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·研究构想(Conceptual Framework)· 

从无意识到意识：执行功能调控下 

顿悟问题解决的信息加工过程* 

赵庆柏 1  陈  岩 1  周治金 1  陈  石 2,3 

(1 青少年网络心理与行为教育部重点实验室; 人的发展与心理健康湖北省重点实验室;  
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摘  要  以往研究虽然强调了无意识加工在顿悟问题解决中的关键作用, 却未直接揭示其过程与加工信息如

何交互。本研究旨在探讨顿悟中关键的弱关联信息如何由无意识进入意识, 以及执行功能如何调控该过程。

为此, 我们提出一个无意识信息加工过程假设模型, 强调大脑在意识状态的变化过程中完成了强弱关联信息

的更迭和替换, 从而促成了问题的顿悟解决。本研究结合多种行为及神经技术对这一问题进行系统考察, 有望

揭示创造性问题解决的深层机制, 并为促进创造力的干预手段提供科学依据。 

关键词  顿悟, 问题解决, 意识, 执行功能, 无意识信息加工过程假设模型 

分类号  B842 

1  问题提出 

顿悟(insight)作为创造性思维的核心表现形

式之一, 一直以来受到认知心理学与神经科学领

域的广泛关注。它通常指个体在问题解决陷入思

维僵局之后, 突然地理解了复杂的知觉情形或抓

住了事物的内在本质 , 并伴有“啊哈”体验 (Aha! 

Experience) 的过程(Kizilirmak et al., 2016; Wiley 

& Danek, 2024)。与分析性问题解决路径不同, 顿

悟往往不依赖于逐步推理或显性知识检索, 而表

现出跳跃性、非线性和突发性的认知特征(Bowden 

& Jung-Beeman, 2007; 邢强 等, 2013)。这使得顿

悟成为研究人类创造性思维机制的重要窗口, 也为

理解意识与无意识之间的交互提供了独特的范式。 

尽管顿悟现象被描述为“突如其来”, 但大量

研究表明, 其背后可能涉及复杂的信息加工过程, 
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其中无意识或前意识层面的加工尤为关键, 构成

了其核心环节。早在 20 世纪初, Wallas (1926)便提

出创造性思维的四阶段模型：准备期、酝酿期、

明朗期与验证期, 其中“酝酿期”强调个体在暂时

放弃问题后, 潜意识中仍在持续进行信息加工。

近年来随着认知神经科学的发展, 研究者通过实

验手段揭示这一无意识加工过程的时间动态与神

经基础。例如, Jung-Beeman 等(2004)发现, 在顿

悟发生前约 0.3 秒, 右侧颞上回出现高频 γ波爆发, 

提示远距离语义联结的无意识激活。而采用 EEG

微状态分析(microstate analysis)的研究进一步发

现, 与默认模式网络相关的微状态 C 在顿悟前显

著增加(陈岩 等, 2026), 可能反映了内部注意状

态的增强与无意识加工的主导 (Zanesco et al., 

2021)。 

然而, 尽管已有研究为顿悟的无意识加工提

供了初步证据, 仍存在以下关键科学问题亟待解

决：首先, 无意识加工在时间维度上的展开过程

尚不清晰。顿悟并非瞬间完成, 而是从问题呈现

到表征重构的动态过程 (Haavold & Sriraman, 

2022; Shen et al., 2018)。当前多数研究聚焦于顿悟
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发生前后的“静态对比”, 缺乏对整个过程的连续

追踪与分段建模, 难以揭示与问题解决弱关联的

信息是如何在意识之下逐步积累并最终突破意识

阈限的。其次, 弱关联信息如何从无意识状态进

入意识加工仍缺乏机制性解释。在顿悟初期, 个

体往往基于已有知识建构初始表征, 导致强关联

信息占据主导地位 , 而弱关联信息则被抑制

(Leszczynski et al., 2017; Valba et al., 2021)。如何

打破这一“思维定势”, 使原本被忽视的信息得以

浮现, 是理解顿悟机制的关键。当前研究尚未明

确这一过程是否依赖于某种“去抑制”机制, 抑或

通过执行功能的暂时“退让”实现。第三, 执行功能

在顿悟中的调控作用存在争议。传统观点认为 , 

执行功能通过抑制干扰、维持注意和整合信息促

进创造性思维。然而, 这种观点在当下已经受到

一些实证研究的挑战, 有神经调控研究发现, 对

背 外 侧 前 额 叶 (Dorsolateral Prefrontal Cortex, 

DLPFC)的抑制性刺激反而能促进顿悟问题的解

决(Luft et al., 2017)。这提示执行功能在顿悟的不

同阶段可能发挥非线性、动态变化的作用, 而非

持续增强的线性调控。 

综上所述, 顿悟研究正处于从“现象描述”向

“机制阐释”转型的关键阶段。未来研究亟需整合

多模态实验技术, 系统揭示无意识加工的时间动

态、信息转化机制以及执行功能的调控路径, 从

而构建更具解释力与预测力的顿悟认知模型。本

文将围绕上述问题, 综述当前关于顿悟中无意识

加工与执行功能调控的研究进展, 并提出未来研

究的理论方向与方法论建议。 

2  研究现状与评述 

顿悟作为创造性思维的关键形式, 其理论建

构经历了从早期“灵感说”到现代认知神经模型的

深刻转变。当前主流理论普遍认为, 顿悟的本质

在于问题表征的重构, 即个体在思维僵局中打破

原有认知框架, 重新组织信息结构, 从而实现“突

如其来”的解决突破。围绕这一过程, 研究者提出

了多种理论模型, 并逐步揭示了无意识加工在其

中的核心作用。此外, 在顿悟问题解决中, 执行功

能在顿悟中的作用并非一成不变, 而是呈现出阶

段性、非线性与个体差异性的动态调控特征, 需

要在具体问题解决过程中描述其动态变化, 以明

晰执行功能如何支持创造。 

2.1  无意识加工作用于顿悟问题解决的理论支撑 

表征转换理论(Representational Change Theory)

由 Knoblich 等(2001)提出, 是顿悟研究中最具影

响力的理论之一。该理论认为, 个体在解决问题

时, 首先会基于已有知识和经验构建初始问题表

征, 该表征决定了其搜索策略与解决路径。然而, 

当问题结构复杂或存在误导性线索时, 初始表征

往 往 导 致 思 维 定 势 (mental set) 或 功 能 固 着

(functional fixedness), 使个体陷入思维僵局。而真

正带来顿悟突破的并非更努力的搜索, 而是对问

题表征的结构性转换(张庆林, 肖崇好, 1996)。这

一 过 程 主 要 通 过 两 种 机 制 实 现 ： 限 制 解 除

(constraint relaxation) 与 组 块 破 解 (chunk 

decomposition)。前者指个体放松对问题元素的功

能限制, 重新定义其用途; 后者则涉及将原本被

视为整体的信息单元拆解为更基本的成分, 从而

发现新的组合方式(Huang et al., 2019; 邢强 等, 

2013)。重要的是, 这两种机制往往并不发生在意

识层面, 而是通过无意识的重构过程悄然完成。

表征转换理论强调 , 顿悟并非“想得更用力”, 而

是“想得更不同”。这一观点为后续研究提供了关

键思路：顿悟的核心机制并非显性推理, 而是隐

性认知系统的重构活动。 

在表征转换的基础上 , 研究者进一步提出 , 

顿悟的突破依赖于无意识层面的信息重构。这一

观点得到了 “ 无意识思维理论 ” (Unconscious 

Thought Theory, Dijksterhuis & Nordgren, 2006)的

支持。该理论认为, 无意识系统在处理复杂信息

时具有更强的整合能力与联想广度, 能够在不依

赖意识控制的前提下, 自动激活远距离语义联结, 

从而促成新颖解决方案的生成。 “酝酿效应 ” 

(incubation effect)相关的元分析研究发现 , 在问

题解决过程中插入分心任务(如阅读、散步、简单

算术 )能显著提高顿悟解决率 (Sio & Ormerod, 

2009)。研究者认为, 分心任务使意识系统暂时脱

离问题 , 从而释放无意识系统对信息的持续加

工。在此过程中, 原本被抑制的弱关联信息得以

激活, 形成新的语义路径。国内研究者提出的“信

息选择模型”认为 , 顿悟依赖于对非突显信息的

激活与整合。该模型强调, 在初始表征阶段, 突显

信息往往主导加工路径 , 而非突显信息则被抑

制。顿悟的突破需要削弱突显信息的抑制效应 , 

并通过无意识系统激活非突显信息, 从而实现表
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征重构(赵庆柏 等, 2015)。 

2.2  无意识加工作用于顿悟问题解决的实证支撑 

尽管无意识加工本质上难以直接观测, 但研

究者通过行为探针、眼动追踪与反应时范式等手

段, 间接捕捉其加工痕迹。例如, Thomas 和 Lleras 

(2009)在双绳问题中嵌入“摆臂”动作提示 , 发现

即使被试未意识到动作与问题的关联, 其顿悟率

仍显著提高, 提示内隐线索可激活无意识联结路

径。眼动研究进一步揭示了顿悟前的注意力重分

配模式。Knoblich 等(2001)在火柴棒算式任务中发

现, 顿悟前被试对关键运算符的注视时间显著增

加 , 尽管其尚未意识到该元素的重要性。Bilalić

等(2019)将解题过程划分为 10 个时间段, 发现个

体在顿悟前逐步减少对错误路径的关注, 转而注

视问题解决的关键部分, 提示无意识系统已启动

重构过程。此外, 国内研究也采用成语谜语任务, 

结合眼动兴趣区分析, 发现尽管行为报告仍未能

确定答案, 但顿悟前被试对“弱关联语义区”的注

视比例已在逐渐上升, 这一“先看后知”的现象间

接为无意识信息优先激活提供了行为方面的证据

(黄福荣 等, 2013; Zhao et al., 2025)。  

神经影像研究为无意识加工提供了更为直接

的证据。Jung-Beeman 等(2004)采用复合远距离联

想任务(compound remote associate test, CRA)发现, 

顿悟前右侧颞上回出现高频 γ 波爆发, 提示远距

离语义联结的无意识激活。进一步 fMRI 研究显

示, 右侧颞叶在顿悟任务中持续激活, 可能与新

颖语义信息的自动提取有关。Yu 等(2022)使用

CRA 任务, 将隐马尔可夫模型拟合到时频变换的

脑电图信号中, 利用光谱分辨的功率形貌来表征

顿悟问题解决中的大脑状态及其隐藏的认知过程, 

结果表明在使用顿悟方法解决的问题中, 与自发

神经活动更为相关的 alpha 状态在准备阶段和问

题解决期间(类似思维僵局期间)更多地出现和维

持, 而在做出反应之前, alpha 的出现概率迅速下

降。这种自发的活动被认为反映了神经认知网络

的内在活动模式, 是区分外部指导任务集中时刻

和心智游移时刻的潜力指标之一。脑电微状态在

以往的研究中一直被用于区分不同群体或意识状

态(Michel & Koenig, 2018; Seitzman et al., 2017), 

近年来一项研究使用微状态调查了时间动态与自

我报告的心智游移之间的关系 (Zanesco et al., 

2021)。结果显示, 和大脑默认模式网络存在较高

对应关系的微状态 C 在自我报告心智游移的条件

下覆盖了更多的时间序列, 解释了更多的地形方

差(global explained variance, GEV)。相比之下, 代

表认知冲突或认知控制的微状态 E 在报告心智游

移的条件下表现出相反的模式。赵庆柏等(2017)

采用谜题型歇后语任务, 发现新颖语义联结条件

下右侧颞上回激活更强, 且右侧额叶在晚期正成

分(late positive component, LPC)中表现出更强的

正波, 提示右侧半球在无意识信息整合与意识浮

现之间发挥桥梁作用。此外 , 表征相似性分析

(representational similarity analysis, RSA)也被用

于揭示信息内容的动态变化。Liu 等(2023)发现, 

在顿悟成功试次中, 神经表征与弱关联信息的语

义相似性随时间逐渐增强, 而与强关联信息的相

似性则逐步下降, 提示无意识系统已实现信息优

选与重构。 

2.3  执行功能的调控机制：动态抑制与选择 

早期研究主要采用相关法探讨执行功能与顿

悟之间的关系。例如, Murray 和 Byrne (2005)发现, 

顿悟问题解决成绩与工作记忆容量 (Smeekens, 

2013)、注意转换能力显著正相关, 而与选择性注

意无关。邢强等(2017)进一步指出, 认知灵活性与

刷新功能与言语顿悟任务的表现密切相关, 而抑

制功能则主要影响初始表征阶段。也有研究在结

构方程模型分析中报告了抑制功能在问题搜索阶

段起主导作用, 而刷新与转换功能则在表征重构

阶段更为关键(郭芳 等, 2019)。尽管这些研究为

执行功能与顿悟之间的关系提供了初步证据, 但

由于其非实验性设计, 难以揭示其因果机制。近

年来, 经颅直流电刺激(tDCS)与经颅磁刺激(TMS)

等神经调控技术被广泛应用于创造性思维研究 , 

为探讨执行功能在顿悟中的因果性作用提供了新

的手段。一项具有代表性的研究发现对左侧背外

侧前额叶(l-DLPFC)施加阴极刺激(即抑制其活性)

可显著提升个体在火柴棒任务中限制解除型问题

的解决率。研究者认为, DLPFC 的抑制可能削弱

了对显性策略的过度控制, 从而释放了无意识系

统对弱关联信息的加工能力(Luft et al., 2017)。这

一发现首次提供了因果性证据, 表明执行功能的

“退让”可能反而有助于顿悟的突破。进一步研究

指出 , 执行功能的调控作用可能具有阶段特异

性。顿悟过程可分为三个阶段：初期探索、僵局

维持与突破重构。在初期探索阶段, 执行功能需
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保持活跃以维持目标; 在僵局维持阶段, 其活性

需适度降低以促进无意识信息浮现; 而在突破重

构, 执行功能需重新介入以整合新信息并验证其

合理性。该模型为理解执行功能的动态调控提供

了理论框架(Markina & Vladimirov, 2019)。近期有

研究采用 tDCS, 对左侧 DLPFC 进行阴极刺激, 

并在成语谜语任务中追踪被试的眼部活动。结果

发现, 抑制 DLPFC 后, 被试在问题解决后期对关

键元素的平均注视持续时间比例显著增加, 且顿

悟问题的解决率有显著提高。这表明 DLPFC 的抑制

可能通过放松约束来促进重构过程(Liu et al., 2025), 

执行功能的抑制可能促进了右侧半球无意识信息

的整合与浮现, 为突破思维定势提供神经基础。 

除了调控强度变化外, 执行功能在顿悟中的

作用还表现为网络动态重配置。有研究使用表征

相 似 性 分 析 (RSA) 发 现 在 顿 悟 成 功 试 次 中 , 

DLPFC 对弱关联信息的神经表征相似性在僵局

后阶段显著增强, 提示其可能参与了新信息的意

识整合与验证。而在失败试次中, 该增强未出现, 

反而表现出对强关联信息的持续表征, 提示执行

功能未能有效“切换”信息焦点(Liu et al., 2023)。 

值得注意的是, 个体差异性在执行功能调控

中也扮演重要角色。具有较高认知灵活性的个体

在 DLPFC 抑制条件下创造性表现提升更显著, 而

低灵活性个体则在 DLPFC 增强条件下表现更好。

这表明, 执行功能的最优调控水平可能并非一成

不变, 而是依赖于个体的认知资源禀赋与策略偏

好(Meiron & Lavidor, 2013; 邢强 等, 2017)。 

2.4  对已有文献的评述 

从以往文献中可以得知, 自 21 世纪至今顿悟

的理论建构已从早期的“灵感说”发展为以表征转

换与无意识重构为核心的认知神经模型。行为与

神经证据共同指向一个动态过程：在顿悟问题解

决过程进入思维僵局后, 执行功能暂时减弱, 无

意识系统通过激活弱关联信息、重构语义联结 , 

最终实现意识层面的突破。然而, 当前研究仍然

面临一些挑战, 让顿悟问题解决的相关解释难以

继续深入。 

首先, 研究者们较为广泛地认同无意识加工

在顿悟问题解决中的作用 (Siegler, 2000; Sio & 

Ormerod, 2009), 但真正对其进行的探索又比较

少, 现有研究对无意识加工的探索时间精度仍较

低 , 缺乏亚秒级动态追踪; 其次 , 从信息加工的

角度来说, 顿悟问题解决的关键过程涉及解题者

对强关联信息的机制和弱关联信息的激活。强关

联信息的抑制在以往研究中已经有了一定的探讨

和共识(Huang et al., 2019; Leszczynski et al., 2017; 

Valba et al., 2021), 但对于弱关联信息如何“突破

意识阈值”的神经机制尚不明确; 第三, 执行功能

的相关研究结果提示其并非始终为主导作用, 而

是在不同阶段灵活调节其介入程度 (郭芳  等 , 

2019; Markina & Vladimirov, 2019)。因此应当更加

细致地区分执行功能在顿悟问题解决不同阶段的

作用 , 将“静态控制”的研究取向转变为“动态调

控”的研究取向 , 验证阶段特异性是否具有因果

性, 且将不同个体在无意识加工能力上的差异纳

入考虑。未来研究需进一步整合高时间分辨率

(EEG/MEG)与高空间分辨率(fMRI)技术, 结合神

经调控(如 tDCS/TMS)与计算建模手段, 构建更具

预测力与干预性的顿悟认知模型。 

3  研究构想 

本研究拟解决的核心问题是顿悟问题解决的

意识和无意识信息加工过程特征以及执行功能在

其中的调控作用。首先, 当问题呈现时, 基于先前

知识经验和问题语境, 个体会对问题形成初始表

征, 并在问题空间中进行广泛的信息搜索。其中, 

与初始表征存在强关联的信息在激活上处于优势

地位; 而与初始表征存在弱关联或内隐关联的信

息, 在激活上处于弱势地位, 在意识层面以下进

行无意识加工。执行控制系统调控了对强关联信

息的激活和对弱关联信息(初始表征时可能会被

评估为无关干扰信息)的抑制。然而, 强关联信息

往往只能指向问题的寻常解决(不符合创造任务

要求), 或者导致思维定势或固着, 此时个体会陷

入思维僵局。当个体陷入思维僵局时, 反复无效

的尝试可能耗竭其认知资源, 导致工作记忆负载

过高与执行控制功能的暂时性减弱。这种执行功

能的失活会引发一个关键的认知转换：对强关联

信息(优势思维路径)的主动维持减弱, 同时对弱

关联信息(非优势线索)的抑制被解除。与此同时, 

思维僵局常伴随心智游移的发生。心智游移通过

将注意力从当前固着问题上转移, 进一步降低了

对强关联信息的聚焦, 并可能通过内隐的激活扩

散无意识地强化弱关联信息之间的联结。这一过

程也让大脑从高负荷的定向思考中放松, 可能有
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助于执行控制功能的后续恢复。此时, 弱关联信

息作为关键信息将被激活, 而原来的强关联信息

作为干扰刺激将被抑制。当弱关联信息与问题情

境进行充分整合, 便可能形成新的表征, 顿悟问

题得以解决。 

概括而言, 我们认为顿悟问题解决的认知过

程包含如下几个关键点：首先, 顿悟过程同时涉

及了信息的意识加工和无意识加工两个层面, 而

对弱关联信息的无意识加工是顿悟问题解决的关

键; 其次, 强、弱关联信息的激活存在此消彼长的

动态变化特征, 具体表现为：初期, 强关联信息在

意识层面(或受控加工)占主导, 但其优势会逐渐

消退; 与此同时, 弱关联信息的激活则在无意识

层面(或自动化加工)中不断增强, 并最终突破至

意识层面。执行功能在思维僵局后可能发生的调

控减弱(或去抑制), 或许是驱动这一强弱信息加

工优势转换的关键机制。基于对顿悟相关理论以

及先前实证研究的充分梳理和论证, 我们提出顿

悟问题解决的信息无意识加工过程假设模型, 如

图 1 所示。 

3.1  研究 1：顿悟问题解决过程中无意识加工状

态的存在性检验 

顿悟相关理论和实证研究均强调无意识加

工。然而, 现有研究多依赖出声思维、口头报告

和眼动等外显测量手段, 这些方法主要反映的是

处于意识监控下的加工结果, 难以直接揭示无意

识层面的动态过程(黄福荣 等, 2013; Zhao et al., 

2025); 而酝酿效应相关研究则主要关注了分心任

务特征及其对顿悟解决率的影响, 而且外加的分

心任务也难以反映个体自主的顿悟问题解决过程

(Henok et al., 2020; Sio & Ormerod, 2009; Tan 

et al., 2015)。因此, 研究 1 首先采用两个实验(3

个子实验)对个体自主的顿悟问题解决中无意识

加工状态的存在性进行检验。我们认为顿悟问题

解决过程中的心智游移状态某种程度上反映了对

目标的无意识加工, 因此实验 1 通过设置探针的

方式探测被试在问题解决过程中的心智游移状态, 

并采用两种顿悟任务验证关于心智游移的行为表

现是否具有跨任务的一致性(实验 1a：成语谜语任

务和实验 1b：CRA 任务)。实验 2 进一步在电生

理层面考察无意识加工的存在性。 

实验 1 主要关注两个问题：其一是该试次是

否被成功解决, 其二是在该试次中被试是否出现

心智游移。实验 1a 参考朱新秤等人(2009)的成语

谜语任务, 从材料库中挑选 60 道谜题。每个谜题

的谜面为 2 至 6 个字, 谜底为一个成语, 与谜面之

间存在内隐而非直接的语义关联。实验材料举例

如表 1 所示。实验 1b 采用的 CRA 任务参考

Jung-Beeman 等人(2004)的研究, 从材料库中挑选

90 道题。每道题的题面为 3 个英文单词, 被试需

想出一个单词与题面的 3 个单词都能组成一个词

组或复合词。实验材料举例如表 2 所示。实验 1a、 
 

 
 

图 1  顿悟问题解决的信息无意识加工过程假设模型 

注：彩图见电子版, 下同 
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表 1  成语谜语任务材料举例 

谜面 谜底 强关联信息 弱关联信息 无效信息 

越做越快 积劳成疾 熟练 疾病 快乐 

民航局开业 有机可乘 飞机 机会 天空 

观光 一览无余 风景 剩余 光亮 

 
表 2  复合远距离联想任务材料举例 

问题 答案 正确组合 1 正确组合 2 正确组合 3 

fish/mine/rush gold gold fish gold mine gold rush 

basket/eight/snow ball basketball eight ball snowball 

age/mile/sand stone stone age milestone sandstone 

 

1b 除材料外完全一致, 以保证对心智游移的探测

是在相同的操纵下完成的。 

在实验 1a、1b 正式开始前, 都需要提前对被

试进行练习训练, 确保被试明白了任务内容和不

同的解决策略与顿悟和非顿悟的对应关系, 此外, 

我们要在练习环节充分确认被试理解了如何对思

维僵局进行主动报告和对测量心智游移的思维探

针进行反馈。实验 1a 的正式实验中, 被试在安静

的实验室完成任务。每个试次首先屏幕中心呈现

一个 0.5~1.5 s 的注视点, 谜面呈现 4 s 后消失, 之

后被试在 40s 内尝试解题。在此过程中, 要求被试

主动报告自己的思维僵局状态, 即告诉被试一旦

发现自己处于大脑空白、无法解题的状态就立即

按下空格键, 然后继续解题。在思维僵局报告后, 

被试如果想出了答案, 就立刻按键并在电脑屏幕

上输入答案, 然后进入下一个试次。在被试报告

思维僵局到试次结束的这段时间内的随机时刻 , 

有三分之二的试次安排了一个探针, 即被试听到

一声“滴”声后立即回答屏幕上呈现的问题：“刚刚

你的注意力是否集中在任务上”, 被试需要对该

问题进行 7 点评分的回答(1−完全集中在任务上, 

7−完全脱离当前任务 ), 然后继续解题 (Christoff 

et al., 2009)。对于所有成功解题的试次, 被试需要

在报告答案后按键判断自己的作答策略是顿悟或

非顿悟的(Bieth et al., 2024; Yu et al., 2022), 然后

进入下一个试次(实验示意图如图 2), 实验 1b 程

序与实验 1a 相同, 在此不做赘述。 

数据分析将所有被试的全部试次混合在一起, 

统计所有安排探针试次的解决率和心智游移情况, 

使用线性混合模型(linear mixed model, LMM), 在

控制被试个体差异的前提下, 检验解决率对心智

游移评分的影响。随后进行被试水平的分析, 统

计每个被试的心智游移得分和总体解决率, 然后

进行皮尔逊相关分析, 分析方法实验 1、2 相同。

我们预期被试在陷入思维僵局之后更容易报告出

现了心智游移状态, 且心智游移的自评得分和顿

悟解决率呈正相关。 

实验 2 采用成语谜语任务, 结合 EEG 微状态

技术, 探究自发顿悟问题解决过程中的无意识加

工状态在电生理层面是否也有相应的表现。被试

首先熟悉谜题的解法和实验的流程, 正式实验流

程和实验 1 大致相同, 只是在被试报告思维僵局

后不再安排探针, 而让被试自由解题并同时记录

脑电。实验流程如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  实验 1 流程示意图 
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图 3  实验 2 流程示意图 

 
采用 EEG 记录系统 Recorder (Brain Products, 

德国), 按照国际 10−20系统扩展的 64导电极帽记

录被试脑电。参考电极设定为 FCz, 滤波带宽为

0.05~100 Hz, 采样率为 500 Hz/导。分析主要关注

5 个时间段, 分别为谜面呈现期间、谜面消失后

2 s、思维僵局报告前 2 s、思维僵局报告后 2 s 和

试次结束前 2 s。关注的因变量包括各个时间段不

同频段的脑电功率和聚类得出的微状态的统计参

数。按照标准化流程对静息态和任务态的脑电数

据进行预处理(Lopez et al., 2022), 首先将脑电参

考电极转换为双侧乳突电极(TP9、TP10), 对数据

进行重参考; 然后对数据进行人工去伪迹和滤波, 

滤波带宽为 0.1~40 Hz; 最后使用独立成分分析

(ICA)法对数据进行眼电、肌电等伪迹进行排除和

纠正。时频分析先对 EEG 数据根据预先定义好的

5 个感兴趣事件时间段进行分段加窗处理, 窗长

为 50 ms。然后进行傅里叶变换, 提取该时间窗内

的频域信息。将窗口沿着时间轴以向前滑动, 步

长为 10 ms。对每个时间窗内的数据进行同样的处

理, 这样就能得到随时间变化的各频率上的功率

谱密度(Oostenveld et al., 2011)。微状态分析通过

预处理得到 5 个感兴趣时间段内的原始地形图时

间序列。在个体水平上, 使用 K-means 聚类分析

法将原始图(在地形拓扑结构保持相对稳定的时

间范围内地形图强度最大的头皮电势图)进行聚

类, 得到多个典型类别的地形图, 即脑电微状态

(Michel et al., 2024; Tarailis et al., 2024)。然后基于

反向拟合计算聚类图与每个单独数据点之间的空

间相关性, 确定各个时间点属于何种类别, 得到

脑电微状态时间序列, 如果两个相邻的原始图不

属于同一类别, 那么需要将两个原始图中间的地

形图一分为二, 前一半地形图属于前一个地形图

类别、后一半地形图属于后一个地形图类别

(Poulsen et al., 2018)。然后统计感兴趣时间段内各

种微状态的统计参数, 即每种微状态的平均持续

时间、平均每秒出现次数和状态之间的转换概率。 

在时间动态上, 我们预期被试在谜面消失后

2 s 的脑电特征主要表现为和执行控制加工相关

的微状态 D占主导, 在思维僵局后 2 s的脑电特征

主要表现为和无意识加工相关的微状态 C 占主

导。在不同谜题解决情况上, 我们预期在僵局后

2 s 出现微状态 C 的频次、比例和转换概率能显著

预测该谜题的顿悟解决情况; 在被试水平上, 思

维僵局后出表现出的微状态 C 的频次、比例和转

换概率(叠加平均)与被试的顿悟解决率之间有显

著正相关。 

3.2  研究 2：顿悟问题解决过程的信息加工动态

变化特征及其神经基础 

研究 2 旨在考察顿悟问题解决中信息加工的

动态变化特征, 即对强联结信息的意识加工的减

弱以及对弱联结信息的无意识加工的增强; 同时, 

研究 2 拟通过神经成像手段考察顿悟问题解决中

执行功能的动态变化, 及其对强、弱关联信息的

调控。研究 2 包含实验 3 和实验 4。 

实验 3 拟采用阈下词汇探测的手段, 考察自

发顿悟问题解决的不同时间段特定的信息是否处

于激活或(意识下)即将激活状态, 以此描绘强、弱

联结信息加工的动态变化特征, 特别是关注思维

僵局之前和之后的阶段。与实验 1a 相同, 实验 3

的任务来源于成语谜语词典, 并招募一批不参与

正式实验的被试, 为每个谜题准备 3 个探测词。

预实验中, 要求被试对成语谜语的谜面和谜底进
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行词汇自由联想, 从而获得与强关联信息、弱关

联信息和无效信息相关的探测词(示例见图 4)。需

要注意的是, 由于涉及到阈下探测, 感知阈限并

不是一个恒定概念, 而是因人而异, 且可能随着

实验进程发生改变。因此, 本实验参考以往关于

无意识研究的操纵(Tal et al., 2024), 在正式实验

前测定被试的感知阈限, 并据此设定实验中阈下

探测词呈现的时长, 同时, 在区组(block)之间、实

验结束后也设置感知阈限的测量, 考察感知阈限

是否随实验时间进程而发生改变。此外, 所有谜题

只出现一次, 所以谜题和对应的探测信息进行项

目内平衡, 形成 3 套平行的实验材料。实验设计为

两因素被试内设计, 自变量为探测时间和探测词

类型。探测时间包括 3 个时间点：首先根据研究

1 的实验结果, 统计被试在每一个谜题报告思维

僵局时刻的平均时间, 将该时间点设置为 t, 另两

个时间点分别为 t − 3 s 时刻和 t + 3 s 时刻。探测词

类型包括 3 类, 分别为强关联信息、弱关联信息和

无效信息。因变量为被试报告探测词的准确率。 

在正式实验中 , 屏幕中央先呈现一个 0.5~ 

1.5 s 的注视点, 谜面呈现 4 s 后消失, 之后被试在

40 s 内尝试解题。在这个过程中, 在 3 个探测时间

点均有可能以极快速度闪现一个探测词 ,呈现时

间的具体长度依照被试正式实验前测量感知阈限

的结果而定, 然后进行视觉掩蔽 2 s。被试需要口

头报告自己看到了什么词汇, 然后继续解题。如

果想到答案, 便立刻按键并输入想到的答案。然

后在 2 s内回答自己是否清晰地看到了字符, 之后

进入下一试次。实验流程如图 5 所示。通过统计

分析被试在不同探测时间点对各类信息相关探测

词回答正确的数量, 我们预期探测时间和探测词

类型的交互作用显著。在 t − 3 s 时刻, 被试对强

关联信息相关探测词正确识别的数量显著高于弱

关联信息相关探测词; 而在 t + 3 s 时刻, 被试对

弱关联信息相关探测词正确识别的数量显著高于

强关联信息相关探测词。 
 
 

 
 

图 4  成语谜语解题过程中相关语义信息加工示意图 
 
 

 
 

图 5  实验 3 流程示意图(探测词的呈现时间 30 ms 仅为示例) 
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实验 4 拟采用 fMRI 技术记录顿悟问题解决

全过程的神经活动, 通过对左、右颞叶和 DLPFC

进行时间序列分析, 考察强、弱联结信息加工以

及执行功能的动态变化 ; 通过有效连通性分析 , 

计算 DLPFC 对左、右颞叶的因果作用, 揭示执行

功能对强、弱联结信息的调控作用 ; 最后参考

Wang 等人(2018)的做法, 主要采用表征相似性分

析(RSA)的方法 , 考察顿悟问题解决各个阶段所

处的信息加工状态以及问题相关神经表征的动态

变化, 即被试在不同时间点表征的内容是否与强

关联信息或弱关联信息相关, 以及不同时间点的

神经表征间是否相似。实验 4 正式实验在 fMRI

扫描环境下完成, 任务同实验 3。主要关注的自变

量包括信息表征类型(强关联信息/弱关联信息/无

效信息)、谜题解决情况(成功解决/未解决)和顿悟

问题解决的不同时间阶段。因变量为顿悟问题解

决率、解决时间, 以及被试在顿悟问题解决不同

阶段各脑区的 BOLD 信号激活情况、特定兴趣区

的功能连接情况和与不同信息表征间的表征相似

性水平。在每个试次中 , 屏幕中心先呈现一个

0.5~1.5 s 的注视点, 然后谜面呈现 4 s 后消失, 之

后被试在 40 s 内尝试解题, 当被试感到陷入僵局

时需要通过按键报告。每个试次随机在谜面呈现

后 4~6 s、僵局报告后 3~5 s、问题解决后 0~2 s

出现阈下探测词, 询问被试是否看清, 探测词后

均有 2 s 的掩码以避免视觉后效带来的影响。被试

的任务依旧是根据谜面想出一个新颖且语义扣合

的成语答案, 并在想到答案后立即按键、口头报

告, 随后进入下一个试次。每 20 道题之后被试进

行短暂休息。每个被试在正式实验开始前首先需

要提前练习、熟悉谜题的解法和实验的流程, 并

完成感知阈限的测量, 以确定他们的个性化感知

阈值, 主试将根据被试的感知阈限设定阈下刺激

的呈现时间 , 以确保刺激对于被试是阈下呈现

的。在实验结束后被试需再次测量感知阈限, 以

考察感知阈限是否随实验时间进程发生改变。单

个试次的流程如图 6 所示。 

采用 3T 磁共振系统和配备 EPI 功能的头线

圈进行 fMRI 扫描(联影 uMR ux, 中国)。静息态

和任务态功能像均采用梯度回波快速回波平面序

列, 参数包括, 层数 = 60 层, 层厚 = 2.4 mm, 重

复时间 = 750 ms, 回波时间 = 30 ms, 反转角 = 

60°, 视野 = 216 mm × 216 mm, 矩阵= 90 × 90, 

分辨率=2.4 mm × 2.4 mm × 2.4 mm。 

首先对 fMRI 数据进行脑区功能定位分析。

使用 SPM12 软件对图像进行时间校准, 空间对

齐, 标准化和平滑等处理。将每个试次根据其持

续时间(从谜底呈现到被试按键之间的时段)平均

分为 5 段(最长 6 s 一段)。根据一般线性模型进行

个体及组分析, 通过统计检验得到成功解决和未 
 

 
 

图 6  实验 4 流程示意图 

注：本图为探测词在僵局报告后呈现的条件, 且呈现时间 30 ms 仅为示例。 
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成功解决条件下的大脑激活区域。其次进行脑区

有效连通性分析。对于感兴趣脑区间的相互作用, 

采用动态因果模型进行有效连通性分析。具体的

有效连通性分析可以通过 SPM12 软件来实现。

基于脑区定位分析的结果, 选定若干感兴趣区域

(左、右颞叶和背外侧前额叶皮层)。感兴趣区的操

作性定义为个体在该脑区激活最大值为球心、

6 mm 为半径的球体内的所有体素, 其内的 BOLD 

信号通过 SPM12 的 VOI (volume of Interest), 提

取调制后的感兴趣成分, 经动态因果模型分析后

得到个体连通分析结果。最后, 所有被试的不同

连通分析结果通过基于贝叶斯因子的方法进行模

型的比较 , 选出最优的模型进行结果分析和讨

论。最后进行表征相似性分析：该方法主要的分

析逻辑为, 被试对相似语义信息的加工, 神经表

征也更相似。分析过程遵循以下程序(示意图如图

7)。(1)根据刺激特征构建理论语义表征不相似性

矩阵(representation dissimilarity matrix, RDM)。采

用潜在语义分析技术 (latent semantic analysis, 

LSA)计算所有成功解决试次刺激所对应的强关

联信息双字词之间的向量余弦值来表征两者语义

距离, 用以代表两个词汇之间的语义不相似性(距

离越大语义越不相似), 由此构建出强关联信息的

语义 RDM。采用相同的手段构建成功解决试次的

弱关联信息和无效信息的语义 RDM, 以及未成功

解决试次的 3 种理论语义 RDM。(2)根据神经激活

模式构建神经表征 RDM。参考脑区功能定位分析

的结果确定分析兴趣区。考虑到 BLOD 血氧信号

有一定的滞后性, 我们适当地拓宽了可分析的时

间窗口, 被试解决每道谜题的神经活动取谜面呈

现后 4~8 s (谜面在呈现 4 s 后才消失)、僵局报告

后 3~7 s、问题解决后 0~4 s, 使用兴趣区中的每一

个体素在这段时间内的平均激活强度来代表该体

素的激活情况。每一段都得到兴趣区内所有体素

的激活情况的向量, 计算该向量在试次间的相关

性 r, 用 1 − r 代表两个试次间的神经不相似性, 

由此构建出成功解决试次的 5 个时间段的神经

RDM。采用相同手段构建未成功解决试次的 5 个

时间段的神经 RDM。(3)计算语义理论 RDM 和每

个阶段神经 RDM、以及每个阶段神经 RDM 之间

的两两相关性, 得到相应的斯皮尔曼等级相关系

数(Spearman’ s r)。使用置换检验考察相关系数的

显著性, 并采用配对样本 t 检验考察成功解决试

次下和未成功解决试次下个阶段神经 RDM 与理

论 RDM 相似性差异, 以及神经 RDM 间两两相似

性差异。(4)计算成功解题后阈下探测阶段的神经

RDM 和语义理论 RDM 的相关性。 

我们预期：(1)对于成功解决的试次, 被试对

弱关联信息加工相关脑区(主要是右侧颞叶)随着

时间激活程度逐渐升高; 执行控制相关脑区(主要

是 DLPFC)随着时间激活程度先下降再升高。(2)

对于成功解决的试次, DLPFC 与左、右颞叶的有

效连接强度随着时间先下降再升高。(3)对于成功

解决的试次, 其神经 RDM 和强关联信息 RDM 间

的相似度随时间逐渐下降, 和弱关联信息的 RDM

间的相似性随时间逐渐上升, 且神经 RDM 间的

两两相似性较低; 对于未成功解决的试次, 仅会

发现神经 RDM 和强关联信息 RDM 间的相似度随

时间逐渐下降, 并且神经 RDM 间的两两相似性

较高。(4)对于成功解决的试次, 被试对于弱关联

信息的感知阈限会暂时性降低, 信息加工的意识

水平提高。具体表现在问题被顿悟解决后的阈下

探测中, 即使弱关联探测词的呈现时间短于被试

的感知阈限, 被试仍有较大可能可以看清阈下探

测词 , 而强关联探测词和无效探测词则无此效

应。此外, 这一阶段的神经 RDM 与弱关联信息

RDM 间的相似度显著高于其与强关联、无效信息

语义 RDM 的相似度。 

3.3  研究 3：弱关联信息的无意识加工对顿悟问

题解决及其过程的影响 

研究 3 拟通过实验操纵干预个体的弱关联信

息的无意识加工, 探究其对顿悟问题解决过程及

结果的影响, 分为实验 5 (5a、5b)及实验 6。 

实验 5a 考察解题前弱关联信息的内隐启动

对顿悟问题解决的作用。采用成语谜语任务, 通

过将与解题有关的弱关联信息嵌入到与谜语任务

无关的阅读材料中来进行内隐启动, 考察弱关联

信息的无意识加工是否能够显著提升被试的解决

率。实验设计为单因素组内设计。自变量为启动

的内容, 分别为与弱关联信息相关的启动条件或

无关的控制条件。因变量为被试报告思维僵局出

现的时间和对谜题的解决情况。成语谜语的材料

和前面的实验相同。不同在于, 为每一道谜题根

据其解题相关的弱关联信息编写了两句阅读材料

和相应的判断题, 用来操纵被试对相关信息的无

意识加工。例如在谜语“民航局开业”中, 与谜底 
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图 7  表征相似性分析示意图。a) 根据刺激特征构建理论语义 RDM; b) 根据神经激活模式构建神经表征 RDM; c) 

计算语义理论 RDM 和每个阶段神经 RDM、以及每个阶段神经 RDM 之间的两两相关性 
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“有机可乘”相关的弱关联信息为“机会”。由此设

置的提示条件下的阅读材料为“小明今年 18 岁, 

他父亲在 3 年前生病了, 现在有机会可以治好, 

他意识到自己对家庭的责任”, 控制条件下的阅

读材料为“小明今年 18 岁, 他父亲在 3 年前生病

了, 病情却一直没有好转, 他意识到自己对家庭

的责任”, 为确保读者认真阅读而设计的与之配

套的判断题为“父亲生病那年小明 15 岁”。所有谜

题只出现一次, 所以谜题和对应的阅读进行项目

内平衡, 形成 2 套平行的实验材料。正式实验中, 

先给被试逐词呈现与主任务无关的阅读材料, 然

后让被试在 2 s 内对判断题进行按键判断。随后间

隔 1~3 s, 在屏幕中央呈现一个注视点 0.5~1.5 s, 

然后呈现谜面 4 s 后消失, 之后被试在 40 s 内尝试

解题。在这个过程中, 要求被试按键报告自己出

现思维僵局的时刻, 然后继续解题。如果想到答

案, 便立刻按键并口头报告想到的答案, 然后进

入下一试次。实验流程如图 8 所示。 

统计分析被试出现思维僵局的时间、解题所

用时间以及解题率, 使用配对样本 t 检验考察启

动条件与控制条件之间的差异。我们初步预期：

相比于控制条件, 启动条件由于对弱关联信息进

行了无意识加工, 所以僵局出现的时间可能更晚, 

顿悟问题解决时间更快、解决率更高。 

实验 5b 考察僵局后弱关联信息的内隐提示

对顿悟问题解决的作用, 同样采用成语谜语任务, 

实验设计为单因素组内设计, 自变量为提示的内

容, 分别为与弱关联信息相关的提示条件或无关

的控制条件。因变量为被试对谜题的解决情况。

实验流程大体上同实验 5a。被试提前进行练习, 

熟悉谜题的解法和实验的流程。正式实验中, 先

在屏幕中央呈现一个注视点 0.5~1.5 s, 然后呈现

谜面 4 s 后消失, 之后被试在 40 s 内尝试解题。在

这个过程中, 要求被试按键报告自己出现思维僵

局的时刻。在被试报告思维僵局后, 提示被试先

进行阅读任务, 屏幕上逐词呈现与主任务无关的

阅读材料, 然后让被试在 2 s内对判断题进行按键

判断。然后被试在剩余时间内继续解题。如果想

到答案, 便立刻按键并口头报告想到的答案, 然

后进入下一试次。 

统计分析被试在两种条件下的解题率, 使用

配对样本 t 检验考察提示条件与控制条件之间的

差异。我们预期相比于控制条件, 在提示条件下

被试的谜题解决率更高。 

实验 6 考察 tDCS 刺激双侧颞叶对顿悟问题

解决及其过程的影响。具体来说, 该实验采用经

颅直流电刺激(tDCS)的手段人为改变个体颞叶的

神经激活模式, 以此操纵个体对弱关联信息的无

意识加工状态。同时采用 fMRI 记录被试经受

tDCS 刺激后解决问题时的脑活动, 一方面精确记 
 

 
 

图 8  实验 5a 流程示意图 
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录电刺激对皮层活性的改变情况, 另一方面和实

验 4 一样使用 RSA 考察被试解决问题时的信息表

征变化情况。实验材料同实验 4, 此外使用情绪状

态自评量表 (the self-assessment manikin scale, 

SAM, Bradley et al., 2008)测量被试进行电刺激后

情绪的愉悦度及唤醒度 , 该问卷共有两道题目 , 

需要被试对自身的情绪愉悦度和唤醒度进行 9 点

评分, 分数越高表示程度越强; 使用 tDCS 刺激被

试感受问卷(Brunoni et al., 2011)以评估被试在进

行 tDCS 刺激过程中的躯体感觉, 该问卷包括“头

皮痛”、“麻”等 10 道题目, 采用 4 点评分, 1 分表

示“轻微”, 4 分表示“严重”。实验设计采用单因素

3 水平实验设计, 自变量为刺激方式(L−R+刺激/ 

L+ R−刺激/sham 假刺激)。同时关注的探索性自变

量包括有信息表征类型(强关联信息/弱关联信息/

无效信息)、谜题解决情况(成功解决/未解决)和顿

悟问题解决的不同时间阶段。因变量包括顿悟问

题解决率、解决时间, 以及被试在顿悟问题解决

不同阶段各脑区的 BOLD 信号激活情况、特定兴

趣区的有效连接情况和与不同信息表征间的表征

相似性水平。采用 tDCS 系统, 按照相应的刺激方

式对被试的双侧颞叶进行 tDCS 刺激, 期间被试

保持静息状态。10 min 后结束电刺激, 被试填写

情绪状态量表和电刺激感受问卷, 然后按照实验

4 正式实验任务的流程进行实验。实验流程如图 9

所示。 

tDCS 采用高精度经颅电刺激系统 (Soterix 

medical, 美国), 施加的电流为 1.5 mA, 刺激持续

时长为 10 min。刺激电极为 5 个 Ag/AgCl 高精度

环形电极, 直径小于 12 mm。使用 10−20 EEG 国

际电极头皮定位系统, 参考 Salvi 等(2020)的研究

确定电极位置, 左右两侧颞叶中心电极分别位于

T7 和 T8, 四周电极分别为 FC5、FT9、TP9、CP5

和 FC6、FT10、TP10、CP6。四周电极的极性与

中心电极相反, 形成完整回路。真刺激条件下, 电

流强度在 30 s 内从 0 缓慢上升至 1.5 mA, 随后维

持在 1.5 mA 持续 10 min, 之后在 30 s 内逐渐降为

0。假刺激条件下, 电极放置位置与真刺激相同, 

但电流强度仅在开始 30 s 内从 0 逐渐上升至

1.5 mA, 接着便缓慢降为 0, 被试佩戴电极片维

持 10 min 后取下, 以使被试感受到和持续、真实

电刺激有相同的轻微刺痛感 , 并且难以区分。

fMRI 数据采集与分析同实验 4。 

我们预期相比于假刺激条件和 L+ R−刺激条

件, L−R+刺激条件激活了右侧颞叶, 抑制了左侧

颞叶, 可能会促进弱关联信息加工并抑制强关联

信息加工, 有利于顿悟问题解决。行为结果表现

为解决率更高、解决时间更短; 神经过程性指标

上反映为, 被试更早期阶段神经活动的 RDM 与

弱关联信息理论 RDM 的相似性显著更高; 并且

被试颞叶和额叶之间的有效连接也更弱。 

3.4  研究 4：执行功能对顿悟问题解决及其过程

的调控作用 

在研究 3 对无意识加工进行干预研究之后, 

研究 4 则拟通过两个实验对个体的执行功能进行

干预, 探究其对弱关联信息的无意识加工以及弱

关联信息进入意识后的选择过程的影响。研究 4

包含实验 7 和实验 8。 

实验 7 拟对 DLPFC 施以阴极刺激, 从而降低

执行功能的活跃程度, 进而考察其对其对弱关联

信息加工的调控作用。与实验 6 类似, 实验 7 也

同时采用 fMRI, 考察 tDCS 刺激对关键脑区、脑 
 

 
 

图 9  实验 6 流程示意图 
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区间有效连接以及神经表征动态变化的作用, 重

点关注思维僵局形成到新表征产生的阶段。实验

设计为单因素三水平实验设计, 自变量为刺激方

式(阴极刺激/阳极刺激/sham 假刺激), 其他设计、

任务、流程与实验 6 相同。tDCS、fMRI 的参数设

置、分析同上。 

我们预期相比于假刺激条件和阳极刺激条件, 

阴极刺激条件使 DLPFC 活跃度降低, 可能会削弱

对强关联信息的激活和对弱关联信息的抑制, 有

利于顿悟问题解决。行为结果表现为解决率更高、

解决时间更短; 神经过程性指标上反映为, 被试

更早期阶段神经活动的 RDM 与弱关联信息理论

RDM的相似性显著更高; 并且被试颞叶和额叶间

的功能连接也更弱。 

实验 7 关注了思维僵局到新表征形成的无意

识加工阶段, 实验 8 拟对 DLPFC 进行阳极刺激, 

借助成语谜语的答案选择范式和眼动追踪技术 , 

考察执行功能对弱关联信息进入意识层面后的信

息选择过程的影响。 

本实验使用成语谜题答案选择任务, 同时记

录被试完成任务时的眼动模式特点, 重点考察在

问题解决后期执行功能的恢复是否对信息的选择

过程有调控作用。采用两因素混合设计, 被试间

变量为刺激方式(阴极刺激/阳极刺激/假刺激), 被

试内变量为信息类型(弱关联信息/强关联信息/无

关信息)。因变量为被试选择特定信息答案的比

例、反应时, 以及在解题过程中被试对特定答案

兴趣区的注视情况, 包括首次注视时间、平均注

视时间的比例和瞳孔直径。实验采用成语谜题 , 

同时为每一个谜题准备 4个备选答案, 其中包括 1

个弱关联答案、1 个强关联答案和 2 个无关答案。

成语谜语答案选择任务及相关实验材料主要参考

Zhao 等(2013, 2014)以及黄福荣等(2013)的做法。

主要实验材料仍然是成语谜语, 但与自发解决的

成语谜语任务不同的是, 本实验任务为每个谜题

准备了 4 个备选答案让被试选择, 其中包括 1 个

弱关联答案、1 个强关联答案和 2 个无关答案。

该任务主要用来考察被试在问题解决后期, 对强

弱关联信息的灵活加工以及选择过程。所有备选

答案通过预实验, 由另一批不参与正式实验的被

试经自由联想获得。如表 3 所示的例子, 在成语

谜语“越做越快”中, 弱关联答案就是成语谜语的

谜底“积劳成疾”, 它与谜面之间存在内隐而非直

接的语义关联; 强关联答案是“熟能生巧”, 是被

试通过自由联想生成频率最高的成语; 无关答案

是“察言观色”和“言简意赅”, 是从被试根据其他

谜题谜面生成的答案中选择的成语。 
 

表 3  成语谜语答案选择任务材料举例 

谜面 
弱关联

答案 

强关联

答案 

无关 

答案 I 

无关 

答案 II

越做越快 积劳成疾 熟能生巧 察言观色 言简意赅

民航局开业 有机可乘 开张大吉 刮目相看 急转直下

观光 一览无余 游山玩水 歌功颂德 至死不渝

 

参考黄福荣等(2013)的做法 , 实验在隔音的

眼动实验室内完成。先让被试完成练习的试次 , 

熟悉实验的流程和任务要求。然后被试进行眼动

校准, 校准通过后, 对被试进行时长为 10 min 的

电刺激, 刺激结束后被试填写情绪状态量表和电

刺激感受问卷。随后被试开始正式的答案选择任

务。在正式实验中 , 在屏幕中央首先呈现一个

500 ms 的注视点, 然后呈现谜面 4 s, 之后谜面不

消失, 并且在谜面下方呈现 4 个备择答案(位置进

行平衡), 要求被试在 6 s 内尝试解题并选择答案。

间隔 2 s 后, 呈现下一道谜题, 开始下一个试次。

眼动仪在答案呈现时开始记录, 在被试按键选择

答案后停止记录。在每一道谜题呈现之前, 都会

进行一次漂移校正以保证眼动记录的准确性。实

验流程如图 10 所示。 

tDCS 参数设置同实验 7。眼动记录使用加拿

大 SR 公司生产的 Eyelink 1000 型眼动仪, 采样频

率设置为 1000 Hz, 采用瞳孔加角膜模式采集数

据。呈现刺激的显示器大小为 21 英寸, 刷新频率

为 60 Hz, 屏幕分辨率为 1024×768。在答案呈现

界面划分出 5 个兴趣区：谜面、强关联答案、弱

关联答案、无关答案 I、无关答案 II, 主要关心的

指标包括每个兴趣区域的首次注视时间、平均注

视时间以及随时间变化的瞳孔直径大小。使用 SR

公司提供的 Dataviewer 数据分析软件导出各个兴

趣区的眼动数据, 然后使用 SPSS 统计分析软件

进行处理。我们预期相比于假刺激组和阴极刺激

组, 阳极刺激 DLPFC 能显著提升被试选择弱关联

答案的比例(同时降低选择强关联答案的比例)。此

外, 过程性指标表现为被试会更早注意到弱关联答

案、在弱关联答案上分配的注意时间更多, 且在解

决问题前一刻有更大的瞳孔直径(减去瞳孔基线)。 
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图 10  实验 8 流程示意图 
 

4  理论建构与创新 

顿悟 (insight)研究历经百年发展 , 已逐步摆

脱早期“灵光乍现”的朴素理解, 转向利用多模态

手段追踪其认知与神经轨迹, 以期走出“黑箱”困

境。然而, 现有理论往往侧重于“表征转换”或“无

意识加工”的单一视角, 对于二者如何协同、时序

推进以及如何受执行功能调节等深层机制, 仍缺

乏一个统一的理论框架。本研究在此基础上, 尝

试提出一个动态整合模型, 将顿悟定义为一个从

“信息积累”到“阈值突破”、从“控制退让”到“重构

验证”的连续心理轨迹, 而非瞬时的“跳跃事件”。 

本文新提出的理论模型认为, 当问题情境首

次呈现时, 个体倾向于依据过往经验迅速构建初

始表征。此时, 强关联信息在意识层面占据优势

地位, 而弱关联信息则受到主动抑制处于无意识

层面(赵庆柏 等, 2015)。在此阶段, 执行功能表现

出高度活跃状态 , 其作用类似于“守门人”, 通过

持续抑制干扰信息并维持目标导向, 确保显性搜

索路径的稳定性(Ovando-Tellez et al., 2022; 邢强 

等, 2013)。在这一阶段执行功能发挥的作用类似

于其在认知控制、决策制定和工作记忆等方面发

挥关键作用(Fleming et al., 2020; Sanghavi et al., 

2023), 通过充分调动执行功能以保证对目标任务

投入足够的资源。随着尝试问题解决反复受挫 , 

认知资源逐渐耗竭, 执行控制功能显著减弱。这

导致对弱关联信息的抑制解除, 使得无意识系统

能够以并行、扩散的方式激活远距离语义节点(李

子逸 等, 2022; Ohkuma et al., 2025)。无意识加工

在顿悟中扮演着重要角色, 尤其是在弱关联信息

积累和阈值突破阶段。右侧颞叶被认为是远距离

语义联结的“发电机”, 其激活模式决定了新颖信

息能否被提取。当 DLPFC 的抑制作用减弱时, 右

侧颞叶的功能耦合增强, 促进了无意识信息的整

合, 最终导致顿悟体验。在 Graesser 和 D'Mello 

(2012)的情绪动态理论模型中 , 当个体遇到“僵

局”时 , 会从平衡状态进入不平衡状态 , 进而可

能导致挫败感 , 甚至脱离任务 (Zhang et al., 

2024)。这种僵局便于后续无意识加工发挥作用, 

在意识层面以下通过信息的激活、扩散寻找替代

解决方案的时机(Tan et al., 2015)。值得注意的是, 

这种激活并非随机的, 而是受到问题语境线索的

微弱引导 , 在意识雷达之外缓慢积累 “证据 ” 

(Leszczynski et al., 2017; Valba et al., 2021)。当这

些弱关联信息的总体激活强度最终超越意识阈值

时, 个体便会产生所谓的“啊哈”体验, 旧有表征

瞬间瓦解, 新的语义结构在极短时间内得到重构

(Jung-Beeman et al., 2004; Shen et al., 2018)。此后, 

执行功能迅速恢复并作为“检验者”介入, 评估新

方案的合理性与适用性, 从而完成从“发现”到“确

认”的闭环(Beaty et al., 2015)。 

本研究框架将“信息积累−阈值突破”机制引

入顿悟解释, 赋予其可度量、可建模的时间维度, 

打破了顿悟“突发−不可预测”的传统认知。模型明

确了无意识加工的动态轨迹, 指出关键的弱关联

信息并非初始即现 , 而是在强关联路径失效后 , 

于无意识中经历激活、扩散与积累, 直至突破阈

限、引发顿悟。此外, 本研究框架进一步明确了
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执行功能并非持续促进创造力的观点, 而是在顿

悟的不同阶段扮演着“守门−退让−整合”的多重角

色, 以不同的方式在各个阶段支持顿悟问题解决, 

其活性曲线可能呈现“U”形：过高的执行功能会压

制新颖信息的出现, 而过低则无法完成最终的整

合。因此, 只有“先退后进”的动态调节才能促进顿

悟的发生。 

本研究提出的将无意识信息积累、执行功能

阶段调控以及神经环路因果证据整合于同一框架, 

旨在回答了“弱关联信息如何突破意识屏障”的机

制问题, 并阐明“何时抑制、何时增强”的调控逻辑, 

为顿悟研究从描述走向预测、从实验室走向教育

与创新实践奠定了理论与方法基础。未来的研究

可以在计算建模、纵向发展以及个体化干预等方

向继续深化, 检验、推动该模型的理论与运用。 
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From unconscious to conscious: Executive deactivation drives  
information replacement in insight problem-solving 
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Abstract: Insight represents a hallmark of creative thinking. While prior theoretical and empirical work has 

emphasized the critical role of unconscious processing, the specific dynamics of how unconscious processes 

operate during insight problem-solving remain largely unexplored. Key questions persist: How do weakly 

associated pieces of information transition from unconscious to conscious processing? What role does 

executive function play in this process? To address these issues, this project proposes a cognitive model that 

highlights the dynamic nature of unconscious processing and the regulatory function of executive control. 

Using a multi-method approach−including behavioral measures, eye-tracking, EEG, and fMRI−we will 

examine the conscious and unconscious dynamics during insight. Furthermore, behavioral interventions and 

tDCS will be applied to investigate how the deactivation of executive function may facilitate the processing 

of weak associations. This research aims to uncover the subconscious mechanisms of creative 

problem-solving and provide a scientific basis for developing interventions that enhance creativity. 

Keywords: insight, problem solving, unconscious processing, executive function, unconscious information 

processing model 

 


