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[摘 要] 生命健康重大问题及生物医学基础前沿的探究离不开对生命过程和机体调控规律的系统解 

析。生命体高度复杂，跨越多个时空尺度且同层级与跨层级之间的交流调控错综复杂。准确理解生命功 

能和调控规律，需要获取与整合不同层级的结构与调控信息。近年来，新型成像技术以及人工智能等方 

法的快速涌现使生命活动的在体、实时、精确可视化成为现实，是后基因组时代“可视化生命”“刻画疾病” 
的利器。基于国家自然科学基金委员会第365期“双清论坛”，本文聚焦代谢、神经与认知、肿瘤免疫等生 

物医学前沿领域，探讨了可视化技术在揭示生命调控规律和探究复杂疾病成因等方面的研究现状和发展 

趋势，分析了我国在这些领域的已有优势和布局，凝练了未来5~10年亟需聚焦和解决的重要科学问题，提 

出了可视化技术助力生物医学发展的新模式和新范式。 
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生命科学基础前沿及生命健康重大问题的探究离 

不开对机体调控规律的系统解析和对生命过程的全面 

了解。生命系统高度复杂，跨越近10个数量级的时空尺 

度，而且同层级之间互相交流、不同层级之间相互影 

响 [1]；因此，准确理解生命体的功能和调控规律，需要获 

取与整合跨层级、跨尺度的结构与调控信息。近年来， 

新型成像技术以及人工智能、生物信息学等手段的不断 

涌现使生命活动的在体、实时、精确可视化成为现实，已 

成为后基因组时代“可视化生命”“刻画疾病”的利器，是 

推动从阐明生命调控规律到促进医学实践的核心动力 

之一。 

为深入探讨新发展阶段生命可视化技术如何推动 

生命规律的解析和复杂疾病的探究，促进学科交叉和可 

视化技术变革，国家自然科学基金委员会生命科学部、 

数学物理科学部、医学科学部和计划与政策局于2024年 

4月2—3日在北京联合召开了主题为“生命可视化的整 

合与解析”的双清论坛，50余位分子与细胞生物学、神经 

与认知生物学、生理学与整合生物学、免疫学、物理与系 

统生物学、生物医学工程等相关领域的专家应邀参加了 

本次论坛。与会专家围绕“生命可视化的整合与解析” 
主题，立足新型生物成像技术方法，面向人民生命健康 

和国家重大需求，结合生命科学和基础医学发展的前沿 

科学问题，从当前最前沿和发展最迅猛的代谢、神经与 

认知、肿瘤免疫等领域深入探讨了可视化技术在揭示生 

命调控规律和探究复杂疾病成因等方面的研究现状和 

发展趋势，分析我国在这些领域的已有优势和布局，提 

出了未来5~10年亟需聚焦和解决的重要科学问题。本 

文将这些研讨成果总结成文，供相关科研人员参考 

（图1）。 

1 代谢可视化研究的发展与前沿 

代谢是生命活动的核心特征与基石，代谢紊乱相关 

疾病已成为影响人民生命健康与社会和谐发展的突出 

难题 [2-4]。深入剖析并定量描述机体在不同生理和病理 

状态下的代谢变化，对于深刻理解生命规律、有效预防 

和精准诊疗代谢性疾病具有重要作用。近年来，随着新 
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兴可视化技术（如新型探针、显微成像等技术）的不断涌 

现，代谢研究正向高通量、高时空分辨率、高灵敏度等纵 

深方向发展 [5，6]，同时与定量生物学、生物信息学、人工 

智能等领域深度交叉，代谢研究的新范式呼之欲出。 

1.1 可视化技术推动机体代谢图谱的描绘与解析 

代谢研究的核心问题是代谢反应动力学的定量测 

量与代谢物分布的时空动态解析，二者共同描绘了机体 

代谢图谱 [7]，而代谢图谱的解析需要代谢研究与定量生 

物学的交叉融合。因此，代谢定量生物学是生物医学中 

一个快速发展的领域，涉及生物体内化学反应的定量分 

析、数学建模、代谢成像及系统生物学等。随着技术的 

不断进步和数据的快速积累，代谢定量生物学在揭示生 

物体内代谢网络、发掘潜在药物靶点、优化生物工程以 

及生物合成等方面发挥着越来越重要的作用 [8，9]。 

代谢定量生物学中，新型可视化技术极大地推动了 

不同尺度机体代谢网络图谱的描绘与深度解析。在细 

胞层面，新型成像探针可将代谢物分子信息转化为荧光 

信号，从而动态、定量检测亚细胞尺度的代谢过程 [10-12]； 

在组织器官层面，高时空分辨率的器官功能监测可实时 

记录分析器官的活动与功能，如活体胰岛器官荧光成像 

技术可发现响应葡萄糖刺激分泌胰岛素的新型功能细 

胞 [13]，类器官技术可为代谢的定量研究提供更接近生 

理状态的研究模型 [14]；在个体层面，小型在体多光子成 

像技术结合数学模型与算法分析，可实现对机体整体及 

其细胞代谢状态的实时定量检测与解析 [15，16]。 

1.2 可视化技术与多学科交叉促进代谢规律的深度挖 

掘 

高通量技术与多组学、多模态方法的联合为研究者 

提供了丰富的数据信息，生物信息学的发展为深入分析 

海量数据提供了强大工具，这些都极大地推动了代谢与 

定量生物学的进一步深度结合，进而深入挖掘代谢调控 

的本质规律。 

可视化技术与数学建模的结合，能够基于可视化技 

术呈现的代谢信息，模拟代谢网络的动态变化，预测不 

图1 生命可视化技术在代谢、神经与认知、肿瘤免疫等生物医学领域中的研究与应用（BioRender软件绘制） 
Fig.1 Research and Application of Life Visualization Technology in Biomedical Field，with a Focus on Metabolism，Neuroscience and 
Cognition，and Cancer Immunology（Drawn by BioRender Software）  
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同因素对代谢过程的影响，为设计、改造及合成更高效 

或具有特定功能的代谢网络提供依据 [17，18]。进一步与 

动态建模、灵敏度和稳态分析等方法的联合运用，能够 

更深入地理解代谢网络组成及运作的复杂性和精确 

性 [19-21]。 

各种可视化技术获得的海量、多维原始数据的整合 

与分析，需要强大的数据分析方法与手段。近年来人工 

智能和机器学习的兴起，为其提供了及时的助力。成像 

技术与人工智能算法的结合，融合了多学科知识，为发 

现新现象提供了有力支撑；机器学习算法可使研究者迅 

速挖掘代谢可视化数据中的潜在规律，并阐明调控机制 

和提出调控模型 [20，22]。 

1.3 可视化技术支撑代谢性疾病的机制解析和早期诊 

断 

可视化技术为深入剖析代谢性疾病机理与发展早 

期诊疗手段提供了有力工具。借助遗传编码的代谢探 

针（如iGluSnFR [23]），可观察细胞内代谢物的分布和代 

谢过程的动态变化（如葡萄糖代谢），进而揭示代谢通路 

的复杂交织与信号转导的调控规律 [23，24]。通过对不同 

代谢物的标记，结合空间质谱成像技术，能够捕捉到疾 

病早期阶段的生物标志物，实现代谢性疾病的早期诊 

断 [25，26]。利用拉曼光谱成像技术 [27]，能够对组织和细 

胞内的糖、脂等不同代谢物进行无标记成像，从而更贴 

近临床诊疗需求。将来新型探针技术和成像技术需要 

协同发展，进一步促进代谢与生命过程调控机理的发 

现，同时也催生针对代谢疾病的新型诊疗手段。 

2 神经系统可视化研究的发展与前沿 

可视化技术使神经与认知生物学、整合生物学及定 

量生物学的交叉融合以具象、生动、精确的结果形式呈 

现。整合生物学强调从多学科和生命体多层次出发，通 

过实验、计算、建模等手段，系统全面了解复杂生命体的 

结构和功能，而多模态、跨尺度的可视化技术为这种整合 

的研究范式提供了强大的技术支撑 [28]。这一交叉领域 

的研究前沿聚焦于利用跨尺度、跨学科的整合神经生物 

学方法，结合数理视角下的神经元网络原理，实现对模式 

动物神经系统的介观可视化解析，从而深入理解生命感 

知与调控以及神经对免疫系统调控的分子机理 [29]。基 

于计算机模拟仿真的可视化、神经系统肿瘤的微环境可 

视化、神经系统的力学感知可视化以及认知神经科学研 

究中的在体可视化等，也都是极具发展前景的方向，将深 

刻影响和改变未来整合神经生物学的研究范式 [30-32]。 

2.1 可视化技术促进神经系统结构和功能的深度解析 

神经与认知系统的结构和功能研究，已逐渐从解剖 

学和电生理学转向了对神经回路 [33]分子机制 [34]以及极 

微观尺度的结构功能解析 [35，36]。在可视化技术及其他 

新兴技术的推动下，其研究范式逐渐从单一数据向多模 

态整合、从单一尺度向跨尺度跨物种分析与仿真、从静 

态测量向实时动态解析、从相关性分析向因果验证转 

变 [37]。 

脑连接组学技术可使研究人员描绘出精度高、结构 

复杂的大脑神经元网络 [38]，从底层揭示神经系统精准 

支配及调控机体其他组织器官功能的结构基础。组织 

透明化技术推动了大尺度、三维、原位神经连接图谱成 

功解析 [39，40]。跨模态光镜—电镜联合成像技术可在同 

一样品中同时获得结构与功能信息 [41]，极大促进了神 

经生物学的发展。在分子层面，神经元感知微环境力学 

刺激的分子机制以及物理环境如何促进神经元修复与 

再生是本领域中的前沿科学问题 [42]。新型超分辨成像 

技术的发展将为从纳米尺度探究神经生物学基本规律 

的分子机制提供“高清视角” [43，44]。 

2.2 可视化技术促进神经与其他系统交互调控机制的 

解析 

神经系统不是孤立的，是机体应对内外感知并做出 

应答的枢纽。可视化技术极大地促进了中枢—外周神 

经系统、神经—免疫应答、环境—神经发育等信息传递 

与交互调控的研究 [45-48]。为进一步探究神经与机体其 

他系统之间通信调控的机制，需要发展“微观—介观— 
宏观”跨尺度的可视化研究，整合“基因—蛋白质—代 

谢”等多维度、多组学信息；发展跨尺度、多模态（光、声、 

磁、电、热等）结构与功能成像和操控技术 [49-53]；研发组 

织细胞结构与活动的新型标记方法（小分子、蛋白质、核 

酸等） [54]；推动建立以成像组学为核心的新型高通量空 

间多组学融合技术 [55]。同时，需要发展新型数学模型， 

实现从单分子、单细胞到复杂生物体的高精度数字模拟 

和预测。在大数据和人工智能的背景下，未来也应着力 

发展生物医学成像大模型与智能重建、分析与可视化算 

法，建立具有自主知识产权的数据和算法共享平台，推 

动整合神经生物学发展。 

2.3 可视化技术促进认知机制的理解及相关疾病的诊 

疗 

伴随着城市化和人口老龄化进程，认知和神经退行 

性疾病已成为影响人民生活水平和质量的不可忽视的 

因素。在神经与认知领域，可视化主要体现在利用先进 

的成像技术对神经结构和功能进行直观监测。具体来 

讲，多模态成像技术（如fMRI、PET、光声成像、荧光成像 

等）可实现对活体大脑内部的血流变化、代谢活动乃至 

突触传递过程的观测 [56]，实现神经活动和功能区域的 
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可视化。开发高带宽、侵入小的脑机接口技术 [57]，建立 

人脑与计算机的直接连接，不仅能够原位记录生理病理 

状态下的神经兴奋性响应，而且可以通过脑机接口设备 

外部施加节律性刺激实现对部分神经相关疾病的干预 

和治疗。 

3 肿瘤免疫刻画与解码的发展与前沿 

肿瘤免疫是与人类健康密切相关的重大前沿领域， 

对其过程的可视化解析极大地推动了肿瘤免疫的深度 

刻画与解码。该领域的前沿和热点聚焦于通过多维度、 

多层次、多模态技术的交叉联合运用实现结果表现形式 

的可视化与内在规律的可视化。 

3.1 可视化技术推动肿瘤免疫分子机制刻画与精准诊 

断 

肿瘤免疫具有高度的异质性，肿瘤中的免疫细胞浸 

润性低、微环境免疫功能抑制、特异性抗原靶点匮乏等 

多种因素限制了免疫治疗的成效，导致有效受益患者群 

体较少、治疗效果难以迅速显现、毒副作用严重、治疗方 

案难以达成广泛共识等问题 [58，59]。近年来，基于不同 

技术方案（如3D打印）的体外个性化肿瘤模型的构建，提 

供了模拟肿瘤不同发展阶段的可视化体外模型，有力促 

进了深入探究肿瘤微环境中的免疫应答机制以及高效 

筛选个性化精准用药和免疫治疗方案 [60]。 

高精度病理诊断检测技术是肿瘤免疫可视化的重 

要应用场景之一。多模态、跨尺度的肿瘤整合诊断技术 

正逐步应用并显示出强大的能力：肿瘤关键分子动态可 

视化和无创诊疗一体化技术显著提升了对肿瘤微环境 

的解析深度 [61]，时空转录组学、代谢组学等通过对免疫 

细胞在不同空间和时间维度上的解析揭示了肿瘤免疫 

反应的动态规律 [62，63]，人工智能与大数据联合分析增 

强了对肿瘤组织中细胞组成及功能多样性、微环境互作 

网络复杂性的整合解析能力 [64]。这些技术为肿瘤免疫 

的分子机制刻画与精准诊断奠定了基础。 

3.2 可视化技术推动肿瘤免疫的时空多维动态解析 

肿瘤免疫不仅涉及细胞内复杂的分子间相互作用， 

还涉及细胞间、组织与器官间不同时空的互作与交流。 

因此，肿瘤免疫的刻画与解码需要聚焦于多维度和动态 

解析，并且提高检测精度与准度。超分辨荧光成像技术 

能够突破衍射极限，将固定细胞的成像分辨率提升至5 
纳米，可以更微观、更深层观察跨膜和膜周围蛋白动态 

和静态的相互作用及调控机制 [43，44，65]。利用活细胞界 

面微观动态成像技术，对肿瘤及免疫细胞界面可进行单 

分子荧光精密测量，动态分析细胞迁移、细胞互作、信号 

激活、细胞骨架及形态变化等过程，揭示免疫响应的动 

力学调控特征 [66]。计算光学（如光场成像）也被越来越 

多地应用于在体三维和高速测量 [67]。 

此外，新型探针技术也显著推动了对肿瘤免疫时空 

特征的刻画。新型高亮度、抗漂白荧光探针能够长时程 

记录信号，跟踪肿瘤进程 [68，69]；基于FRET/FLIM等原理 

的遗传编码生物传感器能够原位可视化信号转导过程 

中酶活性的动态变化 [70]；基于蛋白或DNA分子的力学 

探针可用于表征肿瘤细胞与微环境互作中生物力的改 

变 [71]；超灵敏探针能够实现对单分子行为的追踪和分 

析 [54]。探针与成像技术的联合应用与进步，将更精准、 

跨尺度地揭示肿瘤免疫的时空动态特征。 

3.3 可视化技术促进肿瘤免疫复杂调控机制的解码 

肿瘤免疫的内在规律和调控机制还受多种复杂条 

件和因素的影响，如不同免疫细胞亚群在肿瘤免疫不同 

阶段及不同代谢状态下功能与作用不同，肿瘤免疫治疗 

效果与患者病原感染等个体化因素息息相关，肿瘤免疫 

也通过神经—免疫轴受心理因素影响。可视化技术（如 

双光子显微成像技术、光转换小鼠模型等）与多学科交 

叉（如感染免疫、神经、代谢等），可将多维度、跨模态的 

生命活动整合可视化，并利用人工智能挖掘解析出内在 

规律，将是揭示肿瘤免疫复杂调控机制的强大技术手段 

和研究策略，是未来肿瘤免疫研究乃至生物学研究的重 

要发展方向和趋势。 

4 生命可视化技术助力生物医学发展的研究趋 

势与实现路径 

4.1 生命可视化技术的研究现状和趋势 

在跨尺度的生命可视化领域，我国在细胞（微米）到 

小型动物（厘米）尺度具有较强竞争力，从早期的跟跑到 

最近五年的并跑，甚至在部分细分领域（如超分辨光学 

成像、自由运动小动物活体双光子成像等）已取得领跑 

优势。然而在极微观的分子尺度成像（如冷冻电镜成 

像）和宏观的人体功能成像（如7T核磁共振成像）等领域 

还有一定差距，并且高端仪器还主要依赖进口。未来需 

进一步巩固我国在这些优势领域的地位，建立核心技术 

壁垒，加大对科研仪器（尤其是高端仪器）的研发和应 

用，早日实现高端生物成像仪器的国产化。 

生命可视化技术虽然近年来取得了突飞猛进的进 

展，但仍有一些关键问题亟需解决和突破，一是提升时 

空分辨率，二是促进多模态融合。攻克这些瓶颈可从以 

下三个方面开展研究：（1）发展基于基础理论最新突破 

的新型成像技术，持续推进时空分辨率的提升；（2）开发 

更灵敏、更稳定的新型多模态成像探针；（3）利用人工智 

能大模型，在增敏去噪、超分辨、多模态融合等多视角协 
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同促进可视化技术发展。人工智能在上述三个方面都 

能够提供巨大支撑，其深度融合和应用于可视化技术中 

将极大地推动生命可视化技术的发展和应用。 

可视化技术不仅能够有力促进生物医学基础研究， 

揭示机体调控基本规律和解析生命过程，而且可以有效 

推动基础研究转化，并在临床应用中展现出让人寄予厚 

望的前景。可视化技术开发的新型探针能够提供更加 

丰富的信息，高通量和高内涵成像技术能够实现药物性 

能的自动化标定，超分辨成像技术能够捕捉早期肿瘤发 

展中的细微结构变化等。可视化技术与人工智能联合， 

在药物设计和筛选中扮演着越来越重要的角色，显著提 

升了新药研发的速度，缩短了新药上市的周期。这些势 

必成为推动临床转化的新动力，为临床研究和应用提供 

强大技术支撑。 

4.2 生命可视化技术助力生物医学发展的实现路径 

本次“双清论坛”经过深入研讨，凝练了生命可视化 

研究领域的若干重大关键科学问题，探讨了新发展阶段 

生命可视化技术助力生物医学发展的科研新模式和新 

范式。 

4.2.1 发展“数字生命”研究方向 

融合生命科学、数学、物理、信息等多学科，持续发 

展成像和空间组学技术 [72-74]、结构和功能可视化技 

术 [75]、新型探针、组织透明化方法 [39，76-78]、人工智能新 

算法 [79，80]和数据分析新工具 [81，82]等前沿技术，实现对 

单细胞（干细胞或生殖细胞、免疫细胞等）和器官（脑、 

肺、心脏、肾脏等）结构与功能的数字解码 [83]，模拟和预 

测生命以及疾病发生进程 [ 8 4 ] 。逐步推进数字细胞 

（器）、数字（类）器官到数字生命的大科学计划，以生命 

过程的可视化和定量化推动深度解析生命体的组织和 

运行规律，从而最终实现生命体的智能构建。 

4.2.2 推动以可视化技术为基础的变革性疾病诊疗 

瞄准影响人民生命健康的重大疾病的核心科学问 

题，聚焦代谢、神经与认知及肿瘤免疫等，利用数字生命 

模拟器，驱动前沿生物技术、合成生物学、计算生物学以 

及类器官工程等学科交叉，从分子、细胞、器官到机体水 

平重构生命系统的元部件，创造具备新功能、可预测、可 

操控的细胞和器官（类器官），用于新药筛选验证和疾病 

诊断治疗，推动疾病诊疗策略和技术的变革性发展。 

4.2.3 促进国家大科学设施与科学前沿研究的深度联动 

依托现有的多模态跨尺度生物医学成像设施、分子 

影像与医学诊疗探针等国家大科学设施平台，推进成 

像、组学、人工智能等技术的突破与神经、代谢、肿瘤免 

疫等科学前沿的双向奔赴，促成国家大科学设施与基础 

研究从研究内容到支持资源的深度联动，开发和建立与 

大科学设施同步配套的面向全国乃至全球的生物影像 

联盟生命可视化数据开发和共享平台，推动我国“数字 

生命”等重大科学前沿方向的长远发展。 

顺应多学科交叉融合的科学发展趋势，加强顶层设 

计，引导和鼓励不同学科领域的科学家自发或有组织地 

加入重大科学计划，联合攻关，开展跨学科交叉研究。 

通过建设科学大数据存储、共享、使用的国家平台体系， 

推动完善数据安全和有效共享的管理机制。基于交叉 

科学研究和平台运营管理，培养生物医学、可视化技术、 

人工智能和大数据等跨学科的复合型人才，建立“研究 

—平台—人才”一体化的科教体系，助力大科学时代的 

新科研范式。 

4.2.4 加强生物医学研究的伦理监管 

随着可视化技术与合成生物学等新兴领域的发展， 

相关研究正面临新的伦理与监管挑战，如个体信息数字 

化可能涉及个人隐私与生物识别信息保护问题，合成生 

命系统的构建也带来生物安全与技术滥用的风险。此 

外，针对人工细胞合成、神经调控等敏感应用，社会对其 

伦理的可接受性仍存在广泛争议。因此，亟需建立跨学 

科伦理审查与监督机制，推动制定涵盖数据隐私、用途 

识别与风险评估的法规指南，确保技术发展在安全、可 

控和负责任的框架内进行。 

致谢 感谢北京大学刘贝研究员、南开大学张松教授、 
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Abstract Life exhibits profound complexity，spanning multiple spatial and temporal scales，with intricate interactions 
occurring both within and between hierarchical levels. To comprehensively understand the fundamental functions and 
regulatory principles of life，it is essential to collect and integrate a vast array of structural and regulatory information across 
diverse levels. In recent years，the rapid advancement of novel imaging technologies and artificial intelligence methods has 
enabled the in vivo，real-time，and precise visualization of life organization and biological processes，establishing these tools 
as indispensable for “visualizing life” and “characterizing diseases” in the post-genomic era. Based on the 365 th Shuang 
Qing Forum titled “Integration and Analysis of Life Visualization”，this review summarizes the major progress，significant 
achievements，and emerging trends in life visualization research，with a focus on metabolism，neuroscience and cognition， 

and cancer immunology. Furthermore，it outlines the key scientific challenges and questions that need to be urgently 
addressed in this field over the next 5 to 10 years，and proposes new paradigms for advancing biomedical research by means 
of visualization technologies. 
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