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摘      要：为深入探讨经颅直流电技术对运动员动态平衡、灵敏反应等方面的急性影响及效果

延续。招募 24 名国家健将或一级水平的男性运动员，随机抽签决定电刺激干预类型(真刺激或假

刺激)与体能表现测试指标(动态平衡等)，大脑皮层 M1 区安排电流强度 2 mA、20 min 电刺激；采

集基准值和 0、10、20、30、40 min 共 5 个时间点的数据，每两次电刺激之间的洗脱期为 48~72 h。

通过 SPSS 软件，对采集的有效数据进行双因素重复测量方差分析(电刺激类型×测试时间点)。结

果显示：所有体能表现指标存在显著交互作用，简单效应分析发现真刺激组在干预后 5 个时间点

的测试数据均显著优于基准值及假刺激组(P＜0.05)，且干预效果可延续至刺激后 40 min，假刺激

组较干预前未发现显著提高。研究表明：运动员经颅直流电刺激后，动态平衡、灵敏反应等体能

表现水平显著增强，具有见效快、时效长等特点，可考虑将其应用至运动员的训练实践或竞赛过

程中。 
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Abstract: To deeply explore the acute effects of transcranial direct current technology on the dynamic balance and 

sensitive response of athletes and the continuation of its effects, twenty-four national athletes or first-class male 

athletes were recruited. All the subjects were randomly selected to determine the type of electrical stimulation 

intervention (a-tDCS or s-tDCS) and the physical performance test indexes (dynamic balance, etc.). Electrical 

stimulation with current intensity of 2mA and 20min was arranged in M1 area of cerebral cortex, and the data of 

baseline, instant, 10min, 20min, 30min and 40min were collected, and the elution period between every two 

electrical stimulation was from 48 to 72 hours. Through SPSS software, the collected valid data was analyzed by 

two-factor repeated measurement ANOVA (type × time), and the results showed that all physical performance 

indicators had significant interaction. Simple effect analysis found that the test data of a-tDCS group at five time 

points after the intervention were significantly better than those of the baseline and s-tDCS group (P<0.05), and the 

intervention effect could last for 40 min minutes after the intervention, but s-tDCS group did not find significant 

improvement compared with that before the intervention. The conclusions revealed that after transcranial direct 

current stimulation, athletes' physical performance level such as dynamic balance, sensitive response, was obviously 

enhanced, which has the characteristics of quick effect and long time-effect. Given that, it can be considered to be 
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applied to athletes' training practice or competition process. 
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体能表现，泛指完成某项运动技能或复杂动作任

务时，在神经系统的精准支配下，协调、快速、高效

调动平衡、力量、速度等素质，以最优化模式展示人

体的运动能力，是运动员专项竞技能力提高、优异运

动成绩获得的重要因素[1]。传统观点认为，提高运动负

荷是激发体能表现水平的重要途径，例如聚组训练、复

合式训练、激活后增强效应及神经整合训练等方法[2]，

其思路均是高负荷与多训练模式组合，诱导机体潜能，

但其负面作用也显而易见，运动员长期大强度训练，

易引起运动损伤。近些年，随着科技水平的突飞猛进，

“科技精准助力竞技体育”，已逐渐在体育科研、运动

实践中蓬勃开展，其中最引人注目的是“经颅直流电

刺激”。 

经颅直流电刺激(transcranial direct current stimulation，

tDCS)，是一种非侵入性、无创伤性脑刺激技术(也称“神

经启动技术”)[3]。通过低强度电流作用于特定脑区，

引起电场变化促使神经元发生去极化或超极化，进而

兴奋或抑制大脑特定区域，促进神经元冲动同步化发

放、增加突触可塑性与脑血流量、调节局部皮质及大

脑网络连接等功能[4]。 

近几年，tDCS 应用于运动科学领域的研究趋于增

多，多数研究结果表明 tDCS 对提升运动能力具有积极

作用。⑴促进运动技能获得、延缓运动疲劳。由于初级

运动皮层(M1 区)参与了技能习得阶段和早期巩固阶段

的内隐运动学习，电刺激 M1 区能够显著提升动作学习

效率，促进运动技能的获得和保持[5]。a-tDCS(阳极刺激)

通过提升运动皮层的兴奋性，降低中枢神经的疲劳反

应[6]，受试者完成力竭运动任务的时间明显延长。⑵增

强力量素质、优化灵敏与平衡。右侧运动皮质区实施

阳极刺激，显著提高肘关节伸肌耐力[7]。刺激右下额叶

皮层可提高知觉敏感与反应偏差，加速个体对复杂检测

任务的学习进程[8]；改善闭眼站立时的姿势稳定性，增强

应对复杂运动的姿态调整能力[9]。 

尽管 tDCS 应用于运动领域已存在一定数量的研

究，当测试人群为运动员时仍存在以下问题：⑴针对

运动员的研究结果呈现两极化。一类研究发现，电刺

激后运动能力没有显著提高[10]，甚至是下降[11]，其解

释为运动员长期进行运动训练，“天花板效应”愈加明

显，进一步提升的空间很小。另一类研究认为，由于

运动员具有较好的神经肌肉痕迹保持经验，可以将电

刺激后所获得的急性痕迹效应迁移至运动过程中，通

过影响动作技能的高质量重现、优化神经肌肉调控机

制，间接提高体能表现[12]，但此方面仍需进一步验证。

⑵简单运动任务居多。以单关节[13]、单平面[14]、肌肉

近端固定收缩形式[15]的简单测试任务居多，干预前后

测试分数确有提高，但是这些受控制的、偏静态的测

试动作与运动实际中的多维平面、运动速度以及肌肉

收缩机制等因素偏差较大、重叠效果较差。⑶刺激效

果的延续性特征不够稳定。多数研究发现 tDCS 刺激

前后存在显著差异，随着时间延长其激活效果逐渐消

退至干预前[16]。个别研究发现，电刺激后其效果可保

持大约 1 h，但此类研究较少，对运动员而言，无论是

日常训练或运动竞赛，长时间保持最佳运动状态是客

观需求。 

综上所述，经颅直流电技术具有无创、高效、易

操作等特点，增强大脑与肌肉的联结，提升肌肉工作

效率，强化人体多种运动能力。但是，当测试主体为

运动员时仍存在以上问题，故本研究重点如下：选择

接近运动实际需求的、多维运动平面的、多关节参与

的复杂测试任务时，经颅直流电刺激技术能否对运动

员体能表现产生较为全面的急性作用，以及此效果的

时效延续特征。为进一步丰富电刺激技术运用至竞技

体育的相关研究，科技助力运动员训练与竞赛，精准、

有效提升体能表现水平，以及同行学者开展此方面研

究提供可借鉴的依据。 

 

1  测试对象与方法 
1.1  测试对象 

通过 G*Power 3.1.9 软件，设置样本计算参数

(ES=0.25、α=0.05、Power=0.9)，计算出所需样本量为

24 人，故本研究招募 24 名男性大学生运动员(运动项

目为田径、健美操、篮球及网球；运动水平为国家健

将或国家一级)。受试者基本信息：年龄(21.14±1.09)

岁、身高(1.78±0.09) m、体重(71.30±13.04) kg、

BMI(22.35±2.26) kg/m2。所有受试者身体状况良好，

脑部没有疾病史，不存在皮肤过敏、体内金属植入等

经颅直流电刺激禁忌症；实验前 24 h 内未从事剧烈运

动，实验前 4 h 内未摄入含酒精或咖啡因等具有兴奋

作用的饮料。实验方案通过宁波大学体育学院伦理委

员会审批(批准号：TY2022026)，受试者在实验前均已

知晓测试的基本流程与注意事项，自愿参加本研究并

签署知情同意书。 

1.2  试验方法 

1)干预内容与实施步骤。 



 
140 体育学刊 第 30 卷 

 

(1)干预内容：采用 DC-STIMULATOR 多通道经颅

直流电刺激仪(德国，Neuroconn)，依据国际 10-20 系

统国际标准电极放置法以及 Brodmann 脑部皮层分区，

对真刺激组受试者脑部 C3、C4 区放置阳极电极，以

覆盖双侧初级运动皮层(primary motor cortex，M1)，阴

极电极置于两侧肩膀[16]。静坐状态下，接受 2 mA 电流、

持续 20 min 的电刺激干预。为避免安慰剂效应以及验

证电刺激效果，安排假刺激组，电流强度、刺激时间

及电极片位置与真刺激组相同，但在干预 30 s 后未告

知受试者的情况下关闭仪器。干预过程中，若受试者

感觉到任何脑部不适或其他异常反应，立即停止刺激。

所有经颅直流电刺激操作均由同一试验人员完成。 

(2)实施步骤：①干预前，受试者先进行 10 min 中

等强度热身(7 km/h 慢跑)，以及对全身大肌肉群进行拉

伸与激活，达到最佳状态、避免运动损伤。然后，体

能表现能力测试(具体内容见下文“2)测试指标”)，将

测试结果作为此项指标的基准值。②干预中，随机安

排电刺激干预(具体操作见“(1)干预内容”。③干预后，

受试者在 0、10、20、30、40 min 时间点依次进行与

前测指标相同的体能表现任务评估，每个时间点采集

3 次数据(间隔 0.5~1 min)，记录最佳值。具体实施流

程见图 1。

 

 
 

图 1  实施阶段与流程 

 

(3)注意事项：①为避免测试负荷累积对受试者机

能状态的影响以及客观探寻刺激类型(真刺激或假刺

激)对受试者不同体能表现指标的作用，每两次电刺激

干预之间的洗脱期为 48~72 h[17]，且每次只安排一种电

刺激类型及一种体能表现能力测试，刺激类型与测试

指标均是随机抽签决定。②每次测试时间均安排在

15:00-17:00，且所有测试内容均在实验室内完成。 

2)测试指标。 

体能表现，由基础体能表现与专项体能表现构成，

考虑到专项体能表现对测试场地、器材具有一定要求，

不同专项教练或学者对专项体能表现侧重点不一致，

缺乏较为公认的测试指标，故本研究选择适宜在实验

室测评、不可控因素较少且能够量化的基础体能表现

测试指标。尽管没有专项体能表现指标，但前者是后

者顺利发展的必要条件，决定了专项体能表现的上限，

相当于金字塔模型中“塔基”对于“塔尖”的重要性，

因此基础体能表现指标也具有一定代表性。具体指标

参考美国国家体能协会“Essentials of Strength Training 

and Conditioning(4th Edition)”推荐的运动能力经典测

试内容[1]，分别为“平衡稳定”“灵敏反应”“变向敏捷”

“肌肉爆发”4 个方面，具体测试指标如下： 

(1)平衡稳定能力测试。YBT(Y-Balance Test)功能

性测试器材，采集下肢在 3 个方向伸出的最远距离综

合值，评价受试者的动态平衡能力[18]。测试要求：受

试者左脚裸足站立在 YBT 测试套件上，左脚拇趾在中

心横线后对准正前方，身体正直、双手叉腰，右脚脚

趾抵住滑块，尽力向正前、后内、后外 3 个方向伸出(见

第 141 页图 2)；同一个方向上连续测试 3 次，取最优

值(数值精确到 0.5 cm)。左腿测试值=(正前+后外+后

内)/(3 倍腿长)×100。右腿测试同理。 

(2)灵敏反应能力测试。灵敏反应测试系统(西班

牙，Pavigym 3.0)，由墙面无线反应区域组成，通过选

择不同测试模块运行指定程序，采集受试者快速、准

确完成运动任务的总时间，实时获取数据，精准反馈

灵敏反应水平。测试要求：受试者双脚开立、半蹲姿

态，站于灵敏墙前；控制系统倒计时结束即刻，墙面

九宫格的屏幕指示灯随机亮起 25 次，受试者以最快速

度连续触碰屏幕(只能使用手掌触碰)，最后一次触碰

结束即刻控制系统计时终止。结果输出以完成 25 次正

确触击的总时间计算，单位为 s。 

(3)变向敏捷能力测试。“T”形移动变向跑，运动

员在前后、左右长度 9.2 m 距离内，利用向前加速、

减速制动，左右滑步及后退步等动作完成跑动变向敏

捷测试。“T”形跑单次测试时长小于 12 s，可以有效

反映运动员的急停急起与变向速度[19]。测试要求：首

先，受试者在起点向前直线加速，双腿交替下压摆动、

发力蹬地，接近标志物后，具有明显的减速制动动作；

然后，侧滑步向左右方向移动；最后，采用后退跑步伐

返回起点。跑动过程中，测试者只能利用加速或减速动

作，横向滑步、倒向后退动作，完成所有运动路径，且
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躯干前侧始终面朝正前方。测试结果以实际完成时间计

算，精确到 0.01 s。 

(4)肌肉爆发能力测试。Kistle 测力台(瑞士，Kistle)，

采样频率 500 Hz，受试者在测力台上完成反向动作跳

跃(Counter Movement Jump，CMJ)，CMJ 可以有效评价

肌肉短时间内快速收缩时的发力能力以及峰值输出功

率[20]。测试要求：受试者双手叉腰，抬头挺胸，目视

前方，双脚与肩同宽、踩在测力台上；听到信号后，

由直立位开始下蹲至最低位，随后迅速反向垂直跳起，

避免向前后、左右跳跃；腾空阶段保持伸膝状态，着

地前切勿勾腿，落地后稳定站立 3 s 后结束本次动作。

采集指标为：纵跳高度(cm)、峰值功率(W/kg)。 

 

  

 
图 2  “YBT”测试步骤示意 

 

1.3  数理统计法 

运用 SPSS 26.0 统计学软件对测试数据进行分析，

采用电刺激模式(真刺激、假刺激)×测试时间点(基准、

0、10、20、30、40 min)重复测量方差分析方法，评估

真刺激组与假刺激组，在不同时间点完成平衡稳定、

变向敏捷、灵敏反应等体能表现指标的变化情况。统

计分析过程中若出现显著的主效应或交互作用，

Bonferroni 方 法 进 行 事 后 两 两 比 较 分 析 。 采 用

Greenhouse-Geisser 对不满足球形检验的统计量进行

修正，显著水平α设为 0.05。效应量用 2
pη 表示，低效

应(0.01~0.09)、中效应(0.09~0.25)、高效应(>0.25)[11]。 
 

2  结果与分析 
2.1  tDCS 对平衡稳定能力的影响 

右侧下肢动态平衡(结果见图 3)，刺激类型与测试

时 间 点 交 互 作 用 显 著 (F(5,115)=25.332 ， P<0.001 ，
2
pη =0.835)。测试时间点简单效应，真刺激组：基准值显

著低于 0 min(P=0.005)、10 min(P=0.006)、20 min(P=0.003)、

30 min(P=0.012)及 40 min(P<0.001)；40 min 显著高于

0 min(P=0.009)、10 min(P=0.039)、20 min(P=0.003)。假

刺激组：基准值显著高于 10 min(P=0.023)、20 min(P=0.01)、

30 min(P=0.001)、40 min(P=0.003)。刺激类型简单效应，

真刺激显著高于假刺激，在 0 min(P=0.001)、10 min(P=0.003)、

20 min(P=0.001)、30 min(P=0.006)、40 min(P<0.001)。 

左侧下肢动态平衡(见图 3)，刺激类型与测试时间

点交互作用显著(F(5,115)=36.284，P<0.001， 2
pη =0.879)。

测试时间点简单效应，真刺激组：基准值显著低于 0 min 

(P=0.002)、10 min(P=0.001)、20 min(P=0.002)、30 min(P=0.002)、

40 min(P=0.001)；0 min 显著低于 10 min(P=0.035)、

20 min(P=0.029)、30 min(P=0.048)、40 min(P=0.015)；

40 min 显著高于 10 min(P=0.014)、20 min(P=0.045)。假刺激

组：基准值显著高于 0 min(P=0.009)、10 min(P=0.008)、

20 min(P=0.040)、30 min(P=0.010)、40 min(P=0.001)；

30 min 显著低于 0 min (P=0.048)、10 min(P=0.044)；40 min

显著低于 0 min(P=0.006)、10 min(P=0.013)。刺激类型

简单效应，真刺激显著高于假刺激，在 0 min(P=0.003)、

10 min(P=0.005)、20 min(P=0.005)、30 min(P=0.005)、

40 min(P=0.001)。 

2.2  tDCS 对灵敏反应及变向敏捷能力的影响 

灵敏墙测试(结果见图 4)，刺激类型与测试时间点

交互作用显著(F(5,115)=7.556，P<0.001， 2
pη =0.654)。

测试时间点简单效应，真刺激组：基准值显著慢于

0 min(P=0.016)、10 min(P=0.011)、20 min(P=0.003)、

30 min(P=0.020)、40 min(P=0.021)；假刺激组各时间点

均无显著差异(P>0.05)。刺激类型简单效应，真刺激显

著快于假刺激，在 10 min(P<0.001)、20 min(P<0.001)、

30 min(P=0.003)及 40 min(P=0.011)。 

T 形变向跑动测试(结果见图 4)，刺激类型与测试

时 间 点 交 互 作 用 显 著 (F(5,115)=10.682 ， P<0.001 ，
2
pη =0.728)。测试时间点简单效应，真刺激组：基准值
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显著慢于 10 min(P=0.012)、20 min(P=0.004)、30 min(P=0.004)

及 40 min(P=0.001)，20 min 显著快于 0 min(P=0.015)；

假刺激组各时间点均无显著差异(P>0.05)。刺激类型简

单效应，真刺激显著快于假刺激，在 10 min(P=0.038)、

20 min(P=0.009)、30 min(P=0.009)、40 min(P=0.007)。 

 
 

 
 

图 3  真刺激与假刺激组动态平衡能力的变化趋势 

 

 
 

图4  真刺激与假刺激组灵敏反应、变向敏捷能力的变化趋势 

 

2.3  tDCS 对肌肉爆发能力的影响 

纵跳高度测试(结果见图 5)，刺激类型与测试时间

点交互作用显著(F(5,115)=5.966，P=0.001， 2
pη =0.544)。

测试时间点简单效应，真刺激组：基准值显著低于

10 min(P=0.027)、20 min(P=0.005)、30 min(P=0.049)及

40 min(P=0.013)；假刺激组各时间点均无显著差异

(P>0.05)。刺激类型简单效应，真刺激显著高于假刺激，

在 0 min(P=0.029)，10 min(P=0.042)，20 min(P=0.018)，

30 min(P=0.030)及 40 min(P=0.047)。 

峰值功率测试(结果见图 5)，刺激类型与测试时间

点交互作用显著(F(5,115)=6.163，P=0.001， 2
pη =0.552)。

测试时间点简单效应，真刺激组：基准值显著低于

0 min(P=0.010)、10 min(P=0.041)、20 min(P=0.019)、30 

min(P=0.016)及 40 min(P=0.049)；假刺激组各时间点均

无显著差异(P>0.05)。刺激类型简单效应，真刺激显著

高于假刺激，在 0 min(P=0.002)，10 min(P=0.009)，20 

min(P<0.001)，30 min(P<0.001)及 40 min(P=0.005)。 
 

 
 

图 5  真刺激与假刺激组纵跳高度、峰值功率的变化趋势 

 

3  讨论 
从研究结果可知，经颅直流电刺激后，真刺激组

在平衡稳定、灵敏反应、敏捷变向及肌肉爆发方面要

优于干预前，较假刺激组也存在显著差异，且呈现出

一定的效果延续特征，表明经颅直流电技术(简称 tDCS)

可以应用于运动员的体能表现促进方面。 

以往研究主要关注 tDCS 对非运动员群体或人体

基本运动能力的作用效果，其测试指标与运动员实际

需求相差较远，未考虑到测试结果在真实训练环境中

的适应性。针对此问题，本研究所选测试指标均来自

运动员日常训练内容或体能水平经典评测项目，从而

保证了测试结果的实践性与应用性价值。平衡稳定指

标，同类型研究主要针对静态平衡[21]，而本研究侧重

动态平衡，动态平衡是预防下肢运动损伤、能量有效

输出及技能精准表达的前提，更加符合运动实际中机

体在非稳环境下抵抗外力干扰的姿态调控情况。灵敏

反应与敏捷变向指标，以往研究仅是观察 tDCS 对某

一个方面的作用效果，例如反应时、跑动速度等[22]，

而真实竞赛情景中运动员既需要满足耗时短、重复多、

准确率高等要求，还需兼备迅速、协调地变化身体的

空间位置与运动方向的能力，其综合呈现价值远高于

单一方面的结果输出。本次选择的灵敏墙连续敲击测
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试与 T 形跑动测试，前者将反应时、准确度及重复次

数进行融合，后者将高速奔跑与急停变向进行结合，

较高程度还原了运动员的临场动作展现情况，贴近真

实运动环境。 

尽管 tDCS 可以对运动员的体能表现产生作用，

但这仅是干预后的结果呈现，更需要透过现象抓住本

质，对影响外在结果的内在机制进行探讨。此外，国

内对 tDCS 的研究仍处于初期探索阶段，应用前景广

阔，未来定会涌现 tDCS 干预运动表现的相关研究，但

后续研究的成功开展必须建立在清晰的理论机制之上。 

本研究与同类型研究在测试结果方面存在异质

性：(1)肌肉爆发方面，Grosprêtre 等[23]与 Romero 等[24]

研究发现受试者 tDCS 干预后，无论在水平跳跃或垂

直跳跃测试中，均没有显著提高甚至出现下降。而本

研究发现，tDCS 可以对反映下肢蹬伸爆发能力的腾空

高度、峰值功率产生积极作用，与前人研究结果不一

致。其原因是以往研究中选择的脑部刺激区域为背外

侧前额叶皮层，前额叶区主导功能是执行与判断，虽

然与感觉、运动皮层具有联系，但主要调节注意力、

思维及行动，对人体运动能力的刺激效果远不如 M1

区。(2)效果保持方面，目前，针对 tDCS 的时效性结

果并不一致，Ardolino 等[25]与 Kaminski 等[26]认为 9~20 min

阳极刺激，运动皮层兴奋性长达 1 h，平衡能力维持可

以长达 24 h。但是，仍有研究发现延续效果较差，刺

激效果会随着时间延长逐渐减弱[27]。而本研究发现受

试者在 tDCS 后所获得的干预效果可以保持至刺激后

40 min。其原因可能为以下两点：第一，经典运动能

力衰减学说——运动能力下降为能源物质耗竭与机体

疲劳累积双重影响。但 Berthelot 等[28]发现，运动员自

我主观疲劳“误判”的强烈认知输出，也会导致运动

能力下降，即“暗示”机体已经“高度疲劳”应该“出

现”能力下降。而 tDCS 通过提升岛叶皮层或颞叶的

神经元活性，调高主观疲劳阈值[29]，间接降低运动员

的疲劳认知敏感性，使机体保持较长时间的效率输出。

第二，tDCS 后人体内分泌机制的变化，神经元静息膜

电位进行阈上电刺激，钙离子通道的数量和活性增加，

间接诱导谷氨酸能系统中参与突触可塑性形成的 N-

甲基天冬氨酸受体活化[5]，从而产生长时程电位增强，

诱导出较为持久的后效应。 

研究局限及展望：耐力素质也是运动员体能表现

的内容之一，但考虑到耐力素质测试周期较长，以及

长耗时会消磨受试者的配合程度，无法真实反映耐力

素质在干预后的急性变化情况，故本研究没有涉及耐

力素质指标。望未来同领域学者，能够进一步探究

tDCS 对耐力素质的作用效果。 

综上所述，大脑皮层双侧 M1 区经颅直流电刺激，

可对运动员动态平衡、灵敏反应、敏捷变向及肌肉爆

发等体能表现产生作用，具有见效快、时效长等特点，

可考虑将其应用至运动员的训练实践或竞赛过程中。 
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