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摘  要 

在中国西南及中西部广大山区，山高谷深、村落分散，公路延伸至此往往意味着巨额投资和大面积开挖。

货运索道以架空钢索为“路”，从空中跨越障碍，为这类地区提供了生态代价更低的货运途径。本文围

绕山地、峡谷河谷、乡村高半山三种典型地形展开研究：先通过文献梳理与公开案例调研，弄清各地形

下索道“运什么、怎么运、为何运”，再横向对比三类场景在运量、跨度、建设与运营模式上的差别，

并指出行业当前在智能选线、标准统一、设备复用和运维保障方面的短板。分析表明，三类地形对索道

的要求几乎难以相互替代——山地重效率与季节适应，峡谷重载荷与安全冗余，乡村重造价与长期维护，

把同一套方案照搬到所有场景并不可行。在此基础上，文章按地形类别给出规划侧重点与关键参数建议，

以期为多地形货运索道的项目选型、线路设计与落地实施提供参考。 
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Abstract 
Mountainous regions, deep river valleys, and scattered hillside villages cover a large share of China’s 
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western territory, where extending roads means heavy investment and extensive excavation. Sus-
pended on aerial cables, freight cableways cross such obstacles from above and offer a lower-ecological-
cost alternative for goods movement. Focusing on three typical terrains—mountainous areas, canyon-
valley zones, and high half-mountain villages—this study first clarifies what is transported, how, and 
why in each terrain through literature review and analysis of public cases, then compares the three sce-
narios in terms of carrying capacity, span, and construction and operation modes, and identifies current 
weaknesses in intelligent route selection, standardization, equipment reuse, and maintenance support. 
The analysis shows that the demands of the three terrains are hardly interchangeable: mountainous 
projects emphasize efficiency and seasonal adaptability, canyon projects emphasize heavy loads and 
safety redundancy, while village projects emphasize low cost and long-term maintainability, so a single 
standardized scheme cannot be transplanted across all scenarios. Differentiated planning priorities and 
key parameter recommendations are finally proposed for each terrain type, providing a reference for 
project selection, route design, and implementation of freight cableways in complex terrain regions. 
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1. 引言 

中国是一个多山的国家，山地、丘陵与深切河谷占了国土面积的相当比重。当工程建设和乡村产业

向山区延伸之后，物资“进得去、出得来”便成为现实难题：修建盘山公路需要大量开挖土石方，工期动

辄数月甚至经年，对坡面植被与坡体稳定的影响也难以逆转。相比之下，货运索道把运输通道架到空中，

线路长度一般只有盘山公路的十分之一至三十分之一，支架基础占地有限，沿线植被基本得以保留。对

这类“公路修不起、也不宜修”的地段，索道往往是最现实的选择。 
不过，现阶段索道的线路选择和设备选型在很大程度上仍依赖工程师的个人经验，现场勘测反复进

行，规划周期被拉长，劳动强度居高不下[1]。更麻烦的是，同类经验难以在不同地形之间直接迁移——

山地电力施工关心的参数，与峡谷重载吊装、乡村鲜果出山并不相同。为此，本文将地形作为基础分类

维度，结合智能传感、PLC 冗余制动与动态索力调节方面的仿真结论[2]，系统梳理三类典型地形下货运

索道的应用场景与需求成因，为规划决策提供依据。 
在研究方法与数据来源上，本文采用文献研究与案例资料分析相结合的路径：以“货运索道”“山

地物资运输”“峡谷跨障运输”“乡村农产品出山”等为主题检索中国知网文献及主流媒体的公开工程

报道，筛选出覆盖三类地形、信息相对完整的代表性案例；案例数据均取自公开报道与既有文献，口径

以原始来源为准，不作外推修正；三类场景在运输品类、运量、频率、制约因素、设施性质与技术方向等

维度上按统一框架逐项比对。受公开数据可得性限制，部分案例的建设投资与运维成本明细无法完整获

取，文中仅在数据可核验处给出量化对比，并在结论中说明该局限。 

2. 三类典型地形下的应用场景与需求分析 

2.1. 山地地形：电力施工物料与高山农产品运输 

山地运输场景的共同底色是高差大，从数十米到上千米不等；坡面陡峭、植被茂密、地质条件复杂，
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盘山公路土石方量惊人，部分作业点甚至完全不通路。 
应用场景一：输电线路施工物资运输 
高山输电线路的塔位大多隐藏在崇山峻岭之间。塔材、水泥、砂石要送到塔基，靠人背马驮既慢又

危险，常规车辆更是无处停靠，因此山地电力施工几乎离不开货运索道[3]。目前这类施工索道普遍存在

几件烦心事：线路路径靠人工确定，多根承载索的耦合计算繁琐，部件缺乏统一标准，前期勘测工作量

居高不下。GIS 三维地理信息技术的推广正在改变这一局面——支架选址与线路优化可以交给地形大数

据完成，规划周期明显压缩，现场勘测强度显著降低[4] [5]。电力工程之外，西南山区的地勘钻探作业也

在大量借助索道转运物资，可见这一模式在工程界已相当成熟[6]。 
文献[2]的控制系统仿真给出一组可供借鉴的数据：配置 PLC 五级冗余制动(超速、张力异常、位置

偏移、地震探测、人工紧急制动)后，系统响应最快可达瞬时；动态张力控制将钢索张力波动压在±1%以

内，较无控制的静态系统下降约 71%，钢索疲劳损耗因此延缓；仿真还显示索道在 0~60°坡度范围内地

形适配率达 100%。这些指标对大风频发的山地环境尤为重要。 
应用场景二：高山特色农产品出山 
高山林果、茶叶品质出众，愁的是下山。论文结合四川南江县国奎家庭农场案例展开深度剖析：四

川南江县国奎家庭农场位于海拔 1800 米的光雾山镇，2022 年 10 月成立，以高山种植养殖为主，年产值

约 120 万元；对外唯一通道是一条长 3.8 公里、宽不足 1.5 米的崎岖山路，物资运送全靠人力与骡马，

2023 年仅运输成本一项即达 12 万元。2024 年 4 月，农场从山脚架设货运索道：索道用电负荷 15 千瓦，

农场用电总负荷增至 30 千瓦以上，供电部门为此专门增容一台 50 千伏安变压器——其 700 余斤的设备

本体仍靠 19 名员工人力抬运上山，这一细节本身就说明了此类地形“连施工机械都进不去”的通达困境。

索道建成后，货斗单次运量 800 斤、单程约 30 分钟、日运输能力 8000 余斤，年运输成本由约 12 万元降

至约 5000 元(含三轮车转运油料费)，降幅逾九成；农场高山猪由 40 头增至 100 余头、南江黄羊由约 60
只增至 100 余只，药材种植面积达 1.5 万平方米，年产值突破 150 万元，并提供长期岗位 8 个、临时岗

位 20 余个[7] [8]。 
从经济性看，该案例的效益来自三个层面：其一，运输环节年直接节约成本约 11.5 万元，且摆脱了

对日益紧缺的背运人力的依赖；其二，运输能力跃升使种植养殖规模扩张成为可能，带动年产值由约 120
万元增至 150 万元以上；其三，用电增容与电气化改造(智能养殖棚、烘干房、冷冻库)以索道通达为前提，

索道实际成为整个农场现代化改造的先导工程。与之对照，若改建通行公路，3.8 公里盘山路线需大规模

开挖山体，投资体量远超家庭农场承受能力，且对坡面植被的破坏不可逆——这正是引言所述“公路修

不起、也不宜修”情形的微观注脚，也与文献[1]关于索道线路长度仅为盘山公路 1/10 至 1/30 的结论相互

印证。 
需要说明的是，该案例索道的分项投资明细(设备购置、支架与基础、电气配套等)公开资料未见完整

披露，本文不作推测性拆分，上述量化对比仅基于可核验的公开运行数据，详见表 1。 
 
Table 1. Key indicators of the Guokui family farm before and after the freight cableway was put into operation 
表 1. 国奎家庭农场货运索道建成前后关键指标对比 

指标 建成前(2023 年) 建成后(2025 年报道口径) 数据 
来源 

对外通道 3.8 km 土路(宽不足 1.5 m)，人力/骡马运输 货运索道(2024 年 4 月投运) [7] [8] 

日运输能力 最多几百斤 8000 余斤 [8] 

单次运量与单程时间 - 800 斤/斗，约 30 分钟 [7] 

年运输成本 约 12 万元 约 0.5 万元(含转运油料费) [7] [8] 
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续表 

年产值 约 120 万元 超 150 万元 [7] [8] 

带动就业 - 长期岗位 8 个、临时岗位 20 余个 [8] 
 

归纳起来，山地索道以单向运输为主，货物从工程建材、高山农产品到生活物资不一而足；运量随

季节明显起伏，施工期集中运工程料，采收期集中出山货；业主最敏感的是运输效率的提升幅度。 

2.2. 峡谷河谷地形：跨障重载工程运输 

峡谷的关键词是“隔”：河谷水面构成天然屏障，两岸高差常常不对称，彼此之间缺乏可通行的地

面联系；架桥或绕行公路的投资动辄巨大，个别地段在技术上根本无法实现。 
在峡谷地段修建桥梁、水电站或输电线路时，货运索道可以从河谷上空直接把重型物料送往对岸，

不少工程甚至只有这一条可行的物料通道[9]。技术形态上，工程索道已发展出单承载索、双承载索、四

承载索等多种类型，单次承载能力从数吨覆盖到百吨级，可按工程规模灵活匹配[10]。设计端的难点集中

在大跨距下的支架滑移、载荷不均匀分布与索–荷耦合动力分析，对索系计算和安全冗余设计的要求都

相当苛刻。 
重载峡谷索道一般需开展刚柔耦合动力学验算；当单跨达到 400~1000 米时，除承载索抗拉安全系数

满足 GB 50127-2020 对货运索道不低于 3.0 的要求(重载工程宜从严参照客运索道取 3.15 [11])外，还应引

入索力实时监测，并借鉴 PLC 多级制动保护逻辑，防备两岸地质不对称引发的载荷突变。已有水电站项

目实测单次吊装达 60 吨，采用多级接力方式完成两岸建材转运[2]。 
此类索道的需求特征可以概括为：重载突出，单次数十吨；跨度大；绝大多数属于临时性工程配套，

工期结束即停用；常以多级接力方式组织运输；可靠性与安全冗余被置于首位。 

2.3. 乡村高半山地形：农业产业物流通道 

高半山村寨散布在半山腰，交通基础设施薄弱，人口分散，生产物资进村与农产品出村“两头难”，

物流成本长期偏高；同时单批货量小、发运频次高，与工程运输的“大而重”恰好相反。 
应用场景一：果树产业运输 
汶川垮坡村地处高山峡谷，当地青红脆李过去全靠人背下山，费工费力，磕碰损耗也大。双线循环

式货运索道建成后，1500 斤货物 8 分钟即可完成转运，时间节省九成以上，背运人工成本减少约八成，

坏果率明显下降。另有乡村配置 700 米单线循环索道，挂载 20 个吊篮、每篮载重 100 斤、一分钟运行一

趟，正好接得上果品连续采收的节奏；在 1.6~2.5 m/s 的运行速度下配合动态张力控制，吊篮晃动小，鲜

果磕碰损伤随之减少。 
应用场景二：深山村物资通道 
凉山州悬崖村对原有废弃电站货运索道进行了改造利用：改造后单次运载 5 吨、垂直落差近千米、

单程约 40 分钟，水泥、砖块等建设物资直接输送上山，村庄人居环境改造与基础设施建设明显提速，深

山村落的建材输入难题就此化解[12]。该案例的价值还在于“存量利用”：通过改造报废电站索道而非新

建，投资规模显著低于新建项目；5 吨级单次运载、近千米垂直落差的指标也表明，工程级索道经检测加

固后可转入民用场景运行，为 5.2 节提出的临时索道复用评估流程提供了实例参照。 
乡村高半山索道的运输需求呈现“高频次、小批量、双向流动”的特点——山货向外输出、农资与生活

物资向内输入；村集体和农户对建设造价与运维费用高度敏感；设备正朝着简易化、易维护的方向演进。 
三类典型地形下货物运输需求特征的横向对比见表 2。 
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Table 2. Horizontal comparison of freight transport demand characteristics across three terrain types 
表 2. 三类地形货物运输需求特征横向对比表 

对比维度 山地地形 峡谷河谷地形 乡村高半山地形 

主导运输品类 工程建材、农林产品、生活物资 大型工程重型设备、建材 果蔬农产品、农资、村民生

活物资 

单次运量 轻量到中重载均有，跨度大 重载为主，单次可达数十吨 小批量，轻–中载为主 

运输频率 季节波动大，施工期/采收期高频 建设期高频，完工后停用 全年高频，持续稳定 

核心制约因素 地形起伏多变、极端天气影响运营 大跨距索系受力、复杂地质条件 投资回报周期长、后期运维

能力不足 

设施性质 临时工程/永久产业设施兼有 大多为临时工程索道 偏向永久产业配套设施 

技术发展方向 GIS 智能选线、模块化支架 多承载索耦合计算、重载系统标

准化 低成本、简易智能、易维护 

3. 制约货运索道效益的核心因素 

3.1. 自然地理因素 

1) 地形高差与山体坡度直接决定线路走向和支架的布设位置。支架间距是一个典型的“两难”变量：

间距缩小，单座支架的高度可以降低，但支架数量增多，总造价随之上升；间距放大，支架数量减少，钢

丝绳与支架结构却要更粗更强，设备采购成本相应上涨，建设过程必须在技术要求与经济投入之间寻找

最优平衡点[1]。 
2) 气象条件同样左右着索道效益。强风、降雪、冰冻都会迫使索道停运，直接侵蚀全年有效运营天

数；方案选型阶段就应当结合当地气候特点，把防风、除冰、防腐设计一并考虑进去[3]。 

3.2. 运输规模与经济性 

1) 货物的重量、体积与运输时效决定系统选型：高山农产品等轻型货物适合单线循环式索道，单次

运量 100~1500 斤；工程物料等重型货物则需选用双承载索乃至四承载索索道，单次运量可达 5~60 吨以

上[10]。 
2) 从能耗看，索道单位运距能耗仅为卡车的 1/10~1/20，运营端优势明显；但索道前期设备与土建的

一次性投资额度差别较大，项目是否划算要结合总运量做全生命周期成本测算，不能只盯购置价格[4]。 

3.3. 政策与环境约束 

生态保护红线内的审批门槛较高；不过，货运索道“低开挖、少尾气”的环保属性，又使其成为生态

敏感区域运输方案的优先选项。临时施工索道涉及临时用地审批，永久产业索道则需完成规划立项，这

些程序的实际办理周期，都会直接影响项目落地进度。 

4. 现存问题与发展挑战 

4.1. 行业层面的突出问题 

规划设计依赖经验：索道线路规划较多依靠现场勘测与工程师主观判断，基于地理信息的智能决策

工具普及不足，前期勘测量大，方案与实际工况“两张皮”的情况时有发生[1] [5]。 
技术标准分散、部件标准化不足：多跨、多承载索索道的受力计算复杂，行业统一标准尚待完善；

设备零部件定制比例偏高，建设与维修备件成本被持续推高[3]。 
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临时索道复用机制缺失：大量工程索道属于临时设施，完工后直接拆除报废，设备远未到设计寿命

便退出使用，资源浪费明显[10]。与此同时，PLC 冗余制动、动态张力调节等智能控制模块尚未进入通用

选型清单。 
从标准体系看，现行 GB 50127-2020 的适用范围以双线循环货运、单线循环客运和双线往复客运索

道为主，其多项安全参数在条文说明中注明参照欧洲标准并结合我国工程实践确定[11]；而数量庞大的临

时工程施工索道与乡村简易循环索道，尚缺乏针对性的专项标准，多承载索耦合计算、智能监测模块接

入等也无标准可依——这正是前述“标准分散、部件定制比例高”问题的制度根源。填补这一空白，需

要在现行标准框架下补充临时工程索道与简易索道的技术专章，并推动智能控制模块的接口标准化，这

是行业标准化工作的近期改进方向。 

4.2. 不同地形面临的具体困难 

山地地形索道：高海拔风雪、强风天气引起的停运较为频繁，设备抗冻、抗风设计压力大[3]。 
峡谷河谷地形索道：超大跨距叠加两岸地质不对称，索系动力学计算与架设施工的风险都偏高[9]。

动态张力控制、五级制动等智能方案虽经仿真验证有效，但模块采购成本偏高，实际推广受到限制。 
乡村高半山索道：项目总运量有限、投资回收周期长；本地缺少专业运维人员，后期保养能力不足，

部分索道面临“建得起、养不好”的风险[12]。 

5. 差异化规划建议 

5.1. 需求研究小结 

三类地形的调研给出一个基本判断：货运索道的核心价值，在于以很小的生态代价接通公路难以抵

达的区域；而运量需求、使用周期与成本承受能力在三类场景之间差异悬殊，不存在“一套方案走天下”

的通用做法。仿真结果同时提示，引入 PLC 五级冗余制动、动态张力调节与太阳能混合动力，能够明显

改善索道的安全性、货物保护水平与绿色运行表现，只是这类智能化装备目前在工程与乡村场景中的普

及率还比较低[2]。 
就场景画像而言：山地场景工程与农业需求并存，季节性特征突出；峡谷河谷场景以重载临时工程

为主，技术难点集中在大跨距索系；乡村高半山场景以永久产业配套为主，最大痛点在于投资回报与运

维能力。项目立项之前，应结合地形条件、运量规模与政策环境综合研判，匹配相应的索道技术方案。 

5.2. 分地形的规划要点 

分地形规划要点中的关键技术参数按三级来源标注：标准规定值直接引用《架空索道工程技术标准》

(GB 50127-2020) [11]；文献工程值取自参考文献所载同类工程的实测或设计数据；本文建议值为作者基

于案例归纳提出的参考区间，供工程论证时校核使用。 
山地施工索道：以 GIS 三维智能选线结合无人机地形点云仿真替代大部分人工勘测，支架跨距宜取

150~250 米、最大弦倾角不超过 45˚ (前者为文献所载同类工程取值，后者为本文建议值，来源分级见本

节首段说明)，以此平衡设备造价与施工难度[1] [4] [5]；风雪多发区域配置风速预警(16 m/s 报警、20 m/s
自动停机，其中 20 m/s 停机阈值与 GB 50127-2020 的风速保护要求一致[11]，16 m/s 报警阈值为本文建

议值)、钢丝绳除冰装置，钢结构支架采用防腐抗冻设计，优先选用具备抗风、除冰能力的设备[3]。 
峡谷工程索道：推进重型大跨索道成套方案的标准化，完善多承载索耦合计算方法；承载索抗拉安

全系数按GB 50127-2020货运索道要求不低于 3.0、重载工况从严参照客运索道取 3.15 [11]；单跨 400~1000
米跨越、单次吊装 10~60 吨为文献所载同类工程已实现的指标[10]，大跨距工况增设索系动态监测，健全
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安全冗余设计；施工阶段做好架设安全管控，完工后检测设备剩余寿命，对完好模块拆解编号归档，推

动跨项目周转复用[9]。 
乡村产业索道：建议将货运索道纳入乡村农业配套基础设施规划，探索“政府补贴 + 村集体/农户运

营”的可持续模式；设备选型优先采用单线/双线循环简易机型，吊篮额定载重控制在 50~150 公斤、运行

速度 1.6~2.5 m/s (依据垮坡村等公开案例运行参数与文献[2]仿真结果归纳)、发车间隔不小于 12 秒(本文

建议值，需结合线路侧形与运载索校核确定)，结构简单、维修便捷；同步开展本地操作人员技能培训，

建立季度简易巡检与年度维保制度，补齐后期运维短板[12]。 
三类地形货运索道差异化规划的总体框架见表 3。 

 
Table 3. Differentiated planning of freight cableways across three terrain types in terms of policy, technology, and operation 
表 3. 三类地形货运索道差异化规划(政策–技术–运营) 

地形类型 政策规划 技术规划(含关键参数) 运营规划 

山地施工索道 

1、临时用地简化审批，落

实生态红线管控；2、工程

类索道纳入基建配套管

理；3、鼓励 GIS 智能选

线技术立项支持 

1、GIS＋无人机三维选线，支架跨距

150~250 m，弦倾角≤45˚；2、气象防

护：风速报警 16 m/s、停机 20 m/s，配

置钢丝绳除冰、支架防腐抗冻；3、设

备以模块化支架为主，适配工程拆装 

1、建设期高频作业，完工评估

拆除；2、建立设备台账，尚可

复用部件标记入库；3、作业人

员须完成高空索道专项培训 

峡谷河谷工程

索道 

1、重大工程配套索道专项

备案，落实大跨距工程安

全审查；2、建立临时重载

索道复用评估流程；3、严

格管控河谷岸坡生态开挖 

1、多承载索重载系统，承载索安全系

数≥3.0 (重载工况从严取 3.15)，单跨

400~1000 m，单次吊重 10~60 t；2、配

置索力、位移实时监测系统，采用多级

接力运输；3、两岸不对称地质开展动

力学仿真验算 

1、服务工程工期，工程结束后

拆解；2、开展剩余寿命检测，

合格部件进入设备周转库；3、
第三方机构负责架设与验收安

全管控 

乡村高半山产

业索道 

1、纳入乡村农业基础设

施，落实财政补贴；2、永

久产业索道简化立项审批

流程；3、建立乡村索道安

全监管清单 

1、选用单线/双线循环简易机型，吊篮

载重 50~150 kg，运行速度 1.6~2.5 
m/s，发车间隔 ≥ 12 s；2、双向运输、

小批量高频次，降低设备定制化占比；

3、配置基础风速保护与故障停机保护 

1、“政府补贴 + 村集体/农户

运营”模式；2、对本村村民开

展基础操作与简易维护培训；

3、建立季度巡检、年度维保制

度，规避“建得起养不好” 
 

与既有研究相比，本研究的改进点主要有三：一是以地形类型为一级分类维度，将“场景画像–核

心制约–规划要点”构建为一一对应的决策链条，使规划建议可直接回溯到需求成因；二是对关键技术

参数实行“标准规定值–文献工程值–本文建议值”三级来源标注，提高参数的可追溯性与工程可检验

性；三是将临时索道复用评估流程与乡村“政府补贴 + 村集体/农户运营”模式组合为制度方案，与参数

建议共同回应“建得起、养不好”的落地瓶颈。 

6. 结论 

围绕山地、峡谷河谷与乡村高半山三类典型地形，本文完成了从场景梳理、需求识别到规划建议的

完整论证，主要结论可归纳为以下三点。 
第一，地形条件从根本上塑造了货运索道的需求形态。山地场景的本质矛盾是“通不通”，工程与

农业两类需求叠加，季节波动显著；峡谷河谷场景的本质矛盾是“过不过”，重载与大跨度把技术难度

推向索系动力学的边界；乡村高半山场景的本质矛盾则是“养不养得起”，小批量、双向、高频的运输形

态决定了设备必须简单可靠、运维必须本地化。三类场景之间不存在可直接移植的通用方案，规划工作

应当从地形需求出发反向确定技术配置，而非用单一标准方案套用所有情形。 
第二，智能控制技术的引入是提升索道安全性与绿色运行水平的有效路径。仿真结果表明，PLC 五
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级冗余制动可将系统响应时间压缩至 0.5 秒乃至瞬时，动态张力控制能把钢索张力波动约束在±1%以内；

但采购成本偏高、行业普及率低仍是现实瓶颈，智能控制模块的标准化与低成本化应当成为行业下一步

的攻关方向。 
第三，制度安排与商业模式建设同技术升级同等重要。临时索道复用评估流程、乡村“政府补贴 + 

村集体/农户运营”模式、本地运维人员培训机制等制度设计，直接决定索道全生命周期内的实际效益，

只谈技术参数而忽视运营制度，难以避免“建得起、养不好”的结局。 
本研究尚存局限：案例样本数量有限，分析以定性对比为主，缺少长期运营数据的量化支撑，案例

的建设投资明细与长期运维成本也受公开资料可得性限制未能完整呈现；不同经济发展水平地区面对同

类地形时的资金承受能力差异，也未充分展开讨论。后续工作可在积累多项目运营数据的基础上，构建

覆盖三类地形的索道选型与经济性量化评价模型，并围绕智能控制模块的低成本国产化方案开展深入研

究，使差异化规划建议进一步落地为可操作的技术工具。 
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