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·研究构想(Conceptual Framework)· 

创造发明中顿悟的原型启发脑机制* 

罗俊龙  覃义贵  李文福  朱海雪  田  燕  邱  江  张庆林 
(西南大学心理学院, 认知与人格教育部重点实验室, 重庆 400715) 

摘  要  科学界关于“原型启发”催化创造发明中顿悟发生的事例十分普遍, 从中国的“鲁班从带齿边的茅草

中得到启发而发明锯子”的传说, 到“瓦特从沸腾的开水壶上受到启发而发明蒸汽机”的经典故事, 都说明“原

型启发”是创造发明的一种重要思维方式。然而, 由于创造发明思维过程的复杂性, 国内外关于创造性思维脑

机制的研究还停留在非科学问题解决的研究上。依据科学家运用原型启发而成功发明创造的最新实例, 项目组

编制了《创造发明实验问题材料库》, 并计划以功能性磁共振成像(fMRI)和事件相关电位(ERP)作为技术手段系

统探讨原型启发催化创造发明中顿悟发生的脑机制, 例如, 原型激活和启发信息利用的脑机制、问题意识下灵感

捕捉的脑机制以及原型知识表征、动机与情绪状态、大脑工作状态等因素对原型启发影响的脑机制。该研究的

开展, 对理解人类的创造性本质具有重要的理论意义, 对培养和激发人的创造力具有一定的实践价值。 

关键词  创造发明; 顿悟; 原型启发; 脑机制 

分类号  B842 

1  国内外顿悟脑机制研究现状  
创造性是人类文明的源泉(Dietrich & Kanso, 

2010)。创造性思维发生的一个重要特征就是它的
突然性(Dietrich, 2004), 所以顿悟成为心理学的
一个重要研究领域。顿悟被认为是突然地、直觉

性地以及清晰地获得问题解决方法的过程

(Bowden, Jung-Beeman, Fleck, & Kounios, 2005)。
它包含三个要素: 一是旧的无效的思路被抛弃(即
打破思维定势); 二是新的有效的问题解决思路的
实现(新异联系的形成) (罗劲, 2004); 三是会有一
种恍然大悟的感觉 ,伴随着强烈的 “啊哈 ”体验
(Bowden & Jung-Beeman, 2007; Bowden et al., 
2005)。这三个要素是判断顿悟是否发生的标准。 

随着认知神经科学的兴起和发展, 研究者们
(Lavric, Forstmeier, & Rippon,2000; Luo & Niki, 
2003; Luo, Niki, & Phillips, 2004)开创性的使用脑
电 (electroencephalogram EEG / event-related 
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potential ERP)以及功能性磁共振成像(functional 
magnetic resonance imaging fMRI)技术对顿悟问
题进行考察, 这为探索顿悟的脑机制提供了较为
直接的方法, 同时也掀起了国内外研究顿悟脑机
制的热潮。 
1.1  国内顿悟脑机制研究 

国内, 研究者们基本以 fMRI 与 ERP 为技术
手段, 而且在实验材料上也表现出了很大程度上
的相似性, 采用谜语或与汉字生成有关的任务。  
1.1.1  fMRI 研究 

罗劲等人首先采用传统的谜语作为实验材料,
通过向被试呈现标准答案来“催化”顿悟的过程
(Luo & Niki, 2003; Luo et al., 2004; 罗劲, 2004), 
结果发现前扣带回 (anterior cingulate cortex, 
ACC)、左腹外侧前额叶(left ventral lateral prefrontal 
cortex, LVLPFC)、以及海马(hippocampus)等脑区
参与了顿悟问题解决过程。其中, 他们 2003年在
Hippocampus 杂志上报告的结果是第一项有关人
类顿悟过程的脑成像研究(罗劲和张秀玲, 2006)。
随后, 他们(Luo, Niki, & Knoblich, 2006)采用汉字
组块破解任务进一步对顿悟问题进行探讨, 发现
早期的知觉过程对问题解决有至关重要的作用。  
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最近 , 邱江和张庆林等(2010)采用字谜作为
实验材料, 在“学习-测试”范式下通过提供启发信
息探讨了被试主动获取答案的顿悟过程, 发现楔
前叶 (precuneus)、左侧额下 /中回 (left inferior/ 
middle frontal gyrus)、枕叶下回(inferior occipital 
gyrus)和小脑 (cerebellum)等脑区参与了顿悟过
程。在该研究基础上, 田芳等人(Tian et al., 2011)
进一步分析了测试字谜谜面出现之前的准备状态

对顿悟问题解决影响的脑机制, 发现左侧额中/前
回(left middle/medial frontal gyrus)、左颞中/上回
(left middle/superior temporal gyrus)、右小脑(right 
cerebellum)以及左侧中央后回 (left postcentral 
gyrus)等脑区参与了对顿悟问题正确解决的准备
状态。 
1.1.2  ERP 研究 

在答案催化顿悟范式下 , 买小琴等人 (Mai, 
Luo, Wu, & Luo, 2004) 同样以谜语作为实验材料, 
首先考察了谜语问题解决中答案呈现后的脑内时

程动态变化, 发现答案呈现以后, “有顿悟”比“无
顿悟”诱发了一个更加负性的 ERP 成分(N380), 
他们认为该成分可能反映了顿悟问题解决过程中

思维定势的打破。类似于买小琴等的研究范式 , 
邱江等人(2006)也采用呈现答案催化顿悟的方式, 
考察了字谜问题解决过程中顿悟的脑内时程动态

变化, 发现 “有顿悟”和“不理解”比“无顿悟”诱发
了一个更加负性的 ERP成分(N320)。研究者认为
该负成分反映了新旧思路之间的认知冲突。最近, 
沈汪兵等人(2011)采用同样的催化顿悟范式 , 考
察了三字字谜问题解决中谜底所诱发顿悟的时间

进程以及半球差异, 结果发现谜底出现后 ,“有顿
悟”和“不理解”比“无顿悟”诱发了一个更负的ERP
成分(N380), 研究者认为N380可能反映了顿悟中
舍弃强外显意义而选择弱内在隐喻意义的认知抉

择过程, 而且右半球在“顿悟”中表现出优势效应。  
在“学习-测试”范式下, 邱江和张庆林等人以

字谜为实验材料, 开展了一系列有关字谜问题解
决过程中谜面出现后的脑内时程动态变化研究。

例如 , 邱江和张庆林(2007)首先操纵了两个实验
条件, 一类是“真配对”条件, 即学习字谜的解决
方法可以用以测试字谜的解决; 一类是“再认”条
件, 即学习字谜和测试字谜是一样的, 发现测试
字谜谜面呈现后的 300~350 ms和 600~700ms内, 
“猜中”比“再认”分别诱发出一个更负的 ERP 成分

(N350)和一个更正的 ERP 成分。随后, 邱江等人
(Qiu et al., 2008b)除了考察“真配对”条件外, 还操
纵了一类“假配对”条件, 即学习字谜和测试字谜
之间没有解决方法上的共通性, 结果发现成功解
决字谜比没有解决的情况在测试字谜谜面呈现后

的 200~600ms 内诱发了一个更加的 ERP 成分
(P200-600), 在 1500~2000 ms和 2000~2500 ms内
诱发了更负 ERP 成分 (N1500–2000 和 N2000– 
2500)。在该研究(Qiu et al., 2008b)基础上, 他们
(Qiu, Li, Jou, Wu, & Zhang, 2008a)进一步分析了
谜面出现之前的准备状态对顿悟问题解决的影响

的 ERP 效应, 结果发现测试字谜在谜面出现之前
的−1000 到−800ms 内, 成功解决字谜比没有解决
的情况诱发了一个更正的 ERP 成分。最近, 罗俊
龙等人(Luo et al., 2011)又进一步细化出了三个实
验条件, 一类是表面相似性条件, 学习字谜和测
试字谜在谜面上有相同的文字; 一类是结构相似
性条件, 学习字谜和测试字谜在谜面上没有相同
的文字; 一类是简单的基线条件, 学习字谜和测
试字谜都是简单字谜任务, 结果发现测试字谜谜
面出现后的 300~500ms以及 1000~1300ms内结构
相似性比表面相似性均诱发了更负的 ERP 成分, 
900~1700ms 内表面相似和结构相似均比基线条
件诱发更正的 ERP成分。  

此外, 一些研究者或从不同角度或用其他范
式或以新的汉字生成任务为顿悟问题对顿悟的脑

机制进行了考察。例如, 唐晓晨等(2009)利用汉字
组块破解任务和 ERP技术从蔡格尼克效应的角度
探讨了大脑左右半球在问题求解失败以及关键提

示信息出现两阶段的脑内时程动态变化, 结果发
现问题求解失败在右半球诱发了更大的 P150 成
分; 对于没解决的问题在提示信息出现后也在右
半球有明显分布。还例如 , 王婷等(Wang et al., 
2009)在没有任何提示信息下直接呈现字谜的谜
面让被试进行问题解决, 他们主要考察了谜面出
现后的脑内动态时程变化, 发现在额中部顿悟问
题比常规问题诱发了更负的 ERP 成分(N300-800
和 N1200-1500); 在顶枕部顿悟问题比常规问题
诱发了更正的 ERP成分(P300-800和 P1200-1500)。
再例如, 类似 Aziz-Zadeh 等(Aziz-Zadeh, Kaplan, 
& Iacoboni, 2009)使用的变位字谜任务(anagrams, 
例如由几个颠倒顺序的字母“oxmia”来生成一个
单词“axiom”), 张猛等(Zhang, Tian, Wu, Liao, & 
Qiu, 2011)以汉字为实验材料 (如 , 由 “ ”生成
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“想”)让被试报告在问题解决过程中是通过顿悟
还是搜索得到的答案, 结果发现顿悟答案比搜索
答案诱发了更正的 ERP 成分(P200–600 和 P640– 
780)。 

1.2  国外顿悟脑机制研究  
国外, 有关顿悟脑机制研究的技术手段上较

国内更具多样性。除了 fMRI 和 ERP 外, EEG 以
及 PET(positron emission tomography)也被研究者
用于探讨顿悟的大脑奥秘。在实验材料上, 国外
研究采用了不尽一致的顿悟性问题, 这些问题之
间甚至缺乏可比性。 
1.2.1  脑成像研究(fMRI 和 PET) 

Jung-Beeman 和 Bowden 等人 (Bowden & 
Jung-Beeman, 2007; Bowden et al., 2005; Jung- 
Beeman et al., 2004)一直致力于揭示顿悟的大脑
机制。他们(Jung-Beeman et al., 2004)利用 fMRI 
技术考察了被试顿悟性地解决远距离联想任务

(例如, 呈现 pine、crab、sauce 三个词, 要求被试
找到一个词使其与任意一个能组合成常见的新词)
的神经活动。结果发现, 顿悟激活的脑区主要位
于右半球前颞上回 (right hemisphere anterior 
superior temporal gyrus)。因此 Jung-Beeman等认
为, 右侧前颞区负责在原本不相关的信息之间建
立新的联系。 

不过, 在一系列其他研究中, 研究者们发现
大脑的双侧不同脑区均参与了顿悟性的问题解决

过程。例如, Rose等(Rose, Haider, & Büchel, 2005; 
Rose, Haider, Weiller, & Büchel, 2002)采用 fMRI
技术对减数字任务(Number Reduction Task)的探
讨; Starchenko 等(2003)采用 PET 技术对不同词
(12个)用其他词进行连接任务的探讨; Kounios等
(2006)采用 fMRI技术进一步对远距离联想任务的
探讨; Aziz-Zadeh等(2009)采用单试次 fMRI技术
对变位字谜(anagrams)的探讨; Bechtereva 等(2004)
采用 PET技术对远语义距离词(16个)编故事以及
不同词(12个)用其他词进行连接任务的探讨等。 
1.2.2  EEG/ERP 研究 

采用 EEG/ERP对顿悟进行研究, 最早可追溯
到 Lavric 等(2000)对经典的顿悟问题(例如, 蜡烛
和双绳问题)的探讨, 结果发现分析性问题(四卡
问题 )比顿悟问题在头皮的前部诱发了更正的
P300 成分, 据此, 研究者认为顿悟问题解决较少
依赖计划以及工作记忆。此后 , 研究者们利用

EEG/ERP 技术展开对该领域不同实验任务的探
索。例如, Danko等(2003)采用 EEG对不同词连接
性的顿悟问题(同 Starchenko et al., 2003)进行了探
讨, 结果发现顿悟问题在前额区域的各个频段表
现出了较低的一致性, 顶区和额区的 α 事件同步
性降低 , 而在颞区增强。 Lang 等 (2006)利用
EEG/ERP对减数字任务(同 Rose et al., 2005, 2002)
也进行了考察, 发现相对于没有成功解决的被试
而言, 成功解决的被试诱发了更大的 ERP 成分
(如：N1、P3a、P3b 以及 slow positive wave )。
Kounios等(2008)采用变位字谜(4-5颠倒顺序的字
母来生成一个字)作为顿悟问题, 发现右下额皮层
和颞前区表现出来更大的 α 波、β 波以及 γ 波与
顿悟策略有关。 

此外, 在一系列以远距离联想任务为顿悟问
题的研究中, 研究者们采用 EEG技术也对顿悟进
行了较为深入的揭示。例如, 在 Jung-Beeman 等
(2004)的研究中, 他们实际上是把 EEG 和 fMRI
相结合来对顿悟进行探讨, 其中 EEG 分析显示
在顿悟前的 0.3 秒于右半球前颞上回诱发出一个
突然发生的高频 γ 波。随后, Kounios 等(2006)进
一步发现, 较无顿悟情况, 顿悟情况在额中区、颞
区、躯体感觉区以及右下额皮层等表现出了更小

的 α波。Sandkühler和 Bhattacharya (2008)深入考
察了顿悟问题解决过程中四个特征的神经机制 , 
即进入问题的僵局、重组问题、深入理解以及突

然获得答案, 结果表明重组情况下右颞区表现出
了更大的 α波, 而右前额区表现出了更小的 α波。
γ 波效应反映了选择性注意以及无意识获得解决
方法的过程。 

综上所述, 由于顿悟活动本身的复杂性, 采
用不同的实验范式及创造性问题、使用采用不同

的技术手段, 顿悟的脑机制的研究结果就会出现
很大的差异, 有时会相互矛盾(Dietrich & Kanso, 
2010)。 

2  理论框架 

根据认知心理学的观点( 甦王 , 汪安圣, 1992), 
问题解决就是利用各种算子(手段)来改变问题的
初始状态, 逐步达到目标状态。问题解决可以分
为常规问题解决与创造性问题解决。常规问题解

决中, 个体可以通过回忆已有知识经验把问题由
初始状态顺利转化为目标状态。然而, 创造性问
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题中, 很难搜索到有效算子(手段)使初始状态成
功地转化为目标状态。这样一来, 个体在没有启
发信息的提供下 , 很容易进入错误的问题空间 , 
并可能产生定势, 使问题解决百思不得其解。如
果受到原型的启发, 就可以运用原型中所包含的
启发信息, 使问题空间的搜索从算法式转变为高
效率的启发式搜索, 从而促进问题的快速解决。 

许多创造发明者在面对百思不解的“科学难
题”的时候 , 往往不经意间从一个表面上无关的
事物中获得启发, 获得灵感, 而忽然间找到解决
问题的新思路(顿悟)。灵感是如何闪现的, 为什么
创造发明者能够“独具慧眼”从表面上无关的事物
中获得启发, 一直是一个令人感兴趣的课题。根
据对创造性思维所进行的深入研究和思考, 张庆
林等人基于科学界关于“原型启发”催化顿悟产生
的普遍事例(王极盛, 1981)，提出了顿悟问题解决
的“原型启发”理论(张庆林, 邱江, 曹贵康, 2004)。
该理论认为, 在解决顿悟问题的过程中, 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。顿悟的“原型启发”
包含两个加工阶段：第一阶段是“原型激活”,即想
到对眼前问题有启发作用的某个已知事物(原型); 
第二阶段是原型中的“关键启发信息利用”,即想到
原型中所隐含的某个关键信息(如原理、规则、方
法等)对眼前问题的解决有启发作用(田燕, 罗俊
龙, 李文福, 邱江, 张庆林, 2011)。从中国的“鲁班
从带锯齿边的茅草中得到启发而发明锯子”的传
说 , 到“瓦特从沸腾的开水壶盖上受到启发而发
明蒸汽机”的经典故事, 都说明“原型启发”在顿悟
中的重要地位。该理论自提出以后, 先后得到一
系列行为实验的初步检验 (张庆林 , 邱江 , 2005; 
曹贵康, 杨东, 张庆林, 2006; 任国防, 邱江, 曹
贵康 , 张庆林 , 2007; 吴真真 , 邱江 , 张庆林 , 
2008), 并且原型启发的两个加工阶段“原型激活”
和“关键启发信息利用”也被证明是存在的。 

原型启发理论认为：(1)问题解决者之所以能
够从表面上无关的原型事物中获得启发信息, 是
因为人脑具有一种“自动响应机制”, 即 , 问题解
决者在不经意间偶然遇到表面上无关的原型事物

时, 头脑中的“科学难题”会自动激活 , 因此很容
易将原型事物中所包含的启发信息运用于“科学
难题”解决 (获得灵感 ), 从而换用高效率的启发
式搜索 ; (2)高创造性者之所以能够“独具慧眼”, 

是因为他们在“大脑自动响应机制”上具有一定
的优势。 

“大脑自动响应机制”是如何实现的？其可能
的工作原理是什么？原型启发理论假设, 问题解
决者在遇到表面上无关的原型事物的时候, 之所
以能够自动激活“科学难题”（参见下文‘3 研究构
想’中所举实例）, 是由于问题解决者对原型的表
征和对问题的表征两者之间包含了相同的语义：

当问题解决者遇到表面上无关的原型事物时, 如
果对原型的表征建立了一个特定的“构造-功能”
连结(如, 虾壳的“环状连接”是“构造”, “既坚硬又
可以弯曲”是“功能”), 并且对科学问题的表征也
已经建立了一个“构造？ -功能目标”的表征 (如 , 
“宇航服如何构造”就是一个“构造？”表征, “既坚
硬又可以弯曲”则是“功能目标”的表征 ), 那么 , 
二者在语义表征上存在的共同成分就会导致一种

“自动响应”, 类似于物理上的共振现象。也就是说, 
问题解决者在遇到表面上无关的原型事物的时候

之所以能够自动激活“科学难题”, 是因为问题解
决者对原型表征中所包含的特定语义激活了“问
题表征”中的共同语义成分 , 并因此激活了整个
“问题表征”, 因此可以在工作记忆中同时加工“原
型”和“问题”, 两者联系在一起的结果是问题解决
者能够从原型的“构造”中获得启发信息而解决
“问题”中的“构造？-功能目标”表征中的“构造”的
缺失。 

由于“原型”和“问题”之间具有共同的语义成
分, 这意味着在原型启发过程中两者之间有共同
的脑细胞群激活 , 因此“原型”和“问题”之间在
fMRI 上应该记录到某个(或某些)脑区的激活强度
有显著的相关。 

高创造性者为什么能够更加“独具慧眼”？原
型启发理论的假设是：第一, 高创造性者对“科学
难题”具有更高的“孜孜不倦”的追求, 即具有更强
的“蔡格尼克效应”。蔡格尼克效应表明, 人们对于
那些未能完成的任务的记忆有时会比对已完成任

务的记忆更好(Zeigarnik, 1927)。而个体对问题的
孜孜不倦的追求会导致对问题的感受性提高(激
活的阈限降低), 因此更容易在面对原型的时候激
活“科学难题”。而这种感受性的高低与个体的“创
造性人格特征”的高低有关。课题组已经发现 , 
《威廉姆斯创造性倾向》量表的得分与原型启发

测量分数显著相关(朱海雪等, 刊印中)。第二, 由
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于高创造性者对“科学难题”的“孜孜不倦”的追求
导致对问题表征的“兴奋性”的提高, 并无意之中
影响对表面上无关的原型事物的表征。例如, 如
果没有宇航服问题的“构造？-功能目标”的表征
的“启动效应”, 被试对虾子也不会形成 “环状连
接”与“既坚硬又可以弯曲”的连结(一种“构造-功
能”式的表征)。课题组已经发现“先问题-后原型”
的实验条件下原型启发的测试分数显著高于“先
原型-后问题”的条件, 出现了“位置效应” (朱海雪
等, 刊印中), 并在进一步的 fMRI 研究中发现了
问题表征对原型表征的“启动效应”的脑区(另文
发表)。第三, 从逻辑上讲, 是原型表征影响问题
表征, 还是问题表征影响原型表征？其实两者之
间不是单纯的因果关系, “大脑自动响应机制”是
一种并行加工。高创造性者似乎更善于进行这种

并行加工(或许在单纯的因果关系的推理方面, 高
创造性者与低创造性者并没有显著的差别), 这一
观点有待进一步检验。第四, 高创造性者更善于
洞察问题的关键所在, 更善于将纷繁复杂的问题
简约成“构造？ -功能目标”的表征 , 并形成一个
问题图式。正是由于“构造？-功能目标”表征的存
在 , 高创造性者才更容易对原型的表征产生“启
动效应”, 也更容易在共同语义基础上形成“自动
响应”。 

3  研究构想 

在以往创造性问题的研究中, 如装缸问题、
九点问题、火柴问题, 蜡烛问题, 双绳问题等都为
数不多, 并且这些问题的性质、特征、复杂程度
等也都各不相同, 不具备等值性。字谜、谜语、
远距离联想以及变位字谜等作为实验材料虽然解

决了数量问题从而能够进行脑机制研究, 但归结
到一点 , 这些材料都还停留在非科学问题(例如 , 
知识贫乏问题)上, 带有人工性问题的特点。利用
这些问题虽然能在实验室的条件下对高级认知活

动进行研究 , 也能对额外变量进行很好地控制 , 
但其生态效度往往不高。作为与现实生活中密切

相关的创造性思维的产生不能脱离对实际问题的

研究。因此, 在已有研究的基础上进一步探讨更
为符合创造性思维产生过程的科学性实际问题的

顿悟机制, 成了一个很迫切、又很困难的任务。 
实际上, 朱丹等(2011)已经成功编制了《创造

发明实验问题材料库》, 而且该库经过了一系列

的参数测试(正确率、反应时、难度系数、启发量
等)和多项认知实验的检验。例如, 田燕等人(2011)
考察了原型表征对科学问题解决过程中的启发效

应的影响。 
该库共筛选出 84个测试题目, 都是在各个学

科领域内收集到的最新的创造发明的实例。这些

问题都很难, 难在人们容易从常规的知识出发产
生思维障碍, 但是一旦获得某种原型启发, 灵感
就会忽然降临。因此, 这些问题都具备了顿悟问
题的基本特征：第一, 在没有原型启发的条件下
这些题目都很难以解决(容易产生问题表征的错
误和思维定势的限制); 第二, 在获取原型启发之
后一般都会“豁然开朗”, 问题很快得到解决(思维
定势被打破, 形成恰当的问题表征并进入正确的
问题空间, 原型与问题之间的“新异联系”得以形
成); 第三, 找到答案之后会产生恍然大悟的感觉
和愉悦的情绪体验(“啊哈”体验)。 

下面是 84个测试题目的一个实例：  
科学问题：中国神六航天飞船上天之前, 科

学家们被宇航服的设计难住了。宇航员出舱时候

穿的宇航服, 既要有一定的坚硬度能够承受气压, 
又要能够自由弯曲, 便于宇航员出舱操作。怎样
使宇航服既有硬度又能自由弯曲呢？ 

原型：煮熟的虾子, 其身体部分的外壳, 既坚
硬又可以弯曲。 

参考答案：将宇航服需要自由弯曲的部位做

成虾子外壳的样子。 
这 84个测试问题, 涉及生物、物理、化学等

学科领域, 每一个测试问题都“一对一”地配备一
个“原型事件” (共 84个不同的原型)。 

此外, 本研究还编制了 40 个常规性问题(用
作实验中的基线条件), 例如鲁班从带齿边的茅草
中得到启发而发明锯子的经典例子。该类问题与

新近创造发明问题最大的区别在于, 这些例子是
人们都知道的常识性例子, 在没有原型启发的条
件下可以通过已有的知识经验进行解决。  

本项目将在已有研究的基础上 , 以顿悟的
“原型启发”为理论框架, 以《创造发明实验问题材
料库》为实验材料, 以 fMRI和 ERP作为记录手段, 
系统探讨创造发明问题解决中原型启发催化顿悟发

生的认知和神经机制, 例如, 原型激活和启发信息
利用的脑机制、问题意识下灵感捕捉的脑机制以及

原型知识表征、动机与情绪状态、大脑工作状态等
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因素对原型启发影响的脑机制。根据理论框架, 本
项目拟解决以下几个关键的科学问题：  

第一, 按照顿悟的原型启发理论, 原型激活
是自动加工, 而原型中所包含的启发信息的利用
过程是控制加工, 如何将这两者分离, 是一个难
题。本项目分别采用“一对一”、“多对多”和“群对
群”的“原型学习-问题测试”范式, 有效地对两种
加工机制实行有效的分离。 

第二 , 如国内学者罗劲指出 (罗劲 , 张秀玲 , 
2006; 邱江 , 张庆林 , 2011), 顿悟问题本身的特
殊性(顿悟发生的时间不可预期和复杂性)以及认
知神经技术特殊要求(采用足够多的心理事件进
行叠加) 会导致个体可能在遇到问题的几分钟之
内顿悟,也可能在几个小时或几天后顿悟, 也可能
在没有外来帮助的情况下永远也不会顿悟。基于

这种情况, 我们主要探讨“原型启发”催化创造发
明中顿悟这一种重要思维方式。这样一来, 我们
就可以通过提供原型(包含启发信息)帮助被试在
实验要求的时间内采用启发式搜索从而很快产生

顿悟, 使被试在实验中“数十次地”重演科学家发
明过程中的顿悟思维, 并进行 fMRI 和 ERP 的数
据采集和分析。 

第三 , 由于创造发明中的顿悟属于“知识丰
富领域”的问题, 所以被试的“已有知识”这一无关
变量成为实验控制的难题。本项目采用“原型知识
学习”这一控制措施 , 确保被试都具备创造发明
中的顿悟问题解决所需要的启发性知识, 并具有
同样的“新近性”和“预热程度”。同时, 即使“原型
知识学习”条件相同, 不同的人在不同场合下, 导
致的对原型知识的表征是不相同的, 这将导致原
型启发的效果和机制各不相同, 本项目将原型表
征设定为自变量, 加以有效操纵, 深入揭示“原型
表征”如何影响原型启发的认知和神经机制。  

第四, 由于创造发明中的顿悟, 往往是在“不
经意”中发生的 , 正如酝酿效应的许多行为研究
所揭示的那样, 所以在脑成像的研究中难以真正
捕捉这样的“不经意”记录机会(而且需要“数十次
地”重复记录)。本项目将动机、情绪以及“大脑工
作状态”等作为自变量加以操纵 , 以揭示创造发
明中顿悟发生的条件及其认知神经机制。  
3.1  研究一：创造发明中原型激活与启发信息利

用的脑机制 
如上所述, 以字谜为实验材料, 在顿悟的“原

型启发”的脑机制研究方面, 本项目组在“学习-测
试”范式下取得了一系列成果(Qiu et al., 2010; Qiu 
et al., 2008b), 主要得到了以下研究结论：原型启
发促发顿悟主要涉及原型激活和关键启发信息提

取, 在大脑激活上主要与楔前叶有关, 在 ERP 指
标上主要与 P200–600 成分有关。研究一首先以
《创造发明实验问题材料库》为实验材料, 分别
采用“一对一”和“群对群”的“原型学习-问题测试”
范式, 利用 fMRI作为技术手段, 记录分析创造发
明中顿悟的原型启发的大脑激活状态。“一对一”
范式(一个原型配对一个测试问题), 具有“类比迁
移”的特点 , 被试可以直接对原型中的隐含的关
键信息进行提取 , 那么该范式下可以直接对“关
键信息提取”的脑机制进行揭示。而“群对群”范式
下, 如何从众多的原型中激活与之对应的信息涉
及到的认知过程, 可能首先是某一原型的自动激
活(原型激活), 进而才是对原型中启发信息的利
用。这样一来, 通过比较 “群对群”范式 和“一对
一”范式的脑机制的差别, 可以揭示“原型自动激
活”的这一脑机制。此外, 采用“5 对 5”的“原型学
习-问题测试”范式, 利用 ERP 作为技术手段, 进
一步记录分析“原型激活”以及“启发信息利用”的
脑内动态时程变化过程, 具体而言： 

实验 1  采用“一对一”范式：即先让被试学
习一个原型(学习阶段), 然后再让被试解决与之
对应的一个创造发明问题(测试阶段)。对正确解决
创造发明问题和常规问题的思考过程的 fMRI 数
据进行对比分析。 

实验 2  采用“群对群”范式：第一天被试在
行为实验室里学习完 70 个原型材料(40 个创造发
明的原型材料, 30 个常规问题的原型材料), 第二
天被试进入磁共振实验室去解决随机呈现的创造

发明问题与常规问题(测试阶段), 问题出现顺序
随机化。 

实验 3  采用“5对 5”范式：即先让被试学习
5个原型(学习阶段), 测试阶段随机呈现与之对应
的 5 个问题。对正确解决创造发明问题和常规问
题的思考过程的 ERP数据进行对比分析。可以在
一定程度上揭示“原型激活”以及“启发信息利用”
的 ERP效应。 
3.2  研究二：创造发明中问题意识下灵感捕捉的

脑机制 
蔡格尼克效应反映了人们对未完成任务的注
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意保持。创造发明中的顿悟往往是在对问题的孜

孜不倦的追求中忽然出现的, 灵感往往青睐那些
有准备的头脑, 所以当人们面临原型事件的时候, 
只有在头脑中存在一个问题(问题意识), 才能够
有效激活原型并解决问题。如上提到, 唐晓晨等
(2009)已经从蔡格尼克效应的角度对顿悟的神经
机制进行了探讨, 但关于这方面的研究还有待进
一步深入。因此 , 研究二将操纵“问题意识”, 以
fMRI 作为技术手段, 探索“问题意识”下灵感捕捉
的脑机制。具体为： 

实验 4  采用“群对群”范式：不同的是采用
“先呈现问题-后呈现原型”的实验程序。第一天被
试在行为实验室里试着解决 40 个创造发明问题
(根据前期建库研究, 我们预期在没有原型启发的
条件下这些题目都很难以解决, 这样就使被试产
生了类似于“蔡格尼克效应”的“问题保持意识”), 
第二天被试在磁共振扫描仪里被随机呈现 80 个
原型, 其中 40个原型对应于前一天没有解决出来
的 40个问题(预期很多会产生灵感捕捉), 另外 40
个原型与之前的问题无关(预期较少会产生灵感
捕捉, 作为一种基线条件), 被试的任务即当原型
出现之后思考当前的原型信息可以用来帮助解决

之前 40个问题的哪一个。通过灵感捕捉条件与基
线条件进行比较, 可以探索“问题意识”下灵感捕
捉的脑机制。 
3.3  研究三：创造发明中原型表征对原型启发影

响的脑机制 
创造发明中的顿悟问题属于“知识丰富领域”

问题 , 涉及到如何表征原型知识才有助于“原型
激活”并将原型所包含的启发性知识运用到问题
解决之中。田燕等(2011)以《创造发明实验问题材
料库》为实验材料的研究发现, 被试在学习原型
的时候, 呈现原型的方式不同(加入能够突出原型
的科学原理的标识或突出原型形象的插图), 结果
表明标识和插图在问题解决上存在显著交互作用, 
反映出原型启发的思维过程是复杂的, 表现出灵
活性、经济性的特点。因此, 研究三将以田燕等
(2011)研究为基础, 在原型学习阶段中对“原型表
征”进行操纵, 以 fMRI 作为技术手段, 探测原型
表征的差异对创造发明顿悟中原型启发效应影响

的脑机制。具体为： 
实验 5  类似于实验 4, 采用“先呈现问题-后

呈现原型”的“9对 9”实验程序。不同之处在于, 问

题和原型呈现阶段都进行扫描。本实验下, 自变
量为原型学习阶段呈现原型方式的不同(是否加
入能够突出原型的科学原理的“标题”和是否加
入能够突出原型形象的 “插图 ”), 统计分析 “标
题”和“插图”两个自变量在问题解决上的主效应
和交互作用(行为指标)及其脑区激活上的主效应
和交互作用(fMRI 指标), 以考察“原型的形象思
维”和“科学原理的抽象概括”在原型启发中的不
同作用机制。 

实验 6  采用与实验 5 基本相同的实验范式, 
不同之处是：原型学习阶段呈现原型方式(自变量)
的处理改变为, “是否突出原型材料中体现科学原
理的文字” (加黑处理)和“原型材料与创造发明问
题材料两者之间是否有显著的共同文字”, 结果
的处理同样是统计分析两种处理条件下行为指

标和 fMRI 指标上的主效应和交互作用, 以考察
问题与原型之间“文字上的表面相同”和“科学原
理上的深层语义相同”在原型启发中的不同作用
机制。  
3.4  研究四：动机与情绪对创造发明中的原型启

发效应的影响 
由于灵感往往是在“不经意”中发生的, 是在

“散焦注意” (而不是集中注意)的情况下发生的 , 
所以, 过强的动机和过强烈的情绪状态, 可能不
利于顿悟的发生。李亚丹等(2012)以字谜为材料, 
采用“原型学习-问题测试”范式, 考察不同竞争水
平(高、中、低竞争强度和无竞争)情境下诱发的情
绪效价(积极、中性和消极)对顿悟中的原型启发的
影响, 结果发现竞争水平以及诱发的情绪对字谜
问题解决中的原型启发有显著影响, 并且二者之
间存在交互作用。以李亚丹等(2012)研究为基础, 
研究四将操纵动机和情绪, 以 fMRI 作为技术手
段, 探测动机与情绪状态对创造发明中原型启发
效应影响的认知与神经机制。 

实验 7  采用与实验 5 基本相同的实验范式, 
操纵动机的性质(内部动机与外部动机)和动机的
强度, 探测动机对创造发明中原型启发效应影响
的认知与神经机制。拟采用不同强度的鼓励作为

内部动机的激发手段, 以不同额度的奖金的作为
外部动机的激发手段。 

实验 8  采用与实验 5 基本相同的实验范式, 
操纵情绪的效价、唤醒度、强度, 探测情绪对创
造发明中原型启发效应影响的认知与神经机制。
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拟使用经中科院心理所改编后的国际情绪图片系

统, 选取愉悦度、唤醒度、强度不同的图片作为
情绪诱发材料。 
3.5  研究五：大脑工作状态对创造发明中的原型

启发效应的影响 
动机与情绪的影响, 或许是通过对大脑工作

状态的影响而间接发生作用的。研究五在研究四

之外, 将更直接研究大脑的工作状态对创造发明
中原型启发的影响。操纵大脑工作状态(如, 不同
的疲劳状态、入静放松状态、催眠状态、饮酒的

麻痹状态等), 以 fMRI 作为技术手段, 探讨大脑
的不同状态对创造发明中原型启发效应影响的认

知和神经机制。 
采用与研究四基本一致的“群对群”范式,研究

大脑不同工作状态对创造发明顿悟中原型启发影

响的脑机制。例如： 
实验 9  通过对有午睡习惯的被试是否“剥夺

午睡”的控制来操纵大脑的疲倦程度 , 以研究大
脑疲倦程度对创造发明中原型启发效应影响的神

经机制。 
 此外, 在以上五个研究的基础上, 本项目还

将从  “特殊脑损伤病人的验证研究”等角度展开
进一步的深入探讨。 

4  小结 

现实生活中, 人们通常是在对问题百思不得
其解情况下遇到某一启发信息后产生对该问题的

解决方法。因此, 研究二和研究三下采用的“先呈
现问题-后呈现原型”范式更符合创造性思维产生
的过程(朱海雪, 罗俊龙, 杨春娟, 邱江, 张庆林, 
印刷中)。而研究一下, 采用“一对一”和“群对群”
的“原型学习-问题测试”范式, 则是对以字谜为实
验材料所揭示的楔前叶等脑区在原型启发过程扮

演重要作用结果的验证。  
 基于本项目的理论框架和研究构想 , 研究

二下的结果对于揭示问题表征与原型表征间的

“自动响应机制”能提供重要的参考。研究三下, 通
过记录分析被试在问题表征阶段以及原型表征阶

段的大脑激活模式, 力图找到两段认知过程下是
否有激活高度相关的脑区 , 为进一步揭示“自动
响应机制”下产生共振现象提供依据。研究四和五
能够为揭示创造发明中顿悟的“自动响应机制”发
生的条件及其认知神经机制提供重要的信息。 

总之, 相信该项目的开展, 能为揭示创造发
明中顿悟发生的条件和机制创造条件, 为理解人
类的创造性思维的本质提供科学依据, 为人的创
造力的培养和开发提供借鉴和启发。 
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The Brain Mechanism of Insight Induced by Heuristic Prototype in Invention 

LUO Jun-Long; QIN Yi-Gui; LI Wen-Fu; Zhu Hai-Xue; TIAN Yan; QIU Jiang;  

ZHANG Qing-Lin 
(School of Psychology, Southwest University; Key laboratory of Cognition and Personality (SWU), Ministry of Education, 

Chongqing 400715, China) 

Abstract: Numerous cases have shown that insight appears to occur when inventions were induced by 
heuristic prototypes in the scientific community. From the Chinese legend of Luban invented the saw which 
drew inspiration from acrodont couch grass to the classical story of Watt invented the steam engine inspired 
by looking at a pot of boiling water, too many such cases suggested that ‘prototype heuristics’ might be an 
important way of thinking in inventions. However, the neural basis of creative thinking is still stuck in 
researches of solving unscientific problems due to the complexity of the processing of the scientific 
innovation. Based on the latest scientific inventions in which scientists drew inspiration from heuristic 
prototypes, our group of this project has complied the material database of creative problem for experiments. 
Using functional magnetic resonance imaging (fMRI) and event-related potential (ERP), the present project 
aims to explore the cognitive neural mechanisms of insight induced by heuristic prototype in invention. 
Specifically, we plan to investigate the cognitive neural basis of influences on heuristic prototypes, such as 
activation of prototype, application of heuristic information, catching inspiration under the problematic 
consciousness, prototype representation, motivation and emotional state, working situation of brain etc. So it 
has important theory significance to understand the essence of human creative thinking as well as practical 
significance to stimulate and nurture human creativity to carry out this project. 
Key words: invention; insight; prototype heuristics; brain mechanism 

 
 


