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摘  要 

无人机产业发展对于培育新质生产力，激发低空经济活力至关重要。无人机产业的高质量发展需要协同

有序的系统支撑。基于2014~2024年安徽省16个地级市的面板数据，构建评价指标体系对无人机产业发

展协同度进行评估，并量化无人机产业对低空经济发展的贡献。结果显示，无人机产业发展呈现“皖中

繁荣、皖北稳定、皖南快速增长”的特征。估算表明，无人机产业协同度每提升0.1，可带动低空经济增

长约51.13亿元。本研究拓展了复杂系统协同理论，建立了无人机产业发展的新型分析框架，并提供了量

化的政策启示。 
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Abstract 
The development of the unmanned aerial vehicle (UAV) industry is essential to building new quality 
productivity and stimulate the vitality of low-altitude economy. The high-quality development of 
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UAV industry is supported by a synergetic and orderly system. The synergetic degree of the UAV 
industry is assessed using an evaluation indicator system constructed from panel data collected from 
16 prefecture-level cities in Anhui Province between 2014 and 2024. Furthermore, the contribution 
of UAV industry to the development of the low-altitude economy is quantified. The result finds that 
the development of the UAV industry exhibits the characteristics of “prosperity in the central An-
hui, stability in northern Anhui, and rapid growth in southern Anhui”. It is estimated that a 0.1 
increase in the synergetic degree of the UAV industry can drive approximately 5.113 billion yuan 
of low-altitude economic growth. This study extends complex system synergy theory to establish 
a novel analytical framework for the development of the UAV industry, with quantified policy im-
plications. 
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1. 引言 

无人机产业是低空经济的重要驱动力，对国家战略发展具有重要意义[1]。2024 年党的二十届三中全

会强调要完善无人机等现代基础设施，推动经济社会高质量发展。截至 2025 年，中国无人机产业进入加

速发展期，市场规模突破千亿元。然而，无人机产业发展仍面临产业扩张无序、应用场景开发不足等突

出问题，尤其是对区域经济发展缺乏明确指引[2]。为解决这些问题，政府必须加强顶层设计，完善政策

体系，补齐无人机产业短板，推动形成优势互补的协同产业生态。 
低空经济是以无人机为主要依托，通过各类低空飞行活动带动相关领域发展的综合性经济形态[3]。

无人机产业作为低空经济的核心驱动力，在产业引领和应用场景拓展方面具有重要意义。在产业引领方

面，无人机产业以技术创新为驱动，融合可再生能源、物联网、人工智能等前沿技术，形成涵盖研发、装

备制造、应用场景的完整产业链闭环[4]。在应用场景拓展方面，无人机产业已从农业植保、物流配送等

基础领域向城市治理、应急救援、地理测绘等复杂场景延伸[5] [6]，形成了涵盖生产、生活、公共服务的

三维应用生态。这种双重赋能效应不仅孕育了万亿级的市场前景，还通过技术溢出和模式创新，为低空

经济高质量发展提供了可复制的范本。 
量化无人机产业发展水平，需要运用复杂系统协同理论。无人机产业相关研究主要集中在通用航空

[7]-[9]、无人机技术[10]、电动垂直起降飞行器(eVTOL) [11]和城市空中交通(UAM) [12]等低空制造领域，

探讨了相关技术在低空经济中的应用场景和经济效益。国内研究聚焦于无人机产业发展路径，强调产业

发展、政策支持、技术创新、基础设施和消费市场等低空服务领域[13]-[16]。无人机产业推动低空经济发

展的内在逻辑源于其建立的包括低空制造、低空飞行、低空保障、低空服务在内的系统性功能框架。因

此，要量化无人机产业发展水平，需要运用复杂系统协同理论研究系统内部的协同程度和有序运行状态。

此外，关于无人机对低空经济的影响存在分歧。主张积极效应的文献强调无人机在技术创新中的催化作

用，认为无人机能有效激发低空经济活力[17]；持消极观点的学者则关注产业替代效应，即无人机发展能

否对低空经济产生预期效果取决于产业带来的产出增加和时间节约[18]。因此，考察无人机产业发展水平

及其对低空经济的影响机制具有重要挑战。 
本文基于无人机产业的定义和内涵，构建了无人机产业评价指标体系，运用复杂系统协同理论评估
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无人机产业发展水平，并分析其对低空经济发展的影响。本研究为无人机产业的进一步发展提供理论支

撑，也为政策制定和资源配置提供科学依据。 

2. 评价指标体系 

本文收集了 2014~2024 年安徽省无人机产业发展相关数据，数据主要来源于《中国统计年鉴》《中

国科技统计年鉴》《中国工业低空经济统计年鉴》《安徽统计年鉴》以及安徽省发展和改革委员会等权

威报告和网站。所用数据为动态面板数据，选取安徽省 16 个地级市作为研究对象。 
为了评估安徽省无人机产业发展水平，本文构建了三阶段序参量筛选机制，采用多渠道交叉验证的

知识获取方式，以确保无人机产业协同度评估模型的科学性和可靠性。首先，系统梳理国内外研究成果，

建立初级和次级指标池；其次，基于产业动力学原理和省级政府数据可得性分析，形成标准化指标体系；

最后，采用熵权法和德尔菲法进行专家咨询，构建涵盖创新创造、生产制造、服务保障三个子系统的协

同度评估框架。该过程综合考虑了文献依据、实际适应性和专家共识，有效控制了序参量冗余和信息偏

差风险，具体如表 1 所示。 
 

Table 1. Evaluation index system for the synergy degree of the UAV industry 
表 1. 无人机产业协同度评价指标体系 

子系统 一级指标 二级指标 单位 属性 

创新创造 

无人机创新 
专利授权数量 项 正向 

研发项目数量 项 正向 

无人机应用 
专利转让许可数量 项 正向 

技术市场交易额 亿元 正向 

无人机创造 

创造业指数 / 正向 

高新技术企业数量 家 正向 

新产品开发项目数量 项 正向 

生产制造 

产业结构升级 

生产经营利润 亿元 正向 

技术市场交易额 亿元 正向 

第三产业增加值与第二产业增加值的占比 百分比 正向 

生产效率与质量 
工业增加值中能源消耗占比 百分比 负向 

不合格产品质量登记率 百分比 负向 

制造潜力 
主营业务利润率 百分比 正向 

产业招标流程数量 项 正向 

服务保障 

服务业增加值 
服务业增加值占比 百分比 正向 

高附加值服务业增加值在服务业中的占比 百分比 正向 

新型服务模式 
国家及省级科技企业孵化器数量 个 正向 

国家及省级众创空间数量 个 正向 

支撑与保障 

地方政府无人机相关政策法规数量 项 正向 

适用于无人机的飞行空域面积 平方公里 正向 

地方政府数字金融总量 亿元 正向 
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3. 研究方法 

3.1. 无人机产业发展协同度 

(1) 数据质量控制与标准化：在复杂系统协同理论中，评价指标体系的二级指标被称为序参量，代表

无人机子系统的协同状态。复杂系统的子系统集合记为 ( )1 2 3, ,S S S S= ，其中 ( )1,2,3kS k = 分别代表创新

创造、生产制造和服务保障。假设子系统 kS 的序参量 j 为 ( )1 2, , ,k k k k
j ne e e e=  ，其中 ( ) 1, 2, ,j n=  。该序参

量向量
k
je 包含全省 p 个城市的区域数据，这些数据分别由 [ ]k

je p 表示。 
通过缺失值填补和异常值识别与替换实现序参量的质量控制。本文采用四分位距法识别异常值，利

用多项式插值法进行缺失值和异常值的替换。 
为控制不同序参量可能具有不同数量级和单位这一情况，采用 Z-Score 法对样本点与总体平均值之

间的距离进行标准化处理： 
k
j j

j
j

e
e

µ
σ
−

=                                         (1) 

其中， je 为标准化后的序参量， jµ 代表第 j 个序参量的均值， jσ 代表第 j 个序参量的方差。 
(2) 基于序参量的协同度计算方法：复杂系统的协同度由子系统的协同度决定，反映子系统的有序组

织程度，通过子系统内的序参量计算得出。 
序参量分为正向和负向两类。对于正向指标，序参量

k
je 的值越大，协同度越高，反之则越低；对于

负向指标，序参量
k
je 的值越大，协同度越低，反之则越高。假设 jξ 和 jς 分别为子系统 kS 中序参量

k
je 的

上限和下限，则序参量正向和负向指标的标准化公式如下： 

( )

( )

1
,   

1
,   

k
j j k

j
j jk

j k
j j k

j
j j

e
e

e
e

e

ε ς
ξ ς

ε ξ
ξ ς

 − −


−= 
+ −

 −

是正向指标

是负向指标

                            (2) 

其中， ε 为松弛变量，确保序参量不为零。不同时间窗口的序参量 k
je 通过上述公式计算得出。 

对序参量 k
je 的正向和负向指标进行标准化后，子系统协同度 ( )k

k jd e 的计算公式如下： 

( ) ( ) ( )
01

1 n
k

k
k

k j j jkj
j h

d e d de e
n

ω
=

 − = ∑                              (3) 

其中， jω 为 je 的权重， ( )0k jd e 为初始时刻 0t  (2014 年)第 k 个子系统的协同度， ( )k j h
d e 为 ht 时刻的协同

度。无人机产业协同度通过三个子系统协同度的加权几何平均得到，计算公式如下： 

{ } ( ) ( )( )
{ }

0

max
max

1
,   1

k

k j k jh

k
k

k
u d e d e k

σ
θ

=

= − ≥∏                          (4) 

其中， kσ 为子系统 kd 的权重，θ 是符号属性，反映子系统对复杂系统的影响程度，通过层次分析法确定： 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

0

0

min

min

k j k jh

k j k jh

d e d e

d e d e
θ

−
=

−
                                (5)  

3.2. 无人机产业对低空经济的影响测度 

(1) 多重共线性诊断：检验无人机产业与低空经济的解释变量和控制变量之间的多重共线性。 
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假设无人机产业对低空经济的影响测度的解释变量和被解释变量分别为无人机产业发展协同度与低

空经济规模，带有残差υ的回归模型表示为： 

0 1 1 2 2 p Py x x xβ β β β υ= + + + + +                               (6) 

若两个或多个解释变量之间存在相关性，将会影响回归的准确性，即存在非零系数{ }1 2, , , PC C C ，

进而导致： 

0 1 1 2 2 0p PC C x C x C x υ+ + + + + =                               (7) 

多重共线性的严重程度通过方差膨胀因子(VIF 值)进行衡量： 

2
1VIF

1i
iR

=
−

                                        (8) 

其中， 2
iR 为将第 i 个变量作为被解释变量，与其余解释变量拟合回归方程得到的判定系数。VIF 值越大，

表明该变量与其他自变量的相关性越强。 
(2) 线性回归模型计算的回归系数代表无人机产业对低空经济的贡献度，多元线性回归模型表示为： 

υ= +Y Xβ                                         (9) 

其中，X 为解释变量(无人机产业协同度)，Y 为被解释变量(低空经济发展水平)， β 为回归系数，υ为误

差项。 
残差平方和(RSS)计算如下： 

RSS 2= − +Y Y X Y X X    β β β                            (10) 

对残差平方和求导并令导数为零，得到正规方程： 

=X X X Y β                                      (11) 

解得影响系数： 

( ) 1−
= X X X Y β                                    (12) 

4. 无人机产业协同度评估 

2014 年至 2024 年安徽省 16 个地级市无人机产业协同度的变化如图 1 所示。总体而言，截至 2017
年，没有一个地级市达到轻度协同(u > 0)。2017 年至 2019 年，各地级市的发展缓慢且波动。2020 年至

2022 年，各地级市的无人机产业发展受到新冠疫情的严重影响，均呈现出轻度不协同(u < 0)的现象。疫

情之后，系统协同度迅速上升。截至 2024 年，所有地级市都达到了轻度协同。特别是合肥和芜湖的无人

机产业协同度达到了高度协同(u > 0.66)。 
本研究旨在分析无人机产业区域协同度的差异。为此，根据国家发展和改革委员会的区域分类标准，

将安徽省 16 个地级市划分为三大区域，分别是皖北、皖中和皖南。具体分析如下： 
在皖北，2017 年之前，无人机产业呈现出波动状态，在轻度不协同和轻度协同之间摇摆。2022 年之

后，蚌埠市和阜阳市发展迅速。仅用了两年时间，蚌埠的无人机协同度就超过了 0.3，达到了中度协同(u > 
0.33)。阜阳市也由于农用无人机补贴政策的高覆盖率实现了中度协同。相反，宿州市的无人机产业协同

度相对较低。 
在皖中，2019 年之前，合肥市的无人机产业达到了轻度协同。2020 年至 2021 年，协同度有所下降。

自 2022 年以来，作为省会的合肥市的协同度取得了显著成效。2022 年之后，滁州市的协同度发展迅速，
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呈上升趋势。这是因为滁州市承接了南京市的产业链溢出。安庆市的协同度与滁州市相似。2022 年之后，

它发展迅速，紧紧跟随合肥市和滁州市。 
 

 
Figure 1. Synergy degree of UAV industry in 16 prefecture-level cities of Anhui province 
图 1. 安徽省 16 个地级市无人机产业协同度 

 
在皖南，2022 年之后，芜湖市的无人机产业经历了一段加速增长期，其特点是政策引导加强和产业

升级。这导致了中度协同度的实现。除了芜湖的显著发展外，马鞍山市的无人机产业协同度在 2022 年之

后也大幅提升。这一提升的主要原因是马鞍山市在传感器和无人机制造领域拥有固有优势。相比之下，

池州市和铜陵市则表现得较为滞后。 
总之，2014 年至 2017 年，安徽省无人机产业协同度在协同与不协同之间波动。2017 年至 2024 年，

协同度持续逐渐上升。2024 年，安徽省整体进入轻度协同阶段，而合肥和芜湖市进入高度协同阶段。该

区域的分布格局呈现出“皖中繁荣、皖北稳定、皖南快速增长”的特点。 

5. 无人机产业对低空经济的影响 

无人机产业对低空经济的影响效应如图 2 所示。很明显，无人机产业协同度的指标变量与低空经济

的控制变量密切相关，如区域的人均 GDP、产业结构、政府科技支出等。通过对解释变量和潜在控制变

量进行多重共线性诊断(即VIF阈值标准设为10)来选择控制变量。结果确定了符合要求阈值标准的变量。

诊断结果表明，传统控制变量与无人机产业指标变量之间存在显著的多重共线性问题。因此，本研究省

略了补充控制变量的纳入，并采用主成分分析来提取主成分解释变量。当回归的均方根误差(RMSE)小于

1 时，模型拟合结果被认为是有效的。结果表明，除了淮南市调整控制变量后的 RMSE 大于 0.5 外，其他

城市的回归模型对数据的拟合度相对较好，RMSE 值均在 0 到 0.5 之间。 
安徽省各城市的影响系数范围为 0 到 80。例如，合肥的影响系数为 75.05，这表明合肥市无人机产业

协同度每提高 0.1 个单位，合肥市低空经济水平可以提高 7.505 个单位(亿元)。值得注意的是，池州市和

淮南市的无人机产业协同度相对较低，但其影响系数相对较高。这一发现表明，无人机产业协同度对欠

发达地区的低空经济也有显著贡献。因此，大力发展无人机产业和提高无人机产业协同度是激发皖南地

区低空经济活力的关键措施。总之，安徽省的平均影响系数为 31.95 个单位，总和为 511.3 个单位。显然，

安徽省无人机产业协同度每提高 0.1 个单位，低空经济就有相应约 51.13 亿元的平均增长趋势。该模型表

明，提高无人机产业协同度对区域低空经济的高质量发展有显著的促进作用。  
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Figure 2. Regression result of the UAV industry and low-altitude economy in Anhui province 
图 2. 安徽省无人机产业与低空经济回归结果 

6. 结论与启示 

6.1. 研究结论 

无人机产业系统发展模式的强化被认定为优化低空经济的关键策略。针对现有研究多聚焦于产业应

用与场景拓展的局限性，本文从系统视角探究无人机产业发展，评估了不同区域无人机系统协同度的变

化及无人机产业对低空经济的贡献。研究结果表明，无人机产业协同度总体呈现“皖中繁荣、皖北稳定、

皖南快速增长”的分布格局。截至 2024 年，全省所有城市无人机产业协同度均达到轻度协同，滁州、阜

阳、安庆达到中度协同，合肥、芜湖达到高度协同。此外，研究显示安徽省无人机产业协同度每提高 0.1，
低空经济增长预计约 51.13 亿元，且皖中、皖南地区的带动效应更为显著。未来需基于更详细的数据收

集，进一步研究无人机产业各子系统对低空经济的影响，为政策制定提供更全面的指导。 
未来研究将会构建更精确、更复杂的回归模型，充分考虑不同地区的控制变量。对于无人机产业和

低空经济中解释变量和潜在控制变量的多重共线性问题，使用岭回归、主成分回归等更精确的回归模型

求解影响系数。 

6.2. 政策启示 

本文强调各地区需强化政府在无人机产业协同发展中的统筹规划职能，认为应结合区域优势实施多

元化发展战略，依据区域产业基础布局制定针对性政策。 
皖中地区协同度均值从 0.08 提升至 0.50，达到中度协同水平。该区域无人机产业在制造和农业领域

已形成一定积累，未来皖中城市群应从价值链视角重点关注无人机产业发展。制造领域以合肥为核心打

造整机制造集群，重点发展工业级无人机和电动垂直起降飞行器(eVTOL)成套设备；建议长江流域开展无

人机水产养殖投喂、农田测绘等综合服务，推动安徽智慧农业发展；依托中国科学技术大学等高校设立

研究院，培养复合型航空技术人才，提升基础设施网络设计精细化水平。 
皖北地区协同度均值从−0.13 提升至 0.30，达到轻度协同水平。该区域无人机产业在制造、农业、物

流领域已显现初步成效，未来应聚焦“农林防护 + 工业物流”发展方向，切实提升区域转化应用能力。

蚌埠等地需深耕基础制造环节，承接无人机电机、机载设备等中低端零部件生产，构建梯度供应链；建

议阜阳、亳州扩大农业植保无人机在农药喷洒、作物监测中的应用规模，提高小麦等主粮种植效益；阜

阳、蚌埠应强化乳制品及牛羊肉农产品冷链无人机运输示范城市作用；淮北市需开辟矿区专属低空物流
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通道，开展无人机矿山物流、运输安全巡检及生产勘探监测试点。 
皖南地区协同度均值从−0.11 提升至 0.38，达到中度协同水平。该区域在制造、旅游、农业、交通等

重点领域已取得显著进展，未来需构建“旅游观光 + 山林作业”二维应用体系。黄山应依托新材料产业

基础，重点提供航空零部件配套及特种橡胶、复合材料等上游原材料；以芜湖为核心发展城市空中交通

(UAM)，试点 eVTOL 商业短途飞行，打造长江流域低空旅游枢纽；黄山、宣城利用无人机实现茶园精准

管理及特色果树运输，解决山地作业难题；池州、黄山需建立无人机巡检网络，防范森林火灾和地质灾

害，同时构建景区应急救援物资无人机配送网络。 
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