
第47卷  第8期  2025年8月 2025，47（8）：1718-1731
Resources  Science
Vol.47，No.8 Aug.，2025

http://www.resci.cn

引用格式：杜佳信, 钟超, 郜亮亮 . 低空经济推动农业现代化的路径探索: 国际经验与中国实践[J]. 资源科学, 2025, 47(8): 1718-

1731. [Du J X, Zhong C, Gao L L. Pathways for advancing agricultural modernization through low-altitude economy: International 

experiences and China’s practices[J]. Resources Science, 2025, 47(8): 1718-1731.] DOI: 10.18402/resci.2025.08.09

低空经济推动农业现代化的路径探索
——国际经验与中国实践

杜佳信 1，钟    超 2，郜亮亮 3

（1. 中国人民大学农业与农村发展学院，北京 100872；2. 中国社会科学院欧洲研究所，

北京 100732；3. 中国社会科学院农村发展研究所，北京 100732）

摘   要：【目的】本文旨在系统识别我国农业低空经济在发展过程中所面临的核心制度障碍，揭示其由试验性技

术向系统化发展转型过程中的关键约束机制，并借鉴国际先进经验，为我国农业现代化政策路径构建提供理论支

持与实践参考。【方法】通过内在逻辑分析与国际经验综述，围绕农业低空经济技术应用和制度环境展开核心挑战

分析，选取欧盟、以色列、日本、美国、荷兰为典型经济体或国家，分别分析其在空域管理、技术适配、服务制度、人才

支撑与数据平台方面的政策响应路径，提炼可供我国农业现代化借鉴的制度经验。【结果】精准生产体系重构、资源

利用效率提升、技术与制度协同演化、可持续发展范式转型共同推动了农业低空经济的应用边界拓展，以及农业现

代化的多维进展。与此同时，技术应用的结构性矛盾和制度环境的系统性障碍共同制约了我国农业低空经济的发

展潜力。【结论】农业低空经济的高质量发展，既需突破技术发展的现实瓶颈，也需构建与之相适应的制度框架与治

理体系。应立足我国现实情况，聚焦规范技术体系建设和优化制度框架设计两个主要维度，充分发挥低空经济在

农业领域的潜力，为农业现代化注入新动力。
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1   引言
在全球经济持续增长与科技飞速进步的时代

背景下，低空经济的战略地位愈发凸显。2021 年 2

月，《国家综合立体交通网规划纲要》[1]首次将“低空

经济”概念写入国家规划，将其作为交通体系的重

要组成部分[2]。2024 年政府工作报告中，低空经济

被首次列为新增长引擎，进一步彰显了其在推动经

济转型中的重要作用[3]。与此同时，全球气候变化

与资源短缺问题日益严峻，给农业发展带来了前所

未有的挑战[4]。气候变化引发的极端天气与频繁自

然灾害，加之耕地和淡水资源的持续紧张，迫切需

要更高效、可持续的农业生产路径[5]。在此背景下，

低空经济凭借其独特优势为农业现代化注入了新

的活力，推动了传统农业生产模式的转型升级。在

推动低空经济与农业发展结合的实践过程中，逐渐

形成一系列成熟的发展经验[2]。例如，在精准农业、

农业生产监测、作物保护等领域，低空技术的应用

显著提高了资源的精准投放与高效利用，并有效促

进了农业向绿色、可持续方向转型[6]。

低空经济的深度介入，不仅推动了农业生产力

的提升，更成为促进农业现代化发展的关键动力。

当前，我国在农业现代化建设方面取得了令人瞩目
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的成就，尤其在精准农业与农业信息化领域成绩斐

然[7,8]。近年来，无人机技术在我国农业领域的应用

范围不断拓展，已成为提升农业生产效率的重要驱

动力[9]。无人机在农业生产各环节的广泛应用显著

提高了农业生产效率，并有效降低了农业生产对环

境的负面影响[10]。我国农业长期面临人少、地碎、效

低、链短的结构性难题，劳动力老龄化与农业机械

化边际效应递减并存[11,12]，农业高质量发展的内在压

力日益增强[13]。农业无人机及其所承载的低空经

济，不仅能够在喷洒作业、播种施肥、灾害预警、农

情监测等方面提供精准、高效、低成本的技术解决

方案，更有望成为破解农业劳动替代、组织重构与

生态转型的重要支点[14,15]。数据显示，截至 2024 年

底，全国植保无人机保有量超过 25万架，累计服务

面积超过 26亿亩次[16]，低空经济在农业领域的应用

已形成规模效应的雏形。

然而，与快速增长的应用需求相比，我国农业

低空经济的发展仍面临一系列深层次障碍。空域

制度缺位、技术设备不适配、农村基础设施薄弱、飞

手供给不足、小农经营与社会化服务脱节等问题交

织共存，导致农业无人机“能飞不能用、能用难扩

散”的结构性困境。这一现实凸显出当前农业低空

经济从初步普及走向深度融合的转型瓶颈，亟须通

过系统性机制设计与政策创新加以破解。已有研

究多聚焦于农业无人机的性能优化[17]、应用场景拓

展[18,19]或单项制度政策分析[20]，尚缺乏对我国农业低

空经济推进障碍进行结构性梳理，并结合国际经验

构建可行路径的系统性研究。因此，本文试图回答

两个核心问题：①我国农业低空经济发展的瓶颈有

哪些？②能否通过国际经验为我国建立适配本土

发展的农业低空经济政策体系框架提供借鉴？为

此，本文以挑战识别、经验借鉴、路径构建为主线，

首先，识别我国农业低空经济的现实障碍；随后，通

过对欧盟、以色列、日本、美国、荷兰等具有代表性

经济体或国家的经验分析，提炼其在空域管理、技

术适配、服务制度、人才支撑与数据平台方面的机

制经验；最后，提出基于本土条件的路径建议，旨在

推动低空经济与农业现代化的深度耦合，实现农业

高质量发展与低空经济战略协同的双重目标。

2   低空经济促进农业现代化的内在

逻辑
低空经济作为农业现代化进程中的新兴技术

力量，正在以高效的数据获取能力和灵活的作业方

式，赋能农业的智能化、精细化转型，凭借其技术集

成、平台灵活和服务下沉等优势，在农业生产各环

节中展现出良好的应用潜力。其在数据采集、环境

监测、精准作业等方面的广泛应用，有效提升了农

业生产效率和资源配置水平，成为推动农业现代化

的重要支撑手段。本文概述了低空经济促进农业

现代化的内在逻辑（图 1），精准生产体系重构、资源

利用效率提升、技术与制度协同演化、可持续发展

图1   低空经济促进农业现代化的内在逻辑

Figure 1   Intrinsic logic of advancing agricultural modernization through low-altitude economy
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范式转型这些因素共同推动了低空经济的应用边

界拓展以及农业现代化的多维进展，为相关政策制

定和产业发展提供更具针对性的实践参考。

2.1  精准生产体系重构

在传统农业生产中，决策往往依赖种植者长期

积累的经验，面对复杂多变的气候、土壤和病虫害

环境时，这种经验驱动的方式在信息获取和判断精

度上存在明显局限，限制了农业管理效率的提升。

低空经济，特别是无人机技术的应用，正在深刻重

构农业生产模式，构建起以精准生产体系为核心特

征的现代化农业运作框架，具体体现在 3个关键环

节：①信息感知提升。传统依赖经验的农业生产信

息获取方式存在明显局限[21,22]，而搭载多光谱、热成

像、高光谱等传感器的无人机平台，能够以较高的

时空分辨率获取作物生长、病虫害分布、土壤湿度

等关键农情信息[23]，能够实现对农田全貌实时、多维

度的精准感知，为科学决策奠定了坚实的数据基

础[24]。②智能决策支持。通过智能系统与机器学习

技术[25]，对采集的海量数据进行深度分析，能够将原

始数据转化为精准施肥、施药等可执行的精细化管

理策略，提升决策的科学性与精准性。③数据驱动

转型。信息感知与智能决策的深度整合，最终促成

整个生产过程转向数据驱动模式，具体表现为整个

生产流程完全依赖实时、精准的数据进行指引和优

化资源配置，从而实现效率跃升与成本风险控制。

2.2  资源利用效率提升

低空经济能够驱动资源利用从传统粗放模式

向精准高效转变。该转变聚焦于 3个核心环节：①
监测能力提升。传统农业对土壤水分、作物生长状

态等关键变量的监测手段匮乏，依赖经验判断易导

致资源配置失衡和投入品浪费[26]。低空平台凭借高

精度、高频次监测能力，实现了对土壤墒情、作物生

长态势、生物量变化等核心资源信息动态的实时、

精准采集与监测[27]，为科学决策提供了客观依据[28]。

②调控动态优化。基于高精度的动态监测数据，农

业管理者能够对田块进行精准分析，这能够支撑差

异化的精准作业实施，例如依据作物实际需肥状况

进行变量施肥、基于病虫害分布实施靶向精准喷

药[29]，这种按需供给、动态响应的资源调控机制，能

有效减少肥料、农药、水资源等的无效投入，大幅提

高利用效率。③资源利用转型。低空平台赋能从

根本上推动农业资源利用方式从粗放、静态、经验

依赖向精准化、动态化、数据驱动转型。这种转型

不仅体现在广泛的资源效能提升，还促使农业能源

结构朝着更加高效、绿色的方向转型[30]。

2.3  技术与制度协同演化

农业低空经济的深化发展，核心在于技术创新

与制度创新的协同推进和动态匹配。这一过程具

体体现在 3个关键环节：①应用边界拓宽。技术进

步是低空经济在农业中嵌入与扩展的核心驱动[31]。

关键技术的进步（如氢燃料电池提升续航能力、AI

算法优化路径规划与变量喷施、eVTOL 平台开发

等），显著拓宽了低空技术在复杂农业场景中的实

际应用边界，为农业作业提供了更高的效率、更强

的环境适应能力和更广的服务覆盖范围。②制度

体系适配。新型低空技术的规模化应用对现有规

则体系构成挑战，亟需配套制度体系的适应性变革

与创新[32]。为应对空域准入、作业安全、数据安全与

技术标准等新问题，实践中涌现出地方围绕空域使

用、作业合规、数据安全与技术标准的制度探索，这

些适配性的制度创新能够降低交易成本、缓解操作

风险，并提升农业生产者对低空技术的接受度与信

任水平[33]。③协同驱动转型。技术应用拓展与制度

适配创新并非孤立，而是深度交织、循环强化的双

向互动过程。技术创新突破既创造应用机会，也提

出新规则需求；而制度创新则为技术规模化应用扫

清障碍、提供保障，从而催生更深层次的技术需求

与应用深化。

2.4  可持续发展范式转型

低空经济为解决传统农业现代化过程中累积

的资源环境压力提供了关键赋能[34]，推动农业生产

从过度依赖产出效率向可持续发展范式的系统性

转型。这一转型聚焦于 3个核心维度的优化：①过

程精准调控。低空平台提供的高精度、高频次动态

监测能力支撑了基于实时数据持续优化调整的管

理策略，推动农业治理从粗放的“结果治理”转向精

细的“过程调控”[35]。②污染源头防控。过度依赖化

肥农药是农业面源污染的关键成因，依托低空平台

获取的精准农情信息可以实现农资投入的按需供

给与靶向应用，这种对污染起始链条的有效拦截，
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是实现环境损害源头防控的关键。③生态韧性强

化。低空平台增强了对早期生态风险的监测与预

警能力，使得农业生产者能够更早、更准确识别潜

在灾害，及时启动干预措施，这种主动、快速的响应

机制有效减少了生态灾害的损失规模与蔓延速度，

显著提升了农业生态系统抵抗与恢复能力，保障系

统的生态韧性。在生态保护与粮食安全双重目标

交织的背景下[36]，低空经济有望为农业系统赋予更

强的环境适应能力与协同调控能力，推动农业范式

逐步迈向可持续转型[37]。

3   中国农业低空经济发展的核心挑战
随着低空经济上升为国家重点战略方向，农业

作为其关键应用领域之一，已初步具备技术支撑基

础与政策关注氛围。然而，相较于城市物流、应急

响应等领域，农业低空经济的发展面临更为复杂的

制度障碍与结构性制约。这些挑战不仅体现为基

础设施与治理机制的滞后，还深层次地嵌入于我国

农业的土地制度、组织结构与政策逻辑之中。为深

入揭示其内在制约机制，本章从技术应用与制度环

境两个维度切入，分别分析技术系统与农业实践之

间存在的结构性矛盾，以及制度供给碎片化带来的

系统性障碍，以期为后续的政策优化与机制创新提

供理论支持与现实依据。

3.1  技术应用的结构性矛盾

首先，农业低空作业平台在环境适应性与作业

通用性方面仍存在明显短板。尽管近年来低空技

术已具备初步应用基础，农业无人机在机体设计、

智能控制与变量施药等方面取得进展，具备自动航

线规划与障碍规避等功能[38]，但现阶段主流机型仍

难以应对我国复杂多样的农业地貌与作物结构，尤

其在丘陵山区、稻作区等地，起降不稳、路径不准、

喷洒控制精度不足等问题突出，严重制约其在非大

田场景中的应用扩展[39]。同时，当前机型配置普遍

以大田粮食作物为主要适配对象，尚难满足果园、

茶园、蔬菜等特色农业场景对空间操作灵活性、感

知视角精准性与作业强度差异化的技术需求，导致

作业替代率较低，系统运行效率不足[40]。

其次，基础设施的区域不均衡进一步限制了低

空技术系统的高效运行。农业低空平台在高频作

业条件下，对能源补给、设备维护与信息传输依赖

程度显著提升[41]，但中西部和丘陵地区普遍存在电

力基础薄弱、充电设施缺失、机电配套不足等问

题[42]，影响作业平台的续航能力和跨区域调度效率。

同时，低空作业系统高度依赖网络通信与空地互联

平台，但农村地区通信基础设施落后，基站密度低、

信号覆盖不稳，远程路径规划、数据回传与任务监

控的实时性难以保障[43]，进一步加剧了技术系统与

基础条件之间的错位矛盾。

此外，农业无人机数据的价值尚未有效释放，

平台化转型基础薄弱。农业低空作业持续生成大

量涵盖作物生长、土壤状态与作业过程的数据资

源，具备重构农业信息系统的潜力。但当前数据治

理能力滞后，标准体系缺失，导致不同设备和平台

间数据难以互联共享，形成“信息孤岛”[44]。同时，农

业数据尚未建立完善的权限划分、资产登记与安全

保护机制，权责界限模糊，数据流通、交易与增值受

到严重限制[45]。更深层的问题是，无人机企业多采

用“硬件销售+作业外包”模式，缺乏平台战略布局，

数据仅服务于即时作业，未形成结构化沉淀，阻碍

了农业低空经济向平台型、数据驱动型经济形态的

跃迁。

3.2  制度环境的系统性障碍

首先，我国农业低空经济面临的是空域治理体

系的制度滞后与碎片化问题。我国现行低空空域

治理体系仍延续军民共管的总体格局[46]，空域划设、

飞行审批与运行监管职能分别隶属不同部门，权责

边界模糊，治理体系碎片化严重[47]，导致农业作业所

需的快速调度和弹性响应机制难以构建。特别是

在农业无人机作业高度依赖县域临时调度的背景

下[48]，地方政府缺乏法定权限与数字化平台支撑[49]，

面临“无责可担、无权可行”的治理困境。同时，空

域划界模糊、审批流程复杂、应急机制缺失等制度

性障碍[50]，使农业作业效率长期处于低位。此外，现

行空域审批机制以静态报批为主[51]，难以适应农业

生产季节性与天气变化的动态需求，农业用途尚未

纳入正式空域分类体系[51]，造成制度与实践间的结

构性脱节。

其次，农业社会化服务体系建设滞后，严重制

约了低空技术的有效推广。我国农业长期以小规

模、分散化经营为基本特征，农户普遍缺乏技术装
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备投资能力与专业化作业技能，对外部服务体系存

在潜在依赖[52,53]。然而，当前制度与市场环境下，农

业低空服务的组织化供给机制尚未形成稳定且可

持续的运行体系。现有低空作业服务主体主要包

括基层合作社、小型农业服务公司及部分无人机企

业的区域运营商。这些主体普遍存在组织规模有

限、服务能力波动较大、技术储备与管理水平不足

等问题，作业质量难以保障，难以获得农户持续信

任[54]。同时，服务组织间缺乏统一的准入标准、操作

规程与评价激励机制，服务质量和覆盖范围受限[55]。

再者，农业补贴政策主要聚焦设备购置与技术推

广，尚未涵盖服务组织运行、能力建设与风险防控

等关键环节，财政资源配置的精准性与激励效应明

显不足，难以激发服务主体的组织化发展动力[56]。

此外，农业低空经济的发展依赖大量具备专业

技能的操作人才，尤其在无人机高强度、精细化作

业的应用背景下，对飞行路径规划、变量施药调控、

数据接口操作等技能的依赖程度显著提高。飞手

不仅承担前端作业实施任务，还参与设备调试、参

数配置与飞行监控，已成为农业低空系统中不可或

缺的技术中介角色[48]。然而，现阶段农业领域在相

关人力资源的数量储备与质量保障方面均存在明

显短板，成为制约其常态化运行的重要瓶颈。从劳

动力结构看，农村地区长期面临操作能力与岗位技

能之间的结构性错位。一方面，中老年劳动力难以

胜任无人机控制、参数设定等复杂作业；另一方面，

青年群体虽然具备技术学习潜力，但农业无人机相

关岗位在收入保障、职业晋升路径与职业认同等方

面缺乏制度支撑，导致岗位吸附力不足，从业意愿

不强。具体表现为，飞手岗位职业身份不清晰、职

责边界模糊、岗位稳定性差等问题，进一步削弱了

人力资本的可持续供给基础。

4   国际经验与启示
在总结我国农业低空经济技术应用与制度困

境的基础上，本文继而转向国际经验的分析与借

鉴。考虑到各经济体或国家在农业结构、治理传统

与政策体系方面存在显著差异，选取欧盟、以色列、

日本、美国、荷兰作为代表性样本，并根据低空经济

领域发展特色，从不同角度剖析其制度逻辑、政策

机制与运行路径（表 1），以期为我国农业低空经济

本土化制度体系的构建提供有针对性的路径参考。

4.1  欧盟：基于平台的空域管理体系

随着低空经济的发展，欧盟各成员国在无人机

运行管理中面临一系列制度性瓶颈，如空域划设标

准不统一、运行审批机制滞后、跨部门协调效率低

下等问题。在飞行活动密度逐年上升、空域使用需

求趋于多元的背景下，原有以人工审批为主的治理

模式逐渐难以适应精细化、动态化的运行管理需

求。为破解上述难题，欧盟自 2017年起由欧洲航空

安 全 局（European Union Aviation Safety Agency，

EASA）牵头，依托欧洲单一天空空管研究项目（Sin‐

gle European Sky ATM Research，SESAR）推进“U-

space”体系建设，提出以统一标准、平台赋能、分级

运行为核心的数字化空域管理新路径，旨在提升治

理响应能力和资源调配效率[57]。

U-space体系并不新设空域类型，而是在既有空

域框架下划定特定运行区域，通过构建统一的数据

接口标准与数字服务平台，实现无人机运行的全流

程动态监管。该体系将运行服务能力划分为 4个层

级，涵盖从基础信息注册到复杂空域协同运行的多

个方面，逐步推进低空运行的常态化、规范化管理。

自 2021 年起，相关法规在欧盟范围内正式生效，部

分成员国探索设立无人机专用走廊、划定灵活空域

结构，并上线电子授权系统，为实现系统响应替代

表1   典型经济体或国家农业低空经济发展路径分析

Table 1   Analysis of development pathways of agricultural low-altitude economy in typical economies or countries

国家/地区

欧盟

以色列

日本

美国

荷兰

核心制度路径

空域管理

技术适配

服务制度

人才支撑

数据平台

关键机制要素

数字化平台+差异化空域管理+风险等级划分

无人机模块化设计+AI大数据结合

统一采购+职业培训+责任保险+风险共担

制度化门槛+市场化培训

多数据源整合+数据共享+智能决策支持

适应场景

空域碎片化严重、监管分散地区

高精度作物管理、干旱地区、复杂地形的农业应用

老龄化地区、劳动力紧缺区域

飞手培训难、职业吸附力弱、技术供给不足地区

精准农业、智能灌溉与作物健康监测
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人工审批积累了实践经验[58]。与传统低空管理体制

相比，U-space 模式呈现出 3 个方面的突出优势：①
通过平台化机制实现空域资源的精细配置和动态

调度，增强了区域治理的弹性与效率；②通过标准

化的服务接口降低制度适配门槛，提升了多主体协

同治理能力；③通过服务能力分级机制，实现了对

不同运行复杂度和风险水平的差异化监管，避免了

“一刀切”式审批造成的制度冗余。该体系不仅是

一种空域运行管理技术方案，更体现了由审批驱动

向平台驱动转型的治理范式。

对于我国而言，U-space提供了低空空域治理转

型的重要参照。在当前政策推动与技术演进的双

重驱动下，农业、物流、电力巡检等无人机高频应用

场景日益普及，传统以审批为核心的管理模式暴露

出空域划设碎片化、响应周期较长、监管能力尚未

健全等结构性矛盾。借鉴 U-space 的制度理念，未

来可在县域或农业功能区等重点区域，探索以数字

化平台为基础的低空运行服务体系，推动形成统一

标准、分级准入、平台协同的治理框架。通过将低

空资源配置纳入现代化公共治理体系，有望构建与

低空经济发展相适应的制度环境，为农业现代化注

入新的治理动能。

4.2  以色列：智能化与模块化技术适配

以色列作为农业技术创新的领先国家，尽管面

临干旱和水资源短缺等挑战，依然通过技术创新和

精细化管理，建立了高效且可持续的农业生产体

系[59]。以色列的农业发展高度依赖于资源的高效管

理和技术的应用，农业无人机在作物监测、病虫害

防治、精准施肥和灌溉等方面发挥了关键作用[60]。

在此背景下，以色列的农业无人机技术展现出良好

的适应性，能够有效应对多样化作物和复杂地理条

件，推动了无人机技术的广泛应用。

以色列农业无人机系统的核心优势之一在于

硬件与算法的动态协同能力，能够根据不同作物种

类、生长阶段及环境条件自主优化作业策略。例

如，Sensilize公司无人机搭载的Robin-Eye传感器通

过八通道多光谱成像技术，实时捕获作物生理数

据，结合 Robin-Mind 云端算法，可自动生成针对柑

橘园、葡萄园等不同场景的 3D飞行路径、变量喷洒

方案[61]；Tevel Aeronautics 公司的耕作无人机能够结

合高精度传感技术与人工智能，实时采集作物健

康、土壤湿度等信息，并通过人工智能算法分析，为

农民提供精准的农业管理决策支持[62]。这些技术不

仅提高了作物产量，还显著减少了资源浪费，推动

了精准农业的全面应用[63]。以色列的农业无人机还

配备了智能飞行控制系统，通过传感器实时反馈，

自动调整飞行路径，避开障碍物，确保飞行稳定

性[64]。这项技术在丘陵、果园等复杂地形中尤为重

要，能够确保无人机在复杂环境中的高效作业与飞

行安全。此外，将农业无人机与其他软件及技术平

台联合应用，实现了农业生产的高度智能化和精准

化[62]。这些技术集成的应用案例充分展示了以色列

在精准农业领域的创新和领先地位。

借鉴以色列的经验对于我国的农业低空经济

发展具有重要意义。通过引入模块化设计与智能

化技术，我国可以提升农业无人机在复杂作物需求

和多样化地理环境中的适应性，显著提高作业精度

与效率。此外，增加对农业无人机技术研发的投

入，推动无人机与其他农业设备和技术平台的深度

整合，将进一步提升我国农业生产的智能化和精准

化水平。以色列的经验为我国农业低空经济的可

持续发展提供了重要的技术支持和实施路径参考。

4.3  日本：协会主导的服务制度

在农业劳动力持续减少、耕地碎片化与农村人

口老龄化等多重因素影响下，日本在农业航空服务

体系建设中逐步形成了以行业协会为主导、制度化

为保障、公共服务为协同基础的治理机制。其中，

日本农林水产航空协会（Japan Agricultural Aviation 

Association, JAAA）作为核心管理主体，承担了从技

术标准制定、机型认证、飞手培训到作业监测与风

险保障在内的系统性职责，构建了一套高度制度

化、专业化的农业低空作业服务体系[65]。

具体而言，JAAA 主导制定农业无人机的适航

标准与作业规范，建立全国统一的飞手职业认证制

度，通过集中培训与分级管理提升作业人员的专业

能力；结合作物种类和区域特征，由具备资质的作

业组织制定飞防作业计划，并实现作业轨迹、喷洒

剂量与环境数据的全程数字化记录，确保飞行过程

可监控、可追溯；同时，协会联合保险机构设立作业

责任险制度，将飞行作业纳入制度化风险管理体
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系，有效降低运行不确定性。在此基础上，JAAA与

地方政府和农业协同组织，如日本农协（Japan Agri‐

cultural Cooperatives, JA），形成了稳定的服务协同

机制，实现了制度供给、财政支持与服务落地之间

的有效衔接[66]。这一制度主导型服务体系通过明确

的组织分工和职责边界，增强了低空作业的治理能

力与服务可持续性，也展现出较强的适应性与复制

潜力。

对我国而言，尤其是在中西部丘陵区、边远农

业区及老龄化严重地区，面对农户组织化水平低、

农业服务市场不健全等问题，可借鉴日本以协会为

轴心的治理思路，推动建立区域飞防服务中心，强

化无人机设备适配标准、职业飞手管理制度与作业

责任保险机制，逐步构建以制度规范为核心、服务

组织为支撑、平台协调为手段的低空作业治理结

构，在增强作业体系韧性的同时，提升农业现代化

过程中低空经济的可及性与可持续性。

4.4  美国：人才支撑体系构建

在无人机商业化快速发展的背景下，美国通过

制度规范与市场机制协同推进，逐步构建了以联邦

航空管理局（Federal Aviation Administration, FAA）

为核心的无人机监管体系。在农业应用领域，FAA

制定了涵盖一般商业操作与农业专用作业的双层

监管框架，分别依据《联邦法规》第 14编（Title 14 of 

the Code of Federal Regulations）中的 Part 107[67] 和

Part 137[68]进行管理。前者要求所有从事商业用途

的无人机操作者必须通过远程飞行员知识考试，取

得FAA颁发的远程飞行员证书；后者则针对农药喷

洒、播种施肥等高风险农业作业，设立专门的农业

航空作业许可制度，需接受更严格的用途审查与区

域监管。这一分级制度不仅规范了农业无人机操

作行为，也为农业领域的无人化作业提供了明确的

制度边界与准入门槛。

在飞手培训环节，美国并未设立统一的官方培

训机构，而是通过设定明确的考试标准与运行规

则，引导市场主体自主开展考前辅导、实操演练与

合规指导，形成了“制度设门槛、市场促培训”的职

业化供给格局。该体系有效激发了多元化培训供

给，提高了从业门槛与规范性水平，在劳动力紧缺

背景下为农业飞防作业提供了可持续的人力支撑。

美国经验强调通过统一制度规则确立飞手的职业

身份，释放市场活力以补足培训与服务资源，适用

于市场机制较为完善的区域，体现了对农业无人机

操作者职业化、专业化管理的重视。

随着农业低空经济的快速发展，飞手已逐步成

为作业体系中的关键技术支撑力量。然而在我国

农村地区，飞手队伍普遍存在专业技能不足、操作

能力薄弱以及青年参与度不高等问题，制约了农业

无人机作业效率与作业安全的提升。美国围绕飞

手职业化所展开的制度探索，如在资质认证、培训

机制与作业监管等方面形成的特色体系，为我国构

建农业低空经济人才支撑机制提供了重要借鉴。

4.5  荷兰：农业数据平台建设

荷兰的农业生产高度依赖精准农业和技术创

新。由于土地面积有限且水资源匮乏，荷兰特别注

重高效资源利用与可持续发展，农业科技在荷兰农

业中占据重要地位[69]，尤其是数字技术和数据驱动

的农业管理，成为推动农业生产力提升的关键因

素。荷兰在农业数据平台建设方面的经验，尤其是

在将无人机、传感器、卫星数据等多种信息源集成

并应用于农业生产，展示了其在精准农业方面的先

进实践，为农民提供了全面的农业管理支持，从而

提升了农业生产的精确度和可持续性。

AgroDataCube 是由荷兰瓦赫宁根大学及研究

中心（Wageningen University & Research, WUR）主

导，联合荷兰空间研究所（Space Research Organiza‐

tion Netherlands，SRON）和多家农业科技企业共同

开发的国家级农业数据平台，其最大优势之一是其

强大的多数据源整合能力[70]。通过整合无人机收集

的实时作物数据、气象数据、土壤传感器数据和卫

星影像等信息，荷兰的农业平台为农民提供了精准

的生产决策支持。农民可以通过数据平台了解作

物的生长情况、土壤湿度、气候变化等因素，并据此

优化灌溉、施肥和病虫害防治策略。荷兰还注重数

据的开放性与共享，推动政府、科研机构和私营企

业之间的合作[71]。通过建立标准化的数据接口，荷

兰的农业数据平台促进不同农业主体之间的协作，

加速农业技术的创新与应用。此外，荷兰农业数据

平台注重智能化决策支持[72]。通过人工智能和大数

据分析，平台能够为农民提供精准的作物管理建
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议，并根据实时数据调整农业管理策略。例如，平

台可根据土壤湿度和气候数据预测未来几天的用

水需求，帮助农民合理安排灌溉，及时发现病虫害

迹象，并为农民提供精准的防治方案，避免资源浪

费并提高作物产量。

对我国而言，荷兰的经验提供了重要借鉴。我

国在推进农业低空经济时，应该加快农业数据平台

的建设，推动无人机、传感器、卫星与气象数据等多

元化信息的整合，提升农业生产的智能化和精准化

水平。此外，推动数据共享与跨部门合作，将有助

于加速农业数据平台的建设与应用，提升农业生产

效率。荷兰的成功经验表明，通过政府、企业和科

研机构的共同努力，能够实现农业数据的最大价

值，推动农业低空经济的可持续发展。

5   中国农业低空经济的政策框架与发

展路径
在技术应用与制度环境的双重制约下，我国农

业低空经济的发展潜力尚未得到充分发挥。推动

农业现代化，既需突破农业低空经济发展的现实瓶

颈，也需构建与之相适应的制度框架与治理体系。

本文从规范技术体系建设与加强制度框架设计两

方面提出政策框架，通过“技术规范化”与“制度系

统化”两个维度协同发力，旨在为构建我国特色的

农业低空经济体系提供发展路径（图2）。

5.1  规范技术体系建设

规范化的技术体系是破解农业低空经济核心

瓶颈的关键路径。通过多场景作业适配机制解决

应用碎片化，通过基础设施与设备协同化解系统兼

容性不足，通过标准化飞手人才体系补足人力资源

短板，通过高效集成数据平台打破效能转化瓶颈，

即通过四者协同构建标准化、可持续的技术框架。

（1）强化多场景作业适配机制。我国农业地域

类型复杂、生产模式多样，低空经济的作业需求具

有显著的空间异质性。应基于地域特征构建差异

化的作业场景分类体系，推动机型设计与场景需求

精准对接。具体可建立 4层推进机制：①鼓励科研

机构联合企业开展典型地形的机型测试与作业建

模，提升设备适配能力。②由地方政府统筹农业布

局，绘制县域低空作业图谱，划定重点作业区与空

域敏感区。③国家层面制定农业无人机作业适配

与路径规划标准，推动标准化供给。④构建涵盖效

率、资源节约与生态影响的作业绩效评价机制，强

化绿色导向。

（2）推动基础设施与设备协同发展。低空经济

的可持续运行依赖于通信、定位、补能等基础设施

与设备的协同支撑：①在设备侧，应推动场景适配

型、成本可控型机型研发，解决高配置、低适配问

题。②在基础设施侧，将低空经济纳入新型农村基

础设施重点，优先部署 5G 网络、差分定位系统、气

象监测站和无人机充电桩，增强作业连续性。③在

技术保障层面，加快飞控系统、图像识别单元等核

心模块国产替代，提升供应链自主性。④在交互支

撑层面，关键部件接口与通信协议标准化，提升系

统互联能力。

（3）建设标准化飞手人才体系。农业无人机的

高质量发展需要稳定、专业的飞手队伍。针对当前

存在培训体系不足、职业吸引力弱等问题，应从 3个

方面系统推进：①建立制度化的职业身份认证与职

业路径，明确技能等级与岗位晋升标准。②整合县

域教育资源，构建集招生、培训、考核于一体的实训

基地，推动中高职教育与飞手技能接轨。③提升岗

位吸引力，完善作业责任保险与绩效挂钩激励机

制，构建职业安全与成长空间。

（4）搭建高效集成的数据平台。低空经济的长

期价值不仅体现在作业效率，更在于其高频生成的

数据资源。应推动农业数据平台建设与制度化运

图2   农业低空经济发展路径框架图

Figure 2   Framework of development pathways for agricultural

 low-altitude economy
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营：①建立作业日志、遥感图像、喷洒路径等数据格

式与接口标准，实现数据采集归集一体化。②整合

卫星、地面传感与无人机信息，构建区域农情信息

系统，拓展病虫害预警、耕地监管等功能。③引导

服务企业开发基于数据资产的增值服务产品，释放

农业数据要素价值。

5.2  加强制度框架设计

系统化的制度框架是农业低空经济高质量发

展的根本保障。通过优化农业空域治理机制，保障

低空飞行器有序化飞行；健全技术标准与绩效评估

制度，推动农业无人机高质量应用；完善飞手制度

保障与激励机制，加强飞手队伍标准化建设；构建

数据制度与权益保护机制，明确数据资源规范性管

理。各项机制协同联动，能够构建农业低空经济规

范化、可持续的制度闭环支撑体系。

（1）优化农业空域治理机制。农业无人机高

频、分散的作业特性对空域管理提出精细化要求：

①县域层面明确不同高度、区域的飞行用途和限制

条件，包括禁飞区、推荐通道等边界信息，避免资源

浪费和空域使用冲突。②省级层面推动农业低空

作业管理平台建设，实现备案、审批与飞行数据闭

环管理。③依托遥感监测、北斗定位与 5G 通信等

手段，建立全过程飞行监测与干预机制，提升安全

监管能力。

（2）健全技术标准与绩效评估制度。推进低空

经济规范化发展需健全统一的技术与绩效制度体

系：①制定农业无人机适配性标准、路径规划规范

与喷洒安全规程，提升作业合规性与生态适应性。

②构建绩效评估体系，将作业效率、资源节约率、环

境影响等指标纳入绿色农业发展考核，推动绩效导

向机制落地。

（3）完善飞手制度保障与激励机制。飞手作为

低空经济关键人力资源，其职业发展需制度性支

持：①建立区域飞手档案库与作业调度平台，提升

匹配效率与作业组织能力。②推动作业结果与财

政补贴挂钩，提升激励效能。③加强保险备案与信

用记录体系建设，强化风险保障与职业规范。

（4）构建数据制度与权益保护机制。数据作为

低空经济的新型生产要素，需明确其产权归属与流

通规则：①推进数据确权、授权、交易的制度建设，

构建多元主体可参与的市场机制。②制定分级使

用、隐私保护与信用评估制度，提升数据要素的可

信性与可交易性。③鼓励农业无人机企业向数据

服务型组织转型，延展农业价值链功能。

6   结语与展望
本文系统探索了我国低空经济推动农业现代

化的内在逻辑、核心挑战，以及相关国际实践经验

和启示，并提出了我国特色的政策框架与发展路

径。本文发现，通过精准生产体系重构、资源利用

效率提升、技术与制度的协同演化、可持续发展范

式转型，低空经济正深刻驱动农业现代化的高质量

发展，为实现高效、智能、绿色的现代农业提供了强

大动能。在深入剖析我国农业低空经济发展中存

在的技术应用结构性矛盾与制度环境系统性障碍

的基础上，通过借鉴欧盟、以色列、日本、美国、荷兰

等经济体或国家的差异化经验，立足我国现实情

况，聚焦规范技术体系建设和加强制度框架设计两

个主要维度，提出了推动我国农业低空经济高效、

可持续发展的综合路径。

未来研究的核心挑战在于深入探究高效协同

的创新生态形成机理，揭示其如何驱动农业低空经

济的产业价值释放，可重点聚焦于以下方面：

（1）深化保障性制度体系研究。具体而言：①
探索服务于低空农业应用的新型保险模式与风险

管理机制，为智能装备广泛应用探寻可靠风险应对

方案；②聚焦农业低空经济核心技术专利保护机制

与商业化转化路径，研究如何激活创新活力并推动

成果转化应用；③探讨农业低空经济专项融资工具

或资本运作模式，研究如何破解技术研发、示范应

用及产业化资金约束的方案。

（2）协同创新网络的机制研究。具体而言：①
剖析与先进国家和地区深化农业低空经济经验交

流、技术协作及标准互认的发展路径，研究如何促

进全球创新网络互融；②深入研究国内“产学研用”

协作机制的效能，探寻科研机构、企业、经营主体与

政府之间推动低空农业技术落地的实践模式；③考

察多层次对接交流平台的运行机制，评估其在促进

农业低空经济知识共享与实践经验扩散中的作用

与优化策略。
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Pathways for advancing agricultural modernization 
through low-altitude economy:

 International experiences and China’s practices

DU Jiaxin1, ZHONG Chao2, GAO Liangliang3

(1. School of Agricultural Economics and Rural Development, Renmin University of China, Beijing 100872, China; 2. Institute of 

European Studies, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China; 3. Rural Development Institute, Chinese 

Academy of Social Sciences, Beijing 100732, China) 

Abstract: [Objective] This study aims to systematically identify the core institutional barriers 

hindering the development of China’s agricultural low-altitude economy, reveal the key constraints 

during its transition from experimental technologies to systematic development, and draw on 

advanced international experience, thereby providing theoretical support and practical reference for 

constructing the policy pathways for China’s agricultural modernization. [Methods] Through 

intrinsic logic analysis and a review of international experiences, this study conducts a core 

challenge analysis focusing on technological application and institutional environment in 

agricultural low-altitude economy. The EU, Israel, Japan, the U.S., and the Netherlands are selected 

as representative economies or countries. Their policy response pathways are analyzed in airspace 

management, technological adaptation, service systems, talent support, and data platforms. 

Institutional experiences that can serve as references for China’s agricultural modernization are 

subsequently yielded. [Results] Factors including the restructuring of precision production 

systems, enhancement of resource utilization efficiency, co-evolution of technology and 

institutions, and transformation of sustainable development paradigm have jointly driven the 

expansion of application boundaries of the agricultural low-altitude economy and the 

multidimensional advancement of agricultural modernization. Meanwhile, structural contradictions 

in technological application and systemic barriers in the institutional environment constrain the 

development potential of China’s agricultural low-altitude economy. [Conclusion] The high-

quality development of agricultural low-altitude economy requires overcoming practical 

bottlenecks in technological advancement and constructing an adaptive institutional framework and 

governance system. Based on China’s actual conditions, efforts should focus on two dimensions: 

standardizing the technology system and optimizing institutional framework design, This will fully 

harness the potential of the low-altitude economy in the agricultural sector and stimulate innovation 

for agricultural modernization.

Key words: low-altitude economy; international experience; agricultural modernization; unmanned 

aerial vehicle; development pathway; high-quality development
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