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科学创造思维的脑机制研究与教学模型构建
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摘要:科学创造思维是适应未来智能社会的关键素养.本研究融合脑科学与教育学视角,采用32导脑电技术

(EEG)结合非线性格兰杰因果分析方法,对科学创造过程中想法生成与想法改进2个阶段的神经活动机制进行了实

证探究.结果发现,想法生成阶段主要依赖颞叶驱动的自下而上加工,而想法改进阶段则表现为枕叶与前额叶之间的

双向交互.基于此,研究遵循“神经机制-认知功能-教学策略”的转化逻辑,将视觉想象、知识重组等脑认知功能解码为

具体教学干预点,构建了与之适配的科学创造思维教学模型,从而在神经科学证据的支持下为教学实践优化提供了

新路径.
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在推动教育现代化的进程中,习近平总书记强调,应“高度重视人工智能对教育的深刻影响,积极推动人

工智能和教育深度融合,促进教育变革创新”,为教育体系数字化转型与思维结构重塑提供了根本遵循[1].在
此指引下,我国《关于加强新时代中小学科学教育工作的意见》(教育部,2023)进一步明确“前移创新人才培

养关口”,突出青少年阶段作为科学兴趣激发与思维能力培养的关键窗口,旨在从基础教育层面系统夯实科

技人才储备.与此同时,国际教育改革趋势亦聚焦高阶思维培养,例如美国《21世纪技能框架》将“创造性与

创新能力”(creatityandinnovation)置于核心素养体系,彰显出创造性思维在应对未来复杂挑战中的战略地

位[2].由此可见,科学教育已逐步超越传统知识传授模式,转向以科学创造性思维为核心素养的系统化培养

新范式.

1 研究基础

科学创造思维是创造性思维在科学学科领域中的具体表现,也是一般创造力与科学知识体系深度融合

的产物.该概念源于学者将一般创造性思维与科学问题解决过程相结合的探索,其内涵强调认知因素(如创

意、智力、专业技能)与非认知因素(如动机、人格特征)的共同作用,体现为个体在科学活动中产出具有独特

性、新颖性及实用价值的智力品质[3-4].从结构上看,科学创造思维遵循“理解问题-生成想法-评估与改进-形
成解决方案”的迭代认知流程,该过程融合了吉尔福特所提出的发散思维与聚合思维双过程模型,并体现出
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OECD所强调的从多样化想法生成到创造性想法评估的阶段性演进[5-6].在科学问题解决与科技产品设计

中,个体首先借助科学知识分析问题,继而通过发散思维生成多元设想,再经聚合思维评估优化,最终形成具备

流畅性、灵活性、独创性与可行性的成果.基于当前教育对实践能力的重视,科学创造思维主要表现为科技产品

设计与科学问题解决2大能力维度,其本质是以科学知识为基础,通过循环迭代实现认知重构的高级思维过程.
科学创造性思维作为人脑的高级认知功能,其发展根植于特定神经机制的可塑性与协同性.当前,许多

心理学家借助具有高空间分辨率的功能近红外光谱(fNIRS)与具有高时间分辨率的脑电图(EEG)技术,从
不同角度对创造性思维进行了广泛研究,并取得一系列显著成果.刘春雷等研究指出,前额叶的核心功能是

获取和应用“明确的关系知识”,同时负责注意力的分配、行为的规划、监控与调节[7].黄华春等学者强调颞叶

区域(包括颞中回和海马旁回)是陈述性记忆的关键脑区之一,且作为默认模式网络的重要组成部分,颞上回

在抽象思维、注意力和记忆等复杂认知过程中发挥着重要作用[8].大量实证研究表明,顶叶作为认知控制网络

的关键脑区,在科学创造性思维中主要负责信息整合、记忆提取与认知控制,通过抑制无关信息并促进有效检

索和重组先验知识,显著推动创造性观念的产生与优化[9].方环海等学者的研究表明枕叶区域通过视觉信息处

理、语义整合与想象表征的生成,为创造性认知提供关键的神经基础支撑[10].同时神经影像学研究表明,在进行

视觉想象时,枕叶的活动明显增加,证明视觉想象不仅是记忆的重现,也涉及到大脑对图像的动态构建过程[11].
研究聚焦科学创造思维的脑机制原理及其教学实践转化,系统探究脑神经活动规律与思维形成的内在

联系,构建基于脑机制的教学模型,为一线教学提供实证依据,并为教育强国战略下拔尖创新人才的培养提

供理论支持.

2 科学创造思维的脑机制实验

脑科学为教育研究提供了基于神经生物学机制的新视角,有助于在更深层次上揭示学习过程的本质规

律,并为开发具有科学依据的教学策略奠定基础[12].然而,现有研究尚未系统揭示科学创造思维的脑机制构

成及其协同运作模式,因此有必要通过进一步实验探究其具体的神经基础与动态加工过程.
2.1 实验设计

研究聚焦“科学创造思维的基本脑机制是什么?”这一问题,采用Rasch模型作为脑电实验的测试量表.
2.1.1 实验对象

本实验在X大学招募了20~25岁的在校大学生作为被试对象.为确保样本的同质性及脑发育水平的一

致性,筛选标准如下:1)学科背景限制为理学或工学大类,且均修读过小学科学、高中通用技术、信息技术及

理化生课程,具备相应的科学知识图式;2)习惯用手均为右利手,以排除大脑单侧化差异;3)实验前使用SDS
抑郁自评量表及焦虑测试题进行筛查,排除患有神经系统疾病或精神障碍的个体.所有被试在实验前24h
内未摄入咖啡因或酒精,视力或矫正视力正常.实验均已获得X大学伦理委员会批准,被试签署知情同意书,
并在实验结束后获得相应报酬.对被试关键特征的严格同质性控制,有效增强了本探索性研究中小样本数据

的代表性与信度.
2.1.2 实验任务

实验选取了2项具有代表性的科学创造思维测试任务,分别对应“科技产品设计”与“科学问题解决”

2个维度,试题设计均基于标准化的创造力测验并进行了情境化改编,旨在分别观测“科技产品设计”与“科
学问题解决”2个维度的认知过程.

科技产品设计任务改编自基于CPS模式的《创造性问题解决能力》量表,重点考察被试在复杂科学情境

下的方案优化与逻辑推演能力.实验时,屏幕呈现“为校园设计一款多功能环保垃圾车”的具体情境,要求被

试在脑海中经历从需求分析、创意生成到评估改进的完整闭环,并在形成最终优化方案后按键结束,以此捕

捉“想法改进”阶段的神经机制.科学问题解决任务则改编自《青少年科学创造力测验》,侧重评估被试的发散

性思维与多维解题能力.该任务要求被试调动几何与空间想象知识,在“将一个正方形分成形状相同的四等

份”的指令下,尽可能多地连续生成不同分割方案,并对每一个新颖想法的生成时刻进行按键标记,从而精准

捕捉元认知调控下“想法生成”阶段的瞬时神经动态.
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2.1.3 实验流程

实验采用32导Quick-Cap电极帽,以256Hz采样率采集脑电信号.实验准备阶段,研究者协助被试佩

戴电极帽并进行调试,确保所有电极阻抗降至可接受范围(<5kΩ)且信号质量良好,同时要求被试在实验

期间保持身体放松与头部固定,以最大限度减少肌电与运动伪迹的干扰.正式实验包含2项核心任务:在“科
技产品设计”任务中,被试阅读屏幕呈现的“环保垃圾车”设计要求后进行静默构思,经历方案生成与评估优

化的完整认知闭环,并在确认最终方案时按“Enter”键结束,数据分析重点截取被试产生初步想法后至按键

结束前的“改进想法”阶段数据;在“科学问题解决”任务中,被试需针对“正方形分割”题目连续调动发散性思

维,每当脑海中生成一个新颖方案时立即按“空格”键打标,数据分析则聚焦于按键触发后的约2s时间窗,
以捕捉“生成想法”阶段的瞬时神经动态.实验结束后,被试需立即摘除设备并以书面形式回溯记录刚才构建

的设计方案与解题方法,以验证思维活动的真实性与数据的有效性.将参与实验的10个受试者的脑电数据

进行分析,每个个体的个人信息与科学创造思维能力得分数据详情见表1.
表1 被试个体数据说明

Tab.1 Descriptionofindividualdataofsubjects

样本标号 性别
科技产品设计

能力得分

科学问题解决

能力得分
年龄 习惯用手

1 女 4 4 24 右利

2 女 3 2 26 右利

3 男 2 4 25 右利

4 男 3 5 26 右利

5 女 5 7 24 右利

样本标号 性别
科技产品设计

能力得分

科学问题解决

能力得分
年龄 习惯用手

6 男 6 5 25 右利

7 女 4 4 23 右利

8 男 2 4 25 右利

9 女 4 6 23 右利

10 男 3 5 25 右利

  采集的脑电数据经 MATLAB2022a进行预处理后,采用基于Sigmoid核、高斯核和多项式核的非线性

格兰杰因果方法,分别对10段时长2s(500数据点)的数据进行分析,延迟参数设置为3、4、5,最终通过置信

度0.95的t检验筛选出显著的因果关联指标.
2.2 实验结果与分析

实验依据上述流程,应用基于Sigmoid核、高斯核和多项式核的非线性格兰杰因果方法,对10名个体在

上述改进想法与生成想法2种认知状态下所采集的各脑区脑电数据进行了系统分析.根据不同核函数对应

的最佳α参数选取延迟α=3,4,5分别进行2种状态的实验.
2.2.1 生成想法阶段前额叶与枕叶之间的因果关系分析

在生成想法阶段,基于通过t检验识别出的前额叶与枕叶脑电信号之间的因果关系,分别提取了代表前

额叶(x)和枕叶(y)活动的时间序列.在延迟参数m=3,4,5下,分别使用3种核函数(Sigmoid、高斯、多项

式)进行非线性格兰杰因果分析,并筛选出各核函数中置信度最高(p 值最小)的因果系数.使用3种核进行

仿真得到的因果关系分析结果(附录图S1,表2).
表2 生成想法状态前额叶与枕叶的3种核函数因果指数及其显著水平表

Tab.2 Causalindicesandsignificancelevelsofthreekernelfunctionsforprefrontalandoccipitallobesduringideageneration

方向 均值 方差 m 值 a值 df p 值 核函数

前额叶→枕叶 0.1016 0.0078 5 4 18 0.3935 Sigmoid核

枕叶→前额叶 0.0712 0.0031

前额叶→枕叶 0.0799 0.0018 4 15 18 0.0408 高斯核

枕叶→前额叶 0.0383 0.0013

前额叶→枕叶 0.0160 0.0005 4 1 9 0.0773 多项式核

枕叶→前额叶 0.0014 0.0000

  仿真结果表明,3种核函数中置信度最高的结果一致显示:前额叶对枕叶的因果影响显著强于反向.具
体而言,高斯核在显著性水平0.05上显著(p=0.0408),多项式核在0.1水平上显著(p=0.0773).因此,综
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合分析表明,在科学创造思维的生成想法过程中,前额叶对枕叶的神经因果作用显著更强.
2.2.2 改进想法阶段枕叶与前额叶之间的因果关系分析

在改进想法阶段,使用与2.2.1相同的方法得到的因果关系分析结果如附录图S2所示,具体的计算结

果见表3.
表3 改进想法状态前额叶与枕叶的3种核函数因果指数及其显著水平表

Tab.3 Causalindicesandsignificancelevelsofthreekernelfunctionsforprefrontalandoccipital

lobesduringideaimprovement

方向 均值 方差 m 值 a值 df p 值 核函数

前额叶→枕叶 0.0841 0.0026 3 4 18 0.5571 Sigmoid核

枕叶→前额叶 0.0716 0.0018

前额叶→枕叶 0.0450 0.0020 3 15 18 0.0066 高斯核

枕叶→前额叶 0.1147 0.0031

前额叶→枕叶 0.0003 0.0000 3 1 9 0.1408 多项式核

枕叶→前额叶 0.0029 0.0000

  仿真结果显示,Sigmoid核函数结果不显著(p=0.5571),故不予采纳.高斯核在0.01水平上显著(p=
0.0066),多项式核在0.15水平上显著(p=0.1408).2种有效核函数的结果一致表明:在科学创造思维的改

进想法过程中,枕叶对前额叶的因果影响显著强于反向.
2.2.3 生成想法阶段颞叶与顶叶、前额叶之间的因果关系分析

通过t检验识别出顶叶、前额叶与颞叶脑电信号之间存在因果关系.基于此,分别选取生成想法状态样

本的顶叶、前额叶脑电信号与颞叶脑电信号的时间序列,使用与2.2.1相同的方法得到关于顶叶与颞叶脑电

信号的因果关系分析结果(附录图S3,表4)和关于前额叶与颞叶脑电信号的因果关系分析结果(附录图S4,
表5).

表4 生成想法状态颞叶与顶叶的3种核函数因果指数及其显著水平表

Tab.4 Causalindicesandsignificancelevelsofthreekernelfunctionsfortemporalandparietallobesduringideageneration

方向 均值 方差 m 值 a值 df p 值 核函数

顶叶→颞叶 0.1208 0.0067 4 4 18 0.4708 Sigmoid核

颞叶→顶叶 0.1588 0.0173

顶叶→颞叶 0.0441 0.0026 4 15 18 0.2325 高斯核

颞叶→顶叶 0.0765 0.0036

顶叶→颞叶 0.0002 0.0000 3 1 9 0.0395 多项式核

颞叶→顶叶 0.0051 0.0000

  顶叶与颞叶信号的分析结果显示,3种核函数一致表明颞叶对顶叶的因果影响强于反向,即颞叶信号是

顶叶信号的因.其中多项式核在0.05水平上显著(p=0.0395),高斯核置信度达0.76,进一步支持该结论.
表5 生成想法状态颞叶与前额叶的3种核函数因果指数及其显著水平表

Tab.5 Causalindicesandsignificancelevelsofthreekernelfunctionsfortemporalandprefrontallobesduringideageneration

方向 均值 方差 m 值 a值 df p 值 核函数

前额叶→颞叶 0.0752 0.0018 5 4 18 0.6088 Sigmoid核

颞叶→前额叶 0.0660 0.0013

前额叶→颞叶 0.1541 0.0218 5 15 18 0.6536 高斯核

颞叶→前额叶 0.1285 0.0098

前额叶→颞叶 0.0010 0.0000 3 1 18 0.0070 多项式核

颞叶→前额叶 0.0040 0.0000
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  在前额叶与颞叶信号的分析中,高斯核与Sigmoid核因置信度过低而被排除,多项式核在0.01水平上

显著(p=0.007),表明颞叶对前额叶的因果影响显著强于反向.综上,在科学创造思维的生成想法过程中,颞
叶对顶叶及前额叶均表现出显著更强的因果影响.
2.3 科学创造思维的脑机制模型

研究基于脑科学、心理学与教育学等多学科理论框架,结合上

述科学创造思维的认知活动分析,构建了科学创造思维脑机制的

基本 模 型,具 体 如 图1所 示.其 中,Pr是 指 前 额 叶(Prefrontal
lobe),T是颞叶(Temporallobe),P是顶叶(Parietallobe),O是枕

叶(Occipitallobe).①与②共同阐述了在想法生成过程中,知识重

组与语义加工的认知过程(p1=0.0408<0.01);③和④共同阐述

了在想法生成过程中,元认知调控下激活视觉表征的视觉想象认

知过程;⑤表示在改进想法过程中,决策能力、逻辑思维主导视觉

表征再加工的想象认知过程.
科学创造思维的脑机制机制可从想法生成与想法改进2个核

心阶段加以解析.在想法生成阶段,个体在元认知调控下进行初步

视觉想象,依赖前额叶与顶叶协同完成认知控制下的视觉信息操

作与表征,同时颞叶、顶叶及前额叶共同参与知识重组与语义加工,实现对储存信息的提取与整合.在想法改

进阶段,生成阶段形成的视觉表征被传递至前额叶工作记忆区域,借助决策能力与逻辑思维等高级认知功能

进行深度加工与处理,从而完成对想法的评估与优化.教学的关键在于引导学生反复经历并熟练掌握上述思

维过程,以切实提升其科学创造思维水平.

3 神经认知机制的教育阐述

为实现从微观脑科学实验结果向宏观教学模型的有效转化,严格遵循“神经机制 认知功能 教学策略”
的层级推演逻辑.第2节脑电实验结果揭示,科学创造思维并非单一维度的心理活动,而是涉及不同脑网络在

时序上的动态切换与协同.因此,本节聚焦“神经机制 认知功能”的解码过程,旨在深入探究这些生理信号背后

的心理学意义,并将其具体化为“元认知监控下的视觉想象”、“知识重组与语义加工”等核心认知功能.这一解码

过程不仅解释了大脑如何进行创造活动,更为后续构建基于脑机制的教学模型提供了明确的心理学依据.
3.1 基于元认知监控的视觉想象机制

基于元认知监控与调节的视觉想象是一种高级认知过程,依赖于前额叶、顶叶和枕叶的功能耦合.其中,
前额叶负责目标导向的注意调控与执行控制,顶叶参与空间信息整合与表征操作,枕叶则生成并再激活视觉

信息.研究表明,在创造性任务中,前额叶通过自上而下机制抑制枕叶中的干扰信息,增强任务相关表征的激

活,表现为前额叶α波功率变化显著,且枕叶α频段同步化反映视觉系统对干扰的有效抑制.顶叶在协调脑

区信息传递和空间重构中起枢纽作用.3脑区通过格兰杰因果网络实现有效连接,前额叶向枕叶的信号传递

显著强于反向路径,表明前额叶在调节视觉处理中占主导地位.这一机制不仅支持个体在创造性任务中构

建、操纵和评估复杂心理图像,也显著提升了解决科学问题的创新性与有效性.
3.2 想象与视觉表征再加工机制

在科学创造过程中,想象与视觉表征再加工依赖于前额叶与枕叶的协同机制.枕叶负责生成初级视觉表

征并进行动态重构与语义整合,前额叶则通过工作记忆、执行控制及长时记忆激活,对视觉信息进行目标导

向的调节与高级认知操作.神经活动研究表明,枕叶至前额叶存在显著的自下而上信息流,尤其在改进想法

阶段,枕叶对前额叶的格兰杰因果影响占主导,表明视觉信息经枕叶初步加工后向上传递至前额叶进行整合

与决策.前额叶腹内侧区激活相关语义框架,完成视觉表征与抽象概念的隐喻映射,前扣带回则持续评估加

工结果与任务目标的一致性.该“枕叶生成-前额调控”双向机制支持支持从初级感知到高级认知的转化,也
为学生科学想象力的培养提供了可操作的神经教育依据.
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3.3 知识重组与语义加工机制

作为科学创造思维的核心认知神经过程,知识重组与语义加工依赖于颞叶、顶叶与前额叶的协同机制.
其中,颞叶负责长时记忆提取和语义特征激活,通过模式分离实现知识去情境化表征;顶叶参与记忆检索与

空间-语义整合,通过β频段振荡与颞叶耦合完成动态绑定;前额叶则通过工作记忆、注意调控和认知控制对

信息进行语义筛选与概念重构.从神经机制来看,该过程呈现显著的自下而上信息流向:颞叶对顶叶与前额

叶的格兰杰因果影响占主导,表明语义和记忆信息首先在颞叶进行初步加工,随后向上传递至顶叶和前额叶

进行深度整合与调控.其核心机制在于颞叶的语义提取、顶叶的整合绑定与前额叶的调控重构之间的高效交

互.该发现不仅深化了对创造性思维神经机制的理解,也为培养学生高阶科学思维的教学策略提供了认知神

经科学依据.

4 基于脑机制的科学创造思维教学模型

为实现从脑科学实验到教育实践的精准转化,研究进一步确立了“认知功能 教学策略”的逻辑转化:基
于前文对科学创造思维神经机制及其对应认知功能的系统阐述,本节旨在将这些关键的内部心理加工过程

转化为可操作的外部教学干预点,即通过设计契合大脑“生成 改进”加工规律的教学活动,构建一个融合经

典教育理论与神经科学实证依据的科学创造思维教学模型.
4.1 构建原则

在科学教育实践中,教学模型作为系统化、结构化的方法论框架,对培养学生科学创造思维具有重要指

导意义.布鲁姆的教育目标分类学通过“记忆→理解→应用→分析→综合→评估”的认知层级,为课程设计与

学习评估提供了递进式思维发展路径[13];加涅的九大教学事件则从“引起注意”到“迁移”的9个步骤,系统

指导教师高效组织以认知过程为中心的教学活动[14].建构主义教学模型强调学生在知识内化中的主动角

色,推动其通过参与和重构形成深层理解[15];信息加工模型则聚焦“编码→存储→提取”的认知机制,揭示知

识处理与记忆运作的心理基础[16].深度学习模型以“觉知→调和→归纳→迁移”为核心机制,着力培养学生

的高阶认知与思维能力,尤其有助于科学创造思维中批判性思考、知识整合与迁移应用的发展[17].这些典型

教学模型共同构成了科学创造思维培养的理论与实践基础.
科学创造思维教学模型的构建,立足于“以学生为中心”与“以学定教”2项核心原则,系统贯彻“因材施

教”的教育理念.该模型旨在充分激发学生的认知潜能,通过有机整合教学设计与神经认知规律,推动科学思

维的系统发展与大脑功能的协同开发,实现“教 学 脑”三位一体的深度融合[18].
初高中信息科学、小学科学及高中通用技术课程标准的要求,教学设计应当始终立足于学生发展,将学

生视为具有独立认知潜能的个体,通过持续引导与激励充分挖掘其创新精神和实践能力.在此背景下,教学

模型的设计需要以学生的思维发展、认知过程与学习效果为中心,突出学生在课堂活动中的主体地位,从根

本上突破传统以教师为主导的教学模式局限[19].同时,“以学定教”原则强调教学应基于学生的实际学习状

态动态调整教学起点、策略与方法,实现从“以教定学”到“为学而教”的范式转变[20].该原则要求教师扮演学

习的组织者、引导者与合作者,围绕学生“如何学”来系统性设计“如何教”,推动教与学的深度交融,最终实现

以学生发展为本的教育目标[21].因此,科学创造思维教学模型需紧密结合学生在科学创造思维过程中的认

知神经机制,构建既能适应个体差异又能促进全面发展的教学框架,为学生提供兼具支持性与挑战性的深度

学习体验,为其思维发展与终身学习奠定坚实基础.
4.2 模型结构与内容

基于科学创造性脑模型的理论框架,研究进一步构建与之适配的科学创造思维教学模型.该模型严格遵

循“以学生为中学”与“以学定教”的原则,强调教学设计应充分契合学生在科学创造过程中的认知神经机制,
以有效促进其思维发展与大脑开发.科学创造思维模型揭示,科学创造本质上是在元认知调控下,通过多脑

区协同实现的动态认知过程.通过系统化的逻辑推演对单元教学内容进行解构,研究形成了3个相互关联的

教学模块,进而整合为完整的科学创造性教学模型(图2),从而在理论层面清晰阐释了其促进科学创造思维

发展的内在机制.
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科学创造思维教学模型以“知识的意义建构”与“知识的迁移应用”为2大核心环节,系统构建了科学创

造性思维培养的教学框架.模型围绕3个递进的教学模块展开:第1模块借助“讲述生活故事”策略,将科学

知识与学生实际经验相联结,激活“元认知监控下的视觉想象”(Pr·P·O),奠定思维生成的基础;第2模块

通过“问题导向科学实验”引导学生对知识进行重组与加工(Pr·T·P),推动认知结构的完善与系统化;第

3模块依托“现实情境中的项目设计”,促使学生在应用与反思中实现“决策与逻辑思维主导的想法再加工”
(Pr·P·O),完成认知结构的迁移、优化与创造性输出.
4.3 教学模型的创新价值

4.3.1 模块1:以真实生活故事为媒介,提升认知控制下的视觉想象能力

教学模型的第1部分以真实生活故事为认知媒介,旨在系统提升学生在科学学习中的视觉想象能力与

认知控制水平.该环节依托前额叶 顶叶 枕叶的协同网络,前额叶负责目标维持与元认知调控,顶叶整合空

间与语义信息,枕叶则生成和激活视觉表征,三者在“元认知监控下的视觉想象”过程中形成功能耦合,共同

优化认知资源的分配与想象过程的系统性[22].通过生活故事将抽象科学知识与学生已有经验相联结,帮助

学生构建具有情境性和意义性的心理表象,从而促进科学概念的深度理解与神经编码的一致性[23].
具体教学流程如图3所示共包括3个环节:首先,教师通过讲述围绕科学主题、贴近学生生活且富有叙

事性的故事,为学生创设可视化的问题情境,引导学生进入“元认知监控下的视觉想象”状态;其次,教师针对

故事中蕴含的科学知识点提出引导性问题,要求学生通过回忆线索、查找资料或小组讨论等方式建立情境与

知识之间的关联;最后,教师提取并总结学生回答中的核心概念,通过板书或可视化工具进行结构化呈现,完
成从情境体验到知识归纳的认知闭环.该流程在小学科学教学实践中已得到初步应用,例如在教科版《热》单
元中,教师通过“一杯热茶的冷却之旅”生活故事,引导学生想象热量传递过程,并联系温度、传导等核心概

念,有效提升学生在科学现象理解中的主动想象与意义建构能力[24].
在小学科学课堂中有效运用这一方法,教师应充分重视生活故事的媒介作用,有意识地将科学知识嵌入

真实、有趣且易于共鸣的叙事框架中.教师需注重故事情境的设计与视觉引导,提出开放性问题以激发多角

度想象,并及时通过元认知提问(如“你是如何想到这个方法的?”)强化学生对自我思维过程的觉察与调

控[25].这一做法不仅符合小学生的认知发展特点,能够有效调动其生活经验和想象能力,更在神经教育层面

促进了学生枕叶通路与科学概念映射的一致性,为后续培养科学创造性思维奠定基础[26].
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4.3.2 模块2:以科学实验问题为引导,促进知识结构的系统性重组

教学模型的第2部分以科学实验问题为引导,旨在通过探究式任务促进学生对知识的系统性重组与认

知结构的深度优化.该环节依托前额叶、顶叶与颞叶的协同机制,前额叶负责目标维持与执行调控,顶叶整合

空间与语义信息,颞叶(尤其海马)则激活并重组长时记忆中的知识表征,三者协同促进新旧知识的非线性联

结与创新性整合[27].通过设计具有挑战性和引导性的实验问题,教师能够有效激发学生的认知冲突,推动其

在探究中实现概念解构与意义重建,从而发展高阶思维与科学创造力[28].
具体教学步骤如图4所示共包括4个环节:首先,教师引导学生回顾已有知识,并基于认知“空白”或“漏

洞”提出明确的科学问题,该问题的答案需通过新旧知识重组才能得出;其次,师生共同分析问题、设计实验

方案,明确数据记录与观察要点;接着,学生以小组形式开展实验探究,在教师巡回指导下记录、分析数据,并
逐步构建新知识;最后,学生通过回答问题实现新认知图式的可视化表达,教师给予评价与鼓励,完成从知识

重组到外显输出的认知闭环.这一流程在教科版五年级《热》单元中得到应用,例如教师以“不同材料的导热

性能差异”为问题,引导学生设计对比实验,记录温度变化,并整合旧有热传导知识,系统构建材料导热性的

新认知图式.
因此,教师应注重以课程标准为指导,将问题设置于学生的“最近发展区”,确保其既具挑战性又可探究.

教师需引导学生从实验数据中归纳规律,并建立新旧知识间的显性联系,避免探究流于形式[29].此外,通过

小组合作、过程巡视和及时反馈,教师能够有效支持学生在“做中学”中实现认知图式的主动重构,真正发挥

科学实验在培养创造性思维中的核心作用.实践表明,这一方法不仅显著提升了学生的长时记忆整合与语义

加工能力,还锻炼了颞叶至顶叶与前额叶的信息传递效率,使学生在解决开放性问题时表现出更高的思维灵

活性和解释深度.
4.3.3 模块3:以项目式反思活动为途径,强化元认知监控与反思能力

教学模型的第3部分以项目式反思活动为途径,旨在通过元认知监控与反思性实践提升学生的科学创

造性思维.该环节依托前额叶 顶叶 枕叶的协同机制,前额叶负责执行控制与决策调节,顶叶整合空间与语

义信息,枕叶生成并激活视觉表征,三者协同促进元认知监控下的信息再加工与反思性重构[30].通过设计具

有挑战性和反思性的项目任务,教师能够引导学生经历从直觉表征到理性评估的认知循环,从而发展其高阶

思维与科学创造力[31].
具体教学步骤如图5所示包括4个环节:1)教师引导学生回顾已有知识,并创设贴近学生生活的情境,

激发学生的兴趣和探究欲望;2)学生以小组形式开展“头脑风暴”,从多个角度进行视觉想象,并结合科学知

识进行问题分析和方案构思;3)学生在“反思”环节中选择一个方案进行进一步改进,运用决策与逻辑思维对

视觉表征信息进行再处理与想象,查漏补缺;4)学生使用教师提供的工具实施最终方案,并进行作品展示,教
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师通过评价与鼓励激发学生的学习动力[32].这一流程在教科版五年级《热》单元中得到应用.例如教师以“设
计一个保温杯”为项目任务,引导学生结合热传导知识进行方案设计和改进,有效提升了学生的元认知监控

和反思能力.

在实施过程中,教师需注重3个关键策略:1)明确项目评价标准,将“方案可行性”“创意独特性”等指标

与元认知表现挂钩;2)在反思环节提供思维脚手架,如设计“方案优化自查表”,帮助学生系统梳理改进逻辑;

3)巧用竞争机制,通过“最佳设计奖”“创新之星”等多元激励方式,强化学生的参与感与自信心.研究表明,此
类项目式反思活动能有效激活前额叶 枕叶的协同机制,提升学生决策与反思中的信息整合效率.通过循环迭代

的“设计 反思 优化”实践,学生逐步形成可持续的元认知习惯,从而在科学探究中实现思维品质的深层发展.
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5 结 论

本研究基于脑科学视角,系统揭示了科学创造思维中前额叶、顶叶及颞叶等多脑区协同的神经基础,据
此构建了“生成 改进”双阶段教学模型.该模型在神经生理层面有力佐证了经典的“生成 探索”认知理论,表
明创造性思维本质上是知识重组与逻辑调控的动态迭代过程.这一发现为深化当前的STEM 教育与探究式

学习提供了重要依据:科学教育不应仅停留在外显的流程模仿,更应重视符合大脑加工规律的隐性思维训

练,通过强化视觉想象与元认知监控,促进认知结构的深度重组.然而,当前教学转化仍面临实验环境与真实

课堂适配性不足、跨学科协同机制不健全等挑战.同时,作为探索性研究,研究虽然通过严格筛选降低了组内

异质性,但相对较小的样本量及缺乏常规思维对照组的设计,限制了结果的统计效力与广泛普适性.因此,未
来研究需扩大样本规模并引入纵向对照设计,着力推动脑科学与教育实践的系统性融合,促进科学教育与人

脑发展规律的有效对接.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.10.30.0001).
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Brainmechanismsandteachingmodelsforscientificcreativethinking

HuHang1a,b,WeiXinyi1a,LiaoYiwen2

(1.a.CollegeofTeacherEducation;b.CenterforChineseandCreekCivilizations,SouthwestUniversity,

Chongqing400715,China;2.YibinSpecialEducationSchool,Yibin644699,China)

  Abstract:Scientificcreativethinkingisacrucialcompetencyforadaptingtothefutureintelligentsociety.Integrating
neuroscienceandeducation,thisstudyempiricallyinvestigatestheneuralmechanismsunderlyingthestagesofideageneration
andideaimprovementduringscientificcreation,utilizing32-channelelectroencephalography(EEG)combinedwithnonlinear
Grangercausalityanalysis.Theresultsindicatethattheideagenerationstageprimarilyreliesonbottom-upprocessingdrivenby
thetemporallobe,whiletheideaimprovementstageischaracterizedbybidirectionalinteractionsbetweentheoccipitalandpre-
frontallobes.Basedonthesefindingsandthetranslationallogicof"neuralmechanism-cognitivefunction-teachingstrategy",

thisstudydecodesbraincognitivefunctionssuchasvisualimageryandknowledgereorganizationintospecificteachinginterven-
tions.Consequently,acorrespondingteachingmodelforscientificcreativethinkingisconstructed,providinganewpathwayfor
optimizingteachingpracticessupportedbyneuroscientificevidence.
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