
DOI 10.15302/J-SSCAE-2023.07.007

中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 1 期

我国轻工产业高质量发展的内涵与实现途径
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摘要：轻工产业在我国经济社会发展中起着重要作用，其高质量发展对推动经济社会转型、改善居民生活品质、加快形成国

内国际双循环相互促进的新发展格局具有积极意义。本文分析了我国轻工产业的基本发展格局、转型升级过程中存在的主要

问题，提炼了绿色制造、高端制造、智能制造、产业集群等轻工产业发展的共性战略方向；围绕造纸行业、皮革行业、塑料

加工行业、发酵行业等重点轻工产业类别，分别凝练了高质量发展亟待破解的关键工程科技问题，并对关键装备、关键元器

件、关键原材料及助剂、关键菌种、关键过程技术等进行了阐释。研究建议，以创新平台建设促进科技进步，完善相关的产

业政策，改善产业发展环境，培养人才队伍，从而推动轻工产业高质量发展、增强轻工产业的优势地位与国际竞争力。
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Abstract: Light industries are crucial for China’s economic and social development, and the high-quality development of these 
industries is conducive to promoting China’s economic and social transformation, improving the quality of residents’ lives, and 
forming a new development pattern in which domestic and international cycles promote each other. In this study, the basic 
development pattern of the light industries and major problems faced by China’s economic transformation and upgrading were 
analyzed, and the common strategic directions for the development of China’s light industries were summarized, including green 
manufacturing, high-end manufacturing, intelligent manufacturing, and industrial cluster development. Focusing on major light 
industry categories such as paper-making, leather, plastic processing, and fermentation industries, key engineering issues that urgently 
require breakthroughs were proposed, and key equipment, components, raw materials and additives, strains, and process technologies 
were analyzed. We suggest to promote scientific and technological progress through the construction of innovation platforms, improve 
relevant industrial policies, optimize development environment, and cultivate talents, thereby promoting the high-quality development 
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of the light industries and enhancing international competitiveness.
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一、前言

轻工业是我国具有传统优势和国际竞争力的产

业，为稳增长、稳外贸、稳就业做出了积极贡献。

轻工业的健康和高质量发展，对推动经济社会转

型、改善居民生活品质、提升国际竞争力、加快形

成国内国际双循环相互促进的新发展格局具有重要

意义。2021年，轻工行业规模以上工业企业数量占

全国总量的 27.6%，累计营业收入占全国总量的

17.5%，利润总额占全国总量的 16.2%；出口交货

值为2.9万亿元，占全国总量的19.7%[1]。

轻工业包含 18个大类行业，其中造纸、皮革、

塑料、发酵是规模较大、国际竞争优势突出、与民

生高度关联的产业，相应营业收入约占轻工业的

22%[1]。这4个产业与资源环境问题息息相关，产业

转型升级、绿色发展得到了国家层面的较多关注。

目前，针对典型轻工产业的研究已有开展，多从产

业现状、政策解读、经济管理视角剖析产业发展问

题[2~6]，也有以技术创新手段提高行业绿色发展水

平、行业数字化转型及智能制造探讨等[7~10]。

深刻认识轻工产业在国家经济社会全局中的重

要作用，加快推进轻工产业的转型升级，提高轻工

产业的绿色化、高端化、智能化发展水平，保持和

扩大我国轻工产业的优势地位和国际竞争力至关重

要。本文遵循轻工产业发展规律、立足轻工产业当

前发展格局，重点从绿色低碳制造、高端优质制

造、智能制造、产业集群发展等维度出发，系统阐

述造纸、皮革、塑料、发酵等典型轻工产业未来发

展的关键内涵，提炼涉及的关键工程科技问题，以

期为轻工产业技术和管理研究提供参考。

二、我国轻工产业的基本发展格局与存在的

主要问题

（一）基本发展格局

近年来，我国的世界轻工生产大国、消费大

国、出口大国地位进一步稳固，家电、造纸、皮

革、塑料、发酵、缝制机械等行业近 200种产品的

产量居世界首位。“十三五”期间，轻工业创新能

力持续增强，获得国家级科学技术奖41项，发布国

家标准 2748项，行业标准 3493项，主导制定国际

标准 85项。在国家重点研发计划等重大项目支持

下，轻工新材料和装备取得一定突破[11]。例如，某

些新型纸基材料打破了国外的长期技术封锁，为大

飞机、高速铁路等国家重大工程提供了关键材料保

障；在无铬生态皮革这一国际皮革前沿竞争领域，

率先取得鞣制染整关键材料及技术的系统性突破，

显著增强了我国在这一领域的核心竞争力；开发了

基于聚烯烃的超宽幅五层共挤吹塑+表层涂覆技术，

实现了农膜的使用周期大于5年；造纸、塑料等轻

工装备的国产化进程不断加快，纸浆漂白用大型二

氧化氯制备系统打破国外垄断，年产2×105 t的大型

造粒机组、超大吨位注塑机、五层共挤宽幅功能膜

生产机组等实现产业化应用。

我国轻工业已经历了从“有没有”到“好不

好”的转变，目前正通过科技创新、标准质量、绿

色低碳、数字转型、三品行动、产业集群、市场建

设、人才培养等一系列举措，向“强不强”奋

进[11]。未来15年是我国实现轻工产业转型升级、建

设轻工强国的历史机遇期。现阶段，在国内经济高

质量发展持续推进、国际经济环境剧烈变动等对经

济冲击的背景下[12]，轻工产业已无法再简单依靠规

模、产能和产量带来经济增长，特别是利润增长。

实现科技自立自强，转变传统发展方式，调整优化

产业结构，向绿色化、高质化、高端化、智能化转

型，提高轻工产品的供给质量和效率，持续扩大内

需，强化国内大循环的主体地位、优化提升国际大

循环，成为了轻工产业主动和被动上都必须适应的

新发展格局，也是轻工产业升级、由大变强的必然

选择。

（二）存在的主要问题

1. 企业综合成本上升、效益下滑，企业压力加大

轻工业领域的中小企业占比大，市场竞争激

烈。受2021年以来大宗商品、原材料、能源价格持

续高位震荡影响，处于中下游的轻工业企业成本压

力不断加大。此外，物流成本等也不断增加，轻工
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企业的综合成本居高不下。由于市场消费端难以消

化成本的快速上涨，导致轻工企业的利润空间被不

断压缩，企业经营总体处于增收不增利的状态。这

较大程度地影响了产业的创新投入能力。

2. 产业转型升级的难点较多

我国轻工业的低端供给产品相对过剩，中高端

供给产品不足，产品的整体质量水平低于国际先进

水平，特别是在品牌竞争力方面表现得较弱，部分

规模效益显著的行业产业集中度不高。人才结构不

够合理，中高级专业人才供给不足，在制造、装

备、标准、工艺、维修、服务、设计以及企业管理

运营、国际化等方面均存在专业人才缺口。发展环

境有待改善，国际发展环境严峻，存在诸多风险和

挑战；国内市场竞争秩序有待规范，中小企业发展

困难较多，需要加强打击假冒伪劣产品并保护知识

产权；行业协会的运作有待进一步完善等[11]。

3. 产业创新体系建设和关键核心技术研发不够

① 在轻工产业创新方面，各主体及各环节相

互支撑与高效互动的格局整体效能不强，资源整合

利用能力偏弱，协同创新动力不足；与轻工产业有

关的国家级科技创新平台和科技专项非常缺乏，科

技创新对产业发展的支撑和引领作用不足。② 在

产业关键核心技术及装备方面，部分关键装备、元

器件、原材料及制剂、菌种、过程技术等依然受制

于国外，轻工产业所需的新型或关键元器件、生产

工艺及设备、原材料及制剂受出口限制影响，存在

受制于人的局面。例如，以美国杜邦公司、日本东

丽株式会社、德国巴斯夫股份公司等为代表的跨国

集团在高性能、功能化、轻量化等轻工新材料产业

中仍占据主导地位。我国轻工装备企业普遍存在制

造能力强而研发能力弱、产值高而附加值低、单机

制造能力强而系统集成能力弱等问题，在“专、

精、特、新”方向尚未形成全球竞争优势，智能化

装备尚处于研发或示范阶段。③ 轻工部分行业的

水耗、能耗、污染物排放指标与国际先进水平相

比，也存在较大差距。

整体来看，要解决我国轻工产业发展存在的主

要问题，需从根本上推动产业竞争力由传统的低成

本竞争向依托科技创新的核心竞争转变。突破产业

关键技术，解决核心装备、元器件、原材料及制剂

等依然高度依赖于国际大循环的问题；针对产业关

键核心环节，加快构建以国内大循环为主体、国内

国际双循环相互促进的新发展格局。

三、我国轻工产业高质量发展的共性战略

方向

通过对我国轻工产业中的造纸、皮革、塑料、

发酵等典型行业进行调研分析，可以发现，发展绿

色低碳产业体系、扩大优质产品供给、构建智能制

造体系是我国轻工产业转型升级的共性发展战略；

绿色制造、高端制造、智能制造、产业集群发展是

我国轻工产业高质量发展的核心内涵和实现路径；

解决关键装备、关键元器件、关键原材料及助剂、

关键菌种、关键过程技术受制于国外的问题，是我

国轻工产业急需突破的工程科技难点。

（一）绿色制造

绿色发展是资源承载能力和环境容量约束下的

可持续发展，涉及节能减排、清洁生产、绿色产

品、绿色企业等。基于人类社会不断提高生态环境

质量的需求，世界范围内形成了大力推进工业污染

防治的共识，“绿色”成为产业竞争力的重要标志。

我国轻工产业同样面临自然资源约束和环保压力等

突出问题。《国务院关于加快建立健全绿色低碳循

环发展经济体系的指导意见》（2021年）明确指出，

加快实施钢铁、石化、化工、有色、建材、纺织、

造纸、皮革等行业的绿色化改造；“十四五”规划

纲要提出，要加强塑料污染全链条防治。因此，加

强轻工产业节能减排、清洁生产和末端治理工艺技

术的创新开发及成果推广应用，大幅削减轻工产业

的能源消耗和主要污染物排放量，显著提升生产效

率和资源利用效率，推进轻工产业绿色发展，服务

国家“双碳”战略目标实现，是我国轻工业健康持

续发展的强制性路径选择。

（二）高端制造

面向社会需求，开发绿色、健康、多功能、高

性能的优质轻工产品，突破关键制造技术，拓展各

类轻工产品的应用领域，对于轻工产业形成强大国

内市场，构建以国内大循环为主体、国内国际双循

环相互促进的新发展格局具有重要意义。

我国在造纸、皮革、塑料、发酵等轻工行业领

域的工业基础扎实，产业链完整，大宗产品制造能
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力强、产品性价比高，拥有一定的比较优势。但

是，这些领域的高端产品因企业规模较小、技术创

新意识较弱，创新人才缺乏等，存在设计研发及核

心技术不足的问题，品牌优势较弱。因此，要加强

从基础研究、技术研发到工程应用的轻工领域创新

链布局，特别是激发企业的创新主体作用，以“产

品绿色、健康、高质化、高端化、功能化”为抓

手，带动轻工产品的品质优化及品牌提升，扩大轻

工产品的内需并促进内外需和进出口协调发展，从

而推进轻工产业高质量转型，发展高端制造，创造

竞争新优势。

（三）智能制造

轻工产业的技术发展存在两大瓶颈：一是工艺

技术的关键环节严重依赖经验，标准化程度不高；

二是工艺过程的智能化控制程度低，达不到精确化

控制。同时，轻工产业的数据流多是局部的、阶段

性的、相互封闭的，制约了轻工产业的高效生产、

智能生产和高质量发展。与目前国际先进水平相

比，我国轻工产业的智能制造及互联技术水平尚有

差距。

以信息技术为核心的高新技术与各领域深度融

合引发的集群创新是当前及未来一段时间的重要趋

势[13]。推进新一代信息技术、智能制造技术等与传

统轻工产业的深度融合，已经成为轻工领域科技创

新的热点。为了提高智能制造和互联水平，轻工产

业正朝着工艺过程仿真系统与线下原型系统相结

合、风险筛查与智能监测的方向发展；并在此基础

上，利用工业互联网技术构建产业共性服务平台，

实现提质增效。因此，加速智能化关键制造技术和

全过程智能化管理系统的研发，推动与之相配套的

产业数据互联互通技术的研究，逐步构建数字化、

智能化、网络化的轻工产品制造体系，是我国轻工

产业实现高质量发展和提升国际竞争力的重要

方向。

此外，装备在轻工产品加工过程中发挥着至关

重要的作用，直接影响产品的质量、产量和成本，

是轻工产业自动化、规模化、高效化、高质化、绿

色化发展的基本保障。但目前轻工领域的关键装备

存在对国外依赖度高、智能化水平较低、支撑节能

减排技术的装备缺乏等问题，迫切需要提升行业的

装备水平，推动我国从“轻工制造大国”走向“轻

工制造强国”。因此，应着力在关键装备国产化、

核心装备智能化、支撑节能减排技术的装备开发等

方面实现重大突破，以支持轻工产业的高质量、智

能化、绿色化转型升级。

（四）产业集群

通过综合分析国内外轻工产业集群发展的现状

和优势，可以发现，世界轻工产业的发展呈现出集

群发展的态势。集群发展有利于推广和应用绿色制

造、高端制造及智能制造技术，有助于专业市场的

形成与发展，能加强企业间的有效合作和形成创新

氛围，减少企业分散布局所带来的生产成本上升，

便于树立产品品牌、形成营销优势，提升产业的整

体竞争力。“十三五”期间，我国轻工产业的集群

优势已经得到体现，初步形成了优势互补的、高质

量发展的区域经济布局，建成产业集群 282个，产

业集群建设进一步规范，产业基础能力和产业链水

平不断提升，产业集群主营业务已占轻工业 40%；

目前正对接国家区域发展战略，探索打造轻工领域

世界级产业集群[11]。

产业集群并非只是产业的聚集，为了进一步提

升我国轻工产业集群的发展水平，轻工产业集群应

更加注重内涵式发展。具体包括：① 强化与相关

行业共建具有循环经济特色的产业集群，推动产业

集群特色发展、做大做强；② 注重产业集群的标

准、检测、科研及成果的推广应用、信息、物流、

培训及人才等建设，夯实集群持续发展的基础，推

进产业集群创建新型工业化产业示范基地；③ 提高

产业集群企业的准入门槛，集中生产，统一治污，

环保先行，形成产业集群绿色发展模式；④ 积极

开发绿色、健康、多功能、高性能的优质轻工产

品，增强区域创新能力，集中优势力量打造区域品

牌，形成产业高质量发展模式；⑤ 培育打造一批

轻工产业绿色智慧产业集群，扶持优秀轻工产业集

群向世界级先进制造业集群迈进。

四、典型轻工产业实现高质量发展的路径

轻工产业各个领域的生产流程、过程技术各

不相同，实现高质量发展需采取的途径也不尽相

同。为梳理轻工产业高质量发展的实现路径，本文

选取造纸、皮革、塑料、发酵等我国典型轻工行业
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作为研究对象，通过开展文献分析、现场调研、技

术预见、问卷调查、专家研讨等方法来进行研究和

论证。由于篇幅有限，在此不对论证过程进行

详述。

围绕轻工产业高质量发展的共性核心内涵和重

要方向，基于轻工产业发展的基本规律以及传统产

业转型升级的热点改造模式，在充分考虑我国造

纸、皮革、塑料、发酵等4个轻工行业的发展现状、

发展趋势和发展愿景的基础上，提出了各自高质量

发展的战略构想、需要解决的关键工程科技问题及

发展路径，力求使我国典型轻工行业未来发展目标

明确，为政府和相关部门准确把握产业重点发展方

向、制定政策及规划提供科学依据，为产业界把握

技术创新方向提供指引。

（一）造纸行业

我国造纸行业经过多年的发展，已经步入世界

造纸先进大国行列，纸和纸板的产量及消费量位居

全球首位。目前，造纸行业已步入绿色、循环、低

碳发展阶段，但仍面临资源约束、环境压力、原料

对外依存度高等问题，进一步降低资源消耗及开展

污染防治的任务还很艰巨。面向2035年，造纸行业

要实现转型升级，转变发展方式，从绿色制造、高

质量发展和智能制造三方面着手，走绿色、低碳、

可持续发展道路，逐步实现数字化和智能化[14,15]。

造纸行业的重点发展方向具体如下。

1. 深入挖掘和利用造纸行业绿色低碳属性

造纸行业绿色发展的主要工程科技问题包括：

面向原料 / 能源的策略性选择和面向制浆造纸过程

技术的解析、集成、重构、优化，使能源消耗及各

类废弃物产生和排放减量化，提高生产效率及资

源、能源的利用效率。造纸行业是可持续发展的产

业，尽管目前我国造纸行业的节能减排指标已基本

达到国际先进水平，未来仍然需要着重推行植物纤

维资源的全利用技术、制浆造纸过程污染物和生物

质锅炉的超低排放技术，推进林（浆）纸一体化建

设，构建良性循环的生态产业链[7]。

2. 向产业高质量发展转型

目前，国际市场上的高端纸种（特种纸）年产

量超过 2.5×107 t，约占全球纸和纸板总产量的

5.5%。我国的纸和纸品产量位居世界第一，但产品的

同质化问题较严重。国外能生产的纸种超 7000种，

而我国能生产的纸种只有 600多种，差距显著。作

为传统基础材料行业，我国造纸行业应加快培育和

发展高品质、功能化的纸及纸板，特别是要发展本

色和低定量的纸及纸板加工技术、提高再生纸质量

的技术、开发适应新应用领域的特种纸和纸板[3]。

3. 逐步开展产业智能化建设

造纸行业正在由自动化向信息化、智能化转型

升级。大型造纸企业的原料输送、制浆、抄造、复

卷、仓储等流程已经实现了较高程度的自动化，但

智能工厂在工厂运维方面的智能化水平需进一步提

高，如工艺参数、故障诊断、设备维护等业务流

程，仍需要工艺人员和工程师的参与。造纸行业的

智能化建设难度较大、投资成本较高，但需逐步推

进，主要从造纸装备的智能化和造纸工厂的智能化

运维着手，同时打造基于数据化的功能模块（智能

制造全流程需要数据的分析、交互、传输、分发），

注重发挥智能化改造对产业提质增效、绿色发展的

作用，提高造纸行业的智能化水平[16]。

为了实现上述发展目标，造纸行业需要解决的

关键工程科技问题如表1所示。

（二）皮革行业

皮革行业是资源化利用畜牧业和肉食品加工业

副产物、符合循环经济理念、与三农密切相关的轻

工产业。我国皮革行业的产业链完整，皮革及其制

品产量已连续多年稳居世界首位[17]。目前，我国皮

革行业正处于转型升级的重要发展阶段，面临占领

国内超大规模市场和竞争国际市场的新形势。面向

2035年，皮革行业的发展目标为：全面实现向绿色

低碳、高效生产转型，突破皮革及其制品的绿色制

造关键技术，提高资源综合利用，促进从原料到生

产过程再到废弃物资源化利用的全产业链良性循

环，实现产业、资源与环境的协调发展；积极向高

端制造转型，突破高端优质皮革及其制品制造关键

技术，拓展皮革产品功能及应用领域；全面实现现

代化及自动化制造，皮革关键装备实现国产化，积

极向智能制造转型。皮革行业的重点发展方向具体

如下。

1. 发展绿色低碳制造体系

皮革加工过程中产生的主要污染物及其环境风

险主要有铬污染、硫化物污染、中性盐污染、有机

物污染、恶臭污染、固体废弃物及污泥污染。皮革
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行业在运用清洁技术方面面临的主要挑战有：工艺

技术和装备与日益严格的环保要求匹配不够，高端

皮革化工材料与国际水平尚有差距，废水处理模式

不够合理，固废处理不够规范以及环境管理体系尚

不健全[8]。基于此，皮革行业发展绿色低碳制造体

系的重要方向为，开发和推广应用无铬生态皮革制

造技术、无固废皮革产业链、制革主要污染物源头

控制及节水集成技术与装备、提高生产效率的制革

工艺流程再造技术等。

2. 扩大优质皮革产品供给

当前，消费者对皮革产品提出了更高的要求，

呈现出个性化、多样化、高端化、体验化的新消费

特点。基于此，皮革行业需积极向高端优质制造转

型，突破高端和先进功能皮革及其制品制造关键技

术，如开发绿色、健康、时尚、多功能或满足不同

职业标准要求（防水、防污、易清洁、抗菌防霉、

回弹、轻量、隔热、保温、阻燃、防辐射等）的皮

革及制品制造技术等[17]。同时，深度挖掘皮革产品

的应用新领域，创建各类皮革产品的国内外知名品

牌，扩大优质皮革产品供给。

3. 构建自动化和智能化制造体系

我国皮革及制品制造的自动化、智能化装备尚

处于起步阶段，急需提升生产装备自动化和智能化

水平，顺应全球皮革行业的智能化发展趋势，推动

产业向智能制造转型，不断提升生产和管理水平。

具体包括：在制革行业打造制革全流程自动化、智

能化生产线；在制鞋行业逐步提升生产全流程的自动

化和智能化水平；在箱包皮具行业，探索自动化、

智能化生产线的贯通及满足快速转单和个性定制的

需求；在毛皮及制品行业，深化自动化水平等[17]。

此外，急需着力实现皮革关键和高端装备的国产

化，开发能支撑节能减排技术的核心装备，以支撑

高质量皮革及制品制造。

为了实现这些发展目标，皮革行业需要解决的

关键工程科技问题如表2所示。

（三）塑料加工行业

塑料加工行业是我国现代工业体系中的先进制

造产业，也是满足人民美好幸福生活需求的民生产

业。我国塑料加工业从“十一五”开始跨入世界塑

料工业大国行列，塑料制品产量、消费量和出口量已

占世界总量的 1/4以上，稳居世界第一。但我国尚

不是塑料加工技术强国，与国际先进水平相比，我

国在产品结构与种类、加工技术与产品质量、高技

术产业应用比重与规模等方面还存在一定差距[5]。

面向2035年，塑料行业的发展目标为：突破共性关

键技术难题，发展高性能塑料绿色加工及循环利用

新技术，实现高精、高效和多功能塑料加工，推动

塑料行业绿色低碳发展。我国塑料加工行业重点发

展方向具体如下。

1. 建立安全稳定的产业供应链

在国际形势日趋复杂、全球产业链布局重构加

速的形势下，我国塑料加工产业链、供应链的稳定

性面临着风险上升的挑战。因此，急需发展和建立

表1　造纸行业高质量发展的重要方向和需要解决的关键工程科技问题

发展路径

绿色制造

高端制造

智能制造

重要方向

植物纤维资源全利用

过程污染物超低排放

生物质锅炉超低排放

绿色纸和纸板

新领域用纸和纸板

以纸代塑产品

重要特种纸板

智能化制造技术

全过程智能化管理系统

关键装备国产化

关键工程科技问题

植物纤维组分综合利用技术，木片备料筛余物高效利用技术，废纸成浆再利用技术

化学机制浆废水组合蒸发碱回收处理技术，化学法制浆清洁生产关键技术，废纸脱墨

制浆和造纸过程水污染控制及废弃物清洁处理技术，末端废水深度处理技术

碱回收炉高浓燃烧技术，循环流化床高效清洁燃烧技术

本色纸和纸板，低定量纸和纸板，再生包装纸和纸板

轻质高强纸板，可降解纸制地膜

符合性能和食品安全要求的秸秆覆膜餐盒等生物基产品、可降解塑料袋等替代产品

应用于医疗、工业、国防、军工等特定环境的纸和纸板

基于工业互联网的制浆造纸过程信息化、数字化、智能化系统，面向智能工厂统一信

息化集成架构的控制系统

企业资源管理系统，制造执行系统，自动仓储物流系统，能源管理系统

宽幅高速造纸机关键技术及装备，高速多层斜网特种纸机关键技术及装备，制浆清洁

生产关键装备

172



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 1 期

安全稳定的产业供应链，促进产业链协同发展、上

下游精准对接，保障和推动产业转型升级和可持续

发展[9,18]。

2. 突破行业关键核心技术

目前，主要发达国家和地区对塑料行业的核心

技术进行封锁，而我国部分塑料加工行业的关键设

备、元器件、零部件、原材料仍依赖进口，行业发

展面临风险。因此，应针对国内急需解决的“卡脖

子”难题，组织国内龙头企业和重点高校、研究院

所，整合科研资源，协同攻关，开放创新，解决行

业共性技术难题。重点在以下方面实现科技创新和

突破。① 生态化。基于塑料产品的环境友好全生

命周期，实现塑料制品生产过程的低碳环保、使用

过程的低能耗与长寿命、废弃后的循环再利用不破

坏生态环境。② 功能化。通过工艺改进、材料改

性等塑料加工科技创新手段，赋予塑料及其制品各

种功能，如阻燃、导热、抗菌等，是塑料加工业实

现高端化、支撑新材料战略的重要途径。③ 轻量

化。通过发泡、拉伸、动态成型等加工技术，提高

单位产品性能，实现塑料制品的减重、减薄、长寿

命，减少材料用量和加工能耗。④ 精密化。发展

塑料微纳尺度制造技术，赋予材料多功能，在光电

通信、影像传输、信息储备、医疗器械、高端复杂

结构零件等方面发挥重要作用。⑤ 智能化。通过

自动化与信息化的深度融合，物联网、信息物理系

统技术的运用以及大数据技术分析和价值挖掘，实

现制造资源的最佳配置，使传统大规模、集中式、

同质化的生产模式转型升级为小批量、分散化、个

性化的自动化定制生产。

3. 促进行业之间交叉融合

塑料制品的应用行业广泛，而建材、电子、家

电、汽车等塑料制品需求侧对新技术产品的信息反

馈不足，沟通不畅，使塑料加工产业链整体的创新

能力整合不够。因此，未来转型升级应紧密结合下

游如新能源汽车、消费电子等新兴产业，对塑料制

品的潜在应用市场进行前瞻性布局与开发。

为实现上述发展目标，塑料加工行业需要解决

的关键工程科技问题如表3所示。

（四）发酵行业

我国发酵行业高质量发展的总体战略构想为：

坚持绿色、高质量、高端化、集约化发展，完善行

业创新体系，不断拓展产品应用领域[19~22]。面向

2035年，发酵行业要攻克发酵领域关键核心技术，

表2　皮革行业高质量发展的重要方向和需要解决的关键工程科技问题

发展路径

绿色制造

高端制造

智能制造

重要方向

无铬生态皮革制造

无固废皮革产业链

制革主要污染物源头控制及节

水集成技术与装备

制革工艺流程再造

功能皮革制造

优质高端皮革产品制造

新一代信息技术、智能制造技

术等与皮革产业的深度融合

皮革及制品装备智能化

皮革核心装备国产化

关键工程科技问题

具有普适性的无铬生态皮革产业化技术体系，全产业链协同创新模式下的生态皮

革产品工程，无铬生态皮革产品的全生命周期评价方法和标准

含铬固废大宗利用技术，胶原纤维基功能复合材料设计及制造技术，胶原纤维基

复合材料智能化、集成化和标准化生产的关键技术及装备

从源头削减污染的制革清洁生产技术，制革过程废液 / 中水封闭循环利用技术，

制革源头污染控制与废液循环利用的技术集成优化，支撑清洁生产和节能减排技

术的核心装备

以缩短流程、节能降耗为目标的制革工艺流程再造技术

具有电、磁、光、热、介质响应功能的天然皮革基柔性材料的基础科学问题及关

键技术

绿色、健康、多功能、高性能优质皮革产品制造关键技术，拓展皮革产品功能及

应用领域的新产品制造技术，满足不同职业高标准要求的皮革及制品制造技术，

皮革制品品牌创建

基于工业互联网的生态皮革制造信息化、数字化、智能化系统，皮革行业公共服

务云平台建设，皮革制品行业的智能化生产及管理系统建设

皮革及制品装备自动化、智能化开发及制造，皮革及制品一体化自动生产体系建

设，开发和应用标准化皮革自动检测系统

皮革核心装备的国产化开发与制造
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实现科技自立自强；加强合成生物技术、发酵装备

智能化等技术开发，抢占世界制高点；做好主产业

链条，壮大新经济，不断拓展应用领域；加快构建

绿色制造体系，制造过程清洁化、资源能源利用高

效化，大幅减少污染物的产生和排放，不断降低原

料、能耗和水耗；进一步完善标准化支撑体系，以

先进标准引领行业高质量发展；培育和依托产业集

群，推动产业集群特色发展、做大做强。发酵行业

的重点发展方向具体如下。

1. 布局优化

产业链不完整、产能结构性过剩是我国发酵行

业高质量发展面临的主要问题之一。目前，主要生

物发酵产品仍以大宗常规产品为主，精深加工的衍

生产品所占比例较小，缺少用于药物、健康、美妆

和材料等领域的高端衍生产品。因此，我国发酵行

业需要加强产业布局，更好地发挥资源配置、产业

基础和集聚、产业链供应链配套等优势，实现产业

布局的优化提升；调整产品结构，以市场需求为导

向，驱动产品迭代和新产品创制，协同开展产品应

用开发，提升专业和精准服务能力。

2. 创新驱动

发酵行业高质量发展面临的另一个主要问题是

核心技术存在瓶颈，知识产权保护不充分。我国虽

是生物发酵生产大国，但原创成果较少。针对国际

垄断的一些产品，仍然缺乏集中攻关的组织和协

作，相关的支持政策和研发投入仍有待于进一步强

化。此外，知识产权保护意识不强，微生物菌种、

酶制剂核心专利在世界所占比例较低，严重受制于

国外技术先进企业的知识产权封锁，进入国际市场

的准入难度大。因此，我国发酵行业亟需推动“产

学研用”协同创新，提高自主创新能力，以科技创

新驱动产业发展；同时增强知识产权的布局、运用

和保护意识，提升企业核心竞争力。

3. 绿色发展

发酵行业的发展较大程度依赖于地方政策和原

料、能源、水等资源成本，而玉米或糖蜜等原料资

源的供不应求状况约束了行业发展的规模。随着环

境保护、资源能源消耗要求日益严格，企业技术改

造和环保投入持续增加，企业发展压力加大，特别

是规模较小的企业压力尤甚，这在一定程度上延缓

了发酵产业的发展。因此，我国发酵行业需要坚持

产业和环境协同发展，把节约资源能源、低碳转型

绿色发展作为重要责任；推行绿色制造，通过示范

引导实现绿色制造技术共享[23]。其中，绿色发展的

重要方向是构建新一代清洁生产体系、发展高效节

能分离纯化技术和装备。

表3　塑料加工行业高质量发展的重要方向和需要解决的关键工程科技问题

发展路径

绿色制造

高端制造

智能制造

重要方向

塑料加工节能减排

技术

废弃塑料回收循环利

用技术

环境友好及可降解塑

料制品加工

生物质复合塑料

塑料加工智能化技术

功能性塑料制备技术

高端助剂

塑料加工与自动化和

信息化的深度融合

塑料加工智能化技术

塑料加工关键装备国

产化

关键工程科技问题

传统加工装备辅助设备改造、关键零部件更新迭代，塑料加工节能新装备，塑料产品加

工节能新工艺

环境友好的塑料升级回收技术，共混复合型和交联型等难再生废弃塑料的高值高效回收

新技术，废弃塑料回收关键装备，再生塑料制品国家和行业标准

环境友好塑料复合及加工新技术，综合性能优良的生物可降解塑料制备加工技术，可控

降解及完全降解塑料，塑料降解产物对生态环境影响评估

生物基塑料制品加工技术，木塑复合材料规模化制造技术，功能性及高性能生物质复合

塑料制备关键技术，生物质复合塑料加工装备

塑料聚集态、相形态、组织形态的先进调控及高性能塑料合金制备技术，双向拉伸、旋

转挤出等自取向自增强技术，晶型调控、立构复合等塑料自增韧技术

低烟无卤阻燃塑料，高透明光学塑料，高效导热塑料，高性能隔热吸音泡沫塑料

环保无毒增塑剂，低烟无卤阻燃剂，高性能色母及其他功能母粒等

物联网、信息物理系统、大数据等应用技术，塑料加工公共服务平台及工业互联网

高精度复杂构型模具加工和先进成型工艺，微纳精密加工技术，先进塑料3D打印技术

电磁动态塑化成型先进加工装备，微型挤出注塑精密加工装备，塑料3D打印装备，超临

界二氧化碳挤出发泡加工装备，塑料固相剪切粉碎装备等
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4. 智能制造

我国发酵行业的高质量发展需要着力突破关键

核心技术和系统集成技术，推动产业链供应链深度

互联和协同响应，带动上下游企业数字化、智能化

同步提升。此外，随着现代生物新技术、新方法的

爆炸式增长，生物发酵在产品定制化设计，快速、

分布式生产方式等方面正日益迸发出巨大的潜力。

以高性能菌种创制为核心的现代生物发酵技术正孕

育着一场以稳定、高效、绿色为典型特征的制造业

革命，为此迫切需要发展大数据和人工智能驱动的

微生物细胞工厂创制及智能生产技术和装备，使其

成为生物制造业制造模式创新的重要推动力。

5. 标准规范

发酵行业要坚持以标准来规范流程、以标准来

规范市场行为的基本原则，优化标准体系结构和组

织体系；有效实施标准化战略，营造规范有序的市

场环境。

为了实现上述发展目标，发酵行业需要解决的

关键工程科技问题如表4所示。

五、对策建议

（一）以创新平台建设促进科技进步

轻工产业的转型升级及国际竞争力的提升，依

赖于若干重点方向的关键技术突破，依赖于与新兴

产业以及化工、材料、生物、农业、装备制造等领

域的交叉融合。建议有关部门加强对轻工产业科技

发展的支持力度，设立“轻工业绿色发展与转型升

级关键技术”等重点科技专项，支持轻工领域的科

学研究、技术创新和关键技术突破。支持轻工领域

面向国家重大需求，通过优化整合，建设好一批国

家工程（技术）研究中心、企业技术中心，促进前

沿技术和共性关键技术的研发与产业化，为我国轻

工产业高质量发展持续提供科技保障。同时，坚持

需求导向，发展一批由国内龙头企业、重点科研机

构和高校参与的产业技术创新战略联盟，通过企

业、科研机构的高效联动，切实推进关键核心技术

的创新、突破和落地转化。

（二）完善相关的产业政策

建议产业政策制定部门进一步完善轻工产业绿

色化、高端化、智能化转型升级和高质量发展的相

关政策，健全技术标准体系，优化和更新产业结构

调整指导目录；提倡轻工产品绿色化，建立绿色消

费观念。例如，加快制定绿色纸和纸板、皮革及制

品、塑料及制品的系列国家标准，鼓励生产和消费

低定量纸和纸板、低白度纸产品、本色浆、无铬生

态皮革及制品、再生塑料及制品等，鼓励政府机

关、事业单位、中央企业等带头采购和使用符合标

准的绿色轻工制品，强化示范引领作用。

针对轻工产业关键装备、关键元器件、关键原

材料及助剂、关键菌种、关键过程技术受制于国外

的问题，增强产业链协作能力，联合上下游协同创

新，促进产业链整体水平提升。鼓励产业链横向扩

展和纵向延伸，推动企业做强做优，形成各自特

色，限制结构性过剩行业的盲目发展；培育特色鲜

表4　发酵行业高质量发展的重要方向和需要解决的关键工程科技问题

发展路径

绿色制造

高端制造

智能制造

重要方向

新一代清洁生产体系

高效节能分离纯化技术和装备

发酵核心菌种和关键技术

产品应用领域深度开发

发酵菌株智能化筛选与构建

发酵过程智能化控制

关键工程科技问题

发酵废水和废弃物治理和资源化利用技术，发酵产品综合利用和末端治理技术，

用于发酵产品纯化的树脂再生技术

高效节能分离纯化工艺研发及分离纯化在线监测与控制技术，高效蒸发结晶系

统，基于膜过滤技术的高效过滤系统的工业应用

高值氨基酸、有机酸、功能糖菌种创制，新酶基因挖掘与酶蛋白规模化制备，发

酵微生物设计与定制

发酵产品在食品领域安全性及功能评价，食品原料和药食同源类等功能性原料应

用开发，发酵产品在化妆品及医药保健品领域的应用

智能化发酵微生物高通量筛选技术，基于数字细胞的发酵微生物代谢途径智能化

设计，智能化发酵微生物基因组装与编辑

发酵过程智能化控制共性关键重大技术与装备的自主化研发，智能化自动在线检

测与生物智能制造生产示范
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明、具有全球竞争优势的轻工产业集群；推动轻工

产业扩大国际产能合作，建设更高水平开放型新工

业体系，为轻工产业各类民营企业“走出去”提供

政策、法律、金融、信息等全方位服务。

（三）改善轻工产业的发展环境

进一步加大国家政策法规落地执行力度及稳定

性，建立科学、客观、有效的产业监管和扶持政

策，为轻工产业高质量发展营造良好的政策环境。

加大绿色制造体系评价的力度与政策支持，建议在

绿色信贷、限 / 停产、绿色制造集成项目等方面给

予获得“绿色工厂”“绿色产品”称号的示范企业

更多支持，引领绿色制造。鼓励企业开展绿色制

造、高端制造、智能制造新技术新装备的研发，国

家给予财税上的大力支持。对行业龙头、“专精特

新”中小企业、“小巨人”企业以及符合节能减排

政策的企业给予精准定向的减税降费帮扶。继续放

宽民营企业融资条件，降低企业融资成本，帮助解

决中小企业面临的生存困难问题。

建议及时了解和完善相关政策，出台配套细

则，如科学修订《国家危险废物名录》《“高污染、

高环境风险”产品名录》等，避免“一刀切”，扩

大行业固体废弃物（如皮革边角废碎料）的综合利

用范围；形成进一步遏制过度包装、废旧塑料综合

利用和可降解塑料推广的长效机制；形成既有利于

资源的有效循环利用，又有利于提升我国轻工产业

发展质量和国际竞争力的产业发展环境。

（四）培养轻工产业人才队伍

加强“产教”深度融合，积极推进产业人才在

企业与高校、科研院所间的交流、互聘、共享。加

强产业项目的合作研发，加强创新团队和产业人才

特别是青年人才的培养，建立一支创新能力强、掌

握国内外技术市场发展的中青年工程技术和管理人

才。同时，面向轻工强国对工程科技人才的需求，

着力解决我国轻工科技人才“工程性”和“创新

性”不足的问题，逐步建立尊重知识、崇尚创新、

多元包容的社会环境，吸引和聚集人才，形成协同

开放的人才发展环境。
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