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摘要：开展城市空中交通规划、科学引导低空交通空间布局，是促进低空经济发展和完善综合交通

体系的重要抓手。城市空中交通兼具民航运输与城市道路交通特征，面临航空器及其运行支撑技

术、需求场景、行政管理逻辑等多重不确定性。提出以空域利用、公共航路、基础设施为规划内

容，以空地条件和潜在需求梳理为基本方法，构建企业与政府协同推进的动态渐进式空中交通规划

框架。详细阐述空域规划要点，包括空域划设与优化方法、分层分片使用规则；低空公共航路规划

要点，包括航路分类分级方法、航路规划选址与运行组织规则；基础设施规划要点，包括起降场分

级与选址方法、新基建布局策略。最后，以杭州规划实践为例，探讨规则先行探索、需求与条件引

导、动态扩展方案的城市空中交通规划思路。

关键词：交通规划；城市空中交通；空域利用；公共航路；基础设施；杭州市

Urban Air Mobility Planning Methods and Practice in Hangzhou
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Abstract: Carrying out urban air mobility (UAM) planning and scientifically guiding the layout of low-alti-

tude transportation is an important approach for promoting the development of low-altitude economy and

improving the comprehensive transportation system. UAM combines the characteristics of civil aviation

transportation and urban road transportation, facing multiple uncertainties such as aircraft and its operation-

al support technologies, demand scenarios, and administrative management logic. This paper proposes a

progressive UAM planning framework based on airspace utilization, public air routes, and infrastructure as

the planning content, with the basic methods of sorting out air- and- ground conditions and potential de-

mands, as well as collaborative promotion by enterprises and governments. Furthermore, the paper elabo-

rates on the key points of airspace planning, including airspace demarcation and optimization methods, and

rules for layered and segmented use; key points of low-altitude public air routes planning, including route

classification and grading methods, air routes planning site selection and operational organization rules;

key points of infrastructure planning, including classification and site selection methods for takeoff and

landing sites, as well as new infrastructure layout strategies. Finally, taking Hangzhou's planning practice

as an example, the paper discusses the UAM planning ideas of“exploring with rules in advance, guiding

with demands and conditions, and dynamically expanding plans”.
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00 引言引言

2023 年 12 月，中央经济工作会议将

“低空经济”确立为战略性新兴产业。2024

年 3月，“低空经济”首次被写入《政府工

作报告》。2024年 7月，党的二十届三中全

会进一步强调要“发展通用航空和低空经

济”。多个省市也陆续出台促进低空经济高

质量发展的实施意见和支持政策。随着低空

应用场景的快速拓展，无论是保障飞行安

全、控制邻避效应，还是加强产业引导、优

化公共资源配置，都亟待开展城市空中交通

城市空中交通规划方法研究及杭州市探索实践城市空中交通规划方法研究及杭州市探索实践
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统筹规划工作。

目前，城市空中交通规划尚缺乏成熟的

规范和实践先例。既有相关研究主要聚焦于

发展前景与技术概念探讨[1-4]，但针对规划实

践的方法论研究并不多。本文以杭州市规划

实践为基础，提出动态渐进的城市空中交通

规划方法，对空域、航路、基础设施等规划

要点进行分析。

11 城市空中交通特征与规划框架城市空中交通特征与规划框架

11..11 内涵演变内涵演变

2010年 8月，《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)开启了低空空域管理改革。改

革初期，低空交通主要指通航飞行，包括固

定翼通用飞机、直升机以及热气球、滑翔机

等文体旅类航空器。由于城市空间资源紧

张，则以直升机应用为主，使用场景和用户

群体均较为有限。

近年来，随着无人化、电动化、垂直起

降等颠覆性技术的发展，新型低空交通系统

呈现运营成本降低、安全性提升、噪声污染

减少、空间利用集约、能源清洁化等特征。

城市低空应用已从高端私人出行和特殊应急

执勤等小众领域，逐步扩展至低空摄影、城

市治理以及客货运输等大众化场景。其中，

低空客货运输对应国内外广泛研究的城市空

中交通(Urban Air Mobility, UAM)概念，指利

用有人或无人驾驶航空器在大都市区范围内

开展的载人载货运输活动[5]。随着新一代航

空器技术发展和应用场景向区域及城乡地域

延伸，更广义的先进空中交通(Advanced Air

Mobility, AAM)概念逐渐形成，而UAM则成

为AAM体系中的一个子集[6]。

UAM兼具民航运输和城市道路交通的

双重特征：一方面，在空域资源利用、飞行

流程(包括起降与巡航)以及通信、导航、监

视、气象等保障要求方面，与民航运输体系

高度相似；另一方面，在出行距离与目的、

高频高密度交通流特征等方面，则呈现出与

城市道路交通类似的属性(见表 1)。因此，

UAM 规划既不能简单归类于传统民航领

域，也无法完全纳入城市交通规划范畴，需

要整合航空运输与城市交通既有相关知识与

经验，加强交叉融合探索。

11..22 规划面临的不确定环境规划面临的不确定环境

1）技术发展不确定性。

低空航空器产品多样，在续航里程、整

机尺寸等关键性能上存在显著差异 (见表

2)，相关技术标准体系尚不完善。同时，支

撑高密度运行的通信、导航、监视以及气象

服务等核心技术路径尚未形成行业共识[7-8]。

未来，航空器关键性能指标优化以及运行可

靠性的实证验证，仍需技术持续突破和规模

化应用检验。

2）需求场景不确定性。

城市低空应用场景呈现类型多、规模

小、可持续商用场景稀缺的特点。以杭州市

为例，现有应用可划分为公共服务与商业化

运营 2大类、10小类、超过 100种具体场景

(见表 3)。然而，具备大规模商业化推广价

值的成熟场景仍较为匮乏。同时，低空交通

工具的速度优势和成本制约均较为突出，无

人机运输相对城市道路交通运输能大大节约

时间，但运营成本也远高于地面运输体系。

UAM 市场需求受到出行安全、出行成本、

出行时间紧迫性和出行可靠性等多重因素影

响[9-10]。这种复杂的供需关系，使得未来可

规模化商业落地的具体应用场景仍存在较大

不确定性。

3）行政管理逻辑不确定性。

近年来，多部委相继出台了与无人机相
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表1 城市空中交通与公共航空运输、通航运输、道路交通的区别与联系

Tab.1 Differences and relations between UAM with public air transportation, general aviation, and road transportation

交通类型

城市空中交通

公共航空运输

通航运输

道路交通

载运工具

非常多样

相对统一

较为多样

非常多样

能源动力

电动为主

燃油为主

燃油为主

燃油、电动
及其他

运行环境

较为多样

局限

局限

多样

需求特征

中短距离、多
样出行目的

长距离、弹性
出行

中长距离、弹
性出行

各种距离、多
样出行目的

交通量特征

高频、高流量
密度

高频、低流量
密度

低频、低流量
密度

高频、高流量
密度

管控方式

计划监管与规
则约束相结合

计划监管、完
全受控系统

计划监管、完
全受控系统

规则约束下的
开放运行系统
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关的条例和规章。部分地区加强了军方、民

航部门和地方政府在空域管理改革方面的沟

通协调，计划通过试点推进低空资源的高效

利用。2024年1月施行的《无人驾驶航空器

飞行管理暂行条例》明确规定：“县级以上

地方人民政府及其有关部门按照职责分工负

责本行政区域内无人驾驶航空器有关管理工

作”。目前，部分省市政府已启动管理机构

调整工作，未来将探索发改、交通、公安、

自然资源、工信、住建等多部门协同管理体

制。行政管理架构和纵向事权划分将对

UAM发展产生深远影响。

11..33 规划模式与总体思路规划模式与总体思路

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。

当前，UAM规划主要遵循两种模式：1)企

业根据场景需求发起规划。企业在初步评估

航路条件后，向空域管理单位提出申请，以

核准空域可用性及具体范围。同时，企业还

需自行核实必要的通信、导航、气象等运行

支撑条件。2)政府部门主导规划工作。首先

应进行空地条件和潜在需求分析，进而划定

公共航路和布局公共起降场，最后根据分期
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表2 城市空中交通物流运输无人机机型及性能参数

Tab.2 Types and performance parameters of unmanned aircraft for UAM logistics transportation

企业

丰翼

美团

大疆

迅蚁

型号

方舟150

丰舟90

方舟40

方舟E15

魔鬼鱼40

美团第四代无人机

大疆FC30

RA3

SK3

TR9S

TR9SD

荷载/
kg

50

20

10

3

8

2.5

30

4

1.72

9

5

续航里程/
km

20

65

20

280

100

10

16

18

66

30

15

最大航速/
(km·h-1)

72

108

50

72

94

72

72

72

72

72

72

整机尺寸/
m

3.2×3.2×1.2

5.60×4.00×1.25

对称轴距1.7

2.50×1.26×0.39

2.39×3.53×0.97

对称轴距0.895

2.80×3.085×0.947

对称轴距1.30

对称轴距0.95

对称轴距1.55

对称轴距1.55

类型

多旋翼

固定翼

多旋翼

复合翼

固定翼

多旋翼

多旋翼

多旋翼

多旋翼

多旋翼

多旋翼

表3 杭州市低空应用场景

Tab.3 Low-altitude application scenarios in Hangzhou

应用类别

公共服务

商业化
运营

细分领域

城市治安

应急救援

生态治理

执法巡查

地理测绘

低空物流

低空客运

低空文旅

低空体育

农林植保

应用场景

无人机同步出警、喊话执法、案件与事故现场勘查、早晚高峰巡逻等

杭州市消防无人机智能调度系统

环境问题巡查管控、水质采样、空气监测等

高速公路路面巡检、桥下巡查、服务区临检、“三高路段”隐患排查、高空施工作业检
查、码头巡查、航道巡查、船舶临检等；

小区高层违建、工地施工秩序、重要城市道路巡查、流动摊贩监管等

高分辨率影像及倾斜摄影测量、应急测绘等

血液及医学标本、外卖及快递配送、轻量高附加值货物

低空短途直升机通勤航线，通航机场至安徽黄山、浙江舟山、上海金山、江苏镇江、浙
江横店、安徽芜湖等长途航线

灯光秀、无人机表演、低空观光游线等

青少年培训、竞赛等

病虫害防治、施肥、播种、农情监测、作物搬运等
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·空域划设
·空域利用规则
·公共航路分类分级
·航路选址与运行组织规则
·起降场分级与选址

·通信感知技术测试
·导航与监视技术方案
·气象监测与预警技术
·飞行目标监测与反制技术
·管理与服务平台构建

·高时间价值人群分布
·时间敏感型货物生成点
·交通存量设施梳理与研究
·邻避效应

规则完善

技术探索

需求分析

政府引导

·已批空域
·现有航路
·现有起降场

评估纳入

·通信、导航、监视现状解
决方案

·气象监测需求
·航空情报需求

经验提炼

·空域用户
·低空场景
·商业模式

应用推广

企业探索

可用空域

公共航路

起降场

通信、导航、监视、气象支撑

低空用户

可持续场景

规划成果

图2 企业与政府协同推进的城市空中交通规划框架

Fig.2 UAM planning framework jointly promoted by enterprises and governments

2

1
航路

起降场 低空场景

空域用户

b 模式二：规划条件与需求引导下的政府主导型

地面条件

邻避效应

1

潜在需求

协同效益

1

公共起降场

公共航路网

需求诱导

通信、导航、监视

气象、航空情报

2
3

低空场景

空域用户

4

条件引导

空域条件

1

不可行

可
行

3

不可行

可行

场景驱动

空域条件
通信、导航、监视

气象、航空情报
4

a 模式一：场景驱动下的企业申请型

图1 城市空中交通规划模式分析比较

Fig.1 Analysis and comparison of UAM planning models

发展目标，完善通信、导航、监视、气象等

新基建布局(见图1)。

企业申请型模式要求企业对空域准入政

策、航路及运行环境要求有较深了解，存在

进入门槛较高、申请周期较长、试错成本较

大等特点。政府主导型模式由政府或者国资

平台方负责整体规划。该模式有利于打造公

开透明的低空运行环境，引导应用场景围绕

公共航路和起降枢纽集聚发展，既能实现多

企业协调共用空域和基础设施以提高效率，

又能减少低空运行对城市的负面影响。然而

在多重不确定环境下，规划工作仍面临供需

预判、技术认识和社会效应评估等方面的

挑战。

建议综合企业申请和政府主导两种模

式，将企业能动性和政府统筹作用相结合，

采用动态渐进的UAM规划框架(见图2)。一

方面，评估并整合部分企业自有航路和设

施，逐步实现公共化，以提升资源利用效

率；同时，鼓励相关企业持续参与场景规

划，并为其提供空域和航路规划支持，以降

低进入门槛、促进应用推广。另一方面，政

府在既有航路运行管理经验基础上，加强经

验总结和测试研究，进而开展规划条件和潜

在需求预判，实现系统性、规范性和基础性

引导。通过平衡政府干预与企业能动性，动

态调整和深化规划内容，形成空地一体、数

实融合的方案构建策略。

22 空域利用规划空域利用规划

22..11 空域划设与优化空域划设与优化

空域划设旨在明确飞行禁限区及可利用

空域的权责关系，重点涉及空域基础分类划

定、地面敏感地带上空飞行限制要求，以及

军方关于空域使用和审批要求的落实等。

2023年 12月，中国民用航空局发布《国家

空域基础分类方法》，依据空域环境、航空

器飞行规则和空管服务内容等要素，将空域

划分为A，B，C，D，E，G，W共7类。其

中，A，B，C，D，E类为管制空域，G，W

类为非管制空域，该分类方法首次在管制空

域之外规定了拟开放空域。低空空域划设的

基础工作即按照该分类方法，明确划定G，
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W类空域范围，确定地面敏感区域上空及周

边一定范围内的管制地带，并排除对军用和

民用机场飞行活动可能造成干扰的空域范围

(见图3)。

在规划实践中，空域分类划设完成后仍

需持续优化，包括空域动态配置调整和灵活

使用机制的建立。一方面，需要建立空域动

态配置机制，对现有空域划分进行优化调

整。主要考虑在管控能力提升的基础上，逐

步缩小军用和民用机场及地面敏感区域周边

的管制半径，同时探索管制与非管制空域间

的转换条件和机制。空域配置应结合UAM

试点工作实现政策的动态调整。另一方面，

需要建立空域灵活使用机制，在保持空域性

质不变的前提下，通过公共航路建设形成特

定空域，并建立多方协同审批机制。依托飞

行服务管理平台，提升沟通协调和审批管理

效率，实现同一航路空域在多企业间的高效

共享和复用。

22..22 空域分层分片空域分层分片

依托结构化的空域利用规则，可提升运

行安全和使用效率。根据低空交通活动特

征，针对“端到端”和“片区内”两类低空

交通活动(见图 4)，可采用“分层、分片”

相结合的空域利用规则。分层主要适用于起

终点位于不同权属主体地域范围内的“端到

端”低空飞行活动，这类飞行具有公共出行

特征，如跨地市及城市内部的低空客货运输

航线。分片则主要针对起终点在同一地点或

同一权属主体地域范围内的“片区内”低空

飞行活动，包括文体旅、农林牧渔、产业测

试场飞行等。原则上分层与分片的空域利用

不应交叉；若确需交叉，则应做好时间和高

度层的协调，以最大程度减少相互干扰。

在分层、分片框架下，需要通过测试来

确定大量细则和参数。鉴于当前多层使用场

景和运行经验值非常缺乏，杭州市基于实际

情况，拟采取逐层叠加、渐进完善参数的方

法。规划初期重点针对近期主要运行的轻小

地面敏感点
及上方空域

真
高
限
值

划设
目标空域

军民航
限制空
域

其他空域

地面敏感区域上空的飞机禁限
要求主要包括：
1）机场类、国边界类、涉密军
事类
2）重要设施类：危险化学品存储
设施、核电站、易燃易爆场所
3）公共基础设施类：铁路电气
化设施、500 kV及以上高压架
空线、发电厂、500 kV以上变
电站、高速公路、饮用水源等
4）电磁环境保护类：卫星测控
站(导航)站、航空无线电导航
台、雷达站等
5） 文保保护类：革命纪念地、
不可移动文物
6）其他类：属地及公安认定的
需管控区域

军民航及其他禁限要求主要包
括：
1）依据民用运输机场的跑道数
量，设置多环阶梯结构的空域
禁限范围
2）通用机场单环空域禁限范围
3） 民航飞行雷达引导区限制、
民航航路航线最低安全高度、
各航段最低安全高度等因素
4）相对于平均海平面高度限制
5）确保不干扰军用机场的飞行
训练

航路统筹审批，提升空域利
用效率

管制

非管制

航路协调空域空
域
条
件
优
化

基
础
划
设
工
作

按照空域基础分类划定空域

管制非管制

特定条件下，转化扩大非管
制空域

管制

非管制

转化部分空域

图3 空域划设与优化

Fig.3 Airspace delineation and optimization

起点 终点
起降点

b 片区内：特定主体、相对独立地域a 端到端：跨越公共区域联系起终点

图4 低空交通活动分类

Fig.4 Classification of low-altitude transportation activities
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型航空器，根据调研得到的企业经验值，暂

定 50 m的运行层高参数。中大型航空器的

运行层高需结合未来的运行经验值确定。同

时，应综合考虑机型大小、场景类别、出行

距离等多方面因素，以优化分层逻辑。

22..33 空域使用规则空域使用规则

城市低空环境复杂，空域精细规划及飞

行规则尚未形成统一规章或标准[11]。部分学

者对不同空域结构的容量和效率问题进行了

仿真研究[12]，肯定了分层利用在安全和容量

提升方面的优势，而水平方向的过度约束航

空器飞行自由则会带来对网络容量和航空器

运行便利性的较大制约。也有学者从飞行冲

突建模角度进行基础理论研究[13-14]，通过构

建网络特征参数，建立飞行冲突的精细探测

方法以及目标优化模型，为飞行规则的制定

与评估提供理论支撑。

由于UAM远未达到高密度运行的状态

且管控技术尚处于探索之中，规划实践仍以

较大安全冗余为分析前提。如杭州市(一阶

段成果)参考《中华人民共和国飞行基本规

则》，提出了“单层单向、东单西双”的规

则设想，作为规划阶段规则探讨的基础框架

(见图 5)。然而，相较于民航运输，UAM具

有自身特性和发展阶段特征。结合上位法规

和实际需求，杭州市在UAM管理办法和飞

行规则研究中动态调整并持续优化相关规则

和参数。

33 低空公共航路规划低空公共航路规划

33..11 航路分类分级航路分类分级

航线是航空器飞行的具体路线，确定了

飞行的方向、起讫点和经停地点。低空公共

航路是一种基于精准地理信息、动态地理围

栏、近地面气候条件以及移动公网等基础设

施，为多航空器预先规划的结构化航路网

络，是保障安全高效运行的新型基础设

施[2]。规划构建低空公共航路以约束航空器

飞行路径和方向，能达到提升系统安全性、

控制对地面人居环境影响、促进空域高效利

用的目的。

根据低空飞行廊道在低空航路网络中的

功能定位，规划形成公共航路和专用航路两

类、“干支末”三级的航路体系(见图6)。主

干航路为跨地市和市(区)内主要航路，是全

域低空航路网络的骨架；支线航路为片区内

部骨架，也是连接主干航路的通道；末端航

路为片区内非骨干的局域线路。主支航路可

通过市、区(县)两级规划划定，形成低空网

络中的中长距离公共航路，强化飞行活动沿

走廊引导并与综合交通协调融合，促进多企

业对空域廊道的复用和协调。片区内的末端

航路则可结合具体场景在航线申请阶段同步

划定，按需作为专用或公共航路使用。

33..22 航路规划与选址航路规划与选址

航路规划是综合考虑空域禁限要求、自

然地理条件、人工障碍物、低空需求分布、

基础设施条件等因素后对航路网络的总体布

局，包括空域网格化和数字化、三维地理和
52

图5 杭州市空域使用规则基础框架

Fig.5 Basic framework for Hangzhou airspace usage rules
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空中航线

进离场点

等待点

起降点
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b 航线构成

c 航路分级

图6 航路概念与分级

Fig.6 Concept and classification of air routes
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障碍物建模、航路约束和需求引导要素提取

等步骤[15-17]。绝大部分城市当前的低空交通

需求较少，考虑到投入产出效益、政策环境

的不确定性和应用场景、待研究的运行支撑

技术等因素，其很难形成全域蓝图式航路规

划成果。实践中，可将现有部分航线经评估

纳入合规航线，与同走廊规划航线结合形成

首批公共航路；同时，结合空域地面条件和

需求分析，布局一批引导型骨干公共航路，

形成既有与谋划相结合、局部与网络双向推动

的渐进式规划方法。根据航路规划，再进行

航路及其关联环境的三维数字化建模和新基

建投入，实现资源精准配置和方案动态调整。

航路选址是航路规划的落地环节，承接

规划层面的功能定位和总体走向。规划选址

需结合走廊条件明确具体路径，按照现场踏

勘、方案设计、模拟仿真、试飞验证、航线

发布与实施等步骤选定 [18]。根据实践经验，

航路在城市中心城区宜选址在地面投影区域

人员活动少、基础设施不密集的区域，如河

流、湖泊、生态廊道上方或者高速公路、国

省道、快速路、城市主次干路两侧绿化带上

方等。在方案设计阶段，需重点对通信、导

航、监视、气象等支撑能力进行核查，完善

新基建布局，并对拟选航路从安全性、运行

技术可靠性、运行环境可靠性、公众接受度

等方面进行综合比选。

33..33 航路运行组织规则航路运行组织规则

航空器在航路内的运行方式决定了低空

走廊的断面需求。根据相关研究，航路进行

组织规则由简单到复杂包括单层单向无超越

管道化组织、垂直方向设置超越空间、水平

方向设置超越空间和双向多车道运行[6]；规

划应适应低空交通实际飞行量和监管能力，

按照由简单到复杂的原则考虑。在初期低流

量密度阶段，规划宜采用单层单向且无超越

的管道化组织规则；随着需求增长和监管能

力提升，可逐步过渡到更复杂的运行组织规

则，以提高航路运行效率。

44 基础设施规划基础设施规划

44..11 起降场分级与选址起降场分级与选址

引导起降场前瞻布局，有利于低空场景

有序拓展。在企业自建起降点基础上，规划

需重点推进枢纽型公共起降场布局，以加强

地面场地及支撑设施共享，同时引导低空飞

行集聚和有序发展。参考 2024年中国民航

局及中国民用机场协会发布的《民用垂直

起降场地技术要求(征求意见稿)》《电动垂

直起降航空器 (eVTOL)起降场技术要求》

(T/CCAATB 0062—2024)及 2022年 9月美国

联邦航空管理局发布的《公共和私人垂直起

降场设计指南 ( 暂行)》 (Engineering Brief

No.105, Vertiport Design) [19]，可计算得到单

个航空器起降单元空间需求。在此基础上，

结合起降枢纽的客货功能、公共与私有属

性、起降单元数量等因素，在规划中进一步

明确枢纽分类分级。在杭州规划实践中，重

点对货运物流起降枢纽进行分类分级布局

(见表4)。据调研，为满足3家及以上企业全

天候、较高频次起降需求，规划以 3对 6个

起降单元为基础，形成枢纽型公共起降场与

末端起降点间的分类阈值。另外，通过机

库、应急备降区、货物暂存区、设施布置等

配套空间需求调研，提出相应配套空间标

准，作为场站规划暂行要点。

起降场选址步骤为：1)引导性因素分

析，排查人口与就业岗位分布、高净值人群

分布、物流枢纽与商超市场分布、既有交通

存量场站等因素，形成选址布局的正面清

单；2)限制性因素排查，对空、地限制条件

进行梳理，包括机场空域及净空控制、易燃

易爆点、环境敏感区域、气象及自然灾害影

响区域等，形成选址场站的负面清单；3)覆

盖范围分析，在引导和限制因素确定的备选

场址中，结合枢纽覆盖半径等要求，进行场

址和规模推荐。

44..22 低空运行新基建布局低空运行新基建布局

UAM基础设施是空地耦合、数实结合

的基建体系，其中通信、导航、监视、反

制、气象服务等能力是关键纽带，相应的新

基建设施是 UAM 安全高效运行的技术底

53

表4 杭州市货运物流起降枢纽分类分级规划要点(暂定)

Tab.4 Key points for classification and grading planning of freight logistics

takeoff and landing sites planning in Hangzhou (provisional rules)

分级

枢纽型公
共起降场

末端
起降点

主要航空
器类型

轻小型

中大型

轻小型

中大型

起降单
元数/个

≥6

≥6

1~5

1~5

最小起
降空间
需求/m2

600

2 400

40

100

最小配套
设施空间/

m2

300

1 200

10

50

规划面积
最小标准
值/m2

900

3 600

50

150

净空
条件

起降场
(点)

100 m
范围内
无遮挡
障碍物
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座。当前，地面移动通信基础设施布局无法

有效覆盖 300 m高度以上的无人机[20]，面向

低空三维空间的导航地图尚属空白，针对无

人机尤其是非合作目标的低空监视网络还不

成熟，且面向低空空间的微气象监测体系等

均处于起步探索阶段。一方面，需加强运行

测试场规划布局，如杭州市在余杭、钱塘、

建德等区县规划布局了低空测试场，为上下

游产业和飞行服务测试提供场地。近期重点

落实了余杭测试场的新基建布局方案，并引

导多家通信运营商和低空飞行服务企业开展

协同测试。另一方面，要探索新基建布局总

体策略，强化与UAM走廊结合，如杭州规

划实践中提出公共航路、起降场、新基建设

施三者之间耦合布局的总体要求。未来，在

技术能力测试基础上，还需进一步开展新基

建成本效益分析，从技术性、经济性和兼容

性等多方面明确新基建组网和布局方案。

UAM 是一个高度数字化的运行环境，

基于数据的服务与管理平台也是极其重要的

基础设施。服务与管理平台按照授权组织航

空器运行管理工作，履行态势监控、空域管

理、资料整编及发布职责，实现飞行审批、

告警、情报接发、接管控制、综合处置等功

能；整合空域、航路、起降场、新基建等设

施信息；联动监管方和运营方，向国家空管

平台和有关城市空管运行机构提供数据，并

为低空交通运营者提供飞行支持服务。

55 杭州市杭州市UAMUAM规划实践规划实践

55..11 规划目标与定位规划目标与定位

为适应 UAM 发展特征，杭州市采取

“规则先行探索、方案逐步扩展”的总体思

路。首先明确规划框架，研究空域、航路、

基础设施等规划要点，然后制定 3年近期行

动计划。规划目标为：至 2027年建成各类

无人机起降场(点)275个以上(其中枢纽型公

共起降场 40个以上)，开通城市、城际低空

航线 500条以上，加快建设各类低空航空器

测试场、智能基站、气象观测站等新基建设

施，构建空域、公共航路、起降场(点)与新

基建一体融合的发展格局。

从空间、交通、民生、产业 4个维度发

挥UAM的新质生产力作用。空间方面，推

动杭州国际化大都市能级提升，重塑区域、

城乡和城市时空格局，落实区域协调、都市

圈一体化、城乡一体等空间战略，提升城市

辐射带动能力。交通方面，构建陆空一体交

通新格局，充分利用绿色空域资源，客观分

析UAM在综合交通系统中的优劣势，构建

更加高效便捷的综合立体交通体系。民生方

面，深化智治共享的公共服务体系，解决社

会治理难点，充分利用低空新技术，促进城

市治理水平提升和公共服务均等化。产业方

面，引导低空应用和关联产业蓬勃发展，支

持现有低空产业和应用持续壮大，构建开

放、公开、透明的UAM发展环境，推动产

业集聚，打造可持续、可复制的创新应用。

综合来看，UAM将成为重塑区域、城乡和

城市时空格局的重要手段，推动区域协调、

都市圈一体化和城市能级再提升。

55..22 发展需求与条件分析发展需求与条件分析

以回应空间治理挑战为目标，将UAM

作为推动城市发展转型的新质生产力。聚焦

杭州市域西部、城区、都市区及城市群不同

空间尺度的禀赋特征和发展挑战，分别提出

以文旅发展和山区治理、产业集聚和城市治

理、枢纽共享和同城快联、跨湾跨城联动为

重点的差异化发展思路(见图7)。

以空地条件和潜在需求研究为抓手，分

析低空发展走廊和枢纽空间布局。在空域条

件方面，主要将空域划设及优化结果与已批

航线空域整合，建立清晰的可用空域清单；

地面条件包括三维地理及障碍物分析、既有

交通场站及公共停车场等场地梳理、新基建

基础条件等，强化空地交通方式整合及空地

发展条件耦合；在需求方面，围绕UAM高

时效性、高成本特征，基于多源数据梳理出

高净值人群、高价值房产和高密度就业岗位

等低空客运需求热点，以及高档生鲜、既有

快递分拨中心等高时效性货运需求分布空

间，明确UAM走廊和枢纽布局的潜在空间。

55..33 动态扩展规划方案动态扩展规划方案

首先，在发展需求和条件分析的基础

上，明确 UAM 规划布局总体方案。然后，

规划方案按照整体廊道、骨干通道、片区网

络、航路选址等层次逐层展开。最后，根据

航路、起降枢纽、新基建一体化协同布局原

则，有序推进近期起降场和新基建设施建

设。在上述规划与实施过程中，同步评估并

吸纳部分企业既有航路及基础设施，实现政

府规划引导和企业场景推动相结合；结合低

空应用场景策划，动态扩展规划方案，实现54
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需求有效对接和资金等要素精准投入。通过

动态扩展与滚动实施的规划方案，适应当前

多重不确定性的发展背景，使UAM发展既

满足总体规划框架，又保持适度弹性。

66 结束语结束语

基于技术发展、需求场景和行政管理逻

辑等多重不确定性背景，本文提出构建动态

渐进的 UAM 规划方法，强调空域、航路、

基础设施三位一体的规划内容，形成企业和

政府协同推进的UAM规划框架，并采取空

地一体、数实融合、动态调整扩展的方案构

建策略。结合杭州市规划实践，提出空域利

用、低空公共航路、基础设施规划中的工作

要点和暂行规则。此外，提出分区域差异化

发展目标与思路，通过空域条件、存量设施

条件，以及高净值人群低空客运需求和高时

效性货运需求分析，明确UAM走廊和枢纽

布局的潜在空间。需要注意的是，本文提出

的规划框架和要点是基于杭州实践的阶段性

总结，其他城市可以结合自身UAM发展阶

段和特点，对具体分类方法、参数取值等进

行调整。未来研究可选取更多城市案例，通

过比较归纳和科学测试，推动建立UAM规

划更加完备的概念体系和更具通用性的标准

规范。
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