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摘  要 

相关研究发现，网络成瘾综合征会对人们造成行为与认知层面不同程度的负面影响，其中包括人的工作

记忆能力。此外，当我们沉迷于某些事物时，工作记忆会变得异常脆弱，导致我们的思维和学习能力受

到影响。经颅直流电刺激(tDCS)是一种非侵入性的神经调节技术，它通过不同极性的刺激来影响特定脑

区的可塑性，从而提高人类的认知和记忆能力。本研究采用N-back任务作为工作记忆的测量工具，以左

侧背外侧前额叶(left dorsolateral prefrontal cortex, lDLPFC)为刺激靶点，将大学生分为真刺激组和伪

刺激组，比较tDCS干预前后两组在不同记忆负荷(0-back, 1-back, 2-back)下的正确率和反应时，探讨经

颅直流电刺激对网络成瘾者工作记忆能力的影响。结果表明，tDCS真刺激能够显著提高网络成瘾大学生

的工作记忆能力(体现在正确率提高和反应时降低)，而伪刺激组则没有显著变化。研究认为左侧背外侧

前额叶皮层(lDLPFC)是工作记忆能力的关键脑区，可以作为tDCS干预的靶点。 
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Abstract 
Relevant studies have found that Internet addiction syndrome can cause different degrees of nega-
tive effects on people’s behavior and cognition, including people’s working memory ability. In addi-
tion, when we are addicted to something, the working memory can become extremely fragile, caus-
ing our thinking and learning ability to be affected. Transcranial direct current stimulation (tDCS) 
is a non-invasive neuromodulation technique that enhances human cognition and memory by af-
fecting plasticity in specific brain regions through stimulation of different polarity. In this study, 
using the N-back paradigm and the left dorsolateral prefrontal cortex (lDLPFC) as the stimulus tar-
get, and the college students were divided into true stimulus group and pseudo-stimulus group. To 
explore the effect of transcranial direct current stimulation on the working memory ability of Inter-
net addicts by comparing the accuracy and response of the two groups under different memory 
loads (0-back, 1-back, 2-back) before and after tDCS intervention. The results show that tDCS true 
stimulation can significantly improve the working memory ability of Internet addicted college stu-
dents (reflected in the improvement of correct rate and the reduction of response), while the 
pseudo-stimulation group has no significant change. It is suggested that the left dorsolateral pre-
frontal cortex (lDLPFC) is a key brain region in working memory ability and can be used as a target 
for tDCS intervention. 
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1. 引言 

随着科技的进步，网络日益成为我们生活、职业以及教育的一部分。最近的研究表明，对网络的过度

依赖也会对个体产生许多消极的后果，一些研究者称这种现象为网络成瘾(Internet addiction disorder, IAD)。
网络成瘾指的是由于长期沉迷于网络而导致的慢性心理问题，表现出对新技术的依赖性增强、戒断反应加

剧以及其他成瘾性反应(刘玎，卢宁，2017)。尽管这种成瘾可能和赌博成瘾(目前唯一可以归类于精神障碍

的行为成瘾)存在某种程度的共性，但由于尚无充分的科学依据，目前仍然只能将其纳入《精神疾患识别与

统计学使用手册》第 5 版(DSM-5)中(American Psychiatric Association DSM-Task Force Arlington VA US, 2013)。
为了更好地识别和评估 IA，以及更好地采取措施来预防和治疗，我们需要更加全面地了解它的认知影响机

理。相关研究表明，网络成瘾者通常表现为出现严重的认知障碍(贺金波等，2008；郁洪强等，2009)，并且

会更加专心地处理网络上的信息(戴砷懿等，2011)。与此同时，网瘾者也会出现口语表达能力的下降(金璞

等，2008)，以及记忆力的衰退等(Xiong & Yao, 2010; 许汉云等，2010)。 
本研究应用非侵入性神经调控技术——经颅直流电刺激(tDCS)干预网络成瘾者，测量干预前后网瘾者

在 N-back 任务中正确率与反应时的变化，进一步探究神经调控技术对于网络成瘾者工作记忆能力的影响。 

1.1. 网络成瘾对大学生的影响 

网络成瘾(IAD)已成为一种严重的精神疾病(刘苏姣，2019)。其表现形式与传统的赌博活动相近，而

且伴随时间的推移，这种疾病的发展也越来越快，它会对人们的健康造成严重的负面影响，包括：失去
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正常的作息时间、精神状态的恶化、社会关系的疏离、自信的丧失、学业的困难和焦虑的加剧(侯娟等，

2018)。造成以上问题的主要原因是网络成瘾所致的认知功能变化，主要表现为阻碍人们的学习和工作效

率，进而威胁他们的身心健康。这种危害可能会使人们的注意力、思考、交流和记忆能力受到限制，甚

至会产生负面和冲动的想法。而与网络成瘾有关的认知变化，都与网络成瘾导致的执行功能损害有密切

关系。 
近年来，科学家通过多种手段深入挖掘了网络成瘾的原理和机制，他们的大脑受到了各种原因的直

接影响，从而导致了各种功能上的紊乱。尽管目前关于工作记忆的研究，大多数都是针对药物成瘾者。

但是，关于网络成瘾者工作记忆的研究也表明，与药物成瘾者相似，网络成瘾者也会出现工作记忆能力

的缺陷(Zhou et al., 2016)。比如，与非网络成瘾者比较，其暂时性记忆功能受影响(许汉云等，2010)，并

且，其记忆损伤的原因，可能是海马功能损害导致其认知功能尤其是工作记忆能力的降低(贺金波等，

2008)。 
有研究者发现网络成瘾者的感知觉功能异常(贺金波等，2012；Zhou et al., 2011)，执行控制能力受损

(Dong et al., 2012; Lee et al., 2012)，除此之外，网络成瘾者记忆中基本的认知功能也明显下降(Xiong & Yao, 
2010)。研究发现，额–顶区网络的激活对于完成工作记忆任务至关重要(Ricciardi et al., 2006)，前额叶皮

层负责保持各种类型的信息，而海马旁回则起着至关重要的编码和提取作用。然而，网络成瘾者的海马

结构和功能却出现了明显的减弱，这说明他们的认知处理能力，特别是工作记忆能力明显低于正常人(贺
金波等，2012；Nie et al., 2016)。 

1.2. 经颅直流电刺激的定义及原理机制 

经颅直流电刺激(transcranial direct current stimulation, tDCS)是一种神经调控方法，其原理在于将 1~2 
mA 的低压直流电从头部传递到大脑的皮质，从而影响神经细胞的功能，从而达到改善神经系统功能的

目的。20 世纪初，tDCS 这一无创伤的神经调节技术受到越来越多的重视，Nitsche 和 Paulus 的研究表明，

即使是非常微弱的直流电，也能够通过颅骨的连接而影响到人体的神经系统，从而引起神经元的双重反

应。 
阳极刺激使神经元去极化并促进动作电位的发生，而阴极刺激使神经元超极化并抑制动作电位的产

生(Takahashi, 2007)。tDCS 可以通过三种不同的方式来激活细胞：阳极刺激、阴极刺激和伪刺激。这些刺

激可以通过皮层接收到的微弱电信号来影响细胞的功能，从而导致细胞的兴奋性和活动发生变化(Brunoni 
et al., 2012)。tDCS 的作用并不仅限于靶点所处的脑区，而是将其推广至其它有关脑区，加强了脑区间的

连通性，从而改善了大脑的神经功能(Kunze et al., 2016)。tDCS 是一项新兴的神经刺激技术，其安全问题

亟待解决。tDCS 的安全性主要是由电流强度和刺激时间决定的。根据对已有的研究展开整理后，我们可

以得知，tDCS 的参数设置中，大多数使用 1~2 mA 的直流电，持续的刺激时间为 15~25 分钟。绝大多数

研究中都没有存在副作用，只有极少数被试在刺激下，头皮会感受到轻微的酥麻感和瘙痒感，而且这种

不适感停留的时间很短(刘盼，刘世文，2011)。tDCS 在精神疾病、认知康复、药物成瘾、注意缺陷多动

症等领域具有广泛的应用前景，并对健康人群的认知能力有显著的提高作用。 

1.3. 经颅直流电刺激与成瘾的相关研究 

早期，tDCS 在成瘾领域中的应用只与吸烟成瘾有关，Fregni 等人利用 tDCS 阳刺激吸烟成瘾者的双

侧背外侧前额叶皮层，结果表明，单次 tDCS 阳极刺激可以提升成瘾者的执行功能，从而降低他们对于烟

草线索的渴求程度(左秀芹等，2019)。通过 tDCS 技术，许多研究都试图改变被试的大脑前部的活动，来

影响他们的思维和情绪。例如，通过 tDCS 技术，成瘾者会更容易接受和理解他们的想法，这有助于改善
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他们的思维和情绪(Conti et al., 2014)，能够显著降低吸烟者对有关烟草的关注程度和每天的吸烟量(Boggio 
et al., 2008)，也能够抑制酒精依赖患者对成瘾线索的渴望(Meng et al., 2014)，还能够显著降低海洛因成瘾

者的渴望程度(Wang et al., 2016)。基于两种成瘾的脑机制相似之处，tDCS 也可能是通过提高患者的执行

功能，从而实现快速减少患者对网瘾的渴望。最为值得关注的是，背外侧前额叶皮层(DLPFC)在成瘾认知

控制的许多方面起着重要作用。调节 DLPFC 成瘾的认知神经模型表明，刺激作用不仅可以传播到其他前

额叶脑区，如眶额叶皮层和腹内侧前额叶皮层，还可以传播到边缘和旁边缘结构，包括纹状体、岛叶、

杏仁核和海马体(Bonelli & Cummings, 2007; Fecteau et al., 2010)。这些神经结构可能对认知系统产生影响，

包括减少寻求奖励、冲动、渴望和成瘾相关的记忆和注意力偏差，以及增强抑制控制(Boggio et al., 2008)。
除此之外，多项研究提供了证据，证明 DLPFC 经过 tDCS 刺激可以有效治疗各种物质和行为成瘾(Fregni 
et al., 2008; Sauvaget et al., 2015)。 

综上所述，tDCS 对于物质成瘾和行为成瘾具有良好的干预效果，包括网络成瘾，因此，本研究采用

tDCS 干预网络成瘾者的 DLPFC 脑区。 

1.4. 经颅直流电刺激与工作记忆的相关研究 

过去的研究表明，通过将 N-back 任务和经颅直流电刺激(transcranial direct current stimulation, tDCS)
技术有机联系起来，可以显著提升记忆的更新速率，这种提升的速率可以长期保留，而且可以被应用于

更多的认知任务。tDCS 是一种非侵入性的脑刺激方法，它利用一个特殊的电极，将一股微弱而稳定的直

流电传递至另一个电极，使得两个电极之间的信号交互(Farah et al., 2014)，进而改善大脑的功能。 
当前结果表明，阳性 tDCS 刺激可改善工作记忆测试的准确度，而对反应时无明显影响。早期 Fregni

等(2005)分别对左侧的 DLPFC 使用阳性刺激和阴性刺激，并对 M1 使用阳性刺激(Fregni et al., 2005)。对

15 位正常受试者进行 tDCS 干预，并对其进行 3-back 工作记忆测验。结果显示，作用于左侧 DLPFC 的

阳性刺激，可以提高 3-back 测试的准确度，但是反应时不会发生变化，阴性刺激和伪刺激(对照组)不会

对反应时和准确率产生影响，这说明电极极性和作用部位都有重要的影响，随后也有其他研究得到相同

的结果(Mylius et al., 2012; Oliveira et al., 2013)。但另一些研究显示，在阳极 tDCS 刺激下，其反应时间显

著缩短，其效果随电流强度的增加而增加，但其准确性并无明显改变(Teo et al., 2011)。另外，也有研究

表明，阳极 tDCS 刺激对正确性和反应时都有明显的正向作用(Keeser et al., 2011)。 
综上所述，目前 tDCS 影响网络成瘾者工作记忆能力的研究还处在探索时期，本研究将继续采用 tDCS

技术来对网络成瘾大学生进行干预，同时使用 N-back 实验任务范式来检测工作记忆能力的变化过程，从

而确定 tDCS 对于网瘾者工作记忆能力的改善作用，同时，为 tDCS 作为干预网络成瘾的有效手段提供实

证证据。 

2. 研究方法 

2.1. 被试 

对天津某高校在校大学生发放 Young 的网络成瘾(Internet Addiction Test, IAT)量表，该量表为自评量

表，包含 20 个项目，采用 5 点计分法(1 = 几乎没有，2 = 偶尔，3 = 有时，4 = 经常，5 = 总是)，测试

的分数范围是 20~100 分。评分标准为：20~49 分的被试属于正常的网络使用者，50~79 分之间的被试属

于过度网络成瘾者，80~100 分的被试属于重度网络成瘾者，量表在国内外都得到了广泛应用，有良好的

信度效度，内部一致性系数为 0.90 (Rodgers et al., 2013)，问卷效标效度为 0.90 (Widyanto et al., 2011)。在

G * Power 3.1 中设定 f = 0.25、α = 0.05、1 − β = 0.95，计算出每组所需样本量为 27 人(Cohen, 1988; Faul 
et al., 2007)。考虑到被试流失和实验程序要求，我们选择了得分在 50 以上，也就是中、重度网络成瘾的
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志愿者，其中，男 24 人，女 36 人，被试的平均年龄在 18~25 岁之间，其中，真刺激组和伪刺激组各有

30 人，入选对象的条件：(1) 没有急性、慢性病；(2) 没有精神疾病或脑部外伤的病史；(3) 没有癫痫病

或癫痫病的家族史；(4) 均为右利手；(5) 具有良好的视觉或矫正视觉；(6) 参加该试验的人员必须完全

自愿，实验过程中必须尊重其本人的意愿，并在实验完毕后给予被试一定的报酬。 

2.2. 研究设计 

实验采用 2 (刺激类型：真刺激组、伪刺激组) × 2 (刺激时间：前测、后测) × 3 (记忆负荷：0-back、
1-back、2-back)的混合实验设计，两组均进行前后测。前测和后测中两组均需要进行 N-back 任务，前

后测中间为 tDCS 刺激干预时间，刺激靶点为左侧 DLPFC 脑区，干预时间为 20 分钟。其中，tDCS 刺

激类型为被试间变量，tDCS 刺激时间、记忆负荷为被试内变量，因变量为 N-back 任务的正确率及反

应时。 

2.3. N-back 任务 

N-back 范式是 tDCS 研究中常用的一种模型(赵鑫等，2016)，因此，本实验采用“倒数 N 项测验(N-
back)”范式(Nie et al., 2016)。它要求被试将当前呈现的刺激字母与它前面 n 个刺激字母进行比较，其中

包含了 0-back (n = 0)、1-back (n = 1)和 2-back (n = 2)三个记忆水平，当 n = 0 时，被试首先要记住的是首

个字母的刺激，并将当前字母刺激与第一个刺激进行比较，相同按 F 键，不同按 J 键；当 n = 1 时，被试

需要将当前呈现的字母刺激与它前面的一个字母进行比较，相同按 F 键，不同按 J 键；当 n = 2 时，被试

需要将当前呈现的字母刺激与前面隔一个字母刺激的字母进行比较，相同按 F 键，不同按 J 键。 
采用 E-Prime 2.0 专用软件对 N-back 范式进行设计。在实验开始前，一段提示文字会出现在屏幕的

中心，当被试读懂之后可以点击空格键。实验分练习与正式两部分。在进行正式的实验之前，被试必须

按照 n = 0，1，2 的顺序进行练习，以确保被试对实验有较好的了解，并能做出正确的按键反应。正式实

验由 9 个组块组成，组块包含 n = 0、1、2 三个负荷水平的实验，每种记忆负荷都有 60 个 trial 呈现，刺

激字母从 15 个字母中随机呈现，具体包括 A，D，H，I，X，K，L，M，O，P，Q，R，S，U 和 Y。在

每一种记忆负荷开始之前，都会有一个 2000 ms 的提示(n = 0, n = 1, n = 2)，被试根据对应的提示语进行

按键反应。在每 3 个组块完成后，被试可以休息 2 分钟，接着继续依次完成 9 个组块，每个刺激字母会

呈现 500 ms，并伴随着一个 2000 ms 的空屏，实验流程如图 1 所示。整个实验大概需要二十分钟，过程

中被试被要求快速、正确地进行按键反应。 
 

 
Figure 1. Experimental flow chart of n-back 
图 1. N-back 实验流程图 

2.4. 实验仪器及 tDCS 方案 

以往的 1 × 1 tES 单通道经颅直流电刺激仪，主要是由两块海绵状电极组成的电流通路，从而实现电
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流的传输，而电极的大小对刺激效应有很大的影响，目前广泛使用的单道电极的大小为 25 cm2~35 cm2，

它可以同时覆盖多个脑部刺激目标，从而使电流在刺激目标附近扩散，而我们的目标只是一个固定目标；

而且，从阴极到阳极的电流流过的大脑区域很大，所以，电流的损耗是很大的，到达目标区域的电流不

一定能够达到预定的电流。针对上述问题，本实验拟使用美国 Soterix medical 公司的 4 × 1 HD-tES 装置，

包含一条阳极通道，四条阴极通道，该装置含有交流电或直流电，我们选用较弱的、对人体更具安全性

的直流电流进行干预。HD-tES 是一种新型的经颅电刺激仪，采用五个直径不超过 12 毫米的银盐作为电

极，将原本的海绵体电极换成了五个小圆盘，可以更准确地定位到目标部位，而且银盐的导电性要比海

绵体好得多，可以减少电流在阴极和阳极之间传输时的损失。 
本研究将电流强度设定在 2 mA 左右，该电流已经被证实是一个安全的参数。关于 tDCS 的刺激时

长，有一项 Meta 分析表明，10~13 分钟属于中等效应的刺激时长，刺激时长愈长，效应愈明显，在安全

范围之内，20 分钟为最佳刺激时长(左秀芹等，2019)，因此将刺激时长设置为 20 min。本实验根据以往

研究，主要对网络成瘾者的左侧背外侧前额叶皮层(DLPFC)进行阳极刺激。认为该区域是调节工作记忆能

力的重要脑区，将中心电极(即阳极)放置于头皮 F3 处，阴极环绕阳极四周置放，即 FC3、F1、AF3、F5
脑区靶点(如图 2)，刺激强度由中心向四周递减(如图 3)。 

 

 
Figure 2. Transcranial direct current stimulation of brain regions 
图 2. 经颅直流电刺激脑区 

 

 
Figure 3. Transcranial direct current stimulation of the brain heat map 
图 3. 经颅直流电刺激脑区热量图 
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背外侧前额叶皮层是大脑的高级功能系统，阳极刺激能够通过增加 DLPFC 皮层的兴奋性，调节神经

元可塑性，改善人们的认知功能与记忆能力。对于伪刺激组，我们将电极置于同样的位置，但在 30 秒后，

刺激器内的电流便会消失，仅在最后 30 秒才重新出现，其他时间内无任何电流。所以，被试仅在开始及

结束时有轻微的瘙痒感(雷雳，杨洋，2007)。 

2.5. 实验流程 

实验分为两个阶段：前测和后测。真刺激组被试与伪刺激组被试均需完成两个阶段的实验。 
阶段 1：被试来到实验室调整好状态开始进行 N-back 任务。 
阶段 2：防止被试产生练习反应，阶段 2 在阶段 1 结束一周之后再进行。 
在实验之前需要对 tDCS 仪器进行检测。当被试到达实验地点后，把仪器打开，并将其设置为无电流

模式，以保护第一次受到刺激的被试者不会受到启动时瞬间电流的影响，然后给被试佩戴脑电帽，在确

定各个电极的连接没有任何问题之后，便可以开始进行经颅直流电刺激的干预。刺激的过程中，注意观

察被试的状态，并向其说明感受到的刺痛、瘙痒等均属于正常现象。刺激结束后，让被试再次完成 N-back
任务。实验结束给被试发放实验报酬。 

3. 研究结果 

所有数据均采用 SPSS26.0 进行差异检验与方差分析。其中，刺激类型为被试间变量，刺激时间与记

忆负荷为被试内变量，N-back 任务的正确率和反应时为因变量。使用 excle 表格计算前后测两组被试的

N-back 任务正确率和反应时，探讨干预前后各组别的反应变化以及在不同记忆负荷水平下的反应差异。  

3.1. 正确率结果 

N-back 任务正确率的描述性统计结果见表 1。 
 

Table 1. Accuracy rate (%) of two groups of each level describes the statistical results 
表 1. 各水平两组别前后测正确率(%)描述统计结果 

记忆负荷 
真刺激组 伪刺激组 

前测 后测 前测 后测 

0-back 94.80 ± 6.23 98.10 ± 2.23 94.83 ± 5.63 94.10 ± 9.77 

1-back 93.67 ± 3.65 95.93 ± 2.08 93.33 ± 5.36 93.23 ± 5.22 

2-back 89.43 ± 6.06 94.77 ± 4.06 89.60 ± 5.42 90.23 ± 5.64 

 
对真刺激前与伪刺激前的正确率结果使用 SPSS 26.0 软件进行双因素方差分析。结果显示，在 tdcs 干

预前，真刺激组与伪刺激组组间无显著差异，F (1, 58) = 0.003，p = 0.956，说明被试在接受真刺激前与伪

刺激前的工作记忆测验的准确性无差异。 
对真刺激前后和伪刺激前后的正确率分别进行双因素方差分析。结果显示(见表 2)，真刺激组后测的

N-back 任务正确率显著大于前测，前后测正确率结果差异显著，F (1, 58) = 31.108，p < 0.001；伪刺激组

后测的 N-back 任务正确率与前测的正确率无显著差异，F (1, 58) = 0.005，p = 0.944。说明被试在接受 tDCS
真刺激后，其工作记忆能力得到了提升，而接受伪刺激的被试，工作记忆能力没有得到显著变化。 

在真刺激和伪刺激条件下，记忆负荷主效应均为显著，p < 0.001，事后检验表明，0-back 任务中的正

确率显著大于 1-back 任务中的正确率，1-back 任务中的正确率显著大于 2-back 任务中的正确率。 
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此外，真刺激条件下，干预前后与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 1.912，p = 0.151；伪刺激

条件下，干预前后与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 0.172，p = 0.842。 
 

Table 2. Results of variance analysis of accuracy before and after stimulation 
表 2. 刺激前后正确率方差分析结果 

组别 df F p 

真刺激前后 1 31.108 0.000 

伪刺激前后 1 0.005 0.944 

(真)记忆负荷 2 15.152 0.000 

(伪)记忆负荷 2 8.214 0.000 

(真)干预前后 * 记忆负荷 2 1.912 0.151 

(伪)干预前后 * 记忆负荷 2 0.172 0.842 

 
对真刺激前后与伪刺激前后正确率的差值进行双因素方差分析。结果显示真刺激前后正确率差值与

伪刺激前后正确率差值差异显著，F (1, 58) = 12.033，p < 0.01；记忆负荷主效应不显著，F (2, 58) = 1.277，
p = 0.281；组别与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 0.423，p= 0.656。 

3.2. 反应时结果 

N-back 任务反应时的描述性统计结果见表 3。 
 

Table 3. The statistical results were described in response time (ms) of two groups at each level 
表 3. 各水平两组别前后测反应时(ms)描述统计结果 

记忆负荷 
真刺激组 伪刺激组 

前测 后测 前测 后测 

0-back 541.93 ± 82.35 468.26 ± 69.89 585.11 ± 80.06 590.50 ± 90.53 

1-back 650.08 ± 84.81 549.54 ± 88.11 670.35 ± 91.16 641.71 ± 84.20 

2-back 778.62 ± 87.12 625.60 ± 96.62 790.07 ± 98.92 774.51 ± 83.42 

 
对真刺激前与伪刺激前的反应时使用 SPSS 26.0 软件进行双因素方差分析。结果显示，在 tDCS 干预

前，真刺激组与伪刺激组组间无显著差异，F (1, 58) = 3.653，p = 0.058，说明被试在接受真刺激前与伪刺

激前的工作记忆测验的反应时结果无差异。 
对真刺激前后和伪刺激前后的反应时分别进行双因素方差分析。结果显示(见表 4)，真刺激组后测

N-back 任务的反应时显著小于前测，前后测反应时结果差异显著，F (1, 58) = 73.770，p < 0.001；伪刺

激组后测 N-back 任务的反应时与前测的反应时无显著差异，F (1, 58) = 0.966，p = 0.327。说明被试在

接受 tDCS 真刺激后，其工作记忆能力得到了提升，而接受伪刺激的被试，工作记忆能力没有得到显

著变化。 
在真刺激和伪刺激条件下，记忆负荷主效应均为显著，p < 0.001，事后检验表明，0-back 任务中的反

应时显著小于 1-back 任务中的反应时，1-back 任务中的反应时显著小于 2-back 任务中的反应时。 
此外，真刺激条件下，干预前后与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 3.366，p = 0.087；伪刺激

条件下，干预前后与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 0.568，p = 0.568。 
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Table 4. Anova results of response time before and after stimulation 
表 4. 刺激前后反应时方差分析结果 

组别 df F p 

真刺激前后 1 73.770 0.000 

伪刺激前后 1 0.966 0.327 

(真)记忆负荷 2 80.264 0.000 

(伪)记忆负荷 2 74.983 0.000 

(真)干预前后 * 记忆负荷 2 3.366 0.087 

(伪)干预前后 * 记忆负荷 2 0.568 0.568 

 
对真刺激前后与伪刺激前后反应时的差值进行双因素方差分析。结果显示真刺激前后反应时差值与

伪刺激前后反应时差值差异显著，F (1, 58) = 30.537，p < 0.01；记忆负荷主效应不显著，F (2, 58) = 2.812，
p = 0.063；组别与记忆负荷的交互作用不显著，F (2, 58) = 1.425，p = 0.243。 

4. 讨论 

4.1. 结果讨论与分析 

本研究对真刺激组和伪刺激组的网瘾被试均进行了强度为 2 mA 的 tDCS 干预，且刺激持续了 20 min。
同时采用倒数 N 项测验(N-back)范式，探究网络成瘾大学生的工作记忆能力是否会受到影响。 

通过对结果深入分析，发现 tDCS 在刺激网络成瘾者的左侧 DLPFC 皮层后，真刺激组前后测的正确

率差异显著，这与 Fregni 等人的研究结果一致(Fregni et al., 2005)；但真刺激组前后测的反应时差异也显

著，这与前人的研究结果具有相似性(Teo et al., 2011; Keeser et al., 2011)，说明 tDCS 真刺激能够提高工作

记忆测验的反应时，正确率与反应时的结果均表明 tDCS 真刺激能够提高被试的工作记忆能力，该结果

验证了我们的假设。然而，在前测两组的正确率与反应时无显著差异的情况下，伪刺激组前后测的正确

率与反应时均无显著差异，说明伪刺激组在 N-back 任务后测中的表现没有发生显著变化，这意味着 tDCS
伪刺激没有影响网络成瘾者的工作记忆能力。 

研究表明，当记忆负荷的难度增加时，两组被试的正确率均显著下降，反应时显著增加，这可能是

因为网瘾者在分配注意力方面变得更加困难，而李南平、齐凤荣、陶然、姚淑敏和马海春(2006)采用基本

认知测验软件对网络成瘾者的工作记忆进行测量的结果也证实了这一点(李南平等，2006)，认为网络成瘾

者的工作记忆水平显著低于正常水平，其认知能力也不及正常人。 
综上所述，网络成瘾者在不同记忆负荷水平下表现出的工作记忆能力不同，经颅直流电刺激对网瘾

者工作记忆能力的干预有良好效果。 

4.2. 研究不足与展望 

本研究也有一些不足之处。 
首先，网瘾者本身在执行功能等方面就存在一定的缺陷，这其中也包括工作记忆能力，而本实验中

没有设计非网瘾组作为对照组，在未来的研究中，可以考虑增加非网瘾组作为参考，排除一些无关变量。 
其次，根据 Young 提出的网络成瘾的五种亚类型，他认为网络成瘾具有不同的特点，可以分为网络

游戏成瘾、网络色情成瘾、网络关系成瘾、网络信息成瘾和网络强迫行为(Young, 1998)，因此，未来研究

可以选取不同类型的网络成瘾者，探究其工作记忆的特点和脑机制的差异，以此来拓展研究领域。 
最后，由于实验样本量较小，参与者人数也相对较少，而且所有参与者都是在校大学生，因此，本
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研究结果推论到其他群体中缺乏可信度。并且，所有的被试者仅接受了一次经颅直流电刺激干预，缺少

长期的干预和治疗。在以后的研究中，可以通过增加被试者的数量和增加被试者的种类，丰富群体的多

样性，来进一步证实 tDCS 的即时性，并通过周期性的干预，探索经颅直流电刺激的长期效应。 

5. 结论 

本研究探讨了经颅直流电刺激对网络成瘾者工作记忆能力的影响，主要得出以下结论： 
(1) 经颅直流电刺激能够提高网络成瘾者的工作记忆能力； 
(2) 左侧 DLPFC 皮层是工作记忆相关的重要脑区，可以作为改善网络成瘾者工作记忆能力的 tDCS

刺激靶点； 
(3) 网瘾者在 N-back 任务中的正确率随记忆负荷难度的提高而降低，反应时随记忆负荷难度的上升

而增大。 
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