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International Experience of Urban Low Altitude Airspace Planning for Drones
LIU Quan, CHEN Yaoyao, HONG Xiaowei, LI Hao, QIAN Zhenghan

Abstract: The development of low altitude economy and urban air mobility has be‐

come a hot topic, with activities such as drone express logistics gradually emerging

in cities. These changes will significantly alter the structure of urban low altitude air‐

space, affect its safety, efficiency, and capacity, and generate a huge impact on the

form, utilization, and management of urban space. The three-dimensional develop‐

ment of future cities will no longer be limited to ground, above ground, and under‐

ground levels, but will integrate low altitude airspace to form a more complete spa‐

tial structure. This development trend will bring new changes and challenges to ur‐

ban planning. Therefore, it is essential to analyze the impact of drone development

from the perspectives of airspace and urban space, summarize relevant cases, and

conduct a comprehensive study on planning methods for urban low altitude airspace

in the context of drones. It will provide valuable references for innovating urban

planning in China.

Keywords: smart city; low altitude economy; drone; urban space; airspace; vertical

city; urban planning

1 面向无人机的城市低空空域发展及其空间影响

长久以来，在面向未来发展的城市愿景畅想中，上空布满飞行器往往是未来城市的

主要意象之一，空中汽车是科技城市的首要特征[1]。如：1900年，《波士顿环球报》对城

市上空飞艇的畅想[2]；1930—1940年代，勒·柯布西耶（Le Corbusier）的未来城市和弗

兰克·劳埃德·赖特（Frank Lloyd Wright）的广亩城市（Broadacre City）中涉及对城市

飞行器的描绘[3]；以及 2023年，日本的日建设计公司的未来实验室（NIKKEN Future
Lab）提出的一种包含了无人机和飞行汽车的AOD（air-mobility oriented development）
模式的未来城市设计[4]。在现实世界，无人机（UAV; drones）和电动垂直起降飞行器

（eVTOL, electric vertical take-off and landing vehicle）等技术的应用越来越成熟，对城市

空域和城市空间形成了全新且具有现实意义的影响。

在我国，随着低空飞行器技术的发展，城市低空空域正在发生新的变化，低空经济

（low altitude economy）得以迅速发展①，越来越受到重视。2021年，中共中央、国务院

印发《国家综合立体交通网规划纲要》，首次将“低空经济”概念写入国家规划。2023
年，低空经济作为万亿元级新兴支柱产业，进一步受到关注。

从城市规划建设的视角来看，与以往高空飞行的通用航空飞行器相比，城市中飞行

器所处的位置大多属于低空空域（low altitude airspace），与城市居民活动需求愈加相关，

也与城市地面的建成环境更为邻近。城市中无人机快递物流等活动正在逐渐兴起，影响

城市低空空域的安全、效率和容量水平，并对城市空间的形态、利用和管理带来巨大
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提 要 当前，低空经济发展和城市空

中交通成为热点，城市中无人机快递物

流等活动逐渐兴起，将对城市低空空域

的结构带来巨大改变，影响城市低空空

域的安全、效率和容量水平，并对城市

空间的形态、利用和管理产生巨大影响。

未来城市的立体发展将不再限于地面、

地上和地下等 3个层次，而是与低空空

域结合，形成更加完整的空间结构。这

一发展趋势将带来城市规划的新变化和

新问题。因此，有必要从空域与空间关

系角度出发，分析无人机发展带来的影

响，总结案例，对面向无人机的城市低

空空域规划方法进行综述研究，从而对

我国城市规划的创新提出参考。

关键词 智慧城市；低空经济；无人机；

城市空间；空域；立体城市；城市规划
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改变。

在现代城市规划时期，汽车的使用

被看作是用地与交通的核心议题[5]，如同

汽车的发明对现代城市规划的影响、无

人驾驶汽车技术对当前城市交通体系的

影响[6]，低空经济的发展和无人机技术的

成熟可能为智慧城市发展时期的城市空

间形态重塑带来新的重大影响。

在无人机技术快速发展的背景下，

未来城市的立体发展将不再限于地面、

地上和地下等 3个层次，而是与低空空

域结合，形成第 4个层次，构建更加完

整的空间结构。与 eVTOL大多位于 120
m以上高度飞行不同，无人机更多位于

地面之上120 m以下高度的范围[7]，离地

面更近，可能将在面向未来的智慧城市

规划建设中成为对地面空间与低空空域

之间关系影响更加直接的对象。

因而，有必要从空域与空间关系的

角度出发，分析无人机发展带来的意义，

总结国内外案例，对面向无人机的城市

低空空域规划②方法进行综述研究，从而

对我国城市低空空域管理与城市空间规

划的创新提供参考。

2 城市低空空域

2.1 城市低空空域的界定

随着低空经济的发展，城市空中交

通 （UAM, urban air mobility） 正在成为

重要的趋势，无人机在城市中形成了多

种用途，如运输、防火、防灾和测绘等，

成为各国发展的重点，无人机的发展将

带来空域利用方式的变化。所谓“空域”

一词，与飞行器密切相关，一般是指地

表以上可供飞行器飞行的空气空间。按

照国际民用航空组织（ICAO）提供的空

中交通服务和飞行要求，空域分为受控

空域和非受控空域两种，共计 7类（A、
B、C、D、E、F和G）。受控空域包括A
类、B类、C类、D类和E类，而非受控

空域包括F类和G类[8]。
低空空域原则上是指真高（离地高

度） 1000 m（含）以下空域[9]，超低空空

域一般是指真高 120 m（含）以下空域，

属于非受控的G类空域③。按照中国民航

局2019年第一季度统计：超低空空域以

下的无人机占 96.5%，低空空域以下的

占 99.9%。低空空域与无人机飞行密切

相关。我国2024年公布的《无人驾驶航

空器飞行管理暂行条例》提出面向无人

机的适飞空域是指120 m以下空域，120
m以上是管制空域[10]④。因此，本文以

120 m以下为重点研究城市范围内的无人

机适飞空域。这一空域主要包括两种无

人机，一是消费型无人机，二是小型物

流运输无人机。

无人机的使用增加意味着城市中低

空空域的使用增加，这就产生了如何管

理低空空域的问题[11]。这部分空域是以

往空域管理和城市规划较少关注的空间

部分，是智慧城市发展趋势下城市未来

发展重要的空间组成部分，同时也是具

有潜在空间管理问题的区域。因而，这

一范围的空域对未来的城市规划管理十

分重要，如保罗·丘尔顿（Paul Cureton）
提出，城市空中交通是智慧城市的一个

方面，低空无人机实际上补充了一个以

往飞行器和地面之间缺少利用的真空空

域（void space） [2]。

2.2 空域与空间的关系及问题

城市低空空域由于位于城市范围内，

而与城市空间概念形成了关联。要对城

市低空空域进行界定，就需要对空域与

空间两个主要概念进行梳理。在城市中，

空间及空间权受到重视，其概念描述及

法律权属均较为清晰。与之不同，我国

现有法律未能明确空域概念的具体内

涵[12]，对空域权的界定并不充分[9, 13]。这

是因为空域范围的确定并不能从过于泛

化的视角进行描述，而是特指以航空器

理论上能够安全飞行的空间[9]。特别是所

谓低空空域如何从城市规划角度探讨的

地上空间视角进行区分，尚不明确。

在城市低空空域，无人机的运行将

直接影响地面的建成环境，导致无人机

与城市本身交界处的关系发生变化，涉

及载客运输、医疗运送、快递货运、急

救服务和基础设施维护等多方面内容[11]。
随着无人机数量增加，低空空域作为空

间资源的属性得以凸显。由于相关法规

并未对无人机活动的最低高度进行限定，

在近地空域，空域权与空间权呈现出一

种重叠的状态，无人机在城市低空空域

的应用“打破了载人航空时代空域权与

地面既有权利二者之间的权利缓冲

层”[13]。随着城市低空空域无人机数量

的增多，空域和空间管理的难度将会

增加[10]。

2.3 城市低空空域规划的内容

空域规划概念与空中交通管理及空

域管制密切相关，是指空中交通管理模

式的战略布局，是对空域资源进行的分

配和筹划，旨在确保空中交通的安全与

效率[14]。目前，通用航空空域规划的内

容包括程序设计、空域结构的架构规划、

提供空中交通服务的责任界定、空中交

通服务空域分类的确定等[15]。但城市低

空空域的开发利用仍处于早期探索阶段，

其规划内容的详尽程度尚未达到通用航

空空域规划的成熟水平。

关于城市低空空域规划的内容，张

洪海等[16]、李诚龙等[17]认为空域规划应包

括空域划分、空域结构与空域容量等三

方面。在当下发展阶段，无人驾驶航空

主要进行典型运行环境和情景下的试点

示范运行，空域规划以具体的航线划设

为主。在无人驾驶航空的成熟阶段，随

着无人机流量激增，空域规划将以空域

划分和空域结构为重点，每个无人机兼

具安全、公平和效率的航线划设将由

“自动飞行规划系统”来设计[18]。

3 城市低空空域规划的国际经验

综述

城市空域的结构设计与无人机飞行

方式密切相关，按照空中客车公司的图

示，无人机飞行方式可以被划分为基础

模 式 （basic flight）、 自 由 模 式 （free
route）、管道模式（corridor）和混合模式

（mixed route）。基础模式是指飞机的基本

飞行状态；自由模式是指飞机可以在任

何路径上飞行，与其他飞机的路径协调

而不冲突；管道模式是指被界定的廊道

空间，用于管理高需求的空域或交通流；

混合模式是当交通密度高或在任何需要

结构化以确保安全操作的位置时，构建

的固定飞行路线和相关设施[19]。见图1。
结合无人机的飞行特性，城市空域

可以被划分为完全混合、分层、分区和

管道化等 4种空域结构的基本模式，涉

及不同方向、高度和速度自由性上的差

异[20-21]（图 2）。低空空域规划可以从空

域划分、空域结构与空域容量等三方面
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进行综述。

3.1 低空空域划分

部分国家、城市和机构已经开始尝

试对低空空域进行分层分区规划管理的

研究与实践。如美国联邦航空管理局

（FAA, Federal Aviation Administration）
结合国际民用航空组织的空域划分，将

地面以上至 120 m以下的超低空非管制

空域作为小型无人机的适飞空域。FAA
和美国国家航空航天局（NASA）的无人

机交通管理系统计划尝试将无人机操作

与其他空域类别进行整合，通过创建过

渡区域为无人机保留空域范围，将无人

机与受控空中交通隔离开[8]。见图3。
在分区方面，空域分区与无人机飞

行的功能要求和城市地面空间的功能要

求密切相关，如无人机的起降区域、禁

飞区域应进行专门的划设与管理，城市

中心区、一般地区、乡村及机场周边等

不同功能区域对无人机飞行的要求不同，

安全风险不同，规划要求存在差异。在

分层方面，相关研究实践结合现阶段无

人机的技术特点，对低空空域的层次进

行了细分，如亚马逊公司将城市上空的

低空空域分为不同层次：60 m以下的空

域部分被界定为本地低速交通区域，用

图1 无人机飞行的4种模式［19］

Fig.1 Four modes of drone flight

图2 4种空域结构概念［21］

Fig.2 Four concepts of airspace structure

图3 美国空域划分中的无人机运行区［8］

Fig.3 Operational areas in US airspace zoning
图4 亚马逊公司提出的无人机空域分层分区［22］

Fig.4 Amazon proposal on drone airspace layering and zoning structure

图5 无人机需要规避的人与物［3］

Fig.5 People and objects that drones need to avoid
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于测量、摄像和检查等终端非运输业务，

以及装备技术较低的飞行器；60—120 m
的空域部分被界定为高速交通区域，用

于技术水平较高的飞行器；并在 120—
150 m的高度设置用于缓冲的禁飞区域；

而城市以外的部分则被界定为预定义低

风险区域[22]。见图4。
空域划分需要考虑飞行的风险，与

无人机需要规避的人与物的场景相关。

针对娱乐用途的消费型无人机，FAA提

出不得飞越人群、车流和不得夜航等要

求[23]。相关研究对不同国家无人机对人

群、财产、拥堵区域、建筑物、基建等

邻避距离的地理围栏约束范围进行了总

结，具体距离从30 m到5 km不等[24]。丘

尔顿[3]总结出无人机规避空间要素的原

则，分成 4种类型：首先，无人机需要

远离机场等航空设施；其次，无人机需

要远离禁止飞越的城市区域，距离需要

达到 150 m以外；再次，无人机需要远

离特定设施 50 m；最后，无人机需要远

离集聚人群50 m。见图5。部分研究[25-26]

提出，无人机起降和飞行中的保护范围

在半径10—60 m的区间内。

3.2 低空空域结构设计

随着无人机数量的增多，需要为低

空空域设计更加精细化的空中交通结构，

以提升交通效率，保障交通安全。NASA
在其研究中提出多层划分的城市空域结

构，每层都包含 1个位于城市上方的空

域结构，在密集的高层建筑之间形成多

层网络，包括空中通道（sky-lane）、空

中管道 （sky-tube） 和空中廊道 （sky-
corridor）不同类型。每个结构提供不同

数量的自由度。空中通道在高度、航向、

速度和位置方面限制最大，而空中廊道

则允许最大的自由度[8]。城市低空空域结

构可参照图6所示的G类空域结构，形成

包括空域分层及水平、垂直和斜向廊道

的完整设计[27]。
Rakesh Shrestha等基于 6G高速通信

技术的视角进行研究，总结了无人机飞

行的空域结构，进行空域分层，然后设

计廊道（corridor），廊道在水平方向、垂

直方向甚至对角方向上与层内或层之间

的每个交叉点处的节点相连。航路（air⁃
way）被配置为使无人机能够根据引导进

行飞行。航路的横截面尺寸基于无人机

图6 G类空域结构设计［27］

Fig.6 Design of class G airspace structure

图7 Shrestha等［28］的空域结构模型
Fig.7 Rakesh Shrestha's airspace structure model
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的技术特性进行界定，而其长度由路线

上是否存在静态障碍物、交叉口或节点

决定[28]。见图7。

3.3 低空空域容量评估与规划

空域容量原则上是指特定空域环境

下单位时间内能够接收到最多的航空器

架次，不同类型的空域结构设计将导致

不同的空域容量。城市低空空域相较于

完全没有静态障碍物的传统受控高空空

域，环境更加复杂[29]。由于城市的空间

布局、建设强度和空间环境具有复杂性，

城市中超过百米高度，甚至数百米的建

筑物并不罕见，当无人机以 120 m为飞

行高度上限时，就不可避免地在运行中

需要考虑地面上这些建构筑物及空间环

境的特征，从而做出相应的调整。因而，

在相关研究实践中，城市低空空域的结

构设计和规划管理均参照城市地面的建

筑形态特征开展相关工作。

相关研究提出低空空域规划需要开

展容量评估，充分考虑低空空域环境的

复杂性，结合航空器性能、应用场景进

行科学规划[30]，如：荷兰代尔夫特大学

提出“地理矢量化（geovectoring）”概

念，通过降低无人机的交通复杂性来提

高空域容量[20]；新加坡南洋理工大学用

容量和吞吐量两个指标衡量城市低空航

路网络；NASA对城市低空空域交通密度

进行了研究，总结为低中高 3个不同密

度时期，提炼提高城市空域容量的技术

路径[17]。
容量的控制也与飞行安全密切相关。

针对空中飞行器碰撞风险的问题，空域

规划需要对不同高度每小时容纳的无人

机最大密度进行划定，以减少飞行碰撞

危险[31]，如采用临时增加管制空域或隔

离空域的排他性解决方法。

4 城市低空空域规划方法的前瞻

性思考

低空空域是一种不可移动的空间资

源，具有与其他空间资源类似的显著区

位价值特征，越是人口密集地区，其低

空空域的使用需求越高，偏远地区低空

空域的使用需求则较低，形成价值差

异[32]。特别是随着无人机技术的发展，

大量低空飞行器投入实用，城市低空空

域的利用变得越来越紧张，必将带来城

市低空空域的细化和重划，从而进一步

推动融合了低空空域使用的城市空间

重构。

低空空域的充分利用将推动城市范

围内形成物质实体要素与低空空域相结

合的更加完整的空间结构。从航空视角

对城市低空空域进行分层分区的研究实

践成果较为丰富，但是从城市规划角度

对这一问题的关注尚不充分。基于低空

空域与城市空间融合带来的创新，前瞻

性地探讨面向无人机的城市低空空域规

划方法的重点内容有其必要性。

4.1 低空空域与城市空间协调的整体

规划

FAA的无人机廊道设计与欧洲单一

天空空中交通管理研究项目 （SESAR
AMU-LED）较为充分地考虑了无人机廊

道在城市中心、城郊、乡村和机场地区

等不同空间环境下的布局情况[33-34]（图

8，图9）。相关图示大多反映了无人机在

城市的中心、城郊和乡村不同区位的规

划布局[26, 33]。这些特点凸显了城市低空空

域的划分与城市空间形态规划管理之间

的关系，说明了空域规划中城市空间要

素的重要性，但较为缺少针对面向无人

机的 120 m以下空域的细化管理。从城

市规划视角来看，城市空间形态的规划

可以用形态准则 （form-based code） 中

的城乡横断面（urban-rural transect）进

行表现[35]，而城市低空空域规划可以理

解为在城乡横断面上“补充”低空空域

部分的规划管理内容，从而为城市低空

空域划分与城市规划管理之间构建共同

的空间框架。

按照城市区位的差异，基于形态准

则的基本模式，融合低空空域划分与城

市空间管控的两方面需求，可以尝试探

索面向无人机的城市规划新方法。一是

结合城市中心、一般地区、城市郊区、

乡村及机场等地区的差异提出城市规划

的要求，在此基础上，补充相应区域低

空空域的分层高度、速度和设施等管理

要求，形成空域划分与空间管控的结合

图8 美国联邦航空管理局［33］的无人机廊道设计
Fig.8 Drone corridor design of the FAA

图9 AMU-LED的空域划分［34］

Fig.9 Airspace zoning of AMU-LED
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方法；二是规划中充分考虑无人机的产

品性能、场景特点以及相应的起降、通

信、充电和控制设施的要求，并将这些

设施的布局与城乡横断面的模式进行关

联，形成分区分类的统筹规划；三是整

体规划需要考虑对地风险、空中风险、

应急措施等内容，为避免无人机在空中

相撞、对路面行人和行驶车辆的安全威

胁而进行有针对性的设施布局、容量控

制等工作。

4.2 分层、分区、廊道构成的结构设计

空域设计的核心是确定其结构，空

域的结构和限制性会影响容量、安全性

和效率。结构较少的空域，如图 2中自

由模式允许更大的容量和路线效率，但

需要更强的技术能力，以确保飞行的安

全性；而更具限制性的结构，如管道模

式，使技术较为简单的飞机能够可靠运

行，但可能会减低效率并增加延误[8, 29]。
相比之下，结构设计越简单可靠越好[8]。
空域结构的设计需要促进空域接受不同

技术能力的飞行器安全飞行，具有较好

的包容性，同时也要保障飞行的效率，

避免延误和迟滞。

综述相关研究实践，从城市规划的

视角出发，面向无人机的城市低空空域

的结构设计，涉及分层、分区和廊道等3
个方面。一是按照空域高度进行分层，

如亚马逊公司，在低空空域进一步划分

为高速交通区域和本地低速交通区域，

有针对性地进行空域层次细分；二是按

照空域类型和地面空间及设施特征进行

分区，界定许可区域和禁飞区域；三是

设计低空飞行的廊道，具体包括垂直廊

道、水平廊道和斜向廊道等，确定廊道

的数量、位置和节点，如深圳美团无人

机外卖采用线路逐一审批的方式确定

廊道。

4.3 无人机设施的规划布局

城市低空空域适飞的小型无人机产

品类型多样，性能和尺寸各不相同[28]，
对空间、空域和配套设施的要求也不相

同。从产品特征上看，美团无人机在满

电状态下可满足半径3 km内的配送需要，

配送时间不超过 15 min[36]，而迅蚁利用

智能无人机物流服务站为中心建立半径

10—15 km的配送圈[37]，二者的无人机产

品性能和对应服务的空间尺度存在差异。

从配套设施上看，不同无人机产品

和利用方式所需要的配套设施也存在差

异，相关设施应进行系统规划布局，针

对不同规模物流需求，开展分级分类的

城市物流无人机起降点布局规划[38]。一

是低空空域规划应该结合不同无人机产

品，对相应的起降、通信、充电和控制

设施进行规划布局，并融入结构设计之

中；二是除了交通物流设施以外，针对

无人机多样化的功能，低空空域规划也

应该关注地面控制站或起降场等应急设

施的规划布局。

4.4 针对空地关系的机制标准研究制定

随着无人机在城市中的应用，低空

空域的利用价值得到提升，低空空域从

自然资源向经济资源转变[35]，但相关法

规并未对低空无人机活动的低限（即能

飞多低）予以明确。“这种权利冲突依照

传统的物权法观点表现为空域权对空间

权的限缩”[13]。这一矛盾类似汽车路权

在城市中的作用以及无人驾驶技术带来

传统汽车路权是收缩还是拓展的变化影

响，城市沿街界面中退让用地存在的

“公权”与“私权”长久以来的矛盾冲

突，以及容积率赋值、奖励和转移的管

理方法等。与之类似，空间权与空域权

变化的影响值得进行前瞻性的探讨。

针对无人机在城市低空空域的发展

需求，部分学者提出应在低空权利冲突

中运用物权二元论[20]，以国家干预下的

公共产品利用权为核心构建空域权[9]，从

而使“空域使用权”转化为类似“土地

使用权”的新型生产要素[39]。在城市规

划领域，应针对空地交界区域的权利关

系进行空域和空间管理机制标准的研究

制定。一是按照不同用地区域的空间特

征和价值差异，有针对性地开展低空空

域规划管理的技术研究；二是针对这一

公有制财产同私有财产的交集领域，如

参考城市中容积率管理及开发权转移的

经验，对不同用地上空低空空域的价值

进行评估，研究相应的管理模式，并设

计机制标准。

5 结论

低空空域资源的价值在本质上依然

是“地租”，来源于对低空空域资源的垄

断性所有权[40]。城市区位差异导致空间

价值差异，也将带来空域价值差异，从

而带来空间价值差异的再次变化。针对

这一趋势，城市低空空域规划将形成创

新发展，从而推动城市空间规划的整体

革新。由于城市低空空域与城市地面建

成环境邻近，低空空域与城市空间的关

系如何协同将成为城市低空空域规划的

重点，而针对城市不同区域，低空空域

的规划将与地面城市空间规划形成更加

紧密的联系。城市低空空域的规划能否

顺利开展涉及能否充分融合空域划分与

空间管控的方法理念，能否合理确定低

空空域的结构设计，以及能否高效解决

空地交界权利关系等问题。未来的城市

规划或许将走向空域规划与空间规划融

合的新方向，这需要航空领域、信通领

域、城市规划领域和法律领域等多方面

人员进行协同合作，共同努力。

注释

① 本文的研究重点关注无人机的视角。

② 本文所述的低空空域规划来源于航空领域

的学术论述，以UAM为背景，重点是指

低空交通视角下的规划，此外也包括对消

费型无人机等其他功能的规划。

③ G 类空域是指 B、C 类空域以外真高 300

m以下空域 （W类空域除外）；平均海平

面高度低于6 km、对民航公共运输飞行

无影响的空域。B类空域的划设地域及范

围划设在民用运输机场上空。C类空域划

设地域及范围划设在建有塔台的通用航空

机场上空，通常为半径 5 km、跑道道

面—机场标高600 m（含）的单环结构。

④ 不过，120 m的数值是由400英尺翻译而

来的，也并不是个绝对的概念，如欧洲和

日本部分标准以150 m为低空空域限高，

韩国无人机飞行的最大高度设定在 300

m，见参考文献[21]。
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