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创造性思维中语义搜索过程：基于答案累积 

时间函数和语义相似性的量化分析* 
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摘  要  通过描绘发散性思维测验(物品多用途, AUT)中答案生成在累积函数和语义相似性等一系列参数上的量

化特征, 揭示创造性思维的语义搜索过程。结果发现：(1)新颖 AUT 条件中, 语义搜索呈现与自由联想类似的负加

速特点, 但搜索速度较寻常 AUT 条件更慢。(2)新颖 AUT 条件中所生成的答案与题目(即物品)均具有较低的语义

相似性, 且显著小于寻常 AUT 条件。(3)新颖 AUT 条件中生成的答案比寻常 AUT 条件表现出显著更低的聚类程度, 

其中可聚类答案和未聚类答案与题目的语义相似度均较低, 且不存在显著差异, 二者在新颖性上也不存在显著差

异。以上结果说明了创造性思维的语义信息搜索过程具有与自由联想类似的激活扩散特征, 但总体搜索速度较慢。

新颖性要求使得个体在最初搜索时便开始摆脱题目的语义限制而进行远距离搜索(避免就近搜索), 并倾向于在每

个语义场中只生成一个答案(避免局部搜索), 但也可能会在远离题目的语义场中生成多个同类别答案。 

关键词  创造性思维, 语义搜索, 负加速, 聚类, 语义相似性 

分类号  B842 

1  引言 

创造是人们产生新颖、适用且有社会价值的产

品或想法的过程。在创造性思维过程中, 个体会根

据问题情境广泛地激活语义概念 , 组合新颖信息 , 

形成新颖联结, 从而创造性地解决问题(Kenett, Gold, 

& Faust, 2018; 赵庆柏 等, 2015)。创造性思维的关

键在于生成并选择新颖信息(Bink & Marsh, 2000), 

其中个体在知识网络中的信息搜索过程尤为重要

(Silvia et al., 2013), 它为后续的新颖信息选择和整

合奠定基础。因此, 本研究在对现有创造性思维中

语义信息搜索的相关理论进行梳理分析的基础上, 

借鉴语义网络激活的量化分析方法, 探究创造性思

维中语义信息搜索的动态特征。 

创造性思维包含发散性思维和聚合性思维两

种形式。发散性思维基于问题情境, 从多方面、多

角度探求新颖观点和答案(滕静 等, 2018); 而聚合

性思维则是聚焦目标, 整合已有观点和信息, 形成

新颖联结以解决问题(Mednick, 1962)。从某种程度

而言, 发散性思维主要是为创造性问题解决提供各

种可能, 而聚合性思维更多地是对已激活信息的筛

选和整合。因此, 创造性思维的语义搜索, 特别是

新颖、远距离语义信息的提取, 更多地发生在发散

性思维过程中。目前主要有两种涉及发散思维语义

搜索过程的理论：创造性联想理论(associative theory 

of creativity)和创造性执行理论(the executive theory 
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of creativity) (Taylor & Barbot, 2021; Volle, 2018)。 

Mednick (1962)提出的创造性联想理论首次将

创造性思维与语义记忆联系起来, 其认为创造性的

想法来源于语义记忆中现有概念的新颖组合, 即将

弱相关或远距离的概念连接成新颖和适用的概念

(Benedek et al., 2012)。在该理论的视角下, 发散性

思维的语义搜索过程是一种从近处到远处的激活

扩散联想加工, 个体可以通过激活不寻常的联结而

产生新颖想法 , 且该过程是自发的、不受控制的 , 

个体创造力的高低与自身的语义记忆结构有关(Beaty, 

Nusbaum, & Silvia, 2014; Olson et al., 2021; Volle, 

2018)。研究发现, 发散性思维的加工过程确实具有

无意识加工特征(Dijksterhuis & Meurs, 2006), 趋近

于自由联想(Chrysikou et al., 2014)。由此, 语义网

络的激活扩散模型可以用来描述创造性思维的语

义信息搜索过程(Collins & Loftus, 1975)。根据该模

型, 个体的语义记忆呈网络式结构, 由概念以及概

念间的语义联系构成, 语义激活的传导依赖于概念

间关联强度。在问题解决过程中, 个体大概率会优

先激活与问题情境关联强度较大的近距离概念, 然

后再向远处扩散到其他的概念, 激活能量会在此过

程中逐渐消耗殆尽。语义距离越远, 激活所需要的

时间越长(Beaty et al., 2017)。 

在这样的语义激活扩散模式下, 发散性思维的

无意识语义搜索过程可能和自由回忆任务一样, 表

现出负加速的时间特征和聚类的空间特征。有研究

者采用累积答案个数的时间变化曲线来探究语义

信息搜索, 发现在自由回忆任务中答案报告随时间

呈负加速特征, 累积答案个数的时间函数符合双曲

线函数(Gruenewald & Lockhead, 1980), 即 n (t) = at / 

(b + t)。其中 n 代表累积生成的答案数量, t 代表时

间, a 是双曲线的渐近线, 代表个体潜在可以产生

的答案总和, b 代表的是一个时间基准, 其反映的

是个体搜索速度与潜在答案的交互, b 越大, 个体

搜索速度越低。这种语义信息提取的负加速特征一

方面反映了语义激活过程的能量衰减, 另一方面也

可能反映了对已提取项目进行重新选择的抑制过

程(Gruenewald & Lockhead, 1980)。除负加速外, 自

由 回 忆 任 务 的 语 义 信 息 搜 索 还 表 现 出 聚 类 特 征

(Friendly, 1977), 即个体会搜索相关的语义场, 并

集中连续提取该语义场内的项目, 然后再跳转到其

他语义场, 就像动物觅食一样(Hills et al., 2015)。语

义场代表概念或意义的集合(比如“宠物”), 当搜索

到某一语义场时就会产生一组相关的概念 (比如

“猫”、“狗”等), 从而构成了聚类。 

尽管发散性思维具有很强的无意识、自动化加

工特征 , 但其加工过程依然需要认知控制的参与

(滕静 等, 2018)。创造性执行理论认为, 创造性思

维是一个自上而下的过程, 个体需要认知控制以有

效地搜索语义网络 (Beaty, Nusbaum, & Silvia, 2014; 

Olson et al., 2021)。由于发散性思维的关键在于要

激活新颖的语义信息, 这就需要在语义搜索过程中

抑 制 占 优 势 地 位 、 关 联 度 较 高 的 常 见 语 义 概 念

(Benedek & Neubauer, 2013), 避免“就近”搜索, 从

而建立远距离联结。同时, 由于答案之间较高的相

似性会降低人们对答案新颖性的评价(Acar & Runco, 

2019), 创造性语义搜索过程中也可能会避免在同

一个语义场中提取多个答案的“局部”搜索行为。因

此 , 相比于无任何限制的自动语义激活扩散来说 , 

创造性思维的语义搜索过程应该具有不同的量化

特征, 具体可能表现在负加速和聚类等特征指标上。 

关于创造性思维中的语义搜索过程, 有研究者

先构建了高创造性个体的语义网络结构, 再采用随

机漫步模型模拟激活在语义网络上的传播特性。

Kenett 等人(2014)采用自由联想任务构建高、低创

造力组的语义网络, 通过对比发现, 高创造力组的

语义网络具有更高的小世界属性和更短的平均路

径长度。语义网络的平均路径长度与发散思维水平

负相关(Benedek et al., 2017), 短的平均路径长度意

味着长程语义连接的存在, 这使得高创造力个体在

语义搜索过程中能更加高效快速地激活远距离的

新颖信息(Kenett, Levy, et al., 2018)。之后, Kenett

和 Austerweil (2016)采用随机漫步模型模拟创造性

思维中的语义信息激活过程。随机漫步模型是假设

“步行者”从网络中的某个节点(概念)开始, 根据连

接强度权重来选择向相邻的哪个节点移动(Kumar 

et al., 2021)。结果发现, 高创造性对应的语义网络

结构允许漫步过程检索到更多独特的概念。尽管

Kenett 等人的研究在一定程度上探究了创造活动中

的语义加工, 但研究是建立在高创造性个体的语义

网络结构基础之上, 因此无法揭示一般个体创造性

思维中的语义搜索过程, 另外随机漫步模型也未考

虑语义搜索中的抑制控制过程。 

相 对 地 , Hass (2017) 采 用 物 品 多 用 途 任 务

(Alternative Uses Test, AUT)来考察一般个体在发

散性思维中的语义搜索过程。实验要求被试在 2 分

钟内对给定物品想出尽可能多的新颖用途, 并采用

双曲线函数拟合个体累积答案生成的时间序列, 采
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用斜率差异算法计算并判断答案的聚类情况。结果

发现, 答案生成随时间呈负加速特征, 这与自由回

忆任务的特征是一致的; 但答案生成的聚类程度很

低, 趋近于不聚类。作者认为, 发散思维中的语义

搜索倾向于远离物品项目进行信息提取, 执行控制

功能可能在其中发挥了重要作用(Wang et al., 2017; 

郭芳 等, 2019; 滕静 等, 2018)。 

然而 Hass 的研究可能存在一些重要的问题。

首先, 他的研究结果发现, 发散思维任务的答案产

生未出现聚类特征, 前后两个答案相互不影响。但

一系列研究表明发散思维依赖于自下而上的联想

激活与自上而下的执行功能之间的协同合作(Beaty, 

Silvia, et al., 2014; Benedek et al., 2017; Kenett et al., 

2016)。尽管个体可以通过执行功能来抑制任务无关

或已提取信息的激活, 尽量避免就近搜索, 但发散

思维过程中的长时记忆提取依然受到语义网络中

概念连接的远近和强度的影响(Beaty et al., 2017; 

Volle, 2018)。Ohlsson (2011)提出的顿悟重配理论

指出 , 顿悟的信息激活依赖于信息间的联结强度 , 

通过正负反馈可以改变信息间激活的相对强度, 从

而抑制激活较强的凸显信息, 诱发激活较弱的新颖

信息, 不过这需要一个动态演变的过程。因此, Hass

的结果似乎过于极端, 并不合理。分析其原因可能

是, 其研究所使用的斜率差异算法源于自由回忆任

务, 本质上是时间聚类方法, 并不一定适用于发散

性思维任务。由于产生新颖观点所需时间比寻常观

点要长(Beaty et al., 2017; Rominger et al., 2018), 

根据时间进行观点聚类, 可能导致本该属于同一语

义场的观点未被划入同一类别, 从而减少整体的聚

类程度。其次, 该研究中被试只完成了发散思维任

务, 缺少相应的对照条件, 所有与自由回忆任务的

比较均是理论上定性的对比, 缺少数据支持。 

为解决前人研究的不足, 本研究选取寻常 AUT

任务作为对照条件, 而未选取自由回忆任务。因为

创造性思维的语义搜索过程中, 个体不仅要考虑答

案的新颖性, 还要考虑答案的适宜性(Huang et al., 

2018)。自由回忆任务与 AUT 任务在两个方面均存

在较大差异, 难以区分两个任务的差异具体是由创

造性思维的哪个特征引发的。本研究选取的寻常

AUT 任务要求被试对给定物品想出尽可能多的用

途, 但不做新颖性要求。这样, 通过两个条件在适宜

性要求上的匹配, 来明确作为创造性思维的关键——

新颖性要求对语义搜索过程的影响。此外, 本研究

选择语义相似度作为答案生成聚类算法的基础, 以

解决时间聚类算法可能不适用于研究创造性思维

语义搜索过程的问题。 

根据创造性联想理论, 发散性思维以语义网络

为基础, 其语义搜索过程可能具有语义激活扩散模

式的相关特点, 累积答案个数的时间函数可能符合

双曲线函数。但由于创造性观点的产生往往需要远

距离语义的激活, 创造性任务的语义搜索速度可能

比寻常任务更慢。据此提出假设 1：新颖 AUT 的语

义信息搜索过程会出现负加速的时间特征, 且搜索

速度较寻常 AUT 更慢。同时, 创造性执行理论认为, 

创造性思维的语义搜索过程需要认知控制等功能

来抑制近距离的优势反应, 进而进行远距离搜索以

激活新颖想法。据此提出假设 2：新颖 AUT 中个体

更多地搜索了距离题目更远的语义场, 其答案与题

目之间的语义相似性显著低于寻常 AUT。除了避免

就近搜索, 由于答案之间较高的相似性会降低个体

对答案新颖性的评价(Acar & Runco, 2019), 因此创

造性思维中个体可能同样避免在某一语义场中寻

找类似答案的局部搜索行为。据此提出假设 3：新颖

AUT 条件中答案聚类程度显著低于寻常 AUT 条件。 

2  研究方法 

2.1  被试 

采用 G-Power 3.1 软件, 预测在显著性水平 α = 

0.05 且中等效应(Cohen’s d = 0.50)时, 达到 80%的

统计力水平的总样本量至少为 34 名。通过自由报

名的方式招募 41 名在校大学生(其中 9 名男生)参加

实验, 实验前告知被试实验注意事项, 并签署知情

同意书。实验结束后, 被试均获得相应的报酬。在

所有被试中 1 名被试因答案少于 2 个而被剔除, 1

名被试因事后反馈未能按实验要求操作而被剔除, 

所以有效被试数为 39 名(其中 9 名男生, 年龄在

18~22 岁)。 

2.2  实验设计 

采用单因素被试内实验设计, 实验条件为任务

类型, 分为新颖 AUT 条件和寻常 AUT 条件, 通过

指导语进行操控。因变量为被试自由产生观点的数

量和时间、被试对答案的自评分数以及语义相似度

等系列指标。 

2.3  实验任务 

任务分为 3 类：练习任务、实验任务和评价任

务。 

练习任务为报动物名任务, 目的是让被试熟悉

实验程序操作界面：被试根据屏幕上所给的动物种
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类(如：宠物), 在规定时间内想出尽可能多的属于

这一类别的动物。 

实验任务为物品多用途任务(AUT), 分为寻常

AUT 和新颖 AUT 两类任务。寻常 AUT 要求被试

根据屏幕上所给出的物品在规定时间内尽可能多

地想出有用的用途; 新颖 AUT 则要求被试在规定

时间内尽可能多地想出新颖且有用的用途。寻常

AUT 任务与新颖 AUT 任务中使用的任务词一致(钥

匙、铅笔、纽扣、鞋子), 均为日常生活用品。被试

在两种实验条件下需要各完成 2 个相应的 AUT 任

务。“钥匙”、“铅笔”、“纽扣”和“鞋子”4 个任务词

会平衡分配于不同实验条件中。 

评价任务包括难度评价、新颖性评价和语义相

似度评价。难度评价要求被试对 4 个 AUT 任务进

行 7 点评分(1 分表示非常容易, 7 分表示非常困难)。

新颖性评价要求被试对自己生成的答案进行 5 点评

分(1 分表示一点都不新颖, 5 分表示非常新颖)。在

逐一评价各 AUT 任务的答案时, 各 AUT 任务内部

答案序列的顺序随机, 但 4 个 AUT 任务顺序保持

不变。语义相似度评价参考前人研究中采用的 4 点

评分方法(Hass & Beaty, 2018), 在同一 AUT 任务中

将所有答案进行两两配对, 并按随机顺序呈现给被

试, 要求被试对各个 AUT 任务内的答案对进行相

似度评价(1 分表示完全不相似, 2 分表示稍微相似, 

即可以用抽象的概念概括, 3 分表示相似, 即使用

相同特征, 4 分表示非常相似属于同种类别)。根据

新华字典中任务词的释意得到任务词最常用的用

途参与两两评价, 以评估题目与答案之间的语义关

系。 

2.4  实验程序 

实验任务顺序如图 1 所示, 均使用 Matlab GUI

完成, 每个任务之间会设置休息界面。其中报动物

名任务是练习任务, 时长为 1 分钟, 目的是让被试

熟悉操作界面。在整个实验任务中被试需要先完成

2 个寻常 AUT 任务, 再完成 2 个新颖 AUT 任务, 任

务词随机分配在这 4 个 AUT 任务中, 每个 AUT 任

务时长为 3 分钟。自评任务是要求被试对 AUT 任

务和自己在 AUT 任务中生成的答案进行评价, 包

括难度评价、新颖性评价及语义相似度评价, 其中

新颖性评价和语义相似度评价的顺序随机, 所有评

价任务均不限时。 

AUT 任务界面如图 2 所示, 当被试阅读完上一

界面的指导语并点击“我已理解”后跳转到此界面, 

在界面正上方的位置显示任务词, 右上角开始 180 s

的倒计时, 要求被试每当想出一个用途时点击“输

入答案”, 并在右边横框内输入答案, 再点击“提交

答案”。此时答案会出现在下方的列表中, 横框内的

答案会被清空 , 之后的答案均会依次显示在列表

中。每次点击“输入答案”和“提交答案”按钮都会记

录时间, 同时在点击“提交答案”时记录横框内的字

符信息。当倒计时结束时出现弹框提示被试结束回

答, 并点击“返回”切换到下一指导语界面。 

2.5  数据分析 

使用 SPSS 26.0 进行描述统计等统计分析, 使

用 MATLAB 2019b 完成非线性拟合及自下而上的

层次聚类分析。 

任务词呈现时刻为任务开始时刻, 当前答案的

生成时间本应为上一个答案的“提交答案”时刻至

当前答案点击“输入答案”时刻的间隔。但由于许多

被试在任务过程中习惯性地在点击“提交答案”后

直接点击“输入答案”以激活横框, 导致被试真正思

考答案的时间未能准确记录, 所以在本研究中当前

答案的回答时间为上一个答案的“提交答案”时刻

与当前答案点击“提交答案”时刻的间隔。当前答案

的累积时间为任务开始时刻与当前答案点击“提交

答案”时刻的间隔。 

在拟合累积答案个数曲线时, 针对每个被试在

不同的 AUT 任务中产生的答案序列分别做非线性 
 

 
 

图 1  实验流程图 
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图 2  AUT 任务操作界面 
 

拟合。使用 Matlab 中 fittype 函数, 选择非线性最小 

二乘拟合的方法拟合
ax

y
b x




, 其中 x 代表任务时 

间; y 代表累积生成答案的个数, 拟合函数的参数 a

代表双曲线的渐近线 , 其意义是潜在答案的总和; 

拟合函数的参数 b 是一个关于搜索速度的参数, b

越大, 个体搜索速度越低, 鲁棒性选择 Bisquare 的

方法。 

根据被试对两两配对答案自评的语义相似度

结果, 分别计算题目与答案的语义关系以及答案之

间的语义关系。对各被试答案生成的先后顺序进行

排序, 将序号作为每条答案的位置信息。其中, 各

位置上答案与题目的语义关系变化可以反映被试

在发散思维过程中受题目语义影响的动态变化; 而

答案之间的语义关系则用来进一步计算被试生成

答案的聚类情况。通过自下而上的层次聚类方法, 

优先将语义距离最近的答案两两聚成一类, 并重新

计算此类与其他答案的语义距离, 再将距离最近的

答案两两聚成一类, 以此类推最终所有答案都被聚

成一类。具体方法是先用语义相似度评分计算答案

间的语义距离, 计算方式为语义距离 = (5 − 语义

相似度) / 4。再使用 MATLAB 中的聚类函数“ward”

内平方距离法计算聚类。聚类完成后, 选取适合的

聚类标准将具体答案标记为可聚类和未聚类。被试

在评价过程可能会偶然地连续提交, 而导致部分配

对答案漏评, 对于此部分答案对的语义相似度(共

30 个缺省评价试次, 约为总评价试次的 6‰), 使用

专家评估的方法让 5 名研究生根据任务要求的 4 点

评分的方法进行评分 , 最后取平均分补齐缺省项 , 

一致性系数为 0.89。 

3  研究结果 

3.1  基础指标统计结果 

对不同实验条件下, 被试的平均答案个数、平

均答案时间、平均新颖性、平均答案字数和平均任

务难度做配对样本 t 检验。结果如表 1 所示, 寻常

条件的平均答案个数显著大于新颖条件(t (38) = 

6.29, p < 0.001, Cohen’s d = 1.01), 寻常条件的平均

答案时间(t (38) = −7.47, p < 0.001, Cohen’s d = 

−1.20)、答案新颖性 (t (38) = −9.08, p < 0.001, 

Cohen’s d = −1.45)和任务难度(t (38) = −4.53, p < 

0.001, Cohen’s d = −0.73)均显著小于新颖条件, 答

案字数在不同实验条件间无显著差异(p > 0.05)。 

 
表 1  不同实验条件下基础指标平均值及 t 检验结果 

基础指标 实验条件 平均值 标准差 t 95% CI 

答案个数 
寻常 8.31 1.99 

6.29*** [1.19, 2.32]
新颖 6.55 1.83 

平均答案 

时间(s) 

寻常 19.01 3.80 
−7.47*** [−10.14, −5.81]

新颖 26.98 7.23 

平均答案 

新颖性 

寻常 2.23 0.51 
−9.08*** [−1.05, −0.67]

新颖 3.10 0.48 

平均答案 

字数 

寻常 4.81 1.68 
0.01 [−0.59, 0.59]

新颖 4.81 1.60 

AUT 难度
寻常 3.88 1.29 

−4.53*** [−0.19, −0.71]
新颖 5.17 0.94 

注：*** p < 0.001 

 
表 2  不同实验条件下基础指标的相关关系 

实验条件 基础指标 1 2 3 

寻常条件

1.答案个数 1   

2.回答时间 −0.75*** 1  

3.答案新颖性 0.32* −0.27 1 

4.任务难度 −0.18 0.07 −0.08 

新颖条件

1.答案个数 1   

2.回答时间 −0.85*** 1  

3.答案新颖性 0.09 −0.07 1 

4.任务难度 0.08 −0.04 0.01 

注：* p < 0.05, *** p < 0.01 

 

表 2 为不同实验条件下, 基础指标(答案个数、

回答时间、新颖性评分、答案字数、任务难度)两

两相关关系。结果发现, 在寻常条件下, 答案个数

与回答时间存在显著负相关(r = −0.75, p < 0.001), 

答案个数与答案新颖性存在显著正相关(r = 0.32, p = 

0.047); 在新颖条件下, 答案个数与回答时间存在

显著负相关(r = −0.85, p < 0.001), 答案个数与答案

新颖性不存在显著相关(p > 0.05)。 

3.2  累积答案个数曲线拟合结果 

对每个被试在每个 AUT 任务中产生的答案序 
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列分别做
ax

y
b x




的非线性拟合, 发现有 3 个答案 

序列(寻常条件下 2 个, 新颖条件下 1 个)的拟合不

收敛 , 这些数据在本部分被移除 , 但在语义关系

分析部分保留。剩余 153 个成功收敛的拟合试次

平均 R2 为 0.96, RMSE 为 0.38, 平均拟合曲线如图

3 所示。 
 

 
 

图 3  累积答案个数随时间变化的拟合曲线 

(拟合参数为中位数) 
 

采用 Kolmogorov-Smirnov 法对拟合参数 a、b

进行正态性检验, 发现不符合正态分布, 因此使用

中位数和最值表示拟合参数的估计情况, 并使用曼

−惠特尼秩和检验比较不同实验条件下参数 a、b 的

差异(表 3)。结果表明, 不同实验条件下参数 a 无显

著差异(p > 0.05), 但是新颖条件下的参数 b 显著高 
 

于寻常条件(p < 0.001)。 

3.3  语义关系计算结果 

(1)题目与答案的语义关系 

不同实验条件下题目与各位置上答案的语义

相似度均值如表 4 所示。使用独立样本 t 检验发现, 

除了位置 6 和位置 9, 在寻常条件下其他位置上答

案与题目的语义相似度均显著高于新颖条件。 

参考 Hass (2017)的研究, 使用三阶多项式函数

拟合各位置上答案与题目的语义相似度, 如图 4 所

示。在寻常条件下, 拟合函数为 y = −0.0085x3 + 

0.1875x2 − 1.2721x + 4.3536, R2 = 0.92, 当 x = 5.31

时当前位置上答案与题目的语义相似度达到极小

值; 在新颖条件下, 拟合函数为 y = −0.0048x3 + 

0.078x2 − 0.3875x + 1.9073, R2 = 0.74, 当 x = 3.86 时

当前位置上答案与题目的语义相似度达到极小值。 

(2)答案间的语义关系 

根据语义相似度的评分规则 , 取语义距离(d)

小于等于 0.25、0.5、0.75 为 3 个聚类标准, 分别计

算不同实验条件下答案序列的聚类程度。由于寻常

条件和新颖条件的答案个数存在显著差异, 所以用

可聚类答案占总答案个数的百分比代表聚类程度

(如表 5 所示)。使用独立样本 t 检验比较不同实验

条件下聚类程度的差异。结果表明, 在所有聚类标

准 下 ,  寻 常 条 件 的 聚 类 程 度 均 高 于 新 颖 条 件 ( t 

(154)d≤0.25 = 3.43, p = 0.001, Cohen’s d = 0.55, 95% 

表 3  不同条件下拟合曲线参数的差异检验结果 

参数 条件 中位数 最小值 最大值 U W Z p 

a 
寻常 14.84 6.08 46573.17 

2789.00 5870.00 −0.90 0.370 
新颖 15.40 4.30 21090.66 

b 
寻常 128.24 33.79 568476.19 

1889.00 4970.00 −4.09 <0.001 
新颖 255.58 65.67 301612.79 

 
表 4  不同实验条件题目与各位置答案的语义相似度均值与 t 检验结果 

位置 实验条件 答案个数 语义相似度(M ± SD) 实验条件 答案个数 语义相似度(M ± SD) t 95% CI 

1 寻常 78 3.41 ± 1.07 新颖 78 1.59 ± 1.01 10.89*** [1.49, 2.15] 

2 寻常 78 2.28 ± 1.13 新颖 78 1.42 ± 0.78 5.53*** [0.55, 1.17] 

3 寻常 78 1.87 ± 0.97 新颖 78 1.31 ± 0.67 4.22*** [0.30, 0.83] 

4 寻常 78 1.83 ± 0.96 新颖 74 1.30 ± 0.64 4.08*** [0.28, 0.80] 

5 寻常 76 1.72 ± 0.93 新颖 65 1.22 ± 0.52 4.06*** [0.26, 0.75] 

6 寻常 72 1.71 ± 0.94 新颖 55 1.53 ± 0.86 1.15 [−0.13, 0.51]

7 寻常 63 1.68 ± 0.93 新颖 35 1.34 ± 0.73 2.00* [0.02, 0.68] 

8 寻常 42 1.89 ± 1.10 新颖 24 1.21 ± 0.41 3.60*** [0.30, 1.06] 

9 寻常 31 1.61 ± 0.96 新颖 13 1.31 ± 0.48 1.41 [−0.13, 0.74]

10 寻常 21 2.05 ± 1.20 新颖 7 1.00 ± 0.00 4.00*** [0.50, 1.60] 

注：*p = 0.048, ***p < 0.001。 
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图 4  各位置上答案与题目语义相似度的变化曲线 

及多项式拟合曲线 
 

表 5  各个聚类标准下可聚类答案百分比 

实验条件 
平均可聚类答案百分比 

d ≤ 0.25 d ≤ 0.50 d ≤ 0.75 

寻常 0.31 0.58 0.78 

新颖 0.17 0.38 0.60 

注：d 代表语义距离 

 

CI: [0.06, 0.21]; t (154)d ≤ 0.5 = 4.72, p < 0.001, 

Cohen’s d = 0.76, 95% CI: [0.11, 0.27]; t (154)d≤0.75 = 

4.66, p < 0.001, Cohen’s d = 0.75, 95% CI: [0.10, 

0.26])。 

对于聚类属性的分析, 选取 d ≤ 0.5 的聚类标

准来呈现结果。需要说明的是, 在 d ≤ 0.25、d ≤ 

0.5 和 d ≤ 0.75 的聚类标准下, 聚类属性的统计分

析结果是基本一致的。考虑到 d ≤ 0.25 时的聚类

标准过高, 去除无法聚类答案的 19 名被试的数据

后仅剩 20 人数据, 而当采用宽松的聚类标准 d ≤ 

0.75 时, 所得结果与 d ≤ 0.5 时一致, 因此在文中

仅呈现了较为适中的 d ≤ 0.5 时的计算结果。 

在 d ≤ 0.5 的聚类标准下, 根据聚类计算的

结果统计类别总个数, 其中不可聚类的答案各计作

一个类别(类大小等于 1)纳入总个数中。寻常条件

下平均类别总个数为 5.55 ± 1.67, 新颖条件下平均

类别总个数为 5.09 ± 1.57, 独立样本 t 检验显示二

者不存在显著差别(p > 0.05)。 

以实验条件(寻常条件 vs 新颖条件)和聚类情

况(未聚类 vs 可聚类)为自变量, 以被试平均答案

新颖性以及答案与题目的平均语义相似度为因变

量, 分别进行 2 × 2 的重复测量方差分析(去除 1 名

因在寻常条件下无聚类答案的被试数据和 7 名因在

新颖条件下无聚类答案的被试数据)。描述统计结

果如表 6 和图 5 所示。方差分析结果显示, 实验条

件和聚类情况对新颖性的主效应均显著 [实验条

件：F (1, 30) = 59.56, p < 0.001, partial η2 = 0.67; 聚

类情况：F (1, 30) = 27.03, p < 0.001, partial η2 = 

0.47], 两者交互作用显著, F (1, 30) = 4.88, p = 

0.035, partial η2 = 0.14。简单效应分析结果显示, 在

寻常条件下, 可聚类答案的新颖性评分显著低于未

聚类答案, F (1, 30) = 21.21, p < 0.001, partial η2 = 

0.41; 而在新颖条件下, 可聚类答案与未聚类答案

的新颖性评分不存在显著差异(p > 0.05)。 

实验条件和聚类情况对答案与题目的语义相

似度主效应均显著[实验条件：F (1, 30) = 59.02, p < 

0.001, partial η2 = 0.66; 聚类情况：F (1, 30) = 23.09, 

p < 0.001, partial η2 = 0.44], 两者交互作用显著, F 

(1, 30) = 21.60, p < 0.001, partial η2 = 0.42。简单效

应分析结果显示, 在寻常条件下, 可聚类答案与题

目的语义相似度显著高于未聚类答案, F (1, 30) = 

37.13, p < 0.001, partial η2 = 0.55; 而在新颖条件下, 
 

表 6  两种实验条件下不同聚类情况答案的新颖性评分

与各答案和题目的语义相似度 

实验 

条件 

聚类 

情况 

被试

个数
新颖性评分 

(M ± SD) 

各答案和题目的语

义相似度(M ± SD)

寻常条件
未聚类 31 2.67 ± 0.88 1.63 ± 0.46 

可聚类 31 1.96 ± 0.51 2.45 ± 0.54 

新颖条件
未聚类 31 3.23 ± 0.61 1.37 ± 0.39 

可聚类 31 3.06 ± 0.74 1.43 ± 0.50 

 

 
 

图 5  不同实验条件和聚类情况下答案的新颖性评分(左图)以及题目与答案的语义相似度(右图) 
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可聚类答案和未聚类答案在与题目的语义相似度

上不存在显著差异(p > 0.05)。 

4  讨论 

创造性思维的语义激活具有无意识加工特点

(Dijksterhuis & Meurs, 2006), 因而应表现出与自由

联想类似的激活特征; 同时, 创造性思维的语义激

活又受到执行功能的调控作用(Olson et al., 2021), 

这使得其应与自由联想的语义激活特征有一定程

度的差异。为探究这一问题 , 本研究选取了新颖

AUT 作为实验条件, 该任务已被证实能有效展现

创造性思维的语义搜索过程(Hass, 2017)。同时, 本

研究选取寻常 AUT 作为对照条件 , 在该任务中 , 

要求被试对给定物品想出尽可能多的用途, 不做新

颖性要求, 因此其加工过程相对更贴近自由联想。

研究结果发现, 被试在新颖 AUT 条件中产生的答

案新颖性显著高于寻常条件, 验证了本范式在探究

创造性语义搜索过程研究中的可用性。在此基础上, 

本研究通过比较新颖 AUT 和寻常 AUT 在答案生成

个数、生成时间以及答案累积时间函数和语义相似

性等一系列量化特征参数上的差异, 探究创造性思

维中语义信息搜索过程。 

首先 , 根据创造性联想理论 (Mednick, 1962), 

创造性思维的语义搜索过程是一种由近及远的激

活扩散联想加工, 类似于自由联想(Chrysikou et al., 

2014)。在这种激活模式下, 个体会优先激活与问题

情境关联度较大的近距离概念, 然后再向外扩散至

远距离概念(Collins & Loftus, 1975)。语义距离越远, 

激活所需要的时间越长(Beaty et al., 2017), 累积激

活 概 念 个 数 的 时 间 函 数 将 符 合 双 曲 线 函 数

(Gruenewald & Lockhead, 1980)。相对于寻常 AUT

条件, 新颖 AUT 条件要求激活远距离的新颖答案, 

因此其语义搜索速度应更慢。本研究结果发现, 新

颖 AUT 和寻常 AUT 的累积答案个数随时间的变化

均符合双曲线函数, 即表现为负加速特征, 这与前

人的研究结果是一致的(Gruenewald & Lockhead, 

1980; Hass, 2017)。在具体参数上, 参数 a 代表了潜

在答案的总和, a 越大代表个体可能产生的潜在答

案越多。由于本研究为被试内设计, 新颖 AUT 和寻

常 AUT 条件均来自同一被试, 故而两条件在参数 a

上不存在显著差异。参数 b 代表了搜索速度, b 越大

代表个体搜索速度越低。新颖条件下参数 b 显著大

于寻常条件, 这与新颖条件下答案生成时间显著长

于寻常条件的结果是一致的。更慢的语义信息搜索

速度可能是由于新颖答案与题目具有更远的语义

距离(Kenett, 2019), 也可能是由于在搜索过程中对

优势寻常语义信息的抑制(白学军, 姚海娟, 2018)。 

其次, 根据创造性执行理论, 创造性思维不仅

需要自下而上的语义网络的激活扩散, 还需要自上

而下的执行控制功能的参与, 以更有效地搜索语义

网络(Beaty, Nusbaum, & Silvia, 2014; Olson et al., 

2021)。根据语义网络的激活扩散模型(Collins & 

Loftus, 1975), 与问题题目相近、关联强度大的寻常

信息会被优先激活, 其激活强度越大, 越不利于远

距离、新颖概念的激活。因此, 在创造性语义搜索

过程中, 执行控制功能主要作用便是抑制近距离、

凸显信息的激活 , 压制寻常观点的提取(滕静  等 , 

2018)。也就是说, 执行控制功能能帮助被试在答案

产生的过程中, 摆脱题目情境的束缚和限制, 避免

“就近搜索”。序列位置答案与题目的语义关系能反

映个体在发散思维的语义搜索过程受题目语义限

制的情况(Beaty et al., 2017)。参考 Hass (2017)的研

究, 本研究发现三阶多项式函数可以很好地拟合序

列位置答案与题目的语义相似度关系。对于寻常

AUT 条件, 首个答案与题目具有较高的语义相似

度, 随后语义相似度逐渐降低, 并在平均 5.31 个答

案时降至极小值。这说明, 寻常 AUT 的语义搜索更

符合激活扩散模型, 由题目开始, 由近及远, 并在

大约 5.31 个答案时达到首批搜索的语义网络边缘。

然而, 对于新颖 AUT 条件, 各个位置上的答案始

终与题目具有较低的语义相似度, 且显著低于寻常

AUT 条件。这说明, 在创造性思维的语义搜索中, 

个体在最初搜索时便开始摆脱题目的语义限制, 避

免了就近搜索。拟合函数结果显示, 新颖 AUT 条件

下, 答案和题目的语义相似性在平均 3.86 个答案时

降至极小值。这可能反映了, 与寻常 AUT 相比, 新

颖 AUT 条件下被试更好地抑制了近距离信息的激

活, 因而通过更少的步骤(答案个数)便可达到首次

搜索的语义网络边缘。 

最后, 自由联想的语义搜索过程会展现出聚类

特征(Friendly, 1977), 这是由于个体在语义搜索过

程中会集中连续提取某一语义场内的所有信息, 再

跳转至其他语义场(Hills et al., 2015)。在同一语义

场内, 信息之间具有较高的关联度和相似性。然而, 

信息间较高的相似性会降低人们对信息新颖性的

评价(Acar & Runco, 2019), 因此在创造性思维中, 

个体可能会在一定程度上避免在同一个语义场中

提取多个答案的局部搜索行为, 从而导致答案聚类
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程度的降低。本研究结果显示, 在所有的聚类标准

下, 新颖 AUT 条件中的答案聚类程度均显著小于

寻常 AUT 条件, 验证了理论上的推测。需要注意的

是, 新颖 AUT 条件中的答案聚类程度明显大于零, 

即新颖 AUT 的答案产生出现了一定程度的聚类。

这与 Hass 的研究结果并不一致(Hass, 2017), 但和

理论预期是一致的。语义网络中的信息提取依赖于

概念连接的远近和强度, 尽管个体可以通过执行功

能来抑制寻常的、优势的近距离信息, 但这种抑制

作用应该是有限的。此外, 虽然新颖 AUT 条件中答

案的聚类程度显著低于寻常 AUT 条件, 但二者总

的类别个数却不存在显著差异。类别数代表了被试

在 AUT 任务中搜索的语义场个数(Hass, 2017)。可

以推测, 在新颖和寻常 AUT 任务中被试搜索了相

似数量的语义场, 不同的是, 寻常 AUT 任务中被

试倾向于从同一个语义场中提取报告多个答案, 而

在新颖 AUT 任务中被试相对更多地从一个语义场

中报告一个答案, 这也可能是新颖条件下答案个数

少于寻常条件的原因。 

尽管新颖 AUT 条件中答案产生出现了一定程

度上的聚类, 但这种局部搜索并未降低答案的新颖

性。结果显示, 在寻常 AUT 条件中, 可聚类答案的

新颖性评分显著低于未聚类答案的新颖性, 然而在

新颖 AUT 条件中, 可聚类答案与未聚类答案同样

具有较高的新颖性, 二者并不存在显著差异。进一

步分析发现, 寻常 AUT 条件中可聚类答案与题目

的语义相似度显著高于未聚类答案, 而新颖 AUT

条件中可聚类答案和未聚类答案一样, 与题目的语

义相似度均较低。这说明, 寻常 AUT 条件中局部搜

索发生在与题目较近的语义场, 而新颖 AUT 条件

中局部搜索则可能发生在远离题目的语义场内。 

值得说明的是, 本研究中语义相似度评价采用

的是被试的自我主观评价, 而并未采用先前研究常

用的潜在语义分析方法(Hass, 2017; Kenett, 2019)。

在潜在语义分析方法中, 词汇之间的语义相似性计

算方法是基于某已有的海量语料库来评估两个词

汇在同一语境(如段落)下同时出现的概率, 该方法

计算而得的语义相似性相对客观, 不依赖于生成答

案的个体。然而, 创造性思维的语义搜索过程是个

体从自身的长时记忆语义网络中提取信息。由于个

体语义网络结构本身存在差异(Kenett et al., 2014; 

Li et al., 2021; Olson et al., 2021), 同一词汇对的语

义相似程度对于不同个体可能并不相同, 由此同一

答案的产生对于不同的个体可能代表了不同的语

义搜索过程。因此, 本研究要求被试对产生答案间

的语义相似性进行自评, 能更好地反映该被试真实

的语义搜索过程。 

本文存在以下不足和可以继续探究的问题：首

先, 实验流程中每个被试均是先完成寻常 AUT 任

务, 后完成新颖 AUT 任务, 并未进行顺序的平衡。

这样操作是由于本实验通过任务要求来进行自变

量的操纵, 在寻常 AUT 中要求被试尽可能多地想

出有用的用途, 不过随着语义网络的扩散以及被试

自发的新颖性寻求动机的作用, 被试依然会产生出

新颖答案, 如果在完成寻常 AUT 之前要求被试先

完成新颖 AUT, 那么新颖的任务要求可能会对后

续的寻常 AUT 任务产生启动或者暗示, 从而影响

寻常 AUT 的语义信息搜索过程。当然, 未进行顺序

匹配 , 可能会产生一定的练习效应 , 不过从新颖

AUT 条件的平均解答时间显著长于寻常 AUT 条件

这一结果可以推测, 可能存在的练习效应并未对新

颖 AUT 任务产生能影响最终结果的实质性助益。

其次, 创造力依赖于联想(即自发激活语义网络)和

控制(即策略性搜索语义网络)过程的之间的协调平

衡(Taylor & Barbot, 2021)。执行控制在创造性思维

中发挥了重要作用, 如抑制寻常的凸显信息, 激活

新颖的远距离信息。未来的研究可进一步探究执行

功能在创造性思维的动态语义搜索过程中的具体

作 用 , 为 相 关 理 论 提 供 量 化 实 证 支 持 。 此 外 , 

Gilhooly 等人(2007)发现, 被试在 AUT 任务中除了

会基于长期记忆检索已知的用途, 还可能使用了一

些策略, 如利用物体的属性(如形状、质地、重量)

来构建用途。因此, 未来研究可以进一步探究思维

策略在创造性思维语义搜索过程中的作用。 

5  结论 

本研究通过比较新颖 AUT 和寻常 AUT 任务在

答案生成累积函数和语义相似性等一系列量化特

征参数的异同, 发现与自由联想相似, 创造性思维

的语义信息搜索过程呈现负加速特征, 但搜索速度

更慢。与自由联想不同, 创造性任务中的新颖性要

求会抑制个体在题目附近进行就近搜索, 使其更倾

向于激活远离题目的新颖语义信息, 并可能在较远

的语义场内进行局部搜索。 
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Semantic search during creative thinking: A quantitative analysis based on  
cumulative distribution and semantic similarity of responses 
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Abstract 
The semantic search during creative thinking refers to the activation process of semantic information in 

long-term memory involved in creative activities. Influential theory has posited that the semantic activation 

process in free recall shows spreading activation within semantic networks and is characterized by negative 

acceleration and clustering. Unlike the free recall, it is necessary to suppress the dominant response and to 

activate novel and distant information during creative thinking. Therefore, one might expect different semantic 

search processes during creative thinking, but such a hypothesis has not yet been directly tested. To explore the 

semantic search process during creative thinking, the present study described the quantitative dynamic 

characteristics of answer generation in a divergent thinking test using a series of parameters, such as cumulative 

response distribution and semantic similarity. 

The experiment employed a within-subject design with the task type (novel V.S. normal) as the independent 

variable. The experiment included two versions of alternative uses task (AUT): novel and normal AUT. In the 

novel AUT, participants were asked to report novel and valid uses for the daily-life items presented on the screen 

as many as possible, while in the normal AUT they were only asked to think of valid uses for objects as many as 

possible. During the experiment, participants completed two normal AUTs, followed by two novel AUTs. Each 

AUT lasted for three minutes. The novelty of responses and semantic similarity of responses were scored by 

participants themselves. The time function of the cumulative number of responses was fitted by the hyperbolic 

function, and clustering analysis was conducted based on the semantic similarity of responses. 

The results showed that: (1) The cumulative response distribution in the novel AUT condition were 

negatively accelerating similar to semantic search during free recall, but the search speed in the novel AUT 

condition was slower than that of the normal AUT condition. (2) In the novel AUT condition, the semantic 

similarity between participants’ responses and the questions (i.e., the items) was low and significantly lower 

than that in the normal AUT condition. (3) The responses in the novel AUT condition showed a significantly 

lower degree of clustering than that in the normal AUT condition. In the novel AUT condition, the semantic 

similarity between the clusterable and non-clusterable answers and the questions were low and not significantly 

different. Furthermore, there was no significant difference between the clusterable and non-clusterable answers 

in terms of novelty. 

These findings indicated that the semantic search during creative thinking was partly in line with spreading 

activation theory of semantic search in free call. But the search speed was relatively slower. Furthermore,  

the novelty requirement prompted the participants to break up the semantic restriction of the item at the 

initial search and avoid nearby search. The participants tended to generate few idea in each semantic field. 

However, when it is far away from the item in the semantic field, individuals might generate clustering ideas. 
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