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　　内容提要：产业链、创新链、价值链“三链”融合，是集成电路产业整合产学研用力量，提升产业关键技术研发
能力的有效途径。受生物领域“三螺旋”结构启发，本文以集成电路产业“三链”融合为研究对象，分析“三链”融合

的理论逻辑，利用复合系统协同度模型量化分析２０１１—２０２０年中国集成电路产业链与创新链的协同度，发现产业

链与创新链较低。价值链是产业链与创新链互动的结果，在此基础上分析中国集成电路产业重要细分行业“三链”

融合发展现状，得出中国集成电路“三链”融合还有不少断链环节、在价值链较高环节与发达经济体差距明显的结

论。对此，本文从创建覆盖全链条的创新联合体、进一步加大税收支持力度、进一步融入国际分工体系和全面提升

产业“三链”核心环节四方面提出“三链”融合思路。

　　关键词：集成电路　产业链　创新链　价值链　融合发展
　　中图分类号：Ｆ４２６；Ｆ４２４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１０００－７６３６（２０２２）１２－００３５－１５

　　一、问题提出

“十四五”时期是中国集成电路（ＩＣ）产业攻坚的关键期，加快做大做强集成电路产业及关键核心技术攻
关是提升中国产业链在全球链条中竞争力的重要抓手。近年来，党和国家围绕集成电路产业出台了一系列

政策，旨在从顶层设计层面鼓励发展中国集成电路产业，完善其产业链布局、深化创新链发展、提升价值链

向中高端迈进。由此，中国集成电路产业以此为契机发展迅速。集成电路制造业在研发机构数、研发

（Ｒ＆Ｄ）项目数、新产品开发项目数及经费投入、经费支出等指标近几年连续增加，２０１５—２０２０年，Ｒ＆Ｄ经费
内部支出从１０４．３１亿元增至３３９．２７亿元，发明专利从４３８４件跃升至１２１１２件 ，这表明中国集成电路产业
现代化水平在逐步提升①。但中国在全球集成电路产业链中仍处于劣势。美国处于集成电路创新链的“链
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主”地位，欧洲、中国台湾地区、韩国也占据了集成电路全球价值链高附加值环节。如公开资料显示，晶圆代

工巨头台积电已量产５纳米、６纳米晶圆制程，正角逐４纳米、３纳米等高端制程工艺，而中国大陆芯片制造
力最强的本土企业中芯国际２０２０年才实现１２纳米量产，工艺技术差距明显。这表明，中国集成电路产业竞
争力弱、创新能力不强，在全球价值链中仍处于中低端环节。

本文从“三链”融合视角探究集成电路产业的发展，边际贡献在于：一是结合现有文献和理论分析，从融

合的理论逻辑分别论述产业链与创新链、创新链与价值链、产业链与价值链两两之间的融合逻辑及“三链”

的融合机制；二是建立集成电路产业链与创新链复合系统协调度模型，实证分析１０年来集成电路产业链与
创新链的融合情况，并结合集成电路产业链的特点，将集成电路上中下游产业链重要细分行业归入对应的

价值链类型，剖析中国集成电路产业链、创新链、价值链的现状，厘清集成电路产业“三链”在全球中的竞争

态势；三是针对集成电路产业“三链”融合的态势，提出若干融合思路。

　　二、相关文献综述

　　（一）基于“三链”内涵的相关研究

经济学对产业链的研究可以追溯到１７世纪关于劳动分工和专业化对经济发展影响的分析。有学者提

出产业链是与价值链密切相关的，价值链是产业链的一种表现形式［１］，而创新链的思想则源于产业链［２］。

还有学者从本地集群视角研究牛仔裤产业在全球链中的出口状况，但其所述的全球链并不等同于产业

链［３］。国内学者对产业链的研究多集中于产业视角，研究内容为不同视角划分的产业链的类型［４］、产业链

运行机制［５］及产业链的内涵［６］。本文在卢明华等（２００４）［７］、李雪松和龚晓倩（２０２１）［８］的研究基础上，将产
业链视为某一产业部门内各个环节以生产活动为基础形成的技术和经济联系，并根据产业特性建立起的一

种链式形态。而创新链是在以市场需求为导向指引下，参与创新的主体通过技术、管理等合作实现知识和

技术转化的过程［９－１１］。价值链是产业链与创新链互动的结果［１２］，侧重于不同生产环节的增值以及总体增

值，这些不同的增值环节形成一种链式形态［１３］，中国须从加入全球价值链向嵌入全球创新链转型重塑产业

发展的新动力［１４］。

　　（二）“三链”融合的提出

三螺旋结构最初源于生物化学领域，用于描述单个链条相互环绕、聚合的空间分子结构。埃茨科威兹

和莱德斯多夫（Ｅｔｚｋｏｗｉｔｚ＆Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ，１９９５）开创三螺旋创新研究领域，用于描述以创新为基本导向下大
学、产业界、政府三重螺旋关系［１５］。三螺旋模型在国内社会科学领域也得到了发展，周春彦和埃茨科威兹

（２００８）基于三螺旋的生成原理、静态表现和动态演化特征提出了“三螺旋场”和“三螺旋循环”的概念，深化
了三螺旋创新模式的理论基础［１６］。从生物领域被引入到社会科学领域创新模式的研究，三螺旋模型在经济

管理中的应用不断深化且趋于成熟，在“产学研合作”“知识产权”“政府驱动创新”等方面应用广泛［１７］。三

螺旋的分子结构主要靠元素微粒间的作用力即分子内与分子之间的氢键维持［１８］，这一结构形状为产业链、

创新链、价值链的动态融合提供客观上的生物学框架；同时，在创新领域的应用也为产业链、创新链、价值链

的三螺旋形状的融合提供理论支撑。

关于多链融合发展的研究，国内外学者对双链或三链间相互作用做了较多探讨，而关于产业链、价值

链、创新链“三链”融合的文献不多。国外学者多从创新链与价值链两链融合的角度探讨。国内学者偏重产

业链与创新链融合的研究，如创新链和产业链双向融合路径［１９－２０］，基于要素视角产业链与创新链耦合的运

行机制［２１］、产业链与创新链的协同度对全要素生产率的影响［８］、从产业创新链视角分析大数据产业的技术
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创新力［１０］等。朱俊蓉（２０１５）采用标杆企业法构建了微晶企业的产业链、价值链、创新链“三链”融合的指标
体系，实证分析其产业竞争力［２２］。李晓锋（２０１８）构建产业链、创新链、资金链和服务链“四链”融合框架模
型并诠释与创新生态系统间的内在关系［２３］。张其仔和许明（２０２０）深入探讨了中国参与全球价值链与创新
链、产业链的协同升级［１２］。陈雄辉等（２０２１）构建了基于产业链、创新链、金融链、政策链“四链”融合评价指
标体系评价广东地区发展水平［２４］。２０２１年８月《国务院办公厅关于完善科技成果评价机制的指导意见》
（国办发〔２０２１〕２６号）明确指出“推动产出高质量成果、营造良好创新生态，促进创新链、产业链、价值链深
度融合”，“三链”融合的提出为集成电路产业的高质量发展提供了指引。

　　（三）集成电路产业“三链”融合相关研究

关于集成电路产业“三链”相关的研究，主要集中在：一是价值链视角。部分学者基于全球价值链理论

分析中国集成电路产业升级的路径［２５－２６］，文?（２００６）分析了集成电路产业价值链治理的模式［２７］。陈玲和

薛澜（２０１０）通过解构中国集成电路产业价值链提出集成电路产业的升级动力［２８］。费文博等（２０２１）从价值
链基本原理出发，检验长三角城市等级对集成电路产业价值链增值能力的影响［２９］。二是产业链视角。关于

集成电路产业链视角的研究较丰富，主要集中在集成电路产业发展态势［３０－３２］，产业链安全［３３］和集成电路产

业链国际竞争力［３４］。吴菲菲等（２０２０）基于产业链视角分析集成电路产业研发合作网络特征［３５］。王晓红和

郭霞（２０２０）分析疫情后中国产业链外移对中国集成电路产业链的影响［３６］。三是创新链视角。冯梅等

（２０２０）围绕科技人才、科研机构、研发平台、科技成果、科技企业、科研项目六要素对集成电路创新链进行系
统分析并提出创新链发展中的问题［３７］。

综上，现有研究中学者们最先围绕产业链展开，创新链、价值链相关研究都建立在产业链的基础上。部

分学者从贸易、链条融合体系评价视角涉及“三链”、多链的研究，“三链”融合的视角偏少。２０１８年以来，个
别国家实施针对中国的多轮技术封锁，这一特殊的贸易环境和步入新发展阶段的时代背景相叠加，科技脱

钩需要警惕。现有多链融合研究的不足为本文将集成电路研究视角延伸至全球范围，探讨集成电路产业

“三链”融合留下了较大空间。

　　三、“三链”融合的理论依据

　　（一）产业链与创新链动态耦合

创新链与产业链两者紧密相连。产业链贯穿整个产品从生产到销售的全过程，其链条上的重要环节须

整合知识、信息、管理、组织等资源；而创新链条需要“政产学研用企资”即政府部门、研发机构、企业、投融资

机构、用户等参与主体紧密合作形成非线性空间网络，最终实现商品的价值增值。创新链无论是从横向还
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图１　产业链与创新链的协同

是从纵向上看，在与产业链协同时都

需要创新主体、创新活动、创新要素等

的参与，与不同时点不同环节的零部

件或产品进行承接，本文不再单独考

虑链条的类型，将两链的协同过程绘

制如图１。两链的耦合协同表现在两
个单支链条在某一或几个环节相互嵌

入、彼此整合。具体来说，两者耦合的

过程表现为创新链对产业链条上的各
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个环节融入创新资源并对其重新设计、改造，通过知识、资源和信息的流动，产业链亦引领创新链开展创新

活动，两者相互作用、相互依赖，最终促成产业的转型升级、技术的进步及技术产业化。然而，在现实中，产

业链与创新链的协同较为复杂，需要“政产学研用企资”等参与主体建立长效深入的合作机制，充分发挥各

主体的优势形成最大合力，实现创新系统的协同发展，提升产业链现代化水平。

　　（二）产业链与价值链共生啮合

产业链与价值链两者共生相连，而价值链是产业链价值实现的目标。具体地说，产业链是产业链条上分布

的直接或间接参与生产过程的企业实现产品或服务价值创造、价值获取的统一；可以说，产业链是基础，价值链

是核心，价值链决定了产业链。现如今，某一产业尤其是新兴战略性产业的全产业链条多数遍布全球，产业竞

争更趋于复杂，既有产业内部竞争，又有不同产业集群的竞争。而产业竞争的参与主体是企业，一个企业在产

业链、价值链不同的时空分布下，可能会处在多个产业链或价值链条中，处于同一链条时空的多个企业在追求

价值实现的过程中会形成一个系统，在系统内部，各生产活动主体会因生产组织、成本、利益、价值等方面紧密
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图２　产业链与价值链共生微笑曲线

相连，像齿轮一样咬合在一起。价值链与产业链的共生

过程见图２，黑点表示分布在两个链条环节的企业。产
业链上不同的节点对应着不同的价值，而不同的节点

又对应着不同的活动主体，这就凸显了产业链条上不

同的价值增值节点，即节点的价值高端或价值低端。

价值链环节价值有高有低，产业链环节有核心有辅助，

整合产业链上分布各异的企业价值链，充分利用各企

业的要素投入与资源集聚，实现不同节点企业业务的

取长补短并形成合力，调整后企业在两链条上移动，找

到新的定位，最终实现新的价值增值。产业链与价值

链的啮合既体现了各个节点上的企业所属的价值属

性，又反映了价值链条的关联关系。

　　（三）价值链与创新链协同互动

创新链与价值链协同互动，价值链是目标，创新链是手段。两者协同互动的实现有两种：一是实现创新链

的价值。创新链条上各参与主体利用知识、技术等要素参与创新活动并促成创新成果的转化，而追求创新成果

的转化是为了实现产品或服务较高附加值的过程，亦是创新活动的价值体现。这体现了创新主体通过创新活

动这一手段实现价值链条上不同环节的价值目标。二是实现价值链的创新。较高价值链的实现离不开创新主

体各方的协同合作、互动及技术扩散，进而实现两个链条新的融合、实现新的链式结构。价值链上不同的节点

对创新活动的需求及要求不同，各主体通过对价值链上不同难度、不同含金量的环节资源的整合，如对价值较

高、专业性要求较强、技术难度大的环节投入人力、技术等较多要素，集中力量攻克难关，突破原有的技术边界，

扩大原有价值链的价值效应，实现价值链的创新。随着国际生产分散化、全球化，一些重要产业（比如集成电路

产业）生产地理区位向全球延伸，价值链的分工体系亦呈现全球化特征，参与主体若想改变在所处行业全球价

值链的结构，必须以创新为内驱力，赋予渐进式创新、突破性创新等不同创新程度的资源整合实现价值链的升

级［３８］，甚至是跨链条升级。价值链与创新链的协同互动过程，是两个链条交错融合的过程。这一过程不仅需

要资源的整合，也需要链条上研发部门、生产部门、服务部门等的协同互动，形成多部门链接的创新网络，提高

企业的创新能力，实现两链融合下产业结构的完善及价值链上地位的升级。
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　　（四）“三链”融合机制

基于前文两两链条之间融合的分析，“三链”融合涉及多个环节、多种要素、多个主体、多个部门，其融合

过程借鉴三链ＤＮＡ的基本结构展示（见图３），三链像三条螺旋缠绕在一起，同时互为因果。每一链条携带
着其要素组合随着时间不断发展，三个链条围绕集成电路技术创新密切相关，相互聚合绕成一个整体，最终

轨迹演化为一个三螺旋链。融合过程须以价值链为牵引，以产业链为基础，围绕产业链部署创新链，基于创

新链提升价值链，通过链条上各节点的互补、“三链”的有机互动，实现链条两两之间非线性结构的演化，充

分发挥各链条的作用，最终实现“三链”的系统循环演进和动态融合。从图３看，每个链条内部都以自身元
素为核心，以一定的场域向外作用，不同层次链条上的重叠表示链条上各要素在此进行关联与互动，这种互

动为集成电路产业的创新发展、产业现代化水平提升提供了耦合动力，保证了集成电路产业“三链”融合的

稳定性与整体性。三个链条咬合并不孤立，而是两两之间都有穿插、结合、交汇，两链和三链都能灵活作用

产生联动效应，链条上的各类要素在整个三螺旋结构中以多种形式相互作用。在图３中三个链条在其场域
作用下相互关联，作用力最大部分为重叠区域，即三链融合，其具体结构是产业链、创新链、价值链三链在保

持各自独立的同时，又表现出另外两个链条的一些组织特征。这种融合合力打破单个链条的网络边界，在

其共同的场域建立新的产业、创新和价值运作机制。
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图３　“三链”融合示意图

“三链”多方向融合的本质在于使产业基础高级化、产业链现代化。而链式组织的融合具备解决这一

问题的能力，实现融合的过程在于对资源要素的整合，这一整合能力符合波特的竞争优势理论［１３］。以价

值链为导向分析产业链与创新链的优化与布局，形成以分布在产业链上下游所有高等院校、科研机构等

参与主体共同参与的创新联合体，结合所处行业产业优势，破除不利于创新的体制机制，优化创新体系，

打破“创新孤岛”现象，为产业高级化打牢基础。创新链、价值链皆源于产业链，而价值链是另外两链追求更

高价值的目标，因此，“三链”的融合对于创新联合体而言，形成“核心层＋紧密合作层＋一般协作层”不同层
次的相互协作，并对产业价值链进行精准分析，选择链条上重要环节、薄弱环节重点部署、倾斜资源，纵向延

伸产业链条，推动产业链由低附加价值向中、高端附加价值转移。产业链现代化水平的提升是一个渐进、有

梯度的过程，并不是“三链”高度同步，即三者同时高处叠加、低处融合，而是以价值链分析为先，在产业价值

链初步实现的前提下，在不同阶段、不同环节或以价值链为基础，或以创新链为导向，或以产业链为主导，

重点分析、提升另外两链的融合度，融合过程动态演绎、螺旋交错，最终实现产业链优化、创新链布局、价
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值链高端的“三链”融合。就像生物中 ＤＮＡ三螺旋的发展轨迹一样，游离在空间结构中的单体与每个链
条上的基团形成有作用力的化学键，各类要素在场域作用下，随时间推移而生长，最终演进成一条持续进

行的发展轨迹。

　　四、中国集成电路产业“三链”融合的现状分析

　　（一）集成电路产业“三链”现状

１．国内集成电路产业基础面
目前，中国集成电路产业链已相对齐全，产业结构相对完整（见图４）。位居价值链高端、创新程度高的

设计产业在中国整个集成电路产业中占比逐渐升高，２０２１年达４３．２１％；价值及创新力相对较高的制造产业
在２０１５年达到峰值后下降又缓慢上升，并于２０２０年超过了封测产业占比；封测产业附加价值低、技术含量
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图４　中国２０１０—２０２１年集成电路产业结构占比
　　数据来源：中国半导体协会。

低，近年来在集成电路产

业结构中逐步下降。这表

明，中国对集成电路设计

业愈来愈重视，集成电路

产业结构逐渐向合理化发

展，产业结构逐步向技术

难度大、附加价值更高的

设计产业、制造产业倾斜。

产业结构的变化为中国集

成电路产业链、创新链、价

值链的融合提供了基础和

契机。这背后的原因在于

中国对集成电路设计产

业、制造产业的重视程度

有了较大提高，并出台了一系列与其创新发展相关的政策文件池。在中国政府网“国务院文件”中以“集

成电路”为关键词检索，检索出２５份文本（限于篇幅未列出），这表明中国近五年对集成电路产业的发展
高度重视，发文数量较前些年密集。研读政策文本，发现集成电路设计产业、软件业相关的文件或文件中

涉及的内容较多，即政策焦点在于集成电路产业创新链的顶层规划。这与图４中中国集成电路产业结构
中设计产业占比近几年持续上升相呼应。政策文本对集成电路产业创新链条上各环节节点的关注，旨在

提升中国集成电路产业的创新力、核心技术的突破，同时也强调了创新链对整个产业链的支撑、引领作

用。政策文本的内容还有创新链的完善和细化到集成电路产业人才的引进、认定与培养，知识产权保护、

税收优惠等方面。国家政策是对集成电路产业技术创新领域的指引，凸显了集成电路产业链上设计、软

件等环节在整个产业链、价值链链条上的重要性。这既是中国在集成电路产业从跟跑、并跑到领跑的转

变，也是对产业链、创新链、价值链“三链”各自不同侧重点的重视，同时也为“三链”的融合发展提供了环

境与政策支持。

２．国际集成电路产业环境面
中国在全球创新链中的位势不断提升，在全球创新网络中所占份额不断增大［３９］。创新网络一般是

跨国公司研发国际化的结果［４０］。随着中国参与全球价值链程度的加深，中国在全球创新链的地位大幅
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提升，在全球创新链中发挥愈来愈重要的作用。但全球创新链也会负向影响中国，加之新冠肺炎疫情对

全球传统产业产生了巨大冲击，面对外部施加的“断链”风险，提高中国在制高点上的自主创新能力迫在

眉睫。目前，中国产业链的发展由原来与欧美国家分工互补合作的模式向主导权争夺的方向转变，今后

参与全球产业链、创新链的程度还会加深。与一些发达经济体相比，中国创新能力明显不足，高精尖产品

和关键核心技术长期受制于国外，尤其表现在集成电路产业，产业链与创新链融合能力亟须进一步提升。

中国集成电路行业“三链”在全球ＩＣ“链”中的位置不高。国内集成电路产业价值链高端环节尤其是设
计产业起步较晚，产业结构、高附加值链条突破与发达经济体差距明显。由图５可知，产业价值链高端位置
多数由国外企业巨头占据，知识产权（ＩＰ）核、电子设计自动化（ＥＤＡ）、半导体设备制造等环节在创新链条中
具有较高经济价值，而中国在该行业全球重要企业产业链图谱中的企业数量较少，高端半导体设备制造环

节几乎被发达经济体垄断。据ＩＣＩｎｓｉｇｈｔｓ数据库２０２２年披露，２０２１年全球十大半导体企业几乎全位于图５
的产业图谱上，共占据全球５７．１％的市场份额，这些企业主要有美光、高通、德州仪器、英伟达等美国巨头，
中国大陆企业无一入榜。此外，集成电路产业面临的复杂外部环境及环境的不确定性，都是该产业“三链”

融合发展的不利条件。
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图５　全球集成电路上下游重要企业产业链图谱

　　（二）“三链”融合的现状

１．产业链与创新链融合度评价
（１）数据标准化与赋权
由于各个指标经济意义有别，须进行无量纲处理，采用ｍｉｎｍａｘ标准化方法进行归一化处理。样本矩阵

Ｘ表示为（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，其中，ｉ＝１，２，．．．，ｍ，ｍ为样本量；ｊ＝１，２，．．．，ｎ，ｎ为指标体系数。本文的指标体系均为正
向指标，故统一正向标准化公式处理为：

Ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｉ （ｘｉｊ）

ｍａｘ
ｉ
（ｘｉｊ）－ｍｉｎｉ （ｘｉｊ）

（１）
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上述标准化处理后的样本矩阵Ｙ为（ｙｉｊ）ｍ×ｎ，则各指标熵权的计算公式为：

ωｊ＝
１－Ａｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ａｊ）

，（０≤ωｊ≤１，∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝１） （２）

其中，Ａｊ＝ －
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
γｉｊｌｎγｉｊ，γｉｊ＝

ｙｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ
，当γｉｊ＝０时，γｉｊｌｎγｉｊ＝０。

（２）测度方法

首先把集成电路产业链与创新链看作复合系统Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２｝，其中Ｓ１、Ｓ２分别表示产业链、创新链。而

Ｓ１、Ｓ２中又包含ｎ个序参量，即ｅｍ ＝（ｅｍ１，ｅｍ２，．．．，ｅｍｎ），其中ｍ＝１，２，３，ｎ≥２，βｍｉ≤ｅｍｉ≤αｍｉ，ｉ∈［１，ｎ］，

βｍｉ和αｍｉ分别为序参量分量ｅｍｉ的下限和上限。假定：序参量分量ｅｍ１，ｅｍ２，．．．，ｅｍｌ１的值正比例于系统的有序

度，即ｅｍｌ１的值越大，对应的系统有序程度越高；序参量分量ｅｍｌ１＋１，ｅｍｌ１＋２，．．．，ｅｍｎ的值反比例于系统的有序程

度，即ｅｍｎ的值越大，对应的系统有序程度越低。

用μｍ（ｅｍｉ）表示序参量分量ｅｍｉ的系统有序度，则序参量有序度的测算方法为：

μｍ（ｅｍｉ）＝

ｅｍｉ－βｍｉ
αｍｉ－βｍｉ

，ｉ∈［１，ｌ１］

αｍｉ－ｅｍｉ
αｍｉ－βｍｉ

，ｉ∈［ｌ１＋１，ｎ
{

］

（３）

式（３）中，μｍ（ｅｍｉ）∈［０，１］，其值越大，ｅｍｉ对序参量有序度的贡献越大。子系统Ｓｍ的有序效应可通过

μｍ（ｅｍｉ）的集成量度，子系统的有序度受各序参量组合形式的影响，本文采用线性加权求和法则计算 Ｓ１、Ｓ２
的有序度，设μｍ（ｅｍ）是各子系统的有序度，则各子系统的有序度量度公式为：

μｍ（ｅｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
φｉμｍ（ｅｍｉ），其中φｉ０，∑

ｎ

ｉ＝１
φｉ＝１ （４）

式（４）中，μｍ（ｅｍ）∈［０，１］。设集成电路产业链、创新链复合系统协同度从时刻ｔ０至时刻ｔ１，各子系统

的有序度分别为μｍ
０（ｅｍ）、μｍ

１（ｅｍ），则ｔ０至ｔ１时间区间的复合系统协同度公式为：

Ｄ＝ω ∏
２

ｍ＝１
μｍ
１（ｅｍ）－μｍ

０（ｅｍ槡
） （５）

其中，ω＝
ｍｉｎ
ｍ
［μｍ

１ ｅ( )
ｍ －μｍ

０（ｅｍ）≠０］

ｍｉｎ
ｍ
［μｍ

１（ｅｍ）－μｍ
０（ｅｍ）≠０］

，ｍ＝１，２。复合系统协同度Ｄ∈［－１，１］，Ｄ的值越靠近

１，其协同度越高，越靠近－１，其协同度越小。而参数ω的限定条件表示当μｍ
１（ｅｍ）－μｍ

０（ｅｍ）＞０，即ω＝１

时，复合系统协同度才表现为正。

（３）数据来源

样本时间为２０１１—２０２０年，其中专有权相关的４个指标来源于２０１２—２０２１年《全国技术市场统计年度报

告》、集成电路年产量指标数据来源于《国家统计局统计公报》；其他指标来源于《中国高技术产业统计年鉴》

《中国科技统计年鉴》，个别２０１７年缺失数据采用插值法计算并补齐。需要说明的是，融合力的两个二级指标

分别根据中国高技术产业中电子器件制造中电子真空器件制造、半导体分立器件制造、集成电路制造、光电子

器件制造四类电子行业年度专利申请数和年度主营业务收入数值代入赫芬达尔指数计算得到，其中２０１２—

２０１６年未披露光电子器件制造，按电子真空器件制造、半导体分立器件制造、集成电路制造三类计算。
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（４）评价过程

首先，借鉴王玉冬等（２０１９）［４１］、梁文良和黄瑞玲（２０２２）［４２］的方法，基于产业链与创新链构建可量化的

指标体系，并根据式（１）先进行标准化处理，再根据式（２）对无量纲化指标进行赋权，如表１所示。

表１　集成电路产业链与创新链协同度指标体系

总系统 子系统 一级指标 二级指标 序参量 指标权重

集成电路产业两链复合系统 产业链（Ｓ１） 融合力 技术融合 ｅ１１ ０．０５５

市场融合 ｅ１２ ０．０５４

发展力 集成电路制造企业数量／个 ｅ１３ ０．０７０

平均用工人数／人 ｅ１４ ０．０６０

集成电路年产量／亿块 ｅ１５ ０．０５１

集成电路制造业营业收入／亿元 ｅ１６ ０．０６２

营业收入／规模以上企业高技术产业主营业务收入（％） ｅ１７ ０．０３２

创新链（Ｓ２） 投入阶段 Ｒ＆Ｄ经费内部支出／亿元 ｅ２１ ０．０４７

Ｒ＆Ｄ人员数／规模以上企业总Ｒ＆Ｄ人员数（％） ｅ２２ ０．０７８

有Ｒ＆Ｄ活动企业数／个 ｅ２３ ０．０４６

发明专利申请数／件 ｅ２４ ０．０６４

各创新主体科研机构数／个 ｅ２５ ０．０３２

转化阶段 新产品销售收入／亿元 ｅ２６ ０．０３７

专有权合同数／项数 ｅ２７ ０．０４０

专有权成交额／亿元 ｅ２８ ０．０９５

专有权转让合同数／个 ｅ２９ ０．０６６

专有权转让成交额／亿元 ｅ２３０ ０．１１０

其次，将无量纲数据代入式（３）得到 Ｓ１、Ｓ２的有序度 μｍ（ｅｍｉ），并将其与表１赋权后的值一同代入式

（４），求得两链的有序度，最后，以相邻基期、相同基期（以２０１１年为基期）两种方式依据式（５）计算两链的协

同度，如表２所示。

表２　两种方式下双链的系统协调度

年份
子系统有序度 系统协同度

产业链Ｓ１ 创新链Ｓ２ 相邻基期两链复合系统 相同基期两链复合系统

２０１１ ０．１０４４ ０．０９０４

２０１２ ０．０５７７ ０．０９１４ －０．００６６ －０．００６６

２０１３ ０．０６２６ ０．１５８３ ０．０１８２ －０．０５３２

２０１４ ０．０４５１ ０．０９６９ ０．０３２８ －０．０１９６

２０１５ ０．０２３３ ０．１１９２ －０．０２２０ －０．０４８３

２０１６ ０．０７４３ ０．２０５２ ０．０６６２ －０．０５８８

２０１７ ０．１２０１ ０．１８２７ －０．０３２１ ０．０３８０

２０１８ ０．１７４１ ０．１０８２ －０．０６３４ ０．０３５１

２０１９ ０．２３５６ ０．１９５５ ０．０７３３ ０．１１７４

２０２０ ０．３７０７ ０．４９１７ ０．２０００ ０．３２６９

３４
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　　（５）结果分析

从表２和图６结果看，两种基期方式下，中国集成电路产业链与创新链的系统协调度近１０年来波动明

显。具体地，以２０１１年为基期计算的双链系统协调度在２０１６年前协同度较差，一直为负值，２０１７年为正且

快速上升，到２０２０年协同值达０．３２７。以相邻年份计算的协同度值与上述方式稍显不同，正负值波动频繁，

２０１２年起短暂上升为正值，２０１５年降为负值，２０１６年陡升后又于２０１７年降为负值，２０１８年为负峰值０．０６３，

此后两年快速上升为正值，但值低于相同基期。以上两种方式下的结果表明，中国集成电路产业链与创新

链的协同度总体还很低，虽然在波动中近三年有所改善，但协同度值也仅仅维持在０．３左右。上述结果源于

双链子系统有序度的大小及波动，而子系统有序度的值受权重占比较大的指标体系的影响较大。
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图６　产业链与创新链系统协同度

２．产业链重要环节的“三

链”融合

全球价值链是产业链与创

新链互动的结果［８］，每个国家在

全球价值链中的位势、在全球创

新网络中的份额标志着该国产

业链和创新链的融合程度。上

文分析了中国集成电路产业链

与创新链 １０年间的融合程度，

直观地表明了中国集成电路产

业链与创新链的互动过程，较低

程度的融合也暗含着价值链的

不容乐观。放眼国际，各国集成电路产业在创新链中的进阶程度不同，也影响着各国在产业链中的地位。

本文借鉴麦肯锡全球研究院（ＭｃＫｉｎｓｅｙＧｌｏｂａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９）［４３］、张其仔和许明（２０２０）［１２］针对货物贸

易、服务贸易的不同行业在全球价值链中划分为创新密集型、劳动密集型、区域密集型、资源密集型、知识

密集型几个类别，结合集成电路产业链的特点及国内学者研究，将集成电路上中下游产业链重要细分行

业归入对应的价值链类型，对比分析集成电路行业在全球价值链的竞争情况，剖析中国集成电路产业链、

创新链、价值链的现状，厘清“三链”在全球中的竞争态势，具体如表３所示。由表３可知，产业链上游的

ＩＰ、ＥＤＡ环节隶属的价值链类型为创新密集型、知识密集型，中国只有部分少数企业成为国际骨干企业，

ＥＤＡ第一梯队被三巨头企业Ｓｙｎｏｐｓｙｓ、Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｓｉｅｍｅｎｓ把持，且拥有全流程产品及较高的市场份额；产业

链中游的半导体设备制造、硅晶圆、电子特种气体、光刻胶、光罩等流程多属于知识密集型、资金密集型行

业。在该环节，日本、德国、美国占据在知识密集型价值链的高端，拥有大部分用于先进芯片工艺的半导

体材料和化学品，其中日本的关键材料全球市场占有率均超５０％。中国虽然在产业链中游环节的价值链

有所提高，低档次产品所需材料和化学品的供应还能满足，但只有少量先进芯片工艺中所用到的先进射

靶材、化学机械抛光（ＣＭＰ）材料、高纯气体，其余材料严重依赖日本、德国、美国。在光刻胶环节，中国内

资厂商如彤程新材、上海新阳、徐州博康、晶瑞股份等经过多年努力，已取得各大类光刻胶除了极紫外辐

射（ＥＵＶ）外的技术突破，而 ＥＵＶ技术壁垒高、创新性强，全球约８６％的光刻胶行业被日本合成橡胶公司

（ＪＳＲ）、东京应化、罗门哈斯、信越化学及富士合理等知名企业占据。下游的封装测试产业大多属于劳动

密集型行业，相比于产业链其他环节，中国较为有优势，但全球封测行业高度集中，在后摩尔竞争加剧时

４４
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代，先进封装技术待突破。中国台湾地区在该环节价值链中保持绝对的领先地位，骨干企业合计占据全

球约５５％的市场份额，且在资本、专业人才方面的投入较大，封测技术迭代较快，中国大陆企业与其依然

有较大差距。

综上，中国在全球集成电路产业链中仍不具有主导权。美国通过技术创新处于集成电路创新链的

“链主”地位，欧洲、中国台湾地区、韩国占据了集成电路全球价值链高附加值环节，中国在集成电路全球

价值链中仍处于中低端环节，创新密集型、知识密集型产业竞争力弱。换句话说，中国产业链、价值链、创

新链的融合还有不少断链环节，在价值链较高环节与发达经济体差距明显，“三链”的融合还有很长的路

要走。

表３　集成电路全球价值链竞争情况分析

产业链 环节 价值链类型 发达经济体竞争力情况 中国竞争力情况 企业层面对比

上游 ＩＰ、
ＥＤＡ

创新密集型、知识

密集型

最先发展于美国，欧洲、日

本及中国台湾地区在短期

内也迅速发展。欧美经过

长时间的技术积累、沉淀，

成为该产业链上游创新密

集型和知识密集型的领头

人。后起追赶的日本和中

国台湾地区难以突破欧美

企业的技术垄断，以“创新

＋生产”的模式成为创新密
集型的第二梯队成员。

中国在集成电路产业的技

术研发投入起步较晚，当

前，较高经济附加值的价值

链中与创新前沿国家有差

距，竞争力不足。但在设计

领域，有少数企业成为国际

骨干，但整体集成电路设计

产业依旧以美国公司为主

导，美国占了全球集成电路

设计份额的５３％，中国占比
只有１１％，两者相差悬殊。

以ＥＤＡ为例进行企业层面对比，据
前瞻数据库：第一梯队：三巨头企业

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ、Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｓｉｅｍｅｎｓ业务遍布
全球，拥有全流程 ＥＤＡ产品，占据
全球约８０％的市场份额。
第二梯队的代表企业为 ＡＮＳＹＳ、
Ｓｉｌｖａｃｏ、ＡｌｄｅｃＩｎｃ．、华大九天，前三
家为美国公司，拥有部分领域全流

程产品。

第三梯队的代表企业为 Ａｌｔｉｕｍ、
ＣｏｎｃｅｐｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ、概论电子，以
点工具为主，缺少 ＥＤＡ特定领域全
流程产品。

中游 半导体设

备制造

知识密集型、资金

密集型

欧美、日本、韩国在价值链

高端环节有明显优势。该

环节包括光刻机、刻蚀设

备、薄膜沉积设备、离子注

入机、ＣＶＤ设备等１０余类，
这些技术工艺要求高的细

分领域基本被欧美、日本、

韩国所垄断。

中国在该环节的自主制造

能够满足中低端工艺要求，

但高端芯片的设备供给能

力缺乏，严重依赖进口，面

向高端的研发支出不足。

阿斯麦公司基本垄断了 ＥＵＶ光刻
机，美国ＬａｍＲｅｓｅａｒｃｈ、应用材料、日
本东京电子垄断着刻蚀机领域。该

环节研发支出高昂，阿斯麦公司

２０１９年研发费用达２２．０３亿美元，
约为当年中国大陆 ８０多家上市公
司研发支出总数的３／４。

硅晶圆、

电子特种

气体、

光刻胶、

光罩

日本、德国、美国拥有大部

分用于先进芯片工艺的半

导体材料和化学品，占据知

识密集型价值链的高端。

日本的关键材料全球市场占

有率均超过５０％。

中国参与该全球价值链程

度提高，能满足低档次产品

所需材料和化学品供应，但

在先进芯片工艺中，只有最

先进的射靶材、ＣＭＰ抛光材
料、少量高纯气体，其余材

料严重依赖日本、德国、

美国。

全球光刻胶领域的佼佼者主要有：

ＪＳＲ、东京应化、罗门哈斯、信越化
学、住友化学，这几家占据了全球光

刻胶领域８０％以上的市场份额。中
国内资厂商如彤程新材、上海新阳、

徐州博康、晶瑞股份等经过多年努

力，已取得各大类光刻胶除了 ＥＵＶ
外的技术突破。

集成电路

代工

该环节具有头部效应，毛利

率处于行业较高水平，主要

集中在东亚地区，中国台湾

地区集成电路代工制造实

力尤为强劲，有充足的资本

投资和人才，美国很少有此

类代工企业。

中国大陆在晶圆代工环节

和国际领先水平存在差距，

拥有一批技术领先的晶圆

代工企业是向“芯片制造”

转移的关键。

台积电长期占据全球晶圆代工５０％
以上的市场份额。台积电的７纳米
（包括ＥＵＶ）晶圆产能２０１９年约为
１０万～１１万张／月，５纳米、６纳米
均已量产；而中国大陆企业中芯国

际２０２０年实现１２纳米量产，产能是
１．５万片／月。虽然也为全球十大代
工厂之一，但工艺技术差距明显。
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表３（续）

产业链 环节 价值链类型 发达经济体竞争力情况 中国竞争力情况 企业层面对比

下游 封装测试 劳动密集型 全球封测行业高度集中，中

国台湾地区在该环节价值

链中保持绝对的领先地位，

在资本、专业人才方面的投

入较 大，封 测 技 术 迭 代

较快。

相较于其他环节，这是中国

大陆集成电路发展最为完

善的板块，具备国际竞争

力。但在后摩尔竞争时代，

倒装封装技术、多芯片封装

技术是发展重点。

全球十大封测厂商中６家来自中国
台湾地区，共占据全球近５５％的市场
份额，进入前十的中国大陆企业有长

电科技、通富微电、天水华天，只有长

电科技排名靠前，２０２０年以１４．５％
的份额占据第三位。

　　注：由于集成电路产业链长且复杂，限于篇幅，此表只分析链条上的重要环节。

　　五、促进中国集成电路产业“三链”融合的思路

　　（一）创建覆盖全链条的创新联合体

构建集成电路产业联合共同体，是创新资源、创新要素、创新模式高效组织的重要举措。许多国家在半

导体产业发展中都采用创新联合体模式并取得成功，如日本著名的超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）计划、美国的

半导体制造技术联盟（Ｓｅｍａｔｅｃｈ）。创新联合体作为中国新提出的联合攻关组织目前并无精确定义，结合中

国实际，创新联合体具有以下特点：一是组建模式。依托政府关于集成电路行业出台的产业政策、创新政

策、价值链政策，由集成电路上中下游龙头骨干，如以领军知名企业芯原（Ｖｅｒｉｓｉｌｉｃｏｎ）、广立微、华大九天、芯

和半导体、南大光电、苏州瑞红、北京科华、清溢光电、中芯国际、长电科技等牵头组建，由高校、科研院所、政

府部门参与，以重点实验室、工程实验室、技术中心等为支持。二是发展模式。以企业为主体的创新联合体

集聚了本产业优势人才、技术、知识、资金等资源，形成集成电路各环节系统线性式创新、并行式创新和系统

集成式创新网络，汇聚各方支持的创新平台融通能力实现全链条关键节点创新与组织融合。明确创新联合

体内上中下游产业链参与方的具体工作责任，平衡从形成到执行每个阶段各参与方的利益，保持该组织模

式的动态调整机制。三是战略定位。集成电路领域关键核心技术环节多且大都是复杂综合性技术，攻关难

度大，梳理集成电路链条上“卡脖子”技术如半导体设备制造、光刻机、光刻胶等进行精准定位，结合产业链

及市场的现实需求集中攻关。创新联合体深度融合的组织模式与集成电路长且复杂的产业链、跨产业多领

域交叉的创新链、更高形式的价值链更容易契合，这种新型的跨界合作、创新生产模式有助于集成电路行业

颠覆性技术创新升级。

　　（二）进一步加大税收支持力度

国家有关部门出台了一系列政策扶持集成电路产业的发展。税收优惠主要有流转税、所得税和其他税

收优惠。以所得税优惠为例，“两免三减半”的优惠政策实行范围已由原来的新办集成电路设计企业和符合

条件的软件企业变为设计、装备、材料、封装、测试企业和软件企业；“五免五减半”的集成电路线宽已由原来

的小于０．２５微米扩大到小于２８纳米（含）的企业或项目①。中国集成电路产业税收优惠虽然已覆盖了全产

业链条，但依然还有不足：一是优惠力度有待进一步提升。集成电路产业是典型的重资产产业，尤其是半导

体设备制造、垂直整合制造（ＩＤＭ）、代工厂等关键核心技术环节，前期投入大、攻克周期长，５年的税收减免
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① 详见《财政部 国家税务总局关于进一步鼓励软件产业和集成电路产业发展企业所得税政策的通知》（财税〔２０１２〕２７号）；《财政部 税
务总局 国家发展改革委 工业和信息化部关于集成电路生产企业有关企业所得税政策问题的通知》（财税〔２０１８〕２７号）；《国务院关于印发新
时期促进集成电路产业和软件产业高质量发展若干政策的通知》（国发〔２０２０〕８号）。
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期并不一定能纾解企业早期未获利年份研发支出带来的现金流压力。二是税收优惠全产业链条有待于进

一步细化。集成电路产业链条长且复杂，全链条涵盖多个细分产业，对从设计、装备、材料、封装、测试和软

件全链条企业皆按“两免三减半”的优惠政策并未考虑到上中下游链条中待攻关环节的特殊性。三是缺少

人才引进的所得税优惠政策。现有的人才政策偏重产教融合方式的培养，对集成电路和软件高端人才引进

的相关政策缺少涉及个人所得税层面的优惠，依然采用现行的递延纳税政策及补贴免税政策，税率门槛较

高，不利于集成电路产业创新型、高端型人才的引进与集聚。因此，税收优惠政策应对代工厂、ＩＤＭ、设备等

重资产环节加大增值税优惠，对设计、ＥＤＡ环节加大所得税支持，对产业链所有环节加大研发抵免，对集成

电路产业中高端人才加大个人所得税优惠，多角度细化集成电路全链条企业、人才等的税收支持力度，为集

成电路产业链、创新链、价值链“三链”融合发展创造条件。

　　（三）进一步融入国际分工体系

集成电路产业链高度全球化，产业国际分工紧密。但中国集成电路在设计、半导体设备高端制造等环

节参与国际分工程度并不高。在国际分工快速发展下，中国集成电路产业链并没有整体上随之实现功能升

级、向价值链高端水平迁移。进一步融入国际分工体系主要应从以下方面着手：一是充分利用国内市场吸

引国际集成电路公司继续加大在中国投资。中国半导体消费量占全球总额从２０００年的不足２０％上升到

２０１９年的６０％［４４］。近２０年来，国内形成了强大的半导体需求市场，这为全球集成电路企业在中国开展多

种形式的合作提供了良好的需求市场环境。在中国投建生产基地、研发中心的国际集成电路企业依法享有

内外资同等的优惠政策。同时，鼓励国际企业与国内企业深入合作，共同加强国际分工协作，推动全球集成

电路产业创新发展。二是自主创新与开放引进相结合。创新链包含多个环节，中国集成电路产业在创新方

面与国际分工体系融合低。中国在集成电路产业倡导举国体制的自主创新方式并不是闭门造车，而是要想

方设法引进、吸收创新程度较高国家和地区的先进技术、先进理念、先进科技。紧密围绕集成电路产业链布

局创新链，实现中国集成电路产业链自主可控。三是促进产业链各环节进一步嵌入国际分工体系。研判集

成电路整个产业链条从设计、测试到检测等领域的细分发展方向，与国内不同区域集成电路产业链的主要

发展定位相结合，打造不同经济区域的产业生态。细化分析上中下游不同环节在集成电路产业全球价值链

中的情况（如表３），针对不同的攻关环节“量身定制”其发展路径，既要“扬长”又要“补短”，深入嵌入集成电

路全球产业链、创新链、价值链，实现“三链”融合的协同效应、提升产业整体竞争力。

　　（四）全面提升集成电路产业“三链”核心环节

集成电路产业链条中的核心环节是该行业技术创新的核心竞争力，对“三链”融合度的提升起决定性作

用。一是加快ＥＤＡ核心技术、核心设备、关键材料的技术攻关。尽快实现模拟 ＥＤＡ、数字 ＥＤＡ等工具软件

全流程链条的国产化，同时，对新一代智能、低功耗ＥＤＡ技术的研发攻关从补助、税收等方面给予相应的扶

持。对核心设备如薄膜沉积设备、刻蚀设备、高真空泵等高端设备零部件、关键材料如光刻胶、高纯度化学

试剂、蚀刻液等集成电路材料的持续研发和引进给予奖励，细化激励机制，着力提升这些关键材料设备的技

术攻关力度。二是提升核心芯片产品、被封锁技术的研发力度与产业化水平。更大力度地支持 ＧＰＵ、ＦＰＧＡ

等高端芯片的设计、Ｆａｂ的１４纳米、ＤＲＡＭ的１８纳米等被技术封锁制程工艺的研发，对半导体制造环节尤

其是高端电子元器件、设备生产线依据采购额的不同给予不等份额的采购补助及研发费用支出补贴，对高

端封装测试技术如晶圆级、倒装、脉冲序列测试、芯粒等核心技术也给予低于中上游核心环节补助力度的激

励，可按不高于实际投资额１０％的比例设定等方式。多措并举提升整个链条上核心环节的研发强度和核心
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技术攻关的支持力度，进一步提升中国集成电路产业的产业化水平和自主创新能力。
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