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摘要：作为新质生产力的典型代表，商业航天和低空经济已经成为世界各国科技创新和经济发展的新高地。二

者都具备带动产业链繁荣、推动科技创新、赋能行业应用等特点，对人类社会发展具有重要的时代意义。当

前，商业航天与低空经济在技术、资源、市场和产业生态等方面已呈现相互促进和互为赋能的态势，深度融合

和协同创新的趋势越发明显。通过在技术、资源与市场等方面的深度共享，二者在农业、物流、智慧城市和应

急救援等应用场景下正催生一系列新的应用模式，并推动构建跨领域、跨行业、跨区域、跨学科的产业生态。

本文在剖析商业航天与低空经济各自产业发展趋势的基础上，秉承社会科学维度的跨界创新理论和自然科学维

度的系统工程论，从关键技术、应用场景、产业生态三个角度探究二者的跨界融合与创新路径，进而提出面临

的挑战和发展建议。这不仅能为两大产业的发展注入新活力，更有助于加快我国战略性新兴产业发展和科技创

新进程，推动我国经济的高质量发展，提升我国在全球科技创新和产业发展中的竞争力。
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引言

在全球新一轮科技革命与产业变革的时代浪潮

中，商业航天和低空经济作为新质生产力的典型代

表，已经成为世界各国科技竞争的战略新高地。二者

不仅将重塑全球产业发展格局，对国家综合实力的提
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升与可持续发展也将产生深远的战略影响，更是对人

类社会发展彰显出重要的时代意义。

商业航天打破了传统航天高度依赖政府投资与计

划的模式，通过引入市场机制，加速航天技术的产业

化和商业化应用，大幅降低太空探索和利用成本，开

启人类航天的“大航海”时代。自 20 世纪 80 年代

起，以中美两国为代表的商业航天经历了 40多年的

探索和成长之后，已逐步进入快速发展的成熟期，覆

盖发射场、运载火箭、测控、航天器、应用等航天各

个领域[1]。目前，发射场有完全自建发射场、在已有

国家发射场里面自建发射工位、国家投资建设发射场

但是按照市场化方式运营等三种商业化方式[2-5]。运

载火箭方面，美国SpaceX凭借可回收技术占据绝对

领先地位，蓝色起源、蓝箭航天等中美两国其他商业

火箭公司正加速追赶[6-8]。测控方面，瑞典SSC和挪

威KSAT凭借高纬度地理优势长期主导全球商业测控

市场，SpaceX等卫星运营商自建测控站但不对外提

供商业服务，我国的航天驭星已经初步具备了全球范

围的商业测控能力[9-11]。航天器涵盖通信、导航、遥

感、载人等领域，低轨星座是当前航天器的热点，同

时商业载人、在轨维护、深空探测等新业态也逐步兴

起[12-13]。卫星应用直接面向终端用户提供通信、导航

和遥感服务，是商业航天中商业化起步最早、竞争最

为激烈的赛道[14-16]。

随着低空空域管制的逐步放开，低空经济在传统

通用航空产业的基础上，依托无人机、5G通信、卫

星导航、智能控制、新能源等技术的发展，广泛赋能

交通、物流、农业等传统产业转型升级，将重构人类

近地空间交通方式，催生出全新的经济形态和社会组

织模式。从产业结构维度看，低空经济可以归纳为：

作为核心关键资源要素的低空空域，以及低空飞行器

研发制造、低空飞行产品运营服务、低空交通基础设

施等三大支柱领域[17-19]。具体而言，低空空域作为低

空经济活动的核心资源载体，作为支撑全产业链运行

的关键基础性要素，其开放程度和管理水平直接决定

低空经济的发展水平[20-21]。低空飞行器研发制造领域

涵盖航空器及配套作业装备的研发设计、生产制造全

流程，为低空经济活动提供飞行和作业工具，构成产

业发展的硬件基础[22-23]。低空飞行产品运营服务聚焦

低空经济活动应用场景的构建，通过货运物流、载人

出行、观光旅游、生产作业、应急救援等多元场景开

发，将产业价值直接转化为经济价值[19,24]。低空交通

基础设施通过飞行器起降场、导航与通信、监视管

理、能源保障等方面的配套建设，为低空经济活动的

安全平稳运行提供基础保障[23,25]。

商业航天与低空经济在农业、环保、海洋、自然

资源、应急等诸多行业拥有重叠的用户群体，通过在

多行业应用场景中实现技术协同赋能，构建起天空一

体化的解决方案体系，催生出一系列新业态与新模

式[26-29]。此外，在复合材料、能源、控制等关键技术

领域，二者共同面临着轻量化、高强度、散热强、高

能量密度、智能化控制等许多核心技术瓶颈，蕴含着

巨大的跨界融合与创新潜力[30-32]。同时，商业航天与

低空经济都具有产业链长、科技含量高、创新要素

集中、研发周期长且迭代速度快、应用场景广泛多

元等特点，能够在繁荣产业链、推动科技创新、赋

能行业应用等方面发挥重要作用。世界各国纷纷强

化对这两大产业的战略布局和政策扶持，一方面可

以加速产业规模化发展，另一方面可以从产业生态

维度实现技术、资源、人才与市场的深度共享，助

力打造跨领域、跨行业、跨区域、跨学科的产业生

态体系[33-36]。

本文聚焦商业航天与低空经济的产业发展趋势，

以社会科学维度的跨界创新理论和自然科学维度的系

统工程论为理论基础，从关键技术、应用场景、产业

生态三个角度深入探究二者的跨界融合与创新路径，

并针对二者跨界融合与创新所面临的挑战提出建议，

旨在为我国战略新兴产业发展和科技创新进步提供理

论支撑。

1　商业航天产业发展趋势

1.1　商业航天的概念

商业航天是以市场需求为导向，通过市场手段、

市场化机制及市场规律开展的航天活动[37]，涵盖航

天器研发制造、发射、运营与应用等航天全产业链环

节。相较于以政府投资和计划任务为主导的传统航
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天，商业航天不仅需要聚焦市场需求，更要重视投入

产出比，通过将航天技术转化为可工业化生产的产品

和规模化应用的服务，实现成本的最小化和经济效益

的最大化，是推动航天事业繁荣发展的新动能[38]。

1.2　发展历程

从全球航天事业的发展历程来看，商业航天是航

天事业发展到特定阶段的必然产物[37-38]。20世纪中

期，1957年人类第一颗人造卫星“斯普特尼克 1号”

成功发射，标志着人类正式迈入航天时代。20世纪

70年代，美国“阿波罗 11号”登月成功和苏联“礼

炮1号”空间站发射成功，将政府主导的传统航天推

向巅峰。如图1所示，在政府主导的航天发展阶段之

后，商业航天的发展大致经历了起步、探索、崛起三

个阶段。

20世纪80年代至21世纪初，是商业航天的起步

阶段。为缓解政府在航天领域的高额财政压力，美国

于20世纪80年代颁布《商业航天发射法》，首次确立

私营企业参与航天活动的法律框架，允许私人企业通

过联邦航空管理局（FAA）许可后开展商业发射[39]，

这标志着航天活动从“国家专属”向“商业市场”转

型，航天商业化进程由此开启。1992年，美国《陆

地遥感政策法案》的颁布开放了商业卫星遥感市

场[40]，催生了 Space Imaging、Digital Global 等一批

商业卫星运营公司，它们凭借优质卫星图像垄断了全

球 90%的高分辨率卫星影像市场，但是卫星研制和

发射成本高达上亿美元。1991年，摩托罗拉主导的

“铱星计划”耗资 57亿USD发射 66颗卫星，为全球

用户提供语音通话服务。然而因终端售价高达 3000 

USD，资费达 7 USD/min，全球用户数量仅为 1万左

右，最终于 2000年宣告破产[41]。2006年，美国波音

和洛克希德·马丁两大航天巨头联合组建ULA公司，

整合德尔塔、宇宙神两大系列火箭，采用“政府订

单+商业发射”双轨模式运营，但其单次发射成本依

然高达上亿美元。随着SpaceX可重复使用火箭技术

的突破，ULA 的经营逐渐陷入困境。20 世纪 90 年

代，我国航天产业开始通过长城公司向全球提供商业

化的火箭发射和卫星研制服务。由于航天技术的复杂

性，起步阶段的商业航天企业更多聚焦市场需求开展

运营和服务，航天产品依旧是由传统航天企业按照原

有流程和方式进行研制和生产。这种模式下航天产品

制造成本居高不下，商业航天企业难以通过市场化运

营和服务实现盈利，导致技术供给与市场需求错配，

大批商业航天公司因此破产或重组。

21 世纪初至 2020 年，商业航天进入探索阶段，

其显著特征是在商业化运营基础上，深度介入航天产

品的研发和制造环节，力求大幅度降低航天产品的制

造成本。主要特征表现为以下四个方面[6,42]：①未简

单照搬传统封闭的航天产业链，而是将现代工业产品

引入到供应链体系中；②借鉴互联网开发模式，在航

天产品研制过程中采用了多次试错和快速迭代的方

式；③推动大批量工业化生产模式；④各国政府以政

策指引、技术转让、国家订单、资本投入等方式给予

全方位支持。此阶段，SpaceX、Blue Origin(蓝色起

源)等一批极具创新活力的美国商业航天企业相继涌

现[43]。在美国NASA的大力支持下，SpaceX研发的

可重复使用火箭技术和批量化生产方法取得重大突

破，大幅降低了航天研制成本，彻底重塑了全球商业

航天的竞争格局。截至 2024年，SpaceX的猎鹰 9号

火箭累计发射超过 400次，复用次数超 300次，发射

成本降低了50%以上，载荷发射价格降至2000(USD/

kg)以内[44-45]。其星链项目在短短 3年内便完成技术

验证、成功组网并正式提供服务[46]。同时，2010年

后美国政府陆续出台《国家航天政策》[47]、《美国商

业航天发射竞争力法案》[48]等政策，进一步推动美

国商业航天持续发展。2015年，我国发展改革委等

部门联合发布了《国家民用空间基础设施中长期发展

规划(2015—2025年)》[49]，明确鼓励民营企业发展商

图1　商业航天事业发展历程

Figure 1　Milestones of commercial aero space development
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业航天，标志着中国商业航天正式起步，社会资本开

始涌入航天领域[43,50]。星河动力、蓝箭航天、银河航

天等一批我国民营商业航天企业迅速崛起，在火箭研

发、卫星制造等领域取得了丰硕成果。

从 2020年起，找到正确发展模式的商业航天迎

来快速发展期，在卫星互联网、载人飞行等领域取得

重大突破，开始深度参与国家航天战略任务，进入崛

起阶段。以SpaceX为例，2020年执行全球首次民营

载人航天任务；2021年星链正式提供商业服务，并

于 2024年实现盈利，目前在轨卫星超 7000颗，全球

用户超300万[45]；2023年多次开展人类有史以来最大

运力火箭“星舰”的飞行试验，并于 2025年 8月 26

日在第十次试飞任务中取得圆满成功，该火箭有望将

发射价格降至100 USD/kg以内，远期目标为10 USD/

kg[51]。随着商业航天在民用市场取得显著成就，美

国通过《国防部太空政策》[52]《国防部商业航天整

合战略》[53]、《2024年商业太空一体化战略》[54]等一

系列政策，将商业航天正式纳入国家太空安全体系。

我国在 2021年先后成立中国卫星网络集团有限公司

（简称“星网”）、上海垣信卫星科技有限公司（简称

“垣信”）等卫星互联网企业，且在2024年和2025年

政府工作报告中均明确提及商业航天，表明我国将坚

持以市场化方式提供航天运营和应用服务，向商业航

天企业开放航天产品生产环节，鼓励其参与国家航天

任务。此外，欧洲、俄罗斯等国家和地区也在积极推

动商业航天的发展，通过政府扶持和国际合作，提升

自身在该领域的竞争力。

1.3　产业现状与前景

当前，全球商业航天市场规模持续扩张。除通

信、导航、遥感等传统业务之外，卫星互联网、太空

旅游等新兴业务不断涌现[55-56]。在卫星互联网领域，

SpaceX、OneWeb、星网、垣信等全球众多企业纷纷

布局低轨卫星星座，激烈争夺轨道和频谱资源。太空

旅游也从概念逐步走向实践， SpaceX、 Virgin 

Galactic、Blue Origin等公司已开展多次太空旅游飞

行。如图2所示，根据航天产业链环节，本节从发射

场、火箭、测控网、航天器和应用等5个方面，对商

业航天产业的现状和前景展开分析。

在发射场商业化方面，除了在传统国家发射基地

内建设商业发射工位之外，还专门打造面向商业发射

服务的发射基地，以进一步降低发射成本、提高发射

效率。2014年 8月，SpaceX正式宣布将得克萨斯州

的博卡奇卡（Boca Chica）作为商业发射场的最终选

址，该发射场于 2020年 12月 9日完成首飞，并被确

定为重型运载火箭“星舰”的发射基地[2]。蓝色起源

也在得克萨斯州西部建造了名为“一号发射场”的发

射设施，用于其新谢泼德火箭的发射[7]。2024年 11

月底，中国海南商业航天发射场建成并成功完成首次

发射，填补了我国没有商业航天发射场的空白。该发

射场采用水平组装、水平测试、水平转运的“三平模

式”，可兼容10余个型号火箭的发射需求，极大提升

了发射的灵活性与商业适配性[5]。

火箭作为进入太空的唯一载运工具，是影响商业

航天成本的核心因素。SpaceX凭借可重复使用火箭

技术，成为全球发射市场的领军者。此外，其研发的

图2　商业航天产业构成

Figure 2　Composition of the commercial aerospace industry

图3　海南商业航天发射场[16]

Figure 3　Hainan Commercial Aerospace Launch Center[16]
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“星舰”是目前全球体积最大、推力最强的重型运载

火箭，可以支持美国的重返月球和火星探测任

务[51,57]。我国的商业火箭企业同样成果显著，在多个

关键领域实现历史性突破，推动了国内商业航天发射

服务市场的发展[55]。2019年 7月 25日，星际荣耀的

双曲线一号遥一运载火箭在酒泉卫星发射中心发射成

功，实现了中国民营运载火箭轨道级发射零的突

破[58]。2023年，天兵科技的天龙二号遥一运载火箭

成功入轨，蓝箭航天的朱雀二号遥二液氧甲烷运载火

箭完成全球首枚液氧甲烷火箭入轨壮举，星河动力航

天则圆满完成谷神星一号海射型（遥一）运载火箭发

射任务[8]。同时，欧洲航天局的阿丽亚娜 6型火箭、

日本三菱重工的H3火箭、美国蓝色起源的“新格伦”

重型运载火箭等新一代火箭也在推进研制和发射

计划。

航天器可以分为卫星和飞船2大类。商业卫星的

制造正朝着小型化、低成本、高性能的方向发展，以

满足多样化的市场需求。由数百颗低轨遥感卫星组成

的高频次观测星座，在环境监测、国土资源调查、农

业估产、城市规划、灾害防治等多个领域展现出巨大

的应用价值。通信卫星则推动了卫星互联网的发展，

SpaceX、OneWeb、星网等国内外众多企业竞相部署

低轨通信卫星星座，旨在为全球提供高速互联网接入

服务。我国的长光卫星技术股份有限公司（简称“长

光卫星”）、银河航天（北京）科技有限公司（简称

“银河航天”）等商业卫星公司也已经深度参与国内

星网的卫星研制任务。低轨导航增强星座可以对现有

卫星导航系统进行增强和补充，具备地面终端快速收

敛定位、信号抗干扰、定位精度提升等优势。在飞船

方面，美国已经率先实现了商业化，SpaceX已经开

展载人飞行和空间站货运服务，Virgin Galactic已完

成多次亚轨道太空旅游飞行。相比较，紫微科技等国

内企业才刚刚起步。

测控站网方面，挪威和瑞典凭借靠近极地的地理

优势，分别诞生了KSAT和SSC商业测控公司，为卫

星运营商提供全球测控、数据传输等服务，支持通

信、地球观测、科学研究等多个领域和不同轨道类型

的卫星。亚马逊和微软依托自身强大的云服务能力，

结合全球地面站网，为全球用户提供卫星测控、数据

接收和处理等服务。随着商业航天的发展，我国测控

服务逐渐走向市场化：一方面，传统的国家测控站网

在保障国家航天任务的同时，开始为商业航天项目提

供测控服务；另一方面，航天驭星等国内企业着手建

设自有商业测控站网，为全球范围内的商业火箭和卫

星提供实时、可靠、稳定的测控服务。

应用服务领域始终是商业航天的主战场。随着商

业航天产业链上游的逐渐成熟，航天应用场景不断拓

展。卫星遥感数据在农业领域，可通过监测农作物生

长状况指导精准施肥和喷药；在保险行业，能用于评

估自然灾害风险。卫星通信为偏远地区提供通信服

务，助力当地经济发展。除了中国卫通、中国四维、

21世纪等具有国家背景的卫星运营商外，近年来中

科星图、航天宏图、长光卫星等新势力纷纷涌现，浪

潮、泰达等其他行业的企业也开始进入商业航天赛

道，推出星座计划。除传统的通信、导航、遥感应用

外，天基云服务、太空旅游、太空采矿、深空探测等

新兴应用场景也逐渐兴起[56]。

当前，商业航天产业已形成完整的产业链，尤其

在火箭、卫星等核心领域取得了重大技术突破。据相

关机构预测，未来 10年，全球商业航天市场规模有

望突破万亿美元，占全球GDP的比重将超过 1%[59]。

商业航天将持续推动新材料、电子信息、高端制造、

大数据、AI等行业的技术发展以及多学科跨界融合，

构建全球无缝互联网络以弥合数字鸿沟，赋能农业、

能源、交通等多个行业。此外，随着太空探索成本的

持续降低，人类将深度开发太空资源，催生出太空旅

游、航天器4S服务、人造太阳(太阳能)、太空采矿等

新业态，这不仅将深刻改变人类探索和利用太空的方

式，拓展人类的认知边界和活动范围，重塑人类文

明，更将推动人类迈入大航天时代[37]。

2　低空经济产业发展趋势

2.1　低空经济的概念

低空经济是以 1000 m以下低空空域为核心活动

范围，以航空载运与作业装备技术为主要工具，通过

开展各类低空飞行活动，带动相关产业协同发展的综
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合性经济活动[17,24]，是我国为推动低空空域管理改革

以及产业发展而提出的全球首创概念。低空经济与通

用航空联系紧密，但前者是一个更宽泛的综合性经济

概念，不仅覆盖通用航空相关的产业和活动，更加突

出经济活动属性和效益产出，注重与物流、交通、农

业等多领域融合后的创新应用，以推动不同领域的协

同创新和产业升级，最终孕育新的商业模式和经济增

长点。

2.2　发展历程

低空经济是在通用航空产业基础上发展而来，二

者在空域资源、航空器、飞行活动、基础设施等多个

方面存在概念重叠和资源共享。低空经济在通用航空

的基础上，加入了以无人机、热气球、飞艇为核心的

各类飞行活动，其飞行空域限制以1000 m以下为主，

与允许更高飞行高度的通用航空有部分空域重叠。旅

游观光、航空摄影、航空物探、航空跳伞等众多通用

航空飞行活动，以及通用航空器制造、维修、运营等

相关产业，也都属于低空经济的范畴。此外，通用航

空机场、起降点、空管、通信、导航、气象飞行服务

站等地面保障设施，也是低空经济发展的重要基础支

撑，适用于整个低空领域的飞行活动。

如图4所示，2010年之前以通用航空为主，是指

不包含军事、警务、海关缉私飞行以及公共航空运输

飞行的民用航空活动，涵盖工业、农业、林业、渔业

以及气象探测、海洋监测、科学试验等层面的飞行活

动[18,60-61]。因技术积累、政策环境、市场需求等方面

的差异，欧美等国的通用航空产业起步较早，产业链

和相关基础设施完备，各种管理措施成熟，适航体系

完善。其中，美国构建了全球最为完善的通用航空体

系，截至2021年，拥有近2万个通用航空机场和超过

20 万架飞机[62]，广泛应用在交通运输、旅游观光、

农业作业、应急救援等多个领域。在产业链上，美国

拥有发动机（GE）、航电系统（Honeywell）、整机制

造（Celanese、Cirrus）等完整的通用航空产业链，

且均处于全球领先地位。在监管体系上，美国联邦航

空管理局（FAA）已经建立成熟的适航认证、飞行员

培训和空域管理体系。受限于严格的空域管理政策，

我国通用航空发展较为缓慢，截至 2022年，通用机

场仅有 399个，飞机保有量约 3186架[62]，大多集中

在农业植保、测绘航拍、应急救援等领域，而且产业

链不完整，发动机等核心部件依赖进口。

进入 2010年，随着电动垂直起降、智能控制管

理、5G通信、高精度导航定位等技术的不断成熟，

无人机进入到快速发展期，开始在各个领域广泛使

用，涌现出了无人机物流配送、eVTOL、无人机农

业植保等多种新业态[23,63]。中、美、欧等全球各国已

经开始推动 UAM（城市空中交通）落地[64]，亚马

逊、顺丰、京东、美团、UPS等国内外物流巨头纷纷

涉足无人机物流配送业务[23,65]，大疆推出MG-1农业

无人机[66]，亿航智能EH216成为全球首款获得证书

的载人级自动驾驶飞行器[67]，美国 Joby于 2018年完

成 S4 原型机首飞，德国 Lilium 于 2019 年完成设计

300 km/h的 eVTOL飞行器 Jet首飞[68]。同时，世界各

国通过政策释放低空空域资源，加速技术商业化，进

一步推动无人机产业快速发展。2010年，我国发布

《深化低空空域管理改革意见》[69]，开放1000 m以下

空域试点。2014年，美国FAA发布小型无人机管理

规则，允许商用小型无人机飞行。2016年，我国国

务院印发 《关于促进通用航空业发展的指导

意见》[70]。

2021年，我国在《国家综合立体交通网规划纲

要》[71]中正式提出低空经济概念，标志着低空经济

进入爆发期。美国UPS、中国顺丰、美团、京东的无

人机物流配送分别获得美、中两国政府的许可，开始

实现常态化配送，显著提高了物流配送效率[23,65]。美

国Zipline在非洲完成超100万次医疗物资配送，单机

日效率达 150次[72]。在 eVTOL方面，德国Volocopter

在巴黎奥运会期间开展载人试飞[67]，日本计划在

2025年大阪世博会上展示多款 eVTOL飞行器，我国

图4　低空经济发展历程

Figure 4　Milestones of low-altitude economy
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预计 2027年可以在部分特大中心城市和省会城市实

现 eVTOL商业化。截至2023年，大疆农业无人机全

球销量突破 30万台，累计作业面积达 60亿亩次，单

机日作业效率是传统人工的100倍[73]。随着低空空域

管理改革的持续推进和低空基础设施的不断完善，应

用市场需求将迎来井喷式的释放，带动相关技术快速

创新升级，低空经济将步入黄金发展期。

2.3　产业现状与前景

目前，低空经济呈现出蓬勃发展的态势，已经构

建起覆盖“研发制造—运营服务—基础设施”的全产

业链生态。除传统的通用航空业务外，无人机物流配

送、eVTOL、电力巡检等诸多新兴业务不断涌现。

如图5所示，本节将从低空空域、低空飞行器研发制

造、低空飞行产品运营服务、低空交通基础设施等4

个方面对低空经济的产业现状和前景进行分析。

低空空域是低空经济的核心资源。中、美等国已

经启动对低空空域管理的深度改革[20-21,74]。2024年我

国正式施行《无人驾驶航空器飞行管理暂行条

例》[75]，明确 300 m 以下空域实行“白名单”备案

制，在长三角、粤港澳大湾区推行“分级分类、动态

开放”试点。同年 11月，中国首个阶梯式低空空域

正式投入使用，不同高度层对应不同类型的低空飞行

活动，提升了空域使用效率。深圳等地率先建成低空

经济示范区，在低空交通管理、无人机物流等领域开

展大量的实践探索，积极推进低空空域的精细化管

理，为低空经济发展释放更多空域资源[76-77]。预计

2027年，我国 1000 m以下的低空空域管理权限将逐

步下放到地级市，实现自行申请，即审即飞。美国方

面，NASA 于 2018 年正式提出 UAM 概念，得到了

FAA积极响应和推动；2023年，FAA发布《城市空

中交通运行概念》[78]，详细阐述了UAM的运行实施

方式，旨在将UAM安全纳入日常城市交通体系，并

明确所需的技术进度和监管需求[79-80]。

飞行活动工具包括低空飞行器和作业装备 2类。

低空飞行器又分为有人驾驶航空器、无人驾驶航空

器、热气球、飞艇等。以无人驾驶航空器为例，我国

已成为全球最大的电动无人驾驶航空器生产和出口

国，在电动无人机的技术研发、生产制造和应用服务

等领域处于世界领先地位。其中，消费级无人机占据

了全球 70%的市场份额[81]，农业植保专用无人机年

作业面积超18亿亩/次（1亩=666.67 m2）[73]，在电网

领域可以用于电力巡检、应急处置、物资运输等多种

场景[82]。美国无人机公司在长航时、大载荷技术方

面占据优势，以通用原子公司的“捕食者”、诺斯罗

普・ 格鲁曼公司的“全球鹰”为代表，普遍采用传统

油动技术，主要应用于军事侦察与气象监测等高端特

种领域。作业装备是连接低空飞行器与行业需求的核

心载体，可以分为机载喷洒/撒系统、航空遥感系统、

机载吊挂系统，通过与无人机、有人驾驶航空器的有

机结合，为农业植保、电力巡检、警务安防等行业提

供服务。机载喷洒/撒系统通过模块化喷头、流量控

制系统与智能规划软件，实现农业生产中农药、肥

料、种子、土壤改良剂的精准投放；航空遥感系统集

成可见光、红外、多光谱、激光雷达（LiDAR）等传

感器，可获取厘米级分辨率的地物信息，广泛应用于

电力巡检、资源勘探、城市规划等领域；机载吊挂系

统通过电动绞车、快拆挂钩等装置实现货物吊运，解

决山区、水域等复杂地形的运输难题。

目前，低空飞行产品的运营服务日益丰富。根据

应用场景的不同，其可以分为3大方向：以无人机物

流配送和空中载人交通 eVTOL 为代表的低空运输，

以航空摄影与测绘、农业植保、电力巡检为代表的低

空作业，以旅游观光为代表的休闲娱乐[19]。在无人

机物流配送领域，京东物流推出全新一代 JDX20“京

鹊”多旋翼智慧物流无人机，具备 15 kg载荷、10~

15 km半径配送能力[83]，满足城市低空物流“安全、

即时、智能”的需求。顺丰和京东正在构建覆盖偏远

图5　低空经济产业组成

Figure 5　Composition of Low-altitude economy
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地区和城乡接合部的低空物流网络，以提高快递配送

时效[23]。在低空作业领域，极飞科技无人机可以完

成飞播、病虫害防治、追肥等工作，提高播种及田间

管理效率，减少用药用肥量，便于及时了解作物生长

状况，减少人工巡田[84]。大疆农业无人机已在全球

30 多个国家和地区实现了规模化应用，覆盖玉米、

大豆、水稻、小麦等大田作物以及咖啡、茶叶、柑

橘、棉花、甘蔗等经济作物[64]。国家电网采用无人

机巡检输电线路，通过可见光可以检测电线断裂、绝

缘子破损、悬挂异物等异常情况，绝缘子缺陷检测平

均精度达 93.84%；通过红外热成像可有效识别接触

不良、过载、短路等异常发热故障；通过紫外检测可

发现绝缘子和线路表面因破损或毛刺导致的异常放

电；通过激光Lidar扫描架空线路，获取高精度三维

数据，识别杆塔倾斜问题[85]。在旅游观光方面，美

国大峡谷、法国巴黎、迪拜棕榈岛，以及中国三亚、

张家界等地均推出低空观光项目，游客可以俯瞰山川

峡谷、海岛风光，吸引了大量体验者[23]。

低空交通基础设施是支撑低空经济运行的基础底

座，涵盖机场起降设施、导航与通信设施、监视管理

设施、能源保障设施等4大核心模块，其建设水平直

接决定低空空域的资源利用效率、低空飞行的安全性

以及规模化应用服务的潜力。机场起降设施包括传统

跑道型的通用机场，以及适配低空飞行器特性的垂直

起降场、临时起降点等新型起降设施。未来，传统跑

道型民航通用机场可以作为 “空陆一体交通枢纽”，

集成通用机场、eVTOL 停机坪、无人机配送中心等

功能，实现“干线航空-短途运输-末端配送”无缝衔

接[86]。垂直起降场一般建在城市核心区，适合无人

机起降，通过配套智能调度系统，实现“1 km半径

覆盖”。临时起降点适合直升机快速起降，配备便携

式气象站与地面引导设备，可保障应急救援飞行，缩

短响应时间。导航设施采用 GPS/北斗导航卫星+地

基/星基增强技术，为低空飞行提供静态精度±2 cm、

动态精度±5 cm的厘米级高精度导航定位服务。通信

设施采用地面5G+卫星的天地融合融信技术，可以实

现飞行数据全区域、全天候实时回传，支持无人机高

清图传与远程操控。监视管理设施通过低空监视雷

达、飞行服务站、空域管理系统构建全方位智能空管

体系，实现空间分辨率 1 km、时间分辨率 15 min的

高精度短期临时气象预报，支持飞行计划随用、随

报、随批的快速审批方式，有效监管无人机流量，实

时模拟飞行轨迹，自动规避冲突，动态分配飞行空

域，大幅提升空域利用率，减少违规飞行事件。能源

保障设施包括低空飞行器的加油、充电、维修等服

务，可有效保障低空飞行器的续航能力，提高连续飞

行服务水平。

低空经济的崛起和快速发展，本质是无人机研

发、新能源、飞行控制等航空技术革命，与人工智

能、卫星导航、5G通信等新一代信息技术深度融合、

协同创新的结果。其核心驱动力不仅在于空域资源的

释放，更源于底层技术群的颠覆性创新与跨域协同。

随着低空经济与农业、物流、测绘、旅游等多行业的

深度融合，应用场景也将不断拓展。此外，高能量密

度的固态电池、氢燃料电池等技术突破之后，低空飞

行器续航能力有望突破 500 km，可以覆盖 90%的城

市通勤场景。基于AI的空管系统也将实现“万架级”

飞行器同时管控，进一步提升空域容量。届时，低空

物流、空中出行等新兴业态也将逐步成熟，极大缓解

地面交通压力，提供更快捷的出行方式，为人类带来

全新的生活、生产、旅游和休闲体验。据权威机构预

测，2030 年，我国低空经济规模有望突破万亿元，

占全球GDP的比重也将超过 1.5%，成为推动经济增

长和科技创新的新引擎[76]。总之，低空经济给人类

带来的变革堪比汽车替代马车，将重塑交通、物流、

服务和城市管理形态，低空也将成为继陆地、海洋、

天空、太空后的“第五空间”，催生出全新的经济范

式和社会组织方式。

3　二者的跨界融合与创新

3.1　理论基础

创新涵盖从创意到科研、从科研到成果、从成果

到产品的完整价值创造全过程，其本质是探索求知，

目标是创造价值，是社会进步、经济增长与科技发展

的核心动力。作为新质生产力的典型代表，商业航天

与低空经济无疑是全球范围内新的创新高地。此外，
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二者都具有产业链长、技术复杂度高、研发周期长且

迭代速度快、应用场景多元且繁杂等特点，传统的集

成、开放、协同创新理论已难以满足其发展要求，因

此对创新的原理、方式、方法提出了更高的要求。

从社会科学维度来看，跨界创新理论[87]源于创

新且高于创新，以创新、认同、共同体三者为理论支

撑，如图6所示。该理论以创新理论为本质内涵，以

认同理论为合作基石，以共同体理论为组织形式，通

过调动多方资源，获取更多信息，获得持续前进动

力，克服创新过程中的风险和困难，突破技术、资

金、人力、物资等关键难点，最终实现更好的创新

预期。

从自然科学维度来看，系统工程论[88]将研究对

象视为一个由多个部分有机组成的整体，运用系统的

观点、方法和技术，综合考虑管理机制、经济条件和

技术水平等制约因素，融合多学科和技术，对开放、

高难、复杂的巨系统进行分析、设计、实施和管理，

以实现系统最优的终极目标。系统工程论已经在航天

等许多行业取得巨大成功。例如，美国阿波罗登月工

程有2万家企业、200多所大学和80多个科研机构参

与，总人数超过30万人。

如表 1所示，商业航天与低空经济在专业技术、

服务行业用户和产业发展规律等方面存在相似之处。

商业航天包括发射场、火箭、航天器、测控站网、应

用等 5大领域，技术上需要机械、力学、热学、材

料、控制、电气、计算机、电子、土木、可靠性、通

信、导航、遥感等几十种专业支撑。低空经济涵盖空

域管理、飞行器研发制造、飞行产品运营服务、交通

基础设施等领域，所需要的专业技术也都涉及机械、

力学、材料、控制等方面。二者由于涉及的技术领域

广泛，产业环节多元，集成难度大，均属于典型的复

杂、高难、多元的巨系统，需要持续不断的技术迭代

演进和优化。在服务的行业用户方面，二者高度一

致，都可以服务农业、林业、能源、国土、海洋、国

防等行业。同时，二者的产业发展都需要政府层面的

政策推动，以及企业和科研机构间的紧密合作。

从技术研发、市场应用、产业发展等方面来看，

商业航天与低空经济有一些差异点，比如：商业航天

主要聚焦于 100 km 以上的太空领域，技术难度高，

投资规模大，产业周期长，服务的用户目前主要以政

府和国防为主，随着卫星互联网技术的发展，逐渐开

始向普通消费者提供手机直连的卫星通信服务；低空

经济主要活动于以 1000 m以下为主的低空空域，技

术相对成熟，应用场景除了农业、林业、应急等行业

用户之外，还将以面向普通消费者日常生活的空中交

通和物流配送为主，产业发展注重基础设施普及和运

营服务优化。但是，二者在专业技术领域和应用场景

上有较高的重叠度，对材料、能源和控制等诸多技术

有相同的研发需求，在农业、林业、国防等领域存在

大量互补性应用场景，可以共同打造出更具创新性的

解决方案。因此，作为关联性较强的产业，商业航天

图6　跨界创新的理论支撑

Figure 6　Theoretical Foundation of Cross-over Innovation

表1　商业航天与低空经济比较

Table 1　Comparison of commercial aerospace and low-altitude economy

比较维度

活动区域

核心技术

应用场景

投资特点

商业航天

100 km以上高度的太空

材料、通信、机械、力学、轨道、能源、控制、计算机等

农业、林业、国土、海洋、能源、国防、应急、交通等行业用户为主，

未来会有手机直连、太空旅游等面向普通消费者的应用场景

周期长，规模大，技术难度大，产业链不足

低空经济

以1000 m以下为主的低空

材料、通信、导航、能源、控制、力学、计算机等

农业、林业、国土、海洋、能源、国防、应急、

物流、交通等行业用户与普通消费者用户并举

周期短，技术相对成熟，产业链完善，应用广泛
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与低空经济并非孤立发展的个体，而是呈现出深度协

同、相互赋能的产业生态关系，既是跨界创新理论的

生动实践，也需要系统工程论的深入指导。通过关键

技术联合攻关、应用场景拓展、产业生态构建等方面

的跨界融合与创新，二者的结合能够实现技术与市场

资源的高效整合，推动产业结构优化升级，显著拓展

应用场景边界，提升技术应用的深度与广度，为两大

产业实现跨越式发展注入强劲动力，创造巨大的经济

价值与社会价值。

3.2　关键技术的跨界融合与创新

商业航天与低空经济在材料与制造、能源、控制

等关键技术领域存在极高的重合度，二者的跨界融合

与创新不仅能够相互赋能，实现技术能力的共享，更

能极大地加速技术创新的进程。

在材料与制造领域，航天器与低空飞行器对结构

材料都有轻量化、高强度、高导热、低成本制备的需

求，同时要求可以实现大批量工业化生产，大幅降低

制造成本。碳纤维复合材料凭借其卓越的比强度（强

度/密度）和设计灵活性，已成为现代工业轻质高强

度复合材料的核心。石墨烯因其超高导热性和独特的

二维结构，成为新一代散热材料的核心。二者结合形

成的复合材料，本质上是“宏观纤维”与“纳米片

层”的跨尺度协同，既弥补了碳纤维横向性能不足的

缺陷，又解决了石墨烯难以独立成材的难题。增材技

术，是一种通过逐层堆积材料直接构建三维实体的技

术，为碳纤维复合材料提供了“设计即制造”的颠覆

性能力，具有设计自由度高、材料利用率高、快速成

型等优势，突破了传统工艺在复杂结构、定制化生产

中的瓶颈，适合小批量、多品种的定制化生产，可缩

短研制周期，实现按需生产。

能源方面，高能量密度固态电池技术和智能充放

电的能源高效管理技术，有助于大幅度提升航天器和

低空飞行器的工作效能。对于航天器而言，二者能够

有效延长其在轨非太阳光照区域的工作时长，执行更

为复杂和长期的太空任务；而对于低空飞行器，则可

大幅提升其续航能力，覆盖更广阔的作业范围。高能

量密度固态电池通过固态电解质替代液态电解液，其

理论能量密度可以突破 500 Wh/kg，无泄漏和燃爆风

险，还支持快充，从根本上解决了传统锂离子电池能

量密度瓶颈、安全性隐患、循环寿命限制、充电慢等

问题，是下一代储能技术的核心方向。智能充放电的

能源高效管理技术依托先进的传感器与精密算法，实

时、精准地监测电池的电量、电压、内阻以及温度等

关键参数，根据多样化的能源需求场景动态感知能源

系统的负载，依据电池当前状态，优化充放电策略，

动态调整充放电电流与电压，确保充放电过程高效安

全，有效规避过充、过放现象对电池寿命与性能的损

害，以实现能源的精确控制、按需分配和优化利用。

航天器与低空飞行器都需要高精度的自主导航与

智能控制能力。其中，惯性导航技术是二者的核心技

术手段，但存在随着工作时间推移累积误差的特性。

因此，GPS、星敏感器、摄像头、激光雷达等其他高

精度测量手段分别应用在航天器和低空飞行器中，对

惯性导航的累积误差进行校正。此外，大规模集群智

能控制技术既可以让不同功能的低空飞行器高效协

同，自主精准编队，完成各类复杂任务；也可以精确

控制低轨卫星的轨道和姿态参数，实现自主精准轨道

维持和姿态控制、碰撞预警和规避，保障海量低轨卫

星的智能化在轨运维。

3.3　应用场景的跨界融合与创新

商业航天与低空经济在应用场景的跨界融合与创

新，可以为农业、物流、智慧城市、应急救援等行业

的用户提供空天一体化服务。其中，商业航天的卫星

遥感技术可以提供丰富的、低成本的、全方位的地理

信息数据，助力低空飞行器提前了解不同区域的地理

特征，从而制定有针对性的飞行作业任务。卫星通信

技术凭借不受地理条件限制的优势，可解决山区、海

洋等区域通信基站覆盖不足的问题，确保低空飞行器

与地面控制中心实现全球任意区域的稳定、高效远程

实时通信。卫星导航系统则能够为低空飞行器提供厘

米级的高精度导航定位服务，避免碰撞等安全事故的

发生，大幅提升低空飞行的安全性和准确性。

在农业领域，卫星遥感技术能够快速获取大范围

农田土地信息，通过分析不同光谱波段数据，准确区

分耕地、林地、草地等土地类型，了解土壤的质地、

湿度、肥力分布，识别不同种植区域作物的生长态
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势、病虫害早期迹象，以及监测大范围的云层分布、

温度、湿度、风向等气象要素，为低空无人机作业的

时间、范围、类型等选择提供更详尽的指导。无人机

依据卫星遥感数据提供的农田信息，针对不同区域的

作物需求，精确规划施肥和喷药路径，实施肥料与农

药的定向投放，提高农业生产效率，降低生产成本。

此外，无人机还可以对重点局部区域的农田土壤、作

物进行近距离、高精度光谱测量，更准确地获取土壤

养分分布、作物生长细节数据，精准识别病虫害早期

迹象或作物的生理胁迫状况，进而修正和细化基于卫

星遥感数据生成的病虫害或者产量预测模型，提高大

范围农田作物快速预测的准确性。

在物流领域，利用卫星遥感技术可以获取大范围

的地理地形、人口分布以及交通流量等宏观信息，通

过数据分析优化低空物流配送路线，避开地形复杂或

交通不便的区域，设计出最为高效的飞行路径。卫星

遥感还能实时监测配送区域的天气变化，对暴雨、强

风等影响飞行安全的气象因素提前预警。此外，卫星

通信和导航技术相结合，可以实时定位和跟踪低空飞

行器，全程掌握交通状况，辅助物流无人机避开拥堵

路段和恶劣天气区域，灵活调整路线，确保货物快

速、安全送达，提升物流配送的时效性与可靠性。

在智慧城市领域，商业航天与低空经济可以在城

市规划与建设、城市管理与服务等诸多方面提供立体

化解决方案。卫星遥感能提供大范围、高精度的城市

地形地貌、土地利用等数据，为城市宏观规划布局奠

定基础。低空飞行器携带测绘设备，在宏观规划框架

下开展精细的地形测绘和建筑物三维建模，获取厘米

级甚至更高精度的数据，辅助城市详细规划和建筑设

计。在环境监测方面，卫星遥感可大范围监测城市的

空气质量、水质变化、热岛效应等环境指标，提供初

步的污染源信息。低空无人机能深入城市街区和工业

园区，对烟囱排放、河流污染点等特定污染源进行近

距离检测，实现对城市环境的立体监测和精准溯源。

在基础设施维护中，卫星遥感可对桥梁、隧道、电力

塔架、通信基站等城市基础设施进行宏观的定期检

查，锁定潜在隐患区域。低空无人机搭载激光雷达、

红外热成像仪等检测设备，对重点隐患区域开展精细

化巡检，及时发现结构损伤、设备故障等问题，提高

维护效率和安全性。

在应急救援领域，商业航天的卫星通信和遥感技

术与低空应急救援形成空天一体化救援能力，最大限

度地降低灾害造成的损失。当地震、洪水等自然灾害

来袭，导致地面通信网络和交通设施陷入瘫痪时，卫

星遥感技术能够对受灾区域进行全面扫描，快速评估

灾害损失，为救援力量的调配和救援物资的投放提供

科学依据。卫星通信技术则成为连接灾区与外界的

“生命线”，确保低空应急救援飞行器迅速接收到救援

指令，凭借其灵活的低空飞行能力深入灾区，开展人

员搜救、物资运输等紧急救援任务。

3.4　产业生态的跨界融合与创新

随着商业航天和低空经济在关键技术与应用场景

的深度渗透，二者可以在产业链上下游、创新平台、

基础设施与环境等方面开展紧密合作和开放共享，构

建协同发展、合作共赢、市场闭环、良性循环的产业

生态。

在产业链上游，商业航天和低空经济在高强度轻

量化新材料、低成本批量化制造、高能量密度固态电

池、集群智能控制等方面有相同的技术需求，通过相

互借鉴成熟的技术成果和优质供应商资源，建立技术

合作机制，共享资金、技术、人才、数据、设备等要

素，联合攻关技术难题，推动产品接口标准化，可有

效降低各自的供应链成本，提高供应链效能。在产业

链下游，商业航天和低空经济分别发挥广域普查、重

点详查的技术优势，构建“天上有卫星，空中有飞

机”的空天一体化监测服务体系，在自然资源调查、

农业植保、智慧城市、物流配送、应急救援等行业形

成立体服务能力，进而催生新的商业模式和业态，实

现互利共赢。

围绕商业航天和低空经济领域的核心、共性研发

方向，联合国内知名企业、一流高校和科研机构，以

跨界创新理论为指导，共同建设空天信息实验室，搭

建“产学研用”深度融合的创新研发平台，开展技术

研究、标准制定、成果转化等工作。该平台可以打破

行业技术壁垒，促进创新要素在不同主体、不同领域

间自由流动和高效配置，最终构建从需求提炼汇聚、

关键技术联合攻关、样机试制测试、场景验证到成果
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转化应用的全链条基础支撑体系，实现创新资源的最

大化利用，形成相互赋能、相互协作、开放共享、产

业协同的双向创新机制，推动两大产业的创新发展。

在政策制度、共性试验设施、标准规范等方面，

提供完善的软硬件基础设施和环境，形成“政策引

导+制度保障+设施赋能+标准规范”的组合策略，可

突破协同瓶颈，提升协同效能，进一步推进商业航天

与低空经济在产业生态上的跨界融合与创新。首先，

在顶层设计上，明确商业航天与低空经济产业协同的

重点领域和路线图；其次，在配套细则上，出台政策

扶持、创新激励、市场培育等条款；再次，在设施建

设上，打造共性试验设施与全链条技术共享平台，降

低研发成本；最后，在标准规范上，制定数据传输与

交换、环境试验、检测认证、应用场景作业等方面的

统一标准。

3.5　挑战与发展建议

商业航天与低空经济的跨界融合与创新发展，面

临着技术、市场、法规、人才等多方面的挑战。在技

术标准与兼容性方面，商业航天和低空经济各自有独

立的技术标准和行业规范。这导致二者在跨界融合与

创新时可能出现接口不统一、通信协议冲突、数据格

式不兼容等问题。这增加了专业技术成果直接应用和

跨界系统集成的难度。在市场与模式方面，商业航天

与低空经济的跨界融合与创新是一个相对较新的概

念，市场对其认知和接受度还比较低。虽然已经有一

些如利用卫星遥感和低空无人机联合进行农业监测的

初步探索，但在盈利模式、成本控制、价值创造等方

面还存在许多问题。同时，潜在用户对这种跨界融合

与创新发展模式的应用场景、优势和价值了解不足，

可能导致市场需求释放缓慢。如何构建高性价比的解

决方案、应用产品和可持续的商业模式，实现二者在

多个应用场景中业务的稳定盈利和长期发展，是面临

的一大挑战。在政策和法规方面，二者都属政策敏感

型领域。这使得相关企业和科研机构在开展业务时可

能面临法律风险，抑制产业创新积极性。在行业人才

方面，两大产业的技术迭代快，要求从业人员持续更

新知识储备，而商业航天与低空经济的跨界融合和创

新发展需要既具备商业航天知识，又掌握低空经济相

关技术和管理经验的复合型人才。但由于这两个领域

的知识体系较为复杂，存在行业壁垒，跨领域学习难

度大，且高校和科研机构的人才培养模式多侧重于单

一领域，导致人才供给与产业需求严重错配，复合型

人才成为稀缺资源。

因此，实现商业航天与低空经济的跨界融合和创

新发展，可以从搭建技术共享平台、构建产业生态、

政策支持与保障等三个方面开展工作。首先，搭建跨

领域技术交流平台，通过定期举办技术研讨会、产业

论坛等活动，促进双方技术人员的沟通与合作，增进

双方对彼此行业的技术了解；针对关键技术难题，组

织双方的科研力量联合攻关，推动技术共享与转移；

制定统一的技术标准和规范，从底层实现两大领域的

技术兼容性和互联互通。其次，通过产业联盟的方

式，将产业链的上下游相关单位组织在一起，构建产

业生态，共同探索融合应用新场景；鼓励企业围绕农

业、林业、能源、国土、海洋、国防等双方共同的潜

在用户开展业务合作，形成产业交叉融合的发展态

势，培育一批具有核心竞争力的龙头企业和创新型中

小企业。再次，鼓励企业通过人才交叉引进、培训等

方式，提升员工的综合素质和专业能力。最后，政府

应出台包括财政补贴、税收优惠、科研项目支持等在

内的一系列鼓励跨界融合与创新发展的政策措施，建

立适应二者创新融合与发展的管理体制，优化资源配

置，简化审批流程，提高办事效率，为企业发展创造

良好的政策环境，帮助企业提升技术水平和市场竞争

力，推动产业生态的繁荣发展。政府还需要在高校和

科研机构中设置相关专业课程，培养适应跨界融合与

创新发展需求的专业人才，制定相关人才政策，加快

培养既懂商业航天又懂低空经济的复合型人才。

4　结论

商业航天和低空经济作为新质生产力的典型代表已经

成为国家战略新兴产业的重要组成部分，在推动经济

发展、引领科技创新和促进社会进步方面发挥着重要

作用。通过对二者产业发展趋势的深入分析，可以清

晰地看到：虽然在概念定义、发展历程、产业现状与

前景等方面有所不同，但是商业航天和低空经济都具
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备产业链长、科技含量高、创新要素集中、研发周期

长且迭代速度快、应用场景多元且繁杂等共性特征，

而且二者在材料和制造、能源、智能控制等关键技术

领域高度重合，在应用场景中服务相同的行业用户，

在产业生态方面存在多维度的协同需求。

因此，以社会科学维度的跨界创新理论和自然科

学维度的系统工程论为指导，商业航天和低空经济在

关键技术、应用场景和产业生态等方面存在深度融合

与协同创新的巨大空间。通过跨界融合与创新，二者

不仅能够实现技术和资源共享，拓展新兴应用场景，

还能构建更加完善的协同产业生态，为各自发展注入

新的活力。这将有助于加快落实我国战略新兴产业规

划落地，提升我国在全球科技创新和产业发展中的地

位，助力我国经济的高质量发展。
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Graphical Abstract

Abstract: As typical representatives of new quality productive forces, commercial aerospace and the low-altitude economy have 
become new frontiers for scientific and technological innovation and economic development in the world. Both commercial 
aerospace and the low-altitude economy have characteristics such as driving the prosperity of the industrial chain, advancing 
scientific and technological innovation, and empowering industry applications. Finally, they can bear epoch-making significance 
for the development of human society. Currently, these two fields exhibit increasingly profound integration and collaborative 
innovation, with mutual reinforcement across technological development, resource allocation, market expansion, and industrial 
ecosystem construction. It will enable the profound sharing of technologies, resources, and markets, catalyze novel application 
scenarios under innovative paradigms, and construct a cross-domain, cross-industry, cross-regional, and interdisciplinary 
industrial ecosystem.

This paper systematically analyzes the industrial development trends of commercial aerospace and the low-altitude economy 
respectively. Commercial aerospace is an inevitable outcome of the aerospace industry's development reaching a specific stage. 
Following the government-led phase of aerospace development, the evolution of commercial aerospace has generally gone 
through three stages: initiation, exploration, and rise. It refers to aerospace activities guided by market demand, conducted via 
market-based means, market-oriented mechanisms, and market laws, covering all links of the aerospace industry chain, including 
the R&D, manufacturing, launch, operation, and application of spacecraft. Currently, the commercial aerospace industry has 
formed a complete industrial chain, with major technological breakthroughs achieved particularly in core fields such as rockets 
and satellites. It will also continue to drive technological advancement across multiple industries and interdisciplinary integration 
across different fields, profoundly transforming the way humans explore and utilize outer space, expanding humanity's cognitive 
boundaries and scope of activities, reshaping human civilization, and further propelling humanity into the era of grand aerospace.

The low-altitude economy has evolved on the basis of the general aviation industry. It is a comprehensive economic activity 
that takes low-altitude airspace below 1,000 meters as its core operational scope, relies on aviation transportation and operational 

Highlights

Commercial aerospace and the low-
altitude economy, as typical 
representatives of new-quality 
productive forces, hare user groups, 
face core technological challenge, and 
possess common industrial 
characteristics.

Commercial aerospace drives the 
industrialization and application of 
space technology, lowering the costs 
of space exploration and utilization. 
Low-altitude economy enables 
upgrades across traditional industries, 
reshaping near-earth transportation.

The cross-border combination and 
innovation paths of them includes: 
core technologies, application 
scenarios, and industrial ecosystems.
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equipment technology as its primary tools, and drives the coordinated development of related industries through various low-
altitude flight activities. At present, the low-altitude economy has established an entire industrial chain ecosystem covering 
"R&D and Manufacturing-Operation Services-Infrastructure", encompassing four aspects: low-altitude airspace, R&D and 
manufacturing of low-altitude aircraft, operation services of low-altitude flight products, and low-altitude transportation 
infrastructure. The low-altitude economy will reshape the patterns of transportation, logistics, services, and urban management; 
low altitude will also become the "fifth space" following land, ocean, sky, and outer space, spawning entirely new economic 
paradigms and social organization models.

Adhering to the cross-border innovation theory from the perspective of social sciences and the systems engineering theory 
from the perspective of natural sciences, it studies the cross-border combination and innovation paths of them from three aspects: 
core technologies, application scenarios, and industrial ecosystems. They share an extremely high degree of overlap in key 
technology fields such as materials and manufacturing, energy, and control. The cross-over combination and innovation not only 
enable them to empower each other and achieve the sharing of technological capabilities, but also greatly accelerate the process 
of technological innovation. In terms of application scenarios, the cross-over combination and innovation can provide air-space 
integrated services for users in industries such as agriculture, logistics, smart cities, and emergency rescue. With the in-depth 
penetration in key technologies and application scenarios, they can carry out close cooperation and open sharing in aspects 
including the upper and lower reaches of the industrial chain, innovation platforms, infrastructure and environment. This will 
help build an industrial ecosystem featuring coordinated development, win-win cooperation, market closed-loop, and positive 
circulation.

This paper identifies challenges of the cross-over combination and innovative development of commercial aerospace and the 
low-altitude economy in areas such as technology, market, regulations, and talent. In terms of technical standards and 
compatibility, commercial aerospace and the low-altitude economy each have their own independent technical standards and 
industry norms. This may lead to issues such as inconsistent interfaces, communication protocol conflicts, and incompatible data 
formats when the two sectors carry out cross-sector integration and innovation. These problems increase the difficulty of the 
direct application of professional technological achievements and cross-over system integration. Therefore, this paper finally 
proposes developmental recommendations to realize the cross-over combination and innovative development of commercial 
aerospace and the low-altitude economy in three aspects: establishing technology sharing platforms, building industrial 
ecosystems, and providing policy support and guarantees.

Through their cross-over combination and innovation, the two sectors can achieve technology and resource sharing to inject 
new vitality into both industries. These insights will also accelerate the growth of China's strategic emerging industries, advance 
scientific and technological progress, drive high-quality economic development, and enhance China's global competitiveness in 
technological innovation and industrial leadership.
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