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全球农业低空作业空域治理与合规路径的比较研究
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摘要：低空经济发展正在重塑农用航空器的技术功能、组织形态与监管需求。以农业无人机为代表的农用航空器已由季

节性植保装备演进为兼具生产作业、农情感知、灾害应急与社会化服务功能的低空生产单元。随着应用边界持续拓展，农

业低空运行风险也由传统飞行安全问题扩展为飞行安全、作业质量、环境外部性与责任追溯相互耦合的综合治理问题。

本文围绕“空域可用性—运行许可—可监管性—作业合规—执法追溯”构建比较分析框架，对中国、美国、欧盟及澳大利

亚、新西兰等主要法域的农业低空治理制度进行系统梳理，并引入法规发布密度指标以及注册主体、注册无人机和操控员

规模等公开数据，比较不同制度供给与规模化运行能力之间的关系。研究表明主要法域已形成强底座型、高效率授权型

与风险评估服务型 3 类治理路径；面向农业场景的制度有效性，并不取决于单项规则数量，而取决于空域接入、数字识别、

作业监管与证据留存能否形成可执行、可核验的工程化闭环；生产作业、遥感监测、应急保障与跨区社会化服务等常见应

用的并行扩张，进一步强化了对差异化授权、载荷释放分级监管与跨区域协同监管的需求。基于此，提出面向任务分类、

授权留痕耦合、载荷释放分级控制与农业化持续适航管理的工程化合规路径。研究结果可为我国农业低空经济治理体系

完善及农业无人机规范化应用提供参考。
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0　引言

低空经济已成为推动农业装备智能化升级、生产性

服务组织方式重构与农业新质生产力形成的重要力

量［1-3］。随着飞行平台、导航控制、载荷系统与数字服务

平台的协同发展，农业无人机的应用边界正由传统植保

喷洒持续拓展至播撒施肥与播种、农情监测、遥感测绘、

灾情评估、物资投送及跨区社会化服务等多类任务［4-8］。

应用谱系的扩展表明，农业低空运行已不再是单一飞行

问题，而是深度嵌入农业生产过程、资源配置过程与风

险控制过程的复合系统。现有研究多聚焦于整机平台、

作业参数优化、变量施用和作业效果评价等技术议题，

而对低空经济背景下空域接入、运行许可、数字监管与

作业合规之间耦合关系的系统讨论仍显不足。

与消费级航拍、巡检或一般测绘运行相比，农业低

空作业同时具有贴地低空飞行、载荷释放、跨地块连续

作业、季节性高频运行和跨区域调度等特征，其治理对

象不仅涉及“飞行器是否安全运行”，还涉及“作业行为

是否合规、作业结果是否可核验、责任链条是否可追

溯”。尤其是喷洒、播撒等载荷释放类任务，直接关联

药剂漂移、误喷漏喷、邻近敏感目标暴露及生态环境风

险；而监测、应急与物流保障类任务则进一步提高了对

空域接入效率、跨区域协同和任务响应时效的要求。

因此，农业低空治理需要由传统以限高和禁限区管理

为主的静态管制，转向覆盖空域接入、运行许可、作业

质量约束、数据留痕与执法追溯的系统治理。
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近年来，我国农业无人机制度进入系统性的完善阶

段。在此背景下，农业低空作业治理的关键，已由规则

条文的数量扩张转向制度链条的协同配置。基于此，本

文围绕表 1所示研究问题，构建“空域可用性—运行许可

—可监管性—作业合规—执法追溯”的比较分析框架，

并结合法规发布密度指标（regulatory release density，
RRD）与注册/执照规模等量化证据，系统讨论不同法域

农业低空治理路径的制度特征及其对我国的启示。

1　农业低空经济常见应用及其工程特征

农业低空经济并非农业无人机既有业务的简单叠

加，而是以低空飞行平台为载体，将感知、作业、运输、

调度与服务组织等要素重构为新型农业生产性服务体

系。从任务属性和治理需求看，现阶段常见应用可概

括为生产作业、信息感知与监测、应急保障与低空物流

等类型，如图 1 所示［9］。不同应用在飞行高度、载荷属

性、作业连续性、时效要求与责任边界等方面差异显

著 ，是 理 解 农 业 低 空 经 济 分 层 管 理 与 制 度 适 配 的

基础。

1. 1　生产作业类应用

生产作业类应用是农业低空经济中最成熟、规模

最大的一类，主要包括植保喷洒、喷粉、播撒施肥、播

种、变量施药/施肥及定量投放等［3］。该类应用直接嵌

入田间管理环节，具有贴地飞行、重复航线多、作业窗

口集中和载荷释放连续等特征。其工程目标不仅在于

完成飞行任务，更在于保证施用均匀性、边界控制精度

和环境风险可控性。因此，这类任务通常需要同时满

足飞行安全约束与作业质量约束，是农业低空治理中

最典型的“飞行合规—作业合规”耦合场景。

1. 2　信息感知与监测类应用

信息感知与监测类应用主要包括农情巡田、苗情

与墒情监测、病虫害普查、多光谱/高光谱遥感、正射测

图、三维重建及农田数字底图更新等［4，10-13］。该类应用

以数据获取和状态识别为核心，通常不涉及载荷释放，

但对航迹精度、时空分辨率、重复观测能力和数据质量

一致性要求较高。在农业低空经济体系中，此类应用

为精准管理、变量作业、灾害识别和经营决策提供基础

数据支撑［5，14-15］，其管理重点更多体现在空域接入效

率、飞行边界控制、数据合规处理与平台互联互通等

方面。

1. 3　应急保障类应用

应急保障类应用主要包括农村灾情巡查与评估、

突发灾害应急处置、抗旱防涝辅助巡查与急需物资投

送等［16-18］。相较于常规生产作业，此类任务往往具有

时间敏感性强、作业环境复杂、任务目标变化快等特

点，部分场景还需在不利气象或临时管制条件下实施

快速响应。因此，其制度需求不再局限于一般运行合

规，而更强调应急授权机制、临时空域协调、任务优先

级管理以及事后证据留存能力。

1. 4　低空物流类应用

低空物流类应用是农业低空经济向规模化与网络

化发展的重要形态，主要依托无人机系统开展农村复杂

地形环境下的农资配送、农产品转运及跨区域物资调配

等任务，贯穿产前、产中与产后多个环节，呈现出运行频

次高、空间范围广及多主体参与等特征［19］。其典型模式

包括基于订单的农资精准配送、面向产后环节的短途转

运，以及灾害情境下的应急物资投送等。在工程实现层

表 1　农业低空作业治理研究的关键问题与分析方法

Table 1　Key research issues and analytical approaches for governance of agricultural low-altitude operations

研究问题

农业低空作业与一般无人机应用

的空域管理不同?

主要法规在“授权效率”上采取了

什么制度工具?

如何用量化数据支撑“政策密度

—治理能力—规模化”的论证?

管理难点

低空飞行、跨区调度，传统禁

飞/限高难支撑规模化

高频作业窗口短，审批慢导致

灰色运行

只讲法规不参考作业场景说

服力不足

分析方法

任务与风险耦合分析

LAANC/U-space/报备机制比较

RRD 指标+证照/注册规模数据

关键问题

农业风险是“飞行 + 作业行

为”耦合，不是单一飞行风险

平台化授权能显著降低管理

成本

RRD-3 上升与规模化治理能

力增强相关

图 1　农业低空经济典型应用场景

Figure 1　Typical application scenarios of low-altitude economy 
in agriculture
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面，该类应用依赖“飞行平台—任务调度系统—地面保

障体系”的协同运行，其中多机协同调度与路径优化是

提升运输效率的关键，起降节点布局及充换电设施构成

基础支撑［20］。随着运行密度与跨区域流动性的提升，低

空物流对空域管理与运行合规提出更高要求。

总体而言，农业低空经济的常见应用已由单一植

保作业扩展为覆盖生产、感知、应急和服务组织的复合

体系。应用谱系的扩展意味着治理目标必须随之拓

展：对生产作业类任务，应强化载荷释放过程控制与结

果核验；对感知监测类任务，应重视空域接入效率与数

据合规；对应急保障与跨区运营类任务，则需突出授权

效率、跨区域协同与责任可追溯性。农业低空作业监

管难点日益显现。

2　农业低空作业飞行任务合规化难点

农业低空作业并非单纯的飞行活动，而是由飞行

过程与农业作业行为共同构成的复合型生产活动。飞

行过程涉及空域接入、航线组织、失联处置与地面安全

等通航安全问题；作业行为则涉及喷洒、播撒、定量投

放等操作过程及其结果控制，进一步关联环境风险、农

艺效果与责任认定。因此，农业低空治理除解决“飞行

是否安全”外，还需解决“作业是否合规”“结果是否可

核验”与“责任是否可追溯”等问题，目前典型的作业闭

环框架如图 2 所示。

2. 1　主要难点

农业低空作业面临的合规化难点主要体现在以下

3 个方面：

1）农业作业多为贴地低空、高频重复的运行方式，

但仍可能触及机场净空、临时管制、禁限区及人口密集

区边界等空域约束，导致“生产窗口短”与“审批/核验

摩擦”并存；

2）载荷释放引入了漂移、误喷、残留与环境暴露等

外部性风险，使得部分法域将喷洒/投放活动纳入更严

格的运行类别或专项许可路径，形成“飞行合规≠作业

合规”的制度落差；

3）农业社会化服务队伍跨县/跨市流动快、作业点

分散，单靠现场管理难以覆盖全链条，必须依赖实名登

记、运行识别与记录留存实现“事前核验—事中识别—

事后追责”的可追溯闭环，否则容易出现监管不可见、

责任难界定的问题。

2. 2　风险分级与合规要点映射

为将“作业任务”转化为可执行、可检查的管理单

元，按任务属性将农业低空作业进一步细分为信息采

集、载荷释放、运输/保障与训练以及组织形态（群飞/
跨区/应急）等类型，并从空域授权、可监管性底座、作

业合规要求以及飞行与作业数据追溯四个维度构建风

险等级与合规要点的对应关系。如表 2 所示，该映射

旨在将不同任务的关键风险源与监管抓手对应起来，

为后续法规发布密度量化、喷洒专项合规包设计以及

跨区互认机制讨论提供统一的分析标准。

2. 3　风险等级口径与“准入门槛”的政策关系

为保证跨场景比较的可操作性，采用四级风险分

级口径：Ⅰ（低风险）：不涉及载荷释放，单机、短航时运

行，远离敏感目标，作业组织相对简单；Ⅱ（中风险）：跨

地块或长航时运行，包括转场飞行，或靠近受控空域与

敏感区域，起降组织复杂度上升；Ⅲ（较高风险）：涉及

载荷释放（喷洒或播撒）等外部性明显的作业场景，或

夜间运行，靠近人群等风险情境；Ⅳ（高风险）：群飞协

同、应急高时效任务、跨区规模化调度，或敏感区实施

高风险药剂喷洒等高后果场景。

在此基础上进一步提出“建议准入门槛”概念，其

目的并非以抽象的能力等级替代监管判断，而是将监

管要求从“是否允许飞”具体化为可核验的人员岗位配

置、主体制度文件、装备安全能力以及流程留痕与审计

要求。通过强调“可检查、可证据化、可追溯”，该准入

门槛为后续的喷洒专项合规包、跨区作业互认与应急

绿色通道设计提供可操作的政策输入。
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图 2　农业低空作业“空域可用性—运行许可—可监管性—作业合规—执法追溯”闭环框架

Figure 2　Closed-loop framework of agricultural low-altitude operations： airspace availability-operational authorization-regulatory 
observability–operational compliance-enforcement traceability
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3　主要国家低空运行法规与管理制度

为保证不同国家、地区法规的可比性，采用统一的

分析框架对主要国家/地区的低空运行制度工具链进

行对照分析。比较维度包括 5个方面：①空域边界与运

行限制；②授权或报备机制与运行效率；③运行识别与

实名登记制度；④农业喷洒及其他载荷释放的监管路

径；⑤数据追溯与执法接口。该框架强调低空治理的

关键差异不仅体现在单一“限高数值”，而更多反映在

授权机制的运行效率、可监管性底座的完备程度，以及

是否针对载荷释放类作业场景设置独立的监管路径。

3. 1　中国相关运行法规与管理制度

我国低空运行制度呈现“上位法规—运行规章—

强制性技术标准”递进衔接的制度结构。国务院令第

761 号《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》［21］确立了

分类管理与协同监管的基本原则，为无人机活动提供

了统一的上位制度框架；CCAR-92《民用无人驾驶航

空器运行安全管理规则》［22］进一步将运行活动纳入可

执行的安全管理体系，明确了运行主体、运行条件与责

任要求。在此基础上，GB 46750—2025（运行识别）［23］

与 GB 46761—2025（实名登记和激活）［24］以强制性国

家标准形式，对运行识别、主体绑定和激活状态等关键

要素做出统一规定，将“谁在飞、执行何种任务、是否具

备识别能力以及是否可被追溯”等监管需求固化为标

准化接口与测试方法，从而提升跨平台监管的一致性

与工程落地性。总体而言，我国以空域分类为常态化

农业低空作业提供制度入口，并以运行识别、实名登记

与留痕追溯为核心构建了以民用无人驾驶航空器综合

管理平台为代表的可监管性底座。与此同时，空域核

验与授权报备机制正向平台化、数字化方向演进［25］，但

跨区域、跨部门数据接口与执法闭环的统一标准仍有

待进一步明确。

3. 2　美国相关运行法规与管理制度

美国低空运行制度的突出特征在于对授权效率的

表 2　农业低空作业任务类型—风险分级—合规要点映射表

Table 2　Mapping of task types， risk levels， and compliance requirements in agricultural low-altitude operations

任务类型

信息采集类

信息采集类

运输/保障类

载荷释放类（喷

洒）

载荷释放类（播

撒）

载荷释放类（高

风险药剂/敏感

区）

训练/试飞类

群飞/编队协同

跨区社会化服

务

应急处置类

典型场景

农情巡田、病

虫普查（不投

放）

测绘/正射/
三维建模

转场携带（不

投放）

常规植保喷

雾

播种/追肥投

放

水源地/居民

区邻近喷洒

新机/新手试

飞、标定

多机协同喷

洒/播撒

作业队跨县/
跨市流动

暴发病虫害

紧急喷洒

风险

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

主要风险源

越界、擦碰、失

联

长航时、跨地

块、起降组织

载荷脱落、坠落

后果升高

漂移/误喷/环
境暴露叠加飞

行风险

飞散、落点偏

差、道路风险

高后果环境风

险、公众暴露

失控概率高、飞

行器不稳定

空中冲突、指挥

链故障

互认难、合规碎

片化

准备时间短、任

务不可计划

空域/授权要点

范 围/高 度 边 界 清

晰；敏感区邻近需报

备/授权

跨区/受控空域需授

权效率支撑

转场路线避敏感目

标；必要时报备

缓冲区与禁喷区明

确 ；敏 感 区 更 严 格

授权

禁 投 区 明 确 ；跨 道

路/水体加强管控

授权更严格 + 更大

缓冲带+公众告知

低 风 险 空 域/时 间

窗；必要时报备

分区分层/避碰策略；

授权要求显著提高

计划一致性（范围/
时间/高度）

应急绿色通道/预案

式授权

监管要点

登记激活、识别

常开

识别常开；资质

核验

识别常开；检查

记录

登记激活、识别

刚性化；资质分

级

识别常开、任务

ID 绑定

识别登记必须

满足；高等级资

质

识别常开、登记

激活、试飞任务

单

每机识别登记、

群控日志

登记识别作为

跨区核验入口

识别登记必须

满足、应急标识

作业合规要点

边界控制、起降区

安全隔离

人 群 避 让 、起 降

布控

载荷固定、防脱落

药剂合规、气象阈

值 、停 喷 策 略、处

方执行

流 量/粒 径 、停 投

策略

药剂准入、双人核

对 、阈 值 更 严、禁

喷清单

禁 带 药 或 最 小 风

险；隔离布控

指 挥 链 职 责 、失

联/迫降策略

SOP 标准化、质量

一致性

公众告知、敏感边

界更严

数据留痕与

追溯要点

轨迹、任务 ID、

异常事件

航线文件、起降

点留存

载荷清单、检查

表

批次、轨迹、药

液流量

批次、处方图、

轨迹

核对记录、批

号、告知与偏差

试飞日志、参数

变更

群控日志、每机

轨迹、时间线

统一任务 ID 与

日志格式

任务说明、轨

迹、作业质量评

估报告
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高度重视，以及对农业喷洒任务设置相对独立的监管

路径。在空域接入方面，联邦航空局（federal aviation 
administration，FAA） 通 过 LAANC （low altitude 
authorization and notification capability）系统为无人机

在受控空域（一般为 120 m 及以下）内提供近实时授权

入口，并同步发布可飞空域信息和临时飞行限制等运

行态势数据，从而形成以平台为核心的授权与态势感

知机制［26-30］。常规商业运行以 14 CFR Part 107 为主

线，明确界定小型无人机的运行边界，并通过豁免/授
权机制承接超出常规条件的复杂运行情形。在可监管

性底座方面，Remote ID（14 CFR Part 89）确立了远程

识别要求［31］，将运行识别信息与注册/序列号相关联，

以提升执法可见性与运行可追溯性［32-36］。针对农业喷

洒及其他载荷释放活动，FAA 以 14 CFR Part 137 为核

心框架，对“dispense/spray”等作业类型设置专门的许

可与审查要求，从制度层面并行管理飞行合规与作业

合规［37-38］。

3. 3　欧盟相关运行法规与管理制度

欧盟低空运行监管体系以风险为核心逻辑，将无

人机运行划分为 open、specific、certified 三类，并按风险

等级施加差异化要求［39］。对农业作业场景而言，“载荷

释放”通常伴随着更高的外部性风险与地面后果，在实

践上更容易进入需要运行授权与风险评估的 specific
路 径 ，并 通 过 SORA （specific operations risk 
assessment）等方法体系，对风险识别、缓解措施、验证

与持续监督进行制度化约束［40］。在空域治理方面，欧

盟以 U-space 法规框架（如 EU 2021/664 等）推动低空

交通服务化运行：成员国可设定 U-space 空域，并要求

在该空域内使用特定 U-space 服务，以支持高密度低

空运行下的安全融合与容量管理［41］。从实施现状看，

欧盟的“数据治理”更多体现为隐私与合规框架（如

GDPR）对数据处理行为的约束，其功能侧重于数据合

规边界界定，而非直接构成执法接口。因此，在制度对

照中，GDPR 更适宜归类为数据合规约束，而非运行执

法工具。

3. 4　澳大利亚与新西兰相关运行法规与管理制度

澳 大 利 亚 民 航 安 全 局（civil aviation safety 
authority，CASA）以可执行的通用运行规则为制度基

础，通过执照（RePL）与运营资质（ReOC）管理商业运

行主体，并结合行业风险画像与规模统计数据为监管

规则的调整与完善提供依据［42］。对于超出常规条件的

运行活动，通常需要进入更严格的许可/批准路径，从

而形成“规则覆盖常态、证书化承接复杂”的治理模

式［42-44］。新西兰则以 Part 101 作为常规规则框架，允许

在满足规则条件下开展较为广泛商业活动；当运行条

件超出 Part 101 限制时，进入 Part 102 认证路径，通过

证书化方式承接更高复杂度运行需求。该模式在保持

规则简洁性的同时，为复杂作业提供了制度化出口，有

助于降低制度摩擦并提高合规可操作性［45-46］。

在上述分析框架下，表 3 对主要国家/地区在关键

制度环节与实施路径进行结构化汇总，以呈现不同法

域在空域接入、授权效率、可监管性底座及载荷释放治

理等方面的制度组合特征。该对照并非意在穷尽各国

具体规则细节，而在于揭示不同制度工具在“安全—效

率—规模化运行”目标之间的配置取向，以及其中可能

制约农业低空作业规模化推进的关键短板，从而为我

国相关政策优化与落地机制设计提供参照。

3. 5　典型农业作业场景的制度响应对比

为避免制度比较停留于通用法规层面的描述，并

进一步揭示不同法域在农业低空高风险作业中的具体

管理差异，本研究引入典型农业应用场景进行穿透式

对比分析。具体而言，以距离居民区约 100 m 的果园

区域使用最大起飞重量约 50 kg 的植保无人机开展夜

间多机协同喷洒作业作为分析场景。该场景同时包含

贴地低空飞行、载荷释放、夜间运行及多机协同等关键

风险要素，对应表 2 所示的Ⅳ级风险情境，能够综合反

映农业低空治理体系在复杂作业条件下的制度响应

方式。

1）中国：以空域管控与作业规范协同约束为主。

在该场景下，运行主体需完成无人机实名登记与

设备激活，并通过民用无人驾驶航空器综合管理平台

进行作业报备或空域核验。对于居民区邻近作业，相

关约束主要通过空域限制、地面安全距离及禁喷区划

定等方式实现。在夜间运行及多机协同条件叠加时，

部分地区会提高报备或审批要求，同时强化操控员资

质与运行识别的合规性约束。针对多机协同作业，每

架无人机需具备独立识别能力并保持识别信号的连续

可用，群体运行通常通过作业组织规范与操作流程进

行管理。在作业记录方面，群控过程及指挥链条的信

息留存多依赖平台或企业侧实现，制度层面尚未形成

统一的日志记录与审计规范。在载荷释放方面，监管

重点主要体现在农药使用规范与作业操作规程层面。

针对农业喷洒作业中普遍存在的药剂漂移风险，相关

要求通常通过设定风速阈值、喷洒高度及禁喷区或缓

冲带范围加以控制，以降低对周边居民区及生态环境

的影响。同时，连续成片作业条件下对施药均匀性与

作业稳定性的要求，主要依赖操作规范与经验约束实

现。整体上，相关约束以规则条款与操作标准的组合

实施为主，对复杂场景的风险控制表现为条件约束的

叠加。

25



2026 年智能化农业装备学报（中英文）

2）美国：以通用运行规则与专项作业许可并行管理。

在美国，由于该场景中的植保无人机最大起飞重

量约为 50 kg，已超过 14 CFR Part 107 所适用的小型无

人机重量边界，因此该类农业喷洒任务通常需在大型

无人机运行豁免机制、通用运行规则与农业航空作业

专项许可的叠加框架下实施：一方面，25 kg 及以上无

人机一般需依据 49 U. S. C. §44807 申请特殊授权或豁

免［47］，并按 FAA 规定纳入 14 CFR Part 91 及相关运行

条件管理；另一方面，涉及化学品或农业产品喷洒、施

放的作业行为还需依据 14 CFR Part 137 取得农业航

空经营相关许可或认证。夜间运行、多机协同、邻近居

民区运行以及可能靠近非参与人员的作业情形，通常

不能仅依据 Part 107 的一般夜航条款处理，而应在

§44807 豁免、Part 137 许可、空域授权及其附加运行条

件中明确防撞照明、操控责任、机组配置、单人控制多

机限制、作业边界、应急处置和记录留存等要求。在群

飞或多机协同条件下，监管重点在于明确每架无人机

的独立识别、操控责任、通信链路、失联处置和运行日

志要求，并通过豁免条件、操作手册或批准文件对运行

方式进行约束。针对农业喷洒作业，Part 137 为载荷释

放行为提供了专门制度路径，其监管重点不仅包括飞

行安全，还包括施药行为、喷洒边界、人员隔离、环境暴

露和漂移风险控制等作业合规问题。总体而言，美国

对该类复杂农业低空作业并非简单适用 Part 107 常规

小型无人机规则，而是通过§44807 豁免、Part 91 通用运

行规则、Part 137 农业航空作业许可及附加运行条件的

组合，对大型植保无人机喷洒任务实施分层管理。

3）欧盟：以风险评估驱动的特定运行授权路径为核心。

在欧盟框架下，上述场景通常不属于 open 类别，

而需纳入 specific 运行类别。在此路径下，运行主体需

依据 SORA 方法开展特定运行风险评估，对地面风险、

空域冲突风险及运行复杂度进行系统分析，并结合载

荷释放带来的外部性提出缓解措施。在多机协同运行

情境下，风险评估需进一步覆盖空中冲突缓解策略、通

信可靠性及失联处置机制等内容。群体运行的安全间

隔、协同控制方式及降级策略需在评估与审批过程中明

确，并作为运行条件的一部分加以约束。运行过程中，

群控日志与各单机轨迹记录需保持一致性，以支撑事后

核验。在载荷释放相关风险方面，SORA 评估需考虑喷

洒作业对周边区域的潜在影响，包括药剂漂移范围及地

表 3　主要国家/地区低空制度工具链对照

Table 3　Comparative overview of low-altitude regulatory toolchains across major countries/regions

国家/地
区

中国

美国

欧盟

英国

澳大利亚

新西兰

低空主场景/高度

边界

以 低 空 分 类 空 域

承 载 农 业 常 态 作

业（如 W 类 真 高

120 m 以下等）

一般 120 m AGL
为常用边界（规

则+授权）

风险分级（open/
specific/certified）
对应不同边界

一般 120 m AGL
（规则承接并本

土化）

常用 120 m AGL
(above ground 
level)边界

常用 120 m（400 
ft）AGL 边界

授权/报备机制

平台化报备/核验

机制（中国民用无

人驾驶航空器综

合管理平台）

LAANC 近实时

授权+TFR 动态

信息

specific 类运行授

权+（在 U-space
内）服务化空域

要求

CAA 授 权 体 系

（特 定 运 行/运 营

授权）

常规规则 + 超出

即 许 可/批 准

（ReOC 等）

Part 101 一般规

则；超出进入 Part 
102 认证

运行识别

GB 46750
—2025[23]

（强制）

Part 89 
Remote 
ID[31]

以 法 规 要

求 与 成 员

国 实 施 为

主

运 行 识 别

要 求 与 欧

盟承接

视 法 规 要

求实施（以

可 监 管 性

为目标）

以 规 则 要

求 与 认 证

材 料 落 实

可监管性

登记/主体管

理

GB 46761—
2025[24]（强

制：实名登记

与激活）

注册制度、远

程驾驶员证

照体系

运营人注册

（成员国实

施）

Flyer/
Operator ID
注册体系

RePL/
ReOC 体

系+注册制

度

注册/认证与

运营人管理

（按规则）

农业喷洒审批

建议形成喷洒

专 项 合 规 包

（作业规范 +
台账+留痕）

Part137 专门

路径

多落入

specific：授
权+风险评估

（如 SORA）

载荷释放一般

走更严格授权

路径（视任务）

视任务复杂度

进入更严格审

批

复 杂/高 风 险

作 业 可 纳 入

Part 102 路径

产品/适航与标

准化

产 品 唯 一 识 别

等 生 产 侧 合

规 + 强 标 支 撑

互认

以适航/合规评

估 与 规 则 体 系

承接（按场景）

2019/945 产品

合规框架+U-
space 服务规则

产品等级/合规

标识要求（承接

欧系并本土化）

规则 +MoS/指
导 材 料 支 撑 合

规

规 则 + 认 证 材

料 承 接 复 杂 运

行

执法追溯接口

任务 ID/轨迹/批次

留存+跨平台互认

授 权 记 录 、Remote 
ID、运行豁免/审查

材料形成追溯链

以授权文件、风险缓

解与运行记录实现

追 溯 ；数 据 处 理 受

GDPR 等约束

授权文件 + 运行记

录 + 合规审计形成

追溯链

运 行 记 录 、许 可 材

料、行业风险画像数

据支撑治理

认证文件 + 运行记

录 + 审计材料形成

追溯链（AirShare 等

提供规则转译与行

业协同入口）
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面暴露风险。针对居民区邻近喷洒及连续作业情境，评

估过程中需通过扩大缓冲带、限制作业窗口或调整运行

方式等措施降低环境与人员风险。在引入 U-space 服

务的区域，还需接入相应的数字化运行支持系统。该路

径将运行许可建立在风险评估与条件设定基础之上。

4　加权法规发布密度与注册规模增长

农业低空作业的规模化推进，不仅取决于制度供

给是否形成可执行、可核验、可互认的工具链，也依赖

于合规主体与可监管对象是否在实践层面出现可观的

规模增长。因此，本研究从两个维度提供量化证据：①
构建加权法规发布密度（weighted regulatory release 
density，RRD_W）［48-49］，用于量化主要法域近 5 年制度

供给强度与工具化程度；②整理注册用户、注册无人机

与有效/持证操控员等规模指标，用于验证“制度供给

—合规进入—规模化运行”的逻辑体系。

4. 1　RRD指标体系与统计口径

4. 1. 1　指标分层

RRD_W 是借鉴监管密度与政策密度研究构建的

指标，用于衡量特定时期内监管文件发布的加权频度；

权重依据文件法律层级、约束力或内容重要性确定。

为避免将不同法律层级和功能属性的文件简单等量计

数而导致的解释偏差，按治理功能对法规发布密度

（regulatory release density，RRD）进行分层划分，并在

统计过程中保留层级信息。具体包括：①RRD-1（规则

层）：涵盖核心法律、行政法规、部门规章、实施条例及

运行安全规则等，主要回答“是否允许运行、运行边界

如何界定以及监管主体是谁”等基础问题；② RRD-2
（配套层）：包括咨询通告、实施指南、豁免政策、运行手

册模板、审查要点文件以及授权平台能力的关键升级，

其功能在于影响合规成本与制度执行效率；③RRD-3
（底座层）：包括运行识别、实名登记与激活、数据接口

与测试方法、产品一致性与标准化等，回答“运行主体

是否可被识别、运行过程是否可留痕与可追溯”，是监

管可见性与跨平台互认能力的基础。该指标主要基于

通用无人机法规与制度文件构建，其结果更侧重反映

整体制度供给结构，而对特定应用场景（如农业载荷释

放）的针对性刻画存在一定局限。

4. 1. 2　加权规则与主题归类

考虑到不同类型制度文件对治理能力的边际贡献

存在差异，本研究在分层统计基础上引入加权计数方

法，构建加权法规发布密度指标（RRD_W），并选取

2021—2025 年作为统一统计窗口；相应的条目级统计

清单、分层归类与权重赋值结果见表 4。
表 4　RRD统计清单（2021—2025）

Table 4　Summary of RRD statistics （2021—2025）

国家/地
区

中国

美国

欧盟

英国

澳大利亚

新西兰

空域

边界

与限

制清

晰度

3

3

3

3

3

3

授

权/
报备

效率

与机

制化

2

3

2

2

2

2

运行

识别

底座

3

3

2

2

1

1

登

记/
激活

底座

3

2

2

2

2

1

载荷

释放

专项

路径

2

3

2

2

1

2

留痕

与执

法可

追溯

2

3

2

2

2

2

工具

链综

合分

（18）

15

17

13

13

11

11

RRD
_W

9

5

4

3

2

2

RRD_W 关键计分条目

2023《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》（2024-01-01 生效，条

例=3）；2024 CCAR-92（运行规则=2）；2025 GB 46750—2025
运行识别（强标=2）；2025 GB 46761—2025 实名登记与激活（强

标=2）

2021 Remote ID 最终规则/Part 89（运行规则=2）；2021
“Operations Over People & Night”最终规则（运行规则=2）；

2022 LAANC 能力扩展（授权服务关键升级=1）

2021 U-space 法规框架  EU 2021/664（实施性法规=2）；2022 
AMC/GM to 2021/664（指导材料=1）；2024 Easy Access Rules 
for U-space（规则整合/工具化发布=1）

2025《Unmanned Aircraft (Amendment) Regulations 2025》（实施

性法规/法令=2）；2025—2026 UAS class marking 政策与实施

安排（政策工具供给=1）[50]

2023 Remote ID 讨论稿/公开咨询（政策工具=1）；2024 CASA
《RPAS & AAM Strategic Regulatory Roadmap》（路线图=1）

2025 更新 Part 101/102 并引入 Part 107 的规则包（运行规则/体
系更新=2）
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基于该清单汇总得到的年度分层结构在图 3 中作 可视化展示。

具体权重设置如下：

1）上位法、行政法规及条例：权重 3；
2）部门规章、运行安全规则及实施性法规：权重 2；
3）强 制 性 国 家 标 准 或 等 效 强 约 束 技 术 要 求 ：

权重 2；
4）指南性文件、整合版易用规则（easy access 等）、

咨询文件及授权平台关键里程碑事件：权重 1。
在此基础上，所有统计条目进一步按主题归类并

标注其与农业低空作业的相关程度（强/中/弱），主要

主题包括空域与授权、运行许可与限制、识别与登记、

适航与产品标准、载荷释放与喷洒监管，以及数据留痕

与执法接口。在权重处理上，不同主题制度文件采用

统一权重标准，以保证跨法域比较的一致性。该处理

方式有助于在数量统计之外保留制度供给的功能结构

信息，并为后续对不同法域制度供给结构差异的解释

提供依据。以表 4 为基础，按法域与年份对制度条目

分组，并依据条目的层级标签（RRD-1/2/3）与权重进

行分层求和，得到各法域在每一年内规则层、配套层与

技术底座层的加权发布密度。随后将三层结果进行堆

叠并计算总量，据此形成“法域×年份”的分层汇总表，

并进行可视化展示。

4. 2　RRD的解释性结果

基于表 4 及图 3 所列统计结果，不同法域在制度供

给结构上呈现出 3 类典型路径：

1）中国：规则层与底座层同步强化，制度供给向工

程 化 收 敛 。 近 年 来 ，我 国 在 上 位 法 规 与 运 行 规 则

（RRD-1）以及运行识别和实名登记等强制性技术标准

（RRD-3）两条路径上同步推进，体现从规则管理走向

系统治理/平台治理的趋势。通过行政法规与运行安

全规则确立基本制度框架，再以强制性标准固化识别

接口与测试方法，监管重点由“是否具备规则依据”逐

步转向“是否具备可测试、可互认和可规模化实施的工

程条件”。

2）美国：以授权效率与远程识别底座支撑高频商

业运行。美国在受控空域接入方面，通过 LAANC 等

平台化授权机制强化配套层工具（RRD-2），显著降低

高频运行的合规摩擦；同时，通过 Remote ID 等要求夯

实运行识别底座（RRD-3），增强执法可见性。整体制

度结构体现为在既定规则边界内放开，以工具提升监

管承载能力与运行容量。

3）欧盟：以风险分级与 U-space 服务化空域驱动

容量治理。欧盟的制度供给更强调方法体系与服务体

系的组合，即通过风险分级、风险评估与缓解框架配合

U-space 服务化空域运行，在高密度低空运行情境下实

现容量与安全的并行治理。相较于以强制性标准密集

发布为特征的路径，其优势更多体现在运行分类、风险

缓解机制与服务接入的系统化设计。

需要进一步说明的是，RRD_W 的提高主要反映

制度供给强度与工具化程度的增强，其对农业场景治

理能力的解释仍需结合高风险农业任务所依赖的具体

制度条目加以理解。尤其对于载荷释放、敏感区作业、

群飞协同以及跨区运行等任务而言，真正影响其规模

化推进的，往往不是一般规则条文的简单增量，而是是

否形成了能够支撑授权效率、运行识别、作业核验与证

据留存的专门化制度安排。因而，RRD_W 结果更适

宜被理解为农业低空治理能力的制度供给侧表征，而

非对农业治理绩效本身的直接量化。

4. 3　规模化运行的量化比较

在制度供给结构持续完善的同时，合规主体与可

监管对象规模的增长情况，为判断低空运行是否具备

图 3　主要国家/地区 RRD年度堆叠图（RRD-1/2/3）
Figure 3　Annual stacked distribution of RRD categories （RRD-1/2/3） across major countries/regions
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规模化基础提供了重要的量化指标。鉴于不同法域在

统计口径、指标定义与数据发布频率方面存在差异（如“注

册用户/运营人”“注册无人机/机队估计”“持证操控员/
Remote pilot”等概念并不完全等同），采取原始数据表结合

口径说明的方式整理规模指标，并以趋势图与对照表形式

呈现。为获得较强可比性的人员合规规模序列，本文选取

中国、美国与澳大利亚3国公开的无人机操控员/远程驾驶

员执照统计，绘制2021—2024年执照数量变化对比。

如图 4 所示，在具备连续年序列公开统计的样本

中，持证操控员（或等效证照持有人）规模总体呈上升趋

势，表明低空运行的合规参与主体正在扩张，为规模化

运行提供了重要的量化指标。可将主要特征概括如下：

1）中国：注册用户、注册无人机与有效执照规模同

步增长。依据《民航行业发展统计公报》口径，截至

2024 年底，注册用户与注册无人机均已达到百万量级，

操控员执照及有效执照数量持续增加，并伴随无人机

飞行小时数显著上升。该趋势反映农业及行业应用正

由季节性、点状作业向常态化、高频运力转变，从而对

监管体系提出由单一禁飞/限高约束向“识别登记底座

—授权效率—留痕追溯”一体化能力配置的更高要求。

2）美国：Remote Pilot 证照规模持续上升，运行识

别与授权效率的重要性增强。FAA 持续发布 Remote 
Pilot证照数量及注册主体、机队规模等统计，用以刻画

商业运行规模及其监管承载能力的扩张。随着持证操

控员基数扩大，运行识别（Remote ID）与平台化授权

（LAANC）在提升监管可见性、降低高频运行合规摩擦

方面的边际作用更加突出。

3）欧盟/英国/澳大利亚：以运营主体注册与许可/
证书规模作为补充参照。欧盟可采用“注册运营人规

模”，英国可采用“Operator/Flyer ID 活跃注册”，澳大利

亚可采用 RePL/ReOC 及注册无人机等指标进行横向

对照。上述指标与中国“注册用户—注册无人机—有效

执照”的统计口径并不完全同构，但仍可用于刻画“合规

进入规模”的变化，并通过口径标注明确可比性边界。

图 4　2021—2024年部分主要国家/地区执照注册规模趋势

Figure 4　Line chart of licensing and registration scale trends in 
selected major countries/regions （2021—2024）

表 5　主要国家/地区执照和无人机注册规模数据表

Table 5　Licensing and UAV registration statistics across major countries/regions

国家/地区

中国

中国

中国

美国

欧盟

英国

澳大利亚

澳大利亚

澳大利亚

年份/时间

截至 2024
年底

截至 2024
年底

截至 2024
年底

截至 2024
年 12 月

2025

2024
（ASR）

2024

2024

2024

指标对象

注册无人机

无人机操控员

执照

无人机运营合

格证单位

Remote Pilot
证照

注册无人机运

营人

活跃注册

Flyer+Operator

RePL（远程驾驶

员许可）

ReOC（运营人

证书）

注册无人机

数量

217.7 万架（注册）

27.33 万本（其中有

效 24.73 万）

19 979 家

427 598（累计发放）

>200 万（注册运

营人）

约 72 万活跃（同比

+21.4%）

36 271（发放）

2 802（持有）

29 876（注册）

增长信息

同比+98.5%

—

—

较 2023 年同期增加

约 59 000

—

+21.4%

—

—

—

政策含义

规模爆发要求“识别+登记+授

权”数字化承载

证照增长体现合规需求刚性化，

对培训与监管提出要求

运营主体扩张推动监管从“单机

合规”转向“系统合规”

证照规模支撑商业化扩张，但也

放大监管可见性需求

区域性治理需要跨成员国互认

与服务化空域支撑

“活跃口径”更能反映治理承载

与执行效果

“许可+运营证书”体系支撑风

险分层管理

运营主体许可是 BVLOS/复杂

农业任务的制度入口

注册规模与风险画像可用于评

估监管强度匹配度
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需要指出的是，由于各法域制度安排与数据发布

体系差异，规模指标在概念上可区分为两类：一类为持

证人员规模（如操控员/Remote Pilot 证照），另一类为

注册运营主体规模（如注册运营人、Operator/Flyer ID
等）。二者反映的治理对象与责任载体并不完全一致。

基于此，本文一方面在图 4 中优先呈现以证照为主、可

获得连续序列的趋势对比；另一方面在表 5 中对各法

域可获得的注册、许可与证照指标进行口径说明与补

充对照，以提高跨区域比较的严谨性与可解释性。

5　合规数字底座

农业低空作业的规模化治理，关键不在于增加更

多静态禁飞区或限高条款，而在于构建“可核验、可见、

可追溯”的数字底座，使监管对象在高频、跨区、多机并

行的运行环境下仍保持稳定的责任映射关系。本研究

将数字底座的工程逻辑概括为：产品唯一标识（生产

侧）→实名登记与激活（运营侧）→运行识别（空域侧可

见）→运行与作业记录留存（执法侧可核验）。该逻辑

所对应的数据对象与信息流向关系如图 5 所示。

5. 1　数字底座的模型

为实现跨平台互认与执法闭环，数字底座应优先

统一“最小必要数据集”和稳定主键，从而支撑跨主体、

跨区域的一致性核验。本研究采用“对象—主键—证

据链”的表达方式，将监管相关对象定义为 5 类：

1）产品/设备对象：包含生产侧写入的唯一标识

（如序列号/模块 ID）、关键软硬件版本信息及合规声

明，用于建立设备层面的唯一性与一致性基础；

2）主体对象：包含运营主体标识、责任人或操控员

标识及其资质有效状态，用于明确运行责任归属；

3）任务对象：包含任务 ID、作业类型（喷洒、播撒、

测绘等）、地理范围（围栏或地块多边形）、时间窗以及

处方图或航线文件摘要等，用于构建具体运行意图；

4）授权对象：包含授权 ID 及其对应的批准范围与

条件集合（高度上限、范围边界、时间窗以及附加条

件），用于界定运行合法性边界；

5）证据对象：包含飞行轨迹、关键事件、作业启停

信息、剂量或流量（释放类）记录、异常处置记录以及摘

要校验信息等，用于支撑事后核验与举证。

在跨平台监管语境下，至少形成 3 类稳定主键：设

备主键（UAS_ID/模块 ID）、任务主键（Mission_ID）与

授权主键（Auth_ID）。其中，设备主键用于回答“设备

归属及是否具备识别能力”；任务与授权主键用于回答

“执行了何种任务以及是否处于授权边界内”；证据对

象用于回答“是否具备复盘与举证条件”。3 类主键贯

穿登记、授权、识别与留痕环节，是实现跨区互认与执

法一致性的基础。

5. 2　实名登记与激活

农业场景具有主体流动性强、作业点分散、季节性

峰值明显等特征，仅依赖静态登记不足以支撑运行期

的责任界定。因而，实名登记与激活可被视为一种“可

运行状态管理”，在工程上更接近状态机而非一次性备

案。本研究将飞行器生命周期表述为：出厂写入唯一

标识→完成实名登记→完成激活并绑定运营责任→进

入可运行状态→异常或失效时暂停/注销。其中“激

活”环节的意义在于：

1）通过建立设备、主体和资质之间的强映射关系，

降低因借证、代管或更换外壳等导致的不可追责风险；

2）为运行识别提供可核验的上游来源，保证识别

信息能够稳定映射到登记主体；

3）为跨平台互认提供一致的入口条件，避免出现

因登记口径不同、互认成本高而导致的碎片化问题。

与表 2 所示的Ⅲ、Ⅳ级高风险场景相对应，激活机

制至少应支持 2 类可核验约束：①一致性约束（如设备

标识与识别模块标识的一致性、关键配置摘要的一致

性）；②有效性约束（如主体资质、操控员资质的有效状

态，以及设备是否处于可运行状态）。当发生识别中

断、越界、失联或事故等情形时，执法侧可将审计结果

回写为“暂停、复核或重新激活”的触发条件，从而把事

后追责与事前准入机制衔接起来。

5. 3　运行识别

运行识别的核心功能在于提高运行期可见性，使

监管侧在主体数量多、频次高的条件下，能够快速识别

“谁在飞、在哪飞以及是否处于异常状态”。在农业作

业场景中，运行识别的工程目标不应仅表述为“是否具

备识别功能”，而应进一步从可用性角度衡量其效能，

至少包括以下 3 个维度：

1）连续性：识别广播中断率、最大中断时长以及任

务期间的累计中断时长；

2）覆盖性：在典型作业半径或作业区域内的接收

概率与有效覆盖比例；

图 5　农业低空作业数字底座的数据对象与信息流关系示意图

Figure 5　Schematic of data entities and information flows in the 
digital infrastructure for agricultural low-altitude operations
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3）完整性：识别轨迹与本地飞控轨迹之间的位置

与时间对齐误差，以及是否存在跳点、伪点等异常。

对载荷释放类任务（表 2 中Ⅲ/Ⅳ级），运行识别还

应与任务对象和证据链建立最小映射关系。识别广播

本身不必承载完整作业数据，但至少应能够引用对应

的任务 ID 或授权标识，以便执法侧在需要时按“任务

—授权—证据”的链路调取并核验相关记录。

5. 4　留痕与执法取证

农业低空作业的争议往往集中在载荷释放行为及

其后果。即便飞行轨迹合规，仍可能发生漂移、误喷、

越界喷洒或剂量偏差等问题。因此，留痕机制不应仅

等同于飞行轨迹保存，而应扩展为覆盖“飞行—作业”

全过程的一体化证据链。本研究将留痕分为 2 类：

1）通用留痕（适用于信息采集类与一般飞行任

务）：包括飞行轨迹、起降点、关键事件（如失联、返航、

告警）以及任务 ID；

2）作业留痕（适用于喷洒、播撒等载荷释放任务）：

在通用留痕基础上，补充作业启停时间、流量或剂量记

录、处方图或航线摘要引用、药剂批次索引（或等效台

账索引），以及与漂移风险相关的环境阈值记录（如风

速、风向等）。

为提高跨平台取证效率，证据链应满足可核验性

要 求 ，即 能 够 围 绕“ 任 务 ID— 授 权 ID— 日 志 摘 要

（hash/签名）”形成稳定检索入口，在抽检或纠纷处置

过程中实现“先用摘要定位、再按需调取细节”的分层

取证模式。该证据链结构与表 2 中跨区社会化服务、

应急处置及敏感区喷洒等高风险场景的追溯需求一

致，也为后续喷洒风险控制与持续适航指标讨论提供

数据基础。

6　面向农业场景的工程化合规路径

在数字底座已具备“可登记、可识别、可留痕”的前

提下，农业低空作业的规模化运行仍需解决 3 个紧密

耦合的工程问题：①空域约束如何被任务规划以可计

算的形式表达并在执行过程中持续校验；②载荷释放

如何从依赖作业经验的操作过程转化为风险可控、质

量可核验的技术过程；③在机队高频运行的条件下，系

统可靠性如何通过持续适航指标进行量化表征并形成

闭环维护机制。在任务风险分级与国际制度工具链对

照的基础上，提出面向农业任务的“工程化合规路径”

表述方式，即通过可复现的数据对象、约束校验机制与

指标体系，将“允许运行”进一步细化为“可规模化、可

核验的合规运行”。

6. 1　空域—任务匹配

从工程角度看，农业任务规划可被抽象为一个约

束满足问题：在给定作业地块范围、作业类型与时间窗

的条件下，生成满足空域限制与运行安全约束的航线、

参数配置与应急策略。与一般消费级航拍不同，农业

作业场景普遍具有贴地飞行、地块边界不规则、起降点

临时组织以及跨地块连续作业等特征，使得计划轨迹

与实际执行之间的偏差风险，以及由此引发的越界与

误入敏感区域风险更加突出。为降低上述风险，可在

工程实现中将空域约束区分为 2 类：

1）硬约束：包括机场净空、禁限区、临时管制区以

及人口密集区边界等，属于必须满足的约束条件；

2）软约束：包括气象窗口、通信覆盖条件、地形与

障碍物风险以及作业组织条件等，可在一定范围内调

整，但在超出阈值时需触发降级或中断策略。

对应到任务文件与校验流程，至少应包含 3 类静

态一致性校验：①空间一致性校验，用于判断航线是否

完全位于授权范围内，以及是否与禁喷区或缓冲区冲

突；②时间一致性校验，用于判断任务计划与实际执行

是否落在授权时间窗内；③垂直一致性校验，用于判断

飞行高度是否满足限高要求与作业安全距离约束。上

述校验结果可进一步转化为量化指标，如越界率、最大

越界距离、时间窗违规时长及高度超限次数等，并写入

任务对象或审计报告，为事后抽检与跨区互认提供

依据。

6. 2　授权与留痕的耦合

高频农业作业面临的现实约束在于生产窗口短且

对审批摩擦高度敏感。国际实践中，LAANC 与 U-
space 等机制体现了“平台化授权与态势信息服务相结

合”的发展方向，但从工程实现角度看，其关键不在平

台形式本身，而在于授权结果能否与任务文件、运行识

别信息以及证据链形成稳定映射关系。为此，本研究

提出一种可复现的“授权—任务—证据”三元结构，其

基本构成包括：①授权输出：Auth_ID 及其对应的空间

范围、时间窗、高度上限与附加条件）；②任务对象：

Mission_ID 及其关联的航线摘要/处方图摘要、地理围

栏与作业类型）；③证据对象：日志摘要（hash 或签名）

及其对应的轨迹、事件与作业记录。

运行中由识别信息提供实时可见性，运行后由日

志提供可复盘性，执法侧则以 Mission_ID 与 Auth_ID
作为检索入口进行核验。该结构的优势在于，即便不

同地区采用的平台与实现路径并不完全一致，只要主

键体系与最小字段集保持一致，即可显著降低跨区核

验与抽检成本。

6. 3　载荷释放

与信息采集类任务相比，载荷释放类任务的外部

性风险更显著，且“飞行合规”与“作业合规”之间的差
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异更容易引发纠纷。为将作业过程纳入可核验的技术

闭环，将喷洒或播撒任务分解为风险要素识别、过程阈

值控制、结果核验 3 个层次：

1）风险要素识别。喷洒风险不仅来源于飞行安

全，还包括漂移、误喷、残留及由此引发的地面暴露后

果。关键风险要素至少包括药剂风险等级、邻近敏感

目标（居民区、水源地或养殖区等）、作业高度与航速、

喷幅与雾滴特性（如可获取），以及风速、风向等气象条

件。该要素集合与表 2 中Ⅲ级和Ⅳ级风险场景一致，

可作为阈值设定与审计重点的输入。

2）过程阈值控制与异常处置。在工程实现层面，

可通过引入阈值与联锁策略，将作业风险转译为可执

行的控制动作。当风速/阵风、定位质量、离地高度或

越界风险等指标触发阈值时，系统可执行自动停喷或

停投、告警提示以及返航、悬停或爬升等降级策略，并

将触发原因写入事件日志字段，形成可审计证据。

3）作业质量核验与实际施用图重建。为使合规判

断从“是否作业”提升至“作业是否达标”，在具备流量

或启停记录条件下可重建实际施用图。具体做法是以

处方图/航线分段为索引，将轨迹与流量或启停状态映

射到地块网格，计算覆盖均匀性、漏喷或重喷率、边界

过喷率及剂量偏差等指标。相关结果既可服务于质量

评估与复喷决策，也能在纠纷处置中作为定量证据，提

高作业合规性的可核验程度。

6. 4　农业化持续适航

在规模化运行条件下，系统可靠性构成另一项关

键约束。农业作业具有季节峰值强、连续作业频繁等

特征，载荷系统（如泵阀、喷头与管路）以及导航与控制

系统（GNSS、飞控）长期处于高负载状态。因此，农业

场景下的适航与持续适航不仅关乎“是否具备飞行能

力”，更关乎“是否能够长期稳定地按照质量指标运

行”。本研究以失效模式为主线构建农业化持续适航

指标体系，并将其与抽检以及运维机制联动，主要

包括：

1）导航与控制类指标：定位有效性比例、航线横向

偏差、越界事件频次、失联触发与返航成功率；

2）载荷系统类指标：流量稳定性、阀门响应时间、

堵塞告警率、喷洒启停一致性；

3）识别与数据可信类指标：识别连续性、日志完整

率、关键事件可复原率、摘要校验通过率。

在机队运维层面，可将飞行小时数或喷洒循环次

数作为维护触发基准，对泵阀电流、压力波动与振动特

征等健康指标进行趋势监测，实现预测性维护；并把运

维结果写入设备对象的状态信息中，与激活、暂停机制

衔接，形成“运行—监测—维护—再激活”的闭环管理

流程。

7　结论与展望

在低空经济背景下，农业无人机正由以植保为主

的季节性工具，逐步转变为支撑农业生产的常态化运

力。这一转变使农业场景的风险结构由单一飞行风险

扩展为“人—机—药—空域”高度耦合的综合风险体

系：贴地低空、高频重复、跨区调度与载荷释放（喷洒或

播撒）共同放大了空域边界擦碰、环境外部性暴露与责

任界定的不确定性。基于此，本研究提出并采用“空域

可用性—运行许可—可监管性—作业合规—执法追

溯”的闭环分析框架，对主要国家和地区的低空治理制

度工具链进行了结构化对照；进一步构建加权法规发

布密度指标（RRD_W），将制度供给分解为规则层

（RRD-1）、配套工具层（RRD-2）与数字底座层（RRD-
3），并结合注册用户、注册无人机及操控员或证照规模

等公开数据形成了评价体系。

综合比较显示，不同法域在“安全—效率—规模

化”目标之间形成了 3 类具有代表性的治理组合：其

一，强调登记、识别与标准接口的“强底座型”路径，通

过统一身份与可见性底座提升可监管性与跨区互认效

率；其二，强调近实时、平台化空域接入的“高效率授权

型”路径，降低高频作业的合规摩擦并提升运行容量；

其三，以风险分级与服务化空域为核心的“风险评估服

务型”路径，通过方法体系与运行服务协同承接更复杂

的低空运行需求。对农业作业而言，上述路径的共同

指向并非简单地“放宽或收紧”，而是将监管要求从静

态规则转化为可执行、可验证、可审计的工程机制。

在工程实现层面，本研究进一步强调“数字底座—

证据链—质量核验”在农业低空治理中的关键作用：以

产品唯一标识、实名登记与激活、运行识别、任务与日

志留存构成跨平台互操作主键和执法证据链，以实际

施用图（as-applied map）重建将喷洒类任务从“飞行合

规”推进到“作业合规与结果可核验”，并以持续适航的

农业化指标库覆盖高频作业环境下的关键失效模式与

运维闭环。上述技术链路为制度供给向规模化运行能

力转化提供了可复用的评价基线，也为后续实证研究

提供了数据结构与方法框架。

未来研究可在以下 3 方面进一步深化：其一，完善

加权法规发布密度指标（RRD_W）与规模化运行的因

果识别与敏感性分析，区分规则发布强度与实际执行

能力之间的滞后效应与结构差异；其二，围绕跨平台互

认所需的最小字段集、主键体系与摘要取证机制开展

标准化与可用性评测，形成可迁移的互操作指标体系；

其三，在载荷释放任务中引入更精细的漂移风险建模
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与在线阈值控制方法，并将作业质量核验与处方执行

一致性评价系统化，推动农业低空从“可飞”走向“可规

模化、可审计、可复盘”的高质量运行。总体而言，面向

农业低空经济的治理体系建设应从“条款汇编式治理”

升级为“底座可互认—授权可高效—作业可核验—证

据可追溯”的系统化框架，以支撑农业无人机在复杂空

域与复杂作业条件下的安全、合规与规模化发展。
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compliance pathways for agricultural low-altitude 

operations across major jurisdictions
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Abstract: The development of the low-altitude economy is reshaping the technological functions， organizational forms， and 
regulatory demands of agricultural aircraft.  Represented by agricultural drones， such aircraft have evolved from seasonal plant 
protection equipment into low-altitude production units integrating field operations， crop and farmland sensing， disaster 
response， and socialized service provision.  As application boundaries continue to expand， the risks associated with agricultural 
low-altitude operations have also shifted from conventional flight safety concerns to a more comprehensive governance 
problem in which flight safety， operational quality， environmental externalities， and liability traceability are mutually 
intertwined.  Against this background， a comparative analytical framework was developed in this study centered on airspace 
accessibility， operational authorization， regulatory visibility， operational compliance， and enforcement traceability.  And the 
governance regimes for agricultural low-altitude operations across major jurisdictions， including China， the United States， the 
European Union， Australia and New Zealand， were systematically reviewed.  In addition， a regulatory release density 
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indicator was introduced， together with publicly available data on registered operators， registered unmanned aircraft， and 
remote pilots， to enable comparison of the relationships between diverse regulatory supply forms and large-scale operational 
capacity.  The findings showed that major jurisdictions have developed three broad governance pathways： a strong-foundation 
model， a high-efficiency authorization model， and a risk-assessment-and-service model.  In agricultural scenarios， 
institutional effectiveness depends not on the sheer number of individual rules， but on whether airspace access， digital 
identification， operational oversight， and evidentiary record retention can be integrated into an executable and verifiable 
engineering closed loop.  Moreover， the concurrent expansion of common application scenarios， including production 
operations， remote sensing monitoring， emergency support， and cross regional socialized services， has further intensified the 
demand for differentiated authorization， tiered regulation of payload release， and cross regional collaborative oversight.  On 
this basis， the study proposed an engineering-oriented compliance pathway centered on mission-based classification， the 
coupling of authorization and traceable records， tiered control of payload release， and agriculture-oriented continuing 
airworthiness management.  The results may provide a useful reference for improving Chinese governance system of the 
agricultural low-altitude economy and for promoting the standardized application of agricultural drones.
Keywords: low-altitude economy； agricultural unmanned aerial vehicles； airspace management； compliance pathways； 
digital regulation； governance regime for agricultural low-altitude operations
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