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中国关键战略材料国产化替代现状、
制约瓶颈及对策
姚海琳，朱美玲，谭舒耀

摘要 系统分析了关键战略材料领域国产化替代的现状及存在问题，进一步通过分析关键

战略材料国产化替代的过程环节和产业特性探讨其突破点，在此基础上剖析了现阶段中国

关键战略材料国产化替代面临的瓶颈问题和亟需构建的关键能力，并结合美国、欧盟和日本

等材料强国创新发展共性的经验，基于技术创新系统视角，提出了促进中国关键战略材料国

产化替代的战略举措和政策建议。
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“一代材料、一代产业”，新材料产业发展水平

代表着一个国家先进制造业水平。“当前新一轮产

业升级和科技革命大背景下，新材料必将成为未来

高新技术产业发展的基石和先导，对全球经济、科

技、环境等各个领域发展产生深刻影响”[1]。加快推

动中国新材料产业发展具有重大战略意义。根据

《新材料产业发展指南》，新材料分为先进基础材

料、关键战略材料和前沿新材料 3大类，有其各自

的材料特殊性。近年来，中国先进基础材料发展相

对成熟；前沿新材料发展潜力和后发优势明显，许

多领域与发达国家处同一起跑水平；但在保障中国

国防实力、经济社会全局和长远发展有重大引领作

用的关键战略材料领域，与发达国家有一定差距[2]。

中国部分核心关键战略材料受制于人，约 50%关

键战略材料性能稳定性较差，使高端制造面临“无

材可用”和“有材不敢用”困境。2019年工业和信

息化部的调研显示，130多种关键战略材料中，中

国有 32%处于空白、52%依赖进口，存在巨大的国

产化替代空间。《科技日报》曾从 2018年4月起陆续

报道的中国当时尚未掌握的 35项关键技术中，近

50%与关键战略材料相关。关键材料依赖进口导

致中国制造企业被锁定在全球制造业产业链与价

值链中低端[3]。关键战略材料“卡脖子”，已成为中

国制造业转型升级的突出短板。

近年来，中美贸易摩擦、科技战、新冠肺炎疫

情、俄乌冲突等国际形势变化对中国关键战略材料
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技术创新乃至智造强国战略实施都带来严峻挑战，

实现关键战略材料的国产化替代，不仅是缓解技术

断供风险和保障供应链安全可控的重要手段，更是

突破“卡脖子”瓶颈、实现经济高质量发展和塑造国

际竞争新优势的必然选择[4]。加速中国关键战略

材料的国产化替代进程，已时不我待。

基于此背景，本研究首先分类探讨中国关键战

略材料国产化替代发展现状，并在总结并分析美

国、日本、欧盟等材料强国的创新发展共性经验的

基础上，结合中国关键战略材料国产化替代中存在

的瓶颈问题提出促进产业发展的战略举措和政策

建议，以期为加速实现关键战略材料国产化替代进

程提供有力支撑。

1 中国关键战略材料国产化替代

现状及关键瓶颈

根据《新材料产业发展指南》所确定的关键战

略材料领域发展重点，选取稀土功能材料、先进半

导体及芯片制造材料、新型能源材料、新型显示材

料等典型关键战略材料进行国产化替代现状分析，

表 1梳理了中国主要关键战略材料国产化替代重

点领域。

表1 中国主要关键战略材料国产化替代重点领域

材料类型

稀土功能材料

先进半导体及芯片制造材料

新型能源材料

新型显示材料

国产化替代亟需突破领域

高端稀土永磁材料（烧结钕铁硼磁体、高性能异方性磁体、黏结钕铁硼磁粉、铈磁体、钐

钴磁体）、稀土发光材料、稀土抛光材料、高纯稀土金属、稀土金属靶材

大尺寸硅片、大尺寸碳化硅单晶/氮化镓单晶、绝缘体上硅（SOI）、高饱和度光刻胶、高性

能靶材、高纯电子特种气体、湿电子化学品、化学机械抛光（CMP）材料、封装基板以及光

掩模等

硅碳负极材料、电解铜箔、电解液添加剂、铝塑膜、质子交换膜、氢燃料电池催化剂、气体

扩散层材料等

有机发光二极管（OLED）材料、超薄玻璃、高世代线玻璃基板、精细金属掩膜版（FMM）、

光学膜、柔性聚酰亚胺（PI）薄膜、偏光片用聚乙烯醇（PVA）薄膜、高性能水汽阻隔膜、异方

性导电胶膜（ACF）、特种光学聚酯膜（PET）、OCA（optically clear adhesive）光学胶、微球等

1.1 稀土功能材料

稀土功能材料包括永磁材料、催化材料、储氢

材料、发光材料和抛光材料等，可应用于新能源汽

车、航空航天、电子信息等领域，应用前景辽阔。由

于上游稀土资源所具有的不可再生性质，及可与其

他材料复合成为性能优异材料等特点，稀土功能材

料成为各国竞相抢夺的战略资源[5]。受益于丰富的

稀土资源与政策引导，中国已建立较为完整的稀土

产业链[6]，成为全球最大的稀土功能材料生产国和

出口国[7]。

中国稀土功能材料处于快速发展时期，在某些

特定领域，如以高丰度稀土永磁材料为代表的部分

稀土永磁制备技术已处于世界领先地位[8]；部分研

究保持与国外同步或跟随的状态，在某些高端稀土

材料技术上，如高纯稀有稀土合金靶材、稀土发光

材料等已有所突破，对外依赖状况即将得到较大缓

解。但从总体态势来看，行业整体仍处于低端化发

展态势。产品集中在中低档器件，仅有少数行业龙

头能够维持高性能材料供应，整体应用水平偏低，

无法满足高档机器人、第五代移动通信技术（5G）、

光刻机等高端领域的技术需求[9]；高端稀土材料领

域绝大部分核心技术仍掌握在欧美日等先进国家

手中。在稀土永磁材料的细分领域中，高性能钕铁

硼磁材及其相关制备技术尚未实现国产化替代，除

此之外，稀土发光材料、稀土抛光材料、高纯稀土金

属、稀土金属靶材等领域尚未实现国产化替代。

1.2 先进半导体及芯片制造材料

近年来，半导体使用材料在全球范围内出现 3
次突破性飞跃，第三代半导体材料是以碳化硅

（SiC）、氮化镓（GaN）等材料为代表的宽禁带半导
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体材料[10]。其中，碳化硅为第三代半导体材料核

心[11]，除此之外，其他辅助制造材料包括硅片、光刻

胶、光掩模、电子特气、溅射靶材、湿电子化学品、抛

光材料等，被应用于晶圆制造环节。半导体材料是

半导体产业不可或缺的基础，且为产业中细分领域

最多的环节，确保半导体材料自主稳定供应已成为

中国的迫切需求[12]。

从核心材料碳化硅来看，全球市场呈现美国、

欧洲、日本三足鼎立格局，其中美国一家独大，拥有

全球70%~80%碳化硅半导体产量[13-15]；欧洲在碳化

硅衬底、外延、器件及应用方面拥有完整产业链；日

本是设备和模块开发方面的领先者。中国是碳化

硅最大的应用市场，但因起步较晚，目前国内碳化

硅产品 80%左右仍依赖进口。但随着国内政策推

动及下游市场需求，细分领域龙头效应明显，国产

化替代成效显著。一是半绝缘型衬底领域进步明

显。目前，国内企业在 2~6 英寸（1英寸=2.54 cm）
半绝缘型和导电型碳化硅衬底领域均已实现部分

国产化替代，8英寸晶圆也在研制过程中。二是碳

化硅外延市场逐步实现国产化替代。中国企业与

国外企业在碳化硅外延层面的技术差别相对较小，

均可满足 3~6英寸的各类外延片生产，国内企业的

供给量逐年提升，逐步成为全球主要供应商。三是

国内企业积极布局器件市场。随着未来产能释放

和技术进步，国内外企业差距正在逐步缩小。

晶圆制造材料中，大尺寸硅片、光刻胶、溅射靶

材、光掩模、电子特气和抛光材料等材料皆未实现

国产化替代。硅片在半导体材料中具有最大的市

场规模，国际市场却被日韩厂商垄断。据相关资

料[16-17]，中国企业产能集中于 6英寸及以下硅片，正

从 4英寸向 6英寸过渡，但国际主流的更大直径硅

片的国产化率仅约为 10%。在光刻胶领域，产能集

中于美国、日本等国家，国内本土光刻胶厂商在半

导体用光刻胶市场的占比仅为 2%，g线（436 nm）、i

线（365 nm）光刻胶国产化率约为 10%，KrF光刻胶

及 ArF 光刻胶国产化率仅为 1%，极紫外光刻

（EUV）和电子束光刻胶的研发与生产能力亟待突

破[18]。目前，半导体靶材国产化率约为 30%[19]，不过

近年来国产铜制、铝制等靶材已取得定点突破，国

内龙头企业已实现铝、钛等高纯金属原料部分国

产。在电子气体市场格局中[20]，中国在传统低端产

品方面具有规模优势，但在高端气体尤其是特种气

体上，中国产品与国外厂商差距明显。截至 2021
年，中国特气国产化率约为 15%，但相关企业制备

技术正逐渐趋于成熟，部分产品（如高纯磷烷、超纯

氨等）已达到国产化替代水平。

1.3 新型显示材料

新型显示材料包括机发光材料、偏光片、玻璃

基板、靶材、光掩膜版、聚酰亚胺（PI）浆料、光刻胶

等产品，具有投入大、技术流程长、投资风险高等特

点。其下游新型显示行业属于技术密集型产业，往

往随着新型显示材料的突破而变化。目前，中国新

型显示关键材料大部分长期依赖进口，亟需加快实

现国产化替代，以保障新型显示产业的安全。

新型显示材料中如偏光片、掩膜版、玻璃基板

等领域，市场整体由海外企业控制，中国企业基础

核心能力薄弱，但在部分细分产品领域生产技术上

已取得重大突破。偏光片方面，聚乙烯醇（PVA）薄

膜和三醋酸纤维薄膜（TAC）两大核心原材料最初

在全球市场上被日本、韩国企业垄断，国内企业产

能严重不足，严重依赖于国外供给，但因下游面板

行业扩产为偏光片国产化带来了拉动效应[21]。据

统计，2021年，中国 3家国产偏光片龙头企业市占

率已提升至 20%以上；电视用OLED偏光片也已取

得技术突破，打破住友化学、三星 SDI等日韩企业

在该材料领域上的垄断。光掩膜版方面，中国能供

给配套高性能掩膜版的企业寥寥无几，行业产品集

中在 G8.5以下的低端产品，但行业龙头已在 G11
超高世代的细分领域有所突破[22]；玻璃基板行业在

国际市场上仍由日本、韩国企业主导，中国也已实

现了从无到有的突破，行业龙头企业分别实现了

8.5代薄膜晶体管液晶显示器（TFT-LCD）玻璃基板

等材料的国产化[23]；超薄柔性玻璃（UTG）的技术在

过去长期被韩国企业三星电子垄断，中国目前已有

企业实现在良品率、弯折半径及弯折次数上的技术

突破，并于2021年实现小规模供应[24]。
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1.4 新型能源材料

新型能源材料主要包括反光釉料、氢能源燃料

电池用柔性石墨双极板、新型能源复合金属材料、

三元材料、三元材料前驱体以及超薄超宽金属锂带

等，主要应用于锂电池、燃料电池等典型新能源关

键领域。

中国新型能源材料行业发展迅速，相关企业已

实现中低性能新型能源材料技术的较大突破，石墨

双极板、三元材料、三元材料前驱体等材料的低端

产品已基本实现国产化替代。2021年，国内三元

正极材料约占全球出货量的 59.5%，中国企业如宁

波容百新能源科技股份有限公司、北京当升材料科

技股份有限公司、天津巴莫科技股份有限公司市占

率位列全球企业前 10，国产化率约为 92%[25]；国内

三元前驱体材料也基本满足中国下游电池生产需

求[26]。在低端产品已基本实现国产化替代的同时，

国内部分企业在高性能三元材料和三元材料前驱

体等高端材料上也已有所突破。如高电压三元材

料已成功应用于产品、中高镍低钴产品已实现该系

列产品产业化[27]。中国企业高镍三元材料的市场

份额也快速提升[28]。但从行业整体来看，三元材料

及三元材料前驱体相关的基础核心专利多被欧美

日韩等企业控制，中国在基础核心专利方面积累不

足，与国际先进水平存在差距。

2 关键战略材料国产化替代制约

瓶颈和能力构建分析

首先通过分析关键战略材料国产化替代过程

环节和产业特征来剖析实现国产化替代的突破口，

在此基础上分析中国现阶段所面临的瓶颈问题。

2.1 关键战略材料国产化替代需在技术、产业化

和应用规模重点突破

关键战略材料国产化替代的本质，就是材料技

术从产生、利用到市场扩散的全过程，它包括技术

创新资源投入、研究与开发（形成创新中间产出）、

技术工程化产业化（形成创新最终产出）和市场应

用扩散 4个阶段（图 1）。相较于其他产业，关键战

略材料产业具有 5个典型特征。（1）原创性基础研

究能力成为核心壁垒。新材料是科学规律与物质

世界之间的桥梁，物理和化学领域的重大发现（很

多为诺奖级的发现）直接或间接推动新材料技术发

展；因此，美国、日本和西欧等基础科研强国在关键

战略材料领域获得了大量原创性突破，并在全球构

建专利壁垒，占领产业价值链的顶端。（2）研发和

商业化投入巨大。这是因为材料属于典型的重资

产产业，其研发、生产需大量专用设备投入，设备不

断更新产生高折旧率及相应维护费用；更重要的原

因是，其研发和商业化应用的不确定性相较于其他

图1 关键战略材料国产化替代突破点分析
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新兴产业更高，研发和商业化开销更大，根据《Na⁃
ture Material》报道，在研发开销上，新材料企业分

别是生物和软件企业的 2倍和 6倍；在商业化开销

上，新材料企业是软件企业的 50倍。（3）研发试验

过程复杂导致工程化产业化周期漫长。材料最终

进入市场投入使用包括理论层面突破及应用层面

反复验证，需经历多环节多周期方可正式投入应

用；即使通过理论实验或示范生产阶段，仍存在极

大可能性因设备、工艺等因素无法进入大规模生产

阶段。（4）材料创新需要基础设备和技术协同支

撑。材料从基础技术变为创新产品，需要包括设备

技术、工艺技术、量产技术、应用技术、测量技术及

表征技术在内的多种基础技术的高度支撑。（5）材

料应用扩散依存于下游场景需求。作为典型产业

间共性技术，材料技术开发需满足各种应用需求，

需要配合应用场景改进，下游应用中需求的变化影

响着材料创新的生死存亡，因此特别需要材料开发

与下游应用企业间的“共生共融、协同发展”。以上

特征共同决定了关键战略材料国产化替代具有“长

研发周期、高投入”“长验证周期、高难度”“长应用

周期、高门槛”[29]的突出特点。

分析认为，正是以上特征的影响，关键战略材

料的国产化替代需要在技术、产业化和应用规模 3
个方面实现重点突破，才能有效实现从“有技术-
有产品-材好用”的国产化替代整体循环（图1）。

2.2 中国关键战略材料国产化替代中的瓶颈问题

及能力构建

尽管中国关键战略材料产业获得跨越式发展，

在部分国产化替代环节获得局部突破，但对照前文

所述国产化替代关键突破点，现阶段还存在以下突

出问题[30-31]。

2.2.1 中国关键战略材料国产化替代中的瓶颈

问题

1）原始创新及面向应用的基础研究创新能力

弱，国产化替代缺乏核心技术掌控力。

由于中国发展起步晚，加之缺乏从国家战略层

面的对基础研究的长期稳定支持，以及企业不够重

视原始创新，中国关键战略材料领域技术储备、共

性技术供给不足，国产化替代缺乏具有原创性基础

性研究的支撑。如稀土功能材料近年来快速增长

的专利多集中在边缘和改进型，高端产品的原创核

心专利由国外掌控；EUV光刻胶 80%以上的原创

核心专利由日本富士胶片、信越化学、住友化学 3
家龙头企业控制；新型能源材料中核心材料和高端

前沿材料的基础研究能力不足致使核心技术存在

短板等。

2）创新投入不足及错位、分散，国产化替代缺

乏要素保障力。

关键战略材料国产化替代进程中，资金高水平

的稳定投入及整体性战略部署是及其关键。但长

期以来，中国新材料研发投入上存在方式单一、缺

乏稳定性持续性、投入不足且过于分散、投入环节

上过于偏重技术研发而对接近市场化阶段的支持

不足等诸多问题。例如，近年来中国虽加大对新型

显示材料产业的投资和支持，但多关注的是“点”，

尚未形成“以点带线”“以线带面”的联动效应；风险

投资在关键战略材料创新中的作用非常重要，但目

前中国在这一领域风险投资的机构非常有限，有限

的投资追逐短平快项目，缺乏统一部署，对国产化

替代的实质性作用难以实现。

3）研发到应用的长周期特性，以及共性关键

技术研发和中试平台的缺失，限制已有研发能力向

市场产品的应用转化力。

关键战略材料从研发到应用周期往往长达

10~20年[32]，产业的长周期性导致中国关键战略材

料的某些技术虽然实现了突破，但在短期内难以转

化为进入市场的国产化替代产品。加之中国尚未

建立起面向产业化的、开放的、产业共性关键技术

研发和中试平台，更加剧了关键战略材料跨越从研

制到应用转化“死亡鸿沟”的难度。如，中国目前已

突破超高纯稀土金属制备技术，但离实现产业化、

保障集成电路等电子信息产业发展还有很长距离。

4）基础设备、技术、检测体系缺乏，制约已突

破技术向产品研发应用的基础协同支撑力。

由于中国材料生产设备和技术与国外有较大

的差距，往往需要引进国外的整套设备及技术，导

致部分具有较好研发基础的材料难以突破工程化

产业化制约；此外，相应数据库、检测、标准及应用
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验证体系支撑不足，使得产品在综合性能、产品一

致性和稳定性仍不能满足电子信息、光纤通信等高

端应用需求，严重制约了关键战略材料国产化替代

进程。例如，由于缺乏稀土功能材料制备所需核心

部件和装备，高纯稀土化合物、高端稀土金属及靶

材等相关应用技术，基本还处于研发或小批量生产

阶段。

5）上下游产业链合作机制不畅，国产化产品

难以进入供应链，国产化替代缺失市场应用反馈力。

关键战略材料的技术突破及产品性能稳定提

升需要基于产业链带动形成工艺参数反馈，需要上

游材料研发、生产和下游应用企业建立起“研发-
应用-反馈-再研发”的密切协同机制。材料下游

企业客户黏性强，由于长期采购、应用国外材料产

品，不愿随意更换供货商，因此采购国产材料意愿

不强，造成国产材料产品研发成本高、应用少，这又

进一步降低了材料企业持续投入的积极性；此外，

由于缺乏通过下游应用验证，国产产品迭代研发受

阻，导致性能难以改进提升，无法与进口材料匹敌，

陷入恶性循环。例如，稀土永磁材料生产企业和应

用端的电机企业间缺乏有效协作，导致磁性材料性

能难以满足电机不同场景的设计需求，阻碍产品的

应用和国产化替代进程；新型显示材料缺乏从材

料、器件、终端到最终应用的全产业链创新生态体

系，产品难以单兵突破。

2.2.2 中国关键战略材料国产化替代中的能力

构建

面对中国关键战略材料国产化替代中的瓶颈，

分析认为，亟需构建起“核心技术掌控力”“资源要

素保障力”“技术应用转化力”“基础支撑协同力”

“市场应用反馈力”这五大能力（以下简称“五大能

力”），才能有效实现“有技术-有产品-材好用”的

整体进程（图2）。

3 中国关键战略材料国产化替代的

发展战略与政策设计

3.1 欧美日等发达经济体经验总结：TIS技术

创新生态构建

美国、欧盟和日本等国和地区在关键战略材料

产业发展中拔得头筹，其经验值得借鉴。国际经验

比较发现，虽然各国在关键战略材料发展的重点领

域、创新发展模式、具体举措上有所差异[33]，但显著

的共同点是，其无不围绕着技术创新系统（techno⁃
logical innovation systems，TIS）的构建持续着力，从

知识开发与扩散（knowledge development and diffu⁃
sion）、搜寻指导（guidance of the search）、创业实验

（entrepreneurial experimentation）、市场形成（mar⁃
ket formation）、合法性确认（legitimation）和资源调

动（resource mobilization）等方面出发[34-35]，持续打

造关键战略材料新兴技术产生、利用与应用扩散所

需的条件，夯实产业发展基础、筑牢国际领先地位

（表 2）。具体来说，知识开发与扩散指促成交流合

作，促进科学技术知识的开发、整合、交流和扩散；

搜寻指导指找准发展重点，预判产业前景，指导技

术发展方向；创业实验指新创企业或在位企业对新

技术和应用的探索活动；市场形成指开拓下游市

场，改进应用体系；合法性确认指发挥政府引导作

用，使创新主体接受技术创新与变革，并积极加入

技术创新系统、参与创新；资源调动指加强政策扶

持，聚集资金、人才和基础设施等创新资源。这为

中国关键战略材料国产化替代在技术、产业化和应

用规模 3个方面实现重点突破、构筑国产化替代

“五大能力”提供了有益的启发。

3.2 TIS视角下中国关键战略材料国产化替代的

战略与政策设计

借鉴欧美发达国家构筑 TIS的经验，并结合中图2 关键战略材料国产化替代亟需构建“五大能力”
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国关键战略材料国产化替代中所存在的问题，可以

发现构建和完善中国关键战略材料技术创新生态

系统是在技术、产业化和应用规模 3个方面实现重

点突破、构筑“五大能力”的有效路径，设计逻辑见

表2 基于TIS框架的发达国家关键战略材料政策举措分析

政策干预重点

（TIS系统分析框架）

知识开发与扩散

搜寻指导

创业实验

市场形成

美国

1. 建设全国性的“材料创新合作

平台”，促进数据共享和研发合作；

2. 打造创新网络和生态体系，由

制造业创新研究院（IMI）组成国家

制造业创新网络（NNMI），聚焦

关键技术领域[36]

1. 美国国防高级研究计划局

（DARPA）和白宫科技政策办公室

（OSTP）等政府机构预判战略方

向，部署材料基础研究；

2. 出台《Materials Genome Initia‐

tive》（材料基因组计划）、《National

Nanotechnology Initiative Strategic

Plan》（国家纳米技术计划（NNI）战

略规划）等材料技术发展规划，明

确重点发展方向和目标[37]

1. 建立专门的试验平台，提供财

政支持和商业指导，实施小企业创

新研究计划（SBIR），鼓励开发创

新；

2. 建立技术委员会制度，组建美

国材料与试验协会（ASTM），为材

料企业提供标准化指导[38-39]

1. 推进军民融合战略，推动军工

产能与技术向民用领域转化[33]；

2. 发布 2022 年振兴美国制造业

计划，提出将创建新的国产关键产

品的清单并给予特殊补贴，并大力

发展下游产业

欧盟

开展核心技术平台建设，促

进信息共享，推动产学研紧密

合作，倡导深度协同，资助了一

个关于开放获取、开放数据和

开放科学的FOSTER项目[43]

1. 落 实 战 略 规 划 ，实 施

《Framework Programme》（欧盟

研 发 框 架 计 划）、《Horizon

2020》（地平线2020）等计划[44]；

2. 聚焦材料研发的 3大核心

技术，组建欧洲材料建模委员

会（EMMC），发布材料建模未

来 10 年 技 术 路 线 图（2015-

2025），利用《Horizon 2020》（地

平线 2020）科研框架计划重点

推进 3 大战略优先领域和 4 大

资助计划

1. 依托大学孵化初创企业促

进关键材料新技术的转化，以

推动初创企业进行技术实验活

动；

2. 通过欧洲投资银行（EIB）

贷款，激励其他公共与私人投

资，共同促进材料创新型中小

企业创业实验[45]

1. 发挥应用研究技术集群效

应，促进技术前沿基础研究和

市场应用融合，延伸产业供应

链、创新链和价值链；

2. 利用凝聚基金促进关键使

能技术的开发与应用，重点支

持试制生产线和示范项目，推

广跨产业应用[45]

日本

1. 打造以大学和国家研发机

构为核心的创新生态系统，推

进大学和科研机构创新改革，

促进产学官合作；

2. 整合产学政数据，建立共

享、创造和应用的材料数据管

理“material DX平台”[47]

1. 建 立 科 技 政 策 研 究 所

（NISTEP），作为政策智库来协

助政府制定科技创新政策，预

判产业前景[48]；

2. 实 施《Materials Integra‐

tion Initiative》（材 料 整 合 项

目）、《Materials Research by In‐

formation Integration Initiative》

（信息统合型物质材料开发项

目）等项目计划，根据重点发展

领域的发展特点和导向制定政

策措施[49]

1. 建立产业技术综合研究所

（AIST），设立衍生企业机制，提

供技术支持、管理咨询等服务，

促进企业在初创时期开展技术

实验活动[50]；

2. 重视科技初创企业的孵

化，为科技初创企业提供全方

面的支持

1. 设立关键技术领域的标

准，考察关键技术突破的实际

应用性和社会效益性；

2. 以民用作为切入点，通过

技术升级、产业优化不断拓宽

应用领域[51-52]
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图 3。因此，紧紧围绕 TIS框架的 6个方面，提出以

下促进中国关键战略材料国产化替代的发展战略

和政策举措。

3.2.1 形成促进社会多方主体投入关键战略材料

国产化替代活动的合法化机制

一是要以政府规划、战略的出台确定关键战略

材料国产化替代在国家发展战略中的重要地位。

建议国家尽快出台以推动关键战略材料国产化替

代为核心目标的战略规划，对解决关键战略材料

“卡脖子”问题进行整体布局，明确具体的战略任

务、战略目标和配套计划，明确各个发展阶段的目

标、任务和行动举措。通过国家战略的出台统一社

会各方共识，形成稳定预期，激发各方主体参与到

关键战略国产化替代的国家重大任务中来。二是

政府积极主导组建或优化关键战略材料领域创新

平台。围绕国家战略需求和重大创新任务，针对新

一代信息技术、“双碳”战略目标、高端装备制造、新

基建等对关键战略材料的需求，建立、重组一批覆

盖关键战略材料国产化替代重点领域的创新平台，

以创新平台为中心节点构建产业链生态圈，吸引社

政策干预重点

（TIS系统分析框架）

合法性确认

资源调动

美国

1. 出 台《National Strategy for

Advanced Manufacturing》（先进制

造 业 国 家 战 略 计 划）、《National

Network for Manufacturing Innova‐

tion》（国家制造创新网络战略计

划）等政策支持关键战略材料的发

展；

2. 对先进材料科学领域整体布

局，确定金属材料、复合材料、能源

材料、半导体及其他电子材料等材

料重点研究领域[40]；

3. 政府牵头搭建创新平台。如

2012 年美国在俄亥俄州的扬斯敦

成立了第一家制造创新研究院

——国家增材制造创新研究院

（NAMII），用于研发 3D 打印技术，

截至 2019 年底，美国共成立 14 家

制造业创新研究院，提高了关键材

料创新的合法性

1. 美国国家标准与技术研究院

（NIST）持续加大在工业技术服务

和国家制造业创新网络方面的预

算[41]；

2. 美国国家科学基金会（NSF）向

联邦政府申请补助用于材料基础

设施建设；

3. 全方位加强 STEM 人才培养

引进，推动知识融合，美国能源部

（DOE）的早期职业研究计划（Ear‐

ly Career Research Program）为处

于职业生涯初期的杰出科学家提

供支持，保持前沿技术创新力[42]

欧盟

1. 发布《Preparing for our fu‐

ture：Developing a common

strategy for key enabling tech‐

nologies in the EU》（为我们的

未来做准备：发展欧洲关键使

能技术总策略）、《Europe 2020

Strategy》（欧洲 2020战略）等政

策，提出战略任务、战略目标和

配套计划；

2. 认定先进材料为关键使能

技术之一，重点发展先进金属

材料、先进合成高分子材料、先

进陶瓷材料、新型复合材料等

领域[46]；

3. 加强政府在材料创新领域

的引导作用，重视构建供应链

弹性并开放战略自主权

1. 加大研发投入，通过政策

性银行做示范投资者，支持创

新项目示范性投资；

2. 提 出 欧 洲 开 放 科 学 云

（EOSC）的愿景，推进创新集群

和科研基础设施建设，确保科

学生态体系的互通[43]

日本

1. 颁 布《Industrial structure

vision 2010》（产业结构展望

2010）、《Summary of the White

Paper on manufacturing indus‐

tries》（制造白皮书）等政策，强

调了关键战略材料等领域的重

要地位；

2. 划定关键材料的发展方

向，包括高温超导材料、纳米材

料、功能化学材料、碳纤维等领

域；

3. 积极主导组建创新联盟，

保障材料技术创新的合法性[53]

1. 重视科研研发投入，将财

政收入很大一部分用于支持技

术研发[51]；

2. 积极培养高素质科技创新

人才，并为各年龄层提供教育

机会，并通过国家研讨会等平

台，加强与海外研究机构的深

度合作

表2 基于TIS框架的发达国家关键战略材料政策举措分析（续）
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会各方主体加入。创新平台建设与重大项目相关

政策支持相结合，国家引导、政策支持，以政府的先

导投入示范，吸引社会资本投入，形成从技术研发、

成果转化、商业应用全链条、跨领域、跨区域的创新

共同体。三是要以“新型举国体制”在国家层面尽

快启动一批重大科技攻关项目。在科技攻关中，根

据关键战略材料技术突破长周期、高风险、高不确

定性特征，设立分阶段的节点目标，使其成为各方

协同攻关的核心。政府要发挥调动和激发各参与

主体的积极性和创造力的核心职能，形成跨部门、

跨学科、跨央地的协作攻关模式。要利用好“揭榜

挂帅”、项目经理制、知识产权管理、标准体系构建、

资源投入和退出机制工具，促进各个主体之间展开

高度合作与适度竞争的协同。

3.2.2 优化中国关键战略材料国产化替代技术

创新方向的预判和指引机制

一是建立国产化替代技术创新重点领域识别

与甄选机制。建立常态化的技术创新重点领域识

别机制。要利用现有的技术预见和关键技术选择

平台，构建由未来技术供给方、需求方及利益相关

者共同组成的专家网络，进行常态化的预测、预判

和可行性分析，识别和甄选出中国关键战略材料国

产化替代技术创新重点领域。建议根据适用主体

的差异，同时探索基于大国竞争、适用于政府以及

基于市场竞争、适用于企业的两套国产化替代技术

识别与甄选机制，二者相互补充，形成一整套系统、

完善的关键战略材料领域国产化替代核心技术预

判与甄选体系。二是优化政府对关键战略材料技

术创新的引导能力。加强政府对破解关键战略材

料国产化替代问题的顶层设计、分类施策，形成可

持续推进机制。系统推进技术创新战略规划、政

策、标准、技术清单、技术路线图等制订实施，形成

关键战略材料领域科学发展战略的制定体系、基于

大数据的精确材料战略的分析体系以及科技政策

和项目绩效的客观评价体系。

3.2.3 搭建关键战略材料国产化替代领域知识

开发、整合交流和扩散机制

一是在空间载体上以产业集群来推动知识的

开发、交流和扩散。重点推动京津冀、长江经济带、

长江中游城市群、粤港澳大湾区等具有发展基础和

优势的关键战略材料产业集群开展培育试点，打造

在具有全球影响力和竞争力的产业集群。实施“一

集群一规划”“一集群一机构”治理机制，构建“技

术-产品-企业-产业链-产业集群”的全链条培育

路径。引导和鼓励“链主”企业联合配套企业组建

企业联合体，围绕国产化替代关键核心技术突破开

展全方位合作，开展产业链协同创新、产业化合作、

核心技术产品推广应用等活动。二是在动力机制

图3 基于TIS视角的中国关键战略材料国产化替代战略举措设计逻辑
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上以开放协同来推动知识的开发、交流和扩散。在

关键战略材料国产化替代过程中，一定要坚持开放

创新和自主创新相结合，发挥中国超大规模市场优

势吸引全球创新资源汇聚。鼓励国内有条件的企

业和研究机构“走出去”，与产业链环节有技术优势

的国家和地区，如荷兰、日本、波兰、瑞典等开展精

准有效的交流合作，支持与有成熟技术的国外中小

企业和研发团队深度合作，在国外建立技术孵化中

心和创新中心，主动参与主导或共同制订国际标

准，提升国际市场话语权。三是在制度保障上以健

全知识产权和专利保护制度来推动知识的开发、交

流和扩散。加强关键材料领域知识产权保护，推进

材料技术标准工作，运用知识产权制度进一步形成

激励创新、加速创新成果扩散和应用的体制机制。

鼓励相关企业共建专利池，以需求为导向，自愿建

立契约化合作机制，联盟成员以共同利益为纽带，

形成知识产权资源共享、利益共享的合作模式。

3.2.4 完善开发关键战略材料下游市场需求、

拓展市场边界的市场开拓机制

发挥中国超大规模市场优势，为关键战略材料

国产应用提供更广阔的空间。一是完善政府采购

制度。完善创新产品政府采购政策，持续完善重大

工程重大项目招投标办法，推动产用互促。通过重

大工程项目招标、重大技术采购等国家资源，促进

关键战略材料领域科技成果的产业化应用。通过

合同预留、优先购买等方式，为创新产品提供试错

机会和初始市场。二是开展关键场景应用示范。

发挥中国产业体系完备优势，推动高端装备、新能

源汽车、智能制造、新基建等下游领域，更大力度为

国产关键战略材料提供验证和应用机遇，开展关键

场景的应用示范，为材料寻找合适的利基市场。围

绕关键战略材料国产化替代重大需求，组织材料企

业和应用企业协力突破“短板”，建立面向重大需求

端关键战略材料开发应用模式，共同实施重大项目

的合作模式。探索完善新材料首批次保险补偿机

制，积极探索新型补贴管理模式，滚动优化政策目

录内容，提高产品质量认定要求，进一步激发企业

项目申报积极性，扩大政策覆盖面和实际效力。三

是推进应用示范平台和相关标准建设。重点推进

关键战略材料测试验证和生产应用示范平台的建

设，完善材料应用评估设施、生产应用示范线、生产

应用数据库以及应用公共服务体系的建设。制定、

修订关键战略材料各领域试制、试验、验证、服役安

全评估等相关标准，促进标准与下游应用设计规范

衔接配套，降低用户创新应用门槛。

3.2.5 优化提升关键战略材料创新高端要素的

资源配置机制

在关键战略材料基础、共性、交叉和前沿领域，

加大创新资源的长期性、持续性、稳定性投入。一

是增强资本要素服务能力。在关键战略材料领域

设立颠覆性技术国家、地方专项创新基金，形成长

效投入机制。针对国际影响大、技术难度高的“关

键战略材料群”，给予长期稳定支持。引导银行机

构加强对关键战略材料国产化替代领域进行中长

期贷款和知识产权质押贷款支持。引导投融资机

构、企业共同设立关键战略材料领域专项基金。引

导创投机构投早投小，发挥政府产业引导基金、中

小企业发展基金作用，撬动社会资本深入参与关键

战略材料国产化替代领域的技术创新与产业化。

二是创新人才要素市场化配置机制。加快布局关

键战略材料领域的人才战略，国家层面在学科规划

和布局上要科学设置职业教育、本科生、研究生等

不同层次人才培育的专业内容。依托重点企业、联

盟、高等学校、职业院校、公共实训基地和公共服务

平台，通过开展联合攻关和共同实施重大项目，培

养一批高层次人才、专业技术人才、跨学科复合型

人才、产业工人和创新团队。分层级、分领域、分地

域建立关键战略材料人才储备库。鼓励企业和高

校、职业院校等联合培养相关领域产业工人、技术

骨干和创新团队。建立分层次多领域的引才用才

平台，大力引进海内外高层次创业创新人才和团队

项目。三是提升公共服务要素的供给能力。持续

推进关键战略材料领域第三方服务机构的建设。

推进新材料产业研究院、行业协会等科技中介机构

发展，提供决策智库支撑、科研成果转化、产业资讯

获取、市场信息对接、资本技术对接等全方位服务，

加速支撑产业发展的要素流通。加强技术供需信

息库与科技信息网络等基础设施建设，鼓励科研院
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所、企业、科技中介机构等参与建设一批关键战略

材料领域专业技术服务平台。

3.2.6 激发关键战略材料新创企业或在位企业

开展国产化替代突破的创新试验机制

一是要激发行业内龙头企业承担创新的引领

支撑作用。支持龙头型企业牵头承担关键战略材

料国产化替代领域国家重点研发项目、重大基础研

究项目。支持有能力的企业与科技部门共同设立

基础研究联合基金，深化重点领域基础研究和应用

基础研究。加强对龙头企业建立各类创新基地和

平台的统筹规划和系统布局，支持龙头企业联合高

校院所、牵头或参与重大科研装置、实验室、技术创

新中心、企业研究院、新型研发机构建设，并对外开

放和共享创新资源。支持龙头企业跨领域创新合

作，打造协同创新平台。支持龙头企业参与编制国

家、省级关键战略材料国产化替代领域创新发展规

划和科技研发攻关计划。鼓励和支持有条件的龙

头企业联合地方政府、金融机构、社会资本，成立一

批专业化的关键战略材料领域创新创业投资基金，

重点投向国产化替代技术创新领域。二是要激发

行业内中小企业的创新意愿。要大力提升关键战

略材料领域中小微企业的创新能力，培育一批创新

型中小企业成长为关键战略材料国产化替代技术

创新的重要发源地，充分发挥中小企业对技术路

线、商业模式变化反应敏捷的独特优势，打造一批

在细分领域市场“专精特新”的“小巨人”和“单项冠

军”企业，培育一批“杀手锏型”中小企业。尤其对

研发初创企业提供政策支持和保护，完善激励企业

加大研发投入的普惠性政策。通过研发资助、专项

资金、减免税以及创新券等方式降低中小企业创新

成本。

4 结论

在分析关键战略材料领域国产化替代的现状

和瓶颈问题的基础上，探讨其突破点和亟需构建的

关键能力，并借鉴美国、欧盟和日本等材料强国的

发展经验，从技术创新系统视角出发，提出促进中

国关键战略材料国产化替代的战略举措设计，得到

如下主要结论。

1）中国稀土功能材料在部分技术研究上处于

世界领先地位或保持和国外同步，但总体仍呈低端

化发展态势，高端领域核心技术较为缺乏；先进半

导体及芯片制造材料国产化替代进程加速，未来产

能释放潜力较大，国内外企业差距正在逐步缩小；

新型显示材料基础核心能力薄弱，大多关键材料长

期依赖进口，亟需加快实现国产化替代；新型能源

材料发展迅速，低端领域已基本实现国产化替代，

高端领域也已有所突破，但基础核心专利积累与国

际先进水平仍存在差距。

2）中国关键战略材料在技术、产业化和应用

规模方面存在以下瓶颈问题：原始创新及面向应用

的基础研究创新能力弱，缺乏对核心技术的掌控

力；创新投入不足及错位、分散，尚未形成联动效

应，国产化替代缺乏要素保障力；研发到应用的长

周期特性以及共性关键技术研发和中试平台的缺

失，阻碍从研发到应用的转化；基础设备、技术、检

测体系缺乏，难以突破工程化、产业化制约；上下游

产业链合作机制不畅，阻碍产品应用和国产化替代

进程。因此，亟需构建起“核心技术掌控力”“资源

要素保障力”“技术应用转化力”“基础支撑协同力”

“市场应用反馈力”5大能力，实现“有技术-有产

品-材好用”的国产化替代整体循环。

3）对比美国、欧盟和日本关键战略材料创新

发展的经验，发现各国围绕着技术创新系统的构建

持续着力，未来应从形成促进多方投入的合法化机

制、优化技术创新方向的预判和指引机制、搭建知

识整合开发和扩散机制、完善开发下游需求和拓展

边界的市场开拓机制、提升创新高端要素的资源配

置机制以及激发企业创新突破的试验机制等方面

进一步构建和完善中国关键战略材料技术创新生

态系统。
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Present situation, international experience and suggestions of key

strategic materials domestic substitution in China

AbstractAbstract Currently, key strategic materials of China are partly subject to control by other countries, facing the dilemma of
"choking". Domestic substitution of key strategic materials is in urgent need of further breakthrough. This paper systematically
analyzes the present situation and existing problems of domestic substitution in the field of key strategic materials. Further, the
breakthrough points of key strategic materials domestic substitution are discussed by analyzing the process and industrial
characteristics. On this basis, the bottleneck problems faced by key strategic materials domestic substitution at the present stage
and the key capabilities that need to be built urgently are analyzed. Finally, based on the common innovation experience of
material powers such as the United States, the European Union and Japan, strategic measures and policy suggestions are put
forward from the perspective of technological innovation systems to promote domestic substitution of key strategic materials.
KeywordsKeywords key strategic materials; domestic substitution; suggestions ●

（责任编辑 刘志远）

YAO Hailin, ZHU Meiling, TAN Shuyao
Business School, Central South University, Changsha 410083, China

33


