
 

 
 
 

    2009 年  第 54 卷  第 22 期: 3464 ~ 3474 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

  

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

引用格式: 唐晓晨, 庞娇艳, 罗劲. 顿悟中的蔡格尼克效应: 左右脑在解题失败与提示信息加工时的活动差异. 科学通报, 2009, 54: 3464~3474 
Tang X C, Pang J Y, Luo J. Zeigarnik effect in Insight problem solving: Hemispheric difference in brain activities following problem solving and during hint 
presentation (in Chinese). Chinese Sci Bull (Chinese Ver), 2009, 54: 3464―3474, doi: 10.1360/972009-1107 

顿悟中的蔡格尼克效应: 左右脑在解题失败与 
提示信息加工时的活动差异 
唐晓晨①②, 庞娇艳①②, 罗劲①③* 
① 中国科学院心理研究所心理健康重点实验室, 北京 100101;  
② 中国科学院研究生院, 北京 100049;  
③ 首都师范大学学习与认知实验室, 北京 100083  
* 联系人, E-mail: luoj@psych.ac.cn 

2009-07-07收稿, 2009-07-27接受 
中国科学院知识创新工程(批准号: KSCX2-YW-R-28)、国家自然科学基金(批准号: 30770708)和国家高技术研究发展计划 
(批准号: 2006AA02Z43, 2008AA021204)资助项目  

  
摘要  蔡格尼克效应的存在说明人们对于那些未能完成的任务的记忆保持会更好, 而利
用单侧视野呈现技术对顿悟的研究也表明: 人们在问题求解失败后, 如提示信息出现较
晚, 则输入右脑的提示信息会比输入左脑的提示信息更能促成顿悟, 提示右脑在未解决问
题的保持以及对相关提示信息的处理中发挥重要作用. 为了进一步验证上述结果, 本研究
利用汉字组块破解任务和事件相关诱发电位(ERP)技术, 研究和比较了大脑左右两半球在
问题求解失败以及关键提示信息呈现两个阶段的活动状况. 结果发现, 问题求解失败在右
半球激发了更大的 P150 成分, 而成功的问题解决却表现出相反的趋势; 在提示信息呈现
阶段对于 P2 成分波幅在问题类型(是否成功解决)和偏侧化的交互作用的分析表明, 左半
球不受问题类型的影响, 而右半球的活动则是由不同的问题类型来调控的. 上述结果验证
了先前的推测, 提示问题求解失败会引起右半球对相关问题信息的保持增强, 并最终导致
右半球对相关提示信息更加敏感. 
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心理学家很早就注意到人们对于那些未能完成

的任务的记忆有时会比对已完成任务的记忆更好 , 
这就是所谓的蔡格尼克效应[1], 而按照格式塔心理学
家勒温的理论, 在特定目标任务失败之后, 对这个问
题的注意仍会被保持在头脑中直到目标实现 , 并且
这种注意保持不会因执行其他任务而中断[2,3], 这一
设想近年来不但被一些认知心理学实验所证实 [4~9], 
而且还被一些从事顿悟研究的学者用来解释顿悟现

象 . 例如 , 有研究者强调 , 顿悟中的思维僵局和酝
酿过程在顿悟中的重要作用 , 他们证明了思维僵局
的产生可以帮助被试加强对未解决问题的记忆保 

持 [5,9,10]. 考虑到在僵局时产生的认知活动与蔡格尼
克效应中观察到现象的一致性 , 我们认为蔡格尼克
效应可能在顿悟的产生过程中起着重要的作用 . 一
方面 , 僵局的产生可能与蔡格尼克效应发挥着相同
的作用, 即对未能解决的问题信息进行持续操作, 从
而对问题有更好的记忆和注意; 另一方面, 在顿悟的
酝酿阶段 , 之前保持的未解决问题的相关信息可以
更好地促进人们从环境中提取对解决问题有帮助的

信息 [11~13], 而这种对未解决问题的保持正是由先前
的类似蔡格尼克效应的现象所导致的.  

但我们目前对顿悟中蔡格尼克效应的脑认知机 
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制仍然所知甚少 , 迄今为止在这个方面有说服力的
实验观察都来自利用单侧视野呈现技术对左右脑在

顿悟相关提示信息加工中的作用的研究. 例如, 研究
者利用单侧视野呈现技术在人们问题求解(九点连线
问题)失败后将提示信息传至右脑或左脑, 观察到当
问题求解失败与提示呈现之间的时间延搁较长时 , 
输入到右脑的提示信息比输入左脑的信息更加有效

地促成了顿悟 , 这提示右脑在未能解决问题的保持
以及对相关提示信息的处理中发挥着更加重要的作

用[14]. 同样地, Bowden和 Beeman[15]在实验中先让被

试解决一系列远距离联想测试(RAT)题目, 然后让被
试对呈现于左视野(右脑)或者右视野(左脑)的单词进
行词汇命名任务. 实验发现, 如果词汇命名任务中出
现的是前面已经做过的 RAT 题目的答案时, 对于已
解决问题的答案而言 , 呈现于左视野与呈现于右视
野相比被试表现出更多的启动效应 ; 但是对于未解
决问题的答案而言 , 仅在呈现于左视野时表现出启
动效应. Beeman和 Bowden[16]在进一步的实验中观察

到, 与 RAT 问题解决有关的词汇激活一开始会被保
持在左右脑中 , 但随着时间的延续保持在左脑中的
信息会逐渐消失, 而右脑中的信息则会一直持续. 在
2003年的实验中, 上述两位研究者沿用前述范式, 并
且在词汇命名之后让被试判断所呈现的单词是否为

问题的答案并评价识别出答案时的“啊哈”体验 , 结
果发现被试对呈现于左视野(右脑)的问题答案表现
出更强的启动效应 , 特别是对于未解决问题的答案
而言, 而且“啊哈”体验评价也更高. 据此他们认为保
持在左右脑中的信息都会对问题解决起作用, 但是保
持在右脑中的信息更有可能引发被试的顿悟体验[17].  

上述研究发现 , 与以往揭示右脑在发散性思维
和创造性思维中的作用的研究是一致的[18,19]. 此外, 
研究还发现, 左半球善于发现最佳唯一的答案[20], 右
半球则擅长于产生多个可能的答案 [21,22]; 右半球在
语义编码时负责对单词进行宽泛的编码 , 而左半球
则与精细的编码相关[23~28]; 在不确定条件下进行思
维判断时 , 左侧前额叶损伤的病人在具有完整信息
的项目上产生了更多的错误, 而右侧前额叶损伤的病人
则在信息缺失的项目上产生更多错误 [ 2 9 ]等 . 
Jung-Beeman 等人[30]的研究直接显示了右侧颞上回

(superior temporal gyrus, STG)在人们产生顿悟之前表
现出明显的活跃状态, 但遗憾的是上述右侧 STG 的激
活, 是人们在没有任何外在提示的条件下独立思考远 

距离联想测验(RAT)难题产生顿悟前的瞬间被观察
到的 , 并未提供左右脑在问题求解失败和提示信息
呈现中的活动状况.  

本研究利用事件相关诱发电位(ERP)技术检验大
脑左右半球在问题求解失败以及提示性信息呈现时

所产生的信息加工是否存在差异. 实验任务采用 Luo
等人 [31]使用的汉字组块破解难题, 组块破解是顿悟
的一种 , 它是将熟悉的知觉模式破解为其各组成成
分, 从而使这些成分可以重新进行组合, 形成有意义
的新的模式的过程. 在实验中, 研究者向被试呈现两
个汉字, 如‘白-排’, 要求被试从右侧的汉字中取出一
部分放入左侧的汉字中 , 使左右两边生成两个新的
汉字 , 如将右边的 ‘排 ’字中的偏旁取出 , 与左边的
‘白’字结合, 形成‘拍-非’. 其他的例子, 如将‘青-话’
变成‘请-舌’; ‘女-宝’变成‘安-玉’; ‘矢-匡’变成‘医-王’; 
‘三-四’变成‘王-匹’; ‘干-学’变成‘平-字’; ‘乃-各’变成
‘及-名’; ‘三-兴’变成‘兰-六’; ‘大-不’变成‘天-个’等. 
这类问题在思维空间的界定、问题的长度和复杂程

度、答案的唯一性和合理性、可用项目的数量等方面

都较先前所使用的谜语问题(如文献[32])有了较大的
改进 , 并且组块破解的难度可因破解水平的变化而
有很大的不同 , 因此能够得到足够数量的成功解决
项目和解决失败项目.  

每个汉字组块破解项目分为“问题呈现与尝试解
决”、“提示信息呈现与尝试解决”以及“正确答案呈现
与理解”3个阶段. 在第一阶段, 向被试呈现需要拆解
和重组的题目(如‘乙-矢’)要求他们在规定的时间内
尝试解决这个问题 , 断定自己的问题求解尝试是成
功还是失败并按键反应; 在第二阶段, 向被试呈现解
决这个难题所需要的关键提示(如将‘乙-矢’中的‘矢’
字上面的一撇和一横改变颜色), 要求他们在提示的
帮助下重新尝试解决问题并做相应的按键反应 ; 在
第三阶段 , 向被试呈现正确答案并要求他们理解和
确认(图 1).  

根据被试在第一阶段的解决情况 , 将题目分成
“解题成功”与“解题失败”两类, 并分析探讨上述两类
项目在第一阶段和第二阶段的两半球活动差异 . 对
于第二阶段发生的关键提示信息加工的脑认知活动

的锁时分析相对比较容易 , 只要锁时于提示呈现的
时刻即可(参看图 1 的“事件锁时 3”). 但对于伴随成
功或失败解题的脑认知过程 , 锁时于问题刚刚呈现 
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图 1  实验流程 

 
的时刻(参看图 1 的“事件锁时 1”)显然不理想, 因为
在这个时刻仅能比较“解题成功”与“解题失败”两类
题目的知觉编码过程的特征 . 为了探测伴随成功或
失败解题的脑活动 , 本实验在第一阶段将分析的重
点集中在被试针对自己的问题求解尝试是否成功作

出判断, 即按键反应的时刻(参看图 1 的“事件锁时
2”), 因为可以认为被试判断并确认自己的问题求解
尝试已经失败的时刻标志着思维僵局的确立和酝酿

过程的开始 . 尽管思维僵局的产生和形成过程很有
可能在被试看到问题并开始思索之后就早已启动 , 
而并不一定要等到他们最终做出按键反应的时刻 , 
但考虑到对于思维僵局产生的准确锁时是一件十分

困难的事 , 本实验采取了一种代表性时程取样的策
略, 即不要求记录和分析思维僵局形成的准确时程, 
而仅选取一个肯定包含思维僵局特征的时间点“按键
反应”作为对于这个过程的代表性取样加以分析, 这
对于探索两半球的活动差异而言是可以成立的.  

1  实验方法 
1.1  被试 

20 位来自中国农业大学的健康大学生被试参加
了实验, 平均年龄 21岁, 男女各半. 所有被试都是右
利手, 视力或校正视力正常, 无色盲. 被试都不会使
用五笔输入法, 不熟悉汉字拆分任务.  

1.2  实验流程 

实验所用的 840个汉字材料均为常用汉字, 其中

一半汉字用来作为问题, 另一半作为答案. 被试的任
务是将同时呈现的两个汉字中右侧汉字拆分一部分

下来, 将其添加到左侧汉字中, 任务的要求是右侧汉
字在被拆分后所剩下的部分仍是一个完整的汉字 , 
左侧汉字在添加从右侧拆分下来的部分后形成一个

新的汉字. 右侧汉字中的任何部分(偏旁、笔画或笔画
中的一部分), 都可以被拆分, 并且添加到左侧汉字
的任意部位 ; 被拆分下来的部件允许有小的变形但
不允许被丢弃.  

实验流程如图 1 所示. 在实验中, 每个问题由 3
部分组成, 即问题解决阶段、线索提示阶段、答案呈
现阶段. 在问题解决阶段, 屏幕中央出现两个水平排
列的汉字, 呈现时间为 3 s. 被试的任务是按要求对
汉字进行破解和重新组合操作; 并且在规定的时间
内对问题解决情况进行按键反应 , 如果想出答案按
“j”键, 没有想出答案则按“f”键. 刺激在被试按键后
或者问题呈现 3 s后自动消失, 然后屏幕上会出现一
个 1 s 的注视点“＋”. 在线索提示阶段, 问题阶段中
的两个汉字呈现在屏幕上 , 并且右侧汉字需要拆分
出来的部分用红色标出 , 被试需要根据提示对汉字
进行拆分和重新组合的操作 , 既使是对于他们之前
已经解决了的问题也要按照提示的思路重新再思考

一遍. 提示会在 3 s 后或者被试按键后消失, 被试的
按键规则与问题解决阶段一致 , 但是如果被试解决
过程的方法与屏幕上所提示的方法不一样 , 那么就
不需要对该问题进行按键反应 . 在线索刺激消失之 
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后同样为 1 s的注视点“＋”, 随后为 2 s的答案呈现, 
在答案呈现期间 , 要求被试去理解答案但不进行任
何按键. 在答案呈现之后为 2.5 s 的黑屏, 接着是标
志着新的问题开始的“*”. 实验所用的 210 个问题被
随机分成 7 组, 对问题的呈现顺序进行随机处理, 并
且按键反应在被试之间进行平衡.  

1.3  ERP 记录与分析 

被试坐在一个光线灰暗的屏蔽室内 , 额叶电极
接地. 脑电数据采集仪器为 NeuroScan 公司的 ERP
工作站, 按国际 10-20 系统扩展的 64 导银/氯化银电
极帽记录 EEG. 实验记录时使用左侧乳突为参考电
极同时记录右侧乳突的电位活动 , 离线处理时将所
有电极的数据与双侧乳突的平均值进行再参考 . 垂
直眼电(VEOG) 由位于左眼上下眶的电极记录 , 水
平眼电(HEOG)由双眼外侧 1厘米处安置的电极记录. 
每个电极处的头皮电阻保持在 5 kΩ 以下. 滤波带通
为 0.05~100Hz, 采样频率为 500 Hz/导. 完成连续记
录 EEG后离线处理数据, 采用 30 Hz低通滤波, 自动
校正VEOG和HEOG, 运动伪迹和其他伪迹造成的脑
电电压超过±75 μV 的脑电事件被自动剔除. 实验中
所分析脑电时程均为 1200 ms, 以−200~0 ms为基线.  

在问题呈现与尝试解决阶段 , 我们根据被试的
按键反应将问题分为解题成功(已解决的问题)和解
题失败(未解决的问题)两类. 我们分析了解题成功与
解题失败两类问题在呈现后 1 s与按键反应后 1 s两
段脑电时程之间的差异. 通过分析问题呈现之后 1 s
内的脑电 , 我们主要想观察两类问题在编码阶段有
无差异, 因此, 我们分析问题呈现之后的早期成分, 
如 P1, N1, P2, 并且根据各成分的分布选择对应的电
极. 通过比较在被试问题解决尝试之后的脑电(按键
反应后 1 s), 我们想观察未解决的问题能否引起一些
独特的脑活动. 通过对这两种条件下 ERP 波形的检
查, 我们发现这两种情况在刺激消失之后约 150 ms
在额叶引发了一个波形相对明显的正成分(P150) , 
这个成分在全脑的最大值位于 FCZ (148 ms), 故在进
行平均波幅的分析时取最大波幅前后 30 ms 
(118~178 ms)进行分析.  

为了研究大脑对线索提示的加工 , 我们分析在
线索提示阶段(线索提示出现后 1 s)已解决问题与未
解决问题所诱发的脑电活动的差异 , 如早成分(P1, 
前部的 N1和 P2)的峰值和潜伏期. 在这里, 我们仍然

根据该问题在问题解决阶段的解决状态将提示线索

分成两类: 已解决问题类的提示线索与未解决问题
类的提示线索 . 对于线索提示阶段的已解决问题类
别 , 我们在上一阶段已解决问题类的基础上去除了
那些被试解决方法与提示方法不一致的问题(为了避
免被试在看到不一致的问题解决方案时产生认知上

的冲突), 而只分析那些在问题解决阶段自行解决并
且与提示的解题方法相同的项目; 对于线索提示阶
段的未解决问题类的项目 , 我们分析了在问题解决
阶段未能解决的项目而不管在提示的帮助下是否能

够解决 . 看了提示之后解决和看了提示之后仍未解
决两类问题的差别主要体现在对提示信息加工之后, 
如怎样有效利用提示等 , 而在早期信息加工阶段两
者在心理过程是没有差别的 , 同时因为我们主要关
心对关键提示信息的加工 , 所以我们在分析时将这
两类项目合并来研究对先前解决失败问题的提示信

息的加工.  
对问题呈现和线索提示呈现后引发 ERP 的早期

成分, 如 P1, N1, P2进行分析, 并且根据各成分的分
布选择对应的电极 . 在问题解决尝试之后观察到的
P150, 因为其主要分布在额区, 所以选择与 P2 相同
的电极点进行分析. P1主要分布于枕区, 故选择左右
枕区的各 4个电极: PO3, PO5, PO7, O1(左半球), PO4, 
PO6, PO8, O2 (右半球); 对于前部的 P150, N1, P2, 
选择左右额区的各 9个电极: F1, F3, F5, FC1, FC3, 
FC5, C1, C3, C5(左半球), F2, F4, F6, FC2, FC4, FC6, 
C2, C4, C6(右半球). 对潜伏期和波幅分别进行三因
素重复测量方差分析(ANOVAs): 问题状态(已解决
与未解决)×电极位置(左半球与右半球)×电极点, 同
时采用 Greenhouse-Geisser 法矫正 P值.  

2  实验结果 
2.1  行为结果 

在问题解决阶段 , 已解决问题与未解决问题的
项目数分别为 132.8 (SD = 29.16)和 45.2 (SD = 
25.85). 已解决问题的平均反应时为 1.73 s (SD = 
0.31), 未解决问题的平均反应时为 2.21 s (SD = 0.40). 
两种情况下的项目数与平均反应时的差异均达到显 
著水平(P < 0.001). 对于没有按键反应的问题, 我们
没有进行分析. 
2.2  ERPs结果 

对于问题呈现阶段的早期 ERP成分(图 2)的波峰 
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潜伏期和波幅在已解决问题与未解决问题之间没有

发现显著的条件主效应以及交互作用 . 在问题解决
尝试之后的 ERP波形中, 我们主要分析了 P150成分. 

在图 3中我们可以看到, 右侧额叶在未解决问题的情
况下引发一个更大的 P150, 而左侧额叶在已解决问
题的情况下引发了更大的波幅 . 统计分析的结果表 

 

 
图 2  问题解决阶段已解决问题与未解决问题的 ERP比较 

实线代表已解决问题, 虚线代表未解决问题 

 

 
图 3  问题消失之后的 ERP 

灰色标注的部分即为 P150平均波幅所分析的时间段 
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明 P150的平均波幅(118~178 ms)的问题状态(解决与
未解决)与半球(左半球与右半球)主效应不显著, 但
交互作用显著(P < 0.001). 简单效应分析表明未解决
的问题在右侧额叶引发了更大的 P150 (P < 0.05), 而
已解决的问题在左侧额叶引发了更大的 P150 波幅(P 
< 0.001). 

为了考察难度和反应时对 P150 波幅的影响, 我
们将解题成功的项目按照其反应时的长短分为短、中、

长三组(具体方法是将每个被试的所有解题成功的项
目按照其反应时的长短排序并分为短、中、长三个等

份进行分析). 结果发现 P150在 118~178 ms的时间窗
内的平均波幅的左右半球主效应和条件(3 种不同的
反应时)主效应都是显著的(P < 0.001), 从图 4左边的
ERP波形图中我们也可以观察到左侧额叶的 P150波
幅更大 . 同时还发现反应时长短不同组与半球的交
互作用(P < 0.01), 简单效应的分析仅发现在解决问
题花费了中等时间和最长时间的两组的左侧活动优

势更加明显(P < 0.001, P < 0.001), 未发现在右侧额
叶难的已解决问题比容易的已解决问题引发更大的

P150(P = 0.114), 相反从图 4中可以看到容易的问题
引发了比困难的问题更大的右侧 P150波幅. 

因为未解决的问题与已解决的问题之间的反应

时差异也是显著的(P < 0.001), 所以反应时的不同可
能会影响右侧额叶的 P150 波幅. 对已解决问题中反 

应时最长组和未解决问题的反应时进行比较发现, 已
解决问题中反应时最长组的反应时(2.31 s)与未解决
问题的反应时(2.23 s)之间的差异达到了边缘显著 (P 
= 0.097). 如果反应时是右侧 P150 的影响因素的话, 
那么前者的 P150波幅就应该大于未解决问题的 P150
波幅. 在两组问题之间进行 P150 波幅的方差分析没
有发现条件或者半球的主效应 , 但发现了明显的交
互作用(P < 0.001); 简单效应分析表明在右侧额叶未
解决问题引发了更大的 P150 波幅, 如图 4 右边的
ERP波形所示. 

对线索提示阶段的 ERP早期成分(图 5)的分析发
现, P1和 N1的各种统计分析结果均不显著, P2波幅
的问题状态(解决与未解决)与电极位置(左半球与右
半球)交互效应显著(P < 0.05), 但主效应不显著. P2
波幅的简单效应分析表明未解决的问题在右侧额叶

引发了更正的 P2(P = 0.086), 而已解决的问题在左
侧额叶引发了更正的 P2波幅(P < 0.05); 同时在右半
球未解决的问题与已解决的问题相比引发了更大的

P2波幅(P < 0.05).  
对已解决问题的提示而言 , 因为先前已经解决

所以识别可能会更容易; 对于未解决问题的提示线
索 , 被试之前并不知道被标记的提示部分所以识别
上的难度相对大一些. 那么, 是不是对提示信息识别
的难度不同导致了未解决问题的提示信息在右侧额 

 

 
图 4 

图中左边的 ERP波形图为问题解决尝试之后的不同反应时条件下已解决问题之间的比较, 中间上图为不同反应时条件下已解决问题之
间的 P150平均波幅比较. 中间下图为未解决问题与已解决问题中反应时最长的一组的 P150平均波幅的比较, 右侧的为其 ERP波形图 
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图 5  线索提示阶段的 ERP 

 

叶引发了更大的 P2 波幅呢? 为了回答这个问题, 我
们在两类失败项目之间进行了更进一步的比较: 一类
是在看到提示之后能够成功解决的项目 , 而另一类
则是看到提示之后仍然不能解决的项目 , 相对于在
提示帮助下成功解决的问题 , 那些在看了提示之后
仍然无法解决的问题在难度上无疑会更大, 因此, 如
果经提示仍然无法解决的问题在右侧比经提示解决

出来的问题引发更大 P2, 我们就有理由认为未解决
问题的提示信息在右侧额叶引起的更大的 P2 波幅是
由提示信息的识别难度导致的 . 统计分析发现经提
示仍然无法解决的问题与经提示解决出来的问题仅

在 P2的潜伏期上存在差异(P < 0.05), 表明前者在提
示信息的识别上可能要花费更长的时间 , 但是波幅
不存在差异, 如图 6所示.  

3  讨论 
本实验采用汉字为实验材料 , 研究问题解决尝

试过程和问题提示出现时的脑活动的半球差异 . 在
问题呈现和尝试求解阶段 , 解题成功和解题失败在
左右半球表现出相反的趋势 , 失败的问题求解在右
半球激发了更大的 P150 成分, 而成功的问题解决却
在左半球引起了更大的 P150; 考虑到在问题编码阶
段(即将分析的起始点锁定在问题呈现的时刻)两类
问题的脑活动并不存在差异 , 可以推断成功和失败 
两类项目在左右半球的差异并不是由这两类问题的

视觉刺激和编码的差异造成的. 其次, 在线索提示出 

现时, 刺激引发的 P2 波幅出现了问题条件与大脑半
球的交互作用; 进一步分析结果表明, 左脑的 P2 波
幅并没有受到问题解决成败的影响, 而右脑的 P2 波
幅在未解决问题的情况下有增强的现象.  

针对在问题呈现和尝试求解阶段解题成功与解

题失败的项目在按键之后所表现出的左右半球活动

的相反趋势 , 我们首先来讨论这种现象是否是由于
其他因素(比如难度以及反应时)造成的, 因为解题失
败的项目在难度及反应时上可能均大于解题成功的

项目. 通过对已解决问题不同难度之间的 P150 波幅
进行比较 , 我们发现左侧额叶在不同难度条件下没
有出现 P150波幅的差别, 而右侧额叶的 P150波幅却
表现出难度相关的趋势, 从图 4中我们可以看到容易
的问题引发了比困难的问题更大的右侧 P150 波幅. 
因此 , 我们可以基本排除问题难度对右侧额叶更强
P150 的解释, 同时结果还一致地支持左脑在处理已
解决问题信息方面具有优势. 通过对反应时相当的已
解决问题与未解决问题的P150波幅比较, 我们发现在
右侧额叶未解决问题引发了更大的P150波幅, 因此我
们认为反应时并不是右侧额叶 P150的影响因素.  

在排除了问题难度和反应时对右侧额叶 P150 波
幅的可能影响后 , 我们进一步推测已解决问题和未
解决问题之间 P150 的半球差异可能反映了两类问题
在解题尝试之后大脑对其不同的认知加工 . 对于已
经解决的问题而言, 左半球的 P150 优势可能反映了
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图 6  线索提示阶段看了提示解决的项目和看了提示之后仍然未能解决的项目在 P2的波峰潜伏期和波幅上的比较 

 
工作记忆方面的加工, 因为 du Boisgueheneuc等人[33]

研究发现左侧额上回(superior frontal gyrus, SFG) 在
工作记忆中起着不可或缺的作用 . 他们在实验中通
过采用改进的 n-back 任务发现左侧额上回的损伤会
严重影响被试在工作记忆测验中的表现. 同样, 在当
前的实验中, 考虑到被试已经成功解决了问题, 我们
认为这种脑活动可能反映了被试自主清除保持在工

作记忆中的与问题解决相关信息的过程.  
对于未解决的问题, 右侧额叶区观察到的 P150

可能是由解决问题失败所导致的一系列认知加工(如
对未解决问题的信息进行记忆编码或者保持等)引起
的. 首先, 机会同化假设认为在问题解决到达僵局时
未解决问题的相关细节会被保持在长时记忆中 . 其
次, 在一个需要在两个不同任务之间转换的实验中, 
Rothermund[7]发现那些给予负反馈的问题的相关信

息对被试的注意转换有更大的干扰作用 . 因为这些
反馈是在被试解决问题之后才给予的 , 因此我们推
测对于负反馈的问题的保持编码可能是发生在被试

知道自己解决问题尝试的结果之后 .  最后 ,  在
Bowden 和 Jung-Beeman[15~17]的实验中, 也发现右脑
对未解决问题相关信息保持时间比左脑更长 . 在我
们的实验中, 当被试进行按键反应的时候, 就已经确
定了问题解决的结果 , 所以对于未解决的问题可能
会引发脑内自动的记忆加工过程. 综合上面的证据, 

我们认为顿悟中僵局效应很可能是由此时所进行的

记忆编码所导致的而不是在问题解决过程中被试努

力程度的差异造成的. 然而, 情节记忆的脑成像研究
都一致地观察到左侧前额叶在记忆编码过程中有明

显激活而右侧前额叶在记忆提取时有强烈激活 , 这
似乎表明我们的实验结果认为右侧额叶的 P150 反映
对未解决问题的编码的假设与其他脑成像实验观察

到的现象相违背 ,  但是如果仔细研究 Burgess 和
Shallice[34,35]提出的情节记忆提取模型就会发现我们

的假设也是有道理的. 在他们的模型中, 回忆线索和
基于这些线索进行的回忆提取是回忆过程中基本的

组成部分. Rugg和 Wilding[36]同样提出了情节记忆的

提取过程是回忆线索和记忆痕迹之间的相互作用 . 
在这里 , 前人理论中的回忆线索与我们实验中未解
决问题的相关信息在很大程度上具有一致性 , 那么
我们可以更进一步地推测右侧额叶可以根据需要生

成这些回忆线索并且将其保存起来 , 以前的研究之
所以没有发现该现象是因为还没有研究来探讨未解

决问题的记忆的保持过程. 结合以上的实验证据, 我
们有理由认为右侧额叶的 P150 反映了对未解决问题 
的相关信息进行编码生成回忆线索 , 而这种过程应
该会对未解决问题的最终成功解决起到促进作用.  

在实验的线索提示阶段 , 通过比较未解决问题
与已解决问题两种条件, 发现 P2 波幅在问题类型和 
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半球之间出现交互作用 . 条件内部的简单效应分析
发现已解决问题的提示信息在左侧额叶引起了较大

的 P2 波幅, 未解决问题的提示信息在右侧额叶引起
了更大的 P2 波幅; 半球内部的简单效应分析发现在
右半球未解决问题的提示信息比已解决问题的提示

信息引发了更大的 P2 波幅, 而在左半球两种条件下
没有发现差异. 前人的研究发现 P2 主要与目标识别
的注意增强有关, 如 Luck 和 Hillyard[37]在视觉搜索

任务中发现, 当刺激中含有目标刺激的属性时, P2的
波幅就会变得更大一些; Potts[38]在视觉 Oddball任务
中, 他发现 P2 可以作为刺激评估操作的指标, 当刺
激为任务相关的刺激(即目标刺激)时 P2 就会变大, 
而与具体的刺激无关 ; 此外 , Potts 等人 [39]在视觉

Oddball任务中还发现目标(任务相关的信息)的 P2波
幅比标准刺激的 P2波幅更大, 但小概率的分心物(和
目标刺激有着相同的出现概率)的 P2 波幅则没有出
现类似的变化. 因此, 在我们的实验中观察到的 P2
可能同样反映了与特定目标识别有关的心理活动.  

在提示呈现阶段对解决成功和解决失败项目加

以比较时 , 我们可能需要考虑两类项目之间在提示
信息识别难度上的差异 , 因为先前已解决问题的提
示信息比未解决问题的提示信息的识别难度可能会

大一些 . 通过对经提示仍然无法解决的问题与经提
示解决出来的问题的 P2 波幅分析, 我们并没有发现
在 P2 的波幅上两者会存在差异, 但是却发现了经提
示仍然无法解决的问题的 P2 潜伏期很长. 这表明我
们观察到的 P2 波幅的差异并不是识别难度的一个反
应指标. 我们认为该右侧化的 P2 波幅差异表明大脑
右半球在遇到问题相关的信息时会根据问题是否已

经解决而选择不同的处理方式 , 而左半球在处理与
问题相关信息的时候不会受到问题是否已经解决的

影响 . 在已解决问题的提示出现时 , 左脑表现出的
P2 波幅优势体现了左脑在处理与当前任务相关信息
时的加工优势 , 特别是考虑到左脑在工作记忆中不
可缺少的作用. 在未解决的问题的提示出现时, 左脑
同样负责处理与当前任务的有关的信息 , 所以在两
种条件下并没有观察到左半球 P2 波幅的差异. 在未 

解决问题的提示出现时 , 我们推测右脑显著增大的
P2 波幅反映了其对未解决问题的相关信息识别, 这
种识别也可以看作是一种目标识别 , 只是这种目标
识别并不是与当前的任务相关而是与被试个人需要

有关(由于未能解决问题而产生). 在前人关于顿悟的
半球差异研究中 , 同样发现了右脑在顿悟相关提示
信息加工中的优势作用 , 如将失败问题的提示信息
传至右脑时会更加有效地促成顿悟[14,17].  

从上面的讨论中 , 我们推测对未解决问题的信
息加工可能是左右脑同时进行的 , 那么右脑对信息
的无意识加工是否会影响人们对当前任务的加工

呢？通过对两种条件下 P2 潜伏期的分析, 我们没有
发现任何差异 , 因此左右脑在问题出现的早期阶段
会根据各自的需要相对独立地进行信息加工处理 . 
这时我们可能又会提出疑问为什么左脑自主控制的

信息加工与右脑无意识控制的加工相比没有优势呢? 
我们认为一个可能的原因是未解决问题的相关信息

在右脑已经处于相对较高的激活状态. 因为 Beeman
和 Bowden[15,16]通过半视野呈现的方式发现问题解决

相关信息的激活开始会保持在两半球中 , 但是左脑
中保持的信息会迅速消退而右脑中的信息会保持较

长的时间.  

4  结论 
本研究对顿悟问题解决过程中的尝试失败之后

和提示信息出现时的大脑左右半球活动差异进行了

尝试性的分析 . 与以往认为右半球对促进顿悟类问
题解决的信息更敏感的研究一致 [14~17], 当前的事件
相关电位分析发现 , 那些之前没有解决的问题在提
示出现时表现出 P2 在右半球的优势分布. 更有趣的
是 , 当我们回溯性地对问题解决阶段被试按键反应
后的 1000 ms分析时, 我们发现在尝试失败之后, 对
于未解决的问题, P150 在右半球的平均波幅显著大
于左半球. 这两个结果一起, 提示了蔡格尼克效应的
存在; 即被试尝试解决问题的失败, 可能引起大脑右
半球对问题失败信息的持续加工(这种加工可能是无
意识的), 这种持续加工使右半球对与问题解决相关
的信息更加敏感[14~17].
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spheric difference in brain activities following 
problem solving and during hint presentation 
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People tend to exhibit enhanced memory performance for the unfinished tasks relative to the 
finished ones, which known as the Zeigarnik effect. Consistently, the impasse state in insightful 
problem solving were believevd to play an important role in maintaining the problem in one’s mind 
and in catching the critical clue to overcome the main obstacles. More importantly, through 
hemi-visual field presentation technology, studies on insight found the keynotes for the unsolved 
puzzle could be more efficient in catalyzing a breakthrough when presented to the left-visual field 
(i.e., the right hemisphere) than to the right-visual field, especially when there was a temporal delay 
between the disappearance of the puzzle and the presentation of keynotes. This observation implied 
that the right hemisphere, relative to the left one, might play a more important role in keeping the 
information of the unsolved problem online and might be more ready in processing the related clue 
for that problem. In order to testify this hypothesis, we compared the Event-Related Potentials 
(ERPs) between the solved and unsolved insightful chunk decomposition problems during (a) the 
moment when the subjects pressed a key to indicate whether or not they could solve the problem by 
themselves before seeing any external hint, and (b) the moment when subjects were given the hint. 
The ERPs results showed that, during the moment of subjects’ confirmation of their successful or 
unsuccessful problem solving, the unsolved problems were accompanied with a more positive P150 
over the right frontal cortex, whereas the solved ones exhibited a more positive P150 over the left 
side. Consistently, during the moment of hints presentation, the hints to the unsolved problems also 
elicited a more positive P2 over the right hemisphere, whereas the the hints to the solved problems 
elicited a more positive P2 over the left side. These results confirmed the hypothesis that, after the 
failure in insight problem solving, the right hemisphere might be more positive in preserving the 
unsolved problem in mind and be more responsive to the external hint for problem solving. 

Zeigarnik effect, insight problem solving, hemispheric difference, Chinese character chunking task, Event-related poten-
tials (ERP) 
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