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《中国科学报》：你们已经绘制了小鼠的脑
地图，什么时候轮到人的脑地图？为此，你们做
了哪些准备？

骆清铭：构建人脑图谱的终极目标在于
揭示其宏大而精密的网络结构与工作原理。然
而，人脑较模式动物不仅成分更复杂、细胞类
型更丰富、神经元形态更多样，细胞数量更是
呈数量级增长，同时对分辨率与精度的要求却
丝毫未减。这一矛盾使得从样本标记、全脑成
像到海量数据处理的全流程技术体系面临空
前挑战。

我们团队始终以推动全技术流程的研发
与升级为导向，在前期完成小鼠介观脑联接图
谱的基础上，目前正致力于发展面向灵长类的
下一代技术。近期，我们与中国科学院脑科学
与智能技术卓越创新中心合作，成功获取并重
建了猕猴前额叶皮层的 2231个单神经元投射
图谱，据此鉴定出 32种投射模式定义的神经
元亚型。相关成果已发表于《细胞》。

我们将继续坚定不移地推进这一重大研
究方向。当前优先突破人脑局部脑区，逐步面
向全脑覆盖。实现这一宏伟目标已不能依赖现

有技术的简单扩展，而必须依靠革命性新方法
与技术路径的突破。我们正在为此不断努力。
《中国科学报》：“基于形态与组学空间信

息的细胞分型全脑测绘系统”对医学、脑机接
口等领域有哪些促进？

骆清铭：该系统能够在全脑范围内获取
神经元形态与空间位置信息，突破单细胞转录
组和蛋白质组测量的精度瓶颈，实现空间组学
信息在单细胞水平的解剖定位，并整合形态、
空间分布、转录组及蛋白质组等多维数据，支
撑全脑特定神经元的精准测绘与分型，为神经
科学研究提供了全新工具。

该技术体系可拓展至医学研究领域，通
过精确定义疾病相关的异常细胞类型与神经
环路，为开发高靶向药物和发展干预策略提供
支撑，推动神经疾病治疗迈向“细胞类型特异
性”的精准医疗新时代。该系统所绘制的集成
了细胞类型、连接与分子信息的脑连接图谱，
将成为连接神经科学与临床应用的桥梁，并为
脑机接口的精准定位、器件设计、神经解码与
调控策略奠定关键数据基础，助力实现更自
然、更精细的脑机交互。

《中国科学报》：你认为这套系统的成功研
制，对我国乃至世界在重大科研仪器研制领域
的自主创新有何启示？

陆亚林：科学仪器的研制要有明确的科
学目标驱动，也要有清晰的应用场景显示，或
者说明确的重大需求背景，更要有敢于挑战、
敢于创新、敢于面对失败的精神。要实现科学
仪器研制的真正自主创新，亟须建立更加科
学、公正的项目评审机制和人才评价机制，并
提供长期稳定的支持。
《中国科学报》：请你展望这套系统最终能

为人类科学认知和技术进步带来哪些贡献？
陆亚林：探索功能材料里深层次的物理

机理，尤其是量子层面的物理过程，需要有相
对极端的实验条件，这就给实现这些条件带
来了严苛的技术挑战。这套系统在多项技术
领域取得了突破，比如紧凑源、大口径矢量
磁体、大范围精密扫描、双探针探测等，可以
广泛应用于相关领域，同时具有不错的产业
化前景。这个系统提供的测量能力，能够满
足发现新型量子功能材料、发现面向量子计
算的新型量子比特、实现面向生命科学研究
的极高灵敏度的磁共振、理解新型物理化学
机制等的需求。这些潜在的贡献将是巨大
的。当然，我们需要一个好的开放共享机制
来实现。

逐梦太赫兹“空白”铸就“国之重器”
———记国家重大科研仪器研制项目“太赫兹近场高通量材料物性测试系统”

姻本报记者王敏

记者走进中国科学技术大学西区的“红外 -
太赫兹自由电子激光装置”实验室，只见一间不
大的辐射防护房里布满了各式设备，墙壁上安装
了各种管道。房间拐角处那台 3.5米长的设备就
是世界上第一台紧凑型可调谐预聚束太赫兹激
光器，用来“造”太赫兹光。

在房间正中有一处深 4.8米的“大坑”，里面
矗立着一个长圆柱体———世界上首个冷壁贯穿大
口径矢量强磁体。磁体下端集成了近场探测分系
统。平时，研究人员就顺着窄窄的梯子下到“坑”
里，利用太赫兹光源“诊断”量子材料的特性。

这正是由中国科学技术大学杰出讲席教授
陆亚林带领团队研发的国家重大科研仪器研制
项目“太赫兹近场高通量材料物性测试系统”。
2024年 7月，该项目顺利通过国家验收。

回首研发历程，近日陆亚林在接受《中国科
学报》采访时表示：“系统得以研制成功，主要归
功于团队成员具备良好的多学科交叉素养、团结
协作，以及勇于挑战、不惧失败的科学精神。”

从微波到太赫兹波

故事要从 1997年说起。彼时，陆亚林在美国
加州大学伯克利分校做研究，师从著名化学家彼
得·舒尔茨。他们共同致力于微波频段研究，并合
作发明了世界上第一台非线性近场微波扫描探
针显微镜，相关研究论文发表于当年的《科学》。
“微波的波长是毫米级，而我们要实现的是原

子尺度成像，传统方法根本无法做到。”陆亚林解
释，这项工作的核心价值在于克服了衍射极限，实
现了对材料介电性质的无损、高空间分辨率、高灵
敏度成像，为后续材料研究提供了强大工具。显
微镜产业化后，被世界多个实验室广泛使用。
“如果将微波替换为太赫兹波，会怎么样？”

陆亚林开始将目光转向波长更短的太赫兹波。
“太赫兹波是电磁波谱中一个特殊波段，介

于微波和红外波段之间，频率范围在 0.1太赫兹
至 10太赫兹，具有穿透性强、方向性好、安全性高
等特性。微波和红外多年以前就有了成熟的应用，
比如红外摄像头、红外体温计、微波雷达等，但很
长一段时间里，太赫兹波还是一个尚未被完全认
知和利用的波段。”陆亚林说，以至于在 2015年前
国际上有个很著名的术语，即太赫兹“空白”。

太赫兹“空白”存在的主要原
因首先是缺乏稳定、高功率、可调
谐的太赫兹光源和有效的探测技
术。“可见光的光源有手电筒和激
光，X光有 X光管，微波有发生器，
但太赫兹波没有这样的‘手电筒’。
其次，太赫兹波的波长较长，很难
实现纳米级别的空间分辨率。这就
好比用粗大的毛笔写细小的字，技
术挑战非常大。”陆亚林表示。

陆亚林想试试。他曾于 2000年
前后向美国国家自然科学基金会申
请项目，希望研究关联氧化物材料在
太赫兹波段的响应，但遭到了拒绝。
“我想做在美国没做成的事。”2008
年，他毅然回国。

2013年，陆亚林首次向国家自
然科学基金委员会申请国家重大科
研仪器研制项目，由于太赫兹光源的产生方案不
够详细，未获得资助。此后几年里，他带领团队不
断优化方案，大胆提出研制一台紧凑型太赫兹自
由电子激光器，同时在探测终端，创新性地提出
“双探针探测”新方法。更重要的是，经过阅读文
献和不断思考，他找到了太赫兹波段对应的关键
科学问题。
“功能材料中的绝大部分准粒子频率正好位

于太赫兹频段，它们的精密观测需要‘看得见’（纳
米分辨）、‘认得出’（全能段覆盖）、‘跟得上’（飞秒
超快测量）、‘控得住’（多场多维度调控）。以太赫
兹波作为探针，有望帮助我们分析和理解与准粒
子相关的新奇物理和化学特性。”陆亚林说。

比如，超导、半导体、多铁、巨磁阻等都属于
功能材料，它们是推动信息、能源、光电子等国家
重大战略需求领域发展的坚实基础。

2016 年 11 月，“太赫兹近场高通量材料
物性测试系统”项目终于获批。2017 年 4月，
项目启动。

“咬紧牙关，加油干”

既然没有太赫兹光源，就自己“造”。
项目启动后，陆亚林带领团队利用预聚束电

子束团串激发太赫兹相干辐射、轻量化固定磁极

间隙波荡器、电控偏振分合束激光脉冲串成型光
路等创新技术，研制了世界上第一台紧凑型可调
谐预聚束太赫兹激光器。

该激光器不仅在设计上实现了高度紧凑化，
将传统需要百米长的装置压缩到 3.5米以内，而
且具备高度灵活性，能够根据不同的测试需求精
准调节太赫兹激光中心频率，为探测提供了准确
和可靠的光源支持。

在多物理场技术方面，团队同样实现了多项
突破———合作研制出世界首个冷壁贯穿大孔径
矢量强磁体，样品测量腔直径达 130毫米，温度
低至零下 270摄氏度，磁场垂直方向 9特斯拉，
水平方向 5特斯拉，并且可以调控产生磁场的大
小和方向。

世界首台，意味着没有经验可供学习和重复。
“试着想象一下，同时将光源、探针、样品等众多组
件全部放入磁体腔内，并浸泡在液氦中，在接近绝
对零度的极低温环境下，实现光打进去、信号引出
来，同时还要考虑各种可能的发热问题……”陆亚
林坦言，这是一个巨大的工程挑战。

为此，他们与英国牛津公司展开了长达数年
的联合攻关。其间经历了多次失败，尤其是在疫
情期间，中外工程师无法面对面交流，第一次出
厂测试即告失败，几乎让人崩溃。

经过无数次越洋视频会议和设计修改，这台

独一无二的磁体终于研制成功。为
了抗干扰，他们还精心设计了一个
4.8米“深坑”，将磁体放置在“坑”里。

在近场探测技术方面，研究团
队自主研制了大范围高通量压电马
达和全非金属高稳定的原子分辨镜
体，实现了 1平方厘米大范围和 0.
14纳米空间分辨率的双扫描模式，
满足了潜在高通量功能材料筛选的
需要。
“尽管困难重重，也要咬紧牙

关，加油干。”历时 7年，陆亚林带领
团队攻克了复合光源、多物理场条
件以及近场探测分系统到整体集成
的无数技术攻关，获得了 50多项发
明专利，成功研制出太赫兹近场高
通量材料物性测试系统。

就在调试系统过程中，研究团
队还取得了两项标志性科研成果，显示了仪器强
大的科学探测能力：一是突破了过去认为需要满
足 100开尔文以下的低温以及真空条件下的限
制，在国际上首次获得了“室温大气”环境下的原
子分辨太赫兹隧道电流成像；二是突破了多场条
件集成技术瓶颈，首次获得低温矢量强磁场下的
原子分辨太赫兹近场隧道电流成像。

“科技创新，必须要敢想敢做”

2024年 7月，太赫兹近场高通量材料物性
测试系统迎来“大考”。

专家组一致认为：“系统可实现在太赫兹宽
谱段对特定物性进行高分辨、高灵敏的近场高通
量测试。”“利用该系统的超快光学特性，激发和
研究关联材料体系中各类元激发及其瞬态行为，
将对超导、拓扑、磁性等量子功能材料的发展起
重要作用，同时也会对生命科学、医药、能源材料
等领域产生重要影响。”“该系统在研制过程中所
发明的光源技术、元器件等也具有产业价值。”

陆亚林悬了多年的心，终于落地了。从追逐
个人梦想到完成国家级项目，他感触最深的是
“科技创新，必须要敢想敢做”。

“验收成功只是开始，后续的运行维护、升级
开放，都需要稳定投入。”陆亚林呼吁国家对这些
经过严格验证的重大科学仪器建立专门的后期运
行维护资助机制，确保“国之重器”持续发挥作用。

陆亚林透露，他们已在规划下一代“超快太
赫兹自由电子激光系统”，以期研究新型量子态
的超快动力学过程。那时，将与现有系统联动，形
成世界上唯一的一个面向功能材料研究，具有多
场条件、多维度空间分辨、多时间尺度能力的太
赫兹研究装置集群。

陆亚林和太赫兹激光器。 受访者供图

揭秘脑地图，他们提供了“最优解”
———记国家重大科研仪器研制项目“基于形态与组学空间信息的细胞分型全脑测绘系统”

姻本报记者温才妃

鼠脑样本固定在仪器下方，右边是一个金
刚石刀头，每次样本移动至刀口就会被刨掉薄
薄一层，上面的显微镜立刻会拍摄一张样本横
截面的照片。仪器在不停作业，鼠脑被切成 1
万片左右，每片是 1微米的厚度，在冷冽的蓝
光下，仿佛融入了蓝色海洋。

要搞清楚大脑的工作原理，大脑首先要被
“看清”，才能“看懂”。这个位于武汉的脑图谱
测绘与可视化共享平台，已被嵌入一个更高级
的“大脑”———“基于形态与组学空间信息的细
胞分型全脑测绘系统”。它在国家自然科学基
金委员会重大科研仪器研制项目的资助下，
2023年由中国科学院院士骆清铭团队成功研
制出来。

此前 5年，骆清铭很感激这笔经费的及时
到来，那时他还在华中科技大学工作，这也是
2019年华中科技大学有史以来单项经费额度
最高的国家自然科学基金项目。“正是因为这
个项目，把我之前的仪器开发与后续研究衔接
了起来。”

心中的“遥感”

骆清铭学物理出身，在美国做博士后工作
期间跟着导师做脑科学研究。如今，使用广泛
的近红外成像技术，就是那时他的“作品”。

做完这些后，骆清铭明显感觉到人类对大
脑的理解还非常粗浅，脑子里到底有多少神经
元，860亿、1000亿、2000亿……科学界至今都
没有一个统一的答案。

他特别想搞清一个基本问题———神经元
在脑里是怎样连接的。神经元是神经的基本功
能单元，它形似一棵树，不断接收信号、传输信
号。然而，神经的连接却超乎很多人想象，可以
从大脑延伸到脊髓，甚至更远。究竟其传输路
径是怎样的，那时候没有一项技术能够看清
楚。不仅如此，连测量工具也没有，他就只能自
己造了。

这是一项令人心潮澎湃的挑战，和他在同
一赛道的还有来自世界各地的科学家。在他之
前，相关领域已有两种成熟的技术，分别是磁
共振成像、电子显微镜。然而，它们都有不可避
免的天然缺陷。

磁共振成像的分辨率不高，犹如“雾里看
花”，能看到上万个神经元在一起，却只是一笔
糊涂账。

电子显微镜只能看到局部，好比“盲人摸
象”，就像架一座立交桥，只能看见立交桥的局

部结构，却不知道通向哪里。
“我想要设计一款工具，既能

看得清，又能看得全，就好比‘遥
感’，既能看到中国的全貌，又能看
到国内的任意一间房子。”骆清铭
笃定地说。

2000年，当他把这个大胆的想
法带到美国耶鲁大学神经科学家
戈登·谢泼德办公室时，对方听了
却倒吸一口凉气：“这件事非常有
意义，但换作是我，没干出来恐怕
就要被单位开除了。”

听到对方对难度的预判，骆清
铭有些失落，但他还是决定坚持下
去。他选择从鼠脑开始。小鼠与人
类同属哺乳纲，在进化树上亲缘关
系较近，约 90%的基因与人类同
源，研究小鼠脑图谱之于人脑图
谱，就相当于通过“简化版”来探索
“复杂版”。

花了整整 10年时间，他终于开发出给生
物组织拍“3D全身照”的尖端显微镜技术。这
款名为 MOST的三维显微镜尤其擅长捕捉大
脑等器官的精细结构，甚至可以看清神经细胞
的连接方式，实现了以亚微米分辨率连续获得
小鼠全脑的图像。

“赌一把”

21世纪初，如何制造一种能看清神经元的设
备，逐渐演变成基础研究领域的一场激烈竞争。

当时，骆清铭团队通过公开文献，获知美
国一个团队也在做相似的研究。经过分析，他
认为有超越的可能性。

美国团队中都是计算机背景的专家，提出
的思路固然有创新性，但没有真正解决问题。
骆清铭判断，打开局面的“钥匙”需要两把：一
把是如何实现对完整鼠脑的染色与固定；一把
是如何对整个被标记的鼠脑进行超薄切削，薄
至每片 1微米，连续切削 240 小时，并同时实
现高分辨率成像。仪器的稳定性与可靠性是关
键，而这正是他的擅长之处。“我决定‘赌一
把’，看看谁能率先找到解决方案。”

并不是谁都敢率性而为，骆清铭在背后做
了大量论证。

显微光学切片断层成像仪器的 1.0版本，
安装有一把金刚石刀。光照到被切削的脑组织
薄片上，利用金刚石表面的高反射率，通过落

射照明，实现了高质量的透射式成像。全过程
就好比切冷冻的羊肉片。当中，需要把控好切
的角度，否则“羊肉片”的表面就会起褶子，无
法实现丝滑、均匀。

和美国团队的方案相比，骆清铭团队完美
避免了“切羊肉起褶子”的短板，创新性地把成
像与切割的耦合解开，不仅做到切得“丝滑”，
还能边切边成像。

这正是骆清铭团队的最大创新之处，也是
“基于形态与组学空间信息的细胞分型全脑测
绘系统”的核心技术。

一做就是十年。最后，骆清铭抢先一步破
解难题。“我很紧张，担心对方突然开窍，采用
同样的方法提前做出来。”

2010年，相关论文在《科学》发表。这不仅
是华中科技大学，也是国内仪器研究开发领域
的首篇《科学》论文。

中国科学家开发出如此创新的技术，一度
让竞争对手难以置信，甚至抨击该研究有“抄
袭”的嫌疑。骆清铭相信，这项新技术的原创性
经得起考验。2012年，这项研究还被评为 2011
年度中国科学十大进展。这次经历让骆清铭感
慨万分：“做创新太不容易了。”

2013年 5月，美国斯坦福大学教授托马
斯·苏德霍夫造访华中科技大学，并参观了骆
清铭的实验室，也对这项研究产生了浓厚兴
趣。当年 10月，托马斯·苏德霍夫获得了诺贝
尔生理学或医学奖。

“绝不能让先进仪器
躺在实验室里”

从 2000年至 2010年，花了十
年时间，骆清铭团队发明了可以测
绘神经元形态的仪器。而基于形态
与组学空间信息的细胞分型全脑测
绘系统的开发，是他们从 2010年至
2023年又花了十多年，把组学信息
融入神经元空间形态的新尝试。

对于形态与组学空间信息的差
别，骆清铭把它比作“电缆”和“光
缆”，外形并无二致，但电缆传输的
是电流，而光缆传输的则是光信号。

把神经元的走向想象成地图，
有些从北京到了天津再走到码头
就没路了，有些从北京经过几个城
市到达了西藏；所走的路也各异，
有的走的是铁路，有的走的是水
路。大脑里就像是有很多家快递

公司，只是它们的配送路线、运输方式一直是
“黑箱”。

“把里头的组成搞清楚了，也就能搞清是

哪家快递公司的货物，区分不同神经元的功
能。”骆清铭说。就好比一批人管交通，一批人
搞施工，分工不同信息也就不同，而区分神经
元的目的是为了给细胞分型，让脑细胞不再是
一团乱麻。

如今，人们再看经过染色的鼠脑图谱，可
以清晰看到 916个脑区，其中 236个新发现的
脑亚区揭示了未知的神经连接网络。

2013年，美国脑计划启动后，美方将鼠脑
寄给骆清铭团队，成像后骆清铭团队将数据寄
回给美方。

2021年，《自然》一期推出了 17篇论文，有
4 篇涉及全脑范围的神经元形态结构测量数
据，都是来自骆清铭团队。

二十年研究，骆清铭团队在脑图谱上确立了
金标准。他们深信，相关应用绝不只是区区十年。

正如 2019 年骆清铭怀着激动的心情，获
得重大科研仪器研制项目的资助，如今他最关
心的是项目完成之后的后续支持。“进一步完
善仪器开发，直至推广应用，甚至产业化，需要
国家重视起来，绝不能让先进仪器躺在实验室
里。我和团队已经言明绝不碰产业，术业有专
攻，我们把产业化交给更专业的人士。”

该仪器核心成像组件的工作照片，从左到右依次为成像镜头、鼠脑样
本和金刚石刀具。 受访者供图


