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摘  要摘  要：双碳目标的提出推动我国产业绿色转型进入攻坚阶段，聚乳酸（PLA）作为可降解生
物基材料的核心品类，在一次性餐具、吸管及农用地膜等场景的规模化应用成为破解塑料污染与
实现碳减排的关键路径。本文基于产业链生态治理与协同治理理论，结合 PLA 产业发展现状，系
统分析其在多场景应用中面临的技术瓶颈、成本压力、标准缺失及主体协同不足等治理困境。以
一次性可降解餐具、吸管与农用地膜为实证案例，从主体协同、要素协同、流程协同三个维度构
建 PLA 产业链生态治理协同创新机制，并提出政策保障、技术支撑、市场引导等配套措施，为推
动 PLA 产业链高质量发展、助力双碳目标实现提供理论参考与实践路径。
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1 引言1 引言

1.1 研究背景1.1 研究背景

全球气候变化加剧推动绿色低碳发展成为
国际共识，我国提出“2030 年前碳达峰、2060
年前碳中和”的双碳目标，为产业结构优化与
生态环境治理指明方向 [1]。塑料污染作为全球
性环境问题，传统石油基塑料的难降解特性导
致碳足迹居高不下，据统计，零售、快递、外
卖三大领域一次性塑料废弃物中仅 27% 得到回
收，69% 被焚烧或填埋，加剧了碳排放与环境
压力 [2]。聚乳酸（PLA）以玉米、土豆等可再生
资源为原料，在工业堆肥条件下可完全降解为
二氧化碳和水，碳足迹较传统石油基塑料降低
85%，含 100% 回收料的 PLA 更能实现负碳足迹，
成为替代传统塑料的核心解决方案。

当前，PLA 已在一次性可降解餐具、吸管、
农用地膜等领域实现规模化应用，全球 PLA 产
能已突破 300 万吨 / 年，中国以 120 万吨 / 年
产能位居全球首位。但在双碳目标全面推进的
背景下，PLA 产业链仍面临核心技术依赖进口、
成本高企、标准不统一、回收体系不完善等问题，
产业链各主体间协同不足导致生态治理效能低
下。因此，探索 PLA 多场景应用产业链生态治
理协同机制创新，对破解产业发展瓶颈、提升
碳减排效益具有重要现实意义。

1.2 研究意义1.2 研究意义

理论意义：本文结合双碳目标要求，将产
业链生态治理理论与协同治理理论融入 PLA 产
业研究，构建多维度协同创新机制，丰富了生
物基材料产业治理的理论体系，为产业链绿色
转型相关研究提供新视角。

实践意义：针对 PLA 在一次性可降解餐
具、吸管与农用地膜应用中的产业链治理痛点，
提出切实可行的协同机制与保障措施，可推动

产业链各环节高效协同，降低生产成本，提升
PLA 材料的市场竞争力，助力塑料污染治理与
双碳目标实现。

2 双碳目标下 PLA 产业链生态治理现状与2 双碳目标下 PLA 产业链生态治理现状与
协同困境协同困境

2.1 PLA 产业链发展现状2.1 PLA 产业链发展现状

PLA 产业链涵盖上游原料供应（玉米、甘蔗、
土豆等生物质资源）、中游材料生产（乳酸发酵、
丙交酯合成、PLA 聚合）、下游应用加工（餐
具、吸管、地膜等制品生产）及末端回收处置（堆
肥降解、机械回收等）环节。当前，我国已形
成以安徽丰原、金丹科技等企业为龙头的 PLA
产业集群，上游原料产能充足，广西、河南等
省份依托本地生物质资源优势，加速推进 PLA
产业化进程。在应用端，随着“限塑令”等政
策推进，一次性可降解餐具、吸管已在餐饮行
业广泛应用，农用地膜在甘肃、安徽等地区的
试验示范取得显著成效，实现了作物增产与残
膜污染治理的双重效益。

双碳目标推动下，PLA 产业迎来政策红利
期，广西、河南等省份出台专项政策，通过“揭
榜挂帅”、财政补贴、产业研究院建设等方式，
支持 PLA 技术创新与产业链完善。同时，PLA
材料的低碳优势凸显，道达尔能源科碧恩的
Luminy® PLA 系列产品碳足迹较传统塑料降低
85%，为下游企业实现碳减排目标提供了有效路
径。

2.2 PLA 产业链生态治理协同困境2.2 PLA 产业链生态治理协同困境

我国 PLA 产业存在“卡脖子”技术问题，
80% 的丙交酯制备技术依赖进口，核心生产设
备双螺杆反应器进口价格涨幅达 220%，且非粮
原料加工技术不成熟，秸秆等原料收储困难、
产品收率不稳定 [3]。科研机构与企业间协同创
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新机制不完善，实验室技术向产业化转化效率
低，如 PHA（与 PLA 共混使用的生物基材料）
从克级制备到吨级量产的工程化转化能力缺失，
导致产能规划与实际产量差距较大。

PLA 生产遵循“10 倍法则”，工程化放大
过程中成本飙升，玉米基 PLA 成本受粮食价格
波动影响剧烈，非粮路线虽可降低成本，但技
术尚未完全成熟。上游原料供应与下游需求存
在错配，中小企业因原料采购成本高、批量小，
难以形成规模效应；下游企业因 PLA 制品价格
高于传统塑料，使用积极性不足，导致产业链
上下游协同发展动力不足。

PLA 制品回收处置环节与生产、消费环节
协同不足，缺乏“生产 - 消费 - 回收 - 再利用”
的闭环体系。在一次性餐具、吸管场景，回收
渠道分散，分类回收难度大；在农用地膜场景，
虽有试点地区实现较高回收率，但全国范围内
回收点数量不足、回收成本高，且回收后资源
化利用技术不成熟，导致 PLA 材料循环利用效
率低下 [4]。此外，不同地区回收政策不统一，
跨区域协同治理机制缺失，进一步制约了全流
程协同效能。

3 双碳目标下 PLA 产业链生态治理协同机3 双碳目标下 PLA 产业链生态治理协同机
制创新框架制创新框架

基于 PLA 产业链协同困境，结合双碳目标
要求，构建“主体协同 - 要素协同 - 流程协同”
三位一体的协同机制创新框架，推动产业链生
态治理效能提升。

3.1 主体协同机制：构建多元共治网络3.1 主体协同机制：构建多元共治网络

借鉴 ESG 推动产业链协同绿色转型的数字
机制，构建 PLA 产业链数字化协同平台，整合
公家的策略信息、企业生产数据、科研机构技
术成果、消费者需求反馈等资源，实现信息共
享与高效对接。建立“公家 - 企业 - 科研机构”
联合攻关机制，针对丙交酯制备、非粮原料加
工等核心技术瓶颈，开展产学研协同创新，设
立专项基金支持技术研发与工程化转化。

3.2 要素协同机制：优化资源配置效率3.2 要素协同机制：优化资源配置效率

构建“基础研究 - 应用开发 - 产业化应用”
技术创新链，推动科研机构与企业在菌种改良、
工艺优化、设备研发等方面深度合作。重点突
破非粮化生产技术，推广广西“柔性糖平台”
干法生物炼制技术，以蔗渣、秸秆为原料降低
生产成本；提升PLA改性技术，解决耐热性不足、
加工窗口狭窄等问题，拓展应用场景。

建立多元化资本投入机制，整合公家财政
资金、产业基金、社会资本等资源，重点支持
核心技术研发、产业链配套设施建设与回收体
系完善。推广广西“揭榜挂帅”前资助模式，
明确技术成果落地要求，提升资金使用效率；
引导金融机构开发绿色金融产品，为中小企业
提供信贷支持，缓解成本压力。

构建“环境友好性 + 功能适配性”双维度
PLA 标准体系，加快制定不同应用场景的降解
标准、性能标准与检测方法，推动与国际标准
接轨。依托数字化协同平台，建立碳排放核算
与追溯体系，实现 PLA 产业链全生命周期碳足
迹可视化，为双碳目标考核提供数据支撑。同时，
加强标准宣贯，提升企业合规意识与消费者认
知度。

3.3 流程协同机制：打造闭环循环体系3.3 流程协同机制：打造闭环循环体系

构建“原料基地 - 加工企业”一体化供应
体系，依托广西、河南等生物质资源富集区，
建设非粮原料收储与预处理基地，解决秸秆收
储困难、质地差异大等问题。推动上游原料企
业与中游生产企业签订长期合作协议，稳定原
料供应价格，保障产业链原料安全。

推广安徽丰原“玉米芯 - 乳酸 -PLA- 纤维”
全产业链模式，实现上下游企业集聚发展，缩
短原料运输半径，降低物流成本。鼓励中游生
产企业与下游制品企业协同开展产品研发，根
据不同应用场景需求，定制化生产 PLA 材料，
提升产品适配性。

构建“分类回收 - 集中处置 - 资源化利用”
闭环体系，在一次性餐具、吸管场景，推动餐
饮企业、商超与回收企业合作，建立便捷回收
渠道；在农用地膜场景，推广新野县“农户上交 -
机构回收 - 资源化利用”模式，结合试点项目
建设回收点，提升回收效率。推动回收企业与
中游生产企业协同，完善 PLA 制品机械回收与
化学回收技术，实现资源循环利用。

4 多场景应用实证分析——以一次性可降4 多场景应用实证分析——以一次性可降
解餐具、吸管与农用地膜为例解餐具、吸管与农用地膜为例

4.1 一次性可降解餐具与吸管场景4.1 一次性可降解餐具与吸管场景

随着外卖行业快速发展，2024 年我国外卖
行业市场规模达 15254 亿元，一次性餐具、吸
管需求量巨大。该场景下 PLA 制品面临成本高、
回收分散、消费者认知不足等问题，亟需强化
企业与公家、消费者的协同，完善回收体系。

在主体协同方面，多地公家出台政策鼓励
餐饮企业使用 PLA 制品，连锁餐饮企业（如蜜
雪冰城）率先推广可降解吸管与餐具，同时联
合回收企业建立回收渠道；科研机构与企业协
同开发低成本 PLA 改性材料，提升产品性能。
在要素协同方面，通过公家财政补贴降低企业
使用成本，建立 PLA 餐具降解标准与检测体系，
规范市场秩序。在流程协同方面，构建“餐饮
企业 - 消费者 - 回收企业 - 生产企业”闭环，
餐饮企业设置专用回收箱，消费者主动分类投
放，回收企业集中处置后将再生原料反馈给生
产企业，实现资源循环。

通过协同机制创新，PLA 一次性餐具、吸
管市场渗透率显著提升，部分地区回收利用率
达 30% 以上；改性技术升级使 PLA 餐具耐热温
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度提升至 100℃以上，满足餐饮使用需求；成本
较 2020 年下降 20%，企业使用积极性增强。

4.2 农用地膜场景4.2 农用地膜场景

我国年地膜覆盖面积约 2.66 亿亩，传统地
膜残留污染严重，PLA 农用地膜可完全降解，
能有效解决残膜污染问题，但存在成本高、性
能适配性不足等问题。该场景需强化公家、农
业企业、科研机构与农户的协同，推动技术适
配与回收体系完善。

在主体协同方面，公家通过地膜科学使用
试点项目提供资金支持，建设示范基地；科研
机构（如清华大学、中科院应化所）与农业企
业协同研发适配不同作物的 PLA 地膜产品，推
出 6 种低成本、高阻隔的新产品；农业合作社
组织农户统一使用与回收地膜。在要素协同方
面，优化 PLA 地膜生产工艺，降低成本，如甘
肃省通过试点实现 PLA 地膜亩均增收 680 元；
建立地膜降解性能评价标准，确保产品质量 [5]。
在流程协同方面，构建“原料 - 生产 - 种植 -
回收 - 资源化”闭环，上游企业供应专用原料，
中游企业生产定制化地膜，农户使用后交由回
收点，回收企业加工成新型板材等产品，实现
资源再利用。

PLA 农用地膜在 20 多个省（区、市）的近
百个县推广应用，西北地区马铃薯产量提高 2.9%
至 19.9%，玉米产量增加 2.3%，每亩可减少人
工地膜捡拾费用 50 元至 80 元。试点地区地膜
回收率达 90% 以上，残膜污染问题得到有效缓
解，实现了经济效益与环境效益的双赢。

5 双碳目标下 PLA 产业链生态治理协同机5 双碳目标下 PLA 产业链生态治理协同机
制实施保障措施制实施保障措施

5.1 政策保障：完善制度体系5.1 政策保障：完善制度体系

制定 PLA 产业发展专项规划，明确发展目
标与重点任务；完善税收优惠政策，对非粮路
线 PLA 产品实施税收抵扣，降低企业成本；强
化监管执法，严厉打击“伪降解”产品，规范

市场秩序。建立跨区域协同治理政策机制，统
一回收标准与补贴政策，推动产业链跨区域协
同发展。

5.2 技术保障：强化创新支撑5.2 技术保障：强化创新支撑

加大核心技术研发投入，支持科研机构与
企业联合攻关丙交酯制备、非粮原料加工、回
收利用等关键技术；建设省级以上 PLA 产业研
究院与创新中心，提升技术创新与成果转化能
力；引进国际先进技术，加强国际合作与交流，
提升产业技术水平。

5.3 市场保障：培育绿色需求5.3 市场保障：培育绿色需求

推广绿色采购政策，鼓励公家机关、事业
单位优先使用 PLA 制品；加强宣传教育，提升
消费者绿色消费理念，引导消费者主动选择可
降解产品；搭建 PLA 制品交易平台，促进上下
游企业对接，扩大市场需求。

5.4 人才保障：强化队伍建设5.4 人才保障：强化队伍建设

依托高校与科研机构，培养 PLA 产业相关
专业人才，涵盖材料研发、生产制造、环境治
理等领域；建立企业与高校合作培养机制，开
展技能培训，提升从业人员专业水平；引进高
端技术与管理人才，为产业链协同发展提供人
才支撑 [6]。

6 结论6 结论

双碳目标下，PLA 材料在一次性可降解餐
具、吸管与农用地膜等场景的应用具有重要的
碳减排与环境治理价值，但当前 PLA 产业链面
临核心技术瓶颈、成本高企、标准不健全、回
收体系不完善等协同困境。本文构建的“主体
协同 - 要素协同 - 流程协同”三位一体协同机
制，通过明确多元主体角色、优化技术与资本
等要素配置、打造全流程闭环循环体系，可有
效破解产业链协同困境。多场景实证分析表明，
该协同机制能提升产业链治理效能，实现经济
效益与环境效益的双赢。
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