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低空经济

数字技术促进了低空经济发展吗?
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摘要:低空经济作为赋能国家高质量发展的新兴经济形态,其战略价值与支撑作用日益凸显。聚焦数字技术对低空

经济发展的影响效应与作用机理展开系统性探讨,研究结论可进一步拓展数字技术经济后果的理论研究边界。通

过构建多维度理论分析框架与计量实证模型,选取平衡面板数据为研究样本,采用熵权法测度样本地区低空经济发

展水平;在此基础上,从理论解构与实证检验双重视角,深入揭示数字技术驱动低空经济发展的内在传导机制与政

策效应。研究发现:数字技术水平的提升对低空经济发展具有显著促进作用,且该结论经过一系列稳健性检验后依

然成立;非线性回归结果表明,在低空经济不同发展阶段,数字技术的边际贡献呈现动态演变特征。异质性检验证

实,数字技术对低空经济发展的影响存在显著的区域、产业差异特征。机制分析显示,数字技术赋能低空经济发展

的核心路径在于驱动人才集聚与助推数字普惠金融发展。进一步拓展分析发现,中国低空经济发展存在显著的区

域收敛趋势,而数字技术的渗透应用对这一收敛进程具有正向加速作用。
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  无人机技术的进步尤其在军事、商业及民用领

域的应用,开启了低空空域利用潜力的新纪元[1]。
电池储能与垂直起降技术的创新进一步推动了这

一愿景的落地,使研发可在城市环境中运行的小型

灵活飞行器成为现实[2]。低空经济作为以科技创新

引领现代化产业体系建设的新型生产力形态,是新

质生产力的重要代表。它既是航空技术与市场深

度融合的产物,标志着航空业进入深刻变革阶段,
也代表着中国依托后发优势与产业链优势,在新一

轮航空百年发展格局中抢占先机的重要战略机遇。
因此,在党的二十届三中全会通过的《中共中央关

于进一步全面深化改革、推进中国式现代化的决

定》,明确提出发展通用航空和低空经济。低空经

济作为战略性新兴产业,涵盖通用航空、无人机物

流、低空旅游及应急救援等多个业态领域,具有较

强产业链延伸能力、显著产业辐射效应及巨大发展

潜力[3]。
在全球低空经济快速崛起的背景下,中国通过

政策创新、技术突破与基础设施建设的协同推进,

为低空经济发展奠定了坚实的市场环境基础与制

度保障[4]。然而,由于中国低空经济发展起步较晚,
在产业化初期阶段仍面临多重制约因素,具体表现

为制度体系尚不健全、基础设施建设相对滞后、科
技创新支撑能力不足、专业人才储备不足及商业模

式尚未成熟等问题,对低空经济的规模化发展形成

了明显制约[5]。因此,如何破解低空经济发展中的

现实瓶颈,充分发挥其在推动经济增长中的引擎作

用,已成为当前学术研究关注的重要议题。
与此同时,新一波的技术革命和产业转型的快

速发展,加速了世界数字发展进程,为世界经济注

入了新的活力[6-8]。新技术、新产品和新商业模式已

成为全球经济的新增引擎[9]。新一代数字技术,如
人工智能、区块链、云计算、物联网等,是数字经济

发展的核心技术。数字技术的合理使用已成为经

济发展过程中必不可少的步骤。数字技术创新已

成为全球经济发展的根本动力,其本质根植于数字

技术集成的应用,以彻底改变商业模式、组织框架、
生产工作流程和产品开发[10]。与传统创新相比,数
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字技术创新具有更多的动态边界、更高的灵活性及

更强的迭代能力,从而能够产生更大的规模经济和

更强的创造性破坏效果。
随着数据通信技术的高速迭代,智能传感、云

计算、大数据及物联网等数字技术对低空经济发展

的赋能效应日益凸显。低空经济本质上是围绕低

空空域资源开发、利用与运营管理所形成的综合性

经济形态,其核心环节具有参与主体多元、管理模

式差异化显著等特征。在无人机、电动垂直起降飞

行器等新业态持续涌现,以及无人机配送、跨城空

中出行等商业模式不断丰富的背景下,低空空域资

源的稀缺性日趋突出,对资源配置提出集成化与实

图1 研究框架

时化的数字化保障要求,以提升空域使用的安全

性、效率和灵活性。数字技术的深度嵌入,不仅有

助于破解当前复杂多元低空飞行活动面临的现实

难题,更能释放数据要素在产业创新中的赋能潜

力,推动传统低空制造、低空飞行、低空服务及低空

保障领域实现数字化转型与能级跃升,从而提升中

国通用航空产业链在全球价值链中的地位,增强低

空经济形态的整体国际竞争力。然而,目前学术界

关于数字技术与低空经济发展之间关系的系统研

究仍较为有限。数字技术是否能够有效推动低空

经济发展? 若是,其作用路径与传导机制又是什

么? 对上述问题的深入探讨,有助于明确提升低空

经济发展的主攻方向,系统揭示数字技术对低空经

济的影响机制,从而完善该领域的实证研究,并为

相关理论发展提供支撑。

本文聚焦数字技术对低空经济发展的影响机

制,主要作出以下三方面贡献:在研究范式上,引入

前沿研究方法论,构建了中国低空经济发展的新型

综合评价指标体系,不仅完善了该领域的既有评估

框架,也为后续研究提供了系统的实证基础;在理

论视角上,基于信息技术分析框架解析数字技术的

作用路径,进一步拓展了数字创新经济效应的研究

边界,为相关领域贡献了方法论参考;在实践指向

上,紧扣数字技术与实体经济深度融合的时代背

景,阐释数字技术在低空经济发展中的关键角色,
并揭示其通过人才集聚与数字普惠金融双路径赋

能低空经济发展的内在机 制。研 究 框 架 如 图1
所示。

1 文献综述与理论分析

1.1 文献综述

已有关于低空经济的文献主要集中于其概念

内涵的与发展现状两个层面的研究[11-13]。当前学

界对低空经济的概念界定尚未形成统一框架,相关

讨论呈现多维并进的特征。纵览现有文献,观点来

源可归纳为政府部门、研究机构、企业组织及行业

研究者四类主体,而研究视角切入涉及宏观战略、
经济学分析、技术经济融合及产业演化等多个不同

层面。其中,经济学视角将低空经济界定为由有人

与无人航空器低空飞行活动所牵引,进而辐射带动

相关产业融合发展的综合性经济形态[14]。因此,本
文在系统梳理已有研究的基础上,将低空经济进一

步聚焦为以各类民用低空飞行器的制造及其飞行
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运营为核心,通过产业链延伸与技术外溢效应,驱
动相关领域协同演进的综合性经济形态。

低空经济发展现状的研究主要是在对其概念

理解的基础上,通过构建指标体系测算低空经济的

发展水平[15]。此外,还有部分文献讨论了推动低空

经济发展的政策支持[16-17]。未来的低空经济系统

将展现出不同程度的自主性,从需要人类监督的半

自动无人机到能够独立运作的全自动驾驶机队。
因此,支持自主发展的运输政策需要关注技术与运

营系统,结合先进的决策、智能导航和安全关键

能力。
数字技术作为数字经济发展的重要驱动力[18],

近年来受到学术界的广泛关注,相关研究主要聚焦

于数字技术的内涵剖析、指标测度及其产生的各类

效应展开探讨[19-20]。关于数字技术的内涵,当前学

术界尚无统一定义。该概念最早由Yoo等[21]界定

为将数字与物理组件相融合以催生新产品的创新

模式。此后,研究从多维视角进一步拓展,不断丰

富数字技术创新的理论内涵[22]。
当前研究在数字技术测度方面开展了有益探

索,主要采用特定行业专利[23]、专利文本分析[24]、
综合评价指标体系[25]及调查数据[26]等多种方法。
然而,由于学界尚未形成统一的数字技术分类标

准,现有测量方式仍面临识别边界模糊或泛化的问

题,其科学性有待深入验证。在经济后果层面,现
有文献多借助案例研究与文本分析方法,考察数字

技术对企业运营的深层影响[27]。研究表明,企业借

助数字技术能够降低组织内部的信息不对称,进而

优化资源配置能力,提升运营效率与财务绩效。
现有文献在低空经济和数字技术的相关领域

展开了丰富研究,为本文探究数字技术对低空经济

发展的影响奠定了良好基础。已有研究对数字技

术的特点及其在经济活动中的作用展开了初步研

究,展现出数字技术给当今生产活动带来的深刻变

革。此外,现有研究就低空经济的内涵和发展现状

进行了广泛而深入的探讨。然而,已有研究不论是

数字技术对提升低空经济发展有效性的讨论,还是

数字技术影响低空经济发展的驱动机制,仍存在进

一步研究的空间。

1.2 理论分析

随着不同专家学者对数字技术的广泛关注,数
字技术对经济和社会发展的重要价值逐渐达成共

识[28-29]。从经典技术创新理论与资源配置理论视

角来看,数字技术具备强渗透性、高协同性、广覆盖

性的核心特征,能够打破传统产业的生产要素壁

垒、信息不对称困境与效率瓶颈,而低空经济作为

依托低空空域资源、融合通用航空与多元消费场景

的新兴业态,其发展长期面临人力资本供给短缺、
专业技术支撑不足、资源配置碎片化、安全保障难

度大等结构性难题,数字技术的嵌入恰好为破解上

述困境提供了核心技术路径与理论支撑。
具体到低空经济核心配套领域,数字化集成维

护管理系统的落地应用,本质上是数字技术与低空

保障服务体系的深度融合,更是对传统低空服务要

素禀赋结构的优化重构,能够从根本上破解低空经

济领域人力资本存量不足、专业工程师供需错配、
技术服务能力滞后的结构性约束,契合要素禀赋结

构升级理论中“技术进步弥补要素短缺、提升要素

配置效率”的核心逻辑。该系统深度融合多模态数

据分析与人工智能算法等前沿数字技术,构建起全

流程、智能化、可视化的低空保障服务体系,全方位

优化人员培训、远程技术协作、运行数据可视化分

析、低空设备智能巡检等核心环节的运作模式,大
幅降低了传统人工操作的失误率与时间成本,突破

了地理空间与专业能力的双重限制,显著提升了各

关键环节的运作效能与服务质量[30]。
与此同时,从需求侧管理理论与供给侧结构性

改革理论双重视角分析,数字技术在海量数据高效

采集、实时传输、智能分析与深度挖掘方面的独特

技术优势,能够有效破解传统通用航空产业面临的

市场需求模糊、供需信息不对称、消费场景适配性

不足等痛点。数字技术搭建的多维度数据采集网

络,可全面捕捉大众消费偏好、场景应用需求、市场

反馈评价等核心信息,通过人工智能算法精准识

别、分类研判通用航空多元化、个性化的消费需求,
为产业端把握市场动态提供硬核技术支撑;在此基

础上构建的市场需求快速反馈与闭环响应机制,能
够打通需求端与供给端的信息传导通道,倒逼通用

航空产品与服务快速迭代升级,推动产业从传统供

给导向向需求导向转型,持续激活低空消费潜力,
拉动消费能级稳步跃升[31]。据此,提出以下研究

假设。

H1:数字技术显著促进了低空经济发展。
人才集聚是人才要素在市场引力、政策导向、

环境赋能等多重驱动力作用下,向优势区位加速流

动汇聚,进而实现人才资源高效配置与价值共创的

动态演化过程,也是区域产业集聚与高质量发展的

核心智力支撑[32]。从经典人才集聚理论与新经济
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地理学视角来看,传统人才集聚高度依赖地理邻近

性、实体基础设施共享、线下面对面交流及区域产

业文化氛围,空间距离壁垒、地域资源禀赋差异是

人才流动与集聚的核心因素,这一逻辑也被传统集

聚领域的相关研究反复验证[33]。低空经济作为技

术密集型、知识密集型的新兴业态,对高端专业人

才、复合型技术人才的依赖度远高于传统产业,人
才集聚的规模与质量直接决定其技术创新与场景

落地能力,但受地域发展不均衡影响,低空经济领

域长期面临人才分布碎片化、区域集聚难度大的

痛点。
数字技术作为通用目的技术,从底层逻辑解构

了传统人才集聚的空间约束与形成机制,重构了人

才集聚的核心动力与模式维度,形成“物理集聚+
虚拟集聚”融合的新型集聚范式,为低空经济人才

短板破解提供了理论路径。依托数字技术的跨时

空连通性、信息高效传输性,能够彻底消解地理空

间壁垒,打破传统集聚对物理区位的刚性依赖,拓
展人才虚拟集聚的全新维度;同时,数字技术搭建

的人才供需匹配平台,通过大数据算法精准对接人

才技能与低空产业岗位需求,大幅降低信息不对称

成本,优化人才与岗位、人才与产业的匹配效率,加
速人才向低空经济领域定向集聚,完善低空经济人

才生态。据此,提出以下研究假设。

H2:数字技术通过提升人才集聚水平,从而促

进低空经济发展。
从金融资源配置理论来看,普惠金融的核心是

矫正传统金融市场的结构性失灵,破解金融资源分

配不均、服务群体边缘化的痛点,通过构建平等可

及、成本可控、风险可控的金融服务体系,填补传统

金融服务的空白,这也是实现金融普惠性与实体经

济协同发展的核心要义。传统普惠金融模式受制

于物理网点运营成本高昂、投融资双方信息不对称

严重、中小微主体风险评估难度大、单笔交易成本

偏高等现实桎梏,难以突破服务半径与覆盖范围的

限制,对新兴产业的金融支撑力度薄弱,无法有效

适配新业态的融资需求。
数字技术与普惠金融的深度融合,催生了数字

普惠金融这一创新模式,从底层逻辑打破了传统金

融的发展瓶颈[34]。依托大数据、人工智能、云计算

等数字技术,数字普惠金融有效平衡了金融服务的

社会性与商业性,依托线上化服务模式消解物理网

点依赖,大幅降低金融服务门槛与边际成本,借助

算法风控与智能征信体系优化风险评估效率,全面

拓宽服务覆盖范围、提升资金流转效率,实现了金

融普惠性与商业可持续性的双向统一[35]。
低空经济作为技术密集型、轻资产特征显著的

战略性新兴产业,前期研发投入大、融资需求灵活、
中小经营主体占比高,极易被传统金融体系排斥,
其规模化、规范化发展高度依赖高效包容的金融支

撑,而数字普惠金融恰好成为打通金融要素与低空

经济产业循环的关键纽带。结合数字金融中介理

论与要素市场化配置理论分析,数字普惠金融依托

强大的信息整合与数据挖掘优势,能够全方位整合

低空经济主体的经营、信用、场景等多维度数据,有
效提升市场信息透明度,精准化解投融资双方的信

息不对称难题,破除资本流向低空经济领域的制度

与技术壁垒。在此基础上,数字普惠金融能够引导

闲散资本与优质金融资源向低空经济领域定向高

效流动,优化金融要素与产业要素的配置格局,为
低空经济的技术研发、场景拓展、市场扩张提供持

续稳定的资金保障,破解产业发展的融资约束瓶

颈[36]。据此,提出以下研究假设。

H3:数字技术通过促进数字普惠金融发展,从
而促进低空经济发展。

2 研究设计

2.1 模型设定

为了检验数字技术对低空经济发展的影响效

应,将数字技术纳入低空经济发展研究框架中进行

分析,构建如下面板数据模型。

yit =α0+α1DTit+∑βicontrolit+μi+νt+εit

(1)
式中:i为第i 个研究样本;t为时间;yit为低空经济

发展;DTit为数字技术;control为控制变量;α、β分

别为核心解释变量和控制变量的系数;μ、ν分别为

个体效应和时间效应;εit为随机误差项。
需要指出的是,上述计量模型主要考察数字技

术对低空经济发展条件期望的影响,其本质属于均

值回归,易受极端值干扰[37]。然而,在分析非条件

分布时,条件均值往往难以完整刻画分布的整体特

征。传统研究通常依据特定统计口径对样本进行

分组,进而采用分组均值回归方法展开分析。尽管

该方法能够在一定程度上揭示分布的尾部特征,但
由于样本分割过程存在人为干预,易引发选择偏误

与样本损失问题。相比之下,分位数回归模型能够

有效规避上述局限,避免对样本进行主观划分,从
而更全面地揭示条件分布的整体结构特征。为有

效捕捉数字技术在低空经济发展极值区域的影响
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效果,以此刻画数字技术在低空经济发展中边际效

应的动态演化轨迹。因此,进一步构建了如下分位

数回归模型。

yit(τ)=α0(τ)+α1(τ)DTit+∑βi(τ)controlit+

γi+μt+εit (2)
式中:τ(0<τ<1)为条件分布的不同分位点,分别

为0.1、0.25、0.5、0.75、0.9;核心系数α1(τ)揭示

了数字技术对不同分位点上低空经济发展的边际

影响。
进一步,为验证数字技术对低空经济发展的作

用机制,通过参考Yin和 Miao[38]的做法,构建了以

下模型。

Mechit =β0+β1DTit+∑βicontrolit+

μi+νt+εit (3)
式中:Mechit为机制变量,包含人才集聚和数字普惠

金融。

2.2 变量与定义

被解释变量:低空经济发展(LAE)。在指标选

取方面,重点参考了广东省深圳市龙华区于2023年

发布的《低空经济高质量发展评价指标》。该指标

体系是国内首个针对低空经济构建的系统性评价

框架,以市场、空域、技术、政策、安全五大核心要素

为基础,围绕生产制造、飞行服务、飞行保障及综合

服务四大产业链关键环节进行指标设计,为低空经

济发展水平的量化研究提供了科学指引。其中,一
级指标产业:供给质量中的各类企业数量数据来自

企查查;二级指标上市企业 R&D经费投入金额与

低空经济产值规模数据来自iFinD上低空经济概念

企业。基于该体系,进一步采用熵权法对研究样本

的低空经济发展水平进行综合测度。具体构建的

指标体系如表1所示。
核心解释变量:数字技术(DT)。数字技术的

产出水平在很大程度上能够反映其发展程度。作为

表1 低空经济发展水平的指标体系

变量 一级指标 二级指标

低空

经济

发展

水平

产业:
供给质量

市场:
产品需求

政府:基础

设施支撑能力

经营范围是无人机的企业数量

专利包含无人机的企业数量

经营范围是无人机的专精特新企业数量

专利包含无人机的专精特新企业数量

经营范围是无人机的高新技术企业数量

专利包含无人机的高新技术企业数量

上市企业R&D经费投入金额

低空经济产值规模

中国民航局颁证通用机场数量

衡量技术创新的重要指标,专利因其客观性和与技

术发展方向的契合性而被学界广泛采用,能够有效

表征特定领域的技术创新能力。基于专利分类体

系,可进一步对特定产业的技术创新活动进行系统

分析。基于此,借鉴已有研究思路,将数字经济行

业分类与国际专利分类进行匹配,采用专利数据作

为衡量数字技术创新水平的代理变量[39]。
机制变量:①人才集聚(TA)。人才集聚是衡量

人才利用程度和效率的关键指标,为准确刻画研究

对象科技人才的数量与区位因素,借鉴Ye等[40]的

研究方法,选取区位熵法测度人才的集聚程度。②
数字普惠金融(DIF)。借鉴已有的研究做法,采用

由北京大学数字金融研究中心与蚂蚁集团联合发

布的数字普惠金融指数,衡量地区数字普惠金融的

发展水平[34]。
控制变量:为尽可能减少遗漏变量对模型估计

的影响,将经济发展水平(ED)、政府干预(GI)、产业

结构(ISU)、工业化水平(IN)作为控制变量加入模

型。具体如表2所示。

表2 变量定义

变量类型 变量符号 变量定义

被解释变量 LAE 低空经济发展

核心解释变量 DT 数字技术

机制变量
TA 人才集聚

DIF 数字普惠金融

控制变量

ED 人均 GDP
GI 财政支出/地区生产总值

ISU 第三产业产值/第二产业产值

IN 工业增加值/地区生产总值

2.3 数据来源与描述性统计

数据来源为国家统计局及各省统计年鉴,考虑

到数据的完整性与可得性,样本为全国30个省份

(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区),表3
总结了主要变量的数据特征。同时,为了解决异方

差性问题,数据处理大多采用自然对数和比率的方

法。LAE 的 最 大 值 为 0.5855,最 小 值 仅 为

0.0015,说明区域间低空经济发展存在较大差异;

DT的均值为8.2459,标准差为1.6241,由此表明

中国数字技术还处于较低水平,且区域之间也具有

明显差异。其余变量的描述性统计与现有文献差

别不大,表明研究样本的选择具有一定的代表性和

可复制性。

3 研究结果

3.1 相关系数分析

在对模型进行回归之前,对所有变量进行了相
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表3 变量的描述性统计

变量 均值 最大值 最小值 标准差 观测值

LAE 0.0858 0.5855 0.0015 0.1030 360
DT 8.2459 11.6438 3.5835 1.6241 360
TA 0.9759 5.2488 0.1494 0.9156 360
DIF 5.5341 6.1608 4.1185 0.4205 360
ED 9.3371 10.8067 8.5983 0.4647 360
GI 0.2483 0.6430 0.1066 0.1015 360
ISU 1.4290 5.6898 0.6112 0.7625 360
IN 0.3156 0.5226 0.1007 0.0789 360

关系数检验。从被解释变量与解释变量之间的系

数可以初步判断,LAE与 DT呈正相关关系。此

外,除了ED与TA之间的相关系数较大,其他任意

两个变量之间的相关系数均小于0.8,这也表明模

型不存在严重的多重共线性。具体的检验结果如

表4所示。

3.2 基准回归结果

首先考察DT对LAE的影响,回归结果如表5
所示。列(1)和列(2)表示不包括控制变量的结果,
列(3)~列(5)表示添加了控制变量的结果,并且

列(5)在添加控制变量的基础上同时控制了个体效

应和时间效应。因此,选择列(5)的结果作为基准

结果进行解释。
根据列(5)的结果,在加入控制变量、个体和时

间固定效应之后,变量DT的回归系数为0.029,且
在5%的水平上显著,这表明数字技术显著促进了

低空经济发展。数字技术对低空经济发展的革命

性推动,本质上是通过重构产业要素配置、优化资

源利用效率、激活新兴商业模式,实现了低空经济

从资源驱动向技术驱动的范式转变。一方面,数字

技术通过多模态感知融合与自主决策能力的提升,
彻底改变了飞行器的运行逻辑,奠定了高效运行的

基础设施与感知能力;另一方面,数字技术催生了

“共享经济+低空”的新型商业模式,从而驱动低空

经济的价值创造的提升。此外,数字技术推动监管

模式从事后处置向事前预防转变,以及其促进低空

经济产业链上下游协同创新,最终有利于重塑低空

经济的产业生态。

3.3 稳健性检验

为了获得更稳健的实证结果,从以下几个方面

进行了稳健性检验。
(1)去掉直辖市样本。考虑到直辖市在行政级

别上与省级行政区相同,相较于其他地级市具有特

殊性,因此将北京、天津、上海和重庆这4个直辖市

从整体样本中剔除,并将剩余的样本量重新代入模

型进行回归检验[41],具体回归结果如表6列(1)
所示。

(2)删除异常值。为减少异常值的影响,对所

有连续变量的最高和最低进行了1%缩尾处理,并
重新估计基准模型[42],具体回归结果如表6列(2)
所示。

(3)改变模型估计方法。对于可能存在不符合

上述模型估计中的模型假设的随机误差项,如果直

接进行参数估计,则得到的结果可能会有偏差。广

义最小二乘法(FGLS)有效解决了横截面数据引起

的序列相关性和异方差性问题,从而能获得更有效

的估计结果[43]。尽管如此,由于研究数据的性质,

FGLS方法的标准差可能无法有效反映其变化。在

表5 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5)

DT
0.036***

(12.95)
0.034**

(2.46)
0.023***

(3.21)
0.052***

(9.59)
0.029**

(2.02)

ED Yes Yes Yes

GI Yes Yes Yes

ISU Yes Yes Yes

IN Yes Yes Yes

Province固定效应 No Yes Yes No Yes

Time固定效应 No Yes No Yes Yes
调整后 R2 0.31710.65890.63850.35010.6581
观测值 360 360 360 360 360

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

表4 相关系数矩阵

变量 LAE DT TA DIF ED GI ISU IN
LAE 1.0000
DT 0.5648 1.0000
TA 0.3484 0.6530 1.0000

DIF 0.1030 0.4702 0.1698 1.0000
ED 0.2787 0.5461 0.8937 0.2441 1.0000
GI -0.3588 -0.7154 -0.4311 -0.1413 -0.4085 1.0000
ISU 0.1103 0.2532 0.5938 0.3226 0.5803 0.0414 1.0000
IN 0.1246 0.1651 -0.1193 -0.1965 -0.1329 -0.3269 -0.6880 1.0000
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表6 稳健性检验回归结果

变量 (1) (2) (3) (4)

DT
0.023
(1.56)

0.029**

(2.00)
0.042***

(7.76)
0.029**

(1.99)

Control Yes Yes Yes Yes
Province固定效应 Yes Yes Yes Yes
Time固定效应 Yes Yes Yes Yes

调整后R2 0.6884 0.6573 0.3269 0.6756
观测值 312 360 360 360

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

这种情况下,使用面板校正标准误差估计(PCSE)进
行校正,以获得更准确的估计结果[44],具体回归结

果如表6列(3)所示。
(4)增加控制变量。在稳健性检验中将进一步

控制城镇化、人口密度、劳动力水平、产业聚集程度

等因素的影响,具体回归结果如表6列(4)所示。上

述稳健性检验结果表明,核心解释变量的符号均未

发生明显变化。综合而言,在剔除部分城市样本、
采取数据缩尾法及改变估计方法等多项稳健性检

验后,发现数字技术对低空经济发展的影响与基准

回归结论一致,这表明数字技术促进低空经济发展

的核心结论是稳健可靠的。

3.4 内生性检验

降低内生性问题是经济学研究中不可避免的

问题。为克服潜在内生性问题对估计结果的干扰,
借助工具变量法进行识别,以准确揭示数字技术对

低空经济发展影响的净效应。借鉴已有文献的研

究思路,选取各城市1984年每百人固定电话数量及

每百万人邮局数量作为数字技术的工具变量[45]。
该选择主要基于以下两个方面考虑:①从相关性来

看,固定电话的普及为数字技术的兴起奠定了基础

设施基础,历史上固定电话普及率较高的地区通常

也是数字技术发展较为领先的区域。在固定电话

尚未普及之前,邮局系统作为信息交流的主要枢

纽,不仅承担通信职能,也主导了固定电话的布局,
进而间接影响了后续数字技术的发展进程。因此,
采用历史固定电话与邮局数量作为工具变量,能够

较好地满足相关性条件。②从排他性来看,随着数

字技术的快速迭代与基础设施的更新换代,固定电

话和邮局的数量对当前低空经济发展的直接解释

力已显著弱化。在控制其他影响因素的条件下,上
述历史变量可通过“历史通信基础设施-数字技术积

累-当前低空经济”这一路径发挥作用,而对当前低

空经济并无明显的直接影响,故在一定程度上满足

排他性约束。

由于1984年城市层面每百人固定电话数量和

每百万人邮局数量为截面数据,采用的基础样本数

据为平衡面板数据从而出现难以度量的问题。为

此,借鉴 Nunn和Qian[46]的做法,引入了一个随着

时间变化的变量来构造面板工具变量,即构造了各

城市1984年每百人固定电话数量和每百万人邮局

的数量分别与上一年互联网用户数量的交互项作

为数字技术的工具变量(IV1和IV2)。
如表7所示,首先,2SLS的第一阶段回归结果

表明,各工具变量和数字技术均有显著的正相关

性,从理论及统计意义上均能够满足相关性条件。
其次,Kleibergen-PaaprkLM 统计量在1%的水平

上显著,拒绝工具变量识别不足的原假设。Cragg-
DonaldWaldF 统计量大于Stock-Yogo弱工具变

量识别F 检验在10%显著性水平上的临界值,拒绝

弱工具变量的原假设。综上,选取的工具变量是合

理可靠的。最后,数字技术对低空经济发展影响的

回归结果符号与基准回归的结果相一致,表明本文

的核心结论在考虑内生性后仍具有较强的稳健性。

表7 内生性检验结果

变量 DT LAE DT LAE

IV1
0.380***

(5.18)

IV2
0.220***

(4.66)

DT
0.042**

(2.50)
0.058***

(3.05)

Kleibergen-Paaprk
LM统计量

25.345
(0.0000)

20.768
(0.0000)

Cragg-Donald
WaldF统计量

26.810
[16.38]

21.672
[16.38]

Control Yes Yes Yes Yes
Province固定效应 Yes Yes Yes Yes
Time固定效应 Yes Yes Yes Yes

观测值 360 360 360 360

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;圆括号内为t
值;方括号内为对应回归估计系数的P 值。

3.5 非线性检验

以上基本计量模型主要刻画了数字技术在均

值区间对低空经济发展的作用效果,忽视了其在极

值区域的尾部状态特征。事实上,数字技术对低空

经济发展的影响可能呈非线性。为了准确刻画数

字技术对低空经济发展的非对称影响,有效捕捉数

字技术和低空经济发展分布的尾部特征,接下来利

用分位数回归,分别估计在0.1、0.25、0.5、0.75和

0.9分位点上低空经济发展受数字技术影响的分位

数方程。
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如表8所示,数字技术的拟合系数均显著为正,
说明数字技术对低空经济发展各分位点都具有显

著的正向影响。进一步,随着分位数的增加,数字

技术的分位数回归系数的绝对值不断增大,即在低

空经济发展的不同发展阶段,数字技术的边际效应

是动态变化的。这一发现印证了技术渗透边际递

增理论,即在低空经济萌芽期,数字技术仅能解决

基础通信问题,而在成熟期,其通过驱动空中交通

管理智能化,使边际贡献提升。这一研究发现揭示

了数字技术与低空经济发展关系的复杂性,也为制

定差异化、精准化的政策以弥合低空数字鸿沟并最

大化技术红利提供了关键的科学依据。

表8 分位数回归结果

变量 Q10 Q25 Q50 Q75 Q90

DT
0.012***

(3.39)
0.015***

(5.02)
0.019***

(6.07)
0.032***

(7.50)
0.053***

(4.45)

Control Yes Yes Yes Yes Yes
R2 0.0841 0.1381 0.1937 0.2240 0.2255

观测值 360 360 360 360 360

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

3.6 异质性检验

由上文分析可知,从整体回归结果来看,数字

技术对低空经济发展具有显著的促进作用。作为

新一轮技术革命与产业变革的核心驱动力,数字技

术深刻重塑低空经济的发展路径与运行模式,且这

种影响效应会因区域特征、发展基础与资源条件的

差异呈现明显的异质性特征。考虑到中国幅员辽

阔,不同城市在经济发展水平、产业结构、要素禀赋

及基础设施条件等方面存在显著差异[47],数字技术

对低空经济的赋能效果可能存在明显的区域分化。
若仅采用整体回归模型,容易掩盖这种结构性差

异,导致研究结论不够全面。
为此,从地理区位视角展开异质性分析,按照

“七五”规划提出的划分方法,将研究样本分为不同

区域子样本,以此识别数字技术在不同地理区位下

对低空经济发展的异质性影响。开展该异质性检

验的合理性在于:不同区域在数字基础设施布局、
空域资源管理政策、产业配套能力及经济开放程度

上存在系统性差异,数字技术对低空经济的渗透速

度、应用深度与溢出效应可能呈现显著区别。通过

分区域检验,能够更精准地揭示影响机制的区域差

异,增强研究结论的可靠性与政策启示的针对性,
从而提升实证分析的严谨性与完整性。

表9的回归结果显示,东部地区数字技术对低

空经济发展具有显著促进作用,而中西部地区促进

效应并不明显。其主要原因是东部地区在基础设

施、人力资本和创新等方面都具有明显的优势,为
数字技术深度融入低空经济发展提供了坚实的物

质基础。而中西部地区尤其在广大的农村和偏远

地区,通信网络覆盖不足。这严重制约了依赖实时

数据传输和远程控制的关键低空应用。此外,中西

部地区人才外流现象严重,高端人才储备相对不

足。本地企业和机构在理解、消化、应用复杂数字

技术方面可能面临更大挑战,技术吸收能力和本地

化创新能力较弱,限制了技术红利的释放。

表9 异质性检验结果

变量 东部地区 中部地区 西部地区

DT
0.074**

(2.35)
0.033
(1.06)

0.004
(0.19)

Control Yes Yes Yes
Province固定效应 Yes Yes Yes
Time固定效应 Yes Yes Yes

调整后R2 0.6807 0.4463 0.5273
观测值 132 96 132

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

3.7 机制检验

截至目前,已有强有力的证据表明,数字技术

可以显著促进低空经济发展。在理论分析部分中

指出,数字技术能够通过人才集聚和数字普惠金融

的渠道对低空经济发展产生影响。因此,在基准模

型检验和稳健性检验之后,进一步检验数字技术对

低空经济发展的作用机制。
表10报告了数字技术影响低空经济发展的机

制检验结果。由列(1)和列(2)可知,数字技术在

1%的水平上促进了人才集聚。主要在于数字技术

通过在线平台和数据驱动工具打破了传统地理限

制,显著降低了人才与企业间的信息不对称,其通

过自动化替代低技能任务,同时创造高技能需求,
推动人才向数字基础设施完善的地区集聚。由此,

H2得到支持。由列(3)和列(4)可知,数字技术对

于数字普惠金融发展具有积极正向作用。数字技

术对数字普惠金融发展产生显著正向效应的根本

原因,在于其通过多重技术路径有效克服了传统金

融服务在覆盖范围、服务成本、风险管理等方面长

期存在的结构性障碍。一方面,数字技术通过数字

平台的搭建,新增用户的边际服务成本降低,克服

了物理网点的规模不经济问题;另一方面,数字技
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表10 作用机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4)

TA TA DIF DIF

DT
0.193***

(5.34)
0.162***

(4.75)
0.049***

(5.27)
0.045***

(4.96)

Control No Yes No Yes
Province固定效应 Yes Yes Yes Yes
Time固定效应 Yes Yes Yes Yes

调整后 R2 0.9696 0.9753 0.9904 0.9916
观测值 360 360 360 360

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

术缓解信息不对称导致的逆向选择与道德风险,进
而重塑金融风险评估模式。由此,H3得到验证。

3.8 拓展性分析

目前经济发展不平衡不充分问题仍然是中国

的主要矛盾之一,数字技术的迅速提升为空间资源

的合理配置和区域经济协调发展提供了重要的契

机。由前文分析可知,数字技术对低空经济发展提

升作用已初见端倪。因此,进一步分析数字技术对

低空经济发展收敛的影响。数字技术突破了各类

经济活动的物理空间限制,同时催生了具有可复制

性、高共享性及非稀缺性的数据要素,其所具备深

度的纵深渗透及显著的集约整合能力,对有效打破

信息界限和空间界限,促进供需互动、产业跃升等

方面具有显著优势。那么数字技术能否成为区域

低空经济发展收敛的“加速器”? 对于上述问题的

回答,有助于明晰数字技术对于区域协调发展的重

要作用,并为数字技术的持续推进提供可行的路径

参考。
为了分析数字技术对低空经济发展的区域收

敛性,构建条件β收敛模型如下。

lnLAEi,t+1

LAEit
=α+βlnLAEit+∑θicontrolit+

μi+νt+εit (4)
式中:β为收敛系数。若β<0,表示存在条件β收

敛。在此基础上,构建数字技术影响低空经济发展

的条件β收敛检验模型。

lnLAEi,t+1

LAEit
=α+βlnLAEit+δDTit+

∑θicontrolit+μi+νt+εit (5)

若加入DT后,β<0且绝对值大于式(4)的绝

对值,则表明数字技术有助于加速低空经济发展的

区域收敛。
表11汇报了条件β收敛回归结果。列(1)中未

加入数字技术指标时,低空经济发展的收敛系数为

表11 收敛性检验结果

变量 (1) (2)

Conditionalβ
-0.743***

(-12.40)
-0.779***

(-12.62)

DT
0.416**

(2.21)

Control Yes Yes
Province固定效应 Yes Yes
Time固定效应 Yes Yes

调整后R2 0.3252 0.3342
观测值 330 330

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为

t值。

-0.743,且在1%的水平上显著,表明低空经济发

展存在显著的条件β收敛特征。由此说明,在控制

初始水平及经济社会特征的情形下,低空经济发展

会朝着各自稳态水平趋向收敛,即低空经济发展的

收敛机制是由其本质属性所决定的,相关经济社会

因素差异并不能从根本上改变这一变化趋势。由

列(2)的估计结果可知,条件β系数为-0.779且显

著,表明数字技术加入后,低空经济发展依然存在

显著的条件β收敛特征,且列(2)回归系数的绝对值

大于列(1)回归系数的绝对值,即数字技术不仅促

进了低空经济发展的提升,而且促进了其区域收敛。

4 结论与启示
数字技术作为新一轮科技革命与产业变革的

核心驱动力,对低空经济的高质量发展具有不可或

缺的赋能作用。鉴于此,本文首先从理论层面系统

解构数字技术助推低空经济发展的传导机制,进而

构建计量经济学模型,实证检验数字技术对低空经

济发展的影响效应。研究结果表明:数字技术水平

的提升对低空经济发展具有显著的正向促进作用,
且该结论经过一系列稳健性检验后依然成立;非线

性回归分析显示,在低空经济不同发展阶段,数字

技术的边际贡献呈现动态演变特征;异质性检验结

果证实,数字技术对低空经济发展的赋能效应存在

显著区域差异,其对东部地区低空经济发展的促进

作用十分突出,而对中西部地区的影响则相对有

限;机制分析表明,人才集聚与数字普惠金融构成

数字技术驱动低空经济发展的两条核心传导路径;
拓展性分析发现,中国低空经济发展客观存在区域

收敛趋势,数字技术不仅能直接驱动低空经济发

展,还可正向加速这一区域收敛进程。
数字技术是推动国家信息化向更高层次发展

的关键,它为建设数字中国、智慧社会和网络强国,
以及推进数字经济的增长提供了坚实支撑。然而,
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中国数字技术依然存在不少亟须解决的问题,如数

字技术在区域之间发展不平衡问题突出和其对经

济发展的驱动作用仍面临技术短板制约等问题。
此外,低空经济作为前景广阔的战略性新兴产业,
也是新质生产力的典型代表,积极稳妥推动低空经

济发展无论对发展战略性新兴产业还是对赋能新

质生产力发展都具有重要意义。5G、工业互联网、
大数据中心、人工智能等数字技术不断完善,培育

了新模式、新业态、新产业,促进新旧动能转换,推
动实体经济转型升级,因而为低空经济发展提供了

新的历史契机。基于上述背景,立足本文的研究发现

和结论,结合中国数字技术发展的特征趋势,按当前

低空经济发展目标要求,提出如下几点政策启示。
(1)优化数字技术的顶层设计,统筹全局提升

低空经济发展水平。①实施数字经济战略进程中

重视数字技术创新。具体来说,通过加强政策体系

的顶层设计,统筹部署数字技术发展规划,明确发

展的主攻方向,以提高数字技术对经济发展的服务

能力,缩减城乡数字技术差距;②对数字技术的需

求日益增加,但数字技术投资结构亟需进行结构性

调整。因此,加大数字技术投资,加速数字中国建

设。重点包括扩建5G基站、建设大数据中心、推进

人工智能和工业互联网,从而进一步巩固数字技术

对低空经济发展的积极作用;③深入推进数字技术

布局,扩大整体覆盖率和连通度,积极探索多元应

用场景,为提高低空经济发展水平提供良好的数字

化环境。
(2)稳步推进数字技术创新的进程,实施差异

化政策措施,进一步加大在数字场景开发、数字技

术应用和数字管理等方面的研发投资。当地政府

应积极推进开展与本地特征属性相匹配的数字技

术政策措施。对于不同地区应推行动态化、差异化

的数字基建策略。例如,在东部地区加快部署大型

数据中心集群,强化其对低空经济发展的正向作

用。而在中西部地区加强对传统产业的数字化改

造,同时抓住“东数西算”工程建设机遇,防止区域

之间数字技术发展差距“鸿沟”以实现促进低空经

济发展的目标。
(3)充分发挥人才集聚和数字普惠金融的机制

作用,着力构建低空经济发展的新格局。一方面,
强化数字技术驱动的人才集聚机制,构建低空经济

数字技能培育体系。例如,通过建立跨区域人才共

享平台,通过数字技术实现人才供需精准匹配。此

外,还可通过建立省级低空经济人才协同机制,通

过税收优惠、住房补贴等政策引导人才向重点产业

园区流动。另一方面,深化数字普惠金融对低空经

济的支持,搭建低空经济数字金融服务平台。整合

政府、企业、金融机构数据资源,构建 “一站式”融

资服务平台。同时,推动区块链技术在供应链金融

中的应用,实现应收账款数字化流转,降低企业融

资成本。
(4)数字技术已成为低空经济发展区域收敛

的“加速器”,为低空经济发展较低地区带来了“弯
道超车”的机会。因而进一步加大对中西部地区

数字技术发展的支持力度,坚持精准施策和分类

施策相结合,为缩小区域低空经济发展差距、促进

区域一体化发展提供有效支撑。进一步,利用数

字技术推动低空经济与本地产业深度融合,产业

基础薄弱地区通过承接产业转移的方式,借力发

展低空经济,并在数字技术应用方面加强与发达

地区的合作。
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DoesDigitalTechnologyFacilitatetheDevelopmentoftheLow-AltitudeEconomy?

WANGLianghu1,LIUNaigang2,SHAOJun3
(1.BusinessSchool,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou221116,China;2.HebeiFinanceUniversity,Baoding071051,China;

3.SchoolofEconomicsandManagement,SoutheastUniversity,Nanjing211189,China)

Abstract:Asanemergingeconomicformthatempowershigh-qualitynationaldevelopment,thelow-altitudeeconomyisincreasingly
demonstratingitsstrategicvalueandsupportingrole.Theimpactandunderlyingmechanismsofdigitaltechnologyonthedevelopmentofthe
low-altitudeeconomyweresystematicallyinvestigated,withthefindingsextendingthetheoreticalboundariesofdigitaltechnology’seconomic
consequences.Byconstructingamulti-dimensionaltheoreticalframeworkandemployingeconometricmodels,balancedpaneldatawasutilized
andthedevelopmentlevelofthelow-altitudeeconomyacrosssampleregionswasmeasuredusingtheentropyweightmethod.Fromboth
theoreticalandempiricalperspectives,itdelvesintotheinternaltransmissionmechanismsandpolicyeffectsofdigitaltechnologyindrivingthe
growthofthelow-altitudeeconomy.Themainfindingsareasfollows.Enhancingdigitaltechnologysignificantlypromotesthedevelopmentof
thelow-altitudeeconomy,aconclusionthatremainsrobustafteraseriesofrigoroustests.Nonlinearregressionresultsindicatethatthe
marginalcontributionofdigitaltechnologyevolvesdynamicallyacrossdifferentstagesoflow-altitudeeconomicdevelopment.Heterogeneity
testsconfirmthattheimpactofdigitaltechnologyonthelow-altitudeeconomyvariessignificantlyacrossregionsandindustries.Mechanism
analysisrevealsthatthecorepathwaysthroughwhichdigitaltechnologyenablesthedevelopmentofthelow-altitudeeconomyaretalent
agglomerationandtheadvancementofdigitalinclusivefinance.FurtherextendedanalysisshowsanotableregionalconvergencetrendinChina’

slow-altitudeeconomy,andthepenetrationandapplicationofdigitaltechnologypositivelyacceleratethisconvergenceprocess.

Keywords:digitaltechnology;low-altitudeeconomy;talentagglomeration;digitalinclusivefinance;entropyweightmethod
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