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摘要：以深圳机器人产业为研究对象，追溯了机器人产业在深圳的发展历程。运用ArcGIS软件分析深圳市机器人企业POI数据，得出其空间分布总体呈现西密东疏的特征，产业园区、商务办公楼与产学研基地影响了企业区位选择。进一步归纳园区型、综合型、创新型三类机器人产业集聚模式与空间形式，探索机器人产业对城市发展与结构的差异化影响效应，发现机器人产业促进了城市空间、产业、劳动力结构优化与品质提升。提出了机器人产业发展策略以更好地指导各地城市产业升级转型与机器人产业发展。
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Abstract: Taking the Shenzhen robot industry as the research object, trace the development history of the robot industry in Shenzhen. Using ArcGIS software to analyze the POI data of Shenzhen robot companies, it is concluded that their spatial distribution is generally dense in the west and sparse to the east. Industrial parks, commercial office buildings, and production, education and research bases affect the location of the company. Summarize the three types of robot industry agglomeration modes and spatial forms: park type, comprehensive type, and innovative type, and explore the differential impact of the robot industry on urban development and structure. It is found that the robot industry has promoted the optimization and quality improvement of urban space, industry, and labor structure. Propose the development strategy of the robot industry to better guide the industrial upgrading and transformation and the development of the robot industry in various cities.
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进入21世纪以来，在全球化浪潮和以信息技术为核心的新一轮科技革命的推动下，我国的经济产业结构逐渐向以数字化、网路化、智能化为特点的工业4.0方向转型。人工智能正在对经济社会发展与治理等方面产生重大深远的影响，习近平总书记在致第三届世界智能大会的贺信中指出[1]，中国高度重视创新发展，把新一代人工智能作为推动科技跨越发展、产业优化升级、生产力整体跃升的驱动力量。机器人是人工智能技术的集大成者，加快发展机器人产业是制造业高质量发展的重要方向。在新冠肺炎疫情为例的重大公共卫生事件中，机器人以其高效无休与零接触的属性，成为阻断疫情传播与促进企业复工复产的重要帮手。机器人与自动化进程提高了生产效率，重塑了工作性质，麦肯锡研究机构[2]指出，至2030年机器人可能将会取代全球8亿个工作岗位。我国是全球第一大机器人市场，中国电子学会[3]提出2019年我国机器人市场规模达到86.8亿美元，2014-2019年的平均增长率达到 20.9%，随着中国的产业智能化升级与疫情影响下对自动化生产的需要，机器人市场潜力得到充分激发，以机器人为代表的人工智能、智能制造产业必将成为中国复兴经济的重要引擎，促进“双循环”新发展格局的形成。深圳市作为我国科技创新的桥头堡，同时也是全国机器人产业链最为完整的城市之一，深圳市机器人产业的研究对我国“双循环”经济格局下城市新兴产业的发展模式与规划策略等具有重要意义。
1文献综述

机器人及机器人产业的定义是一个不断变化的过程，其概念脱胎于工业自动化并向智能化领域演进，从传统的机械替代生产转向机器人收集分析数据的人工智能阶段。自2015年有关国家政策从顶层设计角度提出机器人作为重点发展领域后，机器人的概念逐渐成型。本文采用深圳市机器人协会[4]的定义，认为机器人是指基于现代传感技术、网络技术、自动化机制、人工智能等先进技术，具有感知、决策、执行等功能的产品、设备、仪器和成套系统的统称。机器人产业涵盖了上至关键零部件下至机器人整机集成应用的多个方面，已并非能用独立的特征将其区分。为明确研究对象，本文将机器人核心零部件生产、机器人操作系统与本体组装、集成与应用等领域的生产厂商均视为机器人企业，进而分析其空间特征、发展模式与相互联系。
机器人产业同高新技术产业一致，表现出区别于传统制造产业的新空间特征与集聚模式。Michael Bounds和Alan Morris[5]认为新兴产业呈现在内城聚集的空间分布特征，对重构城市中心区有重要作用；廖志明[6]，吴丰林[7]等都对高新技术产业集群模式进行了探索，总结了多种产业集群模式与动力机制。区域创新与转移是高新产业集群研究中的重要方面，王琛[8]等对广东电子信息产业集群的研究表明制度环境、创新投入与知识外溢影响了技术创新，刘炜[9]认为产业集群间的非正式联系是企业技术创新的重要基础。产业集群与城市发展与城市空间结构变化紧密相关，卡斯泰尔[10]认为新的产业空间并不以固定的地理特征决定，而是由高新技术产业结构与其社会环境的相互关系决定；仇保兴[11]认为产业集群是重现新型工业化与城镇化良性互动的途径之一；陆根尧[12]、毛广雄[13]等均认为高新技术产业与城市化存在相互促进的互动机制，产业集聚通过要素集聚、产业结构优化升级等途径促进城市化发展，城市化通过要素禀赋提升、基础设施建设等途径影响产业集聚。

上述高新技术产业的研究为机器人产业提供了参考，但目前针对机器人产业的直接研究仍处在初级阶段。曲道奎[14]、方晓霞[15]等对中国机器人产业发展现状与问题进行了总结，认为我国机器人产业进入快速发展阶段，产业体系基本形成，但与发达国家在技术水平、研发能力方面仍有较大差距。科技创新是机器人产业发展的主要动力，王友发[16]用专利地图的分析法总结了机器人产业全球专利申请趋势与布局特征，认为美国、日本是机器人技术的主导国家，中国缺乏关键核心技术；王茜[17]分析了我国机器人领域的创新趋势，发现在专利申请方面，研发机构申请比例高，机器人企业申请比例较小，需提高科研成果转化率。在微观层面，城市与区域的政策、经济等发展要素与机器人产业息息相关，刘捷学[18]、逄淑伟[19]分别对深圳、沈阳的机器人产业发展及模式进行研究，均提出引导地方机器人产业发展的策略包括强化政策引导、培育产业服务平台、推动产学研合作等；胡峰[20]研究了长三角地区的区域产业政策，认为长三角机器人产业细化措施不足，建议保持政策工具使用的平衡性与匹配性，发挥机器人产业政策对技术研发的增量效应。
通过上述综述研究发现，目前有关高新产业集群的研究已经取得一定的成果，但大多数研究停留在区域与城市的宏观层面，对于城市内部产业集群的分布空间特征与发展模式的探索仍然较为缺乏。同时，机器人产业作为服务于高端制造业的新兴产业，代表了未来工业智能化发展新方向，然而机器人产业相关研究一定程度上忽视了其相较于一般高新技术产业表现出的差异化特征，且并未能探寻在机器人产业影响下的城市发展模式变革。基于此，本文以深圳市为例，总结归纳深圳市机器人产业发展模式与集聚特征，进一步分析对城市发展的影响效应并提出相应发展策略，以期为各地机器人及其他新兴产业发展提供宝贵经验。
2深圳市机器人产业空间演化特征
2.1深圳市机器人产业发展历程
深圳作为珠三角经济区的核心城市，经历了全球经济一体化带来的全球产业重组与转移、生产国际化与智能化等外部环境变化。尽管直到2015年机器人作为行业标准，深圳市的机器人产业却已历经了多年的发展，并且与深圳市改革开放与产业转型进程息息相关，总体可分为三个阶段。
2.1.1早期工业化阶段
20世纪80年代起，深圳的机器人产业始于“三来一补”（来料加工、来件装配、来样加工、补偿贸易）模式的贸易，早期的机器人产业狭义上相似于以工业机械臂为特征的自动化产业。改革开放带来了深圳市制造业的繁荣，也对机器人产生了巨大需求。因此本土机器人企业从事采购分销工作，进口国外工业机器人整机或零件，再把机器人销售其他制造业企业。此时的机器人产业主要分布在珠江入海口沿岸的宝安、蛇口等地区本土企业，航运交通、沿107国道的公路交通以及邻近制造业基地等因素对其分布产生了影响。
2.1.2全球化贸易阶段
2000年起，受益于出口导向的宏观经济政策与深圳城市扩张需求，机器人产业开始加速发展。随着人口红利优势下降与人力成本上升等因素，制造业企业对工业机器人需求进一步增加。此时深圳市的机器人产业发展呈现两种不同的模式，一方面国外四大机器人企业（ABB、库卡、安川、发那科）以其机器人高端产品与技术的领先垄断了汽车、电子3c等大型机器人需求市场，在深圳外资机器人企业主要以市场销售为主，主要分布在福田区等商务中心；另一方面本土机器人产业开始从单纯的零件进口、组装模式向系统集成与研发方向转变，本土机器人企业转向个性化、柔性化方向的细分领域发展，涌现出一批细分领域龙头企业。同时本土制造业也逐步重视智能制造领域，以华为、中兴、腾讯等企业均开始设立人工智能部门，其供应链体系也为机器人产业带来庞大的市场需求与发展动力。
2.1.3智能研发阶段
2010年以来，建设深圳市先行示范区和增强粤港澳大湾区核心引擎的两大战略给了深圳市双区定位，深圳市站在中国改革开放最前沿，高度重视全面创业环境改造和创新环境高质量发展，致力于打造为竞争力、创新力、影响力卓著的全球标杆城市。这一时期深圳机器人产业出现了新的发展模式，以留学归国的高科技人才、高校科创团队为主体的研发型机器人企业在南山区等地大量成立。这类企业摆脱了既有模式的路径依赖，通过自身的科技研发能力并借助深圳市的金融投资环境与高校实验室设施设备，逐步占领了人工智能领域的市场。目前，深圳市在机器人上游的控制器、伺服电机、减速器三大核心零部件、中游的机器人本体和下游的系统集成均形成了较为完备的产业链。深圳的机器人产业发展逐渐加速，至2019年深圳机器人产业企业总数达到757家，产值达1257亿元[4]。
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图1 深圳机器人产业发展历程
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图2 近几年深圳市机器人企业数量及产值变化
2.2深圳市机器人产业空间特征分析
兴趣点数据（Point of Interest, POI）具有信息量大、实时性强、准确度高等特点，有助于分析深圳机器人产业分布形态与特点。本文基于地理尺度下的深圳市域层面，利用高德数据平台2019年6月机器人企业POI数据，同时与深圳机器人年鉴数据、高交会企业名录等相结合，综合得出深圳市机器人企业基本信息与空间数据，利用ArcGIS软件总结深圳市机器人产业的空间分布特征。
2.2.1深圳市机器人产业总体分布特征
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图3 2019年深圳市机器人企业区域空间分布
机器人产业整体空间分布上呈现西密东疏状态，西部宝安区、南山区、龙华区、龙岗区是机器人企业集聚区，分别占总量的31%、27%、17%、13%，东部地区是机器人企业稀疏区，主城罗湖、福田两区是由密向疏的过渡区域。深圳机器人产业表现出明显的多中心等级结构，集聚特征明显且郊区化趋势显著。
结合各区的产业和经济发展情况，机器人产业在各区的分布特征存在差异性。宝安区是深圳市制造业数量最多的区域，制造业集聚催化机器人产业的发展。南山区依托中国科学院深圳先进技术研究院、深圳市智能机器人研究院等机器人研究实力雄厚的科研机构以及南方科技大学、深圳大学、哈尔滨工业大学深圳校区等骨干高校，成为创新型机器人企业集聚区。龙岗区与龙华区是近年来机器人产业发展较快的两个区。龙岗区是深圳市高新技术产业的主战场和战略性新兴产业的集聚区，对机器人产业集聚有充足的政策与配套优势。龙华区拥有富士康、华为等高新技术企业总部经济集聚区和研发基地，在其周边形成了综合型机器人产业集群。罗湖区与福田区作为改革开放初期先行发展起来的区域，拥有华强北等成熟的3C电子市场、珠宝、服装等传统产业集聚区，为机器人产业提供了丰富的应用场景，因此也吸引了部分机器人企业集聚。
2.2.2机器人产业分布影响因素
产业园区、商务办公楼与产学研基地是机器人产业集聚的主要空间载体。以产业园区为载体的企业主要集聚在原经济特区“关外”区域，即宝安、龙岗、龙华等区域；商务办公楼为空间载体的机器人企业分布在罗湖区、福田区，沿深南大道等交通干线向东、西两向蔓延。同时机器人企业存在围绕企业研发中心、高校与研发周边分布的特征，共同构成以产学研基地为依托的空间载体，主要以南山区粤海街道为中心，沿深圳湾以折字型连片蔓延。将《深圳市产业空间布局规划》划定的十九个产业园区、九个中心区以及高校科研机构1千米范围区域与机器人企业分布做空间叠合分析，发现68.3%的机器人企业分布在上述三类区域中，其中产业园区内的机器人企业占39.0%，中心区内的机器人占40.7%，高校科研机构范围内的机器人占20.3%。
结合调研访谈与上述空间分析揭示出，深圳机器人产业空间分布表现出与制造业和生产性服务业空间分布相似的双重特征。其集聚原因可以归纳为两方面，一方面机器人产业在其关键零部件如控制器、伺服系统等领域的产品生产仍然属于传统制造的范畴，因此向产业园区集中发展，共享配套设施；另一方面研发型机器人企业涉及到芯片设计、机器人系统集成等方面，主要服务于汽车、3C等制造业的集中化生产，表现出生产性服务业空间分布特征。
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图4 2019年各空间载体的机器人企业占比
3深圳市机器人空间产业集聚模式
世界经济格局向全球化、信息化、网络化的方向转变，尽管信息技术的进步打破了城市发展中空间距离的限制，产业地理邻近性仍然能通过促进知识流动与降低交易成本带来集聚优势，机器人产业保持了对空间集聚的需要。与传统产业不同的是，机器人产业更注重于创新资源、资金支撑等要素，更倾向于采用产学研密切协作的技术创新机制、创业人才集聚机制、开放创新的文化氛围、风险投资机制、政府政策支持等方式相结合的创新驱动型集聚模式。应当看出，机器人产业作为创新与传统制造并存的复合型产业，基于新经济生产方式的根植性和柔性专业化特点，呈现“整体分散、优势集中”空间分布格局特点，同时形成了具有辨识性的空间组织方式，表现为园区型、综合型、创新型三种差异化集聚模式。
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图5 机器人产业的空间集聚模式机制
[image: image6.png]IA- A, v

s
a!

st dr g
RN TN

_.I_.....“I__" “.—__l__ "____- 1

Ml=1\"
pmE

T s

W

(]




图6 机器人产业三类集聚形态
资料来源：根据谷歌卫星图（2019.06）集聚特征显著地区绘制
3.1布局城市郊区的园区型集聚
产业园区形式的产业集聚，是机器人产业的一项重要特征。在机器人产业的园区式集聚模式中，园区经营方、土地供应方、机器人企业、政府等主体形成了相互合作、相互促进的关系。
机器人产业园区、科学城主要分布于城市郊区，拥有充分的土地发展空间与政府更为强烈的发展意愿，形成突出的地租优势与政策优势，成为机器人产业集聚的动力。机器人产业园区通常为郊区的村集体土地，园区经营方在与村委会对接时能有更大的议价空间，同时产业园区的发展也能为当地带来发展动力。机器人产业园区通过提供商务接待、创新培训、行业交流等各种服务，以及完善的生活服务设施、研发设施等吸引机器人企业入驻，在园区中形成了完整的上下游产业集群，以竞合机制促进产业发展。同时产业园区能够整合风险投资机构、商业银行、律师业、会计师事务所、行业协会等生产性服务业，为之提供交互式创新的适应集群特性的专业服务。
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图7园区型机器人产业集聚机制分析
空间上机器人产业主要分布在产业园区内部，充分利用产业园区提供的服务与设施。以深圳宝安区全至科技创新园为例，全至科技创新园配置有食堂、公共会议室、众创空间、生活艺术馆、书吧、商业街等办公生活配套设施，同时打造园区产业生态圈，设置工业4.0产业联盟、3D打印应用中心、智能制造培训基地等功能区，对企业健康快速发展起到了助推作用。
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图8园区型机器人产业空间集聚形式
3.2依托现代制造业的综合型集聚
在国际竞争日益激烈的环境下，制造业产业结构调整和升级拥有迫切需求。机器人产业发展以现代制造业转型升级为依托，在制造业密集区周边形成与之配套的综合化集聚区。同类型产业的空间集聚能有效降低交易与生产成本，促进更加专业化的企业与劳动分工。机器人企业自发或是由政府推动建立产业联盟的组织模式，主要通过一些拥有技术研发积累和成果转化经验的深圳机器人龙头企业与下游大型应用企业发起，与政府建立广泛的合作关系，积极打造技术协作服务共享平台，吸引中小微企业和创意团队加入。产业联盟重点加强技术服务、生产服务和市场服务功能，提供机器人生产研发服务，并建立包括政策引导、风险共担、创新共享等创新创业扶持机制。
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图9综合型机器人产业集聚机制分析
综合型集聚空间形式上表现为在龙头企业生产园区与研发基地周边集聚的数量多、规模小机器人企业，以满足制造业外包生产服务的需求。集聚区域的产业生态丰富，涵盖机器人上下游产业链、生产性服务业等，创造产业互补优势降低企业间沟通成本。如深圳龙岗、龙华等地区富士康、华为、比亚迪等大型制造业企业的生产部门周边吸引了机器人企业的集聚。
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图10综合型机器人产业空间集聚形式
3.3结合科研机构的创新型集聚
深圳市机器人企业表现出邻近大学、研究机构的特征，深圳大学城等创新资源集聚的粤海街道、西丽街道也成为机器人产业密集区。机器人的产学研结合集聚类似于硅谷高新产业发展初期点状生长的形式，在发展中逐步形成知识扩散、相互学习的创新环境。
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图11创新型机器人产业集聚机制分析
机器人产业创新型集聚模式中机器人产业与高校、科研机构形成了紧密的联系，享受稳定的人才供应与创新溢出等优势，通过合作建立工程技术中心等创新交流平台，充分利用高校机构的高端科研实验设施，研究设施、公共空间的共享效应更为突出。同时深圳机器人企业积极与京津冀、长三角等地的高校和研究院所建立研发合作关系，引入外部创新资源。
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图12创新型机器人产业空间集聚形式
4机器人产业对城市影响效应
城市空间形态与产业集群存在相互作用，以科技进步为基础的产业活动空间在城市整体空间格局中逐渐占有了支配的地位，产业空间发展促进了城市空间系统的结构演变。现代城市空间结构的转型为机器人产业集聚与发展提供了丰富的人力资源、技术支持、服务支撑等资源要素。机器人产业集聚促进了城市产业优化升级，“机器代人”对企业生产效率、劳动力就业带来较大影响，机器人产业带来的企业创新变革，推动城市结构与产业空间的适应性调整。
4.1机器人产业促进城市空间结构与产业结构调整
机器人产业为城市资源禀赋条件带来变化，使城市化的驱动力从要素驱动转变为创新技术驱动，提升了科技与创新要素在区域资源配置过程中的影响力，将催生新的区位选择逻辑与空间利用方式。机器人产业改变了区域间要素流动格局，传统的依赖自然资源、资本和密集劳动力等资源配置方式发生了变化，推动科技人才、科研机构与技术型企业向相关区域有序流动。机器人产业在大都市边缘区推动城市化有序扩展产生新增长极，促进高端制造业的产业链条延伸，形成绿色、多样化的开放式城区。而在大都市中心区则推动产业功能向高端化发展，促进了高校科研机构、互补性的生产性服务业等产业空间高效混合利用。
另一方面机器人产业集合了研发、系统装配、制造业生产等多方面领域，能够加速以机器人为核心专业化的产业服务平台建设，进一步整合集聚相关上下游产业。机器人产业的崛起进一步推动制造业自动化、智能化升级，导致传统产业的衰退和淘汰，引发存量产业空间低效闲置与再利用的过程，加速了产业功能的置换和转移。在微观层面，机器人企业能够在垂直的空间中集成多种企业合作模式与上下游产业链，形成“工业上楼”的新型科创园产业空间形态。
4.2机器人产业促进劳动力结构优化与空间品质提升
制造业的自动化升级减少了低技能劳动力的需求，同时也催生人机协作操作员、系统工程师等新职业的需求。机器人产业所需要的技术创新型人才对创新空间与设施提出了新的质量和分布的要求，体现了更多的生活指向性。机器人产业增加了工作空间和时间的松散性需求，以匹配柔性化生产、灵活的工作模式与机动性的更高要求。创新人才需要更加混合紧凑的工作、生活空间，对生活空间的选择要求与工作空间交互又能保证一定的独立性，成为影响创新人才空间选择的影响要素之一。工作空间以高品质的公共空间为中心，咖啡馆、酒吧、图书馆和餐饮等“第三空间”提供了交换信息的场所。
5机器人产业发展策略与应对

目前，在人工智能引领的新一轮科技革命和产业革命的背景下，全国各地政府越来越重视以机器人产业为代表的新兴科技产业发展，借此占领科技高地，提升本地创新创造能力，促进经济发展转型。从国内外经验来看，机器人产业率先在美国、日本等创新能力强，制造业产业完善的国家和地区出现，机器人产业发展取决于市场培育和市场空间，机器人产业生态对其扎根环境提出了较高的要求。因此机器人产业并非在任何城市均能够有良好的发展前景和相关的规划响应，其规划管控策略引导应紧密结合对应城市的经济、产业、人才要素。
为良好引导机器人产业发展，地方政府应首先精准定位产业链布局策略，强化全产业链建设，塑造产业创新业态，充分激活本地机器人产业市场。同时加强行业推广支持产业载体建设，出台机器人专项产业发展规划及扶持政策，对于优秀企业给予奖励、补贴和信贷保障等支持。支持多种形式的专业园区载体建设，构建产学研一体化发展平台，一方面形成产业集聚效应，整合优化本土机器人企业的技术创新、市场资源等优势，提升品牌竞争实力；另一方面增加政府、企业、科研机构之间的互动，发挥服务平台优势，推进体验中心、培训中心、检测中心等公共服务平台建设，提高核心技术研发能力。
6结论与讨论
机器人产业是发展先进制造业的关键支撑，助推城市向智能化、创新化转型升级，深圳市的机器人产业具有发展领先、规模巨大、类型多元等优势。本文运用企业层面数据与问卷访谈数据，通过GIS空间分析等方法研究深圳机器人产业发展与空间集聚特征、影响因素，并总结其集聚模式，得出以下结论：

（1）深圳市机器人产业伴随改革开放进程形成了三个发展阶段，在空间分布上向宝安区、南山区、龙岗区与龙华区集聚，形成明显的多中心等级结构。机器人产业既涉及到零部件生产又包括了为制造业提供系统集成服务的功能，因此拥有相似于制造业与生产性服务业的双重空间特征，其空间载体包含了科技园区、产学研基地与商务楼。
（2）机器人产业更注重创新资源、金融服务等要素，呈现出园区型、综合型、创新型三种集聚模式。园区型集聚以产业园区为载体，充分利用其设施与服务，综合型集聚则分布于制造业密集区，内部形成了产业联盟的组织形式，创新型集聚利用产学研结合的模式，推动机器人企业创新研发与成果转化。
（3）机器人产业相较于一般的高新技术产业，其产业特殊性更是影响了城市发展方向与空间结构模式。一方面，机器人产业推动为城市资源禀赋条件带来变化，促使城市化的驱动力转变为创新技术驱动。另一方面，“机器代人”助推制造业升级，改变了劳动力结构，进而促进了城市功能的重组与新型城市产业创新空间的形成。
在当下的世界因疫情等因素阻碍全球化进程、国内致力形成双循环经济体系的背景下，机器人产业促进了经济高质量联动发展，成为城市与区域经济增长的新引擎。作为新兴科技产业，机器人产业对于城市发展的影响研究是我国以往城市治理与规划实践中所缺少的，相关研究仍需在实践中继续探索。
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