
第45卷 第12期 2023年12月 2023，45（12）：2311-2321
Resources Science
Vol.45，No.12 Dec.，2023

http://www.resci.cn

引用格式：马北玲, 敖曈, 朱康福, 等. 数字技术赋能半导体制造业水资源绿色管理的理论模式与实践探索[J]. 资源科学, 2023,

45(12): 2311-2321. [Ma B L, Ao T, Zhu K F, et al. Theoretical model and practical exploration of digital technology-empowered

green management of water resource in semiconductor manufacturing industry[J]. Resources Science, 2023, 45(12): 2311- 2321.]

DOI: 10.18402/resci.2023.12.02

数字技术赋能半导体制造业水资源绿色管理的
理论模式与实践探索

马北玲 1，2，敖 曈 3，朱康福 4，李勇刚 5，何天祥 1，2

（1. 湖南工商大学公共管理与人文地理学院/碳中和与智慧能源湖南省重点实验室，长沙 410205；

2. 长沙人工智能社会实验室，长沙410205；3. 中南大学公共管理学院，长沙 410083；4. 许继电源有

限公司，许昌 461000；5. 中南大学自动化学院，长沙 410083）

摘 要：【目的】本文关注半导体制造业中基于数字技术的水资源绿色管理问题，从技术赋能角度分析建立水

资源绿色管理的综合框架，为半导体制造业的数字技术应用和行业绿色发展提供理论范式和实践指导。【方法】通

过对国内外相关主题文献进行系统梳理，吸收多学科解决方案来构建新的循环经济模式，建立了半导体制造企业

的水资源绿色管理系统方案，并采用案例分析方法，选择一家典型的半导体制造企业，深度剖析技术框架应用过

程。【结果】①基于循环经济模式的“减量化，再利用，再循环”3R原则，采用系统分析的方法，构建了数字技术赋能水

资源绿色管理的理论模式。②在理论模式中阐释了从源头到终端各生产环节的数字技术赋能内涵、特征与作用，

分析3R原则框架下各企业采取的具体措施，揭示了数据技术赋能水资源绿色管理的作用路径。③通过华东某半

导体制造企业的案例研究，实现了水资源智能绿色管理技术方案的实践探索，其2020—2022年数据的变化趋势表

明，数字技术创新与水资源绿色管理的收益基本呈正相关，且创新幅度越大所获收益就越高。【结论】数字技术可以

为半导体制造企业提供创新的水资源绿色管理方案，从而提升企业的竞争力，对处在新发展阶段的中国半导体制

造业强化数字技术创新主体地位、提升水资源绿色智能管理具有启示意义。
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1 引言
随着半导体制造过程的精细化和产量的不断

提升，半导体企业对水资源的需求也呈现出愈加迫

切的态势[1-3]。2021年全球最大的 24家半导体企业

的总水资源消耗高达7.51亿m3[1,4]，这一消耗量约等

于同年上海市居民生活用水总量的53%[5]。半导体

企业的总水资源消耗中，绝大部分的水经过处理后

转换成超纯水，并用于清洁硅片和冷却设备等[6]；而

从供水来源看，地表取水、市政用水、地下水抽取、

第三方供水分别占被调研半导体企业总供水量的

47.0%、35.3%、8.5%和 5.8%，而再生水仅占 3.2%[1]。

通过引入高效的废水处理技术，例如光催化技术[7]、

电化学技术[8]、先进膜技术[9]等，企业可以减少洁净

水的使用，同时也可以将废水中的有用物质分离和

回收[9,10]。随着数字技术的发展，半导体制造企业借

助数据进行绿色决策、绿色控制与绿色创新，减少

水资源的输入，加强水资源的再利用和再循环，将

是一个需要长期不断优化的问题[11]。

随着大数据、物联网、人工智能、区块链等数字

技术迅猛发展[12-14]，企业采取了多种创新性的水资

源管理策略。智能水资源管理[15,16]可为半导体行业

提供创新性的解决方案。通过在水资源管理中引

收稿日期：2023-09-15；修订日期：2023-12-01

基金项目：湖南省教育厅科学研究重点项目（22A0439）；国家社会科学基金项目（22BJY121）；湖南省杰出青年基金项目（2022JJ10085）。

作者简介：马北玲，女，湖南邵阳人，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向为资源能源环境管理。E-mail: mbling@126.com



第45卷 第12期资 源 科 学

http://www.resci.net

入数字技术，半导体制造企业可以实现更高效的水

资源分配和反复利用，降低水资源消耗[17,18]。然而，

当前研究鲜有从微观、内生性视角揭示数字技术与

企业水资源绿色管理之间的理论机制、作用路径及

协同发展关系，它们之间的内在逻辑尚存在很多黑

箱需要揭示。因此，本文在现有循环经济理论中嵌

入数字技术，拓展新的理论和方法，并从更微观、内

生性视角探索数字技术与水资源绿色管理的关系，

以期为系统、全面地促进半导体制造业水资源绿色

高效管理提供借鉴。

2 文献综述与实践构想
到目前为止，许多企业已经开始探索水的回收

和循环再利用策略，使企业减少对洁净水源的依

赖[19-21]。传统的水处理和回收技术，通常采用物理、

化学和生物处理方法，如沉淀、絮凝、生物氧化等废

水处理手段[22]，长期以来在半导体行业的水资源管

理中占据了重要地位。随着技术的进步，新型的处

理方法也得到广泛应用，如电化学处理 [23,24]、反渗

透膜（RO）[25]、超滤（UF）[26,27]和陶瓷膜微滤 [28]技术。

其中，电化学处理能够有效去除水中的有害物质，

特别是重金属，其处理速度快且简单，不需要添加

化学试剂或生物物质，但极度依赖电能；与其他有

机膜相比，陶瓷膜具有更长的使用寿命和更高的

耐化学性，能有效去除水中的悬浮物、细菌和某些

溶解物。总的来说，上述技术提高了废水处理的

效率，实现了有害物质的有效分离和资源的回收

利用[29]。

随着自然资源和生态环境保护之间的矛盾日

益加剧，传统的水资源管理方法已经不能满足可持

续发展的需求，而数字技术为此提供了新的思路和

方法[30,31]。随着工业 3.5和工业 4.0的不断推进[32,33]，

信息物理系统（CPS）、智能制造物联网（IoT）以及服

务互联网（IoS）[34]高速发展，推动了数字技术在水资

源管理中的应用[35]，半导体制造业开始探索新的水

资源管理策略。一方面，通过部署传感器和数据分

析平台，可实时监测生产过程中的水资源使用情况

和水处理过程，利用大数据分析工具进行数据分

析，为不同的处理方法提供更有针对性的参数设

置[33,36-38]。另一方面，通过机器学习和人工智能可预

测废水的成分和处理效果，从而为各种方法的选择

提供数据支持[39-41]。数字技术还可以进一步帮助企

业预测水资源需求、优化生产流程，从而实现更高

效的水资源利用[4,37]。

随着全球半导体市场竞争的加剧，降本增效已

成为行业新趋势，越来越多半导体制造企业在生产

经营管理的各个环节寻找降低成本、增强竞争优势

的方法，部分半导体制造企业已经将数字技术引入

水资源绿色管理，并将其作为重要工具和竞争优

势。如英特尔和台积电合作将数字技术引入工业

生产过程，通过先进制程技术优化生产过程，削减

资源消耗 [42,43]；中芯国际则将数字技术运用于透明

度与合规性方面，确保水资源管理的透明性，方便

与政府、监管机构和公众的沟通，确保公司的操作

和管理达到法定标准[44]；索尼在优化水资源分配方

面使用了数字管理系统，帮助工厂精准了解各生产

环节的水资源消耗，努力减少用于半导体生产的水

量，同时增加生产能力，从而更科学地分配和利用

水资源，增加废水的重用率[45]；联华电子则积极推动

实现自动化与智能调控，其结合物联网技术，自动化

调控水资源的供应来源和排放量，保证生产的稳定

和环境的安全[46]。

总的来说，数字技术为半导体制造业的水资源

绿色管理提供了新的技术支持。通过引入数字技

术，半导体制造企业不仅可以提高生产效率，还可

以实现更为绿色、可持续的水资源管理。但目前的

局部应用难以有效应对复杂的资源环境管理，需要

将数字技术与先进的水处理技术、环境友好的生产

工艺和可持续的资源管理策略相融合。因此，构建

可拓展、可推广的数字技术驱动水资源绿色管理的

理论模式，揭示数字技术与半导体制造企业水资源

绿色管理的新特征、新规律，为数字技术与水资源

绿色管理动态耦合发展提供依据，将是实现水资源

绿色管理目标的有效途径之一。

3 数字技术赋能的理论模式
半导体制造企业水资源绿色管理的关键，在于

实现工厂的循环经济模式[47]。减量化（Reduce）、再

利用（Reuse）、再循环（Recycle）是循环经济的基本

原则（以下简称 3R原则），3R原则对循环经济的技

术范式给出了清晰的刻画。本文参考环境与经济

系统的物质流动关系及水流动关系两个概念模型
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的基础上，引入 3R原则，采用基于数字技术的智能

管控手段，构建了数字技术赋能的水资源循环经济

模式（图 1）。数字技术的发展和应用，为面向水资

源绿色管理的循环经济模式带来了新的活力。通

过大数据、云计算、物联网、区块链等数字技术收集

处理资源供给与利用数据、污染排放数据、环境质

量数据以及经济收益数据等，已初步形成了针对整

个循环经济系统的智能管控网络。该网络包含了

众多生产要素，其有机组合效应可以实现包含数据

智能分析、要素智能监测、工艺智能优化、需求智能

预测、业务智能决策、过程智能控制等在内的功能。

基于 IC insights和美国半导体行业协会发布的行业

信息，参考了20家半导体制造企业的情况[42-46,48-62]，通

过企业CSR和ESG报告，深入总结国内外多个半导

体制造企业在制造过程中对水资源的需求利用数

据与节水成果，通过在3R原则实践的每一个阶段应

用数字技术，从源头的减量化到终端的再循环，探

究数字技术赋能水资源绿色管理的理论框架。

3.1 减量化模式

数字技术赋能减量化模式的基本思想是：在生

产过程中通过技术进步等手段，减少资源消耗和废

物的产生，从而在满足同样生产需求的同时，使用

更少的原料和人力投入。这种模式的目标是从源

头节约资源、减少污染，实现可持续发展。数字技

术的引入为减量化模式提供了新的可能性。数字

技术可为水资源减量化提供实时监测、数据分析、

过程控制到管理决策等在内的全方位支持，在生产

的起始阶段即实现对水资源的有效管理和节约使

用。通过建立水资源中央数据管理和存储系统，集

中管理和存储诸如水质、流量、压力、水位等传感器

数据资源，并通过图形化数据分析工具或分析软件

对资源使用和工艺需求的当前情况与未来趋势进

行对比分析、精细调节及综合管理，以便迅速应对

任何异常情况。例如当用水量需求减少时，系统会

通过数据分析感知需求变化，从而减小水资源的计

划使用量。又例如当流量超过阈值时，系统会自动

减小阀门流量，使流量回归正常，从而减少水资源

的输入。上述监控过程最大程度上确保了系统的

正常运行、水资源的有序供应以及工艺处理过程的

高效管理，并大幅优化水资源的利用率，从而获得

最理想化的投入产出比。

国内外许多大型企业正在采取行动实施水资

源减量化模式。例如：中芯国际建立了高度互联的

基础设施信息网络，其以工业大数据设立数据库，

实现信息的一体化集成，同时将工业生产数据与数

据分析软件平台相结合，对实时加工过程进行数据

分析与工艺控制，对不同工艺间的生产需求进行智

能化联动调整，大幅提高了原始资源的利用率和

生产效率，从而减少水资源的输入[44]。英特尔利用

人工智能和物联网构建的智能设施，在采集资源使

用数据、工艺生产数据和经济活动数据的基础上，

进一步通过人工智能预测未来一段时间内业务活

动的变化趋势，并提供可视化的数据建议和管理策

略，从而实现数据驱动的资源分配，工艺流程优化

和减少输入[42]。索尼在优化水资源分配方面同样使

用了数字管理系统，帮助企业精准地了解各个生产

环节的水资源消耗，努力减少用于半导体生产的输

入水量[45]。

3.2 再利用模式

数字技术赋能再利用模式的基本思想是：通过

数字化手段尽可能多次以及尽可能多种方式使用

物品，以减少资源的使用量和污染物的排放量。这

一模式的核心是提高物品和服务的利用效率防止

图1 数字技术赋能的水资源循环经济模式

Figure 1 The water resource circular economy model empowered by

digital technology
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物品过早地成为废品。通过设计实时控制系统、远

程监控和操作系统、通讯与报警系统等，可多次、多

方式地回收利用水资源，从而提高水资源的再利用

效率。其中，基于物联网技术的水资源实时控制系

统，确保了企业水处理过程始终处于最佳状态，该

系统通常融合了传感器和自动化技术，可以实时监

控回收水的水质、流量、压力、生物处理单元的氧气

供应和污泥浓度等关键参数，根据数据反馈自动调

整泵的速度或调节阀门开度以对回收水的处理速

度进行控制，在兼顾水资源回收效率的同时确保水

质始终符合规定的标准。而远程监控和操作系统

允许远程访问、监控和操作水资源设备，这使得控

制系统不仅有一个即时的自动反馈控制机制，还允

许工程师和操作员通过网络访问远程监控仪表盘，

管理水资源处理过程，并根据相关趋势制定管理计

划，确保回收水资源调度始终处于最佳状态。最后

由通讯与报警系统实现数据流动的闭环，通过对资

源变化和任务执行始末过程的完整记录，从容应对

水资源回收再利用过程中的问题和紧急情况。相

关人员可在第一时间发现异常情况并采取必要措

施，最大限度减少资源浪费。

为了达成这一目标，自 2021年以来，台积电在

自建的私营再生水厂中，搭建了高效的水处理过程

数据监测网络，以促进工艺水的回收利用，凭借多

维度信息，通过实时控制系统管理冷却水回收工艺

过程，其工厂内水资源再利用率达到约 18%；预计

到2030年，台积电的日常用水中有约60%来自回收

后再投入的工艺用水[43]。韦尔半导体则增加了带有

智能化监控单元的反渗透水（RO）处理系统，优化了

现有的水资源循环利用系统，2022年的水资源回收

率由约45%提高至约66%[48]。三星采用了先进的反

渗透过滤技术以最大限度地提高水的再利用率，其

在制造基地设计了一系列先进的制造和研发设施，

用于数据存储和运行数字化的解决方案，该基地成

为第一个获得碳信托水标准的半导体基地[49]。高塔

半导体通过数字技术创新改变水资源再利用和管

理水平，其工厂创建了物理水基础运维设施的网络

虚拟副本，从SCADA系统、物联网传感器等仪表仪

器中收集现实数据，并实时向副本中注入，数字孪

生系统结合算法计算可以更有效地管理区域用水，

辅助工艺间的回收水资源调度，同时帮助检测水泄

漏并预测系统故障[50]。

3.3 再循环模式

数字技术赋能再循环模式的基本思想是：要求

废弃物再次变成资源以减少最终处理量，在原级再

循环中，数字技术能对废弃物进行详细分析，明确

其组成，从而精确地将其还原为原始形式；而在次

级再循环中，通过数字技术的数据分析，可以帮助

确定废弃物最佳的转化路径，从而提高资源的再使

用效率。可持续性水资源回收系统利用数字传感

器和智能算法，结合区块链技术，对每一任务周期

中的废水进行实时跟踪，为废水净化过程提供详实

的数据支持，以保证最大程度的水资源循环利用

率。此外，人工智能和大数据还可以对未来一段时

间内企业可用水资源的变化情况及用水需求进行

预测，蓄丰补枯，将雨水等季节性水资源按需存储，

从而降低企业对城市供水的依赖程度，实现预防性

的资源管理。更进一步地，由于不同的工艺对应用

其中的水资源处理程度的要求存在差异，通过数字

模型分析和预测，可制定所需循环再生水的生产时

间和需求量计划，将不同处理阶段以及不同处理程

度的废水再应用于工艺流程中进行生产活动，从而

获得经济高效的资源再循环方案。不难看出，数字

技术为半导体制造企业实现水资源循环利用提供

了多样化的创新方式，可减少环境污染、降低成本，

并满足可持续发展目标。

为了实现这一目标，长江存储投资建设了动态

分类分流收集废水系统，其根据废水成分与浓度建

立共计 29种 10大类废水处理模块，综合生产状况

和处理能力，全面落实废水分类收集处理，动态调

整废水循环处理方案，从中获得可以满足工艺循环

利用的有机废水以及满足法律法规的可排放处理

水[51]。英飞凌则进行了多样化的水循环处理尝试，

并实施精确可预测的循环回收规划，在2022年财政

年度，英飞凌将约 70%的非危险废物废水和约 71%

的危险废物废水进行了循环利用[52]。华虹半导体建

设了氮氨废水循环站，增设仪表仪器拓展数据采集

范围，其建设的自动控制系统在不影响循环再生效

果的前提下有效减少了处理时间，目标到2030年时

单位产品的用水量减少约12%[53]。英特尔也建立了
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大规模的水循环设施，其年均回收约 295万 t的水，

这主要得益于英特尔在水管理中大量使用的物联网

设备、用于优化节水策略数据分析的大数据模型以

及用于高效水循环和处理的自动化系统[42]。

3.4 平衡模式

由区域水资源的物质平衡方程可知，资源的总

量是受限的，企业水资源绿色管理不仅与企业内部

的技术应用相关，还受所处环境、地方政策、行业竞

争等诸多因素影响。企业的运营往往会影响其所

在地区的环境，而一个地区有限的水资源也会影响

企业的运营策略，为确保企业循环经济模式的稳定

性和可持续性，需充分考虑企业与环境的相互作

用。只有了解和考虑所在地区的物质平衡，将区域

内所有的输入和输出都考虑在内，企业才能预测和

管理与环境、政策以及其他外部因素相关的风险，

只有当企业与其所在的生态系统和环境形成和谐

共生关系时，它的长期生存和繁荣才能得以保障。

运用系统科学的原理和方法，从动态、联系、整体的

视角，通过建立区域监测系统，实时收集企业所在

地的水文、气象以及企业自身的用水数据，识别如

洪涝、干旱等自然灾害以及用水事故等水风险，对

其进行风险评估，确定其可能的影响程度并及时预

警以制定风险应对计划，如建立防洪防涝体系、设

置应急供水设施等，明确应对流程、责任分工和资

源调度，确保风险发生时，企业能够迅速、有序地应

对，保障企业水资源绿色管理内外部平衡的实现。

4 数字技术赋能的实践案例
基于前述构建的理论模式，A公司以3R原则为

基础，借助数字技术赋能水资源管理，应用了如下

的数字技术方案（图 2）。在该方案中，使用大数据

平台充分运用数字化技术优势，对水资源输入、水

资源处理以及水资源回收再利用等流程进行可视

化以及信息化管理，同时运用数字化手段实现了资

源智能监测、需求智能预测、过程智能控制、异常智

能预警等，通过智能化管控实现了单位产品用水量

的逐年减少及生产能效的提高。例如，通过分析历

史数据和外部因素，系统可以预测出不同时间段的

水资源利用情况以及使用需求，这种预测能力有助

于企业更加合理地安排水资源使用计划，避免过度

消耗或浪费；同时，通过异常智能预警及时发现异

常情况并及时采取措施，避免异常所带来的停水停

工等情况。

通过对A公司 2020—2022年ESG报告中的水

资源使用情况进行分析，可以得出A公司在水资源

图2 A公司数字技术赋能的水资源循环经济模式

Figure 2 The water resource circular economy model empowered by digital technology in company A
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管理方面的具体情况和趋势。在减量化方面，A公

司持续对企业运营区域水资源现状开展智能监测，

通过使用外部工具——世界资源研究所（World Re-

sources Institute）输水道水源风险地图（Aqueduct

Water Risk Atlas），并结合了历史数据对企业生产运

营的用水合理性及取水可能造成的影响进行分析

与监测；此外，通过建立大数据模型，系统可以预测

出不同时间段的水资源利用情况以及使用需求，这

种预测能力有助于企业更加合理地安排水资源使

用计划，避免过度消耗或浪费。公司在保证合理用

水需求的同时节约水资源，维护可持续的水平衡，

实现全方位减少各环节水资源消耗，持续降低生产

系统和工艺系统的耗水量。

在再利用以及再循环方面，由于A公司主要依

赖市政供水，其积极拓展供水来源，逐渐实现纯水

制造工艺过程中的余量水和空调冷凝水的回收利

用，将余量水回收用于其他制程，将空调冷凝水用

于补充冷却塔水位等。此外，A公司开展了用水风

险的智能分析与预警，在各个晶圆厂区建立了用水

监测点收集监测数据，并定期开展水平衡测试，利

用大数据与水平衡模型对厂内制程用水、回收水、

废水、生活用水等的水流向、流量与回收再利用情

形进行分析，通过异常智能预警及时发现异常情况

并采取措施，可避免异常所带来的停水停工等情

况。另一方面，在水资源回收处理以及生产过程

中，企业利用先进的过程智能控制技术，通过在处

理水以及用水过程中根据过程反馈状态智能调控

流量等关键参数，在避免水资源浪费的同时提升了

过程的运行效率。同时，为将数字化智能化管控手

段与公司经营管理紧密结合，制定了《工业用水供

水系统标准作业程序》《自来水异常处置流程》等管

理制度，建立健全台账管理，定期对使用情况进行

统计、分析和改善。在采取了上述措施之后，A公司

水资源管理工作取得了较大成效。其 2020年通过

技术应用所取得的效果包括：①技术升级逐渐减少

了废气洗涤塔补水量，全年回收节水约 50000 t；②
建设了RO浓水稀释水处理系统，全年回收节水约

15000 t；③优化了纯水系统再生冲洗水时间，全年

循环节水约8400 t；④优化了纯水系统MMF反洗设

定，全年循环节水约 5000 t。2021年在上一年的水

资源数字化管理基础上，在公司内开展了更广泛的

技术更新与应用，进一步的成效包括：①实施 BE-

WAAS05 技术，降低了纯水使用量，实现全年循环

节水约 5000 t；②通过先进膜技术改造，FAB1水喷

淋加湿改为膜加湿，实现全年循环节水约 13200 t。

2022年在前两年的基础上持续优化水资源管理工

作，取得的成效包括：①优化各种工艺流程中产生

的清洗废水的回收利用，将生产中产生的含无机酸

有机物且较洁净的清洗水进行单独收集，并将其输

送到中转槽。对于水质不合格的废水，将其排入工

业废水系统进行处理；而对水质合格的清洗水，则

通过活性炭、阴树脂处理后回收至纯水系统二次利

用，以减少自来水用量和废水处理量，回收水约为

7580 t/日；②对反渗透处理超纯水制水系统中产生

的一级RO浓水进行稀释等适当的处理，使其达到

再利用的标准，回收水约为2300 t/日；③回收空调系

统产生的冷凝水，用于冷却塔及废气洗涤补水，回

收水约为440 t/日。

以上列举了 A 公司通过一些具体措施得到的

回收水量和循环水量，加上公司还有其他的节水措

施，总的年度用水量汇总在表 1中。从表中可以看

到2020—2022年，通过数字技术赋能智能水资源管

理，A公司的用水总量增加了81.8%，但市政供水只

增加了 46.2%，回收再利用水量增加了 169%，单位

产品用水量降低到原来的 85.1%，而循环用水量猛

增了2551.2%。即A公司在用水需求大幅增长的同

时对外部水资源依赖仅小幅增加，由于前述的数字

技术创新应用，3年来回收水量显著增加，循环/再利

表1 2020—2022年的A公司用水量汇总

Table 1 Summary of water consumption in Company A, 2020-2022

年份

2020

2021

2022

用水总量/万 t

990.77

1570.72

1801.02

市政供水量/万 t

703.53

892.80

1028.41

回收再利用水量/万 t

287.24

678.83

772.62

循环用水量/万 t

404.20

8611.93

10716.36

单位产品用水量/（t/8英寸晶圆）

2.89

2.55

2.46
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用水量极大增加，单位产品用水量逐年下降，水资

源的减量化、再利用与再循环工作取得了明显成

效，提高了生产效率和水资源使用效率，改善了水

资源绿色管理水平。此外，2020—2021年数据的变

化幅度远大于2021—2022年的变化幅度，主要原因

是2021年公司开展了大幅度的数字技术应用创新，

新技术的应用优化了生产工艺，大幅减少了单位产

品耗水量，提高了水资源回收率和再生效率，即绿

色管理的收益与数字技术的创新应用基本呈正相

关趋势，创新幅度越大收益越高，通过数字化技术

的应用，实现了更加高效、可持续的水资源管理，该

案例分析有力地验证了本文所提 3R分析模式的合

理性和有效性。

5 结论与讨论
5.1 结论

本文通过对国内外半导体制造业相关主题文

献进行系统梳理，基于3R原则构建了水资源绿色管

理的综合框架，为新时期半导体制造业竞争新优势

与可持续发展提供了经验借鉴。主要得出以下

结论：

（1）通过对国内外相关主题文献进行系统梳

理，从动态、联系、整体的视角分析了数字技术与水

资源绿色管理动态耦合的作用机理，以此为逻辑起

点，基于循环经济模式“减量化，再利用，再循环”原

则，构建了数字技术赋能水资源绿色管理的理论模

式。该模式是新发展格局下，培育国家级战略性产

业竞争新优势的重要路径。

（2）阐释了理论体系框架中从源头到终端的各

生产环节数字技术内涵、特征与作用，以及水资源

的绿色管理方法。实现对水资源使用状况的实时

管理，涉及数据采集和监控、中央数据管理和存储、

远程监控和操作、实时控制、数据分析和优化等，为

半导体制造业提供了一个全面的框架，旨在实现水

资源的高效、可持续和绿色管理。

（3）通过华东某半导体制造企业的案例研究，

实现了水资源智能绿色管理技术方案的实践探索，

其2020—2022年数据的变化趋势表明，数字技术创

新与水资源绿色管理的收益基本呈正相关关系，且

创新幅度越大所获收益相应就越高。说明了数字

技术创新在半导体制造业水资源绿色管理有着正

向的推动作用。

5.2 讨论

新一代信息技术的发展与应用正在推动传统

企业生产模式与管理模式的变革，本文基于理论梳

理与案例分析，提出了数字技术赋能的水资源管理

循环经济模式，从系统的视角揭示了数字技术赋能

水资源绿色管理的作用路径，并明确了其带来的成

效。但需指出的是，作为一个尝试性理论模式，其

仍存在一定局限，由于半导体制造过程涵盖了多个

关键工序，如晶圆制备、光刻、刻蚀、镀膜、化学机械

抛光和封装测试等，每个工序都有其特定的减量

化、再利用和再循环策略。目前的理论模式主要是

从企业的角度出发，然而，它未能充分考虑这些不

同制造工序之间的差异性。此外，数字技术在赋能

水资源管理方面的广度和深度仍显不足。当前，半

导体行业在实践水资源管理的循环经济时，虽然逐

渐形成了侧重点不同的模式，但尚未实现全要素、

全流程、全生命周期的水资源绿色智能管理。

随着大数据、区块链、人工智能等新一代信息

技术的发展及其与传统行业的深度融合，半导体企

业的水资源循环经济管理也将朝着更加网络化、智

能化的方向迈进。一方面，可运用区块链等在内的

工业互联网技术实现企业内外部与水资源相关资

源要素的全面互联；同时，加大深度学习模型在全

流程供水能力、水质参数、用水需求预测中的应用

与融合力度，构建更大规模、精细划分过程的数据

集，训练精度更高的预测模型；另一方面，可进一步

将人工管理经验与人工智能技术进行融合，实现水

资源循环经济管理业务的可靠智能决策。因此，数

字赋能的水资源循环经济模式在理论与实践方面

存在较大的发展前景与空间，其不仅需要高校、研

究所、企业等进行产学研合作、联合攻关，同时由于

其涉及管理学、信息学等不同学科的知识，需要进

行多学科的交叉融合，完善并发展这一理论模式。
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Abstract: [Objective] This study focused on the green management of water resources in the

semiconductor manufacturing industry based on digital technology. It analyzed the establishment

of a comprehensive framework for green management of water resources from the perspective of

technological empowerment, providing theoretical paradigm and practical guidance for the

application of digital technology and the green development in the semiconductor manufacturing

industry. [Methods] By systematically reviewing relevant literature on the domestic and

international levels and incorporating multidisciplinary solutions, an innovative circular economy

model was constructed. The article established a water resource green intelligent management

system for semiconductor manufacturing enterprises, and used a case study method to select a

typical semiconductor manufacturing enterprise, then deeply analyzed the application process of

the technological framework. [Results] (1) Based on the“reduction, reuse, recycle”3R principle

of the circular economy model, and utilized the systematic analysis method, a theoretical model for

the digital technology-empowered green management of water resources framework was built. (2)

The theoretical model explained the connotation, characteristics, and functions of digital

technology empowerment from the source to the end of each production process. It analyzed the

specific measures of each enterprise under the 3R principle, and revealed the action path of data

technology in empowering green management of water resources. (3) Through a case study of a

semiconductor company in East China, the practical exploration of intelligent water resources

green management technology solutions was achieved. The trend of data change over the past three

years indicated a basic positive correlation between digital technology innovation and the benefits

of green management of water resources, with higher benefits corresponding to higher innovation

levels. [Conclusion] Digital technology can provide innovative green water resources management

solutions for semiconductor manufacturing companies, enhancing their competitiveness. For the

new development stage of the Chinese semiconductor manufacturing industry, it has significant

implications for strengthening the dominant position of digital technology innovation and

improving intelligent green management of water resources.

Key words: digital technology; semiconductor manufacturing; water resource; reduction; reuse; re-

cycle
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