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摘要   脑科学与类脑智能技术相互借鉴、相互融合代表了未来脑科学与类脑智能研究的新趋

势。中科院在脑科学研究上具有深厚积累和特色优势，率先启动了“脑功能联结图谱”战

略性先导科技专项（B类），选择感知觉、学习记忆等几种重要大脑功能，绘制其神经环路

图谱，解析其信息处理加工规律；率先在脑科学和智能技术两大领域进行实质性融合，在

先导专项中扩充了类脑智能研究内容，成立了中科院脑科学与智能技术卓越创新中心，全

面推进脑科学与类脑智能研究深度融合，为我国智能产业的发展提供科技引领与支撑。在

分析国际脑科学与类脑智能发展态势的基础上，文章阐述了中科院在脑科学与类脑智能研

究方面的部署，提出了进一步加强脑科学与智能技术融合的举措与建议。
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1	脑科学是生命科学的研究前沿，是社会经济发展的需求

脑科学是以脑为研究对象的多学科汇聚的新兴研究领域，是研究人、动物和机器的认

知与智能的本质与规律的科学。脑科学研究的核心问题是人类认知、智能和创造性的本质以

及意识的起源：包括从较为初级的感觉、知觉，到较为高级的学习、记忆、注意、语言、抉

择、情绪、思维与意识等各个认知层面的脑高级认知功能。人类大脑是自然界中最为复杂的

系统之一，其复杂性表现在，它由 1 000 亿个神经元细胞组成，含有 100 万亿以上的突触连
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接，具有非凡的信息处理与决策能力，它是一切人类智力

产生的基础（图 1）。正是因为有了极为复杂的大脑，智

力才能产生，人类才能不断地认识自然、改造自然，创造

出多姿多彩的文明。同样由于大脑的高度复杂性，对大脑

工作原理的理解是人类认识自然和自身的终极挑战。脑科

学是 21 世纪最重要的前沿学科之一。脑科学研究不但可

以绘制“人类智力蓝图”，还可推动人工智能、信息技术

等的发展。因而，脑科学和类脑智能领域研究近几年受到

广泛关注，相关技术开发、脑联结图谱绘制、记忆操控，

以及类脑智能的发展等重大突破多次被列入 Science、Na-

ture 等权威杂志的年度十大突破中。

与此同时，随着社会生产、生活节奏的加快和人

口老龄化的加剧，青少年神经发育性疾病、中青年情绪

精神类疾病、帕金森病和阿尔兹海默症等退行性神经系

统疾病所带来的社会经济负担已超过心血管病和癌症，

加强脑科学研究，对脑疾病的诊断治疗将有关键性的贡

献。另一方面，对人脑认知神经机制的理解可能为新一

代人工智能算法和器件的研发带来新启发，为信息智能

领域的产业升级带来颠覆性的变革突破。

2	世界各国争相布局，脑科学研究迈入跨学

科多层次时代

神经科学和计算科学的突飞猛进，推动了许多雄心

勃勃的大脑研究计划浮出水面。2013 年，欧盟与美国两

项脑科学重大计划的提出，将该领域的研究热潮推向一

个新高度。欧盟“人脑计划（HBP）”[1]侧重于以超级计

算机技术来模拟脑功能，为人工智能的开发建立新研究

平台，进一步带动仿生的发展；美国“通过推动创新型

神经技术开展大脑研究（BRAIN）”计划[2]则更加重视

脑科学研究新工具和新技术的开发，从而带动基于基础

性研究的新学科和新产业的发展；此外，日本于 2014 年

出台的为期 10 年的“Brain/MINDS 计划”[3]，则聚焦于

以狨猴大脑为模型研究脑功能和脑疾病的机理。尽管各

国脑计划不完全相同，但最终目标均是了解大脑，并将

研究成果用于脑部疾病治疗[4] 和人工智能开发。因而，

国际脑科学研究逐渐从基于脑部结构和功能研究相关疾

病转变为更加注重学科的交叉和融合，通过与高技术开

发和产业的结合，进一步刺激经济的增长。德国、法国

等国也纷纷部署脑科学相关研究计划，进入抢占科技战

略制高点的行列。2016 年，多个国家的 60 余名神经科

学家齐聚美国，讨论开展脑科学的全球合作，力图推动

“国际大脑空间站”的建设。

脑科学研究是具有综合交叉和科学前沿双重特点的

重大科学问题，在政策的强力支持和技术的推动下，脑

科学研究开始迈入分子—细胞—脑—行为，直至社会的

跨学科、多层次研究。信号记录及监测技术、脑图谱绘

1千克大脑质量

1011 神经元
180 000公里神经纤维 1015 突触联接

1018 突触蛋白纳米机器

图 1    脑—— 生物体系最复杂的结构
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制技术、数据解析技术是大脑研究需重点突破的技术问

题，尤其是 CLARITY 技术[5]的开发，为脑科学研究提

供了新的研究思路和方法；大脑中淋巴管的发现，颠覆

了过去认为大脑是免疫豁免器官的概念[6]；小鼠大脑神

经联结图谱 [7]、胚胎期人脑转录图谱 [8]、哺乳动物大脑

新皮层数字立体超微结构图谱[9]等大脑联结图谱绘制取

得了重要进展；删除或激活记忆[10]，控制记忆与正面或

负面情感关联[11]等记忆操纵进一步实现；利用脑-机接口

逐步实现猴子之间[12]、人与人之间[13]的意念控制等多项

进展改善了人类用户的动作和触觉反馈，且首例受大

脑控制的假肢 Deka 于 2014 年 5 月获美国食品药品管

理局（FDA）批准上市。同时，模拟人脑芯片（syN-

APSE）[14]、高输入数模拟神经网络（HICANN）、“神

经网格”电路板、深度神经网络、神经网络芯片[15]等人

脑模拟设备的成功开发，以及大鼠躯体感觉皮层部分神

经回路的数字模型[16]和人工小型啮齿动物大脑[17]的成功

构建等系列进展推动了类脑计算的发展，标志着人工智

能正在实现。

3	我国“十二五”期间积极部署脑科学研

究，酝酿国家级脑科学计划抢占科技战略

制高点

我国对脑科学研究领域一直给予高度支持，《国家

中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020）》《国

家“十二五”科学和技术发展规划》《“十二五”生物

技术发展规划》和《国家自然科学基金“十二五”发展

规划》均对其进行布局，科技部、国家自然科学基金委

等也资助了一系列脑科学研究项目。“十二五”期间，

“973”计划共资助脑科学相关项目50 项，投入近 10 亿

元，主要资助脑功能、脑发育分子机理，脑疾病发生机

制，以及认知过程等方向；国家自然科学基金委也发布

了“情感和记忆的神经环路基础”重大研究计划，并持

续资助“视听觉信息的认知计算”重大研究计划。中科

院于 2012 年启动“脑功能联结图谱”先导科技专项（B

类），计划在 10 年中投入 5 个亿，在介观层面研究重要

脑功能的神经环路工作原理。

目前，脑科学研究已被列为“事关我国未来发展

的重大科技项目”之一。上海市已将脑科学与人工智能

列为市重大科技项目，作为建设具有全球影响力的科技

创新中心的一个重要举措，成立了“脑科学协同创新中

心”，推进脑科学研究和转化应用；北京市也启动了

“脑科学研究”专项，重点布局“脑认知与脑医学”和

“脑认知与类脑计算”两个任务。具有中国特色的中国

脑计划“脑科学与类脑科学研究”也在“十二五”期间

酝酿，计划在“十三五”初正式启动，重点关注以探索

大脑秘密、攻克大脑疾病为导向的脑科学研究，以及以

建立和发展人工智能技术为导向的类脑研究。

4	中科院脑科学研究的深厚基础与特色优势

长期以来，我国脑科学研究的主力队伍中，中科院

占有核心地位。目前中科院从事脑、认知、心理和行为

研究及相关技术开发的研究人员近 200 人，初步形成了

一支由优秀科学家领衔、优秀青年科学家为主体的研究

团队，已经成为我国脑科学研究的主力军和核心力量，

在国际上有重要影响。

中科院发挥基础研究实力雄厚和多学科交叉的优

势，在脑科学研究布局上做了大量部署，已建设有脑与

认知科学和神经科学两个国家重点实验室，并设立了脑

功能和脑疾病、灵长类神经生物学、心理健康、行为科

学、动物模型与人类疾病机理等院重点实验室，建立脑

成像研究、非人灵长类动物研究、脑疾病研究、心理和

行为科学研究等科学设施和平台，在北京、上海、合

肥、昆明和武汉形成了各具特色但又相互融合、交叉的

脑科学研究格局，进一步促进了神经生物学、心理学、

物理学、计算科学、信息科学的学科交叉和发展；同时

推动面向转化研究的临床基地建设。

非人灵长类动物研究是中科院脑科学研究极具特色

之处。非人灵长类动物大脑的组织和结构与人脑非常相
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似，是脑科学研究很好的模型，只有非人灵长类动物才

具有一些与人类相似的高级脑认知功能，如自我意识、

语音功能等，对这样的脑高级认知功能的研究只能在非

人灵长类动物上开展。非人灵长类动物研究在中科院有

悠久历史，中科院昆明动物所于 1959 年率先开展灵长类

动物饲养繁殖工作，建立了我国第一个灵长类动物人工

驯养繁殖中心，是国内饲养繁殖灵长类动物种类最多、

研究历史最长、研究力量最雄厚的机构之一。2016 年

初，国家发改委正式批复《模式动物表型与遗传研究

国家重大科技基础设施项目建议书》，其中，国家投

资 3.66 亿元，由中科院昆明动物所承担建设灵长类表型

与遗传研究设施。近年来，中科院还在上海、深圳等地

建立了一批灵长类研究设施，并取得了重要科研成果，

首次建立了稳定遗传的转基因自闭症食蟹猴模型[18]，此

研究是世界首个自闭症非人灵长类模型，为深入研究自

闭症的病理与探索可能的治疗干预方法提供了重要基

础。以中科院为代表的我国非人灵长类研究引起了国际

科学界的高度关注，Nature 杂志以《猿猴王国》为题专

门报道了中国非人灵长类研究[19]。

5	中科院加强脑科学基础前沿研究，推进脑

科学与智能技术深度融合

5.1	 中科院率先启动“脑功能联结图谱”研究计划

自“十一五”末期，中科院开始研究脑科学未来的

发展方向与突破点，经过多次全院规模的研讨，达成如

下共识：“脑功能联结图谱研究极有可能成为新的神经

科学战略制高点，是探索脑如何工作，揭示脑如何生病

的必由之路，脑科学极有可能在这个方向上取得重大突

破”。

中科院于 2012 年启动“脑功能联结图谱”战略性先

导科技专项（B 类），有所选择地描述几种重要脑功能

的神经网络联结的构造和运作机制，通过感知觉联结图

谱、学习记忆与老年痴呆联结图谱、情绪与抑郁症联结

图谱、抉择与成瘾联结图谱、脑功能联结图谱研究关键

技术 5 个项目实施，在脑功能联结图谱研究中取得重大

原创性理论突破，阐明感知觉、学习与记忆、抉择等脑

功能联结的组织构架规律；揭示脑功能联结异常与感知

觉疾病、脑发育及退行性病变、成瘾等疾病的关系，研

发基于脑功能联结图谱的相关疾病诊断与治疗新策略；

研发一批先进的高时空分辨率的显微技术和设备，以及

神经示踪等技术；建立脑功能联结数字文库、脑功能联

结图谱和公共信息中心（图 2）。从脑功能联结层面上，

认识和理解脑，保护和促进脑，开发和创造脑。专项启

动以来，取得了一系列进展，共发表了116 篇研究论文，

其中包括 46 篇高影响力论文①，提出了“脑网络组学

（Brainnetome）”概念[20]，探索了自我意识起源这样的

根本科学问题[21]。

5.2	 中科院脑科学卓越创新中心

2014 年，以中科院上海生科院神经科学所为牵头

单位，由院内外 20 余家单位参加的中科院脑科学卓越

创新中心正式成立。卓越中心将发挥中科院建制化集群

优势，凝聚并稳定支持脑科学领域最具创新活力的优秀

人才和创新团队，通过建立符合未来脑科学研究发展的

组织管理和运行机制，力争成为我国脑科学研究领域杰

出人才的聚集和培育基地，以及国际一流的脑科学研

究中心；将围绕脑科学基础与应用研究，聚焦重要前

沿方向，在大脑工作机理研究领域，以先导科技专项

（B 类）“脑功能联结图谱”为牵引，关注感知觉、学

习与记忆、情绪、抉择等重要脑功能，解析实现大脑特

定功能的各种神经环路，包括各类神经元在各脑区之间

的长程环路和在各脑区之内的局部环路，绘制它们的联

结图谱，分析大脑对信息处理加工的规律；在脑疾病研

究领域，针对社会紧迫需求，重点研究发育性脑疾病、

精神性脑疾病和退行性脑疾病 3 类重大脑疾病的发病机

① 发表在影响因子大于或等于 PNAS 的期刊上的论文
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理，确定疾病早期诊断指标和干预靶点，为缓解脑疾病

所带来的社会负担作出重大贡献。

5.3	 加强多学科交叉助推脑科学前沿研究

脑的各种高级功能是由极端复杂和高度动态的神经

联结体系执行和实现的，对这一系统的深入解析有赖于

生物、物理、化学、材料、电子、信息等多学科最前沿

技术的交汇融合。

中科院发挥多学科交叉的优势，通过多个院属研究

所的紧密合作，协同攻关，针对脑功能联结研究的特点

开展技术研发与自主创新，包括：（1）新型神经电极阵

列制备技术。即在硅基金属电极和石墨烯纳米传感器的

基础上，设计并研制具有高分辨率、高信噪比和生物亲

和性的微电极阵列和石墨烯电极阵列，用于神经元集群

活动的记录。（2）神经活性物质电化学检测方法和系

统。从发展高灵敏、高选择、抗污染和高稳定的电化学

活体传感，研发双模双向记录检测，对电化学、电生理

和光遗传技术 3 个方面进行耦合，开展神经递质信息检

测方法和系统的研究。（3）用于生物光学成像的多波长

超快激光技术。采用飞秒钛宝石激光器、参量振荡器并

结合腔内倍频，通过优化设计和自动调节获得适用于神

经生物学成像的宽调谐、大功率的飞秒激光系统。（4）

面向神经生物学研究的研制超高速图像采集存储系统。

结合硬件压缩、新型图像处理架构、高速模数混合系统

建模仿真和高速数据接口等新型技术手段，开发集成实

时压缩、高带宽大存储的图像采集存储系统。

这些新技术的开发和应用将突破脑功能研究的若干

技术瓶颈，推动神经科学领域的原创性发现。

5.4	 全面推进脑科学与类脑智能深度融合

脑科学和智能技术是科学界研究的热点，近年来

分别取得了很大成就，但是相互之间借鉴和交叉仍然较

少。人工智能发展面临新的瓶颈，亟需从脑科学和神经

科学获得启发，发展新的理论与方法，提高机器的智能

水平；同时，智能技术发展也有助于脑科学取得进一步

突破，类脑智能研究将为脑功能联结图谱研究提供仿真

手段，以仿真系统与平台的方式支持脑功能联结图谱研

究的科学假设验证，并为脑功能联结图谱的研究成果提
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供广泛的应用前景。

基于脑科学研究的重要性和我国智能技术发展的现

状，中科院率先在脑科学和智能技术两大领域进行实质

性深度融合。“脑功能联结图谱”先导专项（B 类）在

保持原有脑科学研究内容基础上，新增类脑智能研究方

向，项目数从 5 个扩大至 9 个，同时专项更名为“脑功

能联结图谱与类脑智能研究”。脑科学卓越创新中心也

增加了“类脑模型与智能信息处理”与“类脑器件与系

统”2 个研究方向，扩容后的中心更名为脑科学与智能

技术卓越创新中心。自动化所、计算技术所、半导体所

等一大批智能研究领域的研究所加入卓越中心。脑科学

与智能技术卓越创新中心以脑认知功能的神经基础、类

脑智能计算模型为核心科学问题，通过脑科学与智能技

术的交叉融合，将在脑智领域取得重要突破；中心将研

发脑研究新技术，针对国家重大需求，开展脑疾病机理

研究与早期诊断和干预手段研发等有应用前景的前沿工

作，充分发挥学科交叉优势和非人灵长类动物模型的优

势，在脑科学前沿领域，取得国际领先的地位；中心研

究并借鉴脑信息处理机制，通过类脑器件、芯片和类脑

机器人等系统的突破，研发类脑智能软硬件系统，引领

我国智能产业的发展，增强国际竞争力。

5.5	 举措建议

（1）持续加强脑科学与类脑智能研究稳定支持。

“脑功能联结图谱”先导专项（B 类）于 2015 年 6月完

成了与智能技术研究的融合，更名为“脑功能联结图谱

与类脑智能研究”先导专项（B 类）。脑科学与类脑智

能研究的融合才开始不久，需要相对稳定的支持，以促

成两个方向更加紧密地融为一体。专项在 2017年年中就

要完成第一个五年资助期，建议对脑科学研究与类脑智

能研究持续滚动支持，继续以 B 类先导专项的模式支持

两个前沿领域方向的发展和交叉融合。

（2）发挥脑科学与智能技术卓越中心核心作用。

脑科学与智能技术卓越中心成立以来，为满足脑科学与

类脑研究深度融合的要求，在研究生培养、促进交叉

融合、遴选晋升等体制机制创新上做了大胆的探索和尝

试。建议发挥中心在中科院脑科学研究与类脑智能研究

两个领域上的核心地位，在经费、人才队伍建设和平台

建设方面，按照两个重要研究领域给予倾斜支持。

（3）加强非人灵长类动物模型研究及相关人才、技

术积累。我国非人灵长类研究在国际上具有独特优势，

有望成为非人灵长类研究的领跑者。中科院在非人灵长

类动物研究方面历史悠久，具有先发优势，创建了世界

首个非人灵长类自闭症模型。建议加强对非人灵长类动

物模型研究的支持，先期启动专门项目，支持语音识别

技术、基因编辑技术、先进繁殖技术等前沿信息、生物

技术在灵长类动物上的开发利用。

（4）加强科教融合，培养脑科学与智能技术复合型

人才。脑科学与智能技术两大前沿领域相互学习、相互

借鉴、相互渗透是未来科技发展的大趋势，为了应对日

趋激烈的国际竞争，建议加强脑科学与智能技术复合型

人才培养。在中国科学院大学设立脑科学与智能技术专

业方向，从相关专业选拔培养本科 3—4 年级学生，招收

脑科学与智能技术专业研究生。在中国科学院大学未来

技术学院下，设立脑科学与智能技术教研室，聘请脑科

学与智能技术领域前沿科学家讲授脑科学领域和智能技

术领域的专业核心课程与前沿研讨课程。在脑科学与智

能技术专业研究生培养上，设立双导师制，对每一名研

究生由分别来自脑科学与智能技术两个领域的两位导师

共同指导科研工作，共同完成研究生培养任务。

（5）推动脑科学与智能技术国家实验室建设。党的

十八届五中全会强调，实现“十三五”时期发展目标，

必须深入实施创新驱动发展战略，发挥科技创新在全面

创新中的引领作用，实施一批国家重大科技项目，在重

大创新领域组建一批国家实验室。基于脑科学和类脑智

能交叉研究的重要性，面对西方国家在脑研究方面的强

势出击，我国应该从创新型国家建设的长远目标出发，

筹建“脑科学与类脑智能国家实验室”，借助这一国家

创新体系下的科研基地，统筹安排脑科学研究，聚焦基
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础研究的重点突破方向，强调脑科学成果面向重大需求

的转化应用，实现脑科学和类脑智能技术的协同发展。

通过“脑科学与类脑智能国家实验室”建设，打造脑科

学与类脑智能的学科创新基地，高层次、复合型、创新

性人才培养基地，和国际交流与合作基地，为推动脑科

学与智能技术产业进一步发展和提升我国智能产业国际

竞争力提供强有力的科技支撑。
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Abstract    Brain science is the ultimate territory for human being to understand nature and himself, as well as the most important scientific 

frontier in the 21st century. Inspired from the working mechanism of human brain, brain-like intelligence will be the future of artificial 

intelligence. Imitation and integration between brain science and brain-like intelligence are the inevitable trends. With profound accumulations 

and unique advantages, Chinese Academy of Sciences (CAS) launched the “Mapping of Brain-functional Connections” Strategic Priority 

Research Programme (B), investigating the neural network connections and their processing mechanisms of several important brain functions, 

such as sense, perception, learning, memory, etc. In order to promote the comprehensive integration of brain science and brain-like intelligence, 

CAS integrated brain-like intelligence studies into the “Mapping of Brain-functional Connections” Programme, and established the Center for 

Excellence in Brain Science and Intelligence Technology. Through the substantial integration of brain science and brain-like intelligence, CAS 

will provide scientific and technological support to advancing the intelligence industry in China.
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