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Abstract： With the opening of low-altitude airspace, UAVs have been rapidly developed and applied. Vigorously promoting urban air mobility （UAM）can provide a new direction for the construction and development of smart cities in the future. This paper introduces the theory of innovative ecosystem to explore how the UAM system develops. The results show that the UAM innovation ecosystem consists of ‘chnology-application-business’ main body system and environmental system. Driven by the policy-leading mechanism, technology-driven mechanism, scenario-driven mechanism and financial support mechanism, suggestions are put forward from the levels of government, technology and application scenarios to promote the sustainable development of the UAM innovation ecosystem. The conclusion is helpful to the future development of UAM, improve the industrial ecology and business model innovation of enterprises.
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收稿日期：年-月-日，修回日期：年-月-日 
基金项目：国家重点研发计划项目“有人无人驾驶航空器融合运行安全风险监测技术”（2022YFB4300904）；中央高校基本科研业务费项目“城市无人机即时配送下机场选址及配置研究”（3122021091）
近年来，随着交通拥堵和环境污染等问题的加剧以及电池技术、自动化、电动垂直起降（electronic Vertical Take-off and Landing，简称eVTOL）等技术的快速发展，公众趋于以安全、便捷、绿色的方式解决出行和配送问题。城市空中交通（Urban Air Mobility，简称UAM）概念应运而生，伴随科技创新发展，有望成为未来空中交通的颠覆性新兴产业，实现对传统交通运输方式的变革，成为城市交通发展新趋势[1]。作为先进空中交通（Advanced Air Mobility，简称AAM）[2]和智能空运（Smart Air Mobility，简称SAM）[3]的一个子集，UAM以垂直起降航空器（eVTOL）作为核心载运工具，为公众提供安全、可持续、高效的城市间机场通勤、货物运输、空中出租车和紧急服务等服务。我国高度支持无人机产业的深度应用和创新发展，正在加快推进UAM相关的立法工作，2023年颁布《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》，以适应当前UAM领域及eVTOL快速发展的新形势。UAM需要构建良性可持续的创新生态系统，鼓励产业技术和商业模式创新，利用政府政策支持和自身的规模优势，不断推动UAM业态的产业变革和颠覆创新。中国正广泛参与UAM事业，我国深圳、广州、杭州等城市已经开始着手构建UAM行业生态和产业布局，根据自身城市发展特点设立了相应的应用场景和运营模式，培育了亿航智能、峰飞航空、小鹏汇天等初创企业，形成了从上游eVTOL飞行器研发和关键原材料、中游eVTOL飞行器组件制造和整机生产到下游销售与应用的全产业链格局。听过自主开发和商业化城市交通解决方案来努力开拓我国UAM的未来。
我国已基本形成无人驾驶航空器、基础设施、飞行航线及保障设备、运行安全监管等为主题的SAM系统，未来UAM产业创新生态系统如何建设与发展？是谁在系统中承担关键角色，发挥关键作用？UAM创新生态系统运行机制是什么？何种场景驱动及其如何作用于商业模式创新？这些问题的解释和剖析，对于UAM未来大规模商用、在我国未来城市交通的发展具有重要的启示和作用。在国内当前关于创新生态系统理论在不同产业内已取得了较显著的研究成果，但是与UAM产业相关的生态系统构建问题尚属空白，通过开展UAM创新生态系统相关研究，有助于了解当前UAM发展面临的困境，找准实现高质量发展的关键节点和前景方向。本文基于对UAM的研究现状进行梳理分析；进一步分析UAM创新生态系统的构成要素，深入剖析参与主体、外部环境要素，进而构建UAM创新生态系统。最后，探究UAM创新生态系统的运行机制和内在规律提出发展UAM创新生态系统的管理建议，以期助力UAM创新生态系统的健康、可持续发展。
1. 文献综述
1.1 创新生态系统
创新生态系统的提出将创新研究的研究范式从机械化的创新体系升级成为开放动态的生态系统视角。Moore[4]是创新生态系统理论的主要奠基人，首次提出了企业生态系统的概念，并将企业生态系统定义为通过吸收资金、合作伙伴、供应商和客户等资源建立的一种具有利益关系的合作网络。Blackburn[5]延循学者Moore的观点，将创新生态系统发展定义为一种转变的状态，即从一个仅限于垂直融合、内部能力、内部研发、内部项目和内部基础设施的世界，转变成了一个相互依赖、分布式创新、技术融合、交易协作和按需能力的世界。国内学者张运生[6]将创新生态系统定义为由高科技企业以技术标准为创新耦合纽带，在全球范围内形成的基于构件/模块的知识异化、协同配套、共存共生、共同进化的技术创新体系。
同时，作为一个有机功能体，创新生态系统包含多个主体，不同参与主体之间存在的有机联系与协同模式共同形成了创新生态系统。关于创新生态系统的参与主体的分析主要分为要素说、结构层次说和产业群落说三种[7]。要素说只强调创新生态系统的参与主体和组成部分。结构层次说既强调组成部分，也强调二者之间的互动关系。产业群落说聚焦具体产业的系统发展，将产业群体和其支撑环境视为整体，要素之间进行资源流动，相互关联形成一个产业群体[8]。Fransman[9]指出信息与通信技术生态系统由参与者之间的互动组成，参与者包括网络元素提供者、网络运营商、平台、内容和应用程序提供商和最终的消费者。Garnsey等[10]以焦点企业为核心，形成投资商-核心企业-分包商-最终客户的链条，政府、研究机构和战略联盟合作伙伴为整个环节进行辅助，不同主体之间形成动态的资源交互体系。吴邵波等[11]聚焦战略性新兴产业，将创新生态系统的参与主体划分为内部的核心企业、上游供应商、下游经销商、其他相关配套主体，和外部的政府、行业协会、信息中介等机构。高山行等[12]强调了政府在创新生态系统中的引领作用以及企业对商业机会的识别和持续演化作用。
创新环境为创新生态系统的内部发展和演化提供外部支持。李晓华等[13]认为创新生态系统需要要素供给、基础设施、社会文化环境、国际环境、政策体系等辅助因素。刘雪芹等[14]将创新环境细分为市场、技术、人才、法律、服务、基础设施、经济存量、文化、自然、居住、政策、资本、信息环境等因素。傅春等[15]将创新环境分为内部创新环境和外部创新环境，内部创新环境包括政策、经济、科技、市场和资源5部分，外部创新环境包括自然、产业、文化生态环境3部分。 
创新生态系统的形成和演进与系统的运行机制息息相关。在产业创新生态系统演进的不同阶段，政府这一“架构者”的动态变迁影响创新生态系统的运行[16]。欧阳泉等[17]在商业生态系统环境下建立第三方物流企业的创新生态系统运行机制，强调共生合作机制、竞争机制、利益分配机制对企业发展的重要意义。杨剑钊等[18]认为高新技术产业创新生态系统运行机制应由协同共生机制、风险识别与防控机制、利益分配机制、环境匹配机制共同组成。李明等[19]将企业外在的用户商业模式创新和企业内在的创新生态系统演进相结合，提出政策引导、创新赋能、需求拉动的场景驱动运行机制。
总的来说，国内外学者对不同具体产业的创新生态系统进行了广泛的研究。研究领域从物流业、中医药产业等传统产业逐渐向芯片产业、新能源汽车等高科技产业和战略性新兴产业扩散[20-23]。研究主题涉及创新生态系统的构建、运行机制、演化、仿真等。
1.2 UAM创新生态系统
作为新兴产业，创新的无人机和UAM发展受到学者们的广泛关注，研究主要集中于不同视角下的UAM生态系统、和无人机的创新生态系统等方面。
当前关于UAM生态系统的研究分为两个视角：利益相关者视角和SoS视角。利益相关者视角能够快速厘清系统中的主体参与及相互关系。基于此，Frederiksen等[24]将丹麦无人机行业生态系统的利益相关者概括为无人机的技术和服务提供商、客户和潜在客户、科研机构、咨询公司、金融组织、投资者等。Cohen等[2]构建了一个完整的按需UAM市场生态系统，聚焦于生态系统的关键组成部分。Bilal等[25]聚焦海上无人机的应用场景，旨在通过厘清港口、海事监管机构、无人机服务提供商、UAS制造商、海上服务提供者以及海上和海上资产维护者等利益相关者之间的关系，助力无人机在海事领域的持续应用。在无人机运输医疗紧急药品交付服务的生态系统中，其利益相关者包括医院相关参与者、无人机运营商、航空和非航空参与者[26]。
还有学者从SoS（System of Systems）角度分析UAM生态系统整体性能。SoS是由多个子系统组成，这些系统相互作用以提供SoS中任何一个系统或元素本身都不能提供的能力。每个组成系统都是一个独立的系统，它提供满足其指定的任务或业务目标的能力，并有自己的生命周期、管理和治理以及技术要求[27]。Sheng Li等[28]对UAM生态系统整体性能进行仿真定量分析，将UAM生态系统分为多个独立且相互连接的系统，包括地面基础设施子系统和UAM机队子系统。UAM架构还可以从生命周期进行分析，将系统分为飞行器和机队设计与管理子系统、电力子系统、基础设施子系统、空中交通管理子系统等，这些系统相互独立，但会相互协作促进整个系统的高效运转[29]。
国内关于UAM相关研究并不算多，但就创新的无人机产业发展而言，李彤[30]基于创新生态系统理论思想，将大疆无人机创新生态系统分为技术研发和市场应用两个子系统，子系统间具有技术协作和价值采用关系，并就子系统进行升级机制的构建。周常宝等[31]将大疆无人机的演化阶段创新生态系统分为诞生、扩张和领导阶段，构建从产品导向到生态导向的高科技企业创新生态系统。无人机的创新发展离不开新兴企业的进入和产业链的升级，上游产业基础吸引无人机制造企业进入，通过垂直溢出效应促进无人机企业由消费级向工业级转型，有利于无人机行业的产业升级[32]。
综上所述，国内外创新生态系统的构建及运行机制方面的研究较为成熟，但是关于UAM产业的研究鲜有涉及。UAM作为国家战略性新兴产业的重点产品服务，其创新生态系统的构建和升级具有典型性。为此，构建开放、可持续的UAM创新生态系统，探索出一种能够引导各方力量参与UAM相关知识、技术、服务整合共享的理想模式，将有助于未来UAM的推广与发展，具有重要的理论和实际价值。
2 UAM创新生态系统构建
作为一个有机功能体，创新生态系统包含多种构成要素，不同要素之间内在的有机联系共同构成了创新生态系统的基本结构模式。UAM创新生态系统聚焦于将技术知识从理论研究转化为技术服务的产业化和整体产业的规模化，因此，构建整体的UAM产业创新生态系统需要首先厘清其系统的要素构成，即创新参与主体和创新环境，以及运行机制如何推动系统加速向高阶演化升级这三个问题。
2.1 创新参与主体分析
参与主体作为整个系统中行为的发生者和关键问题的决策者，承担着系统中的不同角色和功能，是整个创新生态系统中的关键构成要素。UAM产业创新生态系统也是由多样化的参与主体通过资源转化和价值共创有机组成的动态开放系统。这些参与主体分布在不同种群中各司其职，通过合作竞争、资源转化等相互作用和关系进行价值创造与分配，从而实现系统的稳定运转。但这种动态复杂系统中存在的频繁资源互换整合等活动会模糊参与主体之间的关系层级和角色界限，其角色定位和任务需求可能随时发生转变。因此，在建立UAM产业创新生态系统之前，有必要厘清系统内的参与主体的分布情况和职能演化路径。参与主体结构如图1所示：


图1 参与主体分析
本文将UAM产业创新生态系统分为技术研发种群、场景应用种群、商业用户种群、政府机构种群和辅助支持种群五个种群，不同种群内由多个参与主体共同构成。
（1）技术研发种群
技术研发种群是UAM产业创新生态系统中的生产者，UAM诞生于颠覆性的技术创新，以电动垂直起降飞行器eVTOL为例，其主要变革是建立了以新型能源动力为核心，以自主运行和新型基础设施为支撑的新体系。技术研发种群主要进行技术体系的研发和eVTOL飞行器的整机集成和生产，同时进行eVTOL飞行器机体、电池、电机和飞控等组件的创新优化。其参与主体主要包括顶尖高校（如：麻省理工、慕尼黑工业大学、西北工业大学、北京航空航天大学等）、科研院所（如：美国宇航局NASA、中国民航局第二研究所等）和研发型企业。也包含 eVTOL飞行器制造商（如：Joby、Volocopter、Vertical、亿航智能、峰飞航空等）和组件供应商（如：Honeywell自主飞行系统、欣旺达电池、英特尔芯片、意法半导体等）、基础设施服务提供商（如：Skyports、时的中心Tcab DOT、浙江这里飞科技）等）、通信（如：AT＆T、中兴、华为等）、导航（如：中国航天、中国航空工业集团公司、北斗星通等）、监视提供商（DeTect Inc.、Honeywell、中国民航局第二研究所等）。
（2）场景应用种群
场景应用种群既是生产者也是消费者，作为生产者，为下游商业用户提供不同应用场景下的服务和运营管理；作为消费者，购买上游厂商提供的飞行器及其组件。根据其角色定位可以进一步分为应用场景和服务管理平台。UAM将广泛应用服务于物流配送、空中出行、应急救援、城市治理等应用场景，构建基于场景的创新生态系统。同时，城市无人机运行管理和服务平台利用数字化平台进行数据服务和平台管理，从而为特定场景下的用户提供商业化的运输。数据平台主要包括UAM服务提供商及其运行平台、气象、情报、GIS数据提供商。UAM服务提供商及其运行平台是通过应用程序、手机APP等形式连接用户和飞行器的桥梁，服务商通过该平台获取用户需求和订单，并进行eVTOL飞行器的调度和配送任务。气象、情报、GIS数据提供商为eVTOL飞行器的飞行状况提供外部数据与信息，以支持完成飞行任务。管理平台主要包括UTM（如：迅蚁云端UTM）和由CAAC推动的民用无人驾驶航空器综合管理平台UOM平台，无人系统交通管理（UTM）的发展也可以为未来城市空中交通管理体系的建设提供重要依据，最终二者将合二为一。伴随近十年来无人航空器的飞速发展，针对无人航空器的交通管理体系一直是主要国家空中交通管理机构迫切需要的。未来，大量载人和货运的城市飞行器运行，更需要建立一套精密、灵活、高效的统一空中交通管理体系。
（3）商业用户种群
商业用户种群是UAM创新生态系统中的消费者，即在市场环境下购买UAM服务提供商和平台售卖的UAM服务的消费者，是创新技术和创新成果的实际需求者和使用者。结合特定应用场景，当前UAM商业用户的需求主要包括物流运输、空中出行、安全巡检、应急救援等。UAM的商业化运营主要弥补了当前公共交通无法满足的交通不便、时效性要求高等特殊场景和特殊要求。UAM可以保障已有公共交通无法涉及的偏远乡村和郊区市中心往返的正常通行，也可以应用医疗急救药品配送和应急救援等场景。未来UAM将依托这种商业模式形成规模效应，实现运营成效和盈利。“场景+商业模式”能够使“人货场”更为适配[18]。
（4）政府机构种群
政府种群是UAM创新生态系统中的催化者，实施全局实施战略规划、产业政策和全流程监管。我国UAM政府的主要参与者包括国务院、中央军委、中国民用航空局和空中交通管理机构、地方政府等，多主体正开始设计并着手构建UAM行业生态和产业布局。2023年，《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》的出台进一步完善了无人驾驶航空器的监管体系，该条例规定了无人驾驶航空器的有关活动由国家空中交通管理领导机构统一领导，并进行管制空域划设，国务院民用航空、公安、市场监督管理等部门按照职责分工进行具体管理，县级以上地方人民政府及其有关部门对本行政区域内的无人驾驶航空器进行具体管理和航行情报的发布。
（5）辅助支持种群
辅助支持种群是UAM创新生态系统中的分解者，是支撑科技创新活动和促进科技成果产业化的专门机构，主要包括咨询公司、培训中心、信息中心和人才中介等中介机构和金融机构等，为UAM产品和服务提供人才和资金保障。同时保险公司和运维公司通过提供保险产品和飞行器维修保养服务全流程保障UAM服务的完成。
2.2 创新环境分析
类比生态系统中环境对于生物的直接间接影响，UAM创新生态环境也是UAM创新生态系统的组成部分之一，为产业创新提供良好环境，对系统内部参与主体之间的资源创造、价值交换等活动提供辅助支持。UAM作为一种交通系统，其运营目的是向客户提供商业运输服务支持，因此，基于UAM产业的行业特点对其产业发展软硬件环境进行系统剖析，主要从市场环境、政策环境、技术环境、社会环境四个创新环境分析其对于UAM创新生态系统的影响。
（1）经济环境
市场环境是UAM创新生态系统运行的动力，主要通过融资、市场需求、市场竞争、市场秩序等方面影响UAM及其相关产业的创新活动。目前，全球UAM产业和eVTOL受到资本青睐和追捧，融资规模不断扩大，一些传统汽车企业也开始入局UAM行业，进一步推动市场的发展。从市场需求来看，未来主要应用于最后一公里配送、机场通勤服务、空中出租车、空中医疗救护等商业模式，聚焦有载人和载货需求的用户。是否与现有交通方式形成互补或竞争关系尚未明晰。但是从目前UAM的市场环境来看，UAM商业化运营的发展可以补充现有交通系统，结合自身按需服务特点与传统交通模式实现互补，以提供无缝、个性化的交通服务。
（2）政策环境
政策环境是UAM创新生态系统运行的方向指南，主要通过战略决策、产业政策、管理体制等政策出台对创新生态系统进行全流程治理和监管。UAM尚处于新兴领域，我国对于UAM尚未有相关政策出台，顶层设计相对不足，但是无人机产业已经上升至国家战略层面，我国也在加快UAM的相关立法工作。2019年，民航局印发《基于运行风险的无人机适航审定的指导意见》，明确将在2019年底初步建成基于运行风险的无人飞行器适航管理体系。2023年，国务院、中央军委公布《无人驾驶航空器飞行暂行条例》，以完善无人驾驶航空器监管规则为重点，对无人驾驶航空器从设计生产到运行使用进行全链条管理。监管方面，无人机的监管对于飞行安全至关重要，主要包括对UAM用户、其他空域用户、旁观者的安全监管，监管内容主要包括适航性、运营商认证、空域进入等。无人机相关政策的出台，标志着相关行业高增长格局的确立，eVTOL飞行器也会受到相关辐射，迎来创新发展新机遇。
（3）技术环境
技术环境为UAM产业创新生态系统提供科研知识和技术基础等投入型资源，技术水平的提升是技术研发种群创新实力的外在表现。UAM主要涉及的技术包括电池技术、降噪、材料科学、外观设计、空气动力学等。其中，电池技术是UAM商业化运营的关键技术之一，因为UAM的发展需要高能量、循环寿命长、充电速度快的高效电池，加上噪音和排放对于公众的接受度影响使得能源管理成为UAM发展过程中的重要问题。同时，UAM的商业化运行意味着要利用顶层的空域设计来管理整体的空域设计和空域容量的合理分配，以降低城市整体空域融合运行风险。目前来看，我国的无人机技术国际领先，UAM可以借助无人机的技术基础得到进一步的创新发展，提高飞行器的续航里程和运营效率，为城市空中交通的发展做出更加显著的贡献。
（4）社会环境
社会环境为UAM创新生态系统提供舆论导向作用，关系到UAM能否落地到实际用户以及规模化运营等实际问题。当前存在交通拥堵和机场外迁等问题，因此人们改善出行舒适度和缩短通勤时间的时间意愿正在逐步增强，UAM的出现能够有效缓解当前的出行不良状况，但是，UAM的引入不止需要考虑用户需求，还需要全面考虑公众的接受度问题，其潜在的挑战包括噪音、视觉干扰和隐私、安全、排放和社会公平等。当前eVTOL飞行器在技术方面已经改善了其气动噪声水平，减少噪声污染，从而增加UAM的可接受度。另一方面，用户的交通方式使用偏好也会影响UAM的创新发展，出行时间、出行成本和安全性是用户考虑的主要因素，因此如何在众多交通方式中脱颖而出，是今后UAM发展需要继续考虑的问题。
2.3 UAM创新生态系统构建
类比生态学，UAM创新生态系统是一个开放、复杂的有机系统，系统内的创新种群相互关联，与创新环境进行物质和信息交换，推进产业不断进行创新。在UAM创新生态系统运行过程中，创新主体从创新环境中获得外部资源，通过消费、催化和分解等过程，催生出新的产品和服务，从而为创新环境提出需求和知识反馈，助力创新环境的结构功能进行完善。


图2  UAM创新生态系统构建
UAM创新生态系统的参与主体和创新环境的相互关系如图2所示。技术研发种群、应用种群和商业用户种群构成整个UAM产业链条，形成“技术-应用-商业”的系统结构。在此链条上，技术研发种群为UAM运输服务的提供技术和理论创新，并在eVTOL飞行器设计出来的基础上进行飞行器生产和组件生产，以期为市场应用种群提供物质和技术资源，而应用种群在向用户提供运输服务的过程中，也会遇到与飞行器和组件相关的技术问题，及时向技术研发种群进行反馈，以期为技术研发种群的升级再造提供机会。应用种群针对用商业户种群的场景化需求对其进行产品和服务供应，以期为用户提供安全、快捷、高效的UAM运输服务。政府种群对UAM产业进行全流程政策制定和监管，由中国家空中交通管理领导机构统一领导总体的飞行管理工作，地方政府分管所在区域的无人驾驶航空器相关工作。辅助支持机构通过向技术研发种群和市场应用种群输送资金和专业化人才、提供辅助支持性服务加速科技成果转化和飞行任务的完成。
创新环境源源不断地向创新种群进行资源流动，市场环境为参与主体提供最新的市场行情信息、市场需求和市场竞争情况等信息，以期为服务设计提供基本前提。政策环境为参与主体发布战略性规划指导、支持性的产业政策和财政补贴以及全流程监管，以期维护和保障系统的生态秩序。技术环境为参与主体提供科研、技术、人才等资源，为UAM技术研发和科技成果转化提供核心资源。社会环境主要为参与主体提供服务具体需求和对于UAM运行的可接受程度及考虑因素，以期提供需求反馈，用户的实际需求为UAM服务的创新提供原始动力。
总体来看，整个UAM服务创新生态系统内的互动结构彼此关联，五大种群基于用户的服务需求在实际场景中展开资源整合与服务交换，构成UAM创新生态系统价值创造的基本形式。在不同的层级之间实现分工和互动，创新资源不断实现流动，从而推动技术创新和产品服务的更新，以满足用户的实际需求。系统宏观的外部环境为内部环境提供必要的参与主体服务资源，内部环境将创新成果向外部环境进行推广，从而使整个系统实现运转。五大群落在经历上述一系列资源整合与服务交换活动后，UAM生态系统的每个参与主体都将获得相应的收益，最终实现全方位的价值共创。自此，一个贯穿于交互层面的资源整合、服务交换、价值创造与分配的循环结构形成，推动UAM创新生态系统的持续和驱动发展。
3 UAM创新生态系统运行机制分析
UAM创新生态系统运行机制探究创新参与主体和创新环境相互作用下的价值创造模式。在UAM创新生态系统中，应用种群构成核心价值输出主体，技术研发种群、政府种群和辅助支持机构种群对应用种群提供支持，这几大种群围绕UAM用户的服务需求，构成UAM生态系统价值创造的基本形式。因此，本文认为UAM创新生态系统运行机制主要包括：UAM创新生态系统运行机制主要包括：政策引领机制、技术驱动机制、场景驱动机制、金融支持机制，如图3所示。


图3 UAM创新生态系统运行机制
3.1 政策引领机制
“中国制造2025”的提出加快了我国以智能制造为核心的无人机产业的发展，使得我国工业级民用无人机技术研发和应用较为成熟。为进一步得到发展，我国《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》将无人机产业划定为战略性新兴产业。《关于促进和规范民用无人机制造业发展的指导意见》助力无人机实现产业规模、技术水平、企业实力持续保持国际领先势头的目标，以期实现民用无人机安全可控和良性健康发展。《基于运行风险的无人机适航审定指导意见》提出加快建设建成基于运行风险的无人机适航管理体系。《推动民航新型基础设施建设五年行动方案》探索军民航协同运行、有人机无人机融合运行、空地一体化运行。与此同时，国家通过建立低空空域管理试点的方式，逐步实践并推进低空空域管理的发展。在相关政策引领和政府的资源配置下，我国UAM的发展环境良好，这印证了以国家政策引领的创新起点能够助力创新目标的实现。
3.2 技术驱动机制
在创新生态系统的形成发展中，能够使服务成功在市场占据优势的前提是技术和知识的支持，伴随技术资源的输入、传递和转化，系统的创新水平得到升级。随着无人机与电动垂直起降飞行器技术的成熟，城市空中交通概念，即通过新兴载具开发低空空域，在人口稠密地区建立一个安全高效的空中运输系统已是大势所趋。eVTOL的技术提升，研发制造；固定运营基地、城市起降点等城市基础设施的规划；飞行服务运营、城市基础设施运营、空中交通管理服务、客户服务等。UAM创新生态系统通过这种技术创新和多主体合作下的技术扩散，促进了多方共赢的同时提高了研发效率，不断为用户创造价值，助力UAM创新生态系统建立多层次的复杂技术体系，以适应未来UAM产业的高效运转。UAM产业将会是科学技术创新和商业模式创新的新赛道、新场景，UAM产业链上的每一个部分都有着非常大的市场潜力和商机。
3.3 场景驱动机制
将UAM的技术体系置于对应的场景中才能更好地决策和发展创新生态系统。当前的UAM场景主要包括：交通不便的偏远地区场景、紧急场景、机场通勤、空中观光等。交通偏远场景强调eVTOL飞行器的续航性和经济性；紧急场景主要用于应急医疗物品和药品的运输、应急救援等，因此更加强调时效性；机场通勤强调便捷性；空中观光强调服务型和舒适性。这些需求特性都会对飞行器的对应技术标准提出要求，从而更有针对性的在无人机企业、示范中心等运行。载人和物流自动驾驶飞行器的广泛应用，将极大地改变人员和货物的在城市内的交通运输方式，未来将应用于旅游观光、医疗急救、消防灭火以及物流运输等，其应用前景非常广阔。UAM的生态圈不仅仅局限于交通，还能在不同应用场景中创造出新的商业机会，提前布局和规划合作的可能性，构建完善的商业运营模式，有利于在试点城市展开运营后，快速的进行复制和推广。
3.4 金融支持机制
投资机构为UAM企业提供金融支持、注入资金和管理经验，这些资源助力UAM科技成果的转化和创新生态系统的成长。当前市场环境下，UAM产业受到资本追捧，UAM新兴企业（如：Uber、Joby、Lilium、亿航智能等）和一些全球传统车企（如：吉利汽车、丰田汽车、小鹏汽车等）纷纷加快布局eVTOL，陆续推出自己的飞行器。UAM企业利用无人机产业的先发优势、获得适航许可证以获得布局优势，推出特色产品和服务以获得产业链优势，从而获得资本青睐。金融机构的大力支持有利于UAM创新生态系统创新强度和水平的加强和提升，通过不断优化金融支持相关的配套政策，构建适应UAM发展的金融服务体系，是UAM创新生态系统运行的重要一步。
4 管理启示
城市空中交通行业的生态构建需要飞行器制造商、城市空中交通网络运营商、基础设施开发商、通讯网络合作伙伴、以及国家、地区、城市各级政府的深度联动与合作。为了将UAM创新生态系统理念有效应用于实践和资源交互中，需要从政府、技术和应用场景3个方面进行管理建议。
4.1 加强政策引领，细化监管流程
UAM自身需要多方环境约束和多方主体参与，因此其孤立地完成整个产业的协同创新工作不太可行，因此需要政府的支持和引领，积极承担UAM生态系统的顶层设计工作，对UAM多方参与给予较好的软硬件支持，支持产学研联盟的组建和运行，调动多方参与合作的积极性和主动性。加大对UAM领域相关项目的支持力度，推进垂直起降机场、通信导航设施等新型基础设施的规划和建设，以配套支持UAM的创新发展，从而有效引导创新主体的协同参与。民航局等相关部门需要进一步明确和细化UAM的应用流程和政府职能分工。地方政府要根据国家已出台的相关政策文件，尽快根据当地的实际情况，形成与自身发展相适应的法规和标准体系，并积极探索监管平台的建设和监管方式的创新，为UAM的良好运转提供权责统一、职能分工明确的科学化政府监管框架。同时，UAM的商业化运营也需要涉及到空域审批、适航审定、运营许可等问题，需要进一步的政策引导与标准制定。
4.2 引领技术升级，保障安全运行
虽然当前UAM已受到广泛关注，但是在特定运营场景下的技术细节标准和基础仍然研究较少。随着未来eVTOL适航政策的出台和公众接受的增加记忆UAM商业模式的成熟化运营，eVTOL的电推进技术、能源动力发展和总体设计的相关技术问题需要更有针对性的实现突破，同时需要兼顾噪音、安全等问题。技术研发群落应该积极应对以助力完善相关飞行器制造、电池供应和能源管理的供应链格局。同时，UAM的自主飞行系统不能仅仅依靠飞行器自身的设施，还需要空域、起降场等的设计进行全系统的优化升级。UAM服务阶段也需要了解用户对于UAM运行中产生的隐私、噪音等问题的接受程度，以及无人驾驶飞行过程中可能带来的不安全感等问题，以反馈给技术研发部门，运用技术手段从eVTOL飞行器的设计阶段解决这些问题。
4.3 拓展应用场景，创新商业模式
不同场景下的商业化运行模式不同，其价值创造模式也有所差异。一方面，通过组合现有的UAM成熟技术，突破新兴技术来挖掘新的商业模式，并将场景应用与技术细节标准相结合，以此赋予UAM商业化场景新活力。另一方面，需要分析不同场景下的用户需求，将UAM产品和服务的特色和用户需求对接，增加公众接受度，及时获取用户需求反馈，从根源破解技术转化创新成果转化。UAM的商业化运行模式需要得到进一步发掘，以此提高市场规模，增强用户消费活力，将UAM更好地融入于现有的城市交通体系。
5 结论
本文以UAM为研究对象，通过分析参与主体和创新环境，构建UAM产业创新生态系统，该生态系统将UAM创新行为的参与主体分为技术研发种群、应用种群、商业种群、政府机构种群和辅助支持机构种群，旨在发挥UAM服务企业、政府、高校、科研机构、商业用户、金融机构等相关参与主体的各方价值，阐明各创新种群之间的相互关系，在市场、政策、技术、社会等外部创新环境的影响下，实现UAM创新生态系统的有效运行。在政策引领机制、技术驱动机制、场景驱动机制、金融支持机制的运行机制下逐步实现创新主体与创新环境的有机统一，从而实现UAM创新生态系统的升级与发展。并从政府、技术、应用场景三个层面就UAM创新生态系统的持续运行提供相关管理建议。
未来研究应侧重拓展场景驱动应用，将现有技术应用于特定场景，进而创造更大价值的过程，也是基于未来趋势与愿景需求。并将创新生态系统的整体性能进行量化分析，收集UAM产业创新的相关证据，加入时间维度分析，进一步研究其动态化的演化规律和协同机制。未来UAM产业要坚持创新驱动发展，大力推进关键核心技术攻关，加快构建自主可控、安全可靠的产业链，促进技术融合创新，丰富应用场景，完善产业生态，更好推动相关产业链的创新和高质量发展。
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