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脑机接口是一种技术系统，它建立了大

脑与计算机或其他外部设备之间的直接通

信通道，使个体无需经过传统的肌肉运动或

神经系统，直接用大脑活动来控制外部设备

或应用。近年来，脑机接口技术在生物医

学、神经康复和智能机器人等领域取得重大

进展，引起广泛关注。在医学领域，脑机接

口技术作为创新性研究方向，在治疗神经系

统疾病、促进患者康复和改善生活质量方面

具有重要意义。

更加直观、高效的人
机交互方式

脑机接口的基本原理是通过采集脑电

图、脑磁图或脑内电极记录的神经元活动

等神经信号，利用信号处理和模式识别算

法来解码，并转换成控制指令或输出信号，

从而实现对外部设备的控制或与外部设备

的交互。

脑 机 接 口 技 术 在 医 疗 康 复 、神 经 科 学

研究、辅助工具开发、虚拟现实、智能机器

人等领域具有广阔的应用前景。它提供了

更加直观、高效的人机交互方式，同时为患

者提供了重要的检查、治疗和康复工具。

根据大脑与外部设备之间信息传递的

方向，脑机接口可分为单向和双向两种类

型。单向脑机接口中，人的大脑活动被采

集并解码，然后转换成控制信号，用于控制

轮椅或假肢等外部设备，但外部设备并不

向大脑发送任何反馈信息。双向脑机接口

不仅能将解码的大脑信号用于控制外部设

备，还可以通过电刺激将外部设备产生的

反馈信号传递回大脑，使人感知外部环境

或设备的状态，直观地与外部世界进行交

互和沟通。

根据采集信号的电极摆放位置，脑机接

口 可 分 为 侵 入 式 、非 侵 入 式 和 半 侵 入 式 3
种。侵入式脑机接口需要神经外科医师通

过 微 创 开 颅 手 术 将 电 极 直 接 植 入 患 者 大

脑。这些植入脑内的电极记录大脑电波信

号，经过处理、分析和编码后，将其转换为计

算机或其他电子设备可识别的指令，实现对

外部设备的控制。侵入式脑机接口的优势

在于可以直接获取高质量、高时空分辨率的

神经信号，但其技术难度大，存在较高的安

全风险，如植入物可能引发大脑排异反应或

因移动造成脑损伤等。非侵入式脑机接口

用穿戴在患者头部的设备来记录和解读大

脑信息，操作简单、成本低、安全性高。由于

该技术需要通过头皮和颅骨来采集信号，因

此只能获取到大范围脑区的宏观活动信号，

获取范围有限，信号空间分辨率较低，同时

容易受到外界干扰。半侵入式脑机接口通

常将电极植入头皮下或硬脑膜外，无需穿透

大脑皮层采集信号，具有较高的信号质量和

分辨率，同时降低了直接植入脑内带来的安

全风险。

脑机接口技术有望应用于脑神经疾病

治疗，为未来的医疗和康复设备提供更加智

能化和个性化的解决方案，推动医疗领域向

更加人性和高效的方向发展。另外，脑机接

口也促进了神经科学和脑机交互领域的研

究，深化对人类大脑功能的理解。

为神经系统疾病患
者带来治疗和康复希望

近年来，神经系统疾病已成为全球性的

医疗难题，对人类健康和社会发展构成严峻

挑战。根据世界卫生组织引用国际权威神

经学杂志数据，全球超过 1/3 的人口受到神

经系统疾病的困扰，包括偏头痛、中风、婴儿

脑损伤、痴呆症、癫痫、早产儿神经系统并发

症、孤独症谱系障碍等。这些疾病不仅导致

健康问题，还给医疗系统和社会经济带来巨

大负担。脑机接口技术在医疗健康领域展

现巨大潜力，为庞大的神经系统疾病患者群

体带来了新的治疗希望和康复途径。尤其

是针对肢体运动障碍、意识与认知障碍、癫

痫和精神性疾病等的治疗和康复，脑机接口

技术取得重要突破和长足进展。

肢体运动障碍是由于脑损伤、脑卒中、

脊髓损伤、肌萎缩侧索硬化（渐冻症）等疾病

引起的偏瘫、截瘫或失语等症状。脑机接口

设备能够有效获取患者的运动意图，让患者

通过意念控制假肢或轮椅，从而恢复部分运

动能力。此外，在言语康复方面，脑机接口

技术可以帮助无法口述的患者通过意念将

思维转化为文字或语音输出，从而实现言语

交流的目的。

我们通常所说的“植物人”，是指颅脑

外伤、脑卒中、缺氧性脑病等导致长期陷于

意识障碍的患者。受到言语、认知、运动等

功能障碍的影响，临床往往难以准确评估

这些患者的状况。脑机接口技术通过分析

脑电反应，探测患者是否存在隐匿性指令

跟随的潜力，从而对患者的意识状态进行

评估。利用这项技术，医师能够更准确地

了解患者的意识水平，甚至与意识障碍患

者进行沟通。

脑机接口技术通过实时监测癫痫患者

大脑的电活动，识别和分析异常的电信号模

式，从而预测癫痫发作的可能性。一旦监测

到癫痫发作的迹象，系统可以立即发出警

报，提醒患者及时采取措施，如服用抗癫痫

药物或调整生活方式，以减轻发作的严重程

度或避免其发生。这种个性化的预警系统

不仅可以帮助患者更好地管理癫痫症状，还

可以减少病发对日常生活的干扰。

精神性疾病是一种复杂的脑部疾病，包

括焦虑症、抑郁症、精神分裂症等，其发病原

因与遗传因素、社会因素、心理因素相关。

脑机接口能够获取脑电信号的特性，有效分

析和研究患者的心理状态，实施神经反馈训

练，帮助改善患者的神经功能和心理状态，

对精神疾病的康复治疗具有重要意义。

推动技术创新，加强
规范管理

尽管脑机接口技术已经取得显著的进

展，但其未来应用仍然面临诸多挑战。

大脑是人体最神秘且复杂的器官，深入

探索大脑的结构和功能对于解析和利用神

经信号至关重要。大脑由约 1000 亿个神经

元组成，这些神经元有至少 100 万亿个突触

的连接点。大脑神经元之间通过放电产生

的电传导互相联系，形成功能性脑网络，完

成多种复杂的认知任务。即便在科技高度

发达的今天，我们对大脑运作机制的认识已

经取得了很大进展，但对于大脑高级功能如

情感和记忆等方面的理解仍然较为有限。

因此，需要神经科学家不断深入研究脑功

能，探索其工作原理和内在机制，更好地理

解大脑神经信号的生成和传递过程，从而更

精确地解析和利用这些信号，推动脑机接口

技术不断发展。

在技术层面，电极材料、芯片运算能力

是脑机接口技术的关键组成部分，扮演着连

接大脑与外部设备的桥梁角色。开发更加

可靠、稳定和高效的脑机接口技术和设备，

才能更好满足临床需要。电极研发主要难

点在于如何保证电极的长期安全和有效性，

提升材料与大脑组织的兼容性，降低人脑排

异反应，并能够采集更高精度的脑电信号。

为了最大限度降低大脑损伤，电极的设计和

植入过程也需要精心考虑和优化。同时要

不断提升芯片运算能力，以实现对大量神经

信号的高效处理和分析，为患者提供更加安

全、可靠的治疗方案。

由 于 涉 及 脑 机 接 口 植 入 的 安 全 性 问

题，脑机接口研究必须先进行严谨的科学

实验，并通过严格的伦理审查，证明这种技

术 和 设 备 为 患 者 带 来 的 益 处 明 显 大 于 弊

端 ，确 保 患 者 的 权 益 和 安 全 受 到 充 分 保

护。我国在脑机接口研究方面采取了一系

列伦理规范和制约措施，已经开展的两个

手术都经过了医院的严格伦理审查。相关

部门也及时为科研机构和科研人员提供伦

理规范和指导，以保障脑机接口技术的合

理、安全和可持续发展。

脑机接口技术涉及脑科学、信息科学、

材料科学、生物科学、医学工程和临床医学

等多学科多领域，需要合作开发。当前，我

国正加大脑机接口生态产业的集中攻关力

度。2023 年 2 月，中国信息通信研究院、工

信部等联合发起“脑机接口产业联盟”，将在

科研成果转化、应用场景开拓、供应链建设、

技术标准制定、人才培养和创业投融资等方

面有所作为。

目前，脑机接口技术在实验室环境下取

得了一些成果，但这些成果主要限于特定场

景和任务。从安全性、准确性、易用性、通用

性和成本等诸多角度而言，脑机接口技术距

离商业化应用还有很长的路要走，临床应用

尚待时日。随着科学技术的进步和应用场

景的拓展，我们有理由相信，脑机接口技术

会为人类带来更加美好的未来。

（作者为中国科学院院士、国家神经系

统疾病临床研究中心主任）

制图：张芳曼

脑机接口技术在医疗领域应用前景广阔
赵继宗

何为文化土壤？为什么说

文化土壤影响一个国家或民族

的生存发展、兴衰成败？文化

发展的一般规律是什么？怎样

客观、理性看待今天的中华文

化与世界文化？何大新《文化

土壤论》一书旨在探寻这些问

题的答案，探究文化土壤对诸

多文化现象的影响。作者以理

性的思考，带读者走近文化背

后更为本源、更深层次的文化

土壤。

在当今世界，多种多样、光

彩各异的文化成为醒目风景，

文 化 命 题 日 益 受 到 人 们 的 关

注。作者在手记中写道：“文化

不同，是因为孕育文化的土壤

不同。我们塑造了文化，而后

文化又塑造我们。”文化与人就

是这样交替影响，循环往复，人

类就是这样一步步走向文明和

进步。文化土壤是生成各种文

化形态的条件、要素和养分的

综合体。历史上出现的事件和

人物看似偶然，从文化土壤的

角度分析，就会发现其中隐含

着必然，是特定的自然环境、社

会环境、思想环境孕育了这件

事、这个人。书中用了一个非

常形象的比喻：人是从“土”里

长出来的，有什么样的文化土

壤就会“长”出什么样的人。

本 书 将 文 化 土 壤 分 为 环

境、社会、意识三个层次，三个

层次中的不同元素相互作用，

共同构成了文化生态。所有人

都 在 某 种 文 化 生 态 中 呼 吸 生

存，其思想、价值观无不受到所

在文化生态的影响。作者既从

“纵”的角度谈论文化的起源、

世界不同文化圈的文化土壤特

征；也从“横”的角度论述文化

土壤与哲学、语言文字、文学艺

术等各种文化形态和经济、科

技等社会领域之间的关系，探

索这些文化形态和社会领域背后的文化根源。

书中强调，世界范围内的竞争，很大程度上也是文化土

壤的竞争。中华文化在过去几千年里发挥强大动力引擎作

用，支撑中华民族历尽波折、顽强奋斗走到今天。如今，面

临变化的国际国内形势，迫切需要厚植中华文化土壤，在赓

续文脉中促进中华文化的繁荣发展。

书中以较多篇幅阐发中华文化土壤，强调要有文化自

知，准确把握中华文化的内涵，客观评价中华优秀传统文化

的价值和意义，辩证取舍、古为今用。“自知”的同时也要“知

他”，不了解世界文化特别是具有明显特征的其他优秀文

化，“自知”就不完整。在“自知”的基础上，要坚定文化自

信，把握文化发展的基本规律，一步步实现文化自强。作者

特别强调创新的重要性，创新符合文化升级发展的一般规

律，也是中华文化繁荣发展的关键所在。

该书从古今中外文化变迁实践中遴选事例，一些发现

与见解耐人寻味。例如，由于文化土壤不同，东西方哲学也

有差异。欧洲古典哲学的思维特点是“推”，推理求证，从已

知推未知，而中国古代朴素唯物主义的思维特征是“演”，循

序渐进，探索规律和事物本质。中西哲学各有特点、各有优

长，作者提出中国哲学取长补短，需要增大逻辑思维的比

重，并分析阐述了逻辑思维在历史进步中产生理性、产生科

学、产生创新的重要意义。

文化无处不在，文化的重要性与日俱增。《文化土壤论》

作为一部通俗社科读物，运用辩证唯物主义的观点对文化、

文化起源、文化土壤等重要概念进行了阐述，从优化文化土

壤的角度提出振兴中华文化需要夯实基础，具有现实启发

意义。“文化土壤”是一个宏观话题，还需要从不同角度进行

分析论述，对话题进行深入开掘。文化发展生生不息，作者

在一些概念论述上也保持开放态度，给读者留下思考空间，

邀请读者一同持续关注文化发展。

探
究
文
化
生
长
的
土
壤

冯
俊
龙

在当今世界，多种多样、光彩各异的
文化成为醒目风景，文化命题日益受到
人们的关注。

长篇小说《大辽河》的写作，源于一个单

纯的想法：作为一名写作者，有责任用文字来

回报养育自己的河流，为她留下一点什么。

于是，我用了差不多 3 年时间“走辽河”，从西

辽河的源头老哈河、西拉木伦河到东辽河的

源头，再到盘锦和营口的入海口。随着探访

的深入，我越来越感到，在无垠的时间和空间

里，自己不过是一粒细微的尘埃，内心产生了

无比的敬畏。

如果把一条河看成生命的过程，那么上

游是童年时光和青春期，激越跳荡，充满活

力；中游是中年，滋养深阔，静水流深；下游进

入老年，宽大宁静，风轻云淡。用小说书写这

样一条河流是有难度的，或者说，传统的小说

叙事方式难以对一条河流进行准确的表达。

所以，《大辽河》在叙事方式上做出新的尝试，

既有虚构也有非虚构，涉及文物考古、民俗

学、非遗传承，甚至植物学、水文地质学、分子

人类学等学科，我努力以跨时空跨文体写作

还原一条河流的自然形态。

呈现在这部小说中的人物，都是辽河两

岸的普通百姓：烧炭工、制玉人、柳编蒲编工、

车夫等，书中没有提到他们的姓名，而是用亲

属的称谓。“我”与烧炭的二哥、三哥没有家族

血缘关系，二哥、三哥以及二舅、三叔、二姨、

二姐等也没有家族血缘关系，但人们互相帮

助、温馨和睦，有如一家人。《大辽河》就是要

为普通人立传，奉上一部有深沉情感的诚意

之作。

时间是个奇怪的礼物。五六千年前的

西辽河并没有那么多荒漠，牛河梁遗址和查

海遗址考古中都发现了核桃残骸，说明那里

曾是阔叶林带，水草丰美，孢子粉检测也证

实了这一点。后来生态环境被破坏，尤其是

辽金时期，辽河上游趋于荒漠化。小说里烧

炭工二哥生活的辽代是生物能源时代，那时

的二哥没日没夜地辛苦烧炭，一个窑口周边

的树木砍完了，就再建一个新的窑口，他拼

死拼活地劳作，却不知道自己破坏了周遭生

态。《大辽河》写了两个被淹没的古城，一个

是 柳 条 边 的 尚 阳 堡 ，一 个 是 东 辽 河 的 萨 尔

苏城，它们都是千年古城，是小说的主人公

体验人间冷暖、发生爱恨情仇的地方，现在

两座古城淹没于辽宁清河和吉林二龙山水

库 ，故 事 却 徘 徊 在 时 空 之 中 ，令 人 魂 牵 梦

绕。让我们欣喜的是，10 多年来，辽河封育

真正改变了生态环境，人与自然和谐共生，

植 物 动 物 丰 富 多 样 ，使 得 辽 河 生 态 进 入 历

史最好时期。

辽河平原是游牧、渔猎、农耕 3 种文化交

汇区域，不同的文化交流、碰撞，催生了古代

文 明 的 起 源 与 形 成 ，影 响 着 中 国 历 史 的 发

展。《大辽河》以“龙凤玉佩”为草蛇灰线，通过

“活化”的文物回应文明传承的内在逻辑和历

史必然，最终聚焦新时代崭新的生活样貌和

精神风貌。

“那天傍晚，浅蓝色天幕挂满星辰，明亮

而闪烁。走过辽河浮桥时，我不小心湿了鞋

面，一股冰凉钻了进来，我觉得河水瞬间区分

了过去和未来，同时我觉得，时间其实是难以

分割的。”每个人都有其打开河流的方式，都

有关于河流的想象和定义。对我来说，《大辽

河》仅仅是自己奉上的一份真诚。感谢写作

过程中所有提供帮助的人，特别是我走访辽

河时结识的淳朴善良的普通人，他们让我真

切地体会到生命的意义。

跨越时空，这样叙写一条河

津子围

《大辽河》：津子围著；春风文

艺出版社出版。

《文化土壤论》：何大新著；四川

人民出版社出版。

推荐读物

《脑机简史》：陈言著；浙江教育出版

社出版。

《脑机穿越：脑机接口改变人类未

来》：米格尔·尼科莱利斯著，黄钰苹、郑

悠然译；浙江人民出版社出版。

《走出地球的生命》：郭金虎著；上海

科技教育出版社出版。

本书结合前沿科研进展，融合空间

探索的历史和文化，围绕太空旅行等话

题，展望了生命在宇宙中的诸多可能性。

《家国记忆：一对五十年代大学生的

时代背影》：陈青法、方灵兰著；浙江科学

技术出版社出版。

本书讲述了两位耄耋老人跨越半个

世纪、投身国家林业建设的感人故事，映

照出老一辈建设者深厚的家国情怀。


