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低空无人机物流公众接受度研究综述
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摘
!

要!为全面了解低空无人机物流公众接受度领域的研究进展!促进技术创新与社会采纳的协同

发展!本文综合运用文献计量方法和系统综述方法梳理并总结了相关研究"从文献分布#理论模

型#数据分析方法
#

个方面进行了分析!归纳了影响低空无人机物流公众接受度的关键因素!剖析

了其对公众接受度的影响$构建了低空无人机物流公众接受度领域的研究框架$指出了现有研究的

不足与未来研究方向"研究结果表明%低空无人机物流公众接受度文献数量总体呈现上升趋势!研

究内容具有跨学科特点$理论模型以技术接受模型及其扩展模型为基础!并逐步整合感知风险#信

任等认知理论形成综合分析框架!研究方法以结构方程模型等定量分析为主!呈现与机器学习#大

数据分析等多元方法融合的趋势$无人机功能属性维度的技术特征#服务功能#环境效益等因素和

公众心理认知维度的态度#感知易用性#感知有用性#感知风险#个人创新性#信任#主观规范等因素

是关键影响因素"然而!面对低空无人机物流规模化发展趋势!现有研究在构建中国情境下的理论

分析框架!丰富数据分析与量化方法!以及拓展考虑公众接受度的低空无人机物流决策研究方面有

待深入!以期为行业政策制定与运营优化提供科学思路和决策依据"

关键词!低空交通$无人机物流$综述$公众接受度$影响因素$文献计量分析
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言

低空经济是一种以低空飞行技术为核心并实现

多场景应用的新型技术形态!它在国家政策和技术

创新的双重驱动下!逐渐发展成为经济高质量增长

的新引擎'

?

(

&低空无人机物流作为低空经济生态的

基础应用场景!凭借灵活高效*绿色低碳的技术优

势!正从应急救援*农林监测等特定场景向城市干
<

支
<

配等货运高频领域渗透!成为培育和发展交通运

输新质生产力的核心载体'

!<;

(

&然而!低空技术的先

进性并不必然转化为公众对大规模低空无人机物流

商业应用的支持!其高频次*常态化*异质性的低空

飞行带来的隐私侵犯*噪声污染*视觉干扰等相关接

受度问题已成为制约低空无人机物流发展的关键阻

碍'

"

(

&国内外关于无人机物流公众态度调查均显

示!公众对于商业用途的无人机物流实际支持度偏

低且不稳定'

@<?$

(

&欧洲航空部门及国际运输论坛亦

强调!解决公众关切是成功整合低空交通运输系统*

实现空地协同运行的关键先决条件'

??<?#

(

&从马克思

主义空间政治经济学视角看!低空无人机物流的发

展实质是将低空空域这一自然资源转化为新型生产

要素而进行的空间资本化过程!面临着追求运输效

率的技术逻辑与关注空间负外部性的社会逻辑之间

的平衡'

?A<?;

(

&因此!低空无人机物流不应仅被视为

单纯的运输技术应用!而应被界定为一个涉及多相

关利益主体的复杂社会
<

技术系统'

?"

(

&从交通运输

系统规划视角看!公众接受度是低空无人机物流系

统健康运行的社会基础与资源优化配置的约束条

件!可以为管理理论研究与物流决策优化提供更加

现实的发展思路和研究方向'

?@<!$

(

&因此!研究低空

无人机物流的公众接受度是技术创新发展过程的关

键一步!对于实现低空无人机物流系统的社会效益

与运行效率双重提升具有重要的现实意义&

目前!有关低空无人机物流公众接受度研究已

存有一定数量的积累&采用技术接受模型和计划行

为等理论探讨不同国家公众的使用意愿!采用定性

与文献综述方法初步探讨了不同应用场景中的公众

接受度及影响因素&如
G

V

0.)

'

!?

(基于知识
<

态度
<

行

为理论框架对无人机接受度进行计量分析!

IB.3D

等'

!!

(对物流场景中的无人机接受问题开展了批判

性研究!

S*)

5

等'

!#

(从宏观视角考察了城市环境中

无人机技术的社会接受度&虽然已有综述针对低空

无人机物流公众接受度进行了阶段性的总结!但多

基于西方制度背景!难以完全解释中国情境下的复

杂社会心理&此外!考虑到中国低空无人机物流研

究多集中于交通工程领域的技术议题!如飞行控制*

路径规划*物流网络优化等'

!A<!"

(

!而对公众这一利益

相关主体的接受度研究相对薄弱'

!@

(

&因此!有必要
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在现有基础上对低空无人机物流公众接受度研究进

行全面回顾!并结合国际前沿与中国情境!提出未来

值得关注的研究议题&

为此!本文全面检索了有关低空无人机物流公

众接受度的研究&在研究范围上!明确聚焦于无人

机物流的商业应用!即由地面无线电设备或机载飞

控系统操纵*具备不同自动化水平且航程与续航时

间有限的无人航空器"包括
(̂&)6

和
L)B*))60

G6(.*+76D./+6

!

LG7

#

'

!=

(

!并将公众接受度界定为

人们对于一种情况*过程*条件表示赞成或同意的程

度!涵盖行为意愿与实际行为'

!>

(

&在文献检索上!

采用主题检索方式!以
!$?;

年至
!$!;

年
@

月为时

间范围"该起始年份标志着以亚马逊*谷歌为代表的

全球电商和科技巨头推动无人机物流商业化!引发

了全球范围的关注#!在中国知网"

T9YK

#数据库和

S6P&,I/.6)/6

"

S_I

#核心数据库中进行全面检

索!初步获得
;"#

篇文献$在此基础上!以研究主题

相关度*研究语境中低空无人机物流的应用场景*数

据来源可靠度*研究结论重要度等方面为准则!确定

??"

篇文献进行详细分析&通过对文献进行计量分

析和系统梳理!明确了宏观研究态势!总结了理论模

型*分析方法*关键因素与影响!构建了基本研究框

架!指出了现有研究的不足与未来研究方向!为相关

领域学者深入研究低空无人机物流的公众接受度问

题提供了思路!为低空无人机物流系统规划者和运

营者提供社会维度下的管理启示!以促进中国低空

交通运输系统实现技术可行*社会可接受和运营可

持续的协同发展&

A

!

文献计量分析

文献计量分析法是现代学术研究中常用的科学

计量学方法!通过可视化的知识图谱分析现有文献!

直观展示研究主题或学科的研究概貌和聚焦'

#$<#!

(

&

为了解低空无人机物流公众接受度的宏观研究态

势!本文运用
T.36I

2

*/6

软件!对
??"

篇文献的年发

文量*期刊分布*发文国家*研究机构*关键词进行了

分析&

ABA

!

文献发布量和期刊分析

为明确低空无人机物流公众接受度研究的发展

趋势和学科分布!本文对发文数量和期刊分布进行

了分析&近
?$

年文献统计"图
?

#显示!相关文献虽

然总体数量较少!但伴随着全球商业化应用的推进!

呈现出稳步增长与关注度持续上升的态势&在期刊

分布上!跨学科特征显著!涵盖无人机物流技术与社

图
?

!

!$?;

至
!$!;

年
@

月的发文量

\.

5

8?

!

]'P+./*3.&)N&+'B6

!

!$?;<!$!;8$@

会影响*物流与供应链管理以及商业与消费者行为

科学等多个领域!主要发文期刊包括
!"#$%&'&

()

*%

+&#*",

)

*

-.&%"/

*

0%,".%1,*&%1' 2&3.%1' &

4

5&/

6

*,1'*,

)

71%1

(

"8"%,

等&这种分布格局折射

出+技术
<

社会
<

服务,的多元分析视角!表明该领域

正逐步向多维系统综合分析演进&

ABC

!

发文国家和研究机构分析

为厘清低空无人机物流公众接受度研究的合作

格局和研究分布!本文对发文国家和研究机构进行

可视化分析&如图
!

所示!韩国*美国*中国*新加坡

是主要的发文国家&核心研究机构包括韩国的世宗

大学*新加坡的南洋理工大学等!推动了低空无人机

物流公众接受度研究在全球范围内的持续发展和进

步&值得注意的是!尽管中国在发文总量上居于前

列!但已有研究基于中国独特制度环境和治理政策*

社会文化和城乡差异及产业发展阶段等情境因素!

开展理论建构与机制深入探讨的成果仍较为有

限'

##<#A

(

&总体而言!该领域已形成全球研究网络!但

区域间发展不均衡!研究机构间的网络较为松散&

ABD

!

关键词共现和聚类分析

为把握低空无人机物流公众接受度研究的知识

结构与热点分布!本文对关键词进行共现和聚类分

析&节点的大小直观映射了关键词的出现频次!节

点间的连线则表征了关键词之间的共现强度'

#;

(

&

如图
#

所示!技术接受模型"

-6/D)&+&

5V

G//6

2

3*)/6

:&06+

!

-G:

#及态度"

G33.3'061

#等核心节点反映

出当前研究以技术接受模型为理论基础!分析无人

机物流属性对公众态度的驱动机制&关键词聚类分

析"模块度
9 $̀8;A@>

!轮廓系数
+ $̀8=?$#

#进一

步将研究内容划分为
?$

个研究热点!包括特定配送

场景下的公众接受度!影响因素研究!低空无人机物

流融入城市空中交通体系的可持续性问题等&

C

!

模型构建与数据分析方法

由于低空无人机物流尚未实现大规模商业化应
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图
!

!

发文国家和研究机构合作网络

\.

5

8!

!

T&++*P&(*3.&))63O&(R&,

2

'P+.1D.)

5

/&')3(.61*)0

(616*(/D.)13.3'3.&)1

图
#

!

研究关键词共现和聚类图谱

\.

5

8#

!

M616*(/DR6

V

O&(01/&<&//'((6)/6*)0/+'136(.)

5

B*

2

用!问卷调查是探究公众接受度的主要方式&现有

研究普遍基于技术接受模型等设计问卷结构和题

目!遵循+认知
<

态度
<

行为,的理论分析框架!并运用

相关分析*回归分析或结构方程模型等统计方法!检

验各变量对公众接受度的影响&

CBA

!

理论模型

关于低空无人机物流公众接受度的分析模型从

对技术效能*经济成本与服务收益的量化权衡!逐步

整合不确定性环境中的心理信任*情感反应与社会

价值判断!构建了理解公众接受行为的整体性分析

框架&

!8?8?

!

技术接受模型及其变体

技术接受模型是应用最广泛的理论框架"图

A

#!解释公众对技术工具性价值的评估过程&首先!

技术接受模型以感知有用性与感知易用性为核心变

量!阐释了公众如何通过衡量无人机物流的效率提

升与操作复杂度形成使用态度$

-G:!

在此基础上

引入工作相关性等前因变量!进一步解释了理性认

知的形成'

#"<#=

(

$其次!技术接受与使用统一模型

"

L).,.60 -D6&(

V

&, G//6

2

3*)/6 *)0 L16 &,

-6/D)&+&

5V

!

L-GL-

#整合了多理论视角!通过绩

效期望和努力期望等变量!系统解析了公众对技术

效能的评估过程'

#>

(

$其拓展模型
L-GL-!

进一步

引入价格价值变量!突出了商业化应用中公众对服

务性价比的理性计算'

A$

(

$最后!创新扩散理论

"

.̂,,'1.&)&,K))&N*3.&)1-D6&(

V

!

_̂K

#从技术传

播的视角!通过相对优势*复杂性和兼容性等变量!

解释了低空无人机物流的创新技术属性对公众接受

度的影响'

A?<A#

(

&

!8?8!

!

感知风险#信任等理论模型

随着研究视角的深化!学者们在构建模型时考

虑的影响因素越来越复杂&首先!对技术应用中的

不确定性!研究利用感知风险变量!分析公众对隐私

侵犯*安全隐患及噪音干扰等风险的感知'

AA

(

$同时!

信任理论解释了公众如何在信息不对称环境下!通

过对运营的能力认可和善意推断来缓解对风险的担

忧!提升其接受度的作用过程'

A;

(

$其次!社会规范理

论视角将分析维度拓展至社会关系网络与价值体

系&计划行为理论"

-D6&(

V

&,]+*))60a6D*N.&(

!

-]a

#的主观规范以及
L-GL-

中的社会影响变

量!揭示了从众心理与群体压力对技术采纳行为的

作用'

#"

!

A"

(

&+价值
<

信念
<

规范,理论"

7*+'6<P6+.6,<

)&(B-D6&(

V

!

7a9

#则进一步解释了公众如何将

环保信念转化为支持无人机配送的亲环境行
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图
A

!

-G:

*

-G:!

*

L-GL-

*

L-GL-!

的结构

\.

5

8A

!

I3('/3'(6&,-G:

!

-G:!

!

L-GL-

!

*)0L-GL-!

为'

!#

!

A@

(

&此外!

L-GL-!

中的享乐动机变量!关注

使用过程中的新奇感与趣味性!证明了功能满足外!

技术本身带来的娱乐体验也是驱动使用意愿的重要

因素'

A=

(

&

!8?8#

!

既有理论模型的适用性局限

相关技术接受和行为理论模型为理解低空无人

机物流的公众接受度提供了基础性分析框架&然

而!这些模型多源于西方制度与文化背景!直接应用

于中国低空无人机物流发展场景时!面临情境适配

性与外部效度等方面的挑战&

一方面!西方现有研究多将低空无人机物流置

于通用航空或城市空中交通范畴!将其视为市场与

企业主导的商业化交通运输解决方案'

A><;$

(

&然而!

中国低空经济具有国家战略驱动特征!低空无人机

物流被定义为承载新质生产力的立体交通新业态&

这种政府主导的发展模式!使得公众接受行为不仅

关乎运输方式的选择!也包含对国家产业政策与基

础设施规划的心理感知'

;?

(

&另一方面!既有理论模

型的基本假设与中国现实情境之间存在深层次差

异&西方主流经济学模型通常隐含空间中性的前

提!而中国低空无人机物流的规模化推进!本质上是

空域资源向生产要素转化的空间生产过程'

;!<;#

(

&在

高密度的社会人口环境与独特的政府治理结构下!

低空空域表现出准公共产品属性'

;A

(

&现有分析框

架多基于方法论个人主义!以个人效用最大化为核

心视角!难以充分衡量中国情境中的宏观制度性*社

会性因素对公众接受度的复杂影响'

#

!

;;

(

&

因此!未来研究有必要对技术接受模型等经典

微观框架进行情境化拓展!构建适配中国低空无人

机物流发展特征的本土化理论解释框架'

;"<;@

(

&

CBC

!

研究方法分析

!8!8?

!

主要数据分析方法

低空无人机物流公众接受度研究的核心在于检

验理论模型!解析影响因素的作用机制&由于涉及

感知有用性*信任*感知风险等不可直接观测的潜变

量!研究方法从早期的描述性统计转向采用结构方

程模型"

I3('/3'(*+4

[

'*3.&):&06+

!

I4:

#&作为

当前研究的主要分析工具!

I4:

通过测量模型确立

问卷观测指标与心理潜变量之间的映射关系!并通

过结构模型量化潜变量之间的因果路径'

;=<;>

(

&

具体 而 言!基 于 协 方 差 的 结 构 方 程 模 型

"

T&N*(.*)/6<P*160I3('/3'(*+4

[

'*3.&) :&06+.)

5

!

Ta<I4:

#通过最小化样本协方差与模型隐含协方

差的差异来估计参数!适用于验证
-G:

等成熟理

论框架!但其对数据的多元正态分布*大样本量以及

模型拟合度有严格假设'

"$<"?

(

&相比之下!偏最小二

乘结构方程模型"

]*(3.*+J6*13I

[

'*(61I3('/3'(*+

4

[

'*3.&):&06+.)

5

!

]JI<I4:

#在理论探索与预测

能力上具有应用性优势'

"!<"#

(

&由于低空无人机物流

公众接受度研究处于理论扩展阶段!且调查数据多

呈偏态分布!

]JI<I4:

作为一种非参数估计方法!

放宽了对数据分布的严格限制'

"A<";

(

&此外!

]JI<

I4:

支持反映性与形成性指标混合建模!能够处理

多变量*多路径的复杂模型!契合同时推进理论构建

与行为预测的研究需求'

#

!

""

(

&

综上!

I4:

分析工具本质上仍属于验证性分

析!基于严格的假设条件!难以明晰关键因素的边际
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效应和非线性规律!还需引入更深层次的量化分析

方法&

!8!8!

!

其他数据分析方法

传统的结构方程模型侧重于考察单个因素的净

效应&然而!低空无人机物流公众接受度往往是多

因素并发*非对称作用的结果&为此!有学者整合了

定性访谈与大规模问卷调查!并运用模糊集定性比

较分析方法 "

\'CC

V

<163 Z'*+.3*3.N6T&B

2

*(*3.N6

G)*+

V

1.1

!

,1ZTG

#揭示影响因素间的非对称性关

联'

"@<"=

(

&

,1ZTG

基于集合论与布尔代数逻辑!将影

响无人机物流公众接受度的各类因素视为不同的条

件组态!通过分析条件集合的必要性与充分性!识别

了驱动高接受度的多种等效路径&这种混合方法有

效揭示了因素间的非对称性关联!从整体论视角分

析了低空物流系统的因果复杂性特征&

为提升模型的预测精度和应用价值!有学者利

用机器学习算法对受访者的社会人口属性*行为习

惯等特征进行深度的特征聚类!识别出具有异质性

的潜在用户群体&在此基础上!构建基于效用最大

化理论的
](&P.3

模型!解析各类群体的行为驱动因

素'

">

(

&通过机器学习构建精准用户画像与计量模

型回归分析相结合的混合方法!既有效处理了高维

数据的异质性!又保留了计量模型在参数解释上的

优势&

考虑到传统问卷调查存在时滞性和社会期许偏

差!亦有研究利用大数据抓取公众评论!运用机器学

习对非结构化的文本数据进行清洗和预处理!使用

自然语言处理算法量化公众的情感倾向与情绪分

布!结合主题分析深度挖掘潜在的焦点议题'

@$

(

&该

方法策略能够真实分析公众对特定事故*政策变化

的即时情绪波动!然而!研究者需要重点关注社交媒

体数据的非随机性偏差!并不断优化算法以应对网

络语境下反讽与隐喻的识别挑战'

@?

(

&

综上!多元数据分析方法的应用增强了研究结

论的稳健性与解释深度&未来的研究应继续推进方

法论的整合与创新!为全球不同文化背景国家的无

人机物流的可持续发展提供理论指导'

!#

(

&

D

!

影响低空无人机物流公众接受度的

关键因素及其作用

!!

探究影响低空无人机物流公众接受度的关键因

素及作用是本领域研究的主要目的之一!可为后续

研究提供思路和相关利益方决策提供依据!推动低

空无人机物流可持续发展'

@!<@#

(

&通过对现有文献的

归纳和总结!关键影响因素可以分为
#

个维度%无人

机功能属性*公众心理认知*社会人口属性'

@A<@;

(

&

DBA

!

无人机功能属性及影响

作为交通运输产业中的新兴形态!低空无人机

物流的技术特征*服务功能与环境效益共同构成了

公众建立初始认知与价值判断的现实依据&

"

?

#技术特征&在迈向规模化商用的过程中!无

人机技术特征构成了公众接受低空无人机物流的基

础&公众的疑虑和担忧主要来自技术层面的不确定

性及可能引发的负外部性影响!可靠性与安全性是

首要因素&无人机在应对极端复杂气象条件与高密

度城市环境时的技术稳定性尚有技术瓶颈!由此引

发的设备故障!货物损毁乃至人身安全风险!是削弱

公众支持的负面因素'

@"

(

$其次!消费者普遍担忧无

人机在飞行与配送过程中!通过图像采集*轨迹追踪

等功能构成对其私人空间与信息数据的隐私侵

扰'

@@

(

$再次!当前技术标准*安全认证*空域管理规

则尚不完善!存在诸如通信链路被劫持等安全漏洞!

公众担心这可能会导致技术被滥用"如非法运

输#

'

@=<@>

(

$此外!规模化运营可能会引发的公共影响

也应被重视!包括噪音污染*对城市天际线的视觉干

扰!以及自动化技术对相关就业岗位的潜在替代效

应!这些均构成公众形成负面态度的深层技术性动

因'

=$<=?

(

&

"

!

#服务功能&低空无人机物流能否为公众所

采纳!关键在于其相较于传统地面运输方式所展现

出的服务优势&无人机能够突破地形限制*规避地

面交通拥堵!其显著的时效性与可达性提升了高频

电商用户的感知有用性与使用意愿'

A#

!

=!<=#

(

&然而!

公众的物流方式选择存在明显的路径依赖&只有在

无人机运输能提供兼具成本与时效的综合优势时!

公众才可能改变其固有的选择习惯'

=A

(

&由于尚未

实现规模化运营!无人机物流的服务成本仍相对较

高!对于价格敏感的用户群体!抑制了替代现有物流

方式的意愿'

"A

!

=;

(

&因此!服务功能上的潜在优势要

转化为广泛的公众接受!仍需克服成本约束与既有

使用习惯的双重挑战&

"

#

#环境效益&低空无人机物流在节能降耗与

路径优化方面具备的潜力为其塑造了积极的绿色技

术形象!成为吸引部分公众接受的重要因素'

="

(

&相

关研究表明!消费者对其环境效益的认可!能够通过

态度*主观规范等心理路径正向预测使用意愿'

"$

(

&

这种由环保价值驱动的接受意愿!在具备高生态消

费意识和技术亲和力的年轻群体中表现得较为明

$;
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显'

=@

(

&值得注意的是!在物流基础设施尚不完善的

地区!相较于服务的经济性*可靠性*可达性等核心

技术价值!环境意识对公众接受度的解释力相对有

限$只有当基础配送需求得到有效满足后!绿色属性

才会成为考虑因素'

"@

(

&但随着技术不断迭代与应

用场景的持续深化!预测环境效益的驱动作用将逐

步演变为影响公众长期支持态度的核心影响

因素'

==

(

&

DBC

!

公众心理认知及影响

通过对现有文献的梳理!可将影响公众接受度

的心理认知变量归纳为
#

个方面%一是正向驱动因

素!主要包括感知有用性与感知易用性$二是负向抑

制因素!以各类感知风险为核心$三是个体及社会情

境因素!如个人创新性*信任和主观规范等&

"

?

#态度&态度作为个体基于理性评估与情感

倾向对特定技术形成的整体评价!已被广泛证实是

预测使用意愿的关键前因变量'

#=

!

=>

(

&在低空无人

机物流的最后一公里配送场景研究中!消费者因受

到相对优势*兼容性等技术正向属性影响!倾向于形

成积极态度!进而转化为使用意愿'

>$

(

&研究表明!

在强调集体主义的文化环境中!主观规范和社会影

响对 公 众 态 度 的 影 响 作 用 会 超 越 其 个 体 偏

好'

=#

!

>?<>!

(

&在涉及公共安全的救援或医疗物资配送

等高敏感情境下!公众态度的形成更多地被技术可

靠性所驱动!而非对其便利性的积极预期'

>#<>A

(

&这

表明态度随着个体对技术认知的深化以及对风险收

益结构的权衡而动态演变&

"

!

#感知有用性&感知有用性作为技术接受模

型的核心变量!指个体对采用特定系统能提升其工

作绩效的主观预期'

>;

(

&与自动驾驶等其他新兴交

通领域的研究一致'

>"<>@

(

!当无人机在配送中展现出

时效性*可靠性*空间可达性时!用户对其优化配送

体验的感知有用性会显著增强!进而直接或间接转

化为更高的使用意愿'

"?

!

""

(

&一些研究进一步拓展

了感知有用性的内涵边界!将其从主要衡量私人效

用的微观维度!延伸至包含社会公共利益的层面&

通过引入预期收益*感知利益等概念'

>=<>>

(

!发现当无

人机被应用于搜救*消防等具有明确公共福祉属性

的运输场景时!公众基于社会利益预期所形成的接

受态度往往更为积极'

>?

!

?$$<?$?

(

&这表明感知有用性

对公众接受度的驱动机制是融合了个人效用最大化

与社会价值认同的综合评价过程&

"

#

#感知易用性&感知易用性也是技术接受模

型中的核心变量!指个体预期使用某项技术所需付

出的努力期望程度!它被证实对态度及感知有用性

均有正向预测作用'

?$!

(

&在无人机物流服务中!通

过降低技术操作门槛*简化交互流程!能够降低用户

的认知负担!改善其对技术的情感态度'

?$#

(

$同时!

更高的感知易用性会增强用户对技术有用性的认

同'

?$A

(

!间接提升使用意愿&研究表明!在人道主义

物流场景中!系统与设备的实际可用性与运行可靠

性是影响判断感知易用性的主要因素'

?$;

(

&此外!

个人创新性特质*社会规范*用户既有的知识储备与

对无人机技术的理解深度!也是影响其感知易用性

和使用意愿的重要基础'

?#

!

!!

!

";

(

&

"

A

#感知风险&感知风险代表了公众对采纳新

技术可能产生的负面后果的主观预期!对公众态度

和使用意愿具有抑制作用'

?$"

(

&在无人机物流服务

情境中!感知风险并非单一维度!而是由物理安全*

信息隐私*感官干扰*社会秩序等多个维度相互耦合

构成的复杂集合'

;!

!

?$@

(

&其中!感知安全风险构成了

公众接受的最直接障碍!主要源于公众对技术成熟

度与运行可靠性的不信任'

?$=

(

&感知隐私风险的影

响更为深层!易引发公众对被持续监视的担忧!不仅

影响对无人机物流服务本身的评价!甚至可能导致

人们因害怕隐私泄露而抑制合法的社会*政治和创

新行为'

?$><??$

(

&感知噪音风险的影响在高频次运行

的城市环境中更为明显!易引发烦躁与心理不适!降

低公众对低空无人机物流融入日常生活的接纳程

度'

???

(

&此外!对城市景观的视觉干扰!对公共空间

的无形侵占!以及监管缺位可能引发的秩序问题!易

通过级联效应放大公众的整体感知风险!对公众接

受度产生深刻且持久的负面抑制作用'

>?

!

??!

(

&

"

;

#个人创新性&个人创新性反映了个体尝试

新技术的内在倾向性!通过影响个体对技术相对优

势*复杂性*兼容性的感知作用于公众态度'

A=

!

=@

(

&

具体而言!高创新性个体更倾向于将无人机物流视

为促进生活效率与社会进步的机遇!在认知加工过

程中对潜在的负面评价进行选择性过滤!从而更容

易感知到技术的易用性与便利性!形成使用意

愿'

>?

!

??#<??"

(

&相反!低创新性群体则更容易对技术复

杂性产生认知偏差!放大使用过程中可能遇到的功

能性障碍!由此形成心理抗拒与较为负面的评

价'

??@<??=

(

&因此!在低空无人机物流推广初期!将高

创新性群体作为目标用户进行示范应用与体验推

广!是有效降低早期市场阻力的重要策略&

"

"

#信任&信任是行为主体对另一方的能力与

善意所持有的积极期望!其建立依赖于基于过程*特

?;
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征*制度的
#

种机制路径'

??>

(

&一方面!信任指向公

众对服务提供商技术能力与履约可靠性的信心!能

够有效降低因信息不对称而产生的感知风险与决策

成本'

#

!

?!$

(

$另一方面!则体现为公众对政府监管能

力与相关制度有效性的积极预期!构成了技术在社

会层面合法化运行的基础'

;"<;@

(

&信任的核心影响在

于降低感知风险与促进价值认同&研究表明!在面

对隐私或安全等高风险情境时!高度的信任能够显

著缓解公众的忧虑!影响其持续接受意愿'

@$

!

?!?

(

&此

外!公众对无人机物流环境友好性所形成的生态信

任!也成为驱动特定环保支持者群体产生积极态度

的重要信念基础'

?!!

(

&因此!建立并维护多方的信

任体系!是提升和维持公众接受度的关键所在&

"

@

#主观规范&主观规范指的是个体的思想*信

念以及随后的行为受到他人影响的情况!包括家人*

朋友*媒体!是影响其态度与行为的关键社会心理因

素'

?!#

(

&主观规范在理性行为理论中被首次确定!

被验证是预测公众接受交通技术创新的重要指标之

一'

#=

!

?!A<?!;

(

&在低空无人机物流尚未普及*公众普遍

缺乏直接使用经验的当下!个体难以形成基于亲身

体验的独立判断&社会舆论和他人评价所构成的主

观规范!在很大程度上也是影响个体形成初步认知

与判断的主要依据'

!!

(

&有研究基于
L-GL-!

模

型发现!主观规范显著影响着新加坡民众对城市无

人机物流的使用意向!凸显了在社会化决策中参照

他人态度的重要性'

>!

(

&另一项基于计划行为理论

的研究也证实!主观规范对韩国民众使用无人机食

品配送服务的意愿具有显著驱动作用'

?$!

(

&因此!

主观规范是在新兴技术不确定性环境下!公众进行

社会化学习与风险评估的重要影响因素&

DBD

!

社会人口属性及影响

既有文献对社会人口属性进行了广泛探讨!但

关于各变量的具体影响效应尚未形成一致结论!本

文主要对年龄*教育水平*性别的影响进行分析&

"

?

#年龄&年龄对公众接受度的影响并非简单

的线性关系&在商业配送等市场化场景中!老年群

体由于数字素养相对匮乏和技术熟悉度差!导致对

风险的感知被放大!采纳意愿低于年轻群体'

?!"

(

&

成长于数字时代的年轻群体!在技术兼容性认知*创

新性特质和环境意识的驱动下!展现出更高的接受

意愿'

?!@

(

&然而!在医疗药物配送场景中!年长受访

者基于对健康保障的刚性需求!倾向于支持无人机

物流的使用!其接受度与对无人机技术有所了解的

公众相当'

?!=

(

&这表明应用场景的社会价值属性能

有效调节年龄因素的影响&在中国老龄化社会与低

空经济交汇的背景下!未来需重点关注数字鸿沟对

老年群体获取无人机医疗服务的公平性影响!推动

适老化的配送机制设计与辅助服务体系构建&

"

!

#教育水平&教育水平对接受度的影响具有

区域异质性&部分研究指出!拥有高等教育背景的

个体!通常具备更强的认知处理能力!倾向于将自动

化服务视为效率工具!能够更准确地评估技术价值!

因而表现出更显著的采纳倾向!符合创新扩散理论

中的早期采用者特征'

?!"

(

&然而!在技术和互联网

普及率高的区域!公众对无人机物流的知识水平已

通过社会网络广泛传播!降低了理解新技术的认知

门槛!导致教育程度与接受度之间的关联不明

显'

?!>

(

&尽管结论存在差异!相关研究均强调!在基

础设施条件成熟的前提下!加强针对公众的科普教

育!对于弥合知识鸿沟*优化公众态度并最终提升整

体接受度具有关键作用&

"

#

#性别&公众性别差异深刻影响着对无人机

物流的技术认知框架与风险应对策略&研究显示!

女性对隐私泄露和操作安全等负面外部性风险敏感

性更高!导致其初始采纳态度更为审慎'

?!"

(

!但对严

格监管框架表现出更高水平的支持!反映了其期望

通过外部制度性约束来弥补技术信任缺口的理性策

略'

?$=

(

&相比之下!男性群体更关注无人机的创新

属性与功能优势!倾向于将技术风险视为可控的挑

战!因此更容易形成积极的采纳意向'

!!

(

&这要求物

流服务商在推广中实施差异化沟通策略%针对女性

群体应强调安全承诺与隐私保护机制!而针对男性

群体则可以凸显技术创新与效率优势&

E

!

研究结论

本文通过文献计量和系统综述方法对低空无人

机物流公众接受度文献进行了梳理与分析!总结出

该领域的研究框架"图
;

#!研究结论如下%

首先!在研究趋势方面!相关成果数量上升!韩

国*美国*中国与新加坡逐渐形成核心研究集群!学

术关注度持续增强$研究内容融合了无人机物流技

术影响评估*物流供应链管理及消费者行为科学等

领域!具有跨学科研究属性&

其次!在模型构建与数据分析方法方面!理论模

型以技术接受模型及其扩展模型为基础!并逐步整

合感知风险*信任等认知理论形成更为综合的分析框

架!研究方法以结构方程模型等定量分析为主!并呈

现与机器学习*大数据分析等多元方法融合的趋势&

!;
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最后!在影响因素及作用方面!公众接受度受技

术属性
<

心理认知
<

个体特征三维要素的协同驱动%

无人机功能属性维度的技术特征*服务功能*环境效

益等因素是客观基础!通过公众心理认知维度的态

度*感知易用性*感知有用性*感知风险*个人创新

性*信任*主观规范等因素转化为行为意愿!社会人

口属性因素对公众接受度具有调节作用&

F

!

结
!

语

随着中国低空经济战略推进与低空物流系统建

设加速!将深刻影响城市空间和治理格局!同时也伴

随着社会公平*公共安全*生态环境*就业替代等多

重风险挑战'

?;

(

&立足中国现实发展情境!未来应聚

焦公众*现实和整体视角'

?=

(

!围绕以下
#

个方向进

行深入研究!以增强低空无人机物流公众接受度研

究对综合交通运输系统规划的决策支撑&

"

?

#构建中国情境下的理论分析框架&中国低

空物流的发展不仅是技术创新的扩散过程!也是空

域资源向生产要素转化的空间生产过程!现有技术

接受模型在中国复杂发展背景下!具有情景适应性

和解释力上的不足&为提升研究的外部效度与决策

参考价值!未来研究需构建适配中国情境的理论分

析框架&首先!立足空间政治经济学*社会
<

技术系

统以及风险社会等视角!针对中国城市高密度人居

的空间特征!重点探究隐私侵犯*噪声干扰等负外部

性风险对公众心理的具体影响和放大效应!揭示低

空无人机物流融入社会系统的深层结构性矛盾!从

而明确监管策略和管理规则应当聚焦的关键领

域'

?#$<?#?

(

&其次!结合中国从低空管理向低空治理

转型的制度背景!将政府监管信任*风险治理能力等

宏观制度性变量纳入分析模型中!解析公众制度信

任和治理预期对接受度的正向促进影响!从而论证

高效能治理如何转化为低空无人机物流发展的社会

支持力&最后!基于中国社会文化拓展传统技术接

受模型!一方面关注老龄化社会结构和数字鸿沟!分

析不同代际群体的认知差异!另一方面考虑面子文

化*集体主义文化与总体国家安全观念等!明确公众

在公共服务与商业消费不同场景下的差异化心理阻

力!为精准测量中国情境下的公众接受度提供科学

支撑&

"

!

#丰富数据分析与量化方法&现有研究主要

采用问卷调查收集数据!分析工具多以结构方程模

型等验证性方法为主!难以充分刻画公众心理的动

态演变与复杂因果机制&为促进未来低空无人机物

流的大规模推广应用!研究需突破单一量化验证!丰

富数据分析与量化方法!提升研究的解释力与预测

精度&首先!强化定性挖掘与大数据监测!以明确推

广初期的潜在社会风险&研究应优先采用焦点访谈

#;
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与扎根理论!挖掘公众对隐私*噪声敏感问题的真实

态度与深层情绪&同时!引入基于大语言模型的文

本挖掘技术!对社交媒体及政务平台的评论和舆情

数据进行情感计算与主题聚类!为社会风险的管理

提供情报支持$其次!深化公众接受度的动态演变与

因果推断!以评估干预策略的有效性&在时间维度

上!引入纵向追踪研究与事件历史分析!解析公众从

接触到接受的心理变化轨迹&在因果维度上!开展

情境实验法或随机对照试验!严格量化特定推广措

施对接受意愿的净效应!为政策工具的选择提供科

学依据$最后!融合空间计量测度公众接受度的空间

分异特征与技术扩散路径!应用定性比较分析探究

技术*社会*经济等多重因素的差异化影响机制和组

态效应!探究造成区域公众接受度差异的复杂成因!

为制定区域适配的推广策略提供实证依据&

"

#

#拓展考虑公众接受度的低空物流决策研究&

现有文献多侧重于从心理学或行为学视角解释公众

为何接受低空物流!却鲜少探讨如何将社会认知变

量转化为低空物流网络设计与路径优化的决策依

据&为强化公众接受度研究对低空无人机物流决策

的支撑作用!未来研究应多关注公众接受度等社会

层面因素!构建考虑社会风险约束的优化模型!实现

从解释行为向优化决策的跨越&首先!基于实证数

据进行社会接受度的参数转化&利用结构方程模型

的路径系数确定各类心理变量的影响权重!量化公

众对飞行密度*噪声干扰及隐私侵犯的敏感度阈值!

将非结构化的心理数据转化为数学模型中的社会风

险成本或空间惩罚系数!实现社会感知数据向工程

约束条件的输入&其次!构建考虑社会影响的多目

标路径规划模型!在无人机物流路径规划中引入社

会感知变量!构建涵盖运营效率与社会可持续性的

双层规划或多目标优化模型!以最小化社会负外部

性为目标函数之一$探索基于风险规避的轨迹优化

算法与时间窗分配策略!在算法层面主动避让公众

高敏感区域!提升物流网络的社会鲁棒性&最后!针

对中国高密度人居环境!优化设施选址与网络级联

设计&量化测度公共服务与商业消费场景下公众对

风险
<

收益权衡的差异化阈值!为无人机起降场站的

选址决策*航线网络的级联设计以及政府的差异化

空域授权提供定量依据!实现低空无人机物流系统

与地面运输网络的韧性提升&

本文还存在以下不足和局限性%一是仅是对无

人机物流公众接受度在技术影响*物流管理和商业

领域研究现状的梳理!进一步还可以综述公众接受

度对无人机路径优化和低空物流网络设计方面的潜

在影响$二是主要依赖文献归纳研究主题!后续可结

合案例研究方法!对公众行为意愿等进行深入解析$

三是低空无人机物流公众接受度作为一个社会
<

技

术系统!在新闻报道和社交媒体中的评论*传播及引

用情况对其发展具有重要价值!未来可以将相关文

献纳入分析范围&
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&(3 *)0 ĴM /&)3(.P'3.&) 3&

&)

5

&.)

5

(616*(/D

'

%

(

8T4GIG6(&)*'3./*+%&'()*+

!

!$!;

!

?"

"

#

#%

"";<">;8

'

;?

(

!

刘祖兵
8

我国低空经济发展的+冷思考,与+因应策,%基于产业

风险治理的研究'

%

(

8

经济问题!

!$!;

"

"

#%

?$<!?8

JKLE'<P.)

5

8_)3D6

+

1&P6(3D.)R.)

5

,

*)0

+

/&((61

2

&)0.)

5

13(*36

5

.61

,

&,TD.)*U1+&O*+3.3'066/&)&B./06N6+&

2

B6)3

%

G)*+

V

1.1 P*160 &) .)0'13(.*+ (.1R

5

&N6()*)/6

'

%

(

8 _)

4/&)&B./](&P+6B1

!

!$!;

"

"

#%

?$<!?8

'

;!

(

!

ITF:K̂ -I

!

IGMGT49KG8T&)1'B6(*//6

2

3*)/6&,0(&)6<

P*16036/D)&+&

5V

,&(+*13 B.+606+.N6(

V

'

%

(

8M616*(/D.)

-(*)1

2

&(3*3.&)4/&)&B./1

!

!$!A

!

?$#

%

?$?A$A8

'

;#

(

!

彭
!

毅!王浩名
8

基于
L-GL-

改进模型的低空载人飞行器

的公众接受意愿影响机制'

%

(

8

城市发展研究!

!$!;

!

#!

"

"

#%

!"<#;8

]49H b.

!

SG9H F*&<B.)

5

8K),+'6)/.)

5

B6/D*).1B1&,

2

'P+./*//6

2

3*)/6&,+&O<*+3.3'06 B*))60*.(/(*,3P*160&)

6X36)060L-GL- B&06+

'

%

(

8L(P*) 6̂N6+&

2

B6)3I3'0.61

!

!$!;

!

#!

"

"

#%

!"<#;8

'

;A

(

!

颜
!

烨
8

作为意义空间的低空社会%特征*构成及韧性研究

'

%

(

8

党政研究!

!$!;

"

"

#%

>;<?$A

!

?!@8

bG9b68_)3D6+&O<*+3.3'061&/.63

V

*1*1

2

*/6&,B6*).)

5

%

K31/D*(*/36(.13./1

!

/&B

2

&1.3.&)*)0(61.+.6)/6

'

%

(

8I3'0.61&)

]*(3

V

*)0H&N6()B6)3

!

!$!;

"

"

#%

>;<?$A

!

?!@8

'

;;

(

!

郑吉伟!初传凯
8

低空经济的空间生产逻辑%基于马克思主义

政治经济学的阐释'

%

(

8

内蒙古社会科学!

!$!;

!

A"

"

;

#%

?$#<

??#8

";

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



EF49H%.<O6.

!

TFL TD'*)<R*.8-D61

2

*3.*+

2

(&0'/3.&)

+&

5

./&,3D6+&O

%

G+3.3'066/&)&B

V

%

G).)36(

2

(63*3.&)P*160

&) :*(X.13

2

&+.3./*+6/&)&B

V

'

%

(

8K))6( :&)

5

&+.*I&/.*+

I/.6)/61

!

!$!;

!

A"

"

;

#%

?$#<??#8

'

;"

(

!

SL%Z

!

TF49ES

!

EFG9HEW

!

63*+84X*B.).)

5

3D6

*//6

2

3*)/6 &, 0(&)6 06+.N6(

V

16(N./61 *B&)

5

TD.)616

/&)1'B6(1

%

G

2

6(1

2

6/3.N6,(&B'(P*)*)0('(*+*(6*1

'

%

(

8

]J&I_)6

!

!$!;

!

!$

"

>

#%

6$###A!!8

'

;@

(

!

TFG94-F

!

JK-4

!

ITFSG949-8I&/.63*+*//6

2

3*)/6

&,*0N*)/60*6(.*+ B&P.+.3

V

.) TD.)*U1 H(6*36( a*

V

G(6*

*B&)

5V

&')

5

<*)0 B.00+6<*

5

60*0'+31

'

%

(

8-(*)1

2

&(3*3.&)

M616*(/D]*(3\

%

-(*,,./]1

V

/D&+&

5V

*)0a6D*N.&'(

!

!$!;

!

??$

%

==<?$#8

'

;=

(

!

F49I4J4M%8SD

V5

6)6(*+.C6013('/3'(60/&B

2

&)6)3*)*+

V

1.1.1

)&3').N6(1*++

V2

(6,6(*P+63&13('/3'(*+6

[

'*3.&)B&06+.)

5

'

%

(

8

%&'()*+&,3D6G/*06B

V

&,:*(R63.)

5

I/.6)/6

!

!$?!

!

A$

"

#

#%

A$!<A?#8

'

;>

(

!

FGKM%\%

!
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