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摘要：低空飞行农业装备作为低空经济与农业农村融合发展的关键载体，对打造农业新质生产力、构建现代农业生产体

系、保障国家粮食安全具有重要战略意义。系统梳理低空飞行农业装备在四川丘陵山区的应用场景与存在问题，阐述四

川丘陵山区多种低空农业装备及其配套动力、智能控制与管理技术体系，分析智能植保与精准施药、低空遥感与农情监

测、农资与农产品转运、播种施肥与授粉作业、应急保障与物流配送等应用场景，重点剖析其在丘陵山区装备研发制造、智

能化作业技术、作业运维等 3 方面所面临的问题与挑战。从关键技术攻关层面，提出开展全程机械化、智能化作业体系模

式与成套装备作业平台集成验证，创制“空天地”一体丘陵山区农机协同作业系统试验验证方法；从智能、绿色、安全 3 个

方面进一步明确低空飞行农业装备技术的发展要求；从优化创新生态体系层面，提出健全人才引进培养机制，构建“平台

支撑—人才保障—产业协同”三位一体的产学研发展体系，形成良性循环的低空农业装备产业创新体系，全面提升丘陵山

区农机装备科技水平和产业竞争力。通过在四川等典型丘陵山区布局建立全程机械化示范区，开展装备试验验证与技术

熟化，加强基层操作人员培训，为形成可复制推广的丘陵山区农业机械化整体解决方案提供方向指南。
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0　引言

2025 年 4 月，中共中央、国务院印发了《加快建设

农业强国规划（2024—2035 年）》，进一步明确了农业强

国的总体要求和实施路径，为农业农村现代化擘画了

蓝图［1］。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》把“丘陵山区农

业生产高效专用农机”作为制造业核心竞争力提升的

重点内容［2］。丘陵山区是我国粮食和特色农产品的重

要生产基地，其耕地面积占全国的三分之一，涉及农业

人口近 3 亿人［3］。但丘陵山区耕地呈地块小、形状不规

则、坡耕地、高台地、分布零散、基础设施弱等特征，构

成了以“小、短、陡、弯、碎”为典型的地貌特质。同时，

现代农业机械化体系在丘陵山区耕地应用存在严重

“水土不服”“农机上山下田难”“作业效率低”等问题，

导致丘陵山区耕地普遍存在“无好机用、有机难用”［4］。

四川作为中国粮食主产区和特色农产品优势区，其农

业机械化的发展与国家粮食安全战略息息相关［5］，农

资上山与农产品下山均严重依赖人力背负，物流成本

高，这种“无好机用”的困境，不仅导致了农业生产效率

低下、竞争力不足，威胁着区域粮食安全和特色农业的

可持续发展。

近年来，以低空空域为载体的“低空经济”迅速发

展，已成为新质生产力赋能农业农村现代化的关键引

擎［6］。其核心形态在于综合利用低空空域（通常指地

面以上 300 m 以下）及相关航空技术，对传统农业生

产、管理与服务体系进行系统性优化与重构［7］。据中

国民航局预测，2035 年全国低空经济市场规模有望突
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破 3. 5 万亿元。在此背景下，将低空经济与农业农村

领域深度融合，是构建现代化农业体系、提升农业综合

竞争力、保障国家粮食安全的重要支撑［8］。在此过程

中，低空飞行农业装备作为低空经济与农业新质生产

力融合的关键载体，凭借其三维空间作业能力与厘米

级精准管控技术，正在系统性重构传统农业的生产流

程与管理范式［9］。当前，农业无人机作为典型代表，其

产业生态日趋成熟。截至 2025 年 6 月，全球农业无人

机保有量突破 50 万架，其中中国保有量超 30 万架，在

规模与应用面积上均居世界首位［10］。通过农业无人机

与农机作业装备的协同耦合，低空飞行农业装备正成

为突破地形地貌限制的技术关键，可实现农机、农资与

农产品快速转运及空地一体化作业，在农事作业、物资

运输与乡村服务 3 大领域展现出显著效能，为破解丘

陵山区“有机难用”困境提供了创新方案。因此，系统

梳理与分析丘陵山区农业作业的现有技术与存在问

题，探索适配四川丘陵山区特殊农情的低空飞行农业

装备发展模式，具有重要的现实紧迫性。

1　丘陵山区低空飞行农业装备关键技术

1. 1　低空载运平台适用机型

丘陵山区坡度陡峭、地块细碎分散的自然特征，导

致大型、重型农业机械难以进入田间作业，进而造成农

业生产效率低和人工成本高。为应对这一挑战，适应

四川丘陵山区的专用无人机应运而生，主要包括多旋

翼无人机、固定翼与旋翼混合型无人机以及轻量化特

种无人机，共同构成了应对多样化地形与农艺需求的

立体化装备体系［11］，如图 1 所示。

在精准作业领域，多旋翼无人机是当前应用主力。

凭借垂直起降与空中悬停能力，成为陡坡、梯田及零碎

地块精准作业的首选，高机动性与厘米级定位精度可

高效完成施药与播撒，特别适用于柑橘、茶叶等经济作

物的植保，效率较人工作业提升数十倍且安全性高［12］。

固定翼与旋翼混合型无人机适用于连绵梯田或大面积

缓坡的快速测绘、大范围巡查与应急作业［13］。此外，轻

量化特种无人机专注于果园、茶园等高附加值经济作

物，通过超低空仿形飞行实现药剂、花粉等的精准投

放，代表了精准农业在微观尺度的深化应用［14］。

在作业保障方面，大载重超短距固定翼无人机具

备在简易场地极短距起降的能力，在农机具、农资的中

远距离快速运输中起到不可替代的作用。目前，载荷

100 kg 级以下的多旋翼无人机已在水果运输等场景取

得成效并逐步推广。但大载重（200~1 000 kg）、长航

时（≥2 h）、抗大风（7 级风）的低空载运装备的缺失，仍

是阻碍在丘陵山区大规模开展农机、农产品、农资转运

应用的主要瓶颈。

1. 2　低空载运平台动力技术

四川丘陵山区地形起伏剧烈，海拔变化显著，动力

系统是决定无人机在丘陵山区任务效能、经济性与可

靠性的关键。当前，应用于丘陵山区的无人机动力技

术主要围绕电动、油动以及混合动力 3 大路径发展，如

图 2 所示。

电动机扭矩响应快、调速精度高，使无人机灵敏抵

御山地复杂气流，实现精准悬停、稳航线与复杂仿地飞

行，是精细化与变量作业的基础。以高能量密度锂电

池、无刷电机与智能电调为核心的电动系统，已成为丘

陵山区短距、精细化作业（如植保、测绘）中应用最广的

动力形式，且结构简单、模块化高、维护便捷。但在丘

区严苛环境下，电动系统短板明显：电池续航有限，高

端专用锂电池在实验室理想条件下的最大续航约为

40~60 min［15］，丘区频繁升降与稳姿态控制会大幅消

耗电池动力，最终导致有效作业时间与覆盖面积显著

下降，效率与成本矛盾突出。

与电动系统相比，活塞式油动系统在长航时、大载

荷任务中优势显著。凭借燃料高能量密度，搭载该系

统的固定翼无人机续航可超 10 h，可携带光电吊舱、合

成孔径雷达等重型载荷，在丘陵山区的测绘、灾情评

估、边境巡逻及应急投送中具备不可替代的价值［16-18］。

但丘陵山区环境下其弊端同样凸显：运行时噪音与振

动显著，干扰高分辨率相机、激光雷达等精密传感器的

数据采集质量；且系统维护复杂，依赖高品质燃油、润

滑油，在偏远地区难以及时获得技术支撑与物资补给。

图 1　丘陵山区专用无人机分类

Figure 1　Classification of specialized UAV for hilly regions
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针对上述问题，混合动力系统应运而生，通过串

联、并联等构型，有效融合了电动机的快速响应与内燃

机的高能量密度优势，尤其适配丘陵山区跨越山谷、作

业点分散且地面保障不足的复杂任务场景。油电混合

动力复合翼无人机既保留了垂直起降的灵活性，又兼

具固定翼长航时、高速巡航的能力，其续航表现显著优

于纯电动平台，同时在载重、场地适应性及全生命周期

成本等方面展现出更强的综合竞争力。因此，混合动

力正逐渐成为在丘陵山区实现大载重、长航时、低成本

等多目标协同优化的关键技术路径。综上，丘陵山区

复杂的作业环境决定了低空载运平台动力技术的选

择，并非单一技术的最优比拼，而是需基于具体任务需

求、经济约束与保障条件，在性能、成本与可靠性之间

进行系统权衡的决策过程。

1. 3　智能控制与管理技术

面对丘陵山区高落差、强阵风扰动及地块高度分

散等复杂作业环境，低空飞行农业装备的智能控制与

协同管理是维持系统高效安全运行的核心支撑，如图 3
所示。该技术体系主要包括单机智能飞行控制和面向

多机集群协同的系统级管控 2 个维度。

现有低空飞行农业装备的控制主要建立在确定性

动力学模型与反馈调节机制之上。随着丘陵山区作业

环境复杂度的提升，面对山区气象扰动及载荷变质量

效应，常规控制策略在动态响应与抗扰动能力上面临

新的挑战。为此，相关技术正逐步向自抗扰、滑模等先

进非线性控制理论拓展［19-20］，并引入数据驱动的前馈

补偿机制［21］，以提升装备在多源动态扰动下的飞行控

制能力。

图 2　丘陵山区低空载运平台动力技术

Figure 2　Power technologies of low-altitude carrier platforms in hilly region

图 3　丘陵山区低空飞行农业装备智能控制与管理技术

Figure 3　Intelligent control and management technologies for low-altitude aerial agricultural equipment in hilly regions
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面对丘陵山区地块细碎且高低起伏的复杂作业需

求，单一装备作业效能受限，多平台集群协同作业成为

必然趋势。为克服山区地形遮挡与微气象干扰带来的

管控瓶颈，集群协同机制正依托移动自组织网络向分

布式架构演进。在此框架下，集群装备利用增强的局

部感知与自主决策能力，通过群智能算法统筹集群状

态实现任务的动态分配，并在多重地形约束下自主完

成三维航迹寻优与防碰编队控制［22-24］，从而保障复杂

作业面上的高效覆盖与飞行安全。然而，山区复杂的

微气象与农时需求，使传统基于预设规则的管控模式

在决策时效与泛化能力上凸显局限。为此，将多模态

大模型技术融入管控中枢正成为本领域的热点，其借

助其跨模态解析与逻辑推理能力，使系统有望实现对

多维农业场景的自主认知与全局作业策略的动态生

成，推动低空管控向认知型自主决策系统跨越［25-28］。

2　丘陵山区低空飞行农业装备应用场景

2. 1　智能植保与精准施药

低空植保技术自动化与无人化发展已经成为缓解

农村劳动力短缺、实现农药减量增效的关键路径，助力

推动现代农业体系转型升级。以四川丘陵山区为例，

低空智能植保与精准施药技术的演进并非简单的工具

替代，而是一场深刻的系统性创新。总体发展轨迹为 3
个跃迁阶段。初期（约 2015—2018 年）以多旋翼无人

机平台引入为标志。核心目标是实现从“人背机械”到

“机械换人”的跨越，解决丘陵山区“下地难”的基本作

业可达性问题，此阶段的研究聚焦于飞行平台稳定性

与基础喷洒功能［29］。中期（约 2019—2022 年）伴随高

精度导航、仿地飞行与变量喷洒控制系统的成熟，技术

进入精准化与自动化阶段［30］。研究与应用重点转向适

应复杂微地形与小气候。通过集成多源传感器生成变

量施药处方图，实现了从“均匀喷洒”到“按需喷洒”的

质变，显著提升了农药利用率［31］。当前正步入系统智

能化与网络化阶段，其特征是构建“感知—决策—执

行”一体化闭环。无人机作为空中移动智能节点，借助

高光谱、激光雷达实现病虫害早期诊断，依托边缘计算

与人工智能算法进行实时决策，并通过 5G 网络支撑多

机集群协同作业，从“单点工具”升级为“智慧农业系统

核心组件”。

在技术层面，植保无人机技术应用从单一喷防拓

展至实时监测与变量喷施的精准施药技术，重点聚焦

于多机协同自主作业系统［32-36］、基于人工智能的病虫

害实时识别与变量喷施，以及无人机遥感与农业大数

据的深度融合，如图 4 所示。

在区域层面，针对其复杂的丘陵与盆地地形，四川

开展了广泛的本土化实践与研究［37］。重点集中于适应

复杂地形的仿地飞行与智能避障技术［38-40］，以及融合

精准喷施与绿色防控模式［41］，为西南地区乃至全国相

似地形的农业现代化提供了重要技术范本。

植保无人机凭借高效、均匀、安全的技术优势，已

成为四川农林植保关键装备，峨边马铃薯现代农业园

应用无人机植保可节约农药 20%~30%［42］。四川多县

已实现植保无人机常态化作业，取得防控增效与面源

污染控制双重效益，形成以专业化服务组织为主体的

“统防统治”等多元生态推广模式，解决了小农户应用

难题［43］。大型现代农业园区或合作社的“自营”模式，

如眉山市丹橙现代农业园区，实现了植保环节与精准

农艺的深度内化融合［44］；政府购买的“应急防控”公共

服务模式，在应对迁飞性、暴发性病虫害中发挥了不可

替代的作用［45］。这些模式的应用产生了显著的综合效

益，既降本增效、缓解用工与农时矛盾，又减少农药施

用与农业面源污染，助力长江上游生态安全与农业绿

图 4　智能植保与精准施药

Figure 4　Intelligent plant protection and precision application
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色发展，还解放高危劳动力、催生新型职业（无人机飞

手等），支撑乡村人才振兴。

2. 2　低空遥感与农情监测

低空遥感与农情监测技术通过搭载多光谱、高光

谱及热红外等传感器的无人机平台，已实现地块尺度

作物长势［46-47］、病虫害发生动态［48-49］、土壤墒情及养分

分布等农情信息的快速、精准获取［50-51］。当前，该领域

研究正从单一信息采集向多源数据融合与智能诊断决

策方向深入，尤其是在作物表型组学、非生物胁迫早期

预警与产量预测等方面展现出重要价值。

全国范围内，技术发展趋势集中于高分辨率遥感

影像与人工智能分析的深度融合。利用时序多光谱数

据反演叶面积指数、叶绿素含量等关键生理参数，并借

助深度学习算法实现病虫害的自动识别与等级评

估［52］。此外，无人机遥感与卫星、地面传感网的数据协

同，正推动构建“空天地”一体化的农情监测体系，显著

提升了大范围、连续性监测的能力与精度，如图 5
所示。

在四川盆地丘陵区，利用无人机多光谱遥感技术

成功实现了水稻氮素营养的实时监测与精准追肥推

荐，以及小麦条锈病的早期识别与发生中心定位［53-54］。

近年来，研究进一步拓展至油菜、茶叶、柑橘等特色经

济作物，通过构建适应复杂地形的低空遥感技术方案，

开展了作物干旱胁迫评估、冠层结构与生物量估算等

研究［55-57］，不仅为精细化田间管理提供了依据，也为西

南丘陵地区发展智慧农业形成了重要的技术支撑与示

范模式。

2. 3　农资与农产品转运

在四川丘陵山区，农产品转运长期受困于“地形复

杂、道路崎岖”的地形制约，面临田间转运效率低［58］，人

力搬运劳动强度大的双重困境［59］。低空飞行农业装备

通过“点对点”运输模式，以精准的航线规划与稳定的

飞行姿态，突破地理限制，显著提升转运效率，为丘陵

山区农产品转运提供了突破性解决方案。目前，市场

成熟产品以载荷 100 kg 以下的农用无人机为主。如大

疆 T 系列旗舰产品 T100 采用共轴双旋翼设计，最大起

飞重量 149. 9 kg，吊运能力 85 kg，并具备自动消摆、自

动飞往装卸点及重量检测等功能，适应各类农用运输

场景；极飞科技 P 系列则通过智能化轨迹录制和精准

作业功能，实现两点往返吊运作业，保证作业过程中持

续锁定，不脱钩，确保运输过程安全稳定。大载荷无人

机正沿电动高精度吊运与混合动力高效载运两条技术

路径发展，成为山区农机设备精准吊装与高效运输的

重要载体。在电动精准吊运方面，以西华大学研发的

XHU-400 型垂直起降无人机为代表［60］。该机型具备

稳定的两点往返吊运能力，作业过程中可实现持续目

标锁定与防脱钩，显著提升了农机吊装与短途转运的

安全性与作业效率。在混合动力高效载运方面，天目

山实验室创制的混动载运无人机是典型代表。其基于

动力吹升技术，采用分布式推进短距起降设计，并通过

油电混合等多样化能源策略，在实现大载重、长航时运

输的同时，兼顾了高能效与低碳排放，为丘陵山区大宗

农资与农产品运输提供了新的技术解决方案，如图 6
所示。

2. 4　播种施肥与授粉作业

飞播技术在四川主要农业产区的应用正处于从示

范推广向精准化升级的关键阶段。无人机播种适用于

山区陡坡地、零碎地块的油菜、牧草播种［61-62］，如图 7 所

示。2020 年，四川农机化技术推广总站联合多部门在

成都市温江区首次开展无人机飞播油菜试验演示，通

过无人机高效完成 0. 17 hm2 田块的播种施肥，用时不

到 2 min，有效解决了湿田作业难题，且播种质量和效

率均优于传统机具［63］；2025 年，乐山市夹江县配套 60
余台无人机进行飞播、施肥作业，全县油菜播面 7. 07 

图 5　低空遥感与农情监测

Figure 5　Low-altitude remote sensing and agricultural 
condition monitoring

图 6　低空转运方面应用情况

Figure 6　Application of low-altitude transportation
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khm2，其节本增效达 20%［64］。推广应用表明飞播技术

可破解丘陵山区田块分散、机械下田难的现实困境，为

小地块规模化种植提供了技术解决方案。

飞施技术在大田作物与复杂地形区域展现出显著

优势，其应用范围涵盖水稻、小麦、玉米等大田作物的

追肥作业，以及茶园、果园等地形复杂区域的精准施肥

管理。如绵阳三台县永明镇利用无人机开展水稻追肥

作业，其作业效率可达 5 hm2/h，显著降低生产成本［65］，

该技术有效避免了传统施肥方式对作物的机械损伤，

实现了节本增效与生态保护的双重目标。

授粉技术在杂交水稻制种领域，正逐渐成为四川

地区的重要创新实践。在四川攀西地区，无人机辅助

杂 交 水 稻 授 粉 已 取 得 初 步 成 效 ，提 高 了 授 粉 均 匀

性［66-67］。林金平团队针对水稻制种环节开展专项研

究，验证了无人机授粉在提升田间植株整齐度与结实

均匀性方面的显著优势，其整体效果优于传统人工辅

助授粉模式［68］。何勇课题组进一步在绵阳市 3 个国家

级水稻制种基地县（区）推进技术落地，通过实施“杂交

水稻制种全程机械化技术百亩方示范”项目，系统集成

无人机施药、喷施植物生长调节剂“920”及辅助授粉等

关键环节，构建了机械化制种技术体系［69］。2024 年，

作为国家级首批水稻制种基地县的梓潼县，率先规模

化应用无人机授粉技术，累计投入数百架无人机完成

2. 2 khm²杂交水稻制种田的授粉作业。实践表明，单

台无人机可完成 2. 7 hm²/h 的授粉任务，作业效率相当

于 20 名熟练工人的协同工作量。技术应用不仅显著

提升了花粉分布均匀性，使花粉利用率提高，有效促进

结实率提升，通过规模化作业实现成本节约，经测算可

降低制种成本约 1 080 元/hm²［70］。

2. 5　应急保障与物流配送

低空服务正以创新姿态深度融入乡村生产生活多

维度场景，构建起覆盖环境治理、应急保障与物流配送

的立体化服务网络，逐步形成“治理+应急+服务”三

位一体的综合应用体系，为乡村发展注入新动能，如图

8 所示。

在环境监测领域，低空服务通过无人机的高空视

角与高效巡查能力，深度参与秸秆禁烧动态监控、垃圾

堆放智能识别、污水排放实时巡查等关键环节，显著提

升环境治理精度与效率。“低空+治理”模式已在四川

多个县市推广，逐步构建起“空中巡查—数据回传—地

面整治”的立体化监管新机制，为乡村环境治理提供了

有力保障。

在应急保障领域，搭载照明与监测任务载荷的低

空航空器在山区夜间抢险、电力故障排查等应急场景

中，可快速飞抵复杂地形区域，提供照明与实时画面回

传，显著提升应急响应能力与作业安全水平，这些应用

共同构建起四川丘陵山区“低空+农村”的综合服务网

络，为提升乡村治理现代化水平提供了重要技术支撑。

无人机快速勘灾定损，提升农业保险理赔效率，四川暴

雨、冰雹多发区，利用无人机进行灾后作物损失评估，

实现快速定损与理赔［71-72］。

低空物流作为农村低空经济发展的关键应用场

景，正系统性破解丘陵山区末端配送的“最后一公里”

瓶颈。四川通过科学配置多旋翼、垂直起降固定翼及

超短距固定翼等差异化无人机机型，已在复杂地形区

域初步构建起多机型协同、高适应性的智能低空物流

网络。以成都邛崃市南宝山镇桃花社区的常态化运行

为例，该模式已展现出显著效能：无人机可直接跨越

11 km 山区、近 1 500 m 的海拔高差，将传统车辆 22 
km、耗时漫长的蜿蜒路径，压缩为 10 min 的直线航程，

单次快递配送仅需约 5 min［73］。不仅极大提升了偏远

图 7　播种施肥与授粉作业

Figure 7　Seeding， fertilization， and pollination operations

图 8　低空服务类应用情况

Figure 8　Application of low-altitude service-oriented functions
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村落居民获取物资的时效性与便利性，更以可验证的

运营数据，为丘陵山区提供了一套经济可行、可复制推

广的智慧物流解决方案。

3　存在的问题

尽管低空飞行农业装备在四川丘陵山区展现出广

阔的应用前景，但其在规模化、智能化发展进程中，仍

面临一系列亟待攻克的技术与产业瓶颈。

3. 1　低空飞行农业装备研发短板

当前四川丘陵山区低空飞行农业装备研发面临显

著短板，尤其在载荷能力、续航性能及混合动力系统等

关键领域，制约了其在复杂农田中的应用。首先，载荷

能力不足直接限制了单次作业效能。市场上主流的中

小型多旋翼植保无人机载重有限，导致单架次作业面

积小、周期延长、综合成本高，难以满足大规模农田高

效作业需求。亟需从飞行器构型上实现突破：一方面，

重点发展大载重多旋翼平台，提升单位架次的肥料或

药液携载量；另一方面，应结合丘陵山区地形复杂、地

块零散的特点，加快布局超短距起降固定翼及复合翼

大载重飞行器。此类机型可兼顾垂直起降的灵活性与

固定翼长航程、大载重的优势，实现田间精准作业与区

域高效转运的功能互补。其次，续航性能缺陷严重影

响了作业的连续性与经济性。受限于当前电池能量密

度，无人机在持续高负载飞行时，有效作业时间普遍难

以突破 15~20 min［74］，作业半径与覆盖面积因而被大

幅压缩。在复杂地形或大面积作业中，频繁的充电或

换电不仅推高了运营成本，也引入了额外的安全风险

与作业中断，削弱了其在偏远、基础设施薄弱地区的适

用潜力。从根本上解决续航短板，关键在于动力系统

的技术革新。发展混合动力系统是明确的技术方向，

其核心在于攻克高效增程器、多源能量动态管理、耦合

控制等关键技术，形成可靠的“燃油发电+电池驱动”

方案，从而在载重、航时与成本之间达成更优平衡。此

外，面向丘陵山区规模化作业的实际需求，空地一体智

能作业能力同样滞后，当前装备多孤立运行，缺乏与地

面装备、田间设施的高效协同。为此，需突破智能管控

关键技术，构建适应复杂地形的机群协同作业架构、空

地任务动态分配与路径规划算法，以及基于边缘计算

的实时决策系统，实现从单机作业向“空地一体、多机

协同、云边联动”的智能化作业模式转变，全面提升复

杂农田环境下的作业效率与安全保障能力。

3. 2　低空飞行农业装备制造短板

当前，大载重、长航时工业级无人机的整机制造成

本高昂，与农业生产对经济性的严苛要求形成显著矛

盾，严重制约了其在丘陵山区的规模化推广应用。聚

焦至四川无人机装备制造业在产业层面主要存在以下

3 方面短板：产业链协同弱，上游关键环节受制于人。

高端芯片、高精度传感器、高能量密度电池、特种复合

材料等核心部件仍依赖省外或国外供应，本地配套能

力不足。这不仅降低了产业链的响应速度与成本控制

能力，也制约了“四川造”无人机整体竞争力的提升。

企业梯队结构不优，龙头带动效应不足。省内既缺乏

如大疆般的消费级巨头，国家级专精特新企业数量也

偏少，且部分企业能级有限，辐射带动力不强。产业生

态因此呈现“多而不强、散而不聚”的特点，尚未形成

“龙头引领、中小微企业协同共进”的良性发展格局。

商业化应用生态不成熟，需求牵引力偏弱。现有场景

多集中于测试与示范，在物流、城市管理等规模化、常

态化商用领域与领先地区存在明显差距（例如，深圳已

开通超过 150 条常态化无人机航线）。应用端拉动不

足，导致企业产品迭代与商业模式创新缺乏持续、有效

的市场反馈，难以形成“研发—应用—反馈—升级”的

闭环。

3. 3　低空飞行农业装备作业维护短板

低空飞行农业装备在作业维护环节存在的短板体

现在配套保障及维护服务体系等。首先，配套设施与

地面维护保障体系薄弱。现有投入多集中于起降场地

等“硬件”，而对于保障持续作业的“软设施”如通信、气

象监测及区域数据共享平台等投入不足，尤其在偏远

山区，4G/5G 网络覆盖不稳定，农业低空气象监测体系

尚未形成有效支撑，导致作业调度、电池更换、故障诊

断等维护环节效率低下。其次，专业维护服务与人才

支撑缺失。农业低空领域缺乏完善的公益性服务与鉴

定推广机构，既懂农林技术又具备低空装备操作、维修

保养能力的复合型人才严重短缺，全国相关人才缺口

高达百万，使得装备的日常保养、故障排除与升级优化

难以得到专业技术支持，影响装备可靠运行与作业效

率提升。这些短板共同制约了低空飞行农业装备在复

杂场景下的作业连续性、安全性与经济性。

3. 4　低空飞行农业装备智能化技术短板

四川丘陵山区复杂地形起伏与多变微气象环境对

低空飞行农业装备的智能化控制与协同技术提出了严

峻挑战。在单机飞控层面，装备的自主感知与决策能

力尚显薄弱，现有系统难以有效实现高精度轨迹跟踪

与精细仿地、变质量与多源扰动下的鲁棒自适应控制

以及毫秒级动态避障与局部规划，制约了丘陵山区场

景下飞行安全与作业精度。在系统级管控与集群协同

层面，底层三维空间解析与多机调度能力欠缺：一方

面，针对山区农田的高精度三维地图与数字孪生场景

搭建成本高、难度大，限制了贴合山地高差的精细化空
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域划设；另一方面，面对丘陵山区破碎且不连续的作业

地块，机群在时空资源动态分配、分布式任务协同与全

局交叉防碰撞等集群控制算法上支撑不足，导致多机

联合作业的三维智能航路规划难以有效落地。此外，

上述智能化技术的实现高度依赖可靠的通信保障，而

山区地形的物理遮挡与多径效应导致传统无线网络信

号衰减严重、盲区频发，“云—边—端”交互链路的脆弱

性直接阻碍了高分辨率三维数据下发与关键控制指令

的实时传输。

4　发展建议

4. 1　加强关键技术攻关

针对难以进行宜机化改造的丘陵山区“无路可

走”、农机转田难、农产品下山难等农机研发、应用难

题，面向南方丘陵山区主要粮油作物和大宗特色经济

作物，开展大载重低空飞行农业装备，围绕丘陵山区玉

米等主要粮食作物和大宗特色经济作物适度规模生产

全程机械化推进，开展全程机械化、智能化作业体系模

式与成套装备作业平台集成验证，创制“空天地”一体

丘陵山区农机协同作业系统试验验证方法，突破大载

重低空飞行平台气动布局与结构完整性技术、高功重

比升力风扇与高效螺旋桨技术、低成本高功重比电机/
发电机技术、高功重比混合电推进技术、轻量化山区智

能农机技术、丘陵山区机群组网安全作业管控技术、低

空风切变下高安全多冗余智能控制技术、复杂地形地

貌下自动精准吊装技术、低空飞行农业装备精准作业

技术、低空飞行农业装备轻质材料与快速制造技术，实

现“空天地”一体化作业，如图 9 所示。

在智能化层面，应着力构建“精准感知、智能决策、

协同控制”的闭环技术体系。以北斗和新一代通信技

术为底座，重点攻克复杂地形下的三维路径规划［75-76］、

仿地飞行及多机集群协同控制技术［77-78］，实现装备的

自主避障与精准变量作业，并同步研发标准化适应川

渝丘陵地形的专用雷达与飞行控制算法。同时，需集

成多光谱遥感、激光雷达与 AI 图像识别等农情感知技

术，动态获取作物长势与病虫害信息，进而构建农田数

字孪生系统，为作业与农艺管理提供高保真数字底盘。

此外，必须筑牢关键基础设施与标准，包括建设覆盖全

川的省级低空农业高精度地理信息库以统一空间数据

基底，以及规划设计基于 5G-A/6G 的低空专用感知通

信网络覆盖方案［79］，确保数据实时回传与指令可靠下

行，从而支撑大规模机群的协同作业。在绿色化方面，

着力研发高能量密度电池、轻量化氢燃料电池及可再

生能源辅助供能系统，推动能源高效利用与清洁动力

技术革新，为长续航、大载重作业提供动力支撑。在安

全化领域，需完善低空飞行农业装备适航审定、安全运

行及数据管理标准，构建覆盖研发、制造、作业、监管的

全链条标准化体系。

4. 2　优化创新生态体系

在推进农业机械化发展的进程中，四川创新构建

“需求牵引+目标导向”双轮驱动工作体系。需求侧维

度，深入研究分区域、分产业、分作物、分环节的农机化

发展任务，精准识别重点产业和作物的机械化短板，形

成清晰的需求清单；目标侧维度，建立“研发—制造—

推广—应用”全链条协同机制，组建跨领域联合攻关团

队，实施“边研发边熟化”的迭代式新流程。同时，创新

科研投入模式，积极探索政府出资揭榜、企业投入合作

和科研机构自筹等多元化科研模式，运用数字化设计、

虚拟样机等先进研发手段提升研发效率，并通过深化

科技创新体制改革，完善政策法规和服务平台建设，促

进科研成果与农业生产实际需求紧密结合。

加强高层次农机科技创新人才培养，整合各方资源

构建产学研用推协同创新平台。通过设立农机科技创

新专项，加大科研经费投入，支持科研平台和企业技术

中心建设，针对不同地区农业生产特点开展关键技术攻

关。健全人才引进培养机制，明确成果转化收益分配，

激发科研人员创新活力，形成良性循环的农机装备产业

创新体系，全面提升农机装备科技水平和产业竞争力。

4. 3　推动产学研推用融合

为系统推进低空飞行农业装备发展，构建“平台支

撑—人才保障—产业协同”三位一体的产学研发展体

系。在平台建设方面，需构建“国家级引领、省部级协

同、产学研用融合”的创新平台体系，组建低空飞行农

业装备国家级创新平台，重点突破大载重、长续航、抗

大风等核心技术；增大中央财政年均投入，通过省部共

建机制推动技术跨区域转化，力争将研发到落地的周

期缩短至两年以内。人才保障方面，则需构建“学历教

育+职业培训”双轨体系，支持高校设立“低空农业工

程”交叉学科，贯通本硕博培养体系；在职业院校增设

图 9　“空天地”一体化高效作业

Figure 9　Integrated “air-space-ground” efficient operation
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低空飞行农业装备技术专业，重点培养操控、维修、数

据分析等技能型人才，同时完善职业资格认证制度，建

立农用无人机操作人员准入机制。

产业协同方面，应加大整合高校、科研院所与企业

资源，构建“需求—研发—制造—推广—服务”一体化

创新链条，通过深化产教融合，推进校企联合精准育

才，并借助职业技能竞赛提升从业人员专业水平。鼓

励与中国航空学会、中国航空器拥有者及驾驶员协会

等专业机构合作，拓展培训内容，创新培训方式，确保

培训质量。这一创新体系将有效促进科技成果转化应

用，为低空飞行农业装备高质量发展提供全方位支撑，

加快实现从技术研发到产业落地的完整闭环。

4. 4　完善政策与服务保障

为系统推进低空经济在农业农村领域高质量发

展，构建“政策引领—资源整合—创新驱动”三位一体

的发展体系。整合现有资源，统筹制定低空经济在农

业农村领域发展政策体系，推进低空飞行农业装备及

其相关基础设施建设。建立低空飞行农业装备重点项

目数据库，实施差异化扶持政策，对具有重大发展潜力

和创新优势的项目给予重点资助和优先支持。选择有

条件的地区设立政策先行示范区，创新政策补贴和扶

持制度，形成可复制推广的区域经验。同时完善金融

支持体系，鼓励开发针对性保险产品，构建多元化融资

渠道，为低空飞行农业装备及其重点场景发展提供全

方位政策保障。加速针对低空飞行农业装备的专项立

法进程，深入调研论证，推动出台相关法律，并细化飞

行审批、空域精细化管理、作业行为规范、事故调查与

处理等核心环节的实施细则与标准。在低空飞行农业

装备应用较好或特色农业发展需求迫切区域，选择性

划设低空飞行农业装备综合改革试验区。重点围绕飞

行许可审批流程优化、数据共享平台搭建、专属保险与

高效理赔机制构建等方面进行先行先试。同步建立健

全试点成效动态评估与反馈机制，形成“实践探索—评

估修正—规范定型—全国推广”的制度创新闭环。通

过在四川等典型丘陵山区布局发展示范区，建立全程

机械化示范区，开展装备试验验证与技术熟化，加强基

层操作人员培训，最终形成可复制推广的国家丘陵山

区农业机械化整体解决方案。
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Application scenarios， development status， and 
countermeasures for low-altitude aerial agricultural 

equipment in hilly region：a case study of Sichuan 
Province

Li Qiushi1，2，Jiang Qifeng1，Liu Huanyu1*，Tang Li1，Du Hai1，
Lang Fangnian1，Tao Zhi2

（1. Xihua University， Chengdu 610039， China； 2. Beihang University， Beijing 100191， China）

Abstract: The deep integration of the low-altitude economy with agricultural and rural development is of strategic importance 
for enhancing comprehensive competitiveness， building a modern agricultural production system， and strengthening national 
food security.  This study systematically reviews the application scenarios and existing challenges of low-altitude aircraft in the 
hilly and mountainous regions of Sichuan Province.  It elaborates on the various low-altitude carrier platforms and their 
supporting power systems， as well as the intelligent control and management technology systems deployed in these regions.  
The study analyzes application scenarios including intelligent plant protection and precision pesticide application， low-altitude 
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remote sensing and agricultural condition monitoring， transportation of agricultural inputs and products， seeding， fertilization， 
and pollination operations， as well as emergency support and logistics distribution.  Furthermore， it identifies the issues and 
challenges faced by low-altitude carrier platforms in the hilly regions across three key aspects： equipment R&D and 
manufacturing， intelligent operational technologies， and operation and maintenance.  From the perspective of critical 
technology breakthroughs， it proposes conducting integrated validation of models for full-process mechanized and intelligent 
systems alongside complete equipment sets.  It also suggests developing a testing and validation method for “air-space-
ground” integrated collaborative operation system for agricultural machinery in hilly regions.  From the three dimensions of 
intelligence， greenness， and safety， it further clarifies the development requirements for low-altitude agricultural aviation 
equipment technology.  From the perspective of optimizing the innovation ecosystem， it proposes improving mechanisms for 
talent introduction and cultivation， establishing a “platform support-talent guarantee-industry collaboration” trinity industry-
university-research development system， and forming a virtuous-cycle innovation system for the low-altitude agricultural 
equipment industry.  This approach aims to comprehensively enhance the technological level and industrial competitiveness of 
agricultural machinery in hilly regions.  By establishing full-process mechanization demonstration zones in typical hilly regions 
such as Sichuan Province， conducting equipment validation and technology maturation， and strengthening training for 
grassroots operators， it provides directional guidance for developing replicable and scalable integrated solutions for agricultural 
mechanization in hilly regions.
Keywords: hilly region； low-altitude economy； low-altitude aerial agricultural equipment； artificial intelligence； application 
scenarios

Foundation items: National Natural Science Foundation of China （Joint Fund Project， U24A20141）； National Natural Science 
Foundation of China （32501805， 52102384）
First Author: Li Qiushi， E-mail： liqs@mail. xhu. edu. cn

*  Corresponding Author: Liu Huanyu， E-mail： liuhy0528@163. com

50


