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提 要 低空交通技术正驱动城市交通体系从二维向三维立体转变。低空交通导向开发

（VOD）模式作为交通导向开发（TOD）理念在低空维度的延伸，以垂直起降设施为核

心整合城市功能，为高密度城市破解交通拥堵、优化空间结构提供新路径。构建“空

间—制度—产业”三维框架，系统解析日本大阪“空轨一体”、法国巴黎“廊道耦合”、

阿联酋迪拜“平台赋能”及英国考文垂“可迁移试点”等国际差异化路径，识别中国本

土化探索中面临的空域规划协同、跨部门治理、商业模式韧性及社会接受度等方面的挑

战，提出“空间重构—制度创新—产业协同”的系统路径，强调以空域治理现代化、空

间组织网络化与产业生态多元化推动VOD从概念验证走向系统融合。拓展了交通导向

开发的理论内涵，并为中国低空经济高质量发展及与城市空间重构提供理论支撑与实践

参考。

Abstract: Low-altitude transportation technologies are driving the evolution of urban

transportation systems from two-dimensional to three-dimensional structures. As an

extension of Transit-Oriented Development (TOD) principles into the vertical dimen‐

sion, Vertical-Oriented Development (VOD) integrates urban functions around vertical

takeoff and landing facilities, offering new pathways for high-density cities to allevi‐

ate traffic congestion and optimize spatial structures. By constructing a three-

dimensional analytical framework that encompasses space, institutions, and industries,

this study systematically examines a range of international cases, including Osaka's

"air—ground integration", Paris's "corridor coupling", Dubai's "platform empower‐

ment", and Coventry's "transferable pilot". It identifies key challenges in China's lo‐

cal practice, including constraints in airspace planning coordination, cross-

departmental governance barriers, weak business model resilience, and limited social

acceptance. The framework proposes a systematic approach of centered on spatial re‐

structuring, institutional innovation, and industrial synergy. The promote VOD, the ap‐

proach emphasizes moving from conceptual validation to systemic integration through

modernized airspace governance, networked spatial organization, and diversified indus‐

trial ecosystems. This research expands the theoretical scope of TOD and provides

both theoretical foundations and practical references for China's high-quality develop‐

ment of low-altitude economy and urban spatial restructuring.
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全球快速城市化进程加剧了大城市在

交通拥堵与空间资源紧缺等方面的

问题[1]。以轨道为核心的 TOD模式，因

其依赖线性基础设施的平面开发逻辑，

在高密度建成区与复杂地形区域面临土

地稀缺、成本高昂与社会分异等发展制

约[2]。同时，二维交通网络运载能力日趋

饱和，难以满足多样化、高频次与高时

效的出行需求。近年来，以 eVTOL等为

代表的低空交通技术快速发展，有望突

破传统交通对地表空间的依赖，驱动城

市交通系统向三维立体化演进。低空经

济因此也被视为重构城市空间结构、提

升综合运行效率、培育新增长极的战略

力量。部分国际超大城市已率先开展低

空交通试点，初步形成了以“空地一体

化、数据驱动与多主体协同”为特征的

低空交通导向开发模式（vertical -orient⁃
ed development，VOD）。

实践强调以垂直起降场为核心节点，

系统性地整合低空与地面交通网络、城

市功能布局与区域产业生态。美国规划

协会在《先进空中交通出行规划 2024》
中首次明确提出VOD概念，其本质在于

通过构建以垂直起降端口为枢纽的立体

开发体系，重塑城市空间结构与区域格

局[3]。相较于 TOD，VOD在节点布局、

网络结构、制度复杂性与产业耦合等方

面展现出显著差异与优势。然而，现有

研究与政策讨论多聚焦飞行器技术、设

施标准、空域管理或商业模式[4-9]等单一

维度，缺乏从城市复杂系统视角对VOD

如何嵌入并重塑城市空间、制度与产业

进行整体性解析。

为弥补上述不足，本文整合空间规

划、制度经济学与产业生态理论，构建

“空间—制度—产业”三维协同分析框

架，选取大阪、巴黎、迪拜与考文垂开

展国际比较，提炼其差异化路径的协同

机制，并结合中国城市实践问题诊断，

提出面向本土语境、兼具前瞻性与可操

作性的VOD发展路径建议，以深化交通

导向开发理论体系，为我国低空经济系

统性推进提供参考。

1 文献综述与分析框架构建

1.1 VOD模式的内涵演进与核心特征

VOD源于TOD理念，但因交通工具

（eVTOL）和空间载体（低空空域）的根

本性差异，在功能组织、空间形态与开

发运营上呈现独特性，其核心内涵是以

垂直起降设施（vertiport）为关键触媒，

通过构建“空—地—轨”高效衔接的多

式联运体系与功能复合的立体空间单元，

促进低空经济与城市运行体系的有机融

合[5]。VOD模式的核心特征如下：

（1）立体空间整合与分布式网络布

局：突破TOD平面放射结构，依托屋顶、

交通枢纽、绿地与滨水空间等存量与潜

力空间，布局分布式、网络化的垂直起

降节点，强调通过立体换乘枢纽实现空

地与城市功能的三维整合[6]。
（2）复杂制度环境与跨部门协同治

理：低空运行涉及空域配置、安全监管、

噪声环保、数据隐私等多重复杂议题，

横跨民航、国土、交通、住房城乡建设、

工业和信息化、应急、生态、数据等多

个政策领域，其落地高度依赖于建立跨

部门、多层次的高效协同治理框架[7-8]。
（3）强场景驱动与多元化产业融合：

发展紧密围绕都市通勤[9]、高端物流[10]、
应急医疗[11]、文旅观光[12]与城市管理[13]等
具体场景开展商业化验证，并带动维护

维修运营（MRO）、能源补给[14]、数据服

务[15]等支撑产业的协同发展，共同构成

可持续的低空经济产业生态系统。

1.2 VOD模式的发展阶段理论

VOD模式伴随技术、制度与市场的

成熟逐步深化，其发展历经理念萌芽、

概念融合、实践探索 3个阶段，并最终

走向网络化融合，基础设施形态呈现出

从“附加”到“独立”再到“网络”的

变化，体现了与城市系统的多维度协同

深化。见图1。
第一阶段：理念萌芽期（20世纪末

至 21世纪初）。该阶段尚未形成清晰的

开发与运营模式，但“枢纽导向开发”

和“城市低空交通工具”两大核心思想

开始萌芽。一方面，以TOD为核心的集

约开发理念逐步成熟，为枢纽导向的空

间组织提供了逻辑原型[16]；另一方面，

面向城市通勤的个人飞行构想被提出，

并在直升机观光、应急救援等有限场景

中得到初步验证[17]。这为此后VOD概念

图1 VOD模式发展阶段
Fig.1 Development stages of VOD models
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的形成奠定了基础。

第二阶段：概念融合期 （2010—
2020年代初）。电池、材料与自动驾驶等

技术进步叠加新能源汽车供应链溢出效

应，推动 电动垂直起降飞行器(eVTOL )
从概念走向工程原型。2016年载人原型

的出现标志着工程化验证启动[18]，同年

Uber提出城市空中交通（UAM）运行框

架与 Vertiport 网络构想，NASA等也开

始研究低空交通管理（UTM）系统，关

注点由单机飞行拓展至系统化运行[19-20]。
我国同期推进低空空域管理，实施分类

管理并拓展低空空域高度[21-22]。技术与

政策合力下，TOD理念与 UAM系统融

合，推动 VOD从隐性线索发展为显性

概念[21]。
第三阶段：实践探索期（2020年代

初至今）。近年来，全球先锋城市开展多

样化实践。如：深圳、大阪以轨道枢纽

嵌入式改造实现低成本快速验证[23-24]；
迪拜通过建设专用枢纽塑造区域节点与

城市名片[25-27]；考文垂则采用可迁移、

模块化 Vertiport进行迭代验证与普及[28]。
各国在空域管理与运行效率上持续创新。

美国以相对宽松空域管理与 UTM创新加

速发展，欧盟则依托“欧洲单一天空空

管研究计划”提升效率与安全[29]。我国

也将“低空经济”纳入国家规划[30]，并

出台空域分类、上线国家级无人驾驶航

空器综合管理平台 （UOM） 等[31-32]。此

阶段商业模式、空域规则与社会接受度

仍在探索中。

展望未来，VOD将迈向网络化融合

的新阶段。低空交通网络将作为新型基

础设施，深度融入城市能源、数据与功

能系统，呈现空间网络化、治理智能化、

节点功能复合化及产业生态多元化等趋

势[33]，最终实现与城市整体发展的系统

性耦合与价值循环。

1.3 “空间—制度—产业”三维框架

构建

为系统解析VOD模式的实施逻辑与

运行机制，弥补既有研究的碎片化不足，

本文整合空间规划、制度经济学与产业

生态理论，构建“空间—制度—产业”

三维分析框架（图 2），强调三者的互动

耦合，为解构其复杂机制提供统一视角。

1.3.1 空间维度：VOD的物质载体与形

态基础

空间维度是VOD理念实现的物质基

础，决定了低空网络的结构效能，核心

要素包括：节点类型与选址呈现从“集

中型枢纽”（依托机场、高铁站等） 到

“分布式节点”（利用屋顶、停车场等）

谱系，前者追求规模效应与联运效率，

后者强调网络渗透性与灵活性，选址需

综合权衡空域条件、地面接驳、经济成

本、可达性与社区影响等因素[34]。网络

结构与空间交互构建出以低空航路连接

各级节点的三维立体网络，通过与地面

及地下交通系统链接共同构成城市“立

体交通骨架”，其核心在于通过“垂直换

乘枢纽”实现空—地交通流的无缝转换

与高效集成，以优化资源配置并提升空

域使用效率[35]。土地功能复合与立体开

发则强调在垂直方向上实现极致的功能

复合，使Vertiport成为整合商业、办公、

居住及公共服务的“空中城市门户”，极

大提升土地利用效率与价值。

1.3.2 制度维度：VOD落地实施的关键

保障与规则引擎

制度维度提供 VOD运行的规则环

境，关键在于前瞻、协同且富有弹性的

制度安排：空域管理规则与标准体系涵

盖空域分类、动态分配、噪声管控、安

全标准与适航认证等，旨在确保空域安

全高效共享[36-37]。美国联邦航空管理局

（FAA）、欧洲航空安全局（EASA）等机

构的技术标准为全球VOD基础设施规范

化提供了重要参照[33]。而低空空域规划

（航线结构、空域分层与节点布局）是提

升空域承载与运行效率的重要环节[38]。
跨部门协同治理机制针对VOD涉及多部

门交叉问题，建立高层次统筹协调机构

与常态化部门协同机制是实现从“审批

图2 “空间—制度—产业”三维框架图
Fig.2 Three-dimensional framework of "space-institution-industry"
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导向”向“治理导向”转型的关键[39-40]。
政策试点与弹性监管工具则在技术发展

与应用初期至关重要，为VOD在特定区

域提供“先行先试”空间，允许在风险

可控下突破部分现行法规，以鼓励创新、

积累数据并催生成熟框架[41-42]。
1.3.3 产业维度：VOD的可持续运营力

产业维度关注VOD的经济可行性与

生态韧性，决定其能否从示范工程走向

内生增长的市场生态。核心业态与市场

培育通过高端通勤、紧急物流、文旅观

光、医疗急救等场景实现初级价值，其

商业化进程直接验证模式可行性[10,12]。支

撑产业与生态构建则依赖于包括MRO、
分布式能源补给网络、飞行数据服务平

台、人才培训及保险金融等在内的强大

支撑体系，以保障系统安全、稳定、高

效运行。商业模式与价值循环最终决定

其可持续性，国际经验表明必须拓展

“非航收入”，通过Vertiport附带的商业

零售、广告会展、物业开发等业务实现

可持续性盈利能力，形成“交通引流、

商业变现”的良性价值循环[43]。

1.3.4 系统性框架：三维互动与协同

演进

空间、制度、产业等三个维度构成

相互依存、协同演进的有机系统。在

“空间—制度”互动中，先进空域管理理

念催生精细化低空航路网络，而城市密

集区的空间约束也倒逼出更精细化的监

管规则；“制度—产业”互动表现为，明

晰的适航认证与运营法规是 eVTOL发展

的先决条件，而产业的成熟与规模化又

推动标准和政策持续优化；“产业—空

间”互动则体现在，特定应用场景（如

快速物流）要求节点具备相应的布局与

功能，而覆盖广泛、便捷高效的VOD网

络本身又能催生新业态与新商业模式。

综上所述，VOD是一个由空间整合、

制度创新、产业协同通过复杂非线性相

互作用构成的生态系统。该框架为后续

系统解构国际经验、诊断中国问题及提

出推进策略提供了有力的分析工具。

2 VOD模式国际经验与多维解析

基于“空间—制度—产业”框架，

本文开展类型化对照，选取日本大阪、

法国巴黎、阿联酋迪拜及英国考文垂四

个代表性案例，深入剖析其差异化实践

路径。

2.1 日本大阪：从“站城一体”到“空

轨一体”的集约开发路径

大阪依托成熟的轨道交通网络与

“站城一体”开发经验，探索出以既有综

合枢纽为基底、渐进式嵌入低空设施的

VOD路径。

空间维度：以“高密度轨道枢纽嵌

入”为核心，将Vertiport设施嵌入既有

交通枢纽、城市再开发项目等存量空间，

形成“空中—轨道—地面”立体换乘体

系。如大阪港（OSAKAKO）试点将起降

区与机库、候机及客运设施、能源配套

及停车接驳等集成于地铁站点周边，与

地铁、公交与步行系统的无缝衔接，优

化空间效能与客流组织效率[44]。见图3。
制度维度：依托国家与都市圈完善

的国土综合开发与交通一体化规划体系，

将低空设施制度化融入既有TOD治理框

架，引入空域协调与噪声管控细则，形

成稳定的制度接口[45]。
产业维度：以“通勤+商业”双轮驱

动，利用轨道枢纽庞大的通勤客流，提

供高端通勤服务，拓展零售、展示等非

航业务，非航收入占比目标达 30%，提

升项目财务韧性[43]。
大阪的实践表明，在轨道交通发达

的高密度城市，VOD模式成功的关键在

于依托成熟基底，以“嵌入式、模块化”

方式实现低空功能有序叠加，并通过

“交通+商业”融合提升经济可行性。

2.2 法国巴黎：“空—地—水”多式联

运与历史城区的低冲击耦合

巴黎在历史城区保护与交通系统饱

和的双重约束下，选择了“廊道耦合、

轻量介入”的特色路径。

空间维度：优先选择塞纳河沿线、

既有交通枢纽 （机场、火车站、码头）

布局Vertiport，形成“空—轨—水—地”

立体衔接的交通走廊。这种“滨水廊道+
枢纽共址”的低冲击、高融合廊道式开

发模式，既规避了对历史肌理的直接冲

击，又能应对“高峰换乘低效、节点拥

挤、边缘可达性不足”等结构性矛盾[46]。
已完成20多次试飞，累计近200 km[47]。

制度维度：面对严格的历史景观与

天际线控制，巴黎大区交通出行规划

（PDUIF）将VOD定位为“不新增地表侵

占、可与既有体系深度对接”的运力增

强工具。通过分层空域管理与弹性试点

机制（如在Pontoise试验机场验证），规

划形成 5个节点，逐步建立适应高密度

城区的监管细则[47]。
产业维度：聚焦“文旅+机场接驳”

等高价值场景，依托塞纳河沿线丰富的

旅游资源与机场接驳的刚性需求，优先

开通“巴黎—凡尔赛宫”“机场—塞纳河

码头”等精品航线（图 4），形成品牌效

应与客源保障支撑初期商业化运营[47]。
巴黎经验显示，在历史城市或高保

护价值地区，VOD应采取“廊道化、轻

量化、场景化”路径，以既有交通骨架

为支撑、高价值场景为牵引，实现低冲

击下的功能嵌入，在保护城市风貌、街

区肌理的同时提升三维交通效能。

2.3 阿联酋迪拜：枢纽驱动与自贸区政

策赋能的平台化开发

迪拜凭借其枢纽经济与自贸区制度

优势[25]，将 VOD升级为“交通—产业”

联动的平台化载体。

空间维度：以“枢纽平台化”为导

向，将Vertiport优先布局在机场、CBD、
滨海旅游区与港区等核心功能区，与城

市轨道、公路网络的深度耦合，形成

“枢纽—廊道—组团”的港空联动格

局[26]，年设计容量约4.2万架次。

制度维度：依托自贸区内空域、安

全、海关等部门的“快审快放”机制，

并由道路与交通管理局（RTA）统筹多

式交通运营，显著降低审批、监管与跨

境运行的制度摩擦。

图3 大阪港（Osakako）垂直起降机场
Fig.3 Osaka vertical takeoff and landing airport

资料来源: 见参考文献[23]
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产业维度：致力于构建“临空口

岸—自由区—供应链”联动的枢纽型复

合产业平台，深度融合运输、MRO、会

展、商业等多元业态，集聚高端制造、

贸易物流企业与专业人才，重点承载跨

境快件、高值货物分拨等高端业态[27]。
通过 “非航收入”与 “产业联动” 构

建多元韧性价值链，放大产业发展乘数

效应[43]。
迪拜实践表明，VOD在门户枢纽城

市中具备从“交通节点”向“产业平台”

升级的潜力，借助特殊政策赋能、一体

化运营机构统筹，形成高效协同的跨部

门治理环境以及深度融合的业态功能。

2.4 英国考文垂：可迁移式VOD与制

度弹性下的低成本验证

面对技术与市场的不确定性，考文

垂以去工业化城市更新为契机，探索出

以“轻量介入、快速验证、可迁移复制”

为特征的VOD路径。

空间维度：采用存量空间嵌入和可

迁移部署模式，将Air-One示范点布设

于市中心停车场，与铁路站、核心商圈

形成步行可达的紧密衔接，并采用装配

式方案，实现“小占地、快部署、可迁

移 、 低 干 扰 ”， 现 场 施 工 仅 11 周 。

见图5。
制度维度：充分利用《通用许可发

展令》（GPDO）中的临时许可制度，在

无需复杂土地变性与永久建设的条件下，

为真实环境中的运营验证提供了低风险

的制度环境[48]。
产业维度：以“试运行+制造业配

套”为切入点，在提供试运行服务的同

时，积极引入餐饮、零售、广告等非航

业务[43]，并通过高强度演示运营与公众

参与（完成 100余次飞行实验，吸引超

1.5万名访客）、与本地制造企业合作、

探索MRO和电池循环等配套产业，形成

“运营+服务+制造”联动的初期产业

生态。

考文垂路径表明，在发展初期阶段，

VOD可通过“轻量化工程、弹性化制度、

模块化业态”的组合策略，以低沉没成

本完成原型验证与数据积累，为中小城

市与更新地区提供了低成本、低风险、

高效率的枢纽原型。

2.5 国际经验总结

在三维分析框架下，四个案例呈现

出清晰的差异化路径与共性特征（表1）。
其共同趋势体现为从“交通节点”向

“功能平台”演进、从“单点试点”向

“网络构建”过渡、从“政府主导”向

“市场生态”转型。成功经验表明，VOD
的落地不仅依赖于技术成熟度，更关键

在于空间层面的精准选址与网络构建、

制度层面的弹性包容与跨部门协同、产

业层面的场景聚焦与生态培育这三方面

的系统耦合与动态适配。

3 基于三维协同的中国VOD发展

路径优化与启示

3.1 发展现状与核心瓶颈

3.1.1 发展现状与本土模式探索

近年来，在国家战略与地方实践的

推动下，中国低空经济已由概念验证走

向规划与落地阶段。深圳、广州、成都

等先行城市的探索呈现出“空间嫁接、

场景先行、网络布局”的本土化特征。

深圳侧重构建“枢纽耦合+网络覆

盖”的 VOD体系，规划布局“56个枢

纽+1500个末端起降点”，并依托深圳北

站已建成首个“空—轨—地”一体化枢

纽，设立低空领导小组，实施 120 m以

下空域弹性管控，产业上公共服务与商

业运营并重，集聚企业超1700家，实现

无人机载货飞行 77.6万架次、航线 250
条、直升机载人2.8万架次 [24, 49]。

广州在南沙明珠湾探索“最小单元

示范—走廊化延伸—网络化辐射”的渐

进路径，在灵山岛尖 3.5 km2示范区规划

垂直枢纽、分布式节点与低空航路，前

瞻部署南沙至港澳跨境通勤航线，并聚

焦跨境通勤、物流、旅游等应用场景，

设立产业基金吸引eVTOL制造企业落地，

形成“跨境服务+高端制造+金融赋能”

的产业生态。

成都则结合复杂地形，探索“地形

适应、物流先行、应急联动”的差异化

路径，建设“干线—支线—末端”低空

物流网络，并出台政策推动山地配送常

态化与“物流—应急”协同[50]。
这些实践表明中国城市正围绕“空

间整合—制度适配—产业协同”展开了

VOD的初步试探，为后续系统诊断与路

径优化提供了经验样本（见表2）。
3.1.2 面临的核心瓶颈与挑战

然而，与国际先进案例相比，中国

VOD发展仍面临若干瓶颈和挑战，制约

其从“点状试点”向“网络化运营”的

图4 巴黎空运—水运换乘节点
Fig.4 Paris air-to-water transfer node

资料来源: 见参考文献[47]

图5 考文垂"Air-One"
Fig.5 Coventry "Air-One"
资料来源: 见参考文献[28]
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跨越。

（1）空间维度：规划体系脱节与网

络协同不足。低空航路、净空范围、节

点容量等关键要素尚未系统纳入法定国

土空间规划体系，导致VOD选址缺乏法

定依据与前瞻性预留，节点体系规划与

城市功能区布局缺乏空间协同，“规划打

架”与“落地困难”并存[5]。此外，各地

试点仍停留在单个枢纽或特定走廊，跨

行政区、跨交通方式的网络协同不足，

如深圳规划测试空域与广州白云机场航

线存在垂直重叠，实际可用空域不足规

划的 37%，严重制约了规模化测试与

运营[51]。
（2）制度维度：跨部门治理链条断

裂与监管弹性缺失。低空交通跨界性强，

涉及十余个部门，条块分割导致权责不

清、协同乏力、审批流程冗长，飞行任

务申报常需提前 48 h甚至更久，显著推

高了制度性成本[39,52]。而统一技术标准缺

失、设备互联互通率偏低 （不足 60%）
及电磁兼容性、数据接口等关键领域的

现行国家标准滞后，使规模化应用受阻。

同时，监管体系缺乏“临时许可/监管沙

盒”等弹性试错工具，难以支撑新技术、

新规则的快速验证与迭代[53]。
（3）产业维度：商业模式单一与产

业生态协同不足。当前运营多依赖政府

补贴与示范，市场呈“哑铃型”结构，

高端需求与公共服务占主导，面向大众

的消费市场尚未启动。高运营成本导致

潜在消费意愿和市场规模培育周期拉长。

数据显示，我国通航作业中公务与私人

飞行占比仅约 18%、可全年稳定运行的

通航线路不足 10条[51]。核心运输服务与

MRO、能源补给、数据服务、保险金融

等支撑体系尚未形成规模协同。而 eV⁃
TOL关键性能尚处验证期、核心零部件

依赖全球供应链、噪声/安全/隐私担忧与

人才短缺等，共同构成影响社会接受度

与市场扩张的重要约束[33, 54]。

3.2 三维协同的中国VOD发展路径

基于“空间—制度—产业”协同框

架及国际经验，中国推进VOD模式需构

建系统化路径，实现从“试点示范”向

“系统融合”过渡。

3.2.1 空间整合：构建“节点分级—廊

道耦合—网络集成”空间组织模式

空间层面应遵循从“点状嵌入”向

“网络集成”的演化路径。一是建立“都

市级—城区级—社区级”三级体系，分

别对应“空—轨—地”联运式交通枢纽、

功能复合型商业中心与网络化公共服务

节点，形成功能传导与互补。二是推动

“低空廊道—城市功能区”的耦合，优先

在交通走廊、滨水地区等区域布局低空

航路，形成“廊道引领、节点支撑”的

空间结构，提升效率与韧性。三是形成

“网络化、模块化、可迭代”的空间部

署。初期推广可迁移、模块化设施降低

风险，成熟后逐步推进节点功能复合与

系统集成，实现由“轻量介入”向“深

度耦合”演进。

3.2.2 制度创新：构建“规划统筹—弹

性治理—协同监管”三位一体制度体系

制度层面需实现由“条块分割”向

“系统协同”的治理转型。一是推动低空

要素与国土空间规划的法定融合，将航

路、节点布局与净空保护等系统纳入

“多规合一”体系，制定VOD设施分级

分类与布局导则，明确不同层级 Verti⁃
port配置标准，并作为刚性内容嵌入总体

规划与详细规划，实现“空—地—轨”

的法定协同[36]。二是建立跨部门协同治

表1 国际城市VOD模式对比
Tab.1 Comparison of VOD models in international cities

代表模式

大阪：空轨一体
集中型枢纽嵌入

巴黎：廊道耦合式
联动

迪拜：枢纽平台化
产业赋能

考文垂：可迁移
嵌入弹性试点

空间整合

依托既有轨道枢纽高密嵌入；节点容量可达10万
人次/年

沿塞纳河等开放廊道布点，形成“空—地—水”
走廊化组织；已规划5个节点

Vertiport优先落位机场/CBD/港区等核心功能区；
年规模约4.2万架次/17万人次

存量用地+装配式可迁移；从设计到建成约15个
月，现场施工仅11周，实现快速部署

制度创新

延续TOD统筹与更新制度，将空域
协调、噪声管控嵌入既有规则

遗产保护约束下的分层空域+弹性
试点；以系统集成验证推进细则

自贸区政策“快审快放”、一体化运营
许可下RTA统筹多式交通

依托GPDO等临时许可，快速审批、
低沉没成本验证

产业协同

通勤+商业非航收入，非航收入占比
目标达30%

文旅+机场接驳，已完成20多次试飞，
累计近200 km，接待约1000名访客

通勤+物流供应链，为高端物流、跨境
贸易等业态提供枢纽平台

“MRO+会展+商业”融合；访客超1.5
万人，飞行实验超100次

适用场景

高密度都市、轨道交通
成熟区

历史城市、滨水地区、
高负荷交通走廊

国际枢纽城市、自贸区、
产业集聚区

中小城市、更新地区、
技术验证期

地区

深圳

广州

成都

空间布局

56个枢纽+1500个末端起降点，优先推动
7个低空综合枢纽、3个低空货运枢纽和3

个低空客运枢纽

“最小单元 VOD— 走廊化延伸 — 网络化
辐射”布局，示范区规划 2个垂直枢纽、8

个分布式节点和12千米低空航路

“干线运输—支线物流—末端配送”低空
物流网络

制度创新

设立低空经济发展工作领导小组;
在120 m以下空域实施弹性管控

聚焦跨境低空出行的规则衔接+全空间
无人体系示范区探索+100亿元低空经济

产业基金

出台《成都市低空经济产业促进办法》

产业生态

公共服务与商业运营并重，无人机载货飞行 77.6万
架次、开通无人机航线 250条、直升机载人飞行 2.8
万架；集聚相关企业超1700家，产值突破900亿元

聚焦跨境通勤、跨境物流、低空旅游三大应用场景，
建设 eVTOL总装基地

山地配送常态化，预计单条航线年飞行量达到260
架次，促进物流和应急联动

特色路径

枢纽耦合、
网络覆盖、
制造引领

湾区协同、
跨境互联、
金融赋能

地形适应、
物流先行、
应急联动

表2 国内城市VOD模式对比
Tab.2 Comparison of VOD models in Chinese cities
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理机制与弹性监管框架，设立国家层面

的统筹协调机制，推动规划审批、空域

管理、数据共享等方面的制度协同，并

引入“监管沙盒”“临时许可”等弹性工

具，为制度创新提供实验空间[41,48]。三是

形成“制度—空间—技术”动态治理闭

环，通过制度引导布局与技术路径，并

在试点反馈中迭代规则，推动VOD模式

从政策驱动向制度内生转变。

3.2.3 产业协同：培育“场景驱动—生

态共生—价值循环”产业生态体系

产业层面需构建具有内生增长能力

的低空经济生态。一是实施“场景驱动”

策略，优先选择通勤快线、应急救援、

文旅观光、高端物流等高价值场景作为

突破口流[10-12]，以真实需求牵引基础设

施与运营体系建设，并在应用中验证技

术可行性、经济性与社会接受度。二是

构建“交通+”价值循环机制，推动VOD
节点向“交通+商业”“交通+数据”“交

通+能源”等复合功能演化，与商业综合

体、文旅与会展等共址开发，拓展非航

收入，形成“交通引流—商业增值—服

务赋能”的良性循环[43]。三是培育“产

业链—创新链—服务链”协同生态，围

绕节点布局MRO、能源补给、数据服

务、保险金融等支撑产业，通过“公共+
商业”双轮驱动，兼顾公共服务供给与

市场化创新[34]。

4 结论与展望

VOD模式代表着城市交通系统从二

维向三维演进，是TOD理念在低空经济

时代的进阶与拓展。本文通过构建“空

间—制度—产业”三维分析框架，剖析

了国际城市的差异化路径：大阪依托成

熟 TOD实现“空轨一体”的平滑过渡，

巴黎以“廊道耦合”实现历史城区的低

冲击介入，迪拜的“平台化开发”体现

了枢纽经济与自贸区政策乘数效应，考

文垂的“可迁移试点”则验证了高不确

定性下的制度弹性。这些经验共同揭示，

VOD的成功并非取决于单一技术或空间

策略，而在于空间整合、制度创新与产

业协同的系统性耦合。

对标国际，中国 VOD虽在场景供

给、基建能力与市场规模上具备后发优

势，但在空域规划协同、跨部门治理闭

环、商业模式韧性及社会接受度等方面

仍面临深层挑战。未来推进必须坚持

“制度先行、场景突破、生态共赢”，在

空间上推动低空要素与国土空间规划的

法定融合，在制度上建立跨部门协同治

理与弹性试点机制，在产业上培育“交

通+”复合业态的多元收益模式与韧性

生态。

展望未来，VOD研究需在理论上加

强“技术—市场—制度”协同演化的动

态机制探讨，并开展对城市空间结构、

社会公平与环境影响的长期效应评估；

在方法上可引入数字孪生、多主体建模

等工具搭建“政策实验场”，支撑路径模

拟与优化；在实践中需持续跟踪本土试

点，鼓励各地因地制宜探索差异化模式，

逐步构建兼具国际前瞻性与中国特色的

VOD理论体系与实施路径。
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