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山地森林景区旅游观光轨道交通发展研究
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摘　要　山地森林旅游景区通常地 处 崇 山 峻 岭 中，如 何 解 决 复 杂 山 区 地 形 条 件 下 的 景 区 交 通，一

方面使游客方便、愉悦地进入景区，另一方面保护景区良好的生态环境，是山地森林景区开发建设

的新课题。文中通过分析山地森林景区旅游观光轨道交通建设的必要性，研究国内外已建成运营

的轨道交通模式。

关键词　山地森林　旅游观光　轨道交通

　　随着 人 们 生 活 水 平 的 提 高 和 生 活 节 奏 的 加

快，生态旅游在旅游业中得到了进一步的发展，以
满足生态旅游者回归大自然的愿望。山地森林旅

游景 区 通 常 地 处 崇 山 峻 岭 中，山 脉 相 连，高 低 起

伏，坡大沟深，山崖陡峭。长距离蜿蜒起伏的盘山

公路往往令人望而生畏，且恶劣天气条件下运输

安全难以得到保障，如何有效解决交通问题是山

地森林景区开发的重要制约因素。

１　山地森林景区旅游观光轨道交通发展的必要性

（１）满足景区游客运输需求。旅游轨道交通

具有运量大、快速、安全、公交化运营等特点，旅游

观光轨道交通的建设，可以从根本上改变山地森

林景区的交通难题，有效地缓解“上山难”的问题，
缓解道路压力，大大降低公路交通事故率，减少交

通事故损失，提高景区交通服务水平和运输质量。
（２）提升景区品位和旅游产业发展升级。山

地森林景区依托旅游度假区内海拔高、生态佳、森
林风景美的原始森林的资源条件，具有较高的旅

游品位，因此需要特色的品牌交通方式与之匹配。
与传统的汽车交通方式相比，采用新型轨道交通

方 式 更 有 利 于 提 高 山 地 森 林 旅 游 景 区 的 品 牌

效应。
（３）有效保护景区森林资源及环境。轨道交

通具有占地省、能耗低、污染少、全天候、适应性强

的技术经济比较优势。完成单位运输周转量所占

的土地，公路是轨道交通的１０倍；消费的能源，公
路是轨道交通的２０倍，因此，轨道交通是公认的

绿色交通系统。建设旅游观光轨道交通，可以更

加有效地节约资源，降低环境污染，对景区生态文

明、促进旅游市场的可持续发展具有重要意义。
（４）提高景区收益。轨道交通能有效地破局

交通难题，实现游客方便、愉悦地进入景区，同时

将交通方式转变为游览消费，一方面使特色交通

工具成为山地森林旅游的吸引力因素，另一方面

便利地进入方式还能使其成为旅游区最为主要的

收益方式［１］。

２　山地森林景区轨道交通发展模式

２．１　国内外常见的轨道交通模式

目前世界各地广泛运营的轨道交通系统包括

轻轨、地铁、有轨电车、路网铁路（含高速铁路），因
其适应条件、客运量需求、以及运营管理模式与本

项目完全不同，其技术条件、建设模式及运营管理

尽管均有成熟的经验，但有关速度目标值、限制坡

度、牵引质量、最小曲线半径等主要技术标准却无

法满足山地森林地形条件的要求。因此，本次重

点研究属于在山区内或地形起伏大的地区运行、
并满足旅游观光需要的独立轨道交通系统。目前

在世界上运行的此类铁路系统主要有以下几种。
（１）普通轮轨铁路。普通轮轨铁路利用机车

动力牵引观光车辆运行，依托轮轨粘着原理，机车

动力通过一系列传动装置最后传递到机车动轮，
在轮轨接触面没有发生滑动的前提下，车轮作用

于钢轨的切向力的反作用是使机车前进的唯一外

力［２］。受轮轨粘着力的影响，普通 轮 轨 铁 路 通 常

使用在地形相对平坦的区域，或地形虽有起伏，但
通过合理选择轨道线路的走向使机车行驶在相对

平顺的轨道线路上。受轨道纵坡的影响，一般可

以攀爬的斜坡坡度约为４％～６％，如线路条件允



许 的 情 况 下，依 靠 动 能 闯 坡 局 部 亦 可 越 过 短 的

９％路段，出于安全考虑，坡度设计不宜大于３％。
普通轮轨铁路在世界各地广泛建设，用于山地森

林旅游观光的典型代表是台湾阿里山森林铁路。
（２）缆索 铁 路。亦 称 作 缆 车，是 一 种 登 山 铁

路。用缆索拽住类似有轨电车的车厢，在陡峭路

轨上拖拉行走。与其他牵引方式动力不同，车辆

自身不带动力，需修建专门的动力装置。缆车的

动力装置放在车站内，车上的机器很简单，故此非

常适合攀爬非常斜的山坡。因此缆索铁路是一种

介乎索道及铁路之间的轨道交通系统，最常在山

区出现［３］。车厢一般都是就行走的路轨坡度而特

别订造，使车内的座位及地板保持接近水平。缆

索铁路通常都会有２辆车，分别拽在缆索的两端。
当其中一辆车上山时，另一辆则同时下山。路轨

有时使用完全独立的２条线，亦有用单线，在正中

设置分叉口供２辆车错过对方。
缆索铁路的 运 行 速 度 约１０ｋｍ／ｈ，一 般 适 用

于短距离、大坡度的运输要求。目前正在运营的

香港太平山 山 顶 缆 车（见 图１）、美 国 旧 金 山 有 轨

缆车，我国正待建设的庐山有轨缆车等均属缆索

铁路。

图１　香港太平山山顶缆车

（３）齿 轨 铁 路。齿 轨 铁 路（ｒａｃｋ　ｒａｉｌｗａｙ）通

过在普通轨道中间的轨枕上，另外放置一条特别

的齿轨。行走齿轨铁路的机车，配备了一个或多

个齿轮，跟齿轨啮合着行走，把列车拉上较大坡度

的陡峭斜坡［４］。纯粹使用齿轨的 铁 路 机 车，动 力

都在齿轨轮上，其他车轮都只是随着转动，是不带

动力的（见图２）。

图２　齿轨铁路

齿轨铁路的核心部件是齿轨，目前世 界 上 采

用的齿轨系统主要包括Ｒｉｇｇｅｎｂａｃｈ系统、Ａｂｔ系

统、Ｓｔｒｕｂ系统、Ｌｏｃｈｅｒ系统等。
齿轨铁路的攀斜能力不及缆索铁路，不 过 却

可以建成更长、或更复杂的路线。特别是齿轨与

黏着组合驱动可以把平地及登山铁路结合，乘客

可以无需换乘。现有的齿轨铁路主要有瑞士少女

峰铁路、瑞 士 皮 拉 图 斯 铁 路、美 国 科 罗 拉 多 州

Ｍａｎｉｔｏｕ　ａｎｄ　Ｐｉｋｅ　Ｐｅａｋ　Ｒａｉｌｗｗａｙ、美国新罕布什

州华盛顿山上的齿轨铁 路、希 腊Ｄｉａｈｏｆｔｏ到 Ｋａ－
ｌａｖｒｉｔａ铁路、德国楚格峰铁路、智利海岸的瓦尔帕

莱索到阿根廷 首 都 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 的１．０ｍ轨

距国际线等线路，这些线路都是山区线路，主要以

观光游览为主。此外，矿山辅助运输有不少采用

齿轨系统。其中瑞士皮拉特斯山铁路，最斜的路

段达４８％，是世界最斜的齿轨铁路。
（４）空 中 轨 道 列 车。空 轨（Ｈ－ｂａｈｎ）属 于 轻

型、中等速度的交通运输工具，是上世纪８０年代

在德国联邦政府的支持下开始研制的全新轨道交

通系统，适用于城市繁华区、居民聚集区、风景旅

游区、大型商圈、博览会、机场、地铁、火车站、长途

客运站之间的中转接续工具（见图３）。相对普通

轨道列车，空轨不需要在现场进行大量的建造工

程，所有的部件包括轨道梁、支柱等全是在工厂中

批量完成的，现场施工十分简单快捷，对景区生态

和环境的保护非常有利［５］。

图３　空中轨道列车

空中轨道列车主要技术特征：

①空轨系统除了车站需要占用一定地面空间

外，轨道基础占地面积非常小，由于轨道曲线半径

设计比较灵活，最 小 曲 线 半 径 可 用３０ｍ，非 常 适

用复杂的地形条件。

②空轨为全封闭电力驱动，所有的输电线、通
信线 也 全 部 封 闭 在 轨 道 梁 内，无 噪 音，无 任 何 污

染，占地面积极小，是最为环保的交通工具，外观

整洁、美观。

③拆卸简单，可以根据工程建设需要 随 时 延

长或改变路线，拆卸下来的部件经改制后则可以

移至其他需要的地方，再进行搭建使用，不会造成
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资源上的浪费。

④在列车运行过程中，走行轮和导向 轮 始 终

在箱形轨道梁内部，不受恶劣天气影响，因此充分

保障了系统的运营安全。
（５）跨座式独轨铁路。这是一种把独轨铺设

在高架桥上的新型铁路。它通常区分为跨座式和

悬挂式２种，目前广泛采用的跨座式是车辆跨座

在轨道梁上行驶，悬挂式则是车辆悬挂在轨道梁

下方行驶。独轨车辆走行轮采用特制橡胶车轮，
以减少振动噪音。独轨车辆两侧还装有导向轮和

稳定轮，控制列车转弯，保证列车运行稳定可靠。

１８２０年 英 国 在 伦 敦 北 部 建 成 世 界 上 最 早 的

一条用于货物运输的独轨铁路。美国洛杉矶迪斯

尼游 乐 场、西 雅 图 世 界 博 览 会、意 大 利 都 灵 博 览

会、东京读卖游乐场、大阪万国博览会等等旅游景

点，都建成有独轨铁路。我国重庆市已经建成的

较新线跨座式独轨系统，这是我国修建的第一条

独轨 铁 路（见 图４），其 技 术 从 日 本 引 进，于２００４
年７月开始试运行。

图４　重庆市独轨铁路

独轨铁路主要技术特征：

①占地少、噪声小、无废气污染。

②高架独轨不需要很大空间，可以适 应 复 杂

地形要求；高架独轨结构简单，易于建造，建设工

期短。

③尤其适用于公园和景区内旅游观光。列车

奔驰于城市上空或山区森林，乘客可临窗饱览风

光，为旅游开辟新途径，为都市增添立体新景观。

④随着科学技术的发展，独轨铁路已 广 泛 采

用世界最新技术。新型独轨铁路用混凝土导轨代

替钢轨，用充气轮代替钢轮，大大降低了列车行驶

噪声。采用橡胶轮胎，可以适应大坡度和小曲线，
对复杂地形适应性强。

⑤列车运行由中央调度室利用计算机集中控

制，司机只起监视作用，通过人和计算机的密切配

合，共同保障安全行车［６］。

２．２　不同轨道交通模式对比分析

不同模式的轨道交通存在不同的优缺点，主

要表现在适应地形条件及爬坡能力、运行速度、运
输能力、建设成本及建设长度限制等方面。

（１）适应地形条件及爬坡能力。普通轮轨铁

路依靠轮轨粘着力牵引列车前进，坡度过大时会

导致轮轨接触面发生滑动，产生轨道交通安全问

题，因此普通轮轨铁路对坡度设计有很高的要求。
当坡度需求超过轮轨粘着力的范围时，需要通过

延展轨道线路长度、降低坡度来达到攀爬的高度

目标，而延展线路长度往往受到诸多因素的限制

和增加工程投资。齿轨及缆索铁路则可有效解决

轮轨粘着力不足的问题。相比而言，齿轨及缆索

铁路具有较强的适应地形条件及爬坡能力，空中

轨道列车和独轨铁路次之，普通轮轨铁路最差。
（２）运 输 能 力。缆 索 铁 路 依 靠 绳 索 牵 引 车

辆，受缆索铁路自身技术条件的限制，车辆多为１
辆或２辆编组，目前运行的缆索铁路每辆载客最

多约为１２０人，且运行速度较低，因此缆索铁路运

输能力较小，尤其是在长距离运输时运输能力低

下表现尤为突出。而普通轮轨铁路、齿轨铁路、独
轨铁路及 空 轨 铁 路 则 通 过 动 力 机 车 牵 引 列 车 前

进，可以通过车辆多编组来有效解决运输需求，因
此，普通轮轨铁路、齿轨铁路、独轨铁路及空轨铁

路运输能力远大于缆索铁路。
（３）建设 成 本。轨 道 交 通 建 设 费 用 较 高，且

投资额与线路设置方式（路基方式、桥梁或隧道方

式）紧 密 相 关，对 同 等 规 模 及 相 同 设 置 方 式 的

线路，缆索铁路、独 轨 铁 路、空 轨 铁 路 较 高，投 资

０．８～１．５亿 元／ｋｍ，齿 轨 铁 路 及 普 通 轮 轨 铁 路 较

低，投资０．２亿～０．５亿元／ｋｍ。
（４）建 设 长 度。缆 索 铁 路 全 程 使 用 缆 索 牵

引，车辆自身不带动力，需修建专门的动力车库，
长距离运输效率低下，因此建设长度受自身技术

条件的限制。从目前已建成运营和待建的项目情

况来看，香港太平山山顶缆 车 全 长１．４ｋｍ，我 国

正待建设的庐山有轨缆车居亚洲第一、世界第二，
全长３．２ｋｍ。而普 通 轮 轨 铁 路、齿 轨 铁 路、独 轨

铁路及空轨铁路则不受建设长度的限制，如台湾

阿里山森林铁路全长７１．４ｋｍ。
（５）运行速度。列车运行速度是轨道交通工

程的重要技术指标，列车运行速度对提高线路运

输能力及缩短列车运行时间等均产生重要影响。
目 前 国 内 外 旅 游 观 光 轨 道 交 通 运 营 调 查 表 明：
普 通 轮 轨 铁 路、独 轨 铁 路 及 空 轨 铁 路 时 速 约 为

（下转第１１６页）
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３　结论

综上可见，不含滑坡处治费用，３个方案造价

比较：Ａ１线最高，Ａ５线居中，Ｋ线最低。连续长

陡下坡平均纵坡Ａ１线和Ａ５线相当，Ｋ线相对较

大。另外，Ａ１线Ａ１Ｋ１２３＋３６０～ Ａ１Ｋ１２３＋５６５段

经过了洋仔２号滑坡，Ｋ线Ｋ１２２＋７８０～Ｋ１２３＋２５０
段经过了洋仔１号滑坡，Ｋ１２３＋５２０～Ｋ１２３＋６７０段

经过了洋仔２号 滑 坡，Ｋ１２２＋４０５～ Ｋ１２２＋４６０
段 经 过 了 洋 仔３号 滑 坡，Ｋ１２４＋７８０～Ｋ１２４＋９８０
段经过了煤炭采空区，Ａ１线 和 Ｋ 线 工 程 上 均 存

在安全隐患。Ａ５线Ａ５Ｋ１２５＋２５０附近路线尽管

离堆积体前缘距离约８０ｍ，但采用合理布设桥墩

并适当加大桥梁孔跨且在堆积体下方桥梁孔跨前

设置导流坝等措施可以保证工程安全。结合滑坡

等不良地质处治费用，３个方案造价比较Ａ５线最

低。因此，综合考虑工程造价、工程安全隐患以及

连续长陡下坡运营安全，设计推荐Ａ５线方案［４］。
本方案比较完成后，得到了业主和地 方 政 府

的认同，经过交通主管部门组织专家审查，专家组

一致认为，Ａ５线方案避开了滑坡、采空区等不良

地质体，消除了安全隐患，工程造价较低，同意推

荐Ａ５线方案，下阶段继续完善地质勘察工作，选

择合理工程处治措施，确保工程安全。
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８０ｋｍ／ｈ，齿轨铁路为１０～２５ｋｍ／ｈ，而缆索铁路

最高运行车速一般不超过１５ｋｍ／ｈ。

３　结语

目前国外许多国家均有建成并运营的山地森

林旅游观光轨道交通，我国是一个生态旅游资源

非常丰富的国家，世界上的各种生态旅游资源在

我国都能找到，而山地森林景区依托旅游区内海

拔高、生态佳、森林风景美的原始森林资源条件，
具有广阔的发展空间，我国的神农架林区、宜昌大

老岭国家森林公园已经开展山地森林景区轨道交

通的规划研究。建设山地森林景区轨道交通，对

满足景区游客运输需求、提升山地森林景区品位

和旅游产业发展升级、有效保护景区森林资源及

环境、提高景区收益等方面具有其他交通制式无

法比拟的优越性。
不同模式的轨道交通存在不同的优 缺 点，其

适用条件各不相同。因此，山地森林景区轨道模

式的选择应根据景区所在地形条件，运输能力需

求，轨道交通旅游观光速度，线路建设长度，工程

建设投资等诸多因素综合比较研究决定。
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