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我国农业微生物产业发展研究
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摘要：农业微生物产业作为利用农业微生物资源和生物技术形成的生物科技产业和高增值农业，涉及种植业、养殖业、农业

环境等，在保障粮食安全、提升耕地质量、促进农业减排方面具有重要意义。本文从微生物肥料、饲用微生物产品、微生物

农药、酶制剂微生物产品、农业废弃物资源化利用等方向，梳理了我国农业微生物产业的发展现状，进而总结了农业微生物

技术与产业发展趋势；在研判种质资源、技术研究、产品研发、行业标准等农业微生物产业发展面临问题的基础上，提出了

布局科研平台专项、建设数据信息系统、加强微生物种业创新、构建法律法规体系等重点举措。建立完善的产业政策体系和

相关配套措施，健全农业微生物产业创新体系，孵化参与国际竞争的高科技企业，以此保障我国农业微生物产业高质量

发展。
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Abstract: Agricultural microbial industry belongs to a biotechnology industry with high value addition. It utilizes agricultural 
microbial resources and biotechnologies, involves fields such as planting, breeding, and agricultural environment, and is crucial in 
ensuring food security, improving cultivated land quality, and promoting agricultural emission reduction. In this study, we reviewed 
the development status of agricultural microbial industry in China from the aspects of microbial fertilizer, microbial feeds, microbial 
pesticide, and microbial enzyme preparation. Then we summarized the development trends of the agricultural microbial technology 
and industry. Considering the challenges faced by the industry in terms of germplasm resources, technical research, product 
development, and industry standards, we proposed several key measures including establishing special projects for scientific research 
platforms, building data information systems, strengthening innovation in the microbial seed industry, and building systems of laws 
and regulations. To contribute to the high-quality development of China’s agricultural microbial industry, we suggest that an industrial 
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policy system and related supporting measures should be established, the innovation system for the industry should be improved, and 
high-tech enterprises participating in international competition should be built.
Keywords: agricultural microbiology; industry development; microbial fertilizer; microbial feeds; microbial pesticide; microbial 
enzyme preparation; microbial seed industry

一、前言

农业微生物是农业生产（含种植业和养殖业）、

农产品加工、农业生物技术、农业生态环境保护等

有关应用微生物的总称，覆盖种植业、养殖业、农

业环境等领域，涉及与农业有关微生物的特性、生

命活动规律、作用过程调控等研究，也是促进农业

生产发展的新兴方向 [1,2]。农业微生物产业指利用

农业微生物资源及相关工程技术的产业，具有生物

工程、高增值农业的产业特征，成为国家战略性新

兴产业的重要增长点 [3]；微生物肥料、微生物饲

料、微生物农药、微生物能源、食用菌、微生物食

物、微生物生态环境保护剂等是其重要的产品形式。

鉴于农业微生物产业在粮食安全、环境保护、经济

发展等方面的重要价值，世界主要经济体均在产业

发展层面给予高度重视。根据 Fortune Business 

Insights 发布的研究报告，全球农业微生物市场

2019—2024 年的复合增长率约为 14.6%，预计

2024年细菌类、真菌类、病毒类产品的产值分别为

31.4亿美元、13.4亿美元、25.4亿美元。

以动物、植物“二元结构”为特征的传统农业

正在向动物、植物、微生物“三元结构”的新型农

业转变 [1,4,5]，微生物在农业领域中的重要性得到

了更多认识。发展农业微生物产业事关国家粮食安

全保障和耕地质量提升，支持农业碳达峰、碳中和

目标实现，促进可持续农业发展。保障国家粮食安

全的压力始终存在，而微生物产业将在解决粮食可

靠供给方面发挥积极作用。例如，以农业微生物为

基础的白色农业，能够明显缓解现代农业中化肥和

农药不合理使用产生的环境污染、作物病虫害频

发、农业投入成本上升、农产品质量下降等问题；

耕地质量是农业可持续发展的瓶颈，而微生物肥

料、微生物农药等有利于改善土壤健康状态，促进

耕地质量恢复。

近年来，我国农业微生物市场发展势头迅猛，

而市场空间依然较大，如微生物肥料仅占肥料总用

量的10%。微生物及其相关技术开始向农业生产的

诸多方面渗透，以微生物农药、菌肥、堆肥、微生

物饲料等为代表的产品，其技术研究和生产应用取

得一定进展 [3,6,7]。也要注意到，相比微生物技术

在医学上的应用，农业微生物发展整体上仍处于初

级阶段。因此，本文旨在开展农业微生物产业发展

研究，识别农业微生物产业发展的特点、痛点、机

遇，总结产业发展趋势，提出重点举措建议及对

策，以期为农业微生物技术规划、产业研究等提供

基础参考。

二、农业微生物产业发展趋势

（一）国家层面重视微生物产业发展布局，开始研

究制定产业发展政策

多个国家制定了战略规划来推动本国微生物产

业发展。美国将微生物组列入国家计划，形成了

“微生物组技术对认知和理解农业系统运行至关重

要”的结论，将之作为农业领域亟待突破的研究方

向。在北美、欧洲等地区，有机农业、可持续农业

理念更加深入，优质高产农作物、土地生产力、土

壤健康等需求推动了微生物产品市场份额的增长。

例如，德国拜耳公司抢先布局农业微生物产品，收

购了开发细菌类微生物农药产品的AgraQuest公司、

研发真菌类微生物农药产品的Prophyta公司，建立

了先进的生物产品技术平台以完善公司产品结构；

先正达集团股份有限公司与荷兰皇家帝斯曼集团合

作开发了基于微生物的农业解决方案，建立了微生

物筛选的专用研发平台。

我国尚未专门针对农业微生物产业发布政策文

件，一般以农业产业、生物技术、微生物性质的政

策作为依据。农业微生物产业作为种业、生物技术

的重要环节，已经纳入国家层面的发展规划，如

“十四五”规划纲要中加强种质资源保护利用和种

子库建设、培育具有国际竞争力的种业龙头企业、

深入实施农药化肥减量行动、推进秸秆综合利用和

畜禽粪污资源化利用等内容；基因与生物技术列入

七大科技前沿攻关领域，将生物技术作为九大战略
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性新兴产业之一。管理部门以更为细化的形式明确

了农业微生物产业的发展重点和方向，如《2020年

种植业工作要点》提出深入开展有机肥替代化肥工

作，向长江经济带、黄河流域等区域倾斜；《科技

部对十三届全国人大一次会议第 7313号建议的答

复》明确了有关微生物科技创新的支持举措，将在

加强微生物资源保护、开发、利用，加快微生物研

究在农业、食品、药物领域应用与产业化等方面进

行部署。

（二）微生物种质资源开始发挥农业微生物产业的

“芯片”作用

农业微生物种质资源指能够纯培养、具有一定

研究与应用价值的细菌和真菌等，是整个微生物行

业的核心，微生物学和生物技术研究、微生物产业

持续发展的重要物质基础。性能优异的微生物菌种

资源已成为农业微生物产业的核心关键，一个菌种

支撑一个细分产业的现象趋于普遍。例如，阿维菌

素曾是农用杀虫剂的重点产品，科研人员基于阿维

链霉菌高产菌株的阿维菌素生物合成适配性体系，

设计了高效生产高效阿维菌素的元件与模块，将阿

维菌素产量提高了1000倍，市场价格下降至原来的

1/50以下 [8]；阿维菌素的生产技术革新引领了农

用抗生素产业的快速发展，也为其他天然产物生物

制品的改良提供了启示和借鉴。

以原位培养、微流控培养、细胞分选、单细胞

测序等为代表的新型培养技术逐步成熟，发展了多

种“非定向”“定向”相结合的“未 / 难培养微生

物”分离技术与方法，为发掘新的农业微生物资源

创造了技术条件，也为获取优良菌种提供了基础。

在后基因组时代，未培养微生物的分离培养将以基

因组功能预测为基础，重点开展原位功能活性测

试，从生理特点、代谢途径、营养需求等方面探析

微生物可培养机理，从而获取性状优良的可培养农

业微生物菌种资源。

从自然界中分离获得的野生菌种，通常不满足

规模化生产要求，需要进行选育以获得优质高产的

菌种。以合成生物学、高通量自动化筛选为核心的

现代生物技术，为菌种改良提供了新手段，筛选效

率较传统诱变方式高出千倍以上。生物信息大数

据、基因编辑等技术，成为利用合成生物学技术对

微生物进行更为精准的人工调控以实现更高效的定

向进化，进而开展农业微生物菌种选育及改造的技

术基础，相关研究正在引领微生物产业的创新发

展。农作物微生物组技术可揭示作物微生物组的功

能，阐明与农业有关微生物的特性、生命活动规

律、作用过程调控机制，正处于从基础研究成果向

田间应用转化的阶段，将为农业生产共性关键问题

提供新的解决方案。

（三）基础研究和前沿技术进展助推农业微生物的

技术革命

农业微生物领域的技术创新与成果转化进步显

著。以我国为例，在Web of Science数据库中（截

至 2021年年底），农业微生物领域的发表论文数超

过 1.3×104篇；近 10 年的技术专利占比超过 90%。

伴随着现代生物科学的发展，农业微生物研究进步

迅速。多组学联用研究的深入，新一代测序、基因

编辑、微生物组、新兴培养、合成生物、生物信

息、人工智能、大数据等技术的突破，驱动微生物

从传统单一功能菌株到合成功能菌株、从自然筛选

菌株到人工设计菌株的重要转变，代表着农业微生

物的新一轮技术革命。单细胞成像、分析检测、高

通量筛选等方向取得了积极进展，显著提升了微生

物资源的分离筛选、细胞工厂构建筛选等能力。微

生物新技术的不断涌现，支持农业微生物开发成为

战略性新兴产业，相应市场将主要由新技术、创新

优良种质等推动。

（四）微生物资源鉴定精准化、功能评价系统化成

为发展潮流

对微生物资源进行规模化、精准化鉴定评价，

发掘满足现代农业发展需求的新型资源和基因，已

经成为微生物利用领域的重要内容。在持续开展微

生物资源的收集、保藏、应用开发等工作的同时，

世界主要保藏中心正在由单一资源保藏机构转向包

含评价、专业应用开发在内的综合性资源中心，注

重将资源保藏与研发相结合，使高附加值化微生物

资源得以充分利用。此外，随着微生物组研究的深

入，针对微生物遗传资源、代谢物的合成生物学研

究，生物制造先进技术和颠覆性技术开发是未来农

业微生物领域的研究热点。

我国虽是微生物种质资源大国，但未进入种质

资源强国行列，菌种资源的精准鉴评能力亟待提
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升。微生物多样性高、代谢途径多样，然而大量

具有优良性状的微生物资源“深藏库中无人识”：

通过表型与基因型精准鉴定、用于育种创新的微

生物种质资源比例不足10%，多数资源尚未进行有

效的开发利用，资源优势未能转化为产业优势。精

准鉴评微生物遗传资源，发掘适应现代农业发展

所需的新资源和功能基因，是农业微生物利用的重

要方向。基于农业微生物的资源、基因、蛋白、代

谢物等的合成生物学研究与应用正在积极开展

之中。

（五）多学科技术交叉与融合助力农业微生物智能

制造和精准应用

大数据技术推动了农业微生物研究与应用朝着

数据化模式发展，为农业微生物产业迈向现代化提

供了新的支撑。物理、材料、计算机科学等学科与

生命科学的交叉与融合，推动了生物成像、基因编

辑、微生物组学等技术革新。测序技术的通量、准

确度显著提高，基因编辑、合成生物学、现代生物

信息学等促进了农业微生物产业的深刻变革。利用

智能传感器、智能控制装备、深度学习等技术，构

建发酵工艺的智能在线监测能力、微生物制造智能

化技术与工艺体系，据此实现农业微生物产品的智

能制造，逐步成为农业微生物产业的发展潮流。农

业智能装备、大数据、人工智能、机器学习、区块

链等技术，提供了异构数据的收集、分析、存储、

共享、集成能力（及相应的高级分析方法），可实

时监测日照、温 / 湿度、土壤养分、作物 / 养殖动物

生长，水分、病原体、微生物在跨越土壤、动植

物、环境时的循环运动过程以及病虫害情况。利用

数据科学、信息技术实现农业微生物产品的精准应

用，在动态变化条件下自动整合数据并进行实时建

模，促进形成数据驱动的智慧管控及精准应用，成

为重要的发展趋势之一。

（六）农业微生物产业成为资本市场的热点

农业微生物的研究和应用成为加快农业创新发

展、提升农业科技竞争力的主导力量，国际农业强

国已将微生物组列入农业领域五大亟待突破的方

向。随着微生物技术的发展：农业微生物催生新产

业发展，成为农业领域碳达峰、碳中和的核心途

径。受良好前景的吸引，社会资本积极涌入农业微

生物领域，微生物科技公司成为新兴的投资对象。

美国 Indigo Ag公司率先创建了农业微生物基因组

信息数据库，获取了有利于植物营养和健康的微生

物且增产提质效果明显，累计融资达到 6.09 亿美

元。在我国，南宁汉和生物科技股份有限公司、甘

肃中成德润生物科技有限公司、慕恩（北京）生物

科技有限公司、成都新朝阳作物科学股份有限公

司、北京蓝晶微生物科技有限公司等成功获得了融

资，积极拓展微生物肥料、微生物菌剂、微生物农

药、养殖替抗、农业面源污染治理、退化耕地质量

提升等方面的业务。例如，慕恩（北京）生物科技

有限公司选择农业作为微生物组产业化的应用方

向，在多轮融资的支持下快速推动了植物微生物组

产品线的产业化。

（七）农业微生物安全监管法规趋于完善

各国高度重视农业微生物，生物安全问题更为

突出，相应的监管法规进一步规范。农业微生物菌

种的精准鉴定、生物安全等级要求更为严格，环境

安全评价已纳入菌剂产品的质量监督和管理程序。

例如，不在农业微生物领域中使用溶血型枯草芽胞

杆菌已成为共识，从而将该菌的限制使用从医药行

业拓展至农业领域。转基因微生物的研发及产业化

正在快速发展，突出问题便是对其进行有效的安全

评价和法律监管；基因工程菌不能直接进行环境释

放也成为多国的应用惯例。《中华人民共和国生物

安全法》已经颁布和实施，“保护生物资源”“生物

资源安全”成为法定事项，标志着生物安全进入依

法治理的新阶段。

三、我国农业微生物产业细分领域发展现状

（一）微生物肥料

我国微生物肥料产业已经成为生物产业、生物

经济产业的重要组成部分。微生物肥料标准体系相

对全面，核心企业群基本形成。2021年，微生物肥

料企业数超过2900个，产量约为2×107 t，产值约为

400亿元。微生物肥料分为微生物菌剂、复合微生

物肥料、生物有机肥等3种、11类产品，农业农村

部登记证产品有9414个，相关产品的有效菌种由单

一型向复合多效型过渡 [9]。现阶段各省份均有微

生物肥料菌剂的应用，其中以华中地区最多，华
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北、西北地区次之，东北、华南地区较少。微生物

肥料在30多种主要农作物生产环节得到应用，累积

应用面积超过 5亿亩（1亩≈666.67 m2）[10]；以禾

谷类农作物应用量最多，其次是纤维类、油料类。

微生物肥料标准体系包括 5个层面、近 30个标准，

为微生物肥料市场的菌种资源、产品生产、质量检

验、产品使用、包装 / 储存全过程的规范化，监管

部门的质量监督提供了依据，支持了微生物肥料产

业的稳健发展 [11]。

（二）饲用微生物产品

我国微生物饲料添加剂产业尚处起步阶段，相

关企业约有400家，年销售额约为20亿元，企业的

平均规模不大。2018—2020年，饲料添加剂总产量

年均增长率为 12%，其中饲用微生物添加剂年均

增长率为21% [12]。按照饲料生产量、养殖动物总

量计算，微生物饲料添加剂的国内市场容量约为

180亿~200亿元，而目前的市场普及率仅约 10%，

产业发展前景广阔。在养殖业实施“禁抗令”的背

景下，微生物饲料添加剂成为替代养殖用抗生素的

重要种类，相应的科研资金投入加大，安全高效的

新产品不断推出。

（三）微生物农药

在我国，随着环保问题受重视程度的提高，使

用化学农药受到越来越多的限制，因而市场对农用

微生物制剂的需求稳步增长。微生物制剂的研发成

本逐渐降低、研发周期合理缩短，植保市场更加偏

向微生物制剂，相应的发展空间广阔。目前获得广

泛应用的微生物农药有井冈霉素、苏云金杆菌、赤

霉素、阿维菌素、春雷霉素等。截至2021年，我国

取得登记的微生物农药有效成分有47种，占农药有

效成分的比重为7%；微生物农药产品有542种，占

农药产品的比重为1.3% [13]。然而，微生物农药产

业存在着企业规模小、竞争力弱、技术装备水平低、

产品结构单一、难以提供系统解决方案等问题。

（四）农业酶制剂微生物产品

我国酶制剂企业主要生产淀粉酶、糖化酶等传

统酶制剂，而传统酶制剂的供应出现了同质化严重、

技术含量偏低、市场竞争激烈、产能明显过剩等现

象。《2020—2026年中国酶制剂市场竞争策略及投资

可行性研究报告》数据显示，2020年农用酶制剂领

域酶制剂产量为2.24×105 t（增长率为15%）；其中饲

料添加剂中的酶制剂产量为 1.35×105 t（增长率为

10.8%），混合型饲料添加剂中的酶制剂产量为

8.9×104 t（增长率为22.2%）[14]。在新型生物酶领

域，国际先进企业拥有核心技术方面（如新菌种、新

基因等）的先发优势；国内企业正在积极实施技术升

级，着力开发新型酶制剂产品并扩大应用范围。

（五）农业废弃物资源化利用

我国是农业生产大国，每年有大量的农业废弃

物产生，相应的处理需求极大。2020年，农作物秸

秆综合利用率为 91.6%，其中秸秆肥料化利用率为

56.7%，饲料化利用率约为8%，农作物秸秆堆肥处

理占比约为20% [15]。2019年，禽畜粪便综合利用

率为70%，肥料化是主要的综合利用方式（占比约

为 58%）；预计 2025 年畜禽粪污综合利用率可达

80% [16]。在禽畜粪便的肥料化处理过程中，堆肥

处理占大部分；禽畜粪便经微生物发酵、除臭处理

后，结合后续工艺可制成复合微生物肥料等产品。

四、我国农业微生物产业发展面临的挑战

（一）农业微生物种质资源发掘、保护、共享利用

1. 农业微生物资源拥有量不足，菌种和数据库

的对外依赖度高

我国农业微生物资源专业菌种库可公开获取的

库藏资源总量约为 1.75×104株，而世界最大的农业

微生物资源库保有可公开获取的细菌和真菌资源总

量约为9.8×104株，说明我国农业微生物总保有数量

方面不占优势。发达国家利用规则制定、科技研发

方面的先发优势，在微生物菌株资源方面占有主导

权。我国是最大的微生物菌种资源进口国，在基础

研究和生产应用领域都对进口菌株资源、生物信息

大数据形成依赖，如我国近10年发表的细菌新物种

约为2700个，而引进的模式菌超过9700株。然而，

随着各国加强包括微生物在内的遗传资源保护力度

并提升生物安全的重视程度，国际保藏机构对微生

物菌种的出口更为谨慎；特别是自新型冠状病毒肺

炎（COVID-19）疫情暴发以来，用于科学研究的

常规菌种，其引进工作已显困难。

发达国家对生物大数据进行了有效管理和利
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用，如欧洲、美国、日本的三大核酸数据库掌握并

管理了全世界的生物数据。2021年，美国国家生物

技术信息中心的核酸数据库共包括 1.063×108条序

列，其中来自于中国的序列数目占比为37.54%。我

国是生物数据产出大国，但没有建成具有国际影响

力的生物数据库。在生物大数据、生物高技术出口

管控趋于增强的背景下，我国获取外部微生物菌种

基因资源、生物大数据的能力存在弱化的风险。尽

快追赶发达国家生物大数据技术，构建自主可控的

生物大数据并进行有效保护和管理，是我国农业微

生物产业发展的迫切问题。

2. 农业微生物资源保藏量与质量脱节，大规模

挖掘尚未开展，产业链源头创新能力不足

根据世界菌种保藏联合会（WFCC）统计，

2021 年中国微生物资源总保有量约为 4.23×105株

（占世界总量的比例为15%），专利菌种保藏数量约

为3.72×105株（占世界总量的比例为28.8%），绝对

数量并不少；而我国的专利菌株发放率仅为 3.3%，

远低于10%~500%的世界先进水平。菌种的共享率

体现了他人对某个菌株的需求程度，能一定程度上

反映菌株的质量与价值。因此，我国保有的微生物

资源质量不高，核心优良菌种成为微生物资源开发

与利用的瓶颈环节。

还要注意到，我国自然微生物资源极为丰富，

但优质微生物遗传资源数量的占比偏低，同国外相

比存在一定差距，难以满足日益增长的新型微生物

菌种和遗传资源需求。例如，我国益生菌的年产值

超过500亿元（约占世界产值的17%），而优良菌种

的自主供给率不足10% [4]。

3. 全国性的普查勘探尚未开展，农业微生物遗

传资源状况缺乏全面掌握

我国是12个高度生物多样性国家之一，收集保

存的微生物资源较美国、德国等发达国家在多样性

上存在差距，尚有大量微生物遗传资源没有得到应

有认识。由于没有开展有目的、有计划、系统性的

国家级微生物资源普查项目，我国微生物遗传资

源量、分布现状、资源变化状况等基础资料相对

匮乏，在空间尺度上存在部分考察空白区域，制约

了相关资源的收集保护和有效利用。我国虽已部署

代表性生态系统微生物资源的调查工作，但科学考

察与调查的数据没有进行及时补充和更新，对生态

环境脆弱区生物资源考察的重视程度也显淡薄。

4. 农业微生物资源保护体系不完善，种质安全

保障能力待提高

根据WFCC统计，目前我国微生物菌种保藏库

共有52家，其中国家库9家，地方库43家，数量并

不少。这些保藏库分布于17个省份，但各区域分布

不均衡，如北京市的保藏中心高度集中，华南地区

缺少国家库，16个省份无保藏中心。我国构建了中

国农业微生物菌种保藏管理中心（国家级保藏机

构）牵头，食用菌、乳酸菌、芽胞杆菌、根瘤菌、

苏云金芽胞杆菌、厌氧菌、菌根菌等专业型保藏机

构相结合的微生物资源收集保藏工作体系。然而，

有超过50%的微生物遗传资源分散存放在科研院所

和高校，受限于保藏条件和专业性参差不齐、保藏

质量标准不统一，相应遗传资源的长期安全保藏难

以保障。目前，我国没有建立成熟的资源集成机制

和保护体系，未能将分散的资源进行有效集成和规

范管理；保护体系层次与布局有待完善，资源散失

的风险较高。

（二）基础研究与核心技术研发

1. 农业微生物核心种质资源获取、选育、鉴评

研究能力薄弱

优良菌种是微生物种业发展的关键，但核心优

良菌种的自主率极低，严重制约了微生物产业的发

展水平。例如，我国氨基酸产业年产值超过 500亿

元，约占世界产能的60%，而优良菌种自主率不足

5% [17]。近年来，我国在微生物种质资源发掘与应

用方向取得进展，但基础理论、分离技术、资源评

价与选育、资源深度挖掘及鉴评技术、绿色制造技

术、合成菌群技术等较世界先进水平仍有差距。例

如，我国农产品加工用高端酶生产菌株长期依赖进

口，国外厂商垄断了主要的专利菌种。我国是食用

菌生产大国（产量的世界占比约为 75%），但许多

工厂化栽培的食用菌菌种（如金针菇、蟹味菇母

种）长期依靠进口；不合理地承担了使用进口菌种

的风险，出现断供问题的可能性不能排除。

2. 微生物菌剂产品应用受农业环境、宿主等的

影响机理不清，使用效果不稳定

对农业微生物产品效果的制约因素认识还不深

入，成为农业微生物产品使用效果不稳定的直接原

因。微生物肥料的使用效果通常受土壤环境、气候

条件、作物种类等的影响，存在效果不佳或者不稳
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定的情况。饲用微生物添加剂在动物机体的肠道微

环境中易受多种因素影响，微生物饲料添加剂发挥

益生作用的机制比较复杂。科研人员开始关注产业

发展问题背后的科学问题，揭示这些科学问题将促

进产业的高质量发展。例如，2021年中国农业科学

院农业资源与农业区划研究所研究团队提出了微生

物肥料菌种芽胞杆菌应对植物免疫实现根际定殖的

新策略，为促进肥料微生物在植物根际定殖、改善

微生物肥料施用技术提供了理论参考 [18]。

3. 农业微生物科技创新和产业发展的基础研发

投入不足

现阶段，我国农业微生物研发偏重基础研究，

产业化生产关键技术及平台未能得到足够重视；相

关企业规模普遍较小，研发投入力度有限，不利于

行业技术升级和产品更新。从产业格局看，大型跨

国微生物制剂企业占据了农业微生物菌剂市场的主

导地位，而我国企业产业集成度低、规模零散，国

际市场竞争力不足。虽然社会资本已经进入农业微

生物产业，但技术研发仍依赖政府投入。农业微生

物高新技术研发未能实现市场化导向，这是造成技

术创新不足、产业发展滞后的重要因素。近年来，

在科研项目运作思路上开始有所调整，如“揭榜挂

帅”关键核心技术攻关类项目等，但相关评价、管

理模式等仍待进一步深化。

（三）企业发展与产品研发

1. 企业数量多而规模小，市场集中度低，产业

集群待形成

随着人们对植物 ‒ 微生物互作认识的加深，基

于农作物微生物技术的产品正在推向市场，在减少

化学肥料使用、提高农产品产量与品质方面展现了

良好前景。然而，农业微生物行业整体呈现“大而

不强”的态势，除少数龙头企业外，多数企业生产

规模小、研发能力低、微生物高新技术转化实力不

足。我国微生物产业处于升级发展的过渡阶段，受

限于市场惯性，国产品牌和产品的竞争优势不明

显。相比之下，国际龙头企业开发了一系列极具市

场竞争力的产品，如诺维信公司的Quick Roots菌

剂产品、孟山都公司的玉米微生物种衣剂、以色列

拉姆拉特种肥公司的系列微生物复合菌剂都取得了

良好的经济效益和生态效益。随着国际市场竞争更

显激烈，我国微生物企业在核心原料、技术、产品

等方面可能面临复杂局面；受 COVID-19 疫情影

响，微生物产业链重塑的风险加大，成为产业发展

需要关注的因素。

2. 产业链源头创新能力不足，低端产品同质化

现象严重

农业微生物产业链的源头是优异菌种资源，而

国内在此方面的创新研发能力不足。核心菌种缺乏

是重要原因，导致了市场混乱和龙头企业缺失。相

关企业侧重于扩大市场规模，而核心竞争力升级未

能置于重要位置。农用菌剂产品种类众多，但生产

用菌种同质化、产品组合雷同、更新换代慢、针对

性不强。有关农业微生物产品生产、销售、使用等

环节的科学问题认识不清，导致微生物制剂的货架

期较短、使用效果不稳定，成为制约农业微生物市

场发展的主要因素之一。菌种保藏、功能复壮技术

有待提升，微生物菌种的功能挖掘、农业应用深度

等均有不足。例如，发酵培养基成分、发酵工艺、

加工工艺对微生物生理状态的影响研究分散而片

面，没有系统性；微生物菌剂活性保持技术研究较

少，微生物细胞诱导休眠技术和激活技术开发几乎

空白；新型菌剂基质、辅剂以及加工处理、运输、

贮存技术研究力度不够。

（四）行业标准和知识产权管理

在微生物菌种知识产权保护方面，虽有《中华

人民共和国专利法》等相关产权保护法律，但因微

生物菌种容易复制和流失，加之同一物种不同菌株

的生产性状差异明显，开展微生物菌种产权的有效

保护仍是难题。由于微生物菌种产权保护力度不足，

相关企业从事前期菌种研发的积极性不高，这是市

场上产品同质化的原因之一。此外，微生物菌种具

有特殊性，知识产权方面的维权工作比较困难。

在生产方面，农业微生物行业标准体系不完

善，导致产品质量参差不齐，给产品检测、销售、

市场监督带来了不便。肥料微生物产业标准相对完

善，产业链全过程均有标准可依，为确保质量安

全、规范生产过程、实施质量监督提供了直接依

据；但是随着行业发展、产品种类丰富，标准制定

及市场监管已显滞后。饲用微生物行业标准体系建

设明显滞后，存在着标准品种不足、名称不统一、

引用文件及技术要求不恰当、指标描述不规范、指

标设置不合理、无复合产品标准等问题 [12,19,20]。
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五、我国农业微生物产业发展建议

（一）加强顶层设计和政策支持，提升农业微生物

产业核心竞争力

从基础研究、应用基础研究的角度看，应关注

功能微生物与农作物、养殖动物、环境要素之间的

互作关系，参与地球生物化学循环、调控微生态平

衡的作用机理；进一步深化活性物质、功能基因、

代谢途径、表达产物的功能 / 调控 / 机制研究以及合

成生物学改造研发。择机开展全国性的微生物资源

普查专项，加强核心菌种资源的规模化挖掘和评

价，为种业高质量发展筑牢物质基础。基于优质资

源，建立典型农业生态系统功能微生物的基因组、

代谢组、蛋白组学信息数据库；利用生物信息学、

合成功能菌群、现代生物技术，系统解析关键菌种

的潜在功能活性，选育并创制高效工程菌种、人工

合成菌群。

建议设立农业微生物产业相关的政策制定与评

议机制，涵盖管理部门、行业协会、科研机构、企

业，从法律法规、财政政策、创新支持等方面统筹

发展举措。构建的政策体系着力于促进行业关键共

性技术、前沿引领技术、“卡脖子”技术、颠覆性

技术等的突破，应有较强的可操作性；在生物技术

快速发展的背景下，及时评价产业政策实施效果，

调整阻碍产业发展的政策内容，提高政策实施的精

准度，保持产业发展的活力。营造公平竞争环境，

健全市场监管体系，据此促进农业产业结构的优化

调整。

（二）建设国家农业微生物资源数据信息系统、国

家微生物种质资源科学大装置

建议择机推动国家微生物种质资源科学大装置

建设，形成超大型微生物资源库、模式与标准菌株

库、区域特色菌株库、生物遗传信息库。利用现代

信息技术，建立微生物资源数据库与信息服务系

统，提升菌种资源管理的信息化和网络化水平。进

一步完善现有资源库的数据信息，收集包括微生物

资源采集信息、生理生化信息、核酸序列信息、标

记分子指纹图谱信息在内的生物资源信息，形成记

载微生物资源完善性状特征和潜在应用前景的信息

数据库。高效筛选并准确评价微生物的菌种、基

因、代谢产物的应用价值，获得具有产业化应用前

景的核心菌株、复合微生物体系、基因、酶及其他

代谢产物。

运用现代信息技术，充分整合微生物种质资源

实物库、微生物基因数据库、微生物资源信息库。

建立生物信息学数据处理、功能分析、结构设计等

专业软件环境，网络技术、大数据分析等特色功

能，提升全国范围内微生物资源的数据共享水平。

建设包括农业微生物优异菌种资源挖掘、发酵工艺

开发、中试放大生产在内的协同开发技术体系，解

决实验可重复、实验数据标准化、实验设施开放

共享等科研共性问题，推动云端实验室平台辐射

全国。

（三）实施基础研究和前沿关键技术突破，将微生

物种业纳入现代种业体系

发展农业微生物资源发掘技术，揭示典型农业

生态系统和农业过程中的微生物资源多样性；实施

微生物组、未 / 难培养微生物分离培养等国家级研

究项目，加强本土功能微生物资源发掘力度，形成

农业生态系统关键未 / 难培养微生物类群，提升国

家微生物资源的多样性与总量。

加强本土高性能菌株的选育力度，突破微生物

种业的关键共性技术体系，培育具有自主知识产权

的重大微生物资源品种系列；解析微生物组中与优

异农艺性状、地域特色密切相关的关键类群，分离

筛选关键核心菌株；获得具有农业领域应用前景的

微生物菌株、复合微生物体系、基因、酶及其他代

谢产物，协同开展微生物资源储备、研究评价、开

发利用，提高实际应用成效。

开展农业微生物产品创新研究，突破从高性能

菌株到高性能产品所需的关键技术。构建包括关键

菌株的培养发酵技术、产品应用效果、环境条件优

化在内的全链条科技服务，提升农业微生物产业技

术创新能力，为农业可持续发展提供微生物技术层

面的解决方案。通过“研产”结合，逐步提高微生

物种业在现代种业体系中的地位，增强微生物种业

的市场竞争力。

（四）构建农业微生物产业发展平台，支持领域创

新体系建设

构建农业微生物产业集群，形成健康可持续的

产业发展模式。成立国家农业微生物种业科技创新
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联盟，通过广泛的联合与协作，突破微生物产业的

关键共性技术体系。设立国家农业微生物工程技术

研究中心、微生物农业科技产业基础条件与设施、

农业微生物产业技术示范基地，促进高效产业技术

的成熟与应用。建立农业微生物产业化示范基地，

发展具有国际竞争力的产品系列，依靠优势技术和

政策引导性投入来驱动优势企业成长。

建设科学高效且相对完整的农业种质资源、微

生物种质资源保护体系，涵盖总库、区域中心、专

业分库等。兼顾异地保护、专业类型、地域布局等

因素，完善微生物遗传资源收集与保藏体系的层次

及布局；重点建设分散资源的有效集成与保护体

系、微生物遗传资源数据信息系统、国家综合性微

生物遗传资源长期备份库。

构建新型国家农业微生物产业共建共享体系，

形成国家农业种质资源共享共用交易平台，推动微

生物菌种、组学大数据、专利、科技文献、仪器设

备、专家队伍、分离筛选技术、保藏技术、产业化

产品、高价值成果等资源的多元化开发利用，充分

激活农业微生物产业资源。

（五）建设农业微生物产业的法律法规体系，加强

生物安全与科学伦理工作

制定和完善我国农业微生物产业的法律法规体

系，注意与《〈生物多样性公约〉关于获取遗传资源

和公正公平分享其利用所产生惠益的名古屋协定书》

的配套。加强微生物种业管理体系建设，明确微生

物种业发展、菌种资源管理、微生物安全等级等方

面的法律法规。优化现有的管理制度及法规，确立

新研发功能菌种资源的知识产权保护政策，支持学

术界在现有国际法律法规框架下参与制定国际规则。

强化农业微生物种质资源保护利用政策，规范

开展保护单位确定、资源登记等工作。研究适应微

生物特点的种质资源管理办法和知识产权保护制

度，如菌种溯源制度等。应用基于分子生物学的菌

种编码唯一性检测系统等研究成果，构建菌种溯源

标签系统，维护新资源菌株选育者的合法权益，提

升农业微生物领域的知识产权保护水平，根本性改

善当前市场上微生物产品种类同质化、产品维权难

的局面。

在管理和科研层面，需加强农业微生物产业的

生物安全与科学伦理工作，构建相应的指导性规则

体系以支持领域的有序发展；行业协会、企业参与

建立行业层面的伦理共识，明确行业中生物安全和

伦理“红线”，保障农业微生物产业和相关生物技

术的良性发展。
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