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创造性思维是人类智能的核心体现, 推动着人类文明进 

步与社会发展 [1]. 认知科学与教育心理学一直十分关注“学习 

他人的创造性范例并启发自身”这一创造方式. 创造力联想理 

论认为, 创造性思维过程主要是基于已有的概念基础, 展开 

发散性联想, 再对不同要素进行重新整合, 继而生成原创性 

观点 [2]. 这一理论描述了创造性观点生成的过程机制, 但相 

对忽视了在观点生成之前, 个体对外在知识信息进行学习与 

整合的过程. 虽然目前已有研究表明对他人创造性范例的学 

习能够有效提升后续创新表现 [3], 但大脑如何对外在范例信 

息进行高阶学习(指超越简单记忆复制的抽象化规则迁移), 
并将其转化为自身原创性观点, 这一认知过程背后的神经机 

制仍不清楚. 
在过往创造性思维神经基础的研究中, 海马体与前额叶 

皮层被证明发挥着重要作用 [4~6]. 海马体是记忆编码与提取 

最重要的脑区之一, 其在情景记忆整合、联想学习等认知过 

程中起着关键作用 [7]; 前额叶皮层, 特别是腹外侧前额叶皮 

层(ventrolateral prefrontal cortex, vlPFC), 则在语义选择、认 

知控制与规则抽象中扮演着不可或缺的角色 [8]. 近年研究表 

明, 这两个脑区可能相互协同作用, 以支持知识的泛化与灵 

活运用 [9]. 但具体到创造性思维领域, 二者如何分工协作以 

实现从范例学习到创意生成的转化, 目前尚未有明确答案. 

同时, 大脑对信息的低维表征(指用较少的神经维度编码信息 

核心特征)作为一种高效的信息处理方式, 已被证实参与了概 

念的学习及记忆泛化的形成 [10,11], 但这一信息处理方式能否 

解释创造性学习中的范例信息抽象过程, 仍缺乏直接的实验 

证据. 
近日, 首都师范大学罗劲教授团队与北京师范大学秦绍 

正教授团队合作在Nature Communications发表了题为“Hip
pocampal-prefrontal orchestration supports higher-order learn
ing for creative ideation”的研究论文, 系统揭示了高阶学习支 

持创造性思维的神经机制 [12]. 该研究创新性地提出“海马体- 
前额叶协同编码”假说, 证实左海马体通过降低表征维度实 

现范例信息的结构化压缩(指去除冗余细节, 保留抽象化结 

构), 同时增强与前额叶的功能连接促进抽象信息的迁移, 二 

者共同构成了区别于普通记忆的创造性高阶学习神经通路. 
该研究采用“范例学习-创造性观点生成-线索回忆”三阶段范 

式, 结合文本与图片两种刺激材料, 通过整合功能磁共振成 

像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)技术与认知 

行为实验, 构建了多维度、交叉验证的研究体系. 在核心实 

验中, 参与者首先学习“物体-创造性用途”配对范例(如“打蛋 

器-烛台”), 随后为目标物体生成新颖用途, 最后回忆学习阶 

段的范例. 基于创造性评分的个体内中位数分割, 将学习试 
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次分为“高后续创造性(higher subsequent creation, HSC)”和 

“低后续创造性(lower subsequent creation, LSC)”两组, 通过对 

比分析两组的神经编码差异, 挖掘支持创造性学习的关键神 

经标志物. 
行为结果表明, 创造性范例学习对后续创新具有促进作 

用. 相比无范例学习、普通范例学习等对照条件, 创造性范 

例学习组的后续创新表现更好. 这证实了范例学习中“创造 

性”特征的关键支撑作用. 同时, 研究发现“模仿-创新权衡”效 

应: 范例模仿能促进记忆保持, 但是也会抑制创造力输出, 如 

果采取适当的定向遗忘以及低负荷孵化的模式, 则可以减 

弱无关细节记忆、优化表征抽象, 进而提升后续创新表现. 
在大脑层面, 本研究对海马体激活模式进行了主成分分析 

(图1(a)), 识别出了创造性高阶学习的两个核心神经标记物. 
一是左海马体表征维度的降低: HSC试次的左海马体表征维 

图 1 海马体对范例信息的低维表征及其与前额叶的表征连接共同促进创造性观点生成(修改自文献[12]). (a) 对范例学习期间海马体激活模 

式进行主成分分析. (b) 高后续创作(higher subsequent creation, HSC)试次条件下左侧海马体对范例信息表征维度更低. (c) 在70%~80%解释方 

差范围内, HSC试次条件下的海马体表征维度均低于低后续创作(lower subsequent creation, LSC)试次. (d) HSC试次条件左侧海马体全局模式相 

似性显著高于LSC试次条件. (e) 左侧海马体与左额下回表征差异矩阵相关性计算. (f) HSC试次条件左侧海马体与左额下回表征连接性显著高 

于LSC试次条件. (g) 海马体-额下回表征连接性与海马体表征维度呈显著负相关 
Figure 1 The hippocampus’s low-dimensional representation of exemplar information and its representational connectivity with the prefrontal cortex 
jointly promote the subsequent generation of creative ideas (reproduced from Ref. [12]). (a) Performed principal component analysis on the 
hippocampal activation patterns during exemplar learning phase; (b) under the higher subsequent creation (HSC) trial condition, the left hippocampus 
exhibited a lower representational dimension of exemplar information; (c) within the range of 70%–80% explained variance, the hippocampal 
representational dimension under the HSC trial condition was consistently lower than that under the lower subsequent creation (LSC) trial condition; (d) 
the global pattern similarity of the left hippocampus under the HSC trial condition was significantly higher than that under the LSC trial condition; (e) 
calculated the correlation of the representational dissimilarity matrix between the left hippocampus and the left inferior frontal gyrus; (f) under the HSC 
trial condition, the representational connectivity between the left hippocampus and the left inferior frontal gyrus was significantly higher than that under 
the LSC trial condition; (g) the hippocampus-inferior frontal gyrus representational connectivity exhibited a significant negative correlation with the 
hippocampal representational dimension  
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度显著低于LSC试次(图1(b, c)), 且呈现出更高的全局模式相 

似性(图1(d)). 这表明海马体通过维度压缩实现范例核心特征 

的提取与结构化编码, 而非简单存储细节信息. 二是海马体- 
前额叶功能连接的增强: HSC试次中左海马体与左前额叶的 

功能连接和表征连接(指不同脑区对同一信息神经编码模式 

的相似性)均显著强于LSC试次(图1(e, f)), 且这种连接增强与 

海马体表征维度降低呈负相关(图1(g)). 这提示前额叶可能通 

过调节海马体的表征压缩过程, 促进抽象信息的提取与整合. 
跨实验验证显示, 这两个神经标记物在文本与图片范例学习 

中均稳定存在, 且与创造性评分呈显著负相关, 说明了其较 

好的普适性与有效性. 
此外, 这项工作借助跨阶段分析深入探讨了创造性高阶 

学习的神经表征迁移机制. 结果发现HSC试次中左海马体的 

低维表征与前额叶的全维表征在学习与创造性生成阶段的 

相似度显著更高, 这表明抽象化的神经表征能够从学习阶段 

有效迁移至创新阶段. 进一步的解码分析发现, 左前额叶能 

够基于学习阶段的神经模式, 准确区分创造性生成阶段的 

HSC与LSC试次, 且这种解码能力与创造性评分正相关, 而 

去除海马体低维表征后该解码效应消失, 这证实了海马体低 

维编码对前额叶泛化解码的关键支持作用. 此外, 通过与“后 

续记忆效应”的对比, 研究发现支持创造性学习的神经机制 

(低维压缩+强连接)与支持一般记忆的神经机制(高激活+高 

模式相似性)存在本质差异, 进一步明确了支持创造性思维的 

高阶学习区别于普通记忆的独特神经路径. 
综上所述, 本研究首创性地结合了基于体素的主成分分 

析等方法, 深入揭示了范例学习促进后续创新的认知神经机 

制. 该研究表明: 海马对记忆信息的低维度抽象化表征, 以及 

海马-前额叶更强的功能耦合, 共同构成了支持创造性高阶学 

习的特异性神经机制, 且这一机制与普通记忆的编码机制存 

在本质区别. 该研究结论也提示, 相比于精确记忆的“强学 

习”模式, 适度遗忘的“弱学习”或许会更加有利于创造力的激 

发. 这也在一定程度上契合了“得意忘言”这一古人理念, 即: 
既得其意, 则忘其言. 这项工作通过构建跨阶段双向验证的 

研究体系, 为理解创造性观念如何从已有学习经验中“生 

成”而非“复制”, 提供了关键神经科学证据. 受限于fMRI技术 

时间分辨率的局限, 未来研究可在此基础上结合脑磁图(mag
netoencephalograph, MEG), 颅内脑电(intracranial electro-en
cephalogram, iEEG)等具备更高时间分辨率的技术深入探索 

创造性高阶学习的动态神经变化. 本研究也提示我们可以通 

过引导适度遗忘、降低记忆负荷等方式强化外在信息的低 

维抽象表征, 从而促进知识内化与灵活迁移, 激发个体创 

造力.   
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