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四川丘陵地区农业现代化的低空经济支持体系构建
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摘要：为破解四川丘陵地区地形破碎、规模化不足等农业现代化瓶颈，本研究立足低空经济技术优势与区域农业

诉求，构建“技术适配—制度保障—主体协同—场景应用”四维支持体系框架。通过分析其理论逻辑与运行机理，

明确各维度核心构成与协同路径，提出产学研协同创新、优化政策供给、激活主体活力、推进场景落地等策略，

旨在完善特色区域农业与新兴产业适配理论，为当地农业数字化转型、乡村振兴提供实践指引。
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引言

习近平总书记强调“没有农业农村现代化，就没有

整个国家现代化”[1]。四川丘陵地区幅员占全省 12.9%、

耕地占 80%[2]，是特色农产品核心产区，其农业现代化

关乎粮食安全与乡村振兴。但该区域地形起伏、地块零

散，叠加小农生产模式，面临耕地碎片化、技术落地难

等突出困境，亟需创新解决方案。

低空经济依托无人机植保等技术，适配复杂地形且

高效低成本，加国家政策支持形成三重契合。现有研究

忽视丘陵特殊性，本研究聚焦低空经济与农业现代化交

叉领域，搭建四维协同机制，构建适配可操作的支持体

系，为当地破局、助力乡村振兴提供实践路径。

1 文献综述

1.1 低空经济支持产业发展研究

低空经济依赖空域资源且技术高度集成，核心技术

围绕无人机、低空物流迭代，实现设备小型化、智能化

突破[3]，应用从城市拓展至农业，精准植保、遥感监测

等能提效降本[4][5]，但针对丘陵农业特殊需求的专项场

景设计仍欠缺。完善其支持体系需覆盖技术、政策、基

础设施等要素，要优化空域法规、简化审批[6]，布局起

降充电网络，构建多元联动机制[7]。国外低空经济起步

早、技术制度成熟，美、德农业低空作业审批高效，欧

盟形成一体化服务模式，均为国内提供有益参考。

1.2 丘陵地区农业现代化研究

四川丘陵地区地形破碎、地块分散、交通不便，农

业生产“小而散”，还面临水资源不均、耕地质量差异大

等自然约束[8]，农业现代化存在产业结构待优化、生产

效率偏低、技术数字化滞后、基础设施与物流薄弱、新

型经营主体培育不足、产业链条短等瓶颈。既有研究提

出的发展路径多集中于“三化联动”、创新组织模式、加

大财税金融支持等方面。

国外日本、韩国等丘陵占比高的国家，通过研发小

型专用农机、引入低空遥感技术破解地块零散难题；搭

建农产品低空物流网络，同时以专项补贴、人才培育政

策降低转型成本，其区域适配性发展模式具有借鉴价值。

1.3 低空经济赋能农业现代化的交叉研究

低空经济主要通过规模经济、技术效率提升与产业

升级三大机制赋能农业现代化。其核心农业应用场景在

丘陵地区，需重点突破飞行器地形适应性、续航能力等

关键技术，支持体系构建需同步推进空域管理优化、专

项补贴出台、基础设施布局及数据共享平台建设，建立

多元主体协同机制。

国外典型案例成效显著：日本九州针对丘陵地形研

发专用无人机，实行“零门槛备案”与设备补贴政策，通

过合作社整合农户需求，降低人工成本 40%[9]；美国阿

巴拉契亚山区构建低空物流网络，缩短农资配送时间、

降低农产品冷链成本，其技术靶向研发、制度简化、主

体协同的经验值得借鉴[10]。

1.4 现有研究评述与研究缺口

现有研究存在对区域特殊性关注不足、理论分析框

架系统性不强、支持体系构想分散等局限。本研究聚焦

四川丘陵地区具体需求，构建“技术适配—制度保障—

主体协同—场景应用”四维系统性支持框架，提供更具

区域适配性与实践操作性的解决方案。
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2 四川丘陵地区农业现代化的核心诉求与现实

瓶颈

2.1 核心诉求

四川丘陵地区幅员占全省 40%以上，耕地碎片化、

地块坡度 15°-35°，田间道路通达性差，规模化耕作

受限，对低空经济有鲜明靶向需求。生产端粮食种植人

工成本占比 35%-45%[11]，经济作物管理耗时，亟需精准

植保与农资低空投送；技术端可依托低空遥感弥补地面

监测短板；物流端能通过低空物流破解运输成本难题；

产业端可发展低空观光实现增值转型。该区域 80%耕地

在丘陵山区，各地核心诉求呈区域分化：川中丘陵以连

片粮油种植为主，需大载重长续航无人机实现规模化作

业；川南丘陵特色经济作物密集，需小型轻量化无人机

完成精准化作业；川东北丘陵坡耕地占比高，需大载重

吊运与遥感无人机，适配运输与监测双重需求。

2.2 现实瓶颈

技术适配层面，主流无人机难以适配地块零散特点，

核心技术研发不足，设备故障率较平原高 20%-30%[12]，

专用设备供给缺口大；制度保障层面，低空空域分类管

理未落地，农业低空作业审批耗时、跨部门效率低，监

管标准和事故责任划分机制缺失；主体协同层面，农户

与合作社低空技术认知率不足 40%，受访农户仅 15%尝

试过智能农机，83%小农户因操作和维护问题拒绝使用，

不同年龄段认知率差距悬殊，专业人才匮乏致政企研衔

接不畅；配套支撑层面，全省丘陵地区农用无人机起降

点、充电设施覆盖率仅 23.8%，乡镇级及偏远县域覆盖

率极低，网点布局失衡，充电维修服务集中，无统一数

据平台，运维不完善影响作业连续性。

3 低空经济支持四川丘陵地区农业现代化的理

论逻辑与体系框架

3.1 理论逻辑

低空经济赋能四川丘陵地区农业现代化，核心是技

术赋能、效率提升、场景创新三大功能契合区域农业需

求。该区域耕地破碎、农机施展难，劳动力老龄化，耕

种收综合机械化率 67%，低于全国 6.25 个百分点[13][14]，

低空技术可突破地形、缓解用工压力、助力农产品拓市。

三大功能经“技术落地—场景应用—产业赋能”传导，

落地需研发丘陵专用无人机与算法，应用聚焦多元场景，

赋能培育新业态、做强品牌，结合四川“农用无人机+”

政策[15]，形成技术优势到现代化目标的传导机制，推动

农业生产方式变革。

3.2 体系框架

体系构建围绕四大维度展开：技术适配研发丘陵专

用设备与运维网络，制度保障优化空域管理、审批及补

贴[16]，主体协同明确政企研等多元主体职责，场景应用

按丘陵类型差异化推广业态，发展目标契合四川 2027

年农用无人机规划[17]。该框架与路径为四川及国内同类

丘陵农业现代化提供可复制蓝图，直接服务四川 2027

年发展目标[18]。未来研究需开展县域实证检验、构建动

态适配机制。

4 分维度解析运行机理

4.1 技术适配体系：破解设备与场景适配难题

技术适配体系以碳纤维材料、模块化设计研发轻量

化高机动无人机，搭配专用飞控系统，融合高精度数字

高程模型与 AI 优化避障及路径规划算法。核心技术分

三阶段攻坚，总研发周期 21-33 个月，预期成本

2400-3500 万元，商业化采用“先试点服务后批量销售”

模式。产学研通过共建联合实验室、开展定向攻关项目、

设立田间示范基地协同创新，配套“线上+线下”乡镇

级运维服务平台，提供免费监测、培训与低成本维修，

降低农户使用门槛。

4.2 制度保障体系：降低成本与风险

制度保障体系明确：划定 300 米以下、远离机场/

航线及人口密集区的净空区域为农业专用空域，按县域

划设封闭管理单元，以经纬度坐标明确四至边界并备案

公示。飞行时段限定为 6:00-19:00（恶劣天气除外），

作业前需通过省级低空管理平台提交飞行计划（含区域、

时段、机型）。与通用/民航空域建立“提前报备+实时

联动”协调机制，跨空域作业需提前 24 小时申请，由

空管部门动态调度；遇紧急飞行任务，开通农业作业优

先通道，确保农事需求及时响应。同步配套空域使用违

规处罚细则，保障政策落地清晰可执行[9]。

4.3 主体协同体系：构建多元参与闭环

主体协同体系通过“责任清单+利益联结”破解协

同不畅难题，明确政府承担 60%-70%乡镇级起降点、充

电设施建设资金（剩余由社会资本补充），负责空域划
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定、审批流程优化及专项补贴发放，每年组织 2 次供需

对接会；企业承担技术市场化推广责任，三年内实现重

点县域服务覆盖率达 80%，免费为每个乡镇培训 3-5 名

技术骨干，优先聘用本地农户参与运维；科研机构每年

培养不少于 200 名专业技术人才（含飞手、运维人员），

与企业共建成果转化机制，技术落地收益按 15%-20%

比例分成；农业经营主体负责反馈生产需求、组织农户

参与技术培训，合作社牵头整合作业订单并按服务收益

的 5%-8%获得组织管理费，同时建立“政府补贴+企业

盈利+农户增收+科研分成”的共享机制，形成稳定协同

闭环。

4.4 场景应用体系：实现全链条赋能

场景应用体系聚焦全链条赋能，按“地形-作物-经

济水平”精准匹配场景并明确适用条件与效益指标：精

准植保场景适用于坡度≤25°的连片粮油/经济作物种

植区及中等以上经济水平县域，可降低农药使用量

15%-20%、人工成本 35%-45%，生产效率提升 2-3 倍；

低空物流场景适用于坡度≥20°、交通不便的偏远县域，

聚焦生鲜农产品与农资运输，能缩短配送时间 40%-60%，

降低冷链物流成本 25%-30%，带动农户户均年增收

1500-3000 元；遥感监测场景适配各类坡度的特色果林

（柑橘、茶叶）与林药种植区，可实现苗情、病虫害监

测覆盖率 100%，减少减产损失 10%-15%，助力农产品

优质率提升 20%以上；低空文旅场景适用于临近城镇、

旅游资源基础较好的浅丘区域，能带动乡村旅游收入增

长 30%-50%，拓宽产业链增值空间。

4.5 各维度的协同运行机理

四大体系动态协同：技术适配支撑场景应用，场景

需求驱动技术迭代；制度保障划定规则，主体协同为制

度优化提供依据；场景应用是核心目标，转化协同成果

为农业现代化实效，推动体系持续升级，符合低空经济

与农业融合发展战略。

5 四川丘陵地区农业现代化低空经济支持体系

的构建路径

5.1 技术适配体系：聚焦区域需求，强化产学研协

同创新

紧扣四川丘陵地区需求，组建产学研研发联盟，攻

关轻量化低空作业设备与地形识别算法，开发特色作物

专用设备，攻克行业痛点。建立县乡村三级技术推广体

系，设服务窗口、开展分层技术培训，鼓励科技企业提

供“技术托管”服务。按每 5 平方公里 1 个标准布局起

降点与充电设施，明确建设标准与配套要求，搭建区域

性低空农业大数据中心。同时优化政策供给，划定 300

米以下农业专用空域，压缩审批时限，建立三位一体监

管机制，推出专项补贴与专属保险，配套优惠政策引资

本，鼓励村集体参与运营，破解布局与运营难题。

5.2 主体协同体系：搭建联动平台，激活多元主体

活力

构建多方协同发展格局，激活产学研用主体活力。

建立农业农村部门牵头、多部门协同的跨部门机制，定

期召开供需对接会匹配产业链需求。培育本地化服务主

体，支持本土企业与省外龙头合作，鼓励合作社、家庭

农场组建低空作业服务队。搭建全省统一的需求对接与

信息共享平台，引导金融机构开发专属金融产品，支持

科研机构与企业、农业经营主体共建产学研示范基地，

加速技术成果田间转化。

5.3 场景应用体系：分类推进落地，打造示范标杆

分层推进低空经济农业场景落地，在粮食主产区推

广“遥感监测+精准植保”，偏远乡村布局“低空物流+

农资农产品配送”，并培育低空观光、智慧研学等特色

业态，打造“低空溯源+品牌打造”模式，选取基础好

的乡镇建示范片区并推广经验。

6 结语

本研究结合四川丘陵地区农业现代化困境与低空

经济赋能潜力，围绕四维协同机制分析发现，低空经济

的赋能效果源于四大维度的深度融合，该机制能破解区

域农业发展难题，为低空经济与农业现代化融合提供系

统支撑。理论上，本研究提出多维度协同范式，为理解

新兴产业与特色区域农业现代化的共生关系提供新视

角；实践上，相关构建路径可为政策制定者和市场主体

提供实操参考。本研究尚存局限，未来将通过实证调研

等方式进一步优化完善。

参考文献

[1]习近平.论“三农”工作[M].北京：中央文献出版

社，2022.

[2]四川省人民政府网站.“天府良机”行动深入推进，



科技创新发展 2026年 3卷 4期

270

四川多措并举——农业机械化率今年有望达到 65%[EB

/OL].2025-11-05.

[3]顾冬冬,毕洁颖.低空经济驱动农业新质生产力：作

用机理、现实瓶颈与路径设计[J].西北农林科技大学

学报（社会科学版）,2025.

[4]张军伟,杜建军.从传统农业到智慧农业：低空经济

赋能发展的理论机制与实证检验[J].上海财经大学学

报,2025(12).

[5]王继发,蒋俊伟.四川广元推进农业“4+N”低空经

济发展[N].中国食品报,2025-10-28.

[6]董念清.低空经济法治保障的体系构建与制度再造

——以低空空域管理改革为中心的分析[J].现代经济

探讨,2025(12).

[7]张杰,李美林,李竹.新质生产力背景下四川低空经

济高质量发展的路径探索[J].中国经贸导刊,2025(1

0).

[8]侯晓春,王鹏.化危为机.四川丘陵地区经济发展研

究[J].LocalEconomy,2009(10).

[9]产业世界.2025 年日本工业无人机产业发展深度研

究报告[R].2025.

[10]豆丁网。农业无人机精准施药算法与防治效果对

比研究报告[R].2025-12-27.

[11]尹志刚。智慧农机赋能规模化种植：阳新县 780

亩粮食种植成本核算与效率提升实践[J].湖北农业科

学，2025.

[12]太平洋科技。高低起伏的地块无人机如何植保[EB

/OL].2025-09-30.

[13]阚莹莹.提升农业机械化四川的破与立[N].四川

日报,2023-07-05(8)

[14]习近平.习近平重要讲话单行本(2020 年合订本)

[M].北京:人民出版社,2021.

[15]四川省农业农村厅.关于加快农业领域低空经济

发展的通知（川农发[2025]11 号）[EB/OL].2025-04-

18.

[16]四川省发展和改革委员会.关于印发《支持低空经

济发展的若干政策措施》的通知[EB/OL].2025-05-13.

[17]四川农村日报.聚焦四大领域发力四川加快农业

领域低空经济发展[N/OL].2025-04-22.

[18]四川农村日报.聚焦四大领域发力四川加快农业

领域低空经济发展[N/OL].2025-04-22.

[19]四川省人民政府办公厅.关于促进低空经济发展

的指导意见[EB/OL].2024-06-03.(2025-12-23)

基金项目：西南石油大学第 24 期(2025-2026 年度)课

外开放实验重点项目（立项编号：2024KSZ10003）


	四川丘陵地区农业现代化的低空经济支持体系构建余欣草 邹欣宜 周睿 王珣 赵晶

