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提 要 随着数智化时代的来临，人和机器的关系面临结构性调整，并由此衍生出新的

人与空间的关系，塑造新的技术空间和社会空间。这一趋势在产业空间发展与演化中体

现得尤为突出。研究从技术和产业视角对人机关系的演化历程进行梳理，认为在机器具

有空间行为主体性的条件下，人、机器在地理空间分布上会发生多种场景的分异，并带

来城市产业空间秩序的调整。概览当下的研究前沿，机器代人引发的产业空间思考主要

集中在就业替代与区域格局演化、产城关系演化、产业空间智能化等方面，但缺乏对新

空间范式的系统性思考。基于当下技术趋势和实践需求，研究认为应当构建“人—机－

地—产”协同的空间分析框架，并就三个方面进行重点研究：关注机器主体性重构下的

人机空间再分配；关注实体制造空间减人化趋势下的产城空间再平衡；关注实体生产空

间与虚拟生产空间的关联协同。

Abstract: With the advent of the digital-intelligent era, the human-machine relation‐

ship is undergoing structural reorganization, giving rise to a new paradigm of human-

space relationship. This transformation is reshaping both technological and social spa‐

tial frameworks，and is particularly prominent in the development and evolution of in‐

dustrial space. From a techno-industrial perspective, this study systematically reviews

the evolutionary trajectory of human-machine relations. It argues that when machines

acquires spatial agency, their geographical distribution will exhibit scenario-specific

patterns, thereby necessitating adjustments to urban industrial spatial order. Contempo‐

rary research frontiers primarily focus on the spatial implications of machine substitu‐

tion regarding employment displacement and regional pattern evolution, the transfor‐

mation of industry-city relationships, and the intelligence of industrial space. How‐

ever, a critical gap remains in the systematic thinking about emerging spatial para‐

digms. In response to technological trends and practical needs, this research proposes

establishing a collaborative spatial analysis framework integrating the dimensions of

"human―machine―space―industry, " and identifies three priority research directions:

Investigating human-machine spatial reallocation under conditions of machine subjec‐

tivity reconstruction; Analyzing industry-city spatial rebalancing amid demographic de‐

cline in manufacturing spaces; Examining the correlation and collaboration between

physical production space and virtual production space.
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技术进步对城市空间的塑造具有复杂

和深远的影响。每当新技术出现并

得以大规模产业化应用，人和机器的关

系便会在技术系统与社会系统的双向作

用下出现调整和重组，并投射到城市空

间的内在组织和外在形态上。芒福德[1]等
城市理论家很早就将技术进步与城市发

展研究相结合，认为“真正的技术革命

不在于机器革新，而在于重建技术与人

性的有机联系”，为我们审视城市发展历

史提供了“技术史观”的重要维度。当

下，新一代信息技术、人工智能等技术

又将人类社会推向了生产系统变革的临

界点，人机关系再次面临重大调整。新

技术在大幅提高生产力的同时，催生了

智能化生产空间[2]，也引发了社会中对

“机器代人”（即机器取代人的工作岗位）

的强烈忧思。面对新的生产方式、劳动

力流动趋势与产业链空间特征，亟须新

的空间供给和适配策略[3]。基于此，以机

器代人为切入点对产业空间演化趋势的

相关研究进行梳理，是探讨新技术驱动

下未来城市的空间组织规律和作用机制

的重要视角。

1 背景：机器代人的技术趋势与

空间挑战

1.1 机器代人的技术谱系与阶段性特征

工业革命是人类现代经济社会结构

建立的起点，也拉开了机器系统性和大

规模替代人力的序章。从历史视角看，

机器对人的替代总体可以分为4个阶段。

（1）工具性的增强阶段（工业革命

以前）：农业社会中的机械都是作为人体

器官的物理延伸而存在的，即人类通过

设计和操控机械装置或借用风力、水力

等自然力量来放大自身的某一种生理机

能，如体力或耐力等。虽然不同机械的

复杂程度各异，但其本质上与阿基米德

发明并使用杠杆没有本质性区别。

（2）动力的替代阶段（第一、第二

次工业革命）：蒸汽机和电力系统的发明

使得人类社会生产开始突破人力、畜力

和自然能的天花板，人畜力量不足的短

板被填补，自然能不够持续稳定的缺陷

也被克服。在此基础上，机械系统获得

独立动力源，人类劳动力的能源价值几

乎被机器所完全替代。人的价值更多转

向技术领域，这是人机之间首次出现较

为明确的分工关系。

（3）信息控制的替代阶段（第三次

工业革命）：真空管和电子管的发明为

“小电压控制强电流”提供了可能性[4]，
在冯·诺依曼体系结构[5]的支撑下，机器

不仅可以按照预设指令完成标准化作业

流程，且机器和机器之间也能够达成直

接的信息交互。在人类劳动力中，蓝领

工人的需求下降，且更多地由操作员向

监控者角色转变。

（4）思考决策能力的替代阶段（人

工智能技术阶段）：在大数据分析、深度

学习等技术的推动下，机器突破了沿着

人类设定程序运行的能力限制，开始参

与认知层面的信息处理，并与人类实时

交互并形成人机协同决策的能力。人机

分工开始进一步向机器倾斜。随着脑机

接口等技术的发展，不排除未来会形成

生物智能与人工智慧深度融合的状态。

总体上，机器代人的技术逻辑可以

分为两个维度：一是机器对人类的替代

从肌肉力量替代逐步走向替代脑力，有

学者[6]据此划分了“第一次机器革命”和

“第二次机器革命”；二是人类对机器操

控模式的演进，从手工操控机械到通过

程序指令操控机器逐步发展到用语言、

意识操控机器，有学者[7-8]从人类认知的

角度提出了“第三次认知革命”“图灵革

命”等概念。见图1。

1.2 技术哲学视角的人机分工演进趋势

人机关系总体上经历了工具论、伙

伴论、共生论几个发展阶段。在工具论

阶段，机器被看作是人类使用工具的一

种延伸；人机伙伴论阶段，机器不再仅

仅被视为完全被动的工具，而是在某些

方面的能力超越人类，并与人类形成分

工，如“人机共协计算”等技术理念的

提出[9]。当前人工智能已经成功跨越“不

能用、不好用”到“可以用”的技术拐

点[10]进入了智能机的技术形态[11]。智能机

不仅对人的行为进行模仿，而且可以模

拟人的思维和意识，导致“人类”与

“类人”的边界进一步模糊[12]。控制论的

创始人诺伯特·维纳[4]认为人与机器之间

的关系不应仅仅是人对机器的控制，而

应是相互协作和共生的关系，并指出人

类社会最重要的关系将变成人与机器、

机器与机器、人与人之间的关系。

但无论是对人工智能技术发展持有

乐观还是悲观的态度[13]，机器代人几乎

是不可逆的趋势。随着劳动分工主体由

单一主体人的分工拓展至人机双元主体

分工协作，人机分工已成为第四次社会

大分工的重要表现[14]。而在人机分工过

程中“机器换人”与“机器增强”（或称

为“人机互助”）两种悖论效应（亦称

“竞合共生”效应）往往同时存在[15]。总

体上看，相较于机器大工业时代人机之

间直接二元对立，智能机械装置确实承

担着“解放者”的重要角色，在一定程
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图1 机器代人的总体历史进程示意图
Fig.1 The overall historical process of machine substitution
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度上解放了“人”，但劳动者随时面临被

智能机器替代的风险[16]。

1.3 机器代人研究进行空间转向的必

要性

机器大工业构成了现代城市发展的

生产力根基，也在构建城市规划思想和

模式、塑造空间形态方面起到了决定性

作用。一般来说，工业区是最能集中体

现机器代人的空间场所，但在机器没有

自主能力的情况下，机器的集聚和产业

人口的集聚同步发生。因此，在相当长

的一段时间内，虽然机器对人有一定替

代作用（主要是动力替代），但也在工业

化进程中创造了更多就业岗位，对社会

的冲击相对可控。

当机器系统之间可以进行相互信息

反馈和控制后，人类劳动力开始离开蓝

领式的生产一线，机器对人的替代效应

开始超越由机器大工业带来的就业人口

集聚效应。人工智能技术的爆发进一步

加剧了这个趋势：在工业领域，人类劳

动力已经逐步脱离生产一线，产生了无

人化工厂、无人化码头、无人化矿山等

场景；在服务业领域，无人物流、无人

驾驶等技术也处于大规模普及应用的关

键时点。由此，机器代人有可能首次将

人类劳动力挤出自工业文明形成以来人

们所习惯的就业空间，并联动带来空间

组织模式的根本性转变。可见，机器代

人已经不再是一个隐性的哲学、技术或

者社会关系命题，而逐步上升为一个显

性的空间命题。

城乡规划学的相关学者已经意识到

了新的技术经济范式带来的潜在空间冲

击[17]，以信息技术为代表的新兴技术将

会极大改变城市的物质空间形态和运作

方式[18]。但目前讨论多从“技术—空间”

的维度展开，如讨论虚实空间的关

系[19-20]、城市功能网络的分散化和扁平

化[21]、功能复合化[22]等方面，对被机器替

代的“人”与空间的关联性的关注偏少。

杨永春等[23]认为新技术的介入会使得城

市人地关系从人地协同走向虚拟交互；

许闻博等[24]提出了人机深度协同下的城

市空间人机分配模式（图 2），但目前对

这种模式依然缺乏具体的实证研究。总

体而言，地理学、城乡规划学等空间属

性的学科必须关注到最前沿的机器代人

空间实践，通过跨学科的理论研究和系

统性的空间实证，填补这一面向未来城

市发展关键问题的研究短板。

2 机器代人趋势下产业空间相关

研究进展

制造业是机器人介入最早、应用规

模最大和影响最显著的行业，以制造业

功能为核心的产业空间的转型无疑是当

下阶段机器代人研究关注的重点领域。

近年来，各地纷纷推进智能工厂、黑灯

工厂等建设，推动产业园区向着智能化、

无人化方向发展，引起了区域、城市、

园区、厂区等各个空间尺度的差异化空

间效应。相关研究主要可以归纳为以下

三个方面。

2.1 宏观层面：关注就业替代效应的行

业和区域差异

机器对人类就业的替代是其影响区

域和城市空间变迁的最核心因素。从历

史上看，机器会取代人类的担忧最早源

于李嘉图和约翰·巴顿，认为机器会排

挤工人并造成人工劳动力的过剩[25]。19
世纪初期英国出现了著名的卢德运动，

是因工人害怕生产机器取代自身工作而

掀起的一场大规模砸毁生产机器以反对

新技术应用的事件。一般认为，技术进

步对产业和社会发展的影响总体是中性

的[26]，机器对劳动力就业的影响兼具

“挤出效应”和“创造效应”①。德隆·

阿西莫格鲁等[27]认为可以通过提升生产

率来抵消机器对劳动力的替代，创造出

新的适宜人类劳动力的工作任务。但也

有观点[28]认为自动化有利于增长，不利

于平等。总体上看，人工智能介入对劳

动力就业的影响是结构性的，特别是显

著提升了高技能和低技能的就业需求，

中技能劳动力被替代程度最高[29]，导致

了就业的“两极化”现象[30]。从就业岗

位的劳动技能类型看，机器代人会导致

一部分劳动岗位存在“技术升级”和

“劳动降级”②并存的趋势[31]，但基于

“隐性知识”的岗位③最不易被机器人所

复制取代[32]。
从国际经验看，工业生产自动化和

数字化水平的提升的确会直接取代一部

分劳动力。在对美国制造业的研究中，

虽然信息技术资本的富集会很大程度上

提高劳动生产率，但其就业水平也下降

得更快[33]，并可能会导致工资的下降和

劳动力过剩。在日本，约有 55%的工作

岗位处于较容易被计算机替代的状态[34]。
尽管中国相较欧美日属于后发工业国，

且在劳动力成本方面更具优势，但也在

珠三角、长三角等区域出现了较为显著

的机器换人现象，在制造业企业中也出

现了企业自动化水平与劳动力需求显著

负向关系的情况[35]。
就机器代人的区域差异性而言，整

体上看，中国的制造业人口已经总体呈

现“减人化”趋势，但以“产业—人

口—空间”联动的视角来看，中国并没

有陷入“过度去工业化”陷阱，而是处

于一种技术驱动的良性去工业化[36]。由

于制造业劳动力就业出现“两极化”特

征，传统产业工人出现“技术性失

����

����

�
��

����

������

����
����

����

����
�
��

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

������

�������

������������
 ?�����	�������������

■

图2 人机空间分配假设和城市用地功能构成演化趋势
Fig.2 Assumption of human-machine space allocation and evolutionary trend of urban land composition

资料来源：根据参考文献[24]改绘
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业”[37]，劳动力要素不再在区域产业转

移中起决定性作用，中等技术制造业发

展成熟后不再优先向劳动力成本更低的

内陆地区转移[38]。而我国目前存在机器

换人及劳动力产业间转移和区域回流同

步存在的现象，说明我国城乡之间的二

元结构仍然存在，劳动力市场仍具有一

定的地域特性[39]。有研究[40]显示，工业智

能化对高层级城市企业产值的提升效应

更为明显。一些从企业视角开展的研究

也能证明上述判断：智能化环境中企业

的地理格局往往由大规模企业主导，技

术投入门槛会使企业“强者愈强，弱者

愈弱”[41]；新技术的应用可以使企业有

效对冲劳动力价格抬升的成本影响，并

降低企业的迁移概率[42]。
机器代人在不同行业之间也体现出

了显著的差异性。根据李郇教授团队[43]

研究，珠江三角洲的劳动力替代率约为

10%，东莞市机器替代率约为 16%，替

代率最高的行业是通用设备制造业、金

属制品业、橡胶制品业（图 3）。在对佛

山市顺德区的研究中，美的等典型企业

的机器替代率约为 22%，顺德区家电产

业机器对劳动力的替代率约为 11.15%,
全区制造业机器对劳动力的平均替代率

约为7.72%[44]。
近年来，国内产业经济学、劳动经

济学、人口资源环境学等学科的研究也

关注到了制造业领域工业智能化对劳动

力就业的影响，并对就业规模、结构、

流动、收入水平、稳定性等方面的影响

进行测度和解释。这类研究主要通过人

口、经济、产业、创新等方面的间接数

据对工业智能化的水平进行测度，并通

过经济学模型校验多种要素之间的关联

性并解释其作用机制，但缺乏对空间现

象的归纳和解释。

2.2 中观层面：关注产业区位选择变化

与产城关系重构

机器代人进程的不断深入使得传统

工业区位论对当下产业空间布局的解释

力有所下降，交通和物流方式升级、产

业空间减人化等导致产—城空间的关系

发生了重大改变。黄经南教授团队[45]研
究认为产业空间的布局将会出现交通导

向型、科技导向型两种演变模式。也有

研究[46]从产业门类出发，认为将会发生

轻工业的“服务导向型”布局、重工业

的“交通导向型”布局、创意工业的

“科技导向型”布局几种模式。总体而

言，劳动力费用在产业空间选址中的作

用在不断弱化，而交通成本、土地成本、

营商环境、创新网络等要素的影响力在

不断提升。对深圳的相关研究[47-48]表明，

工业生产流程的不同环节在空间上呈现

出分化特征，即工业生产活动“多中心

连片”式分布于中心城区外围，工业研

发活动“单中心零散”式分布于中心

城区。

就产城空间关系的变化而言，智能

制造存在柔性化的发展趋势，并会推动

生产组织的网络化转变，催生与新业态

匹配的复合化空间[22]。后福特主义的生

产方式使得制造业空间在宏观上由集聚

式布局走向分散、边缘布局[49]。也有学

者[50]将国内智能制造产业集群分为园区

型、城区型、区域型等 3种布局形态。

部分学者关注了都市圈尺度的产业空间

演化分析，并发现了相似性的特征，即

大都市郊区地带整体呈现出就业人口流

出趋势，而中心城区的就业人口持续加

密[51]，特别是以制造业为主导功能的空

间板块呈现出了人地规模失调的特

征[52-53]。也有学者[54]通过对专业镇观察，

发现“机器换人”的实施可以促进产业

链条向服务业延伸，使得镇域空间实现

了复合化转型。

2.3 微观层面：关注智能化厂区、园区

的微观空间组织

技术进步会直接影响厂房、厂区的

空间功能和形态，并由此引致产业园区

空间布局的变化。自《中国制造 2025》
发布以来，我国工业界对智能工厂的研

究不断涌现，逐步明确了智能工厂建设

的总体架构[55-56]。然而，受限于专业背

景，这些研究主要关注的对象是生产技

术和工艺流程，对产业空间规划建设的

指导较为有限。

在城市规划、建筑学等领域，有部

分学者已经关注到了新技术影响下产业

空间利用模式向高效、集约、弹性化发

展变化的趋势[57]，认为相较于传统产业

空间，智能化产业载体在形式、占地、

跨度、层高和承重上均有不同程度改变，

将对园区产业用地划分尺度与布局产生

新要求[22]。其中：陈嘉平等[58]对中国 46
座“灯塔工厂”的行业特征和占地面积

进行了分析，各工厂用地面积的平均数

为1.03 km2，工厂的规模普遍偏大，但该

研究并未对“灯塔工厂”和传统制造业

工厂进行横向比较；朱凯等[59]通过对杭

州未来工厂的研究，认为产业空间在微

观尺度上将会形成集约型商务模式、孵

化型研制模式、复合型网链模式、工厂

型制造模式；魏成教授团队 [60]研究认为，

新的智能化生产系统给传统产业空间规

划模式带来了一定挑战，将从功能复合

化、环境品质化、载体智能化、用地组

图3 东莞市制造业分行业的机器替代水平（2014-2016）
Fig.3 Machine substitution levels by manufacturing sub-sector in Dongguan city (2014-2016)

资料来源：作者根据参考文献[43]转绘
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织优化等多方面对产业空间产生深远影

响。总体上看，规划研究人员主要从园

区和厂区空间模式的层面开展分析，研

究更多指向用地布局、功能组织、厂房

规模和形态、内部生产流线组织、基础

设施配套等方面，并服务于物质空间的

规划设计。

2.4 研究特征与不足

从既有研究的学科领域、空间尺度

和研究重点来看，机器代人作为影响经

济社会发展的重要变量已经引起了相关

学科的关注，已有诸多学者前瞻性地关

注到了新技术的应用对未来产业空间可

能带来的影响，并试图从理论构建、模

式推演以及规划实践方面做出相应的科

学方案。但由于人工智能等新技术依然

处于初生和快速成长期，空间响应相对

滞后，能够观测的空间现象还相对稀缺，

目前对于空间维度的研究依然存在理论

构建和经验研究方面的不足。对于空间

演化过程与机制、空间需求与供给匹配、

产—城—人协同效应等方面的深入研究

较为缺乏，亟须构建新的解释框架。

见图4。
（1）在区域层面，既有研究较多从

劳动力要素在宏观区域尺度上的格局演

化特征方面展开，重点关注人的规模增

减和空间分布改变但相对忽视产业用地

的规模和结构变化，对人口—用地的关

联性研究不足，未来可以继续关注机器

代人引致的产业用地“无人化”“减人

化”现象及其规律的研究。

（2）在城市层面，对产业空间变迁

和城市结构演化研究较多，但主要关注

产业园区等物质空间载体的区位、规模、

功能和形态变化，而相对忽视机器代人

之下人类劳动力的就业选择改变及其在

城市内部空间中的“再流动”规律。后

续研究必须注意到就业空间（人类劳动

力的工作场所）和产业空间（具备生产

功能的场所）的分化，并以此为切入点

重新思考产城关系的演化趋势。

（3）在园区和厂区等微观空间层面，

既有研究已经关注到了新型产业空间在

物质空间功能和形态方面的变化，但对

数智技术驱动下的产业空间内在组织逻

辑的研究相对缺乏，特别是对企业管理、

研发、制造和销售等不同环节在空间上

的组合模式和“微区位”选择的研究不

足，需要从工业生产系统内在组织模式

出发进行空间规律的再挖掘。

3 研究启示：人机协同下的产业

空间范式转型

3.1 机器的空间主体性重构：从工具性

替代到行为活动性替代

在科技、文学、影视等诸多领域，

人类一直在畅想着与人类一样具备智能

的“硅基生命”的出现。早在 1950年，

美国科幻小说家艾萨克·阿西莫夫[61]出
版的作品《我，机器人》（I, Robot）中提

图4 产业空间机器代人的现有研究框架总结
Fig.4 Summary of the existing research framework on machine substitution in industry space
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出了著名的“机器人学三定律”，并被称

为“现代机器人学的基石”。时至今日，

机器人已经可以通过“行为计算”自主

产生部分行为，虽然其本质上依然是电

子机械装置，但已经成为了有“人味”

的机器[62]。在未来的生物机器人阶段，

随着智能化水平的提高，机器人很可能

以“其他人”的身份更深层次融入

社会[63]。
虽然机器人的这种自主能力是基于

人类设定的算法和传感器系统实现的，

但其还是获得了在很多空间场景中“临

机决断”的能力和权限。在法学界，已

有专家指出人形机器人可以列入法律责

任主体范围，并提出了基本的法律治理

架构[64-65]。从技术发展与城市演化的互

动历史来看，空间开发和使用的主体毫

无疑问会从单一的人类拓展到“类人”，

机器人将摆脱单一工具属性而具备一定

程度的独立空间行动者的属性。特别是

在产业空间中，机器对空间的占有和使

用很大程度上会超过人类，并在空间上

“排斥”和“挤出”人类。

由此，人机交互便不只发生在功能

层面，而是成为一种未来城市中泛在的

空间场景。尽管这种空间“排斥”和

“挤出”是基于解放人类和提升生产力的

目的，但事实上会导致人、机器在地理

空间分布上的改变，并带来城市空间秩

序的调整。这也就是人机关系演化会影

响产业空间组织模式的核心逻辑。

3.2 空间资源配置逻辑变化：从“人地

挂钩”到局部“人地脱钩”

理论上看，当机器人同时具备对人

类劳动力的功能性替代和空间性替代，

生产力发展、人口集聚、用地扩张这三

者之间的耦合关系就不再稳定，将促进

工业文明以来形成的“产—城—人”发

展逻辑的消解，城市的空间资源投放从

“人地挂钩”走向“人地脱钩”。这一转

换的核心在于：工业文明背景下的传统

城市空间与人类劳动力分布的紧密关联

被打破，技术对人口、产业与空间组织

的关系进行了虚拟层面和实体层面的跨

区域重组，从而引发城市形态、功能布

局和土地利用的深刻变革。以城市的具

体发展模式而言，假设一个城市以工业

生产为主要职能，在实体制造环节高度

“减人化”的条件下，产业规模扩张便失

去了集聚人口和推动城镇化的作用。在

现实中，我们观察到已经有部分城市出

现了这个趋势，如盐城市、常州市等实

体制造业发达的城市，或一些资源型城

市等，均出现了人口收缩和空间增长的

“人地脱钩”现象。一些以现代服务业、

文化创意和消费驱动增长的城市则有可

能同时出现人口增长和空间收缩，这似

乎意味着城镇化和工业化在某些情形下

也是可以脱钩的。

这一新趋势的出现对现行城市规划

理念和技术均带来了较大冲击。片面

“以人定地”的平均主义恐怕并不能适配

所有城市的空间发展需求，至少是不能

客观反映生产力发展需求。特别是在宏

观区域层面，空间资源的配置会变得更

加复杂化，工业区位、城镇区位长期以

来的同构关系也会出现松动。极端情况

下，我们甚至可以想象一座以“无人化

制造”“无人化开采”“无人化港口”功

能为主导的新型“无人城市”的出现。

因此，在新的人机关系下，需要建立

“人—机—地—产”协同演化的分析框

架，将人和智能机器共同视为参与社会

分工和使用城市空间的主体：既要重新

审视机器主导生产背景下的产业空间承

载力问题，又要以人为本持续优化环境

品质；既要考虑机器代人带来的生产效

率提升，又要兼顾劳动力被替代后的社

会效应；同时还要科学保障产业空间供

给和布局，提高空间效率。见图5。

3.3 人机协同下产业空间新模式的构建

思考

3.3.1 机器主体性重构下的空间再分配

机器不是人类，机器只是服务于人

类。但无可置疑的是：当机器具备某些

和人相似的行为活动能力之后，也需要

与人类一样占用空间。由于并非所有的

机器都能以低影响的方式进入人类社会，

势必会有一部分机器的大规模应用会对

人类活动空间形成挤压。类比生物界的

演化规律，智能机器作为“新物种”介

入原人类主导的产业空间秩序，人机关

系势必要经历替代、适应和共栖、共生

等不同阶段，在互动博弈下产生空间有

机体的“排异反应”并逐步达到新的人

机共生的空间秩序。对于规划从业者来

说，分配协调好人和机器之间的空间关

系，可能是未来城市规划和产业空间规

划工作中的一项隐含条件：大到区域生

产网络和物流网络的组织、港城关系和

产城关系的协调，小到产业园区配套设

施的规划建设、建筑功能形态与有人/无
人物流系统的协调、数字化基础设施的

覆盖和维护等，都要同步考虑人和机器

使用空间的差异化需求。

3.3.2 制造空间减人化下的产城再平衡

长期以来，产业空间和就业空间这

一组概念只是同一类空间的两种不同表

述维度，承载产业功能的空间就是吸纳

就业的空间。但在机器代人这一趋势逐

渐明晰化之后，我们发现这一组概念的

表意出现了微妙的变化：以制造业为核

心的产业空间不一定能够集中承载就业，

而城市中的以商务办公和研发为核心的

就业空间正在体现出“分布式”和“原

子化”的特点，产业空间和就业空间发

生了脱钩。产业园区内人车稀少，外卖

骑手、滴滴司机成为容纳就业的新蓄水

池。由此，随着大规模产城之间通勤的

消失，产业空间和城市空间之间也需要

达成新的平衡。产城融合和“产城分离”
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图5 从“人—地—产”到“人—机—地—产”的空间逻辑转换示意图
Fig.5 Spatial logic transformation from "human-land-industry" to "human-machine-land-industry"
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两种趋势并存是未来潜在的演化方向。

3.3.3 实体生产空间与虚拟生产空间的

关联协同

传统产业空间规划工作的对象多为

物质空间，产业类型指引、功能分区、

交通组织、形态设计、配套设施布局等

是规划师处理这类空间的基本手段。但

随着数智化时代的全面来临，产业空间

也迈入了数字化、智能化发展的新阶段。

在工厂车间、总部、研发实验室、销售

终端等看得见摸得着的实体空间之外，

工业云、工业互联网、工业大数据等技

术催生的虚拟空间同样是生产体系中的

重要组成部分，这类依靠信息流和算力

构建的生产网络为企业的管理、研发、

制造和销售等不同环节在空间上的跨域

组织和离散化分布创造了条件。在工业

生产的空间布局朝着“分布式”发展的

大趋势下，代码和算法虽然无法直接改

造物质空间，但却会在一定程度上重构

产业空间分布和运营的底层逻辑，决定

工业生产系统中人类个体和机器人的行

为活动。因此，人机空间协同不仅发生

在具象的传统意义上的产业空间中，也

发生在数据化的空间之中。规划学界已

经注意到了人工智能和算法在空间组织

和空间治理中的重要角色[66]，规划师对

产业空间的规划设计需要更多带着“云

端”的思维，注重空间的链式、网络化

组织特征[67]，推动产业空间规划研究从

相对静态的产业门类、集群、企业的布

局向动态的生产组织模式、生产环节、

工艺流程、人机分工与配比等方面深化，

更精准地匹配不同产业门类和生产环节

的差异化空间需求。

4 结语

机器自身拥有智能，是以往的任何

历史阶段都未曾出现过的重大变量。当

数智化与“机器代人”的历史浪潮汹涌

袭来，智能机器在提升人类社会生产力

的同时，也必然要“索取”相应的空间，

成为产业空间的重要使用者。人机关系

已不再仅仅关系到哲学和伦理范畴，而

是会转化为一个具体的空间问题。

研究发现已有不少专家学者正在关

注人工智能等新技术带来的空间变革，

其中不乏一些兼具理论深度和想象力的

研究观点，为人工智能时代的产业空间

发展提供了重要的研究支撑。但研究也

发现，由于技术的发展一日千里，目前

的研究探索依然大多建立在传统的空间

分析框架之上，对最新的技术趋势和应

用场景缺乏系统性的理论思考，技术决

定论依然是其中的主流方向，对技术驱

动下的社会空间系统思考相对不足，特

别是对被机器所替代人的空间关注不足。

诚然，本研究也只是从人机关系演化的

新视角对未来产业空间的发展趋势和规

划理念进行了有限的梳理和解读，未来

将会基于此对人机关系演化下的产业空

间理论构建和空间发展实证进行更多深

入研究，以期为数智化时代未来城市的

发展和规划提出新的思路。

感谢审稿专家对本文提出的宝贵意

见！

注释

① “挤出效应”指机器直接取代重复性工作

的人工岗位 （如生产线工人），导致部分

劳动者失业；“创造效应”指新技术应用

催生出的新就业岗位，包括机械工程师、

算法工程师、数据分析师等。

② 技术升级指机器通过智能化提升生产效

率，劳动降级则是工人因技能被拆解为简

单操作，逐渐沦为辅助角色甚至被替代的

过程。

③ 工业生产中的隐性知识，是工人长期实践

积累的、难以编码化的经验直觉与情境化

技能，如精密手感、故障嗅觉或复杂问题

解决的“诀窍”，构成了人相对于机器的

核心优势。
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