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摘　要　分析了常见集材方式 (拖拉机、 索道和滑道 )对森林土壤理化性质的影响。

结果表明: ①拖拉机集材严重改变了土壤的硬度、 容重和通透性 , 使伐区有机质含

量下降 10. 4% ; ②索道集材的主沟内总孔隙度和有机质含量分别降低 3. 7%和

3. 614% ,主沟外变化很小 ;③各类滑道对土壤的影响以塑料滑道最小 ,土滑道最大。

为了减少集材作业对土壤的侵害 , 文章提出一些减少土壤侵害的技术措施。
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土壤是森林生长的基础。土壤为林木提供养分的能力主要依赖于土壤中的有机质、 矿物

质以及影响有机质和矿物质的因素 , 如气候和经营措施等。 采运作业作为一项森林经营措施

必然导致土壤扰动 , 引起其理化性状的改变。 研究表明: 集材作业对土壤的影响最大。因此

研究集材方式对林地土壤的扰动 , 进而探索森林的重建和恢复 , 成为生态采伐作业的重要课

题之一。

1　土样采集和研究方法

土样采集和研究方法见文献 [1]。

2　集材对土壤物理性状的影响

集材对林地土壤影响分为垂直扰动和压实。垂直扰动包括森林枯落物层 ( A0层 )的移动 ,

地被物层和表土层 ( A1层 ) 的混合 , 表土层和心土层 ( B层 ) 的混合 , 心土层的移动使母质

层 ( C层 )暴露 , 以及有时造成的部分母质移动。土壤的垂直扰动和压实将随原森林土壤含水



率、物理性状、迹地坡度、作业时间、集材机械的行走次数和机械质量等的不同而变化
[2, 3 ]
。因

此 , 集材方式是生态采伐作业的主导因子。为了减少集材作业对土壤的侵害和由此所造成的

水土流失 , 采伐前应设置缓冲带 , 优化集材方式和设备 , 使土壤侵蚀程度控制在尽可能小的

范围内。

目前我国常用的集材方式主要有拖拉机集材、 绞盘机集材、 架空索道集材、 滑道集材和

人畜力集材。 这些集材作业对土壤的扰动主要表现在集材路面的挖方、 填方和集材车行道的

各种侵害等 3方面 [4 ]。

2. 1　拖拉机集材

拖拉机集材使 82%～ 87%的伐区面积受到不同程度的扰动 , 尤其在集材道上 , 表土层和

心土层严重移动 , 造成土壤多项物理性质改变 , 如土温升高、 团粒结构破坏和孔隙度减少等 ,

从而使土壤表土层冲刷流失或与心土层混杂 ,表面压实土壤含水率减少等。此外由于压实 ,削

弱了养分离子的扩散和团流活动 , 影响养分矿质化。总之 , 不良的土壤物理条件 , 减少了土

壤生物体 (如土壤动物和微生物 ) 的有利活动。

2. 1. 1　硬度变化　对轮式和履带式拖拉机原条集材采伐迹地的土壤硬度研究表明:对土壤硬

度影响最大的是拖拉机行走次数。当次数小于 100次时 , 在 0～ 30 cm的深度上 , 土壤硬度变

化很大 , 随着深度的增加 , 土壤硬度受集材影响越来越小 , 当深度大于 40 cm时 , 硬度变化

很小。 当行走次数大于 100次后 , 不管在哪一深度上 , 土壤硬度变化都较小。研究结果还表

明: 轮式集材机轮胎宽度越大 , 影响越小 ; 轮式集材机比履带式集材机的影响小。因此建议

用宽轮胎拖拉机进行集材
[5 ]
。

2. 1. 2　容重变化　对拖拉机集材在排水不良伐区上所造成的辙沟和排水良好伐区上所造成

的压实情况的研究表明: 轮式拖拉机造成的辙沟深度为 35. 6 cm , 路肩高度为 22. 8 cm , 使

90%以上的肥沃心土层或被裸露或被覆盖。两轮间和路肩上的土壤容重与非集材道上相比虽

无明显变化 ,但辙沟处的土壤容重则增大 15. 0% 。集材道上轮胎压实使土壤下沉 15. 2 cm,两

轮间土壤下沉 7. 4 cm, 轮胎压实面积占路面 82. 0% , 无裸露心土层。压实处土壤容重增大

19. 6% , 而且由于拖集原木 , 使表土层的移动较大。因此 , 拖拉机集材严重影响林木根系生

长
[6, 7 ]
。集材道和非集材道上的土壤容重、 非毛管孔隙度及饱和水导性见表 1。

表 2　不同试验区表土层 ( 0～ 20 cm) 的土壤平均容重、 非毛管孔隙度和饱和水导性
Table 1　 Averag e soil bulk d ensi ty, macropore space, and satu rated hyd raulic conductivi ty in di ff eren t si tes

试验处理
容　　　重 非毛管孔隙度 饱和水导性

数值 /g· cm- 3 增减率 /% 数值 /% 增减率 /% 数值 /cm· h- 1 增减率 /%

辙沟试验处

　　非集材道 1. 04 7. 80 8. 89

　　集材道 1. 20 15. 4 4. 70 - 39. 7 0. 76 - 91. 5

压实试验处

　　非集材道 0. 97 9. 50 18. 80

　　集材道 1. 16 19. 6 7. 00 - 26. 3 2. 29 - 87. 8

　　说明: 增减率 /% = [ (集材道数值 -非集材道数值 ) /非集材道数值 ] ×%

2. 1. 3　孔隙度的变化　车辆行走使土壤变硬 , 孔隙度减小 , 影响土壤通透性。辙沟使土壤非

毛管孔隙度下降到原孔隙度的 60. 3% ,压实使其下降到 73. 7% (表 1)。在兴安落叶松皆伐迹
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地上的研究也得到类似结论。当轮式和履带式拖拉机行走 400次左右时 , 10. 0 cm深处的孔隙

度下降 71. 7%和 75. 5%。

2. 1. 4　饱和水导性 (渗透速度 ) 的变化　饱和水导性是反映土壤排水性能的量化指标。辙沟

使平均渗透速度下降 91. 4% , 而压实为 87. 8%。辙沟和压实使渗透速度大幅度降低 , 严重影

响伐区排水性能。 集材道处地下水位与非集材道相比升高 43～ 64 cm。

拖拉机集材所造成的压实和辙沟严重破坏了土壤的通透性 , 阻碍林木根系的生长。因此

建议在排水不良地区用其他集材方式 (如索道 ) 替代拖拉机集材。

2. 2　索道集材

2. 2. 1　孔隙度变化　在没有合适活立木和伐根时 ,常用地锚来支架钢索。故修建机房和地锚

时 , 使土壤孔隙度减小。据作者在福建沙县、 邵武等地的研究 , 修建绞盘机房、 上支点和下

支点处理地锚时 , 0～ 10 cm处的土壤总孔隙度分别减小 18. 2% 、 7. 9%和 12. 6% 。在闽北松

阔混交林全悬伐倒木索道集材试验地上 , 对主沟内外和对照区的土壤 ( 0～ 10 cm )研究表明:

土壤总孔隙度分别减少 3. 7%和 1. 9% , 非毛管孔隙分别减小 2. 0%和 0. 6% 。与对照区比较 ,

主沟内非毛管孔隙率与毛管孔隙率的比值 ( 0. 29) 降低 0. 04, 但主沟外 ( 0. 33) 无变化。因

此索道集材造成的主沟使表层土壤趋向板结 , 土壤通气性变差。

2. 2. 2　水土流失　全悬集材时 , 木材不与地面接触 , 且在同一采伐迹地上横向拖集次数 ( 2

～ 3次 )少 , 对土壤和幼树影响小。但半悬集材木材沿主线地表呈半悬空状态拖移 , 造成枯落

物和表土层的严重移动 , 影响林木更新和水土流失。尽管不同地区影响更新的效果不同 , 但

造成水土流失现象却普遍严重。

据试验 , 半悬集材单位长度土壤年流失量与坡度、 坡长的二元线性回归方程为
[4 ]

:

y
^

= 1. 023 7+ 0. 005 451 86 x 1+ 0. 122 663 7 x
2

其中: y
^
为平均单位长度年流失量 /kg· m

- 1· a
- 1 , x 1为坡长 /m, x 2为平均坡度。

2. 3　滑道集材

各种滑道 (土滑道、 木滑道、 竹滑道和塑料滑道 ) 集材对土壤物理性质的影响主要表现

为修建滑道和木材运行时对土壤的冲击两方面。

2. 3. 1　修建滑道造成的水土流失　修建滑道需挖掘土壤和移动植被 ,造成大量枯落物和表土

移动 ,使心土层甚至母岩裸露 , 造成水土严重流失。修建滑道造成的破坏与滑道长度有关 , 不

同滑道对土壤的破坏情况见表 2。 其中: y为林地破坏面积 /m
2
; x为滑道长度 /m。

表 2　不同滑道对土壤的破坏情况
Table 2　 Ef fect s of dif f erent kinds of ch ute on soils

滑道类型 破坏面积和滑道长度的关系 挖土深度 /cm 挖土宽度 /cm

土滑道 y = 5. 340 94+ 0. 023 411 x 12～ 24 20～ 30

竹滑道 y = 10. 230 19+ 0. 231 13 x 12～ 26 20～ 30

木滑道 y = 14. 369 25+ 0. 249 54 x 12～ 26 20～ 30

2. 3. 2　木材运行时对土壤的冲击　木材在土滑道中运行时会对滑道两侧及底部土壤产生冲

击 , 使滑槽加宽 , 滑槽内土壤疏松 , 加剧土壤流失。木、 竹滑道和塑料滑道集材时 , 木材不

和土壤直接接触 ,对土壤无冲击 ,但在集材作业完成拆除滑道材料后 ,使土壤裸露和疏松 , 也

会造成水土流失。据研究: 各种集材滑道对土壤扰动最小的是塑料滑道 ,最大的是土滑道 ,木、
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竹滑道居中。 但应注意的是: 集材作业完成后 , 滑道材料对森林生态系统的影响和塑料对林

地土壤的毒害等问题不可忽视。 目前尚未见到有关方面研究的报道。

3　集材对土壤化学性状的影响

集材作业改变了土壤的水热条件 , 直接影响土壤中生物活动过程 , 导致有机物质的分解

与积累 , 养分元素的释放与转化等一系列过程异常。采伐迹地土温升高 , 对微生物活动有利 ,

使有机质分解加快 , 加速营养物质的释放。

3. 1　有机质含量变化

3. 1. 1　拖拉机集材　集材作业在改变土壤物理性状的同时 ,也改变了土壤的有机质含量。轮

式拖拉机集材对施业区内不同区域的有机质影响见表 3。与非集材道 (未受干扰区 )的有机碳

和有机质含量相比 , 主集材道上有机碳和有机质含量分别下降 5. 7%和 10. 4% , 副集材道上

分别下降 5. 5%和 10. 3% , 装车场内 (使用小型装载机 ) 分别下降 4. 5%和 8. 2%。

表 3　不同区域有机质含量 (平均值±标准差 )

Tab le 3　 Organic carbon, organic mat ter of 0-100 m m soi l dep th on snig t racks t rack s and log landing

样　地　位　置 有机碳含量 /% 有机质含量 /%

未受干扰区 10. 7± 0. 9 24. 6± 3. 0

主集 材 道 5. 0± 0. 5 14. 2± 1. 1

副集 材 道 5. 2± 1. 3 14. 3± 1. 5

装　车　场 6. 2± 0. 7 16. 4± 1. 5

　　有机物质促进了土壤结构的形成和稳定性 , 因此 , 由于集材作业 , 使伐区林地土壤有机

碳和有机质下降 , 降低其土壤团聚稳定性 , 增加土壤冲刷的可能性。同时 , 由于有机物质的

下降 , 改变了土壤孔隙的分布和土壤保水特性 , 影响土壤肥力和保水能力。

采伐迹地土壤有机质增补的主要形式是枯落物的分解和原林下土壤腐殖质的消耗。据伐

后逐年有机质含量分析可得: 伐后 5 a内急剧下降 , 5 a后又回升。原因是采伐迹地土壤裸露 ,

加快有机质分解 , 一部分被淋失 , 一部分被消耗。 5 a后次生灌木生长旺盛 , 又通过其凋落物

的加入 , 使土壤有机质回升。

3. 1. 2　索道集材　在全悬伐倒木索道集材试验地上 , 对主沟内外和对照区的表土层 ( 0～ 10

cm ) 分析表明: 与对照区有机质含量 ( 3. 614% ) 相比 , 主沟外有机质含量 ( 3. 439% ) 相差

甚微 , 而主沟内土壤有机质降低 0. 391%。

3. 2　主要养分元素的变化

3. 2. 1　氮素的变化　皆伐后土壤矿物质矿化作用加强 ,高温下枯落物加速分解 ,使氮含量增

加 , 但 2 a后急剧下降。主要原因是土壤失去原植被的保护 , 氮元素随土壤表土大量流失 , 5

a后又逐年回升
[ 8 ]。但据闽北松阔混交林小面积皆伐迹地上皆伐 6个月后的研究发现 ,表土层

的全氮和水解氮分别下降 0. 029%和 20 mg· kg
- 1
。这是否与研究时间长短有关 ,有待进一步

证实。

3. 2. 2　磷素的变化　据作者的研究和其他研究报道 , 采伐后前 5 a, 采伐迹地各土层全磷和

速效磷的变化甚微。其原因可能是与土壤中的铁含量有关。 铁能固定磷 , 变成磷酸铁盐 , 使

磷的活性大大减弱 , 植物也难以吸收。
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3. 2. 3　钾素的变化　采伐 6个月 ,表层土壤的速效钾下降 25 mg· kg
- 1

; 5 a内随着年数的增

加 , 钾元素全量的损失以 0. 01%递增 , 5 a后钾的损失加快。这可能与次生灌木滋生 , 需要大

量钾供茎叶生长有关。

4　结论

不同集材作业方式对林地土壤侵害程度不同。 为了减小集材作业的侵害 , 应做到以下几

点:

4. 1　制定允许的土壤最大侵害值

为了便于监督、 指导采伐作业 , 减少森林地力损失 , 消除不必要的林地侵害 , 有必要规

定集材道和整个施业区由集材引起的最大侵害值。 加拿大森工委员会制定并推荐的采集作业

对土壤侵害问题的标准值得我们借鉴。

4. 2　从森林综合效益出发择优集材方式

不同集材方式有其各自的特点和适用条件 , 因此应根据森林类型 (生态林、 多功能林和

商用林 )、 具体山场和当地经济条件选择合适的集材方式。据南方集体林区条件 , 应推广使用

滑道集材和适当增加畜力集材。

4. 3　加强伐区作业规划和管理

4. 3. 1　集材机械分散问题　在缓破和干燥地区 , 它可减少同一地点的行走次数 ,改善土壤压

实 , 降低侵害程度 , 且有利于森林天然更新。 因此从客观上把采伐和更新结合起来。 但在湿

润和结构较好的土壤上 , 集材机械分散会造成大面积辙沟 , 故应限制使用。 在陡坡 , 出于安

全考虑 , 也应限制它的使用。

4. 3. 2　尽量选用小型集材机械　与常规集材机相比 , 小型机械所需路面较窄。小型机械所需

路面较常规集材机窄 25% , 修建集材道时对土壤的破坏程度较轻。如再采用加宽轮胎 , 可大

大减轻土壤的压实。

4. 3. 3　推广使用各种索道集材　在大多数地区 , 索道集材能满足对林地的扰动小的要求。全

悬索道横向集材时 , 对林地的扰动很小。 半悬集材为林木天然更新和幼苗生长创造良好的条

件 , 但要控制木材和土壤的接触次数和范围 , 并避开雨季作业 , 以减少水土流失。

4. 3. 4　充分利用季节特点　不管是山地或内陆 , 冬季由于冰雪的物理性保护 ,修建集材道和

集材作业对集材道的压实和辙沟的形成都比夏季减少 50%左右。因此伐区作业时应充分利用

季节优势 , 减少对林地土壤的侵害。
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Jinyun, and Qiu Renhui. Effect of Different Logging Systems on Phy-chemcal properties

of Forest Soil. J Zhejiang For Coll , 1997, 14 ( 4): 344～ 349

Abstract: The effect of different log ging systems, such a s the tracto r skidding , cable yarding

and chut ting on fo rest soil , w ere analysed. The results show ed that t racto r skidding seriously

af fected the ha rdness, bulk densi ty and macropo re space o f the soil and hindered g row th of

w oods, the organic mat ter w as reduced by 10. 4% , and that cable yarding crea ted di tches and

the macropore space and o rg anic ma tter o f soil in the main di tch w ere reduced by 3. 7% and

3. 614% , and that in all kinds o f chut ting , the ef fect o f plastic chut ting on the soil w as least

and the ef fct of soil chutting w as larg est. In order to reduce the disturbance of log ging sys-

tems on the soi l, some technical measures w ere gived.

Key words: lo g assemblage; fo rests; soils; soi l phy sioal properties; soi l consti tuent
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