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不同类型心智游移对创造性思维的 

差异化预测及其神经机制* 
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摘  要  心智游移(mind-wandering, MW)与创造性思维的关系复杂。然而, 以往研究仅将心智游移视为单一结构进

行探讨 , 忽视了其异质性 , 导致研究结论存在分歧。本研究采用功能性近红外光谱脑成像技术 (functional 

near-infrared spectroscopy, fNIRS), 通过两个实验, 分别从特质和状态层面探讨不同类型的心智游移对创造性思维

的预测作用及其神经机制。结果发现, 在静息态下, 积极−建设型心智游移(positive-constructive daydreaming, PCD)

分别在双侧颞上回之间的功能连接对创造性观点产生的正向预测、额极与左颞中回之间的功能连接对创造性观点

产生的负向预测、左背外侧前额叶与右额下回之间的功能连接对创造性观点评价的正向预测中发挥了中介作用

(实验 1)。在任务态下, 相比于有意的心智游移(deliberate MW), 任务相关的心智游移(task-related MW)对创造性思

维的预测权重更大, 且能够负向预测创造性任务期间左额下回与左缘上回之间的静态功能连接、双侧额下回之间

的静态功能连接, 并正向预测右背外侧前额叶与右额下回之间的动态功能连接(实验 2)。上述结果表明, 特定类型

的心智游移能正向预测创造性思维, 为正确理解心智游移的适应性作用和阐明创造性思维形成的潜在路径提供了

新启示。 
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分类号  B842 

1  引言 

心智游移(mind-wandering, MW), 又称白日梦

(daydreaming), 指与当前正在进行的任务无关的想

法, 是一种以相对自由和不受约束的方式进行的自

发思维(Christoff et al., 2016; Jayasinghe, 2020)。研

究表明, 心智游移会在各种生活事件中出现, 大约

占据人们每天 30%~50%的清醒时间(Killingsworth 

& Gilbert, 2010)。长期以来, 心智游移被认为是认

知控制失败的产物, 对任务表现、心理健康和生活

满意度等均会产生消极影响(Marchetti et al., 2014; 

Mooneyham & Schooler, 2013; Mrazek et al., 2013)。

但也有研究发现心智游移的适应性作用, 例如酝酿

期间的心智游移可以提升个体之后的创造性思维

表现(Irving et al., 2022; Yamaoka & Yukawa, 2019), 

即“酝酿效应”。创造性思维(creative thinking)是指

个体产生新颖(original)且适宜(appropriate)的想法

的高级思维活动(Abraham, 2018), 是创新人才产出

创造性成果、做出创造性贡献的关键思维能力。探

讨心智游移这类自发思维对创造性思维的预测作

用及其神经机制, 是充分理解创造性思维本质和发

生发展规律的前提和基础, 也是培养创新人才、赋
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能新质生产力发展和实现国家高质量发展的重要

途径。 

双过程理论(dual-process theory)认为创造性思

维包括自下而上的产生(generation)阶段和自上而下

的评价(evaluation)阶段(Chrysikou, 2019; Ivancovsky 

et al., 2019)。心智游移与创造性思维双过程中的两

个阶段都密切相关(Fox & Beaty, 2019)。在创造性

思维的产生阶段, 个体将已有的记忆经验进行有机

结合形成新观点(Beaty et al., 2020), 经验的组合具备

随机性, 可以认为是一种盲目变异(blind variation, 

Simonton, 2011), 涉及更多的自下而上加工。心智

游移是一种动态多变的思维状态, 其内容往往包含

过去的记忆或者未来的预想(Karapanagiotidis et al., 

2017; Stawarczyk, 2018), 从而提供创造性思维的

“原料”。而创造性思维的评价阶段需要个体评估和

完善已经产生的新观点 , 属于选择性保留的过程

(selective retention, Simonton, 2011), 涉及更多的自

上而下加工。个体可以意识到心智游移的产生并进

行 自 我 报 告 , 并 能 够 借 助 其 内 容 完 善 未 来 计 划

(Baird et al., 2011), 该过程与观点评价阶段对有用

性评估的认知监控过程相似。心智游移的自发性体

现了其自下而上的特性 , 是心智游移的内在属性 , 

而个体对心智游移的元觉察和调用则涉及更多的

自上而下加工。即是说, 当心智游移涉及自上而下

加工时, 才能对自由移动的思维“原料”进行有效调

用, 进而促进酝酿期后的创造性思维表现。由此可

见, 心智游移与创造性思维在认知过程上具有内在

联系。 

然而, 已有研究在心智游移对创造性思维所发

挥的影响上存在分歧。一方面, 心智游移对创造性

思维可能具有促进作用。Baird 等人(2012)在前后测

多用途任务(alternative uses task, AUT)之间设置酝

酿期, 并在酝酿期内设置不同难度的 n-back 任务: 

2-back 任务(高要求任务)或 0-back 任务(低要求任

务)。此研究发现, 酝酿期中的 0-back 组心智游移

比例显著高于 2-back 组, 并且 0-back 组在 AUT 后

测中产出更多的创造性回答, 心智游移比例与创造

性表现正相关。后续研究进一步证实酝酿期间的心

智游移能够直接预测后续创造力任务表现的提升

(Irving et al., 2022; Yamaoka & Yukawa, 2019)。而另

一方面, 也有研究发现酝酿期的心智游移与创造性

思维之间相关并不显著(Murray et al., 2021; Smeekens 

& Kane, 2016)。Murray 等人(2021)使用两个实验复

刻 Baird 等人(2012)的研究。实验 1 仅包含酝酿期

和 AUT 后测, 实验 2 更贴近原实验, 同样设置 AUT

前后测, 并在期间设置 2-back 任务或 0-back 任务作

为酝酿期任务, 以诱发不同比例的心智游移。结果

发现, 在 0-back 任务中, 思维探针探测到的心智游

移比例更高, 但在控制前测 AUT 得分后, n-back 组

别对后测 AUT 无显著主效应, 心智游移比例无法

预测后测 AUT 表现。Smeekens 和 Kane (2016)采用

系列实验探讨工作记忆容量、心智游移能否预测创

造性思维, 其中实验 3 也使用 Baird 等人(2012)的

0-back 任务作为酝酿期心智游移的诱发任务, 同样

发现心智游移比例与后测 AUT 无关。上述分歧可

能的原因是：研究仅考虑酝酿期间心智游移的频率

对酝酿期后创造性思维表现的影响, 忽视了心智游

移是一种异质性(heterogeneity)的思维结构 , 即在

内容、成因等多个维度上具备多样性(Zedelius & 

Schooler, 2016)。不同类型的心智游移可能产生不

同的效应, 仅关注心智游移频率可能导致效应的混

淆, 难以得出可复制的实验结果。只有深入探讨“何

种类型”的心智游移能够促进酝酿期后的创造性思

维, 才能够真正明确心智游移在酝酿效应中发挥积

极作用的边界条件。 

部分研究已经开始重视特定类型的心智游移

与创造性思维的关系。Huba 等人(1981)根据内容将

特质心智游移分为积极−建设型心智游移(positive- 

constructive daydreaming, PCD)和消极−内疚型心智

游移(guilty-dysphoric daydreaming, GDD)。PCD 指

包含“计划、愉快的想法、生动和充满希望的意象

以及好奇心”的心智游移, 而 GDD 包含“强迫性、内

疚和痛苦的幻想”。Sun 等人(2021)发现 PCD 特质

与创造力正相关, 而 GDD 与创造力没有显著关系。

心智游移的“积极建设性”可能直接体现于心智游

移的内容。Zedelius 等人(2021)发现对个体有意义

的心智游移可以正向预测创造力。而在任务情境下, 

“有意义”可能具体表现为与任务相关。Leszczynski

等人(2017)发现, 当酝酿期任务中的刺激与未解决

的创造力任务相关时, 心智游移的频率与创造性表

现存在显著正相关; 当酝酿期任务中的刺激与创造

性任务无关时, 二者并无显著相关。McDaniel 等人

(2025)也发现：仅在写作提示前后相同的条件下 , 

酝酿期的心智游移能显著提升创造性写作任务的

表现。这些研究结果提示了任务相关的心智游移

(task-related MW, MW-r)而非任务无关的心智游移

(task-unrelated MW, MW-u)能对创造性表现产生促

进作用。同时, 与任务相关的心智游移往往伴随着
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有意识的觉察和报告(Xie et al., 2023)。Agnoli 等人

(2018)从 心 智 游 移 形 成 的 有 意 性 (deliberation)出

发 , 发现有意的心智游移(deliberate MW, MW-d)

与创造性思维存在显著相关 , 而自发的心智游移

(spontaneous MW, MW-s)与创造性思维未发现相关, 

这一结果强调了注意控制在二者关系中的重要作

用。综上, 与创造性思维具备正向关系的心智游移

往往具备“计划性” “任务相关性”或“有意性”, 不管

从内容还是成因维度出发, 均涉及注意控制(自上

而下加工)。综合双过程理论和近年来的研究, 本研

究提出以下核心假设：只有涉及自上而下认知加工

的心智游移, 才能最有效地促进创造性思维。 

在认知神经层面上, 以往研究也发现心智游移

和创造性思维可能存在共同神经机制, 二者都与默

认网络(default mode network, DMN)和额顶控制网

络(frontal-parietal control network, FPCN)密切相关

(Kleinmintz et al., 2019)。研究 (Liu et al., 2021; 

Marron et al., 2020)发现静息态下 DMN 内部的功能

连接对创造性表现的影响受到了联想能力的部分

中介作用, 而联想能力被认为是创造性观点产生阶

段的核心成分之一(Kenett et al., 2018)。这表明包括

记忆提取、组合、联想等在内的观点产生过程可能

是以 DMN 相关脑区的活动为其认知神经基础。

FPCN 在创造性认知过程中发挥的作用主要在于识

别并舍弃不合理想法, 从而使新想法符合现实问题

情境的要求(Chrysikou, 2018)。DMN 和 FPCN 的功

能连接也是创造性思维的标志性神经活动之一。

Sun 等人(2019)发现 DMN 与 FPCN 在静息态扫描中

功能连接的动态变化能够有效反映被试的创造性

思维水平。Beaty 等人(2015)发现在创造性思维任务

初始阶段, 被试脑功能连接主要体现在 DMN 与突

显网络(salience network, SN)之间, 随着任务的推

进, 功能连接逐渐转向到 DMN 与 FPCN 之间, 这

一研究结果与双过程理论所假设的产生−评价过程

高度一致, 进一步验证了创造性思维过程中存在不

同脑网络之间的动态交互机制。同时, 在心智游移

的产生过程中, DMN 和 FPCN 也发挥着重要的作用, 

其中 DMN 通过对个体记忆的提取形成心智游移, 

而 FPCN 则主要负责控制与调节心智游移的内容

(Christoff et al., 2016)。在此基础上, Golchert 等人

(2017)发现有意的心智游移同 FPCN 与 DMN 之间

的功能连接密切相关, 而自发的心智游移同 DMN

与边缘系统(limbic system)之间的功能连接密切相

关。Sun 等人(2021)发现 PCD 与创造性思维在 DMN

与 FPCN 上有着共同的功能连接模式。因此, 尽管

心智游移与创造性思维涉及共同的认知神经基础, 

但不同类型的心智游移与创造性思维的关系不尽

相同。 

心智游移可以被区分为特质心智游移与状态

心智游移, 二者在时间尺度、表现方式与神经机制

上均具有可识别的差异, 这些差异也深刻体现在其

依托的神经网络上。特质心智游移通常通过静息态

功能连接来刻画, 强调个体在非任务状态下思维偏

离外部环境的稳定倾向; 而状态心智游移则多借助

任务范式与经验取样法(experience sampling method, 

ESM)进行实时捕捉, 反映认知活动中瞬时的注意

脱离(Christoff et al., 2009)。在特质水平上, 研究普

遍发现个体 DMN 的静态功能连接与其心智游移倾

向呈正相关(Kucyi et al., 2016; Seli et al., 2018)。其

关 键 节点 包括 内 侧前 额叶 皮 层 (medial prefrontal 

cortex, mPFC) 、 后 扣 带 皮 层 (posterior cingulate 

cortex, PCC)、角回(angular gyrus, AG)及海马旁回

(parahippocampal gyrus, PHG) (Fox et al., 2015)。

FPCN 与 DMN 的耦合增强也可预测个体有意的心

智游移倾向, 这表明跨网络耦合可能构成特质心智

游移的神经基础(Golchert et al., 2017)。 

心智游移的相关研究更侧重揭示状态心智游

移在认知过程中的瞬时神经响应。研究发现, 心智

游 移 发 生 时 包 括 后 扣 带 皮 层 (posterior cingulate 

cortex, PCC)、内侧前额叶皮层 (medial prefrontal 

cortex, mPFC)和颞顶联合区(temporoparietal junction, 

TPJ)等 DMN 的核心脑区的激活, 反映了思维从当

前 任 务 目 标 上 脱 离 。 同 时 前 扣 带 皮 层 (anterior 

cingulate cortex, ACC)和岛叶(insula, INS)负责识别

心智游移状态(Christoff et al., 2009)。任务正相关网

络 (task positive network, TPN) 与 执 行 控 制 网 络

(executive control network, ECN)通常表现出功能抑

制(Christoff et al., 2016; Mittner et al., 2014)。ECN

侧重目标导向行为的持续监控与调节, 涉及额中回

(middle frontal gyrus, MFG)等核心脑区, 对维持任

务执行和控制心智游移的发生至关重要(Christoff 

et al., 2016; Fox et al., 2015)。然而, Christoff 等人

(2009)的研究发现状态心智游移也会伴随背侧前扣

带 皮 层 (dACC) 和 背 外 侧 前 额 叶 皮 层 (dorsolateral 

prefrontal cortex, DLPFC)的激活, 表明心智游移并

非单纯的认知脱离状态, 而涉及一定程度的执行控

制过程。这种网络间的动态平衡构成了心智游移状

态下复杂的神经调控机制(Seli et al., 2018)。 
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然而, 以往研究中使用的 fMRI 通常对被试的

躯体活动有严格的限制, 进而可能影响被试的认知

任务表现(Unwalla et al., 2021)。鉴于心智游移极易

受到实验环境中噪声、姿势限制与身体束缚等因素

的干扰, 同时创造性思维(尤其是本研究关注的发

散性思维)的真实展现亦需要较自然、低约束的条

件 , 本研究采用了功能性近红外光谱脑成像技术

(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS)以提

高 生 态 效 度 (Lu et al., 2020; Tempest & Radel, 

2019)。fNIRS 具有噪声低、允许坐姿测量、头部活

动限制较小等优势, 能够显著降低传统 fMRI 环境

对心智游移的抑制效应, 特别是在认知负荷较低的

酝酿阶段(如 SART 任务)中, 有助于更自然地诱发

自发性心智游移。同时 , 该技术允许被试在进行

AUT 等创造性任务时自由书写或口头表达, 从而

为捕捉心智游移与创造性思维的动态交互及其神

经机制提供了更具生态效度的实验环境。此外 , 

fNIRS 较高的时间分辨率也有助于捕捉心智游移和

创造力任务中神经活动的快速动态变化。所以本研

究使用生态效度与时间分辨率更高的 fNIRS, 在重

复验证并拓展以往 fMRI 相关研究的同时, 也便于

将研究结果推广至现实情境中。因此, 本研究将在

前人研究的基础上, 从心智游移的异质性出发, 利

用 fNIRS 技术更细致且系统地探讨“何种”心智游移

“如何”预测创造性思维并揭示其具体的神经机制。 

尽管探讨特定类型的心智游移促进创造性思

维的研究日益增多, 但关于心智游移有意性的探讨

多局限于特质层面; 此外, 鲜有研究明确量化任务

相关的心智游移, 并深入考察其对创造力的独特价

值。因此, 本研究的实验 1 在特质层面, 揭示具有

不同效价和内容的心智游移倾向(PCD vs. GDD)对

创造性思维的预测效应, 并假设仅有涉及自上而下

加工的 PCD 能够正向预测创造性思维。接着探讨

“积极−建设型”心智游移在状态层面的具体体现。

实验 2 聚焦心智游移任务相关性(MW-r vs. MW-u)

与有意性(MW-d vs. MW-s)的关键维度, 心智游移

的任务相关性和有意性分别在内容和成因层面体

现了自上而下的认知控制。虽然任务相关的心智游

移往往伴随着有意性(Xie et al., 2023), 两个维度关

系密切, 但在概念和测量上可以分离, 更有必要明

确究竟“何种”心智游移更能稳健预测创造性思维。

同时, 实验 1 聚焦静息态功能连接, 采用探索性分

析揭示大脑在无任务下的自发活动模式与 PCD、

GDD 倾向及创造性思维能力的深层联系。实验 2

转向具体的任务情境 , 捕捉任务全程的大脑活动 , 

以解析任务态功能连接如何反映心智游移的发生

及其与创造力表现的共性。通过整合“特质−状态”

的纵向维度、“行为−神经”的观测维度和“静态−动

态”的机制维度 , 实现结构化探究。本研究预期 , 

fNIRS 反映的脑功能网络连接模式同样能有效预测

创造性思维, 不论是在特质还是状态层面, 仅有包

含自上而下认知加工的心智游移能够预测创造性

思维, 不同类型的心智游移预测创造性思维的神经

机制有所不同。 

2  实验  1: 积极−建设型心智游移
(PCD)和消极−内疚型心智游移
(GDD)与创造性思维的关系及其
神经机制 

2.1  研究目的与假设 

实验 1 构建 LASSO (Least Absolute Shrinkage 

and Selection Operator)回归模型, 并对 PCD 和 GDD

与创造性思维的关系及其神经机制进行探索性分

析。结合前人研究(Li et al., 2022; Marron et al., 

2020; McMillan et al., 2013), 实验 1 假设: (1)静息

态下 DMN 和 FPCN 之间的功能连接增强能够预测

高创造性思维; (2) PCD 在 DMN 和 FPCN 的功能连

接增强对创造性思维的正向预测中起到中介作用, 

而 GDD 无显著中介作用, 具体来说, DMN 和 FPCN

的功能连接与更高频率的 PCD 有关, 进而能够在

特质水平有效预测创造性思维水平。 

2.2  研究方法 

2.2.1  被试 

随机选取在校大学生 72 人(男性 12 人, 女性

60 人), 被试均为右利手、视力或矫正视力正常、

无精神障碍或精神药物使用史。本实验涉及问卷均

采用问卷星平台进行线上作答, 采用 HOMER2 工

具包(Huppert et al., 2009)对脑影像数据进行数据检

验以及预处理, 剔除三名脑影像数据信噪比过低的

被试数据后, 最终被试为 69 名(男性 11 人, 女性 58

人, 年龄 M = 19.71 岁, SD = 0.60 岁)。实验前所有

被试均被告知实验仪器及实验内容的相关信息, 且

签署书面知情同意书, 实验结束后被试均获得一定

额度的报酬。实验方案获得陕西师范大学现代教学

技术教育部重点实验室伦理委员会批准(L202401 

01-01)。 

2.2.2  实验材料 

(1)简版想象过程量表(Short Imaginal Processes 
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Inventory, SIPI; Huba et al., 1981; Huba & Tanaka, 

1983) 包 含 3 个 分 量 表 : 注 意 控 制 缺 乏 (Poor 

Attention Control, PAC)、积极−建设型心智游移, 以

及消极−内疚型心智游移。每个分量表均包含 15 道

测试题目, 共 45 道题目。采用 1 (完全不符合我)到

5 (完全符合我)点 Likert 计分。PAC 分量表中包含 7

道反向计分题目, PCD 分量表中包含 5 道反向计分

题目, GDD 分量表中包含 2 道反向计分题目。 

(2)产生与选择问卷 (Generation and Selection 

Questionnaire, GSQ; Fürst et al., 2016; Fürst & Grin, 

2018)用于测查被试在特质水平上的创造性思维 , 

包括个体的创造性观点产生与创造性观点评价能

力, 问卷包含两个分量表, 分别为产生(generation)

分量表, 例如: “我很容易产生大量的点子”; 与选择

(selection)分量表, 例如: “我会去寻求方案的优化”。

每个分量表均包含 6 道题目并采用 1 (几乎从不)到 5 

(经常)点 Likert 计分, 所有题目均为正向计分。 

2.2.3  fNIRS 数据采集 

本研究采用日本岛津公司生产的功能性近红

外光谱脑成像仪(LABNIRS 系统, Shimadzu Corp., 

Kyoto, Japan)收集静息态脑功能成像数据, 设备近红

外光为三波段, 分别为 780 nm、805 nm 及 830 nm, 

采样率为 83 Hz, 后降采样至 10 Hz。根据以往研究

结果(Tempest & Radel, 2019; Xie et al., 2022)将感

兴趣脑区(regions of interest, ROIs)设定为前额叶

(2×7 共 14 个光极)与颞顶联合区(左右两侧各 3×3 共

18 个光极), 光极间隔为 3 cm, 通道总数为 43, 具

体排布如图 1 所示。 

研究收集 3 分钟睁眼静息态数据以及 3 分钟闭

眼静息态数据, 以防止 3 分钟以上的静息时间会使

被试感到困倦(Tagliazucchi & Laufs, 2014)。在睁眼

静息过程中, 要求被试注视黑色屏幕中央的白色十

字注视点, 同时, 为防止被试到达实验室时其心理

状态的起伏变化带来的随机扰动, 本研究只选取闭

眼静息时段的数据进行后续分析(Xie et al., 2022)。 

2.2.4  近红外数据分析 

数据预处理:  

根据前人研究结果(Cui et al., 2012), 本研究

以氧合血红蛋白(oxyhemoglobin, HbO)为基础进行

后续分析。采用 HOMER2 工具包(Huppert et al., 

2009)进行预处理滤波。首先将原始数据信号转化

为 光 密 度 信 号 (optical density), 后 根 据

hmrMotionArtifactByChannel 功能检测头动伪迹并

采用 hmrMotionCorrectSpline 功能对其进行矫正。最

后, 对信号进行滤波处理并保留 0.01 到 0.10 Hz 信

号, 对每个被试噪声过高的通道进行标记, 并移除

标记比率高于 50%的通道(Mayseless et al., 2019)。

根据 HOMER2 的预处理结果, 通道 2、通道 5、通

道 15、通道 18 以及通道 20 的数据被排除在后续

分析之外。 

功能连接网络的构建:  

本研究同时考虑静态功能连接与动态功能连

接与创造性思维的关系。对于静态功能连接, 功能连

接矩阵采用通道作为节点, 采用通道之间血氧含量

随时间变化的皮尔逊相关系数进行 Fisher Z 正态转

换后的标准分数作为连边值, 对于每一个被试, 最

后生成 38×38 的功能连接矩阵。对于动态功能连接, 

首先采用滑动窗口相关(sliding window correlation, 

SWC; Allen et al., 2014)计算被试静息态下不同时

间段的脑功能连接, 根据前人研究, 窗口长度设定

为 60 秒, 步长设定为 1 秒(Urquhart et al., 2020)。

与静态功能连接类似, 通过计算窗口内通道之间的

血 氧 含 量 随 时 间 变 化 的 皮 尔 逊 相 关 系 数 并 进 行

Fisher Z 转换获得单个窗口内的功能连接矩阵, 随

后通过计算同一通道对不同时间窗口内的功能连

接的标准差来获得动态功能连接指标(functional 

connectivity variability, FCV; Fong et al., 2019), 最

后以 FCV 值构建动态功能连接矩阵。具体建构过 

 

 
 

图 1  fNIRS 光极排布与通道编号 
注: 红色为发射极; 蓝色为接收极; 数字为数据通道及其相应的编号。彩图见电子版, 下同。 
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程如图 2 所示。 

基于网络连接的预测分析:  

采用 MATLAB 2021a 进行 LASSO 回归模型构

建和留一交叉验证(leave one out cross-validation, 

LOOCV)。首先以与创造性思维显著相关的连边值

(p < 0.05, 不矫正)为自变量, 特质水平创造性思维

为因变量构建 LASSO 回归模型, 对功能连接值进

行特征提取 , 将通过特征提取的连边用于后续分

析。确定最佳回归模型——通过 LOOCV 找到最优

正则化参数 λ, 即选择使模型预测值与真实值均方

误差(mean square error, MSE)最小的 λ 值, 以平衡

模型的拟合优度与复杂度, 确保模型具备最佳泛化

能 力 。 模 型 整 体 显 著 性 以 10000 次 置 换 检 验

(permutation test)结果为准(Duan et al., 2020)。根据

LASSO 回归的结果, 以最佳模型中回归系数不为 0

的连边为通过特征选取的连边, 以其为自变量, 分

别构建数个以特质水平不同类型心智游移为中介

变量, 特质水平创造性思维为因变量的中介模型。

LASSO 回归模型构建如图 3 所示。 

2.3  结果 

2.3.1  行为结果 

对 SIPI 问卷的三个分量表(PAC、PCD、GDD) 

进行 Pearson 相关分析。结果表明, PAC 与 PCD 之

间呈显著负相关(r = −0.29, p = 0.015), PAC 与 GDD

之间呈显著正相关(r = 0.48, p < 0.001), PCD 与

GDD 之间相关关系未达到统计学显著性水平(r =  
 

 
 

图 2  功能连接矩阵构建流程 
注: RSFC: 静息态功能连接; FCV: 动态功能连接。 

 

 
 

图 3  LASSO 回归模型构建流程 
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−0.14, p = 0.261)。 

2.3.2  基于静息态功能连接的创造性思维预测模型 

基于静息态功能连接, DMN 与 FPCN 的静态与

动态功能连接既能显著预测创造性观点产生, 也能

显著预测创造性观点评价。当 λ 设定为 0.1481 时, 

DMN 与 FPCN 的静态功能连接对创造性观点产生

的预测效果表现最佳(MSE = 10.55), 预测值对真实

值的解释率为 53.48%。当 λ 设定为 0.1085 时, DMN

与 FPCN 的动态功能连接对创造性观点产生的预测

效果表现最佳(MSE = 10.31), 预测值对真实值的解

释率为 68.17%。基于静态功能连接和动态功能连

接的创造性观点产生预测模型分别如图 4、图 5 所

示。两个模型的 10000 次置换检验表明两个模型都

能够显著预测创造性观点产生表现(p1 < 0.001; p2 < 

0.001)。在创造性观点产生的预测模型中, DMN 与

FPCN 之间的功能连接权重更大, 静态功能连接模

型和动态功能连接中各连边的权重值详见附录表

S1 和 S2。 

当 λ 设定为 0.1528 时, DMN 与 FPCN 的静态功

能 连 接 对 创 造 性 观 点 评 价 的 预 测 效 果 表 现 最 佳

(MSE = 10.92), 预 测 值 对 真 实 值 的 解 释 率 为

61.40%。当 λ 设定为 0.1502 时, DMN 与 FPCN 的

动态功能连接对创造性观点评价的预测效果表现

最佳(MSE = 11.43), 预测值对真实值的解释率为

66.90%。基于静态功能连接和动态功能连接的创造

性观点评价预测模型分别如图 6、图 7 所示。10000

次置换检验表明两个模型都能够显著预测创造性

观点评价表现(p1 < 0.001; p2 < 0.001)。在创造性观

点评价的预测模型中 FPCN 内部的功能连接权重更

大, 静态模型和动态模型各连边的权重值见附录表

S3 和表 S4。 

2.3.3  预测模型的特异性检验 

本研究通过 Steiger’s Z 检验不同预测值与不同

创造性思维真实值的相关来比较模型拟合程度。检

验结果如表 1、表 2 所示, 结果表明无论是基于静

态功能连接还是动态功能连接, 对创造性思维的预

测模型均有较好的特异性(Duan et al., 2020; Xie 

et al., 2022)。 

2.3.4  不同类型心智游移在静息态功能连接与创

造性思维之间的中介效应 

以静态功能连接为自变量, PCD 为中介变量, 

创造性观点产生和评价分别为因变量进行中介分

析, 并进行 5000 次 bootstrap 抽样检验。结果表明：

PCD 完 全 中 介 了 双 侧 颞 上 回 (superior temporal 

gyrus, STG)之间的静态功能连接与创造性观点产

生的关系(β = 1.14, 95% CI [0.19, 2.58]), 如图 8; 

PCD 部分中介了 DLPFC 与 IFG 之间的静态功能连

接与创造性观点评价的关系(β = 0.77, 95% CI [0.01, 

2.63]), 如图 9。 

以动态功能连接为自变量, PCD 为中介变量, 

创造性观点产生和评价为因变量进行中介分析, 并

进行 5000 次 bootstrap 抽样检验。结果表明: PCD 
 

 
 

图 4  基于静态功能连接的创造性观点产生预测模型 
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图 5  基于动态功能连接的创造性观点产生预测模型 
注: 上图为预测模型中具体功能连接及其相应节点, 红色节点为额顶控制网络相关脑区, 蓝色节点为默认网络相关节点, 红色连边

为预测模型中权重为正的功能连接, 蓝色连边为预测模型中权重为负的功能连接; 下左图为创造性观点产生预测值与真实值散点

图; 下右图为置换检验结果, 竖线为真实 MSE 值。L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前

额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; Freq.: 置换检验中各 MSE 出现频率; MSE: 均方误差。 

 

 
 

图 6  基于静态功能连接的创造性观点评价预测模型 
注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; MTG: 颞中回; 

FG: 梭状回; Freq.: 置换检验中各 MSE 出现频率; MSE: 均方误差。 

 

完全中介了额上回(superior frontal gyrus, SFG)与左

侧颞中回(middle temporal gyrus, MTG)之间的动态

功能连接与创造性观点产生的关系(β = −2.54, 95% 

CI [−5.13, −0.69]), 如图 10。但未发现 PCD 在动态

功能连接与创造性观点评价二者关系之间存在显

著的中介作用。 
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图 7  基于动态功能连接的创造性观点评价预测模型 
注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; MTG: 颞中回; 

FG: 梭状回; Freq.: 置换检验中各 MSE 出现频率; MSE: 均方误差。 

 
表 1  基于静态功能连接的预测模型特异性 

变量 产生 评价 

产生预测值 0.73*** 0.29** 

评价预测值 0.32** 0.78*** 

Steiger's Z 3.60*** −4.49*** 

注: 前两行为研究变量的相关系数, 第三列为 Steiger's Z 检验

效应量。*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 

表 2  基于动态功能连接的预测模型特异性 

变量 产生 评价 

产生预测值 0.83*** 0.38** 

评价预测值 0.40*** 0.81*** 

Steiger's Z 4.91*** −4.71*** 

注: 前两行为研究变量的相关系数, 第三列为 Steiger's Z 检验

效应量。*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 

 

 
 

图 8  PCD 在双侧 STG 静态功能连接与创造性观点产生之间的中介作用 
 

 
 

图 9  PCD 在左侧 DLPFC 与右侧 IFG 静态功能连接与创造性观点评价之间的中介作用 
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图 10  PCD 在左侧 MTG 与 SFG (FP)动态功能连接与创造性观点产生之间的中介作用 
注: L: 左侧; R: 右侧; STG: 颞上回; MTG: 颞中回; SFG (FP): 额极; DLPFC: 背外侧前额叶; IFG: 额下回; PCD: 积极−建设型心智

游移。 

 

此外, 以 GDD 为中介变量, 进行相应分析, 并

未发现 GDD 在静息态功能连接和创造性思维关系

之间的中介作用。 

2.4  讨论 

实验 1 使用静息态 fNIRS 复制并深化了以往

fMRI 研究的结果, 系统考察了 DMN 与 FPCN 功能

连接和特质性心智游移对创造性观点产生和观点

评价的预测作用, 也在特质层面初步验证了本研究

的整体假设, 即只有当心智游移涉及自上而下加工

时, 才能预测创造性表现的提升。相关分析结果显

示: PAC 与 PCD 呈显著负相关, 特质 PCD 水平高的

个体可能表现出更高水平的注意控制参与。这一发

现提示 PCD 可能涉及自上而下的认知加工, 为本

研究的假设提供了初步的行为证据支持。静息态下, 

DMN 与 FPCN 之间的静态与动态功能连接均能显

著预测创造性思维。具体而言, 在创造性观点产生

的预测模型中, DMN 与 FPCN 之间的功能连接权重

更大, 且产生过程依赖于 DMN 与 FPCN 之间的动

态 功 能 连 接 , 而 创 造 性 观 点 评 价 的 预 测 模 型 中

FPCN 内部的功能连接权重更大。中介分析的结果

显示：PCD 完全中介了双侧 STG 之间的静态功能

连接与创造性观点产生、FP 与左侧 MTG 之间的动

态功能连接与创造性观点产生的关系, 并部分中介

了左侧 DLPFC 与右侧 IFG 的静态功能连接与创造

性观点评价的关系。PCD 的计划性和内容控制的有

意性体现了其涉及自上而下的认知加工。高 PCD

倾向者往往将心智游移视为一种积极体验, 在具体

的 任 务 情 境 下 更 愿 意 有 意 识 地 进 行 心 智 游 移

(McMillan et al., 2013)。有意心智游移(deliberate 

MW)的内容可能涉及未完成的任务或即将到来的

任务, 即心智游移的有意性(deliberation)维度和任

务相关性(task relatedness)维度可能存在一定程度

的重叠(Xie et al., 2023)。因此, 实验 2 进一步从心

智游移的有意性和任务相关性维度出发, 探讨二者

与创造性思维的关系及其认知神经机制。 

3  实验 2 有意心智游移和与任务相
关的心智游移预测创造性思维的
认知神经机制 

3.1  研究目的与假设 

实验 1 仅在特质层面上考察了心智游移与创造

性思维在静息态功能连接层面上的特征, 无法说明

在状态层面上心智游移和创造力的关系。而 PCD

在具体任务情境中最有可能体现在心智游移的任

务相关性(task-relatedness)和有意性(deliberation)维

度(McMillan et al., 2013; Xie et al., 2023), MW 的任

务相关性和有意性分别在内容和成因层面体现自

上而下加工在 MW 状态中的参与。因此, 为了在实

验 1 的基础上更进一步地刻画不同类型心智游移与

创造性思维的关系, 实验 2 以创造性思维的酝酿过

程为切入点, 将心智游移从成因上区分为有意的心

智游移(MW-d)和无意的心智游移(MW-s), 从内容

上区分为任务无关的心智游移(MW-u)和任务有关

的心智游移(MW-r), 更为聚焦地探索不同类型的

心智游移与创造性思维的关系。同时通过借助高生

态效度的 fNIRS 技术对心智游移预测酝酿后创造

性思维的认知神经机制进行探索。实验 2 假设：(1)

仅有 MW-d 与 MW-r 能够预测酝酿后创造性任务表

现, MW-s 和 MW-u 对创造性任务表现无显著的预

测效应; (2)相比于成因, 心智游移的具体内容可能

对于创造性思维表现更为重要, 因此相比于 MW-d, 

MW-r 能够更有效地预测酝酿后创造性任务表现 ; 

(3)任务态中, 个体的创造性任务表现与 DMN 和

FPCN 之间静态功能连接和动态功能连接均呈正相
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关。(4)酝酿期间的心智游移可以预测创造性思维任

务的脑网络连接模式。 

3.2  研究方法 

3.2.1  被试 

研究首先通过 G*power 软件(Faul et al., 2009)

确定被试量, 通过先验效应量分析的方法, 对于多

元回归分析, 在显著性为 0.05 的前提下达到中等水

平的效应量(f 2 = 0.15)至少需要 55 名被试。因此, 

本研究随机招募了 70 名在校大学生作为被试(11 名

男性, 59 名女性)。被试均为右利手、视力或矫正视

力正常、无精神障碍或精神药物使用史。同时, 由

于有 7 名被试未完成全部实验, 后续数据分析仅包

含 63 名被试(11 名男性, 52 名女性, 年龄 M = 19.20

岁, SD = 0.62 岁)。实验前所有被试均被告知实验仪

器及实验内容的相关信息, 且签署书面知情同意书, 

实验结束后被试均获得一定额度的报酬。实验方案

获得陕西师范大学现代教学技术教育部重点实验

室伦理委员会批准(L20240101-01)。 

3.2.2  实验材料 

(1)简版想象过程量表同实验 1。本研究中 PAC、

PCD 以及 GDD 三个分量表的克隆巴赫 α 系数分别

为 0.86、0.71 以及 0.80。 

(2) 采 用 新 颖 寻 求 与 自 我 提 升 问 卷 (Novelty 

Seeking and Augmentation Questionnaire, NSAQ)测

量协变量即个体新颖寻求的倾向(Goclowska et al., 

2019)。问卷共包含 19 个题项, 其中 14 个项目用于

测量个体的新颖寻求(novelty seeking)的倾向 , 即

个体寻找新鲜刺激或探索新环境的倾向, 5 个项目

用 于 测 量 个 体 的 自 我 提 升 (augmentation)的 倾 向 , 

即个体对已知事物进行进一步了解的倾向。在本研

究中, 新颖寻求与自我提升两个分量表的克隆巴赫

α 系数分别为 0.88 与 0.82。 

3.2.3  fNIRS 实验任务及流程 

采用多用途任务(Alternative Uses Task, AUT; 

Guilford, 1968)对个体的创造性思维进行测量。

AUT 任务要求被试尽可能地去思考一些常见物品

的非常规用途(如：砖头的创造性用途是什么？答：

磨成粉末做颜料)。在本实验中, 根据前人研究结果

(Baird et al., 2012; Yamaoka & Yukawa, 2019), 酝酿

前后两次 AUT 所采用的刺激材料完全一致。本研

究采用的刺激材料分别为小刀、筷子和报纸, 前后

测中刺激材料的呈现顺序完全随机。本研究 AUT

共 3 个 block, 在每个 block 中被试有 1.5 min 去思

考某个常见物品的若干个非常规的用途, 并进行口

头报告, 报告内容由录音笔记录用于后续分析。 

实验采用物品描述任务(Object Characteristics 

Task, OCT) 作 为 对 照 任 务 (Beaty, Kenett, et al., 

2018), OCT 任务通常要求被试在 1.5 min 内尽可能

多地报告一个常见物品的特征, 例如向被试提问：

“钥匙有哪些特征?”。本实验中使用的 OCT 素材包

括：钥匙、电线和塑料袋。获取被试回答后去除重

复的和不合理的答案, 如: “钥匙是湿的。”被试在每

个材料上的 OCT 得分使用被试在本试次中的答案

数来进行量化, 总 OCT 表现使用被试在所有试次

中的 OCT 得分均值进行量化。 

本研究同时采用了客观与主观两种不同的量

化手段, 以更系统全面地量化 AUT 任务的表现。研

究采用由沈汪兵与邵美玲(2019)开发的基于 JIEBA

中文分词器(Sun, 2013)与 Word2Vec 算法(Mikolov 

et al., 2013)的自动化评分模型对被试的 AUT 表现

从流畅性(fluency)、灵活性(flexibility)以及独特性

(uniqueness)三个方面进行客观评价 , 被试最终的

流畅性、灵活性以及独特性表现为基于三个 block

得分结果的主成分分析(principal component analysis, 

PCA)结果。基于上述自然语言处理(natural language 

processing, NLP)的评分方法尽管在一定程度能够

克服 AUT 传统评分的缺点, 但是该类方法不涉及另

一个创造性思维的核心评价维度, 即适宜性。因此, 

为了尽可能全面地刻画个体的 AUT 表现, 本研究同

时 也 采 用 了 同 感 评 估 技 术 (consensus assessment 

technique, CAT; Amabile, 1982)对被试的 AUT 表现

进行主观量化, 研究招募了三位创造性研究领域的

相关研究人员作为评分者, 并要求评分者根据答案

的 新颖 性 (originality)与 适 宜性 (appropriateness)对

每一个答案的创造性进行 1 到 7 点评分, 为避免顺

序效应, 评分材料均随机化呈现。被试每个 block

的创造性表现为其得分最高的两个答案的平均值

(Smeekens & Kane, 2016), 最终表现为基于三个

block 表现的 PCA 值。 

本研究采用持续注意反应任务(sustained attention 

to response task, SART; Robertson et al., 1997)作为

酝酿期间的分心任务 (Baird et al., 2012; Murray 

et al., 2021; Smeekens & Kane, 2016; Steindorf et al., 

2021)。酝酿期设置于前后两次创造性思维任务之

间。SART 是一种对认知资源要求较低的任务, 常

被 用 于 诱 发 个 体 的 心 智 游 移 (Leszczynski et al., 

2017)。任务要求被试看见非目标刺激时按下“Q”键, 

看见目标刺激时不按键。本研究采用的刺激材料为
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随机抽选的瑞文标准推理测验中的无意义几何图

形, 通过无意义几何图形的几何特征来区分目标刺

激与非目标刺激 (如：是否左右轴对称 ), 不同的

block 中采用不同的几何特征作为区分, 并在每个

block 开始之前呈现相应的提示。本任务中 4 个

block 的目标刺激的特征分别为对称、包含圆形、

非对称以及不包含圆形。 

实验中利用思维探针(thought-probe)探测被试

在 SART 任务中的心智游移(Christoff et al., 2009; 

Smallwood et al., 2009)。每一个探针均包含两个问

题：在该问题出现之前你在想什么？该问题共 4 个

备选项：1)当前的任务(即 SART); 2)刚才的创造性

任务; 3)上述两者皆非; 4)我不知道。本研究中, “任

务 相 关 /无 关 ” 的 判 断 均 以 被 试 当 前 正 在 执 行 的

SART 任务为直接参照。因此, 设置“刚才的创造性

任务”这一选项的目的为精准捕捉与 AUT 相关的

MW-r。仅当被试选择选项 2 或者 3 时, 屏幕会呈现

第二个问题, 即你是有意间想到的还是无意间想到

这件事情的? 该问题共有两个备选项：1)有意; 2)

无意。根据被试的选择, 初步将被试在 SART 期间

的思维分为 6 类: 1)集中于当前任务; 2)有意且与任务

有关(即和 AUT 相关, 后同); 3)无意且与任务有关; 

4)有意且与任务无关; 5)无意且与任务无关; 6)空

白。MW-d 为分类 2 与分类 4 的总和; MW-s 为分类

3 与分类 5 的总和; MW-r 为分类 2 与分类 3 的总和; 

MW-u 为分类 4 与分类 5 的总和。 

在正式实验开始之前, 所有被试均先通过问卷

星平台完成 SIPI 与新颖寻求及自我提升问卷。在告

知被试本研究涉及实验的基本流程后, 先进行练习

实验。在练习阶段, 首先向被试呈现 AUT 的例题并

告诉其相应的创造性答案(如：砖头的创造性用途

是什么? 答: 磨成粉末做颜料), 随后为被试呈现

SART 中的刺激材料。在正式实验中, 首先要求被

试完成 AUT, 并在完成 AUT 后, SART 开始前告知

被试在完成 SART 后需要再完成一次同样的 AUT, 

随后依次完成带有思维探针的 SART 以及第二次

AUT, 最后完成对照任务。总实验流程见图 11。该

范式设计 (Baird et al., 2012; Smeekens & Kane, 

2016)通过前后测 AUT 表现的差异量化酝酿效应, 

已被多项研究证实是探究 MW 与发散思维关系的

有效方法(Du et al., 2025; Huang et al., 2024)。需要

强调的是, 本研究并非旨在区分创造性的经典阶段, 

而是聚焦于状态性 MW 的动态测量及其对即时创

造性表现的预测作用, 其中后测 AUT 主要作为“创

造性产出检测器”, 用于捕捉酝酿期 MW 活动对创

造性思维的即时影响。 
 

 
 

图 11  实验 2 总流程 
注: AUT: 多用途任务; SART: 持续注意反应任务。 

 

本研究采用的 SART 任务包含 4 个 block, 每一

个 block 包含 120 个试次, 其中 108 个为非目标试

次, 12 个为目标试次。每一个试次中, 刺激的呈现

时间为 2000 ms, 刺激之间的间隔为 1000 ms。所有

试次随机呈现。在 SART 任务中, 以伪随机的形式

每隔 15~25 个试次插入思维探针。实验全程被试佩

戴 fNIRS 设备。 

3.2.4  近红外数据采集 

本研究采用 fNIRS 技术同实验 1, 光极排布同

实验 1。 

3.2.5  数据分析 

对于行为数据, 先对本实验涉及的 4 种不同的

心智游移的相关关系进行了探讨。随后, 以人口学

变量(年龄以及性别)、新颖寻求、前测创造性思维

表现、心智游移(有意无意/有关无关)为自变量, 后

测 创 造 性 思 维 表 现 为 因 变 量 进 行 层 次 回 归 分 析

(hierarchical regression)。为了比较有意性与任务相

关性二者之中以哪种分类更能有效地预测酝酿后

创造性思维, 研究通过 LOOCV 分析了不同模型中

预测值与真实值的关系, 并通过 Steiger’s Z 检验比

较了上述关系的差异。最后将所有类型心智游移放

入同一个 LASSO 回归模型中检验何种心智游移更

能稳定预测后测创造性思维表现。 

本实验同实验 1, 同样通过 LASSO 回归首先构

建了基于任务态功能连接的创造性思维预测模型, 

并同时考虑静态与动态功能连接。由于本研究 AUT

共三个组块, 最终用于预测模型构建与后续分析的

功能连接值为三个组块中对应值进行 PCA 降维后

的值, 功能连接矩阵构建如图 12 所示。根据上述功

能连接矩阵构建预测模型。为了保证预测模型在酝

酿前后的一致性, 构建过程中将前后测数据一并纳

入数据集中。同时, 为了确保模型的特异性, 研究

同时针对 OCT 表现进行了预测分析。最后, 以预测

模型中权重不为 0 的预测变量所对应的前后测功能

连接值为变量进行层次回归分析, 其中均以人口学 
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图 12  功能连接矩阵构建流程 
注: FC: 功能连接; FCV: 动态功能连接; PCA: 主成分分析。 

 

变量为第一层自变量, 前测功能连接为第二层自变

量, 心智游移为第三层自变量, 相对应后测功能连

接为因变量。 

3.3  结果 

3.3.1  行为结果 

SART 任务的平均正确率为 0.92 (SD = 0.06)。

SART 任务的错误率与各类 MW 的相关性分析结果

如表 3 所示。SART 错误率仅与 MW-u 显著正相关

(r = 0.25, p = 0.049)。各类 MW 的占比如表 4 所示。 

相关分析结果发现 MW-r 与 MW-d 呈高度正相

关(r = 0.93, p < 0.001), MW-u 与 MW-s 呈高度正相

关(r = 0.85, p < 0.001)。在控制了对应的前测 AUT

表现以及可能的干扰变量之后, 发现仅有 MW-r 能

够显著地预测酝酿后 AUT 的独特性(β = 0.27, p < 

0.01)、灵活性(β = 0.19, p < 0.05)以及综合得分表现

(β = 0.20, p < 0.05), 而 MW-d 仅仅能显著预测酝酿 

 
表 3  心智游移与 SART 任务错误率之间的相关性 

变量 MW-r MW-u MW-d MW-s errors

MW-r —     

MW-u −0.18 —    

MW-d 0.93*** −0.11 —   

MW-s 0.14 0.85*** 0.03 —  

errors −0.07 0.25* −0.04 0.18 — 

注: MW-r: 任务相关的心智游移; MW-u: 任务无关的心智游移; 

MW-d: 有意心智游移; MW-s: 无意心智游移; errors: SART 任

务的错误率 

表 4  SART 期间被试心智游移状况 

变量 数目 频率 (总和) 频率 (心智游移)

MW-r 240 15.9% 57.1% 

MW-u 180 11.9% 42.9% 

MW-d 189 12.5% 45.0% 

MW-s 231 15.3% 55.0% 

MW-总 420 27.8% 100% 

注: MW-r: 任务相关的心智游移; MW-u: 任务无关的心智游

移; MW-d: 有意心智游移; MW-s: 无意心智游移; MW-总: 所

有心智游移 ; 频率  (总和): 某类心智游移占所有思维探针探

测结果的比例 ; 频率  (心智游移): 某类心智游移占所有心智

游移的比例 

 

后 AUT 的独特性表现(β = 0.22, p < 0.05), 无法显

著预测灵活性(β = 0.15, p > 0.05)以及综合得分表

现(β = 0.16, p > 0.05), 由于未观测到 MW-r 或

MW-d 对酝酿后创造性任务的流畅性的显著效应, 

后续分析中将不纳入流畅性维度。 

使用 LOOCV 来测试预测模型的稳定性, 结果

表明: 对于独特性, MW-r 能够在控制前测 AUT 独

特性之后有效预测酝酿后 AUT 独特性(r = 0.28, p = 

0.027), 为 保 证 LOOCV 的 鲁 棒 性 (robustness) 对

LOOCV 结果进行 5000 次置换检验 , 结果表明

LOOCV 的结果较为稳定(p = 0.013)。但基于 MW-d

的预测模型稳定性较差(r = 0.22, p = 0.087)。对于灵

活性, MW-r 和 MW-d 均未通过 LOOCV (MW-r: r = 

0.20, p = 0.115, MW-d: r = 0.13, p = 0.324)。对于综

合得分, MW-r 和 MW-d 也均未通过 LOOCV (MW-r: 
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r = 0.20, p = 0.116, MW-d: r = 0.14, p = 0.272)。对

LOOCV 的结果进行 Steiger’s Z 检验发现, MW-r 与

MW-d 对 AUT 独特性的预测效应存在边缘显著的

差异(t = 1.35, p = 0.089)。由于针对灵活性和综合得

分的预测模型稳定性未通过 LOOCV, 所以后续分

析将不纳入灵活性维度和综合评分。 

最后, 研究采用了 LASSO 回归对二者在回归

模型中的权重进行了比较。结果表明, 当 L1 惩罚

系数为 0.0165 时, LASSO 回归模型的误差的最小

(MSE = 0.56), 此时 MW-r 的权重为 0.057, MW-d 的

权重为 0。即相对于 MW-d, MW-r 在预测酝酿后

AUT 的独特性表现时更加重要, 所以后续 fNIRS 数

据分析将排除 MW-d 维度。由于行为数据研究结果

表明 MW-r 对创造性思维的预测效应主要集中在独

特性维度上, 后续基于近红外任务态脑功能连接的

预测模型均以独特性为因变量进行构建。 

3.3.2  任务态脑功能连接的预测分析 

结果表明, DMN 与 FPCN 的静态功能连接模型

和动态功能连接模型都可以显著预测独特性。静态

功能连接预测模型如图 13 所示, 当 λ为 0.0244 时, 静

态功能连接对独特性的预测效果表现最佳(MSE = 

0.51), 预测值对真实值的解释率为 61.65%, 10000

次置换检验表明该模型能够显著预测独特性(p < 

0.001); 动态功能连接预测模型如图 14 所示, 当 λ

为 0.0106 时, 预测效果表现最佳(MSE = 0.55), 预

测值对真实值的解释率为 71.13%, 10000 次置换检

验表明该模型能够显著预测独特性(p < 0.001)。静

态和动态功能连接模型中各连边的权重值见附录

表 S5 和 S6。分别将两个预测模型带入 OCT 进行

拟合, 显示两个模型都能在一定程度上预测 OCT

表现(r 静  = 0.27, p 静  = 0.031; r 动 = 0.30, p 动 = 

0.020); 两个模型的 Steiger’s Z 检验结果都表明 , 

模型对独特性的预测能力显著大于对 OCT 表现的

预测能力(Z 静 = 4.16, p 静 < 0.001; Z 动 = 4.54, p 动 < 

0.001), 说明两个模型对独特性表现的预测具有较

高的特异性。 

3.3.3  MW-r 对创造性思维过程期间功能连接的

预测 

以预测模型中权重不为 0 的预测变量所对应的

前后测功能连接值为变量进行层次回归分析, 其中

以人口学变量为第一层自变量, 前测功能连接为第

二层自变量, MW-r 为第三层自变量, 相对应后测功

能连接为因变量。结果表明(表 5, 图 15)在酝酿后

创造性思维期间左侧 IFG 与左侧 SMG 之间的静态

功能连接、双侧 IFG 的静态功能连接会随着酝酿期

间 MW-r 的增加而降低, 而右侧 IFG 与右侧 DLPFC

的动态功能连接会随着 MW-r 的增加而增加。 

3.4  讨论 

实验 2 通过任务态 fNIRS 技术, 系统考察了

DMN 与 FPCN 功能连接和状态性心智游移对发散

思维的预测作用。行为结果表明, 相较于 MW-d, 

MW-r 对酝酿后 AUT 的独特性表现的预测作用更 
 

 
 

图 13  基于静态功能连接的发散思维独特性的预测模型 
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图 14  基于动态功能连接的发散思维独特性的预测模型 
注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; MTG: 颞中回; 

FG: 梭状回; Freq.: 置换检验中各 MSE 出现频率; MSE: 均方误差。 

 
表 5  MW-r 对酝酿后创造性思维期间功能连接的回归 

Predictor 
IFG.L − SMG.L IFG.L − IFG.R DLPFC.R − IFG.Ra 

Step1 Step2 Step3 Step1 Step2 Step3 Step1 Step2 Step3 

性别 −0.12 −0.05 −0.03 −0.33* −0.09 0.00 0.10 0.12 0.11 

年龄 −0.16 −0.05 −0.06 0.13 0.06 0.01 0.13 0.13 0.15 

Pre  0.29* 0.30*  0.49*** 0.65***  0.30* 0.24 

MW-r   −0.27* 0.02  −0.45***   0.29* 

R2 0.04 0.10 0.17 0.13 0.31 0.49 0.04 0.13 0.21 

ΔR2 0.04 0.06 0.07 0.13 0.18 0.18 0.04 0.09 0.08 

F 1.14 2.14 2.87* 4.11* 8.23*** 10.03*** 1.09 2.67 3.60* 

ΔF 1.14 4.02* 4.65* 0.47 14.5*** 13.9*** 1.09 5.64* 5.74* 

注: Pre: 酝酿前; L: 左侧; R: 右侧; IFG: 额下回; SMG: 缘上回; DLPFC: 背外侧前额叶; MW-r: 任务相关的心智游移; a: 基于动态

功能连接的分析结果; *p < 0.05, *** p < 0.001 

 

强。脑功能连接分析表明, 无论是静态还是动态的

任务态功能连接, 均能够有效正向预测发散思维的

独特性。酝酿期间的 MW-r 既能够负向预测(创造任

务期间)左侧 IFG 与左侧 SMG、双侧 IFG 的静态功

能连接, 也能正向预测(创造任务期间)右侧 IFG 与

右侧 DLPFC 的动态功能连接。 

4  总讨论 

本研究利用高生态效度的 fNIRS 技术, 在特质

和状态两个层面, 探讨心智游移与创造性思维的关

系及神经机制。实验 1 揭示了特质性 MW (积极−

建设型心智游移, 即 PCD)对自我感知创造力的预

测作用及其神经机制。基于实验 1 的结果, 进一步

考虑状态层面下心智游移的异质性, 实验 2 发现酝

酿 期 特 定 类 型 MW ( 任 务 相 关 的 心 智 游 移 , 即

MW-r)对随后 AUT 任务中发散思维独特性表现的

预测作用及其神经机制。 

本研究在前人研究(Beaty et al., 2015; Beaty, 

Kenett, et al., 2018; Xie et al., 2022)的基础上, 进一

步证明不论是在静息态下还是在任务态下, DMN

与 FPCN 之间的静态与动态功能连接均能显著预测

创造性思维, 这进一步证实, fNIRS 反映的创造性

思维过程中的脑活动模式能够有效预测个体的创

造性思维表现。且实验 1 发现：静息态下创造性观

点产生与评价的预测模型存在差异。在创造性观点

产生的预测模型中, DMN 与 FPCN 之间的功能连接 
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图 15  MW-r 对酝酿后创造性思维期间功能连接的预测 
注: 上图中 a 为基于动态功能连接的分析结果; 下图为对应的边际均值估算结果; L: 左侧; R: 右侧; IFG: 额下回; SMG: 缘上回; 

DLPFC: 背外侧前额叶; MW-r: 任务相关的心智游移; FC: 功能连接估计值。 

 

权重更大, 且该过程主要依赖于 DMN 与 FPCN 之

间动态功能连接(Sun et al., 2019)。而在创造性观点

评价的预测模型中, FPCN 内部的功能连接权重更

大, 且该过程主要依赖于 DMN 与 FPCN 之间功能

连接的稳定性。实验 1 的中介分析显示：PCD 分别

在双侧 STG 之间的功能连接对创造性观点产生的

正向预测、FP 与左侧 MTG 之间的功能连接对创造

性观点产生的负向预测、左侧 DLPFC 与右侧 IFG

之间的功能连接对创造性观点评价的正向预测中

发挥了中介作用; 实验 2 发现, 任务态下 DMN 和

FPCN 之间的静态和动态功能连接均能显著预测

AUT 的独特性, 且酝酿期间的 MW-r 能够通过降低

左侧 IFG 与左侧 SMG、双侧 IFG 的静态功能连接、

提升右侧 IFG 与右侧 DLPFC 的动态功能连接来正

向预测创造性思维的独特性。 

在脑网络层面, DMN 是支持自发思维产生的

主要脑网络(Fox et al., 2015; Zhou & Lei, 2018), 

FPCN 是支持个体认知控制、注意分配等高级认知

功能的脑网络(Maillet et al., 2019)。创造性观点产

生过程需要对以往经验的再加工 (Beaty, Thakral, 

et al., 2018), 且产生过程中个体对思维内容的约束

性会随着时间的推移不断变化, 若干次产生过程与

评价过程的交替出现, 最终才能产生新的创造性想

法(Girn et al., 2020), FPCN 与 DMN 的耦合意味着

对 以 往 知 识 经 验 的 重 组 和 初 步 决 策 (Chrysikou, 

2019; Kleinmintz et al., 2019); 而创造性观点评价

过程则更依赖于自上而下的认知控制, 个体需要对

自发的思维内容进行持续性的注意控制, 从而实现

对已有想法的优化与提升。 

在细致刻画心智游移与创造性思维的共同神

经机制的基础之上, 本研究进一步对不同类型心智

游移对创造性思维的预测作用及其神经机制的细

微差异进行系统探讨。实验 1 发现, 双侧 STG 的静

态 功 能 连 接 对 创 造 性 观 点 产 生 的 正 向 预 测 受 到

PCD 的中介作用。双侧 STG 是 DMN 的核心脑区

之一(Boccia et al., 2015; Buckner et al., 2008), 还参

与摆脱思维定式、进行新颖表征和未来设想等认知

过程(Beaty, Thakral, et al., 2018)。这表明 PCD 可能

涉及个体破除思维定式、产生新异想法以及对未来

进 行 设 想 等 认 知 活 动 , 这 与 以 往 研 究 结 果 类 似

(McMillan et al., 2013; Stawarczyk, 2018)。实验 1

也发现 PCD 中介了 FP 与左侧 MTG 的功能连接对

创造性观点产生的负向预测。左侧 MTG 被认为是

对抽象词语进行语义表征的关键脑区(Wang et al., 

2018), FP 是远距离联想的关键脑区(Green et al., 

2012)。左侧 MTG 与 FP 之间稳定的功能连接可能

表明在 PCD 中, 个体以已有的知识经验为材料进

行远距离联想, 将看似无关的概念组合到一起, 从

而产生新异想法(Bendetowicz et al., 2018), 而新异

想法在被个体有意识地捕捉后(Fox & Beaty, 2019), 

最终得以形成创新观点。同时, 本研究也发现左侧

DLPFC 与右侧 IFG 的功能连接对创造性观点评价

的正向预测受到 PCD 的中介作用。左侧 DLPFC 与

右侧 IFG 均是 FPCN 的核心节点, 左侧 DLPFC 与



1106 心    理    学    报 第 58 卷 

 

注意控制转换有关(Vanderhasselt et al., 2009), 而右

侧 IFG 在创造性思维过程中的主要作用是抑制信

息检索过程中的无关干扰(Chen et al., 2020), 二者

的功能连接在心智游移中可能表现为将个体富余

的认知资源分配到其他任务中, 比如实现已有创造

性想法的优化与提升。实验 1 虽通过中介分析揭示

了静息态功能连接通过 PCD 在特质水平上影响创

造性思维的潜在神经路径, 这为理解三者关系提供

了 比 简 单 相 关 更 进 一 步 的 机 制 假 设 , 但 需 考 虑

PCD、相关脑连接与创造力在神经基础上存在固有

重叠这一因素。为此, 未来研究应从因果验证角度

出发, 采用非侵入式脑刺激(如 TMS 或 tDCS)靶向

调控上述脑网络 , 或通过纵向设计跟踪干预前后

PCD 与创造性表现的动态变化, 以明确特定功能

连接−PCD−创造力链条的因果方向。综上, PCD 在

一方面能够产生关于未来的新异想法, 进行长期的

远距离联想, 有利于创造性观点产生。从另一方面

来讲, 由于有认知控制的参与, PCD 可能是可控的, 

因而个体可以在此期间优化自身的创新想法。 

实验 2 揭示了 MW-r 对创造性思维过程中任务

态脑功能连接的预测作用。在控制了相应的前测值

后, MW-r 能够显著地负向预测创造性思维过程中

左侧 IFG 与左侧 SMG、双侧 IFG 的静态功能连接。

IFG 和 SMG 均为 FPCN 的核心节点。左侧 IFG 的

脑活动可能会削弱个体的远距离联想能力(Marron 

et al., 2018), 而左侧 SMG 的脑活动则涉及对情景

记忆的定向提取, 以将问题情境与已有的知识经验

相匹配(Benedek et al., 2018)。二者间功能连接的减

弱可能意味着个体对先验知识经验的依赖降低, 从

而转向通过远距离联想产生新想法, 这一过程有助

于提升创造性思维表现。而右侧 IFG 在创造性思维

过程中的主要作用是抑制信息检索过程中的无关干

扰(Chen et al., 2020)。双侧 IFG 之间的功能连接增

强, 可能反映个体过度专注于问题本身, 联想能力

受限, 从而对最终想法的独特性产生消极影响。酝

酿期间的 MW-r 有助于个体脱离对当前问题的固着, 

从而能够使个体在后续任务中进行远距离联想, 进

而提升最终想法的创造力。研究还表明 MW-r 能正向

预测右侧 IFG 与右侧 DLPFC 的动态功能连接。右侧

DLPFC 是对注意的整体控制的区域(Vanderhasselt 

et al., 2009), 二者的功能连接可能意味着个体集中

注意于当前的任务中, 不断排除外界干扰。而其功

能连接的动态变化则反映了个体注意控制水平的

波动, 而这种波动与创造性思维过程的动态特性相

符(Girn et al., 2020; Hart et al., 2018)。MW-r 与右侧

IFG−DLPFC 动 态 功 能 连 接 的 正 向 关 系 表 明 , 高

MW-r 个体在酝酿期间可能对看似与任务无关的想

法具有更高的包容性, 经常将一些看似无关的想法

纳入问题情境中, 从而产生更多的新异想法。值得

注意的是, 实验 2 采用发散思维任务作为创造性思

维测量指标, 虽然能有效捕捉 MW 对联想生成能

力的预测作用, 但尚不足以全面评估创造性问题解

决的多维认知过程(如聚合思维和问题重构能力)。

未来研究可引入更复杂的创造性问题解决任务, 以

系统考察 MW 对不同创造力成分的差异化预测作

用。综上所述, 只有当心智游移的内容能够与问题

情境建立关联时 , 才可能促进发散思维的独特性 , 

而这类心智游移通常需要个体调动认知资源对其

内容进行主动调控才能产生。 

整合两项实验的结果发现, 在认知层面, 研究

一从宏观特质上证明了“积极建设型内容”的重要

性, 研究二则在微观状态上指出了“任务相关性”的

关键作用, 二者共同勾勒出“有益于创造性思维的

MW”的核心特征。在神经机制层面, 本研究揭示了

一个从“稳定特质”到“动态状态”的神经活动模式。

虽然 PCD 和 MW-r 分别通过不同的神经路径预测

创造性思维, 但二者都通过远距离联想这一核心认

知过程发挥作用。PCD 主要依赖于 DMN 与 FPCN

网络的协同活动, 具体表现为：双侧 STG 参与脱离

定势的新颖表征生成, FP 与左侧 MTG 的稳定连接

支持远距离联想, 进而整合看似无关的概念, 而左

侧 DLPFC 与右侧 IFG 的协同则负责对自发联想进

行筛选优化。这一神经模式与 Mednick (1962)提出

的远距离联想理论高度吻合, 表明高 PCD 特质个

体在放松状态下能够更有效地产生并保留有价值

的远距离联想。MW-r 则通过动态调节 FPCN 的抑

制功能来预测创造性表现, 具体表现为: MW-r 会

减弱左侧 IFG-SMG 及双侧 IFG 的连接强度, 这种

神经变化可能降低对先验知识的刻板依赖(Benedek 

et al., 2018), 为远距离联想的产生创造条件。与此

同时, 右侧 DLPFC−IFG 动态功能连接的增强则支

持执行控制的灵活切换(Zabelina & Andrews-Hanna, 

2016), 使个体能够有效捕捉和重组这些被释放的

远距离关联。这一发现与酝酿效应的无意识重组理

论(Sio & Ormerod, 2009)高度一致, 说明 MW-r 暂

时性地扩大联想范围, 并通过动态注意控制实现创

意重组。在创造性思维过程中, PCD 提供了稳定的

远距离联想基础, 而 MW-r 则通过状态性的神经调
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节进一步释放联想潜力。PCD 使个体具备更强的自

发联想能力, 而 MW-r 则在特定任务情境下通过调

节注意控制来优化联想效果。这一发现不仅深化了

我们对心智游移功能的理解, 也为创造性认知的神

经机制研究提供了新的理论视角。然而, 本研究发

现的心智游移和创造性思维的这一潜在机制尚未

得到直接的实证验证, 特别是在状态层面(即任务

进行中的 MW-r)与特质层面(即 PCD)之间的交互尚

不明确。未来的研究可尝试结合特质测量与动态心

智游移评估, 以探查高 PCD 个体是否确实更倾向

于在任务中产生有意识且任务相关的心智游移内

容, 以进一步验证这种 MW 形式是否与更高的创

造性成果相关。 

本研究通过对心智游移的成因与内容进行区

分, 并借助高生态的 fNIRS 技术, 探索不同类型的

心智游移与创造性思维背后的神经机制, 在阐明二

者关系的同时, 也为今后的实践工作提供了理论基

础。首先, 针对以往研究结论的矛盾以及经典研究

(Baird et al., 2012)结论难以复制的困境, 本研究创

新性地将稳定的特质性 MW 倾向(通过实验 1 的静

息态功能连接刻画)与动态的情境化 MW 状态(通过

实验 2 的任务全程脑活动追踪)纳入统一设计, 并

从心智游移的多个维度出发(效价、内容和成因), 

考察了其与创造力的关系, 揭示了心智游移预测创

造性思维的边界条件。这一整合超越了以往研究中

特质与状态分离的局限, 解构了“MW 是否有益”这

一笼统命题, 也为解释心智游移与创造力关系的矛

盾结论提供了多层次、结构化的整合视角。 

第二, 在上述研究框架下, 本研究实现了关键

维度的深化。相较于前人仅关注 MW 的频率或有意

性, 本研究聚焦于任务相关性这一在理论上重要但

实证研究尚少的维度。通过实验 2 的任务态功能连

接分析, 从脑网络层面检验了 MW-r 在创造力酝酿

效应中的独特价值。研究发现, 相较于更受关注的

有意心智游移(MW-d), MW-r 对创造力具有更强的

预测效力。这一发现不仅填补了酝酿理论中情境适

配性研究的缺口, 更从神经机制层面证实：只有当

自发思维内容与任务目标隐性相关时, MW 才能最

有效地激活创造性思维, 从而深化了我们对创造性

酝酿效应的理解。 

第三 , 在研究范式的生态化改进方面 , fNIRS

技术在保证神经成像精度的同时, 为被试提供了安

静、允许自然坐姿、可进行肢体活动和口头报告的

实验环境, 更贴合酝酿期以及创造力任务所需的真

实 环 境 , 避 免 了 以 往 使 用 功 能 性 核 磁 共 振 成 像

(fMRI)对被试心智游移自然产生及创造力表现所

造成的抑制。被试在接近真实生活情境中自由完成

创造力任务, 有助于捕捉更接近自然状态的心智游

移及其对创造力的影响, 增强了研究结果的生态效

度和现实推广性。这并非简单的技术替换, 唯有在

最大限度保留认知自然性的范式下, 才能真正揭示

现实世界中心智游移的创造力赋能机制。 

然而, 本研究仍有一定的不足。第一, 本研究

所招募的被试均为在校大学生, 具有一定的同质性, 

未来研究应当采用在人口学变量上更加多样性的

被试群体, 来验证研究结果的跨群体一致性。第二, 

心智游移的动态性也值得进一步的分析探索(Irving 

et al., 2020; Zanesco, 2020; Zanesco et al., 2020)。受

限于问卷及思维探针的问题设置, 本研究未能有效

探索心智游移的动态性特征。未来研究可采用自然

语言处理等技术对心智游移的内容进行更细致的

划分(Fu et al., 2022; Li et al., 2021), 也可考虑引入

采用多维经验采样技术(如即时自我报告、情境信

息和生物指标数据的同步高频次重复采样), 以实

现对心智游移状态更精细的全景式动态捕捉, 从而

实现对不同心智游移内容细微差异的动态变化的

探索。第三, 本研究采用 fNIRS 技术以保障高生态

效 度 并 对 以 往 fMRI 的 研 究 结 果 进 行 拓 展 , 但

fNIRS 技术无法有效探测大脑深部核团的活动模

式。而 DMN 的核心节点如扣带回(cingulate cortex), 

海 马 (hippocampus) 等 均 为 大 脑 深 部 核 团 (Wang 

et al., 2020)。因此, 未来研究还需要应用 fMRI 技

术将上述脑区纳入分析, 以进一步探索心智游移与

创造性思维的认知神经机制。第四, 为精准捕捉与

AUT 任务有关的心智游移, 本研究在思维探针中

使用“刚才的创造性任务”这一特定选项, 这种方法

可能在某种程度上对 MW 报告产生诱导效应, 影

响其自然性。然而, 通过采用频次计算与 AUT 独特

性的线性关系分析, 有效控制了诱导效应对研究结

果的影响, 从而在一定程度上保证了 MW-r 与 AUT

独特性关联强度的可靠性。若诱导存在, 应导致所

有被试 MW-r 报告增加, 但个体差异与 AUT 表现的

关联仍可揭示真实关系。本研究结果证明了 MW-r

在创造性思维中的重要作用, 未来研究还需进一步

探索更优化的 MW-r 的诱发范式。 

5  结论 

本研究在脑网络层面揭示了心智游移和创造
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性思维的共同神经机制, 不论是在静息态还是任务

态下, DMN 与 FPCN 之间的静态与动态功能连接均

可通过特定类型的心智游移显著预测创造性思维。

具体表现在, 静息态下, 双侧颞上回之间的功能连

接通过 PCD 的完全中介作用正向预测创造性观点

产生, 额极与左颞中回之间的功能连接通过 PCD

的完全中介作用负向预测创造性观点产生, 而左背

外侧前额叶与右额下回之间的功能连接通过 PCD

的部分中介作用正向预测创造性观点评价。任务态

下, MW-r 能够更稳定地预测酝酿期后创造性思维

的独特性, 且能够负向预测创造性任务期间个体左

额下回与左缘上回之间的静态功能连接、双侧额下

回之间的静态功能连接, 并正向预测右背外侧前额

叶与右额下回之间的动态功能连接。本研究在以往

研究基础上进一步明确了不同类型心智游移和创

造性思维的关系, 表明并非所有类型的心智游移都

对创造性思维有预测作用, 强调了认知控制与个体

意义在不同类型心智游移预测创造性思维过程中

的重要作用。 
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Differential predictions of various types of mind-wandering on creative thinking  
and the underlying neural mechanisms 

LI Yadan1, XIE Cong2, ZHANG Jiyu1, SU Jiahao1 

(1 MOE Key Laboratory of Modern Teaching Technology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

(2 The School of Psychology and Cognitive Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 

Abstract 

Mind-wandering (MW), a prevalent mental experience, has been linked to creative thinking, but empirical 

findings remain inconsistent. Some research suggests that mind-wandering can enhance creative thinking, while 

other studies show no significant relationship. This inconsistency may arise from treating mind-wandering as a 

unitary construct, neglecting its heterogeneous nature. To address this gap, the present study used functional 

near-infrared spectroscopy (fNIRS) to investigate the distinct relationships between different types of 

mind-wandering and creative thinking, alongside their underlying neural correlates, at both trait and state levels. 

    In Experiment 1 (trait level), resting-state brain activity was recorded via fNIRS. Participants completed 

the Generation and Selection Questionnaire (GSQ) to assess creative thinking at the trait level and the Short 

Imaginal Processes Inventory (SIPI) to measure positive-constructive daydreaming (PCD) and guilty-dysphoric 

daydreaming (GDD). Results showed that PCD mediated three distinct pathways: the positive relationship 

between functional connectivity of the bilateral superior temporal gyri and creative idea generation, the negative 

relationship between functional connectivity of the frontal pole and left middle temporal gyrus and creative idea 
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generation, and the positive relationship between functional connectivity of the left dorsolateral prefrontal 

cortex and right inferior frontal gyrus and creative idea selection. 

    Experiment 2 (state level) employed a creative incubation paradigm. Brain activity was recorded during an 

Alternative Uses Task (AUT). The Sustained Attention to Response Task (SART) served as the incubation period, 

during which thought probes assessed deliberate (MW-d), spontaneous (MW-s), task-related (MW-r) and 

task-unrelated (MW-u) mind-wandering. The findings revealed that MW-r was significantly associated with 

higher post-incubation AUT originality, whereas MW-u showed no such association. At the neural level, MW-r 

was linked to decreased functional connectivity between the left inferior frontal gyrus and left supramarginal 

gyrus, as well as between bilateral inferior frontal gyri, and to increased dynamic functional connectivity 

between the right dorsolateral prefrontal cortex and right inferior frontal gyrus. 

    These findings elucidate the specific types of mind-wandering that are associated with creative thinking, 

providing a multi-level neural account that helps resolve previous contradictory findings and deepens our 

understanding of the adaptive potential of mind-wandering. 

Keywords  mind-wandering, creative thinking, positive-constructive daydreaming, task-related mind-wandering, 

fNIRS
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附录 

 
表 S1  基于静态功能连接的创造性观点产生预测模型中各预测变量权重值 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

28 DLPFC.L FPCN 16 SMG.L FPCN 2.18 

41 SFG.L DMN 38 IFG.R FPCN 1.97 

32 IFG.R FPCN 8 FG.R DMN 1.55 

28 DLPFC.L FPCN 14 SMG.L FPCN 1.30 

16 SMG.L FPCN 12 STG.R DMN 1.22 

19 STG.L DMN 10 STG.R DMN 0.86 

37 IFG.L FPCN 33 DLPFC.R FPCN 0.41 

29 DLPFC.L FPCN 16 SMG.L FPCN 0.38 

38 IFG.R FPCN 4 SMG.R FPCN −0.45 

37 IFG.L FPCN 4 SMG.R FPCN −1.63 

30 IFG.L FPCN 17 ANG.L DMN −2.32 

31 IFG.R FPCN 12 STG.R DMN −2.90 

 
表 S2  基于动态功能连接的创造性观点产生预测模型中各预测变量权重值 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

25 IFG.R FPCN 10 STG.R DMN 8.25 

21 STG.L DMN 13 SMG.L FPCN 5.97 

29 DLPFC.L FPCN 19 STG.L DMN 5.64 

37 IFG.L FPCN 25 IFG.R FPCN 2.85 

37 IFG.L FPCN 4 SMG.R FPCN 2.81 

39 IFG.R FPCN 25 IFG.R FPCN 2.07 

40 SFG.R DMN 16 SMG.L FPCN 0.87 

43 IFG.L FPCN 8 FG.R DMN 0.60 

9 STG.R DMN 1 SMG.R FPCN −0.34 

21 STG.L DMN 4 SMG.R FPCN −0.56 

35 DLPFC.L FPCN 28 DLPFC.L FPCN −1.28 

34 SFG DMN 24 MTG.L DMN −1.60 

26 DLPFC.R FPCN 21 STG.L DMN −2.05 

29 DLPFC.L FPCN 21 STG.L DMN −2.15 

30 IFG.L FPCN 26 DLPFC.R FPCN −3.05 

40 SFG.R DMN 21 STG.L DMN −3.27 

34 SFG DMN 11 MTG.R DMN −3.30 

36 IFG.L FPCN 9 STG.R DMN −3.83 

28 DLPFC.L FPCN 21 STG.L DMN −4.06 

21 STG.L DMN 3 ANG.R DMN −4.38 

9 STG.R DMN 7 SMG.R FPCN −5.39 

28 DLPFC.L FPCN 7 SMG.R FPCN −6.09 

27 DLPFC.R FPCN 21 STG.L DMN −6.29 

注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; 

MTG: 颞中回; DMN: 默认网络; FPCN: 额顶控制网络 
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表 S3  基于静态功能连接对于创造性观点评价的预测模型 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

42 DLPFC.L FPCN 38 IFG.R FPCN 1.88 

43 IFG.L FPCN 36 IFG.L FPCN 1.37 

23 MTG.L DMN 7 SMG.R FPCN 1.31 

40 SFG.R DMN 39 IFG.R FPCN 1.30 

26 DLPFC.R FPCN 23 MTG.L DMN 1.02 

41 SFG.L DMN 33 DLPFC.R FPCN 0.93 

43 IFG.L FPCN 37 IFG.L FPCN 0.57 

42 DLPFC.L FPCN 37 IFG.L FPCN 0.37 

42 DLPFC.L FPCN 36 IFG.L FPCN 0.29 

43 IFG.L FPCN 33 DLPFC.R FPCN 0.07 

41 SFG.L DMN 37 IFG.L FPCN 0.04 

35 DLPFC.L FPCN 16 SMG.L FPCN −0.05 

10 STG.R DMN 4 SMG.R FPCN −0.38 

33 DLPFC.R FPCN 4 SMG.R FPCN −0.38 

26 DLPFC.R FPCN 17 ANG.L DMN −0.40 

31 IFG.R FPCN 29 DLPFC.L FPCN −0.45 

17 ANG.L DMN 11 MTG.R DMN −0.51 

29 DLPFC.L FPCN 26 DLPFC.R FPCN −0.61 

37 IFG.L FPCN 7 SMG.R FPCN −0.66 

10 STG.R DMN 8 FG.R DMN −0.71 

8 FG.R DMN 3 ANG.R DMN −0.74 

17 ANG.L DMN 14 SMG.L FPCN −1.07 

30 IFG.L FPCN 12 STG.R DMN −2.03 

注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; 

MTG: 颞中回; DMN: 默认网络; FPCN: 额顶控制网络 

 
表 S4  基于动态功能连接对于创造性观点评价的预测模型 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

37 IFG.L FPCN 25 IFG.R FPCN 7.32 

33 DLPFC.R FPCN 27 DLPFC.R FPCN 4.60 

41 SFG.L DMN 38 IFG.R FPCN 2.77 

27 DLPFC.R FPCN 3 ANG.R DMN −0.03 

30 IFG.L FPCN 11 MTG.R DMN −0.20 

31 IFG.R FPCN 3 ANG.R DMN −0.34 

43 IFG.L FPCN 17 ANG.L DMN −0.47 

32 IFG.R FPCN 10 STG.R DMN −0.54 

30 IFG.L FPCN 10 STG.R DMN −0.56 

22 FG.L DMN 10 STG.R DMN −0.83 

14 SMG.L FPCN 13 SMG.L FPCN −1.23 

28 DLPFC.L FPCN 11 MTG.R DMN −1.26 

27 DLPFC.R FPCN 21 STG.L DMN −1.30 

36 IFG.L FPCN 9 STG.R DMN −1.64 

23 MTG.L DMN 14 SMG.L FPCN −1.67 

43 IFG.L FPCN 22 FG.L DMN −1.99 
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续表 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

25 IFG.R FPCN 3 ANG.R DMN −2.20 

30 IFG.L FPCN 3 ANG.R DMN −2.34 

39 IFG.R FPCN 11 MTG.R DMN −2.48 

34 SFG DMN 32 IFG.R FPCN −3.10 

19 STG.L DMN 8 FG.R DMN −3.13 

14 SMG.L FPCN 9 STG.R DMN −3.20 

28 DLPFC.L FPCN 3 ANG.R DMN −3.45 

42 DLPFC.L FPCN 17 ANG.L DMN −4.07 

14 SMG.L FPCN 11 MTG.R DMN −5.20 

19 STG.L DMN 11 MTG.R DMN −5.69 

注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; 

MTG: 颞中回; DMN: 默认网络; FPCN: 额顶控制网络 

 

 

 
表 S5  基于静态任务态功能连接的独特性预测模型中各预测变量权重 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

37 IFG.L FPCN 22 FG.L DMN 0.35 

29 DLPFC.L FPCN 26 DLPFC.R FPCN 0.31 

22 FG.L DMN 10 STG.R DMN 0.26 

36 IFG.L FPCN 19 STG.L DMN 0.26 

37 IFG.L FPCN 19 STG.L DMN 0.16 

22 FG.L DMN 6 SMG.L FPCN 0.15 

22 FG.L DMN 11 MTG.R DMN 0.12 

32 IFG.R FPCN 29 DLPFC.L FPCN 0.11 

32 IFG.R FPCN 17 ANG.L DMN 0.10 

21 STG.L DMN 13 SMG.L FPCN 0.07 

37 IFG.L FPCN 33 DLPFC.R FPCN −0.01 

35 DLPFC.L FPCN 28 DLPFC.L FPCN −0.05 

23 MTG.L DMN 7 SMG.R FPCN −0.06 

12 STG.R DMN 10 STG.R DMN −0.08 

26 DLPFC.R FPCN 13 SMG.L FPCN −0.09 

41 SFGmed.L DMN 8 FG.R DMN −0.10 

32 IFG.R FPCN 9 STG.R DMN −0.11 

42 DLPFC.L FPCN 21 STG.L DMN −0.12 

36 IFG.L FPCN 16 SMG.L FPCN −0.13 

6 SMG.L FPCN 3 ANG.R DMN −0.18 

26 DLPFC.R FPCN 9 STG.R DMN −0.21 

37 IFG.L FPCN 21 STG.L DMN −0.27 

38 IFG.R FPCN 30 IFG.L FPCN −0.36 

注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; 

MTG: 颞中回; DMN: 默认网络; FPCN: 额顶控制网络 
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表 S6  基于动态任务态功能连接的独特性预测模型中各预测变量权重 

节点 1 节点 2 
权重 

通道 脑区 网络 通道 脑区 网络 

12 STG.R DMN 4 SMG.R FPCN 1.19 

33 DLPFC.R FPCN 10 STG.R DMN 0.75 

38 IFG.R FPCN 13 SMG.L FPCN 0.67 

39 IFG.R FPCN 9 STG.R DMN 0.62 

36 IFG.L FPCN 23 MTG.L DMN 0.45 

38 IFG.R FPCN 37 IFG.L FPCN 0.44 

21 STG.L DMN 3 ANG.R DMN 0.42 

40 SFGmed.R DMN 13 SMG.L FPCN 0.28 

43 IFG.L FPCN 41 SFGmed.L DMN 0.27 

30 IFG.L FPCN 11 MTG.R DMN 0.25 

32 IFG.R FPCN 27 DLPFC.R FPCN 0.21 

30 IFG.L FPCN 3 ANG.R DMN 0.04 

35 DLPFC.L FPCN 17 ANG.L DMN −0.01 

42 DLPFC.L FPCN 41 SFGmed.L DMN −0.04 

32 IFG.R FPCN 8 FG.R DMN −0.07 

42 DLPFC.L FPCN 40 SFGmed.R DMN −0.07 

39 IFG.R FPCN 28 DLPFC.L FPCN −0.09 

27 DLPFC.R FPCN 26 DLPFC.R FPCN −0.12 

39 IFG.R FPCN 26 DLPFC.R FPCN −0.12 

23 MTG.L DMN 19 STG.L DMN −0.14 

43 IFG.L FPCN 11 MTG.R DMN −0.14 

29 DLPFC.L FPCN 4 SMG.R FPCN −0.16 

41 SFGmed.L DMN 19 STG.L DMN −0.17 

43 IFG.L FPCN 24 MTG.L DMN −0.17 

35 DLPFC.L FPCN 30 IFG.L FPCN −0.20 

41 SFGmed.L DMN 17 ANG.L DMN −0.25 

32 IFG.R FPCN 17 ANG.L DMN −0.26 

41 SFGmed.L DMN 38 IFG.R FPCN −0.26 

43 IFG.L FPCN 29 DLPFC.L FPCN −0.26 

39 IFG.R FPCN 23 MTG.L DMN −0.28 

26 DLPFC.R FPCN 19 STG.L DMN −0.36 

42 DLPFC.L FPCN 26 DLPFC.R FPCN −0.41 

9 STG.R DMN 8 FG.R DMN −0.48 

10 STG.R DMN 3 ANG.R DMN −0.49 

31 IFG.R FPCN 1 SMG.R FPCN −0.50 

43 IFG.L FPCN 16 SMG.L FPCN −0.63 

43 IFG.L FPCN 26 DLPFC.R FPCN −0.77 

6 SMG.L FPCN 3 ANG.R DMN −0.98 

41 SFGmed.L DMN 11 MTG.R DMN −1.01 

36 IFG.L FPCN 11 MTG.R DMN −1.17 

注: L: 左侧; R: 右侧; SMG: 缘上回; STG: 颞上回; IFG: 额下回; DLPFC: 背外侧前额叶; ANG: 角回; SFG: 额上回; FG: 梭状回; 

MTG: 颞中回; DMN: 默认网络; FPCN: 额顶控制网络 

 


