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摘  要 

随着电子商务的蓬勃发展，物流末端配送的“最后一公里”问题日益凸显。本文基于当前末端配送中无

人配送车的发展和应用，系统分析了其对电商经济多维影响，深入剖析了技术难度、人机协同关系和政

策法规缺失等挑战，并提出产学研合作、就业转型培训和专项法规制定等针对性对策，旨在分析无人配

送车对电商物流末端的多维影响。 
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Abstract 
With the vigorous development of e-commerce, the “last mile” problem in the final delivery of logis-
tics has become increasingly prominent. Based on the current development and application of au-
tonomous delivery vehicles in the final delivery, this paper systematically analyzes their multi-
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dimensional impacts on the e-commerce economy, deeply explores the challenges such as technical 
difficulties, the relationship between humans and machines, and the lack of policies and regulations, 
and proposes targeted countermeasures such as industry-university-research cooperation, employ-
ment transformation training, and the formulation of special regulations, aiming to analyze the multi-
dimensional impacts of unmanned delivery vehicles on the final stage of e-commerce logistics. 
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1. 引言 

在经济社会迅速发展和消费行为转变的背景下，我国快递业务量迅猛增长，快递行业深入到市场

经济活动的方方面面并在其中扮演重要角色。据国家邮政局 2025 年 1 月发布的数据显示，2024 年全

国快递业务量达 1750.8 亿件，同比增长 21.5%，业务收入突破 1.4 万亿元，同比增长 13.8%。总而言

之，近几年来快递行业的业务量与营业额收入呈现快速增长的趋势[1]。然而末端配送环节的瓶颈日益

凸显，成为制约行业发展的关键障碍。随着人口红利的消失，末端配送人力成本的上涨；直播电商、

社区团购等新业态的“半日达”“预售闪购”等对配送时效性提出更高要求，传统人力配送模式已逐

渐不再适用当下市场，需要寻求破解。无人配送车因其适配复杂场景和载重大的特性，被视为一种创

新解决方案。然而现有研究多聚焦于无人配送车的技术实现(如求解配送机器人的路径规划数学模型

[2]、建立物流配送路径规划模型[3])，或单一维度的成本分析，忽视其对电商经济的系统性影响——

包括对电商成本、效率的重构、商业模式的创新、就业结构冲击和城乡市场格局的重塑等。要实现无

人配送车的大规模落地，其对末端配送的系统性影响仍需综合考察。基于此，本文系统剖析无人配送

车在末端配送中对电商经济的多维影响，并探讨其落地挑战与未来方向，为电商物流智能化转型提供

理论支撑。 

2. 末端配送概述 

2.1. 末端配送的定义与重要性 

末端配送常被叫做物流的“最后一公里”，其本意是指长途跋涉过程中完成的最后一段路程[4]，后

被引申为完成一项工作过程中，最后且关键性的一个步骤。在物流领域中，其本质是指物流服务链的末

端配送，在末端节点将货物送到顾客手中，以满足顾客需求。物流末端配送的质量与水平关系到消费者

对于整个物流进程的消费体验需求的满足程度，进而影响到物流末端配送的经济绩效和社会效益，影响

其价值创造能力[1]。 

2.2. 末端配送现存瓶颈 

物流末端配送作为电子商务物流链条的关键环节，但当前仍面临三大问题：经济成本高、效率和时

效受限和可靠性和隐私风险。这些问题多源于传统人力物流模式的固有局限，特别是“有人”配送员的

不确定性和主观偏差，考虑引入创新技术干预以实现优化。 
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2.2.1. 经济成本高 
有研究发现，物流“最后一公里”配送成本占整个物流配送成本的 30%以上[5]。传统人力配送单件

成本 8~10 元，其人力成本约占到末端快递总成本的 72%。以北京地区为例，快递员的平均月工资由 2019
年的 8000 元上涨到了 2024 年的 1.2 万元，相比于 2019 年提高了 50%，平均每年上涨约 8%，企业利润

减少[6]。这一人工成本压力不仅会加重企业的运营压力，还可能会以潜在价格上调的方式或附加服务费

的方式将成本暗中转嫁到用户上，进而引发消费者投诉问题，最后在价格敏感的市场中，降低消费者用

户忠诚度。 

2.2.2. 效率和时限受限 
传统人力配送模式受限于四重约束：一是路径规划依赖经验，无效折返率高，延长服务周期；二是

城市交通管制收紧，货车限行范围占核心城区面积 80% [7]，配送车辆日均有效作业时间压缩；三是劳动

力供给短缺，2024 年全国快递员缺口达 30 万人，在大促“双十一”“618”等电商运营高峰期中进一步

放大问题；四是我国城市物流夜间配送效率远高于白天的配送效率，目前普遍配送时间集中在白天，其

效率受到等待停留时间及交通拥堵状况的显著影响。这些问题主要源于“有人”配送下，决策容易受到

主观判断影响和体力问题，无法实时优化路径或应对突发交通变故，效率偏低；同时低技能重复岗位职

业吸引力低，季节性岗位人员流动大。与此同时，随着直播电商“预售 + 半日达”、社区团购“次日达”

等新业态的兴起，对末端配送时效提出更高要求，传统模式的效率短板愈发凸显。 

2.2.3. 可靠性和隐私风险 
行业数据显示，末端配送单次失败率达 12%，网购快递服务满意度仅 38.9%，其中“配送延迟”“货

物破损”“信息断层”三大问题的投诉占比高[5]。此外，隐私泄露风险日益凸显。配送延迟和货物破损

问题多因配送员疲劳、经验不足或主观疏忽(如粗暴装卸)引发；信息断层则依赖配送员手动处理个人信息

(如地址、联系方式)，无法实时跟踪快递物流情况、通知延迟或状态更新慢和不连贯，跟顾客的沟通不及

时；隐私泄露上过度依赖人工诚信缺乏标准化防护，易因疏忽或恶意行为暴露用户数据。这种体验短板

不仅直接降低用户复购率更会削弱消费者对电商渠道的信任基础。“最后一公里”配送的短板可以通过

无人化转型规避人为错误，在降本增效的同时提升效率。 

3. 无人机配送的发展与应用 

3.1. 无人配送类别 

早期传统物流配送方式主要依赖“有人” + 车辆的配送，在配送过程中不可避免地会受到人为因素

和道路交通状况的限制，从而影响其灵活性。随着 AI 和物联网的进步，无人设备兴起，无人机(UAVs)和
无人配送车(ADVs)走进大众视线。无人机利用电池驱动，可实现直线航行，不受道路交通限制，具备良

好灵活性。其自主导航系统主要依赖全球导航卫星系统(GNSS)、视觉传感和避障技术，配合自动发射及

回收装置，实现较高自动化水平[8]。然而无人机配送技术受限于飞行区域、飞行高度等政策条件，以及

易受恶劣天气影响，无人机配送技术目前在末端物流配送环节尚未得到广泛应用[9]。相比之下，无人配

送车凭借其低成本、高效率及较强的天气适应能力等优势，逐渐成为更多物流企业的研究和应用重点。

采用轮式或履带式结构，基于多模态传感器与智能路径规划算法规划路线，更加适合复杂的城市物流环

境，尤其在“最后一公里”配送场景中展现出较强优势。 

3.2. 无人配送车的技术特点与优势 

无人配送车(ADVs: Autonomous Delivery Vehicles)，能够在道路上自主行驶、感知路况、与用户交互

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1493060


夏薇 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.1493060 1431 电子商务评论 
 

并及时将快递或其他物品交付给用户的设备[1]。无人配送车的技术特点核心主要分为感知和行为，依赖

感知方向中多模态传感器的环境感知和高精地图定位功能，对周围环境进行精准识别，完成无人配送车

的位置定位和导航；行为方向的智能决策则根据环境感知技术反馈的结果，实时规划最优路径，规避障

碍物的同时计划生成正确的驾驶行为，控制执行功能则控制车辆转向、加减速与制动完成相应车辆动作，

这些特点使无人配送车在复杂城市环境中表现出色。无人车配送，通过减少对人工介入，依靠自动化操

作，一定程度上减少对人力配送员依赖，缓解劳动力不足的问题；优化配送路径，减小无效折返率，提

高配送时效和减少隐私泄漏风险，甚至分时段配送系统不仅满足顾客日益提升的配送需求，提高顾客满

意度，还顺应了末端配送电动化、无人化的发展趋势。 

3.3. 无人配送的应用现状 

国外无人配送车研发公司较著名的有亚马逊、DHL、Nuro、Starship Technologies、Tele Retail、Alert 
Innovation 等[10]。荷兰公司 Flevobike 开发的 Cubicycle 已被引入 DHL 网络，并在此基础上开展新型末

端配送系统的试验。该系统硬件装备主要包括 CityHub、Container 和 Cubicycle 三个核心组件，CityHub
是一种定制化的“集装箱拖车轨道”，底盘装载 4 个 Container 货运箱，底部配备导轮在 CityHub 与

Cubicycle 之间快速转换，箱内还设有简易双层货架；Cubicycle 是一种可拆卸的卧式货运四轮车，其最大

载重量可达 125 kg，电动助力续航里程为 50 km；一个 CityHub 可搭配 2~3 台 Cubicycle，每日配送包裹

量达 140~200 个，有效降低末端配送成本，提升配送效率[11]。 
在国内其无人配送车的发展同样迅猛，已有快递公司，例如韵达在灌云、云和、济南等地开始逐步

试点部署“九识”。客户可以在即将送达过程中自由选择停靠点和配送时段，在配送仓储站，派件员将

待配送物品分拣后放入车辆储物格内，随后车辆自动驶向设定的停靠点，并在即将到达前向收件人发送

信息，内容包括预计到达时间和具体地点，到达后，再发送取件码的消息，收件人输入完成取件后，车

辆将自动返回或前往下一个客户点[12]。 

4. 无人配送对电商经济的多维影响 

4.1. 成本降低和效率提升 

根据国家统计局发布的数据报告，2013 年至 2024 年期间，16~59 岁的劳动人口减少了 5298 万，随

着人口红利的逐渐消退，社会劳动力成本呈现上升态势。在城市末端物流配送领域，单纯依赖人力以维

持配送效率的传统模式正逐渐被时代所淘汰。无人物流车的投入使用可帮助快递公司减少末端配送成本。

例如，物流企业通过数字化转型降本增效，将单件快递配送成本从 0.7 元降至 0.15 元。与之相对应的，

人力成本的增加，无人配送车的成本优势会更加明显[11]。不仅能够带来成本优势，运营效率也随之跃升。

以日均 8000 件配送量的网点为例，无人配送车的使用让每件快递成本平均降幅 70%，配送时效提升

20%~30% [13]。此外，目前无人配送车已能够在市区环境下实现无安全员 24 小时运行，单车的运输片件

在 800 片以上，单件成本可以降低到 0.152 元。在“双十一”、春节等快递业务高峰期，无人配送车的作

用尤为突出，运送效率提高到传统人工配送模式的两倍，高频次运行，单辆无人配送车每天配送 2000 件

包裹，承担大量的派件任务，降低快递员的工作强度和网点的配送负担，又为应对业务高峰期提供了更

灵活的运力支持和更可靠的服务保障[13]。更关键的是，运营效率的同时，全程数字化管理让信息断层不

再存在，减少用户投诉，形成正向循环。 

4.2. 就业结构冲击和模式创新 

技术革新在推动产业升级的同时，也引发了就业结构的深刻变化。尤其是在公共卫生事件导致经济
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下行的大背景下，就业压力愈发严峻。随着无人车在末端配送中的应用，2027 年相关岗位数量预计将明

显减少，这意味着传统配送模式中的驿站和快递人员将面临利益受损。无人配送车凭借低成本和易操作

的优势逐步取代人工配送，驿站布局逐渐从数量扩张转向质量提升。与此同时，无人配送车的研发与应

用进一步减少了配送中心至城市节点环节中的人力需求，从而使配送中心–物流节点–消费者这一链条

中的多个环节均出现低技能岗位的缩减[14]。尽管新兴的监控与维护岗位就业机会虽能吸纳部分劳动力，

但整体就业格局亟需平衡。这种结构性失业可能加剧社会不平等，特别是对低技能劳动者的伦理冲击未

被充分考虑，类似技术在欧美物流行业的引入已导致末端配送岗位减少。 
与此同时，无人配送在对就业产生冲击的同时，也不断催生新的业务模式。从最初的无人配送车只

是部分替代人工配送员职能，物流两端(取件和派件)给小哥，运输交给小车的模式，一定程度上降低人工

成本；到后来随着 AI 和无人设备的发展，直配终端模式出现，突破中转限制，货架式无人车与快递分拣

设备联动，包裹直接从分拨中心直送驿站，减少中转与仓储环节，提高配送时效；再到针对办公楼、医

院、公寓、商超、酒店等场所，室外由无人车配送、室内机器人配送、中间小哥做衔接工作，进一步减少

人工介入；如今快递公司或网点运营商投资成立基于无人车的共享共配运力平台，降低中小物流企业的

运输成本，覆盖更广市场。这些新业务形态表明，无人配送正在从单纯的技术层面带来的优势转向商业

生态的重构，其价值创造向网络协同和模式创新方向延伸。 

4.3. 格局变动：推动农村电商发展 

根据我国商务部发布的农村电商统计数据，2020 年度零售额为 1.79 万亿元，2021 年为 2.05 万亿元，

2022 年为 1.98 万亿元，2023 年为 2.45 万亿元，2024 年 2.73 万亿元，农村地区网络零售额整体呈上升趋

势。农村电商的兴起不仅为农产品搭建起广阔的销售平台，有效化解了产销不畅的困境，而且还通过畅

通工业品下行渠道，让农村居民得以享用到质优价廉的工业产品[6]。得益于互联网的快速发展，农村电

商市场仍拥有较大的发展空间，但是其相对落后的物流配送体系可能会阻碍市场发展。过去，乡镇农村

快递业务量相对较少，车辆配送经济成本高、行车路程距离远和农村人口居住密度低且分布较为分散，

加上物流需求碎片化严重，路网规划不合理，交通基础设施落后的问题，导致末端配送成本高、运送时

效难以保证。而现如今，随着车辆的投入运营使用，快递员仅需执行简单操作，车辆便能够自主地将快

件准确送达既定的站点。这种新型配送模式不仅显著提升投递灵活性，还降低人工投递所需的时间和经

济成本。尤其是随着技术迭代更新，优化车辆底盘设计，提高配送载重量，有效破解快递“下乡进村”

过程中的末端配送难题，有力地推动了电商在县域以及农村市场的进一步渗透，进而有助于缩小城乡电

商发展的差距[13]。 

5. 无人配送车的挑战分析 

本章从技术、人机关系和政策三个维度剖析无人车配送的挑战，基于实际案例和研究现状进行深入

讨论。 

5.1. 技术难度大 

无人配送车对车辆的技术要求高，一般需配备 L4 级自动驾驶水平，需要车辆能够精准感知周边环

境，实现高精度的自身定位，且具备对路障行为进行理解、预测的能力，在实际推广应用中，尤其是在

社区、商超以及办公区域等复杂环境，场景多样性和道路复杂度的显著增加，自动驾驶识别率偏低[14]。
例如深圳某无人快递车由于地图未及时更新从而误入公交车道，造成车辆拥堵，这一案例反映出，尽管

无人驾驶车均已达到 L4 级(高度自动化)，但传统地图更新周期长，实际道路却是时刻发生变化，技术迭
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代速度无法匹配场景复杂度。与此同时，在人车混行这种常见的街道场景下，无人车平均通过耗时长，

效率损失大。 

5.2. 人机协同不足 

在当前末端配送环节，无人配送车并非完全取代人力，而是主要承担中转运输任务。在此背景下，

实现与快递员的有效衔接协作已成为核心难题。实际操作中，无人车抵达指定地点后，快递员需额外耗

时进行货物转接与整理，这一环节缺乏标准化流程规范，导致整体配送效率未见显著提升。并且企业在

推进无人配送技术时，以效率最大化为单一目标，忽略了对快递员的技能再培训与转型支持。在城市末

端物流配送过程中，配送人员面临着工作强度大、劳动条件较为艰苦以及基础保障措施不够完善等问题。

这些问题的存在，使得该岗位的人员流动率居高不下，人员稳定性也难以得到有效保障。为了维持企业

的正常运营，一些物流公司不得不降低末端物流配送人员的入职门槛。然而，这一做法却直接导致了从

事末端物流配送工作的人员整体素质相对较低，且缺乏足够数量的专业从业人员。与“无人机”协同工

作所需能力门槛超过低技能劳动者的知识储备，可能形成难以逾越的转型鸿沟[15]。以顺丰同城构建的

“无人车 + 快递员”协同配送体系为例，虽然理论上无人车负责支线运输与短途接驳，骑手负责末端配

送，实现运力资源优化配置，但在一些高峰时段，由于无人车与快递员的任务分配不合理或操作失误问

题仍出现配送延迟的情况。现有人机协同模式难以灵活应对，无法充分发挥无人配送车与人力的优势。 

5.3. 政策标准缺位 

截至目前，我国虽已出台多部物流行业相关法律法规及行业规范标准指导文件，但针对末端无人配

送车的统一规范尚未形成。根据 YZ/T0182-2022《寄递无人车技术要求》中要求车辆的行驶速度不得大于

25 km/h，而根据《北京市无人配送车道路测试与商业示范管理办法(试行)》所要求，车辆的最高行驶速

度不大于 15 km/h，市场上标准不统一，给相关管理工作带来极大困难。总体而言，无人配送车相关的法

律法规及行业规范标准滞后于其发展速度，并且现行法规体系难以适配无人驾驶车的场景责任认定。以

深圳地区 L4 无人车撞伤行人案(2025)为例，运营方、算法方和车体供应商相互推诿，但由于我国现阶段

的标准体系不明，关于无人配送车的事故纠纷仍适用《道路交通安全法》，根据法规要求在交通事故责

任划分方面，遵循现行的规则进行认定。在涉及无人驾驶车辆的事故中，若该车辆在事故发生时处于自

动驾驶状态，那么车辆制造商或技术提供者可能会被认定为承担主要责任，但如果人为干预了无人驾驶

车辆，如司机或维护人员等，则主要责任可能会转移到其身上，实际情况应该根据交警出具的《交通事

故责任认定书》进行赔偿[16]。对比国际现状，日本早已在 2020 年发布了《关于自动配送机器人标准放

宽认证制度》，规范无人配送车测试安全措施[9]。 

6. 挑战应对措施 

6.1. 技术突破：加强产学研合作 

无人车企业应当与高校进一步深化合作，加大技术研发力度，加快产学研合作，加快技术研发应用

速度，优化路径规划算法和环境感知系统，分离感知、决策和执行层，适应无人配送车在不同城市场景

下的配送能力，提高无人车在复杂环境中的识别准确率。例如可建立极端案例库，采集城中村窄道会车、

老旧小区人车混行等场景数据，通过千万级虚拟里程训练，提高危险场景处理能力。推动技术迭代突破，

缩短研发周期，提高系统稳定性和安全性。为实现无人配送的商业落地，应加快制品标准化，推动产业

链整合，提升全行业的生产效率和产品可靠性。已有文献以校园环境为背景，聚焦于封闭区域内的无人

配送模式，通过对配送任务分配以及配送路径优化问题的深入探讨，采用了强化学习中的 Q-learning 算
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法构建了配送机器人的路径规划数学模型[2]。 

6.2. 加强协同：协作规范与劳动力转型 

企业和行业协会应牵头制定无人车与快递员协作标准规范，明确货物转接的时间节点、信息交互的

内容格式、异常情况的处理方式等。建立分类处理机制，明确无人车职能范围，人机协同高效处理，充

分发挥双方优势。 
在加速传统人力运作模式转型，鼓励企业对传统员工进行培训，扩大培训覆盖面，降低培训门槛，

提高职工技能，促进劳动力市场的平稳转型。引导企业优化人力资源配置，从量的扩展转向质量提升，

发展后续维护与监控岗位，例如推行“1 人控 10 车”的远程监控师岗位，专项培训配送员转型远程监控

师，就业转岗，减缓低技能重复岗位员工的失业压力。政府还可设立专项基金，针对物流工人提供为期 6
个月的转岗培训课程，并监测就业弹性指标以评估效果。 

6.3. 完善法规：政策法规和行业治理 

国家及地方政府应加紧制定专项法规政策，将无人车运营纳入正式法制轨道，完善安全资质认定，

明确制定对无人车技术标准和监管框架，推动行业协会与企业联合制定技术标准、安全规范。建立统一

无人配送车标准过程，从技术指标与抗风险能力等安全评估维度出发，协同物流领域相关职能部门以

及专家，共同制定差异化的安全评估标准与策略，并且要求相关物流公司对投放市场使用的无人车进

行详细备案，备案内容主要涵盖车辆的测试报告、车辆行驶速度、载重、外观等关键信息[14]。投入前

最后由政府交通管理部门为无人车发放具有唯一性的识别 ID，并通过年度审计评估法规效果，减少事

故责任纠纷。 
政府应尽快完善交通法规，明确无人车事故责任，建立责任认定的法律框架。加强对无人车的安全

检测与准入管理，确保道路交通安全的同时，促进无人配送行业的健康发展。 

7. 结语 

综上所述，随着电子商务产业的持续快速发展，末端配送的重要性日益凸显，无人配送车不仅是末

端物流配送的创新工具，更是推动电商经济可持续发展的关键驱动力。因此，我们需要深刻认识无人配

送车对电商末端配送的系统性影响，不断采取技术迭代、促进人机协作和政策完善等有效措施，加大力

度，促进我国电商物流的可持续发展。尽管无人配送车具有广阔的应用前景，但其实际应用仍需克服诸

多技术与社会难题。本文的研究局限在于所引用案例主要集中于国内试点城市，对国际案例比较不足，

后续研究可结合跨国案例进行分析。未来的研究应重点关注无人配送车的技术突破、人机协作和法规完

善问题，进一步探索不同复杂场景适配性。 
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