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机器人辅助腹腔镜技术在泌尿外科的临床应用：中国 15 年数据分析
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［摘要］ 达芬奇（da Vinci）手术机器人系统具有 3D 高清的视觉系统、高自由度的仿真手腕、自动滤除人手抖

动和允许术者坐姿操作等独特优势，自 2006 年引入中国内地以来，在多个领域得到广泛应用和发展，其中泌尿外科

机器人手术量在所有学科中占比 46%，是机器人手术量占比最高的学科。本文就机器人辅助腹腔镜技术在我国泌尿

外科临床应用 15 年的数据进行分析，探讨其临床应用特点和存在的问题。
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Application of robot-assisted laparoscopic technique in urology: the latest 15-year data in China

WANG Lin-hui*

Department of Urology, Changzheng Hospital, Naval Medical University (Second Military Medical University), Shanghai  
200003, China

［Abstract］ Da Vinci robotic surgical system has many unique advantages, including 3D high-definition vision 
system, simulation wrist with high degree of freedom, automatically removing the physiologic hand tremor and allowing 
sitting position for the operators. It was introduced into Chinese mainland in 2006, and has been widely applied in many 
fields, especially in urology (accounting for 46% of all clinical fields). In this paper, we analyzed the latest 15 years’ 
application data of robot-assisted laparoscopic technique in urology in China and discussed the application characteristics and  
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机器人辅助腹腔镜技术是集临床医学、生物

力学、机械学、计算机科学、微电子学等多领域

高科技手段于一体的外科手术系统，其设计理念是

通过使用微创的方法，实施精准复杂的外科手术。

手术机器人系统于 1985 年首次应用于临床外科手

术［1］，1988 年泌尿外科医师首次应用 Probot 系统

辅助实施了 1 例经尿道前列腺电切术［2］。经过不

断创新和发展，目前临床应用最广泛的是达芬奇

（da Vinci）手术机器人系统。达芬奇手术机器人

系统具有 3D 高清的视觉系统、高自由度的仿真手

腕、自动滤除人手抖动和允许术者坐姿操作等独

特优势，近年来在临床上得到广泛应用［3］。该技术

于 2006 年引入中国内地，率先应用于心脏外科手 
术［4］，经过近 15 年的快速发展，目前已广泛应用

于泌尿外科［5］、普通外科［6］、妇科［7］、胸外科［8］

等领域。本文就机器人辅助腹腔镜技术在我国泌尿

外科临床应用 15 年的数据进行分析，探讨其临床

应用特点和存在的问题。

1 中国内地手术机器人系统应用概况

1.1 装机情况 截至 2019 年 12 月，中国内地 47
个城市 115 家医院配有达芬奇手术机器人系统，

总装机数为 135 台。同期全球共装机 5 582 台。北

京是中国内地达芬奇手术机器人系统应用最早的

地区，率先引入的前 3 台达芬奇机器人均装机于北

京。上海于 2009 年 3 月引入 4 台达芬奇机器人。

目前达芬奇机器人装机数量≥5 台的地区有北京

（19 台）、上海（15 台）、南京（10 台）、重庆 
（7 台）、杭州（6 台）、广州（5 台）、武汉（5 台）。

中国内地达芬奇机器人年装机数量在 2013 年前增

长缓慢，年装机数量维持在 5 台及以下；2014 年

至 2018 年增长加快，年装机数量维持在 10 台左右；

到 2019 年呈现爆发式增长，年装机数量达到 59 台。

1.2 手术量 2007 年 1 月至 2020 年 2 月，中国内

地机器人手术量逐年增长（图 1），从 2007 年的

62 台增长至 2019 年的 38 877 台，年均增长率为

71%；2012 年首次超过 1 000 台，2015 年首次超过

10 000 台。从 2014 年开始，中国内地机器人手术

量的年增长率一直高于全球总体水平，2019 年全

球机器人手术量总体年增长率为 18%，中国内地同

期机器人手术量年增长率为 19%。目前中国内地

机器人总手术量累计达 142 618 台，其中泌尿外科

65 586 台，占比 46%，是机器人手术量占比最高的

学科（图 2）。

图 1 中国内地达芬奇机器人手术量年度汇总

Fig 1 Annual summary of da Vinci surgery  

in Chinese mainland

图 2 中国内地达芬奇机器人手术量学科占比

Fig 2 The proportion of da Vinci surgery in  

different subjects in Chinese mainland

1.3 系统培训 随着机器人手术系统的普及和

装机数量的增长，培训需求也大大增加。2006 年 
12 月至 2020 年 3 月，中国内地共举办达芬奇手术

机器人系统培训 1 399 场次，其中泌尿外科培训

351 场次，占比 25%。2015 年至 2019 年的年均培

训场次超过 200 次，2019 年达到 251 场次；其中
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泌尿外科 2019 年培训 78 场次，占比 31%，是机器

人手术系统培训场次最多的学科。目前，累计有 351
名泌尿外科主刀医师获得达芬奇手术机器人系统的

操作资格证，同时有 702 名泌尿外科医师和护士同

期完成达芬奇机器人术中和台下配合的相关培训。

2 机器人辅助腹腔镜手术系统在中国泌尿外科的

临床应用

2.1 数据来源 系统性检索中国学者在中国知

网、万方数据知识服务平台、维普网数据库、

PubMed、Web of Science、Cochrane 和 Embase 等

数据库发表的机器人辅助腹腔镜手术泌尿外科

临床应用的相关中英文论文。时间范围为建库

至 2020 年 3 月。以中国知网和 PubMed 数据库

为例，中国知网检索式为“题名：（前列腺 or 肾 
or 膀 胱 or 输 尿 管 or 尿 道 or 尿 路 or 输 精 管 or 精
囊 or 睾丸 or 腹膜后淋巴结清扫 or 腹股沟淋巴结

清扫 or 泌尿）* 题名或关键词：（机器人）”，

PubMed 数据库检索式为“（（urology［Mesh］） 
OR （urologic surgical procedures ［Mesh］） OR 

（urologic diseases ［Mesh］） OR （urology ［Title/
Abstract］） OR （urologic［Title/Abstract］）） 
AND（（robotics ［Mesh］）OR（robotic［Title/
Abstract］） OR （robot ［Title/Abstract］） OR 

（robot-assisted ［Title/Abstract］）） AND （China 

［Affiliation］）”。共检索到中文文献 2 307 篇（中

国知网 531 篇、万方数据知识服务平台 1 042 篇、

维普网数据库 734 篇），排除重复文献、通过阅

读标题或摘要排除译作和无关文献后确定文献 995
篇，其中论著、综述、meta 分析、个案报道、述评

和学位论文共 768 篇纳入统计分析；检索到英文文

献 288 篇（PubMed 126 篇、Web of Science 42 篇、

Cochrane 55 篇、Embase 65 篇），排除重复文献、

通过阅读标题或摘要排除无关文献后确定文献 102
篇，其中论著、meta 分析、个案报道共 84 篇纳入

统计分析。

2.2 论文发表情况 截至 2020 年 3 月，我国泌尿

外科学者共发表机器人手术系统相关论文 852 篇

（中文 768 篇、英文 84 篇），论文发表数量呈现

逐年增长趋势（图 3）。中文论文发表数量较多的

期刊为《临床泌尿外科杂志》（85 篇）、《中华

泌尿外科杂志》 （80 篇）、《微创泌尿外科杂志》 

（72 篇）、《中华腔镜泌尿外科杂志》（49 篇）

和《中国男科学杂志》（30 篇）；英文论文发表

数量较多的期刊为 Int J Med Robot Comp、Medicine
（Baltimore）和Urology，各6篇。共有论著619篇，

个案报道 30 篇，累计报道病例 32 899 例；综述和

meta 分析 115 篇，其他类型论文 88 篇。研究单位

所在地区以上海（165 篇）、北京（148 篇）、江

苏（80 篇）、浙江（52 篇）等为主，与各地区的

装机数量呈现一致性。研究内容多为术式比较、病

例资料分析及经验总结等，以回顾性、单中心研究

为主，前瞻性研究和多中心研究分别为 7 篇和 6 篇。

图 3 中国泌尿外科机器人研究的论文发表情况

Fig 3 The publications on robot-assisted surgery  

in urology in China

2.3 临床应用特点 在 2010 年以前，机器人手术

以前列腺手术和肾部分切除手术为主，从 2011 年

起应用范围逐渐扩大至膀胱、输尿管、结石等手

术。基于上述文献回顾数据，我国泌尿外科机器

人最常应用于肾脏、前列腺和膀胱的手术，在本

研究汇总的 32 899 例病例中，肾脏手术 14 108 例

（42.88%），前列腺手术 12 784 例（38.86%），

膀胱手术 2 977 例（9.05%）。

在本研究汇总的数据中，有 19 455 例报告了

手术中转情况，总体手术中转率为 0.54%（106/ 

19 455）。根据年份进行汇总分析（统计文中明确

提到年份的数据，对于跨年份的按均摊的方法估

算），手术中转率在 2015 年及以前为 1.00%（23/ 

2 322），2016年为0.71% （23/3 220），2017年为0.58%

（20/3 455），2018 年为 0.55%（20/3 465），2019 年为

0.10%（2/1 963），呈现逐年下降的趋势。这可能

与术者经验的积累和技术的精进相关。
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在本研究汇总的数据中，有 17 211 例报告了手

术并发症情况，总体手术并发症发生率为 10.81% 
（1 860/17 211）。根据年份进行汇总分析（统计

文中明确提到年份的数据，对于跨年份的按均摊的

方法估算），手术并发症发生率在 2013 年及以前

为 9.07%（111/1 224），2014 年为 8.95%（62/693），

2015年为 12.34%（57/462），2016年为 12.71%（371/ 
2 919），2017 年为 5.22%（141/2 700），2018 年

为 7.93%（290/3 659），2019 年 为 12.29%（377/ 
3 068），呈现反复波动的趋势。笔者分析，这是泌

尿外科医师对机器人手术的经验积累和手术适应证

的不断扩展二者相互交融、相互影响的结果。我国

泌尿外科机器人普及范围广，手术量占比高，但并

不是所有泌尿外科手术都适合采用手术机器人系统

完成，肾癌手术尤其是肾部分切除术，以及根治性

前列腺切除术、根治性膀胱切除术联合原位新膀胱

术、肾盂输尿管连接部成形术是目前泌尿外科机器

人手术的主要临床适应证，手术安全性较高，临床

疗效较好。

3 目前存在的问题

虽然近年来我国手术机器人系统装机量和手

术量持续增长，但手术机器人系统的配备率仍然

不高。截至 2019 年 12 月，我国 3.3 万家医院中仅

有 115 家配有达芬奇手术机器人系统，配备率不到

0.4%，平均每千万人口配有 1 台机器人，远低于美

国的水平（105 台 / 每千万人口）。且手术机器人

系统的分布呈现地区聚集性，多集中于一线城市，

在二、三、四线城市医院其配备率极低，大多数泌

尿外科医师难以接触到机器人手术技术，惠及地区

和人群有限。

此外，虽然我国泌尿外科机器人手术量多，患

者基数大、病种全，但现有的高质量研究并不多，

多为单中心、回顾性的研究，所得结论的证据级别

不高，说服力不强；且大多为术式比较、不同术式

的病例资料分析和经验总结等，创新性和实用性不

强，对国内外泌尿外科机器人手术发展的推动作用

有限。应充分利用我国的病例资源，开展前瞻性、

多中心、大样本的临床研究，进一步阐明机器人手

术的临床优势和局限。

4 小 结

过去 15 年，手术机器人系统在中国泌尿外科

广泛普及，应用病种和手术适应证不断扩展，越来

越多的泌尿外科医师能够应用手术机器人系统，在

实践中不断摸索、总结和提高，使得近年来泌尿外

科机器人手术量不断攀升，临床适应证不断扩展，

积累了丰富的临床经验。但我国泌尿外科机器人在

数量上仍有缺口，地区分布不均。医工结合研制国

产手术机器人系统将是打破依赖进口设备和降低医

疗成本的关键举措和下一步工作的重中之重。
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