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2022年脑科学与类脑智能发展态势
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(中国科学院上海营养与健康研究所，中国科学院上海生命科学信息中心，上海 200031)

摘　要：脑科学是理解人和自然的“终极疆域”，现已成为重要的科学和技术前沿领域之一。该文主要从研

究计划、研究进展、产品研发与产业发展的视角分析 2022 年脑科学与类脑智能领域的进展，并对未来发展

趋势加以展望。2022 年，美国、中国等国家 / 地区的脑计划取得较大进展；在脑图谱绘制、脑发育与脑认

知功能解析、脑疾病机制探索及类脑智能技术与产品开发方面取得重要研究突破；脑疾病药物研发管线丰富，

将推动相关产业快速发展。未来，借助各类新技术，研究人员将在多尺度解析脑认知功能，识别其中的功

能障碍，开发出多种有效的脑疾病治疗药物；脑科学与人工智能等领域相互借鉴，推动类脑智能领域快速

发展并广泛应用；数据治理和伦理安全的突破有助于脑科学与类脑智能研究的良性发展。

关键词：脑图谱；类脑智能；脑疾病；脑机接口

中图分类号：R318 ；TP18               文献标志码：A

Progress on brain science and brain-inspired intelligence in 2022
ZHANG Xue-Bo, YUAN Tian-Wei, ZHANG Li-Wen, ZHU Cheng-Shu, XIONG Yan, RUAN Mei-Hua*

(Shanghai Information Center for Life Sciences, Shanghai Institute of Nutrition and Health, 
Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200031, China)

Abstract: As the "ultimate mystery" of understanding human and nature, brain science is one of the important 
frontiers of science and technology. This paper analyzes the progress of brain science and brain-inspired intelligence 
in 2022 from the perspectives of research plans and advances, product R&D and industrial development, and 
forecasts the future trend. It shows that the implementation of the Brain Program in the United States and China has 
made great progress; major research breakthroughs have been made in brain mapping, brain development, brain 
cognitive function, brain diseases, and technology development in brain-inspired intelligence. The R&D pipeline of 

阮梅花，中国科学院上海营养与健康研究所生命科学信息中心研究员，主

持上海市科委软科学项目“上海脑科学技术预见研究”等 4 个项目，参与国家科

技部、自然科学基金委、中国科协、中科院等来源项目 20 多项，近年来重点围

绕脑科学与类脑智能、慢病防控与健康促进、RNA 研究与健康领域开展战略情

报研究，为国家和地区相关科技发展和政策管理提供决策参考。



生命科学 第35卷10

脑科学是研究大脑结构与功能的学科，旨在研

究人与动物的认知、意识与智能的本质与规律。作

为 21 世纪最具挑战的科学领域之一，脑科学的发

展有助于人类认识自我并改进神经与精神疾病防

治，其与信息技术、工程学等领域的交叉融合催生

类脑智能等新兴产业，在未来智能化社会发展中占

有非常重要的地位 [1]。2022 年，全球各国 / 地区脑

科学研究计划进一步推进，脑科学与类脑智能诸多

领域取得突破。本文总结了 2022 年的主要进展，

并就该领域的发展作进一步的展望。

1　脑科学研究计划的推进

2022 年，世界各国脑计划进一步推进 ：美国

“通过推动创新型神经技术开展大脑研究 (Brain 
Research through Advancing Innovative Neurotechnologies, 
BRAIN)”计划和我国科技创新 2030—“脑科学与

类脑研究”重大项目实施取得较大进展；欧洲人脑

计划已接近尾声，欧洲脑研究领域盘点了 2007~ 
2019 年欧洲资助的脑科学研究项目，而且相关研究

人员也发文呼吁加强类脑计算研究，预计是在为欧

盟启动新的脑科学与类脑智能计划作铺垫；加拿大、

日本等其他国家脑计划顺利推进。

美国 BRAIN 计划启动了 3 个大型研究项目 ：

(1) 建立综合的人脑细胞图谱：目标是在未来 5 年

内生成一个完整的人脑细胞类型图谱，包含约 1 000
亿个神经元和相当数量的非神经元细胞，这是小鼠

大脑细胞图谱中细胞数量的 1 000 倍，将是理解人

类大脑巨大复杂性、探索最终是什么使我们成为人

类的基础；(2) 构建哺乳动物大脑微连接图谱 ：第

一阶段聚焦于支持开发和验证可应用于分析哺乳动

物全脑连接模式的可扩展技术，第二阶段创建哺乳

动物全脑的映射组和连接组图谱；(3) 精确访问脑

细胞类型：研发精准靶向脑内各类细胞的工具包和

技术，用于访问脑细胞、高精度探测多个物种的神

经环路
[2]。

我国的脑科学研究计划进一步推进。科技创新

2030—“脑科学与类脑研究”重大项目 2022 年启

动多个项目，包括胶质细胞项目、“阿尔茨海默病

及其他痴呆临床队列研究”、“婴幼儿脑发育队列”

与“上海科技大学 - 儿童青少年发育队列建设子课

题”、“抑郁症的前瞻性临床队列研究”重大项目之

“真实世界的多中心、前瞻性抑郁症专病队列”课

题等。同时，该计划 2022 年又新增资助多个项目，

包括“本能行为及其相关精神疾病的机制和干预研

究”、“感觉异常与情感认知障碍交互作用机制”等。

我国还依托北京大学第六医院、首都医科大学附属

北京安定医院、上海市精神卫生中心、中南大学湘

雅二医院四家机构建设国家精神疾病医学中心。

欧洲人脑计划 (HBP) 已进入最后阶段，伦敦大

学学院 Mehonic 和 Kenyon[3] 称，类脑计算领域需

要一个大型的协作计划，并提出神经形态系统的发

展愿景，预计是为欧盟启动新的脑科学与类脑智能

计划做准备。欧洲脑研究领域发布《欧洲脑科学研

究盘点与全景报告》[4]，全面分析、总结了欧洲

2007~2019 年的脑科学研究资助情况，为未来制定

欧洲大脑研究议程和启动新计划奠定了基础。从该

报告可以看出，欧盟通过第七框架计划和“地平线

2020”、欧洲研究领域 - 神经科学研究网络、欧盟

神经退行性疾病研究联合项目和 HBP 等多个渠道

资助脑科学研究。2007~2019 年资助的脑科学研究

主题涵盖脑感知认知和行为等基础研究、各类脑疾

病研究，以及脑成像等工具的开发。

加拿大大脑研究战略确定了 2023 年预算 [5]，

启动了原住民行动计划，旨在确保加拿大国家大脑

研究战略的制定和在实施过程中兼顾加拿大原住民

的意见和利益 [6]。日本脑计划扩大了国际灵长类脑

连接组项目，将加强与美国 BRAIN 计划中的灵长

类脑连接组研究团队合作 [7]。

2　脑科学与类脑智能领域的研究进展

2022 年，研究人员在脑图谱绘制、脑发育、

脑认知与脑疾病、类脑智能领域取得重要突破，构

drugs in brain diseases is rich, which will promote the rapid development of related industries. In the future, with 
the help of various new technologies, researchers will unveil the brain cognitive function at multiple scales, identify 
brain dysfunction, and develop a variety of effective therapies for brain diseases. Brain science and artificial 
intelligence will learn from each other to promote the rapid development and wide application of brain-inspired 
intelligence. Advances in governance of data, ethics and safety will contribute to the healthy development of brain 
science and brain-inspired intelligence.
Key words: brain atlas; brain-inspired intelligence; brain disease; brain-computer interface
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建出更加精确的脑网络，更好地理解脑结构、脑功

能和脑发育过程，助力人们更好地理解脑认知的机

制、防控脑疾病、开发类脑智能产品。

2.1　脑图谱：连接图谱推动研究重点由结构定位向

功能解析转变

脑图谱研究为揭示大脑认知功能的机制提供基

础工具，有助于了解脑疾病的发生发展机理，发现

用于相关疾病诊断和治疗的生物标志物。脑图谱的

研究已经呈现出高时空分辨率、多层次 ( 包括宏观、

介观、微观 ) 网络化的特点，以脑连接图谱为代表

的突破使该领域逐渐由结构定位向功能解析转变。

大脑连接不仅负责脑区之间的信号传递，还能决定

大脑的结构和功能，揭示个体差异和物种差异。大

脑连接中断也将从新的角度解释疾病，帮助研究人

员解析或预测患者可能出现的神经系统疾病 [8]。全

面了解脑连接组需要在分子、细胞乃至宏观层面系

统进行测量。扩散磁共振成像和纤维束成像等神经

成像技术，以及偏振、荧光和电子显微镜使研究的

空间分辨率和敏感性达到轴突，甚至突触水平 [9]。

针对啮齿类动物模型中不同尺度的连接图谱，研究

人员使用数据集构建三维的大脑连接与架构图，将

研究数据带入相同的参考空间，实现研究数据的深

度挖掘及二次利用 [10]。借助计算建模和光遗传功能

磁共振成像，细胞类型特异性、大规模脑环路和功

能障碍的参数得以量化，细化分析大脑恢复情况，

将为直接恢复大脑功能的新疗法评估奠定基础 [11]。

中国人脑连接组计划建立了全新的中国人脑影像开

放资源，揭示了中西方人群大脑结构与功能的系统

性差异 [12]。在介观层面，研究人员重构了小鼠前额

叶皮层 6 357 个单神经元全脑投射图谱，建立了国

际上最大的小鼠全脑介观神经连接图谱数据库；首

次发现小鼠前额叶皮层中存在 64 类神经元投射亚

型，阐明了前额叶内部模块化的连接网络和等级结

构、神经元转录组亚型与投射亚型的对应关系，提

出了前额叶皮层的工作模型 [13]。

宾夕法尼亚大学领衔的国际团队汇总 12 万余

次扫描图像，绘制了人类全生命周期的大脑发育参

考图，结果发现：大脑灰质体积从妊娠中期开始迅

速增加，6 岁之前达到峰值，然后缓慢下降；白质

体积从妊娠中期到幼儿期迅速增加，29 岁之前达到

峰值，50 岁后加速下降；控制身体功能和基本行为

的皮层下灰质体积在 14 岁半达到峰值 [14]。利用自

主开发的时空组学技术，研究人员生成全球首个脑

再生时空图谱，涵盖墨西哥钝口螈 6 个发育阶段和

7 个损伤诱导的再生阶段，并识别出参与发育的 33
种细胞类型和参与再生的 28 种细胞类型 [15]。基于

成年灵长类的神经发生细胞图谱，研究人员证实成

年食蟹猴海马存在活跃的神经发生现象 [16]。借助单

细胞转录组学技术，研究人员生成了大脑衰老的高

分辨率细胞图谱，并量化小鼠额叶皮层和纹状体中

主要细胞类型的基因表达和空间组织的变化过程 [17]。

2.2　脑发育：单细胞技术揭示大脑发育与进化的分

子机制

神经发育是由一系列遗传、环境、生化和生理

过程调控的复杂动态过程。随着研究技术的进步，

皮层畸形的早期诊断成为可能，最终有望改善和治

愈癫痫、自闭症谱系障碍等神经发育疾病 [18]。

在发育早期，光促进的脑突触发育对成年后的

高级认知能力具有一定影响，研究揭示了光感知通

过促进幼年哺乳动物多脑区协同发育，影响成年后

的学习能力，提示需关注新生儿发育的光环境 [19]。

利用多重单细胞体内增强子测定技术，研究人员发

现“人类祖先快速进化区域”在脑皮层中产生古人

类特有的增强子，驱动大脑发育、消化和免疫方面

的变化 [20]。研究发现了控制兴奋性锥体细胞和表达

小清蛋白的抑制性中间神经元的突触形成信号通

路，首次证实了大脑发育过程中存在蛋白质合成调

节的特异性 [21]。此外，利用类器官绘制的人脑发育

图谱 [22] 成功再现了脑发育过程中负责运动、感知

和思考的大脑皮层 [23]。

2.3　脑认知：融合技术解析各类认知功能的分子调

控机制

脑认知包括基本认知功能 ( 感知觉、学习和记

忆、情绪和情感、注意和抉择等 )和高级认知功能 (语
言、社会认知、合作行为、意识等 )[24]。2022 年大

脑基本认知功能领域取得了若干突破性进展。

在感知觉方面，研究人员利用光遗传学技术操

控清醒小鼠触觉通路的丘脑腹侧 - 后部 - 内侧，结

合细胞外电生理学和遗传编码电压成像技术测量了

丘脑的放电活动和初级体感皮质的活动 [25]。遭受病

毒感染后，由下丘脑神经元在检测到感染触发的免

疫信号后调控一系列下游神经环路，消除病原体并

提高机体存活率，同时引发高烧、怕冷、食欲不振

等症状 [26]。嗅觉环路神经元的兴奋性活动被证明是

胶质瘤产生的根源，主要通过 IGF-1 信号通路调控

胶质瘤发生 [27]。

在学习记忆方面，研究人员推断可能存在一种

逆行机制协调不同脑区的记忆神经元聚集 [28]。记忆
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信息的处理涉及对时序信息的表征，编码序列信息

被认为是人类语言、句法结构的前提，研究人员在

群体神经元水平揭示了序列信息在猕猴大脑前额叶

皮层的神经编码和表征机制 [29]。

在意识方面，新的研究结果对意识产生的理论

提出了新的解释。例如，在遇到困难工作时，大脑

的屏状核会被激活，在认知控制的皮层网络中发挥

作用，这对以往“屏状核是意识所在地”的说法提

出了异议 [30]。研究发现有意识和无意识的部分神经

表征重叠，因此需要对经典的意识模型进行修订 [31]。

大脑内谷氨酸等特定代谢物的积累会引起大脑代谢

变化，从而导致严重的认知疲劳 [32]。睡眠和觉醒

研究也取得了突破性进展，研究人员在神经环路水

平鉴定了组蛋白去乙酰化酶 4 (histone deacetylase 4, 
HDAC4) 为睡眠的调节因子，发现大脑细胞的特殊

信号通路会调节睡眠的长度和深度 [33]。

2.4　脑疾病：揭示不同疾病和行为表型的环路和分

子机制

神经发育障碍性疾病是由多种遗传性或获得性

因素影响大脑认知、运动、社会适应能力、行为等

导致的慢性发育性脑功能障碍。自闭症谱系障碍

(autism spectrum disorder, ASD) 受遗传和环境因素

影响，研究人员首次进行全基因组测序分析，在

ASD 和精神分裂症患者大脑中发现了 6 个有害突

变，并进一步推测 ASD 可能受到表观遗传调控影

响 [34] ；研究发现 ASD 患者大脑皮层存在广泛的转

录组变化，并且从额叶到枕叶越发明显，这些变化

主要影响兴奋性神经元和神经胶质细胞 [35] ；揭示

ASD患者的行为差异与大脑形状的差异密切相关 [36]。

神经退化、衰老或基因突变会导致神经元结构

和功能逐渐丧失，进而引发神经退行性疾病。研究

发现一种导致神经退化的共同机制，新型聚集体自

噬受体 CCT2 介导固态聚集体的清除，清除细胞内

毒性蛋白聚集体，成为治疗蛋白聚集导致的相关疾

病的重要靶点 [37]。在阿尔茨海默病 (Alzheimer’s 
disease, AD) 中，研究人员揭示了 AD 风险基因

APOE4 的致病机制 [38]，发现 β- 淀粉样蛋白沉积周

围存在大量轴突球状体的膨大病变结构，阻碍了神

经信号传导，而溶酶体蛋白 PLD3 可以作为调控此

病变的分子靶点 [39]。脑内蓝斑部位的去甲肾上腺

素代谢产物 DOPEGAL 能够共价修饰 Tau 蛋白的

K353 位点，促进 Tau 的聚集和病变的扩散 [40] ；AD
与人的预期寿命均受大脑中 “C/EBPβ/AEP” 信号通

路的影响 [41] ；女性比男性更容易罹患 AD[42]。小胶

质细胞通过机械力受体 Piezo1 感知纤维化 Aβ 硬

度而激活，显著改善了 AD 相关病理变化 [43]，而敲

除小胶质细胞中的脾酪氨酸激酶 (spleen tyrosine 
kinase, SYK) 会加剧 Aβ 沉积，加速 AD 相关的神经

病理发展，并导致认知缺陷 [44]。在帕金森病中，研

究人员发现处于激活状态的溶酶体膜上的氢离子通

道 TMEM175 能介导过量的氢离子溢出溶酶体，避

免神经细胞损伤 [45]。在肌萎缩侧索硬化症 (ALS)中，

融合肉瘤 (fused in sarcoma, FUS) 基因突变导致严重

的融合肉瘤 - 肌萎缩侧索硬化症 (FUS-ALS)，研究

人员使用一种实验药物抑制了 FUS-ALS 的基因突

变，阻止罕见侵袭性 ALS 发生 [46]。

新冠的流行导致抑郁、焦虑等精神疾病患病率

显著增加。通过荟萃分析，研究人员呼吁政府高度

重视疫情导致的精神心理问题，积极构建心理健康

服务体系，保护公众特别是各类重点易感人群身心

健康 [47]。抑郁症是最常见的精神障碍，生长激素 -
下丘脑 - 垂体 - 肾上腺轴和甲状腺激素等神经内分

泌水平异常是抑郁症发病的关键因素 [48]。通过激活

垂体中的促甲状腺激素产生两种激素 ( 三碘甲状腺

原氨酸 T3 和四碘甲状腺原氨酸 T4)，甲状腺功能异

常可能导致抑郁症患者出现睡眠障碍、体重减轻和

精神运动迟滞等症状 [49]。血浆中谷氨酸水平是抑郁

症检测的有效指标之一，未经治疗、严重、住院的

抑郁症患者血浆中谷氨酸水平明显升高 [50]。治疗药

物方面，研究人员设计了一种快速起效的抗抑郁

药 —— 小分子化合物 ZZL-7，通过破坏中缝背核 5-
羟色胺转运体和神经元一氧化氮合酶之间的相互作

用而发挥作用，它在服用后 2 h 产生抗抑郁作用，

且无不良副作用 [51]。焦虑情绪会诱发不同的行为表

现，这些不同的行为由不同的神经环路和分子机制

调控 [52]，研究人员利用自主研发的神经递质荧光探

针，探析了 5- 羟色胺神经元和杏仁核谷氨酸神经

元的异质性，解释了 5- 羟色胺系统的功能多样性，

拓展了当前对 5- 羟色胺系统和杏仁核结构和功能

的认识。

2.5　类脑智能：算法模型和脑机接口驱动类脑智能

产品应用

类脑智能是以计算建模为手段，受脑神经机制

和认知行为机制启发，并通过软硬件协同实现的机

器智能 [53]。类脑智能的前沿方向之一是借鉴大脑模

型开发新的算法。一种新的脑启发计算机视觉范式

正在逐步形成，强调视觉信号的时空特性，同时采

用脑启发计算模型来处理此类数据，完成目标检测、
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跟踪和识别等任务 [54]。在通用编程框架方面，推出

了 BrainPy2.0，这是集脑动力学模型定义、模拟、训

练、分析等为一体的简洁、高效的通用编程软件 [55]。

在平台建设方面，开发了基于全脉冲神经网络的类

脑认知智能引擎“智脉”，以多尺度生物可塑性原

理为基础，支持全脉冲神经网络建模，具备脑启发

的人工智能模型以及脑功能和结构模拟能力 [56]。

脑机接口 (brain-computer interface, BCI) 是在

人或动物脑与外部电子设备之间建立的全新通讯和

控制技术。非侵入式脑机接口方面，强脑科技研发

的 BrainRobotics 智能仿生手于 2022 年被美国食品

药品监督管理局 (FDA) 批准上市 [57]，该产品是融

合脑机接口技术与人工智能算法的高科技残障辅

具，可以识别佩戴者的手臂肌电与神经电信号，让

上臂截肢患者像控制自己的真手一样控制智能仿生

手。在侵入式脑机接口方面，研究人员通过脑机接

口让一名上半身瘫痪的患者操纵机械臂使用刀叉独

立完成进食 [58] ；用 3 个颅内电极的微创植入脑机接

口实现每分钟 12 个字的打字速度 [59] ；Neuralink 公司

的产品将于半年内开始临床试验，Synchron 公司和上

海脑虎科技有限公司等的产品正处于临床试验阶段。

3　脑科学与类脑智能的产业发展

3.1　脑疾病药物研发继续推进

目前全球脑疾病领域共有在研和已上市药物

7 639 个 ( 检索自 Cortellis 数据库，去除中止、撤回、

无进展报道的药物，检索日期：2023-01-13)，其中

1 137 个已上市，52 个处于注册阶段，87 个处于注

册前阶段，一定数量的新药处于各期临床试验阶段。

处于临床前和发现阶段的药物占整个领域的 53.27% 
( 图 1)。

2022 年，FDA 共批准了 8 个脑疾病新药，适

应症涉及多发性神经病、多发性硬化症、失眠、

ALS、癫痫等 ( 表 1)。其中，Ztalmy 是针对细胞周

期蛋白依赖性激酶样 5 缺乏的首个药物。Relyvrio
是一种口服固定剂量联合疗法，在临床试验中显著

减缓了身体功能的丧失 [60]。Auvelity ( 右美沙芬

HBr- 盐酸安非他酮 ) 缓释片是目前首款且唯一被批

准用于治疗抑郁症的口服 N- 甲基 -D- 天冬氨酸受

体拮抗剂，获得 FDA“突破性疗法”认证 [61]。蓝

鸟生物公司的 Skysona 是用于早期脑性肾上腺脑白

质营养不良 (cerebral adrenoleukodystrophy, CALD)
的一次性给药基因疗法。日本卫材 (Eisai) 和美国渤

健 (Biogen) 开 发 的 AD 药 物 Leqembi (lecanemab- 
irumb) 是靶向 Aβ 聚集体的人源化单克隆抗体，该

药临床 III 期试验在 2022 年获得积极的结果，并于

2023 年 1 月 6 日被 FDA 批准上市，成为第二个 FDA
批准的靶向 Aβ 的 AD 新药。

我国国家药品监督管理局 2022 年批准的 1 类

新药中，绿叶制药研发的盐酸托鲁地文拉法辛缓

释片是我国首个自主研发并拥有知识产权的抑郁症

1 类创新药，是目前全球唯一一个从药物作用机制

到临床效果均被证实的多重再摄取抑制剂。

在人口老龄化、医疗基础设施完善、疾病早期

诊断等因素的推动下，全球脑疾病药物研发与产业

不断发展。Data Bridge Market Research 预计，2029
年神经系统疾病药物市场价值将达到 1 256 亿美元，

2022~2029年的年均复合增长率 (CAGR)为 5.9%[62]。

注：临床指未指明临床几期。

图1  脑疾病药物研发阶段分布
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3.2　神经技术设备、脑机接口产业快速发展

Global Market Insight 估计，2021 年神经技术

设备市场超过 109 亿美元，其中神经刺激市场占

69%，神经假体 (neuroprostheses) 市场超过 21 亿美

元；睡眠障碍市场达 7.64 亿美元；癫痫市场超过 4.45
亿美元。2022~2030 年，该市场将以年均 14.5% 的

速度增长，2030 年市场规模将超过 355 亿美元。未

来，神经疾病患病率、各国对脑科学与神经设备的

资助等将是驱动该市场快速发展的主要因素 [63]。

Strategic Market Research 估计，2021 年全球脑

机接口 ( 包括侵入式和非侵入式脑机接口 ) 市场规

模达 15.05 亿美元，2030 年将达到 53.40 亿美元，

CAGR 高达 15.11%。目前脑机接口产品主要用于

恢复或替代因肌萎缩性侧索硬化症、中风、脑瘫或

脊髓损伤等神经肌肉疾病患者的功能 [64]。虚拟现实

技术的不断发展、智能家庭控制系统的广泛应用、

政府和研究机构的持续投入，以及人口老龄化和脑

疾病患者需求的增加，均是驱动脑机接口市场不断

扩大的重要因素。

4　未来展望

未来，新型成像、神经监测与调控等技术将推

动脑认知、脑疾病和类脑智能各个细分领域快速发

展。此外，脑科学与类脑智能领域的数据治理和伦

理安全监管问题将越来越受到重视。

4.1　脑科学与类脑智能各细分领域将持续快速发展

脑认知方向，研究人员将在脑区、神经环路、

神经元等不同尺度观测与解析神经信息编码的基本

机制，揭示脑感知认知功能发挥的机制；在神经元、

神经环路水平探索脑发育机制。

脑疾病方向，未来将在这几个方面取得突破：

(1) 全生命周期解析发病机制，从基因 - 脑网络 - 个
体 - 群体和全生命周期角度阐释脑疾病的发生发展，

构建疾病发生发展变化轨迹模型，实现早识别、早

预防；(2) 整合体外实验数据和纵向临床数据，构

建疾病预测模型，并利用多能干细胞体外诱导形成

脑类器官，实现脑疾病的模拟；(3) 基于神经影像

学建立网络级分析框架，利用脑机接口、神经刺激

技术等多通道方法，构建脑疾病的感知 - 干预闭环

神经调控系统，实现对单病 / 共病的治疗；(4) 开发

出具有临床诊断或疗效价值的生物标志物，构建脑

疾病定量化评价指标体系，提高脑疾病诊断的精准

度，并开发个体化治疗策略，实现个体化治疗；(5)
利用优化的机器学习算法，将临床脑疾病与定量神

经生物学指标结合起来，实现人工智能辅助诊疗。

类脑智能方向，类脑计算和脑机智能将从“由

脑结构启发”向“兼顾脑结构启发和脑功能启发”

转型，“感知智能”和“认知智能”协同发展，由“专

用智能”向“通用智能”转变。到 2050 年左右实

现类脑结构与功能的融合，达到结构层次模仿脑、

器件层次接近脑、功能层次超越脑的类脑智能产

品。类脑计算和脑机智能将在各行各业引发新一轮

变革。

4.2　数据治理与伦理安全监管越来越受关注

随着各国脑计划的持续实施，全球脑科学领域

已经产生了海量的脑图谱、脑监测数据，如何高效、

安全地利用这些数据成为该领域面临的重要挑战，

由此产生对数据治理的需求。国际脑行动计划发文

表1  2022年FDA批准上市的神经精神类新药

商品名 活性成分 适应症 开发公司 批准日期

Amvuttra	 vutrisiran 治疗遗传性转甲状腺素介导淀粉样 Alnylam公司 06/13/2022
      变性的多发性神经病 
Briumvi ublituximab-xiiy	 治疗复发型多发性硬化症 TG治疗公司 12/28/2022
Elucirem gadopiclenol	 与MRI一起检测、可视化中枢神经 Guerbet公司 09/21/2022
      系统和身体中血管异常的病变 
Quviviq daridorexant	 治疗失眠 Idorsia Ltd	 01/07/2022
Auvelity	 dextromethorphanHBr-bupropion HCl	 治疗成人重度抑郁症 Axsome治疗公司 08/30/2022
Relyvrio sodium phenylbutyrate and taurursodiol	 治疗肌萎缩侧索硬化症(ALS) Amylyx制药公司 09/29/2022
Ztalmy ganaxolone	 治疗细胞周期蛋白依赖性激酶样5	 Marinus制药公司 03/18/2022
		      缺乏的癫痫发作 
SKYSONA elivaldogene autotemcel	 减缓4~17岁早期活动性脑性肾上 蓝鸟生物公司 09/16/2022
      腺脑白质营养不良(CALD)男孩

      神经功能障碍的进展 
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呼吁加强脑科学 / 神经科学的数据治理，并提出建

议：(1) 制定国际数据治理原则；(2) 开发数据治理

相关的实用工具和指南；(3) 加强数据治理教育，

提高认识。未来，各国脑科学领域将进一步重视数

据治理，并制定出全球统一、协调的治理原则和

框架。

另一方面，脑科学与类脑智能，尤其是脑机接

口领域存在许多伦理安全问题。英国议会《脑机接

口》报告指出，脑机接口领域面临的伦理挑战包括

安全性、隐私保护、获取脑机接口产品的公平性、

风险与收益评估、脑机接口参与的相关行为的权责

问题等 [65]。未来，随着以脑机接口为代表的类脑智

能产品的广泛应用，将带来更多的伦理安全问题。

为此，各国需要加强相关伦理、安全问题的监管。

目前，各国已经采取了初步行动，包括设立项目开

展神经伦理学研究，并加强相关概念的宣传。我国

也于 2022 年发布了《关于加强科技伦理治理的意

见》。未来，伦理安全监管将更加规范化，并实现

全球共识。
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