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摘要    超自然概念是指那些基于对常识概念的违背和重组而产生的新的概念, 这些概念可以

广泛地见诸于传说、神话、童话和宗教题材之中, 并被认为是构成神话乃至宗教概念的基础. 但
是, 我们对于超自然概念形成过程的内在心理与脑机制却所知甚少. 本研究利用 fMRI 技术研

究比较了三类动植物概念的构想和表征过程, 一是具有本范畴特征的动植物(如具有树特征的

树或具有鸟类特征的鸟, 简称 Violation[0]), 二是具有相对较小幅度的跨范畴特征的动植物(如
具有花草特征的树或具有鱼类特征的鸟, 简称Violation[1]), 三是具有较大幅度的跨范畴特征的

动植物(如具有动物特征的树或具有植物特征的鸟, 简称 Violation[2]). 结果表明: 相对于静息

状态而言, 三种想象过程均激活了包括额上回及内侧面的额叶(BA6,8)、左侧的额中回与额下回

(BA46,45,47)、左侧楔前叶(BA7)、左侧颞中回(BA20)以及小脑等一些脑区活动. 而相对于本范

畴特征的动植物表征(Violation[0])而言, 较小幅度与较大幅度的跨范畴表征(即 Violation[1]与
Violation[2])均伴随有更加强烈的左侧额中回(BA6)的活动, 这提示该区域可能是参与跨范畴表

征的关键性脑神经结构; 而在 Violation[1]与 Violation[2]之间则并未观察到显著差别, 这说明脑

认知机制的差别可能只存在于是否跨越范畴之间, 而并不存在于跨越幅度的大小之间.  
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超自然概念是指基于对常识概念基本特征的违

背和重组而产生的新的概念(例如长翅膀的马). 这些

概念可以广泛地见诸于传说、神话、童话和宗教题材

之中[1], 并被认为是神话和宗教概念构成的重要基础

之一[2,3]. 超自然概念的构成方式与英国经验主义哲

学家大卫 · 休谟早年提出的复合概念相同, 休谟认

为人的精神所具有的创造力量, 只是将感官和经验

提供给我们的材料加以联系、置换、扩大或缩小. 例
如, “金山”不过是将已知的“金”与“山”两个观念结合

在一起, “有德性的马”不过是“德性”与“马”两个观念

的结合 [4].  近年来, 一些研究者将认知科学特别是

认知心理学的方法引入超自然概念的研究之中. 一
方面, 发现相对于自然概念而言, 人们对超自然概念

的信息加工(如记忆)具有一定的优势. 例如, Boyer 和
Ramble[5]在实验中证实, 人们对诸如“可以透过墙壁

看到东西的人”或“可以漂浮在空中的家具”等这样一

些超自然概念的记忆成绩，会明显地好于对诸如“可
以看到眼前东西的人”或“可以挪动的家具”等概念, 
并且这种记忆优势效应普遍地存在于不同文化背景

下的人群之中, 这样的发现在一定意义上解释了为

什么童话会更受儿童的喜爱, 而那些富有神话和宗

教色彩的传奇会在所有的人类文明中普遍存在并广
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为流传. 而另一方面, 人们构成超自然概念的能力也

并非是没有限度的, 研究发现, 即使是对于宗教和神

学领域中的那些高度复杂高度抽象的超自然概念 , 
人们在日常生活和成长历程中所获得的朴素的范畴

知识仍会在实际认知操作过程中发挥重要作用. 例
如, 研究发现在一个已经假设了有不受时空限制的

上帝或神灵存在的宗教神学系统中, 信奉者在实际

的问题求解或因果推论过程中也仍会将上帝或神灵

表征为像我们人类那样经历时空[6]; 而更有研究证据

表明, 人们对超自然概念的记忆优势效应并非违背

直觉(counterintuitive)的程度越大就会越强. 事实上, 
恰恰是那些与直觉经验违背程度较小的超自然概念

的记忆效果会更好[1]. 这能够在一定意义上解释了为

什么恰恰是那些包含了较少的超自然元素的神话和

宗教传说却比那些古怪离奇的故事更具文化上的生

命力.  
尽管已有研究者从理论角度列出了一系列包括

超自然概念在内的与神话和宗教认知过程相对应的

脑神经网络[7], 但迄今为止, 我们尚未见到确切的认

知神经科学证据对此加以说明. 本研究利用功能核

磁共振成像技术(fMRI)探索和研究具有跨范畴特征

的超自然概念的脑内认知加工过程. 为了达到更加

严格合理地控制实验条件的目的, 本研究在参照以

往行为实验设计的基础上[1,3]进行了一些改进, 基于

标准的语义网络构建了三类实验材料: 一是具有本

范畴特征的动植物(如具有树特征的树或具有鸟类特

征的鸟, 简称 Violation[0]), 二是具有相对较小幅度

的跨范畴特征的动植物(如在不跨越动物或植物各自

范畴特征的前提下, 具有花草特征的树或具有鱼类

特征的鸟, 简称 Violation[1]), 三是具有较大幅度的

跨范畴特征的动植物(如在不跨越生物范畴特征的前

提之下, 但跨越了动物或植物范畴特征, 即具有动物

特征的树或具有植物特征的鸟 , 简称 Violation[2]) 
(图 1).  

本研究通过研究和比较人们对于三类动植物概

念进行构想和表征的脑认知过程, 拟对两个问题加

以回答: 第一, 参与形成具有跨范畴特征的超自然概

念表征的关键脑神经结构是什么? 第二, 人们在表

征具有较小幅度和较大幅度的跨范畴特征的超自然

概念时的脑活动是否会有差别? 对于第一个问题 , 
尽管目前尚未获得直接的脑科学证据提示的特定假

设, 但是根据前述的超自然概念形成的跨范畴特征 
 

 
 

图 1  具有不同幅度的跨范畴特征的动植物概念的构建图式 
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组合假设, 我们仍有理由预期那些与语义信息加工

特别是心理操作有关的额叶区域会参与其中. 而对

于第二个问题, 尽管有行为研究[1]表明: 如果在一个

供被试学习的词单中具有跨范畴特征的概念所占的

比例是中等的话, 则其记忆编码的效果甚至会好于

那些跨范畴特征的概念所占比例较大的情况, 而这

似乎提示一个特定概念的跨范畴幅度的大小会对应

相应的脑认知加工过程, 但鉴于作为间接指标记忆

成绩会受到其他无关因素的影响(如人们对那些具有

与众不同的个别特征的项目的记忆会更好), 人们尚

且无法确切地知道概念的跨范畴幅度的大小是否会

导致显著的脑认知过程的差别, 而脑功能成像将为

我们提供直接的研究证据.  

1  方法 

1.1  被试 

年龄在 20～27 岁之间的大学本科生或研究生被

试 14 名(13 男, 1 女), 均无心理或精神疾病, 视力或

校正视力正常. 在正式实验之前, 主试向被试详细地

说明了 fMRI 实验的原理、方式以及安全性等问题, 
并签署了符合有关实验伦理委员会规定的研究协议.  

1.2  实验材料及程序 

依据动植物范畴特征的分类结构, 本实验构造

了三类具有不同跨范畴幅度的动植物概念. 一类是

具有本范畴特征的动植物(Violation[0]), 即具有树木

特征的树木和具有鸟类特征的鸟; 二是具相对较小

幅度的跨范畴特征的动植物(Violation[1]), 即具有花

草特征的树木和具有鱼类特征的鸟; 三是具有较大

幅度的跨范畴特征的动植物(Violation[2]), 即具有动

物特征的树木和具有植物特征的鸟. 研究选取了 4 种

有一定代表性鸟类(云雀, 鹤, 孔雀, 麻雀)和树木(松, 
柏, 枫树, 杉). 每种鸟类构成以下 3 种条件的句子各

两句, 以云雀为例, 两句描述具有云雀特征的云雀, 
如“能飞向高空的云雀”或“能够鸣叫的云雀”; 两句描

述具有鱼类特征的云雀, 如“身上长鱼鳞的云雀”或
“生活在大海中的云雀”; 两句描述具有植物特征的云

雀, 如“长有绿叶的云雀”或“可以种植在花盆里的云

雀”. 每种树木也构成 3 种条件的句子各两句, 以松

树为例, 两句描述具有松树特征的松树, 如“长满绿

色松针的松树”或“能长松果的松树”; 两句描述具有

花特征的松树, 如“长花蕾的松树”或“开菊花的松树”; 
两句描述具有动物特征的松树, 如“有眼能看见的松

树”或“有腿能走动的松树”. 因此, 每类概念或者条

件都有 16 个句子, 8 个描述树木, 8 个描述鸟类, 全部

3 种条件共有 48 个句子.   
上述所有的句子都被编排进一个完整的故事框

架之中[5], 故事情节以科幻小说的形式展开, 描述某

人要被派遣到一个外星球去担任大使, 为了在赴任

之前了解那个星球上的基本情况, 他前往博物馆参

观了在那个星球上生活的动植物, 这些动植物有的

与地球上的很相似, 而有的则有很大的差别. 接着一

一向其呈现上述的动植物概念. 对于每种动植物的

描述都包括前、后两个部分, 如: “有一种云雀能够飞

向高空”(前半句), “它会突然从高空俯冲而下”(后半

句), 在实验扫描过程中, 前半句和后半句相继在屏

幕上呈现, 各呈现 8 s, 中间并无间隔, 因此, 关于每

种动植物的描述所占的时间为 16 s, 构成一个短的区

组(block). 实验要求被试在句子呈现期间尽可能准确

而生动地想象句子所描绘的动植物的形象, 但当句

子在屏幕上消失时被试应当及时终止想象, 并把注

意力转向注视屏幕中央呈现的“+”字, 直到下一个句

子出现为止. 不同的动植物概念之间的时间间隔为

3.5 s. 每呈现 3 个动植物概念就会有一个时间长度为

24 s 的长休息区组, 全部实验共有 16 个休息区组.  
在正式实验之前, 主试详细地向被试说明了实

验的情况和要求, 并用事先准备好的、与正式实验的

材料类似的练习材料(这些材料并不在正式实验中再

次使用)让被试做练习, 使之熟悉实验的步骤、速度以

及注意事项. 考虑到在本实验中被试的认知任务是

想象故事里所描绘的情景, 为了确保其配合, 主试要

求被试认真想象并得到其承诺, 并且主试还告知被

试通过脑成像扫描分析, 主试能够清楚地知道他们

在脑中想象的情形. 扫描实验结束之后对被试的询

问表明, 所有被试都能够并且乐于针对故事的描述

进行想象.  

1.3  脑成像方法 

采用 3T Signa MRI 扫描仪和在配备 EPI 功能的

头线圈的条件下进行脑成像. 功能性图像采用 T2*加
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权的倾斜梯度回波序列. 取 18 层 5.5 mm 厚间隔扫描

(标准间隔为 1 mm, 但根据被试脑的具体大小进行适

当调整, 使覆盖全脑, 调整的幅度在 0.7~1.2 mm 之间)
记录全脑的活动. 因为 3T 的设备有足够强大的场强, 
故采用单次激励. 成像参数为: TR=2 s, TE=30 ms, 
FA=80°, FOV=20×20 cm(Matrix=64×64). 为了防止头

动, 在被试的颈部戴了通常在颈椎受伤时使用的固

定带, 并且在头线圈与被试的头部之间添加了海绵

块. 在实验过程中要求被试将注视点集中于通过倾

斜的反光镜所看到的计算机屏幕的中央, 并在扫描

特别是执行认知任务的过程中保持头部以及身体其

他部分(如肢体)不动, 并在阅读和想象过程中注意避

免口舌和言语运动.  

1.4  脑成像数据分析方法 

在图像重建后, 使用 SPM 软件对每名被试的数

据进行预处理. 然后分别对 14 名被试经过标准化的

脑成像数据采用 SPM2的区组(block)设计分析程序进

行建模, 在模型中定义了如下几类区组: (1) 具有鸟

类特征的鸟类; (2) 具有树木特征的树木; (3) 具有鱼

类特征的鸟类; (4) 具有花草特征的树木; (5) 具有植

物特征的鸟类; (6) 具有动物特征的树木; (7) 其他

(被试在阅读故事背景情节时的脑活动, 但并不对此

类区组加以分析). 后在上述各名被试的固定效应

(fixed-effect)模型的基础上二次估模, 建立随机效应

(random-effect)模型 . 差别检验的阈限: P<0.001(un-
corrected), KE>50 voxels. 鉴于人们对于动物与植物

概念加以构想的脑活动差别不大且并非这个实验研

究所关心的重点, 因此, 在分析时将上述第(1), (2)类
区, 第(3), (4)类区组以及第(5), (6)类区组分别合并构

成Violation[0]), Violation[1]和Violation[3] 3种条件并

加以比较.  

2  结果 
相对于静息状态而言, 在 3 种实验条件下均激活

了包括额上回及内侧面的额叶(BA6,8)、左侧额中回

与额下回(BA46,45,47)、左侧楔前叶(BA7)、左侧小脑

等一些区域(表 1, 2 和图 2). 而相对于本范畴特征的

动植物想象(Violation[0])而言, 较小与较大幅度的跨

范畴特征概念的构想(即 Violation[1]与 Violation[2])

均伴随有更多的左侧额中回(BA6)的活动. 但在不同

幅度的跨范畴特征概念(Violation[1]与 Violation[2])之
间并无明显差异.  

3  讨论 
相对于静息状态而言, 3 种不同程度的跨范畴特

征的动植物概念(Violation[0], Violation[1]与 Violation 
[2])的想象过程均激活了额叶、枕叶、颞叶以及小脑

等一些区域, 这些区域的活动与注意控制、视觉信号

输入、语言信息加工以及想象等认知过程有关, 并与

以往对于故事理解的脑成像实验中所观察到的脑神

经网络激活基本相似[8], 这也从一个侧面再次说明了

本实验的认知任务操纵以及脑成像的技术与方法具

有可靠性.  
需要指出的是, 这项研究的重点是揭示超自然

概念的内部表征过程, 而这个过程的核心特征则是

跨范畴特征的重新组合. 尽管超自然概念的表征通

常伴随着具体生动的想象过程, 但也可能伴随更加

抽象的思维和推理(例如, 当人们在表征“身上长绿叶

的鸟”时, 既可能形成这种鸟的具体表象, 也可能同

时会对抽象的动植物特征进行一些深度加工). 因此, 
本实验设计采用了比较自然的故事呈现和理解想象

的方式, 除了在指导语中要求和鼓励被试去想象之

外, 既未采取特别的措施(如要求被试做判断目标概

念的形体大小的认知操作)强调和促成被试的内部想

象过程; 也未像那些以探讨想象过程的脑机制为主

要目的的研究中所做的那样, 在言语材料呈现但却不

要求想象的条件与要求想象的条件之间加以区分[9]. 
之所以这样安排, 一方面是为了在鼓励被试主动参

与对信息加工目标的认知操作的同时, 尽可能保持

那些在超自然概念的内部表征过程中可能存在的其

他认知元素(如抽象思维元素)相对不受干扰. 另一方

面也是因为我们相信想象过程通常伴随阅读理解过

程而自然发生——这一点不仅为有关故事理解的一

般理论模型(如 Event-Indexing Model 和 Immersed 
Experiencer Framework)所设定和预期[10,11], 而且也

受到大量有关记忆现实性监控错误的实验证据的支

持. 有关的研究表明: 人们会把之前阅读的文字错误

地记忆为看到的景象[12~14], 这说明即使不明确地要

求人们去想象, 想象过程也会自然而然地伴随文字 
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表 1  3 种实验条件(Violation[0], Violation[1], Violation[2])与静息状态比较所激活的脑区 

像素 
                                                                                                            

Talairach 坐标 
                                          

激活簇 
KE p(FWE-cor)   p(FDR-cor) T ≡Z p(unc) x y z 

脑区 BA 距离 

            

Violation[0]           

2561 0.006 0.004 10.57 5.34 <0.001 −51 20 3 左额下回 47 3 

 0.137 0.005 7.23 4.5 <0.001 −42 15 20 左额中回 46 5 

 0.168 0.005 7.02 4.44 <0.001 −38 0 41 左额中回 6 3 

925 0.008 0.004 10.29 5.28 <0.001 −42 −50 −28 左小脑  

 0.128 0.005 7.3 4.53 <0.001 −51 −43 −13 左颞中回 20 3 

 0.442 0.006 5.99 4.08 <0.001 −46 −61 −26 左小脑  

987 0.036 0.004 8.59 4.89 <0.001 −12 5 66 左额上回 6 7 

 0.056 0.004 8.13 4.77 <0.001 −10 13 62 左额上回 6 3 

 0.123 0.005 7.34 4.54 <0.001 −4 1 63 左额上回 6 1 

228 0.042 0.004 8.43 4.85 <0.001 16 −94 −15 右舌回 17 3 

 0.947 0.015 4.63 3.49 <0.001 10 −87 −23 右小脑  

196 0.127 0.005 7.31 4.53 <0.001 −20 −94 −19 左梭状回 18 5 

 0.99 0.022 4.25 3.3 <0.001 −26 −85 −24 左小脑  

292 0.259 0.005 6.58 4.29 <0.001 −30 −70 37 左楔前叶, 灰质 19 3 

168 0.57 0.007 5.67 3.95 <0.001 57 23 23 右额中回 46 3 

 0.729 0.008 5.3 3.8 <0.001 55 30 22 右额中回 46 3 

 0.945 0.015 4.64 3.5 <0.001 55 25 4 右额下回 45 5 

174 0.761 0.009 5.23 3.77 <0.001 −16 −3 9 左豆状核 1 

82 0.94 0.014 4.66 3.51 <0.001 −16 −32 68 左中央前回 4 3 

 0.957 0.015 4.57 3.47 <0.001 −24 −28 62 左中央后回 3 3 

Violation[1]  

1073 0 0 15.65 6.14 <0.001 −48 −52 −28 左小脑   

 0.013 0.001 9.64 5.14 <0.001 −18 −96 −17 左舌回 17 7 

 0.247 0.002 6.55 4.28 <0.001 −51 −41 −11 左颞中回 20 1 

1382 0.007 0.001 10.38 5.3 <0.001 −8 12 53 左额上回 6 3 

 0.007 0.001 10.33 5.29 <0.001 −8 13 62 左额上回 6 3 

 0.011 0.001 9.79 5.17 <0.001 −8 −1 63 左额上回 6 1 

369 0.012 0.001 9.7 5.15 <0.001 −28 −66 33 左楔前叶 7 5 

3393 0.04 0.001 8.41 4.84 <0.001 −51 20 3 左额下回 47 3 

 0.072 0.001 7.8 4.67 <0.001 −44 9 24 左额下回 9 5 

Violation[1]           

 0.096 0.001 7.5 4.59 <0.001 −46 33 2 左额下回 45 7 

502 0.063 0.001 7.93 4.71 <0.001 −16 4 −2 左豆状核 1  

223 0.18 0.002 6.87 4.39 <0.001 16 −90 −21 右梭状回 18 11 

 0.759 0.007 5.16 3.74 <0.001 22 −96 −12 右梭状回 18 3 

152 0.315 0.003 6.29 4.19 <0.001 18 6 −2 右豆状核 1  
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续表 1 
像素 

                                                                                                             
Talairach 坐标 

                                          激活簇 
KE p(FWE-cor)   p(FDR-cor) T ≡Z p(unc) x y z 

脑区 BA 距离 

            

Violation[1]           

 0.625 0.005 5.47 3.87 <0.001 18 7 −9 右豆状核 1  

137 0.764 0.007 5.15 3.73 <0.001 −24 −24 55 左中央前回 4 3 

 0.949 0.012 4.54 3.45 <0.001 −32 −26 55 左中央前回 4 3 

 0.958 0.012 4.49 3.43 <0.001 −32 −29 47 左中央后回 3 3 

Violation[2]  

1715 0.001 0 12.65 5.71 <0.001 −6 7 64 左额上回 6 1 

 0.009 0.001 10.11 5.24 <0.001 −6 28 48 左额中回 8 3 

 0.011 0.001 9.92 5.2 <0.001 −8 12 51 左额上回 6 1 

1008 0.006 0.001 10.73 5.37 <0.001 −16 10 −4 左壳 1 

 0.78 0.005 5.18 3.75 <0.001 −24 −7 −20 左杏仁 3 

1074 0.011 0.001 9.95 5.21 <0.001 −18 −94 −19 左梭状回 18 7 

 0.056 0.001 8.14 4.77 <0.001 −51 −43 −11 左颞中回 20 3 

 0.063 0.001 8.03 4.74 <0.001 −46 −52 −28 左小脑  

3818 0.013 0.001 9.74 5.16 <0.001 −42 42 −12 左额中回 11 5 

 0.019 0.001 9.28 5.06 <0.001 −53 21 1 左额下回 47 1 

 0.03 0.001 8.8 4.94 <0.001 −44 9 24 左额下回 9 5 

289 0.017 0.001 9.45 5.1 <0.001 14 −92 −16 右舌回 17 5 

 0.977 0.011 4.42 3.39 <0.001 4 −85 −23 右小脑  

340 0.172 0.001 7.01 4.43 <0.001 −28 −64 31 左楔前叶 7 7 

 0.792 0.005 5.15 3.74 <0.001 −30 −73 46 左顶上小叶 7 1 

191 0.483 0.003 5.89 4.04 <0.001 16 8 1 右豆状核    1 

106 0.941 0.008 4.66 3.51 <0.001 4 −73 −28 右小脑   

 0.95 0.009 4.62 3.49 <0.001 8 −58 −29 右小脑   

 0.986 0.012 4.32 3.34 <0.001 2 −58 −34 右小脑   

BA: Brodmann Area, 布洛德曼区 
 

阅读和理解过程. 与上述理论预期相一致, 本实验的

脑成像结果的确显示了很有可能与想象过程有关的

脑区活动 . 具体地讲 , 3 种实验条件 (Violation[0], 
Violation[1]和 Violation[2])相对于基线的静息水平而

言, 都伴随有明显的颞中回和颞下回的活动, 且其激

活区域的范围延伸至梭状回(图 3). 根据以往的研究, 
这些区域属于所谓的腹侧通道(the ventral pathway), 
与物体和面孔识别有关 [15,16], 负责对视觉表征的图

形特征方面的储存和唤起[17]. 特别地, 在本研究中所

观察到的这些腹侧通道的区域与 Mellet 等人[9]在一

项类似的实验中所观察到的活动区域很接近. 该项

研究比较了两种条件, 一种条件是听一个具体名词

(如瓶子、吉他、狮子)及其定义并要求被试产生相应

的视觉表象(CONC 条件), 另一种条件是听一个抽象

名词(如, 语法、理论、合成)及其定义(ABST 条件), 而
并不要求被试进行视觉想象. 其研究结果表明: CONC
条件减去 ABST 条件显示了与本研究结果相似的颞

中回和颞下回的活动, 而这些活动则很有可能是参

与想象的关键性脑区. 
在 3 种关键性的实验条件 Violation[0], Viola-  
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表 2  3 种实验条件(Violation[0], Violation[1], Violation[2])之间相互比较所激活的脑区 

像素 
                                                                                                                 

Talairach 坐标 
                                          

激活簇 
KE p(FWE-cor)    p(FDR-cor) T ≡Z p(unc) x y z 

脑区 BA 距离

            

Violation[1] > Violation[0]          

274 0.323 0.335 6.22 4.16 <0.001 −28 18 54 左额中回 6 3 

59 0.695 0.369 5.27 3.79 <0.001 −12 −35 −3 左海马旁回 30 3 

 0.95 0.429 4.49 3.43 <0.001 −8 −43 0 左海马旁回 30 3 

Violation[0] > Violation[1]  

94 0.72 0.557 5.21 3.76 <0.001 −32 −52 −33 小脑   

 0.94 0.557 4.55 3.46 <0.001 −24 −48 −35 小脑   

 0.978 0.557 4.29 3.33 <0.001 −20 −56 −34 小脑   

158 0.725 0.557 5.19 3.76 <0.001 36 −77 19 右枕中回 19 7 

 0.993 0.557 4.09 3.22 0.001 24 −74 35 右楔前叶 19 3 

 0.994 0.557 4.05 3.2 0.001 28 −76 28 右楔叶 19 7 

60 0.911 0.557 4.67 3.52 <0.001 8 54 −1 右额上回 10 1 

Violation[2]>Violation[0]  

93 0.663 0.457 5.54 3.9 <0.001 −24 18 56 左额中回 6 3 

65 0.919 0.457 4.83 3.59 <0.001 −8 −32 −24 脑干   

 0.998 0.457 4.05 3.2 0.001 −6 −28 −17 脑干   

54 0.948 0.457 4.69 3.53 <0.001 −12 −13 3 左丘脑  1 

BA, Brodmann Area, 布洛德曼区 

 

 
 

图 2  3 种条件下脑激活情况(表 1 和 2) 
(A) Violation[0]>静息状态; (B) Violation[1]>静息状态; (C) Violation[2]>静息状态;  

(D) Violation[1]>Violation[0]; (E) Violation[2]>Violation[0] 
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tion[1]与 Violation[2]之间的直接比较发现, 相对于本

范畴特征的动植物想象而言, 较小与较大幅度的跨

范畴特征概念的想象均伴随有更多的左侧额中回

(BA6)的活动. 以往的研究表明, 这个区域可能参与

心理旋转[18]、语义加工[19]以及推理[20]等认知操作. 尽
管额叶 BA6 区在传统上被认为是一个参与高级运动

控制的脑区, 但是近期却有充分的实验证据表明此

区域亦可参与非运动性的认知活动. 例如, Hanakawa
等人[21]的实验显示, 无论是涉及数字信息还是言语

信息或空间信息的心理操作, 都会伴随额叶 BA6 区

的激活, 并且电生理的纪录分析表明, 在这种激活发

生时人们并没有骨骼肌肉运动、眼动或者言语动作. 
Tanaka 等人[22]利用脑成像技术(fMRI)与经颅磁刺激

技术(TMS)证实, 额叶 BA6 区参与更新言语信息表 
 

 
 

图 3  3 种实验条件下观察到的颞中回和颞下回的脑活动 
左上角用圈标记部分 
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征和空间信息表征的相关的心理操作, 如果这个区

域的功能受到 TMS 的干扰, 则相应的认知操作成绩

会呈现下降趋势. 更为重要地, Abe 等人[23]在近期研

究中发现, 与邻近的背外侧额叶(dorsolateral prefron-
tal cortex, DLPFC, BA9/46)在工作记忆操作(working 
memory manipulation)中负责记忆成分分离与选择性

注意不同, 额叶 BA6 区的功能在于将原本没有直接

联系的工作记忆成份捆绑在一起形成一个完整组块. 
基于以上考虑, 本研究认为, 在这个实验中所观察到

的具有跨范畴特征的动植物概念的想象过程相对于

不具有上述特征的概念的想象之所以会伴随运动区

域的激活, 是因为根据超自然概念形成的跨范畴特

征组合的假设, 超自然概念的构想过程往往需要额

外的心理操作, 将不同的跨范畴特征等认知成分合

成在一起 , 形成完整统一的心理表征 . 考虑到在

Violation[0], Violation[1]与 Violation[2] 3 种实验条件

下的认知任务在视觉刺激的复杂程度, 信息加工要

求以及难度等方面基本匹配, 因此可以认为实验所

观察到的在额叶 6 区的激活与肌肉运动无关, 而与认

知活动有关. 
在不同幅度的跨范畴特征概念(即 Violation[1]与

Violation[2])之间的直接比较并未显示显著的差异 , 
这提示我们的脑内反应似乎只是对是否跨范畴较为

敏感, 而对跨范畴幅度的大小则并不敏感. 这一发现

与前人的行为实验观察并不一致, 研究表明[1], 如果

改变一个供被试学习的词单中具有跨范畴特征的概

念所占的比例, 则其记忆编码的效果也会随之改变. 
但鉴于本实验与上述的行为实验采用了不同的研究

范式, 本实验采用了 Boyer 和 Ramble[5]的实验设计, 
所有的实验项目都在一个完整的科幻故事框架之下

呈现, 且各类不同的跨范畴特征概念的比例相同(1︰

1︰1), 因此在两个研究之间并不具有严格的可比性. 
考虑到在这个实验中我们通过改变动物(鸟类、鱼类)
和植物(树木、花草)范畴特征来严格地界定跨范畴幅

度的大小, 这无疑比通过改变各类不同性质的项目

在整个编码词单中所占的比例能更加确切地说明跨

范畴幅度的大小究竟是否会造成相应的脑认知加工

过程的改变. 
虽然具有跨范畴特征的超自然概念被认为与宗

教概念之间有着密切的联系[2,3,7], 并且以往也有一些

研究将超自然概念当作宗教概念的等同替代进行研

究[1,5,24~27], 但超自然概念的含义事实上却远比宗教

概念更加广泛, 它们不但存在于宗教信仰系统中, 而
且普遍存在于传奇、神话、童话、迷信甚至白日梦和

睡梦之中. 但是, 相比于那些有代表性的高度抽象和

高度复杂的宗教概念而言, 一般意义上的超自然概

念并不具有如此丰富的认识上以及体验上的内涵 . 
因此, 超自然概念与宗教概念之间既有联系又有区

别. 考虑到此前尚未见到类似的认知神经科学研究

在这个方面加以探讨, 因此本研究选取了较为基本

的超自然概念作为选题加以研究, 以期能够为下一

步的深入研究奠定基础.  
总之, 本实验通过严格地界定和操纵不同水平

的跨范畴特征, 证实了具有跨范畴特征的超自然概

念的脑内表征过程可以激活与心理操作密切相关的

脑区, 从而为超自然概念形成的跨范畴特征组合假

设提供了直接的脑科学证据. 本实验还在证实是否

跨越范畴确实会对相应的脑认知加工过程产生明显

影响的基础上, 进一步表明跨越幅度的大小并不会

造成显著的差别, 这提示我们的脑认知反应可能只

对是否跨范畴较为敏感, 而对跨范畴幅度的大小则

并不敏感.  
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