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摘要 穿颅电刺激被认为可以无创调节大脑的神经活动，为研究特定脑区与某一认知功能间的因果关系提供了可能．近些

年，对穿颅电刺激作用机制和其对认知、运动功能调控的研究方面取得了很多重要进展．在这篇综述中，我们总结了以往关

于穿颅直流电刺激、穿颅交流电刺激和穿颅随机噪声电刺激三种刺激方式的发展历史及其作用机制，同时总结了其对感知觉

(主要是视觉知觉)、注意和记忆等认知功能的调控，并对未来的研究方向进行了展望．
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将电流用于研究和医疗的历史可以追溯到 19
世纪初，得益于医疗设备和技术的进步，一些电刺

激装置被制造出来用于科学研究和医疗领域．其中

穿颅电刺激(transcranial electrical stimulation， tES)
是一种将电流加于头皮表面，用来治疗或缓解精神

和身体症状、研究大脑机制的方法．20 世纪出现
了电休克疗法(electroconvulsive therapy，ECT)，这
一疗法使用足够强的电流(甚至会引起被治疗者休
克、抽搐)来治疗精神疾病．由于电休克疗法的一
些副作用，一些研究使用了低强度的直流和交流电

来探索穿颅电刺激对大脑的调控作用，其中主要有

三种方法被广泛地用于研究：穿颅直流电刺激

(transcranial direct current stimulation，tDCS)、穿颅
交 流 电 刺 激 (transcranial alternating current
stimulation， tACS)、 穿 颅 随 机 噪 声 电 刺 激
(transcranial random noise stimulation，tRNS)．这三
种方法都被认为是基本无痛苦的，可以用于调节自

发神经活动或与认知任务关联的非自发神经活动，

引起神经网络产生较为平缓的改变．其中穿颅直流

电刺激被用于辅助中风病人康复时的运动学习，提

高阿尔茨海默病患者的认知表现，调节抑郁症患者

的情感神经通路等方面．这些发现使得穿颅电刺激

在治疗精神失常和调控认知功能方面成为了一种很

有前途的方法．在这篇文章中，我们将从这三种电

刺激方法已有的作用机制及其对视觉知觉、注意和

记忆等方面的研究工作进行综述，并对今后的研究

进行展望．

1 穿颅电刺激作用的神经生理机制

德国物理学家 Christian(1723～1795年)在其导
师的鼓励下，发现电流似乎可以缓解因关节炎导致

的手部麻痹．这一发现激发了其他科学家将电流用

于治疗的探索，其中包括 Benjamin·Franklin
(1706～1790 年 )和 Erasmus·Darwin (1731～1802
年，查尔斯·达尔文的祖父)，Erasmus认为电疗法
的作用像酒精和鸦片一样，放大了所有由刺激引起

的运动，因而可用于治疗瘫痪、麻痹，甚至缓解疼

痛．之后静电装置和莱顿瓶被广泛使用，出现了各

种刺激形式的电疗法，设计不断被优化，设备越来
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越便携，并且使得电流可以被人为调节．1780年
一名外科医生第一次将莱顿瓶产生的电流加在抑郁

患者的头皮表面，惊奇地发现即使加较大的电流也

没有引起明显的损伤．Franklin建议将电疗法用于
精神疾病，如：抑郁症、癔症等疾病的治疗．1803
年，德国物理学家 Friedrich(1776～1854年)将电刺
激疗法用于一个由疟疾导致全身僵硬，腿和手臂麻

痹且会周期性精神失常的男孩，经过三周电刺激治

疗后，不仅治好了男孩的麻痹，而且使他的思维变

得更敏捷．另一个医生也称自己完美治愈了两个抑

郁症患者．20世纪出现了用来治疗心理疾病的一
种方法———电休克疗法，这一疗法使用足够强的电

流(甚至会引起被治疗者休克、抽搐)来治疗精神疾
病．1939年，第一次发现这一疗法引起了类似癫
痫的活动，但因其对心理疾病的治疗有显著效果，

多种改良的电休克疗法在今日仍被广泛使用．由于

电休克疗法的一些副作用，另一些研究使用了低强

度的直流和交流电来探索穿颅电刺激对大脑的调控

作用，其中穿颅直流电刺激、穿颅交流电刺激和穿

颅随机噪声电刺激这三种方法被广泛地研究．这三

种方法都被认为是基本无痛苦的，可以用于调节自

发神经活动或与认知任务关联的非自发神经活动，

引起神经网络产生较为平缓的改变．最近的一个研

究发现，由颜色和运动引起的跳动错觉知觉与个体

阿尔法峰值频率有关，对枕叶施加该频率及其附近

频率的穿颅交流电刺激，可以影响该错觉的时间特

性[1]．这些研究表明，穿颅电刺激在治 疗精神失

常和调控认知功能是一种无损并且有效的手段．

想要更好地应用穿颅电刺激调控认知功能和治

疗精神疾病，首先要明白它调控大脑神经活动的生

理基础，由于 tACS、tDCS和 tRNS三种穿颅电刺
激作用的生理机制不尽相同，下面将通过已有的实

验证据分别阐述每种电刺激方法作用于大脑时可能

的神经生理机制．

1援1 穿颅直流电刺激的神经生理机制

穿颅直流电刺激(tDCS)是指将直流电直接加在
头皮表面，由于一部分电流可以穿过头骨进入大

脑，从而对其进行调控．这种非侵入式的刺激方法

被发现可以在不产生动作电位的情况下，调节皮层

的兴奋性[2]，并且影响的效果可持续 30～120 min.
通过建模模拟，Neuling等[3]计算出了施加穿颅直流

电刺激时颅内的电流密度分布(图 1a)．2011 年的
一个研究发现，在运动皮层施加 20 min 1 mA 的
tDCS 可以极性特异地改变运动诱发电位(motion

evoked potential，MEP)的幅度，阳极 tDCS 增加
MEP 的幅度，阴极降低 MEP 的幅度 [4]．目前对

tDCS机制较一致的解释认为 tDCS产生的持续性
电场会改变膜电压，从而影响神经元的兴奋水平

(图 1b) [5]，并调节神经元的发放率 [6-7]． tDCS引起
的神经可塑性变化可能与其对神经离子通道的调节

相关，尤其是 L型电压门控钙离子通道[4]．当外加

电场触发电压门控的钠离子通道开放，引起电压门

控的钾离子通道释放钾离子，这一信号进一步引起

电压门控的钙离子通道被调节，从而引起神经递质

的释放．阳极电刺激使得神经元产生向内的的电

流，被认为可以引起神经元的去极化，阴极电刺激

使得神经元产生向外的电流，被认为可以引起神经

元的超极化[8-9]，从而实现对神经元兴奋性的调节.
1援2 穿颅交流电刺激的神经生理机制

穿颅交流电刺激(tACS)是指通过将交流电直接
加在头皮表面来调控大脑内神经信号的一种无创电

刺激方法．之前的动物电生理实验通过将电场直接

加在小鼠脑切片上发现，当电流沿着神经元胞体树

突轴方向时，交流电刺激对单个神经元膜电压的改

变效果最大，正弦刺激电流引起神经元膜电压的正

弦波动，并且是频率特异的(图 1c)[10-11]．另一实验

通过给雪貂施加颅内正弦电场，发现内加弱交流电

场可以引起新皮层的神经网络产生频率特异的周期

性振荡活动(图 1d)[12]．Ozen和同事们[13]给小鼠的脑

施加穿颅电刺激，通过胞内记录发现低频(0.8、
1.25或者 1.7 Hz)正弦电场可以引起包括海马区的
神经元在内的皮层神经元产生相位偏好的发放．

Zaehle和同事[14]最早提供了用以解释 tACS对人脑
调控机制的证据，他们发现 琢频率的 tACS施加于
枕叶可以增加脑电中 琢频段的能量．2014 年有一
个研究使用主成分分析试图去掉脑电中 tACS带来
的干扰，研究去掉 tACS后的脑电中 琢频率的能量
变化，发现 10 Hz tACS 增加了顶叶和枕叶的 琢
活动，并且目标检测任务的表现依赖于 tACS的相
位[15]，从而认为 琢振荡会影响视觉知觉，但这一研
究没有评估恢复出信号的相位和幅度与不加 tACS
时的脑电信号是否一致，并且由于恢复后的信号存

在过矫正，所以仍需要研究进一步揭示 tACS与人
脑内在神经活动相互作用时更具体的神经机制．计

算机仿真研究认为 tACS作用的机制是使得神经活
动向电刺激的频率靠近，随着电刺激的频率产生频

率特异的神经振荡[16-18]．另有研究发现，tACS在内
部活动较弱的时候容易使得内部振荡的频率向刺激
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Fig. 1 Neurophysiological mechanisms of tDCS and tACS
图 1 tDCS、tACS作用的神经生理机制

(a)模拟的电流密度图[3]，当 tDCS的电极放在枕叶和顶叶，且所加电流为 1 mA时. (b)在施加促进或抑制的 tDCS时兴奋性突触后电位的反

应[5]. (c)对切片施加电刺激时胞内记录到的神经元发放[11]. (d)三种周期的正弦电场引起神经元发放频率呈慢振荡趋势[12]. (e) tACS对运动诱发

电位的幅度产生相位依赖的调控[20].

频率靠近[19]．目前 tACS与人脑神经活动相互作用
直接的实验证据仍然十分有限，且大多局限于运动

皮层．例如有关皮层兴奋性与 tACS振荡相位间的
因果关系直到最近才有了一些初步的证据[20]，20 Hz

的 tACS 可以相位特异地影响穿 颅磁刺激
(transcranial magnetic stimulation, TMS)引起的运动
诱发电位的大小(图 1e)．最近的一个研究通过视觉
呈现特定频率的闪烁刺激，诱发稳态视觉诱发电位
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1援3 穿颅随机噪声电刺激的神经生理机制

穿颅随机噪声电刺激(以下使用 tRNS代指)是
指通过在头皮表面施加频率和幅度均随机的电流来

调控大脑神经活动的一种无创电刺激方式，其电流

频率一般在 0.1～640 Hz之间．之前研究发现在运
动皮层施加 10 min tRNS，可以提高皮层兴奋性，
并且效果可以维持约 60 min，其机制被认为可能与
钠离子通道的反复开放有关．但由于目前对 tRNS
的研究较少，对 tRNS在神经调控方面更深入的机
制仍有待探索．

此外，穿颅电刺激作用的效果受到达神经组织

的电流量影响，因而依赖于几个不可控因素：皮

肤、头骨、血管和脑组织的电阻[21]．

2 穿颅电刺激对人类认知功能的影响

自从 1980年发现穿颅电刺激施加于头皮和头
骨上，可以无创地刺激皮质脊髓束产生运动诱发电

位，无创脑电刺激技术就被广泛应用于探索和调控

大脑功能方面．tDCS可以极性特异地调节神经活
动的水平，tACS使用正弦电场频率特异地影响特

定神经网络的活动模式，因此可被用来探索特定脑

区的神经活动模式与认知功能间的因果关系．以下

将详述穿颅电刺激技术在感知觉、记忆和注意三个

方面对大脑功能的影响和调控作用．

2援1 穿颅电刺激对感知觉功能的影响

过去 10 几年中，一些研究探索了 tDCS对视
觉、听觉和躯体感觉等方面的影响；加在运动皮层

的 tACS可以通过对齐振颤运动的相位，减轻帕金
森病患者的振颤[22]；加在颞叶的 4 Hz tACS可以影
响对阈值附近 4 Hz声音刺激的检测[23]．以下我们

将主要讨论穿颅电刺激对视觉处理过程的影响．

tDCS可以极性特异地引起皮层兴奋性变化这
一作用最早在运动皮层 M1 上被发现，视皮层与
M1相似，也会有自发或外部刺激引起导致的神经
可塑性改变．但之前的动物实验发现，直流电刺激

对视皮层的作用效果不像对M1那么明显，可能与
细胞结构和神经元空间朝向不同有关．之后在人身

上的研究也发现，tDCS对视皮层的作用持续时间
不像对运动皮层那么久，可能与神经元间的连接和

神经元的膜特性等差异有关．

(steady state visually evoked potential，SSVEP)，同
时在枕叶施加特定频率的 tACS，第一次在人脑上
观察到了 tACS对大脑内部神经信号调控的直接证
据(图 2)，他们发现大脑内视觉刺激诱发的神经振

荡与 tACS引起的神经活动之间存在频率和相位特
异的交互作用，并且视觉知觉的敏感度会受到两种

神经信号相对相位关系的影响．

Fig. 2 Direct interaction between visually evoked and tACS induced signals
图 2 tACS引起的信号与视觉诱发的振荡信号间存在频率、相位特异的交互作用

(a)实验的流程图.视觉刺激为 10 Hz闪烁圆盘，12 Hz和 10 Hz的交流电刺激随机加在一个试次的两个间隔中，让被试选择在哪个间隔中看

到了 2 Hz的差拍信号.对照实验中电刺激频率为 22 Hz和 20 Hz，无法通过交互作用产生 2 Hz的差拍信号，用以排除由于两种频率 12 Hz和

10 Hz电刺激感受不同带来的选择暗示. (b)实验结果图.被试能够知觉到电刺激与视觉刺激引起的神经活动间频率、相位特异的交互作用而

产生的 2 Hz差拍信号.
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影响神经元膜电压，并认为会与皮层自发的神经活

动发生相互作用．可能通过增加钠离子通道的活

动，引起类似长时程增强一样的皮层可塑性变化．

2008年的一个研究发现，tACS加于视皮层可以影
响光幻视知觉，并且影响是频率特异的[31]．但之后

有研究发现，这一影响可能是由于刺激到了视网

膜 [32]，之后运用 TMS 刺激视皮层为 tACS 可以频
率特异地影响光幻视知觉提供了进一步的证据

(图 4a)[33]．2011 年研究发现用 60 Hz tACS施加在
V1可以提高对比度知觉[34]．另有研究发现 tRNS施

第一个在人体上的研究，探索了 tDCS对视觉
知觉的作用，发现在初级视皮层 V1施加相对短时
间(7 min)的 tDCS，可以极性特异地影响对比度知
觉，阴极 tDCS降低了对比度知觉，阳极 tDCS没
发现显著的作用[24]．之后另一个研究发现在 V1施
加 15 min阳极 tDCS，提高了中央视野的对比敏感
度[25]，但阴极没有效果．用对比度分辨任务发现阳

极 tDCS 可以提高对比度分辨能力，但阴极无
效[26]．tDCS对视皮层的作用可用光幻视的阈值来
衡量，穿颅磁刺激在同一被试上刚好引起光幻视的

强度是比较稳定的，这一强度被定义为光幻视阈

值，可用来代表视皮层的兴奋性．在 V1施加阴极
tDCS会使光幻视阈值升高，阳极 tDCS 作用则相
反[27]．第一个发现 tDCS可以改变 V1 兴奋性的电
生理证据发表于 2004 年(图 3a)[28]．这个研究测量

了视觉诱发电位 (visually evoked potential，VEP)
N70和 P100，发现在呈现低对比度的视觉刺激时，
VEP幅度会显著地受 tDCS的影响，但在呈现高对
比度的视觉刺激时，VEP幅度基本不受 tDCS的影
响，实验使用了 V1和 Cz放置的电极，发现阳极

tDCS增加了 N70的幅度，阴极则降低了 N70的幅
度．另一个研究使用棋盘格刺激，发现枕叶 Oz和
脖子放置的电极，阳极 tDCS降低 P100 幅度，阴
极增加 P100的幅度[29]，但作用效果仍仅限于低对

比度的视觉刺激，当呈现高对比度的视觉刺激时并

没有这样的效果．

tDCS对高级视觉区的作用，在 2004年第一次
被报道，阳极 tDCS施加在 MT或 V5脑区可以影
响运动知觉，用没有干扰的运动点范式来看对运动

的检测能力时，阳极 tDCS可以提高表现，而阴极
则降低表现[28]．但在有视觉干扰的运动点检测任务

中，tDCS的效果发生了极性间的反转，可能的解
释是阴极 tDCS降低了噪音的作用，因而使得检测
能力变强．Varga 2007年的研究发现 tDCS加在右
侧外顶颞区降低了面孔适应后效．tDCS施加在颞
叶、顶叶对视觉的影响取决于具体的任务，对隐藏

物体的识别，阳极 tDCS刺激右下前额叶和顶叶可
以提高识别能力(图 3b)[30]．

tACS和 tRNS是新发展出的用于调控皮层兴
奋性的刺激方法，通过特定或随机频率的振荡电流

Fig. 3 Effects of tDCS on perception
图 3 穿颅直流电刺激对知觉的影响

(a)低对比度视觉刺激时的视觉诱发电位，黑线表示电刺激前，红线表示 15 min阴极电刺激后，兴奋性下降[28]. (b)不同电极位置、电流强度

下学习识别隐蔽物体时的正确率[30].
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2援2 穿颅电刺激对记忆的影响

从认知的角度来看，记忆过程分为三个步骤：

首先需要被获取，即记忆编码阶段；当记忆被编码

之后需要保持，也就是将编码好的记忆存储起来，

即存储阶段；将存储的记忆提取出来，即记忆检索

阶段．过去 30年中，记忆研究领域的重大进展主
要有以下几个方面：发现长时程记忆可分为陈述性

记忆和程序性记忆两大类；在猴身上建立起人类健

忘症模型，并发现遗忘陈述性记忆后，程序性记忆

不受影响；发展了可用于精细研究大脑结构和功能

的技术，如正电子发射计算机断层成像(positron
emission tomography， PET)、功能磁共振成像
(functional magnetic resonance imaging， fMRI)、脑
电 图 (electroencephalograph， EEG)、 脑 磁 图

加在 V1可以促进知觉学习，高频(100～640 Hz)的
tRNS 可以显著提高朝向分辨任务的正确率 [35]．

2015年的一个研究发现，用 60 Hz穿颅交流电刺
激施加在顶叶和枕叶可以加快双稳态知觉中“运动

产生的结构”的知觉切换速度(图 4b)[36]．另有研究

发现在左右半脑的枕叶施加 40 Hz同相位的 tACS，
可以促进双稳态似动知觉中感知到横向运动的比

例，可能的解释是提高了左右半脑神经活动的同

步性(图 4c) [37]．2015 年研究发现，施加个体 琢 峰
值频率附近频率的交流电刺激，可以影响声音－双

闪错觉的知觉[38]．另有研究发现，由颜色和运动引

起的跳动错觉知觉可以受到施加于枕叶的个体 琢
峰值频率及其附近频率的穿颅交流电刺激的影响

(图 4d)[1]．

Fig. 4 Effects of tACS on visual perception
图 4 穿颅交流电刺激对视觉知觉的影响

(a)穿颅交流电刺激可以频率特异地影响 TMS引起的光幻视知觉[33]. (b)穿颅交流电刺激可以频率特异地影响“结构产生的运动”知觉的切

换频率[36]. (c)穿颅交流电刺激对双稳态似动知觉的影响[37]，左右半脑同相位的穿颅交流电刺激可以提高双稳态似动知觉中感知到横向运动的

比例(绿线)，反相位的穿颅交流电刺激可以降低这一比例(黄线). (d) 琢峰值频率及其附近频率的穿颅交流电刺激对“跳动”错觉的影响[1]，施

加比 琢峰值频率小 1 Hz的交流电刺激，可以加快感知到的“跳动”错觉，施加比 琢峰值频率大 1 Hz的交流电刺激，可以减慢感知到的

“跳动”错觉.
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(magnetoencephalography，MEG)；用无创脑刺激
技术研究特定脑区与记忆功能的因果联系．

已有研究发现 tDCS可以影响陈述性记忆，当
其施加在左半脑后部，被发现可以显著提高对新词

汇的学习能力，比起没加 tDCS 组的被试，施加
tDCS组的被试可以更快地学会新词汇，并且正确
率更高 [39]．另有研究发现，施加于布洛卡脑区的

tDCS可以促进语法的学习[40]．2012年研究发现在
陈述性记忆的记忆编码阶段，对左背外侧前额叶施

加阳极电刺激，可以提高记忆能力，阴极电刺激则

会降低记忆能力，在做物体名字记忆任务时，对左

外侧裂区施加阳极电刺激可以提高对物体名字记忆

的表现(图 5a)[41]．

在程序性记忆领域，一些研究比较一致的发

现，阳极 tDCS施加在双侧运动皮层 M1，可以提
高连续手指运动任务和序列反应时任务 (serial
reaction time task，SRTT)的反应时间[42-44]．

另有一些研究发现， tDCS 可以影响工作记
忆．对于 n-back任务，左侧前额叶施加阳极 tDCS
可以提高 3-back任务的正确率，但阴极 tDCS没有
这样的效果，并且阳极 tDCS刺激运动皮层 M1也
没有增加任务的正确率[45]．目前较一致的结果发现

阳极 tDCS加在左背外侧前额叶 DLPFC 最有可能
影响工作记忆．阴极 tDCS施加在右下前额会降低
工作记忆任务中对物体识别和重忆的表现[46]．

2援3 颅电刺激对注意的影响

注意力缺陷在神经疾病中非常普遍，注意力缺

陷患者在日常生活中也深受这一问题的困扰．由于

穿颅电刺激被认为在神经修复领域是一种很有前途

的手段，因此也被用于注意方面的研究．威廉·詹

姆斯总结了注意的核心要素：为了优化知觉，通过

选取特定的刺激或事件，允许特定信息进入意识，

指导思想和行为，帮助学习和记忆．1980年珀斯
纳(Posner)提出了注意的三网络模型：警觉性注意、
定向性注意和执行性注意．2012 年的一个研究发
现用 1 mA 的 tDCS 加在左、右背外侧前额叶
DLPFC(F3、F4)的位置，刺激 10 min，阳极 tDCS
可以提高警觉性注意，阴极则降低警觉性注意[47]．

对于定向性注意，当 tDCS施加于后顶叶皮层时，
可以调节对侧视空间的注意力，阳极会把注意力向

对侧视野吸引，而阴极则会降低对侧视野的注意

力[48]．空间忽视症是一种由于注意力缺失导致病人

不能注意到周围空间中特定部分的疾病，常用的诊

断测试比如场景复制和画钟表，患者一般会漏掉被

忽视的空间场景．2008年的一个研究评估了 15名
由于中风导致视觉忽视的病人在接受 20 min 2 mA
阳极 tDCS刺激顶叶 P4前后视觉忽视的严重程度，
发现比起假刺激组，tDCS组的病人视觉忽视情况
有所减轻(图 5b)[49]．

3 未来的研究方向和应用前景

3援1 提升电刺激的空间精度

目前穿颅电刺激的研究仍处于相对初期的阶

段，刺激的区域较大，还做不到精确刺激某一脑

区，并且电刺激对人们现实生活中行为的影响仍有

待观察．之后的研究可以改进穿颅电刺激电极的放

置方式，使用高精度的刺激方式来放置电极，更精

确地调控大脑神经元自发的活动，来探索其对感知

觉、记忆和注意等各种认知功能的影响．

Fig. 5 Effects of tDCS on memory and attention
图 5 穿颅直流电刺激对记忆和注意的影响

(a)电刺激前后对名字记忆的正确率[41]．(b)电刺激前后因中风导致

的空间忽视症患者做二分线任务测试时的表现[49]，阳极电刺激组有

了显著提高.
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3援2 结合 EEG/MEG/fMRI 观测穿颅电刺激对大
脑神经活动的影响

在应用穿颅电刺激时，目前一个主要的限制因

素是缺少穿颅电刺激与人脑内神经活动相互作用的

直接证据，并且还不知道如何从神经元层面的活动

影响到行为表现．只有知道穿颅电刺激是如何与大

脑内神经活动相互作用，才能够在使用穿颅电刺激

时优化刺激参数，使得刺激更有效果．为了看到大

脑振荡活动与 tES相互作用更直接的证据，可以用
以下两种方法：在自发脑电活动的 EEG信号上标
记与穿颅电刺激有关的事件；使用与任务相关的特

定频率的穿颅电刺激引起的神经振荡来看其与神经

活动之间的交互作用，这样就能知道大脑活动在什

么相位和能量上可以被穿颅电刺激增强．

3援3 使用开环或闭环方式进行电刺激

之前的穿颅交流电刺激很难做到将频率和相位

都与大脑内神经活动相匹配，所以刺激效果比较

弱，为了更好地观察穿颅电刺激对大脑内神经活动

的调控，需要将穿颅电刺激与其他成像方法结合，

比如 fMRI-tACS、EEG-tACS，这些方法可以观察
刺激同时或刺激后大脑的神经活动[50-52]．使用开环

或闭环电刺激装置，实时检测大脑神经活动，并产

生与神经活动频率、相位匹配的电流，从而更有效

地调控特定的神经活动．作为一种实时调控的方

法，闭环电刺激 tACS提高了睡眠梭状波的活动，
巩固了记忆[53]．tACS与功能磁共振结合的实验发
现，施加(用 EEG测到的)每个被试自己 琢峰值频
率的 tACS 使得视觉刺激相关的血氧水平依赖
(blood oxygenation level dependent，BOLD)信号变
低．这些研究表明 EEG或 fMRI与 tES的结合为更
好地观察大脑神经活动如何被穿颅电刺激影响提供

了有价值的手段．今后需要更多穿颅电刺激结合其

他成像方法的研究，更进一步了解穿颅电刺激调控

神经活动的机制．闭环 tACS作为一种值得期待的
方法，需要更多这方面的探索，不断优化刺激模

式，使得穿颅电刺激的效果更稳定．

4 总 结

虽然穿颅电刺激的研究仍处在相对初级的阶

段，但作为一种无创、便捷的调控手段，这一技术

的发展无疑为今后有针对地调控神经活动，从而研

究目标脑区神经活动模式与特定认知功能间的因果

关系提供了广阔的前景．研究穿颅电刺激的神经生

理机制，理解它如何调控神经活动，了解如何优化

刺激参数，对更好地调控大脑在感知觉、注意、记

忆等方面的认知功能，有重要的理论和现实意义．

穿颅电刺激调控神经活动不仅为认知领域的研究提

供了有效的无损调控手段，在医疗领域有可能在未

来形成有价值的临床应用．
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Abstract Transcranial electrical stimulation as a non-invasive approach has been widely used in recent studies to
explore the casual relationship between neural activity and cognitive brain functions, such as action, perception,
attention and memory. In this paper, we reviewed the interacting neural mechanisms of tES with ongoing brain
activity, and its modulation effects on perception and cognition. Finally, we discussed future directions for tES
research.
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