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摘 要 : 以山地人工林集材作业为研究对象
,

应用技术经济分析方法
,

对人工林主要集材作业方式的经济效益
、

生态

效益和社会效益进行分析
。

用综合评价法对集材作业方式综合效益进行评价
,

提出适合南方林区人工林考虑生态

的集材作业技术
。
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由于人工林的资源条件不同于天然林
,

其树种

比较单一 (多数为纯杉
、

纯马
,

少量杉马混交
、

针阔混

交林 )
,

林地地表植被少
,

林分结构单一 (基本上为单

层林 )
,

木材径级小 (大多数胸径 30
。m 以下 的中小

径材 )
,

传统的天然林采运作业技术已不适应人工林

的资源条件了
,

所以研究适合山地人工林的生态采

运作业技术就显得尤为必要和重要了
。

集材作业是

伐区木材生产中的一个重要环节
,

其能量输入与对

环境消耗均占伐区作业乃 至木材生产的较大比例
。

根据人工林的资源条件
,

对人工林主要集材作业方

式进行分析比较
,

以期找到适合南方人工林资源条

件
,

具有森林三大效益好的集材作业技术
,

进一步完

善我国的生态采运理论
,

为今后 的人工林采运生产

作业
,

合理确定集材方式提供科学依据〔’
,

4 J
。

1 山地人工林集材方式效益分析

1
.

1 经济效益分析

集材是伐区木材生产中一个重要组成部分
,

它

是将木材从采伐迹地集运到山上楞场的过程
,

其成

本约占木材生产总成本的 60 % 以上
。

南方林区人

工林的林分结构大多为单层同龄林
,

主伐方式以小

面积块状皆伐为主
,

目前采用的集材方式主要有 5

种
,

即全悬索道
、

人力板车
、

拖拉机
、

土滑道
、

人力担

筒
。

集材方式的经济效益
,

可以从作业成本
、

作业效

率和木材消耗率 3 方面进行评价 ;在等同的作业条

件下
,

采用不同的集材方式而展开研究与比较分析
。

1
.

2 生态效益分析

集材方式生态效益分析
,

主要是分析各种集材

方式在作业过程中对森林生态环境的破坏影响
,

影

响越小的集材方式
,

则其生态效益越好
。

1
.

人力手板车集材 人力手板车集材时
,

往返

次数多
,

重车碾压集材道上土壤
,

使土体压缩并使团

聚体遭到破坏
。

另外
,

修建板车道需开挖部分土石

方
,

致使一定程度的表土与心土混合
,

而集材道上土

壤的结构性能下降
。

试验表明
,

在集材道上土壤容

重明显增加
,

手板车道内土样 ( A )比手板车道外迹

地土样 ( B )大
。

而类型 A 比类型 B 在最大持水量
、

毛管持水量
、

土壤总孔隙度
、

非毛管孔隙
、

非毛管孔

隙与毛管孔隙比率
、

表层土壤有机质
、

全 N 含量
、

水

解性 N 含量
、

速效 K 含量都明显下降
。

这些都与修

建板车道时造成迹地中大量枯落物和表土的移动有

关
,

亚表层土壤的这种变化趋势表现也较明显〔5〕
。

此外
,

修建板车道时的废弃土石方也会引起一定数

量的水土流失
。

2
.

手扶拖拉机集材 手扶拖拉机集材是在人力

小集中基础上
,

将木材 (原木 )集运到伐区楞场
。

手

扶拖拉机集材需要开挖拖拉机道 (宽度一般为 Z m

一 2
.

s m)
,

破坏林地土壤
,

致使一定程度的表土与心

土混合
,

大量的废弃土石方及边坡会引起一定数量

的水土流失
。

集材过程中
,

由于拖拉机行驶
,

使土壤

压实
,

通过次数越多
,

压实越严重
。

由于沉重的拖拉
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机机体在集材道上运动过程中
,

不断地与地面相互

作用
,

多次往返行走
,

尤其南方的春季
,

很容易使集

材道形成辙沟
。

若遇到降雨
,

尤其是降大暴雨
,

因集

材道的透水速度降低
,

地表径流速度加快
,

原来的车

辙会被冲刷成小沟
,

随着地表不断沿集材道流下
,

集

材道的车辙逐渐由小沟变成大沟
,

引起水土流失
。

若伐区集材道选设不合理
,

如在坡度较大的伐区顺

坡设道
,

极易引起严重的水土流失
。

土壤压实后
,

其结构改变
,

严重影响了土壤的硬

度
、

容重
、

孔隙度
、

通透性和土壤矿质层的有机含量

及养分矿质化
,

削弱养分离子扩散能力
,

容重增加
,

影响林木根系伸展和生长
,

对一些幼树减少其生长

高度
,

土壤压实孔隙减小
,

从而减少了土壤中的水份

和空气
。

当土壤中水份不足时
,

水份紧附在土粒上
,

树木根部难以吸收甚至不能吸收
,

导致树木因缺水

而萎蔫
,

特别是幼苗和幼树甚至不能恢复原状
。

当

根部得不到氧气时吸收和蒸腾作用大大减弱
,

树叶

萎蔫和退色
,

这种情况继续下去
,

树木就枯死了
。

拖

拉机集材道压实后
,

留下辙印
,

雨后积水
,

软化土壤
,

拖拉机往返通过
,

辙印越发加深
。

由于集材道的渗

透能力降低
,

雨天地表的径流速度加快
,

车辙可能冲

刷成沟
,

或使集材道冲出岩石裸露
。

若依靠天然更

新
,

落地种子难与土壤结合
,

使种子发芽和幼苗的生

长条件变差
,

根系生长受到阻碍
,

根系经不起风雨和

干旱的侵袭
。

土壤空气不足
,

将导致土壤缺氧
,

增加

c仇含量
,

阻碍根部呼吸和吸收养分
,

影响树木蒸腾

作用
。

这种影响是由生态系统受到外境干扰而产生

的
,

当干扰和变化超过一定限度时
,

不仅会影响林木

等生物生长
,

而且还会破坏生态环境
。

3
.

索道集材 架空索道集材是一种能较好地保

持森林植被
、

不破坏森林环境
、

有利于水土保持和森

林更新的集材方式
。

架空索道集材根据木材的运动

状态可分为全悬式和半悬式
。

在全悬式索道集材

中
,

木材不与地面接触
,

侧向集中时因在同一地面只

通过 2 一 3 趟木材
,

所以也不会因侧向集材而造成水

土流失 ;半悬式索道集材时
,

木材的一端与地 面接

触
,

带动一些土壤
、

砾石和地被物
,

遇大雨或暴雨后

集材线路下受扰动的疏松的地表层 (即腐植层和含

有腐植质及无机质的土壤层 )会有少量的土壤被冲

走
,

但由于半悬式索道线路通常选在无岩石裸露
、

土

质厚度 20
。 m 以上地带

,

集材区宽度控制在 80 m -

120 m 的范围内
,

集材时间避开雨季
,

故所造成的水

土流失一般都很小
。

4
.

滑道集材 滑道集材是利用 自然坡度
,

借助

木材本身所具有的势能来完成木材集运的一种集材

方式
。

它具有使用方便
,

适应性强
,

生产效率高等优

点
。

滑道按结构特点不同分为土滑道
、

木滑道
、

竹滑

道和塑料滑道
。

滑道集材对森林生态环境的影响
,

主要表现在修建滑道和滑道集材时对林地的破坏影

响
。

修建滑道对林地造成的破坏与滑道类型和长度

有关
。

修建土滑道和木
、

竹滑道时
,

需要挖掘土壤和

植被
,

其开挖深度一般为 12 C m 一 24 二
,

宽度为

20 C m 一
30

c m
,

造成大量枯落物和表土的移动
,

使心

土层甚至母岩裸露
,

造成水土流失
,

影响森林更新
。

塑料滑道因其架设在地表面上
,

不需挖动地面土壤
,

一般不破坏地表
。

随着滑道长度的增加
,

滑道对林

地造成的破坏也增大
。

土滑道集材时
,

木材在运动中对滑道两侧及滑

道底部产生撞击
,

使滑道加宽加深
,

带走部分土壤并

对滑道上的土壤产生压实作用
,

使集材道上土壤的

结构性能明显下降
。

因开挖集材道与木材在滑道运

行时的冲击
,

造成采伐迹地大量枯落物和表土被移

走
,

致使土滑道上土壤养分含量降低
,

由于集材道土

壤到的冲击作用较强烈
,

亚表层土壤主要养分含量

减少趋势明显 6[]
,

这对伐后更新是不利的
。

此外
,

土

滑道集材后
,

若遇暴雨则极易冲刷成沟痕造成水土

流失土
。

5
.

人工担筒 人工担筒集材对生态环境的影响

是很小的 ;在山势较平缓地段
,

人工拖运的原木与地

表面接触少
,

则人工担筒集材对生态影响甚微 ;在山

势较陡地段
,

人工拖运的原木可能与表面互相冲击
,

使表层土壤松动或被移走
,

遇到雨水后
,

容易冲刷而

造成部分水土流失
。

2 集材方式择优

集材方式择优就是要选择经济效益
、

生态效益

和社会效益等综合效益最好的集材方式
。

选择集材

方式的方法有多种
,

采用专家调查法 〔7 一 ” 〕与系统综

合评价法 (加法评分法 )相结合的方法
,

通过对各种

集材方式的经济效益
、

生态效益和社会效益进行综

合评价
,

从中选出最佳集材方式
。

2
.

1 系统综合评价法 s[]

将各方案 (集材方式 )需综合评价的内容
,

按实

现程度分若干等级
,

分别确定各等级的评分标准
,

再

根据方案对评价项 目的满足程度按标准打分
,

总分
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最高者即为最优方案
。

2
.

2 集材方式综合效益计算

将集材方式的综合效益作为总 目标
,

下分为 3

个子 目标
,

即经济效益
、

生态效益和社会效益
。

经济

效益的评价指标为作业成本
、

作业效率和木材消耗

率 ;生态效益的评价指标为土壤干扰度
、

地表植被破

坏
、

物种多样性与恢复
、

幼树幼苗损伤等 ;社会效益

评价指标包括作业安全
、

劳动强度
、

社会进步系数等

(表 1)
。

考虑到人工林经营目标是用材林
,

仍以经

济效益为主
,

生态效益次之
,

故用专家调查法 v[,
“ ]确

定经济效益
、

生态效益和社会效益的相对权重分别

为 0
.

45
、

0
.

38
、

0
.

17
。

而后在 3个子目标下
,

研究所

属的各因子的相对权重
。

经济效益权重为 0
.

45
,

下有 3 个评价因子
,

依

据它们对经济效益的影响大小
,

确定作业成本
、

作业

效率
、

木材消耗率的权重分别为 0
.

23
、

0
.

巧
、

0
.

07
。

生态效益权重为 0
.

38
,

下有 5 个评价因子
。

因

为每个因子对生态环境的影响是不同的
,

所以每个

因子的权重系数也是不同的
。

集材过程中对生态环

境影响最大的是土壤干扰度
,

其余依次为地表植被

破坏
、

物种多样性与恢复
、

土壤压实度
、

幼树幼苗损

伤
。

据各个因子对生态环境影响的程度
,

依次取不

同的权重分别为
: 0

.

12
、

0
.

09
、

0
.

07
、

0
.

06
、

0
.

以
。

社会效益权重为 0
.

17
,

下有 3 个评价因子
,

考

虑到作业安全性的重要性
,

以作业安全因子对社会

效益影响最大
,

其余依次为劳动强度
、

社会进步系

数
。

据各个因子对社会效益的影响程序
,

依次取不

同的权重分别为 0
.

08
、

0
.

05
、

0
.

以
。

不同集材方式对同一因子 的影响程度
,

采用专

家调查法和相对比较法进行打分
,

取 1
、

3
、

5
、

7
、

9 作

为衡量尺度
,

进行评分判断
,

对同一个评价因子而

言
,

尺度 1代表在 5 种集材方式中
,

该集材方式是最

不可取的 ; 尺度 3 代表在 5 种集材方式中
,

该集材方

式的可取性列在倒数第二 ; 尺度 5 代表在 5 种集材

方式中
,

该集材方式的可取性为居 中 ; 尺度代表在 5

种集材方式中
,

该集材方式是较可取的 ;尺度 9 代表

在 5种集材方式中
,

该集材方式是最可取的 ;某评价

因子得分值越高
,

表明该集材方式越好
。

如果 2 种

集材方式对同一个评价因子的得分相同
,

则说明在

这个评价因子上
,

这 2 种集材方式的效果是等同的
。

每种评价因子得分方法如下
:

l) 作业成本
:
人力

担筒作业成本最大
,

其余依次为拖拉机
、

全悬索道
、

人力板车和土滑道 〔叱2) 作业效率
:
拖拉机作业效率

最大
,

其余依次为全悬索道
、

人力板车
、

土滑道和人

力担筒 ; 3) 木材消耗率
:
全悬索道集材时

,

由于原木

几乎不与土壤
、

保 留木等接触
,

故木材消耗率最小
,

其它依次为拖拉机
、

人力板车
、

人力担筒和土滑道
。

土滑道集材时
,

因与土壤剧烈撞击
,

故对木材损耗最

小 ;4 )土壤干扰度
:
全悬索道对土壤干扰度最小

,

其

余依次为人力担筒
,

因与土壤剧烈撞击
,

故对木材损

耗最大 ; 4) 土壤干扰度
:
全悬索道对土壤干扰度最

小
,

其余依次为人力担筒
、

人力板车
、

拖拉机和土滑

道川 ; 5) 地表植被破坏
:
全悬索道集材与人力担筒

集材对土壤及幼树幼苗影响最小
,

其余依次为人力

板车
、

拖拉机和土滑道 ; 6) 物种多样性与恢复
:
全悬

索道集材与人力担筒集材对土壤
、

幼树幼苗接触较

少
,

因此对物种多样性影响甚微
,

其余依次为人力板

车
、

拖拉机和土滑道
,

因土滑道集材使土壤养分含量

减少
,

故其对物种多样性恢复是最不利的 ; 7 ) 土壤

压实度
:
全悬索道集材与人力担筒集材对土壤压实

影响最小
,

其次为人力板车
,

而拖拉机与土滑道对土

壤压实影响较大 ; 8) 幼树幼苗损伤
:
全悬索道集材

与人力担筒集材由于和幼树幼苗几乎没有接触
,

因

此影响最小
,

土滑道集材时和幼树幼苗相互碰撞
,

影

响较大 ; 9) 作业安全
:
全悬索道事故发生率最低

,

其

余依次为拖拉机
、

土滑道
、

人力板车和人力担筒
,

人

力担筒在集材过程中劳动强度最大
,

故发生事故率

较大 ; 10) 劳动强度
:
全悬索道集材实现集材作业机

械化
,

工人劳动强度最小
,

其余依次为拖拉机
、

土滑

道
、

人力板车和人力担筒 ; 1 1) 社会进步系数
:
全悬

索道采用先进技术
,

实现集材作业机械化
,

劳动强度

最小
,

故社会进步系数最大
,

其余依次为拖拉机
、

人

力板车
、

土滑道和人力担筒
,

人力担筒为最原始方

法
,

没有科技含量
。

各种集材方式综合评分计算式

为
1l

俄 =

笋
uj 。

式中 否为 j 个评价因子相对权重 ; 咐为第 i 种集

材方式第 j 个评价因子得分
。

上述方法对集材方式的经济效益
、

生态效益和

社会效益进行综合计算
,

其结果见表 1
。

由表 I 可

知
,

从集材方式的综合效益来看
,

全悬索道最优
,

其

余依次为人力板车
、

拖拉机
、

人力担筒和土滑道
。
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表 1 集材方式综合效益计算

Cacl 沮 iat on of s
yn ht iet

c
玩

r】 e月 st of 翻 idd gn
n l

do es

序号 评价目标

经济效益

评价因子

作业成本

作业效率

木材消耗率

土壤干扰度

地表植被破坏

物种多样性与恢复

土壤压实度

幼树幼苗损伤

作业安全

劳动强度

社会进步系数

累计评价总分

全悬索道人力板车 拖拉机 人力担筒 土沿道 权重

23巧0’ 712OC曰
ǎ日ùO

生态效益

的07伪040805以oo000八U0002

lQ曰1
11.1啥
l,l

-
八̀ù,了Q
才

99

内j()
一
门了八j内、飞曰

.5353111弘

11ù、à,了月了

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

l l

社会效益

5 7

7 5

9 5

9 5

9 5

9 5

9 3

9 5

9 5

9 3

9 5

78 5
.

24

7

4
.

8 2

3 结 论

对山地人工林集材作业方式的综合分析
,

结果

表明
:
在相同的作业条件下 (即相同的资源条件

、

地

势条件和集材距离 )
,

从集材方式的经济效益来看
,

人力担筒因其作业成本最大
,

作业效率最低
,

故其经

济效益最差 ;从集材方式的生态效益来看
,

土滑道集

材对森林生态环境的影响最大
,

故其生态效益最差 ;

从集材方式的社会效益来看
,

人力担筒因其劳动强

度最大
,

作业安全性差
,

缺乏科技含量
,

故其社会效

益最差 ;从集材方式的综合效益来看
,

全悬索道最

优
,

其余依次为人力板车
、

拖拉机
、

人力担筒和土滑

道
。

因此
,

选择集材方式应因地制宜
,

合理确定
。

有

条件的地方
,

应尽可能采用全悬索道集材
。
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