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森林采伐作业引起的水土流失及防治措施
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摘 要 该文综合分析了一些国 内外对采伐迹地水土流失情况的观测资料
,

阐述了森林采伐

作业引起水土流失的机制
,

并在此基础上提出了最大限度减少林地水土流失的生态采伐作业

原则
。
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水土流失是 当今世界重大的生态环境问题
。

水土流失及其引起的灾难性后果
,

对经济的持

续发展构成了严重的危胁
。

全世界 目前水土流失面积高达 �� 亿 ��
, ,

占全球耕地和林草地总

面积 ��
�

� 亿 � �
,

的 �� �
。

同时
,

世界每年的土壤总侵蚀量多达 � �� 亿 �� 〕
。

我国的水土流失形

势也十分严峻
,

每年的土壤侵蚀总量为 �� 多亿 �� 〕
。

土壤是生态系统最基本的资源
,

又是生态

系统 中最难再生
,

甚至不可再生的物理组分
。

大量的水土流失将使生态系统发生不可逆转的衰

退
。

面对严峻的生态危机
,

国内外的专家一致认为
,

森林的解危效应是显著的
。

森林能有效地

防治水土流失
,

因为它可以减缓 引起水土流失的外营力 �风
、

水
、

重力
、

温差等 �
。

增强土体的抵

抗力
。

森林采伐是 人类经营森林资源的重要手段
,

也是根据森林生长发育过程和人类的经济需

要而进行的营林措施
。

近年来
,

在国际上逐渐摆脱了以单一木材生产为 目的的经营
,

而把森林

作为一个生态系统来经营
,

其经营 目的更为广泛和深入
,

涉及促进林木生长发育
,

改善林分组

成
,

有利更新恢复
,

动植物多样性的维护和合理开发利用
,

以及环境与美学效益等
。

与此同时
,

森林采伐作业作为生态系统的外界干扰之一
,

又潜在着对森林生态环境的负面影响
,

其中最为

严重的是 由采伐作业引起的林地水土流失
。

福建林学院的苏益对采伐作业后
,

山地表土层的变
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化情况进行了观测
。

在坡度为 ��
。

一��
。

的山地
,

采运作业 � 年以后
,

表土层的变化情况如下
�

观测数据表明
�

采伐作业后 由于水土流失山地表土层明显变薄
。

变化最大的为 �
。

层
,

变

化率为 �� 纬� �� �
,

其次为 �
。

十 � 层
,

变化率为 �� � � ��  
�
最小的为 � � � 层为 �� �

。

大批

有生产能力的土壤的流失
,

必将给森林的更新和恢复带来极大的困难
。

水土流失也使区域内地

表有效水质恶化
,

河流
、

湖泊淤积
,

加剧 了水资源危机
,

也使野生动植物的生境变差
,

生物多样

性锐减
。

� 森林采伐作业引起水土流失的主要原因分析

森林具有强大的涵养水源
,

保持水土的功能
。

表 � 采运作业 ‘年后山地表层土旅的变彬
��

森林能减缓水土流失 的机 制主要表现 在 � 个方

面
�
��� 枯枝落叶层的阻挡和吸收

� ��� 森林土壤的

渗水
、

蓄水作用
� ��� 林冠 的保护作用

� ��� 根系对

土壤的网络和固定作用
。

森林采伐作业在不同程

度上破坏了森林的这些功能
,

导致水土流失
。

土壤层次 ��  �

林地类型

有林地

采伐迹地

有机质层

�� � �

� � �

� � �

土壤表层

�� � 十� �

� � � � �

�� � � �

淀积层

�� � � �

� �

��

�
�

� 林冠对天然降雨的截留作用
,

以及采伐方式和采伐强度的影响

在降雨过程中
,

雨滴对裸露的土壤表现出直接的侵蚀破坏作用
。

郁闭的森林
,

枝叶繁茂
,

林

冠相接
,

减缓了雨水的冲击
,

使林地土壤免受暴雨的直接打击
,

削弱了雨滴对土壤的击溅作用
,

减轻了土壤的侵蚀
,

延长了产生地表径流的过程
。

一般情况
。

在降雨强度中等 �� 一ZOm m /h )
,

由于森林的存在
,

林冠可以截留降雨量的 巧写~ 30 %
,

然后再蒸发到大气中
。 〔习

若仅考虑与森林采伐作业有关的因素
,

林冠对降雨的截留作用主要受郁闭度和林冠结构

的影响
,

林冠的层次越复杂
,

郁闭度越大
,

截留作用越显著
。

王维华等人对小兴安岭不同郁闭度

的复层红松林和单层落叶松林截留降水情况进行 了观测
,

观测结果见表 2
。

观测结果 说明
:
郁 闭度 为 0

.
7 表 2 小兴安岭复层红松林(郁闭度 0

.
7) 对降水的截留情况ts]

的复层红松林可以截留大气降水量

的 29
.
4% ~ 37

.
8 %

,

而 郁 闭 度 为

。
.
4的单层落叶松林仅能截 留大气

降水量的 12
.
6% 一 20

.
3 %

。

森林的采伐
,

无论什么方式
,

最

终都会使林冠层发生变化
,

无 疑将

使林冠截留降水量和林内植被蓄水

作 用 发生变化
。

为此 张胜利等人

196 2一 1965 年
,

在小兴安岭丽林林

场 10 Om
,

的径流小区
,

对不同采伐

方式产生的地表径流进行了观测
,

观测结果见表 4
。

年年 份份 大气降水
...

林冠下降水水 林冠截留留

(((年))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (((((m m ))) (% ))) (m m ))) (纬))) (m m ))) (% )))

111962~ 196333 792
。

888 (
1 0 0

)))
5

2
1

。

555 ( 6 5

.

8 )))
2

7
1

.

333
(

3 4

.

2 )))

111 9 6 3

~

1 9
6

444 6 4 3

。

222 ( 1
0 0

)))
4 4 3

.

666
( 6 9

.

0
)))

1 9 9

.

666 (
3 1

.

0
)))

]]] 9 6 4

~

1 9 6 555 7 1 2

.

222 ( 1
0 0

)))
5 1

6

.

888 (
7

2

.

6
)))

1 9
5

.

222
(

2 7

.

4
)))

表 3 小兴安岭单层落叶松林对降水的截留情况

年年 份份 大气降水水 林冠下降水水 林冠截留留 际闭度度
(((年 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (((((m m ))) (% ))) (m m ))) (% ))) (m m ))) (% ))) (m m )))

11195 777 763
.777 10000 608

。

777
7 9

.

777 1
5 5

。

000 2 0

.

333 4 000

111 9 5
888

6 4
8

.

222 1 0 000
5 6 6

.

444 吕7
。

444
8 1

.

888
1 2

.

666 4 000

试验表明
:
不同坡度

,

不同的采伐方式及采伐

强度产生的林地径流量是不同的
,

采伐强度越大
,

径流越大
。

同一采伐方式
,

坡度越陡
,

径流越大
。

因

此
,

在坡度较大的地段
,

为了抑制水土流失
,

应尽

可能的降低采伐强度
。

地坡

(.) 皆 伐

19。

7
6

4
9

.

5 5

6
3

。

9 8

径流 系数

择 伐

(郁闭度 0
.
5)

18
.0 3

41。

4
7

7
0

.

9
8

原始林

(郁闭度0
.
7)

12
。

6
6

1
6

.

4
2

4 0

。

9 6

0

1�J一卜�1几11月乙
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1
.
2 林地土壤的渗水

、

蓄水作用
,

以及森林采集作业对土攘的扰动和破坏

森林土壤一般情况下
,

具有很好的容水性和透水性
,

原因如下
:(1) 森林每年产生大量的枯

枝落叶
,

同时土壤中还有相当数量的树根和草根腐烂
,

可大量增加土壤的有机质
。

有机质经分

解变成黑色的腐殖质与土壤结合形成良好的团粒结构
,

使土壤的容重减小
,

孔隙度增大
。

表 5 林地与非林地土壤的渗透能力[s]

林 地
{

组卜 林

调查内容

一一一华些调 查样 点数 (个 ) } 比

阔叶林 } 合计 }采伐迹

地

崩塌地 步道

n4Q�O�Q�nJ

靴一
319174

”
160
6210

272106

(2 )根 系腐烂形成大量

孔道
,

森林土壤 中林木

根系盘根 错节
,

且分 布

较深
,

林木采伐后
,

这些

根 系逐 渐腐烂
.
形成 根

系孔道
。

由于腐烂的根

系孔道 是纵深盘结
,

有

渗透能力 (n
l, n / h )

相对值 贯

利于水分的迅速下渗
。

( 3) 土壤动物和微生物的活动
,

改善了土壤质地
,

使其疏松
。

由于以上原因
,

森林土壤 中水分的下渗很快
,

渗透能力极强
,

有效地减少了地表径流
。

以下

数据给出了林地与非林地渗透能 力的 比较
。

表 6 不同林型及采伐方式对土攘容盆及孔隙度的影响川

项项 目目 林地类型型 草类
—

落叶松林林 杜鹃
—

落叶松松 杜香
—

落 叶松松 拖拉机道道

土土土层厚度度 林地地 4 0%%% 相 比比 loom 宽宽 相比比 林地地 40%%% 变化率率
一

林地地 150m 宽宽 变化率率 非集集 集材道道变化奔奔

(((((em ))))) 渐伐伐 变化率率 带状状 变 化率率率 渐伐伐伐伐 带状状状 材道道道道

皆皆皆皆皆皆皆伐伐伐伐伐伐伐 皆伐伐伐伐伐伐

容容重重 0~ 1000 0
.
1666 0

.
1888 十 12

.
555 0

.
1 888 + 1 2

.
555 0 1 888 ()

.
1 888 000 0

。

1 888

1

。
·

‘888

…
““

…
’’

……
+9.右右

:::g /t m
333 3 ~ 艺888 0

.
6 777 〔)

.
6 444 一 ()

.
4 555 0

.
7 333 + 9 000 0

.
7 666 0 8 111 + 6

.
666 0

.
6 444 0

.
7 777

}
十20

·

333

{

2

·

4 。。 } 2
.
7 33333

11111111111111111111111111111

{{{{{{{111110 ~ 2 0000000000000000000000000000000

孔孔隙度度 0~ 1000 93.777

::

.

:::

十 1
.
O CCC 8 8

.
111 一 6

.
0(
---
9 5
.
999 9 2 666 一 3

.
444 9 3

.
444 8 5

.
888 一 8

.
1000 8 4

.
777 6 6

.
777 一 2 1

.
:::

((( % ))) 10 ~ 2 000 8 3
.
33333 + 4

.
6 CCC 8 2

.
111 一 1 4 CCC 8 8

.
999 6 9 777 一 2 l

.
CCC 8 1

.
777 7 9

.
222 一 3

.
0 000000000

33333 ~ 2 8888888888888888888888888888888

森林采伐作业以及随后

的集运材作业
,

伐 区清

理作业都会使林地土壤

的物理性质发 生改变
,

总的趋势是
,

容重
、

比重

增加
,

孔隙度减 小
。

表 6

的数据给出了采伐作业

后
,

土壤物理性能 的一

些数据
。

采伐后
,

林地土

壤 物理性能的恶化
,

使

采伐迹地的持水能力和

渗透 率大幅度下 降
,

排

表 7 不同林地和采伐迹地渗透率的比较〔’“1

林 地 类 型 针叶树 } 阔叶树 采伐迹地

最 终渗透 率 } 尽冬值 }
“87 … 39 “

{
} 最 IJ

\1宜 】 1()4 1 8 7 { 1 5
吃m tn / h ) } _

,

泣 } } !

_

} 十均沮 ! 246 】 z了2
1

1 6 0

集材道

29

2

与林地 平均 值比变 化率 (% ) { 。 一 3 8 2 } 一 9 5
.

表 8 不同土层深度林地与采伐迹地的排水能力比较[ll 〕

土土层厚度(c m 〕〕 有 林 地地 采伐迹地地 排水能力力

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的变化率率孔孔孔隙率(% ))) 排水能力(m m ))) 孔隙率 (% ))) 排水能力 (m m )))))

000 ~ 1000 93. 1666 37. 1111 85.8999 40.8 555 十 10
‘

lll

111 0
~

2 000 7
8

.

4 555
2

5

.

0
888

7 7

.

7 555 3 9

.

0 222
+ 5

5

.

666

222 0

~

3 000 7 9

.

6 999 2 1

.

1 333 6 4

.

5 888 3 2

.

8 222
+

5 5

.

333

333 0
~

4 000 6 6

.

7 000 2 0

.

9 333 6 3

.

5 222 3 2

.

2 333 5 4

.

000

水能力则大幅度提高
。

表 7 、

表 8的数据分别给出了林地与采伐迹地渗透率和排水能力的比较
。

林地土壤渗水能力的下降和排水能力的增强
,

使降雨中地面径流大幅度增加
,

除易产生水

土流失外
,

还易因暴雨引起下游河川发生洪水
,

引起更大面积的水土流失
。

对此
,

1 9 8 2 年 R
.
J
.

W
au gh 教授提出了因森林采伐作业 引起下游河川水量增加值 Q 的计算公式

;

Q 一 0
.
2 4 R (P 一 2 5 0 ) [

,“〕
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式中
:R

—
流域内因森林采伐减小的森林覆盖率(% )

; P

—
流域内的年降雨量(m m )

。

森林采伐作业引土壤物理性质恶化的主要原因是
:(l) 森林采伐后

,

由于温度
、

光照
、

以及

共生关系的改变促进了土壤有机物的迅速分解
。

土壤有机物的分解对 pH 值及互换性酸度也

有影响
,

使两者均有所减少
;因地表受到破坏

,

土壤表层的裸露
,

土壤有机物的迅速分解等复合

作用
,

土壤的物理性质发生了改变
。

( 2) 森林采伐作业中
,

人畜
、

机械或木材在林地运行
,

以及修

建的集运材道路系统和装车场等土木工程对林地土壤产生了破坏
。

破坏的主要形式是表层土

壤的破裂
,

以及土壤的压实
。

地被物的破坏使矿质土直接暴露于压紧和雨水的溅击作用下
,

这

两种作用可使表层土壤结构破坏发生板结
。

该结构的变化有时虽然仅几 m m
,

但足以改变水分

入渗的速度
,

导致地表径流和侵蚀
。

土壤板结的情况在集材道上最为严重
.
以拖拉机集材道为

例
,

集材道压实后
,

土壤的透水性降低 92 %
,

细微孔隙减少 53 %
,

土壤容重增大 35 % 〔‘
,

3
1

。

拖拉

机在集材道上反复通过将在集材道上留下许多车辙
,

雨后积聚于车辙中的水就软化土壤
,

拖拉

机每经过一次就使车辙更深
一些

。

由于道路的渗水速度和孔隙度分别降低
,

再遇雨
,

地表的径

流速度将加快
,

原来的车辙会被冲刷成条条小沟
,

产生水土流失
。

压实的土壤
,

径流量为林地的

6倍
,

集材道压实严重的
,

需 18年才能恢复原有的透水性[l.
‘〕

。

东北林业大学的 肖生灵对集材

道上的水土流失情况进行 了调查
,

见表 9
。

( 3) 森林土壤中有大量动物群落和微生物群落活动
,

它们对营养循环和保持土壤的孔隙度很有益处
,

数量有限的土壤微生物研究表明
,

森林采伐

后
,

立地条件受到干扰
,

某些真菌
、

细菌和节肢动物群的数量大为减少
。

1

.

3 森林枯枝落叶层对地表径流的吸收和调节
,

以及采伐作业后迹地清理的影响

森林的枯枝 表 9 拖拉机集材主道水土流失情况{1. 习

落叶层不仅可以

吸 收 2 一 sm m

的降水
,

而 且 可

以保 护土 壤
,

使

地地 点点 坡度度 集材时间间 水土流失后水沟尺寸寸 损失土方方 调查时间间

(((((
。

)))
(年))))))))))))))))))))))))))))))) (rn 3)))))长长长长长 (m ))) 宽 (m ))) 深(m )))))))

凉凉水林场 5 林班班 1 8~ 22
000 195444 150000 3

百
‘‘ 3

.
8 ~ 1

.
222 3 6 0 0 ~ 7 20 000 1 9 7 999

铁铁力茂林河林扬扬扬 1, 了())) l 艺0 【))))) 0
.
888 2 8 8 000 1 9 8 333

土体免受雨滴的冲击
。

研究表明
:
暴雨时雨强特别大

,

雨滴动能可以达到 100 万 kg / (m
,

.s
) [,l.

6〕

枯枝落叶层的存在大大减轻 了雨滴对地表土壤 的直接冲击
,

使地面粗糙
,

起到滞蓄径流和泥

沙
,

保护表土层免受径流侵蚀的作用
。

试验表明
:
在林 内若有 Ic m 以上厚度的枯枝落 叶

,

就能

有效发挥森林土壤的透水性能和蓄水性能
,

使地表径流减少到裸地的 10 % 比
’〕

。

伐 区清理是采

伐作业的最后工序
,

它的 目的是改善林地卫生状况
,

提高木材利用率
,

尤其是对枝
‘

r

、

梢头等的

利用
,

以及为营林创造 条件等
。 ‘

常用的方法包括
:
枝

’

r

、

树叶的堆积以及火烧炼 山等
。

枯枝落叶

物的堆积
,

破坏了它们的挡水
、

蓄水功能 ;而火烧炼山不仅烧掉了大量的生物量
,

并使土壤有机

质和营养元素丧失
,

而且使地表裸露
.
失 去枯枝落叶和植被层的覆盖

,

水土流失大为增强
。

据福

建林学院杉木研究所的研 究
,

在炼 山的第一年地表径流量和侵蚀量分别为不炼山的 n 倍和

88倍
,

第 2年分别为 6倍和 28 倍
,

第 3 年分别为 4 倍和 5 倍
。

近年来
,

迫于资源缺乏的压力
,

兴起 了一种所谓
“

全树利用
”

的收获方法
,

它不仅收获全部

的枝
’

r 落叶
,

而且将树根也挖走
。

这种收获方法对林地土壤的破坏更大
,

因为一般情况即使伐

根
,

丧失强度的时间也大约在 3~ 10 年
,

它能有效 网络土壤
,

况且死亡的根系还具有改 良土壤

增加透水性的功能
。

2 修建林区道路引起的水土流失

采伐及营林作业都需要令人满意的集运材道路系统
。

但是在陡坡或不稳定的土壤上修路

会导致土壤的稳定性大大降低
,

引起重 力侵蚀
,

如滑坡
、

崩塌
、

岩屑崩落等
,

并产生严重的冲刷
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和破坏
。

据估计
,

在所发生的林地土壤重力运动中
,

72 % 的崩塌事件和 50 % 的侵蚀与道路有

关
。

1 9 7 6 年
,

L
oh

n
D

.

M

o
la

s
h 等对加利福尼亚洲西北部 554k m 木材采运道路的侵蚀情况进行

了调查
,

提出了以下数据
,

见表 10
。

另据 F
r
ed
riksen

,

在长期调查了美国西部俄勒冈的 H
.
JA ndre w 的试验林后提出了以下调

查数据
,

见表 11
。

由此可见
,

修建集运材道路系统
,

若不采取防护措施将引起大量水土流失
。

3 森林采伐作业中防止水土流失的措施
从以上分析可 以看出

,

在森 表 10 运材道路每 km 平均出现的侵蚀事件和侵议数t [l9j

林采伐作业中若不积极采取一些防范

措施
,

将引起大面积水土流失
,

它不仅

会使土壤表层的营养元素流失殆尽
,

土壤板结
,

地力衰退
。

而且对区域 内的

水资源产生污染
,

并 引发 山洪
。

根据以

上对森林采伐作业引起水土流失的机

制分析
,

建议在森林采伐作 业中采取

以下一些生态保护措施
:

侵侵蚀类型型 片道路修建有关的的 天然侵蚀蚀 合 计计

卜卜卜件
(起数 ))) m 333 降件

‘起数 ’’ m 333 事件(起数 ))) m 333

滑滑坡坡 0.17999 6333 0。 0
3 222 1 5

444 0

.

2 1
111

2
1

666

坍坍塌塌 0 。

2 2
999

8 333
0

.

0
1

rrr

999
0

.

2
4

333
9

222

泥泥石流流 0.00666 555 000 000 0.00666 555

泥泥流流 0.00999 666 0.00333 2666 0.0 1222 3222

岩岩崩崩 0.00666 0.888 000 000 0.00666 0.888

冲冲沟沟 0.0 1555 1222 0.00333 0.888 0.01888 l333

细细沟冲刷刷 0 。

4 4 444 333 000 000 0

.

4 9 666 333

地地表碎落落落 12999 0.05333 1900000 12999

合合计计计 30222222222 49222

1
.
在采伐方式上

,

尽量采用择伐和小面积皆伐
,

伐区面积一般应控制在 2~ 3h m
, 。

采用

带状皆伐时
,

伐带宽应控制在 50 一 100 m
,

并沿等高线规划带状伐区
。

2

.

在陡坡或土壤下垫层易于引起重力侵蚀的地段
,

应避免强度太大的采伐
。

3

.

集材方式应尽量选用对土壤破坏小的
,

如架空索道
,

在条件许可的情况下可发展气

球
,

飞艇
,

以及直升机集材
。

若以拖拉机集材
,

应尽量采用履带式拖拉机
,

轮式拖拉机应选用特

宽轮胎的
,

以减少对地面的破坏
。

4

.

增加集材道的密度
,

使单位林地面积

上集材设备通过的次数尽量少
。

5

.

在布设集运材道路时
,

在坡度较陡地

段应尽量沿等高线布设
,

避免沿等高线垂直方

向的上下集材
。

表 11 森林采伐引起的土华流失t [z0 〕

项项 目目 年平均土集流失最最 相对关系系

(((((t/hm 勺勺 (m m )))))

对对照区 (无措施))) 0.28222 0 。

0 333 111

有有路小片皆伐伐 30.81 111 Z。

7 999 1 0 9

.

333

将打枝
、

造材剥皮等剩余物的一部分散铺于林地
,

清理方式应避免火烧和堆积
。

在J匕方林区
,

拖拉机集材应尽量安排在冬季
,

在坚硬的地面上进行
,

以减少对土壤表

层的破坏
。

8

9

崩塌
。

禁止
“

全树利用
”

的收获方式
。

对易于引起水土流失的集材道路
,

应采取工程措施和生物措施加以防范
。

以免冲刷和

(参考文献略 )


