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摘  要 

音乐创造性是人在特定的社会文化环境中基于情感、依托于音乐符号，在不断的实践过程中产生流畅、

独特且有价值的音乐产品的能力。在认知神经科学领域，音乐即兴创作因其本身的实时动态性和简单易

操作特点受到最多关注。音乐即兴创作是能力、思维、人格和环境的统一，其中聚合思维和发散思维在

其中起着主导作用。具体地，默认网络的活动与发散思维有关，最常出现在想法产生阶段；而执行控制

网络通常与聚合思维有关，最常出现在想法评估阶段。然而，以往研究较少从动态功能连接视角解析音

乐创作过程的大脑活动模式。未来可以采取多种评估方式，使用长时程动态分析方法，运用超扫描方案

来探究单人或团体音乐创作的认知神经机制，这对理清音乐创造性的内涵和本质有重要意义。 
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Abstract 
Music creativeness is the ability of people to produce fluent, novel and valuable music products in 
the process of continuous practice based on emotion and music symbols in a specific social envi-
ronment. In the field of cognitive neuroscience, music improvisation has attracted the most atten-
tion because of its real-time dynamics and convenience. Music improvisation is the unity of ability, 
thinking, personality and environment, in which convergent thinking and divergent thinking play 
a leading role. Specifically, the activity of the default network is related to divergent thinking, 
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which occurs most often in the idea generation stage. Executive control networks are usually as-
sociated with convergent thinking and most often occur during the idea evaluation phase. Howev-
er, few studies have analyzed the brain activity patterns of music creation process from the pers-
pective of dynamic functional connectivity. In the future, a variety of evaluation methods can be 
adopted to explore the cognitive neural mechanism of solo or group music creation by using 
long-term dynamic analysis method and involving ultra-scanning scheme, which is of great signi-
ficance to clarify the connotation and nature of music creativeness. 
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1. 引言 

在心理学领域，关于创造性的本质，研究者主要集中对创造性的核心成分，即创造性思维，开展了

大量的研究。其中，实验室中的创造性思维研究多是抽取和简化人类真实的创造性思维活动，例如发散

思维任务，远距离联想任务等(Lee et al., 2014; Vartanian et al., 2020; Wu et al., 2015)。尽管简化的创造性任

务或范式为探索创造性的本质提供了许多可能性，但这些测量或范式通过降低生态效度，以满足实验任

务的预期观测。相比之下，艺术创造性(如音乐、文学和绘画创造性等)主要通过长时程任务以及实时记录

设备来观测创作行为以及大脑神经活动模式，这为在真实情景中探究创造性思维过程的复杂动态性提供

了有效途径。此外，音乐创造性因其时间动态性较强(即实时动态性输出)、生态效度较高，表现方式多样、

可量化等优势，近年来成为备受关注的领域。本文主要关注音乐创造性的认知机制，并从静态以及动态

的角度阐述了音乐创造性的神经机制，尤其是音乐即兴创作这一表现形式下的脑功能活动以及脑连接模

式。 
对于音乐创造性的界定，目前研究主要考虑思维表现、实践、以及环境几个方面(Elliott, 1995; Mazzola 

et al., 2011; Webster, 1994)，并大致包含以下几点：第一，强调音乐产品的独创性和价值(Pichot et al., 2021; 
Weisberg, 2015)。音乐创作过程是认知、文化与创作的动态交互的统一，即音乐创造性作品不仅应该新颖

独特，还需受到音乐规则的约束，符合社会的审美与认可。第二，音乐创造性不仅体现在动态的表演、

即兴创作等，还有许多其他的形式例如音乐审美，音乐聆听等相对静态形式(Kostagiolas et al., 2017; La-
vranos et al., 2016)。第三，音乐创造性涉及情感的卷入。研究表明情感体验可以协调，激发和促进音乐创

造(Bashwiner et al., 2016)。不论是器乐演奏，音乐创作还是音乐鉴赏，情感的参与能让一首作品富有意境，

更能感染他人(Woody & McPherson, 2010)。第四，注重音乐实践和练习。Pressing (1988, 1998)提出的音

乐创造性的理论模型认为，通过练习，音乐家们会建立一个储存运动程序的数据库，使演奏更加灵活和

自动化。综合以上观点，本文认为是音乐创造性是人在特定的社会文化环境中基于情感、依托于音乐符

号，在不断的实践过程中产生流畅、独特且有价值的音乐产品的能力。 
音乐创造性研究的特点主要体现在以下方面。首先，注重动态性(Beaty, 2015; Da Mota et al., 2020; 

Limb & Braun, 2008; Van Der Schyff et al., 2018)。人们通常会借助一些外在手段例如计时、调性和动态装

置等记录当下的音乐表现，或使弹奏者在一个相对较长的时间跨度内不断完善修饰他们演奏的音乐结构
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内容(Nettl & Russell, 1998; Pressing, 1984)。其次，测量方式生态效度高。音乐创作使用的都是自然的生

活刺激，例如一段节奏、一段旋律等，并且包含单人以及多人创作(Després, 2021; Dhakal et al., 2019; 
Donnay et al., 2014)；再次，音乐创造性形式多样，例如涉及作曲、表演、即兴创作、聆听、分析等(Kostagiolas 
et al., 2017; Lavranos et al., 2016)，且评价指标丰富，包括多种主观评价指标和客观指标(如“熵”)。总的

来说，音乐创造性所具备的高生态效度以及丰富的表现形式和分析手段都为更好地测量探究创造性的认

知神经机制提供了有利条件。 

2. 音乐创造性的认知机制 

通过音乐创造性这种高生态效度的创作表现形式，可以帮助我们更进一步了解创造性思维其底层的

认知神经机制。以目前最广受使用的音乐创造性思维模型为例(见图 1)。20 世纪末 Webster 从心理学的视

角提出了一个音乐创造性思维模型，后来经过不断修订(Webster, 2002, 2012, 2016)，目前已被广泛认可

(Coss, 2019; Webster & Williams, 2018)。最初的模型强调几个要点：第一，最终产生的作品是必不可少的，

因为这是区别于白日梦、幻想等意识的存在，可以包括作曲作品、表演记录以及谱曲分析等。第二，该

思维过程是在发散思维和聚合思维之间不断转换。其中发散思维是一种想象性思维，主要用于产生很多

甚至是相互分歧的想法，而聚合思维是线性的和分析性的思维，主要用于产品的修订或整合。作者认为

创作者需要概念理解、审美敏感性等个人技能，语境、过去经验等环境条件以及人格、动机等促进条件

的相互作用。伟大作品的生成不仅需要个体内在能力和性格的驱动，而且更需要获得持续作曲、即兴创

作、表演或聆听他人音乐创造性作品的机会。一般内部动机越强，对经验越开放，个体的创造性水平越

高(Benedek et al., 2014; Eisenberg & Thompson, 2011)。但音乐创造性是有文化差异的，具体体现在不同国

家思维方式、教育观念的不同，这可能在一定程度上加大了对音乐创造性研究的难度。虽然我们知道音

乐创造性包含这些成分，但这些成分具体是如何影响创造性的，他们的内部神经机制是怎样的，至今并

没有统一的概论。另外，该模型主要关注于创作之后的产品，而创作的过程由于其动态性而较少有研究

关注。最后，我们不能只从一个角度理解音乐创造力，应注重对音乐创造性多种形式(例如即兴创作、表

演、作曲、聆听等)的考察和探究。 
 

 
Figure 1. The structure model of musical creative thinking (Webster, 2002)  
图 1. 音乐创造性思维结构模型(Webster, 2002) 
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Beaty (2015)认为音乐即兴创作是一个持续的过程，它可以实时自发地产生新颖且具有美学吸引力作

品的同时评估和协调与情境相关的持续表现。相比于音乐创造性的其他形式，音乐即兴创作的时效性较

高，且简单易操作，最常用于功能磁共振研究。但关于其认知机制方面，近些年较少有研究对其进行阐

述。以早期经典的 Pressing 提出的模型为例，他认为音乐即兴创作由参照物和存储在特定领域知识库中

的信息组成(Pressing, 1984, 1988, 1998)。参照物包括认知、感知或情绪加工过程，是一系列排练好的检索

线索，在表演中可以最小化处理需求和指导创意产生，而信息包括描述性信息和程序性信息。在即兴创

作过程中，参照物与信息交互作用共同完成创作任务。这一观点表明音乐可能如同语言一样在大脑中形

成一种表征，这种表征以音乐片段或者程序性动作的方式进行储存。并且通过努力练习，音乐家们会形

成一个储存运动程序的数据库，使演奏行为更加灵活和自动化(Pressing, 1988, 1998)。该模型虽然考虑到

即兴表演的过程可能是高度自动化的，但忽略了有意识注意、工作记忆以及对刻板反应抑制的重要作用

(Bengtsson et al., 2007)。在进行音乐即兴创作的过程中，个体需要实时地以音乐输出以及他人的行为反应

作为反馈，抑制记忆中占优势的熟悉的音乐片段，结合自发性联想产生新的音符排列组合以及曲子走向。

在这一过程中，工作记忆需要储存较多的音符信息，在音乐即兴创作中起着重要的作用。例如，有研究

表明工作记忆容量与即兴创作水平呈正相关关系(Beaty et al., 2013; De Dreu et al., 2012)，高工作记忆容量

的被试在在音乐即兴创作系列任务中成绩越来越好(De Dreu et al., 2012)。 
总的来说，音乐即兴创作作为测量音乐创造性的一种形式，主要有以下特点。首先，强调经验的作

用，这些经验可能在头脑中以符号表征或动作表征的形式加以储存。音乐创作的过程就是在原有经验的

基础上突破常规，产生新颖、独特且适宜的产品的过程。其次，强调音乐创作的语境和环境，即兴创作

者需要根据周围的环境(例如集体创作中同伴的活动)来实时地调整自己的行为以产生新颖且适宜的作品。

最后，强调创造性思维的重要性。音乐创造性涉及到“自下而上”的感知加工以及“自上而下”的控制

加工的广泛参与。基于已有的能力以及创作经验，在符合音乐规则以及标准的条件下发散思维和聚合思

维会不断的交互作用从而使个体输出创造性产品。然而，创造性思维在多大程度上依赖于这种自上而下

和自下而上的过程，在关于音乐即兴创作的文献中以及在关于领域一般创造性认知的文献中仍然是一个

争论点(Beaty et al., 2014; Jung et al., 2013)。尽管如此，利用不同水平的音乐家所做的实验中仍然揭示了

有关于音乐即兴创作的几个核心的脑区和脑功能连接。 

3. 音乐即兴创作的神经机制 

首先，脑电技术(Electroencephalogram, EEG)被率先用于考察音乐创作的认知神经机制。其中最常研

究的脑电波为 alpha 频段(9~13 Hz)和 beta (13~30 Hz)频段，前者通常出现在闭眼放松、内部定向的注意状

态时(Cohen, 2017; Klimesch et al., 2007)，后者通常出现在清醒，外部定向的注意状态时(Gola et al., 2013; 
Spiegelhalder et al., 2012)。在音乐即兴创作任务中内侧前额叶皮质(medial prefrontal cortex, mPFC)会出现

较高强度的 alpha 波现象(Camarda et al., 2018; Lopata et al., 2017; Sasaki et al., 2019)。研究者认为，mPFC
中较高强度的 alpha 波可能与创造性任务相关的内部定向注意力以及顺序计划背后的复杂动作的协调有

关(Beaty, 2015; Landau & Limb, 2017; Stevens & Zabelina, 2019)。例如，以往有研究对比有无经过专业即

兴创作训练的音乐家的即兴创作水平发现，接受即兴训练的音乐家表演质量更高，并且在右侧额叶伴有

更高的 alpha 波段活动(Lopata et al., 2017)。另外，在即兴创作任务中背外侧前额叶(dorsolateral prefrontal 
cortex, DLPFC)通常伴随着较高强度的 beta 波段活动(Beaty, 2015; de Manzano & Ullén, 2012; Sasaki et al., 
2019)。研究者认为，DLPFC 可能在即兴创作中起到自上而下的监控作用，在工作记忆中保留的最近演

奏的音符，有助于个体从资源有限的音符库中选择恰当的原材料以此支持后续的音乐创作。 
除 EEG 研究，涉及音乐创作的功能磁共振(functional magnetic resonance imaging, FMRI)研究逐年增
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多，这些研究主要关注在创作条件和非创作条件下大脑激活模式的差异。例如早期的研究者 Limb 和 Braun 
(2008)使用功能磁共振成像来监测爵士乐钢琴家在即兴演奏和重复演奏乐段时的大脑活动。在即兴创作中，

他们发现了 mPFC 的激活以及 DLPFC 中的失活。但早期研究忽视了创作的认知加工过程，根据创造性思

维的双加工模型，创造性思维包含两个不同的认知过程：想法产生和想法评估。前者依赖于自发性的思

维过程，基于记忆系统或利用已有知识产生大量的探索性想法；后者需要控制加工对想法的新颖性和适

宜性进行评价、修正，过滤掉无意义的答案(Nijstad et al., 2010; Sowden et al., 2015)。根据音乐创造性认知

模型，发散思维和聚合思维两个过程循环往复, 共同支持了创造性产品的产出。以往研究表明，发散思

维、想法产生与默认网络密切相关(Gerlach et al., 2014; Jung et al., 2013; Spreng et al., 2010)；而聚合思维、

想法评估与默认和执行控制网络的联合有关，即需要对产生的想法集中注意和认知控制以此来符合特定

任务要求(Ellamil et al., 2012; Jung et al., 2013)。 
默认和控制网络的动态交互体现在一般创造性领域以及艺术表现的各种领域，例如音乐(Pinho et al., 

2016)，文学(Liu et al., 2015)和视觉艺术(Ellamil et al., 2012)。在有关音乐即兴创作的一项研究中，专业钢

琴家需要在 FMRI 中使用钢琴键盘即兴演奏，实验分为情感(高兴/害怕)和音调(调性/无调性音高)两个条

件。研究发现，与音调条件相比，在情绪条件下，右侧背外侧前额叶、背侧前运动皮层和顶叶下皮层的

活动较低。此外，背外侧前额叶在情绪条件下与默认网络连接，在音调条件下与前运动网络连接。因此，

研究结果支持了创造性解决问题的两种广泛的认知策略，分别依赖于外向和内省的神经回路(Pinho et al., 
2016)，并且该结果似乎也表明情绪参与的即兴创作与发散性思维更相关，而音调控制的即兴创作与控制

性思维更相关。虽然该研究表明默认和执行控制网络对音乐即兴创作起着重要作用，但未直接探明音乐

创造性的认知加工过程。而有关视觉艺术的一项研究中更直接地证明了双加工阶段的存在。在实验中，

被试需要在核磁中根据某一提供的主题多次进行书籍封面设计。在想法生成阶段，被试需要画出或写下

他们的想法；在想法评估阶段，被试需要画出或写出对他们想法的评价。结果发现，产生阶段伴随着默

认网络子区更强的激活，评估阶段则引起了额顶控制网络子区和默认网络子区共同的激活，初步在艺术

创造性领域揭示了创造性思维过程中想法产生和想法评估依赖各自特异的神经基础(Ellamil et al., 2012)。 
当然，默认–执行控制网络的耦合可能与给定创造性任务的目标指向性有关(例如给定一个主题)，该

过程往往需要自上而下的加工来调节自发想法的产生。有研究表明，当即兴创作的环境限制更加严格，

并且采取的是非专业、相对新手的被试时，默认网络的活动就会减弱，执行控制网络的活动就会增强

(Bashwiner, 2018; Beaty, 2015)，因为尚未达到高技能水平的音乐家可能需要更多的执行控制来调节行为。

因此，根据过去的研究结果，我们发现熟练的即兴演奏者表现出在负责执行控制脑区中激活更少，而新

手即兴演奏者在这些区域激活更多。另外，有研究者更进一步聚焦 DLPFC，通过经颅直流电刺激

(Transcranial direct current stimulation, tDCS)提供了因果证据，该研究发现对 DLPFC 的阳极经颅直流电刺

激增强了新手音乐家的即兴演奏，但降低了专业音乐家的即兴演奏(Rosen et al., 2016)。而默认网络和执

行控制网络的联合可能也会在某些情况下减弱，比如缺少明确的任务目标或者自上而下的限制时(Liu et 
al., 2015)。 

音乐即兴创作还涉及与奖赏和情绪唤起有关的脑区，例如颞顶联合区(Temporoparietal junction, TPJ)
被认为与奖励的调制有关(Liu et al., 2015)。已有研究发现(Berkowitz & Ansari, 2010)，在即兴创作过程中，

专业音乐家右侧 TPJ 活动减少，这可能是由于专业音乐家并不那么关注刺激本身带来的一种奖赏，因此

抑制了刺激引起的注意力有关。除此以外，音乐即兴创作中还有一些其他的脑区，例如记忆提取网络、

小脑、运动区域等。以往研究认为前运动皮层似乎与运动序列中空间方面联系最为密切(Bashwiner & 
Bacon, 2019; de Manzano & Ullén, 2012)，相比之下，顺序和时间都更多地与辅助运动皮层相关(Cona & 
Semenza, 2017; de Manzano & Ullén, 2012)。Da Mota 等人(2020)使用领先特征向量动力学分析的方法得出
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爵士乐即兴创作演奏者听觉、感觉运动和突显网络组成的大脑子状态在自由创作模式和受旋律限制创作

模式条件下都显著地高于对照条件。 
总的来说，音乐即兴创作存在想法产生和评估两个阶段，前者主要与自发思维相关的默认网络的活

动有关，后者与聚合思维的相关的默认网络和执行控制网络的联合有关。同时，记忆、运动和奖赏区域

也广泛地参在于音乐即兴创作过程中，这基本符合音乐创造性认知模型中聚合思维和发散思维的动态交

互作用理论。尽管在创造性中有关于这些网络的参与存在一定的共识，但他们之间的动态交互神经机制

仍不清楚，并且受到已有经验的影响，未有研究考察不同性质的材料对创作的影响。 

4. 研究展望 

综上所述，音乐创造性是能力、人格、思维和环境的交互统一。在这个过程中，领域一般性的能力(例
如创造性思维、工作记忆，注意等)与领域特异性的能力相互作用。但是，以往研究大多仅局限于不同创

作条件与对照条件之间的脑激活差异，较少从动态的角度考察音乐创造性的神经机制，以及较少采用多

样和客观评估方法进行后续的分析。对此，本文主要从音乐创造性的评估和动态性，以及团体互动创作

角度提出未来的研究方向和思路。 

4.1. 音乐创造性的评估 

在衡量音乐创造性的主观指标中，除最常使用的独创性维度外，灵活性(Dreu et al., 2011; Müller et al., 
2016; Nijstad et al., 2010)、流畅性(Gorder, 1980; Silvia et al., 2013)、适宜性(Kupers & van Dijk, 2020; Long, 
2014)和审美性(Han et al., 2021)也可以用来评价一首音乐作品，但后面几个维度研究地相对较少。除了这

些主观指标，客观指标“熵”(entropy)也是音乐领域十分重要的参量。“熵”的本质是描述一个系统“内

在的混乱程度”，在音乐学科中，熵可作为评估音乐序列的复杂度以及灵活性的客观指标。该指标通常

包含三个类别：0 阶旋律熵(考虑单个音符的分布)，1 阶旋律熵(考虑两个连续音高的二元组的分布)和
LempelZiv 复杂度度量(Doğanaksoy & Göloğlu, 2006)。以往使用“熵”在音乐创造性领域开展的研究有很

多。例如，有研究表明，熟练的音乐家比非音乐家在音乐中的精准预测(Przysinda et al., 2017)和不确定性

感知(Hansen & Pearse, 2014)更强；Daikoku (2019)调查发现音乐中的不确定性在作曲家的生命周期中呈上

升的趋势，并认为人类对不确定性和新奇事物的偏好可能会调节人类大脑的创造力，使个体审美能力得

以提高。另外，还有研究认为隐性统计知识有助于音乐创作和音乐即兴创作中的创造力(Daikoku, 2018; 
Pearce & Wiggins, 2012)，而熵作为一种总体统计指标，也在其中发挥着重要的作用。以上研究均表明熵

在音乐创造性中的广泛应用前景，但仅仅采用统计学指标“熵”来评价曲子的复杂度和灵活性，无法排

除音乐符号随意排列组合的情况，另外无法计算一些高级手法和技巧，比如倒转、重复、镜像的使用，

因此未来关于音乐创造性的测量研究不仅需使用共识性评估技术对维度进行主观评价，也可纳入类似于

“熵”等客观指标。 

4.2. 音乐创作的动态神经活动模式 

虽然以往有关音乐创造性的研究较多，但是这些结果主要是通过将实验组即兴创作的大脑激活与对

照组(如复现经典曲目)大脑激活相减的方式来衡量，就音乐即兴创作本身的持续动态性来看，基于时间动

态性的脑功能连接分析更可能反映音乐创造性的本质。在脑影像领域，最常使用的动态方法包括使用滑

动时间窗来计算变异性(variability)，稳定性(stability)等指标，或通过网络分析来计算网络间和网络内模块

化属性的时程变化。例如通过动态脑网络分析发现高创造性个体的大脑自发性神经活动具有灵活易变的

特点(Sun et al., 2019; Beaty et al., 2018)。目前，在音乐创造性的神经影像研究中，少有研究考察个体在进
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行音乐创作中大脑功能网络连接是怎样发生变化的。这可能与大多研究采取钢琴键盘弹奏的方式，时间

持续在十几秒，未能测量在一个相对较长时间内的活动有关。而较短时间内的创作可能受到优势记忆的

影响较大，故产生一些简短的音乐片段，不能形成一个相对较完整的曲子。近年来，随着自然主义范式

(naturalistic paradigms)的兴起以及分析方法的成熟(Sonkusare et al., 2019)，Emily S. Finn 认为融合静息态

和任务态的实验设计将是人类神经影像研究“第三浪潮”(Finn et al., 2015; Rosenberg et al., 2016)。音乐创

作作为一种生态效度较高的创造性研究范式，其任务条件的可控性、时程动态性、以及过程的可观测性

满足“第三浪潮”的实验设计特征。结合前沿统计分析，如多体素模式分析(Multi-Voxel Pattern Analysis; 
MVPA)和隐半马尔可夫模型(Hidden semi-Markov model multivariate pattern analysis, HSMM; Anderson et 
al., 2016)等方法来探究音乐创作的动态神经机制，有助于解析创造性认知和艺术创作行为的复杂认知神

经机制。 

4.3. 音乐创作合作行为的认知神经机制 

音乐交流和互动在音乐创作中起着重要的作用(Clarke & Doffman, 2017; Macdonald & Miell, 2000; 
Sawyer, 2006, 2014)。Kupers & van Dajk (2020)提出用团体即兴创作或团体作曲的方式来研究不同个体之

间在音乐创作中的信息动态交流，但是此类研究的时间成本较高，并且面对面的互动创作难以在磁共振

实验中实现，未来研究可以采用近红外技术(Near infra-red (NIR) spectroscopy)来探究音乐创作的合作行为。

在以往有关信息传递的研究中，主导者和跟随者在对记叙事件或非记叙性事件有相同理解的情况下产生

更高的 DMN 激活(Chien & Honey, 2020; Nguyen et al., 2022; Oren et al., 2017; Silbert et al., 2014)，以此推

断可能是由于两者构建了共享的心理表征(Zadbood et al., 2017)，但是以音乐符号为载体的音乐信息的传

播是否也具有相似的大脑激活模式还未有研究。此外，音乐创造性有多种表现形式，例如使用“trade fours”
范式来探究即兴创作中的合作行为，或者经典的两人进行合作作曲等，但这类交流往往更侧重于横向交

流。而现实中音乐创作行为是存在时间维度上纵向的关联。例如，一首原创下的音乐作品，不仅包括作

曲和作词的合作行为，也包括第三者对最终作品的欣赏和分析。此外，不同于既有研究通过语义和文本

分析来量化合作行为(Nguyen et al., 2022; Zadbood et al., 2017)，如何量化音乐合作中的信息交流将是一个

难点，可以考虑通过创作者的事后回溯报告来锁定合作行为的关键时间窗口进行分析，以期更加准确地

找出音乐合作创造性的激活脑区与大脑功能连接模式。 
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