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提 要 以工业生产系统的演化为线索，通过理论分析与案例结合的手段，分析福特

制、丰田制、温特制和分布式等不同模式下的产业空间组织逻辑和空间特征，对数智时

代产生的分布式生产模式对产业空间转型带来的趋势性影响进行前瞻性研究，并探讨新

系统下的产业空间规划的适应性策略。研究表明：从“中心化”到“多中心化”再到

“去中心化”，是工业生产系统从福特制走向分布式的重要特征；数智化技术重组了工业

生产的信息流和供应链，推动产业集群、链群式的空间存在局部解体的趋势，各个生产

环节在更大的区域范围内重组并形成跨区域生产网络；微观尺度的产业空间向小尺度的

“单元化”空间演化，偏好集聚的制造服务型单元和偏好离散的“无人化”制造单元是

两种重要的空间模式；产业空间规划需要重新思考产城融合型的规划逻辑，并供给满足

“雨林生态”和快速响应的弹性空间类型。

Abstract: Following the evolutionary trajectory of industrial systems, this study inves‐

tigates the rationale and characteristics of spatial organization under distinct produc‐

tion paradigms ‒ including Fordism, Toyotism, Wintelism, and distributed systems ‒

through a combination of theoretical and empirical analysis. It specifically examines

the transformative impacts of distributed production in the digital-intelligent era on

industrial spatial reorganization, while exploring adaptive planning strategies for new

production frameworks. The research reveals that: The evolutionary shift from "cen‐

tralization" to "polycentrization" and ultimately to "decentralization" characterizes the

transition from Fordism to distributed production system; Digital-intelligence technolo‐

gies have reorganized information flows and supply chains in the industrial produc‐

tion, driving the localized dissolution of cluster- and chain-based spatial formations.

Production processes are reconstituted across broader regional scopes to form transre‐

gional manufacturing networks; Micro-level industrial spaces are evolving toward

smaller, modularized configurations, demonstrating two dominant spatial patterns:

agglomeration-oriented manufacturing service units and dispersion-oriented autono‐

mous production units; Industrial spatial planning requires a fundamental rethinking

of industry-city integration paradigms, enabling the development of flexible spaces ca‐

pable of supporting "rainforest ecosystem" -type vitality and rapid-response mecha‐

nisms.
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工业生产系统演化视角的产业空间组织模式思考——基于福特制、丰田制、温特制和分布式的讨论 许闻博 王兴平 赵胜波 等

工业生产系统是现代工业的核心，指

将原材料、设备、人力、技术和管

理方法等资源有机结合，统筹实现产品

设计、制造、质量控制、物流管理等功

能的综合体系。从历史角度看，工业生

产系统演化受技术进步、组织管理理念、

经济发展水平等多种维度的影响。第二

次工业革命以来，先后出现了福特制

(Fordism) 、丰田制 (Toyotism) 、温特制

(Wintelism)等典型的工业生产系统[1]。近

年来，在人工智能、工业物联网等技术

的支撑下，新制造模式正在孕育和演化，

大规模个性化定制生产和服务型制造的

发展使得制造模式由目前的集中式向分

布式方向发展[2]。这种变化趋势会改变工

业生产系统的内部组织和劳动分工，也

会影响产业空间的区位选择、空间组织、

空间形态，并重构产城空间布局的底层

逻辑。

然而，既有研究较少将工业生产系

统的内在组织逻辑与外在的产业空间特

征进行结合分析，导致在产业空间研究

和规划实践中将不同类型的空间简单地

视为“均质化”的工业用地或产业组团，

其内部组织结构被视为“黑箱”，使得规

划工作中无法针对具体产业空间地块或

单元进行精细化的研究和空间资源匹配。

目前，已有部分城乡规划领域的专家学

者意识到了新工业生产技术和组织模式

对产业空间的冲击，从后福特主义[3-4]、
人工智能城市[5]、机器代人[6]、技术革命[7]

等不同角度探讨新的产业空间组织模式

和新的产城关系。这些研究无疑对当前

新技术变革下的产业空间规划具有重要

的启发意义，但依然缺乏工业生产系统

组织逻辑与空间表征之间的关联性思考。

基于此，本研究试图采用跨学科的

研究思维，从工业生产系统演化的角度

对产业空间发展转型的总体脉络和空间

特征进行再审视，关注的重点问题包括：

①工业生产系统的演化历程对产业空间

布局产生了何种影响；②新工业生产系

统（如分布式生产）对传统产业空间发

展和转型带来了何种机遇和挑战，其作

用机制是什么；③新时代的产业空间规

划如何适应新工业生产系统的需求。期

望本研究能在技术大变革的时代背景下

对我国产业空间高质量发展和科学规划

提供有益参考。

1 典型工业生产系统的基本特征

现代工业生产系统的诞生和演化受

技术和社会组织模式演化的双重影响。

第一次工业革命后，工业生产依然在较

长时间内停留在机器辅助手工制造的阶

段。泰勒制管理方法的出现加之第二次

工业革命的爆发，福特制生产应运而生，

推动制造业进入了规模化生产的新阶段。

第二次世界大战后，随着技术进步、工

业体系的日趋完善和人类生活需求的增

加，丰田制、温特制等随之出现。发展

至今，工业生产系统有进一步向分布式

生产演化的趋势。

1.1 福特制：大规模标准化生产下的单

一化产业空间

福特制是以标准化部件的机器制造

为核心特点的“美国制造体系”，即“通

用制”或零部件可换的体系[8]。在此之

前，人类的工业生产以泰勒制下的手工

工厂生产系统为主[9]。福特T型车的问世

标志着美国汽车工业走向繁荣，也由此

奠定了福特制生产系统的技术和管理体

系根基。福特制生产的核心特征是流水

线标准化生产，此举极大提高了工业生

产的效率：1925年福特公司就达到了每

10秒下线1辆汽车的生产速度。

在空间层面，由于福特制强调标准

化和效率，因此多采用集中式布局 [图 1
(a)]。在信息技术尚不发达的当时，只有

集中化布局才能使得零部件生产、总装

等各个生产环节密切衔接。在福特制生

产的推动下，以郊区大工厂为核心的工

业区开始出现，并取代了原本布局较为

分散的产业空间。

1.2 丰田制：精益生产、柔性制造与本

地化产业空间

丰田制于1940年代末到1970年代逐

渐形成和完善[10]，其核心思想起源于丰

田汽车公司在资源匮乏、市场需求多变

的背景下，为提升效率、降低成本而进

行的企业管理和生产组织的系统性创新。

丰田制立足“非成本主义”的产业哲学

和“需求在前，生产在后”的产业观，

是对福特制生产的一种修正[11]，其核心

特征是减少浪费、即时生产、供应链协

作[12]。美国学者詹姆斯·沃麦克等[13]在

《改变世界的机器》中提出“精益生产”

（Lean Production）的概念，将丰田制推

广为全球制造业范式。

丰田制的空间组织突破了单一工厂，

走向了满足供应链实时反应和精准联动

需求的本地化产业集群，通过集中集约

布局压缩各生产环节之间的物流成本，

并预留空间以便随时可增减相应的生产

模块，形成“精益生产的生态圈”[图 1
(b)]。同时，丰田制注重厂房面积利用

率，通过单向物流缩短运输总路径，避

免冗余移动。这一特点在日本丰田市及

其他汽车工业基地均有所体现。

1.3 温特制：模块化与全球化的“产业

飞地”

温特制的出现源于 20世纪末微软

（Windows） 和英特尔 （Intel） 两大科技

巨头的合作模式。在微软发布Windows
3.1、英特尔推出 486处理器以及台积电

开创晶圆代工模式后，芯片产业模块化

分工的模式逐渐渗透到其他高科技产业

领域。其核心特征为龙头企业掌握技术

标准，并以模块化设计的方式依托全球

供应链开展外包与协作。从历史视角看，

丰田制只是福特制模式垂直型结构的改

良，且都以汽车工业为代表[14]，而信息

技术革命打破了这一关系，使得以温特

制为代表的水平型跨国生产体系得以建

立和完善[15]。
在空间层面，由于跨国的专业化设

计、分包、代工、大规模定制、供应链

管理等模式迅速展开[14]，企业研发、生

产和营销等环节的分割[16]成为常态，供

应链、价值链关系从链状结构转变为网

状结构[17]，上下游企业不再必然按照集

群的方式集中分布在同一地域空间内，

形成了一些看似零散和孤立的厂区，共

同作为全球化的“产业飞地”而存在

[图1(c)]。

1.4 分布式生产：数字化、智能化推动

的去中心化空间

现阶段分布式生产的概念内涵尚未

完全确定，与柔性制造、本地化制造、

敏捷制造等新的技术范式存在共性特征，

本质上是新制造模式在不同维度的特征

描述。本研究侧重于空间维度，统一用

分布式生产来概括。在分布式生产的相
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关研究中，一种视角强调“产消一体”

的生产模式即生产功能在地理空间上的

分散化以满足本地消费需求[18]，另一种

视角则强调制造单元的细分和生产过程

可灵活重组的特性并体现了服务型制造

的特征[2]，但两种研究视角都强调了人工

智能、物联网、大数据、云计算、机器

人等前沿技术的影响，以及生产过程的

去中心化，并认为其必然带来地理空间

分布上的“离散化”。尽管并非所有的产

业门类都适用分布式生产模式，但新技

术的应用依然会加速传统生产体系的

“裂解”。

分布式生产系统将会对产业空间带

来巨大的潜在冲击：①空间集聚不再是

制造业供应链组织的必要条件，制造业

区位选择更为灵活，多尺度跨域生产网

络将会在一定程度上取代集中式的园区

布局；②新技术的介入使得制造控制端

与实体制造端发生分离，实体制造端由

于追逐能源、交通区位布局而更为分散，

控制端由于需要服务市场并快速响应而

在城市空间中发生集聚，或者在云端形

成虚拟网络 [图1(d)]。

2 不同工业生产系统下的典型产

业空间发展实证

2.1 福特制与丰田制下的产业空间

丰田制往往被视为福特制垂直分工

结构的改良。虽然丰田制生产普遍采用

了外包的模式，但其围绕主机厂布局的

中心化组织模式依然在生产要素配置中

起决定性作用。由于汽车工业供应链的

高度复杂性以及丰田制下并不强调零配

件的通用性，在供应商之间的物流成本

之和远大于成品运输成本的条件下，供

应商围绕主机厂布局成了物流组织和信

息沟通协调成本最低的选择，并由此形

成了集群式的产业空间。

尽管现代汽车工业在数字化、智能

化浪潮的推动下也产生了部分温特制生

产的特征，但丰田制主导的集群式产业

空间依然普遍存在，丰田、比亚迪、日

产等传统汽车巨头依然采用此种模式。

以广州花都汽车城为例，除少量需要海

外进口的核心零配件之外，大量的供应

商均位于汽车城内部，通过降低物流距

离、提升协调能力实现精益化生产，主

要一级供应商均位于主机厂5 km半径范

围内，二级供应商主要分布在主机厂 10
km半径范围内。

2.2 温特制下的产业空间

与垂直生产模式不同，温特制是一

种基于统一标准和模块化分工的水平生

产模式，因此地理邻近已经不再是产业

链分工的必备条件。一般来说，温特制

生产在技术驱动型、模块化程度高、供

应链成本较低且不依赖一体化产线的行

业中更具优势，如消费电子、半导体、

计算机、通信设备、生物医药等行业。

苏州工业园区是温特制特征较为明

显的产业园区。园区的主要产业门类包

括电子信息、生物医药、纳米材料、人

工智能、装备制造等，面向终端消费品

的主机厂和链主企业较少，大多数企业

作为产业链中的关键环节为各个科技巨

头提供核心零部件和专业化的解决方案，

体现了与全球产业链紧密协同的特点。

在微观层面，企业个体并非依赖单一龙

头企业的供应链生存，而是可以灵活应

对不同客户的具体需求。各类专业化企

业呈现出明显的簇群化集聚态势，形成

了“单元化”的产业空间。同时，由于

生产流程趋于标准化，标准厂房等通用

型空间的应用范围得以大幅度扩展。

但温特制不仅能催生出具有本地化

集聚效应的专业化簇群，也会产生“孤

岛式”的产业空间。特别是在一些紧靠

全球供应链的高技术和高附加值行业，

科技巨头往往选择“产业飞地”的空间

布局模式，且极少与本地产业链发生关

联。这些企业选择产能布局的依据主要

是土地价格、用工成本、劳动力素质、

能源价格、交通物流和通关便利性等方

面，而较少考虑当地产业链配套等问题。

如三星、富士康等企业，普遍选择在中

西部城市的海关特殊监管区布局，且整

个研发、生产流程乃至生活空间都较为

封闭。虽然对地方经济发展、就业有很

大帮助，但却难以对本地产业链起到实

质性带动作用。又如南京台积电虽然未

在海关特殊监管区以及枢纽附近布局，

但其研发生产流程和供应链组织依然更

加依赖全球生产网络而非本地配套企业，

厂区空间也较为封闭，设置了较为严密

的防护隔离带。见表1。

2.3 分布式的产业空间

分布式生产的核心在于催生了虚实

融合的产业空间组织逻辑，并重塑了产

业空间的区位（图 2）。在新技术、新模

式的应用过程中，产业空间要素的面临

如下改变。

（1）服务端成为制造业的重要组成

部分。工厂面向客户的差异化定制生产

能力提升，市场门店成为制造前端的互

动式的协商空间而非单向的商品销售空

间，为定制化需求服务的商业商务空间
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图1 不同工业生产系统的空间组织模式示意图
Fig.1 Spatial organization patterns of different industrial production systems
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成为制造业空间的重要延伸。这一趋势

在轻工业门类中已较为显著，如阿里的

犀牛工厂、索菲亚的家具智能工厂等，

均依赖广泛分布在城市中的线下门店和

线上定制渠道提供生产需求。

（2）信息技术的发展为制造业各环

节的分散布局提供了可能性。当下，基

于数字孪生、工业互联网等实现生产设

备远程监控与维护已经较为容易，诸多

行业的研发、管理等部门已经可以脱离

具体制造环节灵活布局，实现研、造分

离。由此，制造业企业的总部便会产生

脱离园区而进入专业化研发办公区域的

倾向，如深圳南山区已经体现出了类似

的特征[19]。
（3）由生产流程“智能化”推动的

制造执行端的“减人化”“无人化”重塑

了工厂选址的空间偏好。未来部分工厂

会更加偏向交通区位、物流成本、土地

成本、能源供应更加有利的地段，在一

定程度上已经没有与居住、服务等用地

进行“产城融合”的必要，生产环节的

空间离散化成为新趋势。如美国通用公

司的极具灵活性的“炫工厂”，可以根据

全球各地需要在同一厂房内切换不同的

生产模式，生产发动机、风机、内燃机

车等不同类型产品。从空间区位上看，

该工厂位于远离城镇的远郊区，对周边

公共服务要求不高，设计、制造、供应

链等系统由数据链打通。此外，当代的

代工生产模式（ODM）也为这种产业链

环节之间分离的分布式布局提供了可靠

支撑。

3 分布式生产系统渗透下的产业

空间演化趋势与内在机制

3.1 工业生产系统的并存、混合及分布

式演化方向

福特制、丰田制、温特制和分布式

等工业生产系统源于不同技术背景、市

场环境和产业发展阶段，互相之间存在

继承、借鉴、渗透和融合的现象，而并

非简单的替代关系。随着市场需求趋向

于碎片化和工业技术的持续进步，单一

生产系统必然难以覆盖全部市场需求。

叠加行业差异性和地区发展水平差异性，

几类工业生产系统在一定的时间内是必

然并存且持续互动演化的。

就目前而言，传统工业生产系统全

面进化至分布式生产仍然需要相当漫长

的周期，而且并非所有的行业门类和产

业环节都适宜采用分布式生产（表 2）。

根据王天然等[2]的研究，“分散与集中相

统一的制造系统”将是未来较长一段时

间内的主流工业生产系统。根据对典型

企业的观察，分布式生产的理念已经在

大多数行业得到一定程度的应用。如汽

车行业以福特制和丰田制架构为基础，

引入了温特制和分布式生产的前沿技术

理念，形成了混合式的工业生产系统。

在企业层面，特斯拉超级工厂是“福特

制+分布式”的典型代表，比亚迪供应链

则体现了一定的“丰田制+分布式”特

征，大疆无人机、小米手机的生产流程

表1 典型温特制生产企业孤岛化布局案例
Tab.1 Typical case of isolated layout of Wintelism enterprises

工厂案例

空间边界

产业关联

空间区位

空间形态

台积电（南京）

有实体围网

无制度围网

与周边产业弱关联，仅有小

部分供应链在本地，产品

直接空运发往全球

城市远郊区的新城

三星（西安）

有实体围网

有制度围网（西安高新综合保税区）

与周边产业无关联，部分供应链在

本地但分布在围网内部，产品直接

空运发往全球

城市远郊区，周边为城乡接合部

富士康（郑州）

有实体围网

有制度围网（郑州新郑综保区）

与周边产业无关联，供应链不在

本地，产品直接空运发往全球

远离城市，紧靠机场枢纽
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图2 分布式生产的虚实空间组织结构示意图
Fig.2 Virtual and real spatial organization structure of the distributed manufacturing

生产系统

福特制

丰田制

温特制

分布式

核心逻辑

标准化流水线、规模经济

精益生产、有限外包

模块化分工、全球价值链
整合

分散化网络、数字技术、
人工智能驱动

优势

低成本、高效率

灵活性较高、减少
库存浪费

快速创新迭代、优化
资源配置

定制化、服务化、
灵活度极高

局限性

无法应对需求波动

依赖供应链稳定性

产业在地性不足

协同难度大，对研发
和服务的要求高

典型行业/场景

基础工业品（标准件）

汽车、机械装备

半导体、电子消费品

家具建材、服装、
医疗器械等

表2 几类工业生产系统的核心特征比较
Tab.2 Comparison of core characteristics of different industrial production systems
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体现了“温特制+分布式”特征等。

3.2 宏观层面：产业集群、链群的局部

解体和网络化重组

在数智化浪潮来临之前，产业空间

组织一般都会受到地理区位的强约束。

不论是围绕主机厂布局供应链的“链群”

模式，还是突出单一环节竞争优势的

“集群”模式，都有通过集中化布局降低

物流、信息流成本的考虑。在新技术介

入下，发达的信息网络和物流系统极大

降低了供应链成本，使得跨区生产网络

逐步形成完善，由此导致企业在地理空

间上集中布局的需求弱化。企业生产流

程的分散化布局是另一个必须考虑的因

素：数智技术使得企业的管理、研发、

生产、销售等环节寻找各自的最优区位

成为可能性，研发制造销售一体的“工

厂大院”被拆解，并形成差异化的集聚

空间（图3）。
（1）制造业的研发和管理职能转变

为制造服务业，趋向城市中心区位集聚：

由于市场需求的多样化以及供应链复杂

性的提升，制造业服务化成为重要趋势。

这类功能需要更加贴近市场端，也需要

更多研发、管理人员支撑和多源信息沟

通与交流，因此企业在总部、研发功能

的选择上更加趋向城市中心区位，并可

能形成与传统商业商务中心空间形态相

似的“中央智力区”[19]。在区域尺度上，

企业的管理、研发部门也更加倾向于布

局在高能级的城市，而低能级的城市则

更多承担制造执行端的功能。

（2）制造业生产端选择更靠近交通

和能源，趋向于脱离城市向远郊区扩散：

机器代人使得工厂呈现出“减人化”“无

人化”状态，其区位选择也相应摆脱了

居住、公共服务等配套条件制约，可以

选择土地、交通、能源成本最优的区位。

在分布式模式下，相对零散和均匀的布

局反而可以进一步降低物流成本和提升

运输效率。

3.3 中微观层面：园区空间的规模化集

聚与生产环节的单元化组织

在福特制和丰田制下，整个园区内

的各个功能空间板块是强关联的，企业

之间通过供应链关系或者服务—被服务

关系形成了层级式的树状结构，因而也

更容易形成“一区一主业”的专业化产

业空间。在温特制生产背景下，企业更

多与区域外的跨国公司产生关联，而区

内企业间是一种弱关联的平行结构，虽

然产生了空间集聚的现象，但并未形成

内生性的产业网络。这种产业空间集聚

的驱动因素并不都是来自产业链群上下

游的自发集聚，开发区的产业政策优势、

土地和基建成本优势、治理和服务效率

优势等也是促进企业集聚的重要原因，

如我国沿海地区一些外向型产业主导的

开发区。

分布式生产的出现得益于温特制所

架构的模块化生产模式、跨地域生产网

络和发达的外包体系，在对市场的快速

反应能力、多样化的设计研发能力和生

产智能化水平等方面又超越了温特制。

在分布式模式下，制造服务成为重要的

功能组成部分，生产功能反而相对被边

缘化，产业空间的功能更加强调弹性和

兼容性。因此分布式生产下园区内的企

业关系很可能是一种包含多样化的竞争

与协作关系的网络化结构，不仅包含了

供应链上下游的关系，包含了企业之间

非官方的人员流动、创意和灵感的交互，

形成了具有较强在地性的马歇尔式产业

集群[20]。
由此，在分布式生产系统的渗透下，

园区空间组织也将随之发生重大变化。

虽然整体上园区依然是各类产、创要素

高度集聚的空间复合体，但其内部的功

能组织却更容易呈现出“离散化”“单元

化”的特征，由此形成“拼贴化”的园

区结构。在对苏州、南京、深圳等地产

业园区的观察中，笔者发现空间尺度约

为1 km的产业地块/街坊，正在成为不同

类型产业空间“自组织”的基本单元

（图4）。单元内空间的产业类型、功能业

态、人员活动表现出高度一体化、复合

化和强关联特征，而单元之间则多表现

出弱关联甚至无关联的特征。这种单元

化空间的典型特征和形成原因包含如下

方面。

（1）基于福特制、丰田制生产流程

或特殊管控需求的产业空间形成相对封

闭的产业孤岛：除能源、原材料等少数

特殊行业外，由单一企业主导的链状、

树状组织的产业园区空间普遍面临被消

解的趋势，但依然会因为技术、制度等

因素保留部分生产环节，如汽车工业中

的大型主机厂。另外，也存在海关特殊

监管区等需要封闭化运行的区域，这些

区域与其他类型产业空间、城市服务空

间穿插，形成了园区中“孤岛式”的空

间单元 [图4(a)]。
（2）制造服务端的创新交流和市场

服务需要催生了单元化空间供给：由于

科技创新和创意设计等人才空间集聚的

“创新浓度”[21]的要求，产业空间高质量

供给和精细化治理成为吸引产业和人才

的必备条件。近年来，功能业态介于服

务业和制造业之间的2.5产业空间成为产

业园区空间供给的新趋势，如苏州工业

园区出现了生物医药产业园、纳米城等
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图3 分布式生产下产业链—群网络化重组的空间逻辑
Fig.3 Spatial Logic of networked restructuring of industrial chains and clusters under distributed manufacturing
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一系列集商务办公、研发、测试、小批

量生产、生活服务等功能于一体的复合

型产业空间单元。这类空间单元多采用

街坊化布局，由物业统一管理运行，具

备制造服务化和工业上楼的特征，构成

了园区中产业创新的最基础“细胞”

[图4(b)]。
（3）制造执行端的高灵活度和负外

部性推动了生产环节的“离散化”和

“均质化”：一方面，某些生产功能的空

间由于占地面积大、能耗高、物流组织

复杂、环境影响大、易形成孤岛等原因，

在生产“无人化”的推动下，形成远郊

区的独立产业单元，如特斯拉、小米的

超级工厂等，甚至有部分企业出现了脱

离规模化开发的园区而在城市郊区独立

选址的情况 [图4(c)]。另一方面，分布式

生产技术抹平了一般性的制造功能对空

间的需求，标准化以及能够快速响应的

厂区成为重要的产业空间类型[图4(d)]。

3.4 技术—社会系统发展推动产业空间

集—散的机制解析

产业空间的集聚并非先天就会发生

的，而是受到技术—社会系统演化综合

影响的产物[22]，工业生产系统的演化是

技术变迁和社会生产组织模式互相适配

和共同作用的结果。 总体上看，工业革

命以来的技术进步和社会生产组织模式

的改良均以生产成本下降和盈利能力提

升为导向，进而导致了产业空间在历史

周期内的集聚和离散。见图5。
从技术进步视角看，能源供给和利

用方式的改变以及运输方式和信息传播

方式的改变是其中最重要的影响因素：

①能源开采、运输和利用效率的持续提

图4 几类产业空间单元的尺度和形态特征
Fig.4 Scale and morphological characteristics of industrial spatial units

图片来源：作者基于百度地图平台的公开卫星图数据绘制
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升导致产业空间“先聚后散”。早期手工

业时代水力和风力导致了生产的相对分

散，进入工业革命后化石能源的集中使

用使得生产趋于集中化，未来更为广泛

的能源来源和分布式能源系统的介入会

为生产系统在区域中扩散提供充分条件。

②交通运输成本的持续下降和物流体系

的完善，为分布式生产的供应链组织提

供了可能性。虽然分散化的交通成本必

然高于集中式，但物流规模效应使得这

种差距越来越不显著，未来若能普及无

人物流系统，工业生产系统的物流成本

将再次降低。③信息传播能力的提升为

跨域生产网络组织提供了技术支撑，特

别是温特制标准的建立使不同生产环节

之间的沟通成本大幅度下降。在智能化

浪潮下，数字孪生的生产方式更是提升

了生产系统的响应速度，云端网络和实

体生产网络之间也可以进行分布式的

布局。

从社会生产组织的视角看，生产外

包模式的形成和人机关系的持续演化是

影响产业空间集散的核心要素：①外包

模式的产生是建立在市场需求不断走向

丰富的基础上的，随着外包的产生，必

然有部分生产环节被分离出去，并在空

间上另寻区位。因此以福特制建立为临

界点，外包环节的增多和程度的加深必

然带来产业空间的离散化趋势。②人机

分工的改变为分布式的生产模式带来了

新的可能性，在生产端机器代人水平达

到一定程度的情况下，产（此处仅指狭

义的工业生产环节，而非就业空间）和

城的关系就因为通勤需求的消失而变成

了“弱联系”，以人为主的制造服务端和

以机器为主的制造执行端在空间上更容

易完成分离。

需要说明，上述讨论更多是从技术

进步和社会对技术的适应角度出发进行

的逻辑推演，“集聚”和“分散”这一组

概念也更多指向产业链不同环节之间的

空间组织。研究侧重于探讨分布式生产

系统的介入可能对未来不同类型、不同

环节的产业空间布局提供的更多灵活性

和可能性，而非否定产业园区（开发区）

内已经形成并不断巩固的产业空间集聚

现象。事实上，产业园区（开发区）除

了其独特的产业政策优势之外，也兼具

基础设施投资和公共服务的规模效应，

这同样是影响产业空间集散的重要因素。

4 产业空间规划的适应性策略

随着分布式生产体统的逐渐推广，

既有的生产空间组织模式也面临着裂变

与重组。如何适应新的技术演化趋势是

未来的产业空间规划要回答的重要问题。

以下几个方面是前瞻考虑未来产业空间

规划价值导向和技术原则的重要视角。

（1） 重新思考“融合”与“离散”

并行的产城空间关系：制造服务端的管

理、研发人力的密集化和制造执行端的

智能化和“减人化”“无人化”，可能会

改变产业园区与城市空间的“产城融合”

浪潮。制造执行端与城市空间的相对离

散已经成为当下的重要趋势，职住之间

的矛盾是否有新的呈现方式，以及是否

需要坚持产业园区的“人地挂钩”和

“产—居用地平衡”恐怕需要进行更多的

科学论证。在规划实践中，以产业规模

为主导的人口预测、用地匹配的技术路

线需要结合产业数智化发展的最新趋势

进行调整。

（2） 引导产业空间布局从刚性的

“链群模式”走向灵巧的“单元模式”：

产业园区内部，紧密围绕“链主企业”

布局配套企业的方式虽然在实践中依然

具有一定的操作价值，但地理邻近的企

业之间不再是“上下游”这种强关联、

强控制的空间关系，而变成了隐性知识

传播、人员流动、创意交互、共同创造

等共生式的关系。因此，在产业园区空

间布局中，以往的切地块式的产业空间

规划和以地均绩效为主导的管理方式已

经显得较为粗放。未来需要赋予产业空

间单元一定的“自组织”可能性，引入

对市场环境更为敏感的产业空间运营主

体，从空间单元、地块、楼宇等不同层

面考虑更加灵活多样的空间要素配置，

确保各个生态位企业的成长空间。

（3）推动产业空间供给从“长效保

障”走向“快速响应”：通过工业用地供

给实现“筑巢引凤”始终是中国开发区

发展的重要经验。以往工业用地的供给

大多是契合福特制、丰田制和温特制生

产特征的工业标准地，但供给类型和周

期相对较为僵化。面向新的产业技术周

期，土地利用弹性不足的问题可能会制

约分布式生产系统的发展：一方面，分

布式生产模式下诞生的大量小微企业无

须整块拿地，而是需要满足灵活办公和

生产的兼容性产业空间；另一方面，龙

头企业的业务和产品类型也在发生快速

变化。因此未来产业空间供给必须将空

间的通用性、兼容性和可拓展性纳入考

图5 技术—社会系统视角下的分布式产业空间形成机制
Fig.5 Formation mechanism of distributed industrial space from the perspective of technology social system
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虑，探索新的产业空间导引控制指标体

系，以适应迅猛变化的生产方式转型。

5 结论与讨论

工业生产系统的演化代表着技术和

社会进步驱动产业升级的内在逻辑。研

究从福特制、丰田制、温特制等成熟工

业生产系统的演化历程以及分布式生产

系统的发展趋势出发，对典型空间案例

进行了分析，并据此提出了未来产业空

间发展的趋势性特征和城乡规划专业需

要加以应对的技术拓展方向。分布式生

产系统的诞生是大数据、物联网、人工

智能等先进技术发展的重要趋势，并会

向传统的生产系统渗透，带来“链群式”

产业空间的解构和重组。产业空间组织

体系的区域尺度更大、生产环节的空间

分布更离散、空间利用的方式更加集约

和灵活，将是分布式生产系统下产业空

间的典型特征。据此，融合导向的传统

产城空间关系、集中导向的空间布局模

式、相对僵化和粗放的产业空间供给都

是目前规划技术体系需要进行优化的重

要方向。

但是，工业生产系统的演进与产业

空间转型的逻辑关系是复杂的，考虑到

产业门类的差异性和地区发展水平的不

同，很难将不同的工业生产系统进行简

单的“技术划代”，并导出其对应的空间

模式。同时，由于目前依然处于人工智

能等技术的爆发期，新技术的产业化应

用也需要一定的周期，分布式生产、柔

性生产、弹性制造、敏捷制造等新概念

和新模式之间存在一定的相互交叉，跨

学科研究较多，还未能形成一个稳定的

学术概念和话语体系。受限于此，本研

究也仅能通过局部的现象观察加以逻辑

推演做有限前瞻。在此基础上开展对典

型企业个案的追踪研究和不同产业和细

分行业的分类研究，是进一步探讨数智

时代新技术对产业空间规划的长期影响

的重要拓展方向。

感谢审稿专家对本文提出的宝贵修

改意见。
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