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【摘要】 经颅磁刺激（TMS）可以暂时性地改变特定大脑区域的神经活动以研究该脑区在时间认知中的作用。 高频
TMS 通常增加皮质兴奋性，用高频 TMS 刺激右侧背外侧前额皮质可以影响秒范围的时距知觉，刺激小脑可以影响毫
秒范围的时距知觉。 经颅磁刺激可以作为探讨时间认知神经机制的有效工具，并可以作为脑损伤病人改善时间认知

能力的有效治疗手段。
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【Abstract】 Transcranial magnetic stimulation(TMS), which can temporarily change the neural activity of a definite brain
area, has been used to explore the role of the brain regions in time perception. Generally, high-frequency TMS produces
increasing excitability of the cortical network. High-frequency repetitive TMS, when applied to the right dorsolateral pre-
frontal cortex (DLPFC), can affect the perception of second range intervals; while repetitive TMS of cerebellum can affect
the perception of millisecond time processing. Repetitive TMS should be an effective tool in neural mechanism of time
perception and plays an important role in neurorehabilitation.
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1 时间认知

对时间知觉的研究涉及的时距范围从毫秒到天。 较长时

距（如生物周期节律）由周期震荡程序控制，对外部环境敏

感，变异性较低，通常是每 24 小时记作一个周期，而秒到分
钟范围的时距变异性较大。 过去几十年有关时间知觉的研究

中提出了许多概念，它们大多将对时间的感知看作由一个特

定的精密仪器控制———内部时钟。 持这种观点的许多模型都

认为该时钟包含 5 个基本部件（时间基线，闸门，计数器，记
录器， 比较器）， 但是在不同模型中这些部件的属性有所不

同。 时间认知的信息加工模型 [1]认为，时距判断主要由三个加

工阶段构成。 第一阶段是内部时钟过程，内部时钟由起搏器

(pacemaker)和累加器(accumulator)构成。起搏器按照一定的频
率发放脉冲，传送到累加器中。 在这个过程中，注意调节进入

累加器中冲动的数量。 第二阶段是记忆过程，主要由工作记

忆 (working memory)和参照记忆 (reference memory)构成，累加
器把有关的信息传送到工作记忆和参照记忆中，形成相应的
时间表征。第三阶段是决策过程,即对当前的时距和参照记忆
中的时距表征进行比较并做出判断反应。

2 经颅磁刺激

经颅磁刺激（Transcranial Magnetic Stimulation，TMS）是一
种无侵害的改变神经兴奋性的方法， 磁信号可以透过颅骨而

刺激到大脑神经，受到刺激的皮质能够产生瞬间可逆性功能

障碍，可看作是一种“虚拟性损毁”。 在认知神经科学的实验

中，TMS 可用于阻断、兴奋或抑制目标脑区的活动。 在认知研
究中，高空间分辨率的(f)MRI 数据常用来为 TMS 实验的目标
脑区进行空间定位，高时间分辨率的 EEG 数据可用于为磁刺
激选择最佳的施加时机 [2]。 当前关于脑与行为关系的研究多

采用重复经颅磁刺激（Repetitive Transcranial Magnetic Stimu-
lation，rTMS）来研究在特定认知加工中目标脑区的卷入程度。
高频 rTMS 通常指频率高于 1Hz 的磁刺激，而低频 rTMS 通常
指小于或等于 1Hz 的磁刺激，这种区分以不同的生理效应为
判断标准[3]。 一般来讲1Hz 的 rTMS 会造成健康被试持续一段
时间的抑制效应，而高频 rTMS 常可导致易化效应 [4]。 经颅磁

信号可以伴随刺激物的呈现而施加， 即在线磁刺激模式；也

可以在呈现刺激物之前先施加一段时间的磁刺激，诱导皮层

的电位发生变化之后再执行认知任务，即离线磁刺激模式。

3 经颅磁刺激在时间认知领域的研究

采用 ERP 和 fMRI 脑成像技术发现涉及时间信息加工的
主要脑区域有背外侧前额叶、小脑、基底神经节和辅助运动

区等，已有的研究认为时间认知的标量计时模型中各阶段的
神经机制有重叠也有分离 [5]，其中小脑、基底神经节、前额叶、
前运动辅助皮质及顶叶下回皮质等与内部时钟阶段有关；基
底神经节、背外侧前额叶、右侧额下皮质及外侧前运动皮质
等与记忆阶段有关；背外侧前额叶、前扣带回、高级颞叶皮质

和基底神经节等与决策阶段有关。 经颅磁刺激技术可以暂时
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性地增加或降低某一大脑区域的活性，通过该项技术可以模

拟脑损伤实验，也可以通过改变目标脑区的神经活动而针对

性地探究人类时间认知活动的内部加工机制，因此经颅磁刺

激技术可以进一步推进和补充脑成像技术的研究。 当前，用

经颅磁刺激技术探索的与时间知觉相关的脑区主要涉及背

外侧前额叶、小脑以及与视觉和听觉相关的皮质区等。

3.1 背外侧前额叶
Koch 等采用 rTMS 研究分别抑制左、右背外侧前额皮质

的活动对时间知觉造成的影响 [6]。 该研究要求被试执行复制

任务，标准时距为 5 和 15 秒，rTMS 采用离线刺激模式，在施
加 rTMS 之前进行基线测验，然后对被试施加 rTMS，继而进
行后测。 结果发现对右侧背外侧前额皮质施加 rTMS 导致对
时距的低估，而在左侧没有发现低估现象。 因此该研究认为

右侧背外侧前额皮质（rDLPFC）在时距知觉中具有重要作用。
Jones 等的研究采用 rTMS 研究右侧背外侧前额皮质和辅助
运动区在长短时距（2s、500ms）知觉中的作用 [7]。 对上述两个

区域施加 rTMS，并将刺激结果与腿部对应的运动皮质区（该
区域与时距估计无关）的刺激结果进行比较。 结果表明在复

制阶段开始时对 rDLPFC 施加 rTMS 导致对长时距低估，而
rTMS 的施加对短时距的估计没有显著作用。 该研究发现在
知觉阶段呈现 rTMS 并不影响时距知觉，只有当 rTMS 施加于
复制阶段时才会导致对时距的低估，因此认为右侧背外侧前

额皮质在记忆加工中有重要作用。 rDLPFC 接受 rTMS 之后对
短时距的时间知觉没有发现变化， 表明 rDLPFC 在长短时距
知觉中的作用不同。这与 Lewis 等的研究一致，即认为秒范围
的时距与毫秒范围不同， 秒范围的时距认知需要认知加工，

并且需要诸如 DLPFC 和顶叶之类的皮质区的参与 [8]。

以上研究主要涉及的是毫秒和秒范围的时间知觉 ，

Gironell 等采用高频 rTMS 施加于不同的神经解剖学区域：左
侧、右侧背外侧前额叶皮质及右侧小脑半球 [9]。 该研究有四种

rTMS 条件：无刺激的基线，rTMS 分别施加于右侧、左侧背外
侧前额叶皮质及右侧小脑。 要求被试通过内部计数复制 3 分

钟长的时距，任务期间施加 rTMS。 结果显示在所有 rTMS 条

件下的时间估计任务中都没有观察到绝对误差分数与基线

条件下存在显著差异，因此不支持前额叶在时间复制过程中

起作用的观点 。 Koch 等的研究发现 1Hz 的 rTMS 施加于
rDLPFC 可以导致对时距的低估，而 Gironell 等的实验采用的
是 5Hz 的 rTMS，结果没有得到 rTMS 对 rDLPFC 的影响作用，
研究者认为 rTMS 不同的参数设置和施加模式导致了不同的
研究结果。 以往的研究表明在工作记忆及长时参照记忆中存

储时间可能由相同的皮层网络所控制，许多研究提出前额皮

质作为内部时钟的中央存储器，它接收来自基底神经节和小

脑的信息输入，从而形成时距表征。 Gironell 等认为在时间知
觉中 DLPFC 的作用是将时间信息编码进入记忆。

3.2 小脑
Lee 等采用 rTMS 技术研究小脑在 1 秒以下和 1 秒以上

各范围的时间加工中的作用。 刺激区域为左、右及中侧小脑，
每次刺激结束后要求被试执行时间二分任务，所用标准时距
分别为 400ms、800ms 和 1000ms、2000ms。 研究发现在 1 秒以

下的时距辨别任务中 rTMS 施加于右侧及中侧小脑导致心理
物理曲线向左偏移，而 1 秒以上的时距辨别任务中对三个区
域的刺激都没有发现时间知觉的显著变化 [10]。 这项研究以及

越来越多的研究证据都表明秒以下和以上范围的时距知觉

由不同的脑区控制， 秒以下的时距知觉可能更依赖于小脑，

小脑是时间知觉神经网络的一部分， 该神经网络由小脑-基
底神经节-丘脑回路组成。

Koch 等也同样研究了小脑在时间知觉中的作用 [11]，但分

别采用 1Hz 和 20Hz 的刺激频率。 结果发现 1Hz 的 rTMS 施
加于左侧小脑时导致对毫秒范围的时距高估，刺激左右侧小

脑对秒范围的时距知觉与刺激前都没有显著差异。 而 20Hz
的 rTMS 刺激左侧和右侧小脑都导致时间估计的变异性增
加。 该研究还发现小脑主要影响时间加工的编码阶段，并且

左侧小脑起主要作用。 该研究支持存在小脑—前额皮质网

络，但是执行毫秒和秒范围的时间认知是不同的大脑区域。

也有研究者采用躯体刺激的时间知觉任务研究小脑在

时间辨别任务中的作用 [12]。 实验的参照刺激为 400ms，测验刺
激为 300-500ms，被试的右前臂皮肤表面放置电极，被试根据
电极刺激比较测验刺激与参照刺激是否等长。 实验条件包括

基线条件、1Hz 的 rTMS 施加于左侧小脑及 1Hz 的 rTMS 施加
于右侧小脑。 结果发现当 rTMS 施加于右侧半球时对同侧手
掌皮肤电刺激时间的辨别成绩下降，施加于左半球和基线条

件下无显著差异。 研究者认为小脑皮质同侧区域产生同侧运

动必须的时间信号，这些信号用于优化行为。 还有研究者探

讨小脑在绝对时间知觉（基于时距）和相对时间时间知觉（基

于节奏序列）两种任务中的功能 [13]，将刺激前后的结果进行比

较发现经颅磁刺激条件下时间知觉的阈值显著大于假刺激

条件下时间知觉的阈值。 因此认为对绝对时距和相对时距的

知觉存在独立的时间加工机制。

3.3 其他解剖结构
Dorma 等人采用 15 分钟的 rTMS 施加于左、右侧顶内沟

（IPS）和头顶(Vertex)区域，结果发现各区域接受 rTMS 之后均
没有发现执行时距任务结果的显著差异 [14]。 但是该研究发现

左侧顶内沟在刺激之后数量比较任务的速度降低，表明时间

和数量至少有一个脑区是分离的。Bueti 等人的研究在被试执
行时间辨别任务和频率辨别任务时对被试的左右侧颞上回

施加 rTMS[15]，结果发现当刺激右侧颞上回时被试时间辨别的

准确率显著下降，且最小可觉差的不确定性提高，该实验中

rTMS 并没有影响频率辨别任务。 根据该项研究，听觉通道的
时间加工需要特定的听觉皮质区，因此研究者认为时间知觉

具有通道特异性， 并且存在分散的时间知觉内部加工机制。

Bueti 等人用 rTMS 技术检验了刺激左侧或右侧顶叶皮质是
否有倾向性地干扰视听通道的时间知觉 [16]，结果发现 MT/V5
区一般与视觉运动加工相关，它只在视觉时间知觉中是必要

的，而右后侧顶叶皮质对视听时间知觉都具有重要作用。 研

究者认为各通道的时间信息可能存在独立的表征，可能存在

通道独立的内部时钟或具有不同的时间输出的通道系统 。

Kanai 等人的研究考察了初级视听皮质区在时间知觉中的作
用 [17]。 该研究采用 rTMS 技术刺激初级视、听皮质脑区，结果
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发现 rTMS 刺激听觉初级皮质不仅对听觉时距估计产生影
响，而且视觉时距知觉也受到同样程度的影响。

4 展 望

在当前时间认知的研究中，许多模型认为时间加工由单

一的集中机制所调控，以时钟加工为基础，这些模型具体的

行为控制模式各有差异，但都认为时间知觉是单一集中的非

模态加工，这类模型中占主导地位的是梯度期望理论（SET），
该理论已经有相当多的研究基础。许多研究者采用 TMS 技术
刺激某一脑区改变该部位的神经活动以确定其在 SET 框架
中所存在的位置和执行的功能。 但是近年来有越来越多的研

究结果支持时间知觉由分散、重叠的神经系统控制的观点 [18]，

认为各分散机制都可以独立执行时间知觉功能，并且可根据

环境条件和任务要求而在特定的计时任务中被激活。 这种假

设有来自神经影像 [19]及生物化学物质 [18]等方面的支持证据，

发现不同的时距、 不同的任务类型所激活的神经结构不同，

那么采用 TMS 技术暂时性地改变这些特定脑区的神经活动
应当能够得到特定时距、特定任务条件下时间知觉行为反应

的改变。 因此可以推论，将 TMS 施加于某一脑区改变其神经
活动，如果不同范围、不同任务类型的时距知觉均受到影响

则表明支持集中计时模型；如果只影响到特定时距或特定任

务的时距知觉则表明支持分散计时模型。 鉴于目前集中和分

散计时机制都有各自的支持证据，因此未来的研究方向需要

寻找集中计时加工和分散计时加工之间的关系，以甄别这两

种加工方式是否以某种关系联结并且都存在于时间加工中。

脑刺激是认知神经康复领域一种重要的方法，TMS 技术
为研究人类大脑的认知功能提供了新的方法，随着该技术的

不断发展以及其技术指标的改进, 它将为研究人类的时间认
知提供进一步的支持。
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