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[bookmark: OLE_LINK4]摘要：分析国际上实施效果较好的、有组织的大科学计划的组织模式和实施方式，对中国开展大科学计划的组织与管理具有参考和借鉴价值。欧盟“人脑计划”作为脑科学领域里备受关注的大科学计划，取得较好的研究成果，但目前较少研究对欧盟“人脑计划”的实施特点进行深入探讨。为此，以欧盟“人脑计划”为例，深入剖析其管理结构、资助模式、实施方式和科研产出情况，结果发现，欧盟“人脑计划”在实施过程中建立起以利益相关者委员会、董事会和科学和基础设施委员为首的三权分立管理结构，采取多元化的资助模式，并通过核心项目和合作项目进行实施。此外，欧盟“人脑计划”在实施过程中呈现出资助稳定性、管理适配性、过程开放性、结构均衡性和信息透明性等特点，其顺利实施的基本条件为有组织、有计划、有保障、有监督等。基于此，对中国后续实施大科学计划提出加强领域共用研究基础设施建设与开放共享，提高科研项目的实施效率等建议。
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The Implementation Characteristics and Inspiration of the EU’s Human Brain Project and Its Enlightenment to China
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Abstract: Analyzing the organizational models and implementation methods of well-executed and structured large-scale scientific programs worldwide provides valuable insights and references for the organization and management of large-scale scientific programs in China. The EU's Human Brain Project (HBP), as a prominent large-scale scientific program in the field of brain science, has achieved notable research outcomes. However, there are currently few studies that delve deeply into the implementation characteristics of the project. Therefore, taking the EU's Human Brain Project as a case study, this paper delves into its management structure, funding model, implementation methods, and scientific output. It reveals that the EU’s Human Brain Project has established a tripartite management structure during its implementation, led by the Stakeholder Board, the Board of Directors, and the Science and Infrastructure Board. It adopts a diversified funding model and is executed through core projects and collaborative projects. Additionally, the implementation of HBP demonstrates the following characteristics: funding stability, management adaptability, process openness, structural balance, and information transparency. The fundamental conditions for its successful implementation include being well-organized, well-planned, well-supported, and well-supervised. Based on these insights, this paper proposes recommendations for China's future implementation of large-scale scientific programs, such as strengthening the construction and open sharing of shared research infrastructure in key fields, as well as improving the efficiency of scientific project implementation.
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0 引言
当前，新一轮科技革命和产业变革突飞猛进，科学研究范式正在发生深刻变革，学科交叉融合不断发展，科学技术和经济社会发展加速渗透融合[1]。量子信息、人工智能、清洁能源、集成电路、先进制造、生命健康、脑科学、生物育种、空天科技、深地深海等前沿领域飞速发展，成为各国科技博弈的焦点。各国及国际性组织纷纷在前沿领域或基础研究领域推行大科学计划，如人类基因组计划（HGP）、国际热核聚变实验堆（ITER）、平方公里阵列射电望远镜（SKA）和世界气候研究计划（WCRP）等。这些大科学计划为解决人类社会面临的共同挑战提供了智慧和方案，培养了一批国际同行认可的科学家，推动了世界科技创新和进步。中国高度重视科技创新，组建中央科技委员会，且于2023年重新组建科学技术部[2]，统筹推进国家创新体系建设和科技体制改革，由中央科技委员会统筹解决科技领域战略性、方向性、全局性重大问题，研究确定国家战略科技任务和重大科研项目，集中力量解决中国科技面临的关键技术问题和涉及民生的基础研究问题，避免“撒胡椒面”式地立项目、做科研。大科学计划作为建设创新型国家和世界科技强国的重要标志，得到党中央、国务院的高度重视。党中央、国务院作出“积极提出并牵头国际大科学计划和大科学工程”的重大决策[3]，并于2018年3月印发《积极牵头组织国际大科学计划和大科学工程方案》，先后主导实施了“海洋十年”“深时数字地球”“人体蛋白质组导航（π-HuB）”等大科学计划。
对国际上实施效果较好的、有组织的大科学计划在组织模式和实施方式等方面展开分析，具有非常重要的参考价值。例如，刘佳等[4]梳理了日本脑计划的发起过程、保障政策、管理架构和研究重点，总结了日本脑计划的实践经验，为中国脑计划的实施和优化提供借鉴；王晔博[5]、祖勉[6]等分别对美国“脑计划”的决策部署、组织架构、主要管理机制、实施近况和研究成果进行了梳理，为相关领域国家重大科技项目的组织实施提供了理论参考；陈旭等[7]分析了美国“脑计划”的伦理治理基本架构和实践机制，为中国“脑计划”伦理治理提供借鉴与思考；李新钢等[8]、李萍萍等[9]、王亚等[10]梳理了主要国家脑计划的研究进展及发展特点，并针对中国在脑科学领域科技创新面临的机遇和挑战提出相关建议。然而，较少学者单独对欧盟“人脑计划”的实施特点进行研究。欧盟“人脑计划”作为脑科学领域里备受关注的大科学计划，取得了较好的研究成果，对欧洲和其他地区产生了变革性的影响[11]。为此，本文试图分析欧盟“人脑计划”的管理结构、资助模式、实施方式等特点，以期能够为中国大科学计划的实施提供有益的参考和启示。
1 欧盟“人脑计划”概述
为深入地理解人类大脑的复杂结构和功能，欧盟于2013年10月制定了为期10年的欧洲“未来和新兴技术（FET）”旗舰项目——“人脑计划”（Human Brain Project）[12]。该计划致力于建设一个以信息技术为核心的高端科学研究基础设施，通过该设施整合来自全球神经领域的数据资源，助力科研人员深入探究人脑的工作原理和发病机理，促进全球科研人员之间的协作与资源共享，共同应对神经科学、计算和医学领域的新挑战，推动相关领域的创新与发展。
[bookmark: OLE_LINK13]截至2023年9月30日，欧盟“人脑计划”正式完成了10年的运行，汇集了来自19个国家155家机构500多名涉及神经科学、物理学、统计学、计算机科学以及生命科学领域的科研人员，发表了3 000多份学术出版物，开发了160多个数据工具和应用程序，建立了EBRAINS研究基础设施，在大脑3D图谱、个性化脑科医学突破，以及以大脑为灵感的新技术开发等方向取得了较大的进展，推动了脑科学研究以及医学和技术应用的发展[13]。
欧盟“人脑计划”的主要研究目标及研究内容如图1所示。
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图1 “人脑计划”的研究目标、内容及实施方式
注：图中FO表示研究目标，SP表示子项目，WP表示工作包。

1.1 欧盟“人脑计划”管理结构
欧盟“人脑计划”在实施过程中，逐步建立了三权分立的管理结构，主要管理机构包括利益相关者委员会（SB）、董事会（DIR）、科学和基础设施委员会（SIB）、项目协调办公室（PCO）和咨询委员会（AB）等。其中，拥有决策权的机构是利益相关者委员会、董事会和科学和基础设施委员会。欧盟“人脑计划”的核心项目管理结构如图2所示。
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图2 欧盟“人脑计划”核心项目管理结构
注：EBRAINS国际非盈利协会为欧盟“人脑计划”法律实体。
[bookmark: OLE_LINK16]（1）利益相关者委员会。利益相关者委员会是欧盟“人脑计划”的最终决策机构，由参与“人脑计划”的每个国家派一名代表组成，拥有最终决策权，负责审批“人脑计划”的工作计划和预算提案，同时负责董事会、科学和基础设施委员会和咨询委员会成员的任命、停职或解雇工作。此外，如果董事会或科学和基础设施委员会与EBRAINS国际非盈利协会就“人脑计划”事项的立场发生任何冲突，利益相关者委员会可以进行仲裁。
[bookmark: OLE_LINK15]（2）董事会。董事会是欧盟“人脑计划”的执行管理机构，负责核心项目管理，审批科学和基础设施委员会或项目协调办公室提交的工作计划、项目预算、协议修改等提案或建议，并经利益相关者委员会同意，提出EBRAINS研究基础设施的战略。董事会向利益相关者委员会报告，其成员由利益相关者委员会任命。董事会由总干事、执行董事、科学研究主任、基础设施开发总监、软件开发总监、创新总监、伦理学主任组成。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]（3）科学和基础设施委员会。科学和基础设施委员会为欧盟“人脑计划”提供科学领导，负责制定“人脑计划”的长期科学路线图和实施研究计划，同时与EBRAINS国际非盈利协会密切合作，负责EBRAINS研究基础设施的开发和设施。科学和基础设施委员会下设科学和基础设施委员会小组，负责指导科学和基础设施工作计划的设施【实施？】，履行执行职能。
（4）EBRAINS国际非盈利协会。2019年，欧盟“人脑计划”成立了EBRAINS国际非盈利协会作为其法律实体，目标是促进和支持大脑研究。该协会在特定资助协议第三阶段中取代了洛桑联邦理工学院，担任“人脑计划”协调员角色，同时负责EBRAINS研究基础设施的开发、管理和运营。EBRAINS国际非盈利协会设置首席执行官1名，该首席执行官同时担任“人脑计划”董事会的总干事。
（5）项目协调办公室。项目协调办公室由执行董事领导，负责管理和协调核心项目，是欧盟“人脑计划”合作伙伴组织和欧盟委员会之间的中介机构。在特定资助协议第三阶段，该办公室作为EBRAINS国际非盈利协会的一部分，继续负责“人脑计划”的协调工作。
[bookmark: OLE_LINK10]（6）咨询委员会。咨询委员会独立于欧盟“人脑计划”，设立了科学和基础设施咨询委员会（SIAB）和道德咨询委员会（EAB）。科学和基础设施咨询委员会和道德咨询委员会作为为利益相关者委员会提供咨询建议的高级机构，独立于“人脑计划”的组织体系，为“人脑计划”提供外部建议，其成员不能从“人脑计划”中获得资金。SIAB和EAB均为董事会、科学和基础设施委员提供咨询，其中科学和基础设施咨询委员主要为“人脑计划”的目标、目标的科学性、技术性和临床重要性问题提供咨询，同时为EBRAINS研究基础设施的开发、用户参与以及将“人脑计划”嵌入国际神经科学领域提供建议；而道德咨询委员会为“人脑计划”相关的伦理、监管、社会和哲学问题提供咨询，并向董事会报告。
除上述机构外，欧盟“人脑计划”还设有监察员。监察员是负责调查研究诚信问题的外部人员，由利益相关者委员会任命，并向董事会报告。
1.2 欧盟“人脑计划”资助模式
[bookmark: OLE_LINK11]欧盟“人脑计划”在实施过程中建立了多元化的资助模式，资助方包括欧盟委员会、区域、国家、社会组织等主体。截至2023年9月30日，欧盟委员会通过核心项目专项资助协议向“人脑计划”提供支持，且随着项目研究的深入逐渐增多，累计投入4.06亿欧元[14]；而区域、国家、社会组织则通过合作项目向“人脑计划”提供资金支持，用于开展科学研究和基础设施建设。目前【具体是截至什么时候？因为文献12已经是5年前的文献了，建议还是要交代说明清楚】，由各资助方向“人脑计划”提供的资金约5.02亿欧元[15]。
欧盟“人脑计划”的资助主体及相关资助活动如图3所示。
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图3 欧盟“人脑计划”资助主体及相关活动
除资助方提供资金支持外，合作伙伴向“人脑计划”提供了设备资源和人力资源等，估值约为5.57亿欧元，包括估值约为3.67亿欧元的设备资源和估值约为1.9亿欧元的人员费用[15]。其中，瑞士洛桑联邦理工学院提供的设备资源估值约为1.09亿欧元，人员费用估值约为9 850万欧元，资助总额在所有合作伙伴中排名第一；其次是德国尤里希研究中心，提供的设备资源估值约为0.81亿欧元，人力资源费用估值约为3 140万欧元[15]。
总体而言，多元化的资助模式为“人脑计划”的稳定运行提供了强有力的支持，是“人脑计划”顺利实施的重要保障。
1.3 “人脑计划”实施方式
“人脑计划”的实施是通过核心项目和合作项目共同进行。其中，核心项目由欧盟未来新兴技术（FET）旗舰计划资助，负责综合研究基础设施的建设和运营，该设施包括6个平台，分别是神经信息学、脑模拟、高性能分析与计算、医学信息学、神经形态计算和神经机器人平台。另一方面，核心项目的实施职责还包括严格执行详细计划，科学协调，沟通和传播，教育，促进创新和行业合作，公民参与以及其他活动，以促进和执行联盟的负责任研究创新政策。合作项目则由区域、国家、欧洲、国际【国际组织？还是什么？指代不明确】和其他来源（如私营企业、捐赠者等）资助，负责核心项目独立研究小组提出的新想法、方法和技术的开发和实施【句式杂糅】，通过使用“人脑计划”研究基础设施进行研究，为基础设施开发新的功能、计算技术和应用程序，提高对大脑疾病的理解、诊断和治疗。
1.3.1 核心项目
根据“人脑计划”官方网站有关资料，核心项目分4个阶段实施[14]（见图4），每个阶段由参与单位与欧盟委员会之间签订的特定赠款协议进行监管。各阶段项目的基本情况、研究内容及目标如表1所示。
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图4 “欧盟人脑计划”的实施阶段
注：图中“FENIX基础设施”表示欧洲脑科学高性能计算与数据资源共享平台。

表1 欧盟“人脑计划”各实施阶段项目的基本情况和目标
	资助编号
	项目名称
	承担单位
	执行周期
	参与单位数/家
	参与国家数/个
	研究内容及目标

	604102
	核心项目启动阶段
	[bookmark: OLE_LINK17]洛桑联邦理工学院（瑞士）
	2013年10月1日－2017年2月28日
	113
	18
	设计、开发和部署神经信息学平台、脑模拟平台、高性能分析与计算、医学信息平台、神经形态计算平台和神经机器人平台等6个平台的第一版本，同时创建一个由研究小组组成的用户社区，成立欧洲理论神经科学研究所，进行一系列试点项目，展示平台和研究所的科学价值，提升未来平台所需的科学和技术能力，实施创新政策和跨学科教育计划，制定“人脑计划”合作框架，充分调动合作伙伴的积极性，发挥合作伙伴的能力

	720270
	核心项目专项资助款协议第一阶段
	洛桑联邦理工学院（瑞士）
	2016年4月1日－2018年3月30日
	117
	19
	建设和运营一个紧密集成的研究基础设施，为“人脑计划”的研究人员和科学社区提供独特的资源和能力

	785907
	核心项目专项资助协议第二阶段
	洛桑联邦理工学院（瑞士）
	2018年4月01日－2020年3月30日
	129
	19
	继续提升研究基础设施能力，研究个体和物种之间的大脑相似性和差异性，开发简化的大脑模型，支持脑启发式计算的进一步发展。此外，对6个基础设施平台进行扩展，并集成到“人脑计划”联合平台（HBP-JP）中

	945539
	核心项目专项资助协议第三阶段
	EBRAINS国际非盈利协会
	2020年4月1日－2023年9月30日
	106
	16
	是在前期工作的基础上，建立可持续发展的欧洲科学研究基础设施——EBRAINS

	800858
	交互式计算电子基础设施项目
	EBRAINS国际非盈利协会
	2018年1月1日－2023年09月30日
	6
	5
	建立与科学计算和数据科学工作文化兼容的云服务，为科学家提供一种全新质量的超级计算，既可以高度互动又可以进行极端计算。通过该项目建立了初始的FENIX基础设施，可供科研人员在FENIX基础设施服务的基础上进行二次开发


由表1可知，欧盟“人脑计划”各阶段的参与单位及国家是动态变化的。在第二阶段，“人脑计划”的参与单位数最多，为129家，占参加单位总数的83.2%。参与“人脑计划”全程研究的单位有62家，占参加单位总数的40.0%。通过动态调整参加单位，及时剔除无法满足研究需求的机构，并将有创新能力、科研实力强的机构吸纳进来，可以合理配置科研资源，避免资源浪费。“人脑计划”核心阶段项目的研究内容及目标是层层递进的，从平台的设计、开发和部署、建设和运营到持续提升，每个阶段的目标非常明确，且是在前一阶段的基础上进行研发的，具有较强的延续性和连贯性。
1.3.2 合作项目
合作项目作为“人脑计划”的重要组成部分，由核心项目合作伙伴与资助方共同协助，通过清晰、公开和透明的流程进行选择，保证其科学卓越性，符合“人脑计划”的战略目标。在“人脑计划”实施期间，面向医学、神经科学和技术领域共设立了76个合作项目[16]，且随着科研人员对人脑研究的不断深入，在启动阶段、第一阶段和第二阶段设置的合作项目数量逐渐增加，到第三阶段，合作项目数量稍有减少。其中，面向神经领域设置的合作项目数量最多，占合作项目总数的47.7%。
【补充图5在正文中的引用】
【图5中三种颜色过于相似，难以区分，请调整】
[image: ]
图5 欧盟“人脑计划”合作项目领域分布
从参加国家/地区来看，合作项目的承担机构除了来自欧盟的科研机构和高校外，还有来自英国、美国、加拿大、澳大利亚、日本和印度等国家的科研机构和高校[16]（见图6）。可见，“人脑计划”合作项目具有较强开放性。从资金来源看，合作项目的资助方主要有欧盟、参与机构所在国家、旗舰欧洲研究区域网络（FLAG-ERA）计划和EBRAINS研究基础设施补助资金计划[16]（见图7）。其中，FLAG-ERA计划资助合作项目的经费比例最高，占合作项目总经费的41%。

【1.图6的字体很奇怪，请统一调整为宋体6号字。2.图6中，数值2,1,3等代表什么？需要交代清楚。建议回到上一版的样子更清晰】
   [image: ][image: ]

 图6 合作项目承担机构所在国家分布                 图7 合作项目经费来源   
除核心项目与合作项目外，“人脑计划”立项了4个“行业参与意向征集”项目，旨在让企业也参与EBRAINS研究基础设施工具和服务的开发。通过吸引行业中小企业和科技创新企业参与到“人脑计划”中，不仅可以加快EBRAINS研究基础设施的开发，还可以通过企业促进研究成果的转化。
2 欧盟“人脑计划”产出分析
“人脑计划”在实施过程中，成功搭建了EBRAINS研究基础设施，为科学界培养了一批优秀的科学家，催生了一批技术领先的科研机构，在医学、神经科学及计算机领域取得了显著的研究成果，为医学、神经科学及计算机领域的可持续发展注入了强大动力，推动了相关领域的繁荣和发展。
2.1 EBRAINS研究基础设施
EBRAINS研究基础设施是“人脑计划”为促进脑科学跨学科和跨国界的融合而建立的[17]。该设施为研究人员提供广泛的数据、图谱、工具资源及健康研究平台。自2016年推出后，该设施的使用量稳步增长，吸引了来自1 491家机构的8 475名用户[18]，成为脑科学研究的重要平台。EBRAINS研究基础设施的主要资源如表2所示。
表2 EBRAINS研究实施主要资源
	序号
	资源类型
	覆盖范围

	1
	数据资源
	EBRAINS涵盖1 041个大脑数据集、253个模型、4个（元）数据模型、225套软件、18个Web服务和2 168名脑科学领域的研究专家等[19]，科研人员可以根据自己的需求找到相应的资源，并可以与同行专家建立联系，得到专家的帮助

	2
	图谱资源
	EBRAINS提供了人类、猕猴、大鼠和小鼠大脑的详细图谱。这些图谱基于结构、功能和神经连接对大脑区域进行了综合描绘，为神经科学提供了一个空间参考系统，对理解健康大脑的复杂性、研究大脑疾病和寻求新的治疗方法至关重要

	3
	工具资源
	EBRAINS提供了从细胞到整个大脑层面，用于建模、模拟和可视化模型和模拟结果的交互式工具；同时还提供跨尺度、跨数据集和跨物种的分析、统计和模型验证工具

	4
	健康研究平台
	EBRAINS提供符合《欧盟通用数据保护条例》的工具访问医学大脑数据，并参与TEF Health和eBRAIN Health的研究项目。TEF Health项目旨在使用机器学习对神经退行性疾病进行个性化治疗，而eBRAIN Health项目通过整合多模式大脑数据，确定新的生物标志物和治疗靶点


2021年，EBRAINS被列入欧洲科研基础设施战略论坛（ESFRI）2021版ESFRI路线图。项目结束后，该设施在欧洲科研基础设施战略论坛的推动下持续运行，为所有科研人员提供最先进的服务。
2.2 出版物分析
“人脑计划”在实施过程中，产出了3 000多份出版物，包括论文、书籍/专著、报告和其他等[13]。各阶段的出版物情况如表3所示。其中，专著主要围绕人工智能、神经科学、生物医学和计算科学等领域撰写，涵盖人工智能伦理问题、受大脑启发的计算、智能科学进展、神经形态计算、生物分子识别模拟等多个主题，展现了跨学科研究的广泛性和深度。报告为各阶段提交的子项目的工作报告和进展更新，涵盖从老鼠大脑组织到人类大脑组织、系统与认知神经科学、理论神经科学、神经信息学平台、高性能计算平台、医学信息平台、神经形态计算平台、神经机器人学平台，以及伦理和社会等多个方面。

表3 欧盟“人脑计划”产出情况
	项目实施阶段
	论文/篇
	专著/本
	报告/份
	其他
	合计

	启动阶段
	793
	34
	47
	23
	897

	第一阶段
	802
	4
	34
	10
	850

	第二阶段
	1 254
	3
	64
	23
	1 344

	第三阶段
	1 005
	6
	6
	21
	1 038

	交互式计算机电子基础设施项目
	69
	0
	0
	0
	69


注：论文数据由笔者通过Web of Science核心合集数据库汇总得到，检索时间为2024年1月25日。
另外， 欧盟“人脑计划”产出论文的研究主题如图8所示，其中节点大小表示关键词出现的频次多少。主要研究主题梳理如下。
[bookmark: OLE_LINK19]主题1：神经科学与机器学习交叉领域研究，包含“spiking neural networks（脉冲神经网络）”“reinforcement learning（强化学习）”“neurorobotics（神经机器人学）”“computational neuroscience（神经计算科学）”“computational modeling（计算建模）”“epilepsy（癫痫）”“neuromorphic computing（神经形态计算）”“synaptic plasticity”（脉冲神经网络）等关键词。通过利用机器学习模拟人脑神经系统，研究人脑神经系统的原理和技术。
主题2：大脑结构、功能及其随年龄变化研究，包括“fmri（功能性磁共振成像）”“functional connectivity（功能连接）”“neuroimaging（神经影像学）”“aging（衰老）”“cognition（认知）”“effective connectivity（有效连接）”等关键词。通过利用神经成像技术研究大脑的结构和功能，以及大脑在衰老过程中的变化，帮助科研人员深入了解大脑的认知及行为机制，为神经科学、医学等领域提供重要理论和实践价值。
主题3：疾病模拟及治疗方案相关研究，包括“magnetic resonance imaging（磁共振成像）”“computational model（计算模型）”“Parkinson's disease（帕金森病）”“simulation（模拟）”“dopamine（多巴胺）”“reproducibility（可重复性）”“tractography（纤维束成像）”等关键词。通过利用磁共振成像和计算机模型研究帕金森等疾病的发病原理，更好地了解人脑的结构与功能，同时对疾病的诊断方法和治疗方案进行研究，助力科研人员开发出具有针对性的治疗药物，有效缓解患者的症状。
[bookmark: OLE_LINK20]主题4：人脑意识障碍相关研究，包括“consciousness（意识）”“disorders of consciousness（意识障碍）”“EEG（脑电图）”“minimally conscious state（最小意识状态）”“coma（昏迷）”“electroencephalography（脑电图技术）”等关键词。通过研究人脑意识及障碍的病理生理机制、临床表现、诊断方法和治疗方案，并利用脑电图技术对大脑活动进行评估和分析，有助于了解大脑的电生理活动状态，为临床决策提供科学依据。
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]主题5：大脑不同区域结构、功能以及与神经退行性疾病的关系研究，包括“cerebellum（小脑）”“hippocampus（海马体）”“machine learning（机器学习）”“Alzheimer's disease（阿尔茨海默病）”“cerebral cortex（大脑皮层）”“classification（分类）”“electron microscopy（电子显微镜技术）”等关键词。通过研究大脑不同区域（如小脑和海马体等）的结构和功能，以及它们与阿尔兹海默症等神经退行疾病的关系，可以深入了解大脑的工作原理和神经退行性疾病的发病机制，为神经退行性疾病治疗提供支持。
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK23]主题6：神经科学中的道德伦理研究，包括“neuroscience（神经科学）”“artificial intelligence（人工智能）”“ethics（伦理学）”“neuroethics（神经伦理学）”“responsible research and innovation（负责任的研究与创新）”“policy（政策）”等关键词。
通过对研究主题分析发现，主题1与图1中研究目标FO3、FO4、FO5相关，主题2与图1中研究目标FO3、FO4相关，主题3、主题4与图1中研究目标FO2相关，主题5与图1中研究目标FO2、FO3、FO5相关，主题6与图1中研究目标FO6相关。由此可见，“人脑计划”的实施与研究目标是一致的。
[image: ]
图8欧盟“人脑计划”研究主题聚类分析结果
2.3创新性科研团队
“人脑计划”实施过程中，为激发项目内部的创新活力，特别设立了“HBP创新奖（HBP Innovation Awards）”[20]，以表彰具有卓越创新能力的研究人员，并展示他们在神经科学和临床市场方面所采取的研究举措和技术解决方案，为其市场化应用提供更为广阔的空间和机会。自2021年设立以来，共有4个科研团队获得了“HBP创新奖”，具体如下。
（1）法国艾克斯马赛大学的Viktor Jirsa及虚拟癫痫患者（VEP）团队。该团队在癫痫领域取得了显著成果，其提出的VEP技术可以将高度异质性来源的信息结合到患者特定的大脑模型中，为临床医生提供决策计算工具。这一创新性的技术方案有助于更加精确地了解癫痫患者的致痫区。该团队的相关研究成果“利用脑成像数据和个性化建模在耐药癫痫中描绘致痫网络”不仅发表在了权威期刊Science Translational Medicine上，还因其前沿性和实用性成为了高被引论文，得到学术界的广泛认同。
（2）意大利米兰大学的Marcello Massimini和扰动复杂性指数（perturbational complexity index, PCI）团队，以及来自比利时列日大学昏迷科学小组的成员们。该团队在PCI检测方面做出了杰出贡献，通过测量脑电图对经颅磁刺激（TMS）的相应复杂度，展现出在检测意识最小迹象方面的显著敏感性。其相关研究成果“rt-TEP工具：TMS诱发电位的实时可视化，最大限度地提高皮层激活并最大限度地减少伪影”因被同行学者广泛引用而成为高被引论文。
（3）荷兰阿姆斯特丹自由大学Pieter Roelfsema教授及其团队。该团队通过“盲人脑假肢”项目，研发出一种大脑假肢设备，可帮助后天失明的人们恢复视力。该设备通过无线方式连接到一个可穿戴的相机，并植入视觉皮层中，将视觉输入转化为能够刺激大脑的模式，从而产生磷光，即视野中出现小点状像素。该方法在动物模型中得到了有效验证，预计未来几年将应用于人类。
（4）瑞士洛桑大学Philippe Ryvlin教授、希腊雅典大学Yannis Ioannidis教授及其团队。该团队开发的医学信息学平台，为临床神经科学的诊断和治疗提供了高级分析功能。目前，该平台嵌入在EBRAINS中，是一个开源且免费使用的软件，可以共享来自不同国家医院和机构的健康数据集。其目标是更好地了解脑部疾病，开发新型生物标志物和脑部疾病的预测模型，以直接影响临床实践和患者管理。
此外，“人脑计划”在10年间还培养了一大批优秀科研团队。例如，通过对Web of Science核心合集中“人脑计划”产出论文分析，来自德国亥姆霍兹联合会、德国尤里希研究中心、法国国家科学研究中心、法国国家健康与医学研究院、德国杜塞尔多夫大学、法国巴黎萨克雷大学、德国亚琛工业大学、英国伦敦大学和西班牙巴塞罗那大学等机构的科研团队，各机构科研团队的发文量均在200篇以上，为“人脑计划”的顺利实施做出了突出贡献。
2.4 科学活动
欧盟“人脑计划”在实施过程中通过“HBP教育计划”举办了各式各样的科学活动，为神经科学、信息和通信技术和医学领域的早期职业研究人员提供了大量学习机会。该计划通过提供HBP跨学科脑科学课程，组织EBRAINS研讨会，召开HBP学生会议，开展青年研究人员活动等，为硕博士生及博士后等提供了优质的学习资源。在“HBP教育计划”实施期间，共举办了96次培训和教育活动，吸引了5 500多名参与者，1 300多名讲师自愿为欧洲各地的活动提供教学和培训，并建立了一个拥有700多个教育视频的电子图书馆[9]。这些科学活动为早期职业研究人员提供了与行业内优秀科研人员交流学习的机会，同时也可以向早期职业研究人员推广EBRAINS研究基础设施，帮助早期职业研究人员利用EBRAINS研究基础设施开展科学研究活动。
3 欧盟“人脑计划”的实施特点
“人脑计划”之所以能推动脑科学研究以及医学和技术应用的发展，关键在于其独特的管理结构、资助模式和实施方式。深入总结发现，“人脑计划”在实施过程中呈现出了资助稳定性、管理适配性、过程开放性、结构均衡性和信息透明性等特点。
（1）资助稳定性。资助稳定性指“人脑计划”在实施过程中，具有稳定的资助目标、资助机构和资金来源。一是资助目标稳定。“人脑计划”在实施过程中，其目标稳定性体现在其始终围绕高端科学研究基础设施建设、医学和神经科学研究以及社会伦理等方面展开，这种稳定性为“人脑计划”的顺利推进提供了有力保障。二是资助结构稳定。“人脑计划”的实施通过核心项目与合作项目共同完成。核心项目负责实现“人脑计划”的主要研究内容及目标，不轻易发生变动，合作项目是负责实现核心项目提出的新想法、新方法和新技术等，可随时向社会发出征集需求，这种一主一辅的资助结构保证了“人脑计划”实施的灵活性。三是资金来源稳定。“人脑计划”实施过程中，除了欧盟委员会资助外，区域、国家、社会组织等都对“人脑计划”进行了资金支持，广泛的资金来源保证了“人脑计划”研究的可持续性。
（2）管理适配性。管理适配性指“人脑计划”在实施过程中，能够根据项目面临的内外部环境变化，通过采取一系列适应性措施确保项目的顺利进行。一是项目在实施过程中成立EBRAINS国际非盈利协会，该协会具有法人资格，能够代替洛桑联邦理工学院更好地管理项目，促进研究成果的转化落地和长期运营EBRAINS研究基础设施。二是根据科技发展情况，不定期修订《框架合作协议》，明确各方职责和权益，优化合作机制，提高合作效率，确保“人脑计划”的时效性和科学性。
（3）过程开放性。过程开放性指“人脑计划”在实施过程中，广泛号召全球科学家、调动全球资源、向全社会开放EBRAINS研究基础设施。一是通过设置合作项目，向全球科学家发出需求征集，吸引有相同研究方向，对人脑研究、神经研究、基础设施研究感兴趣的科学家一同加入，帮助核心项目一同完善“人脑计划”研究路线图，为“人脑计划”带来新知识、新技术和新创意。二是开放EBRAINS研究基础设施。对“人脑计划”感兴趣的研究人员可利用EBRAINS研究基础设施，包括数据、软件和工具等开展相关研究工作，并可利用EBRAINS研究基础设施进行二次开发，促进脑科学跨学科和跨国界发展。
[bookmark: OLE_LINK18]（4）结构均衡性。结构均衡性指“人脑计划”在实施过程中，注重研究人员的性别比例、研究条件的均衡。一是注重性别结构均衡。在“人脑计划”实施期间，注重男性与女性科学家在项目的管理层、子项目负责人或工作包负责人等各个层次的人数均衡，提高女性科研人员在各个层次的比例。通过全面声明性别平等，设定灵活的工作时间和地点，以及与支持女性的外部组织合作等行动来提高女性科研人员的比例。二是注重早期科研人员研究条件的均衡。通过发布改善早期科研人员工作条件的声明，采取制定科学领域的就业标准，引入财政支持机制，鼓励大学公开工作条件和合同等措施来改善早期科研人员的工作条件，确保人人享有平等的机会，释放科研人员的真正潜力。
[bookmark: OLE_LINK3]（5）信息透明性。信息透明性指“人脑计划”在实施过程中，及时通过各种渠道向大众传递有关“人脑计划”的各种信息。一是开通了“人脑计划”官网，为世界各国科研人员了解“人脑计划”及该计划的进展提供最新信息，成为“人脑计划”和世界各地其他大脑研究的门户网站和权威信息源。二是开通社交媒体账号，通过开通推特、脸书、照片墙（Instagram）、“Google+”等社交媒体账号与大众保持双向对话，方便大众更加随时随地了解“人脑计划”，获取“人脑计划”的最新进展。
4 启示
通过对欧盟“人脑计划”实施特点的分析发现，有组织、有计划、有保障、有监督等是大科学计划顺利实施的基本条件，因此建议中国后续开展大科学计划可以着重从以下四方面进行。
（1）围绕能源、材料、环境和气候变化、物质科学、天文、信息科学等基础性、前沿性方向，科学规划大科学计划的研究领域和目标，持续推进计划向纵深发展。大科学计划要聚焦国际科技普遍关注、对人类社会发展和科技进步影响深远的研究领域。建议中央科技委员会重点支持资金投入在亿元级别的大科学计划，做好项目的统筹安排与顶层设计。充分调动高校、科研院所、企业等创新主体，建立国家、地方、企业、社会组织等多方资金投入机制，形成产学研一体化的研究模式，确保项目研究成果的前瞻性、科学性和应用性。在科技计划实施过程中，定期对项目进行评估，择优滚动支持，确保项目在特定领域的研究可以不断深入。
（2）强化跨国性大科学计划专业机构建设与工作能力提升，提高专业机构管理科研计划的水平。当前，中国专业机构主要围绕项目管理职责进行，主要包括受理各方面提出的项目申请、组织项目评审、立项、过程管理和结题验收等。对于项目资金筹集、使用与管理，项目科研成果转化落地等管理方面相对较少。因此，建议中央科技委要强化专业机构职责，加强其对领域技术发展趋势、任务布局和战略研究方面的探索，强化其在项目资金规范管理、科研成果产业化等方面的责任与义务，不断提高专业机构管理科研项目的水平。
（3）加强领域共用研究基础设施建设与开放共享，提高科研项目的实施效率。研究基础设施是一个国家科技实力的重要体现，有助于提高国家在国际竞争中的地位。通过研究基础设施，可以将科研活动中产生的数据、工具、软件、论文、专利等研究成果整合起来，开放给科研人员，促进不同研究机构、高校和行业间的合作，推动跨学科的研究和知识交流，提高科学研究效率。此外，开放研究基础设施有助于吸引和培养高水平科研人员。因此，研究基础设施的开发是科研活动中不可缺少的环节，对于推动科学研究、技术创新和人才培养都具有重要意义。
（4）适度进行信息公开，帮助科研主体与外界进行有效沟通。信息公开包括科研成果公开、科学技术普及等。科研成果公示不仅可以提高研究成果的知名度和影响力，吸引合作伙伴和投资者，为科学研究带来更多资源和支持，还可以获得同行的反馈和建议，从而激发新的研究思路和创新点。科学技术普及可以对公众进行科普教育，提高公众的科学素养，激发公众对科学研究的兴趣和参与，有助于建立和提升科研机构的品牌形象，增强其在科研界的声誉和地位。适度进行信息公开，可以加强与外界的沟通交流，可以更好地促进科研项目的实施。
5 结论
欧盟“人脑计划”作为脑科学领域里备受关注的大科学计划，取得较好的研究成果。本文以欧盟“人脑计划”为例，通过深入剖析其管理结构、资助模式、实施方式和科研产出情况发现，三权分立的管理结构、多元化的资助模式、灵活的项目设置形式是欧盟“人脑计划”顺利实施的条件保障。此外，欧盟“人脑计划”在实施过程中呈现出了资助稳定性、管理适配性、过程开放性、结构均衡性和信息透明性等特点。基于上述研究结果，从领域共用研究基础设施建设与开放共享，提高科研项目的实施效率等方面提出中国实施大科学计划的建议。今后将进一步分析不同领域科技计划的实施特点及成效，为中国开展不同领域内的大科学计划提供更为全面和深入的参考。
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