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摘要 

自 2018年美中貿易戰爆發以來，美國逐步強化對中國科技實力之限制與打擊，

逐漸構建出一套具有核心戰略目標的科技封鎖體系，成為當代國際權力政治與科

技治理交織下極具代表性的戰略競爭案例。隨著科技於國家安全層面的重要性日

益提升，先進半導體產品及相關新興技術已不再僅是促進經濟成長的生產工具，而

被視為可重塑地緣政治格局與國際制度規範的戰略資產與結構性權力來源。 

本研究以美中科技戰中的半導體產業為分析案例，旨在探究美國選擇半導體

作為科技戰主戰場的戰略考量與政策操作邏輯。透過比較美中雙方在全球半導體

產業的市場地位與結構性優勢，本文指出美國因掌握先進晶片設計工具與高階製

造設備等關鍵技術節點而在供應鏈上游佔據主導地位；相較之下，中國雖在成熟製

程具備規模經濟與生產成本優勢，惟其在先進製程領域仍高度仰賴外部供應之核

心技術與製造設備。美國遂以先進半導體製程技術為主軸發起科技封鎖，意圖延滯

中國的技術自主化進程並抑制其科技進步。 

本文從出口管制、投資限制與盟友協作三個面向觀察美國拜登政府在科技圍

堵過程中所運用之政策工具，系統性梳理其政策重心由市場端轉向技術端的過程，

展現美國科技圍堵政策的制度性演化與擴張邏輯。研究顯示，拜登政府主要透過修

訂出口管制法規以強化行政部門執法權限、擴大對敏感技術和關鍵基礎設施的雙

向投資審查，以及推動小多邊主義，與關鍵盟友合作提升供應鏈韌性和鞏固圍堵防

線，逐步將科技戰升級為牽動全球科技產業、地緣政治與國際治理的戰略性布局。 

本研究揭示美國發動科技戰不僅為回應中國在經貿、科技、地緣政治影響力等

層面的上升趨勢，更試圖將自身科技優勢轉化為主導未來科技秩序與技術標準制

定之權力來源。此發展凸顯美國作為霸權國家對關鍵新興技術外溢的高度重視與

前瞻性部署，也預示著科技治理將成為未來國際秩序重構的重要戰場。 

 

關鍵詞： 

科技圍堵、科技地緣政治、半導體、供應鏈安全、戰略性產業政策、科技治理 
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Abstract 

Since the outbreak of the U.S.-China trade war in 2018, the United States has 

progressively intensified its restrictions and countermeasures against China’s 

technological advancement. Over time, this has evolved into a coherent and strategically 

driven framework of technological containment. This situation has become one of the 

most representative examples of strategic rivalry shaped by the intersection of 

international power politics and technology governance in the contemporary era. As the 

significance of technology to national security continues to grow, advanced 

semiconductor products and related emerging technologies are no longer merely 

instruments of economic productivity. Instead, they are increasingly regarded as strategic 

assets and sources of structural power capable of reshaping geopolitical configurations 

and global institutional norms. 

This thesis examines the semiconductor sector as the primary battlefield in the U.S.-

China tech war, aiming to explore the strategic rationale and policy logic behind the 

United States’ decision to target this specific industry. By comparing the structural 

positions and market influence of the U.S. and China within the global semiconductor 

industry, this study finds that the U.S. dominates the upstream segments of the supply 

chain through its control over critical technological nodes, including advanced chip 

design tools and high-end manufacturing equipment. In contrast, while China benefits 

from economies of scale and a cost advantage in mature-node manufacturing, it remains 

heavily reliant on foreign suppliers for essential technologies and fabrication tools in 

advanced processes. Consequently, the U.S. has initiated a technological blockade 

focused on advanced nodes to impede China’s pursuit of technological self-sufficiency 

and suppress its technological advancement. 

This thesis further analyzes the Biden administration’s policy instruments for the 

technological containment of China across three dimensions: export controls, investment 

restrictions, and collaboration with like-minded allies and partners. It systematically 

traces the shift in U.S. policy emphasis from market access to technological chokepoints, 

illustrating the institutional evolution and expansion of the United States’ containment 

policy. The findings indicate that the Biden administration has reinforced executive 

enforcement powers through reforms in export control regulations, expanded scrutiny of 

inbound and outbound investments in sensitive technologies and critical infrastructure, 

and pursued a minilateral approach to deepen cooperation with strategic allies and 
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partners, improve supply chain resilience, and strengthen the containment framework. 

These efforts elevate the tech war into a comprehensive strategic framework that reshapes 

the global tech industry, geopolitical alignments, and international governance. 

Ultimately, this research reveals that the U.S. technological offensive serves not only 

as a strategic countermeasure to China’s expanding economic, technological, and national 

power but also as a proactive effort to institutionalize its own technological leadership as 

a source of power in shaping global order and establishing technological standards for the 

future. This development underscores the hegemon’s keen awareness and strategic 

foresight in managing the diffusion of critical emerging technologies, indicating that 

technology governance is likely to become a decisive battlefield in restructuring the 

international order. 

 

Keywords:  

Technological containment, Techno-geopolitics, Semiconductor, Supply chain security, 

Strategic industrial policy, Technology governance 
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第一章 緒論 

第一節 研究背景 

壹、美中關係轉變與美中貿易戰 

美蘇冷戰結束後，柯林頓（Bill Clinton）政府推行「交往與擴大」（Engagement 

and Enlargement）政策，與中華人民共和國（以下稱為中國）展開更廣泛的接觸與

對話，期待中國成為遵守自由主義國際秩序（liberal international order）的市場經

濟體，並通過經濟合作促進其國內政治民主化改革。自 2001 年加入世界貿易組織

（World Trade Organization, WTO）以來，中國憑藉龐大市場規模與廉價勞動力，

在貿易全球化浪潮中被冠以「世界工廠」的稱號。與此同時，小布希（George W. 

Bush）政府歷經九一一恐怖攻擊後，將美國的全球安全戰略重心轉向中東的反恐戰

爭，並在經濟層面上選擇加強與中國合作。 

然而，隨著中國經濟與軍事實力迅速提升，2010 年代之後北京逐漸改變過去

「韜光養晦」的低調作風，在區域與全球事務上日漸強硬。中國政府不僅利用「帶

路倡議」（Belt and Road Initiative, BRI）為中國的技術與產品拓展海外市場與出口

機會，更通過基礎建設投資深化中國在沿線國家的地緣政治經濟影響力；在南海

（South China Sea）議題上，中國政府對「九段線」的主權主張也愈發強勢，加劇

其與南海周邊國家的緊張關係。儘管美國在 2008 年全球金融海嘯後開始關注中國

崛起，歐巴馬（Barack Obama）總統提出「亞洲再平衡」（Rebalance to Asia）與「重

返亞洲」（Pivot to Asia）戰略，意圖將注意力與資源從中東轉向亞太以制衡中國，

然因其政府優先關注振興國內經濟和降低海外軍事行動成本而未能對中展開強硬

行動。直到 2017 年川普（Donald Trump）總統上任後提出志在聯合日本、澳洲、

印度等國家一同抗衡中國地緣政治影響力的「印太戰略」（Indo-Pacific Strategy），

欲進一步強化美國在印太地區的軍事與經濟存在。美中戰略競爭從此不斷升溫，涵

蓋經貿、軍事、科技、意識形態等多個層面，逐漸形成具全球性影響的大國對抗。 

中美科技競爭態勢在 2010 年代便可見端倪。2013 年習近平提出「一帶一路」，

促進中國與歐亞各國經貿合作，加強區域互聯互通；2015 年中國政府進一步提出

「中國製造 2025」，除促進製造業轉型升級，還大力推動「新一代信息技術」（包
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含積體電路及專用設備、資通訊設備、操作系統與工業軟體）、高端裝備、新材料、

生物醫藥等等十大重點戰略產業突破發展（中華人民共和國國務院，2015）。「中國

製造 2025」與「帶路倡議」兩項國家發展戰略相互補充，前者專注提升中國製造

業技術與創新能力、減少對外國技術依賴，後者則為中國製造的產品與技術提供新

的出口市場與生產資源來源、避免國內產能過剩，也為「中國製造 2025」提供落

地實現的機會。 

「中國製造 2025」旨在 2025 年實現高階設備與技術創新工程領域自主研發與

應用，大幅提升中國智慧財產權與高階設備市佔率、降低核心技術對外依存度。此

目標引起美方警覺──北京要如何取得達成「中國製造 2025」目標的先進技術呢？

明面上，中國政府不僅透過提供大規模補貼來降低國內廠商製造成本與出口價格，

還藉由收購、投資外國高科技企業、強制技術轉移以換取市場准入等商業手段獲取

智慧財產權與先進技術；暗地裡，中國駭客在政府默許或協助下透過非法網路監控

和網路攻擊行動竊取他國商業與軍事機密、推進其經濟與戰略目標。在歐巴馬任內，

美國已就網路攻擊與經濟間諜問題與中方展開交涉，但基於維繫美中關係，歐巴馬

政府並未採取強力制裁或反制措施（Laskai, 2018；林正義，2020）。 

2016 年美國總統大選中，川普高舉單邊保護主義，大力批評美中之間存在竊

取智慧財產權、強迫技術轉讓、補貼、傾銷等等不公平貿易行為，讓美國民眾開始

注意來自中國的經濟和科技競爭。2017 年川普上任後命令相關部門對中國啟動

「301 條款調查」，認定中國的不公平貿易行為損害美國商業利益、威脅美國國家

安全，自 2018 年起美國對中國發起一系列對抗政策，對中國出口的鋼鐵、鋁製品、

工業與消費類電子產品等課徵高額關稅作為主要施壓手段，而中國選擇對美國的

農產品、汽車及零組件、化工產品課徵關稅進行反制，同時訴諸 WTO 爭端解決機

制（張文暉，2018）。雙方就此展開數輪貿易談判與來回報復行動，影響層面日益

廣泛且延續至今。 

美中貿易戰初期聚焦雙方關稅。由於課徵關稅的經濟效果會直接反映在商品

價格、生產成本與進出口貿易變化，加上川普強調重振製造業、公平貿易的口號具

有強烈政治宣傳效果，使關稅在貿易戰中獲得廣泛報導與大眾關注。然而，同時美

中科技戰也悄然展開，只不過相較於貿易戰全面性且大範圍關稅措施，以及關稅對

產業貿易價格造成的直接衝擊，科技戰初期行動集中在 5G 網路安全與資通訊技術

設備，以及基於違反美國對伊朗出口禁令或協助人權迫害等理由對特定中國科技
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公司和軍工企業進行制裁，使一般民眾較不容易直接感知科技戰的發生與即時影

響。直到 2020 年後，美國對華為的制裁逐漸擴大到半導體、人工智慧（Artificial 

Intelligence, AI）和其他新興技術領域，加上 2020 年新冠疫情爆發導致全球生產中

斷，促使政府與企業開始審視供應鏈安全與技術自主的重要性，並通過強化盟邦合

作、實施「友岸外包」（friendshoring）策略以降低斷供風險。晶片短缺問題對高科

技產品、家電、汽車等消費品需求與製造業生產造成顯著影響，也令大眾開始注意

到美中科技競爭與國家經濟安全、技術製造能力的緊密聯繫。 

貳、美中科技戰目標轉向半導體產業 

自 2010 年代以來中國科技公司如百度、阿里巴巴、騰訊、字節跳動等網路企

業以及華為、小米、中興通訊等資通訊企業成長迅速，不僅在國內市場佔據主導地

位，也經由中國政府推行的「帶路倡議」積極擴展全球市佔率。美國政府長期關注

中國的經濟間諜行動，多次指控中方透過竊取西方政府與企業機密來加速國內軍

事與商業技術發展。美國尤其擔心中國政府可能透過華為和中興通訊等電信商提

供的 5G 網路系統進行間諜活動、蒐集敏感資訊，甚至干預他國電信基礎建設，從

而危害全球電信網路安全（倪安，2012；Rogers & Ruppersberger, 2012）。因此在科

技戰初期，美國政府主要針對中興通訊、華為及其關聯企業實施出口管制1，以避

免資安風險、保護國家安全為由禁止政府部門使用其產品與服務，也禁止美國公司

為其提供技術與生產零件，並呼籲盟國跟進抵制（廖修武，2019；林正義，2020）。

2然而，華為與中興通訊以優惠價格吸引各國（尤其發展中國家）使用其基地台設

備與網路建設，仍能在全球市場保持銷售領先地位且擁有大量專利（Perez, 2021a）。 

美國在呼籲各國抵制華為參與 5G 建設一事上受挫，未能在 5G 網路技術領域

                                                 

1
 2018 年 4 月中興通訊因違反美國對伊朗制裁而被美國商務部施以出口管制，該出口禁令在 2018

年 7 月中興通訊繳交 14 億美金的罰款後正式解除；2019 年 5 月美國商務部將華為及其附屬公司列

入實體清單，需取得美國政府許可才能從美國企業購買技術或產品，但為減少對美國企業和華為現

有客戶影響，美國政府核發「臨時通用許可證」，允許美國企業在有限範圍內繼續與華為維持業務

往來，該許可證有效期限多次延長，直到 2020 年 8 月 13 日截止。 
2
 美國在《2019 財政年國防授權法案》（2018 年 8 月通過）中已明確禁止政府部門使用華為與中興

通訊兩間中國公司的產品，防範情報洩漏和網路攻擊等國安風險。日本、臺灣、五眼聯盟（FVFY）

等美國盟友陸續跟進將華為排除在國內 5G 網路設備供應商之外。2019 年 5 月川普簽署第 13873 號

行政命令，宣布國家進入緊急狀態，授權美國商務部限制或禁止任何涉及外國對手所擁有或控制、

對國家安全（包含關鍵基礎建設和數位經濟安全）存在風險的電信設備採購、資通訊技術服務等相

關商業活動。美國商務部隨後宣布將華為及其關聯企業列入出口管制實體清單。 
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有效阻止中國供應商在全球擴展市佔率，因此加大對華為制裁力道。2020 年，除

持續增列實體清單外，美國商務部工業安全局（Bureau of Industry and Security, BIS）

兩度修訂《出口管制條例》（Export Administration Regulations, EAR）以加強對華為

制裁：先於 5 月宣布修改「外國直接產品規則」（Foreign Direct Product Rule, FDPR），

規定使用美國技術與設備的外國半導體廠商需先取得美國政府許可才能向華為及

其關聯企業（如海思半導體）供貨，防止華為透過第三國代工業者取得晶片；後在

8 月擴大該規則適用範圍，規定凡是使用美國技術、軟體工具、生產設備的企業，

不論產品類別，都須先獲得美國許可才能向華為及其關聯企業供貨，進一步切斷華

為對外採購涉及美國技術的產品與零組件。此舉阻斷海思半導體使用先進製程軟

體設計晶片後委外生產的途徑，也大幅衝擊華為 5G 手機後續出貨與全球市佔率。

2020 年 12 月美國商務部再將中國晶圓代工龍頭企業中芯國際及其關聯企業列入

實體清單，限制其取得專門用於生產 10 奈米及以下先進技術節點半導體所需之物

件與設備，阻礙中國發展先進製程技術（BIS, 2020a, 2020b, 2020d）。 

在川普任期最後一年，美國科技戰目標轉向半導體產業，可能原因有二。首先，

自 2019 年美國開始實施制裁、限制採購重要零件以來，華為被迫調整採購來源、

加速研發零組件製造技術並開發獨立的「鴻蒙」軟體作業系統，大幅減少其產品零

件從美國採購的價值比例，可見美國制裁產生有效影響，卻也展現華為的抗壓力

（藥文江，2020）。然而，美國注意到華為手機中處理高頻無線訊號的核心射頻晶

片仍仰賴高通（Qualcomm）、威訊聯合半導體（Qorvo）、思佳訊（Skyworks）等美

國公司提供；進一步拆解華為的 5G 通訊基地台主要裝置後，也能發現其中約 27.2%

的零件來自美國（以價值計算），且以半導體、記憶體與電子零件為主，其中六成

標示中國設計的零組件（包含最核心、負責加密處理的中央處理器）則是由華為委

託台積電生產（Dahad, 2020；松元則雄、渡邊直樹，2020）。事實上，華為旗下海

思半導體設計之先進晶片主要由台積電代工生產，並在 2019 年遭美國制裁後向台

積電下了大量晶片訂單以確保庫存，成為台積電當年度第二大客戶（吳金榮，2020）。

有鑑於華為產品供應鏈中上游的晶片設計、半導體生產技術與工具仍高度仰賴美

國及其盟友提供，16 奈米以下先進製程晶片亦仰賴台積電代工製造，因此美國決

定自供應鏈源頭切入強化對中國品牌的制裁（集邦科技，2020）。 

其次，疫情凸顯全球供應鏈脆弱性與國家技術自主的重要性，半導體作為當代

科技產品的核心，其短缺不僅影響電子產品與民生消費品供給，更攸關國家經濟生
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產、製造能力、科技發展、基礎建設系統以及軍事國防安全。因此，美國亟需強化

其國內晶片自給自足的能力、在供應鏈關鍵環節減少對中國依賴。在美國政府力邀

下，2020 年 5 月台積電宣布投資 120 億美元於亞利桑那州設立當時最先進的五奈

米晶圓廠，此舉被視為雪球效應的開端──2021 年 3 月英特爾宣布投資 200 億美

元於亞利桑那州新建兩座晶圓廠，並於同年 9 月破土動工；2021 年 11 月三星宣布

將投資 170 億美元在德州設立第二座晶圓廠（TSMC, 2020; Intel Corporation, 2021; 

Samsung Newsroom, 2021）。美國雖擁有先進晶片設計技術，然國內半導體製造業

外移多年，生產製造現已非其強項。從招攬台積電設廠開始，美國政府希望其他半

導體後端製造產業、材料與設備供應商等能陸續進駐建立完整半導體生態系統，在

國內形成產業群聚效應（太田泰彥，2022，頁 27-34）。 

 

第二節 研究動機與目的 

加強半導體供應鏈韌性、重建美國製造業是拜登（Joe Biden）上任時的重要政

策方向之一。2021 年 2 月 24 日，拜登上任僅一個月便頒布第 14017 號行政命令，

指示相關部門於百日內完成針對半導體製造與先進封裝、大容量電動車電池、關鍵

礦物與材料、醫藥品與活性藥物成分等四大關鍵領域的供應鏈韌性審查。在簽署行

政命令的演講中，拜登表示將根據《2021 財政年度國防授權法》向國會尋求投入

370 億美元的資金用於加強國內半導體製造業（White House, 2021a）。 

2021 年 4 月拜登召開「半導體與供應鏈韌性執行長高峰會」（CEO Summit on 

Semiconductor and Supply Chain Resilience），邀請總計 19 間企業高層參與商討如

何因應晶片短缺、強化美國半導體產業。與會企業包含台積電、三星、英特爾、格

羅方德（GlobalFoundries）、美光（Micron）、恩智浦（NXP）、天水科技（SkyWater）

等七間半導體供應製造方，以及美國電話電報公司（AT&T）、Alphabet（Google 母

公司）、戴爾（Dell）、惠普（HP）、福特汽車、通用汽車、斯泰蘭蒂斯（Stellantis）、

帕卡（Paccar）、康明斯（Cummins）、匹斯頓（Piston）、諾斯洛普格魯曼（Northrop 

Grumman）、美敦力（Medtronic）等十二間半導體需求方（Doubleday, 2021）。值得

注意的是，受邀的半導體需求方中約一半是汽車及其零件製造商，有鑑於汽車製造

業既是國家重工業指標，又在國防工業中佔據重要地位，此次高峰會的構成不僅反
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映拜登政府對重振美國製造業的重視，亦隱含強化國防供應鏈安全的需求。 

2021 年 6 月參議院通過《2021 年美國創新和競爭法》（U.S. Innovation and 

Competition Act of 2021），預計五年內撥款 520 億美元支持國內半導體產業發展；

眾議院則在隔年 2月通過《2022年美國競爭法》（America COMPETES Act of 2022），

亦同意提供 520 億美元資助國內半導體生產（顏慧欣、李淳，2021；黃哲融，2022）。

經兩院磋商，最終於 2022 年 8 月由總統簽署通過《晶片與科學法案》（CHIPS and 

Science Act）。在拜登政府積極推動下，美國國會同意加大對半導體產業的扶持力

道，展現兩黨提升國內產業競爭力與技術優勢的共識與決心。 

綜觀 2021 年拜登上任以來推行之政策，除表現出對半導體產業的高度重視外，

也沒有放鬆對中國的科技戰。他不僅維持川普政府的對中貿易戰措施，包含關稅制

裁與華為禁令，還持續擴大實體清單與出口管制規則的適用範圍，無論是中國實體

制裁數量還是涉及技術領域均超越前任。在其任內，美國日益收緊對先進技術與高

端設備的出口管制、強化對中國高科技企業的技術封鎖與投資監管，同時致力重建

美國半導體製造能力並投資技術研發，以保護美國的產業安全與科技領先地位。此

外，拜登也積極修復美國對多邊主義的承諾，深化與盟友的技術合作、重組關鍵供

應鏈，並與多國協力對中國進行科技圍堵，限縮其取得先進製程技術、製造設備與

關鍵材料的管道，進一步提高制裁效果。這些策略顯示美國對中國的戰略重心已從

廣泛的經濟競爭轉向具針對性的科技競爭，也反映美方認為中國崛起將威脅其國

家安全利益的深層擔憂。 

2025 年 1 月 20 日拜登總統正式卸任，結束其四年任期，這為回顧其任內對中

科技戰行動提供契機。在 2022 年拜登政府發布的《國家安全戰略》（National Security 

Strategy）中，中國被視為「唯一」有能力且有意圖重塑當前國際秩序、威脅美國

利益和價值觀的競爭對手，是美國最重要的地緣政治挑戰（White House, 2022b）。

面對來自中國的戰略威脅，拜登政府強調科技競爭是攸關美國國家安全和全球領

導地位的核心議題，並試圖在關鍵技術領域與中國進行「選擇性脫鉤」（selective 

decoupling）以降低風險。其目標不僅在於延滯中國科技發展速度，更意在增強美

國的科研創新與生產製造能力，並在全球供應鏈中建立多元化、低風險的穩定聯盟。 

本文旨在系統性梳理拜登總統任內四年間美國對中科技競爭的主要舉措，並

從半導體產業的角度切入，探究美國為因應來自中國的競爭壓力以及維護自身技

術優勢所運用之政策工具。藉由回顧美國在此期間制定的政策，包含擴大對先進半
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導體技術的出口管制規定、加強對關鍵產業的投資審查機制、立法為國內半導體製

造提供產業補貼，以及深化盟友間合作等行動，本文期望釐清相關政策的演變脈絡，

觀察美國在這場科技競爭中對全球展現的影響力與主導能力。此外，本文亦關注美

國在政策推行過程中所面臨之內外部挑戰，包含需要協調盟友政策、提升企業對美

國政策的配合度、應對中國的反制與跨國走私等等。 

 

第三節 研究方法與研究限制 

壹、研究方法與案例選擇 

本研究採用質性的個案研究法，以美國對中國半導體產業發起的科技戰作為

分析案例，探究拜登政府（2021 年 1 月至 2025 年 1 月）在美、中科技競爭中的具

體政策作為。 

個案研究是一種「以限定的空間與時間為範疇，聚焦於特定完整形貌的事件單

元之研究設計」（湯京平，2015，頁 250）。當研究對象是一種動態、複雜且難以抽

離脈絡、無法被分解或量化的社會現象，尤其涉及多層面的政策制定與國家互動關

係時，個案研究法具有能具體呈現證據、深入觀察某分析單元(unit of analysis)在特

定時空背景下的發展脈絡與特質，進而揭示現象全貌的優勢。個案研究法允許研究

者在不脫離有限時空的歷史與政治脈絡下對分析單元的特質進行較細緻的觀察，

並以此為基礎進行跨層次推論，進而理解其背後現象的因果邏輯與制度性影響，亦

有助於理論的反思與延伸（湯京平，2015，頁 249-252）。在美中科技戰下，雙方所

關注的半導體產業正是同時涉及國家安全、經濟利益、技術自主、供應鏈重組、跨

國合作、地緣政治競爭等多元議題的複雜案例。本研究以「美國拜登政府對中國半

導體產業實施的科技戰策略」作為分析單元，透過個案研究法探究這場科技戰中的

國家戰略競爭行為，觀察美國如何運用不同政策工具限制中國半導體技術發展，進

而理解科技戰所呈現的戰略意涵與國際影響。 

半導體是當代科技發展的基石，在日常生活、經濟生產、科技研發、軍事應用

等各領域都具有不可替代的重要性。在當代大國競爭中，掌握先進半導體技術對維

護國家安全與經濟競爭力至關重要，半導體產業因此成為大國戰略競爭的核心戰
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場之一。在美中科技競爭愈發激烈的態勢下，美國已將防止先進半導體製造、人工

智慧等新興與關鍵技術擴散視為維護自身科技霸權、遏止中國技術崛起的戰略目

標，並透過技術出口管制、投資限制、產業補貼、盟友協調等政策手段，試圖重組

全球半導體供應鏈與技術治理格局。因此，本文選擇半導體產業做為研究美中科技

戰的案例，不僅能具體呈現拜登政府在科技戰中使用的政策工具與戰略行動，還能

觀察這些政策對全球供應鏈安全與科技秩序的深遠影響。 

貳、資料來源 

本研究主要透過收集公開資料進行分析，包含各國政府部門（以美國與中國為

主）發布的官方文件、政策報告、政府或企業的聲明與新聞稿、官員演說紀錄、國

會調查報告與聽證會紀錄、法案與行政命令、國際組織或政府的資料庫與統計數據

等等，也包含國際組織、產業協會、智庫與學術研究機構的政策分析、產業評估報

告、學術論文與期刊文章、新聞報導與學者評論等等，以確保分析資料的權威性與

來源廣泛性。 

參、研究限制 

本研究聚焦美國拜登政府在科技戰中所運用之政策工具及其治理手段的制度

性變化，然考量研究可行性與筆者的專業知識限制，部分議題仍有待未來研究進一

步補足。 

首先，資料蒐集的可得性與完整性是本研究的重要限制之一。涉及國家安全與

科技競爭的戰略決策資訊常屬於無法全面公開的敏感商業資料或政府機密，例如

政府制定出口管制政策時所參考的風險評估報告與情報，外資審查委員會(CFIUS)

對外國投資案件的審查細節、政府部門資助學術單位的技術研發細節或補貼企業

生產的合約條款等等。此外，部分產業協會和研究機構的詳細分析報告和市場數據

僅供業內人士或註冊會員使用，限制非組織成員取得完整產業資訊的機會。因此，

本文主要透過蒐集產、官、學界的公開來源資料進行分析與交叉比對，以提升資料

的全面性與準確性。 

其次，本研究旨在探究美國針對半導體產業所採取的政策工具及其演變，然需

誠實指出本研究面對技術層面的限制。半導體產業涵蓋高度複雜的製程技術與產
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業分工，例如不同製程節點的差異、製造設備與製造技術的規格參數、關鍵礦產與

創新材料的應用等等，此類內容涉及大量高度專業的工程與自然科學知識，非筆者

之專業訓練所能掌握。儘管本文主要從政策視角梳理政策工具運用與技術發展之

間的關聯，但對於產業實務運作與技術細節的理解恐仍有所疏漏，部分術語的使用

與解釋說明亦可能未臻精確與完善。未來若能與相關領域專業人士進行跨領域合

作，將有助於拓展科技與國際關係研究的深度。 

第三，儘管中國是美中科技戰中另一個具有高度自主性的關鍵行為者，且中國

政府的產業政策、經濟與戰略規劃是美中科技博奕的重要變數，惟本研究設計目的

係觀察美國政府的政策行動，受限於研究時間與篇幅，本文未能對中國政府在各階

段的政策回應與反制策略進行系統性整理與分析。未來研究可進一步探討、比較美

中雙方以及其他具備先進技術的重要國際行為者之間的政策互動與策略調整，進

而豐富科技發展對全球治理與地緣政治動態之影響研究。 

最後，美國發起科技戰的目標是延滯中國技術發展，對美國國家安全戰略和全

球科技競爭格局具深遠影響，然本研究時間範圍僅限於拜登政府任內，且本文撰寫

完成時拜登甫卸任，難以立即就其政策實施效果與長遠影響進行全面分析。因此，

本文僅能蒐集並記錄當前可得之資訊，包含政府或企業公開聲明所提及之預期成

效、產業界或學界專業人士的初步評估與階段性觀察，以及各國對美國政策的回應

等等，期待未來對政策效果進行長期影響評估時能做為參考。 

 

第四節 章節安排 

本論文分為五章，旨在系統性探討美中科技競爭下，美國何以選擇半導體產業

做為科技戰的核心戰場，以及如何透過政策工具圍堵中國、防止新興技術擴散。各

章節內容安排如下： 

第一章為緒論，介紹研究背景、研究動機與目的，並說明研究方法、資料來源、

研究限制、章節安排與預期貢獻。 

第二章為文獻回顧。第一節回顧自二戰以來科技發展在國際關係領域中逐漸

獲得重視及其研究趨勢；第二節回顧學界前人針對技術擴散、霸權地位變遷與國際

權力競爭之間關聯的討論；第三節以美中雙方在新興技術領域的學術研究表現與
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研發投入鋪陳美中科技競爭背景；第四節說明美國已對中國的技術獲取策略產生

警惕，並提升對國內半導體產業與新興技術研發的關注與政策支持。 

第三章分析半導體產業成為美國對中科技戰主戰場的原因。第一節介紹全球

半導體產業運作背景，包含生產模式、跨國供應鏈分布與國際分工變遷；第二節與

第三節分別分析美國和中國在全球半導體供應鏈中的相對優勢、結構性劣勢以及

潛在的挑戰或機會；第四節闡明美國掌握供應鏈上游的先進半導體設計軟體工具

與生產設備，且能仰賴盟友補足國內產能不足的劣勢，相較之下，中國雖在成熟製

程領域享有成本優勢與規模經濟，卻仍仰賴外國供應關鍵技術與高階設備，使其技

術自主與產業升級進程受美國掣肘。 

第四章系統性整理美國在對中科技戰中所運用之政策工具，主要分為出口管

制、投資限制與盟友協作三個面向。第一節說明美國出口管制的制度改革歷程與執

法手段，並回顧自川普頒布華為禁令至拜登卸任以來美國對中出口管制措施的目

標轉變與升級過程。第二節聚焦美國針對中國的投資限制，一方面加強對外資進入

美國的國安審查以阻止中國滲透美國關鍵產業與基礎建設系統，另一方面則逐步

限制國內資本流向中國涉軍企業與敏感科技企業，避免為中國軍事與技術發展提

供助力。第三節陳述美國尋求小多邊主義（minilateralism）加強封鎖防線，透過與

關鍵盟友協調出口管制政策、合作制定新興技術標準、重塑組供應鏈韌性等方式強

化對中圍堵力道。第四節統整美國對中科技戰所運用之政策工具並指出其制度性

變化趨勢。 

第五章為結論。第一節與第二節先後分析了美國科技戰的戰略目標與行動邏

輯、驅動管制政策由市場端向技術端持續擴張的因素，以及科技戰背後的地緣政治

與戰略意涵。第三節則提出當前美國圍堵政策面臨的挑戰以及未來可進一步關注

的研究方向，例如美國要如何防範先進技術產品非法走私、是否要將制裁範圍擴及

成熟製程、如何因應中國的反制手段和潛在風險，以及如何針對新興 AI 技術的擴

散加強管控等等。 
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第五節 預期貢獻 

本文主要貢獻在於為當前美中科技競爭的學術討論提供具體且最新的案例研

究。本文以半導體產業為研究案例，從出口管制、投資限制、盟友協作等三個面向

展示拜登政府在該領域採取的科技戰行動，分析美國為阻止關鍵技術擴散、防範中

國滲透美國高科技產業、延緩中國產業升級進程，以及重建國內半導體產業競爭力

所使用的政策工具與策略調整。本文亦進一步探討美國如何透過小多邊合作機制

整合盟友資源、強化對中國的制裁與圍堵力道，進而鞏固其全球科技霸權地位。 

科技發展已成為國家競逐權力的新場域，半導體不僅是支撐新興技術發展的

核心基礎，亦是影響各國科技競合的關鍵產業，關乎美國戰略安全與霸權地位。透

過系統性梳理美國在半導體領域的科技戰具體作為與政策演變，本文期盼能為國

際關係領域中有關科技治理與國家權力競爭的互動研究提供實際案例，展示國家

因應技術變遷以及選擇、調整政策工具運用之動態過程，有助於深化對美國科技戰

策略的理解，亦有助於觀察美中科技戰對全球產業格局與地緣政治局勢的影響。 
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第二章 文獻回顧 

第一節 科技發展在國際關係領域的重要性提升 

科學技術的應用在兩次世界大戰中出現革命性進步，戰後各國根據新興科技

變革做出相應政策調整，學界也開始關注科技變革對國際關係的影響。1948 年 5

月 The Norman Wait Harris Memorial Foundation 在芝加哥大學舉辦第 24 屆年會，

以「科技與國際關係」為主題，討論徹底改變戰爭的新技術對未來國際政治的影響，

眾人關注的發明包含且不限於蒸氣和鋼鐵複合體（steam and steel complex）、飛機、

原子彈以及大眾傳播等技術。會後 William F. Ogburn 將自己與其他六位撰稿人的

文章編纂出版為 Technology and International Reations（1949）一書（Desch, 1950; 

Ogburn, 1949, pp. v-vi; Oliver, 1949; Smigel, 1949）。每篇文章都涉及科技因素與「國

家間相對權力轉移、國家地理面積演變，以及追求和平」之間微妙的關係（Crawford, 

1949, p. 127），例如新型火箭與飛機技術使傳統地理防禦屏障變得脆弱、海陸空交

通技術進步有助於政治單位擴張疆域與勢力範圍、原子彈的出現使國際社會意識

到管控大規模殺傷性武器的必要性、新型武器與戰爭技術對國防政策的影響、大眾

傳播技術如何突破地理限制進行政治宣傳等等（Oliver, 1949; Perry, 1949）。該書的

貢獻在於指出科技是國際事務研究中相當重要卻未被充分探討的領域。然而，儘管

當時學界已注意到科技發展對國家外交政策的影響力以及對國際關係的重要性，

相關領域著作仍十分有限且多為探索性研究，因為此時科技仍被認為只是影響國

際關係的諸多因素之一，而非決定性變數（Smigel, 1949; Goodrich, 1949）。 

事實上，二戰甫結束時，國際政治領域對科技發展的討論多是作為發展軍事力

量或提升經濟生產力的一部份要素而被提及。例如，Hans Morgenthau 在其著作

Politics Among Nations: The Struggle for Power and Peace 指出九項國力觀察指標，

包含地理、自然資源、工業能力、軍事準備、人口、民族性、民族士氣、外交品質、

政府決策品質等。雖然 Morgenthau 並未在指標上言明「科技」或「技術」，但在探

討工業能力和軍事準備時，曾提及「現代戰爭和通訊技術使重工業的全面發展成為

國力不可或缺的要素」，以及「軍事準備是建立能奉行外交政策的軍事機構。這種

能力源於諸多因素，其中最重要的是......技術創新（technological innovation）、軍隊

的數量與品質」（1948, pp. 87-88）。又例如，在 World Politics 中，A. F. K. Organski
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認為國家權力的決定性因素分為自然性與社會性，前者包含地理、自然資源與人口，

後者則為經濟發展、政治發展與民族士氣。儘管未明列「科技」的重要性，但 Organski

提出權力轉移理論時特別強調正是因為各國經濟生產效率與工業化發展程度不同

導致國力變化差距，才會出現權力轉移（1968, p. 344）。而工業化發展差距不僅源

於國家所擁有的勞動人口、自然資源、政治與經濟組織動員能力，還體現了科技變

革所引發的生產效率差異。在 Theory of International Poiltics 中，Kenneth Waltz 認

為評估國家能力排名的要素包含人口規模、領土、資源稟賦、經濟能力、軍事力量、

政治穩定與能力等（1979, p. 131）。科技雖未被單獨列出，但 Waltz 在該書其他章

節討論國家經濟生產與軍事武器發展時都不曾忽略科技研發的重要性。 

1970 年代是全球政治秩序與經濟結構轉變的重要時期，許多關鍵事件影響了

貿易、金融與資本流動。例如 1971 年美國尼克森（Richard Nixon）政府宣布停止

美元與黃金掛鉤，布列敦森林體系（Bretton Woods system）邁向終結，促使各國尋

求新的金融管理方式，開啟浮動匯率時代；1973 年發生第一次石油危機，石油輸

出國組織（Organization of the Petroleum Exporting Countries, OPEC）對支持以色列

的西方國家發動石油禁運，導致全球經濟出現停滯性通貨膨脹（stagflation）與能

源危機，促使主要工業國加強研發核能、太陽能等技術。與此同時，通訊技術進步

與貿易自由化使跨國企業快速擴張，外國投資帶動國家間資本流動、技術轉移與國

家經濟成長，促使學者們開始探究科技與資本流動對跨國關係、世界經濟與國際建

制的影響（Nye & Keohane, 1971）。Robert Gilpin 是較早關注科技力量與政治經濟

情勢之間關係的學者之一，在 1970 年代初已引用 Eugene Staley 的著作 World 

Economy in Transition，支持其強調科技力量的主張：「......科技與政治間的衝突正

在加劇。與兩者密切相關的經濟已成為主戰場。只有當技術面和政治面的力量以某

種方式再次相互適應時，世界經濟才會實現穩定與和平」（Gilpin, 1971, p. 403）。值

得一提的是，World Economy in Transition 成書於 1939 年，對世界政治產生革命性

影響的核子武器尚未發明，Staley 卻已指出科技發展對政治與經濟的衝擊。 

Gilpin（1975）在其著作 U.S. Power and the Multinational Corporation 中表達了

對跨國企業和外資擴張的擔憂：他認為跨國企業加速經濟繁榮與創新技術的擴散，

從而削弱霸權國所仰賴的權力基礎和技術主導地位；他也認為對外國投資擴張將

導致母國國內工業資本流失與經濟衰退，降低母國的生產力與研發創新能力。另一

方面，新自由主義學者 Robert Keohane 和 Joseph Nye 則認為技術變革促進了跨國
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經濟活動與全球化，提高國家間「複雜相互依賴」（complex interdependence），使

國際機構在全球治理中的角色更加重要。在此背景下，軍事力量的角色式微、不同

議題的重要性趨於平等、非國家行為者影響力提升並使國家間溝通管道更加多元

（Keohane & Nye, 2011, pp. 20-24）。尤其電腦技術發展引發資訊革命之後，經濟與

資訊成為傳統軍事力量以外的新型權力來源，不僅可能改變國家間權力關係，也使

國際社會需要建立並適應新的治理框架。在 Keohane 和 Nye 眼中，技術變革、經

濟與政治在國際關係中是彼此密切關連但不凌駕於任何一方的力量（Keohane & 

Nye, 2011, pp. xxiv-xxv）。 

1970 年代是美蘇冷戰的低盪時期（Détente）。自 1949 年蘇聯成功研發核子武

器後，美蘇雙方在 1950-60 年代發展出「相互保證毀滅」（mutual assured destruction）

的軍備競賽模式，但在古巴飛彈危機後，雙方在 1963 年建立「熱線」降低核戰爭

爆發風險，並先後於 1968 年簽署《核不擴散條約》（Treaty on the Non-Proliferation 

of Nuclear Weapons）、1972 年簽署「第一階段戰略武器限制條約」（Strategic Arms 

Limitation Treaty, SALT I）與《反彈道飛彈條約》（Anti-Ballistic Missile Treaty）、1979

年簽訂「第二階段戰略武器限制條約」（SALT II），欲透過限制飛彈彈頭及其運載

工具的數量來遏制軍備競賽。在軍事僵局的背景下，兩大陣營的競爭從武器數量與

情報蒐集逐漸擴及在經濟與技術領域獲得領先地位，太空競賽、鼓勵軍民兩用技術

（電腦、網路、半導體等）發展、大眾娛樂與文化傳播等等皆始於此。 

Kenneth Waltz 認為核武器本身並未使國家之間的力量平等，也無法改變國家

力量的經濟基礎，其存在只是加強了沒有核子技術也會存在的狀況。換言之，美國

和蘇聯就算沒有核子技術，也會發展出其他殺傷力巨大的武器。他們與其他國家之

間的差異不在於特定的武器系統，而是他們具備將科學前沿的研發結果大規模運

用於軍事技術的能力（1979, pp. 180-181）。Waltz 在 1970 年代末期便指出國家經濟

成長與競爭力很大程度取決於技術的卓越性，經濟與科技領域的領先地位在未來

的國際政治中將變得更重要，特別是在軍事僵局以及資源稀缺的情況下。技術革新

的速度加快以及難與其他領域專業能力分割的複雜性，使得落後國家難以迎頭趕

上，但也會讓美國在維持其技術領導地位時需要付出更多。不過，Waltz 樂觀地認

為美國相較於日本、西德、法國等其他主要國家仍具備相對優勢，因其領先他國的

研發投入、技術基礎與足以支持技術開發的國內市場規模使其更能適應這些變化

（1979, pp. 178-179）。 
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此後，科技對國際關係的影響越來越受到關注，相關案例不勝枚舉。例如 1980

年代雷根（Ronald Reagan）提出「戰略防禦倡議」（Strategic Defense Initiative, SDI），

試圖發展太空軍事以打破美蘇之間的「相互保證毀滅」平衡並佔領制高點，蘇聯則

在同時期開始面臨經濟轉型危機，然而戈巴契夫（Mikhail Gorbachev）的經濟改革

不利、蘇聯共產黨逐漸失去對衛星國的政治控制，使蘇聯走向崩潰。儘管蘇聯解體

原因複雜，研究者們對於 SDI 是否為導致蘇聯解體的直接或間接原因也多有爭論，

但這些討論顯示美蘇軍備競賽的核心已不限於武器數量的累積，還在於技術突破

與創新能力，而這些都仰賴國家穩定的經濟基礎與研發資源支持。在 1990 年代初

期爆發的波斯灣戰爭，美軍在行動中廣泛應用高科技武器、全球定位系統（Global 

Positioning System, GPS）、先進的通訊和監控技術，展現快速調度和精準打擊能力，

並透過衛星影像即時轉播，令各國對美軍實力留下深刻印象，不僅展現科技優勢對

戰爭勝利的關鍵作用，也改變此後的戰爭型態（謝游麟、葛惠敏，2015）。 

若說 19 世紀生產效率與工業能力是提升國家國際地位的動力，20 世紀石油資

源與核武技術是美、蘇稱霸的關鍵，Keohane 和 Nye 認為廣義的資訊能力

（information capability）將成為 21 世紀國家最核心的力量資源。儘管資訊革命帶

來的效果──包含資訊流通速度提升、去中心化、降低市場進入成本與技術壁壘等

等──有利於增強小國和非國家行為者的力量，然而先進大國的優勢地位也因為

規模經濟依然存在、新資訊的收集與生產需要鉅額投資、領域先行者即是資訊系統

標準和架構的創建者、整合軍事系統的能力等等原因而被加強，因此資訊革命未必

真正達到分散或平衡國家間力量的預期效果，反倒令大國地位更加穩固（Keohane 

& Nye, 2011, pp. 216-219）。 

資通訊技術對當代國際事務的影響尤為廣泛，Charles Weiss 認為資通訊技術的

影響分為四種：（1）改變國際體系的架構，例如權力分配格局、組織與安全概念、

行為者之間的權力關係等等；（2）改變國際體系運作的過程，包含外交、戰爭、行

政、政策制定、商業、金融、貿易、情報蒐集、資訊傳播、危機管理等等；（3）在

外交政策運作環境中創造新的議題領域、政治制約（political constraints）與權衡

（trade-offs）；（4）為國際體系的運作提供新的見解、資訊來源與透明度，並為國

際關係理論提供新的概念與想法（Weiss, 2005, p. 295）。 

科學技術對近代國際事務有著根本性影響，無論是武器技術改變了戰爭型態

與地緣政治局勢，或技術傳播、產業離岸外包等全球化貿易型態使跨國關係更加緊
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密互賴，抑或科學研究的進步使全球性議題被提出並納入國際議程；科學交流能令

國家更廣泛地合作，科技競爭亦能引發軍備競賽與技術民族主義（ techno-

nationalism，或稱技術國家主義）。科技創新與技術管理能力的提升改變了國際體

系成員（包含國家行為者與非國家行為者）之間的雙邊與多邊關係，包含重塑國家

間軍事力量或經濟力量層級結構、重新界定國際經濟關係、形成新的聯盟、創造新

資源或新的國際合作工具、引發或解決國際問題、開闢新的合作與競爭領域等

（Weiss, 2005, p. 303）。這些現象使國際關係學界越來越重視科技對國際關係的影

響，並將科學與技術潛力、知識與資訊資源所構成的智慧資本（intellectual capital）

視為能影響國際體系權力轉變的關鍵屬性（key attribute）──既是國家機構或特定

行為者用以鞏固自身權力的工具，亦是允許非國家行為者打破國家壟斷、在國際場

域中獲得權力地位的資源。科技權力（technological power），即引發科技進步、應

用、轉移與控制技術的能力，不僅是一種能影響國際權力競爭與權力重分配的特殊

權力形式，也是建構政治、經濟、社會、文化、意識形態等其他權力領域的催化劑

（Szkarłat & Mojska, 2016, p. xii）。 

時至今日，技術進步已成為社會、經濟和政治變革的主要推動力，「軍民兩用

技術革命」（revolution in dual-use technologies）從根本上改變了財富和權力的創造

方式，以及軍事應用與戰爭型態。下一代微電子技術、奈米技術、生物技術、機器

人技術、人工智慧、超級運算等先進技術的發展將令未來戰爭技術的擴散難以被任

何軍備控制協議或防擴散機制所阻止，進而改變國家在戰場上的軍事投射力量、顛

覆既有的權力平衡和世界秩序。在全球化的世界中，國家在區域與全球階層中的地

位取決於其所擁有的關鍵技術與科技能力，國家間或通過提升自身技術與經濟實

力，或通過封鎖其他國家的科技與經濟發展來進行競爭、維護地位或壓制對手。而

技術領先的國家不僅能獲得先發優勢，還擁有制定國際規範與標準的權力，因此各

國對技術主導地位的競逐也成為新興技術發展的驅動力（Malik, 2012）。 

 

第二節 技術擴散對霸權地位的影響 

在國際關係領域，自由主義學者與現實主義學者對於科技發展對霸權地位的

影響看法截然不同。自由主義者認為 1970 年代以後資通訊技術進步、跨國公司促
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進技術轉移、跨國資本流動、全球化貿易活動等發展加深國家間互賴關係，科技發

展被視為促進國際合作的機會，透過國際機構合作與規範制定，各國能共享技術進

步成果、降低技術競爭帶來的衝突，使科技進步成為全球公共財。相較之下，現實

主義學者則認為科技發展是影響國際權力競爭的關鍵變數，且與國家安全、霸權地

位穩定密切相關。其中，Robert Gilpin 即是最早表達擔憂技術擴散將威脅美國霸權

地位的學者之一。 

與自由主義學者認為跨國企業是能對國際政治產生顯著影響的獨立行為者，

且其興起能促進全球經濟互賴的觀點相反，Robert Gilpin 強調跨國企業的經濟活動

仍受特定政治框架制約。他認為是霸權國根據其自身利益和目標提供了一個可供

跨國經濟活動安穩擴展於其中的經濟空間，而霸權的政治價值與安全利益決定了

該框架的方向，使活動其中的跨國行為者服務於優勢（dominant）政治集團的戰略

目標。換言之，Gilpin 認為跨國行為者並非真正獨立，而是受制於主導國或霸權國

的安全利益，國際經濟活動則反映了全球經濟和軍事力量的平衡（Gilpin, 1971）。 

儘管 Gilpin 同意跨國企業的擴張能在短期內幫助美國獲得經濟利益、增強美

國霸權的國際影響力，卻對其長期影響持較悲觀看法。他認為跨國企業擴張會加速

霸權國的技術與產業創新在國際間擴散，從而削弱霸權國權力基礎所仰賴的技術

與經濟優勢，最終動搖其全球領導地位。儘管如重商主義者所言，民族國家試圖掌

控經濟與技術力量並將其導向自身利益，但經濟成長與工業化的擴散無法被阻止，

長遠而言，產業與技術擴散將削弱主導強權的地位（1975, p. 42）。Gilpin 也擔憂美

國霸權可能陷入過度擴張而損害國內經濟發展：他認為對外直接投資（foreign direct 

investment, FDI）不僅無法帶來與國內產業發展相當的淨回報，甚至會對美國經濟

造成潛在負面影響，包含政府稅收減少、國內資本流失、美國勞工收入下降、壟斷

現象加劇、東道國政府施壓風險增加等等。他警告，若美國繼續透過對外投資大量

輸出自身的資本、技術與實務知識（know-how）以換取未來的出口收益，而非強

化國內創新與生產，將導致美國生產力增長潛能被削弱，最終恐淪為仰賴投資收益

卻缺乏技術創新能力的食利社會（rentier society）（Krasner, 1976, p. 362）。 

基於此憂慮，Gilpin（1975）在其著作 U.S. Power and the Multinational 

Corporation 中呼籲美國政府調整政策，例如改革稅收體系以遏止對外投資，並主

張政府應推動國家工業戰略（national industrial strategy）、鼓勵國內工業生產與國

際貿易，將生產資源與資本引導至美國經濟中被低度投資的領域，透過技術創新來
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振興經濟、提升國際競爭力。這不僅有助於延續美國霸權地位，也能確保美國擁有

足夠力量維持一個相對開放且穩定的國際經濟秩序。 

許多學者對於 Gilpin 在書中深入探討美國霸權、跨國企業與國際政治經濟之

間的複雜關係給予正面評價，尤其該書反映了 1970 年代美國社會對國家經濟不振、

競爭力下降與全球領導力衰退的憂慮情緒，但也有部分學者指出 Gilpin 的政策建

議可行性與對外投資的負面看法有值得進一步討論的空間。例如 Stephen Krasner

（1976）認為 Gilpin 可能誇大了經濟實力在政治目標中的可運用性，並指出 Gilpin

的政策建議──希望維持開放貿易體系的同時卻試圖限制對外投資──本身即存

在內部矛盾，且其他國家也可能會設立貿易壁壘來保護本國高科技產業發展，使美

國的戰略難以執行。Mennis（1978）則批評 Gilpin 未能詳細闡述美國政府應如何具

體落實其政治經濟戰略，且 Gilpin 討論美國政府與跨國企業的關係時，時而主張

兩者之間的互補性、時而指出其內部矛盾，Mennis 認為釐清二者的角色關係對

Gilpin 倡導的改革至關重要。Doran（1976）則質疑美國生產力與創新能力的下降

趨勢與對外投資擴張之間是否存在因果關係，且認為 Gilpin 僅因為跨國貿易在技

術與利潤轉移方面的速度不如直接投資，便得出貿易優於對外投資的結論並不合

理。Doran 進一步指出，美國大部分對外投資仍集中於資源開採產業，在某些壟斷

性較強的領域，透過直接投資獲取原材料比單純依賴貿易更具成本效益與效率。此

外，美國擁有龐大的國內市場、豐富的資源基礎與安全保障能力，這些因素都能降

低對外投資風險，使 Gilpin 的憂慮可能被誇大。 

Gilpin（1981）在下一部著作 War and Change in World Politics 中以「不均衡成

長法則」（law of uneven growth）3為霸權穩定論補充霸權更迭與秩序變遷的動態解

釋，探討霸權如何建立與維持國際秩序、國際秩序為何無法免於崩潰、霸權戰爭

（hegemonic war）的成因，以及戰後如何重建秩序。Gilpin 認為國際體系處於持續

變動的過程：霸權國透過提供國際公共財（如安全保障、自由貿易規則）建立並維

持秩序穩定，以符合自身利益的方式塑造國際經濟、政治與安全結構，然而這種穩

定並非永久，隨著時間推移，霸權國會因經濟成長趨緩、技術擴散（technological 

                                                 

3 在 War and Change in World Politics 中，Robert Gilpin 傾向以「不均衡成長法則」（law of uneven 

growth）來強調在零和競爭的國際體系中，各國經濟與軍事發展速度差異將影響國家改變體系現狀

的成本與動機，並將權力轉移理論（theory of power transition）視為更嚴格版本的不均衡成長法則

（Gilpin, 1981, pp. 94-96）。 
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diffusion）、過度擴張導致軍事負擔加重等原因走向衰退，而崛起國則在此期間發展

國力、掌握能挑戰霸權的力量，若霸權無法透過「和平調適」（ peaceful 

accommodation）適應體系權力變遷，終會爆發「霸權戰爭」以重新確立國際秩序。 

Gilpin 指出，國際體系變革主要來自兩大因素：一是國際權力分配的變化，即

國家軍事、經濟與技術能力的變革；二是國內政治變革導致國內偏好變化並重新定

義國家利益。國際體系的結構反映主導國家的利益，但這些利益會隨著時間變化，

因經濟或軍事技術進步而獲得優勢的行為者將透過領土、政治或經濟擴張尋求有

利自身的體系變革，直到變革的邊際成本等於或超過邊際利益、體系內再無行為者

能透過變革獲得更多利益時，體系會趨於均衡（equilibrium），但當權力分配與國家

利益變化導致體系失衡（disequilibrium）時，戰爭可能成為實現新均衡的手段（1981, 

Chapter 1）。Gilpin 認為，一旦擴張的成本與收益達成均衡，內部發展困境或外部

環境變化便會開始侵蝕均衡的穩定性，使得霸權維持現狀的成本逐漸超過其所獲

之資源利益，對霸權國造成財政負擔，最終導致霸權國的經濟與政治衰退，此時國

際體系便會進入不均衡狀態，而且這種衰退與增長的循環過程因現代經濟與技術

變革加速而被大幅縮短（1981, pp. 156-158）。 

在 War and Change in World Politics（1981）第四章中，Gilpin 歸納了霸權衰退

的五個內部原因及兩個外部原因。五個內部原因分別是：（1）成熟社會的經濟成長

趨緩、知識創新停滯；（2）軍事技術向外擴散提高霸權國戰爭與防禦成本，且人民

對戰爭的接受度降低，令財政預算出現優先順序的衝突；（3）富裕國家的私人消費

與公共福利支出增長速度快於整體經濟成長；（4）由服務業主導的成熟經濟體成長

速度遜於新興經濟體的農、工業生產力成長；（5）富裕社會易安於現狀、甚至因道

德腐化和優越感而削弱治理效率。Gilpin 認為這些因素的核心問題在於如何將國民

收入合理分配於國防、消費與農工業投資，反映了從增長型政治（politics of growth）

轉變為分配型政治（politics of distribution）的矛盾。當整體國民收入保持成長便能

緩和各方利益衝突，然而一旦國民收入減少、經濟成長趨緩時，關於如何分配經濟

剩餘的社會與政治衝突便會加劇，導致國家衰弱（1981, p.166-167）。 

除上述五個內部因素，霸權衰落還涉及兩個外部因素：（1）維持政治主導地位

的成本上升；（2）喪失經濟和技術領導地位。先進武器技術的擴散不僅提高霸權防

禦支出，競爭國崛起亦迫使霸權國需投入更多資源以維持其在體系中的軍事與政

治優勢地位。此外，霸權國透過為體系成員提供公共財以換取後者對現狀的支持、
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鞏固體系支配地位，但霸權國也會因搭便車問題（free-rider problem）而被迫長期

支付遠超其應承擔份額的公共財成本，從而對霸權國造成財政負擔、縮小與其他競

爭者的實力差距。雖然霸權可以利用其地位對體系成員施加壓力，使用最適關稅、

貨幣操縱或其他經濟干預手段來改善貿易條件、緩和提供公共財的負擔，然而這些

策略在實務上會受到多重限制，例如對自由市場和公平競爭原則的承諾使得霸權

國難以公開採取上述措施；強硬的經濟手段也會引發盟友不滿和疏遠，甚至可能導

致報復行動、國際合作破裂。因此，儘管霸權國確實擁有利用其經濟和政治優勢改

善自身貿易條件的能力，上述種種考量卻限制霸權國家採用最大化經濟利益的策

略，最終導致自身力量被削弱（Gilpin, 1981, Chapter 4; Gilpin & Gilpin, 1987, Chapter 

3）。學界也有許多學者從古典自由貿易與關稅理論、囚徒困境或安全外部性等角度

對此「霸權困境」（hegemon’s dilemma）進行深入討論（Olson & Zeckhauser, 1966; 

Conybeare, 1983, 1984; Stein, 1984; Gowa, 1989, 1994）。 

另一方面，一國的權力增長源自相對於其他國家的軍事或生產能力優勢，這兩

者都與技術發展密切相關。然而，主導國家的技術優勢會因技術擴散到體系內其他

國家而逐漸減弱，加上維持主導地位的成本上升，最終動搖其政治、軍事或經濟地

位的根基。諷刺的是，向較落後國家擴散軍事和經濟技術本身就是較先進國家向外

擴張的一種手段，卻同時成為導致國際權力重新分配的關鍵因素。Robert Keohane

將霸權定義為「在世界政治經濟中處於物質資源優勢地位者」，霸權國能夠控制關

鍵原料、主要資金來源、維持龐大的進口市場、在生產高價值商品上具有競爭優勢，

甚至能產出相對較高的薪資和利潤（1984, p. 32）。高附加價值商品的競爭優勢便是

奠基於科技創新領域的領先地位。然而，新技術的研發過程雖然困難且成本高昂，

一但創造出來後便相對容易被他人採納、模仿和傳播，即便先進國家可以通過壟斷

關鍵資源、加強對既有技術的投資、建立保護性貿易壁壘、甚至迫使其他經濟體選

擇其他生產方式來鞏固技術領先地位，延緩構成其軍事或經濟實力之技術向外傳

播，卻無法徹底阻止。市場經濟短期內有利於較先進、生產效率較高的經濟體獲得

財富，但長遠來看，技術與財富必定會透過國際貿易、外國投資、技術轉移等經濟

活動從已成熟的城市中心擴展至新興經濟體，後者因享有「後發優勢」（advantages 

of backwardness）而能跳過最初的研究開發階段，直接採用最先進且已被驗證的技

術，從而趕超原本的經濟中心（Gilpin, 1981, pp. 178-179）。 

長週期理論也支持技術擴散將削弱霸權的相對優勢，最終導致其衰落的觀點。
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在長週期理論中，科技創新與擴散是導致霸權興衰的關鍵性因素：技術創新支撐潛

在霸權國在全球戰爭中獲得勝利，創新所帶來的技術租金與長期獲利使霸權可以

將資本持續投入基礎建設和軍事建設，並在戰後確立領導地位、制定國際規則以維

持全球影響力。然而，若霸權無法或無意持續創新技術，則其在戰後獲得的壓倒性

優勢只是暫時的。隨著時間推移，霸權將面臨內外部挑戰、經濟與技術外溢效果使

霸權與崛起國之間的知識與利潤差距日益縮小，掌握新興技術的崛起國最終也能

與霸權國家競爭領導地位，開啟下一場全球戰爭（ Chase-Dunn & Grimes, 1995; 

Goldstein, 1988, Chapter 12-13; Modelski, 1978;）。當一個擁有高工資、大額投資與

先進技術的技術領導者因既有的研究開發成本與既得利益而不再有動力使用更新

的革命性技術時，技術上相對落後、擁有廉價勞動力且貨幣被低估的經濟體便會將

發明革命性技術視為超越既存領導者的手段，是以技術領導者難以避免在全球經

濟競爭中落後的可能（Gilpin & Gilpin, 2001, pp. 138-140）。經濟學的新成長理論

（new growth theory）亦有「技術跨越」（technological leapfrogging）一詞，便是形

容當後進國突然進入更高層次的生產效率與技術發展時，將劇烈逆轉與領導國之

間的相對地位，從而引發衝突、改變國際體系結構和權力層級（Brezis et al., 1993; 

Brezis & Krugman, 1997）。 

討論國際政治變遷時不能忽略權力轉移理論。權力轉移理論認為導致國際政

治權力變化的決定性因素不在於軍事力量和聯盟，而是國家的人口規模、政治組織

效率、工業力量與經濟發展（Organski, 1968, p. 338），雖然該理論未直接提及科技

和技術創新，但人口增長、工業生產效率與經濟成長無一不與技術發展息息相關。

由於他國工業化是無法被阻止的，面對競爭對手工業化成長可能帶來的潛在威脅，

Organski 列出數種受威脅國可以採取的對策，態度從友好至敵對分別是：（1）協助

對方國家工業化，建立友誼、避免未來的敵對關係；（2）以消極、不干涉的方式延

遲對手國工業化進程，例如拒絕提供援助、實行保護主義、設置貿易障礙、實施禁

運、金融控制等等；（3）積極阻礙對手國工業化發展，例如將該國控制為殖民地、

鼓勵該國專注於出口農產品與原物料、限制其發展輕工業等；（4）顛覆對手國當前

政府並扶持傀儡政權；（5）發起預防性戰爭（preventive war），將未來的大國扼殺

於萌芽階段。後三種方式在當前的國際社會中已難以實施，且道德上站不住腳。因

此隨著時間推進，後進者的工業化發展速度終究會趕上成長速度趨緩的先行者，對

其形成壓力（1968, pp. 346-349）。 
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若發現後進國有機會崛起且具備成為大國的客觀條件，但願意繼續遵守有利

於主導國及其集團的利益規則時，則接受後進國和平崛起、避免無謂的戰爭對主導

國來說或許是更明智的選擇；然而，當後進國崛起速度過快、堅持改變體系權力分

布，且主導國與挑戰國之間競爭激烈、不存在傳統友誼時，主導國難以接受和平調

整，雙方爆發戰爭的風險升高。在政治和經濟空間差距縮小導致衝突加劇的情況下，

人們傾向在自認為有利的時機點利用「先發制人的戰爭」（preemptive war）解決問

題，但當事態發展脫離掌控時，「霸權戰爭」便會爆發（Organski, 1968; Gilpin, 1981）。 

在冷戰背景下、文革正發生時，Organski 便已預言中國不僅會取代蘇聯領導共

產集團，還會成長為與美國並駕齊驅的國家，更在書中列舉了六點支持美中之間極

可能爆發戰爭的理由，直言除非中國無法完成現代化，或者中國快速完成工業化且

實力遙遙領先所有對手時，才可能避免中國與西方國家開戰（1968, pp. 488-489）。

這種「美中注定一戰」的擔憂隨著近年美中力量差距縮小而越發明顯，Graham 

Allison 在 2017 年的著書 Destined for War: Can America and China Escape 

Thucydides’s Trap?以著名的「修昔底德陷阱」（Thucydides’s Trap）比喻美中關係的

安全困境（security dilemma），將美中競爭的緊張局勢擺上檯面，顯示中國在經濟、

軍事和技術方面快速崛起已對美國霸權及其盟國帶來不小壓力。 

在當前國際關係中，技術發展無疑已成為大國競爭的重要組成部分，深刻影響

著國際秩序的穩定與變化。身為體系霸權國家，美國長期透過技術輸出管制、選擇

性技術分享、制定國際標準和持續投入研發創新來維持其技術優勢，確保其在全球

經濟和安全體系中的領導地位。而作為挑戰者的中國擁有後發者優勢，正嘗試透過

技術引進、逆向工程（reverse engineering）、自主創新等策略縮小與美國的技術差

距，甚至意圖在特定領域內實現技術跨越，以改變自身在全球權力結構中的相對地

位。美國對中國科技競爭的迫切威脅感正源於此，也反映在其近年對中國科技發展

實施的遏制戰略，包括限制先進半導體與人工智慧技術出口、強化對關鍵技術供應

鏈的掌控、促進盟友間技術合作並共同圍堵中國獲得先進技術的管道等等。 

Goldstein 在其著作 Long Cycles: Prosperity and War in the Modern Age 中指出，

二戰結束後，美國主導的世界體系重心將逐漸由歐洲轉向太平洋，除了發展核子武

器、探索太空領域外，隨著世界進入資訊時代（information age），各國之間的競爭

將逐步演變為科技戰爭（technological wars）（1988, p. 285）。然而，儘管意識到電

腦技術與資訊經濟的重要性將會引發各國對科技霸權的競爭，在 21 世紀高科技產
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業戰場上，現代科學和技術的涵蓋範圍、生產規模與成本已過於龐大，任何一國都

難以再像過去的英國和美國那樣，單獨取得壓倒性的技術領先與壟斷地位。正如

Gilpin 於 21 世紀初所預言，對「神經中樞」（nerve centers）的控制權將成為這場

競爭的關鍵（2001, p. 141）。在當代科技發展的進程中，半導體已是現代電子設備

的核心構成基礎，包括微處理器、記憶體、各類電子控制元件，從日常生活中的智

慧型手機、電腦、電氣設備、汽機車，到需要運算技術的大型農工業生產機械、基

礎設施、國防安全與武器系統，無一不依賴半導體技術。控制半導體生產與供應鏈

意味著擁有對現代技術和經濟活動的巨大影響力，因此將半導體譽為各國爭相競

逐控制權「神經中樞」不可謂不貼切。 

 

第三節 美中科技競爭背景 

本節旨在從更宏觀的角度觀察美中兩國在科研領域競爭日益激烈的背景，以

及美國面對中國科技崛起所感受到的壓力。筆者參考多家專業機構發布的國家科

研技術表現報告，具體展示中國在先進關鍵技術、高影響力研究論文發表、專利數

量等方面的顯著成長，反映中國全球科研競爭中的地位變化，也可以更清楚地理解

其崛起如何對美國的科技霸權地位構成壓力與挑戰。本論文的主題──美中在全

球半導體產業的競爭、雙方優勢與挑戰，將在第三章進行更深入的探討。  

壹、新興技術領域學術研究表現 

2022 年國家實驗研究院科技政策研究與資訊中心發布一份研究報告《美中科

技戰的現實主義視角分析與因應》，比較 2011-2020 年美國與中國在新興科技領域

的「科研文獻產出」與「專利產出」變化。在科研文獻產出方面，該研究以科睿唯

安公司（Clarivate Analytics）的 Web of Science 學術期刊論文索引資料庫為基礎，

比較兩國「被收錄的期刊論文數量」、「高被引論文篇數」，以及「高影響力論文百

分比」的數值變化4（李正通，2022，頁 20）。表 1 為筆者整理該報告所列美、中兩

                                                 

4 根據該報告定義，「高被引論文篇數」（Highly Cited Papers）是指近十年間（2011-2021）被引用次

數列為全球該領域前 1%的論文數量，「高影響力論文百分比」（% Documents in Top 1%）是指當年

度被引用次數為全球該領域前 1% 的論文佔該國所有該領域同類文獻的百分比（李正通，2022，

頁 20）。 
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國在十二個新興科技領域的文獻產出能量，雖無法在表中詳列兩國的論文數量與

百分比變化，但從該報告呈現的趨勢變化可發現除了太空科學、量子（資訊）科技

與生物科技外，中國在其餘新興領域的研究發表數量和高被引用論文數量逐漸超

越美國，2020 年中國在多個新興技術領域的高影響力論文貢獻也正式超越美國。 

 

表 1  2011-2020 年美中兩國在新興科技領域的科研文獻產出能量 

  收錄論文數量 高被引用論文數量 高影響力論文百分比 

1 人工智慧 中國保持領先 中國保持領先 2020 年中國超越美國 

2 半導體 
2014 年 

中國超越美國 

2015 年 

中國超越美國 
2020 年中國超越美國 

3 
高速運算及高階電

腦軟硬體 

2015 年 

中國超越美國 

2017 年 

中國超越美國 
2020 年中國超越美國 

4 量子（資訊）科技 
2015 年 

中國超越美國 
美國保持領先 美國保持領先 

5 
機器人、自動化與

高階製造 
中國保持領先 

2015 年 

中國超越美國 
2020 年中國超越美國 

6 
高階通訊、 

沉浸式科技                 

2020 年 

中國超越美國 

2020 年 

中國超越美國 

2020 年美國高於中

國，但兩國差距極小 

7 

生物科技、醫學、

基因體、合成生物

學 

2020 年美國高於中

國，但兩國差距極小 
美國保持領先 美國保持領先 

8 

資料儲存管理、  

資安識別、生物識

別、分散式帳本 

2014 年 

中國超越美國 

2015 年 

中國超越美國 
2020 年中國超越美國 

9 能源科技 中國保持領先 
2013 年 

中國超越美國 

2020 年美國高於中

國，但兩國差距極小 

10 
先進材料、 

複合材料 
中國保持領先 

2015 年 

中國超越美國 

2020 年美國高於中

國，但兩國差距極小 

11 航空工程 
2019 年 

中國超越美國 

2018 年 

中國超越美國 

2020 年中國高於美國
（過去十年互有領先） 

12 太空科學 美國保持領先 美國保持領先 美國保持領先 

資料來源：美中科技戰的現實主義視角分析與因應（頁 20-41、頁 50-51），李正通，2022，

國家實驗研究院科技政策研究與資訊中心。表格由筆者重新繪製。 

註：「保持領先」是指該國數據在 2011-2021 年間長期維持高於另一方、未被超越。 
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在專利產出方面，該研究查詢了美國專利局（United States Patent and Trade 

Mark Office, USPTO）、歐洲專利局（European Patent Office, EPO）、世界智慧財產

權組織（World Intellectual Property Organization, WIPO）等三大專利資料庫，比較

2016-2020 年美、中兩國所申請和持有的專利數量，並檢視與以下九個新興技術領

域相關的專利數量變化：（1）人工智慧與機器學習；（2）半導體及高速運算；（3）

量子資訊科技；（4）機器人、自動化與無人機；（5）沉浸式科技；（6）基因工程；

（7）資安科技、區塊鏈與分散式帳本；（8）再生能源；（9）火箭與衛星科技等。

在上述領域中，美國所申請或持有的專利數量皆高於中國，保持穩定領先的態勢，

但在部分領域出現美國的專利件數緩步下滑、中國成長快速的趨勢，導致兩國差距

逐漸縮小，例如半導體領域、無人機技術、區塊鏈與分散式帳本技術、再生能源、

火箭與衛星科技領域（李正通，2022，頁 41-50）。 

2023 年澳洲戰略政策研究所（Australian Strategic Policy Institute, ASPI）開啟

一項「關鍵技術追蹤計畫」（Critical Technology Tracker），欲透過追蹤各國在先進

技術領域的「高影響力研究」（high-impact research）表現來判斷該國是否在特定技

術領域處於領先地位。5該計畫以論文引用次數來判定「影響力」，並依據特定技術

領域中前 10%被引用次數最多的論文來源、評估國家和機構學術影響力的「H 指

數」（Hirsch index）6，以及擁有在全球表現前 10-20 名的研究機構數量來判斷該國

在某一領域的研究集中度和主導地位（Gaida et al., 2023, p. 11）。此外，該報告還建

構「技術壟斷風險」（technology monopoly risk）指標，用以凸顯單一國家在特定技

術領域的專業知識集中度，該指標包含排名第一的國家擁有全球前十大研究機構

的數量，以及第一名國家相對於最接近競爭者的領先幅度（兩國在前 10%研究出

版物中的比例差異），並將風險程度分為高、中、低三等級（Gaida et al., 2023, p. 51）。 

2023 年該計畫追蹤了 44 項技術，範圍涉及七大領域：先進材料與製造

（ advanced materials and manufacturing）；人工智慧、計算與通訊（ artificial 

intelligence, computing and communications）；能源與環境（energy and environment）；

量子（quantum）；生物技術、基因技術和疫苗（biotechnology, gene technology and 

vaccines）；感測、定時與導航（sensing, timing and navigation）；國防、太空、機器

                                                 

5 有鑑於英語仍是目前學術研究的通用語言且覆蓋範圍較廣，此資料集分析的論文以英文文獻為主。 
6 一種混合量化指標，以研究者的論文數量及其論文被引用的次數計算，原用於評估研究人員個人

的學術產出數量、產出水平，顯示其學術成果的影響力與學術年齡。 
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人和交通（defense, space, robotics and transportation）等。結果顯示中國在 37 項關

鍵技術中居於領先地位，且在其中 8 項關鍵技術擁有高度壟斷優勢、在 15 項關鍵

技術的壟斷風險程度中等；而美國在這 37 個領域中，多數排名第二，但在某些技

術領域落後印度與韓國。在總共 44 項被追蹤的關鍵技術中，美國僅在七個技術領

域排名第一：高效能運算（high performance computing）、先進積體電路設計與製造

（advanced integrated circuit design and fabrication）、自然語言處理（包括語音和文

字辨識分析）（natural language processing （incl. speech and text recognition and 

analysis））、量子計算（quantum computing）、疫苗和醫療應對措施（vaccines and 

medical countermeasures）、小型衛星（small satellites）、太空發射系統（space launch 

systems）。但在這七個領域中，美國皆非居於技術壟斷地位，且緊追在後的最接近

競爭者皆是中國（Gaida et al., 2023, pp. 51-55）。 

2024 年該計畫追蹤的關鍵技術由 44 項增加至 64 項，資料集時間從五年（2018-

2022）延長到 21年（2003-2023），並新增了兩個領域：先進資訊與通訊科技（advanced 

information and communication technologies）、AUKUS 相關獨特技術（unique 

AUKUS-relevant technologies）7；此外，有鑑於盟邦之間會針對特定技術進行研究

合作與資源共享，因此除了分析個別國家，ASPI 也加入了國家集團分析，將歐盟

（EU）、北約（NATO）、美日印澳四方安全對話（Quad）、澳英美三方安全夥伴關

係（AUKUS）、五眼聯盟（Five Eyes, FVEY）等國家集團納入能力比較。82024 年

報告分析結果顯示，中國排名第一的技術總計為 57 項，且其中 24 項被列為高度壟

斷、19 項被列為中度壟斷，值得注意的是被中國高度壟斷的許多技術與國防應用

相關；而美國排名第一的項目仍只有 7 項，且皆不居於技術壟斷優勢地位，分別是

自然語言處理（natural language processing）、基因工程（genetic engineering）、核子

醫學和放射治療（nuclear medicine and radiotherapy）、疫苗和醫療應對措施（vaccines 

and medical countermeasures）、小型衛星（small satellites）、量子計算（quantum 

                                                 

7 ASPI 在 2024 年的追蹤報告中加入了國家集團分析，ASPI 在此次報告中特別比較了 AUKUS 的

「第二支柱」能力。AUKUS 目前協議內容有兩大支柱，其一是幫助澳洲獲得第一支常規武器核動

力潛艦艦隊（conventionally armed, nuclear-powered submarine fleet），其二則著重於由澳、英、美三

國共同發展先進技術能力（ advanced capabilities）、提高技術共享與武裝部隊的互通性

（interoperability）。在 2024 年追蹤報告中，ASPI 針對 AUKUS 關注的第二支柱先進技術（分為 6

個技術領域、共計 19 個子項目），將 AUKUS 三國以及日本、韓國的研究份額（research share）相

加後與中國比較（Leung et al., 2024a, pp. 9-10）。 
8 該報告也提供探索網站連結，供讀者針對感興趣的技術領域進行單一國家或國家集團間的比較，

詳見網站「Techtracker ASPI」（網址：https://techtracker.aspi.org.au/）。檢索日期 2025 年 4 月 24 日。 

https://techtracker.aspi.org.au/
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computing）、原子鐘（atomic clocks）（Leung et al., 2024a, pp. 41-46）。 

值得注意的是，雖然美國排名第一的技術項目數量維持，但基因工程、核子醫

學和原子鐘是 2024 年追蹤報告中才新增的分析項目；在 2023 年報告中，美國在

「高效能運算」、「先進積體電路設計與製造」，以及「太空發射系統」等三個技術

領域居於領先地位，但 2024 年追蹤報告顯示美國在此三個領域已被中國超越，成

為第二名（Leung et al., 2024a, pp. 41-46）。該計畫還比較了前 5 年（2018-2022）和

前 21 年（2003-2023）兩個時期內技術領先國家的變化以及年發表率（annual 

publication rate）出現轉折的年份，分析顯示在 64 項先進技術中，有 18 項技術研

究在前 21 年是由美國領先，但在近 5 年間中國的高影響力研究發表率已顯著增加

並超越美國（Leung et al., 2024a, pp. 57-58）。 

貳、研發投資 

根據全球最大的非營利科學組織──美國科學促進會（American Association 

for the Advancement of Science, AAAS）在 2024 年發布的報告 U.S. R&D and 

Innovation in a Global Context: The 2024 Data Update，以及美國國家科學委員會

（National Science Board, 以下簡稱 NSB）每兩年向美國總統和國會準備的《科學

與工程指標》（Science and Engineering Indicators），我們可以進一步了解並比較美

國與其他前幾大競爭國（尤其中國）在全球研發投資支出、發表數量和專利申請的

表現，從而對中國的研發能力成長速度有較明確的定位。 

一、研發投資支出 

從總支出來看，美國長年居於全球第一，2021 年美國國內研發投資支出已達

到 8060 億美元；中國自 2000 年代中期開始增加國內研發支出，在 2009 年超越日

本、2013 年超過歐盟，2021 年中國、歐盟、日本的研發支出分別為 6676 億美元、

4741 億美元和 1774 億美元，分別居於第二、第三與第四名（NSB, 2024c, pp. 21-

22）。事實上，自 2002 年以來中國的研發支出年成長率達 14%，成長幅度居於所

有國家之首（Zimmermann, 2024, p. 3）。若進一步依執行部門（performing sector）

來劃分國家總體研發支出的去向，2009-2023 年間美國商業部門（business sector）

所佔總支出比例持續成長，從 69.87%增加至 78.42%，而政府部門佔比則從 12.19%
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降低到 7.93%，高等教育部門佔比從 13.59%降至 10.68%，私人非營利部門維持佔

比約 3%~4.5%；同時期中國商業部門佔研發總支出比例從 73.23%微幅增長至

77.71%，政府部門佔比從 18.71%下降至 14.04%，高等教育部門維持佔比約 7%~8%

（OECD Data Explorer, 2025）。9這些數據顯示商業部門不僅貢獻了大部分的研發經

費，更是國家科技創新的重要動力來源。若從研發支出佔 GDP 比例──研發強度

（R&D intensity）──來看，2022 年美國的研發強度為 3.59%，排名世界第四，居

於以色列（6.02%）、南韓（5.21%）與台灣（3.96%）之後；中國則為 2.56%，世界

排名第 13 名（World Bank Group, 2025a；國家科學及技術委員會，2024）10。 

二、研究人員與發表數量 

美國科學促進會的分析報告顯示中國的研究發表總數量在過去十年翻了四倍，

並於 2021 年超越美國，成為全球研究發表數量最多的國家，美國之後則是印度、

英國、德國緊追在後；尤其中國在科學與工程領域的研究發表數量自 2016 年超越

美國後便持續保持領先（Zimmermann, 2024, p. 8; NSB, 2024a, p. 22）。中國之所以

能在研究產出上取得顯著成績，部分原因可歸因於其龐大的人口基數。早在 2013

年中國便超越歐盟，成為擁有最多研究人員的國家，且該國近兩成研究人員服務於

政府部門，此比例在全球僅次於希臘，顯示中國政府在研發活動中扮演重要角色。

然而，從人均角度來看，中國每千名勞動人口中僅有三到四位研究人員，該國研究

人員密度與其他高研發投入國家相比仍存在顯著差距（Zimmermann 2024, pp. 6-8）。

從影響力發表（influential publications）來看，2024 年科睿唯安公司（Clarivate 

Analytics）公布 2024 年全球「高被引學者」（Highly Cited Researchers）名錄人數達

6636 人，其中有 2507 人來自美國（36.4%）、1405 人來自中國（20.4%）、563 人來

自英國（8.2%），自 2019 年中國超越英國成為高被引學者來源國第二名以來，排

名第二的中國與排名第三的英國之間差距逐漸擴大（Clarivate, 2024）。進一步觀察

Web of Science 資料庫中被引用次數最高的前 1%研究發表來源國可發現，2015-

                                                 

9 在經濟合作暨發展組織（OECD）的數據資料庫中，美國的研發支出執行部門分為商業、政府、

高等教育、私人非營利四類，中國的研發支出執行部門只分商業、政府、高等教育三類。百分比由

筆者下載數據庫資料後計算得出。 
10 截至 2025 年 4 月，世界銀行數據庫中僅有少數國家將國內研發支出佔 GDP 比例數據更新至 2023

年，故此處統一使用 2022 年數據。此外，由於臺灣的資料不會顯示在世界銀行數據庫中，筆者在

此列出國家科學及技術委員會統計數據，並加入排名。 
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2023 年間中國在化學和電腦科學（包含人工智慧、資訊系統、軟體開發）領域長

期居於主導地位，美國則在應用生命科學（包含普通科與內科醫學、實驗醫學、傳

染病學）領域長期佔據主導地位，不過 2023 年中國在生物科學領域的高被引論文

數量已超越美國（Zimmermann, 2024, pp. 9-10）。 

三、專利申請 

自 2010 年代以來，中國的專利申請總量持續成長，2015 年美國的國際專利申

請總數是中國的兩倍以上，但 2021 年時中國已超越美國，歐盟與日本則排在美國

之後（NSB, 2024a, pp. 24-25）。根據世界智慧財產權組織（WIPO）專利資料庫，

美國在生物醫學領域長期居於主導地位，然而，儘管疫情為全球帶來了大量的醫療

技術突破，美國在醫療技術（medical technology）、製藥（pharmaceutical）和生物

技術（biotechnology）等三個生物醫學領域的專利數量都在 2021 年出現下降；相

較之下，中國在疫情過後急起直追，更在 2022 年超越美國，成為生物技術與製藥

領域申請最多專利的國家。在電機工程（electrical engineering）和半導體領域，雖

然日本長期主導半導體專利領域，但中國的半導體專利申請數量已於 2022 年超過

日本，日本之後依序是南韓與美國；在晶片領域，技術微型化（miniaturization）也

是重要競爭方向，中國在微結構與奈米技術（microstructural and nanotechnology）

方面的專利申請數量自 2013 年以來便排名世界第一且高速成長，這與中國政府在

「十二五規劃」中將奈米技術列為七大新興產業之一、積極推動該領域發展有很大

關係。資訊與通訊技術（information and communications technology, ICT）也是被中

國列入「十二五規劃」的重點產業，中國在 2020 年後已成為擁有最多資通訊技術

專利的國家，其 5G 和 6G 技術的專利家族（patent families）數量也遠超其他國家

（Zimmermann, 2024, pp. 12-14）。 

參、綜合討論 

眾多分析報告與數據顯示中國的基礎科學研究實力在過去十年間已有長足進

步，甚至在數個新興與關鍵技術領域的科研產出與專利申請數量超越各國，建立了

潛在的研究壟斷地位，令人不免擔心美國正在失去技術優勢地位，但研究者們並未

就此斷定中國的科研實力已經超越美國。 



doi:10.6342/NTU20250135030 

首先，中國的學術研究發表數量與論文被引用率數據表現較高可能與該國學

閥之間彼此相互引用或自我引用有關（李正通，2022，頁 50）。2024 年「科學」

（Science）期刊報導兩份來自日本與德國的研究證實這個現象確實存在，並推測

造成此現象的可能原因，包含中國研究人員數量快速成長使其產出越來越多高品

質的研究成果、語言隔閡導致中國學者引用國內研究的比例顯得異常突出、中國文

化看重「關係」的傳統促進中國學者之間的相互引用，或是蓄意使用「引用堆疊」

策略（citation stacking），即，為提升同事與機構的引用數而加入與論文內容無關的

參考文獻等等（Normile, 2024a, 2024b）。此外，中國研究人員的發表與晉升壓力令

中國的地下論文工廠（paper mills）成為規模產業，也造成嚴重的學術造假問題

（Van Noorden, 2025；王剛，2023）。 

其次，中國的專利申請數量快速增長不僅反映創新能力，也與該國推動的戰略

目標有關。2011 年中國政府頒布「第十二個五年規劃綱要」，首次將「每萬人口發

明專利擁有量」列為經濟社會發展的衡量指標；2021 年中國政府發布的「第十四

個五年規劃和 2035 年遠景目標綱要」再進一步將「每萬人口高價值發明專利擁有

量」列為衡量創新的主要指標（中華人民共和國國家發展和改革委員會，2011，頁

7；2021，頁 10）。在中國的政策鼓勵下，專利申請人不論是否通過申請、成功授

權並投入商業化生產都能獲得補助，專利數量成長是必然趨勢。有研究者指出，中

國專利的實際授權與商業化比例平均低於其他國家，儘管不能以市場應用數據直

接衡量專利品質，但理解各國的專利申請動機與規則將更有助於全面的分析

（Zimmermann, 2024, pp. 11-12）。事實上，中國政府也已注意到無差別補貼政策所

導致的專利申請作假或灌水行為，2021-2022 年間中國國家知識產權局陸續發布

「關於進一步嚴格規範專利申請行為的通知」以及「關於持續嚴格規範專利申請行

為的通知」，欲加強專利申請管理並調整專利資助政策，先在 2021 年 6 月底前全

面取消各級專利申請階段的資助，並在「十四五」期間逐步減少對專利授權的各類

財政資助，規劃於 2025 年以前終止所有專利補貼（中華人民共和國國家知識產權

局，2021，2022）。2025 年之後中國的專利申請數量是否因此變化仍有待後續觀察。 

儘管學術論文與專利申請是衡量科技創新的最常見指標，但眾所周知，實驗室

的研究成果距離落地應用、投入商業化生產仍有一段很長的過程。雖然中國的智慧

財產權與專利申請數量已居全球之冠，但中國透過專利授權將技術轉化為實際經

濟利益的能力仍有待提升。以世界銀行資料庫公布的 2023 年各國的智慧財產權使
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用費（charges for the use of intellectual property）11收入與支出為例，美國的智慧財

產權使用費收入全球排名第一（約 1344.41 億美元），中國的智慧財產權使用費收

入全球排名第十（約 109.77 億美元），兩國收入相差 12 倍；在支付智慧財產權使

用費方面，美國排名全球第二（約 475.37 億美元），中國則排名全球第四（約 427.24

億美元），兩國差距較小（World Bank Group, 2025b, 2025c）。美國的使用費收入遠

大於支出，顯示該國仍是全球技術與創新的主要輸出國，而中國是智慧財產權的淨

輸入國，說明該國在產業創新發展上仍高度仰賴外國專利技術。 

另一方面，隨著技術逐漸成熟、達到基礎科學研究難以克服的物理條件限制，

成熟產業的創新速度會越來越慢，或從硬體技術創新轉向軟體與應用層面創新，後

者因其更新迭代快速而較多透過商業機密或開源方式發展，較少依賴申請專利保

護，且部分國家對軟體專利的標準較嚴格而影響申請意願，故若以專利數量作為衡

量指標顯然會低估軟體與應用層面的創新發展。因此專利申請數量的增減僅能表

現國家關注的技術發展趨勢，無法就此斷定一國在特定技術領域是否處於領先地

位、是否缺乏創新能力，以及能否將專利技術成功應用於市場上（Jaques, 2023; 

Zimmermann, 2024, pp. 11-14）。 

除了智慧財產權的變現能力，也有學者從金融市場體制與人力資本面向探究

中國的科技發展潛力限制。不同於美國擁有開放且完善的金融市場制度、促進科技

創新的政策以及鼓勵中小企業創新的投資環境，中國的金融體系對於中小型民營

企業的融資支持相對不足；雖然特定產業在中國政府的戰略需求與優惠政策指導

下快速成長，但缺乏政府關注的產業也容易被排除於金融市場之外，使中國國內新

創企業與創投資本需投入較多成本與政府部門建立關係。此外，中國市場存在金融

法治不透明、實施外資管制、政府干預、政策環境不夠穩定而有投資風險高、本地

募資困難等問題，從而限制該國新創企業的長期發展（周冠竹，2024，頁 44-46）。 

美國厚實的科技創新能力以及亮眼的研發表現很大程度上要歸功於美國高等

教育體系吸納了來自各國科學與工程領域（science and engineering，以下簡稱 S&E）

12的頂尖人才。根據國際教育協會（Institute of International Education, 以下簡稱 IIE）

                                                 

11 根據世界銀行定義，「智慧財產權使用費」（charges for the use of intellectual property）是指居民與

非居民之間因專有權利授權所支付或收到的款項。這些權利包括但不限於專利、商標、著作權、工

業流程與設計（如商業機密）、特許經營權等。因此，國內居民之間的智慧財產權授權交易（例如

國內企業間的專利授權）不會被計入該數據統計範圍。 
12 在美國國家科學委員會（NSB）的報告中，科學與工程領域（science and engineering, S&E）涵蓋
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與美國國家科學委員會（NSB）發布的統計報告，2021/22 年赴美國就讀大學學位

（undergraduate）的國際學生總計 344,532 人、赴美國攻讀碩、博士學位的研究生

（graduate）人數總計 385,097 人，攻讀碩、博士學位的國際學生中分別有 57%、

83%選擇 S&E 領域，相比之下，攻讀碩、博士學位的本地學生（公民或永久居民）

分別只有 19%、59%選擇該研究領域。2021 年美國 S&E 領域有 34%的碩士學位以

及 35%的博士學位授予持有臨時簽證的留學生（IIE, 2023; NSB, 2024a, pp. 8-9）。 

儘管 S&E 領域學生畢業後滯留率（stay rate）13會因不同學科專業和不同國籍

身分而有所差異，但截至 2021 年，2015-2017 年間畢業的外國籍博士生平均滯留

率超過 70%（五年滯留率）、2010-2012 年間畢業的外國籍博士生平均滯留率仍有

65%（十年滯留率），足見這些在美國獲得學位的國際學生是美國市場中重要的理

工人才來源。值得注意的是，中國不僅是美國 S&E 領域博士留學生的最大來源國，

其博士畢業生的留美比率也居各國之首：2021 年的數據顯示，中國籍博士生畢業

後五年滯留率高達 88%，畢業後十年滯留率仍達 81%；印度籍博士生滯留率則排

名第二，其畢業後五年滯留率為 79%、畢業後十年滯留率為 77%（NSB, 2024b, pp. 

45-47）。與其他國家相比，只有這兩國學生的畢業後滯留率高於平均，也反映這兩

個國家有大量高端人才並未回流母國。 

對「美國夢」的嚮往以及美國高等教育體系的學術聲望吸引了全球眾多留學生

赴美攻讀學位、尋求職業發展。自 2015 年以來，每年都有超過一百萬位國際學生

赴美求學（除 2020-2022 年間受疫情影響，赴美留學生人數不滿百萬），相較之下，

2019 年以後赴中國留學的國際學生才突破每年二十萬人次，顯示中國高教體系對

國際學生的吸引力有限（IIE, 2024a; Migration Data Portal, 2025）。儘管美、中雙邊

政治關係緊張，美國仍是眾多中國學子趨之若鶩的留學目的地：2014-2020 年間每

年有超過三十萬中國學生赴美留學，直到 2023 年之前中國都是美國最大的留學生

來源地（2023/24 年印度超越中國成為美國最大的留學生來源國）；雖然 2020 年之

後中國學生赴美留學人數開始減少，但 2023/24 年仍有超過 27.7 萬人，近三成中

國留學生選擇前往美國。相反地，美國赴中國留學人數則出現銳減趨勢：在 2018-

                                                 

以下學科：生物、農業、健康與環境生命科學（Biological, agricultural, health, and environmental life 

sciences）、電腦與數學科學（Computer and mathematical sciences）、物理科學（Physical sciences）、

社會科學（Social sciences）以及工程學（Engineering）。 
13 「滯留率」是指畢業後仍留在美國的比例，包含持臨時簽證者、取得永久居留權（綠卡）或歸化

為美國公民的情況。 
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2019 年間從 11,639 人驟減至 2,481 人，2020 年後每一年赴中留學的美國學生甚至

不到五百人（IIE, 2024a, 2024b）。雖然美國政府並未實施禁止學生赴中留學的政策，

但雙邊關係惡化、美國升高對中國的旅行警示、基於國安風險和政治考量縮減學術

合作、停止在中國和香港運作的學術資助計畫（例如 Fulbright Program）、擔憂中

國政府的政治審查等等因素都降低了美國學生赴中留學的誘因。 

綜上所述，美國憑藉其卓越的學術聲望、豐富的研究資源以及自由開放的學術

環境，持續吸引來自世界各地的優秀人才為美國的科學研究環境提供支持。雖然中

國近年在新興科技領域取得長足的進展，但美國成熟的科研生態、完善的金融市場

體系以及鼓勵創新的投資環境使該國在應用技術研究上保有絕對優勢，能將上游

基礎科學的研究成果有效地轉換為下游可實際執行的產業技術，進一步鞏固其全

球科技領導地位。儘管由此看來，美國尚無須過度擔憂來自中國的競爭，但仍有學

者提醒科研文獻產出代表著科學能量的根本基礎，逐漸喪失學術論文優勢是政府

衡量科研競爭力與制定科技政策時應積極重視的警訊（李正通，2022，頁 52）。建

立科學能力並維持科學研究的卓越性需要長期的戰略規劃與投資，若因已取得優

勢地位或為節省預算而放緩或停止資金投入、放棄製造能力、無法善用新興技術，

民主國家可能會因此失去得來不易的技術領導地位（Leung et al., 2024b）。 

 

第四節 美國對半導體產業與新興技術的關注提升 

壹、中國獲取技術方式引起美國政府警惕 

網路安全是美國政府最早開始關注中國的科技議題，也是歐巴馬任內美中關

係的重要焦點。隨著一系列揭露美國監聽友邦與對手國、中國長期透過網路駭客攻

擊竊取美國商業機密的報導公開後，「美中戰略與經濟對話」（US-China Strategic and 

Economic Dialogue, S&ED）14在 2013 年設立工作小組專責處理網路安全議題，但

                                                 

14 2009 年歐巴馬執政後，振興國內經濟和控制美國在海外的戰爭成本成為最優先事項。在經濟與

戰略方面，美國傾向與成為全球第二大經濟體的中國保持貿易合作關係，將原先小布希政府發起的

美中「戰略經濟對話」（Strategic Economic Dialogue, SED）升級為「美中戰略與經濟對話」（US-China 

Strategic and Economic Dialogue, S&ED），對話內容從原先的金融與經貿議題擴展到其他軍事安全、

外交、氣候變遷、核武等領域，促進「G2」關係發展；在撤軍方面，國防部也將「全球反恐戰爭」

（global war on terror）改稱為 「海外緊急行動」（overseas contingency operation, OCO），以降低戰

爭色彩和財政壓力，也表明美國無意進行全球性、無止盡的軍事行動，而要轉向更靈活、理性的外
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此對話在 2014 年美國司法部起訴五名中國解放軍駭客後中止，2015 年 6 月美國聯

邦人事管理局資料外洩案進一步加劇雙邊緊張關係。2015 年 9 月習近平前往美國

進行首次國是訪問，美中雙方就網路安全問題達成協議，承諾政府不會從事、也不

會在知情下支持竊取智慧財產權和機密商業資訊的網路活動（林正義，2020）。協

議達成後中方駭客入侵活動一度趨緩，但 2018 年川普發動對中貿易戰後，削弱美

國對中國的經濟影響力以及中方遵守協議的誘因，中方駭客活動再度活躍。事實上，

網路攻擊是地緣政治緊張局勢的展現，當美國無法提供足夠誘因或建立具有實質

威嚇效果的制裁機制改變對手行為時，僅憑強化自我防禦與有限的嚇阻措施不僅

難以觸及威脅根源，更遑論從根本上提升美國網路安全（Alperovitch, 2022）。 

下一任總統川普特別關注損害美國經濟利益、導致貿易逆差的「不公平貿易行

為」，是令美國對中態度轉向對抗的重要關鍵。川普上任後指示美國貿易代表署

（Office of the United States Trade Representative，以下簡稱 USTR）對中國發起「301

條款調查」，著重檢視中國在技術轉移、智慧財產權和創新方面的法律與政策是否

構成「不公平貿易行為」。2018 年公布的調查結果認定中國政府透過不公平的技術

轉移制度、歧視性許可限制、引導對外投資與技術收購，甚至非法入侵美國商業電

腦網路、竊取智慧財產權和敏感商業資訊等損害美國企業智慧財產權與創新技術

發展的方式來推進「中國製造 2025」等科技戰略、破壞全球貿易體系（USTR, 2018a）。 

中國政府和企業在國內外以非市場競爭方式取得技術優勢的做法引發全球關

注，且有不少報告探討相關議題。例如 2018 年史丹佛大學胡佛研究所（Hoover 

Institute）也發布一份中國影響力研究報告 China’s Influence & American Interests: 

Promoting Constructive Vigilance，報告指出中國企業和學術研究機構多次被指控參

與技術竊取活動，參與者涉及中國國民、華裔美國人、學生、研究人員等等，竊取

途徑包含公開研究（open-source research）、人員交流、倡議團體和合作組織、共同

研究、網路間諜活動、或模仿改造等其他盜用手段，故各國在與中國進行技術合作

時應加強警惕，嚴格管理技術出口和投資（Diamond & Schell, 2019, Chapter 8）。美

中經濟與安全審查委員會（US-China Economic and Security Review Commission）

在 2019 年發布的報告 How Chinese Companies Facilitate Technology Transfer from 

the United States 中指出中國企業在中國政府的指導和協助下，經常利用外國直接

                                                 

交政策（Wilder, 2009；Wilson & Kamen, 2009）。 
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投資、創業投資、合資企業、授權協議、網路間諜活動、人才招募等六種方式秘密

轉移或強制性取得美國的技術和智慧財產權（O’Connor, 2019, p. 3）。 

2021 年美國國家情報總監辦公室轄下的國家反情報與安全中心（National 

Counterintelligence and Security Center，以下簡稱 NCSC）發布一份標題為 Protecting 

Critical and Emerging U.S. Technologies from Foreign Threats 的情況說明書，表示

NCSC 將會就人工智慧（artificial intelligence, AI）、生物經濟（bio-economy）、

自主系統（autonomous systems）、量子資訊科學與技術（quantum information 

science and technology）以及半導體等五個對美國經濟和國家安全具最大潛在利

益的技術領域擴大反間諜活動（counterintelligence），此行動將擴及美國私部門、學

術研究社群以及外部的利益相關者（external stakeholders）。該文件指明中國和俄羅

斯兩個戰略競爭對手正制定全面的國家戰略，利用各種合法、準合法（quasi-legal）

或非法手段與美國競爭新興技術領域的領先地位，而 NCSC 將向前述相關單位提

供有關外國間諜活動的威脅資訊以及降低情報洩漏風險的建議步驟（NCSC, 2021）。

NCSC 警示中、俄兩國從美國或其他國家獲取技術和專門知識的途徑如下： 

 

表 2  中國與俄羅斯從他國獲取技術知識的途徑 

中

國 

● 北京政府特別關注其認為未來對經濟與軍事至關重要的技術，包括生物技術、

先進運算、人工智慧等領域，因其擁有充足資源且全面的策略以獲取技術、推

進國家目標而被美國視為首要戰略競爭對手。 

● 該國主要透過軍民融合政策（military-civil fusion policy）和《國家情報法》

（National Intelligence Law）進行技術移轉與情報蒐集，該法規定所有中國實

體必須與中國軍方、情報機構和安全部門共享技術與資訊。 

● 中國的技術獲取途徑包含但不限於：情報機構、科學與技術投資、學術合作、

合資企業、合併與收購、非傳統技術收集者（包括受策反的內部人員）、人才

招募計畫、研究夥伴關係、掛名公司、法律監管行動等等。 

俄

羅

斯 

● 俄羅斯將先進科學與技術的發展視為國安優先事項，但因資源有限，故該國的

本土研發主要集中在少數支持國家層級戰略行動的關鍵軍事與情報技術，且仰

賴外部資源來推動國內研發計畫，例如使用非法採購網絡、與西方企業合資尋

求技術轉移、要求科技公司進入俄羅斯市場時提供原始碼等等。 

● 俄羅斯的技術獲取途徑包含但不限於：情報機構、國際科學合作、學術合作、

合資企業與商業夥伴關係、非傳統技術收集者（包括受策反的內部人員）、人

才招募、外國投資、政府間協議、法律監管行動等等。 

表格由筆者整理繪製。資料來源：Protecting Critical and Emerging U.S. Technologies from 

Foreign Threats (pp. 2-3), National Counterintelligence and Security Center, 2021. 
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貳、美國政府提高對關鍵新興技術的重視 

美國政府對半導體產業及相關新興技術的關注最早可追溯到白宮總統科學技

術顧問委員會（President’s Council of Advisors on Science and Technology，以下簡稱

PCAST）於 2017 年 1 月提交的報告：《確保美國在半導體領域的長期領導地位》

（Ensuring Long-Term U.S. Leadership in Semiconductors）。報告背景是 PCAST 已

注意到中國政府大力扶植國內半導體產業的做法可能導致美國失去在半導體技術

創新和製造領域的領先地位，恐不利於美國國家安全與經濟發展。為此，PCAST 以

強化美國國內外半導體產業供應為目標成立新的工作小組，負責審視美國半導體

產業政策，並為該產業面臨的挑戰提供行動建議。雖然這份報告是臨近歐巴馬卸任

前夕才發布，但這些評估內容卻是美國日後在半導體領域對中科技戰行動的濫觴。 

該報告審視了當時美國半導體產業的市場變化及其所面臨之主要挑戰，包含

研發成本提升與技術限制導致創新速度放緩、產業集中度提高導致難有新進企業

加入競爭，以及透過非市場手段參與競爭的中國。該報告尤其關注中國的產業政策

威脅，例如提供大規模補貼、收購外國企業、隱性技術轉移或要求以智慧財產權換

取市場准入等等，這些政策被認為中國有意對美國的全球半導體領導地位構成直

接挑戰。對此，該報告建議美國政府應與業界、學界密切合作，從三個面向著手：

（1）擬定反制中國產業政策的策略，包含透過雙邊或多邊機制提高中國政策透明

度、與盟國一起協調和加強投資和出口管制；（2）改善美國半導體產業的商業競爭

環境，例如制定吸引人才和資助研究開發的政策、改革公司稅法、簡化高科技設施

的施工與營運審查流程；（3）由政府帶頭支持、鼓勵半導體技術應用領域的創新投

資，期待終端應用的技術發展能促進前端的半導體技術研發，形成正向循環

（PCAST, 2017）。PCAST 也在報告中羅列了多項未來將從半導體技術發展受益的

關鍵應用產業，前瞻性地建議政府給予積極支持（見表 3）。這些項目大部分都成

為後來川普政府與拜登政府積極關注、被認定為攸關美國國家安全的「關鍵新興技

術」（Critical and Emerging Technologies, C&ET）（見後文表 4）。 
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表 3  PCAST 建議美國政府支持發展的半導體技術應用產業 

業界興趣強烈、

政府應積極協助

發展的產業 

1. 大數據分析（Big Data Analytics） 

2. 人工智慧與機器學習（Artificial Intelligence and Machine Learning） 

3. 生物科技、人類健康技術（Biotechnologies, Human Health 

Technologies） 

4. 機器人、自主系統（Robotics, Autonomous Systems） 

5. 遠端臨場、虛擬實境、混合實境（Telepresence, Virtual Reality, 

Mixed Reality） 

6. 機器視覺（Machine Vision） 

7. 語音辨識與合成（Speech Recognition and Synthesis） 

8. 奈米級系統與製造技術（Nanoscale Systems and Manufacturing） 

9. 超高效能無線通訊（Ultra-High Performance Wireless） 

10. 全方位安全系統（Holistic Secure Systems） 

業界興趣疲弱、

須由政府帶頭領

導的產業 

1. 計算化學（Computational Chemistry） 

2. 先進材料科學與製造技術（Advanced Materials Science and 

Manufacturing） 

3. 建模與模擬技術（Modeling and Simulation） 

4. 太空技術（Space Technologies） 

表格由筆者重新繪製。資料來源：Report to the President on Ensuring Long-Term U.S. 

Leadership in Semiconductors (p. 21), President’s Council of Advisors on Science and 

Technology, 2017.  

 

2020 年 10 月川普政府發布《關鍵與新興技術國家戰略》（National Strategy for 

Critical and Emerging Technologies），表示在面對中、俄等競爭對手投入大量資源、

甚至以非法手段強化新興技術領域競爭力的同時，美國作為關鍵新興技術的世界

領導者，比任何時候都需要加強其在科學技術領域的主導地位。除了與盟友保持合

作關係、妥善管理技術風險外，政府還需專注於兩個戰略目標：推進美國國家安全

創新基礎以及保護美國科技優勢。該戰略文件除列出政府的政策行動外，還列出

「關鍵新興技術清單」（Critical and Emerging Technologies List, CET List），指示這

些技術領域應是各部門機構和國家安全委員會成員的優先關注事項（White House, 

2020, p. A-1）。拜登政府接任後，國家科學技術委員會（National Science and 

Technology Council）分別於 2022 年與 2024 年兩次更新該清單。雖然該委員會表

示列出技術清單目的是為指明攸關美國國家安全的關鍵技術，不應被解釋為優先

發展政策或優先資助的目標（National Science and Technology Council, 2022, p. 1），

但我們仍可從清單內容變化了解美國政府關注的核心技術發展方向（見表 4）。 
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表 4  2020-2024 年美國關鍵新興技術清單內容變化 

關鍵新興技術領域 
2020 2022 2024 

川普 拜登 拜登 

人機介面技術（Human-Machine Interfaces） ◎ ◎ ◎ 

半導體與微電子技術（Semiconductors and Microelectronics） ◎ ◎ ◎ 

材料與製造 
先進工程材料（Advanced Engineering Materials） ◎ ◎ ◎ 

先進製造（Advanced Manufacturing） ◎ ◎ ◎ 

量子技術 

量子資訊科學（Quantum Information Science） ◎   

量子資訊技術（Quantum Information Technologies）  ◎  

量子 資訊 與 增強 技 術 （ Quantum Information and Enabling 

Technologies） 
  ◎ 

運算與資料 

先進運算（Advanced Computing） ◎ ◎ ◎ 

資料科學與儲存（Data Science and Storage） ◎   

分散式帳本技術（Distributed Ledger Technologies） ◎   

資料隱私、資料安全與網路安全技術（Data Privacy, Data Security, 

and Cybersecurity Technologies） 
  ◎ 

人工智慧與

自動化 

人工智慧（Artificial Intelligence） ◎ ◎ ◎ 

自主系統（Autonomous Systems） ◎   

自主系統與機器人技術（Autonomous Systems and Robotics）  ◎  

高度自動化、自主與無人系統、機器人技術（Highly Automated, 

Autonomous, and Uncrewed Systems, and Robotics） 
  ◎ 

網路與感測 

通訊與網路技術（Communication and Networking Technologies） ◎ ◎  

整合通訊與網路技術（Integrated Communication and Networking 

Technologies） 
  ◎ 

先進感測技術（Advanced Sensing） ◎   

先進與網路化感測及特徵管理（Advanced and Networked Sensing 

and Signature Management） 
 ◎ ◎ 

網路化感測與感知（Networked Sensors and Sensing）  ◎  

定位、導航與定時技術（Positioning, Navigation, and Timing 

Technologies） 
  ◎ 

能源與環境 

能源技術（Energy Technologies） ◎   

先進核能技術（Advanced Nuclear Energy Technologies）  ◎  

可再生能源發電與儲存（ Renewable Energy Generation and 

Storage） 
 ◎  

清潔能源發電與儲存（Clean Energy Generation and Storage）   ◎ 

航太 

太空技術（Space Technologies） ◎   

太空技術與系統（Space Technologies and Systems）  ◎ ◎ 

航空引擎技術（Aero-Engine Technologies） ◎   

先 進 燃 氣 渦 輪 引 擎 技 術 （ Advanced Gas Turbine Engine 

Technologies） 
 ◎ ◎ 

極音速技術（Hypersonics）  ◎ ◎ 
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生物技術與

醫學 

生物技術（Biotechnologies） ◎ ◎ ◎ 

醫療與公共衛生技術（Medical and Public Health Technologies） ◎   

國防與軍事

技術 

先進常規武器技術（Advanced Conventional Weapons Technologies） ◎   

化學、生物、放射與核防護技術（Chemical, Biological, Radiological, 

and Nuclear Mitigation Technologies） 
◎   

定向能量（Directed Energy）  ◎ ◎ 

農業技術（Agricultural Technologies） ◎   

金融技術（Financial Technologies）  ◎  

主清單所列關鍵新興技術項目數量 20 19 18 

表格由筆者整理繪製。資料來源：National Strategy for Critical and Emerging Technologies 

(p. A-1), The White House, 2020. Critical and Emerging Technologies List Update (p. 2), National 

Science and Technology Council, 2022. Critical and Emerging Technologies List Update (p.2), 

National Science and Technology Council, 2024. 

註：2020 年《國家關鍵新興技術戰略》僅列出主要技術領域，2022 年與 2024 年《關鍵新

興技術清單更新》除主要技術清單外還詳細列出子領域（subfield）技術項目。為方便比較，

本統整表格僅列出主清單所列項目。 

 

在《晶片與科學法案》通過後，2022 年 9 月 PCAST 向時任總統拜登提交了第

二份以半導體為主題的報告──《振興美國半導體生態系》（Revitalizing the U.S. 

Semiconductor Ecosystem），為拜登政府從該法案獲得用於執行「晶片研發計畫」

（CHIPS Research and Development programs）的 110 億美元財政撥款提供預算分

配與政策實施建議（PCAST, 2022a）。有鑑於半導體產業開發與製造成本高、投資

報酬回收時間長等特性，使得越來越少學術機構和新創企業能夠負擔半導體研發

費用，這將阻礙新公司和新產品的誕生，因此 PCAST 認為應由政府主導創建國家

半導體技術中心（National Semiconductor Technology Center，以下簡稱 NSTC）以

及「國家先進封裝製造計劃」（National Advanced Packaging Manufacturing Program，

以下簡稱 NAPMP），為學術界與產業界提供共享的先進半導體製造與封裝原型設

施，降低研發創新成本。PCAST 報告所提建議多是圍繞設立 NSTC 的組織架構及

其工作目標與資金分配，重點內容整理如下： 

一、組織架構建議： 

1. PCAST建議商務部將 NSTC設為公私合作的獨立法人實體，由政府、

學術界與產業界成員共組董事會（業界成員需來自半導體生態系上

中下游），以加強產官學合作與投資協同作用。NSTC 被鼓勵與國外

類似組織進行合作，但基於國家安全與全球競爭的角度，不允許外國
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實體成為董事會或技術諮詢委員會的成員； 

2. NSTC 的組成應涵蓋美國半導體系統所需六大關鍵技術：先進邏輯

（advanced logic）、先進記憶體（advanced memory）、模擬與混合訊

號（analog and mixed-signal）、架構、設計和工具（architecture, design 

and tools）、NAPMP 與封裝（packaging）、新興技術與生命科學應用

（emerging technologies and life science applications）等，並加強此六

大領域的學術研究、新創設計與產業活動。PCAST 也建議所有獲得

NSTC 資助、使用 NSTC 共享資源開發取得的智慧財產權（IP）也應

盡可能以最好的條件授權給其他 NSTC 會員，以利降低新創公司和

學術研究門檻，縮短從「實驗室到工廠」的時間； 

二、工作目標設定： 

1. 商務部應與國家科學基金會（NSF）協調支持在 2023 年底前在全國

範圍內建立國家微電子教育和培訓網絡，確保美國擁有穩定且平等

的人才培訓管道，並在五年內撥款 10 億美元用於升級學術機構實驗

室所需之設備與軟體工具、支付教育設施營運成本、支持培訓課程開

發與共享、增聘專業師資等等； 

2. PCAST建議商務部應確保 NSTC在 2023年底前設立一個約 5億美元

的投資基金作為半導體新創公司的孵化器，為其在草創初期提供足

夠的投資金流、專業知識與實務工具支持，協助降低新創企業進入門

檻、打造公平的競爭環境、加速生態系創新； 

3. 商務部應確保 NSTC 在 2025 年底前資助創建支援完整軟體堆疊的

「小晶片」平台（“chiplet” platform），使新創公司和學術機構未來僅

需設計系統的創新部分便可將其設計的客製化晶片與 NSTC 支援的

晶片平台結合，有利於降低開發成本、縮短將產品推向市場的時間； 

三、資金分配建議： 

1. 商務部應確保 NSTC 資助的研究計畫每年能為整體教育界與研究界

提供約 2500 份獎學金，鼓勵學生攻讀和完成與微電子相關的學位，

或用於與產業界合作保證畢業生就業； 

2. 商務部應確保 NSTC 每年將所分配資金的 30%-50%用於直接資助國

家級研究計畫，並涵蓋以下關鍵研究議程：材料、製程與製造技術
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（materials, process, and manufacturing technologies）、封裝與互連技

術（packaging and interconnect technologies）、節能運算和特定領域計

算加速器（energy-efficient computing and domain-specific accelerators）、

自動化設計工具與設計方法（design automation tools and methods）、

半導體與系統安全（semiconductor and system security）、半導體與生

命科學（and semiconductors and life sciences）等； 

3. PCAST 建議 NSTC 將部分研究資金用於「國家級重大挑戰」（national 

grand challenges），促進 NSTC 資助的研究團隊、NSTC 產業會員、新

創公司和政府一起合作進行大型長期研究專案，並涵蓋以下主題：（1）

先進運算技術進入「Zettascale15」時代，為實現此種可大幅提升運算

規模與效率的複雜運算能力需要跨學科研究合作；（2）創建平台、方

法和工具以提高生產力、降低半導體設計複雜性與成本，目標使晶片

設計所需時間縮短為目前的十分之一；（3）為應用於生命科學領域的

先進半導體技術創造節能、可擴展的安全平台架構，並在感測、運算

和通訊方面進行重大改革； 

四、其他建議： 

1. 建議國土安全部考慮改革移民管理法規，重點關注 STEM 領域

（Science, Technology, Engineering, and Mathematics）國際人才的招

聘與保留，為在微電子領域擁有高學歷、具專業技能的新移民簽證申

請提供優先處理服務、尋求國家利益豁免（National Interest Waiver），

以確保美國能夠吸引來自全球的頂尖人才； 

2. 在聯邦層級協調各部門對半導體產業的投資措施、設計績效評估指

標，以提升投資工作透明度。PCAST 建議做法包含：聯邦機構定期

彙整並發布半導體年度投資數據、鼓勵半導體研發與投資機構積極

使用 NSTC 的設施與資源、推薦 NSTC 擴大並共同資助公私合作研

究項目、商務部應制定績效評估指標以定期評估《晶片與科學法案》

措施進展並向總統報告（PCAST, 2022b）。 

                                                 

15 根據國際單位制，「zetta」（以符號 Z 標示）代表 10^21；「Zettascale」超級電腦的目標是使其速

度比目前最快的超級電腦快 1000 倍，但每次運行所消耗的能量僅為目前系統能耗的百分之一。 
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在拜登政府任內，美國大幅提升對關鍵新興技術的重視，除了通過法案扶持國

內半導體產業，也強化先進技術與投資出口管制以阻礙競爭對手的追趕（詳見第四

章）。正如美國商務部在 2024 年發布的第一份國家安全戰略 The Decisive Decade: 

Advancing National Security at the Department of Commerce 中所言，關鍵新興技術的

快速發展反映了民主社會與威權社會之間激烈的技術競爭，關鍵與新興技術的領

導優勢不僅限於該技術當下所提供的經濟和軍事競爭力，還有未來這些技術應用、

部署和治理規範的標準制定權，這些優勢會隨著時間的推移不斷被自我強化（self-

reinforcing），最終難以撼動。因此，美國及其盟友必須在關鍵新興技術的研發與生

產上保持領導地位，才能維護其國家利益、技術安全與隱私權保障，並遏止不公平

競爭與威權模式擴張、保障民主自由繁榮發展的前景（U.S. Department of Commerce, 

2024, pp. 10-11）。 

 

第五節 小結 

本章首先回顧二戰之後「科技」逐漸被國際關係學者納入國力要素、提升研究

重要性的過程。二戰甫結束時，Morgenthau、Organski、Waltz 等國際政治理論巨擘

對科技發展的討論多是作為發展軍事力量或提升經濟生產力的一部份要素而被提

及。1970 年代資通訊技術進步促進貿易自由化與跨國合作，促使學者們開始探究

科技與資本流動對國際關係、世界經濟與國際建制的影響。值得注意的是，有別於

Keohane、Nye 等自由主義學者們樂觀認為科技發展有利於國家互賴與霸權擴張，

甚至成為政治與經濟以外的新型權力來源，Gilpin 表達了跨國企業、對外投資擴張

與技術擴散可能導致美國霸權衰退的擔憂。 

身為霸權穩定論的重要學者，Gilpin 指出體系變革同時受到國家軍事、經濟與

技術能力的變化以及國內重新定義國家利益的政治變化所影響，並總結導致霸權

走向衰退的數個內、外部因素：內部因素包含經濟成長速度趨緩、經濟結構由製造

業轉向服務業、財政支出優先順序衝突、治理效率降低等等，外部因素則包含維持

霸權地位的防禦成本提高、喪失經濟與技術領導地位。矛盾的是，技術擴散是新興

霸權在全球戰爭中獲得勝利、向外擴張的重要手段，但當霸權達到擴張極限後，技

術擴散反而削弱霸權的技術優勢地位，享有後發優勢的崛起國則有機會實現技術
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跨越，獲得挑戰體系現狀的能力。從現實主義與權力轉移理論的觀點，若來自新興

強權的工業化競爭無可避免，且既有霸權與新興強權缺乏傳統友誼基礎、不接受體

系權力和平轉移，為維持霸權地位，既有霸權必須拉開與新興強權的權力差距，或

是提升自身創新能力、經濟成長或軍事實力，或是抑制競爭者的追趕速度。 

「讓美國再次偉大」(Make America Great Again)的口號吸引力背後隱含著美國

人民對於美國霸權相對衰退的擔憂，「將中國視為戰略競爭對手」展現的是美國霸

權想要擴大與崛起中國之間權力差距的目標。雖然美國在軍事、經濟、科技等各層

面保持領先地位，但中國急起直追的速度仍令美國感受到壓力；儘管中國政府強調

「和平崛起」以降低各國對「中國威脅論」的擔憂，但中國與西方相左的政治意識

形態、專制政體、富有野心的戰略目標和遊走於灰色地帶、不透明的國力提升手段

都進一步激化了美國對中國的不信任感與負面情緒，也堅定美國要抑制中國科技

發展以維持自身霸權地位的決心。 

如今科技實力發展已成大國競爭焦點，中國試圖透過「技術跨越」實現技術自

主、獲得主導國際標準制定的話語權，美國則擔憂一旦中國實現技術跨越、大幅提

升國力後將挑戰其霸權地位與現行世界秩序。為鞏固其霸權所依賴的權力基礎，美

國不僅要強化自身的創新與生產能力、維持技術與經濟優勢，還必須減緩先進關鍵

技術向中國擴散的速度。諸多新興技術的未來發展皆以半導體為核心基礎，美國唯

有確保對最先進半導體產品的控制權，才能享有更多餘裕投入研發新興技術；當美

國能在新興技術領域取得領先，不僅能獲得相應的經濟與和軍事競爭優勢，更能掌

握這些技術的未來應用與治理主導權，從而進一步拉大與中國之間的國力差距。 
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第三章  半導體產業成為美國科技戰主戰場 

第一節 背景 

壹、半導體產業生產模式介紹 

半導體產業，又稱積體電路產業或晶片產業，是現代科技發展最關鍵的領域之

一。「半導體」（semiconductor）是一種導電能力介於導體與絕緣體之間的物質，其

導電性可透過摻雜（doping）其他元素、電場、光照或溫度變化來調節，使其成為

製造電子元件的理想材料。半導體材料是製造「晶圓」（wafer）的基礎，而「積體

電路」（integrated circuit, IC）是指經過多道精密製程在晶圓片上集成多個電子元件

（如電晶體、電阻、電容），以形成具備訊號處理、運算、儲存或通訊功能的電子

電路。從晶圓切割下來、嵌有積體電路的小塊半導體晶體稱為「裸晶」（die），裸晶

經過封裝（packaging）處理後成為「晶片」（chip）。晶片會被安裝在封裝基板（substrate）

上，與其他電子元件連接整合形成電路板（例如主機板），成為電子設備的核心運

算與控制單元。常見的半導體產品可大致分為四類：積體電路（IC）、離散元件

（discrete components）、光電元件（optoelectronic devices）、感測器與致動器（sensors 

and actuators），IC 產品可再進一步分為記憶體 IC（memory IC）16、邏輯 IC（logic 

IC）、類比 IC（analog IC）、微元件 IC（micro IC），其中記憶體 IC 與邏輯 IC 兩種

產品便佔半導體產業超過五成市場份額，所有 IC 產品在半導體產業的市場份額達

八成以上（World Semiconductor Trade Statistics, 2024）。 

半導體生產鏈自上而下可大致分為 IC 設計、IC 製造、IC 封測三個階段。IC

設計階段是指運用「電子設計自動化軟體」（electronic design automation, EDA）和

「半導體智慧財產權核」（semiconductor intellectual property core，常簡稱為矽智財、

Semiconductor IP 或 IP core）來設計電路圖。17IC 製造（fabrication）階段是將設計

                                                 

16 記憶體 IC 用於儲存數據資料，並分為「揮發性」（volatile）與「非揮發性」（non-volatile）兩種：

「揮發性記憶體」如動態隨機記憶體（DRAM）與靜態隨機記憶體（SRAM）在停止供電後資料便

會消失，而「非揮發性記憶體」如唯讀記憶體（ROM）、快閃記憶體（NAND Flash）在停止供電後

仍會保存資料。 
17 EDA 是指輔助規劃積體電路佈局的設計軟體，IP core 是指已經預先設計好、經驗證可重複使用

的積體電路功能模組。在晶片設計過程中結合使用 EDA 軟體和 IP core 模組可以提高 IC 設計效率、

縮短設計週期、降低開發成本，這兩者是貫穿於 IC 設計、製造、封測等生產鏈各環節的必要軟體
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好的電路圖透過光學成像的原理轉印到晶圓上，經過曝光（photolithography）、蝕

刻（etching）、薄膜沉積（deposition）、離子植入（ion implantation）、化學機械研磨

/平坦化（chemical mechanical polishing/planarization, CMP）等多道精密程序與特殊

工法在晶圓上製造出積體電路，過程中需要材料商提供原材料（如矽晶棒、光罩、

稀土金屬）、化學溶劑和特殊氣體等，以及設備商提供生產製造所需之設備與工具。

IC 封測階段包含組裝、測試、封裝（assembly, test and packaging，常合併簡稱為

ATP），是將加工後的晶片用不同封裝材料包覆以避免汙染，並測試晶片的品質與

功能，以便後續裝配於電子產品中。 

當前半導體生產模式主要分為兩種，一種是將設計、製造、封測、組裝、銷售

等各階段垂直整合於同一企業內完成，或由公司自行生產半導體產品供自己使用

的「IDM 模式」，此類廠商被稱為「整合元件製造商」（Integrated Device Manufacturer, 

IDM）；另一種則是由專注 IC 設計的無晶圓廠公司（fabless）、專注 IC 製造的晶圓

代工廠（foundry）以及專注封裝測試環節的外包廠商（outsourced semiconductor 

assembly and test，常合併簡稱為 OSAT）組成垂直專業化分工的「晶圓代工模式」。

在晶圓代工模式下，掌握產品設計核心技術和客戶功能需求的無晶圓廠公司通常

能透過其設計的創新晶片而在市場上獲得較高的品牌溢價與利潤，晶圓代工廠雖

是實際製造產品的重要角色，卻因須承擔高昂的生產成本與設備投資而壓縮了利

潤空間，供應鏈下游的 OSAT 廠商則因 ATP 環節的技術可取代性高導致其定價能

力較弱，面臨市場價格競爭。18 

自 1987 年台積電成立、首創純晶圓代工的商業模式以來，全球半導體製造業

的產業結構逐漸改變。晶圓代工模式允許上游的 IC 設計公司無須負擔興建、營運

晶圓廠的龐大成本，降低產業進入門檻，使其可以專注於開發市場需求與設計創新

晶片功能，快速推動半導體產業需求提升。相較於無晶圓廠的客戶需求快速增加，

IDM 公司自有工廠的擴產進程卻相對緩慢，使得晶片市場供不應求，部分 IDM 公

司基於產能或成本考量選擇將部分產品委外交付晶圓代工廠生產，讓晶圓代工模

式在全球市場銷售額持續增加，2002-2021 年間 IDM 公司在 IC 銷售市場上的市佔

                                                 

工具（元象資本，2023）。 
18  一般情況下，晶圓代工廠與委外封測廠需仰賴無晶圓廠公司的訂單，難以突破無晶圓廠公司的

主導地位，但台積電因其擁有稀缺的先進製程技術，能透過高訂單需求來獲取利潤，是少數能在 IC

製造環節擁有高營收、能與 IDM 企業和無晶圓廠公司競爭營收排名的晶圓代工廠（見表 6）。 
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率則從 87%下降至 65.2%（Ariat Tech, 2021; Design & Reuse, 2022；鐘映庭，2022）。

此外，技術節點更先進、尺寸更小的產品也越來越多採用晶圓代工模式生產。至

2023 年，全球 28 奈米以下的邏輯晶片有 75%、28-90 奈米的邏輯晶片有 70%、28-

90 奈米的類比晶片超過 90%都是來自晶圓代工廠而非 IDM 公司（Office of 

Technology Evaluation, 2023, pp. 25-26）。不過，在全球銷售的晶片中仍有三分之二

是由 IDM 公司完成（且幾乎涵蓋所有記憶體晶片），顯示 IDM 模式在全球半導體

製造業仍扮演主要供應角色。19 

表 5 呈現當前半導體產業不同生產模式的市場規模以及各國的市佔率，其中

美國擁有全球無晶圓廠七成收入、全球 IDM 企業四成收入，顯示美國在半導體設

計領域的優勢，臺灣則因擅長半導體製造而在晶圓代工和 ATP 方面擁有高市佔率。

表 6 展示了 2022-2023 年全球營收排名前 25 的半導體企業，其中過半數都是 IDM

公司；這 25 間企業中也有過半數的企業總部位於美國，更展現美國在全球半導體

產業的領導地位。 

 

表 5  2022 年半導體產業不同生產模式的市場規模以及各國市佔率 

 

資料來源：Assessment of the Status of the Microelectronics Industrial Base in the United States 

(p.17), by Office of Technology Evaluation, 2023, Bureau of Industry and Security. 

 

  

                                                 

19 根據 BIS 調查，2022 年記憶體佔全球晶圓產能 30%、佔 IDM 產能 40%，全球的記憶體幾乎由

三星（韓國）、SK 海力士（韓國）、鎧俠/威騰電子（日本合資企業）和美光（美國）這四間 IDM 大

廠提供，中國（長江存儲、長鑫存儲）和臺灣（南亞、華邦、旺宏）則各自擁有不到 5%的市佔率，

營收落在 10-30 億美元之間（Office of Technology Evaluation, 2023, p. 28）。 
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表 6  2022-2023 年全球半導體企業營收排名前 25 名 

資料來源： “TSMC No.1 and Nvidia posts triple-digit growth in TechInsights 2023 top-25 chip 

suppliers rankings,” by TechInsights, 2024, DIGITIMES Asia. 

註：表格中「O-S-D」用以統稱積體電路（IC）以外的半導體元件──光電元件（optoelectronics）、

感測器與致動器（sensors/actuators）與離散元件（discretes）。 

 

貳、全球供應鏈地理分布 

半導體產品是一種製程高度複雜的產品，且該產業擁有資本密集、技術密集、

景氣高波動性與高風險等特性，對技術知識和製造規模的高強度資本需求令其供

應鏈生產趨於高度專業化分工（易志成，2004）。各國擁有的生產優勢、政策環境

與市場競爭程度不同，使半導體供應鏈各環節在貿易全球化之下得以依照不同生

產要素需求在世界各地形成專業分工。從表 7 呈現的產業價值鏈來看，美國、歐
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盟、日本、韓國、臺灣、中國是半導體產業的重要參與者，且各自在不同領域佔有

優勢：美國因其在提供 EDA、IP core 與半導體製造設備方面擁有過半數或近半數

的全球市場份額，使其在半導體價值鏈和供應鏈上游的 IC 設計領域佔據主導地位；

相較之下，韓國擅長記憶體 IC 的設計與製造，臺灣擅長製造 22 奈米以下的先進

製程晶片，且與中國在 28 奈米以上的成熟製程晶片以及 ATP 生產環節各自貢獻約

三成的全球產能，日本與中國則各自擁有全球 25%的 DAO 元件產能（詳見表 7）。 

 

表 7  2022 年全球半導體產業生產價值鏈 

  USA EU JP SK TW PRC RoW Method 

Overall Value 

Chain (100%) 
38% 11% 12% 12% 11% 11% 5% - 

EDA & IP core 

(3%) 
68% 25% <1% <1% 3% 3% 0% 

HQ 

revenue 

Design (56%） 51% 10% 9% 13% 8% 6% 4% 
HQ 

revenue 

 

Logic (30%) 65% 9% 4% 3% 11% 5% 4% 
HQ 

revenue 

DAO (17%) 41% 17% 18% 4% 5% 9% 6% 
HQ 

revenue 

Memory (9%) 25% <1% 7% 60% 4% 3% <1% 
HQ 

revenue 

Equipment &Tools 

(12%) 
47% 18% 26% 3% 0% 3% 2% 

HQ 

revenue 

Materials (5%) 9% 6% 12% 18% 28% 18% 10% 
HQ 

revenue 

Wafer fabrication 

(19%) 
10% 8% 17% 17% 18% 24% 7% 

site 

capacity 

 

Logic (<10nm) 0% 0% 0% 31% 69% 0% 0% 
site 

capacity 

Logic (10-22nm) 28% 13% <1% 4% 40% 6% 8% 
site 

capacity 

Logic (28 nm+) 8% 4% 10% 5% 30% 33% 9% 
site 

capacity 

DAO 14% 17% 25% 7% 5% 25% 9% 
site 

capacity 

Memory (DRAM) 3% 0% 7% 52% 20% 18% 0% 
site 

capacity 
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Memory (NAND) 3% <1% 30% 30% 4% 26% 7% 
site 

capacity 

ATP (6%) 4% 3% 6% 9% 27% 30% 20% 
site 

capacity 

表格由筆者整理繪製。資料來源：Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (pp. 

10-11, p. 14, p. 21), by R. Varadarajan et al., 2024, Boston Consulting Group & Semiconductor 

Industry Association. 

註一：「DAO」包含離散元件（discrete）、類比元件（analog）與光電元件（optoelectronic）。 

註二：本表數值是四捨五入取整數，故會出現總值大於 100 的情況。 

註三：本表格數據資料取自波士頓顧問集團（BCG）與美國半導體產業協會（SIA）共同於

2024 年發布的半導體供應鏈報告 Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain，筆

者彙整 Exhibit 2、Exhibit 3、Exhibit 6、Exhibit 13後呈現。然而該報告在 Exhibit 2 與 Exhibit 

3 展示中國在「EDA & core IP」價值佔比的數據有所不同，經筆者查詢 SIA 於 2022 年與

2021 年發布的兩份報告，並參考其他產業報告和新聞報導後，推測 Exhibit 2的數據為誤植，

最終以 Exhibit 3 呈現的數據為準。 

 

雖然日本與歐洲在半導體生產價值鏈中各自僅佔約一成的份額，但這兩個區

域在提供半導體製造設備與生產材料方面扮演著關鍵角色。在製造設備方面，供應

商高度集中於美國、歐盟與日本（見圖 1）。以曝光、沉積和材料去除清洗（material 

removal & cleaning）三類市場規模較大的半導體製造設備為例，以荷蘭的 ASML

（艾司摩爾）為首，歐盟佔據了 89%的曝光設備市場，美國和日本兩國加起來更掌

握了全球 82%的薄膜沉積設備市場以及 91%的材料清洗設備市場；此外，美國在

離子植入與摻雜設備以及製程控制（process control）設備的市佔率分別超過八成

與七成，日本在光阻處理（photoresist processing）設備與生產自動化（manufacturing 

automation）設備的市佔率則分別超過九成與六成。在生產材料方面，市場主要供

應商同樣集中於日本、美國和歐盟（見圖 2）。尤其日本不僅能生產製造半導體所

需的各類設備與工具，其材料供應能力也最為完整，幾乎涵蓋半導體前、後端生產

所需之所有材料和化學品。 
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圖 1  半導體製造設備供應商全球地理分布（依企業總部區域收入劃分） 

 
資料來源：Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (p. 18), by R. Varadarajan et 

al., 2024, Boston Consulting Group & Semiconductor Industry Association. 

 

 

圖 2  半導體材料領域的市場規模和主要供應商數量 

 

資料來源：Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (p. 19), by R. Varadarajan et 

al., 2024, Boston Consulting Group & Semiconductor Industry Association. 



doi:10.6342/NTU20250135051 

在半導體產業朝向專業化分工演進的趨勢中，日本、韓國、臺灣、中國、新加

坡等發展型國家（developmental state）在建立半導體製造產業方面具有明顯優勢，

除了擁有穩定供應的水電基礎建設、教育程度高且豐富的勞動人口，還有政府積極

主導產業政策，提供稅收與貸款優惠、補貼、設立產業園區吸引上中下游廠商進駐

等，有利於形成群聚效應與規模經濟，提高生產效率、降低生產成本與投資風險。

2022 年全球總計約 76%的晶圓製造產能來自上述四個國家，其中只有臺灣與韓國

掌握了 10 奈米以下的先進製程技術，分別擁有 69%和 31%的全球市佔率（見表

7）。相比於晶圓製造，晶片生產鏈下游 ATP 環節所需之技術和資本密集度較低、

勞力密集度較高，當前全球約六成的 ATP 產能集中於中國與臺灣，但由於近年來

美、中之間地緣政治局勢緊張、中國勞動成本提升以及東南亞新興市場崛起，越來

越多 IDM 公司的 ATP 部門和 OSAT 服務供應商將目光轉向勞動成本較低的東南

亞和拉丁美洲發展中國家，預估 2032 年東南亞地區的 ATP 產能全球佔比會由當前

的 20%成長至 27%（見圖 3）。 

 

圖 3  2022-2032 年 ATP 產能區域成長趨勢預測  

 

資料來源：Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (p. 20), by R. Varadarajan et 

al., 2024, Boston Consulting Group & Semiconductor Industry Association. 
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參、半導體製造業的國際分工型態變遷 

得益於自由貿易與全球化發展，半導體供應鏈各環節得以在不同國家進行專

業化生產，全球各地的企業能夠根據自身技術和生產成本優勢進行分工合作，不僅

大幅降低製造成本、提升生產效率，也促進了各國間經貿往來。然而，新冠疫情期

間供應鏈中斷的經驗暴露了「地理專業化」（geographic specialization）對半導體製

造業的潛在挑戰。當前供應鏈中下游的晶圓製造與封裝階段主要集中在東亞地區，

然而東亞地區不僅容易受到地震、颱風等自然災害影響，同時也面臨地緣政治局勢

緊張的風險。為確保半導體生產的安全性與穩定性，避免過度依賴單一國家或地區

的供應，各國政府開始尋找可能的解決方案，主要有兩種途徑：一是各國建立自給

自足的本地供應鏈，二是透過生產環節地域多元化來提高供應鏈韌性。 

在實務上，要建立完全自給自足的本地供應鏈極其困難。首先，半導體的生產

技術高度專業化且研發資本密集度高。根據波士頓顧問集團（Boston Consulting 

Group, BCG）與美國半導體產業協會（Semiconductor Industry Association, SIA）於

2021 年共同發布的報告，2019 年研發和資本支出各佔半導體產業年度總收入約

22%和 26%，尚無其他產業能達到同等的投資強度；除了先進製造技術和材料研發

需要長期資本投入和技術積累，高研發強度所創造的規模優勢以及對智慧財產權

的保障也加強了大企業的壟斷地位，以致對產業新進者構成高門檻障礙（Varas et 

al., 2021, p. 22, p. 26）。其次，半導體生產需要鉅額資本投入，包括建造廠房設施、

研發中心、培訓專業人才等等，這些過程背後都需要政府大力支持，例如國家有完

善的基礎建設可以供給穩定的水電、通訊網路以及暢通快速的物流運輸系統；或由

政府規劃產業扶持政策，包括研發資金補貼、低利貸款、投資獎勵、租稅優惠、設

立科學園區等等，這些政策可以大幅度降低企業的經營成本，並鼓勵企業增加研發

投資。此外，半導體產業需要大量的高技術勞動力和專業研發人員，這也仰賴國家

長期的教育政策和資源投入，才能維持創新技術的研究動能。 

根據該報告估算，若每個地區都建立自給自足的、上中下游完整的本地供應鏈

來滿足當前的半導體消費水平（以 2019 年作為估計基準），需要約 0.9-1.23 兆美元

的增量前期投資（incremental upfront investment），相當於整個半導體產業研發投資

和資本支出總和的六倍，企業每年的經常性營運成本也會相應增加約 450-1250 億

美元。除了大規模資金投入，晶圓廠本身也需要二至四年才能建成，且需要招募三
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至六千名熟練技術人員才能投入商業生產。若各國都想打造自給自足的半導體生

產鏈，最終結果將導致全球產能過剩，且營運成本提升預計將使半導體產品總價上

漲 35-65%，增加終端用戶的電子設備使用成本，失去外國競爭壓力也可能令國內

產業喪失效率和創新能力（Varas et al., 2021, pp. 43-46）。 

相比之下，多元化生產來源是較可行的方法，不僅可以分散風險，還能提高供

應鏈彈性和穩定性。在全球科技競爭的背景下，特別是考量到與中國之間日益激烈

的戰略競爭，美國、歐盟等國家除了自主研發能力外，也希望保有一部分製造先進

晶片的能力，確保涉及國家安全系統和關鍵基礎建設的晶片需求不會受制於他國，

也能降低單一地區或國家對全球供應鏈的影響力；在美、中對抗的壓力下，跨國企

業也紛紛採取避險策略，將部份產能從中國移往東南亞、東歐或拉丁美洲等新興市

場，這些發展中國家也期待能藉此促進國內製造業投資與經濟成長。此外，有鑑於

人工智慧（AI）、高效能運算（high-performance computing, HPC）、自動駕駛、5G

與 6G 通訊、量子技術等新興技術領域發展都取決於先進製程晶片的效能，與國家

科技發展、經濟實力和國防安全密切相關，因此有能力的先進國家除了提升在地化

生產能力，也競相投資、研發先進製程技術，試圖掌握未來科技競爭的主導權。 

意識到關鍵新興技術發展對先進半導體的強烈需求，各國陸續提出支持半導

體產業、加強本土晶片製造的投資政策，例如日本於 2021 年發布「半導體與數位

產業戰略」與「半導體緊急強化方案」、韓國在 2021 年提出「K-半導體戰略」（K-

Semiconductor Strategy）、美國在 2022 年通過了《晶片與科學法案》（CHIPS and 

Science Act）、歐盟的《歐洲晶片法案》（European Chips Act）於 2023 年生效，臺

灣在 2023 年通過號稱「台版晶片法案」的《產業創新條例》修正案，並於 2024 年

啟動「晶片驅動臺灣產業創新方案」，而中國國務院則是早在 2014 年便推出《國家

集成電路產業發展推進綱要》、成立專門投資國內半導體製造業的「國家集成電路

產業投資基金」（簡稱「國家大基金」），2020 年更進一步提出「新時期促進集成電

路產業和軟件產業高質量發展若干政策」（徐遵慈、鐘雲曦，2023）。 

在東南亞國家中，新加坡與馬來西亞兩國在 1970 年代便開始發展半導體產業，

且兩國產業相互補充：新加坡國內擁有 IC 設計、IC 製造與 IC 封測產業，是東協

（ASEAN）國家中半導體供應鏈最完整的國家，且星國政府正推動成立「新加坡

半導體技術轉化創新中心」，希望強化新加坡的研發能力；馬來西亞的強項則是生

產鏈下游的 ATP 環節，2022 年全球完成封測的晶片成品有 9%來自馬來西亞，是
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全球排名第四（僅次於臺灣、韓國及中國），其國內生產的晶片成品有 32%銷往美

國，亦是美國最大的晶片成品來源地，2024 年馬國政府宣布要打造東南亞最大的

積體電路設計園區，將目光朝向產業鏈更上游的 IC 製造與 IC 設計領域（經濟部

國際貿易署，2024；徐遵慈，2024）。其他東南亞國家如越南、泰國、印尼、菲律

賓以及印度等尚須時間完善國內基礎建設、水電供應與人才培育，目前國內半導體

生產多以國際 IDM 大廠的封測產線為主，但隨著電子組裝、電動車、硬碟製造等

國際業者轉向東南亞，這些國家也希望透過吸引外資進駐設廠來帶動國內產業發

展，逐步延伸、建立國內半導體供應鏈鏈（劉佩真，2023）。 

 

第二節 美國在全球半導體供應鏈中的優勢與挑戰 

壹、優勢：在供應鏈上游居於主導地位 

身為在冷戰期間發明半導體技術的先驅國家，美國擁有由市場驅動的創新生

態系統、全球最大的高科技企業聚集重鎮矽谷，以及全球頂尖大學培育的眾多工程

人才，使其至今仍掌握半導體領域大部分的核心研發技術與智慧財產權，在全球半

導體供應鏈中扮演著無可替代的角色。美國在半導體產業的優勢在於其在供應鏈

上游環節居於主導地位，尤其是提供設計半導體產品所需的 EDA 與 IP core、IC 設

計服務以及生產製造設備與工具。 

2023 年全球半導體 EDA 市場規模達 146.6 億美元、半導體 IP 市場規模達 69.3

億美元（Polaris Market Research, 2024; SNS Insider, 2025），雖然 EDA 與 IP core 在

半導體整體價值鏈中僅佔 3%，但所有晶片在設計時都需要使用 EDA 與 IP core，

這不僅關乎晶片設計效率，還關乎晶片功能創新與生產可行性，是晶片生產過程中

不可或缺的工具。在 EDA 與 IP core 領域，美國擁有全球近七成的營收市佔率，其

中主導 EDA 市場的美國公司 Synopsys 與 Cadence 分別擁有 45.8%與 32.1%的全球

市佔率；而在 IP core 市場佔據主導地位的則是英國公司 ARM與美國公司 Synopsys，

分別擁有 41.8%與 21.9%的市佔率（見表 8、表 9）。當美國限制 EDA 與 IP core 對

中國出口時，將限制中國可使用的設計架構，導致中國難以獲得更新的軟體以精準

模擬和提升產品功能與良率，這會阻礙中國向先進製程過渡的速度，甚至可能導致

未來中國設計的晶片無法與全球標準兼容，從而削弱其產品市場競爭力。 
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表 8  2024 年全球半導體 EDA 領域市佔率排名前三大企業 

EDA 公司 總部 

2024 年 2021 年 

排名 市佔率 排名 市佔率 

Synopsys（新思科技） 美國 1 32% 1 32% 

Cadence（益華電腦） 美國 2 29% 2 30% 

Siemens EDA（西門子） 美國 3 13% 3 13% 

其他 - 26% - 25% 

表格由筆者整理繪製。資料來源：“New US EDA Software Ban May Affect China's Advanced 

IC Design, Says TrendForce,” by Trendforce, 2022a. “[News] Korean HBM Giants Cutting 

Chinese EDA Risks Higher Costs, Supply Chain Disruptions,” by Trendforce, 2025a. 

註：2016 年之前 EDA 市佔率排名第三的是美國企業明導國際（Mentor Graphics），該公司

在 2016 年 11 月被德國西門子集團宣布收購，並在隔年完成合併。 

 

 

表 9  2022-2023 年全球半導體 IP core 領域市佔率排名前十大企業 

IP core 公司 總部 

2023 年 2022 年 

排名 市佔率 排名 市佔率 

Arm（安謀） 英國 1 41.8% 1 41.1% 

Synopsys（新思科技） 美國 2 21.9% 2 19.7% 

Cadence（益華電腦） 美國 3 5.6% 3 5.4% 

Alphawave 加拿大 4 3.1% 5 2.6% 

Imagination Technologies（進想） 英國 5 2.2% 4 2.8% 

Silicon Storage Technology（SST） 美國 6 1.7% 8 1.8% 

Verisilicon（芯原微電子） 中國 7 1.5% 7 2.0% 

Ceva 美國 8 1.4% 6 2.0% 

eMemory Technology（力旺電子） 臺灣 9 1.4% 9 1.6% 

Rambus 美國 10 1.2% 10 1.3% 

其他 - 18.3% - 19.7% 

表格由筆者整理繪製。資料來源： “Design IP revenues grew 20% last year,” by D. Manners, 

2023, Electronics Weekly. “Design IP revenues have 10.8% CAGR 2016-23 to $7.04bn,” D. 

Manners, 2024, ElectronicsWeekly.  
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IC 設計是半導體產業的核心，在半導體生產價值鏈中約 56%的價值會流向 IC

設計產業。IC 設計的流程是先針對晶片產品的規格、功能、性能、製程等目標需

求進行編碼後，使用 IP core 和 EDA 來規劃線路佈局結構、模擬功能、分析檢驗等

等，最後轉換成可供後續轉印在矽晶圓上的電路圖。在 IC 設計領域，美國也是擁

有全球過半營收市佔率的領先國家，在價值較高的邏輯晶片和 DAO 元件設計上，

美國在全球市佔率排名第一，各自擁有 65%與 41%的全球市佔率；在價值較低的

記憶體設計方面也有 25%的市佔率，是全球排名第二（見表 7）。 

1990 年代跨國晶圓代工產業鏈成形後，美國半導體產業逐漸轉向專注設計的

無廠半導體（fabless）模式，將設計與製造分離的好處在於 IC 設計公司無須負擔

高昂的廠房建設成本，可將資金集中於研發與設計創新，對初入產業的新創企業較

友善，也符合美國以創新經濟為導向的市場環境。這種分工模式提升了美國 IC 設

計企業的競爭力，透過持續創新帶動相關技術快速發展，也奠定美國在全球半導體

設計市場上的主導地位。2023 年全球前十大 IC 設計公司的營收總計約 1676.42 億

美元，其中美國公司佔據六席，擁有超過全球八成的營收市佔率（見表 10）

（Trendforce, 2024d）。 

這樣的市場優勢具體不僅體現在美國 IC 設計公司的數量與營收，也可以從當

代最重要的電子產品上觀察。以用於伺服器、個人電腦、手機、平板電腦的中央處

理器（central processing unit, CPU）、圖形處理器（graphic processing unit, GPU）和

手機應用處理器（application processor, AP）三種晶片產品為例，全球「x86 架構」

CPU 都來自英特爾（Intel）與超微（AMD）兩間美國企業20，全球 GPU 市場則主

要由輝達（NVIDIA）、超微兩間美國企業瓜分；在 AP 領域，排名第二與第三的美

國公司高通（Qualcomm）與蘋果（Apple）總計擁有的全球市佔率也超過四成，足

見美國在當代 IC 設計市場上無可取代的地位（見表 11）。 

 

  

                                                 

20 全球 PC 處理器以英特爾與超微設計生產的 x86 架構 CPU 為主，ARM（安謀）架構處理器則在

手機、平板等移動式裝置上擁有約九成市佔率，但隨著蘋果轉向 ARM 架構處理器、在 2020 年推

出 M 系列自研晶片，以及近年 AI 晶片對低功耗、強運算的需求，使得 ARM 架構在 PC 處理器的

市佔率逐步提升，目前約佔全球一成（吳金榮，2024a）。 
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表 10  2022-2023 年全球市佔率排名前十大 IC 設計企業（Fabless） 

IC 設計企業 總部 

2023 年 2022 年 

排名 市佔率 排名 市佔率 

NVIDIA（輝達） 美國 1 33% 2 18% 

Qualcomm（高通） 美國 2 18% 1 24% 

Broadcom（博通） 美國 3 17% 3 18% 

AMD（超微） 美國 4 14% 4 16% 

MediaTek（聯發科） 臺灣 5 8% 5 12% 

Marvell（邁威爾/美滿） 美國 6 3% 6 4% 

Novatek（聯詠） 臺灣 7 2% 8 2% 

Realtek（瑞昱） 臺灣 8 2% 7 2% 

Will Semiconductor（上海韋爾半導體） 中國 9 2% 9 2% 

MPS（芯源系統） 美國 10 1% - - 

Cirrus Logic（思睿邏輯/凌雲邏輯） 美國 - - 10 1% 

表格由筆者整理繪製。資料來源： “Top 10 IC Design Houses’ Combined Revenue Grows 12% 

in 2023, NVIDIA Takes Lead for the First Time, Says TrendForce,” by Trendforce, 2024d. 

 

 

表 11  2022-2024 年全球 CPU、GPU 與 AP 主要供應商市佔率 

x86 架構中央處理器（CPU） 

公司 總部 2024 2023 2022 

Intel（英特爾） 美國 76% 70.5% 71% 

AMD（超微） 美國 24% 29.5% 29% 

圖形處理器（GPU） 

公司 總部 2024 2023 2022 

NVIDIA（輝達） 美國 88% 81.5% 81.9% 

AMD（超微） 美國 11.75% 17.17% 16.8% 

Intel（英特爾） 美國 0.25% 1.33% 1.3% 
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手機應用處理器（AP） 

公司 總部 Q2 2024 Q2 2023 Q2 2022 

MediaTek（聯發科） 臺灣 32% 31% 39% 

Qualcomm（高通） 美國 31% 29% 29% 

Apple（蘋果） 美國 13% 19% 14% 

UNISOC（紫光展銳） 中國 13% 14% 11% 

Samsung（三星） 韓國 6% 6% 6% 

HiSilicon（海思半導體） 中國 4% 0% 0.4% 

其他 1% 1% 0.6% 

表格由筆者整理繪製。資料來源：CPU 市佔率資料來自 Douglas（2025a）；GPU 市佔率資

料來自 Douglas（2025b）；AP 市佔率資料來自 Team Counterpoint（2022, 2025）。 

 

2024 年半導體製造設備的全球銷售額達到 1171.4 億美元（SEMI, 2025），而美

國在供應半導體製造設備與工具方面則是擁有全球 47%營收市佔率的重要國家。

從圖 1 列出晶圓製造過程的八個主要步驟來看，美國廠商在其中五個步驟的製造

設備供應上擁有超過五成的市佔率，分別是離子植入與摻雜、熱處理（thermal 

processing）、沉積、材料清洗、製程控制。全球前五大半導體製造設備供應商中有

三間是美國公司，主導了超過四成的半導體設備市場，且各家廠商在不同領域佔有

寡佔地位，例如柯林研發（Lam Research）與科磊（KLA）各自在蝕刻、清洗與測

量檢測設備上有過半市佔率，應用材料（Applied Materials）不僅在薄膜沉積、離

子植入、化學機械研磨設備上有高市佔率，還可以生產曝光機以外的各類半導體製

造設備，涉及業務範圍廣泛（見表 12）（吳宥蓁，2023a）。 

 

表 12  2022-2023 年全球前五大半導體製造設備供應商及其收益 

半導體製造設備供應商 總部 

收益（億美元） 

主力產品 

2023 年 2022 年 

ASML（艾司摩爾） 荷蘭 298 220.3 微影曝光 

Applied Materials  

（應用材料） 
美國 265 260.7 

蝕刻、薄膜沉積、離子植入、化

學機械研磨、熱處理、量/檢測 

Lam Research（科林研發） 美國 143.2 190.5 蝕刻、薄膜沉積、清洗 
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Tokyo Electron 

（東京威力科創） 
日本 131.8 169.7 

塗佈顯影、蝕刻、薄膜沉積、清

洗、熱處理 

KLA （科磊） 美國 96.8 104.8 清洗、量/檢測 

表格由筆者整理繪製。廠商收益資料來自 Team Counterpoint（2024）；廠商主力產品資料參

考自吳金榮（2024b）、吳宥蓁（2023b）。 

 

貳、劣勢：國內晶圓先進製造與封裝產能不足 

國內產能不足、製造能力外流是美國在半導體產業面臨的主要挑戰。1990 年

代以後將研發與製造分離的晶圓代工模式逐漸成形，美國國內半導體製造業務遂

逐步轉移至勞動成本較低、環境法規較寬鬆，且積極為製造業提供生產補貼與稅收

減免的東亞國家，使半導體供應鏈中下游出現產地集中化的現象。目前美國在全球

晶圓製造與 ATP 環節的市場份額較低，根據 SIA 於 2024 年發布的半導體供應鏈

報告，2022 年美國的晶圓製造產能只佔全球 10%、ATP 產能僅佔全球 4%，除了

10-22 奈米製程的晶片以及 DAO 元件的產能較高外，美國在記憶體晶片與 28 奈米

以上的晶片產能分別只有 3%與 8%，預計 2025 年之後才會有量產和銷售 10 奈米

以下本土製先進晶片的能力。21截至 2023 年，全球一半以上半導體裝置銷售收入

流向美國企業，美國佔全球半導體市場總需求 25%，但其製造能力僅佔全球 12%、

ATP 產能不足 2%；美國企業銷售的晶片高達 85%是由臺灣、中國、南韓與馬來西

亞完成封裝，顯示美國在 IC 製造與封測環節缺乏滿足國內半導體需求的本土製造

能力（Office of Technology Evaluation, 2023, p. 95; Danely, 2023, p. 6）。 

雖然美國有臺灣、日本、韓國等盟友可以提供半導體製造與封測支持，但從國

家安全的角度來看，美國仍希望提高國內晶片自給率，降低其半導體供應鏈在東亞

地緣政治緊張時被中斷的風險。尤其美國國內幾乎不具備生產與封裝最先進製程

晶片的能力，完全依賴臺灣與韓國廠商供應，且國內技術最先進的廠商英特爾的製

造能力與台積電和三星相比，已出現技術落差。2018 年底台積電與三星開始量產

7 奈米晶片時，英特爾還未進入 10 奈米製程；2023 年底英特爾開始量產 7 奈米製

                                                 

21 根據台積電官網，2024 年第四季台積電位於美國亞利桑那州的美國一廠開始進行 N4 製程技術

（4 奈米）的高產量生產（high-volume production），美國二廠預計於 2028 年投入營運並採用 N3 製

程技術。美國企業英特爾在亞利桑那州新建的兩座晶圓廠（Fab 52、Fab 62）於 2025 年第一季開始

試產 18A 晶圓，有望於 2025 年下半年進入量產（TSMC, n.d.; Trendforce, 2025b）。 
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程（Intel 4）時，台積電與三星已進入 3 奈米製程的量產階段，顯示美國的先進製

程晶片製造能力落後臺灣與韓國約三至四年、至少兩代製程（見圖 4）。先進製程

晶片不僅與電腦、手機的運算能力有關，在武器系統朝向 AI 化、自動化與無人化

的趨勢下，先進製程晶片的運算效能和系統反應速度將會對一國的軍事攻防能力

產生決定性影響，因此美國政府積極招募台積電與三星赴美國設廠，希望能藉此加

強國內先進製程產能，最快 2025 年台積電便能在美國亞利桑那州量產 4 奈米晶片

（Shivakumar & Wessner, 2022）。 

 

圖 4  台積電、三星、Intel 先進製程技術發展比較 

 

資料來源：“半導體製程技術演進與國際大廠競爭態勢”，黃慧修，2024，經濟部產業技術司。 

 

在 2021 年美國政府公布的關鍵供應鏈審查報告中，先進封裝（advanced 

packaging）與半導體製造並列為美國需要加強本土製造能力的關鍵供應鏈。隨著

晶片微縮技術接近物理極限，先進封裝被認為是能進一步提升晶片效能的關鍵技

術。比起傳統的單一平面封裝技術，先進封裝技術是以立體形式將不同製程和功能

的晶片堆疊，進而縮小尺寸面積、提升晶片性能、降低功耗，此技術涉及更複雜的

製造流程與精確性要求，但在生產價值鏈中具有較高附加價值，適用於有密集運算

需求的應用場景，例如 AI、高效能運算、自動駕駛等。尤其近年 AI、高效能運算、

物聯網（Internet of Things, IoT）、顯示技術等領域的快速發展推動市場對先進封裝

的需求，除了台積電、三星與英特爾等已深耕 3D 先進封裝技術數年的先進晶片製
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造商，封測大廠日月光、力成、京元電、艾克爾（Amkor）也紛紛加入先進封測領

域。根據調研機構Yole Group報告，2014年先進封裝在整體封裝市場的佔比約38%，

2020 年該數據成長至 45%，並預測 2025 年先進封裝市場佔比將超過傳統封裝市

場，顯見先進封裝市場的強勁成長（Kumar et al., 2021, p. 21；張瑞益，2025）。 

在圖 5 所列 2023-2024 年全球收入排名前十大先進封裝技術供應商當中，美國

雖然有英特爾和艾克爾（Amkor）兩間企業上榜，然而美國國內目前只有英特爾在

新墨西哥州設有先進封裝廠（2024 年 1 月開幕），擁有 14%全球市佔率、全球第二

大 OSAT 企業艾克爾在美國卻沒有任何 ATP 產能，高達 97%的員工與廠房設備資

產都放在亞洲，其中 60%的廠房設於韓國，其在亞利桑那州投資新建的先進封裝

廠預計 2027 年才會竣工，在此之前，台積電於美國製造的先進製程晶片還是須要

先運回臺灣進行封裝，凸顯美國國內缺乏先進封裝產能的困境（Intel Newsroom, 

2024a; Office of Technology Evaluation, 2023, p. 33；邱立玲，2024）。 

 

圖 5  2023-2024 年全球排名前十大先進封裝技術供應商（依收入排名） 

 

資料來源：“2023 vs 2024 - top 10 advanced packaging suppliers revenue ($M),” by Yole Group, 

2025, Advanced Packaging Market Monitor.  

 

SIA 在 2024 年發布的報告中預估了未來十年全球晶圓產能結構可能出現的變

化趨勢（見圖 6）。其中變化最明顯的是 10 奈米以下的先進邏輯晶片，2022 年只有

臺灣和韓國有能力製造並瓜分全球市場，但美國希望在 2032 年之前能夠擁有生產
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10 奈米以下先進晶片的技術，且達到 28%的市佔率。除了先進製程晶片與先進封

裝外，美國也有意增加 DRAM 和 DAO 晶片產能，前者用於快速存取臨時數據以

及大量運算；後者主要用於控制和處理光電訊號，例如感測器、驅動器、控制系統

等等。美國未來十年的產能規劃也反映其對人工智慧、大數據分析運算、國防安全、

先進製造、通訊技術、能源與環境等領域發展的重視，希望確保自身在全球科技與

戰略競爭中的領先地位。 

 

圖 6  2022 年與 2032 年（預測）全球晶圓製造能力比較（依晶片類別與區域劃分） 

 

資料來源：Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (p. 14), by R. Varadarajan et 

al., 2024, Boston Consulting Group & Semiconductor Industry Association. 

 

參、其他潛在挑戰與機會 

一、特定供應鏈環節仰賴外國提供 

過去三、四十年間全球半導體產業朝向專業化分工，各製程環節與關鍵技術分

散在不同國家，發揮比較利益，也意味著沒有國家可以壟斷半導體生產的全部過程

（洪友芳，2024），同時部分關鍵環節更只被少數國家所掌握，例如技術節點最小、

製程最先進的晶片生產技術由臺灣與韓國掌握，全球 91%的光阻劑來自日本，且
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用於製造 7 奈米以下晶片的極紫外光（extreme ultraviolet, EUV）光阻劑只有日本

生產、在半導體上游生產工序中用於轉印電路圖案的「光掩膜基板」（mask blanks，

又稱光罩）則由豪雅（HOYA）、信越化學與艾杰旭（AGC）三間日本企業壟斷全

球市場份額（邵逸琦，2024；藤生貴子、岡田江美，2024；豬俁里美等人，2024）。 

微影（lithography）和光阻（photoresist）處理是將 IC 設計的電路圖案轉印到

晶圓表面的必要步驟，且轉印技術與圖案的精細程度將影響晶片良率與性能。若細

看圖 7 所示製造過程中各步驟的設備供應商，可發現除了「圖案化」（patterning）

技術與「晶圓接合」（wafer bonder）外，美國廠商應用材料（AMAT）、科林研發

（LAM）與科磊（KLA）在其他類型的晶圓製造設備市場上都有一定程度的市場

主導地位。「晶圓接合」設備用於半導體製造程序後端，使兩片或多片晶圓在不使

用黏接媒介物的情況下結合，以整合不同材料或異質元件，此類設備的主要供應商

是 EV Group（來自奧地利）與 SUSS MicroTec（來自德國）；「圖案化」是指將 IC

設計的積體電路圖形轉印至矽晶圓表面的前端製程，其中步驟包含微影、沉積、蝕

刻等。值得注意的是，如圖 1 所示，在微影和光阻兩個領域，歐盟與日本各自擁有

約九成的市佔率，目前 7 奈米以下先進製程需使用的極紫外光曝光設備（extreme 

ultraviolet lithography, 簡稱 EUV 曝光機）只有荷蘭 ASML 掌握可以量產的技術與

專利，用於製造 7-28 奈米之間先進製程晶片的深紫外光曝光設備（deep ultraviolet 

lithography, 簡稱 DUV 曝光機）只有荷蘭 ASML 以及日本的佳能（Canon）、尼康

（Nikon）共三間公司可以量產。 

根據美國商務部產業安全局（Bureau of Industry and Security, BIS）統計其 2023

年收集來自美國半導體設計、製造與銷售商的 194 份調查回覆，美國國內製造廠

所須大部分類型的半導體製造設備都可以從其他美國廠商獲得供應，唯獨微影設

備和光阻處理設備須仰賴荷蘭與日本提供：在微影設備方面，荷蘭 ASML 擁有三

分之二的美國市場份額，日本的佳能和尼康則佔據了剩餘市場份額；在光阻處理設

備方面，東京威力科創（Tokyo Electron）則在美國市場擁有高達九成的市佔率

（Office of Technology Evaluation, 2023, p. 42）。因此，若要在國內建立並確保半導

體產能與供應鏈順暢，美國必須與荷蘭、日本保持友好關係；若美國想要阻礙中國

先進晶片製造進程，也無法僅靠單邊制裁，而必須聯合荷蘭、日本兩位盟友阻斷中

國取得 DUV 和 EUV 設備與技術服務的管道。 
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圖 7  2023 年晶圓製造設備供應商市佔率（依設備類別區分） 

 

資料來源： “Global Wafer Fab Equipment (WFE) revenue poised to surge: projected to hit $165 

billion by 2029 (1), amid semiconductor devices market fluctuations,” Yole Group, 2024.  

 

另一方面，美國政府也十分關注中國在全球稀土元素（rare earth elements）

和關鍵礦物（critical minerals）供應鏈的主導地位，美國川普政府與拜登政府皆曾

發布行政命令強調仰賴中國供應稀土和關鍵礦產的經濟行為恐會損害美國利益、

影響國家安全。例如川普於 2020 年 9 月發布的第 13953 號行政命令中指出，在美

國內政部所列的 35 種關鍵礦物中22，有 14 種美國國內並不生產、完全仰賴進口，

且美國所需的稀土元素高達八成是從中國進口，這種對中國的高度依賴被視為美

國關鍵礦產供應鏈的嚴重威脅，因此川普下令積極支持國內採礦與加工產業以降

低對外國對手（foreign adversaries）的進口依賴。2021 年拜登初上任時發布第 14017

號行政命令要求政府各部門於百日內對美國關鍵供應鏈進行全面審查時，包含稀

土在內的關鍵礦產被國防部定義為對國家安全至關重要的戰略材料，是供應鏈韌

性審查的重點產業之一。 

                                                 

22 2017 年 12 月 20 日美國總統川普發布第 13817 號行政命令，指示內政部對關鍵礦產進行審查，

以確保供應鏈安全穩定並減少對外依賴。內政部依行政命令、在其他行政部門協助下，根據以下三

個準則，將 35 種礦物列為關鍵礦物：一、對美國經濟和國家安全至關重要；二、其供應鏈容易受

到干擾；三、在產品製造中發揮重要作用，若缺乏該礦產將對美國的經濟或國家安全產生重大影響。 
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根據國際能源總署（International Energy Agency, IEA）於 2023 年發布的報告，

中國供應了全球 60%的稀土開採、90%的稀土精煉加工，以及 60-70%的鋰（Li）

和鈷（Co）（IEA, 2023）。稀土由 17 種礦物組成，是製造半導體和電子設備過程中

所需之重要材料，而鋰和鈷則是風力渦輪機、電動車電池、電網等一系列推動清潔

能源轉型所需的關鍵礦物。中國對於鍺（Ge）和鎵（Ga）也享有近乎壟斷的地位，

透過控制東南亞國家的礦物開採，中國掌握全球 68%的精煉鍺，並生產了全球 98%

的鎵（Cytera, 2023）。鍺是一種半導體材質，主要應用於光纖通訊、熱成相儀、太

陽能板等等；鎵則用於製造光電元件和處理高頻電磁波的射頻晶片（radio frequency 

chips），是行動裝置、衛星通訊的核心組件，應用於遠程飛彈、噴射機和雷達系統。 

中國也持續透過「帶路倡議」和參與「拉丁美洲與加勒比海國家聯盟」

（Community of Latin American and Caribbean States, CELAC）與「77 國集團高峰

會」（Group of 77 summit）擴大其在拉丁美洲與加勒比海地區的影響力，進而獲得

開採該區域關鍵礦產的機會。有研究顯示中國在此區域的關鍵礦產開採量比美國

高出 20-25%，中國鎖定投資或收購的目標包含但不限於位於阿根廷、玻利維亞與

智利之間的鋰礦（或稱「鋰三角」）、智利與祕魯的銅礦、巴西的鈮礦與磷礦、牙買

加的鋁冶煉廠等等。這些都是可以協助中國發展自動駕駛、再生能源，甚至是中國

解放軍開發武器系統、增加中國戰略競爭力的關鍵礦產（Camplone et al., 2024）。 

中國對全球稀土和關鍵金屬的控制也使其能以限制礦物材料出口作為反制外

國制裁的手段。例如中國商務部會同海關總署宣布自 2023 年 8 月開始，以維護國

家安全為由對金屬鎵、鍺及其化合物實施出口管制；2024 年 9 月對金屬銻及其化

合物、冶煉與分離技術、超硬材料及相關機械設備實施出口管制；2024 年 12 月公

告禁止對美國軍事終端出口或轉移軍民兩用品項、不允許對美國出口或轉移鎵、鍺、

銻、超硬材料相關兩用品項，並對石墨兩用產品實施更嚴格的終端用戶與用途審查；

2025 年 2 月對鎢、碲、鉍、鉬、銦等五種礦產及其化合物，以及此類物質的生產

工藝技術資料實施出口管制；2025 年 4 月中國宣布再將七種稀土元素（鋱、鐿、

鏑、釓、鑥、釤、鈧）及其化合物與永磁材料列入出口管制（中華人民共和國商務

部、海關總署，2023，2024，2025a，2025b；中華人民共和國商務部，2024）。 

雖然在中國宣布出口管制後，部分礦物的市場價格因供給減少而大幅上漲，導

致企業生產成本增加，但目前尚未對美國造成致命性傷害，因為美國對於受管制材

料的用量並不大，且在不計成本的情況下美國也有能力開發其他替代來源（王剛，
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2024）。但長遠來看，若中國持續擴大對全球稀土資源與關鍵礦產的掌控力，且美

國及其盟友未能透過開發替代供應來源、提升國內產能(包含提煉與回收技術)來降

低對中國依賴時，關鍵礦產的短缺恐會影響高科技產業、新能源技術、國防武器與

軍工產業的發展需求，從而強化中國的市場主導地位。 

二、中國市場依賴風險 

中國是全球最大的半導體需求市場，佔全球市場份額達三成，美國企業長年通

過向中國出口大量晶片與設備產品來獲得穩定的銷售收入，並將這些收入投入研

發，從而維持美國在供應鏈上游的技術領先地位。以 2022 年美國營收前六大半導

體公司為例，當年度全球營收排名第四的高通（Qualcomm）有高達 64%的營收來

自中國、排名第六的博通（Broadcom）有 35%營收來自中國，英特爾（Intel）、超

微（AMD）、輝達（NVIDIA）的收入也有約二至三成由中國市場貢獻（見圖 8），

美國排名第七的德州儀器（Texas Instruments, TI）也有 49%的營收仰賴中國（Lee 

& Goh, 2023; Imperiali, 2023）。同時，美國不斷加強的出口管制措施也刺激中國市

場對半導體生產設備的強勁需求：2023年中國佔全球半導體設備銷售額超過三成，

應用材料（Applied Materials）、科林研發（Lam Research）與科磊（KLA）等美國

前三大半導體設備供應商對中銷售額也大幅成長，當前度企業營收超過四成來自

中國（見圖 9）（Savov, 2023; TrendForce, 2024e）。相較之下，亞洲晶圓代工龍頭如

台積電與三星僅有約一成收入來自中國，凸顯中國市場對美國半導體企業的財務

表現有著不容忽視的影響力（Imperiali, 2023）。 
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圖 8  2018-2022 年美國前六大半導體企業營收來自中國的比例 

 

資料來源： “Micron expects revenue impact following China ban,” by J. Lee, & B. Goh, 2023, 

Reuters. 

 

 

圖 9  2022-2023 年全球前五大半導體設備供應商營收來自中國的比例 

 

資料來源： “Chipmaking Gear Companies Get More Sales From China Than Ever,” by V. Savov, 

2023, Bloomberg. 
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中國市場在不同企業營收的佔比差異和波動變化主要可歸因於企業銷售的產

品類型、主要客群以及中國市場的特殊需求。例如高通與博通作為全球領先的 5G

手機晶片、無線通訊晶片與網路晶片供應商，其晶片廣泛應用於中國製造的智慧型

手機、電信設備與通訊基礎建設中；德州儀器則在類比 IC 市場上長期居於主導地

位，類比晶片廣泛應用於工業自動化、車用與通訊設備、智慧建築系統與消費性電

子產品等領域。這些產品皆是中國政府當前推動產業升級與智慧城市發展的重要

組成，使其在中國擁有穩定的需求來源。反觀台積電與三星，兩者主要承接美國 IC

設計公司委託製造的高階晶片，而中國本土設計企業因在先進製程技術上能力有

限，尚難以成為台積電與三星的主要客戶。此外，在美國政府的管制下，台積電自

2020 年起便被禁止向中國華為及其關聯企業供貨，且 2024 年年底被進一步要求停

止供應七奈米以下晶片給所有中國客戶，進一步壓縮其中國市場收入（Tobin & 

Swanson, 2024）。另一方面，受益於中國快速擴張本土產能以及為因應制裁風險而

興起的「囤貨潮」，全球設備供應商近年從中國市場獲得大量訂單，但此需求成長

可能是短期現象（多部田俊輔，2024a），未來隨著中國廠房建設完成、需求趨緩，

對中設備銷售額可能下滑，並轉向以售後服務與技術維護為主的長期收入來源。 

儘管不同企業對中國市場的依賴程度有所差異，但對整體產業而言，中國市場

仍是許多美國企業難以忽視的重要收入來源，這也使得美國企業對任何可能引發

中國市場波動的風險因素具高度敏感性，不論是東亞地緣政治局勢緊張、無法預期

的自然災害、美國政府的經濟制裁政策等等，都可能對公司銷售與財務狀況產生負

面影響。儘管美國政府希望透過對中國實施出口管制來遏制中國的技術發展速度，

但當美國單方面實施出口管制而未與其他盟友達成聯合封鎖行動的共識時，不僅

會打擊美國企業在中國的市場銷售，也可能導致美國企業原先在中國的市場份額

被其他國家或本土廠商取代（Schleich & Denamiel, 2024）。 

國安考量與商業利益之間的衝突使美國政府在制定出口管制政策時面臨兩難：

從國家安全角度出發，寬鬆的政策將為中國追趕美國技術發展提供機會，然從經濟

角度觀之，嚴格的管制措施則可能損害美國企業在國際市場上的競爭力與長遠發

展。此外，管制政策的具體影響還需視所針對的製程技術與產品而定，尤其是在人

工智慧、量子運算等新興技術迅速演進的背景下，行政部門需不斷進行動態調整以

即時因應變化，也讓政策實施的成本效益評估更具爭議性。 

以美國管制半導體技術出口為例，雖然美國目前在限制中國取得先進晶片、設
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計軟體與高階製程設備方面取得成效，短期內有效遏止中國發展先進製程技術，美

國半導體製造業者因此減輕來自中國的競爭壓力，且可趁機擴展全球市佔率，但同

時美國廠商也失去了中國高階半導體市場的營收來源，包含先進 AI 晶片產品、高

階生產設備的銷售與售後技術服務，從而減少企業未來可投入技術研發的資源、削

弱企業創新的動能；此外，美國的制裁也可能反向激勵中國提升技術自主與國產替

代的速度，當中國成功降低對西方技術的依賴時，管制政策也將失去效果（陳婕洺，

2025）。在成熟製程領域，美國政府目前並未全面禁止相關材料與設備出口中國，

相關企業所受衝擊較小且仍能維持在中國市場的獲利，但中國亦趁勢在國內加速

興建廠房、增加成熟製程產能，美國設備供應商因對中銷售大幅增加而受益（包含

非高階製程設備的銷售以及售後服務），但長遠而言，大量中國製晶片以低價進入

市場恐將擠壓其他晶片製造商的生存空間，進而對整體產業結構帶來潛在衝擊。 

此類權衡的難處也反映在許多動態調整的政策上，以延長華為禁令的臨時許

可期限為例，2019 年 5 月和 8 月美國商務部將華為與 114 間關聯企業列入出口管

制實體清單，禁止華為公司獲得美國商品，但為便於美國企業及相關通訊業者因應

與維持後續維護服務，美國政府同意核發臨時通用許可證（temporary general license, 

TGL）以允許有限度的商業活動，並數次延展許可證到期日。然而，華為及其旗下

的海思半導體持續利用美國的軟體技術來設計晶片，並透過使用美國設備的海外

製造工廠來生產產品以規避美國政府的出口管制規定。因此美國政府在 2020 年 5

月修改出口管裡規定，要求涉及美國軟體、技術和設備的業者必須在取得美國政府

許可後才能為華為提供技術或生產產品，且臨時通用許可證在第四次展延、於 2020

年 8 月 13 日到期後不再延長豁免。此案例表明儘管政府以維護國家安全、防止關

鍵技術外溢為目標制定出口管理政策，但執行過程仍須根據企業利益、供應鏈穩定

性以及實際市場需求進行動態調整。 

隨著對中國的出口管制政策逐步收緊，美國企業也須思考應對策略以減輕該

政策對公司營收的傷害。2022 年 8 月美國商務部以產品可能作軍事用途為由，限

制輝達（NVIDIA）及超微（AMD）對中國出口用於加速機器學習任務的 AI 晶片

和高端圖形處理器（GPU）。2022 年 10 月拜登政府發布其任內第一次大規模的半

導體禁令，擴大對先進晶片的出口管制範圍，包含特定 AI 晶片、高效能運算晶片、

裝有此類高階晶片的產品，以及製造 14/16 奈米以下先進邏輯晶片、18 奈米以下

DRAM 記憶體、128 層以上 NAND 快閃記憶體的製程設備等等，在境外使用美國
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設備或技術製造、用於先進運算或超級電腦（supercomputer）的特定晶片產品也在

受管制之列。此次禁令還規定「美方人員」（U.S. Persons）未經事前許可不得支援

特定中國境內半導體廠商發展或生產晶片23。在此規範下，美國設備供應商陸續撤

離派駐在中國的半導體工程師，荷蘭 ASML 為避免違反規定也暫停旗下具美方身

分者與中國客戶的交易服務（林佳宜，2022）。而被禁止向中國出口高階晶片的半

導體企業如輝達、超微與英特爾皆有約五分之一的公司營收來自中國，為維持對中

國的市場銷售，這些公司選擇推出「降規晶片」以符合美國政府的管制要求。然而，

隨著封鎖政策逐漸收緊，為中國市場設計的不同世代降規晶片相繼被列入出口管

制範圍，導致美國 IC 設計公司被迫持續調整晶片設計規格、自行消化產品被禁止

銷售所衍生的庫存與採購承諾費用，同時也須面對來自中國本土低價晶片的市場

競爭壓力（陳律安，2025；集邦科技，2024；廖立人，2024）。 

值得注意的是，自美國發布對中半導體禁令以來，限制範圍逐漸從針對企業實

體的進出口貿易管制擴大到半導體生產設備、零件材料和特定規格的半導體產品，

從中國自美國進口半導體的數據來看，2021-2024 年進口額從 17%降低至 10%，收

縮趨勢明顯。然有中國研究機構發現，美國官方公布之半導體設備對中出口銷售雖

明顯減少，美國半導體設備公司在業績報告中公布之對中銷售總額卻顯著高於官

方出口資料，兩者間明顯的數據差異說明可能存在「迂迴貿易」（roundabout trade）

的現象，即美國企業或第三方業者透過非管制國家繞道轉口中國、規避美國政府的

出口管制（滿投財經，2024）。 

三、地緣政治風險促供應鏈調整，惟美國國內產能提升緩慢 

面對美國政府越來越嚴格的出口限制，有些企業選擇設計符合管制規定的「降

規晶片」以保持中國市場的收入來源，或以迂迴貿易的方式規避管制措施，有些企

業則選擇調整公司的跨國供應鏈，將部分中國產能轉移到東南亞和印度，並加速開

拓其他市場以減少對中國依賴、避開美中對抗的地緣政治風險。例如美國企業格羅

方德（GlobalFoundries）、超微（AMD）、應用材料（AMAT）和臺灣的聯電（UMC）

都計劃在新加坡建立新工廠或擴大當地既有的研究投資活動；科林研發（LAM）、

                                                 

23 BIS 對「美方人員」（U.S. Persons）的定義甚廣，包含美國公民、綠卡持有者、受美國法令保護

者、在美自然人，以及依美國法律成立之法人（BIS, 2022e, pp. 3-4）。 



doi:10.6342/NTU20250135071 

英特爾（Intel）、美光（Micron）、德州儀器（TI）等增加了在馬來西亞的投資項目、

新設晶圓製造基地與先進封裝廠；艾克爾（Amkor）在越南設立先進封裝工廠，韓

國的三星和美國的新思科技（Synopsys）也在越南設立新的半導體設計研發中心，

欲將 EDA 設計活動從中國轉移到越南；美國的輝達（NVIDIA）、超微、美光，以

及臺灣的力積電（PSMC）也承諾將擴大在印度投資（Hsueh, 2023; Lee, 2024）。 

許多跨國企業選擇臨近中國的東南亞國家做為重新配置供應鏈的替代地點，

不僅為避開地緣政治風險，也因為這些國家的政治環境相對穩定、勞動成本低，且

這些政府正積極提出製造產業優惠政策，希望吸引有意轉移供應鏈的廠商前往設

廠、在國內建立半導體產業聚落（李晨光，2023）。在各國紛紛祭出產業政策、加

強參與全球半導體經濟的同時，美國政府也推出《晶片與科學法案》，欲吸引半導

體製造業回流美國、提升國內產能。 

自 2020 年以來，台積電、三星、格羅方德、英特爾、德州儀器、美光等廠商

陸續宣布要在美國新建半導體生產設施（Micron, 2022; Shilov, 2022），但這些建廠

計畫卻因種種原因導致工程延宕，包括環境評估審查與政府補貼申請流程冗長、材

料與設備採購仰賴亞洲進口而提升物流成本、當地缺乏興建廠房所需之建築人才

以及營運生產設備所需之技術人才、美國的勞動力與建設成本高於亞洲國家、公司

管理制度與工作文化差異等等，三星與英特爾也因先進製程的生產良率不如預期

而延後原本的量產計畫（Atkinson，2024；Orr, 2024）。美國政府原先希望能透過招

募台積電、三星等先進晶圓代工廠在美國設廠，從而帶動相關中下游產業（包括設

備、材料、封測）進駐，但由於晶片製造廠的建設與投產進度比預期緩慢，使得相

關的設備與材料供應商決定放慢投資腳步、謹慎觀望當地市場需求（郭妍希，

2024a），可能因此減緩美國政府預期在國內重建半導體生態系的速度，難以提高供

應鏈的協同效率。 

四、美國半導體產業政策長期成效有待觀察 

根據半導體產業協會（SIA）與牛津經濟研究院（Oxford Economics）於 2021

年 5 月發布的合作研究，2020 年美國半導體產業在 49 州直接雇用了超過 27.7 萬

名研發、設計和製造人員，並為美國創造 185 萬個永久性職位。該報告認為 500 億
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美元的聯邦投資計劃24將可有效激勵國內半導體製造業，若 2021-2026 年間能持續

興建半導體製造設施，每年將可帶動 246 億美元的經濟產出，並創造 18.5 萬個臨

時就業機會，在此六年間這些投資預計將為美國 GDP 貢獻 1477 億美元、增加 110

萬個臨時職位，涵蓋從晶圓廠興建、營運、供應鏈採購、水電和交通運輸，以及勞

工消費所帶動的就業機會，對美國經濟、消費與薪資提升產生直接或間接的刺激效

果。同時，聯邦投資計劃也會顯著提高國內對半導體人才的需求，使 2027 年半導

體產業直接雇用人數達到 31.9 萬，相關經濟的永久性職位成長至 213 萬個（SIA & 

Oxford Economics, 2021）。 

2022 年 8 月美國國會通過《晶片與科學法案》，預期此政策能加速推動美國國

內半導體生產投資，讓美國在十年內將其先進晶片的全球產能從 0%提升至近 30%

（White House, 2024）。根據 SIA 統計，截至 2025 年 3 月，美國 28 州已有 106 個

廠房新建或擴建投資計劃，投資總額超過 5000 億美元，預估可創造 50 萬個就業

機會，包含 6.8 萬個製造廠職位、12.2 萬個營建業職位與 32 萬個其他相關產業職

缺（SIA, 2025）。美國商務部亦已宣布向 32 間企業、共 48 個投資項目提供總額超

過 325.4 億美元的直接補助和高達 58.5 億美元的貸款（其中 20 個投資計劃尚在初

步協議階段25），目前獲得最多聯邦補助的企業前四名分別是英特爾（獲補助 78 億

美元）、台積電（獲 66 億補助與 50 億貸款）、美光（獲 61 億補助）以及三星（獲

47.45 億補助）（見表 13）。此外，2024 年 9 月拜登政府宣布向唯一有能力生產先

進晶片的美國企業英特爾額外提供高達 30 億美元的直接補助，專門用於替美軍生

產軍用晶片的「安全領地」計畫（Secure Enclave），該專款補助計劃由商務部和國

防部共同執行（Intel Newsroom, 2024b; U.S. Department of Defense, 2024b）。 

 

  

                                                 

24 此指 2021 年 1 月通過的《2021 財政年度國防授權法》（FY2021 NDAA）當中促進國內半導體產

業生產的激勵措施，並以激勵措施規模達 500 億美元為估計前提。 
25  初步協議階段是指美國商務部已與企業簽署不具拘束力的初步條款備忘錄（preliminary 

memorandum of terms, PMT），待商務部對擬議補助的投資項目完成全面調查後，才會和企業簽訂

最終補助授予文件，最終授予文件的條款可能與初步條款備忘錄的內容不一致。 
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表 13  拜登總統任內獲美國 CHIPS 計畫辦公室補助建廠的企業列表 

企業 

（總部所在地） 

廠 址

(州) 

生產項目 

（建設形式） 

投資規模

(美元) 

CHIPS  

補助 

(美元) 

CHIPS  

貸款 

(美元) 

預估職缺

(營建與營

運) 

Intel （US） 

OR 晶圓廠（擴建/現代化） 360 億 18.6 億 N/A 5700 

AZ 晶圓廠（新建/現代化） 320 億 39.4 億 N/A 10000 

OH 晶圓廠（新建） 280 億 15 億 N/A 10000 

NM 封裝廠（現代化） 40 億 5 億 N/A 4300 

TSMC（TW） AZ 晶圓廠（新建） 1650 億 66 億 50 億 55000 

Micron（US） 
NY 晶圓廠（新建） 1000 億 46 億 N/A 13500 

ID 晶圓廠（新建） 250 億 15 億 N/A 6500 

Samsung（SK） 
TX 晶圓廠（新建） 

370 億* 47.45 億* N/A 15500* 
TX 晶圓廠（擴建） 

GlobalFoundries 

（US） 

NY 晶圓廠（新建/擴建） 131 億 14.5 億 N/A 9100 

VT 晶圓廠（現代化） 9 億 1.25 億 N/A 1000 

Texas Instruments 

（US） 

TX 晶圓廠（新建） 300 億 9 億 N/A 
23800* 

UT 晶圓廠（新建） 110 億 7 億 N/A 

SK hynix（SK） IN 封裝廠（新建） 38.7 億 4.58 億 5 億 
Not 

Available 

Amkor（US） AZ 封裝廠（新建） 17 億 4.07 億 N/A 4000 

GlobalWafers 

（TW） 

TX 材料廠（新建） 
40 億* 

3.8 億 N/A 1950 

MO 材料廠（新建） 0.2 億 N/A 630 

Hemlock（US） MI 材料廠（新建） 8.25 億 3.25 億 N/A 1180 

Polar（US） MN 晶圓廠（擴建/現代化） 5.25 億 1.23 億 N/A 166 

Infinera（US） 

PA 封裝廠（新建） 
Not 

Available 
0.93 億* 

N/A 

1700* 

CA 晶圓廠（新建） 
Not 

Available 
N/A 

Entegris（US） CO 設備廠（新建） 7.22 億 0.77 億 N/A 900 

Absolics（SK） GA 材料廠（新建） 3.43 億 0.75 億 N/A 1200 

HP（US） OR 晶圓廠（擴建/現代化） 
Not 

Available 
0.53 億 N/A 250 

BAE Systems 

（UK） 
NH 晶圓廠（現代化） 1.05 億 0.355 億 N/A 

Not 

Available 

Corning（US） NY 材料廠（擴建） 3.15 億 0.32 億 N/A 305 

Rocket Lab 

(SolAero)（US） 
NM 晶圓廠（擴建/現代化） 0.975 億 0.239 億 N/A 100 

Edwards Vacuum 

（UK） 
NY 設備廠（新建） 3.19 億 0.18 億 N/A 600 
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資料來源：“Semiconductor Supply Chain Investments,” by SIA, March 7, 2025. Retrieved April 

10, 2025, from https://www.semiconductors.org/chip-supply-chain-investments/ 

註一：兩地合併計算以「*」標註。 

註二：此表僅列出已獲商務部 CHIPS 計劃辦公室（CHIPS Program Office）核准撥款補貼

廠房建設的企業（並依據企業所獲補貼總額排序），不列入尚在初步協議階段的投資計劃，

亦不包含其他獲得晶片研發計畫補助的中小企業或學術研究單位。本表所列受補助企業中，

除 Hemlock 和 Absolics 外，其餘企業皆獲得聯邦投資稅額減免（investment tax credit, ITC）。 

 

《晶片與科學法案》目標為美國半導體製造業提供 390 億美元撥款以及 750 億

美元的政府貸款，在拜登執政期間美國商務部敲定了超過 330 億美元的補貼獎勵，

意味著還有至少 50 億美元的補貼待分配（Shepardson, 2025）。然而，新任總統川

普不僅在競選時公開批評該法案，其上任後再於國會演講中重申反對立場，主張徵

收關稅才能有效鼓勵國內製造，並稱該法案對於富有企業的補貼是浪費性贈與，希

望取消補貼並將剩餘資金用於削減國債或其他支出項目。有鑑於《晶片與科學法案》

是在兩黨支持下通過，許多共和黨選區也受益於該法案帶來的投資和就業機會，川

普的主張並未獲得國會支持，但川普政府可能會透過行政手段拖延或凍結該法案

執行，例如對負責分配 CHIPS 資金的國家標準暨技術研究院（National Institute of 

Standards and Technology，簡稱 NIST）進行裁員、調整政策執行規定，或是凍結尚

未完成最終協議的補助審查計畫以拖延補貼發放。川普政府的反對態度也影響產

業投資信心，由於補助金是在企業達成指定建設進度後陸續支付，而美國政府目前

僅實際發放 40 億美元補助，雖然行政部門無法廢除法案，卻可能透過主張重新協

議條款內容或聲稱建設進度未達成以逃避履行合約，從而影響企業投資擴張計劃，

企業甚至可能因卻乏替代資金而引發財務風險（Myles, 2025; Owens, 2025）。 

產業政策在美國有著悠久歷史，卻不是每一次執行都能獲得成功：歷史經驗顯

示，當產業政策著重於促進技術研發與投資基礎建設而非貿易保護或扭曲市場時，

其成效通常較為顯著（Hufbauer & Jung, 2021）。根據美國智庫彼得森國際經濟研究

所（Peterson Institute for International Economics, PIIE）於 2025 年 1 月發布的評估

報告 Industrial Policy through the CHIPS and Science Act，《晶片與科學法案》推行

至今已展現初步成效，包含促進國內研發投資、創造就業機會、為中小企業提供生

產補貼、提升國內先進晶片產能等等，但更多效果仍有待長期觀察，例如該法案能

否有效降低美國對進口晶片的依賴、能否讓美國的先進晶片產能佔比在 2030 年之

前提升至全球 20%、補貼政策是否有助於加速美國晶片技術發展、研發獎勵與稅

https://www.semiconductors.org/chip-supply-chain-investments/
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收優惠是否比直接補貼更具成本效益等等（Hufbauer et al., 2025）。簡而言之，該法

案規劃之研發獎勵與製造補貼計畫對於提升美國本土產能、吸引供應鏈回流、培育

技職人才的實質貢獻與具體成效將是未來學界與產業界的重要研究議題。 

 

第三節 中國在全球半導體供應鏈中的優勢與挑戰 

壹、優勢：內需龐大、在成熟製程具價格優勢與高市佔率 

中國在全球半導體市場中能佔有一席之地的主要原因在於其龐大且強勁的市

場需求與製造能力。中國在 2005 年成為全球最大的半導體單一市場，該國的 IC 產

能也在 2018 年和 2019 年超越美國和日本，躍居全球第三，僅次於臺灣與韓國

（Dieseldorff, 2021；湯士萱，2022，頁 4）。受益於 AI 技術發展帶動對高頻寬記憶

體（high bandwidth memory, HBM）26與 GPU 需求，2024 年全球半導體市場總營收

預計達到 6202 億美元，而中國的市場規模預計為 1865 億美元，佔全球半導體市

場份額約三成，其進出口均位於世界首位（鍾詠翔，2024）。2023 年中國進口積體

電路達 4795.6 億塊，進口金額約 3493.77 億美元，其需求佔了全球 67%的營收；

2023 年中國出口積體電路達 2678.3 億塊，出口金額約 1359.74 億美元，佔全球晶

片供給市場的 26%（Kiki，2024；盧伯華，2024）。2024 年中國積體電路進口數量

為 5492 億塊，進口金額達 3856 億美元，進口晶片當中超過一半是處理器與控制

器，顯示中國對於高階運算晶片的需求；在出口方面，2024 年中國積體電路出口

數量為 2981.1 塊，出口金額約 1594.9 億美元，晶片超越手機、服裝等傳統出口強

項，成為中國出口額最高的單一商品（電子工程專輯，2025）。 

在美國的技術封鎖下，中國難以發展先進製程晶片，但其國內積極興建中低階

晶片的半導體製造廠，欲以價低量大的優勢搶攻海外市場。中國也正加速半導體國

產化以降低對外國依賴，該國的半導體自給率在 2014-2023 年間從 14%提升至 23%，

預計在 2027 年時自給率會接近 27%（多部田俊輔，2024b）。儘管在貿易數據上，

中國的晶片出口數量持續成長，但中國的晶片進出口長期存在貿易逆差，是晶片的

                                                 

26 高頻寬記憶體（high-bandwidth memory, HBM）是一種新型的記憶體晶片，透過 3D 堆疊架構與

矽穿孔技術（Through-Silicon-Via, TSV）垂直連接多個 DRAM 晶片層，可以在大幅縮小尺寸與功

耗的同時，增加單位面積內的記憶體容量、提升資料處理與傳輸速度。 
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淨進口國，再加上 AI、電動車與物聯網技術的快速發展，因此對全球半導體業者

來說，中國仍是一個極具吸引力且不容忽視的市場。 

除了市場規模龐大，中國也擁有低成本、高效率的電子產品組裝生態系統，是

全球最大的電子產品製造基地，顯著的規模經濟效應使中國在中低階晶片的封裝

生產與消費市場中深具影響力。如表 7 所示，在 2022 年全球半導體供應鏈當中，

中國在供應鏈中下游組裝、封測階段（ATP）的產能市佔率高達三成，是全球最高；

中國在 28 奈米以上的成熟製程晶片領域同樣佔據重要市場地位，其產能在 2022 年

全球市佔率為 33%，且 SIA 預估未來十年中國的市佔率將會成長至 37%（見圖 6）。

要注意的是，SIA 報告是以區域產能呈現，但中國的半導體產能很大一部分是來自

在中國設廠的外國公司，目前中國本土晶圓代工企業在全球代工市場上只有大約

一成的營收市佔率（見表 14）；在 ATP 領域，中國本土封測廠商的營收市佔率大約

佔全球四分之一（見表 15）。中國本土廠商的市佔率與中國區域產能的全球市佔率

在數據上存在落差，反映出海外廠商對中國半導體製造產業的支持與影響力。 

 

表 14  2022-2024 年全球前十大晶圓代工企業營收排名與市佔率 

晶圓代工企業 總部 

2024 年 2023 年 2022 年 

排名 市佔率 排名 市佔率 排名 市佔率 

TSMC（台積電） 臺灣 1 64.0% 1 58.9% 1 55.4% 

Samsung（三星） 韓國 2 9.9% 2 12.0% 2 16.0% 

SMIC（中芯國際） 中國 3 5.7% 5 5.4% 5 5.3% 

UMC（聯電） 臺灣 4 5.2% 4 6.1% 3 6.8% 

GlobalFoundries（格羅方德） 美國 5 4.9% 3 6.3% 4 6.0% 

Huahong Group（華虹集團） 中國 6 2.4% 6 2.7% 6 3.1% 

Tower（高塔半導體） 以色列 7 1.1% 7 1.2% 8 1.3% 

VIS（世界先進） 臺灣 8 1.0% 8 1.1% 8 1.3% 

Nexchip（晶合集成） 中國 9 0.9% 10 1.0% 8 1.3% 

PSMC（力積電） 臺灣 10 0.9% 8 1.1% 7 1.7% 

其他 - 4% - 4.2% - 1.8% 

表格由筆者重新繪製。資料來源：“台積電市佔 67.1%再創新高！晶圓代工 10 強，中芯獲利

砍半、力積電墊底...駐星代表童振源：神山地位難撼動”，童振源，2025，今周刊。 
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表 15  2022-2023 年全球前十大委外封測企業營收排名與市佔率 

公司 總部 

2023 年 2022 年 

排名 市佔率 排名 市佔率 

ASE（日月光） 臺灣 1 25.87% 1 27.05% 

Amkor（艾克爾） 美國 2 14.09% 2 14.05% 

JCET（長電科技） 中國 3 10.27% 3 10.68% 

TFME（通富微電） 中國 4 7.90% 4 6.78% 

PTI（力成科技） 臺灣 5 5.78% 5 6.10% 

TSHT（天水華天） 中國 6 3.99% 7 3.47% 

WiseRoad（智路封測） 中國 7 3.67% 6 3.77% 

KYEC（京元電） 臺灣 8 2.67% 8 2.67% 

ChipMOS（南茂科技） 臺灣 9 1.75% 10 1.71% 

Chipbon（頎邦科技） 臺灣 10 1.65% 9 1.74% 

其他 - 22.35% - 21.97% 

表格由筆者重新繪製。資料來源：“2023 年全球委外封測榜單”，芯思想，2024，電子工程

專輯。 

註：此名單不包含 IDM 企業對外封測部門和晶圓代工企業提供的封測服務營收。投資公

司 Khaveen Investments 預估 IDM 企業英特爾與晶圓代工企業台積電各自擁有 OSAT 市場

約一成的市佔率（Khaveen Investments, 2023）。 

 

在美國的圍堵壓力下，為提高中國自身半導體生產能力、降低對進口依賴，中

國政府積極推動產業政策和地方補貼計畫來扶植本土半導體廠商，大舉擴充生產

目前不受美國政府出口限制的成熟製程晶片。根據調研機構 TrendForce 統計，截

至 2023 年底，中國國內有 44 座正在營運的晶圓廠、另有 22 座正在興建、10 座正

在規劃，因此 2024 年之後會再有 32 座新建成的晶圓廠加入市場，且全部專注於

成熟製程、以製造 12 吋晶圓為主。TrendForce 也預測在全球晶圓代工方面，2023-

2027 年間成熟製程（28 奈米以上）和先進製程（16 奈米以下）的全球產能比重大

約會維持在 7：3，且在中國積極加速 IC 國產化的政策下，2023-2027 年中國製成

熟製程晶片全球市佔率預估會從 29%提升至 33%（Trendforce, 2023, 2024a）。有鑑

於 28 奈米以上的成熟晶片佔據全球四分之三左右的市場需求，且用途廣泛，涵蓋
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高階以下手機、電腦、電視、冰箱等各類消費性電子產品與家用電器，以及汽車、

醫療設備、能源、電信、物聯網基礎設施等等（林宸誼，2024），中國在未來五至

十年內對於成熟製程晶片的全球市場價格將會有不小影響力。 

與先進製程相比，成熟製程晶圓的製造技術目前已趨於穩定，所需資本投入與

技術門檻較低，因此在不受美方管制以及中國產業政策支持下，中國供應商可以加

速廠房建設；中國在擴大成熟製程產能方面也具備幾項關鍵優勢，例如有政府提供

生產補貼、基礎建設投資，國內也設有近五十個的半導體產業園區，有利於本地供

應鏈整合，使其國內晶片代工廠能以較低成本擴張產能，從而具備較強大的市場價

格競爭力。然而，中國大舉擴產的行動也引發市場擔憂，除了中國本土廠商可能通

過低價策略搶佔市場份額而讓海外企業感受到競爭壓力，供過於求的情況也會導

致全球產能過剩、行業產能利用率低的情況27，甚至可能在競爭激烈的價格戰中出

現「白菜價」、「見骨價」，吸引更多中低階產品應用需求轉向中國供應商，從而擴

大中國廠商的全球市佔率、改變供應鏈比重。 

貳、劣勢：先進製程技術與關鍵生產設備對外依存度高 

一、中國本土 IC設計工具難以打破西方技術壁壘 

2023 年中國 EDA 市場規模達 120 億人民幣（預估 2024 年達 135 億），佔全球

EDA 市場規模約 10%，而 EDA 領域三大巨頭──益華電腦（Cadence）、新思科技

（Synopsys）與西門子 EDA（Siemens EDA，前身為明導國際）──主導七到八成

的全球與中國市場。以華大九天、概倫電子與廣立微電子為首，2020-2023 年中國

本土供應商在中國 EDA 市場的市佔率由 7%上升到 14%，但在全球 EDA 市場上市

佔率仍低於 2%（楊紹麗，2024；魏國金，2024）。IP core 領域的情況類似，2023

年中國半導體 IP 市場規模達 142.8 億人民幣，但其國內仍由安謀（ARM）、新思、

益華等外國供應商佔據市場主導地位，中國本土最大、全球排名第八的 IP core 供

應商芯原微電子（或稱芯原股份）在全球市佔率不足 2%（梁曉晟，2025），顯示中

國在 IC 設計領域高度仰賴美國，成為美國可以遏制中國的咽喉點（choke point）。 

                                                 

27 在 2024 年 11 月中芯國際的業績說明會中，中芯國際聯合首席執行官趙海軍表示在正常狀況下，

全球的晶圓產能利用率應在 85%，但 2024 年平均產能利用率僅為 70%，顯示全球晶圓產能過剩，

且短期內恐不會好轉（姬曉婷，2024）。 
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表 16  2023 年中國國內半導體 EDA 市場市佔率 

中國國內半導體 EDA 供應商 企業總部 2023 年市佔率 

Cadence（益華） 美國 32% 

Synopsys（新思科技） 美國 29.1% 

Siemens EDA（西門子） 美國 16.6% 

Empyrean Technology（華大九天） 中國 5.9% 

Ansys（安矽思） 美國 4.8% 

Keysight（是德科技） 美國 3.3% 

其他 8.3% 

表格由筆者重新繪製。資料來源：“EDA 軟件行業全景分析：市場格局、技術挑戰與國產

替代前景”，衛湛松等人，2024，國新咨詢。 

 

儘管與半導體生產以及其他半導體技術應用領域相比，EDA 產業的產值與市

場規模較小，然 EDA 軟體因其在半導體製造過程中不可或缺的地位而被譽為「晶

片之母」。美中貿易戰激起中國應加速扶持本土半導體產業的危機意識，而 EDA 三

巨頭掌控了中國約八成的市場，對外國廠商的高度依賴成為中國實現技術自主戰

略的一大隱憂。自 2019 年美國對華為實施制裁以來，中國中央及各地方政府相繼

頒布針對 EDA 產業的研發資助、採購補貼或免稅政策，使國內註冊的 EDA 公司

數量大幅成長，達到全球第一（2023 年全球 140 間 EDA 企業中有 87 間是中國公

司）（何明彥，2024）。目前中國本土 EDA 產品大多只能支援 28 奈米以上的成熟

製程，雖然本土EDA巨頭華大九天有部分產品可支援特定設計環節達 5奈米製程，

其他知名企業如概倫電子、廣立微電子、上海國微思爾芯分別能提供達到 3 奈米、

4 奈米和 10 奈米的「單點工具」（point-tool，針對特定設計流程或細分領域的 EDA

工具），但中國在 28 奈米以下先進製程領域尚未形成涵蓋全流程的完整 EDA 工具

鏈（何明彥，2024；鮑金玲，2022，頁 6）。 

中國政府當前正積極透過大力注資提升本土 EDA 技術並推動國產替代，但在

實務層面上仍面臨數項挑戰。首先，EDA 屬於高度專業且複雜的軟體工程，要形

成完整涵蓋半導體製造上中下游各環節的 EDA工具鏈需涉及跨領域專業知識與多

種工具，研發難度高且資金投入巨大，新開發的 EDA 系統亦需經過長時間的驗證

期才能投產，這些因素使中國本土企業難以在短時間內追趕已成產業標準的外國
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老牌 EDA 廠商。其次，EDA 開發過程中需與中下游晶圓代工廠密切配合、取得晶

圓廠製程資料與持續更新參數的製程設計套件(Process Design Kit，簡稱 PDK)，以

確保晶片設計符合晶圓廠製程標準。在多數 IC 設計廠商與晶圓製造廠習慣使用主

流 EDA 工具的情況下，轉換為本土 EDA 系統不僅需要重新培訓 IC 設計工程師，

還需與晶圓廠協作開發新的 PDK，已和老牌 EDA 綁定合作、形成完整生態系的晶

圓廠未必願意負擔因此衍生的系統轉換成本，且中國本土 EDA 技術也還無法支持

先進製程節點。第三，中國 EDA 產業人才短缺嚴重，目前中國在 EDA 領域的從

業人數不足萬人，甚至不及新思或益華的員工數量，且中國超過半數的 EDA 人才

服務於外資企業，更凸顯人才短缺已成為阻礙中國本土 EDA 產業發展的長期結構

性問題（何明彥，2024；億渡數據，2022，頁 30-33）。 

面對美國對 EDA 軟體工具與先進製造設備的出口限制，中國也有不同的因應

之策。2023 年華為發表智慧型手機 Mate 60 Pro，該系列手機搭載由華為海思設計、

中芯國際製造的 7 奈米級 5G 晶片，且大部分手機零件由中國公司製造，履行其本

土化生產的承諾（Schneider, 2023）。華為的成就引發外界高度關注，並激起各種對

中國如何突破美國技術封鎖的猜測，可能的做法包含：華為海思使用破解版或盜版

EDA 軟體設計晶片後投片予中芯國際等可配合生產的本土晶圓廠、外國 EDA 供

應商設計符合法規限制的「降規版」軟體供中國企業使用，或透過成立與實體清單

無關的空殼公司、合資企業或中介機構作為「白手套」，從海外進口先進 EDA 工具

（Welch, 2024）。與此同時，中國晶圓代工廠積極發展多重曝光技術（multiple 

patterning），利用現有的 DUV 設備製造七奈米甚至是五奈米晶片，儘管生產週期

較長、成本較高且良率較低，但在無法從海外取得先進晶片與高階 EUV 設備的情

況下，提升多重曝光技術成為短期內較可行的替代方案（Pao, 2024）。在中長期策

略方面，除了加大對國產 EDA 軟體的研發投資以及國內 EDA 人才培育外，中國

亦可透過併購外國 EDA 公司或延攬海外人才回國（或赴中）創業與傳授技術，以

快速提升本土 EDA 實力（何明彥，2024）。 

未來，中國有可能透過採用開源 EDA 架構或組合單點工具的方式逐步建立獨

立的 EDA 生態系、突破美國封鎖。然而，目前開源 EDA 技術多用於教育與低階

應用，尚無法滿足商業生產需求，且在缺乏晶圓廠 PDK 與精密製程模擬資料的前

提下，開源 EDA 難以成為開發先進製程 IC 的有效替代方案。另一方面，組合單

點工具的實現需要仰賴具備整合產業資源的龍頭企業，由其建立一個能支援所有
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設計環節的單一平台，確保市面上不同小型公司研發的單點工具都能在該平台上

相容運作，這將相當考驗中國 EDA 產業的整合能力。 

二、半導體生產設備國產能力有限 

自 2014 年中國推動「國家大基金」以來，中國市場的半導體設備銷售額逐漸

提升，並在 2020 年成為全球半導體生產設備的最大消費國，尤其近幾年為應對美

國隨時可能加強的制裁，以及為提升自給率而在國內大舉興建半導體製造廠，中國

從半導體設備市場上提前大量採購，使其資本支出快速增加，也讓全球半導體設備

銷售紀錄屢創新高。2020-2024 年全球半導體設備總銷售額從 711.9 億美元成長至

1171.4 億美元，中國市場銷售額則從 187.2 億成長至 495.5 億美元，在此期間中國

市場佔全球銷售額比例從 26.3%上漲至 42.3%，顯見中國的強勁需求對全球半導體

設備市場的影響力（見圖 10）。對日本、荷蘭、新加坡等全球主要半導體生產機械

出口國來說，中國都是其最大的出口市場，尤其日本有超過四成的半導體生產機械

與工具向中國出口；儘管拜登政府對中國實施先進半導體製造技術出口管制， 但

截至 2023 年美國仍有超過兩成的半導體生產機械與工具銷往中國（見表 17）。對

這些國家來說，中國是難以輕易放棄的龐大市場。另一方面，中國也高度依賴從外

國進口半導體生產機械，成為其產業升級、推進技術自主可控戰略過程中最具挑戰

性的環節之一。 

 

表 17  2023 年生產半導體等機械主要出/進口地區統計 

 
資料來源：“我國生產半導體等機械出口 10 年來成長 2.6 倍，今年 1-7 月佔機械總出口已

突破 2 成”，李震宇，2024，財政統計通報。 
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圖 10  2014-2024 年全球各區域半導體設備銷售統計（單位：十億美元） 

 

資料來源：SEMI 國際半導體產業協會發布之「全球半導體設備市場統計報告」（Worldwide 

Semiconductor Equipment Market Statistics Report）。圖表由筆者彙整歷年數據後繪製。 

 

雖然有少數中國廠商在特定類型的半導體生產設備上能加入全球競爭，例如

在蝕刻設備市場上中微公司與北方華創擁有約 1.7%全球市佔率、在熱處理設備市

場上北方華創與屹唐半導體共享約 5%全球市佔率、在測試設備市場上華峰測控擁

有 3%全球市佔率，但中國在半導體生產設備方面的製造能力仍非常有限（今日光

電，2023）。自美國發動科技戰以來，中國積極提升半導體設備國產化比例，試圖

減輕美國出口管制影響，在 2018-2023 年間其半導體設備國產化比例從 4.19%提升

至 17.57%，但整體平均仍不足 20%，且不同類型和工藝程度的半導體設備國產能

力落差極大（滿投財經，2024）。整體來說，中國本土製造商在除膠設備（中國稱

去膠機）方面國產能力最高，國產化率可達 80%以上，在清洗、蝕刻設備方面國產

化率達 50%以上，在熱處理和化學機械研磨設備方面國產化率為 30%-40%，在薄

膜沉積、離子植入（離子注入）、光阻塗佈顯影（塗膠顯影）、量/檢測設備方面國

產化率落在 5%-20%，曝光設備（光刻機）的國產化率最低，幾乎完全仰賴外國提

供；從製程工藝來看，除了離子植入與曝光技術，中國已有能力生產大部分 28 奈

米及以上製程技術所需的半導體製造設備，但在 14 奈米以下的製造工藝方面，中
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國大部分尚未能攻克（見表 18）。28此外，中國也高度仰賴從外國進口半導體製造

過程所需材料，包含矽晶片、光罩（光掩模）、光阻劑（光刻膠）、濺射鍍膜材料、

化學機械研磨過程所需之拋光墊與拋光液、電子氣體等等，成為其提升技術自主與

國產化程度的另一大阻礙（中商產業研究院，2024a；滿投財經，2024）。 

 

表 18  2023 年中國半導體設備本土企業與製造設備國產化情況 

設備類別 中國主要本土企業（可量產製程節點） 國產化率 

清洗 北方華創（28 奈米）、盛美上海（14 奈米）、至純科技（28

奈米）、芯源微、中國電科 
50%-60% 

薄膜沉積 物理氣相沉積 

（PVD） 

北方華創（28 奈米） 
10%-20% 

化學氣相沉積 

（CVD） 

拓荊科技（28 奈米）、北方華創、中微公司、

盛美上海、萬業企業 
5%-10% 

原子層沉積 

（ALD） 

微導納米（28 奈米）、拓荊科技、北方華創、

中微公司、盛美上海、萬業企業 
5%-10% 

光阻塗佈顯影 芯源微（28 奈米）、盛美上海 5%-10% 

曝光 上海微電子（90 奈米）、中國電科 <1% 

蝕刻 北方華創（14 奈米）、屹唐半導體（10 奈米）、中微公司（5

奈米）、芯源微、萬業企業 
55%-65% 

除膠 屹唐半導體（5 奈米）、芯源微、浙江宇謙、上海稷以 >80% 

離子植入 萬業企業 10%-20% 

熱處理 北方華創（28 奈米）、盛美上海、屹唐半導體、萬業企業 30%-40% 

化學機械研磨

拋光 

華海清科（28 奈米）、盛美上海 
30%-40% 

量/檢測 精測電子（28 奈米）、中科飛測（28 奈米）、上海微電子 <10% 

表格由筆者重新整理繪製。資料來源：西部證券發展中心（2024）、中商產業研究院（2024b）、

北風窗（2025）。  

                                                 

28 2024 年 9 月中國工業與信息化部（工信部）公布《首台（套）重大技術裝備推廣應用指導目錄

（2024 年版）》，當中列出中國已研發出兩款國產 DUV 曝光機（中國稱為光刻機），分別是氟化氪

（KrF）曝光機（分辨率≤110nm、套刻精度≤25nm）與氟化氬（ArF）乾式曝光機（分辨率≤65nm、

套刻精度≤8nm），將進入應用推廣階段。其中分辨率≤65nm 的氟化氬乾式曝光機若能達成量產，則

可將中國現有的 90 奈米製程技術推進至 65 奈米製程，甚至可以透過重複曝光技術生產出線寬更

小的晶片，但使用重複曝光技術不僅會增加製程步驟，也可能出現良率下降、成本增加的問題（中

華人民共和國工業和信息化部，2024）。 
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此外，即便是中國「國產」的半導體製造設備，其中部分核心零組件仍然仰賴

外國進口，或由外國企業在中國設立的子公司供應。根據中國電子專用設備工業協

會的數據，2022 年中國半導體關鍵製造設備的零件進口金額約佔中國設備市場四

成，而部分國產半導體設備公司的零件進口額甚至高達六成，顯示中國「國產」半

導體製造設備中仍有許多核心創新技術需要仰賴海外提供（李哲、占豪，2024，頁

10）。中微公司董事長尹志堯在 2024 年接受採訪時便表示其公司生產的蝕刻機有

六成零件是從國內採購、有機金屬化學氣相沉澱設備（簡稱 MOCVD 設備，該設

備用於磊晶製程和生產 LED）的零件有二至四成仰賴進口，但即便另外六至八成

零件是從國內採購，其中仍有一部分是來自海外供應商在中國設立的子公司，而非

中國本土廠商所擁有的技術。因此在加強零組件本土生產「自主可控」的同時，中

國的半導體設備廠商也正努力尋求非美系的外國供應商支持（芯智訊，2024）。 

三、美國半導體禁令限制中國發展先進製程 

美國對中科技戰最初起於爭奪全球 5G 通訊技術和產業話語權。2018 年 4 月

美國政府先是以中國第二大電信設備商中興通訊違反美國禁運政策為由對該公司

實施制裁，隔年 2019 年 5 月宣布再針對中國電信巨頭華為公司發布「華為禁令」，

不僅禁止美國政府部門和承包商使用中興通訊與華為的產品與服務，也禁止美國

企業向其出售高階的 5G 手機晶片，2020 年 5 月更進一步禁止華為及其關聯企業

取得使用美國技術生產的手機處理器晶片。此舉令華為在 5G 手機的發展上受挫，

也讓美國看見可以遏制中國技術提升的咽喉點──先進晶片，並自此展開對中國

半導體產業的科技封鎖。2020 年 12 月美國將中國晶圓代工龍頭企業中芯國際列入

實體清單，限制其取得 EUV 曝光機等 10 奈米以下製程的半導體製造設備，同時

也力促其他國家的半導體製造商與設備供應商配合管制措施，限縮中國取得美國

先進技術與產品的管道。 

而在拜登政府任內，美國逐步構築出一套涵蓋半導體供應鏈上中下游的多層

次科技封鎖架構，目的是全方位阻止中國取得發展先進製程技術所需之關鍵資源

（詳見第四章）。具體而言，在半導體設計階段，美國自 2022 年起便限制用於開發

3 奈米以下晶片的 EDA 軟體出口中國，意圖從源頭斷絕中國設計先進晶片的能力；

2025 年川普重返白宮後再擴大 EDA 出口禁令，欲進一步阻止中國現有之 EDA 軟

體獲得升級。在生產設備與材料層面，美國不僅限制對中國出口發展第四代半導體
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所需之關鍵材料（金剛石、氧化鎵），還與荷蘭、日本協調切斷中國取得 16/14 奈

米以下製程設備的管道。在產品端，美國禁止晶片製造商向中國銷售可支援訓練大

型 AI 模型的高階圖形處理晶片，並逐步調高可出口晶片之運算效能門檻，限制中

國建立資料中心與運算基礎設施的能力。同時，美國也擴大對超級電腦組裝零組件

及 AI 模型應用的出口管制，並強化對終端使用者與再出口國家之審查，防範中國

透過第三地間接獲取受管制技術產品。 

在資本流動方面，美國不僅透過《晶片與科學法案》禁止受補助企業在中國擴

建28奈米以下製程產能，還設立「境外投資安全計畫」（Outbound Investment Security 

Program），限制美國資金流入中國半導體、量子運算與人工智慧等敏感技術領域；

另一方面，自 2018 年美國國會通過《外國投資風險審查現代化法案》（FIRRMA）

以來，美國外資審查委員會（CFIUS）逐漸強化對中國企業投資美國科技業、關鍵

基礎設施與戰略性不動產的審查機制，防止中國藉由海外併購獲取商業機密或美

國人民個資。在人才與知識交流層面，美國不只以法規限制美國籍人士為中國半導

體產業提供技術支援與顧問服務，還對學術交流與技術研發合作活動加強管制，進

一步阻斷中國學習外國技術的機會。從整體觀察，美國的半導體禁令已從單一產品

的出口限制擴展為一套橫跨市場、技術、資本、人力與跨國制度協調的科技封鎖網

絡，其戰略目標不僅是拖延中國進入七奈米以下先進製程商業化生產的時程，更要

削弱其產業升級與達成技術自主的潛力。 

中國半導體產業長期面臨 IC 設計、製造技術與生產設備對外國供應商依存度

高、國內自給率低的結構性困境，而美國的封鎖措施針對這些技術瓶頸進行精準打

擊，目前已成功阻礙中國在先進半導體（七奈米及以下）的商業化生產能力，並延

滯其在人工智慧和超級運算等技術領域的發展速度。雖然中國企業嘗試透過調整

公司業務與發展重心，或提升國產化比例來降低對外依賴，但短期內仍難以克服因

製造技術有限而導致的市場競爭劣勢和經濟損失。目前觀察，美國的半導體禁令已

成為中國半導體產業升級的最大外部障礙，而能否在美國封鎖下成功建立本土自

主體系將是決定中國未來科技競爭力與全球戰略地位的關鍵。 
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參、其他潛在機會與風險 

一、中國政府積極推動半導體產業政策 

根據美國國家科學委員會（National Science Board, NSB）的報告，過去 20 多

年間中國在全球半導體製造附加價值鏈中的佔比成長快速，2012年便已超越美國，

並在 2022 年時達到全球三成的市場份額（見圖 11）。在 2013-2023 年間，中國國

內營運的 12 吋晶圓廠數量從 7 座迅速成長至 25 座，加上 6 吋與 8 吋晶圓產線，

已建成並營運的晶圓廠總計達 44 座之多，且 2024 年還有 22 座正在興建、10 座正

在規劃，提供全球約三成晶片產能。而中國之所以能在電子產品組裝產業、低階成

熟晶片製造、封測生產環節快速成長並形成規模經濟，很大程度有賴於中國政府針

對提升半導體製造能力所實施的產業政策。 

 

圖 11  2002-2022 年全球半導體製造附加價值市場份額 

 
資料來源： Science and Engineering Indicators 2024: Production and Trade of Knowledge- and 

Technology-Intensive Industries (p. 29), by National Science Board, 2024d, National Science 

Foundation. 

 

中國的半導體產業政策發展可大致區分為三階段：2000年以前、2000-2014年、

2014 年之後。中國的積體電路製造產業始於 1970 年代，後為加強產業發展管理，

1982 年中國國務院成立「電子計算機和大型集成電路領導小組辦公室」，負責協調
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分散在全國各地的晶圓廠生產，以及制定半導體相關產業發展規劃，例如在「六五」

（1981-1985）期間對半導體工業進行技術改造、在「七五」（1986-1990）期間推行

「531 發展戰略」，即「普及推廣 5 微米技術、開發 3 微米技術、進行 1 微米技術

科技攻關」。此後中國在「八五」（1991-1995）和「九五」（1996-2000）期間陸續實

施「908 工程」和「909 工程」，支持國內建立六吋與八吋晶圓產線。「九零工程」

是中國對半導體產業的第一次大投入，中國政府在工程實施過程中借鑒韓國、新加

坡的半導體產業政策，學習將政府資源與市場化管理方式融合，推動民間和外資合

作投資晶圓廠建設，並鼓勵國內半導體企業朝市場經濟發展，許多如今耳熟能詳的

中國 A 股半導體公司都是發展自此時期（Sumzi，2021；中國科學院半導體研究所，

2008；劉玉書，2021）。 

2001 年年底中國加入 WTO 後，其廣大的消費市場、低廉的勞動成本以及產

業優惠政策吸引許多半導體廠商將技術含量較低、勞動密集需求高的 ATP 生產環

節轉移至中國。儘管中國政府當時也成立了 IC 產品設計中心與產業基地，但在國

內創新體系與產能不足的情況下，中國政府傾向以晶圓代工推動 IC 設計發展，並

透過稅收優惠等產業政策來鼓勵研發創新、扶持國內半導體產業（湯士萱，2022；

劉玉書，2021）。2000-2014 年中國國務院發布數項扶持半導體產業發展的政策文

件29，尤其在 2006 年頒布的《國家中長期科學和技術發展規劃綱要（2006 年-2020

年）》當中，「核心電子電器、高端通用芯片及基礎軟件產品」與「極大規模集成電

路製造技術及成套工藝」被列為 16 項國家科技發展重大專項的第一與第二項（又

稱 01 專項、02 專項）；在該綱要中，中國將「信息產業及現代服務業」視為要積

極發展的重點領域，為此需掌握「集成電路及關鍵元器件、大型軟體、高性能計算、

寬帶無線移動通信、下一代網絡等核心技術」（中華人民共和國國務院，2006）。 

2014 年中國國務院發布《國家集成電路產業發展推進綱要》，成立千億人民幣

規模的「國家集成電路產業投資基金股份有限公司」（或稱「大基金」），是中國對

半導體產業的第二次重大投入，也是中國政府實施半導體產業政策的重要里程碑。

                                                 

29 相關文件包含：2000 年 6 月中國國務院公布實施《鼓勵軟件產業和集成電路產業發展的若干政

策》（國發〔2000〕18 號）；2005 年 12 月國務院頒布《國家中長期科學和技術發展規劃綱要（2006-

2020）》；2008 年 1 月信息產業部發布《集成電路產業「十一五」專項規劃》；2011 年 2 月國務院發

布《進一步鼓勵軟件產業和集成電路產業的若干政策》（國發〔2011〕4 號）；2012 年 5 月財政部、

國稅總局發布《關於進一步鼓勵軟件產業和集成電路產業發展企業所得稅政策的通知》（財稅〔2012〕

27 號）；2012 年 7 月國務院發布《國務院關於印發「十二五」國家戰略性新興產業發展規劃 的通

知》（國發〔2012〕28 號）。 
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為解決中國半導體產業的發展問題，例如產業資金需求大、投資週期長，使國內企

業難憑一己之力擴大規模，導致私人投資意願較低，以及國內缺乏完整產業鏈等結

構性困境，有別於過去由政府直接提供補貼的政策，「大基金」以公司經營的模式

運作，其所有權隸屬於「國家集成電路產業投資基金股份有限公司」，由中國財政

部與國開金融、中國煙草、北京亦庄國投、上海國盛等等國有實體或企業做為出資

股東，透過私募股權、基金投資、市場投資等方式取得公司股份的方式，為國內半

導體公司提供支持，也希望國家資金的加入能為市場投資人增加信心，進而「撬動」

私部門資本投資（湯士萱，2022）。 

「大基金」項目迄今已推進至第三期。第一期始於 2014 年，註冊資本為 987.2

億人民幣（最終募資規模達 1387.2 億人民幣），投資重點放在 IC 製造業，佔資金

流向 67%，而 IC 設計佔 17%、設備材料佔 6%、封測佔 10%。第二期始於 2019 年，

註冊資本為 2041.5 億人民幣，其中 75%投入 IC 製造、IC 設計佔 10%、設備材料

佔 10%、封測佔 2.6%、應用佔 2.4%（李哲、羅松，2024）。由於 IC 製造環節的建

廠支出較高，在兩期投資中金額佔比皆是最重，但相異處在於大基金第一期著重製

造與封測環節，主攻下游各產業鏈龍頭企業，目標提升國內晶圓製造技術、增加代

工產能，而第二期開始時正值美中貿易戰，因此中國轉向增加對供應鏈中上游產業

的投資金額，提高對製造設備、零件與材料的投資與自主生產能力，以降低美國制

裁影響（閻啟，2024）。 

「大基金」第三期始於 2024 年，註冊資本達 3440 億人民幣，規模超過前兩期

大基金投資總和。值得注意的是，中國國家大基金第三期是首次有商業銀行參與出

資，參與的六間國有銀行分別是工商銀行、農業銀行、建設銀行、中國銀行、交通

銀行、郵儲銀行，彰顯中國政府對於該產業的重視。儘管還未見明確的資金投資流

向，但有鑑於數位經濟與人工智慧的快速發展，以及美國對中國實施的半導體技術

與設備出口限制措施持續加強，業界預估第三期大基金主要投資方向除了持續推

動半導體國產化進程，加大對半導體生產設備（如曝光機）和材料（如光阻劑）的

研發支持外，也可能將高頻寬記憶體（HBM）等高附加價值的 DRAM 晶片、AI 晶

片、先進製程與封裝環節等列為重點投資方向（財聯社，2024；張渝彬，2024）。 

中國半導體產業發展特徵是由國家強力主導產業發展，對重點產業實行直接

且大規模的補貼措施，包含稅收優惠、土地補助、低利貸款、直接投資，或由官方

主導跨境收購、要求合資與技術轉讓等等，範圍涵蓋研發、製造、市場擴張等整條
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產業鏈，使中國企業能以低成本價在全球市場上競爭（湯士萱，2022）。採取股份

公司制、股權投資等市場化手段成立國家大基金的好處在於有統一管道整合、集中

資金支援本土企業技術研發、發展關鍵產業並提升產能，同時在資金運作上嘗試引

入市場機制、引導社會資本投入，以提升資金規模與使用效率、分散政府財政壓力、

建立長期規劃。儘管該基金操作試圖在形式上淡化政策直接補貼可能引發的不公

平貿易爭議風險，但實際上難以抹除中國政府主導干預的色彩。 

「國家大基金」是中國政府結合國家資本主義與市場機制的產業政策治理工

具，2014 年成立時意在及早布局、解決國內晶片產能缺口問題，然而 2019 年美中

科技戰升溫、美國切斷對華為供應關鍵技術與零組件後，中國政府加速推動國產替

代和「技術自主可控」戰略，致力於在國內建立涵蓋設計、製造與封測的完整半導

體供應鏈。在此背景下，國家大基金的資金規模與投資速度急遽擴張，也將執行過

程中有關缺乏審查與風險控制機制、治理透明度低與資源錯置等問題推向檯面。 

紫光集團破產、武漢弘芯倒閉以及多起地方投資項目爛尾即是暴露大基金政

策結構性問題的象徵性案例。作為中國「半導體國家隊」的代表企業，紫光集團於

2010 年代中期受益於大基金投資支持，透過大量舉債併購海內外企業的方式擴張

版圖、獲取外國技術，然其自身技術研發能力有限、過度依賴外資與技術輸入，且

企業內部疏於財務管理與風險控制，在美國實施出口管制與海外併購受阻之下，紫

光集團最終爆發債務危機並於 2021 年宣告破產重組（金博、田簫，2022）。2017 年

11 月成立的武漢弘芯標榜要引入先進製程生產 10 奈米晶片、突破美國技術封鎖，

號稱投資規模達 1280 億人民幣，並從各地延攬知名專業技術人才為其背書，成為

武漢和湖北政府支持的重點關注投資項目。武漢弘芯的生產廠房原訂於 2019 年底

開始運轉，然廠房建設與設備採購進度嚴重滯後，甚至將從 ASML 新購得之曝光

機抵押套現，2020 年公司創辦人被發現偽造身份資歷騙取政府補貼與市場投資，

且公司存在嚴重財務問題，地方政府介入調查後確認武漢弘芯資金鏈斷裂的事實，

並揭露此「千億大騙局」（許寧，2021）。 

武漢弘芯是中國半導體投資計劃爛尾的最著名案例。事實上，自中國中央政府

將發展高科技產業作為戰略目標以來，地方政府爭相以土地補貼、稅收優惠等手段

招商引資、向中央爭取經費，在「造芯熱潮」的帶動下，2020-2021 年中國新註冊

成立的半導體相關企業總計逾七萬間（郭妍希，2022）。然而，地方政府缺乏專業

審查與追蹤機制，加上美國限制技術出口與設備供應、疫情復甦後去庫存壓力與市



doi:10.6342/NTU20250135090 

場需求疲軟，許多建設計畫未能進入實質生產階段便淪為爛尾工程。隨後中國半導

體產業更迎來倒閉潮，2022-2024 年已有超過三萬間晶片相關企業宣告倒閉或註銷，

但 2024 年新註冊晶片相關企業數量超過五萬間，兩極化發展趨勢顯示該產業可能

正處於轉型重組階段（李綺雯，2023a；賴瑩綺，2024）。與此同時，國家補貼資金

流向不明、產業投資亂象頻傳亦引發監管部門關注，2022 年起中國紀檢監察機關

對半導體產業展開大規模反貪腐調查，多位半導體投資企業高層與大基金管理層

因涉嫌嚴重違法違紀而被帶走調查，且部分人員已遭判刑30，這些貪腐案件與背後

的政治鬥爭極可能是大基金投資成效不彰的原因之一（Cheng，2022；中央社，2025）。 

儘管上述案例揭示了大基金在資金分配、投資項目審核與內部治理上的重大

缺失，但大基金第三期的啟動及其更龐大的資金規模顯示該基金未來仍會在中國

的半導體政策中扮演關鍵角色，是以中國政府必須建立有效的風險評估與問責機

制、提升大基金管理層的治理透明度，防範官商勾結和貪腐問題，重建市場對大基

金的投資信心。此外，補貼浮濫與審查寬鬆導致多起投資項目違約、倒閉和爛尾的

現象表明「資本驅動」的產業政策並非長遠之計，中國政府需要強化對投資案件的

專業審查能力，精準引導投資目標避免資金錯置，並將政策重心轉向「創新驅動」，

更加重視長期的人才培育與技術研發投入，方能在美中競爭與國際供應鏈重組的

壓力下實現可持續發展。 

二、透過國家發展戰略提升技術能力 

2015 年 5 月中國國務院發布《中國製造 2025》行動綱領，目標是推動中國長

期產業結構調整與重點產業升級突破31，不僅要提高國內生產自給率，還要增加中

國製產品在全球市場的市佔率，讓中國在 2025 年從「製造大國」轉型成為「製造

強國」，並在國內科技發展與產業供應鏈上加強自主性、降低對外國依賴（中華人

                                                 

30  中國政府針對半導體產業的反貪腐調查涉及多位高層，包含時任國家大基金總經理丁文武、大

基金旗下深圳子基金管理人王文忠、紫光集團董事長趙偉國、紫光集團聯席總裁刁石京、紫光科技

服務集團董事長李祿媛、華芯投資總裁路軍、華芯投資副總裁高松濤、任凱、中國工信部部長肖亞

慶、華芯投資總監杜洋、華芯投資總經理劉洋、華芯投資副總經理楊征帆等人。截至 2025 年 5 月，

除趙偉國因貪汙罪被判死緩刑，其餘人等的司法調查結果尚未公開（Cheng，2022；中央社，2025）。 
31 根據「國務院關於印發《中國製造 2025》的通知」（國發〔2015〕28 號），中國政府欲大力推動

的十大重點產業分別是新一代信息技術產業（包含集成電路及專用裝備、信息通信設備、操作系統

及工業軟體）、高檔數控機床和機器人、航空航天裝備、海洋工程裝備及高技術船舶、先進軌道交

通裝備、節能與新能源汽車、電力裝備、農機裝備、新材料、生物醫藥及高性能醫療器械（中華人

民共和國國務院，2015）。 
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民共和國國務院，2015）。2020 年 3 月、2021 年 10 月中國國家標準化管理委員會、

中國共產黨中央委員會和國務院先後發布《2020 年全國標準化工作要點》與《國

家標準化發展綱要》，目標在 15 年內建立「中國標準 2035」，除加強國內標準體系

建設與管理外，還要積極參與國際標準制定與國際標準組織治理、透過「帶路倡議」

推廣「中國標準」、實施中國標準外文版行動計畫，希望中國能從國際標準的追隨

者成為產業標準的主導制定者（中華人民共和國國家標準化管理委員會，2020；中

國共產黨中央委員會、中華人民共和國國務院，2021）。 

中國透過「中國製造 2025」和「中國標準 2035」公開宣示其推動科技與產業

發展、目標成為科技強國的戰略方向，具體做法包括但不限於針對外國企業提出合

資要求、股權上限、強制技術轉讓、產業准入限制等規定，或由政府提供財政補貼、

貸款優惠、實施採購限制等方式扶持重點企業，甚至支持中資在全球投資、收購外

國企業以擴大影響力、掌握產業關鍵技術。然而，美國在《301 條款調查報告》指

出中國也會透過惡意併購、網路入侵、竊取智慧財產權等非市場行為吸收外國技術

或獲取敏感資訊，從而縮小中國與先進國家的技術差距、在國內與國際市場上取代

外國競爭對手，以實現其官方產業政策目標，並削弱美國企業在全球市場公平競爭

的能力（USTR, 2018b, pp. 110-120）。除此之外，中國政府長期透過軍民融合策略

與「千人計劃」等較隱蔽的方式來招募海外人才、加速本土技術能力發展，使外界

難以追蹤其實際的科技發展情況，也讓中國面臨美國技術封鎖時，仍能透過各種管

道獲取關鍵技術，持續推進其全球科技競爭戰略。 

（一）軍民融合政策 

中國「軍民融合」（military-civil fusion, MCF）的概念始於毛澤東於 1950 年代

提出國防工業要「軍民兩用」的主張，毛澤東之後的領導人亦提出過「軍民結合」、

「寓軍於民」、「軍民融合」等相似概念。在習近平任內，「軍民融合」在中國國家

戰略發展中的地位大大提升──2015 年習近平將「軍民融合」上升到國家戰略層

級，並提出要將「軍民融合」列入「十三五規劃」（2016-2020 年），2017 年更成立

「中央軍民融合發展委員會」，彰顯中國政府決心積極推動該戰略（劉家明，2022）。 

美國國會技術評估辦公室（Office of Technology Assessment, OTA）將「民軍整

合」（civil-military integration, CMI）定義為「國防科技工業基礎與更大的商業科技

工業基礎合併形成統一的國家科技工業基礎的過程」（Office of Technology 
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Assessment, 1994, p. 44），意指透過軍方與民間雙向的生產資源流通與整合過程來

滿足國防與商業需求，從而加強國家工業基礎。而中國式的「軍民融合」更強調由

國家，更準確地說是由中國共產黨，領導統籌國家經濟建設與國防軍武的發展方向，

透過引入社會資本、動員民間部門來提升軍事力量。32相較於軍事技術，民用生產

技術因須適應快速變化的市場而具備開發週期短、低成本、應用層面廣泛等特色，

且由於「軍轉民」的審查嚴格、轉化門檻高，中國的軍民融合策略更常透過「民參

軍」的形式33，藉由對民間企業實施讓利、補貼等措施，借助民間力量帶動科技研

發動能，吸引高科技人才或研究軍民兩用技術的企業投入軍事工業，使軍民技術高

度結合、共享研究資源（洪子傑，2018；劉家明，2022）。 

表面上以合法商業手段發展科技產業、實則帶有擴張國家軍事能力目標的「軍

民融合」體制被美國視為中國技術發展迅速的關鍵。自 2018 年美中貿易戰以來，

為防範中國透過國際貿易取得用於發展軍事力量的技術，美國採取一系列措施，包

含重新修訂出口管制規定中關於「軍民兩用」貨品與技術的定義與範圍，以及加強

對轉運、出口目的地、最終用途與終端使用者的限制；川普與拜登任內皆簽署行政

命令禁止美國政府部門、美國企業與民眾投資中國軍工企業或商業合作，避免間接

以美國資金與技術支持中共軍事與情報機構發展；美國國防部與商務部也持續擴

大實體清單的出口管制對象，除了與中國解放軍活動有直接關聯的官方研究機構

外，也開始納入開發軍民兩用技術的民間企業和可能參與技術轉移的高教機構。然

而，這些做法仍無法完全阻斷中國利用軍民融合策略獲得新興技術的管道，一方面

在於學術研究、商用技術與軍用技術之間的界線模糊且涉及層面複雜，使得管制範

圍難以劃定，另一方面在於難以輕易辨認中國國內高教機構和民間企業與政府（軍

方）的實際關係，尤其中國有大量中小企業參與跨國貿易，也增加了美國政府的追

蹤難度。因此，美國的制裁和出口管制措施很難在不影響雙方商業往來的情況下有

效針對中國軍方活動。 

                                                 

32 根據 2017 年中國政府發布的《國務院辦公廳關於推動國防科技工業軍民融合深度發展的意見》

（國辦發〔2017〕91 號），軍民融合發展策略的首要基本原則是「國家主導，市場運作」，即「在中

央統一領導下，加強國防科技工業軍民融合政策引導、制度創新，健全完善政策，打破行業壁壘、

推動軍民資源互通共享」，具體做法包含「發揮有關部門和地方政府作用，調動軍工集團公司、軍

隊科研單位和中科院、高等學校以及包括民營企業在內的其他民間單位......形成各方密切合作」、

「依托高等學校設立國防科技重點實驗室和國防重點學科實驗室......支持高等學校與軍工單位加強

產學研用合作和人才培養」等等（中華人民共和國國務院辦公廳，2017）。 
33 「軍轉民」是指將軍工業技術轉移至民間生產，可促進民營企業的產品升級；「民參軍」則是鼓

勵民間企業投入國防產業或投資國防相關企業。 
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（二）千人計劃 

2008 年 12 月中國政府啟動「海外高層次人才引進計劃」，又稱「千人計劃」，

是中國首項國家層級的海外人才引進計劃34。該計劃目標是在五至十年間，在中國

國家重點實驗室、國有企業和高新技術產業開發園區等單位引進一批「能夠突破關

鍵技術、發展高新產業、帶動新興學科的戰略科學家和科技領軍人才」回到中國或

來到中國進行創新創業。除了提供資金與研究空間，中央政府也要求各部門與地方

政府提供優惠待遇措施，並鼓勵民間單位與政府一起開展人才引進工作（中國共產

黨中央委員會辦公廳，2008）。2012 年中國再推出「國家高層次人才特殊支持計劃」

（又稱「萬人計劃」），計劃十年內從國內高教體系遴選、培育一萬名本土「高層次

創新創業人才」，為其提供經費與政策支持。中國政府規劃透過「千人計劃」與「萬

人計劃」兩者並行以統籌海內外人才資源、完善國內人才培育體系（中國共產黨中

央委員會組織部，2012）。 

吸引海外人才是各國壯大國家人才隊伍的通行做法，中國政府希望能透過該

計畫幫助國內產業在短時間內突破關鍵技術瓶頸、提升中國科技實力。根據官方網

站「千人計劃網」介紹，截至 2018 年該計劃已引進六千餘位來自美國、英國、德

國、日本、加拿大等發達國家的高層次專業人才，這些人或是正在進行國際上最前

沿科學研究的專家學者，或是擁有豐富跨國企業管理經驗、能將成熟度高的科技成

果與專利項目進行轉化的科技創業者，被視為能幫助中國產業升級的重要動力（楚

月，2015；千人計劃網，未註明）。然而，這些被招募的高端人才在近年開始被質

疑有竊取他國智慧財產權、敏感技術與機密情報並傳回中國的疑慮。 

2018 年 11 月美國政府啟動「中國行動計畫」（China Initiative），欲調查並消除

在美國國內的中華人民共和國間諜、防止中國竊取美國的技術與智慧財產權

（Sessions, 2018），美國聯邦調查局（FBI）將「千人計劃」參與學者列為調查重點，

更有數人因確有竊取商業機密、洩漏研究技術或隱瞞參與計畫、收取鉅額補助等情

事而被起訴判刑，此後「千人計劃」轉入地下低調進行，中國官方不僅下令媒體暫

停宣傳與報導「千人計劃」、不再公開計畫參與學者名單，甚至於 2020 年 4 月之後

                                                 

34 1994 年中國科學院曾啟動一項目標從海內外吸引優秀青年學術人才的「百人計畫」，透過為入選

者提供科研經費、儀器設備費與住房補貼等支持，以吸引優秀人才留在國內發展，但該計畫是由中

國科學院從其單位經費中撥專款設立，並由中科院主導規劃管理。 
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便難以在中國的網站上搜索到相關資訊35（甄樹基，2020）。2023 年 8 月路透社報

導傳出目前「千人計劃」已改名，由中國工業和信息化部（簡稱工信部）監督的「啟

明計畫」取代實施，同時科技部也有一項長期專注於創建科技公司的「火炬計畫」。

與「千人計劃」不同，「啟明計畫」不僅沒有出現在中央政府網站，也不公布獲獎

者，反映其低調性，但報導指出「啟明計畫」的招募對象涵蓋從事半導體等敏感機

密技術領域的歸國學者與外國專家，並與中國政府支持的半導體企業合作招聘活

動，可能著重於填補國內晶片產業人才短缺（艾米，2023）。 

在執行「中國行動計畫」期間，美國司法部針對國內數百名美籍華裔學者或與

中國有合作交流計畫的科學家發起調查或進一步提出訴訟，該計畫雖在打擊中國

技術竊取、加強部門間情報合作方面有一定成果，卻也因引發種族歧視、打擊學術

自由的爭議而在 2022 年被拜登政府叫停，但美國對於涉及中方的商業投資、技術

合作與學術交流仍抱持高度警戒。例如 2022 年 10 月美國政府發布之半導體禁令

中便明確禁止擁有美國公民或永久居民身分的個人為中國先進半導體生產提供技

術支援與服務；2023 年 9 月發布《晶片與科學法案》國家安全護欄條款之最終規

則中，除了禁止受補助企業十年內不得於受關注國家進行半導體擴產，也限制受補

助人與有國安疑慮的外國實體展開聯合研究或技術授權活動（蔡晴雯，2023）。除

此之外，美國也積極向國內私部門、學術研究社群以及利益相關者宣導反間諜活動

（counterintelligence），提供有關外國間諜活動的威脅警示資訊以及降低情報洩漏、

技術竊取風險的建議步驟，也要求研究人員、高教機構與學術單位應主動揭露外國

資助來源（NCSC, 2021）。儘管美國已開始採取行動防範中國透過「軍民融合」與

「千人計劃」竊取先進技術、秘密招募人才，但這些計畫的隱蔽性和模糊性仍令美

國政府難以全面應對中國滲透的威脅。 

 

第四節 小結 

本章首先從半導體產業生態與供應鏈地理分布等宏觀面向說明全球半導體產

業當前的發展與挑戰，以及美國、歐盟、日本、韓國、臺灣、中國六大半導體玩家

                                                 

35 千人計劃官方網站「千人計劃網」最近更新時間停留在 2020 年 3 月 18 日。檢索日期 2025 年 4

月 29 日，取自 https://web.archive.org/web/20200318033532/http://www.1000plan.org.cn/news 

https://web.archive.org/web/20200318033532/http:/www.1000plan.org.cn/news
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在供應鏈各環節的影響力。得益於貿易全球化發展，由不同國家和企業各自專注於

設計、製造、封裝、銷售等不同生產階段的晶圓代工模式於 1990 年代之後逐漸成

形，使半導體製造業從美國先轉移至日本，再轉移至韓國、中國、臺灣等東亞國家，

出現生產地理區位集中化的現象。然而，受美中地緣政治競爭以及疫情中斷供應鏈

經驗的影響，半導體企業開始尋求分散產能以降低風險，各國為加強供應鏈韌性也

紛紛祭出產業政策欲加強本土半導體製造能力。 

本章第二節與第三節著重展現美國與中國各自在全球半導體供應鏈中的優、

劣勢，並列出其面臨之潛在挑戰或發展機會。 

美國在半導體產業的主要優勢體現於其掌握了供應鏈上游所需之生產工具，

包含 IC 設計技術（EDA 軟體與 IP core）以及半導體製造設備。由於 EDA 產業具

有研發成本高、技術門檻高、客戶黏著度強、產品驗證週期長等市場進入壁壘，自

1980 年代 EDA 技術邁向商業化以來，該產業即由美國主導，且美國企業迄今仍在

全球 EDA 市場佔據難以撼動的優勢地位。隨著半導體產業逐步形成跨國專業分工

的生產模式，美國專注於提升晶片設計技術與經營品牌影響力。時至今日，世界前

25 大半導體企業逾半數為美國公司，全球涉及電腦運算、人工智慧和 5G 網路通

訊的 CPU、GPU、AI 晶片、通訊晶片產品中幾乎都由美國公司主導設計或內含其

所提供之關鍵技術，成為美國政府對中國實施技術管制的主要著力點。在半導體製

造設備方面，美國企業佔據全球近半數的市場銷售營收，可謂支撐了全球半導體產

線的營運；即便荷蘭與日本在高階曝光顯影設備與部分特殊材料供應方面佔據壟

斷地位，這些設備在生產過程中所涉及之技術或零組件仍大量仰賴美國的專利授

權。這允許美國政府透過法規阻止海內外企業向中國出口含有美國技術的晶片產

品和軟硬體生產工具，從而遏止其半導體技術升級步伐。 

相對地，國內先進製造與封裝產能不足成為美國在半導體領域的主要劣勢。雖

然在承平時期美國可仰賴臺灣、韓國等盟友供應滿足國內需求，但美中地緣政治緊

張局勢以及新冠疫情導致斷供的經驗提高了美國國內對半導體自主供應能力的關

注。然長年製造業外流導致美國如今半導體製造能力相對落後，且與台灣和韓國相

比已出現技術落差：美國晶片製造龍頭英特爾在製成微縮方面遭遇瓶頸，不僅落後

三星與台積電約兩代製程，2024 年該公司更因研發進度落後與財務壓力而傳出要

拆分設計與製造業務的消息（Tsai & Wu, 2024）。有鑑於未來國家關鍵基礎建設與

軍事國防系統的攻防速度日益仰賴先進晶片的運算效能，國內缺乏先進製造與封
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裝技術以及可供自給自足的產能被視為對美國國家安全的潛在重大威脅，強化本

土製造能力因而成為美國國防與產業政策的核心目標之一。 

當前美國推動的半導體產業政策中，《晶片與科學法案》最受矚目。該法案規

劃為國內科學研究、技職人才教育與區域製造業復興挹注大量資金，並積極邀請擁

有先進製程技術的國際製造商赴美投資，期望藉此機會重建本土半導體生態系。然

而，考量地緣政治局勢、新興市場發展機會、政府招商政策誘因，以及建廠生產成

本（如建設工期、運輸、環評、人力招募等）等諸多因素，多數半導體廠商（尤其

技術門檻較低且勞力密集的封測業者）更傾向將生產鏈從中國移往鄰近的東南亞

地區而非遷回美國本土。另一方面，即便台積電與三星等具備先進製程的企業已應

邀赴美設廠，建廠進度延宕、生產成本居高不下（可能影響產品定價與市場競爭

力）、企業管理文化差異，以及美國政局變動（例如川普政府可能終止補貼計畫）

等風險，使得中下游配套之設備與材料供應商仍在謹慎觀望是否跟進進駐美國，這

些因素皆令美國提升本國先進製程產能之路充滿波折，更為美國強化供應鏈安全

的規劃增添不確定性。 

除亟需提升國內產能外，美國亦面臨其他潛在挑戰。例如在建立自主供應鏈方

面，美國仍須仰賴荷蘭與日本提供特定生產環節所需之高階曝光設備，也需要中國

提供稀土礦產作為關鍵生產材料。對於荷蘭和日本，美國不僅需要維持友好外交關

係以獲得穩定供應，還需要積極遊說、協調兩國政府配合美國的設備出口管制政策，

以確保對中科技圍堵防線完整。 

面對美國的技術封鎖，中國則以其在稀土供應鏈中的主導地位限制國內精煉

礦物出口作為反制手段，導致市場價格上漲，進一步推升美國企業的生產成本。此

舉雖無法在短期內對美國構成重大打擊，但若中國持續擴大對全球稀土資源的掌

控力，且美國未能及時開發替代來源降低對中依賴、分散風險，精煉稀土的短缺將

影響高科技產業如半導體、新能源與軍工業之穩定生產，進而對美國國家安全構成

潛在風險。此外，過去二十年來中國在成熟製程晶片市場上逐漸擴大市場份額，美

國甚至全球各產業買家對中國低價晶片的需求難以替代；中國龐大的內需市場也

為美國半導體企業貢獻可觀營收，使得美國企業在政府的出口管制下仍積極尋找

維持中國市場的策略。在這場美中科技競爭中，美國政府不僅要將中國可能的反制

行動納入博弈計算，還要在保障國家安全與維持商業利益之間取得平衡，爭取產業

界對其出口管制政策的理解與配合。 
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相較於美國在中上游晶片設計技術與製造設備領域居於主導地位，中國憑藉

龐大的內需市場、充沛的勞動力以及政府長期施行的產業扶持政策，在 28 奈米以

上成熟製程與封裝領域具備一定技術基礎與規模經濟優勢。在「中國製造 2025」

的戰略框架下，中國政府自 2014 年起成立「國家大基金」，目標提高中國半導體產

業自給率、降低對外國依賴；美國發起貿易戰與科技戰、限制中國取得在先進製程

技術與設備的背景下，中國將目標轉向擴建 28 奈米以上成熟製程產能、強化小晶

片（chiplet）封裝技術、投資國產設備研發與關鍵環節技術自主等，以鞏固中國製

成熟晶片的全球市佔率，同時緩解美國先進晶片出口禁令所帶來的壓力。為預防美

國進一步擴大出口管制範圍，中國近兩年在半導體設備與晶片市場上大舉採購、提

前囤積的行為也刺激該產業強勁的成長表現；即便在地緣政治局勢日益緊張的情

勢下，中國對全球半導體企業與設備材料供應商來說仍是難以輕易放棄的市場，龐

大的內需無疑成為中國政府可對全球半導體產業發揮影響力的槓桿之一。 

儘管中國政府積極建構本土半導體供應鏈、提升國產化比例，然目前不論是先

進製造技術、軟體工具，抑或是生產設備與材料仍高度仰賴外國供應──不僅 28

奈米以下 IC 設計所需之 EDA 軟體工具幾乎由美國企業壟斷，國產半導體設備亦

未能完全覆蓋 28 奈米以下製程所需，此一結構性劣勢成為美國選擇該產業作為對

中科技戰主戰場的關鍵。在美國及其盟友的聯合圍堵下，中國的先進晶片製造技術

發展遭遇顯著瓶頸。以中國晶片製造龍頭中芯國際為例，該公司於 2019 年年底具

備量產 14 奈米製程的能力，然 2023 年 5 月卻傳出該公司將 14 奈米製程的代工服

務自官網撤下、停止接受客戶投片，外界普遍認為此舉係因美國出口禁令導致該公

司無法取得為客戶代工所需之先進設備與最新技術（Shilov, 2023）。此外，2023 年

搭載中芯國際自製 7 奈米晶片的華為手機推出引發關注，但外界質疑中芯國際為

配合政府政策，以不合理的成本和低良率強行生產 7 奈米晶片，成為導致中芯國

際獲利下降的主因。相關報導進一步指出，若中芯國際想以現有的 DUV 設備配合

多重曝光技術進一步製造 5 奈米晶片，產品良率可能降至 15%（崔有植，2024）。

這些案例或可展示美國對中國科技圍堵手段所取得的成效。 

面對美國日益收緊半導體禁令，中國並未消極以對。中國政府一方面仿效美國

設立出口管制名單和「不可靠實體清單」、制定《反外國制裁法》、對美國產品加徵

報復性關稅、對關鍵礦產實施出口管制等手段做為反擊行動，另一方面中國也持續

推進「國家大基金」等半導體產業政策，傾力為國內半導體相關企業提供研發獎勵



doi:10.6342/NTU20250135098 

與生產補貼，力求突破美國封鎖。雖然在大基金政策執行過程中暴露資金配置失當、

風控機制不足、治理貪腐等問題，但隨著國內成熟製程產能逐步擴張，預計 2025

年中國製成熟製程晶片將大規模進入全球市場，以低價競爭市佔率（Grimm, 2025）。

這與中國當前在鋰電池、電動車與太陽能面板產業中所採取的低價競爭策略相似，

引發各界擔心未來中國晶片可能傾銷全球、衝擊市場價格。此外，中國長期運用多

元策略提升技術能力，例如軍民融合政策、透過私部門併購投資獲取外國公司技術、

以「千人計劃」招攬海外優秀人才或滲透外國企業與學術機構、透過網路攻擊取得

商業機密或政府情報等手段。中國市場的龐大利潤也對外國企業形成誘因，使其願

意採取迂迴貿易或非法走私方式維持與中國合作。這些具高度隱蔽性且邊界模糊

的非傳統戰略行動令各國防不勝防，也成為中國突破美國技術封鎖的潛在機會。 
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第四章 美國對中半導體圍堵具體做法 

第一節 出口管制 

壹、美國出口管制規定改革歷程 

在歐巴馬政府之前，美國的出口貿易由兩個不同官僚機構管理兩份管制清單

和許可證頒發規定：「美國軍需物品清單」（U.S. Munitions List, USML）由國務院

轄下國防貿易管制局（Directorate of Defense Trade Controls, DDTC）擬定，依《國

際武器貿易條例》（International Traffic in Arms Regulations, ITAR）管制軍用商品、

武器系統、國防機密、技術資料出口；「商業管制清單」（Commerce Control List, CCL）

則由商務部工業安全局（Bureau of Industry and Security, 以下簡稱 BIS）根據《出

口管理條例》（Export Administration Regulations, EAR）制定，管理不直接涉及軍事

用途，但具有軍民兩用功能的物品、軟體和技術的出口和轉移。除上述兩個出口管

制清單外，還有美國財政部轄下外國資產管理局（Office of Foreign Assets Control, 

OFAC）負責管理對伊朗、俄羅斯、委內瑞拉等特定國家或區域的經濟制裁。然而

各部門審查規則與管理系統各自獨立，以致執法權限重疊、難以統一行動，無法確

保清單上敏感項目能被及時更新且不被遺漏。如此複雜的管制規定令盟友合作和

企業貿易往來手續變得困難，阻礙美國公司能接觸的潛在客戶和市場份額，也難以

有效防止中國政府或企業獲取敏感技術（Cheng, 2010; Stricker & Albright, 2017）。 

為此，歐巴馬政府在 2010 年推動「出口管制改革倡議」（Export Control Reform 

Initiative, ECR Initiative），內容包含整合並簡化冷戰時期形成的出口管制體系，解

除約三分之一的管制項目，只留下與國防相關的物品與技術項目；成立「出口執法

協調中心」（Export Enforcement Coordination Center, E2C2）加強跨部門協調與資訊

共享；提出新的審查標準、許可分級與清單管理流程，例如使用正面清單（positive 

list）、為術語提供補充定義使規範更加清晰，使用統一的電子許可系統提升執法效

率等等（White House, 2010a, 2010b）。這些現代化改革的主要目標除了防止敏感技

術流向可能對美國構成國安威脅的國家和實體，也希望減輕行政部門監管負擔、避

免不必要的限制，促進美國的進出口貿易競爭力。但放鬆管制項目、將部分商品分

類從軍品清單移至商業清單的做法也引來擔憂和批評，認為在美國政府未能有足
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夠人力資源確認、管理敏感技術和關鍵零件流向的情況下，放鬆管制將導致犯罪組

織或敵對團體更容易取得對美國國家安全構成威脅的武器、削弱美國政府的執法

力度。也有人擔心更新後的分級管理制度無法加強管理、避免美國高科技產品與軍

民兩用技術流向美國的對手國家（中國），質疑政府為了微小的經濟利益而讓國家

安全承擔風險（木風，2010；Stricker & Albright, 2017）。這項旨在促進貿易的行政

措施隨後被川普政府延續，成為後來 2018 年《出口管制改革法案》（Export Control 

Reform Act of 2018, ECRA）的基礎框架，但立法目標轉為加強國家安全與防止新

興技術與敏感技術外流的針對性政策。 

歐巴馬政府的「出口管制改革倡議」（ECR Initiative）以及川普任內通過的《出

口管制改革法》（ECRA）都是美國出口管制體系改革歷史上的重要政策，但兩者在

法律性質、政策範圍和執行方式上存在明顯差異。「出口管制改革倡議」以促進貿

易便利化為優先，目標是更新管理系統、重新分類軍民兩用技術與商品清單，以及

簡化冷戰時期遺留的複雜行政管理規則、放寬非核心技術和低風險工業品的出口

管制以提高美國出口效率與企業競爭力。然而該倡議並無正式立法，而是仰賴總統

在《國際緊急經濟權力法》（International Emergency Economic Powers Act, IEEPA）

授權下發布行政命令實施。《出口管制改革法》（ECRA）則標誌著美國出口政策核

心由貿易便利化轉向國家安全，以維護美國國家安全與科技領先優勢為目標。此法

案為美國商務部現行之《出口管理條例》（Export Administration Regulations, EAR）

授予正式、穩定的權力基礎，並引入針對高科技、新興與敏感技術的新式分類與外

流風險評估，防止中國或其他對手國家獲取關鍵的軍民兩用技術。 

 

表 19  「出口管制改革倡議」與《出口管制改革法》比較 

 出口管制改革倡議 （ECR Initiative） 出口管制改革法（ECRA） 

時 任

總統 

歐巴馬（2010） 川普（2018） 

法 律

位階 

無正式立法，仰賴總統在《國際緊急經濟

權力法》（IEEPA）授權下發布行政命令。 

正式立法，具永久法律約束力。 

目標 

以貿易便利化為目標，簡化出口管制清

單、提升出口效率，避免對盟友企業過度

限制。 

以維護美國國家安全與科技領先優勢

為目標，防止新興技術與敏感技術外

流。 

針 對 無針對對象，聚焦於簡化和友好國家間的 直接針對中國與其他對手國家，限制
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對象 出口管制程序。 其獲取軍民兩用物品與關鍵技術。 

技 術

管 制

範圍 

放寬非核心技術與低風險工業品的出口

管制，將部分項目由軍品管制清單移至商

業管制清單。 

引入針對高科技、敏感與新興技術的

新式分類與嚴格審查。 

表格由筆者整理繪製。 

 

貳、ECRA作為對中科技戰重要執法工具 

雖然新通過的《出口管制改革法》（以下簡稱 ECRA）在制度架構上延續了既

有的管理措施，但該法案最重要的內容變化是授權美國商務部識別（identify）對國

家安全至關重要的「新興和基礎技術」（emerging and foundational technologies），並

就此類技術制定專門的識別程序以及相應的出口、轉口與境內轉讓管制措施。根據

ECRA 第 1758 條，此識別程序應考量相關技術在外國的發展程度、管制措施對該

技術在美國發展的潛在影響，以及其限制技術外流的有效性等因素（Export Control 

Reform Act of 2018, 2018, § 1758）。值得注意的是，ECRA 不僅針對具戰略價值的

有形貨品實施出口管制，更直接將「技術本身」納入管制範圍。根據《出口管理條

例》（以下簡稱 EAR），包含技術文件、軟體、原始代碼、設計圖、公開展示內容、

口頭知識傳遞等無形轉移形式（intangible transfers），在法律上皆會被認定為「視

同出口」（deemed export）。此外，若某項產品涉及受管制技術或有助於敵對國家發

展該技術，該產品及相關服務也可能被納入管制範圍（Export Administration 

Regulations, n.d.-b）。 

由於 ECRA 並未明定新興技術與基礎技術的定義，商務部工業安全局（BIS）

在 2018 年 11 月透過聯邦公告發出「擬制法規預先通知」（advance notice of proposed 

rulemaking, ANPRM），向大眾徵求定義、辨識 14 項「新興技術」36的標準與審查

意見，以期能有效管理新興技術的出口流向，維持美國國家安全以及美國在科學、

                                                 

36 BIS 列出 14 項欲納入出口管制之新興技術類別，包含生物科技（biotechnology）、人工智慧和機

器學習（artificial intelligence and machine learning technology）、定位導航授時技術（Position, 

Navigation, and Timing technology）、微處理技術（microprocessor technology）、先進運算技術

（Advanced computing technology）、資料分析技術（data analytics technology）、量子資訊及感測技

術（quantum information and sensing technology）、物流技術（Logistics technology）、積層製造（additive 

manufacturing）、機器人（robotics）、腦機介面（brain-computer interfaces）、極音速（Hypersonics）、

先進材料（advanced materials）、先進監控技術（advanced surveillance technologies）等。 
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技術、工程和製造業的領導地位（BIS, 2018b）。2020 年 8 月，BIS 發布新一則

ANPRM 公告，欲針對「基礎技術」的具體範圍界定和評估標準徵求公眾意見，以

便為此類產品與技術建立新的管制層級分類，避免這些品項流向可能危害美國國

家安全的軍事終端使用者，例如半導體製造設備和相關軟體、雷射、感測器、水下

系統等技術都可能被中國、俄羅斯、委內瑞拉等國家或犯罪組織用於軍事創新、開

發大規模殺傷性武器、進行外國情報蒐集活動等等（BIS, 2020c）。至今 BIS 並未就

先前徵詢公眾意見的新興技術和基礎技術提出全面性的統一規範或審查標準，據

悉可能是因為美國業界對於政府的管制措施存在不同意見（顏慧欣，2020），目前

BIS 僅對部分產品與技術（如先進晶片設計軟體、半導體製造設備、超級電腦所需

之冷卻設備、特定規格的 AI 晶片產品、AI 模型等）實施較具體的出口管制規定，

並透過逐案審查的方式來加強相關技術和產品的出口管制。 

ECRA 確立了《出口管理條例》（EAR）等次級出口管制政策的框架原則與 BIS

的執法權限。除了將技術管制範疇從傳統的軍民兩用技術擴及至被認為與國家安

全有關的新興與基礎技術，並要求滾動式調整管制清單內容外，該法案也將 EAR

當中「微量原則」（de minimis rules）和「外國直接產品規則」（foreign direct product 

rule, FDPR）法制化，擴大 BIS 管轄範圍並強化其對全球供應鏈中敏感技術流向的

管控。在 ECRA 的授權下，EAR 有權對出口商品與出口對象進行分類分級動態管

理，並根據終端使用者（end-user）與最終用途（end-use）核發出口許可，行政部

門也能針對企業違反 EAR 的行為處以罰款、扣押貨物、撤銷許可或頒布出口禁令

等行政處分，以提升威懾效果。 

出口管制政策的管理方式分為兩種，一種是針對終端使用者建立管理清單，另

一種則是針對出口貨品實施分類管制。 

一、終端使用者管理清單 

在 BIS 依據 EAR 進行貿易出口管制時，針對接收受列管出口貨品的終端使用

者建置了四份名單，分別是被拒人士清單（denied persons list, DPL）、軍事終端使

用者清單（military end user list, MEU）、未經核實清單（unverified list, UVL）、實體

清單（entity list）。37其中，列於「被拒人士清單」者是被全面禁止直接或間接參與

                                                 

37 除了 BIS，美國財政部外國資產管理辦公室（Office of Foreign Assets Control, OFAC）進行金融
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涉及管制貨品的交易活動，無法取得出口許可，相關企業也不得與其有業務往來；

「軍事終端使用者清單」則修訂於 2020 年，被列於該清單之個人或實體被認為有

向外國軍隊、警察、情報、偵查組織等軍事終端使用者提供貨品或協助軍事活動之

高度風險，須經許可才能取得受 EAR 管制之貨品（BIS, 2020g）。 

EAR 要求交易方應了解最終目的地、最終用途、終端使用者以及其他與交易

活動相關之事實，以確保不違反 EAR 規定。若 BIS 無法驗證商品流向與最終用途、

無法核實交易者的真實性，或交易方不配合調查，則交易者將被列於「未經核實清

單」，與列於該名單上的個人或實體進行出口交易時，不論交易貨品與技術是否受

到管制，都必須向 BIS 申請許可證以取得合法交易的機會。若 BIS 基於具體事實

認定特定對象或實體已涉及參與或存在違反美國國家安全和外交政策利益的重大

風險時，會將其列入「實體清單」，與列於該名單上的個人或實體進行出口交易時，

將被要求根據相應的規定向商務部提出特別許可申請（劉昱辰，2019，頁 29-30）。

然而，BIS 的「許可證審查政策」（license review policy）對申請案件原則上採取「推

定拒絕」（presumption of denial），即，若無法證明交易行為不會對美國國安與外交

政策產生不利影響，BIS 將拒絕發放許可。 

二、出口貨品分類管制清單 

在美國出口貨品管理體系中，受列管的出口貨品可分為三大類：由 BIS 依據

ECRA 與 EAR 管理規範軍民兩用技術與產品的「商業管制清單」（commerce control 

list，以下簡稱 CCL）、由國務院國防貿易管制局（DDTC）依據《國際武器貿易條

例》（ITAR）管理涉及國防軍事用品和技術服務的「美國軍需物品清單」（USML），

以及由美國核能管理委員會（Nuclear Regulatory Commission, NRC）與能源部

                                                 

交易制裁時除了針對特定國家或地區（如伊朗、北韓、敘利亞、古巴、烏克蘭境內特定區域）實施

「廣泛性制裁」（comprehensive sanctions），也會針對特定個人或實體實施「名單式制裁」（list-based 

sanctions）。名單式制裁意指涉及名單指定對象的交易活動會被施以不同程度的限制或禁止，可進

一步細分為「特別指定國民和被封鎖人士名單」（specially designated nationals and blocked persons list, 

SDN list）與針對特定行業或交易行為的「非特別指定清單」（non-SDN lists），例如「非特別指定中

國軍工綜合體公司名單」（Non-SDN Chinese Military Industrial Complex Companies List, NS-CMIC 

List）、「非特別指定巴勒斯坦立法委員會清單」（Non-SDN Palestinian Legislative Council List, NS-

PLC List）、「非特別指定表列式制裁清單」（Non-SDN Menu-Based Sanctions List, NS-MBS List），除

此之外還有「行業制裁認定清單」（Sectoral Sanctions Identifications List, SSI List）、「外國逃避制裁

者清單」（Foreign Sanctions Evaders List, FSE List）、「外國金融機構通匯帳戶制裁清單」（List of 

Foreign Financial Institutions Subject to Correspondent Account or Payable-Through Account Sanctions, 

CAPTA List）等等（Office of Foreign Assets Control, n.d.；永豐銀行，2024）。 
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（Department of Energy, DOE）依據《原子能法》（Atomic Energy Act, AEA）和《出

口管理條例》（EAR）規範核子材料、設備與技術的「核管理委員會管制清單」

（nuclear regulatory commission controls, NRCC）。 

「商業管制清單」（CCL）涉及十種類別和五種產品分類（見下圖 12）。CCL

上每一項貨品或技術都會被賦予一個由五個字元組成的出口管制分類編號（Export 

Control Classification Number, ECCN），並標示管制理由（reasons for control）38，不

同國家適用的出口管制理由不同，許可證申請要求也會有所差異。交易廠商有責任

正確歸類交易貨品或向 BIS 提出歸類請求，並在確認 ECCN 編號後根據管制理由

與商業國家列表（commerce country chart）繳交相應的資料申請出口、轉口或轉讓

許可（Office of Exporter Services, 2018）。 

 

圖 12  商業管制清單（CCL）出口管制貨品編號規則 

 

資料來源：“What is an ECCN?” by Bureau of Industry and Security, n.d.-b. Retrieved April 30, 

2025, from https://www.bis.gov/licensing/classify-your-item#WhatisanECCN?  

註：ECCN 編號結構原則上為「1 數字+1 字母+3 數字」。受美國商務部管轄但未列在 CCL

中的物品會標示為「EAR99」，編碼為 EAR99 的貨品在多數情況下是不需要許可證的低技

術消費品，除非目的地是禁運國家、受關注的終端使用者或被禁止支援的最終用途。 

                                                 

38 管制理由以代碼表示，理由包含生化武器（Chemical & Biological Weapons, 代碼 CB）、核不擴散

（Nuclear Nonproliferation, NP）、國家安全（National Security, NS）、導彈技術（Missile Technology, 

MT）、區域穩定（Regional Stability, RS）、槍枝公約（Firearms Convention, FC）、犯罪管制（Crime 

Control, CC）、反恐怖主義（Anti-Terrorism, AT）等（Office of Exporter Services, 2018, p. 5）。 

https://www.bis.gov/licensing/classify-your-item#WhatisanECCN
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除了以 CCL 管理從美國出口的產品流向，BIS 也能使用「微量原則」和「外

國直接產品規則」（FDPR）對美國境外生產的產品執行域外管轄權。「微量原則」

是指即便是在美國境外製造的貨品，若其中使用美國原產成分、受美國出口管制的

製造技術與軟體、受美國出口管制之元件價值超過一定比例時（不同國家適用不同

規定，通常是 10%-25%），該貨品出口時便受美國 EAR 法令規範。「外國直接產品

規則」則是指若某產品在設計、製造過程中使用了美國管制出口的技術、軟體、設

備、零件等，即使該產品在海外生產、非從美國出口，也會受到 EAR 約束（Export 

Administration Regulations, n.d.-a, § 732.3）。簡而言之，「微量原則」是依成分比例

計算，「外國直接產品規則」則是以生產技術、設備來源作為判斷標準。 

這兩項規則意味著 EAR 的適用對象不僅限於美國的出口商，而是全球任何使

用美國技術生產的公司，BIS 可以對未遵守規範的企業施加罰款、限制出口甚至列

入實體清單，將出口管制權力延伸至全球，確保美國的技術和產品不會被「受關注

國家」（country of concern）輕易取得。儘管美國以維護國家安全與外交利益為由主

張擴展 EAR 管轄範圍的正當性，並訴諸共同價值觀和供應鏈安全合作來獲得盟友

支持，但這些做法在國際法與國際貿易規範上也存在一定的爭議性，例如長臂管轄

權（long-arm jurisdiction）的適用性、域外措施的合規性、是否違反 WTO 規則並

構成歧視性貿易行為、影響企業獨立性和市場競爭力等等（王庚，2024；史際春、

吳鐿俊，2021）。 

參、美國對中出口管制規範升級 

一、川普政府時期（2017-2021） 

（一） 對中國發起「301條款調查」 

2017 年川普上任後高舉美國優先政策，對一系列外國商品啟動反傾銷暨反補

貼調查，試圖以提高進口關稅來打擊貿易逆差、保護國內產業，相關行動諸如依據

《1974 年貿易法》（The Trade Act of 1974））第 201 條對進口太陽能電池模組產品

與洗衣機啟動防衛措施（safeguard measure）調查（又稱 201 條款調查）、依據《1962

年貿易擴張法》（The Trade Expansion Act of 1962）第 232 條先後對進口鋼鐵與鋁

製品、進口汽車及其零件啟動國家安全調查（又稱 232 條款調查）、依據《1974 年

貿易法》第 301 條對中國在技術轉移、智慧財產權與創新方面的法律和政策作為
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啟動不公平貿易行為調查（又稱 301 條款調查）等等。川普政府根據調查結果對諸

多商品課徵保護性關稅或實施配額限制，引發各國反彈，部分國家選擇依據 WTO

防衛協定（agreement on Safeguard）向美國提出諮商豁免請求，部分國家則因諮商

未果而向 WTO 提起爭端解決程序或採取報復性措施反擊（Bown & Kolb, 2025）。 

在美、中競爭的過程中，川普政府根據 301 條款調查結果對中國採取的貿易制

裁措施尤其具有重要意義。2018 年 3 月美國貿易代表署（United States Trade 

Representative, USTR）公布 301 條款調查結果，主張以下四點，包含：（1）中國政

府不僅利用外資所有權限制迫使美國公司向中國實體轉移技術，也利用行政審查

和許可程序要求或施壓技術轉讓，損害美國投資和技術價值，以及美國企業的全球

競爭力；（2）中國政府大量限制和干預美國企業的投資和活動，剝奪美國技術擁有

者制定技術轉移條款與定價的能力，尋求技術許可的美國公司必須依照有利於中

國的不公平條款方能獲得許可；（3）中國政府引導並促進中國企業系統性投資和收

購美國企業和資產，以獲得尖端技術和智慧財產權，並在中國政府產業計劃關注的

重點產業進行大規模技術轉移；（4）中國政府支援入侵和竊取美國公司電腦網路行

為，使中國能夠獲取未經授權的智慧財產權和機密商業資訊，並用於支持中國科技

發展、軍事現代化、經濟成長等戰略發展目標（White House, 2018b）。 

川普總統隨後依據 301 條款調查報告結果簽署「中國經濟侵略總統備忘錄」

（Presidential Memorandum Targeting China’s Economic Aggression）。在簽署演講中，

時任貿易代表 Robert E. Lighthizer 表示中國存在國家資本主義，透過強制技術移

轉、壓低授權金、私人企業投資活動以及網路竊盜等行為，使其能以非經濟的方式

進入美國購買技術（White House, 2018c）。在川普總統的指示下，美國將對中國展

開以下行動，包含：（1）美國將對收購產業重要技術的中國個人和實體實施具體的

投資限制並加強出口管制；（2）美國會繼續針對中國在智慧財產權授權方面的歧視

性做法向 WTO 提起訴訟；（3）美國將對價值 500 億美元從中國進口、含有產業重

要技術、與「中國製造 2025」計畫密切相關的商品徵收 25%關稅。這些做法旨在

保護美國國內技術與智慧財產權、停止中國的非經濟性技術移轉，並要求中國取消

貿易壁壘、擴大市場准入，使雙方貿易業務平等互惠（White House, 2018d）。 

上述宣示成為美國政府後續對中國發起貿易戰的重要方向。川普政府自 2018

年 7 月 6 日起對中國課徵 301 關稅，中國隨即回以報復性關稅行動，美中貿易戰

正式爆發、關稅範圍逐漸擴大。經過來回談判，雙方在 2020 年 1 月簽署第一階段
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貿易協議，協議內容涉及貿易平衡、關稅、智慧財產權保護、貨幣政策、金融市場

准入等等（陳文彬，2020）。除了貿易調查，美國司法部也在 2018 年 11 月宣布展

開「中國行動計畫」（China Initiative），欲打擊中國在美國的經濟間諜與商業機密

竊盜行為，而第一起訴訟案便是美國司法部指控受中國政府支持的福建晉華集成

電路有限公司與臺灣聯華電子公司共謀竊取美國記憶體公司美光科技（Micron 

Techology）的商業機密，協助福建晉華開發 32 奈米 DRAM 相關製程技術。39美光

不僅是美國唯一的 DRAM 生產公司，也供應了全球 20-25%的 DRAM（Sessions, 

2018）。2018 年 10 月美國商務部將福建晉華列入實體清單，禁止美國企業向該公

司出售原料、零件、軟體與技術產品，理由是該公司即將量產的 DRAM 晶片將損

害美國軍方晶片供應商的利益，可能威脅美國軍事系統關鍵零件供應（BIS, 2018a）。

福建晉華因此成為第一個正式被列入「實體清單」的中國半導體公司，該案件也成

為美國開始以「國家安全」與「竊取智慧財產權」為由，對中國半導體公司實施出

口管制的先例。  

（二） 關注 5G議題並頒布華為禁令 

在高科技議題上，川普政府最初聚焦於 5G 通訊與網路安全。在歐巴馬政府時

期，美國已開始關注中國對美國的非法網路攻擊與竊盜行動，並為此與中國政府展

開對話。在川普執政時期，美國政府格外重視中國的 5G 技術發展以及中國在該領

域的市場領先地位。美國政府對 5G 技術議題的重視不僅是基於國安考量，防範外

國（尤其是中國）利用 5G 網路在美國進行間諜活動、竊取機密數據，甚至影響國

內關鍵基礎建設系統運作，還在於 5G 技術是未來數位經濟發展的核心，涵蓋物聯

網、自動駕駛等新興產業，若中國透過供應低成本的 5G 通訊設備參與各國數位基

礎建設的長期部署，將擴大中國政府在各國掌握用戶數據傳輸流向與情報蒐集的

滲透能力，威脅美國在全球技術標準、數據治理方面的主導權。 

為了遏止中國在 5G 技術領域的發展，美國採取以下行動：（1）在國內立法禁

止聯邦機構、政府承包商與接受政府資金補助的電信業者採購、使用或續約中國政

府支持的業者（如華為、中興通訊、海康威視、海能達、大華科技等）及其關聯企

                                                 

39 臺灣聯電於 2020 年 10 月認罪並同意支付罰款、承諾協助美國檢方調查後從被告中除名。美光

與福建晉華之間的記憶體專利訴訟案經六年審理，雙方於 2023 年 12 月達成和解、撤回指控，2024

年 2 月美國法院裁定因美國檢方未能證明福建晉華竊取美光公司的專利數據而判福建晉華無罪。 
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業提供之通訊裝置、影像監控設備與網路技術服務，並禁止這些中國企業參與美國

國內數位經濟、通訊與監控系統基礎建設計畫，降低潛在的國安與情蒐風險40；（2）

切斷中國獲取美國公司技術服務與晶片供應渠道，影響其核心業務和市場份額，從

而減緩中國在 5G 領域的技術發展速度；（3）透過「清潔網路倡議」（Clean Network）

呼籲盟友共同將中國企業排除於國內基礎建設與電信設備市場之外，在全球 5G 市

場中排擠中國企業以削弱中國在 5G 領域的市佔率與國際影響力。此外，2018 年 3

月川普總統以行政命令阻止新加坡公司博通（Broadcom）併購美國公司高通

（Qualcomm）的交易案，便是擔心高通在 5G 領域技術及專利研發能力會在併購

案後被削弱，給予華為、Nokia、Ericsson 等其他外國競爭廠商迎頭趕上的機會

（White House, 2018a；李淑蓮，2018）。41 

而美國對華為公司發起制裁，是開啟美中科技戰全面對抗的第一槍。2019 年

5 月 15 日川普總統簽署第 13873 號行政命令宣布國家進入緊急狀態，以強化管制

資通訊產品供應鏈安全性為由，授權行政部門禁止涉及「外國對手」（ foreign 

adversary）所擁有或掌控之資通訊技術服務的交易活動（Executive Office of the 

President, 2019）。隔日 BIS 便以華為違反美國國家安全與外交政策利益為由，公告

將華為及其位於 26 個目的地的 68 間附屬公司列入出口管制實體清單，任何欲向

清單上實體出口、轉口或轉讓 EAR 管轄物品的交易活動皆須事前申請許可，並實

施推定拒絕（presumption of denial）的許可審查政策（BIS, 2019a）。5 月 20 日，

BIS 為上述 69 個實體設立為期 90 日的臨時通用許可（temporary general license, 

TGL），為以下有限度之交易活動提供臨時授權，包含：為現有手機、網路設備與

軟體提供維護運作之必要支援與服務、網路安全研究與漏洞揭露，或在制定 5G 標

準過程中進行之必要接觸，以利美國公司和個人有足夠時間轉向其他非華為及其

關聯企業生產的設備與軟體系統（BIS, 2019b）。同年 8 月 19 日，BIS 再新增 46

間、分布於 25 個國家的華為關聯企業進入實體清單（總計達 115 間），並再次延長

臨時通用許可有效期限至同年 11 月 18 日（BIS, 2019c, 2019d）。許多企業也積極

                                                 

40 相關立法例如《2018 財政年度國防授權法》（第 1656 條）、《2019 財政年國防授權法案》（第 889

條）、2019 年《安全與可信通訊網路法》（Secure and Trusted Communications Networks Act of 2019），

以及根據前述法條修訂的《聯邦採購規則》（Federal Acquisition Regulation, FAR）與《國防部聯邦

採購條例補充規定》（Defense Federal Acquisition Regulation Supplement, DFARS）等。 
41 2018 年全球營收前五大 IC 設計業者依序是博通、高通（當時全球最大的手機晶片商）、輝達（當

時全球最大的 AI 晶片商）、聯發科與超微（姚嘉洋，2019）。2018 年 3 月博通對高通的併購案被阻

止後，為消除美國政府擔心的國安風險，博通於 2018 年 4 月將總部由新加坡遷至美國。 
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跟進配合華府禁令，暫停與華為的業務往來，包含高通、博通、英特爾、美光、賽

靈思（Xilinx）、科沃（Qorvo）、英飛凌（Infineon）、安謀（ARM）等國際知名半導

體業者暫停對華為供應晶片、零件或半導體設計服務，Google、Facebook、微軟

（Microsoft）等相繼停止為華為設備提供應用程式與社群媒體服務，英國、日本、

臺灣等盟友國內部份電信商也跟進停止對華為供貨或暫停華為產品在國內的銷售

（陳之麒、沈恆立，2020）。 

經過四次延長為期 90 日的臨時通用許可證有效期限後，美國政府在 2020 年 5

月宣布進一步收緊華為禁令。2020 年 5 月 15 日 BIS 宣布由於華為被列入實體清單

後仍持續使用美國技術與軟體在國外設計、製造半導體，並委託海外工廠使用美國

設備進行生產，為阻止其破壞美國出口管制政策，BIS 在 ECRA 的授權下修訂針

對華為及其關聯企業的「外國製造直接產品規則」（foreign-produced direct product 

rule）42適用範圍，將受出口管制的貨品項目範圍擴大，包含：（1）華為及實體清單

上關聯企業（如海思半導體）使用受美國 CCL 列管之技術或軟體所生產、開發之

半導體產品，以及（2）根據清單上實體使用美國列管技術與軟體所開發、設計，

並在美國境外工廠使用 CCL 列管項目製造的半導體商品（BIS, 2020a）。這項規定

旨在從生產源頭中便禁止華為使用受 EAR 管制的製造技術、軟體與設備，同時限

制華為公司內部自行設計、對外採購與委外代工的能力。 

2020 年 8 月 17 日，BIS 宣布三項措施，包括再將 38 間位於 21 個不同目的地

的華為關聯企業列入實體清單、終止臨時通用許可證（並保留部分內容成為永久性

規定），並再次擴大「外國直接產品規則」管制範圍至以下交易：（1）當美國軟體

和技術是外國製造產品的基礎，而該產品將被用於開發、製造由清單上實體生產或

訂購的任何零組件或設備；（2）在此類交易中，若清單上實體是任一階段交易過程

的參與者（例如購買方、中間收貨方、最終收貨人、終端使用者等等），即受到「外

國直接產品規則」規範。這項規定進一步阻止華為繞過美國出口管制措施、取得或

使用美國軟體技術生產的同等級外國製晶片、電子產品與零組件（BIS, 2020b）。 

 

                                                 

42 「外國直接產品規則」（Foreign Direct Product Rule, FDPR）與「外國製造直接產品規則」（Foreign-

Produced Direct Product Rule）在表達時經常被互換使用，但「外國直接產品規則」（FDPR）是用於

美國《出口管理條例》（EAR）中的正式法律術語，而使用「外國製造直接產品規則」一詞是為了

在表述上強調「非美國境內生產製造」。 
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表 20  華為禁令時間軸 

生效日期 內容 

2019/5/16  BIS 以參與違反美國國家安全與外交政策利益活動，且存在欺騙、阻撓行為以

規避美國執法部門為由，將華為及其位於 26 個目的地的 68 間非美國關聯公

司列入實體清單。 

2019/5/20- 

2019/8/19 
BIS 為上述 69 個實體設立為期 90 天的臨時通用許可證，為有限度的交易活

動提供臨時授權，包含為現有之手機、網路設備與軟體提供維護運作的支援

與服務、網路安全研究與漏洞揭露、制定 5G 標準過程中進行必要接觸等等。 

2019/8/19 BIS 將另外 46 間華為關聯企業列入實體清單，理由是其存在參與違反美國國

家安全或外交政策利益活動的重大風險，且終端使用者審查委員會（End-User 

Review Committee, ERC）認為華為可能利用這些關聯實體逃避實體清單限制。 

2019/8/19- 

2019/11/18 
BIS 將為華為公司及其他 114 間關聯企業核發之臨時通用許可證有效期限延

長 90 天至 2019 年 11 月 18 日（第一次延長）。 

2019/11/18

- 2020/2/16 
BIS 將為華為公司及其他 114 間關聯企業核發之臨時通用許可證有效期限再

延長 90 天至 2020 年 2 月 16 日（第二次延長）。 

2020/2/13- 

2020/4/1 
BIS 將上述 115 間實體清單企業的臨時通用許可證有效期再延長 45 天至 2020

年 4 月 1 日（第三次延長），強調被允許的交易活動僅限於：支援與修補現有

設備與網路運作、研究網路安全與漏洞揭露，不得增強原始軟體與設備功能，

亦不得將設備轉用於一般商業用途或非支持現有營運網路之活動（例如半導

體生產）。此外，出口商、轉口商或轉讓人與清單上實體交易時必須獲得認證

聲明，以說明交易行為符合臨時通用許可規定並保存相關紀錄以備 BIS 查驗。 

2020/3/10- 

2020/5/15 
BIS 修改臨時通用許可到期日，將上述 115 間實體清單企業的臨時通用許可

證有效期限再延長 45 天至 2020 年 5 月 15 日（第四次延長）。 

2020/5/15 BIS 在 ECRA 的授權下修訂「外國直接產品規則」，限制華為及其關聯企業使

用美國技術、軟體與設備在海外生產半導體的行為。 

2020/5/15- 

2020/8/13 
BIS 將上述 115 間實體清單企業的臨時通用許可證有效期限再延長 90 天至

2020 年 8 月 13 日（第五次延長）。 

2020/8/17 BIS 宣布再將另外 38 間華為關聯企業列入實體清單，不再展延臨時通用許可

證有效期限，並再次擴大「外國直接產品規則」適用範圍。 

資料來自美國聯邦公報網站（Federal Register），表格由筆者整理後繪製。 

 

美國政府除了禁止本國企業與可能構成國安風險的外國通訊業者合作，也持

續遊說其他國家採取類似措施，一同抵制華為參與當地 5G 產業發展，以避免使用

中國製設備系統可能引發的網路安全疑慮。2020 年 8 月時任國務卿龐佩奧（Mike 

Pompeo）進一步宣布了「清潔網路」計畫（Clean Network program），旨在與可信

賴的夥伴聯盟合作建立國際公認的數位信任標準，以應對專制惡意行為者對個人
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與商業機密資料、隱私、通訊安全、人權、情報蒐集和道德合作的威脅與攻擊，希

望各國在通訊網路載體、應用程式及其商店、雲端空間、電纜、5G 網路流量等各

方面能積極排除中國供應商參與（U.S. Department of State, n.d.）。 

各國對此響應程度各有不同，但隨著遊說推進，越來越多國家加入美國的倡議。

2019 年 5 月華為禁令甫實施時，只有日本、澳洲、紐西蘭表達明確支持，並積極

禁止華為參與國內 5G 網路建設，加拿大、英國、荷蘭等歐洲國家仍持觀望態度，

而韓國、印度和參與帶路倡議的東南亞國家則未回應美國要求限制使用華為設備

的期待（BBC 中文網，2019a）。在美國政府持續敦促下，截至 2021 年 1 月川普卸

任時，已有近 50 個國家和 170 家電信公司加入清潔網路倡議，其中 36 個國家明

確表態會拒絕使用華為等中國公司提供的設備與技術，其他參與國則承諾不會在

5G 建設過程中使用「不可信任的」供應商提供之產品和服務（Perez, 2021a）。 

儘管美國政府試圖遊說各國共同封鎖華為以抑制中國在 5G 領域的領導地位，

但實際推行上卻遭遇許多挫敗，這點最直接體現在願意表態拒絕使用華為設備以

及接受、支持使用華為設備的國家數量差距。在被美國制裁前，華為的 4G 網路設

備與服務已部署在全球 170 個國家，即便後來受到華為禁令的影響，華為與中興

通訊等中國業者被擠出歐美主要市場，但他們仍長期擁有超過全球三成的 5G 基地

台市佔率，且在亞洲、非洲和拉丁美洲等發展中國家的市場未被限制，依然保有強

大的競爭潛力。中國通訊業者能在全球擁有高市佔率的主要原因在於擁有技術與

價格競爭力：在技術方面，中國企業貢獻了全球 5G 標準必要專利佔比達 35%，與

歐洲企業的貢獻佔比相近，卻是美國企業的兩倍以上，即使中國製電信設備被禁止，

各國仍須付費以獲得使用中國專利製造的設備；在價格方面，華為有中國政府提供

的市場補貼、研發資金，以及壟斷中國國內市場所獲得的收入支持，使其在全球市

場上能以比歐洲競爭對手便宜二至三成的價格優勢販售基地台通訊設備（Perez, 

2021a, 2021b；川上尚志，2019）。 

雖然美國政府向各國強調華為可能構成的國家安全風險，但未能提供具有競

爭力的 5G 建設替代方案，加上中國在發展中國家的廣泛影響力，即使禁用華為，

全球電信基地台的設備仍仰賴中國供應鏈；而美國身為華為禁令的發起國，在禁止

國內通訊系統建設中使用中國製設備一事上也耗費很大力氣，包括數次延後臨時
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通用許可的到期時間、提供資金彌補國內業者更換設備的成本43等等，顯示美國政

府要求國內電信業者與消費者全面改用其他替代產品的難度，也凸顯在全球封殺

華為的做法可謂不切實際。 

2020 年 12 月，川普政府在卸任前夕將目光轉向中國企業規模最大的半導體晶

圓代工業者──中芯國際。12 月 22 日 BIS 公告，經終端使用者審查委員會（ERC）

認定中芯國際在中國軍民融合（MCF）政策下與「中國軍工綜合體公司清單中的受

關注實體」（entities of concern in the Chinese military industrial complex）互動密切，

將中芯國際以及其他 10 間關聯企業納入實體清單，限制這些實體取得美國技術的

能力。與此同時，專門用於生產 10 奈米或以下先進技術節點半導體產品所需之物

件與設備（包含 EUV 曝光機）之出口許可申請將被推定拒絕，以防止此類關鍵技

術被用於支援中國軍事現代化行動（BIS, 2020e）。隔日 BIS 進一步宣布，為回應香

港國安法修法，BIS 修改 EAR 規定取消了香港的優惠待遇地位，此後香港在 EAR

下與中國內地享有同等貿易出口管制待遇，並受軍事最終用途規範，以杜絕中國企

業透過香港的特殊地位規避美國出口管制措施（BIS, 2020f）。 

在打壓華為的過程中，美國政府意識到，即使對華為實施制裁，該公司仍能從

其他非美系供應商獲取關鍵半導體來維持其 5G 設備的生產，美國也無法徹底封鎖

華為在全球市場的銷售業務。此外，單純針對 5G 領域的制裁並不足以遏止中國高

科技產業發展，因為只要中國仍能取得先進半導體，便可持續推進 AI、5G 通訊（甚

至是 6G）、超級電腦等技術發展。因此，美國政府判斷必須從供應鏈更上游處──

半導體產業──切斷其核心技術來源，才能遏制中國在新興技術領域的發展。 

二、拜登政府時期（2021-2025） 

在拜登甫上任時，為專心應對美國國內疫情與經濟衰退問題，對於半導體產業

並無立即的政策指示，但外界仍可從一系列行動中觀察拜登政府對於半導體產業

的重視。2021 年 2 月 24 日，拜登上任一個月便頒布第 14017 號行政命令，指示相

                                                 

43  2020 年 3 月美國第 116 屆國會通過《2019 年安全可信通訊網路法》（Secure and Trusted 

Communications Networks Act of 2019），限制可能構成國安風險的通訊設備或服務進入美國網路。

該法案不僅要求聯邦通訊委員會（Federal Communications Commission, FCC）制定設備與服務限制

清單，禁止政府將聯邦資金用於向此類構成國安風險的供應商採購，也要求美國電信公司拆除並更

換可疑的外國網路設備，並建立「安全可信通訊網路補償計畫」（Secure and Trusted Communications 

Networks Reimbursement Program），以提供資金彌補國內業者更換設備的成本。 
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關部門於百日內完成針對美國半導體製造與先進封裝、大容量電動車電池、關鍵礦

物與材料、醫藥品與活性藥物成分等四大關鍵領域的供應鏈韌性進行審查，「關鍵

供應鏈審查報告」本身即展現半導體產業是拜登政府應對中國競爭的重要戰略目

標；3 月 31 日拜登政府宣布目標重建美國基礎建設的「美國就業計畫」（American 

Jobs Plan），呼籲國會根據稍早通過的《為美國半導體生產建立激勵措施法案》

（Creating Helpful Incentives to Produce Semiconductors for America Act, CHIPS for 

America Act）44向美國半導體產業製造與研發投入 500 億美元（White House, 2021b）。 

2021 年 4 月拜登召開「半導體與供應鏈韌性執行長高峰會」（CEO Summit on 

Semiconductor and Supply Chain Resilience），邀請總計 19 間企業高層共同商討如

何因應晶片短缺、強化美國半導體產業。與會企業包含台積電、三星、英特爾、格

羅方德（GlobalFoundries）、美光（Micron）、恩智浦（NXP）、天水科技（SkyWater）

等七間半導體供應製造方，以及美國電話電報公司（AT&T）、Alphabet（Google 母

公司）、戴爾（Dell）、惠普（HP）、福特汽車、通用汽車、斯泰蘭蒂斯（Stellantis）、

帕卡（Paccar）、康明斯（Cummins）、匹斯頓（Piston）、諾斯洛普格魯曼（Northrop 

Grumman）、美敦力（Medtronic）等十二間半導體需求方（Doubleday, 2021）。 

除了在供應鏈審查報告中從國家安全角度分析美國半導體供應的困境，美國

政府也積極徵求產業界的實務意見。2021 年 9 月 23 日美國商務部以了解和量化晶

片短缺情況、提高供應鏈透明度、促進各環節供應商資訊流通與溝通互信為由，向

半導體設計公司、製造商、材料與設備供應商、經銷商等供應鏈相關業者「徵求意

見」，請業者們在 45 天內向政府「自願分享」供應鏈相關資訊，包含企業設計、製

造的半導體產品、材料、設備類型與技術節點、產品銷售、訂單與庫存數據、企業

生產與銷售困境、銷售對象與客戶名單等等（BIS, 2021; U.S. Department of 

Commerce, 2021）。儘管商務部聲稱其發出的是「自願性資訊調查請求」（a voluntary 

Request for Information）並承諾保護商業機密，但商務部部長雷蒙多（Gina 

Raimondo）表示若企業不回應調查，將會使用其他工具請企業提供數據，甚至不

排除實施《國防生產法》（Defense Production Act of 1950, DPA）（Moss, 2021）。這

                                                 

44 美國國會自 2020 年起陸續推動吸引半導體製造業回流美國的激勵措施，例如《為美國半導體生

產建立激勵措施法案》（Creating Helpful Incentives to Produce Semiconductors for America Act, CHIPS 

for America Act）以及《美國半導體晶圓代工法》（American Foundries Act of 2020），兩者的主要內

容被納入 2021 年 1 月通過之《2021 財政年度國防授權法》（National Defense Authorization Act for 

Fiscal Year 2021, 2021NDAA）成為正式法律，但仍需經過獨立的預算撥款程序落實。 
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項要求因企業方（尤其是非美國籍企業）擔心美國政府要求的數據涉及敏感訂單資

訊而備受爭議，但最終台積電、三星等業者們表示會在「不洩漏客戶機密」的情況

下回應美國商務部的資訊請求（Taipei Times, 2021）。 

2022 年 1 月商務部公布其透過資訊請求獲得 150 多份回覆，從中總結半導體

產業因轉型、能源短缺、疫情停產等一系列原因導致庫存短缺嚴重，尤其是用於醫

療設備、網路寬頻和汽車的傳統邏輯晶片（legacy logic chips）、類比晶片（analog 

chips）和光電晶片（optoelectronics chips）供不應求的情況最為嚴重，且因疫情停

產、運輸困難等緣故難以在短期內迅速增產成為主要瓶頸，以此呼籲國會通過法案

加強國內晶圓產能（U.S. Department of Commerce, 2022）。雖說商務部表示向業

者蒐集數據資料的目的是為協助釐清晶片短缺問題、提升供應鏈透明度，但有鑑於

半導體供應鏈涉及全球各國企業、中國在半導體供應鏈中的影響力，以及非美國籍

的跨國企業也收到來自美國商務部的資訊調查請求，這項數據蒐集行動也被外界

解讀為美國政府欲藉此了解中國在全球供應鏈結構中的地位，為後續的半導體出

口管制措施做準備。 

（一）第一波半導體禁令（2022） 

2022 年 8 月美國通過《晶片與科學法案》，除了透過產業政策撥款五年 390 億

支援國內半導體製造與先進封裝，還設下限制赴中國投資的護欄條款，阻礙中國晶

片製造業達成 7 奈米先進製程量產目標（詳見第四章第二節）。美方針對中國的半

導體出口管制政策也從此時開始升級。2022 年 8 月 15 日，BIS 宣布根據 2021 年

12 月《瓦聖納協定》（Wassenaar Arrangement）45會議結果，將兩種超寬能隙半導體

（ultra-wide bandgap semiconductors）的基板材料（氧化鎵與金剛石）、為開發環繞

閘極場效電晶體（Gate-All-Around Field-Effect Transistor, GAAFET）結構積體電路

                                                 

45《瓦聖納協定》，全稱《關於常規武器與兩用產品和技術出口控制的瓦聖納協定》（The Wassenaar 

Arrangement on Export Controls for Conventional Arms and Dual-Use Goods and Technologies），是當

前全球四個國際多邊出口管制機制之一，其餘三個分別是「核供應國集團」（Nuclear Suppliers Group, 

NSG）、防止生化武器擴散的「澳大利亞集團」（Australia Group, AG）和「飛彈技術管制協議」（Missile 

Technology Control Regime, MTCR）。《瓦聖納協定》前身是冷戰時期成立的「多邊出口管制協調委

員會」（Coordinating Committee for Multilateral Export Controls, CoCom），目前共有 42 個參與國（以

西方發達經濟體為主），是一個不具法律約束力、管理傳統武器以及軍民兩用貨品與技術的多邊出

口管制機制。該協定成員國透過共識決協議出口管制項目，並定期交換關於傳統武器與軍民兩用貨

品與技術的出口、轉移資訊以提升透明度、促進區域和國際安全穩定。該協定也限制成員國不得將

管制產品輸往「敏感國家」（states of concern），但並未明列管制國家名單，也不干涉各國制定的出

口管制措施（BIS, n.d.-a；王煜翔、聶廷榛，2022）。 
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而須使用的電子電腦輔助設計軟體（Electronic Computer Aided Design (ECAD) 

software）46，以及用於生產和開發燃氣渦輪引擎零件或系統的增壓燃燒（pressure 

gain combustion, PGC）技術等四種技術列入出口管制（BIS, 2022a）。其中，氧化鎵

與金剛石是發展下一代第四類半導體的關鍵材料，而 GAAFET 技術是將半導體製

造擴展至 3 奈米以下、能大幅提升晶片效能的關鍵技術（劉佩真，2022）。此次半

導體禁令的管制目標是中國尚未發展成熟的第四類半導體以及尚未引入的 3 奈米

製程技術，加上以晶片法案限制先進製程技術進入中國投資，外界評論美國政府欲

將「中國 IC 設計卡死在五奈米、製造卡死在七奈米」47，顯示美方為阻礙中國的

先進半導體發展而在材料、工具、製造技術等面向設下層層預防性措施，欲進一步

擴大中國與國際技術水準差距。 

2022 年 8 月 31 日，媒體報導輝達（NVIDIA）和超微（AMD）兩間專門製造

GPU 的美國企業證實被美國政府要求不得向中國出口用於人工智慧和超級電腦的

高階性能晶片（受影響範圍包含輝達A100/H100系列產品、超微MI250系列產品），

以防這些晶片被中國和俄國轉作軍事用途（Clark & Swanson, 2022）。儘管美國政

府當下並未對此發表官方聲明，但 BIS 在相隔一個多月後發表臨時最終規則

（interim final rule）昭告拜登任內第一波重大半導體禁令證實了這個消息。2022 年

10 月 7 日，BIS 宣布升級針對中國的半導體出口管制措施，限制其取得先進運算

晶片、開發超級電腦和製造先進半導體的能力。筆者整理重點內容如下： 

1. 將特定的先進與高效能運算晶片、包含此類晶片的電腦商品、特定半導體

製造設備及相關項目新增至 CCL 並建立新的 ECCN 編號； 

2. 修訂「外國直接產品規則」（FDPR）和目的地範圍規定，將 EAR 適用範

                                                 

46 在 2020 年 8 月 15 日公告之臨時最終規則（interim final rule）中，BIS 將「電子電腦輔助設計軟

體」（Electronic Computer Aided Design, ECAD）定義為一種用於設計、分析、最佳化和驗證積體電

路或印刷電路板效能的軟體工具，與業界通稱之電子自動化設計軟體（Electronic Design Automation, 

EDA）並無太大差別（BIS, 2022a）。 
47 儘管目前美國對中實施之先進半導體製造設備出口限制主要以「16/14 奈米及以下邏輯製程」作

為技術門檻，外界普遍認為其實質目標乃封鎖中國在 7 奈米以下製程的商業化量產能力。原因在於

中國即便能透過 14 奈米以上製程對應的 DUV 設備搭配重複曝光技術勉力生產 7 奈米晶片，但在

良率、成本與產能方面仍難以支撐大規模商業出貨。在 EUV 設備取得受限的情況下，更遑論將商

業化量產能力推進至 5 奈米及以下節點。因此，雖然政策文件設定技術門檻為 14 奈米，然考量其

對中國先進製程技術發展曲線與商業生產規模的壓制效果，外界遂傾向以 7 奈米作為中國晶片製

造「被卡死」的關鍵節點。採用 EUV 技術生產的 7 奈米晶片在性能、功耗和經濟效益上都有顯著

提升，可大幅降低 5G、AI 運算和資料中心建置的成本，被業界視為半導體製造的重要分水嶺。 
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圍擴大至使用美國軟體或技術、在外國生產、用於超級電腦、達到特定性

能參數的先進運算產品或其零件； 

3. 針對用於開發或生產超級電腦、特定半導體及其製造設備的相關物品新

增出口許可要求，且對運往中國企業生產設施的出口許可證申請實施推

定拒絕原則、對運往跨國企業生產設施的申請採取個案審查。出口許可證

要求適用於生產以下規格產品的製造設備：採用 16 奈米或 14 奈米及以

下的非平面電晶體架構（non-planar transistor architectures，例如 FinFET

或 GAAFET 技術）先進邏輯晶片、半間距 18 奈米以下的 DRAM 記憶體

晶片、128 層以上的 NAND 快閃記憶體晶片； 

4. 限制「美國人士」（U.S. person）48非經許可不得支援中國境內特定半導體

設施進行 IC 開發與生產活動（包含運輸、轉移、維修等服務）； 

5. 對 28 個中國實體（已在實體清單上）擴大需取得出口許可的外國製造產

品範圍； 

6. BIS 將設立臨時通用許可證與 FPDR 合規認證以協助企業適應新政策，減

少對供應鏈影響； 

7. 將 31 個中國實體新增至有待接受 BIS 最終用途檢查的「未經核實清單」

（UVL）（BIS, 2022b, 2022c, 2022d）。 

此次禁令有幾項重要意涵。首先，CCL 管制內容擴大，限制先進運算晶片和

先進半導體、記憶體製造設備進入中國，顯示美國意在箝制中國製造、獲得 14 奈

米以下邏輯晶片並用來開發超級電腦、發展 AI 與高速運算的能力。其次，過去外

國直接產品規則（以下簡稱 FDPR）僅適用於被列在實體清單上的企業（例如華為、

中芯國際），其他供應商向中國出口時只要符合微量原則規定即可，但此次禁令更

新將 FDPR 適用範圍擴大至所有出口至中國的超級電腦、先進半導體產品與技術，

不再限於特定企業。換言之，不論貿易對象是否在實體清單上，只要產品符合規定

的技術門檻，即受 FDPR 約束。美國的出口管制措施從「針對特定企業」轉變為

「針對特定技術領域」，可以有效降低行政管理成本，既避免中國政府透過秘密成

立新公司或研究單位向外獲取技術，亦防範中國企業透過更換名稱、結構重組、建

                                                 

48 根據 BIS 說明，「美國人士」（U.S. person）包含具美國公民、永久居民身分、受美國法令保護之

個人、居住美國的自然人，以及根據美國法律、在美國境內成立之法人（BIS, 2022e, p. 3）。 
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立子公司或與未受管制之第三方代理商合作繞過制裁，2019-2020 年間不斷增列華

為及其關聯企業的實體清單即是例子。此外，新規定針對特定技術領域與製造規格

也更容易與盟友達成一致的行動方向，盟友可以參考美國所列之技術門檻來制訂

本國的出口管制措施，比單獨列管企業的方式更加有效。此次禁令也是美國政府首

次從人力資源下手，限制美國籍人士協助中國發展半導體技術，斷絕美國半導體人

才為中國提供技術服務的可能。許多跨國企業為避免違反禁令，紛紛停止公司轄下

美籍人員在中國的業務活動。 

2022 年 12 月 16 日 BIS 以涉及支持中國軍民融合與軍事現代化行動、與中國

政府組織密切相關、違反出口管制規定（非法出口至受管制國家與受管制實體）、

涉及大規模人權侵犯行動等理由，宣布將長江存儲、寒武紀科技等 36 間主攻記憶

體、AI 晶片研發以及半導體製造設備的中國企業加入實體清單，限制其繼續購買

來自美國的關鍵技術與零件（BIS, 2022f）。此舉延續了美國政府在兩個月前下達的

第一波半導體禁令，有鑑於記憶體是資料儲存和高速運算的必要元件，長江存儲作

為中國最大、當時全球排名第六（全球市佔率約 5%）的 NAND 快閃記憶體大廠，

成為這波制裁的主要關注對象。尤其長江存儲在美國政府下達半導體禁令後宣布

已有能力生產堆疊 232 層的 3D 快閃記憶體並投入市場，不僅領先三星、美光等其

他競爭者，也引發外界對美國現行之出口管制政策可能不足以遏止中國技術發展

的質疑（Foster, 2022）；除此之外，長江存儲也被視為中國政府扶植國內半導體產

業的成功案例，因其獲得中國政府的大量補貼（獲大基金一期投資 136 億人民幣、

二期投資 129 億人民幣）而令美國政府擔憂其可能利用低價策略銷售晶片、破壞

市場價格，對其他競爭者造成壓力（段智恆，2023）。 

2022 年 10 月第一波半導體禁令明定限制對中出口技術項目後，美國政府也積

極說服荷蘭、日本等盟友一同針對向中國出口之半導體生產設備設下管制，以確保

中國無法繞過美國禁令、從第三國獲得先進製造設備（Reuters, 2022）。隔年日本、

荷蘭陸續加入對中出口管制的行列，使美國圍堵中國的防線更加完整。 

2023 年 3 月日本政府宣布將於 7 月 23 日實施新規定，對生產電路線寬 14 奈

米以下邏輯晶片、10 奈米以下半導體所需之 23 種高階半導體設備實施出口管制，

包含 11 項薄膜沉積設備、4 項微影曝光設備、3 項清洗設備、3 項刻蝕設備、1 項

熱處理設備、1 項測試設備等；限制對象包含中國在內達 160 多個國家，除了美國、

臺灣、新加坡等 42 個友好國家與地區外，其餘皆須個別申請出口許可。儘管日本
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強調新的管制規定是根據《瓦聖納協定》，為避免技術流向軍事用途而加強監管，

並否認針對特定國家，但當時日本是中國最大的半導體設備進口來源國，中國也是

日本半導體製造設備產業最大的出口市場（日本半導體製造設備產業規模約 300 億

美元，其中 100 億美元的訂單來自中國），這項新規定對日本設備製造商造成衝擊，

卻也顯示日本政府配合美國政府出口管制政策的決心（BBC 中文網，2023；李綺

雯，2023b；陳怡菱，2023）。 

荷蘭政府則是在 2023 年 6 月宣布考量軍民兩用貨品與技術可能被用於發展先

進武器系統、威脅公共安全，將於 9 月 1 日開始針對半導體製造設備實施出口管

制，欲出口至歐盟以外目的地的設備廠商須申請出口許可（Ministerie van 

Buitenlandse Zaken, 2023）。在此之前，荷蘭政府在川普政府要求遵守《瓦聖納協定》

的壓力之下，自 2019 年起便一直禁止艾司摩爾（以下稱 ASML）向中國出口最先

進的 EUV 曝光機（用於生產 7 奈米以下晶片），而此次措施除了正式將 EUV 曝光

機及相關技術與材料列入出口管制外，還將範圍擴大至 ASML 生產的三款高階浸

潤式 DUV 曝光機（型號 TWINSCAN NXT:2100i、NXT:2050i、NXT:2000i）49、ASM

國際（ASM International N.V.）生產的原子層沉積（atomic layer deposition, ALD）

設備，以及開發、使用上述設備的軟體與技術等等（中國國際貿易促進委員會北京

市分會，2023；莫紹晉，2023）。 

此令一出隨即引發中國企業的設備採購熱潮，加上經 ASML 與荷蘭政府溝通

後，荷蘭政府允許該公司至 2024 年 1 月前仍可向在 2023 年 9 月前下單並獲得出

口許可的客戶出貨部分高階 DUV 曝光機，使得 2023 年下半年中國訂購的設備數

量激增並推高市場價格。ASML 光是 2023 年第三季與第四季營收分別有 46%和

39%來自中國，相較之下，該公司 2022 年與 2023 年全年營收分別只有 14%和 29%

來自中國，顯示管制措施所引發的強勁市場需求（Trendforce, 2024b）。此外，因擔

憂出口管制措施可能隨時加嚴，除了即將受管制的先進製造設備外，中國半導體製

造商對於尚未受到管制、較低階的半導體設備需求也大幅成長，從而帶動其他半導

體設備廠商在中國市場的銷量（Trendforce, 2024c；美國之音，2023；許祺安，2023）。 

                                                 

49 2023 年 6 月荷蘭政府宣布出口管制措施後，ASML 有數款解析度≤38 奈米、以氟化氬（ArF）為

光源、以水為介質的浸潤式DUV曝光機受到關注，型號分別為TWINSCAN NXT:2100i、NXT:2050i、

NXT:2000i，這三款疊對精度在 2 奈米及以下的高階浸潤式 DUV 曝光機及所有 EUV 曝光機都被列

入 2023 年 9 月 1 日生效的出口管制清單中（周爾雙、李文意，2024，頁 79）。  
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（二）第二波半導體禁令（2023） 

2023 年 8 月 29 日華為推出新型 5G 智慧型手機 Mate 60 Pro，其中搭載由華為

海思設計、中芯國際製造的 7 奈米製程晶片（麒麟 9000s）引發各界關注，尤其華

為與中芯國際在 2020 年底前便被美國加入貿易黑名單。雖然美國在 2022 年第一

波半導體禁令中限制美國企業向中國出口 14 奈米以下半導體製造設備，但仍花了

幾個月的時間說服荷蘭與日本加入圍堵，給予中國廠商從其他國家採購設備的緩

衝期。加上早前便有媒體報導指出華為在前一年獲得中國政府約 300 億美元的補

助，以其他公司的名義收購或建造晶圓廠，秘密建立華為的晶片供應鏈以規避美國

制裁（Lipscombe, 2023）。在無法取得 EUV 曝光設備與製造技術的情況下，中國仍

能使用手上所有之 DUV 設備，並透過多重曝光程序生產 7 奈米級晶片，儘管生產

成本高、良率低，但中國有能力生產 7 奈米晶片之事實被視為突破美國封鎖，也縮

小了外界預期的技術差距（陳建鈞，2023）。 

面對中國「突圍」，拜登政府在第一波半導體禁令屆滿一年之際祭出第二波半

導體禁令。2023 年 10 月 BIS 發布對超級電腦和半導體產品出口管制的更新規則

（11 月 17 日生效），筆者整理重點內容如下： 

1. 將摩爾線程、壁仞科技等 13 間中國實體列入實體清單，限制其取得採用

美國技術生產之外國製產品，因其涉及參與開發先進運算晶片、提供 AI

技術，進而協助中國政府發展大規模毀滅性武器、先進武器系統和高科技

監控應用技術，違反美國國家安全和外交政策利益（此項於 2023 年 10 月

17 日生效）（BIS, 2023b）； 

2. 在 CCL 中新增多項超級電腦、先進積體電路、半導體製造設備、軟體與

技術，並補充術語定義與功能說明，尤其對 EUV 曝光設備、DUV 曝光設

備（解析度≤45nm、疊對精度≤2.4nm50）和專門為其設計的零件新增「0%

                                                 

50 在 2023 年 11 月 17 日 BIS 更新《出口管理條例》（EAR）商業管制清單（CCL）中針對項目編

號「3B001」的出口管制規格，對於使用光學或 X 射線加工晶圓的步進式（step and repeat）和掃描

式（step and scan）曝光機的出口管制標準載明於 3B001.f.1 項，管制規格如下：（1）光源波長<193nm

（極紫外光），或（2）光源波長≥193nm（深紫外光）且「最小可解析特徵尺寸」（Minimum Resolvable 

Feature size, MRF）≤45nm、「指定載台疊對精度」（dedicated chuck overlay, DCO）≤2.4nm。「特徵尺

寸解析度」是晶圓上最小的壓印特徵，可決定每個電晶體的特性、效能，進而影響晶片的速度與耗

能情況，在業界報告中，「最小可解析特徵尺寸」（MRF）常被稱作「解析度」（resolution），中國稱

為「分辨率」；「指定載台疊對精度」（DCO）是微影圖案層疊刻印在晶圓上的精準度，在 CCL 的規

格說明中也稱為「同一型號設備的重合精度」（single machine overlay），在業界報告中常以「疊對
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微量規則」（0% de minimis rule）限制。換言之，只要該產品涉及任何美

國技術和零件就會受到美國出口規定管制（或原出口國同等程度出口管

制措施）約束； 

3. 將超級電腦、半導體製造設備和零件的出口許可要求擴大至澳門、中國

（含香港）及其他被美國實施武器禁運的目的地（被 EAR 列為 D5 國家

組）51，並將受管制晶片的出口許可要求擴大至四十多個可能向中國轉運

的高風險國家。BIS 將為此建立全球性的許可要求規範以防止受管制實體

透過轉運、轉移等方式規避制裁、獲取先進積體電路以及使用先進積體電

路建立資料中心的行為，BIS 也將為新規定提供指南和設立臨時通用許可，

讓中小型廠商有更多時間尋找替代供應來源並協助其辨識潛在風險； 

4. 調整需要出口許可證的運算晶片的性能密度參數（performance density 

parameter）規定，將可用來建立強大資料中心或訓練 AI 系統的低階晶片

納入管制，避免廠商透過大量購買小型晶片（chiplet）後加以組合提升運

算效能的行為； 

5. 完善限制美國人和美國公司能為中國先進半導體前中後端生產活動提供

支持行為的定義，以及該規定的適用場域與對象（BIS, 2023c, 2023d）。 

第二波半導體禁令除了更新出口管制措施，防堵受列管之晶片產品與半導體

設備從第三地轉口中國的行為，還提升對 AI 晶片規格和半導體製造設備成分的限

制，防止中國取得可用於發展 AI 與超級電腦的先進半導體，並將該技術發展軍事

能力。此次禁令對輝達、英特爾、超微等 AI 晶片大廠的衝擊尤其受到討論，因為

這三間企業有超過五分之一的營收來自中國。在 2022 年第一波半導體禁令下，這

些公司為符合出口管制規定推出降規版晶片以維持中國市場（例如輝達的

A800/H100 系列產品與英特爾的 Gaudi 2/3 系列產品），如今降規版晶片再被列入

對中出口管制範圍，使得部份中國企業選擇轉向國產晶片，最終恐衝擊美國企業在

中國市場的銷售（Reuters, 2023；陳冠榮，2023）。 

                                                 

精度」（overlay accuracy）表示，中國稱為「套刻精度」。《出口管理條例》商業管制清單規定請見 

Export Administration Regulations. (2023) 15 C.F.R. Part 774, Supplement No. 1。  
51《出口管制條例》國家分組清單請見 Export Administration Regulations. (n.d.-c). 15 C. F. R. Part 740, 

Supplement No. 1 - Country Groups. Electronic Code of Federal Regulations. Retrieved March 13, 2025, 

from https://www.ecfr.gov/current/title-15/part-740 

https://www.ecfr.gov/current/title-15/part-740
https://www.ecfr.gov/current/title-15/part-740
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根據 2023 年 6 月荷蘭政府發布的出口管制規定，ASML 仍被允許向中國出口

中階浸潤式 DUV 曝光機（型號 NXT:1980Di 與 NXT:1970Di），但這些型號也因解

析度≤45nm、疊對精度≤2.4nm 而被美國列入出口管制範圍。52有報導指出，荷蘭政

府在美國的禁令壓力下吊銷了在 2023 年 9 月之前為部分高階 DUV 曝光機（型號

NXT:2100i 與 NXT:2050i）核發的出口許可，提前停止 ASML 對中國發貨，時任

ASML 執行長 Peter Wennink 與財務長 Roger Dassen 表示新的限制措施可能影響該

公司在中國市場約 10-15%的銷售額，但成熟製程的設備市場需求旺盛，因此雖然

改變區域銷售結構，但公司長期財務前景不受影響（ASML, 2023; The Straits Times, 

2024；王一鳴，2024）。 

2024 年 4 月 BIS 對第二波半導體禁令的內容做出技術性更正與澄清，除了使

受管制晶片產品與半導體設備的詳細功能與參數規定更加明確外，其他重點內容

包含：（1）若電腦或其他產品含有需要在出口前通知 BIS 的積體電路，則此類產品

也需要在出口前通知 BIS；（2）最終目的地是用於在中國組裝半導體製造設備的零

組件需獲得 BIS 出口許可；（3）針對向澳門、中國和其他美國列管的武器禁運國出

口的半導體產品將採取推定拒絕原則，並對向中國出口的 AI 半導體產品採取逐案

審查（case-by-case review）政策，針對技術層級、客戶身分、合規計畫等進行全面

審查，以便BIS根據實際情況與潛在風險做出彈性的許可決定（BIS, 2024a, 2024b）。

此次更新規則主要是針對舊有條款進行更嚴密的修訂，包括明確受管制的晶片產

品功能參數、強化並擴大出口審查程序，減少從第三方轉運、轉賣或黑市走私以規

避制裁的交易行為；此外，新規定提及搭載受管制晶片的高階個人電腦出口前需經

BIS 核可，提高中國透過購買高階筆電獲得高階顯卡的難度，被認為將影響中國的

PC 市場（康彰榮，2024；集邦科技，2024）。 

（三）第三波半導體禁令（2024） 

2024 年 9 月 BIS 宣布與志同道合的國際合作夥伴就量子運算、半導體製造和

其他先進技術達成廣泛技術協議，並對關鍵和新興技術實施管制，以確保美國及其

盟友的集體安全。BIS 尋求針對以下特定項目實施全球多邊出口管制，包含：（1）

                                                 

52 NXT:1980Di 與 NXT:1970Di 兩款都是以氟化氬（ArF）為光源、以水為介質的中階浸潤式 DUV

曝光機，前者的解析度（resolution）≤38nm、疊對精度（overlay accuracy）達到 1.6/2.5nm，後者的

解析度≤38nm、疊對精度達到 2.0/3.5nm，皆在美國第二波半導體禁令的設備出口管制範圍內（曝光

設備的解析度≤45nm、疊對精度≤2.4nm）（周爾雙、李文意，2024，頁 79）。 
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量子電腦（quantum computer）以及可用於開發與維護量子電腦的相關設備、零組

件、材料、軟體和技術；（2）生產先進半導體裝置所需之製造機台與工具；（3）環

繞閘極場效電晶體（GAAFET）技術：生產或開發可用於超級電腦的高效能運算晶

片技術；（4）積層製造（additive manufacturing）產品：用於生產金屬或合金零件

的設備、零組件、技術與軟體（BIS, 2024c, 2024d）。 

為此，BIS 在 EAR 中設立了新的出口許可政策與「許可證申請豁免機制」

（License Exception Implemented Export Controls），允許特定受管制品項出口至已

同意採取與美國同等程度出口管制措施的國家，並在 BIS 官網上建立即時清單列

出每一項貨品可豁免申請出口許可證的國家，對其許可證申請採取預設批准的審

查態度（BIS, 2024f）。這份滾動式調整清單意味著美國欲在《瓦聖納協定》的繁複

程序與共識決效能不彰之外、無須尋求俄羅斯支持的情況下發展新的多邊管制機

制，透過建立新的許可證豁免機制以認可並獎勵與美國採取同等出口管制措施的

國家，使美國盟友更容易獲得發展新興技術所需之產品，也減少貿易商重複申請出

口許可的成本（謝彥民，2024）。 

2024 年 12 月 2 日拜登政府釋出第三波半導體禁令，旨在進一步削弱中國生產

先進節點積體電路（advanced-node ICs）的能力，防止該技術被用於發展下一代先

進武器系統、軍用人工智慧與先進運算，並加強 BIS 阻止中國採購和生產軍事現

代化所需技術的能力。此次規則重點內容如下： 

1. 對以下項目實施新的出口監管措施：24 種用於生產先進節點積體電路的

製造設備，包含蝕刻、沉積、曝光、離子植入、熱處理、測量檢查和清潔

等工具；3 種生產或開發先進節點積體電路、用於提高先進機器產能或允

許舊式設備生產先進晶片的軟體工具；美國原產或受 FDPR 管制的外國

製高頻寬記憶體（HBM）； 

2. 限制電子電腦輔助設計（ECAD）和技術電腦輔助設計（Technology 

Computer Aided Design, TCAD）軟體和技術出口至澳門、中國和其他武器

禁運國（D5 國家），防止被這些國家用來設計或生產先進節點積體電路； 

3. 擴大 FDPR 管轄範圍與相應的微量原則規定：若「知悉」外國製商品的最

終目的地是澳門、中國和其他武器禁運國，或「知悉」交易涉及實體清單
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中被標記為「腳註五」（footnote 5, FN5）的實體53，則擴大 FDPR 對特定

外國生產的半導體製造設備和相關物件的管轄權，且上述 FDPR 皆適用

於 0%微量原則規定，即上述外國生產的半導體製造設備與相關物件中若

含有任何美國生產的積體電路成分，皆在管轄範圍內； 

4. 確認當前出口管制措施適用於允許使用特定軟、硬體或更新既有軟、硬體

使用權的軟體金鑰（software key）的出口、轉口與國內轉讓。這意味著所

有仰賴軟體金鑰開啟或定期更新的軟、硬體產品都會受到出口管制措施

動態檢視； 

5. 在實體清單中新增 140 個中國實體，其中包括半導體晶圓廠、設備製造商

和投資公司，理由是這些實體依北京要求行事，在對美國及其盟友構成國

安風險的情況下推進中國的先進晶片目標（BIS, 2024e, 2024g, 2024h）。 

此次措施是拜登任內遏阻中國獲取先進半導體製造技術的第三波大規模行動，

不僅劍指中國發展 AI 與先進運算能力所需之 DRAM 記憶體晶片和高階晶片設計

軟體，也擴大實體清單和 FDPR 管轄權：包含新加坡、馬來西亞、韓國、臺灣、以

色列等國家的業者在內，只要產品含有美國晶片技術，美國便有權管控，進而阻止

世界各地生產之半導體製造設備與晶片產品運往中國（星洲日報，2024）。BIS 在

聲明中強調此新規定凸顯「小院高牆」戰略（“small yard, high fence” strategy），主

要目標是減緩中國發展可能改變未來戰爭的先進 AI 和高效能運算能力，並阻止中

國以美國及其盟友的國家安全為代價建立本土半導體生態系統（BIS, 2024e）。 

2025 年 1 月 15 日 BIS 發布新規則，更新稍早針對先進運算積體電路（advanced 

computing ICs）的第三波半導體禁令內容，欲透過加強對先進晶圓代工廠、封裝廠

與 OSAT 業者的管制，要求代工廠確認核實其生產的晶片沒有被轉移至受管制實

體，以確保防堵中國獲取對其軍事發展至關重要的高階晶片的管道。本次規則修訂

的重點內容包含： 

1. 建立「獲批准的 IC設計商與OSAT廠商名單」（List of Approved IC designers 

and OSATs），並針對可能存在高轉移風險的新客戶改善交易報告機制； 

2. 更新 EAR，包含對 2024 年 12 月 2 日的出口管制措施進行技術修正、更

                                                 

53  此類實體因為特定的國家安全與外交政策考量而被列入實體清單的配套規則，例如透過生產先

進節點積體電路並用於軍事用途或參與、支持中國軍事現代化活動。 
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新術語定義、將「人工智慧擴散框架」（Framework for Artificial Intelligence 

Diffusion）納入規則等54，以確保僅獲批准（approved）或授權（authorized）

的 IC 設計公司能夠享有許可豁免； 

3. 對無法滿足以下任一條件、尋求出口先進晶片的代工廠和封裝廠實施更

廣泛的出口許可要求：（1）出口對象是獲得批准或授權的 IC 設計商，且

該公司聲明其輸出之晶片產品性能低於管制要求；（2）晶片是由位於澳門

和 D5 國家之外的前端晶圓製造商（front-end fabricator）進行封裝，且該

製造商驗證最終晶片的電晶體（transistor）數量；（3）晶片是由獲得批准

的 OSAT 公司進行封裝，且由該製造商驗證最終晶片的電晶體數量； 

4. 將 14 間中國實體與 2 間新加坡實體列入實體清單，因其存在受北京政府

指示、向中國公安終端使用者供貨或向華為轉移的風險，且參與支援或直

接促進先進運算積體電路的開發，進而推動中國發展先進武器系統、大規

模殺傷性武器和高科技監控應用；同時還有另外 11 個中國實體被列入清

單，理由包含開發用於先進節點製造設施的曝光技術，使中國能自主生產

用於軍事的先進積體電路，以及透過開發和整合先進 AI 研究推動中國軍

事現代化（BIS, 2025c, 2025d, 2025e, 2025f）。 

（四）拜登卸任前轉向 AI技術圍堵（2025） 

除了第三波半導體禁令，拜登政府還在卸任前夕（2025 年 1 月 13 日）宣布針

對先進運算晶片和先進 AI 模型技術傳播發布監管框架（Framework for Artificial 

Intelligence Diffusion），防止先進 AI 模型落入惡意行為者（malicious actors）手中。

根據 BIS 說明，該框架採用三管齊下的出口管制策略，相關豁免措施整理如下： 

A. 方向一：更新對先進運算晶片的管制措施，擴大對出口、轉口與轉移的授

權要求與管制國家範圍，同時提供許可豁免與授權機制，使 AI 技術得以

在不構成國安風險的前提下被廣泛共享，相關豁免機制包含： 

1. 人工智慧授權許可豁免（New License Exception Artificial Intelligence 

Authorization）：允許向特定盟友和合作夥伴出口、轉口貨轉移先進運

算晶片，無須額外授權； 

                                                 

54 2025 年 1 月 13 日 BIS 宣布針對先進人工智慧技術的傳播建立監管框架，詳見下一段落說明。 
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2. 先進運算製造許可豁免 （New License Exception Advanced Compute 

Manufacturing）：為防止供應鏈中斷，以 2023 年 10 月的臨時通用許

可規則為基礎，允許與晶片開發、生產及儲存用途相關的出口、轉口

或轉移活動，但不得輸往武器禁運國； 

3. 低處理效能許可豁免（ New License Exception Low Processing 

Performance）：允許有限數量的運算資源在全球流通，但不得輸往武

器禁運國55； 

4. 更新「數據中心驗證終端使用者計畫」（Data Center Validated End User 

（VEU） Program），被列為以下兩類驗證終端使用者在指定地點建

立數據中心的行為無須獲得額外授權： 

(1) 通用驗證終端使用者（Universal VEUs, UVEU）：允許美國、特

定盟友與合作夥伴獲得單一授權，在武器禁運地區以外建立數

據中心，但須確保至少 75%的受管制先進晶片留在美國、特定

盟友與合作夥伴國家，且不得在單一其他國家（非許可豁免國，

亦非武器禁運國）裝設超過 7%的受管制晶片，總部設於美國的

UVEU 則須確保至少 50%的先進晶片留在美國； 

(2) 國家驗證終端使用者（National VEUs, NVEU）：允許總部位於非

武器禁運國的企業獲得授權，在特定地點建立數據中心，其配額

與國家級配額分開計算，且少量的交易訂單也不計入國家配額； 

5. 在特定國家或地區的晶片出口量達到特定分配額度前，該國的出口

許可申請採取「推定批准」（presumption of approval），達到配額後採

取「推定拒絕」（presumption of denial）。若涉及武器禁運國家，無論

數量皆維持「推定拒絕」政策。 

B. 方向二：管制訓練計算量達 10^26 次或以上、最先進的「封閉式權重 AI

模型」（closed-weight AI models）56，設立新的出口/轉口/轉移許可要求，

                                                 

55 根據 2025 年 1 月發布的人工智慧傳播框架臨時最終規則，若單一終端收貨者每年出口與轉口高

級運算 IC 數量總計不超過 26,900,000 總處理性能（total processing performance, TPP），則會被視為

不構成重大國安風險的少量運算資源，只要最終用途和終端使用者不在澳門、中國等其他禁運地區，

便可獲得「低處理效能許可豁免」（BIS, 2025b）。 
56 「權重」（weights）是指 AI 模型在訓練過程中學習到的數值參數，這些數值決定模型如何處理

輸入數據並產生輸出結果，反映模型的學習成果與決策機制。權重的數值並非固定，而是透過大量

訓練不斷調整，使模型能更準確地執行語言辨識、語言理解、圖像分類、預測結果等特定任務。 
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適用更廣泛的管制國家範圍，並設立新的 FDPR，將此規定擴展至使用美

國技術或設備生產之先進運算晶片訓練出來的特定模型權重。針對此新

規則的相關豁免機制包含： 

1. 人工智慧授權許可豁免：與先進運算晶片的管制豁免措施相同，在不

輸往武器禁運國的前提下，允許美國及特定盟友與合作夥伴出口、轉

口或轉移受管制的封閉式 AI 模型權重，無須額外授權； 

2. 開放權重模型（open-weight models）或低於最先進開放式權重模型

的封閉式模型皆不受管制。 

C. 方向三：BIS 將在轉移風險高的目的地實施安全條件以確保最先進的 AI

模型在該地區的儲存安全，以保護美國國家安全並減少先進模型、運算晶

片與積體電路建設被轉移的風險（BIS, 2025a, 2025b）。 

美國政府發布此管理 AI 晶片和 AI 模型傳播框架的目標在於加強對中國 AI 產

業發展的封鎖，防止高性能 AI 晶片與先進模型技術流入中國。其中，讓各界最為

關注的是美國政府為確保先進運算晶片與先進 AI 模型技術不會流入有疑慮的國

家，對能取得高階晶片的國家、配額數量與運算力（以總處理效能為衡量指標）進

行分級管制。美國根據信任程度將目的地國家分為三級：第一級是美國的關鍵盟友

與合作夥伴，包含澳洲、比利時、加拿大、丹麥、芬蘭、法國、德國、愛爾蘭、義

大利、日本、荷蘭、紐西蘭、挪威、南韓、西班牙、瑞典、臺灣、英國等 18 個國

家，這些國家被認為竊盜和轉移風險較低，可不受出口監管限制；第三級國家則是

被美國認定嚴格禁止輸入任何先進晶片與技術的武器禁運國，包含中國（香港、澳

門）、俄羅斯、北韓、伊朗等 23 個國家和地區；其餘被歸為第二級的 150 多個發展

中國家則仍會受到程序複雜的出口管制措施，即便獲得 UVEU 和 NVEU 豁免，總

運算能力也會受到限制（BIS, 2025b; Simpson Thacher & Bartlett LLP, 2025）。 

這項針對 AI 技術管制的新措施有幾項重要意涵。首先，除了延續並強化對先

                                                 

「封閉式權重模型」（closed-weight model）是指未公開發布模型權重的 AI 模型，通常僅提供應用

程式介面或特定服務讓使用者存取模型的推理結果，例如 OpenAI 公司推出的「ChatGPT」。此類模

型往往由企業或研究機構掌控，基於商業或安全考量而限制外部存取，使用者無法自行下載或修改

模型權重，只能依賴原始開發者的授權進行應用開發。 

「開放式權重模型」（open-weight model）是指公開發布模型權重的 AI 模型，可供使用者自由下載、

調整模型權重，並進行二次開發或應用，例如 Meta 公司推出的「Llama」與中國的「DeepSeek」。

此類模型通常具備透明性與可重複使用性（reusability），允許使用者查看並根據自身需求修改權重，

而不受原始開發者的技術或商業限制。 
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進運算晶片的出口管控政策，這也是美國政府首次針對 AI 模型的權重和算力配額

進行出口控制，顯示美國欲對新興技術和服務建立更嚴密的技術監管機制，也標誌

著 AI 競爭進入新階段。其次，美國政府藉由新的許可申請機制擴大對 AI 市場與

企業的管控，展現前所未有的長臂管轄權，未來不只美系 AI 晶片與半導體設計軟

體，連 AI 模型技術的出口都需獲得美方的審查與實體認可，進一步加強美國對全

球 AI 供應鏈的控制。再次，三級管制名單的設立明確劃分美國的盟友與競爭對手，

有助於簡化當前的行政程序並減少與友好國家之間的貿易壁壘，防止先進技術流

向轉運風險高的國家（例如新加坡）；而管制名單中的第三級國家除了中國外，多

數並非 AI 伺服器的主要買家，甚至部分國家採購數量為零，更凸顯該政策針對中

國的戰略意圖（尹慧中、蕭君暉，2025）。最後，自美國對中國發起科技戰以來，

中國致力於推動本土自研晶片來因應制裁，但在建立大規模算力方面，國產晶片的

效能仍難以完全取代美系 GPU，因此美國此舉意在透過限制中國取得最先進的 AI

軟、硬體技術，從而阻礙中國的 AI 發展進程（劉佩真，2025）。 

然而，由於該政策發布於新舊任總統過渡期間，儘管規劃一年後才會生效，但

仍遭到美國半導體產業協會（SIA）、資訊科技產業委員會（Information Technology 

Industry Council）等業界團體批評該政策推出前未與業界充分諮詢，恐影響美國企

業的全球競爭力。首先，業界擔憂監管行動涉及太過廣泛、繁重且複雜的許可要求，

不僅可能會削弱輝達等美國晶片大廠與雲端計算企業外銷 AI晶片與運算系統的能

力，且需要額外設計不同規格的晶片以符合不同出口管制層級需求將提高生產成

本；美國的基礎建設系統與雲端運算服務業者將先進 AI 模型的權重轉移、外包給

海外子公司或外國客戶時，也須提高警覺以免觸法。其次，對於被列為二級管制的

國家來說，可預期美國的管制措將導致先進晶片短缺，尤其當市場龐大的發展中國

家（如印度、巴西、沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國等）想建立 AI 運算能力或

其他與運算相關的基礎建設系統時，其國內發展需求會因美國的算力配額限制而

無法得到滿足。這可能會促使這些國家轉向發展非美系供應鏈、支持非美系晶片製

造商，以避免受美國政策所限；這些晶片需求缺口可能為中國企業提供進入這些國

家的市場機會，尤其中國企業可以在中國政府的補貼下以低價進入填補短缺，從而

控制市場，就像過去華為在全球 5G 市場上的擴張行動（Horowitz, 2025; Simpson 

Thacher & Bartlett LLP, 2025；劉佩真，2025）。 

長遠來看，業界擔心新規定恐會讓美國企業將全球市場份額拱手相讓給美國
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以外的新興晶片製造商、刺激非美系的 AI 系統發展，從而削弱美國在全球運算市

場上的優勢地位，讓美、中兩大陣營的壁壘更加明顯（Villasenor, 2025）。另一方面，

法規在一年後生效的規劃固然給予企業們適應政策的緩衝時間，但短期內仍會激

起各國對 AI 晶片的高度需求，尤其第二、第三級國家可能會在法規生效前透過大

量掃購、囤貨、或借助第三方白手套轉售、走私等方式加速取得管制晶片。因此，

新規定的管制效果仍有待觀察，且川普上任後是否會強制執行或修改條款猶未可

知，增加了全球科技產業的不確定性（劉佩真，2025）。 

 

第二節 外資審查與投資管制 

壹、美國加強外資審查 

一、外國投資審查委員會的組成與改革歷程 

美國負責審查外國投資的行政部門是「外國投資審查委員會」（Committee on 

Foreign Investment in the United States, CFIUS），該委員會於 1975 年由福特總統

（Gerald R. Ford）發布第 11858 號行政命令成立，目的協助總統審查任何可能導

致外國人控制美國企業的併購交易，避免可能危及國家利益、軍事安全或導致本國

高科技技術外流的外國投資活動。 

CFIUS 自設立以來歷經幾次立法改革，逐步強化其法定權力與審查程序（見

表 21），也逐漸擴大委員會成員組成。甫成立時成員僅有國務卿、財政部長、國防

部長、商業部長、總統經濟事務助理（the assistant to the president for economic affairs）、

外交經濟委員會執行董事（the executive director of the Council on Foreign Economic 

Policy）六人，但隨著跨國企業與外國直接投資（foreign direct investment, FDI）金

額成長、投資形式與內容趨於多元，以及九一一事件後對反恐戰爭、情報與資通訊

安全、國防戰略物資等專業議題需求使得越來越多部門被納入 CFIUS，如今委員

會組成包含財政部長（擔任主席）、國務卿、國防部長、國土安全部長、商務部長、

能源部長、總檢察長、美國貿易代表、科學技術政策辦公室主任等九名成員57，這

                                                 

57 除上述固定參與的各部門主要負責人外，2007 年《外國投資與國家安全法》（FINSA）進一步將

國家情報總監和勞動部長納入 CFIUS，成為提供建議但不參與決策、無投票權的「當然成員」（ex 
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些部門分別代表美國政府在外交、產業、商業、國安等多個層面的政策立場與利益，

對外資進行更多元、周全的跨部門審視，也意味著審查考量從商業經濟逐漸轉移為

政治與國家安全（U.S. Department of the Treasury, n.d.-a；邱奕宏，2014，頁 9-12）。 

 

表 21  美國外資審查機制強化歷程 

年份 美國外資審查機制強化歷程 

1975 福特總統發布第 11858 號行政命令成立 CFIUS。 

1976 
國會通過《國際投資調查法》（International Investment Survey Act），為 CFIUS 蒐

集、使用國際投資相關資訊提供明確法律授權。 

1988 

國會修訂《1950 年國防生產法》（Defense Production Act of 1950）第 721 條，增加

「艾克森-佛里歐條款」（Exon-Florio Provision），賦予總統有權力在有可信證據認

為該投資會損害國家安全且無其他適用法律的情況下，阻擋已提議或進行中之外

國合併、兼併、收購交易，無須訴諸國家緊急狀態。 

1991 

財政部制定相關規則以落實「艾克森-佛里歐條款」，明訂從事相關交易的企業應

「基於自願」對 CFIUS 提出審查申請，而企業大多會遵守該條款、先向 CFIUS 申

請審查以避免日後被要求撤資的風險。 

1993 

國會通過「柏德修正案」（Bryd Amendment）修訂「艾克森-佛里歐條款」，要求 CFIUS

審查可能影響國家安全、代表外國政府或由其持有、控制之外國公司對美國企業

的收購案。 

2006 

小布希政府修改 CFIUS 審查程序，允許當 CFIUS 認為交易案相關方未能依照「特

殊安全安排」（Special Security Arrangement）同意國家安全的相關配置規定時，可

在任何時候重啟對外資併購案的審查或推翻其先前的批准。此行政程序的改變意

味著 CFIUS 的決定不再是最後裁決，增加外國企業在美投資的風險與不確定性。 

2007 

國會通過《外國投資與國家安全法》（Foreign Investment and National Security Act 

of 2007, FINSA），為 CFIUS 建立法定權限、增列成員，並將國土安全與關鍵基礎

建設列入審查考量因素，強化國會監督權與總統裁決權。此法案壓縮了 CFIUS 自

行斟酌裁決的空間，要求 CFIUS 對所有外來投資交易進行調查，並將舉證責任從

CFIUS 轉移到外國企業，換言之，任何與外國政府有關的外國企業若想在美國從

事投資行為，必須主動提出證據說明不會對美國國家安全造成威脅。 

2018 
國會通過《外國投資風險審查現代化法案》（Foreign Investment Risk Review 

Modernization Act, FIRRMA）。 

資料來源：“美國外來投資審查及「外來投資與國家安全法」之發展”，邱奕宏，2014，貿易

政策論叢，（21），1-45。筆者統整後繪製表格。 

                                                 

officio member），白宮辦公室轄下的經濟顧問委員會、國家安全委員會、國家經濟委員會、國土安

全委員會、管理與預算辦公室等部門官員則會酌情參與 CFIUS 活動，總統可以適時透過這些部門

代表表達意見，也可以在委員會成員發生歧見時出面調停（U.S. Department of the Treasury, n.d.-a；

邱奕宏，2014，12）。 
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在流程上，CFIUS 收到企業的併購交易聲明（declaration）或申報通知（notice）

後會先進行審查（review），或在審查結束後針對潛在國安風險啟動進一步調查

（investigation），若調查後 CFIUS 認為無法透過協議解決潛在風險，或投資方拒絕

CFIUS 提出的國安風險緩解協議（mitigation agreement）時，才會將案件上呈總統

裁決（U.S. Department of the Treasury, 2024b, pp. x-xi）。在多數情況下，若交易申

請未通過CFIUS 第一階段審查或投資方不接受 CFIUS 第二階段調查後提出的協議

條件時，投資方會主動撤回申請、放棄或調整併購措施後重新提出申請，因此走到

最後階段、上呈總統裁決的案件數極少。1988-2023 年間總計有 4614 件外資交易

申報通知（notice），但僅有 16 件交易案發展至上呈總統裁決的最後階段，且自

CFIUS 成立以來，僅發生過六次美國總統以行政命令否決交易的裁決行動，其中

四次都與中國有關（見表 22）。尤其在 2018 年通過《外國投資風險審查現代化法

案》（Foreign Investment Risk Review Modernizarion Act of 2018, FIRRMA）後，CFIUS

審查的交易型態與範疇擴大，也更嚴密地監管來自中國的外資交易。 

 

表 22  歷史上美國總統介入否決的外國投資案件（截至 2025 年 1 月） 

年份 總統 交易案內容與否決理由 

1990 老布希 

中國國有企業中國航空技術進出口公司欲收購位於西雅圖的飛機金屬零

組件製造公司 Mamco Manufacturing Inc.。該交易案因中國可能藉此取得

美國的航空航太技術與軍用技術而被否決。此案是 CFIUS 成立以來總統

首次根據其建議阻止的外國投資交易案。 

2012 歐巴馬 

中國三一重工集團在美國的子公司 Ralls 欲收購四座鄰近奧勒岡州海軍

基地的風力發電廠。由於發電廠鄰近軍事設施，總統基於國安疑慮否決

該交易。此案是 1990 年以來美國總統首次否決的外資收購案。 

2016 歐巴馬 

中國福建宏芯投資基金欲收購德國半導體沉積設備製造商愛思強

（Aixtron）及其美國境內資產。該交易案因涉及可能將關鍵半導體技術

轉移至中國而被否決。儘管愛思強是德國公司，但因其在美國的業務使

該交易受 CFIUS 審查，體現美國對全球技術轉讓的關注。 

2017 川普 

中資背景私募基金凱橋（Canyon Bridge）欲收購美國萊迪斯半導體公司

（Lattice Semiconductor）。由於萊迪斯半導體是可規劃邏輯晶片

（programmable logic chips）的製造商，該晶片常用於軍事通訊，該交易

案因擔憂中資涉入美國軍方半導體供應鏈而被否決。 

2018 川普 
新加坡公司博通欲收購美國通訊晶片大廠高通。因博通公司執行長與中

國企業有合作關係，CFIUS 擔心該交易會令高通的關鍵技術外流中國、
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影響美國國家安全而建議總統否決。58 

2025 拜登 

新日本製鐵公司（Nippon Steel）計劃收購美國鋼鐵公司（US Steel）。美

國鋼鐵公司是美國國內第二大鋼鐵公司，該交易案因擔憂美國的關鍵基

礎建設供應鏈將受外國控制而被總統否決。 

筆者整理自美國聯邦公報（Federal Register）與網路資料後繪製表格。 

 

二、中國對美國科技產業投資增長 

在《301 條款調查報告》中，美國貿易代表署（USTR）指出中國的對外直接

投資（outbound foreign direct investment, OFDI）除了受到財務多元化、生產本地化、

應對人民幣貶值、獲取技術與研發設施等各種商業因素驅動，中國政府的干預力量

也不能忽視：中國政府能透過外匯管制、政府支持的融資計畫和掌握對外投資審批

程序等措施引導和促進中國企業在外國的投資活動。不論中央還是地方層級政府

均主導推動中國企業系統性投資或收購美國科技密集型產業公司與資產的活動，

尤其中國企業投資美國的產業標的與中國欲發展的產業政策方向高度相關：中國

對美國汽車、航空、電子、能源、健康與生物技術、工業機械（包含機器人）與資

通訊技術等七大產業的投資額在 2009 年還只有 4.96 億美元，2016 年時該數據已

成長至 98.17 億美元，且 2013-2016 年間中資對這些產業的年均投資額達 69 億美

元（USTR, 2018b, pp. 97-102）。此外，2009-2020 年間中國對美直接投資總金額中

將近三成是由中國國有企業（此指中國政府擁有至少 20%所有權的實體）執行，也

顯示中國國有企業在這些資本流動當中具有一定影響力（Rhodium Group & 

National Committee on U.S.-China Relations, n.d.）。 

值得注意的是，2016 年是中國對美直接投資的最高峰，投資金額達 484.8 億

美元，而中國對上述七個產業的投資便佔當年度對美直接投資額五分之一。然而

2017 年川普總統上任，且 2018 年國會通過 FIRRMA 法案加強對中國的外資審查

後，中國對美投資急遽減少，2017 年還有 368.1 億美元，2018 年卻不足 80 億美

元。2016-2020 年間美、中兩國對彼此的外國直接投資總額從約 624.8 億美元減少

                                                 

58 美國博通公司（Broadcom Corporation）最早成立於 1991 年，是全球領先的無線通訊與網路晶片

製造商，2016 年新加坡安華高科技公司（Avago Technologies）收購美國博通公司，沿用該公司品

牌名稱並改制為博通有限公司（Broadcom Limited），是當時半導體產業最大規模的收購案。2018 年

美國總統川普以國家安全為由阻止博通有限公司對美國高通（Qualcomm）的收購案，為緩解美國

政府對其「外資背景」的疑慮、降低政治阻力，2018 年博通有限公司將總部遷至美國，並將公司名

稱改為現在的博通股份有限公司（Boradcom Inc.）。 

https://rhg.com/
https://www.ncuscr.org/
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至 158.9 億美元（2020 年美國對中投資近 86.9 億美元，中國對美投資僅剩 72 億美

元），投資總額跌幅達 75%。從產業別來看，科技產業的外國投資受美中經濟脫鉤

的趨勢影響最大，下降了 96%（Hoecker et al., 2021, pp. 60-61; Rhodium Group & 

National Committee on U.S.-China Relations, n.d.）。2018 年以後中國對美投資也從

資通訊技術、金融與商業服務、房地產等轉向較不敏感的領域，例如娛樂業、消費

性產品與服務業，以及健康與生物技術（Hanemann et al., 2021, pp. 20-22）。 

 

圖 13  2000-2020 年美國與中國之間外國直接投資金額變化 

 
資料來源：Two-Way Street: 2021 Update US-China Investment Trends (p. 9), by T. Hanemann 

et al., 2021, Rhodium Group. 

 

除了關注中國對美國科技產業的投資成長，美國貿易代表署在 301 條款調查

中也注意到中國對美投資模式發生轉變。根據美中投資中心（U.S.-China Investment 

Hub）的數據顯示，2000-2008 年中國對美直接投資當中，「併購投資」（acquisitions）

（獲得至少 10%股份）佔總投資額 77%、「綠地投資」（greenfield investments）佔

23%，2009-2016 年併購投資的比例成長至 92%、綠地投資佔比則降為 8%。相較

於綠地投資，併購投資可以幫助中國企業更快速、直接獲取美國企業已有之技術、

資產、市場份額甚至是既有供應鏈和研發團隊，既能減少前期資本投入（如購買土

地、新建廠房），與當地企業合作或股權投資也較設立新企業更容易通過法規審批、

降低市場抗拒。59在中國政府管控資本外流的情況下，許多中國企業更傾向透過融

                                                 

59 對外投資可大致分為「併購投資」（acquisitions）與「綠地投資」（greenfield investments）兩類，

https://rhg.com/
https://www.ncuscr.org/
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資的方式投資、併購美國的敏感產業並獲得美國企業的關鍵技術。在美國政府開始

加強審查中國投資後，2017-2020 年間中國對美國的併購投資佔比降至 85%、綠地

投資佔比升高為 15%，同時期美國對中國的併購投資與綠地投資佔比分別為 32%

與 68%（Rhodium Group & National Committee on U.S.-China Relations, n.d.）。  

設立 CFIUS 的第 11858 號行政命令規定該委員會有責任監管外來投資對美國

的影響、提供分析報告與建議、協調美國政策在此類投資上之執行，並對呈交至委

員會的資訊予以保密（邱奕宏，2014，頁 8）。儘管 CFIUS 的審查具有保密性，不

會公開具體的交易案件申請資訊，但我們仍可從相關統計中看到中國對美國的投

資成長趨勢。尤其在 2015 年之後，來自中國企業的受管制交易通知（covered 

transaction notices）數量增加迅速，引起美國政府關注：與中國相關的申請案件數

從 2015 年 29 件增加至 2016 年 54 件、2017 年 60 件，一度達到案件申請總數三

成，且多數與製造、金融與資訊服務業相關；CFIUS 審查涉及美國關鍵技術的中國

公司收購申請案件在 2015 年僅 5 件，但 2016 年成長為 17 件、2017 年為 21 件，

一度達到當年度科技公司收購申請案總數五分之一（見圖 14、表 23）。 

 

圖 14  2009-2023 年中國企業涉及受管轄交易的申報通知數量與產業類別 

 
資料來源：CFIUS 歷年年度報告（U.S. Department of the Treasury, 2024a）。圖表由筆者整

理數據後繪製。 

                                                 

前者是指對既有企業的資產與股權進行合併收購（mergers and acquisitions, M&A），直接獲取該企

業在當地的業務、資源、技術及市場地位，可降低市場進入壁壘、迅速獲得市場份額，缺點是需支

付溢價收購費用，且可能面臨整合問題；後者是指從頭開始建立全新業務，包含購買土地、建設廠

房、招募員工、設立研發中心或辦公室等，好處是企業可依自身需求打造業務模式、掌控投資計畫，

缺點是前期資本支出較高、投資回報期較長，且受當地社區、營運法規或環境審核約束。 

https://rhg.com/
https://www.ncuscr.org/
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表 23  2008-2023 年 CFIUS 受理之受管轄交易聲明與申報通知數量 

Year 

Covered Transaction 

Declarations 

Covered Transaction 

Notices 

Covered Transactions 

Involving U.S. Critical 

Technology Companies 

China Total China Total China Total 

2008 - - 6 155 2 165 

2009 - - 4 65 3 98 

2010 - - 6 93 5 79 

2011 - - 10 111 4 114 

2012 - - 23 114 6 111 

2013 - - 21 97 5 85 

2014 - - 24 147 7 108 

2015 - - 29 143 5 130 

2016 - - 54 172 17 73 

2017 - - 60 237 21 105 

2018 0 20 55 229 8 76 

2019 3 94 25 231 3 92 

2020 5 126 17 187 5 122 

2021 1 164 46 272 10 184 

2022 5 154 36 286 8 181 

2023 2 109 33 233 7 153 

資料來自 CFIUS 歷年年度報告（U.S. Department of the Treasury, 2024a），表格由筆者整理

數據後繪製。 

註一：此表格呈現 CFIUS 收到的聲明（declarations）與申報通知（notices）案件總數，並

非實際完成的交易案件。 

註二：針對第 13936 號行政命令生效（2020 年 7 月 14 日）之後結案的 CFIUS 案件，若外

國收購方的來源地被標示為香港，在 CFIUS 報告中一律視為來自中國，但此前的數據仍

將中國與香港分開計算。本表格依照 CFIUS 年度報告所列數據呈現。 

註三：在 2018 年 8 月通過的 FIRRMA 授權下，CFIUS 於 2018 年 11 月 10 日啟動名為

「Pilot Program」的試行計畫，針對涉及指定產業與關鍵技術的外資交易案件引入強制聲

明（mandatory declaration）規定，故 CFIUS 自 2018 年開始將聲明案件列入年度報告統計。

該試行計畫終止於 2020 年 2 月 13 日，同時 CFIUS 根據 FIRRMA 正式落實擴大審查權與

強制聲明制度。 
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雖然無從得知 CFIUS 審核批准或否決的案件數量，但自歐巴馬第二任後期開

始，外界便可從一系列中國投資美國半導體企業卻被 CFIUS 審查阻止的報導觀察

到美國政府已開始密切注意中國對美國高科技產業的收購行為，例如中資金沙江

創投基金欲收購荷蘭皇家飛利浦公司旗下 LED 封裝與照明事業 Lumileds 八成股

權（2015 年）、中國紫光集團欲收購美光科技和入股美商威騰電子（Western Digital 

Corporation, WD）（2015 年）、中國華潤集團與北京清芯華創欲收購矽谷先驅快捷

半導體公司（Fairchild Semiconductor）（2015 年）、中國福建宏芯投資基金收購德

國半導體沉積設備大廠愛思強（Aixtron）及其美國子公司（2016 年）、中國三安光

電欲收購在臺灣掛牌的加州砷化鎵廠環宇通訊半導體（2016 年）等等。川普總統

任內則有總統以行政命令叫停具中資背景的私募基金凱橋（Canyon Bridge）對美

國萊迪斯半導體公司（Lattice Semiconductor）的收購案（2017 年）、否決新加坡公

司博通（Broadcom Limited）對美國高通（Qualcomm）的收購案、美國半導體測試

設備供應商艾科斯羅（Xcerra）撤回中資湖北鑫炎股權投資合夥企業收購申請（2018

年）等知名投資申請案（葉長城，2021，頁 65）。 

三、FIRRMA作為美國加強審查中資的執法工具 

2017 年川普總統以國家安全為由否決了中資私募基金對美國萊迪斯半導體公

司的收購案，成為美國提出《外國投資風險審查現代化法案》（Foreign Investment 

Risk Review Modernization Act, FIRRMA）的動機，目的是擴大 CFIUS 管轄範圍，

以處理傳統上不屬於 CFIUS 管轄、但可能被外國用於威脅美國國家安全的新型態

投資。相較於此前的《外國投資與國家安全法》（Foreign Investment and National 

Security Act of 2007, FINSA），2018 年通過的 FIRRMA 有幾項重要變革。 

首先，FIRRMA 擴大了 CFIUS 有權審查的「受管轄交易」（covered transaction）

範圍。過去 FINSA僅規範CFIUS需審查「控制權交易」（covered control transaction），

即可能導致非美籍人士控制美國企業、有國安疑慮的交易案，而 FIRRMA 將 CFIUS

的審查範圍擴大至「非具控制權的投資」（non-controlling investments）60和「不動

                                                 

60 根據美國財政部投資安全辦公室（Office of Investment Security）於 2020 年 1 月公布之 FIRRMA

最終規則，「非具控制權的投資」系指非美籍人士雖未取得美國企業過半控制權，但可直接或間接

參與美國企業經營之權利，包含取得企業重要的非公開技術資訊、擔任或投票任命董事會成員（或

同等成員資格）、實質參與攸關敏感個資、關鍵技術或關鍵基礎建設之決策交易（U.S. Department 

of the Treasury, 2020, p. 2；尚子雅，2019，頁 8；鄭昀欣、顏慧欣，2022，頁 182-183）。 
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產交易」（real estate transactions）61。且在 2020 年 1 月公布之 FIRRMA 施行細則

進一步將涉及關鍵技術、關鍵基礎建設以及敏感個人資訊之企業（critical technology, 

critical infrastructure, and sensitive personal data，統稱為美國 TID 產業）列入審查範

圍62，外國若欲投資涉及「生產、設計、測試、製造、組裝或研發關鍵技術」、「擁

有、營運、製造、供應或維護關鍵基礎設施」或是「蒐集或持有可能威脅美國國家

安全之敏感個人資訊」的美國企業，均可能受 CFIUS 審查（U.S. Department of the 

Treasury, 2020；李貴英，2021；尚子雅，2019；鄭昀欣、顏慧欣，2022）。 

其次，在 FIRRMA 生效前，CFIUS 採自願性申報機制，在交易一方提出聲明

或通知後才會啟動審查程序，而 FIRRMA 則新增事前強制聲明程序（mandatory 

declarations），規定特定類型的交易必須事前向 CFIUS 遞交聲明請求審查，例如外

國投資人（或其背後的外國政府）可透過該交易取得對美國 TID 企業之「實質性

利益」（substantial interest）63，或是該交易能令外國投資人取得美國 TID 企業之控

制權，且該企業涉及生產、設計、測試、製造或研發關鍵技術。雖然 CFIUS 大部

分的審查仍採自願性申報，但若交易方被發現未遵守強制性聲明規定並向 CFIUS

請求事前審查，仍將被處以高額罰款，甚至被 CFIUS 撤銷已完成的交易。而在施

行細則中則對「非具控制權的投資」和「不動產交易」分別訂有「例外國家」（excepted 

foreign state）與「例外投資人」（excepted investors）64的審查排除條款，豁免其對

                                                 

61 根據 2020 年 1 月公布之 FIRRMA 最終規則，CFIUS 得審查外國人在美國境內之公私立不動產

購買、租賃或取得特許等交易行為，尤其當該不動產具有地理特殊性、鄰近美國政府、軍事設施、

空港、海港等，或外國人可能在該不動產基地上獲得美國情資、有暴露於外國監測之風險者，均應

受 CFIUS 審查（U.S. Department of the Treasury, 2020, pp. 3-5；尚子雅，2019，頁 11；鄭昀欣、顏

慧欣，2022，頁 183）。 
62 關鍵技術係指受美國軍需品清單（USML）、商業管制清單（CCL）與 ECRA 規範的軍民兩用、

新興和基礎技術；關鍵基礎建設是指對美國極為重要的實體或虛擬資產或系統，若其毀損或失去功

能時會嚴重影響美國國家安全者，範圍涉及國防工業基地、能源、電信、水力、電力、交通公共設

施、金融服務、關鍵原物料等等；敏感個資系指特定類型的可識別與可追蹤資訊，包含針對美國政

府部門人員活動的可識別資訊、生物辨識或基因資訊（無論是否構成可識別性），或擁有超過一百

萬人的個人資訊的企業（U.S. Department of the Treasury, 2020, pp. 2-3；尚子雅，2019，頁 9-10；鄭

昀欣、顏慧欣，2022，頁 183）。 
63 實質性利益的判斷標準包含：（1）外國投資人直接或間接持有美國企業至少 25%的表決權（voting 

interest），且單一外國政府持有該投資人至少 49%的表決權；（2）在外國企業之經營活動主要由合

夥人、經理人負責管理、控制的情況下，外國政府持有該合夥人或經理人 49%以上的權益（interest）；

（3）若某實體為另一實體的母公司時，該母公司對其子公司應視為擁有 100%的權益（Office of 

Investment Security, 2020, p. 3133；鄭昀欣、顏慧欣，2022，頁 183）。 
64 「例外國家」是指經 CFIUS 認定為「合格外國」（eligible foreign state），即該國已與美國建立健

全有效的程序以分析外資國安風險、促進與美國的投資安全合作事項。「例外投資人」則是指例外

國家的國民、政府，或與例外國家有實質聯繫的實體，且過去未曾向 CFIUS 做出虛假陳述、違反

美國法律的紀錄。基於集體安全防禦安排、情報共享與國防工業基礎，目前美國將澳洲、加拿大、
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特定交易的強制申報義務和 CFIUS 後續的國安審查程序（李貴英，2021；鄭昀欣、

顏慧欣，2022）。 

第三，雖然 FIRRMA 未在法案中明確定義國家安全，但在該法案第 1702（c）

條中明定並擴大了 CFIUS 進行國安審查時應考量之若干重要因素，包含：（1）受

管轄的交易（covered transaction）是否涉及受特別關注之國家（country of special 

concern），該國的戰略目標乃獲得可影響美國在國家安全相關領域領導地位的關鍵

技術或關鍵基礎建設；（2）外國政府或外籍人士對關鍵基礎建設、能源資產、關鍵

材料或關鍵技術的累積控制或近期交易可能對國家安全產生的影響；（3）與美國企

業進行交易的外籍人士是否有遵守美國法規的歷史紀錄；（4）外籍人士對美國產業

和商業活動的控制是否可能影響美國滿足國家安全要求的能力，包括人力資源、產

品、技術、材料、其他物資供給和服務的可用性（availability）；（5）受管轄交易可

能在多大程度上直接或間接地將美國公民的個人識別資訊、基因資訊或其他敏感

資料洩露給外國政府或外國人，使其能利用這些資訊威脅國家安全；（6）受管轄交

易是否可能加劇或造成新的網路安全漏洞，或可能導致外國政府獲得參與針對美

國之惡意網路活動、影響聯邦選舉結果的能力（FIRRMA, 2018, §1702(c)；李貴英，

2021，頁 603）。 

值得注意的是，FIRRMA 法案特別強調要關注來自中國的投資。該法案第 1719

（b）條要求美國商務部長應在法案通過後每兩年便向國會和 CFIUS 遞交一份關於

中國在美國的 FDI 交易報告，報告內容除了中國在美國的 FDI 總額，還要依照金

額大小、北美產業分類系統（NAICS）、投資形式（新設立企業或收購企業）、投資

方（政府/非政府）等進行投資規模、投資產業與類型分類，並詳細列出中國實體

在美國的子公司數量、僱員人數、公司估值，以及中國政府投資購買的美國註冊公

司清單。此外，報告中還應比對中國在美國與其他國家的 FDI 情況，進一步分析

這些投資模式是否與中國政府在「中國製造 2025」中所列出的目標一致（FIRRMA, 

2018, §1719(b)）。在 FIRRMA 法案中並沒有對其他國家有相同的報告要求，這樣細

緻的報告內容規定也反映出美國政府高度警惕中國資本進入美國，尤其是中資流

入的背後是否有中國政府驅動、與推進「中國製造 2025」的目標直接掛鉤。 

                                                 

英國、紐西蘭等五眼聯盟成員國判定為合格國家（U.S. Department of the Treasury, n.d.-b；鄭昀欣、

顏慧欣，2022，頁 184）。 
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四、拜登要求 CFIUS強化國安審查 

2022 年 9 月 15 日拜登總統發布第 14083 號行政命令，要求 CFIUS 加強對關

鍵產業及相關技術領域的外資審查流程，並增加 CFIUS 審查時應考慮的要素，識

別其中可能涉及之國安問題與新興威脅以保護美國的技術領先地位、供應鏈韌性

和美國公民的敏感數據安全，尤其是直接或間接涉及外國對手或其他受關注國家

的投資案件，因其看似基於商業目的進行的經濟交易背後可能會因外國實體或外

國政府的法律環境、意圖與能力而對美國國家安全構成不可接受的風險（Executive 

Office of the President, 2022b）。 

該命令列舉可能構成特殊風險的關鍵產業包含微電子、人工智慧、生物技術和

生物製造、量子運算、先進清潔能源（如電池存儲和氫氣）、氣候適應技術、關鍵

材料（如鋰與稀土元素）、與糧食安全相關的農工業基礎等，並指示 CFIUS 進行國

安風險審查時不僅要將維護「美國技術領導地位」與「供應鏈韌性與安全性」納入，

還要進一步考慮以下三個要素：（1）整體產業投資趨勢：外國人是否有可能透過一

系列公司股權收購、所有權轉移或技術轉讓交易，使美國逐漸喪失對某一產業、技

術或關鍵材料資源的開發或控制權，或在未來更容易受到供應中斷影響；（2）網路

安全：外國人對美國企業的投資是否使其有能力且有意圖進行網路入侵或惡意網

路活動，或擁有訪問、利用資訊數據庫和相關系統的權限，進而侵蝕美國的網路安

全、機密通訊、資訊數據庫，影響美國國內選舉結果和關鍵基礎建設系統運作；（3）

與敏感資料相關的風險：外國人對美國企業的投資能否使其存取、向第三方轉移美

國人民及特定群體的敏感資料，包含健康狀況、數位身分、生物數據等任何可用於

區分、追蹤、監視、定位個人身分的數據（Executive Office of the President, 2022b; 

U.S. Department of the Treasury, 2022）。 

除上述三個重點考量外，該命令也要求 CFIUS 對外資交易進行審查時，應在

符合國家安全要求的前提下酌情考慮以下事項，包括但不限於：（1）外國投資對國

內產能滿足國安需求的影響；（2）對關鍵產業供應鏈韌性與安全性的影響，無論該

交易是否涉及國防工業基礎，包含但不限於製造能力、服務、關鍵礦產資源、關鍵

技術等；（3）參與交易的外國實體在美國供應鏈中的參與程度，以及該實體或與其

有關聯之第三方是否可能採取危害美國國家安全的行動；（4）美國在製造、服務、

關鍵礦產資源或技術方面的能力；（5）美國供應鏈中替代供應商（包括來自盟國或
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夥伴經濟體的供應商）的多樣化程度；（6）參與交易的美國企業是否為美國政府、

能源產業或國防工業的直接或間接供應商；（7）該外國人在特定供應鏈中的所有權

或控制權集中程度；（8）促進國內創新的外資交易是否涉及可能對國家安全構成威

脅的外國人及有關聯之第三方；（9）該交易是否涉及對美國技術領導地位與國家安

全至關重要的製造能力、服務、關鍵礦產資源或技術領域等；（10）該交易是否可

能在促成未來技術的進步與應用時反而削弱美國國家安全；（11）其他 CFIUS 認為

可以判斷交易是否削弱關鍵供應鏈韌性，從而影響國家安全的適當因素（Executive 

Office of the President, 2022b）。 

此行政命令雖未直接點名中國，但當中強調 CFIUS 審查外資時應關注的三大

要素都頗具針對性。首先，在考量整體產業投資趨勢方面，自歐巴馬政府時期

CFIUS 便以防止技術外流、維護美國國家安全與技術主導地位為由，阻止一系列

中國企業與中國投資基金對美國半導體公司的收購案。這表明美國政府早已將中

國視為可能透過投資收購取得產業關鍵技術、削弱美國競爭力的主要對手。 

其次，在資通訊與網路安全以及敏感數據保護方面，川普政府與拜登政府任內

皆頒布數項行政命令與法案，防範來自外國對手的滲透威脅。例如 2019 年 5 月 15

日發布第 13873 號行政命令禁止國內行政機關與電信業者使用華為、中興通訊等

外國對手政府控制之實體所提供之設備、技術與服務，並在《2019 年安全可信通

訊網路法》（Secure and Trusted Communications Networks Act of 2019）的授權下由

政府提供業者拆除、更換設備系統的資金。拜登總統更在第 14034 號行政命令中

明確指出，持續危害美國國家安全、外交政策和經濟的「外國對手」（ foreign 

adversary）正是中國人民共和國，行政機關應嚴防外國對手透過連接軟體應用程式

（connected software applications）或商業間諜軟體（commercial spyware）蒐集、傳

輸、存取美國公民與政府的敏感資料，並警惕中國政府利用 AI 與演算法追蹤、分

析、操縱這些資料所帶來的情報安全與人權風險。65此外，2023 年 3 月發布的《國

家網路安全戰略》（National Cybersecurity Strategy）中也直接將中國、俄羅斯、伊

朗與北韓認定為漠視網路人權與法治的惡意行為者（malicious actor），進一步凸顯

                                                 

65 相關內容可參考美國總統拜登 2021 年 6 月 9 日發布之第 14034 號行政命令（Protecting Americans' 

Sensitive Data From Foreign Adversaries）、2023 年 3 月 27 日發布之第 14093 號行政命令（ Prohibition 

on Use by the United States Government of Commercial Spyware That Poses Risks to National Security）、

2024 年 2 月 28 日發布之第 14117 號行政命令（Preventing Access to Americans' Bulk Sensitive Personal 

Data and United States Government-Related Data by Countries of Concern）等。 
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中國對美國數據安全的潛在威脅（White House, 2023, p. 3）。 

最後，在供應鏈韌性方面，川普與拜登兩位總統都十分關注中國在稀土與關鍵

礦產上的主導地位，以及對全球半導體生產鏈的影響力。川普任內頒布之第 13953

號行政命令（2020 年 9 月 30 日）以及拜登總統初上任即頒布之 14017 號行政命令

（2021 年 2 月 24 日）皆指明美國高度仰賴中國出口之稀土和關鍵礦產可能會損害

美國利益，因此 2021 年 11 月通過之《基礎設施投資和就業法案》（Infrastructure 

Investment and Jobs Act, IIJA）進一步限制中國在關鍵供應鏈中對美國的影響力，

包含要求國內關鍵基礎設施（如寬頻、交通）建設過程中所涉及之敏感通訊設備材

料、技術與系統不得由中國提供，亦不得將補助金提供給使用中國進口關鍵礦物的

電池製造商，或將關鍵礦物與回收材料出口至中國的企業。2022 年 8 月發布之《晶

片與科學法案》也設置了限制接受美國產業補貼的半導體企業投資中國的護欄條

款。這些措施都清楚顯示美國在關鍵產業技術、關鍵供應鏈韌性、敏感數據與網路

安全等面向上防範中國滲透的謹慎態度。 

貳、美國限制對中投資禁令升級 

除了通過 FIRRMA 和 CFIUS 加強審查進入美國的中國投資，防止中國政府與

企業藉機接觸美國高科技產業與敏感技術，或是參與建設美國的關鍵基礎設施系

統，美國政府也開始實施對中投資禁令，希望避免美國市場資金為中國的技術與經

濟發展提供助力。 

一、川普政府任期（2017-2021） 

2020 年 1 月，在美國國會「美中經濟安全審查委員會」（U.S.-China Economic 

and Security Review Commission）舉辦的聽證會上，商務部國際貿易管理局

（International Trade Administration, ITA）提供的數據顯示，在 2013 年至 2019 年

底中國企業在美國進行 119 次新上市並籌集了超過 480 億美元，此金額超過其他

外國企業在美國籌集的資金總額；截至 2019 年 9 月，在美國三大證交所上市的中

國公司共有 172 家，總市值超過 1 兆美元。2018 年中國企業透過在美國交易所首

次公開募股（initial public offerings, IPO）籌集超過 94 億美元，佔美國跨境 IPO 籌

資金額 51%；2019 年中國企業則籌集了 38 億美元，佔美國跨境 IPO 籌資金額 42%。
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國際貿易管理局助理部長 Nazak Nikakhtar 認為這些數據表明即使中國資本市場日

益成熟，中國企業仍對在美國市場籌措資金抱持高度興趣，不僅是因為美國市場有

更深的資本池、能提高中國企業在國內的聲譽，採用雙重股權結構（dual-class stock 

structure）也允許與中國政府有關的個人或實體維持他們對公司的控制權。此外，

美國交易所允許新興但尚未獲利的公司上市，使得中國公司可以透過反向併購、以

合資企業的形式進入美國市場，中國國有企業也有機會以營利公司的形式進入美

國籌措資金（Nikakhtar, 2020b）。 

從美國政府的角度來看，中國企業進入美國資本市場的隱憂在於中國的軍民

融合策略令任何一個中國企業或民間部門都可能在海外代表中國政府或軍方行事，

中國政府建立的企業信用系統（corporate credit system）也會影響在中國營運的本

地或跨國企業，因為中國的《國家情報法》規定私人企業必須配合「國家情報工作」，

其可能會被要求將內部資料（包含敏感個人資料、監控或專有技術資訊）傳輸給中

國政府，並存放於中國境內，以隨時配合政府檢查。同時，美國公共會計監督委員

會（Public Company Accounting Oversight Board, PCAOB）也指出，中國企業的審

計品質和透明度有待加強，因為該機構轄下註冊的會計師事務所無法對其客戶涉

及中國和香港的業務進行審計檢查，這意味著美國的個人和機構投資者無法獲得

中國企業的真實財務狀況，導致他們不僅需要承擔資訊揭露不足和法律追訴困難

的風險，也可能在不知情的情況下為正在從事違反美國利益活動、資助中國軍事建

設和受到美國制裁的公司提供資金（Nikakhtar, 2020a, 2020b）。 

事實上，早在 2019 年美中貿易戰緊張局勢加劇時，美國部分國會議員與國家

安全委員會（National Security Council）的政府官員們已開始呼籲投資人重新檢視

中國在其股票、基金投資組合中的地位，並要求美國證券交易委員會（Securities and 

Exchange Commission）加強對中國公司的財務透明度審查。受到討論的議題還包

含指數的權重設定以及美國聯邦政府與各州的退休基金（Pletka & Scissors, 2019）。

由於越來越多投資者轉向以基金作為穩健的被動投資，即一籃子證券的基金會參

考一個主要指數作聯動，因此若指數供應商增加中國股票的權重，意味著為中國市

場吸引資金，有助於提升人民幣的國際形象，但這些指數組成中可能包含與中國政

府密切相關、涉入軍事活動或人權迫害行動、或已被美國列入黑名單的實體，因此

若美國政府的退休基金投資與此類指數聯動，將被認為是間接協助中國政府破壞

美國國家安全。對此，時任共和黨參議員 Marco Rubio、民主黨參議員 Jeanne Shaheen
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等數位參議員不僅跨黨派聯名致信要求管理節儉儲蓄計畫（Thrift Savings Plan, TSP）

的美國聯邦退休儲蓄投資委員會（Federal Retirement Thrift Investment Board, FRTIB）

停止將資產轉移至包含中國公司在內的指數基金，也向國會提案要求有條件地禁

止聯邦僱員退休基金投資中國企業股票（Swanson, 2019；美國之音，2019）。 

2020 年 5 月美國聯邦退休儲蓄投資委員會（FRTIB）發布聲明，稱由於「與疫

情相關的經濟環境變化」，委員會決定無限期推遲調整其國際基金投資組合原先欲

投資中國股票的計畫。背後原因不僅是因為對新冠疫情的起源爭執加劇了美中緊

張關係，還有白宮與國會批評中國金融體系不透明而對委員會造成的壓力

（Swanson, 2020；杰西，2020）。直到 2023 年 11 月美國聯邦退休儲蓄投資委員會

宣布，將改變其國際基金所遵循的基準指數，確認 2024 年的投資計畫將會排除在

中國和香港上市的股票（藍孝威，2023）。在這段期間，個別州政府也陸續通過立

法或發布命令，限制各自州內公共退休基金投資特定中國公司，或要求退休基金從

中國公司撤資，例如印第安那州、佛羅里達州、密蘇里州、奧克拉荷馬州、堪薩斯

州、賓西法尼亞州等。截至 2024 年年底，已有來自 15 州的財政官員致信敦促州內

的公共退休基金受託人從中國撤資（陳霆，2024；程雯，2024）。 

從聯邦退休儲蓄基金停止對中國投資開始，美國對中國的投資禁令逐步升級。

2020 年 6 月美國國防部根據《1999 財政年度國防授權法》第 1237 條向國會提出

一份列有 20 間在美國直接或間接營運、有中國解放軍背景的「共產中國涉軍企業」

（Communist Chinese military companies, CCMC）名單（或稱 1237 清單），包含華

為、海康威視、中科曙光、熊貓電子、中國電信、中國移動、中國船舶重工集團、

中國航空工業集團、中國核工集團等等，這些企業的業務範圍涉及大數據與超級電

腦、影像監控、電子通訊、航天航空、核能、船舶艦艇、兵器裝備等（王綉雯，2020）。

雖然這份名單本身並沒有法律制裁效力，卻會成為後續美國政府實施金融與商業

制裁的參考，也直接影響了美國政府的供應鏈承包商，因為稍早通過的 2018 年與

2019 年《國防授權法》與《聯邦採購規則》（Federal Acquisition Regulation, FAR）

皆已明確規定美國聯邦機構不得直接或間接採購、使用、續約此類企業及相關廠商

提供之產品與技術服務（Wysong et al., 2020）。 

2020 年 11 月 12 日，川普總統發布第 13959 號行政命令「應對為中共軍事公

司提供資金的證券投資威脅」（Addressing the Threat From Securities Investments That 

Finance Communist Chinese Military Companies）（後經 2021 年 1 月 13 日第 13974
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號行政命令修訂），內容呼應商務部在年初聽證會中所表達的意見。為防止中國政

府在軍民融合戰略下，透過民間和私人企業在美國籌集資金支持中國軍事、情報與

安全機構發展，進而擴大中國軍工複合體規模，川普總統對此威脅宣布進入國家緊

急狀態，自 2021 年 1 月 11 日起禁止美國個人或實體對被認定為「與中國共產黨

軍方有關聯」的企業進行公開投資交易，包含購買股票、衍生證券與投資包含特定

中國企業的新興市場基金，並規定美國投資者在 2021 年 11 月 11 日之前進行資產

剝離、出售此類企業的證券股票與基金資產。該命令也列出被禁止投資的「非特別

指定中共軍事企業名單」（Non-SDN Communist Chinese Military Companies List, NS-

CCMC List），該名單所列 31 間企業與前述國防部所列之「共產中國涉軍企業」

（1237 清單）有部分重疊，是被國防部與財政部認定具有中國軍方背景、支持中

國人民解放軍現代化計劃、對美國國家安全構成威脅的實體（Executive Office of the 

President, 2020c）。直到 2021 年 1 月 14 日，美國國防部又進一步指定 13 間與中國

軍方有關聯之企業，包含中芯國際、中國海洋石油公司、北京中關村發展投資中心

等等，使列入國防部投資黑名單的中國企業總數達到 44 間，涉及航空航天、造船、

建築、化工、半導體技術與通訊等領域（U.S. Department of Defense, 2021a）。 

二、拜登政府時期（2021-2025） 

（一）第一階段：禁止美國投資中國涉軍企業 

儘管川普在卸任前發布了對中共軍工企業的投資禁令，但該禁令在實行上卻

出現困難，例如名單上所列的公司多半是國有企業，一般海外投資人本就無法直接

投資，以及雖然財政部解釋清單上所列 44 間實體旗下的子公司都屬於禁令範圍，

但這些子公司數量超過 1100 間，投資人其實難以辨別。甚至有數間被列入投資黑

名單的中國企業向美國法院發起訴訟，且在成功勝訴後被移出投資黑名單。66美國

財政部也兩度延後了正式黑名單的公布與投資禁令執行時間，令投資人、證券交易

商與基金指數公司無所適從（今周刊編輯團隊，2021）。 

2021 年 6 月 3 日拜登總統簽署第 14032 號行政命令，修訂並擴大了川普執政

                                                 

66 小米集團（智慧型手機製造商）和籮筐科技（互動式定位服務與大數據處理科技公司）兩家中國

企業在美國法院的判決中都獲得了暫停投資限制的裁決結果，小米公司於 2021 年 5 月被移出「涉

軍黑名單」（Tzinova & Jin, 2021）。 
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時期頒布的 13959 號行政命令67，除了針對參與軍事、情報、安全研發計畫和武器

相關設備生產的中國軍工複合企業及相關實體實施投資禁令，還將範圍擴及在中

國境外開發、使用監控技術協助人權壓迫、威脅民主的中國公司。該命令於 2021

年 8 月 2 日生效後，美國個人與實體被禁止購買或出售這些企業的證券與衍生性

金融商品，並規定投資人一年內要完成撤資（Executive Office of the President, 

2021c）。此行政命令公布的黑名單高達 59 間（從原清單上的 44 間中刪除了 18 間

後又新增了 33 間），但大部分都是在中國股票市場掛牌、經營監控技術、國防及相

關物資的企業，投資者較容易辨認並執行政策。 

與先前川普發布的投資黑名單不同，此份名單是拜登依據《國際緊急經濟權力

法》（IEEPA）和《國家緊急法》（National Emergencies Act, NEA）授權財政部外國

資產管制辦公室（OFAC）另擬定一份「中國軍工複合體清單」（Non-SDN Chinese 

Military-Industrial Complex Companies List, NS-CMIC List）以取代原本的「中共軍

事企業名單」（CCMC List），除了將指定實體的制裁權力由國防部轉向財政部，還

擴大定義範圍、納入「軍民融合企業」。同日，國防部在《2021 財政年國防授權法》

第 1260H 條的授權下，首次發布在美國直接或間接運營的「中國軍事企業名單」

（Chinese military companies, CMC List）（或稱 1260H 清單，其前身為 1237 清單），

共有 47 間中國實體被列入，涉及半導體、電信通訊、伺服器、能源、航空航太等

領域（U.S. Department of Defense, 2021b）。至此，拜登手上便有兩份清單，一份是

財政部擬定的投資黑名單──「中國軍工複合體清單」（CMIC List），另一份則是

國防部擬定、限制國防部門採購、沒有其他附加制裁條款的「中國軍事企業名單」

（CMC List）。這兩份清單互有重疊、可以滾動調整，加強了投資禁令的威嚇力道

（Norton Rose Fulbright, 2021；今周刊編輯團隊，2021）。 

2021 年 12 月 16 日美國財政部外國資產管制辦公室（OFAC）宣佈再將八間中

國科技公司列入投資黑名單，禁止美國個人與實體購買或出售與這些企業有關的

公開交易證券，因其配合中國政府開發監控技術、蒐集生物辨識資料以及協助鎮壓

少數民族與宗教群體，而被認定屬於中國軍工複合體。這八間中國科技公司中有當

時世界上最大的無人機製造商大疆，以及曙光資訊、曠視科技等致力於開發生物辨

                                                 

67 2021 年 6 月 3 日拜登總統簽署 14032 號行政命令撤銷 13974 號行政命令，並修訂、擴大 13959

號行政命令中提及的國家緊急狀態範圍，2021 年 11 月 9 日拜登政府通知再將緊急狀態延長一年

（Executive Office of the President, 2021e）。 
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識、追蹤監控、大數據運算與雲端資料庫等技術的七間企業。這八間企業同時被商

務部與財政部列入貿易管制實體清單與禁止投資清單（U.S. Department of the 

Treasury, 2021）。將監控技術公司列入制裁對象是美國基於人權價值對中國在新疆

地區鎮壓維吾爾人的回應，而將無人機製造商大疆列入投資黑名單則是為了反擊

中國軍民融合策略。 

2022 年 10 月國防部更新了前一年六月發布、列有 47 間實體的中國軍事企業

名單（CMC List），再將大疆創新、華大基因、浙江大華等 13 間積極參與中國政府

「軍民融合」策略的實體列為禁止投資對象，這些企業業務涉及無人機、生物科技、

監控技術、雲端大數據、網路資安等領域（U.S. Department of Defense, 2022）。2024

年 1 月國防部第二次更新中國軍事企業名單，刪除 3 個實體（中芯國際香港公司、

中國國際工程諮詢公司、福建火炬電子公司），並新增 17 個實體，其中包含中國最

大的半導體製造設備供應商中微半導體（AMEC）、中國記憶體巨頭長江存儲

（YMTC）、AI 公司曠視科技、雷達製造商禾賽科技等等，涵蓋半導體、人工智慧、

自動化技術、建築工程、電信、航天、風險投資等多個領域（U.S. Department of 

Defense, 2024a）。682025 年 1 月國防部第三度更新中國軍事企業名單，使被列入該

名單的實體總數達 134 間，中國多家科技企業上榜，包括網路與社群媒體巨擘騰

訊控股、DRAM 記憶體製造商長鑫存儲、電池製造商寧德時代、AI 公司商湯科技，

同時有六間中國企業被移出，包含電子資訊設備商科思科技、曠視科技、中國電信、

中國鐵建、中國船舶、中國建築（U.S. Department of Defense, 2025；賴瑩綺，2025）。 

值得注意的是，中國軍事企業名單（CMC List）是國防部根據其情報分析後認

定與中國軍事機構密切相關的「軍民融合企業」，以此作為其他政府部門制定行動

的參考意見，然該清單本身並無制裁效果。換言之，被國防部列入 CMC 名單的實

體除了被禁止與美國國防部及其轄下機構進行商品與服務採購交易外，並不會立

即成為美國政府的制裁對象，除非該實體被進一步列入商務部的出口管制實體清

單或財政部的投資黑名單。截至本文完成時，財政部的 CMIC 清單最後更新時間

仍維持在 2021 年 12 月 16 日69，意味著在此之後並沒有更多中國企業被美國政府

                                                 

68 中國公司禾賽科技、中微半導體和中國知名投資機構 IDG 資本被國防部列入黑名單後向美國聯

邦法院提起訴訟，2024 年 10 月與 12 月國防部先後將這三間實體移出中國軍事企業指定名單（U.S. 

Department of Defense, 2024c, 2024d）。 
69 請見Office of Foreign Assets Control. (n.d.) Additional Sanctions Lists. U.S. Department of the Treasury. 

Retrieved May 3, 2025, from https://ofac.treasury.gov/other-ofac-sanctions-lists 

https://ofac.treasury.gov/other-ofac-sanctions-lists
https://ofac.treasury.gov/other-ofac-sanctions-lists


doi:10.6342/NTU202501350146 

系統性施以明確的投資制裁，相較之下，美國政府選擇更頻繁地使用商務部的出口

貿易管制措施──包含實體清單（entity list）和商業管制清單（CCL）──對中國

企業進行貿易制裁。 

（二）第二階段：以《晶片與科學法案》禁止受補助企業擴大投資中國半導體產業 

除了透過投資黑名單阻止國內投資人為中國的軍事與科技發展提供資金，美

國政府也透過《晶片與科學法案》限制聯邦生產獎勵補助的接受者在受關注國家

（中國）投資先進半導體製造或擴大產能，以確保與國內技術出口管制政策一致。 

2022 年 8 月拜登總統簽署通過《晶片與科學法案》（CHIPS and Science Act），

該法案將提供總計 2800 億美元支持國內半導體生產以及補助聯邦科學機構研究計

畫，旨在提升美國的半導體產能和科學研發能力，希望加強美國的製造業與工業基

礎、供應鏈韌性和國家安全，保持美國在半導體、奈米技術、清潔能源、量子運算

等未來產業的長期領導地位，並降低對中國及其他脆弱或過度集中的外國供應鏈

的依賴。這部法案被視為美國科技與產業政策的重大里程碑，反映了美國在科學和

國防領域加強自主能力的戰略轉變：不僅要提升美國半導體本土製造競爭力、創造

工作機會和提升國內勞動力發展、降低對外國依賴（尤其是中國），也象徵著美國

政府在高科技領域的政策從放任市場自由競爭的模式轉向產業干預與戰略投資，

同時加強美國政府在全球市場上對其他國際企業投資生產的干預力量。 

事實上，在拜登上任前，行政部門與國會兩黨已形成共識，認為美國應推出旨

在加強國內製造業與科技創新能力以應對中國科技崛起、保持美國領導地位的法

案。2020 年 5 月參議院提出《無盡邊疆法案》（Endless Frontier Act of 2020），目標

強化美國科技創新，此法案後來併入《2021 年美國創新與競爭法案》（United States 

Innovation and Competition Act of 2021, USICA），增加半導體投資與中國競爭條款，

並在 2021 年 6 月於參議院通過。2022 年 2 月眾議院通過的《2022 年美國競爭法

案》（America Creating Opportunities for Manufacturing, Pre-Eminence in Technology 

and Economic Strength Act of 2022, America COMPETES Act）則是涵蓋範圍和投資

金額更為龐大的版本，側重於供應鏈議題，並增列參議院法案未納入之氣候變遷與

人權措施。兩者在強調對前沿技術領域的研究與教育投資、支持國內製造、保護智

慧財產權、強化供應鏈韌性並減少對外國依賴（尤其中國）等層面目標一致，但具

體內容和優先事項有所不同（科技產業資訊室，2022；黃哲融，2022）。經參、眾
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兩院協商，最終兩個法案的核心內容被整合呈現於《晶片與科學法案》，使其成為

一個涵蓋科技創新、半導體製造、國際競爭等多面向的綜合性法案。 

《晶片與科學法案》內容分為三部分：A 部分為《2022 年晶片法案》（CHIPS 

Act of 2022）、B 部分為《研究、發展、競爭和創新法案》（Research and Development, 

Competition, and Innovation Act）、C 部分為《2022 年最高法院安全資金法案》

（Supreme Court Security Funding Act of 2022），其中 A、B 兩部分最為重要。 

A 部分《2022 年晶片法案》是半導體生產激勵措施，並為此建立規模約 527

億美元的財政援助計畫，除此之外，政府還為半導體製造與半導體生產設備製造提

供 25%的「先進製造投資稅收抵免」（advanced manufacturing investment credit），

估計價值達 240 億美元；另有 15 億美元將用於建立「公共無線供應鏈創新基金」

（Public Wireless Supply Chain Innovation Fund），以促進行動寬頻市場的無線技術

發展（CHIPS and Science Act, 2022, §§ 106-107）。拜登政府預期這些激勵措施將能

確保國內晶片供應穩定，並為美國本土創造數以萬計的建築業工作崗位、數以千計

的製造業工作崗位和數千億美元的私人投資（White House, 2022a）。總計 527 億美

元的財政援助資金將流向四個基金： 

1. 五年內撥款 500 億美元成立「激勵美國半導體生產基金」（Creating Helpful 

Incentives to Produce Semiconductors for America Fund, CHIPS for America 

Fund），並由商務部管理執行： 

(1) 分配 390 億美元用於建設半導體製造設施，通過提供補助金和貸款

擔保等形式吸引更多半導體公司在美國設廠，激勵本土製造業發展，

其中 20 億美元專門用於生產汽車和國防系統所需之成熟製程晶片、

60 億美元用於直接貸款和貸款擔保的成本。 

(2) 分配 110 億美元用於執行「晶片研發計畫」（CHIPS Research and 

Development programs），投入半導體生產、製造設備與先進封裝技術

研發、人才培育等，包含建立美國國家半導體技術中心（National 

Semiconductor Technology Center, NSTC）、國家先進封裝製造計畫

（National Advanced Packaging Manufacturing Program, NAPMP）、資

助美國晶片製造研究所（CHIPS Manufacturing USA Institute）、晶片

量測計畫（CHIPS Metrology Program）等等。 
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2. 五年內撥款 20 億美元成立「國防基金」（CHIPS for America Defense Fund），

由國防部管理執行，用以促進國防應用相關的半導體研發與生產，包含以

公私立合作方式加強大學、實驗室與工廠之間的連結，形成讓半導體技術

能從實驗研究過渡至規模化量產的全國性微電子共享網路，惟該資金不

得用於建造設施。 

3. 五年內撥款 5 億美元成立「國際科技安全與創新基金」（CHIPS for America 

International Technology Security and Innovation Fund），由國務院與美國國

際開發署（USAID）、美國進出口銀行（Export-Import Bank）和美國國際

開發金融公司（United States International Development Finance Corporation）

協調運用，用以提升國際資通訊技術安全和強化半導體供應鏈管理，目標

包含支持安全可信的電信技術發展與應用、確保半導體供應鏈安全、推動

其他新興技術等。 

4. 五年內撥款 2 億美元成立「勞動力與教育基金」（CHIPS for America 

Workforce and Education Fund），由國家科學基金會（National Science 

Foundation, NSF）管理使用，作為執行微電子領域勞動力發展計劃的教育

基金，以促進高技能勞動力增長（CHIPS and Science Act, 2022, § 102；曾

耀民、陳淑敏，2022，頁 24-27；黃禾田、李淳，2022，頁 180-181）。 

B 部分《研究、發展、競爭和創新法案》則規劃於五年內提供超過 1700 億美

元用以促進美國的科學研究，其中較大筆的資金分配與撥款對象包含： 

1. 能源部與轄下各類科學辦公室預計獲得 680 億美元撥款，用以支持與能

源科學、生物環境、先進科學運算、核子物理、聚變能源、加速器研發、

儀器與設備等等研究計畫； 

2. 國家標準暨技術研究院（National Institute of Standards and Technology, 

NIST）預計獲得 96.8 億美元撥款，用於各類測量與計量研究、網路與軟

體安全研究、數位身分管理研究、生物識別研究、人工智慧開發、技術標

準制定、製造業擴展合作計畫（ Hollings Manufacturing Extension 

Partnership）、美國製造計畫（Manufacturing USA Program）等； 

3. 國家科學基金會（National Science Foundation, NSF）預計獲 810 億美元

撥款，用於支持國內 STEM 教育與勞動力培訓，以及資助相關研究活動； 
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4. 商務部預計獲得 110 億美元，將用於在全國各地建立區域創新和技術中

心，匯集地方政府、企業工會以及社區高等教育機構等產官學資源，增加

就業機會與創新能力，並消弭區域發展不均（曾耀民、陳淑敏，2022）。 

《晶片與科學法案》除了為美國在科技和創新領域規劃中長期戰略方向，其通

過也標誌著美國兩黨在應對中國挑戰方面已達成共識。該法案指明了中國與北韓、

俄羅斯、伊朗等國都是美國國務院認定為敏感的「受關注國家」（foreign country of 

concern）（CHIPS and Science Act, 2022, § 10638）。法案當中還有其他數條與中國相

關的內容，包含要求獲得此法案財政援助的業者在十年內不能在中國或其他受關

注國境內擴充、建置 28 奈米以下製程的先進半導體產能（即後文提到的「護欄條

款」）（CHIPS and Science Act, 2022, § 103）；在美國製造計畫（Manufacturing USA 

Program）中，須對來自敏感國家的外資企業予以審查，中國公司未經豁免批准不

得參與（CHIPS and Science Act, 2022, § 10263）；停止向與孔子學院簽訂協議的高

等教育機構撥付款項，除非協議內容符合法案要求的豁免條款（例如明文保障學術

自由、禁止外國法律干涉），並要求這些機構每年提供摘要文件揭露來自外國的財

務支援（CHIPS and Science Act, 2022, §§ 10339A-10339B）。 

2023 年 9 月美國商務部進一步就《晶片與科學法案》公布「防止不當利用晶

片法補助」（Preventing the Improper Use of CHIPS Act Funding）之最終規則與「國

家安全護欄條款」（national security guardrails），該規則於 2023 年 11 月 24 日生效。 

護欄條款的核心方向有二。其一是擴產限制：禁止接受該法案補助的業者於十

年內在受關注國家境內實質性擴張半導體製造能力，並明確定義「實質性擴張」的

標準，例如透過實質擴建（material expansion）使現有設施產能提高 5%，或是透過

重大整修（significant renovations）改造空間使現有設施產能提高 10%。但若受補

助業者在受關注國境內以現有設施生產成熟製程的傳統半導體（ legacy 

semiconductor）70，或是在受關注國境內新建設施生產傳統半導體供應於受關注國

者，則不在此限。 

                                                 

70 在 2023 年 9 月公布之「防止不當利用晶片法補助」（Preventing the Improper Use of CHIPS Act 

Funding）最終規則中，「傳統半導體」（legacy semiconductor）包含直徑 8 英吋（或 200 毫米）及更

小的矽晶圓、直徑 6 英吋（或 150 毫米）及更小的化合物晶圓、28 奈米及以上的數位或類比邏輯

晶片、18 奈米以上的 DRAM 記憶體、128 層以下的 NAND 記憶體、不使用新興記憶體技術的快閃

記憶體、不採用先進 3D 整合封裝的半導體或在其他公告中指明的半導體（National Institute of 

Standards and Technology, 2023b）。 
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其二是科研限制：禁止受補助業者與有國安疑慮的外國實體進行可能引起國

安問題的聯合研究或技術授權工作，但在無國安疑慮下，為降低對廠商正常商業行

為之影響，部分情形不受此限，例如共同參與國際標準制定、現有產品生產開發過

程之分工溝通、為合作廠商提供保固與客戶服務等等。除此之外，該條款還包含要

求補助資金僅能用於在美國境內建造或改善半導體生產設施，不得用於發放股利

或實施庫藏股，否則美國政府可以向違反護欄條款者收回援助資金（National 

Institute of Standards and Technology, 2023a, 2023b；方華香，2024）。護欄條款旨在

防止聯邦補助資金流向可能對美國國安構成威脅的敏感國家與外國實體，以及避

免被用於補助受關注國家生產傳統半導體後外銷他國，以確保資金使用確實符合

美國的國家安全與經濟利益，然而這些條款也被認為是美國試圖發揮「長臂管轄」，

擴大其法律監管的海外影響力。 

（三）第三階段：限制美國企業在中國投資三大敏感技術 

2023 年 8 月 9 日拜登總統簽署第 14105 號行政命令宣布海外投資審查新制，

將美國投資人對中國的投資限制範圍從涉軍企業擴展到涉及三大敏感技術領域的

公司。該命令指示國務院、國防部、商務部、能源部和國土安全部等相關部門討論、

辨識出「涉及國家安全技術和產品」的交易項目，並禁止美國人直接或間接與「受

監管外國人士」（covered foreign persons）以及「受關注國家」（country of concern）

所管轄的個人與實體就上述項目進行境外投資交易（包含股權收購或轉換、綠地投

資、企業擴張、合資企業、債務融資等等），以防止關鍵技術流出，使受關注國家

提升軍事、情報、監視和網路能力，實現軍事主導地位，對美國構成重大安全風險

（Executive Order No. 14105, 2023）。 

根據 14105 號行政命令，「涉及國家安全的技術和產品」是指半導體與微電子、

量子資訊技術和人工智慧等三大領域的技術和產品；「受關注國家」則明列是中華

人民共和國、香港特別行政區與澳門特別行政區，這些國家與地區被認定正在實施

全面、長期的戰略以獲得敏感技術和對其情報、監視或網路能力發展至關重要的產

品，將對美國國安構成威脅（Executive Office of the President, 2023b）。將香港、澳

門與中國同列為待遇相同的投資管制與出口管制目的地，不僅為阻止中國國內轉

移行為，也讓香港即便能招攬國際人才也無法獲得美國資金投入研發和製造，外資

也可能受美國投資禁令影響而離開香港，使香港的經濟與創新科技發展受挫。 
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此海外投資審查新制還規劃將涉及「受關注實體」的投資審查分為「須通報交

易」（notifiable transactions）與「被禁止交易」（prohibited transactions）兩類，前者

是指可能對美國國家安全構成威脅之交易，財政部不會對所有美國對外投資案件

進行逐案審查，但交易方應主動向美國財政部通報交易資訊；後者則是禁止美國投

資人直接或間接參與71可能顯著提升受關注國軍事情報能力、對美國國家安全構成

嚴重威脅之交易。此外，與半導體管制禁令相互配合，此審查規定所指涉之「美國

人」包含具美國公民或永久居民身分、居住於美國境內人士、基於美國司法管轄權

內設立的實體及其海外分支機構等等，在此定義下，不僅是設立於美國境內的基金

投資機構、受美國個人與實體控制的境外投資機構或企業皆須遵守此投資審查新

規（Office of Investment Security, 2023；聶廷榛，2023）。 

拜登總統透過第 14105 號行政命令授權財政部與相關部門諮商後制定正式法

規，確認列管項目與交易範圍、通報程序、違規罰則等等。在財政部針對該命令相

繼發布擬制法規預先通知（Advance Notice of Proposed Rulemaking, ANPRM）與擬

制法規通知 （Notice of Proposed Rulemaking, NPRM）蒐集公眾意見後，2024 年 10

月 28 日財政部公布了此海外投資審查新制的最終規則，並設立「境外投資安全計

畫」（Outbound Investment Security Program）正式實施 14105 號行政命令（該命令

也被稱為「Outbound Order」），該最終規則於 2025 年 1 月 2 日生效，並由財政部

投資安全辦公室轄下新設「全球交易辦公室」（Office of Global Transactions）管理

該計畫。在最終規則中，除了定義實施該計畫的關鍵術語與條文細節，也明確列出

了被監管和禁止美國人海外投資交易的三大類敏感技術和產品內容（見表 24），以

及排除於規則之外的「例外交易」（excepted transaction）和豁免條件（U.S. Department 

of the Treasury, 2024d, 2024e）。 

 

  

                                                 

71 禁止「間接」參與的情況包含在「已知」或「可以預期未來」情況下所指導的交易行為，以及由

美國個人或實體所控制的外國實體進行交易。 
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表 24  美國實體被限制境外投資的三大類敏感技術產業與交易內容 

半導體與微電子 

禁止交易 ● 開發或生產 

○ 用於積體電路或先進封裝設計的 EDA 軟體 

○ 用於批量製造積體電路、晶圓或基板與先進封裝的設備 

○ 專門用於 EUV 曝光設備的相關商品、材料、軟體與技術 

● 設計符合或超過出口管制清單性能參數規定的積體電路產品 

● 製造以下類型的積體電路： 

○ 使用非平面晶體管架構（non-planar transistor architecture）或 16/14

奈米及以下製程技術的邏輯晶片 

○ 128 層及以上的 NAND 快閃記憶體晶片 

○ 18 奈米及以下的 DRAM 晶片 

○ 使用鎵基化合物半導體、石墨烯晶體管或碳奈米管製造的積體電路 

○ 設計用於 4.5 克耳文（K）或更低溫度運行的積體電路 

● 開發、安裝、銷售或生產由先進積體電路組成的超級電腦 

須申報交易 不在上述禁止交易範圍內，但涉及成熟製程的積體電路設計、製造與封裝的投

資皆為須申報 

量子資訊技術 

禁止交易 ● 開發或生產量子電腦的關鍵零組件，包含冷卻裝置 

● 設計開發或生產 

○ 用於軍事、政府情報或大規模監視的量子感測平台（quantum 

sensing platform） 

○ 用於破解或攻擊加密技術、或其他應用於軍事、政府情報或大規模

監視的量子網絡（quantum network）或量子通訊系統（quantum 

communication system） 

人工智慧系統 

禁止交易 ● 開發用於軍事、政府情報或大規模監視的 AI 系統 

● 開發系統訓練計算量超過 10^24（基於生物序列數據）或 10^25 次（整數

或浮點計算）的 AI 系統 

須申報交易 ● 不在上述禁止交易範圍內，但 AI 系統涉及以下描述者： 

○ 用於軍事、政府情報或大規模監視 

○ 受管制的外國實體意圖用於網路安全應用、數位鑑識工具（digital 

forensics tools）、滲透測試工具（penetration testing tools）、機器人

系統控制等 

○ 訓練計算量超過 10^23 次計算操作 

表格由筆者整理繪製。資料來源：“Additional Information on Final Regulations Implementing 

Outbound Investment Executive Order (E.O. 14105),”by U.S. Department of the Treasury, 2024e. 
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三、川普重返白宮後延續對中投資限制 

2024 年 12 月 20 日，美國國會通過一項臨時撥款法案──「2025 美國救濟法

案」（American Relief Act, 2025），讓聯邦政府獲得足以持續運作到 2025 年 3 月中

旬的資金，避免政府陷入停擺。根據報導，該法案是經過刪減調整的第三版，被刪

除的內容包含議員加薪、藥品福利管理作業改革、九一一醫療基金、對中國投資限

制以及總統當選人川普要求的凍結國家債務上限兩年（以便國會日後更容易通過

巨額減稅方案）等，留下的法案重點內容包含將政府運作資金延長至 2025 年 3 月

14 日、為災民提供 1000 億美元救災資金、為農民提供 100 億美元經濟援助並將

《2018 年農業改善法案》（Agriculture Improvement Act of 2018）延長一年、擴展聯

邦醫療保險、公共衛生計劃與資金支持等等（張婷等人，2024；蕭麗君，2024）。 

此法案協商過程一波三折、備受爭議的原因之一在於共和黨籍眾議院議長

Mike Johnson 原先納入臨時撥款法案的「2024 年全面對外投資國家安全法案」

（Comprehensive Outbound Investment National Security Act of 2024, COINS Act）在

最終通過的版本中遭到刪除，而部分支持該法案的議員批評這是因遭到總統當選

人川普及其顧問馬斯克（Elon Musk）高調的政治干預而受阻。「2024 年全面對外

投資國家安全法案」是共和黨在參、眾兩院主導推動的法案，內容旨在制定明確的

護欄來保護美國人的儲蓄和退休基金，並授權行政部門限制企業赴中國投資先進

半導體、AI、超級電腦與高效能運算、超音速導彈、量子資訊科學等等關鍵領域，

防止美國為中共的技術發展、軍事現代化和人權侵犯行為提供資金（The Select 

Committee on the CCP, 2024）。而馬斯克的政治干預被解讀為維護其公司特斯拉

（Tesla）在中國的重大投資與商業利益，也令外界擔心馬斯克作為川普高度信任

的幕僚，其友中立場可能影響川普在投資議題上對中國的態度（石秀娟，2024）。 

2025 年 2 月中，路透社報導美國國會將重新提出限制對中投資法案（Martina 

& Alper, 2025）。2月21日川普總統簽署了一份標題為「美國優先投資政策」（America 

First Investment Policy）的投資備忘錄，同時指示了「嚴格審查中資」與「限制對

中投資」兩大方向。在加強對中資審查方面，CFIUS 被要求持續加強、限制中國在

敏感技術（尤其是人工智慧）、關鍵基礎建設、醫療保健、農業、能源、原料和其

他戰略領域的對美投資，並擴大 CFIUS 對「新興與基礎技術」的審查職權範圍，

禁止與中國有關聯的人士收購美國關鍵企業與資產，包含敏感設施附近的房地產
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與農田。此外，美國也欲建立「快速通道」，包括加快對超過 10 億美元投資案件的

環境審查、停止為來自對手國家（中國、古巴、伊朗、北韓、俄羅斯、委內瑞拉）

的投資審查案件提供緩解協議、增加來自特定盟友的外資，甚至要求外國投資者避

免與美國的外國對手合作（White House, 2025）。 

在限制對中投資方面，該投資備忘錄指示將限制退休基金、大學捐贈基金和其

他有限合夥投資人（limited-partner investors）的對中投資，受投資限制的中國產

業範圍擴及半導體、人工智慧、量子、生物技術、極音速（hypersonics）、航空航

天、先進製造、定向能量（directed energy）等中國軍民融合策略涉及領域，受限制

的投資類型也將擴大，預計包含私募股權、風險資本、綠地投資、企業擴張、公開

交易證券投資等。美國政府也正考慮暫停或終止《1984 年美國-中國所得税公約》

（United States-The People’s Republic of China Income Tax Convention），取消中國人

在美收入的所得稅優惠稅率（White House, 2025）。 

儘管限制對中投資法案最終因政治因素而未能在拜登任內順利過關，但從川

普上任後發布的投資備忘錄來看，川普會對中國維持強硬路線，持續加強限制對中

投資與嚴格審查中資的政策。這顯示無論是民主黨或共和黨執政，美國對中國的投

資審查與限制已成為長期趨勢，且可能隨時因地緣政治競爭加劇而進一步收緊，對

美中經濟關係及全球資本流動產生深遠影響。 

 

第三節 聯合盟友加強圍堵力道 

如第三章對半導體產業的介紹中所提到，半導體產業在數十年的全球化發展

下已形成高度專業化分工的跨國供應鏈，而美國在供應鏈中的最大優勢在於掌握

上游多個關鍵技術環節，包括用於設計先進晶片的 EDA 軟體與 IP core、半導體製

造技術與生產設備供應。然而，美國國內的晶圓代工產能不足且先進封裝技術落後，

導致其設計出來的先進晶片仍需要仰賴臺灣、韓國以及東南亞的代工廠完成後續

的製造與封裝程序，除此之外，美國在某些關鍵供應鏈環節仍須仰賴盟國提供，例

如荷蘭與日本壟斷了生產先進晶片所需之 EUV 與 DUV 曝光設備、工具、光阻劑、

光罩材料等等。儘管美國已開始透過《晶片與科學法案》加強本土半導體製造能力，

但在圍堵中國半導體產業發展一事上仍難憑一己之力，而必須仰賴盟友合作。美國
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為此積極拉攏其餘四大供應鏈玩家──臺灣、日本、韓國與歐盟，相關行動包含與

日本、荷蘭共組「半導體出口管制聯盟」，與日本、韓國、臺灣組成「晶片四方聯

盟」（Chip 4/ Fab 4），以及與歐盟成立「美歐貿易和技術委員會」（U.S.-E.U. Trade 

and Technology Council, TTC），試圖掌握未來新興技術的標準制定主導權。 

壹、美、日、荷共組半導體設備出口管制聯盟 

荷蘭與日本在半導體供應鏈中的重要性體現於其壟斷了微影製程（lithography）

環節所需之製造設備與材料。例如，中國目前還無法生產任何先進的曝光設備如

EUV 掃描儀（extreme ultraviolet scanner）、氟化氬浸沒式掃描儀（argon fluoride 

immersion scanner）72，這些設備由荷蘭 ASML 與日本尼康（Nikon）獨家供應；中

國目前也無法自行生產微影成像技術（photolithography）所需之光罩對準器（mask 

aligner）、使用電子束、雷射和離子束的無光罩曝光技術（maskless lithography）設

備、壓印微影（imprint lithography）設備以及光罩檢查和修復設備（photomask 

inspection & repair），這些需仰賴德國、日本、奧地利、美國、瑞典等國家提供。此

外，在沉積、快速熱處理、刻蝕和清潔、化學機械研磨、製程控制、測試和包裝等

各階段，美國與日本都是主要的生產設備或材料供應商，也控制了用於 10 奈米以

下節點的先進原子層刻蝕技術（atomic layer etching, ALE）工具以及先進邏輯晶片

所需的超高劑量離子植入設備（ultra high dose doping implanter）（Khan et al., 2021）。 

根據美國 BIS 的評估報告，美國擁有全球一半的半導體設備市場份額，而美

國、荷蘭與日本三國掌握了約九成的市場（Office of Technology Evaluation, 2023, p. 

42），因此在 2022年 10月美國發布第一波半導體禁令限制對中出口的半導體產品、

設備與技術項目後，美國政府也積極說服荷蘭、日本等盟友加入對中出口管制行列，

共同限制對中出口 16/14 奈米以下半導體生產設備與技術，以確保中國無法繞過美

國禁令、從第三國獲得先進製造設備。隔年日本、荷蘭陸續加入對中出口管制的行

列，使美國圍堵中國半導體產業發展的防線更加完整。 

                                                 

72 EUV 掃描儀是量產 5 奈米節點晶片的必需設備、ArF 浸潤式掃描儀則是在 45 奈米以下節點製程

佔主導地位，EUV 掃描儀和 ArF 浸潤式掃描儀結合起來則可以量產 28~7 奈米節點晶片，而荷蘭

（ASML）與日本（Nikon）是這些設備的獨家供應商（Khan et al., 2021, p. 33）。  
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一、日本 

日本是最先公開回應美國的盟友。2023 年 3 月日本政府宣布同年 7 月 23 日將

實施新規定，以根據《瓦聖納協定》、防止敏感技術流向軍事用途為由，對生產電

路線寬 14-10 奈米以下半導體產品所需之 23 種高階半導體設備實施出口管制（包

含 11 項薄膜沉積設備、4 項微影曝光設備、3 項清洗設備、3 項刻蝕設備、1 項熱

處理設備、1 項測試設備），除了美國、臺灣、新加坡等 42 個友好國家與地區外，

包含中國在內的其餘國家皆須個別申請出口許可。 

時隔一年後，2024 年 7 月日本經濟產業省宣布增列出口管制清單（2024 年 9

月 8 日生效），將涉及半導體、量子運算相關的五項產品或技術列入出口管制，包

含量子電腦、用於量子電腦的低溫 CMOS 電路（low-temperature complementary 

metal oxide semiconductor circuits）、用於設計和製造 GAAFET 架構積體電路的技

術、在半導體製造階段用於分析奈米粒子影像的掃描電子顯微鏡（scanning electron 

microscopes）、用於上述顯微鏡技術並轉換影像數據的生成多層 GDS II（Graphic 

Data System II）數據的軟體程式（Hasegawa et al., 2024；日本国経済産業省，2024；

林卓元，2024）。 

日本此次修訂的出口管制清單項目呼應了 BIS 在 2024 年 9 月宣布「與美國盟

友就量子運算、半導體製造和其他先進技術達成的廣泛技術協議內容」（BIS, 

2024c）。除此之外，2024 年 4 月日本經濟產業省產業構造審議會（Industrial Structure 

Council）之下所設「安全保障貿易管理小委員會」（Subcommittee on Security Export 

Control Policy）發布的期中報告討論了日本現行出口管制制度的修法方向，也回應

了美國敦促日本加強出口管制措施的訴求。例如對於常規武器（conventional 

weapon）出口，原先日本廠商在申請出口許可時僅需確認貨品出口終端非流向聯

合國武器禁運國或非用於軍事活動，未來將改成只要出口對象不是被認定為友好

的「A 組國家」73便需要出口許可證。經濟產業省也將與「A 組國家」建立更密切

的情報共享與執法合作以防止規避出口管制的轉口交易，針對軍民兩用技術的交

易與轉移事項與出口商建立事前通報與對話機制，以及根據安全風險程度針對半

                                                 

73 在日本出口管制規範中，「A 組國家」包含阿根廷、澳洲、奧地利、比利時、保加利亞、加拿大、

捷克、丹麥、芬蘭、法國、德國、希臘、匈牙利、愛爾蘭、義大利、南韓、盧森堡、荷蘭、紐西蘭、

挪威、波蘭、葡萄牙、西班牙、瑞典、瑞士、英國、美國等（Matake et al., 2024, p. 2）。 
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導體製造零件、機械工具和武器設備等建立更有效的出口管制架構等（Matake et al., 

2024；林卓元，2024）。 

2025 年 1 月 31 日，日本政府再次將跟進美國、宣布擴大出口管制措施，包含

製造量子電腦所需之先進晶片、曝光設備和低溫冷卻設備等產品將被納入出口管

制商品清單，以防止這些產品被應用於武器開發和軍事情報活動。新規定預計於

2025 年 5 月生效。此外，日本政府也在 2 月 5 日將 42 間新實體列入最終用途管制

清單，目前已有約 110 家中國企業、研究機構等實體列於名單上（Negishi, 2025）。 

二、荷蘭 

荷蘭則是在 2023 年 6 月宣布跟進美國的出口管制措施，並於同年 9 月 1 日開

始對半導體製造設備實施出口管制，理由是防止這些產品被用於開發先進軍事武

器以及可能因此衍生之公共安全風險。受管制項目包含 EUV 薄膜（EUV pellicles）、

EUV 光罩生產設備、用於生產 7 奈米以下晶片的 EUV 曝光機74、高階 DUV 曝光

機（解析度≤45nm、疊對精度≤1.5nm）、原子層沉積（ALD）設備，以及使用上述設

備所需之材料、軟體與技術等等。但這些項目尚未被列入歐盟層級的「2021/821 兩

用管制規定」（EU Dual-Use Regulation 2021/821），而是荷蘭政府自訂的單邊管制

項目（Ministerie van Buitenlandse Zaken, 2023; Christiaans & Amberg, 2023）。 

在 2023 年 6 月公告時，荷蘭政府原先仍允許 ASML 可以在 2024 年 1 月前持

續交付設備予在管制措施生效前獲得出口許可的廠商。然而，2023 年 10 月美國政

府在第二波半導體禁令中對 EUV 和 DUV 曝光設備（解析度≤45 奈米、疊對精度

≤2.4 奈米）和專門為其設計的零件新增 0%微量規則限制，即，只要產品中含有任

何美國技術和零件就會受到美國出口管制政策約束，導致 ASML 連中階 DUV 曝

光設備（型號 NXT:1980Di、NXT:1970Di）都無法再向中國出口，荷蘭政府也吊銷

了先前為部分高階 DUV 設備核發的出口許可，提前終止 ASML 向中國客戶交付

訂單。在此限制下，部分中國晶圓廠可從 ASML 購得的最新型 DUV 曝光機是 2013

年推出的 NXT:1965Ci，與 2025 年 ASML 開始出貨的 NXT:2150i 相差六代（中央

社，2024；林志佳，2024）。 

                                                 

74 在遵守《瓦聖納協定》和川普政府的壓力下，荷蘭從未向中國交付過用於生產 7 奈米以下節點

晶片的 EUV 曝光設備。 
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2024 年 9 月荷蘭政府宣布擴大對先進半導體製造設備的出口管制措施，使荷

蘭與美國保持一致的出口管制標準，並將兩款中階 DUV 浸潤式曝光設備（型號

NXT:1980Di、NXT:1970Di）正式列管，從美國手中收回對這些產品的出口控制權，

此後 ASML 需向荷蘭政府而非美國政府申請出口許可證（Ministerie van 

Buitenlandse Zaken, 2024a; Shilov, 2024；美國之音，2024）。同年 10 月，荷蘭政府

針對軍民兩用產品與技術項目建立新的貿易管制規定，受管制項目涉及與量子電

腦、量子測量、晶片製造、金屬積層製造等相關的產品與軟體技術，非經申請並獲

允許前不得出口、代理、技術援助、轉口和轉讓至歐盟以外的國家（Ministerie van 

Buitenlandse Zaken, 2024b; Christiaans et al., 2024）。2025 年 1 月底，荷蘭政府宣布

第二次更新半導體出口管制措施，用於製造先進半導體的特定測量和檢測設備與

軟體技術將於2025年4月1日起被納入出口管制（Ministerie van Buitenlandse Zaken, 

2025; Ministry of Foreign Affairs, 2025）。 

貳、美、日、臺、韓共組晶片四方聯盟 

一、晶片四方聯盟成員涵蓋上中下游供應鏈 

有鑑於 COVID-19 大流行期間晶片短缺問題嚴重，美國總統拜登於 2022 年 3

月邀請日本、臺灣、韓國與美國共組「晶片四方聯盟」（Chip 4/ Fab 4），目標是建

立「民主半導體供應鏈」，希望整合四個國家的半導體生產資源、達成優勢互補，

並在建立生產供應鏈預警系統、提升供應鏈安全與韌性的同時，也減少對中國製晶

片的依賴，隱含著供應鏈「去中化」的目的。 

美國不僅是基於民主價值的理由邀請這些亞洲盟友，還因為這些國家是涵蓋

全球半導體供應鏈上中下游的最重要玩家，全球半導體收入超過 80%流向總部位

於此四國的企業（Office of Technology Evaluation, 2023, p. 21）。美國本身在 IC 產

品設計與技術研發方面居於領導地位，擁有全球四分之三的無晶圓廠半導體設計

公司營收與超過四成的 IDM 企業營收，除了有英特爾、輝達、高通、蘋果等知名

CPU、GPU 設計企業，還有益華電腦、新思科技等為全球提供大部分 EDA 軟體與

IP core 的矽智財公司，以及應用材料、科林、科磊等全球前五大半導體製造設備供

應商（Office of Technology Evaluation, 2023, pp. 15-17）。 

日本在半導體材料、製造設備、光電子（optoelectronic）、感測器（sensor）和
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離散元件設計活動（discrete design activity）等方面具備強大實力，能提供半導體

生產各階段所需設備及材料。在半導體設備方面，日本的全球市佔率為 31%，僅次

於美國（市佔率 35%），其中東京威力科創（TEL）、愛德萬測試（Advantest）、迪

恩士半導體（SCREEN）、日立先端科技（Hitachi High-Tech）是在全球營收排名前

十的日本半導體設備供應商（陳怡樺，2023）；索尼（Sony）和韓國三星掌握了一

半以上的圖像感測器市場；佳能（Cannon）、尼康（Nikon）與荷蘭 ASML 一起壟

斷了曝光設備市場；日本也是最先進 EUV 和 ArF 浸潤式微影技術（immersion 

lithography）所需光阻處理工具的唯一供應國。在半導體材料方面，日本則坐擁 48%

的高市佔率，遠高於其他國家，例如全球 90%的光阻劑來自富士軟片（FujiFilm）、

東京應化工業（Tokyo Ohka Kogyo, TOK）、Kayaku Advanced Material（日本化藥旗

下子公司）和 JSR Micro（日本合成橡膠旗下子公司）等四間日本廠商，全球 50%

以上矽晶圓由信越化學（Shin-Etsu Chemical）和勝高（SUMCO）提供，富士底片

控股等三間日本企業亦佔據了全球 48%的化學機械研磨液市佔率（Khan et al., 2021；

Office of Technology Evaluation, 2023；藤生貴子、岡田江美，2024）。在特殊應用晶

片製造方面，日本也佔有一席之地，例如日本在功率半導體方面擁有全球約四分之

一產能，知名企業索尼在 CMOS 圖像感測器市場市佔率排名第一、鎧俠（Kioxia）

是全球前五大 NAND 快閃記憶體製造商、瑞薩電子（Renesas）是全球前五大微控

制器與車用晶片供應商等等（永豐銀行，2023）。 

韓國則是專精於晶片製造，尤其是記憶體（包含NAND Flash、DRAM和HBM）

與小於 10 奈米的先進邏輯晶片。韓國的三星（記憶體）和 SK 海力士分別是僅次

於美國英特爾、世界排名第二與第三的 IDM 企業，兩者擁有超過全球一半的記憶

體市場；三星（積體電路代工）也是僅次於台積電、排名世界第二的晶圓代工廠，

全球市佔率約佔一成。受益於近年 AI 熱潮帶動記憶體需求，韓國市佔第一的 OSAT

企業 Hana Micron 在 2024 年全球委外封測領域營收排名第八，首次進入前十名榜

單（芯思想，2025）。韓國也有能力生產包含光阻處理、沉積、快速熱處理、蝕刻

和清潔、化學機械研磨、製程控制、測試等環節所需之部分設備、工具與材料（晶

圓、光罩、包材等）（Khan et al., 2021; Office of Technology Evaluation, 2023）。 

臺灣擁有全球最先進的晶圓代工製造技術與封裝產業。根據 2024 年臺灣半導

體產業協會（Taiwan Semiconductor Industry Association, TSIA）以及 2025 年調研機

構 TrendForce 的報告，在晶圓代工領域，以台積電（2024 年全球營收排名第一）、
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聯電（排名第四）、世界先進（排名第八）、力積電（排名第十）為首，臺灣的晶圓

製造產業（共 15 間公司）在全球市佔率超過 75%，其中光是台積電便擁有全球近

65%的市佔率；在封測領域，以日月光控股（2024 年全球營收排名第一）、力成科

技（排名第五）、京元電（排名第九）、南茂科技（排名第十）為首，臺灣的封裝測

試產業（共 36 間公司）擁有超過五成的全球市佔率，其中日月光的封測產能在全

球市佔率超過 45%；在 IC 設計領域，以聯發科（2024 年全球營收排名第五）、瑞

昱(排名第七)與聯詠(排名第八)為首，臺灣的 IC 設計產業（超過 250 間公司）在全

球擁有約 20%市佔率（Taiwan Semiconductor Industry Association, 2024；TrendForce, 

2025c, 2025d；童振源，2025）。除此之外，臺灣材料廠環球晶圓是全球第三大矽晶

圓供應商，市佔率約 15-20%，僅次於日本信越化學與勝高。臺灣在先進製程方面

尤為專精，目前全球只有台積電、三星進入大規模量產五奈米與三奈米以下晶片，

兩間企業也都預計在 2025 年下半年開始量產兩奈米晶片（Atkinson，2024），但台

積電以其品質穩定與高良率著稱，配合其研發的先進封裝技術「CoWoS」75，使其

可以以市場先行者之勢優先獲得大廠訂單和高市佔率。 

二、晶片四方聯盟合作進展緩慢 

可惜的是，Chip 4 目前仍只是一個非正式的國際聯盟。回顧拜登政府提議組建

Chip 4 聯盟至今的新聞，只有美國在臺協會（American Institute in Taiwan, AIT）主

持的兩次會議獲得公開報導，分別是 2022 年 9 月 28 日舉行的局長級官員預備會

議以及 2023 年 2 月 16 日舉辦的資深官員視訊會議，會議聚焦於設計「早期預警

機制」以提升供應鏈韌性。在 2023 年之後再無相關會議消息，雖無法得知四國政

府間是否舉行其他閉門會議，但或許這也意味著 Chip 4 的進展不如預期。而 Chip 

4 面臨的挑戰主要源於成員國之間政治關係存在隔閡、對中國的顧慮，以及在技術

保護與產業競爭上的利益衝突。 

                                                 

75 CoWoS 全稱為「Chip-on-Wafer-on-Substrate」，是指將功能各異的小晶片（chiplet）水平排列或上

下堆疊、整合封裝於同一塊中介層（interposer）與基板（substrate）上的技術，該技術可實現異質

整合，有助於縮小晶片模組尺寸、提升傳輸效率和降低功耗。傳統的單晶片設計是將所有功能集中

於單一裸晶（die）上，但複雜的功能需求會令晶片面積難以縮小，且增加製造成本，為因應這些挑

戰，業界逐漸轉向設計 Chiplet 架構，將不同功能模組拆分為多個微小裸晶，再透過先進封裝技術

進行整合。隨著晶片微縮製程尺寸逼近物理極限，以先進封裝技術改善封裝架構被視為提升晶片效

能表現的新方向。 
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（一）日、韓政治關係隔閡 

日本與南韓因殖民歷史賠償問題而長期存在緊張的政治關係。兩國近年最大

的衝突是 2019 至 2023 年間的貿易戰，衝突導火線源自 2018 年底韓國法院判決日

本企業需向二戰時期被日本強制勞役的韓國人進行賠償，但日本政府不予接受，導

致南韓國內民族主義情緒高漲，甚至發起抵制日貨行動。日本政府於 2019 年 8 月

將韓國從貿易優惠「白名單」中移除，並針對智慧型手機、顯示螢幕、晶片等韓國

重要產業所需之材料出台了出口限制，南韓也將日本移出「出口白名單」作為反制，

甚至考慮以不續簽日韓軍事情報保護協定（GSOMIA）來施壓日本，只是後來因美

國反對而作罷（王聖閔，2020）。儘管日本方面聲稱是因為韓國政府對敏感材料「管

理不當」，涉嫌違反聯合國禁止向北韓出口特定材料和戰略物資的規定，但外界仍

認為日本政府此舉與韓國法院的判決有關（BBC 中文網，2019b）。 

當韓國被日本從白名單中刪除時，意味著有超過 1100 種產品將可能受到日本

出 口管理單位的加強審查，且審查期可能長達 90 天。在這場日韓貿易戰中，三種

製造半導體的關鍵化學材料尤其受到關注──用於半導體製造的光阻劑、高純度

氟化氫（hydrogen fluoride），以及用於製造顯示器螢幕和 OLED 面板的氟聚醯亞胺

（fluorinated polyimide）。日本供應了全球 90%的光阻劑、氟聚醯亞胺以及 70%的

氟化氫，而韓國高達 90%的光阻劑、氟聚醯亞胺，以及超過 40%的氟化氫皆進口

自日本（Ezell, 2020; Goodman, 2019）。 

除了化學品，韓國的半導體產業所需的製造設備、零組件與材料也多仰賴外國

提供。表 25 展示了 2019-2023 年間韓國半導體產業對外依存度超過 70%的品項數

量及進口國，這些產品的進口來源前三名依序是日本、中國（含香港）與美國，分

別佔有 39%、28%與 14.9%，尤其進口依存度高達 70%的半導體製造設備與材料零

件分別約有 57.9%、51.1%仰賴日本提供76（Jeong, 2024, pp. 7-8）。而半導體產業佔

韓國出口貿易份額約 20~25%，因此日本對關鍵材料的出口管制不僅會阻礙韓國製

造商後續的採購和生產進度，也會對韓國半導體產業價值超過千億美元的出口貿

易以及韓國電子產品供應鏈產生影響（Jeong, 2024, p. 2）。 

 

                                                 

76 根據報告中提供的表格數據，2019-2023 年間韓國半導體產業對外依存度超過 70%的進口品項共

有 415 件，其中半導體製造設備品項總計 145 件，日本佔其中 84 件（佔比約 57.93%）； 材料與零

件品項總計 139 件，日本佔其中 71 件（佔比約 51.08%）（Jeong, 2024, p. 8）。 
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表 25  2019-2023 年韓國半導體產業對外依存度超過 70%的品項類別、數量與進

口來源 

進口來源 

項目類別 
日本 

中國 

(含香港) 
美國 臺灣 荷蘭 其他 

總數 

(件) 

佔比

(%) 

系統半導體 1 15 22 9 0 7 54 13% 

光電元件與離散元件 5 25 0 10 0 5 45 10.8% 

記憶體半導體 1 20 1 3 0 2 27 6.5% 

矽晶圓 0 5 0 0 0 0 5 1.2% 

半導體製造設備 84 17 14 5 9 16 145 34.9% 

材料與零件 71 34 25 0 0 9 139 33.5% 

總額 162 116 62 27 9 39 415 100% 

進口依存度 (%) 39 28 14.9 6.5 2.2 9.4 100  

表格由筆者重新繪製。資料來源：“Analyzing South Korea’s Semiconductor Industry: Trade 

Dynamics and Global Position,” by H. Jeong, 2024, World Economy Brief, 14(8), p. 8. 

註：各項目所含子分類請見前述報告資料附錄頁（Jeong, 2024, p. 17）。 

 

美國也致力於消弭日、韓衝突，穩固美、日、韓三方關係。日韓貿易僵局在 2023

年 3 月之後緩和：2023 年 3 月 6 日南韓尹錫悅政府首先釋出善意，宣布不再要求

日本企業賠償二戰徵用工，而是改由韓國行政安全部設立基金會代償，此舉在南韓

國內引發部分反彈，但獲美國與日本正面回應；十日後尹錫悅總統訪問日本、與日

本首相岸田文雄會晤破冰，會後日本確認解除對韓國的半導體原料出口限制，南韓

也撤回先前向 WTO 提出的訴訟，這場貿易戰最終在日、韓互將彼此重新納入貿易

白名單後落下帷幕（Choe，2023；楚良一，2023）。在此過程中，美國雖未公開介

入調解，但持續的三邊接觸為日韓雙方營造達成協議的政治環境（Cha & Johnstone, 

2023）。2023 年 8 月時任美國總統拜登、日本首相岸田文雄以及韓國總統尹錫悅一

同在大衛營（Camp David）舉行三邊領導人峰會，並在會後發表聯合聲明表示未來

將定期進行高層磋商對話，就軍事演習、飛彈防禦、經濟安全、供應鏈彈性、打擊

假訊息、新興技術等議題進行合作，開啟美日韓三邊夥伴關係並延續至今（2025 年）

（U.S. Embassy & Consulates in Japan, 2023；U.S. Department of State, 2025）。 

在日韓貿易戰發生前，2017 年南韓半導體材料自產率僅五成，且在光阻劑、

高純度氟化氫的產量趨近於零（劉佩真，2019），因此在這場貿易戰中韓國是受影

響較大的一方。日本經濟產業研究所（RIETI）的研究發現，受管制商品氟化氫因



doi:10.6342/NTU202501350163 

此出現「迂迴貿易」（roundabout trade）的現象，即日本對第三地國家（如美國）

的出口量增加，而韓國從相同第三地國家的進口量也呈現增加趨勢；該研究也發現

韓國從荷蘭與德國進口的半導體製造設備分別減少了 54.7%和 72.6%，在控制疫情

影響的變量下，研究者推測是因為無法獲得關鍵生產材料而減少了購買與該材料

互補的製造設備。此外，在衝突期間，韓國也開始推動原料進口管道多元化、關鍵

材料技術國產化、日本在韓子公司增加產能以規避出口管制、或將產能轉移至中國

等應對策略（Makioka & Zhang, 2023）。雖然尚無法完全擺脫日本在光阻劑和氟聚

醯亞胺等材料上的掣肘，但南韓已開始推動「K-半導體戰略」，在國內建立完整的

半導體產業生態系，也積極尋找其他其他材料供應來源，以降低對日本的進口依賴。 

（二） 韓國對中國的顧慮 

面對拜登組建聯盟的邀請時，南韓是態度謹慎、表態最晚的國家，原因在於南

韓經濟高度仰賴中國市場，且在南北韓議題上也有賴於中國居中協調。中國是南韓

最大的進出口貿易夥伴，從中國進口的關鍵原材料和中間產品對於南韓多個重要

製造產業，如半導體、電動車電池、石化、鋼鐵等等至關重要。以 2023 年韓國半

導體產業進口貿易為例，中國與香港佔韓國的進口總額達 26.3%（規模約 279.37 億

美元），但出口總額佔比卻將近 50%（約 654.28 億美元），顯示南韓高度仰賴中國

作為其半導體產品出口市場（Jeong, 2024, p. 4）。 

中國不僅是南韓最大的半導體產品銷售市場，更是韓國半導體製造業最大的

海外工廠以及關鍵材料進口國。在半導體海外製造方面，韓國三星電子唯一在海外

設立的 NAND 記憶體生產基地就座落於中國西安，該工廠產量佔三星企業的

NAND總產量高達四成，也是全球 NAND產能最大的工廠，貢獻全球 17%的NAND

產能；SK 海力士在中國大連的工廠（2020 年收購自英特爾）則佔其 NAND 總產

量約兩成，為全球貢獻了超過 9%的 NAND 產能。SK 海力士在中國無錫還設有

DRAM 製造廠，該工廠為 SK 海力士貢獻了超過四成的 DRAM 總產量，佔全球產

能超過 13%（Trendforce, 2022b；敖國鋒等人，2023）。而在關鍵材料供應方面，中

國也是南韓半導體原材料的最大供應國，且南韓對中國的進口依賴度持續上升。韓

國進出口銀行海外經濟研究所（Korea Eximbank Overseas Economic Research 

Institute）在報告中指出，2022-2023 年間除了用於製造氫氟酸的螢石（fluorite）進

口依賴度微幅下降，南韓對中國的矽、稀土、鎢、鍺、鎵、銦等半導體製造重要原
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料的進口依賴度都上升，其中矽和鍺的依賴度約 75%，依賴度最低的鎵和銦也超

過 46%（Kim, 2024）。儘管韓國政府在日韓貿易戰期間積極推動多元化進口原料來

源，疫情後全球半導體供應鏈也朝向多元化調整的趨勢，但這些數據仍展示了韓國

半導體產業生產與銷售對中國的高度依賴。 

另一方面，韓國的關鍵產業也面臨來自中國的激烈競爭。根據韓國《朝鮮日報》

（The Chosun Daily）報導，最近十年韓國和中國在石化業、半導體、顯示器、蓄

電池、無線通訊設備、船舶、汽車、鋼鐵等八大關鍵產業的全球市佔率競爭中，除

石化業以外七個領域中國的市佔率都已超過韓國且差距逐漸拉大，韓國石化產業

雖仍有競爭力，但也面臨中國激進定價策略的挑戰（The Chosunilbo, 2024）。其國

內半導體產業不僅面臨人才與技術外流，螢幕面板產業也面臨來自中國的惡性競

爭，使韓國失去了全球顯示器龍頭地位。儘管如此，韓國的總體經濟與產業供應鏈

仍高度仰賴中國、難以輕易捨棄中國市場，因此美中競爭對於夾處其中的韓國政府

與企業來說備感壓力。在 2022 年美國發布半導體出口管制禁令後，三星與 SK 海

力士積極向美國政府爭取豁免許可，希望允許韓國企業的中國工廠能繼續獲得美

國的半導體製造工具，以便繼續在中國生產晶片（BIS, 2023a）。韓國政府面對美國

邀請共組 Chip 4 一事上也抱持低調、謹慎的態度，一方面要降低中國的不滿、維

持中國市場，另一方面也要避免美國進一步加強禁令導致韓國企業無法持續獲得

美國的生產設備與技術支持。 

（三） 成員國間技術競爭與利益衝突 

Chip 4成員之間的技術競爭與利益衝突可能也是Chip 4進展緩慢的主因之一。

身為全球半導體技術的領導者，美國的戰略目標是透過管制中上游半導體設計軟

體、技術和設備出口來對中國實施技術封鎖、限制其科技發展。為此，美國不僅限

制本國企業對中國出口先進半導體產品、生產設備與軟體技術，更透過「微量成分

規則」與「外國直接產品規則」要求使用美國技術或設備的外國企業遵守出口管制

措施，但此舉也意味著要求其他國家的企業與美國企業一起放棄中國市場這一龐

大收益來源，使盟友在配合美國戰略時亦須承擔相應的經濟代價。美國另一個戰略

目標是提升其本土半導體產能以降低對外國依賴、確保供應鏈韌性，並為此推出

《晶片與科學法案》提供國內半導體製造業生產補貼，積極邀請台積電、三星等擁

有先進製程技術與封裝技術的企業赴美設廠，但同時也以護欄條款要求獲得補助
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的企業不得擴大對中國的產能投資，使得受補助企業的產能調度靈活性大大受限。

此外，2021 年年底美國政府曾以釐清晶片短缺問題為由，要求全球半導體企業提

供有關庫存、客戶訂單與產能利用率等敏感資訊，引發外界對美國產業政策透明度

的質疑，韓國與台灣產業界也表達了擔憂企業機密外洩的顧慮，凸顯即便為盟友，

彼此在技術與資訊層面的信任與合作仍存在界線。 

除了韓國，中國市場對於日本半導體設備產業也有舉足輕重的影響力，尤其在

2022 年底美國頒布半導體禁令後，中國對於尚未受到管制的製造設備需求激增，

自2023年7-9月以來日本連續三個季度出口的半導體製造設備超過五成銷往中國，

中國產能擴張加上AI應用需求熱潮使得日本晶片設備銷售紀錄屢創新高（Kanaoka, 

2024；蔡承啟，2025）。根據日本經濟新聞報導，2024 年 4-6 月中國市場在各家半

導體製造設備大廠所佔銷售額比例，排名世界前十之內、日本前四大設備廠東京威

力科創（Tokyo Electron）的數據高達 50%、迪恩士（SCREEN）為 51%、迪思科

（DISCO）為 32%、愛得萬測試（Advantest）為 26%，同時期荷蘭 ASML 的數據

為 49%、美國應用材料的數據則為 32%（細川幸太郎，2024）。儘管在戰略層面上

日本政府願意配合美國的出口管制政策以維護與美國安全同盟的一致性，但美、日

雙方在「去風險化」和「脫鉤」一事上的產業承受能力並不一致：美國希望封鎖中

國提升生產技術的機會，但日本產業界因此面臨是否犧牲全球最大客戶市場的抉

擇。這種共同維護盟友安全戰略與確保自身產業利益之間的矛盾亦是 Chip 4 成員

國之間協調困難的根源之一。 

從臺灣的立場來看，自 2020 年美國川普政府要求台積電赴美設廠，生產先進

製程晶片以來，臺灣內部便出現擔心可能導致關鍵技術外流、削弱臺灣技術壟斷地

位的討論；對於台積電來說，美國尚未建立完整的半導體生態系，先進製程前後端

生產所需之工具材料仍仰賴從美國境外輸入，加上美國本地勞動力不足、設施營建

成本高、環境法規與工作文化差異等等因素都會推高晶片生產成本，可能影響美國

工廠的產品定價與利潤（Office of Technology Evaluation, 2023, pp. 45-46）。對於台

積電而言，在美國設廠並非最具經濟效益的生產策略，然而在權衡地緣政治風險升

高、美中科技戰加劇，以及美國以生產補貼作為誘因、以產業安全論述施加政治壓

力的多重情勢下，台積電最終仍選擇赴美設廠以維繫與美國政界與產業界的戰略

合作關係，確保其在全球半導體供應鏈中的地位不被動搖。 

Chip 4 成員國在先進半導體製造上也互為技術競爭關係。2022 年下半年三星
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與台積電相繼宣布具備量產 3 奈米晶片的技術，但直到 2024 年年底三星的第一代

三奈米製程良率僅 50-60%，第二代三奈米製程良率僅 20%，皆不到能吸引客戶下

單的程度，使得輝達、超微、英特爾、高通、聯發科、Apple、Google 等客戶紛紛

選擇優先採用台積電的 3 奈米製程（當時良率約 60-70%），因此拉大了台積電與三

星之間的市場份額差距，2024 年三星的全球晶圓代工市佔率因此跌至 10%。而客

戶訂單轉移也導致三星關閉了部分晶圓代工產線、撤回美國廠工作人員以撙節營

運成本（Choi, 2024；友子，2024；郭妍希，2024b；陳麗珠，2024）。而由於在提

升 3 奈米製程良率上遇到瓶頸，三星考慮提前轉向、和台積電一起加入攻克 2 奈

米製程節點的競爭；與此同時，美國的英特爾、日本新成立的「Rapidus」77也想跳

過 5 奈米與 3 奈米製程，直接研發生產 2 奈米製程晶片。這四個國家在先進製程

技術上互為難以合作的競爭者，且隨著元件製造尺寸越來越接近物理極限，這些企

業也紛紛將資源投入開發先進封裝技術，以便在市場競爭中獲得更多客戶訂單。 

綜上所述，儘管 Chip 4 旨在強化半導體供應鏈合作，但成員國彼此間或在生

產上存在技術競爭與利益衝突、或在政治上存在不信任與緊張關係，或基於對中國

市場的顧慮，導致無法在技術共享、供應鏈安全和市場利益分配上達成共識，這些

都是 Chip 4 未能進一步推進、難以發揮戰略效益的潛在原因。 

參、美歐貿易和技術委員會 

除了與日本、荷蘭共組出口管制聯盟，以及邀請日本、臺灣與韓國共組 Chip 4

之外，美國也持續推進與歐盟之間的技術合作，深化美歐雙邊關係，希望能在 21

世紀新興技術領域掌握制定規則與標準的全球領導權。2021 年 6 月 15 日於布魯塞

爾舉行的美歐峰會上，美國拜登總統與歐盟委員會（European Commission）主席馮

德萊恩（Ursula von der Leyen）宣布成立「美歐貿易和技術委員會」（EU-US Trade 

and Technology Council, TCC），旨在成為美國和歐盟協調全球關鍵技術、經濟與貿

易議題，並在共享民主價值的基礎上深化跨大西洋經貿、投資和創新合作關係的論

                                                 

77 Rapidus 是 2022 年 8 月由八家日本公司共同投資成立的半導體製造商，目標是提升日本先進半

導體的國產能力。這八家企業分別是索尼（SONY，全球知名電子產品企業）、豐田汽車（TOYOTA，

全球知名汽車製造企業）、電裝（DENSO，世界第二大汽車零件供應商）、鎧俠（KIOXIA，世界第

二大 NAND 記憶體廠商）、日本電氣（NEC，日本住友集團旗下資訊科技公司）、日本電信電話（NTT，

日本國內最大的電信事業集團）、軟銀（日本軟銀集團旗下電信公司、日本三大綜合電信業者之一）、

三菱日聯銀行（MUFG Bank，日本最大銀行）。 
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壇。除了在科技、數位與供應鏈等關鍵政策上展開合作外，雙方也希望能制定相容

的國際標準以避免技術貿易壁壘、解決新興技術貿易在國防安全領域引發的潛在

風險、促進雙邊出口監管與執法政策合作等等（European Commission, 2021a）。 

2021 年 9 月「美歐貿易和技術委員會」（以下簡稱 TCC）第一次部長級會議由

時任美國國務卿布林肯（Antony Blinken）、美國商務部長雷蒙多（Gina Raimondo）、

美國貿易代表戴琪（Katherine Tai），以及兩位歐盟委員會執行副主席 Margrethe 

Vestager 和 Valdis Dombrovskis 共同主持，除了建立「聯合技術競爭政策對話機制」

（Joint Technology Competition Policy Dialogue）以共同制定科技領域競爭政策外，

TCC 也就以下十個議題分別設立工作小組來推進後續合作目標，包含新興技術標

準合作、氣候與綠色科技、半導體供應鏈安全、資通訊技術服務安全與競爭力、資

料治理與技術平台、濫用科技威脅安全與人權、出口管制、投資審查、促進中小企

業獲取和使用數位技術、全球貿易挑戰等（European Commission, 2021a, 2021b）。 

在第一次部長級會議的會後聲明中，雙方強調了對半導體供應鏈議題的重視，

在加強國內半導體生態系統與供應鏈安全的同時，雙方也需建立平衡、互惠的夥伴

關係，加強溝通與透明度以解決供需失衡問題、避免補貼競賽。雙方也針對投資審

查、出口管制合作、人工智慧與全球貿易議題提出聯合聲明，雖未直接提及特定國

家，但聲明中某些用詞卻隱含針對中國的意味，例如：「某些行為者採取的技術取

得策略，包括經濟強制措施和軍民融合政策」損害了美國與歐盟的安全利益、對國

際標準的規則控制構成挑戰；美國與歐盟對於「專制政府試行社會評分系統以實施

大規模社會控制、壓制言論表達活動、強化非法監視系統等威脅基本自由與法治的

制度」表示嚴重關切，並認為需要對網路監控技術等特定軍民兩用敏感技術的貿易

進行管控，防止嚴重侵犯人權或違反國際人道法的行為；美國與歐盟作為民主市場

經濟體，將重點關注「非市場經濟體」所帶來的挑戰，包括但不限於強制技術移轉、

國家支持的智慧財產權盜竊、政府提供扭曲市場的產業補貼、支持國有企業的反競

爭和非市場行為、對外國公司實施歧視性待遇等等（European Commission, 2021b）。 

TCC 自 2021 年成立至今已舉辦六次部長級會議，最近一次舉辦於 2024 年 4

月。儘管不確定川普上任後會如何維持美、歐雙邊合作，但 TCC 在拜登任內已形

成常態的運作模式。雙方在這六次會議中持續探討強化半導體供應鏈以及為新興

技術的發展制定標準等議題，例如 2023 年雙方開始針對半導體生產中所需之全氟
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/多氟烷基物質（per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS）78進行替代研究；自 2023

年 8 月中國對鎵和鍺實施管制後，歐盟和美國也啟動應對供應鏈中斷的聯合預警

機制，加強協調關鍵原料供應。截至 2024 年年底，雙方在半導體領域實施了防止

供應鏈中斷的早期預警系統，以及防止補貼競賽的補貼透明度協議，並深化雙方晶

片法案的合作。在強化半導體供應鏈韌性之外，雙方在會議中也討論了關於 AI 模

型、積層製造技術、材料回收、6G 無線通訊系統、後量子加密（post-quantum 

encryption）、物聯網網路安全、重型電動車（heavy-duty vehicle）充電系統等新興

技術領域的聯合標準制定，以促進共同的戰略利益（European Commission, n.d.）。 

肆、其他小多邊主義合作機制 

與前任川普政府高舉「美國優先」單邊主義路線不同，拜登政府更重視利用小

多邊主義（minilateralism）來與盟友合作應對中國崛起的挑戰。小多邊主義在大國

分歧日益擴大以致多邊主義難以推進、解決全球性議題的背景下興起，相比於傳統

的多邊主義和巨型國際組織，小多邊主義的合作模式通常是由少數志同道合的國

家組成，其特徵是強調共同利益，而非共同價值或意識形態，因此各國可以就關鍵

問題進行更有效率的合作；各國也可以透過與不同對象建立不同的小多邊主義合

作機制來應對不同需求，是更加靈活、功能導向的合作模式。例如拜登政府在實施

印太戰略上，在軍事方面與澳洲、英國達成 AUKUS 協議，三國組成軍事外交安全

合作夥伴關係；在應對中國崛起的議題上，則與日本、澳洲和印度重啟「四方安全

對話」機制（Quadrilateral Security Dialogue, Quad）。 

在對中科技圍堵方面，美國拜登政府主要透過與日本、荷蘭組成出口管制聯盟，

阻止中國取得生產先進半導體的關鍵設備與技術；美國也試圖尋求與其他半導體

關鍵生產者──日本、韓國、臺灣──共組「晶片四方聯盟」，以確保美國在東亞

的半導體供應鏈安全；美國還與歐盟共組「貿易與技術委員會」，不僅為增進雙邊

技術貿易合作，也希望透過共同制定技術標準的行動來確保美國未來在新興技術

領域的領導力量、阻止「中國標準 2035」的野心。除上述小多邊行動外，在 2023

                                                 

78 全氟/多氟烷基物質（per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS）是目前半導體生產過程中必要之

化學品，同時因該物質具有抗汙、阻燃、防沾黏、高穩定等特性而被廣泛應用於市面上多種產品，

但也因其具生物累積性、難以在環境中降解而被《斯德哥爾摩公約》列為持久性有機污染物（POPs），

近年來各國相繼在國內提案逐步淘汰 PFAS（SGS 台灣，2024）。 
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年舉行於日本廣島的七大工業國集團峰會（G7）中，AI 技術發展、半導體與稀土

供應鏈議題成為已開發國家的重要議程；五眼聯盟的成員國（英國、加拿大、澳洲、

紐西蘭）在更早之前便在 5G 議題上與美國站在同一陣線，共同抵制中國華為參與

國內通訊網路建設，該組織的情報分享需求也從傳統的軍事、反恐任務擴展至網路

攻擊與商業間諜活動、智慧財產權與技術竊取、假訊息宣傳等新興議題，例如五眼

聯盟在 2023 年 10 月首次發表聯合聲明指責中國竊取智慧財產權並利用人工智慧

進行駭客攻擊和間諜活動，涉及人工智慧、生物技術、機器人技術、量子技術等廣

泛領域，支持了美國政府過往對中國政府的指控（Siddiqui, 2023; 古莉，2023）。 

美國政府透過小多邊行動圍堵中國至今取得了一定成效，包含成功拉攏盟國

參與一致對中的出口管制措施，限制了中國半導體產業的發展速度，並逐漸降低半

導體供應鏈對中國的依賴，但這些行動也面臨潛在風險與挑戰，例如嚴格的出口管

制措施不僅衝擊美國企業的自身利益，也會造成盟友在中國市場上的利益衝突或

顧慮，而中國的應對方式則是積極發展本土半導體產業、提升中國成熟晶片的生產

自主率與全球市佔率，加強與其他國家（例如俄羅斯、東南亞）的合作，甚至從第

三國（新加坡）轉口或走私受管制的設備與技術。未來美國能否妥善處理盟友的利

益分歧、維持聯盟合作也將是決定對中科技圍堵成效的關鍵。 

 

第四節 小結 

美國在全球半導體供應鏈的優勢地位使其得以透過多重手段建立戰略性技術

壁壘封鎖中國，防止其取得新興技術與未來軍事優勢。本章詳細檢視了美國政府在

半導體領域圍堵中國的做法，並將其分為三大分向：出口管制、投資限制以及聯合

盟友。以下總結各方向具體做法並提出相關發現。 

壹、出口管制 

出口管制是美國國家安全治理的決定性工具，也是阻止中國獲得先進半導體

產品、設計軟體、製造技術與生產設備工具的最主要手段。美國出口制度管理方式

分為兩種，一種是針對受管制貨品的終端使用者建立管理清單（共四份清單），另

一種則是針對不同類型的貨品實施出口分類管制（共三份管制清單）。BIS 主要使
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用「實體清單」以及「商業管制清單」管理可獲得美國產品的外國企業與軍民兩用

技術流向。在 2018 年《出口管制改革法》（ECRA）授權下，除傳統軍民兩用商品

與技術外，被認定與美國國家安全相關的「新興與基礎技術」也被納入商業管制清

單，BIS 的執法權限亦被擴大，例如對出口許可證申請案件採「推定拒絕」審查原

則、可對不遵守規範的企業實施處罰等；該法亦允許 BIS 使用「微量原則」和「外

國直接產品規則」將世界各地包含美國製造成份、使用美國製設備、零件、軟體工

具與技術所設計和生產的商品都納入美國《出口管理條例》（EAR）的約束範圍，

以確保美國的技術和產品不會被對手輕易取得。 

筆者歸納拜登任內美國政府出口管制措施變化趨勢如下： 

一、美中科技戰始於川普政府對 5G 通訊與網路安全的關注，美國政府發現對

華為制裁與呼籲各國抵制成效不如預期後，轉向圍堵中國半導體產業發

展，限制出口項目從先進半導體產品、製造設備與設計軟體出口擴大至超

級電腦設備組件與 AI 模型技術等半導體應用領域，反映其圍堵重點從最

靠近市場需求的終端產品逐步提升至製造技術與生產供應鏈，再擴展至

演算資源與知識技術。 

二、由於「軍民融合」策略使外界難以追蹤中國企業與中共政府和軍方的實際

互動關係，美國政府的出口管制措施從「針對受關注實體」轉向「針對特

定技術規格」，以修改商業管制清單與出口管理規則為主、增列實體清單

為輔的做法不僅能加強防範中國企業規避制裁的手段、降低行政管理成

本，也能提供盟友具體的出口政策制定標準，易使外國政府達成一致行動。 

三、拜登政府任內先後頒布三輪大規模半導體出口管制措施，逐步修改法規、

擴大限制出口的產品與對象，主要管制方向包含： 

(一) 除半導體產品外，也限制半導體製造設備、零組件與設計軟體出口，

擴大被限制出口的生產設備製程節點、降低可出口的運算晶片性能

密度參數，並進一步管制先進運算晶片及其產品出口數量； 

(二) 限制出口項目由硬體生產設備擴大至用於設計產品、運作生產設備、

提高機器產能的軟體工具，並將用於啟動或更新設備的軟體金鑰也

納入出口管制範圍，使中國現有 EDA 軟體與生產設備無法獲得後續

升級與維護； 

(三) 持續修訂並擴大「微量規則」與「外國直接生產規則」的適用範圍，
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凡是由外國廠商製造但內含美國關鍵技術的產品與設備均納入美國

《出口管理條例》之管轄範圍； 

(四) 擴大限制出口的最終目的地，不僅將半導體、超級電腦製造設備和零

件的出口許可要求擴大至所有被美國實施武器禁運的目的地，還將

先進運算晶片的出口許可要求擴大至四十多個可能向中國轉運的高

風險國家，以防範受管制實體規避制裁； 

(五) 美國政府要求配合制裁政策的對象隨「微量規則」與「外國直接生產

規則」適用範圍變化而增加，從欲向中國出口之美國企業擴大至使用

美國技術與設備生產之海外企業，再到限制境外美國籍人士支援中

國半導體生產活動，並於 2025 年進一步要求海外晶圓製造廠、封裝

廠與 OSAT 業者應核實其生產的先進晶片未被轉移至受管制實體，

否則將實施更嚴格的出口許可要求。 

2025 年 1 月，拜登政府於卸任前夕針對先進運算晶片和 AI 模型技術之傳播頒

布出口分級制度與授權監管框架。此舉不僅加強對半導體產品之嚴格出口管制，並

首次將屬於人工智慧與軟體演算法領域的 AI 模型技術納入出口審查體系，體現美

國的科技戰戰略重心已從控制硬體生產供應鏈延伸至涵蓋軟體、數據與運算能力

等高階關鍵技術，標誌著美中科技競爭進入新的階段。 

筆者推測此政策轉向考量有二。首先，在發布三波半導體禁令後，美國難以在

不全面干擾全球電子產品供應鏈與合乎自身與盟友商業利益的前提下繼續擴大對

成熟製程（28 奈米以上）半導體產品與生產設備的出口限制，其次，生成式 AI 技

術的突破大幅提升學術界與產業界大規模運算與資料分析能力，使 AI 技術在科學

研究、製造技術改善、密碼破解、戰場模擬等領域具有極高戰略價值。為防範中國

透過大量採購小型晶片（包含裝載此類晶片的電腦產品）加以重組後建立訓練 AI

所需之資料中心、提升運算效能，並利用 AI 運算尋找突破當前技術瓶頸的方法，

美國不僅要限制中國取得先進運算晶片的數量與管道，還規劃設立出口國家分級

管制名單，僅將美國 AI 模型技術授權給少數盟友國家，便是要進一步防範美國 AI

技術流向對手國，顯示其圍堵策略已由「阻止技術供應」擴大至「防範技術擴散」。 

2024 年 12 月發布的第三波半導體禁令中，美國商務部首次明文規定凡仰賴軟

體金鑰開啟或定期更新的軟體與硬體產品未來都會受到動態調整的出口管制措施
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檢視，提升美國阻礙中國產業與技術發展的靈活性。只要中國的半導體製造廠仍仰

賴美國企業的軟體授權才能啟用和更新生產設備和 EDA 軟體，美國便能掌握中國

企業對美國技術的存取情況，並根據情勢變化停止為中國的生產工具提供維護服

務。這也意味著美國的技術封鎖策略從將「IC 設計卡死在五奈米、IC 製造卡死在

七奈米」的單一技術節點限制轉變為一套可即時控制技術提供並持續干擾的動態

監管體系，使中國半導體製造能力難以維持穩定運作。若美國將此規定應用至其他

仰賴美國技術生產的製造領域，將可進一步阻止中國的產業升級進程。 

貳、投資限制 

為防範中國政府透過「軍民融合」策略滲透美國資本市場，並藉由不動產投資、

科技公司併購、參與美國關鍵基礎建設計畫等手段獲取美國的市場資金、關鍵技術、

涉及政府與人民的敏感資訊，進而提升中國科技實力與解放軍軍事能力，甚至危害

美國民主選舉，美國遂對中國實施雙向投資限制，一方面加強外資進入美國的審查

機制，另一方面則管制美國國內資本對中投資，以降低國安風險、保護關鍵產業與

敏感技術、避免為中國的發展提供助力。 

在加強外資審查方面，注意到中國對美國科技產業投資增長、形式多元且深具

策略性，CFIUS 自 2015 年以來已擋下多起中國對美國科技企業的投資收購案。在

2018 年《外國投資風險審查現代化法案》（FIRRMA）授權下，CFIUS 的審查權限

擴大，其對外資交易內容進行國安審查時須斟酌考量的要件也逐漸增加： 

一、CFIUS 審查範圍由「控制權交易」擴大至「非具控制權的投資」、鄰近敏

感地點的不動產交易，以及涉及關鍵技術、關鍵基礎建設以及敏感個人資

訊之美國企業（統稱為 TID 產業）投資案。對於上述「受管轄交易」，

FIRRMA 新增事前強制聲明程序與申報義務，要求交易方在交易前主動

申報請求 CFIUS 審查，若此類交易未經事前審查且在事後被認定存在國

安風險，交易將被撤銷且交易方須支付高額罰款。 

二、2018 年 FIRRMA 規定國安審查需考量範圍包含對美國關鍵基礎建設、能

源資產、關鍵材料供應鏈韌性、關鍵技術領導地位、個人敏感資料存取和

網路安全的影響、受管轄交易方的守法紀錄以及對美國產業掌控力；2022

年拜登總統發布行政命令進一步列出可能構成特殊風險的關鍵產業，並
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要求 CFIUS 審查關鍵產業交易時應積極考慮該產業整體投資趨勢、資通

訊與網路安全，以及涉及敏感資料的風險，識別其中可能涉及之國安問題

與新興威脅以保護美國的技術領先地位與產業供應鏈韌性。 

在限制美國對中投資方面，美國政府自 2020 年之後才有較明確的措施。為避

免美國市場的資金與技術流入中國，間接支持中國涉軍企業發展和人權迫害行動，

2020 年 5 月美國聯邦退休儲蓄基金與部分州政府的公共退休基金陸續停止對中國

投資，此後美國對中國的投資禁令逐步升級： 

一、2020 年 6 月美國國防部提出「共產中國涉軍企業名單」，禁止美國聯邦機

構直接或間接採購、使用、續約名單上企業提供之產品與技術服務。2020

年 11 月川普總統以此名單為基礎，發布行政命令禁止美國投資者投資被

認定與中共軍方有關的中國企業，並限期完成資產剝離。2021 年 6 月拜

登總統擴大前述行政命令，將投資禁令範圍由中國國有企業與軍工複合

企業擴及積極參與軍民融合策略、開發先進軍民兩用技術、協助人權壓迫

的民間科技公司。此外，國防部與財政部各自擬有「中國軍事企業名單」

（CMC List）與「中國軍工複合體清單」（CMIC List），前者僅對美國國

防體系具約束效力並作為其他政府機構的行動制定參考，後者則是具實

際制裁效力的投資黑名單。 

二、2022 年 8 月美國通過《晶片與科學法案》為國內半導體生產提供投資獎

勵、人才培訓與研發促進措施，並在隔年 9 月公布「國家安全護欄條款」，

限制接受聯邦生產獎勵補助者在受關注國家（中國）擴大 28 奈米以下先

進半導體產能投資，並禁止有國安疑慮的聯合研究與技術授權，以確保與

技術出口管制政策一致。 

三、2023 年 8 月拜登總統宣布海外投資審查新制（2024 年 10 月財政部公布

最終規則），將對中國的投資範圍限制從涉軍企業擴展到涉及半導體與微

電子、量子資訊技術和人工智慧等三大技術領域的中國公司，並將香港、

澳門列為與中國內地待遇相同的投資管制與出口管制目的地，由美國籍

人士控制或受美國法律管轄之海內外投資機構與企業實體皆須遵守新規

定，並主動向美國財政部通報涉及受關注實體的投資交易。 

四、2024 年 12 月美國國會提出「2024 年全面對外投資國家安全法案」（COINS 
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Act），旨在保護美國人民的儲蓄和退休基金，並授權行政部門限制企業赴

中國投資先進關鍵技術領域，防止美國為中共的技術發展、軍事現代化和

人權侵犯行為提供資金。該法案預計將於新一屆國會持續討論。 

五、2025 年 2 月新任總統川普以投資備忘錄形式指示「嚴格審查中資」與「限

制對中投資」兩大政策方向，延續前任政策，顯示美國對中國的外資審查

與投資限制已成為長期趨勢。 

截至本文完成時，筆者注意到美國國防部的「中國軍事企業名單」最後更新時

間是 2025 年 1 月（第三次更新），財政部的「中國軍工複合體清單」最後更新時間

則停留在 2021 年 12 月 16 日。有鑑於「中國軍事企業名單」僅對美國國防部及其

轄下機構具有管束效果，被列入「中國軍工複合體清單」者則會立即成為美國政府

的制裁對象，這意味著自 2022 年至今未有更多中國企業在資本市場上被美國系統

性施以明確的投資制裁，相較之下，美國主要仰賴商務部主導的出口管制措施對中

國企業進行貿易制裁。 

筆者分析美國政府傾向使用貿易管制措施的主因在於貿易管制能發揮比投資

禁令更即時、直接、明確的封鎖效果。使用商業管制清單能更精確地瞄準中國供應

鏈缺乏之關鍵技術與設備，一旦中國企業被美國列入需申請出口許可的實體清單、

限制取得先進技術產品的管道，中國工廠的生產將立即被影響；相較之下，投資禁

令雖可以在資本市場上禁止美國投資者投資中國企業，中國企業仍能從政府補助、

國內融資或非美國投資者等其他管道獲得資金支持、降低美資離開的負面影響，更

無法直接阻止中國企業從美國境內外獲取生產技術與設備。投資禁令的震懾效果

也不如貿易管制長遠。在川普與拜登相繼對中國企業頒布投資禁令後，投資市場已

出現資本撤離潮，待投資人完成資本避險後再發布之投資制裁措施所能引發的邊

際效益已然下降。此外，因目前尚無專門法律授權，使財政部增列投資黑名單時需

涉及多道行政程序並尋找法源依據，導致其制裁手段彈性不如商務部的出口管制

工具，且合法性易受質疑，例如部分中國企業向美國法院提起行政訴訟後成功自黑

名單除名。因此，美國政府需轉向具明確法源依據、制定程序更嚴謹的制裁措施，

這也是促使國會提出限制對中投資法案的原因之一。 

另一方面，若美國以增列投資黑名單作為限制對中投資的主要手段，亦會面臨

與制裁華為類似的問題，即，中國企業能透過變更公司名稱、成立新公司或境外控
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股公司，或將資產轉移至未被列入名單的關係企業等方式來規避美國制裁，使行政

部門必須持續更新名單，導致執行困難與監管疲勞；美國政府增列名單時亦須謹慎，

避免誤傷與中國企業仍有正常商業往來之盟國企業。另一方面，若美國政府為制裁

中國而頻繁修訂投資黑名單或濫用二級制裁，可能導致美國與國際金融市場波動

較大，進而動搖投資者對美國的信心。就像美國無法阻止其他國家使用華為設備，

美國政府亦無法直接禁止外國投資者將資金投入中國，然而若無全球金融體系共

同配合，投資黑名單實際作用有限，易流於象徵性政策。 

雖然美國限制對中國投資的政策較晚形成且尚未成熟，但從出口管制措施變

革的經驗中，政府已經意識到建立制度性框架更有助於美國構築穩定的長期戰略。

拜登政府於 2023 年宣布海外投資審查新制、國會於 2024 年提出限制對中國投資

法案，顯示政府欲從逐一列出制裁實體的「投資黑名單模式」轉向建立可以系統性

監管對中技術擴散與資本投放的機制。然而，依總統行政命令授權制定的海外投資

審查制度雖可作為取代財政部投資黑名單的工具，但在實務層面上仍有諸多不確

定性，例如該制度雖限制投資中國三大敏感技術產業，目前卻採用「須通報交易」

與「被禁止交易」並存的雙軌機制，且仰賴企業主動申報而非由行政部門逐案審查，

恐令該制度的執行效力與透明度不及投資黑名單的直接制裁效果、對市場投資行

為的震懾效果有限。究其原因，或許與國會尚未通過專門法律明確授權行政部門有

關。因此，短期內美國政府應仍會仰賴出口管制作為對中制裁主要手段，但若限制

對中投資法案能獲兩黨支持並順利通過，將能為行政部門提供執法依據，成為未來

約束美國資本與技術流向中國的強力機制。 

參、聯合盟友 

與持單邊主義的川普政府不同，拜登政府傾向透過小多邊主義協調美國與盟

國間關係，以加強合作圍堵中國的力道。本文整理美國主要做法有三：一、說服荷

蘭政府與日本政府配合美國出口管制政策，共同限制先進半導體設備與工具（尤其

是 EUV 曝光機與高階 DUV 曝光機）出口中國，以確保跨國出口管制政策當中技

術規格的一致性；二、與日本、韓國、臺灣共組「晶片四方聯盟」，並積極邀請、

補助先進晶圓代工企業和供應鏈廠商赴美設廠，希望彌補美國先進半導體生產劣

勢、重建國內半導體生態系、整合民主盟友之間的生產資源以強化供應鏈韌性；三、
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與歐盟成立「美歐貿易和技術委員會」，除了深化雙邊貿易合作，也希望藉由與歐

盟共同制定新興技術標準與倫理規範的行動來確保美國未來依然能在新興技術領

域享有領導地位、排除中國技術在全球市場的影響力。 

不論是出口管制還是投資限制，美國都需要盟友合作才能形成完整的技術封

鎖防線。例如，在美國積極遊說下，荷蘭與日本皆配合調整國內出口管制措施與美

國達成一致標準；2024 年年底台積電與三星也應美國商務部要求停止為中國客戶

供應七奈米晶片。自第二波半導體禁令起，美國政府便有意遏止中國企業從第三方

國家轉運或走私產品的制裁規避行為，並將出口許可要求擴大至武器禁運國與高

風險轉運國，卻發現成效不彰（第五章將討論走私問題），因此拜登在卸任前公布

AI 模型技術傳播監管框架，分級管理可獲得美國 AI 晶片與 AI 模型技術的國家，

並設立出口配額、許可豁免與技術授權機制，可謂是要進一步區分、確認美國與其

他國家的盟友或非盟友關係；該監管框架將出口許可標準從「禁止出口至特定禁運

目的地與高風險轉運國」轉變為「只能向盟國與盟友企業出口」，也代表美國要加

強阻斷中國從其他立場模糊或較親中的國家獲取受管制商品的走私管道。 

多邊合作策略對美國圍堵中國的戰略目標具顯著意義，拜登政府整合盟友資

源的做法在半導體產業圍堵上已見成效，但美國未來仍須謹慎處理與盟友關係。一

方面，盟國的經濟利益、國內政治壓力與戰略考量不盡相同，即便荷蘭與日本已同

步實施管制措施，歐盟內部仍有意見分歧，尤其中國是歐盟前三大貿易進出口夥伴

79，各國對中國的經貿依賴程度不同，加上歐洲當前須處理更急迫的俄烏戰爭，導

致歐盟對中國的態度不如美國強硬。另一方面，美國以維護國家安全為由要求使用

美國技術的外國廠商配合其出口管制要求，或是「積極邀請」先進晶片製造業者擴

大對美國投資，對這些企業來說卻是美國政府干預市場使其被迫犧牲營收、承擔較

高生產成本與風險，若美國無法提供足夠誘因來穩固多邊技術聯盟、平衡各方利益、

降低市場風險與不確定性，部份國家工商業界可能因此對國內政府施壓、引發政治

反彈，導致跨國監管政策配合力道鬆動甚至合作破裂。 

                                                 

79 2024 年歐盟前三大進口夥伴依序是中國（21.3%）、美國（13.7%）與英國（6.8%），前三大出口

夥伴依序是美國（20.6%）、英國（13.2%）與中國（8.3%）。在歐盟國家中，從中國進口額最大的三

個國家分別是荷蘭（近 1090 億歐元）、德國（近 960 億歐元）與義大利（近 500 億歐元），對中國

出口額最大的三個國家分別是德國（近 900 億歐元）、法國（近 240 億歐元）與荷蘭（近 240 億歐

元）。除了愛爾蘭與盧森堡兩國外，歐盟其他 25 國對中國均有貿易逆差，且荷蘭是貿易赤字最大的

國家（超過 850 億歐元）（Eurostat, 2025）。 
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第五章 結論 

自 2018 年美中貿易戰爆發以來，美國逐步強化對中國科技實力的打擊與限制

措施，逐漸形成一套具備戰略深度與政治目標的科技圍堵政策，成為當代國際政治

與科技治理交織下最具代表性的戰略對抗案例。作為結論章節，本章嘗試分析美國

對中科技圍堵的戰略目標、管制政策持續擴張的驅動因素、科技戰背後的地緣政治

意涵以及實施過程中所面臨的挑戰，釐清科技戰作為國家權力工具的制度邏輯與

實踐侷限，回應本文對於科技與權力互動的研究關懷。 

 

第一節 美國科技戰的戰略目標與行動邏輯 

美國針對中國科技產業的限制措施逐步升級，反映出其科技戰略背後的多重

目標。本文將從四個層面──確保國家安全、鞏固技術優勢地位、維持經濟利益、

擴展政治影響力──分析美國的戰略目標與其相應行動。 

首先，在國家安全層面，面對國際體系的無政府狀態，理論上在國內建立上中

下游皆能自給自足的本土供應鏈是最能夠確保國家安全的方式，但實務上各國難

以避免需要仰賴跨國供應鏈取得必要材料或更廉價的生產要素，從而降低生產成

本並將更多資源投入技術研發或提升生活品質。在全球化貿易與比較利益驅動下，

半導體產業已形成高度專業分工的跨國生產模式，使得建立完全自給自足的本土

供應鏈幾乎不可能實現。在此背景下，美國當前最優先的戰略目標是確保軍事國防

領域所需之高階晶片能自給自足。有鑑於在未來戰爭中，先進晶片的運算效能將直

接決定軍事設備與武器系統的應對速度甚至是戰場勝負，美國必須要確保擁有最

先進的軍用晶片技術以及軍用晶片供給不受地緣政治風險威脅，才能確保美軍的

科技力量優勢，因此除了力邀擁有先進製造技術的外國供應商赴美設廠外，美國商

務部和國防部還計劃為國內晶片製造龍頭英特爾額外提供軍用晶片生產補貼。在

致力於提升軍用晶片產能、滿足國防需求的同時，美國也積極推動其次要目標──

強化供應鏈韌性、降低對中國依賴，包含對內提升本土產能以滿足民用需求，以及

對外強化「友岸外包」以實現來源多元化與供應鏈去中化。 

其次，在鞏固技術優勢方面，美國尤其關注在全球科技治理秩序中維持主導地

位；美國所定義的關鍵與新興技術領導優勢不僅限於特定技術在當前可帶來的經
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濟生產和軍事競爭力，還包含美國未來在該技術領域的標準制定權和供應壟斷權

（U.S. Department of Commerce, 2024）。因此，美國必須強化國內應用技術研發與

高科技人才培育能量、保障以鼓勵創新為導向的商業環境，以維持甚至提高美國在

關鍵新興技術領域的研發突破速度。另一方面，美國對中發起科技戰的根本訴求是

延滯中國在半導體、人工智慧、高效能運算等關鍵技術領域的追趕速度，削弱中國

升級軍事技術後挑戰美國霸權的能力。為此，美國在這場科技戰中採取多元手段，

從多面向防堵中國從海外取得先進科技產品、生產技術與軟體工具、研發資金、高

科技研究人才與無形技術知識的管道，阻礙中國欲實現技術自主的戰略目標。 

在國防工業產品無法避免全球化貿易與跨國生產的當代，對美國霸權來說，最

理想的狀態是與體系各國維持不對稱的互賴關係：在這段不對稱關係中，美國壟斷

了軍事武器或其他先進科技的系統開發與整合技術，因此即便犧牲部份經濟利益

與武器生產的自主性，美國仍能以其所掌控的核心技術對他國發揮政治影響力，甚

至將技術供應作為一種維持盟友依賴、排除潛在對手的外交政策工具。此不對稱關

係所形成之政治優勢即是美國霸權的權力來源（Caverley, 2007）。而半導體作為一

種同樣需要跨國專業化生產的戰略性物資，美國正積極確保其在半導體供應鏈上

游的壟斷地位，維持美、中兩國間的不對稱互賴關係，使中國必須仰賴美國供應核

心技術才能進行利潤有限的生產活動；美國更希望能藉此掌控中國的科技發展速

度，從而確保自身處於技術領先地位。相對地，對美國而言最具風險的情境則是中

國達成技術自主，不僅擁有在國內建立獨立科技生態系的能力，甚至試圖向外輸出

該系統作為各國的替代選項，挑戰美國的科技治理地位。 

第三，在經濟利益層面，美國面臨全面技術封鎖（先進製程與成熟製程）與部

分技術封鎖（僅限先進製程）的戰略兩難。全面技術封鎖可以極大限制中國科技發

展、削弱該國產品未來在全球市場的競爭力，有助於美國達成鞏固技術領導地位、

延緩中國發展的戰略目標，卻也會導致美國企業失去龐大中國市場，且若美國無法

及時開發替代來源，成熟晶片市場供不應求將增加美國內部生產成本與消費者負

擔。反之，若採取部分封鎖策略，美國仍能保有對中國出口低階製造設備的收益，

卻難以阻止中國擴張成熟製程產能後提升對全球市場影響力和價格操縱力，中國

亦可將成熟製程的利潤用於本土研發與低階技術替代，爭取時間突破技術瓶頸，甚

至可能實現彎道超車，發展為美國最不樂見的情勢。 

自美中貿易戰開始以來，在關鍵產業實現供應鏈去中化和技術脫鉤是美國政
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府積極推動的戰略目標之一。儘管在地緣政治避險和供應鏈重組趨勢下，全球半導

體製造商已開始將位於中國的生產鏈逐步移往東南亞地區，但中國擁有的規模經

濟生產優勢，包含充沛的勞動力、完善的基礎建設系統以及豐厚的產業政策補貼等

等，是東南亞國家在短期內難以提供的生產條件，使中國在成熟製程領域的市佔率

難以被輕易取代。事實上，中斷貿易的作法被認為只在持久戰或不對稱戰爭中才可

能起到威懾衝突的作用（Grinberg, 2021），除非美蘇冷戰的極端情況再現，否則美

中雙方不太可能走向全面脫鉤，因此美國更傾向將可能被中國用於在短時間內提

升軍事能力的商品列入封鎖清單，並推動全球供應鏈去中化，重新分配高科技產品

的生產空間和利潤。對於非戰略性物資與低階製造業，儘管當前川普政府正以關稅

政策施壓中國，並以全面脫鉤作為終極目標，但在確保足夠的替代來源之前，美國

仍會保持與中國的貿易聯繫，避免對國內產業與市場價格造成衝擊，影響選民支持。 

最後，在這場科技戰中也能看見美國政府將出口管制政策與供應鏈重組作為

確認盟友關係的工具，相關手段包含：積極遊說擁有先進製程技術國家採取與美國

一致的出口管制標準；要求全球半導體供應商遵守美國的出口管制規定、放棄部分

中國市場收益；力邀先進晶片國際製造商赴美投資設廠；推動「友岸外包」策略和

擬訂「AI 技術擴散監管框架」，僅向政治上可信賴的盟國出口先進技術產品、增加

經貿往來等等。這些做法與 Gowa（1994）提出的理論觀點相呼應──由於在無政

府狀態下，自由貿易會衍生安全外部性與集體行動困境，導致國家更傾向與可信任

的友好國家貿易、避免間接支持對手國發展國力，從而進一步界定敵我關係、形成

同盟結構。在當代科技競爭中，美國同時面臨中國崛起所帶來之國家安全挑戰（安

全外部性）和國際秩序衝擊（秩序外部性），促使其積極採取行動捍衛對自身有利

的體系規則和聯盟主導地位（Kennedy & Lim, 2018）。在此加強劃分敵我關係的脈

絡下，美國政府開始向私人企業提出「國家安全優先於公司營利」的政治訴求，顯

示非國家行為者已被納入國家安全戰略規劃的一環。企業在追求利潤的同時也被

期待承擔更多維護國家安全的責任，反映出國家與私部門之間越發緊密且複雜的

權力互動關係。 

總體而言，美國對中國採取的科技戰圍堵政策反映出其多重戰略考量與明顯

的國家安全導向，並逐漸發展為一套具有系統性架構的戰略手段。在上述戰略目標

中，部分目標已初見成效，例如限制中國取得 EUV 曝光設備、EDA 軟體工具和先

進 AI 晶片，使其先進晶片製造和 AI 訓練能力受到壓制；部分目標正持續推進，
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例如透過產業政策提升本土產能，以及建立科技同盟推動「友岸外包」並構築對中

技術封鎖的多層防線。然而，亦有若干目標在執行過程中面臨挑戰，例如建立自給

自足的本土供應鏈、促使全球供應鏈去中化等，在推動過程中受到生產成本上升、

國際貿易摩擦、市場反彈和盟友協調困難等因素制約。此外，不同目標之間可能產

生內部張力與矛盾，例如「加強技術封鎖」與「維持開放市場、保護美國企業經濟

利益」之間相互衝突，使美國政府在政策設計過程中需謹慎平衡各方利益和戰略目

標。另一方面，中國持續透過多元應對策略減輕美國圍堵壓力，包括發展成熟製程、

擴大相關產業應用（如車用晶片、智慧家電、物聯網系統等），以及轉向灰色技術

貿易、採取報復性關稅和限制關鍵礦產出口等反制措施。儘管美國已在部分技術領

域取得優勢，但在中國也持續調整策略、尋求突破封鎖，雙方科技實力差距能否如

美國預期般擴大仍存在高度不確定性，整體戰略成效有待長期觀察。 

 

第二節 科技戰手段轉變的驅動因素與戰略意涵 

美國的戰略路徑從初期針對華為、中興等中國代表性科技企業進行市場封鎖，

逐漸轉向對技術源頭本身的管控，涵蓋高效能運算晶片、先進製程設備、EDA 設

計工具、關鍵技術人才流動與科研合作等環節。從「削弱中國企業對全球市場的影

響力」升級為「防止中國取得關鍵技術資源」凸顯美國的科技戰重心已從市場封鎖

轉向技術圍堵，也顯示美國試圖藉由主導關鍵技術供應來重塑國際權力結構。 

壹、美國科技管制政策擴張的驅動因素 

儘管在科技戰初期美國期望以有限手段達成遏制中國技術發展的目標，降低

對自身企業與全球產業鏈的不利影響，然實際執行成效不如預期，促使出口管制政

策的範圍與強度不斷擴張，其背後受到多重因素推動。 

首先，新興與基礎技術本身因具有高度流動性而難以輕易界定範圍，尤其具雙

重用途特性（dual-use）的技術隨商業化發展而不斷拓展應用場景、快速演化，使

得行政機關難以一次性擬定具前瞻性且覆蓋全面的限制規則，須視市場運作情況

持續修正政策、補充管制清單。 

其次，中國展現出極高的調適能力，透過第三方中轉出口、企業改名重組、調
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整產品設計規格、利用灰色貿易通道等多元策略規避美國制裁，美國為此必須不斷

填補漏洞、調整規定細節以加強執行機制和管制效果，使得原本具有針對性的封鎖

措施逐漸朝向更廣泛、全面的制度設計發展，也凸顯強化行政部門管理能力的需求。 

第三，在推動政策的過程中，美國須面對來自國際盟友、國內產業、國會與民

間輿論等多方壓力。首先，盟國政府雖有與美國共同遏制中國的利益與動機，但在

具體政策上仍存在商業利益與地緣政治立場的分歧，美國需投入外交資源進行協

調，遊說盟友配合科技封鎖行動。其次，國內企業與產業界普遍對中國市場存在高

度依賴（不論是出口收益或是供應鏈依存），使部分業者不願或難以完全配合政策；

美國產業界內部也存在利益衝突：高階晶片與先進設備出口商不願損失中國市場、

積極尋求維持對中銷售管道，本土晶圓製造商則期望藉此排除中國競爭、獲得補貼

支持。再次，中國不僅對美國封鎖措施祭出報復性政策反擊，亦頻繁釋出技術突破

訊息，引發美國國內輿論質疑政策效益，迫使行政機關須展現更強硬立場以回應民

意與選舉壓力，進一步推動管制政策走向更全面的技術圍堵。 

宏觀而言，先進技術不再只是服務於生產力提升的工具，而被視為可以塑造國

際規範與地緣政治結構的戰略資源和結構性權力；技術之於國家安全的意義與日

俱增，在國家安全優先於經濟利益的考量下，國安部門開始介入主導國家科技發展

與技術貿易政策的制定。美國的科技管制政策正從「防止流向軍事用途」轉向「管

控一切可能增強中國整體算力與科技能力的技術」，呈現由防衛型經濟政策轉向進

攻型安全戰略的趨勢。 

貳、美國科技封鎖策略的政治意涵 

科技戰不僅是經濟競爭，更是建構科技治理的權力手段。這場科技戰的政治意

涵有三。首先，美國已開始意識到對技術規則與關鍵資源的控制權將直接影響霸權

的秩序建構能力以及未來國際體系的價值導向，並重新評估科技供應鏈的戰略重

要性。美國已將關鍵新興技術視為國際競爭的戰略高地，試圖透過掌握核心技術供

應和標準制定權來建立制度性槓桿，確保其在全球秩序中維持主導地位。 

其次，科技戰的出現意味著未來國家間的經貿競爭將升級為科技治理競爭。美

國的封鎖策略並非單純抑制中國在特定產業的競爭力或全球市場影響力，其核心

目標是從根本上切斷中國技術升級與自主創新的可能性，阻止中國實現技術跨越、
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全面崛起。這也是對中國舉國體制、軍民融合政策與技術民族主義的直接回應和預

防性封鎖。 

第三，科技戰也將全球供應鏈政治化，影響非中國企業與第三方國家的行為。

控制上游供應鏈節點與技術規範使美國能對其盟友施加外交槓桿，要求其配合美

國制定的出口管制與供應鏈重組策略，使中國即便透過舉國體制投注資源，也難以

跨越美國與盟友共同設置的技術門檻。此舉不僅強化以美國為核心的科技陣營內

部整合與互賴，也鞏固其在全球範圍內的科技外交與結構性霸權，使其對全球技術

秩序的影響力更為深遠。 

以國際關係理論觀之，美國對中國發起科技戰的舉動可視為攻勢現實主義的

具體展現，即國家透過主動出擊與先發制人的方式削弱潛在挑戰者的戰略能力，維

持自身絕對優勢。儘管美國也會提及「維護國家安全」或「防止技術流向軍事用途」

等守勢語言，但其具體行動如預防性阻礙中國技術升級、壟斷關鍵技術供應主導權、

跨領域施壓等做法展現出主動出擊、擴張權力與防止挑戰者崛起的意圖，更符合攻

勢現實主義的邏輯。另一方面，美中在半導體產業的互動亦挑戰了自由主義的理論

假設。儘管當前美中貿易難以立即脫鉤，但雙方各挾其掌控的關鍵技術節點或關鍵

材料迫使對手讓步的行為支持了「武器化互賴」（weaponized interdependence）的概

念。一旦國家感受到根本性安全威脅，維持貿易互賴和共享經濟利益將不再是優先

考量；此時國家傾向追求技術自主與國防供應鏈在地化生產，將戰略自主置於經濟

效率之上。這反映出大國之間即便因經濟合作而建立互賴關係，此種互賴僅能延後

而無法避免地緣政治衝突的發生，因為當一方完成國內產能重建，制度性合作所產

生的和平穩定便可能迅速瓦解。此外，美國透過持續擴張定義模糊的國家安全概念，

以及操作對中國威脅的安全化（securitization）論述來合理化其管制政策，也體現

自由秩序內部正經歷對國家安全利益的重新詮釋與制度性調整。 

從 Robert Gilpin 的觀點來看，美國對中國的技術封鎖策略展現了典型的霸權

矛盾心理。霸權國憑藉科技創新確立其體系支配地位，並透過技術擴散鞏固、延伸

其秩序影響力，令各國採用其制定的技術標準，但隨著技術外溢的邊際效益遞減、

他國因吸收新技術而壯大國力時，霸權反而需承擔更高的安全風險與遏制成本，促

使其回頭加強技術封鎖與資源管控，防止權力移轉。Joanne Gowa 亦指出政治聯盟

與貿易合作之間存在顯著的正向關聯，美國要求其盟友共同對中國設限，並規劃僅

向盟友供應先進技術，體現界定敵我的同盟性，進一步說明科技戰已超越商業競爭，
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成為體系權力、制度與價值體系競爭的一部分。當前科技戰展現的是一種以「控制

關鍵技術外溢程度與流向」取代傳統軍事威脅的新型科技霸權維繫機制，此趨勢將

深刻影響全球科技治理與國際秩序的未來走向，而美國的科技戰略核心挑戰在於

如何明確辨識和精確控制關鍵技術和重要資源輸出，以維持自身技術優勢地位、防

範競爭對手崛起。 

綜上所述，美國科技戰的出發點是對中國國力提升與挑戰體系秩序的戰略回

應，反映出霸權國家對關鍵新興技術發展的重視和戰略性布局，也預示著科技治理

可能成為未來重新建構全球秩序的戰場。封鎖重心由市場端轉向技術端的過程呈

現美國政策手段的擴張性和前瞻性，不僅從此改變全球科技產業競爭格局，也揭示

美國意圖將科技權力嵌入制度性權力結構，主導未來技術規則制定與價值分配機

制，實踐新型科技霸權。 

 

第三節 對中科技圍堵的政策挑戰 

本論文第四章詳細整理了美國封鎖中國半導體產業的主要手段，包括透過出

口管制、投資限制、加強科技同盟等方式阻止中國獲取先進製造技術與設備，減緩

其在高階晶片設計、先進製造以及人工智慧應用等新興技術領域的成長速度。本文

分析這些政策已展現初步成果，包含阻礙中國產業升級進程、推動全球晶片供應鏈

重組、增加本土產能投資等等，然而美國的圍堵政策仍面臨數個亟需應對的挑戰。 

壹、走私問題 

美國出口管制政策當務之急便是處理晶片走私問題。隨著美國政府收緊出口

管制措施，中國企業也利用複雜的全球供應鏈網絡發展出多種規避美國制裁的走

私手段。2024 年 4 月美國智庫戰略暨國際研究中心（Center for Strategic and 

International Studies, CSIS）發布研究報告 Mapping the Chip Smuggling Pipeline and 

Improving Export Control Compliance，揭示在初期採購、海關查驗、出口、轉運等

各階段可能發生的十一種晶片走私手段。該報告指出這十一種走私手段中有七種

較可能發生在發展中國家，因其缺乏識別走私行為的能力（例如基礎建設與海關檢

驗設備較落後、缺乏完善的查驗、追蹤系統或出入境管理程序）、優先考慮本國發
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展目標（促進本國貿易和港口收入）而非配合美方政策，或貪腐問題嚴重。貨品一

但進入轉運網絡後便要動用更多跨國監管資源來追蹤貨品流向，然而 BIS 不具備

監管全球港口走私網絡的能力，因此該報告認為更好的做法應是專注於從走私管

道的上游──晶片採購到離開原產地港口之前──進行源頭控管（Harithas, 2024）。 

2024 年下半年美國參議院常設調查小組委員會（Permanent Subcommittee on 

Investigations, PSI）發布兩份以「美國技術助長俄羅斯在烏克蘭的戰爭」（The U.S. 

Technology Fueling Russia’s War in Ukraine）為主題的報告，報告背景源於烏克蘭在

戰場上發現俄羅斯使用的軍事裝備與軍事系統中含有大量美國製造的半導體，且

基輔經濟學院研究所（KSE Institute）於 2024 年年初揭露向俄羅斯出口最多戰場物

資的前十五大企業中有九間是美國企業，且向俄羅斯武器系統出口技術前五名企

業中有四間來自美國，分別是英特爾、德州儀器、超微（及其子公司 Xilinx）以及

亞德諾半導體（Analog Devices），但這些公司聲稱對客戶與分銷商的轉移行為並不

知情，且消極回應外部組織對其銷售產品的追蹤請求（Permanent Subcommittee on 

Investigations, 2024a, p. 10）。調查報告亦指出中國正持續利用現行管制措施的重大

漏洞獲取美國晶片並用於發展 AI 技術，不僅許多美國公司積極尋找能繼續向中國

銷售產品的方法，中國企業也透過黑市走私、幕後交易、偽造運輸標籤等非法手段

繞過美國政府制裁，這些都令美國行政單位難以追蹤、確認受管制的先進晶片或其

他軍民兩用技術項目不會流入中國（Permanent Subcommittee on Investigations, 

2024b, pp. 10-12）。 

為探究美國的技術產品流入俄羅斯武器系統和中國 AI 技術的原因，這兩份報

告分別調查了美國半導體製造商出口管制合規情況並檢視 BIS 半導體出口管制政

策執法成效，發現針對俄羅斯和中國的半導體出口管制效果不如預期的原因，並指

出美國出口管制的兩大問題。 

第一個問題是美國半導體製造商主動識別、控制產品流向的努力不足，且試圖

逃避其分銷商(distributor)與經銷商(reseller)將產品轉移至俄羅斯和中國的責任。小

組委員會調查上述四間美國半導體指標性企業後發現，這些企業僅對客戶進行粗

略檢查以完成最低限度的法律要求，且美國企業雖配合政府禁止對俄羅斯與中國

實體的出口政策，卻放任對其他高風險轉運國的出口數量大幅增加。儘管 BIS 持

續強化出口管制措施，但這些政策很大程度上仍需仰賴企業配合採取嚴格的合規

措施、主動核實分銷鏈銷售紀錄並控管產品流向才能發揮效力（Permanent 
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Subcommittee on Investigations, 2024a）。 

第二個問題是 BIS 執法能力與積極度不足導致出口管制成效不彰。舉例來說，

BIS 缺乏可以執行國家安全業務的足夠預算與專業人員（例如精通特定外語、區域

或國別研究的專業職員、資料分析師、資訊技術人員等等），以及 BIS 現有資訊系

統創建於 2006 年且未得到妥善更新，系統過於老舊以致無法用來分析所有數據並

進行跨部門整合，故難以建立有效追蹤貨品轉移、打擊走私行為的出口管理系統。

此外，BIS 未能充分利用 ECRA 和 EAR 等法規賦予的法定權力來強力執行出口管

制，反而是將如何遵守法律的決定權交給企業，既未對企業的出口管制計畫提出具

體內容要求，亦未定期對企業計畫進行外部審查，BIS 甚至沒有積極對已知存在的

違規行為提出指控或實施處罰，迫使企業遵守規定（Permanent Subcommittee on 

Investigations, 2024b）。 

這些問題背後反映的是美國國內政府與企業之間複雜的利益衝突，以及美國

行政部門執行政策的改進空間。從拜登卸任前發布的第三波半導體禁令與防止 AI

技術擴散監管框架來看，不論是建立「獲批准的 IC 設計商與 OSAT 廠商名單」、研

擬許可豁免與授權機制、要求中下游代工製造與封裝廠核實產品流向，或是正面表

列可出口 AI 晶片與授權 AI 技術的低風險國家名單等做法，都顯示美國已將打擊

走私轉運行為視為下一階段出口管制措施的重點目標。未來除了觀察美國政府如

何改善 BIS 科技執法能力、強化對國內供應商管理、跨國物流追蹤技術與情報共

享機制外，還可深入探究跨境轉運網絡的組成、第三方國家扮演的角色、如何運用

大數據或區塊鏈等新興技術識別制裁規避行為，以及民主體制政府如何平衡國家

安全與私部門商業利益。 

貳、對成熟製程半導體實施管制 

隨著對中圍堵政策持續推進，美國下一步可能面臨是否要將出口管制措施擴

大至成熟製程半導體與生產設備的兩難。與先進製程晶片相比，成熟製程晶片的生

產門檻已經降低且市場需求量大，被廣泛應用於消費性電子產品、物聯網、汽車、

家電、醫療裝置等眾多民生與工業領域；成熟製程晶片佔據全球四分之三的晶片市

場，而中國擁有高達三成的產能。若美國欲擴大對此類產品與生產設備的出口限制，

不僅會對全球供應鏈與電子產品市場價格造成負面衝擊，也意味著強迫本土企業
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與盟友企業放棄在中國市場的龐大商業利益。基於上述顧慮，可預期美國未來的出

口管制措施仍會聚焦於先進製程技術，並透過更嚴密的技術規格限制以及加強跨

國合作防範走私行為來補強現行管制措施的漏洞。 

中國至今仍能取得並生產 16/14 奈米以上的半導體產品與相關製造設備，加上

國家大基金的持續挹注與生產補貼，中國已在國內大規模興建成熟製程晶圓廠，目

標實現晶片自主與設備國產化、降低對外國（尤其美國）的依賴，預估 2025 年之

後會有大量成熟製程晶片從中國外銷到國際市場，進而衝擊全球晶片價格。美國對

中國傾銷晶片的潛在風險亦有所回應，2024 年 12 月美國貿易代表署（USTR）宣

布針對中國的基礎半導體（亦稱傳統或成熟節點半導體）生產以及含有傳統晶片的

下游產品啟動 301 條款調查，以釐清中國的生產補貼政策是否會對美國商業造成

不公平的歧視性貿易待遇（USTR, 2024）。此舉延續川普政府時期對中國發起貿易

戰、課徵懲罰性關稅的做法，也預示美國未來對中國的圍堵手段可能從先進技術封

鎖擴展至壓制中國在成熟技術供應鏈的地位。 

2024 年 12 月 BIS 發布了一份關於美國關鍵基礎設施供應鏈中使用中國製成

熟節點晶片的調查報告，報告結果顯示 97 間受訪公司（產品中包含傳統晶片的產

業最終用戶，佔全球晶片銷售額六分之一）中，僅有 17%受訪公司能夠確認其提供

的產品中不包含由中國晶圓代工廠生產的晶片，38%受訪公司表示其產品中使用一

定比例的中國製晶片，但還有 44%受訪公司無法確認其產品是否包含此類晶片，

顯示產品製造商與中國晶片供應商之間缺乏直接互動，且產業最終用戶（包含大部

分提供國防產品的公司）對其產品中使用的晶片來源了解有限。儘管缺乏對晶片來

源的完整了解，BIS 根據受訪公司的回覆估計出中國晶片在數量上佔所有晶片的

2.8%、在價值上佔所有晶片的 1.3%，雖然中國晶片在單一產品所使用的晶片總數

中所佔比例很小，但其分布非常廣泛，市面上超過三分之二的美國公司產品含有中

國製晶片（BIS, 2024i; Office of Technology Evaluation, 2024, pp. 3-6）。 

另一方面，調查顯示雖然美國公司銷售的晶片中有四分之三來自非中國的晶

圓代工廠，但對於使用中國晶圓代工廠的晶片供應商來說，基於中國代工成本較低、

供應鏈採購多樣化、專業生產技術等原因，他們無法在中國以外找到可以承接其業

務的晶圓代工廠，也缺乏足以促使這些供應商到中國以外生產晶片的市場激勵措

施。這凸顯中國政府補貼生產、擴張產能的行為可能阻礙中國以外的晶圓代工廠投

資、限制消費者可選擇的替代供應商，甚至讓其他晶片供應商面臨巨大的價格下行
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壓力（Office of Technology Evaluation, 2024, pp. 6-10）。 

儘管針對中國成熟半導體的 301 條款調查結果尚未出爐，美國已開始防範中

國晶片產能過剩、傾銷全球可能帶來的風險，例如當前美國政府試圖利用關稅來抵

銷中國在半導體產業的不公平貿易行為與非市場活動，並正在制定規則以實施

《2023 財政年國防授權法》（James M. Inhofe National Defense Authorization Act for 

Fiscal Year 2023）第 5949 條，預計自 2027 年 12 月起禁止美國政府部門從特定中

國企業採購半導體產品與服務（Office of Technology Evaluation, 2024, p. 2）。從目

前情勢來看，美國對中國晶片及其產品課徵關稅勢在必行，但在實務上可能面臨挑

戰，例如某些供應商可能將詳細的零件來源資訊視為商業機密、廠商缺乏對特定零

件材料資訊的追蹤系統，以及經銷商在貿易網絡中的層層分銷，使得美國政府需投

入大量資源建立溯源或驗證系統以辨識零組件與終端產品當中的晶片來源（Office 

of Technology Evaluation, 2024, p. 6）。美國政府亦須審慎評估對何種類型的產品課

稅才能達成政治效果：有鑑於成熟製程晶片的利潤空間有限，且考量最終產品使用

中國製晶片的比例偏低，若僅針對中國晶片課稅零件關稅可能難以對最終產品的

成本產生實質影響──製造商可能選擇自行吸收成本或轉嫁消費者，未必能達到

遏制中國的政策目的；反之，若對最終產品課稅使價格明顯上漲，雖可能迫使製造

商轉向採購非中國製晶片，但物價上漲對消費者造成的壓力可能會進一步引發國

內選民對政策不滿（Cytera, 2025；羅家彤，2025）。此外，若不區分「中國廠製造

但非中國品牌」的晶片，關稅措施亦會波及在中國設有成熟晶圓代工廠的的外資企

業（包括美國的盟友企業），使這些企業面臨受限於沉沒成本和提前撤出中國市場

的兩難，也會衝擊全球晶片供應鏈布局。 

參、中國的反制措施 

美國憑藉其在全球技術供應鏈的主導地位對中國進行封鎖，使中國在追趕美

國時面臨極大的技術與資金門檻。為反制美國的貿易戰與半導體圍堵，中國在法律、

貿易、供應鏈與技術獲取等各層面加速推動反制措施，例如：發布《不可靠實體清

單規定》、《出口管制法》、《阻斷外國法律與措施不當域外適用辦法》與《反外國制

裁法》等針對性法規；效法美國的制裁政策反向制裁美國企業，例如 2023 年 5 月

中國政府以存在涉及國家安全的網路安全問題為由，禁止本國企業與國內關鍵訊
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息基礎建設營運商購買美國美光公司的記憶體晶片（限制向其出口軍民兩用物項）；

以違反對臺軍售或防止敏感技術擴散為由將美國企業列入不可靠實體清單（禁止

從事與中國有關的進出口貿易或投資活動）或出口管制清單（限制出口軍民兩用物

項）；自 2024 年底開始陸續對輝達、Google、杜邦（DuPont，世界排名第二的化工

公司）等美國企業展開反壟斷調查等等。 

此外，中國也試圖利用其在全球稀土與關鍵礦產供應鏈中的優勢地位對特定

材料實施出口限制，以此對仰賴中國供應原料的美國企業施加壓力，增加談判籌碼。

在拜登任職總統期間，中國已對金屬鎵、鍺、銻、超硬材料、石墨等元素及其化合

物與相關兩用品項進行出口管制，川普第二次就任總統至今（2025 年 4 月）中國

宣布再將 12 種稀土元素或關鍵金屬納入出口管制，這些材料被廣泛應用於太陽能

板、電動車電池、強力磁鐵、導彈、雷達等先進武器系統與精密電子設備，其戰略

價值不容小覷。此舉確實對美國企業與國防產業構成一定程度的供應鏈壓力，包含

提高生產成本和原料供應不確定性，但鑒於這些材料在產品製造過程中所佔用量

有限、業者尚保有一定庫存可供調度，且供應衝擊尚未直接波及關鍵武器系統生產

之核心環節，短期內中國的出口限制措施尚不至於對美國構成致命性打擊。 

然而，在美中地緣政治競爭的脈絡下，美國若希望確保稀土與其他關鍵礦產資

源的穩定來源，勢必要承擔一系列經濟、環境和地緣政治上的代價，以加速供應鏈

重組和去風險化。例如，在經濟層面，美國需投入大量資金重啟國內稀土開採與冶

鍊設施，並提升關鍵礦產的探勘、冶煉與回收提煉能力，這將涉及高昂的前期資本

投入、產能擴張時間與技術提升之長期成本；在環境層面，稀土開採與精煉過程經

常伴隨嚴重的環境汙染與廢棄物處理問題，若美國欲恢復本土產能，政府勢必要在

環保法規、土地使用與地方民意之間進行謹慎的政治協商與政策調整，恐難以避免

來自環境團體的阻力或地方反彈；在地緣政治上，美國亦須加強與關鍵稀土出口國

之間的外交合作，或透過提供經濟援助、技術轉移或長期採購合約以換取穩定供應，

然部分出口國可能存在政局不穩、法治薄弱與透明度不足等風險，可能對美國的投

資安全或價值倡議構成挑戰。上述複雜的政治、經濟、環境與時間成本是美國追求

供應鏈重組和實現戰略資源自主時難以迴避的結構性挑戰，也為中國提供了反制

美國的的戰略操作空間和機會窗口。 

在半導體先進製程領域，由於 EDA軟體和高階製程設備遭美國嚴格限制出口，

導致中國的高階晶圓設計與代工量產能力受到壓制，然而中國並未坐以待斃，反而



doi:10.6342/NTU202501350189 

積極調整產業政策與投資方向、尋求多元化策略以突破封鎖。儘管這些策略未必能

從根本上解決技術瓶頸與經濟效益受限的結構性困境，亦可能在未來遭遇新的外

部挑戰，但這些手段至少能在一定程度上減緩當前美國封鎖所帶來的壓力，並爭取

時間推動本土技術突破與逐步替代。 

首先，在國家大基金的挹注下，中國正積極強化其在成熟製程領域的競爭力。

有鑑於全球對成熟製程晶片有持續且龐大的需求，中國可透過提升製程技術與擴

大全球市佔率來獲取穩定獲利，並將收益反哺支持國內技術研發，在中低階製程與

設備方面逐步推動國產替代。惟需擔憂若美國進一步將管制範圍擴及成熟製程，或

對中國製晶片課徵高關稅，將可能阻礙中國在該領域的技術升級與市場擴張潛力。 

其次，由於無法取得 EUV 曝光設備，中國業者正嘗試以 DUV 設備配合多重

曝光技術來生產七奈米以下先進製程晶片，此做法雖在實驗室中具可行性，但在大

規模商業量產上卻會面臨生產成本高昂、良率偏低和獲利困難等問題，使中國業者

難與使用 EUV 技術的外國供應商競爭。因此，中國積極發展先進封裝技術、整合

chiplet 架構，試圖藉由先進封裝技術提升成熟晶片模組的效能，以彌補先進晶片製

造的不足。此類技術確實能在一定程度上彌補效能落差，在特定應用場景下具有替

代潛力，惟其開發與整合過程須與晶片前端設計與測試同步進行，不僅技術複雜度

高、資本投入可觀，且難以完全取代先進製程晶片的性能優勢。 

第三，中國也試圖建立本土科技生態系統，例如以國產晶片搭配本土企業研發

的作業系統（如鴻蒙、麒麟、統信 UOS、深度 Linux 等等），並在國產手機、個人

電腦、智慧家電、車用系統等應用場景逐步實現國產替代。此舉可滿足部分國內需

求、減少對外國技術依賴，但其產業可持續性與國際競爭力有待觀察。從根本而言，

若中國欲實現真正的技術自主，須在供應鏈上游便啟用國產 EDA 工具與半導體生

產設備。儘管開源技術的興起在理論上為中國打造獨立的本土技術體系提供契機，

但實務上中國仍需跨越先進製程的技術門檻、具備自主生產高階設備的能力，而後

才能考慮從頭建立自主生態系以及全面替換現有系統的高昂成本與技術整合挑戰。 

除產業政策外，中國亦持續推進「中國製造 2025」與「中國標準 2035」等國

家戰略，試圖挑戰西方主導的全球技術標準體系。為取得技術突破，中國發展出多

元技術獲取手段，例如透過海外人才招攬、跨國併購、合資企業、合作研究計畫、

逆向工程、網路攻擊、強制或非法技術移轉，以及智慧財產權盜竊等方式從外國引

入先進技術知識；中國也善用軍民融合策略和《國家情報法》強化政府部門（和軍
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方）對國內企業的技術控制、情報共享與資源整合，允許中國政府將影響力延伸、

滲透至在海外中資企業與研究機構，增加外國政府和外國廠商對中國企業真實背

景的辨識難度。此外，隨著全球供應鏈重組，中國以「帶路倡議」增進區域經濟發

展為名，積極與俄羅斯、伊朗、中亞、東南亞、南美、非洲等非西方國家或地區合

作形成灰色技術貿易網絡，並以新加坡、印度等持不結盟原則的「中立國」作為轉

運節點，規避美國行政部門的查緝與貿易管制。 

總體而言，雖然上述策略難以對美國構成立即性威脅，但中國多層次、系統性

的長期戰略佈局令外國政府難以全面防範其滲透，成為美國制定技術管制政策和

重塑供應鏈時不可忽視的潛在挑戰。尤其在 AI、量子運算等新興技術的快速發展

下，中國未來可能利用 AI 運算提升研發效率、尋找改進製程的方法，或是深化與

新興市場和友好國家的合作以獲得轉移技術和關鍵情報，提高實現技術自主可控、

突破美國封鎖的可能性。與美國高舉之單邊主義政策相反，中國積極表態支持多邊

主義和全球貿易秩序的做法有助於其在國際組織中推動有利於自身利益的國際規

範和技術標準，並在國際治理體系中與美國、歐盟等傳統強權競爭話語權，進一步

擴展其制度性影響力與地緣競爭優勢，挑戰美國霸權建立的自由主義國際秩序。 

肆、美國圍堵目標轉向防範新興 AI技術擴散 

在拜登政府任期進入尾聲之際，美國對中科技圍堵從半導體出口管制轉向防

範 AI 模型技術擴散，此轉變在 2025 年 1 月中國公司「深度求索」開發的 AI 模型

「Deepseek」橫空出世後顯更加急迫。DeepSeek 是主打低成本、高效能的開源模

型，該模型聲稱在不依賴大量高階晶片與龐大運算資源的情況下亦能達成媲美當

前市場上最先進的美系 AI 封閉式模型「ChatGPT」，挑戰了大型 AI 模型複雜程度

取決於海量 GPU 堆疊累積運算能力的傳統觀念，外界將該模型對全球 AI 產業與

金融市場的震撼稱為「DeepSeek Shock」。目前各界仍在研究中國 AI 技術的發展程

度，部分研究者認為 DeepSeek 可能是透過「模型蒸餾技術」（distillation），即參考

現有高階 AI 模型的輸出結果以降低開發成本、縮短訓練時間，部份研究者則質疑

Deepseek 使用的晶片數量與開發成本是否如其所宣稱那般節省，亦有研究者者擔

憂 DeepSeek 存在內容審查機制、蒐集個人隱私與資料傳輸安全性不足等風險

（Huang, 2025; Mok, 2025；王薇瑄，2025）。 
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在政治上，DeepSeek 的革命性出現顯示中國企業可能找到了能巧妙規避美國

出口管制的方法，美國以控制高階運算能力為中心的管制措施也被質疑能否有效

限制中國技術發展，但多數研究者與政策制定者並不認為 DeepSeek 的成功意味著

美國出口管制的失敗，而是反映了出口管制政策的「貓捉老鼠」性質以及政策落地

的時間滯後效果（time-lag effect）（Mok, 2025）。深度求索公司聲稱 Deepseek 模型

是用輝達 H800 系列晶片所訓練，此系列產品最初便是輝達為符合 2022 年半導體

禁令而為中國市場專門設計的降規晶片，雖然隔年美國政府將輝達 H800 系列產品

納入出口管制，但中國趕在該系列產品被禁止出口前大量囤貨，輝達則在禁令升級

後再度推出降規版晶片 H20 系列。80雖然中國展示了不使用高階晶片即能開發、訓

練卓越 AI 模型的可行性，但全球 AI 產業對運算能力的需求只增不減，若中國想

要應對快速迭代的市場需求、執行越來越複雜的功能任務，便需仰賴更高階的晶片

提升運算效率。因此研究者們認為只要美國持續收緊出口管制措施、加強防範跨國

走私，雙方 AI 技術與運算效能的結構性差距應會繼續擴大，從而限制中國訓練下

一代模型和大規模部署 AI 技術的能力（Huang, 2025）。 

儘管美國在 AI 領域處於領先地位，但不能否認中國正緊隨其後，且中國展現

了以晶片數量擴大算力以外更具成本效益的創新技術，可能挑戰美國主導的全球

AI 格局。對於南方國家來說，開發和部署 AI 模型的巨大成本是採用 AI 技術的主

要障礙，美國對 AI 技術的壟斷成為其對其他國家發揮影響力的另一個槓桿，但

DeepSeek 可能成為這些國家的替代選項，不僅使其更容易獲得 AI 技術、降低其國

內部署的門檻，也能降低對美國昂貴晶片與技術的依賴，符合國家對於數位主權與

科技自主性的需求，從而削弱美國對全球 AI 技術的壟斷地位。事實上，DeepSeek

揭示了一個「悖論」：美國嘗試透過出口管制和加強保護智慧財產權來維持其技術

優勢，避免技術擴散削弱其霸權地位，然而在新興技術領域，能讓自身技術被廣泛

傳播、應用於各國的技術擁有者才能成為最終受益的標準制定者（Chi, 2025）。美

國政府與業界必須意識到中國有實力且有計畫性地競爭美國在 AI生態系統的主導

地位，且中國 AI 模型具備開源理念、可負擔成本、能降低對美依賴的特色可能會

                                                 

80 2025 年 4 月 9 日美國政府再下令將輝達 H20 系列產品列入對中國(含港澳)以及 D5 類國家出口

管制，並於 4 月 14 日進一步通知許可證要求將無限期有效，輝達在 4 月 15 日向美國證券交易委

員會（U.S. Securities and Exchange Commission）提交的通知文件中表示該公司 2026 會計年度第一

季財報預計將認列約 55 億美元與 H20 系列產品相關費用，包含庫存、採購承諾和相關準備金等

（NVIDIA Corporation, 2025）。  
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更受全球南方國家歡迎（Huang, 2025; Mok, 2025）。 

根據 2025 年最新發布的 AI 技術監管框架，美國政府擬針對 AI 晶片出口與 AI

技術授權設置國家分級清單，並建立授權風險評估機制來設立 AI技術擴散防火牆、

防止走私轉運行為。然而，防範 AI 模型擴散可能較為困難，因 AI 模型是可以跨

境存在的軟體，不似以硬體形式存在、可透過物流和原產地查核方式追蹤運輸流向

的半導體產品，加上 AI 技術不斷自我學習、升級迅速的特性，傳統的立法與監管

流程恐怕無法及時跟上技術變革的步伐，現行多邊出口管制機制亦難以適用。因此，

美國若要防止 AI 模型擴散，除了投入更多資源制定有效的 AI 技術管理措施與出

口審查標準，也需要聯合盟友國家共同制定國際使用規範。 

 

第四節 結語 

在當前科技加速政治化、戰略化的時代，美中雙方在科技戰當中的政策互動不

僅是一場國家間的權力競爭實例，更揭示了科技如何轉化為爭奪國際秩序主導權

的權力工具和政策手段。透過出口管制、投資限制與強化科技聯盟等多管齊下的策

略，美國試圖抑制中國科技發展進程，確保自身在關鍵新興技術領域的領先地位；

中國則展現高度適應能力，積極開發能繞過制裁、從海外取得先進技術的替代路徑，

並持續加強投資國內教育與產業研發，尋求突破美國封鎖、實現技術跨越。目前美

國在半導體領產業的科技圍堵措施已初見成效，且封鎖範圍逐步擴大至人工智慧、

量子運算等新興技術應用領域，將其對上游核心技術供應的控制作為對體系各國

施加外交影響力的槓桿工具；中國則以擴張成熟製程產能、限制關鍵礦產出口進行

反制，並強化在新能源、重化工業和電子製造等產業的市場地位以維持對全球科技

供應鏈的影響力。美中雙方在關鍵與新興技術領域的博弈互動不僅深刻影響兩國

間的權力競爭，亦將牽動地緣政治局勢、全球供應鏈安全、國際貿易規範以及科技

治理體系的未來走向，甚至可能形成「全球科技冷戰」。因此，如何在日益激烈的

科技競爭態勢下維持全球合作與國際秩序穩定將成為美中雙方乃至整體國際社會

亟需面對的核心課題。 
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