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摘要:通过文献计量分析经颅直流电刺激(tDCS)应用于体育领域的研究进展。采用CiteSpace软件对CNKI(中国知

网)和 WOS(科学引文索引)核心合集数据库中文献进行可视化分析。结果显示:国内外发文量整体均呈现稳步上升趋

势,高产作者以傅维杰、Bikson等为代表;高产机构以上海体育大学、UnivSaoPaulo(圣保罗大学)为代表;研究热点为脑

卒中、上肢、运动功能、运动表现、肌肉力量、运动技能学习等。目前主要将tDCS应用于特殊人群运动功能康复、运动员

运动表现促进两大方面。未来需进一步借助先进的非侵入性的脑成像与脑刺激技术,深入探究其作用、影响及机制。
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  随着科学技术的日益发展,神经与脑科学研究已

不断融入各类学科之中。近年来,体育与神经科学也

逐渐展开交叉融合发展,在科技赋能体育科学研究

下,神经调控技术作为脑刺激干预的重要技术之一,
在体育科学中的应用与研究不断增多,其中经颅直流

电刺激(transcranialdirectcurrentstimulation,tDCS)
作为一种非入侵性、无创伤性脑刺激技术在运动康

复、运动训练和运动认知科学中展开了大量研究。

tDCS通过置于头皮的电极以低幅值的直流电

刺激局部皮质区,进而大脑皮层兴奋并改变神经活

动[1]。目前,tDCS已被逐渐应用于脑卒中等脑损伤

患者运动功能障碍恢复[2]、提升运动表现、改善肌肉

力量、提高运动技能学习与控制等方面[3]。本文采

用 CiteSpace 软 件 对 中 国 知 网 (China National
KnowledgeInternet,CNKI)核心文献和科学引文

索引(WebofScience,WOS)核心合集数据库中

2000年1月至2023年12月收录的tDCS应用于体

育科学领域中的相关研究进行可视化分析,对比国

内外研究现状、发展趋势、研究热点与前沿,为我国

tDCS与体育科学融合发展研究的科学化与深层次

研究提供参考与指引。

1 数据来源与研究方法

1.1 文献来源与检索策略

中文文献来源于CNKI数据库,使用高级检索

模块,以经颅直流电刺激、tDCS、体育、运动、训练为

关键词进行检索,文献类型为中文学术期刊,来源

类别为北大核心和中文社会科学引文索引(Chinese
SocialSciencesCitationIndex,CSSCI),时间范围为

2000年1月1日至2023年12月31日,共检索到文

章173篇,最终筛选出84篇文献进行研究。
外文文献来源于 WOS核心合集数据库,使用

高级 检 索,引 文 索 引 为 SCI-EXPANDED、SSCI,

2000年1月1日至2023年12月31日,以tran-
scranialdirectcurrentstimulation、tDCS、exercise、

sports、movement、training为主题词进行检索,文
献类型为 Article和Review,语言为English,共检

索到文章1734篇,其中包含大量医学与心理学文

献,最终筛选出415篇与体育相关的文献进行研究。

1.2 研究方法

使用CiteSpace(6.1.R6)软件,采用关键路径
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算法(Pathfinder)对收集的国内外文献进行可视化

分析,并绘制知识图谱,时间阈值(TimeSlicing)设
定为2000—2023年,时间切片(YearPerSlice)为

1年,节点类型(Nodetypes)按照热点分析所需,将
发文量、发文作者、发文机构、发文国家或地区合作

网络以及关键词进行分析处理。

2 研究现状分析

2.1 发文趋势分析

图1为经颅直流电刺激在国内外体育科学中的

发文量。从国际视角来看,2000—2013年为探索发

展阶段,年均发文量在10篇以下,2014—2018年为初

步发展阶段,发文量呈上升趋势,年均发文量为

28.4篇,2019—2023年为稳定发展阶段,整体呈现快速

增长与稳定发展趋势,年均发文量达45.6篇;国内相

关研究起于2014年,至2019年一直处于探索阶段,

2020—2023年呈初步发展阶段,年均发文量为17.75篇。
国家和地区分布图谱中(图2),共包含48个节

点,即48个国家(地区)科研单位发文。其中美国发

文量最高,发文量为107,占比达到25.78%,其次是

巴西(71篇)、德国(65篇)、澳大利亚(46篇),我国

位于第7位,发文量为33篇。与位于前列的发达国

家相比,我国在该领域首次发文是2015年,相较于

其他国家起步较晚,但随着我国体育科研水平的提

升,未来有望迈进高质量研究队伍前列。

图1 2000—2023年国内外tDCS在体育领域核心期刊发文量

图2 国家(地区)科研分布图谱

2.2 发文作者分析

图3为发文作者共现图谱,国内发文量前5位

分别是傅维杰(10篇)、刘宇(10篇)、宋为群(9篇)、
吕娇娇(9篇)、肖松林(8篇),其中宋为群来自首都

医科大学宣武医院,其余4位均来自上海体育大学,
其机构内部合作较好,但还需拓展外部合作;国际

发文 量 前5位 分 别 是 Bikson(10 篇)、Machado
(10篇)、Fregni(9篇)、Lattari(8篇)、Jaberzadeh
(7篇),整体合作情况一般。

2.3 发文机构分析

国内研究机构共现图谱显示[图4(a)],共有

84个研究机构,仅有65条连线,合作情况不佳。发

文量最高的为上海体育大学(合计26篇,占30%以

上),其次是首都医科大学宣武医院、沈阳体育学

院、武汉体育学院等,主要为体育类大学和医学院

校。国际研究机构共现图谱显示[图4(b)],共有

353个研究机构,共有456条连线,合作情况一般。
发文量 最 高 的 为 UnivSaoPaulo(圣 保 罗 大 学、

18篇),其 次 是 HarvardMedSch(哈 佛 医 学 院、

14篇)、MonashUniv(莫 纳 什 大 学、13篇)、Har-
vardUniv(哈佛大学、13篇)。上海体育大学排名

第7(11篇)(表1),可见其在国内外均具有一定影

响力。

表1 国内外发文量居前10位的研究机构

序号 CNKI发文研究机构 发文量/篇 WOS发文研究机构 发文量/篇

1 上海体育学院运动健身科技省部共建教育部重点实验室 11 UnivSaoPaulo 18
2 首都医科大学宣武医院康复医学科 9 HarvardMedSch 14
3 上海体育学院运动科学学院 8 MonashUniv 13
4 上海体育学院 7 HarvardUniv 12
5 沈阳体育学院 6 CUNYCityColl 11
6 武汉体育学院 5 UnivFedRioGrandedoNorte 11
7 北京体育大学 4 ShanghaiUnivSport 11
8 复旦大学附属华山医院康复医学科 2 UnivLeipzig 9
9 宁波大学体育学院 2 MaxPlanckInstHumanCognit&BrainSci 8
10 成都体育学院 2 Charite 7
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图3 tDCS应用于体育领域的国内外发文作者共现图谱
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图4 tDCS应用于体育科学中的国内外发文机构共现图谱

3 研究热点与前沿分析

3.1 研究热点

通过绘制关键词共现图谱(图5)可以分析得

出,当前国内外体育领域研究者应用tDCS研究的

热点方向关键词主要包括上肢、脑卒中、运动功能、
运动表现、肌肉力量、康复、认知功能、耐力、excita-
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图5 tDCS应用于体育科学中的国内外关键词共现图谱

bility(兴奋性)、motorcortex(运动皮层)、perform-
ance(表 现)、plasticity(可 塑 性)、activation(激
活)等。

CiteSpace依据网络结构和聚类的清晰度计算

了模块值(Q)和平均轮廓值(S),当Q>0.3则聚

类结构显著,当S>0.7时,聚类是高效率令人信

服的[4]。本文中关键词聚类图谱(图6)显示,国内

文献外关键词聚类图谱中Q和S分别为Q=0.5758、

S=0.8606,Q=0.4516,S=0.7297,即聚类效

果较好,研究主题明确。聚类标签显示热点方向

包括上肢、运动表现、卒中、力量、ipsilateralmotor
effect、parietalcortex(顶 叶 皮 层)、executivefunc-
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图6 tDCS应用于体育科学中的国内外关键词聚类图谱

tion(执行功能)、focalhanddystonia(手部肌张力

障碍)、memoryformation(记 忆 形 成)、adaptive
posturalcontrol(自 适 应 姿 势 控 制)、muscular
strength(肌肉力量)、motorlearning(运动技能学

习)等。
综上,该领域研究热点可分为以下5个方面:

①tDCS干 预 对 脑 卒 中 人 群 运 动 功 能 的 影 响;

②tDCS干预对运动表现的影响;③tDCS干预对运

动技能学习的影响;④tDCS干预对运动功能障碍

的影响;⑤tDCS在运动干预中的机制研究。

3.2 研究前沿

关键词突现图谱能清楚地展示该领域至今各

阶段的研究热点、持续时间及演变历程(图7)。
国内该领域发展脉络历程可分为两个阶段。

第1阶段为2014—2017年,该阶段关键词为运动

功能、上肢、卒中、康复,主要研究内容为脑卒中患

者的上肢运动功能康复,该阶段尚处于医学研究

领域,其将tDCS与运动康复相结合,主要针对脑

卒中患者及其他脑损伤疾病患者的肢体运动功能

的康复;第2阶段为2021—2023年,该阶段关键

词包括运动、肌肉力量、姿势控制,这一阶段涌现

了众多学者探索tDCS对运动能力的影响,具体包

括运动表现、肌肉力量与耐力、平衡能力、体能等,

图7 tDCS应用于体育科学中的国内外关键词突现图谱

其中实验研究发文量总体较少,综述类文章较多。
国际视角下该领域整体发展脉络历程可分为

3个阶段。第1阶段为2005—2015年,该阶段主要

通过tDCS和运动康复训练促进脑卒中患者中的上

肢运动功能恢复,与国内第1阶段一致;第2阶段为

2015—2019年,该阶段以tDCS对运动皮层的干预

探究其作用、影响及机制等,以理论研究推动实践

应用价值;第3阶段为2020—2023年,此阶段已步

入体育科学研究主阵地,与国内第2阶段研究热点

一致,包括了tDCS干预对力量、有氧、运动表现等

影响研究。

3.2.1 前 沿 主 题1:tDCS在 运 动 康 复 中 的 应 用

研究

运动康复研究是tDCS早期应用于体育领域的

重要方向,主要使用tDCS对脑卒中、脑损伤或特殊

人群等患者进行运动功能康复干预研究。运动功

能障碍是脑卒中患者面临的主要问题。目前,tDCS
结合运动干预能够改善脑卒中患者上肢[5]、平衡[6]、
步态[7]等运动功能,并且tDCS干预联合运动训练
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有助于脑卒中患者的运动改善,特别是延长运动练

习[8]。同时,双侧tDCS对慢性脑卒中患者的运动

技能学习具有促进作用,结合运动技能学习和双侧

tDCS有望改善卒中后神经康复[9]。此外,tDCS与

目标导向的练习相结合对自闭症谱系障碍儿童的

运动技能、平衡能力同样具有改善作用[10]。总的来

说,tDCS结合运动干预对脑卒中、特殊症状人群等

具有一定的促进作用,能够改善一定的运动功能,
未来可进一步在其他人群中探究其作用,使现代化

科技赋能运动康复更具价值。

3.2.2 前 沿 主 题2:tDCS在 运 动 训 练 中 的 应 用

研究

tDCS应用于运动训练是交叉融合研究的前沿

方向。目前主要热点研究包括tDCS对肌肉力量、
平衡能力、运动表现与成绩、运动技能学习等方面

的影响。其主要通过对初级运动皮层(M1)刺激来

改善神经系统的兴奋性,进而影响运动表现,巩固

运动技能学习[11]。
在运动表现上,tDCS能有效提高运动皮层的

兴奋性,提高运动表现和运动学习能力[12],同时可

以在赛后舒缓神经和肌肉疲劳,抑制肌肉疼痛,提
高疲 劳 恢 复 的 效 果[13]。Grosprêtre等[14]通 过 对

M1施加tDCS刺激,发现其改善了跳跃能力,同时

增加了脊髓兴奋性。在攀岩[15]、赛艇[16]、游泳[17]

等运动员中通过实施tDCS干预,均促进了运动员

的运动表现,具体表现为提升了有氧能力,提高主

要发力肌肉肌纤维募集程度,促进运动后心率的

恢复,减轻精神疲劳的不良影响。Kenville等[18]通

过对小脑(CB)进行tDCS干预,发现其可以改善等

长杠铃下蹲时的最大等长收缩力量。
在运动技能学习中,通过tDCS增加动作观察

网络的兴奋性可以促进运动技能的学习与巩固[19],
在训练前应用tDCS可以提高简单或精细运动技能

的学习,如手指敲击[20]、拇指运动[21],也能促进粗

大动作或复杂动作的学习效果,如高尔夫推杆[22]。
更进一步发现,在左背外侧前额叶皮层使用a-tDCS
改变了足球运动员视觉搜索行为,提高了决策技能

的反应时间[23]。在刺激部位上,研究指出tDCS刺

激小脑能改善人体姿势控制能力、提升运动适应能

力、加快动作技能的学习等[24]。
但部 分 研 究 也 指 出tDCS刺 激 呈 现 抑 制 作

用[25-26],其可能是由于阳极刺激诱导的兴奋效应并

不适用于每种刺激强度[27],因此在实验研究中应详

细设计与考虑到刺激对象、强度、时间、经验、运动

水平、运动项目等众多因素[28]。

4 研究结论与展望

4.1 研究结论

以2000—2023年国内外有关tDCS应用于体

育科学领域的核心文献进行可视化分析,并进行国

内、国际视角对比,探析tDCS在体育科学领域中的

应用、热点与前沿趋势,得出以下结论。
(1)目前该领域国内外研究均处于发展阶段,

国内发展进程稍慢,发文量较少;上海体育大学是

我国核心高产研究机构代表;国内研究者与机构

间合 作 情 况 不 佳,需 加 强 合 作,并 提 升 国 际 影

响力。
(2)研究热点与前沿趋势内容主要包括运动康

复、运动表现、运动技能学习等。相关研究表明

tDCS能够提高运动表现,巩固运动技能的学习与

控制,改善运动障碍人群的运动功能。

4.2 研究展望

经颅直流电刺激技术应用于体育科学领域是

加速运动训练、运动康复、运动心理研究的重要推

动力及未来发展趋势。研究者们还需加大tDCS对

运动表现与技能学习的实验研究,提高运动表现,
改善运动障碍人群的运动功能,并结合先进的非侵

入性的脑成像技术,如功能性近红外光谱(function-
alnear-infraredspectroscopy,fNIRS)、功能性磁共

振成像 (functionalmagneticresonanceimaging,

fMRI)等,进一步探究其作用、影响及机制,提高体

育运动科学研究的科学性、先进性与深入化。
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ApplicationProgressofTranscranialDirectCurrentStimulationTechnologyinSportsScience
BasedonBibliometricAnalysis

YANGJie1,2,WUHua1,ZHOU Wenlong2,3,LIJun2,3
(1.PhysicalEducationSchool,HainanNormalUniversity,Haikou571127,China;

2.KeyLaboratoryofChildCognition&BehaviorDevelopmentofHainanProvince,Haikou571127,China;

3.PhysicalEducationSchool,QiongtaiNormalUniversity,Haikou571127,China)

Abstract:Theresearchprogressoftranscranialdirectcurrentstimulation(tDCS)inthefieldofsportsathomeandabroadwasanalyzed
throughliteraturemetrology.CiteSpacesoftwarewasusedtovisualizetheliteratureinCNKI(ChinaNationalKnowledgeInternet)andWOS
(WebofScience)corecollectiondatabase.Theresultsshowedthatthenumberofpublishedpapersathomeandabroadshowedasteadyupward
trend,andthehigh-yieldauthorswererepresentedbyFuWeijieandBikson.HighproductioninstitutionsarerepresentedbyShanghaiSport
UniversityandUnivSaoPaulo(UniversityofSaoPaulo);Researchfocusesonstroke,upperlimbs,motorfunction,motorperformance,

musclestrength,motorskilllearning,etc.Atpresent,tDCSismainlyappliedtotherehabilitationofmotorfunctionofspecialpeopleandthe
promotionofathleticperformanceofathletes.Inthefuture,advancednon-invasivebrainimagingandbrainstimulationtechniquesareneededto
furtherexploreitsrole,influenceandmechanism.

Keywords:transcranialdirectcurrentstimulation(tDCS);sportsscience;sportsrehabilitation;sportstraining;visualanalysis
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