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摘  要：低空经济是利用低空飞行技术推动相关产业发展的经济形态；在国家发展战略中具有重

要地位。食品产业，作为公众生活中核心部分，与低空经济的结合尤为紧密。无人机产业是低空

经济的核心，本文系统分析了低空经济中，无人机在食品产业中的一系列应用，特别是在无人机

监测农产品生长状况以及进行相关农业活动、利用无人机进行食品物资（包括外卖、易腐食品等）

的配送等领域的实际应用和挑战。尽管低空经济在食品领域的应用初见成效，但也面临着消费者

接受度不足、产业发展不够深入、相关法律法规不够完善等一系列问题，亟需出台更多支持政策，

以促进低空经济技术在食品领域的进一步发展和应用，在方便人民生活的同时，强调持续的技术

创新是推动该领域长期发展的关键。此外，还探讨了如何通过科技创新和政策引导，解决当前发

展低空经济存在的问题，并推动低空经济与食品产业的深度融合，促进相关产业的繁荣。 
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Abstract: Low-altitude economy refers to an economic form that leverages low-altitude flight technology to 

promote the development of related industries; It has an importance in the national development strategy. The 

food industry, as a core part of public life, is particularly closely integrated with the low-altitude economy. 

The drone industry is at the heart of the low-altitude economy, and this paper systematically analyses a range 

of drones applications in the food industry within the low-altitude economy, in particular the practical 

applications and challenges in the areas of drone monitoring of the growth of agricultural products, 

conducting related agricultural activities, delivering food supplies (including takeaways, perishable food, 

etc.), and aerial photography. Although the application of low-altitude economy in the food sector has shown 

initial promise, it faces a series of problems such as limited consumer acceptance, underdeveloped industrial 

depth, and inadequate legal and regulatory frameworks, etc. There is an urgent need for the government to 

introduce more supportive policies to facilitate the further development and application of low-altitude 

economy technologies in the food sector. Additionally, sustained technological innovation is the key to 

ensuring long-term progress in this field, alongside public convenience. In addition, this paper also discusses 

how scientific and technological innovation, along with policy guidance can solve the possible problems in 

the current development of low altitude economy, promote the deep integration of low altitude economy with 

the food industry,and drive the prosperity of related sectors. 

Key words: low-altitude economy; food industry; drones; agricultural monitoring; food delivery; foodstuffs 

transportation 

低空（Low altitude）指的是距离地面垂直高度

1 000 m 以内，可根据实际情况扩展到不同安全飞

行高度的空域；低空经济（Low altitude economy）

即为在这段空域内部所进行的各项经济活动，例如

各式各样的无人、有人驾驶的航空器，或是一系列

以载人、载货为目的的多场景低空飞行活动[1]。在

英文中“低空经济”没有直接对应的表达，相关表

述包括“低海拔园林树木培育的经济领域”

（Economic areas of low altitude garden tree breeding）；

因此，低空经济是由我国作为一个新经济现象，或

是经济领域进行首创的名词[2]。 

1  低空经济的现状 

低空经济涉及通用航空产业，信息通信网络

等多个领域和环节；能够创造众多的就业机会，

如飞行器研发、运营、维护等方面；空中运输降

低了土地资源的占用，减少了交通拥堵的状况，

提高了运输效率；低空经济的发展还可以在抢险

救灾、医疗救援等方面提供高效且快速的支援服

务，保障人民群众的财产安全和需求，缩小城乡
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差距，提高社会福利水平[3]；因此，发展低空经

济，能促进各项相关产业的升级和创新。目前，

我国许多城市针对低空经济开展了相关活动：例

如，上海早在 2022 年就发布了《打造未来产业创

新高地发展壮大未来产业集群行动方案》，探索

低空经济新模式[4]；南京于 2024 年发布《南京市

促进低空经济高质量发展实施方案（2024—2026

年）》和《南京市关于支持低空经济高质量发展

的若干措施（试行）》，明确了南京将用 3 年时

间推动南京跻身低空经济全国第一方阵，形成超

500 亿元产业规模[5]；北京丰台区于 2024 年 4 月

12 号举办的低空经济研讨会，明确了后续将打造

首都乃至全国的低空经济技术创新和成果转化主

阵地，并将于同年建设低空经济产业园[6]。 

在低空经济中，通用航空为主导，最重要的是

无人机产业。无人机（Unmanned aerial vehicle，

UAV）是一种利用无线电遥控设备以及自备的程序

控制的不载人飞机，其飞行方式、轨迹由地面飞行

员或无人机本身计算机系统控制；随着和平年代的

发展，无人机因其小巧简便，学习操作的门槛低，

被广泛应用在人民的生产生活中[7]；目前，我国无

人机产业呈持续上升的态势，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  我国无人机市场规模（2024 年为预测）（数据来源：中国移动研究院） 

Fig.1  Size of Chinaʼs unmanned aerial vehicle market (Forecasted in 2024) (Data source: China Mobile Research Institute) 
 

无人机一般通过其结构差异分为 3 种类型，

如表 1 所示[8]。 
 

表 1  不同类型的无人机 

Table 1  Different types of drones 

无人机类型 具体描述 

固定翼无人机 通过空中向前运动实现升力；因能源消耗较

少，能以较高的速度飞行，可在更短的时间内

覆盖更大的区域；但需要较大的空间进行起飞

降落，对操作人员的水平要求较高；且设备成

本较高。 

单旋翼无人机 

（直升机） 

飞行速度适中，可以在任何地方悬停；载重量

大、航行时间长、场地限制较小，但故障率较

高，续航时间短。 

多旋翼无人机 根据螺旋桨的数量可以分为四个转子、六个转

子、八个转子；体积小，重量轻、操作方便；

但续航时间短，且航速较慢。 

 

食品是人们赖以生存的基础，食品产业发展

水平关系着一个国家的经济发展水平以及人民的

生活质量高低。本文综述了低空经济在食品领域

上的应用，包括食品原料培育以及食品运输方面；

希望通过这一综述，能够促进相关政策的出台，

为低空经济的发展提供有益的启发。 

2  低空经济在农业及农产品方面的应用：

以花果茶和粮油相关产业为例 

快速、合理观测农产品生长状况极为重要，

通过观测数据，可以预估作物产量，为制定销售

方案和来年作物的培育方式提供依据。然而，人

工观测预估农产品的生长状况易受环境和人员主

观因素影响，效率较低；观测中可能无意损害了

农作物，影响产量[9]。 

农用无人机能缓解以上问题，其操作灵活、

高效、控制效果好，不仅有利于节约资源和保护

环境，而且被广泛应用于地面机械难以种植的农

业地区：可在无人机上搭载遥感系统预估田间产

量，该系统具有灵活性高，作业周期短且拍摄影

像清晰等特点；通过该系统也可以避免因人工下

地而造成植株破坏，从而提高作物的产量[10]。 

通过无人机预估作物产量的步骤如图 2 所

示。选择合适的无人机，针对作物本身生长特
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点或环境特点，配备适当的相机、遥感系统或

各类传感器，获取种植园区作物相关信息；选

择合适的飞行参数，通过拍照或录视频获取原

始数据；根据实际需求，对照片或视频进行预

处理，获得相关信息；通过机器学习，对处理

过后的数据进行分析，抓取特征；最后通过分

析特征，预估作物产量，进行相应的“增产”

措施 [11]。 
 

 
 

图 2  农用无人机检测农作物生长状况的步骤 

Fig.2  Steps for agricultural drones to detect crop growth status 
 

无人机获取原始图像后，可以通过计算机视

觉技术提取识别作物特征信息。该技术通过计

算机模拟人的视觉系统以感知物质的外观特征

以及变化规律，提取目标图像的相关特征，进

行建模和识别 [12]。该技术相比人工，能更早发

现农作物之间差异；此外，该技术还能够使无

人机在复杂环境下避障；因此该技术在检测农

作物生长状况乃至整个低空经济领域中具有广

阔的应用前景 [13]。此外，如果确定图像中作物

与其他杂草的数量、或是通过该技术确定同一

作物不同生长状态植物器官的数量，则可以结

合其他机器学习算法，如决策树（Decision tree，

DT）等，对相关信息进一步处理，从而能够建

立农作物产量预估模型 [14]。以下介绍一些利用

无人机结合计算机视觉技术观测农产品生长状

况的实例，详见表 2。 

利用无人机获取作物相关信息后整合分析，

可以制定并采取合适的方案，对其进行相关农业

活动；这些活动也可以利用无人机完成。适合三

种类型无人机的农业领域用途如表 3 所示。使用

无人机完成这些活动，能够避免农业资源的过度

使用，提升生产效率[19]。 
 

表 2  通过无人机结合机器学习算法检测茶树生长状况、鲜花开放程度，果树生长状况、粮油类产品生长状况的实例 

Table 2  Examples of detecting tea tree growth, flower opening, fruit tree growth and growth 
status of grain and oil products by drones combined with machine learning algorithms 

检测类型 无人机型号 机器学习算法及目的 结论 

炭疽病病原

菌引起的茶

树枯萎病[15] 

一架带有 48 mp 可见光传感

器的无人机 

超分辨率(Super-resolution，SR)网络、轻

量级检测网络（ Lightweight detection 

network，LWDNet），检测无人机拍摄

图像中茶叶的颜色差异 

无人机搭载合适的传感器可以准确捕捉到茶

树的光谱信息，从而能够获取茶叶被病害感染

的原始数据；同时，算法的检测结果表明，该

算法模型可以减少计算量，提升对图像的检测

精度。 

不同时期、

不同成熟度

的玫瑰[16] 

大疆幻影 4 Pro 四轴飞行器，

配备 Sentera 双 4K 多光谱传

感器 

多元线性回归（Multiple linear regression，

MLR）、多元自适应回归样条（Multivariate 

adaptive regression splines，MARS）、决策

树（Decision tree，DT）等算法预测玫瑰花

产量估算模型 

通过拍摄不同时期玫瑰园的无人机图像，结合

其他信息，通过机器学习算法进行处理，可以

准确的建立玫瑰产量的预测模型；实验证明了

当地农民可以通过无人机照片为建立智能农

业系统提供参考。 

苹果果实 

产量预测[17] 

大疆 M600 配备 Riegl VUX-1

和鹦鹉红杉多光谱相机 

支 持 向 量 回 归 （ Support vector 

regression，SVR）和 k-最近邻（k-Nearest 

neighbor，KNN）提取苹果树的光谱和形

态特征以建立苹果产量预测模型 

利用无人机遥感系统获取的苹果树多光谱图

像，加上机器学习算法进行辅助，预测苹果产

量的精度达到最高；该研究可以为农户优化果

园管理提供参考。 

水稻产量 

预测[18] 

多旋翼 mk-慕尼黑直升机，搭

配 RGB、彩色红外（Color 

Infrared/NIR-G-B）和多光谱

（Multispectral，MS）照相机 

一种新的结合无人机拍摄水稻纹理特征

以及光谱特征的 DT 算法，预估水稻产量

搭配三种相机的无人机能够精准捕捉水稻的

各种特征；同时，结合水稻各种信息的决策树

算法表现较好，可以推广到其他作物生长状况

检测及产量预测。 
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表 3  不同类型无人机可以进行的农业活动 

Table 3  Agricultural activities that different 
types of drones can carry out 

无人机类型 用途 

固定翼无人机 

用于大面积农田的巡视和测绘，以及用于农

作物相关信息获取，作物成熟度评估；但不

适合中等面积和不规整的地形作业。 

单 旋 翼 无 人 机

（直升机） 

适用于农药喷洒、农田地理信息获取和散播、

小面积农田作业监测等任务。 

多旋翼无人机 

适用于精细农业作业，以及果园、蔬菜大棚

中作物生长状况的检测；也可应用于农药喷

洒，农业地理信息获取散播。 

 
此外，可以在无人机上搭配合适的收割装置

来采收果实。郭等[20]研制了一款可以搭载于无人

机的气振式核桃采收机，发现该采收机采收合适

成熟度核桃的效率达到了 100%；因此，通过无人

机搭配合适测装置以采收木本植物的果实，可以

避免人工采收造成的人身安全风险，同时采收效

率较高，有望成为未来采收相关木本类植物农产

品的一种高效方式。 

3  低空经济在产品运输方面的应用：以外

卖配送和食品物资运输为例 

3.1  外卖配送方面 

近年来，外卖点餐已成为当前主流的餐饮消费

方式。目前，外卖配送主要依靠骑手使用摩托车和

电动车的方式将餐品直接送达消费者手中；然而该

方式存在弊端，在遇到通行困难的情况时，易导致

送餐延迟，无法确保食品的品质，进而降低顾客满

意度；此外，为了避免差评，商家和骑手可能会拒

绝较远的订单，这可能导致顾客数量减少[21]。 

为了解决这些问题，外卖平台尝试将无人机

应用于外卖配送，利用其快速飞行的能力提高

物流效率，从而减少送餐延迟，降低“最后一

公里”配送成本。2018 年，“饿了么”在上海

宣布开通首批无人机即时送餐航线，这标志着

中国无人机送餐时代的正式开启；无人机相关

信息如表 4 所示 [22]。 
 

表 4  “饿了么”外卖配送无人机相关信息 

Table 4  “Ele.me” takeout delivery drone  
related information 

指标 相关信息 

最高飞行速度 65 km/h 

最大载重 10 kg 

满载续航距离 20 km 

 

在配送过程中，商家出餐后会统一将多个餐

品装载到无人机上进行配送；无人机能够避开地

面障碍物将餐品运送到顾客所在地点附近，随后

由骑手完成最后配送，将外卖送至顾客家门口、

小区门口或公司门口，如图 3 所示。 

此外，为了进一步提高配送效率，部分商家

为了避免外卖员配送过程中出现问题，采用全程

无人机配送的方式配送外卖，如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  无人机结合骑手配送外卖的方式 

Fig.3  The method of combining drones with riders to deliver takeout 
 

 
 

图 4  全程无人机配送外卖的方式 

Fig.4  The method of delivering takeout with 
drones throughout the entire process 

 

为了能够更加迅速地将外卖送到顾客手中，

需要通过机器学习算法对配送路径进行优化。例

如，李等[23]建立了一个无人机协同骑手送披萨外

卖 的 模 型 ， 并 设 计 了 蚁 群 算 法 （ Ant clony 

optimization，ACO）、模拟退火算法（Simulate 

anneal arithmetic，SAA）和遗传算法（Genetic 

algorithm，GA）以求解该模型，发现引入无人机

的模型相较于骑手单一配送模型，成本减少了

65%。利用无人机配送外卖，解决了传统人工配
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送效率较低的问题，极大地缩短了送餐时间，提

高了用户的满意度。 

3.2  食品运输方面 

所有的新鲜食品，包括肉、蛋、奶、蔬菜等， 

在生产、运输、储存阶段可能因为操作不善而造

成品质损害的商品，均归类为易腐食品；这类食

品因其保质期较短，在运输过程中花费的时间越

长，腐败的风险越高，进而引发经济损失[24]。 

传统运送这类物资的方法主要依赖于卡车、

火车等交通工具或是牲畜；然而，面对复杂地形

或自然灾害，尽管投入了大量努力以改善道路环

境，但在复杂地形下的道路改造可能需数年时间 

才能完成，期间物资运输的可靠性难以保障；因

此，传统的交通工具往往难以实现及时配送，导

致资源浪费。为此，现在在某些场景采用无人机

运输能有效提升便捷性，并保证食品新鲜度。通

过大型无人机从海南海口运输 500 kg 虾苗至广

州珠海，仅耗时 3 h，不仅解决了传统跨海运的

时效性问题，还实现了虾苗 100%的存活率[25]。 

此外，当灾害发生时，除了利用无人机勘探

受灾环境外，也会采用无人机空投食品，以保障

保证人民群众的生活质量。无人机配送食品类物

资的方式如图 5 所示，通过卡车将物资运送到指

定地点，再通过无人机将物资送到群众手中。 

 

 
 

图 5  无人机-卡车运输救灾物资的方式 

Fig.5  Drone truck transportation method for disaster relief supplies 
 

同时，为了确保物资的即时送达，需对无人机

的飞行路径和协同交通工具的行驶路径进行优化。

例如，Zhang 等[26]利用卡车加无人机结合的方式进

行易腐食品的配送，并利用改进的 K-means 聚类算

法和扩展的非主导排序遗传算法（Extended non- 

dominated sorting genetic algorithm-II，ENSGA-II）

规划配送路径，结果表明与仅使用车辆运送的传统

路径相比，总成本减少了约 34.75%，价值损失减少

了 25.64%。因此，采用无人机运输食品物资，不仅

能够节约路途时间，确保食品质量，还能尽快将物

资送至需求者手中。 

4  发展低空经济可能会出现的问题 

无人机在发展低空经济起着至关重要的作

用；但是，如果无人机不符合规范要求，可能会

出现一系列问题。 

首 先 ， 对 无 人 机 的 飞 行 高 度 和 路 径 有      

一定的要求，如果不注意可能会涉及泄露机密、

侵犯隐私权的问题，这意味着利用无人机观测农

作物生长状况时，不能超出范围拍摄，避免泄露

农户的私密信息，对飞行高度也要确定，避免飞

行高度过高，拍摄图像不清晰或是飞行高度过低，

损害农作物。因此除了尼日利亚外，基本上所有

国家都规定了无人机的禁飞区[27]；有些国家的法律

还规定部分无人机飞行路径应该距离人约 30~50 

m，以避免无人机飞行时伤害到人。某些国家，如

智利还规定了无人机最长飞行时间为 60 min[28]。 

其次，无人机本身的一些参数（无人机质量、

飞行叶片材料等）也有相关规定；日本规定无人

机的质量低于 200 g，则不需要受到相关无人机法

律法规的约束，因无人机质量越重，其砸到人的风

险就越高[29]，配送外卖或其他食品类物资时，也要

考虑无人机最大承受质量，避免物资在半路丢失。 

再者，对无人机操作人员也具有一定要求，

若操作人员不够熟练可能在配送外卖或是其他食

品物资的情况下造成配送物品丢失或是超时的情

况、甚至造成无人机机身损害；因此，阿塞拜疆、

英国和德国需要对操作人员的驾驶能力进行基本

的确认，也有许多国家需要无人机操作人员取得

相应的执照 [28]；我国各地为此也有一系列的规

定，例如，重庆要求在无人机飞行前必须登记，

且无人机驾驶员必须具有相关驾驶资格文件[30]。 
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因此，在发展低空经济时，还需要考虑到无

人机本身配置以及无人机飞行轨迹是否合理，避

免产生一系列的法律问题。 

5  结论 

随着低空经济的发展，供给侧飞行器与食品产

业的加快融合，“低空经济+食品”可能会成为人

民生活的主要内容；在食品领域，低空经济被广泛

应用于农作物监测、外卖配送、物流运输等方面。 

然而，低空经济在食品领域中的发展仍处于起

步阶段，在未来，可以探索以下方向以促进其发展： 

（1）进一步针对不同田间状况，开发出适用

性更强的无人机，这将有助于农民更能确定作物

的状态，并施行相应的对策。 

（2）探索更为先进的机器学习算法，以提升

无人机识别目标、规划最优路径的能力。 

（3）食品产业与无人机产业的结合仅限于植

物类食品原料生产，以及食品运输等方面；可以

扩宽无人机的应用，如利用无人机全程监控食品

加工过程，提升食品生产效率。 

（4）可对无人机结构进行合适的改装，使其

能够具备更多功能，运输更多的食品类物资；对

相关人员进行定期的专业培训，明确他们的职责

范围。 

（5）需要继续出台相关法律法规以促进空域

资源的高效利用；同时需要推动无人机产业与食

品产业的进一步合作，相辅相成；法律法规的制

定也要考虑到无人机相关参数是否符合食品产业

的实际需求，确保各方的利益都能保障。 

低空经济下食品领域的发展具有更为广阔的

前景。通过鼓励相关业者继续向这个方向探索发

展，促进相关合作，推动“低空经济+食品”的发

展，为无人机产业以及食品产业将迎来更多的创

新机会。 
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