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摘要    组块破解是把过去经验中形成的完整的认知组块分解成基本元素并加以重组和利用, 它是一种能够获得

顿悟的创造性思维过程. 自从理论心理学家Ohlsson S.于20世纪80年代提出组块破解概念以来, 关于组块破解的

认知与神经机制研究已经开展了30余年. 迄今, 组块破解形态顿悟的脑认知机理已经基本被探索清楚, 主要发现

有: (1) 组块破解具有“突发性”、“直指性”等典型的顿悟属性; (2) 组块破解是在知觉水平上发生的特殊形态顿悟,

初级视觉皮层和高级视觉皮层的活动存在“失协性”, 背侧视觉通路和腹侧视觉通路的活动具有“协同性”; (3) 阻碍

组块破解形态顿悟发生的障碍有多重, 多重障碍源还会产生“叠加放大效应”, 不仅增强了腹侧视觉通路和背侧视

觉通路的调控连结, 而且也增强了腹侧视觉通路终端到背侧视觉通路终端之间的调控连结; (4) 组块破解形态顿

悟是大脑左右半球协同作用的产物, “蔡格尼克效应”存在右半球偏侧性; (5) 组块破解形态顿悟是意识与无意识的

综合体, 或许新颖性加工是无意识的、有效性加工是有意识的, 又或许酝酿期是无意识的、而顿悟期和验证期是

有意识的. 

关键词    顿悟, 组块破解, 视觉通路, 多重障碍源 
  

 
 

顿悟在1917年首次用来描述“突发式”问题解决

现象 , 以区别逐渐发生的“尝试-错误”过程 . 格式塔

学派沿用和发展了顿悟概念 , 提出问题解决者可以

重构问题情境的完形, 以顺利解决问题[1]. 从问题解

决现象和经验上看 , 顿悟往往是在极短的一瞬间突

然发生的, 正确的解决方案直接凸显在意识中, 不需

要额外的认知加工就成功地解决了问题 , 顿悟过程

中还会有伴随情感释放的“啊哈”体验 [2~4]. 然而, 格

式塔心理学家并没有解释顿悟的本质 , 也没有说明

顿悟的发生条件.  

20世纪80年代, 理论心理学家Ohlsson基于信息

加工理论重新定义了顿悟. Ohlsson[5~7]认为, 顿悟是

在问题解决出现了僵局的情况下发生的 , 顿悟事件

包括“打破僵局”和“执行解决方案”两个部分. 如果在

打破僵局之后 , 问题解决者执行解决方案能够顺利

地解决问题 , 那么传统意义上的“完全顿悟”就发生

了; 如果在打破僵局之后, 问题解决者执行解决方案

不能够成功地解决问题 , 那就只是发生了“部分顿

悟”. 心理学研究的顿悟一般都是指传统意义上的

“完全顿悟”. 顿悟问题解决行为的最显著特征是, 问

题解决者具备解题能力却还是会进入思维僵局 . 那

么, 既然问题解决者具备解决问题的能力, 为什么还

会进入僵局? 僵局又是如何打破的? 解释顿悟的本

质必须回答上述两个关键问题.  
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顿悟问题解决过程中出现僵局 , 可能是因为问

题表征不合理 [7,8]. 问题表征是问题解决者对问题的

主观解释, 包括对问题的起始状态、目标状态和允许

的操作等问题空间成分的认识 . 问题解决过程就是

在问题空间中搜索和选择适用的算子 , 从而把问题

的起始状态转变成目标状态 [1]. 如果问题表征不正

确 , 问题解决者无法在问题空间中搜索到适用的算

子, 就会进入思维僵局[7]. 不恰当的问题表征可能表

现为: (1) 问题情景的知觉和解释不恰当, 导致对问

题的起始状态的认识不合理; (2) 自上而下预期的约

束, 导致对问题的目标状态的认识不合理; (3) 思维

定势或固着效应 , 导致无法搜索到合理的算子或者

无法识别正确的算子.  

僵局的打破和顿悟的实现需要转换不合理的问

题表征[7]. 对于不同障碍源所造成的僵局, 问题表征

转换的机制不尽相同: (1) 如果僵局源于对问题的起

始状态的不合理认识 , 僵局的打破和顿悟的实现就

必须更新问题情境的知觉和解释 . 作为重要的问题

解决机制, 组块破解(chunk decomposition)是通过拆

分与重构既有知觉组块而生成新的知觉组块、赋予新

的解释[9]. (2) 如果僵局源于对问题的目标状态的认

识不合理 , 僵局的打破和顿悟的实现就必须消除知

识经验的主观约束, 并且重新设置正确的目标状态, 

这个过程就是约束松懈(constraint relaxation)[9]; (3) 

如果僵局源于允许的算子不合理 , 僵局的打破和顿

悟的实现就需要重新搜索、提取和识别适用的算子, 

可能要在算子搜索过程中打破思维定势、放弃经验引

导的惯用启发法策略 [10], 也有可能是在算子的识别

过程中消除语义或功能固着 , 即抑制算子的凸显意

义或功能、激活非凸显的意义或功能[11].  

由于诱发僵局的障碍源不同、打破僵局的机制也

不同, 组块破解、约束松懈、固着解除和思维定势打

破分别代表了不同形态的顿悟问题解决行为 . 具体

而言: (1) 组块破解类顿悟问题的障碍源包括主观的

知识经验和客观的刺激结构特征, 主、客观的多重障

碍源可能会在组块破解过程中发生交互作用 , 甚至

产生叠加放大效应. 而约束松懈、固着消除和定势打

破类顿悟问题的障碍主要来源于主观的知识经验 ; 

(2) 在约束松懈、固着解除和思维定势类顿悟问题解

决中, 获取顿悟的关键是自上而下地纠正主观假设, 

而在组块破解类顿悟问题解决中 , 获取顿悟的关键

是自下而上地重构刺激的知觉结构 , 甚至改变知觉

形成的脚本, 具有突出的视觉空间信息加工特性. 相

比较而言, 组块破解是一种特殊形态的顿悟.  

所以, 本文基于认知神经科学视角, 先介绍什么

是组块破解、它有哪些顿悟属性, 然后分别从组块破

解的视觉空间信息加工特性、组块破解的多重障碍源

等两个方面揭示组块破解形态顿悟的特殊性脑认知

机理 , 最后阐述组块破解形态顿悟与其他形态顿悟

的共性脑认知机理, 如大脑右侧半球优势效应、意识

与无意识分离等.  

1  组块破解的顿悟属性 

作为组块效应(chunking)的反过程, 组块破解是

把已经自动化形成的知觉组块拆分成基本构成元素, 

然后再重新组合成新的知觉组块 [6,7]. 组块破解可以

在不同水平上发生. 例如, 松散水平的组块破解过程

中拆分的是松散组块 , 紧密水平的组块破解过程中

拆分的是紧密组块 . 松散组块的亚结构可以作为有

意义的独立组块而存在 , 内部元素之间的捆绑程度

不高, 如罗马数字“Ⅳ”(构成元素“Ⅰ”和“Ⅴ”); 紧密

组块的亚结构没有意义 , 不能作为独立的组块而存

在 , 内部元素之间的捆绑程度很高 , 例如罗马数字

“Ⅴ”(构成元素“\”和“/”)[9].  

在组块破解研究的早期阶段, Knoblich等人[9]采

用罗马算式问题为实验材料 , 探明了组块破解的认

知加工规律 . 罗马算式问题是由火柴棒拼成的罗马

数字和运算符号构成的错误等式 , 问题解决者能且

仅能移动一根火柴棒使不等式转变成正确的等式 . 

研究者将罗马算式问题划分为两类: (1) 松散水平组

块破解 , 例如问题“Ⅳ=Ⅲ+Ⅲ”(答案是“Ⅵ=Ⅲ+Ⅲ”), 

问题解决者只需要把“Ⅳ”拆分成“Ⅰ”和“Ⅴ”, 并且把

“Ⅰ”移动到“Ⅴ”的右边, 其中“Ⅰ”和“Ⅴ”本身都是有

意义的组块、可以独立存在; (2) 紧密水平组块破解, 

例如问题“Ⅺ=Ⅲ+Ⅲ”(答案是“Ⅵ=Ⅲ+Ⅲ”), 问题解决

者必须把“Ⅺ”拆分成“\”、“/”和“Ⅰ”, 并且重组成数字

“Ⅵ”才能构建出正确的等式, 其中“\”和“/”本身没有

任何意义、不能独立存在. 实验发现, 相对于松散水

平的组块破解, 紧密水平的组块破解的成功率更低、

反应时间更长. 基于此, Knoblich课题组总结出了两

条认知规律: (1) 组块破解有难度差异, 组块破解的

难度与组块内部元素的紧密程度成正比 , 松散水平

的组块比较容易破解 , 紧密水平的组块破解的难度

较大; (2) 组块破解有优先级差异, 组块破解是从松
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散水平开始的 , 只有当松散水平的组块破解持续失

败之后才会考虑紧密水平的组块破解[9].  

除此之外, Knoblich等人[12]还比较了松散水平和

紧密水平的组块破解的动态进程 . 实验中采用眼动

技术记录了被试解决罗马算式问题过程中的注视轨

迹, 然后把整个问题解决进程划分成3个均等的时间

段, 分别计算每一个时间段内, 问题解决者对各个问

题元素(数字、运算符号)的注视时间的分布. 实验发

现: (1) 相对于松散水平的组块破解, 紧密水平的组

块破解过程中的凝视时间更长 , 尤其是在临近成功

的第三阶段. 凝视意味着认知加工出现了停滞, 它说

明紧密水平的组块破解过程中经历了更多的僵局 ; 

(2) 在紧密水平的组块破解的第一和第二阶段, 问题

解决者对于关键元素的注视时间都不长 , 但是第三

阶段对关键元素的注视时间出现了陡增 , 说明问题

解决者突然转移注意力完成了问题表征的转换 . 由

此可见, 紧密水平的组块破解具有“突发性”和“直指

性”等两大顿悟特征, 证实了它的顿悟属性.  

罗马算式问题作为实验材料 , 虽然已经应用于

组块破解形态顿悟的行为实验 [9~11]、电颅磁研究

(tDCS, transcranial direct current stimulation)[13]和脑损

伤研究[14], 但是, 它并不适用于神经成像研究. 因为

罗马算式问题的数量(变式)有限, 无法满足脑电和脑

成像数据分析的“叠加平均”技术要求 . 为了克服这

个难题 , Luo和Knoblich[15,16]联合开发了一套与罗马

算式问题类似的组块破解材料——汉字拆分任务. 汉

字是典型的象形文字, 它由部件、笔画等不同层次的

结构组成. 利用汉字的结构特点, 可以系统地操纵组

块破解的水平 . 在部首水平上拆分和重构汉字属于

松散水平的组块破解 , 因为部件包含着汉字的语音

或语义信息, 可以作为独立结构而存在; 在笔画水平

上拆分和重构汉字属于紧密水平的组块破解 , 因为

笔画是汉字中最简单和最基本的成分 , 本身不包含

任何意义, 也不可以作为独立结构而存在. 与罗马算

式问题相比, 汉字拆分任务具有数量多、变式丰富、

易于控制难度等明显优势 , 非常适用于组块破解的

神经成像研究.  

初始版的汉字拆分任务中设置了两个汉字 , 任

务要求被试从右侧的汉字中拆分出一部分结构(部件

或笔画)嫁接到左侧的汉字中, 转变成两个其他汉字. 

(1) 松散水平的组块破解 : 从右侧汉字中拆分出部

件 , 嫁接到左侧的汉字中 , 例如将“由江”变成“油 

工”; (2) 紧密水平的组块破解: 把右侧汉字拆分成独

立的笔画 , 并且把关键笔画从右侧汉字中转移到左

侧汉字中进行结构重组 , 例如把“干学”转变成“平 

字”. 简化版的汉字拆分任务中只设置了一个汉字 , 

任务要求被试移除部分结构(部首或笔画), 使之转变

成其他汉字, 例如把“河”破解成“可”——松散水平的

组块破解, 或者是把“夹”破解成“夫”——紧密水平的

组块破解. 相对于初始版任务, 简化版任务简化了组

块破解的重构子过程.  

由于顿悟式组块破解的难度较大 , 被试往往不

能够解决成功, 或者需要很长的思考时间, 不利于在

有限的脑成像扫描时间内收集足够数量的试次 . 为

了克服这个弊端, 研究者舍弃了自主解决的“催化顿

悟”范式, 改用线索或答案“诱发顿悟”. 例如在汉字

拆分任务中 , 标记出必须拆分和移动的部件或笔

画 [15,17~20]. 尽管线索诱发的顿悟不完全等同于自主

解决催化的顿悟 , 但是诱发顿悟与自发顿悟的认知

加工是相似的 [21,22], 特别是诱发顿悟中也包含了自

发顿悟的核心成分——认知重构[15,22]. 所以, 诱发顿

悟范式也有助于揭示组块破解形态顿悟的认知神经

机制.  

2  组块破解的视觉空间信息加工特性 

从2005年开始 , 本课题组尝试用功能性磁共振

成 像 技 术 (functional magnetic resonance imaging, 

fMRI)研究组块破解的认知神经机制[17]. 实验中采用

了初始版的汉字拆分任务及其线索诱发范式 . 依据

问题呈现、线索呈现和答案呈现的时间节点, 把整个

问题解决过程划分成了“自主解题阶段”、“线索提示

阶段”和“答案理解与判断阶段”, 锁时分析了线索提

示阶段的大脑活动水平 , 其中松散水平的组块破解

条件只分析自主解题阶段顺利解决了的问题 , 紧密

水平的组块破解条件只分析自主解决失败、在线索提

示下成功解决了的问题. 结果发现, 汉字拆分任务广

泛地激活了视知觉相关的顶-枕叶皮层, 与松散水平

的组块破解相比 , 紧密水平的组块破解更少地激活

了初级视皮层(双侧楔叶(cuneus)、舌回(lingual gyrus) 

(17, 18区)), 更多地激活了高级视皮层(双侧枕下回

(inferior occipital gyrus, IOG)、枕中回(middle occipital 

gyrus, MOG)(18, 19区)). 实验结果在一定程度上揭

示了顿悟式组块破解的脑认知规律: 抑制初级视皮

层内的自动化知觉组块效应 , 并且激活高级视皮层
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进行知觉组块的重组; 初级视皮层的特征分析功能

与高级视皮层的特征整合功能存在失协调性[17].  

在后续的神经成像研究中 , 研究者还发现组块

破解过程中广泛地激活了顶叶皮层 , 它们可能与知

觉组块破解过程中的空间表征操作和转换有关[18~20]. 

有趣的是 , 顶上小叶和顶下小叶在组块破解过程中

的激活模式不一致 [19]. 在采用参数设计的脑成像研

究中, Tang[19]等人操纵了组块破解水平(松散、中等紧

密、高度紧密), 发现组块破解水平与顶上小叶的激

活水平成正相关、与顶下小叶的激活水平成负相关. 

鉴于顶上小叶参与目标引导的自上而下的注意定向, 

顶下小叶参与刺激引导的自下而上的注意定向 , 研

究者推测 , 顶上小叶的激活可能与知觉组块重构的

心理操作有关 , 顶下小叶的抑制可能反映了自下而

上系统中无关信息的过滤 , 双重注意系统协同完成

组块破解过程.  

与初级视觉皮层、顶下小叶等顶-枕区被抑制的

神经成像结果一致的是, Wu等人[23]使用脑电图技术

(electroencephalogram, EEG)研究顿悟式组块破解的

时间进程 , 发现顶-枕区出现了alpha波(10.14 Hz)频

射. 实验中放弃了“线索诱发范式”, 采用更能体现出

创造性的“自主解决范式”, 要求被试解决了问题就

马上做出按键反应, 锁时分析按键前3 s内的电生理

活动. 结果显示, 与松散水平的组块破解相比, 在被

试完成紧密水平的组块破解前的500 ms左右, 在顶-

枕区出现了更多的alpha波(10.14 Hz)频射 . alpha波

(10~12 Hz)是大脑内的低频活动波, alpha波频射意味

着大脑皮层转入了休息期或间隙期. 所以, 实验中发

现的alpha波频射, 也说明顶-枕区在紧密水平的组块

破解过程中的激活水平低于松散水平的组块破解.  

除了视知觉皮层的定位研究之外, Wu等人[24]还

探明了视觉通路的功能连接性的变化规律 . 实验中

选取视觉通路始端的左侧枕下回 (inferior occipital 

gyrus, IOG)、背侧视觉通路末端的左侧顶上小叶

(superior parietal lobule, SPL), 以及腹侧视觉通路末

端的左侧颞下回(inferior temporal gyrus, ITG)作为感

兴趣区 , 采用动态因果模型 (DCM, dynamic causal 

modeling)分析了双侧视觉通路内的功能连接性的变

化. 结果显示, 组块破解增强了背侧视觉通路内的功

能连接性, 也增强了腹侧视觉通路内的功能连接性, 

甚至还可能会增强背侧与腹侧视觉通路末端之间的

功能连接性 , 这说明组块破解是在背侧视觉通路与

腹侧通路的协同作用下完成的 [24]. 因为组块破解不

仅需要通达“拆分什么元素”和“重构出什么新组块”

等“是什么”(what)信息 , 而且需要确认“拆分元素的

空间位置”和“如何进行恰当的组合排列”等“在哪

儿”(where)信息.  

总之 , 研究人员在神经成像研究中揭示了组块

破解形态顿悟的视觉空间信息加工特性 , 及其神经

机理: (1) 顿悟式组块破解不仅要抑制自动化的知觉

组块效应、打破已经自动形成的知觉组块, 而且需要

对知觉组块的内部元素进行重组以生成新的组块 . 

(2) 顿悟式组块破解过程中, 抑制了自下而上注意与

初级视觉皮层的特征分析功能、激活了自上而下注意

与高级视觉皮层的特征整合功能 . 初级视觉皮层与

高级视觉皮层、自下而上注意系统与自上而下注意系

统的活动存在“失协性”; (3) 顿悟式组块破解增强了

背侧视觉通路内的功能连接性以获取where信息, 也

增强了腹侧视觉通路内的功能连接性以获取what信

息 , 甚至还会增强背侧与腹侧视觉通路末端之间的

功能连接性 , 它是在背侧和腹侧视觉通路的协同作

用下发生的.  

3  组块破解的多重障碍源 

作为自动化组块效应的反过程 , 组块破解需要

抑制自动化组块效应或者是拆分已经自动形成的知

觉组块, 那么, 促进和诱发自动化知觉组块效应的因

素都是阻碍组块破解的障碍源 . 自动化知觉组块效

应是刺激的结构特征和知识经验共同作用的结

果[25,26] , 一方面, 物理结构上相邻、相似、连续、闭

合的刺激会被知觉为一个组块; 另一方面, 随着知识

经验的积累 , 知觉组块效应的自动化程度也会趋于

增强. 所以, 组块破解过程必须克服组块的紧密性、

空间分布等结构特征和知识经验的障碍, 来自主、客

观的多重障碍源可能还会发生交互作用 , 甚至产生

“1+1>2”的叠加放大效应.  

3.1  组块的紧密性 

组块的紧密性是整体性知觉组块的一种结构特

征 , 它是指组块的内部元素之间镶嵌或捆绑的紧密

程度. 如果组块的基本构成元素有意义、可以独立存

在, 那么该组块属于松散组块; 如果组块的基本构成

元素没有任何意义、也不能作为独立单元而存在, 那

么该组块属于紧密组块. 根据拆分组块的紧密性, 可
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以把罗马算式问题划分为松散水平组块破解(例如问

题“Ⅳ=Ⅲ+Ⅲ”的答案是“Ⅵ=Ⅲ+Ⅲ”)和紧密水平组块

破解(例如问题“Ⅺ=Ⅲ+Ⅲ”的答案是“Ⅵ=Ⅲ+Ⅲ”). 实

验发现, 在5 min时间之内, 松散水平组块破解的成

功率高于紧密水平组块破解、反应时间短于紧密水平

组块破解[9].  

在使用汉字拆分任务的研究中 , 也发现松散水

平的组块破解通常只需要1~2 s就能够完成, 而紧密

水平的组块破解常常不能够完成或者需要花费更长

的时间才能够完成. 这都说明, 松散水平的组块破解

容易, 而紧密水平的组块破解比较困难[17,19,27]. 在严

密地控制了空间关系因素之后 , 依然发现了松散与

紧密组块破解之间的难度差异 [28,29]. 此外 , Tang等

人 [19]还采用参数设计 , 更加精细地操纵了汉字拆分

任务中组块的紧密性(松散水平、中等紧密水平、高

度紧密水平). 实验发现 , 在成功率方面 , 松散水平

高于中等紧密水平的组块破解 , 中等紧密水平高于

高度紧密水平的组块破解; 在反应时间方面, 松散水

平低于中等紧密水平的组块破解 , 中等紧密水平低

于高度紧密水平的组块破解. 并且, 组块破解相关的

顶-枕区和执行系统的激活水平都随着组块的紧密性

变化而呈现出线性变化趋势 , 严密地证明了组块的

紧密性是影响组块破解难度的重要因素.  

3.2  组块的空间分布 

组块的空间分布是指组块的基本构成元素在二

维空间的水平维度和垂直维度上的分布 , 也是知觉

组块的一种结构特征. 对于分布在不同空间维度(例

如水平维度、垂直维度、复合维度等)上的基本构成

元素 , 拆分和重构的难度不同 . 吴丽丽 [28]在实验中

比较了三类汉字的组块破解: (1) 左右结构的汉字(例

如“盯”): 一个部件位于汉字的左侧 , 另一部件位于

汉字的右侧; (2) 上下结构的汉字(例如“贺”): 一个

部件位于汉字的上部, 另一部件位于汉字的下部; (3) 

复合结构的汉字(例如“连”): 一个部件包围着另一个

部件. 三类结构的汉字都属于松散组块, 但是基本构

成元素的空间分布不同 , 所以组块破解是在不同的

空间维度上发生的. 具体而言, 左右结构的汉字的组

块破解是在水平维度上发生的 , 上下结构的汉字的

组块破解是在垂直维度上发生的 , 而复合结构的汉

字的组块破解是在水平维度和垂直维度上同时进行

的. 实验结果显示, 水平维度的组块破解的反应时间

短于复合维度、成功率高于复合维度; 虽然上下维度

与复合维度的组块破解的反应时间没有差异 , 但是

上下维度的组块破解的成功率高于复合维度 , 都说

明双重维度的组块破解比单一维度更难 . 实验结果

还显示 , 水平维度的组块破解的反应时间短于上下

维度、成功率高于上下维度, 说明水平维度比上下维

度的组块破解的难度更低 , 可能是因为左右结构的

汉字比上下结构的汉字具有更高的特征提取优势 , 

有助于组块破解过程中辨别和确认拆分的基本构成

元素 . 组块的空间分布对松散水平的组块破解的影

响, 应该同样适用于紧密水平的组块破解.  

3.3  组块紧密性与熟悉性的交互作用 

除了接近律、相似律、连续律和闭合律等整体性

知觉组织原则之外 , 知识经验作为引导自动化知觉

组块效应的重要因素 [30], 也是阻碍组块破解的主要

障碍源. 刺激的熟悉性越强, 知识经验引导的自动化

知觉组块效应越强, 组块拆分的难度就会越大.  

为了验证组块破解形态顿悟中的多重障碍源假

设, Wu等人[20]在实验中同时操纵了组块的熟悉性和

紧密性. 用高频的真汉字代表熟悉的组块, 用完全不

存在的假汉字代表不熟悉的组块. 形成的4种组块破

解条件分别是 : 熟悉(真字)&松散水平、不熟悉(假

字)&松散水平、熟悉(真字)&紧密水平和不熟悉(假

字)&紧密水平 . 行为数据显示 , 熟悉水平比不熟悉

水平的组块破解的正确率低、反应时间更长; 紧密水

平比松散水平的组块破解的正确率低、反应时间更

长. 神经成像数据显示, 熟悉水平比不熟悉水平的组

块破解更多地激活了双侧额下回, 诱发了更大的P3a

成分; 与松散水平的组块破解相比, 紧密水平的组块

破解更多地激活了双侧顶叶上回、顶叶下回、枕叶中

回等高级视觉皮层, 诱发了更大的晚期正成分(LPC). 

这说明组块的熟悉性和紧密性都是组块破解的障碍

源, 支持了顿悟的多重障碍假说[31].  

更加重要的发现是 , 组块的熟悉性和紧密性交

互地影响了组块破解的正确率和反应时间 , 以及脑

内前扣带回(anterior cingulate cortex, ACC)的激活水

平[20]. 具体而言, 对于熟悉的组块, 紧密水平比松散

水平的组块破解的正确率低、反应时间更长、更多地

激活了ACC; 对于不熟悉的组块 , 紧密水平与松散

水平的组块破解的正确率、反应时间和ACC激活水平

都没有显著差异. 可能是因为: (1) 熟悉组块的惯用
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意义会对紧密水平的组块破解产生非常强的干扰 , 

但是对松散水平的组块破解的干扰较弱 . 因为松散

组块的基本元素本身具有明确的意义 , 利于新组块

意义的通达 ; (2) 不熟悉组块本身并没有任何意义 , 

也不会对松散或紧密组块破解产生任何干扰 [20]. 所

以, 对于熟悉的组块而言, 紧密水平的组块破解中的

认知冲突非常大 , 松散水平的组块破解中的认知冲

突较小; 对于不熟悉的组块而言, 松散水平和紧密水

平的组块破解中的冲突都不大. 由此可见, 组块的熟

悉性和紧密性交互式地影响了组块破解进程 , 说明

组块破解形态顿悟的多重障碍源可能会发生交互作

用; 并且, 在单个思维过程中同时克服两个或两个以

上困难的现象, 证实了组块破解的“非线性”特征.  

3.4  组块紧密性与熟悉性的叠加放大效应 

组块的熟悉性和紧密性都是组块破解的障碍源, 

而且会发生交互作用, 那么双重障碍会产生“1+1<2”

的“叠加缩小效应”, 还是“1+1>2”的“叠加放大效应”? 

Wu等人[24]采用动态因果模型(dynamic causal model-

ing, DCM), 分析组块破解过程中背侧视觉通路

(where)和腹侧视觉通路(what)的功能连接性变化, 发

现了多重干扰的“叠加放大效应”.  

鉴于组块破解具有典型的知觉加工特异性 , 组

块拆分和重构过程中广泛地激活了大脑的视知觉皮

层, 研究者选择视觉通路始端的左侧枕下回、背侧视

觉通路末端的左侧顶上小叶、腹侧视觉通路末端的左

侧颞下回作为感兴趣区, 采用DCM分析不同兴趣区

之间的功能连接性变化 [24]. 结果显示 , 熟悉性的增

强使得where通路的调控连结增强, 紧密性的增强使

得what和where通路的调控连结增强 . 可能是因为 , 

相对于不熟悉的假字 , 熟悉的真字的组块破解需要

更多的方位确定与控制; 紧密水平的组块破解不仅

难以确认拆分笔画的空间位置 , 也难以将成分元素

作为独立单元来识别 , 所以需要更多 “在哪里 ” 

(where)和“是什么”(what)加工. DCM结果还显示, 组

块的熟悉性和紧密性同时出现 , 不仅增强了what通

路和where通路的调控连结, 而且也增强了what通路

终端到where通路终端之间的调控连结, 说明组块熟

悉性和紧密性等多重障碍源同时出现会产生“叠加放

大效应”, 使原本无需参与的脑-认知过程加入其中.  

简而言之 , 顿悟式组块破解可能会遭遇组块的

整体性组织原则、组块的空间分布、知识经验等多种

障碍源, 支持了顿悟的多重障碍源假设. 来自主、客

观的多重障碍不仅会发生交互作用 , 而且还可能产

生多重干扰的“叠加放大效应”. 而约束松懈、定势打

破和固着消除等顿悟形态都只有单一的知识经验障

碍源, 再次证明组块破解是一种特殊形态的顿悟.  

4  组块破解的大脑右侧半球优势效应 

创造性思维的右脑理论由来已久 , 只是一直都

存在争议 [32]. 在顿悟问题解决的神经成像研究中 , 

有研究者发现了右半球偏侧化 , 或者是双侧半球的

激活 , 也有研究者发现了左半球偏侧化 [33]. 对于研

究结果的分歧, 除了实验材料、范式和方法学的差异

之外, 另一种可能的解释是, 顿悟的右半球偏侧性仅

仅出现在问题解决过程中的局部加工阶段 . 正如

Bowden等人[34~36]采用半视野技术, 研究了组合远距

离联想问题解决行为的半球偏侧性 , 发现右半球优

势主要体现在问题解决失败之后的再加工阶段 . 可

能是因为大脑右半球能够对失败的难题进行持续加

工, 有助于问题答案的生成或相关解题线索的识别. 

与此类似 , 唐晓晨等人 [27]采用事件相关电位技术

(ERP, event-related potential), 发现组块破解的“蔡格

尼克效应”(未解决的问题比已解决的问题的记忆保

持效果更好)存在右半球偏侧性.  

在实验中, 唐晓晨等人[27]依据问题呈现、线索呈

现和答案呈现等3个时间节点, 把整个问题解决过程

划分成了“问题呈现与自主解决”、“线索提示与再次

解决”以及“正确答案呈现与理解”3个阶段 , 重点分

析和比较自主解决阶段(按键反应后1 s)和线索提示

阶段(线索呈现后1 s)内大脑左、右半球的电生理活动

状态. 结果显示, 在自主解决阶段, 解决成功的问题

在左半球诱发了更大的P150成分 , 解决失败的问题

在右半球激发了更大的P150成分 . 在排除了任务难

度因素之后 , 研究者认为P150的半球偏侧性可能是

因为大脑对成功和失败问题的认知加工方式不同 ; 

对于已经成功解决的问题 , 大脑会自主清除工作记

忆中与问题相关的信息 , 这主要依赖于左半球的执

行功能; 而对于得到负反馈的解决失败的问题, 右半

球会把问题相关信息继续保持在记忆中 , 以便能够

在进入僵局之后继续加工. 所以说, 对于解决失败的

问题的相关信息的记忆存在右半球的偏侧性.  

在线索提示与再次解决阶段 , 初次解决失败和

成功的问题的提示线索都在双侧半球诱发了P2成分, 
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其中左半球中两类问题诱发的P2没有差异 , 但是在

右侧半球中 , 解决失败比解决成功的问题诱发的P2

波幅更高 . 可能是因为左半球负责处理与当前任务

相关的信息 , 初次解决成功或失败的问题的提示线

索出现时都会诱发出目标识别过程中注意增强相关

的P2. 然而 , 右半球可能会根据问题是否已经解决

来选择不同的处理方式 , 初次解决失败的问题的提

示线索不仅与任务相关 , 而且也与被试的内在需求

(由于未能解决问题而产生的主观需求)相关, 所以比

初次解决成功的问题的提示线索得到了更多的注意

资源、诱发出了更大的P2, 该结果说明对于初次解决

失败的问题的相关线索的识别存在右半球的偏侧

性[27].  

综合来看, 在自主解决阶段和线索提示阶段内, 

对于初次解决失败的问题的信息加工存在右半球优

势效应 , 揭示了顿悟的蔡格尼克效应的右半球偏侧

性 , 即大脑右半球会对解决失败的问题进行持续关

注和加工, 从而对解题线索的识别更加敏感. 由此可

见 , 顿悟中的右侧半球偏侧性可能只是发生在某些

局部加工阶段内 , 尤其是遭遇失败之后的僵局期以

及僵局打破期 , 而不一定贯穿于整个问题解决进  

程中.  

5  组块破解的意识与无意识分离 

格式塔心理学家认为顿悟是突然进入“眼前”的, 

问题解决者意识到解决方案 , 却不知道解决方案是

如何形成的. 口语报告法研究发现, 顿悟问题解决者

对于答案的“温暖感”是突增、而不是渐增的, 个体无

法清楚地意识到答案搜索的进程[2,37]. 行为学研究还

发现 , 工作记忆能力越强的个体在顿悟问题解决中

的表现越差 [38], 借助酒精或药物等方法降低工作记

忆能力反而促进了顿悟问题解决 [39], 也说明顿悟问

题的解决可能是无意识的、不需要自上而下的意识控

制, 但是, 也有研究发现工作记忆能力与顿悟问题解

决能力成正相关 [39]. 究竟顿悟需要还是不需要意识

控制? 这是一个长期争执却没有定论的问题 , 对于

组块破解也不例外.  

神经心理学研究发现组块破解形态顿悟不需要

意识控制 [13,14]. Chi和Snyder[13]采用经颅直流电刺激

技术(tDCS, transcranial direct current stimulation)暂时

性地削弱了假设驱动的自上而下加工 , 促进了顿悟

问题的解决 . 实验包括3个阶段: 第一阶段 , 要求被

试解决或理解27道组块破解问题 , 这些练习问题都

只需要把“Ⅹ”拆分并重组成“Ⅴ”就能解决, 例如“Ⅲ=

Ⅸ-Ⅰ”(答案“Ⅲ=Ⅳ-Ⅰ”). 第二阶段 , 让实验组被试

接受5 min的经颅直流电刺激来抑制左侧颞前叶、激

活右侧颞前叶, 控制组被试不接受任何电刺激. 第三

阶段, 要求被试解决两道测试问题, 分别是“Ⅵ=Ⅵ+

Ⅵ”(答案“Ⅵ=Ⅵ=Ⅵ”)和“Ⅸ=Ⅵ -Ⅲ”(答案“Ⅸ -Ⅵ=

Ⅲ”). 结果显示, 与控制组相比, 实验组被试解决测

试问题的速度更快, 在限定的6 min时间内解决问题

的概率更高 . 虽然连续解决或理解27道相同规则的

组块破解问题会形成思维定势 , 但是通过经颅直流

电刺激抑制左侧颞前叶削弱了假设驱动的认知加工

促进了测试问题的解决 , 说明组块破解和思维定势

打破都不需要自上而下的意识控制 . Reverberi等

人[14]在脑损伤研究中发现, 对于约束松懈问题(如问

题“Ⅵ=Ⅵ+Ⅵ”的答案是“Ⅵ=Ⅵ=Ⅵ”), 外侧前额皮层

损伤患者比正常被试表现更好(82% vs. 43%), 对于

组块破解问题 (如问题“Ⅱ=Ⅲ+Ⅰ”答案是“Ⅲ=Ⅱ+

Ⅰ”), 两组被试没有差异. 研究者认为, 背外侧前额

皮层是建构假设驱动的问题反应空间的关键脑区 , 

损伤背外侧前额皮层会削弱问题空间构建过程中的

自上而下控制 [14]. 脑损伤者在顿悟问题解决中的表

现与正常被试相当或者更好 , 都说明组块破解和约

束松懈不需要自上而下的意识控制.  

然而 , 以正常成年人为被试的脑功能成像研究

发现, 顿悟式组块破解激活了前额皮层、扣带前回等

执行控制和元认知功能区 [17~20], 说明组块破解形态

顿悟需要意识控制 , 可能是因为诱发顿悟范式中的

线索唤醒了被试的意识. 对于研究结果的分歧, 除了

方法学差异之外, 还存在另一种可能性解释: 顿悟式

组块破解可能是意识加工与无意识加工的综合体 , 

不同阶段或属性加工的意识水平不同.  

或许, 顿悟的某些加工阶段是无意识的, 另一些

加工阶段是有意识的. (1) 顿悟问题解决可以划分为

准备阶段、酝酿阶段、顿悟阶段和验证阶段[40], 或许

酝酿阶段的加工是无意识的 [41,42], 而顿悟瞬间及其

之后的验证阶段的加工应该是有意识的; 顿悟问题

解决也可以划分为搜索阶段、僵局阶段和表征重构阶

段 [43], 工作记忆能力主要影响顿悟问题解决的搜索

阶段加工 , 而不是重构阶段加工 [44], 说明搜索阶段

是有意识控制的, 而表征重构阶段则不是. (2) 顿悟

阶段有广义和狭义之分[6], 狭义的顿悟阶段仅指僵局
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的打破, 它可能是在完全无意识的状态下发生的、不

需要自上而下的控制; 广义的顿悟阶段包括僵局的

打破和解决方案的执行 , 解决方案的执行需要监测

和解决认知冲突, 应该是有意识进行的, 尤其是复杂

解决方案的执行可能需要更多的意识控制 . 正如

Reverberi[14]发现前额皮层损伤者在问题空间较小的

顿悟问题上比正常被试表现更好或没有差别 , 但是

在问题空间较大的顿悟问题上(如问题“Ⅳ=Ⅲ-Ⅰ”答

案是“Ⅳ-Ⅲ=Ⅰ”)却比正常被试表现更差.  

又或许, 顿悟的某些属性的加工是无意识的, 另

一些属性的加工是有意识的 . 在新近的研究中 , 

Huang等人 [18]分离了组块破解中新颖性加工和合理

性加工的神经基础 , 发现新颖性加工激活了程序性

记忆系统的核心区域——基底核, 合理性加工激活了

陈述性记忆系统的核心区域——海马, 可能意味着顿

悟式组块破解的新颖性加工和合理性加工分别是无

意识和有意识的 . 组块破解的新颖性加工涉及到旧

的认知模式的打破和新的认知模式的建立 , 这种与

习惯修正或改变相关的加工应该是无意识的; 而合

理性加工会建立与任务目标相关的有效联结 , 它作

为目标导向性活动应该是有意识的 . 与此观点一致

的是, Yang等人 [45]发现无意识思考比有意识思考更

有利于促进创造力的新颖性, 而不是合理性.  

6  总结与展望 

迄今 , 组块破解形态顿悟的基本脑认知机理已

经被探索清楚. 本文基于认知神经科学视角, 全面介

绍了组块破解形态顿悟的认知与神经特征: (1) 组块

破解具有“突发性”、“直指性”等典型的顿悟属性; (2) 

组块破解是在知觉水平上发生的特殊形态顿悟 , 初

级视觉皮层和高级视觉皮层的活动存在“失协性”, 

背侧视觉通路和腹侧视觉通路的活动具有“协同性”; 

(3) 阻碍组块破解形态顿悟发生的障碍有多重, 多重

障碍源还会产生“叠加放大效应”, 不仅增强了腹侧

视觉通路和背侧视觉通路的调控连结 , 而且也增强

了腹侧视觉通路终端到背侧视觉通路终端之间的调

控连结; (4) 组块破解形态顿悟是大脑左右半球协同

作用的产物, “蔡格尼克效应”存在右半球偏侧性; (5) 

组块破解形态顿悟是意识与无意识的综合体, 或许新

颖性加工是无意识的、有效性加工是有意识的, 又或

许酝酿期是无意识的、而顿悟期和验证期是有意识的.  

顿悟式组块破解的脑认知机理研究 , 还有助于

揭示创造性思维的一般性认知神经规律. 比如, 顿悟

式组块破解过程中发现的顶-枕区抑制现象, 类似于

组合远距离联想活动中顶 -枕区抑制现象 [46], 支持

“顿悟需要抑制视觉输入”的假设 [47], 说明顿悟或创

造性思维可能需要排除外源刺激的干扰 , 或者说由

外源注意转向内源注意更有利于创造力 [48]. 再比如, 

Huang等人 [18]分离组块破解和约束松懈类顿悟问题

解决行为的新颖性与合理性特征的认知神经机制的

研究发现 , 大脑内可能存在一套具有优先级的层级

加工系统, 赋予不同种类加工的优先级不同, 优先级

顺序由高到低依次是常规有效、常规无效、新颖有效、

新颖无效的加工. 所以, 在任何问题情境中, 大脑都

会优先选择常规思路来理解、思考和解决问题. 脑内

的层级加工系统很好地解释了“为什么在创造性思维

活动中要克服常规思路的干扰”[49], 也有利于揭示

“知识经验如何阻碍创造性思维活动”.  

当然, 我们也清楚地意识到, 组块破解只是多种

顿悟形态之一 . 自从21世纪初开创了顿悟的认知神

经科学研究热潮, 十余年来, 组块破解、组合远距离

联想和原型启发形态顿悟都获得了相对系统地研究, 

但是, 约束松懈、功能固着解除等其他形态顿悟的研

究依然处于零星状态, 尚且不能够系统地回答“为什

么会进入僵局”, “僵局是如何被打破的”以及“打破僵

局之后又发生了什么”等问题. 鉴于顿悟形态的多样

性与复杂性 , 未来的研究应该继续贯彻“类型化研

究”思路, 分别探明每一种形态顿悟的特异性和一般

性心理与神经基础, 然后才能够建构出完整的顿悟认

知神经理论. 迄今, 顿悟的研究依然是任重而道远.   
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Summary for “组块破解形态顿悟的脑认知机理” 

The cognitive and neural mechanism of chunk decomposition: 
A particular form of insight 
HUANG FuRong1, HE Mei2 & LUO Jing3* 
1 Department of Psychology, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China; 
2 School of Labor and Human Resources, Remin University of China, Beijing 100872, China; 
3 Department of Psychology, College of Education, Capital Normal University, Beijing 100048, China 
* Corresponding author, E-mail: luoj@psych.ac.cn 

Chunk decomposition refers to decompose familiar patterns into their component elements so that they can be re-
grouped in a meaningful manner. It is a creative process that can lead to insight. According to the Representation 
Change Theory, chunk decomposition can help problem solvers to update their interpretation of the problem situa-
tion and then restructure the starting states of the problem’s representation. The concept chunk decomposition was 
put forward by theoretical psychologist Ohlsson S. in 1980s. Since then, studies about the cognitive and neural 
mechanisms of chunk decomposition have been going on for more than thirty years. Up to now, it has been largely 
explored. The main findings are as follows: Firstly, chunk decomposition has typical insight attribute, such as 
“suddenly” and “directly” finding right solution. Secondly, it is a particular form of insight that occurs at the per-
ceptual level. The early visual cortex shows a tendency of negative activation, whereas the higher visual cortex 
shows a tendency of positive activation. It suggests that, in order to successfully decompose a chunk, the higher 
visual areas must at least partly be ‘disconnected’ from the input provided by early visual processing. This allows 
simple features to be rearranged into a different perceptual chunk. Meanwhile, chunk decomposition activates both 
the dorsal visual pathway and the ventral visual pathway, suggesting that subjects need to perceive both where the 
chunks are and what the chunks are. Thirdly, there are multiple causes of difficulty to block chunk decomposition, 
which may exert a “1+1>2” enlarged effect. For example, the factors of chunk tightness and familiarity increase the 
effective connectivity not only between the “what” and the “where” pathways, but also the functional connection 
from LITG to LSPL, i.e., from the terminal of the “what” pathway to the terminal of the “where” pathway. Fourthly, 
chunk decomposition is a product produced by the co-operation of brain’s left and right cerebral hemisphere. The 
right hemispheric lateralization advantage is limited to the stage after the failure in insight problem solving. The 
Zeigarnik effect shows that, the right hemisphere might be more positive in preserve the unsolved problem in mind 
and also more responsive to the external hint for problem solving. Fifthly, chunk decomposition is the synthesis of 
consciousness and unconsciousness processing. Probably, the novel processing of insight problem solving is un-
conscious, while the appropriate processing is conscious; or maybe the incubation stage in Wallace’s four-stage 
model of problem solving is unconscious, whereas both the illumination and verification stages are conscious. 

insight, chunk decomposition, visual stream, multiple causes of difficulty 

doi: 10.1360/N972017-00693 
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