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Abstract 
Probing the neural mechanism of advanced cognitive progresses (such as inference, problem 
solving, etc.) has become the hot issue of current psychological research. This article reviewed the 
latest researches on the neural mechanisms of transitive inference: 1) transitive inference and 
non-transitive inference will result in different activation; 2) different material and number of 
item of transitive reasoning will result in different activation; 3) the role of hippocampus in the 
transitive inference; and 4) there is a neural circuitry of transitive inference. In the end, some 
frequently used methods were listed and some reflections were provided for the future. 
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摘  要 

探讨高级认知过程(如推理、问题解决等)的神经机制已经成为目前心理学研究的热点，文章回顾并总结

了近年来对传递性推理的神经机制的研究进展，具体内容涉及：1) 传递性推理与非传递性推理作用脑区

的差异；2) 不同项数和材料激活脑区的差异；3) 海马在传递性推理中的作用；4) 传递性推理的神经环

路。立足对研究现状的逐层深入思考，文章最后对传递性推理神经机制的未来研究方向和方法进行了展

望。 
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1. 引言 

传递性推理(TI, transitive inference)是指根据先学习的交叠前提(overlapping premise)，推理出没有一起

呈现的推理项的关系的过程，例，如果 A < B，B < C，那么 A < C(Dusek, & Eichenbaum, 1997)。Acuna, 
Eliassen, Donoghue 和 Sanes(2002)认为传递性推理是通过内部操作一个整体的表征而不是形式逻辑来解

决问题。传递性推理问题对心理学家们的吸引力在于：它要求个体超越所给信息，演绎出并未同时呈现

的项目之间的关系(Wynne & Staddo, 1998)。二十世纪八十年代，Sternberg(1980)、Johnson-Laird, Oakhill
和 Bull(1986)对传递性推理开展了一系列的研究，而在国内，传递性推理的研究领域逐步扩大，包括长度、

空间空位的传递性推理(毕鸿燕，方格，2001；毕鸿燕，方格，嗡旭初，2004；莫秀峰，李红，张仲明，

2011)、传递性推理与测量关系研究(魏勇刚，尹荣，庞丽娟；2004)以及工作记忆成分等心理成分在传递

性推理的作用研究(赵雷，2005；赵雷，周治金，刘昌；2006)。在 90 年代末，国内关于传递性推理的研

究出现了两个引人注目的新方向。其一是以李红、林崇德(2001)为代表提出的三项系列问题的心理模型以

及张仲明和李红(2007)提出的五项系列问题的复合模型，认为儿童在用复合模型解决传递性推理问题的发

展过程中，表现了认知的灵活性和经济性。第二是从神经心理学的角度来讨论传递性推理本质与机制。

从 1997 年 Dusek 和 Eichenbaum(1997)研究了海马和顺序刺激关系的记忆以来，作为人类发展过程中的一

种重要发展能力，对传递性推理神经机制的研究将会越来越得到学者们的关注，将在 21 世纪第 1 个 10
年成为一个方兴未艾的研究领域。 

2. 传递性与非传递性推理作用脑区的差异 

相对于非传递性推理，传递性推理有其独特性。很多研究已经发现传递性推理与非传递性推理导致

了不同的额叶的激活。换而言之，额叶的损伤对传递性推理和非传递性推理可能导致不同的影响。例如，

Delis，Squire，Bihrle 和 Massman(1992)研究发现，额叶损伤病人在进行推理和运用规则上存在困难，并

且不能解决传递性推理问题。Acuna 等人(2002)等人的研究发现非传递性推理的被动视觉、高度比较和传

递性推理出现了不同的激活区域。传递性推理在额叶的激活主要在两半球的额区(frontal clusters)，除了扣

带回和内侧额叶，还有背外侧额上回、额中回和额下回。在额叶(frontal cortex)最大的激活区是右侧额中

回(right middle frontal gyrus)。而高度比较任务的最大激活群在中央前回(precentral gyrus)。传递性推理在

右侧额上回(right superior frontal gyrus)的激活位于 Brodmann 6 区(BA6)，并且有两个区域的激活非常明显，

一个位于中间，另一个在额上回的后侧。在额中回(the middle frontal gyrus)，传递性推理的激活在两侧并
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且区域较大。右侧额中回(the right middle frontal gyrus)激活很在 BA8、BA9 和 BA46，该区域多数的激活

出现在 BA9 和 BA46。在左侧额中回(the left middle frontal gyrus)，激活有两个区域(clusters)。较大的一个

在 BA8、BA9 和 BA46，较小一个在 BA6。额下回(inferior frontal gyrus)激活仅在左半球，这个区域大部

分处于 BA8 和 BA9。Goel, Buchel, Frith 和 Dolan (2000)的研究发现三段论和三项传递性推理导致额下回

(inferior prefrontal cortex)的卷入不同。在三项传递性推理中没有额下回(inferior prefrontal cortex)卷入。 
研究也发现传递性推理与非传递性推理在顶叶的激活上有差异。Goel et al. (2000)研究发现，三项传

递性推理任务产生了较强的后顶叶激活。Acuna et al. (2002)用高度比较和传递性推理比较的研究发现：

传递性推理在顶叶最大的激活出现在顶叶后侧(posterior parietal cortex)。激活峰值出现在 BA7，激活涉及

到了 BA5 和 BA40 的一部分。传递性推理在顶叶的激活分为三个区域，两个在左、右顶上小叶的外侧

(laterally on the left and right superior parietal lobules)，一个中度激活区域在两半球的楔前叶(precuneus 
gyrus)。尤其在右半球，激活大部分出现在顶内沟的后部和腹部。而高度比较在顶叶的三个激活区域全部

都在左半球，分别在左侧中央后回、左侧顶上小叶和顶下小叶。高度比较激活的最大区域在内侧顶内沟

(medial to the intraparietal sulcus)，可能在 BA7。Goel et al. (2000)研究也发现抽象材料的三段论推理仅激

活了左半球的顶叶，而三项传递性推理激活了双侧顶叶。传递性推理与三段论推理在顶叶激活的差异可

能的原因是传递性推理运用了外显空间关系(explicit spatial relation)，因而在激活左顶叶的同时也激活了

右顶叶。 
一些研究者(Goel et al.，2000；杨娟，邱江，张庆林，2008；张凤华，邱江，杨群，张庆林，2009)

也在具体材料下的三段论中发现了颞叶的激活，但在三项传递性推理中却没有发现类似结果。 
从上面的研究可以看出，与传递性推理性质不同的推理在额叶、顶叶和颞叶的确产生了不同的激活。

但是，这种激活的不同是否都归因于推理性质不同还不能确定。例如，三项传递性推理没有出现三段论

中的颞叶激活可能是任务内容性质的原因。Goel et al. (2000)研究三段论的句子形式是“All apples are 
poisonous”，研究传递性推理的句子形式是“John is to the right of Mary”。三段论中的句子类型预测已

知物体的已知属性，对它们的真假，被试有自己的观点。而传递性推理中的句子被试没有自己的观点。

很可能颞叶(BA 21、BA22)的卷入涉及到了信念网络(belief network)而仅非具体内容的加工。因而，这个

激活差异对传递性推理的价值还不十分清晰。一些研究发现其他任务也可导致顶叶和额叶的激活。例如，

高度比较同样激活了后顶叶。有研究发现数学任务和类推判断以及需要内部操作知识的心理操作(Pinel, 
Dehaene, Rivière, & LebiHan, 2001; Rickard, Romero, Wharton, Flitman, & Grafman, 2000; Wharton et al., 
2000)，都激活了顶叶的左下部(left inferior parietal)。Goel, Gold, Kapur 和 Houle(1998)研究也发现基于语

言的推理激活了左额叶却没激活顶叶。 

3. 项数与材料性质激活脑区的差异 

同是传递性推理，项数不同，导致的激活也不同。Acuna et al. (2002)的研究采用五项任务激活了右

半球的 BA9 和 BA46，而 Goel 和 Dolan(2001)的三项系列问题仅激活了左半球的 BA9。为什么会在三项

任务和五项任务上导致激活差异呢？一个可能的原因是与任务性质基本变化有关。即任务序列长度的差

异可能导致了激活差异。另外，也可能是三项传递性推理与五项传递性推理存在不同的认知机制。五项

传递性推理任务中，测验对不包括端点项，而三项传递性推理任务包括了端点项。端点项在序列中是特

例，可以不考虑其他项就能被解决，例如总是最小的规则。因此，Zentall 和 Sherburne(1994)认为解决三

项系列任务时没有必要对多个前提进行整合。也可能是 Goel 和 Dolan(2001)以句子形式提出刺激关系，

而 Acuna et al. (2002)的传递性任务是不同颜色的视觉图形。视觉图形之间关系的操作激活的是右边的前

额叶皮质(PFC)，而语词材料关系的操作优先激活的是左边的前额叶皮质(PFC)。因此还需要进一步设计
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控制更加严密的实验来检验不同项数的传递性推理的神经机制。 
在传递性推理中，不同的材料导致了不同的神经激活模式。Goel 和 Dolan (2001)研究发现具体材料

和抽象材料的传递性推理尽管表现出了相似的神经网络，但在顶叶(parietal)和枕叶(occipital)上却有不同

的激活区域。具体材料的激活主要在双侧小脑(bilateral cerebellum)、主视皮质(BA 17、BA 18) (primary 
visual cortex)、右侧枕中回(BA 18) (right middle occipital gyrus)、双侧的顶上叶和顶下叶(BA 40、BA 7) 
( bilateral superior and inferior parietal lobule)，楔前叶(BA 7)和双侧尾状核(bilateral caudate nuclei)。而抽象

材料的传递性推理的激活主要出现在双侧小脑(bilateral cerebellum)，主视皮质(BA 17、BA 18)(primary 
visual cortex)，双侧的顶上叶(BA 7)(bilateral superior parietal lobule)。进一步比较发现，抽象材料的激活

在左侧顶上小叶和顶下小叶(BA 7、BA 40) (left superior and inferior parietal lobule)、右顶上叶(BA 7) (right 
superior parietal lobule)和双侧枕下回(BA 19) (bilateral inferior occipital gyrus)比具体材料更明显。抽象材料

的推理比具体材料的推理有更多顶叶(parietal)和枕叶(occipital)的卷入。Transitive inference in jackdaws 一
个可能的原因是被试在抽象材料上所花时间更长且效果不好，反映了抽象材料和具体材料的任务难度不

同。其次，可能顶叶激活反映了对抽象材料的空间关系更敏感，不同材料在传递性推理中产生了不同的

激活，这与行为研究中，不同的材料导致不同的反应时上的差异密切相关。也许二者共同可以说明传递

性推理的发展问题。 

4. 海马在传递性推理中的作用 

已有研究发现海马重要的功能之一是以联结加工方式将来自大脑诸皮层多种模态的心理表征信息整

合(Eichenbaum, 2004)。在传递性推理中，海马在顺序关系的发展中具有重要功能，海马在认知记忆中起

着独特的作用，海马损伤导致认知记忆操作出现缺陷，海马损伤导致传递性推理功能丧失，却可以保持

其他的一些认知功能，例如对刺激项的识别等。海马在传递性推理中的这种独特作用获得了诸多研究的

支持。例如，Dusek 和 Eichenbaum(1997)以老鼠进行的传递性推理研究发现：阻断了海马与皮质或皮质

下通路的联接的老鼠，尽管能够进行刺激项的辨别，但却不能进行传递性推理。Heckers, Zalesak, Weiss, 
Ditman 和 Titone(2004)以人为被试的传递性推理研究中，采用 fMRI 技术，研究发现传递性推理所需要的

记忆的灵活表达和整合依赖于完整的海马。Nagode 和 Pardo(2002)以正常成人为被试，用脸谱为材料，进

行 PET 的传递性推理研究，结果发现：在需要传递性推理的前提训练的中间阶段比不需要传递性推理的

初始训练阶段出现更强的海马激活，并且在不需要传递性推理的测验阶段也没有出现内侧颞叶(medial 
temporal lobe, MTL)的激活。相类似，在可以进行传递性推理的前提训练中出现了显著的海马激活，而不

能进行传递性推理的前提训练中却没有出现海马的激活，并且这些激活差异都排除了交叠信息的整合或

两个前提训练阶段的编码在刺激项的新颖性、难度、数量以及干扰和交叠信息的差异的影响，激活差异

是传递性推理所致(Nagode & Pardo, 2002)。从这些研究来看，海马在传递性推理中的确起着关键作用，

是传递性推理的神经基础之一。 
但是，对海马在传递性推理中所起的作用一些研究者也提出了质疑，认为海马在传递性推理中的功

能并不纯粹，认为海马与海马旁回和周边区域在传递性推理中具有不同的功能。来自神经心理学的研究

证据是海马主要支持基于回忆性经验的任务，海马旁回或海马周边区域则参与基于熟悉性的记忆任务

(Yonelinas, Kroll, & Quamme, 2002)。Acuna et al. (2002)进行的传递性推理研究发现：辅助运动前区

(pre-SMA)、左顶叶皮质(left parietal cortex)和左前额皮质(left prefrontal cortex)等区域既参与传递性推理，

也参与非传递性推理。右顶叶皮质(right parietal)、右前额叶皮质(right prefrontal)和双侧颞叶(bilateral 
temporal cortex)对所有的交叠对都出现了明显的激活。一些研究还认为传递性推理仅激活了右海马(right 
hippocampl)。推理判断和视刺激交叠对的再认激活了辅助运动前区(pre-SMA)、顶叶(parietal)和前额叶
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(prefrontal cortex)。而 Heckers et al. (2004, 2009)、Jennifer，Sandra 和 Christina (2009)认为海马的结构上和

功能上的完整性和对传递性推理的作用更大。 

5. 传递性推理的神经环路 

随着研究的深入，一些研究者提出了传递性推理的神经环路(neural circuitry of transitive inference)，
认为脑区的分布式而特定的网络(distributed but specific network of brain region)是人类传递性推理的基础，

尤其是在一些化学递质如多巴胺的作用之下(Denise, Rebecca, 2013)。但是，对神经环路的主要成分和区

域，不同的研究者提出了不同的看法。根据 Heckers et al. (2004)的研究来看，传递性推理的神经环路主要

包括了辅助运动前区(pre-SMA, BA 6)和双侧顶回(bilateral parietal)、前额叶(prefrontal)和颞下回(inferior 
temporal)。而根据 Acuna et al. (2002)的研究来看传递性推理的神经环路则包括双侧前额叶(bilateral pre-
frontal cortex)、辅助运动前区(pre-SMA)、运动前区(premotor area)、脑岛(insula)、楔前叶(precuneus)和背

外侧后顶叶皮层(lateral posterior parietal cortex)等主要部分，但很显然该成分中没有涉及到内侧颞叶。原

因是该研究中使用的切片没有覆盖内侧颞叶(medial temporal lobe)。其他的一些研究也为传递性推理的神

经环路提供了支持证据。如，Goel 和 Dolan(2001)使用语词符号的前提、Dickins et al. (2001)使用人像进

行传递性推理研究也报告了显著的前额叶和顶叶的激活(prefrontal and parietal cortex activation)。在非正常

人的传递性推理研究中也发现了支持传递性推理的神经环路证据。Waltz et al. (1999)[21]研究了前额叶皮

质毁坏的病人，研究表明这些病人在关系整合上存在缺陷；Titone, Ditman, Holzman, Eichenbaum 和 Levy 
(2004)研究了精神分裂症病人，也发现在关系整合上存在困难。 

6. 总结与展望 

传递性推理与非传递性推理激活区域的差异说明传递性推理在脑区激活上可能有其有特异性，未来

关于传递性推理研究应该进一步探讨其额叶、顶叶、颞叶的激活。例如，额叶和顶叶在传递性推理中的

激活是否与语言组织或推理的具体类型有关呢？传递性推理中额叶和顶叶是否存在某种多重模式联系呢？

传递性推理在额叶和顶叶的激活是否存在特异性呢？而对传递性推理有特别意义的海马而言，研究多数

都支持了海马是传递性推理的关键，并取得了一定的研究成果。但是，该领域仍有一些问题尚待解决，

如海马在传递性推理中功能主要表现在对前提的回忆还是推理判断，或者二者兼而有之？海马及其周围

区域对传递性推理的功能是整合的还是分离的？海马旁回在传递性推理中怎样发挥作用？海马在传递性

推理中所起作用是特殊的，还是一般性的等，还有待进一步探讨。在传递性推理项数以及材料性质方面，

可以看出传递性推理的激活受到项数和材料性质的影响，且抽象材料比具体材料有更多的枕——顶卷入，

但是否在传递性推理中存在双侧枕–顶–额的视空间神经网络(bilateral occipital-parietal-frontal visuo- 
spatial network)卷入呢？还需要大量的研究提供支持和证据。 

综合来看，我们认为作为传递性推理重要机制的神经环路还不够精确，区域分布还不统一，神经环

路显得粗略，现有的研究仅仅是提出了传递性推理的神经环路这一问题，对该问题的回答还需要大量的

研究积累。在回答这一问题中，还有一些重要的课题不能忽略，例如，海马和内侧颞叶在神经环路中的

角色与作用，组成神经环路的各区域之间有哪些通路并且是如何连接的？但已有的关于传递性神经环路

的研究为以后的研究提供了重要的基础和启示。传递性推理是解释推理乃至思维的重要窗口，已有研究

成果主要集中在海马、额叶、顶叶等的激活上，同时对材料、项数、推理性质的激活也进行了初步探讨，

也尝试性地提出了传递性推理的神经环路，是一个逐步深入的过程。然而，对传递性推理神经机制的探

讨还处于起步阶段，尚显薄弱，一些先期的研究者为我们指明了未来的研究方向。如，Titone 等认为将

来的实验需要详细研究在健康者和病人中的传递性推理期间大脑激活的不同成分。这样的研究将为传递
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性推理的功能性联结提供有价值的信息，而且传递性推理的实验范式将有助于我们揭示陈述记忆的机制。

Demarais 和 Chohen(1998)认为未来在传递性推理的眼动研究上可以研究被试解决多项传递性推理的表象

轴方向。Olga F. Lazareva 和 Edward A. Wasserman(2012)认为可以从动物鸽子的角度来探讨不同项目的联

合刺激的激活，Brigitte M. Weiß 等人(2010)也探讨了灰雁的传递性推理机制。 
综上所述，我们认为传递性推理未来的神经机制的研究应该以下面的问题为研究重点。首先在研究

方法上进一步拓展。目前对传递性推理神经机制的研究主要采用眼动技术和 fMRI 等技术，这些技术各

自的优缺点限制了传递性推理神经机制的大量研究，应该尝试采用各种神经研究方法如 ERP、fMRI、PET、
MEG 等对传递性推理的神经机制开展大量的研究，将来也需要综合各种方法技术对传递性推理的神经机

制进行系统研究。 
第二，从目前的研究结果看，传递性推理的激活区域广泛而不确定。因此，需要设计更多的传递性

推理的神经机制研究的实验来确定传递性推理的脑激活的具体区域。例如，我们是否可以设计出传递性

推理与加法运算的比较实验，从两者激活差异中进一步找出传递性推理的激活区域，也可以设计出五项

推理问题与高度比较问题的对比实验，从两者的激活差异中进一步验证传递性推理的激活区域，还可以

设计三项传递性推理和线性三段论对比实验，从多种推理不同的激活中找出传递性推理的激活区域，如

此等等。 
第三，传递性推理的神经环路系统还需要进一步的验证和纯化。这需要大量的实验来检验。例如，

可以设计三项和五项传递性推理的实验，来检验三项和五项在激活上的差异，这不是项数的简单变化，

而是认为三项传递性推理和五项传递性推理具有不同的机制，这需要在神经机制的角度上进一步验证。

也可以设计实验，考察海马在传递性推理神经环路中的作用，这有助于对海马在传递性推理中的角色进

行准确定位。 
第四，不同材料、项数的传递性推理激活区域相同吗？这些激活不同有本质的区别和意义吗？对此，

也需要大量的实验进行深入研究。例如，对五项具体材料和抽象材料的比较实验，可以考察材料的具体

和抽象性对激活的影响，或者对三项以上传递性推理进行项数变化的比较实验，考察项数变化对激活的

影响，这些研究可以进一步纯化传递性推理的神经环路，为传递性推理神经环路提供重要的证据。 
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