
近期，国际脑实验室汇集全

球 12 个知名神经科学研究团队，

在《自然》杂志发表了一项里程

碑式的研究成果：他们绘制出首

张覆盖小鼠全脑、贯穿完整决策

过程的高分辨率神经活动图谱。

这项历时多年、横跨多个国家和

地区的协同攻关，不仅刷新了人

们对大脑如何做出决策的认知，

更以“分布式科研”拓展了国际

脑科学研究的新范式。

对一般认知而言，人们习惯

于将大脑想象成一台精密的机

器，不同脑区各司其职——视觉

区“看”，运动区“动”，前额叶“思

考”。其实，真实的大脑运行过

程，可能更像一座昼夜不息的超

级都市，信息在数百个功能区、

数以万计的神经元之间高速流

转、动态整合。要破解决策背后

的神经密码，仅靠观察一两个脑

区无异于管中窥豹。而由于当

前技术的局限，研究者们难以在

同一样本对象中实现全脑神经

元活动的同步记录，数据标准的

不一更使得跨实验室研究的整

合难以实现。

此次国际脑实验室的研究打

破了这一困局。他们建立了一套

高度标准化的实验范式：在 12 个

分布于全球各地的实验室中，研

究人员使用相同的设备、训练流

程和行为任务，让小鼠完成一项

看似简单的视觉抉择——当屏幕

左侧或右侧出现图案信号时，小

鼠转动转盘将图案移到屏幕中间

以获取饮水“奖励”。这一看似简

单的任务包含了感知、决策、行动

与反馈等认知环节。

为了捕捉全脑的神经响应，

研究团队在 139 只小鼠的大脑中

累计进行了 699 次电极插入，覆

盖了 279 个解剖学定义的脑区，记录下约 62.2 万个神经元的

放电活动。所有数据通过统一的分析流程进行整合，最终构

建出一张动态、全景式的“全脑神经活动图谱”。需要强调的

是，这并非单只动物的“全脑实时录像”，而是通过标准化实

验与大规模数据融合，拼接出统计意义的全脑决策图景——

如同用千万张航拍照片合成一座城市在不同时段的灯光热

力图。

研究显示：当小鼠进行任务时，其大脑并非陆续启动一个

个“指挥中心”，而是呈现出一场“全城点亮”式的协同激活。视

觉刺激首先在经典视觉通路引发局部“亮灯”，然后信号迅速

向全脑扩散，与运动准备、执行、奖赏预期等相关的信号在皮

层与皮层下区域此起彼伏。尤为关键的是，与“左还是右”的

抉择本身相关的神经编码，并非局限于前额叶等高级脑区，而

是在多个脑区几乎同步涌现。这表明，脑内决策需要多个神

经节点在毫秒级“时间窗”内相互作用、加权整合，共同形成行

为输出。当“奖励”到来时，实验小鼠全脑还出现广泛的节律

性同步活动，展现出神经系统的高度协同性。

这一发现对脑科学发展的意义深远。它意味着多个脑

区的大量相互连接的神经元以一种“去中心化”的全脑动态

协同方式实现决策等高级认知功能，也提示我们，许多神经

精神疾病（如抑郁症、精神分裂症）可能并非单一脑区损伤所

致，而是大规模神经网络协调失衡的结果。未来的治疗策略

或将从“定点修复”转向“网络调控”，通过精准干预关键节

点，恢复整体功能的动态平衡。

不过，当前图谱主要是揭示神经活动与行为之间的相关

性。要确立因果关系，还需结合光遗传学、化学遗传学等干

预手段，进一步验证整个网络连接体系中各个神经回路在决

策中的作用。同时，该实验中的动物处于头部固定状态，未

来如何在实验对象自由行为场景下进行全脑记录，也是一个

重要的课题。进一步讲，这一神经活动的“灯光地图”通过与

神经连接的“线路地图”研究相互印证、叠加整合，从而构建

出多维度的全景神经图谱，为实现真正的“大脑数字孪生”提

供可能。

值得一提的是，此次研究的组织方式也展现出高度的协

同性。12 个实验室如同大脑中的不同区域，在统一标准下分

工协作、共享数据，最终实现远超单个团队能力的科学突破。

通过这种“分布式科研网络”模式，全球研究者将绘制不断完

善的图景，共同探索脑功能的深层机制，推动类脑智能、脑机

接口与神经精神疾病治疗的持续突破。

（作者为中国科学技术大学生命科学学院教授）  
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随着人工智能、云计算、流媒体等技术

的快速发展，全球数据规模迎来爆炸式增

长，对存储设备的大小、密度等都提出了更

高要求。近期，英国曼彻斯特大学和澳大利

亚国立大学的研究团队在《自然》杂志上发

表了一种新型的单分子磁体研究成果，它可

以在 100 开尔文（约零下 173 摄氏度）的条件

下保持磁记忆，并使理论存储密度达到现有

技术的 100 倍以上。该研究的通讯作者之

一、曼彻斯特大学无机化学教授大卫·米尔

斯在接受本报记者采访时表示，该成果有望

助力开发更加高密度的数据存储设备。

传统硬盘依赖磁性材料中大量原子组

成的磁化区域存储数据，并通过改变磁场方

向来表示二进制信息。而单分子磁体通过

量子自旋效应实现存储，单个分子即可独立

存储信息，无须依赖邻近分子，这就大大拓

展了存储的容量。“此次新型单分子磁体催

生的新技术能够实现在每平方厘米面积上

存 储 约 3TB 数 据 。”该 研 究 的 共 同 通 讯 作

者、澳大利亚国立大学计算与理论化学教授

尼古拉斯·奇尔顿表示，“这相当于将 50 万

个短视频装进邮票大小的硬盘中。”

尽管单分子磁体的理论性能十分优越，

但通常只有在极低的工作温度下才能保持

磁记忆，这样苛刻的条件严重制约着实际应

用。为突破这一限制，此次研究团队设计出

一种独特的分子结构：一个稀土元素镝原子

被两个氮原子夹在中间，三者几乎呈一条直

线排列。以往，这类分子结构极易发生弯

曲，对磁体的磁能力造成破坏。为解决这一

难题，研究人员在分子中引入烯烃化学基

团，其作用就像一个“分子别针”，通过锚定

镝原子来固定线性分子构型。“在这个新分

子中，烯烃基团与镝原子之间只有微弱的相

互作用，但它恰到好处地将另一配体推挤到

接近线性的位置。”奇尔顿告诉记者，这种线

性构型可以显著提高单分子磁体的磁性能，

并将磁记忆温度突破至 100 开尔文，比此前

提高了 20 开尔文，这意味着可以通过液氮

冷却来维持磁体的数据存储能力。

“单分子磁体最具前景的应用之一是用

于高密度数据存储设备。”米尔斯表示，虽然

目前该单分子磁体尚未实现室温运行，但理

论上已具备在大型数据中心应用的可行性。

下一步，还需要研究证明当这些分子以阵列

形式沉积在固体基底表面时，能够继续保持

磁特性。同时，还需要开发新的读写工艺，以

便在纳米尺度上对磁信息进行编码和读取。

“设计出兼具高工作温度和高分子稳定

性的单分子磁体，将是未来合成化学和磁性

材料的热点研究方向。”中国科学技术大学

化学与材料科学学院副院长杨上峰向记者

介绍，当前多国研究团队正致力于提升单分

子磁体性能、挖掘其应用潜力。2024 年，中

科大团队利用特殊的富勒烯碳笼（由 60 个碳

原子组成的球形分子结构）捕获并稳定镝原

子，有效提高了分子稳定性，为设计具有特

殊结构的高性能单分子磁体提供了思路。

未来，“分子设计师们”将以现有成果为

基础，继续攀登新的技术高峰。“我们正在寻

找新的配体组合，以提高电荷密度并实现更

加线性的分子构型。”奇尔顿说，“化学空间

中有着几乎无限的可能性！”

小分子存储大数据
本报记者   李   墨
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近年来，显示技术加速从“刚性”向“柔

性”升级。柔性显示凭借“能屈能伸”的特性，

越来越多地应用于消费电子、商业空间、智能

交互等领域。近日，中国科学院化学研究所

研究团队成功制备出高性能可拉伸高分子发

光二极管（PLED），其光电性能和机械稳定性

显著提升；不久前，韩国 LG 显示公司也展示

了其可拉伸显示屏原型，可实现约 53% 的拉

伸变形。一系列突破性进展，正为柔性显示

的快速发展奠定重要基础。

从可折叠手机到弯曲屏手环，从车载柔

性屏幕到大屏户外广告，柔性显示凭借可弯

曲、超轻薄、高对比度等特性，突破传统屏幕

的物理限制，创造出边缘弯曲、整屏弯曲、折

叠与卷曲等新形态。它推动相关产品朝着

“万物皆显示”的愿景迈进，正在重塑人机交

互的边界，催生规模巨大的新一代产业集群。

柔性屏是如何“炼”成的

柔性屏绝非简单地将传统玻璃屏“掰

弯”，要实现这一功能可谓“牵一发而动全

身”。它像一个由基底、电子元器件、封装薄

膜和盖板等构成的多层“彩虹蛋糕”，当“蛋

糕”的每一层都具有柔性后才能实现整体的

弯曲和折叠，同时要确保屏幕的显示效果和

耐用性。这就需要柔性基底材料、核心电子

元器件、结构设计和柔性封装技术等多个领

域的协同创新。

首先是柔性基底材料。因为屏幕制作

过程中存在多种高温及酸碱环境，基底就需

要薄而柔软、耐高温抗腐蚀的高分子材料。

目前常用的高分子基底材料包括聚酰亚胺

和聚酯材料，可以薄至 0.1 毫米，能承受高温

工艺并经受上万次折叠不变形。

其次是核心电子元器件，包括薄膜晶体

管（TFT）和有机发光二极管（OLED）。它

们依赖于高性能的电子材料，如氧化物半导

体、有机半导体和导电金属/高分子材料等。

这些关键材料像一支合作默契的团队：氧化

物半导体像电流的“快速传递员”，确保电流

在屏幕中迅速流动，使得显示屏响应快速、

显示清晰流畅；有机半导体具有“自发光的

魔法”，能够自发光，无需背光源，让屏幕更

加明亮、节能并能适应弯曲与折叠；导电金

属则是“电流的高速公路”，确保电流在各个

部分之间畅通无阻。同时，在这些元器件之

间还需采用“岛桥结构”设计，每个元器件就

像一座小岛，通过弹性结构连接，形成一个

灵活的网络。在屏幕弯曲时，这些元器件能

够有效释放形变产生的压力和应力，以保持

显示屏的完整性和功能性。

最后是封装技术。这是保护柔性显示

屏免受外界环境（如氧气和水汽）影响的关

键。理想的封装材料需要具备轻薄、柔韧的

特性，同时提供优异的防潮、防氧化能力，以

保护显示屏内部的有机元器件不受损害。

为此科研人员开发出多层复合封装，甚至探

索自修复涂层，使柔性屏在保持柔性的同时

大幅延长寿命。

应用场景拓展至多领域

目前，柔性显示的全球市场规模持续扩

大。据相关统计，2024 年全球柔性有源矩

阵有机发光二极管（AMOLED）面板出货达

6.31 亿片，占手机屏幕市场的 42%；预计到

2031 年，柔性显示市场规模将超过 1730 亿

美元，年复合增长率高达 34.3%。目前柔性

显示技术应用已逐步拓展至智能终端、可穿

戴设备、汽车与交通、医疗健康以及公共服

务等多个领域。

在智能终端领域，柔性显示正持续丰富

产品形态。 2025 年，华为公司发布全球首

款三折叠笔记本，展开后屏幕可达 18 英寸，

可实现大屏办公与便携收纳轻松切换。三

星公司正在研发的卷轴屏手机，屏幕可由常

规尺寸拉伸至 12.4 英寸，将拓展“手机—平

板”的跨界体验。相比早期曲面与折叠屏

幕，新一代柔性智能设备在尺寸、分辨率与

耐用性上全面跃升。

在可穿戴设备领域，柔性屏让产品更贴

肤、功能更多样。2020 年，华米科技与京东

方联合推出弯曲屏手环，采用环绕手腕的弧

形屏幕，让健康、运动数据一屏尽览。未来，

可伸缩显示屏还有望嵌入智能衣物，实现健

康数据实时可视化。从“只能读数”到“全面

交互”，柔性屏正在不断提升佩戴舒适度与

信息承载量。

在汽车与交通领域，柔性显示正在重塑

人 车 交 互 界 面 。 2022 年 ，奔 驰 VISION 
EQXX 概念车发布，配备 47.5 英寸一体化

柔性 OLED 中控屏，分辨率更高、功耗更低。

宝马、奥迪等也在高端车型配备柔性 OLED
仪表盘和娱乐屏，实现动态显示与个性化交

互 。 京 东 方 自 2020 年 起 量 产 车 载 柔 性 屏

幕，并与蔚来、小鹏等车企合作。相比传统

液晶显示，新一代车载柔性屏尺寸更大、能

效更优，且可按场景弯曲。

在医疗健康领域，柔性显示正向临床与

家庭场景落地。日本印刷公司曾展出搭载

柔性屏的健康贴片，可实时显示心率、血氧

等参数。 2021 年，京东方推出柔性可穿戴

医疗终端，对接远程监测平台，数据即时可

视 。 近 年 来 ，便 携 超 声 设 备 也 引 入 柔 性

OLED，影像更清晰，能耗更低，方便医生移

动查房。当前，柔性医疗显示屏在清晰度、

便携性与可靠性上均有明显进步。

在公共服务领域，柔性显示开始大范围

走进公共空间。新一代大尺寸柔性 OLED
屏在亮度、寿命和耐弯折性能方面均优于早

期液晶显示屏，公交站、商场橱窗、展览展台

正逐渐成为柔性显示的新“画布”。这些大

尺寸柔性 OLED 屏可以贴合墙面和立柱，打

造沉浸式广告。 2024 年，巴黎奥运会场馆

采用柔性透明显示屏，用于赛事信息播报与

互动导览。

本征柔性有望带来新突破

当前，主流柔性屏仍依赖外部结构实现

形变，不可避免地面临拉伸、扭曲易碎和显

示分辨率损失等挑战。随着智能家居、物联

网、虚拟现实等新兴技术的发展，对显示器

件的柔性与稳定性也提出了更高要求。新

型本征柔性材料的开发，有望有效解决这些

难题。

所谓“本征柔性”，是指从材料和器件内

部实现的根本性柔性，通过材料的分子结构

和器件的微观设计，使屏幕本身具备承受形

变的能力，而不是依靠外部结构实现弯折。

科研人员通过引入新型材料体系，不断提升

柔性显示的机械强度与耐久性。2022 年，美

国斯坦福大学鲍哲南团队开发出一种由发光

聚合物纤维和聚氨酯基质构成的本征柔性

OLED，发 光 强 度 达 7450 坎 德 拉 每 平 方 米

（cd/m²），最大应变达到 100%，展现出良好的

稳定性与可拉伸性。此次，中国科学院化学

研究所研究团队提出了一种创新策略：通过

将微晶弹性体引入发光聚合物基质，成功制

备出高性能的本征可拉伸 PLED器件。

目前，本征柔性显示仍处在材料验证阶

段，尚未实现大规模应用。在高弹性自愈合

衬底、电极以及柔性封装材料等关键环节，

本征柔性的开发依然面临巨大挑战，需要跨

学科持续攻关与产业链共同发力。

本征柔性的意义，不仅在于提升耐用性

和稳定性，更在于开辟新的应用场景。随着

与人工智能、物联网、大数据分析等技术进

一步深度融合，本征柔性显示将提供更加个

性化、智能化的使用体验。例如，在本征柔

性显示中嵌入传感器与 AI 算法，可实现实

时数据分析与自适应交互，推动真正的“人

机共生”。也就是说，未来的屏幕不仅能够

弯曲、拉伸，还可适应不同形态的设备，如可

穿戴设备、智能家居等，并根据用户需求和

环境变化，实时调整显示内容和布局。这种

从“人适应设备”转向“设备适应人”的变化，

是柔性显示技术的核心魅力，激发了对未来

更多创新产品的期待。

（作者单位为中国科学院化学研究所，

刘云圻为中国科学院院士）

柔性屏，打开“显示”新视窗
赵志远   郭云龙   刘云圻

据新华社巴黎电   （记者罗毓）欧洲航天局日前报告说，研

究人员利用詹姆斯·韦布空间望远镜发现，在宇宙大爆炸发生仅

约 5.7亿年后，某个星系中就存在一个正在活跃生长的超大质量

黑洞。这一发现将进一步揭示黑洞与星系起源的关键机制。

借助韦布的近红外光谱仪，国际研究团队探测到来自

CANUCS—LRD—z8.6 这一遥远星系的微弱光线。对该星

系关键光谱特征的分析表明，星系中存在一个正在吸积的黑

洞，且黑洞正在快速增长，速度远超预期。

光谱数据显示，这一星系本身十分致密，尚未产生大量重

元素，证实其为处于演化早期的星系。星系中的气体受到高

能辐射的强烈电离，并呈现快速绕中心源旋转的迹象，这些是

正在吸积的超大质量黑洞的关键特征。

引人注目的是，在这个星系中，与恒星质量相比，其黑洞

质量过大，表明在早期宇宙中黑洞增长速度可能远快于其宿

主星系的增长。

天文学家此前观察到，超大质量黑洞的质量与其宿主星

系存在关联：星系长得越大，其中心的黑洞也变得越大。但研

究团队说，此次观测结果挑战了这一观点，表明在早期宇宙中

即使在相对较小的星系中，黑洞也可能已经形成并开始加速

增长。这为研究星系、黑洞的形成及其关系开辟了新的视角。

韦布望远镜发现早期宇宙超大质量黑洞

▲在安徽合肥举办的 2025 世界制造业

大会上，展出了一款动态弯折柔性屏。  
韩苏原摄（影像中国）  

▲柔性屏制造示意图。

▼柔性显示创意图。

以上图片均为中国科学院化学研

究所提供  
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