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前言

“今天不可能的事情，明天将变为可能。”

                                        ——现代航天学之父 齐奥尔科夫斯基

科学发展史表明，生命科学、工程学和物理科学的交叉融合产生新的行业，并对

人类生活产生重大影响。上世纪，来自遗传学、生物化学和生物物理学等不同领域科

学家的探索性工作推动产生了一门新的学科——分子生物学。1938 年，物理学出身

的德尔布吕克选择噬菌体作为探索基因之谜的理想材料，1952 年他首创同位素标记

的实验技术证实遗传信息的载体是 DNA，同年美国微生物学家赫尔希也用同位素示踪

法再次确认 DNA 是遗传物质，德尔布吕克和赫尔希由此获得 1962 年的诺贝尔生理学

和医学奖。1953 年，美国遗传学家沃森和英国晶体物理学家克里克合作，提出 DNA

反向平行双螺旋结构，从而开创了分子生物学的新纪元。

学科之间的交叉融合已经成为本世纪科学技术发展的特点，面向未来的重大、颠



2 医工交叉：全球尖端科学展望

覆性创新往往发生在跨学科跨领域的科学研究中。21 世纪以来，生命科学研究依旧

延续着迅猛的发展势头，并与机械、光学、材料、电子和计算机等领域的突破性发明

结合在一起，以应对当今医学、健康和生命领域的重大挑战。在《科学》杂志评选出

的 2018 年度十大科技进展中，60% 的突破性成果来自医学和生命科学领域，近年来，

诺贝尔奖先后被授予“磁共振成像”（2003年）、“超分辨率荧光显微镜”（2014年）、”

分子机器“（2015 年）、“冷冻电镜”（2017 年）等革新性技术。2015 年 1 月，美

国总统奥巴马发起“精准医学倡议”，提出未来疾病治疗和个性化健康的宏大远景和

具体目标，拉开工程学与医学交叉融合直至边界消失的新时代。正如上个世纪分子生

物学的兴起所创造的医学革命一样，以“大数据、云计算、智能机器人、数字影像”

等前沿工程技术为代表的医疗相关产业，正以前所未有的力量推动医学技术的进步。

可以看到，当下我国科技发展正处于从量变向质变转化的跃升期，我国在表征基

础研究产出的论文和技术创新的专利上数量已经超过美国、欧盟、日本等科技强国，

但依然面临关键核心技术受制于人、自主创新能力薄弱、多数热点领域的高新技术仍

然落后一步的状况。种种迹象表明，中国科学技术的崛起触动了美国的敏感神经，两

国之间在高科技领域的较量激战正酣，中美贸易战的实质是“技术民族主义”，即美

国处于希望在该技术领域占统治地位的考虑，将技术问题划作国家安全范畴之中，从

华为到 5G，从人工智能到基因工程，从无人驾驶汽车到清洁能源，每个领域都可能

是这场战略战争的焦点。因此，敏锐把握、识别和预测颠覆性技术、突破性研究和引

领性科学前沿，是关乎国家竞争力和国际地位的重大问题。

随着我国建设“世界一流大学和一流学科”的落地实施，中国大学应对世界科学

做出原始性、引领性贡献，在世界科技竞争中占据主动，加快促进创新型国家和世界

科技强国的建设。北京理工大学是首批列入世界一流大学和一流学科建设名单的高校，

建设雄厚的基础学科，强大的应用学科以及大量的交叉学科、边缘学科、综合性学科

是一流大学成功的保障。为此，北京理工大学将医工融合作为重点发展的特色学科群，

探索以医学健康为导向、将医学和工程技术特别是与高新技术的融合发展道路。
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2018 年 5 月，北京理工大学成立医工融合研究院，图书馆战略情报研究团队与

爱思唯尔公司合作，综合利用领域专家的专业知识和基于大数据的科学计量学方法，

聚焦医工交叉三个细分领域——生物医学工程、脑科学和类脑计算、精准医学，从

7000 万文献数据聚类形成的约 9.6 万个研究主题中计算识别出 784 个研究前沿，并

从学术影响力、论文增长速度、媒体关注度等维度最终遴选出 72 个尖端科学问题，

分析国家和机构的竞争态势，以期为科技决策者和研究人员提供建议参考。

报告由北京理工大学图书馆、北京理工大学医工融合研究院与爱思唯尔中国科技

有限公司联合发布。报告由三部分内容组成。首先，简要说明研究方法和主要发现，

包括医工交叉的领域界定、研究前沿的识别、尖端主题的遴选原则、相关术语和指标，

并对报告的主要成果进行总结凝练；报告主体部分按照生物医学工程、脑科学和类脑

计算、精准医学三个领域，分别从国家战略规划、全球竞争态势、十大热点研究主题、

十大媒体高关注度主题、十大新兴研究主题等方面进行了详细解读。
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分析学术文献之间的引用链接可以跟踪新兴思想和发现科学的新兴领域 1，这通

常被描述为“科学研究前沿”2，即某些卓越科学家在最前沿领域进行的领先研究，

它是通过测量具有同样研究基础的一组文章（又称为主题）的密度以及一定时期的活

跃程度获得的。随着学术文献的规模和计算机处理能力的指数增长，以及大数据和科

学图谱技术的发展演变，在整个科学领域中精准构建面向研究问题的细粒度主题探测

框架成为可能，这为研究人员和决策管理者在发现和跟踪研究前沿、制定优先发展政

策和分配基金项目等方面提供了一种有效的工具。

爱思唯尔的 Scopus 数据库拥有约 7000 万篇学术文献和 10 亿条参考文献的引用

链接关系，其科研分析平台Scival采用直接引用模型和聚类算法形成约9.6万个主题，

并通过计算每个主题的显著性指标和排名来识别和遴选研究前沿 3。如果用喜马拉雅

山做个形象地比喻，这些研究前沿相当于位于喜马拉雅山 8000 米以上的高度，而距

离顶峰的最后 100 米则代表最令人兴奋或者说最有可能的突破性研究，也是报告中对

3大医工交叉学科领域分别从 3个分析视角给出的十大尖端科学主题。

1. 研究方法

报告的研究过程分为两个阶段。第一个阶段，通过专家咨询、政策文本分析、文

献调研和国内外研究机构医工融合案例的实证调研，厘清医工交叉的范围、内涵和度

量方法，确定以医工交叉的 1 个重点领域“生物医学工程”和 2 个新兴领域“脑科学

和类脑计算”、“精准医学”作为分析领域；第二个阶段，基于大数据分析和科学计

量方法，分别对 3 大医工交叉领域开展定量分析和定性描述，具体包括：（1）领域

研究前沿和3个维度下十大尖端科学（热点、新兴和媒体高关注度）的主题遴选；（2）

领域研究前沿的国家竞争态势分析和机构发展水平评估；（3）尖端科学研究进展和

案例解读。
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报告数据来源于爱思唯尔的 SciVal 分析平台、Scopus 数据库，以及第三方社交

媒体 Altmetrics Explore 平台提供的论文被科学类新闻媒体报道的数量。此次分析

基于 2012-2018 年的论文数据，数据下载时间为 2018 年 6 月。

医工交叉的范围界定

医工交叉还处于不断发展和变化阶段，目前还很难对其概念和范围做出明确和统

一的定义，本质上它体现了科学研究的跨学科性，来自两个或多个学科领域的团队或

者研究人员通过信息、材料、技巧、工具、视角、概念和 / 或理论集成和合作，来加

强对那些超越单一学科界限或学科实践范围的问题的基础性理解，或是为它们寻求解

决之道。

严格来说，报告中所谓的“医工交叉”是“医工（理文）”的简称。根据

Scopus 数据库的学科分类体系，Scival 中的每个研究主题所属学科可划分到 27 个学

科领域和 334 个细分学科目录。本报告中“医”的范围涵盖生命科学与大健康领域的

各种学科分支，如医学，健康科学，生物化学、遗传学和分子生物学，药理学和毒理

学，神经系统科学，免疫和微生物学等等；“工”则泛指“医”以外的工、理、人文

和社会科学等广泛学科范畴，“交叉”强调“医”、“工”学科之间具有的相互重叠，

即若 Scival 中某个研究主题既包括“医”相关学科的论文，同时也包括“工”相关

学科的论文，那么该研究主题划定为“医工交叉”类研究主题。如图 1所示。

图 1   医工交叉的学科示意图
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领域研究前沿的遴选

SciVal 分析平台研究主题模块于 2017 年 10 月最新推出，基于 Scopus 数据库

约 7000 万条文献和 10 亿个引用链接采用全域微观概念模型进行主题聚类，识别形成

近 9.6 万个研究主题，每个主题是由具有相同研究兴趣和知识基础组成的论文集合，

研究前沿遴选指标采用主题显著性百分位数（Topic Prominence Percentile，简称

TPP）。

TPP 是测度主题的可见度和 / 或发展势头的指标，它综合考虑了主题最近 2 年论

文的引用数量、最近浏览数量和期刊影响力三个参数，对每个主题 j 在第 n 年的显著

性 jP ，计算公式如下：

这里， jC 是主题 j 中在第 n 年和 1−n 年发表论文的引用量， jV 是主题 j 中在第

n 年和 1−n 年发表论文的 Scopus 浏览量， 是主题 j 中在第 n 年发表论文的平均

CiteScore 数值，其中原始数据经过了对数转换。

实际使用中，将所有主题的 jP 值排序后计算转换为百分位数即 TPP，然后可以根

据领域特征和需求设定合适的显著性指标阈值。具体到生物医学工程、脑科学和类脑

计算、精准医学三个学科领域的主题筛选，综合采用了学科映射、主题名称筛选、关

键词筛选和论文筛选等方法。最终筛选出显著性百分位数在前 10% 的生物医学工程领

域研究主题 346 个，脑科学和类脑计算领域研究主题 347 个，精准医学领域研究主题

116 个，三个细分领域的研究主题存在交叉，如图 2所示。
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图 2   医工交叉的 3 个典型领域

十大尖端科学主题遴选

报告针对生物医学工程、脑科学和类脑计算、精准医学研究领域分别给出了十大

热点研究主题、十大媒体高关注度主题、十大新兴研究主题，其遴选原则如下：

热点研究主题：基于每个领域研究前沿的TPP值进行排序，显著性百分位数越大，

表示主题的学术可见度越高，是一个领域的热点研究方向、热点问题。报告中将 TPP

值处于前 1% 的主题遴选为热点研究主题。

媒体高关注度研究主题：基于社交媒体 Altmetrics Explore 平台的主题所有论

文新闻报道数量对每个领域的研究前沿进行排序。新闻报道的数量越多，表示社会公

众对该研究主题的兴趣和倾向性越高。

新兴研究主题：在热点研究主题的基础上计算主题内论文数量的 5 年时间期的年

均复合增长率。年均复合增长率排在前列的研究主题代表其是新兴且活跃的研究主题。

筛选出的研究前沿作为本报告在进行国家竞争态势和机构发展水平评估时的数据

基础和统计范围。
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国家竞争态势分析

国家竞争态势分析采用“贡献度—影响力”矩阵来表征，贡献度代表该国家在该

领域遴选出的研究前沿中论文数量居于世界首位的主题数量的多少，影响力代表该国

在该领域遴选出的研究前沿中论文被引总频次居于世界首位的主题数量的多少。图 3

中的贡献度指数和影响力指数分别对贡献度和影响力进行了归一化处理。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

英国
巴西

韩国
意大利

日本

德国 印度

中国

美国

法国

罗马尼亚

图 3  主要国家竞争态势分析矩阵（以生物医学工程为例）

机构发展水平评估

本报告采用某个主题下机构发表论文数量的多少来表征机构在该主题下的贡献

度，某个主题下机构发表论文的总被引频次的多少来表征机构在该主题下的影响力。
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重点研究主题解读

根据十大热点研究主题、十大媒体高关注度研究主题、十大新兴研究主题选择重

点研究主题进行详细解读，主要从论文数量变化趋势、主要国家论文情况、主要机构

论文情况以及研究进展几方面进行详细论述。

论文数量变化趋势给出了重点主题在 2012-2018 年内论文数量的变化；主要国家

论文情况就该主题内影响力排名前 10 的国家进行具体分析；主要机构论文情况就该

主题内影响力排名前 10 的机构进行具体分析；研究进展部分重点针对近两年取得的

重大研究成果和媒体报告进行概述。

2. 主要发现

整个科学领域的 9.6 万个研究主题中，超过 1/3 的涉及医工交叉，遴选出的医工交

叉研究前沿可分为应用型（以工为主），创新型（以医为主）两种类型

对 SciVal 平台 9.6 万个研究主题进行所属学科分析，发现约 3.5 万个研究主题

涉及医工交叉，占所有主题的 36%。

三个细分领域医工交叉的程度和方式不尽相同。例如，生物医学工程有 93% 的主

题属于医工交叉，涉及的主要学科为工程、医学、材料科学等，其中工程学科占主导

地位；精准医学 63% 的主题是医工交叉，主要学科为医学、生物化学、遗传学和分子

生物学、化学、计算机科学、医学占主导。脑科学和类脑计算 26%的主题是医工交叉，

主要学科为医学、神经系统科学、心理学、计算机科学。

世界各国政府越来越重视生物医学和工程的融合发展，纷纷出台促进医工交叉融合发

展的相关战略、政策和规划

美国《国家生物经济蓝图》和《材料基因组计划战略规划》、英国《合成生物
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学路线图》、俄罗斯《2018-2020 年发展生物技术和基因工程发展措施计划》、印度

《2015-2020 年国家生物技术发展战略》、中国《“十三五”生物产业发展规划》和

《“十三五”生物技术创新专项规划》等战略规划的出台，体现了各国政府对促进生

物医学领域和工程领域融合发展的高度重视。美国“创新性神经技术大脑研究”计划、

欧盟“人类脑计划”、日本“大型脑图谱计划”、韩国“大脑科学发展战略”、中国“脑

科学与类脑科学研究计划”等战略规划的发布，从不同侧重点展开了对人类大脑研究

的探索之旅。美国“精准医学计划”、英国“10 万人基因组计划”、法国“基因组

医疗 2025”、韩国“后基因组计划”、中国“精准医学研究重点专项项目申报指南”

的推出，则彰显了各国意欲在后基因组时代搭上生命经济高速列车的决心。

中美在医工交叉领域科技巅峰对决中，美国无论在研究影响力还是力量储备上均占据

明显优势

具体领域上，生物医学工程呈现中美领跑世界的格局，但这个领跑主要是中国跟

着美国跑，美国是领跑者，中国是跟跑者；美国在精准医学，脑科学和类脑计算领域

遥遥领先于中国和其它国家。中国则在逐步培育和储备研究力量，在 3 个领域共有 

137 个前沿方向上的论文数量贡献度超越美国，并在 71 个前沿方向上的论文影响力

领跑世界。

图 4  中美医工交叉三大领域实力对比分析
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在 72 个遴选出的十大尖端科学研究中，中国在纳米生物医学方向的表现较为突

出，例如纳米肿瘤红外光热治疗的研究就已经打破了“美国动脑，中国出力”的格局，

相比之下，中国在 3D 生物打印、康复机器人、神经形态硬件和重大疾病精准医疗等

被社会广泛关注的突破性前沿问题上，与美国还有相当的差距。

世界一流科研机构将医工交叉作为机构未来发展新的增长点，并已经取得了卓越研究

成果和先发优势

基于机构的分析，发现美国的哈佛大学、麻省理工学院、斯坦福大学、国立卫生

研究院、法国的国家科学研究、国家健康与医学研究院、英国伦敦大学学院，加拿大

多伦多大学，以及中国科学院、上海交通大学等一批世界一流科研机构较早意识到医

工交叉的重要性，纷纷将医工交叉作为其未来重要的发展战略和新的增长点，调整组

织结构，旨在激发和促进工程与医学的交叉研究，并已经取得了先发优势。

例如，创建于 2010 年的麻省理工学院科赫综合癌症研究所是美国乃至世界最先

进的癌症研究机构，研究人员不仅来自生物系（原麻省理工学院癌症研究中心）和工

程学院，而且还汇集造就如今世界一流的生物医学交叉研究中心的怀特黑德生物医学

研究所和近年来创造性成果及优秀科学家不断涌现的布罗德基因组医学研究所的科学

家。生物学、化学、机械工程、材料科学、计算机科学和临床医学的多学科团队成员，

为推动抗击癌症提出创新观点和跨学科方法。 2019 年 5 月 6 日，科赫综合癌症研

究所研究人员描述一种能够靶向肿瘤和转移灶的新方法，该成果发表在《美国国家科

学院院刊》（PNAS）上。

中国机构在生物医学工程领域表现突出，精准医学领域有待加强，脑科学和类脑计算

领域表现较差

中国机构在生物医学工程领域表现突出，其中，中国科学院和上海交通大学在影

响力和贡献度方面都处于全球领先水平，尤其是中国科学院在贡献度方面领跑全球机

构，在影响力方面仅次于美国哈佛大学排名全球第二；浙江大学和四川大学在贡献度
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上也表现突出，但在影响力方面略欠缺。

精准医学领域中国整体表现一般，仅有中国科学院进入到前十机构中，其影响力

和贡献度分别排名全球第 5位和第 3位。

脑科学和类脑计算领域中国机构整体表现较差，但在某些具体细分研究主题下少

数机构表现突出，例如华东理工大学在“脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技术”，

北京师范大学在“默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究”等研究主题上在

贡献度或影响力上进入全球前十的行列。

生物医学工程是医工交叉的主力学科，其中纳米生物医学相关研究占比最高，生物

3D 打印、干细胞、器官移植、组织再生等受到广泛的社会关注，生物传感器与生物

检测、康复机器人呈快速增长趋势

生物医学工程可以分为纳米生物医学、生物传感器与生物检测、骨科和运动医学、

再生医学、生物医学影像、神经信息工程、聚合物生物材料、医疗机器人八大类。

纳米生物医学具有最广泛的应用和产业化前景。十大热点研究主题中纳米生物医

学相关的主题占有 5 席，例如有“基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗”、“石墨烯纳

米材料的生物医学应用及安全性研究”、“纳米材料用于癌症治疗中的药物递送”、

“介孔二氧化硅纳米粒子合成及生物医学应用研究”、“银纳米粒子的合成、应用及

生物安全性研究”等。由此表明，纳米生物医学作为纳米技术发展的一个重要方向，

已迅速成为世界各国生物医学工程领域发展的前沿和热点问题，具有广泛的应用和产

业化前景。

媒体高关注度研究主题主要涉及再生医学、神经信息工程、运动医学等方向，其

中再生医学研究主题多集中于生物打印、干细胞、器官移植、组织再生等研究。

新兴研究主题中纳米生物医学、生物传感器与生物检测相关主题数量较多，外骨

骼康复机器人成为机器人和医疗跨界领域中最受关注的明星产业之一，展现出广阔的

市场前景和研发活力。
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脑科学处于发展的关键时期，脑及神经系统疾病是目前主要研究方向；类脑计算处于

新兴阶段，“脑机接口”、“神经形态硬件”是其中两个重要的发展方向

脑科学正处于发展的关键时期，一方面是研究发展的态势迅猛，另一方面是面临

强烈的社会需求。脑科学研究对大脑认知神经原理的认识，提升了人类对自身的理解

和脑重大疾病的诊治水平，也为发展类脑计算系统和器件、突破传统计算机架构的束

缚提供了重要的依据。脑科学领域中对困扰人们已久的若干脑及神经系统疾病（如阿

尔茨海默症、帕金森症、精神分裂症、抑郁症、自闭症、中风等）的病因和发病机制

的研究，以及在此基础上研发早期诊断指标和新的治疗对策（应用新的脑影像技术、

光遗传技术、脑电技术和细胞、分子生物学技术）已成为迫切的社会需求和重要研究

方向。

类脑计算处于新兴阶段。随着云计算、物联网、传感器网络、大数据等新技术持

续突破，人工智能发展日趋深入，在实现依靠海量数据、建立以数据驱动的模型学习

能力后，基于认知仿生驱动的类脑计算已逐步成为下一阶段人工智能发展的新动力，

其中“脑机接口”、“神经形态硬件”是其中两个重要的发展方向。

精准医学集中在对恶性肿瘤的早期诊断和治疗上，涉及基因编辑和测序、肿瘤诊断和

治疗、抑制剂药物等

精准医学其本质是通过基因组、蛋白质组等组学技术和医学前沿技术，对于大样

本人群与特定疾病类型进行生物标记物的分析与鉴定、验证与应用，从而精确寻找到

疾病的原因和治疗的靶点，并对疾病不同状态和过程进行精确分类，最终实现对疾病

和特定患者进行个体化精准治疗的目的，提高疾病诊治与预防效益。

精准医学主要包括三个层次，层次间逐级提高，难度呈几何级数加大。基因测序

是精准医学的基础，无论是细胞治疗还是基因治疗，首先要通过基因测序诊断病情才

能设计方案，如热点研究主题中的“单细胞测序技术”；中等层次方面，主要涉及细

胞免疫治疗，例如“黑色素瘤的免疫治疗方法”以及“嵌合抗原受体 T 细胞免疫疗
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法”；最高层次方面是基因编辑，如“CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗

中的应用”。

全球精准医学更多地集中在人类对恶性肿瘤的早期诊断和治疗上，癌症的诊治有

望成为下一阶段表现最为突出的领域，当前研究的热点靶向治疗、细胞免疫治疗等均

是围绕这一领域展开。

本报告遴选出的尖端科学主题列表详见附录。
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数据表明，生物医学工程领域的科研产出近年来飞速增长、研究方向分布广泛。

生物医学工程领域遴选出的 346 个研究方向可主要归纳为：纳米生物医学、生物传感

器与生物检测、骨科和运动医学、再生医学、生物医学影像、神经信息工程、聚合物

生物材料、医疗机器人等 8大类。

1. 国际战略、政策和规划

近年来，世界各国政府越来越重视生物医学领域和工程领域的融合发展，美国、

英国、俄罗斯等科技强国以及中国、印度等新兴经济体国家纷纷出台了促进生物医学

工程领域发展的相关战略、政策和规划，见图 5。

图 5   世界主要国家生物医学工程领域战略与规划

2012 年 4 月，美国政府发布《国家生物经济蓝图》（National Bioeconomy 

Blueprint），指出未来的生物经济依赖于新兴技术，如合成生物学、蛋白组学、生

物信息学以及其他新技术的开发应用。并提出要“融合各学科研究方法，打破传统学

科界限，相互融合，兼收并蓄急需的各学科知识，关注社会挑战”。美国政府将优先
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支持更多的多学科研究，使生物研究能够集合物理学、化学、工程学、计算机科学和

数学等学科的专长 4。

2014 年 12 月，美国总统直属的科学技术委员会颁布《材料基因组计划战略规划》

（MGI），公布了生物材料领域下的 4 个重点发展方向：（1）人体组织和器官可再生

生物活性材料；（2）仿生材料，包括像肌肉一样传递能量的材料、具有未知属性的

自组装层状结构材料、自修复或自适应材料；（3）生物构造材料，包括利用生物材料，

特别是利用细胞的基因操作能力去创建新材料；（4）生物系统新材料，如可应用于传感、

再生、药物发现、或燃料生产的细菌或干细胞 5。

2017 年 11 月 16 日，FDA 发布了全面再生医学政策框架，包括两份最终指南和两

份指南草案，阐明了该机构对研发和监督新型细胞疗法及其他再生医学产品方法的综

合性政策框架。与此同时，美国国会也通过了相关法案，支持美国国立卫生研究院（NIH）

投入 630 亿美金科研经费，拓展再生医学领域的临床与转化研究项目。

2012 年，英国商务、创新与技能部（BIS）发布《英国合成生物学路线图》，

指出英国合成生物学应用的重点包括：药物和医疗、精细和特殊化学品、能源、环

境、传感和农业和食品等，以及发展合成生物学需要大量的支撑技术，比如，DNA 设

计、DNA 合成、快速测序、生物组件、微流、酶等制造技术，以及 bioCAD 和 ICT 工

具等。2016 年，英国合成生物学领导理事会（SBLC）发布《英国合成生物学战略计

划 2016》，旨在到 2030 年，实现英国合成生物学 100 亿欧元的市场，并在未来开拓

更广阔的全球市场，获取更大的价值 6。

2018 年 2 月，俄罗斯政府出台了《2018-2020 年发展生物技术和基因工程发展措

施计划》（即《路线图》），确定了 9 大优先领域的具体措施，涉及发展生产潜力和

生产合作、发展基础设施、生物医学和生物制药、农业生物技术、工业生物技术、生

物能源、林业生物技术、生态生物技术和基因工程 7。

2015 年 12 月 29 日，印度生物技术部（DBT）发布了“2015-2020 年国家生物技

术发展战略”，提出了人类健康未来重点关注的研究领域，其中生物工程领域重点关
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注的技术包括：开发慢性病管理技术；研制智能材料，开发智能移植物及微创手术技

术；开发门诊与远程医疗技术；研制操作简单、快速、低成本的国产医疗设施和移植

物 8。

2016 年 12 月 20 日，我国发改委印发了《“十三五”生物产业发展规划》，明

确提出提升生物医学工程发展水平。《规划》指出，到 2020 年，生物医学工程产业

年产值达 6000 亿元，初步建立基于信息技术与生物技术深度融合的现代智能医疗器

械产品及服务体系 9。

2017 年 5 月，我国科技部印发《“十三五”生物技术创新专项规划》，提出针

对复杂生命科学重大前沿方向，促进生物技术与材料科学、信息电子科学、生物医学

工程等多学科的交叉融合，协同攻关，力争在微生物组学技术、纳米生物技术、生物

医学影像技术等方面取得重大突破，使相关研究水平进入世界先进行列。并指出在生

物医学工程与医疗器械领域，要重点突破新型成像技术、新型传感技术、微流光机电

技术、影像导航和机器人、单细胞测序和分子诊断等技术，突破一批高端大型医疗器

械与仪器设备核心零部件开发技术，健全产品评估体系及能力支撑平台，加快发展医

学影像设备、医用机器人、新型植入装置、新型生物医用材料、体外诊断技术与产品、

家庭医疗监测和健康装备、可穿戴设备、基层适宜的诊疗设备、移动医疗等产品 10。

2. 全球竞争态势分析

国家竞争态势

生物医学工程全球主要国家竞争态势如图 6 所示，可以看出目前生物医学工程处

于中美领跑世界的阶段，且处于遥遥领先的地位。当然这个领跑 , 主要是中国跟着美

国跑，美国是领跑者，中国是跟跑者；其次德国、印度、日本、英国等国家表现较为

突出。
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图 6  主要国家竞争态势分析矩阵

机构发展水平评估

机构贡献度排名前 10 位的机构如表 1 所示，其中中国科学院以 125 个研究主题

排在首位，中国机构还有上海交通大学、浙江大学和四川大学，占据前10位中的4所；

美国有哈佛大学、麻省理工学院、斯坦福大学共计 3 所；剩余 3 所分别为法国国家科

学研究院、法国国家健康与医学研究院和新加坡国立大学。

影响力排名前 10 位的机构如表 1 所示，其中美国哈佛大学以 89 个研究主题排在

首位，超越中国科学院的80个；中国排在前10的机构有中国科学院和上海交通大学。

生物医学工程领域
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排名
机构贡献度排名 TOP10

排名
机构影响力排名 TOP10

机构 主题数量 * 机构 主题数量 **

1 中国科学院 125 1 美国哈佛大学 89

2 美国哈佛大学 82 2 中国科学院 80

3 法国国家科学研究院 66 3 美国麻省理工学院 56

4 上海交通大学 47 4 法国国家科学研究院 45

5 浙江大学 33 5 美国斯坦福大学 40

6 美国麻省理工学院 31 6 新加坡国立大学 32

7 新加坡国立大学 29 7 英国伦敦大学学院 31

8 四川大学 28 8 上海交通大学 29

9 法国国家健康与医学研究院 27 9 美国宾夕法尼亚大学 28

10 美国斯坦福大学 25 10 韩国首尔大学 26

表 1  机构贡献度和影响力排名 Top10

注：*表示该机构拥有的贡献度处于世界前 10 位的主题数量

        ** 表示该机构拥有的影响力处于世界前 10 位的主题数量
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十大热点研究主题

生物医学工程领域十大热点研究主题，主要分布在纳米生物医学、生物传感器与

生物检测、微流体检测、3D 生物打印组织器官等方向。十大热点研究主题中，纳米

生物医学相关的主题占有 5 席，包括：基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗；石墨烯纳

米材料的生物医学应用及安全性研究；纳米材料用于癌症治疗中的药物递送；介孔二

氧化硅纳米粒子合成及生物医学应用研究；银纳米粒子的合成、应用及生物安全性研

究等。由此也表明，纳米生物医学作为纳米技术发展的一个重要方向，已迅速成为世

界各国生物医学工程领域发展的前沿和热点问题，具有广泛的应用和产业化前景。

生物医学工程领域十大热点研究主题

主题名称
1 基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗
2 石墨烯纳米材料的生物医学应用及安全性研

究 
3 基于核酸适配子的生物传感器检测技术 
4 纳米材料用于癌症治疗中的药物递送 
5 基于纸基的微流体检测技术研究应用 
6 介孔二氧化硅纳米粒子合成及生物医学应用

研究 
7 自组装肽水凝胶的合成及应用 
8 银纳米粒子的合成、应用及生物安全性研究 
9 可生物降解镁合金植入材料的研究 

3D 生物打印组织器官
案

生物医学工程领域十大热点研究主题，主要分布在纳米生物医学、生物传感

器与生物检测、微流体检测、3D生物打印组织器官等方向。十大热点研究主题中，

纳米生物医学相关的主题占有 5 席，包括：基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗；

石墨烯纳米材料的生物医学应用及安全性研究；纳米材料用于癌症治疗中的药物

递送；介孔二氧化硅纳米粒子合成及生物医学应用研究；银纳米粒子的合成、应

用及生物安全性研究等。由此也表明，纳米生物医学作为纳米技术发展的一个重

要方向，已迅速成为世界各国生物医学工程领域发展的前沿和热点问题，具有广

泛的应用和产业化前景。

3.十大热点研究主题
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基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗

石墨烯纳米材料的生物医学应用及安全性研究
 

基于核酸适配子的生物传感器检测技术 

纳米材料用于癌症治疗中的药物递送

 
基于纸基的微流体检测技术研究应用

 
介孔二氧化硅纳米粒子合成及生物医学应用研究

 

自组装肽水凝胶的合成及应用
 

银纳米粒子的合成、应用及生物安全性研究

 
可生物降解镁合金植入材料的研究

 
3D生物打印组织器官

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
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案例：基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗

光热疗法 (PTT) 是利用具有较高光热转换效率的材料（主要是具有近红外吸收的

纳米粒子），将其注射入人体内部，利用靶向性识别技术聚集在肿瘤组织附近，并在

外部光源 ( 一般是近红外光 ) 的照射下将光能转化为热能来杀死癌细胞而不损伤正常

细胞的微创方法。众多的体外和体内研究显示 PTT 在将来的实际应用中具有显著的潜

力。这些近红外吸收的纳米粒子的优势主要有：首先，这些纳米粒子的物理尺寸与生

物分子相似，可以改变药物的药代动力学和生物分布；其次，它们提供了非常大的表

面积，可用于将大量药物分子封装在一个小部位内；再次，通过增强的肿瘤高渗透长

滞留效应 (EPR) 可以将纳米材料累积在肿瘤部位。把纳米材料进行结构表征和化学修

饰之后，纳米材料通过主动靶向和 EPR 效应的被动靶向可以增强癌细胞积聚。当前研

究较多的近红外吸收纳米光热转换材料主要有：碳基纳米材料、半导体纳米材料、贵

金属基纳米材料、异质结构纳米材料和有机化合物等 11,12。

研究进展

2018 年 2 月，中国科学院苏州生物医学工程技术研究所董文飞研究员课题组，

研发了一种叶酸多聚物修饰的 Janus 型银介孔二氧化硅纳米平台并用于肝癌的协同治

疗，过程演示示意图见图 7。该纳米平台由银纳米球和介孔二氧化硅棒两部分组成，

并且两部分在功能上互不干涉，可以极大的发挥银纳米球的离子释放功能以及介孔二

氧化硅的药物运载能力。此外，Janus 型银介孔二氧化硅纳米载体展现了极好的吲哚

箐绿（ICG）运载能力，可以在近红外的刺激下响应性地持续释放 ICG 并产生极好的

热效应。热效应不仅可以用于抑制肿瘤组织的生长，还可以进一步促进银球释放银离

子，从而增强该载药系统对肿瘤细胞的杀伤作用 13,14。
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图 7  构建 Janus 型银介孔二氧化硅纳米载药平台用于
实现近红外调控的肝癌的化疗光热协同治疗示意图

2017 年，苏州大学材料与化学化工学部的潘越副教授课题组和放射医学院的葛

翠翠副教授课题组合作，在 Theranostics 上发表论文，报道了一种具有良好生物可

适性的新型 Bi2S3 纳米棒——既可以用作 X 射线计算机断层扫描（CT）和光声（PA）

双模态成像的造影剂，又可以介导光热和放射治疗联合治疗，具有广阔的应用前

景 15。

2018 年复旦大学张凡教授研究团队发表论文报道利用 pH/H2O2 响应性介孔空心氧

化铈稀土上转换发光纳米材料作为生物催化剂和光敏剂实现肿瘤协同治疗 16。

竞争态势分析

统计分析“基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗”主题下论文总被引频次位居前

10 位的国家 / 地区，并基于被引频次前 10 位的国家 / 地区其影响力指数和贡献度指

数两个指标构建矩阵图。

图 8 可见，中国无论论文影响力还是论文贡献度都位居世界第 1，且远超位居世

界第 2位的美国。中美相较于其他国家，保持着显著的优势。
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低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

韩国

美国

日本 印度
西班牙

新加坡

加拿大

中国台湾

中国

图 8  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

机构表现方面，表 2 统计分析了“基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗”主题下论

文总被引频次和论文数量位居前 10 位的机构。论文被引频次排名前 10 的机构中，中

国机构占据 9 所，其余 1 所为美国国立卫生研究院。论文数量排名前 10 的机构中，

中国机构占据 10 所，其余 1 所为美国国立卫生研究院。中国科学院论文被引频次和

论文数量均位居世界第 1。

基于纳米粒子的肿瘤红外光热治疗
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排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 中国科学院 中国 13283 中国科学院 中国 467

2 苏州大学 中国 8222 苏州大学 中国 184

3 厦门大学 中国 4205 上海交通大学 中国 122

4 北京大学 中国 3434 复旦大学 中国 94

5 上海交通大学 中国 3326 中科院长春应用化学研究所 中国 89

6 美国国立卫生研究院 美国 3281 北京大学 中国 88

7 国家纳米科学中心 中国 3108 厦门大学 中国 87

8 复旦大学 中国 2839 国家纳米科学中心 中国 83

9 中科院长春应用化学研
究所 中国 2200 吉林大学 中国 82

10 哈尔滨工业大学 中国 2075 南京大学 中国 65

10 美国国立卫生研究院 美国 65

表 2  按引用影响力和论文数量排名前 10 的机构及引用数量和论文数量
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生物医学工程领域十大媒体高关注度研究主题涉及再生医学、神经信息工程、运

4.十大媒体高关注度研究主题

生物医学工程领域十大媒体高关注度研究主题涉及再生医学、神经信息工程、

运动医学等方向。十大主题榜单中再生医学占比最多，其中“3D生物打印组织器官”

排序第一，同时该主题也入选了十大热点、十大新兴研究主题榜单。再生医学是

21世纪人类新型健康保健的先导，将可能攻克目前无法治疗的疾病，例如糖尿病、

脊髓损伤、心肌梗死、肝衰、肾衰、骨关节炎、骨质疏松等导致的组织和器官的

损坏都可能通过再生医学技术获得治愈。当前生物医学工程领域下遴选出的再生

医学研究主题多集中于生物打印、干细胞、器官移植、组织再生等研究。
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动医学等方向。十大主题榜单中再生医学占比最多，其中“3D 生物打印组织器官”

排序第一，同时该主题也入选了十大热点、十大新兴研究主题榜单。再生医学是 21

世纪人类新型健康保健的先导，将可能攻克目前无法治疗的疾病，例如糖尿病，脊髓

损伤，心肌梗死，肝衰，肾衰，骨关节炎，骨质疏松等导致的组织和器官的损坏都可

能通过再生医学技术获得治愈。当前生物医学工程领域下遴选出的再生医学研究主题

多集中于生物打印、干细胞、器官移植、组织再生等研究。

生物医学工程领域十大媒体高关注度研究主题

主题名称

1 3D 生物打印组织器官

2 多潜能干细胞在心脏病治疗中的应用

3 细胞外基质动力学及相关生物学机制研究 

4 糖尿病患者血糖的检测及控制 

5 合成生物学的研究中材料元件及编程框架等的研究 

6 跑步模式对生物力学和肌肉骨骼损伤的影响 

7 感觉运动信息的脑机接口和运动皮层的相关研究

8 计算机算法处理影像学数据用以预测神经网络模型研
究 

9 头部运动或撞击与脑损伤的相关性研究 

DNA 克隆合成技术

3D生物打印组织器官

多潜能干细胞在心脏病治疗中的应用

细胞外基质动力学及相关生物学机制研究 

糖尿病患者血糖的检测及控制
  

合成生物学的研究中材料元件及编程框架等的研究 

跑步模式对生物力学和肌肉骨骼损伤的影响

 
计算机算法处理影像学数据用以预测神经网络模型研究

 
头部运动或撞击与脑损伤的相关性研究

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

感觉运动信息的脑机接口和运动皮层的相关研究

基因功能与DNA大片段组装优化技术
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案例：3D 生物打印组织器官
3D 生物打印是以用户自由设计或医学影像三维重建的计算机三维模型为基础，

通过软件分层离散和数控成型的方法，定位装配生物材料或活细胞，制造生物支架、

组织器官和个性化医疗器械等生物医学产品的 3D 打印技术，其最终目标是实现打印

出的生物体血管化，以构建出具备完整生物学功能的组织和器官，从而精确修复或

替代人体病变或衰老的组织和器官。根据它的原理和方法，3D 生物打印可以被分为 3

个过程：首先是对打印前的数据进行收集及软件建模，主要包括 3D 影像采集、数字

化三维设计和打印材料的选择等；其次，将选定的材料与细胞制成“生物墨水”，使

用相对应的 3D 生物打印机，设定相关的打印参数，进行生物打印成型；最后，对生

物打印体的仿生结构、机械性能和生物活性等方面进行加工改善等后续培养，最终制

造出符合要求的生物体。

研究进展

2016 年 2 月 15 日，来自美国维克森林大学再生医学研究所的研究人员发表论文

称，他们已经创建了一台可以制造器官、组织和骨骼的 3D 打印机，该论文称，与大

多数 3D 打印机一样，科学家们此次研发的 3D 打印机使用计算机控制的喷嘴以一种非

常精确的模式逐层挤出主要是含有人体细胞的水凝胶沉积材料。这些沉积层最终会硬

化，从而生成预想的对象。利用这台打印机他们打印出了耳形软骨、肌肉和下颌骨，

理论上，这些打印出来的器官、组织和骨骼能够直接植入人体，图 9 为 3D 生物打印

耳廓的加工过程示意图 17。

图 9  3D 生物打印耳廓的加工过程示意图
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2015 年 4 月，在波士顿举行的 2015 年实验生物学会议上，美国 3D 打印龙头企

业 Organovo 公司展示了他们最新的研究成果，3D 打印了一部分连接到肾脏的导管系

统，“肾脏近端管状组织”，该组织在体外能存活两周。肾脏的这一特定部分可有

助于药物的测试。见图 1018,19。2016 年 10 月，3D 科学谷网站报道，Organovo 公司宣

布将开发用于人体移植的 3D 打印肝脏组织，这让活体器官组织移植不再停留在传说

和猜测阶段。Organovo 已经推出了两个 3D 生物打印组织服务（exvive 人体肝单元和

exvive 人体肾单元）。Organovo 的活体移植计划将先针对两种疾病治疗需求：慢加

急性肝衰竭与小儿代谢性肝脏疾病。在美国，慢加急性肝衰竭每年影响超过150000人，

并导致肝功能的恶化。Organovo 的 3D 生物打印移植肝组织可对慢加急性肝衰竭和小

儿肝脏代谢肝脏疾病情况提供有效的治疗方案。在时间方面，Organovo 相信，如果

一切顺利，他们将在未来三到五年向FDA提交 3D生物打印肝脏组织研究性新药（IND）

的申请。此外，为了加快 3D 生物打印肝脏组织上市时间，Organovo 还将探索在美国

之外的市场推广这种突破疗法 20。

图 10  Organovo 公司 3D 打印出的肾脏近端导管系统示意图
        

       2017 年 6 月 3D 虎网站报道称，以色列专门从事再生医学的 CollPlant 公司，近

期在美国提交了一项可用于打印组织和器官的 3D 生物打印墨水的专利申请。该生物

墨水 Bioink 是基于 CollPlant 公司研发的 rhCollagen 技术——一种用于组织修复的

基于植物的专有产品 21。
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竞争态势分析

统计分析“3D 生物打印组织器官”主题下论文总被引频次位居前 10 位的国家 /

地区，并基于被引频次前 10 位的国家 / 地区其影响力指数和贡献度指数两个指标构

建矩阵图。

图 11 可见，美国遥遥领先与其他国家，处于绝对的领跑地位；中国位居第 2，

但与韩国、德国、澳大利亚等国差距不大，共同构成第 2 梯队；加拿大、意大利、沙

特阿拉伯分别位于第 3梯队。

低 贡献度指数

3D生物打印组织器官

影
响
力
指

数

高

高

美国

中国

德国

韩国
澳大利亚

荷兰

英国

加拿大
意大利

沙特阿拉伯

图 11  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

机构表现方面，表 3 统计分析了”3D 生物打印组织器官”主题下论文总被引频

次和论文数量排序前 10 位的机构。

论文总被引频次和论文数量两个榜单中，美国机构数量均为最多，各有 5 所，位

居第 1。哈佛大学在论文被引频次和论文数量方面均排名第 1。
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排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 哈佛大学 美国 3203 哈佛大学 美国 65

2 维克森林大学 美国 2303 南洋理工大学 新加坡 47

3 麻省理工学院 美国 2047 麻省理工学院 美国 44

4 乌得勒支大学 荷兰 1898 维克森林大学 美国 40

5 昆士兰科技大学 澳大利亚 1452 清华大学 中国 39

6 浦项科技大学 韩国 1195 浦项科技大学 韩国 35

7 宾夕法尼亚大学 美国 1039 伦斯勒理工学院 美国 32

8 康奈尔大学 美国 851 乌得勒支大学 荷兰 31

9 天主教大学 韩国 792 西安交通大学 中国 30

10 维尔茨堡大学 德国 743 佛罗里达大学 美国 28

表 3  按引用影响力和论文数量排名前 10 的机构及引用数量和论文数量
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十大新兴研究主题

5.十大新兴研究主题

生物医学工程领域十大新兴研究主题分布广泛，其中纳米生物医学依然是高

频呈现、数量最多；生物传感器与生物检测类别下也占有 3 个主题，例如“光电

化学生物传感器的制备与应用研究”、“3D 打印微流体装置的生物应用”、“利

用成像式光电容积描记技术进行人体生理参数检测”等；除此之外还包括“上肢

外骨骼康复机器人”、“光控自由基聚合反应研究”以及“3D生物打印组织器官”

等主题。作为十大新兴研究主题中的一席，“上肢外骨骼康复机器人”已经具有

了十分可观的需求和市场规模，康复机器人外骨骼化似乎已成为一种行业趋势。

康复外骨骼机器人已成为机器人和医疗跨界领域中最受关注的明星产业之一，展

现出广阔的市场前景和研发活力。
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生物医学工程领域十大新兴研究主题分布广泛，其中纳米生物医学依然是高频呈

现、数量最多；生物传感器与生物检测类别下也占有 3 个主题，例如“光电化学生物

传感器的制备与应用研究”、“3D 打印微流体装置的生物应用”、“利用成像式光

电容积描记技术进行人体生理参数检测”等；除此之外还包括“上肢外骨骼康复机器

人”、“光控自由基聚合反应研究”以及“3D 生物打印组织器官”等主题。作为十

大新兴研究主题中的一席，“上肢外骨骼康复机器人”已经具有了十分可观的需求和

市场规模，康复机器人外骨骼化似乎已成为一种行业趋势。康复外骨骼机器人已成为

机器人和医疗跨界领域中最受关注的明星产业之一，展现出广阔的市场前景和研发活

力。

生物医学工程领域十大新兴研究主题

主题名称

1 细胞膜伪装纳米颗粒靶向药物递送研究 

2 上肢外骨骼康复机器人

3 光控自由基聚合反应研究 

4 纳米粒子诱导细胞自噬的生物医学研究

5 药物纳米粒子及其抗癌效应研究 

6 利用成像式光电容积描记技术进行人体生理参数检测 

7 3D 打印微流体装置的生物应用

8 3D 生物打印组织器官

9 光电化学生物传感器的制备与应用研究 

自身免疫性疾病免疫耐受研究及纳米药物免疫调节治疗研
究 

细胞膜伪装纳米颗粒靶向药物递送研究
 

上肢外骨骼康复机器人

光控自由基聚合反应研究 

纳米粒子诱导细胞自噬的生物医学研究
  

药物纳米粒子及其抗癌效应研究

利用成像式光电容积描记技术进行人体生理参数检测

 
3D打印微流体装置的生物应用

3D生物打印组织器官

光电化学生物传感器的制备与应用研究

 
自身免疫性疾病免疫耐受研究及纳米药物免疫调节治疗研究 

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
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案例：上肢外骨骼康复机器人

脑卒中、颅脑损伤、脊髓损伤病人往往因遗留不同程度的功能障碍而无法恢复，

以神经可塑性原理为基础的重复训练，可以使患者脑运动功能可塑性达到最佳化。通

过功能性渐近性治疗，可以帮助患者重新掌握运动技能。康复机器人技术是近年来发

展起来的一种新的运动神经康复治疗技术。作为医疗机器人的一个重要分支，贯穿了

康复医学、生物力学、机械学、电子学、材料学、计算机科学以及机器人学等诸多领

域，已经成为了国际机器人领域的一个研究热点。康复机器人按照机械结构设计大体

分为 3种类型：端部结构、外骨骼结构及混合型结构 22,23。

研究进展

在确保患者安全的前提下，外骨骼上肢机器人最基本的要求是根据上肢的生理结

构、关节运动机理、动作结构、运动再学习理论实现机器人的多自由度运动。外骨骼

式上肢康复机器人由一部甚至多部电机进行驱动，保证了机器人可动关节的独立运动，

可使卒中偏瘫患者完成部分分离运动和分离运动的训练，使运动训练更为精细。

早期上肢康复机器人以美国麻省理工学院的 MIT-Manus 机器人为代表，属于末端

牵引式，MIT-MANUS 采用五连杆机构，具有平面模块、手腕模块和手部模块三种模块

可选，能实现主被动混合运动。由苏黎世联邦理工大学研发的ARMin上肢康复机器人，

是外骨骼式上肢康复机器人的典型代表，瑞士 HOCOMA AG 医疗康复机器人公司已经将

ARMin 机器人成功商业化，并在其基础上开发出 ArmeoPower 系列康复机器人，该系

列机器人，是一款能够提供即时反馈与评估的上肢康复机器人，具有 7 个自由度，

分别由电机驱动，结构上可实现左右手互换，支持从肩膀到手指的完整的运动链治

疗，能够根据患者的情况自动提供协助，Armeo 系列机器人现有 Armeo Power、Armeo 

Spring、Armeo Senso 三款，如图 12 所示 24。
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图 12  瑞士 HOCOMA AG 公司 Armeo 系列上肢外骨骼康复机器人

2018 年西班牙埃尔切大学发表论文介绍了一种具有模块化特点的手部外骨骼的

设计，以及在其框架内集成力传感器的可能性，见图 13。模块化是通过将外骨骼分

成不同的单元来实现的，每个单元驱动一个手指或一对手指。这些装置或“手指模

块”具有单一的自由度，可以通过插入式固定装置轻松地连接或从机器人框架和人类

手指上移除。在力传感能力方面，该装置依靠一种新型的力传感器，利用光学元件放

大和测量机器人结构中的微小弹性变形。该传感器可以作为手指模块的结构元件完全

集成。该技术已在两次实验中得到验证。第一项研究是在临床环境中进行的，目的是

检查手的外骨骼（没有综合力传感器）是否能够在“镜像治疗”环境中成功地移动受

损的手。对健康受试者进行了第二项研究，以检查将综合力传感器用作人机界面的技

术可行性 25。

图 13  左图：构成手外骨骼的各个部分；右图：完全组装好的手外骨骼。
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竞争态势分析

统计分析“上肢外骨骼康复机器人”主题下论文总被引频次排序前 10 位的国家

/ 地区，并基于被引频次前 10 位的国家 / 地区其影响力指数和贡献度指数两个指标

构建矩阵图。

图 14 可见，美国遥遥领先与其他国家，处于绝对的领跑地位；值得关注的是本

主题下意大利表现抢眼，贡献度虽不及中国，但影响力指数却十分显著，位居第 2；

中国在贡献度指数上位居第 2，但影响力指数却落后于意大利，表明论文被引用程度

欠佳；其他 7 国虽明显落后于美国、意大利、中国 3 国，但其中瑞士表现优异，其贡

献度指数虽然落后，但影响力指数却接近中国，值得关注。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

美国

中国

英国

意大利

日本

韩国

德国

荷兰

加拿大

瑞士

上肢外骨骼康复机器人

图 14  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图。

机构表现方面，表 4 统计分析了“上肢外骨骼康复机器人”主题下论文总被引频

次和论文数量排序前 10 位的机构。
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论文被引频次前 10 的机构中美国、瑞士均占有 3 所。论文数量前 10 的机构中瑞

士占有 3 所。意大利圣安娜迪亚研究大学被引频次和发表论文数量均位居世界第 1；

瑞士苏黎世联邦理工大学和美国西北大学分别位居第 2、第 3位。

表 4  按引用影响力和论文数量排名前 10 的机构及引用数量和论文数量

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 圣安娜迪亚研究大学 意大利 535 圣安娜迪亚研究大学 意大利 62

2 苏黎世联邦理工大学 瑞士 417 苏黎世联邦理工大学 瑞士 51

3 西北大学 美国 388 西北大学 美国 46

4 巴尔格里斯特大学医院 瑞士 359 东南大学 中国 36

5 苏黎世大学 瑞士 325 特温特大学 荷兰 33

6 哈佛大学 美国 282 苏黎世大学 瑞士 31

7 麻省理工学院 美国 267 巴尔格里斯特大学医院 瑞士 30

8 奥克兰大学 新西兰 243 香川大学 日本 29

9 特温特大学 荷兰 239 意大利理工学院 意大利 28

10 麦吉尔大学 加拿大 236 埃尔南德斯大学 西班牙 25



42 医工交叉：全球尖端科学展望

案例：利用成像式光电容积描记技术进行
人体生理参数检测

成像式光电容积描记技术 (IPPG) 是在传统的单点接触式光电容积描记 (PPG) 技

术上发展起来的一种非接触式生理参数检测技术。其检测原理为在环境光或专用光源

下采集人体体表皮肤视频信息，对其视频信息进行处理，筛检出视频中包含的皮下浅

层血管血流灌注信息，通过分析血流灌注信息以获得如心率、呼吸率、心率变异性等

生理参数 26。

研究进展

IPPG 技术具有无创、非接触检测人体、平台易操作等优点，近年来发展迅速，

特别是在评估心血管系统的健康状况方面具有独特优势。

心率变异性是许多致命疾病早期诊断的重要生理参数之一。2018 年瑞典马拉达

伦大学发表论文报道利用基于脉搏引起面部皮肤颜色变化的面部视频信息，研制了一

种非接触式远程心率变异监测系统。利用人脸视频的实验室颜色空间提取皮肤的颜色

值，采用快速傅立叶变换、独立分量分析、主分量分析等算法对心率变异进行监测。

首先从皮肤颜色变化中检测出 R 峰，然后计算出每一个连续 R-R 峰的节拍间隔。然后

在时间域和频率域上基于 R-R 峰的节拍间隔计算出高分辨率视频特征。MySQL 和 PHP

编程语言用于远程存储、监控和显示心率变异参数。在这项研究中，心率变异被量化，

并与达到高度相似性的参考测量进行比较。这项技术对于促进个人医疗保健，特别是

远程医疗有着巨大的潜力 27。

2018 年美国斯蒂文斯理工学院研究团队利用一种便携式 2.4 GHz 多普勒雷达对

非接触式心率信号模型和算法进行了理论和实验研究，实现了非接触式高精度心率变

异性监测，受试者可以在 1.5 米的距离处被监测出心率变化 28。

2018 年加拿大阿尔伯塔大学联合美国波士顿学院发表论文，称其利用标准的网
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络摄像头在人体面部检测，通过捕捉肉眼看不到的皮肤微妙的颜色变化来检测心率。

其原理为，每次心脏跳动时血液被泵出并流过全身，通过血液吸收光谱的变化可以检

测出血液在皮肤下面传播光吸收量的差异，从而测定出心率，并监测心率变化 29。

2018 年上海交通大学发表论文报道其研究团队开发了在夜间条件下，利用远红

外成像仪和红外照相机配备红外切割镜头和红外照明阵列，双摄像头成像系统，用以

实现同步和不干扰的呼吸频率和心率测量 30。

竞争态势分析

统计分析”利用成像式光电容积描记技术进行人体生理参数检测”主题下发文总

被引频次前 10 位的国家 / 地区，并基于被引频次前 10 位的国家 / 地区其影响力指数

和贡献度指数两个指标构建矩阵图。

图 15 可见，美国遥遥领先与其他国家，处于绝对的领跑地位；中国在贡献度指

数上位居第 2，但影响力指数却位居第 4，表明论文被引用效果不佳；英国贡献度指

数不高，仅位居第 6，但其影响力指数却上升至第 2 位，表明其论文引用程度很高、

论文质量优异。

低 贡献度指数

影
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美国

荷兰

英国

中国
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芬兰
加拿大

利用成像式光电容积描记技术进行人体生理参数检测

图 15 被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图
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机构表现方面，表 5 统计分析了”利用成像式光电容积描记技术进行人体生理参

数检测”主题下论文总被引频次和论文数量位居前 10 的机构。

论文被引频次排名前 10 名的机构中美国机构占据 3 所，分别为麻省理工学院、

伍斯特理工学院和美国国立卫生研究院，其中麻省理工学院在被引频次方面位居世界

第 1；论文数量排名方面，第 1 名和第 2 名均为荷兰机构，分别为飞利浦医疗系统公

司和埃因霍芬理工大学，美国麻省理工学院位居第3名；发文数量排名前10机构中，

中国机构占据 3 所，分别为中国科学院、北京理工大学、中国科学院深圳先进技术研

究院。

排名
按引用影响力排名前 10

排名
按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 麻省理工学院 美国 819 1 飞利浦医疗系统公司 荷兰 26

2 飞利浦医疗系统公司 荷兰 383 2 埃因霍芬理工大学 荷兰 24

3 伍斯特理工学院 美国 220 3 麻省理工学院 美国 21

4 美国国立卫生研究院 美国 199 4 亚琛工业大学 德国 18

5 埃因霍芬理工大学 荷兰 191 5 中国科学院 中国 15

6 牛津大学 英国 121 6 南澳大学 澳大利亚 13

7 拉夫堡大学 英国 112 6 滑铁卢大学 加拿大 13

8 亚琛工业大学 德国 110 8 圣彼得堡国立科技大学 俄罗斯 12

9 首尔大学 韩国 106 8 德累斯顿工业大学 德国 12

10 新加坡国立大学 新加坡 101 10 北京理工大学 中国 10

10 莱特 - 帕特森空军基地 美国 10

10
中国科学院

深圳先进技术研究院
中国 10

10 千叶大学 日本 10

10 法国国家科学研究中心 法国 10

表 5  按引用影响力和论文数量排名前 10 的机构及引用数量和论文数量
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1. 国际战略、政策和规划

    脑科学与类脑计算研究是 21 世纪人类所面临的重大挑战，科技发达国家早已充

分认识到脑科学研究的重要性，在既有的脑科学研究支持外相继启动了各自有所侧重

的脑科学计划，见图 16。

图 16  世界主要国家脑科学与类脑计算领域发展战略与规划

2013 年 4 月 2 日，美国时任总统奥巴马宣布启动“创新性神经技术大脑研究”

计划（Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies，简称

BRAIN 计划），拟在 10 年时间内用 30 亿美元资助美国脑研究。BRAIN 计划旨在绘制

出显示脑细胞和复杂神经回路快速相互作用的脑部动态图像，研究大脑功能和行为的

复杂联系，了解大脑对大量信息的记录、处理、应用、存储和检索的过程，改变人类

对大脑的认识。最终目的是产生对脑功能障碍的认识，帮助研究人员找到治疗、治愈

甚至防止老年痴呆症、创伤性脑损伤等脑部疾病的新方法 1。BRAIN 计划由国家卫生

研究院（NIH）牵头，截止到 2018财年， NIH 共为 530多个新研究项目提供大约 9.5

亿美元的资助。其中，在美国国会正常拨款程序和“21世纪治愈法案”的支持下，
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2018 年对该计划的支持总额超过 4亿美元，较上一年高出 50%。

2013 年欧盟推出了由 15 个欧洲国家参与、预计未来十年内的投入将超过 10 亿

欧元的“人类脑计划”（Human Brain Project，简称 HBP）。作为“未来新兴技术

旗舰计划”之一，欧盟人类脑计划力图集成多方力量，为基于信息通信技术的新型脑

研究奠定基础，加速脑科学研究成果转化，提升欧洲脑科学的地位与竞争力。其目标

是开发信息和通信技术平台，致力于神经信息学、大脑模拟、高性能计算、医学信息

学、神经形态的计算和神经机器人研究。侧重于通过超级计算机技术来模拟脑功能，

以实现人工智能。该项目的时间表分为多个阶段，每个阶段都提供单独的资金，目前

已进入第二个特定拨款协定阶段（2018 年 4 月 1 日 -2020 年 3 月 31 日），此阶段欧

盟总投资为 8800 万欧元 32，33。

继欧盟、美国之后，2014 年日本也启动了大型脑图谱计划 Brain/MINDS(Brain 

Mapping by Integrated Neurotechnologies for Disease Studies)，该项目将在

10 年内受到日本教育部、文化部以及日本医学研究与发展委员会共 400 亿日元（约

合 3.65 亿美元）的资助。该计划的目标为了解人类更高层次的脑功能，提高诊断和

治疗精神神经系统疾病的效率，根据人脑机制建立创新技术。Brain/MINDS 的核心任

务是制造出转基因狨猴，利用这种动物模型研究人类的认知功能，并开展相关疾病研

究，尤其是研究帕金森病和老年痴呆等人类疾病。

2016 年 5 月 30 日，韩国未来创造科学部发布《大脑科学发展战略》，首先表明

将在 2023 年之前构建出大脑地图，即将大脑的构造与功能相联系并实现数字化与视

觉化的数据库。在此基础上，将进一步开发针对不同年龄层人群的大脑疾病研究项目。

在老年痴呆、帕金森病等老年脑部疾病，忧郁症、成瘾症等青年心理障碍疾病，特别

将在研究水平较低的自闭症与大脑发育障碍等儿童青少年疾病方面加大研究力度。此

外，韩国未来创造科学部还将利用大脑地图进行机械臂控制技术等多种技术开发，以

人类大脑的运作原理为基础促进人工智能技术的研究。韩国未来创造科学部预计，在

未来十年内脑研究方面财政总投入将达到 3400 亿韩元 (约合人民币 18.7 亿元 )34。
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2016 年 3 月，“脑科学与类脑研究”被中国“十三五”规划纲要确定为重大科

技创新项目和工程之一，侧重以探索大脑认知原理的基础研究为主体，以发展类脑人

工智能的计算技术和器件及研发脑重大疾病的诊断干预手段为应用导向，具有“一体

两翼”的结构。这项脑科学计划由中国科技部、国家自然基金委牵头，将作为我国六

个长期科学项目工程中的重要项目之一，长期资助，资助时间长达15年 (2016～ 2030

年 )。目标是在未来 15 年内，在脑科学、脑疾病早期诊断与干预、类脑智能器件三

个前沿领域取得国际领先的成果。

2018 年 3 月 22 日，北京脑科学与类脑研究中心在北京成立，北京市政府与中国

科学院、军事科学院、北京大学、清华大学、北京师范大学、中国医学科学院、中国

中医科学院 8 家单位共同签署了《北京脑科学与类脑研究中心建设合作框架协议》。

北京大学理学部主任饶毅教授和北京生命科学研究所资深研究员罗敏敏教授将担任研

究中心联合主任。北京中心是一个规模媲美世界几大著名神经科学实验室的脑科学研

究中心。2018 年 5 月，上海脑科学与类脑研究中心在张江实验室成立。两个中心的

成立标志着中国脑计划正式拉开序幕 35。

2. 全球竞争态势分析

国家竞争态势

脑科学和类脑计算全球主要国家竞争态势如图 17 所示，可以看出目前脑科学和

类脑计算处于美国领跑世界的阶段，且处于遥遥领先的地位。中国与英国、德国的竞

争中虽然贡献度较高，但影响力处于劣势。
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低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

脑科学与类脑计算领域

美国

英国

中国

德国日本

意大利

印度西班牙

加拿大

澳大利亚

图 17  主要国家竞争态势分析矩阵

机构发展水平评估

机构贡献度排名前 10 位的机构如表 6 所示，其中美国哈佛大学以 150 个研究主

题排在首位，美国机构还有美国国立卫生研究院、约翰斯 • 霍普金斯大学、美国退伍

军人医疗中心、哥伦比亚大学，共 5 所机构，占据前 10 位中的 5 所；英国有 2 所机

构进入前 10，分别为伦敦大学学院和牛津大学；法国也有 2 所机构进入前 10，为法

国国家健康与医学研究院和法国国家科学研究院；剩下的一所为加拿大多伦多大学；

排名前 10 的机构中没有中国机构。

影响力排名前 10 位的机构如表 6 所示，其中美国哈佛大学以 135 个研究主题排

在首位，在贡献率和影响力方面均全球领先，美国机构还有美国国立卫生研究院、约

翰斯 • 霍普金斯大学、斯坦福大学、旧金山加利福尼亚大学、哥伦比亚大学，共 6 所

机构，占据前 10位中的 6所；前 10中其余 4所分别有两所来自法国、一所来自英国、

一所来自加拿大；与贡献度排名一样，排名前 10 的机构中没有中国机构。
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排名
机构贡献度排名 TOP10

排名
机构影响力排名 TOP10

机构 主题数量 * 机构 主题数量 **

1 美国哈佛大学 150 1 美国哈佛大学 135

2 英国伦敦大学学院 109 2 英国伦敦大学学院 97

3 法国国家健康与医学研究院 89 3 美国国立卫生研究院 66

4 法国国家科学研究院 84 4 法国国家健康与医学研究院 56

5 加拿大多伦多大学 64 5 法国国家科学院 52

6 美国国立卫生研究院 59 6 美国斯坦福大学 48

7 美国约翰斯·霍普金斯大学 46 6 滑铁卢大学 48

8 美国退伍军人医疗中心 39 8 美国旧金山加利福尼亚大学 47

9 美国哥伦比亚大学 37 8 美国哥伦比亚大学 46

10 英国牛津大学 37 10 加拿大多伦多大学 46

表 6  机构贡献度和影响力排名 TOP10

注：*表示该机构拥有的贡献度处于世界前 10 位的主题数量

        ** 表示该机构拥有的影响力处于世界前 10 位的主题数量
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3. 十大热点研究主题

脑科学和类脑计算领域十大热点研究主题涉及细胞、分子水平的脑和神经系统的

研究，如研究热点主题中的“小胶质细胞对神经系统的调节及在疾病中的作用”；对

基因、神经系统功能间关系的相关研究，如“催产素及其受体基因”、“眶额叶皮层

奖赏机制”和“神经发生的调节与功能研究及其应用”等主题研究；对困扰人们已久

的若干脑及神经系统疾病的病因和发病机制的分析，体现在如“默认网络的神经机制、

功能及其与疾病相关研究”和“帕金森病步态冻结分析”等研究主题。此外热点研究

主题中的“经颅直流电刺激及经颅多普勒”、“脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技

术”则体现了应用无创伤脑成像技术对脑实施功能时不同脑区大群神经元的活动及其

动态变化的检测和分析，是脑科学的一个重要发展方向。

脑 科 学 和 类 脑 计 算 领 域 十 大 热 点 研 究 主

序号 主题名称

1 默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究 

2 经颅直流电刺激及经颅多普勒 

3 催产素及其受体基因 

4 眶额叶皮层奖赏机制 

5 小胶质细胞对神经系统的调节及在疾病中的作用 

6 神经发生的调节与功能研究及其应用 

7 脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技术 

8 帕金森病步态冻结分析 

9 纳米药物靶向输运血脑屏障 

脑科学和类脑计算领域十大热点研究主题涉及细胞、分子水平的脑和神经系

统的研究，如研究热点主题中的“小胶质细胞对神经系统的调节及在疾病中的作

用”；对基因、神经系统功能间关系的相关研究，如“催产素及其受体基因”、

“眶额叶皮层奖赏机制”和“神经发生的调节与功能研究及其应用”等主题研究；

对困扰人们已久的若干脑及神经系统疾病的病因和发病机制的分析，体现在如“默

认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究”和“帕金森病步态冻结分析”等

研究主题。此外热点研究主题中的“经颅直流电刺激及经颅多普勒”、“脑机接

口中脑电图分析及稳态视觉技术”则体现了应用无创伤脑成像技术对脑实施功能

时不同脑区大群神经元的活动及其动态变化的检测和分析，是脑科学的一个重要

发展方向。

3.十大热点研究主题
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10 杏仁核在恐惧调节和消退中的功能 

默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究

 
经颅直流电刺激及经颅多普勒

 
催产素及其受体基因

 
眶额叶皮层奖赏机制 

小胶质细胞对神经系统的调节及在疾病中的作用 

神经发生的调节与功能研究及其应用 

脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技术 

帕金森病步态冻结分析 

纳米药物靶向输运血脑屏障 

杏仁核在恐惧调节和消退中的功能 

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
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案例：脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技术

稳态视觉诱发电位是当人眼注视大于 4 Hz 频率调制的周期性视觉刺激时在大脑

中所诱发的一种周期性响应，它具有与视觉刺激频率相同的基频及其谐波频率，且

与刺激信号保持良好的锁时、锁相特性，具有信噪比高和频谱稳定等特点 36。在基于

SSVEP 的脑 - 机接口中，用于诱发 SSVEP 的常见刺激类型主要有简单黑白闪烁、棋盘

格、光栅、二极管、LED 等。随着脑机接口技术研究的深入，基于 SSVEP 的脑机接

口越来越受到研究者的重视，该类脑机接口具有信噪比高、通讯速率快、无需训练等

优点。基于 SSVEP 的脑机接口研究内容包括视觉刺激范式研究、信号处理算法研究、

新的 BCI 系统开发等。

研究进展

美国空军研究室 2000 年采用稳态视觉诱发电位来实现 BCI，证实了 SSVEP 用

于脑机接口系统的可行性。然而，现有的脑机接口系统通常存在系统操作复杂，对噪

声反应敏感等问题，要使得脑机接口应用于实际生活环境，则需要开发更加便携、具

有良好的抗噪声能力的脑机接口系统。近年来，研究者开始将 Emotiv 等便携式脑电

采集设备用于脑机接口系统的研发中 37。

2017年6月，德国柏林工业大学的脑机接口研究团队发布了一款可同时采集脑电、

功能近红外脑功能像，以及其他常规生理参数（如心电、肌电和加速度等）的无线

模块化硬件架构（M3BA：a mobile，modular，multimodal biosignal acquisition 

architecture），其中每个 M3BA 模块（不含电池）的边长仅为 42 mm。这是首个同

时兼备了模块化、可移动化、小型化、多模态和可扩展性的多生理参数采集架构，对

实现脑机接口技术走向实际应用具有积极意义 38。
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图 18  M3BA 概念图 39

态势分析

“脑机接口中脑电图分析及稳态视觉技术”主题影响力排在前 3 名的国家分别是

美国、中国和德国。中国、美国、德国和日本贡献度较高（见图 19）。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

脑机接口中电脑图分析及稳态视觉技术

韩国

法国

美国

英国

中国
德国

日本

意大利

奥地利

西班牙

图 19  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图
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被引频次和发表论文数量排名第一的机构均为德国柏林工业大学，在影响力排名

前10的机构中，德国机构和美国机构占3家，中国、奥地利、日本和韩国机构各占1家，

见表 7。

表 7  影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 柏林工业大学 德国 1612 柏林工业大学 德国 114

2 加州大学圣地亚哥分校 美国 1361 日本理化学研究所 日本 112

3 图宾根大学 德国 1353 韩国高丽大学 韩国 86

4 维尔茨堡大学 德国 1295 格拉茨技术大学 奥地利 74

5 格拉茨技术大学 奥地利 1176 加州大学圣地亚哥分校 美国 72

6 沃兹沃思的实验室和研究中心 美国 1131 图宾根大学 德国 64

7 纽约州卫生部 美国 1082 华东理工大学 中国 64

8 日本理化学研究所 日本 1073 维尔茨堡大学 德国 63

9 华东理工大学 中国 884 天津大学 中国 63

10 韩国高丽大学 韩国 841 国家信息与自动化研究所 法国 59
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4. 十大媒体高关注度研究主题

脑科学和类脑计算领域十大媒体高关注度研究主题主要集中在脑疾病研究、脑功

能、行为和动作研究。对人类健康影响严重的脑疾病给社会带来了沉重的负担，这是

脑科学面临的又一挑战。应用多学科手段的集成，如应用新的脑影像技术、光遗传技

术、脑电技术和细胞、分子生物学技术，展开对主要脑疾患（如阿尔茨海默症、帕金

森症、精神分裂症、抑郁症、自闭症、中风等）的病因和发病机制的研究，以及在此

基础上研发早期诊断指标和新的治疗对策已成为迫切的社会需求。涉及识别出的主题

包括“默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究”、“精神分裂症基因组研究”；

脑功能、行为和动作研究方面的研究主题为“睡眠与记忆关系研究”、“海马内嗅皮

质相关功能研究”、“大麻对大脑认知功能的影响”和“下丘脑神经元的食欲调控机

制”；此外，“感觉运动信息的脑机接口和运动皮层的相关研究”主题也涉及到了脑

机接口技术。

脑科学和类脑计算领域十大媒体高关注度研究主题

序号 主题名称
1 默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究 
2 眶额叶皮层奖赏机制 
3 催产素及其受体基因 
4 感觉运动信息的脑机接口和运动皮层的相关研究 
5 睡眠与记忆关系研究 
6 海马内嗅皮质相关功能研究 
7 经颅直流电刺激及经颅多普勒 
8 大麻对大脑认知功能的影响 
9 精神分裂症基因组研究 
10 下丘脑神经元的食欲调控机制 

4.十大媒体高关注度研究主题

脑科学和类脑计算领域十大媒体高关注度研究主题主要集中在脑疾病研究、

脑功能、行为和动作研究。对人类健康影响严重的脑疾病给社会带来了沉重的负

担，这是脑科学面临的又一挑战。应用多学科手段的集成，如应用新的脑影像技术、

光遗传技术、脑电技术和细胞、分子生物学技术，展开对主要脑疾患（如阿尔茨

海默症、帕金森症、精神分裂症、抑郁症、自闭症、中风等）的病因和发病机制

的研究，以及在此基础上研发早期诊断指标和新的治疗对策已成为迫切的社会需

求。涉及识别出的主题包括“默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究”、“精

神分裂症基因组研究”；脑功能、行为和动作研究方面的研究主题为“睡眠与记

忆关系研究”、“海马内嗅皮质相关功能研究”、“大麻对大脑认知功能的影响”

和“下丘脑神经元的食欲调控机制”；此外，“感觉运动信息的脑机接口和运动

皮层的相关研究”主题也涉及到了脑机接口技术。
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默认网络的神经机制、功能及其与疾病相关研究

 
眶额叶皮层奖赏机制 

催产素及其受体基因 

感觉运动信息的脑机接口和运动皮层的相关研究 

睡眠与记忆关系研究 

海马内嗅皮质相关功能研究 

经颅直流电刺激及经颅多普勒 

大麻对大脑认知功能的影响 

精神分裂症基因组研究 

下丘脑神经元的食欲调控机制 
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案例：默认网络的神经机制、功能及其与疾病
相关研究

随着静息态脑功能磁共振成像技术的发展，人们发现在静息态时人脑存在大量特

定的自发性的有内在功能连接的神经元活动，其中最重要的一个脑网络就是默认网

络 40，功能磁共振成像扫描显示默认模式网络的区域如图20所示。默认网络（default 

mode network, DMN）是指在静息状态下大脑中线和外侧区域皮质功能相对活跃的区

域 41，图 21显示了 DMN 主要区域（黄色）与脑其他结构的联系，其具有自发激活性、

时间同步性和内在功能连接，已成为神经放射学、认知神经科学等相关领域研究的焦

点。

图 20  功能磁共振成像扫描显示默认
模式网络的区域（红色区域为 DMN）42

图 21  默认模式的网络连接（黄色区域为 DMN）
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研究进展

2017年，Liang Li等人 43 使用组独立成分分析为参与者定义了四个区域（内侧额

叶皮层、后扣带皮层、左顶叶皮层和右顶叶皮层），使用光谱动态因果模型估计反映

DMN 区域之间的因果相互作用的耦合参数，进而研究在抗抑郁治疗 8 周之前和之后重

度抑郁症（major depressive disorder, MDD）患者在休息状态期间 DMN 内的有效连

接性。研究结果显示，与健康参与者相比，治疗前患者左顶叶皮质对其他 DMN 区域的

影响有所下降，治疗 8 周后，右顶叶皮质对后扣带皮质的影响显著减小。表明左顶叶

皮质的兴奋性因果影响减弱是 MDD 患者 DMN 的关键改变，顶叶皮质对后扣带皮质发生

的破坏因果影响对抗抑郁治疗有反应。MDD 患者与健康参与者 DMN 内功能连接的差异

如图 22 所示，MDD 患者的红色区域的功能连接性显著高于健康参与者，而蓝色区域

的功能连接性显著低于健康参与者。

图 22  DMN 内功能连接的差异
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态势分析

“默认网络”主题中美国的贡献度和影响力均遥遥领先，中国和英国则处于第二

梯队（见图 23）。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

默认网络的神经机制、功能及其疾病相关研究

瑞士

荷兰

加拿大

法国

美国

英国

中国

德国

意大利
澳大利亚

图 23  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

被引频次排名第一的机构为圣路易斯华盛顿大学，发表论文数量最多的机构是哈

佛大学。在影响力排名前 10 的机构中，美国机构占 5 家，英国机构占 2 家，中国机

构占 2家，见表 8。
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表 8 影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 华盛顿大学圣路易斯分校 美国 8112 哈佛大学 美国 195

2 牛津大学 英国 5450 中国科学院 中国 150

3 美国国立卫生研究院 美国 4449 宾夕法尼亚大学 美国 134

4 哈佛大学 美国 3934 华盛顿大学圣路易斯分校 美国 126

5 印第安纳大学布卢明顿分校 美国 3356 北京师范大学 中国 124

6 耶鲁大学 美国 3317 牛津大学 英国 123

7 北京师范大学 中国 3206 耶鲁大学 美国 119

8 中国科学院 中国 3051 新墨西哥大学 美国 118

9 荷兰乌得勒支大学 荷兰 2760 美国国立卫生研究院 美国 110

10 剑桥大学 英国 2682 剑桥大学 英国 100
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5. 十大新兴研究主题

随着云计算、物联网、传感器网络、大数据等新技术持续突破，人工智能发展日

趋深入。在实现依靠海量数据、建立以数据驱动的模型学习能力后，基于认知仿生驱

动的类脑计算已逐步成为下一阶段人工智能发展的新动力。如在新兴研究主题中出现

的“神经形态硬件”、“知觉决策的神经与计算机制”和“脑认知机制及主动推理、

预测的模型研究”方向；应用无创伤脑成像技术对脑实施功能时不同脑区大群神经元

的活动及其动态变化的检测和分析，形成了脑科学的另一个重要发展趋势，如“大脑

磁共振成像分类、临床诊断”、“基于脑电图的情绪识别、分类”、“基于磁共振成

像的脑肿瘤医学图像分析”；新兴研究主题中同样涉及脑疾病的研究，如“诱导多能

干细胞技术在精神分裂症研究中的应用”、“多发性硬化症脑脊液生物标志物”、“肌

萎缩性脊髓侧索硬化症相关基因分析”和“缺血性脑损伤中的自噬研究”。

脑科学和类脑计算领域十大新兴研究主题

序号 主题名称

1 诱导多能干细胞技术在精神分裂症研究中的应用 

5.十大新兴研究主题

随着云计算、物联网、传感器网络、大数据等新技术持续突破，人工智能发

展日趋深入。在实现依靠海量数据、建立以数据驱动的模型学习能力后，基于认

知仿生驱动的类脑计算已逐步成为下一阶段人工智能发展的新动力。如在新兴研

究主题中出现的“神经形态硬件”、“知觉决策的神经与计算机制”和“脑认知

机制及主动推理、预测的模型研究”方向；应用无创伤脑成像技术对脑实施功能

时不同脑区大群神经元的活动及其动态变化的检测和分析，形成了脑科学的另一

个重要发展趋势，如“大脑磁共振成像分类、临床诊断”、“基于脑电图的情绪

识别、分类”、“基于磁共振成像的脑肿瘤医学图像分析”；新兴研究主题中同

样涉及脑疾病的研究，如“诱导多能干细胞技术在精神分裂症研究中的应用”、“多

发性硬化症脑脊液生物标志物”、“肌萎缩性脊髓侧索硬化症相关基因分析”和“缺

血性脑损伤中的自噬研究”。
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2 大脑磁共振成像分类、临床诊断 
3 多发性硬化症脑脊液生物标志物 
4 基于脑电图的情绪识别、分类 
5 肌萎缩性脊髓侧索硬化症相关基因分析 
6 缺血性脑损伤中的自噬研究 
7 神经形态硬件 
8 知觉决策的神经与计算机制 
9 基于磁共振成像的脑肿瘤医学图像分析 
10 脑认知机制及主动推理、预测的模型研究

诱导多能干细胞技术在精神分裂症研究中的应用

 
大脑磁共振成像分类、临床诊断

 
多发性硬化症脑脊液生物标志物 

基于脑电图的情绪识别、分类

 
肌萎缩性脊髓侧索硬化症相关基因分析 

缺血性脑损伤中的自噬研究 

神经形态硬件 

知觉决策的神经与计算机制 

基于磁共振成像的脑肿瘤医学图像分析 

脑认知机制及主动推理、预测的模型研究 
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案例：神经形态硬件

20 世纪 80 年代，加州理工学院的卡弗·米德 (Carver Mead) 发展了神经形态计

算（neuromorphic computing）的概念，是指利用特定的 VLSI 硬件模拟神经系统用

于计算 44,45。而硬件人工神经网实现的芯片称为神经形态芯片（图 24），这种芯片使

以生物脑为基础来构造的，其拥有神经网络，能模仿人类的大脑和神经系统，使终端

拥有大脑模拟计算驱动的嵌入式认知。相比于传统芯片，神经形态芯片可以使用相对

较少的电来探测和预测复杂数据中的规律和模式，有些甚至能自动编程，学习新技能。

其主要按数字、模拟、数模混合、现场可编程门阵列（FPGA）基四种硬件实现 技术

来发展 46。

图 24 神经形态芯片

研究进展

2018 年，在美国举行的“2018 神经启发计算元素（NICE）研讨会”上，海德堡

大学、德累斯顿工业大学以及英特尔公司的研究人员展示了 3 款新的神经形态芯片。

同年，韩国纳沛斯半导体公司研发 NM500 的 AI 芯片（图 25），被称为全球第一片正

式量产的神经元芯片（NPU）。NM500芯片封装尺寸只有4.6×4.5毫米，主频36兆赫，

峰值功耗小于 200 兆瓦。NM500 片载 576 个相同的神经元，每个神经元包括一个逻辑
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器件和一个 256 比特储存器。它的神经元可以学习和识别任何数据源，如图像、音频

波形、生物信号、文本等。并且特别适合于处理不确定和模糊的数据，高度的上下变

化，甚至新颖事物变异性的检测。NM500 是一个晶圆级封装（64WLP），它可以很容

易地组装成成千上万个神经元网络，或者集成到一个特定于应用程序的多芯片模块中。

图 25  NM500

态势分析

“神经形态硬件”主题影响力指数前 3 名的国家分别是美国、瑞士和英国，其中

美国的影响力和贡献度均排名第一，处于绝对领先位置（见图 26）。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

神经形态硬件

日本

西班牙

瑞士

加拿大

法国

英国

德国

澳大利亚

新加坡

图 26  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

美国
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被引频次排名第一的机构为苏黎世大学，发表论文数量最多的机构也是苏黎世大

学。在影响力排名前 10 的机构中，美国机构 4家，瑞士机构占 2家，见表 9。

表 9   影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

 机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 苏黎世大学 瑞士 1345 苏黎世大学 瑞士 133

2 苏黎世联邦理工大学 瑞士 1255 苏黎世联邦理工大学 瑞士 122

3 国际商业机器公司（IBM） 美国 1205 曼彻斯特大学 英国 68

4 IBM 研究院 美国 848 塞维利亚大学 西班牙 68

5 康奈尔大学 美国 770 西班牙国家研究委员会 西班牙 46

6 曼彻斯特大学 英国 757 皮埃尔和玛丽居里大学 法国 44

7 滑铁卢大学 加拿大 550 法国国家科学研究院 法国 41

8 皮埃尔和玛丽居里大学 法国 532 西悉尼大学 澳大利亚 39

9 西班牙国家研究委员会 西班牙 429 南洋理工大学 新加坡 38

10 斯坦福大学 美国 342 滑铁卢大学 加拿大 32
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1. 国际战略、政策和规划

70 医工交叉：全球尖端科学展望

随着二代测序技术的逐步完善，测序成本以超摩尔定理的速度急速下降。各国政

府以医疗健康为切入点，纷纷启动自己国家的大规模人群基因组计划及精准医学计划，

意欲在后基因组时代搭上生命经济的高速列车，见图 27。

图 27  世界主要国家精准医学领域发展战略与规划

2015 年 1月 30日，美国总统奥巴马宣布正式启动“精准医学计划”（Precision 

Medicine Initiative），其近期目标集中在肿瘤防治上，主要通过开展创新性肿瘤

靶向治疗的临床研究、运用综合疗法治疗肿瘤、攻克肿瘤耐药性问题等，将精准医学

技术应用于肿瘤防治，提高肿瘤的防治水平；远期目标则是将精准医学技术应用于健

康的所有相关领域。2016 年 10 月，NIH 将“精准医学计划”更名为“我们所有人的

研究项目” (All of US Research Program) 。2017年11月29日，美国国会公布了《21

世纪治愈法案》最终版本。该法案从法律层面保障美国未来 10 年提供 48 亿美元实

施一系列研究创新，包括脑研究项目、癌症研究项目以及根据个体基因图谱设计的精

准医学项目。2018 年 5 月 6 日，NIH 启动“All of Us”项目，计划在未来十年开展
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100 万人基因组测序 47。

2012 年 12 月，英国政府宣布启动针对癌症和罕见病患者的英国 10 万人基因组

计划。通过该计划，英国政府预期到 2017 年年底实现以下四个目标：推进基因组医

疗整合至英国国家医疗服务体系，并使英国在该领域引领全球；加速对癌症和罕见病

的了解，从而提升有助于患者的诊断和精准治疗；促进基因组领域的私人投资和商业

活动；提升公众对基因组医疗的知识和支持。2016 年 6 月，英国政府宣布已经完成

了 9892 个基因组测序工作。2018 年 10 月 3 日，英国政府宣布将在未来五年内开展

五百万人基因组计划，并表示从 2019 年起，全基因组测序将被作为标准之一辅助重

病患儿、患有难治愈或罕见疾病成年患者的治疗，这是迄今为止全球最大规模的人群

基因组计划 48。

2016 年 6 月，法国政府宣布投资 6.7 亿欧元启动基因组和个体化医疗项目，并

将其命名为：法国基因组医疗 2025 (France Genomic Medicine 2025)。该项目以提

高国家医疗诊断和疾病预防能力为整体目标，预计在全国范围内建立 12 个基因测序

平台，2 个国家数据中心。在未来 10 年，法国政府希望达到以下三个目标：第一，

将法国打造成基因组医疗领域的领先者；第二，将基因组医学纳入正常的医疗护理过

程中，这意味着每年需要测 23.5 万个基因组；第三，建立国家基因组医疗产业链，

从而推动国家创新和经济增长 49。

2014 年 2月 19日，韩国政府正式宣布启动一项耗资 5.4 亿美元的后基因组计划，

以推动新型基因组技术的发展和商业化。该计划包括绘制标准人类基因组图谱、发展

本国的人类基因组分析技术，以及依托基因组的疾病诊断和治疗技术等五大目标 50。

2015 年 11 月韩国政府宣布以韩国蔚山国家科学技术研究所为依托，启动万人基因组

计划。预计至 2019 年，该计划将获得 2500 万美元的资助。

2016 年 3 月，中国科技部发布了“精准医学研究”重点专项项目申报指南，拉

开了精准医学重大专项科研行动的序幕。该年度的科研专项涵盖八大目标，包括构建

百万人以上的自然人群国家大型健康队列和重大疾病专病队列，建立生物医学大数据



72 医工交叉：全球尖端科学展望

共享平台及大规模研发生物标志物、靶标、制剂的实验和分析技术体系，建设中国人

群典型疾病精准医学临床方案的示范、应用和推广体系，推动一批精准治疗药物和分

子检测技术产品进入国家医保目录等 51。

2016 年 12 月 20 日，国家发改委印发了《“十三五”生物产业发展规划》，其

中明确提出加快发展精准医学新模式。《规划》提出，以临床价值为核心，在治疗适

应症与新靶点验证、临床前与临床试验、产品设计优化与产业化等全程进行精准监管，

提供安全有效的数据信息，实现药物精准研发。以个人基因组信息为基础，结合蛋白

质组、代谢组等相关内环境信息，整合不同数据层面的生物学信息库，利用基因测序、

影像、大数据分析等手段，在产前胎儿罕见病筛查、肿瘤、遗传性疾病等方面实现精

准的预防、诊断和治疗。对特定患者量身设计最佳诊疗方案，在正确的时间、给予正

确的药物、使用正确的剂量和给药途径，达到个体化治疗的目的。

2017 年 4 月发布的《“十三五”生物技术创新专项规划》中，提出要发展新一

代生物检测技术和新一代基因操作技术。在重大疾病的分子分型与精准医疗方面，重

点发展基因测序技术等新一代生命组学临床应用技术、生物大数据云计算技术和生物

医学分析技术；系统鉴定和优化候选标志谱物，建立疾病分型标准及技术方法，构建

国家大型健康队列和特定疾病队列，建立生物医学大数据共享平台；形成重大疾病的

精准防诊治方案和临床决策系统，提升重大疾病的防诊治水平。 

2. 全球竞争力态势分析

国家竞争态势

精准医学领域全球主要国家竞争态势如图 28 所示，可以看出目前精准医学处于

美国领跑世界的阶段，处于遥遥领先的地位。中国贡献度较明显高于其它国家，但影

响力竞争优势不大。
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低 贡献度指数
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精准医学领域

图 28  主要国家竞争态势分析矩阵

机构发展水平评估

机构贡献度排名前 10 位的机构如表 10 所示，其中美国哈佛大学以 70 个研究主

题排在首位，美国机构还有美国国立卫生研究院、宾夕法尼亚大学、加利福尼亚大学

旧金山分校、德克萨斯大学安德森癌症中心、约翰霍普金斯大学、华盛顿大学，共7所；

前 10 位中法国机构有 2 所，分别为法国国家健康与医学研究院和法国国家科学研究

中心；前10位中中国机构仅有1所，为中国科学院以33个研究主题排在全球第3位。

影响力排名前 10 位的机构如表 10 所示，其中美国哈佛大学以 62 个研究主题排

在首位，美国机构还有美国国立卫生研究院、美国博大研究院、霍华德·休斯医学研

究所、宾夕法尼亚大学、纪念斯隆凯特琳癌症中心、斯坦福大学、加利福尼亚大学旧

金山分校、华盛顿大学共 9 所；排在前 10 位的中国机构仅有 1 所，为中国科学院以

17 个研究主题排在全球第 5位。
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表 10 机构贡献度和影响力排名 Top10

排名
机构贡献度排名 TOP10

排名
机构影响力排名 TOP10

机构 主题数量 * 机构 主题数量 **

1 美国哈佛大学 70 1 美国哈佛大学 62

2 法国国家健康与医学研究院 36 2 美国国立卫生研究院 25

3 中国科学院 33 3 美国博大研究院 24

4 美国国立卫生研究院 32 4 美国霍华德·休斯医学研究所 21

5 法国国家科学研究中心 29 5 中国科学院 17

6 美国宾夕法尼亚大学 16 6 美国宾夕法尼亚大学 15

7 美国加利福尼亚大学旧金山分校 15 7 法国国家健康与医学研究院 14

8 美国德克萨斯大学安德森癌症中心 15 7 美国纪念斯隆凯特琳癌症中心 14

9 美国约翰霍普金斯大学 14 7 美国斯坦福大学 14

10 加拿大多伦多大学 13 7 美国加利福尼亚大学旧金山分校 14

10 美国华盛顿大学 13 7 美国华盛顿大学 14

注：*表示该机构拥有的贡献度处于世界前 10 位的主题数量

        ** 表示该机构拥有的影响力处于世界前 10 位的主题数量
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十大热点研究主题

精准医学领域十大热点研究主题主要分布在基因编辑和测序、肿瘤诊断和治疗、

抑制剂药物等方向。精准医学主要包括三个层次，层次间逐级提高，难度呈几何级数

加大。基因测序是精准医学的基础，无论是细胞治疗还是基因治疗，首先要通过基因

测序诊断病情才能设计方案，如热点研究主题中的“单细胞测序技术”；中等层次方

面，主要涉及细胞免疫治疗，例如 “黑色素瘤的免疫治疗方法”以及 “嵌合抗原受

体 T 细胞免疫疗法”；最高层次方面是基因编辑，如“CRISPR/Cas9 基因组编辑技术

及其在精准医疗中的应用”。全球精准医学更多地集中在人类对恶性肿瘤的早期诊断

和治疗上，癌症的诊治有望成为下一阶段表现最为突出的领域，当前研究的热点靶向

治疗、细胞免疫治疗等均是围绕这一领域展开。如“非小细胞肺癌表皮生长因子受体

相关研究”、“前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶 9 抑制剂的研究”和“钠 - 葡萄糖共转

运蛋白 2抑制剂研究”等研究主题。

精准医学领域十大热点研究主题

序号 主题名称
1 CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用
2 黑色素瘤的免疫治疗方法
3 长链非编码 RNA 在肿瘤中的研究
4 肠道菌群元基因组研究及其与肥胖之间的关联分析
5 外泌体细胞及其在肿瘤诊断和治疗中的应用
6 嵌合抗原受体 T 细胞免疫疗法
7 非小细胞肺癌表皮生长因子受体相关研究
8 单细胞测序技术
9 前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶 9 抑制剂的研究
10 钠 - 葡萄糖共转运蛋白 2 抑制剂研究

精准医学领域十大热点研究主题主要分布在基因编辑和测序、肿瘤诊断和治

疗、抑制剂药物等方向。精准医学主要包括三个层次，层次间逐级提高，难度呈

几何级数加大。基因测序是精准医学的基础，无论是细胞治疗还是基因治疗，首

先要通过基因测序诊断病情才能设计方案，如热点研究主题中的“单细胞测序技

术”；中等层次方面，主要涉及细胞免疫治疗，例如 “黑色素瘤的免疫治疗方法”

以及 “嵌合抗原受体T细胞免疫疗法”；最高层次方面是基因编辑， 如“CRISPR/

Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用”。全球精准医学更多地集中在人

类对恶性肿瘤的早期诊断和治疗上，癌症的诊治有望成为下一阶段表现最为突出

的领域，当前研究的热点靶向治疗、细胞免疫治疗等均是围绕这一领域展开。如“非

小细胞肺癌表皮生长因子受体相关研究”、“前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶 9 抑

制剂的研究”和“钠 -葡萄糖共转运蛋白 2抑制剂研究”等研究主题。 

3.十大热点研究主题
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CRISPR/Cas9基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用

黑色素瘤的免疫治疗方法

长链非编码RNA在肿瘤中的研究

肠道菌群元基因组研究及其与肥胖之间的关联分析

外泌体细胞及其在肿瘤诊断和治疗中的应用

嵌合抗原受体T细胞免疫疗法

非小细胞肺癌表皮生长因子受体相关研究

单细胞测序技术

前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶9抑制剂的研究

钠-葡萄糖共转运蛋白2抑制剂研究 
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案例：外泌体细胞及其在肿瘤诊断和治疗中的应用

外泌体（exosome）是一种由细胞分泌到细胞外的磷脂双分子层囊泡状小体，内

含多种蛋白、脂类、信使核糖核酸 / 微小核糖核酸（mRNAs/miRNAs）等，参与细胞间

通讯、免疫调节以及细胞信号52。外泌体最初被认为用来收纳细胞不需要的“垃圾”RNA，

现在认为是细胞选择性地将特定的非编码 RNA 和其他生物分子以外泌体形式主动转运

到其他细胞 53。外泌体可调控基因表达，介导细胞对其微环境的反应，在生理和病理

状态下均可介导细胞间通讯 54。

研究进展

2018 年 1 月巴西坎皮纳斯州立大学研究人员通过从肿瘤干细胞和抗性细胞中分

离的外泌体中诱导 miR-155，然后将抗性细胞的外泌体转移到受体敏感细胞。miR-

155 模拟物测定显示 miR-155 从外泌体富集，伴随 miR-155 外泌体转移至乳腺癌细胞。

与这些效应平行，还观察到 miR-155 转染细胞的上皮 - 间质转化（EMT）变化；外泌

体可能部分通过 miR-155 的外泌体转移对敏感细胞具有中等抗性和迁移能力（见图

29）。总而言之，实验结果确定了外泌体介导的 miR-155 化学抗性在乳腺癌细胞中的

重要性，并且将 miR-155 信号传导靶向作为可能的治疗策略具有意义 55。

图 29  外泌体介导的抗性传递细胞间通讯的机理
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态势分析

“外泌体”主题美国影响力和贡献度指数远超其他国家，排在第一位，中国贡

献度指数较高，处于第二梯队，但影响力相对不高，和其他国家差距不明显（见图

30）。
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  图 30  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

被引频次排名第一的机构为哈佛大学，也是发表论文数量最多的机构。在影响力

排名前 10 的机构中，法国机构占 4家，瑞典机构占 2家，见表 11。
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表 11  影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 哈佛大学 美国 7798 哈佛大学 美国 147

2 巴黎文理研究大学 法国 7227 法国国家健康与医学研究院 法国 103

3 居里研究院 法国 7086 上海交通大学 中国 100

4 荷兰乌得勒支大学 荷兰 6642 荷兰乌得勒支大学 荷兰 88

5 法国国家健康与医学研究院 法国 5548 南京医科大学 中国 81

6 法国国家科研中心 法国 4516 法国国家科研中心 法国 79

7 牛津大学 英国 4115 国家癌症中心研究所 日本 67

8 哥德堡大学 瑞典 3979 拉特罗布大学 澳大利亚 66

9 卡罗琳斯卡学院 瑞典 3730 美国国立卫生研究院 美国 66

10 森梅威斯大学 匈牙利 3491 浙江大学 中国 64
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十大媒体高关注度研究主题

精准医学领域十大媒体高关注度研究主题集中在基因分析和测序、肿瘤诊断和治

疗等方向，与十大热点研究主题重合度较高，如“肠道菌群元基因组研究及其与肥胖

之间的关联分析”，“CRISPR/Cas9基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用”，“黑

色素瘤的免疫治疗方法”，“嵌合抗原受体 T 细胞免疫疗法”等主题均出现在两个榜

单中且排名相对靠前。“肠道菌群元基因组研究及其与肥胖之间的关联分析”主题是

排名第一的媒体高关注度研究主题，肠道菌群与代谢性疾病的相关性已成为热点，“肠

道元基因组”仅次于先天遗传基因组，为影响人体健康的人类“第二基因组”。

精准医学领域十大媒体高关注度研究主题

序号 主题名称
1 肠道菌群元基因组研究及其与肥胖之间的关联分析

2 CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用
3 黑色素瘤的免疫治疗方法
4 全基因组单核苷酸多态性关联分析
5 嵌合抗原受体 T 细胞免疫疗法
6 单细胞测序技术
7 基因组外显子测序
8 前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶 9 抑制剂的研究
9 目标导向疗法治疗脓毒症和脓毒性休克
10 肿瘤异质性在肿瘤演化中的生物学和治疗研究

4.十大媒体高关注度研究主题

精准医学领域十大媒体高关注度研究主题集中在基因分析和测序、肿瘤诊断

和治疗等方向，与十大热点研究主题重合度较高，如“肠道菌群元基因组研究及

其与肥胖之间的关联分析”、“CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中

的应用”、“黑色素瘤的免疫治疗方法”、“嵌合抗原受体 T 细胞免疫疗法”等

主题均出现在两个榜单中且排名相对靠前。“肠道菌群元基因组研究及其与肥胖

之间的关联分析”主题是排名第一的媒体高关注度研究主题，肠道菌群与代谢性

疾病的相关性已成为热点，“肠道元基因组”仅次于先天遗传基因组，为影响人

体健康的人类“第二基因组”。
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肠道菌群元基因组研究及其与肥胖之间的关联分析

CRISPR/Cas9基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用

黑色素瘤的免疫治疗方法

全基因组单核苷酸多态性关联分析

嵌合抗原受体T细胞免疫疗法

单细胞测序技术
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案例：CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在
精准医疗中的应用

基因组编辑技术指的是在基因组的特定位点进行序列的编辑，以实现基因序列

的改变和表达调控 56, 主要包括锌指核酸酶（Zinc-Finger Nucleases, ZFNS）、类

转录激活样效应物核酸酶和成簇的规律间隔性短回文序列 Cas9（（如图 31）3 种核

酸酶 57。前两种基因组编辑工具是将核酸酶连接到可识别 DNA 序列的蛋白质上，而

CRISPR/Cas9 是通过引导 RNA（Guide RNA, gRNA）来识别 DNA 序列 58,59，RNA 引导的

Cas9 核酸酶示意图如图 32 所示 60。

图 31   CRISPR/Cas9 示意图

图 32  RNA 引导的 Cas9 核酸酶的示意图
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研究进展

2013 年，CRISPR/Cas 基因组编辑技术从细菌和古细菌中获得性免疫机制衍生而

来，凭借构造简单和稳定高效等优点迅速成为应用最广泛的基因组编辑工具 61。

2017 年，Eyquem J 等人 62 利用 CRISPR ／ Cas9 技术将嵌合抗原受体（chimeric 

antigen receptors,CAR）基因精确地递送到特异的位置，并且增强了 CAR-T 细胞在

小鼠中的肿瘤抑制作用，能够长期杀死癌细胞。且其进一步表明，将 CAR 靶向 TRAC

基因座可避免强直 CAR 信号传导，并在单次或重复暴露于抗原后建立 CAR 的有效内化

和重新表达，从而延迟 T 细胞分化和衰竭。CRISPR/Cas9 编辑过的 CAR-T 细胞的治疗

效果远远超过在急性淋巴细胞白血病的小鼠模型中产生的 CAR-T 细胞，但经 CRISPR

构建 CAR-T 细胞的安全性和有效性还有待研究。图 33 是 CRISPR/Cas9 靶向 CAR 基因

整合到 TRAC 基因座中的示意图。

图 33  CRISPR/Cas9 靶向 CAR 基因整合到 TRAC 基因座中

态势分析

“CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用”主题影响力指数排名

前三名的国家分别是美国、中国和德国，中国影响力和贡献度虽与美国相比有很大的

差距，但远高于其他国家（见图 34）。
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低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

CRISPR/Case9基因编辑技术及其在精准医疗中的应用

韩国

瑞士

英国

日本

德国

荷兰

法国

美国

中国

瑞典

图 34  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

被引频次排名第一的机构为哈佛大学，发表论文数量最多的机构是哈佛大学。在

影响力排名前 10 的机构中，美国机构占 8 家，中国机构占 2 家。论文数量排名表单

中有一家韩国机构上榜，为排在第 9位的首尔国立大学，见表 12。
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表 12   影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 哈佛大学 美国 49937 哈佛大学 美国 338

2 博德研究所 美国 33470 中国科学院 中国 313

3 麻省理工学院 美国 33285 霍华德·休斯医学研究所 美国 196

4 霍华德·休斯医学研究所 美国 23125 博德研究所 美国 152

5 加州大学伯克利分校 美国 11272 麻省理工学院 美国 146

6 中国科学院 中国 10459 斯坦福大学 美国 128

7 劳伦斯伯克利国家实验室 美国 8678 加州大学伯克利分校 美国 112

8 洛克菲勒大学 美国 8440 中国科学院研究生院 中国 107

9 旧金山加利福尼亚大学 美国 7746 首尔国立大学 韩国 96

10 清华大学 中国 6814 法国国家科学研究中心 法国 85
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十大新兴研究主题

精准医学领域十大新兴研究主题主要分布在基因分析、编辑和测序、肿瘤诊断和

治疗、阿尔茨海默病等方向。“粘菌素耐药基因 mcr-1 研究”是近年来论文数量增长

最多的研究主题，粘菌素大量地用于动物养殖中 , 并作为最后一线抗生素来对抗临床

中多重耐药的革兰阴性菌。此前已知的粘菌素耐药机制均是由染色体介导，其流行和

影响是有限的，但最近发现了质粒介导的粘菌素耐药基因 mcr-1，随后更多的论文报

道其在全球多个国家的多种肠杆菌科细菌中出现，特别是与其他耐药基因共存，使其

传播能力增强。这已对公共卫生造成巨大威胁，因此迫切需要采取一系列监控和干预

措施，以防止 mcr-1 基因的进一步传播。近些年来，研究者还发现肠道菌群与神经变

性疾病，比如阿尔兹海默式症、帕金森疾病等存在一定关联，如“阿尔茨海默病与肠

道微生物宏基因组研究”主题。

表  精准医学领域十大新兴研究主题

序号 主题名称
1 粘菌素耐药基因 mcr-1 研究
2 纳米孔测序技术
3 环状 RNA 生物标记物 研究

5.十大新兴研究主题

精准医学领域十大新兴研究主题主要分布在基因分析、编辑和测序、肿瘤诊

断和治疗、阿尔茨海默病等方向。“粘菌素耐药基因 mcr-1 研究”是近年来论文

数量增长最多的研究主题，粘菌素大量地用于动物养殖中 , 并作为最后一线抗生

素来对抗临床中多重耐药的革兰阴性菌。此前已知的粘菌素耐药机制均是由染色

体介导，其流行和影响是有限的，但最近发现了质粒介导的粘菌素耐药基因 mcr-

1，随后更多的论文报道其在全球多个国家的多种肠杆菌科细菌中出现，特别是

与其他耐药基因共存，使其传播能力增强。这已对公共卫生造成巨大威胁，因此

迫切需要采取一系列监控和干预措施，以防止mcr-1基因的进一步传播。近些年来，

研究者还发现肠道菌群与神经变性疾病，比如阿尔兹海默式症、帕金森疾病等存

在一定关联，如“阿尔茨海默病与肠道微生物宏基因组研究”主题。
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4 黑色素瘤的免疫治疗方法
5 阿尔茨海默病与肠道微生物宏基因组研究
6 长链非编码 RNA 在肿瘤中的研究
7 单细胞测序技术
8 前列腺特异性膜抗原在前列腺癌诊治中的研究
9 前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶 9 抑制剂的研究
10 CRISPR/Cas9 基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用

粘菌素耐药基因mcr-1研究

纳米孔测序技术

环状RNA 生物标记物研究

黑色素瘤的免疫治疗方法

阿尔茨海默病与肠道微生物宏基因组研究

长链非编码RNA在肿瘤中的研究

单细胞测序技术

前列腺特异性膜抗原在前列腺癌诊治中的研究

前蛋白转化酶枯草杆菌蛋白酶9抑制剂的研究

CRISPR/Cas9基因组编辑技术及其在精准医疗中的应用

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
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案例：粘菌素耐药基因 mcr-1 研究

多粘菌素是在 1947 年从多粘芽孢杆菌培养液中发现的一种多肽抗生素，多粘菌

素包含五种不同的结构分别为多粘菌素A、B、C、D、E，其中多粘菌素B和 E(粘菌素)

是临床中最常用的两种 63。近年来，由于多重耐药菌株的出现，粘菌素在人类医学中

被重新引入，以治疗与健康相关的感染 64。

研究进展

2016 年，华南农业大学药理课题组于上海一猪场首次发现一株质粒介导的可转

移耐药基因 mcr-165，且报道在人和动物的食物中均检测出质粒介导的粘菌素耐药基

因 mcr-1，并证实该基因可通过接合型质粒在不同菌属间传播，这与之前大家所认知

的染色体介导粘菌素耐药所不同，从分子机制上解释了目前国内外多粘菌素耐药性

迅速升高的原因。自此以后，其他国家细菌耐药方向的研究人员也加紧对耐药基因

mcr-1 的研究。

粘菌素耐药基因 mcr-1 快速传播的一个重要原因是可接合型质粒的存在。德国吉

森大学的研究者报道猪源大肠杆菌 mcr-1 基因主要定位在 lncX4 和 IncHl2 型质粒上

（见图35） 。IncHl2、Incl2和lncP是主要的流行质粒（与国家无关）。在阿曼的苏丹，

从一个患病男子的血液中分离出一株携带 mcr-1 的 STl0 型大肠杆菌，mcr-1 基因

定位在 Incl2 型质粒上。mcr-1 基因主要位于 IncX4、Incl2、lncHl2、IncPtS2l、

IncHll、IncF 和 IncF II 型质粒上。

mcr-1 作为最后一种药物，发现质粒介导的大肠菌毒素耐药，标志着大流行耐药

细菌病原体的潜在发展。2018 年，为探讨 mcr-1 基因的出现，泰国曼谷武装部队医

学研究所学者从采集的临床标本中分离到 118 株革兰氏阴性肠杆菌科细菌，采用自动

药敏试验和常规 PCR 方法对其进行耐药性筛选 66。
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图 35  1mcr-1 基因周围的环境

态势分析

“粘菌素耐药基因 mcr-1”主题，中国、美国处于第 1 梯队，影响力和贡献度都

远高其他国家，英国、法国、瑞士处于第 2梯队（见图 36）。

低 贡献度指数

影
响
力
指

数

高

高

粘菌素耐药基因mcr-1研究

意大利
比利时

瑞士

英国

德国

法国

美国

中国

瑞典
丹麦

图 36  被引频次居前 10 位的国家 / 地区竞争力分析图

被引频次和论文数量排名第一的机构均为浙江大学。在影响力排名前 10 的机

构中，中国机构占 4 家，法国机构占 3 家，美国 , 英国和瑞士机构各占 1 家，见表

13。



92 医工交叉：全球尖端科学展望

表 13   影响力居世界前 10 位的机构及论文数量和被引频次

排名
按引用影响力排名前 10 按论文数量排名前 10

机构 国家 引用数量 机构 国家 论文数量

1 浙江大学 中国 1793 浙江大学 中国 51

2 华南农业大学 中国 1574 弗里堡大学 瑞士 45

3 匹兹堡大学 美国 1466 法国国家健康与医学研究院 法国 40

4 中国农业大学 中国 1414 法国国家科学研究中心 法国 33

5 中山大学 中国 1345 华南农业大学 中国 29

6 布里斯托尔大学 英国 1116 艾克斯－马赛大学 法国 28

7 弗里堡大学 瑞士 1079 洛桑大学 瑞士 27

8 法国国家健康与医学研究院 法国 888 中国农业大学 中国 26

9 法国国家科学研究中心 法国 727 法国发展研究院 法国 25

10 艾克斯－马赛大学 法国 663 牛津大学 英国 20
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体

装
置

的
生

物
应

用
78

1
99

.19
26

3
美

国
美

国
密

歇
根

理
工

大
学

格
拉

斯
哥

大
学

45
T8

61
糖

尿
病

患
者

血
糖

的
检

测
及

控
制

 
93

9
99

.0
2

14
11

美
国

美
国

帕
多

瓦
大

学
帕

多
瓦

大
学

46
T4

83
6

睡
眠

与
记

忆
关

系
研

究
 

94
5

99
.0

1
72

4
美

国
美

国
蒂

宾
根

大
学

蒂
宾

根
大

学

47
T2

78
31

环
状

RN
A

 生
物

标
记

物
研

究
11

19
98

.8
3

35
6

中
国

中
国

南
京

医
科

大
学

马
克

斯
·德

尔
布

鲁
克

分
子

医
学

中
心

48
T5

41
6

合
成

生
物

学
的

研
究

中
材

料
元

件
及

编
程

框
架

等
的

研
究

 
12

82
98

.6
6

95
2

美
国

美
国

麻
省

理
工

学
院

麻
省

理
工

学
院

49
T2

09
9

上
肢

外
骨

骼
康

复
机

器
人

15
52

98
.3

8
12

17
美

国
美

国
意

大
利

比
萨

圣
安

娜
高

等
学

校
意

大
利

比
萨

圣
安

娜
高

等
学

校

50
T6

13
41

纳
米

孔
测

序
技

术
17

74
98

.15
14

5
美

国
英

国
伯

明
翰

大
学

伯
明

翰
大

学

51
T3

02
3

跑
步

模
式

对
生

物
力

学
和

肌
肉

骨
骼

损
伤

的
影

响
 

17
90

98
.13

92
2

美
国

美
国

英
国

中
央

兰
开

夏
大

学
哈

佛
大

学

52
T6

43
4

感
觉

运
动

信
息

的
脑

机
接

口
和

运
动

皮
层

的
相

关
研

究
  

20
45

97
.8

7
71

9
美

国
美

国
斯

坦
福

大
学

哈
佛

大
学

53
T5

96
45

细
胞

膜
伪

装
纳

米
颗

粒
靶

向
药

物
递

送
研

究
 

21
41

97
.7

7
11

7
美

国
美

国
加

利
福

尼
亚

大
学

圣
地

亚
哥

分
校

加
利

福
尼

亚
大

学
圣

地
亚

哥
分

校

54
T1

07
29

计
算

机
算

法
处

理
影

像
学

数
据

用
以

预
测

神
经

网
络

模
型

研
究

 
21

42
97

.7
6

74
2

美
国

美
国

特
兰

托
大

学
麻

省
理

工
学

院

55
T2

43
0

头
部

运
动

或
撞

击
与

脑
损

伤
的

相
关

性
研

究
 

21
82

97
.7

2
87

7
美

国
美

国
渥

太
华

大
学

弗
吉

尼
亚

理
工

大
学

56
T1

40
45

大
麻

对
大

脑
认

知
功

能
的

影
响

 
24

30
97

.4
6

36
9

美
国

美
国

伦
敦

国
王

学
院

伦
敦

国
王

学
院

57
T1

44
27

基
因

功
能

与
D

N
A

大
片

段
组

装
优

化
技

术
25

93
97

.2
9

44
0

美
国

美
国

中
国

科
学

院
约

翰
霍

普
金

斯
大

学
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序
号

主
题

ID
主

题
描

述
主

题
排

名
主

题
显

著
性

论
文

数
贡

献
度

领
跑

国
家

影
响

力
领

跑
国

家
贡

献
度

领
跑

机
构

影
响

力
领

跑
机

构
58

T5
83

2
神

经
形

态
硬

件
27

00
97

.18
76

9
美

国
美

国
苏

黎
世

大
学

苏
黎

世
大

学
59

T2
43

34
知

觉
决

策
的

神
经

与
计

算
机

制
30

42
96

.8
2

38
3

英
国

英
国

伦
敦

大
学

学
院

伦
敦

大
学

学
院

60
T2

28
82

利
用

成
像

式
光

电
容

积
描

记
技

术
进

行
人

体
生

理
参

数
检

测
 

44
75

95
.3

3
47

8
美

国
美

国
飞

利
浦

医
疗

科
技

麻
省

理
工

学
院

61
T9

39
4

基
于

磁
共

振
成

像
的

脑
肿

瘤
医

学
图

像
分

析
45

49
95

.2
5

71
1

印
度

印
度

印
度

韦
洛

尔
科

技
大

学
瑞

士
伯

尔
尼

大
学

62
T4

70
54

大
脑

磁
共

振
成

像
分

类
、

临
床

诊
断

47
26

95
.0

7
17

8
中

国
中

国
南

京
师

范
大

学
南

京
师

范
大

学

63
T3

62
82

脑
认

知
机

制
及

主
动

推
理

、
预

测
的

模
型

研
究

56
62

94
.0

9
22

2
美

国
德

国
德

累
斯

顿
理

工
大

学
德

累
斯

顿
理

工
大

学

64
T1

73
20

基
于

脑
电

图
的

情
绪

识
别

、
分

类
60

12
93

.7
2

53
4

中
国

英
国

南
洋

理
工

大
学

特
温

特
大

学
65

T8
05

66
药

物
纳

米
粒

子
及

其
抗

癌
效

应
研

究
 

60
29

93
.7

1
96

中
国

中
国

中
国

科
学

院
中

国
科

学
院

66
T8

42
47

阿
尔

茨
海

默
病

与
肠

道
微

生
物

宏
基

因
组

研
究

65
99

93
.11

70
美

国
美

国
哈

佛
大

学
法

国
国

家
科

学
研

究
中

心

67
T8

84
18

自
身

免
疫

性
疾

病
免

疫
耐

受
研

究
及

纳
米

药
物

免
疫

调
节

治
疗

研
究

 
68

06
92

.8
9

79
美

国
美

国
西

北
大

学
哈

佛
大

学

68
T3

93
50

多
发

性
硬

化
症

脑
脊

液
生

物
标

志
物

69
98

92
.6

9
16

2
英

国
英

国
伦

敦
大

学
学

院
伦

敦
大

学
学

院

69
T5

55
99

纳
米

粒
子

诱
导

细
胞

自
噬

的
生

物
医

学
研

究
74

98
92

.17
13

7
中

国
中

国
中

国
科

学
院

中
国

科
技

大
学

70
T3

39
59

缺
血

性
脑

损
伤

中
的

自
噬

研
究

77
69

91
.8

9
29

7
中

国
中

国
苏

州
大

学
苏

州
大

学

71
T9

09
22

诱
导

多
能

干
细

胞
技

术
在

精
神

分
裂

症
研

究
中

的
应

用
79

77
91

.6
7

68
美

国
美

国
西

奈
山

伊
坎

医
学

院
西

奈
山

伊
坎

医
学

院

72
T6

51
53

肌
萎

缩
性

脊
髓

侧
索

硬
化

症
相

关
基

因
分

析
83

02
91

.3
3

11
8

美
国

美
国

法
国

国
家

科
学

研
究

中
心

约
翰

霍
普

金
斯

大
学
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