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摘  要 

低空空域管理涉及目标识别、联合研判、现场处置与信息反馈等连续环节，需要不同专业主体协同完成。

本文以协同治理理论为基础，将公安、民航及相关技术单位视为治理网络中的功能节点，从流程衔接、

资源适配和信息协作三个维度开展文献分析。分析表明，在处置窗口较短、专业分工较细的条件下，任

务转换的衔接精度、专业资源与现场需求的匹配程度，以及信息核验和协作反馈的连续性，均可能影响

联合行动效率。上述情形可从任务依赖、资源互补、信息不对称和信任形成等机制加以理解。文章据此

提出场景化任务清单与交接确认、资源台账与任务匹配、最小必要数据共享与联合复盘等操作建议，为

低空空域跨部门协同处置提供可进一步检验的分析框架。 
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Abstract 
Low-altitude airspace management involves a sequence of interconnected activities, including target 
identification, joint assessment, on-site response, and information feedback, requiring coordination 
among actors with different areas of expertise. Drawing on collaborative governance theory, this study 
conceptualizes public security agencies, civil aviation authorities, and relevant technical organizations 
as functional nodes within a governance network and conducts a literature-based analysis across three 
dimensions: workflow integration, resource alignment, and information collaboration. The analysis 
suggests that, under tight response windows and a highly specialized division of labor, the precision 
of task handoffs, the alignment of specialized resources with on-site needs, and continuity in infor-
mation verification and collaborative feedback may all affect the efficiency of joint operations. These 
relationships can be understood through mechanisms of task interdependence, resource complemen-
tarity, information asymmetry, and trust formation. Accordingly, the study proposes practical measures, 
including scenario-specific task lists and handoff confirmation, resource inventories and task matching, 
minimum necessary data sharing, and joint post-incident reviews. These proposals provide an analyt-
ical framework for further testing of interagency coordinated responses in low-altitude airspace man-
agement. 
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1. 问题提出 

近年来，无人驾驶航空器、电动垂直起降航空器(electric vertical take-off and landing, eVTOL)等低空

载运工具加速进入物流、城市交通和应急救援领域。美国先后启动无人驾驶航空器系统交通管理(UTM)
项目[1]。在此基础上，又提出城市空中交通和先进空中交通构想[2] [3]。欧洲则通过 U-space 推进空域分

类、风险评估和运行服务体系建设[4]。低空经济以空域资源开发利用为基础，产业应用拓展与运行保障

能力建设需要衔接。现有成果主要讨论低空经济的概念、资本支持、发展约束与技术经济范式[5]-[9]，也

涉及无人机碰撞和对地风险评估[10] [11]。另有研究从法治建设和产业生态角度提出发展方案[12] [13]。
这些讨论为低空活动管理提供了基础。 

低慢小飞行器广泛用于物流、巡检和救援，其运行过程中也可能出现未经审批飞行、设备失控等需

要及时核查的情况。相关事件通常涉及空中目标识别、地面现场处置和专业技术支援，需要围绕具体任

务做好跨部门衔接。公安机关承担现场警务处置，民航及相关技术单位提供专业信息与技术支持。低空

警务及空地协同研究已提供若干解释线索[14] [15]，在此基础上，仍可进一步探讨不同节点如何及时确认

任务、匹配资源并交换可用信息，使专业分工更顺畅地转化为协同行动。 
基于上述问题，本文以低空空域管理的跨部门协同处置为研究对象，选取流程衔接、资源适配和信

息协作三个维度，通过既有文献开展概念分析与机制讨论。分析单位是空情发现、研判、现场处置和后

续交接之间的任务联系，重点关注各节点需要何种信息与资源、如何完成任务转换以及如何通过反馈积

累协作经验。 
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2. 理论基础与分析框架 

(一) 协同治理理论核心逻辑 
“协同”最初是系统科学中的概念。哈肯在创立协同学时指出，复杂系统的子系统在相互作用和制

约中形成新的有序结构[16]。这一思想进入公共治理研究后，关注点逐步扩展到多主体、多层级和多目标

并存条件下的信息交换、资源整合与协商行动[17]。当具体公共事务跨越单一组织边界时，不同主体能否

形成稳定、可预期的互动关系，成为理解联合行动的重要视角。 
从治理网络视角看，参与协同处置的各部门是具有不同专业职能、资源条件和信息优势的功能节点。

协同治理研究强调，参与主体的资源差异、相互依赖和合作过程会影响共同任务的推进[18] [19]。在处置

中，一项任务的完成可能依赖其他节点先提供目标识别结果、设备状态或现场反馈，由此形成前后相接

的任务关系。既往合作经验、透明的信息交换和可靠的反馈，有助于形成对合作方的合理预期，并增强

共同解决问题的意愿[18] [20]。因此，分析协同过程需要同时关注节点间的任务联系、资源互补和信任基

础。 
在低空空域处置中，公安、民航及相关技术单位围绕具体事件形成任务导向的协作网络。各节点分

别掌握现场信息、空域运行信息、监测数据和专业设备，通常需要在较短时间内完成信息核对与行动配

合。协同治理理论为理解这一过程提供了三个相互联系的概念：任务依赖解释为何前后环节需要及时衔

接，资源互补解释为何设备和人员需要按任务组合，信息不对称与信任形成则解释为何持续反馈有助于

提高合作效率。 
(二) 低空安全概念及协同处置职责定位 
低空安全并不追求绝对无风险，其基本要求是把航空器运行及相关活动的风险降至可接受水平。我

国研究通常将低空界定为真高 1000 米以下、特定情况下可延伸至 3000 米的空域[21]。国际民航组织对航

空安全的界定同样强调风险的降低与可控[22]。低空场景主要涉及飞行安全、公共安全和运行秩序，未经

审批飞行、失控飞行和违规航拍等活动可能产生需要多部门协同处置的异常情况。低空经济的发展因而

需要与相应的安全保障和处置能力同步推进[23]。本文所称低空空域，主要指对航空运行、现场秩序或公

共安全产生现实影响，需要多部门联合识别、研判和处置的低空空域飞行活动。 
低空空域的协同处置以各参与主体的既有职责为基础。公安机关的现场警务工作需要与民航及相关

技术单位的专业工作相衔接。本文重点讨论任务交接、技术支援和信息反馈等操作环节，考察不同专业

能力如何在同一处置流程中发挥互补作用。 
(三) 流程衔接、资源适配与信息协作分析框架 
围绕低空空域处置过程，本文构建流程衔接、资源适配和信息协作三个分析维度。流程衔接关注空

情接报、目标核验、联合研判、现场处置和后续移交之间的转换条件与确认方式；资源适配关注侦测设

备、专业人员、通信保障和技术支援能否与任务类型、现场条件及时匹配；信息协作关注数据能否被准

确理解、及时核验并形成持续反馈，以及共同演练和复盘如何增进节点间信任。三个维度分别考察任务

如何连续推进、专业能力如何组合运用以及协作经验如何积累，为后文分析实践需求和提出改进措施提

供对应框架。 

3. 低空空域跨部门协同处置的实践需求及影响因素 

随着低空活动应用场景拓展，跨部门协作需要在较短处置窗口内衔接多种专业任务。本文围绕流程

衔接、资源适配和信息协作，归纳可能影响联合行动的操作情形，并结合任务依赖、资源互补和信任形

成解释其作用过程。以下分析旨在识别值得持续优化的环节，相关情形在不同任务中的表现及程度仍需
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结合具体记录判断。 
(一) 任务转换环节的衔接精度有待提升 
空情发现、目标核验、联合研判、现场处置和后续移交构成连续任务链。不同单位分别关注目标状

态、运行信息、现场情况或技术条件，同一事件在进入下一环节前，往往需要补充或确认不同信息。若

前一环节提供的结果与后一环节所需材料不完全对应，可能增加补充沟通和重复核验的时间。此类情形

可从任务转换是否清晰、信息是否足够以及接收确认是否及时等方面加以观察。 
从任务依赖看，专业分工使各节点需要借助他方结果推进自身工作[18]-[20]。例如，现场人员需要明

确某一识别结论是否已经核验，技术人员则需要了解当前任务重点及现场反馈。事件状态变化越快，对

结果更新和交接确认的要求越高。因而，实践中可进一步细化任务的输入材料、完成标志和接收方式，

使前后环节形成更稳定的工作预期。 
(二) 专业资源与现场任务的适配仍需加强 
低空空域活动可能同时涉及航空运行与现场公共安全，需要根据具体情形组合监测、研判、通信和现场

观察等能力[24]。低空路网研究指出，起降设施、通信导航、气象监测和运行服务共同支撑飞行活动[25]。
在联动处置中，设备分别具备某项功能并不必然意味着其能在同一任务中顺畅配合。设备适用环境、通信接

口、可用时段以及专业人员状态，都可能影响支援资源与现场需求的匹配。 
从资源互补看，不同节点提供的能力通常各有所长，承担当前任务的单位需要根据事件特点组合使

用其他单位的专业资源[19] [20]。这种相互依赖在点位分散、现场环境复杂或任务转换较快时更为明显。

若资源状态更新与现场需求变化存在时间差，执行人员可能需要再次确认设备可用性和支援到场时间。

因此，动态资源台账、明确的支援联系人和预先检验的任务组合，有助于提高现场调度的可预期性。 
资源适配也需要持续运维支撑。设备维护、接口联调和专业训练的节奏不同，可能使同一资源组合

在不同时间呈现不同的可用状态。数字基础设施研究强调数据汇聚与分析对运行保障的支持作用[26]。在

此基础上，可将日常维护记录、任务使用反馈与演练结果结合起来，持续观察设备适用性和人员配合情

况，为后续资源调整提供依据。 
(三) 信息核验与协作反馈需要持续完善 
低空空域研判需要综合飞行报备、侦测预警、现场视频和航空器识别等多源信息。不同系统的数据

生成方式、时间标记和专业术语可能存在差异，接收方往往需要进一步核对来源、更新状态和可信程度。

即使数据能够传输，若尚未形成共同理解，也可能影响信息的实际使用。因而，信息协作的关注点应同

时包括交换效率、核验过程和使用反馈。 
信息不对称表现为来源方通常更了解数据的生成条件和局限，而接收方需要通过补充说明判断其是

否适用于当前任务。相关交易成本研究为理解信息核验、沟通和相互适应所需的投入提供了理论参照[27]。
在跨部门工作中，反复确认可能源于数据质量、使用要求或任务理解的差异，不宜直接据此判断参与主

体的合作意愿。把不确定信息标注为待核事项，并保留来源方的解释和接收方的反馈，有助于减少理解

偏差。 
协作信任通常在持续互动中形成。协同治理研究表明，共同讨论、可靠反馈和逐步积累的合作经验，

有助于参与主体建立共享理解[18] [20]。不同单位的任务频次、专业语言和反馈习惯存在差异，可通过共

同演练和复盘逐步磨合。若联络人员、典型任务记录和改进事项能够持续更新，各节点更容易形成对合

作过程的稳定预期。 

4. 低空空域跨部门协同处置机制优化 

针对前述实践需求，可从流程衔接、资源适配和信息协作三个方面细化操作，并结合事件类型和风
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险程度实施差异化处置。流程方面以场景化任务清单和交接确认提高任务转换的清晰度；资源方面通过

动态台账、任务匹配和常态联调提升专业支援的可用性，并借鉴数字政府和智慧城市建设中的数字孪生、

数据融合和智能辅助决策技术提升资源协同能力；信息方面以最小必要共享、核验回执和共同复盘积累

协作经验。三方面的对应关系见图 1。 
(一) 细化场景化任务清单与交接确认流程 
首先，结合既有工作预案，将处置需求区分为日常核查、专业支援和联合处置等任务类型，编制简

明的场景化任务清单。清单可包括事件编号、接报时间、已知事实、待核事项、当前执行单位、下一节。 
 

 
Figure 1. Model of cross-departmental collaborative disposal mechanism in low-altitude airspace 
图 1. 低空空域跨部门协同处置机制模型 
 

接收单位和联络方式，并明确每项任务完成后需反馈的结果。不同任务类型仅用于安排工作顺序和支援需

求，实际行动仍依据各主体的既有职责开展。对于需要专业技术措施的情形，由相应专业单位核验实施条

件并反馈技术意见。在任务类型划分基础上，还应结合事件风险程度对协同流程作进一步区分。对于飞行

主体和活动信息较为明确、影响范围有限的一般事件，可采用以信息核验和结果反馈为主的简化流程，减

少不必要的跨部门流转；对于目标身份、飞行意图或者轨迹存在异常，需要专业技术判断的事件，可增加

多源信息核验和专业支援环节；对于涉及重点区域、公共安全或者可能产生持续影响的高风险事件，则应

按照既有应急处置要求强化多部门联合研判、资源调度和持续跟踪。风险程度可结合目标身份明确程度、

活动区域敏感性、轨迹异常程度和可能影响范围等因素综合判断，并据此调整任务响应顺序、参与单位范

围、资源投入和信息反馈要求，从而使不同类型和风险等级事件形成与其处置需求相适应的协同流程。 
其次，将交接确认嵌入空情处置流程。首接人员记录信息来源及可信程度，接收单位确认任务内容、

接收时间和待补材料；对尚未确认的轨迹、身份或设备状态，单独列为待核事项并明确跟进人员。现场

处置结束后，根据事件实际情况整理轨迹记录、现场视频、设备日志和处置记录等材料，注明来源、采

集时间与完整性检查结果，由接收方反馈材料是否可用。材料移交遵循现行程序，不以工作清单替代证

据要求。最后，通过桌面推演检验任务清单能否顺畅使用，记录重复核验、反馈遗漏和交接等待等操作

情况，结合演练结果调整清单与联络安排。 
(二) 完善资源台账与任务匹配安排 
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资源统筹可按盘点、匹配、调度和复核四个步骤推进。第一，由参与联动的部门共同维护资源台账，

列明设备用途、适用环境、工作状态、归属单位、操作人员和支援联系人，并同步记录检修、训练和临时

占用情况。第二，按任务类型形成资源匹配表，将目标核验、现场观察、通信保障和技术支援等需求对

应到可用设备与人员，明确优先组合和备选组合。第三，在既有工作安排下，记录支援申请、接收确认、

预计到场时间及现场交接结果；确有条件限制时及时反馈替代方案，便于执行人员调整任务顺序。第四，

处置结束后核对设备状态、使用记录和支援结果，使台账反映可实际调用的能力。 
资源布局还应结合场景类型、地形条件、飞行活动密度和既往任务记录进行调整。固定监测、移动

补充和应急通信资源可按任务需要组合使用，并将设备维护、接口适配和人员训练纳入持续运维安排。

可先选择具有代表性的日常核查或专业支援任务开展小范围联调，重点记录设备适用性、信息传输稳定

性、人员到场时间和任务完成情况。根据试用记录逐步调整组合，联合演练的频次由参与单位结合实际

任务量和维护周期确定。 
在上述资源协同基础上，可进一步借鉴数字政府和智慧城市建设中的“数字孪生”理念，探索构建

低空态势感知与协同处置的数字化支撑平台。通过标准化数据接口接入飞行报备、目标轨迹、监测设备

状态、地理空间信息和现场处置反馈等数据，并在统一时空框架下进行实时关联和可视化展示，使参与

单位能够共同掌握事件位置、目标状态、周边环境以及可调用资源。在此基础上，可嵌入基于规则匹配

和数据分析的辅助决策模块，根据事件特征、任务需求和资源状态提示可选的支援力量及处置环节，为

任务匹配和跨部门调度提供参考。数字孪生平台主要承担态势呈现、信息关联和辅助研判功能，具体处

置决定和资源调用仍按照各主体既有职责与工作程序实施。 
(三) 完善信息核验、协作反馈与共同复盘 
数据协作可从共同理解信息含义入手。第一，围绕飞行报备、侦测预警、现场视频、航空器识别和处

置反馈等信息编制最小必要数据目录，为每个字段注明来源、时间戳、更新频次、可信程度、使用范围和

保存期限。第二，结合任务需要区分常态交换、事件触发交换和按需查询，以现有的数据使用要求和权限

管理为基础，通过访问记录与日志审计保留可核对的使用过程。第三，接收方对关键信息作出已接收、待

核验或需补充的回执，对不一致的数据记录差异并联系来源方复核，使各节点了解信息的实际可用状态。 
共同复盘宜聚焦具体流程的改进。可结合预警推送及时率、任务接收确认率、交接材料完整率、处

置反馈完成率和演练事项改进率开展过程评价。使用前先明确各指标的统计口径、起止时间和适用情形，

例如以约定时间内完成接收确认的任务数占需确认任务数的比例计算接收确认率；统计时应同时记录任

务复杂度、设备维护和通信条件等情况，避免仅凭单一数值评价协作效果。各单位可通过固定联络人员、

共享示例任务单和共同演练积累合作经验，在每次复盘后形成待改进事项、跟进人员和完成时间，并在

后续演练中检验调整是否有效。 

5. 结语 

低空空域跨部门协同处置需要不同专业节点在较短时间内完成任务转换、资源组合与信息核验。本

文基于协同治理理论，从流程衔接、资源适配和信息协作三个维度讨论实践需求及影响因素，并提出场

景化任务清单、交接确认、资源匹配、核验回执和共同复盘等操作建议。相关分析表明，持续的任务反

馈和协作经验积累，是连接专业分工与联合行动的重要环节。本文的贡献在于形成问题分析与操作建议

相对应的解释性框架，其适用性仍需通过后续的任务记录分析、联调试用或实地研究检验。 
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