内侧额叶/ACC

主要负责认知控制, 提前抑制无关思维, 而颞叶

负责语义激活准备。 

在 2006年研究的基础上, Kounios等人(2008)

对解题前准备期作了进一步的探讨, 认为解题前

大脑状态对创造性问题解决的影响很可能与更基

本的过程——静息状态有关, 进而对这一状态与

创造性问题解决的关系进行了考察。他们采用

EEG记录 26名被试休息时的脑电, 随后让其完成

字谜问题解决任务, 并根据该任务中被试解题策

略选择倾向将被试分为高顿悟(倾向使用顿悟策

略, 13名)、低顿悟(倾向使用分析策略, 13名)两组, 

对脑电数据频谱分析结果显示, 高顿悟组相对于

低顿悟组而言, 枕区、右侧前额、顶、颞皮层在

不同波段均表现出显著差异, 结果支持顿悟相关

的弥散注意理论(attentional diffusion theory)和右

半球不对称(right lateralized hemispheric asymmetry)

的假设, 从而揭示了静息状态与后续问题解决策

略之间的联系。但静息状态与创造性问题解决的

关系仍存在有待阐明的问题：1)有研究者(Sheth, 

Sandkühler, & Bhattacharya, 2009)在需要转换定

势的难题解决的研究中, 对问题呈现之前静息状

态进行分析, 结果并不支持 Kounios 等人的结论, 

因此可能存在题目特异性 ; 2)个体差异的研究

(Smit, Boomsma, Schnack, Hulshoff Pol, & de Geus, 

2012)表明静息状态受遗传因素的影响, 是相对稳

定。而在创造性问题解决研究中则发现情绪对顿

悟的影响(Topolinski & Deutsch, 2012; Subramaniam, 

Kounios, Parrish, & Jung-Beeman, 2009), 并 且

Subramaniam 等人(2009)的研究显示情绪的促进

作用与准备期 ACC 及与邻近的内侧额叶激活有

关。另有研究 (Wegbreit, Suzuki, Grabowecky, 

Kounios, & Beeman, 2012)发现不同注意条件启动

对解题策略倾向性存在显著影响。综合表明, 这

一状态的稳定性有待未来研究作深入的考察。 

题目呈现后准备期主要体现在个体的主动求

解。这一问题空间的初步探索阶段需要左右半球

的共同参与。由于创造性问题解决需要打破常规

思维或构建远距离联想, 部分脑区激活较常规问

题解决存在显著差异, 并且不同类型创造性活动

中激活的脑区也有所不同。如组块破解任务(Luo, 

Niki, & Knoblich, 2006)中紧密结构(创造性问题)

相对于松散结构(常规问题)在主动求解阶段激活

了左侧额上回、内侧额叶等脑区, 而常见物体新

颖用途生成的研究(Fink et al., 2010)中则观察到

左侧缘上回、角回等脑区差异。此外, 沈汪兵等

人(2013)对思维僵局的脑电研究显示在准备期存

在思维僵局的早期觉察, 但目前尚没有脑成像研

究的结论。 

综上所述, 创造性思维准备期起关键作用的

脑区包括内侧额叶、ACC、颞叶, 其中, 内侧额叶

/ACC 负责认知控制, 提前抑制无关思维活动, 颞

叶负责语义激活准备, 并且这一准备期还与静息

状态存在密切联系。目前解题前大脑状态的研究

主要集中于言语创造任务, 未来研究可加强对不

同类型创造性问题解决准备期的考察, 同时, 对

静息状态与创造性问题解决的关系的研究也有待

作进一步的深入。 

3  酝酿期的神经活动基础 

根据华莱士的观点 , 当个体遭遇解题困境 , 

暂时离开当前问题情境有助于问题解决, 这一离

开问题的时间阶段就是酝酿(Wallas, 1926)。在酝

酿期, 问题暂被搁置, 个体将逐一转向其他无关

的活动 , 而在潜意识水平上对问题加工继续进

行。已有大量研究从行为实验的层面证实了酝酿

效应并且这一效应大小受诸多因素调节。Sio 和

Ormerod (2009)对酝酿期相关行为研究进行元分

析, 结果显示, 其影响因素包括间隔任务类型、酝

酿期长短、准备期长短、嵌入酝酿期任务认知负

荷高低、提示信息等, 另有研究(Nordgren, Bos, & 

Dijksterhuis, 2011; Gilhooly, Georgiou, Garrison, 

Reston, & Sirota, 2012)还表明即时酝酿和延迟酝

酿条件下酝酿效应也存在显著差异。 
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对酝酿期认知机制众多研究者也提出了不同的

理论。Segal (2004)将先前研究者酝酿理论归为两大

类：自发过程假说(Autonomous-Processes Hypotheses)

和外部线索假说(External-Cues Hypotheses), 自发

过程假说认为酝酿是自然发生的无意识加工过程, 

而外部线索假说则强调间隔期外部线索的作用。

同时, 在此基础上提出注意减退理论认为注意从

当前问题转移从而为正确表征的激活提供机会 , 

当再次回到问题时表征重组从而产生顿悟。Hélie

和 Sun (2010)的内隐外显交互理论(The Explicit- 

Implicit interaction theory, EII )显示, 创造性准备

期主要为外显加工过程, 而酝酿期主要为内隐加

工, 并有可能在外显知识作用下产生顿悟。不同研

究者行为实验结果也为不同的认知机制理论提供

支持(如 Sio & Ormerod, 2014; Gilhooly, Georgiou, 

& Devery, 2013)。在酝酿期认知神经研究方面, 针

对这一阶段进行的神经机制研究相对较少, 主要

包括创造性问题解决中酝酿期呈现提示和延迟顿

悟的研究。前者反映的是在外部提示作用下实现

的酝酿过程, 后者是自发酝酿过程。 

Bhattacharya小组(Sandkühler & Bhattacharya, 

2008; Sheth et al., 2009)先后对CRA和需要转换思

路的难题呈现提示解题过程的脑电加以考察。实

验首先呈现题目要求被试主动求解并以按键反应

报告解题失败; 随后 , 呈现解题关键提示 , 让被

试尝试重新解决; 最后, 要求在解题成功时按键。

两项研究均表明右侧顶枕区脑电活动对个体是否

能在提示帮助下成功解决问题具有预测性。与此

同时, 唐晓晨、庞娇艳和罗劲(2009)则采用高时间

分辨率的事件相关电位 ERP考察创造性问题解决

中解题失败与提示信息加工时的左右脑活动差

异。他们采用组块破解任务作为实验材料, 以被

试按键报告解题失败时刻作为思维僵局形成和酝

酿期开始的标志。对大脑在求解失败以及提示呈

现两个阶段脑电活动的半球差异进行分析, 结果

表明, 问题求解失败在右半球诱发了更大的 P150

成分, 酝酿期提示呈现时, 未解决问题相较于成

功解决而言, 右脑的 P2波幅有增强趋势而左脑不

受影响。研究认为, 问题求解失败引起右半球对

相关问题信息的保持增强, 并最终导致右半球对

相关提示信息更加敏感。上述研究综合表明, 以

思维僵局为标志的酝酿期存在右半球对问题相关

信息的保持增强, 并且这一大脑状态可能使得个

体更善于接受线索所提供的新信息, 从而与已有

的认知表征结合形成解题方案。 

尽管创造性问题解决早期解题失败后酝酿期

存在右半球优势, 但对个体形成有意识反应之前

潜意识加工相关脑电分析则显示, 表征转换过程

存在广泛脑区的共同参与。Sheth 等(2009)采用

EEG考察需要转换常规思路的难题解决的脑神经

活动, 对正确解决不同条件下解答之前 β、γ波进

行分析。结果显示, 题目呈现阶段正确解答相对

于不正确解答而言, 按键前(�8 s到�1 s)右侧额

中区 γ 增强, 无需提示相比于提示作用下的成功

顿悟, 在被试反应之前(�6 s到 0 s)广泛脑区表现

为 β 波显著降低, 主要为颞区及右侧顶中区。研

究认为其可能反映形成有意识反应之前的潜意识

加工。朱新秤、李瑞菊和周冶金(2009)对字谜问题

解决线索作用的行为研究显示, 阈上及阈下有效

规则线索均对顿悟具有促进作用。最近, Gao 和

Zhang (2014)对顿悟问题线索呈现作了脑电研究, 

实验设置为阈上线索、阈下线索(掩蔽刺激)及无线

索提示三个条件, 结果表明, 阈下线索呈现相对

于无线索条件而言, 诱发了 N280-340、P350-450、

P500-760 成分, 分别定位于右顶下小叶、右侧海

马旁回、右侧颞上回, 而较晚阶段的脑电活动较

无提示阶段无显著差异, 研究者认为其反映对启

发信息的无意识加工。从上述研究可知, 参与表

征转换并触发随后顿悟的酝酿过程可能涉及额

区、顶区、颞区在内的广泛脑区的激活, 并且左

右脑均有参与。 

在原型顿悟的研究中 , 朱海雪等人(2012)采

用高空间分辨率脑成像技术对 34 名被试原型启

发顿悟进行考察, 根据原型位置区分“问题在先”

和“原型在先”两个条件。结果显示, “问题先导”原

型启发条件下左侧额中回、左侧颞中回的参与 , 

与此对应的认知过程是相关问题的自动激活与启

发式思维, 而“原型先导”条件下对应激活脑区则

为左侧扣带回和左侧中央前回。其中, “问题在先”

条件原型信息实际类似于提示(提示信息为原型)

呈现, 其可能反映酝酿期脑活动。另有研究者(张

忠炉, 邢强, 唐志文, 徐争鸣, 蔡新华, 2012)也采

用“问题在先”模式, 并进一步的改进以解决字谜

——原型启发——继续解谜——呈现答案的实验

流程模拟 Wallas 的顿悟四阶段, 同时增加无效提

示条件作为基线, 考察酝酿期脑电活动。结果表
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明, 有效提示对靶字谜的解决有更大的促进作用, 

脑电数据分析显示, 有效提示在左侧前额叶分别

在 300s~400 ms, 400~600 ms, 600~800 ms诱发了

更大的 P300-400、P400-600、P600-800成分。研

究认为左侧前额叶可能参与酝酿期连接和整合字

谜与提示信息关系的加工。因此, 结合两项研究

认为左侧前额叶可能参与原型顿悟酝酿期的加工, 

反映对题目及原型信息的整合加工并实现定势转

移的过程。对“原型在先”条件下原型顿悟的研究

中, 原型事件的自动激活可能贴近于无意识思维, 

朱海雪等人(2012)虽然结合前人研究推测左侧扣

带回在酝酿期的作用, 但该脑区在创造性酝酿中

的具体效应与机制仍有待未来研究验证。 

Darsaud 等人(2011)采用数字递减任务(Number 

Reduction Task, NRT)为实验材料运用高空间分辨

率的脑成像技术对 36 名被试延迟顿悟脑神经机

制加以考察。该任务向被试呈现由三个数字组合

而成的数字序列 , 这些数字序列包含相同规则

(same rule)和相异规则(different rule), 要求根据

这两项规则和所给数字序列生成相应数字, 所生

成数字最终也组成一个新的序列, 并且这个序列

中前 3 项与后 3 项具有对称性, 将被试发现这一

规则后解题反应时骤降作为顿悟发生的标志。实

验分为初始训练(晚上 8:00~10:00)和再次测试(第

二天 8:00~10:00)两个部分。研究者将再次测试的

第一个 block和初始训练的最后一个 block脑成像

数据进行比较, 认为这一差异反映初始训练之后

的离线(off-line)加工过程。结果显示, 初试训练中

尝试解决但未成功解决者, 再次测试阶段顿悟相

较于无顿悟条件腹内侧前额叶激活显著增强, 说

明这一脑区参与内隐规则学习的离线加工。 

有关数字递减任务的行为研究(Wagner, Gais, 

Haider, Verleger, & Born, 2004)表明, 睡眠能促进

延迟顿悟。借助远距离联想任务的创造性研究

(Cai, Mednick, Harrison, Kanady, & Mednick, 2009)

也获得了类似结论。Darsaud等人(2011)的延迟顿

悟脑成像研究中, 对初始训练规则内隐学习过程

中未成功解决和成功解决的被试脑成像数据进行

分析 , 结果表明 , 前者相较于后者 , 更多的激活

了海马, 海马在这一过程中的显著激活, 说明其

可能参与了规则发现的酝酿过程。在同样需要规

则学习的关系推理脑成像研究 (Greene, Gross, 

Elsinger, & Rao, 2006)中结合被试报告意识水平

的行为指标对数据进行分析, 结果显示, 对规则

加工无意识的被试海马区域显著激活, 并且在关

系学习阶段的海马激活对测试表现具有预测性。

而新近睡眠的脑成像研究(Andrade et al., 2011)表

明海马功能连接及其强度与总体信息转换功能及

隔离信息的加工等过程相关。综上可知, 海马在

无意识的酝酿过程中起重要作用——催化心理表

征重组从而促使顿悟的产生。 

除以上创造性问题解决的研究, 对特殊意识

状态——心智游移(Mind Wandering, MW)的研究

也可间接揭示酝酿期脑机制。心智游移是个体在

清醒状态下自发产生的一种意识状态, 在该状态

下个体意识从当前主要任务转移而被内源性心理

表征占据(Smallwood & Schooler, 2013)。在以往研

究中, 不同研究者对心智游移现象冠以不同的名

称(如, 白日梦、任务无关思维、刺激独立思维、自

发思维、离线思维, Gruberger, Ben-Simon, Levkovitz, 

Zangen, & Hendler, 2011)。心智游移状态下的信息

加工是与当前主要任务相分离的, 在任务执行中

出现的心智游移, 可表现为与任务相关思维相平

行的离线加工, 而这一信息的离线加工过程可能

对认知及记忆均具有促进作用, 现有的心智游移

脑成像及功能连接分析的研究(Christoff, Gordon, 

Smallwood, Smith, & Schooler, 2009; Christoff, 

2012)显示这一状态与默认网络(default network)

存在密切联系。已有的行为研究(Baird et al., 2012)

也表明心智游移有助于个体创造性任务表现, 而

酝酿的心理要义在于触发顿悟的产生, 从这个角

度而言, 酝酿可能有着与心智游移相似的神经基

础。换言之, 酝酿活动可能会显著激活默认网络

相关的脑区, 包括内侧额叶、后扣带回、楔前叶、

颞顶联合区等。 

基于上述研究, 可以得出以下结论:作为酝酿

期一个重要特征的思维僵局会引起右半球信息保

持增强, 并且这一右侧优势有利于个体接受有效

信息从而顿悟; 而个体经过表征转换并触发随后

顿悟的酝酿过程, 包含额叶、颞叶、顶叶在内的

广泛脑区共同参与; 海马、腹内侧前额叶等参与

酝酿期的加工, 在实现信息离线加工及催化表征

重组过程中起重要作用; 对特殊意识状态心智游

移的考察可间接反映酝酿期机制 , 对与之显示

密切相关的默认网络, 在未来研究中可作进一步

分析。 
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4  明朗期和验证期的神经活动基础 

明朗期 (illumination), 是个体经过潜意识加

工的答案突然出现在个体意识中的阶段(Kounios 

& Beeman, 2009), 通常指的是顿悟或“Aha”时刻, 

是突然以直觉性方式清晰地获得问题解决方法

(Bowden, Jung-Beeman, Fleck, & Kounios, 2005), 

并伴随有“Aha”体验。在验证期(verification)个体

对明朗期获得的答案进行细节正确性验证。这两

个阶段的神经基础均体现在顿悟(insight)的相关

研究中, 但从实验技术角度, 两个阶段较难以刺

激呈现或按键反应为标记加以严格的实质性的分

离, 由此, 综合现有顿悟研究对这两个阶段神经

基础进行探讨。总的来说, 传统顿悟问题, 如经典

的“九点问题”, 存在两个主要缺陷 , 一是解决时

间较长, 二是题目本身变化方式及数量较少。截

至目前, 已有许多研究者开始探索新的实验范式, 

由于顿悟的复杂性, 不同任务模式下的研究有不

同侧重点, 主要可分为三类：远距离联想形成、

思维定势打破以及原型激活。 

远距离联想形成的研究最具代表性的任务模

式来自Bowden和 Jung-Beeman (2003)开创的复合

远距离联想任务 (compound remote associates, 

CRA), CRA克服了传统顿悟问题解决时间长的难

点, 其顿悟发生的关键在于形成新颖联系。Jung- 

Beeman等人(2004)采用 EEG及 fMRI技术结合考

察顿悟脑神经活动, fMRI 数据分析显示, 顿悟相

对于非顿悟解决方式, 显著激活了右颞上回、左

侧后扣带回、左内侧额叶、双侧海马旁回。左扣

带回在顿悟非顿悟两种条件下均有激活, 并且在

反应阶段才出现, 因此与答案生成后按键反应有

关。而 EEG数据分析表明在顿悟前 0.3秒处有一

个突然发生的高频 γ 波起源于右侧颞上回, 研究

者认为, 右侧前颞区与远距离联系形成有关。Zhang, 

Tian, Wu, Liao和 Qiu (2011)对顿悟的脑电研究为

右侧颞上回的作用提供了进一步的支持。可以看

出, 右侧颞上回是构建远距离联想过程中起关键

作用的脑区。 

在同样以复合远距离联想任务为实验材料的

脑电研究(Sandkühler & Bhattacharya, 2008)中发

现, 在被试反应之前(�1.5~0.25 s)成功实现表征

重组条件表现为右侧前额区 α 波(8~12 Hz)下降, 

因而, 前额区可能参与有意识的问题表征重组过

程。Anderson, Anderson, Ferris, Fincham和 Jung 

(2009)为探讨前额叶及 ACC在顿悟问题解决中的

作用, 采用功能磁共振成像技术考察了复合远距

离联想任务及词干补笔任务顿悟问题解决的脑机

制, 对这两种词汇联想任务中前额叶及 ACC激活

程度分析得到相似的结果, 问题未成功解决条件

下, 前额叶始终有较强激活。而在问题成功解决

条件下, CRA 任务左外侧前额叶下部激活在顿悟

前和前扣带回激活无显著差异, 顿悟后其激活显

著弱于前扣带回, 词干补笔任务中左外侧前额叶

下部激活显著强于前扣带回而顿悟后激活程度相

当。研究者认为前扣带回主要负责问题解决的子

目标设定与过程监控, 而前额叶主要负责主动求

解和答案搜寻及提取。综合以上远距离联想形成

的研究表明, 这一过程中前额叶、ACC、右颞上

回、左内侧额叶等脑区均有参与, 其中右侧颞上

回是远距离联想形成的关键脑区。 

根据罗劲(2004)的观点, 顿悟是瞬间实现的、

问题解决视角的“新旧交替”过程, 它包含两个方

面, 一是新的有效的问题解决思路如何实现, 二

是旧的无效的思路如何被抛弃。复合远距离联想

任务自发顿悟并不包含明显的定势打破, 研究者

对需要转换常规定势的创造性问题解决研究反映

的则是这一过程的神经机制。相关脑电研究

(Zhang et al., 2011; Zhao et al., 2011)也观察到打

破心理定势和新颖联系形成相关的不同成分。 

Luo和 Niki (2003)在 Hippocampus 杂志上发

表了第一项有关人类顿悟过程的脑成像的研究

(罗劲, 张秀玲, 2006)。他们采用高空间精度磁共

振成像技术对 7 名大学生被试脑筋急转弯问题的

顿悟过程加以考察。首先让被试对题目进行判断, 

选出其中“能理解但不知道答案”的题目作为正式

实验材料。正式实验分为两个阶段, 第一阶段呈

现题目, 第二阶段呈现正确答案, 并让被试对是

否理解答案进行判断。仅对呈现答案阶段能理解

情况下的脑成像数据进行分析, 结果显示, 相对

于基线条件, 顿悟条件下, 激活了包括额叶、颞

叶、顶叶在内的广泛脑区, 如额叶、ACC、颞上

回、海马等。研究者重点对海马的作用进行探讨, 

认为海马在功能上与表征重组, 打破思维定势形

成新颖联系过程有关。为进一步明确 ACC在顿悟

问题解决中的作用, Luo, Niki 和 Phillips (2004a)

在实验中设置两种类型字谜作为不同条件 ,以字
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谜解决仅涉及相同规则条件作为对照组, 而字谜

涉及不同规则的作为实验组。脑成像数据分析表

明, 实验组相对于对照组, 显著激活了 ACC。同

时综合对这一过程的脑电研究(Mai, Luo, Wu, & 

Luo, 2004)结果认为 , 扣带前回在一般性的自上

而下的信息加工不起作用时会以“早期预警系统”

身份参与顿悟。综上表明, 诱发式顿悟下包含额

叶、ACC、海马等区域的参与, 其中, 海马是参与

定势打破新颖联系形成的关键脑区。 

Goel和 Vartanian (2005)较早采用 fMRI技术

对需要定势转移的火柴棒问题顿悟过程进行了考

察。实验选取 13名正常被试, 将基线任务设置为

被试对问题解决方案数目准确性的判断。结果表

明, 与基线任务相比, 火柴棒问题的解决激活了

右腹外侧前额叶(right ventral lateral PFC)和左背

外侧前额叶(left dorsal lateral PFC)。进一步的分析

显示, 较之于未成功解决条件, 成功解决条件显

著激活了右腹外侧前额叶、左侧额中回(left middle 

frontal gyrus)和左侧额极(left frontal pole), 而火

柴棒问题顿悟发生的关键在于被试是否发生定势

转移, 研究者认为右腹外侧前额叶与定势转移或

表征转换有关。另有针对“啊哈谜语”顿悟问题解

决过程的脑成像研究(Luo, Niki, & Phillips, 2004b)

中, 研究者设置包含思维定势打破的顿悟项目和

不包含思维定势打破的一般项目两种条件, 数据

分析显示, 顿悟项目相较于一般项目, 有明显的

前扣带回与左腹外侧前额叶的激活, 说明左腹外

侧前额叶参与思维定势打破过程。而在需要发现

规则实现定势转移的延迟顿悟研究(Darsaud et al., 

2011)中, 顿悟后较顿悟前腹外侧前额叶的激活也

为上述结果提供了支持。由此可以看出, 外侧额

叶在定势转移过程中起关键作用。 

此外, Luo等人(2006)采用脑成像技术考察了

汉字组块破解问题解决的脑机制。对两种条件下

脑成像数据进行分析比较：1)在题目呈现阶段已

顺利解决的松散结构问题(视为常规问题); 2)在题

目呈现阶段没有解决而在提示作用下顺利解决的

紧密结构问题(视为顿悟问题)。锁时事件为提示呈

现阶段的脑成像, 结果表明, 紧密结构相比于松

散结构而言 , 左枕中回、右枕中回、左额上/中/

下回、右额中/下回等脑区表现为独特正激活, 右

颞上/中回、右楔前叶、左颞上回、左楔前叶、左

楔叶等脑区独特负激活。而 Wu, Knoblich, Wei和

Luo (2009)针对这一过程的脑电研究显示 , 紧密

结构相较于松散结构反应前 500 ms存在顶枕区 α

波增强, 结合脑成像研究结果表明视觉信息抑制

在组块破解中的必要性。更进一步, 研究者(Wu et 

al., 2013)结合 ERP及 fMRI 技术对包括组块紧密

性和组块熟悉度两因素的组块破解做进一步的考

察。结果表明, 克服这两个关键障碍机制有所差

异。组块紧密性的加工需要视觉空间信息处理 , 

包括额叶、顶叶在内的广泛区域的参与, 而知觉

熟悉性加工主要与前额叶(尤其外侧前额叶)有关, 

脑成像数据分析显示两条件交互作用分析定位于

ACC。综上可知, 在组块破解研究中起作用的脑

区包括前额叶、ACC、颞上回、楔前叶、楔叶等, 

并且视觉信息抑制也是表征重构的必要条件。创

造性问题常常包含多个需要克服的关键因素且各

因素间还可能存在交互作用, 不同障碍的解除及

其相应的脑机制也可能有所不同。 

顿悟的“原型启发”理论认为, 在解决顿悟问

题的思考过程中, 如果能够在大脑中激活恰当的

原型及其所包含的“启发信息”, 那么顿悟就能够

发生(邱江, 张庆林, 2011)。原型启发顿悟范式分

为学习、测试两个阶段, 而顿悟发生的关键在于

原型关键信息的激活。Qiu, Li和 Yang (2008)采用

“一对一”学习测试范式, 记录测试阶段脑电活动, 

结果显示, 顿悟(成功解决)相对于无顿悟(未成功

解决 )条件 , 诱发了 P200-600、N1500-2000 及

N2000-2500。P200-600 在中后部差异最明显, 偶

极子溯源分析结果显示, 这一正成分主要源于左

侧颞上回以及顶枕联合区, 两个负成分分别起源

于前扣带回(ACC)附近、后扣带回(PCC), 研究者

认为在顿悟产生的早期, 顶枕颞联合区的活动可

能与原型激活后形成丰富的语义联系有关, ACC 

可能主要与思维定势的成功打破和新颖联系的形

成有关, PCC激活与随后产生的 Aha 情绪体验有

关。进一步采用“多对多”的学习-测试范式原型顿

悟脑成像研究(Qiu et al., 2010)中, 研究者以成功

解决 No-aha为基线条件, 分析原型激活促发顿悟

的大脑激活情况, 结果表明, 相对于基线任务而

言, Aha条件显著激活了楔前叶(precunes)、左侧额

下/中回(left inferior/middle frontal gyrus)、枕下回

(inferior occipital gyrus)和小脑 (cerebellum)等脑

区。研究者认为, 楔前叶与原型激活和关键信息

提取有关, 左侧额下/中回与形成新异联系和打破
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心理定势有关, 枕下回和小脑与注意资源重新分

配和知觉重组有关。 

进一步的, 罗俊龙等人(2012)指出现有字谜、

远距离联想任务材料仍停留于非科学问题, 生态

效度不高, 并在后续研究(Luo et al., 2013) 中以

创造发明问题为材料, 在学习测试范式下对其顿

悟的原型启发脑机制加以考察。他们将新颖科学

发明问题解决作为实验条件, 以常识性例子的发

明问题作为基线。实验一中对 30名被试顿悟问题

解决脑成像数据分析显示, 实验条件相较于基线

条件显著激活了舌回(lingual gyrus, LG)。而在实

验二中, 研究者采用实验一相似的实验流程但让

被试在正式实验前一天完成原型学习, 对 8 名被

试脑成像数据分析显示舌回和楔前叶的显著激活, 

研究认为舌回与形成新颖联系有关。楔前叶参与

原型信息的自动激活。也有创造发明脑成像研究

(Zhang, Liu, & Zhang, 2014)报告了左侧额下回和

舌回的激活, 并认为左侧额下回与新颖联系形成

有关, 舌回与视觉意象加工有关。相较于字谜材

料顿悟研究 , 创造发明问题的研究激活了舌回 , 

可能与创造发明问题语义加工中将问题情境转化

为视觉表征有关。这些研究提示, 楔前叶、左侧

额下/中回、舌回可能是原型激活的关键脑区。其

中, 楔前叶可能主要负责原型激活以及相关信息

的提取, 左侧额下/中回、舌回与参与新颖联系形

成的过程。 

从理论上讲, 顿悟实际可能包含从时间上相

对较早的明朗期和较晚的验证期两部分, 但从现

有研究不足以从实验设计的角度对两者加以严格

分离, 自发顿悟脑机制研究主要反映的是明朗期, 

罗劲等人提出的以答案呈现催化的“诱发式”顿悟

研究范式能较直观反映验证期, 其呈现答案催化

顿悟实际包含两个子过程, 一是个体需要形成题

目与答案之间的新颖联系, 二是对答案进行细节

性的验证。他们(Luo et al., 2004a)在实验中设置两

种类型字谜作为不同条件以字谜解决仅涉及相同

规则的作为对照组, 而字谜涉及不同规则的作为

实验组。其中, 两组条件在第二个子过程上具有

一致性, 研究者对两种条件相对于静息状态的脑

区激活分别进行分析, 结果显示, 两种条件下左

外侧前额叶下部的激活程度相当。另有研究者

(Shen, Luo, Liu, & Yuan, 2013)综合不同顿悟研究

中前额叶的激活对其作用进行细致分析, 认为当

激活区域接近左外侧前额叶上部时, 它协助右脑

前额叶完成定势转移的可能性更大。相反, 当激

活区域临近左脑前额叶的外侧下部时, 其参与工

作记忆与记忆提取的可能性更大。因此, 综合认

为 Luo 等人研究中的左外侧前额叶下部活动与工

作记忆有关, 反映对答案细节上的验证加工。 

综合以上顿悟研究可以看出, 前额叶、扣带

回、颞上回、海马、楔叶、楔前叶、舌回、小脑

为主的脑区构成明朗期和验证期神经基础, 根据

研究范式的不同, 明朗期所涉及的关键认知过程

也有所差异, 其中, 扣带回、前额叶在不同角度进

行的研究中均有参与, 颞上回负责远距离联想的

形成, 海马参与定势打破形成新颖联系, 外侧额

叶是定势转移的关键脑区, 楔前叶、左侧额下/额

中回、舌回在原型激活中起关键作用。左外侧前

额叶参与对答案细节性的验证加工。 

5  总结与展望 

综上所述, 内侧额叶/ACC、颞叶构成解题前

准备期网络, 其中, 内侧额叶/ACC 负责认知控制, 

提前抑制无关思维活动, 颞叶负责解题信息的语

义激活准备。此外, 这一准备期与静息状态存在

密切联系, 有待未来研究作深入探讨; 酝酿期的

一个重要特征是思维僵局会引起右半球信息保持

增强, 但并不意味着酝酿期是右脑的功能, 这一

无意识加工由包含额叶、颞叶、顶叶在内的广泛

脑区的激活共同实现, 其中海马、腹内侧前额叶

参与酝酿期的加工, 在实现催化表征重组过程中

起重要作用; 现有顿悟相关研究反映明朗期和验

证期的神经机制, 其起作用的脑区包括扣带回、

前额叶、颞上回、海马、楔叶、楔前叶、舌回、

小脑等, 其中, 前扣带回、前额叶在不同角度进行

的研究中均有参与, 颞上回负责远距离联想的形

成, 海马与定势打破新颖联系形成过程有关, 外

侧额叶负责定势转移, 而楔前叶、左侧额下/额中

回、舌回在原型激活中起关键作用, 左外侧前额

叶负责对答案的细节性验证加工。 

根据不同研究中研究者所关注的认知过程的

不同归为不同阶段, 初步总结了创造性四阶段的

神经机制, 如图 1所示。同时, 对创造性阶段性及

其神经机制的研究不仅具有理论价值, 也有一定

的应用价值, 现有研究也为提高个体创造性顿悟

的提供了启示, 如 Hao 等人(2014)关于酝酿期的 
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图 1  创造性思维四阶段神经基础 

 
研究表明, 在酝酿期内嵌入诱发个体远距离联想

的任务能提高个体创造性, 并且这一促进作用与

嵌入任务的认知负荷高低无关。认知神经研究方面, 

对顿悟相关脑区的经颅直流电刺激 (transcranial 

direct current stimulation, tDCS)对个体创造性顿

悟任务表现具有促进作用, 如与远距离联想形成

有关的右侧颞上回(Chi & Snyder, 2011)、与定势

转移有关的左腹外侧前额叶 (Metuki, Sela, & 

Lavidor, 2012)。但就目前研究而言, 仍缺乏对这

一过程的系统探讨, 对各阶段的研究也有待进一

步的深入。未来研究可从以下三方面加以改进： 

第一, 研究对象方面。对创造性阶段性的研

究, 实质是在探究创造力作为一种高级认知所包

含的普遍规律, 其遵循创造性的领域普遍观。因

而加强对高创造力个体的研究, 对认识创造性高

低的个体差异具有重要的现实意义。另外, 应结

合脑损伤病人的研究, 对现有研究所观察到的脑

区作用进行更严格的验证。 

第二, 研究内容方面。首先, 由于创造性思维

的复杂性, 不同研究者之间在研究范式及研究技

术上均存在差异, 因而仍需通过更合理严密的实

验设计 , 增强研究之间的可比性; 其次 , 目前对

准备期、酝酿期神经基础研究仍然较少。就准备

期而言, 对解题前静息状态的分析显示其与创造

性问题解决联系密切, 而个体认知风格、人格等

因素与创造性问题解决能力, 尤其是认知风格的

相关研究显示, 在创造性任务表现及静息状态脑

连接模式上存在个体差异性(Furnham, Batey, Booth, 

Patel, & Lozinskaya, 2011; Miller, Donovan, Bennett, 

Aminoff, & Mayer, 2012), 因而未来研究应结合具

体实验设计对静息状态作进一步的分析。就酝酿

期而言, 对与酝酿相关的默认模式网络探讨也有

待未来深入研究。酝酿期提示及原型顿悟的研究

为创造性阶段性的研究提供了可参考的范式, 未

来可加强对这一过程的系统探讨; 再次, 情绪与

创造性思维的关系是一个值得关注的问题, 主要

体现在两个方面：一是创造性思维过程可能涉及

情绪脑的相关脑区, 如有研究者(Zhao et al., 2013)

以谜语为材料的顿悟脑电研究中, 观察到与 Aha

体验有关的晚期 ERP 成分, 定位于杏仁核。二是

现有研究表明积极的心境或情绪均对创造性顿悟

具有促进作用, 如在准备期题目呈现引发不同情

绪状态(Topolinski & Deutsch, 2012), 及酝酿期解

题失败后呈现情绪图片(Sakaki & Niki, 2011)的相

关研究。由上可知, 创造性思维过程涉及的主要

脑区可能与情绪脑功能区存在信息交流, 并且情

绪还对创造性问题解决具有促进作用。但现有研

究仍不足以阐明与此相关的具体神经机制, 应在

未来作进一步的深入探讨。 

第三, 研究手段方面。创造性思维的每一阶

段需要多个脑区的共同参与, 且不同脑区活动极

可能存在联系及交互作用, 但目前对此分析较少, 

因此需结合 fMRI 脑成像数据处理方法充分挖掘

数据规律 , 包括采用相关分析、一般线性模型

(generalized linear model, GLM)等方法进行的功能

连接分析, 以及采用结构方程模型(structural equation 

modeling, SEM)、多变量回归模型 (multivariate 

auto regressive modeling, MAR)、Granger因果分
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析等方法进行的有效连接分析(梁夏, 王金辉, 贺

永, 2010)。同时, 未来仍需进一步结合高时间精度

的脑电技术和高空间精度的脑成像技术, 才能更

精确的定位相应脑区与认知过程的关系。 
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Neural Basis of Creative Thinking during Four Stages 
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(2 Institute of Applied Psychology, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: Wallas put forward an important creative process model and defined four stages of creativity as 

follows: preparation, incubation, illumination, and verification. The investigations of brain state before the 

presentation of a creative problem show that the neural activity of the preparation stage is associate with 

medial PFC/ACC and temporal areas. The neuroscientific researches on presentation of a hint during 

incubation, delayed insight and mind-wandering reflect the neural correlates of incubation, and the main 

active brain regions during this stage include hippocampus and ventrolateral PFC. The last two stages are 

associated with a neural network consisting of several brain regions including PFC, ACC, superior temporal 

gyrus, hippocampus, precunes, cunes, lingual gyrus and cerebellum et al. The PFC and ACC are involved in 

different kinds of insight problem solving; the superior temporal gyrus is responsible for the formation of 

remote associations; the hippocampus is associated with the process of mental set breaking and formation of 

novel associations; the lateral prefrontal cortex is responsible for mental set shifting; the precunes, left 

middle/inferior frontal gyrus and lingual gyrus participate in the process of prototype activation. In addition, 

the verification of the details of solution is found to rely on the left lateral prefrontal cortex. Future studies 

can be improved in the aspects of research subjects, contents and methods, so that the process of creative 

thinking can be investigated systematically. 

Key words: creative thinking; four stages; neural correlates; incubation; insight 


