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低空资源概念与研究体系框架

李    飞 1，2，陈乐儿 1，2，李    宇 1，2

（1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京100101；2. 中国科学院大学，北京100049）

摘   要：资源科学是一门研究自然资源的形成、演化、格局及其与人类活动相互关系的科学，具有综合性、交叉

性、问题导向性等学科特点。低空经济作为重大战略性新兴产业，近年来发展迅猛，而对于其关键依托——低空资

源的认识亟待加强。低空时代呼唤资源学科加强低空资源系统创新研究。首先，本文界定了低空资源的概念，分

析了低空资源的自然、社会、经济、战略四大属性，从空间、物质、能量、信息等多维度探讨低空资源分类，并提出“低

空权”概念；然后，建构低空资源研究体系框架，解析了低空资源研究特性，提出低空资源研究重点内容和多学科交

叉融合方向；最后，从科技支撑国家战略需求、促进学科研究范式系统创新、推动资源科技体系发展、提升资源利用

全球话语权等方面，展望面向低空资源这一“新资源”“新空间”的资源学科未来发展。本文旨在拓展资源科学研究

体系，科技支撑低空资源协调可持续利用和低空经济高质量发展，促进资源学科契合大变局时代需求，形成新的学

术增长点。

关键词：低空资源；低空经济；低空权；资源科学；研究框架；学科展望

DOI: 10.18402/resci.2025.08.03

1   引言
近年来，低空经济迅猛增长[1]。2025 年我国低

空经济市场规模将接近 1万亿元，到 2030年有望达

到 5 万亿元[2]。2024 年 7 月党的二十届三中全会强

调“发展通用航空和低空经济”，2024年 12月《中共

中央办公厅 国务院办公厅关于加快建设统一开放

的交通运输市场的意见》提出“扩大空域资源供给，

实施空域资源分类精细化管理”，低空发展已逐渐

上升为国家战略。同时，全球各主要经济体正加速

布局低空资源开发[3,4]，如欧盟“U-Space 计划”设定

专用低空空域，美国 FAA 推动“适航认证+空域开

放”双轨制低空空域管理体系。

低空经济是以低空空域为核心空间载体[5]，以

陆海空全域协同空间规划为前提，以有人/无人低空

飞行为牵引，以航空器产业为基础，以低空飞行基础

设施建设为支撑，以低空服务和应用场景为核心，以

新质生产力为典型特征的综合经济形态，高度依赖

低空资源的系统性认知与管理。低空已成为重塑区

域发展新格局的战略性资源[5,6]，是人类继陆地、海

洋、高空之后拓展的“第四空间”。然而，低空资源利

用和管理的理论研究已经滞后于实践发展。低空研

究较为片段化，主要集中于低空飞行器技术[7,8]、空中

交通管理[9,10]、低空基础设施规划[11]等相关领域，另

有部分低空政策法规[12-14]等方面的探索，地理资源学

科领域对低空的关注尚处于起步阶段[3-6]。

地理学面向复杂的地球表层巨系统，研究地球

表层自然要素与人文要素相互作用及其形成演化、

地域分异与人地关系[15]，是交叉、融合了自然科学、

社会科学和工程技术科学的学科[16]。随着社会经济

的发展和科学技术的进步，地理学的研究领域、理
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论和方法不断拓展和深化，形成了涵盖自然地理

学、人文地理学和地理信息科学等众多分支的科学

体系[17-20]。资源科学以资源利用与保护为核心，是

一门综合性、交叉性、问题导向性学科，研究自然资

源的形成、演化、质量特征和时空分布及其与人类

社会发展的关系[21-23]。自然资源的范畴在不断扩

大，地上和地下空间、海洋空间等新兴空间资源日

益受到关注。随着低空活动日益频繁，人类与低空

的互动不断加深，低空已成为人类在地球表层拓展

的新空间、新资源。一个以低空资源利用研究为核

心的横向发展的资源学科新领域正在形成。当前，

资源学科领域对低空资源的认知仍有待深化，亟须

围绕低空资源和低空经济发展需求实现学科体系

创新突破，低空资源的资源学科基础理论研究亟待

开展。历次工业革命和科技革命都是起始于新资

源的认知与开发。解析低空资源概念，促进资源科

学研究体系创新，从而科技支撑低空资源可持续开

发利用和低空经济高质量发展，成为未来资源科学

发展的重点领域。

本文学术贡献主要体现在三方面：①界定低空

资源概念，明晰低空资源内涵，分析其自然、社会、

经济、战略四大属性，构建低空资源分类体系；提出

“低空权”概念；建立低空资源认知基底。②建构低

空资源研究体系框架，分析低空资源的研究特性和

研究内容，提出低空资源的资源学科研究重点。③
展望面向低空资源的资源科学学科未来发展方向。

低空资源将成为资源科学领域新的学科焦点和学

术增长点。

2   低空资源的概念
2.1  低空空域与低空资源的内涵

2.1.1  低空空域

“低空”仍没有规范统一的概念表述，国内外提

法也存在基础性差异[3-6]。在我国，低空是一个地理

概念，是地球表面一定真高（离地垂直高度）内的大

气空间[5,24]。低空空域则是综合性术语，侧重功能属

性，指地球表面以上可供航空器飞行一定范围的空

气空间[6]，或是地面上空为航空器飞行划定的空中

区域[25]。低空空域高度范围划定尚没有国际统一标

准，国际民航组织（ICAO）将空域主要分为管制空域

和非管制空域，并进一步细分为 A~G 7 个类别[26]。

我国空管委 2007年开启空域分类相关工作，2016年

国务院办公厅发布《关于促进通用航空业发展的指

导意见》，其中低空空域一般界定为垂直高度 1000 

m 以下，根据需要延伸至不超过 3000 m 的空域范

围，其中 120 m以下为超低空空域。国外文献“low‐

er atmosphere”通常表示靠近地面的大气层，包含对

流层和平流层中下部[27]；“airspace”更加通用，涵盖

了空气空间、空域和领空等概念[10,14,26]，指地球表面

以上的空气空间；“low-altitude airspace”用于指代

“airspace”低高度部分；航空领域则广泛使用“low 

altitude”和“low level”表示低空空域或低高度飞行

操作[11]。低空领域国际术语对照表见表1。

2.1.2  低空资源

资源是可以被人类开发利用的客观存在，自然

资源是天然存在、具有使用价值、能够提高人类当

前和未来福利的自然环境要素总和，是人类活动的

物质基础和要素保障[23,28,29]。对低空资源的认识伴

随着科技水平进步、低空飞行实践累积和低空经济

发展不断深入。梳理和明晰低空资源的概念内涵

对于低空资源研究至为关键。低空资源可以从广

义和狭义两个层面理解。广义上，从本体论角度

看，低空资源是低空中能供人类利用的天然物质、

能量和空间的总和；从功能主义角度看，低空空域

飞行活动是目前开发利用低空资源的主要方式。

表1   低空领域国际术语对照表

Table 1   Comparative table of international terminology in low-altitude domain

英文

lower atmosphere

airspace

low-altitude airspace

low altitude

low level

中文

低空、低层大气

空气空间、空域、领空

低空空域

低空

低层

应用领域

气象学、大气科学等

航空学、地理学等

航空学、地理学等

航空学、地理学等

航空学等

含义

靠近地面的大气层，包含对流层和平流层中下部[27]

地球表面以上的空气空间[6,13,24-26]

地球表面以上一定范围内（通常指真高1000 m以下）

的可供航空器飞行的空气空间
[6,9,11,24]

地球表面以上一定的高度范围
[6,11,24]

低高度[11]

1641



第47卷 第8期
资  源  科  学

http://www.resci.net

狭义上的低空资源特指低空空域资源，是地表低空

范围内可供航空器飞行的物理空间，是一种典型的

空间资源。在此语境下，低空中的物质、能量等视

为低空空域资源开发的外部环境条件。美国于 20

世纪中期立法确定空域作为国家公共资源[4]。21世

纪以来我国“低空空域资源”一词开始在军事和民

航等领域出现[30]，2004年《民用航空使用空域办法》

明确提出空域属国家资源。低空空域资源是空中

交通运输生产的价值化要素[31]，与陆地资源等具有

相关和类似的系统功能价值属性[32]，是低空经济发

展所依赖的关键资源要素[6,33,34]。无人机等航空器应

用与低空空域资源利用高度相关[6]。目前地理资源

学科领域仍未将低空资源纳入自然资源的范畴和

分类研究体系[35]。

2.2  低空资源的属性

低空资源位于大气层下部，是气象要素分布的

主要空间，具有生物赖以生存的物质和能量。低空

资源的空气载体功能使人类和飞行生物脱离地面、

延展活动空间成为可能[24]。低空资源可以直接或间

接地服务于人类生产生活，具有明确的自然属性、

社会属性、经济属性、战略属性等资源属性，各属性

之间相互关联、相互影响，具备资源科学研究对象

的根本特征。因此本文对低空经济发展关键依托

的低空资源进行广义和狭义的阐释，分析低空资源

具备的多维属性（图1）。

（1）自然属性

自然资源的自然属性是在自然界中本身所固

有的属性，包括存在形式、基本特征及时空分布等。

低空资源的自然属性主要体现在整体性、区域性、

非耗竭性和有限性。整体性体现在低空资源受地

理环境中大气层边界气象条件与复杂地表条件等

多要素的复合影响，各要素形成有机整体。区域性

体现在不同区域气候、地形、地面活动等条件差异

造成低空资源呈现显著的空间分异特征。非耗竭

性体现在低空资源并不会被永久消耗，航空器飞行

等开发利用活动都只短暂占用低空空域而不会永

久消耗空间。有限性体现在低空资源在特定时空

维度或功能上存在物理边界及承载上限。低空资

源的自然属性是其社会属性、经济属性的前提和

基础。

（2）社会属性

自然资源的社会属性是在人类社会发展过程

中所体现出的与人类活动相关的特性，反映了人类

对其的认知、利用和管理等。低空资源的社会属性

主要表现为技术依赖性、公共性、公平性和政策性。

技术依赖性体现为低空资源的开发利用高度依赖

航空、通信等领域的技术进步。公共性一方面体现

为低空资源具有公共资源属性，其开发利用具有一

定非排他性，多主体和多种开发方式可以同时利用

同一片低空，发展不同功能；另一方面，体现在公共

利益属性，公共安全保障是资源开发的根本。公平

性涉及低空资源的使用机会、权利和责任的分配问

题，具有社会福祉属性。政策性体现在低空资源的

开发利用程度、方式与政策实施紧密相关。社会属

性为低空资源的价值实现提供了支撑，促进自然属

性向经济属性的有效转化。

图1   低空资源范畴

Figure 1   Scope of low-altitude resources
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（3）经济属性

自然资源的经济属性表现在利用过程中的市

场价值和经济效益等。低空资源是低空经济的核

心生产要素，具有广泛的资产化和资本化潜力。经

济属性主要体现在价值性、资本性和外部性。价值

性体现在低空资源作为三维空间载体对低空交通

运输和文旅消费等低空经济活动具有直接支撑力，

应用性（使用价值）和有限性（交换价值）产生经济

价值。资本性则源于其产权与金融要义，如空域使

用权可通过产权交易机制转化为可交易资产，吸引

投资并形成增值预期。外部性表现为低空资源利

用对非直接参与方或整个社会的连锁效应，既包括

正向溢出的外部经济性，也包含负向损失。资源规

制、管控、产权以及技术创新关联于外部效应平衡，

涉及低空资源在经济效益、社会福祉与生态环境安

全等多个可持续发展目标协同。

（4）战略属性

自然资源的战略属性表现在地缘政治、经济、

军事和外交等领域的战略性和影响力。21 世纪中

后期，低空资源将是地缘争夺和军事对抗的核心资

源。传统地缘政治学说依陆权论、海权论和空权

（高空）论演进，从麦金德（Halford John Mackinder）

的全球权力枢纽“心脏地带（Heartland）”论述，马汉

（Alfred Thayer Mahan）的海洋通道制胜“海权论

（Sea Power）”，到杜黑（Giulio Douhet）的现代战争

决胜要素“空权论（Air Power）”[36,37]。伴随着新一轮

科技革命和工业革命，低空资源成为国家间战略博

弈的关键“战场”：①军事对抗的核心前沿阵地。俄

乌和中东冲突显示，无人机集群作战、巡飞弹精准

打击等低空战术成为制胜法宝，低空军事行动在突

破传统防空系统、低成本打击战略目标、提高作战

灵活性、形成持续战略威慑等方面成为战争的关键

“赛点”；②未来地缘战略的首要载体。低空不仅是

军事战略空间，更是未来国家投射地缘影响力的关

键载体。如边疆地区部署无人机群常态化低空巡

逻的全天候、立体化边境防控体系；基于低空技术

和产品输出的地缘感知网络等。“低空实力”的竞

争，正在重塑并将主导国际关系的权力结构。

2.3  低空资源的分类

分类体系是自然资源利用和管理的基础。在

自然资源分类体系中，低空资源常被忽视，具体分

类仍不明确[38,39]。例如，有研究将低空中的光能资

源、水分资源、风力资源等划入气候资源[38]，另有研

究把低空空间资源划入空间资源大类[39]。此外，有

学者主张把气候资源纳入陆地资源[38]，还有学者把

气候资源、空间资源与陆地资源、海洋资源并列为

自然资源一级分类[39,40]。低空资源分类体系亟待

完善。

基于地球圈层结构，低空资源与陆地资源、海

洋资源等应并列为自然资源一级分类体系。根据

自然资源在自然界存在状态的分类标准[41]，广义上

的低空资源可以划分为低空空间资源、低空物质资

源、低空能量资源和低空信息资源四大类。狭义上

的低空资源，即低空空间资源。

（1）低空空间资源

低空空间资源，即低空范围内，地球表面至垂

直高度 1000 m（部分场景 3000 m）的三维空间。低

空空间资源是人类与飞行生物在低空的活动空间，

也是低空物质、能量资源的物理空间载体。低空空

域资源属于低空空间资源，空域资源具有一定的人

为规则性，包括一个国家或地区对低空空间的划

设[26]。低空空域资源的开发利用是目前低空经济的

核心和发展方向。无人驾驶飞机（Unmanned Aerial 

Vehicle, UAV）、电动垂直起降飞行器（Electric Verti‐

cal Take-off and Landing Aircraft, eVTOL）等航空器

是低空资源开发利用的主要依托方式，低空交通运

输、文旅消费、农林植保、生产作业、应急救援、城市

治理等是主要应用场景。

（2）低空物质资源

低空物质资源主要包括低空空气资源、低空水

资源。低空空气资源即低层大气中的混合气体，可

供生物直接利用的资源气体主要是氮气、氧气、二

氧化碳等[42]。低空水资源涉及大气中的以液态和固

态粒子形式存在的云水，在低空中通过自然降水过

程和人工干预形成可利用的淡水资源[43]。低空物质

资源的开发利用是获取低空中人类所需的气体和

水分。

（3）低空能量资源

低空能量资源主要包括低空的太阳能和风能

资源[42]。低空空间内可利用的太阳能来源于太阳辐
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射在低空区域的分布与传播。低空风能资源则是

指在低空范围内空气水平运动产生的动能。 

（4）低空信息资源

低空信息资源涉及低空电磁资源，指在低空领

域内可以被开发和利用的各种电磁资源，包括电磁

频谱资源、电磁空间资源以及其他与电磁相关的物

理和信息资源。电磁波被广泛用于通信、雷达、遥

感等领域的信息传输与能量应用，电磁资源在低空

资源利用上至关重要[44]。

2.4  “低空权”的提出

“低空权”指一个国家或主体对其领空范围内

低空区域所拥有的主权、控制权、管理权、开发权和

利用权等相关权益的总和，涵盖了低空空域的民用

航空、资源开发、军事防御、安全监管等多个方面，

是国家权利架构在低空领域的延伸和体现。从地

缘政治角度，低空权是现代国家维护国家安全、拓

展地缘影响力的重要力量。《国际民用航空公约》规

定国家对其领土之上的空气空间享有完全和排他

的主权。低空制权是维护低空主权的前提，包括对

无人机、直升机、巡飞弹等低空飞行器的活动范围、

侦察权限、航行自由、打击程度的支配等。低空是

连接高空域与陆域的关键空间，随着以中小微型无

人机为代表的低空作战装备的快速发展与大规模

运用，以及地面防空装备技术的发展，高空作战优

势并不能直接转化为地缘对抗或作战区域的完整

制空权，低空制权成为当今地缘博弈的关键制权。

从地缘经济角度，低空权涉及对低空领域的产业发

展权、国际规则制定权、信息数据主权等的竞争。

充分挖掘低空空域所蕴含的物质、能量、信息等的

多元价值，是掌握“低空权”的关键基础；低空飞行

技术的发展、低空监控管理系统的突破、相关国际

标准的主导与制定，直接决定着一个国家（地区）在

全球低空领域的话语权。高质量开展低空经济活

动，充分发挥低空资源效益，促使低空权转化为地

缘权利架构和战略威慑，是“低空权”的要义。低空

资源的争夺，是国家安全体系的战略延伸与未来地

缘竞争的关键支点。

3   低空资源研究体系框架
基于低空资源的特殊性、复杂性和战略性，亟

待开展面向低空资源的资源科学系统性研究，科技

支持低空资源开发、利用和管理。本文探讨了低空

资源研究的定位、特性、重点内容、重点领域等体系

框架（图2）。

3.1  研究特性

低空资源研究是资源科学学科体系向“新资

源”“新空间”和“新权利”拓展的重要新兴领域，研

究低空资源系统的发生、演化规律及其时空分布特

征，探索资源要素间的相互作用机制，揭示低空资

源与人类发展的关系并提出优化调控模式，推进低

空资源协调可持续开发利用，科技支撑低空经济高

质量发展。低空资源研究具有综合性、交叉性和应

用性的特点。

（1）综合性。低空资源研究以唯物论、辩证法

和系统论为哲学基础，强调低空资源的自然本底

性、人本性、整体性、动态性和复杂性。以人地关系

地域系统论[19,20]、资源综合考察与综合研究理论体

系[21-23]等地理资源学科理论为基础，将低空资源系

统视为一定地域内由资源子系统和人文子系统通

过物质循环、能量流动、信息传递和价值转化相互

耦合形成的复杂开放巨系统，以低空资源系统的形

成过程、结构特点、作用机制和演化趋势为研究

重点。

（2）交叉性。融合地理学、资源学、航空学、大

气学、经济学、法学、战略学等多学科理论与方法，

创新性综合利用地理信息技术、大数据技术、人工

智能技术等新兴技术发展低空资源技术体系。

（3）应用性。低空资源研究以低空经济、智慧

城市、低空阵地等场景需求为导向，促进低空从“自

然空间”向“生产要素”“权利要素”“安全要素”转

型，支撑国家低空资源开发、低空经济发展、低空空

域管理、地缘空缘博弈、法规政策制定等。

3.2  重点内容

低空资源研究涉及低空资源调查、评价、开发

利用、优化、调控与管理的连续性和系统性过程。

3.2.1  低空资源调查与评价

为解决低空资源利用中的“有多少，在哪里，能

用多少”等基础问题，该部分研究包括以下方面：

（1）低空资源量化测度与资源评价。一种自然

资源的开发利用首先需要准确掌握其资源规模与

资源质量。围绕低空空域资源，需量化空域可用时
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空维度，综合考虑气象条件、地表环境、电磁环境等

影响，建立低空空域资源评价技术与方法，构建资

源分类、分级体系。

（2）低空资源时空分异规律。对不同地域、空

域、时域的各类低空资源分布情况进行监测和分

析，揭示各类低空资源的时空分布模式和分异规

律，阐明各类低空资源分布与气象条件、地表环境、

社会经济等因素之间的关系，划分低空资源地域

类型。

3.2.2  低空资源与人类活动关系

低空资源科学开发利用需要对低空资源系统

与社会经济系统的互动机制与过程进行充分研究。

（1）低空资源承载性。以低空空域资源为研究

核心，评估区域低空空域资源在特定时空范围内能

够容纳的开发活动类型、规模及强度，综合考量资

源的自然属性（高度范围、气象条件等）、技术限制

（飞行器性能、通信导航保障等）以及管理政策约束

（空域管制规则等）等因素，构建资源承载评价体

系，评估不同区域、不同类型低空资源在特定发展

情景下的承载性。

（2）低空资源开发适宜性与功能区划。根据区

域低空空域资源的自然禀赋、社会经济需求与生态

保护要求，合理评价低空空域资源面向不同应用场

景（交通运输、农林植保、应急救援、文体旅游等）的

开发适宜性，确定各区域的开发利用方向和强度，

进行低空功能区域科学划分。

（3）低空资源开发利用驱动机制。研究影响低

空资源开发利用的各种因素及其相互作用，揭示低

空资源开发利用驱动机制，分析多系统多要素对低

空资源开发利用的影响程度和作用路径。

3.2.3  低空资源系统管理与优化调控

（1）低空资源开发利用模式与优化。涵盖低空

资源开发利用模式创新、关键技术体系构建、利用

效率动态评估与智能化调控等方面，实现低空资源

的高效利用和在国民经济中的优化配置。

（2）低空资源管理政策法规。探索科学合理、

协调统一、绿色可持续、高质量发展的低空资源管

理政策法规体系，包括低空资源开发利用准入、低

图2   低空资源研究体系框架图 

Figure 2   Research system framework of low-altitude resources
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空空域管理、低空飞行器管理、低空资源环境保护

等，保障低空资源的有序开发和合理利用。

（3）“低空权”保障。聚焦低空资源地缘战略与

资源安全，研究涵盖低空权政法界定、权属划分、权

利博弈、监测预警等，制定“权利”规范与标准，保障

低空经济安全运行和低空主权。

3.3  多学科交叉融合创新研究

在多学科继承与发展的基础上，资源科学形成

了以自然资源或自然资源利用为核心的跨学科领

域[21,22]，资源科学可细分为资源地理、资源生态、资

源经济、资源管理、资源法律、资源信息等诸多研究

领域[21,23]。低空资源研究是在地理学、资源学、生态

学、经济学、法学、工程技术等多学科基础上发展的

交叉领域，依据基础学科理论来源、方法的交叉融

合和研究对象与研究内容的差异性与应用性，亟待

开展低空资源多学科交叉融合创新研究，重点包

括：①低空资源地理研究，研究地形地貌、气象条

件、电磁环境等低空地理环境要素，及其与低空资

源分布、开发利用活动相互关系，厘清低空资源的

地理本底条件，为低空资源的空间规划提供依据。

如开展低空资源区划、分析不同地理环境对低空资

源利用的制约等。②低空资源生态研究，重点研究

低空资源开发活动（如低空飞行、基础设施建设等）

对生态系统的影响及其应对，包括对鸟类迁徙、植

被覆盖、噪声环境、大气质量等方面的效应[3]，探索

生态环保型的低空开发模式，建立低空资源开发生

态影响评估体系和生态补偿机制。③低空资源经

济研究，分析低空资源的经济价值构成与量化评

价，研究资源的价值转化市场机制和优化配置；分

析因地制宜、合理分工、优势互补、协调发展等低空

资源经济原则，探索低空资源开发利用与低空经济

布局的原理、方法和模式，促进区域低空经济合理

布局和健康发展。④低空资源管理学，研究科学高

效的低空资源管理体系，分析低空资源的规划、审

批、监管等管理流程，探索动态化、精细化、安全高

效的低空空域管理模式，分析跨部门、跨区域的协

同管理机制，解决低空资源开发中的“权、责、利、

管”不清等问题，提升低空资源管理效率。⑤低空

资源法学研究，围绕低空资源的法律属性、归属划

分（如所有权、使用权、收益权等）展开研究，探索低

空资源开发利用中的法律规范（如准入制度、责任

认定、纠纷解决等），探索构建适宜低空经济发展的

法律法规体系，明确各方在低空资源开发中的权利

与义务。⑥低空资源工程研究，重点为低空资源开

发利用提供技术支撑与工程解决方案，包括低空飞

行器的适航性设计与性能优化，低空空域通信、导

航、监视和调度系统的构建等[45]，低空基础设施（如

起降点、维修基地、监管设施等）的规划与建设，探

索低空资源开发中的绿色低碳技术等。⑦低空资

源信息研究，重点开展低空资源信息的采集、处理、

存储与共享技术研究，探索构建低空资源信息数据

平台和虚拟地理环境[46]，实现低空资源信息的全域

关联、深度挖掘与智能分析[47]，研发低空新型信息化

基础设施。⑧低空资源战略研究，以“低空权”保障

为核心，研究低空资源与地缘政治、军事、安全、外交

等多系统作用机制，分析全球低空资源竞争合作格

局与战略机遇，研制符合国家利益的低空资源开发

战略布局等。⑨低空资源安全研究，核心是低空资

源开发利用和低空经济运行中的各类安全保障，探

索构建多源融合监控、智能风险预警与反制、全流程

闭环管理等多层次、智能化、立体化的低空安防和应

急管理体系。重点研究低空飞行的空中交通冲突预

防与应急处置，低空资源开发对地面人员财产设施

安全的影响，低空领域的非法入侵、恐怖袭击等安全

防范，安全评估与防护标准体系建设等。

低空资源研究在低空资源利用、低空空域管

控、低空国土空间规划、低空产业布局、低空航路设

计、低空政策制定、低空应急管理等多领域具有广

泛的应用前景，可指导低空国土空间的合理规划与

发展，提升低空空域的管理效率与利用效率，构建

低空资源安全战略保障体系。

4   面向低空资源的资源学科展望
以低空资源利用为主要特征的低空技术革命

和产业革命来临，资源学科创新发展需求愈发迫

切。资源科学作为一门动态发展的综合性、交叉

性、问题导向性学科，面对低空经济新兴实践需求，

亟须拓展学科体系响应时代变局，回答低空领域的

“中国之问、世界之问、人民之问、时代之问”。

4.1  科技支撑国家低空发展战略需求

以国家重大问题需求导向为指引，推动学科建
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设与发展是资源学科的重要特点[15,22]。低空经济列

为我国战略性新兴产业，低空资源成为人类拓展三

维空间利用的战略性新兴资源，资源学科亟须引领

低空新质生产力发展，加强低空资源的新理论、新

技术、新模式、新产业研究。加强低空资源安全战

略研究，特别是涉及空域主权、技术主权、信息主权

等的“低空权”范畴。围绕空间治理需求，探索以低

空为代表的“新空间”“新边疆”开发所催生的立体

化资源利用模式和国土空间多维度资源协同开发

体系。

4.2  围绕低空资源这一新资源、新空间、新权利的资

源学科研究范式系统创新

低空资源作为“新空间”“新资源”和“新权利”，

其复杂性与系统性特征对传统地理资源学科研究

范式提出新要求，亟须多要素、多维度、多层次、多

尺度、多学科综合研究范式系统创新。既要整合气

象、地形、电磁等自然要素与飞行活动、空域管制、

产业发展等人文要素关系，又要构建涵盖垂直高度

分层与水平地域分异的三维研究维度，揭示低空资

源立体分布规律，还需贯通微观（如飞行器轨迹优

化）、中观（如区域低空资源承载力）、宏观（如国家

低空战略布局）不同层级，形成跨尺度研究体系；更

要突破学科壁垒，推动地理学、资源学与航空学、经

济学、法学等学科的深度融合，建立“理论共创-方
法协同”的交叉研究体系。

4.3  响应低空技术驱动，推动资源科技体系精准化、

智能化革新

当前，随着物联网、星链、人工智能、大数据、量

子计算、数字孪生、区块链等新兴技术的快速发展，

资源学科迎来智能革命时代[48]，可提升解决复杂环

境和社会问题的能力。资源研究亟须以新技术系

统构建学科底层新动能，适配低空资源研究发展需

求。低空资源研究技术突破重点包括基于物联网、

星链和人工智能构建“空-天-地”一体化低空智联

网络；基于大数据和量子计算技术建立低空资源

“大数据-大分析-大知识-大服务”的研究与应用范

式[47]；基于数字孪生构建低空资源智能仿真系统，提

升低空资源系统动态智能决策支持能力；基于区块

链技术构建低空资源信息共享与权-责-利-管机

制，保障低空经济高效、安全、有序、健康运行。

4.4  加强低空国际化研究，深度嵌入全球化发展链

条，主导低空资源国际规则制定

在人类命运共同体倡议和联合国 2030 年可持

续发展目标的背景下，加强国际化研究以应对全球

挑战并促进联合国可持续发展目标实现是我国地

理资源学科的使命。资源学科亟须推动全球低空

资源开发与治理体系构建研究。研制全球低空资

源体系、规则等国际标准，例如低空利用的生态环

境保护公约、国际民航组织等国际机构认定的低空

空域管制技术规范等；加强低空资源经济国际合作

研究[49]，包括跨境低空经济合作与政策协调、跨境低

空交通网络与基础设施共建、跨境低空安全与监管

机制等；培育国际低空资源管理复合型平台和人才

体系。

总之，资源学科体系应紧抓低空技术革命、产

业革命与空间革命和地缘变革的历史机遇，不断强

化低空资源研究的理论深度、应用广度和实践价

值，推动学科研究范式向三维空间拓展，科技支撑

低空资源可持续开发利用、低空经济高质量发展和

低空空间战略安全保障，推动我国资源学科在全球

新兴资源研究领域和新时代的跨越式发展。
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Concept and research system framework of 
low-altitude resources
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(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)  

Abstract: Resources science is a discipline that studies the formation, evolution, patterns of natural 

resources, and their interrelationships with human activities, characterized by its 

comprehensiveness, interdisciplinarity, and problem-oriented nature. As a major strategic emerging 

industry, the low-altitude economy has experienced rapid development in recent years, yet the 

understanding of its key foundation-low-altitude resources-needs to be strengthened. The low-

altitude era calls for enhanced systematic and innovative research on low-altitude resources within 

the discipline of resources science. First, this study defines the concept of low-altitude resources 

and analyzes their four major attributes-natural, social, economic, and strategic. A 

multidimensional classification system is explored based on spatial, material, energy, and 

information-related dimensions, and the concept of “low-altitude rights” is introduced. 

Furthermore, this study constructs the research framework of low-altitude resources, analyzes their 

research characteristics, and proposes key research priorities and interdisciplinary integration 

directions. Finally, the future development of resources science in the context of low-altitude 

resources as the “new resource” and “new space” is envisioned from four aspects: supporting 

national strategic needs through science and technology, promoting systematic innovation in 

disciplinary research paradigms, advancing the development of resources science and technology 

systems, and enhancing global discourse power in resource utilization. This study aims to expand 

the research framework of resource science, provide technological support for the coordinated and 

sustainable utilization of low-altitude resources and the high-quality development of the low-

altitude economy, aligning the discipline with the demands of the era of profound changes and 

fostering new academic growth points.

Key words: low-altitude resources; low-altitude economy; low-altitude rights; resources science; 

research framework; discipline prospects
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