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认知控制在发散性思维中的作用* 

滕  静 1  沈汪兵 2  郝  宁 1 

(1 华东师范大学心理与认知科学学院, 上海 200062)  

(2 河海大学公共管理学院暨应用心理研究所, 南京 210098) 

摘  要  探讨认知控制在发散性思维中的作用是当前创造力研究领域的热点问题。目前一致认为认知控制包

括工作记忆、抑制控制和认知灵活性三个核心成分。工作记忆对个体在发散性思维中维持任务目标、提取和

操作信息发挥重要作用; 抑制控制, 包括优势反应抑制、分心干扰抑制和对潜在相关信息的低抑制, 分别压制

对常规观点的提取、确保对内在注意状态的维持和提供更多观念的组合, 进而促进个体的发散性思维表现。

此外, 流体智力作为一种高级认知控制能力, 可通过增强策略使用的灵活性从而利于发散性思维。近来神经科

学研究表明, 发散性思维不同阶段需要执行控制网络和默认网络的动态协同加工。未来研究应澄清认知控制

各子成分间的关系, 探讨认知控制影响发散性思维是否受到其他因素(如动机和情绪)的调节, 以及探索执行

控制网络和默认网络的动态协作是否受到任务要求和个体差异(如人格和智力)的影响。 
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1  引言 

创造力, 作为反映人类智慧的高级认知能力

之一, 体现在艺术创作、技术革新及科学发明等

众多领域(Radel, Davranche, Fournier, & Dietrich, 

2015)。它通常被定义为在特定环境下个体产生新

颖的(独创的、预想不到的)和适宜的(不超出条件

的限制且有用的 )思想及产品的能力 (Runco & 

Jaeger, 2012)。创造性思维是创造力的认知层面, 

代表创造性过程的认知元素、思维过程、思维风

格等(Sternberg & Lubart, 1999)。发散性思维是创

造性思维的主要组成部分, 它是一种不依常规、

寻求变异, 从多方面探求答案的思维形式(Sternberg 

& Lubart, 1999), 是沿着各种不同的方向去思考, 

重新组合当前的信息和记忆系统中的信息, 进而

产生大量独特新思想的认知过程(沈汪兵 , 刘昌 , 
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施春华, 袁媛, 2015)。发散性思维表现是个体创造 

潜能的重要预测变量(Runco & Acar, 2012)。 

早期的“联系性加工理论” (the associative 

theory)认为, 发散性思维是无意识的、自发的、

联系性的加工过程(Mednick, 1962), 注意去焦状

态及较低水平的认知控制有利于创造性观念的生

成(Baird et al., 2012; Dijksterhuis & Meurs, 2006; 

Zhong, Dijksterhuis, & Galinsky, 2008)。但新近的

“控制注意理论” (the controlled attention theory)认

为, 发散性思维是有意识的、自上而下的、目标

定向的过程, 需要那些参与控制注意和认知的能

力的参与(Gilhooly, Fioratou, Anthony, & Wynn, 

2007; Beaty, Silvia, Nusbaum, Jauk, & Benedek, 

2014)。认知控制(cognitive control), 指当自动的或

有赖直觉的加工无法满足任务要求时, 需集中并

维持注意而进行的一系列自上而下的心理加工过

程(Diamond, 2013), 亦是进行多种认知操作不可

或缺的有意识的认知资源(Vandervert, Schimpf, & 

Liu, 2007)。与之涵义相近的一组概念为执行功能

(executive functions)或执行控制(executive control), 

指个体在实现特定目标或者完成复杂任务时, 以
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灵活、优化的方式控制多种认知过程协同操作的

认知机制(Miller & Cohen, 2001)。自下而上的认知 

控制更侧重与自下而上自动化加工相对应, 执行

功能更强调目标导向性行为, 但两者本质均是涉

及大脑额顶控制网络的功能。所以本文将借鉴

Diamond (2013)的观点, 在后续讨论中不对二者

做特别区分。 

虽然关于认知控制的可分离性及分类标准尚

存在争议, 但研究者们较为一致的观点认为认知

控制有三个核心成分：工作记忆(working memory, 

WM)、抑制控制(inhibition control)、认知灵活性

(cognitive flexibility) (Davidson, Amso, Anderson, 

& Diamond, 2006; Lehto, Juujärvi, Kooistra, & 

Pulkkinen, 2003; Miyake et al., 2000)。另有研究者

主张 , 流体智力(fluid intelligence)作为一系列推

理、问题解决、发现概念间内在联系的能力总和, 

是一种高级认知控制能力(Diamond, 2013)。近十

几年, 研究者从不同角度对认知控制与发散性思

维的关系进行了探讨, 取得了丰硕的研究成果。

需指出, 以往研究对认知灵活性在发散性思维中

作用的分析多停留在理论层面 , 少有实证证据

(Chen et al., 2014)。因此, 本文聚焦于评述工作记

忆、抑制控制及流体智力在发散性思维中作用的

相关研究, 在此基础上讨论认知控制和自发性认

知在发散性思维中的动态协同作用, 进而总结该

主题研究当前的局限并提出未来研究展望。 

2  工作记忆与发散性思维 

工作记忆(working memory, WM)指个体在执

行认知任务过程中, 暂时储存与加工信息的能量

有限的系统 ; 它被认为是人类认知活动的核心 , 

是学习、推理、问题解决和智力活动的重要成分

(Baddeley, 1992)。工作记忆有两个基本功能：使

新异信息处于高度活跃的状态, 以及区分与任务

有关或无关的信息(Nijstad & Stroebe, 2006)。工作

记忆容量(working memory capacity, WMC)是衡量

工作记忆存储系统资源容量的操作性指标。 

研究表明高工作记忆容量者发散思维表现更

优。例如 , Rosen 和 Engle (1997)以操作广度

(operation-span, Ospan)任务测量个体的工作记忆

容量 , 以类别流畅性任务考察个体的思维流畅

性。结果发现, 高工作记忆容量被试回忆出更多

的动物样例, 而增加注意负荷导致高容量被试回

忆数量的下降。Hao, Yuan, Cheng, Wang 和 Runco 

(2015)探讨了工作记忆容量和反应方式(将生成的

观点口头报告或纸笔书写)对发散性思维的作用。

结果发现, 高工作记忆容量组较之低工作记忆容

量组在纸笔书写方式(低认知负荷)下的发散性思

维流畅性更优, 而在口头报告方式(高认知负荷)

下的表现无差异; 认知负荷在反应方式对发散性

思维流畅性的作用中发挥完全中介作用。上述研

究表明工作记忆可能影响发散性思维的流畅性。

de Dreu, Nijstad, Baas, Wolsink 和 Roskes (2012)发

现, 工作记忆容量与发散性思维的新颖性亦存在

显著正相关, 思维的坚持性在其中发挥部分中介

作用。根据创造力的双通道模型(dual pathway to 

creativity model, DPCM), 个体可通过两个通道完

成创造性任务, 即灵活性(flexibility)通道(采用灵

活发散的思维方式)和坚持性(persistance)通道(采

用保守坚持的思维方式)。前者利于个体生成丰富

多样的观念, 后者利于个体在某一范畴内挖掘深

邃且新颖的观念, 这两种通道均可促进创造性观

念的生成。坚持性通道需持续性聚焦注意以维持

观念生成的路径, 比之灵活性通道会消耗更多认

知资源(de Dreu, Baas, & Nijstad, 2008)。因此, 当

发散性思维从坚持性通道进行时, 需依赖于工作

记忆的参与, 表现为发散性思维的新颖性和工作

记忆容量呈正相关。 

来自干预研究的证据也支持了工作记忆对发

散性思维的重要作用。Vartanian 等人(2013)通过

n-back 任务训练个体的工作记忆, 提升其工作记

忆容量, 进而探索工作记忆训练对个体完成发散

性思维任务的影响。fMRI 结果显示, 相较于对照

组, 训练组在完成非常规用途任务(alternative uses 

task, AUT)时其腹外侧前额叶皮层 (ventrolateral 

prefrontal cortex, VLPFC)与背外侧前额叶皮层

(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)激活显著减

少。以往研究表明 VLPFC 与打破心理定势有关, 

DLPFC 与观念生成的流畅性有关(Goel & Vartanian, 

2005), 该研究暗示工作记忆训练可能提高了发散

性思维相关脑区的神经效率(neural efficiency)。  

但也有研究表明发散性思维不依赖于工作记

忆。例如, Smeekens 和 Kane (2016)使用复杂广度

任务(complex span task)测量工作记忆容量, 使用

AUT 任务测量发散性思维, 结果并未发现二者间

的显著相关关系。Lin 和 Lien (2013)采用双任务范
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式研究工作记忆对发散性思维和顿悟的影响, 发

现当增加工作记忆负荷时, 个体的发散性思维表 

现更好而顿悟表现更差。Lin 和 Lien 基于双加工

理论(Evans, 2003)对此进行解释, 认为发散性思

维主要依赖认知加工系统 1(联想的、无需认知努

力的启发式系统), 不需要工作记忆参与; 而顿悟

问题解决不仅依赖于系统 1, 还有赖于系统 2(逻

辑的、需要认知努力的分析性系统), 需要工作记

忆的参与。 

综上, 工作记忆在发散思维中的作用非常复

杂 , 并非所有研究都检测到工作记忆的显著影

响。这种结果的分野可能由以下三方面原因导致。

第一, 工作记忆可分为空间工作记忆和言语工作

记忆, 各有相应的测量任务。例如, 操作广度任务

或阅读广度任务测量言语工作记忆广度, 对称广

度任务和色环任务测量空间工作记忆容量。此外, 

发散性思维分为言语发散思维与空间发散思维两

类。特定内容的工作记忆(material-specific WM)

为特定领域(domain-specific)的问题解决提供一个

基本平台(Chein & Weisberg, 2014), 故不同类型

的发散思维可能依赖于不同的工作记忆。早先研

究发现的不一致, 可能反映了不同类型的工作记

忆和不同类型发散思维间的不同关系。第二, 已

有研究中给予被试完成发散性思维任务的时间不

同。例如, Smeekens 和 Kane (2016)的三个子研究, 

被试完成发散性思维任务的时间分别为 5 分钟、5

分钟和 2 分钟, 而在 de Dreu 等人(2012)的实验中

任务时间为 16 分钟。发散性思维的序列位置效应

(serial order effect)表明, 观念生成的新颖性会随

着时间推移而提高(Beaty & Silvia, 2012), 而低

认知控制者将注意长时集中于当前任务上的能

力较低(McVay & Kane, 2009, 2010)。因此, 任务

时间可能是影响工作记忆容量与发散性思维关

系的重要变量, 即：更长任务时间条件下, 可能

更利于凸显工作记忆对发散性思维的重要作用。

第三, 创造力的双过程模型(the twofold model or 

dual process model) (Finke, Ward, & Smith, 1992)

认为 , 创造性思维的产生包括观念生成和观念评

价两个过程。观念评价过程更多依赖于自上而下

的控制(top-down control)加工 , 观念生成过程则

以自下而上的数据驱动加工 (bottom-up data- 

driven thought) 为 主 (Chrysikou, Weber, & 

Thompson-Schill, 2014; Hao et al., 2016)。工作记

忆在发散性思维的不同阶段或许发挥不同作用。 

3  抑制控制与发散性思维 

抑制控制(inhibition control)指减少或制止神

经、心理或行为活动的认知加工活动, 它是认知

控制的核心成分(Diamond, 2013)。抑制主要分为

三类：(1)分心干扰抑制, 指抵制与当前任务无关

的外界信息的干扰; (2)前摄抑制, 指提取信息时

阻滞先前与任务相关但现在与之无关的信息进入

工作记忆; (3)优势反应抑制, 指刻意压制占优势

地位的、自动化的反应(Nigg, 2000)。 

早在 1975 年研究已揭示个体在色词 Stroop

任务(一种典型的优势反应抑制任务)上的表现与

其发散性思维表现及教师评定的创造力水平呈正

相关(Golden, 1975)。后有研究发现以发散性图形

生成任务测得的创造力与 Stroop 和 Navon 任务所

测的抑制控制能力间存在显著正相关(Groborz & 

Necka, 2003)。近来 , Benedek, Franz, Heene 和

Neubauer (2012)使用随机运动生成任务 (random 

motor generation task)测认知抑制能力, 用 5 个发

散性思维任务及多个创造力自陈量表测创造力 , 

以简化版柏林智力结构测验 (Berlin-Intelligence 

Structure Test)测量流体智力水平。结果表明, 抑

制水平与发散性思维表现间存在显著正相关; 抑

制能力促进了观点生成的流畅性, 而流体智力特

定地促进观点生成的原创性。 Benedek, Jauk, 

Sommer, Arendasy 和 Neubauer (2014)进一步探索

了执行功能三成分对流体智力和发散性思维的作

用, 发现刷新功能对流体智力, 抑制和刷新功能

对发散性思维有正向预测作用。  

近期有研究比较了不同创造力水平者的抑制

能力差异(Edl, Benedek, Papousek, Weiss, & Fink, 

2014)。该研究选择设计专业的学生为高创造力组

被试, 普通专业学生为对照组被试, 使用 Stroop

色词任务测量抑制能力 , 以托伦斯创造力测验

(Torrance tests of Creative Thinking, TTCT)测量发

散性思维表现。结果发现, 高创造力组被试表现

出更强的抑制控制能力; 抑制控制能力与发散性

思维的流畅性和新颖性均有显著正相关。另有研

究揭示, 低心智游移者生成观念的创新性随时间

变化保持在稳定的高水平, 而高心智游移者生成
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观念的创新性随时间变化不断降低。鉴于较高的

心智游移频率代表着对当前任务较低的抑制控制

水平, 该研究发现支持了抑制功能在发散性思维

中的重要作用(Hao, Wu, Runco, & Pina, 2015)。 

脑电研究发现, 完成发散性思维任务较之推

理、计算或记忆提取等任务, 伴有更强的额顶叶

脑电 alpha 波的事件相关同步化 (event-related 

synchronization, ERS) (Fink & Benedek, 2014)。研

究揭示, alpha 波 ERS 与完成同一个任务的发散

性思维过程有关, 而与聚合性思维过程无关(Jauk, 

Benedek, & Neubauer; 2012); 发散性思维中产生

新颖观点时伴随额顶叶更强的 alpha 波 ERS (Fink 

& Neubauer, 2006; Grabner, Fink, & Neubauer, 

2007); 高创造力的个体比之低创造力的个体, 完

成发散性任务时表现出更强的 alpha 波 ERS (Fink, 

Graif, & Neubauer, 2009); 以 10 Hz 的经颅交流电

刺激(tACS)作用于额叶使 alpha 波活动增强, 会提

升发散性思维的表现(Lustenberger, Boyle, Foulser, 

Mellin, & Fröhlich, 2015); 在发散性思维过程中

反思已生成的观念会诱发额叶更强的 alpha 波

ERS, 提升后续观念生成的创新水平(Hao et al., 

2016)。额顶叶 alpha 波 ERS 被认为反应了大脑对

外部刺激和自下而上加工的抑制, 即大脑处于一

种自上而下的控制状态(Fink & Benedek, 2014)。

抑制控制可排除无关动作、心理活动等对当前任

务的干扰; 可对分心刺激进行抑制, 使注意聚焦

于当前的任务; 可抑制占优势地位的“常见”语义

概念或观点的产生, 从而利于发散性思维(Benedek 

& Neubauer, 2013)。 

然而, 另一些研究发现抑制能力与发散性思

维表现无相关, 甚至是较低的抑制控制能力有益

于创造性观点的生成。例如, 研究者使用负启动

任务(negative priming task)测量个体的抑制能力, 

使用 Wallach-Kogan 创造力测验(Wallach-Kogan 

Creativity Test, WKCT)测量发散性思维, 发现抑

制能力与观念生成的新颖性、流畅性没有显著相

关(Stavridou & Furnham, 1996; Green & Williams, 

1999)。张丽华、胡领红和白学军(2008)比较了高

低创造力大学生汉字负启动效应的差异, 发现高

创造力组被试的抑制能力显著低于低创造力组。

负启动是指对先前被忽视的项目进行反应时, 准

确率下降且反应时延长的一种现象, 它反映了注

意的抑制机制, 与选择性注意有关(Neill, 1977)。

研究者也关注了另一种抑制能力, 即潜在抑制能

力(latent inhibition, LI)在发散性思维中的作用。

LI 是指一种忽略先前经历过的与当前任务需求无

关刺激的潜意识能力(Lubow & Gewirtz, 1995)。需

指出, 潜在抑制是临床精神病领域提及较多的术

语, 而前摄抑制能力更多在记忆领域使用。事实

上, 两者无论从定义还是研究范式上来看都颇为

相似。Carson, Peterson 和 Higgins (2003)使用创造

力成就问卷(Creative Achievement Questionnaire, 

CAQ)测个体的创造成就, 用 TTCT 测发散性思维, 

并测查个体潜在抑制能力。结果发现, 无论是高

创造成就者较之低成就者, 还是发散性思维高新颖

组较之低新颖组, 均表现出更低的潜在抑制水平。 

Chrysikou 等人(2013)在被试完成非常规用途

任务或常规用途任务前 , 使用经颅直流电刺激

(tDCS) (1.5 mA)分别抑制左侧前额皮层和右侧前

额皮层的兴奋性。他们发现, 左侧前额皮层活动

的减弱可提升个体在非常规用途任务中的表现 , 

这表明认知去抑制可能易化了发散性思维。Radel

等人(2015)要求被试持续做 40 分钟的抑制任务以

消耗其抑制功能资源, 而后要求被试完成发散性

思维和聚合性思维任务。结果发现, 抑制功能资

源耗损促进了个体发散性思维的流畅性。上述发

现支持了“认知抑制及行为抑制能力的缺乏是高

创造力个体所具备的典型特征”这一观点(Eysenck, 

1995)。这可能是因为, 个体在低抑制状态下可同

时获得、加工大量的潜在有用信息(Carson et al., 

2003), 也可能促进了语义网络激活扩散的速度或

距离, 进而促进更多原创性想法的生成(Radel et 

al., 2015)。 

关于抑制还是去抑制更有利于发散性思维目

前仍有争议。一个值得关注的视角是, 发散性思

维或许并不简单依赖于抑制控制本身, 可能抑制

控制的灵活运用对发散性思维过程更为重要。这

种假设已有相关研究支持。Zabelina 和 Robinson 

(2010)发现, 发散性思维并不笼统地与基于 Stroop

效应所测的抑制能力存在相关, 而是与试次到试

次间抑制控制的灵活调整有关。即, 是抑制控制

的灵活性而非抑制控制能力的高低导致了个体创

造表现的差异。沿着这一思路, 该团队探讨了注

意的灵活转换能力对发散性思维和现实情境创造

成就的预测作用。结果表明, 以 TTCT 测得的发

散性思维表现与注意的灵活转换能力正相关, 而
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以创造力成就问卷测量的现实情境创造成就则与

更弥散的注意状态有关(Zabelina, Saporta, & Beeman, 

2016; Zabelina, O'Leary, Pornpattananangkul, Nusslock, 

& Beeman, 2015)。姚海娟(2014)的研究也表明, 相

比低发散性思维水平者, 高发散性思维水平者的

认知抑制能力更灵活; 创造性思维与认知抑制的

关系受到情绪状态、时间压力和语境的调节作用。

抑制控制一方面可以通过维持目标定向行为来促

进发散性思维的进行, 另一方面则会阻碍远距离

想法的获得从而抑制发散性思维; 高创造力的人

则可以根据当前情境需要迅速在高低抑制控制间

转换(Edl et al., 2014)。另一个值得关注的问题是, 

尽管近来有研究者提出无论对儿童、青少年还是

成人而言 , 抑制功能均是发散性思维中的一项核

心能力(Cassotti, Agogué, Camarda, Houdé, & Borst, 

2016), 但以往针对儿童和青少年的实证研究相对

缺乏。探讨抑制功能在儿童和青少年发散性思维

中的作用, 探索其发挥作用随年龄增长的变化趋

势, 是一个有趣的研究话题。 

4  流体智力与发散性思维  

流体智力是一种高级认知控制能力(Diamond, 

2013), 它对解决新异问题起到关键作用(Burgess, 

Gray, Conway, & Braver, 2011)。研究者采用潜变

量分析方法, 探索了流体智力、执行功能对于发

散性思维的预测作用, 发现流体智力对发散性思

维 的 影 响 受 到 执 行 功 能 中 转 换 能 力 的 调 节

(Nusbaum & Silvia, 2011)。另有研究分析了流体智

力和工作记忆对三类创造性思维(联想流畅性、发

散思维、聚合思维)所起的作用, 发现工作记忆通

过流体智力间接预测了三类创造性思维的成绩

(Lee & Therriault, 2013)。近来研究表明, 个体创

造成就的高低受其流体智力和语义结构的共同影

响(Kenett, Beaty, Silvia, Anak, & Faust, 2016)。

Nusbaum 和 Silvia (2011)提出, 流体智力通常与使

用新颖性定义的创造力有关, 而在仅用流畅性定

义的创造力中不存在这种相关关系。该主张在一

项测量学研究中得到证实, 其发现流体智力与发

散性思维的新颖性得分有显著正相关, 而与发散

性思维的流畅性得分无关(Benedek, et al., 2012)。 

上述研究表明流体智力促进发散性思维的新

颖性, 但此作用的内在机制依然不清楚。有研究

者基于认知过程观的视角, 从不同角度(包括序列

位置效应, 指导语效应, 策略习得等)探讨流体智

力怎样对发散性思维过程产生影响。Beaty 和

Silvia (2012)从认知控制的角度重新审视了发散

性思维中的序列位置效应。他们发现, 高流体智

力被试一开始就能产生新颖的观点; 而低流体智

力被试起初会产生最普通、最不新颖的观点, 而

后逐渐产生愈加新颖的观点。他们认为, 高流体

智力个体具有强的执行功能, 可有效地抑制了那

些占优势的普通观点的干扰, 从而能够持续生成

高新颖性的观念。Nusbaum, Silvia 和 Beaty (2014)

发现, 当被明确要求被试产生创造性观念时, 高

流体智力者比低流体智力者更能从这种外显的指

导语中获益, 产生更为新颖的观点。Nusbaum 和

Silvia (2011)给予被试发散性思维训练, 将被试分

为策略训练组和无策略控制组。结果发现, 策略

使用情况与流体智力间存在交互作用, 当给予策

略训练时, 高流体智力者发散性思维表现更好。

该研究表明, 高流体智力者在进行创造性问题解

决过程中, 更易于使用抽象的策略来提高其观点

生成的新颖性。 

近来有研究探索了流体智力在发散性思维中

作用的神经机制。Jaarsveld 等人(2015)使用 EEG

技术记录被试完成创造性推理任务(要求被试编

制一个 3 × 3 几何矩阵推理任务)的脑电活动。他

们发现, 在问题解决的思维发散阶段和思维汇聚

阶段均出现了前额叶和顶叶 alpha 波 ERS 的增强, 

该结果表明在解决结构不良(ill-structured)的创造

性问题过程中需要智力的参与。 

5  认知控制−自发性认知对发散性思维

的交互影响 

近年来, 神经科学研究技术被广泛应用于创

造力研究领域, 为揭示发散性思维的内在机制提

供了诸多新证据, 这些证据勾勒出一种认知控制

与自发性认知在发散性思维过程中动态协作的新

取向。自发性认知(spontaneous cognition)指独立

于外部刺激输入, 源自于对内部心理活动的内在

关注的一种认知过程(Smallwood, 2013), 包括心

智 游 移 (mind wandering) 、 心 理 摸 拟 (mental 

simulation) 、 自 传 体 式 提 取 (autobiographical 

retrieval)、未来情境思维(episodic future thinking)

等等 (Andrews-Hanna, 2012)。大脑的默认网络

(default mode network, DMN)在自发性认知中起
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到主要作用(Andrews-Hanna, Smallwood, & Spreng, 

2014)。默认网络主要涉及的脑区有后扣带回

(posterior cingulate cortex)、楔前叶(precuneus)、

内侧前额叶(medial prefrontal cortex)、外侧顶叶

(lateral parietal cortex)和内侧颞叶(medial temporal 

cortex), 等等(Greicius, Krasnow, Reiss, & Menon, 

2003)。 

尽管默认网络和执行控制网络 (executive 

control network, ECN)在功能上是相互拮抗的关

系 , 但在创造性认知中发挥相互协作的作用。

Beaty 等人(2014)对比了高低创造力个体在静息态

下脑网络的功能连接强度, 发现高创造力者的额

下回(inferior frontal gyrus, IFG)与默认网络间有

更强的功能连接。Mayseless, Eran 和 Shamay- 

Tsoory (2015)的研究要求被试在 fMRI中完成非常

规用途任务和典型用途任务, 分析新颖性想法产

生的特定脑区, 并进行功能连接分析。结果表明, 

新颖性想法的产生(相较于常规想法)伴随默认网

络的内侧前额叶皮层和后扣带回更强的激活; 观

点的新颖性程度与腹侧前扣带回(ventral anterior 

cingulate cortex, vACC)的激活水平呈显著正相关, 

且伴随腹侧前扣带回与左侧颞顶区更强的功能

连接。上述结果表明, 新颖想法的产生涉及新联

结的建立(自发性认知)及对普通观点的抑制(认知

控制)。 

Green, Cohen, Raab, Yedibalian 和 Gray (2015)

关注了状态性创造力提升(通过指导语增强创造

性)背后的神经基础。该研究所用的任务为“动词

生成任务” (verb generation task), 即给被试呈现

一个名词, 要求被试说出与这个名词相关的动词, 

而后使用潜在语义分析方法(latent semantic analysis, 

LSA)测查该动词与名词的语义距离, 语义距离越

远代表创造性越高。结果发现, 被试反应的语义

距离与默认网络内侧前额叶皮层的激活呈显著正

相关; 随着名词和动词之间语义距离的增加, 内

侧前额叶与腹侧前扣带回的耦合也增强, 这种耦

合的增强可能表示新异联结的建立。Sun 等人

(2016)对被试进行为期一个月的认知刺激训练

(cognitive stimulation training)以提升发散性思维

能力, 并测查训练所引起的大脑结构和功能的改

变。结果发现, 训练后功能发生改变的脑区主要

涉及背侧前扣带回、背外侧前额叶和顶下小叶

(inferior parietal lobule, IPL), 结构发生改变的脑

区主要为背侧前扣带回。背侧前扣带回和背外侧

前额叶参与认知控制任务中, 顶下小叶与语义加

工有关, 上述结果说明自上而下控制加工与自下

而上联系性加工均参与到发散性思维过程中。 

Zhu 等人(2017)研究了静息网络(resting state 

networks, RSNs)连接模式对于言语和视觉发散性

思维的预测作用。结果发现, 对于网络内的功能

连接而言 , 额顶控制网络中的顶上叶 (superior 

parietal cortex, SPL)功能连接强度可以同时负向

预测两种类型发散性思维任务表现, 而额顶控制

网络的额中回(middle frontal gyrus, MFG)、默认网

络的楔前叶功能连接强度可以负向预测视觉发散

性思维得分, 默认网络的内侧前额皮层功能连接

强度可以负向预测言语发散性思维任务表现。对

于网络间的功能连接而言 , 无论是言语创造力 , 

还是图形创造力, 均与额顶控制网络与默认网络

间功能连接强度呈正相关。Beaty, Christensen, 

Benedek, Silvia 和 Schacter (2017)通过实验操纵将

新颖观点生成中存在的语义干扰作用进行了分离, 

以探究大脑网络间互相作用所对应的认知机制。

结果显示, 高语义限制条件下(相比于低语义限制

条件)伴随着执行控制与默认网络间功能连接的

增强。这表明, 发散性思维中的认知控制有利于

抑制优势语义干扰。  

执行控制网络与默认网络的共同活动意味着, 

发散性思维可能需要在认知控制与自发性加工之

间达到某种微妙的平衡(deliberate balance), 对认

知控制加工需求的增加并不会引起默认网络的抑

制(Mok, 2012)。创造性思维的双过程模型提出 , 

创造性思维由两个过程互相作用产生：其一为观

念生成(idea generation), 主要通过联系性加工的

形式实现; 其二为观念评价(idea evaluation), 通

过对观点适宜性和新颖性的评价及筛选实现

(Basadur, Graen, & Green, 1982; Sowden, Pringle, 

& Gabora, 2015)。创造性产品产出的过程包括观

点生成与观点评价两个过程间转换的不断循环。

Beaty, Benedek, Silvia 和 Schacter (2016)的新近综

述指出, 发散性思维是大脑默认网络与执行控制

网络动态相互作用的结果。默认网络可能更多与

创造性观念生成有关, 尤其与从长时记忆中提取

潜在有用的信息有关; 执行控制网络主要负责依

据任务要求对创造性观点进行评价与修正; 而突

显网络(salient network)则负责默认网络与执行控
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制网络之间的灵活转换。在另一篇新近综述中 , 

Zabelina 和 Andrews-Hanna (2016)主张创造性思

维 是 一 种 典 型 的 内 部 导 向 性 认 知 (internally- 

oriented cognition)过程, 对其涉及的脑网络功能

连接进行了分析, 认为发散性思维需要默认网络

和执行控制网络的动态协同作用。 

6  总结与展望 

已有研究对认知控制在发散性思维中的作用

没有形成统一的结论, 但多数研究支持认知控制

在发散性思维中扮演重要角色, 例如, 维持任务

目标, 对信息进行加工整合, 根据认知需求使注

意在去焦与聚焦状态下灵活切换, 抑制非新颖性

想法的产生, 根据任务要求灵活使用策略, 对最

初生成的观点进行修订评价, 等等。需要指出, 新

近研究对控制注意理论的强调, 并不代表对早期

联想理论的否定。事实上, 目前学界关于创造性

思维的认识, 已跳出发散性思维主要依赖于联系

性加工, 聚合思维主要依赖于智力的绝对化的认

识框架(Silvia, 2015)。发散性思维非常复杂, 既不

同于白日梦或心智游移对于思维具有较低的限制, 

也不同于一般的问题解决具有明确的目标导向性

且需要高度的认知控制 (Christoff, Irving, Fox, 

Spreng, & Andrews-Hanna, 2016)。发散性思维的

早期阶段需要思维灵活流动, 从长时记忆中搜索

潜在的有用信息, 其后期阶段需要对可能产生的

答案不断进行评价、修订及完善, 它需要自上而

下控制加工与自下而上联系性加工共同参与完成。  

该主题下的研究有几方面不足之处。首先 , 

认知控制是一个概括性术语(Miyake et al., 2000), 

其范畴下的概念较多, 概念间的关系不清晰, 任

务范式各异, 导致研究结果难以比较与整合。第

二 , 多为相关研究 , 缺乏有力的因果推理 , 对现

象背后认知机制的探讨也在初步阶段。虽然研究

者已提出双通道模型(de Dreu et al., 2008)和双过

程模型(Finke et al., 1992)等体现执行控制功能的

理论模型, 但目前的实证研究多在探讨发散性思

维是否需要认知控制参与这一问题。认知控制如

何对发散性思维中的各种认知加工进行协调, 以

保证认知系统以灵活、优化的方式运转？相较于

一般性问题解决, 认知控制在发散性思维中扮演

的独特作用机制是什么？这些重要的科学问题尚

未得到回答。第三, 认知控制影响发散性思维的

神经基础依然不清楚。例如, 背外侧前额叶、前

扣带回、额极皮层等与执行控制有关的脑区参与

发散性思维, 他们在发散性思维加工中分别发挥

怎样独特的作用？与大脑网络间功能连接相对应

的心理认知过程是什么？等等。 

未来研究应着力解决以下几方面问题。 

第一, 若要更好地理解认知控制对发散性思

维所起的作用, 需对认知控制各成分间的关系有

更深刻的认识。具体说来：(1)需澄清工作记忆与

抑制控制的关系(Diamond, 2013), 即 WM 为抑制

控制服务, 或抑制控制为 WM 服务, 或二者是互

相独立的两种执行功能？(2)在同一研究中区分不

同抑制能力(优势反应抑制、分心干扰抑制、前摄

干扰抑制)对发散性思维的不同作用。可测量个体

各种抑制功能水平, 分析其与发散性思维表现的

关系; 可通过实验方法操纵抑制功能的可用资源

(如饮用酒精、睡眠剥夺、心智游移、资源耗损、

干预训练、双任务范式等), 探索其对发散性思维

表现的影响。(3)鉴于流体智力与执行功能、工作

记忆等均存在强相关 , 后续研究需进一步探索

流体智力对于发散性思维的特异性影响及其作用

机制。 

第二, 探讨认知控制影响发散性思维是否受

到其他因素的调节。发散性思维涉及多种因素共

同作用, 执行功能也会受其他认知情感因素的影

响。因此, 需探索影响认知控制与发散性思维作

用关系的第三因素(如动机与情绪因素), 利于澄

清以往研究中的不一致结论。研究表明, 情绪卷

入和动机对于认知控制有广泛影响(Pessoa, 2009), 

国内学者对此已有相关综述(周雅, 2013)。研究也

发现 , 积极/消极情绪或趋近 /回避动机分别对发

散性思维有不同作用方式(Nijstad, de Dreu, Rietzschel, 

& Baas, 2010; Friedman & Förster, 2005)。基于此, 

未来研究可对被试的情绪或动机进行测量、诱发

及操纵, 探究情绪或动机、执行控制与发散性思

维之间的路径关系。 

第三 , 关注多巴胺(dopamine, DA)等神经递

质在发散性思维中的作用。研究表明, 多巴胺水

平与额顶控制网络功能连接强度存在倒 U 型关系

(Dumontheil, Gilbert, Frith, & Burgess, 2010)。有趣

的是, 多巴胺水平与发散性思维表现也呈倒 U 型

关系(Chermahini & Hommel, 2010)。Aberg, Doell

和 Schwartz (2017)发现, 左半球 DA 水平占优势
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组(相比于右半球 DA水平占优势组), 具有更好的

联系性加工能力以及更高的创造力。后续研究可

以检验四种多巴胺能通路(中脑−边缘通路、中脑−

皮质通路、黑质−纹状体通路、下丘脑−漏斗通路)

中究竟哪些通路会影响发散性思维, 以及不同多

巴胺通路在认知控制对于发散性思维作用中所扮

演的角色, 进而为有意识认知控制理论寻找有效

的生化标记(biochemical marker)。 

第四 , 理解大脑运行规律有两项基本法则 , 

即功能分离 (functional segregation)与功能整合

(functional integration) (Friston, 2011)。基于这一思

路, 后续研究一方面可以借助经颅磁刺激(TMS)或

经颅直流电刺激(tDCS)、经颅交流电刺激(tACS)

等技术直接刺激与认知控制相关的特定脑区(如

抑制控制核心脑区额下回 ) (Aron, Robbins, & 

Poldrack, 2014), 探究大脑执行功能的改变对发

散性思维产生的影响。另一方面, 采用更精巧的

实验设计, 探索发散性思维中 DMN 和 ECN 如何

动态协作, 如何实现“最优化”的平衡。具体可从以

下两方面进行思考：(1) DMN 和 ECN 之间是协作

还是竞争关系可能取决于任务要求(如追求观念

的新颖性或数量, 任务时长, 认知负荷等)。认知

控制的匹配过滤假说(matched filter hypothesis)指

出, 不同任务对认知控制的参与度有不同的需求, 

并非认知控制水平越高越好 (Chrysikou et al., 

2014)。后续研究可操纵发散性思维的任务要求或

认知负荷, 探究认知控制和自发性认知在不同情

况下的协作模式。(2) DMN 与 ECN 之间的动态作

用可能受个体差异 (如人格或智力因素 )的调节

(Mok, 2012)。后续研究可对个体特质进行测量 , 

区分特质高低组, 对比不同组别在完成发散性思

维任务时大脑网络功能连接模式的异同。 
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Abstract: The role of cognitive control in divergent thinking is one of the concerns in the field of creativity 

research. Many scholars consider that core cognitive control involves working memory, cognitive inhibition, 

and cognitive flexibility. Working memory plays an important role in task goal maintenance and the retrieval 

and manipulation of the task-related information during divergent thinking. Different types of cognitive 

inhibition may affect divergent thinking in diverse ways. For example, proponent response inhibition can be 

used for suppressing retrieval of common ideas; resistance to task-unrelated interference can be used for 

maintaining proper internally-directed attention, and low resistance to potentially irrelevant stimulus can be 

adopted for providing all possible combinations of concepts. In addition, as a high-order cognitive control, 

fluid intelligence can contribute to divergent thinking through enhancing the flexibility of strategies uses. In 

recent years, extensive neuroscience studies have demonstrated the involvement of cooperation between 

default mode network and executive control network in different stages of creative cognition. Based on 

present findings, future research should aim to: (1) distinguish conceptual relationships among subcomponents 

of cognitive control; (2) explore whether the effect of cognitive control on divergent thinking could be 

modulated by other potential factors, such as motivation or emotion; (3) investigate whether individual 

differences or task demand influence the dynamic interplay between cognitive control network and default 

mode network. 
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