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经颅直流电刺激对体操运动员平衡与经颅直流电刺激对体操运动员平衡与
踝关节肌力的影响踝关节肌力的影响
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摘  要摘  要：经颅直流电刺激（tDCS）作为一种神经调节技术，近年来在运动训练中得到了广泛关注。
研究表明，tDCS 能够对运动员的运动表现产生显著影响。尤其是在体操项目中，平衡控制和踝关
节肌力是影响运动表现的关键因素。本文旨在综述 tDCS 对体操运动员落地平衡控制能力和踝关节
肌力的影响。已有研究表明，tDCS 能够显著提高运动员的平衡控制能力和踝关节肌力，从而为体
操运动员提供一种新的训练手段。
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0 引言0 引言

体操作为一项对平衡能力和肌肉力量要求
极高的运动，运动员的表现往往受到落地时平
衡控制和局部肌力的影响。尤其是踝关节作为
支撑体重和调整姿势的关键部位，其肌力的稳
定性直接决定了运动员的动作完成度和安全性。
近年来，非侵入性脑刺激技术——经颅直流电
刺激（tDCS），因其调节神经可塑性的作用，
在运动训练中受到越来越多的关注。此项技术
通过轻微的电流刺激大脑特定区域，调节神经
活动，从而影响运动表现和体能状态。关于
tDCS 对体操运动员在平衡控制和踝关节肌力上
的具体作用，目前尚缺乏系统性的研究。因此，
探索 tDCS 在提升体操运动员运动能力方面的
潜力，具有重要的实践价值和理论意义。

1 经颅直流电刺激的理论基础与技术概述1 经颅直流电刺激的理论基础与技术概述

1.1 经颅直流电刺激（tDCS）简介1.1 经颅直流电刺激（tDCS）简介

经颅直流电刺激（tDCS）是一种非侵入性
脑部刺激技术，通过施加微弱的直流电流调节
大脑皮层的神经活动。tDCS 通过电极将低强度
电流传导到大脑表面，改变神经元的膜电位，
从而影响神经元的兴奋性。电流的施加方向和
强度对不同脑区的刺激效果有显著差异，通常
根据需要选择阳极和阴极的位置来促进或抑制
特定区域的活动。该技术被认为具有调节神经
系统可塑性的潜力，广泛应用于神经康复、认
知功能提升及运动表现优化等领域。通过对大
脑的非侵入性调节，tDCS 为运动训练和临床治
疗提供了新的工具，尤其在运动员的体能训练
中展现出巨大的应用前景。

1.2 tDCS 的神经生理机制1.2 tDCS 的神经生理机制

tDCS 通过施加低强度的直流电流，调节大
脑皮层神经元的膜电位，进而影响其兴奋性和
抑制性。在阳极处，电流会使神经元膜去极化，

增加神经元的兴奋性，而在阴极处，电流则会
使膜超极化，从而降低神经元的活动水平。这
一过程能够改变神经网络的功能状态，并且这
种调节对运动学习、认知过程以及恢复性神经
活动具有重要影响 [1]。tDCS 的调节作用不仅依
赖于刺激的强度、持续时间和频率，还与电极
的布置位置和个体的神经生理状态密切相关。
tDCS 被认为能够有效地影响运动员的神经系
统，改善运动能力和反应速度，尤其是在高精
度运动控制和运动技能学习过程中。

1.3 tDCS 的应用领域和发展趋势1.3 tDCS 的应用领域和发展趋势

tDCS 已广泛应用于多个领域，包括运动医
学、神经康复、认知训练等。在运动医学中，
tDCS 被用来增强运动员的运动表现，特别是在
提升平衡、协调性、肌力和耐力方面，表现出
显著效果。随着技术的进步，tDCS 的临床应用
也逐步拓展至大脑损伤后的康复治疗、抑郁症
和焦虑症的治疗等领域。近年来，关于 tDCS
的研究愈加深入，特别是在脑网络调节、运动
训练和大脑可塑性方面的探索不断推动其应用
边界的扩展。随着设备的便捷性提升和对安全
性的深入研究，未来 tDCS 有望成为更多运动
训练和神经康复项目的核心技术，尤其是在个
性化训练和精准医学中展现出巨大的发展潜力。

2 经颅直流电刺激在运动领域的研究现状2 经颅直流电刺激在运动领域的研究现状

2.1 tDCS 对运动表现的影响2.1 tDCS 对运动表现的影响

tDCS 在运动领域的研究表明，施加低强度
的直流电流可以通过调整神经系统的兴奋性来
改善运动表现。通过作用于特定的大脑皮层区
域，tDCS 能够优化运动员的神经活动模式，提
高运动精度和反应速度。研究发现，tDCS 对运
动技能的学习与记忆、精细动作的执行能力有
显著促进作用，尤其在协调性和稳定性要求高
的项目中，效果尤为突出。tDCS 也显示出在增



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-44922026 年 3 卷 04 期 《社会发展与科技创新》

72

加运动耐力和爆发力方面的潜力，帮助运动员
在较高强度训练后保持较长时间的运动表现。
这一技术的优势在于它的非侵入性和可调节性，
使其成为运动表现优化中的一种可行手段。

2.2 tDCS 在不同运动项目中的应用2.2 tDCS 在不同运动项目中的应用

tDCS 在多个运动项目中取得了广泛的应
用，尤其是在提高精细运动控制和技术动作的
精准度方面 [2]。对于需要高水平平衡控制的项
目，如体操、滑雪等，tDCS 通过调节脑部与运
动控制相关的神经活动，能够有效提升运动员
的表现。与此同时，tDCS 在耐力项目中也得到
了应用，通过优化大脑的运动激励机制，运动
员能够在较长时间内保持较高的运动强度。针
对竞技项目中的反应速度和决策能力，tDCS 的
应用有助于提升运动员的反应时间和决策效率，
特别是在高强度、快速反应的竞技场合中，这
一技术的应用提供了新的突破口。

2.3 现有关于 tDCS 的运动效果研究综述2.3 现有关于 tDCS 的运动效果研究综述

目前，tDCS 在运动领域的研究主要集中在
其对运动表现提升的潜力上，特别是在改善运
动员的平衡、协调性、肌力和耐力方面。已有
的研究成果表明，tDCS 能够通过对运动控制神
经区域的调节，增强运动员的动作稳定性和精
确度。同时，关于 tDCS 在不同运动项目中的
效果差异也逐渐被揭示，研究指出，在高负荷
运动或极限运动中，tDCS 对运动员的持续性表
现有明显提升。关于其长期效应和最佳刺激参
数的研究仍较为有限。不同研究之间的结果差
异也表明，tDCS 的应用效果可能受到个体差异、
训练背景及运动项目特性等因素的影响。未来
研究需要进一步探索个性化的 tDCS 干预方案，
以期实现更加精准的运动表现优化。

3 tDCS 对体操运动员平衡控制的影响3 tDCS 对体操运动员平衡控制的影响

3.1 体操运动员的平衡控制需求3.1 体操运动员的平衡控制需求

体操运动员在进行高难度动作时，平衡控
制是关键因素之一，尤其是在空中动作和落地
的瞬间。精准的平衡控制要求运动员能够在极
短的时间内对身体姿势进行快速调整，以确保
动作的完成度和稳定性。体操项目涉及大量的
身体旋转、跳跃及支撑等动作，这些都要求运
动员具备超凡的身体协调性和核心稳定性。平
衡控制能力的不足往往会导致运动员在执行复
杂动作时失误，甚至增加受伤的风险。因此，
提高平衡控制能力对于提升体操运动员的整体
表现具有重要意义，而这种能力的增强不仅依
赖于身体训练，还需要神经系统的高度协调与
调节。

3.2 tDCS 在平衡控制中的作用机制3.2 tDCS 在平衡控制中的作用机制

tDCS 通过调节大脑皮层的神经活动，能够
对运动员的平衡控制能力产生直接影响。具体

来说，tDCS 通过在大脑的运动控制区施加电流，
改变神经元的膜电位，进而影响运动技能的执
行。阳极刺激增强神经元的兴奋性，促进运动
控制区域的活跃性，帮助运动员在执行平衡动
作时提高反应速度和精确度 [3]。反之，阴极刺
激则降低神经活动的过度兴奋，改善运动员的
稳定性和协调性。通过这种方式，tDCS 可以优
化运动员对平衡挑战的适应性，增强其在高压
环境下的表现。研究表明，tDCS 的刺激效果能
够在短期内显著改善运动员的平衡感知和控制
能力，尤其在需要精细控制的动态动作中表现
突出。

3.3 相关研究的结果与讨论3.3 相关研究的结果与讨论

多个实验研究表明，tDCS 对体操运动员
的平衡控制能力具有显著影响。实验中，施加
tDCS 后，运动员在平衡控制任务中的表现普遍
有所提高，尤其在静态平衡和动态平衡测试中
均显示出明显优势。一些研究指出，tDCS 的阳
极刺激有助于提高运动员在落地瞬间的稳定性，
而阴极刺激则能有效改善在高难度动作中的重
心调节能力。然而，研究结果之间也存在差异，
部分研究表明，tDCS 的效果受到运动员个体差
异、训练程度及刺激参数设置的影响。部分学
者建议，在运动员进行平衡训练时，tDCS 的使
用应结合个体的神经生理特点，以达到最佳的
干预效果 [4]。对于如何精细调控 tDCS 的刺激强
度与持续时间，还需要更多的实验研究进行验
证。

4 tDCS 对踝关节肌力的影响4 tDCS 对踝关节肌力的影响

4.1 踝关节肌力在体操中的关键作用4.1 踝关节肌力在体操中的关键作用

踝关节在体操运动中的作用尤为重要，特
别是在跳跃、落地、旋转及支撑等动作中，踝
关节的稳定性与肌力直接影响运动员的表现与
安全性。强健的踝关节肌肉不仅有助于控制运
动员的姿势和重心，还能有效减少在高强度动
作中的损伤风险。特别是在进行落地动作时，
踝关节肌力对运动员的平稳着陆至关重要。其
肌肉力量的发挥能够帮助运动员在短时间内调
整并保持身体的稳定，防止扭伤和其他运动伤
害。

4.2 tDCS 对踝关节肌肉的影响机制4.2 tDCS 对踝关节肌肉的影响机制

tDCS 通过调节大脑皮层的电活动，能够直
接或间接影响踝关节肌肉的力量和耐力。研究
发现，施加阳极刺激可以通过增强大脑运动区
的神经兴奋性，提升运动员的肌肉收缩能力，
特别是提高踝关节相关肌肉的力量输出 [5]。这
种效果源于 tDCS 对中枢神经系统的调节作用，
使运动员在执行动作时能更加精确地调动目标
肌群的力量。tDCS 还可能通过改变神经传递效
率，优化肌肉与神经的协调作用，从而提高肌



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-44922026 年 3 卷 04 期 《社会发展与科技创新》

73

肉的反应速度和耐力。阴极刺激则有助于减少
过度兴奋的神经活动，改善肌肉的稳定性和控
制能力。

4.3 相关实验和研究的综述4.3 相关实验和研究的综述

目前关于 tDCS 对踝关节肌力影响的研究
取得了一定进展。多项实验研究表明，tDCS 能
够有效增强下肢尤其是踝关节相关肌肉的力量
表现。在一些临床和运动实验中，施加 tDCS 后
的运动员在踝关节力量训练任务中的表现有明
显提升，表现出更强的力量输出和更好的肌肉
耐力。不同的研究结果显示，tDCS 在提高踝关
节肌力方面的效果与刺激强度、时间以及电极
的布置位置密切相关。部分研究还表明，tDCS
能够促进踝关节的快速反应能力，帮助运动员
在快速动作中保持高效的肌肉协调 [6]。尽管结
果普遍支持 tDCS 对肌力的积极影响，但个体
差异和实验设计的多样性使得研究结论仍存在
一定的不确定性。未来的研究需进一步明确其
最优刺激参数，并探讨长期使用 tDCS 的效果。

5 经颅直流电刺激的未来发展方向与挑战5 经颅直流电刺激的未来发展方向与挑战

5.1 tDCS 在运动科学中的潜力与应用前景5.1 tDCS 在运动科学中的潜力与应用前景

tDCS 作为一种非侵入性的神经调节手段，
在运动科学中的应用潜力逐渐显现。通过对运
动员大脑相关区域的精确调节，tDCS 能够显著
改善运动表现，尤其在增强平衡、提高肌肉力
量和优化反应速度方面具有独特优势 [7]。随着
运动科学研究的深入，tDCS 有望在个性化训练
中发挥重要作用，能够根据运动员的生理状态
与训练需求，提供量身定制的神经调节方案。

tDCS 不仅可以提升运动表现，还能在运动损伤
后的康复过程中加速神经恢复，促进运动员的
康复进程。未来，tDCS 可能成为运动科学中常
规的辅助训练手段，与传统训练方法结合，达
到事半功倍的效果。

5.2 现存问题与挑战5.2 现存问题与挑战

尽管 tDCS 在运动领域显示出广泛的应用
潜力，但仍面临诸多问题和挑战。首先 tDCS
的效果因个体差异而异，不同运动员对相同刺
激的反应可能存在显著差距。其次刺激参数的
设定（如电流强度、刺激时间、频率等）仍缺
乏统一的标准，如何找到最合适的参数组合是
目前研究中的难点之一 [8]。tDCS 长期使用对大
脑的影响尚未得到充分验证，关于其安全性和
副作用的研究仍不够深入。另一个挑战在于，
tDCS 的刺激效果往往较为短暂，如何延长其作
用时间并提高效果的持续性，也是当前亟需解
决的问题。

6 结语6 结语

经颅直流电刺激（tDCS）作为一种新兴的
神经调节技术，在运动科学领域展现出巨大的
潜力。tDCS 通过调节大脑活动，能够有效提升
运动员的平衡控制、肌力及运动表现，尤其在
高精度动作和肌肉力量训练中具有重要应用价
值。然而，tDCS 的实际应用仍面临个体差异、
刺激参数不一致及安全性等问题，未来的研究
需要进一步探索其最优刺激方案，并结合其他
技术，推动 tDCS 在运动训练中的精细化应用，
促进运动科学的发展。
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