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摘  要: 针对如何推动人工林可持续经营 ,扼要归纳国内外在人工林生态采运理论及其相关技术的研究与应用现

状, 分析其存在问题,提出进一步探索适合我国人工林生态采运理论和作业技术的对策, 展望我国今后人工林生态

采运研究的前景。
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  森林生态采运是保证生态过程正常进行健康的

森林经营管理方式,与森林保护的目的一致
[ 1 ]
。在

保持生态平衡的前提下, 加速推进以采伐天然林向

采伐人工林转变,是林业发展战略的重大转变,既是

维护生态安全的需要, 也是解决木材供需矛盾的需

要,对以生态建设为主的林业跨越式发展具有重要

意义。人工林主要分布于山地丘陵地域, 山地人工

林生态采运要考虑木材生产和山区生态环境建设、

水源涵养与河流水源保护等。人工林采运作业作为

从森林培育到木材利用的一个重要工序, 对林业可

持续发展起着关键性作用,必须慎重选择采运作业

方式。

传统的人工林采伐作业都是采用皆伐方式进

行,其优点在于无需选择采伐木, 集材方便, 林地清

理及更新便捷。但皆伐对林地土壤、水分循环、河

流、野生动物和自然景观等将产生显著影响。从生

态学的角度出发,采伐应受到约束,其环境约束可通

过调整经营方式来加以保证
[ 2, 3]
。因此, 对人工林

进行合理的采伐利用,是完全可行的,是符合人工林

生产经营理论的,也是符合 5森林法 6等有关法律和

法规的。只要加强采伐监督管理, 及时完成迹地更

新造林,就能达到青山常在、持续利用的良好局面。

如何合理采伐利用,已成为人工林经营中的重要研

究课题。

1 人工林生态采运研究意义

随着国家林业产业政策的调整,天然林保护工

程的全面启动与实施, 木材生产将主要依靠人工林

(我国人工林面积接近世界人工林的 1 /3)主伐。森

林按其用途可分为 2大类,即生态林和商品林。现

存的天然林大多被国家列为生态林,禁止采伐,人工

林中除少数列为生态林外,大部分为商品林。针对

人工纯林导致的尖锐矛盾, 南方各地开展乡土阔叶

树与针叶树的混交造林, 由于人工针阔混交林的资

源条件不同于天然林和人工纯林,人工林木材径级

小 (大多数为胸径 24 cm以下的中小径材 ) ,传统的

天然林和人工纯林采运作业技术已不适应人工针阔

混交林,针对以发挥生态效益为主要目的的人工林

林区 (如水源涵养林 )应实行择伐
[ 1, 4]
。

人工林按轮伐期长短分为短轮伐期人工用材林

和一般人工林。由于轮伐期缩短, 在一定的年限里,



短轮伐期人工林经营作业 (包括采伐、清杂、炼山、

整地和幼林抚育等 )的次数比一般人工林多, 所以

对林地生态环境的干扰影响较大。人工林大多采取

集约经营,树种比较单一, 林地地表植被少, 枯枝落

叶层一般较薄,乔木和灌木枯落物及枯草贮量较少,

群落种类较少,景观多样性和异质性较差,不利于保

护生物多样性。人为干扰强度大, 使人工林生态系

统中有机质和营养元素遭受较大破坏, 从而导致土

壤肥力明显下降。因此, 针对不同立地条件和作业

特点, 从经济、生态和社会效益出发, 研究不同采运

作业方式对森林生态环境、经济和社会效益的影响,

为探索适合我国山地人工林资源的生态采运作业系

统,进一步完善我国的生态采运理论,研究人工林生

态采运作业技术,这对合理利用南方山地森林资源,

充分发挥森林三大效益具有重要的现实意义和科学

的理论指导意义。

2 人工林生态采运研究现状

211 国外研究现状
国外有关采伐作业对森林环境影响的研究,主

要集中在机械和作业方法对生态的影响, 以及考虑

生态的林道网建设研究。人工林采伐的养分损失,

远远超过因土壤矿化和降雨补充的养分, 尤其是轮

伐期短的林木。随着木材利用工艺水平的提高,一

些国家掀起了全树利用,大大提高木材利用率,却导

致土壤养分的大量消耗。K imm ins
[ 5]
以全树收获时

养分损失,对林木生产力的影响进行评估发现,完全

收获比只收获商品树干的林地, N、P、Fe、Ca的移走

率分别提高 86% ~ 280%, 54% ~ 364%, 14% ~

236%, 15% ~ 199%。炼山使采伐剩余物突然释放

大量的能量,使大量有机 C和营养元素移出迹地生

态系统。 Johnston
[ 6]
认为, 炼山影响着土壤化学变

化和立地植被再生,燃烧土层越深, pH值变化越大,

10 a后矿化土层 pH 值回到燃烧前的水平, 虽然 N

在所有矿化层中增加, 但碱性 N在有机土中降低

50%。K im et al.
[ 7]
开发的木材运输与资源分析系

统,可用于木材用户定位木材剩余物的来源,分析其

运输成本是否具有经济合理性, 并将木材剩余物与

其他燃料的利用成本进行比较; Axe l et al.
[ 8]
使用

动态规划方法以林道修建工程费、更新费、集材和养

护费、集材时间、贴现率和集材量为变量, 建立最优

道路等级模型, 并用于英国 H ardw icke岛上林道网

的研究。

新西兰的人工林经营以辐射松为主, 近 50年

来,森林采伐量逐年增加, 年均递增率在 5%以上,

且基本上由人工林提供。人工林间伐一般是每隔 5

行伐 1行, 然后利用伐木机对两侧间伐作业。林木

采伐全部采用小片皆伐的方式进行,便于机械化作

业。采伐在保护生态的前提下完全按公司的意愿进

行,伐后的迹地,由公司自行运作, 政府不干涉
[ 9]
。

212 国内研究现状

关于人工林生态采运作业技术的研究, 多数只

研究采集作业段,已有的试验分析研究都是针对特

定地区的特定林分而言的。南方林区多属山地丘

陵,地形较为破碎, 坡长较短, 且集材多能逼近伐区,

采集作业多采用小型轻便的设备,人工林手工作业

还占有相当的比例,采集方式对林地的干扰也相对

较小,故易被人忽略。采集方式对林地影响的研究,

只有少数的报道
[ 10]
。近年来, 国内有关人工林采

伐作业对森林生态环境影响研究,大致可分为以下

3个方面。

21211 人工林采运对林地土壤的影响

人工林经营作业对林地土壤的干扰影响主要表

现在以下几方面
[ 11, 12, 13- 16]

: ¹ 收获不可避免地要

导致立地养分在一定程度上减少。主要是收获物损

失,养分保持机制被破坏而流失,以及焚烧采伐剩余

物引起损失等。 º 轮伐期缩短对地力维持影响很

大。这是因为: 幼林边材和心材比值大, 随林龄增

加,其比值减少。树冠中树叶和树枝比率则均随林

龄增大而下降, 而树干比率则随林龄增大而增大。

由于边材和树冠的营养元素含量分别比心材和树干

的大,这样由于轮伐期缩短,采伐时每单位木材取走

的营养元素数量则大量增加; 其次, 短轮伐期实施,

采伐整地干扰频率增加, 将会造成根系对表层土壤

水分和养分的强烈吸收,导致某些营养元素的缺乏;

再次,轮伐期缩短, 意味着人工林通过凋落物形式归

还土壤数量很少的养分变得更少,因此轮伐期的缩

短将导致立地养分大量损失。 » 在林木采集过程

中,土壤被压实,土壤结构遭不同程度破坏, 土壤密

度增加,土壤孔隙度和水分渗透率下降,集材道及附

近迹地容易发生地表径流, 有些地带土壤生产力遭

到彻底破坏。¼采伐后全面劈草炼山, 使大量采伐

剩余物突然释放能量, 大量有机 C和营养元素以各

种形式移出迹地生态系统。炼山虽然对土壤肥力有

短期激 (溢 )肥效应, 对人工林幼树生长有促进作
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用,但随后由于人工林幼林地发生较为严重水肥流

失,土壤肥力急剧下降,人工林连年生长量亦随之下

降,炼山对人工林幼林生长促进作用是短暂的。因

此,全面炼山持续时间虽短,但其对林地肥力的影响

是长期的。 ½ 不合理整地方式常导致人工林幼林
地发生较严重的水土流失,不合理的幼林抚育方式

(包括抚育时间和方法 )亦加大水土流失。张正雄

等
[ 17]
对杉阔混交人工林伐区汽车运材作业前后林

地土壤理化性质变化进行了试验研究和定量分析。

结果表明:运材后除土壤密度和结构体破坏率指标

增大外,其余土壤理化性质指标均下降, 表层土壤 0

~ 20 cm所受影响程度较底层土壤 20~ 40 cm大。

21212 人工林采运对植被更新的影响

森林植被在防止林地水土流失中起到至关重要

的作用。皆伐后林地内所有的乔木、大部分灌木及

草本植物都荡然无存, 这对采伐迹地的水土保持是

不利的。王秉术
[ 18]
通过对落叶松人工林下层植被

演替的定位研究表明:随着林龄的增加,林分郁闭度

加大,原次生林下的草本植物在种类、盖度、高度和

多度上相对减少,而阴性杂草增加;当落叶松人工林

实行皆伐作业后,阳性杂草又随之大量侵入。林下

植被演替的这一特点, 营造落叶松人工林后应及时

进行间伐透光,为草本植物的生长发育创造有利条

件,有利于土壤改良和水土保持。张合平等
[ 19]
从杉

木人工林科学经营和自然资源管理保护出发,根据

定位研究和群落样地调查结果, 分析和比较杉木人

工林不同采伐方式迹地上更新群落的组成结构和数

量特征。皆伐和间伐后物种多样性指数高;皆伐 8 a

后迹地群落与皆伐 2 a后群落相似性较小,而与间

伐 8 a后群落相似性较大。张正雄等
[ 20]
通过对皆

伐作业前后杉阔混交人工林林地植被变化的调查分

析,皆伐后一部分植物消失 (衰退种 )、一部分植物

增加 (侵入种 ) , 但优势植物基本保留下来 (保留

种 ) ,这主要是由于迹地清理方式采用沿等高线带

堆法的缘故。皆伐后灌木层种数减少, 草本层种数

增加, 且皆伐对灌木层植物的干扰影响比草本层的

大。王成等
[ 21 ]
通过在人工林内带状间伐,开拓天然

更新效应带,分析赤松在不同试验地内的天然更新

种群的结构与生长状况, 更新种群个体数量按年龄

分布的曲线呈偏态分布, 峰值偏左, 7 a生苗木达到

最高。改善林地内的光照条件, 带状采伐有利于促

进赤松天然更新和幼苗生长。董希斌等
[ 22 ]
在黑龙

江省带岭林业局和铁力林业局落叶松人工林采伐迹

地上,采用现场调查和数据分析的方法,落叶松人工

林在作业后,保留木损伤率不随采伐强度、林分密度

的增加而增加,且伐木损伤率、集材损伤率呈现先增

加后降低的相似态势。

21213 人工林伐区三大效益分析研究

森林采伐是获得直接经济效益的主要手段。马

建伟等
[ 23]
以营造的 29 a日本落叶松人工林的 4次

抚育间伐利用和获得的木材经济效益为依据, 计算

得出:在小陇山林区的立地和气候条件下,营造日本

落叶松人工林效益巨大, 29 a林分 4次抚育间伐及

保留林木的木材效益达到 89 500130元 /hm
2
, 利润

52 301178元 /hm
2
。以造林投入为基数, 依产值计

算,投入产出比为 1B 73132;依利润计算,投入产出

比为 1B 38184, 木材年纯收益达到 1 803151元 /

hm
2
。付俊卿等

[ 24]
从集材距离、集材时间和趟载量

3个方面,对不同采伐方式下, 落叶松人工林畜力集

材的效率进行比较研究。结果表明:无论采用皆伐

还是采用择伐,随着集材时间和集材距离的增加,集

材效率均降低。在皆伐伐区, 趟载量与集材效率的

关系不明显;在择伐伐区,集材效率随着趟载量的增

加而降低。对于平缓坡的落叶松人工林, 皆伐伐区

的畜力集材生产率要优于择伐伐区畜力集材生产

率。张正雄等
[ 25 ]
通过对我国南方人工林伐区常用

8种采集运作业模式的三大效益分析与评价, 结果

表明:油锯采伐手扶拖拉机集材船运木材为最优作

业模式,油锯采伐索道集材农用车运材为次优作业

模式,建议采伐方式宜选油锯皆伐,国有林业企事单

位应提倡选用架空索道集材, 集体林区当集材距离

< 1 km时,应选用手板车集材, 否则选手扶拖拉机

集材。邹礼光
[ 26 ]
对杉木人工林不同采伐方式的生

态、社会和经济及其综合效益进行分析, 结果表明:

经济效益方面, 皆伐最高, 其它依次为 70%择伐、

50%择伐、30%择伐; 生态效益方面, 70%择伐最高,

皆伐最小;社会效益方面, 50%择伐最高,皆伐最小。

综合效益以 70%强度择伐最大, 其它依次为 50%择

伐、皆伐、30%择伐。并建议杉木林主伐采用强度为

70%择伐方式进行。董希斌等
[ 27]
以落叶松人工林

采用 4种不同的采集作业模式,综合考虑作业成本、

作业效率、保留木损伤和土壤干扰, 以及木材损耗 5

个指标,定量计算平缓坡和陡坡条件下不同采集作

业模式的综合效益。结果表明: 择伐一畜力集材作

业模式是该类型伐区最适宜的作业模式。周新年

等
[ 28]
对南方人工林伐区的常用 4种木材运输作业
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模式进行综合效益分析与评价。建议在有水路运输

条件的伐区,应优先选船运木材或排运木材;在无水

路运输条件的伐区,则应优先选农用车运材。邱荣

祖等
[ 29]
应用模糊数学评价法,对 5种木材物流模式

进行综合评价,结果表明, /索道集材 +汽车运材 0

物流模式最优。康文星等
[ 30]
用 /等效益相关替代

法 0着重对林木采伐后,水源涵养、固土保肥和改良

土壤等多种效益损失进行计量评价, 杉木林水源涵

养效益损失 849元 / ( hm
2 # a)。固土保肥效益损失

504元 / ( hm
2 # a) ,改良土壤效益损失 102元 / ( hm

2

# a) ,共计损失 1 455元 /( hm
2 # a)。对杉木林采伐

后的净化环境效能损失进行评价和分析, 杉木林采

伐后, 净化大气环境效能损失的价值高达 20 327

元 / ( hm
2 # a)。

3 人工林生态采运存在问题

311 林地地力衰退,生产力下降

在山地人工林区采用不恰当的采伐方式和工艺

设备已造成严重土壤侵蚀和水患。人工林多代连

栽,引起杉木、桉树、杨树及落叶松人工林地力衰退,

生产力下降,尤以杉木林为最。地力衰退还与下列

因素有关:一是由于针叶树种的固有特性,在营养元

素循环上存在一定的薄弱环节; 二是与栽培措施有

关,采取皆伐作业、炼山、全垦整地和不合理的林地

管理等引起有机质大量消耗和严重的水土流失,造

成大量的营养元素从生态系统中输出; 三是与栽培

周期有关, 短轮伐期人工林, 林下植被未能充分发

育,林地积累的养分少,参与生态系统循环养分数量

有限, 营养元素归还与吸收比值低,随着林地栽杉次

数的增加, 土壤养分亏缺日益严重
[ 31]
。山地林区,

由于山高坡陡,地形复杂, 集材过程中往往忽视对生

态环境的保护,使林区地表受到严重破坏,造成水土

流失严重,恢复困难。现有的大型集材机械,价格昂

贵,功能比较单一,生产效率低,成本高,很难发挥其

在山地林区作业的优势。

312 经营方式不当,结构不合理

森林采伐更新导致的生态系统简化最明显的例

子是大面积森林皆伐后,更新起人工用材林
[ 32 ]
。人

工林生态采运作业粗放或措施不当, 造成物质输入

输出失衡, 用地与养地失调, 这在南方林区尤为明

显,群落结构简单的人工林缺乏自肥能力,维护地力

能力差。由于强调密植, 中幼林郁闭度过大又不能

及时间伐,影响林木生长和林地营养元素的生物循

环;不合理地沿用过去的栽培制度和经营模式,如大

面积 /炼山 0, 全垦整地, 纯林连栽, 纯林集中连片,

树种单一和针叶化,使杉木人工林生态系统的脆弱

性更为突出,导致林地生态环境的恶化和病虫害的

蔓延,以及森林火灾的发生概率增大。从森林资源

总体看,单一树种 (如杉木 )比重过大,木材供需平

衡问题、造林地的选择问题 (不适地适树 )、生态环

境和林分的抗性问题、植被层多样性低,等等。

313 采伐制度片面, 政策不合理

长期以来,人们往往着眼于木材生产,没有充分

考虑到森林效益的多元化,在选择伐区作业方式时,

大多只强调提高生产率和经济效益,忽视了采伐作

业对森林生态环境的影响,盲目采伐,造成了生态环

境的严重破坏
[ 33]
。以往把采、集、运三者作为一个

系统,从经济、生态和社会效益 3个方面系统地研究

人工林生态采运作业技术很少;另一方面,由于国家

启动天然林保护工程, 在 /两林三划分 0中, 将一些

可直接利用的人工用材林划分为重点公益林, 停止

了经营管理、采伐利用。该林分如不及时进行定量

间伐和主伐利用, 将因自然稀疏、病虫害等因素, 使

其产量下降。同时,因没有进行及时抚育而死亡的

树木,将造成很大的经济损失。这部分林木在造林、

种苗、抚育管理、林政防火和营林公路投入上, 只有

投入没有产出。如果继续停止经营利用, 不但增加

管理投入,而且使该得到抚育的林分得不到抚育,对

林木生长不利。林业相关部门对私有人工林的采伐

在如何正确处理保护与发展、采伐与栽植,生态效益

与经济效益的关系,综合社会经济发展水平和财政

承受能力方面认识不足, 对私有人工林过长时间的

限制采伐,致使抚育间伐等正常的生产活动不能如

期进行。部分林农只有投入没有产出, 负债累累,严

重挫伤林农造林积极性。此外, 生态公益林和商品

林的范围界定不合理,未能制定合理的采伐政策,无

法很好地实现林木经营者有利可图,群众植树造林

的积极性受挫。

4 人工林生态采运研究对策

411 改革传统经营措施, 降低对林地干扰强度

对传统的人工林采伐和营林措施进行相应改

革,以降低对林地干扰强度。首先,合理确定采伐方

式。对陡坡和江河两岸一重山 (特别是江河上游
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的 )常绿阔叶林应尽量予以保护, 并采用择伐作业

进行更新;皆伐作业应严格控制在一定的面积范围

内,若条件许可, 应采用全悬索道原木集材, 以减少

集材过程对林地生态环境的破坏。对面积较大的阔

叶林皆伐迹地,必须每隔一定距离保留一定面积的

采伐迹地,尽量采用不炼山,而把剩余物散铺或带状

堆腐, 人工促进天然更新方法恢复常绿阔叶林和人

工营造混交林。尽量避免采用规格较高的整地方式

(如全垦等 ) , 特别是在坡度较大的地区, 宜用小穴

整地。其次,提倡稀植 (初植密度应低 )制度。特别

是当前小径材销路有限, 间伐材生产成本较高时更

应提倡稀植。这样, 可避免因种种原因不能及时间

伐,避免杉木人工林幼林因密度过大导致其对地上

和地下营养空间争夺, 从而缩短杉木的速生期持续

时间及降低其生长量; 可降低因间伐而增加养分净

输出; 对促进林下植被生长作用明显,有益于林分结

构多样性的形成。第三, 幼林抚育保证及时郁闭。

尽量采用不全面除草松土或扩穴连带, 而只在杉木

种植穴周围除去对杉木生长有负面影响的杂草和灌

木,对杉木生长无不利影响的杂灌应尽量予以保留;

若幼林地杂草过于繁茂,则应选择适当的除草剂,及

时抑制杂灌草对杉木幼树生长的不利影响。第四,

实施环境可行的低干扰采运技术和设备。在林区道

路、采运作业、采运机械和工艺等方面采用先进和适

用的技术。

412 采用合理更新措施,增加林分物种多样性

生态系统结构复杂性和物种多样性程度直接影

响该系统的稳定性与功能发挥。要加大间伐强度,

降低人工林的密度, 促进形成乔灌草结合的人工群

落;造林中保留一些空旷地,在一定程度上能增加物

种、生态系统和景观多样性,且能为野生动物提供栖

息场所等;在立地条件中等的采伐迹地上营造杉木

林时,可套种绿肥,以增加地表盖度;营造针 (杉 )阔

混交人工林时, 应以枯枝落叶量大 (特别是中幼龄

阶段 )、细根量较多或深根性 (如马尾松 )为主, 且杉

木与阔叶树混交方式宜采用带状 ( 3~ 5行杉木与 1

~ 2行阔叶树 )或小块状镶嵌混交为宜; 杉木多代连

栽林地,采用与常绿阔叶树轮作方法;立地条件较好

坡度较小的采伐迹地或近成熟的杉木林, 各地可根

据不同传统习惯选择合适的杉农复合经营模式;杉

木多代萌芽林或低产林分可采用留杉栽阔 (针 )模

式;在阔叶林采伐迹地上采用栽杉留阔模式;对林分

改造型人工林应采取皆伐改造、带状改造和林冠下

造林;对抚育改造型人工林应根据林分密度、林木生

长和林内卫生状况,针对不同树种与不同林龄阶段

的林分,确定抚育间伐种类、方法、选木原则及间伐

强度,有部分人工纯林划分在公益林内,急需国家政

策调整,方可实施改造; 在适地适树前提下, 应用各

种生物技术及良种选育和推广, 开展联合攻关。这

些措施不但能增加群落结构复杂性与生态系统及物

种多样性,同时亦能改善土壤肥力,促进杉木生长。

413 施行宏观调控政策, 完善人工林采伐制度

采取森林采伐规范和激励措施,施行宏观调控

政策,加强林业可持续发展意识,进一步深化林权制

度改革,适时地调整人工林采伐的政策规定。如:对

现有人工林进行统一规划, 分别不同地域、立地等

级、栽杉代数和林分生育阶段,从长远的林地利用出

发,造林更新时要考虑到下一茬 (轮 )的林地利用方

式和应采取的栽培模式和营林措施;速生丰产林的

发展条件 (包括造林面积、造林地的地位指数、树种

搭配、培育年限、营林措施及造林密度等 )要有适当

控制,以免造成新的地力衰退;对私有人工林的采伐

管理上,在从严核定采伐限额的前提下,在限额指标

内对采伐许可证的发放应适当放宽,坚持管而不死,

活而不乱,持续利用, 促进发展的原则,如对需要清

除的病虫木和灾害木应及时发证; 对符合去弯留直、

去密留稀、去次留精等技术操作规程的抚育间伐,应

及时核发间伐指标;坚持先栽后采和多栽少采的原

则,伐树先栽树,对栽植成活一定数量的幼树, 允许

采伐一些成材树等;本着减轻农民负担,促进农民增

收的精神,简化办证手续, 降低办证费用的原则, 应

该用制度和政策确保林木经营者在获得生态和社会

效益的同时,能获取良好的经济效益,如改革育林基

金征收办法,进一步明确和细化征收标准,对栽植成

活达到规定标准申请采伐的农户, 以补代收,直接补

给农户,对先采后栽的可收取押金, 2 a内栽植成活

达不到规定标准的,所收押金不再退补,调剂补偿给

其他造林户;允许林农生产的木材进入市场,参与流

通,发挥木材的商品功能;为巩固天然林保护工程成

果,合理利用人工商品林资源,开展天保区人工商品

林采伐试点,林权所有者权利才能得到保障。这样

才能真正调动群众持久造林的积极性。

5 人工林生态采运研究前景

511 人工生态林择伐与更新技术的系列研究

以发挥生态效益为主要目的人工林林区 (如水
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源涵养林 )应实行择伐。按照林业可持续发展要

求,今后考虑生态的人工林择伐及更新作业技术系

列研究,应改变 /以空间代时间 0的传统研究方法,

通过建立固定样地进行长期跟踪研究, 尤其是考虑

生态的人工林择伐及更新作业技术的研究。应以原

生针阔混交林为模式, 将人工针阔混交林与其进行

结构特征比较,按自然干扰原理与经营目标,确定择

伐木、择伐周期及伐后空间格局,研究人工针阔混交

林择伐机理;以森林生态采伐学为指导,进行不同强

度不同方式择伐作业试验,观察林地主要生态因子

变化, 研究不同的择伐作业方式对人工林林地生态

环境以及植被恢复的影响;人工林择伐与生物多样

性的维持及景观多样性的保护; 人工生态林择伐生

长动态仿真;考虑生态的择伐伐区生产工艺与新设

备;人工林择伐空间结构分析与景观生态规划,建立

林分择伐空间结构优化模型和择伐景观空间优化模

型等。

512 人工商品林生态采运理论及其作业技术

人工商品林生态采运作业技术系列研究,应把

采、集、运三者作为一个系统,从经济、生态和社会效

益进行系统地分析研究。以森林生态采伐学为指

导,开展不同资源条件、不同立地、不同集运材方式

的皆伐和择伐作业实验, 观察林地主要生态因子变

化,研究其对人工商品林林地生态环境的影响与恢

复;不同采集作业方式以及伐区形状、大小和配置

(排列 )形式对森林景观生态的影响;林分空间结构

优化和景观生态采伐规划研究; 常用采集运作业模

式综合评价,作业模式选优;不同清理方式引起的水

土流失及对更新苗木生长的影响, 选择满足生态要

求的伐区清理法;确定合理的采伐类型、采伐方式及

采伐强度和采集运新工艺流程及作业设备; 集运材

作业技术和设备改进 ( J50系列集材机的改进与利

用和轻型索道集运材等 )
[ 34]

; 研究采伐剩余物的收

集技术、加工技术和加工设备, 以提高伐区剩余物的

综合利用率; 从人体功效学、减少职业病发生的角

度,合理选择采运生产新工艺与轻型采集作业设备;

林权制度改革后的人工商品林生态采运技术等。

513 基于工业生态学的人工林采运模式研究

将工业生态学的原理应用到人工林生态采运系

统中, 分析工业生态学方法 (包括工业代谢分析、生

命周期评价、清洁生产、非物质化服务、环境材料和

环境友好产品等 )在人工林采伐系统研究中的适用

性,建立较新型的人工林生态采伐原则和研究方法

体系;研究人工林生态采伐系统的物质、能量和信息

流动模式,包括应用物质流理论分析林木、灌木、植

被、林地水和土壤的循环结构,以及流动方向等; 采

用极值理论分析人工林不同采伐作业方式的能量流

动模式;分析典型生态采伐系统的物质流、能量流和

信息流的模式及其转换特性, 尤其是不同采伐作业

方式系统内部的能量流和信息流的关系; 人工林生

态采伐系统的全生命周期评价研究,包括按生命周

期评价方法,分析基于整个生命周期的人工林从整

地、植树、更新到抚育、间伐和主伐的全过程物质流;

基于节省资源、节省能源、环境保护和劳动保护 4

个基本要求的人工林采伐周期中,各阶段的清洁化

生产工艺系统的设计指南;建立人 -机 -环境协调,

保证生态和环境效益的人工林采伐作业系统
[ 35]
。
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Progress in Artificial Forest Ecological Logging
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Abstract: In order to promote the susta inable deve lopment of tificia l fores.t The research and app lication situation of

art ific ial forest eco log ical logg ing theory and techno logy in ch ina and overseasw ere analyzed briefly. A fter d iscussing

the problems of artif ic ial fo rest ecolog ical logg ing, the correspondingm easures to prov ide theoretical basis and sui-t

able operating systems for eco log ica l logging of art ific ia l fo rest in our coun tryw ere proposed. F inally, the prospect for

eco log ical logg ing of artific ial fo rest in our country w as expected.

Key words: eco log ical logg ing o f artificia l fores;t progress; ex ist ing prob lems; countermeasure; prospect
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