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郑海荣院士：脑机接口“源于医疗，却远高
于医疗”
。随着人工智能加速演进，以海量算力与大规模参数堆叠为特征的硅基智能正逼近物理极限与能
耗瓶颈。如果说手机等终端设备是信息时代最显著的产物，那么步入通用人工智能时代，究竟什
么样的核心技术才能打破软硬件与生物体之间的物理边界，成为连接数字虚拟世界与现实物理世
界的桥梁？

在中国科学院院士、南京大学常务副校长、医学成像全国重点实验室主任郑海荣看来，脑机接口
不仅是新一代人机交互的革命性工具，更是驱动新质生产力发展的核心引擎，将深层次重构整个
智能时代的技术底层逻辑。

9月3日，在中国浦东干部学院举办的“科技前沿大讲堂”上，郑海荣以“脑机接口：前沿科技与
未来产业”为题发表演讲。他深入剖析了脑机接口在智能时代的战略定位、产业拓展逻辑以及技
术突围路径。
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中国科学院院士、南京大学常务副校长、医学成像全国重点实验室主任郑海荣。

智能的未来：碳硅融合

郑海荣指出，当前由逻辑规则与海量数据驱动的硅基芯片虽然在特定领域的复杂计算中展现出惊
人算力，但其付出的代价是巨大的能耗与算力规模扩张。“算力比拼的尽头很可能变成电力的比
拼，单靠堆叠算力的发展路径边际效益正在迅速递减。”

与这种高度依赖外部能源供给的机器系统截然不同，人类大脑仅凭点亮灯泡的生物能耗就能协同
内部约800亿个神经元，自如完成复杂的环境适应、直觉决策、逻辑推演以及深度的情感创造。
要摆脱单纯依赖算力扩张的技术僵局，人工智能的演化方向必须转向“生物启发范式”。

在郑海荣看来，脑机接口正是横跨生物智能、数据智能与物理智能的桥梁，标志着智能时代正从
算力依赖迈向智力依赖。他认为，未来的智能系统不是机器对人类的彻底替代，而是碳基生命与
硅基算力的深度融合共生。在这种新型人机协同关系中，硅基芯片承担海量数据归纳与繁复逻辑
运算的重任，而人类大脑所独具的高阶认知、价值判断与意图驱动，则牢牢掌握系统的中枢控制
权。

他指出，这也正是马斯克、奥特曼以及扎克伯格等全球科技领军人物纷纷加速落子脑机接口的根
本原因。郑海荣强调，正如个人电脑与智能手机先后定义了信息革命的关键节点一样，脑机接口
未来大概率将超越现有的物理交互终端，重构全球数字基础设施，甚至催生出突破语言与屏幕限
制的“脑际通讯”全新产业生态。
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源于医疗，高于医疗

长期以来，公众对脑机接口的认知大多停留在严肃医疗场景，诸如截瘫患者的运动功能重建、渐
冻症失语者的语义表达，或是难治性抑郁症的神经调控干预。这些临床突破固然极具人道主义价
值与技术震撼力，但郑海荣明确提出，脑机接口的未来潜力“源于医疗，却远远高于医疗”。

郑海荣认为，如果仅仅把脑机接口局限在医疗康复领域，它很难真正成长为支撑大国经济的万亿
级支柱型未来产业。“严肃医疗有着极高且严苛的监管门槛，虽然针对性强，但整体受众规模的
天花板相对固定，不可能指望单靠患病群体来托起一个大规模的产业生态。”

郑海荣指出，脑机接口真正颠覆性的产业价值，在于其向广泛物理空间的溢出与赋能。他认为，
该技术必须与下一代自动驾驶、空间计算、消费级智能穿戴以及具身智能机器人产生深度化合反
应。

他以当下火热的“具身智能”为例，指出许多仿生机器人虽然具备了类似人类的骨骼与运动系统
，却往往缺乏一个真正能够敏锐理解复杂意图、听得懂人类话语精髓的认知大脑，脑机协同技术
的融入可能赋予这类机器人交互“灵魂”的关键拼图。在未来，人们或许不再需要手机等控制设
备，仅凭意念就能控制机器人、智能汽车，与云端的操作系统互动。

非侵入式可能是未来消费级脑机接口的主流形态

在技术演进路径上，全球科研力量正沿着侵入式、半侵入式以及非侵入式三个方向交织竞逐。

郑海荣分析，以Neuralink为代表的侵入式路径虽然凭借电极贴近神经元而具备较高的信号精度，
但其不可避免地伴随着开颅手术创伤、长期生物相容性排异以及感染风险，绝大多数健康人群目
前还难以接受。这可能意味着这种技术路线在短期内很难在消费端泛化推广。

他认为，无需开颅手术、安全性极高的非侵入式脑机接口赛道，不仅是全球科技巨头角逐更广阔
健康人群的战略蓝海，更是中国在差异化国际竞争中抢占战略主动权的关键着力点。面对无创状
态下颅骨对脑电、磁场及超声信号带来的严重衰减，郑海荣系统阐述了脑机接口在“读大脑”、
“译大脑”与“写大脑”三个阶段的核心攻关方向。

科学家正在尝试通过电、声、光、磁传感器来捕捉大脑活动的信号，但在颅外，这些信号非常微
弱且充满噪声。郑海荣指出，要实现精准感知，前端传感硬件必须摆脱传统工艺的灵敏度极限，
加速突破新型量子传感等前沿物理机制，从极其微弱的生理背景噪声中捕获高质量的神经元活动
信号。

而在信号的翻译与解码环节，人类大脑的神经反应天然呈现出碎片化、异质性与个体差异巨大的
特征，这就需要深度结合多模态大模型算法，将繁杂多变的神经电磁响应逆向计算为人脑的精准
语义意图，真正实现“心有所想，机有所应”。

最为前沿且最具挑战性的则是信息的反向“写入”与神经调控。郑海荣提到，如何通过高精度的
全息声场调控或新型神经刺激机制，在不损伤生物活性的前提下将外部数据精准、无创地输入到
特定大脑皮层，构建起双向流动的闭环神经系统，将是未来重构人类感知边界的颠覆性环节。

他畅享到，未来消费级的脑机接口设备可能会是一副眼镜或者耳机，能够高效准确地读取大脑意
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图，甚至对大脑进行调控。

郑海荣强调，脑机接口技术跨度极大，高度依赖生命科学、医学成像、微电子制造、精密仪器与
人工智能等学科的底层积淀，应当充分调动协同创新优势，推动跨学科、跨行业的高效联动，才
能在全球新质生产力的战略博弈中牢牢确立话语权。

作者：季敬杰 来源：澎湃新闻
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