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大国软肋还是弯道超车：全球半导体产业链上的中国，还有机会赶超美国么？

从13张半导体图表切入，呈现全球最关键科技背后的产业链、中美竞争和中国科创体制。

华为Mate 60 Pro手机内的Kirin 9000s芯片，由中国制造，以突破美国的芯片管制。摄：James Park/Bloomberg via Getty Images
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2023年过去，全球高端手机销售量排行出炉，苹果以71%份额稳占首位，三星则以17%排第二，而华为凭借8月底推出的旗舰级手机 Mate 60 系列，于短
时间内抢占市场，重回全球第三。

尽管只占5%的份额，但这年华为强势回归高端手机市意味深长，更在国内外引来极大回响。热议声不单关注手机的性能和销情，还指向一个更宏大的问题：
中美芯片竞争。

自2019年起，美国多次以“国家安全”为由封杀华为，把华为及其晶片设计公司海思等多家相关科技企业列入出口管制黑名单，致技术封锁和芯片断供，华为
市占率大跌。不过，随著2023年8月横空出售 Mate60 Pro，华为宣布强势回归 5G 手机的赛道——测评机构显示，这款手机搭载的是经海思设计、由中国
最大晶片制造商中芯国际生产的7纳米芯片，被视为华为突破美国的科技封锁。由此，华为年销售额增长9%，跃升至987亿美元，创下多年来的最快增速。

对此，美国商务部长雷蒙多在去年10月指出，有关华为在芯片突破的报道“极其令人不安”（incredibly disturbing），表示她主管的部门需要更多的手段来
实施出口管制。在12月，雷蒙多再强调，美方将采取“最强力”（strongest possible）的行动来维护国家安全，称事态发展“令人深感担忧”。


小小手机里的小小芯片，正成为中美战略竞争不断上演的戏码。自中美贸易战始，大国竞争延至科技领域，后来更锁定在芯片——这种无处不在，一般人却
未必熟知的科技。那么，究竟什么是芯片？芯片何以如此重要，成为中美角力的关键所在？芯片的全球供应链如何分布，中国在其中的位置又是如何？近年
中美脱钩浪潮和地缘政治动荡下，又怎样影响中国的半导体发展？


端传媒整理13张图表，由此呈现全球最关键科技背后的产业链、中美竞争和中国芯片体制。
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2023年9月25日，中国北京，一名顾客在华为旗舰店看新推出的 Mate 60 智能手机。摄：Kevin Frayer/Getty Images

1. 作为全球最关键科技的半导体

芯片（chips），更正式的说法是半导体（semiconductor）或集成电路（integrated circuit），是当今世界最重要、最精细和最全球化的科技产品之一。
无论是手机、冰箱和汽车，还是先进的人工智能、机器学习和导弹系统，半导体集成电路皆是提供运算力的必备元件。

半导体指介乎导体和绝缘体之间的材料，可以切换是否导电，它们可制作成集成电路（台湾称为积体电路），透过电流的通行或阻断来执行运算。集成电路
的技术门槛和研发投入巨大，生产异常复杂精细，涉及数百道工序——指甲盖大小的芯片，便能集成150亿个晶体管，个中的工艺集人类工业文明之大成，
涉及机械、电子、冶金、化工、材料等产业。



按类别来看，芯片可分为三类：逻辑芯片指驱动智能电话、电脑、伺服器的处理器，如 CPU（中央处理器）和 GPU（显卡）；存储芯片指电子仪器运行所
需的短期记忆体 DRAM，和长时间记忆体 NAND。第三类芯片比较广泛，通称为 DAO 芯片，包括类比芯片（如把视讯或音讯转为数位资料的感测器）、无
限射频芯片，以及管理设备用电的芯片。按销售产值来看，逻辑芯片占2022年占44%，存储芯片占23%，而 DAO 芯片则占33%（Hoover，P52）。

一般而言，逻辑和存储芯片在较小的纳米尺寸下性能提升，能耗降低，拥有更强的运算能力。在先进的逻辑芯片中，目前最先进的技术是3纳米技术；至于
存储芯片，先进标准是 DRAM 内存芯片半间距为18纳米或以下，NAND 闪存芯片则为128层或以上。

尽管新兴技术和高端消费应用（例如超级电脑、智能手机和人工智能）需要先进芯片，但电子产业仍大规模使用成熟芯片，即28纳米或40纳米及以上的芯
片。例如车用芯片，基本上是28纳米、45纳米和65纳米成熟制程的天下，只有少数应用自动驾驶汽车芯片才需要用先进制程。在新冠疫情引发的全球芯片
危机中，芯片短缺的主角便是成熟制程芯片。

作为复杂的科技产品，芯片的诞生涉及设计、制造和封装测试。以建楼类比，芯片设计环节是楼房的图纸设计，晶圆制造则是施工建房，而封装测试就是将
毛坯房改成精装房。芯片设计需要 IP 架构、设计软件（EDA 软件），制造环节则需要特殊材料、化学品和光刻机等仪器，而封测环节作为后道工艺，同样
需要专门仪器。

按生产模式来看，芯片公司分为 IDM 模式和代工模式。IDM（Integrated Device Manufacturer，垂直整合制造商）指一间公司包办设计、制造和封测，
如英特尔和三星电子。而代工模式则将设计、制造和封测分拆给不同的公司负责，当中设计的公司称为 Fabless（无工厂芯片供应商），代工厂称为
foundry——这种模式自1980年代末期兴起，由台积电率先开创。

目前，集成电路产业链的各个环节掌握在少数国家的少数企业，并呈全球分工、互相依存的布局。根据《晶片战争》的研究，一个典型的芯片可能由加州与
以色列合作的工程团队负责，他们使用美国的设计软件，根据总部位于英国的安谋（ARM）公司提供的 IP 架构设计；之后，台湾的代工厂使用日本的晶圆
和特殊气体，运用一家荷兰公司、一家日本公司、三家加州公司的设备，从而将设计刻在晶圆。最后，芯片在东南亚进行封装和测试，再送到中国装进手机
或电脑。

值得强调的是，芯片的地缘政治意味日益显著，如英特尔执行长季辛格（Patrick Paul Gelsinger）指出，“未来五十年芯片将取代石油，主导重塑全球地缘
政治。过去五十年石油蕴藏地点定义了地缘政治，未来五十年科技供应链所在及半导体生产地更为重要。”

另外，芯片也是高度商业化的产业，因此重点不单是“做不做得到”，还有“做不做得好”和“商业上可不可行”：量产、高良率、符合成本效益、快速满足客户
才是关键。
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2. 国之重器：半导体为何对中国重要？

半导体对中国非常重要，因为中国是半导体的刚需大国，是全球电子产品最大的制造工厂（占全球36％）和第二大电子产品的消费市场（SIA，P1）。

根据世界半导体协会的统计，2023年全球半导体市场份额达5741亿美元，而中国是最大的单一市场，占比超三成。在2023年，据海关总署资料显示，中国
进口集成电路的数值达3494亿美元，比原油的3375亿美元还多。

中国领导人高度重视国产半导体行业，不满于于国内的半导体行业落后于世界领先水平，个中涉及两个重要概念，价值链升级和国家安全。自2010年代开
始，中国经济放缓，进入新常态，旧有劳工密集型和粗放型经济模式大而不强、遇到瓶颈，因此习近平提出“创新驱动”模式，著重提升中国的价值链位置，
半导体行业正是其中一环。

对习近平来说，经济规模不足以支撑其强国梦，创新科技才是核心支柱：“一个国家长期落后归根到底是由于技术落后，而不取决于经济规模大小。历史上，
我国曾长期位居世界经济大国之列，经济总量一度占到世界的三分之一左右，但由于技术落后和工业化水平低，近代以来屡屡被经济总量远不如我们的国家
打败。为什么会这样？我们不是输在经济规模上，而是输在科技落后上。”

自2018年的中兴事件后，半导体发展变得更为迫切。中兴通讯被指向伊朗销售含有美国芯片技术的电信设备，后来虽和美国政府达成和解，但美方发现其未
遵守和解协议的条款，并提供虚假陈述。在2018年4月，美国政府采取严厉措施，对中兴通讯实施制裁和出口管制，禁止购买美国设计的半导体。由于无法
找到替代技术，作为中国第二大电信设备公司的中兴通讯之生产和销售陷入停滞，由大幅盈利变成即将破产，足见美方芯片锁喉奏效。

中兴事件对中共高层震动颇大，使其加强半导体国产化的决心。对习近平来说，核心技术的自主创新和供应链的自主可控已提升到国家安全的层次：“关键核
心技术是要不来、买不来、讨不来的。只有把关键核心技术掌握在自己手中，才能从根本上保障国家经济安全、国防安全和其他安全。”

更进一步，半导体关乎中国和外部世界的关系。中国不单追求自主可控，甚至也要建立产业优势，目标令世界依存中国，必要时成为反制外国的手段。在
2020年4月的中央财经委员会，习近平就表示，中国要巩固提升优势产业的国际领先地位，锻造一些“杀手锏”技术，“拉紧国际产业链对我国的依存关系，
形成对外方人为断供的强有力反制和威慑能力。”

3. 半导体的全球布局与中国软肋

然而，尽管中国再三强调发展半导体，但离“自主创新”和“自主可控”仍有很大距离，更不是具国际领先地位的优势产业。在很多关键节点，中国都受制于
人，被官方称为“卡脖子”，同时也没有多少具全球竞争力的龙头企业。

在芯片设计层面，美国企业掌握制高点，拥全球20大半导体设计公司中的一半，占先进逻辑芯片设计市场份额的90%以上，主要巨头包括高通
（Qualcomm）、英伟达（Nvidia）和博通（Broadcom）等（Hoover，P66）。 当中，自称为“AI 的世界引擎”的英伟达是近年行业宠儿，其显卡市占
率超过九成，因为主要的生成式 AI 模型都需在英伟达的图形处理器（GPU）上进行训练。

精密的芯片设计需要 IP 核心授权和 EDA 软件（电子设计自动化），前者有两大巨头，一个是软银控股、总部在英国的安谋控股公司 ARM ，另一个是x86

架构的英特尔公司；后者则被三家总部位于美国的公司垄断，他们是益华（Cadence）、新思科技（Synopsys）和明导国际（Mentor），囊括全球75%

的市场，不使用这些公司的至少一种软件，就很难设计成芯片。

在芯片制造领域，英特尔和三星电子是 IDM 模式的王者，前者专精个人电脑芯片和伺服器芯片（多用于资料中心），后者则主力做存储芯片。而全球先进芯
片（10纳米以下）代工则由台湾的台积电公司独大，于2019年占比达92%，几乎囊括所有先进制程产品。台积电由张忠谋于1986年成立，其成功之处在于
和产业链的上下游深度融合，满足客户所需。目前，只有台积电、三星和英特尔拥有商业化生产10纳米以下的芯片厂，而台积电的制造能力比三星电子领
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先，预期将在2025年下半推出、2026年量产2纳米芯片。在当下人工智能的竞赛上，台积电是AI应用的关键推动者，因为英伟达（Nvidia）和 AMD 这两
大 AI 芯片最强势力均采用台积电生产工艺，因此台积电最近可以说：“到目前为止，你所看到的 AI 产品都来自台积电。”

回到中国本土企业，作为全球芯片代工行业的第二梯队，中芯国际是国产芯片制造的龙头，由台湾人张京汝在2000年创立。该公司凭著政府支持和海外人才
急速成长，在2019年实现14纳米量产，并在2022年国际成熟制程产能全球排名第四，大线宽全球排行第五，是中国大陆产能规模最大、工艺水平领先的行
业领导者。尽管如此，中芯国际在2022年的营收只是台积电的十分之一。

整体来说，就算中国半导体的产能已急速追赶和大幅扩张，但自给率仍然不高。在2015年，中国曾发布《中国制造2025》，当中列出进取的半导体自给
率：在2020年达50%，到2025年达70%。虽然官方没有清晰的定义，但根据 IC Insights 的数据，2020年中国公司生产的集成电路占中国集成电路市场
只有5.9%，到2025年预测只有7.5%，按此定义的自给率偏低。

TechInsights 的数据同样指向中国芯片自给率不足的问题。据此统计，2022年中国集成电路市场需求是1644亿美元，而在中国本土制造的芯片业产值（外
资制造业产值与中资制造业产值之和）有300亿美元，按此定义自给率为18.2%。若只计算中国本土企业制造的芯片则更低一个级别，只有152亿美元，只
有约9.2%的自给率。

在芯片产业链，专门的仪器、物料和化学品是不可或缺的环节，而中国都依赖外国企业。美国企业在五个主要的半导体生产设备中，总计占全球市场份额的
50%以上，当中包括应用材料（Applied Materials）、科林研发（Lam Research）、科磊（KLA）是主要生产商。另外，光刻机基本被总部在荷兰的艾
司摩尔 ASML 垄断，当中高端的 EUV 光刻机被认为极难模仿，因为艾司摩尔花了近30年时间才成功开发并商业化，该公司本身也是系统集成商，需要将数
百家公司的技术整合，而机器有8万个零件，任何一个缺憾都足以造成问题。

至于芯片制造所需的物料和化学品，日本公司在全球光刻胶市场占有约90%的份额，并在另外70种用于半导体制造的先进材料市场上也拥有60%以上的市
场份额，而信越化学（Shin-Etsu Chemical）和 SUMCO 也共同控制著全球约60%的晶圆片市场。

简单来说，从设计到制造，无论是仪器、物料还是化学品，中国都落后于国际前沿水平，并广泛依赖外国企业。在全球化年代，事实上没有国家在半导体领
域可以完全自足，但美国及其盟友的公司掌握行业的大部分关键节点。而这些企业呈赢家通吃的现象，因为头部企业有技术堡垒、长周期投入和供应链依赖
优势，新入局者并不容易追上和逾越。

4. 集中力量办大事

在落后的局面下，作为半导体产业的后来者，中国领导人认为“集中力量办大事”是体制优势，并以此攻关半导体行业。早在胡温年代，中国政府已在政策层
面推动半导体行业，到习近平年代则更加码投入。

2014年国务院颁布《国家集成电路产业发展推进纲要》，是习时代一份标志性文件，此后中国陆续颁布多项产业政策，通过财政补贴、股权投资、税务减
免、低息贷款等政策工具支持半导体发展。据美国商业部在2023年12月发布的报告，中国过去10年豪砸1500亿美元补贴芯片生产（BIS，P5）。

这种财政补贴为中国半导体企业创造巨大优势。根据经济合作暨发展组织的统计，中国半导体企业的政府补贴比例显著高于国际同行。中芯国际、清华紫光
和华鸿半导体在2014-2018年的补贴占营收比重达40%、30%和22%，同期台积电、英特尔和三星取得津贴的比例低于5%。

当中，简称为“大基金”的国家集成电路产业投资资金是中国最瞩目的半导体支持政策，这种创投模式是一种较新颖的产业支持政策，亦更有市场化的色彩。
大基金至今有两期，出资方皆有财政部、国开金融和中国烟草等国企，第一期在2014年成立，注册资本是987.2亿元人民币，募集资本达1387.2亿人民
币，第二期在2019年成立，注册资本加码至2041.5亿元人民币，两者都透过投资初创企业、持股龙头企业等方式支持本土半导体企业。据报，中国将推出
3000亿元人民币大基金三期，但传出融资遭遇困难，主要受到经济环境艰难造成。

在税务优惠方面，近年最重要的政策为2020年颁布的《关于促进积体电路产业及软体高品质发展企业所得税政策的公告》，当中针对28奈米、65奈米及
0.13微米以下的半导体业，给予最高免10年所得税优惠，范围包括晶圆制造、IC设计、封测及材料等。

除了上述途径，挖掘人才、以市场换技术、与外国公司建立合资企业、合并海外公司也是常见的手段攻关半导体产业。在罗致人才方面，根据2019年的一篇
报导，超过3000名工程师（相当于当时台湾半导体研发人员的近10%）被中国吸引而移居中国，因为他们在中国的薪水是在台湾的2倍到3倍。这些工程师
包括前台积电（TSMC）首席执行官姜尚义、前台积电和三星资深高管梁孟松、英特尔美光（Inotera Memories）董事长高启全和前联华电子（UMC）副
董事长孙世伟等知名人士。

另外，中国庞大的市场影响力亦是筹码，促使外国半导体企业在华的技术转移。根据《晶片战争》作者米勒（Chris Miller）在书中的看法，晶片公司根本无
法忽视全球最大的半导体市场中国，他们会小心翼翼保护自己的关键技术，但同时乐意以合意的价格出售他们子领域的非核心技术。当这些公司失去市占率
或需要融资时，便给了中国很多筹码介入，IBM、AMD 和 ARM 就在不同的时期在中国达成交易。

5. 半导体的顶层设计和央地关系

在“集中力量办大事”的思路下，中国的半导体体制发展出相应的顶层设计和人事安排，而央地关系和地方竞争亦影响中国半导体的发展。这种结构形成有中
国特色的半导体体制。

在习时代，我们正见证“科技官僚”干部群在权力顶层的形成，这些干部毕业于广义的科学技术学科，并有人工智能、科技企业、航天军工等经验。据马可波
罗的分析，现时205位中央委员中，有超过三分之一（69人）是科技专家，比第19届中央委员会增加了35％。在政治局层级，24名成员中便有8名科技专
家，比第19届政治局增加了一倍。在党国看来，提拔这些科技官僚或许可以攻关包括半导体在内的“卡脖子”问题。

在众多科技官僚中，政治局排名第六的常委、国务院副总理丁薛祥是最高级别的官员。现年61岁的丁薛祥在其职业生涯早期活跃于科研一线，他毕业于东北
重型机械学院（现燕山大学）机械制造系锻压工艺及设备专业，其后在机械工业部上海材料研究所工作17年，一开始是研究员，最后成为该研究所的所长。
据分析，丁薛祥很有可能领军今年两会后新组建的“中央科技委员会”，这个委员会直属中共中央，接管国家科技发展的战略规划和政策制定工作，旨在加强
党的统一领导，协调政府部门、党内机构和军方部门，从而集中力量解决包括半导体在内的关节核心技术难题。

有论者指出，新的中央科技委员类似过去的举国体制，将承担像“两弹一星”（核弹、导弹和人造卫星）这样的重大科技项目攻关项目。翻查历史，中共曾在
中苏交恶后的1962年成立“中央专门委员会”领导国防尖端科技，由总理周恩来任主任，其余14人由7名副总理和7名政府部长组成，广泛动员党政军民、各
行各业，先后有26个部委、20个省区的900多家科研机构大专院校和工厂参加，规格非常高，最后造出两弹一星。

而“两弹一星”例子曾被习近平多次引用，用作鼓励中国的自主创新。“过去在外部封锁下，我们自力更生，勒紧裤腰带、咬紧牙关创造‘两弹一星’，这是因为
我们发挥了社会主义制度优势——集中力量办大事。下一步，科技攻关也要这样做，要摒弃幻想、靠自己。”

2023年9月25日，中国北京，顾客在观看新华为Mate 60的产品发布会。摄：Kevin Frayer/Getty Images

然而，举国体制的历史经验多大程度适用于芯片行业成疑。如《科技日报》（中国科技部官方报纸）原总编辑刘亚东所言，用原子弹的办法解决芯片问题不
可行，芯片制造难过原子弹，因为芯片并非像原子弹那样是静态的、等待被攻破的技术堡垒，而是具有强烈商业性质的产品，处于日新月异、动态发展的商
业环境；就算芯片做出来，但价钱不适合就是“垃圾”。究竟举国体制如何和市场力量结合，驾驭复杂多变的芯片市场环境，仍是中国发展半导体一个深刻的
难题。

值得指出的是，中央集中力量发展半导体是落实到地方层面的。在上述中央委员的“科技官僚”中，有逾半担任省级领导（36人），即多位地方大员具科技经
验，显示北京不单重视地方 GDP 的增长，还锐意在地方推动科技发展的政绩。事实上，多个省市也有自己的半导体激励政策，形成芯片领域的“地方竞标
赛”，竞逐北京的政治指标。

观乎中国的半导体产业地图，长三角和珠三角这两个经济最为发达的地区是重镇。江苏、广东、甘肃、上海和浙江是中国半导体产值最高的五个省市，他们
也是多间中国半导体百强企业的所在地。上文提及中央有半导体大基金，多个省市亦设立地方半导体产业基金，如北京集成电路产业发展股权投资基金
（320亿人民币）、上海市集成电路产业基金（500亿人民币）、广东省半导体及集成电路产业投资基金（150亿人民币）等。

6. 局部的成功：中国半导体的成败

在多种政策工具的刺激下，中国半导体发展的成果参半：产值大幅上升，在特定领域有突破，但整体在国际上仍未有很大市占率。另一方面，中国芯片行业
在巨额投入下亦有大量烂尾和贪腐个案。

根据艾瑞咨询整理的资料，无论是设计、制造还是封测行业，中国的产能都持续上升，当中设计业和制造业的销售规模更在2014-2021年间，基本每年都取
得20%或以上的增长。

https://www.bis.doc.gov/index.php/documents/technology-evaluation/3402-section-9904-report-final-20231221/file
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1701612185&id=id&accname=guest&checksum=7D376D9345703E460F33B642FC4E822A
https://www.rfa.org/cantonese/news/cn-fund-09282023024424.html
https://asia.nikkei.com/Business/China-tech/Taiwan-loses-3-000-chip-engineers-to-Made-in-China-2025
https://macropolo.org/analysis/technocrat-leaders-china-industrial-policy/
http://www.mingpaocanada.com/Tor/htm/News/20230914/tcah1_r.htm
http://www.bjb.cas.cn/kjcx/kcsd/202304/t20230403_6725986.html
https://report.iresearch.cn/report_pdf.aspx?id=4055


在芯片设计领域，据美国商业部统计，中国提供半导体（semiconductor providers）的公司市占率有6%，当中国产无厂房芯片设计公司（Fabless）全
球市占率12%，垂直整合制造厂（IDM）公司全球市占率2%（BIS，P17）。尽管市占率不算太大，而中国公司亦需要依赖外国技术设计芯片，但中国公司
在芯片设计上不乏亮点。华为海思、韦尔半导体、紫光展锐、寒武纪、壁仞科技都是重要的国产芯片设计企业。

然而，如分析指出，就算中国有芯片设计的能力，但行业面对美国制裁带来的生产问题，以致芯片虽能设计，但无法生产。当台积电和三星无法替中国企业
生产高端芯片，意味著中国公司可能减少高端芯片设计的投入，损害高端芯片设计的能力。

以华为的海思半导体为例，虽然公司在过去十年取得长足进步，成为全球领先的芯片设计公司，一度跻身全球十大，但在美国禁令颁布后受创。而国产 GPU

初创公司壁仞科技，也在2022年因美国禁令而遭到台积电暂停供货，受到影响。

在存储芯片方面，中国芯片企业相对取得进步。在2021年，长鑫存储在 DRAM 芯片行业位列全球第五，市占率有1.4%；而长江存储虽然成立于2016年，
但在几年间已在 NAND 芯片行业位列位列全球第6，市占率有4.4%，就连苹果公司也一度考虑将其纳入存储芯片的供应链，后来因地缘政治压力和美国政
府的批评，导致苹果改变做法。在2021年，作为 NOR 闪存记忆体（多用于汽车仪表板、医疗设备）的无厂设计公司，兆易创新科技在全球销售中排名第
三，占有23.2%的份额。

在特定的领域，中国半导体的公司有亮眼表现。虽然市场规模较小且专业化，但初创公司镕铭微电子的视频处理单元（VPU）在中国的内容传递网络、社交
媒体平台和数据中心中被广泛使用。移远通信、广和通和日海智能科技在嵌入式于智能电表、销售终端、医疗设备、汽车和工业系统的蜂窝物联网（IoT）模
块全球市场中占据一半份额。除此，豪威科技及华大半导体在图像感测及资安方面亦崭露头角。

至于芯片制造方面，由于美国政府的管制，中国半导体行业在先进芯片制程方面遭到很大的阻力，但中国在成熟芯片（28纳米或以上）的制程占有重要地
位。在2022年，中国芯片代工（foundry）公司全球市占率9%，而中芯国际和华虹国际位列全球晶圆代工制造厂的第四和第五。

根据 Trend Force 的统计，预计中国成熟制程（应涵盖中国本土企业和外国在华企业）在2023年的产能占比达29%，仅次于台湾。到2027年，该比例更
会升至33%，同期台湾成熟制程占比则会从49%，下降至42%。现时中国有44家营运中的半导体晶圆厂，另有22家正在兴建中，到2024年底，成熟制程的
产能将在32家中国晶圆厂扩大。这种成熟制程的扩张，目前已引起美国政界的关注，担心中国的中低端芯片像倾销太阳能电板一样，带来产能过剩和损害本
土企业的问题。

在芯片封测环节，由于行业附加值相对较低，进入门槛较低，中国在此环节已达世界水平，2021年的市占率达20%。在全球十大的封测行业中，中国有三
间公司榜上有名，分别是长电科技、通富微电和华天科技。而美国对华的芯片封锁暂时未覆盖这个后道工艺的行业。

值得强调的是，光刻机是中国芯片制造最大的通点。尽管中国重点发展国产光刻机，但如业界人士所言，中国的光刻机还有明显短板，在芯片大产线上还没
有一台国产光刻机投入使用；而良率也是一个问题，如果良率不达标，企业生产的越多、亏损就越多，就无法生存。至今，中国的国产光刻机达到90纳米制
程，预计将突破28纳米制程。

随著海量资源的投入，中国半导体虽然取得一定的成绩，但亦呈一窝蜂的乱象，当中爆出多宗烂尾个案。2020年10月，官媒新华社旗下的《瞭望》周刊指
出六个百亿级人民币半导体项目先后停摆，令国家蒙受损失。同时，发改委曾在记者会上批评部分企业“三无”：“无技术”、“无人才”、“无经验”。

2020年倒闭的武汉弘芯是著名的半导体烂尾个案，这个公司在2017年创立，号称投资1280亿元人民币，目标生产90微米到7纳米制程的芯片。武汉地方政
府对此寄予厚望，投资逾153亿人民币，项目亦高薪挖角大批台积电员工，并延揽前台积电共同营运长蒋尚义，以及从艾司摩尔（ASML）购得一些旧款光
刻机。最后，项目被揭是骗案，一粒芯片也没有生产，政府损失惨重，蒋尚义形容“根本是场噩梦”。

在2022年7月，中国半导体又爆出腐败问题。大基金高层地震，总经理丁文武和多名基金管理人涉严重违纪违法被查。此前，紫光集团3名前任或现任高管
涉贪被查。连串的案件令外界看到，芯片行业成为腐败的温厂。但正如有评论所言，半导体资金流动如此庞大，没有腐败才令人意外。

就中国半导体行业而言，芯片的发展还面对众多结构性问题：一方面是重复建设、资源浪费、贪污腐败，另一方面是缺乏半导体相关人才，企业研发投入不
足。更根本的问题是，中国过去半导体的发展很大程度仰赖外国的技术和人才，而这条路径正面对美国的强力封锁。

7. 美国封锁：对准中国痛点

自特朗普政府到如今的拜登政府，美国政界逐渐建立共识：中国科技创新对美国构成威胁，美国必须压制中国，维持全球科技领先地位。

个中的战略，可见于拜登政府的国家安全顾问苏利文于2022年10月的发言：“我们以前采取浮动法，即只需要保持技术上领先几代，但现在的战略已今非昔
比。鉴于某些技术具基础性质，如先进逻辑和存储芯片，我们必须尽量维持最大的领先优势。”

针对中国半导体行业的痛点，美国对中国的半导体管制是多层次的和持续更新的。简单而言，美国持续划定受管制的半导体商品、技术、软件、仪器，编订
不同级别的黑名单，从而实施不同程度的手段打击中国芯片的设计和生产能力，如逻辑芯片16/14纳米以下，闪存芯片128层以上，DRAM 芯片18纳米半间
距以下。另外，华盛顿亦切断中国半导体产业的美国人才和资金，限制中企并购美企。

在出口管制方面，2022年8月通过的《芯片与科学法案》、2022年10月7日的颁布的“十月七日新规”，以及2023年10月公布的美国先进计算出口管制更新
规则，是美国近年最重磅的出口管制举动，旨在令中国“买不到、设计不出、制造不到”先进芯片。

就不利于美国国家安全或外交政策利益的活动的实体（个人、公司或机构），美国工业及安全局编制实体清单（Entity List），限制他们进口受管制的军民
两用物品。自2018年开始，中国实体逐渐成为美国实体清单的焦点，从2018年1月的14%，上升到2023年11月的27%，当中多家知名半导体企业上榜。

值得注意的是，实体清单的部份企业（如华为）亦被列入“外国直接产品规则”（FDPR）黑名单，即是管制武器库中的“终极武器”。如端传媒此前的分析指
出，若企业不在“外国直接产品规则”，还可操作物项的“美国成分”来规避管制，如通过不同的组装和计算形式将美国原产的成分降至25%，但一旦落入
FDPR 管辖，只要一个物项在其生产过程中用到了特定的美国技术、设备或者软件，就算完全在美国之外的地方生产或者制造，那这个物项的转移就需要申
请出口管制许可。基于美国技术遍布全球半导体生态圈的每一个角落（如 ASML 光刻机虽不是美国公司，但也包括美国专利），所以受管辖的中国企业不单
是切断“美国科技”，而是半导体行业里所有高阶技术、设备和产品都要断绝。

美国除了限制中国企业爬升高阶芯片的能力，2022年通过的《芯片法案》亦针对跨国半导体巨头在中国的产能扩张。《芯片法案》补贴390亿美元，促使全
球芯片巨头在美国本土设厂，包括台积电、英特尔、三星、美光等企业纷纷宣布在美扩产计划。然而，这条法案有“中国护栏”条款，即据获补助建厂之企
业，未来十年内都不能在中国投资任何28纳米以下制程逻辑芯片产能，或者是美国政府定义的先进存储芯片及先进封装测试技术产能，由此限制他们在华的
产能扩张。

在很长的一段时间，中国的半导体产业依靠美国人才，但这种途径如今也被封锁。根据美方规定，任何美国人（U.S. persons）在未经许可下，不得为中国
境内晶圆厂的先进制程生产活动提供支持。这里的“美国人”定义广泛，包括美国公民、绿卡持有者、在美国注册的公司法人、在美国境内的外国人、以及美
国公司派驻海外的雇员。据分析，美籍人员是中国半导体企业的中流砥柱，他们有一类是八十年代初期中国出生，然后在美国留学接受和专业训练，并在美
国半导体公司或者科研机构中积累5-10年行业经验；有一类是有美国背景的台湾人，他们跟随台湾半导体一起上升，收获行业声誉，并在事业中晚期受邀前
往大陆发展。根据新的法例，这些中流砥柱将面临“放弃美籍还是放弃工作”的艰难选择。

至于投资限制，过去中国曾透过并购美企发展半导体，但这个方法同样面对越来越大的阻力。美国官方设有跨部门的“美国外资投资委员会”（CFIUS），一
般而言是审查外资获得美企控制权的交易，但2018年实施“外国投资风险审查现代化法案”（FIRRMA），CFIUS 扩大了对涉及“关键技术”、“关键基础设施”

或“敏感个人数据”的交易审查权力，目的是限制中国获取美国技术。换言之，任何中国对美科技和供应链领域的投资和并购将被严格审查。

另一方面，美国资金支持中国半导体发展也受到限制。根据拜登政府签订的行政命令，美国资金投资中国半导体、量子资讯科技及人工智能（AI）等敏感技
术将受到严格限制。

而中国芯片制造的痛点光刻机，这类仪器正被美国以外交形式限制。在2019年，特朗普政府说服荷兰，限制 ASML 将使用极紫外技术的最先进光刻机卖给
中国。在拜登政府施压外交压力几个月后，荷兰和日本的政府亦在2023年1月同意，两国将单独限制向中国销售某些深紫外光刻机和其他类型的先进晶片制
造设备。正因如此。在2023年第三季度，中国进口芯片制造设备按年增93%，总价值达87.5亿美元，相信是许多中国制造商早已下订单（交货周期在六个
月到一年之间），预先准备即将来临的禁令。

整体来说，尽管去年末拜登与习近平再度会面，两国关系稍微降温，但中美芯片战并没有缓和的迹象。美国政府技术封锁的体制已被激活，预期未来仍会加
强对华科技封锁手段，尤其是华为取得技术突破。

2023年9月25日，中国北京，大批顾客在华为旗舰店外排队购买或预订新款 Mate 60 智能手机。摄：Kevin Frayer/Getty Images

8. 结语：制度、盟友与利益之争
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最后，让我们回到华为的科技突破。

根据美国战略与国际研究中心的综合分析（见Gregory C. Allen和William Alan Reinsch的分析），华为和中芯国际联袂的7纳米芯片必然有用美国技术、
软件和设备；而光刻机采用的则是荷兰 ASML 上代的 DUV 光刻机，并非被禁入口的先进 EUV 光刻机。 DUV 光刻机本来多用作28纳米-14纳米的制程，但
中芯国际将其改造成7纳米制程。

简单来说，华为和中芯国际是在现有的技术和仪器基础上发挥到极致，将制程推向7纳米。虽然华为的7纳米芯片属意料之外，但也是一个合理的突破。对
此，分析指 DUV 光刻机能否商业化生产7纳米芯片成疑，原因是机器使用率高、良率低，以致制造成本高，事实上台积电一开始也尝试用 DUV 光刻机制造
7纳米芯片，但后来改为使用更先进的EUV机。近日，美国官员亦表示，华为芯片的“性能和产量都无法与该设备的市场相匹配”。

从华为的事例可见，美国的封锁固然强大，但未必能达到预期的效果，而预测中美芯片战走势本是十分困难。彭博的分析指出， 拜登政府于2022年实施的
出口管制旨在让中国至少落后八年，但华为的例子可见中国比目前最先进的技术落后约五年。

那么，中美芯片的走向将是如何？一方面，张忠谋认为，“我们（美国、荷兰、日本、韩国和台湾）控制了所有的要道，如果我们想要扼住其喉咙，中国真的
无能为力。”另一方面，比尔・盖兹所则说，“美国永远不可能成功封锁中国获得高级晶片（great chips），我们只是迫使中国多花点时间和金钱，建立他们
自己的产业、降低对我们的依赖。”

究竟哪派意见最后取胜，大概将取决于以下的因素：

1. 美国对华的科技封锁是否有效，能否堵塞漏洞；

2. 美国能否协调地缘政治盟友，制定统一的目标和行动（欧洲台日韩的国家利益和政策执行未必一致）；

3. 美国半导体企业多大程度上游说美国安全部门放松管制，毕竟中国占美国半导体企业30-40%的营收（BIS，P2），而这些收入亦是科研投入和维持技
术领先优势的来源；

4. 当中国被排挤出国际前沿技术阵营时，中国自身的科研能力和半导体产业多大程度上取得突破性的进展；当中国终于追上今日的先进技术，国际前沿技
术可能又已向前进步了一个台阶；

5. 中国能否缓和甚至改变美国对华“竞争与对抗”的政策；

总括而言，中美在芯片竞争领域某程度是一对镜像：美国追求技术上的绝对领先地位，强化供应链韧性（去风险），而中国则力求科技自主创新，供应链自
主可控，两者都用“安全”视角看待芯片，背后是大国地位、制度、盟友与利益之争。个中最吊诡之处，是美国掌握著“供给侧”的技术优势，中国掌握著“需求
端”的市场优势，中国既是美国最大的竞争对手，又是最大的客户。

而这种交缠的关系，不单是芯片竞争的底层结构，也是中美关系的某种底层结构。
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