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摘  要 

近年来，低空飞行航空器的飞行总量、产品类型等呈爆发式增长趋势，取得的社会效益很显著，但是在

空中交通管理方面的工作统筹及落地较少。本文从“人、机、环、管”等方面，梳理分析低空飞行风险

因素，归纳总结空中交通管理工作在人员管理、基础设施建设、专业设备配置等方面的风险因素，提出

下一步工作计划。选取华山景区低空物流无人机运输项目，基于PDCA循环理论，制定了工作计划、设定

了KPIs指标值，结合实际运行数据进行了目标值检查，并开展了优化迭代工作，实现了低空飞行工作的

闭环管理。本文提出的PDCA循环与低空飞行试点项目相结合的持续改进机制，为进一步提升低空飞行空

管保障能力提供工作思路，为逐步消除低空飞行安全风险因素提供理论参考。 
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Abstract 
In recent years, the total flight volume and product types of low-altitude flight aircraft have shown 
an explosive growth trend, achieving significant social benefits. However, there has been relatively 
little systematic planning and implementation in terms of air traffic management. This paper ana-
lyzes the risk factors of low-altitude flights from the perspectives of “human, equipment, environ-
ment, and management,” summarizes the risk factors in air traffic management work in areas such 
as personnel management, infrastructure construction, and specialized equipment configuration, 
and proposes next-step work plans. The Huashan Scenic Area low-altitude logistics drone transport 
project is selected as a case study. Based on the PDCA cycle theory, a work plan is formulated, KPIs 
target values are set, target inspections are conducted using actual operational data, and optimiza-
tion and iteration efforts are carried out, achieving closed-loop management of low-altitude flight 
operations. The continuous improvement mechanism proposed in this paper, which integrates the 
PDCA cycle with low-altitude flight pilot projects, provides operational ideas for further enhancing 
air traffic control support capabilities for low-altitude flights and offers theoretical references for 
gradually eliminating safety risk factors in low-altitude flight operations. 
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1. 引言 

低空经济作为国家战略性新兴产业，在低空空域逐步开放、无人机技术兴起等多方面利好因素的支

持下，产业蓬勃高速发展。低空飞行航空器在抢险救灾、资源勘探、农业发展、环境治理等方面做出了

重大贡献，高效利用了空域资源，提高了生产效能，发挥了地面机械和人工作业不可替代的作用，社会

效益十分显著。然而，要实现低空飞行航空器的常态化、高频率、多场景、全融合的运行，助力未来城市

立体交通体系建设，实现低空经济产业质的飞跃，中国乃至全球都面临诸多挑战。空中交通管理行业目

前作为公共运输航空器飞行安全的重要保障部分，如何进一步在低空飞行领域，发挥好安全保障职能，

需从管理制度完善、人员能力提升、基础设施建设、飞行计划管理等多方面考虑制定针对性工作措施，

逐步消除安全风险因素，提升安全保障能力，进而助力低空经济稳步高效发展。 

2. 低空经济概述及低空飞行航空器特点 

2.1. 低空经济概述 

低空是指距正下方地平面垂直距离 1000 米以内的飞行区域(根据不同地区特点和实际需要可延伸至

3000 米以内的空域)。低空经济是以各种有人驾驶和无人驾驶航空器的各类低空飞行活动为牵引，辐射带

动相关领域融合发展的综合性经济形态。低空经济主要由低空制造产业、低空飞行产业、低空保障产业和

综合服务产业构成。其中，低空保障产业是指为空域安全和低空飞行提供服务保障的各类产业，主要包括

低空空域管控系统、通用机场、无人机飞行信息系统以及通信、导航、气象、油料、维修等相关产业[1]。 
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2.2. 低空飞行航空器分类及特点 

近年来，无人机产业兴起，低空飞行航空器种类增多、飞行灵活性和便捷性大幅提高、使用主体由

企事业单位扩充至个人用户，低空飞行航空器类别及主要飞行特点[1]如表 1 所示： 
 
Table 1. Classification and characteristics of low-altitude flight aircraft 
表 1. 低空飞行航空器分类及特点 

低空飞行航空器类别 飞行高度 飞行特点 

传统固定翼飞机 3000 米以下 飞行速度快，航程远，能源效率高，但需要跑道起

降，对场地要求高。 

无人机 120 米以下(消费级/小物流) 
120~300 米(工业级) 

无人员搭载，智能化程度高，成本相对较低，是目前

应用最广泛的低空航空器 

电动垂直起降飞行器
(eVTOL) 300~1000 米(载人) 电动化、垂直起降，未来城市立体交通的核心产品。 

直升机 120~1000 米 可垂直起降与悬停，技术成熟，载重能力强，但采购

和运营成本高，机械结构复杂。 
 

低空飞行航空器与公共运输航空器相比，飞行高度低、灵活度高、密度大、频次多。据统计，2025
年全国实名登记的无人机总数已突破 328 万架，全年累计飞行时长达到 4530 万小时，同比增长 70%。由

此可见，中国低空飞行总量已进入爆发式增长模式。 

2.3. 低空飞行发展现状及存在的风险因素 

低空飞行作为当前全球主流产业，商业价值和社会效益显著。国际上，无人驾驶航空器交通管理

(UTM)和欧洲 U-space 是现阶段低空空管领域的两大主流研究体系。UTM 体系[2]核心理念是构建一个

“基于社区的、协作式的”无人机交通管理系统。基于低空飞行航空器数量大、密度高特点，传统“一对

一”管制模式无法适应的问题，UTM 强调了分布式架构——不依赖 FAA 的集中指挥，通过数字化服务

由第三方服务商提供信息交换和协调服务，利用自动化和信息化手段实现航空器的“自助式”管理，该

体系的一个关键机制是 LAANC——低空授权与通知能力，它实现了无人机在管制空域(400 英尺以下)飞
行的近实时授权，将传统数周甚至数月的审批流程缩短至秒级。U-space [3]是欧洲提出的低空空管框架，

由欧盟委员会通过立法推行，核心理念是“安全、高效地实现高密度无人机交通”，特别是为超视距飞

行(BVLOS)、夜间飞行和人口稠密区上空的复杂无人机运营提供监管保障。UTM 侧重“协同、信息化、

可扩展”的技术实现路径，U-space 强调“监管、标准化、分阶段实施”的法律法规框架。 
国内外各位专家学者有关低空空域交通管理开展了系统架构设计、技术标准和法规框架等多项研究。

如：文献 4 系统梳理和比较了全球主要国家和地区在无人机空管融合领域政策与技术路径，指出如何安

全、高效地将无人机纳入空域是全球民航监管机构面临的共同挑战，揭示了不同地区在政府角色定位和

融合路径上的差异，综览了各方共同面临的技术难题，包括：探测与避让(DAA)、指挥、控制与通信(C2)，
以及基于人工智能的导航技术等[4]。文献 5 采用基于智能体的快速建模仿真方法，以罗马尼亚的克拉约

瓦国际机场 ( L R B C )为研究场景，提取了真实的无人机飞行记录以及欧洲空中航行安全组织

(EUROCONTROL)提供的 Base of Aircraft Data (BADA)飞机性能数据库，仿真模拟了大规模的真实无人

机飞行(涵盖管制空域与非管制空域)与有人航空飞行同时运行场景，系统性地从飞行程序优化、空域设计

重构、管制员能力评估、自动化需求识别等方面分析了融合运行所需的条件，探索在现有系统改动最小

的前提下，于民用塔台管制区内安全融合有人与无人航空的可行方案[5]。文献 6 归纳了无人机在交通管 
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Figure 1. Risk factors of low-altitude flight 
图 1. 低空飞行风险因素 
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理中的多元化角色，从设备技术层面、法规与空域管理层面、社会经济层面等阐述了无人机发展过程中

面临的挑战，提出了前瞻性的研究方向，如无人机交通管理(UTM)系统的开发及应用、机载实时目标检测

等人工智能技术的融合及应用、无人机续航能力的提升、多无人机协同技术的应用等[6]。文献 7 以日本

低空产业为系统性案例，通过深入剖析其在低空产业(特别是无人机领域)的战略布局与实践经验，提出要

制定统一的低空经济发展战略，整合跨部门(民航、工信、军方)协调机制；要联合攻关无人机长续航、高

载重、eVTOL(电动垂直起降飞行器)等核心技术难题；要根据不同风险级别实施差异化的空域开放与准入

政策，强化对低空飞行活动的全流程动态监测与风险预警[7]。文献 8 系统梳理了低空空域管理和先进空

中交通(AAM)的技术发展脉络，涵盖通信导航监视(CNS)系统、人工智能应用、人机协同、空域设计等关

键技术环节，指出当前研究正从“能否飞”向“如何安全高效地飞”转型，提出迈向多域交通管理(MDTM)
的整合性方法，为平滑演进至未来 AAM 商业化运营场景的动态、自适应、人机协同的低空空域管理体

系提供系统性框架[8]。文献 9 借鉴 UTM 发展经验，基于分布式决策、实时空域协商及风险弹性管理三

大设计原则，结合中国低空空域管理实际需求和中国北斗卫星导航系统(BDS)的技术优势，提出了一套

“分层、分类、分域、网格化”的 UTM 解决方案，创新性地设计了以“八卦图”为核心的“管道化”立

体航线网络[9]。文献 10 分析了中国低空经济发展的现状、问题与对策，指出了当前低空空管体系的基础

设施薄弱、标准规范不统一、跨部门协同机制不完善等突出问题[10]。文献 11 聚焦于高密度、约束性强

的城市低空空域中的冲突检测与解决(CD&R)问题，设计了一种交通流容量战略优化方法，旨在增强对飞

行计划偏差的鲁棒性，更好地配合战术 CD&R 机动，填补了“战略–战术”两级解冲突之间的衔接空白，

为高密度无人机运行提供了更鲁棒的安全保障方案[11]。Unifly 与 Nexova 将网络安全工程嵌入 UTM 系

统核心架构，为 UTM 系统构建了协调的保护框架(Protection Profile)，开发了 Unifly 平台的安全目标(Se-
curity Target)，建立了支持重复攻击模拟、KPIs 评估和监管可审计证据生成的测试平台[12]。 

参照国内外低空飞行发展趋势，依据表 1 所示低空飞行航空器飞行特点，本文从“人、机、环、管”

等方面分析了低空飞行产业目前面临的问题及风险因素[13]，具体如图 1 所示。 

3. 空中交通管理工作概述及在低空领域内的应用 

空中交通管理工作(以下简称“空管工作”)包括空中交通服务、空中交通流量管理和空域管理。中国

的空域根据使用性质和管制要求划分为管制空域、监视空域和报告空域[14]，具体管理要求及用途如表 2
所示： 
 
Table 2. Classification and functions of airspace in China 
表 2. 中国空域类型及用途 

空域类型 定义特征 管理要求 用途 

管制空域 
航空器流量大或对空防安全至关重要

的区域，如机场附近、航路。飞行活

动受最严格管制。 

必须事先申请并获得批准，接受

空中交通管制服务的全程监视与

指挥。 

运输航空航路、繁忙

机场进近区、重要终

端区。 

监视空域 
飞行量适中，需要掌握航空器动态但

无需全程管制的区域。是目前低空开

放的主要类型。 

需要报备飞行计划，空管部门进

行监视并提供飞行情报服务，但

不对常规机动进行指挥。 

低空飞行主要区域，

通用航空活动密集

区。 

报告空域 飞行量较小的区域，航空器可相对自

由飞行。 

航空器起飞前需报告飞行计划，

空中无需持续通信，但需遵守相

关法规。 

飞行量少的通用航空

训练、作业区域。 
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空中交通管理单位主要职责为：针对管制空域内的航空器(常为公共运输航空器)，基于雷达设备或目

视等方式实时监控航空器飞行轨迹，通过气象雷达设备监测航路及起落机场的天气，利用地空通信设备

“一对一”交流飞行信息，由空中交通管制员对航空器发布指令和许可，配备合理的飞行间隔，保障航

空器飞行安全。据统计，2025 年民航空管系统共保障各类飞行 647.4 万班次，日均保障 17,737 班，同比

增长 4.7%，创历史新高。 
空中交通管理工作从业务上可大致分为空中交通管制、空中流量管理、飞行情报发布、通信导航监

视、天气现象监测等，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Air traffic management work 
图 2. 空中交通管理工作 
 

空中交通管理工作的目标可概括为：“看得见、听得到、管得住、飞的顺”。低空经济发展背景下，

空管工作的首要任务是加基础设施建设，筑牢低空飞行根基，方能实现低空飞行产业的高效、畅通[15] 
[16]。结合低空飞行过程中存在的风险因素，空中交通管理工作制定针对性工作计划如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Work plan for low-altitude flight air traffic control 
图 3. 低空飞行空管工作计划 
 

低空飞行航空器因其飞行高度低，地面障碍物对飞行的干扰较多，空管通信导航设施的建设、天气

监测设备的配置是重要保障要素。规划项目建设可基于低空飞行需求、流量、密度、高度等的分析，针

对飞行频次较多、需求较大的地区，首先开展基础设施的建设工作，确保航空器能“看的见、听得到”。 
低空飞行航空器像无人机等设施较高灵活度、较低入行门槛的特点，驾驶员或操作员的水平会存在

一定的差异，若今后要实现“融合飞行”模式，民航行业规范、人员资质认证、飞行计划审批、航空器飞

行准入标准等都需要分类监管、分阶段完善，同时，配合完善无人驾驶航空器管理系统，在融合空域内

逐步试点开展无人驾驶与有人驾驶航空器的空中交通管理工作，确保航空器能“管得住、飞的顺”。 
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现阶段，低空飞行航空器与公共运输航空器根据空域划分要求，实行“隔离运行”模式，低空飞行

航空器主要在监视或报告空域范围内进行活动，可无需全程接受空中交通管制服务。 
在全球低空经济大规模发展的推动下，结合国内外低空飞行发展趋势，低空经济背景下的空管工作

方向也需考虑从“一对一”的指令式管制，向“大规模、分层级、自动化”的“低空空中交通管理(UATM)”
或“无人驾驶航空器交通管理(UTM)”体系演进，空域的使用也需从“固定划设”向“分层、分类、分时”

的动态灵活空域使用机制转变[17]。作为一名民航空管工作者，本文将基于 PDCA 循环模型与具体运行

数据相结合的研究方式，开展空管工作流程的闭环优化分析。 

4. 基于 PDCA 模型的低空飞行空管工作分析——以华山景区低空物流无人机项目为例 

PDCA，又称戴明环，是一个持续改进的四步管理模型。PDCA 认为所有工作都应遵循一个循环：计

划(Plan) → 实施(Do) → 检查(Check) → 处理(Act)，并通过不断旋转这个循环，实现水平的维持、问题

的解决和绩效的阶梯式提升。 
空管行业的首要工作原则是“安全”，面对爆发式增长的低空飞行局面，在确保运行安全及效率的

前提下，PDCA 模型提供了一种持续改进、动态适应的系统化管理框架；同时也提供了一种“谋定而后

动”的工作思维。低空空管工作的适应性改变非一朝一夕完成，须持续迭代优化，中国低空经济才能行

稳致远。 
本文结合华山景区低空物流无人机项目，基于 PDCA 模型分析研究低空飞行空管工作及今后的优化

方向，工作阶段示意如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Stages of low-altitude air traffic control work under the PDCA model 
图 4. PDCA 模型下低空空管工作阶段 

 
目前，中国已在浙江、广东、四川等省市开展低空飞行试点工作。陕西也已在华山景区、西安城区

开展了低空飞行试点工作，本文选取华山景区基于“无人机 + 索道”模式的低空物流配送工作的运行情
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况开展 PDCA 循环分析。 

4.1. 华山景区低空物流配送项目背景及运行现状 

1) 项目背景 
华山以“奇险天下第一山”著称，山体陡峭、峡谷纵横，核心景区与游客集散点分布在海拔千米以

上的山间。传统物资运输依赖人力和索道两种方式，人力运输的体力消耗大、效率低，索道运输的站点

局限、建设成本高。同时，景区运营面临着物资转运时效性差、成本高，重型基础设施更换运输难度大

的问题。这些痛点及难点问题催生了利用无人机技术解决山区物流难题的需求，基于此，陕西省于 2024
年启动了华山景区低空物流配送项目，该项目作为陕西省低空经济发展的标杆性试点项目，现已实现“上

行–下行”两条航线的常态化运营，并入选交通运输部《低空交通运输应用场景典型案例》1进行全国范

围内推广。该项目破解了高海拔山区物资运输瓶颈，显著提高了运输效率，高效发挥了无人机灵活配送

“最后一公里”的优势，与现有索道系统形成了优势互补，构建了更高效的山岳景区立体物流网络，建

立了“物资送上山，垃圾带下山”的绿色闭环运输模式，落实了可持续发展理念。 
2) 运行现状 
该项目在华山游客中心与北峰、西峰两个补给点之间，利用六旋翼物流无人机实现应急药品、物资，

景区垃圾、基础设施材料等运输。划设 3 条固定航路(A 线：游客中心→北峰；B 线：北峰→西峰；C 线：

西峰→游客中心)，航点间隔 200 米加密；无人机运行模式为地面控制站(GCS)统一规划，4G + 数传双链

路备份，自主飞行，异常时切换人工接管。 
因华山景区的地形为 V 型峡谷、陡峭崖壁(海拔高差达 1100 米)，飞行空域复杂，存在 GPS 信号多

路径效应，部分航路点信号遮盖率达 15%、天气现象多变(突发横风可达 12 m/s、团雾致能见度 < 200 米)、
山脉限制航空器飞行轨迹、景区内电磁环境差(4G/5G 基站覆盖存在盲区、北峰背坡区域信号强度低于

−110 dBm，数据链丢包率骤升)等诸多问题。本文综合分析了华山景区无人机开展物流运输过程中存在的

问题，制定了工作计划及目标，对照检查了实际运行与目标值的差异，并提出了迭代优化方案。 

4.2. 基于风险矩阵的风险识别与优先级排序(Plan 阶段) 

为做好华山景区低空物流无人机运输工作，由政府监管部门、景区、空管部门、无人机企业等成立

了工作专班，建立工作协调机制。根据华山景区地理环境及运行特点，识别风险因素，评估风险因素发

生后造成的后果，划设风险等级，建立风险矩阵，制定工作方案，将“人、机、环、管”等四维风险控制

至可接受水平，从而实现景区的高效运行。 
其中，风险因素的可能性、严重性等级标准及风险因素评估结果分别如表 3~6 所示： 

 
Table 3. Criteria for likelihood level classification of risk factors 
表 3. 风险因素可能性等级划设标准 

等级 描述 发生概率 定性说明 

5 极高 >10% 几乎每次任务都可能发生 

4 高 5%~10% 较频繁发生，日常运行常见 

3 中 1%~5% 偶发，需关注 

2 低 0.1%~1% 较少发生，但不排除 

1 极低 <0.1% 罕见，仅在极端条件下发生 

 
1https://www.zgjtqx.org.cn/upload/202511/1763602045403.pdf  
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Table 4. Criteria for severity level classification of risk factors 
表 4. 风险严重性等级划设标准 

等级 描述 安全影响 运行影响 

5 灾难性 人员重伤/死亡，航空器坠毁 系统长期停运 

4 严重 航空器严重受损，紧急迫降 任务取消，线路停运数日 

3 中等 任务中止/返航，设备轻微受损 单次任务失败 

2 轻度 运行效率下降，需人工干预 短暂延误，可恢复 

1 可忽略 记录事件但无实际影响 无影响 
 
Table 5. Risk level classification criteria and control requirements 
表 5. 风险等级划分标准及管控要求 

风险等级 风险值范围(可能性 × 严重性) 管控要求 

高风险 16~25 最高优先级，立即整改 

中风险 8~15 限期管控，制定改进计划 

低风险 2~7 保持监控，持续优化 

可接受 1 无需特殊管控 
 
Table 6. Risk factor assessment form for the Huashan UAV low-altitude logistics transportation project 
表 6. 华山无人机低空物流运输项目风险因素评估表 

风险编号 所属维度 风险事件 可能性(L) 严重性(S) 风险值 
(R = L × S) 风险等级 

R1 人 人工干预响应延迟 2 3 6 低风险 

R2 人 人员资质培训不足 2 2 4 低风险 

R3 机 GPS 信号干扰 3 2 6 低风险 

R4 机 北峰背坡信号盲区，通信

链路中断 4 3 12 中风险 

R5 机 电池/动力故障 1 5 5 低风险 

R6 环 天气现象突变 2 3 6 低风险 

R7 环 强风姿态失稳 3 4 12 中风险 

R8 管 航线接近/冲突 2 4 8 中风险 

R9 管 空域申报协调周期长 2 2 4 低风险 
 

对照风险因素评估结果可形成风险矩阵如图 5 所示，后续可根据情况随时完善补充。 
针对矩阵中概率较大的几个因素：① 北峰背坡信号盲区，通信链路中断；② A/C 航线交汇点冲突；

③ 无人机强风适应性不足等问题；制定了改进计划，如增设 5G 微基站解决监视信号盲区覆盖问题；修

改航路航线解决交汇点冲突问题；升级飞控算法稳定飞行航迹等。 

4.3. 试点实施工作(Do 阶段) 

结合 2025 年 6 月至 12 月已开展的 1586 架次飞行任务，本文量化验证了图 2 中识别的“人、机、

环、管”四维风险因素，根据实际运行情况开展针对性优化工作。主要如下。 
人：因人员操控能力问题，在发生人工接管 57 次中，平均响应时间 28 秒(目标值 ≤ 15 秒)，其中 22

次因延迟造成航线偏离大于 50 米。 
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机：因无人机通信盲区问题，发生通信链路中断 116 次(占 7.3%架次)，其中 82 次中断时长超过 10
秒，触发飞控自动返航。 

环：因极端天气现象问题，当风速超过 10 m/s 时，无人机偏航角误差均值达 12.3˚ (安全阈值为 5˚)，
发生 3 次触及安全边界。 

管：因空中交通航路航线规划管理问题，在三条固定航路的交汇点，共记录到 18 次航空器间距小于

50 米的接近事件，其中 2 次间距不足 20 米，暴露出航路设计的潜在冲突风险。 
对照景区无人机低空飞行过程中的量化安全风险，项目专班制定了改进方案，设定了改进目标并予

以实施，执行结果如下。 
人：针对人员操控水平参差不齐的问题，加强人员培训工作，组织专题案例分析会议，归纳总结各

类异常飞行情况，提升人员操作能力。 
机：针对设备通信盲区的问题，增设了 2 个 5G 微基站，使北峰背坡参考信号接收功率(RSRP)提升

至−85 dBm。 
环：针对强风干扰等极端天气影响飞行轨迹的问题，升级了飞控固件，引入实时风速修正系数，增

强横风补偿策略。 
管：针对航线冲突的问题，重新规划了航路航线，将 A 线与 C 线在交汇点处由平面交叉改为立体交

叉，垂直间距调整为 30 米；重新编排飞行班次。 
 

 
Figure 5. Risk matrix for UAV logistics transportation in the Huashan scenic area 
图 5. 华山景区无人机物流运输风险矩阵 

4.4. 基于 KPIs 的运行结果量化评估(Check 阶段) 

为检验改进措施的有效性，本文建立了一套可测量的关键绩效指标(KPIs)。结合指标值对 2026 年 1
月至 3 月实施改进后的 380 架次运行数据进行了对照检查，结果如表 7 所示。 
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Table 7. Key Performance Indicators (KPIs) for the Huashan Scenic Area low-altitude logistics drone transport project 
表 7. 华山景区低空物流无人机运输项目工作 KPIs 

KPIs 基线(改进前) 改进后(实测) 阈值 是否达标 

人工干预请求率(次/100 架次) 3.59 1.84 ≤2% 是 

通信中断率(次/100 架次) 7.3 3.2 ≤5% 是 

强风偏航误差(风速 > 10 m/s) 12.3˚ 4.7˚ ≤5˚ 是 

航线接近风险(<50 米次数/总架次) 1.13% 0.26% ≤0.5% 是 

 
检查结果表明，四项核心 KPIs 均已达到预设目标。同时，检查也发现了新的问题：新增的 5G 微基

站导致西峰节点整体功耗上升 12%，备用电池更换周期缩短。 

4.5. 下一轮迭代优化(Act 阶段) 

基于实施阶段的改进优化、检查阶段的对照检查，以及识别出新的运行风险，需开启 PDCA 的下一

轮循环，同时，需着手将有效举措标准化，启动行业规范的编制工作；并将立体交叉航路设计纳入航线

规划标准作业程序(SOP)。 
针对基站功耗上升新问题，设定“将备用电池更换周期从 7 天延长至 14 天”的工作目标，在基站加

装太阳能辅助供电模块，增加功率储能。 

4.6. 低空空管工作的持续改进机制 

为持续做好低空空管工作从“计划制定”到“效能提升”的闭环管理，须建立常态化的运行监控与

动态改进机制。以实际数据为驱动，以运行风险为核心，贯穿低空空管运行工作的全过程。 
第一，建立风险源管控机制。 
低空空管风险登记册是监控工作的基础。该登记册不仅包含初始识别的“人、机、环、管”四维风

险，还需依据运行数据与外部环境变化，安排专人负责实施动态更新。其中包含 3 方面工作： 
(1) 数据采集：依托通信导航监视设备、气象观测系统及无人机自动相关监视(ADS-B)等，实时监控

飞行密度、通信链路质量、气象条件、人工干预频率等关键运行数据。 
(2) 风险识别与入库：设定风险阈值，当监测数据触发预设阈值(如通信中断率 > 5%、偏航误差 > 5˚)

或出现新型不正常事件(如新发现的信号盲区、航线接近事件等)，立即启动风险识别程序，评估风险等级

(高/中/低)，并录入风险登记册，明确责任人与管控时限。 
(3) 风险趋势分析：定期对登记册中的风险数据进行统计分析，识别高频风险与潜在趋势，建立监控

机制，优化改进方案。 
第二，完善工作专班职能。 
低空飞行工作的安全运行离不开各方的支持，持续完善沟通协调机制，才能实现风险降级或转移等

效果，优化方向主要如下： 
(1) 优化工作协调机制 
工作专班可按照通信、气象、无人机设备运维等划分专业小组，根据运行情况灵活调整工作会议时

间及频次，若遇天气复杂或客流量较大的节点，可增加会议频次，及时掌握风险因素，及时避免不安全

事件的发生。 
(2) 完善工作复盘机制 
基于风险登记册与运行数据，定期对低空空管工作进行系统性评估，对比实际运行 KPIs 与预设目
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标，审查风险管控措施的有效性，评估现有资源与能力是否适应飞行活动的发展需求；根据评估结论，

启动 PDCA 的“处理(Act)”阶段，对未达标 KPIs 或新增风险，立即制定针对性改进措施，并纳入下一

阶段的改进计划；对系统性问题或战略目标差距，修订年度工作计划、设施建设规划或人员培训方案，

并相应调整风险登记册中的长期风险项，进行持续监控。 
综合上述“计划–执行–检查–处理”的 PDCA 循环模型的完整闭环分析，华山景区低空物流无人

机运输项目不仅验证了 PDCA 循环在低空空管工作中的有效性，同时形成了一个可动态更新的风险管理

数据库，为后续低空空管工作的精细化迭代提供了有力的理论依据。 

5. 结论 

低空经济的发展旨在构建一个“安全、有序、高效、便捷、智能”的天空经济体系。本文分析低空飞

行全过程风险因素，梳理低空飞行空中交通管理工作，基于 PDCA 循环模型研究了华山景区低空物流无

人机运输试点项目的运行现状，通过制定工作计划，制定改进措施，验证了运用量化 KPIs 和闭环管理机

制能够有效降低“人、机、环、管”等四维风险，为 PDCA 模型从理论框架转化为动态、可执行的低空

飞行空中交通管理工具提供了实践范例。本文为提升低空飞行管理工作精细化水平，提高空管安全保障

能力提供了工作方向，为低空经济稳步高效发展提供了相关理论支撑。 
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