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前　言

《索道集材作业技术手册》一书是德国弗莱堡大学森林作业研究所与中国林业科学研究院

热带林业实验中心（ECTF）合作编制的手册。本合作项目的重点在于从德国引进索道集材作

业技术，并开发适合中国的索道集材系统，以提升森林经营的安全性和可持续性发展。本手册

收录了建立索道集材作业系统应具有的基本知识、作业前应计划准备的相关项目以及作业过程

中应注意的事项。

鉴于中国林业科学研究院热带林业实验中心引进的索道集材绞盘机型号为KOLLER 

K303H①，本手册将重点放在本机型的使用方式上，市场上其他机型所需要的资讯无法完全包

含在本手册的范围内。但索道集材作业系统的基本原理都包括在本手册中，即便是使用不同机

型的索道集材设备，也可作为参考。

编者在此向资助本研究的单位—德国联邦政府教育研究部（BMBF）、Eva Mayr-Stihl基

金会和中华人民共和国科学技术部（MOST）以及资助索道集材引进项目的中华人民共和国国

家林业局（SFA）表示衷心感谢。

 编著者　　

① 本手册所使用的公司名称和各机型纯粹以研究为目的，与编著者单位无正式合作关系。
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1　索道集材系统简介 

在过去的数十年中，索道集材系统已成功在山地林区使用。索道集材系统源于欧洲的阿尔

卑斯山脉、北美和日本等地区，如今在全球各地被广泛使用。在陡峭的地形条件下，一般传统

的地面集材系统已不适用，若要在陡坡上建造新的集材道路需付出高成本，因此索道集材系统

便是一个解决上述问题的方法。除此之外，近年来有关于全地形索道集材系统的研究证明，在

土壤负荷量低的地理条件下，索道集材绞盘机仍能操作，相较于传统的地面集材方式，能降低

对土壤的破坏，更符合生态环保的伐木作业标准。但前提是必须进行事前的计划、准备及人员

培训。

市面上有许多不同的索道集材系统，其差别在于承载索索具类型、承载索长度、卷筒数以

及跑车类型。尤其是在跑车方面有许多技术上的差异，例如运行方式、侧向集材能力、承载量

和集材方向。本书无法叙述世界上所有的索道集材系统，只以KOLLER K303H为例，详细介

绍普遍使用的固定承载索及松紧式跑车系统。图1说明固定式承载索集材系统必要的元件，最

重要的部分为附有索塔的绞盘机，用于悬吊承载索。在集材过程中，在索塔上产生的张力会由

绷索和锚桩树相抵消。图1中的逆坡系统中有两个卷筒，一个控制承载索，另一个控制主索。

两个筒由双卷筒绞盘机驱动，并由离合器控制。在某些情况下，跨中挠度太大，主索离地面太

近，便需要在索塔及终点支架之间将承载索固定于一株支撑立木上。终点支架后方可再由树根

锚桩加强固定，而跑车经过支撑立木时也可由载物钩辅助通过。

在集材过程中，跑车沿着承载索将原木向索塔方向拉到位。跑车下坡时靠重力作用沿着承

载索向下滑动（无载物状态），逆坡向上则由绞盘机的主索卷筒将跑车往上带动（下坡时不一

定需要绞盘机，但上坡时必须使用）。松紧式系统跑车能通过遥控器在载承索上的任何一点停

住，并进行侧边集材。这种跑车也能利用载物钩和滑轮的装置经过支撑立木，相比之下，固定

式承载索系统能覆盖的范围比运行式承载索系统更大。

图 1　含有支撑立木、终点支架（终点立木）和锚桩树的逆坡固定式承载索系统（根据 Stampfer et al.,2006 图片修改）
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2　作业前注意事项

在集材作业最初阶段提出明确的目标和规划，是可持续森林管理的必要步骤。每次采伐作

业前，要充分利用已有的林分记录和地图。完善的准备和规划既不会耽误时间，也不会给任何

利益相关者带来负面的影响，详尽的规划有助于作业的进行。

2.1　评估权益相关者和法律规范

在进行采伐作业前，所有受影响的权益相关者应在未来进行采伐的区域开会讨论，以便让

所有权益相关者了解接下来进行的作业，避免发生纠纷或误会。常见的权益相关者如下：

（1）土地所有者

（2）特许经营商（投标商）

（3）伐木承包商（包工头）

（4）托运商（卡车司机）

（5）木材经销商

（6）政府林业管理单位

（7）政府道路和交通运输代表

所有相关单位应有发表意见的权利，以避免未来发生误会和纠纷。若遇到问题，应进行讨

论以便找到一个合适的解决方案。常见发生冲突的原因如下：

（1）道路的利用率（阻塞）

（2）存放原木的地点

（3）对周围水源的影响

（4）不明确的范围标示

（5）当地居民在林中的季节性活动

（6）生态保护相关的事宜等

接下来的采伐作业计划应根据所有权益相关者评估的结果进行。计划内容应包括采伐时

间、采伐范围、限制区域、采运基础设施的位置、采伐木的砍伐顺序以及采伐后林区所需的事

后处理（各林区的天然地理条件不同，采伐后所需的处理也因此而不同）。

采伐作业计划应呈送给所有权益相关者参考，避免在作业中产生误会。除了评估权益相关

者以及准备采伐作业计划之外，也应考虑申请采运许可证的相关法律工作程序。由于采运许可

证获准的时间会直接影响计划的进行，因此必要的文件应该及时备妥，以免耽误作业。采运许
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可证获准的日期应按照所有权益相关者所同意的计划进行，以提高作业效率，尤其是在有不同

雨季的地区。

2.2　装车场作业限制

法律规定、社会规范和环境条件限制对于采运系统的选择有相当大的影响。除此之外，

各采运系统的种类也有技术上的限制。虽然索道集材系统是相当机械化的集材作业系统，但

是管理者仍应提前了解作业过程中可能面临的问题，并根据实际情况对采运系统进行调整，

而调整往往附带着额外的成本支出及其他妥协，碰到这样的情况时，应严谨地审查整套作业

系统。

注意：即使技术上没有问题，但并不是所有林区都适合使用索道集材系统。在规划过

程中，应该评估所有采运方式（包括人工集材方式）以达成整体管理目标。

（1）道路：道路是采运作业中最大的限制因素，直接影响森林资源可及度和所需的采运系

统。

林道密度、道路状况、林道铺设、宽度、路面、承载量、季节性限制、运材速度、连

接公用道路的便利性、该道路的其他使用者等因素，直接影响作业上的管理及组织。但最

大的影响因素还是道路的地理位置。林道的所在位置决定集材方向为顺坡或逆坡。最理想

的状况为逆坡集材系统，其优点为架设索道所需的时间较短（无须架设回空索道）、作业

过程较安全（容易控制原木集材过程），且跑车速度较快（较高的机械效率）。但是逆坡

集材的先决条件是林道必须在上坡位置或山脊处。在某些情况下，根据不同的情况、能使

用的技术资源以及作业规模的大小，临时为逆坡集材铺设必需的道路要比架设顺坡集材系

统更加划算。

除此之外，林道路况影响作业地点的原木处理及运输。负责的管理者需要考虑的事项包

括：固定时间范围内有多大量的原木集中到作业地点、要如何在该作业地点储存原木、装车速

度、运送原木卡车大小以及承载量。尤其是卡车的大小和承载量，不但会影响运送原木的安

排，更会影响原木的尺寸和位置排列。

（2）地形：不同的地形即不同的坡度、地面状况和土地承载量，是决定采伐方式最重要

的影响因素，关系着集材系统的安全性、生态环保和集材效率。当坡度大于30%（35%）时，

大多数地面集材系统开始面临各种限制（图2），因此，35%的坡度通常是地面集材系统改为

索道绞盘机集材系统的一个标准。虽然现在常见的地面集材机械可通过外加设备，提高在坡度

高达50%地形的工作效率（例如集材机和集运机可以在底座加装同步绞盘机），但当坡度大于

50%时，没有任何地面集材系统能够操作，因此更陡的山坡必须改用索道绞盘机集材系统进行

采伐作业。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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然而索道集材系统也并非没有限制。逆坡集材系统在释放承载索时，全靠重力作用将跑车

向下送，但是当坡度小于20%时，跑车便无法自行向下滑动。KOLLER K303H的全地形绞盘机

系统能通过架设回空索来解决坡度不足的问题。但在这种情况下需要规划架设回空索所需的索

道走廊。在土壤承载量低或具有复杂微地形的平地上，地面集材系统将受到限制，而全地形绞

盘机的优点则是能克服这些限制，但全地形绞盘机也会受到极限坡度的限制。普通的全地形绞

盘机能在坡度为100%以内的地形进行集材工作，当坡度到达120%时，只有特殊的系统才能集

材。总而言之，全地形绞盘机不仅适合在陡坡山地集材作业，也适合在土壤承载量低的平地作

业。

除了操作绞盘机技术上的限制，坡度也决定伐木的过程。采伐机未必能在所有斜坡上使

用，在某些情况下，必须在采伐机上加装特殊装备，如履带底盘、倾斜式车厢、辅助绞盘，或

是直接由作业人员使用油锯砍伐。油锯伐木是斜坡上最常见的伐木方式，但接下来的原木处理

（当场制材或因安全考量在卸材场处理）便取决于坡度。当然，原木处理必须符合整体管理目

标以及造林目的。

（3）锚桩立木和支撑立木：锚桩立木和支撑立木是固定承载索系统的重要元素。即使找

到一个可以停靠绞盘机的地点，若没有合适的锚桩立木和支撑立木来搭配，也仍需重新找停靠

绞盘机的位置。在没有合适的锚桩立木和支撑立木的情况下，有时候可通过人工锚桩和支撑点

来解决。但若条件不允许人工辅助的使用，要考虑其他的集材方式。关于锚桩和支撑立木的详

细说明请参考4.3.2章节的内容。

（4）卸材装车场：卸材装车场的可用性、位置、容量等直接影响整个作业的效率及作业

系统的架设。索道集材系统能在短时间内拖运大量原木，并很快在卸材场积累。因此，卸材场

必须要配有装载机、处理机等机械，以协助原木的处理和运送。有关卸材装车场的详细说明请

参考3.2章节的内容。

图２　不同采运机械的坡度限制

＜ 35%
传统式地面采运机械 索道集材绞盘机系统根据坡度进行调整的地

面集材系统（调整过的
底盘系统、辅助绞盘机）

35%~50% ＞ 50%
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2.3　采运前森林清查

为了有效地规划采伐作业，必须先准确地估算伐区出材量、造材规格尺寸、最终产品等，

才能计算出作业时间和选择适当的采运系统、所需的机械种类以及后勤的安排。由于清查作业

的成本相当高，所需的时间相当长，因此若当地负责单位已有现成资料与记录，应该妥善利

用，并通过一次野外调查进行比对和确认。此项作业可以与利益相关者会谈沟通时一并进行。

一般采运承包商只需要平均树高和胸高断面积的资料便能预估每公顷出材量，并用平均胸径和

树高估算单株立木材积。

根据法律规定，有些情况需要提供更详尽的清查资料，特别是牵涉到天然林资源时，需要

进行完整的清查作业。不同地方的政府机关规定不同，适用的清查方式也不尽相同。
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3　采运作业架构计划

索道绞盘机集材系统虽然是先进的科技，但操作不容易。因此若要妥当地操作索道集材系

统，必须要在计划阶段进行大量考量，并在规划采运时，将森林的客观限制条件和森林经营目

标列入考量。

3.1　索道线道

索道线道的架设必须根据集材方向、停靠绞盘机的地点、是否有支撑立木和锚桩立木、其

他与地形相关的条件以及基础设施来决定。图3为架设索道线道时需考虑的所有因素。

确定集材方向为逆坡或顺坡之后，接下来要确定侧边集材距离，以决定集材线道涵盖的范

围。绞盘机的位置和集材线道的宽度影响侧边集材的效率，也影响需装设的机械数目。侧边集

材距离也与集材作业的效率、安全、环保考量有密切的关系。地形、林分状况和林下植被也会

影响集材线道的分布。最常见的侧边集材距离为20～25 m宽的平行排列线道（即40～50 m宽的

线道空间），或是终端距离②为25～30 m的放射状线道（线道范围为50～60 m）。限制集材线

②　 终端距离是指绞盘机位置至终点立木或终点锚桩的位置，差别在于跑车最后终止的位置。

图3　索道布线时，根据地形、林区限制、现有的基础设施和指定要使用的绞盘机系统等所有应考量的事项（图片来源：
Cornell 和 Kellog，2004）

放射状排列 平行排列

坡度和坡向的变化

溪流缓冲区　承载索线道和线道距
　　　　　　离的书面计划

AYD　平均集材距离
EYD　线道外集材距离
LYD　侧边集材距离

是否允许在邻边地
区架设终点支架

支撑木和尾端树大
小是否足够

承载索和主索长度
是否足够

是否将线道上的原
木适当移除

是否有足够的
空间来卸材装
车及车辆和交
通考量

绷索角度、上
面是否有陡坡
凹坑

阴沟

拖拉方向

林道

山脊

侧坡

LYD
LYD

LYD

AYD AYD

EYD

林区边线

索道线路

支撑立木

溪流分支

离地面是
否有足够
的距离

是否有架绷索
的锚桩
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道的范围能够保护保留木，避免在采运过程尤其是择伐作业中对其他树木的破坏。

考虑空间上的架设时，首先要找出一个可以停靠绞盘机的地点。这个地点要有固定绞盘机

的锚桩树和足够的卸材空间。当这个地点符合上述条件时，接下来索道线道的布局工作便可由

两位技术人员进行。所需的工具（图4）如下：

（1）罗盘或指南针（建议使用WYSSEN罗

盘）

（2）测角器

（3）测距装置（卷尺、腰尺、vertex等）

（4）标记竿

（5）喷漆或标记带

技术人员应从预计停靠绞盘机的位置出发，根

据最大的坡度确定线道的方位。理想状态下所架设

的集材线道应沿着这条线路架设，但在实际工作过

程中往往会遇到偏斜。举例来说，在放射状排列作

业中，若遇到终点支架或终点锚桩的位置偏斜时，

绞盘机位置（即起点位置）也要做调整。接下来

技术人员朝着方位指示，向线道终点方向前进，

并利用喷漆或标记带进行标记。在固定的节段（每

20～40 m）技术人员应记录下个标记点的坡度和距

离，以方便接下来的绘图和挠度计算工作（附录

一）。除此之外，所有距离索道线道3 m以内的树

木都要标记移除，或是标记为偏转树木③。

跨中挠度以及地形上的断点会影响承载索的

悬吊高度，但各节段随着坡面的变化仍能衔接在

一起（图5）。因此，沿着线道向终点前进时，

就应沿途辨识可作为支撑立木的树木。如果某节

段的跨中挠度太大，承载索可能触及地面，则需

要通过支撑立木来减低挠度。支撑立木应坐落在

预计架设承载索的线道两旁1～2 m远的范围内。

这些支撑立木应用不同颜色的标记带（区别于拟

采伐树木所用的颜色）标出。除非有地形上的断

点，通常有载物的承载索每100 m的跨中挠度约

为4 m，即通常每100 m需要1株支撑立木。理想的支撑立木应符合以下条件：

③ 偏转树木指的是所谓的缓冲树木，在集材过程中这些树木可能受伤，但能保护剩余的树木。偏转树木在作

业结束后将被伐去。

图 4　a 和 b 中陈列着索道布线和标记树木所需的工
具

ａ ｂ

单一坡

图 5　各种坡型以及所需的支撑辅助（图片来源：
Aggeler，2009）

凸坡

单一坡

凹坡
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（1）适当的高度与胸径

（2）没有受伤或是腐朽的痕迹

（3）稳固的地基

（4）强健的树根

（5）没有受自然灾害影响（例如风害）

（6）与索道线道呈一直线

（7）允许锚桩的设定（小于25°）

到达终点时，索道规划技术人员要确认承载索长度是否足以到达架设终点锚桩（KOLLER 

K303H的极限长度为420 m）。当悬挂高度不足时，必须要在终点锚桩前装终点支架。终点支

架和锚桩应与线道呈一直线，偏角必须小于±8°。如果该范围内找不到适宜的树木，要调整线

道，直到找到合适的终点支架和锚桩立木为止。这种情况要根据挠度距离进行方位修正。详尽的

修正方式请见图6。方位修正后，要从新的终点支架出发，沿着走廊线道逆向走回预计停靠绞盘

机的位置，沿途修正线道标志和支撑立木，并取消第一次做的标志。

规划索道线道的工作相当费时，尤其是在某个方位找不到合适终点支架或辅助支撑立木

时，往往需要重新计算数次才能找到合适的线道。在承载索的角度做出调整时，都要留意侧边

集材距离和线道覆盖的空间，避免产生太长或太短的集材距离。

进行顺坡作业时，必须一开始就考虑回空索的线道布置。相比承载索线道的规划，回空索

线道所需的准备工作虽然较简单，但需至少3株可以架设转向滑轮的立木。在处理这些树木时

必须留意，即使在皆伐作业中，这几株树木所留下的伐桩高度不能少于50 cm，以维持回空索

图 6　由于原计划的线道终端没有适当的终点支架，因此需要做方位修正

假设现有情况：
规划的一条跨距310 m、坡度31°的索
道，离终点支架距离27 m。

方位修正方法依罗盘类型决定：
GON为梯度，平面角单位。
1gon在1 m水平距离上偏差为0.015 7 m；
1°在1 m水平距离上偏差为0.017 5 m。

计算过程和解决方案：
310 m× cos31°= 265.72 m（水平距离）
每度修正0.017 5 m，对于265.72 m修正值
为：
265.72 m× 0.017 5 = 4.65 m
27÷4.65 = 5.81°
因此，需要做5.81°的方位修正。

原方位坡度 31°，跨
距 310 m，水平距离为
265.72 m

绞盘机

终点支架

方位修正 5.81°

偏差
27 m
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的基本张力。除此之外，架设转向滑轮的定点位置不能影响侧边集材工作的进行，更要避开石

头和其他阻碍物，以免造成钢索的损耗。虽然回空索的架设无需事先准备，但在一些密度极高

的林分，用于架设转向滑轮的树木或伐桩受到限制，可能需要将回空索线道区域的地面植被全

部清空。回空索架设好之后，若需要在附近砍伐其他立木，所有伐木人员必须知道回空索的具

体位置，并且避免让树木倒在这些区域内。 

3.2　装车场

装车场的区域作为作业人员的工作场地，必须尽量靠近绞盘机的位置。在这个工作区域

内，除了要有堆放采运后原木的卸材场，还需有分类及处理原木造材的场地，两者之间需要分

清。热卸材场作业，即原木到达绞盘机旁的卸材场时，马上处理，接着在装车场堆放。相比之

下，在冷卸材场作业过程中，原木先被送到卸材场堆放，等到要堆放于装车场时才做造材处

理。因此，卸材场往往是作业过程中的关键因素。装车场除了要停放绞盘机外，还要有足够的

场地堆放所有从索道线道运送来的原木。若集运的速度跟不上原木抵达卸材场的速度，原木便

很快累积并影响作业进行。不同地区的机械化程度不一样，应根据实际情况，利用装载机或人

工搬运方式将原木移出卸材场。若场地足够，原木送到卸材场后，会经由油锯手或是原木处理

机加工处理，并按照不同材径在装车场堆放。在规划场地时，也应预留场地堆积处理过程中所

产生的枝桠等采伐剩余物。如果卸材场场地不足，要在附近区域架设一个中间装车场，以便堆

放原木和装车。这种情况需用到运送原木的地面集材机械，例如集材拖拉机或是集运机。

作业空间通常是森林的限制因素之一，因为场地不足会影响绞盘机的操作效率和安全

性。无论如何，负责规划的人员必须确认装车场有足够的场地来架设相关的机器，而且还要

确保机械有摆动运作的空间。一方面不影响绞盘机本身的运作，另一方面能持续地将原木向

外运送。假如沿着林道没有合适的场地作装车场，可在土壤和岩床条件允许的区域通过人工

挖掘的方式，将合适的场地整平作为装车场。但是在热带、亚热带地区，必须考虑排水的问

题，尤其是面积较大的装车场，应尽量避免雨季作业，以免积水影响作业的进行，理想的装

车场设计请参考图7。 

 

  

 

 

  

图 7　各工作项目和机械操作要在场地充足的卸材场和装车场进行，并能与进出道路衔接（a 资料来源：OSHA，
2010；b 资料来源：Cornell 和 Kellog，2004）

ａ ｂ
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