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摘要: 随着生物技术在国际经济竞争中的地位日益增加，世界主要国家生物技术创新与竞争日趋激烈，竞相实施关系国家竞争力的发展新战略。本文重点关注近五年来美国、欧盟、英国等主要国家和地区在生物领域设立的重大科技计划，对美国和英国的两个典型计划进行深入剖析，从决策与管理机制、资助模式、评价与保障机制、产学研合作机制等方面总结了全球生物领域重大科技计划的特点，并结合我国生物经济面临的起步晚、科研基础薄弱、创新不足、产业发展慢等问题，提出如下建议：1）强化组织结构，完善战略部署；2）推动开放科学，促进数据共享；3）增强人才队伍，优化科技力量；4）聚焦关键技术，推动自主创新；5）培育产业主体，拓宽应用场景，以期为我国生物领域设计部署战略性科学计划提供参考。
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Analysis of decision-making mechanism and organizational model of major scientific and technological programs in biological field
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Abstract: With the increasing status of biotechnology in international economic competition, biotechnology innovation and competition in major countries around the world have become increasingly intense, competing to implement new development strategies related to national competitiveness. This paper focuses on the major scientific and technological programs set up by the United States, the European Union, the United Kingdom, and other major countries and regions in the field of biotechnology in the past five years, and conducts an in-depth analysis of two typical programs in the United States and the United Kingdom. Summarized the characteristics of global major science programs in biological from aspects of decision-making and management mechanism, funding mode, evaluation and guarantee mechanism, industry-university-research cooperation mechanism. Combined with the late start of China's bio-economy, weak scientific research foundation, insufficient innovation, and slow industrial development, putting forward the following suggestions: 1) strengthen the organizational structure and improve the strategic deployment; 2) promoting open science and data sharing; 3) enhancing the talent team and optimize the scientific and technological power; 4) focus on key technologies and promote independent innovation; 5) cultivating the main body of the industry and broaden the application scenarios. The purpose is to provide a reference for the design and deployment of strategic scientific programs in China's biological field.
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随着全球科技竞争日趋激烈，全球主要国家/地区高度重视基础研究，一方面，前瞻识别对未来有重要影响的优先领域；另一方面，积极探索建立不同类型基础研究的分类支持和管理体系，在鼓励自由探索的同时，更加强调与国家战略需求紧密相关的基础研究。近年来，以生物技术为核心的科技浪潮席卷全球，生物技术加速向生产力转移转化，技术创新对经济社会发展的巨大推动作用和革命性影响成为鲜明的时代特征。世界主要国家/地区纷纷对发展生物产业制定并部署了长远的国家战略规划，以获取未来生物科技竞争优势。如何根据战略需求导向定位与布局基础研究的顶层设计，如何支持和管理战略需求导向的基础研究活动，以及如何创新战略需求导向的基础研究的选题机制、组织模式和评价机制等，都是我国基础研究当前发展所面临的深层次问题[1]。
1  全球主要经济体生物领域重大科技计划发布概况
近年来，全球范围内生物技术和相关产业呈快速发展的态势，美国、欧盟、英国、法国、德国、日本等主要经济体竞相颁布并实施了一系列关系国家竞争力的发展新战略[2]（表1）。梳理发现这些重大科技计划的制定基本遵循如下原则：（1）以发展未来重大竞争战略领域和方向为依托，特别聚焦高风险高回报研究计划和融合科学研究计划，培育新兴产业；（2）围绕生物技术创新前沿领域和方向，前瞻和长远部署科技计划和行动，引领世界科技革命潮流；（3）着眼于应对人类面临的能源安全、资源安全、环境变化、人口健康等挑战，旨在解决全球自然环境安全问题，促进跨领域生物技术应用。
美国、英国、欧盟和中国在生物领域的科技发展重心和战略布局重点具有差异化，其特点与各国家/地区的经济优先级、政策环境、科技竞争力和社会需求有关。美国拥有全球领先的生物科技创新生态系统，包括科研水平一流的研究机构、庞大的风险投资市场和先进的制药公司，在生物科技领域的重心集中在生物药物、基因编辑、生物医疗方面，生物技术的产业转化率高，拥有大量生物领域的高价值成熟企业和高潜力的初创公司[3]；英国侧重于生物科技领域的基础科学研究，在基因组学、合成生物学和生物制药等领域有显著成就，同时也注重生物技术在农业和环境保护方面的应用，对生物技术研发予以政策和资金支持，积极促进科学研究与商业化的结合；欧盟在生物科技战略和政策中强调伦理、安全和公众接受度，尤其在基因编辑和转基因技术的应用方面，同时更注重生物技术可能给公共卫生、环境可持续性和食品安全带来的影响，同时，欧盟还大力支持绿色生物技术，如生物能源和生物基材料的开发，以促进环境可持续发展；中国长期以来在生物科技领域投入大量资金和政策支持，近十年来在遗传学、细胞生物学、结构生物学、生物医学、合成生物学、农业生物学等领域取得多项重要突破，致力于通过生物科技推动医疗现代化和精准化，同时在农业生物领域提高食品安全和作物产量[4]。




表1 近五年全球主要经济体在生物领域的重要计划及战略概况
	主要经济体
	国家战略
	领域战略

	
	
	生物经济
	生物安全
	生物技术
	遗传学
	生物农业
	生物食品
	种植业
	畜牧业

	美国
	《美国创新战略》(2009、2015)《21世纪的“新生物学”》(2009)、“i6挑战计划”(2010)、《2018-2023年战略计划》(2018)、生物技术和生物制造计划(2022)

	《国家生物经济蓝图》(2012)、《生物经济研究与发展法案》(2021)、《美国生物经济：为灵活和竞争性的未来规划路线》(2022)
	《21世纪生物防御》(2004)、《应对生物威胁国家战略》(2009)、《国家生物防御战略》(2018)、国家卫生安全行动计划(2018)、《全球卫生安全战略》(2019)
	《国家微生物组计划》(2016)
	《植物遗传资源、基因组学和遗传改良行动计划2018-2022》(2017)
	《美国农业部植物育种路线图》(2015)、《促进土壤科学的新举措和战略计划》(2016)、《纳米农业技术研发资助》(2017)
	
	
	

	英国
	《科学与创新增长规划》(2014)、《商业、创新与技能部（BIS）2015-2020年规划》(2016)、《新兴技术发展战略》(2014)
	《2030年国家生物经济战略》(2018)、《英国创新战略：通过创造引领未来》(2021)
	
	《生物科学时代：2010—2015战略计划》(2010)、英国合成生物学路线图(2012)、《合成生物学战略规划》(2016)
	
	共同农业政策(2015)
	
	
	

	欧盟
	《欧盟2020战略》(2010)、《欧盟第七框架计划》、《到2030年的全球趋势：欧盟能否迎接未来的挑战》(2015)、欧盟研究与创新框架计划(2018)
	《以知识为基础的生物经济新视角》(2005)、《迈向基于知识的生物经济》(2007)、《欧洲基于知识的生物经济：成就与挑战》(2010)、《构建欧洲生物经济2020》(2010)、《为可持续增长的创新：欧洲生物经济》(2012)、《生物经济行动-哥本哈根宣言》(2012)
	
	
	
	《共同农业政策》、《农业竞争力2025计划》(2015)、《国家生物经济战略》(2020)
	
	
	

	中国
	《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）》(2006)、《国家重大科技基础设施建设中长期规划（2012-2030年）》(2013)、《“十三五”国家科技创新规划》(2016)
	《“十三五”生物产业发展规划》(2016)、《“十四五”生物经济发展规划》(2022)
	
	《国家生物技术发展战略纲要》(2018)
	
	《全国农村经济发展“十三五”规划》(2016)、《全国农业现代化规划（2016-2020年）》(2016)
	《“十四五”生物经济发展规划》(2022)
	《全国农业现代化规划（2016—2020年）》(2016)
	《全国草食畜牧业发展规划（2016—2020年）》(2016)


注：数据来源：美国白宫科技政策办公司，美国农业部，美国国防部，英国商业、能源与工业战略部，英国商业、创新和技能部，欧盟委员会，欧盟生物工业协会，中国政府网，中国国家发展和改革委员会，中国农业农村部，中国科学技术部等。














2  主要经济体典型科技计划案例剖析
2.1 美国推进生物技术和生物制造的计划剖析
2.1.1 美国推进生物技术和生物制造的计划概要
生物制造是利用生物技术编程微生物、制造特殊化学品和化合物的过程，可以制造塑料、燃料、材料和药品，推动美国的产业发展、技术创新和企业建设[5]。COVID-19流行病证明生物技术和生物制造在拯救生命、诊断病情、研发疫苗等方面起到重要作用。行业分析表明，在21世纪末之前，生物工程可能占全球制造业产出的三分之一以上，价值接近30万亿美元。
2022年9月12日，美国总统拜登签署了《关于推进生物技术和生物制造创新以建立可持续、安全和有保障的美国生物经济的行政命令》（以下简称《行政命令》）[6]，旨在推动美国生物技术和生物制造在健康、气候变化、能源、食品安全、农业、供应链以及经济安全方面的创新解决方案，保持美国在生物领域的技术领先地位和经济竞争力。
《行政命令》的战略布局涉及医疗、环境、能源、食品、农业等交叉学科，其内容包括：（1）利用生物技术和生物制造研发促进社会多目标实现；（2）建立高质量、易获取、低风险的生物数据库；（3）建立充满活力的美国生物制造系统；（4）采购生物基产品；（5）培养生物技术和生物制造方面的劳动力；（6）明确生物技术相关法规；（7）推进生物安全建设；（8）推进国际参与。
2.1.2 决策与管理机制剖析
美国生物计划相关的决策机制总体呈“总统签署命令、部门制定计划、部长跟进实施”的结构。总统国家安全事务助理、总统经济政策助理和科技政策办公室主任协商，协调行政部门为执行《行政命令》所需的行动；在执行过程中，各机构负责人在法律允许的范围内，通过咨询工业界、学术界、非政府组织、社区、工会以及州、地方、部落和领地政府的外部利益相关者，共同以推进《行政命令》的实施；相关目标的负责部门需要在《行政命令》规定的时间内向总统的助理办公室提交相关报告，列出行动计划和所需资金，各部门的部长需要跟进计划的实施情况，定期向总统助理办公室汇报。
2.1.3 资助模式剖析
《行政命令》由卫生与公众服务部、能源部、国防部、农业部、商务部、国家科学基金会等部门共同资助，共提供超过20亿美元的资金，为美国生物领域的基础研究奠定了基础。
2.1.4 评价与保障机制剖析
《行政命令》目标的实施由美国不同部门的负责人分别负责，并设有时间节点。短期目标（180天内）包括各机构负责人发布报告、制定战略等，中期目标（2年内）包括资源分配情况、预算情况、实验室建设等，中期目标通过总统国家安全事务助理进行反馈，并需要与各负责人协调，向总统报告相关情况。此外美国在《行政命令》中通过加强科研基础设施建设，为国家科技创新活动提供重要支撑（表2）。
表2 《行政命令》目标及评价机制
	目标
	实施部门
	短期目标
	中期目标
	评价机制

	与健康、气候变化和能源、食品和农业创新、有弹性的供应链以及跨领域科学进步有关的社会目标
	卫生与公众服务部、能源部、农业部、商务部、国防部、国家科学基金会
	各负责机构提交报告：每份报告应确定高度优先的基础研究和技术开发需求，以及公私合作的机会；还应该包括加强生物安全和生物安保的行动建议，以减少整个生物技术研发和生物制造生命周期的风险。
	命令发布之日起两年内，实施计划中提出建议的机构应向OMB主任、APNSA、APEP、OSTP主任报告为加强生物技术和生物制造而采取的措施和分配的资源。
	命令发布之日起180天内，总统科技顾问委员会应向总统提交一份关于生物经济的报告并公开发表，该报告就如何保持美国在全球生物经济中的竞争力提出建议。

	建立高质量、范围广泛、易于获取和安全的生物数据集
	国土安全部、国防部、农业部、商务部长、卫生与公众服务部部、能源部长和监察局
	1、 发布一份报告，其中包括：确定数据类型和来源，基因组和多基因组信息；提出填补数据空白的计划；提供数据保护计划，确定安全、隐私和其他风险
2、 确定并建议储存在联邦政府信息系统中的生物数据的相关网络安全最佳做法。


	
	

	建立美国生物制造生态系统
	国防部、农业部、商务部、HHS部、能源部和美国国家航空航天局
	制定一项涵盖卫生、能源、农业和工业部门的产品的政策建议，扩大美国生物制造能力，改善生物制造过程，并连接相关基础设施；减少国际对手参与生物制造供应链所带来的风险，并加强生物安全、生物安保和网络安全的基础设施建设。
	命令发布之日起1年内，农业部长应同相关机构负责人协商，通过APNSA和APEP向总统提交一份计划，以支持美国生物质供应链对国内生物制造和生物基产品制造的复原力，同时推进粮食安全、环境可持续性和服务社区的需求。 该计划应包括鼓励气候智能型生产和使用国内生物质的计划，并包括2022财政年度拨款和总统2023财政年度预算中提出的资金核算。
	向亚太国家安全局提供与生物经济相关的关键基础设施和国家关键功能的脆弱性评估。


	生物技术和生物制造的劳动力
	商务部、劳工部、教育部
	命令发布之日起200天内，制定并公布一项计划，以协调和利用相关的联邦教育和培训，促进多学科教育。
	
	命令发布之日起2年内，相关联邦教育和培训计划的机构，应通过APNSA，与OMB主任、OSTP主任协调，向总统报告为加强劳动力发展所采取的措施和分配的资源。

	生物技术法规的明确性和效率
	农业部、环境保护署和食品与药品监察、发展与公共事务司、科技部
	1、 命令发布之日起180天内，确定《生物技术监管协调框架2017年1月更新版》或根据2019年6月11日第13874号行政命令（农业生物技术产品监管框架现代化）做出的政策修改中的空白或不确定领域，通过与开发商和外部利益相关者协商触，完成对生物技术新型产品的前景扫描。
2、 在完成目标任务后100天内，向公众提供有关每个机构的监管作用，并酌情提供案例研究。
3、 命令发布之日起280天内，向OMB局长、OSTP局长提供一份计划，说明实施监管改革的程序和时间表，包括确定可更新、简化或澄清的法规和指导文件；并在必要时确定潜在的新指导或法规。
	命令发布之日起1年内，在根据第13874号行政命令开发的生物技术监管统一网站的基础上，将根据开发的信息纳入该网站，并使生物技术产品的开发者能够提交有关特定产品的询问，在可行的范围内提供有关开发者必须遵循的联邦监管审查程序的信息，并在适当时提供非正式指导。
	命令发布之日起1年内，并在此后3年内每年向OMB主任、USTR、APNSA、OSTP主任提供有关本节实施进展的最新情况。 每一年的更新都应确定应解决的法定权力差距，以提高生物技术产品监管过程的清晰度和效率，并应建议采取更多的行政措施和立法建议来实现这些目标。


	通过推进生物安全和生物安保来降低风险
	HHS
	命令发布之日起180天内，卫生与公众服务部部长和国土安全部部长应与资助或实施生命科学研究的机构协调，制定一项生物经济的生物安全和生物安保计划。
	
	资助或实施生命科学研究的机构应通过总统助理和国土安全顾问向APNSA报告为实现目标所做的努力。

	衡量生物经济
	商务部
	1、 命令发布之日起90天内，商务部长应与美国国家标准与技术研究院主任确定的机构、行业和其他利益相关者协商，创建并公开生物经济词典，协助开发生物经济的测量方法，支持经济测量、风险评估以及机器学习和其他人工智能工具的应用。
2、 命令发布之日起180天内，通过商务部经济分析局，评估生物技术对生物经济的贡献，对全国性测量的可行性、范围和成本进行测算。 
	命令发布之日起1年内，ITWG应向经济分类政策委员会建议对NAICS和NAPCS的生物经济相关修订。在2026年，ITWG应启动对2023年建议的审查程序，并酌情更新建议，为2027年NAICS和NAPCS的修订过程提供意见。


	ITWG应向美国首席统计师提供一份报告，描述利用与生物经济相关的NAICS和NAPCS代码的联邦统计信息收集。 


	评估对美国生物经济的威胁
	国家情报局
	1、命令发布之日起240天内，国家情报局应向亚太国家安全局提供机密评估。
2、在收到国家情报局的评估报告后120天内，亚太国家安全局应与相关机构负责人协调，制定并最终确定一项减轻美国生物经济风险的计划。
	监察局局长应向各机构发布一份管理备忘录，或采取其他适当行动，根据收到的建议提供一般性的指导。
	美国政府与供应商签订与生物经济有关的服务合同，以支持其运作；政府审查与联邦采购有关的现有要求对国家安全的影响。


注释：APNSA：总统国家安全事务助理；APEP：总统经济政策助理；HHS：美国卫生与公众服务部；OMB：白宫管理和预算办公室；OSTP：美国白宫科技政策办公室；NAICS：北美产业分类系统；NAPCS：北美产品分类系统；USTR：美国贸易代表。
2.1.5 产学研合作机制剖析
《行政指令》中提出，将推进产业发展与人才培养机构之间的合作关系，强化专业人才就业对接，提高生物技术领域的就业率。例如，美国通过I-Corps计划（生物技术创业训练营）促进生物企业孵化，美国国家生物制药制造创新研究所将与全国黑人工程师协会合作，提供夏季沉浸式计划——NIIMBL eXperience，将学生与生物制药公司联系起来，增加生物技术人才就业途径。此外，美国政府将扩大生物技术和生物制造方面的培训和教育机会，促进正规和非正规教育和培训（如技术学校和证书项目）、职业和技术教育的实施。
2.2 英国推进生物经济发展的战略剖析
2.2.1 英国推进生物经济发展的计划概要
英国作为全球生命科学和生物技术的领先者，大力支持生物技术的发展，近年来为合成生物学等新兴生物技术予以政策支持。英国生物技术产业仅次于美国，居世界第二[7]。
英国在生物技术和经济领域能取得的成就与其在生命科学领域强大的基础研究实力、积极的政策支持和大力的产业投资密不可分[8]。2010年，英国生物技术与生物科学研究理事会发布了未来5年的生物发展规划《生物科学时代：2010—2015战略计划》，明确支持生物能源、工业生物、生物食品和生物医疗等发展领域；2012年，英国投入2.5亿英镑启动生物技术发展计划；2014年，英国的生物经济产出超过2200亿英镑，支持了520万个就业岗位；英国政府在2012年和2016年相继发布《合成生物学路线图》和《英国合成生物学战略计划》，是首个在国家层面通过路线图方式推动合成生物学发展的国家；2017年，英国的商务能源和工业战略部投入3.19亿英镑支持英国生物科学研究。一系列的投资规划极大地推动了英国生物科技的发展，提高了英国的国际竞争力；2018年12月，英国商务、能源与工业战略部发布《发展生物经济——改善民生及强化经济：至2030年国家生物经济战略》（以下简称《2030国家生物经济战略》），旨在促进英国建立世界一流的生物经济体系，英国将利用生物技术转变食物、医药、材料、能源、燃料生产、健康、环境等发展挑战，促进低碳生物基产品的研发，提出“2030年成为开发、生产、使用和出口生物基解决方案的全球领导者”的愿景[9]。
2.2.2 决策与管理机制剖析
英国成立了生物经济战略联盟，联合政府、工业界和学术界共同实现生物经济转型，该联盟成员包括：食品和饮料行业委员会，生物技术和生物科学研究理事会，化学理事会，商业、能源和工业战略部，国际贸易部，工业生物技术领导力论坛，合成生物学领导委员会。英国研究与创新管理署下属的生物技术与生物科学研究理事会也将推动生物经济的发展，对工业生物技术和生物能源网络进行投资。
2.2.3 资助模式剖析
英国建立了工业战略挑战基金，在未来4年内提供47亿英镑的研发资金，其中10亿英镑用于与生物经济相关的领域创新，如医疗保健、人工智能和生物材料。私营部门投资是英国生物经济发展战略资金的重要来源渠道。私营部门将提供6000万英镑的资金用于生产智能可持续塑料包装。此外，英国Synbio增长计划已有3亿英镑的资金，这些资金将共同支持英国建立世界领先的生物经济平台。
2.2.4 评价与保障机制剖析
英国将成立管理小组以支持、监督和评估生物经济战略和相关政策的实施，小组领导者将与政府、研究机构的代表合作，为战略实施提供指导。英国还将制定交付计划，列出发展生物经济所需的详细任务，并评价该战略中行动的效益。
2.2.5 产学研合作机制剖析
英国在《2030国家生物经济战略》中积极促进政府部门与英国学术机构、行业机构、生物经济公司的合作，政府、行业和研究界的代表将共同支持、监测和评估生物经济战略和相关活动的完成度。
此外，英国位于格拉斯哥的工业生物技术创新中心将共同开展工业生物技术项目，该中心汇集了工业界、学术界和政府组织，其成员来自化学科学、生命科学、仪器仪表与测量、工程、材料科学、食品和饮料、废物和能源领域。英国国家生产力和投资基金建立了高技能研究人才管道，帮助加强企业与学术界之间的合作，为早期研究人员提供资金。
3  全球生物领域重大科技计划特点概要
3.1 完善的科研管理机制和超前的宏观战略调控是发展生物经济的先导
科研管理机制确保研究活动的有序进行和资源的有效配置，宏观战略调控为生物经济的健康发展提供了方向和动力。世界生物领域的前沿国家/地区持续完善科技管理体制建设，政府通过发布周期性的战略进行宏观调控，抢占生物科技竞争高地[10]。例如英国在遭受金融危机重创、政府财政面临紧缩的形势下，仍从2010年起进行每五年为一个周期的生物战略规划，包括《生物科学时代：2010—2015战略计划》和《2030国家生物经济战略》等；美国白宫和国会设有专门的生物技术委员会，跟踪生物技术的发展，研究制订相应的财政预算、管理法规和税收政策[11]；欧盟委员会自2005年起成立高级别专家组，制定了欧洲合成生物学战略和路线图，促成丹麦、德国、荷兰等国家成立了一批合成生物学的初创企业[12]。
3.2 协同的生物经济机制和共享的数据平台是加快生物技术创新的推动力
在生物技术创新的加速过程中，生物经济机制和数据平台发挥关键推动作用。美国在《行政命令》中提出国际科技合作是美国发展生物技术的一项重要举措；欧盟早在2007年就通过启动《第七期框架计划》推动欧盟国家与非欧盟国家之间的全领域科研合作。在信息时代的背景下，生物数据共享的重要性体现在三个方面：一是拓展生物研究的深度和广度需要数据共享；二是制定生物环境保护政策需要对原始数据展开分析；三是原始数据共享是检验研究结果可重复性与真实性的基础[13]。自2011年1月起，美国国家科学基金会就要求项目申请人在申请书中增加“数据管理计划”，写明数据保存和共享的承诺与措施；英国生物技术和生物科学研究委员会于2010年6月发布了详细的数据共享政策。可见，主要经济体通过协同机制整合跨学科资源，促进科研协作和知识流动，同时借助数据平台提供丰富生物学数据，助力科学发现和技术开发[14]。
3.3 全面的人才培养计划和规范的劳动人员培训是促进生物经济发展的保障
目前，全球生物领域的发展面临人才紧迫的问题，主要国家在致力于发展生物经济的同时，也主张增强领域劳动力储备，培养专业人才、领域工作者和具有专业背景知识的政府领导者[15]。美国发布多项政策支持生物领域的“人才培养-全面就业-社会保障”，如通过I-Corps计划（生物技术创业训练营）鼓励生物企业孵化，促进研究者与生物制药公司的合作；支持全球生物技术人才在美国就业，同时加大财政补贴吸引生物技术公司；任命生物领域人才担任政府要职，倡导生物技术专家在政界拥有晋升机会。英国促进工业界与政府、学术界和高等教育机构的合作，开展包括职业选择、生物技能培训等有针对性的素质培养课程，建设高水平的生物学人才队伍。
3.4 稳定的产学研合作和成熟的技术成果转化是激发生物技术发展的动力
产学研相结合的科技发展道路是指科研、教育、生产不同社会分工在功能与资源优势上的协同与集成化，是技术创新上、中、下游的对接与耦合，是促进生物技术市场化、产业化的动力[16]。全球主要经济体在宏观生物经济战略中多次提及产学研结合的模式。英国尤其注重产学研的合作，格拉斯哥工业生物技术中心汇集了英国工业界、学术界和政府界的多个组织，共同开展工业生物技术项目；以色列在生物食品制造领域紧密结合政府、学术界与食品企业，共同推进蛋白质替代品的研发与创新，同时创立了细胞农业领域知名的初创企业Aleph Farms和Future Meat Technologies，成为了产学研合作推动生物经济发展的典型国家。
3.5 深度的交叉学科融合和跨产业的生物技术应用是挖掘生物领域潜力的重要途径
在全球主要经济体的生物经济战略和规划中，促进生物技术的跨学科应用和生物技术的多领域产业化是重点内容。美国在《行政命令》中强调推动生物技术和生物制造在健康、气候变化、能源、食品安全、农业、供应链以及经济安全方面的创新。新加坡自2012年起在生物医学、生物制剂、生物营养和生物清洁等领域进行了大量投资，2017年在科技创新规划《研究、创新、创业2020：用科技赢未来》中提供1900余万美元用于资助合成生物学的研究；2019年新加坡国立研究基金会发布《国家合成生物学研究》计划，利用合成生物学推动生物基产业发展。随着生物医药、生物农业、生物能源、生物制造、生物环保的蓬勃兴起，生物与各领域的技术融合有效促进了多学科的技术创新，促使生物产业成为世界经济中继信息产业之后又一个新的主导产业。
4  推进中国生物经济高质量战略部署的建议
近年来，中国生物科研和产业飞速发展，论文排名上升、专利规模空前，多个研究中心、实验室成立，生物科技项目获资金支持，初创企业涌现创新成果。然而，中国生物经济仍需认识到发展存在起步晚、科研基础薄弱、创新不足、产业发展慢等问题。应借鉴发达国家，通过强化战略部署、改进科研体制和培育人才，提高在生物技术领域的国际竞争力，引领现代科技建设。
4.1 强化组织结构，完善战略部署
生物技术发展需要政府自顶向下的系统布局和引导政策，借鉴美英等生物技术强国的成功经验。一是要加强生物技术的顶层设计和战略部署。围绕国家发展的重大需求，制定中国生物科技、产业发展路线图。路线图要确定战略方向和重点突破点，实现从基础研究到技术创新，从工程平台建设到产品开发、产业转化的多层次、分阶段的快速与稳定发展。二是要制定研发、生产、应用各环节配套政策和规范体系。明确主管部门、厘清责权，建立科学、理性、有效的管理原则。同时整合多部门相关职能，组织制定生物经济发展战略，加强国内统筹和国际协作，完善生物经济发展体系及生物组织管理机制[17]。
4.2 推动开放科学，促进数据共享
目前，中国在生物多样性数据共享方面主要仰赖政府主导的物种数据库和共享平台建设。首先，应加强公众对数据收集与共享的关注，引导其积极践行数据共享政策。其次，数据保存机构需解决共享者关心的数据所有权和引用等问题，采用标准化的数据格式，控制数据质量，并开发易用的数据工具。第三，资助和研究机构应在数据共享中发挥更重要的作用，提供详细的数据管理政策，并改进科研评价体系，给予数据共享等公益行为足够的支持。最后，应推动国家级实验室建设和元件库、数据库等基础平台类的建设，促进生物科学数据的可获取性与共享性[18]。
4.3 增强人才队伍，优化科技力量
中国在生物技术领域面临人才缺乏与学科建设不足的问题，需注重培养各层次人才的开放、融合及合作意识[19]。一是要重视学科和教育体系建设，培养跨学科人才队伍。根据学科交叉的需要，支持跨学科教育和培训，通过协同多方教育资源，逐步建立系统的生物学跨学科培训体系[20]。二是要倡导跨学科的团队合作，培育高水平研究梯队。重点培养一批战略研究、技术创新和工程开发型人才，结合国家和地方政府的系列人才工程，积极引进人才。三是要优化中国的科技力量布局，建成高水平国家实验室体系，系统布局重点领域创新基地。
4.4 聚焦关键技术，推动自主创新
目前中国在生物学领域的基础技术研发已达到一定的技术水平，应在巩固优势学科技术研发的同时，积极促进产业转化。一是要结合国际研究趋势强化基础研究，聚焦形成自主知识产权的生物技术主攻方向。重点推进高通量育种芯片、高效基因分型、全基因组选择和融合基因编辑等关键新技术研究。二是要强化交叉学科领域技术攻关，突破“卡脖子”技术难题[21]。加强医疗技术、药物生产、生物育种、细胞农业等交叉学科领域基础研究，注重原创技术开发，掌握生物交叉学科领域技术的自主权。三是要加大对重大项目的支持和实施，促进科技成果的转化应用。
4.5 培育产业主体，拓宽应用场景
在农业领域，生物技术的进步必将带来农业领域的颠覆性变革，要强化农产品科技赋能，培育优质产业主体。一是要强化创新主体地位，培育企业首创精神。支持初创企业快速发展，增强企业技术产品敏感度，提前布局创新技术产品，加大研发投入[22]。二是要加大创新技术产品的保障。加快产品标准的研制，推动新技术及产品加快进入市场，建立审批绿色通道，缩短产品准入周期。三是要加强知识产权保护、鼓励企业全球化布局。打造高端农业优势，擘画“国内国际”并进格局，在国际经济贸易活动中运用好知识产权国际规则，鼓励核心技术、核心产品做好国际布局，确保国际市场竞争力[23]。
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