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摘　 要： 针对低空经济与矿冶工程协同发展、双向赋能机制进行了探讨。 低空技术通过无人机、电动垂直起降飞行器（ｅＶＴＯＬ）等
载体重塑矿冶工程，同时矿冶工程为低空飞行器提供核心材料支撑；二者协同受限于学科壁垒与人才断层，需构建“技术链⁃人才

链”双螺旋体系，通过增设交叉课程，建立矿区实飞认证基地，推动相关资格认证融合，并依托低空经济产业园加速关键技术孵化，
打破学科壁垒，缩短技术转化周期，为低空经济与矿冶工程的深度融合及协同发展提供支撑。
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　 　 中国民航局预测，到 ２０３５ 年，低空经济市场规模

将有望达到 ３．５ 万亿元［１］。 低空经济作为新质生产力

的代表，正以万亿级市场规模重塑产业生态。 在低空

空域内，无人机与电动垂直起降飞行器（ｅＶＴＯＬ）通过

物流配送、矿区巡检等场景深度赋能传统矿冶行业，另

一方面，飞行器的“钢筋铁骨”依赖矿冶行业提供的高

性能材料，矿山智能化转型也亟须低空技术破解勘探、
安监、物流等瓶颈。 二者形成双向赋能的闭环，却受制

于学科壁垒与人才断层。 本文针对矿冶工程与低空经

济的协同机制，揭示技术链共融与人才链重构路径，为
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低空经济与矿冶工程的深度融合及协同发展提供支撑。

１　 低空经济

低空经济是指在垂直高度 １ ０００ ｍ 以下空域（部

分场景延伸至 ３ ０００ ｍ），以民用有人驾驶和无人驾驶

航空器（如无人机、ｅＶＴＯＬ 等）为核心载体，开展载人、
载货及综合服务的经济活动，具有产业链长、技术密

集、应用场景多元等特点。 低空经济产业链见图 １。
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图 １　 低空经济产业链

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ

　 　 低空经济产业链涵盖制造端、飞行端、保障端和综

合服务端四大领域。 当前，低空经济已成为我国战略

性新兴产业和经济增长新引擎。 在政策强力驱动下，
低空经济应用场景快速扩展，包括物流配送、空中通

勤、农林植保、应急救援、低空旅游等，对 ＧＤＰ 贡献持

续提升，国家明确将低空经济作为新质生产力的代表。

２　 低空经济与矿冶工程双向赋能

矿冶工程是现代工业的基石，为制造业、能源、基
建等领域提供不可或缺的原材料支撑，同时推动资源

高效利用和绿色低碳发展，低空经济与矿冶工程呈现

双向赋能、深度协同的创新融合趋势。
２．１　 低空经济赋能矿冶工程

低空经济通过无人机、ｅＶＴＯＬ 等智能装备深度赋

能矿冶工程，推动这一传统领域向智能化、绿色化、高
效化转型，并从勘探、安监、物流、环保、冶金五大环节

重构矿冶工程价值链。
２．１．１　 矿山勘探与资源监测

地质勘探与测绘。 在矿床勘探阶段，无人机通过

搭载激光雷达与多光谱成像仪，可高效准确开展空天

地一体化勘探，如刚果（金）铜矿项目中，紫金矿业应

用大疆 Ｍ３００ ＲＴＫ 无人机，仅用 ２ 周时间完成 １００ ｋｍ２

测绘，将传统勘探周期从 １８０ ｄ 压缩至 １４ ｄ，效率提升

约 １２ 倍，成本降低 ６８％［２］。
矿区环境动态监测。 无人机定期巡查矿区边坡稳

定性、水文变化及植被恢复情况，可实现矿区地质灾害

预防；无人机自动对热力管网进行全天候巡检，结合

ＡＩ 算法可识别细微变化并预警。
２．１．２　 生产运营与安全管理

作业现场安全监控。 无人机实时监控爆破、开采、
运输等环节，识别违规操作或设备故障，如防爆无人机

可替代工人进入高危矿井检测气体，规避窒息与爆炸

风险，解决矿山安全与效率等方面的问题。
应急响应与救援。 合成孔径雷达干涉（ＩｎＳＡＲ）技

术边坡变形监测系统，可大幅降低滑坡事故率［３］；通
过重载无人机向偏远矿区投送紧急物资，可将物资运

输时间从 ４８ ｈ 压缩至 ２ ｈ［４］。
２．１．３　 物流运输与供应链优化

特殊场景物流突破。 大型无人运输机可解决矿区

“最后一公里”运输难题，如顺丰采购的 ＥＳ１０００ 无人

机，载重 １．５ ｔ，航程 １ ２００ ｋｍ，可在复杂地形实现超短

距起降，大幅降低山区矿石样品或设备零件运输成本。
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氢能动力实现供应链优化。 氢能无人机续航长、
载重大，适用于矿区巡检和物资运输，其小型燃料电池

仅重 １．５ ｋｇ，氢气利用率达 ９７％［５］，可大幅减少中转节

点，实现偏远矿区物资直达式运输，降低供应链层级损

耗，兼具环保与经济效益。
２．１．４　 环保治理与生态修复

污染源监测与治理。 无人机搭载气体传感器实时

监测矿区粉尘、废气排放，精准定位污染源，为矿企环

保合规提供技术支持；在矿山环保治理阶段，无人机搭

载热红外相机系统，可提前预警尾矿库渗漏［６⁃７］。
复垦区生态管理。 农业无人机精准播撒草籽、施

肥，加速矿区复垦，单机日作业面积是传统人工作业面

积的 ２０ 倍［８］，药剂喷洒误差率在 ５％以内［９］；低空无

人机可精准播撒凝结剂，提升抑尘效率［１０］，实现矿区

生态修复全周期智慧化管理。
２．１．５　 冶金流程优化

冶炼厂区设备巡检。 无人机可替代人工检查高

温、高危区域的冶金设备（如高炉、管道），减少停工

风险。
厂区物流智能化。 通过 ｅＶＴＯＬ 运输金属半成品

或危险化学品，可缓解厂区地面交通压力。
２．１．６　 小结

低空经济在降低作业风险、优化供应链、驱动全产

业绿色低碳转型等方面重塑矿冶产业未来。 但目前存

在矿冶环境复杂、缺少配套起降场和通信导航设施、法
规与标准不完善、成本控制难等问题。 随着低空新基

建加速落地和矿冶场景定制化技术成熟，无人机等智

能化装备可为矿山智能化提供核心引擎。
２．２　 矿冶工程支撑低空经济

低空经济作为全球战略性新兴产业，其核心载体

（ｅＶＴＯＬ、无人机等）的研发、制造与规模化运营，高度

依赖于高性能材料、先进能源系统及智能化基础设施。
２．２．１　 矿冶工程赋能高性能航空材料体系

低空飞行器要求材料“轻质高强” “耐环境性”及
“多功能集成”。

轻量化结构材料。 传统航空铝合金及镁合金仍是

低空飞行器主体结构的主力，矿冶科技的进步显著提

升了其强度、韧性及耐腐蚀性。 钛合金以其优异的比

强度（强度 ／密度比）、高温稳定性和耐腐蚀性，成为关

键承力部件（如起落架、发动机挂架）和高速飞行器热

端部件的首选，粉末冶金、近净成形等先进冶炼加工技

术降低了材料生产成本，提高了材料利用率。
先进复合材料。 碳纤维增强聚合物基复合材料

（ＣＦＲＰ） 凭借其高比强度、比模量及可设计性，在

ｅＶＴＯＬ 机翼、旋翼、机身主结构中应用广泛。 其核心

原材料———高模高强碳纤维的制备，依赖于高纯度聚

丙烯腈（ＰＡＮ）原丝及精确控制的预氧化、碳化工艺，
矿冶工程为高性能 ＰＡＮ 原丝所需的高纯度化工原料

的催化剂开发提供了有效支撑。
关键功能材料。 永磁材料驱动电机是电动飞行器

的核心，如高性能钕铁硼永磁体是实现电机高功率密

度、高效率的关键，其性能依赖于稀土元素的精确配

比、高纯度冶炼及先进晶界扩散技术。
电磁功能材料。 飞行器雷达罩需高透波性，用于

制作透波增强材料的熔融石英纤维 ／特种玻璃纤维增

强复合材料依赖于高纯度石英砂的精炼技术；天线系

统、高速电路板依赖高导电性铜箔及精密蚀刻技术；电
磁屏蔽材料则涉及特殊合金或金属镀层技术。

半导体材料。 飞行控制、感知、通信系统的“大

脑”———芯片，其制造基础是超高纯硅、锗及第三代半

导体材料，而 ＳｉＣ 单晶生长、ＧａＮ 外延片制备等均涉及

高温、高真空、精密控制的材料合成过程，是冶金物理

化学与晶体生长技术的深度结合。
２．２．２　 矿冶工程支撑先进航空能源系统

电动化是低空飞行器的主流方向，对电池能量密

度、功率密度、安全性及循环寿命要求高。
锂离子电池技术。 当前无人机、ｅＶＴＯＬ 主要采用

高镍三元或磷酸铁锂（ＬＦＰ）电池。 其正极材料镍钴锰

酸锂（ＮＭＣ） ／镍钴铝酸锂（ＮＣＡ）需镍钴锰 ／铝的精确

配比与高温烧结工艺，ＬＦＰ 需高纯前驱体及纳米化改

性，矿冶工程为锂、钴、镍等高纯度原料供应提供保障；
负极材料硅基负极（高容量）面临体积膨胀问题，需纳

米硅 ／碳复合结构优化，以电解质 ／隔膜中固态电池为

发展方向。
氢能与燃料电池技术。 长航程场景下，氢燃料电

池存在催化剂依赖铂基材料的问题，需开发低铂 ／非贵

金属催化剂，以实现铂族金属高效回收；双极板需钛 ／
不锈钢表面改性或石墨复合材料；储氢系统中高压气

瓶依赖碳纤维技术；固态储氢需镁 ／钛铁系合金材料

设计。
２．２．３　 矿冶工程构筑智能化地面基础设施网络

低空经济的运行需要强大的地面保障体系。
起降场站与维护设施。 垂直起降平台、无人机机

库的建设需要大量钢材、混凝土、铝合金等基础建材；
智能化机库的温控、自动充电 ／换电设备也涉及金属结

构件和电气材料。
通信导航监视网络。 低空空域管理依赖高密度部

署的 ５Ｇ ／ ６Ｇ 通信基站、广播式自动相关监视地面站、
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差分全球导航卫星系统基准站等，其天线系统、精密结

构件、高速服务器 ／交换机等核心材料均源于矿冶产品

及其深加工。
能源补给网络。 分布式充电桩 ／换电站的建设需

要大量铜缆、钢结构；制氢、储氢、加氢站的核心设备同

样依赖高性能特种金属材料。
２．２．４　 矿冶工程驱动资源循环与可持续发展

低空经济规模化发展必须解决资源约束与环境影

响的问题。
关键材料回收利用。 退役航空电池的回收利用是

获取锂、钴、镍、锰等战略资源的二次来源，而高效、环
保的浸出、分离、提纯技术是矿冶工程的前沿方向。 从

报废电机中高效回收稀土，涉及破碎、磁选、氢碎、再制

造等复杂流程，对保障永磁材料供应链安全至关重要；
建立高价值钛合金、铝合金等废料的分类、净化、重熔

再利用的航空合金再生体系，可降低对原生矿产的依

赖和能耗。
绿色矿冶技术。 包括开发低碳 ／零碳冶炼新工艺；

提高选矿回收率，降低尾矿排放，推进尾矿资源化利

用；采用清洁能源为矿山和冶炼厂供能，从源头降低环

境影响。
２．２．５　 小结

矿冶工程是低空经济的核心引擎与基础保障，在
材料基石、能源命脉、设施保障等方面支撑低空经济的

绿色低碳发展。 持续深化矿冶科技自主创新，突破关

键材料制备与资源循环利用的核心技术，有助于低空

经济高质量发展。

３　 技术链与人才链耦合机制

矿冶工程与低空经济的融合依赖技术链和人才

链，两者协同需打破学科壁垒。
３．１　 技术链

矿冶工程的低空作业需突破复杂环境适应性（井
下无 ＧＮＳＳ 导航、强电磁干扰、高危工况）、专用装备开

发（防爆无人机、重载 ｅＶＴＯＬ）、空域智能管理（三维航

线规划、动态避障）等关键技术。
３．２　 人才链

当前人才培养体系存在学科壁垒，无法满足复合

型能力需求。 矿冶类专业缺乏低空技术模块，航空专

业未涵盖矿区场景知识。 如高校缺少矿区实景模拟

场、防爆改装实验室；认证脱节，矿用无人机操作需同

时取得中国民用航空局（ＣＡＡＣ）无人机操控员执照与

国家矿山安全监察局矿山安全认证，但双证考核标准

未衔接。

３．３　 技术链与人才链的耦合路径

在人才培养中进行课程重构，嵌入技术能力知识

体系。 如在矿冶类专业中加入低空技术能力包，包括

矿山无人机遥感解译、尾矿库航测评估等；在低空技术

专业中增加矿冶场景适配包，如矿山低空环境工程学

等，并开设 ｅＶＴＯＬ 电池材料冶金学等交叉课，打通航

空能源与矿冶材料技术链。
建设“三位一体”实践平台，如深地空域实验室模

拟井下无人机巡检；矿区实飞认证基地，集成 ＣＡＡＣ 无

人机操控员执照与矿山安全认证考核；产业联盟研发

中心，校企联合开发矿用重载无人机。
师资与认证革新。 招聘具备 ＣＡＡＣ 无人机操控员

执照和矿山安全认证的航空工程师转型教师，吸收矿

区无人机专利 ／标准成果，推动矿用无人机系统工程师

进入国家职业目录，制定 ＩＳＯ 矿业无人机国际标准。
政策与产业双轮驱动。 政策与产业双轮驱动关系

如表 １ 所示。

表 １　 政策与产业双轮驱动

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕａｌ ｄｒｉｖｅ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

层面 关键举措 技术链支撑案例

政策
设立矿区临时空域审批

“一站式通道” 开通高校教学飞行绿色空域

产业 创建低空经济产业园
（集成研发⁃中试⁃交易） 孵化固态电池负极材料产线

国际 共建深地⁃低空开发课程
引入美国联邦航空管理局（ＦＡＡ）

矿区空管标准

传统矿冶工程与低空经济融合领域的能力维度培

养对比如表 ２ 所示。 目前亟须打破人才培养的学科壁

垒，并通过技术链需求反推人才链设计，缩短课程项

目→实验室验证→产业园孵化周期；压缩双证工程师

上岗培训时间。

表 ２　 传统矿冶工程领域及其与低空经济融合领域的

能力维度培养对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｃｏｎｏｍｙ

能力维度
传统矿冶工程领域的

培养重点
矿冶工程与低空经济融合领域

的培养重点

技术知识
地质勘探、采矿方法、

矿物加工
无人机遥感解译、空域规划、

航空材料冶金

工具技能
地质锤、罗盘、
爆破设计软件

无人机航线规划、三维建模

认证要求 矿山安全工程师资格
ＣＡＡＣ 无人机操控员执照＋

矿山安全双认证

应用场景 井下开采、
选矿厂设计

矿区实景建模、低空物流网络优化、
尾矿库生态监测
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４　 结语

低空经济与矿冶工程的深度融合，正重塑现代产

业格局。 无人机与 ｅＶＴＯＬ 赋能矿山勘探、安监、物流

全链条，提升了勘探效率与应急响应速度；高强钛合金

机身、钕铁硼永磁电机、芯片材料为飞行器铸就“钢筋

铁骨”，筑牢低空产业根基。 通过技术链共研与人才链

互通，推动资源开发与空中经济的协同发展；通过材料

创新与场景深化，持续打破学科壁垒，释放万亿级市场

潜能，才能使“矿冶低空”成为新质生产力的战略高地。
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