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成渝低空经济产业竞争力评价与测度
———基于多城市的比较分析
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摘要:以波特“钻石模型”为基础,构建包含“政策环境-传统生产要素-数据要素-产业基础-应用场景”的低空经济产

业竞争力评价模型和指标体系,融合熵权-TOPSIS(逼近理想解排序)方法对10个代表性城市的低空经济产业竞争

力进行测度,解析其总体特征和区域差异,进而辨识影响成渝地区低空经济发展的优势和短板。研究发现:中国低

空经济发展呈现梯队发展格局,成渝两地处于追赶梯队;成都政策环境与应用场景基础较好,重庆制造业支撑能力

突出,但两地均面临五维要素协同不足和数据要素发展滞后的结构性约束。因此,成渝两地应深化各自核心优势,
构建区域协同的产业发展共同体,并通过共建区域性数据要素市场,推动低空经济产业竞争力系统提升。
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  伴随全球新空域变革与通用航空产业升级浪

潮,低空经济成为挖掘空域资源价值、培育区域发

展新动能的重要引擎[1]。成渝地区双城经济圈作为

国家区域发展战略的关键承载地,其独特的区位优

势、雄厚的产业基础与叠加的政策红利,为抢占低

空经济高地奠定了良好基础。但与此同时,成渝两

地的低空经济发展也面临资源禀赋转化效率不足、
产业链协同短板、创新驱动能力薄弱等核心问题[2]。
因此,需要深入测评成渝地区低空经济的发展现

状,准确把握两地低空产业发展态势,并具体分析

成渝两地的优势和短板,为成渝两地低空经济发展

的相关规划及政策制定提供数据支撑,从而提升低

空经济产业竞争力,促进区域协同发展。
低空经济作为新质生产力的代表,近年来受到

广泛关注,相关研究主要围绕低空经济的内涵和特

征以及发展水平和测度两大方向展开。部分学者

从物理空间角度出发对低空经济进行定义,认为低

空经济是以真高1000m(含)以下、部分地区可延

伸至3000m高度范围的空域为核心,开展的各类

开发、利用和保护低空空域的经济活动,以及相关

活动的总和[3]。从经济价值角度观察,低空经济是

一种综合性经济活动,不仅涉及飞行器的应用,还
涵盖了包括无人机制造、低空运输、低空作业和休

闲娱乐等多个相关产业,是全球经济的新兴力量。
概言之,低空经济是指以低空空域为主要活动场

所、以航空运载与作业设备技术为工具、以低空飞

行活动为主要形式、联结多条产业链的复杂生态系

统和综合性经济活动[4]。因此,低空经济在产业角

度具有空间立体性、区域依赖性、数字生态性、产业

融合性以及辐射带动性等特征。
目前,关于低空经济的发展水平和现状测度已

取得一定进展。周钰哲[4]将低空经济核心要素归纳

为空域、基础设施、核心技术、产业生态、专业人才

与应用场景等方面。仝鹏和王珂[5]从低空制造、低
空飞行、低空保障、综合服务入手测度中国低空经

济发展水平。刘松林等[6]从技术创新、基础设施等

5大维度测度了各省份的现代化水平,揭示了显著

的地区差异与空间相关性。许东松等[7]分别从安

全、产业、服务、保障、质量5大维度构建了评价体

系,并对重点城市或省份进行了实证测度与比较。
在区域实践层面,研究聚焦于总结发展模式与地方

经验。王倩倩等[8]针对浙江省的发展实际,构建了
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包含设施供给、需求潜力、产业创新3个维度的评价

体系,结合层次分析法和熵权法确定指标权重,测
算浙江省各个地市的低空经济发展指数。李晓津

等[9]以江苏省为例,研究了低空经济对区域经济贡

献。劳铖强和宋晓东[10]、张雄化[11]从制度、创新、
数字化平台、系统化市场等方面探讨了大湾区低空

经济高质量发展的路径。
既有研究完善了低空经济的理论并丰富实践

认知,为其发展提供了有益思路。但在低空经济产

业竞争力评价方面仍存在一定的深化空间。在研

究设计层面,一方面,现有的产业竞争力指标体系

的构建较多依赖经验总结,指标选取未充分植根于

产业竞争力的经典理论框架;另一方面,大多数研

究尚未从低空经济的特征出发进行指标构建,对数

据规模、数据开放、算力、5G基站等新型数字要素的

纳入仍显不足,难以全面回应数字时代的发展特

征[12-13]。在结果分析层面,既有文献侧重城市综合

评分与排序,对内部优势与短板的结构性剖析有待

加强。
鉴于此,研究的创新性贡献在于以下3点:①对

波特“钻石模型”进行合理延伸与情境化应用,构建

出一个植根于该理论、并包含“政策环境-传统生产

要素-数据要素-产业基础-应用场景”的低空经济产

业竞争力评价模型和五维三级评价指标体系;②结

合低空经济的特性,重点将数据开放情况、数据交

易额、人工智能算力等数字时代的关键要素纳入指

标体系中,凸显新型生产要素对低空经济竞争力的

影响;③在研究方法上,利用熵权法和TOPSIS(逼
近理想解排序)法构建综合评价模型,衡量成渝地

区低空经济竞争力,并识别两地的优势与短板。在

此基础上,采用K-means聚类分析与社会网络分析

法进行异质性及关联度分析。研究结论可为理解

低空经济发展逻辑、制定区域差异化发展策略提供

理论参考与实践启示。

1 理论基础与评价指标体系构建
1.1 构建基础:波特“钻石模型”理论回顾

20世纪80年代初由美国哈佛大学商学院迈克

尔·波特教授在《竞争战略》《竞争优势》和《国家竞

争优势》系列著作中提出“钻石模型”。该模型显示

特定地区的产业竞争力并非由单一要素决定,而是

受生产要素(factorconditions)、需求条件(demand
conditions)、相关与支持性产业(relatedandsup-
portingindustries)、企业战略、结构与同业竞争

(firmstrategy,structureandrivalry)4个内生关键

要素的综合影响[14-15]。此外,政府与机会也是影响

产业竞争力的两个外生辅助要素[16-17]。波特“钻石

模型”作为经典的产业竞争力模型,为分析复杂产

业系统的竞争优势形成机制提供了结构性框架。
具体而言,生产要素指产业生存与发展所需的

各种资源投入。波特认为建立持久竞争优势的关

键在于拥有创造生产要素的机制,而不仅仅是拥有

生产要素本身。所以除地理位置、气候、天然资源

等初级生产要素外,“钻石模型”更强调通过长期投

资与制度培育所形成的高级生产要素,包括交通、
通信、信息等基础设施以及人力、知识资源等。需

求条件指国内市场需求,其对产业竞争力的提升具

有重要推动作用[15]。内部需求市场不仅能促进产

业的早期成长,更能激发企业持续创新。这种创新

通过提升产品质量与服务标准,为产业最终参与国

际竞争提供初始动力。此外,某一地区特定产业的

成功发展不仅依赖此单一产业的兴盛,也需要多元

交错的产业集群支持。上下游关联产业与横向互

补产业通过协同创新、专业分工与资源共享,形成

网络化外部效应,为核心产业提供技术、组件与服

务支持,共同构筑系统化竞争优势。企业战略、结
构与同业竞争指企业发展战略、不同企业的管理意

识、国内行业竞争程度等因素。企业战略选择影响

企业发展方向,而市场竞争能够倒逼企业提升效

率、强化技术迭代与管理创新,从而塑造独特竞

争力。
除了上述4个关键因素外,政府和机遇作为外

部变量,成为影响产业竞争力的辅助要素。政府要

素主要强调政府通过政策引导和制度设计对产业

进行支持,通过政策选择对产业竞争力造成间接影

响。但钻石理论认为,政府本身并不直接作用于产

业,不能帮助企业创造竞争优势,其作用在于为经

济发展提供长久的动力。机遇要素指那些超出企

业控制范围、但可能重塑产业竞争格局的外部事

件,如重大技术突破、全球性经济动荡、国际关系变

迁等。机遇要素具有不可预测性和偶然性,其对产

业的影响仍取决于企业本身能否依托“钻石体系”
作出有效响应与战略调整。波特“钻石模型”六要

素相关关系如图1所示。
上述六要素共同构成一个菱形的、存在多重互

动关系的有机整体,驱动产业竞争优势的形成与演

化。“钻石模型”是产业竞争力分析领域中较为完

整、经典的理论模型,但其也因时代限制而不可避

免地存在一定局限性。首先,经典的“钻石模型”形
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图1 波特“钻石模型”示意图

成于近半个世纪前,其理论框架主要聚焦于土地、
资本、劳动力等传统有形生产要素。因此,模型未

能预见在数字经济时代,“数据”会成为一种全新

的、关键性的生产要素。其次,模型认为政府仅对

产业竞争力产生间接影响,将其作为外部辅助变

量。而低空经济作为新兴产业,相对更加依赖前瞻

性政策引导,政府的顶层设计和政策指引对其发展

有着显著且直接的影响。
1.2 构建逻辑:波特“钻石模型”理论优化与适配

波特“钻石模型”虽源于对国家层面的产业国

际竞争力解释,但其核心即强调系统性、互动性与

结构性的竞争优势分析框架,同样适用于区域产业

竞争力研究。模型所揭示的“竞争优势源于多要素

协同整合而非孤立优势”这一规律,并不因分析尺

度(国际或国内区域)而改变。因此,在继承波特

“钻石模型”核心思想的基础上,结合低空经济的产

业特征,将模型的评价维度进行重构,提出低空经

济产业竞争力模型,并用于分析成渝地区的低空经

济产业竞争力。低空经济产业竞争力模型构建思

路如下。
(1)根据低空经济特征和国内发展现状将波特

钻石模型优化,把政府从辅助要素提升至核心要

素,重点关注政策环境对低空经济发展的影响。国

家顶层设计的指引,将低空经济从边缘产业纳入重

点战略规划产业中,低空经济整体规模明显扩大。
自2021年以来,中央政府通过规划、试点等形式的

空域制度创新逐步释放资源价值,发展至2023年,
中国 低 空 经 济 规 模 达 5059.5 亿 元,增 速

33.8%[18]。从低空经济本身的特征来看,其对空域

管理规则、飞行准入标准、数据接入标准等制度性

需求高,相关政策和制度环境是产业能否从无到

有、规模化发展的先决条件。因此,政府角色在低

空经济产业中起到至关重要的作用。

(2)更新迭代“生产要素”内涵并与低空经济语

境适配。数据的指数式增长和应用对生产力和生

产关系的变革产生重要影响,其也随着人工智能为

代表的新一轮产业革命的蓬勃发展而成为新质生

产力下的全新生产要素。因而将生产要素拆分为

“传统生产要素”与“数据要素”。低空经济作为以

低空空域为主要活动场所,以航空运载与作业设备

技术为工具的经济活动,其对于机场、低空起降点

等的硬性基础支撑要求较高,因而模型中设立“物
理基础设施”作为独立的二级指标,强调其作为产

业运行的物理承载平台作用。同时,低空经济高复

杂度的特征也要求高密度的知识创造与技术突破。
因此,模型将波特钻石理论中高级生产要素的核

心———科技创新也加以强调并提炼为二级指标“科
创投入与人才”,凸显其作为驱动产业升级的内生

动力地位。
在数据要素维度,模型提出数字基建和数据规

模两个二级指标。数字基建中的算力和通信是低

空经济,尤其是低空飞行安全的保障。强大的算力

基础和良好的通信网络能够促进低空空域管理、提
升低空要素利用率。此外,数据要素作为推动经济

发展的新型生产要素类别,对于低空经济的发展也

同样具有重要意义。开放、透明的数据环境能够弱

化航线规划、起降服务和安全飞行诸多低空关键环

节信息壁垒。活跃、稳健的数据市场则作为桥梁创

造低空经济产业上下游的需求和创新动能。因此,
模型在数据规模维度关注各城市数据开放程度和

数据交易规模,以评估低空经济发展所需的数据

环境。
(3)整合“相关与支持性产业”与“企业战略与

同业竞争”,构建“产业基础”。低空经济具有强产

业融合性和协同带动性的形式特征,其竞争力体现

在整机研发、零部件制造、飞行服务、运营保障等上

下游产业集群的成熟度与协同性上。因此,将企业

主体规模和产业集群水平融合作为“产业基础”维
度,用以综合评估从上游研发制造到下游服务应用

的产业链完整性与竞争力。
(4)根据低空经济的市场需求将“需求条件”具

体化为“应用场景”。低空经济的市场需求并非抽

象概念,而是通过物流配送、载人交通、农林作业、
城市管理等具体“应用场景”来呈现和拉动。此维

度转换旨在更直观地衡量内需市场的规模、成熟度

及前瞻性,判断现有市场的应用场景及规模能否为

技术迭代和商业模式创新提供初始动力。
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(5)发展机遇相对而言具有不可预测性和不稳

定性,较难有统一指标将其量化。此外,机遇实质

上内蕴于上述诸维度之中,如政策的窗口期、技术

突破、市场需求风口等。因此,机遇对于低空经济

产业竞争力的影响需要借助其他维度进行传递,所
以将“机遇”要素内化于各维度的动态演进中,不再

为其设置独立维度。综上所述,根据波特“钻石模

型”重构后的低空经济产业竞争力模型如图2所示。
根据建立的低空经济产业竞争力模型,构建了

包含“政策环境-传统生产要素-数据要素-产业基础-
应用场景”5个维度的指标体系,以期更精准地刻画

成渝地区低空经济的竞争力格局。波特“钻石模

型”各因素与低空经济竞争力评价维度对应关系见

表1。

图2 基于波特“钻石模型”重构后的低空经济

产业竞争力模型

表1 波特“钻石模型”因素与低空经济竞争力评价

维度对应关系

波特“钻石模型”
因素

低空经济竞争力

评价维度
转换说明

政府行为(外部变量) 政策环境 权重上升

生产要素
传统生产要素 拆分与具象化

数据要素 拆分与核心化

相关与支持性产业

企业战略、结构与

同业竞争

产业基础 融合与扩展

需求条件 应用场景 具体化、场景化

机遇(外部变量) — 内化于上述维度中

1.3 构建依据:成渝地区低空经济发展现状

1.3.1 成渝地区低空经济多层次政策支持体系

在政策环境方面,成渝地区已形成较为显著的

多层次制度优势[19]。在中央政府层面,《成渝地区

双城经济圈国土空间规划(2021—2035年)》明确提

出将成渝地区建设成为具有全国影响力的重要经

济中心与科技创新中心,为低空经济发展奠定了战

略定位。在地方层面,成都与重庆相继出台《成都

市低空经济促进办法(征求意见稿)》《重庆市推动

低空空域管理改革促进低空经济高质量发展行动

方案(2024—2027年)》等一系列专项政策,为低空

经济提供了有力的制度驱动力与合法性保障。
1.3.2 成渝地区发展低空经济的设施基础和科创

资源

成渝地区具备优越的自然与区位条件,盆地地

形开阔、气候适宜,加之作为西部交通枢纽和人口

经济集聚区,拥有庞大的潜在市场与航线网络基

础。在物理设施方面,依托通用机场与起降点建

设,已初步形成地面服务保障体系。在科技创新方

面,根据相关学者研究[20-21],该地区集聚了多所高

校与国家级科研机构,在航空宇航、人工智能等低

空经济相关领域具备较强的研发积累与人才储备,
为产业技术突破与原始创新提供了支撑。
1.3.3 成渝地区发展低空经济的数字基建和数据

资源

在数据资源层面,成渝地区拥有超1亿人口及

坚实的工业与商贸基础,积累了规模庞大、价值突

出的多元数据。在数据流通与开放方面,两地政府

协同推进公共数据与社会数据融合,依托重庆数据

交易所等平台逐步建立数据交易体系,推动数据要

素有序流通与价值转化。在数字基础设施方面,作
为“东数西算”国家工程的核心节点,成渝已布局成

都超算中心等高性能算力设施,并凭借国家级互联

网骨干直联点与先进网络架构,构建起低时延、高
可靠的算力网络体系。
1.3.4 成渝地区发展低空经济先进制造业的支撑

能力

坚实的制造业基础是低空经济从概念走向产

业化的重要依托,其作用机制主要体现在产业集群

带来的规模经济、知识外溢与协同效应。依据《成
渝地区双城经济圈建设规划纲要》及相关产业报

告,该地区装备制造业规模已超过1.2万亿元,在航

空航天、汽车制造、电子信息等领域产业链完整、配
套能力较强,能够为无人机整机研发、关键部件制

造、地面设施建设等环节提供有力支撑。
1.3.5 成渝地区多样化的应用需求和市场潜力

丰富多元的应用场景是低空经济实现商业化

价值的关键环节。成都和重庆的地方统计年鉴表

明,成渝地区人口密集、经济活跃、地貌多样,在物

流配送、低空旅游、农林植保等领域孕育出大量差

异化需求,为技术验证与应用创新提供了试验空

间。成都聚焦低空安全防控、飞行服务保障、低空

生产制造、低空飞行应用等领域痛点难点问题,发
布涉及39项供给清单、48项需求清单[22],重庆则围
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绕超大城市现代化治理和低空货运物流两大领域,
发布首批低空经济应用场景机会清单42项和能力

清单40项[23],推动低空经济与城市治理、民生服

务、产业发展深度融合。
1.4 构建结果:五维三级的低空经济产业竞争力

评价指标体系

综上所述,结合成渝地区发展实际,构建了基

于波特“钻石模型”的低空经济产业竞争力评价模

型及指标体系,如图3及表2所示。

图3 基于波特“钻石模型”的低空经济产业竞争力评价模型

研究构建了“一级指标-二级指标-三级指标”的
层次化评价指标体系,以保障其系统性与完整性。
三级指标作为最基础、最具体的观测变量,是竞争

力测度的直接数据来源,能够最为直观和精确地反

映各地区在低空经济各细分领域的发展现状。一

级指标代表了竞争力构成的宏观方面,是分析区域

优势与短板的理论框架。因此,在后续的测度结果

展示、比较分析与对策探讨中,论述将主要围绕一

级指标和三级指标展开,避免因二级指标过多而导

致的论述分散,以实现宏观把握与微观洞察的有效

结合。

2 研究设计
2.1 研究城市选取依据

为全面、科学地评价中国低空经济的发展格

局,在确定以成渝为研究核心的基础上,参考《中国

低空经济发展研究报告(2024)》,进一步选取北京、
上海、广州、深圳、西安、武汉、苏州、杭州8个城市作

为对比城市,旨在构建一个覆盖多元驱动模式、关
键区域布局和不同产业基础的立体化评价集合。
这些城市分别代表了政策规制(北京)、全产业链

(深圳)、高端制造与场景(上海、广州)、传统航空底

蕴(西安)、区域枢纽应用(武汉)及数字技术赋能

(杭州、苏州)等低空经济发展的关键驱动模式,与
成渝两地共同勾勒出中国低空经济发展的多元全

景与核心格局。

2.2 数据来源

为确保评价指标的数据可得性与可比性,研究

的原始数据主要来源于各省市统计年鉴、各市国民

经济和社会发展统计公报、各市政府门户网站、中
国政府采购网、民航局通用机场信息管理系统及企

查查等公开平台。在指标体系中,将数据要素作为

重要维度,并设置数据规模、数字基础设施等相关

指标。由于当前中国数据要素市场仍处于发展

阶段,部分指标尚未形成统一统计口径,因此对其中

表2 低空经济产业竞争力五维三级评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 单位

A1
政策环境

B1政府

支持力度

B2制度

创新能力

C1一般公共预算支出(科学技术) 亿元

C2入选无人驾驶航空试验基地

(试验区)数量
个

C3获批的低空航路航线数量 条

C4颁布的低空经济相关政策文件

数量
个

A2
传统生产

要素

B3物理

基础设施

B4科创

投入与

人才

C5通用航空机场数量 个

C6低空飞行器起降点数量 个

C7研究与试验发展(R&D)内部

经费支出
万元

C8普通高等学校年度毕业生人数 人

A3
数据要素

B5
数据规模

B6
数字基建

C9数据交易所交易规模 亿元

C10数据开放指数 —
C115G通信基站数量 个

C12人工智能算力规模 PFlops

A4
产业基础

B7企业

主体规模

B8产业

集群水平

C13经营范围含“低空、无人机、通
用航空、eVTOL”的企业数量

家

C14相关领域上市公司企业数量 家

C15航空航天和其他运输设备制

造业年度营业收入
亿元

C16计算机、通信和其他电子设备

制造业年度营业收入
亿元

A5
应用场景

B9市场

需求潜力

B10应用

示范规模

C17快递业务量 万件

C18年度旅游总收入 亿元

C19年度农林牧渔总产值 亿元

C20公开招标的政府低空应用项

目数量
个
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代表性较强且数据获取方式相对复杂的指标进行

补充说明。
其中,C9数据交易所交易规模指标主要来源于

各地数据交易所或数据要素流通平台公开发布的

年度交易额,并结合地方政府数字经济发展报告进

行交叉校验。C12人工智能算力规模指标主要依据

各城市算力中心、超算中心以及相关算力基础设施

规模进行测度,数据来源包括工信部算力基础设

施报告以及地方政府发布的算力中心建设信息。
数据交易规模能够反映城市数据要素流通与共享

水平,有助于推动低空空域管理、飞行数据共享及

应用场景开发;算力则为低空大数据处理、智能控

制及人工智能算法训练提供技术支持,二者能够

较好地反映数据要素对低空经济产业发展的支撑

能力。
鉴于低空经济在2024年首次被写入政府工作

报告的政策里程碑意义,并考虑关键数据的可得

性,选取2023年与2024年作为核心分析年度。对

于部分缺失数据,根据年变化率进行补齐。
2.3 评价模型

为避免主观判断导致评价结果的偏差,选择熵

权法与TOPSIS法相结合进行评价。熵权法是一种

基于决策矩阵信息量的客观权重赋值方法,它根据

各指标的信息熵来确定权重,信息熵越小,对应的

指标权重则越大。具体计算步骤包括原始数据标

准化、计算各指标比重、计算指标信息熵、计算各指

标权重[24]。TOPSIS法是一种基于理想点比较的

多属性决策方法。其核心思想是通过构造评价问

题的正理想解(最优方案)和负理想解(最劣方案),
然后计算各备选方案与这两个理想解的欧氏距离,
进而得出各方案与最优方案的相对接近度。相对

接近度越高,表明该方案的综合表现越好。具体计

算步骤包括决策矩阵的归一化处理、确定正负理想

解、计算各方案到理想解的欧氏距离、计算相对接

近度[25]。熵权法能够基于数据本身的离散程度客

观赋权,有效避免人为主观因素的干扰;而TOPSIS
法则通过计算评价对象与理想解的相对贴近度进

行排序,概念清晰且结果直观。二者结合,既能保

证权重确定的客观性,又能实现对城市竞争力的有

效排序和差距分析。利用熵权-TOPSIS模型对低

空经济产业竞争力评价的具体步骤如下。
(1)根据上述指标体系和评价对象,生成评价

对象对应指标的原始矩阵R。

R=

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
︙ ︙ ︙
rm1 rm2 … rmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:m为评价城市数;n为评价指标数。
(2)对原始矩阵R 利用极差法进行标准化处

理,得到归一化矩阵S,使得所有S矩阵中每个元素

sij都落在[0,1]区间。假设指标均为正向指标,即指

标越大越好,则sij为

sij = rij-minrij

maxrij-minrij
(2)

式中:rij为指标的原始值;maxrij为第j项指标的最

大值;minrij为第j项指标的最小值;i=1,2,…,m;
j=1,2,…,n。

(3)计算第j项指标的熵Hj 和熵权wj,构建评

价矩阵Y。

Hj =- 1
lnm∑

m

i=1
tijlntij (3)

wj = 1-Hj

∑
n

j=1
(1-Hj)

(4)

Y=(yij)m×n,yij =wjsij (5)

式中:tij=sij ∑
m

i=1
sij。指标的熵越小,说明该指标包

含的信息量越大,在综合评价中所占的权重就越

大。同时也可以得到第i个城市的低空经济产业竞

争力综合得分Pi =∑
n

j=1
sijwj。

(4)确定第j 个指标的最优解y+
j 和最劣

解y-
j 。

y+
j =max(y1j,y2j,…,ymj)

y-
j =min(y1j,y2j,…,ymj) (6)

(5)计算各城市20个三级指标与最优解的欧式

距离D+
i 和最劣解的欧式距离D-

i 。

D+
i = ∑

n

j=1
(y+

j -yij)2

D-
i = ∑

n

j=1
(y-

j -yij)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

(6)计算各城市20个三级指标与最优解的贴近

度Ci。

Ci = D-
i

D+
i +D-

i
(8)

贴进度Ci 的取值范围为[0,1]。贴近度越大,
认为该城市的低空经济产业竞争力越强。
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3 实证计算与结果分析
3.1 低空经济产业竞争力评价模型指标权重分析

利用熵权法计算低空经济产业竞争力评价模

型五维三级指标的权重,结果如表3和图4所示。
由表3可知,在20项三级指标中,C9数据交易所交

易规模的权重最高,达到0.1199,这反映了在数字

时代背景下,数据规模和数据流动对低空经济竞争

力的关键影响。其次,C13经营范围含低空经济相

关企业数量与C2入选无人驾驶航空试验基地数量

的权重也较为突出,分别为0.0924和0.0906,说
明市场主体规模与政策试点支持是影响区域低空

经济发展水平的重要因素。此外,C14相关领域上

市公司数量、C3获批的低空航路航线数量、C16计

算机、通信和其他电子设备制造业营业收入及C6低

空起降点数量的权重处于中等偏高水平,体现了产

业基础、空域资源供给以及电子信息产业支撑对低

空经济竞争力的实际影响。相比之下,C8普通高等

学校年度毕业生人、C115G通信基站数量、C18年

度旅游总收入等指标的权重相对较低,均未超过

0.02,说明这些指标对整体竞争力的区分作用相对

有限,或与其他指标存在一定信息重叠。

图4 低空经济产业竞争力评价模型三级指标权重

进一步分析低空经济产业竞争力评价模型5个

维度的权重,如图5所示。其中产业基础权重最高

(0.2826),表明产业链完整性、企业集聚与配套能

力是支撑竞争力的核心;政策环境次之(0.2331),
凸显制度供给与政府引导在产业发展初期的关键

作用;数据要素权重为0.1862,突出数字时代下数

据资源、算力基础与开放能力作为新型生产要素的

表3 低空经济产业竞争力评价模型指标权重

指标 权重 指标 权重 指标 权重 指标 权重 指标 权重

A10.2331 A20.1555 A30.1862 A40.2826 A5 0.1427
B10.1143 B30.1153 B50.1415 B70.1762 B9 0.0959
B20.1188 B40.0402 B60.0446 B80.1065B100.0468
C10.0236 C50.0503 C90.1199C130.0924C170.0425
C20.0906 C60.0650C100.0216C140.0838C180.0154
C30.0759 C70.0267C110.0171C150.0434C190.0380
C40.0428 C80.0135C120.0275C160.0630C200.0468

重要性;传统生产要素权重为0.1555,涵盖基础设

施、科研投入与人才储备,构成产业发展的物理与

人力基础;应用场景权重为0.1427,反映市场需求

与示范项目对技术落地和业态培育的拉动作用。
这一权重结构既呼应了波特“钻石模型”理论中各

因素的系统性、互动性和结构性,也强调了在低空

经济这一新兴领域中,政策引领与数据驱动所扮演

的关键角色,从而为系统地评估区域竞争力提供了

理论依据与实证切入点,也为后续的TOPSIS综合

评价与短板分析提供了客观依据。
3.2 10个代表性城市低空经济产业竞争力异质性

分析

基于熵权法构建的10个代表性城市低空经济

产业竞争力综合指数见表4。数据显示,中国主要

城市在低空经济发展水平上呈现显著的非均衡发

展格局。为确保梯队划分的客观性,以各城市综合

竞争力指数为聚类依据,采用K-means聚类方法分

层分析。通过分析不同聚类数(k)下误差平方和

(SSE)的变化趋势,发现当k=4时,SSE下降幅度

显著趋缓,形成较为明显的“肘部”特征,表明可以

将样本城市划分为4个竞争力梯队。
深圳作为第1梯队,其综合得分显著领先,在产

业基础、数据要素及应用场景等多个维度表现突

出,形成了较为完整的低空经济生态体系,具备较

强的引领和辐射能力。第2梯队包括北京、上海等

城市,这些城市在政策创新、科研投入、基础设施等

图5 低空经济产业竞争力评价模型一级指标权重
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表4 10个代表性城市低空经济产业竞争力综合指数

(百分制)与梯队划分

排名 城市 综合得分 梯队 排名 城市 综合得分 梯队

1 深圳 79.08 第1梯队 6 杭州 29.14 第3梯队

2 北京 52.09 第2梯队 7 苏州 23.10 第4梯队

3 上海 43.20 第2梯队 8 重庆 21.52 第4梯队

4 成都 30.69 第3梯队 9 武汉 18.68 第4梯队

5 广州 30.53 第3梯队 10 西安 13.36 第4梯队

图6 10个代表性城市低空经济产业竞争力五维指标贴近度热力图

方面具有明显优势,整体竞争力较强,是中国低空

经济发展的重要支撑力量。第3梯队涵盖成都、广
州、杭州等城市,它们在部分领域如应用场景、特色

产业等方面具备一定基础,发展势头良好,正逐步

加快布局,具有较大的提升空间和发展潜力。第4
梯队包括苏州、重庆、武汉、西安等城市,目前整体

竞争力相对较弱,但在区域市场、政策试点或特色

应用等方面已开始布局,未来有望在差异化路径中

逐步培育竞争力。
基于TOPSIS模型计算10个代表性城市低空

经济产业竞争力五维指标贴近度(图6),直观地揭

示了10个代表性城市在低空经济5大核心要素上

的结构性差异。深圳表现最为均衡且突出,在传统

生产要素(0.84)、数据要素(0.90)和产业基础

(0.78)上贴近度均居首位,展现出在基础设施、科
创资源、数据能力与产业链完整性上的全面领先优

势,奠定了其作为低空经济发展标杆的地位。在第

2梯队中,北京和上海在政策环境方面表现突出,显
示其在科技创新投入、政策体系构建与制度创新上

的引领作用,二者共同构成中国低空经济发展的重

要支撑。
在第3梯队城市中,成都政策环境贴近度达

0.60,应用场景为0.50,表现积极,但在传统生产要

素(0.13)和数据要素(0.10)方面稍显薄弱;杭州同

样在政策环境(0.63)方面有一定基础,但产业基础

贴近度为0.04,要素支撑相对不足;广州主要受益

于物流、文旅与农业应用基础,在应用场景方面表

现突出(0.59),但数据要素(0.26)方面相对滞后。
第4梯队城市整体竞争力相对较弱,各维度贴

近度普遍较低。具体来看,在政策环境方面,除重

庆(0.51)、苏州(0.31)相对较好外,武汉(0.11)和
西安(0.07)均表现较弱,反映该类城市在低空经济

相关的政策体系构建与制度创新上仍处于起步或

局部推进阶段。在数据要素方面,4城贴近度均未

超过0.11,其中重庆(0.08)与西安(0.03)尤为薄

弱,说明数据资源积累、数字基础设施建设仍是该

梯队的普遍短板。
总体来看,中国低空经济发展呈现要素不均衡

的特征。各城市应结合自身资源禀赋,在发挥优势

维度的同时,着力补强短板,推动形成差异化定位、
协同化发展的低空经济产业格局。
3.3 成渝低空经济产业竞争力对比分析

为了进一步剖析成渝两地低空经济产业竞争

力的内在结构差异,利用TOPSIS模型对两地20项

三级指标进行贴近度测算,结果如图7所示。图7
表明,成都作为第3梯队的代表,在政策环境与应用

场景方面具有相对优势:其C2无人驾驶航空试验

区(1.00)、C19农林牧渔总产值(1.00)贴近度突出,
反映出较强的政策牵引与特色场景基础;C8普通高

校毕业生规模(0.66)也为其创新活动提供了一定

人力储备。然而,在数据要素方面表现较为薄弱,
C9数据交易规模(0.02)贴近度偏低,C5通用机场

等传统基础设施(0.04)也存在明显短板,说明其在

数据赋能与部分基础支撑环节仍有较大提升空间。
重庆作为第4梯队城市,其C15航空航天制造业营

收(0.96)贴近度显著领先,显示出坚实的高端制造

能力;C6低空起降点数量(0.15)也具有一定基础。
相比之下,C12人工智能算力(0)、C9数据交易规模

(0.01)、C7科研经费支出(0.03)等指标贴近度均处

于低水平,反映出其在数字化转型与创新能力支撑

上的不足。
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图7 成渝两地低空经济产业竞争力三级指标贴近度对比

综上所述,成渝两地虽在低空经济发展中处于

不同梯队,但具备一定的要素互补潜力。成都可依

托其政策创新、场景开放与科研储备的优势,重点

强化研发测试与特色场景应用;重庆则可发挥其高

端制造与产业链基础优势,聚焦飞行器生产制造环

节。两地在推进协同过程中,应尤其重视数据要素

共建共享,通过“研发—制造—场景”联动,逐步弥

补单点发展的局限,共同推动成渝地区低空经济产

业竞争力的系统提升。
3.4 成渝低空经济产业关联度分析

为进一步揭示成渝两地低空经济协同情况及

具体关联度,基于引力模型并结合社会网络分析法

构建城市间五维要素关联网络。引力模型能够有

效测度城市间的空间相互作用,已被广泛应用于区

域经济联系研究[26]。具体而言,分别以政策环境、
传统生产要素、数据要素、产业基础、应用场景5个维

度的贴近度作为节点质量指标,以城市间直线地理距

离为距离参数,计算各维度下城市间的引力值。由于

引力值为连续变量,需要设定阈值以识别是否存在实

质性关联。以所有城市间引力值的均值作为阈值,将
高于阈值的引力值记为1(存在关联),否则记为0,得
到二值化矩阵。二值化处理使网络结构更为清晰,便
于计算中心度等经典指标。通过计算各维度下成渝

之间的原始引力值,并结合二值化网络中的直接连接

关系,以及两地在网络中的点度中心度,综合判断成

渝要素协同的强弱程度。结果见表5。
表5显示,成渝两地在低空经济5个要素维度

上的协同呈现非均衡特征。成渝政策环境维度引力

表5 成渝低空经济关联度分析结果

维度
成渝引力值/
10-6

是否有

直接边

点度中心度

成都 重庆

政策环境 4.18 是 0.222 0.222
传统生产要素 0.25 否 0 0

数据要素 0.11 否 0 0
产业基础 0.79 否 0 0
应用场景 1.37 是 0.222 0.222

值(4.18×10-6)高于全国均值,二值网络中形成直

接关联,两地标准化点度中心度均为0.222,表明在

该维度网络中处于中等活跃水平。这说明两地在

空域管理改革、专项政策制定等方面有较强的协同

基础。成渝应用场景维度存在直接边,但低于全国

均值(2.38×10-6),反映出两地在物流配送、低空旅

游等应用领域已建立初步联动,但协同强度相对偏

弱,尚未形成规模化的市场牵引效应。传统生产要

素、数据要素、产业基础3个维度的成渝引力值均低

于相应均值,且无直接边,点度中心度为0。这表明

成渝在物理基础设施、科创人才投入、数据要素流

通及产业链配套等关键环节的协作关系弱,成为当

前区域协同发展的短板。

4 结论与建议

4.1 研究结论

以波特“钻石模型”为视角,对该模型进行继承

和重构,形成了低空经济产业竞争力模型,基于此

构建了与产业竞争力发展核心要素对应的“政策环

境-传统生产要素-数据要素-产业基础-应用场景”五
维三级低空经济产业竞争力评价指标体系。以成

渝经济圈为样本,利用熵权-TOPSIS模型对10个

代表性城市进行测度,并结合K-means聚类方法对

城市竞争力梯队结构进行分析,从而系统考察成渝

地区低空经济产业竞争力的发展现状、优势与短

板。具体结论如下。
(1)中国低空经济产业发展呈现梯队格局,成

渝两地处于追赶态势。K-means聚类结果显示,
10个城市低空经济形成4个发展梯队。深圳凭借

多要素协同优势,在低空经济竞争力上显著领先;
成都、重庆则分属第3、第4梯队。

(2)成渝两地低空经济发展五维要素呈现出单

点突破、协同不足的特征。贴近度分析结果显示,
成都低空经济政策牵引力较强,应用场景丰富,市
场需求旺盛;重庆则具有明显制造基础优势。社会

网络分析进一步表明,两地在政策环境与应用场景
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维度协同较强,而传统生产要素、数据要素与产业

基础维度则协同不足,未能实现五维之间的耦合共

振,尚未形成自我强化的产业生态系统。
(3)数据要素已成为驱动低空经济高质量发展

的关键支柱,成渝此要素发展较为薄弱。熵权法结

果显示,数据要素维度权重已超越传统生产要素,
其发展水平与城市整体竞争力呈现正相关。深圳、
上海、北京等数据要素贴近度高的城市,其综合竞

争力均位居前列;成渝两地则表现欠佳,数据要素

贴近度均处于下游水平。这说明成渝两地虽然在

物理基础设施和传统制造上有所积累,但在低空数

据开放、交易规模及算力支撑等数据要素建设上相

对滞后,制约低空经济产业发展。
4.2 建议

基于上述研究结论,为破解成渝地区低空经济

“协同不足、数据薄弱”的发展困境,推动其从“追赶

梯队”向前序梯队迈进,提出如下建议。
(1)深化两地核心优势,实行差异化提升战略。

成渝两地应立足自身既有禀赋,差异化提升各自的

比较优势。成都应进一步发挥其在政策创新与多

元应用场景方面的优势,可采取健全与完善域内低

空空域管理规则、扩大示范场景范围并深化其商业

化价值等措施,将制度红利和市场潜力转化为产业

发展的持续牵引力。重庆则继续巩固与拓展其航

空制造业基础,着力强化产业链关键环节的自主研

发能力与规模优势,打造具有全国影响力的低空装

备制造与系统集成基地。
(2)构建区域协同、优势互补的产业发展共同

体。成渝两地应超越简单的产业地理分工,协同推

进传统要素与产业基础维度发展。例如,两地可以

协同发布并持续更新关键技术攻关清单,并利用

“揭榜挂帅”等制度形式,组织科研力量集中突破;
协同设立产业引导基金,联合引进与培育具备全球

竞争力的链主企业,从而系统性补强创新与企业主

体规模短板。此外,区域优势互补能够造就产业合

作空间[27]。成渝两地也应将成都的场景需求优势

与重庆制造能力承接优势相结合,形成循环赋能的

产业生态链,将两地的比较优势转化为稳定、可持

续发展的区域整体竞争力。
(3)夯实数字底座,共建区域性数据要素市场。

面对数据要素这一共同短板与未来竞争制高点,成
渝两地应将其置于区域合作的关键位置。两地可

携手建立算力平台,为低空经济数据应用提供坚实

基座。此外,两地也应建立低空数据协同发展联席

会议机制,通过常态化沟通协调平台,统筹构建区

域性低空数据要素市场,推进数据开放与流通交

易。两地通过协调机制和统一市场的建立推动区

域性数据流通服务平台构建,并促进空域、运维等

核心低空数据资源的资产化与市场化流通,为区域

低空产业发展注入新动力。
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EvaluationandMeasurementofChengdu-ChongqingRegion
Low-altitudeEconomyIndustrialCompetitiveness:

AComparativeAnalysisofMultipleCities

WEIChunxiao1,FUYang2,HEXianding1
(1.SchoolofUnmannedAerialVehicleIndustry,ChengduAeronauticPolytechnicUniversity,Chengdu610100,China;

2.SchoolofPoliticalScience&InternationalRelations,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:BasedonPorter’sDiamondModel,anevaluationmodelandindicatorsystemforlow-altitudeeconomyindustrialcompetitiveness
wereconstructed,encompassingfivedimensions:policyenvironment,traditionalproductionfactors,datafactors,industrialbase,and
applicationscenarios.Theentropyweight-TOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution)methodwasintegratedto
measuretheindustrialcompetitivenessofthelow-altitudeeconomyintenrepresentativecities.Overallcharacteristicsandregionaldisparities
wereanalyzed,andstrengthsandweaknessesaffectingthedevelopmentofthelow-altitudeeconomyintheChengdu-Chongqingregionwere
subsequentlyidentified.Thefindingsareasfollows.ThedevelopmentofChina’slow-altitudeeconomyexhibitsaflying-geesepatternwith
distincttiers,andtheChengdu-Chongqingregionispositionedinacatching-uptier.Chengduhasarelativelysolidfoundationinpolicy
environmentandapplicationscenarios,whileChongqingpossessesprominentmanufacturingsupportcapabilities.However,bothregionsface
structuralconstraints,includinginsufficientsynergyamongthefive-dimensionalfactorsandlaggingdevelopmentofdatafactors.Therefore,the
Chengdu-Chongqingregionshouldfurtherdeepenitsrespectivecoreadvantages,buildaregionallycoordinatedindustrialdevelopment
community,andjointlyestablisharegionaldatafactormarkettodrivethesystematicenhancementoflow-altitudeeconomyindustrial
competitiveness.
Keywords:low-altitudeeconomy;diamondmodel;industrialcompetitiveness
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