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摘    要：【目的】无人机产业是低空经济的重要支撑。深入揭示中国无人机产业的空间格局演化特征及其驱动

机制，能够为低空经济发展与区域产业布局优化提供理论依据与决策参考。【方法】本文基于2010—2022年中国280

个地级市的 45070 家无人机企业数据，结合核密度估计、空间自相关和地理探测器等方法，研究了中国无人机产业

的空间格局特征及影响因素。【结果】①2010—2022 年无人机产业在珠三角、长三角和京津冀等地区表现出明显的

空间集聚特征，且产业空间格局从“点状分布”向“多核集聚”演化；②创新驱动、产业关联与应用场景是影响无人机

产业空间格局的核心因素；③创新产出、人力资本与科技服务等要素之间的协同增强效应显著，经济基础、制度保

障与产业集聚等因素在不同环节表现出差异化的协同作用。【结论】无人机产业的空间演化体现出以创新为核心的

特征。未来应通过提升创新资源配置效率、完善产业协同体系、优化空间布局与应用生态，推动产业集聚升级与区

域协调发展。
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1   引言
随着科技的迅猛发展和国家战略的引领，低空

经济正逐步成为全球经济和航空产业的重要组成

部分。当前，低空经济不仅是战略性新兴产业的重

要组成部分，也被视为新质生产力的重要体现[1-4]。

无人机产业作为低空经济的核心驱动力[5]，展现出

巨大的发展潜力和广泛的应用前景。无人机在物

流、农业、城市治理、应急救援等领域的广泛应用，

显著提升了空域资源利用效率和社会生产效益[6,7]，

在促进经济转型升级中发挥着日益关键的作用。

为推动无人机产业的发展，中国政府出台了一系列

政策措施，自 2010 年国务院和中央军委发布《关于

深化我国低空空域管理改革的意见》以来，我国逐

步放开低空空域管控，为无人机产业发展营造了良

好的制度环境[8]。在此背景下，系统研究无人机产

业的空间分布特征及其演化规律，对于把握低空经

济发展趋势、优化产业布局具有重要现实意义。

产业空间格局的演化及其动力机制一直是经

济地理学与区域研究的重要议题。早期的产业区

位理论，如韦伯的最优区位理论[9]和胡佛的工厂区

位理论[10]，强调交通成本、资源禀赋和规模经济等静

态因素对产业布局的决定作用[11]，在解释传统制造

业区位行为中具有广泛适用性。然而，随着全球经

济网络化及高技术产业的兴起，这些传统理论在解

释新兴、知识密集型产业的空间分布方面具有局限

性[12]。对此，学者们提出了以创新资源、制度环境和

网络联结为核心要素的理论框架。例如，集聚理论

通过知识外溢、专业劳动力市场和中介服务共享等
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机制解释技术密集型产业的集聚优势[13]；新制度经

济学强调政策引导、制度安排在高新技术产业区位

中的关键作用[14]；演化经济地理学进一步指出产业

空间布局具有路径依赖性，区域先发优势、产业积

累与知识基础可持续推动新兴产业沿原有轨迹深

化演进[15]。

在此基础上，已有实证研究发现，新兴产业普

遍呈现显著的集聚性、多中心发展和路径依赖特

征[16]。中国长三角、珠三角、京津冀等地区依托雄厚

的创新资源与产业配套，形成了多个高技术产业集

群，展现出由要素驱动向创新驱动的转型趋势[17]。

以长三角新材料产业为例，区域创新一体化与地方

创新合作网络强度存在“U”型关系，高质量的区域

创新一体化有助于促进地方创新体系再造[18]。政府

政策作为外部动力，通过设立高新区、出台财政补

贴等措施，深刻重塑了区域产业格局[19]；企业创新能

力、区域知识基础与社会网络等内在因素也构成了

重要的空间演化机制[20,21]。Storper[22]和 Audretsch[23]

进一步指出，认知邻近性、社会资本与创业导向对

产业集聚与扩散具有重要影响。

尽管产业区位理论及其演化机制在传统及部

分高技术产业中得到了广泛应用，但对无人机产业

的空间格局演化研究仍显薄弱。现有关于无人机

产业的研究大多聚焦于技术创新[24]、应用拓展[25]和

监管[26]等方面，较少从产业空间区位的视角展开系

统探讨。已有研究普遍缺乏对区位因素如何影响

无人机产业布局演变的深入分析，也缺乏对低空经

济兴起背景下无人机产业空间区位演化过程的系

统性探讨。这在一定程度上限制了对无人机产业

空间动态变化规律与发展机制的全面理解。

本文的创新主要体现在两个方面：①从时空演

变视角出发，系统揭示中国无人机产业的空间分布

特征及动态演化趋势，弥补现有研究多局限于技术

或应用层面、缺乏对产业空间演变过程深入探讨的

不足；②结合传统区位论、新经济地理学与演化经

济地理学理论，构建综合指标体系，系统研究无人

机产业空间格局的多元驱动因素，为理解其空间演

化提供理论与实证支持。

2   研究框架
无人机产业不同于传统产业，作为战略性、创

新性和高技术密集型产业，其在发展过程中具备较

强的前瞻性以及伴随着较大的不确定性[27]。无人机

产业成长不仅依赖于区域经济和社会资源的支持，

还受到政策环境、制度框架和产业集聚等因素的影

响[28]。本文将从传统区位论、新经济地理学以及演

化经济地理学的视角出发（图 1），探讨影响中国无

人机产业空间布局与发展的主要驱动因素。

根据传统区位论，无人机产业作为高新技术产

业，区域经济社会发展水平是其发展的基础性因

素[29]。高水平的经济发展为无人机产业提供了充足

的资金支持、完善的基础设施和广阔的市场空间，

并促进产业创新的持续升级。随着产业结构的不

断优化，无人机产业依托现有产业的协同效应，实

现互补发展，进一步推动技术进步与产业升级[30]。

与此同时，应用场景作为无人机产业成长的重要因

素，决定了产品技术的落地路径和商业模式的可行

性。除传统区位因素中的“市场容量”以外，还应关

注新兴技术产品的适配空间与扩展潜力。此外，居

民收入水平反映了对智能终端与服务的支付能

力[31]。同时，空域资源的可利用性与创业生态的活

跃度也影响着产业的落地效率和创新迭代速度[32]。

自 21 世纪以来，以 Krugman 与 Fujita 为代表的

新经济地理学派逐步强调制度转向与产业区位演

化的紧密关联，认为良好的制度环境与集聚条件不

图1   无人机产业发展的驱动机制逻辑框架

Figure 1   Logical framework of driving mechanisms of UAV

 industry development
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仅塑造了区域要素配置格局，也深刻影响高技术产

业的空间集聚与成长路径[33]。在无人机产业发展早

期扩张与制度探索阶段中，制度安排的有效性不仅

体现在财政与政策支持力度上，更表现在政府如何

通过政策激励、投资导向与营商环境优化引导产业

生态系统的形成和演化。产业集聚因素作为推动

高技术产业空间集群化与区域竞争力提升的关键

机制，在无人机产业布局演化中发挥着不可忽视的

作用[34]。集聚带来的知识溢出、技术共享与要素匹

配效应，不仅降低了企业运营成本，也促进了产业

链协同与创新扩散，进而增强区域产业体系的整体

活力与稳定性[35]。

演化经济地理学关注产业路径依赖与演化路

径的形成机制，强调区域内既有产业结构与技术能

力如何通过产业之间的技术和知识关联驱动新兴

产业的生成与成长[36]。无人机产业的发展并非孤立

发生，而是嵌入于电子信息、软件、科技服务等相关

产业网络之中。产业关联不仅带来潜在的技术协

同与市场互补，也有助于形成跨行业的知识融合和

创新共创机制，为无人机产业提供持续演化所需的

能力支撑和资源基础。创新发展能力作为突破路

径依赖、实现新兴产业自主演进的关键机制[37]，在无

人机产业空间格局中具有决定性作用。区域创新

系统的成熟程度不仅取决于人力资本供给、研发投

入力度，更依赖于技术产出的效率与应用转化的能

力。从长期来看，只有具备持续创新能力的区域，

才能在产业演化过程中保持领先，吸引高附加值企

业的集聚与扩张。

3   研究对象、数据来源与研究方法
3.1  研究对象

《2020年全球智库指数报告》指出，无人驾驶飞

机（简称无人机），是一种通过无线电遥控设备或自

主控制系统进行操作的飞行器，它具有不需要搭载

飞行员即可自主完成飞行任务的能力。无人机由

机载动力系统驱动，并通过远程操作或预设程序进

行控制，能够执行多种任务，并可重复使用。虽然

无人机上不载人，但其配备了自动导航系统和程序

化控制器，能够自主飞行。地面人员、舰船或母舰

上的遥控站可以通过雷达和其他设备对无人机进

行追踪、定位、遥控操作和数据传输。无人机集成

了传感器、通信技术、数据处理、智能控制以及动力

系统等多个先进技术，代表了信息时代技术集成的

高度发展[38]。

从应用角度来划分，军用无人机和民用无人机

是无人机的两个主要大类，而在民用无人机中又可

以细分为专业级无人机和消费级无人机两个方

向[39]。由于军用无人机系统的使用场景与民用存在

较大差异，其产业链的复杂程度会明显高于民用无

人机，且军事无人机的数据不易获取，本文研究对

象聚焦于民用无人机产业。

3.2  数据来源

本文选取中国 280 个地级市作为研究区域（因

数据缺失未包含港澳台地区及西藏自治区），围绕

无人机产业链的全流程展开分析。借鉴相关产业

链划分框架与空间分析方法，本文将无人机企业划

分为上游设计与测试环节、中游整机制造环节以及

下游运营服务环节[40]。2010—2022 年为无人机产

业政策逐步放开和快速发展的关键期，数据较为完

整和连续。企业数据来源于天眼查网站（https://

www.tianyancha.com），通过关键词“多旋翼飞行器

OR 多旋翼无人机 OR 旋翼飞行器 OR 旋翼系统 OR

旋翼机OR无人机OR飞行器”进行检索[41]。为确保

数据聚焦于低空经济相关领域，本文结合企业经营

范围与产品应用场景，剔除涉及航天器、高轨飞行

器、空间飞行平台等明显超出低空空域范围的企

业。经过筛选后，截至 2024年 12月 31日，共筛选出

2010—2022 年间在全国 280 个地级市中状态为“正

常、存续、在业、注销、吊销、撤销、已歇业”的无人机

相关企业共计 45070家。为准确识别企业所属产业

链环节，本文依据既有研究方法[42]，结合企业经营范

围信息，通过关键词自动识别筛选出 38133家企业；

其余未区分的 6937 家则依据行业分类及经营内容

进行人工甄别和匹配。部分企业的经营范围覆盖

上、中、下游多个环节，因此在分类统计时同一企业

可能被计入多个环节。共识别出无人机上游、中游

和下游企业数量为 21112、24663和 31473家（表 1）。

运用Python通过百度开放平台（https://lbsyun.baidu.

com）获取被识别企业注册地址的经纬度坐标后，将

其坐标转换成WGS1984坐标。
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图 2 展示了 2010—2022 年中国无人机产业企

业数量变化趋势。2016年之前，中国无人机产业企

业数量很少。2015 年 6 月，国务院出台《中国制造

2025》，将无人机产业作为我国现阶段的十大重点

领域之一，推动中国无人机产业步入新阶段，无人

机企业数量增长速度加快。2019 年以后由于市场

竞争激烈、政策监管加强、技术创新门槛提高、经济

环境变化（如疫情和全球经济增长放缓）、行业整合

等多重因素的综合作用，无人机企业单年增加量逐

渐减少。但累计数量仍持续上升。

3.3  空间分析方法

3.3.1  核密度分析

通过对企业经纬度位置点数据的核密度分析，

可视化表达产业分布格局与演化规律[43]，其公式为：

f ( y ) =
1

nh∑z = 1

n k ( )y - yz

h
（1）

式中：k ( )⋅ 为核函数方程；( )y - yz 为估计点 y到样本

点 yz的距离；h为带宽；n为无人机产业企业数量。

3.3.2  空间自相关

空间自相关分析是通过空间自相关指数来反

表1   无人机产业链分类

Table 1   Classification of UAV industry chain

产业链

上游

中游

下游

关键词筛选

系统设计，系统研发，无人机设计，技术研发，无人机研发，零部件设计，配件研发，材料研发，飞行测试，性能测

试，整机测试，芯片研发，传感器研发，飞控算法，控制算法，AI算法，风洞试验，测试验证，嵌入式开发，通信协

议，软件开发，飞行器的研发，飞行控制系统研发

整机制造，组装，无人机制造，无人飞行器制造，无人机生产，系统集成，飞行平台，硬件集成，电子集成，动力系

统，传感器，电池，嵌入式系统，纤维材料，复合材料，合成纤维，图像识别，导航系统，系统仿真，电子元器件，电

子器件，电调，旋翼，通信模块，图传模块，机架，制造，组件制造，零部件生产，配件的生产，飞行控制系统，无人

机系统，无人飞行器系统，导航模块

无人机运营，运营服务，飞行服务，测绘服务，航拍，培训服务，无人机服务，农业喷洒，植保，电力巡检，线路巡

检，林业巡检，森林防火，环境监测，生态监测，数据采集，数据处理，物流配送，物资运输，安防监控，无人机应

用，市场应用，客户需求，应用解决方案，无人机销售，操作培训，无人机培训，飞手培训，教培课程，飞防服务，

城市治理，交通巡查，边境巡逻，应急救援，自然灾害监测，灾情评估，视频拍摄，技术推广，电影航拍，活动直

播，市场推广，客户服务，售后服务，维保服务，服务外包

企业数/家

21112

24663

31473

图2   2010—2022年中国无人机产业企业数量

Figure 2   Number of enterprises in China’s UAV industry, 2010-2022
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映自然或社会要素在空间上的关联程度，揭示其空

间分布规律的一种空间统计方法[44]。其公式如下：

Moran’s I = 280 ×
∑i = 1

280 ∑j = 1

280 W ij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑i = 1

280 ∑j = 1

280 W ij∑i = 1

n ( )xj - x̄
2

（2）

式中：xi和 xj分别为 i 市和 j 市无人机企业数量；x̄ 为

无人机企业数量的平均值；Wij为空间权重。全局空

间自相关系数取值范围为[-1, 1]，当全局 Moran’s I

>0时，表明因子在空间上是聚集的；当全局 Moran’

s I<0 时，表明因子在空间上呈现分散现象；当全局

Moran’s I=0时，表明因子是随机分布的。

3.3.3  地理探测器

地理探测器是用于探测地理现象的空间分异

性并揭示其驱动因子的统计学方法，它不仅可以探

测单一因子驱动力，也可以探索两个因子交互作用

的驱动力[45]。本文通过地理探测器识别无人机企业

分布的影响因素及因子间的交互作用，公式如下：

q = 1 - 1
Nβ2 ∑p = 1

L Np β
2
p = 1 - SSR

SSQ

SSR = ∑p = 1

L Np β
2

SSQ = Nβ2

（3）

式中：q为影响因素的探测力值，q值的增大表示该

自变量对无人机产业企业在市级行政单元数量分

布的解释力增强，反之则越弱；N和Np分别为整体和

次一级区域内的总样本数；L为各因素的分类；β2和

β 2
p 分别为整体和次一级区域因变量样本离散方差；

SSR和 SSQ分别为层内方差和全区总方差。因子交

互探测旨在研究影响因子之间的相互作用，以确定

它们对无人机产业时空演变格局的影响是增强还

是减弱，或者这些影响是否彼此独立。

3.4  指标选择

结合前文的分析和已有研究，本文选取经济基

础、应用场景、制度保障、产业集聚、产业关联、创新

驱动 6个维度，构建中国无人机产业空间格局影响

因素指标体系（表 2）。①经济基础：选取人均 GDP

（X1）表征区域经济发展水平，每百人互联网宽带用

户数（X2）表征数字基础设施建设，衡量区域在数字

化支撑方面的能力，以第三产业增加值占GDP比重

（X3）衡量产业结构优化水平。②应用场景：选取城

镇居民人均可支配收入（X4）衡量市场潜力，民用机

场数量（X5）表征空域条件，单位面积地区生产总值

（X6）反映经济密度，私营及个体从业人员占就业人

表2   中国无人机产业空间格局影响因素指标体系

Table 2   Indicator system for spatial pattern influencing factors of China’s UAV industry

维度

经济基础

应用场景

制度保障

产业集聚

产业关联

创新驱动

变量

经济发展

数字基础设施

产业结构

市场潜力

空域条件

经济密度

创业精神

财政状况

对外开放

营商环境

开发区

高水平企业

电子制造业

软件和信息业

科技服务业

人力资本

科技投入

创新产出

变量描述

人均GDP

每百人互联网宽带用户数

第三产业增加值占GDP比重

城镇居民人均可支配收入

民用机场数量

单位面积地区生产总值

私营及个体从业人员占就业人员比重

一般公共预算收支占GDP比重

进出口总额占GDP比重

政府财政支出占GDP比重和税金附加占利润总额比重（熵值法）

省级与省级以上的开发区数量

专精特新企业中无人机企业数

主要业务为计算机、通信和其他电子设备制造的企业数

主要业务为软件开发和信息技术服务的企业数

主要业务为科学研究和技术服务的企业数

每万人在校大学生数

科学技术支出占一般公共支出的比重

无人机专利申请数

单位

元/人

户/百人

%

元/人

个

万元/km2

%

%

%

—

个

家

家

家

家

人/万人

%

个

变量表示

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18
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员比重（X7）代表创业精神。③制度保障：选取一般

公共预算收支占 GDP 比重（X8）作为衡量政府财政

能力的指标，进出口总额占GDP比重（X9）反映区域

对外开放程度，政府财政支出占GDP比重和税金附

加占利润总额比重（X10）量化营商环境质量[46]。④产

业集聚：选取省级与省级以上的开发区数量（X11）代

表开发区水平，以专精特新企业中的无人机企业数

量（X12）反映高水平企业。⑤选取主要业务为计算

机、通信和其他电子设备制造的企业数（X13）、主要

业务为软件开发和信息技术服务的企业数（X14）、主

要业务为科学研究和技术服务的企业数（X15）作为

衡量区域产业关联度的核心指标，表征支撑无人机

产业链条的协同能力与相关多样性水平。⑥创新

驱动：选取每万人在校大学生数（X16）表征人力资本

供给水平，以科学技术支出占一般公共支出比重

（X17）衡量区域科研投入强度，以无人机专利申请数

量（X18）反映区域在无人机领域的创新产出能力。

4   空间格局及其演变
4.1  总体特征

通过计算全局莫兰指数（表 3）可以发现，2010

—2022年中国无人机产业的莫兰指数均为正值，且

均通过显著性检验（P<0.1），表明产业空间分布整体

呈现显著的正向空间自相关性，具备明显集聚特

征。其中，2010年莫兰指数为 0.112，2016年下降至

0.093，并在 2016—2021年持续下降，但到 2022年上

升至 0.144，显示产业空间集聚程度在阶段性波动中

整体增强，尤其在 2022 年达到较高水平。2016—

2021 年莫兰指数的持续下降可能与 2015 年 6 月国

务院出台的《中国制造 2025》规划有关，该规划将无

人机产业列为重点发展领域，推动了全国范围内企

业快速扩张，使产业逐渐扩散到更多城市，产业链

布局趋于分散，从而使原有较高的空间集聚程度相

对减弱。

借助 ArcGIS Pro 3.4 软件，绘制中国无人机产

业企业数量及上游、中游以及下游构成分布图（图

3）。中国无人机产业的主要分布区域集中在珠三

角、长三角和京津冀地区，这些地区集中了大量的

无人机企业，且产业链相对完善。此外，省会城市

的数量也较为集中，形成了一定的产业集聚区。产

业链构成方面，除了珠三角、长三角和京津冀地区

以及省会城市外，其他地区大多数城市的无人机产

业链较为单一，通常只涵盖上游、中游或下游中的

某一个环节。下游运营环节在很多城市的企业中

占据主导地位，而上游设计与测试环节、中游整机

制造环节较为薄弱，导致产业链不够完善，整体创

新能力和市场竞争力较为局限。因此，除了这些核

心区域之外，其他城市的无人机产业链发展仍然面

临部分环节缺失、企业间协同水平较低等问题。

4.2  演化格局

依据相关研究以及相关政策背景对无人机产

业发展阶段的划分，为确保研究时段具有代表性与

分析价值，并充分反映产业发展的阶段性特征，本

文综合考虑国务院 2015年出台的《中国制造 2025》

等关键政策节点，选取 2010 年、2016 年和 2022 年 3

个具有重要意义的时间点开展分析。从图 4可以看

出，2010年无人机企业的高核密度区域主要集中在

长三角、珠三角和京津冀地区，其中珠三角的核密

度值最高，表明该地区具有显著的产业集聚效应；

到 2016 年，整体核密度值显著提升，但集聚效应呈

现分散化趋势，且高密度区域仅集中于珠三角；至

2022年，整体核密度值较 2016年有所下降，但珠三

角依然维持高密度核心地位。此外，长三角和京津

冀地区的高核密度区域仍然显著，其中京津冀地区

出现了两个新的高密度核心区域，表明该地区产业

表3   中国无人机产业发展的全局莫兰值及检验结果

Table 3   Global Moran’s I values and test results of the development 

of China’s UAV industry

年份

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Moran’I

0.112

0.145

0.122

0.106

0.102

0.104

0.093

0.082

0.067

0.058

0.073

0.047

0.144

Z值

3.820

4.886

4.300

4.103

3.640

4.120

3.924

3.425

2.850

2.510

2.651

1.878

4.724

P值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.004

0.012

0.008

0.060

0.000
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集聚的扩展性和空间分布的多样化趋势。这一过

程表明，2010—2022 年，中国无人机产业的空间分

布从珠三角、长三角和京津冀为核心的高密度集聚

区域，逐步扩展至其他地区，呈现出区域布局多样

化和扩展性的演化趋势。

5   影响因素分析
5.1  单因子探测分析

根据地理探测器对 18 个影响因子进行的单因

子探测结果（表 4），从整体看，推动无人机产业链发

展的因素具有多元复合特征。创新驱动是影响无

人机产业空间格局的第一驱动力，其中创新产出这

一指标的解释力达 0.404，如深圳无人机专利申请量

持续领先，支撑了大疆等企业在飞控系统与智能识

别技术领域的全球优势；科技投入和人力资本的解

释力也达到 0.147和 0.140。产业关联也对于无人机

产业空间格局产生重要影响，其中软件和信息业与

科技服务业等为无人机产业的发展提供了技术服

务等关键支撑，解释力达到 0.365、0.324。应用场景

也是无人机产业快速发展的重要推动力，其中经济

密度这一指标的解释力为 0.288，这也体现了无人机

产业作为新兴产业的特殊性。与此同时，经济基

础、制度保障和产业集聚依然是影响无人机产业空

间格局的重要因素。总体来看，创新驱动、产业关

联、应用场景是无人机产业空间格局的核心影响因

素。而经济基础、制度保障与产业集聚同样也发挥

了重要作用。

从产业链环节来看，产业链不同环节在空间格

局上表现出显著的差异化特征，体现出产业内部功

图4   2010、2016、2022年中国无人机产业核密度演化

Figure 4   Kernel density evolution of China’s UAV industry in 2010, 2016, and 2022

注：基于自然资源部标准地图服务系统的审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图无修改。

图3   2010、2016、2022年中国无人机产业企业数量及上中下游构成

Figure 3   Number of enterprises in China’s UAV industry and their upstream, midstream, and downstream composition in 2010, 2016, and 2022

注：基于自然资源部标准地图服务系统的审图号为GS(2020)4619号的标准地图制作，底图无修改。
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能分工与区域要素禀赋的协同适配关系。上游环

节主要依赖创新驱动与产业关联支撑，其中创新产

出在上游的解释力达到 0.428，人力资本和科技投入

的解释力分别为 0.145和 0.155，显示出上游对高强

度研发投入和技术积累的高度依赖。同时，电子制

造业企业数和科技服务业的解释力分别为 0.061和

0.347，表明产业关联在硬件制造与技术支撑方面具

有关键作用。中游环节更加依赖产业关联的综合

支撑。科技服务业在中游的解释力达到 0.349，软件

和信息业为 0.291，反映出中游在整机制造、系统集

成等过程中对技术服务和智能系统的高度依赖。

这一阶段的企业往往位于基础设施完备、技术服务

体系成熟的城市，表现出较强的集聚趋势，形成以

整机制造为核心的产业节点。下游环节则主要受

到应用场景和创新驱动等因素的推动，其中经济密

度（0.219）和人力资本（0.159）的解释力较高，说明

该环节对市场容量、终端需求和技术应用能力有较

强依赖，尤其是在农业、物流、安防等典型领域，区

域市场活跃程度与产业落地能力密切相关。

5.2  交互探测分析

地理探测器两因子交互探测结果显示，多个影

响因子之间存在显著的协同增强效应，进一步强化

了对无人机产业空间分布格局的解释力（图 5）。从

整体来看，创新产出与多个关键变量之间的交互作

用尤为突出，与电子制造业和人力资本的交互解释

力分别高达 0.676和 0.596，远超单因子探测值。这

表明，创新产出不仅依赖研发能力本身，也高度依

赖产业基础与人才支撑。电子制造企业为创新成

果的落地提供了载体，而高素质人力资本则通过技

术转化和企业孵化推动产业集聚与扩张。此外，经

济密度在多组交互中也展现出较强的增效作用，其

与人力资本的交互解释力高达 0.737，说明经济活动

集中区域汇聚了大量资源要素，为人才流动、产业

配套和技术扩散提供了优越环境，进一步增强了对

产业空间布局的整合能力。从交互结果看，表征产

业关联的科技服务业和软件信息业也与创新产出、

科技投入、人力资本等因素形成高度协同关系，交

互解释力普遍超过 0.5，凸显了产业链内部知识密集

型环节之间的耦合效应。产业空间格局已不再是

由单一资源禀赋驱动，而是多重要素在创新链条和

产业网络中的作用结果。总体而言，创新驱动、应

用场景和产业关联在交互机制中占据核心地位，通

过协同增强效应系统性推动了无人机产业的集聚

与扩散。

基于无人机产业链上中下游不同环节的交互

探测分析结果可以看出，各环节驱动因素的协同作

用存在显著差异。在上游环节中，创新产出与人力

资本、研发投入及经济密度之间的交互作用较强，

交互 q值普遍超过 0.5，最高达到 0.665，表明技术创

新和人才集聚在上游推动产业空间格局形成中发

挥了关键作用。同时，市场需求与制度保障的配合

使得交互解释力进一步增强，推动了上游产业布局

优化。中游环节中，产业关联与创新能力的提升之

间的交互作用显著，交互 q值多在 0.5以上，突出体

现了产业链内外的紧密协作和技术进步对于中游

产业空间分布的重要影响。下游环节的交互主要

体现在经济基础、应用场景多与创新驱动的共同作

用上，交互 q 值同样保持在 0.4~0.6 区间，显示下游

产业更侧重于市场需求与应用环境适应性，创新能

表4   中国无人机产业空间格局影响因素地理探测结果

Table 4   Geodetector results for spatial pattern influencing factors of 

China’s UAV industry

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

总体

0.127***

0.040***

0.108***

0.102***

0.030***

0.288***

0.015***

0.115***

0.068***

0.017***

0.003***

0.104***

0.073***

0.365***

0.324***

0.140***

0.147***

0.404***

上游

0.139***

0.039***

0.113***

0.112***

0.029***

0.272***

0.013***

0.120***

0.075***

0.022***

0.004***

0.109***

0.061***

0.347***

0.343***

0.145***

0.155***

0.428***

中游

0.118***

0.030***

0.093***

0.095***

0.023***

0.238***

0.011***

0.116***

0.063***

0.018***

0.004***

0.079***

0.059***

0.291***

0.349***

0.132***

0.141***

0.352***

下游

0.117***

0.043***

0.103***

0.108***

0.032***

0.219***

0.014***

0.109***

0.061***

0.014***

0.003***

0.086***

0.042***

0.319***

0.350***

0.159***

0.137***

0.397***

注：***p<0.01。
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力则作为桥梁和催化剂发挥关键作用。总体来看，

创新驱动贯穿产业链各环节，是影响无人机产业空

间格局的重要交互因素，而经济基础、市场需求、制

度保障和产业关联则在不同环节展现出各自独特

的协同影响，推动产业链上下游的差异化发展和合

理布局。

6   讨论、结论与政策启示
6.1  讨论

本文聚焦中国无人机产业的空间格局演化及

其驱动机制，研究发现创新驱动是影响无人机产业

空间格局的第一因素，这与毛丰付等[47]在数字产业

研究中强调技术创新和人力资本的重要性相一致；

演化经济地理学强调的产业关联排名其次，与叶琴

等[42]在人工智能产业中的发现相呼应，表明新兴产

业的发展依赖于相关产业的支撑基础；应用场景的

作用排名第三，表明培育应用场景能够加速推动新

兴产业的发展和壮大。此外，经济基础、制度保障、

产业集聚也发挥了重要作用，表明无人机产业作为

新兴产业，虽然传统的区位因素对其空间布局依然

起到一定作用，但是创新驱动、产业关联、应用场景

图5   2010—2022年中国无人机产业时空分布影响因子交互探测结果

Figure 5   Interaction detection results for spatiotemporal distribution influencing factors of China’s UAV industry, 2010-2022
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等新因素的作用更为凸显，这也为新兴产业的培育

提供了一定的路径参考。

本文主要采用了空间统计方法分析中国无人

机产业的空间格局，虽然为无人机产业的空间演化

提供了重要的实证支持，但仍有一些局限。一方

面，企业数量虽可反映产业分布，但在衡量产业发

展水平和能级方面相对不足；未来可引入更精确的

指标和数据，如企业产值、营业收入、专利数量与类

型等。另一方面，本文未深入探讨企业间的关联关

系，后续研究可进一步构建无人机产业的创新网

络，从网络结构与节点互动角度揭示其演化机制与

创新路径。

6.2  结论

本文基于核密度分析、空间自相关和地理探测

器等空间统计方法，系统分析了中国无人机产业的

空间格局演化特征及其影响因素，得出以下结论：

（1）中国无人机产业呈现显著的空间集聚特

征，核心区主要分布在珠三角、长三角和京津冀等

国家级城市群，空间分布由“点状分布”逐步向“多

核集聚”演变，产业集聚水平持续增强。

（2）创新驱动、产业关联与应用场景是塑造无

人机产业空间格局的核心影响因素，贯穿于产业链

上中下游各环节。

（3）创新因素与人力资本、科技服务、产业基础

等要素形成显著协同效应，推动产业集聚与扩散；

与此同时，经济基础、制度保障与产业集聚等因素

在不同环节中表现出差异化的协同作用。

6.3  政策启示

基于以上研究，本文提出如下政策建议：

（1）优化空间布局与产业发展环境，推动区域

协调发展。持续支持珠三角、长三角、京津冀等核

心区域发展无人机产业，营造有利于集聚的政策与

服务环境。鼓励核心区与周边区域加强协同联动，

各地应结合区域资源禀赋和应用优势，积极拓展农

业、物流、安防等重点应用场景，推动技术落地与市

场培育，释放区域市场潜力，增强产业发展的空间

适应性。

（2）提升创新资源配置效率，强化自主研发能

力。围绕关键核心技术开展攻关，推动企业、高校

和科研机构深度协同，完善多主体协同创新机制。

加快构建高水平科技创新平台和成果转化体系，完

善人才培养与引进机制，提升科技成果转化与产业

化能力。通过优化财政投入结构、健全知识产权保

护与激励制度，夯实无人机产业技术基础，持续增

强核心竞争力。

（3）完善产业支撑体系，强化上下游协同与产

业关联。以产业链整合为核心，推动制造、技术服

务、软件信息等环节的有机协作，构建高效协同的

产业网络体系。鼓励龙头企业牵头建设产业联盟

或创新联合体，增强中小企业与配套服务机构间的

联动，提升整体产业配套能力。通过优化产业政

策、鼓励开放合作，增强产业链的系统性和抗风险

能力。
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Evolution characteristics and influencing factors of spatial 
pattern of China’s unmanned aerial vehicle industry

HAN Liuming1, ZHAO Jianji1, 2, YAN Mingtao1, WANG Yana1

(1. Key Research Institute of Yellow River Civilization and Sustainable Development & Collaborative Innovation Center on 

Yellow River Civilization, Henan University, Kaifeng 475001, China; 2. Faculty of Geographical Science and Engineering, 

Henan University, Zhengzhou 450046, China) 

Abstract: [Objective] The unmanned aerial vehicle (UAV) industry is an important pillar of the low-

altitude economy. A thorough analysis of the spatial pattern evolution characteristics and driving 

mechanisms of China’s UAV industry can provide theoretical support and decision-making reference 

for the development of the low-altitude economy and the optimization of regional industrial layout. 

[Methods] Based on data from 45070 UAV enterprises across 280 prefecture-level cities in China 

from 2010 to 2022, kernel density estimation, spatial autocorrelation, and geodetector were employed 

to analyze the spatial pattern characteristics and influencing factors of the UAV industry in China. 

[Results] (1) The UAV industry demonstrated significant spatial agglomeration in regions such as the 

Pearl River Delta, Yangtze River Delta, and Beijing-Tianjin-Hebei region, and its spatial pattern 

evolved from scattered point distribution to multi-core agglomeration. (2) Innovation-driven 

development, industrial linkages, and application scenarios were the core factors shaping the spatial 

pattern of the UAV industry. (3) The synergistic effects between innovation output, human capital, 

and technological services were significant, while factors such as economic foundation, institutional 

support, and industrial agglomeration exhibited differentiated interactive effects. [Conclusion] The 

spatial evolution of China’s UAV industry demonstrates innovation-centered characteristics. In the 

future, efforts should focus on improving the efficiency of innovation resource allocation, enhancing 

industrial collaboration mechanisms, optimizing spatial layout and application ecosystems to promote 

the upgrading of industrial agglomeration and coordinated regional development.

Key words: UAV industry; spatial pattern; influencing factors; industry chain; technological 

innovation; industrial linkage
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