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森林火灾对消防无人机产业发展的影响机制
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摘要:基于2012—2022年中国省级森林火灾和消防无人机产业数据,运用双重固定效应模型研究森林火灾对消防

无人机产业发展的影响机制。研究发现:森林火灾的发生不仅驱动了消防无人机整体产业的发展,而且能促进消防

无人机高新技术企业的发展;政府公共安全支出和低空产业集聚是森林火灾正向影响消防无人机产业发展的核心

机制;森林火灾的发生对消防无人机产业发展的促进作用存在明显的区域异质性,其中东、西部省份较为显著,而中

部省份则不显著;东部省份的公共安全支出和低空产业集聚机制均显著,西部省份则只有公共安全支出机制显著。
由此提出应在政策设计中考虑森林火灾不确定性、加强智慧消防采购规划、构建产业生态圈和低空产业链区域协同

等方面的对策建议。
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  森林草原防灭火工作是事关人民群众生命财

产安全和国家生态安全的大事[1]。森林资源是人类

赖以生存的物质基础,也是社会经济发展的重要保

障,更是维持生态环境平衡的重要力量。林草防灭

火工作在全球变暖的背景下尤为紧迫,是中国维护

生物多样性、保护动植物栖息地,乃至落实联合国

可持续发展目标的关键。无人机技术参与高层建

筑、森林草原、城市社区的消防应急工作有显著的

积极效果[2-4]。尤其是在森林火灾救援方面,无人机

增强了消防工作的监测预警、物资配送、灾后恢复

和损失估计效率[5-7]。随着无人机生产的小型化,其
制造成本和能耗不断走低,无人机行业迎来了新发

展机遇,发展速度大幅提升[8]。早期森林火灾监测

和救援主要依赖于消防员、直升机等,人力救援对

消防员人数和能力要求高,易造成人员伤害;传统

灭火设备效率低下且成本高昂。而更为关键的

是,消防员和飞机很容易受到大火烟雾的影响无

法飞行,消防无人机则通过成像传感器抓取图像

数据,感知更大面积的火情,而且成本低且效果

好[9]。在资源有限的背景下,合理调度消防资源,
提升调度能力和救援效率是森林防灭火工作的现

实困境[10]。

消防无人机灵活性强、响应速度快和相对成本

较低,为化解这一困境展现出独特的技术优势。它

不仅弥补了消防人力资源紧缺的问题,而且具有超

越人类个体的知觉能力,在消防巡检预警、灭火喷

洒和救援构建起空地协同防灭火的“技术防线”。
2023年,《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》出
台,为微型、轻型、小型、中型、大型无人机的规模化

使用提供了市场化规范。消防安全巡查和应急救

援场景是无人机市场化应用的核心场景。政府部

门为减少人员伤亡,快速高效地控制火情,积极购

入消防无人机并在火灾救援中使用。2024年,广东

省政府工作报告中提出要加快在应急救援领域的

无人感知产业体系建设。
尽管如此,消防无人机产业仍面临市场动力不

足和场景应用效果不佳等问题。一方面,政府公共

安全支出的不断增加,进一步驱动了消防无人机的

政府采购,但消防无人机的市场仍然较小,市场需

求不足,创新动力欠佳,缺乏统一的应用管理制

度[11];另一方面,消防无人机技术仍在载荷能力、
法规标准建设、专业人员建设等方面存在应用局

限和管理难题。但当前时期也正是消防无人机发

展的最佳时期。消防无人机是低空经济在公共安
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全服务领域的核心产品,是低空经济发展优化社

会安全治理的场景体现[12-13]。随着人工智能技术

的深度嵌入,低空产业链从上游、中游、下游方面

的技术突破为组装消防无人机提供了有力的技术

支持。
森林火灾是消防无人机最普遍的应用场景,构

成了消防无人机的核心市场需求。近年来,随着低

空经济上升为国家战略,消防无人机产业正从技术

探索迈向规模化应用的关键阶段,但现有研究多聚

焦于技术优化,缺乏从产业视角系统审视森林火灾

对产业发展的深层驱动机制[14-15]。现探讨森林火

灾的爆发对消防无人机产业发展的影响机制,并探

讨政府支出和产业集聚在此过程中的中介作用。
研究的边际贡献主要在两个方面:①聚焦于消防无

人机这一低空经济的核心应用场景,验证了具有高

度不确定性的森林火灾对消防无人机产业发展的

积极作用,为政府建立长期稳定的智慧消防装备政

策激励机制提供了实证依据;②深度解析了政府投

入和产业集聚在森林火灾影响消防无人机产业发

展的中介效应,揭示了消防无人机产业发展和创新

驱动关键因素,尤其是发现消防无人机产业发展在

东、中、西部的驱动因素差异,阐释了政府采购和无

人机产业集聚水平差异对消防无人机产业发展的

深层次影响。最终,针对森林火灾的不确定性、政
府采购、产业集聚和区域差异,提出了消防无人机

产业发展的政策建议。

1 理论机制与研究假设
1.1 森林火灾对消防无人机产业发展的影响假设

森林火灾是中国森林资源大量减少的主要原

因之一,而同时期的造林工作难以弥补[16]。根据

国家统计年鉴,2012—2022年共发生特别重大的

森林火灾7次,重大火灾36次,这10年里森林火灾

的损失金额在2018年达到顶峰,共计20444.73万

元,其次是2019年,共损耗16219.90万元。而

森林火灾的受损面积最大的一次是在2017年,共
计 24502.43hm2,其 次 是 2014 年 共 计 损 毁

19110.38hm2(表1)。
国家长期重视森林防火工作,明确提出“预防

为主、积极消灭、生命至上、安全第一”的工作方针,
推进防灭火一体化,从而保护人民群众生命财产安

全和国家生态安全[16]。自2010年以后,无人机逐

渐应用到消防领域。森林火灾的防灭火工作催生

了消防无人机的市场需求。消防无人机在森林火

灾应急响应和减少消防员伤亡有突出优势。传统的

表1 全国范围内森林火灾发生情况

年份

火灾发生次数

总数
较大

火灾

重大

火灾

特别重

大火灾

受害森林

面积/hm2

森林火灾

折损金额/
万元

2012 3699 1568 1 0 13948.00 10801.54
2013 3929 1582 0 0 13724.38 6061.63
2014 3703 1620 2 1 19110.38 42512.79
2015 2963 1254 6 0 12940.03 6371.45
2016 2034 693 1 0 6223.75 4135.68
2017 3223 958 4 3 24502.43 4624.06
2018 2478 894 3 2 16309.07 20444.73
2019 2345 802 8 1 13504.90 16219.90
2020 1153 424 7 0 8526.20 10077.67
2021 616 321 0 0 4456.62 3324.10
2022 709 335 4 0 6853.88 38845.64

 数据来源:《中国统计年鉴》。

森林防灭火手段主要依赖人工巡查和卫星遥感监

测,这些方法在效率、准确性和实时性方面存在一

定的局限性。消防无人机能够更有效地应对森林

火灾情势复杂多变的难题。森林火灾具有复杂性

强和变化极快的特征,受植被分布和地形影响大,
缺乏规则,甚至会出现爆燃、飞火等极端危险的林

火现象[17]。搭载计算机视觉遥感系统的消防无人

机已经成为森林调查最常用的工具[3]。此外,无人

机具有机动灵活、操作简便、成本相对较低等优点。
消防无人机还能够对火灾受损的林木进行灾后评

估,提升区域植被恢复的规划能力[18]。
正是基于森林防灭火工作的市场需求,消防无

人机产业快速发展。森林火灾的爆发很可能对消

防无人机产业有一定的激发作用。消防无人机的

广泛运用也减少了森林火灾的发生,为有效控制森

林火情、人员安全以及环境保护提供了有力支持。
由此,提出如下假设。
H1:森林火灾的发生对消防无人机的发展有显

著的正向作用。
1.2 政府公共安全支出的中介作用假设

为了进一步揭示森林火灾的发生对消防无人

机产业发展的影响机制,从政府和市场两个方面加

以分析。政府对消防无人机产业发展的影响主要

体现在如下两个方面。
(1)森林火灾的爆发,会激发政府设立专项资

金,通过转移支付方式,专项支持消防队伍的建设,
保障消防队伍的正常运行工作,消防队伍通过配置

先进设备减少森林火灾带来的损失。而消防无人

机是森林防灭火智慧化装备中最典型的产品。通

过对比中国森林火灾发生次数和政府公共安全支

出数据(图1)发现,近年来森林火灾发生数量呈递
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数据来源:《中国统计年鉴》

图1 2012—2023年国家公共安全财政支出

减趋势,而国家公共安全财政支出却呈上升趋势。
政府通过购买消防无人机、热成像消防监测无人机

等壮大消防队伍的设备,同时积极出台相关政策加

强防火专业力量建设。2023年4月出台的《关于全

面加强新形势下森林草原防灭火工作的意见》[1]提
出要在地方各级政府和国有林草经营单位以建设

标准化、管理规范化、装备机械化为重点,加强防灭

火专业力量建设。政府通过提升公共安全支出,建
立智慧消防应急平台融合应急、消防、气象等多部

门的数据,建立森林草原防灭火数据库。提升消防

无人机在监测预警、应急响应、灾后恢复和评估等

全流程的平台融合性。以监测预警为例,政府将森

林火灾的预防作为首要任务,但人力监测通常耗时

多、范围有限,尤其是在地形和极端天气的限制下

存在明显的局限性。热成像消防监测无人机受地

形影响小,扫描巡视耗时小、范围广,对迅速发现森

林火灾隐患具有强力支撑。
(2)政府与行业通力合作,在顶层规划和基础

设施建设上,为消防无人机产业发展创造了良好的

产业集群和生态环境[19]。政府通过修改法规和调

整政策,优化对消防无人机的政策支撑,加大对消

防无人机市场的支持[13]。2012年以来,消防信息

化水平不断提高,消防直升机、消防机器人等先进

技术开始成为消防领域科技创新的热点问题[20]。
2021年,中共中央、国务院出台的《国家综合立体交

通网规划纲要》首次提出“发展低空经济”“推进基

础设施数字化、网联化”。2023年,中央经济工作会

议将低空经济列为重点发展的战略性新兴产业。
2024年,《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》的正

式实施,无人机产业规范化发展得到有力保障。
2024年和2025年《政府工作报告》进一步强调要将

低空经济培育为新的经济增长点。消防机器人是

“低空经济”领域集聚发展的典型代表,也是政府在

森林火灾方面智慧消防产品支出的重要装备,在城

市公共安全风险评估中,以社会保障和就业支出为

代表的抗灾能力是核心要素[21],而生态安全等非传

统风险日益凸显,政府应急管理中的公共安全支出

不仅是对突发灾害的响应,更需通过标准建设和平

台搭建,为消防无人机等新兴应急装备产业创造稳

定的市场预期,从而提升城市综合抗灾能力。
由此,提出如下假设。
H2:政府公共安全支出在森林火灾影响消防无

人机产业发展过程中起中介作用。
1.3 低空产业链集聚的中介作用假设

低空经济指的是各类低空航空器在飞行活动

中所关联的新兴产业,产业链上游以原材料和部件

为主,中游以生产低空装备为主,而下游则是低空

配套、服务及场景应用[22]。森林火灾的发生涉及范

围广、领域深。近些年来新兴经济形态蓬勃发展,
低空产业链的原材料和部件也在不断更新,以无人

机为主的低空装备也在寻求技术突破。森林火灾

为训练无人机技术、提升无人机精度提供了大量数

据,在无人机的具体使用过程中有大量数据可以不

断更新产品,精进相关技术。当作为低空产业链中

游的无人机产品有了具体的更新方向,作为产业链

上游的原材料和部件也会有更明确的技术革新方

向,同样位于产业链下游的低空配套、服务等也有

了具体的应用。例如,在火灾发生前森林的地形限

制导致人工巡查耗时耗力,而无人机能够突破地形

束缚,通过遥感技术、地理信息技术等精准测算森

林具体起火位置;在发生火灾之后无人机也可以与

救援活动相搭配,减少人员伤亡,有效控制火情。
世界各国都非常重视无人机带来的新兴经济形

态[23]。在现有产业中,生产作业类项目的发展更加

成熟,而低空相关的公共服务类项目则处于快速扩

张阶段[12]。2010年,国务院、中央军委联合发布

《关于深化我国低空空域管理改革的意见》提出要

深化低空空域管理改革,大力发展通用航空,拉开

了低空经济发展的序幕。2016年5月13日,国务

院办公厅发布《关于促进通用航空业发展的指导意

见》,要求扩大低空空域开放范围,指出通用航空业

是以通用航空飞行活动为核心,涵盖通用航空器研

22

  科技和产业                                     第26卷 第11期 



发制造、市场运营、综合保障以及延伸服务等全产

业链的战略性新兴产业体系,具有产业链条长、服
务领域广、带动作用强等特点。低空产业链的上游

是电子部件的开发,中游则是其核心部分,包括摄

像机、传感器、无人机、航空器等,下游为低空经济

的应用场景,以“低空经济+”的模式与物流、农业、
旅游、应急等场景融合[19]。森林火灾、高层建筑防

火救援等为消防无人机产业提供了市场机遇。根

据赛迪顾问的报告,2026年中国低空经济规模有望

突破1万亿元,2030年预计达到2.5万亿元[24]。在

全球变暖背景下,森林火灾的爆发为无人机参与预

警和救援提供了丰富的数据,增强了企业研发消防

无人机的基础数据。这些都会激发无人机产业链

集聚,而低空产业链的集聚为消防无人机产业发展

提供了强有力的创新生态保障。森林火灾应急产

业体系构建不仅为灾害应对提供物质与技术支撑,
更通过推动产业结构优化与自主创新,驱动相关产

业技术迭代[25-26]。当前无人机应急技术呈现人工

智能增强的新趋势,森林火灾的复杂场景恰好为产

业链上下游提供了问题导向的攻关契机,这与应急

产业核心技术培优机制的形成路径高度契合。
因此,提出如下假设。
H3:低空产业链集聚在森林火灾影响消防无人

机产业发展过程中起到中介作用。
1.4 森林火灾影响消防无人机产业发展的理论

逻辑

森林火灾的发生对消防无人机产业发展的影

响主要通过两条路径实现(图2)。①火灾事件促使

政府增加公共安全领域的财政投入,通过专项资金

支持消防队伍装备的智能化升级,并借助顶层设计

与政策引导,为消防无人机产业营造稳定的制度环

境和市场预期。这一传导路径体现了政府对公共

风险响应的财政保障机制及其对新兴产业的培

育作用。②森林火灾的频发扩大了公共服务类项目

的市场需求,为低空产业链提供了真实场景下的基

础研究数据与技术验证机会,推动无人机企业在火

情监测、态势感知、灾后评估等环节实现技术迭代,
进而促进产业集聚水平的提升。东部地区依托成

熟的产业链基础形成技术与市场双重优势,西部地

区则凭借高频次火灾场景驱动装备应用先行,区域

异质性特征进一步印证了森林火灾对消防无人机

产业发展的差异化影响路径。

2 研究设计
2.1 数据来源及描述性统计

为了满足研究需求并考虑指标的客观性及数

据的可获得性,选择2012—2022年全国30个省份

(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)的森

林火灾和消防无人机产业作为研究对象。所使用

的数据主要来源于国家统计局、《中国统计年鉴》
《中国环境统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》
《中国科技统计年鉴》《中国金融年鉴》和《中国第三

产业统计年鉴》等。在此基础上,采用插值法、均值

法与回归估计法对部分缺失年份的数据进行了补

充,最终整理得到了2012—2022年的省级面板数

据。同时,为避免产生多重共线性问题,对面板数

据进行共线性诊断,各变量均通过了共线性检验。
表2报告了各变量的描述性统计结果。
2.2 指标选取及变量说明

(1)被解释变量:消防无人机产业(fuav)。统计

了省级行政区内以经营范围为消防无人机的企业

数量表征消防无人机产业的发展水平。依托中国

国家知识产权局(CNIPA)的权威数据,采用B64C/
G05D等国际专利分类(IPC)号,并结合《战略性新

兴产业分类(2018)》中的关键词构建检索式。同

时,通过国家企业信用信息公示系统核实企业实体

资质,确保2012—2022年有效专利数据与产业的关

联性。通过量化创新成果向生产端的转化规模,
克服传统统计中因企业跨区域经营而导致的重复计

图2 森林火灾影响消防无人机产业发展的理论逻辑
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表2 变量描述性统计

变量名称 变量符号 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

森林火灾 ff 330 3.413 1.584 0.000 6.856
消防无人机产业 fuav 330 3.504 1.597 0.000 7.189
公共安全支出 pse 330 5.575 0.650 3.721 7.265

低空经济产业链 lei 330 0.969 0.810 0.000 3.434
经济发展水平 pgdp 330 10.908 0.445 9.849 12.155

教育水平 el 330 4.335 0.614 2.303 5.130
经济开放度 fdi 330 2.883×105 5.675×105 2.829×103 5.670×106

社会消费水平 trs 330 8.959 0.954 6.176 10.712

算问题,从而更精准地刻画出产业核心主体的创新

动能。
(2)解释变量:森林火灾(ff)。采用省级行政

区年度森林火灾发生总数表征森林火灾,数据源

自生态环境部与国家统计局联合编纂的《中国环

境统计年鉴》(2001—2022)。作为国务院批准的

国家级权威年鉴,其火灾统计数据严格遵循《森林

火险气象等级》(GB/T36743—2018)和《林业统计

报表制度》(林规发〔2020〕54号),覆盖全国31个

省级行政区划单位(不含港澳台)的全口径森林火

灾事件记录。
(3)中介变量:①公共安全支出(pse)。基于理

论分析与现实逻辑,森林火灾通过促进公共安全支

出结构的调整,进而影响消防无人机产业的发展。
公共安全支出的定向扩容将推动防灾资源的精准

配置。以《中国统计年鉴》中的省级公共安全支出

作为核心表征,其增量投入与防灾体系现代化进程

密切相关,从而形成“森林火灾—政府支出—消防

无人机产业”这一作用链条。②低空经济产业链

(lei)。低空经济是中国首倡的一种新兴经济模式,
也是近年来中国在无人机、卫星定位、5G通信和精

密导航等多个领域掌握核心技术,实现高水平科技

自立自强的进路呈现[8]。低空经济的发展有效激发

了企业的创新精神[27-28]。考虑了涵盖上游研发制

造、中游运营服务以及下游场景应用等全链条主

体,以省域内无人机研发制造、数据链服务和空域

运营3类企业的总数来衡量该产业链的基础规模。
低空经济产业链企业界定参照《低空经济及其核心

产业统计分类(试行)》,以工商登记经营范围、核心

业务与专利布局为依据,纳入主营业务涉及无人机

研发制造、数据链通信服务、低空空域运行管理的

独立法人企业。对于业务交叉或专利相近的企业,
遵循主营业务优先与核心专利归属原则,仅将低空

经济相关业务占比超30% 或拥有核心低空技术专

利的企业计入,避免重复统计。

(4)控制变量。消防无人机产业除了受森林火

灾的影响外,还受其他因素的影响。为更加全面考

察消防无人机的影响因素,选取以下对消防无人机

产业有重要影响的变量作为控制变量:经济发展水

平(pgdp),以人均地区生产总值来表征;教育水平

(el),以普通高等学校数来表征;经济开放度(fdi),
以外商投资企业投资总额来表征;社会消费水平

(trs),以社会消费品零售总额占GDP比重表征。
2.3 模型构建

根据前文的理论分析与研究假设,进行Haus-
man检验,最终确定采用双重固定效应模型来研究

森林火灾对消防无人机产业的影响。
(1)基准检验模型。为了探究森林火灾对消防

无人机产业的影响,并验证假设H1,构建如下基准

检验模型:
fuavit=c1+c2ffit+c3Controlit+μi+εit (1)

式中:i为省份;t为年份;c1 为常数项;c2、c3 为各变

量的回归系数;Controlit为控制变量;μi为省份固定

效应;εit为随机扰动项。
(2)中介效应模型。为探讨森林火灾通过公共

安全支出及低空经济产业链影响消防无人机产业

发展,验证假设 H2和假设 H3,因此分析“森林火

灾—政府支出—消防无人机”与“森林火灾—产业

链—消防无人机”这两个传导路径的有效性。参考

温忠麟和叶宝娟[29]的中介效应检验研究,构建如下

中介效应模型:
fuavit=c1+c2ffit+c3Controlit+μi+εit (2)
Mediatorit=β0+β1ffit+βnControlit+εit (3)
fuavit=γ0+γ1ffit+γ2Mediatorit+

γnControlit+μit (4)
式中:Mediator为中介变量,分别为公共安全支出

(pse)和低空经济产业链集聚(laeif);β0、γ0为常数

项;β1、βn、γ1、γ2、γn 为系数,γ1 为加入中介变量后森

林火灾对消防无人机产业的直接影响效应;μit为随

机扰动项。若β1显著且γ2 显著,同时β1 的绝对值
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大于γ1的绝对值,存在部分中介效应;若γ1 不显著

而γ2显著,则为完全中介效应。

3 实证分析
3.1 基准回归

通过系统的计量检验确保模型设定的可靠性。
在进行固定效应回归分析之前,首先进行多重共线

性诊断。结果显示,所有解释变量的方差膨胀因子

(VIF)均值低于2.85,并显著低于临界值10,从而

排除了多重共线性问题。表3展示了基于双向固定

效应模型的逐步回归结果,通过同时控制个体和时

间固定效应,有效解决了不可观测异质性及时间趋

势的问题。所有回归分析均采用聚类稳健标准误,
以确保统计推断的有效性。表3中的回归结果显

示,森林火灾(ff)在所有模型设定中均显著为正,其
系数表明森林火灾对消防无人机(fuav)具有稳健的

促进作用。从列(1)~列(5),随着控制变量的逐步

引入,森林火灾(ff)的系数绝对值先增加后减少,这
表明控制了经济发展水平(pgdp)与教育水平(el)
后,更凸显出核心变量对被解释变量的直接影响;
但在加入对外经济开放度(fdi)与社会消费水平

(trs)这部分推动消防无人机发展的因素可能被吸

收。然而,其统计显著性仍保持在0.01水准,这证

明了其独立解释力较强。以列(5)为例,森林火灾

(ff)的系数为0.515。这一结果意味着在控制其他

变量的情况下,若森林面积规模提升1%,消防无人

机数量将相应增加约0.515个单位。这一发现与需

求拉动理论相吻合,有力地证实了频繁发生的森

林火灾显著提高了社会对于森林火情监测与预警的

需求,从而进一步推动了消防无人机产业的发展。
因此,假设H1得到了验证。

在控制变量体系中,教育水平(el)与社会消费

水平(trs)的系数均显著为正。这表明,教育水平为

地方发展消防无人机提供了人才保障,而社会消费

水平则促进了消防无人机产业的建设与发展。然

而,经济开放度(fdi)的表现则与理论预期相悖,展
现出负向驱动效应。这一现象暗示,高水平的经济

开放度可能促进外资企业在消防设备领域引入成

熟技术,从而形成市场壁垒,并对本土消防无人机

企业的生存空间造成挤压。
3.2 中介效应检验

为进一步探究公共安全支出在森林火灾作用

与消防无人机产业的关系中是否发挥中介效应,运
用固定效应模型,基于式(2)~式(4)中介效应模型

进行逐步回归。
3.2.1 公共安全支出的中介效应分析与Bootstrap
检验

表4汇报了公共安全支出的中介效应回归结

果。从直接效应维度看,列(1)显示森林火灾(ff)对
消防无人机产业呈现显著正向影响(β=0.515,P<
0.01)。这表明在实现固定效应后,森林火灾规模

每提升1个单位,可引致一省的消防无人机企业增

加0.515个单位,反映了森林火灾规模影响消防无

人机的总效应。在中介效应机制方面,列(2)的回

归结果表明,森林火灾(ff)对公共安全支出(pse)存
在显著正向驱动作用(β=0.040,P<0.01),满足中

介效应第1阶段条件。这一发现揭示,森林火灾可

表3 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

fuav fuav fuav fuav fuav

ff
0.405*** 0.527*** 0.566*** 0.550*** 0.515***
(4.630) (4.950) (5.330) (5.250) (5.000)

pgdp
0.762** -0.110 0.223 -1.514**
(1.990) (-0.230) (0.450) (-2.230)

el
5.111*** 5.351*** 3.906**
(2.830) (3.000) (-2.180)

fdi
-5.98×10-7*** -5.92×10-7***
(-3.230) (-3.260)

trs
2.021***
(-3.650)

常数项
2.122*** -6.603 -19.38*** -23.83*** -16.60**
(6.890) (-1.500) (-3.090) (-3.770) (-2.550)

样本数 330 330 330 330 330

R2 0.067 0.079 0.103 0.134 0.171

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为t值。
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能通过造成巨大损失与影响、引发社会关注与舆论

压力等多维机制,倒逼政府加大公共安全支出。
列(3)在引入公共安全支出这一变量后,森林火灾

的直接效应系数从0.515降低为0.307,但仍保持

统计显著性(P<0.01),满足中介效应第2阶段条

件。这一发现说明在考虑公共安全支出的中介作

用后,森林火灾仍对消防无人机产业产生显著正向

的直接影响。这一发现验证了需求拉动理论中政

府需求侧牵引假说的有效性,即政府通过公共安全

支出加大对消防产业的投入,推动了消防无人机产

业的发展。
在此分析基础上,采用Bootstrap方法对中介

变量进行检验。为规避混合效应假设下因忽视个

体效应导致的模型估计结果偏差,对原始样本进行

1000次随机抽样以解决样本分布不对称问题。结

果表明,森林火灾通过公共安全支出对消防无人机

产业存在显著的间接效应,见表5。

表4 公共安全支出的中介效应回归结果

变量
(1) (2) (3)
fuav pse fuav

ff
0.515*** 0.040*** 0.307***
(5.000) (4.610) (3.190)

pse
5.168***
(8.350)

控制变量 Yes Yes Yes

常数项
-16.602** -6.513*** 17.055**
(-2.550) (-11.810) (2.400)

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

样本数 330 330 330
R2 0.171 0.841 0.330

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为t值。

表5 公共安全支出的Bootstrap检验结果

效应类别 中介效应 Boot标准误 BootCI下限 BootCI上限

间接效应 0.208*** 0.043 0.126 0.291
直接效应 0.307*** 0.114 0.108 0.534

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平。

3.2.2 低空经济产业链集聚的中介效应分析

表6汇报了低空经济产业链的中介效应回归结

果。直接效应维度部分已经进行描述,此处不再赘

述。在中介效应机制方面,列(2)的回归结果表明,
森林火灾(ff)对低空经济产业链(lei)存在显著正向

驱动作用(β=0.088,P<0.05),满足中介效应第1
阶段条件。这一发现揭示,森林火灾可能通过推动

应急救援设备制造与升级、催生新技术与新应用模

式与吸引政策支持与资金投入等方式促进低空产

业链的发展。列(3)在引入低空经济产业链这一变

量后,森林火灾的直接效应系数从0.515降低至

0.462,但仍保持统计显著性(P<0.01),满足中介

效应第2阶段条件。这一发现说明在考虑低空经济

产业链的中介作用后,森林火灾仍对消防无人机产

业发展产生显著正向的直接影响。因此“森林火

灾—低空经济产业链集聚—消防无人机产业”的这

一传导路径成立。
在此分析基础上,继续采用Bootstrap方法对

中介变量进行检验。为规避混合效应假设下因忽

视个体效应导致的模型估计结果偏差,对原始样本

进行1000次随机抽样以解决样本分布不对称问

题,结果表明森林火灾通过低空经济产业链对消防

无人机产业存在显著的中介效应,见表7。

表6 低空经济产业链的中介效应模型回归结果

变量
(1) (2) (3)
fuav lei fuav

ff
0.515*** 0.088** 0.462***
(5.000) (2.100) (4.580)

lei
0.607***
(4.37)

控制变量 Yes Yes Yes

常数项
-16.602** 7.412*** -21.099***
(-2.550) (2.800) (-3.290)

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

样本数 330 330 330
R2 0.171 0.130 0.222

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为t值。

表7 低空经济产业链的Bootstrap检验结果

效应类别 中介效应 Boot标准误 BootCI下限 BootCI上限

间接效应 0.068** 0.032 0.005 0.131
直接效应 0.498*** 0.111 0.279 0.717

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平。

3.3 稳健性检验

(1)替换关键变量。为了对研究结果的稳健性

进行验证,将原被解释变量即经营范围是无人机的

企业数量替换为经营范围是无人机的高新技术企

业数量重新进行回归分析。高新技术企业须符合

技术实力、创新能力和研发投入等多项严格标准,
样本范围显著收窄。回归结果显示,森林火灾对上

述替换后的被解释变量的回归系数c2=0.265。具

体而言,首先,在纳入中介变量公共安全支出之后,
森林火灾规模对消防无人机的回归系数变为γ1=
0.185。这种情况的出现可能源于公共安全支出变

量吸收了部分森林火灾对消防无人机推动作用的
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影响。与此同时,公共安全支出的回归系数γ2=
1.998。其次,当把中介变量低空经济产业链纳入

考量时,森林火灾规模对消防无人机的回归系数

γ1=0.228。这表明低空经济产业链也吸收了一部

分森林火灾对消防无人机的推动作用,此时低空经

济产业链的回归系数γ2=0.417。这些回归系数均

在1% 的水平下显著,验证了研究假设。
(2)去除直辖市。考虑到部分发达地区可能会

引发区域性偏误,从现有样本中剔除所有直辖市样

本后重新进行回归发现,森林火灾强度对消防无人

机产业的回归系数c2=0.608。进一步而言,一方

面,加入中介变量公共安全支出后,森林火灾规模

对消防无人机的回归系数降低至γ1=0.408,推测

可能是公共安全支出变量吸收了森林火灾对消防

无人机的部分推动作用,而公共安全支出的回归系

数γ2=4.605;另一方面,引入中介变量低空经济产

业链后,森林火灾规模对消防无人机的回归系数

γ1=0.524,意味着低空经济产业链同样吸收了森林

火灾对消防无人机的部分推动作用,低空经济产业

链的回归系数γ2=0.645。这些回归系数均在1%
的水平下显著。

(3)缩尾处理。由于数据异常值可能会对回归

结果造成干扰,借鉴相关研究中使用的稳健性检验

方法[30],对所有变量在1% 和99% 分位上实施缩

尾处理,随后利用处理后的数据重新进行回归。回

归结果显示,森林火灾对替换后的被解释变量的回

归系数c2=0.554。一方面,当把中介变量公共安

全支出纳入模型后,森林火灾规模对消防无人机的

回归系数变为γ1=0.347,公共安全支出的回归系

数γ2=5.247;另一方面,加入中介变量低空经济产

业链后,森林火灾规模对消防无人机的回归系数

γ1=0.500,反映出低空经济产业链对森林火灾推动

消防无人机的作用有一定吸收,对应的低空经济产

业链回归系数γ2=0.592。这些回归系数均在1%
的水平下显著。

稳健性检验结果见表8。
3.4 异质性检验

应急管理部数据显示,近年来中国森林火灾总

体呈下降趋势,2025年全国森林火灾仅225起,但
区域分布差异显著,西部省份仍是火灾高发区,这
为区域异质性检验提供了现实基础。进一步对东

部、中部和西部地区作异质性检验。借鉴沈小波

等[31]的方法,将全国划分为东部、中部和西部3个

区域。表9显示,东部、西部地区的森林火灾对消防

无人机产业的直接效应均显著为正,说明东、西部

地区森林火灾对无人机产业存在促进作用。但中

部地区的作用系数不显著。这可能是与中部地区

森林火灾的爆发数量以及无人机企业的发展水平

有一定关联。中部地区森林火灾多以小型火灾为

主,且多发生在城乡交错带,火势易控制,对高效消

防装备需求的迫切性不足,同时区域内无人机企业

多以中小型为主,缺乏核心技术支撑,产业规模化

程度较低。比较3个区域的系数值可知,西部地区

表现最佳,其次是东部,最后是中部。这很可能与

地理和生态因素有关。以新疆、青海、云南、甘肃等

为代表的西部省份多属于生态脆弱区,森林火灾规

模大,且频率高,加之其复杂的地形,使得传统消防

手段难以高效覆盖。尤其是西南高山峡谷地带和

西北荒漠林区,山高坡陡、交通不便,地面扑火队员

难以抵达,传统人工巡护也无法实现全域覆盖,火
情监测与处置面临诸多难题。因此,在西部省份

的森林火灾场景中,无人机的需求明显增加。例如,

表8 稳健性检验结果

变量

(1) (2) (3)
替换关键变量 去除直辖市 缩尾

fuav fuav(pse) fuav(lei) fuav fuav(pse) fuav(lei) fuav fuav(pse) fuav(lei)

ff
0.265*** 0.185*** 0.228*** 0.608*** 0.408*** 0.524*** 0.554*** 0.347*** 0.500***
(4.860) (3.450) (4.390) (5.610) (3.930) (4.920) (5.360) (3.630) (4.940)

中介变量
1.998*** 0.417*** 4.605*** 0.645*** 5.247*** 0.592***
(5.790) (5.810) (6.890) (4.350) (8.580) (4.240)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
-0.227 12.785*** -3.320 -23.077*** 7.631 -26.649*** -20.449*** 13.653* -24.645***
(-0.070) (3.220) (-1.000) (-3.470) (1.010) (-4.110) (-2.890) (1.830) (-3.550)

个体固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 330 330 330 286 286 286 330 330 330
R2 0.154 0.241 0.241 0.214 0.338 0.268 0.183 0.346 0.230

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为t值。
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表9 异质性检验结果

变量

(1) (2) (3)
东部地区 西部地区 中部地区

fuav fuav(pse) fuav(lei) fuav fuav(pse) fuav(lei) fuav fuav(pse) fuav(lei)

ff
0.493*** 0.285* 0.469*** 0.712*** 0.555*** 0.702*** 0.312 0.066 0.223
(2.710) (1.830) (2.660) (4.450) (3.230) (4.390) (1.560) (0.360) (1.190)

中介变量
7.813*** 0.696*** 2.086** 0.258 8.208*** 1.051***
(6.760) (2.910) (2.260) (1.280) (4.940) (3.670)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
-49.698** 38.041* -54.624*** -20.832*** -6.731 -22.734*** -10.457 50.500** -23.269
(-2.400) (1.750) (-2.720) (-2.780) (-0.700) (-2.980) (-0.520) (2.360) (-1.240)

个体固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 121 121 121 296 296 296 88 88 88
R2 0.209 0.450 0.268 0.393 0.421 0.402 0.062 0.295 0.207

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著水平;括号内为t值。

四川等省率先将无人机纳入森林防火指挥体系,通
过立法明确空域临时开放机制,从而保障了灾时快

速响应能力。相比之下,以福建和浙江为代表的东

部地区尽管财政实力雄厚,但在消防采购预算中更

多集中于进口消防直升机,而无人机政府采购则依

赖企业自主招标,因此规模化应用受到一定限制。
此外,东部地区更加严格的空域管制以及较为完善

的传统消防体系,无人机在该区域往往仅发挥辅助

性角色。东部地区人口密集、空域管控严格,民用

无人机飞行需提前向管制部门申请,且区域内传统

消防体系完善,消防直升机、地面消防队伍配备充

足,无人机多作为火情侦察、辅助灭火的补充手段,
难以发挥核心作用。

而进一步比较中介效应的区域异质性结果可

知,东部地区森林火灾通过公共安全支出和低空经

济产业链共同影响消防无人机产业发展;西部地区

则主要是公共安全支出的中介效应。这一结果反

映出西部地区的低空经济产业链发展相对滞后,消
防无人机产业的发展更为依赖公共安全支出的财

政支持。西部地区无人机企业多聚焦于硬件生产,
缺乏飞控、AI视觉识别等核心技术研发能力,也未

形成“感知-决策-执行”的全链条服务体系,难以依

托产业链协同发展,只能依靠政府公共安全支出的

财政投入推动产业发展。值得注意的是,中部地区

的公共安全支出与低空经济产业链的作用系数显

著为正,但核心解释变量不显著。这表明政府的财

政支出和产业集聚的发展能够促进中部地区的消

防无人机产业发展,但是森林火灾对政府支出和产

业链集聚的影响不显著,这有可能与中部省份森林

火灾发生次数相对少有关。
从现实发展出发,3大区域的异质性特征还与

地方政策导向、产业基础和实战需求深度绑定。西

部地区依托生态保护压力和应急需求,逐步形成

“政府主导、企业参与”的消防无人机应用模式;东
部地区则凭借低空经济产业优势,逐步推动消防无

人机与低空智慧平台融合;中部地区虽森林火灾频

次较低,但已开始布局消防无人机产业。此外,区
域的异质性也与火灾成因相关,东部地区森林火灾

多为人为因素引发,且多为小型火灾,而西部地区

雷击火占比逐年提升,火灾规模更大、处置难度更

高,这也进一步强化了西部地区对消防无人机的需

求,凸显了区域异质性的现实合理性。

4 结论与建议

4.1 研究结论

整理了2012—2022年森林火灾和消防无人机

产业的数据,并使用双重固定效应模型阐释了森林

火灾的发生对消防无人机产业发展的影响机制,检
验了公共安全支出和低空经济产业链集聚在此影

响过程中的中介作用。得到如下研究结论。
(1)森林火灾的发生对消防无人机产业发展有

显著的正向作用。经过多轮稳健性检验后结论仍

然存在,森林火灾的发生还会显著促进生产消防无

人机的高新技术企业,并且在去除直辖市样本后正

向影响的程度更大。
(2)政府公共安全支出和低空产业链集聚在森

林火灾影响消防无人机产业发展中具有中介作用。
森林火灾会促进政府加大公共安全的财政支出,且
公共安全支出的提高会显著促进消防无人机产业

的发展。森林火灾的发生会促进低空产业链集聚,
并进一步驱动消防无人机产业发展。

(3)森林火灾的发生对消防无人机发展的促进
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效应存在东、中、西部的差异。这种促进效应在东、
西部省份显著存在,但在中部省份的检验中不显

著。东、西部省份政府公共安全支出存在显著的中

介效应。低空经济产业链集聚的中介效应集中体

现在东部省份。
4.2 对策建议

(1)将森林火灾的不确定性纳入政策设计逻

辑,推动消防无人机产业的平稳发展和集聚。①应

关注森林火灾的高度不确定性对消防无人机产业

发展的影响,拓展无人机在高层建筑等多场景消防

应用的落地空间。应通过政策引导,加强对消防无

人机产业技术创新的支持,丰富无人机在消防场景

的适用性,化解无人机在消防任务中的政策障碍,
提升消防无人机的智慧化水平。②应建构稳定且

系统的政策支持系统,增强消防无人机产业创新发

展的适应能力。尤其是协同科技部、应急管理部和

国家发展和改革委员会等多部门,培育消防无人机

市场,并建立标准和规范,推动消防无人机产业发

展的长期驱动机制,减少外部环境波动产生的市场

冲击。③政府和市场应将森林火灾的外部压力转

化为产业发展的内生动力,应将森林火灾作为政策

创新和技术跃迁的契机,适当向消防无人机等新兴

技术产业倾斜资源。
(2)加强政府公共安全支出对无人机产业的支

持,提升政府对智慧消防产品的采购规划。①优化

公共安全支出的结构,有针对性地支持无人机企业

加大研发投入,增强消防需求场景与企业技术研发

的匹配度,推动复杂消防场景下的无人机调度和消

防实战应用能力,对具有自主知识产权、创新能力

突出的企业给予财税优惠支持,动态调整经费支出

的重点方向。②增强政府公共采购的“采购后管

理”能力,形成系统性的采购规划与管理制度。制

定消防无人机的采购标准和使用效果评估机制,推
动行业规范发展;提升政府采购对消防无人机的维

护和跟踪服务监管能力,推动消防无人机采购后绩

效评估体系建立;推动采购后信息数据管理系统与

使用数据对接,构建消防无人机“需求发布-采购招

标-购后运维-演练联动”的全链条信息系统。
(3)构建低空产业生态圈推动产业链协同,提

升消防无人机产业的共生共演能力。①重视低空

经济产业的生态发展,形成对消防无人机的纵向技

术支撑。通过无人机的上游材料与核心部件突破

解决产品可靠性问题,中游智能制造提升规模化生

产能力,下游服务创新拓展应用场景。激发低空经

济产业链的上下游联动,拓展消防无人机的规模化

生产,降低使用成本,为消防无人机的广泛应用提

供可能。②加强消防无人机的技术集成能力,回应

森林火灾、城市高层建筑等多种复杂的消防场景。
随着极端气候导致的火情复杂化,耐高温、长航时

等新需求持续涌现,人工智能、数字孪生等新技术

的加速融合,以及服务模式的不断创新,消防无人

机应加强对新需求和新技术的吸收能力。企业应

加强消防无人机发展路径的探索,从应急需求到产

品定型的研发周期、政策试点到规模推广的制度化

进程,以及从单机应用到系统集成的功能演进,通
过对特殊火情、抗风性能、火情识别精度等关键技

术指标的持续突破,推动重点林区和城市消防装备

配备率。
(4)因地制宜实施消防无人机发展战略,鼓励

东中西部跨区域合作发展。东部地区应加强关键

核心技术的研发,增强消防无人机的自主技术体

系,并推动空域精细化管理,建立低空空域开放试

点,为消防无人机的规模使用提供更大的空间;中
部地区应加强推动灾害响应与产业发展之间的联

动机制,推动消防应急响应与本地消防无人机企业

发展的协同水平;西部地区目前在消防无人机使用

上最普遍,但低空经济产业链相对薄弱。应增强低空

经济产业链的集聚能力,增强消防无人机技术企业对

西部森林火灾场景的精准学习,加强地面调度平台、
无人机培训及低空经济产业链的系统规划,加快与东

部地区优质科教资源的联动,建立创新联合体。
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ImpactMechanismofWildfireonIndustryDevelopmentofFirefightingDrones

YANGChao1,WUHongxuan1,2,CHENJunyu1,YANGYi1,LIUYaqi1
(1.SchoolofPublicAdministration(SchoolofEmergencyManagement),ChinaUniversityofMiningandTechnology,

Xuzhou221116,China;2.XiamenUniversityInstituteofEducation,Xiamen361005,China)

Abstract:Usingatwo-wayfixed-effectsmodelanddrawingonprovincialdataofforestfiresandthefirefightingdronesindustryacrossChina
from2012to2022,ananalysiswasperformedtoidentifythemechanismthroughwhichforestfireoccurrencesinfluencethedevelopmentofthe
firefightingdroneindustry.Thefindingsareasfollows:theoccurrenceofforestfiresnotonlydrivestheoveralldevelopmentofthefirefighting
dronesindustrybutalsopromotesthegrowthofhigh-techenterpriseswithinthissector.Governmentpublicsafetyexpenditureandlow-altitude
industrialagglomerationconstitutethecoremechanismsthroughwhichforestfirespositivelyaffectthedevelopmentofthefirefightingdrones
industry.Thepromotingeffectofforestfiresonindustrydevelopmentexhibitssignificantregionalheterogeneity,beingmorepronouncedinthe
easternandwesternprovincesbutinsignificantinthecentralprovinces.Boththepublicsafetyexpendituremechanismandthelow-altitude
industrialagglomerationmechanismaresignificantintheeasternprovinces,whereasonlythepublicsafetyexpendituremechanismissignificant
inthewesternprovinces.Accordingly,policyrecommendationsareputforward,suchasincorporatingtheuncertaintyofforestfiresintopolicy
design,strengtheningplanningforsmart-firefightingprocurement,andfosteringindustrialecosystemsandregionalcollaborationinlow-altitude
industrialchains.
Keywords:wildfire;drones;firefightingdrones;low-altitudeeconomy;publicsafetyexpenditure
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