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摘要 依赖化石资源的传统化工制造在满足物质需求的同时，面临资源枯竭、环境污染和碳排放等挑战，亟

需转向绿色可持续的生产方式。生物制造利用可再生资源生产化学品，为化工行业绿色转型提供了新方法。

近年来，生物制造已成为全球关注的新兴生产力。通过合成生物学方法，已实现1，3-丙二醇等大宗化学品

的生产。然而，大宗化学品的生物制造仍面临成本高、效率低和规模化不足的问题，尤其是长途径生物合成

产品受限于代谢网络效率，产率需进一步优化。本文综述了大宗化学品的生物制造的生产现状与研究进展，

分析了其特点与挑战，并探讨了合成生物学在代谢途径改造、酶活性优化和底盘细胞性能提升中的应用。尽

管部分领域已有突破，生物制造大宗化学品在成本上仍处劣势。未来需进一步提升底盘细胞效率，降低原料

成本，以推动生物制造在大宗化学品领域的广泛应用与产业化。
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化石资源的开发和应用为人类现代物质文明奠定

了基础，目前绝大多数化学品都依赖基于石油的化工

制造。化工制造作为一种设计新合成方案或发明新反

应，从而成为最大化生产目标产物的成熟方式，是目

前全球制造业的基石和支柱。但是，随着社会的发

展，化工制造也面临了新的挑战和不可避免的缺陷，

如过程危险、污染排放、资源依赖等。这些挑战和缺

陷促使人们开发更为绿色和可持续的工艺以提高化学
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品的生产效率并降低碳排放。生物制造的发展为化工

品的生产提供了一种有吸引力的替代方案，被认为有

望引领继蒸汽时代、电气时代、信息时代之后的第四

次工业革命。我国高度重视生物制造领域的发展，

2022年5月10日，国家发展和改革委员会发布中国首

部生物经济五年规划——《“十四五”生物经济发展

规划》，明确集中力量发展国家生物技术战略，加快

突破生物经济发展瓶颈①；2024年政府工作报告中明

确提出，积极打造生物制造新增长引擎，生物制造被

列为新质生产力首位[1]。

生物制造是利用可再生资源生产各种化学品，包

括大宗化学品、精细化学品和医药化学品等，具有巨

大的应用前景。据美国麦肯锡公司分析，生物制造的

产品可以覆盖60%化学制造的产品，预计到2025年合

成生物学和生物制造的经济影响将达到1000亿美元②。

目前已有少数精细化学品及大宗化学品实现了生物制

造，但是很多产品尤其是大宗化学品的生物制造仍然

面临巨大挑战。本文综述了大宗化学品的生产现状，

讨论了大宗化学品生物制造的研究进展、生产特点及

目前存在的问题，分析了生物制造生产大宗化学品的

技术限制，总结和展望了大宗化学品生物制造的机遇

与挑战，期望推动生物制造产业更高效快速发展。

1 大宗化学品生产现状

大宗化学品是以基础化工原料为起点，生产和消

费规模巨大、价格及附加值相对较低（价格在2美元/

公斤以下），但对下游产业链具有重要支撑作用的化

学品；大宗化学品也是许多其他化工产品的原料或中

间体，应用领域广泛，通常应用于塑料、橡胶、纺

织、涂料、医药、食品等行业，年生产量在十万吨甚

至上百万吨以上。这些化学品不仅影响着下游众多产

业的发展，更直接关系到国民经济的稳健运行。

大宗化学品主要包括“三苯”“三烯”及其下游

产品链和能源化学品等。目前，全球大宗化学品的年

总产量已超过 30 亿吨，市场规模高达数万亿美元③。

“三苯”包括苯、甲苯及二甲苯，由其引出的下游产

业包括了苯乙烯、己内酰胺、酚酮、对二甲苯、苯甲

酸、苯甲腈、乙酸苄酯、对苯二甲酸、己二酸等产

品。2023年，全球仅苯的总产量就达到 7 880万吨④。

“三烯”指乙烯、丙烯、丁二烯，其下游产品包括聚

乙烯、苯乙烯、聚丙烯、丙烯腈、丙酮、合成橡胶及

树脂等领域。以乙烯为例，作为全球产量最高的有机

化工原料之一，2023年全球产量已接近 2亿吨，市场

价值超过1 800亿美元[2]。这些庞大的数据不仅凸显了

大宗化学品的重要性，也反映出全球对化工产品的巨

大依赖。

然而，伴随着庞大的产量和市场规模，传统石油

化工产业也带来了巨大的环境代价。据统计，全球化

工行业每年碳排放量超过 20亿吨[3]，占全球工业碳排

放的约7%。例如，乙烯生产过程中的蒸汽裂解工艺需

在800℃以上的高温下进行，能源消耗极大，每生产1

吨乙烯约排放1.5吨二氧化碳[4]。预计到2030年，石化

① “ 十 四 五 ”生 物 经 济 发 展 规 划 . (2022-05-10) [2025-08-12]. https://www. ndrc. gov. cn/xxgk/zcfb/ghwb/202205/

P020220510324220702505.pdf.

② The bio revolution—Innovations transforming economies, societies, and our lives. (2020-05-01)[2025-08-12]. https://www.mckin‐

sey. com/~/media/mckinsey/industries/life% 20sciences/our% 20insights/the% 20bio% 20revolution% 20innovations% 20transform‐

ing%20economies%20societies%20and%20our%20lives/may_2020_mgi_bio_revolution_report.pdf.

③ C&EN’s Global Top 50 chemical firms for 2022. (2022-07-22) [2025-08-12]. https://cen. acs. org/business/finance/CENs-Global-

Top-50-2022/100/i26.

④ 2025年中国纯苯行业供需现状及竞争格局分析：市场需求量日益增长，行业供求缺口较大 . (2025-03-21)[2025-08-12]. https://

www.huaon.com/channel/trend/1061399.html.
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行业的温室气体排放量将达到 28 亿吨二氧化碳当量

（MtCO2e）。目前空气中CO2的含量已从工业化之前的

280PPM增加到约420PPM，社会可持续发展面临巨大

挑战[5]。

因此，如何减少碳排放、降低环境影响，同时保

障大宗化学品的持续供应，成为全球化工行业亟待解

决的重要问题。生物制造作为一种基于可再生资源的

绿色生产方式，为解决这一问题提供了新的方法。通

过微生物发酵和代谢工程，可以实现化学品的低碳、

可持续生产，有望推动化工行业实现绿色转型。然

而，生物制造在成本、效率和规模化方面仍然面临诸

多挑战。

2 大宗化学品生物合成的现状及挑战

目前，已有多种天然产物的大宗化学品可实现生

物制造，如有机酸、氨基酸、多元醇及多元糖醇

等[6, 7]。这些以传统发酵法为基础的生物制造展现出强

有力的竞争力主要归功于生物自身合成体系的高效

性，这种高效性也是生物制造可以大规模生产大宗化

学品，成为新质生产力的基础。生物制造的成本主要

取决于产量、得率和生产效率。这些指标与酶的催化

效率、途径的长短和代谢网络的调控效率等因素息息

相关。

2 基于传统发酵法的大宗化学品生产现状

2.1 短途径生物合成产品生物制造现状

短途径生物合成产物是指以单糖为原料，直接通

过中心代谢途径（如糖酵解、三羧酸循环等）的中间

代谢物转化生成的一类化合物。这类产物主要包括有

机酸和糖醇等物质，典型代表有葡萄糖酸、乳酸和乙

醇等。

乙醇可用于制造饮料、香精和燃料等，在化工、

食品、医疗及农业等领域具有非常广泛的用途[8]。乙

醇是酵母等微生物的天然产物，其合成途径较短，由

葡萄糖经过糖酵解途径生成丙酮酸，再由丙酮酸脱羧

还原生成乙醇，共需要11步反应，且催化这些反应的

酶非常高效，因此，乙醇目前已基本实现利用生物制

造方法替代石化生产方式。迄今为止，第一代生物乙

醇技术已处于较为完善的阶段，乙醇浓度可以达到约

17%—20% （V/V），水耗和能耗逐步降低，并通过水

回收技术实现了零污水排放，整体工艺实现了清洁生

产[9]。2023年，全球生物乙醇产量达到 1亿吨，美国

仍是全球第一大生物乙醇生产国，市场份额超过一

半；巴西是第二大生产国，市场份额约占1/3；我国生

物乙醇产量约为 340 万吨，产品市场价格约为 7 000

元/吨[10]。除了可以利用葡萄糖生产乙醇之外，为了进

一步降本增效，优化或替换底物生产乙醇成为研究热

点，目前研究较为成熟的是利用纤维素生产乙醇，不

仅降低了生产成本，还有效解决了碳排放问题，有利

于实现“双碳”目标（表1）。目前我国纤维素乙醇采

用的是醇—电—气联产模式，全生命周期减排效果达

到 90%。纤维素乙醇的另一条路径是利用全株玉米做

原料。近期，美国的多家乙醇工厂已经开始应用该技

术，乙醇产量提高约 10%[11]。另外，还有利用煤制合

成气、钢铁释放气等废气为原料生产乙醇，有望进一

步降低生物乙醇的成本。

同样的，乳酸、葡萄糖酸等产品的生物合成途径

都较短，且都是微生物自身可以合成的产品，均生产

自细胞的中心代谢途径，代谢通量大，酶催化效率

高。因此，这些产品的产量、得率和生产效率都很

高，可以很快降低成本实现工业化生产。

2.2 长途径生物合成产品生产现状

长途径的生物合成产品是指以单糖为原料，通过

中心代谢途径产生的中间代谢物进一步经多步反应生

成的产品。这类化合物主要包括氨基酸及其衍生物，

如赖氨酸、色氨酸等。

赖氨酸是人体必需氨基酸，具有促进发育，增强

免疫等功能。常见食物中赖氨酸含量较低，且易在食
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品加工过程中损失，因此需要额外补充，常被作为重

要的膳食补充剂[12]。同时，赖氨酸还常用于动物饲

料、药品及化妆品等领域[13]。由于微生物自身天然可

以生产赖氨酸，所以目前赖氨酸主要利用微生物法或

酶法生产，微生物法主要是利用谷氨酸棒杆菌或大肠

杆菌生产。在大肠杆菌生物合成过程中，赖氨酸是由

天冬氨酸经过 4 个酶催化生成天冬氨酸半醛再经过 6

步反应生成二氨基庚二酸，二氨基庚二酸再经脱羧酶

催化生成赖氨酸。反应从天冬氨酸算起，长达 11步，

如果由碳源葡萄糖计算（经过糖酵解及三羧酸循环生

成天冬氨酸），则达到 30步。即使经过如此长的反应

步骤，目前报道的最高产量可以达到240 g/L，得率高

达 68%[14]，说明了生物反应的高效性，也证明了生物

制造的巨大潜力（表1）。这一进展也使得赖氨酸的生

产成本显著降低，从最初的140 000元/吨降低至8 000

元/吨，成本已与化学法持平。我国是赖氨酸的主要生

产国，其中宁夏伊品生物科技股份有限公司、梅花集

团和阜丰集团是主要的生产企业，梅花集团可年产百

万吨级赖氨酸，产能全球第一[14]。2021年，全球赖氨

酸市场规模达到 355万吨，中国赖氨酸供应量占全球

73.3%。但是随着赖氨酸全球产能的饱和，赖氨酸价

格也持续下降，这对赖氨酸生物合成的产量及产率提

出了新的挑战。

类似的，苏氨酸、色氨酸、赤藓糖醇等长途径产

品也是微生物自身可以生产的产物，途径效率及酶催

化活性均较高，但由于这些产品生产途径较长且主要

来自于分支代谢途径，因此原途径得率较低。经过多

年传统发酵方法如菌种筛选、诱变、发酵工艺优化等

改造，这些产品的生产提高了得率和产量，最终使其

成本与化学法持平或低于化学法，实现了工业化

生产。

3 基于合成生物学技术的大宗化学品生物合
成现状

随着合成生物学的发展，传统的生物制造产业迎

来了颠覆性变革，该技术赋予微生物强大的合成能

力，显著提高了目标产物的产量、产率和生产效率。

近年来，研究人员通过设计或改造生物合成途径、挖

掘或优化关键酶、对底盘细胞进行基因编辑等合成生

物学方法对微生物细胞工厂进行精准设计和优化，已

经有部分大宗化学品的生物合成实现了突破，为其生

产提供了全新的方式。

3.1 1,3-丙二醇的生物合成现状及面临挑战

1,3-丙二醇常用于药物、聚酯 PTT、医药中间体

及抗氧剂的合成，涉及医药、化妆品和材料制造等领

域[15,16]。目前全球 1,3-丙二醇的工业生产 90% 以上是

利用生物制造方法生产。美国杜邦公司率先开启了利

用生物法生产 1,3-丙二醇的研究，最初以甘油为原料

生产，但因甘油成本高且还原力难以调控，杜邦转向

以葡萄糖为原料。该方法通过将酿酒酵母的甘油合成

途径和肺炎克雷伯菌的 1,3-丙二醇的合成途径组装进

大肠杆菌，并优化葡萄糖转运系统，将 1,3-丙二醇产

量提升至135 g/L，转化率达到0.83 mol/mol[17] （表1）。

基于该技术，杜邦公司的 1,3-丙二醇生产一直全球垄

断。2019年美国杜邦公司完成第二次扩产，产能达到

８万吨/年[18]。据北京恒州博智国际信息咨询有限公司

统计数据显示⑤，2023年全球1,3-丙二醇市场销售额达

2.22亿美元，预计2030年将达到4.69亿美元。2020年

中国 1,3-丙二醇产品需求约 6 万吨，进口量为 3.35 万

吨，进口占比为55.8%，而此前2014年、2018年进口

占比分别为100%和88.8%，产能严重不足。因此，为

了突破美国杜邦公司技术封锁，国内科研机构也纷纷

⑤ 2024—2030全球与中国1,3-丙二醇(PDO)市场现状及未来发展趋势 . (2024-04-16)[2025-08-12]. https://www.qyresearch.com.cn/

reports/3758032/1-3-propanediol--pdo.
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开展 1,3-丙二醇的生物制造研究。以清华大学、华东

理工大学为代表的机构以甘油为碳源生产 1,3-丙二醇

的技术已实现了产业转化，但由于甘油成本高，国内

工艺在价格上仍不具优势，且生物精制技术待优化，

导致转化率低和副产物 2,3-丁二醇产量过高，从而抬

高了生产成本。清华大学在2022年实现了万吨级的以

葡萄糖等单糖为原料的 1,3-丙二醇新工艺，打破了美

国杜邦公司的技术垄断，相信随着合成生物学技术的

不断发展，我国的 1,3-丙二醇生物制造会取得进一步

突破。

3.2 1,4-丁二醇的生物合成现状及面临挑战

1,4-丁二醇作为重要的化工原料，主要用于生产

聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT），同时，1,4-丁二醇还

是良好的溶剂和增湿剂，还可以应用于制备增塑剂、

药物等，具有广泛的用途[19,20]。2011年，美国吉诺玛

蒂卡公司在Nature Chemical Biology发表文章，通过预

测途径及组装，创制了 1,4-丁二醇的生物合成途径，

产量达 18 g/L[21]。而后经过进一步优化代谢途径中酶

的活性，使 1,4-丁二醇的产量提高到 200 g/L[22]，产率

约 0.4—0.45 g/g （表 1）。基于该技术优势，目前该公

司已向美国、意大利、日本、德国等国家的多家公司

授权生产 1,4-丁二醇。2013年，该公司与美国杜邦公

司合作，生产了2 000多吨1,4-丁二醇。同年，该公司

与德国巴斯夫公司共同完成了产能为 3万吨/年的 1,4-

丁 二 醇 生 产 线 。 2016 年 ， 该 公 司 又 与 意 大 利

Novamont公司合作，建成了生物法生产1,4-丁二醇的

生产线，用于生物塑料的生产，标志着其生物基 1,4-

丁二醇的生产进入可进行产业化的阶段。2021年，该

公司进一步与美国嘉吉（Cargill）公司和德国Helm集

团合资，在美国建成了年产6.5万吨1,4-丁二醇的生产

线。这一系列研发及商业化进程，使美国吉诺玛蒂卡

公司逐渐成为全球生物基 1,4-丁二醇最主要的技术提

供商和领军企业。然而，尽管生物法生产 1,4-丁二醇

具有显著的环保优势，符合可持续发展的需求，并且

有政策支持和补贴，但其售价仍高于传统化学合成

法。目前，生物基1,4-丁二醇的生产成本大约为9 000

元/吨，仍高于化学法工艺的7 000元/吨[23]。因此，虽

然生物基 1,4-丁二醇的市场需求逐渐上升，尤其是在

生产可降解生物基塑料和聚酯方面，但其市场占有率

仍较小。2024年，预计生物基 1,4-丁二醇的市场容量

约为3.9万吨生物基1,4-丁二醇市场规模和份额分析⑥。

值得注意的是，随着全球环保政策的日益严格，

化学法工艺的复杂性和成本上升，生物法生产的 1,4-

丁二醇在市场上迎来了更多的机会。近年来，1,4-丁

二醇的市场供应逐渐紧张，价格不断上涨，这为生物

制造提供了更多的市场空间。尽管如此，生物制造生

产 1,4-丁二醇仍面临着成本控制的巨大挑战。随着生

产工艺的进一步优化和规模化生产的推进，未来其成

本可能逐步下降，为其在市场上占据一席之地提供有

力支持。

4 生物制造生产大宗化学品的挑战及关键
因素

4.1 生物制造的学科基础及面临挑战

大宗化学品的生物合成面临诸多挑战，其中最显

著的障碍是现有石油基化学合成技术的高效性和低成

本。这得益于以化学学科为基础的合成化学技术经过

数百年的发展，已然达到了极高的成熟度。从1828年

德国化学家维勒首次利用无机物合成了尿素到1869年

门捷列夫发布元素周期表揭示化学元素之间的内在联

系，化学学科逐步建立了系统的理论框架，揭示了化

学元素之间的内在联系，并为合成化学的发展奠定了

⑥ 生物基 1,4-丁二醇市场规模和份额分析-增长趋势和预测（2024-2029年）. [2025-08-28]. https://www.mordorintelligence.com/zh-

CN/industry-reports/bio-based-1-4-butanediol-market.
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坚实基础。此后，经过 200余年的积累，化学家们创

造了无数重要的化学反应和化合物。根据美国

Chemical Abstracts 在 2025 年公布的数据，1.5 亿个化

学反应，化合物数量已超过 2.79亿个⑦，反映了合成

化学在创造新物质和生产新产品方面的无限潜力。

相比之下，以生命科学为基础的合成生物学起步

较晚。直至 1953年，沃森和克里克揭示了DNA的结

构，人类才进入了认识生命的过程。而后科学家们经

过破译密码子、人类基因组计划等等一系列的研究，

进入了有限改造生命的阶段；经过近70年的发展，随

着聚合酶链式反应（PCR）技术、基因合成技术、基

因编辑技术等不断发展和成熟，人类刚刚迈入了创造

生命的阶段。据酶学数据库BRENDA的官方数据，该

数据库目前收录了 6 674 种酶；而代谢反应数据库

MetaCyc目前收录了 19 020个生化反应和 19 372个代

谢物。尽管这些数据逐年增长，但与化学领域庞大的

分子与反应数据库相比，生物合成在底层积累上尚有

巨大差距。同时，由于对生命系统运行规律的认识不

足，细胞工厂的潜力尚没有充分挖掘，这一差距直接

影响了生物制造的经济性。许多大宗化学品的生物生

产成本依然高于石油基的化学合成方法，缺乏市场竞

争力。然而，合成生物学也展现出独特的优势：它以

可再生资源为原料，具有环境友好性和可持续性。随

着底层技术的不断突破和研究的深入，生物合成潜力

将逐步被释放，可以通过逐步解决大宗化学品生产过

程中的关键问题，为实现更多大宗化学品的低成本绿

色生产提供可能。

4.2 生物制造生产大宗化学品的关键因素

在大宗化学品的生物制造中，产量、得率和生产

速率是决定生产成本的三大核心指标。这些指标直接

影响生物制造技术的经济性与竞争力，而微生物通过

自身代谢能力生产化学品的潜力，则为生物制造带来

了广阔的应用前景。然而，目前实现工业化的大宗化

学品种类仍然有限，原因在于生物合成潜力尚未被充

⑦ CAS Data. [2025-08-28]. https://scifinder-n.cas.org.

表1　大宗化学相关信息

Table 1　Information related to bulk chemicals

产品

乙醇

赖氨酸

1,3-丙二醇

1,4-丁二醇

报道最高产量

未查到相关数据

240 g/L

135 g/L

200 g/L

报道最高得率

20% (V/V)

68%

0.83 mol/mol

0.4-0.45 g/g

优势技术公司

巴西 Inpasa集团
国投生物集团

巴西工业生物技术集团
中粮科技集团

宁夏伊品生物科技股份有限公司
梅花集团
阜丰集团

日本味之素株式会社
韩国希杰集团

美国杜邦公司

美国吉诺玛蒂卡公司

产品规模

亿吨

百万吨

万吨

万吨

需改进问题

与人争粮
降低非粮原料技术成本

提高转化率
降低原料成本

突破技术封锁
提高产品纯度
降低纯化成本

提高转化率
降低原料成本
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分挖掘。现有技术难以同时满足高产量、高得率和快

速生产的要求，使得生物基产品的成本仍然高于传统

石油基产品，从而限制了其市场竞争力。要实现大宗

化学品的经济可行性，高效细胞工厂的构建是生物制

造的核心。自然进化的细胞具有生长代谢的经济性，

物质流和能量流首先被分配到细胞生长所需途径。对

于大宗化学品合成而言，物质流和能量流的分散性导

致其转化率低，难以突破自然局限。人工分配代谢流

进入生产途径，可实现细胞工厂高效生产化学品，但

需要一系列复杂的系统工程，进行多个关键领域的优

化及改造。

例如：① 需要设计和获得高效、专一的酶，以提

高关键反应的速率和效率，将物质流更多地引入目标

途径；② 以这些酶为基础，构建高效且适配的外源途

径，通过强化外源途径与内源代谢网络的代谢流平衡

提高产物合成效率；③ 设计更短的生物合成途径或更

高效的新生产途径都可增加物质流和能量流的利用效

率，从而提高大宗化学品的经济可行性；④ 通过系统

设计构建高得率的代谢网络，建立途径和底盘细胞间

灵活而稳健的调控机制，使代谢途径在动态环境中保

持高效运行，弱化物质流和能量流在生长代谢中的分

配，将其引入目标产物生产，以最大化目标化学品的

产量；⑤ 优化底盘细胞的生长代谢，降低细胞自身对

能量和物质的消耗，提高碳源利用率，从而提高

得率。

通过这些设计、改造和优化，提高产量、产率和

生产速率才能最大限度的降低成本，实现工业化生

产。除此之外，发酵工艺和产品纯化技术的优化也是

不可或缺的环节。高效的发酵过程可以进一步提升生

产速率和稳定性，而经济高效的分离与纯化工艺也会

影响最终产品的生产成本。

5 合成生物学助力生物制造的未来展望

合成生物学是各国重点发展的方向，美国参议院

通过了《2021美国创新与竞争法案》，2022年拜登签

署行政令，宣布启动国家生物技术和生物制造计划。

我国高度重视合成生物学及生物制造的发展，在“十

三五”“十四五”期间接连启动“合成生物学”和

“绿色生物制造”重点专项，有力地推动了我国合成

生物学及生物制造的发展，取得了一系列原创性成

果。目前在精细化学品方面，由于雄厚的发酵工业基

底，我国已经在品种和成本上都优于美国，但是品类

仍旧较少，同质化严重，导致竞争激励。在大宗化学

品上，我国还缺乏标志性的产品。综合全球，大宗化

学品的标志性产品也屈指可数，主要是由于石油基大

宗化学品的成本更低，对研发的底层技术要求更高。

虽然我国生物制造在近几年取得了显著进展，但

其基础科学和底层技术仍面临许多巨大挑战。生物制

造涉及多个学科的交叉合作，包括生物学、化学、工

程学和计算科学等。首先，生物制造的核心技术，如

合成生物学、代谢工程和基因编辑技术，仍处于不断

发展和优化的过程中。尽管已经有一些成功的应用案

例，但对于大宗化学品的生物合成、细胞工厂的构建

以及复杂的发酵过程优化等方面，仍然存在技术难

题。例如，如何快速获得高效的催化及调控元件，如

何设计和优化代谢途径以提高转化率，如何提高微生

物在工业化生产中的稳定性和产量等。在这个背景

下，加大经费投入和加强研究队伍建设显得尤为关

键。另一方面，解决这些技术难题不仅需要基础研究

的突破，还需要技术的整合和创新。这就要求政府、

企业和科研机构之间形成合力，持续加大对生物制造

领域的资金支持和政策引导。同时，培养和吸引更多

具备跨学科背景的高层次人才，是推动这一领域不断

发展的关键。长期以来，生物制造的研发投入主要集

中在少数几个大公司和科研机构中，但对于一个国家

而言，想要在全球竞争中占据有利位置，必须保持在

该领域的持续投资。这不仅包括资金的投入，还应加

强人才培养、创新平台建设和产学研深度融合等方面
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的努力。政府和产业界应进一步完善相关政策，鼓励

企业加大研发力度，推动企业与高校、科研院所的紧

密合作，共同攻克技术难关。

未来，利用合成生物学生产大宗化学品将面临日

益复杂的技术与市场挑战，因此必须加强顶层设计与

战略规划，明确“有所为、有所不为”的发展思路。

在选择生物合成的产品时，应优先考虑一些化学合成

路径长、环境污染严重、生产条件苛刻且成本较高的

化学品；因为生物制造可以在微生物细胞里完成复杂

的转化，减少了中间体分离和纯化的步骤，有望提供

更为绿色、可持续的替代方案。随着基础科学和底层

技术的不断进步，生物制造再突破化学合成路径简

单、成本竞争激烈的大宗化学品，逐步扩大市场份

额。然而，随着后石油时代的到来，原油价格的持续

下降也对生物基产品的竞争力产生了深远影响。预计

在未来，原油价格可能长期保持在40美元/桶左右[24]，

生物制造的“容忍期”正在迅速缩短，同时还面临石

油与生物基产品长期共存的局面。

随着合成生物学、代谢工程、AI 技术的融合发

展，生物制造的成本将持续降低，效率将不断提高。

构建智能化、可持续的生物制造体系，将共同推动生

物制造迈向新的高度，为全球化学工业的绿色转型提

供坚实支撑。
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Opportunities and challenges in synthetic biology for 

manufacture of bulk chemicals

SHEN Xiaolin YUAN Qipeng*

（College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China）

Abstract Traditional chemical manufacturing, reliant on fossil resources, meets material demands but faces challenges such as 

resource depletion, environmental pollution, and carbon emissions. This underscores the urgent need for a shift towards green and 

sustainable production methods. Biomanufacturing, which uses renewable resources to produce chemicals, offers a promising pathway 

for the chemical industry’s green transition. In recent years, biomanufacturing has emerged as a key area of global attention. Through 

synthetic biology, bulk chemicals like 1,3-propanediol have been successfully produced. However, biomanufacturing of bulk chemicals 

still faces significant challenges, including high costs, low efficiency, and limited scalability. This is particularly true for long pathway 

biosynthetic products, where metabolic network efficiency constrains yields and requires further optimization. This paper reviews the 

current status and research advancements in the biomanufacturing of bulk chemicals, analyzing its characteristics and challenges, and 

discusses the role of synthetic biology in optimizing metabolic pathways, enhancing enzyme activity, and improving chassis cell 

performance. Despite breakthroughs in some areas, the cost of biomanufactured bulk chemicals remains disadvantages compared to 

traditional methods. In the future, further improvements in microbial cell factory efficiency and raw material cost reduction are 

necessary to drive the widespread application and industrialization of biomanufacturing in bulk chemicals.
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