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摘要:
 

【目标】 为探究城市空中交通的公众接受度评估方法及其影响因素, 为城市空中交通发展利益相关方提供指

导, 全面梳理并总结了城市空中交通公众接受度领域相关研究现状。 【方法】 首先, 从了解程度、 信任度、 治理期望

及对城市空中交通新技术追求 4 个方面定义并阐释了接受度的内涵。 然后, 围绕接受度调查方法, 从调查对象选取、
问卷设计与数据分析、 理论框架与模型构建 3 方面展开, 总结已有文献关于公众接受度的调查数据收集与分析方法。
最后, 以问题为导向, 以需求为牵引, 从城市空中交通关键技术发展、 出行特性、 社会人口属性及政策支持等方面

分析了公众接受度影响因素, 并探讨这些影响因素对公众接受度的作用机理。 【结论】 可靠的适航安全性能、 严密

的隐私保护能力、 可控的事故发生风险率、 可持续的清洁能源推广、 短暂的出行时间、 高性价比的支付价格及良好

的可达性将大幅提高公众接受度水平。 年轻、 受教育程度高且高收入的男性及高出行需求的群体一般具有较高的接

受度意愿。 此外, 如何保障城市低空航空器安全运行, 完善配套保障设施, 改善交通设施的连通性及退役电池的再

利用等仍为当今尚未攻克的难题。 研究结果可为城市空中交通相关利益方决策提供依据, 为争取引导公众理解、 信

任与支持及推动城市空中交通可持续发展提供参考。
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Abstract:
  

[Objective]
 

To
 

provide
 

the
 

guidance
 

for
 

stakeholders
 

in
 

the
 

urban
 

air
 

mobility
 

development,
 

this
 

paper
 

comprehensively
 

reviews
 

and
 

summarizes
 

the
 

relevant
 

research
 

on
 

the
 

public
 

acceptance
 

of
 

urban
 

air
 

mobility
 

and
 

its
 

influencing
 

factors.
 

[Method] First,
 

the
 

connotation
 

of
 

acceptance
 

was
 

defined
 

and
 

explained
 

from
 

4
 

aspects,
 

i. e.,
 

understanding,
 

trust,
 

governance
 

expectations,
 

and
 

pursuit
 

of
 

novel
 

urban
 

air
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mobility
 

technologies.
 

Then,
 

the
 

paper
 

summarized
 

the
 

existing
 

literatures
 

on
 

collection
 

and
 

analysis
 

methods
 

for
 

public
 

acceptance
 

survey
 

data
 

by
 

focusing
 

on
 

the
 

acceptance
 

survey
 

method.
 

It
 

was
 

carried
 

out
 

from
 

3
 

aspects,
 

i. e. ,
 

survey
 

subject
 

selection,
 

questionnaire
 

design
 

and
 

data
 

analysis,
 

and
 

theoretical
 

framework
 

and
 

model
 

construction.
 

Finally,
 

the
 

analysis
 

was
 

problem-oriented
 

and
 

demand-driven.
 

It
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

public
 

acceptance
 

from
 

the
 

aspects,
 

e. g. ,
 

urban
 

air
 

mobility
 

key
 

technology
 

development,
 

travel
 

characteristics,
 

social
 

demographic
 

attributes,
 

and
 

policy
 

support.
 

The
 

mechanism
 

of
 

these
 

influencing
 

factors
 

on
 

public
 

acceptance
 

was
 

discussed.
 

[Conclusion]
 

The
 

public
 

acceptance
 

level
 

will
 

be
 

greatly
 

improved
 

by
 

the
 

reliable
 

safety
 

performance,
 

strict
 

privacy
 

protection
 

capabilities,
 

controllable
 

accident
 

occurrence
 

risk
 

rate,
 

sustainable
 

use
 

of
 

clean
 

energy,
 

short
 

travel
 

time,
 

high
 

cost-effective
 

payment
 

prices,
 

and
 

good
 

accessibility.
 

Moreover,
 

young,
 

highly
 

educated,
 

and
 

high-income
 

males,
 

as
 

well
 

as
 

groups
 

with
 

high
 

travel
 

demand,
 

have
 

higher
 

willingness
 

to
 

accept.
 

In
 

addition,
 

how
 

to
 

ensure
 

the
 

urban
 

low-altitude
 

aircraft
 

safe
 

operation,
 

perfect
 

the
 

supporting
 

facilities,
 

improve
 

the
 

connectivity
 

of
 

transportation
 

facilities,
 

and
 

improve
 

the
 

re-use
 

of
 

retired
 

batteries
 

are
 

still
 

the
 

unresolved
 

challenges
 

currently.
 

The
 

study
 

findings
 

can
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

stakeholders’
 

decision-making
 

in
 

urban
 

air
 

mobility,
 

and
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

guiding
 

public
 

understanding,
 

trust,
 

and
 

support,
 

as
 

well
 

as
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

urban
 

air
 

mobility.
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0　 引言

城市空中交通 (Urban
 

Air
 

Mobility,
 

UAM) 成为

当前交通运输研究领域的热门话题[1] 。 作为新时代

交通运输模式重要组成部分, UAM 受到全球多家领

先企业的青睐。 UAM 的引入将带来更安全、 更可

靠、 更环保的替代方案, 有望缓解城市交通网络的

拥堵问题[2] 。 以螺旋桨为动力的电动垂直起降飞行

器 (eVTOL) 代表了 UAM 飞行器的未来发展方向,
是解决城市拥堵问题的极佳方案[3] 。 然而, UAM 的

成功应用除了依赖于技术发展, 还需要考虑社会公

众的接受态度[4] 。 利用 Elsevier
 

SD 网站对从 2001 年

起的有关城市空中交通接受度文献发表量进行统计,
如图 1 所示。 由图可知, 自 2018 年后, 在全球范围

内涌现出大量对该领域的研究。 公众接受度对于技

术的进一步推广和应用具有重要意义, 为了早日实

现更便捷的出行方案, 各利益相关者之间的协作及

技术的整合至关重要, 而针对 UAM 接受度的研究是

整个城市低空交通运输研究体系中不可或缺的重要

环节。
有关 UAM 公众接受度方面的研究已有一定数量

的成果积累。 欧洲航空安全局 (EASA) 比较系统地

调查了公众对 eVTOL 市场化的态度, 结果显示, 公

众在考虑 eVTOL 作为 UAM 载运工具时特别关注航

空器适航安全性和噪音问题[4] 。 以往研究主要从市

场发展前景的角度出发, 较少关注治理期望、 可达

图 1　 城市空中交通接受度文献发表量

Fig. 1　 Published
 

literature
 

quantity
 

for
 

urban
 

air
 

mobility
 

acceptance
 

性、 出行目的等因素对接受度的影响。 为了更深入

探讨 UAM 公众接受度研究现状、 趋势及影响因素,
本研究系统回顾了 UAM 当前研究热点, 从公众对

UAM 的了解程度、 信任度、 治理期望及新技术追求

4 个方面定义并阐释了接受度的内涵。 随后, 围绕接

受度研究调查方法, 从调查对象选取与问卷发放、
数据收集与分析、 问卷设计及分析理论框架与模型

建立等纬度, 总结已有研究方法。 最后, 以问题为

导向, 需求为牵引, 从 UAM 关键技术分析、 居民出

行特性、 社会人口属性及政策支持等方面总结公众

接受度影响因素, 并进一步结合技术发展现状指出

当前研究的不足及发展趋势, 为未来 UAM 实现商业

化落地提供参考依据。

1　 城市空中交通接受度的概念界定

概念理解是科学和物理教育研究的主要主题之

一[5] 。 对接受度影响因素的概念界定将直接影响接
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受度测量指标体系的构建。 尽管 UAM 好处无限, 但

被社会广泛接受的挑战依然存在[6] 。 已有研究对公

众接受度的考量方式为: 通过设置特定场景, 分别

从时间、 成本、 距离、 交通拥堵情况、 安全保障、
隐私和噪音等方面与其他出行方式对比来探究公众

的接受度[4,7] 。 本节归纳已有研究对 UAM 接受度的

概念界定, 并从了解程度、 风险感知、 信任度、 治

理期望、 对新技术的期望及社会人口属性及个性偏

好分类等方面进行阐释。
1. 1　 公众对 UAM 的了解程度

Karimi 等[8]发现决定个人踏上 UAM 之旅的一个

重要因素是其对 UAM 的熟悉程度。 已有研究主要采

取 2 种方式来调查公众的了解程度: (1) 受访者是

否听说过 UAM, 从宏观上调查受访者对 UAM 整个

服务体系的主观了解。 (2) 就基础设施、 法规等某

一具体内容询问公众的了解程度, 聚焦于受访者对

UAM 的某个具体方向的客观了解。
1. 2　 公众对 UAM 的风险感知

安全是影响 UAM 市场化应用最重要的因素[9] 。
个人风险感知可以被确定为人类行为的关键先

因[10] 。 用户对使用 UAM 所带来风险的主观判断,
在极大程度上影响了用户的接受度。 这些风险可被

归类为航空器适航安全、 天气的不确定性及紧急情

况下的避险方案等[11] 。
 

1. 3　 公众对 UAM 的信任度

信任在科学理解与风险沟通领域占据着举足轻

重的地位。 与感知有用性相比, 信任对 UAM 接受度

的影响更大, 其中, 安全、 安保和道德问题是影响

信任度的决定性因素[12] 。 已有研究主要关注 2 类信

任: 一是对 UAM 的载运工具设计或运行技术的信

任, 二是对 UAM 监管和政策制订机构的信任。 第 2
类信任归根结底是一种制度信任。
1. 4　 公众对 UAM 的治理期望

在 UAM 领域实施适当的治理以满足公众的治理

期望对促进公众接受度有正向作用。 在治理期望领

域有 3 个方面的内涵。 (1) 治理力度。 询问受访者

是否赞同对 UAM 实施强化管理, 以及这种管理的力

度应达到何种程度; 通常关于政策引领机制、 技术

驱动机制、 场景驱动机制及金融支持机制对 UAM 的

治理力度。 (2) 治理主体。 调查在 UAM 的治理过程

中谁应当扮演主要的责任承担者, 一般包括无人机

的技术和服务提供商、 科研机构、 咨询公司、 金融

组织、 投资者等。 西班牙马德里的一项研究结果表

明, 公众相对于行业代理, 更加倾向于信任能让他

们的自身利益得到保障的政府[13] 。 (3) 治理内容通

常从市场环境、 政策环境、 技术环境和社会环境展

开, 目的是确定用户们对
 

UAM 监管策略应当聚焦的

领域, 如时间、 成本、 距离和安全等。
1. 5　 公众对 UAM 新技术的追求

(1) 技术刺激

部分技术爱好者受到 UAM 集管理模式智能化、
数字化、 自主化及协同化等技术于一体的高尖端技

术刺激而选择接受其作为一种新兴交通方式。 这一

群体的早期选择对于提高公众对 UAM 接受度具有积

极影响[13] 。 据统计, 截至 2023 年底, 中国国内实名

认证的无人驾驶航空器数量已达到 126. 7 万架, 比

2022 年增长了 32. 2%, 同时持有无人机操控员执照

的人数也达到了 19. 4 万人。
(2) 绿色与环保

越来越多的企业和消费者注意到环境保护和可

持续发展对推行新技术的重要性[14] 。 而空中出租车

为公共交通部门提供了本地的无排放运输选择和基

础设施保护解决方案[15] 。 绿色与环保这一议题可从

多维度进行考究: UAM 所使用的能源类型, 如电力

推进; 由于噪音污染对城市居民的生活质量有着直

接的影响, UAM 的噪音水平也是评估环保性能的重

要指标之一。
(3) 支付意愿

支付意愿直接反映了公众对于新型交通方式的

价值认知和经济承受能力, 进而影响其接受度和市

场潜力。 诸多因素影响了支付意愿: (1) 公众对

UAM 的认知水平, 这体现出调查公众对 UAM 了解

程度的重要性; (2) 经济因素, 虽然 UAM 服务很快

将推出第一批使用, 但仍然不确定用户负担得起的

价格点[16] ; (3) 政策环境和市场竞争, 近年来, 中

国政府出台一系列鼓励低空产业发展的政策措施,
如中国民用航空局发布的 《国家空域基础分类方法》
等, 很大程度上增强了市场期望和公众使用的信心。

(4) 出行驾乘体验

对积极情感态度、 愉悦感和有趣的驾乘体验需

求是人们生活质量显著提高而应运而生的产物。
UAM 在出行时间上为用户带来良好的驾乘体验, 相

关数据表明, 空中出租车运营可以减少部分通勤交

通到市中心的旅行时间, 并且缓解地面交通拥堵程

度高达 25%[17] 。 相比于其他城市出行交通服务,
UAM 在货运领域、 消防、 急救服务等领域也能提供

更高效、 更安全的解决方案。
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1. 6　 社会人口属性与个性偏好

Straubinger 等[18] 研究表明, 社会人口属性包括

收入、 年龄和家庭成分等, 是显著影响模式选择的

因素。 在一项欧洲 UAM 可持续发展研究中, 将收入

作为一项重要的社会群体分类指标, 其余如年龄、
性别、 教育水平、 受教育程度及居住地的交通状况

等作为不同群体的显著特征[19] 。

2　 数据分析与问卷设计

在调查公众对 UAM 接受度的研究中, 研究者常

采用分发调查问卷的方式进行数据收集, 但鲜有研

究对该调查方式、 方法进行系统的回顾与总结。 本

节旨在综述数据分析与问卷设计方法, 包括调查对

象选取与问卷发放、 数据收集与分析方法、 问卷设

计及理论模型构建等方面, 为研究者提供可行的方

案指导。
2. 1　 调查对象与问卷发放

调查对象选取是数据的收集及后续分析结论的

关键, 对象的筛选取决于调查者的研究目的。 调查

对象的筛选项一般分为了解程度、 年龄、 受教育程

度、 居住地和出行特性 5 类。 若研究者以普查公众

对 UAM 的了解程度为目的, 则应尽可能覆盖全样

本。 若是为了针对具有一定 UAM 认可度的人群, 调

查如何进一步提升公众接受度, 从而为技术部门或

政府管理部门提供研究方向及改善措施, 则一般应

重点关注年轻、 受教育程度高且高收入、 高需求的

群体。
(1) 了解程度

受访者对调查内容的熟悉和理解在很大程度上

影响了问卷填写数据的有效性和代表性。 Reiche
等[20]研究发现, 对个人来说, 在不了解的情况下对

创新做出反应是极富挑战的。 在一项分析影响城市

空中交通机动性的因素和未来需求的研究中显示,
60%的受访者均为专业人士[21] 。 一般来说, 调查者

会先通过一段视频或文字描述, 告知被调查者调查

目的, 同时会在问卷选项中设置不同的问题选项,
以便了解被调查者的了解程度。

(2) 年龄

理解认知和知识水平在一定程度上与年龄相对

应, 年龄段差异的受访者对 UAM 的使用体验也截然

不同。 Morast 等[22]发现年龄通过影响对技术的熟悉

程度间接影响接受度, 可将年龄作为分析不同人群

接受度的一项指标。
(3) 受教育程度

受教育程度高的人群通常具备良好的理解能力

及更广泛的知识水平。 有研究结果显示, 与教育水

平较低的受访者相比, 教育水平较高的受访者的观

点更加稳定和集中[2] 。 另有一项基于技术接受模型

(Technology
 

Acceptance
 

Model, TAM) 理论框架的城

市空中交通社会接受度研究中, 将调查问卷受访者

提高至 54. 3%为大学毕业生, 并确定其为保障本次

问卷结果具备参考性的重要前提[23] 。
(4) 居住地

一项关于韩国出行者使用 UAM 意图的研究表

明, 居住在公共交通附近的人更易接受 UAM 作为替

代交通方式[23] 。 与居住在郊区的居民不同, 城市中

心区域的居民更希望通过空中交通缓解地面交通拥

堵问题。 此外, 居住地区经济发展和市场运营情况

也会影响 UAM 服务的价格: 对于美国旧金山市飞往

圣何塞市的 70
 

km 航行, 费用约为 265 欧元 / 人; 而

从德国慕尼黑市飞往英戈尔施塔特市的 70
 

km 区域

航行的费用则至少 346 欧元 / 人[19] 。 然而这些研究也

存在一定局限性, 目前 UAM 市场化地区大多集中在

欧美或经济发达地区, 缺少发展中国家相关应用市

场案例分析[23] 。
(5) 问卷发放

大部分问卷通过学术网站、 电子邮件或社交平

台等线上形式发放, 部分研究者在发放网络问卷的

同时投放了纸质问卷; 有研究采用调查访谈方式,
并由经验丰富的采访者进行, 并在正式调查前加入

预调查, 根据反馈结果确定正式问卷[24] 。 网络问卷

比纸质问卷容易操作且便于收集与统计数据, 但与

调查访谈相比, 数据可靠性明显不足, 回收率及真

实率偏低。
2. 2　 问卷设计与数据收集

(1) 样本量大小

在问卷调查中, 样本量过少会引起抽样误差的

增大, 从而降低检验效能; 样本含量过大则会增加

研究者的工作量, 所以应当确定合适的样本量。 在

与 UAM 相关的调查问卷中, Karami 等[6] 回收了 828
份来自伊朗德黑兰地区的在线问卷; Mostofi 等[25] 得

到了 819 份来自德国柏林市及斯图加特和埃尔福特

这 2 个州府的样本; Rice 等[26] 通过对美国和印度地

区进行抽样得到了 1
 

125 份问卷。 按照问卷抽样的要

求, 一般抽样数与问卷题项的比例最好为 10 ∶ 1 直

15 ∶ 1 之间[27] 。
(2) 数据筛选和抽样方法

为确保数据质量, 各问卷进行数据分析时均应
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对不符合填写时间要求、 未回答完整等的问卷数据

进行剔除。 景鹏等[28] 通过在问卷中设置问题陷阱的

方式除去了逻辑错误的数据。 另外, 根据研究目的,
问卷对象优先选取也可作为剔除标准的参考。 与

UAM 有关的研究大部分采用随机位置抽样和分层抽

样。 Melo 等[29]采用随机位置抽样在线上进行样本发

放, 从而使数据来源分布均匀; 由于分层抽样适用

于层间有较大异质性且每层个体具有同质性的群体,
Stolz 等[30] 在选取的 6 个国家中设定好各自的性别和

年龄作为人口代表性配额, 之后便分析不同层个体

间的差别。
(3) 设计思路

已有研究问卷设计思路大致为: 询问受访者的

社会人口属性, 这些因素直接体现了群体间的显著

特征; 问卷主体主要集中调查影响接受度的相关因

素, 包括感知有用性、 感知易用性、 信任度、 态度、
行为意向等。 大多问卷采用 5 点式李克特量表或 7
点式量表[31] 。

(4) 问卷信效度检验

信度分析旨在系统评估数据的可靠性、 稳定性

和一致性。 研究者通常使用统计分析软件 SPSS 对问

卷数据进行信度检验。 也有研究使用平均提取方差

值来核验问卷信度与收敛效度[32] , 克伦巴赫系数是

常见的信度测量方法, 如果克伦巴赫系数在 0. 6 以

上, 则该量表可以不修订; 反之, 则需要重新设计

题项[33] 。 效度评价是为了检验量表中提取的因子真

实反映各潜在变量的准确程度。 相关研究通常使用

Bartlett
 

球形检验和
 

Kaiser-Meyer-Olkin ( KMO) 系数

进行分析和测试。 合格的 Bartlett 球形检验的 Sig. 值

应小于 0. 005, KMO 值为 0 ~ 1; 合格的 KMO 值应大

于 0. 7, 这表明该结构具有较强的效度[34] 。 另外,
也可以通过福内尔-拉克尔准则来评价区分效度[31] 。

(5) 注意事项

为保证问卷质量, 需要注意问卷长度适中及适

当采用自由文本的形式。 Keller 等[35] 在调查中创建

相当长的问卷, 使某些受访者在填写过程中失去了

诚实填写的兴趣, 这导致试验结果出现误差。 设置

开放式问题使受访者可充分发表自己的看法。 Stolz
等[30]要求参与者以开放的文本形式写下他们对无人

机的担忧。 由于很难保证所有受访者对 UAM 的有足

够的认识, Keller 等[35] 在调查前向受访者定义了无

人机的概念并附上一段科普视频, 以中立和客观的

方式展示了不同的使用案例, 这样的方式有利于受

访者充分理解问卷背景并作出真实有效的选择。 此

外, 还可利用多项式逻辑回归模型等将受访者的个

人特性进行细分来深入挖掘 UAM 领域中不同个体行

为与态度背后的影响因素[36] 。 另外, 问卷中的用词

要贴近生活, 通俗易懂, 忌生僻字词等, 因调查群

体、 年龄等差异悬殊, 在设计问卷时要尽可能避免

引起回答者的抵触情绪。
2. 3　 理论框架与模型建立

关于 UAM 公众接受度研究大部分都采用描述性

分析方法, 另一些则通过验证性因子、 回归分析等

量化分析方法来分析变量之间的关系及变量与接受

度的关系。 这 2 种方法侧重点不同, 描述性分析方

法可以识别数据的内在规律及发现异常值, 而量化

分析方法通过具体的数值来体现影响力度, 结果更

直观。
基于 理 性 行 为 理 论 建 立 的 技 术 接 受 模 型

(TAM), 计划行为理论 ( TPB) 及整合型技术接受

模型 (UTAUT) 是被频繁用于描述使用 UAM 意图的

模型[3,37] 。 其中, TAM 主要用于解释用户对信息系

统的接受行为, UTAUT 是将不同模型整合到一起的

综合模型, 而 TPB 由于具有较好的全面性及解释力,
能更准确地表示接受度[38] 。 值得注意的是, 大部分

研究人员使用模型时也会根据研究目标和具体情况

扩展上述模型。 例如, Nikolopoulos 等[39] 通过对

TAM 模型进行扩展, 更有效地解释了个体接受和使

用新技术的行为的关系。 在 Xu 等[40] 的假设中, 增

加了包括对 UAM 的感知安全、 感知风险、 信任等影

响维度。 但这些模型仍有难以表述精确的问题, 因

此在研究时可以多引入量化分析手段。 Eker 等[41] 采

用双变量有序 probit 模型来识别人口特征和出行行为

对使用 UAM 的影响; Fu 等[42]通过多项 Logit 模型分

析在多重交通选择中公众采用 UAM 的可能性。 同时

由于 TAM 模型扩展时加入了外部变量和潜在变量,
可能导致模型之间的因素过多, 研究者可以引入结

构方程模型来定量描述变量之间的因果关系及变量

对接受度的影响[43] 。

3　 影响 UAM 接受度的关键因素及其作用

探索影响公众对 UAM 接受度的关键因素及其作

用是研究的核心目标。 本研究旨在为未来的学术探

索提供更明确的参考, 并为试验设计或理论模型的

构建提供一定的导向, 从而更精确地预测和评估公

众对 UAM 的接受程度。
3. 1　 技术层面及其影响

在技术及其相关属性方面, 适航安全性、 用户
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隐私及清洁能源的应用是核心要素。 欧洲航空安全

局 (EASA) 的调查结果显示, 适航安全性被评为欧

洲受访者最普遍关注的问题[17] 。 Kalakou 等[13] 的研

究表明, 参与者了解 UAM 可能给人们带来的风险,
但他们秉持一个乐观的态度。 因此, 城市低空载运

工具适航安全性是世界各地制造商和监管机构的最

高优先事项。 部分研究者已走到该领域前沿, 陈修

贤等[44]对电机臂进行轻量化破损安全结构设计, 以

确保 UAM 飞行器能够在各种条件下提供安全、 高效

的运输服务。 郝鹏[45] 从城市低空三维航路网络和飞

行器的冲突避撞算法展开研究, 进而实现 eVTOL 飞

行器在城市低空空域的安全运行。 Dai 等[46] 提出设

计低空停留区, 以此降低恶劣天气给运行中的航空

器带来的安全风险。 此外, 在 UAM 的运行过程中,
大量个人信息的收集、 存储和处理是不可避免的,
这就涉及到用户隐私权的保护。 研究发现, 乘客对

于个人数据隐私存在担忧, 这可能成为他们拒绝使

用 UAM 系统的重要原因之一[47] 。
清洁能源的使用也是公众预估 UAM 技术成熟度

的重要指标。 Kasliwal 等[48] 发现 UAM 搭载一名乘客

的电动垂直起降航空器的温室气体排放量比燃油汽

车低 35%, 比电动汽车高 28%。 随着环保技术的应

用, 可将动力电池作为 UAM 系统的主要动力来源,
从而符合可持续发展的目标[49] 。

总之, 安全性能越高, 隐私保护能力更强及清

洁能源的使用将大幅度提高用户的接受度。 相关企

业及研究机构已在这些内容上做出了较多的探索,
但保障 eVTOL 飞行器安全运行、 清洁能源的大规模

推广仍为当今尚未攻克的难题。
3. 2　 UAM 出行特性及其影响

创新产品本身的属性和公众的心理因素是影响

公众对新兴技术接受度的主要因素。
(1) 出行时长

Fu 等[42]将出行时间确定为影响 UAM 作为居民

出行方式的主导因素。 Haddad 等[3] 指出旅行持续时

间是第 3 重要的采取因素。 UAM 可大幅度缩短用户

的出行时长, 被广泛应用于机场间摆渡服务, 是
 

UAM 的未来应用领域之一[50] 。 在调查用户对城市交

通系统引入 UAM 看法的研究中表明, 对当前交通方

式不满意的人会欢迎使用城市空中交通[51] 。 飞行汽

车被提出用于在城市地区运行, 以最终缩短运输时

间并缓解道路拥堵[51] 。 如果人们对于现有交通方式

的时间效率不满意, 则会更倾向于选择 UAM 作为替

代的交通方式。 但已有研究鲜少关注当 UAM 能缩短

多少行程时间时, 公众更倾向于选择该种交通出行

方式。
(2) 支付意愿

Fu 等[42]还将出行成本确定为影响接受度的主导

因素。 Rimjha 等[52]发现只有足够低的票价, 才能激

发公众使用
 

UAM
 

通勤的需求。 一项调查在慕尼黑大

都市区对 UAM 的使用偏好问卷中提到, 年轻人或家

庭收入高的老年人更有可能采用 UAM[42] 。 对于亚特

兰大、 洛杉矶和达拉斯地区的乘客来说, 票价一般

定在 50 美元 / 人较为合理[53] 。 另有研究结果表明,
UAM 服务每比出租车缩短 20

 

min, 那么 UAM 只需多

收取乘客 23 美元 / 人, 这表明 UAM 的性价比高于出

租车[50] 。
到 2035 年, 美国先进空中出行 ( Advanced

 

Air
 

Mobility, AAM) 市场的价值预估将达到 1
 

150 亿美

元[54] 。 但就目前的形势来看, 初期对于投资者来说

成本投入较大, 单是一座垂直起降机场就需花费 100
万美元。 所以, 相关技术人员和政策制订者应尽可

能降低 UAM 带来的运行费用及制订相关优惠政策,
以缓解由于投入成本或定价过高给 UAM 持续发展带

来的负面影响。
(3) 可达性水平

当前主要交通方式面临诸多困难, 公路交通对

地面空间占用大, 运输效率低; 轨道交通建设周期

长、 成本高、 对地形要求高、 新增或调整线路困

难[55] 。 总而言之, 目前的交通工具已满足不了当今

社会人口的出行需求, 可达性较低。 Kalakou 等[13]

研究发现, 农村地区使用 UAM 预计会带来更高效

益, 这些地区人口分布稀疏, UAM 的使用会大幅提

高可达性。 Straubinger 等[18]提出 UAM 起降场布局应

主要位于大城市交通枢纽、 住宅区和商业 CBD 之

间, 从而解决目前地面交通拥堵或难以直接到达的

问题。 但在提高 UAM 可达性水平时也存在诸多阻

碍, 其中飞行汽车的电池能量密度是影响动力性能

的关键技术参数[56] 。 另外, 配套的保障服务设施完

善性也是影响 UAM 运行服务可持续的重要因素。 美

国关于电动汽车可达性的一项研究结果表明, 约

60% ~ 80% 的普查小区没有公共充电设施接入[57] ,
这反映出进一步提高 UAM 可达性的难度。

综上, 较短的出行时间、 性价比较高的支付价

格和便捷的可达性水平将大幅度提高公众吸引力;
同时, 提升电池动力性能及改善交通设施可达性依

旧是研究者的努力的目标。

93



公 路 交 通 科 技 第 42 卷

3. 3　 社会人口属性及其影响

(1) 社会人口属性

社会人口属性包括年龄、 性别、 教育背景和收

入水平等。 通常来说, 年轻、 受过高等教育和高收

入群体更倾向于接受新技术, 他们对 UAM 的接受度

可能更高。 Haddad 等[3] 研究表明, 女性受访者采用

UAM 的可能性总体上低于男性受访者。 部分研究显

示年轻人的支付意愿更高, 使用意愿更强。 此外,
对于那些行动不便的老年人、 孕妇等特定人群,
UAM 可能成为其首选的交通方式[21] 。

(2) 出行目的

出行目的也是影响公众对 UAM 接受度的一个重

要因素。 Boucher[58]发现根据出行目的不同, 社会对

无人机使用的接受程度也可能不同。 Fu 等[42] 认为

UAM 的潜在消费者更倾向于将其用于非通勤旅行。
Pukhova 等[59]提出 UAM 应主要用于应急救援或交通

网络不发达的偏远地区之间的长途旅行。
综上, 年轻、 受教育程度高且高收入的男性及

高需求量的群体具有较高的接受度意愿。 在使用

UAM 时, 人们更愿意将其作为非通勤旅行的交通

工具。
3. 4　 政策支持及其影响

科技发展水平较高、 创新性较强的国家一直走

在研究 UAM 相关技术领域的前沿, 美国、 加拿大、
意大利、 韩国及中国等国家已有大量的研究成

果[60] 。 国家层面的政策支持可为研究提供源泉和动

力, 美国通过建立城市空中交通协调和评估小组,
分别从 UAM 的市场前景、 发展愿景与框架及系统成

熟度分级展开讨论, 以推动社会关注。 一些发达国

家 (如德国、 日本等) 通过公私合作模式, 鼓励企

业参与城市空中交通的技术开发和市场推广, 政府

则在政策和资金上给予相应的支持。 法国巴黎市为

了评估对乘坐电动垂直起降飞机旅客的保护水平,
依据欧盟法 (第 261 / 2004 号条例) 对此进行全面评

估并考虑结合客运空中出租车服务对其新技术、 新

兴的商业惯例等进行修订[61] 。 在中国, 深圳市发布

了一系列行动指南, 《深圳市龙岗区创建人工智能全

域全时应用示范区的行动方案 (2024—2025 年) 》 中

分别为从事低空智能融合基础设施、 电池使用及土地

利用等领域研究及应用提供政策激励。 2024 年 4 月,
中国民用航空中南地区管理局向总部位于广州市的某

企业颁发了全球首张无人驾驶载人航空器生产许可

证。 可见, 国家层面上的政策支持将进一步推动 UAM
领域的蓬勃发展, 进而促使大批知名企业的涌现。

4　 结论

通过对城市空中交通接受度的深入探讨, 可以

看出公众对于 UAM 新型交通方式的态度受到多种因

素的影响。 其中, 了解程度、 风险感知、 信任度、
治理期望及对新技术的追求都是不可忽视的重要方

面。 但现有研究很少将治理期望及以技术刺激纳入

评估 UAM 接受度的指标。 研究者通常采用问卷调查

的方式对公众的接受度进行测量, 其中应注意到,
发放问卷应根据研究目的的不同设置相应的筛选项。
通常, 重点关注对 UAM 了解程度高、 受教育程度高

的人群, 同时针对不同年龄段进行不同侧重的考察。
考虑到受众的广泛性, 居住在农村和城市的居民都

应成为调查对象。 线上线下均有局限性, 问卷宜通

过二者结合的形式发放。 此外, 在数据收集阶段,
合适的样本量、 剔除不符规定的样本、 控制问卷的

长度、 用词通俗易懂及避免引起调查者的抵触情绪

等是保证结果具有指导性价值的关键。 对于已有研

究模型构建与数据分析方法, 大多采用描述性分析,
引入量化分析可以避免出现难以精确表达的问题。
同时, 在原有模型中扩展外部变量和潜在变量可使

变量间的因果关系更加清晰明了。
通过总结以往研究成果发现, 在技术层面, 适

航安全性越高、 隐私性保护能力更强、 事故发生的

风险率更低及清洁能源的使用将大幅度提高用户的

接受度。 相关研究已在这些内容上做出了较多的探

索, 但如何保障低空飞行器安全持续运行、 清洁能

源的大规模推广以及退役电池的再利用仍为当今尚

未攻克的难题。 在出行特性方面, 可靠且更短的出

行时间、 性价比较高的支付价格及更好的可达性将

大幅度提升 UAM 吸引力。 但对于提升电池性能及改

善交通设施可达性等依旧是研究者的探索目标。 社

会人口属性方面, 年轻、 受教育程度高且高收入的

男性及高需求量的群体具有较高使用意愿, 若能首

先在以上人群中打开应用市场, 将为后续大规模推

动 UAM 应用作出极大贡献。 此外, 大多关于 UAM
研究集中于欧美发达地区, 鉴于不同地区的通勤模

式和公共交通网络的不同, 未来有必要更多结合发

展中国家交通特点开展相关研究。
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