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[摘　要]我国的低空经济发展虽然已进入低空应用场景建设、低空资源开发利用阶段，但是仍缺乏对低空空域利用规划的
深入研究，这在一定程度上制约了低空经济的持续、高质量发展。据此，从空地协同的资源利用规划视角开展低空空域规划
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Planning Response Strategies for the Utilization of Low-altitude Airspace in the Context of low-altitude 
Economy/WANG Jiwu, WANG Yining, ZHANG Junshen
[Abstract] Low-altitude economy in China has entered the stage of practical implementation and space resource utilization. 
However, the absence of low-altitude airspace utilization planning research has restricted the sustainable and high quality 
development of low-altitude economy. Based on the perspective of the air-ground collaborative resource utilization, the low-altitude 
airspace planning research is carried out in this paper: with an analysis of the resource attribute and spatial characters, the carrying 
capacity measurement of low-altitude airspace, take-off and landing points, air route network, and spatial attribute management 
are clarified; the subjectivity status of socioeconomic and urban development needs in low-altitude airspace utilization is analyzed; 
scenario types, influencing factors, structural patterns, and solutions of low-altitude airspace utilization are studied from the aspects 
of scenario selection, infrastructural layout, three-dimensional land-space property rights etc.
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2024年，“低空经济”被写入政府工作报告，相关产
业被列为战略性新兴产业。在制造端和技术端的驱动
与支持下，当前以低空基础设施规划和低空应用场景
建设为主的低空经济已然进入重要发展阶段。
作为新兴的综合型经济形态，低空经济的发展需

要多部门、多学科的协同支撑。一方面，低空空域是
低空经济的重要空间载体，与地面经济社会活动具有
密切的空间和功能联系；另一方面，随着低空经济的
快速发展，低空空域将从“天然存在的公共资源”转

0　引　言

低空经济是以低空飞行活动为牵引，辐射带动相关
领域发展的综合型经济形态。其以先进制造业为基础、
以信息技术为支撑，通过低空空域的开发利用来促进经
济社会发展，具有新质生产力的核心特征。自2021年《国
家综合立体交通网规划纲要》发布以来，我国的低空经
济发展迅速。工业和信息化部统计数据显示，至2023
年我国低空经济规模已超5 000亿元，增速达33.8%。
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高度 /m 类别   管制属性 主要飞行器      主要应用场景

1 000～ 3 000 D或 E类空域 管制类空域 直升机 通用航空运输等
300～ 1 000 D或 E类空域 管制类空域 eVTOL 城市空中交通、观

光旅游等
120～ 300 G类空域 非管制类空域 行业无人机 城市管理、物流配

送、航拍测绘等＜120 W类空域 非管制类空域 消费类无人机

表 1　低空空域的类别与利用特征

变为“重要的战略空间资源”。然而，
相较于我国低空经济的蓬勃发展，低空
空域利用规划的研究相对滞后，这必然
会制约低空经济的持续、高质量发展。
因此，开展低空空域利用规划研究，不
仅响应了国家战略性新兴产业的发展需
求，还对优化城市建成环境的功能机制、
拓展空间规划理论与方法具有重要意义。
综上所述，为实现空间资源的规划

与管理，保障低空空域的有序利用，有
必要开展低空空域资源的规划利用研究。
首先，通过梳理分析相关学科领域的研
究进展，总结低空空域及其利用的资源
属性与特征；其次，理清经济社会与城
市发展需求在低空空域利用中的主体性
地位；再次，剖析当前实践存在的低空
空域规划利用问题；最后，从空地协同
的利用管控、应用场景和空间规划3个
方面提出应对策略。

1　相关研究

1.1　低空空域的空间分异
近年来，加拿大滑铁卢大学、美国

航空航天局、新加坡南洋理工大学、荷
兰代尔夫理工大学，以及中国的南京航
空航天大学、北京航空航天大学等先后
开展了城市低空航路规划的研究 [1-4]。总
体来看，低空空域利用的核心在于通过
低空交通实现非传统的物流、人流和信
息流的自由流动，这也是低空空域利用
的基本内涵与特征。因此，低空空域利
用规划的相关研究主要集中在低空航路
的规划与管理方面。由于城乡在经济社
会与发展建设等方面存在显著差异，两
者对低空空域利用的要求与方式也截然
不同。城市环境对低空空域的利用规模
和方式具有重要影响。密集的城市建筑、
设施以及大规模的市民流动与聚集，不
仅影响了低空空域的安全利用，形成了
大量的管制空域，还对地面的安全风险

防范提出了更高要求 [5-6]。可见，低空空
域资源并非均质分布，其受到来自“地面”
的需求影响与约束，呈现出显著的时空
分异特征。
《中华人民共和国空域管理条例(征

求意见稿 )》按照高度将空域分为管制空
域(A、B、C、D、E类)和非管制空域(G、
W类 )两级七类。其中，G类、W类空
域为低空空域利用提供了支撑 (表 1)。
相对于土地利用规划，低空空域开发利
用规划与管理的三维分层特征显著。随
着低空空域利用的规模化发展，精细化
的三维分层空域规划管理是实现低空空
域由“空间”向“资源”转化的重要手段。

1.2　低空空域的利用规划
1.2.1　低空空域容量测度
确定低空空域容量是进行空间资源

规划与管理的前提和基础。相对于土地
管理的用地规模、容积率等指标对发展
规模和开发强度的控制，低空空域容量
管理的核心内容是流量管理 [7]。因此，
航路网络与起降点作为影响低空空域流
量的主要因素，是目前低空空域容量管
理的主要研究对象 [8]。有研究将低空空
域容量定义为一定空域内航路网络所能
承载的最大飞行器数量；也有学者提出
以一定时空范围内能够降落到任意一个
起降点的最大飞行器数量(即吞吐量)来
反映低空空域容量 [9]。但是，二者都忽
视了低空空域利用的空地协同特征、地
面建成环境的限制和物质形态特征，以

及空中的三维空间权属、空间邻避等因
素对低空空域容量的影响。
1.2.2　起降点选址规划
起降点是实现航路网络“落地”的

关键因素，对低空空域容量、航路网络
结构及低空空域利用效率有重要影响。
目前，基于飞行器的航程限制、起降点吞
吐量、覆盖率最大化等构建选址模型，是
研究起降点布局的主要方法和内容[10-11]。
然而，城市风场环境、高层建筑的遮挡、
飞行器对市民隐私的干扰以及噪声污染
等同样对起降点的布局有重要影响 [12]。
从空间布局来看，在飞行器的航程、起
降点、吞吐量等的约束下，起降点选址
规划以服务半径为基础配置设施，以覆
盖率为指标服务于地面需求，具有显著
的空间尺度特征。具体而言，低空空域
利用的重要目标之一是满足经济社会与
城市发展建设的需求，而这些需求在建
成环境中的空间体现又对其具体的规划
利用方式产生了重要影响。
1.2.3　航路网络规划
合理的航路网络规划对于确保低空

空域的安全和高效利用至关重要。当前
的研究主要将城市低空航路网络构建路
径分为以下3类：①基于低空空域容量和
吞吐量的容量导向型构建路径；②基于
低空空域的高效利用和飞行器最短航迹
的效率导向型构建路径；③基于复杂建
成环境和飞行器低空避障、避撞等安全
要求的安全导向型构建路径 [13]。
现有基于航路网络实现低空空域利

资料来源：根据《中华人民共和国空域管理条例 ( 征求意见稿 )》整理绘制。
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用的研究，总体经历了“利用—高效利
用—安全高效利用”的发展历程，已形
成具有实践意义的计算分析与构建方法，
为解决“如何飞”的问题提供了必要的
研究工具。但是，已有研究对当前低空
经济发展普遍关注的“为什么飞”的问
题(即源自地面经济社会发展需要的应用
场景)尚缺乏深入研究。

2　对低空空域利用的再认识

联合国环境规划署将自然资源定义
为在一定时间和技术条件下，能够产生
经济价值、提高人类当前和未来福利的
自然环境因素的总称。可见，自然资源
具有技术进步相对性和社会需求相对性
的特征属性，即自然资源是在技术进步
的基础上能够被开发利用的自然物 (可
行性 )，是适应社会发展需求并产生社
会经济价值的自然物 (必要性 )。因此，
对于具有新质生产力特征的低空空域资
源，只有理清其与经济社会发展需求的
主体性辩证关系，才能更好地进行科学
利用。

2.1　地面经济社会活动对低空空域
利用具有主体性
空间是相对于人的经济社会实践而

存在的。低空空域不是完全脱离地面经
济社会活动与城市发展需求的“抽象空
间”，它同时具有“作为人的技术的社
会属性”和“作为技术的物质属性”的
双重属性特征 [14]。前者决定了低空空域
对特定经济社会发展需求的依赖性；后
者则体现了低空空域对城市形态与功能
构造的特殊影响和作用。因此，低空空
域资源的价值和意义在于：一方面，为满
足和实现特定经济社会发展的需求与目
标提供相应支持；另一方面，通过改变或
影响经济社会活动的参与方式，形成新
的经济社会和城市功能结构组织机制。

目前，各地普遍关注并加速建设低
空应用场景，这本质上是对低空空域 “空
间功能”的规划及实施。因此，在制造
端和技术端的驱动与支持下，理清低空
空域利用的特征、优势以及“宜居、韧性、
智慧”目标导向下城市发展的重要需求，
进而构建具有针对性和可行性的空间利
用供需关系，是实现低空应用场景落地、
推动低空空域由“空间”向“资源”转
化的基本原则与方法(图1)。

2.2　低空空域利用对地面经济社会
活动的影响与作用
以飞行器为主的低空空域利用具有

显著的技术驱动特征。一方面，不同城
市的经济社会发展及建成环境存在差异
(即需求差异 )，其低空空域利用方式必
然也不同；另一方面，以飞行器为主的
空间开发利用方式，使低空空域具有“流
动空间”的一些特征，这在一定程度上
或在某些方面改变了“随着空间距离增
加，关联互动作用逐步降低”的基本经
济社会空间分布规律。
目前，以各类飞行器为载体的低空

空域的人流、物流和信息流具有“低、慢、
小”的功能实现特征 [5-6]。其中：“低”
指飞行器的飞行高度低，与建成环境之
间存在密切、复杂的交互关系；“慢”
指飞行器的绝对飞行速度慢，但其对于
某些特殊或应急需求又具有“快”的相对
优势；“小”主要指飞行器的运载规模小，

单次运行成本较高，但在成本敏感性较
低、交通效率和信息时效要求高的功能
需求方面具有一定的优势。因此，低空
空域的开发利用将使城市某些功能联系
的时空距离敏感性降低，进而在一定程
度上影响或改变城市经济社会活动的空
间组织方式与结构 (图 2)。

3　低空空域利用的问题

3.1　低空空域的权属问题
低空空域通过拓展可利用物理空间

来提升经济社会效益。因此，明确的空
域权责关系是实现低空空域高效利用、
规范管理的基础，也是推动低空经济持
续、健康发展的重要保障 [15-17]。
2023年发布的《中华人民共和国空

域管理条例(征求意见稿)》是目前进行
低空空域利用管理的主要依据。该条例
具有以下特点：①相对于《中华人民共
和国土地管理法》规定的全民所有制、
集体所有制两种类型，“空域资源所有
权由国家空中交通管理领导机构代表国
家行使”，即没有城乡差别；②低空空
域由“各级空中交通管理机构按照职责
分工负责有关空域管理工作”，即由功
能性的专业部门(交通 )实施管理；③规
定了“空域用户依法享有使用空域的权
利，并履行相关义务” 。但该条例所依
据的法律、法规较为模糊，具有“原则
性规定”的特征。与之类似，《中华人

图 1　低空空域利用应用场景的形成机制
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民共和国物权法》(以下简称《物权法》)
对地表、地上或地下建设用地的使用权
也仅做了原则性规定。
《国有建设用地使用权出让合同(示

范文本 )》(GF—2008—2601)规定：出让
宗地空间范围是以平面界址点所构成的
垂直面和上、下界限高程平面封闭形成
的空间范围。用地使用权的“三维箱体”
特征对低空航线、起降点乃至低空空域
容量均具有重大影响 (图3)。调研结果
显示，目前在实践中涉及第三方的起降
点选址，均是服务方通过解释、协商获
得第三方同意后，在其建筑屋顶或用地
上设置起降点，仍存在责权不清的问题，
影响了低空空域的持续、有序利用。
总体来看，随着低空经济的发展，

相关的法律法规也呈现快速发展的态势，
整体研究呈现出显著的“技术供给”特
征，即以保障低空交通安全、高效运行
为主要研究内容和目标。但是，基于地
面经济社会活动与城乡发展建设的要求，
目前尚缺乏从空地协同的角度对低空空
域资源进行规划管理的针对性研究。

3.2　低空空域的利用问题
低空空域利用通过新技术的应用在

消费端创造新的社会经济需求和供给关
系。因此，新空间供需关系的构建是低
空空域这一新型空间生产关系与新质生
产力融合的关键 [18]。
2024年发布的《2024低空经济场景

白皮书》系统地汇集并总结了低空空域
的应用创新实践，并提出未来低空经济
生产力的发展方向。低空空域利用具有
以下特点：①低空空域开发利用的前景
广阔，涵盖和关联的领域众多，即低空
空域的开发利用具有多元化的特征。但
是由于低空空域飞行活动、参与主体的
多样性，低空空域应用场景的空、地交
互联动复杂性较高，低空空域的开发利
用将受到一定制约；②低空空域各类开
发利用技术的广度和深度兼备、飞行器
零部件和整机制造产业完备，即低空空
域利用的产业生态链完备。然而，低空
经济在消费需求端的产值仅占整体价值
链的15%[19]，以下游消费需求为牵引的
低空空域开发利用模式尚未形成。
总体而言，我国各行业、各领域对

以低空空域为载体的低空飞行活动及其
作业的熟悉度和接受度均有待提高。虽
然低空空域的开发利用具有良好的发展
基础，但是与地面类似活动相比，低空
应用场景尚未形成明显优势。如何选择
并实现低空场景的应用，以有效带动低
空空域的高效、可持续利用，是各地当
前需解决的重要问题。

3.3　低空空域的规划问题
新的低空经济生产方式必然产生新

的空间资源配置模式，并使传统的规划
范式面临新的挑战 [20]。由于低空空域利
用与地面经济社会活动之间存在复杂的
交互影响关系，地面安全保障设施的三
维空间邻避要求对低空空域容量具有巨
大的影响和约束作用。据此，可利用的
城市低空空域容量的测度公式如下：

(1)
式中： 为城市低空空域容量； 为城
市建设用地范围； 为低空空域管控高
度； 为第 类重点管控区域及其周边
一定范围； 为第 类重点管控区域及

其周边一定范围的管控高度要求。
由于“地面”功能的特殊性 (如机

场用地、供电用地等)，我国相关条例规
定了具有“三维空间邻避”特征的空间
管制要求。各类对低空空域利用具有管
制要求的用地不仅对低空空域的容量具
有重要影响和作用，还对航路网络、起
降点的规划布局提出了特殊要求。但是，
相关条例仅是较为原则性地表述为“周
边一定范围的区域”，这直接影响了航
路网络与起降点规划布局的可行性。因
此，为了有效实施低空空域利用规划，
支持低空应用场景的建设实施，低空空
域空间规划的首要问题是研究并明确划
定必要的空间管制区域(表2)。

4　低空空域利用的规划应对策略

4.1　空地协同的利用管控
低空空域不仅是低空经济发展的重

要空间载体，也是地面功能与需求向低
空空域的延伸。低空空域与地下空间利
用具有相似的经济、技术驱动机制。低
空空域作为三维特征显著的“新”开发
利用区域，明确其空间权属的法律法规
还较为欠缺。因此，明确空间权属关系、
完善相应的规则和规范对于低空空域的
规划利用具有重要作用。
4.1.1　低空空域利用的优先权
低空空域利用及其规划具有显著的

时空动态特征，即与功能性质相对明确
并具有排他性的城市用地性质不同，同
一低空空域或航路可能承载不同的空间
功能，因此需要在低空空域利用规划中
引入时间维度。
参照城市建设用地的分类，可将城

市低空空域的使用功能分为公共管理服
务和商业服务两类。按照具体的功能特
征又可将两类使用功能细分为安全保障
类、补充增强类、丰富提升类等。其中：
安全保障类功能主要是通过低空空域的图 3　宗地的三维空间范围示意

宗地的三维空间范围

用地红线

建筑限高



35低空经济下低空空域利用的规划应对策略﻿　王纪武，王奕宁，章俊屾

应通过三维空间的距离管控，避免飞行
器对城市建筑安全的潜在影响，以及对
市民正常工作与生活的噪声影响、视觉
影响乃至隐私影响。但是，现有的管理
制度、技术规范等都难以满足这些要求。
此外，目前低空空域的商业化利用主要
采用主管部门负责的报批制度，并没有
类似“土地出让金”的公共空间资源使

类别代码
类别名称 管制区域

大类 中类 小类

A A3 A35 科研用地 需要对电磁环境进行特殊保护的射电天文台、卫星测控
(导航 )站等设施及周边一定范围的区域

A7 文物古迹用地 重要革命纪念地、重要不可移动文物及周边一定范围的
区域

B B4 B41 加油 (气 )站
用地

加油 (气 )站等公共基础设施及周边一定范围的区域

W W3 三类物流仓储
用地

易燃易爆等危险品的生产和仓储区，可燃重要物资的大
型仓储区域

S S3 综合交通枢纽
用地

公共交通枢纽、港口等公共基础设施及周边一定范围的
区域

U U1 U11 供水用地 供水厂等公共基础设施及周边一定范围的区域
U12 供电用地 发电厂、变电站、航电枢纽等公共基础设施及周边一定

范围的区域
U16 邮政设施用地 邮政中心局、邮政支局、电信局、移动基站、微波站等

设施用地及周边一定范围的区域
U16 广播电视设施

用地
广播电视的发射、传输和监测设施用地及周边一定范围
的区域

H H2 H21 铁路用地 铁路电气化线路等公共基础设施及周边一定范围的区域
H22 公路用地 高速公路等公共基础设施及周边一定范围的区域
H24 机场用地 机场净空区等涉密单位及周边一定范围的区域；需要对

电磁环境进行特殊保护的航空无线电导航台、雷达站等
设施及周边一定范围的区域

H3 区域公用设施
用地

重大水利设施、饮用水水源保护区等公共基础设施及周
边一定范围的区域

H4 H41 军事用地 军事管制区、重要军工设施保护区域、核设施控制区域
等涉密单位及周边一定范围的区域；国界线、实际控制
线、边境线向我方一侧一定范围的区域

H42 安保用地 监狱及周边一定范围的区域

表 2　城市低空空域利用的管制区域

利用在城市安全保障方面起到重要作用
的功能，如安全巡检、应急救援等；补
充增强类功能主要是以既有的城市功能
为基础，起到保障或辅助作用的功能，
如物流交通、植保测绘等；丰富提升类
功能主要是在低空空域利用的基础上发
挥丰富市民需求的作用，如观光娱乐、
教育培训等。
一方面，安全保障是城市发展的底

线和基础，相应的用地功能需求也应具
有低空空域的优先使用权；另一方面，
低空空域具有公共资源的属性特征，即
公共管理服务功能具有优先使用权。因
此，按照“先安全再其他、先公共后商
业”的原则对低空空域主要的利用功能
进行整合分析 (表3)，可以确定实施低
空空域时间维度规划 (使用次序 )的基
本原则：优先安排“S+A”“S+B”功
能，其次安排“A+E”功能，最后考虑
“B+E”“A+P”“B+P”功能。
4.1.2　三维宗地的空间利用权属
低空空域是重要的空间资源，其空

间使用权对于起降点和航线的布局与运
行，以及规划管理、权责划分等都具有
重要的影响和作用。根据目前低空空域
利用的实际情况，涉及的空域主要包括
两类。
(1)出让宗地向上延伸的未建设利用

空间
《国有建设用地使用权出让合同(示

范文本 )》(GF—2008—2601)规定，出让
宗地空间范围是以平面界址点所构成的
垂直面和上、下界限高程平面封闭形成
的空间范围。由此推论，宗地向上延伸
的未建设利用空间、现状建筑物的屋顶
及外部空间的空间使用权应属于土地使
用者。然而，土地使用者通过缴纳土地
出让金获得土地使用权的过程中，并未
明确宗地中未建设利用空间的使用权益
和责任。因此，需要尽快完善、明确三
维宗地的概念界定、权属关系以及相关

空间管理制度。
(2)低空空域中剔除三维宗地后的空

间范围属于公共空间资源
《物权法》第136条规定，新设的

建设用地使用权不得损害已设立的用益
物权。由此推论，在使用低空空域公共
空间资源的过程中，不能对既有建筑空
间的安全与使用构成影响。进一步来说，

资料来源：根据《中华人民共和国空域管理条例 ( 征求意见稿 )》《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》《城市
用地分类与规划建设用地标准》(GB 50137—2019) 整理得出。 

按照功能属性分类                                                  
按照功能特征分类

安全保障类 (S) 补充增强类 (E) 丰富提升类 (P)

公共管理服务类 (A) S+A A+E A+P
商业服务业类 (B) S+B B+E B+P

表 3　低空空域功能分类
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行性(包括既有空间的更新、改造或拓展)
和飞行器飞行的可行性(空间邻避要求)
进行评估论证。
(3)末端空港
末端空港具有功能多样、空间分布

广、规模大、数量多的特点，与城市经
济社会生活的联系最为密切。在选址布
点方面，末端空港注重对目标片区的覆
盖，并与城市末端交通系统积极衔接，
且通常需结合城市既有的建筑空间进行
混合布置，因此涉及更为复杂的空间权
属问题。在三维空间方面，末端空港注
重与枢纽空港的联系，且受周边用地与
建筑邻避要求的影响较为显著，同时也
存在飞行器大量进入或穿过三维宗地空
域的情况。因此，末端空港的选址布点
需与枢纽空港、目标片区进行一体化规
划布局，面临的空间权属问题更为突出
和复杂。
4.3.2　低空空域利用的空间组织模式
(1)起降方式及其空间利用特征
不同的飞行器具有不同的流量规模

和起降方式，并对建成环境中起降点布
局的可行性和安全性产生重要影响。因
此，有必要理清不同的起降方式及其所
需空间的特征，以更好地实施起降点系
统规划。由于飞行器的起降方式及其空
间管制具有相似性，本文主要分析讨论
飞行器降落进场的方式。目前，飞行器
降落进场的方式基本可分为4类 (图4，
表4)：①水平进场、垂直下降的进场方
式；②沿斜线进近的进场方式；③利用
等待圈和等待点的进场方式；④基于环
形结构运行的进场方式。不同的进场方
式具有不同的低空空域占用特征，并对
地面建成环境造成差异化的影响和作用，
因此也需制定针对性的规划布局和空间
管制措施。
(2)航路网络的构成与组织
起降点系统由枢纽空港、专用空港

和末端空港构成，是支撑低空空域利用、

用或出让制度，这不利于低空空域资源
价值的实现。
总的来看，低空空域本身以及城市

建成环境都存在大量复杂的空间权属问
题。因此，及时推进针对性的研究，完
善相应的规则制度和技术规范，将有利
于保障低空空域的有序规划与利用，切
实将低空空域转化为低空资源，从而促
进低空经济的全面、快速和可持续发展。

4.2　空地协同的应用场景
低空空域利用应用场景是保障相应

装备制造业和信息技术产业持续发展，
促进经济社会与城乡高质量发展的新质
生产力的关键领域之一。在制造端和技
术端的驱动下，各地在积极实施产业布
局、提升研发能力的同时，也在加快统
筹推进低空新基建建设、拓展低空空域
应用场景。可见，应用场景及其配套基
础设施建设是实现低空空域转化为低空
资源的关键环节。
低空空域应用场景从地理区域角度

可分为城市场景和非城市场景。其中，
城市场景是低空空域的主要应用场景，
从服务功能角度可将其分为安全保障型
(如巡检检测、应急救援等 )、补充增强
型(如物流交通、植保测绘等)、丰富提
升型(如观光娱乐、教育培训等)等3类。
城市场景本质上是以服务地面城市高质
量发展与治理为目标，以飞行器为载体
实现低空空域人流、物流、信息流的自
由流动。因此，遵循空地协同的发展利
用理念，梳理分析我国经济社会的重大
战略(目标导向)和城市发展建设的重大
需求(问题导向 )，并进一步结合低空空
域利用的优势来进行低空空域规划，是
实现可持续应用场景的重要原则和策略。

4.3　空地协同的空间规划
4.3.1　低空空域利用的基础设施系统
低空空域利用的基础设施系统包括

地面基础设施和空间系统，这是保障和
支持低空空域利用的基础。由于低空空
域利用的特殊要求，其地面基础设施系
统的规划布局与空间管理也具有相应的
特殊性。根据地面基础设施系统的实际
功能，其主要子系统包括起降点系统和
通信支持系统。其中：起降点系统又可
分为专用空港、枢纽空港、末端空港等；
通信支持系统则主要用于支持飞行器的
导航、监控与信息传递，通常与既有的
通信基站结合设置。综合来看，起降点
系统是低空空域利用规划与管理的主要
基础设施子系统。
(1)枢纽空港
枢纽空港是低空基础设施系统中具

有综合性、集成性的关键设施，不仅决
定了低空空域利用的结构、模式和功能，
同时也是低空空域联系和服务城市发展
的关键节点。因此，枢纽空港的规划布
局需在平面布点方面结合独立的用地空
间，综合考虑枢纽空港及其配套设施的
用地需求、城市功能结构以及道路交通
网络等因素；在三维空间布局方面考虑
大规模飞行器起降的空间要求、周边用
地与建筑的邻避要求，以及便捷高效的
航线划设要求等，并在保障飞行器安全
飞行的基础上，以空地协同为前提，实
现与建成环境的形态、结构和需求的有机
结合。
(2)专用空港
专用空港是根据具体的功能需求为

特定的部门和机构设计的小流量空港。
在选址方面，其布点数量较少、功能需
求明确，具有较强的专业化特点，通常
与具体机构或部门的用地空间进行一体
化建设，并配置相应的配套空间。在三
维空间方面，专用空港需要适应周边用
地与建筑的邻避要求，一般无需与枢纽
空港产生联系。因此，专用空港的规划
布点具有一定的独立性，需要根据其专
业化的功能和航线需求，对其建设的可



37低空经济下低空空域利用的规划应对策略﻿　王纪武，王奕宁，章俊屾

航班网络可灵活选择合适的组织模式，
实现飞行器的安全、协同管理以及低空空
域的高效利用。
(3)航路网络的空间组织结构
“枢纽空港—枢纽空港”航线是城

市低空空域航路网络的主干线，即以枢
纽空港为核心，形成具有一定有效覆盖
面积(或半径 )的城市低空服务单元。以
枢纽空港为关键网络节点且其相互连接
形成的干线航路，与联系枢纽空港、末
端空港和专用空港的次干线航路、支线

实现空地协同的空间资源利用的关键支
撑。在低空经济发展初期，低空空域的
利用模式较为简单，主要表现为需求点
或专用空港—目标空间或末端空港的飞
行活动(即图5中的“O—r—D”模式)，
其航线是城市低空空域航线系统中的支
线。随着城市对低空空域资源利用需求
的增长，逐步形成了有组织、系统化的
低空利用模式，即由需求点向枢纽空港
发出服务需求，再由枢纽空港提供更为
高效、集成化的低空利用服务(即图5中

的“O—H—R—D”模式 )，其航线是城
市低空空域航线系统中的次干线。枢纽
空港是联系航线和任务的重要纽带与桥
梁，是航路网络的重要节点和低空空域
的利用中枢。枢纽空港通过理清服务需
求和组织集成飞行服务，实现不同层级
空港之间飞行器及相关物流、信息流的
高效、安全流动。枢纽空港与专用空港、
末端空港之间的城市低空航路系统化集
成组织模式可分为串联式和复合式两种
(图6)。根据具体的航线任务需求，航线

图 4　 飞行器进场方式示意
资料来源：根据参考文献 [12] 改绘。

表 4　 飞行器进场方式比较分析

进场方式 优点 缺点 相应起降点类型

水平进场 占用空间小，适合起降
空间受限的环境

长距离直线下降的危
险系数高；可容纳的
飞行器数量有限

构造简单，可容纳的飞行器
数量有限，适用于末端空港
和专用空港

斜线进近 飞行距离和时间得到优
化

占用空间较大；下方
净空要求高；不适合
大规模进场运行

环形等待 利用悬停节约能耗；可
容纳的飞行器数量多

占用空间大；进场航
线易产生冲突，安全
风险高

结构复杂，适合大流量运行，
适用于枢纽空港

环形运行 适合较大规模的飞行器
依次进场运行

占用空间大；能耗高；
进场航线易产生冲突，
安全风险高

资料来源：根据参考文献 [12] 整理绘制。
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图 5　城市低空航路基本联系模式

模式一：O—r—D
需求点或专用空港—目标空间或末端空港
模式二：O—H—R—D
服务需求—枢纽空港—末端空港或目标空间

图 6　低空航路系统集成组织模式

串联式组织模式

复合式组织模式
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航路共同构成了三维复合的航路网络。
同时，这一航路网络的投影以枢纽空港
为关键节点，以有效覆盖范围(半径 )为
基础，在城市建成环境中形成类似小世
界网络的空间结构 (图 7)。因此，低空
空域资源的利用规划与管理，既要做好不
同等级航线的三维分层规划，又要协同短
距离组团式起降点系统的布局与管理。

5　结束语

低空经济对我国经济社会的持续高
质量发展具有重要意义。在制造端和技
术端的推动下，我国低空经济已进入低
空空域的开发利用阶段。然而，从空间
资源利用规划与管理的角度看，我国针
对低空空域的系统性研究明显滞后。作
为一种新型空间资源，低空空域的资源
属性以及低空空间规划利用的特征、方
法、依据等都尚未明晰。本文通过梳理
相关研究，分析了低空空域的利用特征，
探讨了低空基础设施系统规划，明确了
经济社会与城市发展建设在低空空域利
用中的主体性地位，为后续研究提供了
必要的价值基点和基本原则。同时，探
讨了低空空域规划与管理需要解决的重
要问题，如低空空域利用的优先权、三
维空间权属问题等，为进一步探讨低空
空域利用的规划与管理提供参考。
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图 7　低空航路系统网络结构模式
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