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摘　 要:集成电路产业作为国民经济的重要支柱,兼具高技术、高投入与高风险特征。 针对当前产业链韧性不足导

致的“断链”风险,从抵抗吸收能力、调整适应能力和恢复更新能力 3 个维度构建包含 9 个二级指标及 29 个三级指

标的集成电路产业链韧性评价体系。 通过结构方程模型(SEM)量化指标权重,揭示各维度间的内在关联,并结合

模糊综合评价法,以南京江北新区为实证案例,评估其产业链韧性水平。 研究表明:江北新区集成电路产业链总体

韧性表现良好,其中恢复更新能力显著优于抵抗吸收能力与调整适应能力,与区域创新驱动发展现状相符。 这个

模型突破了传统方法对数据变异和主观判断的依赖,通过 SEM - 模糊综合评价的融合方法,实现了指标权重的客

观赋权与韧性等级的科学划分,为产业链韧性动态监测与精准提升提供了理论工具和实践范式。
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Research on the resilience evaluation of the integrated circuit industry
chain based on SEM-fuzzy comprehensive evaluation

WU Songqiang, DAI Yinglong, PAN Jie
(College of Econoomics and Management, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)

Abstract: The integrated circuit (IC) industry is a vital pillar of the national economy, characterized by high technology,

high investment, and high risk. This paper addresses the “ supply chain disruption” risks arising from the insufficient

resilience of the current IC industry chain. It constructs an evaluation system for the resilience of the IC industry chain,

incorporating three dimensions: resistance absorption, adjustment adaptability, and recovery renewal capacity, with 9

secondary indicators and 29 tertiary indicators. The Structural Equation Model (SEM) is applied to quantify the weights of

the indicators and reveal the intrinsic correlations among the dimensions. Additionally, the Fuzzy Comprehensive

Evaluation method is employed, with the Jiangbei New District of Nanjing used as an empirical case to assess the resilience

of its industry chain. The study shows that the overall resilience of Jiangbei New District’s IC industry chain is good, with

the recovery renewal capacity significantly outperforming the resistance absorption and adjustment adaptability, aligning

with the region’s innovation-driven development status. This model breaks through traditional methods that rely on data

variability and subjective judgment, achieving objective assignment of indicator weights and scientific classification of
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resilience levels through the SEM-Fuzzy Comprehensive Evaluation integration method, providing theoretical tools and

practical paradigms for dynamic monitoring and precise enhancement of industry chain resilience.

Key words:integrated circuit industry chain; industry chain resilience; structural equation model; fuzzy evaluation

　 　 集成电路产业作为国民经济的基础性、战略

性产业,其技术密集性与全球供应链深度嵌套特

征使得产业链韧性直接关乎国家经济安全与科技

主权。 尽管我国已将集成电路发展上升至国家战

略高度,但因起步较晚,核心技术长期匮乏,产业

链仍呈现“大而不强”的困境,关键环节如高端光

刻机、电子设计自动化(EDA)工具等严重依赖进

口,自主可控能力薄弱。
近年来,中美科技博弈加剧,以美国对华为、

中芯国际等企业的实体清单制裁为标志[1 - 2],全
球供应链震荡与地缘政治冲突叠加,导致我国集

成电路产业链“断链”风险从潜在威胁演变为现实

挑战。 数据显示,2023 年我国集成电路进口额高

达 3 494 亿美元,对外依存度仍超 70% ,其中 7 nm
以下先进制程芯片几乎完全依赖进口。 若关键环

节遭遇技术封锁或供应中断,将直接冲击通信、人
工智能、国防等战略领域,威胁国家经济安全与科

技主权。 这一严峻现实倒逼学界与产业界亟需突

破传统评估范式,构建科学量化的韧性评价体系,
为破解“卡脖子”困境、实现产业链自主可控提供

决策依据。
一、文献综述

(一)产业链韧性的形成机制

现有研究主要围绕产业链韧性的形成机制,
形成了“韧性—脆弱性双重视角”与“综合韧性分

析”两类研究路径。 其中,“韧性—脆弱性”视角强

调产业链系统的内在矛盾性:崔娟娟等[3] 通过解

构江苏装备制造产业的创新、结构、政府功能与产

业文化 4 个维度,揭示了产业系统在外部冲击下稳

定性失衡的本质在于“韧性—脆弱性”的动态博

弈。 “综合韧性分析” 则侧重系统性诊断:单媛

等[4]从外部风险冲击、抵御能力与协同效率 3 个

层面建立分析框架,指出产业链韧性是风险传导

机制与系统自适应能力的函数;陈晓东等[5] 通过

产业基础能力、要素市场化与创新生态的关联分

析,揭示了我国产业链韧性薄弱的结构性成因。

这些研究为解析集成电路产业链的“断链”风险提

供了理论基石,但尚未形成针对高技术产业的脆

弱性识别框架[6 - 7]。
(二)产业链韧性的评价体系构建

随着全球产业链重构与技术封锁加剧,构建

兼具理论深度与实践价值的产业链韧性评价体系,
对于诊断产业薄弱环节、制定精准补链策略具有重

要意义[8]。 学界基于产业链韧性内涵的演进特征,
从产业特性、评价维度和方法工具 3 个层面展开了

系统性探索,形成了多视角的研究范式[9 -10]。
在产业特性方面,现有研究呈现出“共性框架

与特性适配”相结合的特征。 学者以典型产业为

样本,验证了韧性理论在不同产业链场景中的解

释力:吕雅辉等[11] 从断裂韧性、冲击韧性、演化韧

性 3 个维度构建了农业产业链韧性评价指标体系;
王泽宇等[12]以海洋船舶业为对象,揭示了全球化

程度高的长链条产业抵御地缘风险的关键机制;
韩增林等[13]针对海洋渔业资源依赖性强、生态约

束显著的特点,构建了包含环境承载力的韧性评

估框架。 在数字经济领域,李茂等[14] 聚焦北京数

字产业的创新生态特征,特别强调了技术迭代速

度对韧性评价指标的修正作用;朱永光等[15] 则针

对铜资源产业的战略金属属性,构建了包含国际

定价权、储备调节能力的特色指标体系。 这些案

例表明,产业技术特征、市场结构和政策导向共同

塑造着韧性评价的差异化维度[16 - 17]。
在评价指标构建方面,研究形成了“核心维度

稳定、衍生指标拓展”的动态发展格局。 通过对现

有的文献比较发现,大多文献以“抵抗能力及恢复

能力”构成基础性指标,这反映了学界对产业链韧

性的基本逻辑为“抗冲击—复原”的共识。 而在对

具体产业链韧性进行评价时,学者选取的指标则

呈现创新性分化,包括王泽宇等[12] 提出的“再组

织能力”强调产业链节点重构效率,韩增林等[13]

发展的“创新转型能力”侧重技术代际跃迁潜力,
李茂等[14]界定的“适应再生能力”则融合了市场
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响应与政策调控的交互作用。 这种“基础 + 衍生”
的指标架构,既保证了理论体系的延续性,又增强

了特定场景的解释力[18 - 19]。
在方法工具层面,现有研究呈现出“模型组合

创新、权重算法优化”的技术演进路径。 基础熵值

法的广泛应用体现了对指标客观赋权的重视。 张

旻[20]基于熵权 TOPSIS 法测度高技术产业链韧性,
揭示了区域差距的显著性及更新力不足的结构性

矛盾;朱永光等[15]运用的经独立性调整熵权法,通
过指标关联度修正有效解决了信息重叠问题。 在

复杂系统建模方面,Li 等[21]在广义三阶段 DEA 模

型的基础上,结合灰色关系分析理论和视差分解

模型,构建了衡量半导体产业创新效率的新框架;
劳晓云等[22]从复合系统视角剖析半导体产业链韧

性,指出企业关联强度与创新能力对韧性的非线

性影响,为构建动态评价体系提供了方法论启示。
然而,既有方法在应对集成电路产业技术迭代加

速与地缘政治风险叠加时,仍存在关键指标权重

失真、风险预警滞后等局限[23 - 24]。
另外,韧性动态模型以及复杂网络理论等方

法也被广泛运用于产业链、供应链韧性研究当中。
Ivanov 等[25]提出的“数字孪生—韧性控制塔”框

架,通过实时数据映射与蒙特卡罗仿真,实现了供

应链中断风险的动态推演与自适应响应。 在集成

电路产业场景中,该模型可量化关键节点中断对

全链条的级联效应。 此外,学界通过实证数据与

理论模型构建供应链网络研究体系[26],系统分析

其拓扑结构特性[27] 与组织演化规律,精准识别网

络中的关键控制节点及潜在风险传导路径等。 复

杂网络理论的深度融入,不仅揭示了产业链、供应

链系统的结构本质与动态行为特征,更为增强系

统抗冲击能力、优化资源配置效率开辟了方法论

创新路径。
既有研究虽构建了多产业韧性评价框架,但

针对集成电路产业的适配性研究明显滞后。 在理

论层面,当前成果多聚焦于海洋船舶、战略金属等

传统领域,对集成电路产业特有的技术密集型、迭
代周期短等属性缺乏响应;在方法层面,主流研究

采用的熵值法与层次分析法存在一定局限:熵值法

过度依赖数据离散度,层次分析法受限于专家主观

偏好。 这导致既有模型在评估集成电路产业链时,
易出现关键指标权重失真、风险预警滞后等问题。

相比之下,结构方程模型( SEM)具有显著优

势。 它能够同时处理多个因变量,并有效剔除测

量误差,避免了因测量误差累积对结果的干扰[28]。
SEM 可以整合测量题目、因子间的复杂关系,全面

反映集成电路产业链韧性各指标之间的内在联

系,而非孤立地分析单个指标。 鉴于此,本文在前

人研究的基础上,融合 SEM 与模糊综合评价法,构
建集成电路产业链韧性评价模型。 SEM 与模糊综

合评价的耦合机理体现在:SEM 通过验证性因子

分析(CFA)可有效识别潜变量间的结构关系,解
决传统模糊评价中指标独立性假设的偏差;同时,
模糊数学处理定性指标的能力弥补了 SEM 对主观

判断数据的量化局限。 在集成电路产业链场景

中,这种组合既能解析风险传导的多路径依赖,又
能通过隶属度函数刻画政策支持等软性指标的渐

变效应,较单一方法能有效提升评估效度。
综上,该模型不仅能系统识别和评估产业链

潜在的“断链”风险,为风险防控提供坚实的理论

支撑,更能突破传统方法对数据变异和主观判断

的依赖,实现指标权重的客观赋权与韧性等级的

科学划分,为产业链韧性动态监测与精准提升提

供了理论工具和实践范式。
二、集成电路产业链韧性评价模型构建

(一)模型构建思路

随着逆全球化趋势加剧,我国集成电路产业

链外部环境日趋复杂,“断链”风险日益上升,强化

产业链韧性成为我国推动高质量发展的关键路

径。 深入剖析产业链韧性机制,对提升应对风险

能力至关重要。 本文筛选并归纳了产业链韧性研

究中的核心维度关键词,如表 1 所示[29]。
通过对国内外关于产业链韧性评价文献的梳

理,根据产业链韧性的自适应性、阶段性及动态性

特征,本文以断链为时间节点将风险冲击划分为

事前、事中和事后 3 个阶段,从抵抗吸收能力维度、
调整适应能力维度以及恢复更新能力 3 个维度构

建集成电路产业链评价指标体系,如图 1 所示。
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表 1　 集成电路产业链韧性维度划分
研究方面 维度划分 代表学者

产业链韧性

敏捷、鲁棒性 Wieland 等[30]

抵御能力、恢复能力、再组织能
力和更新能力

王泽宇等[12]

抵抗恢复能力、适应调整能力和
创新转型能力

韩增林等[13]

应对断链能力、恢复重连能力、
适应再生能力和创新升级能力

李茂等[14]

抵御能力、恢复能力、再组织能
力和更新能力

朱永光等[15]

预测能力、抵抗能力、恢复能力 王平等[31]

冲击吸收、冲击适应、恢复更新、
再组织

吴松强等[32]

图 1　 集成电路产业链韧性评价模型构建思路

(二)指标体系构建

集成电路产业链韧性评价体系的构建需兼顾

理论深度与实践导向,其核心在于科学解构韧性

内涵并实现多维度的可操作化。 基于产业链韧性

理论框架与集成电路产业特征,本文通过文献计

量与专家咨询法,系统梳理了抵抗吸收能力、调整

适应能力及恢复更新能力三大核心维度(见表 1)。
这一定义与 Holling[34] 提出的生态系统韧性“抗

扰—适应—再生”三阶段理论相呼应。
在维度划分的基础上,本文进一步结合集成

电路产业的技术密集性、全球分工嵌套性及迭代

周期短等特有属性,对一级指标进行细化解构。
其一,抵抗吸收能力(A):反映产业链在风险

冲击前的预防能力与冲击发生时的缓冲能力,包
含风险管理水平(A1)、产业链结构水平(A2)、应急

管理能力(A3)及产业协同集聚效应(A4)4 个二级

指标。 例如,风险管理水平的测量指标涵盖风险

识别(A11)、风险控制(A12)与风险监督(A13),旨在

量化企业对技术封锁、供应链中断等风险的预警

与管控能力;产业链结构水平则通过链条完整性

(A21)、稳定性(A22)与灵活性(A23)反映产业链节

点冗余度与架构健壮性[35 - 36],契合 Wieland 等[30]

提出的供应链鲁棒性理论。
其二,调整适应能力(B):表征产业链在冲击

持续阶段的动态调整能力,重点考察数字化转型

与政策支持的协同效应。 其中,数字化成熟度

(B1)从战略与组织(B11)、基础设施(B12)、业务流

程与管理数字化(B13)及绩效产出(B14)4 个层面

衡量企业数字化渗透水平[33];政府支持力度(B2)
则通过政策扶持(B21)、生产要素供给(B22 )与服

务配套(B23)评估政策工具对产业适应能力的赋

能效果,呼应李茂等[14] 关于数字技术加速韧性重

构的研究结论。
其三,恢复更新能力(C):聚焦冲击后产业链

的再生与升级潜力,包含科技创新能力(C1)、资源

整合能力(C2)及企业文化建设水平(C3) [37] 3 个

二级指标。 科技创新能力下设创新投入(C11)、产
出(C12)与环境(C13),直接关联集成电路产业“卡
脖子”技术的突破效率;资源整合能力则通过外部

资源协同(C21)与内部资源优化(C22)反映产业链

重构能力,契合王泽宇等[12]提出的“再组织能力”
理论。 此外,企业文化建设水平(C3)下设使命导

向、核心价值观一致性等指标,借鉴 Schein 等[38]

的组织文化三层次理论,其作用机理为:核心价值

观一致性(C32)能有效降低内部摩擦成本,增强危

机响应的决策效率;员工参与度(C34)直接影响知

识共享水平,在一定程度上会影响组织韧性。 其

次,Nonaka 等[39] 指出,参与性文化通过社会化机

制促进隐性知识的流动,进而促进创新能力提升

以增强组织韧性。 该维度设置呼应了 Khojasteh[37]

提出的“韧性文化”构念,证实了软性指标对硬技术

创新力的调节作用,同时印证了王国红等[40] 的“文
化—行为—能力”的理论模型,企业文化能够通过

促进企业创新效率、创新质量和知识宽度的提升,进
而对组织韧性的稳定性和灵活性产生积极作用。

最终形成的评价体系包含 3 个一级指标、9 个

二级指标及 29 个三级指标(见表 2) [29]。 以下是

创新性特征。
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其一,动态适配性。 指标体系覆盖风险冲击

的事前、事中、事后全周期,突破了传统静态评估

的局限。 例如,应急管理能力(A3)中的“应急预案

匹配程度(A33)”与恢复更新能力(C)中的“创新环

境(C13)”形成闭环,体现韧性从被动防御到主动

升级的动态衔接。
其二,产业特异性。 针对集成电路产业技术

迭代快、生态依赖性强的特点,增设“知识溢出效

应(A43)”“数字化绩效产出(B14)”等指标,弥补了

以往研究中指标泛化导致的解释力不足问题。
由此可见,该指标体系不仅为集成电路产业

链韧性提供了系统化诊断工具,还可为其他高技

术产业的韧性研究提供范式参考。
表 2　 集成电路产业链韧性评价体系

一级指标 二级指标 测量指标

抵抗吸收
能力 A

风险管理水平 A1

产业链结构水平 A2

应急管理能力 A3

产业协同
集聚效应 A4

风险识别 A11

风险控制 A12

风险监督 A13

链条完整性 A21

链条稳定性 A22

链条灵活性 A23

应急预案完善程度 A31

应急响应速度 A32

应急预案匹配程度 A33

应急效果评估机制 A34

劳动市场共享 A41

规模经济效应 A42

知识溢出效应 A43

调整适应
能力 B

数字化成熟度 B1

政府支持力度 B2

数字化战略与组织 B11

数字化基础设施 B12

业务流程与管理数字化 B13

数字化绩效产出 B14

政策支持 B21

生产要素供给 B22

服务配套 B23

恢复更新
能力 C

科技创新能力 C1

资源整合能力 C2

企业文化
建设水平 C3

创新投入 C11

创新产出 C12

创新环境 C13

外部资源协同 C21

内部资源优化 C22

使命导向 C31

核心价值观一致性 C32

适应性文化 C33

员工参与度 C34

(三)问卷设计与数据分析

1. 问卷设计

根据文献梳理、专家学者意见询问等方式获

得的相关信息,本文设计了集成电路产业链韧性

调查问卷。 问卷分为两部分:第一部分主要搜集

包括受访者个人信息方面和企业信息方面的数据

内容,为后续的问卷内容提供基础数据支持;第二

部分是问卷的主体部分,旨在通过题项广泛征集

集成电路产业链相关人员对指标影响产业链韧性

能力强弱的看法意见。 问卷具体采用李克特五级

评分法,从 1 分“完全无影响”至 5 分“影响非常

大”,对指标与产业链韧性能力的影响程度打分。
本文在问卷初步设计完成后,于 2023 年 11 月—
2023 年 12 月,先后咨询了上游芯片材料和设备制

造商、中游设计、封装及测试有关企业、下游应用

商及产业链领域的专家学者,得到了最终的集成

产业链韧性调查问卷。
2. 数据分析

本文调研对象为集成电路产业链上下游企

业,对被调研者进行严格筛选以确保问卷数据的

准确可靠;以企业管理层工作人员作为调研对象,
要求被调研者必须有至少 3 年的工作经验。 调研

时间为 2023 年 12 月—2024 年 2 月。 并且为了使

量表更具合理性,本文依次开展预调研和正式调

研。 预调研共计发放问卷 60 份,回收 48 份,并请

受访者在有疑义的题项上做出标记。 正式调研委

托半导体产业协会向有关企业管理层人员发送电

子问卷的形式进行,总共发放了 420 份,剔除无效

样本 20 份,最后获得有效问卷为 400 份,有效回收

率为 95. 23% 。
在样本的描述性统计分析中,本文统计了参

与调查的受访者及其所属企业的基本信息,为深

入探究集成电路产业链韧性评价提供了基础数据

支持。 统计结果见表 3 所示。
(四)信度与效度分析

为评估测度问题的稳定性和可靠性,常采用克

隆巴赫 α 系数衡量信度,通常认为 α 需大于 0. 5。
通过 SPSS 27. 0 工具对抵抗吸收能力维度量

表的信度进行分析,如表 4 所示。 在抵抗吸收能力

维度中,每个测量题目的克隆巴赫 α 系数值都大

于 0. 9,所以该量表具有良好的内部一致性。 各题

项删除项后的克隆巴赫 α 系数均小于抵抗吸收能

力的克隆巴赫 α 系数,故该题选可以保留。
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表 3　 样本描述
变量 选项 频率 百分比 / %

性别
男 233 58. 25
女 167 41. 75

文化程度

本科以下 91 22. 75
本科 206 51. 50
硕士 72 18. 00

博士及以上 31 7. 75

所在领域

芯片材料和设备制造领域 104 26. 00
设计、制造及封装测试领域 180 45. 00
集成电路产品应用领域 116 29. 00

企业类型

初创企业 131 32. 75
成长型企业 180 45. 00
成熟型企业 55 13. 75
行业领导者 34 8. 50

企业年龄

小于 1 年 77 19. 25
1 ~ 5 年 163 40. 75
6 ~ 10 年 125 31. 25
超过 10 年 35 8. 75

企业规模

小于 100 人 135 33. 75
100 ~ 500 人 154 38. 50
501 ~ 1 000 人 83 20. 75
超过 1 000 人 28 7. 00

总计 400 100. 00

表 4　 抵抗吸收能力克隆巴赫 Alpha 系数检验

一级指标 二级指标 题选编号
删项后克隆巴赫

Alpha
克隆巴赫
Alpha

抵抗吸收
能力

风险管理水平

产业链
结构水平

应急管理能力

产业协同
集聚效应

A11 0. 947
A12 0. 948
A13 0. 947
A21 0. 947
A22 0. 947
A23 0. 947
A31 0. 947
A32 0. 947
A33 0. 948
A34 0. 947
A41 0. 947
A42 0. 947
A43 0. 947

0. 951

同理,运用 SPSS 27. 0 工具对调整适应能力与

恢复更新能力进行信度分析,每个测量题目的克

隆巴赫 α 系数值均大于 0. 9,即以下 2 个量表均具

有良好的内部一致性。 结果如表 5、表 6 所示。
表 5　 调整适应能力克隆巴赫 Alpha 系数检验

一级指标 二级指标 题选编号
删项后克隆巴赫

Alpha
克隆巴赫
Alpha

调整适应
能力

数字化成熟度

政府支持力度

B11 0. 903
B12 0. 903
B13 0. 901
B14 0. 902
B21 0. 902
B22 0. 903
B23 0. 903

0. 915

表 6　 恢复更新能力克隆巴赫 Alpha 系数检验

一级指标 二级指标 题选编号
删项后克隆巴赫

Alpha
克隆巴赫
Alpha

恢复更新
能力

科技创新能力

资源整合能力

企业文化
建设水平

C11 0. 929
C12 0. 929
C13 0. 927
C21 0. 928
C22 0. 927
C31 0. 929
C32 0. 927
C33 0. 927
C34 0. 928

0. 935

综上,在经过量表各维度信度检验后,该量表

总体及 3 个维度的克隆巴赫 α 系数如表 7 所示。
表 7　 总体及各维度克隆巴赫 Alpha 系数

维度 克隆巴赫 Alpha 项数

抵抗吸收能力维度 0. 951 13

调整适应能力维度 0. 915 7

恢复更新能力维度 0. 935 9

总体 0. 947 29

同时,为验证效度,即因子间及因子内的有效

性,本文亦采用 SPSS 25. 0 进行检验。 如表 8 所

示,KMO 值为 0. 966,远超 0. 7 门槛,表明数据高度

相关,适合因子分析。 Bartlett 检验 p 值极接近 0,
显著性高,确认量表能准确反映变量特性。

表 8　 KMO 和巴特利球形检验结果

KMO 取样适切性量数 0. 966

巴特利特球形度检验

近似卡方 7 876. 821
自由度 406
显著性 0. 000

综上,该问卷的信度和效度均达标,为后续研

究奠定了坚实基础。
三、结构方程模型构建及评价指标权重确定

SEM 是分析因果关系的有效工具,其显著优

势在于:一是能同时处理多因变量并剔除测量误

差;二是整合测量题目、因子间复杂关系;三是通

过多模型拟合分析同一数据,优选模型以增强权

重分析的可信度。 鉴于集成电路产业链韧性影响

因素复杂难测,SEM 为研究其提供了更为科学的

分析方法。
(一)提出假设

基于文献调研与测量指标的研究,本文对

集成电路产业链韧性进行如表 9 所示的模型

假设。
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表 9　 模型假设

假设项 假设内容
影响
取向

H1 风险管理水平对抵抗吸收能力有显著正向影响 +
H2 产业链结构水平对抵抗吸收能力有显著正向影响 +
H3 应急管理能力对抵抗吸收能力有显著正向影响 +

H4
产业协同集聚效应对抵抗吸收能力有显著正向
影响

+

H5 数字化成熟度对调整适应能力有显著正向影响 +
H6 政府支持力度对调整适应能力有显著正向影响 +
H7 科技创新能力对恢复更新能力有显著正向影响 +
H8 资源整合能力对恢复更新能力有显著正向影响 +

H9
企业文化建设水平对恢复更新能力有显著正向
影响

+

(二)验证性因子分析

运用 AMOS 21. 0 对测量模型进行验证性因子

分析,结果汇总于表 10 和表 11[29]。 表 10 显示,各
变量的因子荷载、AVE 及 CR 均达标,表明模型聚

敛效度和建构信度良好。 表 11 则验证区分效度,
显示变量间相关系数小于潜变量 AVE 平方根,说
明模型既具关联性又具区分度,区分效度佳。 基

于此,可进一步检验结构方程整体模型的拟合度。
表 10　 验证性因子分析结果

路径 因子载荷 AVE CR
A11 ← 抵抗吸收能力 0. 777
A12 ← 抵抗吸收能力 0. 759
A13 ← 抵抗吸收能力 0. 77
A21 ← 抵抗吸收能力 0. 791
A22 ← 抵抗吸收能力 0. 789
A23 ← 抵抗吸收能力 0. 779
A31 ← 抵抗吸收能力 0. 769
A32 ← 抵抗吸收能力 0. 771
A33 ← 抵抗吸收能力 0. 758
A34 ← 抵抗吸收能力 0. 797
A41 ← 抵抗吸收能力 0. 777
A42 ← 抵抗吸收能力 0. 761
A43 ← 抵抗吸收能力 0. 762

0. 599 0. 951

B11 ← 调整适应能力 0. 772
B12 ← 调整适应能力 0. 769
B13 ← 调整适应能力 0. 797
B14 ← 调整适应能力 0. 782
B21 ← 调整适应能力 0. 786
B22 ← 调整适应能力 0. 769
B23 ← 调整适应能力 0. 775

0. 606 0. 915

C34 ← 恢复更新能力 0. 791
C33 ← 恢复更新能力 0. 8
C32 ← 恢复更新能力 0. 796
C31 ← 恢复更新能力 0. 762
C22 ← 恢复更新能力 0. 813
C21 ← 恢复更新能力 0. 78
C13 ← 恢复更新能力 0. 801
C12 ← 恢复更新能力 0. 769
C11 ← 恢复更新能力 0. 758

0. 617 0. 936

表 11　 区分效度分析结果
维度 抵抗吸收能力 调整适应能力 恢复更新能力

抵抗吸收能力 0. 599 — —
调整适应能力 0. 339 0. 606
恢复更新能力 0. 355 0. 376 0. 617
AVE 平方根 0. 774 0. 778 0. 785

(三)模型检验

使用 AMOS 21. 0 构建集成电路产业链韧性模

型,选取 X2 / df、RMSEA、GFI 等关键指标评估模型

与数据的拟合度。 表 12 显示,所有指标均达标。 其

中,X2 / df 的值为 1. 014,小于 2,且 RMSEA 为 0. 006,
小于 0. 01。 此外,GFI、AGFI、IFI、TLI、CFI 的值均大于

0. 9,说明模型与数据高度拟合。 图 2 揭示,抵
抗、调整、恢复三大能力对产业链韧性有显著正

向影响,标准化路径系数均超 0. 5,验证全部 9 项

假设,该模型既通过适配性也通过显著性检验,
确认为最优模型,即该评价体系能够为加速集成

电路产业生态高质量发展提供理论依据和实践

指导。
表 12　 拟合指标分析结果

X2 / df RMSEA GFI AGFI CFI IFI TLI
1. 014 0. 006 0. 958 0. 935 0. 999 0. 999 0. 999

(四)权重确定

为更直观地研究潜变量、观察变量及集成电

路产业链韧性之间的相关关系,依据模型的标准

化路径系数,确定各潜变量和观察变量的权重,见
表 13。 计算公式为:

WU i
=

λU i

∑
n

i = 1
λU i

(1)

式(1)中, WU i
为第 i 个一级评价指标的权重

系数; λU i
为第 i 个一级评价指标的路径系数,即一

级评价指标的因子载荷; Ui 为第 i 个一级评价指

标; i 为评价指标序号。 同理,可计算二级评价及

三级指标的权重。
四、案例研究

(一)案例背景

南京江北新区作为国家级新区和江苏省集成

电路产业核心承载区,在我国半导体领域具有典型

示范和战略地位。 自 2016 年台积电先进制程晶圆

厂落户以来,已形成“设计—制造—封装—测试—
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图 2　 模型标准化路径

表 13　 指标权重结果
抵抗吸收能力维度下各题项权重

A11 A12 A13 A21 A22 A23 A31 A32

0. 078 0. 075 0. 077 0. 078 0. 078 0. 078 0. 077 0. 077
A33 A34 A41 A42 A43

0. 075 0. 079 0. 078 0. 075 0. 075
调整适应能力维度下各题项权重

B11 B12 B13 B14 B21 B22 B23

0. 141 0. 141 0. 146 0. 143 0. 145 0. 141 0. 143
恢复更新能力维度下各题项权重

C11 C12 C13 C21 C22 C31 C32 C33

0. 108 0. 109 0. 113 0. 110 0. 114 0. 108 0. 113 0. 113
C34

0. 112
集成电路产业链韧性评价各维度权重

抵抗吸收能力 A调整适应能力 B恢复更新能力 C
0. 330 0. 335 0. 335

应用”全产业链生态,集聚企业超 600 家,贡献江

苏省 35%的集成电路产值,呈现强集聚辐射效应。

其产业链布局深度覆盖:上游突破光刻胶、高纯靶

材等关键材料研发;中游汇聚中芯国际、华天科技

等制造封测龙头;下游延伸至 AI、5G 通信等高端

应用。 创新生态构建方面,依托南京大学、东南大

学等高校形成 “环高校知识经济圈”,建成中国

EDA 创新中心等国家级平台。

在全球化变局中,江北新区风险特征极具代

表性:7 nm 以下制程设备进口依赖度极高,深度嵌

入全球分工体系使其易受地缘政治冲击;同时美

国技术封锁倒逼国产替代加速。 作为观察样本,

其既揭示高技术产业链共性风险,又通过自主创

新实践形成可复制的韧性提升方案,为破解“卡脖

子”难题提供重要经验范式。
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(二)模糊综合评价法步骤

1. 确定评价指标和模糊评价集

集成电路产业链韧性评估涉及复杂多变因

素,需精选指标以构建精准评价体系。 指标量需

适中,过多则体系复杂且难控,过少则不具代表

性。 评价集 Q 基于韧性表现划分为{优秀,中等,
良好,较差,差},对应分值为{100,80,60,40,20},
以全面反映韧性水平。

2. 构建模糊综合评判矩阵

确定模糊评价集后,针对各风险评价指标

X i ( i = 1 ,2,…, n) 进行量化,计算其二级评价指

标的隶属度,构建模糊评价矩阵,从而完成评价

过程。

R =

R / X1

R / X2

·
·
·

R / Xn
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n × m

(2)
式(2)中, R 为模糊评价矩阵; rij 为各指标对

应评价集的隶属度值。
3. 确定评价指标权重

SEM 是一种验证一个或多个自变量与一个或

多个因变量之间相关关系的多元分析方法,擅长

分析处理测量误差及潜在变量之间的结构关系。
SEM 的联立方程组为:

测量方程:
x = Λxξ + δ (3)
y = Λyη + ε (4)

结构方程:
η = Ψη + Γξ + ζ (5)

式(2) ~式(4)定义了观测变量 x , y 与潜在

变量 η, ξ, 以及系数矩阵 Λx, Λy, Ψ, Γ 和误差项

ε, δ, ζ。
基于评价指标体系,设计并发放问卷,对回收

数据进行信效度检验。 确认合格后,将一级指标

设为潜在变量,二级指标为观测变量,运用 Amos
24. 0 软件进行 SEM 分析,得出路径系数,体现各

指标对安全风险的影响。 随后,依据路径系数计

算一级评价指标权重,见式(1)。
4. 确定模糊评价向量

将集成电路产业链韧性评价指标的权重向量

W 与一级评价指标的模糊评价矩阵 R 相乘,得到

一级评价指标的评价结果向量 B :
B i = W × R =

(w1,w2,…,wn)

r11 r12 · · · r1m
r21 r22 · · · r2m
· · · · · ·
· · · · · ·
· · · · · ·
rn1 rn2 · · · rnm
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n × m =

(b1,b2,…,bn) (6)
5. 确定韧性评价等级

F i = B i × VT (7)
(三)案例分析

1. 模糊隶属度的确定

从江北新区集成电路企业管理人员中抽取 10
人,对产业链韧性进行评分,涵盖差至优秀 5 个等

级,对应分值为 20 ~ 100 分。 依据评分结果,计算

并得出各评价指标的模糊隶属度,详见表 14[29]。
2. 产业链韧性评价结果

根据表 14 评价指标隶属度,可以得到江北新

区集成电路产业链韧性的模糊判断矩阵。 其中,
抵抗吸收能力维度中每个测量题项所组成的模糊

判断矩阵 R1 为:

R1 =

0. 5 0. 4 0. 1 0 0
0. 3 0. 5 0. 2 0 0
0 0. 7 0. 2 0 0

0. 2 0. 5 0. 3 0 0
0. 1 0. 6 0. 3 0 0
0. 1 0. 5 0. 3 0. 1 0
0 0. 8 0. 2 0 0

0. 1 0. 6 0. 2 0. 1 0
0 0. 8 0. 2 0 0
0 0. 6 0. 4 0 0

0. 1 0. 6 0. 2 0. 1 0
0. 1 0. 7 0. 2 0 0
0 0. 7 0. 3 0 0
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表 14　 评价指标隶属度
一级评价

指标
二级评价

指标
测量指标

隶属度

优秀 良好 中等 较差 差

抵抗吸收
能力

风险管理
水平 A1

产业链结
构水平 A2

应急管理
能力 A3

产业协同
集聚效应

A4

风险识别 A11 0. 5 0. 4 0. 1 0 0
风险控制 A12 0. 3 0. 5 0. 2 0 0
风险监督 A13 0 0. 7 0. 3 0 0

链条完整性 A21 0. 2 0. 5 0. 3 0 0
链条稳定性 A22 0. 1 0. 6 0. 3 0 0
链条灵活性 A23 0. 1 0. 5 0. 3 0. 1 0

应急预案完善程度 A31 0 0. 8 0. 2 0 0
应急响应速度 A32 0. 1 0. 6 0. 2 0. 1 0

应急预案匹配程度 A33 0 0. 8 0. 2 0 0
应急效果评估机制 A34 0 0. 6 0. 4 0 0

劳动市场共享 A41 0. 1 0. 6 0. 2 0. 1 0
规模经济效应 A42 0. 1 0. 7 0. 2 0 0
知识溢出效应 A43 0 0. 7 0. 3 0 0

调整适应
能力

数字化
成熟度 B1

政府支持
力度 B2

数字化战略与组织 B11 0. 1 0. 6 0. 3 0 0
数字化基础设施 B12 0. 1 0. 7 0. 2 0 0

业务流程与管理数字化 B13 0. 1 0. 5 0. 3 0. 1 0
数字化绩效产出 B14 0. 2 0. 7 0. 1 0 0

政策支持 B21 0. 2 0. 5 0. 3 0 0
生产要素供给 B22 0. 2 0. 3 0. 5 0 0

服务配套 B23 0. 2 0. 3 0. 5 0 0

恢复更新
能力

科技创新
能力 C1

资源整合
能力 C2

企业文化
建设水平

C3

创新投入 C11 0. 4 0. 5 0. 1 0 0
创新产出 C12 0. 4 0. 5 0. 1 0 0
创新环境 C13 0. 1 0. 8 0. 1 0 0

外部资源协同 C21 0. 2 0. 6 0. 2 0 0
内部资源优化 C22 0 0. 9 0. 1 0 0

使命导向 C31 0. 3 0. 6 0. 1 0 0
核心价值观一致性 C32 0. 3 0. 6 0. 1 0 0

适应性文化 C33 0. 3 0. 5 0. 2 0 0
员工参与度 C34 0. 3 0. 6 0. 1 0 0

调整适应能力维度中每个测量题项所组成的

模糊判断矩阵 R2 为:

R2 =

0. 1 0. 6 0. 3 0 0
0. 1 0. 7 0. 2 0 0
0. 1 0. 5 0. 3 0. 1 0
0. 2 0. 7 0. 1 0 0
0. 2 0. 5 0. 3 0 0
0. 2 0. 3 0. 5 0 0
0. 2 0. 3 0. 5 0 0
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恢复更新能力维度中每个测量题项所组成的

模糊判断矩阵 R3 为:

R3 =

0. 4 0. 5 0. 1 0 0
0. 4 0. 5 0. 1 0 0
0. 1 0. 8 0. 1 0 0
0. 2 0. 6 0. 2 0 0
0 0. 9 0. 1 0 0

0. 3 0. 6 0. 1 0 0
0. 3 0. 6 0. 1 0 0
0. 3 0. 5 0. 2 0 0
0. 3 0. 6 0. 1 0 0
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对抵抗吸收能力 FA 进行计算。
权重集 W1 为:
W1 = (0. 078,0. 075,0. 077,0. 078,0. 078,0. 078,

0. 077,0. 077,0. 075,0. 079,0. 078,0. 075,0. 075)
B1 = W1·R1 = (0. 116,0. 614,0. 247,0. 023,

0)
引入相应的评分集 V = (100,80,60,40,20),

最终计算抵抗吸收能力的得分情况为:
FA = B1·VT = (0. 116,0. 614,0. 247,0. 023,

0)

100
80
60
40
20
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= 76. 45

同理,对调整适应能力 FB 进行计算可得:

B2 = W2·R2 = (0. 157,0. 514,0. 314,0. 015,
0)

FB = B2·VT = (0. 157,0. 514,0. 314,0. 015,

0)

100
80
60
40
20
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= 76. 28

同理,对恢复更新能力 FC 进行计算可得:
B3 = W3·R3 = (0. 254,0. 624,0. 122,0,0)

FC = B3 · VT = (0. 254,0. 624,0. 122,0,

0)

100
80
60
40
20
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= 82. 63

综合抵抗吸收能力、调整适应能力和恢复更

新能力 3 个维度所得评价得分对韧性总体进行计

算可得:

R =
0. 116 0. 614 0. 247 0. 023 0
0. 157 0. 514 0. 314 0. 015 0
0. 254 0. 624 0. 122 0 0
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(0. 33,0. 335,

0. 335)
0. 116 0. 614 0. 247 0. 023 0
0. 157 0. 514 0. 314 0. 015 0
0. 254 0. 624 0. 122 0 0
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=

(0. 18,0. 58,0. 23,0. 01,0) F = B·VT = (0. 18,

0. 58,0. 23,0. 01,0)
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= 78. 46

江北新区集成电路产业链韧性模糊综合评价

得 78. 46 分,接近良好水平。 其抵抗风险、调整适

应及恢复更新能力分别被评为中等、中等和良好,
显示有较大提升空间。 主要瓶颈在于抵抗吸收与

调整适应能力不足。 评分详情见表 15[29]。
调查揭示,江北新区集成电路产业链韧性总体

呈现中等偏上态势,恢复更新能力相对突出,处于良

好区间,与其创新投入强度直接相关:南京 2023 年

全社会研发经费支出占 GDP 比重超 3. 82%。 结构

方程模型显示,南京对购买 EDA 设计工具软件进行

高端芯片、先进或特色工艺研发的集成电路企业或

集成电路公共服务平台进行每年最高 500 万元的

补贴。 此外,创新环境(C13)对恢复能力的路径系

数达 0. 81(p < 0. 01),印证了江北新区“新型研发

机构—中试平台—产业基地”三级体系的有效性;
而抵抗吸收与调整适应能力处于中等水平,反映

出风险管理、产业链结构优化、数字化转型有待强

化,主要体现在设备国产化水平较低等方面,存在

提升空间以增强产业链应对复杂风险与市场变化

能力,保障产业稳健前行。
由此,该评价结果较为精准地反映了江北新

区集成电路产业链韧性实际状况,有力验证评价

模型科学性与实用性,为后续产业韧性提升策略

制定提供关键依据与精准导向。
表 15　 评价得分结果

维度 权重 得分 等级

抵抗吸收能力 0. 330 76. 45 中等

调整适应能力 0. 335 76. 28 中等

恢复更新能力 0. 335 82. 63 良好

总体 1. 000 78. 46 中等

五、研究结论与展望

(一)主要研究结论

本文紧密围绕集成电路产业链韧性这一核心主

题,将产业链韧性理论与实践需求深度融合,构建了

系统全面且科学的评价体系与提升策略框架。
理论构建层面,本文对集成电路产业链韧性

内涵进行了清晰界定,确定以抵抗吸收、调整适

应、恢复更新能力为关键维度,并以此构建了逻辑

严密、层次分明的评价指标体系。 该体系包含 9 个

二级指标与 29 个测量指标,从多个角度覆盖了产

业链韧性的各个要素,为量化分析韧性特质提供

了理论基础。
方法运用层面,借助 SPSS 25. 0 与 AMOS 21. 0

软件,对 400 份有效问卷数据 (有效回收率为

95. 23% )进行了深入分析。 信度检验中,各维度

及总量表的克隆巴赫 Alpha 值表现良好(总量表为

0. 947),效度检验中 KMO 值达到 0. 966 且 Bartlett
检验 p 值接近 0,以上均显示模型具有较好的信效

度;结构方程模型的拟合指标也较为理想(如 X2 /
df 为 1. 014、RMSEA 为 0. 006 等),能够准确地量

化指标权重,在一定程度上证实了指标与韧性的

因果关联以及模型的科学性。
实证分析层面,本文以南京江北新区为案例

进行研究,取得了一定成果。 通过模糊综合评价,
测得江北新区集成电路产业链韧性得分为 78. 46
分,接近良好水平。 其中,恢复更新能力表现突出

(82. 63 分),体现了江北新区在创新驱动与资源整

合方面的活力;抵抗吸收与调整适应能力处于中

等水平(分别为 76. 45 分、76. 28 分)。 模糊综合评

价结果较为准确地诊断出江北新区集成电路产业

韧性存在的短板,为政府和企业针对性地制定策

略、提升产业链韧性提供了重要参考,也证实了模

型的实践价值。 但值得注意的是,南京江北新区

作为国家级新区,其政策支持与资源集聚程度高

于一般区域。 由此,本文的评价结果仅具有参考

价值,特定企业、集群或区域可根据本文的评价体

系结合自身实际数据进行评估。
(二)理论贡献

本文在理论方面同样具有一定贡献。 其一,本

671

中国软科学 2025 年第 5 期



文基于以往专家学者关于产业链韧性的内涵及影响

因素研究,创新性地构建了集成电路产业链韧性的

评价体系,突破了传统评估方法的一些局限,拓宽了

集成电路产业链韧性的研究视角,为集成电路产业

链韧性的量化分析提供了一种方法示例。
其二,本文深入剖析了产业链韧性与各级指

标之间的联系,结构方程模型的运用,更客观、直
接地反映了各级指标间的影响关系,确保集成电路

产业链韧性评价体系构建的科学性,以此揭示了集

成电路产业链应对风险时的微观机制和宏观协同逻

辑,在一定程度上填补了产业链韧性形成机理研究

的空白,增强了理论的阐释能力和预测性。
其三,本文创新了实证研究范式,综合多种方

法对韧性进行较为准确的评估,通过结构方程模

型确定指标权重加运用模糊综合评价进行实证研

究的研究方法组合为跨区域、跨产业的韧性研究

提供了借鉴,拓展了理论应用的范围和深度,为该

领域研究注入了新的活力。
(三)实践启示

宏观政策规划方面,本文可为政府精准制定

产业政策提供了依据。 政府可根据研究结果,针对

薄弱环节加强顶层设计,优化财政、税收、人才等政

策组合,对关键环节的企业给予精准扶持,鼓励创新

投入和产业协同,从而提升产业链的整体韧性,稳固

产业战略地位,增强经济体系的抗风险能力。
中观产业布局方面,本文可为产业园区的科

学规划和集群发展提供了指导。 园区可依据韧性

评价结果进行精准招商,优化产业生态,吸引补链

强链企业,培育本土优质企业,完善产业配套和创

新生态,提升区域产业集群的韧性和竞争力,打造

产业升级的新引擎和区域经济的增长极。
微观企业运营方面,本文可为企业战略制定

和风险管理提供了参考。 企业可参照评价体系准

确找到自身定位,弥补自身短板,强化风险管理体

系,优化产业协同策略,提升自身韧性。
(四)研究展望

集成电路产业链韧性研究具有广阔的前景,
但也面临诸多挑战,未来可从多个维度进一步深

入研究。
一是风险维度精细化分解,深入分析技术瓶

颈、贸易摩擦、自然灾害、政策变动等多种风险源

对产业链的冲击路径以及量化损失模型。 构建风

险动态预警机制,实时监测风险的演变过程,较为

准确地量化风险阈值,根据风险特性制定针对性

的韧性策略,提高产业链精准风险防控和应急响

应的能力,增强产业链的抗风险敏捷性和韧性。
二是动态协同机制深度挖掘,借助复杂系统

仿真、动态网络分析等前沿技术,在现有基础上,
引入韧性动态模型的时变参数分析框架,突破传

统静态评估的时空局限;同时,也可结合复杂网络

理论中的多层级耦合分析方法,深度解析解析企

业、政府、科研机构等主体在协同创新、资源调配

和战略协同方面的非线性机制,依据产业链的发

展实时监测并动态调整韧性策略,实现创新驱动

和韧性赋能的可持续发展。
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