
众所周知，半导体制造业具有不稳定性：截至2023年秋季，该行业处于自1990年以来的第七次衰退期。1以美

元计算，2023年芯片行业收入预计将下降10%，2024年预计将增长12%。2也许不足为奇的是，当芯片行业萎

缩时，其对能源、水和全球变暖潜能值（GWP）较高的工艺气体的使用量均有所下降。而当行业发展时，全球

变暖潜能值则会上升。可持续发展的绝对衡量标准往往是无益的，尤其是对于一个尽管不稳定但仍将增长的

行业，预计2030年收入将超过1万亿美元，3几乎是2023年5,150亿美元行业收入估值的两倍。

相反，更好的衡量标准可能是资源消耗强度：与今年相比，明年每创收一美元，能源、水和GWP较高的工艺气

体的使用量如何？德勤预计，2024年平均用水强度（图1）和用能强度都将逐年下降，资源消耗强度也将下降，

主要芯片制造商的可再生能源使用比例将有所增长。

新建的现代化绿地工厂可助推行业改善碳排放，而制造转型可赋能

绿地工厂和现有棕地工厂降低能源、水和工艺气体使用强度。

持续发展：半导体行业芯片绿色精益制造



资源消耗强度降低部分得益于持续十年之久的趋势，近年来该行业一直致力于推进半导体行业的可持续发

展。新建芯片工厂（绿地工厂）不断涌现亦是部分原因：正如预期的那样，新建工厂的各种设备、工具和工艺

（在其他条件相同的情况下）通常比5年、10年甚至20年前的同等技术更具可持续性。尽管如此，采用先进节

点技术的新建工厂对行业可持续发展构成了挑战：从28纳米制造等成熟技术过渡到2纳米先进节点制造，能

源消耗量为以前的3.5倍，用水量为以前的2.3倍，温室气体排放量为以前的2.5倍，且随着工艺越来越先进，

预计这一趋势还将继续。4有趣的是，行业在推进可持续发展方面取得进展更多得益于对那些老旧工厂（棕

地工厂）实施制造转型：德勤预计，完整的制造转型项目可在多年时间内大幅降低能源、水和工艺气体的使

用强度。

图1：资源消耗强度是衡量行业在实现气候目标方面进展的更佳标准

用水强度，两年移动平均值，2020-2024 年（用水量/收入）

注：E表示估计值；P表示预测值：用水强度（两年移动平均值）按总用水量（百万吨）与半导体行业总收入的比率计算。

资料来源：用水数据来自11家半导体上市公司（来自北美、亚洲和欧洲；包括集成器件制造商（IDM）和代工厂，涵盖存储、逻辑和模拟芯片）公开

发布的企业社会责任（CSR）报告，且这些公司的重要生产活动遍布全球。收入数据基于世界半导体贸易统计组织（WSTS）公布的整个半导体行

业的年度数据（2020-2022年）和收入估计值/预测值（2023-2024年）。

方法：2021年和2022年的实际用水强度分别同比下降了6%和4%，我们估计2023年的用水强度将同比下降3%（相对保守），并预测2024年的用

水强度将再次下降3%。
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仍需采取更多举措

从芯片所有阶段的能源和资源使用情况来看，制造只是面临挑战的部分阶段。芯片制造完成后的能源

消耗（例如，在耗电的数据中心实施生成式人工智能）也是面临的一大挑战。同样，资源提取、测试和封

装、分销、生命周期和项目终止都是推动半导体行业实现可持续发展的重要阶段。

虽然一些芯片制造商制定了2030年零碳排放等雄心勃勃的可持续发展目标，但全球情况却大相径庭。

一般来说，总部位于欧盟的公司往往制定了最雄心勃勃的2030年目标，而一些总部位于美国的公司也

制定了类似的宏伟目标，其他公司制定的目标则推迟至2040年及以后。5  

除新加坡外，大多数总部位于亚洲的芯片制造商均制定2050年及以后的目标，或者未制定目标。6尽管

如此，在2023年9月，一家亚洲领先的芯片制造商承诺到2040年100%使用可再生能源，比原计划提前

了10年。7 

2021年，芯片行业的二氧化碳排放量约占全球二氧化碳排放量的0.2%。8随着产业规模实现翻番，如不

希望到2030年这一比例增加一倍，达到0.4%，则应改善绿地工厂并改造棕地工厂。

能源消耗

芯片制造能源消耗巨大。熔化硅、使用大功率激光进行光刻、创造和维护真空状态以及持续清洁工作耗电巨

大：半导体制造厂每小时耗电量高达100兆瓦时，9相当于8万多户北美家庭的用电量。尽管如此，目前只有大

约500座开放式晶圆厂。10  

虽然从现在到2025年还会新建工厂，但全球仅有41座晶圆厂。11此外，半导体公司还采用了新型芯片设计技术

和先进的工艺技术，例如，使用低漏电晶体管和低功耗系统，切换系统电源模式（如选择当模块/IP不工作时

切换至关机、待机、休眠模式）。这些措施有助于减少各行业终端设备和系统的能源需求，但随着制造业务不

断扩大，该行业应探究其他方法来优化资源利用和降低排放。

在减少能源消耗和相关碳足迹方面，芯片行业有两个杠杆可以拉动。首先，该行业正努力提高能源效率，但通

常进展缓慢，尤其是当芯片公司采用越来越先进的制造技术来突破半导体制造的限制时更是如此。12 

芯片行业可采取的措施包括提升除当前芯片制造工艺外其他工艺流程的能源效率和速度：LEED认证建筑是

一项成熟的技术，该行业十年来一直使用该技术来提高可持续发展能力。13该行业还希望增加可再生能源的

使用：举例来说，截至2022-2023财年，一家总部位于美国的大型芯片制造商93%的能源需求由可再生能源

满足。14然而，在三家规模最大的芯片企业中，2022年可再生能源仅占能源结构的28%，比2021年增加了五

个百分点。15 

将这两个杠杆结合起来，可使该行业晶圆厂的能源消耗强度（瓦时/美元）从2020年的近240降至2022年的

219，预计2024年将降至206（图2）。16此外，可再生能源使用比例预计将以高于能源消耗强度降幅的速度上

升：预计到2024年，可再生能源将占能源构成的28%，是2020年的两倍。



用水量

2019年，全球芯片行业用水量达2,640亿加仑（约1万亿升）17 但是，尽管根据地理位置和芯片制造商的不

同，部分水资源会因蒸发或其他原因而损失，损失的全部水资源均未被“使用”：一家总部位于美国的大型芯

片制造商2021年的用水量为160亿加仑，但循环水量达130亿加仑（循环利用率超过80%），节水量比两年前

翻了一番。18台湾地区的芯片制造商在2016年至2020年期间的平均水循环利用率为85%。19 

半导体行业的大部分用水用于制造过程（76%），但也有大量水用于冷却塔（9%）和洗涤器（11%）。20这些洗

涤器大部分用于工艺气体减排（见下一章节），可为节水带来大量机会：在不主动处理时，将减排系统切换至

待机模式，可减少98%的用水量。21还可在减少工艺水和冷却水方面进行改进。

图2：可再生能源是降低能源消耗强度的关键 
2020-2024年能源消耗强度与可再生能源使用比例

注：E表示估计值；P表示预测值。能源消耗强度（两年移动平均值）按总能耗（千兆瓦时）与半导体行业总收入的比率计算。可再生能源使用比例

按可再生能源总消耗量（千兆瓦时）占所有能源总消耗量的百分比计算。

资料来源：能源消耗强度数据来自11家半导体上市公司（来自北美、亚洲和欧洲；包括集成器件制造商（IDM）和代工厂，涵盖存储、逻辑和模拟

芯片）公开发布的企业社会责任（CSR）报告，且这些公司的重要生产活动遍布全球。收入数据基于世界半导体贸易统计组织（WSTS）公布的整

个半导体行业的年度数据（2020-2022年）和收入估计值/预测值（2023-2024年）。可再生能源使用比例趋势线基于8家半导体上市公司（来自北

美、亚洲和欧洲，包括集成器件制造商和代工厂，涵盖存储、逻辑和模拟芯片）的汇总数据，这些公司公布了其可再生能源的年消耗量，且其重要

生产活动遍布全球。

方法：2021年和2022年的实际能源消耗强度分别同比下降了5%和3%，我们估计2023年将同比下降3%，并预测2024年能源消耗强度将再次下

降3%。本报告重点介绍了我们基于研究的假设和支持预测的依据。同样，在2020年至2022年期间，可再生能源的使用比例平均每年增长三个百

分点（pps），鉴于半导体公司为加大使用可再生能源采取持续措施，我们预测可再生能源消耗量占能源总消耗量的比例将在2023年和2024年
继续每年增长3-4个百分点。

能耗强度两年移动平均值（瓦时/收入（美元）） 可再生能源使用比例
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工艺气体

芯片行业使用多种气体，其中一些气体的全球变暖潜能值（GWP）极高。这些气体主要包括用于蚀刻和清洗的

全氟碳化物（PFC）、氢氟碳化物（HFC）、三氟化氮（NF3）和六氟化硫（SF6），22以及用于沉积和净化过程的氮

氧化物气体。23例如，六氟化硫的全球变暖潜能值是二氧化碳的23,500倍。24根据美国国家环境保护局（EPA）

的历史数据，“10%至80%的含氟温室气体在通过制造工具室时未发生反应，而是被释放到空气中。”25 

可采取三个主要方法减少这些气体的影响：改进工艺/源头削减、替代化学品和销毁技术（通常称为减排）。26

一般来说，就第一类方法而言，许多易于实现的改进机会可能已经付诸实践，但在边缘领域仍有待改进，而这

正是制造转型可产生影响的领域。在寻找替代化学品方面取得了一些成功：一些PFC被NF3所取代，虽然仍存

在问题，但已有所改进。27然而，寻找制造工艺替代气体并确认其符合标准是一个缓慢的过程，只有少数替代

气体即将取得突破，如G1。28在此方面，减排仍然是主力军：关键是尽可能多地捕获和销毁（通常是通过燃烧

或转化）高GWP工艺气体。例如，减少99%的NF3或可实现，且优于95%。29总体而言，由于纯度、成本以及与

辅道生产曾（sub-fab）物理足迹整合的能力等问题，工艺气体通常不会被再利用或再循环。30 

全氟和多氟烷基物质（PFAS）
芯片行业还使用或生产多种全氟和多氟烷基物质（PFAS），尽管这并非本次预测的重点。2023年，五个欧盟

国家的化学品主管部门发布了限制使用此类化学品的提案，呼吁最终予以禁用。该提案预计将于2025/2026

年生效。31针对欧盟公布的提案和美国现有或拟议的各项法规，国际半导体产业协会SEMI正在考虑减少

PFAS的使用并寻找替代品。32 

制造转型

如今的芯片制造工厂就像一片森林，有着树干、树叶和庞大的根系：除了地面上的所有机器和洁净室外，头顶

上还有由管道和导管组成的树冠层，地下（辅道生产层sub fab）还有一套更为复杂的泵、减排系统、洗涤器

和变压器。这一生态系统有许多难以实时访问或监控的部分，通过建模、在各处添加连接传感器以及持续监

控能源、水和工艺气体的使用情况，可实现效率提高。支持技术包括数字孪生、生成式人工智能和5G专用网

络。能进行泄漏检测，不使用时系统可切换为待机或关闭状态。改造已有十年历史的芯片厂可能需要花费数

亿美元，但在可持续发展、降本增效方面所取得的收益，无论对企业还是对地球来说都是值得的。

总体而言，这一理念是六维建筑信息模型（6D BIM）概念的组成部分，其中包含六个维度，特别是建筑的性

能和可持续性。BIM是创建和管理建筑信息的过程，通过加入这一补充维度，虚拟模型不仅可以描述建筑的

物理、时间和成本相关方面，还可描述其对环境和社会的影响。因此，6D BIM可作为评估建筑对其周围环境

和社区影响以及识别改进机会的宝贵资源。33 



毛利与净利：芯片比你认为的更环保

到2030年，制造价值万亿美元的芯片将在能源、水和温室气体方面对环境产生影响。该行业正在努力尽可能

降低这种影响，但值得注意的是，芯片有助于实现可持续性收益。借助于芯片支持的视频会议技术，可避免

公路和航空旅行；计算机是药物发现和设计的标准工具；34超大规模企业投资于更多可再生能源，为数据中

心的芯片供电，35粮食种植也可实现可持续发展（参见农业科技预测）。有些人可能认为，芯片带来的环境效

益大于制造半导体带来的环境成本。

另一方面，也有人认为1）芯片制造本身可能如此，但考虑到资源开采、测试与封装、分销、生命周期和使用周

期结束等因素，情况就不那么有利了；362）根据杰文斯悖论（Jevons Paradox）（又称“能源回弹效应”），可

能带来更糟糕的可持续发展结果——如果芯片制造效率提高，人们就会制造和使用更多芯片，从而可能带

来更糟糕的总体结果。37 

小结

对于半导体公司而言，环保意识本身就是一种回报，提高可持续性大有裨益，5C框架：即资本（投资者）、合规

（监管机构）、成员（如员工）、社区和创造力（创新）对半导体公司提高可持续性的要求也日益提高。但是，

提高可持续性通常也有利于降低成本，有助于争夺半导体行业人才，并能降低半导体供应链的脆弱性。

目前，环境、社会及管治（ESG）专项基金规模达8万亿美元，预计到2030年将高达30万亿美元。38即使在专项

基金之外，资产管理公司在构建投资组合时也越来越多地使用ESG筛选工具，其中也包括芯片制造商。另一个

挑战来自监管机构：目前，大多数上市公司披露范围1和范围2排放（直接和间接能源使用），但不披露范围3排

放（上下游供应链）。欧洲和美国的监管机构都有可能要求披露范围3排放。众所周知，在出现大面积芯片短缺

之后，几乎每个行业的供应链中都包含芯片，客户会要求芯片制造商具备最佳可持续发展的企业形象。

能源、气体和水（通常在较小程度上）成本较高，且在不断上涨。降低这些投入成本会对企业净利润产生积极影

响。同样，半导体公司致力于在亚洲等传统据点以及越来越多在美国和欧洲新建绿地工厂。39全球人才争夺战

加剧：半导体行业正在与其他多个行业争夺稀缺的技术型人才，且应保持良好的环保记录。40员工（尤其是年轻

员工），更愿意就职于保持最佳可持续发展记录的公司：2023年德勤对Z世代和千禧一代的调研发现，“六分之

一的受访者已经因为气候问题更换了工作或行业，另有四分之一的受访者计划在未来这样做。”41 

最后，减少对能源和水的依赖可大幅扩大芯片厂的选址范围。近期，干旱影响了多个地区的芯片制造，正如一

条新闻标题写道：“没有水，就没有芯片。”42同样，亚洲和美国的芯片制造商也受到了因气候变化导致的停电

影响，而芯片工厂严重依赖于不间断的电力供应。43鉴于对原材料依赖程度较高（参见原材料和供应链预测）

以及可能出现运输中断情况，投资于半导体的可持续发展可为供应链韧性带来巨大益处。

作者 Duncan Stewart 
Canada

Dr. Bobby Mitra 
United States

Karthik Ramachandran 
India

Christie Simons 
United States



7.2%

2021

12.5%

2025E

15%

2028E

中国半导体企业将进一步深化绿色可持续发展

半导体产品的整个生产制造过程中需要消耗大量能源。在芯片的制造过程中，需要使用纯净水对芯片上的杂

质进行冲洗，这会消耗大量的水资源。此外，生产一颗芯片需要经历许多工序，这涉及使用大量的半导体设

备，并且环境须保持恒定的温度、湿度和空气洁净度等条件，这些都需要电力支持。随着芯片的产量增加和

半导体工艺的进步，所需的电力也会增加，同时水资源的消耗也随之增加。据估计，生产一个2克重的计算机

芯片，需要32公斤水资源，耗电3度。生产一片12英寸晶圆的耗水量约为4~5立方米，耗电1420度。

例如，台积电消耗了中国台湾超过7%的电力，用电量超过了拥有270多万人口的台北市。随着规模的不断扩

张，半导体产业能源消耗和碳排放量持续上升。预计到2025年，仅台积电一家公司就将占中国台湾整体能源

消耗的12.5%。到2028年，能达到15%。

图：台积电耗电量占中国台湾整体用电量比重

数据来源：彭博社

耗水32公斤

耗电3度

每生产一块芯片
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随着我国半导体需求的提升，半导体产业规模的扩张，半导体制造业废气废水等大量污染排放和高耗能也愈

加受到政府与企业的关注。某些地区政府正逐步完善相关政策，例如，江苏省为了规范半导体行业污染物排

放，先后制定了半导体行业污染物排放标准，且经过多次修订及完善，针对大气污染物（如：颗粒物、氨、硫

酸雾等）排放设置了排放浓度限值，以及水污染物（如：氟化物、硫化物等）也设置了排放限值。预期中国半

导体可持续发展将呈现以下趋势：

1. 更多半导体企业从“被动”合规转变为“主动”合规 
此前企业通常根据政策要求，在环境评估报告中纳入碳排放信息，或者定期在ESG以及国家环境信息平台上

进行披露，以符合政策要求，处于“被动”合规。然而，随着“双碳”政策的提出，越来越多的企业会主动采取

行动，主动披露排放信息，积极探索可持续发展路径，趋向“主动”合规。

2. 进一步深化绿色生产流程 
半导体企业将进一步深化对半导体生产过程的绿色化，减少碳足迹，减少对环境有害的排放。越来越多半导

体企业将会在整个半导体生产流程中探索绿色转型，着重于生产工艺优化、效能提升、排放治理以及绿色能

源使用等方面。

3. 碳管理将成为半导体企业社会责任担当的体现，助力企业实现长期价值 
中国半导体企业越来越意识到践行绿色低碳是整个半导体行业企业的社会责任，碳管理能力将成为企业社

会责任担当的体现。提升碳管理能力有助于企业满足政府、投资者、社会大众、客户和供应商等多个利益相

关方对环境保护日益严格的期望和要求，能够提升利益相关方对可持续发展的半导体企业的认同，有利于为

企业创造更多的发展机会，从而实现长期的价值增长。

半导体作为高科技发展的核心基础领域，半导体企业应发扬自身优势，遵循可持续发展框架，积极采取有效

的可持续发展措施，才能推动构建可持续未来。半导体企业可通过以下措施实现可持续发展：

废弃物管理

与回收

开发节能芯片
优化工艺/升级设备

使用再生材料

定期核查温室气体排放

污染废气治理与监测

使用绿色能源



 •       开发节能芯片和设备等产品：半导体企业可以通过开发低功耗的芯片和设备，减少客户在使用过程中

的能源消耗和碳排放。例如，以氮化镓、碳化硅为代表的宽禁带半导体具有耐高温、耐高压、高频率、大

功率等优势，相比硅器件可降低50%以上的能量损失。 

 •       优化半导体生产工艺，升级相关系统和设备：半导体制造过程中会产生大量的废气、废水和废料，因

此，半导体企业应该通过优化生产工艺和使用节能设备和工具，减少能源消耗和废弃物产生，从而降低

碳排放。例如，成都一半导体工厂通过升级冰机和冷却塔管理系统和控制设备，年节电量275万度，节水

约4,000立方米，减少碳排放2,100多吨。

 •       使用再生材料：半导体企业可以采用生物基材料或再生材料来减少对化石燃料的依赖，从而减少生产

过程中的碳排放。例如，使用生物基塑料可以减少对石油的需求，从而减少碳排放。

 •       半导体制造中推进绿色能源的使用：半导体是高能耗行业，企业可以尽量使用清洁能源，如太阳能和

风能等可再生能源，减少对化石燃料的依赖，从而降低碳排放。

 •       定期核查半导体厂区温室气体排放：半导体企业可以定期核算厂区的温室气体排放量，掌握企业温室

企业排放情况，建立能源管理制度，实施减排措施。同时，亦可采用碳捕捉和储存技术来减少碳排放。

 •       污染废气治理与监测：半导体生产过程中可采用多重废气处理方式，例如，在机台端和中央处理端实施

两级废气处理。并定期利用第三方机构对排放的废气进行检测，以验证排放达标。

 •       废弃物管理与回收：将半导体制造产生的废弃物以酸性、碱性、毒性、氧化性、自燃性和易燃性等类别

进行分类，并定期运送给具有相关废弃物处理资质的厂商处理。此外，积极探索部分废弃材料的回收利

用可能性，确保可回收利用的材料进入回收利用循环。例如中国台湾一大型半导体厂商已实现86%废水

回收率，平均每升水可重复利用3-4次。

半导体企业可以通过以上措施来节约能源、减少污染物排放，既是企业自身的环境保护社会责任，同时，也

会带来技术创新和合作推进的机会，实现行业可持续发展。

作者 钟昀泰 
中国
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