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脑科学发展态势及技术预见
中国神经科学学会“神经科学方向预测及技术路线图研究”项目组

摘要 脑科学研究是当前国际科技前沿的热点领域，孕育众多颠覆性技术。在21世纪第2

个10年，脑研究领域迎来“第二次浪潮”。本文梳理了对全球神经科学和类脑智能的发展趋

势、重大科技突破与战略布局，分析了中国在该领域面临的机遇和问题，提出了神经科学和

类脑智能技术预见和战略路线图的必要性和紧迫性，介绍了当前国内外开展的脑科学技术

预见相关工作。
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脑科学问题是人类社会面临的基础科学问题之

一，是人类理解自然和人类本身的“终极疆域”。有预

测性地指出，2l世纪将是脑科学的时代。脑科学的发展

已达到令人瞩目的地步，围绕脑科学的大国间竞争博

弈日趋激烈。作为建设中的科技强国，中国神经科学

和类脑智能已经进入必须有所作为、不进则退的关键

时期，需要全面把握脑科学领域发展动向、大趋势、国

内外关键差距，及时提出具有高度针对性的对策。

1 国际神经科学发展基本态势

1.1 脑科学正孕育众多颠覆性技术

脑科学是在当代多学科交叉会聚背景下，传统经

典学科重新崛起的重大研究领域的典型代表。与遗传

学、化学、物理学、材料学、工程学、计算科学、数学、心

理科学、社会学以及其他基础学科的高度跨学科交叉，

高通量工具和新型成像技术，NBIC（纳米科技、生物技

术、信息技术、认知科学）会聚技术、生物大数据概念的

提出等，为记忆、思维、意识和语言发生等重大神经问

题提供了全新的研究思路和有效方法。Tony Hey等 [1]

提出目前人类正处于神经生物学这一研究方向的起

点，预计神经元群体信息学将涌现出一批新方法、工具

及亚学科。并坚信计算方法将带来更有效的理解神经

系统表示方法和语言，而这些方法和语言对神经生物

学家深入理解神经系统的感觉、学习和决策的神秘机

制将是必不可少的工具。

中国科学院《科技发展新态势与面向 2020年的战

略选择》[2]提出，目前发达国家纷纷加大脑科学的研究

投入，探索思维和智力的本质，直面神经发育的缺陷、

神经退行性疾病、心理病患和精神健康，以及发展脑式

计算等问题。国际上，脑科学的发展正处在革新的十

字路口，即从强调个体细胞的结构与功能到强调特定

的脑功能神经连接通路和网络结构的解析以及模拟，

将致力于人类脑神经全基因组关联研究，建立神经连

接组学的标准，积累大数据，研发一系列新技术，包括

各种神经影像技术、脑-机接口、神经科学生物银行、功
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能性移植脑刺激、虚拟现实及远程监控技术等。

1.2 脑科学对经济社会发展影响越来越大

脑科学的进步不仅有助于人类理解自然和认识自

我，而且对有效增进精神卫生和预防神经疾病、护航健

康社会，发展脑式信息处理和人工智能系统、抢占未来

智能社会发展先机，都十分重要。美国智库信息技术

与创新基金会 2016年发布的报告提出，支持精神和神

经疾病相关的脑科学创新，不仅是重要的卫生政策，也

是重要的经济政策，仅美国脑科学相关经济机遇就将

超过 1.5 万亿美元，占其国内生产总值（GDP）的

8.8%[3]。如果美国可以在诊断、治疗，甚至预防精神疾

病的生物制药创新方面取得更多进展，其收益不仅大

大超过研究费用，而且还会带来巨大的经济增长。因

此，增加联邦资金用于脑疾病研究的政策，使生物制药

公司更多地投入心理健康相关的研究与开发工作需要

被视为国家经济增长战略的关键组成部分。

美国国防情报局（DIA）委托美国科学院开展的《新

兴认知神经科学及相关技术》报告指出，未来 20年，与

脑科学有关的科技进步很可能对人类健康、认知、国家

安全等多个领域产生深远影响[4]。

1.3 阐明脑科学的内在规律，越来越需要开展多学科、

多层次的研究

人类大脑是科学史中最复杂的研究对象，它负责

产生所有的感觉、思想、情感、有目的的活动、语言和想

象力。人类对于大脑的认识在过去的40年取得了显著

进步，但由于其复杂性，研究方法的局限性，使认识大

脑面临巨大挑战，脑部疾病的诊断和治疗方法开发困

难重重。脑科学的发展历程表明，要了解复杂的神经

活动，揭示脑的奥秘，任何单一学科的研究所能提供的

材料都是非常局限的，必须多学科配合来进行研究。

准确地理解大脑的正常功能机制和神经精神疾病

的发生发展过程，需要整合宏观-介观-微观的信息，在

时间和空间上都贯通起来，对一些重大问题的研究必

须在不同层次上进行。脑认知功能是通过大脑内大量

神经元极端复杂的连接以模块化的多层次结构实现

的。这一复杂性在微纳米尺度表现为突触连接的分子

构架与信号传递，在百微米尺度表现为大脑皮质功能

柱等局域神经回路与信息编码，而在宏观尺度则表现

为不同脑区的连接与认知功能的实现。这样才有可能

形成完整的认识，有利于问题的阐明。

1.4 脑科学相关技术本身存在“两用性”风险越来越

值得关注

脑科学相关技术本身同时存在“两用性”风险，在

医疗卫生、军事、教育等方面的应用可能会引起一系列

安全、伦理和法律问题。美国生物伦理总统咨询委员

会（PCSBI）2014年 5月发布的《大脑重要性：综合神经

科学、伦理学和社会的方法》报告指出，由于对人脑的

研究涉及到了自我身份认同这一核心问题，神经科学

研究项目的伦理风险已经达到最高，伦理学家和科学

家应该在研究计划的最初阶段共同探讨这个问题，进

行双方对话，并提出将伦理道德概念系统化地融入神

经科学研究中以降低风险的系统建议。

英国纳菲尔德生命伦理学理事会在《新颖神经技

术面临的伦理问题》指出，有 5种与新颖神经技术相关

且值得特别注意的伦理事务：1）保障安全，出于干预风

险；2）保护隐私，存在无意识的影响；3）促进自主性，

支持患者的医疗决策和患者对于自己是谁的身份认

同；4）促进平等性，获取创新产品方面也有很重要的公

共利益，阻止社会耻辱感和歧视；5）保护和促进公众对

新颖神经技术的理解和信任。

2 主要发达国家及中国的战略部署

近年来，神经科学和类脑人工智能上升为有关国

家的科技战略重点或力推的核心科技发展领域。世界

各国普遍重视脑科学研究，相关科技规划集中推出（表

1）。西雅图艾伦脑科学研究所（Allen Institute for
Brain Science）、谷歌公司等一大批研究机构和企业，纷

纷加入这一快速兴起的领域。总体看，围绕脑科学的

国际竞争博弈日趋激烈。

2.1 美国全面布局，重视疾病应用导向及重大技术的

攻关

美国推进脑科学领域全面布局，重视应用导向和

重大技术攻关。“神经科学研究蓝图”主要由美国国立

卫生研究院（NIH）资助，其在脑科学研究中的投入稳步

增长。“神经科学研究蓝图”框架整合NIH主任办公室

及其下属 15个研究所（中心）的力量，针对单个机构无

法完成的重大科学问题，共同开展研究，推动研究的交

叉。在其努力下，脑科学领域出现了新的科研组织形

式（多元化大团队、公私合作、新型研究机构），如号召
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大规模组织学术机构（无论大小）和实验室共同参与构

建神经科学数据集；由NIH代表的政府机构、工业界和

基金会共同参与的阿尔茨海默症的神经影像学行动计

划（ADNI），其中心目标是确定阿尔茨海默症发病机制，

并应用于提高临床试验。有别于传统的学术研究组织

——西雅图艾伦脑科学研究所重点研发和提供神经科

学研究工具和设施，这些新型组织形式的共同特点是

科学交流频繁，并实施严格的数据公开、共享政策。

新实施通过推动创新型神经技术开展大脑研究

（BRAIN）计划。2013年4月，美国总统奥巴马宣布启动

了BRAIN计划，并计划首年投入 1亿美元资助该计划

推进。美国国防高级研究计划局（DARPA）、美国国立

卫生研究院（NIH）、美国国家科学基金会（NSF）分别承

担技术工具开发、脑机产品发明、基础设施建设的工

作；此外美国食品药品监督管理局（FDA）、美国情报高

级研究计划局（IARPA）和美国能源部（DOE）陆续加

入。民间机构负责配合BRAIN计划研究，推动神经科

学的研究成果转化。据不完全统计，美国 4家私营机

构、5家企业、11所大学或基金会参与了BRAIN计划的

研究工作，其在神经科学方面的投资力度并不低于

BRAIN计划的国家拨款。

2.2 欧盟和欧洲国家重视神经疾病研究，开展大脑

模拟研究及应用

人类脑计划（HBP）是欧盟未来及新兴技术旗舰计

划（FET-Flagship）项目之一，开展大脑模拟研究及应

用，重视神经疾病研究。HBP的目标是建立用于模拟

和理解人类大脑所需信息技术、建模技术和超级计算

技术（表2）。主要预期成果包括提高脑部疾病研究、诊

断和治疗新技术，发展具有类脑功能装置等一系列新

技术，辅助人类决策。

英国最大、全球第二大的生物医学研究基金会维

康信托在2010年发布的《绝佳的机遇：英国维康信托基

金会2010—2020年战略计划》报告中，将“理解大脑”作

为最具挑战性5大问题之一，提出进一步探索大脑如何

行使功能、研究治疗大脑和精神疾病的更佳治疗方法，

这需要对神经细胞是如何行使功能、如何在某个特定

的认知和行为功能中相互作用开展研究，还需要一套

完整方法将基础和临床研究有效联系和结合。

法国将神经科学研究作为生命科学领域的十大主

题之一，年度预算超过2.2亿欧元。根据法国国家生命

科学与健康联盟（Aviesan）“神经科学、认知科学、神经

学和精神病学主题研究所（ITMOs）”2010年3月发布的

表1 国际脑科学相关规划计划及关注领域例举

Table 1 Lists of international brain initiatives and scientific focuses
国家/地区

美国

欧盟

英国

德国

法国

加拿大

日本

韩国

相关规划计划

“神经科学研究蓝图”（2004年至今）；“通过推

动创新型神经技术开展大脑研究”计划（2013年
至今）等

2013年确定人类脑计划为“未来和新兴技术”

之一

英国医学研究理事会（MRC）（2010—2015年）

建设Bernstein国家计算神经科学网络项目，

2010年进入二期

2010年发布“神经系统科学、认知科学、神经

学和精神病学主题研究所”发展战略

提出“加拿大脑战略”

2008年启动“脑科学研究战略研究项目”；

2014年出台为期10年的“Brain/MINDS计划”

将脑科学上升为国家战略，“第二轮脑科学研

究推进计划（2008—2017）”

布局重点

重大神经疾病、全谱系相关重大技术

重大疾病、大脑计算模拟

基础神经科学、神经退行性疾病

计算神经科学

基础神经科学、神经退行性疾病

神经疾病

重大神经疾病、脑基智能、新技术

重大神经疾病、脑技术与信息技术融合

公共财政投资力度

超过20亿美元/年

1亿欧元/年，共10年

超过1.2亿英镑/年

超过4000万欧元

2011年资助9500万欧元

2011财年预算拨款1亿加元

超过4000万美元/年

13.8亿美元/10年
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战略报告，该所神经科学研究围绕三大重要主题包括：

1）大脑系统、感觉、认知与行为；2）神经发育、表观遗

传学、神经塑性与神经系统修复；3）转化研究与治疗研

究。两大跨学科研究主题是：1）理论与计算神经科学；

2）神经流行病学与医学-经济学研究。

德国神经科学研究计划目前主要集中在德国联邦

教育与研究部（BMBF）开展的“国家伯恩斯坦计算神经

科学研究网络项目”，目前研究网络至少包括 4个研究

中心，分别负责神经信号确认与变异领域研究、认知动

态过程领域研究、适应性认知领域研究、负责时间与空

间认知领域研究。研究网络内有20多个地区200多个

来自不同研究机构的研究团队。

2.3 日本和韩国注重长期重大科技计划和整体布局

日本长期大力推动脑科学布局，目前已经从“认识

大脑”“保护大脑”“创造大脑”转型升级到技术“融合

脑”“脑疾病”。日本曾于 1996年推出“脑科学时代”计

划纲要，提出在未来 20年内，以每年 1000亿日元的支

持强度，大力推进脑研究，使日本的脑科学达到甚至领

先于国际水平。该计划实际投资额约为每年 80亿~90
亿日元（约1100万美元）。2008年，日本进一步提出“脑

科学研究战略研究项目（SRPBS）”，并确定四大领域：

1）脑科学与教育、社会（“社会脑”）；2）脑科学与身心

健康（“健康脑”）；3）脑与信息产业（“信息脑”）；4）基

础技术开发。随后，2014年出台为期 10年的“Brain/
MINDS 计划”，则聚焦于以狨猴大脑为模型研究脑功能

和脑疾病的机制。

韩国立法确定脑科学研究的战略地位、实施2个10
年推进计划。韩国在 1997年发布“脑科学研究推进计

划（1998—2007）”，并在 2007年 12月发布第二轮“脑科

学研究推进计划（2008—2017）”的战略计划。仅从经

费规模看，第一次推进计划 10年总投资 3180亿韩元

（约2.7亿美元），而新的推进计划10年投资预计将达到

15000亿韩元（约13亿美元），资助力度大大增强。新的

战略计划特别加强脑研究各领域间的合作及融合研

究，进而提出“脑认知”“脑融合”2个新的发展领域。

2.4 国际神经信息学协调委员会重视神经信息技术发展

国际神经信息学协调委员会（INCF）成立于2005年
8月，截至目前共有比利时、捷克、芬兰、法国、德国、印

度、意大利、日本、荷兰、挪威、波兰、瑞典、瑞士、英国、

美国 15个成员国。INCF旨在建立一个有关神经系统

所有数据的全球知识管理系统和网络协同研究环境，

组织全世界最顶尖的研究机构和科学家，开展全球性

脑科学科研大协作。任务是协调全球神经信息学工

作、制定神经信息学的发展计划、工作指南、数据标准

和共享规范。2010年，INCF发布2011—2015战略计划，

这项计划提出继续实施完善数字化大脑图谱、神经结构

的本体学、多尺度模型和最小元数据标准四大项目。

2.5 中国战略部署

党和国家高度重视神经科学的发展。习近平总书

记在全国科技创新大会、两院院士大会、中国科协第九

次全国代表大会上的讲话中指出：“脑连接图谱研究是

认知脑功能并进而探讨意识本质的科学前沿，这方面

表2 欧洲人类脑计划简要内容

Table 2 Europe Human Brain Project
类别

研究内容

研究方向

研究目标

实施过程

描述

大脑建模和模拟；脑部模拟设施；高性能计算研究设施；脑源信息、通信技术（ICT）设施；神经机器人设施；基于信息学

的临床脑研究设施；脑部筛查设施；伦理、法律和社会问题等

神经信息学、认知、超级计算、神经机器人、神经形态计算、脑接口、教育和社会科学问题

① 建立一个全球性的多学科项目，对脑基础和临床信息进行信息学分析，对动物和人类大脑进行多种层次的建模和

模拟，包括基因水平、认知水平和行为学水平；② 设计和配置一种E超级计算机，具备实现上述目标的计算能力和功能，

包括实时建模、交互性模拟、可视化和数据获取能力；同时，通过脑科学研究提高超级计算能力；③ 研发新型技术，包括

提高现有远程通信、多媒体、互联网、环境智能、数据存储、实时数据分析、虚拟现实等技术的性能，进而达到全新的信息

技术和机器智能；④ 开发医疗和药物研究应用软件，包括新型诊断和疾病监控工具、脑部疾病模拟以及药物副作用和药

效的模拟等

HBP准备阶段研究由瑞士洛桑理工学院协调，来自欧盟9个成员国的13家机构参与。项目为下一步完全实施制定路

线图和详细建议。在经过准备阶段研究之后，欧盟对项目重新评估，并进行进一步高强度资助
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探索不仅有重要科学意义，而且对脑疾病防治、智能技

术发展也具有引导作用。”在十八届五中全会上，习近

平总书记指出：“从更长远的战略需求出发，我们要坚

持有所为有所不为，在航空发动机、量子通信、智能制

造和机器人、深空深海探测、重点新材料、脑科学、健康

保障等领域再部署一批体现国家战略意图的重大科技

项目。”

中国已经将“脑科学与类脑研究”上升为国家战

略。中国在《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006—2020年）》中，把“脑科学与认知”列入基础研究

8个科学前沿问题之一。《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十三个五年（2016—2020年）规划纲要》中

新提出“科技创新 2030—重大项目”，涉及 15个重大项

目、重大工程，其中就包含“脑科学与类脑研究”“智能

制造和机器人”和“健康保障”。科技部、教育部、中国

科学院和国家自然科学基金委员会于2017年5月联合

印发的《“十三五”国家基础研究专项规划》提出，围绕

脑与认知、脑机智能和脑的健康 3个核心问题，统筹安

排脑科学的基础研究、转化应用和相关产业发展，形成

“一体两翼”的布局，并搭建相关关键技术平台。以脑

认知原理（认识脑）为主体，阐述脑功能神经环路的构

筑和运行原理，绘制人脑宏观神经网络、模式动物介观

神经网络的结构性和功能性全景式图谱；发展类脑计

算理论，研发类脑智能系统（模仿脑）。基于对脑认知

功能的网络结构和工作原理的理解，研究具有更高智

能的机器和信息处理技术；促进智力发展、防治脑疾病

和创伤（保护脑），围绕高发病率重大脑疾病的机理研

究，揭示相关的遗传基础、信号途径和治疗新靶点，实

现脑重大疾病的早期诊断和干预。

总体上，神经科学地位关键，对于抢抓未来 15~30
年智能科技革命和人类超智能社会发展先机，保障中

华民族创新素质与智力、护航“健康中国2030”战略，为

国民经济三大产业的转型升级、国防科技下一轮变革

提供战略性科技支撑，都具有战略性影响和全局性意

义，必须高度关注。

3 神经科学方向技术预测与发展战略路

线图研究进展

3.1 战略性、引领性科技领域亟需战略路线图研究

从国家战略与技术预见的功能看，中国正在实施

创新驱动发展战略，期望通过大力提高自主创新能力，

来实现经济社会的科学发展，而在实施创新驱动发展

过程中，日益凸显战略路线图的必要性、重要性和紧迫

性[5]。而日臻完善的技术预见，完全能够肩负起战略导

航这一重要职能。战略性技术路线图和技术预见作为

重要的创新管理工具，以创新规律为引导，以满足经济

社会发展预见性战略需求为目标，能够从纷纭复杂的

科学—技术—产业—经济—社会动态互动关系中，找

出关键性科技发展路径。

从科技战略与学科发展阶段看，全球新一轮科技

革命和产业变革加速推进，科技前沿群体性突破和颠

覆性创新不断涌现，神经科学处于关键变革期。十八

届五中全会把创新发展理念置于五大理念之首，提出

要把创新摆在国家发展全局的核心位置，充分发挥科

技创新在全面创新中的引领作用，体现了中央对科技

创新前所未有的高度重视。同时，科技创新进入历史

新阶段，未来科技发展战略要从紧跟发达国家转变为

在全面把握世界科技发展态势的基础上加速赶超引领

的步伐。通过技术预测，科学把握科技创新的新形势，

用前瞻的眼光识别技术发展机会，找准创新突破口，明

确创新主攻方向，对于深入实施创新驱动发展战略、建

设世界科技强国非常关键。

3.2 国内外神经科学相关技术预见特点

国际上关于神经科学专题性的技术预见工作还未

见报道，多属于综合性技术预见。例如，日本已经完成

第十次技术预见（2015年）；欧盟发布《欧盟委员会应当

做好抓住未来机遇的准备——2030年前瞻前景图》，前

瞻7大领域到2030年的未来科技趋势及其对欧洲的影

响；英国的技术预见采用灵活的滚动项目组织形式，已

经完成“认知系统”“技术与创新未来”“未来的识别技

术”等项目。从具体预见内容看，美国国立卫生研究院

的《脑科学2025》、欧盟人类大脑计划、韩国脑计划和日

本脑计划在某些程度上也采用、印证技术预见的一些

原理或重大技术预见活动的部分成果。例如，欧盟

2030年前瞻全景图提出的“综合、精准的模型将促进神

经科学发展，也将催生新颖、低功耗的神经形态多处理

器系统和脑启发的机器人、更强大的新超级计算机、先

进的机器学习与决策理论和系统”，在欧洲人类脑计划

中就有所呼应。

21世纪以来，中国逐渐兴起系统性的技术预见活

动。国内方面神经科学相关的技术预见通常包含在中
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期、中长期和长期三类尺度的综合性预见计划中。例

如，国家自然科学基金委员会和中国科学院学部历时2
年多联合开展研究的重要成果《未来 10年中国学科发

展战略·脑与认知科学》（2012年出版），以10年为尺度，

全面总结了近年来脑与认知科学的研究现状和研究动

态，客观分析了学科发展态势，从学科的发展规律和研

究特点出发，前瞻性地思考了学科的整体布局，提出了

脑与认知科学的重要科学问题、前沿方向及中国发展

该学科领域的政策措施等。中国科学院《中国至 2050
年重大交叉前沿科技领域发展路线图》则以未来 10年
（2010—2020年）、未来 10~25年（2020—2035年）、未来

25~40年（2035—2050年）尺度，集中探讨了包含“脑与

认知科学及其计算建模”在内的5个重大交叉前沿领域

的重要性、研究现状、发展态势和面临的挑战，提出了

发展战略目标，分析了有关领域近期和中长期的发展

战略及主要可能的突破，并为中国在这些领域的发展

提出了若干政策建议。科技部自2013年以来开展了第

五次国家技术预测，完成中外技术竞争对比分析、预测

调查、领域关键技术遴选工作，形成三跑并存、跟跑为

主的科技发展水平总体判断，包括生物领域在内的 14
个领域各自遴选出的 10项重大突破类和 10项重大效

益类备选国家关键技术，为中央科技创新重大决策提

供了有力支撑。“中国工程科技 2035发展战略研究”组

织开展了未来 20年中国工程科技技术预见活动，提出

未来20年中国工程科技需要发展及可能实现的技术清

单，选择关系全局和长远发展的重点技术方向和关键

技术，其中就遴选出“人工智能及大脑模拟关键技术”

等[6]。

总体看，国内外相关技术预测有一定基础，围绕神

经科学的技术预测判断科学性和预见性都很强，但随

着当前国内外科技经济形势深刻变化，客观上迫切需

要开展神经科学为核心的技术预测活动。

4 中国科学技术协会“神经科学方向预

测及技术路线图研究”及研究方法

2016年，中国神经科学学会承担了中国科学技术

协会“神经科学方向预测及技术路线图研究”项目，目

标是在总结学科发展规律和特点、分析比较学科的国

内外发展现状基础上，以神经科学与中国未来经济社

会发展前景关系的系统性刻画和描绘为重点，预测学

科和相关技术的未来发展趋势，分析中国神经学科的

重点发展方向和研究领域以及推动学科发展的有效机

制，提出学科及相关领域发展路线图，为谋划学科布

局、抢占科技发展制高点以及促进相关产业发展和民

生建设提出战略决策咨询建议。

4.1 系统分析背景资料

运用数据挖掘、文献分析等方法收集大量的文献

数据，通过对数据的分析初步明确行业或领域内的重

大发展趋势、对未来发展可能产生重大影响的战略规

划或计划，以及可能的候选关键技术。相关文献材料

主要分为4类：战略规划或计划；学术研讨会报告、智库

报告或行业咨询报告；图书专著和专业期刊资料。

目前，采集的战略规划或计划信息主要包括美、

欧、日等国家或地区及其重点研究机构的脑神经科学

的战略规划与重大计划、科技创新战略等，例如美国的

《通过推动创新型神经技术开展大脑研究倡议》[7]、美国

DARPA《保障国家安全的突破性技术》、美国国立卫生

研究院《脑科学 2025：科学远景》、欧盟《人类脑计划向

欧盟的报告》[8]和《类脑计划框架合作协议》、日本《用于

疾病研究的综合性神经技术和大脑图谱》[9]，对相关国

家的人工智能战略规划也进行了简要分析。同时，对

中国的相关战略规划也进行了信息扫描和采集，例如

《“十三五”国家基础研究专项规划》《北京市科学技术

委员会“脑科学研究”专项实施方案》[10]、“上海脑科学与

类脑人工智能发展愿景”、类脑智能技术及应用国家工

程实验室等。

采集的学术研讨会报告、智库报告或行业咨询报

告主要涉及相关科技智库、科技项目资助机构、行业组

织和社会组织等关于神经科学或人工智能方面的比较

系统的论述与观点。例如G7—科学院联合体的脑研究

宣言，美国生物伦理总统咨询委员会《大脑重要性》系

列报告、美国科学院《新兴的认知神经科学及相关技

术》、美国工程院《21世纪人类面临的14大科技挑战》、

英国皇家学会《脑浪潮》系列报告、美国国家科学基金

会《白皮书：阻碍脑科学进步的主要障碍》、美国信息技

术与创新基金会《万亿美元产业机遇：脑科学研究如何

促进健康与繁荣》、国际阿尔茨海默病协会《全球阿尔

茨海默症报告2016》[11]、欧洲脑科学理事会《欧洲脑科学

研究共识》[12]、爱思唯尔公司《脑科学与神经科学研究全

球动向报告》等。同时，对部分与未来人类社会相关的

技术预见报告也进行了信息采集，例如欧盟委员会《应
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当做好抓住未来机遇的准备——2030年前瞻前景图》、

美国国家情报委员会（NIC）的《全球趋势2035》报告等。

采集的图书专著信息主要来源于与科技革命相关

的论述及人工智能方面大趋势研判方面的专著。例

如，扎克·林奇《第四次革命——看神经科技如何改变

我们的未来》、何传奇《第六次科技革命的战略机遇》、

微软公司《第四范式：数据密集型科学发现》、谷歌公司

雷·库兹韦尔的《奇点临近》等。

还对重要神经科学研究基础设施相关信息、重要

期刊的神经科学专题综述信息进行采集，例如《Neuron》
2016年第 92卷 11月期关于世界主要国家脑（神经）研

究计划的系列文章、《中国科学院院刊》2016年 31卷第

7期“脑科学与类脑智能”专题文章[13]、《中国科学：生命

科学》2016年46卷第2期“中国脑科学和智能科技的发

展战略专题”等。此外，参考借鉴了部分内部资料，包

括：中国计算机学会多媒体专业委员会《类脑计算的研

究进展与发展趋势》、中国科学院院士上海浦东活动中

心《关于推进脑科学与人工智能融合发展的相关建

议》、国家自然科学基金委员会“认知神经科学前沿及

交叉”双清论坛、上海市软科学研究计划项目“脑科学

与人工智能技术的路线图专题研究”的部分成果等。

4.2 情景分析与技术体系图绘制、调研穿插融合

利用情景分析法识别出创新的主要影响因素，并

根据主要影响因素的变动情况制定出多个情景。先绘

制领域内技术发展的路线图，应用简洁的图表描述技

术变化步骤或相关技术环节之间的逻辑关系，发现领

域内的热点技术。之后利用德尔菲法对专家进行匿名

问卷调查收集意见，确保所发现的热点技术具有可行

性。这 3种方法相结合使用进行产业技术路线图制定

和技术预见起到互补的作用，为领域内技术发展方向

的确定提供了理论支持，为技术预见方法的发展提供

了新的视角。

4.3 专家访谈贯穿路线图研制过程

本研究对参与调研专家的选择突出专业性、权威

性和全面性，为充分发挥技术预见专家网络优势，遴选

包括来自政府界、产业界、学术界、行业协会、创新中介

组织和社会公众等不同利益体中的专家，以求调查结

果能反映科技研究、技术应用、经济社会需求及产业发

展等多方面意见。通过广泛征集和推荐，共录入各领

域专家近100名。在情境分析阶段、在技术遴选阶段和

政策建议阶段，通过与专家的充分交流与沟通，分析、

预测和选择期望情景和可能的技术路线。

目前“神经科学方向预测及技术路线图研究”项目

组已经发布相关研究报告两份[14-15]，有关技术预测工作

还在深入推进过程中。
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Progress of neuroscience and related technology prospective

AbstractAbstract The brain science is one of the most advanced area of the life science, breeding many disruptive technologies. The second
decade of the 21st century sees revolutionary breakthroughs of the brain-inspired artificial intelligence, along with the "second wave" of the
neuroscience development. This paper reviews the outstanding progress and the strategic layouts of the neuroscience and the brain-inspired
artificial intelligence, as well as the technology prospective and the roadmap.
KeywordsKeywords brain science; brain-inspired artificial intelligence; technology foresight; roadmapping ●
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