
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



创造性发展神经科学的研究现状与展望

孙江洲
1,2,3, 何李

2,3, 位东涛
2,3, 杨文静

2,3, 陈群林
2,3, 左西年

4, 邱江
2,3*

1. 西南大学西南民族教育与心理研究中心, 重庆 400715;
2. 认知与人格教育部重点实验室, 重庆 400715;
3. 西南大学心理学部, 重庆 400715;
4. 北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室, 北京 100875
* 联系人, E-mail: qiuj318@swu.edu.cn

收稿日期: 2020-10-10; 接受日期: 2021-01-08; 网络版发表日期: 2021-01-22
中国科学技术协会学科发展项目(批准号: 2018XKFZ03)、国家自然科学基金(批准号: 31771231)、“长江学者奖励计划”青年学者项目(批准

号: Q2017173)和中国博士后科学基金(批准号: 2019TQ0268, 2020M673100)资助

摘要 当前时代背景下, 结合神经影像学方法, 探明创造性的底层认知机制, 把握创造性的毕生发展规律, 探索有

效激发个体创造性的方法, 明确创新型人才的培养与筛选方法等问题亟待解决. 创造性的发展存在阶段性. 个体

的创造性于幼儿期便已开始萌芽, 进入儿童青少年时期发展迅速、呈现波动式发展, 进入成年期后发展较为平

缓, 在老年初期有明显的下降趋势, 而后基本保持稳定. 迄今为止, 创造性神经基础的研究多集中在成年早期, 着
重探讨创造性相关的大脑区域和大脑网络, 而创造性发展的神经基础尚不明晰. 本文在对以往创造性毕生发展相

关研究进行梳理的基础上, 重点分析了我国当前研究面临的机遇与挑战, 提出未来发展的规划与路线.

关键词 创造性, 发展, 神经科学, 路线图

随着人工智能的迅速发展, 机器越来越智能, 能够

替代人类完成越来越多的工作, 解放了更多的人类劳

动力, 使得传统的人类劳动面临挑战. 未来社会, 人类

劳动需要向创新型劳动转型. 在这种时代背景下, 对于

创造性的研究变得尤为重要. 创造性, 亦称创造力, 通
常是指个体生成新颖独特并且具有适用性的产出(如
想法、产品等)的能力

[1~3]. 创造性是一个复杂的概念,
包含思维、人格、成就等方面. 创造性的测量方式主

要包含创造性思维对应的发散和聚合思维测试、创造

性人格测试和创造性成就测试等. 创造性思维是创造

性的核心. 探明创造性的底层认知机制, 把握创造性

的毕生发展规律, 探索有效激发个体创造性的方法,
明确创新型人才的培养与筛选方法等问题亟待解决.
认知神经科学的迅速发展为研究这些问题提供了新的

方法和手段. 结合认知神经科学的方法, 从神经生理层

面探明这些问题, 不仅能够揭示高创造性个体的大脑

特征, 探明创造性发展的神经基础, 而且有利于采取

针对性的促进措施, 对人才培养、创新型国家的建设

及人类社会的长远发展都具有重要意义.
本文在对以往创造性毕生发展相关研究梳理的基

础上, 结合国内外研究进展, 梳理学科发展现状, 重点

分析我国当前研究面临的机遇与挑战, 提出未来发展
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的规划与路线.

1 创造性的毕生发展

1.1 儿童青少年创造性的发展

创造性的发展贯穿着人的一生. 不同的发展阶段

具有其独特的创造性的发展规律
[4].

创造性发展的早期研究关注天才儿童的特质及其

发展
[5]. Terman关注高智商儿童的生理变化与心理发

展规律, 选择了1500余名儿童展开了长期的纵向追

踪
[6]. 在儿童期, 个体已有丰富的创造性表现. 幼儿时

期是创造性萌芽的阶段
[1], 主要表现形式为好奇心与

创造性的想象
[4]. 随着年龄的增长, 儿童渐渐能够独立

地对已有表象进行加工, 想象中创造性的成分慢慢增

多, 精细性逐渐提高
[1]. 学龄前儿童的发散思维能力已

在萌芽, 他们往往拥有天马行空的想象力, 能够创造出

新词汇和新游戏
[7,8].

然而创造性的发展并非是连续性的. 研究者通常

用“高峰”和“低谷”来描述创造性发展过程中的非连续

性变化的现象. 早在20世纪六七十年代, Torrance[9]对
儿童青少年创造性发展的非连续性问题展开了较为全

面和系统的研究. 研究发现, 从学前期至青少年早期,
发散思维存在三个“低谷”. 第一个“低谷”出现在5岁,
而另外两个则出现在9岁(四年级)与12岁[9]. 这一发现

受到随后研究者的关注, 如Lau和Cheung[10]使用一个

2476人的大样本发现, 发散思维成绩在六年级和七年

级有下降趋势, 而且发散思维的发展趋势存在显著的

性别差异. 另一项纵向研究发现, 发散思维能力在小

学至中学的几个年龄段上(四、六和九年级)无显著差

异,但独创性得分在六年级时出现下降的趋势
[11].而有

的研究则报告了发散思维在儿童青少年时期的持续性

下降.例如, Yi等人
[12]

采用言语和图画两种发散思维测

验在10~16岁的中国学生上施测,发现小学生在发散思

维各个维度上的得分均高于初中生, 从发展趋势来看,
随着年龄增长, 发散思维得分都呈下降趋势, 其中

12~14岁下降最明显, 14岁后趋于平缓.
不同研究中创造性发展的“高峰”出现的时间也不

一致. 有研究发现, 发散思维发展的“高峰”出现在四年

级. 通过比较三、四、五年级的117名儿童的发散思维

成绩发现, 四年级学生表现出较高的流畅性分数
[13].

另一项研究则表明, 在不同创造性测试中, “高峰”出

现的时间不同. 研究者探讨了青春期至成年早期的创

造性思维发展轨迹, 4个年龄组的98名被试(12~13岁、

15~16岁、18~19岁和25~30岁)均完成了一系列创造性

思维测试, 包括言语顿悟、视觉顿悟、言语发散思维

和视空间发散思维
[14]. 结果发现, 言语发散思维测试

中, 流畅性与灵活性上没有年龄组的差异; 视空间发

散思维中, 15~16岁被试的表现比12~13岁被试的更好,
且该年龄段被试的表现处于峰值水平.

一些研究从顿悟问题解决和人格角度探讨创造性

的发展轨迹. 例如, 研究发现, 顿悟问题解决能力在青

少年中期已经得到很好的发展, 并在随后持续发展
[14].

青少年创造性倾向的发展趋势总体上呈现倒V型, 初

中一年级是创造性倾向发展的关键期
[15]. 创造性人格

15岁以前较为稳定, 16、17岁学生的创造性人格的水

平显著降低, 18岁以后又进入相对稳定期
[16].

研究结果的差异受到一些因素的影响. 首先, 研究

者们使用的创造性测量方法不同. 言语形式与图画形

式的创造性、发散思维与顿悟问题解决可能具有不同

的发展轨迹. 在行为方面, 发散思维呈现“高峰”和“低
谷”交替出现的波动式发展, 在青少年时期达到较高水

平; 创造性人格倾向呈现倒V型发展; 而顿悟问题解决

的发展则会延续到成年期. 不同测试侧重的认知过程

不同. 言语创造性涉及语义网络中概念的产生与提取,
而图形创造性则涉及抽象概念的加工. 发散思维涉及

创造性想法的盲目产生和选择性保留过程, 而顿悟问

题解决则涉及聚合性思维过程. 其次, 可能与学校不

同的教学理念与环境有关. 研究发现, 教学环境会影

响中学时期学生创造性水平下降的时间点
[17]. 此外,

创造性与时代大背景有关. 一项研究比较了21世纪初

与20世纪末学生的创造性, 发现前者创造性的发展轨

迹较为平滑, 而后者创造性的发展轨迹具有更大浮动

性
[18]. 两者创造性的发展都表现出相似的趋势即线性

增长
[18]. 这些不一致的研究结果提示, 在探讨创造性

思维的发展规律时, 需考虑到所用测量工具、研究对

象所处的外部环境以及性别差异等因素的影响.
另外, 在儿童青少年发展的过程中, 创造性的发展

受到了许多内部与外部因素的影响
[19~27]. 内部因素主

要包括智力、动机和情绪等
[27]. 例如, 研究表明, 积极

情绪能够提高创造性科学问题提出能力
[23]. 外部因素

主要包括家庭、学校及社会等, 如父母的教养方式、

家庭的社会经济地位、学校的环境、同伴关系、文化
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等
[21,22]. 研究表明, 高社会经济地位的个体创造性成就

往往更高
[28]. 父母对孩子的态度也影响创造性, 父母

的积极鼓励与创造性正相关
[29]. 这提示研究者在进行

儿童青少年创造性的研究时, 需要纳入更多的变量.

1.2 成年期创造性的发展

进入成年早期, 个体的生理发育和心理发展达到

相对成熟的水平, 流体智力与晶体智力能够得到充分

利用, 这为创造性的发展提供了绝佳条件, 这个阶段

是创造性活动的黄金时期. 研究发现, 相对于年龄较

小的青少年被试, 18~19岁的被试和25~30岁的被试在

顿悟测试中有更好的表现, 且25~30岁的被试在言语

发散思维独创性的得分高于年龄较小的被试
[14]. 在随

后的成年中期, 个体的职业生涯稳步发展, 在特定领

域崭露头角、施展才华, 往往能够产出高水平的创造

性成果. 我国研究者考察了科学家产出重大创造发明

的特定年龄阶段, 发现成年早期和成年中期是发明创

造的最佳时期, 这也是创造性活动的两个高峰期
[1]. 除

了关注创造性活动或创造性成就, 一些研究还考察了

创造性思维在成年期的发展, 发现成年中期是发散思

维发展的顶峰. 一项横断研究中, Reese等人
[30]

将400
名成年期被试分成四个年龄段(17~22岁、40~50岁、

60~70岁、75岁以上), 使用一物多用任务考察他们的

发散思维能力, 结果发现, 中年组在发散思维各个维

度上的得分均显著高于其他组. 另一项研究将159名
被试分成五个年龄组(20~35岁、36~55岁、56~74岁、

75~85岁和86~98岁), 让被试完成言语和图形发散思维

任务. 结果发现, 创造性成绩在成年早期(20~35岁)和
成年中期(36~55岁)保持较高水平, 而在进入老年早期

时(56~74岁)开始下降
[31].

步入成年晚期, 感知觉和流体类认知能力等衰退

明显, 反应速度变得迟缓, 思维缺乏灵活性, 这些变化

往往导致人们形成一种老年人不太可能具有创造性的

刻板印象. 这种刻板印象会产生一种自我实现的预言,
使得个体在老年阶段放弃参与各种创造性活动

[30], 这

是社会发展的巨大损失, 尤其是当今社会正处于人口

老龄化程度不断加深的阶段, 老年人的创造性需要得

到释放与开发, 进而为社会增添活力、创造财富. 一

些来自实验室的证据表明, 老年人的创造性思维水平

并不是总比青年人低. Palmiero等人
[31]

比较了19~25岁
和57~82岁两个年龄段被试的言语和图形发散思维表

现, 发现老年组只有图形发散思维流畅性得分略低于

年轻组, 在图形发散思维测验其他维度和言语发散思

维测验上, 老年组和年轻组的表现相当. 在创造性人

格方面, Hui等人
[32]

利用高夫人格量表考察了594名来

自香港的成年人, 年龄分布为18~25岁、26~40岁、

41~60岁、61岁以上四个年龄段, 该研究发现, 创造性

人格分数并未随着年龄的增长而下降, 反而是老年组

(61岁以上)的分数显著高于年轻组(18~25岁)和中年组

(41~60岁), 而且老年组对创造性人格的发展持更乐观

的态度. 另外, 已有研究还表明, 老年人会通过参与创

造性活动而受益. 研究者在一项针对36名老年艺术家

(60~93岁)的访谈研究中发现, 创造性活动可以帮助老

年人发展问题解决的能力, 培养生活的目标感和获得

成长的愉悦 , 这有助于成功老龄化 ( s u c c e s s f u l
aging)[33]. 干预组与控制组的对比研究也表明, 创造性

活动的参与(如社区的文化艺术项目)有助于老年人抑

郁症状的改善、身体健康、感受到更多的社会支持以

及乐观的生活态度等
[34,35], 而且在两年后的随访中, 干

预效果依然显著
[36].

总的来看, 立足于毕生发展的视角, 创造性的发展

存在阶段性, 其于幼儿期便已开始萌芽, 进入儿童青少

年时期发展迅速, 呈现波动式发展, 进入成年期保持较

高水平, 在老年初期有明显的下降趋势, 而后基本保持

稳定.

1.3 创造性发展的理论观点

研究者们提出了两种与创造性发展有关的理论:
与认知发展相关的创造性发展轨迹和与心理社会发展

相关的创造性发展轨迹.
认知发展观以皮亚杰提出的认知发展理论为基

础, 认为创造性在不同的发展阶段以不同的形式存在.
因此, 某一年龄段的人在创造性思维测试中的成绩可

能会随着年龄的增长出现下降的趋势. 这样的发现并

不一定代表创造性能力下降, 而可能代表创造性表现

方式的改变. 与直觉思维相关的创造性思维测试成绩

的下降趋势可能会在儿童具体运算阶段到青少年形式

运算阶段观察到, 而与逻辑思维相关的创造性能力则

会随着青少年认知能力在形式运算阶段的发展而逐渐

发展
[18]. 心理社会发展观认为, 儿童中期是从前传统

阶段向传统阶段发展的标志, 在这个转变过程中, 创

造性可能会由于来自社会规范的压力而减少, 从而导
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致学生在发散思维测试中的分数较低
[37]. Claxton等

人
[11]

使用自我认同观点来解释创造性的发展, 认为青

少年在面对社会规范与个体发展的冲突时, 存在联结

与分离的需求. 在积极尝试发展独立性和自我认同的

同时, 青少年也开始探索与同龄人和家庭的关系. 自

我观察和自我认同的持续增长是青少年创造性倾向增

长的一个可能原因. 当前的认知行为研究支持了青少

年时期在创造性发展过程中的重要性, 然而其认知机

制仍然有待进一步实证研究.

2 创造性发展的大脑基础

认知神经科学的发展为创造性的研究提供了新的

技术手段. 研究者使用不同的方法对创造性的神经基

础展开了大量的研究, 主要包括基于磁共振的大脑功

能的研究和大脑结构的研究. 此外, 脑电(electroence-
phalography, EEG)、正电子发射断层成像(positron
emission tomography, PET)、近红外光谱(near infrared
spectroscopy, NIRS)等方法也常用于研究创造性的神

经基础
[38~42].

迄今为止, 创造性脑机制研究的对象集中在成年

人, 涉及其他年龄段的研究相对较少. 任务态的研究

探明了参与创造性过程的关键大脑区域. 一项研究将

元分析应用于45项功能性磁共振成像研究上
[43], 结果

发现, 音乐创造性相关的大脑区域位于内侧额叶、额

中回、扣带回、顶下小叶及梭状回和中央后回. 言语

创造性的主要大脑区域在前额叶皮层、颞上回、颞中

回、顶下小叶、缘上回、中央后回、脑岛和枕中回.
右半球额下回与舌回等区域在言语创造性中也被激

活. 视空间创造性激活了额下回、额中回、中央前回

和丘脑. 而基于个体差异的研究, 则定位了与创造性

相关的大脑区域. 例如, 一项研究使用静息态低频振

幅作为功能磁共振成像(functional magnetic resonance
imaging, fMRI)的指标, 结合汉字组块分解任务中的反

应时, 考察创造性的个体差异相关的脑区
[44]. 结果发

现, 额上回的低频振幅正向预测创造性的顿悟问题解

决, 颞上回/角回、中扣带/脑岛、前扣带/尾状核等区

域负向预测创造性的顿悟问题解决. 这些脑区的活动

并不是相互独立的. 创造性是一种高级认知过程, 创

造性过程需要多个脑区或大脑功能系统之间的协同.
大脑区域间的协同作用是创造性想法产生的基

础
[45~47]. 默认网络和创造性的产生过程有关, 可控制

网络涉及评估创造性想法的有效性, 对其进行修改,
从而满足特定的任务目标

[46,48].
随着认知神经科学的发展, 新的大脑指标计算方

法及新的统计分析方法也被不断应用于创造性神经机

制的研究. 基于图论方法的研究表明, 与低创造性组的

被试相比, 高创造性组的被试具有更高的全局效率和

更短的最短路径长度
[49], 并且创造性水平越高, 大脑

网络局部的功能整合特性(节点的介数中心度)与节点

的全局效率越好
[49]. 基于大脑动态特性的研究表明,

高创造性的个体大脑默认网络及其与其他网络的动态

功能连接模式更灵活多变
[50], 大脑的信息处理能力更

强
[51]. Beaty等人

[52]
使用预测模型的方法, 探讨了创造

性相关的大脑网络. 研究发现, 高创造性能力和默认网

络、控制网络、突显网络等大脑功能系统间的功能连

接有关.
在关注创造性的神经基础的研究中, 多数研究使

用横断设计, 少部分研究使用纵向设计探讨了创造性

发展与提升的神经基础. Chen等人
[53]

综合考察了159
名大学生入学时和临近毕业时的发散思维的发展变化

以及相关的大脑结构变化, 发现背外侧前额叶皮层的

灰质密度可以预测个体三年后的发散思维水平, 另外

还发现, 额颞、额顶网络灰质密度的萎缩速度越慢越

有利于个体发散思维的发展. 创造性训练不仅能提升

成年人创造性相关的表现, 而且可以重塑大脑的结构

和功能
[54~58]. 经过短期发散思维训练后, 训练组多个

大脑区域的神经活动显著增加, 这些区域包括双侧背

外侧前扣带回、左侧背外侧前额叶、左侧顶下小叶

等
[57]. 接受为期三个月的创造性绘画训练的学生与学

习有机化学课程的学生相比, 其前额叶的白质结构具

有显著差异, 接受创造性绘画课程的学生通过前额叶

白质的重组变得更有创造性
[58].

一些研究通过组间对比, 探讨了儿童青少年创造

性的神经基础. 一项研究采用创造性问题解决任务研

究了青少年和成人创造性神经机制的差异
[59]. 该研究

选取了青少年和成年人被试, 年龄范围分别为15~17
岁和25~30岁, 要求被试在磁共振中进行火柴棒任务,
通过移除指定数量的火柴棒, 生成指定数量的正方形.
结果表明, 青少年比成年人在外侧前额叶具有更强的

激活. 这一区域对于探索与辅助创造性的认知具有重

要意义. 另一项研究则采用一物多用任务研究了成年
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人和青少年发散思维过程中大脑活动的差异
[60]. 结果

表明, 成年人发散思维的分数更高, 并且成年人的左

侧额中回与额下回的激活比青少年更强, 且该区域的

激活和发散思维呈显著正相关. 这些结果与青少年的

前额叶区域尚未优化有关. 研究者也使用结构成像的

方法, 探讨了不同年龄组的被试发散思维大脑基础的

差异
[61]. 研究者以青少年与成年人为被试, 以灰质体

积与皮层厚度为大脑结构指标, 发现视空间发散思维

和左侧额上回、右侧颞中回、枕叶、顶叶等区域的灰

质结构有关. 分组变量调节了发散思维的灵活性与缘

上回区域皮层厚度的关系. 具体来说, 青少年缘上回

的皮层厚度和发散思维任务灵活性的得分呈显著负相

关, 成年人则没有发现这样的趋势.
研究者也关注儿童青少年的创造性培养与提升的

大脑基础. 一项研究以15~16岁的青少年为被试, 设计

了一物多用和规则转换两种训练方式, 探讨了青少年

的大脑在任务态下的激活模式在训练前后发生的变

化
[62]. 经过8次训练后, 任务态下大脑的激活模式并未

发生显著的变化. 但该研究发现, 训练前后发散思维流

畅性分数的改变与外侧前额叶区域训练前后激活的改

变呈显著正相关. 静息态的功能连接在训练前后并没

有发生显著变化
[63]. 但该研究发现, 训练之前缘上回

与枕叶的功能连接可以预测个体的发散思维得分的改

变. Saggar等人
[64]

利用纵向设计, 对48名处在儿童中期

的被试进行纵向测量, 从个体差异角度,采用数据驱动

的聚类方法揭示了儿童中期创造性思维能力的不同发

展轨迹. 结果发现, 虽然有些孩子的创造性能力出现了

典型的下降, 但另一些孩子的创造性能力却随着时间

的推移而显著增加. 该研究进一步使用功能性近红外

光谱发现, 右脑外侧额叶分化的增加伴随创造性思维

能力的发展与提升. 创造性发展脑机制的研究表明,
外侧前额叶区域在不同的创造性测试中都发挥了重要

作用.
综上所述, 创造性神经基础的研究多集中在成年

早期, 定位了与创造性相关的大脑区域和大脑网络.
虽然不同研究的侧重点有所不同, 但这些研究中, 外

侧前额叶区域、后顶叶皮层、扣带回和颞叶皮层的结

果较为一致. 迄今为止, 涉及其他发展阶段的研究相对

较少. 从毕生发展的角度, 当涉及更广泛的年龄阶段

时, 当前的研究结论能否进一步推广, 有待进一步

探讨.

3 创造性发展神经科学未来发展方向的预
测和展望

当前社会迅速向智能化、信息化发展, 这对创造

性的科学研究提出了新的要求. 目前创造性神经科学

的研究方向主要包括以下几个方面: 首先, 创造性认

知过程的神经基础, 着眼于使用不同的创造性任务范

式, 探讨参与创造性认知过程中的大脑活动模式或功

能连接模式; 其次, 特殊领域的创造性的大脑机制, 关
注音乐、舞蹈、绘画、诗歌、艺术设计等领域的创造

性过程对应的大脑基础;再次,从个体差异的角度揭示

高创造性个体的大脑特征, 利用大样本数据,建立创造

性水平与大脑结构或功能特征之间的关系. 这些研究

多关注成年个体, 而创造性发展神经科学的研究尚处

于起步阶段. 未来研究应当在以下方面着力.
(1) 从大脑基础层面探明创造性的发展规律. 以往

研究多从行为层面探讨创造性的发展规律, 大脑基础

的研究相对缺乏. 虽然大量研究探讨了成年人创造性

的神经基础
[45~53], 但创造性发展相关的研究还较少,

且结论缺乏一致性. 探明创造性发展过程中关键的大

脑区域, 明确创造性发展的关键阶段及不同阶段的大

脑结构和功能特点, 有利于进一步了解创造性发展的

大脑基础, 进而有针对性地实施干预手段, 促进个体

创造性的发展. 此外, 在毕生发展过程中, 个体创造性

的发展伴随多种认知能力的发展, 如智力、工作记

忆、抑制控制等. 创造性过程中, 需要调用各种认知

能力, 从而产生创造性产品. 研究表明, 创造性与执行

控制能力密切相关
[46,65]. 在发展的过程中, 创造性相关

的认知能力及大脑结构和功能如何支持创造性的发展

这一问题有待探明.
(2) 探明影响创造性发展的因素. 在个体毕生发展

过程中, 创造性水平受到各种先天因素和后天环境的

影响
[1], 主要包括遗传因素和环境因素. 研究表明, 多

巴胺、5-羟色胺神经递质通路上基因位点的多态性与

创造性有关
[66], 精神分裂症和双相情感障碍的多基因

风险分数可以预测个体的艺术创造性分数以及是否选

择艺术类职业
[67]. 这些研究多从行为水平进行考察.

未来研究可结合神经影像学方法, 从基因的单位点、

单体型及基因间交互作用、多基因分析和全基因组关

联分析等方面探讨基因对创造性发展的影响及其神经

基础. 环境因素方面, 家庭和学校是个体成长过程中最
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重要的环境. 从神经科学角度, 探明家庭环境(家庭经

济地位、父母教养方式等)、学校环境(同伴关系、教

师教学风格等)对个体创造性发展的积极和消极影响

及其神经通路, 有利于优化环境因素, 从而促进个体创

造性的发展.
(3) 测量方法的统一. 创造性的测量是研究者们一

直关注的问题
[68]. 开发适用于全年龄段的有效测量工

具和实验范式在创造性发展神经科学的研究中十分重

要. 当前研究中, 发散思维范式、创造性问题解决范式

等被广泛应用于创造性神经基础的研究
[69~71]. 这些研

究多在成年人样本上进行, 这些范式在任务难度上难

以适应整个发展过程的被试, 缺乏适用多个年龄段的

研究范式和测量方法. 此外, 不同的测量方法和实验

范式所涉及的认知过程存在差异, 导致研究间的结果

无法比较, 难以得出创造性随年龄连续发展变化的过

程, 研究结论无法推广. 未来研究可在创造性测量工

具和实验范式上着力, 开发出能够适用于毕生发展且

适用于神经科学研究的测量工具和实验范式. 由于毕

生发展研究跨年龄段采样的特点, 理想的测量工具需

要能够排除个体发展过程中不断增长的知识经验的影

响. 在测量内容上, 需整合发散和聚合性思维、人格特

质、创造性成就等多个维度. 在测量时长和评分系统

上也需要进一步完善传统方式, 精简内容, 升级评分

系统, 以有利于大规模数据的获取.
(4) 研究设计的多样性需要进一步拓展. 在发展的

过程中, 个体的创造性也是不断变化的. 横断研究和纵

向研究的结合, 不仅可以从行为层面和大脑层面探讨

创造性的发展规律, 而且能够建立基于个体的纵向发

展轨迹, 为创造性发展的神经基础的研究提供更多角

度, 可以从更丰富的层面揭示创造性的发展规律. 例

如, 未来研究可通过纵向追踪, 从个体差异角度, 建立

每个被试的创造性发展轨迹, 进而探讨大脑结构和功

能对不同创造性发展轨迹的预测作用.
(5) 研究方法及样本的多样性有待拓展. 多种指标

的结合(如行为、脑、基因数据等)、神经干预手段的

应用、机器学习方法的应用等, 可以从多个层面刻画

创造性发展的神经生理基础. 样本多样性也需要进一

步丰富. 目前多数创造性神经基础的研究着眼于正常

个体. 关于异常发育个体的创造性研究较少. 研究表

明, 创造性与精神分裂症、双相情感障碍、孤独症等

精神疾病的关系密切
[72,73]. 未来研究在关注正常发育

个体的创造性发展以外, 应尝试从发展的角度探明创

造性发展与精神疾病的关系, 这将有利于高创造性个

体的筛选和疾病的预防.
(6) 研究成果的应用转化. 将已有的科学研究成果

应用于实践, 是科学研究的最终目的. 创造性教育模

式、拔尖人才的培养和成长规律等是心理学界和教育

界共同关注的热点问题
[1]. 探讨有利于创造性发展的

学校教育政策的改革措施、高创造性人才的筛选与培

养、企业员工创造性的激发、国家鼓励创新的政策建

议等都是未来重要的研究方向.

4 创造性发展神经科学国内发展路线图

当前国际形势日趋复杂, 国家自主创新是摆在发

展面前的首要问题. 探明创造性发展的神经生理机制,
并有效促进国民创造性的发展是关系国家未来发展的

重要课题. 国际上许多组织与机构尝试通过建立多表

型、多中心、多模态、大样本的数据库探讨儿童青少

年的认知发展及大脑发育的规律
[74], 例如, 青少年大

脑认知发展研究(Adolescent Brain Cognitive Develop-
ment, ABCD)、人类连接组毕生发展项目(Lifespan
Human Connectome Project in Development, HCP-
D)、内森-克莱恩研究所-洛克兰样本(The Nathan
Kline Institute-Rockland Sample, NKI-RS)等[75~77]. 这

些开放的数据库加速了发展神经科学的发展. 我国在

创造性发展神经科学方面的研究面临着机遇与挑战.
一方面, 国内在创造性神经基础的研究和创造性发展

的行为研究方面具有一定的基础, 在研究方法和实验

范式上具有一定的优势, 在国内外具有一定的影响力.
另一方面, 国内在创造性毕生发展神经基础研究方面

较为缺乏, 在研究资源整合、多学科交叉融合等方面

仍存在局限. 未来国内应在以下几个方面规划发展路

线(图1).
首先, 建立全国范围的数据库. 数据库应当具备以

下特点: 覆盖全国多地区、被试量丰富、年龄跨度广

泛、包含多种模态的影像学和遗传学数据、以创造性

为核心的多种行为指标、兼顾横断数据和纵向数据.
数据库的建立将为创造性发展神经科学的发展奠定基

础. 研究者可利用数据库展开大样本研究, 同时, 能够

利用不同站点的数据, 对研究结果进行验证. 此外, 多
样性的数据库能够提供更多的角度探讨创造性发展的
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神经基础.
其次, 多领域、多学科、多种研究取向交叉结合.

例如, 对于创造性的遗传基础的问题, 通过心理学与遗

传学的结合, 找出创造性相关的基因靶点及其基因表

达基础, 进而通过对个体行为的纵向追踪, 研究基因

对个体创造性纵向发展的影响. 对于创造性提升的问

题, 使用神经影像学方法定位关键大脑区域, 进而通

过经颅电刺激技术或经颅磁刺激的方法, 实现神经干

预, 进而探讨创造性提升与神经活动的因果关系. 以

创造性发展神经科学为核心, 通过心理学、数学、人

工智能、医学、遗传学等多学科交叉融合, 结合多种

技术和方法, 从认知心理学、实验心理学、神经生物

学等多个取向
[1], 探讨创造性的发展规律及其神经生

理基础, 明确关键发展阶段, 并实现有效干预与提升.
再次, 展开跨文化研究. 中华民族在漫长历史中形

成了独特的创新文化
[1]. 由于受到传统文化和社会氛

围的影响, 中国人在许多方面存在特异性. 通过跨文

化研究, 探讨中国人特有的创造性发展轨迹, 有利于

结合具体情况, 探索适用中国人的创造性发展的策略.
最后, 着眼实际应用. 结合教育学和管理学方法,

将实验室研究应用于实践. 例如, 创造性大脑基础和

遗传学基础的研究结论可用于高创造性个体的选拔.
创造性发展轨迹的研究结论可用于确定创造性发展

的关键期, 进而有利于在发展关键期实施激励与培

养. 提升创造性的实验室方法可在教育实践中予以改

进, 融入教师教学理念当中, 进而实现创造性教学. 然
而成果转化的实现仍存在一些困难. 例如, 大规模的

影像学和遗传学数据的获取对大型设备的依赖性较

强, 教育实践中系统化的应用难以统一, 容易形成多

元分散化的创造性教学模式等. 未来可通过技术的革

新降低数据采集的难度, 也可以通过编制应用于教育

实践的系列指南系统化创造性教育. 通过实验室研究

和实践的融合, 探讨教育教学和人才管理中创造性的

激发与培养, 充分调动个体发挥其创造性潜能, 培养

高创造性的人才, 使创造性思维转化为真正的创新

成果.
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In the current era, it is urgent to explore the underlying cognitive mechanism of creativity, grasp the development trajectory of
creativity, explore effective methods to stimulate individual creativity, and clarify the cultivation and selection of innovative talents by
combining the neuroimaging methods. There are different stages in the development of creativity. It begins to sprout in infancy and
develops rapidly in childhood and adolescence, showing a fluctuating development. When entering adulthood, the development of
creativity is relatively flat. It has a significant downward trend in the early stage of old age, and then basically remains stable. So far,
the research of the neural basis of creativity focuses on the early adulthood, locating the brain region and brain network related to
creativity, but the neural basis of creative development is unclear. Based on the previous research about the development of creativity,
this paper focused on analyzing the opportunities and challenges faced in China, and put forward the future development plan and
roadmap.
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