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摘  要 

“如何识别顿悟发生？”是顿悟研究的关键。近20年的研究提示，可以从三大维度揭示顿悟发生的身心

标记。情绪感受维度主要涉及啊哈体验与温暖感评级；躯体与行为维度主要涉及视觉活动变化以及握力

大小变化；生理脑神经维度主要涉及心率与皮肤电变化、时域的N380，频域的alpha和gamma振荡以及

脑空间结构的前扣带回、前颞上回、海马等脑区的激活。未来可以结合多种测量方法，明确划分并分离

标记顿悟不同维度，并将神经生理学与行为学数据结合，用以识别顿悟的发生并揭示其机制。 
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Abstract 
Identifying when insight occurs is essential to insight research. In the past two decades, researches 
have indicated that physical and psychological indicators of insight can be identified from three 
perspectives. The emotional feeling dimension mainly involves aha! experience and the warmth 
rating, while the physical and behavioral dimensions are mainly related to changes in visual activ-
ity and grip strength. Physiological brain nerve dimension encompasses alterations in heart rate, 
N380 in the time domain, alpha and gamma oscillations in the frequency domain, as well as activa-
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tion of the anterior cingulate cortex, anterior superior temporal gyrus, hippocampus, and other 
brain areas in the brain spatial structure. Future research could utilize a combination of mea-
surement methods to accurately differentiate between the various aspects of insight, combining 
neurophysiological and behavioral data to identify the occurrence of insight and reveal its me-
chanisms. 
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1. 引言 

“噢！我明白了！原来是这样！”在生活中，当个体在陷入问题解决的僵局之后，突然在一个不可

预知时刻获得解决方案并体会类似的啊哈体验，这就是顿悟时刻(Kounios & Beeman, 2014)。自格式塔心

理学开创顿悟研究以来，特别是随着脑成像等技术的出现，涉及顿悟的认知机制、神经基础、影响因素、

促进机制以及与其他心理过程的关系(比如记忆)的研究不断涌现(黄福荣等，2017；赖燕群等，2019；沈

汪兵等，2012)。然而，这些研究都离不开一个非常基础且关键的前提：如何测量并识别顿悟的发生？特

别是通过某些指标将顿悟与常规的解题方式进行区别。随着研究的推进，越来越多的顿悟相关标记逐渐

被揭示。本文从三个方面总结了顿悟相对于常规/无顿悟引发的不同身心变化，包括情绪感受维度的啊哈

体验和温暖感、躯体与行为学维度指标(瞳孔变化、握力大小)、生理神经维度指标(生理方面：心率及皮

肤电变化；时域方面：N380；频域方面：alpha、gamma 等；空间结构：前扣带回、前颞上回、海马等)，
这些可为识别顿悟的发生(或将顿悟从常规思路中区分开来)提供指标或参考。 

2. 情绪感受维度的顿悟标记 

顿悟不同于常规思路的一个方面是二者引发或伴随的情绪感受变化不同。研究发现，相对于常规方

式，当个体通过顿悟方式解决问题时，其报告了不同的主观情绪感受变化，这主要表现在啊哈体验及温

暖感评级的差异上。这两个指标为识别顿悟发生提供了潜在标记。 

2.1. 啊哈体验 

“啊！我找到了！”当科学家历经一段时间的探索及困境之后，在知觉到事物真相时会突然体验到一

种类似茅塞顿开的情绪感受，这种主观情绪体验通常被称为啊哈体验(Jung-Beeman et al., 2004)。
Jung-Beeman 团队首次将啊哈体验作为顿悟发生的标记区分顿悟和常规问题解决(Jung-Beeman et al., 2004)，
并持续被应用于复合远距离联想任务(compound remote associates task, CRAT) (Salvi et al., 2015; Shen et al., 
2016; Webb et al., 2019)以及其他顿悟任务范式如字谜类任务(Ammalainen & Moroshkina, 2021)、魔术任务

(Danek et al., 2014; Danek & Wiley, 2017)以及隐藏图片任务(Ishikawa et al., 2019)等。此外，也有研究在实验

前将问题划分为顿悟或非顿悟问题，并比较了两者之间引发的啊哈体验的差异，结果发现顿悟问题比常规

(非顿悟)问题引发更强烈的啊哈体验(Webb et al., 2019)。 
事实上，啊哈体验是一种复合情绪体验，其包含了突然、惊讶、愉悦等多种情绪感受(Bilalić et al., 2019; 
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Danek & Wiley, 2017)。研究发现，顿悟类问题解决相对于常规问题解决引发了在啊哈体验中不同维度上

的差别。Danek 和 Wiley (2017)根据之前的开放式描述对啊哈体验的维度进行了修改，包括：突然、确信、

愉悦，惊讶，放松和动力，结果显示啊哈体验的六个子维度与总体啊哈感评级存在显著正相关，但惊讶

维度与总体啊哈感之间的相关性较低。Bilalić等(2019)编制了啊哈现象问卷，在问卷中将啊哈体验分为了

四个维度：愉悦、惊讶、突然和确信，结果发现在棋盘顿悟任务中，相比于专家，需要重组问题表征的

新手(对照组)在解决问题后的突然、惊讶和愉悦维度评分更高。此外，也有研究者使用不同维度来评定啊

哈体验。Webb 等(2019)通过不同类型的问题(经典顿悟问题、CRAT 和非顿悟问题)，分别要求参与者从

信心、愉悦、惊讶、僵局四个维度进行评分，并做出整体的啊哈感评分。研究结果发现：与经典顿悟问

题和 CART 相比，非顿悟问题的整体啊哈感评分较低，并且整体的啊哈感评分与愉悦和惊讶两个维度均

呈正相关。总之，多数研究在顿悟的几个维度(包括突然性、愉悦性和确定性)得到了较一致的结果，这表

明啊哈体验的不同维度的划分也存在一定的共性，因此啊哈体验可以在一定程度上作为标识顿悟是否产

生的稳定指标。 

2.2. 温暖感评级 

另一种区分顿悟和非顿悟的潜在指标是评定问题解决过程中的“温暖感”(Feelings-of-Warmth)，也

即自身在问题解决过程中感受到与正确答案从冷(远)到热(近)的距离(Metcalfe & Wiebe, 1987)。Metcalfe
和 Wiebe(1987)在研究中比较了温暖感评级在解决经典顿悟问题和非顿悟问题时的动态变化，让参与者在

问题解决过程中每隔一段时间报告温暖感评级，结果发现温暖感评级在非顿悟问题上呈逐渐递增的变化

趋势，而在顿悟问题上则呈由不变到突增的变化趋势。与此一致，Kizilirmak 等(2018)在 CRAT 中同时采

用温暖感评级和啊哈体验评分来探讨顿悟问题解决的认知过程，结果表明相比无顿悟条件下(报告没有啊

哈体验)，顿悟条件(有啊哈体验)的温暖感曲线显示了最后两个温暖感评级有更陡的增加。然而也有研究

并没有发现有顿悟和无顿悟条件在温暖感评级上的显著差异(Hedne et al., 2016; Laukkonen & Tangen, 
2018)。同时温暖感评分也存在一定的局限性，基于温度的冷热隐喻与对正确答案距离的感知变化趋势(逐
增还是陡增)只能间接地预测顿悟和非顿悟发生，并不能直接表明顿悟发生(Metcalfe & Wiebe, 1987)。 

3. 躯体与行为维度的顿悟标记 

近年研究发现，通过对顿悟的躯体与行为学指标测量也可以区分顿悟和非顿悟。目前研究主要涉及

两个方面：瞳孔变化和握力大小。 

3.1. 瞳孔变化 

Salvi 等(2015)利用眼动技术来研究顿悟式和分析式问题的解决过程。他们要求被试在完成 CRAT 后，

基于其解决过程来报告该解答是通过顿悟式还是分析式得到的。结果发现：在准备阶段(解决问题之前)，
个体在解决顿悟式问题(相比与分析式)时眨眼的频率更高、时间更长，注视的次数更少；而在问题解决阶

段，个体在解决顿悟式问题时眨眼时间更长，以及眼睛更容易转向问题之外。这表明分析式问题解决与

刺激信息的关注有关，即对个体的注意集中于问题本身；相比之下，顿悟式问题解决与内部焦点有关，

即思维聚焦于内部心理表征，而不是对问题刺激的关注。Salvi 和 Simoncini 等(2020)在后续研究中发现在

基线条件保持稳定的前提下，个体在顿悟问题解决时的瞳孔直径显著大于分析式问题解决时的瞳孔直径。

前人研究表明瞳孔扩张间接反映了脑干核蓝斑(LC-NE)中含去甲肾上腺素的神经元的活性，蓝斑在集中注

意力和分离正在进行的行动/思维方面都发挥着关键作用(Aston-Jones & Cohen, 2005)。因此，相对于非顿

悟而言，顿悟发生时会引起瞳孔直径突然变大，这可以用于区分顿悟和非顿悟。 
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3.2. 握力大小变化 

握力器作为一种高度灵敏的手持握力测量方法，可以用于捕捉认知状态的瞬间波动。握力器能够

作为有效测量顿悟的理论基础不仅在于其具有的瞬时性、灵敏性以及连续性等优势，还在于二者的属

性匹配：顿悟包括元认知和积极的情绪维度(Bowden & Jung-Beeman, 2007; Kounios & Jung-Beeman, 
2014)，能够在顿悟瞬间通过握力器显示的握力大小测量顿悟的上述两种成分以及顿悟体验的强度。另

外，使用握力器测量顿悟的前提在于，主观报告的顿悟体验能够说明顿悟的发生，此时握力的峰值变

化能够反映顿悟强度的改变(Laukkonen et al., 2021)。Laukkonen 等(2021)要求参与者在解决分析式问题、

CRAT 以及顿悟问题的过程中，根据他们感觉离解决问题的距离来挤压测力计，直到找到解决方案。

在找到解决方案后，如果经历了“顿悟时刻”，参与者就需要全力挤压握力器，如果没有出现“顿悟

时刻”则放松自己的手。在回答问题后参与者报告是否有啊哈体验，若有则需对啊哈体验的强度(从轻

微到强烈，1~12 等距量表)进行评分。结果发现，握力大小能够预测顿悟问题解决的正确性，但对分析

式问题解决则不能预测。 

4. 顿悟引发的生理神经信号变化 

随着生理和成像技术的发展，研究者可以测量顿悟相对于常规问题解决引发的不同生理及神经变化。

总结以往研究，主要的生理神经指标涉及心率与皮肤电的变化、时域的 N380、频域的 alpha 和 gamma
振荡，以及大脑空间结构方面的前扣带回、前颞上回、海马等大脑区域的激活。 

4.1. 心率及皮肤电变化 

顿悟所带来的啊哈体验以及伴随的情绪变化可能会引起个体的生理变化，通过生理多导仪可以测量

包括心血管系统(心率、心率变异性)、皮肤电系统(皮肤电导响应的范围和均值)等自主神经活动(Shen et al., 
2018)。皮肤电导响应(Skin conductance response, SCR)可以反映心理或生理唤醒，是交感神经系统活动的

重要和常用的指标，在与情绪唤醒相关研究中被广泛应用(Kreibig, 2010)。其中平均 SCR (mSCR)振幅可

以较好地反映实验的阶段性躯体反应或情绪唤醒。Shen 等(2018)对被试解答 CRAT 过程中的皮肤电和心

血管变化进行监测记录，通过对个体顿悟、非顿悟、基线三种状态条件下的 mSCR 比较发现：个体有顿

悟产生(有啊哈体验)时会有更大的 mSCR 和更快的心率。最近有研究发现，与简单问题、分析式问题和

简单谜语相比，个体在解决困难谜语时产生 mSCR 振幅最大，这与前人结果一致(Nam et al., 2021)。由此

可见，mSCR 与心率变化可以作为客观指标来区分顿悟和非顿悟。 

4.2. 基于时域的脑电指标 

研究者从时间维度探讨了顿悟的神经机制，由于范式或材料的不同导致实验结果之间存在一些差异，

但相对一致的发现是，顿悟引发了 N380 成分。具体而言，多数研究一致发现，在大约 250~500 ms 的额

中部，顿悟相对于非顿悟引发了更负的 ERP 成分——N380/N320 (Mai et al., 2004; Qiu et al., 2006; Zhao et 
al., 2014；沈汪兵等，2011)。比如，Mai 等(2004)在猜谜任务中发现，相比于无顿悟，有顿悟条件在 250~500 
ms 时间窗内引发了更大的负性偏移，而该差异波的峰值潜伏期约为 380 ms (N380)，类似的效应也出现

在汉字字谜任务(Qiu et al., 2006；沈汪兵等，2011)和汉字生成任务(Jia et al., 2019)中。但对于 N380 该成

分的解读存在一些分歧，有研究者认为 N380 可能是 N2 成分，产生于前扣带回(anterior cingulate cortex, 
ACC)，与认知冲突有关，反映了顿悟中打破心理定势所引发的新旧表征之间的冲突监测(Mai et al., 2004; 
Qiu et al., 2006; Jia et al., 2019)。也有研究者认为 N380 是 N400 成分，N400 发生在双侧颞叶等脑区，与

语义加工过程有关，反映了顿悟中对强外显意义的舍弃并选择弱内在隐喻意义的过程(沈汪兵等，2011)。 
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4.3. 基于频域的脑电指标 

从频域方面看，以往研究主要有两个相对一致的发现：顿悟引发了更大的 alpha 振荡(8~12 Hz) 
(Jung-Beeman et al., 2004; Luft et al., 2018; Wu et al., 2009; Yu et al., 2022)，及更大的 gamma 振荡 
(Jung-Beeman et al., 2004; Oh et al., 2020; Rosen & Reiner, 2017; Santarnecchi et al., 2019; Sheth et al., 2009; 
Yu et al., 2022)。 

Jung-Beeman 等(2004)最早发现，在完成 CRAT 时，报告有顿悟的解答相对于无顿悟的解答引发了更

强的 alpha 振荡，反映了对视觉干扰的抑制。Yu 等(2022)基于相同任务重复了该发现。Luft 等(2018)进一

步发现，在右侧颞区给予 alpha 频段(10 Hz)经颅直流电刺激(transcranial direct current stimulation, tDCS)时
(相对于左侧刺激或假刺激)，个体更有效地解决了带有误导信息的 CRAT。类似地，Wu 等(2009)在汉字

组块破解任务中发现在反应前约 500 ms，紧密组块的破解比松散组块的破解引发更大的 alpha 振荡，表

明组块破解式顿悟需要抑制无效的视觉干扰。 
对于 gamma 振荡而言，Jung-Beeman 等(2004)首次发现，顿悟相对于无顿悟在右侧颞区引发了更大

的 gamma 振荡。Santarnecchi 等(2019)基于同类材料发现，通过在颞叶施加 Gamma 经颅交流电刺激

(transcranial alternating current stimulation, tACS)提升了个体解答 CRAT 的正确率。与此类似，研究者在其

他任务中也发现了顿悟(相对于无顿悟)在额区的 gamma 振荡效应，包括言语类谜题(Sheth et al., 2009)、
空间谜题(Rosen & Reiner, 2017)以及变位字任务(Oh et al., 2020)。增强的 gamma 振荡则反映了信息(从无

意识到有意识)的整合或提取(Jung-Beeman et al., 2004)。 

4.4. 基于大脑空间活动的指标 

以往研究发现，顿悟引发了额叶、颞叶、顶叶、枕叶等广泛脑区的激活。尽管受任务特异性差异影

响(Shen et al., 2016)，依然存在一些共同激活的脑区，包括前扣带回、前颞上回、海马等。 
首先，研究在不同顿悟任务中一致发现，顿悟条件引发了前扣带回的活动，包括 CRAT (Jung-Beeman 

et al., 2004; Subramaniam et al., 2009)，字谜催化任务(Luo et al., 2004)，变位字任务(Aziz-Zadeh et al., 2009)，
组块破解任务(Lin et al., 2021; Wu et al., 2013)、创造发明任务(李文福等，2016)等。比如，Subramaniam 等

(2009)基于 CRAT 发现，与非顿悟相比，顿悟解答引发了喙部扣带回(rostral anterior cingulate cortex)更强的

激活。基于汉字组块破解任务，有研究者揭示，紧密组块的破解(相对于松散组块)也引发了 ACC 的激活(Lin 
et al., 2021; Wu et al., 2013)。研究者认为，前扣带回的激活主要反映了心理定势打破或重构心理表征过程

中对冲突信息(比如新旧思路转变)的监控(Aziz-Zadeh et al., 2009; Lin et al., 2021; Wu et al., 2013)。 
第二，较多研究也发现，顿悟与前颞上回的活动有紧密关系。具体而言，Jung-Beeman 等(2004)最早

发现，个体解决CRAT时顿悟解答相对于无顿悟解答引发了右前颞上回(Right Hemisphere anterior Superior 
Temporal Gyrus, RH aSTG)的神经活动显著增加。这在近期的组块破解形态顿悟的研究中也得到了验证，

即顿悟与右侧前颞上回的激活相关(Lin et al., 2021)。为了探究前颞区与顿悟的因果关系，Chi 和 Snyder 
(2011)采用火柴棒问题，使用 tDCS 发现在不同刺激类型下，参与者的顿悟问题解答率存在差异。在之后

的研究中，研究者又采用九点问题作为实验材料考察这一效应(Chi & Snyder, 2012)，两项研究的结果一

致，向右前颞叶(rATL)施加阳极 tDCS 显著提高了被试在两种非言语经典顿悟问题中的解答率，向左前颞

叶施加同样的刺激则无效。Salvi、Beeman 和 Bikson 等(2020)采用高清的经颅直流电刺激(High Definition 
tDCS, HD-tDCS)同样考察右前颞叶在顿悟问题解决中的关键作用，并且根据刺激部位将被试分为三组：

右前颞叶(rATL)、左额极皮层(left frontopolar cortex, lFPC)、“假刺激”对照组，以 CRAT 为实验材料，

成功再次证明了 Chi 和 Snyder (2012)的结论。这些研究表明，右前颞上回的活动可能是顿悟发生的标记。 
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第三个相对较一致的发现是海马活动。具体而言，Luo 和 Niki (2003)首先猜谜，然后呈现答案，研

究发现，海马在答案呈现时激活最为突出。类似的，海马的激活也在汉字成语(Zhao et al., 2013)、CRAT 
(Kizilirmak et al., 2016)等顿悟任务中被发现。研究者认为，海马与打破心理定势及形成新颖的、任务相关

的联结有关(Kizilirmak et al., 2016; Luo & Niki, 2003; Zhao et al., 2013)。 

5. 总结与展望 

如何识别顿悟发生是开展创造性顿悟研究的关键，而识别顿悟发生的路径主要可以通过比较顿悟和

无顿悟(常规/分析式)所引发的身心变化差异来进行区别。综合以往研究可以发现，顿悟引发了(区别于无

顿悟)的多维度身心变化。这包括在情绪感受维度的啊哈体验和温暖感突变，躯体行为维度的眨眼、瞳孔

扩张和握力变化，以及生理神经维度的皮肤电、心率变化，alpha 振荡、gamma 振荡，及前扣带回、前颞

上回、海马等脑活动。这些多维度身心变化为区别顿悟和无顿悟提供了主客观指标，进而为识别顿悟发

生提供了潜在标记。尽管以往研究提供了较为丰富的指标用以识别顿悟发生，但仍有一些问题值得思考。 
首先，这些指标是否一定能够区别顿悟和无顿悟仍需重复性检验。这主要体现在以下几个方面：第

一，一些指标能否区别顿悟和无顿悟仍存争议。比如尽管多数研究证实顿悟能引发啊哈体验(Webb et al., 
2019; Bilalić et al., 2019)，并且将啊哈体验作为区别顿悟是否发生的标记(Jung-Beeman et al., 2004; Mai et 
al., 2004; Zhao et al., 2013; Salvi et al., 2015; Salvi, Simoncini et al., 2020; Shen et al., 2016)，但也有研究发现

顿悟相对于无顿悟并没有引发更强的啊哈体验(Webb et al., 2018)。再者，啊哈体验作为复合情绪，其包

含哪些基本情绪仍存争议(Shen et al., 2016; Danek & Wiley, 2017; Stuyck et al., 2021)。第二，尽管一些新

的指标被挖掘，如瞳孔变化、眨眼、握力大小变化、心率变化等，但考虑研究的单一性以及可重复性危

机(Salvi et al., 2015; Salvi, Simoncini et al., 2020; Laukkonen et al., 2021; Shen et al., 2018)，这些指标是否真

正能区别顿悟和无顿悟仍需进一步检验。第三，哪些脑神经活动的测量可以区别顿悟和无顿悟仍然需要

进一步验证。虽然脑电频域上的 alpha 与 gamma 振荡以及时域上的 N380 成分可以用于区别顿悟和非顿

悟，然而先前研究者对 N380 成分的解读仍然存在争议。 
其次，如何基于这些标记识别顿悟的发生？我们建议联合多项指标而不是单一指标对顿悟发生进行

识别。这主要基于以下原因：第一，如前所述，尽管一些指标如啊哈体验特异于顿悟并用于识别顿悟发

生(Jung-Beeman et al., 2004; Mai et al., 2004; Shen et al., 2016)，但也有研究表明有些顿悟问题的解决并不

引发啊哈体验(Webb et al., 2018)，或并未发现顿悟和常规问题存在啊哈体验上的差异(Webb et al., 2019)。
第二，多数指标并非特异于顿悟而只是顿悟相关，比如心率变化、瞳孔变化、alpha 振荡、前颞上回等。

具体而言，其他心理现象例如恐惧、愤怒等也引发心率变化(Wu et al., 2019)，决策不确定性(decision 
uncertainty)也会引发瞳孔扩张(Urai et al., 2017)。尽管通过一些技术如 tDCS 调节 alpha 振荡或前颞上回活

动能够因果性促进顿悟问题解决(Chi & Snyder, 2012; Santarnecchi et al., 2019)，但这些神经活动也与其他

心理过程相关：比如 alpha 振荡与情感注意相关(Uusberg et al., 2013)，前颞上回则与语义加工相关

(Jung-Beeman et al., 2004)。因此需要注意的是，顿悟能引发这些身心变化，但反过来并不意味着一旦观

察到这些现象的发生就判定为顿悟发生。鉴于此，我们建议未来研究可以联合顿悟特异(如啊哈体验)和顿

悟相关的多项指标(如瞳孔变化等)对顿悟发生进行识别，这将增加准确性。 
最后，顿悟引发了如此多维度的身心变化，包括情绪感受、躯体行为、生理神经维度等。未来研究

可以探讨两个方面的问题：其一，以顿悟为连接点，未来可以探讨这些身心指标之间的关联。例如探讨

握力器测量顿悟时刻的握力大小与啊哈体验认知与情感各个维度的关联，以揭示主观体验与行为学指标

在标记顿悟时刻的一致性。再比如，未来可结合眼动和脑电技术，来探讨脑电频域信号与视觉活动在顿

悟发生时刻的一致性。具体而言，顿悟引发的瞳孔扩张或许与 gamma 振荡有关：瞳孔扩张可能反映了将
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问题答案提取到意识中，而 gamma 振荡与意识提取有关。此外，顿悟引发的眨眼频率增加或许与 alpha
振荡有关：在知觉上，眨眼对干扰或无关信息进行抑制，此过程与 alpha 振荡有关。第二，如果顿悟能引

发全身性反应，那么除了上述行为与生理学现象之外，顿悟还可能引发其他的身心变化。例如，呼吸会

随着个体的情感变化而产生速率改变，其速率增加或减少受到情绪效价和唤醒度的交互影响(Van Diest et 
al., 2001; Gomez et al., 2004)。顿悟问题解决过程中所伴随的啊哈体验是一种复合的情感体验，其对个体

呼吸速率的作用尚未可知，这有待未来的研究详细探讨。 
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