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〔摘要〕　目的／意义 从战略规划视角构建脑科学领域未来发展趋势研究方案，为国家脑科学发展战略规划
提供前瞻预测情报服务。方法／过程 基于全球发布的２０４份脑科学相关战略报告，从战略规划视角构建长期
趋势预见研究体系，综合利用 Ｐｙｔｈｏｎ、深度学习、自然语言处理等多种方法对报告内容进行全文本解构、
信息抽取和情报知识元分类，从医疗、科学、技术、政策、经济、社会等８个战略层面对脑科学未来不同
时期的发展趋势及其影响因素进行前瞻预测研究。结果／结论 构建脑科学战略信息库，基于该信息库从发展
方向、发展趋势、发展前景３方面分析脑科学未来不同时期的发展趋势及其影响因素，为中国脑科学长期
发展及规划提供战略情报服务。
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１　引言

科技发展深刻影响着全球社会、经济和综合国

力竞争，全球科技竞争已经成为各国博弈的焦点。

面对国际单边主义和保护主义蔓延形势，唯有占据

科技发展优势才能够掌握未来发展主动权［１］。科技

战略情报研究应面向全球科技竞争态势和国家科技

发展战略决策需求，提高战略定位、拓展情报来

源、提升情报挖掘能力、创新服务模式，及时掌握

竞争对手未来发展战略布局，准确预见科技未来发

展趋势及可变影响因素，为制定符合国情的科技发

展战略提供情报支撑服务［２］。

近１０年来，脑科学已上升为世界各国科技战

略布局重点，大量脑科学发展战略报告陆续发布。

我国 “十四五”规划将脑科学与类脑研究提升至国

家战略发展层面，２０２１年９月科学技术部发布 《科

技创新２０３０重大项目 “脑科学与类脑研究”》，标

志着中国脑计划正式启动。世界各国脑科学发展战

略报告是脑科学未来长期发展方向的指南针。及时

高效获取这些战略情报，集成分析世界范围内有关

脑科学未来发展趋势的战略信息，对预判该领域长

期发展趋势并制定符合国情的发展规划具有重要战

略意义。

国内外专家学者针对国际著名的脑计划进行

不同角度的分析解读［３－６］。例如中国神经科学学

会 “神经科学方向预测及技术路线图研究”项目

组［７］通过梳理全球主要国家和地区脑科学战略布

局，开展脑科学发展态势及技术预见相关工作；

王东辉等［８］在总结欧、美、日脑计划研究进展的

基础上，重点分析中国脑计划前期布局及其优势；

韩雪等［９］对欧、美、日、韩在脑科学领域的战略

布局进行梳理，分析中国在该领域面临的机遇和

挑战；张学博等［１０］系统总结全球主要国家脑计划

研究进展态势和调整变化，展望神经科学和类脑

人工智能未来发展趋势及潜在影响。这些研究成

果和专家建议促进了中国近年脑计划和脑科学的

快速发展。

以往针对战略报告的情报研究，多是对少量

报告进行总结对比分析，缺少对大量报告的文本

挖掘和集成分析研究。战略报告数量多、体量大，

属于情报密集型资料，完全依靠专家解读分析不

仅耗时耗力且难以整合。若将全球范围内发布的

大量战略报告，从多个维度解构为各类情报知识

元，形成可集成、可比较、可筛选的战略信息库，

实现世界范围内、不同时间尺度和维度的战略情

报集成对比分析，不仅可以提高情报分析效率，

还可以全面把握该领域未来发展趋势。因此，本

研究探索基于战略报告文本挖掘的趋势预见方法，

从战略规划视角构建趋势预见研究方案，对脑科

学未来不同时期的发展趋势进行前瞻预测，为中

国脑科学战略规划、产业发展及服务建设提供战

略情报服务。

２　研究设计与实现

２１　基于战略报告文本挖掘的趋势预见方案

２１１　研究方法　针对未来发展趋势预见研究

目标，应从战略报告中挖掘有关发展趋势的情报

内容。本研究利用前期针对科技路线图的文本挖

掘方法研究思路与经验［１１－１３］，采用文本分类方

式获取目标信息，即构建统一战略情报知识元分

类体系，根据分类体系对战略报告进行全文本解

析和语义分类，进而根据语义类别筛选目标信

息，实现针对战略报告的文本挖掘和目标信息

抽取。
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２１２　研究重点　通过梳理战略报告中反映趋势
的内容描述，从发展方向、发展趋势及发展前景３
方面展开趋势预见研究。（１）发展方向。世界各国
的科技发展战略布局即各国科技未来长期发展导

向，集成分析世界各国科技发展战略主题可以掌握

领域未来总体发展方向。（２）发展趋势。世界各国
为了实现科技发展战略目标，一般会从医疗、科

学、技术、政策、经济、社会等各战略层面制定不

同发展阶段的愿景、目标、方向，反映发布主体的

预设发展目标，挖掘并集成分析这些信息可以预见

领域未来发展趋势。（３）发展前景。科技战略规划
过程中通常会全面分析发展机遇、挑战、驱动、阻

碍等可能影响未来发展趋势的可变因素，整合分析

世界各国科技发展战略中的这些可变因素信息可以

揭示领域未来发展前景。

２１３　基于科技路线图文本挖掘的趋势预见方案
（图１）

图１　基于战略规划文本挖掘的趋势预见研究方案

２２　数据源

本研究以全球３９个国家／地区的１０１个机构发

布的 ２０４份脑科学相关战略报告为情报分析数据
源，见表１。

表１　数据源概况

报告属性 涵盖范围

发布主体 澳大利亚、加拿大、中国、欧盟、德国、印度、日本、韩国、美国、荷兰、经济合作发展组织、葡萄牙、瑞士、亚洲、撒哈拉

以南非洲等３９个国家／地区

发布机构 国际人工智能协会、英国生物技术与生物科学研究理事会、中国科学院、美国疾病控制与预防中心、美国健康和人类服务部、

欧洲联盟、日本文部科学省等１０１个机构

发布时间 １９９６年７月２日—２０２０年６月４日

规划区间 ２０００—２０６０年

报告主题 阿尔茨海默病、人工智能、自闭症谱系障碍、脑癌、脑健康、脑疾病、脑功能、脑损伤、脑修复、脑肿瘤、脑机交互、脑图

谱、痴呆症、人脑、脑膜炎、心理健康、神经伦理学、神经信息技术、神经系统疾病、脑卒中等

２３　方法实现

综合利用深度学习、自然语言处理等技术完成

战略报告的文本预处理、分类、信息抽取、集成分

析等文本挖掘工作，构建全球脑战略信息库。基于

该信息库从战略规划视角对未来不同时期的发展趋

势进行预见研判。

２３１　文本解析　利用 ｐｄｆｍｉｎｅｒ对报告进行预处

理，提取每个报告的题名、发布机构、发布时间等

元数据信息以及题名核心关键词作为报告主题，形

成脑科学战略报告基本信息表Ｄａｔａ－Ｂａｓｅｉｎｆｏ，并利

用正则表达式将文本内容清洗、切分为仅包含句子

及其位置信息的纯文本语料。

２３２　语义分类　深入分析和解构脑科学领域战

略报告内容组织特征，综合战略技术路线图绘制要

素［１４］和脑科学领域特点，构建脑科学战略情报知识
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元分类体系，见图２。将分类体系作为文本分类的
三维语义标签，采用基于 ＲｏＢＥＲＴａ深度学习算法
Ａｓｋ２Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ实现报告句级文本的语义分类，预
训练模型选择在无监督学习语义识别任务中具有出

色性能且在不同领域中表现出良好鲁棒性的 ｒｏｂｅｒｔａ
－ｌａｒｇｅ－ｍｎｌｉ模型［１５］。句子语义分类结果形成由句

子编号、句子内容及其三维语义信息构成的句子分

类信息表Ｄａｔａ＿Ｓｅｎｔｅｎｃｅ。

图２　脑科学战略情报知识元分类体系

２３３　信息抽取　采用深度学习算法 Ｋｅｙ
ＢＥＲＴ［１６］提取报告句级文本中的关键词短语，该算
法可以生成高质量反映文档内容的关键词或短

语［１７］。然后对抽取结果统计每个关键词的文档内词

频和文档频次，并结合其所在的句子编码及其位置

赋予每个关键词权重。

然后利用自然语言处理工具包 ＳｔａｎｆｏｒｄＣｏｒｅＮ
ＬＰ［１８］识别报告中的所有时间词，并对时间词抽取结

果进行适当清洗，不存在时间词的句子向前继承所在

段落内的邻近时间信息，未能继承到时间信息的句子

赋予报告发表时间或规划时间，算法思想可参考前期

研究成果［１３］，最终形成时间信息表Ｄａｔａ＿Ｔｉｍｅ。
２３４　信息集成　利用文件编号和句子编号集
成已获取的报告基本信息、句子信息、关键词信

息和时间信息，形成全球脑科学战略信息库，见

图３。

图３　全球脑科学战略信息库结构

２３５　趋势预见　 （１）发展方向分析。按规划
时间范围，统计战略报告的主题及其包含的报告数

量，绘制全球脑科学发展战略布局主题分布，从宏

观层面了解全球脑科学未来发展方向。（２）发展趋
势分析。筛选脑科学战略信息库中分类１属于 “愿

景”、分类 ２属于 “目标”和 “趋势”的关键词，

并导出其关联句子信息，依据分类 ３从医疗、科
学、技术、政策、经济、社会、伦理、合作８个战
略方面，深入解读全球脑科学发展战略在 ２０２５—
２０３０年 （近期）、２０３１—２０４０年 （中期）、２０４１—
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２０５０年 （远期）３个时段的愿景规划信息，从而分
析预见该领域在未来不同时期的发展趋势。（３）发
展前景分析。筛选信息库中分类 ２属于 “机遇”

“挑战”“驱动”“阻碍”的关键词及其关联句子信

息进行整合分析，研判可能影响领域未来发展的各

类因素。

３　研究结果

３１　全球脑科学战略发展方向 （图４）

图４　全球脑科学相关战略报告主题分布

　　分析脑科学相关战略报告主题，按规划区间综
合呈现主题分布情况，反映全球在该领域的战略发

展方向，主题标签越大代表该主题方向关联的战略

报告数量越多。

３２　全球脑科学未来发展趋势

基于全球脑科学战略信息库，从医疗、科学、

技术、政策、经济、社会等８个战略层面前瞻预测
全球脑科学近期、中期、远期发展趋势。

３２１　近期发展趋势　 （１）医疗层面。重点关
注痴呆症、多发性硬化症、精神疾病等重大脑疾

病的早期预防干预、诊断治疗及临床医疗大数据

建设，包括早期诊断、预防保健、动物模型、诊

疗方法、药物研发、精准医疗、再生医疗等方面。

（２）科学层面。关注脑认知、脑健康、脑功能等
基础神经科学和神经生物学领域研究。如脑认知

功能、神经形态计算、脑结构、脑发育、脑活动

模拟研究，基于脑成像、神经网络的神经元形态、

结构、功能网络等基础神经科学研究，基于脑细

胞类型、基因等神经生物学研究，提高脑功能认

知和修复水平。（３）技术层面。研发支撑脑疾病
研究、诊断、干预等方面技术，如脑科学大数据

采集、存储、管理、共享、质控等数据密集型研

究基础技术／平台／工具，大数据分析、人工智能、
机器学习、高性能计算等信息／计算技术，以及
３Ｄ打印、先进制造技术、非侵入性脑深部刺激
术、成像技术、智能机器人等诊断工具技术。（４）
政策层面。聚焦脑科学创新生态体系建设，包括

对脑科学领域的优先资助、公共支出、行动规划

等公共政策供给，持续性科创政策、数据共享举

措、科研数据使用等脑科学领域科技创新政策供

给，科研／科教基础设施、复合型专业人才教育培
训等科创能力建设。（５）经济层面。关注脑科学
发展经济体系建设，在全球经济增速放缓背景下，

持续关注重大脑疾病护理产生的社会经济负担，

降低成本，培育新兴产业供应链、高新技术劳动
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力、资本等产业要素。（６）社会层面。关注脑健

康发展的社会环境，如人口老龄化及心理健康服

务需求，通过高等教育加大卫生人力资源培养与

供给，依托健康专家、专业卫生人员、社会科学

专家等专业力量，利用健康护理／健康生活方式宣

传、社会关怀、公共卫生资源供给等提升公众健

康意识，促进脑健康社会发展。 （７）伦理层面。

从理论和实践层面关注脑科学研究、神经技术应

用中的伦理风险问题监管。例如脑科学研究所需

进行的伦理考虑、理应遵守的伦理道德和原则，

对其成果应用可能带来的伦理风险和伦理安全进

行监督审查和科学管理，形成涵盖人类研究伦理、

动物研究伦理在内的神经伦理学体系。（８）合作

层面。在脑科学基础研究领域构建科研创新共同

体，搭建研究参与者、科研团队、研究同行等利

益相关者合作平台，倡导开放科学，促进科学交

流；协调研究基础设施、项目资助、最佳伦理实

践、数据共享等方面的国际合作，促进全球行动

计划、共同目标和国际统一标准制定。

３２２　中期发展趋势　 （１）医疗层面。在神经

系统病变引起的重大脑疾病及相关慢性病的预防、

诊断、治疗及护理方面取得进步。例如重大脑疾

病的有效早期预防手段，针对脑疾病的微创手术、

仿生器官移植、干细胞疗法、新药研发等干预治

疗方法的临床实验研究和转化应用，提供重大脑

疾病护理服务。 （２）科学层面。利用神经成像、

神经编码等创新神经技术对神经退行性疾病发病

机制和发展进程的认知将更加深入，利用脑成像、

脑模型、神经刺激装置等研究方法进一步深化神

经元、细胞、基因等不同尺度的脑功能、脑发育

认知水平，推动脑科学研究成果在脑机接口、人

工神经等脑机智能技术、计算神经科学等方面的

转化应用。（３）技术层面。关注脑疾病干预治疗、

类脑计算、脑机智能等领域技术突破。具体包括

生物电子医学技术、磁共振成像技术、诊断工具、

干细胞治疗、正电子发射断层显像术等重大脑疾

病诊断治疗技术，人工智能、机器学习、神经计

算、智能机器人系统等类脑计算技术，脑机接口、

神经信号传输、人工神经等脑机智能技术。 （４）

政策层面。进行脑科学优先发展方向研究布局，

加强脑疾病风险因素管控，创新科技成果转化机

制。（５）经济层面。脑健康相关产业高质量快速

发展，加强影响脑健康的消费品市场管理，提高

国内研发支出总额在国内生产总值中的占比，增

加对脑疾病干预治疗方法的研究投入。（６）社会

层面。加强脑健康社会决定因素治理，通过公共

教育、公众意识培养、社会公共卫生服务、营养

研究、预防研究、健康护理培训、护理设施建设

等多种方式，全方位营造脑健康社会环境。 （７）

伦理层面。严格治理神经科技应用于神经疾病治

疗及其之外的伦理问题，如将神经科技应用于神

经疾病治疗面临的患者隐私、意识引导、健康风

险等伦理问题监督审查，应用于消费市场、社会

营销等领域带来的歧视偏见、公平参与、社会不

平等风险管控。完善神经科技应用层面的伦理监

管机制，如制定国家级伦理认证、最佳伦理标准

等。（８）合作层面。在脑疾病认知诊疗、风险干

预、照护支持、社会关怀等方面寻求最广泛的合

作。如通过科学基地、项目资助、知识共享、人

才资源、同行支持、团队资助等方式开展国际合

作；在人类营养研究、暴露环境治理、极端气候

事件、烟酒控制等健康风险控制方面展开社会全

面合作以提高预防卫生效果；通过医疗保险、社

区参与、家庭互助、照护者支持等多元合作方式

建成脑健康护理支持体系和多方参与的社会关怀

体系。

３２３　远期发展趋势　 （１）医疗层面。提高神

经系统病变引起的脑疾病及慢性病的早期诊断、医

疗护理、保健服务水平。例如提供依托家庭 －疗养

院－医疗机构等载体的多元化照护方式，提高脑疾

病患者生活质量。（２）科学层面。突破神经退行性

疾病、脑功能异常、神经系统紊乱等神经系统疾病

诊疗和创伤性脑损伤修复。例如基于认知神经科学

和神经技术研究，聚焦脑结构、脑组织、脑功能、

神经网络、脑模拟等脑认知方向，推动神经生物科

学、再生医学等领域基础研究和临床试验成果转化

应用。（３）技术层面。支撑脑疾病研究、预防、治

疗、护理等方面的智能技术发展相对成熟，能够满
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足覆盖全生命周期的脑健康风险识别评估、脑重大

疾病早期诊断干预、新药研发与制药以及远程医疗

护理需求，助力智慧医疗、个性化医疗水平提升。

（４）政策层面。从社会公共服务、专业队伍建设、

医疗保健系统和国家护理标准等方面出台促进护理

产业发展的制度保障，依托国家健康计划，消除健

康差异和治疗差距，促进全民脑健康发展。（５）经

济层面。针对脑疾病社会照护的经济负担和社会需

求，从税收、财政预算、医疗保险等方面加大对长

期照护的支持力度，提升社会护理专业人员的平均

工资和收入水平，促进专业护理人力资源发展，优

化脑健康产业商业环境，拓展市场规模，降低照护

成本，提供可负担、可持续的优质照护服务。（６）

社会层面。关注脑疾病照护服务和公共卫生服务

体系建设，例如提供长期照护、非正式照护、日

间照护等多种类型照护服务，通过社会媒体、社

区服务、公众参与等形式，促进脑健康社会环境

形成，公众脑健康意识提升。（７）伦理层面。建

设基于法律制度 －伦理标准 －道德规范的伦理治

理体系。例如在脑科学研究与应用过程发挥研究

伦理委员会、生物伦理审查机构的监督审查作用，

重视脑科学领域主要利益相关者的神经伦理学教

育培训，注重神经伦理学科建设和人才培养等。

（８）合作层面。倡导开放科学，在研究重点难点、

研究基础设施、证据基础、数据共享、最佳实践

等方面展开国际合作；建立涵盖社区照护、疗养

院照护、非正式照护等多方合作的长期照护体系，

从社区建设、医疗保险服务、公共卫生、社会媒

体、公众参与等多方面协同共建脑疾病友好型

社会。

３３　国际脑科学未来发展前景

基于脑科学战略报告中２０２５—２０３０年、２０３１—

２０４０年、２０４１—２０５０年３个时期有关发展机遇、挑

战、驱动和阻碍的重点关键词，结合其所在句子信

息从发展机遇、问题挑战、发展动力和发展阻力４

个方面深入分析可能影响脑科学近期、中期、远期

发展趋势的因素。

３３１　发展机遇　 （１）２０２５—２０３０年。人脑研

究、神经伦理学、基础神经科学、人类细胞生物学

等脑科学相关研究领域，健康医疗大数据、机器学

习、人工智能等数据科学技术，知识经济驱动的技

术创新、劳动力发展等，都将迎来快速发展机遇，

推动开放式科学研究、经济增长与就业发展以及痴

呆症友好型社会发展。（２）２０３１—２０４０年。面对促

进脑健康、延长寿命、改善人口营养健康状态等社

会需求，在脑健康、生物医学研究、人类营养研究

等领域蕴藏着科研发展机遇，政产学研等资金主体

通过财政激励、风险资本、金融服务等方式加大对

生命科学、生物材料、健康食品等领域投资，提供

大量专业教育、培训、就业和商业机会。（３）

２０４１—２０５０年。面对全民脑健康、长期照护等老龄

化社会需求趋势，将推动更多研究资源投向脑疾病

治疗方案、药物研究、健康研究及颠覆性创新方

向，神经生物学、神经信息学、数字人文等交叉学

科拥有广阔发展空间，新型神经技术、创意产业在

全球市场特别是中等收入国家将拥有更多商业机

会，也意味着专业卫生人才将拥有更多培训、教育

和职业发展机会。

３３２　问题挑战　 （１）２０２５—２０３０年。脑科

学发展面临的挑战主要包括痴呆症护理与心理健

康压力带来的社会挑战，动物模型、人脑研究、

人工智能发展中的神经伦理学问题，健康大数据

基础设施建设中的信息采集／管理／共享、患者人

权、隐私保护等难题，受全球政治、经济、环境

变化影响的国际合作、开放科学、持续性研究支

持等挑战。（２）２０３１—２０４０年。脑科学发展面

临的挑战主要包括脑研究与生物医学研究中的科

研诚信与伦理挑战，心理健康压力、不健康生活

方式、营养不足／营养过剩、传染性疾病、慢性

病等脑健康威胁，人工智能、类脑智能等颠覆性

技术研发、临床转化及商业化挑战，以及医疗保

健服务、治疗水平差距、营养健康食品等健康公

平问题。 （３）２０４１—２０５０年。脑科学发展将要

面对老龄化社会带来的各种挑战，例如神经退行

性疾病患者的健康护理、长期照护、姑息治疗等

需求增加，对患者管理、人力资源、基础设施、

公共卫生系统、社会护理系统、公共卫生政策等

·８２·
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都将构成挑战。

３３３　发展动力　 （１）２０２５—２０３０年。促进脑

科学发展的驱动因素主要有深度学习、高性能计

算、信息和通信技术、数字化使能技术、医学成

像技术等人工智能和医疗诊断技术的发展，支撑

脑科学研究的基础设施和技术平台建设，推动脑

科学发展的政策支持，开放科研创新环境，以及

促进脑健康的高等教育和公众教育发展。 （２）

２０３１—２０４０年。促进脑科学发展的驱动因素主要

有神经科学、饮食行为健康、营养研究等脑健康

相关的科学研究发展，健康大数据、开放科学数

据、移动健康管理系统、电子健康管理系统等支

撑脑科学研究的基础设施与脑成像、人工智能技

术、３Ｄ打印、使能技术、正电子发射断层显像术

等创新技术发展，以及工作环境健康、健康饮食

推广、预防保健、营养食品供应等促进脑健康的

社会环境。（３）２０４１—２０５０年。促进脑科学发展

的驱动因素主要有支撑脑科学发展的人工智能系

统、健康信息平台等信息化、智能化基础设施建

设，支持神经系统疾病的早期诊断、健康护理、

最佳实践等脑科学国际研究合作与共享，促进健

康公平的公共卫生服务框架、社会关怀、优先事

项、指导原则等可持续发展卫生政策，以及医护

人员收入、专业护理人员培训、公众脑健康认识

等社会水平提升。

３３４　发展阻力　 （１）２０２５—２０３０年。限制脑

科学发展的阻力主要是数据保护政策、数据访问和

利用限制等脑科学研究数据基础设施限制，技术成

熟度、专利限制、转化成本等技术限制，以及神经

伦理学原则、隐私保护、最高伦理标准、社会偏见

等伦理考虑限制。（２）２０３１—２０４０年。制约脑科学

发展的因素主要有食品安全、烟草制品销售、酒类

促销、药物滥用等脑健康风险，财政预算、医疗费

用、资源限制、技术应用成本等经济制约，基础设

施、公共安全、卫生人力资源、地方医疗水平等社

会公共服务差距。（３）２０４１—２０５０年。阻碍脑科学

发展的因素主要是人口老龄化加剧带来的经济负担

与照护压力，例如严重痴呆症、慢性病发病率提高

带来的人力资源、照护压力、心理健康困扰、睡眠

障碍等社会健康负担，经济增长极限带来商业竞争

加剧和成本控制压力，以及临床应用、市场准入、

政治／社会障碍、保护性因素等脑科学相关产业发
展障碍。

４　结语

研究构建基于战略报告文本挖掘的趋势预见方

案，以脑科学领域为例进行实证研究，利用多种深

度学习方法对全球已发布的脑科学相关战略报告进

行全文本分析、解构和情报知识元分类，构建全球

脑科学战略信息库，并从战略规划视角对脑科学未

来发展趋势展开多维度前瞻预测研究。在中国脑计

划正式启动、脑科学研究纳入国家战略发展之际，

本研究结果有助于决策者把握全球脑科学长期发展

趋势，并针对未来不同时期的潜在发展机遇与挑

战、发展阻力与动力等可能影响脑科学发展的可变

因素，制定有效应对计划和预案，从而保障中国脑

科学发展计划顺利实施。

研究结果表明，本研究方案设计切实可行，

多种深度学习算法的融入大幅提升了非结构化文

本挖掘和信息提取的效率和自动化程度，减少了

人工干预。本研究设计的趋势预见方案及实现方

法体系具有一定普适性和扩展性，独立于领域知

识，可根据不同需求适当调整分类体系应用于其

他领域的战略情报获取、发展趋势预见等前瞻性

研究。
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