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摘要：随着低空经济被正式列为国家战略新兴产业和新质生产力的重要组成部分，2024年已成为中

国低空经济发展的“元年”，标志着低空时代的全面开启。作为低空经济发展的核心领域，城市空

中交通(UAM)的发展路径成为当前研究重点。低空公共航路作为支撑低空经济的新型基础设施，有

望成为推动城市空中交通发展的基础性前提和关键突破口。首先系统梳理了低空经济、城市空中交

通及低空公共航路的核心概念与发展现状；其次创新性地提出，发展低空公共航路需要深化城市管

理体制改革，明确政府作为航路网规划建设的主体责任，通过航空部门与城市管理体系的协同创

新，为培育城市空中交通新质生产力提供制度保障；最后深入分析了低空公共航路建设投资对促进

低空经济全产业链发展的多重效应。
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Abstract: With the low-altitude economy officially enlisted as an important component of the national stra-

tegic emerging industry and new quality productivity, 2024 is called the‘first year’of low-altitude econo-

my, signaling the approaching of the low-altitude era. As the core area of low-altitude economic develop-

ment, the development path of UrbanA ir Mobility (UAM) has become a current research focus. Low-alti-

tude public routes, as an important infrastructure for UAM, may serve as a fundamental driver to drive the

development of UAM. Firstly, this paper systematically reviews the core concepts and development status

of the low-altitude economy, UAM, and low-altitude public routes. Then, the paper innovatively proposes

that low-altitude public routes development requires deepening urban management reform and establishing

the government entity of corresponding planning, and providing institutional guarantees for cultivating

new quality productivity in UAM through the collaborative innovation of the aviation department and the

urban management system. Finally, the paper analyzes the multiple effects of low- altitude public routes

construction investment on promoting the development of the entire industrial chain of the low- altitude

economy.
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00 引言引言

低空经济在中国发展迅速，已成为战略

性新兴产业。2021年2月，中共中央、国务

院印发的《国家综合立体交通网规划纲要》

中明确提出建设多层级一体化国家综合交通

低空经济时代城市空中交通公共航路发展思考低空经济时代城市空中交通公共航路发展思考
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低空经济时代城市空中交通公共航路发展思考低空经济时代城市空中交通公共航路发展思考 枢纽系统，“低空经济”一词第一次出现在

官方文件[1]。2024年 3月，政府工作报告明

确提出“积极打造生物制造、商业航天、低

空经济等新增长引擎”[2]，低空经济概念成

为全国关注的焦点。2024年7月，二十届三

中全会通过《中共中央关于进一步全面深化

改革 推进中国式现代化的决定》 (以下简称

《决定》 )，明确提出大力发展低空经济，自

此支持发展低空经济纳入国家最高决策层

级[3]。国家部委层面和地方政府纷纷对低空

经济的发展做出积极回应，截至 2024年 10

月，全国已有超过 25个省市将低空经济纳

入地方政府工作报告[4]。

规 划 未 来 城 市 空 中 交 通 (Urban Air

Mobility, UAM)快速引起关注，其核心驱动

力源于电动垂直起降航空器(electric Vertical

Take-Off and Landing, eVTOL)的关键技术突

破，以及该技术规模化应用后可能带来的惠

及大众出行的UAM方式。UAM作为一种商

业化服务的交通方式其实早已存在。长期以

来，直升机一直被应用于城市运输，主要服

务于商务人士和公务出行，这是早期UAM

的表现形式。由于载具事故频发，加之运输

价格较高，噪声和尾气排放严重，UAM的

商业化进程相对缓慢。载人 eVTOL的成功

研发，有望大幅提高现有空中载具的安全

性，同时降低运营成本，并减少因燃油排放

带来的环境污染。eVTOL 技术与汽车制造

技术的融合发展正在引领城市交通载具的创

新变革，极大地提升了公众对未来出行方式

的期待。

然而，城市低空环境复杂，飞行约束要

素众多且更新快，加之各类型航空器间的任

务类型、应用领域[5-6]、机型、安全间隔以及

气动特性差距大，飞行性能及操控方式多

样，严重影响航空器的安全运行[7-8]。同时，

商业化运行背景下航空器运行将呈现流量

大、密度高、飞行性能及操控方式多样的交

通流特性，这要求UAM系统具备大规模集

群飞行的高效管控能力。因此，如何在复杂

的低空空域环境中，构建多用户、多机型航

空器的协同运行体系，确保其安全性与运行

效率，是实现低空经济高质量发展的关键技

术瓶颈，也是无人机管控系统亟待解决的核

心问题。

常用的低空管控方法主要为地理围栏[9]

和无人机交通管理走廊[10-11]，但这些管控措

施并不适用于多机型、多应用场景的低空经

济时代，无法保障多类型航空器同时运行的

安全性[12]。低空商业化、规模化的运行场景

对UAM系统的自动化程度提出了较高的要

求。例如，在 AirMatrix[13- 15]的网格化场景

中，现有的通信、导航、监视技术很难满足

实时更新的UAM空域网格与 eVTOL状态的

需求。

鉴于低空空域资源的公共属性[16]，国家

对其采取类似地面土地资源的交通用地规划

模式——通过系统性路网规划建设提升空域

利用效率，是实现公共资源集约化开发的有

效路径之一。其核心在于构建低空公共航路

体系：在低空空域内划设多航空器同时飞行

的低空公共航路，这或许是UAM可行的管

控方法。低空公共航路是一种面向多类型航

空器、多用户、多行业共享使用的公共通

道，是UAM的基础设施之一。通过合理规

划低空公共航路网，可在顶层设计层面约束

不同类型、不同任务需求航空器的飞行路

径，使有限的低空空域在零冲突的前提下容

纳更多不同机型、不同任务的载具，这是对

航空器进行精细化管控的体现[17-18]。

本文对低空经济时代UAM航路网基础

设施发展进行讨论，分析低空公共航路网建

设为何亟须城市管理体制改革以及加强航路

网建设投资，以有效带动低空经济的发展。

11 基本概念基本概念

11..11 低空经济低空经济

低空经济是一种由中国开创的新经济现

象，定义为以航空载运与作业装备为主要工

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、由系列经济活动构

成的经济领域[19]。低空经济涉及的航空器主

要包括 eVTOL、飞行汽车以及直升机，最

终产出的低空飞行活动包括UAM运输、低

空娱乐飞行以及低空作业飞行等。

低空经济产业链与无人机相似，包括航

空器制造、航空器研发与设计、飞行保障以

及综合服务等多个方面。产业链上游主要为

航空器的制造与研发，其中包括各类金属材

料与复合材料的研发、载具的零部件制造、

载具与工业软件的设计与研发。产业链中游

主要为载具分系统的设计与集成，分系统包

括动力系统、飞控系统、地面系统以及任务

载荷等。产业链下游主要为低空应用服务与

运行保障，包括电力巡检、农林植保、 21
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UAM 等行业应用，载具维修与充电服务，

载具运行保障服务(通信、导航、监视)。

早在 2010 年，《国务院 中央军委关于

深化我国低空空域管理改革的意见》 (国

发〔2010〕 25号)就提出，支持大力发展通

用航空，繁荣航空业[20]，意味着低空空域管

理改革启动。2021年，《国家综合立体交通

网规划纲要》提出建立安全可靠的现代化高

质量国家综合立体交通网，开启了发展安全

可靠低空空中交通新阶段 [1]。2023 年 5 月，

国务院、中央军委公布《无人驾驶航空器飞

行管理暂行条例》 [21]。2023年12月，中央经

济工作会议将低空经济纳入战略新兴产

业[2]。2024年 2月，中央财经委员会第四次

会议鼓励发展与低空经济、无人驾驶等结合

的物流新模式[22]。2024年 3月，全国两会政

府工作报告明确提出“积极打造生物制造、

商业航天、低空经济等新增长引擎” [23]。

2024年 7月，《决定》明确提出发展通用航

空与低空经济，低空经济元年自此拉开序

幕[3]。2024年年初以来，珠三角、长三角和

全国多地出台政策和措施，支持和补贴具备

条件的城市开通市内和城际低空客运、货

运、观光等航线，建立城际间低空空中交通

走廊。社会资本对空中交通领域的投资接连

不断，eVTOL 的大额订单消息此起彼伏，

标志着UAM进入了快速发展轨道。

11..22 城市空中交通城市空中交通

2018年，以 eVTOL为核心载具的UAM

概念被美国航空航天局(National Aeronautics

and Space Administration, NASA)明确提出，

并定义为服务城市及其周边旅客与货物空中

运输的安全高效系统 [24]。自此UAM作为未

来城市空中交通的专用名词，迅速获得学术

界、工业界和投资界的认可并广泛使用。与

早已存在几十年的传统UAM概念相比，未

来UAM的核心特征在于其安全高效系统。

UAM 最早在 20 世纪 50 年代就已经出

现，主要运营商为洛杉矶航空与纽约航空，

开展的业务为运输邮件与人员 [25- 26]。70 年

来，尽管UAM在纽约市经历了多款机型的

更替、多次事故，以及城市停机坪位置的多

次变更，但它一直保持运行。此阶段是

UAM发展的萌芽时期，可用于空中交通运

输的航线数量少、服务费用高昂，多用于商

务人士。

随着无人机载具技术实现关键突破，发

展未来UAM引发了全社会关注，学术界和

产业界提出了许多设想。U-space提出建立

在指定空域内对UAM进行管控的系统，集

成多种服务，包括通信、导航、监视以及气

象预报等[27]。南洋理工大学提出利用动态的

空中网格对低空空域的航空器进行管

控 [28- 30]。优步 (Uber)提出了 UAM 运输白皮

书，认为UAM十分具有市场潜力，能极大

提高城市运输效率[31]。NASA开发了无人机

交 通 管 理 系 统 (UAS Traffic Management,

UTM)，并将其开发验证分为 4个技术阶段

(Technical Capability Level, TCL) [32- 34]，内容

包括UAM相关基础概念、管控系统与航空

器的数据传输、航空器自主避撞以及UAM

管控网络所需配置的基础设施等。此外，考

虑航空器、空域使用以及社会接受度等方面

的因素，NASA 提出了 UAM 成熟度模型

(UAM Maturity Levels, UML) [35]。此模型将

UAM的发展分为3个阶段6个层级，并对每

一阶段及其对应的两个层级所需面对的挑战

进行分析。

2021年，NASA进一步提出先进空中交

通 (Advanced Air Mobility, AAM) 的 概 念 。

AAM相比于UAM概念的范围更广，包含城

郊、乡村等场景。为加快推动 AAM 发展，

美国参众两院通过了AAM协调与领导力法

案，授权美国交通部开始落实产业生态的

发展计划，特别是载客航空器产品[36]。

UAM商业化试点工作已经在全球范围

内迅速启动，例如刀锋(Blade)与优步[37]开展

了试点。在物流配送方面，UAM一般用作

食品配送与紧急医疗物资配送。Flytrex 与

多家餐厅合作，使用无人驾驶航空器提供

配送服务[38]。城市足迹(Urban Footprint)与美

国 联 邦 航 空 管 理 局 (Federal Aviation

Administration, FAA)合作，在城郊地区进行

医疗物资的配送[39]。此外，空中客车公司在

巴西[40]、墨西哥[41]与当地第三方空中运输平

台合作，乘客可通过第三方软件Voom平台

下单直升机运输服务。中国杭州迅蚁网络科

技有限公司早在 2020年就已经利用无人机

开展医疗检验检疫用品的配送服务，至今已

在合肥、南京、自贡以及德阳等多个城市建

设医疗用品运输航线。亿航智能生产的

EH216-S无人驾驶载人航空器是全球首个三

证齐全的 eVTOL，已获得型号合格证(Type

Certificate, TC)、适航证(Standard Airworthiness

Certificate, AC) 和 生 产 许 可 证 (Production22
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Certificate, PC)，并在湖南吉首、深圳、烟

台、广州以及佛山等多个城市进行了载人飞

行演示。

UAM包含载人与载货场景，本质上是

城市交通系统在向低空延伸发展，如图 1所

示。建设 UAM 涉及的内容包括空域划设、

航路规划、运行规则、低空管制、流量控

制、容量评估、风险评估、基础设施以及载

具，UAM 各部分内容之间的联系如图 2 所

示。从城市交通角度来看，UAM是城市综

合立体交通的一部分、是道路交通的低空拓

展，与小汽车、公共汽车一样，是居民出行

可选择的交通方式之一。将UAM融入城市

综合交通体系时，需充分考虑不同交通方式

间的多式联运，因此需对 UAM 的交通特

性、基本概念、基本内容进行全面分析。从

民航角度来看，UAM 是通用航空的拓展，

其运行具备民用航空的相关特性，针对

UAM基础设施的研究应充分考虑其运输与

运行双重特性。

传统 UAM 使用的载具主要为直升机，

以燃油为动力原料，以涡轮轴发动机和活塞

式发动机为动力系统，污染排放高且出行成

本高昂。单桨系统安全冗余度少，事故高，

致死率高。传统直升机飞行运行不依靠公共

导航通信基础设施，没有UAM系统提供统

一的服务。而对于未来UAM，载具更加多

样化，包括直升机、eVTOL 以及飞行汽车

等。动力能源的发展趋势以绿色、环保的电

驱动为主，以油电混合动力为辅，运行成本

低、污染排放少。未来UAM的运行成本在

普通城市居民的消费水平内，规模化运行于

城市低空空域内，因而被期望能按需响应居

民出行需求、缓解道路交通拥堵。此外，新

型载具的动力推进系统主要为分布式结构，

安全冗余度高，其运行基础设施主要依靠公

共导航通信基础设施，接受城市集中管控系

统的控制，可以规模化运行。未来UAM与

传统UAM的区别如表1所示。

11..33 低空公共航路低空公共航路

低空公共航路是一种基于精准地理信息

数据、动态地理围栏、近地面气候条件以及

高速路网 (由高速公路、城市快速路等构

成)、移动公网等基础设施，为多航空器同

时运行预先规划，面向公众开放的结构化航

路网络，是低空空域航空器安全、高效运行

的保障性新型基础设施。交通基础设施的公

图1 UAM/AAM概念图

Fig.1 The concept of UAM/AAM

资料来源：文献[42]。
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图2 UAM涉及的基本内容

Fig.2 Basic composition of UAM

表1 未来UAM与传统UAM的区别

Tab.1 The difference between future UAM and traditional UAM

项目

载具

动力来源

安全系统

运行保障

流量特性

管控模式

应用场景

出行成本

未来UAM

航空器类型多样

电驱动为主，绿色环保

先进高可靠安全系统

依靠公共导航通信基础设施

规模化运行

需要城市集中管控系统

按需响应、灵活出行

成本低，普通居民可承担

传统UAM

直升机为主

燃油动力驱动，有污染排放

事故率高、致死率高

不依靠公共导航通信基础设施

个别运行

无须城市集中管控系统

军警、公务与高端出行

成本高，普通居民难承担 23
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共投资是推动经济发展的有效政策工具。因

此，对低空航路网基础设施的投资和建设也

将促进低空经济的全面发展，带来极大的社

会经济效益[43]。

相比运营商自己规划的航路，低空公共

航路的特点在于其公共属性。公共航路具有

包容性，是面向多航空器、多机型、多行

业、多用户共享的航路，具备多航道，有严

格的航路准入规则和航空器准入标准。建设

标准需能满足各种类型通过低空适航认证的

航空器的运行需求，例如固定翼航空器在航

路中运行时要求具有更大的尾流安全间隔。

在城市低空空域内航空器数量较少时，

空域资源较为充足，航空器可根据其飞行任

务自主规划飞行路径，无须考虑其他航空器

的飞行路径，能最大化每架航空器的运行效

率。但规模化、常态化运行的UAM流量密

度很大，空域内的航空器同时运行将产生海

量的航线，加之航空器自主避撞能力有限、

低空环境复杂，如何对这些航线进行规划、

消解冲突、平衡有限的低空资源与日益增长

的空域需求间的矛盾、保证安全运行是

UAM管控必须考虑的问题。通过科学规划

低空公共航路，可使有限的低空空域在零冲

突的前提下容纳更多不同机型、不同任务的

载具。当前，自动控制、自主避障及通信导

航监视技术尚不足以实现UAM的自动化与

智能化运行。在此背景下，低空公共航路可

作为保障性基础设施，为UAM的安全高效

运行提供支撑，成为其从零起步发展的可行

路径。

低空公共航路是依托通信、导航、监视

等技术构建的虚拟电子通道(见图 3)，无需

传统道路建设的砂石建材，仅需配置相应的

运行设备。低空公共航路可充分利用现有的

5G蜂窝数据通信网络、 GPS 与北斗导航系

统、高精度的地面监视网络以及低空智联

网[44]；根据航路网布局通信、导航、监视等

运行设备，起步建设成本相对较低。此外，

相比城市道路，航路的规划建设灵活性更

高，可根据 UAM 实际运行状况进行布局规

划调整，具有高效率和高可塑性的特点。

22 低空公共航路规划建设责任主体低空公共航路规划建设责任主体

在地面交通体系中，从土地资源到运营

道路的规划建设已形成清晰成熟的流程，并

设有明确的责任主体。相比之下，低空空域

资源管理虽由军民航管理部门分工负责，但

从空域资源到空中交通路网的转化过程中，

主要依赖飞行任务执行主体自行规划，既缺

乏类似地面交通的专业规划建设主体，也尚

未形成系统化的公共空中交通路网体系。

当前低空航路主要由各运营商按照传统

流程申请空域、划设航线并开展风险评估，

这种模式下的航路具有明显的私人属性，无

法实现多运营商共享使用。低空公共航路的

公共属性决定了其必须获得相关管理部门的

审批认证才能具备权威性和合法性，要实现

产业化应用更需要政府部门主导建设、管

理、监管和运营体系的建立。

然而目前国家层面尚未设立专门负责低

空公共航路规划、建设和运行管控的主管部

门，也缺乏通过建设公共航路来解决用户空

域资源和航路规划问题的长效机制。要释放

低空资源潜力、推动低空经济发展，当务之

急是明确低空公共航路建设、管控和运营的

管理主体，建立可实现常态化运营的航路

体系。

建议通过深化城市管理体制改革，确立

航路网规划的政府责任主体。在低空经济快

速发展的背景下，地方政府应当主动承担这

一职责。借鉴现有城市交通管理体系，《决

定》提出了一种面向未来的低空行政管理架

构设想：由市政交通部门负责低空公共航路

的规划建设，民航部门负责 eVTOL的适航

审定和空域使用政策制定，同时引入具备资

质的服务商提供商业化航路地图服务。

上海市已率先开展低空公共航路规划探

索。2024年 11月，上海市交通委员会印发

图3 低空公共航路概念图

Fig.3 Conceptual map of low-altitude public routes24
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了《上海市低空飞行服务管理能力建设实施

方案》 [45]，明确提出在优化提升阶段将统筹

划设一批低空飞行航线，研究制定低空公共

航路划设标准和运行规则，探索划设上海市

低空公共航路“一张网”，全面形成上海市

低空公共航路网络架构，累计划设低空飞行

航线不少于400条。

33 低空公共航路投资建设带动低空经低空公共航路投资建设带动低空经

济发展济发展

低空经济概念提出后，各地方政府积极

响应并出台支持政策。珠海市提出构建低空

经济新兴产业集群、打造“天空之城”，并

发布《珠海市支持低空经济高质量发展的若

干措施(征求意见稿)》 [46]，率先开展全国首

条海岛公共物流无人机配送航线试飞，推动

低空经济应用进入新阶段 [50]；《山东省低空

经济高质量发展三年行动方案(2024—2026

年)》 中提出，结合空中禁区、空中限制

区、航路航线、临时空域等空域管理要求，

精细划设支持多运营人融合飞行的公共航路

航线 [47]；《江西省关于促进低空经济高质量

发展的意见(征求意见稿)》中提出，聚焦城

市低空载货载人运输需求，协调开展市内低

空公共航路划设研究，推动多层级无人机航

线运行试点，统筹开发低空空域资源[48]；昆

明市提出划设全市低空公共航路和飞行航

线，统筹管理空域资源，并制定《昆明市民

用无人机飞行管理办法》，提升空域使用效

率[49]；苏州市探索出台全国首部低空“交通

规则”，对低空空域实施精细化管理 [51]。各

地政策均强调低空公共航路的规划与建设，

以促进低空经济高质量发展。

1）促进城市空间及立体交通系统发展。

低空公共航路的划设需综合考虑低空空

域的环境信息及UAM交通需求，其空间布

局对智能交通系统的发展具有重要意义。一

方面，低空公共航路的布局可以反映当前居

民出行的空间分布特征，合理的布局有助于

促进多式联运，实现城市交通与空中交通的

耦合，构建一体化的城市立体交通。另一方

面，低空公共航路可以约束规模化运行的航

空器的飞行路径及方向，由此提高运行安全

性。此外，低空公共航路的划设意味着提升

城市可达性，进而促进城区规模进一步扩

大，催生与UAM相关的产业，带动城区原

有无人机制造产业和服务业的发展，甚至能

增强城区与郊区、周边城市的经济联动，拓

展城市沿航路轴向发展，城市空间结构和功

能布局也会因此发展改变。因此，低空公共

航路不仅是UAM安全运行的必要手段，也

是与城市内其他交通方式耦合的桥梁，更是

带动低空经济发展的“动脉”。

2）强化政府提供基础设施服务的角色

定位。

当前部分地方政府已出台激励政策，对

城市场景的载人载物运输按运营航次/人数

给予补贴。本文建议可将补贴方式从直接补

贴航空器运营成本，转向补贴低空路网“过

路费”或征收类似车船税的空中运营税费。

这种转变虽然补贴总额不变，但将传统运营

补贴转化为基础设施使用费补贴，能够更好

地体现政府作为基础设施服务提供者的角色

定位。这种改革思路将自然推动相关政策体

系的调整完善，并加速低空公共航路网基础

设施的规划建设进程。这一转变本质上是通

过调整生产关系来适应新质生产力发展的具

体实践。

通过这样的创新探索，城市将逐步构建

起高密度、高动态、安全高效的低空公共航

路基础设施体系。未来，军民航管理部门只

需对接城市低空交通管理机构，而无需处理

规模化个体运营商的分散申请。运营商只需

按照既定程序使用城市低空公共航路网即可

开展运营。这种模式将显著提升审批和管控

效率，为城市范围内大规模商业化低空飞行

活动提供有力支撑，从而切实推动低空经济

实现高质量发展。

3）助力地方政府招商引资新机遇。

低空公共航路建设带动低空经济发展不

仅体现在航路建设、运行和管理方面，还体

现在配套通信、导航、监视以及气象等设备

布局中；此外，还需要建设用于航空器起飞

降落的地面基础设施以及管控系统等。这些

都为地方政府进行相关设备企业招商引资提

供条件。低空公共航路修建完成后，政府监

管部门需持续开展运行管控，以防止发生违

法违规事故，同时还需进行更换设备等养护

工作。

4）推动上下游产业链协调发展。

低空公共航路正式运行后，运营部门可

向用户收取一定的飞行保障服务类费用，例

如使用费、信息服务产品(如实时反映流量

状况的“天路图”等)。低空公共航路的建

设解决了航空器运行困难的问题，将提高 25
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eVTOL 等航空器的销量，进而促进低空经

济上游产业链的发展。此外，还会带动包括

eVTOL 等航空器充电、维修以及相关行业

培训服务等下游产业链的发展。

44 结束语结束语

本文介绍了低空经济、UAM以及低空

公共航路的概念，分析了低空公共航路发展

面临的问题并论述其对UAM发展的基础性

作用，同时提出发展低空公共航路基础设施

需要深化城市管理体制改革，确立航路网规

划的政府责任主体。作为保障性基础设施，

低空公共航路可成为低空经济高质量发展的

支点，然而发展低空航路网基础设施仍面临

很多挑战，需不断研究探索。《决定》强调

要健全因地制宜发展新质生产力的体制机

制，这为进一步深化军民航部门和城市管理

体制改革、促进UAM新质生产力的发展提

供了有力的政策支持。
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