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摘要  自 21 世纪首次借助脑成像技术对解决字谜任务过程中顿悟一瞬间的大脑活动状况进

行研究以来, 目前已有近 10 年的历史, 获得了许多富有价值的研究. 这些研究从顿悟的时间

进程和脑神经基础两方面对顿悟的大脑机制进行了丰富的探讨, 并形成了有关人类解决顿悟

问题的“顿悟脑”的神经框架. 研究显示, 顿悟脑主要由外侧前额叶、扣带回、海马、颞上回、

梭状回、楔前叶、楔叶、脑岛和小脑组成. 就各脑区的功能而言, 外侧前额叶主要负责顿悟难

题思维定势的转移和打破, 扣带回则参与新旧思路的认知冲突以及解题进程的监管, 海马、颞

上回和梭状回组成了“三维一体”的、专门负责新异而有效联系形成的神经网络, 问题表征的有

效转换则依赖于楔叶和楔前叶组成的“非言语的”视觉空间信息加工网络, 脑岛负责认知灵活

性和顿悟相关情绪体验, 反应相关手指运动的皮下控制则依赖于小脑.  
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顿悟(insight)是指主体通过观察, 在对问题全局

的整体把握或对由起始状态达到相应目标的途径有

所了解的情况下 , 在主体内部建立起手段和相应目

标之间完形关系的过程. 它肇始于格式塔心理学家. 

格式塔心理学家 Kohler[1]曾以黑猩猩为对象, 对动物

的问题解决能力进行了深入研究 , 发现问题解决过

程可以“突变”方式发生 . 他随即在此基础上构建起

了一种新的学习理论——“顿悟说”, 并首次以科学方

法界定了人类的高级认知过程——顿悟[2]. 尽管顿悟

概念兴起较早 , 但顿悟脑(insightful brain)的研究直

到近年才起步. 具体而言, 顿悟脑源自顿悟的脑机制

研究. 顿悟十分复杂, 其脑机制研究限于多方面原因

也十分困难 , 但它不仅在创造性思维中占有重要地

位 , 而且在促进人类社会以及科技文明的发展和进

步方面也具有重要作用(人类历史上的许多重要而伟

大的科技发明和科学发现都是通过顿悟解决的 , 如

阿基米德原理的发现和苯环结构的发现等), 这使得

研究者创造性地设计了各类任务和范式来探讨顿悟

的脑机制 . 自首项借助认知神经科学技术开展的顿

悟脑机制的研究[2]诞生至今, 已有近 10年历史, 期间

涌现出大量原创的顿悟脑机制研究 . 它们主要从电

生理研究和脑成像研究两方面展开 , 凭借其精确的

时间精度和空间精度, 大体勾勒出了顿悟涉及的脑活

动区域. 研究显示, 顿悟过程较多涉及了前额叶、扣

带回、海马和海马旁回以及颞叶等区域(图 1). 这些区

域与少数其他区域(如脑岛、小脑和顶枕皮层等)共同

形成了顿悟脑的神经框架. 为早日揭开顿悟之谜, 对

近 10 年内有关顿悟脑机制的研究进行了系统回顾和

梳理 , 并在此基础上对目前研究所勾勒出的顿悟脑

的重要的脑区及其相应作用进行了总结和细致分析, 

以期能够为未来这方面的研究提供某些有益的启示.  

1  前额叶 

前额叶皮层(prefrontal cortex, PFC)是顿悟涉及 
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图 1  顿悟脑的轮廓图 
左为外侧面图, 中为正中矢状切面图, 右为底面图. 顿悟脑主要涉及前额叶(PFC)、扣带前回(ACC)、后扣带回(PCC)、海马(hippocampus)、颞

上回(STG)、梭状回(fusiform gyrus)、楔前叶(precunes)、楔叶(cunes)、脑岛(insula)以及小脑(cerebellum)等大脑功能区. 这些区域在结构上有着

丰富的神经和突触联系, 并在功能上彼此相互交流和协作, 共同形成了负责顿悟的认知过程和情感体验的神经网络 

的主要脑区之一 . 它包括背外侧前额叶(dorsolateral 

PFC)、腹外侧前额叶(ventrolateral PFC)、眶额皮层

(orbital PFC)以及内侧额叶(medial PFC)等区域. 作为

心理活动的执行系统和协调中心 , 它在近乎所有的

高级心理活动中都有不同程度的激活[3~6]. 顿悟作为

一项高级思维活动, 前额叶皮层自然也会参与. 研究

显示 , 顿悟更多激活了背外侧前额叶和腹侧前额叶

(ventral PFC)区域[7].  

Goel 和 Vartanian[7]借助高空间精度的功能影像

技术对人们解决火柴棒问题的顿悟过程进行了探讨. 

研究设置了 2 种条件, 其中, 基线条件要求被试对所

给火柴棒问题解决方案数目的准确性进行评估 ; 实

验任务则要求被试主动解答并尽可能全面列举出所

有的解决方案. 结果显示, 顿悟任务较之基线任务有

明显的右腹外侧前额叶和左背外侧前额叶的激活 . 

任务的成功解决过程(针对多解难题, 被试至少知晓

了 1 种解法)较之未成功解决过程(未获得任何正确方

案)更多伴有右腹外侧前额叶、左额中回和左额极等

区域的激活 . 尽管基线任务较之实验任务显著激活

了右枕叶 , 但未解决的顿悟任务与基线任务所激活

的区域并无差异. 上述分析显示, 右腹外侧前额叶在

顿悟中具有重要作用 . 考虑到该区激活主要与成功

顿悟有关 , 顿悟的一个显著特征是获得答案后会有

较强烈的“啊哈”体验. 因此, 上述结果可能意味着前

额叶的激活与顿悟体验有关. 但脑损伤研究[8]和许多

脑成像报告[9~11]并不支持该观点, 以往研究较少观察

到外侧前额叶区域与情绪刺激或情绪体验的加工有

关. 更重要的是, 有关顿悟的脑成像研究显示, 当向

被试呈现问题答案后被试顿悟体验阶段激活的区域

主要是海马而非前额叶 [10]. 这表明前额叶不参与顿

悟体验加工. 针对前额叶的作用, 创造性思维研究提

供了启示. 研究显示, 结构不良创造性问题的解决总

伴随着右侧前额叶的激活 , 说明该区的激活主要与

问题表征加工有关 [12~14]. 因此 , 右腹外侧前额叶主

要负责顿悟问题的表征转换或定势转移. 当然, 这并

不能说明思维僵局打破和表征重构是由右腹外侧前

额叶独立完成的 , 只表明右腹外侧前额叶是实现顿

悟难题思维僵局成功打破和认知表征重构不可或缺

的功能基础. 这有两方面原因: 一是思维僵局的打破

作为顿悟最关键的过程之一 , 基本上不可能只是单

个区域的激活就能实现的. 如上所述, 顿悟难题较之

基线任务除激活右腹外侧前额叶外 , 还激活了左背

外侧前额叶 ; 顿悟事件较之未顿悟事件额外激活了

额中回和额极等左侧前额区 [7]. 其二在于有研究 [15]

发现除右腹外侧前额叶外 , 左前额叶区域也会参与

思维定势转移和问题表征重构.  

Luo 等人 [16]借助汉字组块破解任务进一步探讨

了前额叶在顿悟中的作用. 他们向被试呈现 2 个汉字, 

并要求被试对汉字进行组块破解使之形成 2 个新字, 

但组块破解过程不能有笔划残余 . 解题过程被分成

了 3 个阶段: 第一阶段是自我求解阶段, 被试要在看

到问题后 , 在没有任何外界提示帮助下凭借自己的

智慧主动尝试解决问题; 第二阶段是提示呈现阶段, 

2 个汉字的破解部分已经以红色标示; 第三阶段则是

答案呈现阶段, 屏幕上呈现组块破解后产生的 2 个新

字. 除此之外, 实验中呈现的问题还包括结构松散难

题(提示呈现前就已解决的难题)和结构紧密难题(提

示呈现后才能解决的难题). 相对地 , 前者破解的成
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分主要是汉字的偏旁部首(radical), 后者破解的则是

笔画(stroke). 锁定提示呈现阶段的脑成像结果显示, 

紧密结构问题较之松散结构问题显著激活了左右脑

的多数额区(额上回、额中回和额下回). 同时, 紧密

结构难题优势激活的前额区多数在结构松散难题解

决过程中也激活了, 说明前额区不仅参与结构紧密难

题解决, 而且参与松散结构难题解决, 只是参与两类

难题的程度不同. 研究还显示, 紧密结构难题除激活

上述区域外, 还独特地激活了右额中回、左额下回和

临近右额下回的 2 个较小的区域. 考虑到功能成像技

术的时间精度相对粗糙 , 导致很难分离出时间上紧

邻的 2 个阶段的激活区域. 因此, 唐晓晨等人[17]进一

步借助高时间精度的 ERPs 对汉字组块破解促发的顿

悟过程进行了探讨. 研究发现, 在问题呈现阶段, 未

解决难题较之成功解决难题在右额区诱发了更大的

P150, 而已解决难题较之未解决难题在左额区诱发

了更大的 P150; 在提示呈现阶段, 未解决难题在右

额区诱发了更大的 P2, 已解决难题在左额区诱发了

更大的 P2. 那些看了提示后仍无法解决的难题相比

看了提示后可以解决的难题并未在右额区诱发更大

的 P2, 意味着右额区未参与问题难度的加工. 综合

而言, 松散结构问题和紧密结构问题共同激活的, 但

后者优势激活的双侧前额叶区域可能主要反映结构

紧密度或问题表征加工 ; 紧密结构独特激活的右侧

额中回和额下回以及左侧额下回则主要参与思维僵

局的打破或定势转移——看到提示后被试摆脱了(松

散结构问题所诱发以及启发式所致的)首选汉字偏旁

部首为解题切入点和突破点的思维定势以及由此引

起的思维僵局 , 在提示的帮助下重构问题表征并顺

利解决了紧密结构问题.  

有研究发现, 在中等难度谜题解决过程中, 顿悟

事件较之非顿悟事件激活了右侧额下回和额中回以

及左侧额下回 [18]. 然而 , 右侧前额叶只在顿悟事件

中激活而未在无顿悟事件中激活 , 表明它主要参与

顿悟. 为进一步明确该区域的作用, 研究按时间顺序

将解题过程分成了早中晚 3 个阶段, 并对早晚阶段的

优势激活区进行了分析 . 自谜题开始呈现到呈现后

的 2.5 s 为早期阶段, 谜题呈现后 3~3.5 s 则为晚期阶

段. 早晚阶段优势激活区的比较显示, 右腹侧前额叶

只在晚期阶段激活(早期阶段顿悟事件较之非顿悟事

件激活了负责语义加工的左侧额下回). 由于右腹侧

前额叶的激活紧邻答案获取过程 , 于是它可能主要

反映成功顿悟或获得方案的元认知觉察[18]. Anderson

等人 [19]先后借助复合远距离联想任务 (compound 

remote association task, CRA)和词干补笔任务(word 

fragment task)对顿悟不同阶段的脑机制进行了探讨. 

研究首先扫描了被试主动解决 CRA 任务的脑活动状

况. 结果显示, 解决的任务较之未解决的任务在做顿

悟反应之前的 6 s 内及其之后的 4~10 s 内均激活了左

外侧前额叶下部 , 但在各阶段该区域的激活程度有

差异. 在作出顿悟反应之前, 该区域与其他区域的激

活程度无显著差异; 但在作出顿悟反应之后, 该区域

激活程度显著弱于其他脑区. 然而, 就对照任务而言, 

左外侧前额叶下部的激活始终要强于其他脑区 . 就

心理过程来说 , 问题解决前后阶段的差异主要在于

解决前侧重求解而解决后侧重答案获取过程 ; 未解

决任务前后阶段在心理过程并无差异 , 始终为解题

过程. 因此, 左外侧前额叶下部的激活可能与解题有

关的心智努力有关. 为了排除 CRA 任务中问题难度

所致解题时间长短对脑激活程度的干扰(时间累积会

导致脑区激活程度增强), 研究者采用简单的词干补

笔任务进一步探讨了顿悟不同阶段的脑机制 . 这类

难题的解决虽然也需花费一定时间 , 各题所需时间

不同 , 但解决这类难题所需的平均时间和波动都远

要小于 CRA 任务, 能较好排除时间累积干扰. 研究

显示, 成功解决任务在获得答案前的 1~3 s 内优势激

活了左外侧前额叶下部, 但在获得答案后的 7~9 s 内, 

该区域的激活程度虽有所减弱 , 但它并不比其他区

域的激活水平低 ; 未获得答案难题自始至终都优势

激活了左外侧前额叶下部. 这说明, 左外侧前额叶下

部主要负责问题的主动求解过程 , 尤其是答案的搜

索和提取加工.  

除了对自发顿悟和答案提示后体验阶段的顿悟

的脑机制进行研究 , 有学者还对原型启发情况下顿

悟过程的脑机制进行了探讨. Qiu 等人[20]采用多对多

原型启发范式考察了被试在习得原型启发下顿悟过

程的脑机制. 研究发现, 顿悟事件较之无顿悟事件更

多激活了左侧额中回和额下回; 反之, 无顿悟事件较

之顿悟事件只激活了内侧额叶 . 这表明左侧额中回

和左侧额下回主要负责思维定势打破和新颖联系形

成 [20]. 一对一原型启发条件下已解决问题与未解决

问题的比较显示 , 前者较后者未产生任何源自前额

叶的差异成分 [21]. 由于一对一原型启发变式不仅较

少涉及思维定势打破 , 而且借助原型解决问题更直
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接 , 导致被试有意或无意借助原型字谜所诱发的思

维定势解决随后靶问题的效应很明显 . 但在多对多

条件下, 被试虽也借助原型字谜信息来解决靶问题, 

由于同一组块中包含多个靶问题 , 各原型问题与靶

问题并非严格匹配, 于是定势效应较小, 相反在一定

程度上增强了定势转移——解决某一难题需排除同

组块中其他原型信息的干扰. 因此, 左侧额中回和额

下回的激活主要与定势转移和工作记忆有关 . 一对

一原型启发条件下顿悟脑机制的研究显示 , 问题的

成功解决较答案的成功再认会在 300~350 ms 出现一

个源于左额下回的差异负成分 , 其可能主要与语义

特征提取有关 [22]. 先前有关工作记忆脑机制的研究

也表明左额下回与语义提取过程有关 [23]. Anderson

等人 [19]的有关远距离联想的脑机制研究显示左外侧

前额叶下部主要参与工作记忆. Goel 和 Vartanian[7]也

发现背外侧前额叶主要负责工作记忆和冲突消解加

工. 这些表明, 左侧额下回主要负责工作记忆, 左侧

额中回则主要与定势转移有关. Jung-Beeman 等人[11]

从侧面为上述结论提供了证据. 他们发现, 解决的问

题较之未解决的问题虽更多激活了左右侧额下回和

左内侧额叶, 但双侧额下回的激活并不显著. 与字谜

任务相比, CRA 任务更多涉及新颖联想而较少涉及

定势转移, 于是未观察到左额中回的激活. 另有研究

显示, 在无原型启发时, 客观界定的顿悟问题较之常

规问题会在问题呈现后 1200~1500 ms 出现一个更正

的脑电成分, 且其差异成分源定位于左侧额上回. 同

时, 它主要负责思维僵局的打破与冲突消解[24]. Luo

等人 [15]向被试呈现一系列常规问题和脑筋急转弯问

题, 要求被试在呈现答案前主动解题, 然后呈现答案

并要求他们将自己思考所得结果与所给答案进行比

较. 锁定答案呈现阶段的脑成像结果显示, 顿悟事件

较之无顿悟事件更多激活了左外侧前额叶和少数其

他区域 . 难理解事件较之无顿悟事件激活了左右脑

的外侧前额叶 . 由于无顿悟事件和难理解事件主要

差异在于问题难度方面 , 故上述结果表明双侧前额

叶某些区域参与难度加工 . 考虑到难理解事件较之

顿悟事件也激活了左外侧前额叶 , 顿悟最关键的过

程是思维僵局的打破 , 难理解事件主要体现为思维

僵局无法打破. 于是, 右侧前额叶脑区可能主要负责

思维僵局的打破. 随机效应分析显示, 任务解决过程

较之静息状态持续激活了左外侧前额叶 , 且该区的

激活与任务熟悉性无关. 因此, 左外侧前额叶除负责

难度加工外, 还参与了思维定势转移. 综上, 左脑前

额叶参与顿悟问题解决, 主要负责工作记忆、问题难

度以及协助右侧前额完成定势转移. 相对地, 若所激

活区域越接近左部外侧前额叶的外侧上部 , 其协助

右脑前额叶实现思维定势打破的可能就越大 ; 若所

激活区域越临近左脑前额叶的外侧下部 , 那么它参

与工作记忆的可能性就越大.  

此外, 有研究采用数字递减任务(NRT)探讨了延

迟顿悟的脑机制 [25,26]. 研究者向被试呈现一系列数

字, 要求被试依据“相同规则”和“相异规则”和所给数

字串生成相应数字 , 所生成数字最终也组成一个数

字串且能成为所给数字串的答案. 所生成数字串的 6

位尾数间有一种镜像关系 , 被试只需生成字符串的

前 3 个数, 依据镜像规则便能迅速知晓后 3 个数. 当

他们发现规则时 , 发现规则后解题的反应时会急剧

下降, 意味着此时产生了顿悟. 脑成像研究显示, 尝

试解决但尚未解决问题的求解过程更多激活了左右

脑的腹内侧前额叶和运动区 . 但顿悟并获得答案后

则主要是激活了右脑的背内侧前额叶和背外侧前额

叶 . 研究认为顿悟延迟间隔内前额叶的激活可能与

规则发现以及离线(off-line)记忆有关. 顿悟后前额叶

的激活可能与其广泛的神经网络联结有关 , 主要与

意识加工, 尤其是意识觉知、记忆提取以及心理意象

(mental imagery)等有关 [25]. 顿悟是一种不可预知且

突然产生的心理过程 , 功能核磁成像的时间精度相

对有限 , 使得人们很难借助它精准锁定顿悟发生瞬

间的脑活动状况. 因此, 研究者借助高时间精度的脑

电图技术对数学问题顿悟过程的脑机制进行了研究, 

结果证实了上述结论 , 发现右侧前额叶参与了顿

悟[26]. NRT 的思维定势虽不明显, 但它仍存在并主要

表现为依据“相同”和“相异”规则解决问题的思维窠

臼. 换言之, 在发现规则后, 被试需要摆脱或舍弃依

据“相同”和“相异”规则的常规解决思路, 充分利用发

现的规则和启发式来解题. 因此, 右侧前额叶参与了

常规解题思路的抉择和相应反应定势的成功打破.  

前额叶作为重要的执行和协调中心 , 其在各种

高级认知任务中有着重要作用 . 顿悟作为一项高级

思维活动, 自然也需前额叶的参与. 确实, 无论是有

关顿悟的电生理研究 [21~28]还是脑成像研究 [18~20,25,29]

均观察到了前额叶的激活 . 虽然各研究的激活区域

会因实验任务、研究范式、参照基线以及图像分析技

术等因素的不同而有所差异 , 但都显著激活了左右
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脑的背外侧和腹外侧前额叶 , 尤其是右腹外侧前额

叶. 在功能上, 左右脑的外侧前额叶均有可能参与顿

悟问题的定势转移 , 只是右外侧前额叶在思维定势

打破过程中的作用更显著 , 左外侧前额叶是否参与

定势转移则与任务性质、研究范式和激活具体区域有

关. 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就大. 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就大. 此外, 左外侧前额叶区

域除参与定势转移和工作记忆加工以外 , 还可能参

与任务难度加工以及任务无关活动的抑制 . 针对前

额叶究竟是去激活(deactivated)还是激活(activated)主

要取决其作用. 一般地, 前额叶主要与常规认知过程

和功能的调制有关 , 若其主要负责工作记忆和认知

抑制则倾向激活. 但是, 顿悟在一定程度上需要人们

常规认知功能的“失活”, 这典型表现为某些前额叶

损伤或者被“虚拟切除”的被试在解决顿悟难题时会

产生更好的成绩. 在这种情况下, 人们解决顿悟难题

时, 前额叶若不是以常规认知调制身份参与的, 它相

对其他顿悟相关脑区更倾向去激活或负激活.  

2  扣带回 

扣带回(cingulate cortex)在解剖上属于边缘系统

的重要部分 , 其主要位于大脑内侧扣带沟和胼胝体

之间, 且不完全地包裹着胼胝体. 解剖研究显示, 扣

带回的前端和尾端在形态上有明显差异 , 据此它被

分成了扣带前回和扣带后回两部分. 大量研究显示, 

扣带回在反应监控、错误觉察、认知冲突、工作记忆

以及其他各类伴随情绪唤醒的高级认知和心理活动

中均起着重要作用 [30~36]. 顿悟的脑机制研究普遍显

示 , 顿悟难题的解决和顿悟体验的产生过程均观察

到了扣带回的显著激活 . 虽然多数研究检测到的是

扣带前回的激活 , 但少数研究也观察到了扣带后回

的激活 [11,22], 下文将进一步就各实验来对扣带回在

顿悟中的作用进行阐述.  

Luo 和 Niki[10]借助脑筋急转弯问题首次精确记

录了人类顿悟的大脑机制 . 他们向被试呈现一系列

脑筋急转弯问题和常规问题 , 要求被试在所给时间

内主动思考并尽量找到合适答案 . 经过一段时间思

考后, 研究者向被试呈现问题答案, 并对被试看到答

案时的脑活动状况进行了脑成像扫描. 结果显示, 顿

悟事件较之无顿悟事件显著激活了右侧扣带前回 . 

同时 , 无顿悟事件较之顿悟事件则显著激活了左右

脑的扣带后回和左侧扣带前回. 难理解事件(问题呈

现阶段没有产生正确答案但能理解所给答案 , 然而

理解所需时间较长且在主观上克服了诸多困难的事

件)较之无顿悟事件只激活了左侧扣带前回. 难理解

事件较之顿悟事件并未激活任何与扣带回有关的脑

区. 研究还发现, 顿悟任务较之静息状态持续激活了

扣带前回与左侧前额叶 . 激活区的随机效应分析显

示 , 扣带前回的激活水平有随实验组块(block)增加

而急剧减弱趋势. 于是, 扣带前回可能与呈现答案前

后新旧思路之间的认知冲突有关 . 为明确其具体作

用 , 笔者对各条件下优势激活的扣带区进行了细致

比较. 分析显示, 左侧扣带前回在难理解事件与顿悟

事件的比较中并未优势激活 , 但在无顿悟事件与顿

悟事件的比较以及难理解事件与无顿悟事件的比较

中均处于优势激活. 因此, 该区域可能并非顿悟事件

特有的, 而应是扮演一种普遍策略机制. 就左侧扣带

前回的激活而言, 难理解事件显著强于无顿悟事件, 

无顿悟事件又显著强于顿悟事件 . 若两者激活的是

同一区域, 激活度的强弱则应具有传递性, 意味着难

理解事件的激活程度要显著强于顿悟事件 . 但难理

解事件与顿悟事件激活程度实际上并无差异 , 说明

不具有传递性 , 也就表明顿悟事件和难理解事件激

活左侧扣带前回的具体脑区有一定差异. 针对此, 左

侧扣带前回可能主要负责元认知监控或 “早期预

警”[2]. 以往研究显示, 元认知很难监控顿悟的进程. 

换言之 , 无顿悟事件中左侧扣带前回的激活主要与

元认知参与问题解决的进程监控有关 , 而难理解事

件中左侧扣带前回的激活与元认知觉察到僵局出现

的早期预警有关 . 难理解事件与顿悟事件在左侧扣

带前回的激活水平上无差异 , 这可能与两者叠加的

试次数有关 . 考虑到难理解事件与顿悟事件的扣带

回的激活程度无差异 , 故扣带回的激活可能与顿悟

事件中思维僵局的打破和获得答案后的顿悟体验无

必然联系. 但顿悟事件优势激活了右侧扣带前回, 无

顿悟事件显著激活了左右脑的扣带后回. 其中, 前者

可能与认知冲突有关 , 因为顿悟主要被界定为那些

被试在问题主动解决阶段所想答案与随后所给答案

不匹配(所想结果没有所给答案好但能理解所给答案

或者比所给答案好)的事件, 无顿悟则是被试所想答

案与所给答案一致的事件. 因此, 右侧扣带前回的激

活可能与顿悟过程中新旧思路的冲突检测和消解有
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关. 针对左右脑扣带后回的作用, 尽管其具体作用尚

不明确, 但创造性思维脑机制研究显示, 新手被试在

操作计数任务时会独特激活右侧扣带后回 [37]. 经济

决策和道德决策的神经机制研究显示 , 左右脑扣带

后回(尤其是右侧扣带后回)与经济决策中期望效用

的预期奖赏概率 [38]以及道德决策中期望效用值和实

际效用值以及事件概率加工(多是右侧扣带后回)有

关 [39]. 另有研究发现 , 扣带后回在前额叶皮层监控

反应冲突后会协助相关运动脑区来解决冲突 [40,41]. 

因此 , 右侧扣带后回可能主要负责决策的风险和信

心评估——标示被试在作出无顿悟反应的判断时有

较强的信心 , 而左侧扣带后回则负责协助风险评估

以及协助问题解决 , 尤其是协助完成反应的最终决

定. Jung-Beeman 等人[11]与邱江和张庆林[22]分别借助

CRA 任务和原型启发范式开展的研究却显示, 顿悟

问题较之非顿悟问题优势激活了左脑扣带后回 . 这

两项研究都不存在所谓的新旧思路的认知冲突 . 因

此 , 参与认知冲突检测与消解的扣带前回不会显著

激活. 但 Jung-Beeman 等人[11]发现, 顿悟和非顿悟问

题解决过程均激活了左侧扣带后回 , 只是顿悟问题

较非顿悟问题更早激活该区 . 考虑到顿悟事件的解

决相对快于非顿悟事件 , 且都以按键反应来标示问

题解决 , 故研究者认为左侧扣带后回激活是由按键

反应所致而与解题过程本身无关 . 邱江和张庆林 [22]

认为其研究尽管检测到的只是扣带后回的激活 , 由

于该结果是源定位的结果 , 因此他们认为它的激活

可能也与思维僵局的早期预警有关.  

Aziz-Zadeh 等人[18]向被试呈现一系列中等难度

单词的变式, 要求被试对单词字母(类似汉语中的非

字)进行调整以使单词能形成单词(如“oxima”调整后

形成常规单词“axiom”). 顿悟事件与记忆搜索事件的

比较显示 , 顿悟事件和非顿悟事件均激活了扣带前

回 , 且顿悟事件较之非顿悟事件仍优势激活了该区

域(尤其是左右半球联结处的扣带回). 为明确该区域

在顿悟中的作用, 研究将解题过程分成了早中晚 3 个

阶段, 并对早晚阶段的激活区进行了分析, 发现顿悟

事件较之非顿悟事件仅在晚期(字谜呈现后的 3~3.5 s

的间隔)优势激活了扣带前回, 这意味着扣带前回是

成功顿悟不可或缺的一个重要区域 . 考虑到顿悟很

难被元认知监控到 , 于是扣带前回的激活可能并不

是参与顿悟过程的进程监控 , 而是参与或协助前额

叶等脑区来完成目标调整、监控和执行控制. 为清楚

阐明扣带前回的阶段特征及其在顿悟刹那的认知功

能, Anderson 等人[19]采用两种相似的词汇联想任务

(分别是 CRA 任务和词干补笔任务)来对人们顿悟的

过程进行了扫描. 结果显示, 成功解决任务较之未解

决任务在顿悟前的 6 s 内与顿悟后的 4~10 s 均激活了

左侧扣带前回. 在成功解决事件中, 顿悟发生前左侧

扣带前回与前额叶的激活程度相同 , 但顿悟发生后

扣带前回的激活显著强于前额叶. 然而, 未解决事件

整个过程中扣带前回的激活自始至终都要弱于前额

叶. 采用词干补笔任务作了进一步考察, 研究发现在

成功解决事件中, 顿悟发生前(3~ 1 s)左扣带前回

的激活程度显著弱于前额叶 , 但该区域在顿悟发生

后(7~9 s)的激活程度与前额叶却无差异 . 在未解决

事件中, 左扣带前回的激活自始至终弱于前额叶. 词

干补笔任务常见于记忆研究 , 考虑到它具有完形的

特点, 故也可用于考察顿悟. 综合多方面证据, 研究

者认为前额叶激活主要与问题答案的记忆提取有关. 

故上述脑成像结果表明, 在顿悟发生前, 扣带前回与

负责主动求解和从记忆中搜寻与提取答案的前额区

的激活程度相同. 但在顿悟发生后, 前额叶负责的记

忆提取加工基本结束. 因此, 前额区的激活显著降低, 

但左侧扣带前回的激活程度并未随之下降 . 在未解

决事件中, 记忆搜寻与提取过程自始至终在进行, 于

是参与该过程的前额区持续激活 , 且显著强于左侧

扣带前回. 未顿悟事件脑区激活状况的分析显示, 成

功顿悟事件中观察到的脑区激活可能有时间累积效

应的干扰, 但词干补笔任务排除了这种干扰. 有关词

干补笔任务的研究显示 , 由于前额区需参与顿悟难

题答案的提取 , 于是在成功顿悟事件中左侧扣带前

回的激活在顿悟前显著低于前额区 , 但在未解决事

件中左侧扣带前回的激活自始至终都显著低于前额

区. 然而, 顿悟难题解决后, 记忆提取结束, 故其激

活程度也就减弱. 因此, 该区与左侧扣带前回的激活

程度无差异. 上述结果表明, 左侧扣带前回在整个顿

悟难题的解题过程中激活相当稳定 , 但先前研究显

示, 元认知很难监控顿悟的发生. 同时, 不管难题是

否解决, 左侧扣带前回均有激活, 意味着该区域可能

在解题过程中具有策略普遍功能. 因此, 左侧扣带前

回主要负责问题解决的目标导向与监管.  

Luo 等人 [29]发现 , 扣带前回的激活程度会因谜

语结构的知悉情况而变化 . 当人们知道谜语的构成

规则时, 其扣带前回的激活就更低. 研究设置了两类
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条件, 实验条件中的字谜涉及不同规则, 对照条件下

的字谜则涉及相同规则. 脑成像数据显示, 实验任务

较之静息状态更多激活了右侧扣带前回 , 对照条件

较之静息状态则更多激活了左侧扣带前回. 同时, 实

验条件下左侧扣带前回激活程度明显强于对照条件

(主要表现为激活体素数目的巨大差异). 研究认为 , 

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. 具体说来, 他

们认为左侧扣带前回反映一般性的自上而下的信息

加工, 右侧扣带前回则反映的是早期预警加工. 该解

释得到了诸多研究的支持. Qiu 等人[20]有关“多对多”

原型启发条件下顿悟脑机制的研究显示 , 靶字谜的

解决(顿悟事件)较之原型字谜的解决(常规事件)没有

出现扣带回的显著激活 , 但原型字谜的解决较之靶

字谜的解决优势激活了左侧扣带前回和右侧扣带后

回. 据此可知, 左侧扣带前回和右侧扣带后回共同参

与原型问题的解决 . 若认为原型问题解决过程是被

试借助知识经验主动发现规则的过程 , 那么靶问题

则是被试依靠原型问题习得的规则并在其启发下解

决问题的过程. 因此, 上述激活模式表明, 当被试知

道(或者感觉自己知道)解题策略或解题规则时, 其扣

带回的激活就低 . 另有研究发现同一事件顿悟前后

也会出现类似状况. Darsaud 等人[25]采用 NRT 任务进

行研究 , 发现顿悟后较顿悟前更多激活了左侧扣带

前回和左右脑的扣带后回. 这些结果意味着, 无论是

难题以顿悟方式成功解决前后的比较还是顿悟难题

与常规难题不同类别间的比较 , 均会检测到左侧扣

带前回和右侧扣带前回的激活.  

扣带回在顿悟中非常重要 . 除得到上述脑成像

研究支持外 , 许多有关顿悟的脑电成分溯源数据也

支持该观点 . 邱江和张庆林 [22]借助原型启发范式对

顿悟脑机制进行研究 , 发现成功猜得答案的字谜较

之准确再认答案的字谜在刺激呈现后 300~350 ms 诱

发了一个源位于左扣带后回的负成分. 他们认为, 尽

管是左扣带后回的激活 , 但该区域可能反映的是扣

带前回类似的加工 , 主要负责对思维定势以及认知

冲突的监控与抑制. Mai 等人[42,43]借助猜谜任务对谜

底催化产生的“顿悟”的 ERP 效应进行了探讨, 发现

顿悟反应较之无顿悟反应诱发了一个源位于扣带前

回的类 N400 差异成分. Qiu 等人[44,45]也观察到相似结

果. 不同的是, “不理解”字谜较之“无顿悟”字谜也诱

发了一个相同的脑电差异成分. 因此, 该成分可能并

不表征思维定势的打破 , 而是表征提供答案瞬间新

旧思路引起的认知冲突. 相对而言, 后一解释似乎更

合理. 遗憾的是, Qiu 等人[44,45]也无法给出确定结论. 

因为他们只检测到了顿悟的差异成分源自扣带前回, 

没有检测到不理解的差异成分也源自扣带前回. Qiu

等人[21]和 Wang 等人[24]对被试主动思考成功解决问

题情况下的顿悟过程进行了研究 . 他们发现成功解

决的字谜较之未成功解决的字谜在刺激呈现后

1500~2000 和 2000~2500 ms 分别诱发了源于左扣带

前回和扣带后回的差异负成分 [21]. 客观设定的顿悟

难 题 相 比 常 规 难 题 的 解 决 过 程 在 刺 激 呈 现 后

300~800 ms 明显诱发了源自右扣带前回的差异负

波 [24]. 基于上述观察 , 他们认为左扣带前回主要负

责思维定势的打破以及新颖联想的形成 [21], 而右扣

带前回则是认知控制的指标 , 主要参与认知冲突的

检测与监控[24].  

综上 , 现有研究借助不同的顿悟任务对顿悟过

程进行了相当多的研究 . 虽然各学者对顿悟的界定

完全相同, 各研究所用技术有所差异, 分析策略也有

不同, 但这些研究普遍显示, 扣带回在顿悟问题解决

过程中起重要作用 . 当前研究结果虽然与清楚准确

地阐明扣带回各区域具体作用的目标仍有一定差距, 

但是现有资料能够较准确地阐明左右脑的扣带回 , 

尤其是扣带前回在顿悟难题解决过程中的认知功能. 

其中 , 左扣带前回主要参与顿悟难题解决过程中任

务目标的导向与监管以及思维僵局的早期预警 . 右

扣带前回则主要参与新旧思路引起的认知冲突的检

测与消解 . 左右脑的扣带后回的作用在不同顿悟任

务中有一定差异. 多数研究显示, 右侧扣带后回可能

与被试对问题理解过程进行的操作的评估有关 , 左

侧扣带后回可能协助右侧扣带后回的评估 , 以及协

助认知系统完成多重反应的选择和最终决定 . 少数

研究指出 , 扣带后回在顿悟过程中的认知功能可能

与相应扣带前回的认知加工相似, 起着类似作用, 但

该观点仍有待进一步验证.  

3  海马、颞上回和梭状回 

海马与颞上回是顿悟中经常观察到的典型激活

区 . 目前诸多研究都观察到包括海马(hippocampus)

和海马旁回 (parahippocampus)在内的内侧颞叶以及

颞上回等颞区在顿悟难题的解决过程产生了显著激

活. 考虑到海马和颞上回的重要地位——国际上最早
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评 述 

的有关顿悟脑机制的两篇研究报告分别探讨的是海

马和颞上回在顿悟中的作用[10,11]. 因此, 本文着重就

海马和颞上回来阐述颞叶在顿悟问题解决过程中的

价值.  

海马是大脑边缘系统的重要组成部分 . 在解剖

上, 其主要分布在大脑的颞叶内侧. 在功能上, 它主

要负责人类的记忆和空间定位. 此外, 海马还具有其

他功能. 总之, 作为一个具有重要功能但结构相对简

单且与其他大脑区域的联系比较明确的神经结构 , 

海马的结构在许多不同物种中均可以被很好地界定. 

这也正是该结构被学者广泛研究(突出表现为有一本

专门以 Hippocampus 为名的杂志)的原因之一. 目前, 

有关海马的研究总体上是从动物实验和人类实验两

个取向展开 . 动物实验主要是研究海马损伤对动物

找路行为的影响或考察海马中的神经元在动物找路

行为中的活动状况 . 人类实验则主要探讨海马与情

节记忆或陈述记忆的关系 [2]. Redish[46]认为, 上述跨

种属对象的研究结果实际说明海马在动物和人类活

动中的功能本质上是一致的 , 均在于不断地校正自

我导向行为中所产生的错误 , 回忆情景以及填补情

景上的空缺[2,10]. 这最典型地体现动物的重新定向行

为. 研究表明, 在有明显清晰可辨的路径标记时, 即

使是海马损伤的动物 , 也有可能从迷失的道路上找

回. 但当缺乏明显的外在标志时, 海马损伤的动物就

难以找回原路. 在后一情况下, 动物只有将自己的动

作与某些外在信息有效整合起来 , 才能成功实现自

我导向[2]. 如前所述, 顿悟最主要特征之一就是思维

的重新定向或表征转换. 因此, 从上述活动所涉及的

神经机制和功能意义方面而言 , 海马就可能参与了

顿悟 . 该推论现已被许多有关顿悟的脑成像研究和

ERPs 研究所证实.  

Luo 和 Niki[10]开展了首项有关顿悟大脑机制的

研究. 他们利用核磁共振设备精确记录了 7 名大学生

被试在顿悟性地解决谜语时的整个大脑的活动状况. 

结果显示, 较之静息状态, 人脑在产生顿悟的一瞬间

会显著激活以右侧海马为主的广泛区域 . 先前有关

人类海马损伤的神经心理学研究(如 HM 患者)以及正

常人的脑成像研究显示, 海马会被新异刺激所激活. 

但顿悟脑机制研究中所涉及的刺激词或汉字均是日

常生活中熟知和极常见的“蚊子”这类词汇[2]. 这意味

着 , 海马的激活并非刺激自身的新颖性所致 . 因此, 

海马激活只能是谜面与谜底间的新颖联系引起的 . 

该推论得到随后脑成像研究与电生理研究的支持 . 

Jung-Beeman 等人 [11]采用以联结说为理论依据的

CRA 任务考察了人类被试在形成远距离联想的顿悟

瞬间的大脑机制. 研究发现, 被试在顿悟的刹那激活

了双侧海马旁回附近的区域, 只是激活不显著. 更有

力的证据来自 Darsaud 等人[25]的研究. 他们采用脑成

像技术扫描了被试在反复尝试和练习中以顿悟方式

发现规则前后的脑活动状况. 研究显示, 未解决问题

的被试较之成功解决问题的被试显著激活了左侧海

马 , 但解决者海马与海马旁回的联结度显著强于未

解决者. 这些表明, 左侧海马在规则发现的过程中有

显著激活. 然而, 该研究同时显示发现规则和实现顿

悟后该区域的激活逐渐减弱 , 只是此时海马与周围

区域的联结度显著增强. 这意味着, 海马表征顿悟过

程中的新颖联系形成的功能可能并不是它独自的激

活所能实现和完成的 , 而是通过增强与周围神经结

构的相互交流和联结来实现的 . 这充分揭示了为何

有的研究激活的是海马 [10], 另一些研究激活的却是

海马旁回 [22,24], 甚至是邻近海马与海马旁回的其他

颞区(如颞上回[11,15]和颞顶联合区[21,25,29])的缘由.  

颞上回(superior temporal gyrus, STG)是参与顿

悟的另一重要颞区 [11,27,45,47,48], 其主要位于颞叶外侧

上方. Jung-Beeman 等人[11]最先对颞上回在顿悟中的

作用进行了探讨. 他们对人们在解决 CRA 任务过程

中顿悟一瞬间的脑活动状况进行了观察 , 发现被试

主观评定的顿悟问题较之非顿悟问题的解决过程更

多激活了右侧颞上回前部 , 且事件相关频谱分析显

示该区的激活主要锁定在顿悟前的 0.3 s 左右. 先前

有关言语理解的研究显示 , 颞上回在远距离语义整

合中有重要作用. 据此, 研究者认为颞上回激活可能

表征顿悟问题解决中新颖远距离语义联想的形成 . 

Luo 等人[10,15,16,29]在字谜任务和汉字组块破解任务开

展的顿悟研究中也都检测到了右侧颞上回或其附近

区域的激活 . 他们观察到不同解题规则的顿悟问题

的解决过程较之静息状态显著激活了右侧颞上回

(BA 38), 但同种解题规则的常规任务的解决过程较

之静息状态并未出现颞上回或其附近脑区的激活[29]. 

随后在有关汉字组块破解任务的顿悟脑机制研究中

又发现 , 松散结构问题较紧密结构问题的解决过程

显著激活了右颞上回(BA 22). 不过, 该区域在两类

任务中均负激活(negatively activated). 右侧颞上回在

松散结构和紧密结构两类问题的解决过程中均为负
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激活, 只是在解决松散结构问题时, 其右侧颞上回的

激活更负. 就汉字组块破解任务而言, 紧密结构问题

解决被视为顿悟问题解决过程 , 而松散结构问题解

决则被视为常规问题解决过程 [16]. 由此推知 , 常规

问题解决引起右侧颞上回的激活更负 , 顿悟问题解

决导致该区的负激活相对较弱 . 该结果从侧面验证

了 Jung-Beeman 等人[11]的结论, 即紧密结构问题的

解决需要更为新颖和远距离的联想加工. 因此, 与远

距离联想过程或新颖联想形成有关脑区的(正)激活

更明显. 针对颞上回为何负激活, 可能有多方面原因. 

主要原因可能与解题过程是否得到外界提示的帮助

有关 . 提示在一定程度上使得人们无需主动去构建

远距离联想, 而只需体会和领悟远距离联想. 该解释

得到了 Qiu 等人[20]的支持. 他们发现, 被试解决“多

对多”字谜原型启发任务中原型字谜时, 较之靶字谜

的解决更多激活了双侧颞上回 , 但靶字谜较之原型

字谜的解决并未显著激活该区域. 然而, 就原型启发

任务而言, 原型字谜主要依靠被试主动解决, 而靶字

谜则需要被试借助先前在原型字谜解决过程中获得

的启发式来解决. 较之前者, 后者的主动性程度明显

降低, 且由于原型字谜与靶字谜性质相似——两者要

么都是凭借远距离联想解决问题 , 要么都是借助常

规思维解决问题. 因此, 右侧颞上回激活主要与人们

主动构建和形成新颖和远距离联想有关.  

颞叶在顿悟中的作用除了通过海马以及颞上回

来展示外, 还与梭状回(fusiform gyrus)[19,20,49], 颞极

(temporal pole)[18] 以及由颞上沟 (superior temporal 

sulcus, STS)与下顶叶(inferior parietal lobe, IPL)组成

的颞顶联结区(temporoparietal junction, TPJ)[25,47,50]有

关. 从解剖结构上看, 海马回是侧副裂与海马裂之间

的区域, 海马旁回则是围绕海马裂前端的钩状部分, 

梭状回临近海马和海马旁回 , 介于颞下沟和侧副裂

间的区域. 这些表明, 梭状回与海马和海马旁回具有

解剖上的邻近性 , 彼此之间有着较丰富的信息沟通

和神经联系 . 目前许多研究发现不同类型的顿悟任

务均激活了梭状回[19,20,49]. Qiu 等人[20,49]先后借助脑

成像和事件相关电位技术对原型启发字谜任务和单

个汉字重排任务中顿悟过程的脑机制进行了探讨 . 

研究发现 , 原型启发任务中的启发问题较之原型问

题的解决更多激活了左侧梭状回 , 而原型问题的解

决并未出现该区域的显著激活 . 单个汉字组块重排

任务中也显著激活了该区域. 但是, 先前 Aziz-Zadeh

等人 [18]有关英文单词组块重排任务的研究却未观察

到梭状回的激活. 就此, 研究认为左侧梭状回可能主

要参与思维定势的打破和汉字组块的重构 [49]. 然而, 

研究者在分析大量相关研究的基础上指出梭状回可

能是作为海马和颞上回的候选区参与远距离联想形

成的. 该观点至少得到了以下 3 方面数据的支持. 首

先, 梭状回是重要的视觉词形区[51]. 考虑到 Zhang 等

人[49]以及 Qiu 等人[20]均会一定程度上涉及视觉词形

的处理 , 该区域的激活可能主要参与了词形的视觉

加工. 然而, 先前 Aziz-Zadeh 等人[18]采用同一范式

所开展的脑成像研究以及其他类似电生理研究 [49,52]

都没有检测到该区的激活 . 虽然汉字形声字更注重

表征形旁和声旁汉字拼凑的观点可在一定程度上解

释梭状回激活的结果, 但是, Luo 等人[16]以汉字组块

破解任务开展的脑成像研究也未检测到该区域的激

活, 这对梭状回负责汉字拼凑的解释提出了质疑; 其

次, 梭状回虽是负责面孔识别的重要区域[53,54], 但它

还参与心理理论以及意图识别 [55~58]. 在此基础上 , 

笔者认为梭状回可能与颞上回在心理理论中的作用

类似 [55,59], 主要负责依据社会线索来对行为主体的

意图进行甄别和理解. 不同的是, 颞上回主要从听觉

和语音刺激中挖掘相应线索来实现甄别和理解 , 而

梭状回则主要从面孔和其他视觉刺激(如图片)中挖

掘线索来予以判断. 无疑, 线索筛选和意图理解过程

涉及大量信息的整合和彼此的联结 . 何况还有研究

显示 , 难题顿悟的瞬间可能主要是以视觉形式进行

加工[2]. 因此, 梭状回可能参与了新颖和远距离联想

的形成; 最后, 如前所述, 海马等区域负责新颖以及

远距离联想的形成可能并不是单独起作用的 , 而是

通过与周围其他结构的相互联系和神经交流实现的, 

而梭状回作为临近海马附近的一个重要区域 , 其自

然有可能参与这种加工过程. 因此, 颞叶区域以及其

他颞叶区域(尤其是颞顶联合区)可能共同构成了新

颖联系和远距离联想形成的神经网络.  

综上, 现有研究不同程度地观察到海马、颞上回

和梭状回在顿悟发生一瞬间的优势激活 . 先前有关

创造性思维的研究显示 , 颞叶是人们产生创造力和

创造性表达的重要神经基础. 例如, 有关创造力的三

因素解剖模型(three-factors anatomical model)就认为

颞叶主要负责新颖性的形成及其品质的增强 [14,60,61]. 

于是研究就这些颞区在顿悟中的作用进行了颇为细

致的梳理. 相当多的研究显示, 海马、颞上回和梭状
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回均在一定程度上表征和参与了新颖联系和远距离

联想的形成. 因此, 研究认为, 海马、颞上回和梭状

回在总体上构建了一个负责顿悟过程中新颖联系和

远距离联想形成的神经网络. 海马、颞上回和梭状回

作为网络中的 3 个重要节点, 它们各自负责一类基本

形式的新颖联系和远距离联想的接通和建构. 其中, 

海马主要负责基于以往记忆经验和知识为要素的新

颖联想的形成 ; 颞上回主要负责以听觉形式或语义

有关的远距离联想与联系的形成 ; 梭状回则主要负

责基于视觉意象的新颖想象和远距离联想的形成 . 

它们构建了“三维一体”的新颖性和远距离联想加工

的神经网络, 3 个重要脑区分别负责一种基本形式的

新颖联想或语义联系的形成 , 但各自又可以通过彼

此间丰富的神经联结与交流相互参与其他形式的新

颖联系和远距离联想的形成与构建. 更重要的是, 它

们还通过彼此之间的复杂的神经交流和突触联系创

建更加复杂和丰富的新颖想象与远距离联想.  

4  楔前叶与楔叶 

楔前叶 (precunes)和楔叶 (cuneus)是参与顿悟的

重要脑区. Luo 等人[29]考察了参与不同谜语问题破解

过程的大脑机制. 研究发现, 当谜题解决涉及不同规

则时 , 人们解决谜题更多激活了左侧楔前叶和扣带

前回; 当谜题解决涉及相同规则时, 被试虽然事先对

所涉及的规则内容一无所知 , 但这类谜题却只激活

了左侧楔前叶 , 不过两种条件下楔前叶的激活水平

无明显差异 . 有关被试解决脑筋急转弯难题和常规

百科知识难题的脑成像研究[2]显示, 被试观看脑筋急

转弯难题的答案相比观看百科知识难题的答案显著

激活了左侧楔前叶 . 观看百科知识难题答案过程较

之观看脑筋急转弯难题答案过程显著激活了双侧楔

叶 . 借助脑成像技术对被试解决原型启发字谜过程

进行观测 [20], 发现被试主动解决启发字谜较之解决

原型字谜的过程显著激活了左楔前叶. 然而, Luo 和

Niki[10]的另一研究似乎并不支持该结果 . 他们发现 , 

当向被试呈现问题答案时 , 需要进行思维转换的脑

筋急转弯问题答案的加工过程显著激活了右侧楔前

叶, 而非左侧楔前叶. Luo 等人[16]借助组块破解任务

进一步考察了楔叶和楔前叶在顿悟问题解决过程中

的作用. 他们发现在组块破解过程中, 呈现提示的紧

密结构难题的组块破解过程较之无提示的松散结构

难题的破解过程均显著负激活了右楔叶 . 紧密结构

难题较之松散结构难题的组块破解过程还独特地负

激活了左楔叶和右楔叶. 针对此, 罗劲[2]提出了一个

颇具建构性的解释框架 . 他认为楔前叶在顿悟问题

解决中的作用与其在常规问题解决中的作用十分类

似, 主要负责与双侧后部颞中回和枕中回等区域形成

一个“视觉空间信息的加工网络”. 该观点得到了相当

多证据的支持, 主要来自以下 3 方面: 第一, 先前研

究普遍发现楔前叶(含部分楔叶区)主要参与工作记忆

或情景记忆的提取, 与空间意象的提取和加工过程尤

为密切 [62~65]; 第二 , 人类历史上许多伟大发明或发

现的提出往往是非言语性的. 例如, 爱因斯坦的“那

些思想不是以语言的形式来临的 , 我极少用语言来

思考, 一旦思想来临, 我事后也许回想到要用语言区

表达它”; 第三, 传统认知心理学行为实验中口语报

告或知道感判断研究的相关证据[2]. 研究显示, 知道

感尽管可以预测常规推理问题的解决 , 但不能预测

顿悟问题的解决. 实验室条件下的观测也显示, 在顿

悟来临之前, 人们多会有短暂的沉默[2]. 这些提示顿

悟的一瞬间可能是以视觉方式而非听觉形式发生的.  

Darsaud 等人[25]借助 NRT 任务探讨了规则发现

过程的脑机制. 研究发现, 当根据规则出现的时刻点

将解题过程分成前后两个阶段时 , 规则出现后的解

题过程(被试不一定成功发现了规则和准确应用了规

则)较之解答过程更多激活了双侧楔叶 . 同时, 他们

还发现被试顿悟后——成功发现隐含规则并准确运

用规则过程 , 较之顿悟前解答过程显著激活了右侧

楔前叶. 该结果与 Oishi等人[66]的研究结果比较相似. 

Oishi 等人[66]借助系列反应时任务(serial reaction time 

tasks, SRTTs)探讨了反应时骤降现象的大脑机制. 实

验要求被试完成两种任务 , 控制任务是要求被试在

看到随机呈现的视觉刺激时尽可能快地按键 ; 实验

任务则是要求被试完成一个由 6 项目构成的重复刺

激系列的按键反应. 结果发现, 系列任务中被试反应

时较之控制任务有显著的下降 . 激活脑区的相减分

析显示 , 被试反应时骤降与双侧楔前叶的激活有着

显著关系. 重要的是, 按任务绩效将被试分成高低任

务绩效组并进行相应的区组分析. 结果显示, 高绩效

组显著激活了双侧楔前叶 , 而低绩效组并未观察到

楔前叶的激活. 研究结果同时揭示, 有且仅有楔前叶

的激活程度与反应时的变化有显著相关 , 这表明双

侧楔前叶的激活在被试依据情景缓冲器记忆来对自

己的手指运动的皮下控制过程中具有重要作用[66,67]. 
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上述 Darsaud 等人[25]研究就是以内隐规则出现刹那

被试完成随后数字填充反应时的急剧下降来判定规

则发现的. 上述研究表明, 尽管楔前叶有可能参与了

数字递减任务顿悟前后“镜像规则” (mirror rule)的视

觉意象的发现和运用 , 即参与数字递减任务顿悟过

程中的视觉空间信息的加工和加工网络的构建 , 但

它也有可能是表征行为反应时的骤然下降以及相关

手指运动过程的皮下控制.  

上述关于楔前叶或者楔叶的两种解释与该结构

的解剖部位有着明显的关联性 . 楔前叶作为临近顶

叶以及小脑的重要区域 , 其神经效用与这种解剖关

联和神经交流有着密切关系 . 当其激活部分主要与

顶叶沟通时 , 由于顶叶该部分区域主要参与视空间

信息加工和工作记忆提取(如左侧顶下小叶), 那么楔

前叶的这部分区域很可能会参与视觉空间加工网络

构建. 当然, 楔叶和楔前叶也不是独自起作用的, 而

是与许多研究所检测到的其他视觉相关的区域 , 如

枕下回和枕中回等 [2,20,47,68]共同起作用; 当激活的楔

前叶部分主要与小脑进行神经交流时 , 由于小脑主

要负责运动功能及其平衡 , 于是紧邻小脑的这部分

楔前区很可能会协助小脑进行运动控制 , 辅助完成

运动功能的皮下控制. 因此, 上述研究结果表明, 尽

管目前研究检测到楔前叶参与顿悟问题解决 , 但其

在顿悟问题解决过程中的具体作用有待进一步探讨. 

已有研究提示, 今后应尝试将楔前叶适当分区, 以便

准确地探讨其不同位置(如临近小脑或同顶叶神经交

流的区域)在顿悟问题解决中的作用.  

5  脑岛与小脑 

脑岛(insula)是大脑皮层的一部分, 主要是指大脑

的岛叶. 尽管它与额叶、颞叶和顶叶有着密切的神经

联系, 但由于它主要位于大脑内侧, 从外侧面很难被

观察到, 以及其与大脑皮层有着相对明显的界限, 因

此, 脑岛又被称为岛脑. 先前研究表明脑岛是厌恶加

工的特异性区域 [69,70]. 但情绪的脑成像研究的元分

析(meta-analysis)显示 , 脑岛不仅与厌恶有关 , 而且

与害怕这类威胁关联的情绪加工也有关[71,72]. Wager

和 Fecdman[73]对脑岛结构细分后深入探讨了其具体作

用. 他们发现, 脑岛不仅与情感体验有关, 而且与注

意转移和工作记忆也有关 . 针对脑岛在顿悟中的作

用可能与顿悟体验以及认知与情绪的交互过程有关.  

Luo 等人 [15]在猜谜任务的研究中发现 , 顿悟任

务较之非顿悟任务显著激活了左侧脑岛且非顿悟任

务较之顿悟任务未激活该区域 , 这似乎表明左侧脑

岛是顿悟难题解决过程特异的. Darsaud 等人[25]借助

NRT 任务对规则发现瞬间的脑机制进行研究, 发现

规则发现者较之未发现者显著激活了左侧脑岛前部. 

对规则起作用前后的解题进程进行实时分析 , 发现

规则起作用后较之起作用前更多激活了双侧脑岛后

部. Wager 和 Fecdman[73]揭示, 脑岛前部主要负责注

意转移和工作记忆 , 临近中央前回的脑岛前上部主

要负责情绪体验 , 后部脑区则主要参与体感信号加

工 . 这表明脑岛可能参与顿悟问题解决后的啊哈体

验过程. 然而, Aziz-Zadeh 等人[18]借助传统认知心理

学有关顿悟问题解决的“预热感” (feeling of warmth)

研究质疑了上述推论. 早期研究显示, 被试在解决常

规问题时, 问题解决进程的“预热感”会发生变化, 且

这种变化与答案获取有显著正相关. 然而, 被试却不

能在顿悟问题解决过程中很好地监测到这种“预热

感”的变化, 只有获得答案瞬间才会将整个解题进程

累积的情绪体验以瞬间高强度的形式释放 . 尽管这

些证据尚不能完全否定上述解释 , 但至少说明该解

释不是无懈可击的 . 考虑到脑成像技术的时间分辨

率相对粗糙, 但为进一步阐明脑岛的作用, 他们将问

题解决过程分了两个阶段来分析 . 早期阶段从呈现

刺激到其后的 2.5 s, 晚期阶段则是刺激呈现后的

3~5.5 s. 研究显示, 顿悟与常规的问题解决过程在脑

机制上出现了一定程度的双分离——顿悟问题解决

主要激活了右侧脑岛 , 常规问题解决显著激活了左

侧脑岛. 任务与静息态的比较显示, 顿悟任务较静息

状态显著激活了两侧脑岛 , 但与常规任务比较时左

侧脑岛的激活不显著. 这说明, 顿悟问题解决过程能

够通过双侧脑岛的激活表征 , 常规问题解决过程可

通过左脑岛的激活表征 . 由于脑岛的激活主要集中

在早期阶段, 于是研究者认为, 左侧脑岛负责系列加

工, 右侧脑岛负责格式塔加工. 尽管各研究就脑岛认

知功能的认识尚未达成一致 , 但它们一致表明右侧

脑岛是顿悟问题解决十分必要的脑区 . 这在一定程

度上支持顿悟表征创造性的观点 , 同时表明创造性

思维的右半球优势理论适用于顿悟问题解决[52]. Luo

等人 [16]在汉字组块破解任务诱发的顿悟中也检测到

松散结构较紧密结构显著激活了右侧脑岛 , 但它在

两类问题解决过程中却均为负激活. 因此, 上述结果

意味着右侧脑岛在松散结构问题解决中更明显 . 针
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对脑岛在松散结构问题中的负激活 , 研究认为可能

与问题解决过程中思维的主动性有关 . 因为松散结

构问题主要是凭借被试自己的主动思维来获得解决

的 , 而紧密结构问题则主要是依靠在后期呈现的提

示帮助下获得解决的. 综上, 考虑到脑岛与其他大脑

皮层有着丰富的联系 , 且与海马和颞上回等区域十

分临近 , 我们认为脑岛在顿悟问题解决中的作用可

能与主动的发散思考和认知灵活性有关 . 当问题是

凭借被试自己主动思考获得解决时, 右脑岛的(负)激

活显著增强. 当问题需凭借发散思维获得解决时, 右

脑岛的激活显著增强 . 脑岛可能参与顿悟体验加

工[74], 但这需进一步探讨.  

小脑(cerebellum)是参与顿悟的重要脑区 . 它位

于大脑后方, 覆盖在脑桥及延髓之上, 横跨在中脑和

延髓之间. 它与大脑、脑干和脊髓有丰富的传入和传

出联系, 参与躯体平衡和肌肉张力的调节, 以及随意

运动的协调 . 许多研究发现小脑也会在不同顿悟难

题解决中激活. Goel 和 Vartanian[7]借助传统的火柴棒

难题考察了数学问题顿悟刹那的脑活动状况 . 他们

发现, 顿悟问题显著激活了小脑, 且小脑激活与火柴

棒难题解决方案数目有着显著的关联 . 由于解决方

案的产生往往以按键反应为行为标记 , 故小脑激活

可能与其对手指运动的皮下控制有关. Tian 等人[75]

和 Qiu 等人[20]分别借助功能磁共振成像技术考察了

原型启发字谜问题解决过程中心理准备与顿悟过程

的脑机制. 研究发现, 启发问题的解决过程较之原型

问题的解决过程显著激活了小脑 , 这意味着小脑的

激活并非顿悟过程特异的 , 因为它在问题解决的不

同过程均有激活 . 于是研究者认为小脑可能与启发

问题解决过程中原型字谜的记忆存储和提取有

关[20,75]. 然而, 研究显示该范式过程中原型字谜的学

习阶段被试并不需要进行按键反应 , 只是观看呈现

的字谜及其答案或者观看并解答字谜 , 相反在测试

阶段被试需要试图自己想出答案并通过按键反应来

表示外显报告 . 考虑到功能磁共振成像技术的时间

分辨率不够高. 因此, 研究认为小脑与顿悟问题解决

后的反应过程有关, 主要参与手指运动的皮下控制.  

6  总结与展望 

有关顿悟的行为研究揭示 , 高级的问题解决行

为是基于一种对于问题情境的全新的思考和把握 , 

是一个“突变”过程, 而非“渐变”过程. 认知神经科学

研究表明 , 顿悟是人类大脑的功能 . 顿悟如此复杂 , 

不仅在信息加工过程中无法被元认知预测到 , 而且

以全或无的方式在没有任何言语思考的沉默中突然

产生. 这意味着, 顿悟并非人脑单一脑区所能控制的, 

它不仅是在许多专司各种认知功能脑区的协同下运

行的, 而且需要各脑区紧密的相互交流和沟通. 这些

彼此紧密联系的脑区共同形成了脑功能网络 . 功能

网络的重要区域对应结构网络的重要区域 [61,76]. 顿

悟的脑功能网络最直接的结构基础就是顿悟脑 . 顿

悟脑虽不是解剖上独立的结构实体 , 但其是人脑内

参与顿悟活动的各脑区相互交流后形成的神经网络. 

在结构上, 顿悟脑包括外侧前额叶、扣带回、海马、

颞上回、梭状回、楔前叶、楔叶、脑岛和小脑以及顶

叶部分区域. 在功能上, 外侧前额叶主要负责顿悟难

题所包含的思维定势的打破和转移以及任务难度的

控制 . 扣带前回则主要负责顿悟过程中思维僵局的

早期预警以及新旧思路的认知冲突 , 扣带后回则主

要负责顿悟过程中任务目标与解题进程的监管和候

选答案的抉择 ; 海马、颞上回和梭状回构成了一个

“三维一体”(分别基于记忆、语义和视觉意象)的新颖

联系和远距离联想加工的神经网络 , 主要负责顿悟

所必须的新颖联系和远距离联想的接通和形成 ; 楔

前叶和楔叶及其邻近的顶枕叶脑区共同组成了专司

顿悟问题表征重组所依赖的“非言语的”视觉空间神

经网络 ; 脑岛主要表征顿悟难题解决所需的认知灵

活性以及难题解决后释放的情绪体验加工 ; 小脑形

成了顿悟难题解决所需的动作和运动有关的皮下控

制系统, 控制着各种动作反应与手指运动. 总之, 顿

悟脑是一个复杂的结构与功能系统 , 是由众多功能

相关但结构各异的神经功能区形成的人脑功能网络

或连接组.  

顿悟脑的研究是 21 世纪初兴起的一个新方向, 

虽然只有近 10 年(2003~2012)的历史, 仍处于研究的

起步阶段 , 但该领域却诞生了许多颇具创新性的成

果. 当然, 在这些创新性成果的基础上, 仍有一些需

要拓展和改进的地方. 首先, 不同实验和研究任务之

间所观察到的顿悟任务相关的激活区域存在一定差

异. 这可能一方面与实验任务有关, 另一方面与各研

究所设置的具体的参照任务有关. 因此, 未来研究要

进一步完善实验范式和实验任务 , 对不同顿悟任务

的脑神经基础进行比较和整合 , 并力图发展和设计

出更符合减法实验设计特点的参照任务. 其次, 研究
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需要加强对形成顿悟脑的各个神经功能区认知功能

的探讨, 进一步借助人脑连接组(human connectome)

的图论思想和结构方程建模(structural equation mod-

eling, SEM)、动态因果模型(dynamic causal modeling, 

DCM)和因果关系分析(granger causality)等有向连接

技术来探讨各功能区之间的神经网络联结方式及其

强度 , 以便在此基础上建立有关顿悟脑的神经网络

图谱和相应的“小世界”(small-world)网络 [77]; 第三 , 

未来需要加强顿悟脑与认知脑和情绪脑关系的研究. 

因为就顿悟而言 , 其不仅包括认知顿悟 (cognitive 

insight), 而且包括情感顿悟(affective insight). 这就

意味着顿悟脑会不同程度地涉及认知脑和情绪脑的

相关功能区 , 甚至与认知脑和情绪脑之间有着相当

丰富的神经沟通和交流 . 为了更清楚地阐明顿悟的

本质和神经基础 , 未来研究有必要对此作更深入的

探讨. 同时, 还可在此基础上进一步探讨顿悟与情绪

的交互过程 , 考察情感和情绪对顿悟问题解决的促

进作用[78,79]. 最后, 人们研究顿悟大脑机制的更为一

般的目的是探讨创造性思维的本质 . 进入知识经济

时代以后, 创造性思维变得非常重要. 顿悟是创造性

思维的一个重要的心理基础 , 对顿悟的研究可以澄

清目前创造性思维理论中许多含糊不清的基本问

题[2]. 目前有关创造性思维最典型的两个模型分别是

华莱斯的四阶段模型和 Finke 的生成探索模型. 四阶

段模型认为, 创造性思维有准备期、酝酿期、豁朗期

和验证期四个阶段 ; 生成探索模型则认为创造性思

维有生成和探索两个阶段 . 这些理论模型所含各阶

段的神经机制目前尚未通过创造性思维任务进行研

究 , 然而借助顿悟脑机制的研究范式和实验任务使

得这些问题得以阐明 [80,81]. 有关创造性思维的脑过

程的设想还涉及左右半球功能区分 , 目前研究认为

左侧大脑参与常规性思维 , 右侧大脑则参与创造性

思维 . 然而目前有关各顿悟任务的研究结论并不完

全支持上述观点 , 部分研究支持顿悟的右半球优势

理论[52], 多数研究却支持顿悟的左半球优势理论[82]. 

虽然研究通过系统总结和评述发现 , 顿悟问题相对

需要左右半球的同时参与 , 但是研究也观察到就左

半球而言, 右半球是顿悟问题所必需和独特激活的. 

因此 , 针对创造性思维的右半球优势理论或者其他

理论(如神经效能理论和大脑两半球相互作用理论[14])

仍需要进一步借助更加成熟的顿悟研究范式和实验

任务来进行检验. 总之, 顿悟脑研究不仅是解决创造

性思维相关理论问题的重要途径 , 而且是促进人类

科技发明和推动人类社会进步的重要力量 , 不断完

善顿悟研究范式和创新研究设计将会在不久的未来

就能揭开顿悟的神秘面纱.  
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One decade for insightful brain: New advances on neural  
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The first neuroimaging study measuring real-time brain activity during insight problem solving was conducted almost ten years ago. 
Subsequently, a large number of studies have used high-resolution event-related potentials (ERPs) and event-related functional 
magnetic resonance imaging (fMRI) to investigate the temporal dynamics and neural correlates of insight. Recent findings regarding 
the neural underpinnings of insight have led researchers to propose a neural framework referred to as the “insightful brain”. This 
putative framework represents the neural basis underlying the cognitive and affective processes involved in insight. The insightful 
brain is thought to involve many distributed brain regions, including the lateral prefrontal brain, cingulate cortex, hippocampus, 
superior temporal gyrus, fusiform gyrus, precuneus, cuneus, insula and cerebellum. Functional studies have reported that the lateral 
prefrontal cortex is responsible for mental set shifting and breaking in insight problem solving, the cingulate cortex is involved in 
cognitive conflict between new and old ideas as well as progress monitoring, and the hippocampus, superior temporal gyrus and 
fusiform gyrus form an integrated functional network specializing in the formation of novel and affective associations. In addition, 
affective transformation of problem representations has been found to depend on a non-verbal visual-spatial information-processing 
network comprised of the precuneus and cuneus. The insula has been found to reflect cognitive flexibility and emotional experience 
associated with insight, and the cortical control of finger movements was found to rely on the cerebellum. 
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