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现代农业是以动植物为基础进行物质生产或服务

的重要领域，也是满足人类社会对食物和工业原料需

求的主要途径。工业生物技术领域则利用农业生产废

弃物或非粮植物等可再生生物质资源为原料，利用生

物体及其组成部分的功能，制造人类所需的能源、化

工、医药、食品等各种产品。生物技术与数字技术

等关键使能技术在农业与工业生物技术领域发展中发

挥着重要作用，推动了生物农业、数字农业和合成

生物制造等重点领域的创新发展，为最终实现联合

国 2030 年可持续发展目标尤其是消除饥饿，实现粮食

安全、改善营养和促进可持续消费和生产模式转型奠

定了基础。

1 现代农业与工业生物技术领域总体态势

（1）以数据为中心的“农业 4.0”正在重塑农业

产业。农业发展的历史实质上就是农业科技创新的历

史，每一次科技的重大突破及其在农业中的应用，

都带来了农业发展的新飞跃，推动了农业产业向高技

术产业发展。从支撑产业的核心技术来看，当前发达

国家农业已经进入以信息技术驱动的“农业 4.0”时

代。区块链、物联网、人工智能、机器人和大数据等

数字技术和智能技术将引领现代农业快速发展，推动

农业生产全要素的数字化和快速应用。未来，农业生

产将以数据为中心，通过传感器、物联网、云计算等

技术，构建多源异构数据的综合采集、处理与分析平

台，该平台最终通过专门的决策支持系统为农民提供

行动建议，以及自动安排相关作业。

（2）生物技术的应用引领物质生产向绿色化

发展。农业生物技术和工业生物技术在推动现代农

业与工业领域绿色发展方面，发挥着至关重要的作

用。在农业领域，不断发展的农业生物技术为应对

病虫害、环境退化、气候变化等挑战提供了新的替

代方法，推动了农业第二次绿色革命的发展。以基

因工程为核心的农业生物技术已成为全球发展最为

迅速、应用最为广泛的生物技术。近年来涌现的基

因编辑、表观遗传修饰等新一代生物技术使动植物

育种更加高效、精准。在工业领域，以工业生物技

术为核心的生物制造已进入加速发展期，生物炼

制向更加清洁高效的第 3 代模式转型，技术迭代提

速推动生物工具向更加精准、高效和规模化方向发

展。未来合成生物制造有望革新化工、医药、能源

等传统行业的生产模式，实现绿色生物工艺过程，
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进而引发新一轮产业变革。

2 主要国家战略举措与特点

世界主要国家根据自身资源禀赋和经济基础，纷

纷出台相关战略举措以确保自身绿色、可持续的物质

生产与供应，并已形成了各具特色的发展道路。

（1）美国：重视生物技术、数字技术在农业与工

业领域的全方位应用，以保持其国际领先地位。美国

自然资源禀赋好，实行大规模农场生产与经营，是全

球最大的农产品出口国。近年来，美国把农业列为国

家优先发展领域，重视应用生物技术与数字技术提高

农业生产效率。未来 10 年，美国在农业领域重点聚焦

种业、畜牧业、食品科技、土壤科学、农业水分高效

利用、数据科学和系统科学七大优先方向，以及系统

认知分析、新一代传感器、农业食品信息学、基因组

学与精准育种、微生物组五大突破性技术。由于其国

内农产品供大于求，美国也重视生物质能的开发与利

用，并以能源需求带动生物精炼等增值产业的发展。

美国能源部、农业部和国防部等机构都出台了相关重

大计划，推动生物基产业创新发展。

（2）欧洲各国：以绿色理念引领农业与工业可持

续发展。欧洲多数国家已基本解决粮食供给问题，关

注纯天然、无污染和高品质的农产品生产。欧洲国家

重视将绿色理念植入现代农业和工业领域，引领社会

经济可持续发展。2020 年 5 月，欧盟发布了《从农田

到餐桌》（From Farm to Fork）和《欧盟 2030 年生物

多样性》（The EU 2030 Biodiversity Strategy）战略，重

点加强有机农业，强制性限制和减少农药、化肥的使

用，促进粮食系统向可持续转型。同时，欧洲各国重

视生物经济发展，利用可再生资源和先进技术实现低

碳经济增长。目前，欧洲多国已发布生物经济战略，

英国还建立了多元的合成生物学中心网络，大力推进

合成生物产业的发展。

（3）韩国、日本、以色列等国重视高值产业的

发展。韩国、日本、以色列是严重依赖粮食进口的国

家。由于自然资源禀赋差，这些国家非常重视利用高新

技术突破土地、水等资源束缚，选择高度集约化与高

值化的农业发展道路。韩国在 2019 年发布的《未来农

业科技战略》（미래농업을 위한 과학기술 전략）中提

出以智能农业和农业生物技术推动农业全产业高值化发

展；日本重视生物与信息技术产业的融合，重点聚焦先

进生物制造等新一代生物产业技术的发展；以色列则重

视人工智能技术与基因编辑技术的结合使用。

3 现代农业与工业生物技术重点领域态势与
热点

3.1 农业生物技术应用与发展使动植物育种和疫病
防治更加精准、绿色
（1）动植物基因组学研究和优异基因挖掘是分

子设计育种的基础，也是动植物育种领域的前沿与热

点。近期，水稻、猪等重要物种的基因组测序与重测

序取得重要进展，从而为后续动植物重要性状分子机

理解析奠定了基础。同时，光合作用效率、氮肥高效

利用等性状遗传调控机制研究取得了多项突破，这为

动植物遗传改良提供了重要基因资源。其中，中国科

学院遗传与发育生物学研究所傅向东团队发现的赤霉

素信号传导新机制为可持续农业发展提供了一种新的

育种策略，相关研究成果于 2020 年 2 月 7 日以封面文

章发表在 Science 上；中国科学院分子植物科学卓越创

新中心郭房庆团队发现了能使水稻增产 8.1%—21.0%

的 D1 蛋白合成新途径，相关研究成果于 2020 年 4 月

20 日发表在 Nature Plants 上。总体而言，中国在育种领

域的基础研究，尤其是水稻生物学和作物基因组学等

方面优势明显。Nature Plants 评论指出，植物科学研究

领域的巨大进步使中国农业科学重新走在世界前沿。

（2）基因编辑等新育种技术及产品蓬勃发展，

全球基因编辑产品监管尚未达成共识。在育种技术开

发方面，以 CRISPR 为代表的基因编辑技术不断升级
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改造，进一步提高了动植物育种的精准度和效率。此

外，基因编辑技术与无融合生殖、单倍体诱导等其

他传统育种技术的结合，进一步丰富了育种工具的类

型。在产品培育方面，基因编辑技术已经应用于小

麦、水稻等 15 种植物，以及牛、羊、猪等农业动物的

研究中。同时，基因编辑产品商业化进程不断加快，

首款基因编辑高油酸大豆油已于 2019 年在美国上市销

售。目前，基因编辑产品监管备受关注，各国在基因

编辑产品监管方面的进展不一，全球尚未就此达成共

识。尽管基因编辑技术在育种中具有巨大应用前景，

但由于欧美国家掌控了基因编辑技术的核心专利并已

初步形成了从基础研究到技术开发服务再到育种应用

等完整的产业技术链布局，未来我国相关产业的发展

面临较大威胁。

（3）新型生物防疫制品的研发与应用促进动植物

疫病防治更加绿色化。在植物病虫害防治方面，RNAi

农药和生物信息素等新型生物制剂是安全、有效、廉

价和可持续的新型农药替代品，它能使植物虫害防治

更具针对性和可持续性，可比传统农药获得更好的保

护效果和更高的收益。目前，基于 RNAi 技术的多款

产品已获得美国环保署批准作为杀虫剂使用。欧盟生

物基产业联盟（BBI JU）投入 640 万欧元，利用昆虫

性信息素开发生物防治技术，并推进其商业化应用。

在动物防疫方面，非洲猪瘟病毒结构解析与组装机制

研究、非洲猪瘟候选疫苗与禽流感疫苗均取得突破，

这为重大动物疫病的绿色防控奠定了重要基础。

3.2 数字技术助力农业生产管理更加高效、智能，
引领生物合成进入智能设计时代
（1）大田作物生产管理和畜禽养殖更加高效。在

数据采集方面，传感系统实现了物物相连，使数据采

集更加实时便捷。例如，德国拜耳公司旗下的气候公

司（Climate Corporation）已开发了全球首个田间感应

器网络，为其引领数字农业市场奠定了重要基础。在

大田作物管理方面，大数据结合智能技术提高了作物

生产率。美国微软公司等开发的人工智能播种应用程

序（APP）使试验点作物产量平均增长 10%—30%。

在畜禽养殖方面，人工智能技术使畜禽养殖更加便捷

和高效。英国推出了 5G 智能奶牛项圈，实现了对奶牛

健康状况的实时监测。在产业方面，欧美农业跨国公

司凭借敏锐的洞察力，纷纷加强数字农业业务布局。

其中，拜耳公司是率先在业内将大数据应用到农业领

域的企业，并通过系列并购成为数字农业行业的标

杆。目前，拜耳公司将农业大数据业务作为其核心业

务发展，并仍在不断拓展数字农业平台市场，以期打

造覆盖全球的农业生产数据王国。

（2）农业机械装备更加智能化、集约化。当前，

智能农机装备不断推陈出新。例如，草莓采摘机器

人、跨物种收获机器人、无人驾驶拖拉机等集高精度

定位、大数据分析、智能识别等技术于一体，大幅提

高了农业自动化水平和生产效率。植物工厂发展快

速，受到各国广泛关注。英国加强资助新一代植物工

厂种植技术研究，新加坡拟筹建室内植物工厂，日本

商业化运营的植物工厂超过 120 家，我国也紧跟步伐

并取得了重要进展。总体而言，贯穿于农业生产全过

程的农业机械装备本质上是一个技术密集型的产业。

由于我国农机装备粗放式发展，并一直依靠引进国外

农机技术体系，导致目前与美国等发达国家在动力换

挡、液压控制、农机可靠性等方面存在代差。

（3）生物合成进入智能设计时代。目前，研究人

员在从基因、蛋白质、生物体设计到生物制造过程研

发等方面取得了多项重要进展。其中，美国华盛顿大

学和斯坦福大学利用计算机程序设计出首个人造抗癌

蛋白；美国伊利诺伊大学开发出集人工智能设计、构

建、测试和学习于一体的工程化平台，并完成了番茄

红素生物制造实证。

3.3 工业生物技术应用范围和深度不断扩展，为经
济社会重大挑战提供绿色解决方案
（1）基于细胞工厂、体外酶分子机器等技术制
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造的新型生物制造产品不断涌现。研究人员已经在细

胞培养肉、大麻素及其衍生物的生物全合成、二氧化

碳/氮气转化成生物柴油、人造叶绿体等方面取得重大

突破，为未来农业、工业、医药、能源等行业创新发

展提供了更多可能。其中，来自德国马普学会地球微

生物学研究所和法国波尔多大学的研究人员将菠菜的

“捕光器”与 9 种不同生物体的酶结合起来，制造了

人造叶绿体，并利用光和该系统实现了二氧化碳的固

定，相关研究成果于 2020 年 5 月 8 日发表在 Science 杂

志上。

（2）生物制造产品还有望为解决社会重大挑战

提供绿色解决方案。当前，塑料污染成为全球性威

胁，全球已有 50 多个国家和地区推出禁用、限用或

管控不可降解塑料使用的政策和法规；其中，我国也

在 2020 年初出台更具体且严格的新版“限塑令”。

工业生物技术在解决上述重大挑战方面大有作为。其

中，法国图卢兹大学开发出的新型水解酶能以较低成

本在 10 小时内水解 90% 的饱和聚酯（PET）塑料；中

国科学院青岛生物能源与过程研究所、理化技术研究

所在酶降解PET塑料、海水降解塑料等方面的研究也

取得进展。同时，可降解生物塑料和生物基塑料的研

发与量产均已取得较好进展，从而为未来部分替代传

统石油基塑料产品奠定了重要基础。

4 未来展望

（1）依据自身资源禀赋选择适合我国国情的农业

现代化发展道路。我国幅员辽阔，自然环境复杂多样

化，不同区域农业发展的条件差异大。因此，我国不

应盲目照搬国外农业发展模式，需因地制宜确定各地

区农业产业发展方向。同时，应以创新驱动促进农业

发展方式转变，持续加快生物技术、数字技术等关键

使能技术在农业中的应用，推进农业可持续发展，保

障我国粮食安全与营养。

（2）掌握生物经济发展的战略主动权。当前，主

要发达国家掀起新一轮全球科技和产业竞赛，以抢占

下一轮经济增长的战略制高点。美国视生物经济为关

系到经济繁荣和国家安全的重要议题，将生物技术纳

入出口管制清单并试图遏制我国生物技术快速崛起。

因此，我国应重视生物技术自主创新，增强生物制造

核心技术能力，推动生物技术产品研发与应用，从而

保障我国生物产业安全。
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