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脑科学：机遇和挑战
郭爱克

(中国科学院上海生命科学研究院神经科学研究所，上海 200031)

“上九天揽月，下五洋捉鳖”，是人类智力的产

物。恩格斯曾将“思维着的精神”比作“地球上最

美的花朵”，多么的生动深刻而美妙。人类大脑是

智力演化的最伟大奇迹，是人类灵性的家园，它是

最精细、最复杂、最优美和具有高度可塑性的器官，

它以其非凡的智慧造就了人类知识体系和文明的社

会传承。脑与认知科学是研究脑与智力关系的科学，

是研究人、动物和机器的认知与智力的本质与规律

的科学，是要回答脑是怎样工作的，智力和创造性

是怎样产生的，我们怎样成为有感情、有个性、有

社会性的生命个体。其目标是：理解脑，探索脑是

怎样工作的，揭示智力和创造性的神经基础；保护

脑，探索维护脑、心理和精神健康的策略，防范脑

疾病的“定时炸弹”；模拟脑，研发复制大脑工作

原理的人工智能系统；“发展脑”，重视儿童教育和

早期发展对智力和创造性的影响，防范不良发展

倾向。

在过去的几十年里，脑科学不论是在宏观尺度

还是微观尺度都取得了巨大的进步。然而，在宏观

和微观这两个层次之间的沟壑，即介观尺度，仍然

需要填补，而那里可能正是大脑奥秘所在，这样才

能贯穿宏观、介观和微观。是的，“是改变脑研究

策略的时候了”。DNA 双螺旋结构的发现者之一，

意识脑机制的探索者 Crick 曾指出：“我们至今没有

绘制出人类大脑的联结图，这是一件无法忍受的事

情，没有它就别指望能了解大脑是如何工作的。”

神经连接组学是国际上近几年提出的概念，一

经提出就受到大家的广泛关注并得到迅速发展。“连

接组”(Connectome) 是指对生物体内神经系统的结

构连接的完整描述。众所周知，结构连接是功能连

接的基础。一个网络的功能关键依赖于其互相连接

的物理模式。神经连接组学的使命是描绘出不同种

属生物体内神经连接的结构图谱。进一步而言，脑

的结构连接和功能之间有着错综复杂的联系，这种

联系是通过大脑连接的多层次和多模式来实现的。

不仅如此，大脑中结构和功能之间的关系不是简单

的一对一的映射，而是随时间变化的动态过程。由

连接组形成的动态相互作用模式是人类认知过程和
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运行的基础。因此，在神经连接组学的基础上，进

一步开展神经功能连接组学的研究，是深入了解认

知功能及其障碍的关键科学问题。一个关键的问题

是了解功能回路是如何与其结构基础相互作用的，

从强调个体细胞的结构与功能到强调功能环路联接

图谱。

在探索智力本质的历史长河中，在大数据时代

之前，人类“主要是依赖抽样数据、局部数据和片

面数据，甚至在无法获得实证数据的时候，依赖经

验、理论、假设和价值观去发现未知领域的规律”。

“大数据时代的来临使人类第一次有机会和条件，

在脑领域和非常深入的层次获得和使用全面数据、

完整数据和系统数据，深入探索脑的工作原理”，

大数据时代的脑与认知科学的时代特征是集体的、

协同的、整合的 (collective, synergistic and integrative)。
去年春季，欧共体和美国分别启动脑研究计划。

欧共体的“人脑计划”(Human Brain Project, HBP)，
旨在解读超过上兆个脑神经细胞联结的人类情感、

意识与思维。而这些复杂的运算，将透过超级计

算机多段多层的模拟来实现。美国的“创新技术脑研

究计划”(Brain Research through Advancing Innovative 
Neurotechnologies, BRAIN) 拟研发新型脑研究技术，

以更高的时空分辨率建立脑活动图谱。奥巴马敦促

国会批准 2014 财年为“脑计划”拨款 1.1 亿美元，

其中 4 000 万美元由国立卫生研究院 (NIH) 分配。

新资金将用于资助这样一些优先研究：(1) 形成一

份包含各种脑细胞类型的分类清单；(2) 发展新的

工具，用于分析那些负责实现将基因、蛋白质和化

学物质运输到特定细胞的脑功能的复杂回路；(3)
发展新的方法，用于记录大脑各个部位的大量的神

经元活动，并提高现有技术以使神经科学家们能广

泛使用；(4) 通过整合实验、分析和理论方法，理

解大规模神经回路；(5) 组建团队开发下一代非侵

入式成像技术。该公告同时显示，美国国防高级研

究计划局 (DARPA) 和美国国家科学基金会 (NSF)
也已投资“脑计划”。DARPA 正在支持发展的技术

将加深对神经心理疾病的理解，并提供更精确的神

经刺激疗法。该机构还推出了一个新的方案，以理

解神经刺激在脑损伤后是如何使记忆复苏的。NSF
为依托麻省理工学院的脑、思维和机器研究中心拨

款 2 500 万美元，该中心旨在理解人类智慧，并通

过计算机科学、数学、统计学、机器人、神经科学

和认知科学等领域研究人员之间的合作，开发真正

的智能机器。

我国多年来十分重视发展脑与认知科学。目前

投资较大的是中科院战略性先导科技专项 (B 类 ) 
“脑功能联结图谱计划”。此计划已于 2012 年 11 月

启动，涵盖了科学院内 9 个单位的 23 个神经科学

相关实验室。我国人口基数大，人口结构失衡，各

种重大脑疾病和精神疾患发病率高，给国人健康和

社会经济发展带来沉重负担。制定我国的脑科学计

划一定要坚守国家重大需求、特色和优势，有所不

为而又有所为，聚焦在脑工作原理和脑重大疾病相

互关联的两大主题。特别是，我们要集中我国制度

优势、资源优势、人才优势，探索一些重大脑疾患

的病因、预防、诊断和治疗，普惠脑和精神健康，

力争在世界脑科学的大潮中做出中国的贡献。脑科

学或正处在重大突破的前夜，让我们发挥交叉科学

和汇聚优势，迎接脑科学研究高潮的到来！


