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摘要：在我国“绿色生产，节能减排”政策的倡导下，微生物制造产业飞速发展，涉及农业、食品、能源、化工等多领域，

并产生了良好的经济效益与社会价值。本文阐述了全球微生物制造产业的发展态势，分析了我国微生物制造产业在发酵食品、

生物肥料、酶制剂、生物基、生物质能领域的发展现状，全面解析我国微生物制造产业发展的机遇与挑战。研究表明，我国

微生物制造产业涉及多个领域，研发技术不断改革创新，一些发酵大宗产业生产水平位居世界前列，新菌种新产品持续增多，

工业生产规模逐步扩大。与此同时，我国微生物制造产业也面临着核心菌种自主率低，前沿科研技术垄断，关键生产设备依

赖进口等挑战。研究建议，我国微生物制造产业应提高自主研发能力，增强产业间的交叉创新，开发智能化工业生产设备，

加速科研成果转化和工业化生产，实现我国微生物制造产业的跨越式发展。
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Abstract: The microbial manufacturing industry is developing rapidly in China owing to the policy of “green production, energy sav-
ing, and emission reduction”. This industry involves agriculture, food, energy, chemical, and other fields and generates great economic 
benefits and social values. In this article, we describe the development trend of the global microbial manufacturing industry, summarize 
the development status of China’s microbial manufacturing industry in the fields of fermented food, biological fertilizer, enzyme prepa-
ration, bio-based material, and biomass energy, and analyze the opportunities and challenges of the industry in China. The research 
technology of China’s microbial manufacturing industry is constantly reforming and innovating, the production level of some major 
fermentation industries ranks among the top in the world, new strains and products continue to increase, and the scale of industrial 
production is gradually expanding. However, China’s microbial manufacturing industry still lacks independence regarding core strains, 
cutting-edge scientific research technologies, and key production equipment. Moreover, we suggest that China’s microbial manufac-
turing industry should improve its independent research and development capabilities, strengthen cross-industry innovation, develop 
intelligent equipment for industrial production, and accelerate the transformation of scientific research results.
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我国微生物制造产业的发展现状与展望

一、前言

微生物制造产业是以微生物为核心，细胞为

基础，利用基础科学方法，致力于把理论研究发现

转化为人民生产生活中的实际产品、生产过程和

系统服务等的全面产业，将为化工、材料、食品等

多种产业创造新的生产模式和经济形态。三百多

年来，已经被发现和定名的微生物超过 10 万多种，

1973 年，科学家利用基因技术开启了微生物制造的

大门，研究发现了多种模式的微生物并将其应用于

科学研究与工业生产 [1]。
微生物制造是在发酵工艺的基础上结合基因

工程、细胞工程和酶工程以及其他技术成果而形成

的。微生物制造的科学技术分别经历了代谢工程和

反向代谢工程的早期发展、高通量组学、基因组水

平代谢网络模型及细胞性能改造的后基因组时代以

及系统代谢工程及合成生物学推动的最新进展三个

阶段。随着科学技术的进步，合成生物学和生物反

应器成为微生物制造中的两大重要支柱 [2]。由于

微生物制造产业有着环境友好、资源再生、产能稳

健等优势，已成为可持续发展的朝阳产业，在世界

各国的发展战略计划中占有举足轻重的地位。

随着社会的迅猛发展和科学技术的飞速进步，

微生物制造产业已涵盖医药制造，食品加工、农业

提产、化工生产、污水处理、创新能源等各个领域。

微生物制造产业具有广泛的环境适应性，多样的生

产制造策略以及巨大的经济发展前景，为社会发展

提供了一种可持续的良好模式。本文对微生物制造

产业发展历程、各领域产业发展态势、我国微生物

制造产业发展机遇与挑战进行全面剖析，以期为我

国微生物制造产业的发展提供参考。

二、微生物制造产业的发展态势

（一）全球微生物制造产业的发展现状

经济合作与发展组织（OECD）提出：微生物

制造是最具竞争力的可持续发展产业之一，预期

到 2030 年，世界上 35% 的化工产品将被微生物制

造产品所取代，微生物制造产业将逐步形成可再

生资源持续发展的经济形态。到 2020 年，已经有

134 个现代微生物制造的工业化案例，其主要发酵

产品产值约为 140 多亿美元，年增长率约为 4.7%。

OECD 预测，微生物制造产业占整个生物经济中的

比重将达 40% 左右，远超生物农业（36%）和生物

医药（25%）[3]。
2020 年，美国提出利用微生物制造技术降低

化工产业 30% 的能源消耗和污染排放，到 2030 年

替代 25% 的有机化学品和 20% 的石油燃料的宏

远目标，建立生物工业制造和设计生态系统（Bio-
MADE），推动美国生物制造产业的发展。欧盟在

2019 年制定的《面向生物经济的欧洲化学工业路

线图》中指出，生物制品到 2030 年的年利用量将

达到 1.2×109~1.5×109 t，实现大规模微生物制造的

生产与转型。美国、欧盟、日本、俄罗斯等国家和

地区高度重视工业微生物技术的发展与应用，将其

纳入国家生物经济专属战略或生物经济相关战略计

划，并加大其科研投入比重，快速推进产业化进程。

（二）国内微生物制造产业的发展现状

我国高度重视微生物制造产业的研发能力，已

联合高等院校及科研院所建立了多个国家重点实验

室、国家级工程研究中心、行业专项技术研究中心

等。“十三五”期间，科技部大力推动生物制造科

技发展，在国家重点基础研究发展计划、国家高技

术研究发展计划和科技支撑计划等国家重大研发项

目中多次指出生物科技发展的战略需求，大力推动

我国微生物制造科技和产业的发展 [4]。
我国微生物制造产业正在向质量效益型转

变，产品产量于 2018 年达到约 2.9×108 t，总产值

2472 亿元，新型产品持续增多。在 2006—2017 年，

全球工业生物技术领域申请专利 515 677 件，中

国专利 120 586 件，占总数的 23.4%，全球排名第

一 [5]。中国微生物制造产业已经形成了淀粉、纤

维素、木质素油脂、蛋白质等系统的产业链，并

且在柠檬酸、谷氨酸、维生素 B2、淀粉酶等领域

产量排名世界第一（见图 1）。以柠檬酸为例，在

1992—2020 年，我国研发团队开发新菌种、新工

艺、复合酶技术使产量达到191 g/L，远超发达国家，

其年产量达到 1.4×106 t 以上；2004—2020 年，维

生素 C 生产水平显著提高，年产量达到 2.13×105 t，
达到世界一流水平。近 20 年，中国微生物制造产

业在柠檬酸、维生素 C 等生产技术领域实现了从跟

跑、伴跑向领跑迈进（见图 2）。
虽然我国抗生素、维生素、氨基酸、益生菌
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的产业规模都超过 500 亿元，但核心菌种自主率不

足 20%，其中氨基酸的菌种自主率不足 5%。同时，

一些先进仪器和核心技术完全依赖进口，造成巨额

资金外流、形成海外产业垄断。另一方面，在国家

政策的大力支持下，我国微生物制造产业发展速度

迅猛，已经在很多领域赶超发达国家。同时，我国

微生物制造在废水、废气处理，材料能源开发等领

域发展空间巨大，这些都促使我国有机遇抢占该领

域的未来核心技术，增加国际市场的行业竞争力。

（三）微生物制造产业的市场发展态势

在酶制剂、生物医药等现代发酵行业中，美国、

欧盟等国家和地区处于技术垄断地位。其利用基因

编辑、数字模型等尖端技术推动微生物制造的研发

应用，如美国杜邦公司（DuPont）开发高产率 1,3-
丙二醇的全新生物制造技术等 [6]。同时，在微生

物发酵生产商业化，开发可降解新产品，建立全球

生物数据平台等领域，发达国家均有重大突破。此

外，发达国家还致力于微生物制造产业相关仪器

设备、装备系统的研发，如美国 Opentrons 公司开

发移液机器人和 Synlogic 公司研制细胞编程平台

等，实现实验室自动化研发和微生物制造产业的高

效生产。

日本、中国、韩国等在传统发酵产业的微生

物应用具有悠久的历史背景和深厚的研究基础，在

氨基酸、酵母等大宗发酵行业中占据了较多的市场

份额。近年来，我国国内生产总值（GDP）每年以

10% 左右的速度增长，我国微生物制造业已经开始

淀粉
半纤维素
纤维素
木质素
油脂
蛋白质
……

生物质原料

甲醛、二甲基乙醚、磷酸二甲酯、甲胺、烯烃
线性和支链一元醇、混合高级醇

异氰酸酯、异丁烯和衍生物、烯烃氢甲酰化产物
丙二醇、环氧化合物

丙烯酸、丙烯酰胺、1,3-丙二醇、丙二酸
药物中间体

2-氨-1,3-丙二醇、2-氨丙二酸、丙交酯
四氢呋喃、1,4-丁二醇、脂类、二元胺

不饱和琥珀酸衍生物、羟基琥珀酸衍生物、氨基琥珀酸衍生物
多种呋喃衍生物、氨基醇、葡糖二酸、吡咯烷酮衍生物
内脂、甘油、没食子酸内脂、乳酸、烃基呋喃、糖酸

1,5-丙二醇、衣康酸衍生物、吡咯烷酮、二氨基醇
酚醛塑料、食品添加剂

……

中间产物 衍生化学品 产品及应用

生物基
合成气

碳水化合物
葡萄糖
果糖
木糖

阿拉伯糖
乳糖
蔗糖
淀粉
……

上游 中游 下游

工业 纺织 通信

运输

防腐剂
润滑剂
密封材料
……

纤维材料
衣料
合成材料
……

模具材料
染料
纸制品
……

燃料
流体塑料
设备材料
……

电子管路
生活材料
车辆配件
……

涂料
环保材料
黏合剂
……

水化学品
絮凝剂
清洁剂
……

添加剂
酒精饮料
食用材料
……

药物
医疗设备
化妆品
……

材料 家装

环境 食品 医药

图 1  微生物制造产业链概况
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从工业化迈向产业化，覆盖领域和生产规模不断扩

大，微生物制造产业逐步成为国民经济的新增长点。

2010 年，我国出口的商品中，抗生素、维生素、氨

基酸类、有机酸类原料药是出口的主体，生产规模

稳居全球第一 [6]。利用微生物法制造乙二醇、丁

醇、乙烯等产品已实现工业化生产，同时，生物塑

料、生化纤维等新材料的生产已形成工业规模 [7]。

（四）微生物制造产业的技术发展趋势

目前，微生物制造技术在世界范围仍处于初

步发展阶段，“十三五”期间，国家倡导节能减排、

绿色生产，转变经济发展模式，大力发展微生物制

造产业，促进我国从微生物制造大国向微生物技术

强国转变。 
基因组改组技术、系统代谢工程技术、细胞全

局扰动技术等微生物基因组育种技术已在氨基酸等

生物合成方面取得了显著的效益 [8]。微生物制造

技术的进步，加速了基于数据分析与基因编辑的微

生物合成新途径、构建新菌种、设计复合酶的功能

化和智能化研究，大大提高了生物性能与物质转化

效率，加快我国微生物制造产业进程，促进我国工

业产业结构的调整。 
近年来，微生物制造产业应用云计算、物联网

和机器人等技术，开发了由光学传感器、数据分析

软件等组成的微型生物反应器，实现了多数据在线

监测，高通量筛选，单位能耗低，实验周期短的生

产目标。在未来，微生物制造产业可利用大数据，

人工智能等技术形成的信息物理系统（CPS）打造

具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应功

能的智能制造产业链，实现标准化、精细化、智能

化生产。

三、我国微生物制造的细分产业发展分析

（一）发酵食品领域的微生物制造发展态势

我国发酵大宗产业主要包括氨基酸、有机酸、

酵母、淀粉糖、多元醇、功能发酵制品等。“十三五”

以来，逐渐形成味精、赖氨酸、柠檬酸、结晶葡萄

糖等大宗产品为主体、小品种氨基酸、功能糖醇、

低聚糖、微生物多糖等高附加值产品为补充的多产

品协调发展的产业格局。其中发酵大宗产品味精、

赖氨酸、柠檬酸等产品的产量和贸易量位居世界前

列。发酵产业主产品的产量由 2010 年的 1.84×107 t
增长为 2019 年的 3×107 t，年平均增长率为 7.8%。

同时产值也由 1990 亿元增长为 3290 亿元，年平均

增长率达到了 9.3%。生物发酵产业主要产品出口

总量与出口额逐年稳步增长，其中柠檬酸、味精、

淀粉糖等产品始终是生物发酵产业的主要出口产

品 [9]。
我国微生物制造产业已结合代谢工程、多组学

分析、代谢网络模型计算、调控基因回路设计与基

因元件设计等多种合成生物学技术，广泛应用于有

机酸、氨基酸、抗生素等产品的生产（见表 1）。如

通过改造代谢途径将葡萄糖直接转化为苹果酸，使

其产量提高至 180 g/L 以上；通过设计精氨酸合成

通路，减少溢流途径等操作合成新菌种，使 L- 精
氨酸产量达到 92.5 g/L；通过模型设计、过表达关

键基因等技术，有效提高了红霉素、阿霉素、泰乐

菌素等的生产水平 [6]。
目前，白酒行业与乳品等其他食品行业发展

速度相当，已显示出良好的发展态势，整个白酒

行业的销售额由 2012 年的 4500 亿元到 2020 年的

5836.39 亿元，累计增长 4.61%；到 2020 年，利润

总额达到 1585.41 亿元，累计增长 13.35% [10]。酱

油、食醋、酱菜等行业也利用微生物组学解析、酿

造工艺优化、功能成分分析等技术从传统的天然发

酵升级为精准调控的工业化数控发酵，从过去的手

工作坊发展到中小型企业以及少数龙头企业（见

图 3）。总体来说，“十三五”以来，通过利用先进

的微生物合成技术及先进的生产设备，我国发酵产

业产量与规模得到了大幅提升，并保持稳定发展的

态势。

（二）生物肥料领域的微生物制造发展态势

从 2015 年开始，国务院发布《到 2020 年化肥

使用量零增长行动方案》等政策控制化肥用量，致

力于解决化肥水土污染和产能过剩的问题，推进

微生物肥料的发展。目前，我国 2×108 亩（1 亩 ≈ 
666.67 m2）微生物肥料饲料生产基地主要生产有生

物肥料、生物有机肥和微生物菌剂。农业农村部登

记的微生物肥料产品有根瘤菌剂、固氮菌剂、溶磷

菌剂等 9 个菌剂类品种。从传统的菌种筛选到菌种

改造设计、多高效复合菌系制造、肥料菌株功能挖

掘等技术的应用，微生物制造实现了肥料菌株研发
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的多样性、调控性和精确性，如今有固氮绿藻肥料、

5406 抗生素肥料、泡囊丛枝（VA）菌根以及作为

拌种剂的联合固氮菌等多种产品 [11]。2020 年，农

业农村部微生物肥料和食用菌菌种质量监督检验测

试中心显示，微生物菌剂产品数量为 3315 个，占

比 45.75%；生物有机肥产品数量为 2205 个，占比

30.43%；复合微生物肥料产品数量为 1399 个，占

比 19.31%。我国有两千多家微生物肥料制造企业、

产能达到 3×107 t，产值 400 亿，已形成一定的产业

规模。2017 年后，新型企业明显增多，发展势头迅

猛，截至 2020 年年底，共登记产品 7604 个，登记

前 4 位的是微生物菌剂、生物有机肥、复合微生物

肥料、有机肥料腐熟剂 [12]。
2020 年 12 月，微生物肥料技术研究推广中心

召开了“第四届中国微生物肥料技术研究与行业发

展大会”，科学技术部、农业农村部与国内生物公

司展开研讨交流，以微生物科技，创新产业化为方

向，积极推进我国微生物肥料产业长远发展。未来

我国微生物肥料产业发展的首要目标以需求为导

向，搭建“产学研”融合的科技创新平台，选育新

菌种、研发新产品、拓展新功能，实现微生物肥料

产业的可持续创新的长远发展。

（三）酶制剂领域的微生物制造发展态势

酶制剂是指从生物中提取的具有酶特性的一类

物质，可在生产中代替需要高温强酸等特殊条件的

化学反应，有着简化工艺、降低成本、提高产量、

节约能源、减少污染等不可忽视的优势。目前，酶

制剂已应用于食品加工、医药领域、环境保护、农

业以及化工等行业。据中金企信（北京）国际信息

咨询有限公司公布的《2020—2026 年中国酶制剂市

场竞争策略及投资可行性研究报告》统计数据显示：

2016 年，酶制剂年产量已达 1.2×106 t，年增长率保

食品原料
(89.5%)乳品

(2.1%)

其他食品
(4.1%)

啤酒
(0.7%)

葡萄酒
(0.3%)

传统发酵食品
(1.6%)

白酒
(1.1%)

酱油
(0.3%)

食醋
(0.2%)

酱菜
(0.1%)

图 3  中国发酵食品领域的绿色工厂占比

表 1  我国有机酸发酵产业的发展近况

产品 底物 菌种 技术方案 产量/(g·L–1)

丙酸 甘油 酸性丙酸杆菌 关键甘油脱氢酶与苹果酸脱氢酶共表达 39.43

甘油 酸性丙酸杆菌 引入外源基因改造代谢通路 28.23

乳清乳糖 酸性丙酸杆菌 过度表达编码OtsAB途径酶；分批补料发酵 135.00

柠檬酸 玉米粉 黑曲霉 删除交替氧化酶基因，过表达关键基因 169.10

菊粉 耶氏解脂酵母 引入菊粉酶异源途径高效合成目的产物 84.00

菊粉 耶氏解脂酵母 关键酶改造，发酵工艺优化 77.90

乳酸 玉米粉 酿酒酵母 引入乳酸脱氢酶，减少产物竞争途径 103.00

葡萄糖 酿酒酵母 删除丙酮酸脱氢酶等，重建细胞氧化还原平衡 117.00

葡萄糖 副干酪乳杆菌 利用CRISPR-Cas9 基因编辑技术改造代谢途径 221.00

丙酮酸 乳清粉 克雷伯氏产酸菌 改造代谢途径，阻断副产物生成 71.00

葡萄糖、乙酸 大肠杆菌 诱变菌株筛选，异源酶表达 90.00

葡萄糖 光滑球拟酵母 连续培养高通量筛选 94.30

苹果酸 葡萄糖 大肠杆菌 分段发酵优化 34.00

葡萄糖 米曲霉 引入还原性三羧酸途径生产目的产物 59.00

葡萄糖 黑曲霉 改造代谢通路，消除副产物积累；补料分批发酵 201.13
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持在 10% 左右。酶制剂至今已有 3000 多个品种，

然而只有 60 多种酶制剂实现了大规模工业化的生

产，酶制剂产业的发展空间巨大，前景广阔。

2005 年，酶制剂产品的年产量只有 4.8×105 t
（标），到 2010 年已增长到 7.75×105 t，达到 10.1%
的复合增长率 [13]。虽然中国企业在饲用酶制剂

领域实现了重大突破，占全球饲用酶制剂市场的

14%，但在整个生物经济领域核心的工业酶制剂，

还落后于国际领先企业。随着基因工程、蛋白质工

程等学科领域的知识积累，以及高通量测序技术、

基因编辑等技术的突破，工业酶制剂的微生物制造

也迎来了新的发展机遇，微生物酶的发掘、微生物

细胞工厂的改造、专性酶的从头合成等都将为生物

医药、环境能源、生物材料等产业提供新的解决方

案，从而推动新一轮技术革命浪潮。因此，在新的

技术革命浪潮中把握机遇，快速掌握核心科技，提

升行业技术水平，提高国际竞争力是我国酶制剂产

业发展的战略重点。

（四）生物基化学品领域的微生物制造发展态势

生物基产品主要指利用秸秆等木质纤维素类农

林废弃物为原料生产环境友好的化工产品和绿色能

源，其中生物基化学品是当今全球的热点之一，可

以有效解决传统化工产业能源消耗大，污染环境的

弊端。全球有超过 4 万亿美元的产品通过化工方

法生产，据 OECD 预计，在未来 10 年里，至少有

20% 的石油化工产品（约 8000 亿美元）可被生物

基化学品替代。在欧盟提出的到 2030 年生物基经

济发展目标中，生物基化学品将占到欧盟化学品总

产量的 30%；据美国农业部研究报告，到 2025 年，

生物基化学品将占据 22% 的全球化学品市场，其

产值将超过 5×1011 美元 / 年。同时，生物基化学品

也是我国“十三五规划”中明确提出要重点开发的

材料之一。我国生物基经济近年来保持 20% 左右

的年均增长率，总产量已达到 6×106 t/a [14]。
在我国微生物制造生物基产品中，生物基精细

化学品占据大部分的市场份额，目前我国生物制造

企业有 5000 多家，达到 15 000 亿元的总产值规模，

其中超过 4000 亿元的产值是现代生物制造产业。

在代谢工程、合成生物学、酶工程等核心理论技术

的不断发展下，通过利用代谢改造、蛋白从头设计

等技术手段，我国利用一步生物合成法高效生产 
L- 丙氨酸，在缩短生产时间的同时可大幅节约成

本，与传统国际巨头企业如德国巴斯夫集团、日

本味之素公司等在竞争中具有明显优势，占据

了超过 60% 的国际市场。同时，在生产琥珀酸、 
D- 乳酸等大宗化工产品中，通过改造菌株代谢途

径，从头合成新酶等技术方法达到了国际领先的

技术水平。但国内生物基化学品产业还存在关键

原料受限、核心技术缺乏、产品成本高昂、市场

竞争力不足等现状，在总体规模和水平上仍与发

达国家存在差距。

（五）生物基材料领域的微生物制造发展态势

我国是世界第四大塑料制品生产国，塑料制

品年需求量达 7×106 t，被废弃的塑料制品约为

2×106 t。在全球“禁塑”大环境下，以“绿色、环

保、可再生、易降解”著称的生物基材料显得尤为

重要，迎来发展的黄金期。德国 Nova 研究所报告

提出，生物基材料在聚合物和塑料的市场份额约为

1%，到 2024 年，预计复合年增长率约为 3%~4%，

与传统的石油基高分子材料增长率相近。国内市场

的生物基增塑剂年需求量约为 3.1×106 t，且随着应

用领域的不断扩展以每年 8% 到 12% 的速度递增，

但产能尚不足 1×104 t，远远不能满足市场需求，缺

口巨大。

目前，生物基材料的生产应用变得更加专业

化和普遍化。通过合成生物学、基因组学等技术改

造微生物自身蛋白，构建具有特殊性能的新生物基

材料已成为研究热点，聚乳酸（PLA）、聚丁二酸

丁二醇酯（PBS）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）等新

生物材料已应用于生物基增塑剂的生产。通过引入

外源基因、弱化抑制基因、强化启动子等方法实现

了大肠杆菌通过一步法利用葡萄糖合成 PHA，其

中乳酸组分的摩尔百分比达到 1.6%, 聚合物含量为

83.9 wt%，为生物基材料的制造提供基础 [15]。利

用微生物制备生物基材料能够大大减少化工合成中

的污染问题，并且相对低廉的生产成本能够极大地

提升生物基材料的市场竞争力。生物基材料产业在

提升技术创新能力和加快产业化进程方面具有广阔

的发展空间，微生物制造将是未来生物基材料生产

的核心技术。
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（六）生物质能领域的微生物制造发展态势

生物质能是将秸秆等植物原料利用微生物发

酵制造成沼气、生物制氢、生物柴油和燃料乙醇等

形式的能源。2019 年，英国《BP 世界能源统计年

鉴》指出，世界生物燃料产量逐年递增，生物燃料

占市场份额逐步增多，到 2018 年全球燃料乙醇产

量达到了 6.04×107 toe。在我国，生物质能主要包

括生物质发电、生物柴油及生物天然气等。如利用

乳化工艺和生物合成技术，将木质素高效合成液体

燃料，具有环境污染小、燃烧效率高、储量丰富

等优势 [16]。根据生物质能源行业发展前景数据显

示，截至 2019 年，我国生物质发电投资规模突破

1502 亿元，同比增长 12.3%。2020 年中国生物质

能产业新增投资约 1960 亿元，其中，生物质发电、

生物天然气、生物质成型燃料供热产业、生物液体

燃料成为重点投资项目 [17]。2021 年 3 月，国家电

网发布《关于公布 2021 年第六批可再生能源发电

补贴项目清单的公告》，其中生物质发电项目数量为 
6 个，包括垃圾焚烧发电项目 5 个、农林生物质发

电项目 1 个，核准 / 备案容量为 139 MW，变更一

项可再生能源发电补贴清单的集中式生物质发电项

目，核准 / 备案容量为 30 MW，标志着生物质能已

成为国家能源发展的重点战略目标。

《生物质能发展“十三五”规划》指出，生物

质能产业已经达到商业化、标准化和规模化，其年

利用量约等于 5.8×107 tce，实现了“绿色生产，节

能减排”。据统计数据显示，2020 年中国城市垃圾

产生量超过 3.6×108 t。目前，面对如此庞大的垃圾

资源，我国主要停留在集中焚烧发电的处理模式，

而西方发达国家已利用生活垃圾回收生产农业肥

料、工业材料等，实现了能源的循环利用。展望未

来，生物质能行业可开展垃圾再制造领域研发，精

细化分类利用废料，实现“变废为宝”。

四、我国微生物制造产业发展 SWOT 分析

（一）优势分析（Strengths）

在国家相关政策的大力支持下，微生物制造产

业稳健发展，产业规模增长快速，社会效益显著。

其中，微生物制造的生物发酵领域的产量与产值稳

步提升，出口稳定增长，国际竞争力大幅提升。同

时，我国拥有极大的市场空间与市场潜力。仅以微

生物制造的生物能源领域为例，到 2035 年，我国

原油预计需求将超过 7×108 t，天然气预计需求超过

6×1011 m3，其中 70% 的原油和 30% 的天然气需要

进口。调查数据显示，我国生物乙醇与生物天然气

可开发潜力分别为 1.5×108 t 和 2.5×1011 m3 [18]。由

此可见我国微生物制造在生物能源领域有非常大的

市场潜力和发展空间。

（二）劣势分析（Weaknesses）

1. 原料劣势

微生物工业领域现有技术在木质素纤维素（秸

秆）、甲醇（C1）等非粮生物质原料方面需求量大，

微生物生产的核心原料研发技术存在瓶颈，进口依

赖性严重，导致产品质量和附加值低，原子经济性

不足，生产成本高，与石化炼制产品相比市场竞争

力不强等一系列问题。

2. 技术劣势

我国在生物催化剂创制等基础技术领域的创新

能力相对薄弱，在核心菌种和关键酶的知识产权上

受制于人，存在着前期投入大、资源分散、缺乏人

才、成果转化率低等问题，使得国内微生物制造产

业在国际市场缺乏竞争力。此外，我国微生物制造

产业前瞻技术储备不足，与欧美等发达国家相比，

我国战略架构、底层核心技术还存在差距，尤其是

以动态调控、数字模型、传感技术等为代表的新时

代前沿学科交叉布局明显不足。

3. 设备劣势

现阶段，我国微生物制造的核心装备支撑系统

仍与先进国家有着巨大的差距，缺乏基于大数据、

人工智能等技术的微生物反应器、过程传感检测等

为核心的装备支撑系统。由于我国的高端装备制造

产业链基础积淀不够，因此在原材料、规范化加工、

辅助配件、在线检测等多个细分技术领域相对落后。

高端设备研发技术垄断，成本昂贵，研发时间长等

问题，使得制造企业的投入回报风险高，最终形成

行业恶性循环。

（三）机会分析（Opportunities）

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》指出，要大
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力推动生物信息技术的融合创新，加快生物医药、

生物材料、生物能源等产业的发展，将生物经济做

大做强。同时，《国家科学与技术中长期发展规划

纲要》中，将工业生物技术列为科技前沿技术，生

物技术产业被确定为七大战略性新兴产业之一。我

国在宏观的产业政策外，还积极推动“一带一路”

战略以促进人才交流，高效利用全球创新资源。

除了政策的大力扶持外，国家在微生物制造产

业的投入也逐年加大，行业基础设施方面有了很好

的提升，大力推动了生物技术产业发展。以京津冀、

长江三角洲及珠江三角洲为核心的工业生物产业集

群都具有国际竞争力。可以说，我国对微生物技术

的重视已提升到空前的战略高度，鼓励高新技术的

创新创业，引导多学科交叉，融入大数据与人工智

能，对该领域的进一步发展形成有利保障。

（四）威胁分析（Threats）

在当前严峻的国际形势和激烈的行业竞争下，

美国、欧盟、日本等国家和地区已经加强微生物制

造领域的未来前瞻布局，试图在多个微生物制造产

业中分割国际市场、设置技术壁垒，给我国的微生

物制造产业带来了诸多挑战。美国针对生物技术专

门出台《中国生物技术发展：美国和其他国家的参

与及作用》，并采取各种手段对我国生物制造等领

域重点防范和封锁。2020 年 4 月，美国布鲁金斯学

会发布报告《中国在全球生物技术领域的作用及其

对美国政策的影响》，全面剖析我国微生物制造产

业对美国的挑战并提出相应措施。由于核心菌种和

先进设备受制于人，我国微生物制造产业“卡脖子”

现象日益凸显，市场发展受到限制。大成集团、宁

夏伊品生物科技股份有限公司、山东隆大生物工程

有限公司等企业在扩大规模或进入国际市场后，纷

纷受到国际龙头企业的专利诉讼，严重阻碍企业发

展，有些企业甚至到了破产重组的境地。这些事

件折射出当前微生物制造领域先进技术严重依赖国

外，知识产权保护力度薄弱，技术“借鉴”现象频

繁发生，反映了当前微生物制造行业技术体系、产

业体系与知识产权体系还存在着诸多问题。

虽然面临诸多外部的威胁与挑战，但是我们也

应当清楚的认识到，微生物制造产业仍属于新兴产

业，我国整体发展水平与国外基本并行。在国内研

发机构与企业的不断突破下，我们有机遇掌握该领

域的未来核心技术，形成持续研发能力和自主的产

品体系、技术体系、产业体系和知识产权体系，保

障我国的经济健康发展与国防安全。

五、我国微生物制造产业的发展建议

（一）过程与装备

党的“十九大”报告指出要加快建设制造强国，

加快发展先进制造业，推动互联网、大数据、人工

智能和实体经济深度融合，在中高端消费、创新引

领、绿色低碳、共享经济、现代供应链、人力资本

服务等领域培育新增长点、形成新动能 [19]。这就

迫切要求我国制造业要向绿色化、高端化、智能化

方向迈进。

因此，在微生物制造的过程与装备方面，应围

绕生物制造对高端、绿色、智能的需求，以关键核

心装备智能化生物反应器、智能化过程传感检测等

为方向，结合生物过程智能化分析和决策软件的开

发，实现大数据 – 知识混合驱动的智能生物制造。

（二）交叉前沿与颠覆性创新

《“十三五”生物技术创新专项规划》指出，生

物技术发展突出体现了学科交叉汇聚日益紧密的全

球科技创新发展态势，拓展了科学发现与技术突破

的空间。美国一直以来高度重视生物材料交叉技术

的前沿探索，世界著名智库研究预测在未来 10 年

内生物材料交叉技术可能取得颠覆性突破。因此，

我国的微生物制造产业应当坚持引领跨越，促进跨

学科、跨行业的深度融合交叉合作。充分发挥生物

技术的引领性作用，强化原始创新和集成创新，促

进生物技术成果转化和产业化发展，抢占国际竞争

的战略制高点。

生物制造的前沿交叉与应用将有助于我国摆脱

原始创新能力不足，关键核心技术受制于人的困境，

提升科技创新质量；有助于为我国科技创新实现跨

越式发展提供新的物质基础；有助于缩小与发达国

家之间的科技创新差距，为我国建设世界科技强国

提供战略新机遇。

（三）超前部署

在发展微生物制造产业的过程中，应当坚持从

基础研究、关键技术到产业应用示范进行一体化部
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署。从而加快推动生物技术产业的发展，支撑“建

设世界科技强国”“中国制造 2025”等战略目标的

实现 [20]。
应当充分发挥微生物技术在经济建设和社会发

展中的支撑引领作用，瞄准微生物基础前沿、重大

关键技术、产业化应用等方向，坚持“自主创新、

重点跨越、支撑发展、引领未来”的方针，集中资

源系统性布局，强化原始创新和集成创新，将自主

创新自始至终作为我国的微生物制造产业发展的战

略基点。

六、结语

微生物制造产业在食品、化工、农业、医药领

域已展现巨大的经济效益与社会价值，并在材料、

环境、能源行业快速发展，随着生物基础研究与技

术设备的不断研发，未来还可能进入矿业、冶金等

领域，实现微生物制造的全方位、多领域、高精尖

的长远发展。但我国微生物制造产业在科技研发与

技术革新方面任重道远，相信在我国政策扶持与相

关科研院所的共同努力下，我国微生物制造产业可

以提升产业效益、扩大应用范围、提高国际竞争力，

实现微生物制造技术强国的战略目标。
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