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摘要:高海拔山地因地形地质条件复杂、生态环境脆弱、传统交通基础设施薄弱,严重制约了当地矿业经济的发展.为研究高

海拔山地矿山运输方案,以西藏墨脱石锅原矿运输为研究对象,针对其高附加值、易碎损的特点,从技术可行性、经济性、安全

性及环境适应性４个维度,对无人机运输、简易索道运输和胶带运输３种矿石运输方案进行对比分析.研究结果表明:在高海

拔山地矿山运输这一特定场景下,无人机运输凭借其优异的地形适应能力、高时效性、低货物破损率及低环境影响扰动,可实

现点对点运输;由于墨脱石锅原矿产能有限,无人机运输方案在前期基础设施投资与单位运输成本方面均优于简易索道和胶

带运输方案,综合优势显著,是解决墨脱石锅原料出藏难题的较优方案;但无人机运输受空域限制与气象条件影响显著,空域

申请周期长,管理严格,且该区域气象条件复杂,需严格执行飞行安全规范.
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Abstract:HighＧaltitude mountainareasseverelyrestrictthedevelopmentofthelocal miningeconomy duetocomplex
topographicandgeologicalconditions,fragileecologicalenvironments,andweaktraditionaltransportationinfrastructure．To
studytransportationschemesforhighＧaltitudemountainmines,theraworetransportationofMotuostonepotsinXizangwas
takenastheresearchobject．Givenitscharacteristicsofhighaddedvalueandsusceptibilitytobreakage,threeoretransportation
schemes,UnmannedAerialVehicle(UAV)transportation,simplecablewaytransportation,andbeltconveyortransportation,

werecomparedandanalyzedfromfourdimensions:technicalfeasibility,economy,safety,andenvironmentaladaptability．The
researchresultsindicatethatinthespecificscenarioofhighＧaltitude mountain minetransportation,UAVtransportation
achievespointＧtoＧpointtransportationbyvirtueofitsexcellentterrainadaptability,hightimeliness,lowcargobreakagerate,

andlowenvironmentaldisturbance．DuetothelimitedproductioncapacityoftheraworeforMotuostonepots,theUAV
transportationschemeissuperiortothesimplecablewayand beltconveyortransportationschemesintermsofinitial
infrastructureinvestmentandunittransportationcost,demonstratingsignificantcomprehensiveadvantagesandmakingita
preferablesolutionfortransportingtheraw materialsofMotuostonepotsoutofXizang．However,UAVtransportationis
notablyaffectedbyairspacerestrictionsandmeteorologicalconditions．Theairspaceapplicationcycleislongandmanagementis
strict,whilethecomplexmeteorologicalconditionsintheregionnecessitatestrictadherencetoflightsafetyregulations．
Keywords:UnmannedAerialVehicle,Oretransportation,Motuostonepotmine,MultiＧschemecomparison,Feasibilitystudy
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０　引言

近年来,随 着 低 空 经 济 快 速 发 展 与 无 人 机

(UnmannedAerialVehicle,UAV)技术日益成熟,
无人机的应用场景持续拓展,覆盖传统的航拍娱乐、
勘察测绘、农业植保、工业巡检及新兴的空中交

通[１]、城市低空物流[２]、应急减灾[３]、AI智能识别[４]

等方面,展现出强大的适应性.目前无人机在矿业

领域的应用主要集中于矿区三维建模[５]、生态环境

监测[６]、地表变形监测[７]、超限越界开采核查[８]、储
量计算[９]、生态修复[１０Ｇ１３]等方面,众多学者围绕无

人机在矿业领域的应用开展了深入研究,积累了丰

富的理论与实践经验.然而,在矿山运输这一核心

环节,现有研究多聚焦于公路汽车运输[１４]、铁路运

输[１５]、胶带运输[１６]、索道运输[１７]及联合运输[１８],尚
未系统开展无人机在矿山运输领域的应用潜力研

究.西藏墨脱石锅是当地非物质文化遗产与特色工

艺品,石锅原矿(皂石)质地脆、易破损;加之墨脱地

区复杂的地质、气候条件,传统矿石运输方式面临周

期长、破损率高、成本不可控等诸多挑战,严重制约

了石锅产业的高质量发展.
基于此,本文聚焦高海拔山地矿山运输场景,从

技术可行性、经济性、安全性及环境适应性４个维

度,对无人机运输、简易索道运输和胶带运输３种矿

石运输方案进行对比分析,为解决高海拔山地矿山

运输难题提供科学的技术支撑.

１　研究区概况与运输难点

１．１　研究区概况

研究区位于西藏自治区林芝市帮辛乡根登村附

近,平均海拔约２０００m.该区域西临雅鲁藏布江,
东倚南迦巴瓦峰余脉,地形起伏剧烈,相对高差大,
坡度普遍超过３０°,局部陡坡达６０°以上,地处欧亚

板块与印度洋板块碰撞前沿,地质活动频繁,气象条

件复杂,生态系统极为脆弱.矿体多分布于悬崖峭

壁区域,常规车辆无法直达.

１．２　墨脱石锅产品与运输难点

墨脱石锅以当地特有的皂石为原料,具有优异的

导热、保温及耐高温特性,产品附加值高.随着旅游

业与高端餐饮业的快速发展,市场对正宗墨脱石锅的

需求持续增长,已形成初具规模的地方特色产业.
石锅原矿为单块质量４０~５０kg的圆柱型荒料

(见图１),质地较脆,在运输过程中易破损.传统的

运输方式主要依赖人力与畜力,运输效率低下,单次

运量不足１００kg,运输周期长,人力成本高,且运输

人员存在从高处坠落等安全风险.受复杂地质条件

与险峻地形限制,修建简易公路在经济与生态层面

均不具备可行性.因此,探索非道路依赖型、可跨越

复杂地形的高效运输方式,成为破解墨脱石锅产业

发展瓶颈的关键.

图１　墨脱石锅原坯

Fig．１　RawmaterialofMotuostonepot

２　矿石运输方案

２．１　简易索道运输方案

该方案以架空钢索为承载轨道,通过驱动装置

牵引货斗实现物料运输.输送系统主要由线路支

架、承载索与牵引索、驱动站、张紧站、货斗及电气控

制系统组成.在采矿点与集散点之间布设索道线

路,皂石原料在采矿点装入货斗后,由中央控制系统

驱动沿索道稳定运行至集散点.
２．２　胶带运输方案

该方案通过在矿点至集散点之间架设封闭或半

封闭的输送带走廊,实现矿石连续运输.输送系统

主要由输送带、托辊、驱动装置(含电机与减速器)、
张紧装置、支架及转载点等核心部件组成.在采矿

点将原料连续放置于运行的输送带上,经由输送系

统稳定运抵集散点.
２．３　无人机运输方案

该方案采用大载重、长航时的工业级货运无人

机作为运载工具.输送系统主要由货运无人机、简
易起降平台(采矿点与集散点各设一处)、地面控制

系统、通信中继站、自动装卸货系统及能源补给站

(充电或换电设施)组成.无人机按照预设航线,从
采矿点装载原矿后飞越山峦沟壑,直接运抵集散点,
实现高频次的点对点运输.

３　运输方案对比

根据现场调研,采矿点至集散点的直线运输距
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离约为６００m,相对高差约为２００m,矿山设计产能

约为３００t/a,以下将从技术可行性、经济性、安全性

及环境适应性４个维度,对３种矿石运输方案进行

对比分析.

３．１　技术可行性对比

技术可行性主要从地形适应性、运输能力、技术

可靠性３个维度进行评价.
(１)地形适应性.
无人机运输方案可实现点到点的直达运输,地

形适应性优势显著;简易索道运输方案可在采矿点

与集散点之间架设支架,实现大跨度、高落差的货物

直线运输,地形适应性较好;胶带运输受坡度限制较

大,地形适应性方面表现一般.
(２)运输能力.
无人机运输方案.现场配置２台大疆 FC１００

型工业级货运无人机(１台备用),单次吊运１块原

矿,无人机巡航速度为４~５m/s,单程飞行距离约

为６００m,空中飞行时间为１２０~１５０s;采矿点装载

与集散点原矿卸载各需６０s,单次循环耗时４~６
min.考虑电池更换及气象异常等因素,取循环时

间上限６min,单日可循环约８０块,按单块原矿５０
kg计,日运输能力约为４t.受区域复杂气象条件

影响,年有效工作日约为１６０d,运输能力约为６４０
t/a.大疆FC１００无人机主要技术参数见表１.

表１　大疆FC１００无人机主要技术参数

Table１　MaintechnicalparametersofDJIFC１００UAV

最大起飞
质量/
kg

最大飞行
时间/
min

最大飞行
速度/
(m/s)

最大抗风
速度/
(m/s)

最大上升/
下降速度/

(m/s)

防尘
防水
等级

１４９．９ ２８ ２０ １２ ５ IP５５

简易索道运输方案.结合现场调研与矿方实际

需求,考虑大跨度、大高差陡坡地形及皂石易碎特

性,索道设计运行速度约为１m/s,采用单斗运输,
单次吊运４块原矿,１h运输能力(Q)计算见式(１).

Q＝
３６００×W

L/V＋t１＋t２
(１)

式中:W 为单斗载重,取０．１６t;V 为索道运行速度,
取１m/s;L 为货斗间距,取６００m;t１、t２ 分别为起

点和终点的装卸时间,各取１２０s.
经计算,简易索道单日运输能力为５．４８t,机械

运输受气象条件影响较小,年有效工作日约为２２０
d,运输能力约为１２００t/a.

胶带运输方案.目前当地尚无矿山企业采用胶

带运输方案,参考«带式输送机设计计算方法»(GB/T
３６６９８—２０１８)及文献[１９]中露天石灰石矿山胶带运

输参数,结合皂石易碎的特性对输送机运行速度的

限制,胶带单日运输能力不低于５０t,年有效工作日

约为２２０d,运输能力约为１．１万t/a.

３种运输方案日、年运输能力对比见图２.

图２　运输能力对比

Fig．２　Comparisonoftransportationcapacity

(３)技术可靠性.
通过实地调研国内无人机矿山运输企业,目前

无人机矿山运输事故偶有发生,主要原因为矿区遗

留未拆除的简易索道钢索超出无人机避障系统探测

范围,根据现场实践数据统计,事故平均发生频率约

为每４个月１次.简易索道与胶带运输机均为成熟

机械化运输系统,只要日常维护得当,可靠性较高.

３．２　经济性对比

本研究采用年度总运营成本与单位运输成本作

为核心经济评价指标,各项成本主要由初期投资建

设与年度运营成本两部分构成.

３．２．１　简易索道运输成本构成

(１)初期投资估算.参考«架空索道工程技术

标准»(GB５０１２７—２０２０),结合国内多家索道制造

安装企业的公开报价与历史项目数据,单线循环式

货运索道的综合造价(含设备、钢索、支架)为８０万~
１５０万元/km.考虑到研究区施工难度,本项目取

上限值１５０万元/km.土建与安装费用估算为８０
万元,设计与监理费用为２０万元,初期投资总额为

２５０万元.
(２)年度运营成本估算.能源成本约为５万

元/a;维护费用按初期投资的３％计,约为７．５万元/a;

１名操作维护人员年工资为１５万元;保险及管理费

用按初期投资的１．５％计,约为３．７５万元/a.年度

总运营成本约为３１．２５万元.
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３．２．２　胶带运输成本构成

由于墨脱石锅矿山产能较小,目前尚无企业采

用胶带运输方案,本方案仅做理论对比分析.
(１)初期投资估算.依据«带式输送机工程设

计规范»(GB５０４３１—２００８)及«西藏自治区建设工

程计价定额»(２０２５版),参考矿山、港口等领域项目

数据,胶带运输系统综合造价 (设备 ＋ 土 建)为

２００万~４００万元/km,本项目取３５０万元/km.设计

与监理费用为４０万元,初期投资总额约为３９０万元.
(２)年度运营成本估算.能源成本约为５万

元/a;维护费用按初期投资的３％计,约为１１．７万

元/a;１名操作维护人员年工资为１５万元;保险及

管理费用按初期投资的１．５％计,约为５．８５万元/a.
年度总运营成本约为３７．５５万元.

３．２．３　无人机运输成本构成

(１)初期建设投资.无人机作为新兴运输设

备,目前尚无统一的计价标准.参考现场采用的设

备配置(大疆FC１００型搭配第三方定制货箱),单台

无人机价格约为１５万元,配备２台共计３０万元;地
面系统(包括起降平台、通信系统、装卸系统、电池组

等)投资约为３５万元;系统集成与培训费用约为１０
万元.初期投资总额约为７５万元.

(２)年度运营成本估算.能源成本约为１万

元/a;维护费用按初期投资的８％计,约为６万元/a;

１名操作维护人员年工资为１５万元;电池折旧费用

约为３万元/a(按３０块电池计);保险及管理费用按

初期投资的２％计,约为１．５万元/a.年度总运营成

本约为２６．５万元.

３种运输方案的经济指标对比见表２.

表２　矿石运输方案经济指标对比

Table２　Comparisonofeconomicindicators
fororetransportationschemes

运输方案
年度总运营
成本/万元

单位运输
成本/(元/t)

初期投资
总额/万元

简易索道运输 ３１．２５ １０４１ ２５０
胶带运输 ３７．５５ １２５１ ３９０

无人机运输 ２６．５０ ８８３ ７５

由表２可知,在小规模运输(年运输量３００t/a)
场景下,无人机运输方案的经济性优势显著.简易

索道与胶带运输因固定投资较大,难以在小规模运

营中体现规模经济效应;而无人机运输方案在运营

成本与初期基建投资两方面均具有明显优势.
３．３　安全性比较

安全性主要从人员安全与货物安全两个维度进

行分析.
无人机运输实现了人机分离作业,将人员从危

险运输环境中彻底分离,从根本上避免了操作人员

的伤亡风险,但无人机坠机可能对地面人员造成潜

在伤害.简易索道与胶带运输的主要风险为操作人

员的机械伤害风险及巡检人员的高处坠落风险.
货物安全方面,无人机运输的主要风险为坠机

导致的货物损毁,据统计,目前出现坠机事件约４个

月１次,事故概率约为０．２％.简易索道运输因跨越

江面或山谷,大风易引起货物摆动,导致原矿破损,
据矿方统计,货物破损率约为５％.胶带运输可通

过固定装置将矿石固定,配合橡胶皮带减震,矿石破

损率低.

３．４　环境适应性比较

环境适应性主要从生态扰动与占地、噪声污染

及碳排放与能耗３个维度进行比较.
(１)生态扰动与占地.无人机运输仅需建设小

型起降平台,飞行航线位于空中,对地表植被、动物

栖息地、水文系统几乎无破坏,生态扰动与占地最

小;简易索道运输主要为塔基占地,对生态的切割效

应低于胶带运输;胶带运输需架设连续支架机构,对
地表植被破坏较严重,易引发水土流失.

(２)噪声污染.研究区地处雅鲁藏布江下游拐

弯及峡谷段,水流湍急,背景噪声约在７５dB(A)以
上.无人机吊运过程中产生的噪声约７０dB(A),略
低于背景噪声,对周边野生动物和少数居民点造成

干扰;简易索道与胶带运输的噪声主要来源为机械

摩擦及电机驱动,根据参考文献[２０],其运行噪声为

６０~８０dB(A),整体大于无人机运输方案.
(３)碳排放与能耗.３种运输方案均采用电驱

动,均可实现零排放.无人机采用锂电池驱动,电池

转换效率为８０％~９０％,能耗略高于其他两种方

案.与简易索道运输方案相比,胶带运输方案由于

具有更多的机械结构,能耗更高.
综上所述,生态扰动与占地方面由小到大为无

人机运输、简易索道运输、胶带运输,噪声污染方面

由小到大为无人机运输、索道运输、胶带运输,碳排

放与能耗方面由小到大为简易索道运输、胶带运输、
无人机运输.

４　无人机运输风险与挑战分析

根据现场调研,项目试运行初期,无人机坠机事

故平均每半个月１次,主要原因为矿区遗留未拆除

５４２　武志伟,等．高海拔山地矿山无人机运输方案可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



简易索道钢索,无人机避障系统无法识别出钢索,且
飞手对飞行线路中突发情况处置经验不足.研究区

地处雅鲁藏布江沿线,气象条件复杂;针对云雾天

气,大疆FC１００无人机配有前毫米波雷达、后/下视

雷达、激光雷达及四目视觉系统,并有４G 图传模

块,可有效提升复杂气象条件下的运行安全.峡谷

地带偶有图传信号丢失情况,大疆FC１００无人机具

备信号丢失继续执行任务功能,同时提醒飞手进行

手动接管,避免原地悬停或坠机的风险,通过强化人

机协同作业,可有效降低坠机事故发生的概率.

５　结论与展望

５．１　结论

综上所述,在墨脱石锅原矿运输场景中,无人

机、简易索道与胶带３种运输方式各有优劣,无人机

运输的核心优势在于优异的地形灵活性、极低的环

境扰动以及快速部署能力.该方案契合当前墨脱石

锅产业“多矿点、小批量、高价值”的分散式生产模

式.尽管其单位运量有限,但可通过石锅成品的较

高市场售价予以消化.随着动力电池、自动驾驶技

术及航空材料的持续进步,无人机的运载能力与运

行可靠性将进一步提升,运营成本有望继续降低.
简易索道运输在稳定、经济的中等规模运输方

面具有优势.若未来墨脱石锅产业通过资源整合形

成若干相对集中的规模化矿点,且运输需求稳定在

较高水平,则建设索道将成为更具经济性的长期解

决方案.该方案在运行可靠性与单位成本方面优于

无人机,同时在生态友好性上优于胶带运输.
胶带运输则因高额的基础设施投入及显著的生

态环境破坏,在可预见的未来均不适用于墨脱石锅

产业.该方案更适用于平原、丘陵地区或大规模工

业化开采的大型矿山.

５．２　展望

基于本研究结论,建议未来推行“无人机先行、
多模式协同”的混合运输策略,分阶段推进高海拔山

地矿山运输体系的优化升级.
近期(１~３a):大力推广与试点货运无人机运

输.针对分布分散、交通不便的小型采矿点,率先部

署无人机运输网络.可突破运输瓶颈,激活产业发

展活力,同时为评估长期运输需求积累关键数据.
中长期(３~１０a):在运输需求稳定增长、采矿

点分布相对集中的区域,适时规划建设区域性索道

运输干线.无人机可负责将周边零星矿点的原料汇

集至索道起点,形成“无人机集货＋索道干线运输”
的高效协同模式,提升整体运输效率与经济性.
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