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摘 � 要: 以集材段运输成本、合理林道网密度等经济模型为基础,建立木材物流系统最低费用模型, 计算分析了 5

种物流模式的费用; 依据在研究区定位测定的土壤理化性质指标, 计算各集材方式对林地的生态干扰程度; 采用专

家调查法对 5种物流模式进行社会效益评价; 应用模糊数学评价法, 对 5种木材物流模式进行综合评价, 计算结果

表明, �索道集材 +汽车运材�物流模式最优。为构建环境友好的木材物流系统, 提供决策依据。
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� � 木材物流是木材原材料从采伐迹地到需材客户
的流通过程,它不仅关系到林产工业系统的整体竞

争力, 也对生态环境产生影响
[ 1 - 3 ]
。在木材物流作

业中, 集材作业、楞场作业、集材道与林道网修建等

作业活动,均对林地的地表土层理化性质、保留树、

水土保持等产生一系列负面效应
[ 4 - 6 ]

;物流活动中

运输工具的有害气体排放、噪声污染、不合理的运输

现象所带来的燃料过度消耗和线路迂回所产生的费

用增加等,给生态环境带来双重的压力。从木材物

流系统的角度,分析集材段运输成本、合理林道网密

度与汽车运输成本等经济模型, 建立木材物流系统

最低费用模型;依据在研究区定位测定的土壤理化

性质指标,计算各集材方式对林地的生态干扰程度;

应用模糊数学评价法, 对 5种木材物流模式进行综

合评价,为构建环境友好的木材物流系统,提供决策

依据。

1� 研究区概况

研究区选在全国杉木中心产区福建永安,地处

116�56�~ 117�47�E, 25�33�~ 26�12�N。地形地貌属

亚热带山地丘陵, 以山地红壤为主, 年平均气温

19�4 � ,相对湿度 80% , 年均降水量 1 564. 2 mm,

年蒸发量 1 455. 5 mm。由于水热、土壤等条件优

越,形成了丰富的植物群落类型和树种资源。

2 � 研究方法

2�1� 物流模式设计
为研究不同的木材物流模式的经济效益、生态

效益和社会效益,优化物流系统,根据对皆伐伐区的

调查分析,确定了 5种在研究区域使用的集材段运

输方式,并选择汽车运输为运材段运输方式, 设计 5

种木材物流模式: 索道集材 + 汽车运材 (模式 � )、

手板车集材 +汽车运材 (模式 � )、农用车集材 +汽

车运材 (模式� )、手扶拖拉机集材 +汽车运材 (模

式� )、人力担筒集材 +汽车运材 (模式� )。

2�2� 土壤取样与测定方法
在集材道和林区道路上、中、下坡位及对应同坡

位道路外采伐迹地,按同一坡向、同一坡位各取 3个

主剖面和 3个副剖面,并分别按表层 ( 0~ 20 cm )和

底层 ( 20~ 40 cm )来分层取样, 进行室内分析。土



壤水稳性团聚体测定用机械筛分法, 水分物理性质

测定用环刀法,土壤有机质采用硫酸重铬酸钾法;土

壤全磷用高氯酸 -硫酸酸溶 -钼锑抗比色法;土壤

速效磷采用盐酸 -氟化铵法;土壤全氮用高氯酸 -

硫酸硝化扩散吸收法;土壤水解氮用扩散吸收法;土

壤速效钾采取火焰光度法。土壤分析数据为同一处

理分析结果的平均值。

土壤侵蚀量测定采用侵蚀沟调查法、相关沉积

法、标桩法。

2�3� 优化方法
木材物流系统的经济效益用系统的总成本进行

评价, 不同木材物流模式的总成本由集材段运输成

本、楞场作业成本和运材段运输成本构成。成本主

要考虑福建省典型人工林林地的自然资源等条件,

并依据 �福建省林业生产统一定额�进行计算; 生态

效益评价指标体系选取土壤物理性质指标 (容重

x1、> 0. 25 mm水稳性团聚体含量、结构体破坏率、

最大持水量、最小持水量、毛管持水量、总孔隙度、毛

管孔隙度、非毛管孔隙度度 )和土壤化学性质指标

(有机质、全 N、水解性 N、全 P、速效 P、全 K、速效

K ) 2个方面共 16个指标; 社会效益评价指标体系

由作业安全性、劳动强度和社会进步系数 3个指标

构成, 采用专家调查法对 5种物流模式进行社会效

益评价
[ 5]
;应用模糊决策法对 5种木材物流系统进

行优化分析。

3 � 木材物流系统经济效益评价

3�1� 集材段运输成本分析

不同集材方式的作业成本可以表达为
[ 7]

CJk = ak + bkLp ( k= 1, 2, 3, 4, 5) (1)

式中 � ak、bk为固定成本和可变成本, k= 1, 2, 3, 4, 5

分别代表索道集材、手板车集材、农用车集材、手扶

拖拉机集材、人力担筒集材; LP - 平均集材距离

(m )。a1、b1根据山场作业条件、树种和资源情况,

按文献 [ 7]确定。

3�2 � 运材段运输成本分析
3. 2. 1� 林道修建费分摊

汽车运材道修建费分摊与新建道路的造价 (造

价与道路等级、地形地质条件有关 )、长度及森林资

源的出材量等有关,按式 ( 2)计算

C ql =
d5d0

q0
(2)

式中 � d5:汽车运材道造价,便道一般条件取 20元 /

m, 困难条件取 30元 /m; d0: 林道网合理密度 ( m /

hm
2
) ; q0:单位面积出材量 (m

3
/hm

2
)。

根据山地林道网理论
[ 8]
, 林道网合理密度由模

型 ( 3)通过迭代法求得

d0 =
�(A + bK C )

B

�= d0Lp

( 3)

式中 � �:综合系数; A、B、C:与地形条件和森林资源

特点有关的模型参数。

3�2�2� 汽车运输成本
汽车运材单位成本由汽车运费 (包括燃润费、

折旧费、保修费、养路费、大修费、轮胎费、司机工资

和管理费等 )、汽车运材道修建费分摊和装卸费 3

项组成。按式 ( 4)计算
[ 8]

Cqy = Cq1 + Cq2 (L qd + L q0 ) + Cq3 ( 4)

式中 � Cqy:汽车运材单位成本 (元 /m
3
) ; Cq2:汽车运

材单价,按 0. 60元 / ( m
3� km )计; C q3: 装卸费, 5. 07

元 /m
3
; L qd: 新建汽车道 (便道 )长度 ( km ) ; Lq0: 原

有公路运输里程 ( km )。

把式 ( 2)及其他参数代入式 ( 4 ), 考虑到 L qd与

L q0相比,可以忽略不计,得

Cqy = (0�6L q0 +
d5d0

q0
+ 5�07) � ( 5)

3�3� 木材物流系统最低费用模型
木材物流系统单位成本包括集材段运输成本、

运材段运输成本和楞场作业成本,其中楞场作业成

本可近似看作与集运材方式无关的常数 C0,木材物

流系统最低费用模型为

C= m in(CJ i + C qy+ C0 ) ( 6)

3�4� 木材物流系统最低费用分析
假定 5种木材物流模式是在同一种作业条件下

进行,地形地貌条件一般, q0 = 150 m
3
/hm

2
, L q0 = 30

km; C 0 = 5元 /m
3
。据 �福建省林业生产统一定额 �

(福建省林业厅, 1996), 计算得: A = 0. 008 3、B =

101、C = 200,分别对 5种木材物流模式的经济效益

按式 ( 1) ~ ( 6)进行计算, 结果见表 1。因此, 单纯

从经济效益考虑,其优劣排序为:模式� >模式� >

模式 � >模式�>模式�。

4� 木材物流系统生态效益评价

4. 1� 集材段运输环境影响分析
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表 1� 不同物流模式最低费用
Tab le 1� Les t cost ofw ood logisticsm od els

物流

模式

d0

(m /hm2 )
LP ( m )

CJk

(元 /m3 )

Cqy

(元 /m 3 )

C

(元 /m3 )

� 8. 82 747 12. 19 24. 24 36. 44

� 10. 57 594 19. 91 24. 48 44. 39

� 5. 14 2473 15. 10 23. 76 38. 86

� 5. 42 1732 20. 95 23. 79 44. 74

� 31. 07 171 22. 99 27. 21 50. 20

在对 5种不同集材方式作业前后的土壤取样分

析后发现,林地土壤的理化性质指标均发生了不同

程度的变化,集材道上的土壤变化程度比非集材道

明显。

4. 1. 1� 索道集材
架空索道 (全悬式 )集材是一种能较好地保持

森林植被、有利于水土保持和森林更新的集材方式。

在索道集材中,木材不与地面接触,侧向集中时因在

同一地面点只通过 2~ 3趟木捆, 所以对土壤的破坏

是轻微的
[ 9]

4. 1. 2� 手板车集材

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。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。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
[ 10]

4. 1. 3� 手扶拖拉机集材

手扶拖拉机集材对人工林迹地 (集材道 )土壤

理化性质的影响,除土壤容重和团聚体组织结构体

破坏率等指标增大外,其余性能指标均下降,且其影

响随土层深度的增大而呈下降趋势
[ 11]

4. 1. 4� 农用车集材

农用车集材对人工林迹地 (集材道 )土壤理化

性质的影响程度与手扶拖拉机集材的类似, 只是农

用车道的宽度比手扶拖拉机道宽 0. 5 m, 这就增加

了农用车集材对林地的扰动程度
[ 12]

4. 1. 5� 人力担筒集材

人工担筒集材对人工林迹地 (集材道 )的影响

略大于索道集材。在山势较平缓地段,人工拖运的

原木与地表面接触少,人工担筒集材的影响甚微;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
[ 5 ]
。

4�2� 集材段运输生态效益定量评价
在进行集材段运输生态效益定量评价过程中,

不仅要分析林地土壤理化指标的变化程度, 同时还

应考虑不同集材方式的影响范围,因此应用集材方

式对林地土壤理化性质指标干扰程度作为集材段运

输生态效益定量评价的基础指标, 计算结果见表 2、

表 3
[ 13]
。

南方集体林区多处山地丘陵地带,自然地表坡

度陡峭、山峦起伏、地形破碎, 修建道路过程的大填

大挖,破坏土体的原有平衡,造成大量的崩塌和溜坡

等土壤重力侵蚀现象。大面积的挖填方边坡、弃方

和路面等工程创面,彻底改变了土层结构和土壤理

化性质,不利于植被的恢复,使其在很长时间内裸露

在外,造成面蚀和沟蚀的发生。研究表明林道网的

修建对林地的影响主要表现在以下几个方面
[ 4]
。

表 2� 集材作业对迹地土壤物理性质指标的干扰程度

T ab le 2� The d istu rbance degree of soil physical propert ies by d ifferent h arvesting operations

作 业方 式
主要物理性质指标受干扰程度

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9

索 道集 材 1. 41 1. 91 5. 19 5. 15 11. 83 2. 48 3. 81 1. 11 15. 26

手 板车 集材 25. 93 23. 10 68. 93 47. 82 29. 80 28. 12 33. 31 8. 21 79. 41

农 用车 集材 50. 70 70. 93 395. 50 83. 22 46. 71 47. 68 41. 31 12. 27 156. 01

手扶拖拉机集材 29. 59 41. 40 230. 83 48. 57 27. 26 27. 83 24. 11 7. 16 91. 05

人力担筒集材 5. 49 3. 25 6. 09 11. 61 12. 71 8. 99 6. 89 4. 14 18. 83

注: X 1为容重、X 2 为 > 0. 25 mm水稳性团聚体含量、X 3为结构体破坏率、X 4 为最大持水量、X 5 为最小持水量、X 6 为毛

管持水量、X 7为总孔隙度、X 8 为毛管孔隙度、X 9 为非毛管孔隙度。
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表 3� 集材作业对迹地土壤化学性质指标的干扰程度
T ab le 3� The d istu rbance degree of soil ch em ical p ropert ies by d ifferent harvesting operations

作 业方 式
主要化学性质指标受干扰程度

X 10 X 11 X 12 X 13 X 14 X 15 X 16

索道集材 3. 98 7. 27 2. 12 3. 10 3. 56 2. 28 9. 98

手板车集材 30. 95 28. 44 28. 19 4. 69 3. 91 60. 43 26. 07

农用车集材 59. 76 30. 52 132. 74 8. 45 95. 88 181. 33 15. 93

手扶拖拉机集材 34. 88 17. 81 77. 47 4. 93 55. 96 105. 83 9. 3

人力担筒集材 23. 45 22. 49 48. 38 5. 69 32. 46 54. 27 7. 81

注: X 10为有机质、X 11为全 N、X 12为水解性 N、X 13为全 P、X 14为速效 P、X 15为全 K、X 16为速效 K。

4. 2. 1� 林道路面土壤的坚实度提高

由于运材车辆的碾压作用, 林道路面土壤的坚

实度明显高于林地,随着林道运营时间的增加,坚实

度会进一步提高。由于林道各部分土壤的密实程度

提高或孔隙构成变化的原因,使得其持水量均有不

同程度的下降。

4. 2. 2� 林道各部分的土壤养分含量下降

道路的大挖大填施工,彻底改变了土层结构,使

林道各部分的土壤养分含量均明显低于林地。相对

而言, 边坡部分高于路面, 新旧林道间沒有显著的差

异。

4. 2. 3� 土壤侵蚀量增加

林道路面土壤的侵蚀量与林道坡长、坡度和道

路的弃养时间呈幂函数关系。

4. 2. 4� 路面的植被盖度低 由于土壤性质很不利于

植物的生长,在林道弃养 5 a后,路面的植被盖度才

能达到 50%,恢复过程缓慢。

森林生态效益由于不是有形产品, 因此难于直

接计量其效益的价值, 只能以达到同等效益的其他

工程所耗用的资金来代替计算,即消耗评价法,或用

生态效益间接带来的效果来衡量, 即效果评价法进

行森林生态效益的计量评价,结果见表 4
[ 14]
。

表 4� 年生态效益影响经济计量 (单位:元 /m )

Tab le 4� Annual econom ic calcu lat ion of ecological effects

评价项目 木材生产 泥沙淤积 养分流失 涵养水源 合计

经济计量 0. 60 0. 05 6. 00 0. 48 7. 13

林道网对林地的影响周期按 5 a计算, 则在 1

个轮伐期内单位长度林道的综合效益影响经济计量

为 35�65元 /m, 在表 1的基础上, 可以得到模式 �、

模式�、模式 �、模式�、模式�的最低费用分别为

38�54元 /m
3
、46�90元 /m

3
、40�08元 /m

3
、46�03元 /

m
3
、57�58元 /m

3
。

5� 环境友好型木材物流系统优化

环境友好型木材物流系统优化采用模糊评价

法,对 5种木材物流模式进行综合评价,根据评价值

高低进行优劣排序。首先应用专家调查法对 5种物

流模式进行社会效益评价, 再应用模糊数学评价法

对评价经济效益、生态效益和社会效益进行无量纲

化
[ 15]
令

rij =

0�1+
f imax- f ij

d
, f i为负指标

0�1+
f ij - f imin

d
, f i为正指标

( 7)

式中 � rij:就第 i项因素对 j个方案的评价值; d: d按

式 d = ( f imax - fim in ) /0. 9计算; f imax:各方案第 i项因

素指标中的最大指标值; f im in: 各方案第 i项因素指

标中的最小指标值。

正指标是指因素指标值越大方案越优的因素指

标;负指标是指因素指标值越小方案越优的因素指

标。模糊数学评价法对表 2和表 3的 16个指标值

进行评价,采用 m个方案的 n个评价值组成一个评

价模糊矩阵

R =

r11 r12� r1m

r21 r22� r2m

����

rn 1 rn2� rnm

采用加权平均对各方案进行评价,因素重要程

度模糊子集 A = ( a1, a2, �, an ),评价矩阵为

B= AR = ( b1, b2, �, bm )

其中 � bj = � ai r ij, j= 1, 2, �, m。
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假设评价生态效益的 16个指标和社会效益的

3指标分别对于生态效益和社会效益具有同等重

要,则 ai = 1 /n, bj = 1 /n� rij, n为指标个数, 得到 3

大效益的评价值,各种物流模式综合评价值计算式

为

W i= �
3

k= 1
�i bik (8)

式中 � �i为经济效益、生态效益和社会效益相对权

重,分别取 0. 45、0. 38、0. 17
[ 5]

; bik为第 i种物流模式

第 k种效益的评价值。计算结果见表 5。

表 5� 物流模式综合评价计算
Tab le 5� Calcu lat ion of com preh ensive ben ef its of logisticsm od es

物流模式 经济效益 生态效益 社会效益 综合效益

� 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

� 0. 605 0. 667 0. 400 0. 594

� 0. 895 0. 100 0. 775 0. 572

� 0. 646 0. 100 0. 550 0. 422

� 0. 100 0. 836 0. 100 0. 380

可见,经济效益的优劣顺序为模式 � >模式 �

>模式�>模式 � >模式�;生态效益的优劣顺序

为模式 � >模式� >模式 � >模式�>模式 �;生
态效益的优劣顺序为模式 � >模式� >模式� >模

式 � >模式�。可见, 经济效益优劣顺序与社会效

益的相同,但与生态效益的并不完全一致。从综合

效益考虑进行排序: 模式 � >模式 � >模式 � >模

式�>模式�。

6� 结论与讨论

木材物流是木材原材料从采伐迹地到需材单位

的流通过程,对构成木材物流的集材道修建与集材

作业、楞场作业、林道修建与木材运输等工序的经济

效益分析表明,从单一效益考虑,经济效益优劣顺序

与社会效益的相同,但与生态效益的并不完全一致。

对 5种木材物流模式作进一步的综合分析表

明:优劣顺序为模式 � > 模式 � >模式 � > 模式�

>模式�。因此在相近的作业条件下 (即相同的资

源和地势条件 ) , 模式 �是最优的模式, 建议把 �索

道集材 +汽车运材 �作为首选的环境友好型木材物

流模式,手板车集材 +汽车运材作为备选模式。应

该指出,上述结论是在福建山地林区这样特定的研

究区域下得到的,当作业条件差异较大时,能否适用

需要进一步研究。

木材物流系统包括了木材货物流通过程的全过

程,本文并未涉及木材物流系统研究中的最佳路径

选择、木材物流中心选址、物流存储等问题, 也需要

进一步研究。
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Study on theOptim ization of Eco�friendlyWood Logistics System

Q IU Rongzu
1
, ZHANG Zhengx iong
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, HUANG Zonghe
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, ZHANG H uom ing
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( 1. Fujian Ag ricu lture and forestry Un iv ersity, Fuzhou 350002, China; 2. Yongan F orestry G roup C ompany, Yongan 366000, C hina;

3. Wuyi S ta te�ow ned F orestry Farm, Zhangping 364400, Ch ina )

Abstract: Based on the econom ica lmode ls of o ff�road transportat ion cost and optimum density of forest road net�
work, model for the least cost ofw ood log istics system w as proposed. The costs of 5 modes o fwood log ist ics system

w ere analyzed. The eco log ical disturbing degree of 5 d ifferen t off�road transportation w ays on forest land w ere calcu�
lated by using so il physica l and chem ical ind ices in research area. The 5modes w ere eva luated using fuzzy mathe�
matical method from the econom ica l and eco log ica l po int of v iew. The social benefits of log isticsmodesw ere valua�
ted by expert adv ice. The results show ed that cab lew ay skidding and truck transportation is the opt imum mode.l

The research w ou ld provided the base for constructing eco�friendly wood log istics system.

Key words: eco�friendly mode;l w ood log istics system; comprehensive eva luation
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