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基于空间异质性视角的城乡低空规划

述评与要点探析
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摘要: 针对低空经济空间规划中空域管控标准同质化、低空用地布局混乱、老城区设施适配差、乡村低空资源闲置等问

题，本文从空间异质性视角构建差异化的城乡低空规划响应框架。基于CiteSpace文献计量分析和文献综述法，梳理研

究演进脉络，提出“特征研判—空间布局—实施管理—技术赋能”四维分析框架。国内研究形成以技术应用为主线、聚

焦空域适配与多规融合的研究格局，但存在重技术轻空间、忽视地域差异的不足。规划响应上，区域宜搭建跨区域协

同管理机制，构建跨域低空走廊与“干线+配送”网络，发展长距离高价值物流与城际低空通勤；老城区宜结合城市更新

嵌入点状起降设施，强化限禁飞、噪音和隐私管控，优先保障应急救援、医疗配送等公共服务场景；新城区可预留专项

空间，宜构建分层网格，重点发展低空通勤、物流配送与产业集聚示范区；乡村宜构建“县—镇—村”三级服务网，拓展

植保、物流、文旅和应急服务。城乡低空规划应因地制宜、分类施策，配套分场景管理机制与技术支撑，形成从理论到

落地的全链条方案。未来需深化空域统筹、政策协同、基础设施更新、以及安全隐私与社会接受度等问题研究。
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A Review of Low-altitude Planning from the Perspective of Spatial
Heterogeneity and the Key points of Planning
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Abstract: To address the problems in spatial planning for the low-altitude economy, such as homogenized airspace

control standards, disordered low-altitude land-use layout, poor facility adaptability in old urban districts, and idle

rural low-altitude resources, this paper constructs a differentiated urban-rural low-altitude planning response

framework from the perspective of spatial heterogeneity. Based on CiteSpace bibliometric analysis and a literature

review, this paper sorts out the evolution of related research and proposes a four-dimensional analytical framework

of “characteristic assessment-spatial layout-implementation management-technology empowerment.” Domestic

research has formed a research landscape centered on technological application and focused on airspace adaptation

and multi-planning integration, but it still has shortcomings such as emphasizing technology over space and

neglecting regional differences. In terms of planning responses, at the regional level, it is advisable to establish

cross-regional collaborative management mechanisms, build cross-regional low-altitude corridors and a

“trunk+distribution” network, and develop long-distance high-value logistics and intercity low-altitude commuting.

In old urban districts, point-type takeoff and landing facilities should be embedded in urban renewal. Restrictions

and prohibitions on flight, noise and privacy controls should be strengthened, and public service scenarios such as
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emergency rescue and medical delivery should be prioritized. In new urban districts, dedicated space can be

reserved, hierarchical grids should be built, and emphasis should be placed on low-altitude commuting, logistics

distribution, and industrial agglomeration demonstration zones. In rural areas, a county-town-village three-tier

service network should be built to expand plant protection, logistics, cultural tourism, and emergency services.

Urban-rural low-altitude planning should be tailored to local conditions and differentiated by category, supported

by scenario-specific management mechanisms and technical support, so as to form a full-chain solution from theory

to implementation. Future research should further deepen airspace coordination, policy synergy, infrastructure

renewal, and issues such as safety, privacy, and social acceptance.

Key words: low-altitude economy; urban and rural planning; spatial heterogeneity; development path; literature
review

 

自2021年《国家综合立体交通网规划纲要》首

次将低空经济纳入国家规划以来，低空经济引发了

社会各界的广泛关注。2024年全国两会上，低空经济

首次被写入政府工作报告，定位为“新增长引擎”。

2026年“十五五”规划纲要明确提出“加快新能源、新

材料、航空航天、低空经济等战略性新兴产业集群发

展”，标志着低空经济将成为新兴支柱产业。

低空资源作为国家空间资源的关键组成部分，

深刻影响着区域经济发展与居民生活方式，是推进

空间治理现代化不可或缺的一环。随着信息技术、航

空航天技术的持续发展，无人机逐步从军事领域拓

展到民用与商用领域。欧盟制定了U-Space(无人机空

域)系统，把民用和军用无人机集成到现有的环境和

空域类别中，确保无人机在低空空域环境下的安全

和可控运行，通过空域分层管理与服务化推动了城

乡空间结构的再组织[1]。覃睿等[2]指出低空经济是指

以航空载运与作业装备技术为主要工具，以低空空

域为主要活动场域，以低空飞行活动为最终产出形

式的系列经济活动构成的经济领域。也有学者将低

空经济定义为以真高1 000 m以下空域为载体，涵盖

无人机物流、城市空中交通(Urban Air Mobility，
UAM)、低空旅游、应急救援等多场景的经济活动体

系[3-5]。低空空间被赋予了运输、物流、监测等多功能

属性，从城乡规划视角来看，低空经济意味着低空交

通的常态化，进而带来人流与物流组织方式以及城

市基础设施和功能布局的革命性变化[6-7]。在城市中

心，低空航线与垂直起降点形成新的空中街区，削减

了地面交通压力[8]。在乡村地区，低空物流与巡检服

务突破传统道路瓶颈，提升了居民获取商品和公共

服务的时效性[9]。而这种变革直接关联城市居民的多

样化活动需求，也与城市地面建成环境紧密耦合，对

空间规划和协同治理提出了更高的要求。

当前低空空域和航迹规划尚处于初步发展阶段，

关于低空经济的研究也较多基于技术工程、法规制

度等视角，低空经济空间规划虽然提出了“人—地—
空”一体化的视角，但是规划体系的构建仍缺乏对地

域差异的充分考量。现有城乡低空经济空间规划与

管理存在空域管控标准同质化、城乡低空用地布局

混乱、老城区设施适配性差以及乡村低空资源闲置

等问题。上述痛点表明，亟需从空间异质性出发，构

建差异化的低空空间规划响应框架。本文聚焦于城

乡规划视角下的低空经济空间规划研究，基于

CiteSpace梳理国内城乡规划与低空经济相关研究进

展，从空间异质性视角提出“特征研判—空间布局—
实施管理—技术赋能”为一体的四维规划分析框架，

总结研究内容与方法，拟为构建适应性的低空规划

体系提供理论参考与政策启示。

 1     CiteSpace分析

 1.1     数据来源

本文使用CiteSpace软件6.4.R2版本，对低空经济

与城乡规划领域相关的中文文献绘制知识图谱，主

要包括关键词突现、合作网络、聚类分析和时间线图

谱等，并对研究阶段及主题进行分析。文献数据来源

于中国知网(CNKI，www.cnki.net)，文献来源类别限

定为北大核心、CSSCI和CSCD。检索日期为2026年
3月18日，文献时间跨度为2011年1月至2026年2月。

分别以“低空”与“规划”、“无人机”与“规划”为主题

词组合，采用“并含”(AND)逻辑进行检索。根据与城

乡规划学科研究的相关性，剔除含“算法”、“任务规

划”等关键词的文献，经人工筛查与去重，最终获得

中文文献207篇。按年统计结果如图1所示。整体而

言，该领域研究文献在2025年呈现快速增长，这与国

内低空经济产业政策密集出台、规划实践加速落地
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的进程相呼应，反映出该议题已迅速成为国内城乡

规划及相关学科重点关注的领域。
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2010年国务院、中央
军委颁布《关于深化
我国低空空域管理
改革的意见》提出
低空空域三阶段改革
路径。

2018年民航局发布
《低空飞行服务保障
体系建设总体方案》，
提出“加强低空飞行
服务保障体系建设，
完善运行管理”。

2024年 “低空经济”

首次写入政府工作报告；
党的二十届三中全会提出
“发展通用航空和
低空经济”。

2016年国务院办公厅发布《关于促进通用
航空业发展的指导意见》，提出“加强通用
机场整体布局规划、支持无人机及相关技术
研制应用。”

2021年低空经济写入
《国家综合立体交通网
规划纲要》，正式成为
国家发展战略。 

图 1   低空经济与规划中文文献分析

Fig.1   Literature analysis of low-altitude economy and planning in
China

 

 1.2     研究热点分析

 1.2.1    关键词共现

基于图2，研究发现低空经济领域的知识结构呈

现出既相互关联又各有侧重的网络特征。研究网络

展现了无人机技术应用与空间治理、制度体系的深

入融合。一方面，“无人机”的度数中心性(Degree=
58)与中介中心性(Centrality=0.81)表明了其作

为技术基础的地位；同时，“测绘与遥感技术”

(Degree=26)、“实景三维”(Degree=12)等技术性节点

与其同属一个聚类，共同构成了空间信息采集与工

程应用的技术板块。另一方面，新兴节点“低空经济”

(Degree=31、Centrality=0.59)和“城乡规划”已显现出

宏观政策与规划研究的核心地位。值得关注的是，

“无人机”“测绘与遥感技术”等技术节点与“城乡

规划”“智慧城市”“乡村规划”等空间载体关键词形

成了稳定链接，表明技术应用已深度嵌入空间治理

语境。
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图 2   关键词共现图谱

Fig.2   Co-occurrence map of keywords
 

 1.2.2    关键词聚类分析

通过对文献的关键词进行聚类分析，可以揭

示低空经济研究的热点主题。网络模块度Q分数为

0.602 4，加权平均轮廓分数为0.888 7，表明聚类结构

可信[10](见图3)。国内研究呈现出以技术和应用为基

础，以管控为核心，以空间为场域的清晰结构：一是，

运行管控与空域支撑板块，包含#1空域管理、#2空间

规划和#5路径规划。空域管理涉及空域资源的划分、

管理与协同，空间和路径规划确保无人机在应对复

杂建成环境中的布局布点、作业轨迹优化与任务实

施等问题时，与空域管理共同构成低空安全高效运

行的技术与制度基础；二是，#6空域资源、#0低空经

第 0 期 廖开怀，等：基于空间异质性视角的城乡低空规划述评与要点探析 3



济和#4新质生产力板块则具体探索低空资源的合理

利用和可持续发展。

总体上，低空经济呈现出以技术运行与应用为

链条的研究格局，其结构紧密围绕城乡规划落地需

求展开，聚焦空域资源适配、多规融合、应用场景嵌

入等本土化治理议题，体现了从技术集成到空间赋

能、从资源管控到制度创新的研究特征。
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图 3   关键词聚类图谱

Fig.3   Keyword clustering map
 

 1.3     科研合作分析

作者合作网络图谱(见图4)显示该研究领域的作

者群体呈现较为明显的集聚特征。其中廖小罕、叶虎

平、徐晨晨、张洪海、刘皞和王姣娥等作者构成了网

络中的主要节点，其节点规模反映出他们在该领域

具有较高的发文量或影响力。从连边结构来看，研究

力量主要集中在以廖小罕、王姣娥、张洪海、刘皞和

谭刚毅等作者为核心的研究团队，其中王姣娥及其

合作者连接了多位国际学者，体现了较明显的国际

合作特征。整体上，研究网络呈现出“局部紧密、全局

松散”的特征，各学术团队内部合作频繁，但跨团队

之间的直接合作联系相对有限，一定程度上说明跨

群体之间的深度合作有待进一步拓展。

 1.4     演进阶段分析

结合时间线分析(见图5)和关键词突现分析(见
图6)，国内低空经济与城乡规划研究主要围绕低空

管控(对应#1空域管理、#5路径规划)、低空产业(对应

#0低空经济、#4新质生产力)以及空间协同规划(对应

#2空间规划、#3无人机、#6空域资源)三大方向展开，

分别回应了空域安全运行、产业链落地实施，以及与

国土空间规划体系融合的核心议题。文献的发展路

径与国内宏观政策、产业发展及工程建设节奏高度

同频，呈现出从专业技术工具，到规模化工程应用，

转向制度化治理与空间融合的鲜明转型特征。

低空管控探索期(2010~2016年)：聚焦空域分类

管控与测绘应用。该阶段政策开启低空空域改革，后

期随着民用无人机兴起，研究关键词逐步聚焦于“无

人机”“测绘遥感技术”等相关方向，核心聚焦将无人

机平台作为城乡建设领域新型空间数据采集载体，

致力于服务测绘[11]、资源调查、土地管理与整治[12]等

城乡规划与建设领域的基础业务，同时探讨无人机

空域分区管理的基本规则。研究共识在于无人机技

术显著提升了空间信息获取效率，但争议集中于无

人机管理的盲区，“黑飞”引发的隐私、安全和不受控

制的监控等问题[13]。

产业落地拓展期(2017~2023年)：聚焦低空经济

产业链与基础设施工程。伴随《关于促进通用航空
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业发展的若干意见》等产业政策的推动，以及无人

机物流、航拍等商业场景的快速落地，研究重心转向

产业应用与工程实践。关键词以“实景三维”和“无

人机配送”的突现和持续深化研究为关键节点。研究

 

2026

2025

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

 

图 4   作者合作网络图谱

Fig.4   Author collaboration network map
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图 5   关键词时间线图谱

Fig.5   Keyword timeline map
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重心从单一数据获取转向低空系统运行和应用拓

展，并与“低空航路规划”[14]、“物流配送规划”[15]、“低

空基础设施规划”[16]等工程领域关键词紧密关联。这

一阶段的研究逐步形成低空航路与起降设施需与地

面交通、物流网络协同布局的共识。然而，争议集中

于产业布局分散、产业落地“重建设、轻协同”、空域

划设各自为政、低空基础设施标准不一，缺乏跨行政

区域的统筹协调机制，也尚未触及不同城市空间(如
老城与新城)的差异化适配问题。

空间协同规划深化期(2024年至今)：聚焦低空与

国土空间规划融合。该阶段低空经济已形成一个完

整的概念，治理融合与空间制度化成为新趋势。空域

管控与治理[17-18]、体制机制改革[19-20]、规划体系构建[21-22]

等研究活跃度显著提升。表明国内研究前沿正从技

术工程层面，加速迈向与国土空间规划体系、产业政

策及公共安全治理深度结合的宏观制度构建与实施

机制设计阶段，致力于构建技术应用、产业发展与空

间管制、公共安全相协调的治理框架[19,22]。由此可见，

国内低空相关研究的核心关注点，已转向低空经济

新业态的空间统筹管控与制度体系建构，整体形成

由技术工具应用、工程实践落地向全域空间治理跨

越的转型特征。但存在低空基础设施建设滞后、空域

资源的产权属性与使用权分配尚未厘清、各地协同

管理机制不健全、精细化空域管控标准尚未建立等

问题。

 1.5     文献述评与研究不足

学界对低空经济展开了系列研究和综述，如廖

望等[23]从地理学角度审视低空空域资源和梳理了低

空经济研究的脉络，党安荣等[24]对低空基础设施规

划研究进行了综述。现有低空经济研究主要采用以

下视角展开：一是从技术工程视角，关注无人机、e-
VTOL(electric Vertical Take-off and Landing)等飞行

器产品性能、动力系统、自主导航等，致力于探讨更

加稳定、高效的技术支撑[25]；二是从政策法规视角，

探讨空域协同治理[26]、安全监管等方面的法律法规

和技术标准[19,27]；三是从产业高质量发展视角，认为

低空经济作为绿色、智能的新质生产力，应当培育

“低空经济＋”多元化应用场景，加速相关产业链延

伸[28]和智慧城市建设[29]；四是从空域容量角度，从多

个方面探索低空空域容量评估方法，以及低空空域

资源量测度指标体系的构建[30]。

空间异质性作为地理学与城乡规划学的核心概

念，强调不同地域在自然条件、建成环境、社会经济

等方面的差异性与空间分异规律。在低空经济研究

领域，部分学者已开始关注空间差异对低空运行的

影响。例如，张洪海等[31]从空域容量评估角度指出，

不同城市的地理环境、产业需求各不相同，需要开展

因地制宜的低空空域建设；李玲玲等[32]以北京市为

例，识别出城市主城区低空空域的可用空间主要沿

交通干线呈圈层式分布，指出空域具有连续性表征，

但需要借助地理要素的非均衡性来充分反映；王纪

武等[33]探讨了低空空域利用的规划应对策略，指出

低空空域资源并非均质分布，其受到经济社会与城

市发展的需求影响与约束，呈现出显著的时空分异

特征。

然而，现有研究多以技术性评估为主，对“空间

异质性—低空规划”的理论构建不足，较少深入剖析

高密度城区、开阔新城、乡村地域等异质性建成环境

对低空运行的约束和不同人群需求的影响，具体表

现为4个方面的问题：(1) 空域管控标准同质化：城市

群与一般地市的空域分区(如航路密度和间隔标准

等)、基站布设标准等趋同，未充分反映本地空域容

量、障碍物密度、地形地貌及产业需求的差异；(2) 城
乡低空用地布局混乱：城市内部物流起降点、城市空

中交通(UAM)枢纽与乡村服务网点之间缺乏系统性

的地空协同布局指引，导致设施重复建设或覆盖盲

区并存；(3) 老城区低空设施适配性差：在建筑密集、

历史保护、人口老龄化的复杂环境下，起降场选址困

难、噪音与隐私冲突突出，缺乏与城市更新相结合的

规划衔接；(4) 乡村低空资源闲置：通信网络盲区、运

维能力不足、应用场景单一，使得空域资源利用率低

下。上述痛点的存在，反映出立体城乡规划视角的缺

失将导致难以深入分析低空经济与空间互动的关

系、差异化发展策略及低空经济的实施路径。这些不

足凸显了从空间异质性出发，进行跨学科整合与规

划理论方法创新的迫切性与必要性。

 2     低空规划与路径

结合相关文献的梳理，基于空间异质性的考量，

以空间特征研判为基础，落实空间规划布局，配套实
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图 6   关键词突现图谱

Fig.6   Keyword emergence map

6 广  东  工  业  大  学  学  报 第 43 卷



施管理机制，依托技术方法赋能，构建四维低空规划

分析理论框架(见图7)，探讨低空经济的规划路径。从

空域尺度上看，城乡空域可划分为区域、城市、乡村

三个板块。从时间尺度上看，低空规划的全周期流

程，包括空域特征、价值评估、规划目标与模式、重点

设计、实施管理等内容[34]。从规划工具来看，包括了

相关的技术方法和标准规范等内容。

首先，特征分析是基础层，旨在识别区域、城市

(新/老城区)、乡村等不同空间的空域条件和容量、建

成环境与人群需求差异，为后续规划提供认知前提。

其次，空间规划是核心层，基于特征诊断制定差异化

的规划目标、布局模式与节点设计方案，将异质性约

束转化为空间响应策略。再次，实施管理是保障层，

针对各空间类型在跨域协调、隐私安全、基础设施适

配、运营可持续性等方面的挑战，设计配套管理机

制。最后，依托技术方法赋能低空规划，贯穿前述三

个维度，提供从需求预测、数字建模到智能路径优化

等关键技术支撑。四个维度通过“特征—规划—
管理”的实践反馈与技术迭代形成动态闭环，确保低

空规划做到因地制宜、持续优化。
 
 

空域条件：更高的高度空域条件；航路由大片的
非建成区连接，物理障碍少；跨区域飞行距离长
建筑肌理：建筑肌理主要影响航线两端的起降场
区域。起降场与周边建筑关系松散，通常需要一
定的噪音隔离缓冲区。

起降场设计：配置自动化分拣系统、货架隔离区
及抗干扰起降平台；强化与高铁、地铁、机场的
无缝立体换乘功能
通信导航设计：沿航路建设专用通信网络，确保
连续覆盖、超低延时和高可靠性

跨域协调与取证：地上地下跨区域协同管理
运营管理模式：B2B2C高端服务与商业模式。
运营商向航空公司、大型企业提供运力，由其
销售给终端客户。

区域 城际连接、复杂协调

城市

老城区 精细治理、公共服务导向 新城区 前瞻规划、市场化多元运营

空域条件：空中障碍物密集
建筑肌理：建筑密度高，功能混合，
肌理复杂；历史建筑限制，限高
区域多

空域条件：空中环境开阔，障碍物少；
气流稳定，气象可控性强
建筑肌理：建筑布局规划有序，天际线
平整，空域呈网格化；功能分区明确；
建筑

高精度约束评估：通过三维实景建模，
精确评估建筑、电线、古树等障碍物，
分析复杂风场。

未来需求预测：基于城市规划人口和
功能布局，预测通勤、物流、观光等
多元化需求的规模和分布。

安全与隐私：完善相关立法工作来
应对无人机隐私侵权问题
社会公式：通过透明沟通降低邻避
效应。公示飞行计划、举办社区
听证会、设立投诉渠道、承诺严格的
飞行时间管理和噪音控制。
政府采购服务模式：通过采购城市
应急救援、警务巡查、医疗急救配送
等公共服务。

部署数字底座：5G-A通信、高精度
导航、物联网
数字孪生管理平台：建设高精度三维
地图、仿真推演系统。
开放测试与生态培育：设立低空经济
示范区，出台优惠政策，鼓励物流、
出行、观光等企业在此测试新机型、
新场景。
市场化多元主体运营：B2C与
B2B混合，由多家运营商提供不同服务
（通勤、物流、观光）。

空域条件：空域广阔，较多无限制空域；
障碍物极少，以高压线塔和树木为主
建筑肌理：建筑高度分散，被农业生产
用地包围，土地利用模式单一

通信网络补盲：解决“飞得起来，
联不起来”的问题。
在信号盲区部署太阳能便携式基站、卫星
通信终端，或采用无人机中继自组网技术。
实用机型推广与培训：确保“有人会用、
有人会修”。
可持续商业模式：合作社与平台经济相
结合。由本地农业合作社或集体企业联合
大型物流平台，共同运营农产品上行
、医疗物资下乡等业务。

乡村 普惠民生、产业导向

人群画像：商务人士、高精尖产业（如芯片、
生物医药）公司等
需求本质：节约时间成本带来的机会收益；运输
高价值的货物，服务于价格不敏感、时间极度
敏感的客群。

目标：
布局模式：枢纽-走廊
空域规划：规划联动网络的“空中廊道”

人群画像：种植/养殖大户、农业合作社、
农村电商经营者、基层政府
需求本质：高效率的农业生产工具；
普惠的应急救援基础设施

人群画像：老旧小区居民（对公共
服务需求高）、城市管理者
需求本质：政府驱动下的社会效益
提升，包括提升公共服务水平

人群画像：年轻家庭、白领、创新企业
需求本质：市场导向下的现代化服务
便捷性和科技感，注重效率提升与
科技体验

空域管理与技术可行性：低空空域容量；冲突
检测与风险评估
经济与区域需求验证：量化分析城市群间的商务
客流、急件物流的OD矩阵，确保需求足以支撑
运营

目标：
布局模式：点状覆盖
空域规划：规划高度受限、服务特定
公共功能的“微循环”航路。

起降场设计：基础设施与存量空间
相结合，以轻型化、隐蔽化设计为主，
注重安全性和低噪音。

目标：
布局模式：低空航路网格化
空域规划：规划分层、分级的空中交通
网格（如低层物流、中层客运），
为未来高密度运行预留空间。

起降场设计：“地上地下一体化、空中
地面一体化”的前瞻性顶层设计。高效
化布局基础设施。

产业需求评估：详细调研主要农作物的
植保需求、电商物流的上下行痛点，计算
无人机替代人力的经济账。
运营主体评估：调研合作社、家庭农场等
主体的运营能力和意愿

目标：
布局模式：“蜂窝状”覆盖
空域规划：以乡镇为中心，充分利用
村委会、邮站、益农信息社等现有设施
作为无人机服务网点。

起降场设计：“极简”设计，以搬运成本
最小和功能区综合关系最优为目标。

立体航线网络
布局优化技术、
多源数据融合与
智能仿真、
路径与任务
规划算法等

关键方法与
技术

5G-A通信感知
一体化平台、
多智能体强化
学习、低空
智联网、UTM
系统等

比例推算法、
成本效益法、
ARIMA模型、
空域数字孪生
平台等
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图 7   “特征研判—空间布局—实施管理—技术赋能”的四级分析框架

Fig.7   Four-level analysis framework of "characteristic analysis - spatial planning - implementation management - technology
empowerment"

 

 2.1     空域特征研判

低空经济是一种高度依赖空间资源和场景的新

型经济形态[35]。低空经济的发展对城乡规划提出了

新的要求，扩展了城乡三维立体规划的范围，要求地

下、地面和空域统筹考虑。城乡建成环境的差异影响

低空航线和站点等基础设施的规划[33,36]。结合区域、

城市和乡村差异的不同，其应用场景和需求也存在

显著的差异。建成环境的密度、高度和布局形态决定

了无人机飞行的效率和安全性，衍生了大量的复杂

建成环境下无人机路径规划与优化研究[37]。因此，低

空规划前期需要综合分析建成环境的要素特征、运

行基础、空域条件和场景需求等内容。

低空路网规划必须统筹空中与地面交通基础设

施的衔接，将低空航路与现有的高速公路、输电走

廊、河流、铁路等线性设施相结合，实现空地协同的

进出航路设计与运行调度[38]。从空间交通来看，董雅

晴等[39]将空中廊道归纳为一种新型空域资源配置系

统，也称为高容量管道、流动走廊、天空高速公路等。

这种空中廊道适用于跨区域长航线的空域规划。这

一类区域范围物理障碍少，跨区域飞行距离长，空中

飞行需要应对更复杂的“区域小气候”和“中尺度天

气系统”。文献[40]指出在跨区域长航程中，中尺度天

气系统是导致风场剧烈变化的主要因素，因此空中

廊道规划必须在航路设计阶段进行风险评估。

城市环境对低空空域的利用规模和方式具有显

著影响。具体从不同城乡空间来看，在老城区，空中

第 0 期 廖开怀，等：基于空间异质性视角的城乡低空规划述评与要点探析 7



障碍物密集，存在电线、广告牌、阳台、屋顶设备、古

树等非建筑障碍物密布的情况；建筑群相对密集，层

高较低，风场复杂，对飞行器稳定性构成挑战。城市

高密度建筑群引发的“城市峡谷”微气候效应，会显

著破坏低空飞行环境，产生如气流紊乱、飞行轨迹偏

移以及控制需求增加等风险[41]。建筑间距缩小也会

导致气流加速与湍流增强，进而显著增加四旋翼无

人机对抗横风的能耗[42]。Zhang 等[43]通过现场测量发

现，在保持一定容积率的前提下，适度降低建筑密度

或采用统一层高布局，可提升块体内部的风速均匀

性，使风速保持在舒适且稳定的1.3~5 m/s范围内，从

而减弱因密集建筑导致的风速突变和切变。在乡村

空域广阔的区域，建筑高度分散，土地利用模式单

一，除了高压线塔和树木以外，障碍物极少，无限制

空域较多。

从应用场景与群体需求差异来看，低空经济的

发展面向多元应用场景和差异化的群体与区域需

求[44]。区域层面的主要服务对象为高度时间敏感型

群体，其选择低空交通的核心动机在于节约时间成

本所衍生的机会收益。因此兼具长航时、大载荷、低

能耗、低成本等重要特征与价值属性的新能源飞行

器，更符合当前高价值物流运输的场景应用需求[45]。

在不同空间区域，群体需求具有差异性。例如，在老

城区和老旧小区，居民以及城市治理主体等核心用

户对提升型公共服务存在显著需求。其中，老旧小区

居民关注低空技术对生活便利性与应急服务能力的

改善；城市治理主体关注低空手段在安防巡查、应急

响应等城市精细化管理中的应用。整体上，老城区的

低空经济需求本质是在政府驱动下的社会效益提

升，特别是提升公共服务水平。

在新城区，主要的需求群体为年轻家庭、白领群

体及创新型企业。这类群体的需求在于运用低空交

通实现便捷通勤、快速的商品配送、科技体验及创新

示范等。其需求本质是市场导向下的现代化服务便

捷性和科技感，注重效率提升与科技体验。在乡村地

区，核心用户包括规模种植的养殖户、农业合作社、

农村电商经营者及基层政府。其需求本质是将低空

技术视为高效的现代化农业生产工具，弥补传统基

础设施短板，以及实现普惠性应急救援与公共服务

覆盖的重要路径。这类群体对低空产品的需求主要

是高效率的农业生产工具以及普惠的应急救援基础

设施。因此，规划前期分析需要开展基于需求差异的

应用场景模拟，构建不同的场景，进而根据不同场景

的飞行器类型(如无人机、eVTOL)、起降频次、航线密

度等，量化起降场、通信导航监视(Communications
Navigation and Surveillance，CNS)、气象、能源补给等

基础设施的需求，为规划空域分层与航线网络服务[46]。

结合每一类空间分类和地域差异特征，可匹配

专属的特征分析指标、规划策略、管理制度和技术手

段，从而为精细化的低空经济空间规划提供参考(见
表1)。

 2.2     空间规划模式

 2.2.1    规划评估

低空经济评估框架涵盖多层级视角，主要包括

空域容量、空域管理与技术可行性、基础设施支撑、

经济与区域需求、环境影响和风险等评估。在现有研

究中，学者对低空经济评估进行了较多讨论。杜德林

等[47]认为受数据可获取性的限制，目前中国缺少对

不同地区和场景的低空经济发展态势的定量化评估

与研究。彭榆善等[48]从安全性、效率性、有序性、资源

承载性与环境适应性五个维度出发，构建了层次化

的低空空域容量评价指标体系。

在区域层面，应从空域管理与技术可行性方面

评估低空空域容量。在现有研究中，学者分别从概率

阈值、空间结构、控制变量三个维度探索低空容量评

估方法[31]。空中廊道规划需要进行冲突检测与风险

评估，量化和管理空中交通的碰撞风险。Yan等[49]利

用冲突区域碰撞建模理论，考察了物流无人机在特

定空域飞行可能存在的安全风险隐患。在经济与区

域需求方面，有必要构建高精度的数字孪生空域，规

划者可通过复现不同的空域规划方案和运行场景，

量化评估城市群间的商务客流、急件物流的OD矩
阵，确保需求足以支撑运营。如ElSayed和Mohamed[50]

提出了一种新颖的自主先进空中机动物流系统，通

过动态数字孪生模型识别可行空域，系统使空域容

量提升了10%，生成的轨迹节能50%。

在城市的不同地域，低空经济评估的方式与内

容应更具差异性。其中，老城区因其建筑密集、结构

复杂、人口密集且通常包含历史文化保护区等，对低

空飞行活动的约束条件极为苛刻。高精度约束评估

亟需通过三维实景建模，精确评估建筑、电线、古树

等障碍物，以及分析复杂的风场和无人机噪音影响

等。在现有研究中，李玲玲等[32]综合使用地理围栏技

术和冲突检测与解决模型，对北京市主城区低空空

域可用空间和空域容量分别进行了识别和评估。该

研究指出，新城区未来需求预测应当基于城市规划

人口和功能布局，预测通勤、物流、观光等多元化需

求的规模和分布，以及识别规划中的绿地、交通枢
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纽、商业中心等空间资源，评估其作为起降节点的潜

力与容量。在深圳等城市试点示范区中，如丰翼宝安

低空智慧物流运营中心，相关系统已初步实现了对

城市空域的高精度三维建模，并融合实时飞行数据、

城市地形、建筑结构、气象变化等因素，构建出动态

演化的虚拟空域场景，从而为飞行调度、冲突预警、

空域规划等提供科学依据。

在乡村地区，低空交通需求存在点多面广的问

题，低空经济评估则应侧重低空产业需求评估[9]，详

细调研主要农作物的植保需求、电商物流的上下行

痛点，计算无人机替代人力的经济效益等[51]。此外，

需要评估调研合作社、家庭农场等主体的运营能力

和需求意愿。

 2.2.2    规划目标与布局模式

低空规划目标的制定需要结合当地的经济发展

水平、地域安全和产业需求等进行综合的考虑，设置

阶段性的发展目标。低空规划的布局模式需以空域

容量评估为基础，深度融合城乡建成环境差异，实现

地空设施协同与需求驱动的分级网络化布局。刘川

等[52]提出了低空规划的模式与总体思路。其中，城市

空中交通(Urban Air Mobility，UAM)规划主要包括低

空空域划定、公共航路和起降场布局，以及通信、导

航、监视、气象和航空情报等配套基础设施规划。

从区域层面来看，城市群的资源和枢纽共享需

求高，规划模式以构建枢纽走廊为主。董雅晴等[53]提

出划分空中廊道来动态配置空域资源。Li等[54]以深

圳−珠海跨城eVTOL航线为典型案例，揭示了跨行政

区域飞行路径需要联合空管和海事部门共同管理的

协同路径。金利霞等[55]从“空间—制度—产业”系统

整合视角，探索低空交通引导区域一体化与城市空

间重塑的开发模式。例如，川渝签署跨省低空飞行协

同管理工作机制，发布了北线、中线、南线三条低空

通道计划，川渝两地在低空经济领域的跨省域协作

已从概念探索走向机制化建设。在成渝地区双城经

济圈，以低空经济走廊为代表的跨行政区“地空一

体”规划，系统整合了空中与地面交通资源，构建起

多层级的立体交通网络[56]。

在城市内部，由于人口密集，运输需求旺盛，在

控制性详细规划中应明确其基础设施的点位、规模

和配套要求。其中，老城区由于建筑密集，高度受限，

应侧重于精细治理与公共服务导向。例如杭州市上

城区结合社区党群服务中心场地，建设了首个枢纽

型无人机公共垂直起降场，占地约1 000 m2，设有5个
标准起降单元与1个应急降落点，主要服务于“低

空+医疗场景”，可实现医院间血包、器官等紧急医疗

物资的高效配送。

 

表 1   城乡低空经济差异化的规划响应

Table 1   Differentiated planning response framework for urban and rural low-altitude spaces
地域 特征分析指标 规划策略 管理制度 技术方法

区域

城际可达性 构建跨区域低空交通走廊 建立跨行政区空域协同管理机制 基于GIS的动态空域评估与分区平台

产业集聚度 布局低空产业集聚区与综合服务枢纽 建立差异化空域分类管理制度 低空航路优化系统

物流需求指数 推动机场、高铁站、物流园等节点协同联动 探索区域协同运营模式 北斗导航网络

空域连通度 形成“干线运输+区域配送”网络体系 建立低空基础设施共建共享机制 CNS通信导航监视一体化系统

空域容量指数 构建分级分类的低空分区管理体系 空域资源动态监测与评估机制 空域数字孪生平台

老城区

建筑密度 划定低空精细管控分区 建立分级飞行管控制度 三维实景建模

建筑高度
依托医院、消防站等公共设施布局公共

服务起降点
重点区域限飞禁飞制度 数字空域地图

人口密度 结合城市更新改造存量建筑屋顶平台 公共服务优先保障机制 UTM低空交通管理平台

公共服务需求指数 建设应急救援与医疗配送网络
建立公众参与与安全风险评估机

制(噪声、安全) 建筑屋顶起降场智能监测与运行管理系统

历史文化资源密度 构建历史街区低空敏感区管控体系 历史街区低空活动备案制度 智慧低空安防管理平台

新城区

开发强度 预留低空基础设施专项空间 建立低空基础设施规划管控要求 5G-A通信网络、智慧起降场

道路密度
构建低空功能单元与航路网络协同

布局体系

实施空地协同规划制度、低空设施

专项规划审查制度
数字孪生城市与低空交通仿真系统

产业园区规模、

创新企业密度
建设低空经济产业示范园区 市场化运营机制 物联网感知系统、数字化管理与服务平台

空间预留度 推进空地一体化交通系统建设
低空空域预留与动态调整制度

(控规调整)
GIS低空适宜性评价与选址决策平台

乡村

村庄集聚度 构建“县−镇−村”三级低空服务体系 县域低空服务站运营管理体系 卫星通信系统

耕地比例 推广农业植保与巡检服务 农业无人机服务体系 农业遥感监测与无人机协同作业平台

物流需求指数 建设乡村无人机物流配送网络 政企合作运营模式 低成本自动起降平台

文旅资源密度
培育物流、农业、文旅复合应用场景，

打造乡村低空观光旅游线路

农村低空运营扶持与绩效

考核机制
智能航迹规划系统

通信覆盖水平 编制农村通信基础设施布局专项规划
推动资源集约化，共享通信杆路、

管道等设施
无人机蜂窝网络

第 0 期 廖开怀，等：基于空间异质性视角的城乡低空规划述评与要点探析 9



在新城区，由于建筑布局规整，适宜建立空域分

层、分级的空中交通网格，可以为未来高密度运行预

留空间[21]。例如，深圳市宝安区通过部署5G-A通感一

体基站和设施网、空联网、航路网和服务网“四张网”

架构，构建了智能融合低空系统(Smart Integrated
Lower Airspace System，SILAS)，实现对低空物流、通

勤及观光等多场景的并行监控。此外，城市内需要严

格划定适飞区、禁飞区、限飞区和噪音敏感区，保障

居民的安全及隐私[57]。

在乡村地区，由于地域辽阔，村落分散，低空空

域规划应以产业为主导，强化农村低空无人机植保

作业建设，健全乡村低空治理机制[58]。

 2.2.3    重点节点设计

基于宏观的空域规划，需进一步细化微观的节

点设计，引导起降场前瞻布局，从而指导低空场景有

序拓展[52]。低空飞行起降场址应考虑具体的业务需

求、设计机型性能及使用的限制条件，宜在交通接驳

便利，接近主要服务对象的地方设置，确保设施的安

全性、便利性和实用性[59]。但是不同层面的起降场设

计存在不同的侧重内容，在具体选址及设计时，需要

根据具体情况对区域、城市及乡村的起降场设计进

行分级规划。

在区域层面，作为连接两个城市层面的空中交

通，区域的主要服务对象为高度时间敏感型群体，其

选择低空交通的核心动机在于节约时间成本所衍生

的机会收益。因此区域层面的起降场设计应满足物

流和通勤需求。在物流方面强调高效流转能力，需配

置自动化分拣系统、货架隔离区及抗干扰起降平台；

针对通勤需求，应当按照大型枢纽标准，强化与高

铁、地铁、机场的无缝立体换乘功能。此外，由于区域

之间多为田地、林地等大片非建成区，需要沿航路建

设专用通信网络，确保网络的连续覆盖、低时延和高

稳定性。

在城市层面，老城区与新城区的设计具有差异

性。在老城区，一方面，推动城市更新与低空经济发

展的紧密结合。由于老城区较难拥有单独的空间进

行起降场设计，应该将起降场等基础设施与存量空

间更新相结合，充分利用现有空地、屋顶、立交桥等

闲置空间[24]。活化闲置资源、降低建设成本，同时降

低飞行器对地面的干扰以及起降能源消耗。另一方

面，老城区人口老龄化程度高，起降场等基础设施也

应该要注重安全性和低噪音，从而降低低空设施对

居住人群生活的影响。戚玉亮[60]提出了隔震支座等

方案解决现有屋顶垂直起降场建设存在的噪声与振

动问题。在新城区，土地空间更为充裕、规划弹性大，

可以更为高效化布局基础设施，实现规划衔接，避免

反复开挖和资源浪费。低空基础设施层可以与地面

交通、智慧城市平台同步布局，形成分布式、模块化

的空中网络，提升整体运输效率。

在乡村层面，低空设计以区域间的无人机物流

运输和乡村内部的农业航空作业为主，起降场侧重

极简设计，以搬运成本最小和功能区综合关系最优

为目标，进行科学布局，提升货物收发效率和航空作

用效率[61]。结合乡村特点，起降场设计可兼顾平时物

流配送与急时应急救灾、战时应战等多重用途，增强

乡村社区的应急保障和抗灾韧性[62]。

 2.3     实施管理

低空经济的健康可持续发展，依赖构建高效、安

全且可持续的运营管理体系。在实施管理阶段，不同

区域面临的核心任务与挑战存在显著差异，需要因

地制宜地采取策略。首先，区域层面的跨域协调是目

前较为突出的难点问题，低空航线的运行往往涉及

多个行政区域，空域与地面的管理机制又彼此独立，

需建立统一的空域数据交换平台和协同管理机制，

解决空域分割、标准不一的问题。陈志杰等[63]基于数

字化低空空域系统，提出设计面向空域管理的全球

尺度网格空域模型，建立空中交通和战场空域的时

空大数据库，为低空空域区域协同管理提供了理论

支撑。

在电动垂直起降飞行器(eVTOL)场景应用实践

中，居民消费群体更关注其安全稳定性、消费经济性

和技术成熟性三方面因素[45]。在老城区，一方面，由

于老龄人对无人驾驶航空器接受度较低，因而需通

过公众沟通、噪音管理、安全宣传等方式减少社区居

民对低空飞行活动的疑虑。另一方面，无人机隐私安

全问题也亟需重视。黄煦淇等[64]讨论了民用无人机

存在的隐私侵权问题及其造成的数据安全问题和

“黑飞”问题。应完善相关立法工作来应对无人机隐

私侵权问题，降低无人机等低空飞行项目推进的社

会阻力。与老城区不同，新城区的优势在于规划前瞻

性，具有空间预留充足和基础设施可嵌入性强等优

势。实施层面应以未来6G网络为技术底座，构建空天

地海一体化网络与万物智连体系，协同部署高精度

导航、智能感知和物联网等数字基础设施，为低空产

业的系统化智慧建设提供技术支撑。此外，应结合本

地产业特色培育创新生态，设立低空经济示范区，出

台具体的优惠政策，鼓励物流、出行、观光等企业在

此集聚。如深圳、上海先后成立低空经济产业综合示
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范区，持续推进低空智能融合基础设施及通信、导航

等设施体系的建设。

在乡村地区，低空项目实施应注重通信网络补

盲和本地化运营能力建设。偏远地区通信覆盖不足

是低空运行的主要瓶颈，需结合卫星通信、移动基站

等手段消除网络盲区。本地化运营需培养基层技术

力量，确保“有人会用、有人会修”。通过采购性价比

高的农业无人机和中小型物流无人机，开展面向本

地农民的“飞手”培训和技能认证。开发适合乡村的

应用场景，如农产品运输、农业遥感等，确保低空经

济项目的可持续性。

 2.4     关键方法与技术

低空经济的空域规划与实施离不开技术支撑。

从需求预测、规划设计到实施运营，学者们相继提出

了创新的方法与技术。在需求层面，孙国辉等[65]利用

比例推算法和成本效益法，以行业权威统计(无人机

在册数量、单机成本等)计算低空经济在制造、基础

设施、应用三类产业的市场空间占比。

在规划设计层面，董绍轩提出了基于数字孪生

的低空运行服务与监管平台设计方案，该平台具备

融合空间数据底座、多源数据感知、全过程服务与管

控、智能仿真等能力，为低空经济的安全、高效发展

提供了可落地的技术方案[66]。贾永楠[67]结合中国低

空空域管理的实际需求，提出了一种“分层、分类、分

域、网格化”的无人机交通管理(Unmanned-aircraft-
system Traffic Management，UTM)架构，并创新性地

设计了以“八卦图”为核心的立体航线网络，以优化

空域资源配置，提高无人机群的运行效率。

在实施管理阶段，低空经济的空域规划核心在

于构建高效的空域交通网络与系统。陈林等总结了

当前路径规划算法的研究进展，并将其归纳为基于

逻辑的算法、基于搜索的算法、基于优化的算法以及

基于学习的方法四类。刘冉[68]将通感一体技术在低

空经济中的作用总结为信息传输、定位导航和环境

监测三个方面，不仅实时、高效传输低空飞行器信息

和提供精准的定位和导航服务，还可以通过实时监

测低空环境中的气象条件、空气质量等关键指标，为

低空经济活动提供及时的环境信息。为应对多机巢

无人机配送中的复杂约束，周星宇等[69]提出了一种

基于多智能体系统与图神经网络的混合优化算法

(MAS-GNN)，该算法以路径最短、能耗最低及避障

安全为综合优化目标，在城市复杂场景中展现出高

效的全局寻优能力，为低空物流调度提供了可靠的

智能支持。

 3     结论与展望

 3.1     主要研究结论

低空空域作为城市重要的空间资源，现有的相

关研究主要将低空经济视为国家经济高质量发展的

新业态，更多地从技术、制度等层面致力于推动其可

持续性发展。但研究尚未深入剖析高密度城区、开阔

新城、乡村地域等异质性建成环境和不同人群需求

对低空运行的差异化约束与塑造作用。“人—地—
空”的立体规划视角的缺失导致对低空经济与空间

互动关系、差异化发展策略及实施路径的研究不足。

本研究基于空间异质性的视角，从区域、城市(新老

城区)、乡村三个地域层面，构建“特征研判—空间布

局—实施管理—技术赋能”四级地空一体的低空规

划框架，梳理了低空规划在区域、新老城区和乡村的

规划重点与内容。主要结论如下：

城乡规划对于低空经济的响应是一个差异化、

精准化的过程。在区域层面，应聚焦于城际协同与复

杂空域协调，构建枢纽走廊式的空中廊道，重点服务

于跨城通勤与高价值物流。老城区侧重低空管控与

改造更新，在建筑密集、存量空间有限的约束下，以

点状覆盖的微循环航路为主，结合城市更新嵌入起

降设施，强化安全管控、噪音治理与隐私保护，优先

满足应急服务、老旧小区配送等公共需求。新区侧重

低空产业集聚规划，依托规整的路网与预留空间，构

建网格化分层空中交通网络，同步部署通信导航监

视等数字基础设施，引导低空制造、运营服务等产业

链环节向示范区集聚，形成“地空一体”的产业生态。

乡村侧重低空文旅与物流普惠发展，依托乡镇中心

构建蜂窝状服务网络，拓展农产品出村、快递进村、

应急救援及无人机农事作业等场景，弥补传统基础

设施短板，实现低空资源的普惠化利用。

在此基础上，规划还应同步配套分场景的实施

管理策略与关键技术支撑体系。区域层面强调跨域

运营模式创新，老城侧重安全隐私保障与公共服务

采购，新城推进数字底座与低空产业市场化运营，乡

村则重点完善通信补盲与可持续商业模式。同时，从

普查评估到重点设计，再到空域数字孪生、立体航线

优化等关键方法技术，形成从理论到落地的全链条

支撑体系，为不同空间尺度下的低空经济规划提供

系统性的操作指引与差异化解决方案。

 3.2     研究展望

未来关于低空规划研究可以从以下几个方向

展开：
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第一，低空空域资源的统筹配置与精细化空间

管控。作为国土空间的重要组成部分，低空空域在功

能分区、分层使用规则及动态管控方法等方面亟需

系统性研究。如何建立以多源遥感+GIS技术耦合的

城乡低空空间适宜性评价体系，如何建立国土空间

规划体系下的低空空域分级管控机制衔接国土空间

总体规划，以及如何构建政府、企业、居民多元协同

的城乡低空治理模式，完善老旧城区低空安全管控

规范等，是未来研究的关键方向。

第二，低空政策体系与管理机制的协同构建与

创新。研究应致力于探索跨区域航空网络的协同机

制，推动空域结构、飞行标准与监管流程在区域层面

的整合。需统筹规划区域间低空航路网络，实现航线

衔接、信息互通与调度协同，构建“区域一盘棋”的空

域资源管理框架。未来应建立健全跨部门、跨层级的

低空治理协同平台，为低空经济高质量发展提供制

度支撑。

第三，低空基础设施与城市更新的深度融合与

规划设计。城市基础设施普遍无法应对大量的城市

低空飞行。低空基础设施在存量空间中如何布局、设

计、嵌入，是老城区发展低空经济最迫切的实践问

题。亟需把低空经济发展的需求纳入到城市更新体

系中。建立不同城市区域(如高密度建成区、生态敏

感区、交通枢纽周边)差异化的低空基础设施更新技

术标准与规划指引，推动形成立体交通网络。

第四，数字化与智能化技术在低空管理中的系

统集成与应用。随着未来6G网络、人工智能、数字化

等技术的快速发展，未来可重点探索如何依托6G网
络空天地海一体化通信能力与万物智连体系，协同

高精度定位、智能空管系统等关键技术支持低空交

通的高效、安全运行。同时，进一步研究如何构建

UTM等低空运行服务与监管平台，实现对空域资源

的动态调度与优化，以及人工智能在飞行冲突预测

与解脱中的应用。

第五，重视低空活动引发的安全、隐私与社会接

受度问题。研究需综合评估低空飞行对城市公共安

全、个人隐私及声环境等方面的影响，探索从空间引

导、技术保障和社区参与等多维度提升公众认知与

接受度的路径，为低空经济的可持续发展营造良好

社会环境。
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