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摘  要  自从柯勒 1917 年提出顿悟的概念以来,这个问题一直吸引着心理学家的关注。但有关顿悟过程的精确的

大脑机制却始终未被触及。从心理过程上看,顿悟是一个瞬间实现的、问题解决视角的/ 新旧交替0过程; 它包含两

个方面,一是新的有效的问题解决思路如何实现, 二是旧的无效的思路如何被抛弃(即打破思维定势)。我们以谜

语作为材料,利用功能性磁共振成像( fMRI)技术精确记录了人类的大脑在实现顿悟的一瞬间的活动状况。结果显

示顿悟过程激活了包括额叶、颞叶、扣带前回以及海马在内的广泛脑区。根据各方面的综合证据, 该文认为 :顿悟

过程中, 新异而有效的联系的形成依赖于海马, 问题表征方式的有效转换依赖于一个/ 非语言的0视觉空间信息加

工网络,而思维定势的打破与转移则依赖于扣带前回与左腹侧额叶。
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1  引言:顿悟研究的一般背景

  顿悟( insight )的研究始于格式塔心理学家柯勒,

它挑战了当时占主导地位的桑代克的/尝试- 错误0
学习理论,证明问题解决过程可以以/ 突变0而不是

/渐变0的方式发生, 因而具有重要的理论意义。但

柯勒关于顿悟的研究的意义却并不止于对于/尝试

- 错误0理论的反驳,它的意义还在于采用科学心理

学的方法界定了一个高级的认知过程 ) ) ) 顿悟, 顿

悟过程是我们的创造性思维赖以实现的基础。

  顿悟式的问题解决含有/突发性0( suddenness)、

/直指性0( directness)和/ (行为操作的)持续性0( con-

tinuousness of performance)三个特征[ 1] , /突发性0是指
顿悟式的问题解决往往在极短的一瞬间突然实现;

/直指性0是指有效解决问题的方案在顿悟状态中直

接呈现在眼前, 并非经过反复的尝试错误或者复杂

的手段- 目的分析; /持续性0是指顿悟一旦获得, 便

很少出现行为上的反复, 它很像一种/ 一学即会0的
学习过程。经典的顿悟问题包括/六火柴问题0, /蜡

烛问题0, /双绳问题0,和/九点问题0等。一般而言,

顿悟问题包含三个显著的特征,其一,顿悟问题的解

决并不需要特殊的认知技能; 其二,人们在解决顿悟

问题的过程中,往往会遇到一个明显的障碍,这个障

碍让他们感到不知所措; 其三, 这个障碍一旦被打

破,顿悟问题就会迎刃而解,人们会有一种伴随情感

释放的/啊哈0的体验[ 2]。

  自从柯勒 1917年提出顿悟的概念以来, 这个问

题一直吸引着心理学家的关注。但是 20世纪 50年

代认知科学兴起之后, 有关顿悟的研究有近十数年

的沉寂,其原因可能与以口语报告法以及/手段- 目

的0分析为代表的问题解决实验研究范式的兴起有

关。手段- 目的分析注重问题是如何在头脑中被解

决的,而非人们的头脑如何表征问题,因此,手段-

目的分析更为关注一个逐渐趋近目标的/渐变0过程

而非/突变0的顿悟过程。到了 90年代,有关顿悟的

研究开始回潮[ 3] , 这可能与 80年代以后, 认知科学

研究中的主流范式逐渐淡化,研究的领域趋于多元,

以及当前社会对创造性思维的日益关注有关。

  目前,有关顿悟的心理学理论较多,但从总体上

可分为两大类。

  一类理论着重于探讨顿悟中新的、能有效地解

决问题的思路如何实现, 比如/格式塔的知觉场理

论0认为顿悟源于知觉场的重新组织,在问题尚未解

决之时,知觉场处于一种紧张的不平衡的状态, 而一
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旦一种均衡良好的知觉场被形成,问题就迎刃而解

了,而良好均衡的知觉场的形成取决于问题解决者

超越了对于事物的表面特征的认识,而领悟到事物

之间的内在关系[ 4, 5]。/表征变换理论0认为通常顿

悟问题会引导人们形成不适当的问题表征从而阻碍

人们有效地解决问题, 成功的问题解决取决于问题

表征方式的变换[ 6~ 9 \ < ; 但问题的表征方式并不是

轻易就可以被变换的, 这常常需要一个组块的破解

过程( chunk decomposition)。组块是人们在日常生活

过程中逐渐形成的、由各个不同的要素所构成的紧

密的统一体,组块内诸要素的紧密程度将决定问题

表征方式是否能够被有效地变换。/类比理论0认为
顿悟问题的解决关键在于, 问题解决者通过一个类

比过程,以创造性的方式将原本不直接相关的思路

或者方法应用于当前的问题情境[ 5] ,比如,用骑士进

攻城堡的情景来类比放射治疗肿瘤的手段。

  另一类理论着重于探讨旧的思维方式何以会阻

碍问题的有效解决。比如/机能固着理论0认为人们

对一个特定物体的表征, 往往与这个物体的通常功

用联系在一起, 当一个熟悉的物体将被以一种不熟

悉的方式使用时, 就会发生困难[ 10]。/心理成规理

论0认为人们会反复地在那些无效的思路上进行尝

试,这种徒然的努力会起到相反的作用,它使得这条

错误通路的激活程度越来越强, 并同时降低了问题

解决者探索其它有效途径的可能性[ 11] , 这个理论可

以被形象地理解为强调一种问题解决过程中的/强
迫症0倾向的假设。/心理定势理论0认为思维习惯

会使问题解决者不再致力于寻找新的、可能是更为

有效的问题解决途径[ 12] , 典型的例子是著名的

Luchins的/水罐实验0。/心理动力学理论0认为顿
悟问题往往有赖于一个/迂回0的解决方案。但是,

由于动机的驱使,问题解决者通常会尝试直接的途

径,而这种途径是无效的[ 13]。比如, 该理论认为/九

点问题0之所以困难,并不是因为问题解决者的思路

局限于九个点所限定的框架, 而是因为问题解决者

总是试图用一条直线去连接尽可能多的点。

  除了上述两个大类理论以外,还存在一些其它

有关顿悟的心理学解释。但从严格的理论角度来考

虑,这些解释是反顿悟的,因为它们认为顿悟并无特

殊之处( nothing- new) ,顿悟与普通的学习过程并不

存在实质性的差别。基于过去的经验与顿悟之间存

在密切的关系, Weisberg 指出: /几乎没有什么理由

相信顿悟是一种与过去经验毫无关系的灵光一现0,

/人们总是从他们所知道的东西开始着手解决问题,

并逐步修改这些思路以使之适应当前的问题情

境0 [ 14]。值得一提的是,史学研究资料表明, 巴甫洛

夫在 1933~ 1936年期间,也作了一系列以猩猩为被

试的实验,重复了苛勒关于顿悟的发现,但是,巴甫

洛夫倾向于用条件反射的概念解释顿悟现象,他也

认为顿悟是逐渐获得的而不是突然获得的[ 15]。

  尽管目前已经建立了多种不同的有关顿悟的心

理学理论,但迄今为止,有关顿悟的大脑机制问题却

始终未被触及
[ 16]
。作为一个突发的、直指人心的问

题解决过程, 顿悟无疑是由一个强大的脑动力过程

来实现的,这个过程是怎样的? 由哪些关键的大脑

神经结构参与了这个过程的实现? 这些神经结构与

怎样的认知心理过程相对应? 对上述问题的回答,

无疑将对我们认识顿悟的本质, 揭示创造性思维的

脑神经机制开启良好的开端。

2  顿悟的脑成像研究

  新近发展起来的脑成像技术(如 fMRI, PET, EEG

等)为直接观察脑在处理复杂信息时的活动状况提

供了强有力的研究手段。形象地说, 这些技术使得

大脑的/黑箱0变得/透明0。特别是事件相关功能性

磁共振成像技术( event- related fMRI)使得我们能够

以毫米水平的精确程度记录大脑在一个瞬间的活动

状况,从而为研究顿悟的大脑机制提供了适合的技

术手段。尽管如此, 对于顿悟现象的研究仍然有一

定的难度。因为顿悟有别于通常的思维过程譬如加

减乘除运算, 顿悟是一个较为罕有而又瞬间即逝的

/发现0状态。采用脑成像技术研究顿悟的脑机制主

要有两个困难,其一,在自然状态之下, 顿悟发生的

时间点是不可控的,有研究表明:人们对于顿悟问题

的思考和解决需要短到数秒,长到数天甚至数月的

时间,而实验室条件下的脑成像扫描只能有 10~ 20

分钟的时间, 如何在如此短暂的时间内获得顿悟过

程? 其二,从脑成像技术上考虑,可靠的分析需要通

过对相当数量的、可重复观察的同类心理事件进行

叠加才能够获得, 而经典的实验室条件下所使用的

顿悟问题(如六火柴问题,蜡烛问题, 双绳问题, 九点

问题等)只有为数不多的几个, 并且这些问题的性

质、特征、复杂程度等也都各不相同, 因而难以作为

脑成像研究的实验材料。针对上述困难, 我们在最

近的研究中
[ 16]
采取了两项措施,一是采用传统的谜

语作为实验材料, 二是通过向被试呈现标准答案来

/催化0顿悟过程。谜语材料的资源远比经典的顿悟

问题丰富,我们可以获得足够数量的、经过良好筛选
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的谜语作为实验材料(谜语的例子: /你杀死了她, 但

却得流你自己的血0 ) ) ) 谜底:蚊子)。通过一个预

备实验的筛选, 我们选择了那些被试能够良好地理

解、但仍不知其答案的谜语作为实验材料(因此, 每

个被试的实验材料都适合于这个被试本人的情况)。

在扫描过程中, 先向被试呈现那些事先选择好了的

谜语,令其进入对特定问题的准备和思索状态,然后

突然呈现谜语的答案, 被试在看到答案的瞬间便会

产生顿悟。这样,我们就在一个有限的扫描时间之

内获得足够数量的顿悟的心理事件,并且可以确切

地锁定顿悟的心理事件发生的时间,从而确定那个

时刻点上发生了怎样的大脑活动。具体的实验是利

用一台磁场强度为 3. 0特斯拉的核磁共振成像设备

完成的,我们记录了七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。分析结果表明:

相对于静息状态,人脑在顿悟过程中有广泛的脑区

被激活,包括双侧的额上回、额中回和额下回, 扣带

前回,双侧的颞上回及颞下回,以及楔前叶和海马等

脑区
[ 16]
。从我们目前所掌握的文献来看,这项研究

是历史上首次精确地记录人类大脑在顿悟时的活动

状况的研究报告。我们基于以下的三个起点对于这

个结果进行讨论:第一,顿悟过程不大可能由一个脑

区完成,它是多个脑区共同完成的; 第二, 脑成像研

究在本质上是一种相关的研究, 我们通过脑成像研

究所确定的是与顿悟过程相关联的脑区, 但脑成像

研究原则上并不能提供心与脑在因果关系上的推

论;第三, 参与顿悟的诸多脑区的作用不大可能是等

同的,一些区域的作用会比另一些更加关键, 要想对

这些区域的贡献加以区分,就需要来自/领域内的证

据0 ) ) ) 操纵不同的实验条件来分析某些功能和/跨
领域的证据0 ( cross- domain validity ) ) ) ) 即来自其

他相关领域的佐证。

  从心理过程上看,顿悟是一个在一瞬间实现的、

问题解决视角的/新旧交替0过程, 它包含两个方面,

一是新的能有效地解决问题的思路如何实现, 二是

旧的无效的问题解决思路如何被抛弃(即思维定势

如何被打破)。本文将着重讨论从这两个方面探讨

顿悟的大脑机制。

3  参与新异联系形成与问题表征转换
的脑机制

3. 1  新异而有效的联系的形成与海马

  顿悟意味着新异而有效的联系的形成。在柯勒

的经典顿悟研究中,黑猩猩必须把两个或两个以上

的箱子叠加在一起才能取食到香蕉。在这项顿悟式

的问题解决中包含了两个核心的技能, 一是将箱子

叠加在一起,二是爬到一个物体(比如箱子)上去够

取另外一个物体(香蕉)。事实上, 这两项技能都是

黑猩猩所熟知的。因此,黑猩猩的顿悟行为,乃是有

效地将这两项技能在一个特定的问题情境之下联结

起来。直到 1984年, 这一设想才由 Epstein 等人在

Nature杂志上发表的一项动物实验所证实[ 1]。实验

者在充分消除了鸽子的飞行行为之后, 训练鸽子获

得了两项技能,一是去啄一个可以使之获得食丸的

按钮,二是推动一只小木箱到特定的位置。研究者

观察到:当按钮的位置被安置得比较高,鸽子够不到

时,它就会将事先放在笼子另一边的小木箱推到按

钮的下方,并爬上木箱去啄按钮,而鸽子的这种行为

具有明显的顿悟的行为特征, 即表现出/突发性0、

/直指性0和/ (行为操作的)持续性0。Epstein 等人

的实验说明了顿悟是旧有技能的创造性组合和联

结。

  当今认知神经科学普遍认为, 在大脑中负责形

成新异联系的关键性脑结构在海马[ 17~ 19]。有关海

马的机能的一个典型的例子是著名的海马损伤病人

H.M. , 他在其他的认知机能(比如注意、工作记忆,

语义记忆,思维和推理等)保持相对完好的情况下,

唯独不能形成情节记忆。有趣的是, 对 H. M. 个案

的考察中发现:H. M. 病人没有顿悟和/啊哈! 0( aha)

感
[ 20]
。研究者使用的是一些含有歧义词的句子,比

如/船长很喜欢自己的新位置0, 在这句话中, /位置0

( position)一词有两个意思, 它既可以指一个具体的

物体比如椅子,也可以指一个抽象概念比如船长这

一职位。被试被要求确定这个句子的双重含义。正

常被试在成功地发现了双重含义时, 会表现出一种

认知与情绪上的释放感, 即表现出/啊哈0反应。而

H. M. 没有这种/啊哈!0反应。即使他偶尔成功地找

到第二重的含义, 他的反应也十分平淡,似乎并不认

为这是一种成功的解决。这一早期的观察为海马在

/啊哈! 0反应以及顿悟中的作用提供了直接的脑损

伤的依据。

  与上述的推测相一致,我们在顿悟中观察到了

明显的海马的活动(图 1A) [ 16]。我们认为, 实验中

所使用的传统谜语的构成形式, 通常是用一种不常

见的表达方法描述一种常见的事物, 比如将人拍死

蚊子的行为描述为/你杀死了她,但却得流你自己的

血0。而对于这个问题的顿悟性的解决会包含着一

个联系或者联想过程, 即:将一个常见的概念与一种
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不常见的描述方式联系在一起。我们认为, 在顿悟

中观察到的海马的活动, 并不是由于词(标准答案)

的新异性所引起的。以往的研究表明: 海马会为新

异的刺激所激活[ 21~ 24]。但是在这项研究中, 谜语

所涉及的都是日常生活中极为常见的概念(如蚊子、

河流等) ,这样的常见词不可能具有足以激活海马的

新异性。

图 1  海马在顿悟中( A)与任务相关联系形成中( B)的活动(箭头所指的白色区域代表脑区的激活范围)

A为顿悟状态与静息状态相比较/减所获得的结果,被试数: 7;差异显著水平: P < 0. 001 ( SPM { T} , conjunct ion analysis) .

B为对于任务相关词对的加工与对于任务无关词对的加工相比较/减的情况,被试数: 7;

差异显著水平: p < 0. 001 (SPM {T} , conjunction analysis) .

  在 Redish 有关海马的功能的模型中包含了一

个叫做参照框架( reference frame)的子系统[ 25] , 这个

子系统的活动依赖于动物当前的目标或者任务, 换

言之, 参照框架体现了动机的作用。这个假设的主

要证据来自于对海马内/目标- 趋近0细胞的研究。

1987年, Eichenbaum等人观察到海马内存在一种/目

标- 趋近0细胞( 0goal- approach0 cells) [ 26] , 这种细

胞的活动特征与以前观察到的位置细胞( place cell)

有所不同, 位置细胞在动物一旦到达某个特定的位

置就活动, 而/目标- 趋近0细胞与位置细胞的不同

在于( 1) /目标- 趋近0细胞的活动与动物当时所处

的位置关系不大; ( 2) /目标- 趋近0细胞的活动具有

前瞻性,它往往在到达特定目标以前 2秒就开始活

跃; ( 3) /目标- 趋近0细胞在动物行动时就开始活动

而不是在动物到达某个位置时活动; ( 4)只有当某个

特定的位置是通向目标(食碗)的必经之路时, 这个

位置才能激活/目标- 趋近0细胞, 否则,即使动物经

过这个位置, /目标- 趋近0细胞也不活跃; ( 5) /目标

- 趋近0细胞只有在动物走向食碗并有食物可吃时

才活动,它并不对食碗的位置本身起反应,也不在无

强化的系列中活动。上述/目标- 趋近0细胞的存在

说明了海马的活动与当前的目标或者任务有关系。

据此,我们假设: 海马并不是在盲目地形成新异联

系,相反,海马是在形成与当前的任务密切相关的

/任务相关联系0( task- related association) [ 27]。这一

假设的主要证据来自于对于 Henke 等人实验观察的

反驳。Henke等人的实验旨在证明海马在形成新异

联系中的作用[ 28]。他们给被试呈现一个无关的词

对,比如/ level need0,一种加工条件是要求被试分别

判断自己是否喜欢这两个词的意义, 而另一种加工

条件则是要求被试判断这两个词的意义是否匹配,

因此,上述两种条件都属于深度加工,而它们的不同

在于后者是联系性的, 它要求把两个无关词联系起

来,而前者则不是联系性的,它只涉及两个词的独立

加工。脑成像实验表明, 只有在联系性加工的条件

下,海马才活动。这个实验的意义在于澄清了一般

意义上的深度加工与联系加工之间的区别。但是我

们认为: Henke 等人的实验中所采用的词义的喜好

判断与词义的匹配判断可能并不等同, 它们可能涉

及不同的加工过程, 因此, 可能存在变量上的混淆。

我们采用三词判断的方法, 给被试呈现三个词, 上面

一个,底下两个,要求被试判断下面的两个词中哪一

个在语义上与上面的词较为匹配。共有三种实验条

件,在/ 0关系0条件下,下面的两个词都与上面的词
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无明显的语义联系(如,上面的词为/土地0, 下面的

词为/钟表0和/音乐0) ; 在/ 1 关系0条件下, 下面的

两个词中有一个与上面的词有明显的语义联系, 而

另一个则没有(如, 上面的词为/ 土地0, 下面的词为

/建筑0和/音乐0) ; 在/ 2 关系0条件下, 下面的两个

词都与上面的词有明显的语义联系(如,上面的词为

/土地0,下面的词为/建筑0和/田野0)。我们假设:

如果海马的作用在于形成新异的联系的话,那么, 在

三种条件下, 海马的激活水平应该依次为/ 0关系0
> / 1关系0> / 2关系0; 但如果海马的作用在于激

活旧有联系的话,那么,海马的活动平应该依次为/ 0

关系0< / 1关系0< / 2关系0。研究的结果揭示了后
一种情况, 因而不支持 Henke 等人的结论[ 27]。那

么,为什么海马在旧有联系的激活中活动更为强烈?

这与海马参与/任务相关联系0的形成有关, 在本实

验中, 信息加工的任务就是寻找两个词在语义上的

相关性,因此,相关的词对越多,形成的/任务相关联

系0就越多,海马的活动也就越加强烈。

* Luo J, Niki K. Hippocampus. s role in processing task- related knowledge: f lashing to the thing you are looking for. Submitted manuscript s.

  为了进一步澄清/任务相关联系0与词对的语义
相关性之间的关系,我们给被试呈现一个包含有各

种不同的语义关系的词对的词单, 在这个词单中, 有

的词对没有明显的语义关系, 如/大象- 茶叶0;有的

则包含有一般意义上的语义关系, 如/钢笔- 纸张0;

有的则包含有特定的语义关系,如范畴- 例子关系

( /家具- 桌子0)和相对关系( /困难- 容易0)。实验

的关键设计在于,在一个区组中,我们要求被试判断

每个词对是否包含范畴- 例子关系,而在另一个区

组中则要求他们判断每个词对是否包含相对关系,

这样, 相同性质的词对(比如包含相对关系的词对)

在一种条件下是/任务相关0 的, 而在另一种条件下

则是/任务无关0的。通过比较相同性质的词对项目

在任务相关与无关的条件下对海马的激活情况, 我

们进一步证明了海马只有在加工与当前任务有关的

关系时才活动(图 1B) ,我们的观察也同时表明了词

对的语义相关性本身并不足以激活海马* 。如果将

海马在任务相关联系的形成中的作用与海马在长时

记忆中的作用联系起来加以考虑,就有可能从一个

更为普遍的进化论的角度考虑海马的作用, 任务相

关联系对于生物个体的生存具有重大意义, 海马对

于这些联系的形成起反应并且将其保持在长时记忆

之中,这无疑会增加生物个体的生存机会
[ 16, 27]

。上

述讨论意味着, 作为一个非常显著的任务相关联系

的形成过程,顿悟的发生需要海马的参与。

  作为一个具有重要功能、而又结构相对简单、与

其他大脑区域之间的联系相对明确的神经结构, 海

马结构在许多不同的物种中都可以被良好地界定,

这也就是这个神经结构被广泛地研究的原因。目

前,有关于海马的研究从总体而言有两大类,一类是

动物实验,主要研究海马的损伤对于动物的找路行

为的影响,或者记录海马中的神经元在动物的找路

行为中的活动状况。另一类是人类实验, 主要是研

究海马与情节记忆或者陈述性记忆的关系。Redish

认为,海马的这两类功能实际上是统一的,海马的作

用在于不断地校正在自我导向系统中发生的错误,

回忆情景以及填补情景上的空缺[ 25]。其中, 最突出

的例子是动物的重新定向行为(指动物在迷路以后

的找路行为)。研究表明:在有明显的清晰可辨的路

径标志的情况下, 即使是海马被损伤的动物,也有可

能从迷失的道路上找回;但是,当缺乏明显的外在的

标志时, 海马损伤的动物就难以找回原路。在后一

种情况下,动物只有将自己的动作(比如跑了多远的

路程)与某些外在的信息有效地综合起来,才能成功

地实现自我导向。顿悟无疑包含着思维的重新定向

过程,海马参与顿悟的事实提示:人类思维的重新定

向可能与其空间定向的过程共享一个神经机制。与

此设想相一致,新近脑成像的研究采用电脑虚拟空

间研究了人类被试在执行托尔曼式的认知地图任务

中大脑的活动
[ 29]

, 结果发现: 相对于走老路时的脑

活动状况,当人们去利用一条虽然已知但却从未走

过新路趋近目标时会有海马的参与, 其活动也在右

侧,与我们在顿悟中观察到的海马的活动相一致。

这一思考涉及人们在顿悟中的问题表征方式如何转

换。

3. 2  顿悟中问题表征方式的转换与脑内视觉空间

信息加工网络

  问题表征方式是问题解决中的一个关键问题。
Simon认为: /解决一个问题,仅仅意味着把这个问题

表征到能够使答案变得明朗的程度0 [ 30]。有关顿悟

的表征变换理论认为: 顿悟问题会引导人们形成不

适当的问题表征从而阻碍人们有效地解决问题。成

功的问题解决取决于问题表征方式的变换[ 7, 8]。那

么,这种变换是如何实现的? 它是以一个线性言语

的方式抑或是以一个空间视觉的方式实现的? 以往

有关顿悟的研究表明: 顿悟可能是以一种非言语的
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空间视觉的方式实现的。概括而言,其证据有以下

几种[ 2]。第一, 人类历史上的那些伟大的发明或者

发现的提出过程往往是非言语性的,对此,詹姆斯总

结说: /伟大的思想家会预兆性地在一瞬间窥见事物

之间的全部关系,整个过程发生的速度是如此之快

以至于无法言表0, 与此相应, 爱因斯坦也说: /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,我事后也许会想到要用语言去表

达它0(转引自文献[ 2] )。第二, 实验室条件下的观

察也显示:在顿悟来临之前,被试往往会有短暂的沉

默;例如, Darkin要求被试在解决顿悟问题的时候口

语报告其思维过程, 结果发现:被试在发现关键性步

骤时都没有言语活动[ 31]。第三, 尽管被试的知道感

判断( FOK)可以预测常规的推理问题的解决, 但它

却并不能预测顿悟问题的解决[ 32~ 34] , 也就是说, 被

试对于他们能否顺利解决所面临的问题事先一无所

知,解决是突然发生的。第四,Maier 以看似无意的

方式向被试提供了解决顿悟问题的暗示,结果发现,

那些能够抓住这个暗示、并利用它顿悟地解决问题

的被试反而不能在意识里明确地感到暗示的出现并

从中引申出其作用[ 35]。第五, Schooler, Ohlsson 和

Brook的研究表明: 口语报告不但不能促成顿悟, 反

而会抑制顿悟过程
[ 2]
。总体上讲,有关信息加工的

认知理论可分为两大类, 一类假设信息是以连续的

方式被加工的, 另一类则假设信息是以间断的(全或

无的)方式被加工的, 利用 SDA( speed- accuracy de-

composition)技术, Smith 和Kounios证明:与一般的任

务不同,顿悟问题是以全或无的方式解决的, 亦即在

顿悟中信息加工过程是不连续的,在没有阶段性的

部分信息产生的情况下, 顿悟会突然发生,这就决定

了顿悟的非言语特性[ 36]。

* Luo J, Niki K, Phillips S. Insight: the 0 internal sight0 of the solution. Submitted manuscript s.

  为了研究顿悟中的问题表征方式如何转换, 我

们采用脑筋急转弯问题(日本称/脑的体操0)作为实

验材料,脑筋急转弯问题与传统的谜语的一个最大

的不同之处在于,传统谜语所描述的问题情境常常

比较模糊(因此,在传统谜语中出谜者常常会为答案

制定一个范围,如/打一体育用品0等) , 而脑筋急转

弯问题则对问题情境有清晰的界定(比如, /有一条

毛毛虫想过河, 但河宽水深,又没有桥和渡船, 也没

有谁能帮助它,请问这条毛毛虫如何渡河?0 ) ) ) 答

案:变成蝴蝶飞过河) ,因而,采用脑筋急转弯问题有

利于探讨顿悟中的问题表征方式如何转换。我们在

一项研究中比较了两类问题的解答
*
, 一类是/脑筋

急弯问题0, 另一类是普通的百科知识性问题(比如

/老话说:-男女七岁不能 , ,. 不能怎样?0 ) ) ) 答

案:不能同席)。在大学生被试事先对于这两类问题

的答案都不知道的情况下, 给他们看标准答案。结

果表明:相对于顿悟的问题解决,百科知识问题的解

决激活一个以左侧前部颞中回(布罗德曼 21区)和

左侧岛叶(布罗德曼 13区)为中心的/知识语言信息

加工网络0,而相对于百科知识问题的解决,顿悟的

问题解决则激活一个包括双侧的后部颞中回(布罗

德曼39区)、枕中回(布罗德曼 19区)、楔前叶(布罗

德曼 19区)以及左侧海马旁回在内的/视觉空间信
息加工网络0(图 2A)。

  这一结果与 Goel等人有关三段论推理的研究

是一致的[ 37]。在 Goel等人的脑成像研究中,他们比

较了两类三段论推理的脑过程, 一类是包含具体名

称的推理,比如, /所有的狗都是宠物,所有的卷毛狗

都是狗,所有的卷毛狗都是宠物吗?0;另一类是只包

含抽象符号的推理, 比如/所有的 P 都是 B, 所有的

C都是 P,所有的 C都是 B吗?0。研究结果表明:与

抽象的三段论推理相比较, 具体的推理激活一个/知

识语言信息加工网络0,而与具体的三段论推理相比

较,抽象的推理激活一个/视觉空间信息加工网络0。
Goel和Dolan认为, 抽象的三段论推理之所以会激

活一个/视觉空间信息加工网络0是因为在没有具体

实物的情况下,人们在其头脑中可能会用圈图来表

征包含、相交或者分离的关系,这样就会激活/视觉

空间信息加工网络0 [ 38]。

  但这样的解释并不适用于我们的实验,因为在

我们的实验中并没有涉及抽象关系, 所有的名词都

是具体的。一种可能性是在/脑筋急转弯问题0的解

决中包含了某些特殊的形象,比如毛毛虫与蝴蝶,乃

是这些可视的形象激活了视觉空间信息加工网络。

但这样的假设与以下的两个事实不相符合:其一,这

个实验所使用的百科知识性问题的可视觉化程度与

/脑筋急转弯问题0相当,比如/男女七岁不同席0也

是可以视觉化的。其二,我们进一步在两类/脑筋急
转弯问题0之间进行了比较,一类的问题的视觉化程

度较高,比如/夜里, 一个穿白长袍的女人在海边的

沙滩上行走,可她的身后却没有脚印,这是为什么?0

(答案:她在倒退着走) ;另一类则视觉化程度较低,

比如/诸葛亮是大智者, 如果他还活在世上,我们现
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在的世界一定会有所不同, 请告诉我那个一定会有

所不同的地方0 (答案: 世界上会多一个人)。比较

的结果表明:相对于百科知识问题的解答而言,高视

觉化的问题与低视觉化的问题一样,都包含上述的

视觉空间信息加工网络的活动,而它们的差别在于,

比之于低视觉化的问题, 高视觉化的顿悟问题的解

决激活了位于左侧额叶的语言区以及双侧的舌回

( lingual gyrus)和纺锤状回( fusiform gyrus) (图 2B) ,这

几个区域的活动可能与在高视觉化条件下,被试将

对问题情境的语言描述转化为视觉表征, 并在问题

解决的全过程中保持这种表征的活跃状态有关系。

  在解决顿悟问题所激活的视觉空间信息加工网

络中,楔前叶( precuneus)与心理旋转有关系[ 39~ 44] ,

双侧的后部颞中回以及枕中回与动态的视觉有关

(比如给被试呈现一个处于下落状态的茶杯相对于

给他们呈现放在桌子上的茶杯) ,而海马旁回与空间

定向有关。在顿悟中, 人们不但需要转换思考的对

象,而且更重要的, 他们还要转换思考的背景, 正如

在心理旋转任务中,人们必须在作为信息加工对象

的图形以及图形所处的参照框架之间进行操作和比

较一样,这个过程的完成有赖于视觉空间信息加工

网络。

4  参与思维定势打破的脑机制

  有关顿悟的诸种理论的一个共同点, 是认为人

们在解决顿悟问题时会遇到一种障碍, 只有当这种

障碍被有效地克服的时候, 顿悟问题才会迎刃而解。

这种障碍,就是通常所谓的思维定势。比如, 在/六

火柴问题0中,要求被试用六根火柴构成四个等边三

角形。这个问题之所以难,是因为人们一般会假设

构成的等边三角形都在一个桌面或者两维的平面

上,这就是思维定势。只有当人们打破了这个不正

确的思维定势,在一个三维空间搭构火柴时,问题才

能有效地被解决。在这方面,一个被良好地界定并
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被较为充分地研究的问题是 Duncker 的 /蜡烛问
题0。在/蜡烛问题0中,被试被要求利用手头的一盒

图钉, 火柴以及蜡烛等物将蜡烛点燃后固定在木质

墙壁上。正确的做法是将图钉盒倒空, 用图钉将之

固定在墙壁当作烛台(问题的困难之处在于把图钉

盒用作烛台)。

* Luo J, Niki K, Phillips S. The origins of insight in puzzle solving: the role of anterior cingulate cortex in breaking mental set . Submitted manuscripts.

  我们认为,以/蜡烛问题0为代表的顿悟性问题

情境通常包含两个基本的方面,其一,它们包含一种

不能够用常规方式顺利解决的问题情境,以/蜡烛问
题0为例, 通常被试会试图用熔化的蜡液将蜡烛粘在

墙上,或者用图钉去固定蜡烛,而这些方法都不能奏

效;其二,它包含一个关键性的物体,但这个物体的

显而易见的功能却使人们不能够从另一个角度来看

待它, 比如,图钉盒的显而易见的功能是放置图钉,

这种功能是如此/强势0以至于人们往往会忽略它的

其他可能的/弱势0用途。抛开一个物体或者概念的
/强势0功能或者特性,转而利用其/弱势0 功能或者

特性, 就是一个思维定势的打破过程。为了在实验

室条件下模拟这种情形, 我们采用了/ 啊哈谜语0作
为实验材料。/啊哈谜语0是 Auble 等使用的一种谜

语材料[ 45] ,其特点是用一个含有因果关系的短句意

指一种关键性的情景,例如,谜语/因为布破了,所以

草垛变得至关重要0意指在跳伞过程中降落伞的布
撕裂, 跳伞者必须以草垛作为缓冲; 谜语/因为是一

位专业人士替这位老人照的相, 所以看不出照的是

谁0意指 X光片等。与经典的顿悟问题相类似, 上

述的谜语情景也包含两个关键性的方面,其一,谜面

中所包含的因果关系在通常意义上无法理解;其二,

谜语涉及一个关键性概念, 这个概念有一个主导的

或者/强势0的含义, 它压制了其它可能的解释。比

如在上述的两个例子中, /布0的基本含义是可穿之

物或者用于遮体之物, 它极少被用于指称降落伞的

面料,而/照片0通常是指人像的写真或摄影, X光片

是一种极不典型的照片。在被试对谜语不能达成正

确解释的情况下,向他们提供有关答案的关键性提

示,比如/降落伞0或者/ X光片0,就可以在一瞬间促

成他们抛开谜语中那个关键性概念的/强势0含义,

转而意识到并且去利用那个概念的/弱势0含义, 从

而打破思维定势。在实验中, 我们还采用了另外一

类项目作为基线或者参照活动的状态。这类项目比

较容易,人们无须看答案凭自己的能力就能解决, 比

如/因为太阳光被聚焦,所以报纸就燃烧了起来0(放

大镜)或者/因为白色的粉末放进咖啡里, 所以咖啡

变得甜了0(白糖)。对于这类谜语,人们在看到答案

以前就已经有了自己的解答,因此,他们在看到答案

时并不会有意外的发现, 也就无所谓思维定势的打

破。采用事件相关 fMRI技术, 我们将包含以及不包

含思维定势打破的两类心理事件锁定在标准答案呈

现的那个时刻点上* 。研究的结果表明: 包含思维

定势打破的项目的平均反应时间为 1. 87秒( SD =

0. 52) ,不包含思维定势打破的项目的平均反应时间

为 1. 09秒( SD = 0. 17) , 前者显著长于后者( t ( 11)=

5. 98, p < 0. 001) , 对于57. 8%的包含思维定势打

破的项目,被试报告说他们在看到标准答案的瞬间

有一种/啊哈0式的发现感; 对于 75. 7%的包含思维

定势打破的项目, 被试认为答案与谜面匹配良好且

十分合理; 对于 72. 9%的包含思维定势打破的项

目,被试将他们不能解决问题的主要原因归结为/想
到另外一个方面去了0(这一观察从内省的层面证实

了这类心理事件的确包含一个思维定势的打破过

程)。脑成像数据分析的结果显示:相对于不包含思

维定势打破的项目, 包含思维定势打破的项目所激

活的部位主要有两个, 一是扣带前回(布罗德曼 24

区和32区) ;二是位于或接近左腹侧额叶的岛叶(布

罗德曼 13区)和额下回(布罗德曼 9区) (图 3)。

  扣带前回( ACC, anterior cingulate gyrus)位于大脑

额叶的内侧面,在解剖上是属于边缘系统的一个部

分。认知神经科学的最新研究揭示: 在 ACC 中有一

种大型的梭状细胞, 这种细胞只有人类以及人类的

最近亲 ) ) ) 类人猿才有。这种大型的梭状细胞与大

脑皮质的各个部分具有广泛的联系, 可能起到调节

和改变大脑活动状态的作用(综述见[ 46]。Vogt等

人将 ACC的功能概括性地总结为/执行功能0 ( ex-

ecutive function) [ 47]。目前,关于 ACC 的功能的一个

最为普遍的看法是认为 ACC参与认知冲突的解决。

早先的事件相关电位( ERP)研究表明, 在要求被试

尽快地作出反应的条件下, 有一种错误相关负波

( ERN, error- related negat ivity)在人们作出了一个错

误反应之后的 100到 150毫秒之间被观察到, 而偶

极子分析表明: ERN 有一个位于额叶内侧的波源,

可能在ACC,这使得人们认为 ACC 的功能在于监控

和补偿错误行为。具体的讲, ACC 被假设参与一个

比较的过程, 它在人们心里想做的正确的反应与其

真实做出的反应之间进行比较[ 48, 49]。但是, 其后的
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事件相关 fMRI实验却表明: ACC不仅仅在错误反应

之后活跃,事实上, 只要有反应的冲突, 无论其行为

上的对错,ACC都会活跃[ 50]。Carter 等人采用由/线

索- 探测项目0组成的连续操作任务 ( AX- CPT,

Cont inuous Performance Test) , 比如 A (线索项目) ) X

(探测项目) , A ) Y, B ) X, B ) Y等。要求被试只有

在探测项目为 X而线索项目为 A的情况下做反应,

对其它情况则不作反应, A ) X类项目占到全部项目

数的70% ,而其它各类项目只各占 10%。A ) Y项

目和 B ) X项目所引起的反应冲突会比 A ) X项目

和 B ) Y项目更多,因为 A ) Y项目和 B ) X项目中

的 A与X都与正性反应相关联。研究结果表明:对

于高冲突项目,即使被试作出了正确的选择, ACC也

会有较高水平的活动[ 50]。除此之外, ACC的活动也

在 Stroop任务中被广泛地观察到[ 51~ 53]。

  和 ACC相类似, 左腹侧额叶( LVPFC, left ventro-

lateral prefrontal cortex)的功能也与认知冲突以及无

关刺激的抑制有关。早期的脑成像研究在语义加工

任务中经常观察到 LVPFC 的活动[ 54~ 57] , 因此,

LVPFC曾经一度被认为支持或者参与语义信息的提

取。但是,其后的研究却认为 LVPFC 实际上参与不

同语义信息之间的选择。Thompson- Schill等人令

被试根据呈现给他们的工具的图片说出与此工具相

关联的动词
[ 58]

, 在低冲突条件下的工具只与少数动

词相关,比如剪子只与/剪0相关联;而在高冲突条件

下的工具往往与很多动词相关, 比如绳子与/ 系0、

/捆0、/扎0、/吊0等很多动词相关联。因此, 理论上

假设人们在对高冲突条件下的工具作反应时会有较

多的语义选择上的冲突与竞争, 因为他们必须在众

多可能的动词里选择一个(行为反应指标也支持了

这个假设)。脑成像研究的结果表明:相对于低冲突

条件的项目而言,高冲突条件的项目伴随有明显的

LVPFC的活动。在我们所采用的三词判断实验

中
[ 27]

,当下面的两个词都与上面的词无关或者都与

上面的词有关时(如上面的词为/土地0,下面的词为

/钟表0和/音乐0 [ 0 关系] , 或者如上面的词为/土

地0,下面的词为/建筑0和/田野0[ 2关系] ) , 语义冲

突与选择较多,因而较之只有一个下面的词与上面

的词相关的情形(如上面的词为/土地0,下面的词为

/建筑0和/音乐0[ 1关系] )伴随有较多的 LVPFC的

活动。除参与语义信息的冲突与选择之外, LVPFC

还参与工作记忆中的冲突与抑制, 在 Jonides等的脑

成像实验中[ 59] ,要求被试在记住一张含有四个英文

辅音字母的卡片之后, 判断随后出现的探测刺激是

否是学过的四个英文字母中的一个, 关键性地, 他们

比较了两类不同的负性(即引起/否0判断的)探测字

母所引起的脑活动。其中, /重复0的负性探测字母,

虽然它并没有在刚刚学过的卡片中出现, 但却在上

一轮的/学习- 测验0单元中出现过, 因此,被试在对

它作否定判断时不得不压制对它的熟悉感,从而导

致一个抑制过程。而/控制0的负性探测字母则并未

在临近的/学习- 测验0单元中出现, 因此,被试在对

它作否定判断时就不需要特别的抑制过程的参与。
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通过比较/重复0的负性探测字母与/控制0的负性探
测字母, Jonides等人确定了参与抑制的关键性脑区

在LVPFC (相关的研究见[ 60] )。我们采用汉字材

料,比如, 在工作记忆任务中令被试学习过/指0字之

后,或用与此字音型相似的/脂0字作为探测项目(音

型冲突)、或用与此字意义相关的/手0字作为探测项

目(语义冲突)、或用一个无关字/全0作为探测项目,

结果发现,与最后一种情形相比较,前面的两种条件

伴随有明显的 LVPFC的活动
[ 61]
。Petrides将 LVPFC

的功能概括为对保持在工作记忆中的信息进行比较

和挑选[ 62]。

  根据上述证据, 我们认为,相对于不包含思维定

势打破的项目, 包含思维定势打破的项目所激活的

ACC与LVPFC与思维定势打破过程中所产生的认

知冲突有关,是思维定势打破过程中的认知冲突导

致了这两个区域的活动。

  尽管ACC与 LVPFC都参与认知冲突的协调, 但

它们的作用却并不相同。Smith 和 Jonides( 1999)认

为: ACC 参与较为初级的 / 前编码反应0 ( prepro-

grammed responses)的抑制,而 LVPFC 则参与较为次

级的信息加工过程早期的注意与抑制[ 63]。比如,

ACC参与 Stroop任务,而在 Stroop任务中,信息加工

的冲突来源于一个颜色字(比如/蓝0)的字义与这个

字本身的颜色(比如用红墨水写的/蓝0字) , 这种冲

突发生在信息加工的初级阶段,换言之,对字义以及

字的颜色的加工是人们的固有知识的一部分, 是被

写进一个/硬性0的程序之中的;而 LVPFC参与工作

记忆水平的抑制,比如在学习过/ 指0字以后对/脂0

作判断,此时, 信息加工的冲突来源于工作记忆的

/内存0,亦即:人们对于/指0字的存储是暂时写在一
个/软性0的程序之中的。这个差别就好像计算机中

的/ Microsoft Word0软件, 普通的用户无权修改这个

软件本身的某些程序,他们只能建立、修改和存储利

用这个软件所作成的文件,在这里,软件本身的程序

特性是/硬性0的,它相当于/前编码0阶段的信息加

工,而利用这个软件所作的文件则相对是/软性0的,

它相当于较为次级的工作记忆与注意水平的信息加

工。上述差别的关键在于,它假设ACC 参与的是那

些被试的自主控制的加工策略所无法左右的信息加

工过程,而 LVPFC 则参与的是那些被试可以自主控

制的信息加工过程。换言之, ACC的作用在于调节

那些预料之外的、突发性的认知冲突;而左腹侧额叶

的作用,则在于调节那些预料之内的、常规的认知冲

突。

  目前,有两个方面的证据支持上述的设想。其

一,在 Stroop任务中,当被试的加工策略性控制较高

时,ACC的活动水平较低; 而当被试的加工策略性控

制较低时,ACC 的活动水平较高[ 64]。在 Carter等人

的这项研究中,他们改变了在一个区组中/一致性项
目0(用红墨水写的/红0字)与/不一致性项目0的比

例。理论上认为, 如果/不一致性项目0在一个区组

的全部项目中所占的比例越高, 被试的警觉性就越

高,因此他们的加工策略性控制就越强; 而/一致性
项目0所占的比例越高, 被试的警觉性就越低,因此

他们的加工策略性控制就越弱。研究的结果表明:

在/不一致性项目0 所占的比例高的情况下, 被试对

/不一致性项目0的反应时较短,而 ACC的活动水平

较低;而在/一致性项目0比例高的情况下, 被试对

/不一致性项目0的反应时较长,而 ACC的活动水平

较强。这说明了 ACC 的作用在于调节那些预料之

外的、突发性的认知冲突。其二,威斯康星卡片分类

任务 ( WCST, Wisconsin Card Sort ing Task) 只需要

LVPFC的参与, 不需要 ACC的参与。WCST 要求被

试根据图形的数量、或者形状、或者颜色的维度来对

卡片进行分类。但是分类的维度是由主试控制而随

时变换的, 被试并不知道这种变换何时会发生, 因

此,他们只能在得到反馈时调整分类的方式。在

WCST 中也包含着思维定势的改变,但这种改变有

别于顿悟中所发生的改变, 因为在WCST 中, 被试明

确地知道他将根据图形的数量/形状/颜色来分类,

并不会有别的可能性, 所以,在WCST 中思维定势的

改变只能算作一种/转移0而非/打破0。Monchi等人

对于WCST 的事件相关 fMRI研究表明[ 65] :相对于收

到正反馈而言,当被试收到负反馈并不得不改变其

分类策略时, LVPFC 就活跃。尽管与基线水平相比

较,当被试收到负反馈时也会有 ACC 的活动, 但

ACC活动的水平与收到正反馈时一样强, 这说明

ACC在其中的作用仅是无特异性的注意性控制加工

而已,并非WCST 中思维定势/ 转移0的关键神经结

构。

  先前的认知心理学实验表明: 顿悟问题的解决

是在被试的认知加工策略控制范围之外发生的。

Metcalfe的一系列研究证明,与普通推理问题的解决

有所不同,顿悟问题的解决在元认知监控(FOK, fee-l

ing- of- knowing)的范围之外, 换言之,人们不能监

控顿悟问题的解决[ 32~ 34]。基于以上的证据, 我们

提出了一个有关思维定势改变的一般假设,即: 对于

在人们的信息加工策略的控制范围之内的思维定势
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的/转移0 (比如WCST)而言, 有 LVPFC 的参与就足

够了; 但对于在人们的加工策略的控制范围之外的

思维定势的/打破0 (比如顿悟)而言,则需要ACC与

LVPFC的协同参与。上述假设包含如下的理论预

期:一,它预期 ACC活跃于思维定势打破的早期阶

段,起到一个/早期预警系统0( early warning system)

的作用;二,它预期当问题解决者了解了顿悟问题的

结构或者经过反复练习摸清了顿悟问题的构成规律

并且发展出一般性的信息加工控制策略的时候,

ACC的活动会降低。目前, 我们已经获得了四个证

据支持上述预测:

  第一,对于包含思维定势打破的项目而言,项目

理解的难易程度只会影响 LVPFC 的活动,但并不影

响ACC的活动。我们比较了两类包含思维定势打

破的项目(即谜语的答案) ,对于一类谜语的答案, 被

试评价比较容易理解,认为其意义显而易见; 而对于

另一类谜语的答案, 被试认为可以理解,但是颇费周

折。相对于不包含思维定势打破的项目而言, 无论

是较难的还是较易的包含思维定势打破的项目, 都

伴随有ACC和 LVPFC的活动; 但是, 相对于较易的

包含思维定势打破的项目而言, 较难项目的反应时

较长, 而且伴随有更多的 LVPFC 的活动。这个结果

说明: 只有 LVPFC 参与了较难的答案的理解, ACC

并未参与其中; 换言之, 只有 LVPFC对于任务的难

度有反应。这一结果与 ACC活跃于思维定势打破

的早期阶段的设想是一致的。在被试看到标准答案

的一瞬间,原有的思维定势被摆脱,这是思维定势的

/打破0过程,而在被试确定了正确的思路之后,他们

沿着这条思路在几种可能的解释之间加以选择和评

价,并最终达成理解,这是思维定势的/转移0 过程。
相对于不包含思维定势打破的项目而言, 无论是较

难的还是较易的包含思维定势打破的项目都伴随有

ACC的活动,这说明了两类项目都包含有/打破0过

程,而较难的项目与较易的项目之间的差别是/后打
破性0 ( post - breaking) 的, 它们发生于思维定势的

/转移0阶段,因而较难的项目与较易的项目之间的

差别就只存在于 LVPFC。

* Luo J, Niki K. Unpublished observat ions.

  第二, ERP 技术可以记录大脑进行信息加工时

的电活动, 因而有可能精确记录顿悟过程的脑活动

的时间特征。我们做了一个与上述的 fMRI 实验平

行的 ERP 实验
[ 66]

, 实验的结果表明: 与不包含思维

定势打破的项目/答案相比较,包含思维定势打破的

项目/答案显示一个波峰为 380 毫秒的差异负波

( N380)。从目前掌握的资料来看, 对这个 N380, 有

三种可能的解释, 其一, 实验所观察到的 N380 是

N2,N2 成分在 Eriksen Flanker 任务中被观察到[ 67] ,

它反映认知加工的冲突, 其反应的潜伏期为 340~

380毫秒, 其波源在 ACC; 其二, 实验所观察到的

N380是 ERN[ 48, 49]。ERN在人们作出了一个错误反

应之后的 100到 150 毫秒之间被观察到, 其波源也

在ACC, ERN 反映了错误行为的监控和补偿。其

三,实验所观察到的 N380是 N400[ 68] , N400在人们

加工与一个句子的语境不相符合的信息时被观察到

(比如,对于句子/他在咖啡里加入了 ) ) ) 0, /糖0是
符合语境预期的信息, 而/袜子0则不是) , 一般认为,

N400的波源在颞叶[ 69~ 71]。根据我们在实验中所观

察到的N380的强度分布状况以及其他特征, 我们初

步认为N380是N2或者ERN,而不是N400。我们进

一步利用偶极子分析方法研究了 N380的波源,结果

证实了原先的设想,即在顿悟中观察到的N380的波

源在ACC。考虑到整个的顿悟过程从启动到完成需

要约 2000 毫秒左右的时间, 因此, ACC 的活动是发

生在顿悟过程启动的初级阶段, 在思维定势的打破

中起到一个/早期预警系统0的作用。

  第三,我们的假设预期:当问题解决者了解了顿

悟性问题的结构或者经过反复练习摸清了顿悟性问

题的构成规律并且发展出一般性的信息加工控制策

略的时候, ACC的活动会降低。为了验证这个假设,

我们比较了两类不同的谜语,对于这两类谜语, 我们

都通过了一个事先的筛选过程, 保留那些被试能够

很好地理解其谜面、但却并不知道答案的项目, 并在

fMRI扫描时给其提供标准答案
*
。实验的关键设计

是:对于其中的一组谜语, 被试知道其构成方式, 而

对于另外一组谜语,被试不知道其构成方式。对于

前者, 我们采用了日本传统的/ 同音谜语0 ( homo-

phone riddles) , 这类谜语的特点是用同音字法构成

谜语,比如/横纲若乃花(最著名的相扑士)去神社祈

祷,但却只获得 15战 12胜的赛绩,为什么?0答案是

/参拜0(日语中/参拜0与/三败0同音) ,再比如/屋子
的什么地方人们去了会变得衰老?0答案是/廊下0

( /廊下0与/老化0同音)等。而对于后者, 我们采用

脑筋急转弯问题作为材料,但由于这类问题千变万

化,所以被试并不知道谜语的结构。结果表明, 相对

于静息水平而言, LVPFC在两类谜语的解决中的参
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与程度相当,其阈限以上的兴奋的体积均为 1000个

像素左右 ( voxel, 1个像素相当于 2 mm @ 2 mm @ 2

mm的体积; /同音谜语0: 1072 voxel; /脑筋急转弯问

题0: 1262 voxel) , 但是 ACC在/脑的体操谜语0的解

决中的活动却明显高于/同音谜语0的解决( /同音谜
语0: 24 voxel; /脑筋急转弯问题0: 912 voxel)。这说

明:如果在猜谜者知道谜语的构成方式的情况下, 解

谜过程主要依靠 LVPFC而不是ACC。

  第四,在上述以/啊哈谜语0作为实验材料的实
验中, 我们将每个被试解决谜语的全部过程均等地

分为早期的三分之一、中期的三分之一和后期的三

分之一三个阶段/区组,并且分别在这三个阶段之间

进行了比较,结果发现,相对于安静休息的参照状态

而言,早、中、后三个阶段都伴随有明显的 ACC的活

动。但是,相对于中期和后期两个阶段而言, 早期阶

段所激发的 ACC的活动明显地要多。这种差异不

是由于在早、中、后三个阶段中的谜语项目的性质或

者组成不同所造成的,事实上,这三个阶段中所包含

的思维定势打破的项目的比例相当,且全部项目的

呈现顺序在各个不同的被试是随机的。我们认为,

虽然在正式的实验之前, 被试作了足够数量的谜语

练习,但仍有可能在该类谜语解决的早期(前三分之

一)阶段,被试对谜语的构成规律所知相对较少, 因

而没有办法采取一般的信息加工策略来控制局面,

所以每当谜语的答案呈现,就需要ACC 来控制最初

的信息加工的流向。但是,随着所做项目的增加, 被

试逐渐有意识或者无意识地获得了一些有关谜语构

成规律的知识, 这使得他们有能力采取一定的信息

加工策略来控制局面, 从而降低了对于 ACC 的依

赖。但这并不是说,由于练习的作用使得被试获得

了某种问题解决的技能, 因为目前已知的对于认知

技能的获得较为敏感的区域, 比如前部的前额叶和

背外侧的额叶[ 72] ,在上述的三个阶段中的参与程度

并无明显差别。上述的四点观察为我们有关思维定

势打破的脑神经过程的假设提供了一定的证据。

  Kounios等人根据其最新的 ERP研究结果,认为

ACC的活动与人们在问题解决中所遇到的/ 障碍0
(block) 有关[ 73] , 但我们却认为: ACC 的活动与/ 障

碍0状态无关,而与/障碍的解决0过程有关。/障碍0

状态是指被试在问题解决过程中遇到明显的困难,

处于一种不知所措的状态;而/障碍的解决0过程则
是指被试成功地找到了能有效地解决问题的新途

径。从理论上讲, / 障碍0状态是一种思维的/停顿0

或者/终止0状态,不应该激活伴随高水平认知活动

发生的ACC。为了验证上述假设, 我们进一步比较

了被试在加工两种类型的句子时的大脑活动,一类

是被试(无须看答案就)能够理解简单的/啊哈谜语0

(比如/因为太阳光被聚焦, 所以报纸就燃烧了起

来0 ) ) ) 放大镜) , 另一类是被试(不看答案就)不能

理解的困难的/啊哈谜语0(比如/因为是一位专业人

士替这位老人照的相, 所以看不出照的是谁0 ) ) ) X

光片)。由于被试在加工困难的/啊哈谜语0时, 经历

了/障碍0状态, 因此, 我们预期, 如果 ACC参与/障
碍0状态的话,那么, ACC 在被试读那些不能理解的

困难的句子时的活动将会更加强烈。反之, 如果

ACC参与/障碍的解决0过程的话, 那么它将在被试

读那些可以理解的简单的句子时的活动得更多(即

使是简单的/啊哈谜语0, 亦包含一种间接含糊的表

达,因而,被试在阅读这类句子时也需要克服某种障

碍 ) ) ) 尽管这种障碍没有困难的/啊哈谜语0中的障
碍强大)。研究结果表明: 在谜面的呈现阶段,不能

理解的困难的/啊哈谜语0相对于能够理解简单的

/啊哈谜语0激活左侧的颞中回以及右侧的额中回;

而能够理解简单的/ 啊哈谜语0 相对于不能理解的

困难的/啊哈谜语0则激活 ACC以及额叶内侧面的

区域。这说明 ACC的活动与/障碍0状态无关,而与

/障碍的解决0过程有关。

5  顿悟与创造性思维

  研究顿悟的大脑机制的更为一般性的目的, 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

造性思维理论中的许多含糊不清的基本问题。

  目前,有关创造型思维的脑过程的设想主要涉

及左右大脑半球的功能区分,认为左侧大脑参与常

规性的思维, 而右侧大脑则参与创造性的思维。其

证据主要来自脑损伤病人以及一些视觉呈现技术

(比如将视觉刺激呈现到单侧的视野上) [ 74~ 76]。但

显而易见,上述方法过于粗略而无法使探索变得深

入和具体。脑成像技术可以以很高的空间分辨率记

录大脑在瞬间的信息加工活动, 因而有可能为我们

提供更加详细的有关顿悟的脑活动状况, 并将研究

的焦点转移至更加精确的脑结构上。例如,有研究

表明,海马在人做梦的时候会活动
[ 77]

, 而亦有经验

的观察表明,梦境与创造性思维有关;这样,就有可

能意味着海马的活动与创造性思维有关。利用脑成

像技术, 我们研究和比较了对于梦境的回忆与对于
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现实生活情景的回忆的大脑区域
*
, 一个主要的发

现是,相对于现实生活情景的回忆,梦境的回忆会激

活海马与左侧额叶,考虑到该实验结果是在小心地

控制了那些已知有可能导致海马活动的无关的变量

) ) ) 特别是记忆时程的长短、记忆内容的空间特征
以及记忆细节的丰富性等[ 78] ) ) ) 的情况下获得的,

因此我们认为海马在回忆梦境中的活动可能与梦境

中那些奇异的想象有关系,而按照精神分析的看法,

这些想象则可能源于梦者内心的某种需要。

* Luo J, Niki K. Unpublished observations.

  关于柯勒的顿悟的一个更为广泛的思想背景是

德国的理性主义传统。在与柯勒同时代的德国学者

中,还有另外一位从一个更加广泛的人类学和宗教

学的角度提出了类似的理念, 这个人就是对后世产

生广泛影响的德国哲学家卡西尔 ( Ernst Cassir-

er) [ 79]。就像柯勒反对当时占主导地位的桑代克的

尝试- 错误理论一样, 卡西尔反对传统的语言和概

念的产生理论。传统理论认为: 原始语言或者概念

的形成过程,是一个由特殊到普遍的过程,即一个抽

象的过程,比如, 人们在品食了各种水果之后, 就会

逐渐抛弃其特殊性, 保留其普遍性,从而形成一个关

于/水果0的概念。卡西尔认为, 这种假设是不合理

的,因为抽象乃是语言的功能,而在语言尚未产生的

条件下,人们并不具有这种能力。卡西尔将原始语

言的产生与原始神话的产生联系起来, 假设了一个

由/伴随强烈需要的满足而产生的高度注意状态0,

到/瞬息神( momentary deities)的崇拜0,到/原始概念
的形成0的过程。这一过程的核心认为,原始人会对

那些极大地满足了他们的需要的事物产生原始宗教

式的崇拜, 这种崇拜以高度的注意集中为特征并把

瞬息万变的/意识之流0固化在一个点上, 而这种固

化的意识形态, 就是原始概念的雏形。卡西尔的这

一假设的主要证据,来源于有关原始部落瞬息神崇

拜的人类学研究。这些研究显示:原始部落的人会

把那些极大的满足过自己的需要的事物遵奉为瞬息

神,比如,一眼在当事人极度干渴时发掘出来的泉

水,一个曾经在猛兽出现的时刻供其藏身的山洞, 或

者一棵他们在其簌簌的枝叶之下突然感觉敬畏的树

等。这种崇拜与其后才发展起来多神崇拜(比如佛

教)与到再后来才发展起来的统一神崇拜(比如基督

教)有所不同,是宗教崇拜的最原始的形式, 因其往

往源于一种瞬间的心理体验, 故而被称为瞬息神。

卡西尔设想的这一发现过程与柯勒的顿悟过程的共

同之处在于:第一,它们都假设了一个瞬间的、意识

高度集中的状态; 第二, 它们都假设了在这个状态

中,人们的生理的或心理的需要被满足,亦即任务相

关性;第三, 它们都假设人们在这个状态中所获得的

意识与体验被深刻地保存在记忆之中, 并对其以后

的认知与行为产生深远的影响(一个例子是,那句名

言/我找到了! 0( Eureka 或 0I have found it0)有两重

的意指,一是指阿基米德对皇冠问题的顿悟性解决,

二是指美国早期的淘金者发现金矿)。而目前我们

已经知道,海马的功能至少与其中的两个特征有关,

一是它在任务相关性联系的形成过程中起反应, 二

是它是支持长时记忆的关键的脑结构。

  将/卡西尔过程0与顿悟联系起来的理论意义在

于,它将顿悟置于一个更为广泛的社会历史背景之

下,使顿悟有可能延伸到概念形成甚至宗教心理学

的领域。例如,目前认知心理学的概念形成的研究

主要集中在讨论人们如何通过一个抽象过程,逐步

将不同的个例的一般特征抽取出来, 并最终形成一

个普遍适用的概念。而顿悟理论则假设了一个相反

的过程,它假设概念的形成是一个突发的过程, 人们

透过个例,在瞬间窥见事物的某种本质联系,并逐步

将这种领悟推广于其他事物 ) ) ) 这是一个类似于科

学规律的发现与推广过程,这个过程强调领悟与概

念形成的突然发生的特性与一蹴而就的特性。

6  小结

  尽管目前对于顿悟的大脑机制的研究还处于起

步阶段, 但是利用脑成像技术以及谜语材料我们业

已获得了一个粗略的有关顿悟的脑过程框架,这个

框架假设顿悟过程是由作为早期预警系统的 ACC

所发动,并由负责新异有效联系(任务相关联系)形

成的海马、负责思维定势转换和语言加工的 LVPFC

以及负责思考的背景或参照框架切换的视觉空间信

息加工网络协同完成的。
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NEURAL CORRELATES OF INSIGHT

Luo Jing

( Key Laboratory of Mental Health, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract

Since the work of Wolfgang Kohler, the process of insight in problem solving has been the subject of considerable investiga-

tion. Yet, the neural correlates of insight remains unknown. As the sudden and unexpected change of one. s point of view that i-l

luminates a short and elegant solution path to a particular problem, insight means forming of novel, efficient associations among

the old concepts and breaking of the unwarranted mental set. Subjects were imaged by functional magnetic resonance imaging

( fMRI) when they were solving the riddles and puzzles. Results showed activities in frontal, temporal, and parietal areas to be

associated with the process of insight. These results, together with other evidences, suggested that ( 1) hippocampus mediated

the process of forming of novel, efficient associations in insight; ( 2) a spatial neural network including bilateral middle temporal/

occipital gyrus, left middle frontal gyrus, and left parahippocampal gyrus mediated the representat ional change in insight; and

(3) anterior cingulate cortex and left lateral prefrontal cortex mediated the breaking of unwarranted mental set in insight.

Key words  insight, even-t related fMRI, problem solving.

探讨顿悟的心理过程与大脑机制

) ) ) 评罗劲的5顿悟的大脑机制6

MENTAL PROCESS AND BRAIN MECHANISM OF INSIGHT:

COMMENTS ON LUO. S NEURAL CORRELATES OF INSIGHT

傅小兰

(中国科学院心理研究所认知心理学研究室,北京 100101)

  罗劲的5顿悟的大脑机制6一文, 总结了他利用脑成像技

术与谜语材料进行的一系列实验研究, 并结合已有的文献资

料与他本人的理论思考,为我们绘制出顿悟的大脑机制框架

的首幅草图: 顿悟过程是由作为早期预警系统的扣带前回

( anterior cingulate gyrus,简称 ACC)所发动,由负责新异有效联

系(任务相关联系 )形成的海马( hippocampus)、负责思维定势
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