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摘  要 

随着低空经济快速发展，无人机末端配送已成为城市立体化物流体系的重要组成部分。“十五五”规划

将低空经济定位为“新兴支柱产业”，明确要求提升低空空域管理精细化水平、强化低空飞行安全保障，

推动低空经济健康有序发展。作为低空经济的关键应用领域，低空物流加速推进规模化应用，但城市低

空复杂空域工况引发的飞行器硬件故障、空域运行冲突、电磁链路干扰、违规飞行运营等多重安全隐患，

严重制约产业规模化落地。本文结合UTM低空交通管控工程与空域风险评估技术，依托瑞士奶酪模型、

事故致链等经典航空安全理论，从“人、机、环、管、信息”五维框架系统识别低空物流全链条安全风

险，深入剖析其形成机理与管理短板，并构建涵盖动态空域规划、智能监管平台赋能、法规标准规范、

人员培训与应急保障的全生命周期闭环安全管理体系，以期为低空物流安全运营与行业工程化治理提供

参考。 
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Abstract 
With the rapid development of the low-altitude economy, unmanned aerial vehicle (UAV) last-mile 
delivery has become a vital component of urban three-dimensional logistics systems. The 15th Five-
Year Plan positions the low-altitude economy as an “emerging pillar industry”, explicitly calling for 
enhanced refined management of low-altitude airspace, strengthened low-altitude flight safety as-
surance, and the promotion of healthy and orderly development of the low-altitude economy. As a 
key application area of this economy, low-altitude logistics is accelerating its large-scale deploy-
ment. However, multiple safety risks arising from complex urban low-altitude airspace condi-
tions—such as airborne hardware failures, airspace operational conflicts, electromagnetic link in-
terference, and unauthorized flight operations—seriously hinder the industrial-scale implementa-
tion. Drawing on UTM (Unmanned Aircraft System Traffic Management) engineering and airspace 
risk assessment technologies, and grounded in classic aviation safety theories including the Swiss 
Cheese Model and the accident chain theory, this paper systematically identifies full-chain safety 
risks in low-altitude logistics from a five-dimensional framework of “human, machine, environ-
ment, management, and information”. It further delves into the underlying formation mechanisms 
and regulatory deficiencies, and constructs a closed-loop safety management system throughout 
the full life cycle, encompassing dynamic airspace planning, empowerment by intelligent supervi-
sion platforms, regulatory standards and norms, personnel training, and emergency support. This 
study aims to provide a reference for the safe operation and engineering-oriented governance of 
low-altitude logistics. 
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1. 引言 

随着低空经济政策的不断放开、无人机技术的飞速发展，以无人机末端配送为特点的低空物流模式

正逐渐成为缓解城市末端配送压力的一种方式，也是构建立体化城市物流网络的重要途径。常态化应用

正成为破解城市末端配送压力、构建立体化城市物流网络的重要方向。近年来，国内部分企业已在深圳、

广州、上海等城市开展无人机配送试点，提升了末端配送效率，也拓展了城市物流的空间维度，然而城

市高密度低空环境有建筑遮挡复杂、电磁干扰多变、人员车辆密集、飞行活动混杂等特点，大量的小型

物流无人机高频次、分布式运行，给地面人员财产安全、城市低空秩序、信息数据安全带来了新的安全

隐患，对低空物流的规模化、商业化推广造成了一定的影响。 
目前国内低空物流安全监管还处于探索阶段，大区域、城市级低空安全管控体系还没有完全建立起

来，适配规模化运营的成熟治理模式还在不断迭代完善[1]。传统的民航监管体系主要是针对有人驾驶航

空器以及中高空运行场景，不能完全适应海量小型无人机低空分布式运行模式，空域规划、适航认证、

运维标准、监管技术、应急保障体系还不完善，黑飞、违规运营、监管数据孤岛、责任主体不清等问题依

然存在[2]。现有航空安全领域多依托瑞士奶酪模型、事故致链理论开展飞行事故溯源与风险诱因解析，
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两类经典理论从多层防护失效、事故链式传导角度梳理航空器安全隐患，为本文低空物流风险识别奠定

基础理论支撑。欧美针对城市无人机运行先后搭建 U-space、UTM 标准化低空交通管理体系，依托数字

监管平台完成航线分配、空域冲突预警、飞行器实时监控等工程化管控工作，形成成熟的技术调度方案。

但海外管控框架仅聚焦空域运行技术层面，未兼顾国内多行政部门交叉监管、城市人口密集、低空活动

类型混杂的特殊国情，缺乏覆盖全流程、全主体的综合风险分析范式。本文结合国内产业现实提炼“人、

机、环、管、信息”五维分析框架，在传统航空安全理论原有维度之上新增信息数据安全模块，补足境

外 UTM 体系重空域调度技术、轻本土治理制度与人因管控的短板，能够完整覆盖低空物流运行全链条

风险要素，适配我国城市低空物流规模化落地的复杂应用场景。因此本文从系统安全理论出发，对低空

物流的安全风险及成因进行识别，分析目前低空物流安全的短板，构建一个全方位闭环的安全管理体系，

以期为城市低空物流的安全运营和行业规范化发展提供一些参考。 

2. 低空物流安全风险识别及成因分析 

2.1. 配送无人机本体与技术系统风险 

低空物流的配送无人机本体风险主要集中在动力系统、结构系统、飞控系统与通信信息系统四个方

面。首先，锂电池热失控、老化鼓包、短路起火是高频事故诱因，电机故障、桨叶断裂、机身结构老化、

载荷固定不稳、超载飞行等问题也可能引发坠机或货物高空坠落事故，进而造成地面人员伤害、财产损

失和火灾隐患，是末端配送无人机最突出的硬件安全问题[3]。另外无人机飞控系统、导航定位系统如算

法有缺陷或者感知固件存在漏洞，在复杂光影、高楼遮挡、电磁干扰等城市动态环境中，就可能会出现

感知避障失效、定位不准、航线误判等情况，造成撞楼、撞线或者失联等意外事故[3]。 
网络实时通信与数据安全风险同样突出。物流配送无人机高度依赖 5G (第五代移动通信技术)、卫星

导航和无线通信链路，而城市存在的复杂电磁环境极易造成无人机信号衰减、链路干扰，甚至出现全球

定位系统(GPS)定位错误、恶意劫持和网络攻击问题，易引发航线篡改、失控失联等飞行故障[4]。同时机

载摄像头、位置数据、订单信息、用户隐私数据等如果加密保护不足，也会造成信息泄露、数据篡改、隐

私侵犯等安全问题，给低空物流的数据安全和用户的权益造成极大的影响[4]。 

2.2. 空域运行与复杂环境风险 

城市低空飞行环境具有空间密集、主体多元、飞行约束复杂等特征，低空空域冲突风险大。城市 300
米以下低空区域存在物流配送无人机、巡检无人机、观光拍摄飞行器、直升机等各类航空飞行器，但是

现有的空域规划中并没有建立起完善的低空物流专用航线体系。各类物流无人机航线互相交叉重叠，如

果飞越机场净空区、医院、学校、高密度居民区、高压线路区域等敏感高风险区域，而且没有进行统一

的分配调度，就会造成无人机之间、无人机与高层建筑之间、无人机与其他航空飞行器之间的碰撞事故。

除此之外，还存在着许多未经审批、擅自从事无人机低空物流配送服务的个体行为，严重影响了低空物

流配送体系运行的无序性、不确定性。 
复杂城市环境也会显著影响飞行安全。强风、暴雨、雷电、低能见度等恶劣气象可能导致气流紊乱，

降低无人机飞行稳定性；高楼、高架桥、高压线等人工设施可能造成导航信号遮挡和电磁干扰；鸟类撞

击、城市电磁基站干扰等外部因素也会增加飞行失控概率[5]。高密度居民区开展无人机起降作业时，螺

旋桨伤人、货物坠落等地面次生风险更值得重视，属于城市低空物流体系公共安全防控的重点[5]。 

2.3. 人为操作与运营管理风险 

低空物流运行中的人为风险主要是指从业人员能力不足、运维流程不规范这两种。物流无人机运维
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人员、操作人员如果缺少资质、培训不足，就会出现无证上岗、航线设置不合理、超载飞行、超出适飞时

段飞行等问题。由于低空物流场景多变，如果从业人员没有故障处置、应急控制、协同作业的能力，就

会很容易造成低空配送事故。 
运维和流程控制等也不能忽略。如果无人机的定期检修、电池检测、固件升级、飞行数据巡检没有

标准制度作保障，系统长期运行的安全状况就得不到保障。企业在商业化运作中重效率、轻安全，超负

荷运转设备，事故隐患的种子就这样种下了。起降区域规划不合理、隔离防护设施、地面安全缓冲区缺

少都会加大人员聚集区域的交互风险，地面安全隐患由此产生。 

2.4. 监管治理与制度保障风险 

当前低空物流安全管理牵涉民航、公安、交通、城管、工信等多个部门，存在协调难度，亟须加强部

门协作，建立高效的执法协调机制。从制度上来说，适航审定、飞行审批、数据共享、事故追责等重要环

节的配套规则还存在不足之处，各个层级之间缺少衔接并且缺少运行标准。就城市级低空管控体系的建

设而言，由于起步较晚，各地标准不一，局部监管盲区还存在。无人机实名登记、远程 ID 识别、全程溯

源还没有全面推行，违规飞行、事故责任不能准确追究。 
应急处置、风险保障体系的建立比较落后，这是目前低空物流安全治理的明显不足。城市层面没有

统一的无人机故障迫降预案和全域应急管控机制，风险监测预警能力不足，在事故发生后迅速作出反应

的能力缺乏，且无人机安全保险覆盖面不够广，事故的赔付和风险分担机制还需要健全[6]。同时公众之

间的沟通和科普宣传较为欠缺，安全事故容易引发社会的不信任，影响低空物流得到广泛的接受度，从

预防、管控到追溯这一全链条闭环管理还没有形成[6]。 

3. 低空物流安全管理现存核心问题 

3.1. 空域管控模式与海量无人机运行需求不匹配 

传统静态空域管理方式难以完全适配海量小型无人机动态、灵活、高频配送的运行特点，空域管控

模式与规模化低空物流运营需求适配性不足。空域划分相对粗放，缺乏分层、分时、分区的精细化管控

方案，低空物流专用飞行通道建设不足[7]。从城市低空管控的发展现状来看，目前的管控模式大多为静

态化、区域化的管控方式，不能满足全域、高频、动态的无人机物流飞行需求，影响低空物流的常态化、

商业化。无人机交通管理平台尚未建成，动态航线审批、冲突预警、流量控制、远程干预等还比较薄弱，

低空运行仍然较多采用被动监管。 

3.2. 全生命周期技术安全管控体系尚未建立 

目前物流无人机在适航检测、机型认证、电池安全等各方面没有统一标准，不同的企业生产的物流

无人机其感知避障、冗余备份、应急伞降、远程识别等安全配置也各不相同。与此同时城市复杂的电磁

环境中通信抗干扰技术的应用还存在着很多不足，信号不稳定、链路中断、导航欺骗等现象时有发生，

直接威胁到低空飞行的安全。除此之外，没有建成统一的数字孪生低空监管平台，造成全域实时监控、

风险仿真推演、异常干预不能实施，安全预警的及时性、主动防控能力还有很大的提升空间。 

3.3. 监管协同治理机制存在短板 

跨部门联合监管机制不健全，各部门之间存在数据壁垒、业务边界，低空安全治理协同化、规范化

水平较低。监管模式大多为事后处罚，事前预防、动态管控不足。运营企业安全责任边界的划分还存在

模糊之处，企业的主体安全责任制还要压紧压实[8]。另外无人机从业人员资质考核、专项培训、安全信

用档案制度还不健全，行业安全文化、标准化运营意识还比较缺乏[8]。 
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3.4. 应急处置与风险保障体系不完善 

目前低空物流应急保障体系存在的问题有。基础设施上没有建立标准化的应急迫降区和处理流程，

在发生突发事件的时候，大多依靠临时协调来加以解决，这就带来了非常低的协同效率。制度保障上强

制保险、第三方评估、责任认定等风险转移机制还没有形成，事故损失没有可靠的兜底渠道。一旦发生

坠机、火灾、人员伤亡等事故，追溯取证、定责赔付各个环节衔接不上，公众的权益就会受到直接的损

失，行业的名声也会受到极大的影响。 

4. 低空物流安全管理系统性对策 

4.1. 精细化空域规划与分级空域管控 

对城市三维低空资源开展普查工作，创建起分级分类的空域控制体系，把禁飞区、限飞区以及适飞

区划分为三类，从而避免低空物流飞行活动随意进入敏感区域。根据城市功能布局、机场净空要求、学

校医院分布、高密度居民区、高压走廊等约束条件来确定分层、分时、分区的低空物流廊道。根据大区

域低空安全管控的发展方向，统筹全域低空资源，解决局部空域管控碎片化问题，创建起一体化城市低

空管控格局。条件允许时，可以采用夜间错峰配送的方式减少白天高危区域飞行的危险，从而减轻和地

面人流、车流以及其它低空活动之间的冲突。 
动态空域管控和地面安全保障要同时进行。空中层面依靠无人机交通管理系统(UTM)平台来达到空

域资源按需分配的目的，用电子围栏、地理围栏和飞行计划核验等方式确定飞行边界，防止越界飞行。

地面层面起降场选址要远离主干道、人群密集区、敏感设施，设置物理隔离、安全缓冲、应急迫降区域，

规范人员管理、货物装卸、地面接驳作业，最大程度上减少人机交互风险。 

4.2. 构建全周期无人机技术安全保障体系 

低空物流技术安全体系要从三个方面同时推进。硬件维度的工作是完善适航性准入标准和检测，建

立机型的认证和第三方检测，明确电池、飞控、通信、避障、应急装置的参数；增强冗余飞控、多传感器

融合避障、应急伞降、远程 ID 广播配置；推行一机一码、实名登记并落实好从检测到回收等各环节的全

生命周期电池管理。软件和通信维度的主要任务就是提高抗干扰、防劫持、防欺骗能力，消除城市复杂

的电磁环境给信号、导航、链路带来的不良影响。平台方面要推进 UTM 和数字孪生监管平台创建，把北

斗定位、5G 通感、雷达监测、运行数据集成起来，实现即时监视、飞行批准、冲突预兆、远程干涉；还

要创建起针对异常无人机的自动返航、定点迫降、远程接管机制。 

4.3. 完善法规标准与跨部门协同监管治理体系 

从法规标准方面来说，要站在低空经济发展的状况和治理创新的需求上，创建一个低空物流专门的

管理法规和行业标准体系，依照上位法制订详细规范的运营许可、飞行报备、远程识别、数据保护、事

故追查等方面的细则。企业安全主体责任要逐级压实，可以采用安全信用分级监管，对合规的市场主体

简化审批，对违法的市场主体依法予以限制或者吊销资质。事故调查、取证、责任认定要全过程可追溯。

就监管协同而言，可以建立民航、公安、交通、城管、工信、住建等部门共同参与的联合监管机制，利用

平台互通、信息互享来达到互相配合的目的，从而形成联合巡查执法联动。可以实行常态化的安全评价

和监管沙盒制度，依靠试点运行数据来不断改进监管方案。从社会共治角度来讲，要加大公众科普宣传、

沟通听证来保障居民的知情权、安全权等，提高低空物流的社会接受度，创建一个政府主导、企业主体

责任、公众参与协同治理的新模式。 
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4.4. 从业人员管理、培训与应急保障体系建设 

从业人员管理上无人机飞手、运维人员、运营管理者要经过资质审查合格后持证上岗。培训体系要

符合低空物流作业的特点，以航线规划、复杂环境飞行、故障处理、应急管控、合规经营、数据安全等为

主要内容设置专项课程。定期开展安全考核和复训，创建从业人员安全信用档案，依靠制度约束规范作

业行为，减少人为误操作。关于应急保障，对于无人机故障、坠落、起火、信号劫持等应急预案应该事先

制定好，并且要选择合适的应急迫降区，做好应急准备和联合演练工作。全天候监控、快速反应机制要

建立起来，确定各个部门的应急责任及处理程序。因此推进全行业第三者责任险、机身险强制覆盖，健

全赔付机制，创建一个包含风险转移、损失兜底的闭环体系来降低事故带来的损失与影响。 

4.5. 建立长效动态风险监测与评估机制 

量化风险评估方面，可以对城市低空运行场景进行全链条评价，准确找到高发风险点和安全隐患所

在，据此调整航线规划、调度安排、监管手段等来改善低空环境下多变性较差的局面，加强对低空环境

适应度方面的改善力度。风险监测依靠区域低空管控的整体规划，建立长效的监测体系，对全域低空风

险做到动态研判、实时预警。数据建设方面要创建安全运行数据库，把事故、故障、违规、应急处置等信

息不断汇集起来，定时开展分析并促使修订完善。采用第三方机构对安全进行常态化审计，促使企业形

成内部的安全管理体系，健全巡检、维护、隐患排查制度，创建闭环安全管理的方式。 

5. 结论 

低空物流安全对城市立体交通体系运转、低空经济产业根基来说是重要的。就目前无人机配送实际运

行情况而言，技术故障、空域冲突、人为失误、监管缺位等各个层面的复杂状况共存的情况，在城市三维

低空环境当中已经成为了新型安全要求的主要来源，传统的地面交通管理模式已经不能满足城市三维低空

环境中的新安全要求了。本文从系统安全的角度出发，结合国内低空物流试点运营实践，将风险识别、风

险评估管控、全域治理等各方面的已有研究成果进行整合，提出构建“空域精细管控、智能平台支撑、法

规制度规范、人员与应急保障”四位一体的全生命周期闭环安全管理框架，针对四大模块分别配套差异化

落地子策略：空域管控层面落实分区分时通行、电子围栏隔离等实操手段；智能平台层面集成风险监测、

远程干预等工程管控功能；法规标准层面搭建 “国家顶层条例–行业专项规范–企业运行细则”三级标准

框架；人员应急板块同步完善持证考核、分区应急迫降处置配套机制。经过细致的规划和不断改进空域管

理手段，完善有关适航和技术安全的标准规范，创建 UTM 智能低空交通控制平台，建立各部门、各方面的

协调机制和法律规范体系，加强人员培训和应急准备工作，可以在坚持城市公共安全基本要求的前提下，

使低空物流产业向健康有序的方向发展前进，在不断提高和完善安全保障能力方面不断努力。下一步可以

从风险评估量化、智能管控算法、城市全域数字孪生监管等几个方面入手来提高低空物流安全治理效能。 
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