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生成式人工智能（AIGC）横空出世，在惊艳

世人的同时，也引发了有关抄袭、造假等方面的

一系列风波；基因编辑、合成生物学的发展，在

创造出无限可能的同时，也令世人对子孙后代

的成长发育颇感担忧。科技的高速发展，给社

会带来的不只是红利，还有诸多伦理困境。

昨天举行的2024浦江创新论坛“科技伦理

论坛”上，科技部副部长、国家科技伦理委员会

副主任邱勇指出，科学研究不断突破人类认知

边界，技术创新进入前所未有的密集活跃期，它

们在促进科学发现、推动经济社会发展的同时，

也给个人和社会带来全新挑战，对全球科技领

域的伦理秩序造成冲击。

技术发展与治理不同频、难同
步，“敏捷治理”应对监管难题

《连线》杂志曾在官网刊发题为《利用生成

式AI来犯罪只是时间问题》的文章。事实上，

非法交易人脸数据、伪造特定人物视频等违法

犯罪行为已经滋生，其恶劣影响正日益受到重

视。为人工智能等新科技发展划定边界，将技

术纳入监管，已经成为全球共识。

问题是，如何监管技术？中国工程院院士、

国家科技伦理委员会委员、人工智能伦理分委

员会主任、鹏城实验室主任高文表示，关于科技

监管的时间点，科学界一直存在两派观点：一派

主张严防风险，此时此刻就保持十足警惕；另一

派则认为，科技尚未发展到需要立马踩刹车的

地步。高文指出，无论哪派主张更有道理，当前

比较务实的做法是给AI设计并安装开关，就好

比在造车时先装上刹车。

无独有偶，美国纽约大学生命伦理学中心

主任马修 ·廖也指出，科技监管存在“上下游”之

分，上游监管是在技术发展的早期阶段进行干

预，引导其发展方向，但问题是后续风险难以预

测。相比之下，下游监管是在发展后期对现行

技术进行回顾性管理，这种做法必须要等问题

出现才能思考应对，所以需要承担更多风险。

针对人工智能，美国目前采取的是下游监管，而

欧盟则采用“全生命周期管理”的模式，即对数

据采集、数据预处理、模型选择、模型训练、模型

评估、部署等各环节实施监管。

清华大学苏世民书院院长、清华大学公共

管理学院学术委员会主任薛澜认为，想用一套

机制自上而下地把所有问题都管住，这并不容

易。从目前的实践来看，以问题为导向，针对问

题出台法规，并在此基础上进行整合，这种自下

而上的管理方式更切合实际。

然而，无论采取哪种监管路径，技术发展

与治理机制不同频、难同步，始终是摆在监管

者面前的难题。马修 ·廖表示，尽管已经有不

少国际机构出台文件，对AI的发展方向加以

明确，但这些文件缺乏约束力，且形成周期长，

跟不上技术发展的速度。对此，薛澜提出“敏

捷治理”的理念，即政府不必效法欧盟推出综

合性的人工智能法律，而是需要紧紧跟上、快

速响应。

科技伦理说到底是人的问题，
全社会的伦理思考能力有待加强

科技伦理关键在人，这是与会专家表达的

普遍观点。中国工程院院士、国家科技伦理委

员会委员、医学伦理分委员会主任、中国工程院

副院长王辰在谈到医学与科学的关系时表示，

科学是现代医学的主流基础，但远非全部。医

学与生物学、生命科学存在交集，但医学还包括

自然科学与技术、社会科学与方法，以及人文学

科与文化。王辰说，“医学是多学、人学、至

学”。在此基础上，医学伦理学同样要重视“人”

这个因素。

人工智能领域的科技伦理问题，同样也是

人的问题。天津大学和南开大学原校长、中国

新一代人工智能发展战略研究院执行院长龚克

认为，人类要形成伦理价值共识，并将其转化为

法规、政策或技术标准。此外，人类还要具备将

创造出来的价值共识植入人工智能的技术手

段，并检验其效果，这是“为AI立心”。假如AI

被植入人类的伦理价值共识，那么它就能识别

并反向纠正人类的不合伦理行为，进而对人类

社会增益。

在形成伦理价值共识前，人类首先必须具

备伦理意识。中国社会科学院哲学所科技哲学

研究室主任、研究员段伟文指出，人工智能时

代，科学实验室被搬到了社会。如果我们对伦

理风险缺乏预见性，那么就只能任由事件发生，

被动推进监管。他认为，应当转被动为主动，加

强研究，特别是提高从业人员的认知能力。

要提高从业人员的认知，首先必须打破单

一学科、单一行业的界限。王辰表示，学科是独

特的，不是独立的；是开放的，不是封闭的；是融

通的，不是隔绝的；是协同的，不是掣肘的。中

国科学院院士、国家科技伦理委员会委员、生命

科学伦理分委员会主任、中国科学院副院长周

琪也表示，生命科学、人工智能等领域的交叉融

合加剧了技术集成与伦理问题的复杂性，需要

多领域专家和相关部门协作应对。

薛澜则认为，当前社会对人工智能的治理

模式是由专家主导，以技术规则为准绳，但是规

则、技术，乃至社会观念都是动态演进的。他强

调，这套规则不能局限于专家学者的讨论，整个

社会的伦理思考能力都有必要加强。

科技高速发展给社会带来的不只是红利，还有诸多伦理困境

  时代，要不要给技术发展踩刹车
小鼠趴在音箱上听音乐就能降血糖，不用细

胞的“细胞工厂”能合成更复杂的蛋白质，19升废

水回收后可以生产一支圆珠笔……在昨天举行的

2024浦江创新论坛“国际合成生物学创新论坛”

上，来自全球的合成生物学新进展令人脑洞大开。

作为一门2000年后才兴起的学科，飞速发展

的合成生物学已开始在应对全球环境、能源、健康

等挑战上，为众多领域和行业赋能。站在未来“造

物时代”的门槛上，合成生物学的发展、成熟和应

用，还需要什么？对此，与会专家展开了头脑风暴。

“音乐降糖”会让传统降糖药卖
不动吗？

“我们把音乐播放器植入高血糖小鼠腹腔中，

当音乐响起，小鼠的胰岛素分泌提升、血糖下降。后

来，我们让小鼠趴在音箱上，发现也能起到同样的

作用。”巴塞尔苏黎世联邦理工学院生物系统科学

与工程系教授马丁 ·富森埃格展示的“小鼠降糖音

乐厅”，在现场引起了一阵小小的轰动。

根据他的研究，流行乐也能诱导胰岛素分

泌，但贝多芬的交响乐和钢琴曲疗效不明显；听

新闻广播也能对内分泌造成影响，60赫兹左右的

频率在治疗上最好用，从起效到释放，时长达4小

时——这是否意味着听场演唱会就能降血糖？不！

在音箱周边行走，就没有“音乐降糖”的效果了。

马丁的新研究不禁让在场的药企高管泛起一

丝“降糖药会不会卖不动”的担忧。作为哺乳动物

合成生物学的一个新兴领域，马丁所从事的电遗

传学研究是电子学和遗传学的结合，通过远程编

程控制细胞内的电刺激，以产生所需的输出，比如

激发或抑制某个基因的表达。

事实上，用光、电、声音各种手段来精准控制蛋

白的转录、降解、翻译，在合成生物学界几乎每年都

有不少新进展。2021年，华东师范大学生命科学学

院副院长叶海峰就曾开发出一种可用特殊红外光

激活的“光开关”，提前将基因元件植入细胞，只需

1秒光照，就可“唤醒”基因开启表达。他透露，目前

科学家已开发出一系列智能活体药物，“这或许会

彻底改变人类的给药方式，重塑生物医药产业”。

“细胞工厂”省去细胞运转反而
更高效？

改造底盘细胞，让细胞变成人类物质合成的车

间与工厂，多年来一直是合成生物学发展的基座。然

而，美国康奈尔大学史密斯化学与生物分子工程学

教授马修 ·迪利萨却让细胞工厂“无细胞化”。

迪利萨发现，要让活细菌合成这么多分子，而

且不少还是它们从来没合成过的，细胞也会“心情

沮丧”，表现就是产量上不去。于是，他利用无细胞

蛋白质合成技术，在体外条件下完成蛋白质的合

成，“这种新技术高效、便捷、灵活、纯度高，我们已

经用它产出了不少有价值的蛋白质产物”。

“如果有一天，我们能大规模、非常精确地生产

人体内所有的蛋白质分子，世界会变成怎样？”迪利

萨说，那可能就是合成化学与合成生物学真正融合在一起的时刻。

然而，目前这两个学科的融合几乎还是一片空白。中国科学院

院士、上海交通大学校长丁奎岭提到，尽管合成生物学与合成化学

的本质都是合成物质，但两者的协同创新仍是一片有待开垦的处女

地——这两个学科各自发表的论文量都以百万篇计，但交叉部分的

论文不足1000篇。“或许这片空白地中可以挖掘出新的金矿。”丁奎

岭认为，通过人工智能等技术的介入，或可加速两者融合，“化学与

生物的协同合成将会构筑起基础研究高地和技术创新策源地”。

合成生物学还有哪些“解题瓶颈”？

寿命长达三四十年的尼龙制品，能否在丢弃后快速分解？生物

制造的燃油何时能实现对石油的替代？现实生活中，似乎有许多问

题等待着合成生物学给出答案。

在美国麻省理工学院代谢工程实验室主任威拉德 ·亨利 ·道教

授看来，要在未来几年为气候、环境等世界重大问题提供解决方

案，合成生物学一方面要更深入地了解分子合成的机制与过程，另

一方面要与工程技术进行深度整合，“尤其要打通细胞中分子合成

通路的瓶颈，大幅提升代谢合成产物的效率”。

“有学生问我，代谢工程最重要的精髓是什么？我告诉他们，我

们先要解决很多数学问题，才能最终回答代谢工程的问题。”威拉

德认为，这是一个人类创造物质的重大方向性转型，合成生物学要

实现可持续发展，还要被市场认可，并得到政府支持。

科思创集团高级副总裁雷焕丽举着一支圆珠笔说：“这是通过

19升废水回收制造的。”尽管相关技术目前已有长足进展，但尚未

能完全覆盖制造全过程。她说，工业需求会不断推动生物基化学品

的跨行业合作，而要实现物质的完全循环，则需不断培育和完善产

业价值链与社会生态圈。
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■本报记者 孙欣祺

如果说人工智能的尽头是算力，

而算力的尽头是电力，那么人工智能

时代，电力从何而来？如何在不破坏

环境生态、不加剧气候变化的前提下

满足越来越高的用电需求？昨天举行

的2024浦江创新论坛“前沿科技发

展论坛”上，中国工程院院士干勇等

专家学者就未来社会的电力瓶颈问题

分享了技术发展的前沿信息。

几乎所有工程技术的
限制都来自材料，  将为
其破题

我国矿产资源储量占全球7%，使

用全球32%的资源，形成超过全球

50%的原材料，这种工业规模支撑起

了“世界工厂”的独特地位。另一方

面，中国在新能源产业内全面领先。

其中，新能源汽车年产量和销售量均

超 过 3000万 辆 ，占 全 球 比 重 超 过

60%；锂电池产量及相关正负极、电解

液、隔膜等材料的产量占全球70%以

上；硅片、光伏组件等产量占全球90%

以上。

干勇介绍，在新能源产业的优势

基础上，中国快速发展新质生产力。

新一代信息技术、航空航天、海洋工

程、健康医疗等战略性新兴产业加速

发展；未来制造、未来信息、未来能

源等未来产业加快落地，为新能源提

供了丰富的应用场景，创造出巨大的

市场需求。

新能源产业全面领先，而新能源

矿产资源禀赋薄弱。随着人工智能领

域迎来革命性的技术大爆炸，能源的

需求量也在指数级增长，能源紧缺成为

掣肘发展的核心问题。在此背景下，专

家学者们提供了两条破局思路。

第一条思路是利用前沿技术提高资

源的使用效率。干勇认为，应大力发展

新能源材料，建设中国特色的清洁能源

系统。未来，我国可在光电转化材料、

可控核聚变所用关键材料、风电机组所

用关键材料等领域重点发力。此外，

碳化硅能推动传统电网向半导体电网

发展，还可使新能源汽车电控系统体

积重量减少80%，器件能耗减少90%，

电能转换效率提升20%；氮化镓则能支

撑起新一代移动通信等基础设施的更新

换代。

如何推进新材料研发？干勇指出，

“AI+材料科学”已成为材料研发的新

范式。在技术操作层面，可以通过理论

计算获取材料科学数据，也可通过高通

量计算生产海量数据，可将数据喂给人

工智能模型，也可借助模型推理未知材

料的性能。总之，“数据+AI”是材料

基因工程的核心。

美国国家工程院院士、香港大学工

程学院院长戴维 ·什罗洛维茨表示，之所

以材料问题至关重要，是因为所有工程

设备和结构都是由材料制成的，几乎所

有工程技术的限制都由材料的性能或故

障决定。但长期以来，材料科学家们受

到低效率的困扰，而人工智能为材料科

学提供了新的研究模式、新的研究工具、

新的研究过程，以及新的产业生态。特

别是大语言模型，它们构建数据库，将以

前没有使用过或被认为没用的数据纳入

进来，又从数据库中挖掘知识，提高数据

“回忆”的效率，帮助材料科学家们读取

信息。

光 子 芯 片 有 望 换 道 超
车，智能微系统将“超越摩
尔”

第二条思路是利用前沿技术降低AI

时代的能源消耗。干勇指出，在光计算

领域推进研发，有可能实现“换道超

车”。光计算可利用光子实现超高速、

低能耗甚至零能耗计算，进而突破传统

微电子芯片在性能和成本上的瓶颈。硅

光是光子芯片的主要应用场景之一。硅

光芯片将数十到数百个光器件集成到同

一芯片上，在数据收发端替代原有的电

传输模块，可在降低能耗的同时大幅增

加数据通量。

中国科协副主席、中国工程院院

士、华中科技大学校长尤政指出，信

息技术发展已进入“后摩尔时代”，

继续通过尺寸缩微来“延续摩尔”会

受到物理极限的严重制约。突破传统

电子信息系统平面化限制的尺寸缩

微，实现功能升级与性能增强，被普

遍认为是“超越摩尔”的主要手段。

智能微系统技术通过系统级优化设

计、三维异质异构集成，可在28纳米工艺

条件下实现与5纳米产品相当，甚至更优

的系统功能与综合性能，其体积、重量、功

耗综合减小100倍。此外，智能微系统能

够在物联网、智能汽车、医疗健康、消费电

子、机器人等领域展现出强大的驱动力。

哪些前沿技术或将破解
智能时代的电力瓶颈

■本报记者 孙欣祺

■本报记者 许琦敏

2024浦江创新论坛“国际合成生物学创新论坛”圆桌对话

现场。 本报记者 袁婧摄
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