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[摘　要]　神经科学是研究神经系统的结构、功能与疾病,探讨认知和行为的本质与规律的学科.
神经科学兼具生物学、医学和交叉科学的属性.作为生物学的一门分支,神经科学解析包括初级神

经系统功能如感知觉和本能行为,中级神经系统功能如情感、学习、记忆、注意、思维、决策等,及高

级认知功能如人类智慧起源、自我意识、语言等在微观、介观、宏观不同层次的工作原理.作为现代

医学的一个分支,神经科学是理解神经精神疾病的根本基础,也是发展临床诊疗新技术和新手段的

重要途径.作为一门交叉学科,神经科学与心理学、免疫学、遗传学、药学、数学、物理学、化学、信息

科学、计算科学和工程材料科学等学科存在广泛的交叉融合.神经科学学科的发展在我国社会经

济发展中具有极其重要的地位.神经科学界已经认识到生物—心理学—社会医学模式在人口健康

和疾病领域中的重要价值,因此神经科学家近年来在心理—行为—神经—内分泌—免疫的总体框

架下积极开展研究,以期系统理解人类大脑的基本工作原理以及神经精神疾病.基于大脑工作原

理的人工智能技术正成为新一轮科技革命的目标,有望开发低功耗、高效率、强“鲁棒”性的类脑智

能产品.当前我国神经科学的发展面临着激烈的国际竞争.进一步加大对神经科学的投入、鼓励

原创性的科学探索、加强科研队伍建设、努力满足经济社会发展需求、重视新研究技术和新实验范

式的开发,以及多学科的交叉融合等,是应对挑战的重要策略.本文基于国家自然科学基金委员会

关于神经科学学科发展战略调研的成果,回顾国家自然科学基金资助情况,归纳学科的前沿科学问题

和优先发展领域,尤其从国家自然科学基金的视角提出我国神经科学学科发展的机遇、挑战和建议.
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神经科学综合运用神经病学、精神病学、认知科

学、心理学、生理学、解剖学、分子生物学、细胞生物

学、遗传学、发育生物学、病毒学、免疫学、药学、数
学、物理学、化学、信息科学、计算科学和工程材料科

学等领域的技术方法和知识,系统研究感知觉、本能

行为、学习记忆、情绪、情感等初、中级神经功能的本

质和活动规律,为最终理解智慧起源、自我意识等奠

定基础.神经科学从微观(分子、细胞等)、介观(神
经环路、神经网络等)和宏观(精神、行为等)等不同

层次研究神经系统功能,涉及的技术方法和研究目

标不尽相同.神经科学学科的发展在我国社会经济

发展中具有极其重要的地位.近４０多年来,神经科
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处副处长兼神经科学与心理学项目主任.

学在微观层次的研究取得了许多重要的进展,在宏

观层次利用脑成像技术、动物模型、行为学等描绘出

了大脑各脑区的功能及脑区之间的联接特征,然而

在介观层次却知之甚少.例如,哪些脑区以及哪些

类型的神经元是如何融入功能细胞群,并形成特定

的神经环路和神经网络以实现学习记忆过程? 感知
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觉、情感、注意、思维、决策、语言等也存在类似的问

题.智慧起源、意识等还几乎完全未知[１].神经科

学界已经认识到生物—心理学—社会医学模式在人

口健康和疾病领域中的重要价值,因此神经科学家

近年来在心理—行为—神经—内分泌—免疫的总体

框架下积极开展研究,以期系统理解人类大脑的基

本工作原理以及神经精神疾病.从某种意义上说,
神经科学研究是建设神经、精神和心理健康的小康

社会的物质基础.目前神经科学学科主要有以下突

出特点:
第一,前沿性强.世界主要国家和地区纷纷加

大对神经科学研究的投入和人才培养,以探索神经

系统功能的本质和规律[２],例如大脑细胞类型和功

能神经环路的活动和规律以及认知行为,是该领域

的前沿热点.涉及电生理、钙成像、光遗传学、病毒

示踪技术、全脑联结图谱技术等新技术的开发和推

广应用,已成为推动神经科学发展的主要驱动力和

前沿领域.而利用这些新技术,开展如脑机接口和

解码计算、编码合成语音等研究正成为类脑智能技

术的重要方向.不仅如此,转化应用这些研究成果

用以解决神经精神疾病的预防、诊断和治疗,具有重

要的社会经济价值.
第二,交叉性显著.由于人类大脑的构造、功能

和行为的复杂多样性、可塑性以及自稳态等特点,吸
纳先进技术和多学科交叉的合作攻关成为解决关键

科学问题的必要途径.
第三,研究理念从分子生物学向系统生物学转

变,即从强调单一分子和细胞的结构与功能,转变为

对发挥某一特定功能的神经核团、神经环路或神经

网络进行解析,以期从多层次的视角更好地理解人

类智慧起源、自我意识、语言的本质.神经环路解析

技术近年来发展最为迅速,极大推动了神经科学研

究的进步;在环路水平进行干预以治疗神经精神疾

病,具有巨大的潜力.对于神经精神疾病的治疗,环
路水平的干预具有巨大的潜力.

第四,研究体系丰富,从细胞系、线虫、果蝇、海
兔、斑马鱼、啮齿类、非人灵长类等均有应用.从进

化的角度、用跨物种比较的方法研究神经系统结构

与功能的演化、探索人类智慧起源和自我意识形成

的本质,呈现出快速发展的趋势.
第五,研究手段多样,在传统研究技术如电生理

记录、脑结构与功能成像、动物行为学等基础上,光
遗传学、化学遗传学、基因编辑、病毒示踪技术、高时

空分辨率结构或功能成像技术、钙成像、活体神经递

质检测技术和各种组学技术等的开发与联合应用,
可以贯通时间维度和空间维度,对一些重要科学问

题进行从结构到功能,从微观、介观到宏观的全尺度

整合研究[３].
本文基于２０１８和２０１９年国家自然科学基金委

员会(以下简称“自然科学基金委”)生命科学部关于

神经科学学科发展战略调研的成果,其中所涉及到

的国家自然科学基金资助神经科学学科的有关数

据,来源于自然科学基金委数据库(获取时间２０１９
年１１月１０日).我们总结学科发展现状、回顾国家

自然科学基金资助情况,归纳学科的前沿科学问题

和优先发展领域,明确神经科学的战略定位,尤其从

国家自然科学基金的视角提出我国神经科学学科发

展的机遇、挑战和建议.

１　神经科学的战略定位

２１世纪是脑科学与人工智能技术的时代.神

经科学在经济社会发展中扮演着举足轻重的角色.
神经科学的战略意义主要体现在:

１．１　人类的自我认识始终是自然科学的前沿热点

生命科学是自然科学的前沿,而神经科学是生

命科学领域的前沿学科.人脑重约１０００~１５００g,
包含约１０１１个神经元,这些神经元通过数千倍数量

的突触交织相连形成立体网络,负责神经信息的处

理,从而产生人类独特的智慧、自我意识和语言.自

１９０１年至今,诺贝尔医学或生理学奖有２０多次颁

发给神经科学及相关领域的科学家.Science杂志

社在庆祝创刊１２５周年之际公布了１２５个最具挑战

性的科学问题[４],其中,意识、记忆、人类合作行为、
生物钟、睡眠、梦、语言、精神分裂症、自闭症、阿尔茨

海默病、成瘾、道德观念等科学问题都有待于神经科

学研究来解决.«国家中长期科学和技术发展规划

纲要(２００６—２０２０年)»将脑科学与认知科学列为基

础研究的科学前沿问题.脑科学的研究热潮遍布全

球.２１世纪以来,世界主要国家和地区纷纷加大了

对神经科学研究的投入,启动“脑计划”,以期从大脑

细胞类型、神经元活动、神经环路和网络、认知行为

学等探索认知的基本工作原理,建立类脑计算模型,
促进人工智能的发展[５].自１９９０年提出“脑的十

年”开始,历届美国政府都将脑科技置于科技创新体

系的核心地位.２０１３年美国推出为期１０年的国家

“推进创新神经技术脑研究计划”(BRAIN),即美国

“脑计划”,进一步大幅提升脑科技在国家科技战略

体系中的地位[６].神经科学对所用的实验手段不断
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提出更高要求,光遗传激活与抑制、脑结构与功能成

像技术、透明脑技术、各种神经调控技术等不断被开

发和推广应用,尤其是多学科交叉融合技术的协同

发展,也为其他相关领域的发展提供着更丰富的

手段.

１．２　满足国家需求和服务经济社会发展

神经科学研究对经济社会发展的影响越来越

大.神经科学研究的进步从思想源头上影响着人类

生产生活方式、学习记忆方式、情绪产生和应对方

式、思维决策方式,从而对经济、社会、教育、国防安

全产生深远影响,并极大地推动人类文明进步.世

界各国的企业正在利用神经科学研究的成果指导从

办公室结构到市场营销战略等一系列商业行为[７].
未来几十年里,随着我们对认知和注意的神经生物

学原理的深入认识,上述应用可能会进一步增加.
尤其是可穿戴神经技术有望获取消费者的即时反馈

以实时更新个体化的营销策略[８].在护脑强脑、脑
机协同、脑控与控脑等军事脑科学领域,神经计算、
仿真记忆存储等新技术的快速发展和军民转化应

用,科研仪器和生物医药产业的研发,都可能成为新

的经济增长点[６].从对神经系统工作原理的深刻认

识出发,借助脑机交互形成脑机融合乃至一体化系

统,或通过模拟仿真神经系统构建虚拟脑,实现类脑

计算,推动构建兼具生物(人类)智能体的环境感知、
学习、推理能力和机器智能体的信息整合、搜索、计
算能力的新型智能形态.国家于２０１７年发布的«新
一代人工智能发展规划»,擘画在２０３０年在类脑智

能、自主智能、混合智能和群体智能等领域取得重大

突破,占据人工智能科技制高点.基于神经科学研

究成果发展的类脑计算模型、人工智能产品,可用于

服务新产业培育、科技进步、国家安全、社会和谐与

经济可持续发展的长远目标,“智能＋”产业形态必

将对人类的生产生活方式带来极大的变革.

　　①　https://www．federalgrants．com/NextＧGenerationＧNonＧSurgicalＧNeurotechnologyＧN３Ｇ７０１６６．html．
　　②　http://www．cns．org．cn/about．html．

１．３　促进人口健康

脑血管疾病、阿尔茨海默病、帕金森病、癫痫、精
神分裂症、焦虑抑郁、睡眠障碍、脑外伤、脊髓损伤、
慢性疼痛和成瘾等神经精神疾病严重危害人类健

康,造成沉重的社会负担[９].目前绝大多数神经精

神疾病的病因不明,通过对这些神经精神疾病发生

发展的基本机制进行研究,可以指导开发有效的预

防、诊疗和康复的手段.通过多学科的交叉协作以

及疾病相关的大数据库,有望开发神经精神疾病“早

诊优治”与康复的新技术,提高重大脑疾病的诊疗水

平.美国国防部高级研究计划局(DARPA)于２０１８
年发布的“下一代非侵入性神经技术”(N３)项目征

集① ,旨在开发高分辨率的非侵入性双向神经接口,
以实现人脑神经信号的读取和写入.神经科学对思

维、学习、记忆、情绪、语言的机制与发展规律进行研

究,为儿童、青少年智力发展和教育政策改革提供科

学依据[１０],为减少和防治精神疾病提供有效策略,
也能够促进认知增强技术的发展[７],从而提高我国

人口素质.神经技术已经进入家庭,为增强认知能

力提供了希望.

２　我国神经科学学科的发展现状

近年来,我国神经科学发展迅速,研究和教学机

构不断增加,软硬件条件明显改善,海外留学回国人

数持续增长,研究队伍逐渐壮大,研究手段不断升

级,研究水平快速提高,各大高校和科研院所培养的

博士生数量和质量有较大提高,国际影响力日益增

大.中国神经科学学会拥有个人会员１２０００多名,
每两年召开一次全国性学术年会,注册参会人数已

从２００９年的１２００人,逐年提高到２０１９年的超过

３０００人② .神经科学的战略地位逐步得到重视,科
研经费持续稳定地增长,主要资助渠道包括科技部、
自然科学基金委、中国科学院、军委科技委、其他有

关部委、地方政府、高校和企业,以及私人基金会等.
国内已有五个神经科学领域的国家重点实验室,包
括中国科学院神经科学研究所的神经科学国家重点

实验室、中国科学院生物物理研究所的脑与认知科

学国家重点实验室、复旦大学的医学神经生物学国

家重点实验室、北京师范大学的认知神经科学与学

习国家重点实验室,以及香港科技大学的分子神经

科学国家重点实验室.自２０１４年中国酝酿“脑计

划”以来,中国科学家迅速就脑科学与类脑研究形成

了“一体两翼”的初步共识[１１].２０１８年,北京和上海

分别成立脑科学与类脑研究中心.“南北两中心”均
计划通过建立协同创新、科学高效的运行机制,力争

在脑科学与类脑科学研究领域的前沿实现突破.
自然科学基金委成立于１９８６年,负责管理国家

自然科学基金.作为我国资助基础研究的主渠道之

一,国家自然科学基金承担着“资助基础研究和科学

前沿探索,支持人才和团队建设,增强源头创新能

力”的重任.自建委以来,神经科学学科立项资助
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　　①　首批国家杰出青年科学基金在１９９４年申请,获批项目自１９９５年起开始执行,首批优秀青年科学基金在２０１２年申请,获批项目自

２０１３年起开始执行.

的总经费不断增加,从最初的２８１万元提高到２０１８
年的５４１０５万元(图１).截止到２０１８年底,自然科

学基金委历年累计接收神经科学领域(申请代码为

C０９和 H０９)的各类项目申请５７９０６项,立项资助

１２２９１项,批准金额合计５３９９６０万元.其中,立项

资助面上项目６１７７项,经费２７９８１３万元;青年科

学基金项目４０１３项,经费８３１９９万元;地区科学基

金项目６０８项,经费２２８２７万元;重点项目１９３项,
经费４３９２５万元;重大项目１９项,经费９２０５万元;
国家杰出青年科学基金项目８９项,经费１８１７０万

元;优秀青年科学基金项目６０项,经费６９６０万元.
立项资助数目较多的依托单位包括北京大学、复旦

大学、上海交通大学、首都医科大学、华中科技大学、

中国人民解放军第四军医大学、浙江大学、中南大

学、中山大学、中国科学院心理研究所、中国人民解

放军第三军医大学、中国科学院上海生命科学研究

院、四川大学、中国人民解放军第二军医大学、重庆

医科大学、北京师范大学、苏州大学、山东大学等

(表１)① .
通过分析国家自然科学基金历年申请和资助的

情况,我们发现:神经科学研究呈现多层次和多角度

并举发展的态势,其学科分支细化程度加深,学科交

叉程度与研究技术表现出快速跨维度叠加的发展趋

势.国家自然科学基金在神经科学领域累计资助

８９位国家杰出青年科学基金获得者和６０位优秀青

年科学基金获得者,这些人才类项目获得者,与其他

图１　１９８６—２０１８年神经科学领域国家自然科学基金经费变化趋势

表１　依托单位１９８６年~２０１８年神经科学领域国家自然科学基金立项情况∗

依托单位 立项数 金额(万元) 青年 面上 重点 优青 杰青

北京大学 ６１７ ３１００２ １２５ ３６１ １９ ７ ７
复旦大学 ５２２ ２９４４３ １３８ ３０８ １２ ３ ９
上海交通大学 ４４３ ２１６０１ １５６ ２４０ ８ ３ ０
首都医科大学 ４４１ １８３８８ １５１ ２２８ ５ ２ ２
华中科技大学 ４２１ １９２４８ １４４ ２２０ ７ ０ ４
中国人民解放军第四军医大学 ４１７ １７５８２ １３９ ２４３ １２ １ ４
浙江大学 ３７４ ２１５４８ １２５ １９７ ５ ５ ３
中南大学 ３７１ １５８６０ １３０ １９２ １１ １ ２
中山大学 ３５８ １４０８８ １２１ ２０５ ２ １ ０
中国科学院心理研究所 ３２７ １０８００ １００ １８５ ３ ３ ４
中国人民解放军第三军医大学 ２８６ １２００７ １００ １６８ ２ １ ３
中国科学院上海生命科学研究院 ２５４ １６３１０ ３９ １３５ １１ ３ １７
四川大学 ２３０ ９４６０ ８６ １１４ ３ １ ３
中国人民解放军第二军医大学 ２２１ ７９４１ ８０ １２２ ４ １ １
重庆医科大学 １９９ ７５５８ ７６ １０８ １ １ ０

　　∗ 按依托单位获资助项目总数排名前１５位.青年:青年科学基金;面上:面上项目;重点:重点项目;优青:优秀青年科学基

金;杰青:国家杰出青年科学基金.
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国家级人才类项目,如“长江学者奖励计划”“千人计

划”“万人计划”“中国科学院百人计划”等受资助者,
以及地方性人才类项目获得者,如“珠江学者”“泰山

学者”等,在很大程度上引领和推动了学科的发展.
神经科学研究的前沿领域主要包括:神经系统离子

通道的功能与离子通道病、突触结构和功能、神经可

塑性、神经元与胶质细胞的分类与功能解析、神经网

络平衡在神经系统功能与疾病中的作用、生物节律

的中枢调控机制、睡眠觉醒与睡眠障碍、注意与意

识、感觉信息处理、运动控制的神经机制、情绪与情

感、语言与言语、学习与记忆、其他高级认知功能(包
括动机、思维逻辑、推理决策等)、本能行为和习得性

行为的神经机制和演化、自主神经系统功能与调控、
社会行为的神经基础、奖赏系统与成瘾、应激与神经

精神疾病、炎症与神经精神疾病、心理—行为—神

经—内分泌—免疫网络、神经系统发育与相关疾病、
药物毒物对神经系统功能的影响、神经损伤与修复、
神经退变、癫痫、神经免疫病、脑血管病、神经系统肿

瘤、神经系统衰老与相关疾病、精神/心理疾患的分

子和环路机制、非人灵长类神经精神疾病模型、神经

调控技术(经颅电刺激、经颅磁刺激、深部脑刺激等)
开发、应用及原理解析,以及神经科学研究新技术和

新方法的开发与应用等.其中,认知、行为、神经炎

症、神经可塑性、神经免疫、神经精神疾病、新技术和

新方法的开发等,是研究的热点.
近年来,神经科学研究的新技术,包括光遗传

学、化学遗传学、基因编辑、神经通路示踪技术、高分

辨率/高通量光学成像技术、多通道电生理记录、高
时空分辨率脑功能成像等,逐渐在我国推广应用.
我国神经科学家在非人灵长类动物模型制备[１２,１３]、
神经递质检测[１４]、脑结构与功能联接图谱技术和病

毒示踪技术开发[１５１７],神经精神疾病[１８,１９]、睡眠和

觉醒[２０]、视觉感知[２１]和神经退行性疾病[２２]等研究

方面取得一些重要突破,在国际学术期刊上发表了

一批重要研究成果,受到国际同行的瞩目.同时我

们也看到,国内神经科学在运动控制、感觉神经生物

学尤其是触觉和味觉、神经免疫病、跨物种的神经科

学研究等方面,研究队伍相对比较薄弱.

３　我国神经科学发展的机遇与挑战

神经科学的发展离不开新技术和新工具的开发

和应用.我国在部分领域拥有技术优势,如活体神

经递质和神经调质检测、脑功能联接图谱技术如荧

光显微光学切片断层成像技术 (fluorescenceMicroＧ

OpticalSectioningTomography,fMOST)、神经通

路示踪技术、新型双光子显微成像技术(例如微型化

和多脑区成像系统)等[１４１７].模式动物的开发应用

推动神经科学的发展.其中,非人灵长类动物因其

在解剖学、生理学、遗传学等方面与人类更为接近,
是研究脑高级功能和抑郁症、焦虑症、自闭症等神经

精神疾病的理想动物模型.我国非人灵长类动物资

源丰富,国家高度重视非人灵长类实验动物资源的

应用以及重大疾病模型的自主研发,目前对非人灵

长类动物的生殖生物学研究处于国际领先水平,是

神经科学研究的优势之一.此外,国内科研活动的

人力成本相对较低,疾病资源牵引的需求强烈,各类

疾病的患者样本量大,便于开展大规模临床对照

研究.
过去３０多年来,神经科学的科研经费保持较稳

定的增长.但神经科学作为前沿学科,在整个自然

科学基金委的学科体系中占比相对较低,学科的发

展还面临不少挑战.欧洲“脑计划”的调整,提示脑

科学研究不可能“毕其功于一役”.当前神经科学发

展遇到的最大瓶颈之一是研究技术和研究工具的不

足.国家历来重视科技创新,但神经科学研究的投

入主要依靠政府财政拨款,对创新神经技术和工具

的开发方面投入还不够.国内创新发展的体制机制

和文化尚有不足,尤其是在神经科学研究的整体框

架方面,缺乏原创性的理论体系和学说,多数领域处

于跟跑或追赶状态.很多脑科学研究的核心概念和

重要成果,主要是基于西方国家的特定的文化背景

和局限的被试人群[２３].科研评价体系还不够成熟,
学科布局不够充分,人才培养土壤欠佳,战略领军人

才较少.对实验动物学科的重视程度不足,学科缺

乏稳定的资源保种经费支撑,投入以分散的科研项

目资助为主,缺乏学科发展的中长期规划[２４].在现

有科研资助体系下,长周期、跟踪性研究和知识积累

性的研究较难获得各类基金资助,女性科学家获得

资助的比例也较低.也因此,虽然国家在科技领域

投入和产出均较多,但高质量和高效益的科技成果

并不多[２５].此外,本土的神经科学专业期刊数量较

少,且国际影响力尚需加强.原创性研究的实验范

式开发不够,绝大部分神经精神疾病缺乏理想的动

物模型,也尚无成熟的大样本量的中国人脑库.国

内成熟实验平台和研究团队和欧美相比整体体量不

足,合作研究和交叉研究能力较弱,尤其是“高、精、
尖”技术的应用,使得实验结果在不同实验室间较难

重复、结论验证困难.虽然我国数学、物理、化学等
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基础教育扎实,但缺乏系统性教材和教育体系培养

同时与神经生物学相交叉复合型人才.科研支撑系

统普遍存在问题,即从实验动物饲养、基础科研试剂

制备、质量检控,到高端仪器设备的研发和生产,与
欧美都有较大差距.科研伦理、科研诚信等尚需进

一步规范,知识产权保护还需加强,科研成果转化机

制还待优化.由于监督机制的不健全,科技项目较

难从立项、运行、结题等环节进行全链条式跟踪监

控,“重立项、轻产出”等不良科研现象较为普遍.

４　对我国神经科学发展的几点思考

４．１　推进科研体制改革,加大对神经科学研究的

投入

　　需着力解决重复资助、人才项目异化现象,克服

目前浮躁和急功近利的科研氛围.国家鼓励破“四
唯”,但前提需建立合理的评价机制.在科研基金立

项方面,资助周期的设定应尊重科学规律,以鼓励长

周期的科学探索.我们处在发展神经科学的最好机

遇期,亟需加大对神经科学的投入,以快速提升研究

水平.自然科学基金委自２０１８年开始的改革,其中

一个重要的举措是引进多元投入机制[２６],吸引企业

等增加对基础科研的投入.

　　①　http://www．nsfc．gov．cn/publish/portal０/tab４４２/info７６７１８．htm．

４．２　重视系统神经科学的发展,鼓励开展多维度原

创性研究

　　神经科学亟需在理解生命本质和神经系统工作

原理方面实现观念性创新,建立新型理论框架,向系

统生物学的研究模式转变,在心理—行为—神经—
内分泌—免疫调控网络的系统框架下认识人类的神

经活动、行为与神经精神疾病.除了感觉、运动和自

主神经系统等经典的功能区分,未来倾向于更加细

化,如以奖赏系统、睡眠觉醒系统等,充分考虑系统

内和系统间的稳态和平衡,深入研究神经系统的功

能.神经科学家应整合时间维度和空间维度,对神

经系统进行多层次(分子、突触、细胞、环路、神经网

络等)全尺度(微观、介观和宏观)的研究.正在进行

的国家自然科学基金改革,鼓励科学家进行原创探

索性研究,尤其是“高风险、高回报”的原创性研究,
以培育或产出从无到有的引领性原创成果,解决科

学难题、引领研究方向或开拓研究领域[２６].对神经

系统工作原理的解析,应根据神经系统功能的等级,
合理设定短期和长期的目标.比如,本能行为的等

级较低,跨物种高度保守,较近期可能取得突破,而

对于思维、意识等较复杂的神经系统功能,则宜设定

较远期的循序渐进的目标.例如,新近开发的病毒

介导的基因编辑策略可用于选择性操控神经元群,
使系统神经科学家可以快速解析神经元间的联结,
以及明确特定神经元群的特异性的作用;未来这些

技术的进一步发展有助于揭示行为的神经科学

原理[２７].

４．３　加强神经科学人才队伍建设

人才队伍建设是学科发展的重要任务之一.人

才队伍建设需加强顶层设计,要坚持海外人才引进

与国内人才培养相结合,鼓励人才流动,以培养和

引进高水平的创新人才,打造高水平的创新团队.
研究生培养应与论文和影响因子“脱偶联”,鼓励长

周期研究.需优化博士后培养的体制机制,吸引更

多海外人才到国内进行博士后研究.自然科学基金

委自２０１９年起增加对优秀青年科学基金和国家杰

出青年科学基金的资助人数,对国家杰出青年科学

基金获得者试行“经费包干制”① ,并新设立优秀青

年科学基金项目(港澳),用于资助港澳地区机构的

优秀青年科学技术人员.未来应进一步健全体制机

制,加强人才成长的“土壤”改良,加强神经科学研究

平台建设和人才梯队建设,尤其亟需发现和培养德

才兼备的战略领军人才和具有多学科背景的复合型

人才.同时,还需关注女性神经科学家的成长,努力

提高女性神经科学家的比例[２８].

４．４　努力满足国家需求和服务经济社会发展

合理配置和有效利用科技资源,需坚持服务国

家目标与鼓励自由探索相结合.然而,“目标导向

型”或“任务导向型”的立项,即开展有明确目标与应

用前景的基础研究,可能会更有利于满足国家需求

和服务经济社会发展.未来的神经科学研究应结合

全球科学发展态势评估,深化对国家战略需求的分

析研判;科研选题应注意挖掘源于生产生活实践的

“卡脖子”问题,应立足于解决具有应用价值的科学

问题.应加强基础研究成果的转化平台建设,努力

把基础研究的最新成果应用到生产生活的各个领

域.例如,神经科学研究成果已经越来越多的用于

司法上对犯罪行为的解释[２９].神经系统疾病研究

是神经科学前沿发展领域和潜在应用领域,亟待通

过从神经发育、脑功能异常、精神/行为异常的神经

生物学机理、调控机制、神经再生与修复等方面给予

布局,对接人口健康事业的巨大需求.此外,我国中

小学的应试教育及超负荷学习,对儿童青少年大脑
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结构与认知功能可能产生不良影响,迫切需要神经

科学提供基础理论解释.从系统论的角度对神经系

统的生理病理过程进行再认识,开发无创或微创神

经调控手段增强脑功能和治疗疾病,催生新兴生物

医药产业,加快实现“健康中国２０３０”.脑机接口技

术已经初步实现残疾人对义肢的控制[７].未来的脑

机接口有望融合感觉反馈技术,以增加义肢的可用

性,甚至有可能改善认知功能减退患者的记忆功能.

４．５　重视富含中华文明特征的神经科学研究

目前神经科学研究的核心概念和重要成果,主
要是基于西方国家的哲学指导思想、科学框架体系、
文化历史背景及被试人群.欲了解中国人群的神经

系统结构与功能特征,以及神经精神疾病的遗传学

基础,需有中国人自己的数据,因此建立中国人脑

库、基因库至关重要.中国人口众多,适合开展全基

因组关联研究,建立神经联接组学的标准,积累大数

据,以及进行临床对照研究.应鼓励充分利用临床

资源,如在临床诊疗过程中经过知情同意后开展符

合伦理规范的人脑记录研究以探索人脑认知机理.
例如,中文对应的语言中枢的独特性已经获得验

证[３０],对于指导脑卒中后康复和神经外科手术具有

重要意义.中国社会的特殊场所、特殊人群和少数

人群,包括监狱、戒毒所、农村留守儿童、失独家庭、
残疾人等,很大一部分罹患身心健康问题,开展与此

相关的脑科学基础及行为干预研究有助于缓解社会

矛盾、增加就业和促进经济社会发展.同时,祖国传

统医学的中医中药是人类文明的瑰宝,针灸对于解

决衰老和劳损等引起慢性疼痛等具有独特疗效,且
安全、方便、价廉[３１];明确脉络理论的神经解剖基础

具有重要的人文意义和巨大的实用价值;诸多中草

药具有调节神经系统功能和治疗神经系统疾病的功

效,是筛选神经活性药物的宝库.

　　①　http://www．nsfc．gov．cn/publish/portal０/tab４３４/info７６３１７．htm．

４．６　重视新技术的开发与推广应用

神经科学新技术的推广普及和联合应用,有助

于解决既往受限于技术瓶颈而没有解决的难题.未

来,应优化现有研究技术并不断开发新的技术,包括

高时空分辨率的结构与功能成像技术、高灵敏度的

活体定量神经生化检测技术等.在新研究技术的立

项申请和成果推广方面,需重视和传统研究技术的

对比和联合应用,以验证其有效性和重复性.同时,
应积极开发脑机接口、神经增强技术[３２]、虚拟现实

及远程监控技术等,借鉴脑的工作原理,开发低功

耗、高效率、强“鲁棒”的类脑模型、类脑计算和类脑

人工智能产品.对新技术开发的评估系统应尊重和

遵循其不同于基础研究的规律,即政策方面强调技

术的应用推广范围和速度,而不简单的计算发表论

文的数量和影响因子,应鼓励论文—专利—产品—
推广应用的一体化.需强调的是:对于动物行为,尤
其是社会行为的的观测技术,与日新月异的神经环

路解析工具相比,尚有不小的差距[３３];未来计算机

视觉技术的进步,有望实现全自动、高通量、无偏倚

的行为学分析[３４].

４．７　开发新的模式动物和创新实验范式

应重视模式动物开发和疾病动物模型的建立.
基因编辑技术以及病毒载体的发展,可以打破传统

模式生物的限制,使神经科学家能够选择最适合的

物种进行神经科学研究.啮齿类(小鼠、大鼠等)与
人类的认知、情感、疾病特征之间存在差异.未来,
开发针对非人灵长类动物的行为学范式是重要的研

究方向[３５].应鼓励信息、计算机、电子工程及材料

科学等学科交叉融合催生的新技术、新方法向动物

行为实验研究领域渗透,发展更加高效、准确的动物

行为学实验方法.尤其应大力发展适用于非人灵长

类的在体成像技术、以及脑结构与功能成像的大数

据处理技术等,有助于探索具有高度结构功能复杂

性的脑在健康和疾病状态下的运行规律.然而,非
人灵长类的使用受到极大的伦理学关注和法律法规

约束.狗、猪、海豚、树鼩等拥有较好的认知能力,能
理解简单的象征性语言,并记忆复杂的行动和物体

标志组合,可替代非人灵长类用于研究部分高级认

知功能.自然科学基金委正在运行的“人类疾病大

动物模型构建”专项,主要针对人类重大脑疾病、心
血管疾病和代谢性疾病,支持非人灵长类、猪等大动

物疾病模型建立、表型分析和表型数据平台等研究,
为揭示重大疾病发病机制、发现疾病诊断和治疗药

物靶点、开展药物筛选和细胞治疗等提供平台与支

撑① .另外,在实际的科研活动中,还需平衡雌雄动

物的使用数量,避免偏倚[３６].

４．８　鼓励采用跨物种比较的方法进行神经科学

研究

　　从进化的角度研究神经科学问题是近年来一个

重要的趋势,如神经科学家从进化论的角度,在认

知、行为领域研究人与动物的认知和行为的神经机

制,在发展神经科学领域研究性别差异、性别角色,
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在社会神经科学领域研究社会行为等.此外,近年

来快速发展的基因编辑技术可实现从遗传的角度利

用非传统模式动物开展神经科学研究.神经科学家

不仅可以从基因方面研究行为、智力等生物学问题,
也可以从基因角度研究社会科学问题.多种模式动

物的联合应用,是比较神经科学的基本方法,可以用

于研究行为的发生和发展规律,也可以对决定不同

行为种类的遗传与演化机制进行分析.在不违反法

律和伦理道德规范的前提下,应鼓励对人和模式动

物的神经系统开展平行研究.国家自然科学基金鼓

励跨物种的神经科学研究,但目前亟需对人类神经

系统的功能进行分类和等级划分,如根据研究不同

层次的神经系统功能的需要,分别选择恰当的模式

动物.

４．９　重视大数据分析,鼓励长周期、大队列研究

自然科学研究越来越重视大数据的研究与应

用.神经科学家综合运用前所未有的研究技术,能
够获得更大容量和更高分辨率的数据,科学处理海

量数据因从成为理解神经系统工作原理的瓶颈[３７].
神经科学研究涉及多种信息的采集,包括神经电生

理信息、各种组学信息、神经影像学信息、行为学信

息等.需着力开发对应于百 T 比特至千 T 比特数

量级结构及成像数据的追踪、重建、分析、存储、传
输、可视化展示等大数据获取、处理技术,发展神经

信息大数据共享技术和资源平台.为此,科学家提

出使用“云计算”实现以上目标[３８].计算神经科学

的手段和方法对解读海量的实验数据并提出和检验

各种科学假说是必不可少的.计算神经科学把实验

神经科学和理论研究联系在一起,运用物理、数学以

及工程学的概念和分析工具来解析脑的功能.通过

定量分析可以从概念上深入阐明脑多种反馈机制和

多层时空结构,有望从系统论的角度建立关于神经

系统工作原理的新型理论框架,弥补还原论对探索

生命本质和规律的不足,其重要成果可为开发类脑

计算和类脑人工智能提供思路.然而,数据、知识积

累性的研究,如大队列的观察性研究,通常无科学假

说、耗资巨大、研究周期较长,较难获得国家自然科

学基金的资助.对于此类研究,需对预实验结果进

行深入分析,重视对科学问题的凝练,围绕关键科学

问题提交申请.

４．１０　加强国际合作与交流

过去的几十年里,科研对团队合作的依赖程度

与日俱增,例如人类基因组计划这类重大项目,耗资

巨大,只能通过团队合作来完成[３９].国际合作可以

显著提高学术水平和科技论文的质量,扩展我国神

经科学研究的工具和手段,获得更好的设备和更多

的资助[４０].党中央、国务院自２０１８年作出重大决

策部署,鼓励科学家积极提出并牵头组织国际大科

学计划和大科学工程,将其作为建设创新型国家和

世界科技强国的重要标志[４１].欲提升我国神经科

学研究的国际化水平,不仅需要增加国际合作研究,
提升研究机构和研究人员的国际化水平,还需加强

学术期刊的国际化,培育本土的国际顶尖学术出

版物.

４．１１　注重多学科交叉

第四次工业革命的一个显著特征是需要学科的

深度交叉融合,不仅包括物理学,大数据和生物学之

间的融合,也包括工业生产和服务之间的融合,以及

科学、技术、工程、数学、医学和社会科学的融合.美

国“脑计划”特别强调学科交叉的重要性,包括学科

交叉、科教融合、军民融合和产学研深度融合等

等[４２].美国“脑计划”和欧洲“脑计划”均有科学、工
程、数学和技术领域科研人员的参与.单打独斗的

科研模式在日益剧增的国际竞争中很难取得优势,
需依赖多单位协同攻关的模式,集中力量办大事,突
破在核心数据收集和关键技术研发上的短板.开展

跨学科交叉合作,要求科学家勇于跳出科研“舒适

圈”做开创性的工作,积极对话明确各方的共同兴

趣,充分发挥各方优势[４３].自然科学基金委生命科

学部于２０１８年设立交叉融合科学处,鼓励生命科学

领域的学科交叉.２０２０年,自然科学基金委正式成

立交叉科学部,进一步鼓励跨学部的交叉研究,探索

交叉类项目立项资助的新机制.传统上的单一 PI
(PrincipalInvestigator,主持人)＋参与人的模式,
可能并不适合交叉类项目的申请;双 PI模式,可能

更有利于交叉类项目的立项和完成.学科交叉融

合,也有赖于交叉学科研究机构的设立和发展,建议

在研究生招生层面打破学科界限,以培养复合型

人才.

４．１２　弘扬科学精神,加强科研诚信建设和科普

宣传

　　神经科学研究可能涉及伦理、法律和社会问题.
其涉及的伦理学问题,除了包括客观、严谨、翔实的

实验数据获取、遵循科研道德外等传统的科学研究

伦理要求元素外,还包括实验动物的伦理学要求、人
体实验的伦理学要求、脑机融合智能技术要求的神

经技术伦理学要求等.世界各国已经认识到神经科

技本身是一柄“双刃剑”,因此,经济合作与发展组织
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(OECD)等 国 际 机 构 倡 导 负 责 任 的 神 经 科 技 创

新[４４].需加强立法、加快科技安全预警监测体系建

设、完善伦理审查机制、加强对科研项目的风险评

估,使高风险研究有章可循[４５].应进一步弘扬科学

精神,加强对科研人员的职业培训,规范对神经科学

实验结果的解读,尤其是对动物行为学观察结果的

正确解读.应加强和公众的沟通交流,增强神经科

学的影响力,促进公众对神经科学研究与神经技术

的理解和信任;神经科学知识的科学普及应重视网

络平台建设,以宣传神经科学知识、促进经济社会的

和谐与稳定.尤其需要关注的是,国民“妖魔化”神
经精神疾病的问题较为普遍和严重,需加强科普宣

传,提高国民健康素质和觉悟水平.

５　结　论

既往我国基础科学研究多模仿和跟随西方研究

的道路,服务于国民经济和社会发展的研究较少.
未来的中国神经科学研究要进一步凝练科学问题,
既包括好奇心驱动的前沿科学问题,也包括面向国

家需求的重大关键科学问题,为提高国民健康水平、
促进经济社会和谐稳定与可持续发展服务.自然科

学基金委神经科学学科鼓励探索认知和行为的神经

生物学基础,用系统生物学的研究理念,从微观、介
观和宏观等不同尺度解析神经系统功能;鼓励学科

交叉,从分子、细胞、神经环路到神经网络水平阐明

神经系统疾病的发生、发展规律和机制;鼓励从进化

的角度进行跨物种的研究,并继续鼓励针对研究中

的瓶颈问题进行新技术、新方法的研究和开发.在

脑疾病的防治方面,要继续加大对动物模型开发的

投入,尤其是以非人灵长类动物和哺乳类动物疾病

模型为重心,结合临床研究寻找反映各类脑疾病的

早期变化的生物标记物、研发药物和非药物干预手

段.在服务经济社会发展方面,需要在与国家安全

密切关联的脑保护与脑功能增强方面,开发脑机接

口和脑机融合的新方法、特殊环境下神经活动的调

控方法,以及新一代人工网络模型和计算模型,进一

步完善深度网络计算模型,研发新型类神经元处理

硬件和类脑智能产品.
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Abstract　Neuroscienceresearch referstothestructure andfunctions ofthe nervoussystem,the
mechanismsof neurologicaldisorders,and the essence of human/animalbehaviors and cognition．
Neurosciencebearsthecharacteristicsofbiology,medicineandinterdisciplinaryscience．Thekeyquestion
ofneuroscienceis,asabranchofbiology,tounderstandhumanneuralactivities,namelythestructural
basisandworkingmechanismofabroadrangeofneuralfunctionsfromprimarysensoryfunctionsand
innatebehaviorstohigherＧlevelfunctionsincludinglearning,memory,attention,awareness,language,

thinkinganddecisionＧmaking,etc．Asabranchofmedicine,neuroscienceaddressesbasicissuesunderlying
neuropsychiatricdisordersandinterventions．Anemergingtrendisthatneuroscienceconvergeswitha
varietyofdisciplinesincludingpsychology,immunology,genetics,pharmacology,mathematics,physics,

chemistry,informatics,computationalscience,engineeringand materialscience,at multiplelevels．
NeuroscienceplaysacriticalroleinthesocioＧeconomicdevelopmentofoursocietyandinpublichealth．For
example,understandingtheworkingmechanismofthebrain mayinspirethedevelopmentofbrainＧlike
intelligencetechnologywithlowenergyconsumption,highperformanceefficacyandstrongrobustness．
Likewise,theemergingbioＧpsychoＧsocialmedicalmodeldeterminesthathumanneuralactivities,behaviors
andneuropsychiatricdiseasesshould beinvestigated undertheframeofthepsychoＧbehaviorＧneuroＧ
endocrinoＧimmunologicalnetwork．Duetothecomplexityofthenervoussysteminbothstructureand
function,neurosciencehasdevelopedrapidlywithincreasedsubＧdisciplinesinvolvingmultiＧlevelandmultiＧ
angleresearch,andmoreinterＧdisciplinaryresearch．Thedevelopmentofneuroscienceisconfrontedwith
fierceinternationalcompetitions．Increasingneuroscienceresearchfundings,encouragingoriginalhighＧriskＧ
highＧrewardresearch,cultivatingresearchersandresearchteams,meetingsocioeconomicdevelopment
needsandemphasizingthedevelopmentofnewtechniquesandexperimentparadigms,aswellasmultiＧ
disciplinaryconvergence,arepotentiallyeffectivestrategiestodealwithchallenges．Basedontheresultof
thestudyaboutthedevelopmentstrategyoftheneurosciencedisciplineconductedattheNationalNatural
ScienceFoundationofChinain２０１８and２０１９,weretrospectivelyreviewthefundingstatistics,summarize
thefrontierscientificquestions,andproposetheopportunities,challenges,andsuggestionsforthe
developmentofthediscipline．

Keywords　neuroscience;intersectionandconvergence;NationalNaturalScienceFoundation;frontier
scientificquestion;suggestionsfordisciplinarydevelopment;strategicthinking
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