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·研究构想(Conceptual Framework)· 

牛顿为什么炒股失败？社会性数学归纳推理中 

双系统的认知神经机制* 

肖  风 1  郑秀辰 1  肖  娜 1  陈庆飞 2  武晓菲 3  张  頔 1 
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摘  要  多人交互情境的数学归纳推理存在有限理性, 但现有研究尚未阐明社会情境下数学归纳推理过程中

快速直觉的系统 1 和慢速慎思的系统 2 是如何相互作用的。社会性数学归纳推理是指在多人交互的社会情境

中, 个体进行数学归纳时, 不仅要识别数列本身的规律, 还要考虑这些规律会如何因他人的决策而发生变化

或受到影响。本研究旨在探究社会性数学归纳推理中推理和心理理论双系统的神经机制, 特别是两类双系统

如何相互作用以实现对社会环境的动态适应。结合行为、事件相关电位(ERP)和功能性磁共振成像(fMRI)技术, 

本研究将分为三个部分: 首先, 探究非社会性数学归纳推理中双系统的证据; 其次, 全面比较社会性和非社

会性数学归纳推理中双系统的神经机制, 重点分析推理过程中的双系统协同作用; 最后, 深入调查社会情境

如何调节社会性数学归纳推理的神经基础, 探索社会情境对推理过程的影响及其神经机制。本研究将拓展双

系统理论框架以探究复杂经济学的认知神经基础, 为理解个体在多人社会互动中的推理认知过程提供新理论

视角, 并为数学教育、人工智能等领域的实践应用提供启示。 

关键词  复杂经济学, 归纳推理, 有限理性, 双系统 

分类号  B849 

1  问题提出 

“我可以预测行星的运动 , 却无法预测疯狂

人群的动向。”牛顿在炒股失败后悲叹。尽管牛顿

能够总结出普适的物理规律, 却无法归纳复杂系

统中个体的互动。那么在多人交互情境下, 个体

如何做出理性推理决策? 

多人交互的经济决策已成为经济学和复杂性

科学的一个交叉前沿方向。为解释多人交互的经

济活动, 如股市追涨杀跌、房价波动、餐馆排队

等现象, 经济学家 Brian Arthur 基于“有限理性”假

设, 提出的“复杂经济学” (1999, 2021)认为: 多人

交互活动中, 个体间信息不完整, 需要根据与他
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人的交互来不断调整行动和策略。为模拟多人交

互的经济活动 , Arthur (1994)提出爱尔法鲁 (El 

Farol)酒吧问题: 酒吧每周四晚有音乐表演 , 100

个居民中, 如果出席人数不超过 60 人, 则可享受

愉快夜晚; 超过 60 人, 酒吧就会拥挤不适。计算

机模拟发现, 出席人数最终在 60 人附近自组织形

成动态平衡。由于酒吧问题超过一定复杂度, 演

绎推理无法解决该问题; 酒吧问题体现了归纳推

理的有限理性 : 每周出席人数实际为随机数列 , 

个体会使用数学归纳推理, 即根据过去几周出席

人数, 生成各种假设, 根据最可信的假设采取行

动。如果假设有效, 就继续采用; 如果假设无效, 

则更新假设或采用简单假设作为替代。 

复杂经济学研究主要采用计算机模拟的方式, 

能够比较准确地描述整体趋势, 但无法真实反映

个体层面的心理加工。在多人交互情境下, 个体

如何通过社会性数学归纳推理来生成行为的假 
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图 1  酒吧问题出席人数数列预测的推理和心理理论双系统的理论构想图。左侧为推理双系统的可能神经机制, 右

侧为心理理论双系统的可能神经机制。蓝色背景和箭头表示系统 1 的可能神经活动模式, 黄色背景和箭头表

示系统 2 的可能神经活动模式。IPL: 顶下叶; DLPFC: 背外侧前额叶; FPC: 额极皮层; TPJ: 颞顶联合区; 

mPFC: 内侧前额叶。彩图见电子版。 

 
设? 社会性数学归纳推理指在多人交互的社会情

境下, 个体不仅需要对数列规律进行归纳, 还需

要考虑这些规律如何受到他人决策的调节。这种

推理过程中, 基于规则的慢速慎思(系统 2)和基于

经验的快速直觉(系统 1)如何相互协作? 在理解

和推测他人心理状态时, 快速自动化的心理理论

加工(系统 1)和复杂且需要更多认知资源的加工

(系统 2)又是如何配合的? 

目前对于社会性数学归纳推理研究还处于初

步阶段, 其认知机制和神经基础尚不清楚。因此, 

揭示社会性数学归纳推理的双系统相互作用规律, 

可以为探究复杂经济学的微观机制提供新视角 , 

为精准预测群体行为、提高经济预测和决策质量

提供理论基础和依据。此外, Trinh 等人(2024)采用

系统 1 生成直觉想法, 再由系统 2 进行慎思推理, 

极大提高了人工智能的几何推理能力, 说明双系

统理论的巨大潜力。本研究将拓展双系统理论在

社会性数学归纳推理领域的应用, 进而促进人类

智能和人工智能归纳推理能力的提升。因此, 本

研究将为优化经济决策、推动数学教育和发展人

工智能等实践领域提供新理论和新方法。 

2  国内外研究现状及分析 

为什么牛顿炒股失败? 有观点认为他未能总

结出股市规律, 也有观点认为他受到群体性投资

狂热的影响, 最终决策失误。这反映了社会性数

学归纳推理的独特挑战: 不仅需要发现规律, 还

要处理他人的反馈和意图等社会性信息。这种社

会性信息介入的复杂性认知加工可以通过双系统

理论来解释(Evans, 2003; Kahneman, 2011; Sloman, 

1996): 系统 1 是人类和动物共有的快速、领域特

殊、内隐的认知系统, 包括本能、直觉、情绪和

启发式加工, 无需认知资源且无意识; 系统 2 是

人类特有的基于规则的慎思过程, 是慢速、领域

一般、外显的序列加工, 与工作记忆和智力相关

且有意识参与。即使在非社会情境下擅长数学归

纳推理的高智力个体, 在处理社会性数学归纳推

理时, 也可能因为系统 1 的直觉与系统 2 的慎思

发生冲突, 导致决策失误。尽管经济理性可以通

过智力来有效预测(Felix et al., 2022), 但社会性

数学归纳推理的独特性质以及它与非社会性数学

归纳推理的区别, 仍然缺乏深入的研究。 

2.1  酒吧问题的研究现状 

酒吧问题是研究个体在多人交互情境中进行

决策和预测时所面临的协作与竞争并存的经典实

验范式。现有研究通过计算机模拟探讨了影响个

体在酒吧问题中推理和决策的相关心理加工和因

素, 包括以下 7 项内容。(1)归纳推理: 根据历史

出席数据生成预测假设(Arthur, 1994; Chen et al., 

2005; Edmonds, 1999; Franke, 2003; Rand & 

Stonedahl, 2007); (2)主体异质性: 不同个体采取不

同决策策略, 加剧了问题复杂性(Edmonds, 1999); 

(3)记忆容量: 记忆容量越大, 预测越稳定(Baccan 

et al., 2014; Kumar & Gonzalez, 2017); (4)损失规

避: 规避风险导致保守决策(Zambrano, 2004); (5)

理性还需要明确自身的心理需求 (Cross et al., 

2004); (6)合作关系 : 合作越少 , 信息交流越少 , 

非理性行为越可能优于理性决策 (Radziszewska 

et al., 2014); (7)社会网络和偏好促进相互学习和

演化产生新的策略并达到平衡, 从而有助于资源
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优化利用和分配公平(Chen & Gostoli, 2017)。 

这些发现揭示了个体在社会情境下如何使用

数学归纳推理 , 以及社会反馈如何影响推理过

程。与非社会性数学归纳推理相比, 社会情境下

的推理需要同时处理数列规律和社会信息。但计

算机模拟无法等同于真实个体交互, 难以生成丰

富的行为数据(Leady, 2007), 以往研究也较少从

认知和神经机制层面考察这种差异。因此有必要

通过实证研究, 区分社会性和非社会性数学归纳

推理的心理过程, 为完善复杂经济学理论提供微

观证据。 

2.2  非社会性数学归纳推理中双系统的证据及

其神经基础 

Kahneman (2011)的研究揭示了系统 1与系统 2

的认知差异, 并指出这两种系统有时会发生冲突, 

导致推理失误。在数学归纳推理中, 尤其是在复

杂的社会情境下, 系统 1 和系统 2 之间的冲突可

能更加显著 , 因为推理不仅需要处理数学规则 , 

还要整合社会反馈。然而, 尽管双系统理论已广

泛应用于多个领域, 关于其在不同类型数学归纳

推理中的具体作用仍缺乏充分的证据。 

在非社会性数学归纳推理研究中(Xiao et al., 

2014, 2019, 2020, 2022), 当面对复杂的数列规则

时, 个体往往倾向于依赖简单规则进行预期, 即

表现出系统 1 的直觉性加工特点。然而, 实际的

数列规则更为复杂, 简单规则往往不足以准确预

测数列的变化。此时, 个体需要进行更多的认知

控制和工作记忆加工, 这时系统 2 的慎思过程便

会介入, 从而导致系统 1 与系统 2 之间的冲突。

此外, 研究中不同脑电成分的变化反映了知觉启

发式、模式识别、数学事实提取等多种加工策略

的并行使用, 这些策略主要属于系统 1; 而更复

杂的规则处理, 如关系整合、推理验证等, 则依赖

系统 2 的加工能力。因此, 这些脑电成分的差异性

支持了数学归纳推理同时涉及这两个系统的观点。 

依据 Evans (2003, 2008)的分类标准, 双系统

在个体差异、功能属性、演化发展及意识状态方

面存在显著差异 (艾炎 , 胡竹菁 , 2018; 刘永芳 , 

2022; 孙铁 等, 2020)。据此分析现有的非社会性

数学归纳推理的研究如下。 

(1)个体差异: 归纳推理过程中, 脑区激活涉

及额-顶网络和颞叶, 这些脑区与智力、工作记忆

和语言能力相关(Crescentini et al., 2011; Holzman 

et al., 1983; Jia et al., 2011; Li et al., 2023; Tavoni 

et al., 2022; Xiao et al., 2014; Zhou et al., 2017)。由

于智力、工作记忆和语言能力具有显著的个体差

异, 这些脑区的活动也反映了个体在认知资源和

处理能力上的差异。双系统理论认为, 系统 2 依

赖于这些认知资源, 且与个体的智力和工作记忆

能力密切相关。因此, 归纳推理中的脑区激活不

仅反映了系统 2 的作用和个体差异, 也支持了系

统 2 在归纳推理中的重要作用。 

(2)功能特征: Wason 2-4-6 任务中的证真偏差

反映了系统 1 的作用(Gale & Ball, 2009); 类别归

纳初期依赖系统 1, 诱发 alpha 频段; 后期转向系

统 2, 诱发 theta 频段(Williams et al., 2019, 2023)。

背外侧前额叶(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)

反映假设形成 , 可能反映系统 1; 晚负成分(late 

negative component, LNC)和额极皮层(frontopolar 

cortex, FPC)反映整合信息以形成新异假设(Donoso 

et al., 2014), 可能反映系统 2(Crescentini et al., 

2011; Jia et al., 2011; Li et al., 2023; Xiao et al., 

2014, 2020, 2022; Zhou et al., 2017)。 

(3)演化发展: 恒河猴研究支持系统 1 可提取

抽象结构, 显示具备基本归纳推理能力, 体现系

统 1 的普遍性(Merritt et al., 2011); 但只有人类能

够快速地基于关系结构发现规则并激活下前额叶

和颞上回, 说明系统 2 为人类特有(Jin et al., 2022; 

Wang et al., 2015; Zhang et al., 2022)。  

(4)意识状态: 归纳推理通常需要意识参与加

工, 即使遗忘症患者无法显性回忆已习得的规则, 

他们仍能通过内隐记忆表现出对这些规则的快速

应用(Delazer et al., 1999); 启动效应研究表明, 简

单任务主要激活左侧背外侧前额叶皮层(DLPFC), 

与系统 1 相关; 而复杂任务则主要激活左侧额极

皮层(FPC), 与系统 2 相关(钟宁 等, 2009)。 

总之, 数学归纳推理涉及系统 1 和系统 2 的

动态互补, LNC、theta 频段和 FPC 可能反映了归

纳推理中系统 2, DLPFC 和 alpha 频段可能反映了

系统 1。但缺乏直接研究明确展示这两个系统在

社会性和非社会性数学归纳推理任务中分别是如

何相互作用的。因此, 后续研究需要比较这两类

推理中系统 1 和系统 2 的动态互动差异, 这不仅

能够揭示不同认知系统如何被调动和协调, 也为

理解人类在复杂社会环境下的认知过程提供新的

视角。 
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2.3  社会性归纳推理中双系统的证据及其神经

基础 

语义归纳推理已发现归纳推理的社会性效应, 

发现社会成员身份、教育线索、社会性定型思维、

刻板印象等会影响归纳推理(Birnbaum et al., 2010; 

Butler & Tomasello, 2016; Heyman & Gelman, 

2000; Pronovost & Scott, 2021)。自我认同也会引

发归纳偏差, 并投射到内群体而非外群体, 且受

到文化背景调节(DiDonato, et al., 2011; Ji et al., 

2000; Rhodes et al., 2012)。这些发现表明, 社会性

数学归纳推理可能也受到类似因素的影响, 表现

出与非社会性数学归纳推理的显著差异, 但目前

尚未有研究系统探讨这一问题。 

尽管如此, 归纳推理中的假设检验阶段已有

大量关于社会性效应的研究。根据双系统理论 , 

抽象逻辑规则(或进化不熟悉情境, 如“如果 p, 那

么 q”)的华生选择任务主要依赖系统 1的直觉判断, 

表现出证真偏差(Evans, 2008); 而在具体社会情

境下 (或进化熟悉情境 , 如“如果一个人喝啤酒 , 

那么他必定年满 19 岁”), 推理不仅依赖系统 1, 也

需要系统 2 或一般智力参与(Kaufman et al., 2011)。

因此, 与无关内容的演绎推理类似, 数学归纳推理

的系统 2 在具体熟悉情境下也可能起重要作用。 

然而, 社会交换理论提出了不同的观点, 支

持系统 1 中存在欺骗者检测模块, 而否定系统 2

的存在(Cosmides et al., 2010)。研究发现, 仅在检

测到违反社会交换规则的欺骗者时, 个体的推理

表现会提高; 如果无法获益或没有意图欺骗, 推

理成绩显著降低(Fiddick et al., 2017)。社会交换任

务激活了左侧 FPC、右侧额叶、颞前回和颞后回

(Canessa et al., 2005; Ermer et al., 2006; Reis et al., 

2007), 与心理理论加工相关。 

结 合 心 理 理 论 的 双 系 统 模 型 (Apperly & 

Butterfill, 2009), 可以更深入地解释这些发现。心

理理论同样存在快速、自动化的系统 1, 以及更复

杂、需要更多认知资源的系统 2。系统 1 的核心

脑区为后侧颞顶联合区(temporoparietal junction, 

TPJ), 负责快速、自动化的心理状态推断; 系统 2

的核心脑区涉及内侧前额叶皮层(medial prefrontal 

cortex, mPFC), 负责 更 复 杂 的心 理 状 态 推理

(Apperly et al., 2004)。社会交换理论中快速、自

动化的欺骗者检测可能对应于心理理论的系统 1。 

在社会性数学归纳推理中, 如酒吧问题, 个

体需要推断他人意图, 进行递归心理理论的社会

推理。这可能影响生成数学规则的假设: 不仅推

测他人选择 , 自己的选择也受递归加工影响

(Rakoczy, 2022)。递归心理理论中, mPFC 编码策

略不确定性, DLPFC 编码递归策略(Yoshida et al., 

2010)。这种复杂的递归加工可能主要涉及心理理

论的系统 2, 需要更多的认知资源和灵活性。 

总之, 社会性数学归纳推理不同于传统数学

归纳推理, 它要求个体不仅要发现数列规律, 还

需要处理社会反馈和推测他人意图。归纳推理和

心理理论的加工都包含系统 1 和系统 2 的成分, 

因此, 将心理理论的双系统模型应用于社会性数

学推理的研究中, 可能为理解其特殊性提供新视

角。具体而言, 双系统模型有助于揭示在不同社

会情境中, 系统 1 和系统 2 如何在归纳推理过程

中交替或协同作用, 影响个体对数学规律和社会

信息的处理。未来的研究应进一步探讨这两个系

统在社会性数学归纳推理中的具体作用及其相互

作用机制 , 并分析它们与前额叶皮层子区域 (如

DLPFC、FPC 和 mPFC)活动之间的关系。 

3  研究构想 

本研究旨在深入探讨推理和心理理论的双系

统机制及其相互协作在社会性数学归纳推理中的

作用。通过整合推理双系统和心理理论双系统的

视角, 为复杂经济学的微观基础提供新的认知神

经科学洞见。研究将采用综合技术手段, 包括行

为实验、脑电(ERP)和功能磁共振成像(fMRI)技术, 

系统地考察非社会性和社会性数学归纳推理过程

及其神经基础。具体包括三个子目标。 

第一, 验证非社会性数学归纳推理的双系统

机制及其协作: 通过操纵有无冲突规则和认知资

源负荷, 验证系统 1 和系统 2 的存在及其协同作

用。明确系统 1 的神经指标是否为 alpha 频段和背

外侧前额叶(DLPFC), 负责生成一般假设和快速

直觉判断; 系统 2 的神经指标是否为 theta 频段和

前额极皮层 (FPC), 负责生成新异假设和深入分

析。 特别关注两个系统通过额-顶网络的相互协

同作用, 探究其如何动态调节认知资源分配。这

将为双系统理论提供创新的直接证据, 推动其在

复杂推理领域的应用。 

第二, 比较非社会情境与社会情境下数学归

纳推理过程的异同: 采用遗传算法模拟酒吧问题
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中的数列, 比较数学归纳推理任务和酒吧问题任

务, 探索社会情境如何影响数学归纳推理中双系

统的协同作用。通过多体素模式分析(multi-voxel 

pattern analysis, MVPA)和功能连接分析, 重点考

察 DLPFC 和 FPC 在两种情境下的激活模式和动

态连接。同时引入心理理论的双系统模型, 结合

网络分析方法, 探讨快速自动化的系统 1(TPJ)和

更复杂的系统 2(mPFC)在社会性数学归纳推理中

的作用及其与数学推理网络的互动关系。 

第三, 考察不同社会情境如何调节社会性数

学归纳推理的神经机制: 采用多因素实验设计和

神经成像分析方法, 系统探究不同类型社会情境

(如进化熟悉/不熟悉、收益/损失情境)对数学归纳

推理的影响。通过 MVPA 和表征相似性分析

(representational similarity analysis, RSA), 识别数

学推理和心理理论的特异性神经表征; 结合功能

连接分析和因果分析 , 考察前额叶各子区域

(DLPFC 和 FPC)与心理理论相关脑区 (TPJ 和

mPFC)的动态交互模式 ; 并通过时间进程分析 , 

揭示不同认知过程的时序特征。 

在整个研究过程中, 我们将重点关注社会性

数学归纳推理的认知过程和神经机制, 包括阐明

推理双系统的协同作用机制及其神经基础, 以及

探讨心理理论的双系统模型在社会性数学归纳推

理中的应用。阐明不同社会情境下, 推理双系统

与心理理论双系统如何协同工作, 以支持复杂的

社会性数学归纳推理, 为复杂经济学的微观基础

提供新的认知神经科学视角, 特别是在整合推理

和心理理论双系统模型方面。总体的研究框架及

技术路线如图 2 所示。  

3.1  研究一: 数学归纳推理中的双系统证据 

本研究聚焦于非社会情境下, 数学归纳推理

中的系统 1 和系统 2 的互动机制。我们旨在构建

数学归纳推理的认知和神经机制, 验证数学归纳

推理中系统 1 和系统 2 的存在; 探究面对任务冲

突和有限认知资源时, 快速直觉的系统 1 和慢速

慎思的系统 2 如何协同工作; 以及分析前额叶在

协调双系统互动过程中的作用, 增进对归纳推理

复杂过程的理解。 

为实现上述目标 , 研究借鉴 De Neys 等人

(2006, 2008, 2010)对演绎推理的双系统研究, 设

计了两个主要实验。实验 1 采用单因素被试内设

计, 操纵数列有无冲突。我们将呈现一系列数字, 

要求被试预测下一个数字。通过比较有冲突和无

冲突数列的处理过程, 我们可以检验个体是否使

用不同的系统进行加工。实验 2 采用双因素被试

内设计, 操纵数列有无冲突和认知负荷高低。我

们将采用双任务范式, 在数列判断任务前增加视

觉工作记忆任务, 以占用被试的认知资源。通过

比较不同认知负荷下有冲突和无冲突数列的处理

过程, 我们可以探究认知资源限制如何影响双系

统的调用。 

为验证数学归纳推理中系统 1 和系统 2 的具

体表现, 采用 alpha 频段和 DLPFC 激活作为系统

1 的指标, theta 频段和 FPC 激活作为系统 2 的指

标。我们提出假设(如图 1 左侧所示): 1. 在数学归 

 

 
 

图 2  总体的研究框架及技术路线 



第 9 期 肖  风 等: 牛顿为什么炒股失败？社会性数学归纳推理中双系统的认知神经机制 1477 

 

 

纳推理中, 系统 1 和系统 2 确实存在, 并且在不同

任务条件下有不同的表现。具体而言, DLPFC 基

于过去信息形成对未来的一般性假设(系统 1), 并

诱发 alpha 频段; FPC 需要处理额外的不确定信息, 

生成新异假设(系统 2), 并诱发 theta 频段。2.在认

知资源受限的、有冲突和双任务的情况下, 被试

更倾向于使用系统 1 进行推理。 

通过这项研究, 我们期望从行为和神经层面

为数学归纳推理中的双系统理论提供新证据, 为

后续的社会情境研究奠定基础, 并深化对前额叶

子区域功能分工及其动态协作模式的理解。 

3.2  研究二: 社会性调节数学归纳推理中双系统

的证据 

本研究旨在比较社会情境与非社会情境下 , 

数学归纳推理中系统 1 和系统 2 的交互模式, 同

时探讨心理理论的双系统模型如何在这一过程中

发挥作用。与非社会性数学归纳推理相比, 酒吧

问题明确加入了社会因素, 要求个体不仅归纳数

列规律, 还需要理解和预测他人行为。这种情境

下, 推理的答案往往更复杂、更模糊, 因而更可能

需要依赖心理理论。我们将通过多维度的神经指

标, 探究社会因素如何改变这两个系统间的动态

平衡, 并影响数学归纳规则的学习和应用。本研

究将探究: (1)通过 MVPA 分析, 识别数学归纳推

理和心理理论的特异性神经表征。(2)利用功能连

接分析, 考察心理理论的双系统(TPJ 和 mPFC)与

数学推理系统(DLPFC 和 FPC)的动态交互模式。

(3)通过网络分析, 探索社会情境对双系统调节的

具体机制, 揭示数学归纳推理和递归心理理论在

神经网络层面的协同工作方式。 

我们将采用两个主要实验来探讨上述问题。

实验 3 采用被试内设计, 比较数学归纳推理和酒

吧问题两种任务类型。我们呈现一系列数字, 要

求被试进行规则判断或出席判断, 并预测下一个

数字。通过多体素模式分析、功能连接分析和网

络分析等方法, 探究社会情境如何影响数学归纳

推理和心理理论双系统的运作。实验 4 采用 2×2

的被试内设计, 操纵任务类型(数学归纳推理 vs.

酒吧问题)和双任务类型(认知负荷 vs.社会认知负

荷)。认知双任务包括数字判断任务, 社会认知双

任务包括不同层次的心理理论任务(一阶、二阶和

递归心理理论)。通过比较不同类型认知负荷下的

表现, 探究认知资源限制如何特异性地影响社会

情境中数学归纳推理和心理理论双系统的调用。 

基于以往研究和心理理论的双系统模型, 我

们提出以下假设(如图 1 右侧所示)。1.通过 MVPA

分析, 预期在酒吧问题中发现数学归纳推理和心

理理论的特异性神经表征: 数学归纳推理系统 1

表现为 alpha 频段增强和 DLPFC 激活增加; 社会

情境可能减少数学归纳推理系统 2 的参与, 表现

为 theta 频段、LNC 减弱和 FPC 激活减少; 2.功能

连接分析将揭示 DLPFC、FPC、TPJ 和 mPFC 间

的动态整合模式: 在酒吧问题中, FPC 可能通过

与 DLPFC 的动态耦合实现高阶推理, 而 TPJ 和

mPFC 的连接强度可能反映心理理论加工的深度; 

3.在双任务情况下, 不同类型的认知负荷可能导

致不同的网络重组模式 : 认知双任务可能增强

DLPFC 的中心性 , 而社会认知双任务可能增强

TPJ 的中心性, 同时降低 FPC 和 mPFC 的参与度。 

通过这项对比研究, 我们期望通过多维度的

神经指标, 系统揭示社会因素如何调节复杂推理, 

分离归纳推理与社会推理的神经基础, 探索数学

归纳推理与心理理论的双系统如何在社会性数学

归纳任务中相互作用, 丰富和发展双系统理论并

探索其神经基础。这种研究方法将社会因素引入

数学归纳推理的双系统研究中, 同时考虑了心理

理论的双系统模型, 有望为理解人类在复杂社会

环境中的推理过程提供更全面和深入的视角。 

3.3  研究三: 社会情境类型调节酒吧问题中双系

统的证据 

本研究旨在系统比较不同类型社会情境对数

学归纳推理的影响, 并解决双系统理论、社会交

换理论以及心理理论双系统理论在社会性数学归

纳推理领域的争议。社会交换理论反对双系统理

论, 认为只有社会交换情境才能激活相关社会认

知模块, 提高推理表现, 不存在系统 2 的参与。为

了全面考察这一问题, 我们采用多因素设计结合

先进的神经成像分析方法, 深入探究社会情境的

多维度影响及其神经机制。我们计划参考华生选

择任务的研究 (Cosmides et al., 2010; Kaufman 

et al., 2011), 比较进化熟悉和进化不熟悉情境 , 

以及成本和收益情境下的数学归纳推理表现。同

时, 我们将整合心理理论的双系统理论, 探讨心

理理论系统 1 加工和系统 2 加工如何在不同社会

情境下影响数学归纳推理。 

为实现这些目标, 我们设计了两组实验, 每
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组包含行为研究和 fMRI 研究。实验 5 为进化熟

悉和不熟悉情境下酒吧问题的研究: 实验 5A 采

用被试间设计, 采用多人联机方式, 比较进化熟

悉情境(经典酒吧问题)和进化不熟悉情境(改编版

本)下的行为表现; 实验 5B 采用被试内设计, 使用

fMRI 技术探究两种情境下前额叶子区域(DLPFC、

FPC)以及心理理论相关脑区(TPJ、mPFC)的激活

和连接模式。实验 6 为收益和损失情境下酒吧问

题的研究: 实验 6A 采用被试间设计, 采用多人联

机方式, 比较收益情境(经典酒吧问题)和损失情

境(垃圾收集问题)下的行为表现; 实验 6B 采用被

试内设计, 使用 fMRI 技术探究两种情境下前额

叶子区域的激活和连接模式。在这些实验中, 我

们将测量以下因变量: 行为指标包括出席/选择判

断的正确率和反应时, 人数预测的正确率和反应

时, 不确定性评估。神经指标包括 DLPFC、FPC、

TPJ 和 mPFC 的激活模式和功能连接。通过 MVPA

识别不同任务条件下的特异性神经表征 , 利用

RSA 比较不同条件下的神经表征模式, 结合功能

连接分析考察不同脑区网络的动态交互, 并通过

因果分析探究脑区间的信息流动方向。 

基于以上研究设计, 我们提出以下 3 个主要

假设。(1)通过 MVPA 和 RSA 分析, 预期发现数学

推理和心理理论具有特异性的神经表征模式, 且

这些模式会随社会情境系统性变化: 在进化熟悉

情境和收益情境中, 个体倾向使用情感和经验作

决策, 心理理论相关的神经表征将占主导; 在进

化不熟悉情境和成本情境中, 数学推理相关的神

经表征更为突出。(2)通过功能连接和因果分析 , 

预期观察到 DLPFC-FPC 网络与 TPJ-mPFC 网络之

间存在动态交互, 且这种交互模式会随社会情境

改变: 在进化熟悉情境和收益情境中, 系统 2 的

参与可能较少, 但仍然存在, 表现为 FPC 和 mPFC

的活动相对较弱但仍可检测; 在进化不熟悉情境

和成本情境中 , 系统 2 的参与更明显 , 表现为

FPC 和 mPFC 的活动显著增强。(3)通过时间进程

分析, 预期发现数学推理和心理理论加工具有不

同的时序特征, 且不同系统的激活存在先后顺序: 

在进化熟悉情境和收益情境中, 心理理论系统可

能优先激活; 而进化不熟悉和成本情境中, 数学

推理系统可能主导早期加工。 

通过这项研究, 我们期望深入理解社会环境

如何通过影响认知过程的神经机制来调节社会性

数学归纳推理。这将有助于解决关于系统 2(包括

数学归纳推理和心理理论)是否参与社会性归纳

推理的争议, 并为双系统理论、社会交换理论和

心理理论双系统理论之间的讨论提供新的证据。

同时, 通过多维度的实验操纵和更丰富的神经指

标, 我们能够更准确地揭示不同社会情境如何影

响系统 1 和系统 2 在归纳推理中的作用, 以及数

学认知和社会认知的神经网络如何在复杂的社会

性数学归纳任务中实现动态整合。 

总之, 本研究通过多因素实验设计和先进的

神经成像分析方法, 整合数学归纳推理的双系统

理论和心理理论的双系统模型, 旨在探讨个体如

何利用数学归纳推理完成多人交互的预测, 解析

社会环境对数学归纳推理的影响, 从认知和神经

层面深入理解归纳推理的双系统机制, 并为复杂

经济学提供微观层面的解释。 

4  理论建构 

复杂经济学指出经济系统并非一个完美静态

的体系, 而是一个随着人们的行动、计划和信念

不断变化和发展的动态有机系统。在多人交互活

动中, 由于个体之间信息不完整, 参与者需要通

过持续的互动来不断更新自身的行动和策略以适

应动态变化的社会情境。因此, 社会性数学归纳

推理成为这种社会情境中的核心认知加工, 体现

了复杂经济学中“有限理性”的基本假设: 个体通

过不断生成、更新和检验归纳假设以指导行动。

双系统理论作为一种典型的有限理性理论框架 , 

强调人类认知中快速直觉(系统 1)和慢速慎思(系

统 2)的相互作用, 能够很好地解释个体在推理过

程中由于系统冲突或资源限制而出现的非理性决

策。此外, 社会性推理不仅涉及数学规律的归纳

推理, 还需要推测他人心理状态, 这就涉及心理

理论的加工。心理理论同样可以通过双系统理论

来解释有限认知资源对社会推理加工的影响。因

此, 本研究从双系统理论出发, 旨在探讨社会性

数学归纳推理中的双系统机制, 具体包括推理双

系统和心理理论双系统两条通路。推理双系统涉

及系统 1 (快速自动化的直觉处理)和系统 2 (基于

规则的慢速慎思), 而心理理论双系统则同样包括

系统 1 (自动化的社会推理)和系统 2 (需要更多认

知资源的复杂社会推理)。本研究尝试构建推理双

系统和心理理论双系统在社会性数学归纳推理中
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的相互作用机制, 并探讨其与大脑相关区域(如前额

叶皮层子区域 DLPFC、FPC、mPFC 等)活动之间

的关系, 从而进一步揭示其认知神经机制(见图 1)。 

(1)在认知双系统中, 数学归纳推理中的系统

1 是基于直觉、自动化的认知系统, 它快速处理信

息 并 生 成 初 步 假 设 , 由 前 额 叶 背 外 侧 皮 层

(DLPFC)负责, 其特征表现为 alpha 频段的脑电活

动; 系统 2 是较慢且依赖于认知资源的系统, 负

责深度分析和审慎推理 , 由前额极皮层(FPC)负

责, 表现为 theta频段的脑电活动(Crescentini et al., 

2011; Donoso et al., 2014; Jia et al., 2011; Li et al., 

2023; Tavoni et al., 2022; Xiao et al., 2014; 钟宁 

等, 2009; Zhou et al., 2017)。在归纳推理中, 系统

2不仅修正和完善系统 1生成的初步假设, 还会在

遇到冲突或新信息时, 重新评估并生成更为准确

的推理结果。在认知资源充足的情况下, 系统 2

能够充分发挥作用, 处理复杂的推理任务; 而在

认知资源受限时, 个体更倾向于依赖系统 1, 尤

其是在面临冲突情境时。DLPFC 和 FPC 在数学归

纳推理过程中动态协作, 共同推动个体在不同情

境下的推理过程。DLPFC 主要负责生成基于已知

信息的假设, 而 FPC 则在遇到冲突或新信息时进

行调控和调整。为验证这一理论框架, 本研究通

过比较有无冲突的数列, 以及额外的双任务, 来

系统探讨归纳推理中系统 1 与系统 2 的作用机制。

这一研究将拓展双系统理论在数学归纳推理领域

的应用, 为数学推理训练提供科学依据, 并为提

升人工智能的归纳推理能力提供启示。 

(2)社会性数学归纳推理中, 个体不仅需要进

行数学规则的推理, 还需要推断他人的意图和可

能的行为。社会交换理论指出, 社会交换情境比

进化不熟悉情境表现更好, 也比损失情境表现更

好, 因为欺骗者检测是一种快速的、自动的认知

模块 , 可以明显提高推理表现 (Cosmides et al., 

2010)。在心理理论双系统通路中, 欺骗者检测可

能对应于心理理论的系统 1, 用于快速判断他人

的意图和行为, 可能主要依赖于颞顶联合区(TPJ); 

系统 2 涉及更复杂的心理状态推理, 甚至递归的

心理理论加工 , 即个体不仅要推测他人的选择 , 

还要考虑到他人对自己选择的反应, 依赖于内侧

前额叶皮层(mPFC)和背外侧前额叶(DLPFC)的协

同工作。鉴于此, 本研究首先比较酒吧问题和数

学归纳推理, 以此确定心理理论在社会性数学归

纳推理的作用; 其次, 参考社会交换理论的研究

(Cosmides et al., 2010; Kaufman et al., 2011), 比较

酒吧问题与改编的进化不熟悉情境和损失情境 , 

以此探究心理理论的双系统在酒吧问题中的作

用。这一理论框架不仅为数学归纳推理中的社会性

效应提供了新的解释视角, 也为未来研究双系统

在复杂认知任务中的广泛应用奠定了理论基础。 

(3)深入探讨推理和心理理论的双系统在社会

性数学归纳推理中的具体作用及其相互作用机制, 

特别是它们与前额叶皮层 (如 DLPFC、FPC 和

mPFC)活动之间的关系, 将有助于更全面地理解

社会性数学归纳推理的复杂性。本研究将丰富复

杂经济学决策等跨学科领域的理论基础, 为优化

经济决策提供新视角和方法, 并有望应用于经济

决策等领域, 提高人类面对复杂经济环境决策的

理性和效率, 引领人工智能中多智能体模拟的发

展。综上, 本研究的创新之处在于将前沿理论与

方法相结合, 聚焦于社会情境对归纳推理中双系

统互动的调节作用这一核心问题, 不仅为数学归

纳推理领域提供了新的理论视角和研究思路, 也

为相关跨学科领域的理论与实践作出重要贡献。 
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Why did Newton fail at stock trading: The cognitive neural mechanisms of 
dual systems in social numerical inductive reasoning 
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Abstract: Numerical inductive reasoning in multi-agent interactive contexts reflects bounded rationality. 

However, it is still unclear how fast intuitive System 1 and slow deliberative System 2 interact under social 

contexts. Social numerical inductive reasoning refers to situations where individuals must not only induce 

numerical patterns but also consider how these patterns are modulated by others' decisions in multi-agent 

interactive social contexts. This project aims to explore the cognitive neural mechanisms of dual systems in 

numerical inductive reasoning and theory of mind underlying social numerical inductive reasoning, 

specifically how the two systems interact to adapt to the social environment. By combining behavioral 

experiments, event-related potentials (ERPs), and functional magnetic resonance imaging (fMRI) techniques, 

this project will be divided into three parts: firstly, investigating the evidence of the dual systems in 

non-social numerical inductive reasoning to establish a foundation for understanding the cognitive 

mechanisms in social tasks; secondly, comprehensively comparing neural mechanisms of dual systems in 

numerical inductive reasoning between social and non-social contexts, with emphasis on analyzing the 

collaborative functioning of dual systems during reasoning; and lastly, examining the neural mechanisms in 

social numerical inductive reasoning under different types of social contexts, exploring the influence of 

social contexts on reasoning processes and their neural mechanisms. This project will expand the application 

of dual system theory to explore the cognitive neural mechanism of complexity economy, providing new 

theoretical perspectives for understanding cognition in multi-agent interactive social contexts, inspiring 

mathematical education, artificial intelligence, and other practical applications. 

Keywords: complexity economy; inductive reasoning; bounded rationality; dual system 

 


