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摘　要：现代生物技术逐渐进入大规模产业化阶段，全球生物经济快速发展，工业生物技术作为生
物经济的支柱，支撑着生物制造、生物能源、生物农业、生物医药、生物环保和生物服务业等产业发

展。本文综述了国际工业生物技术发展格局，分析了我国近期在工业生物技术领域基础研究、应用

研究、技术转化与产业发展方面取得的进展和成就，展望了我国工业生物技术发展的趋势与机遇。
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１　引言

工业生物技术致力于把生命科学发现转化为

实际的产品、过程、系统和服务，以满足社会的需

要，是人类模拟生物体系实现自身发展需求的高

级自然过程。以卓越生物催化剂研究为核心的工

业生物技术是继医药生物技术、农业生物技术之

后全球生物技术发展的“第三次浪潮”，经过十余

年的发展，全球工业生物技术部门在创新研发、经

济增长和环境改善等方面取得了里程碑式进展，
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验证了工业生物技术在可持续增长方面的潜力。

２　工业生物技术研发规划

２．１　欧美研发规划

早在２００７年，美国在《２００７—２０１２年农业法

案》中就前瞻性地提出将主要发展可再生能源、

生物基产品和可持续发展的新型生物质原料，以

减少美国的温室气体排放，减轻对外国原油的依

赖。其后，以美国能源部、农业部和国防部为主，

在推进生物燃料、生物基产品与材料方面的投资

逐年呈增加趋势，并在技术研发和应用方面不断

获得突破。２０１５年，美国发布《生物工业化路线

图：加速化学品的先进制造》，提出了生物学工业

化的发展愿景。美国农业部２０１６年的研究报告

指出，２０１４年生物基产品行业为美国经济贡献了

３，９３０亿美元和４２２万个就业岗位。

欧盟地区格外重视工业生物技术发展对缓解

气候变化的积极作用，普遍认同工业生物技术有

利于打破资源消耗周期、节约能源和原材料、促使

经济可持续增长，并在欧洲战略能源技术计划中

将生物燃料炼制列为重要发展方向之一。２００９

年１０月，欧洲生物技术工业协会发布了题为《生

物技术：减轻气候变化的革命性技术》的报告，指

出发展生物技术是气候变化解决方案的支撑点，

工业生物技术将为欧洲工业带来革命性变化，促

使工业向可持续方向发展，并实现到２０３０年减排

１０～２５亿吨的目标。２０１５年９月，欧盟发布《生

物经济之道：欧洲工业生物技术繁荣发展路线

图》，看好工业生物技术产品市场前景。欧洲生

物产业协会（ＥｕｒｏｐａＢｉｏ）２０１６年９月发布的研究

表明，工业生物技术为欧盟提供了４８．６万个全职

工作岗位，创造了３１６亿欧元的产值。

欧洲地区三分之一的生物技术公司位于英

国，英国政府始终对工业生物技术研发活动给予

积极支持，将工业生物技术和生物精炼的研究作

为优先发展的领域，并重点优先发展合成生物学

创新研究，以英国生物技术与生物科学研究理事

会（ＢＢＳＲＣ）和工程与自然科学研究理事会

（ＥＰＳＲＣ）牵头投入大量资金发展生物经济。据

ＢＢＳＲＣ报告，２０１４年英国生物经济总附加值

（ＧＶＡ）约为２，２００亿英磅，共提供了５２０万个就

业岗位，占英国ＧＶＡ总量的１３６％，与建筑和金

融服务业的数量相当。

２．２　我国研发规划

我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（２００６—２０２０年）》将生物技术作为未来着力发展

的战略高技术，先后制定发布了生物产业“十一

五”、“十二五”、“十三五”发展规划，加快促进生

物技术与生物产业发展，并针对生物制造、生物基

产品、生物质能、轻工业等重要部门制订专项规

划，围绕生物制造重大技术需求布局国家重点研

发项目，在重大化工产品的先进生物制造、微生物

基因组育种、工业酶分子改造等核心技术，以及工

业生物催化技术、生物炼制技术、现代发酵工程技

术、绿色生物加工技术等关键技术上取得重要突

破。２０１１—２０１５年，我国生物产业年均复合增长

率达到１５％以上，２０１６年广义生物产业规模已达

到约４万亿元。

２０１６年１２月，国务院印发《“十三五”国家战

略性新兴产业发展规划》，提出加快生物产业创

新发展步伐、培育生物经济新动力的重要任务，明

确了发展目标：到２０２０年，生物产业规模达到８

～１０万亿元、形成一批具有较强国际竞争力的新

型生物技术企业和生物经济集群。

紧跟其后，国家发展改革委员会在《“十三

五”生物产业发展规划》中提出了２０２０年生物产
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业的发展目标，即生物产业规模达到８～１０万亿

元，生物产业增加值占国内生产总值（ＧＤＰ）的比

重超过４％，成为国民经济的主导产业，并大幅增

加就业岗位。并在推动生物制造规模化应用方面

提出以下具体目标：提高生物制造产业创新发展

能力，推动生物基材料、生物基化学品、新型发酵

产品等的规模化生产与应用，推动绿色生物工艺

在化工、医药、轻纺、食品等行业的应用示范；到

２０２０年，现代生物制造产业产值超１万亿元，生

物基产品在全部化学品产量中的比重达到２５％，

与传统路线相比，能量消耗和污染物排放降低

３０％，为我国经济社会的绿色、可持续发展做出重

大贡献。

同期，能源局公布我国《生物质能发展“十三

五”规划》，提出到２０２０年，生物质能基本实现商

业化和规模化利用，生物天然气年利用量８０亿立

方米，生物液体燃料年利用量６００万吨，生物质成

型燃料年利用量３，０００万吨；要求推进燃料乙醇推

广应用，加快生物柴油在交通领域的应用，推进技

术创新与多联产示范，并提出了到２０２０年，生物

质能合计可替代化石能源总量约５，８００万吨，年减

排二氧化碳约１５亿吨的气候环境指标。

２０１７年５月，科技部印发《“十三五”生物技

术创新专项规划》，提出生物技术领域到２０２０年

实现整体“并跑”、部分“领跑”的宏伟目标，力求

在基础研究和核心技术方面取得突破，基本形成

生物技术创新体系和初具规模的生物技术产业，

并继续将生物制造技术作为发展重点，提出要建

设以绿色生物制造等为重点的若干生物技术创新

中心、５～１０个产值过１００亿的生物制造专业园

区的具体目标，将新一代生物检测技术、基因操作

技术、合成生物技术作为前沿关键技术，微生物组

技术作为前沿交叉技术，过程工程技术作为共性

关键技术，支撑生物医药、生物化工、生物资源、生

物能源、生物农业、生物环保和生物安全等重点领

域的发展。

我国在２０１５年发布的《中国制造２０２５》中提

出了推动制造业由大变强、全面提升中国制造业

发展质量和水平的重大战略部署，强调全面推行

绿色制造，大力促进新材料、新能源、高端装备、生

物产业绿色低碳发展，为生物制造发展指明了方

向。为贯彻落实《中国制造２０２５》，组织实施好绿

色制造工程，工业和信息化部于２０１６年９月发布

了《绿色制造工程实施指南（２０１６—２０２０年）》，提

出到２０２０年绿色制造水平明显提升，绿色制造体

系初步建立的总体目标，预期与２０１５年相比，传

统制造业物耗、能耗、水耗、污染物和碳排放强度

显著下降，重点行业主要污染物排放强度下降

２０％，工业固体废物综合利用率达到７３％，部分

重化工业资源消耗和排放达到峰值。

同期，工业和信息化部还研究编制了《轻工

业发展规划（２０１６—２０２０年）》和《医药工业发展

规划指南》，分别于 ２０１６年 ８月和 １１月印发。

《轻工业发展规划（２０１６—２０２０年）》从大力实施

“三品”战略、增强自主创新能力、积极推动智能

化发展、着力调整产业结构、全面推行绿色制造、

统筹国内外市场等六个方面提出了具体任务部

署，以指导我国未来五年轻工业创新发展。《医

药工业发展规划指南》作为“十三五”时期指导医

药工业发展的专项规划指南，将指导医药工业加

快由大到强的转变，从增强产业创新能力、提高质

量安全水平、提升供应保障能力、推动绿色改造升

级、推进两化深度融合、优化产业组织结构、提高

国际化发展水平、拓展新领域发展新业态等八个

方面提出了具体任务部署。

２０１７年１１月，工业和信息化部围绕制造业



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０１８年４月

第１３６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

创新发展的重大需求，组织研究了对行业有重要

影响和瓶颈制约、短期内亟待解决并能够取得突

破的产业关键共性技术，通过研判国内外产业发

展现状和趋势，在广泛征求意见基础上，制定了

《产业关键共性技术发展指南（２０１７年）》，将全

生物降解聚丁二酸丁二酯及其共聚物的制备技术

作为石油化工关键技术，生物基化学纤维产业化

关键技术作为纺织关键技术，生物基原材料工程

菌开发及规模化生产工艺技术、食糖绿色加工与

副产物高值利用技术、天然产物（食品添加剂与

配料）生物制备技术等作为轻工关键技术。

３　全球工业生物技术研发进展

３．１　研究论文产出

为了观察过去十年中工业生物技术基础研究

与技术创新发展态势，基于研究积累和专家意见

咨询构建了工业生物技术领域核心主题词表，以

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ平台中的科学引文索引扩展版

（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＥｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩＥ）收录期

刊为数据源，开展了２００６—２０１６年间的全球工业

生物技术领域研究论文计量分析（数据更新日

期：２０１７年１０月１８日）。

如图１，２００６—２０１６年，全球工业生物技术领

域在ＳＣＩ收录期刊上发文量总计４０３，３４８篇，其

中中国研究人员参与的研究论文为６４，４２９篇，占

总量的１５１％，总数排名全球第二，仅次于美国，

其后依次是德国、日本。同时，中国的论文总数呈

逐年攀升趋势，年均复合增长率达２０９％（图２），

至 ２０１６年发文总数达到１１，２６６篇，超越美国

（２０１６年发文１１，０７２篇）成为年度发文量排名第

一的国家。

３．２　发明专利产出

为了观察过去十年中工业生物技术基础研究

图１　全球工业生物技术领域研究论文发表国家
分布（２００６—２０１６年）

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｒｅｏｆｃｏｕｎｔｒｉｅｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２００６
２０１６）

图２　ＴＯＰ１０国家逐年发表研究论文数量趋势
（２００６—２０１６年）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐ１０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２００６２０１６）

与技术创新发展态势，以经济合作与发展组织

（ＯＥＣＤ）［１］对生物技术的定义为基础，联合Ｌｉｎｔｏｎ

等［２］定义的工业生物技术专利分类，构建工业生

物技术专利检索策略，开展了２００６—２０１６年间全

球工业生物技术领域的发明专利计量分析（数据

更新日期：２０１７年１０月１８日）。

２００６—２０１６年（ＤＩＩ入藏年），全球工业生物

技术领域专利申请量总计达５１５，６７７件，主要受理

国专利公开的数量如图３所示。中国专利总数达



２０１８年４月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１３７　　 页

１２０，５８６件，占总数的 ２３４％，位居全球第一，其

中来自中国专利申请人的申请占８０６％，其后依

次是美国（９３，０２７件，１８０％）、日本（７３，６７５件，

１４３％）。从图４可以看出，与全球 ＴＯＰ１０的专

利受理国相比，中国的专利申请量呈逐年显著攀

升趋势，年均复合增长率达１８７％。

图３　全球工业生物技术领域专利受理国／地区
分布（２００６—２０１６年）

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｒｅｏｆｃｏｕｎｔｒｉｅｓ／ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ（２００６２０１６）

图４　ＴＯＰ１０受理国／地区公开专利申请数量趋
势（２００６—２０１６年）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐ１０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ／ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ（２００６２０１６）

４　我国工业生物技术研发进展

４．１　研究论文产出

近两年，中国学者在工业生物技术领域参与

或独立完成的多项前沿研究成果发表在生物技术

领域高影响力的综合性代表期刊。２０１７年，中国

在合成生物学研究领域成果引人瞩目，领衔完成

４条真核生物酿酒酵母染色体的人工设计合成，

成果在《科学》期刊上以封面论文形式同时刊发，

取得继合成原核生物染色体之后的又一里程碑式

突破，有望推动工业生物技术发展的新一轮变革。

同时，研究人员在生物质资源挖掘与利用、酶工程

与生物催化机理研究以及细胞工厂设计与工业生

物技术产品研发方面的研究取得一系列代表性

成果。

在合成生物技术研究与应用方面，中国科学

家领衔完成真核生物酿酒酵母４条染色体的从头

设计与全合成工作：天津大学元英进团队完成了

５号、１０号染色体的化学合成，并开发了高效的染

色体点突变修复技术［３，４］；清华大学戴俊彪团队

完成了当前已合成染色体中最长的１２号染色体

的全合成［５］；深圳华大基因研究院团队联合英国

爱丁堡大学团队完成了２号染色体的合成及有关

分析［６］。此外，中国科学院上海生命科学研究院

杨晟研究组发现来源于弗兰西斯菌的Ｃａｓ效应蛋

白（ＦｎＣｐｆ１）与谷氨酸棒杆菌适配，开发了谷氨酸

棒杆菌基因编辑系统，将操作周期缩短至３天，对

基因组精细修改的效率可达１００％［７］。中国科学

院微生物研究所娄春波研究组开发了一套普适于

原核生物转录调控元件的绝缘化设计原则，极大

地简化了人工基因调控网络的设计过程，为人工

生命系统的理性设计奠定了重要技术基础［８］。

中国科学院上海生命科学研究院覃重军研究组开

发了一种基于 Ｃａｓ９蛋白促进的同源重组组装技

术，并利用该技术在酵母体内组装了长 １０３Ｍｂ

的大肠杆菌最小基因组ＭＧＥｓｙｎ１０［９］。

在微生物多样性研究与应用方面，中国科学
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院上海生命科学研究院王四宝研究组与美国约翰

霍普金斯大学研究人员合作，首次发现在按蚊中

代代相传的肠道共生菌，并借此杀灭按蚊体内疟

原虫，从源头上切断疟疾传播［１０］。中国科学院青

岛生物能源与过程研究所单细胞中心领导的包括

美国马里兰大学、北京大学、中科院水生生物所等

在内的团队通过阐明与调控微拟球藻中一系列内

源ＩＩ型二酰甘油酰基转移酶（ＤＧＡＴ２）的分工与

合作机制，证明工业微藻的藻油饱和度能够定制

化地人工设计，从而将微藻细胞工厂推入“藻油

品质定制化”时代［１１］。

在酶工程与生物催化方面，清华大学戴俊彪

研究组首次在酿酒酵母中揭示了介导组蛋白

Ｈ４Ｋ８的２－羟基异丁酰基化水平调控的关键环

境因子和去修饰酶类。这些新修饰的修饰蛋白组

学和催化酶类的研究将极大促进我们对这些修饰

的功能和调控的认识［１２］。中国科学院大连化学

物理研究所赵宗保研究员团队与瑞典查尔姆斯理

工大学、德国法兰克福大学研究人员合作设计改

造脂肪酸合酶，扩展了脂肪酸合成机器的产物谱，

相关研究成果在《自然 －化学生物学》以封面论

文形式发表［１３］。中国科学院天津工业生物技术

研究所郭瑞廷研究组与美国伊利诺伊大学合作，

首次解析了环烯醚萜合成酶（ＩＲＩＳ）及其复合体结

构，并对ＩＲＩＳ的催化机理进行了研究。该成果对

于环烯醚萜化合物衍生物的合成有重要的理论指

导意义［１４］。

在生物基化学品研究与开发方面，浙江大学

于洪巍研究组在酿酒酵母线粒体中构建异戊二烯

合成途径，产量达到２，５２７ｍｇ／Ｌ，实现目前异戊二

烯在真核细胞中生产的最高产量［１５］。中国科学

院南海海洋研究所在深海放线菌中发现了具有抗

结核杆菌系列活性物质，并通过生物合成技术优

化改造获得强效抗结核抗生素怡莱霉素 Ｅ，药效

是目前抗结核药物活性的３０倍［１６］。中国科学院

上海有机化学研究所刘文团队阐明了林可酰胺类

抗生素的后期关键生物合成途径，为定向改造林

可酰胺类抗生素的结构奠定了理论基础［１７］。

本节以ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ平台中的科学引文索

引扩展版（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＥｘｐａｎｄｅｄ，ＳＣＩ

Ｅ）收录期刊为数据源，对中国研究人员发表的工

业生物技术研究论文进行了计量分析（数据更新

时间为２０１７年１０月１８日）。

２０１４—２０１６年，中国学者在工业生物技术领

域共发表研究论文２９，９３９篇，其中中国科学院排

名第一，共发文４，６７６篇，排在第二和第三位的是

浙江大学和江南大学（表１）。中国科学院论文总

数优势明显，发文的主要研究单元包括中国科学

表１　中国工业生物技术领域发文量ＴＯＰ２０机构及
其引用情况（２０１４—２０１６年）

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐ２０Ｃｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｂｙｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｉｔａｔｉｏｎｓ（２０１４２０１６）

序次 机构
发文
数量

篇均被
引次数

高被引论
文数量１）

１ 中国科学院 ４，６７６ ９．３２ １０５
２ 浙江大学 １，０４６ ８．４３ １６
３ 江南大学 ９１９ ５．７６ ３
４ 清华大学 ８００ １０．５２ ２９
５ 上海交通大学 ７６９ ６．８２ ９
６ 华南理工大学 ７０７ ８．２３ １４
７ 山东大学 ６２４ ７．６０ ９
８ 华东理工大学 ６１９ ７．８９ ７
９ 天津大学 ５９０ １０．０６ １１
１０ 四川大学 ５７１ ６．９１ ３
１１ 北京大学 ５６９ ９．８８ １８
１２ 南京大学 ５０２ １１．５３ １１
１３ 中国农业大学 ４８２ ６．７１ １０
１４ 中国农业科学院 ４６９ ５．９０ ５
１５ 吉林大学 ４６７ ７．１５ ４
１６ 哈尔滨工业大学 ４５０ ７．１６ ８
１７ 南京农业大学 ４３５ ５．１６ ４
１８ 复旦大学 ４２０ ９．３７ ６
１９ 中国科学技术大学 ４１４ １２．１９ １２
２０ 中山大学 ３９９ ８．２４ 　４

１）工业生物技术领域中过去 １０年间被引用次数排名在全
球前 １％ 的文章数量。
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院微生物研究所、青岛生物能源与过程研究所、

大连化学物理研究所、过程工程研究所、上海生命

科学研究院、天津工业生物技术研究所等。

从发表论文的被引情况来看，在发文量

ＴＯＰ２０机构中，论文篇均被引用次数相对较高的

机构分别是中国科学技术大学、南京大学、清华大

学、天津大学和北京大学；拥有在所属学科中被引

量居于ＴＯＰ１％的高被引论文数量相对较多的机

构包括中国科学院、清华大学、北京大学、浙江大

学和华南理工大学等。

对各研究机构在工业生物技术子领域发文量

分布统计结果（图５）进行分析发现，在总发文量

图５　中国工业生物技术领域发文量ＴＯＰ２０机构技术结构分布（２０１４—２０１６年）
Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｏｐ２０Ｃｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１４２０１６）
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ＴＯＰ２０机构中，生物基化学品、合成生物技术、生

物基材料等方面的研究是中国科学院等多个研

究机构较为侧重的研究领域；此外，浙江大学、清

华大学在合成生物技术、微生物环境治理等方面

开展了较多研究；江南大学、浙江大学、华南理工

大学、华东理工大学在生物基化学品和绿色生物

工艺方面的研究较为广泛；华南理工大学、四川

大学、上海交通大学、浙江大学、清华大学在生物

基材料方面的研究较为突出；南京大学、浙江大

学、清华大学在生物传感器方面研究成果显著，

哈尔滨工业大学、上海交通大学、同济大学在微

生物多样性等方面有较强布局。

４．２　发明专利产出

本节利用ＩｎｃｏＰａｔ科技创新情报平台和德温

特专利数据库（ＤＩＩ），对２０１４—２０１６年全球公开

的工业生物技术发明专利以及中国国家知识产

权局公开和授权的工业生物技术中国发明专利

开展了计量分析（数据更新时间为２０１７年１０月

２５日）。

２０１４—２０１６年（ＤＩＩ入藏年），全球总计公开

工业生物技术发明专利申请１０１，６９１项专利家族

（ＤＩＩ平台）、１６９，２０５件专利申请（ＩｎｃｏＰａｔ平台），

中国成为利用工业生物技术发明专利进行保护

的首要国家，３年总计公开了发明专利申请

５７，５５９件（年复合增长率高达１４３％）、发明专利

授权２１，９４７件（图６）。

从专利来源国（专利申请人所在国）角度分

析，在５７，５５９件工业生物技术中国发明专利申请

中，有８６％是由中国申请人申请的，其他国家总

共仅占１４％，主要来自美国、日本、瑞士、德国、丹

麦、韩国、法国等（图７ａ）。在２１，９４７件工业生物

技术中国发明专利授权中，有７８％是由中国申请

人申请的，其他国家共占２２％，主要来自美国、日

图６　工业生物技术中国发明专利数量（２０１４—

２０１６年）

Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｂｅｒｏｆＣＮｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１４２０１６）

本、瑞士、德国、韩国、法国、丹麦、荷兰、英国等

（图７ｂ）。可见，国外申请人在中国申请的工业生

物技术发明专利更有竞争力，授权比（同期授权

数／申请数）更高。

２０１４—２０１６年，中国申请人申请的工业生物

技术发明专利数量占全球总量的３０％左右，名列

第一。但中国申请人的发明专利申请有 ９５％

（４９，６９０件）均仅在中国进行保护，在外专利申请

数量非常少（２，３５８件），仅占约５％。

以ＰＣＴ专利（世界知识产权组织公开）申请

为例，如图８所示，２０１４—２０１６年，中国申请人总

计申请ＰＣＴ专利１，１０７件，数量逐年增长，年复合

增长率１１０％。主要的申请人包括：深圳创世纪

转基因技术有限公司、华大基因、巴斯夫（中国）、

诺维信（中国）、北京天安生物科技有限公司、中

国科学院上海生命科学研究院、清华大学、江南

大学、苏州汉酶生物技术有限公司、中科院天津

工业生物技术研究所等。

２０１４—２０１６年，江苏、北京、山东、广东、上

海、浙江、安徽和湖北八省市的发明专利的申请
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图７　工业生物技术中国发明专利来源国（２０１４—２０１６年）
Ｆｉｇ．７　ＳｈａｒｅｏｆｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆＣＮｉｓｓｕｅｄ（ａ）ａｎｄｇｒａｎｔｅｄ（ｂ）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１４２０１６）

图８　中国申请的工业生物技术ＰＣＴ专利（２０１４—２０１６年）
Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄＴＯＰ１０ａｐｐｌｉｃａｎｔｓ（ｂ）ｏｆＷＩＰＯｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣｈｉｎａｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１４２０１６）

和授权数量均位居中国大陆地区前１０名以内，申

请数量均超过１，５００件，授权数量均超过５００件

（图９）。

从发明专利申请总量来看，企业是工业生物

技术创新的主要力量。２０１４—２０１６年，在我国工

业生物技术中国发明专利申请人中，企业申请的

发明专利最多，占总量的４１％，其次依次是大专

院校、个人、科研单位和机关团体。从领先的发

明专利申请人来看，高校和科研院所是工业生物

技术发明的排头兵。如图 １０所示，２０１４—２０１６

年，工业生物技术中国发明专利申请和授权的领

先主体以高校和科研院所为主。江南大学在发

明专利申请和授权数量上皆高居榜首，且领先优

势明显，浙江大学、上海交通大学、中国农业大

学、华南理工大学、华中农业大学等单位的申请

与授权数量居于前列。中国科学院多家研究所

的申请和授权数量均在全国处于领先水平，包括

中国科学院微生物研究所、天津工业生物技术研

究所、上海生命科学研究院、遗传与发育生物学

研究所等。 中国石油化工股份有限公司、哈尔滨
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图９　工业生物技术中国发明专利申请与授权前１０省份（２０１４—２０１６年）
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐ１０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ／ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｂｙｎｕｍｂｅｒｏｆＣＮｉｓｓｕｅｄ（ａ）ａｎｄｇｒａｎｔｅｄ（ｂ）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１４２０１６）

图１０　中国工业生物技术发明公开专利专利权人排名ＴＯＰ２５（２０１４—２０１６年）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐ２５ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｎｔＣＮｉｓｓｕｅｄ（ａ）ａｎｄｇｒａｎｔｅｄ（ｂ）ｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（２０１４２０１６）

膳宝酒业有限公司、益善生物技术股份有限公司

等企业进入发明专利申请与授权数量前列。跨

国企业诺维信公司的工业生物技术中国发明专

利申请和授权数均位居前列，霍夫曼 －拉罗奇有

限公司的授权数量也处于领先水平。



２０１８年４月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１４３　　 页

５　我国工业生物技术产业进展

当前，我国大宗发酵产品产量稳居世界第

一，生物能源年替代量处于世界前列，主要生物

基材料品种产量和技术水平处于世界领先地位，

多种传统石油化工产品和精细化学品实现生物

质路线生产，在京津冀、长三角、珠三角等地形成

了一批高水平、有特色的生物产业集群，近年来

自主创新能力显著增强，生产技术水平大幅提高。

５．１　发酵产品产业

我国在发酵产品方面具有量产优势，发酵产

品产量稳居世界首位。２０１６年，我国主要发酵产

品产量达到２，６２９万吨，比上一年增长８．４％，年

总产值首次超过３，０００亿元，同时，２０１６年主要出

口产品出口量４０８万吨，同比增长１８６％。柠檬

酸、味精、山梨醇、酵母等产品的生产技术工艺已

经达到国际先进水平，产品市场竞争力大大提

高，资源综合利用水平逐步提升，节能减排取得

显著成效。其中，味精、赖氨酸、柠檬酸等产品的

产量和贸易量位居世界前列；淀粉糖的产量居世

界第二位，仅次于美国；山梨醇、葡萄糖酸钠、木

糖醇、麦芽糖醇、甘露糖醇、酵母、酶制剂和功能

发酵制品等处于快速发展阶段。行业年产值达

到１００亿元以上的大型企业集团５家，产品的质

量及安全水平不断提高，实现产品标准与国际

接轨。

２０１５年，我国氨基酸产量约为３７０万吨，产

能规模和产值居于世界前列。目前产业规模以

上生产厂家已达近百家，且产能高度集中，产能

排名前三的企业拥有市场份额的７５％。谷氨酸

是目前全球销量第一的氨基酸品种。２０１５年，我

国味精产量达到２３０万吨，居世界首位；赖氨酸产

量约为１００万吨，产能尚有一定过剩空间；苏氨酸

产量３７万吨，较上一年有所增长。

我国有机酸产业在世界上有着重要地位，是

最大的柠檬酸生产与出口国，产能约占全球的

７５％左右，产量的７０％～８０％用于出口。２０１５

年，我国柠檬酸产量约为２１２万吨，出口量稳中有

升；维生素Ｃ出口量１２３７万吨，比上一年同比增

长１．４％；葡萄糖酸产量约为６０万吨，出口量占

总产量的２４％；乳酸产量约１２．８万吨，出口占总

产量的２９％。

２０１５年，我国酶制剂产量约为１２０万吨，比

上一年同比增长４３％。其中，国产酶制剂产品

的国内市场占有率显著提升，已由“十二五”初期

的不足１０％提升到近３０％，产品出口量比上年增

加３．９％，出口额增加５８％。

５．２　生物基化学品产业

近年来，我国完成了乙烯、化工醇等传统石

油化工产品的生物质合成路线的开发，实现了生

物法ＤＬ－丙氨酸、Ｌ－氨基丁酸、琥珀酸、苹果酸、

戊二胺／尼龙５Ｘ盐等产品的中试或小规模商业

化，取得了显著的品质提升和节能降耗、减少污

染排放的效果。

丁二酸（琥珀酸）是重要的有机化工原料及

中间体，在化工、材料、医药、食品领域有着广泛

的用途。我国主要的二元酸生产厂家包括山东

兰典生物科技股份有限公司、中国石化扬子石油

化工有限公司和常茂生物化学工程股份有限公

司等。中国科学院天津工业生物技术研究所与

兰典公司合作建立年产５万吨的丁二酸生产线。

甾体激素药物是全球仅次于抗生素的第二

大类药物。我国是全球甾体原料药最大的生产

和供应基地，目前，我国甾体药物年产量占世界

总量的１／３左右，生产能力和实际产量均居世界

第一位。甾体药物生产龙头企业包括浙江仙琚
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制药股份有限公司、天津天药药业股份有限公

司、天津市津津药业有限公司、山东塞托生物科

技股份有限公司等。中国科学院天津工业生物

技术研究所在和金耀集团共同开展的一种甾体

药物关键中间体生物转化合成中取得显著成效，

产品纯度和得率均达到９０％以上。

２０１６年８月，成都市政府与中国科学院天津

工业生物技术研究所签订战略合作框架协议，拟

共建中国科学院工业生物技术西部应用研发中

心，打通工业生物科技成果研发孵化转化的瓶

颈。同期，天津工业生物技术研究所与成都远泓

生物科技有限公司签署生产专利技术转让协议，

预期引发上千亿规模的市场。２０１６年４月，四川

省自贡市政府与天津工业生物技术研究所签订

协议，拟新增投资１０亿元建设年产１万吨肌醇项

目生产线、年产１，０００吨５－氨基乙酰丙酸生产

线、年产１００吨谷胱甘肽项目示范生产线和年产

１０吨人参皂苷项目生产线，预计到２０２０年产值

可达５０亿元以上。

５．３　生物基材料产业

我国生物基材料产业处于实验室研发向工

业化生产和规模应用过渡阶段，主要生物基材料

及其单体的生产技术在近年取得了长足发展，已

形成以可再生资源为原料的生物材料单体制备、

生物基树脂合成、生物基树脂改性与复合、生物

基材料应用为主的生物基材料产业链。２０１５年，

我国生物基材料与关键单体的年产能约为６００万

吨，形成环渤海、长三角、珠三角三个产业集群。

目前，国内生物基材料的研究单位主要有中科院

长春应用化学研究所、中科院宁波材料研究所、

中科院理化研究所、中科院天津工业生物技术研

究所、清华大学等，技术合作企业包括江苏海正

集团、江苏允友成生物环保材料有限公司、山东

通佳机械有限公司、广州碧佳新材料有限公司、

佛山碧嘉高新材料科技有限公司、山东兰典生物

科技股份有限公司、山西金晖兆隆新材料有限公

司等。

在淀粉基降解塑料（ＰＳＭ）产业化方面，国内

市场以包装薄膜、农用薄膜、日用塑料和泡沫塑

料等为主，主要生产企业包括武汉华丽生物材料

有限公司（年产能６万吨）、深圳虹彩新材料科技

有限公司（３万吨）、烟台阳光澳洲环保材料有限

公司（１５万吨）、广东上九生物降解塑料有限公

司（１万吨）、南京比澳格环保材料有限公司（１万

吨）、广东益德环保科技有限公司（１万吨）、浙江

华发生态科技有限公司（０８万吨）、常州龙骏天

纯环保科技有限公司（０８万吨）等。

在聚酯产品研发与产业化方面，聚羟基脂肪

酸酯（ＰＨＡ）年产能超过２万吨，产品类型和产量

均处于国际领先地位，正向着材料的多样性和生

产技术的先进性发展。材料的多样性在多种单

体及其分布、分子量、聚合方式等方面越来越细

化，形成了ＰＨＡ组学的概念。而合成生物技术的

应用与蓝水生物技术的出现，有望大幅度降低

ＰＨＡ的生产成本，更有经济性和竞争性。ＰＨＡ已

经有一些商业化的例子；同时，ＰＨＡ在医药等领

域的高附加值也被不断开发出来。主要的研究

单位有清华大学、中国科学院微生物研究所、天

津工业生物技术研究所以及深圳先进技术研究

院等。

我国聚丁二酸丁二酯（ＰＢＳ）、聚丁二酸己二

酸丁二酯（ＰＢＳＡ）、聚对苯二甲己二酸丁二酯

（ＰＢＡＴ）合计年产能已超过１０万吨。国内主要研

究单位有中国科学院理化所、清华大学、四川大

学等，主要企业包括安庆和兴化工有限公司（年

产能１万吨ＰＢＳ）、杭州亿帆鑫富药业股份有限公
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司（１３万吨 ＰＢＳ、ＰＢＡＴ）、广州金发科技股份有

限公司（３万吨 ＰＢＳＡ）、山东悦泰生物新材料有

限公司（２５万吨 ＰＢＳ、ＰＢＡＴ）、新疆蓝山屯河聚

酯有限公司（０５吨薄膜级 ＰＢＳ、ＰＢＡＴ，３万吨生

产线待建）和金晖兆隆高新科技有限公司（２万吨

ＰＢＳ、ＰＢＡＴ）等。

５．４　生物能源产业

２０１５年，全球生物液体燃料消费量约 １亿

吨，其中燃料乙醇全球产量约８，０００万吨。我国是

世界上第三大生物燃料乙醇生产国和应用国，仅

次于美国和巴西，但总产量占比仅为约３％，与前

两者相比差距明显。２０１６年，我国燃料乙醇年产

量约为２６０万吨（其中玉米燃料乙醇产量不到

２００万吨），调合汽油２，６００万吨，仅占当年全国汽

油消费量的２０％，在生产效率、能源耗费、污染排

放等方面也与美国存在较大差距。过去几年中，

我国燃料乙醇行业规模受制于粮食安全和玉米

库存，燃料乙醇行业的政策支持力度逐渐减弱。

当前，中国玉米面临超过２亿吨的库存，作为去库

存途径之一的乙醇行业将再次迎来政策红利，燃

料乙醇特别是玉米燃料乙醇将迎来广阔产量增

长空间。２０１７年９月，国家发改委、国家能源局

等十五部门联合印发了《关于扩大生物燃料乙醇

生产和推广使用车用乙醇汽油的实施方案》（以

下简称《实施方案》），提出到２０２０年在全国范围

内基本实现车用乙醇汽油全覆盖的要求。生物

燃料乙醇未来有望迎来更多利好政策，推动行业

进一步发展，加速玉米去库存，带动整体行业景

气度回升。

我国目前共有８家燃料乙醇定点生产企业，

其中，中粮生物化学（安徽）股份有限公司、吉林

燃料乙醇有限责任公司和中粮生化能源（肇东）

有限公司主要以玉米、小麦为原料；河南天冠企

业集团有限公司同时生产第１代和２代乙醇；广

西中粮生物质能源有限公司、国投广东生物能源

有限公司和内蒙古中兴能源有限公司主要以木

薯和甜高粱茎秆为原料发展１５代非粮乙醇；山

东龙力生物科技股份有限公司则是较早以玉米

芯废渣为原料发展第２代纤维素乙醇的企业。同

时，我国燃料乙醇产业“发展１５代、推动２代”

的脚步也未停滞，《实施方案》提出了到２０２５年

力争实现纤维素乙醇规模化生产，先进生物液体

燃料技术、装备和产业整体达到国际领先水平的

发展目标。２０１５年以来，我国新增非粮燃料乙醇

项目也有增多，包括天冠生物能源（天津）有限公

司年产６０万吨非粮木薯燃料乙醇项目、中聚天冠

生物能源（福建）有限公司年产５０万吨非粮木薯

燃料乙醇项目、国投广东生物能源有限公司年产

１５万吨木薯燃料乙醇项目、湖北天冠生物能源有

限公司年产１０万吨纤维素燃料乙醇项目等。

国际油价长期持续低迷，导致生物燃料在交

通运输中的需求减少。２０１５年，全球生物柴油产

量出现首次下滑，全年产量约２９１０万吨，比上一

年同比减少２３％，而此前十年全球生物柴油产

量年均增幅为２５０万吨。据不完全统计，２０１５年

我国生物柴油产能约为 ４１５万吨，同比增长

１３７％；实际产量为１１８万吨，同比增长２４２％。

尽管产能及产量虽都有所提升，但产能利用率仍

较低，开工率严重不足，无法满足巨大的市场需

求。为此，生物柴油企业正在积极寻求替代原

料，开发和推广生物柴油新技术，加快建设工业

装置。建立行之有效的生物柴油国家级协调机

制，从全产业链通盘考虑启动生物柴油试点示范

工作，推行封闭化专供专销，有望解决生物柴油

原料供应问题，让生物柴油产业发展步入良性轨

道。２０１６年３月，深圳市日东生物能源有限公司
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历时１０年斥资上亿元成功研发的“第三代生物

柴油项目”入驻深圳市才智云创园，其研发的纳

米再生生物柴油的成分１００％为烷烃，可在市场

上的柴油发动机直接使用。２０１６年５月，中国科

学院大连化学物理研究所与沈阳化工研究院有

限公司、清华大学共同完成的“富油能源微藻培

育与生物柴油制备技术”在北京通过了由中国石

油和化学工业联合会组织的科技成果鉴定，为实

现能源微藻稳定工业化生产和微藻基高值天然

产物生产等应用奠定了技术基础。

生物航空煤油是以动植物油脂为原料生产

的航空燃料，目前主要采用加氢技术生产。当

前，我国在生物航煤生产技术上与美国等世界先

进水平国家的差距不大，进行商业化应用的主要

障碍在于原料无法实现长期低成本的规模化供

应。近年来，美国等发达国家主要在军方资助下

开展生物航煤应用开发，而在我国，作为尚处于

起步阶段的应用技术，生物航煤得到的政策支持

力度十分有限。２０１７年３月，由中国石化集团开

展的我国首个自主研发的生物航煤加氢改造项

目经可行性研究批复，计划于２０１８年在镇海炼化

开工建设，装置建成投产后每年可处理１０万吨餐

饮废油。

５．５　绿色生物工艺

近年来，我国工业经济快速发展，但资源和

能源消耗是世界平均水平的２～３倍，而基于酶的

绿色生物工艺可以显著降低能耗、物耗和水耗，

缓解产业的环境保护压力。针对传统纺织行业

的绿色生物工艺改进，２０１６年７月，中国科学院

天津工业生物技术研究所宣布成功研制出退浆

精炼复合生物酶制剂，并针对该酶制剂开发了生

物酶法前处理工艺，可以将传统工艺中的退浆和

精炼合并成一步完成，完全替代传统碱处理工

艺，达到了节能、节水、减排、提高品质和降低成

本的良好效果，并由河北宁纺集团成功完成了１０

万米布的生物酶法前处理工艺应用示范和推广。

中国科学院理化技术研究所研发的酶法骨明胶

生产技术使得骨明胶生产周期缩短至３天，耗水

量减少５０％，消除固废排放的同时降低了成本。

该技术２０１６年９月在宁夏鑫浩源生物科技股份

有限公司实现３，０００吨／年生产线投产运行，标志

着我国自主研发的酶法骨明胶生产工艺技术正

式进入规模化、商业化运营阶段。目前采用酶法

骨明胶生产技术的在建明胶生产线还有内蒙古

包头东宝生物技术股份有限公司（建设年产能

３，０００吨）、安徽丰原集团有限公司（建设年产能

３，０００吨）等，到２０２０年将形成１０，０００吨年产能。

６　我国工业生物技术发展前景展望

近年来，生物技术在引领未来经济社会发展

中的战略地位日益凸显，生物产业正加速成为继

信息产业之后的新的主导产业，有望加快解决人

类在资源、环境和健康方面面临的重大挑战。我

国在工业生物技术领域应用基础研究、技术转化

创新和产业发展方面取得稳步进展，在研究规

模、产学研结合和产业布局等方面已形成良好格

局，在资源与技术替代和产业提升方面发挥了积

极作用，有效促进了农业工业化、工业绿色化、产

业国际化的发展进程。

当前，我国创新型国家建设体系正在加快成

型，创新型企业加快发展，研究型大学建设如火

如荼，国家科技创新中心、国家实验室、国家技术

创新中心建设发展有序推进，以政府主导、金融

资本支持的产学研深度融合体系进一步成熟，全

国多地密集建设生物产业园区，押注生物技术产

业下一个风口。阿里巴巴斥资千亿人民币建立



２０１８年４月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１４７　　 页

前沿科学研发机构“达摩院”，全球遗传学泰斗、

美国哈佛医学院 ＧｅｏｒｇｅＣｈｕｒｃｈ教授受邀加入其

十人咨询团队，并在复旦大学受聘为名誉教授。

国际合成生物学产业化先驱、美国工程院院士、

加州大学伯克利分校ＪａｙＤ．Ｋｅａｓｌｉｎｇ教授受邀在

中国科学院深圳先进技术研究院设立合成生物

学实验室，并与韩国科学技术院 ＳａｎｇＹｕｐＬｅｅ教

授一同受聘为中国科学院天津工业生物技术研

究所荣誉教授，看好中国合成生物技术创新发

展。基因测序龙头华大基因成功上市，数家生物

工业企业产值超１００亿元，大学基础研究与技术

创新成果显著攀升，研究机构促进科技成果转移

转化工作取得成效，工业生物技术发展形成良好

局面。

全球生物科技领域已呈现出系统化突破性

发展态势，生物及交叉应用领域不断涌现出颠覆

性创新应用，新一轮科技革命和产业变革与我国

加快转变经济发展方式形成历史性交汇。工业

生物技术领域的创新将一方面向健康和农业领

域扩散与辐射，另一方面则向传统化工和医药领

域渗透与嵌入，进一步推进农业工业化、工业绿

色化、产业国际化的发展进程。随着我国国家创

新驱动发展战略的深入实施，世界科技强国建设

进程的加速和绿色发展理念的实践，我国对工业

生物技术的重视已提升到空前的战略高度，并正

在面临新的发展机遇。未来，关注前沿研究的交

叉与融合，重视新技术应用的规划与监管，构建

全链条互动的产业技术创新体系，完善产业集群

建设和新业态的培育，鼓励高新技术的创新创业

活动，繁荣技术交易与投融资市场，加强技术、产

能与资本的国际合作，将有力提升我国工业生物

技术的核心竞争力，通过提高供给体系质量增强

我国经济质量优势，通过发展节能环保的生产系

统为我国绿色低碳循环经济注入新动能，有力推

进我国生物科技强国建设进程，促进我国生物产

业迈向全球价值链的中高端，为全球生物经济繁

荣发挥更加积极的作用。
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