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一、传统供应链管理模式在不确定环境下的局限性

传统的计算机设备供应链管理核心目标是追求在稳定环境下
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摘      要  ： � 在全球地缘政治紧张、技术管制与突发公共事件交织的不确定环境下，计算机设备全球供应链面临严峻风险，其脆弱

性对经济安全与产业竞争力带来了巨大挑战。本文在传统效率优先的供应链管理模式基础上创新，构建一个融合系统

思维与动态适应能力的韧性评估与优化框架。研究首先分析了供应链关系的传统线性思维并提出了复杂系统思维的理

论，提出了供应链韧性的三重能力维度：抗风险能力、恢复能力与适应能力，围绕这三个维度构建了多层次评估指标

体系。最后，从缓冲冗余、柔性重构与协同进化三个层面，提出了增强供应链韧性的系统性优化路径。本文为相关企

业在不确定环境中构建稳健、敏捷且具备进化能力的供应链体系提供了理论框架与实践指导。
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Abstract  :  � Amid heightened geopolitical tensions, technological controls, and sudden disruptions, the global 

computer equipment supply chain faces severe risks, threatening economic security and industrial 

competit iveness. This study moves beyond tradit ional efficiency-centric models to construct 

a resil ience assessment and optimization framework integrates systems thinking and dynamic 
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的配置效率最优化，例如实现成本最低、库存最优或交货最快，

高度依赖环境确定性。然而，在地缘政治博弈、突发技术管制、

全球公共卫生事件等“不确定风暴”中，这种基于确定性的传统

引言

计算机设备（包括服务器、个人电脑、核心半导体部件等）是现代数字经济的基石，其供应链网络横跨全球，高度专业化与复杂互

联。然而近年来的一系列黑天鹅与灰犀牛事件——如芯片出口管制、新冠疫情引发的全球物流中断、地区冲突对关键原材料供应的冲

击，揭示了该供应链体系的脆弱性。这种脆弱性不仅威胁企业的连续运营，更对经济安全构成严峻挑战。当前，学术界对供应链韧性的

研究已从初期概念探讨逐步转向机理分析与定量评估。然而现有研究大多沿袭传统的线性思维模式，将供应链视为可预测、可分割的线

性机器，专注于成本、效率。这类研究忽视了供应链作为复杂适应系统的本质特征：突现性、非线性与路径依赖。针对计算机设备这一

高技术产业，从复杂系统视角出发，具备可操作性的韧性评估与优化研究尚显不足。因此，本研究旨在构建一个贴合计算机设备产业特

点、基于系统思维的韧性评估与优化框架，为构建安全高效且具备进化能力的供应链体系提供决策支持。
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供应链管理模式面临巨大挑战：无法有效处理不确定环境下供应

链这一复杂系统的突现性、非线性反馈和路径依赖等。这导致了

一个管理悖论：在传统思维下构建的看似极度高效的供应链，在

面临系统性冲击时，往往表现出“效率越高，脆弱性越大”的缺

陷。2020年以来的芯片短缺危机，正是传统供应链管理在多重不

确定性冲击下失灵的典型案例。

二、基于系统思维的供应链韧性内涵

基于复杂系统思维，供应链韧性不仅是承受打击的“结实程

度”，更是从干扰中“反弹”并“进化”的连贯过程。本文将其

解构为三个相互支撑、层层递进的能力维度，它们共同构成了一

个“结构 - 过程 - 演化”的韧性闭环。

（一）抗风险能力

抗风险能力是供应链韧性系统的结构属性，反映了供应链系

统通过设计和管理来应对外部风险冲击的能力。计算机设备供应

链关键的抗风险能力设计包括：网络结构冗余：如多元供应商

（特别是对 CPU、GPU 等“卡脖子”环节）、备选物流通道，可

降低单一节点失效导致系统瘫痪的风险；资源缓冲储备：针对长

周期、高价值的关键部件（如高端芯片）建立战略安全库存，作

为吸收供应波动的“减震器”；松耦合设计：通过模块化产品架

构和标准化接口，降低不同环节之间的技术依赖与协同难度，使

局部中断不易迅速蔓延至全局。

（二）恢复能力

恢复能力是供应链韧性系统的动态过程属性，衡量了在供应

链中断发生后，快速识别受损环节、重新配置资源、修复或重建

功能，并使其恢复到可接受水平的速度与效率。这体现了供应链

系统的过程敏捷性。恢复并非简单的“回到原点”，而是一个高

效协调的动态重组过程。其核心要素包括：信息感知与可视性：

借助物联网等技术实现供应链全程可追溯，快速精准定位问题；

决策与执行敏捷性：高效的应急指挥体系，并利用数字孪生技术

进行中断情景模拟与恢复方案预演；资源重配柔性：拥有可快速

切换的替代产能、灵活的物流方案，以执行恢复计划。

（三）适应能力

适应能力是供应链韧性系统的长期演化属性，代表了供应链

系统从中断事件中学习，并据此调整自身结构、策略，从而更好

地应对未来类似乃至全新威胁的进化潜力，这是最高层次。适应

能力的核心在于：组织学习机制：建立正式的中断复盘与经验制

度化流程，将个体经验转化为组织知识；协同创新生态：与供应

商、研究机构建立开放式的创新网络，共同投资下一代技术，降

低对单一技术路线的锁定风险；战略柔性：根据环境变化，主动

调整供应链的全球布局、合作模式与竞争战略。

在系统视角下，这三种能力并非孤立存在。抗风险能力为恢

复赢得时间窗口，恢复能力为适应提供学习素材，而适应所带来

的系统进化又将增强未来的抗风险与恢复能力。计算机设备供应

链因技术迭代快、全球分工极细，其韧性建设必须系统性地兼顾

这三个维度，形成自我强化的正向循环。

三、构建计算机设备供应链韧性评估模型

本节构建一个基于系统思维的计算机设备供应链韧性评估模

型，评估指标反映计算机设备供应链韧性在“结构、过程、演

化”三个层面的属性。遵循科学性、可操作性及代表性原则，构

建多层次指标体系：

表1. 计算机设备供应链韧性评估指标体系

目标层
一级指标

（能力维度）

二级指标（测

量重点）
核心观测点（示例）

供应链

韧性

抗风险能力

供应网络冗余

度

关键物料供应商数量，前三大供

应商采购集中度

库存与产能缓

冲

库存覆盖关键需求的天数，备用

产能启用准备时间

架构松耦合度 产品模块化与标准化水平

恢复能力

信息感知
供应链端到端实时追踪覆盖率，

异常事件自动预警响应时间

响应速度
订单履行周期可压缩极限，替代

物流方案平均启用时间

应急决策与效

率

中断应急响应预案完备度，跨组

织协同平台的应用深度

适应能力

知识管理
供应链中断后结构化复盘报告的

质量，经验教训制度化转换率

协同创新能力
与外部机构联合研发投入占比，

参与产业技术联盟的广度与深度

环境扫描与战

略调整

定期进行供应链压力测试与情景

规划的频率，战略调整的敏捷性

四、计算机设备供应链韧性优化策略

提升计算机设备供应链韧性需要一个系统性的优化框架。该

框架对应韧性的三重能力维度，旨在引导供应链从被动应对风险

的脆弱线性结构，向主动适应变化的稳健复杂系统演进。

强化结构层：实施缓冲与冗余策略以提升抗风险能力。本层

策略旨在优化供应链系统的结构，为应对冲击构筑第一道防线。

战略性多源化布局：对 CPU、GPU、高端存储芯片等战略环节，

系统性地开发替代供应商建立备份产能，降低对单一来源的过度

依赖。动态智能缓冲库存管理：摒弃“零库存”教条，对供应风

险高、采购周期长的关键物料，实施动态调整的安全库存策略。

将部分库存囤货视为保障业务连续的“保险成本”而非待削减的

“浪费”。投资模块化与标准化设计：在产品设计源头植入韧性，

推动核心硬件平台的模块化、接口标准化，使得关键部件可以在

不同供应商产品间互换，从而在供应中断时能快速切换来源。

优化过程层：构建柔性响应机制以加速恢复能力。本层策略

旨在提升供应链系统的过程效率，确保中断发生后能快速感知、

决策并执行恢复。部署数字孪生与高级仿真平台：构建供应链的

数字孪生体，使其能够对各类中断情景进行高保真模拟，预演不

同恢复方案；将决策从依赖高管的个人经验的转变为基于模拟数

据，实现“仿真驱动决策”。建设端到端供应链控制塔：集成物

联网、大数据和 AI 技术，打造一个能实时监控供应链全链路状态
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（订单、库存、产能利用率）的智能控制中心；实现异常事件的自

动预警、根因的智能分析，并提供可视化的应急指挥界面，缩短

“感知 - 决策 - 行动”周期。发展弹性物流与制造网络：与多家物

流服务商合作，规划好备选运输路线和枢纽。投资于可快速转换

生产任务的柔性制造单元等增材制造技术，以应对小批量、急迫

性的替代部件生产需求。

培育演化层：营造协同创新生态以激发适应能力。本层策略

着眼于系统的长期进化潜力，通过学习和创新，使供应链不仅能

“复原”，更能“进化”。构建开放式协同创新生态系统：改变

与供应商单纯的交易关系，与核心供应商、高校、研究机构建立

研发联盟；共同投资于下一代计算架构等前瞻性领域，分散技术

研发风险，共享创新成果，降低对单一技术路线的长期依赖。建

立制度化学习与压力测试机制：将重大中断事件后的深度复盘制

度化，形成组织知识库；定期开展供应链压力测试，模拟危机场
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景，并强制引发战略层面的讨论与调整。培养供应链安全企业文

化：将供应链韧性目标纳入企业各级管理者的绩效考核体系，使

管理团队理解供应链复杂系统思维，认识到局部效率优化可能带

来的供应链系统性风险，在决策中主动平衡短期利益与长期供应

链安全。

五、结语

本研究直面不确定环境下计算机设备供应链面临的严峻挑

战，构建了一个完整的韧性评估与优化框架。关注供应链关系网

络、动态过程和演化潜能。韧性是由抗风险、恢复、适应三重能

力构成的动态属性。本研究亦存在局限，如评估指标体系对数据

质量要求极高，提出的策略可能存在成本冲突（如冗余库存与成

本控制的矛盾）。
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