
 

政策建议

美国国家标准与技术研究院推动半导体产业发
展的经验及启示
胡泊，黄怡璠，徐玄，宫轲楠*

摘要　半导体技术对国家经济安全和国防实力至关重要。面对日益激烈的全球竞争，美国政府自

2021 年以来接连出台多项法案，以前所未有的力度支持国内半导体产业发展，力图重振美国半导体产

业的全球领先地位。美国国家标准与技术研究院（National  Institute  of  Standards  and  Technology，
NIST）作为美国的国家计量院，同时承担着国家级技术研究机构的职能，被指定为《2022 年芯片与科

学法》（CHIPS and Science Act of 2022）的主要执行机构，在法案实施过程中发挥了关键作用。通过分

析 NIST 在法案实施 3 年来的组织转型、项目布局、资金投入与实施成效，系统梳理了 NIST 从国家计

量基准和标准物质提供者向半导体产业复兴核心协调者的职能拓展过程。研究发现，NIST 充分利用

其在半导体领域的技术优势和产业链整合能力，通过系统性规划和协调资金、项目、平台、人才等关键

创新要素，成功构建了涵盖区域创新生态建设、转化路径拓展及高水平人才培养的全链条半导体产业

支持体系。通过对比分析美国政府对 NIST 支持模式的创新实践，揭示了国家计量院在现代产业创新

体系中的枢纽作用，为中国相关领域发展提供了重要启示。
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半导体产业是信息技术产业

的核心，在国家经济发展和国防建

设中占据战略地位。长期以来，美

国在半导体领域保持着全球领先优

势，英特尔、超威半导体（AMD）、

高通和英伟达等国际知名半导体

企业大多诞生于美国。与此同时，

美国在半导体测试、计量、标准等

领域保持全球领先水平。

根据 1875年《米制公约》建

立的国际计量体系，各国均设有国

家计量院（NMI）作为本国计量基

准的最高权威机构，负责建立和维

护国家计量标准，确保测量结果的

国际一致性和可溯源性[1−3]。美国

国家标准与技术研究院（National

Institute  of  Standards  and  Techno-

logy，NIST）作为美国的国家计量

院，不仅承担传统的计量基准职

能，更发展成为集计量、标准、技

术研究和产业服务于一体的综合

性国家级技术研究机构[4]。NIST

在半导体材料特性表征、制程质

量控制、可靠性分析、半导体标准

参考物质等方面积累了雄厚实力，这

些领域的领先优势是支撑美国半

导体产业核心竞争力的重要基石[5]。

然而，进入 21世纪以来，美国

半导体制造环节大量外迁，本土制

造产能占比大幅下降，加之主要经

济体竞相加大投入，美国在全球半

导体产业链中的主导地位受到严

峻挑战。为扭转半导体产业面临

的不利局面，美国政府自 2021年 
 

收稿日期：2025−08−07；修回日期：2025−09−23
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFF0608105，2019YFF0216805）
作者简介：胡泊，工程师，研究方向为质量基础设施，电子信箱：hubo@nim.ac.cn；宫轲楠（通信作者），副研究员，研究方向为质量基础设施理论、技术经济评价，电子信

箱：gongkn@nim.ac.cn
引用格式：胡泊, 黄怡璠, 徐玄, 等. 美国国家标准与技术研究院推动半导体产业发展的经验及启示[J]. 科技导报, 2026, 44(13): 170−183;

doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00025 

 
 

中国计量科学研究院，北京 100029
 

科技导报   2026， 44（13） 人文

170 www.kjdb.org

mailto:hubo@nim.ac.cn
mailto:gongkn@nim.ac.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00025
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00025
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00025
http://www.kjdb.org


以来先后出台《2021财年国防授

权法》（NDAA Act of 2021）、《2022

年 芯 片 与 科 学 法》 （CHIPS  and

Science  Act  of  2022，简称 CHIPS

法）等一系列法案，以期重振美国

半导体产业[6−7]。在相关法案的实

施过程中，NIST作为美国商务部

下属的国家级科研机构，凭借其在

半导体计量基准、标准物质、检测

认证等领域的技术优势，发挥关键

作用。NIST作为美国国家战略科

技力量在推动半导体产业发展中

的探索和实践，值得审慎分析、合

理借鉴。 

1    《2022 年芯片与科学法》

的出台背景与实施进展
 

1.1    《2022 年芯片与科学法》出台

的战略背景

进入 21世纪以来，美国半导

体产业面临日益复杂的国内外环

境。一方面，美国半导体公司将生

产环节大量转移至亚洲，导致美国

在关键制造环节对外依存度过高。

据波士顿咨询公司和美国半导体

产业协会的联合统计，目前美国仅

拥有全球约 12% 的芯片制造产能

和不到 3% 的封装测试产能 [8−9]。

这种“去制造化”趋势引发了美国

政府对产业安全和供应链韧性的

担忧。2020年新冠病毒感染期

间，中国台湾地区芯片生产中断导

致全球芯片短缺，更让美国政府认

识到过度依赖外部供应的潜在风

险。另一方面，中国加快推进半导

体产业的自主发展。中国自 2015

年启动“中国制造 2025”计划以

来，通过国家集成电路产业投资基

金等渠道投入约 1500亿美元支持

半导体产业发展，本土企业如中芯

国际已发展到 7 nm制程工艺，产

业链各环节正在加快构建[10]。在

此背景下，美国政府意识到必须加

大对本土半导体产业的扶持力度。

2021年 1月，美国国会通过

《2021财年国防授权法》（NDAA

Act of 2021），明确提出要采取行

动重振美国半导体产业[7]。2022

年 8月，美国进一步通过CHIPS法，

开启了美国半导体产业振兴的新

篇章[6−11]。CHIPS法的整体部署框

架如图 1所示。 

1.2    《2022 年芯片与科学法》的

主要内容和目标

CHIPS法计划在 5年内（2022

—2027财年）投入 527亿美元，全

部用于支持美国国内半导体研发

和制造[12−13]。作为美国历史上规

模最大的一次半导体产业扶持计

划，CHIPS法旨在重塑美国在全球

半导体供应链中的主导地位。具

体资金分配情况见表 1[12,14−16]。

CHIPS法主要包含 2大方面

的内容。第一，提供 390亿美元作

为半导体制造投资激励基金，采取
 

《2021财年国防授权法》
（NDAA Act of 2021）

第9902条，
半导体激励措施

鼓励在美国投资制造、组装、测试、
高级封装、生产或研发半导体以及相

关设施和设备

第9906条，
先进微电子研发

设立微电子领导小组委员会

设立工业咨询委员会

建立国家半导体技术中心（NSTC）

开展国家先进封装制造计划（NAPMP）

开展计量研发计划

CHIPS项目办公室
负责实施第9902条半导体激励计
划，并为CHIPS计划中的政策和

利益相关者参与提供支持

CHIPS研发办公室
与NIST现有实验室和NIST先进
制造办公室合作，孵化国家半导
体技术中心，并管理工业咨询委
员会、先进封装、制造业美国计

划以及研发活动

NIST管理

CHIPS国防基金（20亿美元）
为国防部提供20亿美元，用于执行第9903条（b）节规定
2023财年 2024财年 2025财年 2026财年 2027财年

4亿美元 4亿美元 4亿美元 4亿美元 4亿美元

1亿美元 1亿美元 1亿美元 1亿美元 1亿美元

CHIPS国际技术安全与创新基金（5亿美元）
为国务院提供5亿美元，用于支持国际信息技术安全和半

导体供应链活动，用于执行第9905条、第9202条（a）节规定
2023财年 2024财年 2025财年 2026财年 2027财年

CHIPS劳动力与教育基金（2亿美元）
为国家科学基金会提供2亿美元，用于执行第9906条规定

2023财年 2024财年 2025财年 2026财年 2027财年

2500万
美元

2500万
美元

5000万
美元

5000万
美元

5000万
美元

公共无线供应链创新基金（150亿美元）
为商务部提供150亿美元，用于支持开放、互操作
和基于标准的无线接入网络的推广和部署，由商
务部国家电信和信息管理局（NTIA）负责管理

《2022年芯片与科学法》
（ CHIPS and Science Act of 2022）

CHIPS基金（500亿美元）

为商务部提供390亿美元，用于执行第9902条规定

2022财年 2023财年 2024财年 2025财年 2026财年

190亿美元 50亿美元 50亿美元 50亿美元 50亿美元

为商务部提供110亿美元，用于执行第9906条规定

2022财年 2023财年 2024财年 2025财年 2026财年

20亿美元

25亿美元
20亿美元 13亿美元 11亿美元 16亿美元

5亿美元
建立不超过3个制造业美国研究所

第9903条（b）节，
国家微电子研发网络 建立和运营微电子共享基础设施

第9905条，设立
多边半导体安全基金

为开发和采用可测量安全的半导体
和半导体供应链提供资金

第9202条（a）节，设立公
共无线供应链创新基金

支持5G和后续的无线技术供应链的
技术和部署

第9906条，
先进微电子研发

开发和部署研发教育、技能相关课程
和培训项目

第9202条（a）节，设立
公共无线供应链创新基金

支持5G和后续的无线技术供应链的
技术和部署

图 1　NDAA法及 CHIPS法对美国半导体产业振兴的部署
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“匹配投资”形式，鼓励企业在美

国新建或扩建芯片工厂[17]。其中

280亿美元用于支持领先工艺制

造集群，20亿美元专项用于支持

成熟工艺芯片生产[16]。第二，提供

110亿美元用于支持半导体前沿

技术研发，重点建设国家半导体技

术中心（NSTC）、国家先进封装制

造计划（NAPMP）、制造业美国研

究所（Manufacturing  USA），以及

支持 NIST开展半导体计量测试

等研发项目[15]。此外，CHIPS法还

设立了 25% 的投资税收抵免政

策，据美国国会预算办公室（CBO）

估计，这项政策将在 2022—2026

财年减少联邦政府 221亿美元的

税收收入[18]。 

1.3    《2022 年芯片与科学法》的

实施进展与成效

CHIPS法实施以来，美国半导

体产业布局明显加速。据美国半

导体产业协会（SIA）统计，全美已

有 28个州超过 130个半导体相关

项目宣布在美投资[19]。英特尔、三

星、台积电和格芯等龙头企业纷

纷宣布大规模投资计划，涉及先进

逻辑芯片、存储芯片等多个关键领

域[20−22]。专业机构预测到 2032年，

美国在全球芯片制造能力中占比

也 将从 2022年 的 10% 提 高 到

14%[23]。

在研发创新领域，国家半导体

技术中心联盟（NSTC Consortium）

正式成立，负责牵头组织产学研各

界力量开展前沿技术联合攻关和

工程化研究[24−25]。NIST联合多部

门启动“半导体计量挑战”计划，

旨在加快突破芯片材料表征、制

程控制、封装测试等领域的关键

计量测试技术瓶颈[26−27]。此外，美

国还启动了国家先进封装制造计

划，首期将投入 3亿美元支持玻璃

基板、硅芯基板和扇出型晶圆级

封装技术的研发和国产化[28]。 

1.4    特朗普政府的政策延续与

调整策略

2025年 1月特朗普就任总统

后，新政府实际上采取了“延续中

调整”的务实策略。商务部长霍华

德·卢特尼克明确表示将继续实施

CHIPS法，同时通过重新谈判为纳

税人争取更好的协议。另外，特朗

普于 2025年 3月 31日签署行政

命令，在商务部内设立了美国投资

加速办公室，接管了此前由NIST管

理的CHIPS项目办公室的职责[29−30]。

政策调整主要体现在 4个方

面：一是简化审批流程，取消 CHIPS

法合同中的多样性、公平性和包

容性（DEI）要求，儿童保育条款等

附加条件[31]；二是强化投资要求，

要求资助企业在原有承诺基础上

进一步扩大投资规模，台积电就将

 

表 1　《2022 年芯片与科学法》资金分配

资金类别
总金额/
亿美元

具体分配 实施机构 主要用途

制造激励
基金

领先工艺制造集群 280 75%资金

　NIST CHIPS项目办公室

　最先进逻辑和存储芯片制造

成熟工艺专项 20 专项资金 　汽车芯片等成熟制程

当代工艺制造 90 剩余资金 　当代制程、新技术、供应商

研发投入

国家半导体技术中心（NSTC） 20 专项投入 　Natcast（NIST授权运营）
　建立统一的国家级半导体研
发平台

先进封装制造计划（NAPMP） 30 专项投入 　NIST CHIPS研发办公室
　支持先进封装技术、封装基
板、材料研发

制造业美国研究所（Manufactu-
ring USA） 10 分期投入

　NIST  CHIPS  研发办公室/
合作方

　推动数字孪生、仿真等先进制
造技术平台建设

NIST计量研发计划 5 NIST实施 　NIST实验室
　突破芯片材料表征、制程控
制、封装测试等关键测量技术

其他研发项目 45 分散管理
　国家科学基金会（NSF）、
国家能源部（DOE）等

　包括短期劳动力培训、EDA
工具、可靠性研究等

专项支撑
基金

国防基金 20
专项投入

　国防部（DOD）
　微电子研发、制造与国防人才
培养

国际技术安全与创新基金 5 　国务院（DOS） 　国际技术安全与供应链合作

劳动力与教育基金 2 　NSF 　微电子人才培养与教育支持

总计 527
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其在亚利桑那州的投资从 650亿

美元增加到 1650亿美元 [32]；三是

建立更加严格的监督机制，威胁暂

停资金支付以约束企业履约[33]；四

是加强国际合作限制，进一步收紧

了对与中国等国家合作的限制条

件[34−35]。为更直观地展示两届政

府政策的具体差异，将主要调整内

容对比见表 2。

这种政策连续性反映了美国

两党对半导体产业重要性的深度

共识。即使在政治转换期间，核心

的资金结构和战略目标保持基本

不变，为美国半导体产业的长期发

展提供了制度保障，也体现了半导

体制造能力对国家安全的重要性

已经超越了党派政治的考量。 

2    NIST 在 CHIPS 法实施中

的战略引领作用
 

2.1    参与法案制定，提供决策支撑

CHIPS法的出台是美国政府、

国会、产业界等各方广泛参与、共

同推动的结果。作为国家级科研

机构，NIST积极响应国会号召，充

分发挥自身专业优势，在法案制定

过程中提供了重要的智力支持。

早在法案起草之初，NIST就

与 SIA等机构开展了深入的产业

调研，系统梳理了美国半导体产业

发展现状，深入分析了在制造、封

装、设备、材料等关键环节存在的

短板和挑战，形成了一系列战略研

究报告，为法案起草提供了重要决

策参考[15,36]。

在法案制定的关键阶段，NIST

还充分发挥前瞻性思考和规划引

领的作用。通过组织召开半导体

技术发展路线图研讨会，NIST系

统梳理了半导体技术未来 5~10

年的发展趋势和关键挑战，并围绕

芯片设计、制造、封装、测试等环

节，研究提出了一系列技术创新重

点方向和任务[27,37−39]。这些前瞻性

的研究成果后来直接转化为 CHIPS

法重点支持的任务，对法案确定产

业振兴的目标和路径发挥了关键

作用。 

2.2    负责管理CHIPS 项目办公室

CHIPS法明确规定，商务部下

属的 NIST需要设立 CHIPS项目

办公室，全面负责管理法案提供

的 390亿美元规模的半导体制造

激励资金。CHIPS项目办公室肩

负着设计和实施半导体制造激励

计划的重任，通过提供资金支持、

降低投资风险等方式，引导和撬动

企业扩大在美投资，重建半导体关

键制造能力[40−41]。

根据法案要求，CHIPS项目办

公室制定了美国半导体产业振兴

的总体战略和实施方案，重点聚

焦 4大任务：一是引领尖端逻辑芯

片制造，支持建设至少 2个具备完

整生态的尖端逻辑芯片产业集群；

二是推动先进封装测试，支持建设

多个先进封装测试基地；三是发展

前沿存储芯片，支持企业扩大先进

动态随机存取存储器（DRAM）等

存储芯片产能，并推动下一代存储

技术研发；四是提升成熟工艺芯片

供给，资助企业扩充成熟制程芯片

产线[15,41]。

自 CHIPS法 实 施 以 来 ， 在

CHIPS办公室的高效运作下，美国

半导体制造领域重大项目密集落

地，产能扩张进程明显加快。截

至 2025年 7月，商务部已向 32家

公司的 48个项目授予 325.4亿美

元的资金和 58.5亿美元的贷款[19]。

专业机构预测，到 2032年，美国在

全球芯片制造能力中的占比将从

10% 提高到 14%[42]。 

2.3    负责管理CHIPS 研发办公室

除了提供制造端的资金激励，

CHIPS法还在研发创新领域给予

前所未有的支持。NIST作为CHIPS

法实施的主力机构，负责管理 110

亿美元的半导体研发资金，其中

 

表 2　特朗普政府对 CHIPS 法的政策调整对比

调整维度 拜登政府政策 特朗普政府调整 调整效果

审批流程
　包含DEI要求、儿童保育条
款、气候相关条款等附加条件

　取消多样性要求、儿童保育条款、气候
责任等附加条件

　简化审批流程，提高资金投放效率

投资要求 　按企业原有承诺执行
　要求企业在原承诺基础上进一步扩大
投资规模

　台积电投资从650亿美元增至1650亿美
元

监督机制 　常规绩效考核和监督
　威胁暂停资金支付，要求企业超越最初
承诺

　强化政府对企业履约的约束力

国际合作 　相对相对开放的合作框架 　进一步收紧对中国等国合作限制条件 　技术竞争进一步激化

政策连续性 　相对法案制定和初步实施 　“延续中调整”的务实策略 　核心资金结构和战略目标保持不变

执行机构 　商务部长雷蒙多主导实施 　商务部长卢特尼克接任，承诺继续推进 　设立专门机制处理大型投资项目
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65亿美元集中投入 4大重点计划。

一是 NSTC获得 20亿美元资

助，主要开展半导体前沿技术研

发、工程化验证和原型制造，并设

立投资基金支持初创企业成果转

化。NSTC不仅承担技术研发任

务，还肩负着培育创新生态、孵化

初创企业的重要使命[25,43]。

二是 NAPMP获得 30亿美元

资助，聚焦先进封装测试技术创

新，建设公共服务平台，支撑产业

链协同攻关。该计划不仅支持技

术研发，还致力于建设共享的测试

验证平台，为中小企业提供技术服

务，培育完整的产业生态[44−45]。

三是 CHIPS制造业美国研究

所，2025年 1月商务部宣布向半

导体研究公司制造联盟（SRC）授

予 2.85亿美元资助，在北卡罗来

纳州达勒姆市建立和运营 CHIPS

制造业美国研究所，专注于数字孪

生技术的快速开发、验证和应用[46−47]。

四是半导体计量研发计划，

由 NIST自主实施，获得 5亿美元

资助，瞄准材料表征、制程控制、

可靠性测试等方向，开发先进计量

测试技术和工具。这一计划充分

发挥了 NIST作为国家计量院的

专业优势，为半导体产业发展提供

了重要的技术基础支撑[5,27]。

CHIPS研发办公室管理的这

些计划，与 CHIPS项目办公室的制

造端激励形成良性互动，共同带动

美国半导体创新能力的跃升。2大

办公室通力协作，撬动社会资源广

泛参与，形成研发、制造、应用的

良性循环，不断巩固美国半导体产

业的全球竞争力。4大计划的详

细对比情况见表 3。 

2.4    开展半导体前沿计量研究

集成电路计量测试是保障芯

片制造质量和效率的关键环节。

NIST作为美国国家计量院，在半

导体计量领域积累了深厚的技术

优势。CHIPS法进一步赋予 NIST

新的使命，聚焦产业发展急需，加

快先进计量技术研发。

CHIPS法授权 NIST在 5年

实施期内获得 5亿美元资金，在

7大领域开展前瞻布局[6,16]：一是材

料计量领域，研发先进计量表征技

术，支撑半导体关键材料的纯度检

测、性能评估和质量控制；二是制

造计量领域，发展新型过程计量和

智能测量技术，实现对半导体生产

全流程的实时监控和精准反馈；三

是封装计量领域，针对异质集成、

多芯片堆叠等先进封装形式，突破

跨尺度计量测试技术；四是仿真计

量领域，开发多尺度、多物理场耦

合的建模仿真工具，精准预测芯片

性能；五是标准计量领域，研制半

导体新材料、新工艺、新设备的通

用计量标准；六是安全计量领域，

发展芯片安全检测、验证、溯源关

键技术；七是量子计量领域，面向

量子计算、量子通信等新兴应用，

开发量子器件的精密测量技术[27]。

NIST还将建设一批国家级半导体

计量测试平台，引领产业测试理念

创新、方法创新和工具创新[48]。通

过建立广泛的协同创新网络，

NIST整合各方资源推进半导体计

量技术发展，具体的协作关系如

图 2[25]所示。 

2.5    NIST 成功的关键要素分析

NIST在 CHIPS法实施中的

卓越表现并非单一因素所致，而是

源于其独特的制度优势、技术底

蕴和组织能力的有机结合。

立法授权的权威性是 NIST

发挥作用的根本保障。CHIPS法

通过国会立法的形式，明确授权

NIST管理 520亿美元的半导体振

 

表 3　CHIPS 研发办公室 4 大计划详细对比

计划名称
资助金额/
亿美元

主要目标 实施机构 重点领域 预期成果

　国家半导体技术中心
（NSTC） 20

　前沿技术研发、工程
化验证、原型制造

　Natcast（由NIST
授权运营）

　极紫外光 （EUV）光

刻、先进制程、 新材
料、数字资产

　建立R&D旗舰设施，
支持初创企业，设立投
资基金

　国家先进封装制造计
划（NAPMP） 30

　先进封装测试技术创
新，建设试验设施

　NIST协调管理
　异构集成、多芯片封
装、3D堆叠、先进基板

　先进封装试验设施，
新基板技术开发

　CHIPS制造业美国研
究所 10

　数字孪生技术开发，
智能制造工艺优化

　SRC（NIST监管）
　数字孪生、智能制
造、工艺优化、AI应用

　SMART  USA研究所，
2.85亿美元联邦资助

　半导体计量研发计划 5
　材料表征、制程控制、
可靠性测试技术开发

　NIST直接实施
　7大计量挑战、测试
方法、质量控制标准

　国家级计量测试平台，
半导体创新计量交换
（METIS）数据交换系统
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兴资金，这种法定地位确保了

NIST在半导体产业发展中的核心

地位不会因政府更迭而改变。与

一般的行政指令相比，立法授权具

有更强的稳定性和约束力，为

NIST制定长期规划、实施重大项

目提供了坚实的制度基础。

技术公信力的中立性是 NIST

获得各方信任的重要基础。NIST

作为非监管性的联邦政府机构，在

产业发展中保持相对中立的立场，

不偏向任何特定企业或利益集

团。这种制度性中立使其能公正

分配资源、制定标准、协调合作，

从而获得产学研各方的信任和

支持。

跨部门协调的枢纽地位是

NIST整合资源的核心优势。商务

部、国防部、能源部、国家科学基

金会等多个部门都与 NIST建立

了常态化协作机制，形成了跨部门

的政策合力。NIST通过建立NSTC、

NAPMP等开放式合作平台，有效

整合了全国的半导体创新资源，避

免了部门分割和资源分散。

基于计量标准的底层支撑能

力是 NIST发挥引领作用的技术

根基。NIST在半导体计量领域的

深厚积累，使其能够为产业发展提

供从材料表征到制程控制、从封

装测试到可靠性评估的全链条技

术支撑。通过识别 7大计量技术

挑战、开发专用标准参考物质、建

设先进计量测试平台，NIST将自

身的技术优势转化为产业优势，为

美国半导体产业发展提供了不可

替代的技术基础设施。 

3    政府支持国家计量院的

战略意义与实践模式
 

3.1    美国政府对 NIST 支持的

战略升级

美国政府对 NIST的支持体

现了对国家计量院战略价值的深

刻认识和全面升级。这种支持不

仅仅是简单的资金投入增加，而是

对 NIST功能定位、组织架构和运

行机制的系统性重塑。

从资金投入规模看，CHIPS法

授权 NIST管理总计 520亿美元

半导体振兴资金，这是 NIST历史

上承担的最大规模产业协调任

务。这一授权不仅体现美国政府

对半导体产业的高度重视，更重要

的是体现了对美国国家计量院在

现代产业竞争中战略价值的深度

认知。

从职能定位的战略性调整看，

美国政府将 NIST从传统的被动

技术支持者转变为主动的产业组

织者和战略协调者。NIST不仅负

责制定技术标准和提供计量服务，

还要协调产学研合作、引导产业

布局、培育创新生态、配置创新资

源。这种职能扩展体现了政府对

美国国家计量院在现代产业体系

中核心地位的重新认识。

从组织架构的系统性重构看，

NIST通过设立 CHIPS项目办公

室和 CHIPS研发办公室，建立了专

门的半导体产业服务体系。CHIPS

项目办公室专门负责制造端的资

金配置和项目管理，CHIPS研发办

公室专门负责创新端的研发协调

和生态构建，两者相互配合，形成

了从基础研究到产业化应用的完

整支撑体系。

从政策环境的制度性保障看，

CHIPS法通过立法形式确立了NIST

在半导体产业发展中的法定地位，

确保政策的连续性和稳定性。即

使在政府更迭的情况下，NIST的

核心职能和资金来源仍然得到法

律保障，这为长期规划和持续投入

提供了坚实的制度基础。 

 

NSF基础研究
DMREF、RINGS等
DOE基础/早期研究

SC、NNSA、
EERE、ARPA-E等

DOD早期阶段
ERI 2.0、NGMM、

SBIR等

其他美国政府机构
SBIR、NASA、NIH等

私人资本

商业研发

国际项目

发现和概念验证

pre-CHIPS

微电子公共平台

具有国防影响的商业技术

国家半导体技术中心

对商业技术的广泛支持

美国政府扩展项目
NSF FuSe、DOE NNSA等

原型设计、规模扩展
和降低风险

私人资本

+CHIPS激励措施
商业晶圆厂、铸造厂

市场化

DARPA SHIP、DOD RAMP-C、
DOE NNSA等

图 2　NIST协同创新网络
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3.2    政府支持模式的创新实践特征

美国政府对 NIST的支持模

式具有鲜明的创新特征，这些特征

为其他国家政府支持国家计量院

提供了重要参考。

一是制度保障的全面性和系

统性。美国政府通过 CHIPS法不

仅提供了大规模的资金支持，还通

过立法形式确立了 NIST的法定

地位和职责范围，确保 NIST在半

导体产业发展中的核心地位不会

因政府更迭而改变，职能范围涵盖

从基础研究到产业化应用的全链

条，执行权力赋予 NIST足够的资

源配置权和决策权。

二是支持方式的系统性和协

调性。政府支持不仅包括直接的

财政投入，还包括政策协调、部门

合作、国际协作等多个层面的系

统性安排。商务部、国防部、能源

部、国家科学基金会等多个部门

与 NIST建立了常态化协作机制，

形成了跨部门的政策合力。

三是评价体系的战略性和前

瞻性。政府对 NIST的评价不再

局限于传统的科研产出指标，而是

更加注重其对产业发展和国家竞

争力的贡献。通过建立涵盖技术

突破、产业化应用、人才培养、生态

构建等多维度的评价体系，政府引

导 NIST更好地服务国家战略需求。

四是资源配置的市场化和效

率化。虽然 NIST获得了大规模

的政府投入，但在具体的资源配置

过程中，政府充分运用市场机制，

通过竞争性资助、绩效考核、第三

方评估等方式，确保资源配置的效

率和公平。同时，政府还鼓励 NIST

与私营部门合作，通过公私合作模

式撬动更多的社会资源。 

3.3    国家计量院在产业创新体系

中的枢纽作用

NIST在 CHIPS法实施中的

实践充分表明，国家计量院在现代

产业创新体系中具有不可替代的

枢纽作用。这种枢纽作用主要体

现在基准标准的制定引领、创新

资源的整合协调、产业生态的构

建培育 3个核心维度。

作为基准标准的制定者和引

领者，NIST发挥着产业发展“指

南针”的作用。NIST的实践表明，

在技术快速发展的时代，国家计量

院除了负责制定和维护传统计量

基准，还应该承担新兴技术领域专

用计量基准和标准参考物质的研

发任务。在半导体领域，NIST基

于其深厚的计量技术基础，持续开

发专用计量基准和标准参考物

质。例如，NIST于 2023年发布

的 SRM 3461原子力显微镜悬臂

梁标准为纳米级力测量提供了准

确的校准基准[49]，正在开发的纳米

级平面参考材料将为半导体制造

中的薄膜表征提供重要支撑[50]。

通过制定专用计量基准和标准参

考物质，NIST能够将自身的计量

技术优势转化为产业优势，为半导

体制造全流程提供可靠的计量保

障和溯源体系。

作为创新资源的整合者和协

调者，NIST发挥着产业创新“总

调度”的作用。NIST通过建立

NSTC、NAPMP等开放式合作平

台，有效整合了全国的半导体计量

创新资源。这些平台汇聚了来自

高校、企业、研究机构的顶尖人才

和先进设备，形成了强大的协同创

新能力。同时，NIST还通过识别

7大计量挑战、设立专项基金、组

织联合攻关等方式，引导计量创新

资源向关键技术领域集中。

作为产业生态的构建者和培

育者，NIST发挥着产业发展“播

种机”的作用。NIST通过制定长

期规划、设立专项基金、培育专业

人才、孵化初创企业等方式，推动

半导体计量生态的形成和完善。

特别是通过 METIS数据交换系统

和 CHIPS计量社区，NIST为整个

半导体产业提供了计量技术共享

平台，促进了计量创新成果的快速

转化[51−52]。

通过在 CHIPS法实施中的成

功实践，NIST充分证明了国家计

量院在现代产业创新体系中的枢

纽地位和战略价值，如表 4所示。

这种实践不仅为美国半导体产业

的振兴提供了有力的计量技术支

撑，也为全球国家计量院的发展提

供了重要启示和宝贵经验。 

4    全球半导体政策竞争与供

应链重构
 

4.1    国际半导体政策的连锁反应

与竞争格局

美国 CHIPS法的实施在全球

范围内引发了一场半导体政策竞

赛，各主要经济体纷纷出台类似政

策，形成了全球半导体产业政策竞

争的新格局。

欧盟的政策响应最为迅速和

全面。《欧盟芯片法》（European

Chips Act）于 2023年 9月 21日正

式生效，计划动员超过 430亿欧元

的公共和私人投资支持半导体产

业发展，目标是到 2030年将欧盟

在全球半导体制造中的份额从目

前的 10% 提升到 20%[53]。该法基
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于 3大支柱：欧洲芯片倡议将支持

大规模技术能力建设和创新，激励

公共和私人投资制造设施的框架，

以及通过欧洲半导体委员会建立

的协调机制。

日本的政策响应体现了其在

半导体产业链中的独特定位。日

本政府在 2021—2023年 3年间投

入 3.9万亿日元（257亿美元）支持

半导体产业发展，这一投入强度约

占 GDP的 0.71%，是美国（0.21%）

的 3倍以上 [54]。日本的政策重点

是利用其在材料和设备领域的传

统优势，同时通过与台积电、Rapi-

dus等企业的合作，重建本土的先

进制造能力[55]。

韩国 K−CHIPS法经过多次

修订，2025年将大中型企业的半

导体设施投资税收抵免从 15% 提

高到 20%[56]。韩国政府 2024年

1月宣布建设世界最大半导体“巨

型集群”计划，预计到 2047年吸引

私营部门投资 622万亿韩元（约

4700亿美元），重点巩固其在存储

芯片领域的全球领先地位[56]。

面对美国 CHIPS法等国际政

策挑战，中国进一步加强了政策支

持力度。2024年 5月，国家集成

电路产业投资基金三期正式成立，

注册资本 3440亿人民币，远超前

两期总和[57]。2023年 3月中央科

技委员会正式成立，统筹半导体等

战略科技领域的顶层协调工作[58]。

各地方政府也纷纷响应，上海提出

芯片设计能力进入 3 nm及以下，广

州制定了 2022—2024年半导体与

集成电路产业发展行动计划等[59−60]。

印度推出了 150亿美元的半

导体发展计划，致力于建设本土的

芯片设计和制造能力[61]。新加坡、

马来西亚等东南亚国家也出台了相

应的产业扶持政策，希望在全球半

导体产业链重构中获得更大份额[62]。

这种全球性的政策竞争产生

了深远影响。根据波士顿咨询公

司的分析，2024—2032年期间，全

球晶圆厂投资预计将达到 2.3万

亿美元，比前一个 10年增长 3倍[23]。

传统上集中在东亚地区的半导体

制造正在向全球扩散，各国政府的

大规模投入推动了半导体技术的

快速发展，催生了多元化的技术发

展路径和创新模式。 

4.2    供应链地理重构与技术竞争

新特征

全球半导体供应链正在经历

深刻的地理重构，从纯粹的效率优

化转向安全与效率并重的新模

式。传统的基于成本效率的全球

分工模式正在向基于安全考量的

区域化分工模式转变。

供应链地理分布发生显著变

化。各国政府都努力在本土建立

相对完整的半导体产业链，减少对

外依赖。美国通过 CHIPS法大力

发展本土制造能力，预计到 2032

年其在全球制造能力中的份额将

从目前的 12% 提升到 28%。欧盟

希望通过《欧盟芯片法》将制造份

额从 10% 提升到 20%。这种趋势

导致了供应链的区域化和多元化，

虽然在一定程度上降低了效率，但

 

表 4　国家计量院枢纽作用分析

作用维度 传统计量院职能 现代计量院职能（NIST模式） 具体体现 效果评估

基准标准
制定

基准范围
　基础计量基准（primary
standards）维护

行业引领基准+标准物质开发
　量子计算、AI芯片计量基
准

占据技术计量制高点

标准物质
　 传 统 标 准 参 考 物 质
（SRM）

半导体专用标准参考物质
　SRM 3461 nm悬臂梁、薄
膜厚度标准

为产业提供计量溯源

溯源体系　国内计量溯源链建立 全球计量溯源网络引领 　NIST标准成为国际参考 技术话语权提升

资源整合
协调

整合范围　内部计量技术资源 全国半导体计量创新资源统筹
　NSTC平台汇聚产学研计
量需求

计量创新效率提升

协调机制　被动计量技术服务 主动计量生态总调度
　527亿美元中5亿美元专项
计量研发

重大计量项目统筹

合作模式　单向计量标准输出 双向协同计量创新
　与半导体企业联合开发
计量技术

产学研计量深度融合

产业生态
培育

建设范围　基础计量技术体系 完整半导体计量生态链
　从材料计量到制程控制
全链条

全产业链计量支撑

培育方式　计量标准推广应用 平台+资金+政策+标准物质
　METIS数据交换系统+
7大计量挑战

计量技术产业化应用

作用深度　计量技术支撑服务 半导体产业复兴计量引擎 　从幕后支撑到前台协调者 战略地位历史性跃升
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提高了供应链的安全性和韧性。

先进逻辑产能的地理集中度

正在降低。传统上主要由台积电和

三星 2家企业生产的先进逻辑芯片，

随着各国政策的推动，地理分布更

加分散。台积电在美国亚利桑那

州、三星在美国得克萨斯州、英特

尔在美国多个州的工厂扩建，都将

显著提升美国的先进制造能力。

技术转移限制成为供应链重

构的重要推动因素。自 2022年

10月以来，美国不断加强对中国

半导体技术出口管制，最新的 2024

年 12月管制措施针对 140家中国

企业[63]。这些限制措施不仅影响

了中美两国的半导体贸易，也推动

了全球供应链的重新配置。

当前的全球半导体技术竞争

呈现出新的特征。竞争领域实现

全面化和系统化，从单一的制造工

艺竞争扩展到材料、设备、设计工

具、制造工艺、封装测试、标准制

定等产业链各个环节。政府作用显

著增强，直接参与产业发展的规划

和实施，通过大规模投资、政策引

导、标准制定等方式直接影响技术

发展方向。创新模式呈现开放化

和协同化特征，各国在政策层面存

在竞争的同时，在技术层面仍然需

要广泛的国际合作。标准制定变得

更加战略化和前瞻化，各国政府都

高度重视技术标准的制定，努力将

自身的技术优势转化为标准优势。 

5    对中国半导体计量发展的

启示
 

5.1    构建以技术为核心的产业

创新支撑体系

NIST在 CHIPS法实施中的

成功经验表明，在关键战略产业发

展中，应充分发挥国家级技术研究

机构的统筹协调作用，而非仅仅依

赖行政管理手段。中国应借鉴这

一经验，进一步完善以技术为纽带

的产业创新支撑体系。

在具体实施路径上，中国应通

过专项授权的方式，赋予中国科学

院（以下简称中科院）体系内的微

电子相关研究所、国家级计量科

研院所、高校集成电路研究机构

等具备技术优势的科研单位更大

的产业协调职能。这些机构应在

重大产业项目中承担技术统筹和

资源配置建议的职责，发挥技术引

领和标准制定的核心作用。建议

在现有战略性新兴产业发展部际

协调机制框架下，进一步明确半导

体领域的具体分工，由国家发展和

改革委员会统筹，科学技术部负责

基础研究布局，工业和信息化部负

责产业化推进，财政部负责资金保

障，形成有机协调的政策合力。

在平台建设方面，应依托现有

的全国重点实验室、工程研究中

心等载体，由中科院微电子领域研

究所、部属重点高校的集成电路

学院等机构牵头，建设开放共享的

半导体技术创新平台。这些平台

应面向产业发展的重大技术需求，

汇聚产业龙头企业、高等院校、科

研院所的力量，形成协同攻关合

力。特别是在计量测试、标准制

定、检验检测等技术基础设施建

设方面，应发挥国家级计量技术机

构的引领作用，为产业发展提供技

术基础支撑。

在制度保障方面，中国应进一

步优化现有的大基金投资机制、

税收优惠政策等制度安排，借鉴美

国 CHIPS法的立法保障经验，通

过更高层级的制度设计确保政策

的长期稳定性和执行连续性。建

议由科学技术部会同相关部门建

立政策实施效果的跟踪评估机制，

定期评估政策执行情况和产业发

展成效，确保政策科学性和有效性。 

5.2    强化技术基础设施的战略

支撑作用

NIST从传统技术服务机构向

产业协调者的转型，体现了技术基

础设施在现代产业竞争中的战略

价值。中国应充分认识计量、标

准、检验检测、认证等质量基础设

施在半导体产业发展中的重要作

用，加快建设半导体专用技术基础

设施体系。

在计量技术突破方面，应由国

家级计量科研院所牵头，联合中科

院相关光学和精密仪器研究机

构、重点高校精密仪器系等单位，

借鉴 NIST 7大计量技术挑战框

架，围绕半导体材料表征、制程控

制、封装测试、可靠性评估等关键

环节，组织实施国家重点研发计划

专项，加快突破关键计量测试技

术。重点发展极紫外光刻计量、

量子器件测试、先进封装计量等

前沿技术，建设国家级半导体计量

测试中心。同时，应支持国产半导

体设备制造企业与计量机构合作，

加强计量测试设备的自主研发，打

破国外技术垄断，为产业发展提供

自主可控的技术基础支撑。

在标准制定和检验检测方面，

学习 NIST在标准制定中的引领

作用，发挥国家级电子技术标准化

机构的主导作用，统筹协调产业界

力量，积极参与美国电气电子工程

师学会（IEEE）、国际电工委员会
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（IEC）等国际标准组织的标准制定

工作，增强中国在半导体标准领域

的话语权。同时，国家标准化机构

应与产业龙头企业建立紧密合作

机制，加快制定符合中国产业发展

需要的行业标准和团体标准。建

设高水平的半导体检测服务平台，

支持国家级检测机构和第三方专

业检测机构建设先进的检测设施，

为企业提供专业的检测认证服务，

加强检测技术研发和人才培养，提

升检测服务的技术水平和服务能力。 

5.3    应对国际竞争的战略考量与

路径选择

面对美国 CHIPS法等政策带

来的技术竞争加剧，中国半导体产

业发展需要在复杂的国际环境中

寻找平衡点，统筹考虑开放合作与

自主安全的关系。当前国际半导

体竞争呈现出选择性合作与战略

竞争并存的特点，这要求中国在技

术发展策略上坚持自主创新与开

放合作并重，一方面加大自主研发

投入，在关键核心技术上实现突

破，确保产业链供应链安全；另一

方面要在确保安全的前提下，继续

扩大国际合作，利用全球创新资源

推动产业发展。

在应对技术封锁方面，应建立

多元化的技术来源和供应渠道。

学习欧洲与美国建立“竞争性合

作”关系的经验，中国应由商务部

牵头，协调外交部、科学技术部等

部门，加强与日本、韩国、欧盟等

技术先进国家和地区的合作，构建

多元化的国际合作网络。支持国

内晶圆制造龙头企业、存储器制

造企业与国际设备材料供应商建

立长期战略合作关系。同时，应发

挥“一带一路”倡议的作用，加强

与沿线国家的产业合作，支持国内

芯片设计企业拓展新的市场空间。

在技术安全与开放合作平衡

方面，应建立更加精准的技术分类

管理机制。针对不同技术领域的

敏感程度和战略重要性，实施差异

化的合作策略。在基础研究、教

育培训、标准制定等相对开放的

领域保持国际合作，通过多边技术

对话机制参与全球半导体产业治

理。在核心技术和关键设备领域，

建立动态的技术安全评估机制，既

要防范技术外溢风险，也要避免过

度封闭影响产业发展效率。重点

加强自主创新能力建设，形成关键

技术的替代方案和应急预案。

在产业生态建设上，应统筹国

内国际 2个市场、2种资源，充分

发挥中国超大规模市场优势。由

工业和信息化部牵头，制定半导体

产业出海战略，通过应用牵引推动

技术创新和产业发展，鼓励消费电

子等优势应用企业“走出去”，在

全球范围内配置创新资源，提升国

际竞争力。建立海外研发中心和

创新合作平台，吸引全球人才和技

术资源为我所用。 

5.4    构建产学研深度融合的人才

培养体系

NIST在 CHIPS法实施中通

过构建协同创新网络，有效整合了

产业界、学术界和政府部门的人

才资源，形成了多元化的人才培养

和使用机制。同时，CHIPS法设立

了专门的劳动力与教育基金，投

入 2亿美元用于微电子人才培养

与教育支持，体现了将人才培养纳

入产业发展整体布局的战略考

量。相比之下，中国虽然在半导体

人才培养方面已有较大投入，但在

产学研深度融合的体系性建设上

仍有提升空间。

在现有基础上深化产学研协

同机制方面，中国应进一步突破传

统的校企合作模式，建立更加紧密

的利益共同体。借鉴 NIST通过

NSTC、NAPMP等平台在项目实

施过程中培养人才的做法，中国应

依托国家重大科技专项和产业化

项目，建立“真题真做”的人才培

养模式。让研究生和博士后直接

参与企业面临的实际技术难题，在

解决产业关键问题的过程中获得

系统性的工程实践能力。这种模

式不同于传统的实习或合作研究，

而是让人才成为产业创新的直接

参与者和贡献者。

在跨界人才培养体系构建方

面，中国应针对半导体产业的跨学

科特点，建立更加灵活的人才培养

机制。当前中国半导体人才培养

主要集中在电子工程和材料科学

等传统领域，但 NIST的经验表明，

现代半导体创新需要计量科学、

标准制定、系统工程、产业政策等

多领域的复合型人才。建议建立

跨学科的半导体产业管理和技术

人才培养项目，培养既懂技术又懂

市场、既懂研发又懂制造、既懂国

内又懂国际的复合型领军人才。

在国际人才流动机制优化方

面，应借鉴 NIST吸引全球顶尖研

究人员参与的开放模式，在确保技

术安全的前提下，建立更加灵活的

国际人才交流机制。建议设立

“半导体产业国际人才特区”，为

海外高层次人才来中国工作提供

便利条件，同时支持国内人才到国

际一流机构学习先进技术和管理

经验。重点在基础研究、标准制
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定、产业生态建设等相对安全的

领域加强国际合作，通过人才流动

促进技术交流和创新合作。

NIST在 CHIPS法实施中的

成功实践表明，国家级技术研究机

构在现代产业竞争中具有不可替

代的战略价值。中国应充分借鉴

这一经验，强化技术基础设施建

设，完善产业创新支撑体系，在确

保产业链供应链安全的同时，积极

参与国际合作，为建设制造强国和

科技强国贡献力量。
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NIST's experience and implications in promoting semiconductor industry
development

HU Bo, HUANG Yifan, XU Xuan, GONG Kenan*

National Institute of Metrology, Beijing 100029, China

Abstract　Semiconductor technology is crucial to national economic security and defense capabilities. Facing increasingly fierce global

competition,  the  U.S.  government  has  enacted  multiple  legislative  acts  since  2021  with  unprecedented  intensity  to  support  domestic

semiconductor industry development, aiming to restore America's global leadership in semiconductors. The National Institute of Standards

and  Technology  (NIST),  serving  as  the  United  States'  national  metrology  institute  while  also  functioning  as  a  comprehensive

national−level technical research institution, has been designated as the primary implementing agency for the CHIPS and Science Act of

2022  (referred  to  as  the  CHIPS  Act),  playing  a  critical  role  in  the  Act's  implementation.  This  paper  systematically  analyzes  NIST's

organizational  transformation,  project  deployment,  funding investment,  and implementation effectiveness  over  the  three  years  since  the

CHIPS Act's implementation, examining NIST's functional expansion from a provider of national measurement standards and reference

materials  to  a  core coordinator  for  semiconductor  industry revitalization.  The research finds that  NIST has fully  leveraged its  technical

advantages  in  the  semiconductor  field  and  industry  chain  integration  capabilities,  successfully  constructing  a  comprehensive

semiconductor  industry  support  system  through  systematic  planning  and  coordination  of  key  innovation  elements  including  funding,

projects,  platforms,  and  talent.  This  system  encompasses  regional  innovation  ecosystem  development,  commercialization  pathway

expansion,  and high−level  talent  cultivation.  Through comparative analysis  of  the U.S.  government's  innovative practices  in  supporting

NIST,  this  study  reveals  the  pivotal  role  of  national  metrology  institutes  in  modern  industrial  innovation  systems,  providing  important

implications for China's development in related fields.

Keywords　semiconductor industry; CHIPS and Science Act of 2022; National Institute of Standards and Technology (NIST); strategic

science and technology forces; industrial policy ●
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