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纪玉伟等：

北京疫苗领域产业技术路线图研究

纪玉伟，王海芸，于贵芳，陈媛媛
（北京市科学技术研究院，北京，100089）

摘 要：疫苗产业是北京未来高精尖产业体系的重要部分。为预判疫苗产业未来发展趋势，厘清北京疫苗产业未来发展的重

要影响因素，论文构建了纵向包括关键技术、重点产品、市场环境、政策环境、交叉科学与技术共 5个层面，横向面向未来 10年

的分析框架，研判北京疫苗产业未来发展趋势与发展路径，并绘制出北京疫苗领域产业技术路线图。研究发现北京疫苗领域

总体技术水平基础较好，部分子领域与国际比肩，但仍面临部分关键核心技术与国际水平差距较大、原材料及高端设备“卡脖

子”等问题。论文从加强基础研究、推进关键核心技术攻关、加强政策扶持与优惠政策落实、优化创新生态环境、推进国际化发

展战略等方面，为北京未来疫苗产业高质量创新发展提出政策建议。
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一、引言

疫苗是关系公共安全与生命健康的战略性产业。近年来世界各国加强了对生物安全治理的重视与疫苗

产业的战略支持。例如，美国 2021年推出“阿波罗生物防御计划”，在疫苗、诊断、治疗 3个方面提出了 9个方

向和 21项关键技术（Dabic et al，2021）。2022年我国发布《“十四五”生物经济发展规划》，提出要提高疫苗等

重点领域原始创新能力。疫苗产业是北京打造面向未来高精尖产业体系的重要部分。依托雄厚的科研基础

和高端人才储备，北京疫苗产业较早进行了战略布局，近年涌现出科兴中维、神州细胞、艾美疫苗等一批优秀

的领军企业，产业集聚效应初显。随着疫苗战略地位的加强，国内疫苗产业竞争加剧，北京疫苗产业未来面

临着巨大的历史机遇与挑战，要想抓住这个历史战略机遇期，亟需提前谋划顶层设计。随着基因工程技术、

信息技术的发展，现代疫苗技术更迭升级速度加快。北京处于我国疫苗产业发展的第一梯队，研究北京疫苗

领域未来可能场景与影响要素，绘制面向未来 10年的疫苗领域产业技术路线图，对北京疫苗产业发展相关

决策部门制定相关的战略规划计划，具有重要的参考意义。

二、理论基础及研究综述

目前国内外学者关于技术路线图的研究主要涉及两个方面。一方面是关于技术路线图有关研究的理论

归纳。具体包括技术路线图的概念、类型和研究方法。另一方面是关于技术路线图对实践指导的研究。具

体包括技术路线图的框架设计及其在相关产业领域的应用。

（一）技术路线图的概念、类型与研究方法
1. 技术路线图的概念

国内外学者关于技术路线图概念的界定尚未统一。技术路线图是技术管理领域的核心研究主题之一（Dabic
et al，2021），是集中专家智慧和意见，考虑重要变量因素，预测某一特定领域未来发展的一种方法（Galvin，1998）。

Phaal和Muller（2004）将技术路线图形象的定义为一群利益相关者为达到他们想要到达的地方，实现他们未来

愿望，所呈现的观点和看法。相比之下，来自美国海军研究实验室的学者 Kostoff和 Schaller（2001）给出的技术

路线图定义更为具体，即围绕可能实现的目标，通过确认、评估和选择，分析多种战略的可行性，从而使得未来

远景达成一致的可视化工具。中国自 2004年开始技术路线图的学术研究（刘海波和李平，2004；张振刚等，2011；
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隗玲等，2020；刘宇飞等，2021；傅翠晓，2022），不同学者也针对技术路线图的概念提出了自己的理解（丁云龙和

谭超，2006；穆荣平和陈凯华，2021）。综合国内外学者的研究，本文认为技术路线图是基于专家意见，通过可视

化表现方式，体现在一定时间范围内，通过技术资源、组织目标和环境变化之间动态联系，来实现目标路径的方法。

2.技术路线图的类型

技术路线图方法自推广以来，经历了从微观层面的企业产品与技术规划，到中观层面的产业技术规划，再

到国家层面的科技发展战略规划的发展路径（穆荣平和陈凯华，2021），在分类上也基本可以归为企业、产业和

国家三个层面的技术路线图（丁云龙和谭超，2006；张振刚等，2011）。技术路线图最早在 20世纪 70年代后期由

美国摩托罗拉公司应用于产品开发和技术规划，此后在欧美大型企业中逐步得到广泛应用（傅翠晓，2022）。相

对于微观层面的企业技术路线图，产业技术路线图往往重视产业领域未来中长期的宏观科技发展愿景，需要确

定关键技术或国家层次需推进的战略研发项目，从而提高技术和战略决策的有效性（Rine，2003；An et al，2008）。

20世纪 90年代开始，技术路线图在产业层面得到非常成功的应用，最典型的是 1992年美国制定的“美国半导

体行业（SIA）技术路线图”。21世纪初，国家层面应用兴起，日本、韩国、英国等国家制定了国家战略技术路线

图。目前，技术路线图方法已被广泛应用于技术、产品、市场、研发和创新发展等多方面的规划制定中。

3. 技术路线图研究的相关工具方法

技术路线图绘制之前通常需要借助文献计量、文本挖掘、德尔菲调查、情景分析等工具方法的应用。首

先，通常重点采用文献计量、文本挖掘等方法以围绕技术路线图绘制所需的若干关键要素形成初步清单，一

方面帮助课题组熟悉相关领域的专业知识体系；另一方面为进行一定规模的德尔菲调查提供基础。同时，在

技术路线图绘制的前期也通常会引入情景分析方法，形成关于未来社会的构想。然后，结合具体研究情景，

开展规模相匹配的德尔菲调查。包括确定调查目的和主题，准备背景介绍材料、设计调查问卷和选择专家，

多轮问卷调查等步骤（穆荣平和陈凯华，2021；汤勇力，2016）。最后，进行技术路线图的绘制。绘制技术路线

图的过程中，开展德尔菲调查是尤为关键的一环，而德尔菲法本质上是一种专家咨询方法。

（二）技术路线图方法在产业层面应用的相关研究综述
1. 产业技术路线图的关键构成要素

技术路线图的结构一般包括时间和要素两个维度，不同的技术路线图时间维度结构大体相同，将时间轴

分为目前、中期、长期，或按发展阶段进行细分，部分学者将过去也纳入进来（Duggal et al，2022），以回答“确

定我们的位置、定义我们想要的位置、设计我们如何到达那里、决定我们是否到达那里”（Kerr and Phaal，
2022），在要素维度方面，国内外学者从不同视角提出了不同的产业技术路线图分析框架。

国外学者构建产业技术路线图框架的研究维度包括不同层面，有学者从产品技术层面构建框架，如 An
等（2008）构建了包含市场层、产品层和服务层的技术路线图框架结构。欧洲工业研究管理协会在飞利浦“市

场⁃产品⁃技术”结构基础上，制定了通用多层路线图框架（傅翠晓，2022）。也有学者从理由及内容层面构建

框架，如 Phaal和 Muller（2009）提出了标准化的技术路线图框架结构，层次维度包括“Know⁃why”（理由层）、

“Know⁃what”（内容层）、“Know⁃how”（方法层）及其子层。这些分析框架为后来各国产业技术路线图的绘制

实践及研究提供了重要的理论基础。

国内学者构建产业技术路线图的分析框架主要遵循基于企业技术管理流程包含的市场、业务、产品、服

务、系统、技术、科学及资源等关键要素（隗玲等，2020；曹鹏，2014），在目标侧重辅助战略决策导向上，针对研

究重点进行外延拓展的思路构建框架。例如，李欣和黄鲁成（2016）在探讨基于技术路线图的新兴产业形成

路径时，在纵轴上引入政策层，形成了纵向包括政策层、市场层、产品层、技术层、研发层共 5层的分析框架。

汤勇力等（2016）分析了特定应用情境下产业技术路线图定制化方法设计的研究，指出有学者从科学需求、科

学任务、关键技术和研发计划 4个层次进行分析。许晔和左晓利（2016）构建了纵向包括市场层面、产品及系

统层面、产业关键技术层面、创新主体 4个层面的研究框架，对中国地球空间信息及服务产业进行了重点

研究。

基于相关研究的梳理发现，不同学者构建产业技术路线图框架的视角和关键构成要素均有所不同。但

市场、产品、技术三个方面是构建产业技术路线图不可或缺的关键要素，得到大多学者的认可。除市场、产

品、技术等共有要素外，本文还结合研究需求与疫苗产业发展特点，将政策环境及交叉科学与技术两个要素

也纳入进来，构成本文产业技术路线图框架的五项关键构成要素。

2.国内产业技术路线图方法在疫苗相关领域应用的现有研究

技术路线图假设技术具备可替代性，即技术的发展具备多个路径。疫苗产业发展具有鲜明的多技术路径发

展特点，非常适合运用技术路线图方法开展研究。国内针对疫苗产业开展技术路线图绘制的实践较少，且主要
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聚焦在国家层面，如 2009年中国科学技术发展战略研究院利用技术预测与国家关键技术选择研究组调查数据，

绘制了我国生物制药的技术路线图（张俊祥等，2009），包括知识产权、技术转化、投融资、市场环境等关键要素。

综上所述，技术路线图已经成为一种较为成熟的技术预见方法，为相应知识互动场景下的知识互动活动提

供了技术和工具支持（Duggal et al，2022；汤勇力等，2019），情景分析、文献计量、文本挖掘、德尔菲调查等方法

在技术路线图研究中被广泛应用，有关学者也从国家、产业、企业等不同层面开展了技术路线图研究。然而，梳

理分析发现，已有研究大多聚焦于企业和国家两个层面，缺乏从区域、产业等中观视角开展技术路线图研究，对

于区域重点技术和产业发展所面临的主要挑战和机遇缺乏理论解析（Nazarko，2022），导致技术路线图方法对

于区域创新发展的服务和支撑作用有限。本文尝试应用技术路线图方法，对北京疫苗产业未来十年的发展路

径进行探索研究，旨在一方面弥补现有文献研究的不足；另一方面对北京疫苗产业发展提供一定参考。

三、研究范围、分析框架及研究方法

在相关文献分析基础上，进一步界定本文研究范围，并构建了纵向包含 5个分析维度、横向面向未来 10
年的分析框架，并明确了具体研究方法。

（一）界定研究范围
首先确定研究范围及边界。北京疫苗领域产业技术路线图重点关注应用于人类健康的疫苗，将疫苗生

产的创新链和产业链两个链条涉及的活动环节及主体纳入研究范畴。从创新链来看，涵盖疫苗相关的基础

研究、原型发现与设计、临床前开发、前期临床试验、后期临床试验、上市批准与生产设施认证至疫苗生产等

环节的活动与主体。从产业链来看，包括上游即原辅材料生产加工及相关设备，中游即灭活疫苗、核酸疫苗

等疫苗产品的生产，下游即签发流通环节。围绕疫苗的创新链和产业链，在考虑各环节和各创新主体的基础

上，把疫苗产业发展的市场环境和政策环境纳入研究范畴，以及影响疫苗技术发展的交叉科学与技术也纳入

研究范畴，如图 1所示。
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图 1 疫苗领域产业技术路线图研究范畴
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（二）分析框架与研究方法
本文参考上述文献分析，结合疫苗产业特点，构建了包括政策环境、市场环境、重点产品、关键技术、交叉

科学与技术共 5个层面要素维度的分析框架。依据 5个维度关键要素研究，绘制面向未来 10年的北京疫苗

领域产业技术路线图（图 2）。其中，关键技术层面将重点分析未来 10年疫苗产业发展的关键技术、技术重要

程度、技术成熟时间及适宜北京发展的阶段情况；重点产品层面将重点分析多个重要疫苗产品的应用前景、

产品成熟时间及适宜北京发展的阶段情况；市场环境将重点分析疫苗市场规模、疫苗龙头企业、产业链布局、

产业结构、市场发展存在的问题等情况；政策层面将重点分析国家及北京颁布的政策文件、政策内容侧重点、

政策适用时间、监管制度、法律法规等情况；交叉科学层面将分析对未来疫苗产业发展可能产生深远影响的

其他领域科学技术。
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图 2 北京疫苗领域产业技术路线图分析框架图

四、北京疫苗领域关键要素分析

（一）关键技术筛选与评价分析
首先，筛选出对未来 10年疫苗产业发展重要的关

键技术，在此基础上对关键技术的技术成熟实现时

间、技术重要性程度和适于在北京发展的阶段进行

评价。

在边界确定的基础上，首先向疫苗领域内的专家

进行面对面咨询，接着召开专家会，对疫苗产业未来

发展未来 10年的重要技术进行讨论、凝练与修订。经

过专家会讨论，从制备技术、制备设备和原材料两个

层面共筛选出 17项技术。见表 1。
1. 技术重要程度评价

技术重要程度是指该技术是否是疫苗产业发展的关键共性技术或瓶颈技术，其重要程度如何。重要程

度评判值范围为 1~5分，1分代表非常不重要，5分代表非常重要。评价结果采用加权平均法计算见式（1）。

Ti =
∑
j = 1

n

N j × Tij

∑
j = 1

n

N j

（1）

表 1 北京疫苗领域关键技术筛选

技术分层

制备技术

具体技术

源头抗原技术

抗原递送系统

佐剂技术

病毒和 DNA载体技术

mRNA制备技术

纳米载体技术

制剂相关技术

哺乳动物培养技术

多联多价技术

技术分层

制备设备和
原材料技术

具体技术

脂质体

培养基

血清

发酵设备

纯化介质

工具酶

微流控设备

西林瓶

—
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其中：Tij为第 j位专家对第 i项产品的评价打分；Nij为第 j位专家对第 i项产品的熟悉程度；Ti为第 i项产品的重
要程度综合评价值。根据评价结果，专家对于发展这些关键技术的重要性程度从整体上是比较认可的，除工
具酶技术以外，其余 16项技术的专家评价得分均高于 4分（含）。专家评价得分普遍较高的关键技术主要有
mRNA制备技术、哺乳动物培养技术、多联多价技术、抗原递送系统、西林瓶、佐剂技术、病毒和 DNA载体技
术、发酵设备、微流控设备等。见表 2。

表 2 北京疫苗领域技术重要程度评价表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

具体技术

mRNA制备技术

哺乳动物培养技术

多联多价技术

抗原递送系统

西林瓶

佐剂技术

病毒和 DNA载体技术

源头抗原技术

发酵设备

关键技术重要程度评价得分

全部专家
评价结果

4.69
4.68
4.62
4.61
4.58
4.57
4.50
4.46
4.45

熟悉度 3分以上
专家评价结果

4.73
4.82
4.60
4.56
4.58
4.53
4.63
4.43
4.48

熟悉度 4分以上
专家评价结果

4.90
4.82
4.56
4.52
4.82
4.64
4.58
4.43
4.67

序号

10
11
12
13
14
15
16
17

具体技术

纯化介质

培养基

纳米载体技术

脂质体

微流控设备

制剂相关技术

血清

工具酶

关键技术重要程度评价得分

全部专家
评价结果

4.33
4.25
4.22
4.17
4.04
4.03
4.03
3.89

熟悉度 3分以上
专家评价结果

4.31
4.26
4.13
4.19
4.08
4.00
4.03
3.86

熟悉度 4分以上
专家评价结果

4.24
4.33
4.15
4.23
4.67
4.00
4.04
3.86

2. 技术成熟实现时间评价

技术成熟实现时间是指该技术实现
产业化所需要的时间，以跟上国际水平
为技术成熟的标准。根据专家针对该项
技术目前国内和国际的差距指标评价指
进行估算，差距指标分为 4项，分别为没
有差距、5年、5~10年和 10年以上。论文
采用熟悉度为 3分以上的专家评分加权
平均法计算。如图 3所示，纵轴越向上说
明该技术重要程度越高，横轴是时间，结
果显示，目前和国际技术水平差距最大
的是佐剂技术、多联多价技术和微流控
技术，6~8年时间可以实现追上国际水
平；源头抗原技术、抗原递送系统、病毒
和 DNA载体技术、mRNA制备技术、脂质
体、纯化介质、工具酶等技术基本在 5年
左右可以实现，纳米载体技术、培养基、
血清、发酵设备、西林瓶等技术在约 2~3
年可以实现，制剂相关技术、哺乳动物培
养技术与国际水平相比基本可以齐肩，
没有差距。

3. 适于发展阶段评价

对于疫苗产业各技术是否适合在北京发展的判断，有三个选项：研发、应用示范、产业化。由于某项技术
可能有多个阶段适合在北京发展。因此该项判断为多项选择。每项技术在某个阶段获得 1位专家的选择，
则积累 1分，超过 2/3的专家选择，则认为此项技术非常适于在北京发展此阶段，用“√”来表示；超过 1/3专家
选择，但未过 2/3，则认为此项技术比较适于在北京发展此阶段，用“○”来表示；低于 1/3则认为不适于在北京
发展此阶段，用“×”来表示。

17项关键技术中，第 1~6项技术，即抗原递送系统、病毒和 DNA载体技术、mRNA制备技术、纳米载体技
术、多联多价技术和脂质体都非常适于在北京进行研发、应用示范和产业化的全链条发展；第 7~13项技术，
即源头抗原技术、哺乳动物培养技术、纯化介质、工具酶、血清、佐剂技术、制剂相关技术共 7项技术中比较适
于在京全链条发展，其中源头抗原技术非常适于在北京研发，哺乳动物培养、纯化介质等 4项技术非常适于
在京开展应用示范，佐剂技术和制剂相关技术非常适于产业化；第 14~17项技术，即培养基、发酵设备、微流

控设备和西林瓶 4项技术比较适于在京研发，非常适于应用示范，但不适于在京产业化。见表 3。
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图 3 北京疫苗领域重要技术的技术成熟实现时间
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表 3 北京疫苗领域技术适于在北京发展的阶段的专家评价结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

关键技术

抗原递送系统

病毒和 DNA载体技术

mRNA制备技术

纳米载体技术

多联多价技术

脂质体

源头抗原技术

哺乳动物培养技术

纯化介质

适于北京发展阶段

研发

√
√
√
√
√
√
√
○
○

应用示范

√
√
√
√
√
√
○
√
√

产业化

√
√
√
√
√
√
○
○
○

序号

10
11
12
13
14
15
16
17

关键技术

工具酶

血清

佐剂技术

制剂相关技术

培养基

发酵设备

微流控设备

西林瓶

适于北京发展阶段

研发

○
○
○
○
○
○
○
○

应用示范

√
√
○
○
√
√
√
√

产业化

○
○
√
√
×
×
×
×

（二）疫苗产品评价分析
专家根据目前主要采用的技术，筛选了灭活疫苗、减毒活疫苗、强毒疫苗、亚单位疫苗、多糖结合疫苗、蛋

白疫苗、多肽疫苗、病毒载体疫苗、病毒样颗粒疫苗、纳米疫苗、DNA疫苗、RNA疫苗、多价联合疫苗共 13类
人用重点疫苗产品。对此 13类产品分别从“应用前景”“产品成熟时间”和“适于在北京发展的阶段”进行

评价。

1. 应用前景评价

应用前景指产品未来的市场获益潜力。和关键技术重要程度评价一样，问卷设置评价分值范围为 1~5，
1分代表应用前景较差，5分代表非常具有应用前景。同样采用加权平均法计算应用前景得分。综合评价结

果，专家认为除强毒疫苗、DNA疫苗外，北京大部分疫苗产品的未来应用前景较好。专家评价得分 4分（含）

以上的共 9项，其中专家认为北京未来应用前景较好的疫苗产品有灭活疫苗、蛋白疫苗、RNA疫苗、多价联合

疫苗、多糖结合疫苗、亚单位疫苗、病毒载体疫苗等。见表 4。
表 4 北京疫苗领域主要产品的应用前景评价表

序号

1
2
3
4
5
6
7

产品

灭活疫苗

蛋白疫苗

RNA疫苗

多价联合疫苗

多糖结合疫苗

亚单位疫苗

病毒样颗粒疫苗

应用前景综合评价值

全部专家
评价结果

4.83
4.80
4.76
4.70
4.67
4.65
4.45

熟悉度 3分以上
专家评价结果

4.82
4.80
4.74
4.67
4.65
4.62
4.40

熟悉度 4分以上
专家评价结果

4.82
4.85
4.71
4.67
4.80
4.62
4.44

序号

8
9
10
11
12
13

产品

病毒载体疫苗

减毒活疫苗

纳米疫苗

多肽疫苗

DNA疫苗

强毒疫苗

应用前景综合评价值

全部专家
评价结果

4.41
4.32
3.80
3.79
2.99
2.86

熟悉度 3分以上
专家评价结果

4.53
4.26
3.86
3.77
3.04
2.00

熟悉度 4分以上
专家评价结果

4.57
4.29
3.74
3.66
2.84
2.00

2. 产品成熟时间评价

产品成熟时间指此产品实现产业化所需的

时间。和前述技术成熟时间一样，该选项设置 5
个选项，采用众数法计算。如图 4所示，纵轴越

向上表明该产品应用前景越好，横轴是时间轴，

结果显示 4项产品已经实现成熟产业化，包括灭

活疫苗、多糖结合疫苗、减毒活疫苗、亚单位疫

苗；4项产品已经处于较为成熟且 5年以内实现

产业化，包括病毒载体疫苗、多价联合疫苗、蛋

白疫苗、病毒样颗粒疫苗；RNA疫苗可以在 5年
内实现产业化；DNA疫苗、多肽疫苗、纳米疫苗、

强毒疫苗 4项可以 5~10年（中期）实现产业化。

3. 适于发展阶段评价

适于发展阶段评价采用的评价方法与关键

技术适于发展阶段评价采用的方法类似。综合

专家评价结果，适宜在京发展的 4个阶段中，非
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图 4 北京疫苗领域重点产品的技术成熟实现时间图
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常适宜生产的疫苗产品最多，其次是研发和动物实验，最后是临床试验。从表 5可知，第 1~3项产品，即多肽

疫苗、病毒样颗粒疫苗和 RNA疫苗基本非常适宜在北京进行研发、动物试验、临床试验和生产全链条发展；

第 4~6项产品，即多价联合疫苗、蛋白疫苗和亚单位疫苗比较适合在京研发、动物试验和临床试验，非常适宜

在京生产；第 7~11项产品，即病毒载体疫苗、纳米疫苗、灭活疫苗、减毒活疫苗、多糖结合疫苗等疫苗产品只

适宜在北京开展研发、动物试验和生产活动，不适宜进行临床试验；强毒疫苗仅适合在京研发和动物试验，不

适合临床试验和生产；DNA疫苗仅适合在京研发和生产，不适合动物实验和临床试验。

表 5 北京疫苗产品适宜在京发展阶段专家评价结果

序号

1
2
3
4
5
6
7

疫苗产品

多肽疫苗

病毒样颗粒疫苗

RNA疫苗

多价联合疫苗

蛋白疫苗

亚单位疫苗

病毒载体疫苗

适于北京发展阶段

研发

√
√
√
○
○
○
√

动物实验

√
√
√
○
○
○
√

临床试验

√
○
○
○
○
○
×

生产

√
√
√
√
√
√
√

序号

8
9
10
11
12
13

疫苗产品

纳米疫苗

灭活疫苗

减毒活疫苗

多糖结合疫苗

强毒疫苗

DNA疫苗

适于北京发展阶段

研发

○
○
○
○
○
○

动物实验

√
○
○
○
○
×

临床试验

×
×
×
×
×
×

生产

○
√
√
√
×
○

（三）市场环境对疫苗产业的影响分析
市场环境将重点分析市场规模、疫苗龙头企业、产业链布局、产业结构及发展存在的问题等情况。

市场规模对于疫苗产业发展的影响巨大，没有市场规模和需求，就没有产业的长远发展。我国疫苗市场

规模较大且发展迅速，2016—2020年产值复合年增长率高达 29.1%，远高于全球疫苗市场规模的增幅，我国

已成为全球第二大疫苗市场。未来虽然一类疫苗市场需求缓慢下降并趋于稳定，但二类疫苗市场增长空间

巨大，而新冠疫苗市场需求则会随着国家和区域防疫政策的变化导致其不确定性和风险加大。我国疫苗市

场结构长期以一类疫苗（免疫规划疫苗）为主导，二类疫苗（非免疫规划疫苗）市场份额偏低。近年来二类疫

苗规模增长迅速，批签发占比自 2016年的约 20%增至 2020年的约 50%。未来受新出生人口数量下降趋势

的影响，一类疫苗市场规模将呈现缓慢下降趋于稳定的趋势。二类疫苗市场未来增长空间巨大。目前国内

二类疫苗接种率远低于发达国家，以 HPV疫苗为例，欧美高收入国家的接种率 60%~80%，国内接种率小于

6%，差距巨大。但新冠疫苗市场需求波动的风险加大，需要提前做好海外市场拓展、升级更新产品或转产的

战略部署。

疫苗企业的创新能力及实力对于疫苗产业发展有着较大影响，龙头企业实力越雄厚、创新能力越强、对

上下游企业和机构带动能力越强，则会越大力助推疫苗产业高质量发展。北京疫苗企业总体实力较强，已成

为国内疫苗产业的中流砥柱，有助于北京疫苗产业发展，但未来激烈的市场竞争不可避免。我国上市疫苗品

种最多的前 5家企业，北京占了 3家，分别是国药中生、科兴和艾美疫苗。Fierce Pharma公布的 2022年全球

十大疫苗公司排名中，科兴跻身全球收入前三的疫苗制造商之列。艾美疫苗成为国内跻身于 mRNA技术赛

道为数不多的三家企业之一。由于跨国疫苗公司无论在技术层面还是在全球市场层面，仍处于垄断地位，同

时更多的国内资本加快进入疫苗市场，生物科技企业异军突起，北京疫苗企业未来 10年将面临更为激烈的

市场竞争环境。

产品结构的丰富度对于疫苗产业发展影响也较大，产品结构越丰富则产业市场空间的拓展也会相对较

快。北京疫苗产品结构较为单一，亟需实施产品多元化、知识产权布局等战略。从技术路径看，目前北京疫

苗企业以第一代传统疫苗，即灭活疫苗和减毒活疫苗为主，新型疫苗、多联多价疫苗等疫苗产品较少。从接

种的必要性分类看，北京疫苗企业主要以一类疫苗产品为主导，除新冠疫苗外，二类疫苗的产品管线较少。

未来北京疫苗企业亟需实施多元化布局，加快推进新型 mRNA疫苗、治疗性疫苗研发，开拓广阔的海外市场，

并重视提前布局知识产权国际布局战略，制定国际市场突围策略。

产业链的完善程度对于疫苗产业发展影响很大。如果产业链不完善、存在不同的断点，则会导致产业难

以做大做强。北京疫苗产业链发展存在断点，新技术、新产品留不住问题较突出。北京疫苗产业发展中面临

关键仪器设备与原材料缺乏的问题，其来源依赖部分西方国家尤其是美国，稳定性较弱，亟待推进短板技术

突破和首台套设备研发相关攻关计划，以应对因“卡脖子”问题，以及全球供应链断裂引起的高端仪器设备、

原材料短缺导致的产业链断裂风险。此外，北京疫苗领域在成果转化与生产环节面临越来越多外省市的竞
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争，新技术、新产品难以留在本地，一些在京科研机构在寻求产业化合作企业时，更倾向于寻求外省市企业实

施落地转化。

（四）政策法规环境对疫苗产业的影响分析
政策法规环境拟重点分析国家及北京颁布的政策文件、政策适用时间、政策内容侧重点、监管制度、法律

法规等情况。

政策文件的类型一般包括规划、行动计划、若干措施、通知、管理办法等多种形式，北京市自 2015年以来

陆续出台了多部推动疫苗领域创新发展的政策，基本上涵盖了政策文件的大部分类型，如《健康北京行动

（2020—2030）》《北京市“十四五”时期高精尖产业发展规划》《关于加强新型冠状病毒肺炎科技攻关促进医药

健康创新发展的若干措施》《北京市加快医药健康协同创新行动计划（2021—2023）》《关于北京保险业支持科

技创新和高精尖产业高质量发展的通知》等。政策适用时间对于产业发展有着较为长远的影响，一般情况下

不同类型的政策会覆盖短期、中期和长期等不同的时间范围，目前已出台的政策的适用时间主要是面向未来

3年、5年和 10年不等。从政策制定部门看，与疫苗产业发展相关的政策制定部门参与的越多，部门之间协调

的越好，则对于政策的落实更有助力，也能切实发挥促进产业发展的作用。目前这些政策颁布部门包括北京

市卫健委、市科委、中关村管委会、市财政局、市应急管理局、市中医局、市发改委、市经信委、市知识产权局、

市地方金融监督管理局、各区政府等，基本上相关部门都在其中，各部门之间的高效协同也有助于政策落实

落细。

政策侧重点对于引导和鼓励疫苗产业发展影响较大。已出台的政策支持方向主要包括研发、技术突破、

平台搭建、产业化及投融资保障等方面。在技术突破方面，未来 2~3年内，要依托国家自主创新示范区的领

先优势突破新型疫苗研发关键技术和重大技术创新等；在产品研发方面，未来 10年拟重点关注支持多联多

价疫苗和新型疫苗研制，推动疫苗实现自主创新；在平台搭建方面，未来 5~10年内，拟支持建立或加快引进

布局 mRNA等新型疫苗技术服务平台；在促进产业化方面，政策提出未来 5年内，北京支持疫苗产业化发展

的举措主要是打造产业集群和产业化生产基地。同时也提出各类投融资保障，加大保险保障支持等；新技术

的广泛应用对于监管制度是一个挑战，及时有效的监管制度对于产业发展及新业态发展尤为重要，目前政策

已强调要加强包容审慎的监管措施制定，对于新技术形成的业态发展要强化社会风险防控，逐步提升科技治

理水平。

完善的法律法规对于疫苗产业的长远发展能起到良好的保障作用，北京虽没有出台地方促进疫苗产业

发展的条例，但国家层面出台的《中华人民共和国疫苗管理法》在推动疫苗产业发展方面发挥了较好作用，随

着技术的更新迭代，未来 10年该法在监管制度等方面也需要进一步修订完善。

（五）交叉科学与技术的影响
随着技术革命的不断加速演进，各学科与技术领域深刻交叉融合，交叉科学与技术对疫苗产业发展的影

响重大且深远，难以在短期给予明确的影响分析。如将纳米技术引入到疫苗研发领域，对纳米颗粒疫苗、

mRNA等疫苗的研发起到了关键性的助推作用。

随着工业革命的不断演进，未来疫苗产业的发展将会更深刻地受到交叉科学与技术的革命性影响。其

他生命科学（如药物遗传学）、材料科学、生物物理学、基因编辑技术、人工智能技术等将对未来新一代新型疫

苗研发进程起到革命性的推动作用。此外，物联网技术、冷链技术的发展也将对未来疫苗临床试验、质量控

制等起到不可低估的作用。学科交叉融合的进一步深化，对疫苗相关领域的协同创新提出了要求。

五、研究结论与展望

（一）研究结论
从技术层面看，未来 10年疫苗产业发展的关键技术包括 mRNA制备技术、哺乳动物培养技术、多联多价

技术、抗原递送系统、西林瓶、佐剂技术、病毒和 DNA载体技术、发酵设备、微流控设备等，虽然专家评分较

高，但与国外水平相比，北京部分技术发展水平还有一定差距。其中，佐剂技术、多联多价技术和微流控技术

与国外先进水平仍然存在较大差距，未来需要 6~8年时间实现技术追赶，抗原递送系统、病毒和 DNA载体技

术、mRNA制备技术约 5年左右，西林瓶、发酵设备 2~3年可以实现追上国际水平，哺乳动物培养、制剂相关技

术与国外已经基本没有差距。从在北京适宜发展的阶段看，绝大部分关键技术都非常适宜在京应用示范，其
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次是适应在京研发和产业化，但部分关键技术不适宜在京产业化。

从产品层面看，除强毒疫苗、DNA疫苗外，大部分疫苗产品都有较好的未来应用前景，其中灭活疫苗、蛋白

疫苗、RNA疫苗、多价联合疫苗、多糖结合疫苗、亚单位疫苗、病毒载体疫苗等疫苗评分表现较好。从未来成熟

时间来看，灭活疫苗、多糖结合疫苗、减毒活疫苗、亚单位疫苗等 4项产品已经实现成熟化；病毒载体疫苗、多价

联合疫苗、蛋白疫苗等 5年内可以实现产品成熟；多肽疫苗、纳米疫苗等疫苗预计 5~10年可以实现成熟。适宜

在京发展的 4个阶段中，非常适宜生产的疫苗产品最多，其次是研发和动物实验，最后是临床试验。

从市场层面看，国内疫苗市场发展迅猛，其中二类疫苗市场需求增长迅猛，未来北京企业在二类疫苗市

场应大有可为，但新冠疫苗未来市场需求波动风险加大，应提前制定应对策略。北京疫苗企业已成为国内疫

苗产业的中流砥柱，但在产品结构上较为单一，未来亟待加速技术升级，扩展在 mRNA疫苗、重组蛋白疫苗等

新型疫苗及多联多价疫苗、第二类疫苗产品的研发管线布局，实施多元化经营战略。此外，北京需推进疫苗

相关高端材料与设备的研发攻关，加强产业链供应链的风险控制；对疫苗新技术、新产品外流问题需提高重

视，加强支持技术落地京津冀区域。

从政策法规层面看，医药健康相关政策对北京疫苗产业创新发展的支持力度和支持角度都将越来越完

善，更重要的是政策能落实落细。从法规层面看，国家已出台了《中华人民共和国疫苗管理法》，已于 2019年
12月 1日实施，但在疫苗管理具体配套法规和规范、疫苗生产监管主体等方面的规定还有欠缺，有望在 2025
年前后进一步修订完善。地方层面可以考虑结合自身产业发展情况进行立法，北京可以考虑出台医药健康

产业发展条例，把疫苗产业的发展纳入其中，政策法规的支持将有助于北京疫苗产业的长期可持续发展。

从交叉学科与技术层面看，随着学科交叉与跨界融合的趋势加深，材料科学、基因编辑技术、物联网技术

等科学与技术领域的发展将对未来疫苗产业创新发展起到革命性的推动作用，北京市已逐步发挥自身优势，

促进疫苗相关领域的科研合作与协同创新。

（二）政策建议

加强基础研究与关键核心技术研发攻关，积极支持创新技术应用示范与产业化。推动生物学、免疫学、

基因组学等基础研究及前瞻性研究部署，加强财政支持力度，提高疫苗领域原始技术创新能力。针对佐剂技

术等重要程度评分较高同时与国外存在差距的关键技术，加强技术研发攻关，通过设立研发专项，实施“揭榜

挂帅”等方式，解决关键技术、高端原材料及设备“卡脖子”难题。积极推动研发机构原始创新技术的应用示

范，加大推广力度，促进示范应用项目落地建设；大力支持多联多价等技术的在京转化与产业化。

加快新型疫苗产品研发进度，提高公共平台配套水平，支持合适的疫苗在北京生产。通过科研攻关立项

等方式，加快对 RNA疫苗、多价联合疫苗等前景较好同时与国外存在差距的疫苗产品的研发进度；加强疫苗

动物实验、临床试验等创新链全链条公共服务平台建设，提高配套服务水平，支持多肽疫苗、病毒样颗粒疫

苗、RNA疫苗等疫苗产品动物试验与临床试验等配套服务；支持合适的疫苗产品在京生产。

提高北京疫苗产业链抗风险能力，促进全产业链条完备体系形成。鼓励支持企业实施多元化发展策略，

支持企业增加病毒载体疫苗、多价联合疫苗、纳米疫苗等新型疫苗品种研发管线，增加 HPV疫苗等二类疫苗

品种研发管线，推动形成北京疫苗产业多元化格局。优化产业创新生态，推进疫苗领域产学研深度融合与京

津冀协同发展，促进科研合作与协同创新。关注疫苗新技术、新产品外流问题，通过加强企业需求调研，帮助

企业解决用地成本、高端创新人才户籍、子女入学等问题，加大对创新企业的扶持力度，促进疫苗新技术、新

产品落地京津冀区域，促进全产业链条体系形成。

加大政策扶持力度，激发创新潜能。加大对创新企业、龙头企业等创新主体的政策扶持力度，推进土地、

技术、资本、高端人才等资源向优势企业集中，落实企业研发费用加计扣除等减税降费政策，实施“揭榜挂帅”

制等创新支持机制，激发疫苗领域相关企业、高校、科研机构与新型研发机构等市场主体的创新潜能。从立

法层面建议研究出台北京医药健康产业发展条例，并将疫苗产业发展纳入进来，促进疫苗产业长期可持续

发展。

推动疫苗领域多学科交叉融合，促进变革性技术创新。鼓励多渠道、多形式打破学科领域交叉盲区，如

鼓励构建跨领域创新联合体，鼓励国际技术交流与合作，鼓励举办生命科学、高端制造等交叉科学与跨界融

合的论坛，培养多学科交叉融合的免疫医学人才等。
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（三）研究不足与展望
本文围绕北京疫苗领域开展了产业技术路线图绘制的研究，构建了区域产业技术路线图绘制的分析框

架，为产业发展提供了一定的分析依据，但也存在一些不足，虽然采用了德尔菲调查等方法，但在邀请专家方

面还有一定局限，同时在专利与文献分析、情景分析等面向历史与未来的方法采用与融合方面，研究工作也

有待进一步改进。技术路线图在产业发展中应用广泛，未来研究从路线图框架上可进一步完善设计标准及

规范；从研究方法上可以进一步利用系统开发平台和大数据分析等方法，并向产业发展技术路径的可视化、

系统化改进；从领域上也可以进一步扩展到其他高精尖产业领域和部分传统产业领域进行路线图绘制；同时

基于技术路线图的应用目标导向，如何更好在研究框架中将应用层面纳入进来也是未来需要进一步研究的

内容。
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Reasearch on Industrial Technology Roadmap of Beijing Vaccine Field

Ji Yuwei，Wang Haiyun，Yu Guifang，Chen Yuanyuan
（Beijing Academy of Science and Technoloy，Beijing 100089，China）

Abstract：The vaccine industry is an important part of Beijing’s high⁃grade industrial system. In order to predict the future
development trend of the vaccine industry and clarify the important influencing factors，an analytical framework was constructed. It
includes five levels，including key technologies，important products，market environment，policy environment，and cross science and
technology，facing the next 10 years horizontally. The future development trend and the path of the Beijing vaccine industry was
studied，and the technical roadmap was drawed. The conclusion is that there is a good research basis on vaccine field in Beijing，even
comparable with developed countries on some sub⁃fields. But there are still some problems，such as the large gap with international
level on some key⁃core technologies，raw materials and high⁃end equipment“stuck”，etc. Policy recommendations for the high⁃quality
innovative development of Beijing’s vaccine industry are put forward，from the aspects of strengthening basic research，promoting
key⁃core technology research， strengthening policy support and preferential policies， optimizing the innovative ecological
environment，and promoting the international development strategy.
Keywords：Beijing；vaccine field；key element；industrial technology roadmap
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