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低空经济下 eVTOL 起降场拍卖机制设计
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摘要: 在全球科技与产业变革背景下，低空经济已成为重塑区域竞争力的战略制高点。然而，针对电动垂直起降飞

行器 (electric vertical take-off and landing, eVTOL)起降场分配与定价的运营管理问题，现有研究尚缺乏系统深入的

探讨。鉴于此，本文设计了一种既能提升社会总福利，又能激励真实报价并防止市场垄断的分配定价机制，以深圳

市为案例，构建了一个基于 Vickrey-Clarke-Groves (VCG) 拍卖理论的 eVTOL起降场分配模型。通过实验仿真，比

较一次性组合拍卖 (one-shot VCG auction, O-VCG)与分区域序贯拍卖 (sequential VCG auction, S-VCG)在多种市场

环境下的性能，重点考察起降场数量、运营商投标行为、跨区域组合偏好及区域划分粒度对资源配置效率的影响。

实验结果表明，最优拍卖机制的选择依赖于市场环境与代理人特征：1)拍卖机制 (尤其是 S-VCG)在社会福利方面

优于固定定价机制，后者虽能提升短期平台收益，但会降低运营商利润与市场参与度；2)分区域拍卖在多数场景

下更具鲁棒性，S-VCG在平台收益方面全面优于 O-VCG，且在资源充裕或投标活跃时社会福利更高。3)区域划分

存在最优粒度：区域数量增加会先促进后抑制社会福利，表明需在激发竞争与保障匹配效率间寻求平衡。本研究为

低空经济监管机构提供了基于拍卖理论的科学资源配置工具与决策依据，证实机制设计在解决复杂空域资源管理问

题中具备巨大潜力。
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Abstract: Against  the  backdrop  of  global  technological  and  industrial  transformation,  the  low-altitude  economy  has
emerged  as  a  strategic  frontier  for  reshaping  regional  competitiveness.  However,  existing  studies  offer  no  thorough
investigation into the operational management issues associated with the allocation and pricing of electric vertical take-off
and landing (eVTOL) vertiports. To address this gap, this paper designs an allocation and pricing mechanism that enhances
social  welfare,  incentivizes  truthful  bidding,  and  mitigates  market  monopolization.  An  eVTOL vertiport  allocation  model
based on Vickrey-Clarke-Groves (VCG) auction theory is developed, with Shenzhen as a case study. Through experimental
simulations, the performance of the one-shot VCG auction (O-VCG) and the partitioned sequential VCG auction (S-VCG) is
compared  across  various  market  environments,  with  focus  on  the  impact  of  vertiport  quantity,  operator  bidding  behavior,
cross-regional  package  preferences,  and  regional  partition  granularity  on  allocation  efficiency.  Experimental  results
demonstrate that the optimal auction mechanism depends on the market environment and agent characteristics. (1) Auction
mechanisms, especially the S-VCG auction, outperform fixed pricing mechanisms in terms of social welfare. Although fixed
pricing  may  increase  short-term  platform  revenue,  it  reduces  operator  profits  and  market  participation.  (2)  Partitioned
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auctions  show  greater  robustness  across  most  scenarios  where  S-VCG comprehensively  outperforms  O-VCG in  platform
revenue  and  achieves  higher  social  welfare  when  resources  are  sufficient  or  bidding  activity  is  high.  (3)  An  optimal
granularity  exists  for  regional  partition.  Increasing  regional  quantity  initially  promotes  but  eventually  suppresses  social
welfare,  indicating  the  need  to  balance  competition  incentives  with  matching  efficiency.  This  study  provides  low-altitude
economy regulators with a scientific resource allocation tool and decision basis based on the auction theory, and confirms
the substantial potential of mechanism design to address complex airspace resource management problems.
Key  words: electric  vertical  take-off  and  landing  (eVTOL);   low-altitude  economy;   auction  mechanism;   resource  allo-
cation

 

在全球新一轮科技革命与产业变革的浪潮下，

低空经济正迅速崛起，成为重塑区域竞争力的战略

制高点。工信部赛迪研究院发布的《中国低空经济

发展研究报告 (2024)》显示，2023年中国电动垂直

起降飞行器  (electric  vertical  take-off  and  landing,
eVTOL) 产业规模已达 9.8亿元，并预计到 2026年
将增长至 95亿元，展现出巨大的市场潜力。中国

政府对这一新兴领域给予了前所未有的重视，从

《“十四五”现代流通体系建设规划》对通用航空发

展的战略部署[1]，到 2023年《无人驾驶航空器飞行

管理暂行条例》为产业合规发展提供的制度保障，

一系列政策举措为低空经济发展奠定了坚实基础。

在中央政策的指引下，各地积极布局，其中深圳市

更以其完备的产业链和前瞻性的立法保障，成为全

国乃至全球低空经济发展的“领头羊”，其探索的

“低空经济”新路径备受瞩目[2]。

 1    研究背景

作为中国低空经济的“试验田”，深圳已形成从

eVTOL研发制造、飞行保障到运营服务的完整产业

生态。在此背景下，各类市场主体积极涌入，并依

据各区域功能展开差异化布局。如图 1所示 (场景

示意图，非地图)，宝安区与龙华区凭借机场优势，

吸引了顺丰 (丰翼)、京东等物流巨头，成为航空货

运的核心枢纽；南山区与罗湖区作为商圈中心，支

撑美团等平台部署“分钟级”无人机即时配送网络；

龙岗区与福田区凭借医疗与公共管理资源，形成对

医疗急救、水务监测等低空公共服务的需求；盐田

区与龙岗区东部依托山海资源，吸引了东部通航、

亿航智能等企业开拓低空游览业务；而光明区与坪

山区则作为上游的研发与制造基地，集聚了如小鹏

汇天等整机厂商的研发测试环节。实际上，这种基

于区域功能的划分在实践中呈现出显著的复合性与

交叉性。例如，顺丰、京东的货运航线需穿越城市

核心空域，与美团的即时配送网络以及东部通航的

载人交通路线存在空间重叠；游览航线亦可能与医

疗应急、警务飞行等任务通道产生竞争。这种多元

主体交织所形成的空域资源竞争性格局，在推动产

业发展的同时，也使优化配置问题日益突出，构成

了本研究机制设计的现实背景。
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图 1   深圳市 eVTOL 起降场分布与低空应用场景示意图

Figure 1   eVTOL vertiport layout and low-altitude application
scenarios in Shenzhen

 

然而，当前学术界的关注点与商业化运营的现

实需求之间存在显著错位。大量研究聚焦于低空交

通的物理网络与运行系统的构建，致力于解决空域

结构、航路规划、起降场选址及飞行控制等技术性

难题[3]，核心在于解决航空器“在哪飞”和“怎么飞”

的物理与运行问题。相比之下，对于起降场网络建

成后，“分配给谁”以及“如何定价”这一至关重要的

运营管理与资源配置问题，现有文献却鲜有深入探

讨。传统的行政指派或抽签方式虽能保证形式公

平，却无法确保资源流向效率最高的运营商，可能

造成社会总福利的损失；而简单的“价高者得”模式

虽能提升财政收入，却可能忽视公共服务属性，并

诱发企业的非理性竞价行为，甚至导致市场垄断。

面对顺丰、京东等物流巨头，美团等即时配送平

台，小鹏、亿航等出行服务商，以及公共服务单位

多元化且差异化的运营需求，使得“一刀切”的分配

方案难以适用。因此，亟需一种能够超越上述局限

的分配机制，它既能精准反映资源真实社会价值，
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又能有效激励参与者坦诚竞标，并最终保障社会总

福利最大化。这已成为推动低空经济从概念走向大

规模商业化运营必须解决的核心问题。市场机制设

计理论在类似的资源配置问题中展现出显著优势，

该理论在无线电频谱分配、机场时刻管理等公共资

源领域已形成完整的方法体系，其核心是通过机制

设计激励市场主体显示真实需求。拍卖机制作为其

中的重要工具，既能有效揭示资源边际价值，又能

通过竞争提升配置效率。在停车位分配等公共资源

管理场景中，学者们已通过双边拍卖、Vickrey-
Clarke-Groves (VCG) 拍卖[4]等机制实现了资源的有

效配置，这为拍卖理论在复杂资源配置中的应用提

供了实践基础。其中 VCG机制凭借其激励相容特

性，在理论层面具有独特优势。该机制通过精心设

计的支付规则，使参与者如实报价成为最优选择，

从而确保资源流向价值最高的使用者。将 VCG机

制引入 eVTOL起降场分配，既能满足多元运营需

求，又能为政府监管提供科学依据，对低空经济发

展具有重要实践价值。

基于以上背景，本文以深圳市为研究案例，旨

在构建一个基于 VCG拍卖理论的 eVTOL起降场分

配与定价机制。针对城市多区域功能差异和运营商

组合需求复杂的特点，重点探讨如何在满足区域容

量约束和反垄断要求的前提下，设计激励相容的拍

卖机制以实现以下目标：1) 在政府主导的拍卖框架

下，优化多区域起降场资源的分配效率；2) 促使运

营商真实披露其需求偏好；3) 建立公平透明的定价

体系，防止关键资源垄断；4) 探索组合拍卖在多区

域资源配置中的优势与实施路径。

 2    文献综述

 2.1    城市空中交通

当前，城市空中交通 (urban air mobility, UAM)
研究已形成系统性的知识体系，其核心聚焦于低空

运输系统的物理架构、技术可行性及其与城市空间

的融合。这一体系可大致划分为概念框架与市场需

求、基础设施与具体场景，以及空域管理与规划

3个层面。

在概念框架与市场需求层面，已有研究旨在论

证 UAM的可行性与内在驱动力。Yan等[5]率先从三

维交通的革新视角，论证 UAM破解城市拥堵的潜

力，奠定了领域认知的基础；李诚龙等[3]则系统梳

理了其发展脉络与生态系统；Huang等[6]的综述性

研究系统探讨了 UAM与地面交通系统在技术、设

施与政策层面的整合框架。 在需求分析方面，Long
等 [7]对客运、货运等多元服务需求的系统性识别，

以及 Kim等[8]基于离散选择模型的微观实证，量化

验证了消费者对新兴服务的偏好，为需求预测与市

场定位提供了关键依据，同时揭示了市场需求的关

键影响因素。Ren等[9]的研究进一步从产业生态系

统视角，揭示了 UAM各参与主体间的共生演化机

制，为理解市场结构的复杂性提供新维度。现有需

求研究多停留在市场存在的验证与偏好识别层面，

未能有效衔接至运营阶段的关键资源配置问题，即

如何将异质性的用户需求转化为对有限起降资源的

市场化竞标机制。这一缺失使得顶层设计与需求分

析难以直接支撑运营阶段的资源高效配置。

在基础设施与具体场景层面，已有研究致力于

解决 UAM系统在城市中的“锚点”问题，并探索其

商业化切口。陈俊彦[10]提出分阶段实施与多网协同

的顶层设计思路；Pons-Prats等[11]的研究指出，UAM
的发展将深刻影响城市空间规划与产业布局范式，

这进一步凸显了基础设施规划的前瞻性需求。这些

研究主要聚焦于设施规划的工程技术层面，建立起

概念验证到设施规划的完整知识体系。然而，当研

究视角从系统构建转向可持续运营时，现有文献对

资源分配机制的理论探讨明显不足。

在空域管理与规划层面，现有研究则致力于解

决航空器“安全、有序、高效”飞行的运行规则问

题。李诚龙等[3]针对动态空域结构设计，系统对比

了 4种空域结构在容量、效率、噪声和鲁棒性上的

差异，给出 UAM动态空中走廊与起飞前飞行计划

协调算法。在与地面交通协同的运行控制框架

(UTM/U-space)下，Decker等 [12]构建一套可竞争的

市场化政策组件，系统论证空域进入权、实时数据

共享与基础设施投资三者的商品属性，并以欧美制

度比较揭示其可交易性。这些研究为起降场的物理

布局、运行容量和安全间隔提供了至关重要的技术

性约束与运行环境基础。

现有文献虽详尽地回答了“为何发展”“在哪建

设”和“如何飞行”等问题[13]，却普遍疏于探讨一个

关乎运营效率与公平的核心问题：在由公共资源构

建的起降场网络投入使用时，应遵循何种规则，才

能将这些稀缺、异质且受空域运行规则约束的资
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源，有效地分配给需求各异且相互竞争的多元化运

营商？传统的行政指派或固定定价模式，在调节动

态供需、揭示真实价值，以及防止市场垄断方面存

在固有缺陷。因此，引入一种能够与既定的空域运

行框架相兼容，并能实现资源优化配置、激励参与

者显示真实偏好的市场化机制，已成为推动 UAM
从概念验证迈向规模化商业运营的必然要求。

 2.2    拍卖与机制设计

拍卖理论作为市场设计的核心工具，在解决时

空稀缺公共资源的分配与定价问题上已建立起成熟

的方法论体系，并在多领域形成经典范式。其应用

谱系广泛：从确立通过价格调节需求的道路拥堵定

价[14]，到处理战略性资源的无线电频谱拍卖[15]；从

优化高价值网络化机场起降时刻分配的拍卖机制[16]，

到动态分配虚拟化云计算资源的市场设计[17]。这些

案例共同表明，设计良好的拍卖机制能够有效实现

资源配置，并激励参与者显示真实偏好。

尽管将拍卖机制直接应用于低空 eVTOL起降

场分配的研究尚属前沿，且规模化实践案例有限，

但基于资源属性的类比与逻辑推演，其应用前景具

有显著合理性。首先，道路拥堵定价确立了为稀缺

时空资源进行市场化定价的经济学原理。其次，在

航空资源属性上，eVTOL起降场与机场时刻均具有

网络效应与互补性，后者的拍卖研究为前者提供了

可借鉴的范式。再次，在运行环境上，随着无人机

应用的普及，学界已在无人机空域交通管理 (UTM/
U-Space)框架下，探讨基于市场机制进行空域资源

分配的可能性[18]。最后，在资源形态上，eVTOL起

降场与城市共享停车位在“空间位置固定性”“需求

瞬时性”和“用户异质性”上高度相似，而后者的拍卖

分配机制已被证实能有效提升配置效率与社会福利。

然而，将现有拍卖模型直接应用于 eVTOL起

降场分配面临根本性挑战。经典拍卖模型 (如频

谱、机场时刻拍卖)通常处理的是同质化或可简单

加总的许可单位，其价值主要源于排他性使用权。

与之相反，eVTOL起降场是深度嵌入城市三维空间

的异质化网络节点，其价值不仅取决于自身属性，

更受到航线网络互补与组合性的深刻影响。这一本

质区别使得传统模型难以刻画运营商对起降场组合

的复杂偏好与估值逻辑。

组合拍卖理论为应对资源间的互补性与组合需

求，被引入交通领域。Xu等[19]在分布式运输采购中

的研究证实，基于 VCG框架的组合拍卖能有效解

决线路捆绑投标问题。但这类模型通常隐含一个关

键假设：所有资源单元 (运输线路)在物理上是均质

可替代的。这与起降场固有的区位垄断性 (如市中

心枢纽与郊区站点的功能不可互换)形成矛盾。因

此，上述模型虽提供了处理组合偏好的方法论内

核，却未能充分纳入空间异质性这一 eVTOL起降

场的核心特征。

针对资源异质性问题，后续研究尝试对 VCG
机制进行适应性改造。Xu等[20]提出的“单单位—多

单位—加权仿射”VCG进阶路径，以及 Feng等[21]的

加权仿射 VCG模型，通过引入权重系数初步刻画

了不同资源单元的差异。然而，这些模型中的权重

参数多为外生给定，其设定依赖于中央规划者的先

验判断，而非源于对运营商异质性私人偏好的有效

揭示。在 eVTOL起降场分配的实际场景中，不同

运营商因其业务模式与服务定位的根本差异，对同

一组起降场组合会形成迥异的私有估值。

在机制可行性层面，现有研究在简化流程与纳入

真实成本方面取得了进展。Xu等[19]对偶原始 Vickrey
拍卖通过动态流程减少了信息泄露，但其“卖方次

模性”的前提在竞争不充分的起降场市场中可能难

以满足。通过分轮次或分区域的动态机制，可以简

化拍卖流程并保护商业隐私。Husain等[22]提出区块

链拍卖框架确保了交易安全，却未深入探讨其在高

频、实时决策的空中交通场景中的性能瓶颈。尤为

重要的是，Guo等[23]将交易成本与边际成本变化纳

入模型，证明了其在节约总成本和提升各方利润上

的巨大价值，这为在起降场分配中，考虑运营、协

调等隐性成本提供了坚实依据。在可行性与复杂性

平衡方面，孔祥天瑞等 [24]基于医药流通真实数据，

验证了其双层单边 VCG机制，为在近乎实际的运

营环境中应用复杂拍卖机制提供了关键证据。这些

研究为提升拍卖的可行性提供了宝贵思路，但其采

用的简化策略 (如分轮、分区)在 eVTOL这一高度

依赖网络效应的场景中，对整体配置效率产生的具

体影响，尚未得到充分探讨。

因此，本研究旨在融合上述脉络的优势，构建

一个能同时兼容起降场的空间网络特性、运营商的

组合估值偏好、空域安全容量约束以及现实交易成

本的定制化拍卖机制。

 第 1 期 丁一芳，孔祥天瑞，徐素秀：低空经济下 eVTOL起降场拍卖机制设计 27



 3    问题描述与模型构建

 3.1    问题描述

Z

|J|
j( j ∈ J)

z(z ∈ Z)

考虑一个大型城市，基于其城市规划、空域管

理及功能分区的需要，被划分为    个不同的地理区

域。全市范围内共有    个可供使用的垂直起降场，

每个起降场    都唯一地隶属于一个特定区域

 ，这些起降场是 eVTOL飞行器进行起降、

停放及能源补给的核心基础设施。不同区域内垂直

起降场的使用权，共同决定了各 eVTOL运营商能

否构建其可行的物流或出行网络。运营商 (如顺

丰、京东等物流企业，小鹏、亿航等出行服务公

司)基于业务运营线路，会产生对于各区域垂直起

降场的组合需求。

i(i ∈ I)

2J

Bi(Bi ⊆ 2J) i

bl
i ∈ Bi(l = 1,2, · · · , |Bi|) vi(bl

i)

Uz(z ∈ Z)

在本文的设置中，政府或代表公共利益的第三

方平台扮演起降场使用权拍卖商与行业监管者的双

重角色。每个运营商    作为投标者参与拍卖，

从所有可能的起降场组合   中选择其感兴趣的若干

组合，构成其竞标集合    。运营商    对于每

个竞标组合    的估值为    。要

求运营商向平台提交异或  (exclusive OR, XOR) 投
标，也就是提交的竞标集合中至多有一个竞标胜

出。由于本文设计的机制具有激励相容性 (见定理

1)，在此机制下，运营商的最优策略是报告其真实

估值，后续分析中可认为运营商的报价等于真实估

值。另外，平台作为监管者，需要维护市场的公平

竞争环境，防止任何运营商在关键区域形成垄断。

因此平台会限制每个区域中可被单个运营商获得的

起降场数量不得超过    ，并将此信息公开。

平台在收集所有运营商的 XOR竞标后，选择能最

大化社会总福利且满足上述条件的分配方案，按照

VCG定价规则向获胜的运营商收取费用。

 3.2    模型

根据问题描述，模型目标为最大化社会福利，

模型如式 (1) ~ (5)所示。

(IP)maxV (I) =
∑

i∈I

∑
bl

i∈Bi

vi

(
bl

i

)
xi

(
bl

i

)
。 (1)

s.t.∑
i∈I

∑
bl

i∈Bi , j∈bl
i

xi

(
bl

i

)
≤1, ∀ j ∈ J； (2)

∑
bl

i∈Bi

xi

(
bl

i

)
≤1, ∀i ∈ I； (3)

∑
bl

i∈Bi

∣∣∣bl
i∩ Jz

∣∣∣ xi

(
bl

i

)
≤Uz, ∀i ∈ I, ∀z ∈ Z； (4)

xi

(
bl

i

) ∈ {0,1} , ∀i ∈ I, ∀bl
i ∈ Bi。 (5)

j ( j ∈ J)

i (i ∈ I) bl
i

xi

(
bl

i

)
= 1 i bl

i

i z
Uz Jz = { j ∈ J |

z( j) = z}
| bl

i∩ Jz | bl
i

z

其中，式 (1) 表示最大化平台与运营商的整体

效用；约束 (2) 保证每个起降场    最多只能被

分配给一个运营商使用；约束 (3) 保证每个竞标者

 投出的 XOR标的最多只能有一个标   被选中，

 表示运营商    的    起降场组合被选中，否

则，为 0；约束 (4) 表示运营商    在城市区域    可被

分配的起降场数量不能超过    ，其中  

 ，表示位于区域 z的所有起降场的索引集

合。因此，   计算了投标组合   中包含的、属

于区域   的起降场数量。本文的符号定义如表 1所示。
  

表 1    符号说明

Table 1    Notations and descriptions

类型 符号 描述

决策

变量

xi(bl
i) i bl

i
xi
(
bl

i

)
= {0,1}运营商   的竞标组合   是否中标， 

xi(b
l,z
i ) i z bl,z

i
xi
(
bl,z

i

)
= {0,1}运营商   在区域   的竞标组合   是否中标， 

参数

I i ∈ I参与 eVTOL起降场拍卖的运营商集合， 

J j ∈ J可被拍卖的所有 eVTOL起降场集合， 

Z z ∈ Z含有被拍卖的 eVTOL起降场的区域集合， 

Jz z Jz = { j ∈ J | z( j) = z}区域   覆盖的起降场索引集合， 

Bi i运营商   对所有区域的一次性竞标集合

Bz
i i z运营商   对区域   的竞标集合

l 竞标组合的索引

bl
i i l(l = 1,2, · · · , |Bi |)运营商   的第   个全局竞标组合

bl,z
i i z l(l = 1,2, · · · , |Bz

i |)运营商   在区域   的第   个竞标组合

Uz z每个运营商在区域   可获得的起降场数量上限

vi
(
bl

i

)
i bl

i运营商   对于竞标组合   的估值

vi
(
bl,z

i

)
i z bl,z

i运营商   对于区域   中竞标组合   的估值

pi i运营商   在一次性拍卖中需要支付的价格

pz
i z运营商在区域   的拍卖中需要支付的价格

uz
i z运营商在区域   拍卖中的利润

V(I) 所有运营商与平台的整体效用

Vz(I) z所有运营商与平台在区域   拍卖的效用
 

 3.3    拍卖机制设计

本节将基于前述模型，根据竞标场景设计两种

不同的拍卖机制以实现起降场使用权的分配：一次

性组合拍卖机制与分区域序贯拍卖机制。两种机制

均采用 VCG定价规则以保证其良好的理论性质。

 3.3.1    一次性组合拍卖机制

一次性组合 VCG拍卖机制  (one-shot  VCG
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auction, O-VCG)，其设计理念源于平台期望通过单

轮全局优化，实现城市空域资源的最优配置。在该

机制下，运营商需要一次性提交其覆盖多个区域的

完整物流与出行网络构建方案。例如，一个典型的

标包可能同时包含前海合作区的国际性核心枢纽、

南山区科技园的商务出行站点，以及龙华区物流园

的仓储配送中心。平台则通过求解全局优化模型

(IP)，一次性确定所有起降场的归属，该拍卖机制

规则如下。

i Bi

bi vi(bl
i)

1)每个运营商    向平台提交竞标集合    及其中

每个竞标组合   的估值   。

I G

J

2)平台根据求解模型决定运营商   的赢家集合 

以及对应的获胜竞标组合，实现起降场   的有效分配。

i(i ∈G)

pi = vi (bi)− [V (I)−V(I\i)]
i V (I)−V(I\i)

3)平台使用 VCG定价决定每个赢家    需

要支付的价格为    ，每个赢

家   的效用为   。

这种方法能够高效地捕获不同功能区域起降场

之间的网络协同与连接效应 (例如，获得前海核心

枢纽，将显著提升其获取宝安区末端配送站点的价

值)，从理论上保证了社会总福利的最大化。这种机

制适用于深圳这类追求高效集约发展、需要进行全

市低空经济顶层网络规划的超大型城市。

 3.3.2    分区域序贯拍卖机制

z1,z2, · · · ,z|Z|

分区域序贯 VCG拍卖 (sequential VCG auction,
S-VCG) 机制更贴近于资源逐步释放、企业分步决

策的现实管理场景。考虑到城市空域管理的渐进

性，或平台希望分阶段评估不同区域的市场热度，

起降场使用权可以按区域逐批拍卖。在该机制下，

平台按照预定的区域顺序    依次拍卖起降

场使用权。运营商根据当前竞标区域，提交其局部

网络构建方案。例如，在拍卖宝安区的轮次中，一

个标包可能包含宝安国际机场附近的交通枢纽与宝

安中心上次的出行站点。平台通过依次求解每个区

域的优化模型 (IP)确定各区域起降场的归属，其拍

卖机制规则如下。

z
i z Bz

i

bl,z
i ⊆ Jz vi(bl,z

i )

1)在每一轮针对特定区域    的拍卖中，每个运

营商   向平台提交仅针对该区域   的竞标集合   及其

中每个竞标组合   的估值   。

z
I Gz

z Jz

2)平台根据求解仅限于区域    的优化模型，决

定当前轮次运营商集合    的赢家集合    以及对应的

获胜竞标组合，实现区域   内起降场   的有效分配。

i(i ∈Gz)3)平台使用VCG定价决定每个赢家   在当

pz
i = vi(bl,z

i )− [V z(I)−V z(I\{i})]
V z(I) z V z(I\{i})

i

前轮次需要支付的价格   ，

其中，   是区域   拍卖的最优社会福利； 

是移除运营商   后的最优社会福利。

z

i

Pi =
∑
z∈Z

pz
i

4)当前区域    的拍卖结束后，平台将已分配的

起降场从后续拍卖中移除，并基于更新后的起降场

集合，按照预定顺序开启下一区域的拍卖。每个运

营商    在整个序贯拍卖中的总支付为其在所有轮次

支付的总和，即   。

为确立 S-VCG拍卖机制的理论基础并保障其

具备良好的性质，本文引入以下两个核心行为假设。

z
vi(bl,z

i )

1)跨期估值独立性：运营商在不同拍卖轮次中

的估值是相互独立的。即运营商对任一区域    内起

降场组合的估值    ，不受其在其他区域竞标结

果的影响。

uz
i = vi(bl,z

i )− pz
i

2)短视最佳响应：在每一轮拍卖中，运营商均为

短视的最佳响应者 (myopic best-response, MBR) [25-26]。
其策略目标是在当前轮次中，最大化自身的即时期

望利润    ，而不考虑当前轮的出价与结

果对后续轮次可能产生的战略性交互影响。

在引入上述两个假设后， S-VCG的每一阶段

即构成一个独立的标准 VCG机制。因此，投标人

在各阶段真实报价为其占优策略，从而保证 S-
VCG整体仍满足激励相容性。若无上述假设，投标

人可通过跨阶段学习调整策略，S-VCG将无法保证

激励相容。值得注意的是，O-VCG与 S-VCG的本

质区别并不在于单阶段机制规则，而在于投标的生

成方式与信息结构：前者需一次性提交全局组合投

标，后者则允许 S-VCG提交局部投标。这一区别

直接影响了运营商的策略空间与网络构建逻辑 (即
估值模型)，也是本文系统比较两种机制的出发点。

 3.3.3    拍卖机制性质

本文设计的一次性组合拍卖与分区域序贯拍卖

机制均满足 VCG机制的两项核心性质：激励相容

性与个体理性。其中，一次性组合拍卖作为标准

VCG框架下的直接应用，其性质成立是已知结论。

而对于分区域序贯拍卖，在上述的行为假设下，每

一轮的区域拍卖实质上构成一个独立的 VCG机制，

因此该序贯机制整体仍保持激励相容与个体理性。

定理 1　激励相容。在分区域组合拍卖中，真

实报价为最优策略。

z
i

bl,z
i

证明　在针对区域    的拍卖中，假设所有其他

运营商均真实报价。此时，若运营商    也真实报

价，其将赢得起降场组合    ，对应的支付价格为
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pz
i uz

i = vi(bl,z
i )− pz

i ，所获利润为   。

i

v′i (b
l,z
i ) , vi(bl,z

i )

i

bk,z
i bk,z

i z
p′zi = v′i (b

k,z
i )−

[V ′z(I)−V z(I\{i})] V ′z(I) i

V ′z (I) = v′i
(
bk,z

i

)
+∑

n∈I\{i}

∑
bl,z

n ∈Bz
n

vn

(
bl,z

n

)
x
′
j

(
bl,z

n

)
i

x′j i

现假设真实报价并非运营商    的最优策略，则

其可通过提交一个虚假报价    以获得更

高利润。假设在该虚假报价下，运营商    转而赢得

组合    (其中，    为区域    内的另一个原子投标)，
其支付价格根据 VCG规则确定为  

 。其中，    为运营商    提交虚

假报价后，平台重新求解赢家确定问题所得的

最优社会福利值，其表达式为  

 。这里的 n表示除了运营商    以

外其他参与投标的运营商；    代表在运营商    虚假

报价后形成的新最优分配方案。由于已经假设过所

有运营商都是短视最佳响应者，因此其虚假报价获

得的利润一定比原本的利润高，则有

vi

(
bkz

i

)− p′zi > V z̄(I)−V z̄(I\{i})

⇐⇒ V z (I) < vi

(
bk,z

i

)
− v′i
(
bk,z

i

)
+V ′z (I)

⇐⇒ V z (I) < vi

(
bk,z

i

)
+
∑

i∈I

∑
bl

i∈Bi\k

vi

(
bl

i

)
xi

(
bl

i

)
。

p′zi V ′z(I)

i vi(bk,z
i )

V z(I) V z(I)

将    和    的表达式代入上述不等式，最终

得到的不等式左侧即为在运营商    的真实估值  

下，由虚假报价所诱导出的新分配方案对应的社会

总福利。此式表明，存在一个分配方案 (即虚假报

价诱导出的方案)，其社会总福利严格大于平台通过

优化模型计算出的原最优社会福利   。这与 

是全局最优解的定义相矛盾。因此，初始假设不成

立。在分区域序贯拍卖的任一单轮中，真实报价是

运营商的最优策略。结合“跨期估值独立性”与“短

视最佳响应”假设，运营商在各轮次均独立地采用

此策略，所以整个分区序贯拍卖机制都具有激励相

容性质。证毕。

 4    算例与结果分析

为评估一次性组合拍卖与分区域序贯拍卖两种

拍卖机制在配置 eVTOL起降场资源中的性能，本

节设计了对比实验，重点分析代理人对跨区域资源

的偏好如何影响拍卖结果。

 4.1    实验设置与流程

采用同一批代理人的投标数据，分别在上述两

种机制下进行模拟，以确保结果的可比性。

实验流程如下。

Bi

1) 生成基础投标偏好：为每个代理人生成其偏

好的竞标组合集   及对应的基础估值。

Bi

Bone-shot
i

2) 构建一次性拍卖投标集：基于   ，生成用于

一次性组合拍卖的完整投标集   。

Bi

Bz
i

3) 衍生分区域拍卖投标集：以   为基础，依据

分区域拍卖的规则，将其拆解并映射至各个区域，

形成区域的投标集   ，并依据短视行为假设确定其

在不同区域中的出价。

θl θm θh

[0.6,0.1,0.3] [0.3,0.1,0.6]

[0.1,0.1,0.8]

Bi

代理人 (运营商)异质性体现为其业务模式 (如
物流配送、载人出行、公共服务等)与运营网络的

差异，进而导致其对起降场组合的估值结构与跨区

域偏好存在系统性不同。为模拟代理人的异质性，

本文依据其跨区域组合偏向参数定义了 3种类型：

低偏向型  (   ) 、中偏向型  (   ) 和高偏向型  (   )。
其参数值分别设定为    、    与

 。该参数向量依次表示在代理人投标组

合   中，单个起降场、同区域组合与跨区域组合的

构成比例，直接决定了其投标组合的数量分布。

 4.2    估值模型与投标集构建

i ∈ I Bi

|Bi|
首先为每个运营商    生成其竞标组合集  

(   为预设值)及对应的基础估值。

bl
i { j}

vi(bl
i) ∼ U(5,50) ∃ z ∈ Z,bl

i ⊆ Jz

vi(bl
i) = (1+δlocal)

∑
j∈bl

i

vi({ j}) vi({ j}) ∼

U(5,30) δlocal ∼ U(0.1,0.3)

∀z ∈ Z,bl
i ⊈ Jz vi(bl

i) = (1+δcross)
∑
j∈bl

i

vi({ j})

vi({ j}) ∼ U(5,30) δcross ∼ U(0.3,0.5)

组合估值规则如下：若   为单个起降场   ，其估

值   ；若为同区域组合 (即   )，

其 估 值    ， 其 中 ，  

 ，    ；若为跨区域组合  (即

 )，其估值    ，其

中，   ，   。

Bone-shot
i Bi bl

i

j

vi({ j}) = λv{ j}i λ ∼ U(0.3,0.7)

z Bz
i z

z
Bz

i v{ j}i

基于上述基础估值，两种拍卖机制的投标集按

以下方式构建。一次性拍卖中，运营商的投标集

 在    基础上扩展，为每个跨区域组合    所包

含的起降场    生成一个额外单项投标，其估值

 ，其中，    ；分区域序贯拍

卖中，投标按区域   分解为集合   。完全属于   的组

合被保留；跨区域组合则被拆解，其位于   内的起降场

作为单项投标纳入    ，估值采用原始基础估值    。

估值模型与投标集构建规则总结见表 2。
 4.3    实验结果及分析

θi

本节对比一次性组合拍卖与分区域序贯拍卖的

性能，分析其对具有不同跨区域偏向    的代理人群
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z
Uz 2 |Jz|/3

体的影响。结果基于 50次随机实例的均值，以消

除随机性干扰。为防止垄断，每个运营商在区域  

的获胜数量上限   设为   与   间的随机整数。核

心评估指标包括社会福利、平台效用、运营商利润

和赢家比例。

本节的仿真参数设计参考深圳市低空经济相关

规划与产业报告。运营商数量参考已在深圳开展实

质性业务布局的主要企业 (如物流、出行、公共服

务领域)；起降场总数的设置参考深圳市在《低空经

济产业创新发展实施方案》中提出的近期建设目

标；区域划分则对应从重点片区试点到全域联网的

不同发展阶段。本研究旨在揭示市场结构对机制性

能的影响规律。

 4.3.1    起降场数量与运营商偏好对拍卖机制的影响分析

|I| = 10 |J|
|Z| = 4

|Bi| = 30

为探究 eVTOL起降场数量对不同拍卖机制及

代理人跨区域偏好的影响，本实验设定关键参数如

下：运营商数量    ，起降场总数    为 20  ~
50之间的整数，区域数量    ，每个代理人的初

始异或投标组合数    。图中实线代表一次性

VCG拍卖 (O-VCG)，虚线代表分区序贯 VCG拍卖

(S-VCG)，蓝色、红色和黄色分别代表高跨区域偏

好 (H) 、中跨区域偏好 (M) 和低跨区域偏好 (L)。
如图 2 (a) 所示，O-VCG的社会福利并非一直

优于 S-VCG，二者社会福利的曲线存在交点。在交

点左侧，O-VCG凭借保障组合协同性而占优；在交

点右侧，S-VCG则因资源充裕、组合约束减弱而更

具效率。且交叉点的位置随代理人跨区域偏好向右

移动。这表明最优机制的选择由资源充裕度与代理

 

表 2    估值模型与投标集构建规则

Table 2    Valuation model and bid construction rules

估值规则 Bone-shot
i一次性组合拍卖   Bz

i分区域序贯拍卖 

单项起降场 vi({ j}) ∼ U(5,50) vi({ j}) ∼ U(5,50)

同区域组合
vi ({ j}) ∼ U (5,30) ,

δlocal ∼ U(0.1,0.3)

vi ({ j}) ∼ U (5,30) ,

δlocal ∼ U(0.1,0.3)

跨区域组合

完整组合：

(1+δcross)
∑

vi ({ j}) ,

vi({ j}) ∼ U(5,30),

δcross ∼ U(0.3,0.5)；

拆解单项：

λv{ j}i , λ ∼ U(0.3,0.7)

拆解单项：

v{ j}i , vi({ j}) ∼ U(5,30)
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图 2   起降场数量和运营商偏好对拍卖机制的影响

Figure 2   Impact of vertiport quantity and operator preferences on auction mechanisms
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|J| = 41

|J| = 25

人偏好共同决定。高偏好群体在绝大多数场景下

(   ) 适用 O-VCG以保障协同收益；中偏好群

体在资源超过 34时宜采用 S-VCG；低偏好群体仅

在资源稀缺 (   ) 时适用 O-VCG，资源充裕时

S-VCG更优。在图 2 (b) 中，S-VCG的平台收益在

所有偏好场景下均优于 O-VCG，且收益与偏好的

关系在两种机制中相反，S-VCG下低组合偏好收益

最高，而 O-VCG下高组合偏好收益最高。

运营商收益分析如图 2 (c) 所示，两种机制的收

益曲线同样存在交点，其变化规律与社会福利相

似，即资源稀缺时 O-VCG更利于运营商，但代理

人收益与其组合偏好强度呈负相关，低组合偏好的

收益最高，中偏好次之，高偏好最低。图 2 (d) 对
比了两种拍卖的赢家比例，当资源较少时，高组合

偏好的运营商的赢家比例最少，这表明在资源紧张

的市场中，追求复杂组合的策略会面临更高的竞争

风险，导致其更难获得所需资源。

 4.3.2    投标数量与运营商偏好对拍卖机制的影响

为探究投标数量对拍卖机制及代理人跨区域偏

|I| = 10 |J| = 40 |Z| = 4

|Bi|
好的影响，本实验设定    ，    ，    ，

每个代理人的初始异或投标组合数    在 10 ~ 50的
整数范围内取值。其余设置和 3.3.1小节相同。

图 3 (a) 中 S-VCG的社会福利高于 O-VCG，且

二者之间的差距随代理人跨区域组合偏好强度的增

加而逐步收窄；图 3 (b) 在平台收益方面，S-VCG
机制显著高于 O-VCG，而 O-VCG机制下不同偏好

类型对应的平台收益则基本持平；图 3 (c) 中 S-VCG
的运营商收益低于 O-VCG，且运营商收益与组合

偏好成负相关；图 3 (d) 从赢家比例来看，除高组

合偏好群体在部分区间存在轻微波动外，绝大多数

情景下的赢家比例均趋近于饱和状态。从深层次

看，代理人异质性影响了机制表现：高偏好运营商

缩小了两种机制的社会福利差距，但也承担了更高

信息租金 (收益与偏好负相关)；S-VCG的平台收益

与运营商类型相关，而 O-VCG则对异质性不敏

感；高偏好运营商的中标率在投标数量较少时呈现

波动，表明其复杂的跨区组合需求在信息不完整场

景下更易受到机制匹配效率的制约。
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Figure 3   Impact of bid quantity and operator preferences on auction mechanisms
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 4.3.3    拍卖机制与固定定价机制在不同区域划分下

的比较分析

|I| = 10 |J| = 50 |Bi| = 30

实验 3主要探究区域划分数量对拍卖机制及固

定定价模式的影响，这里的运营商跨区域偏好设定

为中等，同时设定    ，    ，    ，区

域数量为 2、4、6、8。这一设置参考了深圳市的分

区情况，从目前有大量 eVTOL需求的行政区域到

整体可运营 eVTOL的区域，反映出低空活动从重

点区域试点向全域联网演进的趋势。通过比较不同

区域划分下定价机制的表现，可揭示空域资源管理

分区对资源配置效率的影响，为城市低空经济分区

规划提供量化依据。

Pfixed

Ph

Pm

Pl

对比机制包括两种拍卖机制以及固定定价机

制。固定定价机制通过设定统一的年度使用权租赁

价格    进行资源分配。为系统评估该机制在不同

市场条件下的表现，预设 3个代表性价格水平：高

价   模拟资源供过于求的状态，取估值的上四分位

数；中价   取估值的中位数，以模拟供需相对均衡

的理想情景；低价   模拟供不应求的市场状态，取

估值的下四分位数。运营商仅在其估值不低于价格

Uz

时申请购买；若某起降场申请人数超过供给，则通

过摇号随机分配。该机制在分配过程中同样遵循各

区域的反垄断数量约束   。

主要结果如表 3所示。对比两个拍卖机制，随

着区域数量增加，社会福利、平台收益及运营商收

益均呈现出先升后降的非单调变化趋势。这说明一

个适中的区域数量能够在激发市场竞争活力与保障

资源匹配效率之间取得最佳平衡，从而实现社会福

利的最大化。超过此最优值后，因资源被过度分割

而导致的“供过于求”假象与组合破裂问题，反而会

抑制整体效率的提升。在总起降场资源固定的现实

约束下，采用分区域序贯拍卖 (S-VCG)机制，并辅

以科学的区域规划，能够通过引入适度的区域间竞

争，有效提升资源配置效率与社会福利。这表明，

监管者在进行空域划分时，不应仅考虑地理或行政

边界，而应综合评估其对市场竞争结构的塑造，以

寻求整体效率最优的规划方案。

对比拍卖机制与固定定价机制的实验结果显

示，3种固定定价机制 (高价、中价、低价)所实现

的社会福利均低于分区域序贯拍卖 (S-VCG)机制。
 

表 3    区域数量与定价机制的影响

Table 3    Impact of the number of regions and pricing mechanisms

区域数量 机制类型 社会福利 平台收益 运营商收益 赢家比率

2

O-VCG 1 023.99 71.06 952.93 1.00

S-VCG 1 199.77 197.02 1 002.74 1.00

Ph固定定价：高价  1 154.30 792.24 362.06 0.59

Pm固定定价：中价  1 154.62 653.25 501.37 0.78

Pl固定定价：低价  1 075.08 446.96 628.12 0.89

4

O-VCG 1 172.31 97.41 1 074.89 1.00

S-VCG 1 471.65 344.52 1 127.13 1.00

Ph固定定价：高价  1 166.78 806.10 360.68 0.58

Pm固定定价：中价  1 179.60 663.80 515.80 0.78

Pl固定定价：低价  1 089.04 458.27 630.77 0.90

6

O-VCG 1 163.70 104.84 1 058.95 1.00

S-VCG 1 385.41 341.94 1 043.47 1.00

Ph固定定价：高价  1 122.36 780.57 341.80 0.53

Pm固定定价：中价  1 145.68 637.48 508.20 0.72

Pl固定定价：低价  1 081.76 442.64 639.12 0.84

8

O-VCG 1 154.25 109.56 1 044.70 1.00

S-VCG 1 290.23 246.77 1 043.47 1.00

Ph固定定价：高价  1 109.82 784.78 325.04 0.50

Pm固定定价：中价  1 142.42 626.76 515.66 0.67

Pl固定定价：低价  1 076.50 429.99 646.51 0.78
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然而，固定定价机制在平台收益方面表现更为突

出，其中中价策略下的平台收益甚至超过拍卖机

制，这主要源于其通过设定统一价格直接获取了更

高的租金溢价。与此同时，运营商的总体利润在固

定定价机制下显著低于拍卖机制，反映了价格管制

对市场剩余向消费者 (运营商)转移的抑制效应。

此外，固定定价机制的赢家比例普遍偏低，表

明在实际应用中，若采用固定定价方法，能够满足

价格门槛并成功进入市场的运营商数量将减少，市

场参与度下降。这不仅导致整体社会福利的损失，

也可能削弱市场竞争活力，长远来看不利于培育健

康、多元的低空经济生态。尽管固定定价在短期内

能够为公共财政带来更高收益，但其代价是牺牲了

资源配置效率、抑制了运营商创新激励，并可能引

发市场集中度上升的风险。因此，在低空资源分配

政策设计中，需在财政收入最大化与市场长期健康

发展之间审慎权衡。

 5    结论

本文面向低空经济规模化运营中 eVTOL起降

场这一关键稀缺资源的配置问题，以深圳市多元复

合的应用场景为现实背景，将市场设计中的拍卖理

论引入空域资源管理领域，系统性地研究并比较了

一次性组合拍卖与分区域序贯拍卖以及传统固定定

价机制的性能。本研究的主要贡献在于，突破了现

有研究多聚焦于技术实现的局限，首次从运营管理

和资源配置的视角，为 eVTOL起降场的分配与定

价提供了系统的机制设计方案和量化决策依据。

本研究的核心创新点体现在以下 4个方面：

1) 构建了一个综合考虑运营商跨区域组合偏好与城

市多区域功能约束的拍卖模型，更贴合低空运营的

网络化与复杂化特征；2) 通过仿真实验，首次揭示

了资源配置效率与市场环境 (如资源稀缺度、投标

数量、区域划分) 及代理人异质性 (组合偏好强度)
之间的关系，可为监管者选择最优机制提供参考；

3) 明确了拍卖机制相较于传统固定定价在提升社会

福利、保障运营商收益和促进市场多元竞争方面的

系统性优势，同时揭示了固定定价虽能短期增加

财政收入，但以抑制市场活力与配置效率为代价；

4) 验证了分区域序贯拍卖在多数现实场景下，通过

引入适度竞争能带来效率提升，并提出匹配不同发

展阶段的机制选择路径。

Uz

基于本研究结论，结合深圳市低空经济发展现

状，提出以下管理启示与政策建议：1) 在运营初期

资源稀缺阶段，可采用分区域序贯拍卖 (S-VCG) 作
为主导机制，以降低运营商规划复杂性，便于分片

区培育市场；2) 随着网络成熟与资源增加，应评估

引入一次性组合拍卖 (O-VCG) 以捕获跨区域协同价

值的时机；3) 区域划分应遵循“功能导向、适度竞

争”原则，避免过度细分导致资源碎片化；4) 监管

平台应建立透明的信息披露与竞价系统，并设置合

理的反垄断上限 (   )，保障市场公平竞争。

基于本研究的局限性，未来工作可从以下 3方
面展开。1) 引入更复杂的行为模型，本研究假设代

理人为完全理性的短视个体，未来可探讨其在序贯

拍卖中的学习能力与策略性报价行为，使模型更贴

近现实。2) 探索多单位与动态拍卖，本文主要关注

起降场时间槽的单一单位分配，未来可研究运营商

对同一场地多个时间槽的组合需求，并设计与之匹

配的多单位动态拍卖机制。3) 深化与运行控制的协

同，将资源分配机制与空域流量管理、飞行路径规

划等运行控制系统相结合，构建“分配−规划−运行”

一体化的决策框架，是推动低空经济安全高效发展

的必然方向。
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