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摘 要：低空空间是低空经济活动的核心载体，科学构建可利用低空空间资源是推动低空经济高质量发展的关键任务。从测绘

的角度出发，立足低空空间的自然资源特性，依托实体化、立体化、真实化的实景三维上海建设成果，对低空支撑要素和低空

影响要素进行分类和组织、建模和可视化，提出了可变尺度的低空空间基底理念，形成了超大城市可利用低空空间构建和动态

更新方法，在此基础上阐述了低空空间的四维分割利用规则。研究可为低空空间资源的安全高效利用提供支撑。
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Abstract: Low-altitude space is the core carrier of low-altitude economic activities, and scientific construction of usable low-altitude space

resources is a key task to promote the high-quality development of low-altitude economy. Based on the natural resource attributes of low-altitude

space and relying on the construction achievements of 3D real scene Shanghai, we classified, organized, modeled, and visualized low-altitude

supporting elements and low-altitude influence elements. Then, we proposed the concept of low-altitude space base with variable scale, and

formed a method for constructing and dynamically updating usable low-altitude space in megacities. Finally, we expounded the four-dimensional

division and utilization rules of low-altitude space. The research in this paper can provide support for the safe and efficient utilization of low-altitude

space resources.
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2021 年国家层面首次提出“发展低空经济”，

2024年写入政府工作报告并纳入新质生产力范畴，各地

纷纷出台配套政策，2024年被称为“低空经济元年”。

低空空间是低空经济活动的核心载体。目前国外

将城市空域划分为完全混合、分层、分区和管道 4种
模式[1-2]，国内进一步细分为五类[3]，但传统管理模式

存在粒度较粗、利用率不足等局限，难以支撑高密度

低空飞行。

本文基于实景三维上海数据，融合各类空域结构

优势，探索建立“分层-廊道-航线”的低空空间建模

方法，为低空空间高效管理利用提供借鉴。

1 低空的自然资源特性

1.1 低空空间的属性

低空空间和地下空间同属城市自然资源。2011年，

覃睿 [4]提出低空空域是国家重要自然资源；2021年，

廖小罕等 [5]指出其具有自然资源通用属性；2022年，

林荇辰 [6]提出天空资源是优质绿色再生资源；2023
年，覃睿 [7]将低空空域概括为低空经济的关键资源。

综上，开发利用低空空间资源，对推动低空经济高质

量发展具有重要现实价值与深远影响[8]。

低空空间作为自然资源，具有空地对应性、可开

发利用性、空间可分割性。

1）空地对应性：低空空间是地表垂直向上的自

然延伸，和地表具有紧密相连的对应关系，是“地

下-地表-地上”立体自然空间的组成部分。

2）可开发利用性：低空空间蕴含巨大的经济价

值，存在可开发“空间体量”上限，可动态形成已开

发的体量和未来可以开发的体量，存在“空间体量”

的集约利用命题。
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3）空间可分割性：低空空间具有可分割性，可根

据不同应用场景和管理需要，运用测绘地理信息技术

构建空间三维模型，并基于时空维度进行四维划分与

动态更新，将虚的空间以一定实的形式可视化表达。

1.2 低空可利用空间

科学规划可用低空空间资源是推动低空经济高质

量发展的关键任务，通过精准测算最大可用空间体

量，并实施精细化分割管理，可以实现资源利用效率

最大化。在通用航空领域有空域容量的概念，指特定

空域在安全条件下的最大航空器流量。相关研究主要

基于交通冲突模型、时空资源分割和动态调配算法进

行容量评估[9]，旨在平衡运行效率与安全需求。空域

容量与空域管理分类息息相关。地理围栏是通过地理

坐标或电子边界（如GNSS坐标、RFID）划定的虚拟

空域范围，限制航空器进入敏感或受限区域，从而实

现安全飞行的目标。

当前国家空域通过政策法规划定禁飞区、限飞

区、适飞区，在此基础上借助地理围栏等技术手段执

行禁飞区、限飞区的电子化管控。一方面，空域容量

和地理围栏均是从无人机运行视角出发，高度依赖传

感器、GPS、实时计算来确保飞行安全，在贴近地面

建筑或遇到极端天气等情形下，可能存在因GPS信号

失联或者传感器故障等导致的飞行问题。另一方面，

“容量+分区+围栏”的模式对于空间的开发利用存在

精细度偏低、利用不充分的情况。需要借助测绘地理

信息技术，将低空可利用空间通过数字化手段进行界

定，进一步支撑低空飞行的安全性和效率。同时，实

景三维中国的建设也可以为低空经济的发展提供全方

位的支撑[10-15]。

2 可利用低空空间构建

2.1 总体思路

本文基于实景三维统一时空基底，耦合低空飞行

支撑要素和低空飞行影响要素，研究形成可利用低空

空间构建方法，总体思路如图1所示。

2.2 低空要素组织

目前上海市域范围内，利用W类空域（0～120 m）、

G类空域（120～00 m）和部分E类空域（300～1 000 m）
开展低空飞行活动。上海作为特大城市和国际枢纽，

基于管理需求在基础空域架构上实施分级管控，形成

禁飞区、限飞区、适飞区的差异化管理制度。在此基

础上，可以区分低空支撑要素和低空影响要素进行低

空要素组织，作为低空可利用空间的构建因素。

2.2.1 低空支撑要素

低空支撑要素是指保障低空飞行器（如无人机、

eVTOL、轻型通用航空器）起飞、巡航到降落等过程

中安全、有序、高效运行的相关要素。低空支撑要素包

括：①交通配套设施（机库、起降场、维修站、联络通

道等）；②空域感知设施 （无线电站、雷达站等）；

③通信网络设施（通信基站、导航基站等）；④能源

基础设施（充换电站、加油站）等。

2.2.2 低空影响要素

低空影响要素是指在低空飞行活动过程中（从起

飞、巡航到降落），可能对飞行安全、效率、合规性

及周边环境产生直接或间接干扰、制约的各类内外部

因素。低空影响要素包括：

1）地形地貌地表起伏变化，河流和湖泊水体以

及森林、草地植被等自然要素。

2）建构筑物及其附属设施、各类空中管线实体

（高压电线、电缆等）、交通设施（铁路、道路、桥

梁、隧道）等人工要素。

3）环境要素（风向、风速、湿度、气压、降雨

等环境要素）。

4） 安全保密要素 （重点单位、重要革命纪念

地、重要不可移动文物、人口密集区等）。

2.3 低空要素建模和可视化

2.3.1 实景三维建模

在国家战略和自然资源部统一部署下，上海积极

推进实景三维上海建设工作，持续构建具有上海特色的

高精度数据资源体系；创新适应超大城市的测绘与管

理模式；打造多级多场景的服务支撑能力；推进实景

三维在重大战略与民生领域的应用[16-18]。

2.3.2 专题要素建模

在低空飞行场景中，气象条件、高压铁塔电磁环

境、通信基站服务覆盖等专题要素是决定飞行安全与

效率的核心要素。通过科学建模，可量化分析各要素

对低空飞行器（如无人机、轻型通用航空器）的影响。

图1 可利用低空空间构建示意图
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气象要素建模的核心是构建时空动态的低空气象场

模型，预测不同区域、时段的气象风险等级，包括小尺

度下的“微气象”建模。高压铁塔电磁建模的核心是量

化铁塔周边电磁场分布，划定“安全干扰阈值区”。基

站服务范围建模的核心是精准预测基站的覆盖边界、信

号强度及通信质量，确保飞行全程“无通信盲区”。

2.4 可变尺度的低空空间基底

实景三维上海在国家要求基础上拓展了多维度地

理实体，包括市、区、街镇、街道、街坊、院落、建

筑、建筑部件等地理实体。在此基础上，根据不同应用

需求，选择各类城市要素、地理实体数据进行组装，实

现意向框架级、实景仿真级、动态拟真级三级城市实景

模型建设。其中意向框架级侧重三维区域布局和空间形

态表达，实景仿真级着重建筑主体结构和真实纹理表

达，动态拟真级实现场景细节结构和材质纹理表达。

在国家和上海空域管理基础上，依托实景三维上海

建设成果构建可变尺度的低空空间基底。利用实景三维

建筑模型可构建全景基底，利用实景三维院落实体可构

建中观基底，利用实景三维街坊实体可构建概略基底。

通过构建可变尺度的低空空间基底，可实现对不

同应用场景需求的适配，既能为宏观航线规划提供大

范围、小尺度的整体空间概览，也能为精细化作业

（如无人机巡检、应急救援）提供小范围、大尺度的

细节空间呈现，如图2所示。

a全景基底（实景三维

建筑模型）

b中观基底（实景三维

建筑+院落盒子）

c概略基底（实景三维

建筑+街坊盒子）

图2 可变尺度的低空空间基底示意图

在可利用低空空间构建的过程中，也可以基于空

间尺度和地物类型，实现可变尺度的低空下垫面界

定。基于空间尺度的划分是指根据低空下垫面的空间

范围和应用需求，确定不同级别的尺度。宏观应用可

以采用较大的尺度，微观应用采用较小的尺度。基于

地物类型的划分是指根据下垫面的地物类型和特征，

进行尺度的差异化划分。

2.5 可利用低空空间动态更新

可利用低空空间不是一成不变的，如城市新建高

楼、临时施工围挡、塔吊等新增障碍物等情形下，原

有的可利用低空空间会发生变化。要确保整个低空空

间数字化成果的时效性，需要建立低空自然资源动态

调查监测机制。

从技术支撑维度，构建以无人机、多类型传感器、

AI算法、实景三维建模等为代表的技术体系，实现低空

要素“动态感知-智能分析-精准反馈”的技术闭环。

从监测机制维度，采用“定期+动态”相结合的

模式，相关自然要素按照年度或季度“定期更新”、

人工要素和管理要素结合项目审批、竣工验收等管理

工作“动态更新”。

通过调查监测技术与机制的协同发力，实现对低

空支撑要素和低空影响要素相关新增、变更等信息的

实时感知，动态调整低空空间模型与相关信息，最终

实现可利用低空空间的动态更新。

2.6 可利用低空空间应用

2.6.1 低空起降场选址优化

对于低空起降场选址，传统模式是基于CAD平台

完成起降场二维选址方案设计，依据进近面角度阈值

等关键约束参数，构建起降场及进近面三维实体模

型。将三维模型嵌入城市实景三维场景中进行可视化

分析与目视判读，若识别出模型与实景环境存在空间

碰撞、穿透等情形，则反馈给设计人员进行方案调整

和迭代优化。

基于构建的可利用低空空间，在将起降场与进近

面由二维平面信息转化为三维坐标集的基础上，通过

三维坐标点与低空空间体的空间关系运算（点在体

内），可高效、直观地研判选址方案的空间可行性。

一方面，可实现空间碰撞程度的定量化表达；另一方

面，通过数值计算替代目视判读，能够有效提升分析

结果的精度与客观性。

2.6.2 低空无人机路径规划

低空无人机路径规划的核心目标是在复杂低空环

境约束下，规划出一条满足安全性、高效性、可行性

及任务需求的最优飞行路径，目前该领域已发展出多

种经典的路径规划算法，如RRT算法、A*算法等。其

核心难点在于低空环境的复杂性与不确定性，规划过

程需综合考量多类约束条件，特别是空间约束。

基于构建的可利用低空空间，可为路径规划算法

提供精准、高效的空间约束基础。一方面可以将相关

算法的路径搜索范围严格限定于可利用空间内部，规

避算法对不可利用区域的无效搜索，显著提升路径规

划的运算效率，降低算法时间复杂度；另一方面，当

低空环境发生动态变化（如临时空域管制、新增障碍

物等）时，可通过更新低空可利用空间的边界与参

··48
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数，快速调整相应算法的空间约束条件，实现路径规

划的动态响应。

3 低空空间的四维分割利用

低空空间的利用是四维的（ X 、 Y 、 Z 、 T ），

三维空间（ X 、 Y 、 Z ）为低空活动提供了“在哪

里飞、飞多高”的静态框架，时间维度则赋予这一框

架“什么时候能飞、什么时候调整”的动态弹性，可

以通过构建“空间三维+时间维度”的四维利用体

系，支撑低空空间资源的全维度开发。

3.1 空间分割

本文按照“垂直分层区分功能、水平划分管理单

元、同一层内分廊道使用、廊道内多个航线布设”对

低空空间进行分割利用提高低空资源使用效率。

3.1.1 垂直层面

垂直物理分割：按照一定的垂直间距，将空间分

为不同的层。这一垂直间距的设定并非固定统一，

而是结合低空经济的不同应用场景、飞行器性能差

异及空域安全要求综合确定，兼顾安全性与资源利

用率。针对非均质地表的近地低空空间，可采用基

于城市三维形态的弹性分层模式，以减小建筑高度

差异悬殊所导致的高楼周边空域资源浪费与空间利

用冲突。

垂直逻辑分割：在垂直物理分割的基础上，按照

低空应用进行功能层划分，如低层高用于社会经济活

动、中层高用于政务执法、高层高用于公共服务等。

3.1.2 水平层面

水平物理分割：按照比例尺地形图、北斗格网等

物理格网进行分割。根据低空经济不同应用场景的精

度需求，选择合适比例尺（如大比例尺用于城市低空

精细化管理、中小比例尺用于区域低空宏观规划）构

建格网体系，通过将低空空间与地形图上的坐标格网

精准关联，实现对低空空间的规则化划分。

水平逻辑分割：按照行政区划、网格化管理单元

等进行分割，支撑低空应急救援等活动，例如当发生

低空飞行碰撞等应急事件时，基于行政区划分割可快

速锁定事发区域所属的管理主体，启动属地应急响应

机制，更高效地开展应急救援。

3.2 时间分割

一方面，针对不同时段的低空活动需求差异，动

态调整空间利用规则；另一方面，低空飞行器还要考虑

其周围环境随时间的变化，根据变化动态调整对应区域

的低空飞行限制。

4 结 语

低空经济需将低空空间转化为可量化、可管理、

可利用的经济资源。本文基于上海实景三维建设，探

索可利用低空空间的构建方法。实景三维是反映人类

活动空间的新型基础设施，通过构建可变尺度低空基

底，耦合支撑与影响要素，经分类组织、建模和可视

化界定可利用低空空间，并建立动态监测机制实现更

新。在此基础上，通过时空四维分割实现低空空间最

大化开发与高效利用。该方法可提升精细化管理水

平，为低空物流、应急救援、城市治理等低空经济活

动提供安全保障。
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