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创造力产生过程中的神经振荡机制* 

叶超群  林郁泓  刘春雷 

(曲阜师范大学心理学院, 山东 曲阜 273165) 

摘  要  创造力究竟是怎么产生的, 目前尚未得出一致的结论。神经电生理技术因其高时间分辨率, 可以准

确地揭示创造力产生进程中的神经振荡机制, 从而帮助人们更深刻地理解创造力的本质。近年来的研究发现, 

单节律 alpha 神经振荡会随着创造力的增加而增强, 这反映了创造力产生过程中的内部信息加工需求增加、自

上而下的抑制控制增强。同时, 多频段神经振荡交叉节律耦合体现了创造性产生过程中额叶、颞叶和顶叶等

多脑区之间信息交流的动态变化。未来研究应该以整合理论框架为基础, 结合多层次多方法的研究工具, 引进

更生态化的数理计算方法, 并利用计算神经科学建模来预测个体创造力发展趋势, 从而全面深刻地认识创造

力的本质。 
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1  引言 

创造力(creativity)通常被定义为在一定社会

背景下产生新颖独特且具有社会价值和适用性产

品或想法的能力(Runco & Jaeger, 2012; Sternberg, 

1996)。它既是决定一个人成就高低的重要因素, 

又是人类文明基石和社会经济发展进步的不竭动

力(Runco & Acar, 2012)。鉴于创造力的重要作用, 

有关创造力产生的认知神经机制的研究在近几十

年来喷涌而出。对创造力认知神经机制的探究是

了解创造力本质的主要途径, 但遗憾的是尚未得

出一致的结论。 

创造力的产生涉及诸多认知过程, 如注意、

记忆提取、工作记忆等, 他们在创造力产生过程

中起着至关重要的作用。一个新颖创意的产生依

赖于打破旧有的思维框架或概念连接, 重新建立

一种新颖独特且具有意义的新型思维框架或远距

离语义概念连接的能力(Benedek, Könen, & Neubauer, 

2012; Mednick, 1962)。个体为了生成创造性想法, 

首先需要知觉或者意识到某个问题, 能够对其展
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开分析并重新定义它; 然后通过某些认知加工过

程(如发散性思维、远距离联想等)产生一些可供选

择的想法或者解决方案; 最后对以上想法或者方

案进行评估, 选择那些具有独创性、适用性的方

案, 抛弃陈旧、无效的想法(Beaty et al., 2016; Luft 

et al., 2018)。此外, 大量神经影像研究也表明创造

力的产生依赖于多个认知加工过程并涉及到多个

脑区的激活和协同作用 , 比如功能磁共振成像

(functional magnetic resonance imaging, fMRI)证

据表明创造力的大脑结构和功能基础包括涉及情

景记忆和语义记忆内外侧颞叶系统; 负责语义检

索和控制的外侧顶叶和背外侧前额叶、腹外侧前

额叶系统; 涉及工作记忆、抑制等认知功能的执

行控制网络; 以及负责情绪、人格和内驱力的内

侧默认网络(陈群林, 2017)。但关键问题是：这些

大脑神经网络彼此之间是如何在短时间内实现神

经信息交流, 以保证神经活动在精确的时间进程

上协同合作产生创造力的呢？在创造力产生的时

间进程中多种认知功能又是如何协同作用的呢？

创造力产生过程中的神经振荡(neuronal oscillations)

在其中扮演着重要的角色(Agnoli et al., 2020; Fink 

& Benedek, 2014; Friston et al., 2015)。神经振荡是

一种集群神经元树突或胞体膜电位相对去极化水

平的节律性变化, 能够反映大脑认知活动的基本
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规律与内在机制(Buzsaki & Draguhn, 2004; Tiesinga 

et al., 2008; X. J. Wang, 2010), 可以使我们更加了

解神经信息交流的动态变化过程。 

探究创造力产生过程中的神经振荡机制, 有

助于揭示创造力产生时间进程中多种认知功能的

协同作用以及多脑区之间信息交流的动态变化 , 

从而探究创造力产生背后的神经机制。近年来 , 

越来越多的实证研究采用高时间分辨率的脑电图

(electroencephalography, EEG)技术探究创造力产

生进程中的神经振荡机制 (Agnoli et al., 2020; 

Arden et al., 2010; Benedek, Beaty, et al., 2014; 

Benedek et al., 2011; Benedek, Jauk, et al., 2014; 

Brinkman et al., 2014; Dietrich & Kanso, 2010; 

Fink et al., 2017; Grabner et al., 2018; Lechinger et 

al., 2016; Lustenberger et al., 2015; Rominger et al., 

2019; Schwab et al., 2014; X. Wang et al., 2019; 

Zhou et al., 2019), 并逐步对创造力产生的神经振

荡机制有了一定的了解。本文基于过去十几年间

创造力研究领域取得的研究进展, 从单节律神经

振荡和多节律神经振荡交叉耦合两个层次对创造

力产生进程中神经振荡机制进行综述, 并从理论

基础、研究工具、更具生态性统计方法、以及结

合相关学科研究进展等方面对未来的研究方向进

行了展望, 以便更好地理解创造力产生过程中所

涉及到的神经振荡机制。 

2  创造力产生过程中的单节律神经振荡 

人类所有认知活动都受到大脑中枢神经系统

的调控, 其核心组织为大量神经元集群构成的大

脑皮层。集群中的神经元通过兴奋性或抑制性突

触相互连接以进行各种电生理信息传递与交流 , 

并由此按照一定的电生理节律被激活或者抑制。

神经元集群的这种节律性的电生理行为被称为神

经振荡(neuronal oscillation)。在实际分析中, 神经

振荡常常被简化为五个节律 , 即  delta (0.5~4 

Hz)、theta (4~8 Hz)、alpha (8~12 Hz)、beta (13~28Hz)

和 gamma (28~100 Hz)。在创造性研究的早期, 研

究者们旨在发现与创造力产生过程相关的神经振

荡频段, 其中发现最多的是 alpha 频段神经振荡。 

2.1  Alpha 神经振荡及其认知机制 

Alpha 频段(8~12 Hz)神经振荡是最为人所熟

知的宏观层面的神经元集群活动。早期的 EEG 实

验研究发现当个体在安静放松、休息或者睡眠状

态下, alpha 神经振荡活动异常强烈, 而在清醒警

醒的状态下 alpha 神经振荡反而减弱。因此, 当

Martindale 首次运用 EEG 进行创造力研究, 发现

高创造力个体相比于低创造力个体展现了更强的

alpha 神经振荡时(Martindale & Hines, 1978), 早

期研究者认为创造力相关的 alpha 频段的神经振

荡增强可能反映了一种大脑认知加工懈怠(cortical 

idling)或者是大脑信息加工强度降低的状态(Dietrich, 

2003; Martindale, 1999; Mendelsohn, 1976; Pfurtscheller 

& da Silva, 1999)。并由此提出了创造力的低唤醒

理论(law arousal theory of creativity)和联系性加

工理论(the associative theory), 这些理论认为低

皮质唤醒、散焦注意力以及较低水平的抑制控制

有助于创造性或原创性的观点产生 (Mednick, 

1962)。 

但如今, 越来越多的研究证据表明这种解释

过于简单(Dietrich & Kanso, 2010; Fink & Benedek, 

2014; Palva & Palva, 2007)。近十几年来大量与创

造力相关的 EEG 研究表明：相比于推理、计算或

记忆提取等常规任务, 个体在完成创造力任务(比

如较为经典且广为使用的 AUT 任务)时伴有更强

烈的 alpha 频段神经振荡(Fink & Benedek, 2014)。

例如, Fink 等人(2007, 2009)在创造力研究中发现

个体完成 AUT 任务(alternate uses task, AUT)比完

成常规言语智力任务时额叶展现了更强烈的 alpha

神经振荡(Fink et al., 2007; Fink, Grabner, et al., 

2009)。Fink, Graif 和 Neubauer (2009)发现被试在

完成即兴舞蹈创作的创造力任务比在完成标准华

尔兹的任务时, 额叶和顶叶也产生了更强的 alpha

神经振荡。在创造力产生进程中, 额顶叶 alpha 频

段神经振荡会随着新颖观点的产生而增强(Fink et 

al., 2006; Grabner et al., 2007)。在创造力研究领域

内关于 alpha 1 和 alpha 2 两个子频段神经振荡的

认知机制还未发现一致的结论(Fink et al., 2006; 

Fink et al., 2011)。绝大多数创造力研究发现对

alpha 1 和 alpha 2 子频段的区分并未对创造力造

成显著性差异的影响(Agnoli et al., 2020; Fink & 

Neubauer, 2008; Jauk et al., 2012; Rominger et al., 

2019)。这进一步反映了创造力与 alpha 神经振荡

之间的密切关系。这些研究证据表明创造力产生

过程中的 alpha 神经振荡与创造力任务需求是正

相关关系 (Fink et al., 2007; Jauk et al., 2012; 

Martindale & Hasenfus, 1978), 并且高创造力个体
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维持在额叶和顶叶的 alpha 神经振荡增强的时间

也要显著长于低创造力个体(Camarda et al., 2018)。

一项经颅交流电刺激(transcranial alternating current 

brain stimulation, tACS)研究表明, 当以 10 Hz 的

tACS 交流电流作用于额叶使 alpha 神经振荡增

强时 , 可以显著地提升被试的创造力任务表现

(Lustenberger et al., 2015), 直接证实了 alpha 神经

振荡在创造力产生过程中的重要作用。Fink 等人

(2009)通过结合 EEG 和 fMRI 两种研究手段, 进一

步探究创造力产生过程中 alpha 神经振荡增强的

神经机制。他们发现个体在完成创造力任务时额

叶 alpha 神经振荡显著增强, 并在完成同一个创

造力任务时额叶脑区的血氧水平显著提高。这进

一步表明, 创造力产生过程中的 alpha 神经振荡

增强反映了一种积极的大脑认知加工过程, 而不

是大脑皮层消极的认知加工懈怠(cortical idling)。 

此外 , 有研究者对创造力产生进程中 alpha

神经振荡的时间变化趋势进行探究。研究发现在

创造力产生进程中 alpha 神经振荡随着时间的变

化产生了一种近似 U 型的序列顺序效应 (serial 

order effect) (Kraus et al., 2019; Rominger et al., 

2019; Schwab et al., 2014; M. Wang et al., 2017), 

但在整体上 alpha 神经振荡是显著增加的。这反映

了在创造性产生进程中, 个体在不同的阶段采取

了不同的策略和涉及到的大脑不同的认知功能。

在创造力产生初期主要采用大范围发散的策略 , 

依赖于对以往的知识经验和长期记忆的提取; 第

二阶段采用筛选剔除的策略, 通过对诸多想法的

比较, 筛选出更具创造力的想法, 剔除一般的、常

规的、缺乏创造力的想法; 第三阶段再次对答案

进行揣摩反思。可以发现在创造力产生过程中抑

制控制发挥着关键的作用(Benedek & Neubauer, 

2013; Fink & Benedek, 2014)。为了证实这一点, 

研究者将经颅交流电刺激(transcranial alternating 

current brain stimulation, tACS)与 EEG 的结合起

来, 发现使用 alpha 频段(10 Hz) 的经颅交流电

刺激右侧颞叶可以提升被试在远距离联想任务

(remote associates task, RAT)中的表现, 直接证实

了抑制控制在创造力产生过程的重要作用及其神

经机制(Luft et al., 2018)。此外空间定位更精准的

fMRI 研究结果也证实了创造力产生过程中抑制

控制的重要性。通过 fMRI 可以较准确地观察到

创造力产生过程中额叶下回(inferior fontal gyrus, 

IFG)的激活程度(Aron et al., 2004, 2014)与被试提

出的创意独创性成正相关(Benedek, Jauk, et al., 

2014), 而 IFG 则是一个典型的与抑制控制相关的

大脑区域。另外从 LFP 层面(Bonnefond & Jensen, 

2012; de Pesters et al., 2016; Dougherty et al., 2017; 

Haegens et al., 2011; Samaha & Postle, 2015)和神

经元层面(Watson et al., 2018)展开的研究, 也表明

alpha 神经振荡与抑制功能密切相关, 认为 alpha

神经振荡来源于一种以 10 Hz 左右的频率进行放

电并释放抑制性神经递质的神经元集群。最直接

的证据来自于 Haegens 等人(2011)的研究。他们

发现, LFP 中的 alpha 振荡活动能够使神经元的放

电频率降低。因此, 研究者们认为, alpha 神经振

荡强度与抑制功能的强度有关：alpha 神经振荡

强度越高, 抑制性神经元集群活动的同步性越高, 

抑制功能越强。这与创造力产生过程中 alpha 神

经振荡与认知控制的关系也是一致的。 

2.2  其他频段神经振荡及其认知机制 

在完成创造力任务时, 除了 alpha 频段神经

振荡的增加外 , 也存在其他频段神经振荡的变

化。Boot 等(2017)通过一个新实验范式来探究在

创造力产生过程中创造性思维转变时个体神经振

荡的变化趋势。研究发现, 相比于聚合性思维, 个

体进行发散性思维时 delta 神经振荡减弱。另外一

项研究也有类似的发现, 研究者发现当参与者为

电脑屏幕上显示的各种不寻常的场景提供新颖标

题时, 额叶中部脑区 theta 神经振荡会随着创造力

得分的提高而降低。但重要的是这项研究发现额−

枕联合区 theta 频段的功能连接强度会随着创造

力的增加而增强(Wokke et al., 2019)。一般而言, 

不同节律神经振荡既可提供神经元集群在不同时

段的交流活动信息, 也能反映其在不同空间尺度

的信息交流规律。低频节律神经振荡因其周期较

长从而可调节较大时间窗口的信息交流, 反之高

频节律神经振荡周期较短, 信息交流时只能调节

较小时窗。类似地, 有研究指出低频节律神经振

荡可以调节较大空间范围神经元集群的信息交流, 

而高频节律神经振荡则只能调节局部区域(即较

小空间尺度 )的神经元集群信息交流(Buzsaki & 

Draguhn, 2004; Csicsvari et al., 2003; Jensen & 

Colgin, 2007)。因此低频 theta 频段的神经振荡活

动可以实现较大范围的神经信息交流, 有利于高

级脑区对低级脑区自上而下的认知调控, 以便调
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节多脑区协同合作, 进而构建创造力产生的神经

基础。因此, 创造力的产生是与创造力有关的大

范围脑区之间进行长时间信息交流和整合的结

果。除此之外, 一般认为这种起源于额叶的 theta

活动是认知控制的神经基础, 反映了大脑用于实

现认知控制的神经计算(Cavanagh & Frank, 2014), 

这也进一步表明抑制控制在创造力产生过程中的

重要地位。Zabelina 和 Ganis (2018)研究也表明创

造力表现与注意灵活转换能力成正相关。beta 神

经振荡与发散性思维密切相关, 有研究表明个体

在完成发散性思维任务时额叶和顶叶的 beta 神经

振荡会显著增强(Razumnikova, 2007)。关于创造

力产生进程中 gamma神经振荡的研究发现主要集

中在一些艺术创造力领域, 有研究发现通过给被

试枕叶施加 gamma (40Hz)频段的神经交流电刺激, 

可以显著提高个体自由绘画的创造性表现(Luft et 

al., 2019), 这可能与枕叶 gamma 神经振荡参与多

物体的感知加工有关(Tallon-Baudry & Bertrand, 

1999)。 

以上研究表明, 从创造力目前的众多研究中

可看出, 要准确一致地总结出创造性的认知神经

机制实属不易。但创造力产生过程中的 alpha 神经

振荡对于创造力产生的异常敏感以及 alpha 神经

振荡强度随着创造力的增加而增强这一研究发现, 

是目前为止整个研究领域较为一致支持的研究结

论。创造力产生进程中的额叶 alpha 神经振荡增

强被认为反映了大脑一种自上而下的认知控制 , 

积极抑制与任务无关的活动, 排除无关动作、心

理活动等对当前任务的干扰; 或者对分心刺激进

行抑制 , 使注意聚焦于当前的任务 (Klimesch et 

al., 2007; Sauseng et al., 2005)。颞叶 alpha 神经振

荡增强更多反映了一种打破原有僵化思维框架或

者使得远距离语义概念连接增强的自上而下的认

知控制, 即抑制占优势地位的“常见”语义概念或

观点的产生 , 增强远距离语义概念连接可能性

(Beaty & Silvia, 2012; Benedek, Franz et al., 2012; 

Gilhooly et al., 2007), 从而利于形成新颖独创的

创造性观点或者想法(Benedek & Neubauer, 2013; 

Fink & Benedek, 2014)。但是需要注意的是, 内部

处理和自上而下的抑制控制并不特定于创造力产

生过程, 它们也与其他认知任务相关。可以认为, 

内部认知加工需求和自上而下的认知控制是创造

力产生的必要特征, 但肯定不是唯一特征。与此

同时, 不容忽视的是其他频段神经振荡在创造力

产生过程中的重要作用, 比如 theta 神经振荡代表

的大范围脑区连接强度的神经生理意义以及

gamma、beta 等频段在创造力产生过程中的重要

作用, 这也是未来创造力认知神经机制研究中重

要且不可忽视的部分。 

3  创造力产生过程中的交叉节律耦合 

相同节律神经振荡在不同脑区间的相互调制

影响主要表现为相位同步, 可以调节其脑区间的

信息交流(Fries, 2005; Gregoriou et al., 2009), 而

不同节律神经振荡在相同或不同脑区之间的相互

作用则主要表现为交叉节律耦合 (cross-frequency 

coupling, CFC)。由于不同频率的神经振荡具有各

自生理学意义, 故其在神经信息传递、处理及存

储等过程扮演不同角色。CFC 可能整合了更多的

神经振荡特色信息, 有利于深入了解创造力产生

过程中认知功能信息传递、处理与存储等过程中

的特殊机制与规律。 

Bhattacharya 和 Petsche (2005)在运用 EEG 探

究成年职业画家和普通人在进行艺术画构思和不

进行艺术构思之间的差异, 研究发现画家比非画

家表现出显著的 delta (< 4 Hz)频段短时和长时的

同步化增强, 非画家在额叶区域表现出 beta (13~ 

28 Hz)频段和 gamma (30~70 Hz)频段的短时的同

步化增强。进一步分析揭示画家在操作艺术创造

力任务时, 其后侧颞枕叶(posterior occipitotemporal 

regions)出现了更多的 delta 神经振荡增强, 右侧

颞叶出现了更多的 beta 和 gamma 神经振荡增强; 

非画家则是在额叶出现这些高频同步波。结果说

明 delta-beta 与 gamma 频段出现了交叉节律耦合中

的能量−能量(幅值−幅值)耦合(amplitude-amplitude 

coupling, AAC), 即较高节律振荡幅值(能量)变化

受到低节律振荡的幅值(能量)调制。最近的一项研

究也发现了类似的现象 , Rosen 等人(2020)采用

SPM-EEG 结合的方法, 探究双通道加工对爵士乐

即兴创作这一创造力产生过程的影响。结果发现

高质量的爵士乐创作与大脑左半球区域的高频神

经振荡(beta 频段和 gamma 频段)相关, 低质量的

爵士乐创作表现与右半球颞顶叶联合皮层和右半

球额极区域上更大的 beta 频段和 gamma 频段神经

振荡有关(Rosen et al., 2020)。这种在不同脑区之

间的低频调制高频的 AAC 现象表明艺术创造力
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和个体前额叶、颞叶和少数枕叶或枕颞联合皮层

脑区的关系十分密切, 同时也表明经验丰富的艺

术创作者和普通人在创造性任务中大脑不同脑区

之间、不同脑区的内部联系以及半球间功能耦合

的认知功能协作模式有一定的差异(Bhattacharya 

& Petsche, 2005)。在一项运用 EEG 和 fMRI 结合

来探究顿悟与一般分析性试误思维之间差异的研

究中, 研究者首次发现了顿悟与试误之间的神经

特异性证据。当被试解决 RAT 任务采用的是顿悟

时, fMRI 影像学证据表明, 个体大脑主要激活了

右半球前颞上回(anterior superior temporal gyrus, 

aSTG); EEG 证据表明 , 在顿悟过程中伴随着

alpha 频段神经振荡的减弱, 在顿悟前 0.3 秒时会

突然产生高频 gamma 神经振荡(Jung-Beeman et 

al., 2004)。这反映了在与物体进入意识时, Gamma

神经振荡可能提供结合物体特征的手段 (Tallon- 

Baudry & Bertrand, 1999), 与此同时 Gamma 神经

振荡也与感觉和记忆过程有关, 包括自上而下和

自下而上的信息匹配(Herrmann et al., 2004), 从

而表明 alpha 与 gamma 节律耦合反映了顿悟产生

过程中可能涉及信息的潜意识关联, 以及随后将

该信息绑定到感知中的认知机制。此外, 在一项

从静息态 EEG 来预测个体解决字谜问题和 CRA

任务时采用顿悟和试误思维倾向的研究中, 通过

拉普拉斯变换发现个体在使用顿悟的思维方式解

决创造性问题时 , 在左侧颞极区域展现出 alpha

频段和 theta 频段神经振荡同步耦合增强的现象

(Erickson et al., 2018)。这一现象表明左颞叶区域

低节律 theta 神经振荡通过调节 alpha 频段神经振

荡, 实现了远距离联想抑制能力增强, 促进个体

更远距离的语义连接, 这与 theta 振荡在大范围大

脑网络连接过程中的重要作用密切相关(Solomon 

et al., 2017)。 

综合以上, 可以发现目前创造性研究领域中

有关创造力产生过程中多频段神经振荡交叉节律

耦合现象的研究较少 , 但这种现象却不能忽视 , 

综合来看创造力产生过程中多频段神经振荡交叉

节律耦合可能更多反映了额叶、颞叶、顶叶等多

脑区之间信息交流的动态变化以及多种认知功能

的协同作用机制, 但具体准确的神经机制有待进

一步研究。但值得注意的是创造力产生过程中的

不同脑区间、同一脑区内部以及不同神经振荡间

的 CFC 现象都是一个十分值得未来研究关注并且

深入研究的方向, 创造力产生过程中的 CFC 可能

更深刻地反映了一种更复杂的认知神经机制, 能

够促使我们更好地理解创造力的本质。 

4  总结与展望 

通过上面对创造力产生过程中神经振荡相关

研究的梳理和讨论, 可以发现创造力作为一种高

级的认知功能, 其神经基础也并不局限于单一脑

区, 而是涉及多个脑区、多个脑网络的动态协作

(Beaty et al., 2016; Sun et al., 2019), 它和个体额

叶、颞叶和顶叶(少数顶枕联合区)有密切关系。借

助高时间分辨率的神经电生理技术可以有效地探

究在创造力产生过程中各个脑区之间的信息交流

和动态协作。但创造力产生过程中神经振荡机制

的研究结果仍存在一定差异, 造成这种差异的结

果可能因为：1)不同的实证研究中所采取的创造

性任务的不同。不同的创造力任务测量所偏倚的

重点是不同的, 比如常见的 AUT 任务侧重于检测

发散性思维, RAT 任务则更多侧重于语义的远距

离连接, 故多用来检测聚合性思维或者顿悟, 而

其他具体的艺术创造力任务多用于检测某一方面

的艺术创造力。但问题就在于这些创造力任务所

测得的“创造力”并不位于同一个架构体系下, 有

的侧重于一般的创造力领域(比如 AUT、RAT), 而

有的则专注于衡量某一方面特殊的创造力, 比如

构思一副艺术画像或创作一首原创音乐等(刘春

雷 等, 2009); 2)不同的实证研究中所采取的实验

的具体参数不同。虽然 EEG 研究参数已经逐渐趋

于统一, 例如国际统一的 10-20\10-10 的电极位置

以及参考电极的选择, 但是不同研究之间的一些

具体的参数以及具体的数据分析技术, 比如事件

相关同步化或去同步化以及不同脑区的功能连

接、神经振荡耦合等技术, 仍是具有一定的差异

性, 这也是创造性产生过程中神经振荡机制出现

不一致结果的原因之一(Dietrich & Kanso, 2010; 

Fink & Benedek, 2014); 3)不同创造力实证研究中

刺激材料、控制条件、时间、反应模式等因素的

差异性, 也是导致难以识别与创造力相关的可靠

和可重复结果的重要原因, 有研究者从神经效能

的角度对这种差异性进行解释, 认为神经效能在

创造过程中起着重要作用, 主要表现为大脑可通

过控制信息加工自上而下的传输来对创造性观点

生成过程中的认知资源进行分配, 从而导致被试
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所激活创造力的脑区以及神经振荡因任务、刺激

材料、控制条件、时间、反应模式等因素的不同

而存在一定的差异(Fink et al., 2006; 沈汪兵 等, 

2010)。但与此同时, 这也说明了 alpha 频段对于

创造力产生的敏感性。 

随着认知神经科学技术发展和实验范式的逐

步完善, 创造力的认知神经机制也终将越来越清

晰。但不可否定的是, 在人们真正认识创造力之

前还是有着诸多的问题和争议需要解决, 未来探

究创造力本质的研究可进一步从以下几方面进行

努力。 

第一, 在理论基础方面, 要注意创造力的理

论整合, 建构统一的理论框架。到目前为止创造

力的认知神经科学研究中出现的诸多问题, 都源

于缺乏一个整合的理论框架, 对异质性问题进行

解释。虽然目前大多数研究者将创造力定义为“在

一定社会背景下产生新颖独特且具有社会价值和

适用性的产品或想法的能力”, 但不同的研究者

对创造力的本质有着不同的理解。比如 Guilford

发散性思维理论(Guilford, 1950)、Mednick 远距离

联想理论(Mednick, 1962)、以及 Martindale 的低皮

质唤醒理论(Martindale, 1999)等等 , 这种研究理

论的差异不仅是当下整合创造力研究理论框架的

阻碍, 更是加剧了人们对于创造力本质认识的困

惑。因此, 要积极促进实证研究与理论基础的紧

密结合, 理论与实证互相印证。此外, 也应当借鉴

其他学科领域研究成果, 比如社会认知神经科学

(Melloni et al., 2014)揭示了不同的社会文化对于

创造力产生的影响及其背后的神经机制(Ivancovsky 

et al., 2018), 全方位多角度地认识创造力的本质。 

第二, 在研究手段层次, 要注重多层次多手

段联合。例如, 除了从整体的角度关注创造力任

务态与静息态之间的神经振荡差异外, 也可以从

局部的角度更细致地关注创造力产生过程中神经

振荡随时间变化的动态过程, 比如发散性思维产

生过程中序列顺序效应的神经振荡机制。此外在

运用神经电生理技术探究创造力本质时, 应当注

重动态与静态相结合的研究策略。在复杂的大脑

神经网络中, 神经振荡反映的是大脑神经网络信

息流的大小和方向描述, 是一种动态的信息传输

特征, 而大脑解剖学结构的连接可以被认为反映

的是静态特征(Smith et al., 2006), 将动态和静态

两种特征结合起来, 将能够更好地诠释神经信息

流的方向变化, 进而更精确地探索创造力的认知

神经机制。除此之外, 在创造力研究中应该适当

地将神经电生理技术与神经调控技术结合起来 , 

比如 EEG 与 tACS 相结合用于探究某一脑区神经

振荡变化对创造力产生的影响, 实现了从相关研

究到因果研究的跨越(Herrmann et al., 2016), 进

而为创造力人才培养提供了更加直接有效的科学

依据。  

第三, 在对创造力产生过程中的神经振荡进

行研究时, 应当根据不同的实验条件和研究目的

适当地选择 EEG 数据处理的算法。因为大脑神经

元的活动信号具有很高的非线性特征, 所以仅基

于功率谱分析的神经振荡在某种层次上时难以揭

示大脑活动的非线性动力学特征, 可以使用更复

杂的算法, 比如计算大脑网络变化复杂度的样本

熵(SampEn)算法。样本熵(SampEn)是用来度量神

经元活动非线性特征的方法之一。原则上认为 , 

SampEn 值越大, 非线性程度越高, 脑电信号越复

杂; SampEn 值越小, 自我相似性越高, 非线性程

度越低, 信号越简单。样本熵统计量的精确性使

其适用于分析脑电和其他复杂时间序列数据。比

如国内邱江团队借助大样本脑影像 (Gene-Brain- 

Behavior, GBB dataset)数据库, 通过对某一大脑

区域静息态大脑熵值(SampEn)的测量, 发现发散

性思维与负责认知灵活性的左背侧前扣带回皮质

(left dorsal anterior cingulate cortex, dACC)和抑制

控制的背外侧前额叶皮层(left dorsolateral prefrontal 

cortex, DLPFC)的采样熵之间存在显著的正相关

关系。并且创造性各子维度分数(灵活性、流畅性

和独创性)还与语义相关网络(MTG, IFG)的熵值

之间呈正相关。另外。该结果在中国大学生数据

集和美国宾夕法尼亚州立大学样本库上得到了良

好的验证。该研究结果表明 SampEn 值与个体发

散性思维成正比, 静息态 SampEn值越大, 个体发

散性思维越好(Shi et al., 2019)。故通过全脑范围

内的静息态 EEG 采样熵值或者额叶、顶叶等与创

造性密切相关脑区的静息态 EEG采样熵值对创造

力认知机制进行研究, 研究结果的生态性会更优

秀, 可以更加准确地探究创造力产生进程中的神

经振荡机制。 

第四 , 在创造力研究领域中 , 除了任务态

EEG 的研究之外, 创造性研究领域中静息态 EEG

的研究应用也变得越来越重要。静息态 EEG 与任
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务态 EEG数据不同, 静息态 EEG是一种完全随机

信号。完全随机信号的频率、幅值、相位都是随

机的, 因此从理论上讲, 不具备直接进行傅里叶

变换的条件, 无法采用时频分析和相位谱分析等

方法表述其神经振荡机制。而是采用高阶的信号

处理办法 , 比如多尺度 熵 (Multiscale entropy, 

MSE)、功率谱密度(power spectrum density, PSD)

和拉普拉斯变换(surface Laplacian transformation)

等。多尺度熵(MSE)与上文提到的样本熵(SampEn)

类似, 也是一种测量复杂度的算法。创造力可能

涉及不同神经网络之间的各种复杂联系, 而多尺

度熵(MSE)可以表征具有多个时间序列尺度下的

EEG 动力学固有的复杂性。在这种背景下, Ueno

等人(2015)首次尝试使用多尺度熵(MSE)来衡量

高低创造力差异的老年被试在静息态下不同脑区

的脑电 EEG 的时间序列复杂性, 来阐明健康老年

个体创造力的神经生理学基础(Ueno et al., 2015)。

Erickson 等人(2018)通过对被试静息态 EEG 数据

进行拉普拉斯变换处理, 通过 beta, theta 和 alpha

神经振荡差异性的神经生理标记, 提前几周对人

们在解决字谜问题和 CRA 任务是采用顿悟还是

试误的问题解决方式的个体差异性进行了有效地

预测(Erickson et al., 2018)。此外, 最近的一项研

究, Prent 和 Smit (2020)采用 PSD 的算法处理个体

静息态 EEG 数据数据, 通过对不同个体静息态

alpha 频段的功率谱密度( ( )P f f  )的幂指数(β)

的差异性, 成功地预测了高低创造力个体的差异

(Prent & Smit, 2020)。以上多尺度熵(MSE)、功率

谱密度 (PSD)和拉普拉斯变换 (surface Laplacian 

transformation)等对于复杂静息态 EEG 数据的处

理算法, 除了为我们未来从预测这个层面对于创

造性本质的研究提供了有效的解决途径之外, 更

重要的是拓宽了我们未来的研究视野。 

第五, 应当加强计算神经科学与大数据分析

对创造力研究的推动作用。定量分析创造性产生

过程中多频段神经振荡交叉耦合之间的耦合强度

和方向的变化, 探讨创造力产生与 CFC 指数之间

更深刻的关系。与此同时可以通过神经生理学实

验及计算结果反映对应的生理过程、机制以及潜

在的生理学意义。在这基础之上, 将神经生理学

数据与行为学数据结合, 然后通过计算神经建模

和当下大热的决策树(Decision Tree)、随机森林

(Random Forests) 、支持向量机 (support vector 

machine, SVM)等机器学习(Machine Learning)方

法进行结合, 通过大数据分析来实现对个体创造

力发展的有效预测, 从另一个视角为我们更加严

谨精确地解释创造力产生过程中的神经振荡机制。 
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Neural oscillation mechanism of creativity 

YE Chaoqun, LIN Yuhong, LIU Chunlei 
(School of Psychology, Qufu Normal University, Qufu 273165, China) 

Abstract: Consensus on the origin of creativity has not been reached. Taking the advantage of high 

temporal resolution, electroencephalography can accurately reveal the neural oscillation mechanism in the 

process of creative production, which facilitates a deep understanding on the nature of creativity. In recent 

years, studies have revealed that alpha rhythm of neural oscillation increases along with increased creativity, 

which reflects an increased demand for internal processing and the top-down cognitive control during 

creativity generation. Meanwhile, cross-frequency coupling of neural oscillation reflects the dynamic 

exchange of information among multiple brain regions, such as frontal, temporal, and parietal lobes, during 

creative production. Future research, based on integrated theoretical framework as well as multi-level and 

multi-approach research tools, needs to be conducted to introduce more ecological mathematical calculation 

methods, and to effectively predict the trend of individual creativity development through computational 

neuroscience modeling, which facilitates a more comprehensively and profoundly understanding of creativity. 

Key words: creativity, neural oscillation, electroencephalography (EEG), alpha neural oscillation, cross-frequency 

coupling (CFC) 
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