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摘要：针对立体城市发展中低空空域设计研究不足的问题，对立体城市与低空空域的关联关系进行

了系统研究。通过文献综述与理论分析，厘清了立体城市与低空空域的基本概念，梳理了国内外相

关研究现状，指出低空空域在立体城市领域仍处于初步探索阶段。采用定性与定量相结合的方法，

构建了“原则—内容—实施”三位一体的低空空域城市设计框架，实现了从宏观总体规划到微观节

点设计的系统整合。在实施与管理层面，基于城市设计及低空经济相关政策文件，建立了涵盖安全

韧性、运行效率、社会效益、经济价值、生态影响等5个维度的量化评估指标体系，以检验设计框

架的适用性与可操作性。同时，从空间功能、飞行路径、交通模式等方面，分析了传统城市地上空

间与低空空域整合过程中可能出现的主要冲突类型，并提出相应的预防策略。研究结果表明，该框

架有助于提升低空空间与地面城市空间的协调程度，增强低空空间的复合利用效率，改善地空一体

化的空间衔接关系。

关键词：城市设计；低空经济；低空空域；立体城市；城市设计框架；空间衔接

Urban Design Framework for Low-Altitude Airspace in Three-Dimensional Cities

Dong Jun, Qin Xiao

(Dalian University of Technology, Dalian Liaoning 116000, China)

Abstract: Addressing the lack of research on low-altitude airspace design in the context of three-dimen-

sional city development, this paper conducts a systematic investigation into the relationship between three-

dimensional cities and low-altitude airspace. Through a literature review and theoretical analysis, the paper

clarifies the basic concepts of three-dimensional cities and low-altitude airspace, summarizes the current

state of related research both in China and internationally, and points out that low-altitude airspace remains

in the preliminary exploration stage within the field of three-dimensional cities. By combining qualitative

and quantitative methods, this paper establishes a three-pronged urban design framework for low-altitude

airspace, comprising "principles, content, and implementation", achieving systematic integration from mac-

ro-level master planning to micro-level node design. At the implementation and management levels, based

on policy documents related to urban design and the low-altitude economy, a quantitative evaluation indica-

tor system covering five dimensions — safety and resilience, operational efficiency, social benefits, eco-

nomic value, and ecological impact — is established to test the applicability and operability of the design

framework. Meanwhile, the paper analyzes the main types of conflicts that may arise during the integration

of traditional urban surface spaces and low-altitude airspace in terms of spatial functions, flight paths, and

transportation modes, and proposes corresponding preventive strategies. The research findings indicate that

the framework helps enhance the coordination between low- altitude airspace and ground- level urban

space, improve the efficiency of mixed-use in low-altitude airspace, and optimize the spatial integration be-

tween ground and airspace.

Keywords: urban design; low-altitude economy; low-altitude airspace; three-dimensional city; urban de-

sign framework; spatial integration
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00 引言引言

在第四次工业革命推动下，全球低空经

济(low-altitude economy)正从探索阶段迈入

快速增长期。当前，低空经济已在物流、旅

游、农业等领域实现多种商业化应用，突破

传统航空范畴，深度参与城市空间重构。在

新型城镇化与数字中国建设的双重驱动下，

2021年中共中央、国务院印发的《国家综合

立体交通网规划纲要》首次提出发展低空经

济，并在湖南、江西、安徽、四川及海南5省

开展试点[1]。通过一系列政策推动，中国低

空空域的开放和无人机产业的规范化发展取

得了显著进展。面对城市土地资源紧缺的现

状，传统二维规划亟待向三维规划转型。作

为立体城市中的新兴层次空间，低空空域在

未来城市发展中扮演着重要角色。这一角色

的转变，迫切要求建立适配的城市设计体

系，以支撑低空资源的高效整合与立体城市

的协同发展。

在此背景下，如何科学设计低空空域并

实现其与其他空间层次的协同发展，如何在

推动低空经济高效运行的同时提升城市空间

功能和整体活力，成为亟待解决的关键问

题。本文针对低空空域规划理论缺失的现

状，结合国际经验，提出面向立体城市的低

空空域城市设计框架，为城市空间治理从平

面向立体协同的转型提供理论支撑与实践

指引。

11 立体城市与低空空域的关联性研究立体城市与低空空域的关联性研究

11..11 低空空域定义与分层低空空域定义与分层

空域一般被定义为地球表面以上可供航

空器飞行的一定范围的空气空间，即可航空

间 [2]。低空空域(low altitude airspace)原则上

是指全国范围内真高 1 000 m(含)以下区域，

超低空空域一般指真高 120 m(含)以下区

域。根据空域使用需求类别和航空器活动特

点，低空空域可划设为管制空域、监视空域

和报告空域3类[3]。

从空域分类方式上看，美国国家航空航天

局(National Aeronautics and Space Administration,

NASA)参考国际民用航空组织(International

Civil Aviation Organization, ICAO)的空域划

分建议，将所有空域分为 A，B，C，D，

E，G类[4]。其中，G类空域为非管制空域，

其余为管制空域。A类空域并非低空无人机

交通管理和城市空中交通的主要运行空间。

低空空域主要位于E类和G类空域，在特定

运行场景中可能局部覆盖B，C，D类空域

(见图 1a)。中国于 2023 年 12 月发布的《国

家空域基础分类方法》将空域分为 A，B，

C，D，E，G，W类，其中G和W类空域为

非管制空域，其余为管制空域 (见图 1b)。

2024年施行的《无人驾驶航空器飞行管理暂

行条例》提出，真高 120 m以上空域为管制

空域，管制空域范围以外的空域(即120 m以

下空域)为微型、轻型、小型无人驾驶航空

器(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)的适飞空

域。非管制空域与管制空域的主要区别在

于：空中交通管制(Air Traffic Control, ATC)

单位为管制空域提供不同程度的服务，但不

为400英尺(约合122 m)以下及G类空域运行

的航空器提供相关分离服务。此外，二者在

处理飞行计划方面也存在差异：管制空域

(除D，E类空域外)的飞行计划一般需经过

审批，航空器进入前须获得空中交通管理部

门许可；G类空域的飞行计划需报备，W类

空域航空器在飞行过程中应当通过广播方式

自动发送识别信息[5]。

11..22 立体城市研究现状立体城市研究现状

11..22..11 立体城市概念立体城市概念

立体城市(three-dimensional city)是一种

面向高密度城市发展的城市区域空间组织形

态。它以大运量公共交通为支撑，采用公共

交通导向开发(Transit-Oriented Development,

TOD)模式，通过高强度、功能复合和空间

集约的开发方式，构建立体步行网络，实现

多种交通方式之间的立体衔接与转换，并将

区域内不同城市功能空间有机整合，形成城

市功能、城市空间与城市交通相互融合的一

体化三维网络体系，从而缓解城市发展与资

源环境之间的矛盾，提升运营效率与空间品

质[6]。立体城市在城市设计层面包含城市空

间结构、城市形态公共空间要素、城市功能

和城市实体要素的立体化。关于立体城市的
12
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概念，韩冬青 [7]提出，城市立体化指的是

“对用地进行地上、地面、地下三维的综合开

发，以构成一个连续的、流动的空间体系”。

11..22..22 立体城市发展与研究现状立体城市发展与研究现状

立体城市理念可追溯至文艺复兴时期

达 ‧芬奇(Leonardo da Vinci)提出的“人车立

体交通分流”的设想[8]。20世纪，勒‧柯布西

耶 (Le Corbusier) 提出“光辉城市” (The

Radiant City)理论，主张通过立体交通向高

空发展，将地面空间还给城市[9]，马赛公寓

成为其实践典范。希尔伯塞默 (Ludwig

Hilberseimer)提出将大都市垂直化 [10]。日本

学者户所隆则在《都市空间的立体化》中，

结合高层建筑、地下商业街和居住空间等多

种城市要素，对立体城市的空间利用方式及

其组织模式进行了更为细致的探讨[8]。《雅典

宪章》更将三维空间开发纳入城市规划原

则。曼哈顿 CBD 的城市设计通过整合动

线，使地上与地下空间在功能上和视觉上成

为一体化的立体城市[11]。上述探索可以被视

为立体城市的早期思考和实践。近 10 年，

国外学者多将立体城市的理念与建筑的可持

续性[12]、技术创新[13]、功能复合[14]、空间形

态[15]等方面联系起来。D. C. K. Poon 等[16]强

调超高层建筑需突破垂直交通技术瓶颈；

S. C. Reinke[17]倡导搭建空中花园等人性化设

计；A. M. Muñoz[18]提出通过空中连廊或屋

顶广场重构社会联系。尽管既有研究对立体

城市的垂直生态和空间设计进行了深入探

讨[19]，但针对立体城市视角下低空空域城市

设计的研究仍缺乏系统性框架。

中国关于立体城市研究的雏形可追溯至

朱旗[20]于1985年提出的开拓地下空间建设立

体城市的理念。21世纪后，中国学者开始关

注城市空间的多层次开发，许建[21]在2000年

提出将二维平面的用地转变为三维立体的多

功能空间。近10年，李若帆[22]主张通过垂直

功能叠加实现城市的立体化发展；林云峰[23]

结合香港“垂直空间+公共交通”模式探索

本土化实践。其中，刘泉 等[3]首次将研究范

围扩展至低空维度，提出无人机物流将重构

空域结构；庄宇 等[24]提到未来城市应整合低

空空域，但均未深入探讨低空空域与立体城

市的关系，也未提出具体的设计框架。

综合国内外研究现状，可以发现尽管立

体城市相关研究已经取得许多有价值的成

果，但在低空空域方面依然存在空白。这一

不足不仅体现在研究主题上，也体现在传统

城市设计体系框架之中。

11..22..33 传统城市设计体系框架在传统城市设计体系框架在““低空低空

维度维度””的局限的局限

在低空经济快速发展的背景下，传统城

市设计体系的局限性日益明显。传统城市设

计主要关注静态空间的设计与控制(见图 2)，

固守以地面为主导的规划思维。在总体规划

层面，尚未将低空经济纳入城市发展战略；

片区层面仍采用平面功能分区模式，难以解

决低空交通与地面建筑空间之间的矛盾；实

施层面则存在诸多技术盲区，如无人机起降

点布局、建筑适航性设计等问题尚未得到有

效解决。

低空空域具有明显的动态特征。在人口

密集、交通压力大的城市中，无人机的飞行

路线需根据城市活动强度实时调整，电动垂

直起降航空器 (electric Vertical Take- off and

Landing, eVTOL)的起降节点布局也需根据

建筑的实际用途进行动态安排，低空交通流

组织须与地面设施协同配合。此外，城市低

空空域与传统高空管制空域不同，必须考虑

由建筑物、地形、飞鸟等因素引起的地理空

间复杂性[25]。如今，在低空航空器与城市建
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20 000 m
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平均海平面高度
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目视飞行

能见度不小于5 km
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B
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b 中国

图1 美国和中国空域基础分类示意

Fig.1 Basic airspace classification in the United States and China
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筑、基础设施之间互动关系越来越复杂的情

况下，随着低空空域的不断开发，城市空中

交通(Urban Air Mobility, UAM)与地面建筑之

间的新型矛盾也逐渐浮现。刘宛[26]在城市设

计定义和分类中提出了注重三维空间设计的

城市设计理论体系，但该理论并未涵盖低空

空域这一“第四维度”。因此，城市设计也

需与时俱进，引入“四维空间设计”的理

念，以更好地应对新的城市发展需求。

22 低空经济驱动下的立体城市空间重低空经济驱动下的立体城市空间重

构机制构机制

22..11 立体城市设计的空域整合框架立体城市设计的空域整合框架

从城市设计的角度分析，低空经济的兴

起正在重新定义城市空间的范围与功能界

限。传统城市设计聚焦地面、地上及地下的

二维或三维布局，而低空空域的融入则形成

了城市“第四维度”(见图 3)。这一新兴空

间既是低空经济发展的基础，也是城市系统

的重要组成部分，需要通过调整功能分区方

法、改进城市设计框架来实现整合。在垂直

维度上，应构建“地面—低空—高空”的立

体空间网络，并根据低空物流、交通等应用

场景对空域进行分层细化；在水平维度上，

需协调低空功能区与城市既有功能之间的关

系，同时利用屋顶起降平台、空中连廊等节

点设计，实现低空空域与地面交通、地上建

筑、地下空间的立体衔接，形成高效协同的

空间体系。

基于以往研究经验和实践案例，本文进

一步提出“三维整合”的立体城市设计框架

理念，为低空“第四维度”的引入提供可衔

接的空间治理基础。该理念强调在统一框架

下统筹地上、地面与地下 3类空间系统：在

总体层面，以城市发展战略、空间结构规划

与土地利用规划为统领；在设计层面，围绕

功能组织、空间形态、交通流线与景观生态

实现协同，形成“功能无冲突、空间连续、

交通一体、生态成网”的立体格局；在实施

层面，通过规则引导、多主体协作与动态评

估反馈构建保障机制，使 3类空间能够根据

城市活动强度与发展需求进行动态调整与

优化。

22..22 低空经济与立体城市的动态交互机低空经济与立体城市的动态交互机

制构建制构建

随着空中交通在城市中日益普及，低空

经济正在重塑城市空间格局。与传统高空航

空器不同，低空航空器能够与居民活动紧密

联系。这要求城市发展不能只关注地面和地

下空间，而应利用低空空域建立地空协同的

垂直空间系统，以实现三维功能布局和资源

的高效利用。因此，低空经济与立体城市之

间的空间关系重构，不仅是技术发展推动下

的必然趋势，也是缓解空间资源紧张、推动

城市现代化的重要路径。

通过解析低空经济与立体城市的关系，
14
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计
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Fig.2 Framework of the traditional urban design system
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本文构建了二者之间“驱动-反馈”双向作

用的动态关系模型(见图 4)。该模型解释了

低空经济与立体城市两种系统如何协同发

展。低空经济涵盖无人机物流、空中交通、

环境监测、商业创新等多种模块，这些模块

与立体城市各层面之间形成多向交互网络。

在政策与管理方面，通过空域分层管控与权

属协调建立保障制度；在技术支持层面，依

托数字孪生、5G通信技术搭建虚拟与现实

空间的连接平台。其中，数字孪生平台可用

于低空交通流模拟与运行场景推演，对不同

航线组织方式和节点布局方案进行动态评

估，并提前识别潜在的空域冲突与安全风

险；5G与物联网技术则为无人机与地面设

施之间的高频通信和状态感知提供支撑，使

低空运行状态、环境变化与管理指令能够实

现实时联动，从而提升低空空域的精细化管

理能力与设计响应能力。模型中间部分形成

了无人机物流、空中交通等低空经济要素与

地上空间、低空空域等立体城市模块的交互

网络，其核心目标体现在 3个方面：空间高

效利用、功能立体协同和城市韧性提升。其

中，实线箭头表示技术发展直接影响低空活

动对建筑空间形态的塑造，例如无人机物流

的发展驱动城市增设屋顶起降平台和配送站

点；虚线箭头则反映持续评估运行效果，并

将评估结果用于调整空间功能布局。

22..33 低空经济与立体城市的功能协同路径低空经济与立体城市的功能协同路径

低空空域为立体城市增添了“第四维

度”，通过交通、空间、生态和产业 4个功

能的整合，推动城市空间结构向立体化发

展，实现与地面、地下空间的有机结合。

1）交通系统的立体优化。

在现代城市规划中，汽车的使用被看作

是用地与交通的核心议题[27]；同样，低空经

济也可能对当前的城市交通体系产生深远影

响[28]。例如，低空物流系统能够避开地面拥

堵区域，实现物资的快速运输；空中急救等

公共服务可以突破地形限制，直接抵达目标

区域；低空空域与地铁枢纽、地下车库等设

施结合，可构建新型TOD模式。这种空地

互补的关系不仅能优化交通网络，还能提升

城市整体的交通运输效率。

2）空间结构的立体化重构。

低空空域改变了传统立体城市以建筑物

为主的空间布局方式，是对立体城市空间形

式的补充。通过增设航空器起降平台等基础

设施，低空空域能够与地面和地下空间形成

垂直闭环，极大地拓展空间适用范围，提高

空间利用率，促进城市不同功能的衔接，进

一步完善立体城市的空间结构。城市空中交

通是智慧城市的一个方面，低空无人机实际

上填补了航空器与地面之间未被充分利用的

空域[25]。

3）生态系统的立体协同。

巧妙利用城市立体空间发展空中绿化景

观，有助于推动生态城市的落地。地空结合

的生态网络能够提升城市绿色覆盖率，改善

环境质量。可利用建筑垂直绿化，如屋顶花

园、屋顶农场、可食用花园、空中露台、垂

直绿化墙以及建筑立面上的种植箱等形式，

开展城市空中绿化[29]；同时通过无人机监测

来优化城市蓝绿空间布局，建设“亲生物城

市”，丰富城市生物多样性，促进城市绿色

风貌的形成[30]。

4）产业资源的立体化激活。

低空经济正在改变城市空间的使用方

式。这种改变使得公共服务与基础设施、交

通设施和文化商业设施向低空延伸，形成新

的城市功能布局。随着城市资源紧张和土地

利用不足的问题日益突出，城市存量与增量

发展之间的矛盾也愈发凸显。这种情况下，

低空空域的利用可通过“置换”或“补充”

地面功能来缓解这一压力。例如，对建筑屋
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面进行低空化改造，将低空设施与交通枢纽

等功能置入现有空间结构，推动城市更新与

低空经济协同发展；也可以在新区规划中预

留低空设施用地，为未来城市迭代升级提供

弹性空间。这种向上发展的新模式打破了地

面空间限制，不仅完善了立体城市的结构，

也推动了产业间的深度融合，加速产业的立

体化发展。根据物流无人机相关行业报告，

2019年中国物流无人机需求规模仅为0.01亿

元，2023年增至143.97亿元。根据四部门联

合印发的《通用航空装备创新应用实施方案

(2024—2030年)》 [31]，到 2027年，智能电动

化无人机将在城市空运、物流配送领域实现

商业应用，预计 2030年物流无人机占民用

无人机的比例达 23.8%。由此可以看出，低

空经济已不再只是对空间形态的补充设想，

而正在成为重塑城市空间形态的重要因素。

33 低空经济背景下立体城市低空空域低空经济背景下立体城市低空空域

城市设计框架城市设计框架

33..11 设计框架设计框架

目前，低空空域城市设计的探索仍主要

集中在以交通为主导的交通网络节点设计层

面，缺乏针对总体规划、各类要素设计的系

统性框架。现有的低空空域城市设计大多为

个案研究，缺少相应的标准和准则。因此，

本文提出“原则—内容—实施”三位一体的

低空空域城市设计框架(见图5)。

同时，针对不同类型的城市，需因地制

宜形成差异化的设计策略。对于超大城市，

如北京、上海、深圳等，建筑密度高、交通

强度大、人口较多，低空活动通常呈现高

频、多业态叠加的特点，规划重点在于将低

空空域作为有序的公共通行空间进行组织，

减少不同低空活动之间以及与地面城市功能

之间的相互干扰。对于山地城市，如重庆、

贵阳等，地形起伏大、可用廊道较少，规划

时应顺应和利用地形，依托台地、桥头、高

差平台形成起降节点。对于滨水城市，如武

汉、兰州、大连等，具有明确的线型走廊，

适宜构建沿江沿海的低空主廊道，并串联港

口、枢纽车站与公共空间节点；但滨水空间

通常存在生态敏感区，规划时需要加强避让

或分高度带运行。对于历史文化名城，如西

安、苏州等，对城市天际线和风貌要求严

格，规划时应将常态化起降与物流节点布置

在城外或新城片区，老城核心区则采用绕行

廊道、限时限高、低噪声机型与严格隐私边

界控制等措施。综上，开展低空空域城市设

计时，应结合不同城市类型的空间特征，形

成差异化的设计策略。

33..22 设计原则设计原则

低空空域城市设计的目标在于使低空空

域更好地融入立体城市发展，并提出可操作

的实施方法。为此，低空空域城市设计需遵

循以下原则：

1）低空飞行的安全性原则。

与传统城市设计不同，低空领域存在监

管差异大、技术手段滞后、标准不明确等诸

多问题。因此，在对低空空域进行设计时，

应遵循安全性原则，明确不同空域层级的飞

行规则与安全距离，确保航空器、地面设施

和公众的安全。

2）地空一体化的功能协同性原则。

城市垂直空间的利用已成为现代高密度

城市进一步发展的必然选择。当前，城市垂

直生长主要有两种趋势：一是向地下延伸，

建设地下设施；二是向城市上空发展，包括

高层建筑、空中连廊、交通枢纽上盖综合开

发等。低空空间的利用有助于更好地发挥空

中资源作用，缓解地面空间日益紧张的问

题[32]。因此，低空空域城市设计应具备宏观

思维，遵循地空一体化的功能协同性原则，

使地面交通系统、地下空间资源和城市功能

节点之间协调发展，提升立体空间的利用

效率。

3）可持续发展的绿色生态原则。

绿色生态城市建设已成为全球城市规划

的重要趋势。在城市设计中需全面思考人与

自然、人与人以及人与社会的关系。遵循可

持续发展的绿色生态原则，一方面要尊重自

然，另一方面也要促进城市内部各功能区之

间的协调发展。城市低空开发利用应在该原

则指导下，采取规范低空飞行线路、规定直

升机飞行高度以及航空器起降操作流程等措

施，实现经济效益与环境保护的双赢。

4）人本体验与包容共享原则。

城市低空空间开发过程涉及多个用户主

体。当前的城市空间开发尚未建立弹性的空

间共享机制，多个用户共同挤占有限的空域

资源，相互制约且缺乏协调与共享，形成了

低空空间开发中的诸多掣肘现象。然而，

城市空间应始终服务于人的活动与感受，

低空空域的开发同样应体现以人为本的设计

理念[33]。16
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33..33 总体规划总体规划

总体规划主要涵盖 3个层面：空间结构

规划、低空空域发展战略和土地利用规划。

受制于过往技术，传统城市空间结构规划存

在许多不合理之处，难以承载未来城市居民

的活动需求[34]。

低空空域内的城市空间结构应考虑空域

分层设计、空域分区规划、空域廊道设计、

核心节点设计和空域网络构建等内容，从整

体上有机组织各类行为场所，从而提高整体

社会效益。低空经济并非单一业态，不同应

用模块在运行高度、运行频次、航线稳定性

与节点密度等方面存在显著差异，这些差异

将直接转化为总体规划中的控制重点与空间

组织方式。例如，高频活动区更需要密集的

基础设施和短途航行网络；而安全稳定的航

线则需要固定廊道和枢纽设施等。因此，总

体规划在进行分层分区和网络构建时，需引

入差异化的控制策略，在保证安全稳定与高

效运行的同时，为后续分区设计提供更精细

的条件和基础。低空空域发展战略需要逐步

向居住区、办公区、文化区、商业区、公共

空间等细化落实，以指导各分区的具体城市

设计。土地利用规划则应着重考虑空域权属

划分、开发强度控制、功能混合开发、弹性

调整机制 4个方面，以保障地面与空中资源

的协调使用。

空域的垂直分层是总体规划的重点，也

是实现与既有城市空间高效融合的重要途

径。分层方式包括 2个层面：1)以功能为主

的空域垂直分层，依据低空经济应用场景，

分为物流基础层、载人交通层和应急监测层

(见表1)；2)依据空间属性和环境敏感性的分

层，将城市分为高强度服务区(如CBD、交

通枢纽等)、中低强度协调区(如住宅区、文

体教育、医疗等)和生态敏感区(如湿地、山

体等)。由此形成“功能分层—空间分区”

叠加的复合管控体系，为廊道布局、节点选

址与网络结构提供可执行的规划依据。

33..44 要素设计要素设计

在明确设计原则和总体规划的基础上，

进一步开展低空空域内重点发展片区的设

计。将要素设计分为片区设计、街区设计和

节点设计3类。

33..44..11 片区设计片区设计

片区层面的核心任务，是在城市既有功

能结构与立体交通体系之上，统筹低空空域

的功能分区与空间组织。应在片区层面协调

城市空域的功能分区设计，包括监测空域、

交通空域和物流空域等，其在面对城市紧急

情况时的优先级依次降低。在进行城市标准

分区时，应结合片区的空域发展特征，识别

低空空域设计的重点区域和发展类型，并制

定差异化的分区发展策略。

为实现低空空域与地面交通的时空协

同，应加强低空航路及起降设施与地面综合

交通枢纽、地下交通空间之间的垂直衔接，

构建空中、地面与地下多层次贯通的立体交

通体系，从而提升交通网络的运行效率、换

乘便捷性与空间覆盖能力。通过三维交通网

络的拓扑优化，设立垂直廊道、水平廊道和

斜向廊道。垂直廊道布局在超高层建筑群

中，以方便无人机垂直起降；水平廊道分为

主干廊道和支干廊道，主干廊道沿城市快速

路、滨水带布设，连接城市核心功能区与交

通枢纽，支干廊道布设在居住区内部道路上

空，服务于末端物流配送并衔接社区商业网

点；斜向廊道为动态廊道，主要服务于城市

交通枢纽和物流中心等，支持立体接驳，并

在高峰时段或突发事件处置时开放临时通道。

33..44..22 街区设计街区设计

在街区层面，应根据片区的详细规划，

重点考虑建筑布局与形态控制、街道设计和

公共服务设施布局，确保低空条件下的建筑

布局与城市整体风貌协调一致。建筑布局与

形态控制主要包括建筑屋顶空间的复合利用

与功能更新、建筑高度控制以及适应低空航

空器起降需求的建筑屋顶与立面一体化设

计。低空空域内的街道交通网络强调三维立

体耦合，可与周边建筑、公共汽车站、出租

汽车停靠站、城市轨道交通车站等交通设施

有机结合。在低空交通系统的分层、分区与

廊道结构设计基础上，构建地空协同的新型

TOD枢纽。枢纽分为3级：一级节点以城市
18

表1 空域垂直分层规划

Table 1 Vertical stratification planning of airspace

层级名称

物流
基础层

载人
交通层

应急
监测层

高度范围/m

0~60

60~120

120~300

功能定位

无人机物流配送、
基础设施巡检

eVTOL通勤、空
中出租汽车、紧急

医疗运输

消防救援、警务巡
逻、气象监测

空间适配措施

结合建筑退界空间设置安全缓
冲带；利用坡屋顶或退台设计

减少湍流干扰

沿城市主干路布设双向固定航
线；高层建筑顶部50 m范围

内设置过渡缓冲区

沿通道设置垂直绿化带；利用
声波驱鸟装置保护生态安全
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主要交通枢纽为主体，如机场、高铁车站、

市级商业中心等高强度客流集聚区，构建城

市级综合交通枢纽，此类节点需配置大量城

市客流和物流航空器的起降与换乘设施；二

级节点位于城市区域中心，如大型产业园

区、医疗中心顶部，可配置相应的应急物资

储备舱；三级节点为服务于居民的社区级站

点，布局在社区商业综合体、物流配送站屋

顶或建筑空中花园等位置，支持无人机“最

后一公里”配送。空中走廊和新型TOD枢

纽的形成，能够有效提升交通设施对立体空

间开发的服务能力，加强低空航路、起降节

点与地面街道系统之间的空间联系和换乘衔

接。在此基础上，应统筹规划物流、交通等

基础设施，确保低空空域的公共服务设施能

满足城市居民的日常需求。

建筑层面，不同功能的建筑在使用人群

敏感性、运行安全需求及环境承载能力方面

存在显著差异。居住类建筑对噪声敏感且对

安全性要求较高，不宜布置常态化航空器起

降点，以避免低空活动对日常生活环境造成

干扰；办公、商业、交通、工业类建筑的屋

顶或退台一般有较好的结构条件和独立出入

口，对噪声的容忍度较高，宜作为低空通

勤、物流、巡检及应急节点的承载对象；教

育、养老等公共服务设施因其人群构成的特

殊性和较高的安全性要求，需要严格控制飞

行路径，避免设置低空活动节点，或采取分

时段运行措施。

33..44..33 节点设计节点设计

在进行节点设计时，应结合城市规划和

交通规划的相关规范，围绕空间、交通、生

态 3个方面，对低空空域城市设计要点进行

研究。确定各类低空空域的空间尺度范围

时，需重点考虑建筑高度、密度以及人流和

物流的活动强度与密度。尺度的确定应与建

筑的空间形态、结构体系和低空经济功能需

求深度融合，使建筑界面从传统的静态结构

转变为动态服务载体，既能满足低空起降需

求，又能与城市生活节奏和居民体验相契合。

“空中廊道”作为新型线性公共空间，

应明确运行廊道的宽度、安全缓冲带的范

围，以及其与两侧建筑形态、屋顶界面的互

动关系。在视觉层面应强调通透性，避免景

观视线被附属设施遮挡或杂乱叠加，从而提

升人的感官体验。在空间尺度层面，应控制

廊道与建筑界面的距离、转弯半径及主要节

点的开敞度，确保形成具有尺度感和可识别

性的“空中街道”(见图6)。例如，《深圳山

海城市特色风貌规划设计导则》中提到，为

保障生态廊道，与低空公共航路的空间间距

应不小于 1 000 m，廊道内建筑高度不应大

于 120 m。这种设置不仅保证了飞行安全，

也提升了环境的舒适性和视觉美感。

在存量城市规划的现实要求下，可操作

性较强且成本较低的空间策略是以建筑屋顶

与立面为载体，构建具备复合功能和弹性空

间的低空服务网络(见表2)。例如：《深圳市

城市第六立面提升设计导则》提出，屋顶可

作为低空基础设施的载体，在核心区和交通

枢纽周边预留起降平台；同时要求屋顶避让

主通道，设置空中通廊与缓冲区，制定走廊

a 相离式 b 相邻式 c 嵌入式

d 穿入式 e 屋顶平台 f 空中连廊

图6 空中廊道与建筑形态、屋顶界面的关系

Fig.6 Relationship between air corridors, building forms, and roof interfaces
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疏导线以避让敏感用地；并在屋顶附属设施

设计中兼顾识别、避障与夜航需求，通过空

域分级引导建筑形体与空间界面协调，使其

既满足低空起降需求，又符合美学和环境舒

适性标准。

低空交通节点的方案设计主要围绕枢纽

型交通节点、社区型交通节点和微型交通站

点展开。枢纽型交通节点重点包括空铁港立

体换乘枢纽、低空物流超级枢纽和应急指挥

保障枢纽等，主要目的是提高交通站、港对

周边土地开发的服务能力。社区型交通节点

和微型交通站点的主要服务对象为公众，在

设计过程中应充分考虑等候、观景、休闲等

活动需求，坚持以人为本和安全性原则，同

时注重舒适性、易用性和可达性。

城市作为人工景观的综合体，在低空经

济快速发展的进程中，其空间形态、结构与

组织关系正迅速向三维立体化方向发展。建

筑景观显著高于绿地景观，对城市景观的格

局与功能特性产生显著影响[35]。因此，生态

节点的设计应确保低空空域的景观与城市整

体景观和谐融合，且不影响空中交通。通过

构建“空中—地面”联动的生态网络，可将

低空空域转化为城市生态修复的垂直载体。

例如，米兰的垂直森林项目所创造的森林墙

幕不仅能减少光线反射、减缓城市热岛效

应，还能在不使用空调或暖气的情况下使室

内外温差保持在2℃，从而节约能源[36]。

33..55 实施管理实施管理

33..55..11 开发控制与引导开发控制与引导

低空空域城市设计的实施，首先应构建

表2 不同类型建筑屋顶设计

Table 2 Roof designs for different types of buildings

屋顶类型

平屋顶

坡屋顶

阶梯式屋顶

工业厂房屋顶

交通枢纽屋顶

形态特征

水平
微坡

单坡
双坡

多层级退台

大跨度钢结构

异形曲面
设备密集区

适用场景

物流配送
环境监测

山地城市
旅游景区

商业综合体、
产业园区

物流园区
生产基地

机场、
高铁车站

设计示意图

沿坡屋顶滑轨移动

可伸缩

航空器通过导轨滑行到起飞或降落位置

航空器起降平台

充电站

设备舱

光伏板屋顶

航空器起降平台

升
起

降
落

降
落

收起

高空空域客、货运航线 低空空域客、货运交通线路

大型航空器停机坪

空中轨道交通线路

小型航空器
停机坪

立体城市综合交
通一体化平台

地面、地下交通线路

地面铁路交通线路

地面城市交通线路

地下轨道交通线路

综合交通枢纽

机场

20
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编制体系，充分衔接法定规划，实现从总体

层面到微观层面的上下传导和管控落实。进

一步考虑将低空空域规划纳入国土空间规划

体系，与城市总体规划、控制性详细规划等

相互联动，并在法治保障层面明确低空空域

使用权 [37]。可通过增设空域利用专项篇章，

将低空空域纳入国土空间规划体系，形成空

间结构、分区管控、容量控制、设施体系

4类成果，并根据详细规划的控制条文及指

标，对用途、建筑指标等进行控制与规范，

使国土空间规划的内涵由传统的地面、地

下、临海扩展至低空空域范围[38]。在这一框

架下，应明确管控内容与要素，进行全面调

查、比较与归纳，提出各层次城市设计的主

要任务、基本类型、基础分析以及编制要

求，并根据不同层级需求制定针对性的管控

措施。核心管控维度包括安全管控、功能引

导和空间形态。例如：划定禁飞区、限高

区、噪声敏感区等，建立电子围栏与动态监

控系统，进行实时控制；按空域用途分类进

行功能引导；规范低空空域内建筑及建筑部

件的设计标准，制定空中连廊的视觉通透性

要求等。通过明确的空域开发导则和激励机

制，既可有效引导空域资源的合理利用与创

新发展，也能提升低空空域在国土空间规划

中的可操作性与法律保障水平。与此同时，

低空空域的使用权、收益权和管理权的界定

问题也是规划实施中的核心法律问题，应结

合《中华人民共和国民法典》《中华人民共

和国民用航空法》等法律法规进行灵活调整。

33..55..22 公众参与与反馈机制公众参与与反馈机制

要确保低空空域规划的合理性并使其被

公众广泛接受，需要引导公众参与决策过程

并收集反馈意见，不断优化规划方案，确保

规划与实际需求相符。可以建立空域使用协

商平台，允许企业申请临时空域使用权，促

进企业与政府之间的沟通与协作。此外，还

应设立线上投诉系统，实时受理隐私侵犯、

噪声扰民等问题，并与监管部门联动，快速

响应民众需求。在社区层面，可开放部分空

域供居民体验无人机配送、紧急医疗运输等

服务。

33..55..33 动态评估与调整动态评估与调整

低空空域管理应灵活应对技术迭代与城

市发展需求，建立定期的动态评估机制，并

根据评估结果调整管理措施。构建低空空域

城市设计动态评估指标体系(见表 3)，从安

全韧性、运行效率、社会效益、经济价值、

生态影响 5 个维度展开，明确评估实施阶

段、适用尺度、技术手段、监控类型和指标

属性，以保障低空空域管理的效率与质量。

44 传统城市地上空间与低空空域整合传统城市地上空间与低空空域整合

的潜在冲突及预防策略的潜在冲突及预防策略

44..11 空间整合冲突空间整合冲突

1）空间功能冲突。

作为国家战略性新兴产业，低空经济的

空间需求特征(如复合化、立体化、网络化)

已区别于传统产业[39]。传统的城市地上空间

规划主要关注地面和一定高度范围内的区

域，而低空空域的开发涉及航空器等高新技

术在空中开展的活动场景，如空中出租汽车

和无人机配送可能飞过建筑密集区，从而影

响建筑采光、通风或隐私保护等既有功能。

目前，低空经济高度依赖城市中的可利用开

放空间，如屋顶空间、公园、广场、建筑平

台等。随着低空活动的增多，地面与低空空

间之间的功能冲突将日益明显。

2）飞行路径与建筑密度冲突。

低空航空器在高楼间飞行时，需要有足

够的低空空间进行转弯、调头、等待或避

让。在高密度城市区域，有限的空域会增大

航空器与建筑物发生碰撞的风险，也可能增

大噪声对地面居民的影响。此外，高密度的

建筑群会使低空空域呈现“拼图式”空间，

飞行路径难以保持连贯。这些冲突的叠加将

直接影响低空空域运行的安全性、稳定性，

进而影响社会接受度。

3）空中交通与地面交通的冲突。

随着低空经济的发展，低空空域逐渐被

纳入整体交通体系，形成地空一体化的新型

交通模式。然而，空中交通设施对周围空间

的连续性和净空范围有较高要求，而城市地

面空间早已高度饱和，难以再提供大尺度的

安全缓冲区和障碍物控制区。同时，传统地

面交通本身供给不足，扩建难度大。从现有

资料看，起降坪、停机坪等低空配套设施大

多属于地面基础设施，并非完全在空中运

行，这意味着它们将进一步占用紧缺的建设

用地，与道路、停车场、交通枢纽形成竞争

关系。

44..22 预防策略与解决方案预防策略与解决方案

1）提升城市空间用途兼容性。

随着低空经济对屋顶、平台以及各种开
21
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放空间的需求不断增加，应在规划前期对空

间用途进行兼容性评价，避免高频低空活动

对居住、教育等噪声和隐私敏感的区域造成

影响。可以在建筑的屋顶、立面以及城市道

路、桥梁等位置预留空间，使未来低空功能

的介入不会破坏原有的采光、通风和隐私条

件，并配合合理的缓冲带与飞行高度控制，

从整体上增强城市空间对低空交通的适应性。

2）优化城市空间结构，为低空交通预

留发展条件。

针对高密度空间中低空飞行路径容易碎

片化的问题，可以从优化城市空间结构入

手，保障低空通道的相对连贯性。例如：通

过控制建筑高度、调整组团布局、预留一定

的开放界面等方式，构建较为顺畅的空中走

廊；同时，还需要对飞行转弯半径、安全距

离等关键参数做出明确规范，为低空空域运

行提供长期稳定、可持续的基础条件。

3）推动空中与地面交通系统的协同布局。

在城市土地资源紧张、地面交通供给不

足的背景下，应避免低空设施与地面交通设

施在建成区形成竞争关系。规划中可以优先

在综合交通枢纽、产业园区及城市边缘地区

布局低空设施，使其与地面交通形成有序协

表3 低空空域城市设计动态评估指标体系

Table 3 Dynamic evaluation indicator system for urban design in low-altitude airspace

指标
维度

安全
韧性

运行
效率

社会
效益

经济
价值

生态
影响

指标名称

空中交通冲突频率/%

无人机航线合规率/%

空域突发事件响应时间/min

冲突应急演练频次/(次‧a-1)

冲突事故公众知晓率/%

航线运行准点率/%

航线通达率/%

低空飞行能源效率/(Wh‧km-1)

任务平均完成时长/(min‧次-1)

运行平台智能化水平/分

公众服务可达率/%

低空物流响应时效/min

医疗物资低空配送率/%

公众参与平台活跃度/(次‧月-1)

公众满意度/%

空域产业产值增长率/%

空域经济就业带动率/%

空域基础设施投资额/亿元

空域土地利用收益比/%

低空产业链本地化率/%

噪声扰动区覆盖面积/km2

单位飞行CO2排放强度/(kg‧架次-1)

低空飞行对鸟类迁徙干扰率/%

自然保护区飞行禁区合规率/%

生态敏感区域监测频率/(次‧a-1)

评估实施
阶段

中、后

中

后

前、中

前、中

中、后

中

中

中

中

中、后

中、后

中、后

前、中

后

后

后

前、中

后

中、后

中、后

中

中、后

中

中

适用尺度

城市级、
区段级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

区段级

城市级

城市级

区段级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

城市级

区段级

城市级

区段级

城市级

区段级

技术手段

实时监测

GIS轨迹分析

应急平台统计

计划审核+调查

问卷+媒体数据

交通数据平台

GIS分析

能耗监测

作业记录统计

专家打分

空间分析+
人口数据

平台数据

平台数据

平台登录+
发言频率

问卷

财政年鉴

统计数据

政府项目公开数据

成本收益分析

企业调查

声环境监测

能源平台+碳核算

环境监测+
协会数据

空域管控系统

监测计划与
频次记录

监控类型

预警型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

普通型

预警型

预警型

普通型

普通型

普通型

指标属性

约束性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

预期性

约束性

约束性

预期性

预期性

预期性22
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同。同时，可通过优化接驳方式、合理组织

交通流线等手段，提升“空—地”系统的整

体运行效率，并结合信息共享和联合调度机

制，减少不同系统叠加带来的不确定性，让

运行更加稳定、可控。

4）加强立体城市设计与建筑设计。

通过规划与建筑设计层面的硬性要求与

引导措施，可有效减少低空航空器和建筑物

之间的干扰。在规划设计阶段，应当提前考

虑低空经济的发展需求，为未来低空空域的

使用预留足够的空间，并将低空活动与城市

绿地、公共空间等非建筑物区域结合，形成

更加灵活、多元的立体空间结构。在建筑设

计阶段，应根据空中交通需求，尽量避免高

层建筑阻碍低空飞行路径。以深圳为例，深

圳市近年来建设用地开发强度近50%，高密

度开发使地面新增设施的空间日益紧张，也

增加了低空航路组织和起降设施布局的难

度。因此，有必要通过立体城市设计统筹空

域、建筑与地面空间，并在建筑设计阶段预

留低空经济相关功能。为此，针对新型产

业、工业上楼、低空经济配套的产业用房和

首层空间设计，深圳市在地方规范与指南中

提出将首层层高提高至 6~8 m，以满足大型

设备与无人机的使用需求[40]。

55 结束语结束语

作为一种新型城市发展理念，低空空域

城市设计为城市空间立体化与运营模式创新

提供了新的方向。本文构建了“原则—内容

—实施”三位一体的低空空域城市设计框

架，揭示了低空经济驱动下立体城市空间由

平面向立体重构的内在机制，为将低空空域

纳入城市规划体系提供了方法论层面的支

撑。研究表明，在合理的规划与管控条件

下，低空空域能够强化“地—空”空间的衔

接，促进城市功能复合化与空间布局协调

化，实现城市空间资源的高效配置与集约利

用。该框架从总体规划到节点设计均具备可

操作性，为低空经济背景下城市空间结构优

化与低空基础设施布局提供了系统化的设计

思路。

然而，城市设计是一项涉及领域较广、

研究内容复杂的学科。在空域管理、基础设

施布局、环境安全与社会接受度等方面仍存

在不确定性与局限性的背景下，低空空域城

市设计框架仍需要不断补充与完善。未来研

究应围绕低空空域相关法律法规与设计标准

的完善，深化多部门协同管理机制，强化技

术支撑体系建设，并在城市更新与新区开发

中持续验证与优化设计框架，以确保低空空

域城市设计的科学性、合法性与可持续性。
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