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摘要 大脑的感觉、情绪、认知等功能与其神经振荡模式有密切的联系。通过施加节律性刺激可以调控大脑的神经振荡模

式，进而影响个体感受、情绪状态和认知功能等。与近年来常见的非侵入性电刺激和磁刺激相比，同样依赖于外部刺激输

入的节律性感觉刺激具有成本低、易操作等优点，被认为是一种极具潜力的神经调控手段。本文以节律性听觉刺激为例，

系统综述了不同类型的节律性听觉刺激如何影响大脑的神经振荡模式，进而影响相关状态和功能；并通过总结外部节律性

听觉刺激对个体感知觉、情绪与认知功能的影响，讨论其生理机制和应用前景。
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1924 年，Hans Berger 第一次利用脑电技术记

录到人脑内的节律性电活动，并将观测到的以    

10 Hz 频率振荡为主要特征的脑电活动称为 alpha

波［1］。随后，研究者陆续发现了其他频段的脑电

活动，并逐渐意识到这类脑电活动是大脑行使功能

的一种基本活动模式［2］，源于神经元重复的节律

性放电活动在细胞集群中的整合。这种在皮层水平

表现为一定频率范围内的节律性电活动被称为神经

振荡（neural oscillation）［3］。

在安静无外界刺激时，大脑活动并非完全静

止，神经元仍保持活动并维持相互之间的交流。如

当个体在闭眼且安静状态下，可以在其枕叶处观察

到明显的 alpha振荡（8~12 Hz），这反映了一种皮

层的默认活动模式［1，4］。当处理信息或受到外界刺

激时，脑内的默认神经振荡模式也会相应发生变

化，反映了某些与刺激加工相关的特定心理过程。

例如，视皮层 alpha振荡的能量和相位与个体对视

觉刺激的探测能力有关［5-6］，通过调控个体视皮层

alpha振荡，可以显著改善视力受损个体的视野探

测缺陷，提高对视觉刺激的探测能力［7-8］。此外，

记忆与 theta频段、认知功能与 gamma频段神经振

荡之间的联系也被许多研究证实：theta 频段的神

经振荡在工作记忆、情景记忆、陈述性记忆的形成

中都起着关键作用，在海马、海马旁回等与记忆相

关的皮质区域也可以观察到 theta频段的局部场电

位活动［9］；gamma 振荡被认为是大脑行使认知功

能的一般活动模式［10］，信息处理速度、工作记忆、

抽象推理等认知功能的行使往往伴随着高频

gamma 活动，在精神分裂症、阿尔茨海默病等认

知功能受损的个体中也观察到 gamma 活动的异

常［11-12］。这些神经振荡模式与特定功能之间的联系

以及神经振荡的可调控性，提示或许可以通过某些

外界干预的方式影响与某些功能相关的振荡模式，

调控行为任务表现，甚至在某些疾病的治疗上提供

帮助。例如，通过呈现特定频率的外界刺激，可以

引起大脑内相应频率的神经振荡的变化，达到内部

振荡与外界刺激节律同步的效果，这种现象在神经

生理学中被称为节律同步化（entrainment），也可

以称为同步（synchronization）或相位锁定（phase 

locking）［13］。

目前，基于外界节律性刺激调控大脑神经振荡

的方式主要有 3类，侵入性刺激（如深部脑刺激、

光遗传技术等）、非侵入性刺激［14］（如经颅电刺

激、经颅磁刺激、超声刺激等）和节律性感觉刺激
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（如由单音组成的声音序列）。前两类是通过电/磁

刺激等直接改变皮层神经元的活动模式，虽更加直

接，但由于两者均采用外部刺激直接作用于皮层，

难以还原信息在外周神经和皮层间的传递过程，而

且还可能引起神经元活动的额外变化，难以确定其

效果是否完全与诱发的神经振荡变化有关。此外，

该类手段的实施依赖于专业的刺激器，设备成本

高、操作复杂［15］。相比之下，节律性感觉刺激简

单便携、可操纵性更强、成本更低，能还原信息传

递的过程且不会引起额外的神经元变化，具有较好

的应用前景。例如，利用节律性视觉刺激诱发神经

振荡节律同步化，可以有效提高个体对特定相位出

现目标刺激的探测正确率［16-17］。类似地，节律性听

觉刺激诱发的神经振荡节律同步化也被证实可以有

效调控认知行为和情绪状态等心理过程［18-19］。视

觉、触觉、听觉等不同感觉通道的节律性刺激都能

诱发节律同步化，相比之下，听觉刺激的时间分辨

率更高，刺激期间被试活动更为方便，占据注意资

源少，越来越得到研究者的关注［20］。

为明确外源节律性感觉刺激对神经元活动的作

用机制及其对认知行为和情绪状态的调控效果，本

文以不同类型的听觉刺激为例，在介绍神经振荡与

节律同步化现象的基础上，综述节律同步化的电生

理特点及其与行为的联系，讨论听觉刺激诱发神经

振荡节律同步化的相关生理机制及应用前景，并对

这一领域的后续研究方向提出建议。

1　听觉刺激诱发的节律同步化现象

无论是呈现间隔固定的序列刺激，还是振幅或

者频率以一定规律变化的持续性调幅或调频刺激，

或是左右声道由不同频率声音构成的双耳差频刺

激，都可以看作是节律性听觉刺激，能够诱发大脑

节律同步化现象，并影响个体的行为表现与情绪状

态，但不同类型的刺激在不同频段的调控作用存在

差异（表 1）。在实际使用时，多采用被试感受舒

适的刺激强度（如50 dB/SPL）呈现刺激。

1.1　序列刺激诱发的节律同步化

序列刺激以固定的间隔重复呈现某种声音刺激

（如点击声），形成特定的呈现频率［21］（图1a）。研

究显示，各个频段的序列刺激都可以诱发大脑节律

同步化，即在特定脑区的皮层水平观测到神经振荡

频率与外界刺激频率趋同的现象［22］。从节律同步

化产生的位置来看，当刺激呈现频率低于 60 Hz

时，序列刺激诱发的节律同步化现象主要可以在听

觉皮层被观测到，并可随作用时间延长扩展至其他

皮层区域［23-25］，当刺激呈现频率高于60 Hz时，节

律同步化现象则难以在皮层观察到，但在脑干及低

位中脑水平可见［26］。

低频呈现序列刺激的一个重要特性是可以引起

注意产生周期性波动并影响知觉加工，在序列刺激

的引导下，个体会对刺激出现的位置产生预期并将

注意力集中。一个典型的例子来自 Jones 等［27］的

研究，研究者首先向被试呈现一个150 ms的纯音，

然后以 1.6 Hz 的频率序列呈现多个 60 ms 的纯音。

在声音序列的最后，呈现一个与第一个声音持续时

间相同（150 ms）但频率不同的纯音作为目标刺

激，该目标刺激可能出现在声音序列的不同相位。

任务要求被试比较目标刺激与序列的第一个纯音的

音高。结果显示，被试对在不同相位出现的目标刺

激音高判断准确率有显著差异，表现为对预期相位

Table 1　The regulatory effect of rhythmic auditory stimulations at different frequencies
表1　不同刺激类型在不同频段的调控作用

刺激类型

序列刺激

双耳差频刺激

调频刺激

频段/Hz

1~4

4~8

1~4

4~8

8~12

13~30

40

1~4

4~30

40

调控功能

注意

记忆

疼痛、睡眠

情绪

创造力

记忆

认知功能

注意

情绪

认知功能

调控效果

引起注意的节律性波动

提高记忆任务表现

减轻疼痛、改善睡眠

改善焦虑情绪

提高创造力，增强发散性思维

提高记忆任务表现

提高认知任务表现

引起注意的节律性波动

改善焦虑情绪

提高认知任务表现
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出现的目标刺激音高判断准确率最高。类似地，当

向被试以 delta 频率（1~4 Hz）呈现序列刺激并同

步记录脑电图（electroencephalography，EEG）数

据时，Stefanics等［28］不仅观察到大脑 delta频段的

神经振荡显著增强，也发现目标刺激的探测反应时

与目标刺激出现时皮层delta振荡的相位显著相关。

这些结果提示，低频呈现序列刺激在注意调节中发

挥着重要作用，其诱发的节律同步化与注意波动有

极为明显的相位一致性，即节律性刺激可以影响神

经元的同步活动并引导注意向预期下一个刺激出现

的时间点集中，使得个体对刺激的探测速度增加，

并提高阈限附近刺激的探测准确率［29-31］。

此外，研究者发现，以 theta 频段 （4~8 Hz）

呈现的低频序列刺激，有助于改善个体的记忆表

现，这主要是由于海马的 theta振荡在记忆的编码、

巩固和提取中均发挥着重要作用［32-33］。在一项再

认任务中，被试在记忆的编码阶段分别暴露在白噪

声、5.5 Hz和 14 Hz的节律性声音刺激中，并同步

记录EEG数据，结果显示暴露在节律性刺激中的

被试均表现出对应频段的节律同步化，且5.5 Hz组

的被试在记忆任务中的表现显著优于其他组［34］。

这种低频刺激诱发的同步化对记忆的影响也表现在

记忆的整合能力中，当视觉刺激和听觉刺激同时以

4 Hz 频率呈现时，个体可以更好地将两种刺激联

系起来，形成更为牢固的情景记忆［35］，且即使在

睡眠阶段施加外部序列刺激，也会对记忆整合能力

产生积极的影响［36］。

相比于低频呈现，高频呈现的序列刺激（尤其

是40 Hz）可以诱发更强的同步化响应［25］。相较于

瞬时的听觉诱发电位，这种持续性的刺激更加稳

定，更易观测。因此，40 Hz节律同步化现象最早

被观察到并被称为 40 Hz 听觉稳态响应（auditory 

steady state response，ASSR）［37-38］。与低频呈现的

序列刺激相比，40 Hz呈现的序列刺激诱发的节律

同步化易受个体生理状态的影响。例如，在睡眠或

麻醉状态下，丘脑对听觉信息进行上行抑制，节律

性刺激诱发的同步化响应显著弱于清醒状态，且在

40 Hz频段变化最大［39-41］。此外，高频刺激诱发的

节律同步化还受个体认知状态［42］以及选择性注意

和工作负荷等认知因素［43-44］的影响，因此，ASSR

也可能反映了个体一般性的认知功能网络连接的密

切程度［12］。

综上所述，低频序列刺激及其诱发的神经节律

同步化响应在调节注意、记忆等认知功能方面有重

要作用。相比之下，高频序列刺激诱发下的神经节

律同步化响应则多作为个体生理状态的有关指标发

挥指示性作用。

Fig. 1　The illustration of rhythmic auditory stimuli
图1　节律性听觉刺激示例
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1.2　双耳差频刺激诱发的节律同步化

双耳差频刺激（binaural beats）是通过向双耳

呈现不同频率的声音（如左声道 380 Hz，右声道

420 Hz），形成以差频（如40 Hz）为主要听觉感受

的听觉刺激（图1b）。换言之，在主观感受下，人

们不仅会感受到一个载波（380 Hz），还可以感知

到一个差频波（40 Hz）的声音。当差频小于 2 Hz

时，人们会感知到一个在左右耳之间往复移动的声

音。随着差频的提高，这种往复运动的感觉消失，

但仍可以感知到一个出现在头部中央的持续声音刺

激［45］。在脑响应上，低频的双耳差频刺激在听皮

层、顶叶、额叶会表现出明显的对应频率及其谐波

频率的神经振荡同步化［46-47］，与序列呈现的听觉刺

激诱发同步化的区域没有显著差异［48］。

双耳差频刺激最早被用于缓解患者术前焦虑和

手术后的疼痛。例如，在手术前使用 30 min delta

频段的双耳差频刺激可以有效降低患者的术前焦虑

及术后的止痛药物用量［49］。近年来的研究也显示，

delta频段、alpha频段的双耳差频刺激在牙科手术、

膝关节置换术、白内障手术中有显著减少止痛药用

量、缓解焦虑的作用［50-52］。除此之外，在睡眠中对

健康个体施以 delta频段的双耳差频刺激可以影响

睡眠状态，使个体更容易进入深度睡眠，并使睡眠

循环中深度睡眠时间延长［53］，这提示双耳差频刺

激的治疗作用还可以应用于普通人群。后续研究也

发现，不同频段的双耳差频刺激与不同生理功能有

密切的联系。例如，施以 theta频段的双耳差频刺

激可以诱导个体进入与冥想类似的皮层活动状态，

并影响自主神经系统活动，减少焦虑情绪，增强放

松感［54-55］。又如，alpha频段的双耳差频刺激可以

在提高认知功能方面发挥作用——减少个体探测听

觉刺激和视觉刺激的反应时，并有助于个体发挥创

造力，增强发散性思维［56］，但对记忆表现没有影

响［57］。相比之下，beta 频段 （13~30 Hz） 的双耳

差频刺激对记忆有积极影响，在 15 min 的双耳差

频刺激后，要求被试对词语进行记忆并在分心任务

后自由回忆，结果显示接受了beta频段双耳差频刺

激的被试成绩显著好于接受白噪声刺激的被试，而

接受较低的 theta频段刺激的被试成绩甚至更差［58］。

以上结果提示，低频差频刺激下认知功能与情绪状

态的改善可能对差频频率具有偏好性。

与序列呈现刺激的方式相同，高频双耳差频刺

激下的节律同步化的诱发相较于低频段也更为容

易，甚至有研究指出大多数频段的双耳差频刺激都

会诱发40 Hz的振荡响应［19］。这些同步化响应最先

在听皮层、顶叶以及额叶区域被观测到［59］，随作

用时间的增加可进一步在全脑观测到同步化响

应［23］。与低频双耳差频刺激调控个体情绪状态相

比，高频双耳差频刺激对个体的影响更多的表现在

对认知功能的调控上。在行为上，高频差频刺激可

以提高个体的认知任务表现，这可能与大脑高频振

荡与认知功能的普遍联系有关［12］。例如，40 Hz高

频双耳差频刺激可以提高个体在视觉和听觉探测任

务的反应速度［57］和在词汇回忆任务的表现［60］；在

注意瞬脱实验过程中施加40 Hz双耳差频刺激，经

睡眠巩固后，可以在第 2 天有效改善注意瞬脱现

象，但在施以较低频段（16 Hz）的双耳差频刺激

后则没有这种效果［59］。

双耳差频刺激诱发节律同步化响应还依赖于外

界刺激呈现时长。例如，有研究分别向被试呈现多

个频段的双耳差频刺激，但每个刺激仅呈现3 min，

结果显示所有频段刺激均不能诱发节律同步化响

应，也对个体情绪没有影响［61］。类似地，一段时

间内间隔施加双耳差频刺激（如持续 1 min，间隔

1 min，共 20 min的双耳差频刺激）也同样无法诱

发节律同步化现象［62-63］。相比之下，持续 6 min左

右的刺激可以在听觉皮层及其附近区域诱发一定程

度的节律同步化，持续 10 min 左右的双耳差频刺

激则可以诱发较大范围甚至扩展至全脑的节律同步

化活动［23，54，64-65］，这可能是由于随时间延长会有

更多的神经元活动被调节至刺激频率，使得节律同

步化范围扩大，提示刺激时长对节律同步化的影响

与节律同步化诱发的生理机制有关。

由此可见，低频双耳差频刺激多用于情绪调

控，高频双耳差频刺激则多用于认知调控，而且调

控效果在一定程度上依赖于调控时长，表现为持续

一段时间的双耳差频刺激才能诱发稳定的神经节律

同步化响应，从而影响个体的情绪状态和认知

表现。

1.3　调幅和调频刺激诱发的节律同步化

调幅刺激（amplitude modulated beats）是将听

觉信号的振幅以一定规律调节产生的刺激 （图

1c）。除了将振幅以不同频率的正弦函数调制，调

幅刺激也可通过将两个有一定频率差的声音刺激合

成为单声道刺激 （monaural beats） 实现。在已有

文献中，调幅刺激和单声道刺激经常会相互使用，

虽然名称不同，但其物理学本质相同。除此之外，

将声音频率按照一定规律调节可以产生调频刺激
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（frequency modulated beats）（图 1d）。调频刺激也

可以影响皮层的神经振荡模式［66-67］，大脑对调频

刺激的响应区域与对调幅刺激也无显著差异［68］。

调幅刺激与调频刺激组合，加上停顿、节奏等便成

为了音乐。音乐在情绪调控、改善认知方面的作用

已被广泛证明，本团队的一项元分析研究也表

明［69］，音乐通过对注意、情绪的调节作用，可以

对实验性的疼痛产生中等程度的镇痛效果，可以作

为疼痛管理的辅助工具。由于音乐本身是一种复杂

的声音刺激在时间维度的延展，且具有强烈的个人

偏好，因此不作为本文重点讨论。

与序列和双耳差频声音刺激一样，调幅刺激同

样可以诱发神经节律同步化，其活动最强的区域主

要位于听觉皮层，并可扩展至顶叶、额叶、枕叶乃

至全脑［23］。有研究对比了3、6、40 Hz等多频段下

调幅刺激和双耳差频刺激的节律同步化响应，其结

果显示两种刺激诱发的节律同步化的头皮分布上均

没有区别［48，70］，但调幅刺激诱发的神经响应更

强［71］。目前针对调幅和调频刺激调节个体的情绪

和认知的研究较少。与序列刺激类似，低频的调幅

刺激也有对注意的节律性调节作用。对于出现在不

同相位的探测目标，个体的探测能力有明显的差

异，施加调幅刺激可以诱发节律同步化并引起个体

的注意波动，提高个体对出现在特定相位刺激的探

测能力［72-73］。此外，theta、alpha和 gamma频段的

调幅刺激可以缓解焦虑情绪，但对工作记忆、长时

记忆、警觉性的作用效果不显著［74］，甚至会降低

短时记忆能力［75］。40 Hz的调幅刺激也可以增强个

体的认知能力，减少被试在注意任务中的反应

时［76］。频率不断变化的调频刺激难以诱发特定频

段的节律同步化，较少作为神经调控的工具调控个

体的行为表现，但调频刺激在听觉系统加工中被认

为有特殊意义。如调频刺激在听力测试中有较高的

敏感性，可用于测试更大范围的听觉能力［77］，通

过定制个性化的调频系统，可以帮助听觉加工系统

受损患者提高语义理解能力等［78］。

综上所述，调幅刺激本身有着与序列刺激和双

耳差频刺激类似的作用，可用于诱发多频段的节律

同步化，调频刺激也在听觉系统中有特殊的作用，

但两者在神经调控方面的研究较为初步，需要更多

的证据来进一步证明其效果。

2　听觉刺激诱发节律同步化的机制

2.1　节律性感觉刺激诱发大脑神经振荡节律同步

化理论

研究者们提出了不同理论解释外界刺激如何逐

步影响皮层的神经振荡模式，如相位重置理论、叠

加理论等，其中最具影响力的是Thut等［13］提出的

节律同步化模型。该模型认为，神经元活动有其自

发的、可持续的振荡模式，在没有外界刺激的情况

下，神经元以该模式自发活动，但当外界节律性刺

激作用于神经元，神经元的自发振荡模式就会改

变，使神经元的振荡模式与外界刺激越来越一致，

直至与外界刺激完全一致。当受影响的神经元越来

越多，这一细胞集群便表现为与外界刺激一致的活

动 模 式 ， 并 可 以 被 EEG、 脑 磁 图

（magnetoencephalography，MEG）等神经科学手段

观测到。因此，通过调节外部刺激的参数可以影响

神经元的活动，表现为通过改变外部刺激的振幅、

相位、呈现频率和作用时间等调节相应神经元的

活动。

2.2　节律性感觉刺激诱发大脑神经振荡节律同步

化的生理过程

从生理过程来看，不同的节律性听觉刺激都通

过听觉系统发挥作用，在听觉皮层表现出节律同步

化响应，并扩展至顶叶、额叶等区域。然而，在皮

层下水平，不同类型的刺激初步产生节律性神经反

应的结构水平并不相同。具体而言，个体的听觉系

统利用外化的耳廓等结构稳定地捕捉到声音的频率

信息，声音信号经耳膜、听小骨、纤毛等结构转换

为电信号，进一步从耳蜗听神经传至耳蜗腹前核，

并经由轴突连接上橄榄核。位于脑干两侧的上橄榄

核对于声音的相位信息尤其敏感，并相互影响，例

如当双耳捕获到的声音频率不同时，上橄榄核产生

的膜电位便受到调制［79］。上橄榄核的放电模式进

而影响其轴突连接的下丘神经元，对双耳差频刺激

而言，下丘神经元可整合两耳听觉信息以反映双耳

差频刺激的差频特性［45］。于是，双耳听觉刺激在

脑中被合成为类似调幅刺激的听觉感知，并进一步

影响大脑皮层，产生可以在皮层观察到的节律同步

化现象［71］。由此可见，双耳差频刺激与调幅刺激

和序列刺激的差异在于：前者产生调节作用诱发节

律性活动的位置在上橄榄核，而后者在耳蜗水平便



·1376· 2023；50（6）生物化学与生物物理进展  Prog. Biochem. Biophys.

可产生节律性的神经活动［74］。

2.3　节律性感觉刺激诱发大脑神经振荡节律同步

化的认知过程

从认知过程来看，个体在处理不同类型的节律

性听觉刺激时所涉及的加工过程并不相同。以注意

的节律性波动为例，许多研究均表明注意的节律性

波动与刺激诱发的节律同步化有密切关系［13，72］。

然而，任何一个被主观意识到的外界刺激都会与注

意机制有关，提示节律性感觉刺激诱发的神经振荡

同步化不仅受输入刺激本身的属性影响，还可能受

自上而下的注意调控。例如，注意可以影响诱发的

节律化响应的强度。有研究在猴视觉皮层内插入电

极，同时向其呈现节律性视觉刺激和听觉刺激，并

训练猴注意特定的感觉通道，颅内脑电结果显示，

在仅注意听觉通道时，视觉节律性刺激诱发的同步

化响应会显著降低，而在注意视觉通道时，响应则

明显提高［80］。此外，个体可以主动加工刺激产生

特定频段的节律同步化。对一串序列刺激，有音乐

训练经验的个体可以根据指导语主动组合刺激，将

两个纯音或三个纯音组合为一组，形成二拍或三拍

的节律，由此将2.4 Hz的节律性刺激知觉为1.2 Hz

或 0.8 Hz。在 3种条件下，被试会有不同的节律同

步化响应模式：不进行主观加工条件下仅能观察到

顶叶、颞叶2.4Hz的节律同步化活动，而主观加工

条件下，除了2.4 Hz，也可以在顶叶、额叶观察到

1.2 Hz和0.8 Hz的节律同步化活动［81］。

3　总结与展望

节律性听觉刺激诱发神经振荡同步化是一种广

泛的现象。目前已有大量研究关注了该现象的生物

标记作用。例如，ASSR已被广泛应用于婴幼儿听

力测试，作为评估听觉系统的客观指标。此外，由

于40 Hz节律同步化响应易受生理状态影响，在不

同状态下有较大差异（麻醉、睡眠状态相较于清醒

状态），可将其作为麻醉状态的监测指标［82-83］。类

似地，在40 Hz节律同步化响应还可以作为神经分

裂症的生物标记，精神分裂症患者等认知功能受损

的个体通常会表现出同步化响应功率减小、同步及

去同步响应延迟现象［12，84］。

更重要的是，节律性听觉刺激具备调控大脑神

经振荡模式，从而影响个体的行为表现的潜力，因

此可以被看作是一种非侵入性的神经调控手段。虽

然上文提到的节律性刺激对情绪和认知功能的调控

尚处于实验室探索阶段，但目前已有多项研究将节

律性刺激应用于临床治疗，尤其在运动功能康复上

效果显著。研究表明，节律性刺激可以在帕金森

病、卒中、创伤性脑损伤、多发性硬化等多种因素

导致的运动功能损伤康复中发挥重要作用［85］，例

如，在帕金森病患者的运动训练过程中给予节律性

刺激，经一段时间的训练后，相比于不接受节律性

刺激的对照组，在训练中接受节律性听觉刺激可以

有效提高步行速度和步长，增强步行稳定性，防止

摔倒并减少步态冻结［86-87］。除运动康复方面，动物

研究也表明，gamma 频段的节律性听觉刺激和节

律性视听联合刺激可以减轻小鼠阿尔茨海默病的相

关表现，改善空间记忆和再认记忆，并引起脑内神

经元活动的相应变化，减少海马、额叶乃至全脑的

淀粉样蛋白沉淀［88］。由调幅、调频等刺激组合的

音乐刺激也被证明有在执行功能和注意功能方面有

显著的康复作用［89］，提示了节律性听觉刺激在更

为广阔的领域的应用潜力。

然而，目前节律性刺激诱发神经振荡同步化的

机制仍有待进一步研究。首先，不同频段的听觉刺

激诱发的节律同步化与个体行为表现的联系仍不清

晰。虽然目前的研究提示低频刺激与情绪调节、高

频段与认知功能之间存在联系，但这种联系似乎并

不稳定。这可能是由于实验中采取了不同的刺激参

数，导致了结果的不一致性。因此未来的研究需要

探究不同刺激参数下的调控效果，构建节律性刺激

与神经振荡同步化以及行为表现之间的关联模型。

其次，以往研究表明序列刺激、双耳差频刺激、调

频/调幅刺激三类刺激在皮层水平可以诱发相似的

生理响应，但调控效果却不完全相同。这可能是因

为研究者在探究不同类型刺激的调控效果时，所关

注的调控内容不同。例如，低频调幅刺激和序列刺

激都可以引起注意的节律性波动，但现阶段仍缺乏

对低频双耳差频刺激调控注意的研究。大量研究显

示施加高频双耳差频刺激和调幅刺激对认知功能有

影响，却鲜有研究探索高频序列刺激对认知功能的

影响，而是主要将其作为相关功能的生物标记信

号。因此，未来研究应进一步统一相关证据或阐明

各类刺激调控效果的差异，这将有助于加深对听觉

刺激诱发节律同步化的认识。

综上所述，不同频段的节律性听觉刺激可以诱

发相应的节律同步化活动，改变个体的神经振荡模

式，进一步影响个体的疼痛感受、情绪、记忆和认

知等功能。相较于其他侵入性或非侵入性的电/磁

刺激，节律性听觉刺激有着成本低、易控制、简便
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易得等优势，是一种具有应用潜力的神经调控方

式。未来有望在广泛人群中通过施加节律性听觉刺

激对大脑神经振荡进行调控，以达到调控情绪与认

知功能、辅助治疗相关疾病的目的。
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Rhythmic Auditory Stimuli Induced Neural Oscillation Entrainment and 
Its Applications*
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Abstract　 Accumulating evidence suggests that perceptual, emotional, and cognitive processes depend on 

ongoing neural oscillatory activities, which are easy to be entrained by rhythmic sensory stimuli, non-invasive 

transcranial electrical or magnetic stimulation, and invasive brain stimulation. Compared with other modulatory 

approaches, rhythmic sensory stimulation is economical and uncomplicated to implement, thus it has been 

considered a highly promising means of neuromodulation in recent years. To get a better understanding of this 

neuromodulatory approach, we present a systematic review of rhythmic auditory stimuli induced neural 

entrainment and its applications. Specifically, we discuss whether and how rhythmic auditory stimulation 

selectively modulates brain oscillations and its impact on human behaviors accordingly. Multiple lines of evidence 

have suggested that entrainment of neural oscillations to auditory stimulations could alter specific aspects of 

perception, emotion, and cognitive functions, depending on the frequency and types of stimulation applied. 

Moreover, we review the advantages of rhythmic auditory stimulation as a tool in clinical practice, such as motor 

rehabilitation, and highlight the possibility to use rhythmic auditory stimulation on modulating emotion and 

cognitive functions. Last, we discuss and summarize the physiological mechanisms and applicational prospects of 

rhythmic stimulation as a neuromodulatory technique. Based on the current state of knowledge, rhythmic auditory 

stimulation can be considered a simple and efficient way to enhance human brain functions.
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