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tACS刺激时机对工作记忆调控效果的影响123
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摘要 尽管经颅交流电刺激（transcranial Alternating Current Stimulation, tACS）可通过调节认知

资源提升工作记忆（working memory, WM）表现，但其效果在现有研究中并不一致。本研究发现，

tACS刺激施加于任务的时机是决定WM 调控效果的关键调节变量。通过两项严格设计的实验，我

们揭示 tACS对WM调控效果受刺激与任务的时序影响：在实验 1中，相比于假刺激，练习前施加

theta频段 tACS（4Hz，右顶叶）显著提升记忆数量且保持精度不变；而于练习后施加刺激，个体对

任务的数量-精度权衡策略已形成，在心理惯性的影响下该策略得以延续，即与假刺激相比，tACS

刺激选择性提高记忆精度而不改变数量。实验 2进一步发现，刺激时序对权衡策略的影响不会迁移

到新任务中，即被试在第一个任务中形成的策略在新任务中会被打破：面对新场景，个体会根据任

务特点与自身资源总量形成新的策略，表明认知资源的灵活再分配。因此，我们得出结论：tACS

刺激对WM的调控效果取决于刺激施加的时间，若在练习前施加，则主要影响记忆数量；若在练习

后施加，则主要影响记忆精度；但已形成的调控效果不会迁移到新任务中。

关键词 tACS，工作记忆，精度-数量权衡，4Hz theta，心理惯性

分类号 B842

引言

视觉工作记忆（visual working memory, VWM）是认知功能的核心组成部分，负责对视觉信息

进行短暂的保持、操作与存储。研究表明，高视觉工作记忆容量个体相较于低容量者，在问题解决
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(Zhang et al., 2019)、语言理解(Ding, 2023)和抑制无关信息(Vogel et al., 2005)等方面展现出更为出色

的能力。然而，个体间的视觉工作记忆容量存在显著差异，低视觉工作记忆容量可能限制个体的认

知表现。因此，研究者致力于探索无创提升视觉工作记忆容量的有效方法，以改善个体的认知功能。

近年来，theta 频率的经颅交流电刺激（transcranial Alternating Current Stimulation, tACS）被证

实能够通过调节顶叶区域的神经振荡同步性，显著改善个体的工作记忆表现(Biel et al., 2022)。这一

发现对于工作记忆能力衰退的群体，如老年人，具有重要的应用价值(Pupíková et al., 2024)。其作用

机制主要通过 theta-gamma 跨频耦合(Jensen & Lisman, 1998, 2005)实现：一个 gamma 周期对应一个

记忆项目，多个 gamma子周期嵌套在一个 theta周期内。随着记忆项目的增加，theta波的频率会降

低(Axmacher et al., 2010)。tACS 刺激传递特定频率的微弱电流同步大脑震荡，从而影响认知表现

(Antal et al., 2008; Nitsche et al., 2008; Riecke et al., 2015)。因此，低频 tACS（如 4Hz）可通过降低个

体大脑 theta频率、增加 theta周期长度，从而容纳更多 gamma周期，提升工作记忆容量。值得注意

的是，theta-gamma耦合主要参与工作记忆的编码阶段，而信息维持阶段则依赖 alpha（8~12Hz）和

beta（13~30Hz）振荡。研究表明，alpha 振荡通过抑制无关脑区活动保护工作记忆表征(Jensen &

Mazaheri, 2010)，beta 则对记忆内容进行更新与维持(Spitzer & Blankenburg, 2011)。这种功能分离提

示：theta-tACS 的调控效果可能具有阶段特异性——仅在试次编码阶段通过调节 theta-gamma 耦合

提升信息输入效率，而对维持阶段的影响有限。因此，本研究聚焦于 theta-tACS对工作记忆容量的

影响，旨在探讨其在编码阶段的特异性作用。

尽管 tACS 在提升工作记忆表现方面的潜力已得到一定认可，但不同研究所得结果仍存在差异：

例如 Zhang等人发现，theta 频率的 tACS 能有效提升视空间工作记忆的表现(Zhang et al., 2022)，而

Kleinert和Müller（2017）并没有发现 theta频率的 tACS 对视空间工作记忆表现有提升作用。这种

矛盾提示 tACS 的调节效果可能受多重因素影响。Nissim 等（2023）的元分析指出，任务难度(Biel et

al., 2022)和相位(Tseng, 2018)是显著的调节变量。但一些研究发现，其他变量也会影响 tACS刺激的

效果。例如，在高负荷下，相比于假刺激和高频率的 7Hz tACS，4Hz tACS 能显著提高个体的工作

记忆容量(Bender et al., 2019)，这说明刺激的频率会影响刺激效果。其次，靶区定位(Jones, 2019)也

是一个影响因素。在右前额叶-顶叶施加 4.5Hz的 tACS 对物体WM 有选择性改善，而在双前额叶的

tACS对WM无显著影响(Jones, 2019)，说明顶叶在工作记忆中发挥着重要作用(Jaušovec et al., 2014)。

另外，刺激时机也可能是一个重要的潜在因素。在任务前施加刺激的研究普遍发现，同相刺激对工

作记忆存在显著的提升效果(Biel et al., 2022; Jones, 2019)。如 Jaušovec的研究表明，在任务前对顶叶
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施加 15分钟的 tACS刺激能显著提升工作记忆任务表现(Jaušovec et al., 2014)。然而，任务后施加刺

激的研究结果则呈现出不同的趋势。被试在施加刺激前已开始执行任务，结果表明，对工作记忆任

务表现均无显著影响(Kleinert & Müller, 2017)。

我们推测，这种差异可能与心理惯性（psychological inertia）有关。心理惯性指个体在重复情境

中形成的自动化行为倾向(Haggar et al., 2019)。它能够维持行为的连贯性，帮助个体预测未来行为

(Ouellette & Wood, 1998)；但当心理惯性与理性决策相冲突时，可能导致个体忽略最优选择，增加

决策错误(Alós-Ferrer et al., 2016; Samuelson & Zeckhauser, 1988)。这与 Baddeley 的多成分模型的中

央执行系统的功能变化相呼应：在任务初期，中央执行系统需要高度参与资源分配和策略选择，而

在任务自动化后，其参与度降低(Ericsson & Kintsch, 1995; Sweller et al., 1998)，即熟练的任务可以通

过从属系统（如语音回路或视觉空间模板）自动化处理，从而减轻中央执行系统的负担(Baddeley,

2012; Shiffrin & Schneider, 1977)。这种自动化的神经基础可能是额-顶叶区域激活降低。如在工作记

忆训练领域发现，初期学习需要额-顶叶区域的高度激活以维持有意识控制；而在训练后，任务逐渐

自动化，额-顶区域的执行控制需求降低，激活减少(Liu & Zhou, 2013)。那么在任务初期，theta-tACS

可能通过相位重置打破原有神经振荡模式，延长 theta周期以容纳更多 gamma活动，帮助建立最优

记忆策略；而在任务练习后，额-顶区域激活降低，记忆策略自动化（比如固定记忆 3个项目），theta

振荡趋于稳定。此时给予刺激，则不再调整 theta 周期来适应任务，而是通过 theta-gamma 相位-振

幅耦合（PAC）优化 gamma 神经元的同步性与激活强度(Lega et al., 2016)，从而提升了记忆表征的

精度。

但目前尚未有研究对刺激时机这一变量直接进行验证，且现有研究多依赖传统指标（如 n-back

任务），难以揭示资源分配机制。而 Zhang 和 Luck（2008）提出的回忆报告范式将工作记忆容量分

为精度和数量两个独立指标：数量指短时间内个体能够记住的项目数，精度则指个体所记忆项目的

准确性。相比于传统指标，数量与精度的动态权衡(Barton et al., 2009; Bays & Husain, 2008)更能反映

资源分配策略(Ye et al., 2019)。例如，在 Guo 等（2021）的研究中，他们采用该范式要求被试先完

成练习任务，再施加 tACS刺激，最后进行正式实验。结果表明，高低容量被试在 4Hz条件下记忆

精度得到提升，但记忆数量保持不变。这一结果符合上述关于任务后施加刺激的推论，但该研究并

未探讨“先刺激后任务”的情况。因此，本研究将首次系统考察刺激时机如何通过心理惯性调节 tACS

对工作记忆的影响。我们假设，在任务开始前施加刺激，可以降低个体的 theta 频率，让被试在任

务初期即可编码更多的项目，形成“最优记忆数量”的策略；而在任务后施加刺激，由于原有策略已

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

5
1

2
.0

0
0

7
0

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 5 - 1 2 - 1 1 .

https://chinaxiv.org/abs/202512.00070V1


4

自动化，theta-tACS刺激则不再变更 theta周期，而是调控 gamma振幅来提升已有策略的执行效率，

即表现为精度提升。

具体而言，本研究通过操纵 4Hz的tACS刺激施加于任务的不同阶段，来讨论练习阶段的权衡策

略是否会产生心理惯性，并进一步验证其在不同任务中的迁移性。实验一中，被试随机分配到先刺

激组（刺激-练习-正式）和后刺激组（练习-刺激-正式）。在先刺激组中，被试在任务初始阶段就被

施加tACS刺激，降低个体大脑的theta频率，那么在真刺激条件下，相比于假刺激，其记忆精度不变，

记忆数量提升（假设 1a)。相反，在后刺激组中对练习阶段形成的权衡策略运用已具有惯性，其结

果应与Guo等（2021）研究一致，记忆数量不变，记忆精度提升（假设 1b）。在实验二中，我们进

一步验证实验一的结果并探讨theta-tACS是否能促使个体在新任务中形成新的资源分配策略。被试

将依次完成两个不同的任务（颜色和方向任务，两者顺序随机），每位被试均在完成第一个任务的

练习阶段之后接受tACS刺激。我们推测，当个体面对全新任务时，theta-tACS通过相位重置机制，

能够打破原有任务的认知惯性，使其根据新任务的特点重新配置资源。那么，对于第一个任务来说，

我们预期其应与实验一的后刺激组一致（假设 2a）；而在第二个全新的任务中，被试可能会重新根

据任务特点形成新的权衡策略，我们预期其结果与实验一的先刺激组相同（假设 2b）。

1 实验 1：tACS刺激时机对工作记忆权衡策略的影响

实验一将通过操控 tACS 刺激作用的时间，让两组被试在练习阶段开始时，处于不用的记忆资

源状态，从而考察 tACS刺激时机是否会影响该刺激对WM的调控效果。在先刺激组条件下，被试

在练习阶段之前就接受了 tACS 刺激，那么他们在任务开始之前就拥有更多的记忆资源；而后刺激

组则在练习阶段结束后才接受刺激，也就是说，他们在练习阶段结束后正式实验开始之前，记忆资

源才得到提升。
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1.1 实验方法

1.1.1 实验设计

实验是 2刺激时间（先刺激 vs后刺激）×2刺激类型（真刺激 vs假刺激）×2视野半场（左，右）

的混合设计，其中刺激时间是被试间变量，刺激类型是被试内变量。

1.1.2 被试

选取中等水平的效应量 f = 0.25(Wolinski et al., 2018)，α水平为 0.05，统计检验力为 0.95，先验

分析得到总体的样本量至少为 36个。36名来自四川师范大学的本科生或研究生自愿参与了本实验，

年龄范围在 18~25岁之间，平均年龄 18.97±1.40岁，其中男性被试 12 名。将被试随机分入两组，

一组为先刺激组，一组为后刺激组。所有被试视力或矫正视力正常，无色觉障碍，且无精神系统疾

病。所有被试均为自愿参加实验，实验开始前签署知情同意书，并在实验结束后获得相应的报酬。

本实验通过四川师范大学伦理委员会（审查表编号：2024LS06）的认定。

1.1.3 实验材料

实验程序通过Matlab编制而成，刺激材料呈现在 23.8寸显示屏上（分辨率为 1920×1080，刷

新率为 60Hz）。屏幕背景为灰色，屏幕背景亮度为 150°。在刺激界面，注视点左右分别呈现四个

记忆项目，每个记忆项目均是带有颜色的正方形色块（视角：0.8°×0.8°），色块颜色从一个均

匀分布的 360°颜色色环上随机选择。色块之间的颜色差值至少为 30°，且色块与色块中心之间的

距离不小于 2°。回忆界面呈现一个彩色色环，色环的外径长为 8.2°，色环内径长 6°，色块中心

的活动半径为 4.5°。被试在灯光柔和且稳定舒适的房间完成实验任务，距离计算机屏幕约为 60cm。

1.1.4 实验流程

采用 Guo 等人（2021）的实验程序，实验流程图如图 1所示。任务开始首先呈现 1000 毫秒的

注视点，接着会呈现 200毫秒一个指向左或右的箭头，以指示被试记住即将呈现的记忆阵列中的左

边或者右边。接着显示 300毫秒的记忆阵列，左右各呈现 4个色块。随后是 900毫秒的保留间隔期，

在此期间注视点仍保持在屏幕中央。最后屏幕上会出现一个色环，箭头指向一侧的色块位置上会出
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现四个占位符，其中需回忆色块的占位符被加粗，要求被试用鼠标在色环上选择目标颜色，持续时

间 3000 毫秒。每个试次中，色环都会随机旋转角度。每个试次的方块颜色和位置由计算机程序随

机分配给出。实验分组流程图如图 2所示，正式实验包含 300个试次。

图 1 实验流程图。刺激呈现时左右两边各四个色块，色块之间颜色各不相同，左右两边的颜色也不重复。

图 2 实验一和实验二中 tACS刺激与任务先后顺序的流程图。实验一中一半被试参加先刺激组，一半被试参加后刺激组。每组被试都

要完成真假刺激条件，时间间隔一周。实验二中一半被试先参加颜色任务，一半被试先参加方向任务，每个被试都要完成真假刺激条件，

且时间间隔一周。黄色的闪电表示真刺激，黑色的闪电表示假刺激。实线长箭头表示真刺激的作用时间段，虚线长箭头表示假刺激的作用

时间段。

1.1.5 经颅交流电刺激

本实验采用西班牙 Neuroelectrics公司生产的 Starstim8 型设备进行经颅交流电刺激（tACS）。

在电极放置前，首先使用酒精棉擦拭相应头皮位置以降低阻抗。随后，将两个经盐水浸湿的 5×5cm

海绵电极分别置于头皮：刺激电极位于右顶叶皮层（P4区），参考电极则置于右侧眉弓上方。电极

放置完成后，为每名被试确定个体化电流阈值。初始设置最大刺激强度为 1500μA（峰峰值）。在
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第一阶段，首先施加 1500μA刺激，观察是否引发光幻视或其他不适感。若无此类感觉，则采用该

强度；若出现不适，则从 1000μA开始，以 50μA为步长递增或 100μA为步长递减，直至找到不引

起光幻视或异常感觉的最高刺激强度。第二阶段依据第一阶段所确定的阈值相应调整电流。刺激频

率分为两种：4Hz 真刺激和假刺激。在 4Hz 真刺激条件下，采用个体阈值进行刺激；假刺激则仅包

含短暂刺激期，以模拟真刺激可能产生的初始感觉。所有被试的平均刺激强度为 1261.18 ± 196.38μA。

假刺激阶段在淡入、刺激与淡出期间频率均设为 4Hz，被试仅在淡出结束后执行任务。所有刺激过

程中，阻抗均维持在 10kΩ以下。两组被试分别接受一次真刺激与一次假刺激，假刺激作为基线对

照，顺序在被试间平衡。电极放置完毕后，向被试说明实验任务，要求其使用鼠标进行反应。先刺

激组在接受 10 分钟刺激后进行练习（含反馈），随后进入正式实验，期间持续接受剩余时间的刺

激直至实验结束。后刺激组则先进行简短练习，随后开始接受刺激并完成实验。两组被试的 tACS

总刺激时间均为 20 分钟。若刺激结束时实验未完成，则继续执行任务至结束。同一被试两次实验

间隔一周，且尽量安排于相同时段进行。实验采用单盲设计，被试不知晓各阶段所接受的刺激类型。

1.2 数据分析

回忆报告任务中每个试次的偏差值是通过将目标值减去报告值的绝对值来计算，再对其进行模

型 拟 合 。 具 体 操 作 为 ： 在 Matlab 的 MemToolbox 工 具 箱 (Suchow et al., 2013) 中 选 取 了

StandardMixtureModel、SwapModel和 VariablePrecisionModel这三个模型对差值数据进行两两比较，

贝叶斯信息准则(BIC)显示，SwapModel与 VariablePrecisionModel 相比较时（ΔBIC为负值支持前一

个模型，正值支持后一个模型），真刺激下的平均ΔBIC为 1.41，假刺激下的ΔBIC为 1.59，共有 25

个 被试 支持 VariablePrecisionModel， 说明 VariablePrecisionModel 优 于 SwapModel。随 后将

StandardMixtureModel 与 VariablePrecisionModel 进行比较时表明，真刺激下的平均ΔBIC 为-2.07，

假刺激下的ΔBIC 为 -1.59，共有 25 个被试更支持 StandardMixtureModel。接着对差值数据用

StandardMixtureModel进行拟合分析，以得到 m、sd和 g值(Zhang & Luck, 2008)。该模型中存在两

个成分，一个是有效记忆成分：假如记忆项目进入了被试的记忆表征，那么这会导致偏差值为一个

具有平均值 m和标准差 sd的冯·米塞斯分布。编码在记忆中的值与实际项目值之差为误差值分布

的宽度，与精度的含义相反，因此将 sd值作为记忆精度的指标，即 sd越小精度越高。第二个成分

是猜测率 g：假如刺激没有被记住，被试在做反应时将进行随机猜测，则差异值为均匀分布。参数
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g表示回忆项出现在记忆中的概率即猜测率，可表示被记住的概率，g值越小记忆容量越大，因此 g

作为记忆数量的指标，在使用回忆报告范式的研究中，大多都使用该模型将误差值进行数据拟合

(Guo et al., 2021; Long et al., 2020; Wang et al., 2019; Ye et al., 2017)。

1.3 实验结果

将个体的刺激电流分别与不同条件下的 g值和 sd值做皮尔逊相关。结果表明，先刺激组中的刺

激电流强度与真刺激下的 sd值（r(17) = -0.375, p = 0.138）和 g值（r(17) = 0.146, p = 0.575）都不相

关，与假刺激下的 sd值（r(17) = -0.14, p = 0.592）和 g值（r(17) =0.058, p = 0.824）也不相关。后刺

激组中的刺激电流强度与真刺激下的 sd值（r(17) = -0.268, p = 0.283）和 g值（r(17) = -0.301, p = 0.224）

都不相关，与假刺激下的 sd值（r(17) =0.113, p = 0.655）和 g值（r(17) =-0.111, p = 0.661）也不相

关。这说明每个被试接收的电刺激差异并不会影响实验结果。

1.3.1 先刺激组

采用刺激条件（4Hz 和假刺激）×视野半场（左视野与右视野）的 2×2重复测量方差分析对先

刺激组的猜测率 g值进行统计分析。结果显示：刺激条件主效应显著（如图 3），F(1,17) = 5.59, p =

0.030, ηp2 = 0.25，4Hz刺激条件下的猜测率（0.39±0.020）低于假刺激条件下的猜测率（0.42±0.02），

t(17) = -2.37, p = 0.030, Cohen’s d = 0.56。表明在先刺激组，4Hz tACS 相比于假刺激能够提高被试的

工作记忆数量。视野半场主效应不显著，F(1,17) = 1.00, p = 0.331, ηp2 = 0.06；视野半场和刺激条件

交互效应不显著，F(1,17) = 0.75, p = 0.400, ηp2 = 0.04。

采用刺激条件（4Hz 和假刺激）×视野半场（左视野与右视野）的 2×2重复测量方差分析对先

刺激组的 sd值进行统计分析。结果显示：刺激条件主效应不显著，F(1,17) = 3.66, p = 0.073, ηp2= 0.18；

视野半场主效应不显著，F(1,17) = 0.08, p = 0.248, ηp2 = 0.08；视野半场和刺激条件交互效应不显著，

F = 1.56, p = 0.229, ηp2 = 0.08。表明采用先刺激后练习的方式不会对被试的工作记忆精度有明显的改

善。
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图 3 左图为先刺激组和后刺激组的猜测率 g结果（合并了左右视野的数据）。右图为先刺激组和后刺激组的精度 sd结果。注：更大

的 g值意味着较低的工作记忆数量，更高的 sd 值意味着较差的工作记忆精度。在 g 和 sd 结果中，无论先刺激还是后刺激组，左边的 bar

都是真刺激条件，右边的 bar 都是假刺激条件。

1.3.2 后刺激组

采用刺激条件（4Hz 和假刺激）×视野半场（左视野与右视野）的 2×2重复测量方差分析对后

刺激组的猜测率 g值进行统计分析，结果如图 3所示。结果显示：刺激条件主效应不显著，F(1,17)

= 0.62, p = 0.440, ηp2 = 0.04；视野半场主效应不显著，F(1,17) = 0.34, p = 0.564, ηp2= 0.02；视野半场

和刺激条件交互效应不显著，F(1,17) = 0.02, p = 0.881, ηp2 = 0.001。

采用刺激条件（4Hz 和假刺激）×视野半场（左视野与右 视野）的 2×2重复测量方差分析对

后刺激组的 sd值进行统计分析。结果显示：刺激条件主效应显著，F(1,17) = 7.13, p = 0.016, ηp2 = 0.30；

4Hz刺激条件下的 sd值（17.48±0.47）小于假刺激条件下的 sd值（19.27±0.69），t(17) = -2.67, p =

0.016, Cohen’s d = 0.63。表明在后刺激组，4Hz tACS 刺激相比于假刺激能够提高被试的工作记忆精

度水平。视野半场主效应不显著，F(1,17) = 0.05, p = 0.835, ηp2 = 0.003；视野半场和刺激条件交互效

应不显著，F(1,17) = 0.57, p = 0.461, ηp2 = 0.03。

实验一采用回忆报告范式，将被试分成两组并接受不同顺序的刺激与任务来探究个体的工作记

忆表现的变化。实验结果发现，在先刺激条件下，与假刺激组相比，真刺激组记忆的精度不变，记

忆的数量提升（支持假设 1a），说明 tACS刺激有降低个体大脑内部的 theta频率，增加记忆数量。

而在后刺激条件下，与假刺激组相比，真刺激组记忆的数量不变，记忆的精度提升（支持假设 1b），

说明此时的 tACS 刺激不降低个体的 theta 频率，而是提升 gamma 振幅，增强项目的记忆精度。综

上，实验一的结果证明，刺激与任务的先后顺序会影响 tACS的效果。

虽然实验一证明了 tACS与任务顺序对WM调控效果的影响，但是这种影响是否会延续到另外
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不同的任务中还尚不可知，因此，在实验二中，每个被试将完成两项不同的任务。另外，在实验一

中未发现左右视野这一变量的效应，在实验二中将去掉这一变量。

2 实验 2：tACS刺激对权衡策略的影响不会迁移到新任务

实验 2 将在实验 1 的基础上，再次验证刺激与任务顺序对 tACS 的调控效果是否会泛化到其他

任务中。具体来说，被试将依次完成两个任务的练习和正式实验，在第一个任务的练习阶段施加刺

激，那么对于第一个任务来说就等同于实验一的后刺激条件;对于第二个任务来说则与实验一的先刺

激条件相同。我们也预计第一任务和第二任务的结果分别与实验一的后刺激和先刺激条件一致。

2.1 实验方法

2.1.1 实验设计

由于实验一表明视野半场对结果没有影响，因此本实验删除这个变量。本实验采用 2顺序（颜

色-朝向 vs朝向-颜色）×2刺激类型（真 vs假）的混合设计。其中顺序是被试间变量，刺激类型是

被试内变量。

2.1.2 被试

采用 G-power软件对本实验所需样本量进行事前分析，选取 Cohen（1988）中等水平的效应量

d = 0.5，α = 0.05，统计检验力为 0.8，得到结果为每组样本量至少为 28 个。正式实验共 2组，参与

者为 56名在校大学生（男性 12 名，年龄范围为 17~28 岁，平均年龄为 20.96岁，SD=2.89），所有

被试没有明显智力偏差、无色盲色弱、视力或矫正视力正常且无精神病史或心理障碍，并且在此之

前均没有接触过回忆报告范式的实验。被试被随机分配到两个顺序组，每个顺序组各有 6名男生。

实验开始前每位被试详细阅读《实验知情同意书》并签字同意，在实验全部结束后依据其认真程度

获得相应报酬。本实验通过四川师范大学伦理委员会（审查表编号：2024LS06）认定。
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2.1.3 实验材料及流程

实验程序通过MatLab中的工具箱 PsychoToolbox编写而成，刺激材料在 23.8英寸、1920×1080

分辨率、60Hz刷新率、背景为灰色且亮度为 150°的显示屏上呈现。被试坐在一个舒适、凉爽的实

验室内，与屏幕之间的距离约为 60 厘米。实验分为两个阶段且间隔一周以上，并尽量保证被试两

次实验都在同一时间段内完成实验。每个阶段都包含颜色回忆报告的练习和正式任务，以及朝向回

忆报告的练习和正式任务。练习任务都是 40 个试次，在每个试次后都报告偏差值且练习阶段结束

后提供相应反馈。正式任务都是 200 试次，无偏差值反馈，分为 5个 block，每个 block有 40 个 trial。

2.1.4 实验程序

实验程序是分别完成颜色和朝向任务的练习和正式实验，两个任务的顺序随机，一半被试先完

成颜色任务，一半被试先完成朝向任务。颜色回忆报告任务（如图 4）：实验开始时呈现一个 1000

毫秒注视点，接着呈现一个 300 毫秒的记忆阵列，左右两侧各有两个彩色正方形（视角为 0.8°×

0.8°）。正方形中心点的距离不小于 2.5°，从一个均匀分布的 360°色环中随机选择颜色差异值

大于 30°的四种颜色。随后是 900毫秒的间隔期。最后，出现一个回忆界面，由一个外径为 16°、

内径为 12°、中心活动半径为 4.5°的色环组成。每个试次中，色环都会随机旋转角度。占位符的

位置与先前记忆阵列呈现位置相对应，其中需回忆色块的占位符被加粗，要求被试用鼠标在色环上

选择目标颜色。在回忆阶段没有时间限制，直到被试作出反应。

图 4 颜色和朝向回忆报告任务流程图。颜色任务中，在四个位置上有四种各不相同的颜色
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朝向回忆报告任务（如图 4）：实验开始首先呈现 1000毫秒的注视点，然后呈现 300毫秒的记

忆阵列。所有试次的记忆阵列均以距离注视点 2.5°的视角左右两侧分别呈现两个黑色长方形线条，

每个记忆项目都是颜色为黑色（RGB：0，0，0）的实心长方形线条（视角：2.2°×0.5°），黑色

线条亮度为 1cd/m2。这些记忆项目的朝向从 10°到 170°随机选择，任意两个记忆项目间的朝向值

至少大于 10°。随后是 900 毫秒的间隔期，在这期间注视点仍然保持在屏幕中央。最后是回忆界面，

一个双环圆随机出现在先前呈现的记忆项目位置上，双环圆的外径长为 3.5°，双环圆的内径长为

2.2°，双环圆间隙中有两个以对角线呈现并且可随鼠标移动的空心圆（视角：1.3°×1.3°）。双

环圆每次出现都经过随机角度的旋转。被试需调整双环圆朝向与相同位置的线条朝向保持一致。被

试可移动鼠标来转动空心小圆球，拟合成确定的朝向后点击鼠标右键即可记录反应，没有时间限制。

单个 trial的线条朝向由计算机程序随机分配给出。

2.1.5 经颅交流电刺激

电极放置同实验一。真刺激条件下，将电流频率设置在 4Hz，并从最大刺激强度 1500μA峰值

幅度开始进行刺激。如果被试在 1500μA刺激的测试下发生了光幻视或产生其他刺痛的感觉，则以

50μA的增量减少，直到没有产生光幻视或其他不适感觉。如果在 1500μA刺激下没有发生光幻视或

其他刺痛的感觉，则使用此级别的刺激。假刺激条件下，电极的放置位置与真刺激条件下相同，但

电流刺激仅在开始与结尾时各持续 30s，以使被试感受到和持续电刺激相同的轻微刺痛感，并使其

难以区分接受的是哪种电刺激。所有被试所受电刺激的平均电流为 1341.07±200.49μA。打开刺激

设备前，向被试呈现任务指导语并为其讲解实验任务。被试明白实验任务后首先完成练习任务，被

试在练习阶段结束后能看到关于自己行为表现的反馈结果。之后再次确认被试明白实验任务后再打

开电刺激设备让被试接受电刺激并完成接下来的任务。经颅交流电刺激的总工作时间为 37 分钟。

实验采用单盲设计，被试接受真刺激和虚假刺激的顺序已在被试间进行平衡，两次实验间隔一周以

上。

2.1.6 数据分析

实验二的数据分析同实验一。贝叶斯信息准则（BIC）显示，SwapModel与 VariablePrecisionModel

相比较时，真刺激下的平均ΔBIC为-0.71，假刺激下的ΔBIC为-1.38，共有 31个被试更支持SwapModel。

随后将 StandardMixtureModel与 SwapModel进行比较，真刺激下的平均ΔBIC为-2.08，假刺激下的
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ΔBIC为-0.68，共有 42 个被试更支持 StandardMixtureModel，本实验采用该模型进行拟合。在本实

验中，在整个数据集中，各条件下系统误差的分布均在预设的合理范围之内，因此在统计分析中未

将其作为显著混杂因素进一步建模。根据 StandardMixtureModel拟合得到的指标，对不同刺激条件

（4Hz 和假刺激）下的 g值与 sd值进行配对样本 t检验。

2.2 实验结果

我们将两个顺序条件下的结果合并，无论被试先完成颜色还是朝向任务，都将先完成的任务统

称为第一任务，后完成的任务称为第二任务。将个体的刺激电流分别与不同条件下的 g值和 sd值做

皮尔逊相关。结果表明，在第一任务中刺激电流强度与真刺激下的 g值（r(55) = -0.17, p = 0.191）

和 sd值（r(55) = -0.01, p = 0.929）都不相关，与假刺激下的 g值（r(55) = -0.15, p = 0.263）和 sd值

（r(55) =0.10, p = 0.436）也不相关。在第二任务中刺激电流强度与真刺激下的 g值（r(55) = 0.26, p =

0.053）和 sd值（r(55) = 0.06, p = 0.664）都不相关，与假刺激下的 g值（r(55) = 0.23, p = 0.083）和

sd值（r(55) =0.03, p = 0.811）也不相关。这说明每个被试接收的电刺激差异并不会影响实验结果。

对于第一任务的 sd值进行配对样本 t检验（如图 5所示），结果显示 4Hz 的 tACS 与假刺激在

0.05 显著性水平下呈现差异，t(55) = -2.50, p = 0.015, Cohen’s d = -0.33。进一步比较其均值发现，4Hz

频率的 tACS 条件下的 sd值（20.66±4.91）小于假刺激条件下的 sd值（22.03±4.87），更高的 sd

值意味着更差的工作记忆精度，这说明 4Hz 的 tACS显著提高了第一任务的精度。对第一任务的猜

测率 g 值进行配对样本 t检验，结果显示，刺激条件与实验任务间无显著性差异，t(55) = -0.39, p =

0.697，Cohen’s d = -0.05，说明 4Hz 的 tACS未能影响颜色回忆报告任务的项目数量。

对于第二任务的 sd值进行配对样本 t检验，结果显示，刺激条件与实验任务间无显著性差异，

t(55) = 1.62, p = 0.111, Cohen’s d = 0.22，说明 4Hz 的 tACS 不影响朝向回忆报告任务的项目精度。对

于第二任务的猜测率进行配对样本 t检验，结果显示 4Hz 的 tACS 与假刺激在 0.05 显著性水平下呈

现差异, t(55) = -3.16, p = 0.003, Cohen’s d = -0.42。进一步比较其均值发现，真刺激条件下的猜测率 g

值（0.15±0.11）小于假刺激条件（0.19±0.13），更低的猜测率意味着更多的工作记忆数量，说明

4Hz的 tACS 显著提高了朝向回忆报告任务的项目数量。
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图 5 实验 2中两个任务的猜测率 g（左）与精度 sd（右）结果。第一任务表示被试完成的第一个任务，第二任务表示被试完成的第

二个任务。注：第一任务和第二任务图中，无论 g还是 sd，左边的 bar都是真刺激条件，右边的 bar 都是假刺激条件

以上研究结果证明了我们的研究假设。实验结果表明，于第一任务而言，与假刺激相比，在真

刺激条件下，被试先完成练习任务再接受电刺激，会使其视觉工作记忆精度显著提高，记忆数量不

变。这一结果与实验一的后刺激组结果相同，再次证明了练习阶段后再施加电刺激只会增加记忆精

度，而不影响记忆数量（支持假设 2a）。但在第二任务中，由于任务情境发生转变，神经系统需动

态调整 theta 周期长度以匹配新项目的编码需求，个体也重新形成新的记忆策略，即在记忆精度不

变的前提下，记忆数量显著提高，这一结果与实验一的先刺激组结果相同（支持假设 2b）。

3 总讨论

本研究旨在考察电刺激施加于实验任务的时机对 WM 调控效果的影响以及调控效果在新任务

中是否变化。当在新任务练习之前便施加 tACS 刺激时，其会降低 theta 频率，增加 gamma 数量，

这使得被试在确保记忆精度的基础上，增加记忆数量（实验一的先刺激组和实验二的第二任务）。

然而，在练习后施加刺激则表现出不同的结果：个体在经过短暂练习后，便会形成稳定的记忆策略。

即便此时给予低频的 tACS 刺激，不会改变记忆数量，但能提升记忆精度（实验一的后刺激组和实

验二的第一任务）。

在长时记忆研究中也发现与本研究类似的结果，即刺激时机会影响 tACS刺激的效果。若先刺

激再完成任务则会提升词对的记忆效果，但若在完成任务时（文中未阐述是否是练习后）再施加刺

激则没有任何效果(Paßmann et al., 2024)。从神经调控的角度来看，在任务前施加刺激，4Hz的 tACS

刺激会降低个体大脑的 theta 频率，进而增加周期长度，容纳更多的 gamma 周期数量，增加记忆项
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目。但是若在任务后给予刺激，个体 theta 频率趋于稳定，此时的 tACS 刺激则不增加 theta 周长，

而是增强 gamma 振幅，提升 theta-gamma的相位-振幅耦合(Lega et al., 2016)，进而提高回忆精度。

这与先前的研究结果相符(Ruhnau et al., 2016)，Ruhnau发现 tACS 在 alpha频率下能特异性调节视觉

皮层活动，但其效果依赖于大脑状态（睁眼更敏感）。在睁眼状态下，视觉皮层 alpha 振荡较弱，

此时 tACS 更容易“驱动”或“重置”神经活动，产生显著的相位锁定。而在闭眼状态下，alpha 振

荡自发增强（“alpha阻断”现象），大脑可能已处于稳定的振荡模式，对外部 tACS 的干扰更具抵

抗力。而当任务情景变化时，第一任务中（如颜色）对项目进行表征的 gamma 波不再适用于新任

务（如方向），在第二任务中的 gamma 周期或者振幅可能会发生变化，神经系统需动态调整 theta

周期长度以匹配新项目的编码需求。因此，当任务情景改变时，个体会重新评估自己的资源总量再

结合任务特征形成全新的资源权衡策略。

从心理惯性的角度来解释，在多次重复练习过程中，情景表征与该情景下的行为表征之间会建

立起紧密的关联，一旦情景表征被激活，与之相关的行为表征也会随之被激活，从而引发自动化的

决策或行为(Danner et al., 2008)。因此，在经过多次练习之后，进入正式实验其情景设置与练习阶段

相同，被试会自动带入练习阶段使用的资源权衡策略。从结果看，无论是否施加 tACS刺激，其记

忆数量也难以因此发生改变。然而，在被试完成第二任务时，并不会沿用第一任务中的记忆策略。

这是因为在稳定的环境中才有利于重复行为，而在不稳定的情景中的行为不易被重复(Ouellette &

Wood, 1998)。本研究中实验二的第二任务的任务情境发生了改变，则会根据新的任务要求重新分配

自身所拥有的记忆资源，此时会构建并形成新的记忆策略。实验二的结果揭示了个体具备一定的认

知灵活性，他们对记忆策略的运用并非一成不变，而是会随着任务情景的改变而相应地进行调整。

这表明被试能够根据不同的任务背景，重新评估自身资源状态，灵活地优化其记忆策略，以达到最

佳的认知表现。

本研究主要使用两个因变量，其效应量大小在 0.334 至 0.629 范围内，根据对效应量大小的划

分(Sawilowsky, 2009)处于中等范围左右，说明实验操纵具有较好的效果。一项综述表明，精神分裂

症患者在工作记忆任务中的表现显著低于健康对照组，整体效应量为 0.452(Lee & Park, 2005)，与本

研究的参数效应量处于相似范围。对于因变量 g值而言，其代表猜测率（guess rate），反映被试在

任务中随机猜测的概率。该值的增加可能表明记忆表征的丢失或记忆负荷过高。而 sd值则代表记忆

表征的精度（标准差），其增加可能反映神经噪声增加或绑定能力受损(Schneegans & Bays, 2017)。

这些参数的变化不仅在理论上具有重要意义，在临床上也可能具有潜在的应用价值。例如，sd值和
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g值的变化可以作为评估神经系统退行性疾病或认知老化影响的指标。临床研究表明，神经系统退

行性疾病会影响 sd值。帕金森患者的工作记忆精度显著低于健康对照组，只有经过约 3个月的多巴

胺能药物治疗后，帕金森患者的工作记忆精度显著提高，达到与健康水平相当(Zokaei et al., 2015)。

另外，认知老化会同时影响 sd值和 g值。研究表明，相比于年轻人，老年人在 VWM 任务中表现

出更高的猜测率和更低的精度(Peich et al., 2013)，这主要归因于老年人的神经活动扩散性和抑制机

制减弱，导致记忆表征不稳定，容易丢失目标信息（g值增加）；同时又导致记忆表征不够精确，

回忆时的变异性增加（sd值增加）。未来的研究可以进一步探索这些指标作为诊断工具或干预效果

评估指标的潜力。

此外，经颅交流电刺激（tACS）的应用前景广阔，它可以改善认知功能如注意力、记忆、感知

等，还可以应用于心理健康领域来调节情绪减轻抑郁和焦虑症状，甚至还可运用于神经疾病和精神

疾病等方面的治疗(Tavakoli & Yun, 2017)。已有研究表明，经颅交流电刺激（tACS）作为一种非侵

入性的脑刺激技术，在多种疾病中具有潜在应用价值(Antal & Paulus, 2013; Elyamany et al., 2021;

zhang & li, 2022)，包括神经退行性疾病（阿尔兹海默病、帕金森病），精神疾病（精神分裂症、抑

郁症、失眠症）以及其他慢性疼痛等等。精神分裂症患者通常表现出认知功能障碍，这些认知功能

的损害严重影响患者的日常生活质量和功能恢复。一项研究让这些症患者在接受 theta频段的 tACS

刺激的同时完成 n-back任务（一种用于评估工作记忆的任务）。结果发现，在治疗结束后，患者的

工作记忆、任务处理速度和注意力都得到了显著改善，并且其效果持续 50 天(Sreeraj et al., 2019)。

本研究的发现对于经颅交流电刺激（tACS）应用具有深远的意义。任务与 tACS刺激开始的先后顺

序对电刺激的调控效果起着关键作用，那么在利用刺激作为治疗手段时，应注意对患者施加的时机，

否则本应观察到的治疗效果，因施加刺激时机不当而未出现。

尽管本研究成功地验证了我们的实验假设，但仍存在一些局限性需要指出。首先，两个实验在

方法上有些许不同。实验一的刺激强度调整是从 1500μA开始，若产生不适则从 1000μA开始调整，

而实验二则是以 50μA增量逐步减弱，这可能导致两个实验之间的细微差异。同时，实验一采用了

Guo等人（2021）的实验设计，在刺激呈现之前先出现前溯线索，而实验二中则没有前溯线索，实

验一的任务难度会比实验二更大。另外，本研究也未进一步验证个体化的刺激强度是否诱发了等效

电场。未来的研究应采用如 SimNIBS或 ROAST等建模工具进行个体头模仿真，以更精准控制刺激

强度与分布，从而提高神经调控的可比性与解释力。其次，两个实验在练习阶段均为被试提供了偏

差值反馈，这使得被试能够有效地监控自己资源分配策略的有效性。然而，在正式实验阶段，我们
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并未提供相应的反馈，导致被试只能依据练习阶段所形成的记忆策略来分配资源。而在实验二的第

二个任务的练习阶段，被试能够根据练习阶段的反馈调整自身的策略，形成新的任务图式。因此，

本实验可能引入了“反馈”这一额外变量，未来研究应对此变量加以严格控制，以更准确地验证本

研究的结论。最后，在实验一的后刺激条件和实验二的第一任务阶段，被试坚持使用练习时形成的

记忆策略，这可能是因为被试未能意识到 tACS 刺激能够提升记忆资源。如果我们在指导语阶段明

确提示被试资源增加，他们是否会在正式阶段对任务图式进行修改并重新分配资源呢？这一问题有

待未来更多研究进行深入探讨和验证。

4 结论

实验结果发现，在任务练习开始之前施加 tACS刺激会增加WM 的记忆数量，在练习之后给予

tACS刺激则会增加记忆精度，但这种调控效果并不固定，遇到新任务时个体会重新构建记忆策略，

使得提升的资源被最大化利用。
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ABSTRACT

Previous studies have demonstrated that tACS can expand cognitive resources, thereby improving

working memory (WM) performance, while some studies failed to observe a definitive advantage of tACS

in boosting WM. Regarding this ongoing debate, this study sought to explore the effect of tACS on

working memory by involving the factor of psychological inertia. Psychological inertia refers to the

unconscious, automatic behavior of an individual. The conflict between psychological inertia and rational

decision-making could lead to a loss of optimal choice.

In Experiment 1, 36 participants completed a color recall reporting task. Active or sham tACS was

applied before or after practice to manipulate the amount of memory resources at the initial stage. The

results confirmed our hypothesis that participants who received active tACS after practice (post-practice)

adopted similar memory strategies to those receiving sham stimulation due to a psychological inertia. They

exhibited a trade-off between quantity and quality, i.e., post-practice tACS could boost memory accuracy

with comparable quantity; while pre-practice stimulation improved memory quantity with comparable

accuracy.
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To investigate whether the regulatory effects of the first task would carry over to the second task, 56

participants completed both color and orientation recall reporting tasks in Experiment 2, where tACS

stimulation was applied after the practice of the first task. The results revealed that memory accuracy was

improved while the quantity was unchanged in the first task, which is consistent with the results from the

group receiving post-ptactice tACS in Experiment 1. However, the memory quantity was enhanced and the

accuracy was kept unchanged in the second task, consisting with the results of pre-practice tACS in

Experiment 1. This indicates that,psychological inertia can be disrupted in new situations, leading to new

strategies.

The regulatory effects of tACS on WM are modulated by the timing of stimulation. That is,

pre-practice tACS influences the memory quantity, and post-practice tACS affects memory accuracy.

Furthermore, the regulatory effects that were established during the first task may be disrupted when

encountering a new task. These findings clarify the optimal temporal window for tACS intervention,

providing a precise reference for clinical cognitive rehabilitation, such as early intervention in Alzheimer's

disease.

Keywords: tACS, working memory, accuracy-quantity trade-off, 4 Hz theta, psychological inertia
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