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合成生物学研发竞争态势对比分析

吴晓燕1，宋琪1，许睿1，丁陈君1，陈方1，郭勍2，张波2

（1 中国科学院成都文献情报中心，四川 成都 610299； 2 中国科学院青岛生物能源与过程研究所，山东 青岛 266101）

摘要：作为全球科技战略发展的重点领域，合成生物学正受到各主要经济体的战略性重视。本文从政策规划、基

础研究、技术创新及产业化等多个维度，系统分析了美国、欧洲和中国在合成生物学领域的竞争态势。结果表

明，美国在该领域具有显著优势，特别是在基础研究方面拥有大量关键底层技术成果与知识产权。欧洲凭借其独

特的区域协同创新模式和产学研深度融合机制，在科研成果转化方面取得显著成效。中国虽然近期在合成生物学

领域投入力度持续加大，但在高水平研究产出、高价值专利创造及科技成果转化效率等方面与欧美国家相比仍有

待提升。值得指出，在一些特殊领域 （体外合成生物学） 以及重大应用 （如二氧化碳合成淀粉、纤维素变淀粉

等） 方面，中国已经取得领先地位。基于上述分析，本文建议从完善政策顶层设计、提升企业创新主体地位、突

破关键底层技术、优化知识产权布局以及健全产业生态体系等方面着手，推动我国合成生物学产业的高质量

发展。
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Abstract: Synthetic biology is an advanced interdisciplinary field that merges biology, engineering, and technology, 

emerging as a strategic focus for major economies globally. This study offers a detailed comparative assessment of 

synthetic biology research and development in the United States, Europe, and China. Through systematic analysis of 

policy infrastructure, research achievements, technological advancements, and industrial applications, we have 

identified distinct competitive patterns across these regions. Our findings show that the United States maintains a clear 

leadership position, particularly in fundamental research, with significant technological capabilities and intellectual 
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property assets. Europe has built an effective regional innovation ecosystem, achieving notable success in research 

commercialization through integrated collaboration among academic, research, and industrial sectors. While China has 

made substantial recent investments in synthetic biology, there remain opportunities to enhance high-impact research 

output, valuable patent development, and technology transfer efficiency compared to Western nations. Notably, China 

has achieved a leading position in specific areas (cell-free synthetic biology) and major applications (such as CO2-to-

starch synthesis and cellulose-to-starch conversion). Based on the above analysis, this paper recommends promoting 

the high-quality development of China’s synthetic biology industry through five key approaches: improving top-level 

policy design, strengthening enterprises’  role as primary innovators, achieving breakthroughs in core technologies, 

optimizing intellectual property strategy, and enhancing the industrial ecosystem. These recommendations aim to 

promote the sustainable development of China’s synthetic biology sector. This study provides valuable strategic 

guidance for decision-makers, researchers, and industry stakeholders, aiding them in navigating the global competitive 

landscape and making informed decisions regarding the development of synthetic biology.

Keywords: synthetic biology; synbio technology; bio-manufacturing; biobased economy; bibliometric analysis

合成生物学是 21世纪初兴起的一门交叉学科，

结合了生物学、工程学、物理学、化学和计算机

科学等多学科的知识和技术，通过工程化设计，

对生物体进行有目的的设计、改造和重新构建［1］。

这一领域不仅涉及科学研究，还包括技术应用，

具有重要的科学和技术价值，被广泛认为是前瞻

性和颠覆性的技术领域，能够引领产业技术变革，

推动生产方式和社会模式的深刻变化。利用合成

生物技术和生物质等可持续资源，可以生产能

源［2］、材料［3］、化工产品［4-5］、药物［6-7］和食品［8］

等，引领新的产业模式和经济形态。这种绿色加

工方式不仅减少了对化石资源的依赖，显著降低

温室气体排放，还能降低化学品生产成本和有毒

化学助剂的使用，成为协调经济与环境目标、提

升绿色指数的最佳选择［9］。

合成生物学已成为全球科技战略的关键领域，
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美国、欧盟各国、英国和日本等在国家层面高度

重视其研究与产业化。这些国家不仅在政策上给

予支持，还在资金投入、人才培养和国际合作等

方面做出了大量努力，以确保在这一前沿科技领

域占据领先地位。我国将合成生物学视为生物经

济的核心技术，并在国家规划中强调其重要性，

出台了一系列鼓励创新和产业发展的政策。本文

通过详细分析全球合成生物学政策规划、科学研

究的进展、技术创新突破及产业化进程，多角度

深入解析全球合成生物学发展现状和竞争态势，

并结合我国实际情况为促进相关领域发展提出若

干建议。

1 国家战略竞争态势

合成生物学所具有的革命式、颠覆式创新潜

力，已经成为世界各国必争的科技战略高地，从

而引发新一轮科技与产业的国际竞争。欧美等主

要经济体为抢占生物经济领域的竞争优势和领先

地位，纷纷加强前瞻谋划和战略部署，不断更新

和发布相关的研究和技术路线图，加大投入并持

续支持新的研究项目，建立合成生物学研究中心

和平台设施等（图 1）。美国作为合成生物学的发

源地，对于该领域的长期关注、战略布局和持续

投入使得其合成生物学产业在全球处于领先地

位［10-16］。美国政府和私人企业在研究资金和资源上

的投入，使得美国的合成生物学研究始终处于领

先地位，吸引了大量的国际人才和合作项目。欧

盟很早就参与这个快速增长的赛道，重视顶层设

计和战略规划，通过一系列政策和资助项目，支

持合成生物学的研究和应用［17-18］。英国不仅是全球

第一个发布合成生物学路线图的国家，同时也通

过建设多学科网络中心、建立社区、技术市场化，

图图1　全球合成生物学重要政策演变

（数据来源：根据公开资料整理）

Fig. 1　Global synthetic biology policies

(Data source: Compiled from publicly available materials)
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推动了合成生物学的全面发展，在国际上占据了

该领域的领导地位［19］。英国政府与学术机构和企

业紧密合作，共同推动技术创新和产业化进

程［20-22］。日本在近年来发布了多项国家生物经济战

略，加大合成生物学投资力度［23］。日本政府通过

资助研究项目和建设研究设施，积极推动合成生

物学的研究与应用。澳大利亚政府对合成生物学

的关注度很高，特别是在高通量合成生物学设施

方面进行了大量布局［24］。新加坡也设立了国家合

成生物学研究的专项计划，通过一系列政策和资

助项目，支持合成生物学的研究和应用，推动该

领域的发展和国际合作［25］。

我国较早关注合成生物学领域，2008年召开

香山会议进行专题讨论，2011年通过国家重点基

础研究发展计划支持相关项目，同年举办中、英、

美“三国六院”会议，推动中国合成生物学步入

正常发展轨道，实现“与鹰共翔”［26-27］。2018 年，

国家启动重点研发计划“合成生物学”重点专项，

聚焦重大科学问题，突破基础难题，构建实用性

人工生物体系。科技部通过《“十三五”生物技

术创新专项规划》［28］和《国家技术创新中心建设

工作指引》［29］，提出生物技术领域的宏伟发展目

标，特别强调了合成生物学在颠覆性创新中的潜

力。国家发展和改革委员会在《“十四五”生物

经济发展规划》［30］中，进一步明确合成生物学作

为我国经济转型的新动力，提出研发新型食品和

推动食品工业升级的目标。《绿色低碳先进技术示

范工程实施方案》［31］将合成生物技术应用列为实

现碳达峰和碳中和目标的重点方向之一。据不完

全统计，在“十四五”规划期间，全国有 28个地

区已制定支持合成生物产业发展的政策，其中 15

个地区落实了专门的合成生物产业专项政策，为

推动合成生物技术创新和产业转化奠定了实质性

基础。

纵观整个合成生物学政策演变，未来政策发

展将呈现 4个主要趋势：①各国将进一步加大研究

设施建设和项目资助力度，通过政府与私营部门

的协同投入，推动该领域实现持续突破和快速发

展；②各国将加强多部门战略协同，通过国家层

面的统筹规划和部门协作机制，确保政策系统化

实施；③各国将更加注重跨领域融合创新。从生

物经济、材料科学到气候变化应对，政策支持将

更加强调合成生物学的跨领域应用；④各国将深

化产学研合作，推进产业化进程，聚焦研究设施

建设和产业化发展，通过政府与企业协同推动技

术创新和市场应用。

2 研发创新竞争态势

本节选取了核酸合成、基因设计、基因编辑、

DNA 合成、DNA 组装、合成基因网络、基因开

关、基因振荡器、蛋白质分子机器、多酶分子机

器、蛋白质设计、生物元件设计、合成细胞、人

工细胞、细胞重组、细胞重编程、类器官等关键

术语［32-34］，结合 IPC分类号、合成生物学相关研究

机构和企业等信息构建检索策略，在 Web of 

Science数据库和 incoPat专利数据库中检索了近 20

年（2005—2024 年）的相关论文和专利。利用

Python、Excel等数据分析工具进行数据处理，经

过数据清洗和查重，最终获得合成生物学SCI论文

272 082篇和发明专利107 783项（简单同族合并）。

2.1 基于论文计量的全球研究竞争态势分析

整体来看（图 2），全球合成生物学领域论文

呈现稳步上升趋势，发展前景广阔。该领域的主

要发文国家包括美国、中国、印度、德国、日本

和英国。中国发展最为迅速，自 2008年开始呈快

速增长态势，并于 2018年超越美国成为全球发文

量最多的国家，目前处于全球领先地位。美国作

为该领域的先行者，早期发文量优势明显，保持

长期稳定发展，但近年来增速放缓，呈平稳趋势。

印度在 2015 年后开始加速发展，增长势头强劲，

并在 2023年超越美国，成为仅次于中国的全球第

二大发文国。德国、日本和英国则保持相对平稳

增长的态势。

如图 3所示，美国在关键底层技术方面遥遥领

先于其他国家，在医药健康、化工材料等应用领

域也保持较强竞争力。中国的合成生物学研究主

要集中在技术应用方面，在化工材料领域具有明

显优势，在医药健康领域与美国并驾齐驱，同时

在能源环保和农业食品领域也处于领先地位。印
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度在医药健康领域表现突出，位居中美之后。德

国、日本和英国虽然在各个领域都有所涉足，但

与中美相比仍存在显著差距。

对中美研究论文的质量和影响力分析显示

（表 1），美国在关键底层技术方面保持显著优势，

其发文总量、CNS等顶级期刊发文数及论文平均

被引用次数均明显高于中国。在应用研究方面，

中国的论文总量居于领先地位，并呈现多元化发

展态势，在医药健康、化工材料、能源环保和农

业食品等领域都具有数量优势。但在论文质量和

学术影响力方面，与美国相比仍有明显差距。

本节内容基于领域专家［1，35］对合成生物学关

键底层技术的理解，结合陈大明等［36］梳理的合成

生物技术知识图谱，并参考论文检索结果的主题

聚类结果，总结并梳理出了如图 4所示的关键底层

技术矩阵。该矩阵通过分析中国在全球的发文量

占比（CNS论文计为 3篇），识别我国在全球竞争

中的优劣势。数据显示，我国在多个关键底层技

术领域仍有较大发展空间。在分子工程领域，需

要加强RNA分子技术（尤其是设计与递送）以及

蛋白质与酶设计与改造能力。在细胞工程方面，

底盘细胞构建及数字细胞模型的研发能力亟待突

破，这些短板可能制约工程细胞的产业化进程。

值得注意的是，我国在无细胞体系设计与组装以

及人工合成细胞领域已取得重要突破，特别是在

二氧化碳合成淀粉技术方面的开创性成果，为我

国在体外合成生物学领域实现弯道超车奠定了坚

实基础。在多细胞工程领域，类器官构建、器官
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表表1　　中美合成生物学研究影响力对比

Table 1　　China-US research impact in synthetic biology

项目

关键底层技术

医药健康

化工材料

农业食品

能源环保

总发文量

篇均被引

高被引论文数

CNS顶刊发文量

CNS顶刊被引次数

CNS顶刊篇均被引

总发文量

篇均被引

高被引论文数

CNS顶刊发文量

CNS顶刊被引次数

CNS顶刊篇均被引

总发文量

篇均被引

高被引论文数

CNS顶刊发文量

CNS顶刊被引次数

CNS顶刊篇均被引

总发文量

篇均被引

高被引论文数

CNS顶刊发文量

CNS顶刊被引次数

总发文量

篇均被引

高被引论文数

CNS顶刊发文量

CNS顶刊被引次数

美国/中国

1.56

1.99

1.53

8.29

15.59

1.88

0.82

2.09

1.13

12.67

12.39

0.98

0.88

2.07

0.84

10.70

12.85

1.20

0.90

1.78

0.91

1.79

4.00①

0.64

2.04

0.89

1.72

12.00①

全球/中国

5.35

—

3.42

10.86

18.86

1.80

4.96

—

3.94

17.33

17.59

1.01

4.67

1.36

3.29

14.30

16.56

1.16

4.67

1.26

3.57

1.55

8.00①

4.41

1.24

4.22

1.35

16.00①

①中国发文量为0，数值为发文量。

①The number of publications in China is 0, and the value represents the number of publications.
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细胞工程 无细胞体系设
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数字细胞模型 人工合成细胞   
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生物系统功能 发酵工程 生物反应器 生物工厂    
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控制 

物种间通信调控    

分析表征组学 生物成像 测序技术 组学技术 生物传感   

图例：中国发文量全球占比（CNS论文记作 3篇） 

  20%～40%   >40%   <20%

图图4　　中国关键底层技术竞争力矩阵

Fig. 4　　China’s technology competitiveness matrix
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芯片和多器官仿生等技术有待深化发展，同时需

要加强微生物群落功能调控和物种间通信调控研

究。凭借出色的工程化能力，我国在生物系统工

程领域已确立全球领先优势，在发酵工程、生物

反应器和生物铸造厂的研究方面具有明显优势。

在分析表征方面，虽然生物成像技术仍需提升，

但我国在测序和生物传感技术方面已展现出显著

实力。

2.2 基于专利计量的全球创新竞争态势分析

如图 5所示，全球合成生物学专利申请量整体

呈上升趋势。2005—2020 年期间，年申请量保持

在 4000项左右的稳定水平，而 2021年开始出现大

幅增长，这主要归因于中国专利申请的增长。中

国的专利申请呈显著上升趋势，并于 2015年超越

美国成为申请数量最多的国家。尽管美国和日本

在该领域布局较早，但其专利申请量呈下降趋势。

与此同时，韩国的专利申请量稳步增长，而德国、

法国和英国则保持稳定。

从技术领域分布来看（图 6），美国在关键底

层技术、农业食品和能源环保领域的专利技术处

于领先地位，而中国则在医药健康和化工材料领

域占据专利数量优势。日本在各应用领域的专利

数量稳居第三，德国、法国和英国专利申请数量

与前三名存在显著差距。从子领域领先机构的分

布来看（表 2），美国拥有 7家领先机构，中国有 3

家，日本和德国各有 2家，波兰、法国、韩国、英

国、瑞士、荷兰和丹麦各有 1家。值得注意的是，

国外以企业为主要申请主体，而中国则主要由高
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图图5　全球专利申请年度趋势

Fig. 5　Global patent filing trends
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图图6　主要来源国家专利子领域分布

Fig. 6　Patent sub-field distribution by major source countries
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校和研究所主导。

高价值专利的通用型评价指标体系涵盖了多

个方面，包括文本撰写质量、权利稳定性、可维

权性、技术重要性、运营成果价值、市场应用价

值、专利有效期以及专利同族状况等［37］。本文选

取了简单同族数量超过 3、维持年限超过 10年、发

生过转让的专利作为评价专利价值的关键指标。

此外，合享价值度综合了技术稳定性、技术先进

性、保护范围层面的 20多个技术指标，被用于专

利价值的评估工具［38］。在国际比较中，美国在上

述 4个评价指标上均显著领先，日本紧随其后，位

列第二梯队，而中国则处于追赶态势，与美国之

间存在显著的数量级差异，见表3。

海外专利因其高成本、严格审查标准和重要

市场价值，是衡量企业创新能力和国际竞争力的

关键指标。世界知识产权局（WIPO）受理的专利

数据显示（表 4），美国的专利合作条约（Patent 

Cooperation Treaty，PCT）专利占比最高，超过

20%，其他国家的PCT占比在 17%～18%之间，而

中国仅为 5%。在海外专利布局方面，英国、法国

和德国表现突出，海外专利占比超过 80%；美国

和日本的占比超过 60%，而中国仅为 5%。其中，

美国、欧洲和日本是最受欢迎的目标市场，中国

市场也颇受关注。就中国市场而言（表 5），美国

和日本是主要的技术输出国，各应用领域的专利

申请均达上百件。

分析PCT专利申请人数据表明（图 7），美国、

日本、中国和韩国是主要专利来源国。其中，我

国申请人专利布局主要集中于农业食品领域的技

术创新，而在其他领域的布局相对有限。在提交

超过 30 项 PCT 专利的 37 个申请机构中，美国占

11个、日本 10个，韩国 4个，德国、法国和丹麦

表表4　　主要来源国家海外专利布局情况

Table 4　　Overseas patent distribution by country

国家

中国

美国

日本

韩国

德国

法国

英国

PCT专利

占比

5.75%

21.77%

18.42%

16.88%

18.78%

18.91%

17.23%

海外

专利占比

5.27%

61.13%

60.93%

49.63%

86.41%

87.06%

95.72%

主要受理地区（占比）

美国（45.27%）、日本（13.66%）、EPO（11.11%）

EPO（15.25%）、日本（15.03%）、加拿大（10.72%）

美国（27.09%）、EPO（17.04%）、德国（11.67%）

美国（24.89%）、日本（13.98%）、中国（13.33%）

美国（26.07%）、EPO（18.47%）、西班牙（9.35%）

美国（24.06%）、EPO（15.60%）、德国（9.67%）

美国（26.78%）、日本（12.05%）、EPO（10.19%）

表表3　　主要来源国家高价值专利对比

Table 3　　High-value patent comparison by country

国家

中国

美国

日本

韩国

德国

法国

英国

合享价值度

为10的专利

2937

11783

3988

1749

1530

879

830

转让专利

4482

11493

4107

1103

1657

846

710

维持年限超过

10年的专利

5603

17069

7721

2553

1891

1140

890

简单同族数量

大于3的专利

3391

19750

8128

2477

3423

1813

1861

表表2　　全球主要专利申请机构

Table 2　　Major patent applicants

项目

关键底层

技术

项目

医药健康

项目

化工材料

项目

农业食品

项目

能源环保

序号

1

2

3

4

5

序号

1

2

3

4

5

序号

1

2

3

4

5

序号

1

2

3

4

5

序号

1

2

3

4

5

专利申请机构

江南大学

美国哈佛大学

美国桑加莫治疗公司

美国加州大学

美国英拜奥斯公司

专利申请机构

美国基因泰克公司

美国加利福尼亚大学

法国巴斯德研究所

英国葛兰素史克生物制品公司

瑞士诺华公司

专利申请机构

韩国希杰第一制糖公司

波兰弗罗茨瓦夫环境与

生命科学大学

日本味之素株式会社

德国赢创德固赛公司

美国基因泰克公司

专利申请机构

荷兰帝斯曼知识产权有限公司

江南大学

德国巴斯夫植物科学

日本三得利控股公司

美国孟山都科技有限公司

专利申请机构

江南大学

丹麦诺维信

南京工业大学

清华大学

美国xyleco

专利数量

307

163

113

96

93

专利数量

220

149

142

141

140

专利数量

535

221

202

180

161

专利数量

282

163

149

123

122

专利数量

438

269

216

209

194
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各占 2个，而中国仅有江南大学提交了相关国际专

利申请（图7）。

解析各国关键底层技术专利布局（图 8），主

要集中在元器件构建、底盘细胞构建、基因编辑

系统和 DNA 测序合成与组装领域。美国在所有

关键底层技术领域占据优势，尤其是底盘细胞构

建、基因编辑系统、元器件构建、DNA测序合成

与组装。中国专注于 DNA 测序和合成技术、代

谢工程改造和高通量平台。英国重点发展底盘细

胞和元器件构建，德国则聚焦底盘细胞构建、

DNA测序合成与组装，以及非天然编码与合成生

物体系。

3 科研成果转化竞争态势

科研成果转化是衡量一个国家创新能力和产

业竞争力的关键指标。合成生物学作为 21世纪最

具颠覆性的前沿科技领域之一，其科研成果转化

效率直接影响着国家在生物经济领域的战略主动

权。高效的科研成果转化不仅能够加速创新技术

的产业化应用，推动生物经济发展，还能够促进

产业结构优化升级，创造新的经济增长点。在国

际竞争日益激烈的形势下，建立完善的科研成果

表表5　　在华专利海外输入情况

Table 5　　Patents entering China

国家

美国

日本

韩国

德国

荷兰

法国

瑞士

丹麦

英国

加拿大

关键底层技术

85

15

15

10

8

5

7

3

16

2

医药健康

200

150

28

40

31

21

28

17

24

15

化工材料

161

162

81

67

25

17

16

17

12

5

农业食品

111

135

22

25

45

25

31

29

8

6

能源环保

188

116

38

25

53

47

18

20

18

14

图图7　PCT专利主要专利申请人

Fig. 7　Major PCT patent applicants
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转化体系，打通从实验室到市场的创新链条，对

于提升国家竞争力、实现生物技术自主创新具有

重要的战略意义。

美国建立了多层次、系统化的科技成果转化

体系，在合成生物学科研成果转化方面处于领先

地位。该体系包含以下几个关键要素：①拥有强

大的科研基础设施，如美国能源部的敏捷生物工

厂（Agile BioFoundry，ABF）等先进实验平台，

为基础研究和技术开发提供支持；②建立了完善

的中试体系，通过生物工业制造和设计生态系统

（BioMADE）等项目构建产学研合作网络，推动技

术从实验室向工业化规模转化；③形成了活跃的

创业生态，美国加利福尼亚定量生物科学研究所

（QB3）和 IndieBio 等孵化器为初创企业提供实验

室空间、技术指导和融资对接等全方位支持；

④获得持续的政府支持，美国能源部、国防部等

机构通过项目资助和政策引导，推动合成生物技

术实现商业化。

欧洲以可持续发展和环境友好为核心理念，

为合成生物学科技成果转化提供良好的孵化环境。

在基础设施建设方面，欧洲生物基地中试工厂

（BBEPP）等专业中试平台为技术放大和产业化提

供重要支撑。在区域协同创新层面，欧盟通过跨

国合作项目和资金支持，促进成员国间的技术交

流，并通过 Pilots4U项目整合欧洲中试平台资源。

在产学研融合方面，英国过程创新研究中心

（CPI）、德国弗劳恩霍夫化学-生物技术过程中心

（Fraunhofer Center for Chemical-Biotechnological 

Processes）等研究机构与高校和企业紧密合作，有

效推动技术转化。此外，英国合成生物学创新知

识中心（SynbiCITE）等孵化器和荷兰代尔夫特生

物技术园区等科技园区为创业企业提供全方位支

持。在政策层面，欧盟统一制定生物技术发展战

略和标准体系，为产业发展奠定了坚实的制度

基础。

我国正在积极推进合成生物学科技成果转化

工作。我国在基础研究和技术开发能力建设方面

已经取得显著提升，已建有 20多个国家级合成生

物学相关重点实验室和研究平台［39］，又专门设立

合成生物研究重大科技基础设施（深圳）、国家合

成生物技术创新中心（天津）等重要平台（表 6）。

但我国在科技成果转化方面还面临诸多挑战：

图图8　主要国家PCT专利关键底层技术分布

Fig. 8　PCT patent core technology distribution by country

949



合成生物学 第 6 卷

（1）知识产权运营管理机制不完善，专业服

务平台稀缺

2022年，我国在天津成立了首个合成生物产

业知识产权运营中心，实施从实验室技术创新到

产业化应用的知识产权穿透式管理，已发布二氧

化碳人工合成淀粉、酶促 DNA合成等 329项专利

成果清单，并设立产业基金体系推动技术转化，

服务合成生物企业 120 多家，技术合同金额达

24.6亿元［41］。尽管如此，我国专业知识产权服务

平台的数量仍显不足，知识产权孵化效果有待继

续优化。

（2）中试放大平台建设方面，现有设施尚未

满足产业发展需求

目前全国生物相关的中试平台数量已超过

200个，但主要以企业专有平台为主，公共服务平

台供给不足。2024年华熙生物建成的大型中试转

化平台虽有 64条生产线，但主要服务于自身生物

活性物质生产，跨领域服务能力有限［42］。此外，

中试平台呈现明显区域分布差异：华东地区（如

上海、浙江）和华北地区（如天津、山东）占主

导，而中西部仅有成都、武汉布局相关中试平台，

目前跨区域共享机制尚未形成。

（3）产业生态建设方面，专业孵化器数量尚

显不足，创新技术资源配置仍需优化

根据工业和信息化部火炬高技术产业开发中

心 2018—2022年的数据，在 1953家国家级科技企

业孵化器中，生物科学相关的仅有 56 个。截至

2022年，尽管我国拥有超过 200家生物医药产业园

区，但这些园区主要服务于医疗器械和制药领

域［43］，且资源主要集中在抗体药物、疫苗等成熟

产品上，对于 mRNA 等创新药、天然产物、生物

农业、未来食品等领域的支持力度仍需加强。

4 我国合成生物学发展面临的主要问题

4.1 战略定位与政策协调有待完善

合成生物学作为未来产业，应坚持“市场主

导、国家引导”的基本原则。政府应发挥战略引

导和政策支持作用，推动关键底层技术突破和产

业化发展。目前，我国在合成生物学领域的政策

框架和长期规划仍需完善，尤其需要加强跨部门、

跨领域的协调机制。随着行业快速发展，制定专

门的国家级战略规划将有助于激发市场活力，提

升产业创新能力和国际竞争力。通过借鉴美国、

欧盟各国的经验，我国可进一步优化政策支持体

系，构建更加开放、高效的创新生态。

4.2 技术创新待推进

我国合成生物学基础研究呈现良好发展态势，

然而在若干关键底层技术领域仍面临挑战。虽然

科研产出持续增长且涌现诸多高质量原创成果，

但在生物分子元件设计、工程细胞创制及数字细

胞模型等核心领域与国际领先水平相比尚存差距。

鉴于美国已通过《商业管制清单》与《关键和新

表表6　　全球合成生物学产业代表性平台设施［40］

Table 6　　Representative platform facilities of the global synthetic biology industry[40]

分类

技术创新平台

中试放大平台

产业孵化平台

中国

合成生物研究重大科技基础设施（深圳）

国家合成生物技术创新中心（天津）

上海合成生物学创新中心

天津华熙生物平台

江苏华泰疫苗平台

北京千升级中试基地

深圳合成生物产业园

中关村生命科学园孵化器

滨海新区生物制造谷

上海徐汇基地

成都天河园孵化基地

国外

美国敏捷生物工厂厂（Agile BioFoundry，ABF）

英国过程创新研究中心心 （The Centre for Process Innovation，CPI）

丹麦诺和诺德基金会生物可持续发展中心（The Novo Nordisk Foundation 

Center for Biosustainability，DTU Biosustain）

美国生物工业制造和设计生态系统（BioMADE）

欧盟Pilots4U

英国生物试点项目（BioPilots UK）

英国合成生物学创新知识中心（SynbiCITE）

荷兰代尔夫特生物技术园区（Biotech Campus Delft）

美国 IndieBio
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兴技术清单》对合成生物关键底层技术和设备实

施管控，并限制中国研究人员访问重要数据库，

这使得我国在合成生物学关键底层技术方面面临

自主可控的压力，产业链和供应链存在潜在风险。

有鉴于此，我国需要系统性强化前沿技术研发布

局并加大创新投入，着力提升关键底层技术的自

主创新能力。

4.3 专利布局待优化

我国在合成生物学领域的专利布局逐步扩大，

但国际化进程有待推进。高价值专利比重有提升

空间，关键底层技术领域的专利储备仍需加强，

特别是在元器件构造、底盘细胞构建和基因编辑

系统等底层技术方面。知识产权管理机制尚不完

善，专利的维护、运营和转化体系需要进一步优

化。同时需要审慎应对国际技术壁垒，建立战略

性知识产权保护措施。

4.4 科研与市场衔接需加强

我国合成生物学科技成果主要来自高校和科

研机构，这些成果虽具有较高学术价值，但往往

缺乏系统性思维和产业化视角，大多数研究源于

学科内部技术问题，而非实际市场需求，造成科

技成果呈现“碎片化”特征，难以形成完整的产

业化方案。产业化并非简单的线性过程，而是一

个跨学科重构的过程——这如同搭建精密机器，

需要从市场需求出发，通过逆向思维整合各个技

术模块，最终形成完整的创新体系。企业作为把

握市场需求的主力军，具有敏锐的市场洞察力和

灵活的创新机制。然而，与欧美国家相比，我国

企业在合成生物学领域的创新主导作用仍需加强。

企业在研发创新和产业化过程中参与度不足，尤

其是底层技术研发投入有限，企业与科研机构的

协同机制和产学研合作需要完善提升，在高端应

用和关键底层技术方面与国际领先水平仍有差距。

4.5 产业生态有待完善

我国合成生物学领域虽然已建立部分创新平

台和产业园区，但产业转化效率仍需提升。主要

挑战包括：技术转移和知识产权交易平台建设有

待加强，科技成果市场化通道仍需完善；中试设

施的规模和区域布局需要优化，以更好地支持企

业技术放大和产业化需求；专业孵化平台数量不

足，对新兴技术领域的支持力度需要加大；此

外，现有的合成生物产业集群主要依靠政府引导

形成地理空间聚集，但与区域特色资源优势的协

同度不足，产业集群间的协作网络体系尚未完全

成熟。

5 我国合成生物学未来发展建议

生物制造已成为当前全球科技竞争的制高点，

其中合成生物学作为推动生物制造的关键底层技

术，是世界主要科技发达国家的战略必争领域。

对照国内产业发展需求和国际科技竞争要求，我

国合成生物学领域的创新能力还未能完全匹配。

针对上述现状，提出以下发展建议：

（1）完善顶层布局与政策体系

建议制定专项国家级战略规划，明确界定合

成生物学在国家生物安全和生物制造体系中的战

略地位。在总结《“十四五”生物经济发展规划》

实施经验的基础上，结合当前形势，科学制定

“十五五”合成生物学发展指导方针，为产业发展

提供政策保障。建立由国内外权威专家组成的技

术预见团队，系统评估发展路径、关键技术、重

要里程碑及潜在风险，并通过白皮书形式向行业

发布指导意见。完善政策框架体系，构建覆盖基

础研究、技术创新及产业化应用的全链条支持政

策。加强部门间协作，优化科学技术部、工业和

信息化部、发展和改革委员会等部门在研发、中

试转化和产业培育方面的协调机制。指导地方依

据生物资源特点制定差异化发展战略，实现国家

顶层设计与地方创新的有机结合，促进产业协调

发展。

（2）系统推进关键底层技术突破

为提升我国在合成生物学领域的核心竞争力，

建议系统性推进研发资助工作，重点布局以下战

略方向：以核酸设计和蛋白调控为重点开展前沿

技术研究，构建多层次、多功能的生物元件库体

系；大力发展数字细胞建模技术，整合多组学数
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据和人工智能算法，搭建新一代智能化细胞工程

平台；在无细胞体系构建和人工合成细胞等优势

领域，加大投入力度，打造具有国际影响力的创

新平台；针对类器官工程、器官芯片研发和多器

官仿生系统等前沿领域，加强战略部署和资源投

入，缩小与国际先进水平的差距；推进生物系统

与群落建模预测技术创新，开发先进计算模拟工

具和智能控制方法，实现复杂生物系统和群落的

精准调控与优化；重视生物成像等高端科研仪器

设备制造，通过自主创新和产学研协同，实现关

键核心技术和重要设备的国产化突破。同时，建

议建立常态化的技术评估与预见机制，科学制定

攻关路线图，配套相应保障措施。通过建立持续

稳定的财政支持体系和科学的绩效评估机制，切

实激励科研人员产出高质量创新成果。

（3）建立知识产权全链条管理体系

积极优化合成生物学领域的知识产权管理体

系。制定科学严谨的知识产权发展指南及技术突

破路线图，系统性指导企业与研究机构在基因元

件设计、底盘细胞构建、基因编辑系统及高通量

平台等底层技术领域实现突破。加强高价值专利

在国际市场的战略布局，重点布局美国、欧盟、

日本等主要成熟市场，同时积极探索新兴市场机

会。推行精细化的专利管理与评估机制，合理配

置资源，确保高价值专利比例持续提升。建立科

学完善的技术成果管理制度，实施富有吸引力的

激励方案，有效调动科研人员的创新与转化积极

性。推动企业间建立协同联盟，实现专利信息与

法律资源的高效共享，共同提升知识产权竞争

实力。

（4）明确和强化企业科技创新主体地位

科技创新体系必须明确并持续强化企业作为

创新主体的核心地位。要充分发挥科技领军企

业的示范带动作用，积极支持和鼓励中小企业

和民营企业参与科技创新，为企业牵头或参与

国家重大科技项目提供必要支持和保障。同时，

要着力构建企业与高校、科研机构之间的紧密

合作关系，建立长期稳定的协同创新机制。通

过面向产业实际需求共同凝练关键科技问题、

联合开展技术攻关、协同培养创新人才等方式，

切实推动以企业为主导的产学研深度融合，形

成创新要素高效流动、各方优势充分发挥的创

新生态体系。

（5）坚持“国家引导、市场主导”推动创新

生态建设

在创新体制建设中，要坚持“国家引导、市

场主导”的基本原则，通过政策引导与市场机

制双轮驱动创新发展。以市场需求为导向，构

建全国性创新网络体系，整合科研院所、高校

及企业资源，促进区域间协同创新。支持国家

大学科技园设立合成生物学验证中心和技术转

移机构，建设完整的技术验证平台体系，实现

从实验室到产业化的顺畅衔接。完善专业化技

术转移和知识产权交易服务体系，引进专业技

术经理人才，提升成果转化效率。设立合成生

物产业引导基金，重点支持初创企业，通过创

新创业大赛发掘优质项目。在重点区域规划建

设众创空间和科技企业孵化器，打造产业先导

区，通过政策支持和服务保障，发挥创新平台

和产业园区的集聚效应。
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