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摘要：生物制造是推动制造业绿色低碳转型、培育未来产业和构建现代化产业体系的重要方向。针对现有研究侧重单项技术

成熟度评价、难以判断技术路线在复杂资源环境约束下能否实现产业化部署的问题，本文提出系统可行性（System 
Feasibility）概念，构建“要素保障 ‒ 技术转化 ‒ 产业组织 ‒ 制度治理”四层分析框架，并提出系统可行性边界及其形成机

制。研究认为，系统可行性是生物制造技术在资源禀赋、能源结构、工程能力、产业组织和制度环境等多重约束下，实现规

模化、低碳、经济可持续部署的综合能力；系统可行性边界是多层系统条件共同作用形成的动态约束边界。生物制造的低碳

优势并非技术的固有属性，而是资源保障、技术转化、产业组织和制度治理协同作用的系统结果；资源可得性、能源碳强

度、工程放大能力、供应链协同及认证规则等关键因素的变化均可能导致系统可行性边界收缩，使技术可行并不必然转化为

产业可行。基于此，本文提出以系统可行性为导向，协同提升要素保障、技术转化、产业组织和制度治理能力，构建数据、

知识、模型和规则协同驱动的系统智能治理体系。本文将产业评价由技术可行性拓展至系统可行性，为生物制造产业布局、

技术路线选择和系统智能治理提供了新的分析框架，也为现代化产业体系建设提供了理论支撑。
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maturity of individual technologies, but provide limited insight into whether a technology can be successfully deployed at an industrial 
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scale under complex resource, engineering, and institutional constraints. To address this gap, this study proposes the concept of 
System Feasibility and establishes a four-layer analytical framework comprising resource support, technology translation, industrial 
organization, and institutional governance. Based on this framework, the concept of the System Feasibility Boundary and its formation 
mechanisms are further developed. The results indicate that System Feasibility refers to the comprehensive capability of a biomanufacturing 
system to achieve scalable, low-carbon, economically viable, and sustainable deployment under the combined constraints of resource 
endowment, energy structure, engineering capability, industrial organization, and institutional environment. The System Feasibility 
Boundary represents a dynamic boundary jointly determined by interactions among multiple system-level conditions. The low-carbon 
advantage of biomanufacturing is therefore not an intrinsic property of the technology itself, but rather an emergent outcome of 
coordinated interactions among resource support, technology translation, industrial organization, and institutional governance. Changes 
in key factors, including resource availability, carbon intensity of energy systems, engineering scale-up capability, supply chain 
coordination, and certification requirements, may lead to boundary contraction, implying that technological feasibility does not 
necessarily translate into industrial feasibility. Based on these findings, this study proposes a System Feasibility-oriented development 
strategy that emphasizes the coordinated enhancement of resource support, technology translation, industrial organization, and 
institutional governance, while promoting a system-intelligent governance framework driven by the integration of data, knowledge, 
models, and rules. By extending industrial assessment from technological feasibility to system feasibility, this study provides a novel 
analytical framework for industrial planning, technology pathway selection, and intelligent governance in biomanufacturing, and 
offers theoretical support for the development of modern industrial systems.
Keywords: biomanufacturing; industrial system security; system feasibility boundary; industrial system resilience; life cycle assessment; 
system-intelligent governance

一、前言

当前，绿色低碳转型、全球产业链供应链重构

与未来产业竞争相互交织，正在重塑主要经济体对

产业安全的认识，推动产业竞争由单项技术竞争逐

步演变为系统能力竞争[1-7]。生物制造以生命科学、

生物技术、化学工程、材料科学、信息技术和人工

智能等为基础，以合成生物学为重要驱动力，以细

胞工厂和酶催化为核心生物转化工具，通过生物炼

制、生物催化和生物基转化等路径，将可再生生物

质、二氧化碳及其他废弃碳资源转化为燃料、化学

品、材料、食品和医药产品，已成为世界主要经济

体布局未来产业的重要方向[8-10]。其发展不仅关系

到化工、能源、材料等传统产业的绿色低碳转型，

也关系到未来产业体系自主可控能力和国际竞争

优势。

在“双碳”目标背景下，生物制造具有显著的

战略价值。一方面，生物制造能够部分替代化石资

源，降低工业产品全生命周期碳排放，为化工、材

料、交通燃料等难减排领域提供新的低碳解决方

案[11]；另一方面，能够推动农业废弃物、林业剩余

物、工业副产气体和二氧化碳等资源高值化利用，

促进能源、农业、化工与环保等产业协同发展。因

此，生物制造正由传统意义上的生物技术产业逐步

演变为支撑未来绿色工业体系的重要战略产业[3,12]。

然而，随着产业规模不断扩大，生物制造产业

安全问题日益凸显。与传统石化产业相比，生物制

造产业链更长、涉及主体更多、系统耦合关系更加

复杂[8,13-20]。其产业链上游依赖生物质、糖源、废弃

油脂、二氧化碳等碳基原料，以及能源、水资源、

土地资源等基础支撑条件；中游包括菌株构建、酶

催化、发酵、生物反应器、分离纯化及过程控制等

关键制造环节；下游连接化工、材料、能源、航

空、食品和医药等多个终端应用领域。同时，产品

最终能否实现低碳、经济、安全和规模化部署，还

受到电力结构、氢气来源、物流运输、土地利用变

化、全生命周期评价方法及绿色认证规则等外部因

素的共同影响[21-26]。因此，生物制造产业安全已不

再是某一生产环节或单项技术的安全，而是要素保

障、技术转化、产业组织和制度治理共同作用下形

成的系统安全问题。

现有研究和政策讨论主要关注技术创新、产品

开发、产业规模扩张和应用推广[8-10,15-20,27-28]，而从产

业体系安全视角开展系统研究仍相对不足[4,21-26,29-31]，

尤其缺乏能够同时刻画资源供给、能源结构、工程

能力、产业组织和制度规则协同作用的统一分析框

架。此外，现有研究普遍以技术成熟度或技术可行

性作为产业评价基础[8-10,15-20,27]，更多关注技术路线

本身能否实现目标产物转化，而较少回答不同区

域、不同资源条件和不同制度环境下，技术路线能

否真正实现低碳、可规模化、可认证部署等系统性

问题[21-26,29-33]。这导致部分地区在布局生物制造产业
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时，容易将其简单视为“低碳产业”或“未来产

业”，忽视了资源禀赋、低碳能源、工程能力、产

业配套和国际规则等系统约束，进而造成资源错

配、重复建设以及低碳优势难以兑现等问题。

针对上述问题，本文从产业体系安全视角出

发，构建“要素保障 ‒ 技术转化 ‒ 产业组织 ‒ 制度

治理”的四层分析框架，并进一步提出“系统可行

性边界”概念，用于识别不同技术路线在特定资

源、能源、工程能力、产业组织和制度环境条件下

实现规模化部署的系统形成条件。本文提出三个基

本判断：第一，生物制造产业布局应由“技术可

行”转向“系统可行”，资源保障、技术转化、产

业组织和制度治理共同决定产业部署能力；第二，

生物制造技术的低碳优势具有显著的条件依赖性和

空间异质性，不同区域和不同技术路线具有不同的

系统可行性边界；第三，未来生物制造产业竞争将

由产品竞争和产能竞争进一步延伸至全生命周期数

据、碳足迹核算、绿色认证和国际规则竞争，系统

能力将成为决定产业竞争优势的重要因素。基于上

述分析框架，进一步围绕我国生物制造系统可行性

的现实基础、区域差异、边界收缩机制和提升路径

展开分析，以期为“双碳”目标下我国生物制造产

业高质量发展和现代化产业体系建设提供新的分析

框架和决策参考。

二、生物制造产业体系安全的内涵与分析框架

（一）从技术安全到系统安全

长期以来，生物制造产业安全通常被重点关注

于关键菌株、核心酶制剂、发酵工艺和生物反应器

等技术环节的自主可控[4,6,8,14-20]。这些内容构成了产

业发展的重要基础，也是提升产业竞争力的关键支

撑。与此同时，生物制造产业还具有资源、能源、

农业、化工及国际贸易规则联系紧密的系统特征，

其产业安全不仅取决于单项技术水平，还受到资源

供给、能源结构、供应链稳定性、全生命周期碳约

束以及国际规则变化等多重因素共同影响[21-26,29-31]。

因此，仅从技术突破角度理解生物制造产业安全仍

然是不够的，还需要从更广义的系统层面认识其可

能的约束和风险。

一条生物基化学品路线即使在实验室或中试尺

度上具备较高转化效率，若其原料依赖粮食糖源、

生产过程使用高碳电力、分离纯化能耗较高，或产

品无法满足国际碳足迹认证要求，则其产业化安全

性仍然不足。相反，一些转化效率并非最高的技术

路线，若能够依托稳定的区域生物质资源、低碳能

源系统和成熟产业配套条件，也可能具备更强的规

模化推广潜力。因此，生物制造产业安全应从“单

一技术安全”拓展为“系统安全”。

（二）四层递进分析框架：要素保障 - 技术转化 - 产

业组织 - 制度治理

上述产业链描述反映了生物制造产业的运行过

程，但不同风险和约束并不处于同一分析层级，仅

按照产业链进行分析难以揭示产业安全问题的本质。

为此，本文构建“要素保障 ‒ 技术转化 ‒ 产业组织 ‒ 

制度治理”的四层分析框架（见图1），从不同层级

系统识别影响生物制造产业安全的关键约束。第一

层为要素保障层，包括资源（生物质、糖源、废弃

油脂、CO2等碳基原料）和能源（电力、蒸汽、绿

氢、储能）两类基础投入条件，是产业运行的物质

基础和边界约束。第二层为技术转化层，是连接要

素投入与产业产出的核心环节，包括两个相互依赖

但性质不同的子维度：一是生物技术能力，涵盖菌

株构建、酶催化和发酵工艺，决定物质转化效率和

产品选择性的理论上限；二是工程装备能力，涵盖

生物反应器、分离纯化装备、在线传感器、过程控

制系统、工业软件和中试放大平台，决定实验室成

果能否实现稳定、高效的工业化放大。二者虽然共

同构成技术转化能力，但在我国产业发展过程中，

其创新基础、风险来源和支撑机制存在明显差异：

前者更依赖基础研究、平台生物学和核心生物技术

突破，后者则更依赖高端装备制造、系统集成能力

和中试验证体系，因此需要在分析中分别加以考察。

第三层为产业组织层，包括供应链网络、区域布局、

产业集群和下游市场承接能力，决定技术路线能否

实现规模化部署、形成产业协同并抵御外部冲击。

第四层为制度治理层，包括全生命周期评价方法、

碳足迹核算规则、绿色认证体系和国际标准等制度

安排，对资源配置、技术选择、产业布局和市场准

入形成约束与引导。该框架实现了产业链分析与系

统层级分析的统一：产业链揭示了生物制造产业的

运行过程，四层框架则刻画了影响产业安全的关键

约束及其作用层级，既避免了不同分析层次的混
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用，又保留了资源、能源、生物技术、工程装备、

产业组织和制度规则等关键分析维度，为后续生物

制造产业安全评价及战略路径研究提供了统一的分

析框架。

四个层次之间并非相互独立，而是通过资源流、

技术流、信息流和制度规则形成多层次耦合关系。

要素保障层为产业提供资源与能源基础，技术转化

层将资源要素转化为产品，并通过工程放大实现工

业化生产；产业组织层进一步决定技术能否实现规

模部署、形成供应链协同和市场价值；制度治理层

则通过碳足迹核算、绿色认证、标准体系和贸易规

则，对资源配置、技术路线选择、产业布局及市场

准入形成持续反馈。与此同时，下游市场需求、国

际规则变化以及产业组织调整又会反向推动技术迭

代、工程装备升级和资源配置优化，使各层之间形

成动态演化过程。因此，生物制造产业体系安全并

非某一环节或某一技术的安全，而是要素保障、技

术转化、产业组织和制度治理四个层次协同作用形

成的系统安全。其中，技术转化层处于整个系统的

枢纽位置，一方面承接资源与能源等基础要素，另

一方面连接产业化部署和市场应用，并受到制度规

则的持续约束与引导，是实现“能够生产”向“能

够低碳、可认证、可规模化部署”转变的关键环节。

上述四层分析框架回答了影响产业安全的关键

约束来自哪里，但尚未回答一个更加关键的问题：

在不同资源禀赋、能源结构、工程能力、产业组织

和制度环境条件下，如何判断一条技术路线是否真

正具备产业化部署条件？换言之，仅识别约束因素

并不足以支撑产业布局和战略决策，还需要进一步

建立能够综合刻画多层次约束作用的评价框架，用

于判断不同技术路线在不同区域条件下的产业部署

潜力。基于此，本文进一步提出“系统可行性边界”

概念，将四层分析框架进一步转化为产业部署和战

略研判的分析工具。

（三）系统可行性边界及其形成机制

为避免概念层级混用，本文作如下区分：技术

可行性回答工艺路线“能否实现目标转化”，经济

可行性回答其在给定成本与价格条件下“是否具有

商业价值”，系统可行性进一步回答该路线在资源、

能源、工程、产业组织和制度规则等多重约束下

“能否持续、低碳、可认证并规模化部署”。产业体

资源流、技术流、信息流
制度引导与市场反馈

资源流、技术流、信息流

资源流、技术流、信息流
制度引导与市场反馈

物质基础与边界约束

系统枢纽：实现从实验室到工业化的转化

制度引导与市场反馈技术流资源流 流息信

资源流 技术流 制度引导与市场反馈流息信

生物技术能力
（菌株、酶、发酵工艺）

规模化部署与系统协同

产业集群

绿色认证 国际标准

第一层：
要素保障层

第二层：
技术转化层

第三层：
产业组织层

第四层：
制度治理层

碳核算规则LCA评价

制度约束与引导反馈

区域布局供应链网络

资源
（生物质、糖源、CO2等）

能源
（电力、蒸汽、绿氢、储能）

工程装备能力
（反应器、分离装备、中试平台）

下游市场

资源流 技术流 制度引导与市场反馈流息信

图1　生物制造产业体系安全的四层递进分析框架
注：LCA为生命周期分析。
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系安全关注产业系统长期稳定运行和风险抵御能

力，产业韧性则强调系统受冲击后的维持、恢复与

适应能力。因而，系统可行性不是产业安全的同义

表达，而是判断产业体系能否形成并保持安全运行

状态的前置条件和分析视角；产业韧性是系统可行

性的一个重要结果维度。

系统可行性具有显著的空间异质性。我国不同

地区在生物质资源、绿电资源、水资源、工业基

础、交通条件和市场需求方面存在显著差异[21-22]。

同一技术路线在不同区域可能处于系统可行区、条

件依赖区或名义低碳陷阱区；若忽视这种空间异质

性并简单复制同一产业模式，可能导致资源错配、

低水平重复建设和减排效果不确定。

图2中的“系统可行区”，是指某一技术路线在

特定区域条件下，资源保障、能源供给、技术转化、

产业组织和制度治理等系统条件能够形成有效协同，

使其同时具备经济可行、低碳可持续、工程可放大、

产业可部署和规则可认证等综合能力的发展空间。

在该区域内，技术优势能够稳定转化为产业优势，

实现真实减排和规模化发展。“条件依赖区”是指技

术路线本身具备较好的技术潜力，但其系统可行性

高度依赖绿电、绿氢、原料运输半径、分离能耗、

供应链组织和认证规则等外部条件。当这些关键条

件发生变化时，其经济性、低碳性或规模化能力可

能出现显著波动，因此具有较强的情景依赖性。“名

义低碳陷阱区”是指产品虽然具有生物基或循环碳

属性，但由于高碳能源供给、长距离运输、土地利

用变化、工程放大不足、数据不可追溯或认证边界

不利等因素，难以形成真实的全生命周期减排优势

和市场竞争力，从而表现为“名义低碳、实际高碳”

或“技术可行、系统不可行”的情形。上述三个区

域是描述不同技术路线系统可行性状态的概念工具，

并非固定的阈值划分。随着资源条件、能源结构、

技术进步、产业组织和制度环境的变化，系统可行

性边界将发生动态调整。实际应用中，应结合技术

经济分析、全生命周期评价以及区域资源能源数据，

对不同技术路线的系统可行性边界进行定量校准。

以废弃油脂加氢制可持续航空燃料（HEFA-SAF）

为例，系统可行性判断可沿四层框架展开：在要素保

障层，应核验可持续废弃油脂的可收集量、运输半

径、来源追溯以及低碳氢源和能源供给；在技术转

化层，应验证预处理、加氢脱氧、异构化和产品质

量控制在连续运行条件下的稳定性，并核算单位产

品氢耗与能耗；在产业组织层，应评价原料供应网

♧

ⓘ

▥

☆

⌁

要素保障
资源与基础支撑

技术转化
工艺与工程能力

产业组织
供应链与市场能力

制度治理
规则与认证体系

条件改善推动路线向
更高可行性区域演进

边界演化机制

↑ 技术突破
↑ 资源改善
↑ 产业协同
↑ 规则完善

↓ 外在边界

↓ 系统可行区扩展

生命周期减排

经济性

规模化能力

供应链韧性

规则适应性

四层系统形成条件
框架

要素保障

技术转化

产业组织

制度治理

系统可行性

系统条件改善路径

高

低 系统形成条件成熟度 高

边界位置随资源、技术、产业组织和制度条件变化动态调整

系统可行性边界（动态）

系统可行区
多层系统条件协同满足

名义低碳陷阱区 条件依赖区
技术可行， 技术可行，
但系统不可行 但系统条件不足 生命周期减排

依赖： 工程可放大
高碳电力 绿电 产业可部署
长距离运输 绿氢 国际认证工程放大不足 资源半径 市场竞争力认证失败 认证数据不可追溯 物流...... ......

图2　生物制造系统可行性边界概念示意图
注：系统可行性边界并非固定阈值，而是由要素保障、技术转化、产业组织和制度治理共同塑造，并随资源条件、技术进步和制度环境变化动态调整。
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络、炼化或园区配套、机场及航油市场距离和长期

采购协议；在制度治理层，应按照国际航空碳抵消

和减排计划（CORSIA）、国际可持续发展与碳认证

（ISCC）或相关规则统一功能单位、系统边界和减

排基准。只有上述条件同时满足时，该路线才可进

入系统可行区；若依赖长距离原料运输、灰氢或不

完整的追溯数据，则可能退回条件依赖区，甚至因

全生命周期减排和认证要求无法满足而进入名义低

碳陷阱区。

从边界形成逻辑看，要素保障构成资源、能源

与环境承载的基础约束，技术转化决定实验室成果

能否实现稳定的工程放大，产业组织决定供应链协

同、规模部署与市场承接能力，制度治理则通过生

命周期评价、碳足迹核算、绿色认证和贸易规则影

响技术选择与市场准入。四个层次中任一关键条件

的变化，均可能改变技术路线进入系统可行区所需

的条件组合。

四个层次通过资源流、技术流、信息流和规则

反馈形成双向耦合，局部条件变化可能跨层传导，

使系统可行性边界发生扩张或收缩。边界位置因而

不是固定不变的，而会随资源条件、技术进步、产

业演化和制度调整动态变化；具体的边界收缩路径

及耦合放大机制将在第四部分展开。

因此，系统可行性边界既是四层分析框架在产

业部署中的具体体现，也是连接产业安全分析与战

略决策的重要桥梁。通过将要素保障、技术转化、

产业组织和制度治理纳入统一评价框架，可以综合

判断不同技术路线在何种条件组合下进入系统可行

区，在何种条件下停留于条件依赖区，以及在何种

情况下可能陷入名义低碳陷阱区，为区域布局、路

线选择和产业治理提供系统化决策依据。

（四）系统可行性边界的操作化维度与分析方法

为将系统可行性边界用于技术路线比较和产业

决策，需要把理论框架落实为可观察的分析对象、

典型指标和相应方法。系统可行性不宜仅通过单一

指标或简单加权形成的综合得分进行判断，而应在

统一功能单位、生命周期边界、空间范围和产业化

阶段的基础上，同时识别关键前置约束、各层能力

水平及层间协同关系。资源、技术、产业和制度中

的关键短板可能构成不可由其他优势完全补偿的约

束，并共同界定技术路线的可行域。

表 1从要素保障、技术转化、产业组织和制度

治理四个层级，归纳系统可行性分析的核心对象、

关键内容、典型指标和常用方法。需要指出的是，

本文旨在提出操作化维度和典型指标，暂不设置统

一指标权重、临界阈值和综合测算模型，也不对具

体技术路线进行实证评分。后续研究可在统一系统

边界和功能单位的基础上，结合生命周期评价

（LCA）、技术经济分析（TEA）、区域资源能源数

据库、供应链分析和典型案例，对指标口径、阈值

及跨层协同关系进行校准，为技术路线比较和产业

决策提供量化支撑。

三、我国生物制造系统可行性的现实基础、

区域格局与路线适配

基于前文提出的系统可行性分析框架，我国不

同区域由于资源禀赋、能源结构、工程能力、产业

组织和制度环境存在显著差异，不同技术路线进入

系统可行区的条件并不相同。因此，生物制造产业

布局不能简单遵循统一模式，而应依据不同区域的

系统形成条件，识别其优势、边界约束及适配路

表1　生物制造产业系统可行性的操作化维度、典型指标与分析方法

分析层次

要素保障

技术转化

产业组织

制度治理

核心分析对象

原料、能源、水资源、

土地、CO2等

菌株、工艺、装备、

工程系统

企业、产业链、供应

链、市场

政策、标准、认证、

市场规则

关键分析内容

资源可获得性、供给稳定性、

空间匹配关系、供应链保障能力

技术成熟度、工程放大能力、

工艺稳定性、装备保障能力

成本竞争力、产业协同、供应链

韧性、市场扩张能力

生命周期减排、标准认证、政策

支持、国际贸易规则

典型分析指标（示例）

资源丰度、供给稳定率、运输半径、

能源碳强度、资源成本

TRL、中试成熟度、连续运行能力、

产品质量、关键装备国产化率

单位产品成本、市场规模、供应链

集中度、订单覆盖率

碳减排水平、认证符合性、政策

稳定性、市场准入

常用分析方法

GIS 分 析 、 资 源

评价、供应链分析

TRL 评价、流程

模拟、实验验证

TEA、产业链分析、

供应链优化

LCA、政策分析、

制度分析

注：TRL为技术就绪水平，GIS为地理信息系统。
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径。相比传统按照产业类型或行政区域进行布局分

析，系统可行性框架更加关注资源、技术、产业和

制度四个层次的协同作用，从而回答“什么地方适

合发展什么路线”“在什么条件下能够实现真正的

规模化低碳部署”两个关键问题。

（一）系统形成基础：我国具备迈向系统可行性的

总体条件

我国发展生物制造已具备较好的系统形成基

础。一方面，我国拥有丰富的农业剩余物、林业剩

余物、工业尾气和二氧化碳等多元碳源[21-22,34-35]，为

不同生物制造路线提供了原料保障；另一方面，我

国在发酵工程、生物反应器、过程控制、分离纯化

等领域长期积累了工业化经验[8,14-20,28]，形成了较完

整的工程技术体系。同时，全国化工园区布局完

善，产业链配套能力较强，能够为生物制造提供装

备制造、物流运输和产业协同支撑。近年来，随着

绿色电力、绿氢、数字化平台及全生命周期评价体

系的不断发展，我国生物制造系统运行所需的制度

基础和数据基础也逐步完善。这些条件共同构成我

国生物制造迈向系统可行性的总体基础，但不同地

区四个层次的发展水平并不一致，因此系统可行性

边界仍表现出明显的区域差异。

（二）区域系统可行性边界：不同区域对应不同系

统可行边界形成条件

从系统可行性角度看，我国不同区域并不存

在统一的最优发展模式，而是形成了不同类型的

系统可行性边界。资源驱动型地区（如东北）拥

有丰富的农林剩余物资源，其优势主要来源于原

料保障，但系统可行性受到“收储运”体系、物

流成本和低碳能源条件制约；创新平台型地区

（如华东）集聚科研平台、工程装备和高端市场，

更适合高附加值生物制造和中试放大，但资源环

境承载能力成为主要约束；能源驱动型地区（如

西北）具有绿电和绿氢优势，可支撑二氧化碳生

物转化及低碳燃料路线，但需协调水资源约束与

市场距离；规则驱动型地区（如沿海）拥有港口、

国际市场和认证体系优势，更适合出口导向型产

品和可持续航空燃料，但供应链组织和国际认证

能力成为决定系统可行性的关键因素。因此，不

同区域进入系统可行区所依赖的条件组合并不相

同，产业布局应遵循区域比较优势，而非简单复

制统一模式。表2进一步从区域类型、主要支撑条

件、边界约束、适配方向和前置验证指标等方面，

对不同区域生物制造系统可行性的形成条件进行

归纳。

（三）路线适配：技术路线进入系统可行区的条件

不同技术路线进入系统可行区所依赖的条件存

在明显差异。传统糖源发酵路线技术成熟，但需要

满足粮食安全、土地利用和成本控制要求；木质纤

维素路线资源潜力较大，但系统可行性高度依赖

“收储运”体系、预处理效率和低碳能源供给；加

氢酯化脱氧路线已具备较好的产业基础，但资源总

量、原料追溯和低碳氢源决定其规模上限[36]；二氧

表2　不同区域生物制造系统可行性的支撑条件与边界约束

区域类型

资源驱动型

创新平台型

能源驱动型

规则驱动型

所在地区

东北等地区

华东等地区

西北等地区

沿海等地区

主要支撑条件

秸秆、林业剩余物等

资源基础较好

科研平台、化工园区、

装备配套和下游市场

集中

风光资源和绿氢潜力

较大

港口、航空燃料消费、

出口通道和认证场景

集中

主要边界约束

季节性强、“收储运”半

径大、低碳能源和物流条

件约束

土地、水资源、环保容量

和能源低碳化压力较大

水资源约束、市场距离和

能源稳定性要求突出

原料外部输入依赖高、追

溯和认证要求高

适配方向

农林剩余物高值利用、

木质纤维素生物炼制

高附加值生物基化学品、

生物基材料、中试转化

平台

绿电绿氢耦合CO2转化、

合成气生物转化、低碳

燃料

可持续航空燃料、出口

导向型生物基材料和

化学品

需前置验证指标

资源半径、“收储运”

成本、运输排放、

低碳热力可得性

单位产品价值、分离

能耗、水耗、认证

需求

绿电成本、绿氢碳

强度、水资源承载、

产品运输条件

原料追溯、供应链

稳定性、碳足迹核算、

国际认证适配性
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化碳生物转化路线具有长期战略价值[37-42]，但必须

建立在绿电、绿氢、水资源及工程放大能力同步成

熟的基础之上[43-44]。因此，技术成熟并不意味着系

统可行，不同路线只有在与区域资源条件、产业基

础及制度环境相匹配时，才能真正进入系统可行

区，实现规模化部署。

（四）系统竞争优势：从产品竞争转向边界塑造能

力竞争

随着生物制造进入产业化发展阶段，未来竞争

的焦点将由单一产品性能或生产成本竞争，逐步转

向系统可行性边界的塑造能力竞争。系统可行性边

界并非固定不变，而是随着资源保障能力提升、关

键技术突破、产业组织优化和制度规则完善不断向

外扩展[32-33,45]。能够持续优化资源配置、提升技术转

化效率、完善供应链协同、建立全生命周期数据体

系并主动适应国际认证规则的地区和企业，将不断

扩大其系统可行区，实现更多技术路线、更大部署

规模和更强国际竞争力。相反，如果忽视系统条

件，仅以项目数量、规划产能或实验室技术水平作

为发展依据，则可能导致资源错配、重复建设以及

低碳优势难以兑现。因此，我国生物制造产业竞争

的核心，不再只是“是否能够生产”，而是“是否

能够在系统约束下实现低碳、可认证、可规模化部

署”，而提升系统可行性边界塑造能力将成为未来

产业竞争的新优势。

四、我国生物制造系统可行性边界面临的收

缩风险

生物制造系统可行性边界由要素保障、技术转

化、产业组织和制度治理四个层次共同塑造，其位

置随着资源条件、技术能力、产业协同和制度环境

变化而动态演化。我国虽然具备较好的产业基础和

丰富的应用场景，但不同区域、不同路线进入系统

可行区仍受到多重约束。当关键条件不能满足时，

系统可行性边界将发生收缩，使原本具有技术可行

性的路线难以实现低碳、经济、规模化和可认证部

署，甚至从系统可行区退回条件依赖区，形成“名

义低碳”而非“真实低碳”的发展模式。因此，产

业安全治理不仅需要识别单项风险，更需要分析不

同层次边界的收缩机制及其耦合效应（见图3）。

（一）要素保障边界收缩：资源可得性与能源低碳

性不匹配

要素保障是系统可行性形成的基础。生物制造

虽然具有丰富的生物质、废弃油脂、工业尾气和二

氧化碳等多元碳源，但真正决定产业部署的并非理

论资源总量，而是资源是否能够实现可持续供给、

经济运输和可追溯利用。农业秸秆、林业剩余物以

及废弃油脂等资源具有明显的空间分散性和季节波

动性[46]，资源半径扩大不仅提高原料成本，也增加

运输排放和供应链复杂性，削弱生命周期减排优

势。同时，原料来源是否满足可持续性要求、是否

具备完善的追溯体系，也直接影响国际绿色认证和

高端市场准入。

能源条件进一步决定资源优势能否真正转化为

低碳优势。发酵、蒸馏、分离纯化、干燥、加氢和

废水处理等环节均具有较高能源需求。当生产区域

仍以高碳电力、化石蒸汽或灰氢为主时，生物基产

品的生命周期碳足迹可能显著上升，甚至削弱其相

对于传统石化产品的减排优势。对于 CO2生物转

化、电转液、生物航煤等路线而言，绿电、绿氢和

水资源更是决定系统可行性的前置条件，典型路线

的系统可行性边界敏感因素比较见表 3。因此，要

素保障边界的治理重点应由扩大资源供给转向构建

资源、能源和水资源协同配置体系，提高可持续供

给能力和区域匹配水平。

（二）技术转化边界收缩：生物技术效率与工程放

大能力不足

技术转化层是连接资源投入与产业产出的核心

枢纽，也是我国生物制造系统可行性边界最容易发

生收缩的环节。实验室阶段的技术可行通常表现为

菌株性能、酶催化效率、底物利用率和目标产物收

率等生物技术指标[8,15-20]，但这些优势只有与工程装

备能力相结合，才能转化为稳定的工业化生产能力。

当前，我国在传统发酵产业积累了较好的工程

基础，但先进生物制造仍面临高端生物反应器、在

线传感器、过程控制系统、工业软件和共享中试平

台等方面的不足[14-20,27,47-48]。随着装置规模扩大，传

质传热、污染控制、连续运行稳定性和分离纯化能

耗等问题将逐渐放大，导致实验室获得的成本优势

和减排优势难以复制到工业尺度。同时，过程数据

缺失又会进一步影响全生命周期评价、碳足迹核算
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和国际认证，形成技术、工程和制度之间的连锁约

束。因此，技术转化边界不仅取决于菌株和工艺创

新，更取决于工程放大体系、数字化能力和产业化

平台建设。

表3　典型路线系统可行性边界敏感因素比较

产品／路线

加氢酯化脱氧可

持续航空燃料

木质纤维素生物

质费托合成柴油

燃料

CO2制燃料／

化学品

发酵法生物基化

学品／材料

资源边界

废弃油脂、油脂作

物和可持续原料供

给决定规模上限

秸秆和林业剩余物

潜力较大，但收储

运半径敏感

依赖稳定的 CO2 点

源或直接的空气捕

集能力

糖源、纤维素糖、

工业副产物等碳源

决定成本基础

能源边界

氢化脱氧依赖低碳

氢源，电力碳强度

影响认证结果

预处理、气化和

合成过程能耗较高

高度依赖低成本

绿电和绿氢，受水

资源约束

分离纯化和干燥过

程可能形成高能耗

环节

工程放大边界

加氢、异构化和产

品质量控制要求高

预处理、焦油控制、

气体净化和连续运行

是关键

电解、合成气调控

和催化／生物转化

耦合复杂

菌株稳定、发酵控制、

分离纯化和规模化

放大是关键

产业韧性／市场边界

适合接近航空燃料

市场、具备稳定原料

组织能力的区域

适合资源集中且具备

低成本“收储运”体

系的区域

适合绿电绿氢富集、

水资源可承载且具备

外运条件的区域

适合发酵工程基础、

低碳能源和下游市场

协同的区域

规则认证边界

CORSIA、ISCC、

RED III等认证要求

严格

LCA 对运输距离、

土 地 利 用 变 化 和

资源可持续性敏感

绿氢碳强度和 CO2

来源认定影响减排

核算

碳足迹、可回收性

和生物基含量认证

影响市场准入

注：本表为定性比较，旨在揭示不同路线系统可行性边界的关键敏感变量与收缩机制，不作为精确排序依据。涉及碳足迹和生命周期评价的判断主要依据文献

对系统边界、功能单位、分配方法和生物碳处理等因素的讨论，不作不同口径数值的简单横向比较。REO III为欧盟可再生能源指令。

边界
收缩

边界
收缩 多重约束叠加与

耦合放大效应

产业组织边界

关键要素：
· 空间错配
· 绿色溢价缺失
· 供应链韧性

风险：
供应链协同、园区承载与
市场承接不足

边界
收缩

退回

系统可行区
低碳、经济、
规模化、可认证

条件依赖区
（名义低碳陷阱）

边界收缩

多重约束叠加与
耦合放大效应

制度治理边界

风险：
碳足迹核算、认证追溯与
国际规则约束

关键要素：
· LCA数据库
· 国际互认
· 绿色贸易壁垒

多重约束叠加与
耦合放大效应

技术转化边界

边界
收缩关键要素：

· 实验室vs工业化
· 高端装备短板
· 数字化缺失

风险：
生物技术效率与
工程放大能力不足

多重约束叠加与
耦合放大效应

边界收缩

要素保障边界

关键要素：
· 资源“收储运”半径
· 绿电绿氢匹配
· 原料追溯

风险：
资源可得性与能源
低碳性不匹配

图3　我国生物制造系统可行性边界收缩机制及耦合效应
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（三）产业组织边界收缩：供应链协同、园区承载

与市场承接不足

生物制造产业不是单一工厂的技术活动，而是

跨农业、能源、化工、装备制造、物流运输和终端

市场的复杂产业网络。技术路线即使具备较好的资

源条件和工程基础，如果缺乏稳定的供应链组织和

市场承接能力，也难以实现持续的规模化运行。

产业组织边界收缩主要表现为三个方面：一是

资源供应链韧性不足，原料、关键酶制剂、高端装

备或工业软件供给受限，导致生产连续性下降；

二是区域协同不足，资源地、能源地、加工地和消

费地空间错配，提高物流成本和系统排放[21-22,45]；

三是市场承接能力不足，下游绿色采购需求有限、

长期订单缺乏、绿色溢价无法兑现，使低碳价值难

以转化为稳定收益。对于综合生物炼制、区域产业

集群以及出口导向型产品而言，供应链协同和市场

组织能力已经成为决定系统可行性的关键因素。

（四）制度治理边界收缩：碳足迹核算、认证追溯

与国际规则约束

随着全球绿色贸易规则不断完善，制度治理正

逐渐成为影响生物制造系统可行性的关键边界。对

于可持续航空燃料、生物基材料和出口型化学品而

言，产品是否具备国际竞争力，不仅取决于制造成

本和产品性能，更取决于全生命周期减排结果是否

能够被证明、被认可和被交易。

当前国际规则越来越强调生命周期评价、产品

碳足迹、可持续原料认证、供应链追溯以及土地利

用变化等要求[30-31,33,49-52]。如果缺乏统一的全生命周

期数据库、可靠的数据采集体系和国际互认的碳足

迹核算方法，即使产品具有较好的实际减排效果，

也可能难以获得国际认证和市场准入。同时，终端

市场的绿色采购机制、碳减排价值兑现机制和国

际标准制定能力，也将持续影响我国生物制造产业

的发展空间。因此，制度治理能力已经成为系统可

行性的重要组成部分，而不仅仅是产业发展的外部

约束。

（五）边界耦合收缩：多重约束叠加下的名义低碳

陷阱

上述四类边界并非彼此独立，而是在产业部署

过程中形成持续耦合。资源供给不足会推高运输距

离和能源消耗，工程放大能力不足会增加单位产品

能耗和碳足迹，供应链组织效率下降又会进一步削

弱市场竞争力，国际认证规则变化则可能反向影响

原料来源、技术路线和区域布局。当这些约束相互

叠加时，原本具有技术可行性的路线可能难以满足

经济性、低碳性、规模化和市场准入等多重要求，

从系统可行区退回条件依赖区，甚至陷入“名义低

碳”的发展模式。

因此，生物制造产业安全治理应由单项风险管

理转向系统可行性边界管理。未来项目布局和产业

政策不应仅依据资源总量、实验室技术水平或规划

产能进行判断，而应将资源供给、能源结构、工程

放大、产业组织、全生命周期评价、碳足迹核算和

国际认证等关键因素纳入统一评价框架，动态识别

系统可行性边界的位置及其收缩风险。表4进一步

归纳了资源、能源、工程、产业韧性以及规则与市

场等维度的主要风险类型、传导链条和应对重点。

只有不断提升四个层次的协同能力，持续拓展系统

可行性边界，才能真正实现生物制造产业从技术可

行向系统可行、从项目建设向产业安全的转变。

五、“双碳”目标下我国生物制造系统可行

性的提升路径

基于前述系统可行性边界的形成条件与收缩风

险，以下从要素保障、技术转化、产业组织、制度

治理和智能支撑五个方面提出提升路径。

（一）提升要素保障能力，夯实系统可行性的资源

基础

要素保障是系统可行性的基础支撑。未来应

统筹生物质资源、废弃油脂、工业副产气体、二氧

化碳点源、低碳电力、绿氢、水资源及交通基础

设施等关键要素[21-22,34-35,44]，建立区域资源 ‒ 能源协

同配置机制，提高可持续资源供给能力和低碳能

源保障能力。重点加强资源调查评价、动态监测

和空间优化配置，推动资源供给由“资源总量管

理”向“资源可持续利用能力管理”转变。同时，

应加强资源供给与区域能源系统的协同规划，将绿

电、绿氢、水资源承载能力纳入产业布局决策，避

免资源优势与能源约束相互抵消，不断扩大要素保

障边界。
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（二）提升技术转化能力，突破系统可行性的工程

瓶颈

技术转化能力是决定系统可行性边界的重要支

撑。未来应统筹推进生物技术创新与工程装备创

新，既持续提升菌株设计、酶催化和发酵工艺等生

物技术水平，又重点突破高端生物反应器、在线传

感器、分离纯化装备、过程控制系统、工业软件和

数字化放大等关键工程技术。进一步完善开放共享

的中试验证体系，加强实验室、小试、中试和工业

化示范之间的有效衔接，提高技术放大的稳定性和

可复制性。同时，应推动数字孪生、人工智能和数

据驱动优化技术在生物制造中的应用[32,48]，实现研

发、放大和产业部署全过程优化，持续提升系统可

行性边界。

（三）优化产业组织能力，构建区域协同部署体系

生物制造产业布局应由同质化竞争转向区域协

同发展。不同区域应根据资源禀赋、能源条件、产

业基础和市场需求形成差异化发展定位。资源富集

地区重点发展农林剩余物高值利用和木质纤维素生

物炼制；创新资源集聚地区重点发展高附加值生物

基材料、生物基化学品和中试平台；绿电绿氢资源

优势地区探索二氧化碳转化及低碳燃料路线；沿海

开放地区重点发展可持续航空燃料和出口导向型生

物制造产品。与此同时，应加强区域之间资源供

给、能源配置、物流运输、产业配套和市场承接的

协同联动，构建多层次、多路径、多主体协同发展

的产业组织体系，不断增强产业链供应链韧性。

（四）完善制度治理能力，增强国际竞争优势

随着全球绿色贸易规则不断完善，制度治理能

力已经成为决定生物制造系统可行性的重要组成部

分。未来应持续完善全生命周期评价方法、产品碳

足迹核算体系、原料追溯体系和绿色认证体系，加

快建立具有国际互认能力的数据标准和评价方

法[23-26,29,33,52]。积极参与国际标准制定，加强在生物

质碳核算、绿氢碳强度认定、二氧化碳利用、生物

基产品认证等重点领域的话语权建设，推动我国由

国际规则的适应者逐步转变为规则的重要参与者和

贡献者。同时，应完善绿色采购、绿色金融和碳市

场等制度安排，使产品低碳价值能够被准确识别、

有效认证和合理实现。

（五）建设系统智能平台，提升系统可行性的动态

治理能力

系统可行性具有显著的区域性和动态性，需要

建立能够持续识别、评估和优化系统可行性边界的

数字化支撑体系。建议建设国家生物制造系统智能

平台，集成资源、能源、工程、产业和制度等多维

数据，构建“数据 ‒ 知识 ‒ 模型 ‒ 决策”一体化技

术体系。平台应集成资源数据库、生命周期数据

库、技术经济模型、供应链优化模型和区域部署

表4　我国生物制造系统可行性边界收缩的主要风险类型

边界收缩机制

资源边界收缩

能源边界收缩

工程边界收缩

产业韧性边界

收缩

规则与市场边

界收缩

主要表现

可收集、可持续、可追

溯资源不足

电力碳强度高、低碳蒸

汽和绿氢不足

中试放大不足、装备软

件短板、过程数据缺失

原料、能源、园区、物

流、订单和认证服务协

同不足

LCA 数据库不足、认证

方法和绿色市场机制不

完善

风险传导链条

扩大资源半径，提高成

本和运输排放，削弱认

证能力

提高产品碳足迹，削弱

低碳认证和绿色溢价

导致能耗与物耗上升、

质量波动和成本失控

风险沿链条传导并放大，

影响规模化稳定运行

形成绿色贸易和市场准

入约束，低碳价值难以

变现

敏感路线／区域

木质纤维素、废弃油脂可

持续航空燃料（SAF）、出

口型生物基产品

CO2 转化、SAF 加氢、生

物基材料分离干燥

高附加值化学品、连续制

造、综合生物炼制

区域产业集群、综合生物

炼制、出口导向产品

生物航煤、生物基塑料、

出口型化学品

应对重点

建立资源数据库、区域

“收储运”体系和原料追溯

标准

推动低碳电力、绿氢和产

业布局协同

建设共享中试平台，突破

高端装备和工业软件

构建多原料、多路径、多

区域协同和风险缓冲机制

完善碳足迹核算、国际认

证对接和绿色采购机制

注：本表按“要素保障 ‒ 技术转化 ‒ 产业组织 ‒ 制度治理”四层框架归纳边界收缩机制。风险传导链条体现层级间的耦合放大效应，应对重点指向各层的关键

治理抓手。
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模型，实现不同技术路线、不同区域和不同政策

情景下系统可行性的动态评估，为项目准入、区

域布局、产业规划和政策制定提供科学支撑，推

动我国生物制造由经验决策向数据驱动和智能决

策转变。

六、构建面向系统可行性的产业治理体系

围绕国家统筹、数据与监测、风险防控以及标

准规则协同建立制度化安排，明确责任主体、信息

反馈和政策调整机制，为系统可行性边界的持续识

别与优化提供治理保障。

第一，加强国家层面统筹协调。 将生物制造产

业体系安全纳入国家绿色低碳转型、未来产业培育

和产业链供应链安全总体布局，建立科技、工业、

能源、农业、生态环境、市场监管等部门协同推进

机制，推动重大项目布局由单项技术论证转向系统

可行性综合评估。

第二，完善创新基础设施体系。建设国家级开

放共享中试平台、工程验证平台和数字化实验平

台，完善高端生物反应器、分离纯化装备、工业软

件和自动化实验平台等创新基础设施，提升关键技

术持续迭代和工程放大能力。

第三，建立国家生物制造数据治理体系。建立

覆盖资源供给、能源结构、生命周期评价、供应链

组织和产业运行的数据采集、共享和更新机制，形

成统一的数据标准和数据质量管理体系，为系统可

行性评价提供长期稳定的数据支撑。

第四，建立系统可行性动态监测机制。围绕资

源保障能力、能源低碳水平、工程放大能力、供应

链韧性、碳足迹、国际认证和市场准入等关键指

标，建立系统可行性监测评价体系，动态识别边界

变化趋势，及时优化产业布局和政策措施，实现由

静态规划向动态治理转变。

第五，完善产业风险防控机制。建立覆盖关键

原料、低碳能源、核心装备、工业软件、认证体系

和国际规则变化的风险识别、预警和应急机制，完

善多原料替代、多区域协同和多路径转换方案，提

高产业链供应链韧性和抗风险能力。

第六，深化国际合作与规则协同。充分利用国

际科技合作平台，加强与国际组织、科研机构、行

业协会和龙头企业合作，积极参与全球生物制造相

关标准、认证体系和评价方法建设，推动我国生命

周期评价数据库、产品碳足迹体系和绿色认证体系

与国际规则对接，不断提升我国在全球绿色产业治

理中的影响力。

七、结语

生物制造产业的发展不是单项技术突破或产品

替代问题，而是在资源保障、技术转化、产业组织

和制度治理共同作用下形成的系统工程问题。本文

的主要理论贡献在于提出“系统可行性（System 

Feasibility）”概念，构建“要素保障 ‒ 技术转化 ‒ 

产业组织 ‒ 制度治理”四层分析框架，并以系统可

行性边界刻画不同技术路线在特定资源禀赋、产业

基础和制度环境下实现低碳、经济、可规模化、可

认证部署的系统条件，为生物制造产业评价提供了

新的理论视角。

研究形成三项主要认识：第一，生物制造的低

碳优势并非技术固有属性，而是资源保障、工程放

大、产业协同和制度治理等多层系统条件协同作用

的结果；第二，不同区域、不同技术路线和不同产

业发展阶段具有不同的系统可行性边界，技术可行

并不必然转化为产业可行；第三，多层约束之间存

在显著耦合作用，资源供给、能源结构、工程能

力、认证规则和市场反馈等因素可能共同推动系统

可行性边界发生收缩或扩展，进而影响产业发展的

可持续性和竞争力。因此，未来生物制造产业布局

应由单纯追求项目数量和规划产能，逐步转向以系

统可行性边界识别和系统能力建设为导向的发展

模式。

本文属于概念性和理论框架研究，提出了系统

可行性的总体分析框架，但尚未建立统一的量化分

析体系。未来研究将在统一功能单位和系统边界的

基础上，结合区域资源能源数据库、生命周期评

价、技术经济分析、供应链分析及典型案例，对系

统可行性的关键约束、边界演化规律及跨层反馈机

制开展定量研究，进一步完善系统可行性的分析方

法，并验证其在不同区域、不同技术路线和不同产

业场景中的适用性。

未来，生物制造产业竞争将由单项技术竞争逐

步转向系统能力竞争，其核心不再是某一技术路线

能否实现目标产物转化，而是能否在资源、能源、
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工程、产业组织和制度规则等多重约束下，实现低

碳、经济、可认证和可规模化部署。因此，应以系

统可行性为导向，协同提升要素保障能力、技术转

化能力、产业组织能力和制度治理能力，构建数

据、知识、模型与规则协同驱动的系统智能治理体

系，持续拓展生物制造产业系统可行性边界。本文

提出的系统可行性理论框架，将产业评价由技术可

行性拓展至系统可行性，不仅为生物制造产业布

局、技术路线选择和现代化产业体系建设提供了新

的分析框架，也为绿色制造、生物经济及其他战略

性新兴产业的规模化部署提供了具有普适意义的系

统工程分析范式。
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