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摘要：农用无人驾驶航空器作为低空经济在农业农村领域的核心载体，近年来呈现爆发式增长态势，已成为推动农业现代

化和乡村振兴的重要技术力量。产业规模的急剧扩张与技术应用的快速迭代，而配套法规与标准建设仍存在滞后性。本

文在梳理国内外农用无人驾驶航空器法规与标准发展的基础上，系统分析了空域管理、适航审定、人员资质等法规框架构

成，以及国家标准、行业标准、地方标准和团体标准四级标准框架的建设现状。研究表明，我国已初步形成以《无人驾驶航

空器飞行管理暂行条例》为上位法的法规框架和以《低空经济标准体系建设指南》为顶层设计的标准架构，但在应用场景

覆盖、部件/分系统要求和方法标准配套等方面仍存在短板。面向未来，应推进基于运行风险的分类分级管理、加速标准

体系的场景拓展与方法完善、构建数字化智能监管体系，为农业低空经济的高质量发展提供制度保障。

关键词：农用无人驾驶航空器；法规；标准；低空经济；精准农业

中图分类号：S24  文献标识码：A  文章编号：2096-7217 （2026） 02-0001-10

薛新宇， 顾伟， 兰玉彬， 孔伟， 孙竹， 徐阳 . 农用无人驾驶航空器法规与标准发展［J］. 智能化农业装备学报（中英文）， 
2026， 7（2）： 1−10
Xue Xinyu， Gu Wei， Lan Yubin， Kong Wei， Sun Zhu， Xu Yang. Development of regulations and standards for agricultural 
unmanned aerial vehicles ［J］. Journal of Intelligent Agricultural Mechanization， 2026， 7（2）： 1−10

0　引言

低空经济是以低空空域中各类有人驾驶和无人驾

驶航空器飞行活动为核心，辐射带动相关领域融合发

展的综合性经济形态［1］。自 2023 年中央经济工作会议

将低空经济列为战略性新兴产业以来，这一新赛道持

续升温：2024 年“低空经济”首次被写入国务院政府工

作报告［2］，2025 年政府工作报告进一步提出推动其“安

全健康发展”［3］，2026 年更将低空经济定位为“新兴支

柱产业”［4］。3 年之内从“新增长引擎”到“新兴支柱产

业”的政策定位跃升，标志着低空经济在国家创新体系

中的战略地位持续强化。在农业农村领域，低空经济

凭借其活动空间的立体性、运行模式的融合性及服务

对象的广泛性，正加速融入农业生产与乡村建设的各

个环节，成为农业新质生产力发展的重要切入点［5］。

2014 年 中 央 一 号 文 件 首 次 提 出“ 加 强 农 用 航 空 建

设”［6］。时隔十年，2025 年中央一号文件明确要求“拓

展人工智能、数据、低空等技术应用场景”［7］，2026 年中

央一号文件进一步强调“拓展无人机、物联网、机器人

等应用场景”［8］，连续两年的政策部署为农业低空经济

的发展提供了持续的制度激励。

农用无人驾驶航空器（亦称农用无人飞机）是低空

经济在农业农村领域应用的核心载体。自 2008 年农

业农村部南京农业机械化研究所研制出我国第一台自

主作业植保无人飞机以来［9］，在飞控技术、传感器技术

和智能算法等关键技术持续突破的推动下，产业规模

呈现爆发式增长态势。在市场化方面，2016 年后基于

实时差分定位与航线规划的无人飞机喷雾应用逐步开

始大规模应用，2019 年开始全面进入自动化与智能化

阶段，具备仿地飞行、变量喷施、自主避障、多机协同等

多功能集成能力［10-13］。据统计，2024 年全国植保无人

飞机保有量已超过 30 万架，年作业面积突破 3. 07×
107 hm²［14］。农业农村部南京农业机械化研究所等科研

机构和相关企业围绕飞行器设计、飞行控制、机载任务
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载荷及信息感知等关键技术开展了系统攻关［9，15-17］，作

业类型也从单一的植保施药延伸至授粉［18］、播种［19］、施

肥［20］、遥感监测［21］及农产品物流运输［22］等多种场景，

成为农业生产不可或缺的智能农机装备［23］。

然而，产业规模的急剧扩张与技术应用的快速迭

代，使配套法规与标准建设的滞后性问题日益凸显。

薛新宇等［24］指出，我国农用无人飞机产业快速发展的

同时，相关配套的法规和标准却相对滞后。从法规建

设看，2017 年农业部、财政部、民航局联合启动植保无

人飞机购置补贴试点［25］，推动了产业规范应用的初步

探索，相关补贴资质认定要求延续至今［26］；2023 年以

来，《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》《国家空域基

础分类方法》《民用无人驾驶航空器运行安全管理规

则》等法规密集出台，标志着管理制度体系加速构建。

当前从智能植保装备的宏观视角来看，在国际农机领

域，我国仅在植保无人机上具有一定的技术优势，而法

规标准体系的完善是实现从技术优势到产业优势转化

的关键制度保障［16］。从我国标准建设来看，2017 年国

家八部委联合制定的《无人驾驶航空器系统标准体系

建设指南（2017—2018 年版）》提供了顶层设计框架，

2021 年该指南进行了首次修订［27］，并在 2025 年国家市

场监督管理总局等部门在该指南基础上进一步发布了

《低空经济标准体系建设指南（2025 年版）》［28］，推动标

准体系从通用无人机向低空经济全产业链延伸。2014
年，在农业农村部的主导推动下，农业行业标准开始制

定，已从 2018 年仅有的 NY/T 3213—2018 《植保无人

飞机  质量评价技术规范》，扩展至 2025 年已涵盖植保

作业质量、安全施药、遥感监测、操控员培训等十余项

标准，体系正在加速完善。兰玉彬等［29］进一步指出，当

前农用无人飞机各技术模块间存在数据传输不统一、

兼容性差的问题，严重限制了农业低空经济技术的推

广和应用效果，亟须通过标准体系的完善来解决。

综上所述，我国农用无人驾驶航空器产业正处于

从规模扩张向规范发展转型的关键时期。系统梳理现

有法规与标准体系的演进脉络、结构特征与现存短板，

对标国际先进标准框架，具有重要的理论意义与实践

价值。本文系统分析我国农用无人驾驶航空器法规框

架和标准体系的建设现状，剖析其结构性不足与技术

适应性挑战，并提出完善建议，以期为相关学科研究、

政策制定和产业实践提供参考。

1　国际法规和标准进展

1. 1　民用无人飞机法规和标准

在民用无人飞机领域，国际法规与标准的制定长

期滞后于产业技术的快速发展［30］。早期，无人机标准

工作主要集中于通用性框架，主导机构包括国际民航

组 织 （international civil aviation organization，
ICAO）［31］、欧洲航空安全局（European union aviation 
safety agency，EASA）［32］、美 国 材 料 与 试 验 协 会

（American society of testing materials，ASTM）［33］等；日

本作为国际上无人机应用最为广泛的国家之一，其国

土交通省［34］和产业用无人航空机工业会（JUAV）［35］也

持续为无人机的高效运行制定法规与标准。然而，这

些法规和标准多聚焦于空域运行安全、驾驶员资质和

适航审定等［24］，对农业作业特有的环境安全、作业规范

与作业质量要求鲜有涉及。近年来，随着农用无人机

在全球范围内的广泛应用，行业对专用技术标准的迫

切需求推动着国际标准体系向纵深发展。国际标准化

组 织（international organization for standardization，
ISO）无人驾驶航空器系统分委会于 2020 年发布了首

个相关国际标准 ISO 21895：2020《民用无人机系统分

类及分级》，此后又陆续发布了总计 27 项标准［36］，涵盖

通用产品组件及测试评估等关键技术方向。

1. 2　农业领域法规和标准

农业领域法规和标准是本文的研究重点。日本是

最早将无人机应用于农业作业的国家，其农林水产

省［37］和农林水产航空农业支援服务协会（原农林水产

航空协会）［38-40］主要围绕以水稻为主的农业生产模式，

制定了相应的法规和标准。近年来，这两类文件之间

的界限日趋模糊，内容已广泛涉及作业安全、农业社会

化服务、喷雾设备性能、产品注册管理、操作员培训等

多个方面［24］。2023 年起，ISO 植保机械分委会先后发

布了两项专门针对农用无人空中喷雾系统的国际标

准［41］——ISO 23117-1：2023 和 ISO 23117-2：2025，标
志着全球农用无人飞机领域首次拥有了系统性的技术

基准与测试方法标准，对规范行业发展、促进国际互认

具有里程碑意义，同时也为我国农用无人飞机的标准

化工作提供了重要借鉴。

1. 2. 1　ISO 23117-1：2023
ISO 23117-1：2023《农业和林业机械  无人驾驶空

中喷洒系统  第 1 部分：环境要求》是全球首个针对农用

无人空中喷雾系统（unmanned aerial spraying systems，
UASS）环境安全的国际标准［42］。该标准与通用喷雾

机环境要求标准 ISO 16119-1 配套使用，专门规定了以

无人航空器系统（UAS）为平台、用于农业、林业、草坪

及休闲区域植物保护产品喷洒的 UASS 在设计及性能

方面的环境要求，旨在最大限度地降低使用过程中（包

括制造商可预见的误操作情形）对环境的潜在污染风

险。该标准明确要求其环境条款优先于 ISO 16119-1
中的相关规定，同时界定该系列标准不涵盖 UASS 的

2
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人身安全方面及无人航空器系统、远程驾驶员或旁观

者的安全方面。

在适用范围上，该标准明确规定不适用于最大起

飞重量超过 150 kg 的无人机。这一质量上限的设定与

国际上对轻型无人航空器系统的通用界定相衔接，也

与我国《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》中关于农

用无人驾驶航空器管理分级分类的实践具有互鉴意

义。当前我国农用无人飞机最大有效载荷已从早期的

10～20 kg 提升至 50 kg 以上，80 kg 以上机型在不久将

来也将推出，部分油动机型载荷能力更可达 100～300 
kg，大载荷化已成为农用无人机的重要发展方向［43］。

从技术要求层面看，ISO 23117-1：2023 的核心关

注在于喷雾飘移控制与沉积均匀性两大环境风险管理

维度。由于植保无人飞机雾化程度高、雾滴粒径小，且

受旋翼风场和飞行速度等因素影响，航空喷施雾滴沉

积区域不稳定、运动规律不明确，防飘移技术始终是低

空植保领域亟待解决的关键难题［11］。 ISO 23117-1 对

喷雾系统的设计提出了具体要求，包括防滴漏装置的

设置、药液箱的防泄漏设计、喷雾量可控性，以及与飞

行参数相匹配的施药精度保持能力等，为上述技术难

题的解决提供了标准化的设计要求框架。

1. 2. 2　ISO 23117-2：2025
ISO 23117-2：2025《农业和林业机械  无人驾驶空

中喷洒系统  第 2 部分：评定水平横向喷雾分布的试验

方法》是 ISO 23117 系列的配套测试方法标准［44］，专门

规定了田间喷雾沉积量测定方法，用于评估特定农用

无人空中喷雾器在垂直于飞行方向的平面区域内喷雾

液的沉积量和分布规律。该标准的核心应用价值在于

为有效作业幅宽的科学确定提供统一、可复现的测试

方法。

在技术路径上，该标准采用平面沉积测定法，通过

在垂直于飞行方向的采样面上布置标准化采集器，量

化喷雾液在该截面上的分布均匀性。这一方法能够直

观反映喷雾系统在不同飞行高度、速度和配置参数下

的沉积横向分布特性。ISO 23117-2：2025 所提供的横

向分布测试框架，播撒作业的质量评估同样可以参考。

无论离心式还是气力式撒播，沉积均匀性均受飞行高

度、速度和播撒盘转速等参数的显著影响，标准化的测

试方法是优化作业参数、提升沉积质量的基础［45］。

国内行业标准 NY/T 3213 虽已规定喷雾均匀性

变异系数的室内测试方法及限值要求，但在田间实际

作业条件下的横向分布测试方法方面，仍有进一步与

国际标准协调衔接的空间［5］。陈盛德等［46］基于 GNSS
（global navigation satellite system）定位系统对植保无

人机航空喷施飞行质量进行了评价，提出了航线精度、

飞行参数均匀性等质量指标的测试方法，这些研究成

果为国内测试方法标准的完善提供了数据基础。

1. 2. 3　ISO 23117 系列标准的启示

综合审视 ISO 23117 系列两项标准的发布，可以

提炼出以下特征：第一，该系列聚焦于环境安全与作业

质量两个与农业可持续发展紧密相关的维度，标准制

定者选择了“环境风险管控”作为农用无人机标准化的

优先切入口，这一路径与我国当前农业生产中日益重

视的减量增效、面源污染防治政策导向高度契合［47］。

第二，该系列采用“性能导向”（performance-based）的

制定原则，即规定应达到的性能指标而非限制采用何

种技术方案，既保证了标准的通用性和技术中立性，也

为企业技术创新预留了空间。第三，ISO 23117 系列的

制定为我国参与国际规则制定提供了重要契机。我国

在农用无人飞机的生产规模、应用场景多样性与作业

数据积累方面具有全球领先优势，但在国际标准制定

中的话语权与我国产业体量仍有差距［5］。

2　我国管理法规框架的演进

农用无人驾驶航空器的管理法规框架是国家对低

空经济活动实施规范治理的制度基础。我国在该领域

的法规建设经历了从无到有、从分散到体系化的演进

过程，逐步形成了涵盖空域管理、运行规则、证照资质、

适航审定等多维度的管理架构。

2. 1　政策法规的演进

我国农用无人驾驶航空器管理法规的演变，可划

分为三个阶段，其演进脉络与国家低空空域管理改革

和低空经济战略升级的宏观进程高度耦合。

第一阶段：探索起步期（2012 年以前）。 21 世纪

初，我国农业航空仍以有人驾驶固定翼飞机和直升机

为主力，无人机的农业应用尚处于科研试验阶段［48］。

2008 年，农业农村部南京农业机械化研究所研制出我

国第一台植保无人飞机“N-3”型油动单旋翼机型［9］，标

志着我国农用无人机研发的实质性起步，但相关配套

管理规范几乎处于空白状态。2010 年，国务院和中央

军委联合发布《关于深化我国低空空域管理改革的意

见》，首次从国家层面对低空空域管理改革作出系统部

署，为无人机进入低空空域运行提供了政策空间。

第二阶段：制度建构期（2013—2022 年）。 2013
年，中国民用航空局发布《民用无人驾驶航空器系统驾

驶员管理暂行规定》，开启了无人机管理的制度探索。

此后十年间，民航局等部门相继出台了《轻小无人机运

行规定（试行）》等一系列法规和规范性文件，见表 1。
2017 年，农业部、财政部、中国民航局联合发布《关于开

展农机购置补贴引导植保无人机规范应用试点工作的
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通知》，以财政补贴政策引导产业规范发展［25］。同年，

国家八部委联合制定《无人驾驶航空器系统标准体系

建设指南（2017—2018 年版）》。“十三五”国家重点研发

计划项目“地面与航空高工效施药技术及智能化装备”

和“农用航空作业关键技术研究与装备研发”等科技项

目及协会、联盟等行业组织的建立为后续法规标准的

制定提供了技术支撑和组织基础。2022 年，中国民航

局集中发布《民用无人驾驶航空器系统适航审定管理

程序》《民用无人驾驶航空器系统适航审定分级分类和

系统安全性分析指南》等适航审定基础文件。

第三阶段：规范成熟期（2023 年至今）。2023 年 6
月，国务院和中央军委发布《无人驾驶航空器飞行管理

暂行条例》，于 2024 年 1 月 1 日正式施行，这是我国首

部专门针对无人驾驶航空器管理的法律性文件。条例

明确规定最大起飞重量不超过 150 kg 的农用无人驾驶

航空器可在不需要空管批准的情况下自由飞行。同

期，中国民航局发布《国家空域基础分类方法》，工业和

信息化部出台《民用无人驾驶航空器生产管理若干规

定》，交通运输部发布《民用无人驾驶航空器运行安全

管理规则》，完善了无人驾驶航空器的管理制度。2025
年，民航局与农业农村部联合发布《农用无人驾驶航空

器操控员培训管理规定（试行）》，专门规范农业作业人

员的培训与资质管理。

2. 2　空域管理与运行规则

空域是国家的重要自然资源，是实施低空经济的

先决条件。我国空域管理的基本法律依据源于《中华

表 1　相关法规及规范性文件

Table 1  Laws or regulatory documents

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

法规/规范性文件

民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行规定（2018 修订）

轻小无人机运行规定（试行）

民用无人驾驶航空器系统空中交通管理办法

民用无人驾驶航空器实名制登记管理规定

关于开展农机购置补贴引导植保无人飞机规范应用试点工作的通知（农办机〔2017〕10号）

关于促进和规范民用无人机  制造业发展的指导意见

民用无人驾驶航空器经营性飞行活动管理办法（暂行）

轻小型民用无人机飞行动态数据管理规定

民用无人机无线电管理暂行办法

民用无人驾驶航空器分布式操作试运行等级管理规程（暂行）

民用微轻小型无人驾驶航空器系统运行识别概念（暂行）

民用无人驾驶航空器系统适航审定管理程序

民用无人驾驶航空器系统适航审定分级分类和系统安全性分析指南

民用无人驾驶航空器国籍登记管理程序

无人驾驶航空器飞行管理暂行条例

国家空域基础分类方法

民用无人驾驶航空器生产管理若干规定

民用无人驾驶航空器运行安全管理规则

民用微轻小型无人驾驶航空器运行识别最低性能要求（试行）

民用无人驾驶航空器系统适航安全评定指南

中型民用无人驾驶航空器系统适航标准及符合性指导材料（试行）

农用无人驾驶航空器操控员培训管理规定（试行）

民用无人驾驶航空器事件信息管理办法

基于计算机的民用无人驾驶航空器运行控制系统管理办法

限用类无人驾驶航空器系统适航标准

发布时间

2013 年 11 月

2015 年 12 月

2016 年 9 月

2017 年 5 月

2017 年 9 月

2017 年 12 月

2018 年 3 月

2019 年 11 月

2020 年 10 月

2022 年 2 月

2022 年 3 月

2022 年 12 月

2022 年 12 月

2023 年 1 月

2023 年 6 月

2023 年 12 月

2023 年 12 月

2024 年 1 月

2024 年 1 月

2024 年 2 月

2024 年 7 月

2025 年 1 月

2025 年 5 月

2026 年 1 月

2026 年 2 月

发布机构

中国民航局

中国民航局

中国民航局

中国民航局

农业部、财政部、中国民航局

工业和信息化部

中国民航局

中国民航局

工业和信息化部

中国民航局

中国民航局

中国民航局

中国民航局

中国民航局

国务院、中央军委

中国民航局

工业和信息化部

交通运输部

中国民航局

中国民航局

中国民航局

中国民航局、农业农村部

中国民航局

中国民航局

中国民航局
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人民共和国民用航空法》，该法明确规定国家对领空实

行统一的规划和管理。2023 年 12 月，中国民航局发布

《国家空域基础分类方法》，对空域分类体系作出新的

系统规定，为低空空域的精细化管理和无人机运行提

供了更清晰的空域划设依据。从农用无人驾驶航空器

的运行特点看，其作业具有飞行高度低、速度慢、远离

人口密集区域等显著特征。薛新宇等［24］的调查表明，

农用无人飞机作业绝大多数发生在农村地区，除机场

净空保护区、高铁线路等外，极少触及禁飞空域或管控

空域，主流的农用无人飞机产品均已内置机场净空保

护区等电子围栏禁飞设置。

然而，现行空域管理规则也面临技术快速迭代带

来的新挑战。农用无人飞机已从手动遥控全面转向全

自主作业模式，多机协同、超视距飞行、夜间作业等新

技术应用日趋普遍，人员介入越来越少［10］。另外，随着

大载荷农用无人飞机的快速发展，单机作业能力大幅

提升，多机协同的需求也愈发迫切［49-50］，而现行运行管

理规定对多机编队飞行、机间通信协作和集中调度指

挥尚无明确的审批标准和安全规范。何勇等［5］将此列

为农业低空经济当前面临的主要技术挑战之一，指出

应推进空域精细化管理，在省级乃至县域层面构建低

空空域动态监管系统，保障低空经济的安全高效运行。

2. 3　适航与人员管理

适航审定是无人机合法飞行的前置条件，也是保

障航空安全的核心制度安排。《无人驾驶航空器飞行管

理暂行条例》对无人机的分类管理、空域划设、飞行活

动审批、适航管理及运营要求作出了系统性规定，明确

提出对农用无人驾驶航空器也需实施专门化管理。中

国民航局于 2022 年集中发布了《民用无人驾驶航空器

系统适航审定管理程序》和《民用无人驾驶航空器系统

适航审定分级分类和系统安全性分析指南》，按无人机

的重量、用途和运行风险进行分级分类审定。2024 年

至 2026 年间，中国民航局又相继发布了《民用微轻小

型无人驾驶航空器运行识别最低性能要求（试行）》《中

型民用无人驾驶航空器系统适航标准及符合性指导材

料（试行）》和《限用类无人驾驶航空器系统适航标准》

等配套文件，分级分类适航管理制度日趋健全，目前农

用无人飞机企业已能平稳过渡。

在人员资质管理方面，2025 年 1 月，中国民航局与

农业农村部联合发布《农用无人驾驶航空器操控员培

训管理规定（试行）》，统一了操控员的培训内容、考核

标准与发证程序。部分培训机构已联合无人机制造商

开展“培训+推荐就业”一体化服务，有力推动了农村

飞手职业化发展。兰玉彬等［29］指出，智慧农业需要既

懂农业又懂技术的复合型人才，当前人才供给与产业

需求严重失衡，低空经济的快速发展既吸引技术人才

进入农业领域，也推动部分传统农业从业者学习低空

技术，为复合型人才培养提供了产业牵引。

3　我国标准现状分析

标准体系是法律法规落地的技术支撑，也是引领

产业高质量发展的关键基础设施。我国在该领域的标

准建设起步虽晚，但凭借产业规模的快速扩张和政策

的有力引导，已初步形成国家标准、行业标准、地方标

准和团体标准四级互补的标准架构［24］。

3. 1　标准体系的顶层设计

我国农用无人驾驶航空器标准体系建设的纲领性

文件有两份：一是 2017 年由国家八部委联合制定并在

2021 年修订的《无人驾驶航空器系统标准体系建设指

南》［27］，二是 2023 年国家市场监督管理总局等部门发

布的《低空经济标准体系建设指南》［28］。前者从管理和

技术两个维度构建了无人机标准体系的顶层架构，将

管理标准的 7 个生命周期维度（研发、注册、鉴定、制

造、流通、运行和报废）与技术标准的 3 个系统层级（系

统级、分系统级和部件级）共同构成标准体系矩阵。后

者则将视野从无人机系统拓展至低空经济全产业链，

涵盖基础设施、运行服务、产业应用、安全保障等领域，

为农业低空经济标准体系的持续完善提供了更系统的

制度引领。在组织管理层面，农业农村部是农业行业

标准的主导制定机构。在通用标准由民航口统一牵

头、行业应用标准由各主管部门分头负责的管理模式

下，农用无人驾驶航空器的产品标准、作业规程、培训

规范等由农业农村部归口管理。随着低空经济定位持

续升级和标准体系的纵深推进，农用无人驾驶航空器

标准有望迎来更密集的制定和修订周期，在覆盖范围、

技术深度和国际协调性等方面取得更大突破。

3. 2　农业领域各级标准的分层现状

在顶层设计框架下，我国农用无人驾驶航空器标

准已形成国家标准、行业标准、地方标准和团体标准四

级互补格局。国家标准与行业标准是标准框架主干。

截至 2026 年 3 月，据不完全统计，已发布的农林类国家

标准和行业标准已有十余项，见表 2。在植保领域，

GB/T 43071—2023 是植保无人飞机的产品标准；NY/
T 3213—2018（2023 年修订）规定了限高限速限距、电

子围栏、失效保护、避障等安全要求，奠定了产品准入

基准；NY/T 4258—2022 和 NY/T 4259—2022 分别规

范了作业质量指标和安全操作要求；NY/T 4260—
2022 提供了作物专用防治技术规范。在播种领域，

NY/T 3881—2021 填补了非植保场景的标准空白。在

遥感监测领域，NY/T 4151—2025 为无人机低空遥感
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的数据处理提供了标准化流程。在人员培训领域，

NY/T 4615—2025 配合法规性培训管理规定，构建了

完整的人员能力建设标准体系。此外，NY/T 3893—
2021 和 NY/T 4587—2025 等涉及具体应用场景的标

准进一步丰富了技术规范及作业规程。

在行业标准尚未健全的早期阶段，地方标准和团

体标准对农用无人飞机产业的规范化发展起到了积极

作用。在地方标准层面，最早的农用无人飞机地方标

准可追溯至 2013 年湖南省发布的 DB43/T 849—2013
《超低空遥控飞行植保机》；湖南、重庆、江西、广西、吉

林、河南、贵州、辽宁、山东等地相继出台了植保无人飞

机的技术条件和作业规程等地方标准，为当时的行业

应用提供了区域性规范依据。在团体标准层面，中国

农业机械化协会是主要制定力量，其于 2019 年首批发

布的 9 项团体标准（T/CAMA 02~10）系统覆盖了术

语、分类与型号编制规则、安全操作规程、农药使用规

范、作业质量、云系统接口数据规范、电磁兼容性试验

方法、驾驶员培训要求和运营人要求，2022 年发布的第

二批系列团体标准（T/CAMA 64~68）进一步覆盖了

避障系统、仿地飞行系统、一控多机作业系统、变量施

药系统和离心喷头等新技术领域；此外，中国农药工业

协会、中国农业技术推广协会等社会团体也从用药技

术规范、病虫害防治作业规程等应用角度制定了系列

团体标准。这些团体标准为行业标准和国家标准的后

续制定进行了有益探索，在方法上具有前瞻性和系统

性，部分团体标准已启动向行业标准的升级转化。

3. 3　农业领域标准体系的完善方向

尽管我国农业领域标准已取得显著进展，但从产

业发展的实际需求和与 ISO 23117 系列等国际标准的

对照来看，仍存在三个结构性短板。

第一，应用场景覆盖仍有拓展空间。当前已发布

标准仍以植保作业为主，播种、施肥领域标准数量有

限，授粉、农业物流运输、巡田监测等场景尚无专门标

准。何勇等［5］已指出应同步制定播种、施肥、遥感、辅

助授粉等应用标准。无人机播撒应用已从大田播种扩

展到变量施肥、造林种草、生物防治（如赤眼蜂投放）等

多个领域，播撒装置类型包括离心式、气力式、单体条

播和集排条播等，但相应场景的作业质量评价标准仍

不完善［45］。目前制修订的标准计划已覆盖颗粒播撒、

农业运输、农业巡田、社会化服务组织要求等领域，表

明标准拓展正在加速推进。最新的《DG/T 247 农用无

人驾驶航空器（征求意见稿）》已同步纳入喷洒、播撒、

吊运等多种作业模式的适用性评价，体现了标准从单

场景向多场景整合的趋势。

第二，部件/分系统与方法标准需与整机标准加强

配套。相较于整机评价标准，关键任务载荷的性能测

试方法标准仍有完善空间。陈盛德等［4］在展望植保无

人机施药技术发展趋势时指出，配套技术具有巨大的

研究潜力和发展空间，包括专用航空喷嘴（静电喷嘴、

可控雾滴粒径谱喷嘴、变量喷嘴）、专用航空药剂及航

空助剂等技术的研发与标准化。2022 年，中国农业机

械化协会发布的团体标准已涵盖避障系统、仿地飞行

系统、一控多机作业系统和离心喷头等部件的技术要

求，将整机功能分解为可独立测试验证的分系统，为行

业标准向部件级延伸积累了技术基础。下一步需将团

体标准中的成熟内容经完善后升级为行业标准，形成

“整机—部件—方法”协调配套的标准簇。

第三，国际标准话语权有待持续提升。我国拥有

全球最大的农用无人驾驶航空器市场和应用数据库，

但在国际标准制定中的参与度和主导权与我国产业体

量相比仍有提升空间。多年以来不同国家和地区的研

究人员采集了大量的研究数据，但因为各自应用的目

标、采集的标准、使用的传感器和采集的平台都不尽相

同，数据难以兼容和共享，严重阻碍了精准农业航空技

术在全球范围内的推广与协同发展［16］。现在应加强国

表 2　已发布的农林类国家标准和行业标准

Table 2　Issued national and industry standards for agriculture 
and forestry

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

标准名称

植保无人飞机

植 保 无 人 飞 机  质 量 评 价 技 术

规范

遥控飞行播种机  质量评价技术

规范

植保无人飞机  作业质量

植 保 无 人 飞 机  安 全 施 药 技 术

规程

遥控飞行喷雾机棉花脱叶催熟

作业规程

植保无人飞机防治小麦病虫害

作业规程

农业遥感监测无人机影像预处

理技术规范

植保无人飞机施药农作物中农

药残留试验准则

农用无人驾驶航空器操控员培

训指南

农业野生植物原生境保护点无

人机监测技术规范

无人机释放赤眼蜂技术指南

标准号

GB/T 43071—2023

NY/T 3213—2018

NY/T 3881—2021

NY/T 4258—2022

NY/T 4259—2022

NY/T 3893—2021

NY/T 4260—2022

NY/T 4151—2025

NY/T 4587—2025

NY/T 4615—2025

NY/T 4616—2025

LY/T 3028—2018
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际合作，为全球农业现代化提供可复制的“中国方

案”［2］。在标准领域，这一目标意味着将国内成熟的检

测方法与实践经验转化为国际标准提案，通过技术实

力和应用数据深度参与国际规则制定。

4　结论与政策建议

4. 1　研究结论

本文通过系统性文献调研与政策分析，梳理了我

国农用无人驾驶航空器法规与标准体系的演进脉络和

发展现状，并与国际标准 ISO 23117 系列进行了对照

分析。主要研究结论如下：

第一，我国农用无人驾驶航空器法规框架经历了

从探索起步期到制度建构期再到规范成熟期的三阶段

演进。以《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》施行为

标志，已初步形成覆盖空域管理、适航审定、生产管理、

人员资质和运行规则的全要素法规体系。低空经济连

续三年写入政府工作报告并升级为“新兴支柱产业”，

为法规体系的持续完善提供了战略牵引。

第二，在标准体系方面，以《低空经济标准体系建

设指南》为顶层设计，已建立起国家标准、行业标准、地

方标准、团体标准四级标准架构。国家标准和农业行

业标准已覆盖植保、播种、遥感监测、农药残留检测、操

控员培训等领域。团体标准在术语、作业质量、云系统

接口、避障、仿地飞行、一控多机、变量施药、离心喷头

等方面进行了前瞻性探索，部分团体标准已启动向行

业标准升级。

第三，与 ISO 23117 系列国际标准对照，我国在农

用无人飞机环境安全要求和作业质量测试方法标准领

域已有国内标准基础，但在标准制定的“性能导向”思

维、方法标准的精细化程度和国际标准化进程的主导

力等方面仍有提升空间。

4. 2　政策建议

基于上述研究结论，本文提出以下政策建议：

第一，推进空域精细化与风险导向管理。建立基

于运行场景风险评估的分级分类管理体系，对在人口

稀疏农区从事常规作业的机型适用简化审批程序；扩

大低空空域管理改革试点范围，将四川、辽宁、广东等

地的成熟经验推广至全国主要农业省份。探索在农业

高新技术示范区设立“监管沙盒”，支持智能多机协同、

大载荷运输等新技术的合规测试。

第二，加速标准体系的多场景拓展与纵深配套。

围绕鉴定大纲修订中已纳入的喷洒、播撒、吊运等多场

景评价框架，加快制定颗粒播撒、农业运输、农业巡田、

授粉等作业质量标准。持续推进云系统接口数据规

范、避障系统、仿地飞行系统等团体标准向行业标准转

化升级。加强对大载荷无人机吊运稳定性、播撒均匀

性等新作业模式的测试方法研究，为标准的科学制定

提供数据基础，构建全链条的标准簇。

第三，提升国际标准化参与度和话语权。组织产

学研力量，系统性参与农用无人驾驶航空器国际标准

制定，将我国海量应用数据和成熟检测方法转化为国

际标准提案。积极参与 ISO 23117 系列后续标准的制

定与修订工作，特别是在播撒装置测试方法、大载荷机

型安全要求等我国具有技术优势的领域争取主导权。

第四，构建智能化数字化监管体系。推进无人机

云系统功能升级，依托统一的数据接口标准，打通部门

间数据壁垒。加快县域级低空服务节点建设，结合

5G、北斗和 AI技术实现飞行态势的实时感知与智能风

险研判。建立无人机登记信息、驾驶员资质、作业合

同、农药使用记录等静态数据与飞行轨迹、气象环境等

动态数据的关联融合机制，实现从准入审批向全程风

险管理的跨越。

第五，完善人才培养与基础保障体系。全面落实

《农用无人驾驶航空器操控员培训管理规定（试行）》及

相关标准，推动飞手队伍从经验型向专业型转变。鼓

励高校开设农用无人驾驶航空器应用技术专业，依托

企业和科研院所建设实训基地。将农用无人机场、充

电设施、维修网点纳入现代农业基础设施规划，在农业

主产区合理布局，形成覆盖全生命周期的产业服务

网络。
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agricultural unmanned aerial vehicles
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Abstract: As a core carrier of the low-altitude economy in the agricultural and rural sectors， agricultural unmanned aircraft 
have experienced explosive growth in recent years and have become a vital technological force driving agricultural 
modernization and rural revitalization.  While the industrial scale has expanded dramatically and technological applications have 
undergone rapid iteration， the development of supporting regulations and standards has lagged behind.  Based on a review of 
the development of domestic and international regulations and standards for agricultural unmanned aerial vehicles， this paper 
systematically analyzes the legal framework for airspace management， airworthiness certification， and personnel qualifications-
as well as the current status of the four-tier standards framework including national standards， industry standards， local 
standards， and group standards.  The findings indicate that China has initially established a regulatory framework with the 
Interim Regulation on the Flight Management of Unmanned Aircraft as the overarching legislation， and a standards 
architecture with the Guidelines for the Construction of the Low-Altitude Economy Standards System as the top-level design.  
However， shortcomings remain in areas such as application scenario coverage， component and subsystem requirements， and 
supporting methodological standards.  Looking into the future， efforts should be directed toward advancing risk-based 
classification and hierarchical management， accelerating the expansion of application scenarios and the refinement of methods 
within the standards system， and building a digital intelligent supervision system， thereby providing institutional safeguards 
for the high-quality development of the agricultural low-altitude economy.
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