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工业互联网供应链安全治理研究∗
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摘　 要: 针对工业互联网供应链面临的新型安全威胁与治理困境, 系统分析了供应链攻击面的结构性特征、 典

型攻击类型及其演进趋势, 识别出供应链透明度不足、 工业环境固有约束、 跨组织信任缺失及检测能力局限等

核心技术挑战。 在此基础上, 构建供应链安全风险量化评估模型, 并设计涵盖技术防护、 供应商管控与监管合

规的三层治理框架, 以评估模型输出结果驱动供应商分级管控决策。 该框架以零信任架构向供应链延伸及安全

左移为设计原则, 从完整性保障、 身份访问控制、 威胁检测响应、 供应商分级准入、 合同标准化、 第四方风险

穿透管理及法规协同等方面构建纵深防御体系。 研究成果可为工业互联网平台运营方、 设备制造商及行业监管

机构提供系统化的安全治理参考路径。
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Abstract: Addressing
 

the
 

emerging
 

security
 

threats
 

and
 

governance
 

challenges
 

faced
 

by
 

the
 

industrial
 

internet
 

supply
 

chains, this
 

paper
 

sys-
tematically

 

analyzes
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

supply
 

chain
 

attack
 

surfaces, typical
 

attack
 

patterns, and
 

their
 

evolutionary
 

trends, iden-
tifying

 

four
 

core
 

technical
 

challenges: insufficient
 

supply
 

chain
 

transparency, inherent
 

constraints
 

of
 

industrial
 

environments, absence
 

of
 

cross-organizational
 

trust
 

mechanisms, and
 

limited
 

threat
 

detection
 

capabilities. Building
 

on
 

this
 

analysis, a
 

quantitative
 

supply
 

chain
 

security
 

risk
 

assessment
 

model
 

is
 

constructed, and
 

a
 

three-layer
 

governance
 

framework
 

encompassing
 

technical
 

protection, supplier
 

management, and
 

regulatory
 

compliance
 

is
 

proposed, with
 

model-derived
 

risk
 

indices
 

driving
 

tiered
 

supplier
 

control
 

decisions. The
 

framework
 

adopts
 

the
 

exten-
sion

 

of
 

zero-trust
 

architecture
 

to
 

supply
 

chains
 

and
 

security-by-design
 

as
 

its
 

core
 

principles, establishing
 

a
 

defense-in-depth
 

system
 

that
 

spans
 

integrity
 

assurance, identity
 

and
 

access
 

control, threat
 

detection
 

and
 

response, tiered
 

supplier
 

admission, contract
 

standardization, fourth-
party

 

risk
 

penetration
 

management, and
 

regulatory
 

coordination. The
 

findings
 

provide
 

a
 

systematic
 

security
 

governance
 

reference
 

for
 

industrial
 

internet
 

platform
 

operators, equipment
 

manufacturers, and
 

industry
 

regulators.
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0 引言

在 “工业 4. 0” 与 “中国制造 2025” 战略的双重

驱动下, 工业互联网作为新一代信息通信技术与工业

经济深度融合形成的新型基础设施、 应用模式和工业

生态[1] , 既是承载新质生产力实践价值的关键领域,
也是推动新质生产力培育成型的核心支撑, 对推进经
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济高质量发展具有重要意义。 随着工业互联网发展加

速向纵深拓展, 其供应链日益呈现出数字化、 全球化

发展趋势[2] , 从原材料采购到硬件制造, 从固件分发

到软件集成, 再到云端服务与数据流转, 每一环节都

涉及数量庞大、 来源多元的供应主体, 导致供应链潜

在攻击面持续扩大, 硬件篡改、 软件后门注入、 开源

组件投毒等新型供应链安全威胁频发, 亟须构建覆盖

设计、 开发、 集成、 运维全生命周期, 由技术防护、
安全管控、 监管合规共同构成的韧性安全治理框架。
1 工业互联网供应链安全威胁态势

1. 1 供应链攻击面的结构性分析

工业互联网供应链并非单一线性链条, 而是一个

沿原材料、 硬件、 固件、 软件、 服务、 数据纵向延伸

的复杂网络, 每个层级包含设计、 加工、 组装、 制造

等不同关键环节, 涉及实体包括生产商、 批发商、 配

送商、 服务商等多种类型, 如图 1 所示。 在原材料与

硬件层, 稀土、 芯片、 传感器、 PLC 模块等关键元器

件往往经由设计、 晶圆制造、 封测、 分销等多个环节

流转, 产地与供应渠道透明度极低; 在固件与软件层,
嵌入式实时操作系统、 工业协议栈、 组态软件及工业

APP 依赖大量第三方开源与商业组件, 形成深度嵌套

的依赖图谱; 在服务与数据层, 云平台托管、 设备远

程运维通道、 工业互联网平台及其上运行的第三方应

用, 进一步将外部信任依赖引入原本相对封闭的工业

控制网络。 每一层次均构成独立的攻击面, 层与层之

间的接口则形成额外的风险传导路径。

与传统 IT 供应链相比, 工业互联网供应链呈现出

四点差异, 深刻影响着安全威胁的形态与响应难度。
一是实时性要求高, 工业控制系统对控制指令的响应

时延要求往往在毫秒级, 任何影响系统可用性的安全

措施均面临来自生产运营侧的强烈阻力。 二是设备生

命周期长, 工业控制设备平均使用寿命可达 15 ~ 20
年, 远超 IT 设备的 3 ~ 5 年换代周期, 这意味着大量设

备在设计之初从未预设现代安全机制。 三是补丁部署

周期慢, 工业互联网场景中, 工控系统计划外停机的

经济成本极高, 企业往往将安全补丁的部署拖延至定

期停产维护窗口, 部分高危漏洞的暴露窗口期长达数

年。 四是 OT 环境封闭性强, 传统工业网络依赖物理隔

离作为主要防护手段, 既缺乏完善的流量监控基础设

施, 也缺少适配工业协议的安全分析能力, 导致威胁

感知能力先天不足。 这四项特征共同决定了工业互联

网供应链一旦被渗透, 攻击者将获得远比 IT 环境更长

的驻留窗口, 产生的破坏力度也更大。
1. 2 典型供应链攻击类型

依据攻击发生的供应链环节, 可将工业互联网供

应链攻击归纳为五类, 如表 1 所示。
(1) 硬件植入与供应篡改。 攻击者在元器件生产

或物流运输环节对目标设备实施物理篡改, 植入硬件

木马电路或以假冒器件替换正品。 此类攻击隐蔽性极

强, 无法通过软件层面的安全检测发现, 可在目标系

统中蛰伏数年, 待特定触发条件 (特定时间、 特定指

令序列或物理信号) 激活后实施定向破坏。

图 1　 工业互联网供应链组成以及各层级主要环节
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表 1　 工业互联网供应链攻击类型与典型案例

攻击类型 主要侵入环节 攻击路径摘要 典型案例

硬件植入与供应篡改 生产 / 运输 物理植入木马电路或假冒元器件替换 黎巴嫩通信设备爆炸事件 (2024)

固件 / 软件后门注入 开发 / 集成 渗透构建服务器, 后门随签名更新包推送 SolarWinds 攻击事件 (2020)

开源组件投毒 开发 / 集成 长期潜伏取得维护权后植入后门代码 XZ
 

Utils 攻击事件 (2024)

第三方运维通道劫持 运维 / 维护 利用 MSP 平台漏洞向下游客户推送恶意载荷 Kaseya
 

VSA 攻击事件 (2021)

工业协议漏洞利用 部署 / 运行 利用工业协议缺陷篡改控制逻辑或致 SIS 失效 震网病毒攻击事件 (2010)

　 　 (2) 固件 / 软件后门注入。 SolarWinds 事件是该类

攻击的标志性案例[3] 。 攻击者渗透 Orion 软件的构建

服务器, 将恶意代码注入编译过程, 使后门伴随官方

签名更新包分发。 由于整个分发路径均经过官方渠道,
传统基于签名验证的安全检测完全失效, 用户本身难

以发现和防范。
(3) 开源组件投毒。 XZ

 

Utils 事件是典型的开源

组件投毒攻击案例, 攻击者历时两年持续向 XZ
 

Utils
开源项目提交高质量补丁、 建立社区信誉, 取得核心

维护者权限后在正式系统版本中植入后门代码, 一旦

扩散将对全球数百万台 Linux 服务器构成直接威胁。
(4) 第三方运维通道劫持。 2021 年的 Kaseya

 

VSA
事件中, 攻击者利用托管服务提供商远程管理平台中

的零日漏洞, 绕过认证机制直接向平台管控的约 1
 

500
家下游企业推送 REvil 勒索软件。 运维通道因其高权

限、 广覆盖的特性, 已成为工业供应链攻击中价值最

高的中间跳板。
(5) 工业协议漏洞利用。 2010 年曝光的震网病毒

攻击事件开创了通过供应链渗透实施物理破坏的先

例[4] , 其针对西门子工控系统的定向攻击首次将网络

行动的后果从数据窃取延伸至工业设施的实体损毁,
最终造成伊朗纳坦兹核设施约 1

 

000 台离心机损毁。
1. 3 威胁态势趋势研判

工业供应链攻击的规模与烈度均呈现加速上升态

势, 从趋势特征来看, 供应链攻击具有以下三个主要

特点。 一是攻击主体高级化, 攻击者正从黑客组织、
网络犯罪团伙向国家级高级长期威胁 ( Advanced

 

Per-
sistent

 

Threat, APT) 组织演进, 对我国关键信息基

础设施、 重要信息系统、 关键人员等进行攻击渗透。
据统计, 仅 2024 年境外国家级 APT 组织对我国重要

单位的网络攻击事件就超过 600 起, 其中国防军工领

域是受攻击的首要目标[5] 。 二是攻击手法隐蔽化,
暴力渗透与大规模漏洞扫描逐渐让位于长潜伏期隐蔽

植入策略。 2022 年公开披露的美国对我国的攻击案

例中, 均是潜伏多年的 APT 组织, 如 APT-C-40 针对

行业龙头企业开展长达十余年时间的攻击就是典型例

证[6] 。 三是工业目标战略化, 工业基础设施作为国

家经济命脉与社会运转基础, 其战略价值在大国博

弈背景下日益凸显, 针对关键基础设施的供应链攻

击正从纯粹的经济犯罪动机向地缘政治博弈工具演

变, 这一趋势深刻改变了工业安全威胁的性质与应

对逻辑。
2 工业互联网供应链安全技术挑战

2. 1 供应链透明度严重不足

透明度缺失是工业互联网供应链安全的根本性困

境, 其成因根植于供应链的结构性特征。 处于供应链

末端的工业企业通常仅与一级供应商存在直接合同关

系, 对二级以下供应商的身份、 资质与安全实践几乎

一无所知。 这种 “可见性断崖” 导致一旦供应链上游

发生安全事件, 下游用户往往无法及时判断自身是否

受到波及, 更无法快速定位受影响资产的范围。 软件

物料清单 (Software
 

Bill
 

of
 

Materials, SBOM) 作为解决

软件层透明度问题的核心工具, 在工业场景中的落地

面临多重现实阻力。 在硬件溯源层面, 物理不可克隆

函数与防伪标签技术虽已在学界获得广泛验证, 却在

规模化工业部署中遭遇实用化瓶颈。
2. 2 工业环境固有约束

工业设备的计算资源局限是制约安全能力部署的

先天障碍。 以 PLC 与 RTU 为代表的现场控制设备, 其

处理器主频往往在数十至数百 MHz 量级, 可用内存通

常不超过数 MB, 这使得即便经过专门优化的轻量级密

码算法在部分设备上也难以实现流畅运行, TLS
 

1. 3 等

现代安全通信协议的完整握手过程更是遥不可及。 在

此限制下, 大量工业通信仍以明文形式传输, 缺乏基

本的身份认证与完整性保护。 主机安全防护软件在工

控设备上几乎无法部署, 安全运营团队的检测能力只

能依赖网络侧的被动旁路监听, 而无法借助终端侧的

深度感知手段。 同时, 受制于高昂的停产替换成本与

复杂的工艺兼容性验证要求, “带病运行” 成为许多

工业企业不得不接受的现实[7] 。
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2. 3 跨组织信任体系缺失

工业互联网场景中, 设备制造商、 系统集成商、
工业互联网平台运营方、 云服务提供商与第三方运维

商等多类主体共同构成深度交织的信任网络, 但各方

之间的安全责任边界在合同层面普遍缺乏精确界定。
当安全事件发生时, “谁的组件出了问题、 谁负责应急

响应、 谁承担损失赔偿” 的追责链条往往陷入多方推

诿的僵局, 根本原因在于责任划分条款从未在采购合

同中被具体化。
2. 4 威胁检测能力的先天局限

供应链攻击固有的长潜伏期与低噪声特征, 从根

本上瓦解了传统检测方法的有效性。 基于已知攻击签

名的规则引擎依赖对历史威胁模式的提前感知, 而供

应链攻击者刻意使用合法工具与合规操作掩护恶意行

为, 使得规则匹配几乎无从触发, 比如以正常固件更

新通道推送恶意载荷、 以合法运维账号执行横向移动。
基于统计基线的异常检测方法同样面临困境, 工业控

制过程本身具有高度的周期性与确定性, 攻击者完全

可以通过缓慢渐进的方式将恶意行为 “融入” 正常生

产节律, 规避阈值告警。
3 工业互联网供应链安全治理框架

3. 1 框架设计原则

为应对工业互联网供应链日益严峻的安全威胁,
需要突破以往补丁式安全措施的局限, 建立图 2 所示

的系统性、 前瞻性安全治理框架。 本文提出的框架以

三项核心原则为基础, 贯穿框架各层设计逻辑。

图 2　 工业互联网供应链安全治理框架

一是零信任架构向供应链场景延伸。 传统安全体

系将通过外部审核的供应商视为可信主体, 在网络接

入、 数据访问与操作权限方面给予隐式信任授权, 这

一假设在供应链攻击日趋复杂的背景下已根本失效。
零信任架构的核心主张 “绝不信任, 始终验证” [8] 应

扩展适用于每一次供应商交互, 无论供应商的历史信

用记录如何, 每次远程访问、 每批软件更新、 每个第

三方组件的引入, 都须在当时的完整上下文条件下重

新进行身份核验与权限评估, 不得将过去可信等同于

此刻授权。
二是安全左移覆盖全生命周期。 将安全评估与管

控前移至研发、 采购、 部署、 运维、 退役各阶段, 分

别通过威胁建模、 供应商评估、 完整性验证、 持续监

测与安全擦除等手段介入, 从源头降低供应链引入风

险, 而非在系统运行后补救。
三是纵深防御各层独立设防。 在软件、 固件、 硬

件、 网络、 管理五个层面分别构筑独立的安全防线,
各层防线相互独立、 不共享失效路径。 单一层面的安

全突破不应自动导致全局失守, 攻击者需突破多道独

立防线方能实现攻击目的, 以此大幅提升攻击成本与

复杂度。
为使上述原则在供应商管控环节得到量化落地,

本文在框架各层实施之前, 先行构建供应链安全风险

量化评估模型 (见 3. 2 节), 以模型输出的综合风险指

数作为供应商分级准入的客观依据, 确保后续各层治

理措施的差异化部署具有可计算的决策基础。
3. 2 供应链安全风险量化评估模型

3. 2. 1 模型构建思路

供应商分级管控的有效性依赖于对供应商安全风

险的客观量化。 本文在三层治理框架基础上, 构建了

一套两级评估架构的供应链安全风险量化模型: 第一

级在各评估维度内部, 依据细化子指标对维度得分进

行加权求和; 第二级基于各维度得分, 通过加权聚合

计算供应商综合风险指数 ( Supply
 

Chain
 

Security
 

Risk
 

Index, SCSRI), 并依据阈值区间映射至分级管控

级别。
模型选取威胁暴露度 P、 脆弱性水平 V、 资产重

要性 C、 管控成熟度 M 四个维度作为一级指标, 在

各维度下进一步设置 3 ~ 4 个可量化二级子指标, 共

计 14 项, 以提升评估的精度与可重复性。 四个维度

从攻击侧(P、V) 与防守侧(C、M) 两个视角刻画供应

商风险全貌: P、 V 决定原始威胁量级, C 决定风险

业务影响权重, M 作为管控折减项部分抵消前三者的
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综合风险。
3. 2. 2 评估指标体系构建

各维度子指标设计遵循可量化、 可重复采集、 独

立性强三项原则, 具体如表 2 所示。 所有子指标原始

数据均须经归一化处理后再参与计算, 确保不同量纲

指标具有可比性。

表 2　 供应链安全风险评估指标体系

维度 代码 子指标名称 量化依据 组内权重

威胁暴露度 P

P1 行业 APT 活跃指数 威胁情报平台近 2 年活跃度数据, 归一化至 [0, 1] 0. 5

P2 历史安全事件频率 近 3 年安全事件数量 / 同类供应商均值, 归一化 0. 3

P3 地缘政治风险因子 供应商注册地国家 / 地区安全风险评级映射 0. 2

脆弱性水平 V

V1 高危 CVE 未修复率 当前未修复高危 CVE 数 / 历史披露高危 CVE 总数 0. 35

V2 开源组件依赖深度 直接+间接依赖层数归一化, 层数越深得分越高 0. 3

V3 第三方接入通道数 具有访问权限的外部接口数量, 归一化 0. 2

V4 代码审计覆盖率 (反向) 1 ~近 12 月代码审计覆盖率, 覆盖率越低得分越高 0. 15

资产重要性 C

C1 业务关键性 停用对核心业务影响等级, 专家 5 分制打分后归一化 0. 5

C2 单一来源依赖度 可替代供应商数量反向归一化, 唯一来源得分最高 0. 3

C3 数据敏感等级 供应组件涉及数据的敏感性分级 (公开 / 内部 / 机密) 评分 0. 2

管控成熟度 M

M1 安全认证等级 持有认证级别 (ISO
 

27001 / CMMC 等) 映射评分, 归一化 0. 35

M2 SBOM 提供完整度 SBOM 覆盖率及 CycloneDX / SPDX 规范符合度评分 0. 3

M3 安全响应时效 历次高危漏洞修复平均响应时间, 反向归一化 0. 2

M4 历史审计得分 近 3 年安全审计平均得分归一化 0. 15

3. 2. 3 指标权重确定

采用 1-9 标度法[9] , 邀请行业专家、 供应链专家、
安全专家等成立专家组, 对各层级指标进行两两比较,
构造判断矩阵。 为验证判断矩阵合理性, 需进行一致

性检验, 计算一致性指标 CI = (λmax -n) / (n-1), 其中

n 为矩阵阶数。 查表得平均随机一致性指标 RI, 计算

一致性比率 CR = CI / RI。 当 CR<0. 1 时, 认为判断矩阵

具有满意的一致性; 否则需调整判断矩阵。 最后, 计

算权重采用层次分析法中广泛应用的特征根方法, 对

于判断矩阵 A, 计算最大特征根 λmax 的特征向量 w,
经归一化处理后可以得到各维度的相对权重。

下面是权重计算过程示例, 假设经专家打分汇总

后构造判断矩阵如表 3 所示。
表 3　 一级维度判断矩阵

威胁暴露度 P 脆弱性水平 V 资产重要性 C

威胁暴露度 P 1 1 / 2 1 / 4

脆弱性水平 V 2 1 1 / 2

资产重要性 C 4 2 1

计算最大特征根 λmax = 3, CI = 0, CR = 0<0. 1, 说

明判断矩阵符合一致性验证要求。 λmax 对应的特征向

量 w= (1,2,4) T, 求和归一化得到 P、 V、 C 的权重分

别为 wP = 1 / 7, wV = 2 / 7, wC = 4 / 7。
3. 2. 4 综合风险指数计算

基于各维度得分, 采用加权线性组合与管控折减

相结合的方式计算 SCSRI, 理论取值范围为[0,1], 具

体计算步骤如下:
(1) 维度得分计算。 对第 k 个维度(k∈{P,V,C,

M}), 其得分 Dk 由该维度下 nk 个子指标加权合成:

Dk = ∑
nk

j = 1
wkj·xkj (1)

其中, wkj 为第 k 维度下第 j 个子指标的组内权重 (满足

∑wkj = 1), xkj∈[0,1]为该子指标归一化得分, nk 为第

k 维度的子指标数目 (nP = 3, nV = 4, nC = 3, nM = 4)。
子指标的组内权重在各维度内部由专家打分法独立确

定, 各维度组内权重之和均为 1, 具体取值见表 2。
(2) SCSRI 计算。 将威胁暴露度、 脆弱性水平与

资产重要性三个维度得分按一级权重加权聚合, 再通

过管控成熟度维度引入折减项, 得到综合风险指数:
SCSRI = (wP·DP+wV·DV+wC·DC)·(1-β·DM)

(2)
其中 wP = 1 / 7、 wV = 2 / 7、 wC = 4 / 7 为三个风险维度的

一级权重 (由层次分析法确定, 满足 wP +wV +wC = 1),
β 为管控折减弹性系数 (取值范围为 [0. 6, 0. 8], 默

认取 0. 7), DM 为管控成熟度维度得分。
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3. 3 技术防护层

技术防护层是本文框架的执行基础, 包括供应链完

整性保障、 身份与访问管控、 威胁检测与响应三个部分。
(1) 供应链完整性保障。 软件层面, 推行工业软

件 SBOM 制度, 要求设备制造商与平台服务商提供涵

盖所有直接与间接依赖组件的可机器读取清单, 并与

CVE 漏洞数据库实现自动关联, 实现组件级的漏洞可

见性。 固件层面, 推行固件代码签名机制与启动可信

技术链, 确保固件分发与安装的完整性可验证, 阻断

固件层面的持久化植入。 硬件层面, 在关键控制设备

中嵌入硬件信任根芯片, 为密钥存储与完整性度量提

供不可绕过的可信执行环境。
(2) 身份与访问管控。 采用短期数字证书与多因

子认证相结合的身份验证机制, 按实际维护任务动态

授予最小权限集合, 禁止跨工艺段横向访问, 对所有

远程操作行为进行全程录制与实时审计。 建立工业设

备数字证书统一管理平台, 覆盖证书签发、 续期与吊

销全流程。 在 OT 网络内部通过微隔离划定安全域边

界, 防止攻击者在工控网络内部横向移动。
(3) 威胁检测与响应。 基于适配工业控制场景的

AI 异常检测模型[10] , 利用工业控制过程固有的周期性

与确定性特征构建精细化行为基线, 识别掺杂在正常

生产节律中的低噪声异常控制指令与通信模式。 建立

基于 MITRE
 

ATT&CK
 

for
 

ICS 框架[11] 的知识图谱, 将

供应链攻击的已知攻击链与 MITRE 战术分类进行结构

化映射, 支持安全事件的关联分析与溯源推演。 在工

控网络中布设高仿真度工控蜜罐, 诱捕并记录攻击者

在侦察与横向移动阶段的行为轨迹, 为威胁情报积累

和攻击归因分析提供数据来源。
3. 4 供应商安全管控层

供应商安全管控层聚焦于外部信任关系的规范化

治理, 通过准入分级、 合同约束与穿透管控三个机制

共同构筑供应商侧的安全屏障。
(1) 供应商分级分类准入评估。 将供应商从高到

低划分为战略级、 关键级与普通级三档。 战略级需接

受年度现场安全审计与持续监控, 关键级需提供经认

可机构颁发的第三方安全认证及年度安全评估报告,
普通级适用标准化安全问卷评估与合同约束机制。 供

应商分级采用 “硬性约束优先、 SCSRI 兜底” 的双层

判定逻辑, 以克服单一量化指数在极端情形下的局限

性。 第一层为硬性约束条件, 凡触发以下任一条件,
无论 SCSRI 得分如何, 均直接锁定或上调分级: ①单

一来源依赖度为 1 (当前无可替代供应商) 的直接列

为战略级; ②近两年内发生过数据泄露、 勒索软件攻

击等重大安全事件的, 在 SCSRI 计算结果基础上自动

上调一级; ③供应商注册地或主要运营地属于高地缘

政治风险地区的, 须启动人工复核并由安全委员会确

认最终分级。 第二层为 SCSRI 量化分级, 在不触发任

何硬性约束的情形下, 依据 3. 2 节模型输出的 SCSRI
综合风险指数按表 4 阈值划定档位。 两层判定结合,
既保留了量化模型的客观性与可重复性, 又通过硬性

规则覆盖了纯指数评估难以捕捉的战略风险与极端情

形。 分级结果与供应商采购优先级、 合同续签决策直

接挂钩, 形成安全表现影响商业关系的正向激励

机制。

表 4　 SCSRI 风险阈值与供应商分级对应关系

SCSRI 区间 供应商分级 对应管控要求

(0. 7, 1] 战略级 年度现场审计与持续监控

(0. 4, 0. 7] 关键级 第三方安全认证及年度评估报告

[0, 0. 4] 普通级 标准化安全问卷评估及合同约束

(2) 供应链安全合同条款标准化。 将供应链安全要

求系统性纳入采购合同标准条款体系, 核心条款涵盖

SBOM 完整提供义务及格式规范、 高危漏洞分级通报时

限、 安全事件应急响应机制、 定期安全审计义务、 供应商

合同变更触发条款等内容。 合同中须明确约定安全责任的

违约赔偿标准, 避免安全责任在追责阶段陷入多方推诿。
(3) 第四方风险穿透式管控。 在合同层面要求一

级供应商对其下游核心分包商适用等同的安全管控要

求, 并赋予甲方对穿透审计权利。 建立第四方风险动

态台账, 定期识别高风险第四方并要求一级供应商提

供替代方案或风险缓释措施, 防止单点第四方风险通

过供应链传导引发系统性危机。
3. 5 监管合规层

监管合规层为整体治理框架提供外部约束力, 从

政策法规、 标准体系与协同治理机制三个方面形成从

底线要求到最佳实践的完整规范链条, 为框架提供外

部约束力。
政策法规方面, 国内层面, 2026 年出台的 《国务院

关于产业链供应链安全的规定》 为供应链安全治理提供

立法保障; 网络安全等级保护 2. 0 标准对工业控制系统

提出了专项安全扩展要求, 覆盖工控网络安全防护、 工

业主机加固与安全审计等方面; 工业和信息化部发布的

《工业互联网安全分类分级管理办法》 依据平台规模、
行业重要性与用户规模, 将企业划分为三级, 分级明确

供应 链 安 全 主 体 责 任。 国 际 层 面, NIST
 

SP
 

800-
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161r1[12] 专门针对 ICT 供应链风险管理提出了覆盖识

别、 评估、 响应与监控的全生命周期管控框架, 是目

前最系统的供应链安全管理指南; IEC
 

62443 系列标准

从产品、 系统与运营三个维度构建了工业自动化控制

系统的安全生命周期框架, 已成为国际通行标准。
标准体系方面, 我国工业互联网安全标准体系主

要由基础共性类标准、 安全防护类标准、 安全服务类

标准、 垂直行业类标准组成[13] , 其中 GB / T
 

44462. 2—
2024 《工业互联网企业网络安全

 

第 2 部分: 平台企业

防护要求》、 GB / T
 

44462. 4—2026 《工业互联网企业

网络安全
 

第 4 部分: 数据防护要求》 等标准对供应链

安全管理有部分要求。 目前, 我国正在构建涵盖 ICT
供应链安全、 供应链安全管理体系、 关键信息基础设

施安全保护、 软件供应链安全等多层次的标准框架,
逐步向数字化、 网络化、 智能化延伸, 旨在应对国际

经贸环境不确定性, 提升供应链韧性与安全水平。
协同治理方面, 构建政府、 行业、 企业三级联动

机制。 政府以法规与强制标准划定安全底线并建立跨

部门联动响应机制; 行业依托联盟组织, 以龙头企业

为牵引推广安全评估最佳实践与威胁情报共享; 企业

将供应链安全纳入网络安全战略与采购决策核心流程,
推动安全能力向供应商侧延伸, 形成覆盖整体供应生

态的安全共同体。
4 结论

本文围绕工业互联网供应链安全这一核心议题,
从威胁态势、 技术挑战、 风险评估与治理框架四个维

度展开系统性研究。 所构建的供应链安全风险量化评

估模型 (SCSRI) 为供应商分级管控提供了可计算的

决策依据, 在此基础上提出的 “技术防护—供应商管

控—监管合规” 三位一体框架, 以零信任架构延伸和

安全左移理念为核心设计原则, 在供应链全生命周期

各环节分别构筑独立防线。 安全治理框架的主要价值

在于将分散的安全措施纳入统一的体系化逻辑, 为工

业互联网平台运营主体、 设备制造商及行业监管机构

提供可落地的参考路径。
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