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中国集成电路制造供应链脆弱性研究

张云涛　陈家宽　温浩宇

（西安电子科技大学经济与管理学院，西安 ７１００７１）

摘　要：集成电路产业是衡量国家科技实力与经济水平的重要标志之一。本文通过分析我国集成
电路供应链所处的内外环境，针对其脆弱性，研究相关重要影响因子，提出一种系统评价新思路，对

我国集成电路供应链脆弱性进行量化分析。以暴露性、敏感性、恢复性作为集成电路供应链脆弱性

的三个主要测度，建立指标评价体系，通过改进的灰色关联法，将关联度作为指标权重，分别计算三

个测度对集成电路供应链脆弱性的影响程度，并找出重要影响指标。分析发现我国集成电路供应

链脆弱性整体偏高，特别是在关键设备、电子设计自动化（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）软件
和专业人才方面劣势突出。为打破这种国际垄断，本文提出在宏观层面可适当重启国家重大专项，

加大在集成电路行业的资源投入，建成良好的集成电路供应链生态模式，形成集群式规模发展；在

技术领域要健全人才培养体系，着力突破关键软硬件技术，实现集成电路产品自主化。
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暴露出我国产业链、供应链存在的风险隐患。为

保障我国产业安全和国家安全，要着力打造自主

可控、安全可靠的产业链、供应链［１］。

中国目前正处在由制造业大国向制造业强国

转变的进程中，作为高端电子装备制造基础的集

成电路产业无疑是衡量国家科技实力和经济实力

的重要标志［２］。集成电路产业是由传统制造业、

信息技术产业和新型材料产业等高度聚合而成。

中国的集成电路产业与发达国家相比存在着很大

的差距，在宏观方面存在过度依赖全球供应链的

支持，在全球供应链顺畅时缺乏风险意识，对于需

要长期高投入的环节缺少产业支持手段。由此，

在微观上，我国集成电路供应链逐渐形成了缺乏

核心知识产权、电子设计自动化（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）软件覆盖的设计环节较

少的局面，一些集成电路制造关键装备和原材料

大部分依赖进口，技术创新能力相对较弱，供应链

整合能力较差，这些都导致中国集成电路产业存

在巨大的隐患，随时有被国外限制造成停产的

危险。

美国制裁中兴和打压华为事件给中国集成电

路产业的发展造成了严重阻碍，也向中国集成电

路产业发出了安全警示。中国集成电路产业要掌

握主导权独立发展，除了需要在宏观上给予必要

的产业扶持政策，同时必须深入研究中国集成电

路供应链存在的风险点和脆弱性问题。本文结合

对中国集成电路产业的相关研究，以脆弱性的三

种特性为基础，确定了评价指标体系，构建了中国

集成电路制造供应链脆弱性评价模型，对集成电

路制造供应链的脆弱性程度进行量化测度与评

价，明确供应链各环节的风险点及脆弱程度，并由

脆弱性的角度对中国集成电路制造供应链的建设

与完善提出了相应的对策建议。

１　中国集成电路制造供应链的脆弱性

分析

１．１　供应链脆弱性问题研究现状

脆弱性的概念最早来源于对自然环境的研

究，自然环境中所有的系统均可能存在不同程度

的脆弱性，它已经成为系统安全领域不可或缺的

部分［３］。脆弱性概念的普适性很强，目前已经逐

渐应用于社会、经济系统的研究，如旅游系统、金

融系统、供应链系统等。针对供应链脆弱性问题

的研究中，Ｗａｇｎｅｒ和 Ｂｏｄｅ［４，５］提出，在复杂的供

应链中，企业单一的供货源、对供应商和客户的过

度依赖直接影响到企业的经营活动，尤其是当供

应链的竞争对手对其进行垂直整合时，企业将面

临供应链中断的风险；他们还提出，供应链存在高

度脆弱性是由于供应链本身具有复杂性和不确定

性，这些特性影响了供应链中断的发生概率和程

度。Ｂｏｇａｔａｊ［６］指出，驱动供应链脆弱性的外部因

素包括生态环境、经济和政治环境等的重大变化，

突发的灾难性事件，例如地震、海啸等，也会导致

供应链存在高度的脆弱性，增大供应链中断的风

险。Ｋｕｒｎｉａｗａｎ和 Ｚａｉｌａｎｉ等［７］提出，基础设施的

不完善无法支撑先进的技术以及其他经营活动，

使供应链的脆弱性显著提高；他们指出，供应链的

透明度、灵活性和可视性可以成为检测供应链脆

弱性程度的有效指标。

１．２　供应链脆弱性概念界定

中国集成电路制造供应链脆弱性是指供应链

受到内部和外部各种因素共同影响时对供应链正

常运行产生阻碍的程度，以及供应链恢复正常运

行的能力。我们将中国集成电路制造供应链脆弱

性分为暴露性、敏感性、恢复性三种特性，分别加

以研究分析，建立利用三种特性对中国集成电路
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制造供应链脆弱性进行评价的模型，通过实证评

价当前中国集成电路制造供应链的脆弱性，并提

出相应的应对策略。

１．３　供应链脆弱性分析

１．３．１　外部环境

在国际贸易摩擦加剧和新冠疫情的影响下，

全球半导体市场陷入新低谷，尽管技术升级持续

推进，但产业发展不确定性增加。２０１９年全球半

导体行业营收为４１２１亿美元，同比下滑１２１％，

随着全球经济放缓及贸易摩擦所带来的市场迅速

变化，全球半导体市场正处于疲软状态，这对本身

核心技术（ＥＤＡ软件、光刻机）缺失的我国集成电

路制造产业带来了巨大挑战。根据全球半导体协

会（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＳＩＡ）发布

的２０１９年半导体市场数据显示，全球十大半导体

企业销售额为２２９１３３亿美元，占比近５５％，企业

总体排序前四大企业为英特尔、三星电子、ＳＫ海

力士和美光科技［８］。从企业分布情况看（表１），

美国企业仍保持领先地位，前十位中５家是美国

企业，２家是韩国企业，２家是欧洲企业，１家是日

本企业。从这些数据可以看到，在集成电路供应

表１　２０１９年全球市场份额前１０名半导体企业

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐ１０ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣｏｍｐａｎｉｅｓｂｙＧｌｏｂａｌ

ＭａｒｋｅｔＳｈａｒｅｉｎ２０１９

排名 供应商
２０１９年销售额
（亿美元）

２０１９年市场
份额（％）

所属
国家

１ 英特尔 ６５７．９３ １５．７ 美国

２ 三星电子 ５２２．１４ １２．５ 韩国

３ ＳＫ海力士 ２２４．７８ ５．４ 韩国

４ 美光科技 ２００．５６ ４．８ 美国

５ 博通 １５２．９３ ３．７ 美国

６ 高通公司 １３５．３７ ３．２ 美国

７ 德州仪器 １３２．０３ ３．２ 美国

８ 意法半导体 ９０．１７ ２．２ 意大利、
法国

９ Ｋｉｏｘｉａ ８７．９７ ２．１ 日本

１０ 恩智浦 ８７．４５ ２．１ 荷兰

链中，关键节点集中在美国、韩国、日本等半导体

高端企业，并且优势显著，导致我国在集成电路制

造供应链中的脆弱性问题。

集成电路是半导体最重要的组成部分，国内

的半导体行业上市公司多数分布在集成电路产

业。数字化与信息化在中国的深入推广使中国成

为集成电路的消费大国，但是中国集成电路企业

的全球半导体市场份额仅占到３％左右。中国集

成电路制造供应链不仅缺乏竞争力也面临着随时

被“卡脖子”的危险。

１．３．２　内部环境

集成电路制造供应链上游是各类材料和制造

装备企业，中游是集成电路设计企业，下游是集成

电路制造和封测企业［９］。集成电路制造供应链

架构如图１所示。位于供应链上游的集成电路材

料生产和集成电路装备制造支撑了整个供应链的

生存和发展。作为集成电路制造供应链中细分领

域最多的一环，集成电路的各种材料贯穿集成电

路制造（晶圆制造、芯片制造）和芯片封测的整个

过程。据国际半导体设备与材料产业协会

（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＳＥＭＩ）统计，２０１７年全球集成电路材

料产业规模达到 ４６９亿美元，中国大陆地区自

２０１６年以来市场容量高速增长（２０１７年同比增长

１２％），显示出巨大的市场需求潜能。

近年来，随着国家政策的调整和国内市场需

求的变化，我国集成电路产业在材料方向发展迅

速，关键材料生产逐渐自主化，并培养出一大批具

有国际竞争力的企业。但是，根据国家工信部发

布的数据，在供给侧，对比当前我国在集成电路材

料上的需求，关键材料的生产、研发能力依然处于

弱势，有３２％的关键材料在众多大型企业处于空

白，５２％依赖进口（表２）。这种被“卡脖子”的情

况严重制约了我国集成电路产业的健康发展。
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图１　集成电路制造供应链架构

Ｆｉｇ．１　ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
表２　中国集成电路制造产业主要材料和关键设备生产水平与国外对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌｏｆＭａｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＫｅｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙｗｉｔｈＦｏｒｅｉｇｎＣｏｕｎｔｒｉｅｓ

关键设备和材料 国际 国内

光刻机
阿斯麦（ＡＳＭＬ）７ｎｍ／５ｎｍ采用 ＮＡ＝０３３ＥＵＶ
技术

上海微电子 （ＳＭＥＥ）ＩＣ前道制造９０ｎｍ光刻机量产

刻蚀机 硅基刻蚀主要被Ｌａｍ和ＡＭＡＴ垄断 中微半导体和北方华创具备竞争实力

薄膜设备
ＣＶＤ被日立、Ｌａｍ、ＴＥＬ、ＡＭＡＴ垄断，ＰＶＤ被 Ｌａｍ
和ＡＭＡＴ垄断 北方华创和沈阳拓荆具备了一定的竞争力

离子注入机 ＡＭＡＴ占７０％，Ａｘｃｅｉｌｓ占１８％ 中科信和凯世通已经参与竞争

清洗设备 主要来自ＤＮＳ、Ｌａｍ、ＴＥＬ等公司 盛美半导体、北方华创、至纯科技具备了一定的国际
竞争力

测试设备 主要由泰瑞达和爱德万两家公司垄断 长川科技和精测电子可以提供自研产品

ＥＤＡ 主要为三家公司：Ｃａｄｅｎｃｅ，Ｓｙｎｏｐｓｙｓ，Ｍｅｎｔｏｒ（简称
ＥＤＡ三巨头） 华大九天与国微等公司可提供部分工具

硅片
主要被日本、德国、韩国等半导体公司垄断，占据
了全球９５％的市场份额

主要硅片产品集中在６８英寸，高端产品研发生产处
于起步阶段

光刻胶
市场基本被日本 ＪＳＲ、东京应化、住友化学、信越
化学，美国罗门哈斯等企业垄断

适用于６英寸硅片的Ｇ／Ｉ线光刻胶的自给率分别约
为６０％和２０％，高端产品完全依赖进口

掩膜版
由美国、韩国、中国台湾等半导体企业占据８０％
以上的市场份额

以美国Ｐｈｏｔｒｏｎｉｃｓ和日本 Ｔｏｐｐａｎ等外资企业为主，
国内市场占有率很低

工艺化学品
由德国、美国、韩国、日本等企业主导，占据超过
８５％的市场份额

技术水平相对较低，仅有少数国产产品达到了国际
ＳＥＭＩＧ４标准

电子气体
由美国、德国、法国、日本等企业占据了全球电子
气体９０％以上的市场份额

８５％的市场份额需要进口，国产产品集中在中低端
市场

抛光材料
主要被美日欧企业垄断。其中，陶氏化学一家独
大，占整个市场份额的８０％ 国产化率约为５％，高端产品依然空白。

靶材
全球靶材制造行业呈现寡头垄断格局，少数日美
化工与制造集团主导了全球靶材制造行业

目前已初具规模，但高端产品和工艺仍被国外垄断

封装材料
全球封装材料的主要生产厂商集中在我国台湾、
韩国和日本三地

多在中低端市场领域，技术、成本等方面依然缺乏竞
争优势
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　　集成电路制造装备整合了集成电路的制造

工艺，只要拥有相关装备就能够保证生产并确保

达到要求的工艺水平。即“一代器件，一代设

备”，新的产品就意味着要有新的装备。因此，集

成电路装备的生产同样是整个集成电路制造供

应链中的决定性因素。

２　中国集成电路制造供应链脆弱性

测度

２．１　构建评价指标体系的原则

影响中国集成电路制造供应链脆弱性的因

素是多种多样的，并具有动态性、内生性、复杂性

和关联性，各种因素相互影响、相互作用。因此，

构建综合评价指标体系，在选择测度指标时尽量

遵循代表性、科学性、层次性、目的性及可比性等

原则，选取具有代表性的关键指标，由集成电路

专家对相关性较高的指标进行合理取舍［１０］。

２．２　影响因素及评价模型的确定

２．２．１　影响因素

根据张倩［１１］、行业专家及笔者总结，可将中

国集成电路制造供应链脆弱性影响因素分为暴

露性、敏感性、恢复性三个主要方面。

暴露性是集成电路制造供应链暴露于外界

环境，承担的压力、风险的程度。集成电路制造

供应链的暴露性与脆弱性呈正向关系，也就是说

暴露性越大，其存在的脆弱性就越高，集成电路

制造供应链就越容易受到外界因素的影响；集成

电路制造供应链敏感性是指由于供应链内部的

不完善、不匹配和存在的短板，使得供应链在运

作时对外界影响的敏感程度，能够反映不利事件

对集成电路制造供应链造成损失的程度。脆弱

性与敏感性也呈正向关系，即敏感性越强，其脆

弱性越强［１２］，集成电路制造供应链因外界影响而

熔断的风险程度就越高；集成电路制造供应链的

恢复性是指供应链对不利事件的适应能力和恢

复能力，反映了集成电路制造供应链对不利事件

的风险防范能力。恢复性和脆弱性呈负向关系，

即供应链在受到外界环境因素的不利影响后，如

果影响的强度能够在供应链自身弹性恢复范围

内［１２］，则供应链能够以较高的水平恢复正常

运作。

根据相关研究结果、行业特性和脆弱性的特

点，选取暴露性、敏感性和恢复性３个准则层，指

标涉及专业人才、关键软硬件技术设备、社会环

境和行业管理等方面，包括２２个指标。在遵循科

学、系统和可操作性等原则的基础上，建立了中

国集成电路制造供应链脆弱性三级评价指标体

系［１３］，如表３所示。

２．２．２　模型构建

根据集成电路制造供应链脆弱性指标体系

的准则层三个指标———即暴露性、敏感性和恢复

性对供应链脆弱性的影响方向和影响程度［１３］，建

立了集成电路制造供应链脆弱性评价模型：

脆弱性（Ｔ）＝暴露性（Ｔ１）＋敏感性（Ｔ２）－

恢复性（Ｔ３）

其中，准则层三个指标的评价公式表示为：

Ｔｋ＝Ｗｋ Ｘｋ　ｋ＝１，２，３

式中：Ｔｋ为准则层第ｋ个指标的综合评价值；

Ｗｋ 为准则层第 ｋ个特征中各指标的归一

化指标权重；

Ｘｋ为准则层第 ｋ个特征中各指标得分的平

均值。

３　中国集成电路制造供应链脆弱性

评价

３．１　数据收集

本文设计的中国集成电路制造供应链脆弱
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表３　中国集成电路制造供应链脆弱性评价指标

体系

Ｔａｂ．３　 ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＳｙｓｔｅｍ ｏｆ

ＣｈｉｎａｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣｉｒｃｕｉｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ

目标层 准则层 指标层

中国集
成电路
制造供
应链脆
弱性

暴露性Ｒ

敏感性Ｓ

恢复性Ｅ

关键设备国外供应商比率Ｒ１［１４］

关 键 材 料 国 外 供 应 商 比
率Ｒ２［１５，１６］

ＥＤＡ软件自主研发能力Ｒ３［１７］

集成电路产品国际市场占有
率Ｒ４［１８］

集成电路产品国内市场占有
率Ｓ１［１１］

新产品销售收入Ｓ２［１９］

年相关专利发明数Ｓ３［２０］

供应链的空间聚集程度Ｓ４［２１］

集 成 电 路 行 业 Ｒ＆Ｄ 经 费 投
入Ｓ５［２２］

研发机构增长率Ｅ１［２４］

集成电路制造企业增长率Ｅ２［１９］

集成电路封测企业增长率Ｅ３［１９］

集成电路设计企业增长率Ｅ４［１９］

集成 电 路 专 业 人 才 培 养 体
系Ｅ５［２４］

国家产业资金支持Ｅ６［２５］

税收优惠政策Ｅ７［２６，２７］

知识产权保护Ｅ８［２４］

市场增长潜力Ｅ９［２４］

性评价体系指标包括定性指标和定量指标，指标

体系所涵盖的范围较大。本文从《集成电路产业

发展报告（２０１８—２０１９）》、张倩［１１］、王晓川［２０］、冷

紫莹［２２］等文献中获得相关指标，通过问卷调查的

形式，采用李克特五级量表打分，请有关专家、学

者针对给出的定量指标及定性指标加以评分。

３．２　数据分析

灰色关联分析法能够衡量系统因素间的紧

密程度，也能够对由多层次综合指标体系所描述

的总体的优劣程度做出评判。中国集成电路行

业并没有非常明确、精准的评价信息或方向，总

体来说是一个灰色体系，同时集成电路供应链是

一个快速发展、不断变化的系统。因此在进行多

因素分析时应着重体现其动态发展趋势，确定各

因素对系统发展趋势的影响程度，而灰色关联分

析法能够通过几何曲线直观的反应这种需求。

我们为专家提供了文献中选取的定性指标，

同时也有具体数值的定量指标，比如一些产业上

的数据，然后由专家来判断进行打分，并采用李

克特５级量表打分，选择１，３，４，５作为脆弱性等

级分界点，把脆弱性等级划分为３个等级，分别为

“低度脆弱性”“中度脆弱性”“高度脆弱性”。根

据脆弱性的等级划分，赋予每个脆弱等级相同的

权重，均为１／３，得出脆弱性指标范围，并以此确

定脆弱度等级［１３］，如表４所示。

得到决策矩阵后，利用改进的灰色关联分析

法，通过确定反映系统行为特征的参考数列和影

响系统行为的比较数列寻求系统中各子系统（或

要素）之间的数值关系。具体步骤如下。

令 ｍ个指标 ｎ个专家的决策矩阵为 Ｘ＝

（Ｘｉｊ）ｍ×ｎ，运用改进的灰色关联法确定各指标的

权重［１３］，具体计算步骤如下：

１）取每一项指标的专家最高评分组成比较

数列Ｘ０作为灰色关联法的比较数列。

Ｘ０＝（Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｍ））

２）求出 ｎ位专家对每一项指标评分结果的

平均值Ｘｉ
Ｘｉ＝Ｙｉ／ｎ

表４　集成电路制造供应链脆弱性等级划分
Ｔａｂ．４　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ

脆弱性评分范围 ［０，１） ［１，３） ［３，４） ［４，５） ［５，＋∞）
脆弱性指标范围 ＜０．３３ ０．３３～１．３３ １．３３～２．３３ ２．３３～３ ＞３
脆弱性等级 正常 低度脆弱性 中度脆弱性 高度脆弱性 风险
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其中，Ｙｉ为ｎ位专家对第ｉ项指标的评分之和。

３）计算Ｘｉ与比较数列 Ｘ０之间差的平方，求

出准则层指标距离Ｂｋ

Ｂｋ ＝
１
ｑ∑（Ｘ０（ｉ）－Ｘｉ）

２　ｋ＝１，２，３

其中，ｋ表示准则层中三个指标的下标；ｑ表示各

准则层中的指标个数。

４）计算准则层各指标权重Ｗｋ

Ｗｋ＝
１

１＋Ｂｋ
　ｋ＝１，２，３

５）计算准则层各指标的归一化权重

Ｗｋ ＝
Ｗｋ
∑Ｗｋ

　ｋ＝１，２，３

本专业学者及业内专家对每个指标进行主

观的判断给出相应的评分，根据改进的灰色关联

度算法可以计算出各个指标的权重值。这样得

到的权重既能够反应客观事实也能够反映专家

的凭经验的主观判断。

１）根据决策矩阵，计算出比较数列Ｘ０和ｍ个

指标各自的平均值 Ｘｉ的基础上得到指标间的距

离Ｂｋ
Ｂ１＝（０８０３，０３４０，０２３０，０７３０）

Ｂ２＝（０６１３，１２５０，０６７２，０６１３，０６１３）

Ｂ３＝（０，０２６４，００４９，００４３，００７７，０３４０，

００３８，０３４０，００３３）

２）计算一级指标权重并作归一化处理得

到Ｗｋ

Ｗ１ ＝（０２０６，０２７７，０３０２，０２１５）

Ｗ２ ＝（０２１４，０１５３，０２０６，０２１４，０２１４）

Ｗ３ ＝（０１１４，００９８，０１１８，０１１９，０１１５，

００９３，０１２０，００９３，０１２０）

３）分别计算三个特性的综合评价值并得到

最终集成电路供应链脆弱性的量化结果Ｔ

Ｔ１＝３１６０　Ｔ２＝２４７７　Ｔ３＝３６８３４

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２－Ｔ３＝１９５２

从实证分析可以看出当前我国集成电路制

造供应链脆弱性较高。其中暴露性 Ｔ１＝３１６０、

敏感性Ｔ２＝２４７７、恢复性 Ｔ３＝３６８４，各指标量

化结果中 Ｒ１、Ｒ３和 Ｓ５是最高的。通过集成电路

供应链的实证分析，结合表３所给出的等级划分

区间，可以看出当前我国集成电路供应链脆弱性

较高。

暴露性和敏感性的评价值表明我国集成电

路产业的相关设备材料、产品市场占有率和技术

研发方面有较大的提升空间，意味着存在被严重

“卡脖子”的风险。在供应链的具体环节所存在

的风险也不完全一致，其中知识产权密集的环节

（包括光刻机、ＥＤＡ等）风险最大，也最不容易突

破技术壁垒。

恢复性指标值揭示出国家对集成电路产业

的重视。通过多年的努力，我国集成电路供应链

的恢复性虽然已经达到了一个相对合理的水平，

但随着全球供应链受到“逆全球化”思潮的冲击，

单纯依靠市场和常规产业扶持政策已经不能很

好地应对风险，需要从供应链的角度重新识别风

险点，找到供应链上中下游各环节的驱动机制，

针对核心环节加大投入，解决整个供应链的脆弱

性问题。

４　对策建议

本文以中国集成电路制造供应链为研究对

象，利用改进的灰色关联分析方法，在行业专家

验证的基础上获得关键定性和定量评价指标，将

指标关联度作为权重实现对供应链脆弱性的量

化描述，得到供应链脆弱性的综合评价。在此基

础上，提出对策建议如下：

１）从下游需求切入，面向供应链组织重大



２０２１年６月 　　世界科技研究与发展 科技评价与评估

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第３６３　　 页
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集成电路不仅是信息、通信等技术的基础，

也是新基建和国防事业的基石。国家已经通过

各类重大专项，直接对集成电路产业进行投入，

在先进技术、安全可靠、自主可控等方面建立了

较完整的产业体系［２８］。然而，由于供应链受复杂

的市场环境和技术路径依赖等因素影响，下游用

户通常会选择技术领先、价格合理、生态完善的

集成电路产品。比如国产中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）虽然已达到较高的技术水

平，然而在价格、生态方面并没有形成较大优势，

国产ＣＰＵ的开发机构虽然获得相关的基金支持，

但下游企业的技术选型风险没有保障，产品难于

推广，难于达到“从输血到造血”的转变，更难于

形成良性的技术和市场生态。

建议在国家政策支持下调整投入方向，加强

供应链及生态体系布局，在扶持集成电路供应链

骨干企业突破核心技术的同时，以重大国家工程

为先导，围绕国家核心需求，支持用户方积极选

择国产集成电路产品，推进集成电路制造国产化

进程，达到供应链的自主可控。

总之，国家政策应当从面向企业的支持，转

变为面向供应链的支持，以构建集成电路供应链

良性生态。

２）重要技术需要竞争，关键技术需要备份

由前文数据分析可知，我国集成电路供应链

痛点主要是 ＥＤＡ软件和关键设备（光刻机等），

而封装、测试等技术已经相对完备。对关键技术

研发的大力支持符合国家的战略。按照一般的

市场规律，企业的创新动力通常来自竞争的压

力。然而，直接针对少数核心企业的直接支持可

能会影响中小企业的发展，也不利于培育颠覆性

技术产生的环境。因此，应当在封装、测试等较

为成熟的产业鼓励竞争和创新，在“卡脖子”的关

键技术方面也需专门安排企业和技术“备份”，避

免“一家独大”，避免形成技术性的寻租空间。

总之，重要的技术有竞争，关键的技术有备

份，有利于集成电路供应链在国内循环中的发

展，也有利于激励技术突破，增强供应链的国际

竞争力。

３）健全人才培养体系，创新管理体制机制

据统计我国目前集成电路产业从事人员不

足４０万，按照２０２０年集成电路产业突破１万亿

大关，至少需要再增加近３０万相关人员，所以我

国集成电路专业人才存在巨大缺口［３０］。高校要

打破学术型人才垄断格局，扩大工程专业研究生

比例，通过学校与企业联合培养，避免单纯的模

仿学术型培养方式，以满足社会对集成电路应用

型人才的刚需，同时设法提高专业人才的自主创

新能力，并鼓励在本领域进行创业。

围绕核心产品，积极发挥产业集群骨干企业

的中坚传到作用，带动集群内中小企业的协同发

展，快速将创新成果产业化，同时加强与集群外

部先进科技企业的合作，提升集群的信息化发展

水平。由政府牵头、企业参与制定相关管理体制

机制，建立集成电路产业自主创新示范区，形成

以集成电路龙头企业为中心的供应链联盟，合理

调用多种生产要素，创建优质生产条件，创造可

持续的创新群落生态，通过知识共享和技术引导

提高整个行业的自主学习和创新能力。
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