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林道修建和采伐作业对桉树人工林土壤侵蚀的影响
王一佩1,2,薛 雨1,杨钙仁1,2,苏晓琳1,武鹏帅1,温志良1,邓羽松1,2

(1.广西大学 林学院,南宁530004;2.广西大学 生态工程研究所,南宁530004)

摘 要:为研究林道修建和采伐与集材作业对桉树人工林土壤侵蚀的影响,对采伐后1年的桉树人工林集水区内林道

崩塌、路基沟蚀、河道泥沙淤积量等进行了测量,并监测了采伐前后各1年间河水泥沙含量和输沙量变化。结果表明:

桉树人工林林道密度为15.1km/km2,集材过程形成的滑木道密度为11.2km/km2。采伐后1年,有73%的林道产生

路基侵蚀沟,集水区河水泥沙年均含量为0.57kg/m3,比采伐前高185%;土壤侵蚀模数为1613t/km2,是采伐前的

15倍,有61.9%的侵蚀泥沙输出至集水区外,99.5%土壤侵蚀发生在雨季。采伐后的桉树人工林土壤侵蚀主要策源

地为林道侵蚀沟、林道边坡,分别占侵蚀总量的28.3%,20.5%,林道修建因素直接贡献率在48%以上。构建良好的林

道排水沟和边坡稳固系统,可减少桉树人工林采伐后第1年48%以上的土壤侵蚀。
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EffectsofRoadConstructionandLoggingonSoil
ErosioninEucalyptusPlantation
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Abstract:Inordertobetterunderstandtheeffectsofforestroadconstructionandloggingonsoilerosionin
Eucalyptusplantation,annual(aftertimberharvesting)erosionamountofroadcollapseandditch,river
sedimentdepositionweremeasured,theriversedimentcontentanddischargeduringoneyearbeforeand
afterharvestingwereobserved.Theresultsshowedthattheroaddensitywas15.1km/km2,skidtraildensity
was11.2km/km2;therewereabout73%offorestroadsgeneratingditchesinthefirstyearafterharvesting;

theannualmeansedimentconcentrationoftheriverwas0.57kg/m3inthefirstyearafterharvesting,itwas
185%higherthanthatofbeforeharvesting;theannualerosionmodulusinthefirstwas1613t/km2,which
is15timesofbeforeharvesting,andtherewasabout99.5%ofsedimentyieldingintherainyseason;about
61.9%ofsedimentoutputfromthecatchmentwastransferredoutofthecatchment.Themajorsourcesof
erosionwereroadditchandroadslopes,thepercentagesofsoilerosionwere28.3%and20.5%,respectively,

morethan48%oferosionwascausedbyroadconstruction.Agoodgutterandslopesolidsystemwillreduce
morethan48%ofsedimentyieldsofthefirstyearafterharvestinginEucalyptusplantation.
Keywords:soilerosion;slopecollapse;erosiongully;sedimentconcentration;Eucalyptusplantation

  桉树(EucalyptusrobustaSmith)因其生长速度

快、轮伐周期短等特点而得到快速发展,全球种植

面积超过2000万hm2[1],在中国,种植面积已达450
万hm2,轮伐周期一般为5~7a[2]。广西的桉树人工

林面积为205万hm2,占全国总量的45%以上。桉

树的快速生长主要基于对其频繁抚育(如除草、追
肥等)和肥料的大量投入,为高效进行上述抚育工作

以及木材采运,需要有一定密度的林道。在过去,我



国林道建设严重滞后,林区路网平均密度不足1.5
m/hm2[3],比西方国家尤其是发达国家如德国(集材

道密度为57.2m/hm2)的低许多[3],严重影响我国人

工林的经营效率。
近十多年来,随着我国人工林尤其是短周期人工

林经营水平的提高,林道建设得到了快速发展。林道

的修建一方面有利于林业经营效率的提高,另一方

面,大面积的边坡挖填方、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,形成新的面蚀和

沟蚀[4]。采伐作业也加剧了水土流失,重型机械作业

和伐倒的木材收集等,严重破坏林下植被和表土结

构[5],使得采伐后土壤流失量大幅度增加。此外,采
伐后的再造林或萌芽林的抚育(如炼山、挖坑植苗、松
土培肥、除草等)活动,也会加剧土壤侵蚀[6]。以往有

关桉树人工林土壤侵蚀的研究主要集中在以下几个

方面,一是桉树取代乡土次生林对土壤侵蚀的影响,
相关研究表明,更替后土壤理化性质发生显著变化,
土壤侵蚀加剧[7];二是桉树采伐对土壤侵蚀的影响,
研究表明,采伐后产流量增加,同时,地被物遭到破

坏,土壤侵蚀加剧[8];三是炼山的影响,炼山改变土壤

质地,可能减少土壤有机质含量、改变土壤团聚体稳

定性和斥水性[9],同时产流量会增加[10],从而加剧土

壤侵蚀[11];四是不同的采伐剩余物处置方式对土壤

侵蚀的影响,清理剩余物加剧土壤侵蚀[12]。以往研

究中,有关桉树人工林的研究主要聚焦某一或某些因

子(因素)对土壤侵蚀总量的影响,同时,涉及林道因

素的研究少有报道,研究的尺度跨度较大,从集水

区[13]到径流小区(100m2左右)[12,14],而有关各策源

地对集水区土壤侵蚀总量的贡献未见有报道。林道

修建和采伐作业本质上导致植被覆盖度降低,表土裸

露,降雨过程加剧了土壤侵蚀,但针对集水区尺度的

研究方法也较为稀缺。本研究的主要目的,一是了解

经营活动频繁的桉树人工林的林道特征及其土壤侵

蚀状况,二是通过监测河流流量和泥沙输移特征从而

揭示桉树采伐后引起的水文变化规律,三是弄清桉树

采伐后土壤侵蚀主要来源及其变化规律,以便为今后

的桉树人工林水土保持提供科学依据。

1 研究方法

1.1 样地概况

研究样地位于广西国有高峰林场界牌分场内,研
究区的气候、地形地貌等信息见文献[15]。样地为面

积为28.1hm2的闭合集水区,海拔172~265m,坡度

为10°~30°(沟谷除外),平均坡度24°。集水区内有

集水线8条,小河1条。土壤类型为发育较好的赤红

壤,土层厚度50~100cm,山脊地带有小石块(砂页

岩)。现为桉树人工纯林,桉树造林前茬为马尾松

(PinusmassonianaLamb.)—杉木(Cunninghamia
lanceolata(Lamb.)Hook.)混交林,采伐迹地经过炼

山清理后,采用穴垦整地方式造林。2008年4月造

林,桉树品种为“广林9号”无性系组培苗,苗高15~
20cm。造林规格为2m×3m,造林密度为1650
株/hm2。造林前,修建有一宽度约3m的简易林道,
造林后第二年林道弃养,弃养后林道开始冲蚀、崩塌,
路基变窄,部分路段中断。2014年5月1—3日,为
运输木材,对林道进行了扩建和清道。2014年5月

2—7日,对集水区内的桉树进行皆伐。
集水区内建有自动流量和气象观测站,可观测河

流径流量、降雨量、空气温湿度、风速等。

1.2 调查与测试方法

为了保证试验监测的时间便于进行比较,林道修

建进行采伐作业时,于2014年5月6—9日进行(1)、
(2)项测量,林道修建以及采伐作业之后时隔1年,于

2015年5—8日进行(3)—(5)项的测量。
(1)林道、滑木道和河道长度测量。采用高精度

GPS面积测定仪(KEPLER(Australia)PowerTech-
nologyPty.Ltd)长度测量功能(精度1.0m)测量林

道和河道长度,测量时手持面积测定仪沿林道、滑木

道或河道匀速行走,面积测定仪自动记录轨迹并计算

路径长度。采用皮尺测量滑木道长度及其集水面宽

度(测量上、中、下3部位),并测量坡度。
(2)林道土方开挖量测量。在林道上每隔80~

100m设一个测量断面(近似直角三角形),用卷尺测

量林道路堑边坡高度和宽度。测量精度为0.001m,
共测量断面48个。

(3)林道边坡崩塌、溜坡量测量。用卷尺测量路

堑和路堤边坡坍塌的土堆体积,典型土堆为不完整的

圆锥体或三角锥体,测量其高度、半径、弦长、弧到弦

距离等,上述数据用于计算崩塌土堆体积。同时在崩

塌处附近,用环刀(100cm3)取样(每个测量点2个

样),测定土壤容重。
(4)林道路面侵蚀沟侵蚀量测量。对林道上的

侵蚀沟,每隔60~100m设一个测量断面(半圆形),
用卷尺对侵蚀沟的深度、沟面宽度等进行测量。测量

精度为0.001m,共测量断面52个。同时在侵蚀沟

附近没有明显被车辆碾压的路面用环刀(100cm3)取
样,共采集104个环刀样,测定土壤容重。

(5)河床泥沙淤积量。因采伐前桉树林地的土

壤侵蚀较轻,淤积至河床的泥沙量少,淤积的泥沙

主要来自林地表层的熟土,其颗粒细、颜色为灰色,而
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采伐作业后,侵蚀至河床的泥沙主要来自新形成的

侵蚀面(如林道开挖、木材集运等形成的新创面),颜
色较鲜艳(红棕色),因此可通过颜色的不同判断采伐

作业后1年来淤积在河床上的泥沙分布。于2015年

5月7—8日(采伐作业后368d)对集水区内河道河

床上新淤积的泥沙量进行测量。在河床上,每隔

25~30m设置1个测量断面(矩形、扇形或梯形),
测量河新泥沙层宽度(上下底宽)和厚度,并用环刀

(100cm3)取样3个,带回实验室测定其容重和水分

含量,计算淤积量。
(6)典型暴雨过程径流泥沙含量。为保证雨强

相近监测降雨过程中径流泥沙的含量,分别选择

2013年8月23日(采伐前254d)和2014年7月15
日(采伐后58d)的2个雨天(降雨量分别为40.1,41.2
mm,降雨历时分别为2.3,2.5h),在集水区内各种径

流断面,设置径流泥沙含量采样点,其中滑木道选择

6条(分别设置上、中和下坡采样点各1个);从山脚

至山顶,将林道平均划分为下、中和上段,在各段的

侵蚀沟设置采样点各3个;坡面径流的采样方法见文

献[15—16]。在降雨开始1h后,每隔15min采集1
次水样(采样量1000ml),每个采样点共采集水样4
次。水样泥沙含量采用烘干法分析[17]。

(7)径流量与输沙量观测。于2013年5月6日

(采伐前366d)—2015年5月5日(采伐后365d),
进行集水区河流径流量和泥沙含量观测。

径流量观测:在集水区出水口处建有巴歇尔槽流

量自动观测设施,在量水堰坝前,建有一长宽深约为

4.0m×2.0m×1.5m的沉砂池,沉淀推移质泥沙,定
期测量(测定方法和项目与河床淤积泥沙的相同)和
清理池内泥沙。流量观测时间间隔为5min。

泥沙含量监测:于典型的暴雨、中大雨的降雨过

程和基流期,分别在产流过程的前段、洪峰段和后段,
利用泥沙采样器在出水口处采集河流水样,采用定性

滤纸过滤、烘干称重法分析其泥沙含量。重复4次。

1.3 计算与统计方法

各种断面面积(三角形、梯形、扇形、矩形等)、几
何体体积参考相关数学公式计算;

VR=∑
n

i=1
Si×Li (1)

式中:VR为土方开挖量(m3);Si为第i断面面积(m2)。

Vr=∑
n

i=1
Vi (2)

式中:Vr为林道崩塌土方总量(m3);Vi为第i监测点

崩塌土方量(m3)。

VRe=∑
n

i=1
Sei (3)

式中:VRe为林道侵蚀沟侵蚀总量(m3);Sei为第i监

测点侵蚀沟断面面积(m2)。

MR=∑
n

i=1
Sri×Lri×Cbi (4)

式中:MR为河床泥沙淤积总量(kg);Sri为第i监测

点河道泥沙断面面积(m2);Lri为适用第i监测点的

河道长度(m);Cbi为第i监测点泥沙容重(kg/m3)。

MS=∑
n

i=1
Vfi×Csi (5)

式中:MS为通过径流输出的泥沙总量(kg);Vfi为适

用第i次监测的径流量(m3);Csi为第i次水样泥沙

含量(kg/m3)。

ER=Mc+Vr1+MR1+MS (6)
式中:ER为侵蚀总量(t);Mc为沉砂池泥沙量(t);Vr1

为林道崩塌量(t);MR1为河床泥沙淤积量(t);MS为

通过径流输出的泥沙总量(t)。
用Excel2013进行数据处理,用SPSS20.0进行

差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 各种界面基本特征和土壤侵蚀量

集水区内林道总长为4243m,林道密度为15.1
km/km2(表1),修建时开挖土石方总量为17369
m3,挖掘强度为61811m3/km2(4082m3/km 林

道)。在林道进行扩建和清道作业后367d时间里,
林道边坡(包括路堑和路堤边坡)崩塌土石方量为

177.8m3(按土壤容重平均值1.85g/cm3计算,重量

为329t/km2),占道路修建和清道时开挖土方总量

的0.29%,坍塌主要发生在边坡陡峭、基岩不稳、路堤

边坡较厚、有较大径流冲刷等路段。清道后的路面最

大宽度为4.90m,最窄2.81m,平均宽度为3.26m,

92%的路段不设排水沟;采伐后367d,林道侵蚀沟长

度为3108m,占道路总长度的73%,侵蚀沟侵蚀量

为338m3/km2(按土壤容重平均值1.35g/cm3计算,
重量约为457t/km2)。

桉树集材作业形成的滑木道总长度为3136m
(表1),滑木道密度为11.2km/km2,与所在山坡的

坡向线平行,呈直线状,平均坡度为29.6°,比集水区山体

平均坡度大23.3%,平均宽度为1.9m,面积占比为

2.1%;滑木道集雨面平均宽度为15.7m,其面积占总面

积的17.5%。采伐前后两年的平均降雨量接近,因此

通过分析可知,集水区内河道总长度为701m,采伐

前的365d里,河道沉砂池的泥沙(推移质)淤积总量

为106t/km2(容 重 为 1.58g/cm3,体 积 67 m3/

km2);采伐后368d里,沉砂池泥沙淤积量增加至

592t/km2(容重为1.66g/cm3,体积357m3/km2),
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后者是前者的5.3倍;存在明显淤泥淤积河道总长为

388m,占河道总长度的55.3%,淤积量(沉砂池除

外)为285t/km2(按容重平均值1.25g/cm3计算,体
积为228m3/km2)。

表1 林道修建与采伐作业形成的侵蚀界面基本特征

林道

长度/

m
形状

密度/

(km·km-2)

开挖量/

(m3·km-2)

崩塌量/

(m3·km-2)

林道路基侵蚀沟

长度/m
侵蚀量/

(m3·km-2)

滑木道

长度/m 形状
平均

坡度/(°)
密度/

(km·km-2)
平均

宽度/m

滑木道面积

占比/%

集雨面

宽度/m

集雨区面积

占比/%

河道

长度/m
淤积量/

(m3·km-2)

河道沉砂池泥沙/(m3·km-2)
采伐前

365d

采伐后

368d
4255 S形 15.14 61811 178 3108 338 3136 坡向直线 29.6 11.16 1.9 2.1 15.7 17.5 701 228 67 357

2.2 采伐前后各种界面径流泥沙含量

由表2可知,采伐前254d,在典型暴雨过程中,
坡上、坡中和坡下的径流泥沙含量差异不显著(p>
0.05),3个坡位的坡面径流泥沙含量平均值为0.18
kg/m3;林道侵蚀沟径流的泥沙含量则随着汇流的增多

(从上段至下段)而逐渐增高,侵蚀沟上、中、下段的泥

沙含量平均值0.56kg/m3;集水区河流不同河段的泥沙

含量存在一定差异,其中,出水口的最高,比中断面的大

21.6%,上断面的次之,上、中、下断面的平均含量为0.41
kg/m3。采伐后58d,各种界面径流的泥沙含量显著升

高,其中,坡上、坡中和坡下的泥沙含量平均值比采伐前

的增加92.6%;林道侵蚀沟泥沙含量随高程变化而变

化的规律与采伐前相反,上段最高,而后逐渐降低,3
的段位的泥沙含量平均值为3.55kg/m3,是采伐前

的6.3倍;河流的泥沙含量也呈现出随径流增多而逐

渐增高的趋势,3个断面的泥沙含量平均值为1.49
kg/m3,是采伐前的3.6倍。采伐后58d,在各种界

面中,滑木道的泥沙含量最高,其上坡、中坡和下坡的

平均含量达7.52kg/m3,分别为坡面径流的21.5倍、
林道侵蚀沟的2.1倍和河流的5.0倍。

表2 采伐前后集水区内各种界面径流的泥沙含量 kg/m3

时间
河流

出水口 中断面 上断面

林道侵蚀沟

下段 中段 上段

坡面径流

坡下 坡中 坡上

滑木道

下坡 中坡 上坡

采伐前 0.45 0.37 0.40 0.62 0.57 0.48 0.18 0.19 0.17 — — —
采伐后 1.35* 1.52* 1.60* 2.51* 2.90* 5.25* 0.36* 0.33* 0.35* 8.12 7.90 6.53

注:*代表与采伐前相同部位径流泥沙含量差异显著水平p=0.01,“—”代表未发现。

2.3 采伐前后河流流量、泥沙含量和输出量变化

桉树采伐前1a(2013年5月—2014年4月),降
雨总量为1595.5mm,比采伐后1a(2014年5月—2015
年4月)的降雨总量(1308.5mm)多287.0mm。采伐前

的年产流量为367.9mm,产流系数为0.231,产流主要发

生在5—9月(图1),占年总量的86.6%。采伐后,年产

流量为371.2mm,产流系数为0.284,比采伐前的高

22.9%。采伐后河流径流泥沙含量显著增加,其年均值

达0.57kg/m3,比采伐前的(0.20kg/m3)高185%,其中,
采伐后河流径流泥沙含量急剧升高,而后逐渐下降,
采伐后第一个月,泥沙含量是采伐前同月含量的4.2倍,
采伐后183d内,泥沙平均含量是采伐前同时段的

3.7倍,183d后基本恢复至采伐前的水平。采伐后1a
河流泥沙输出总量达407t/km2(约为315m3/km2),是
采伐前同期(107t/km2)的3.9倍,其中,采伐后前183d
占其年输沙总量的99.5%。

2.4 侵蚀总量与组成

假设侵蚀的土壤全部被径流输出集水区外或淤

积在河床上(迁移至其他部位的只计林道崩塌,其
余忽略),则可估算采伐后各种侵蚀界面对侵蚀总量

的贡献。采伐后第一年的侵蚀总量为1613t/km2

(林道崩塌329t/km2,河道淤积285t/km2,河道出

水口沉砂池沉积592t/km2,出水口径流输沙407
t/km2),是采伐前的15倍。其中,林道路基侵蚀沟

占28.3%,林道崩塌占20.5%,其他(包括林地坡面、
滑木道、细沟、冲沟等)占51.2%;有61.9%的侵蚀泥

沙(河水悬移质和出水口沉砂)输出集水区。因此,由
林道修建直接引起的土壤侵蚀(路基侵蚀沟、林道崩

塌、路基边坡侵蚀)占总量的48%以上。滑木道径流

泥沙含量是坡面径流的21.5倍,同时,滑木道集雨面

积占林地坡面面积的17.5%,由于仅有1次监测数

据,尚不能计算其贡献率,但可据此推断滑木道亦为

重要的土壤侵蚀策源地。

图1 采伐前后桉树人工林集水区河水的泥沙含量与输沙量
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3讨 论

3.1 林道修建对土壤侵蚀的影响

在有一定坡度的地方修建道路,会形成路堑边

坡、路基和路堤边坡3种新的侵蚀界面[18]。修建单

位长度林道所产生的土石方量主要与林地坡度、林道

宽度有关[19],在坡度为70°的地形下修建4m宽的林

道,土石方的产量高达11300m3/km,本研究中集水

区平均坡度为24°,修建的林道较窄(3.26m),因此产

生的土石方量相对较少(4082m3/km),但由于林道

密度高,因此,单位面积的土石方开挖量达61811
m3/km2,这是由于桉树人工林轮伐周期短,频繁的抚

育与采伐对林道密度要求较高。以往研究表明,路堑

和路堤边坡是林道土壤侵蚀主要策源地,其中,路堑

边坡因其径流系数更大,其侵蚀强度可达161g/m2,

是路堤边坡和路基的11~16倍[20],因此,林道的修

建会引起严重的水土流失。本研究中,桉树采伐后坡

面径流泥沙含量只比采伐前增加92.6%,而集水区内

河流出口断面泥沙含量则比采伐前高2倍,而以往被

忽视的林道侵蚀沟占总量的28.3%,因此,林道侵蚀

沟对河流输沙量的增加起主要贡献,这是因为林道改

变了林地径流原有的路径,径流被林道隔断后,沿着

路面往路基下方流动,如果路堑边坡一侧不建排水

沟,汇集的径流巨大的冲刷力会产生新的侵蚀沟,侵
蚀沟的密度随着水蚀作用逐渐增大,再次促进土壤侵

蚀的发生。本研究中,正是由于简易林道没有设置排

水沟,导致了路基严重的土壤侵蚀。
季节是影响土壤侵蚀的重要因素,在雨季由于土

壤比较湿润,尤其是在坡度大的部位(如路堑边坡),
更容易产生严重的土壤侵蚀[21-22]。本研究中,雨季

(5—10月)的侵蚀量占全年侵蚀总量的99.5%,其
中,又以6—8月最大,是因为在这个时段的雨强和雨

量均为最大,土壤最易于水饱和,极易发生土壤蠕动、
片状冲刷、下滑等比较严重的侵蚀现象[23],而在路基

边坡和路面,则容易发生崩塌、细沟与冲沟侵蚀现

象[21],本研究中,林道边坡严重的崩塌(占侵蚀总量

的20.4%)均发生在夏季,正是由上述原因引起的。
因此,构建良好的林道排水沟和边坡稳固系统,可减

少桉树人工林采伐后1年48%以上的土壤侵蚀。

3.2 桉树采伐对土壤侵蚀的影响

桉树皆伐作业以及采伐后的林地清理与炼山活

动,致使原有植被几乎全被清除,使得水滴到达土面

时的动能增加[24];伐木、滑木、木材装载等作业过程

导致78%左右的林地土壤裸露,并使表层与底层土

壤混合;机械与木材对土壤的碾压,导致其容重增加、
导水孔隙变小[11];采伐后的炼山,减少了土壤有机物

含量[25]。上述植被与土壤的变化,均会引起林地产

流量增加[26],易侵蚀面扩大,从而加剧土壤侵蚀[12]。
以往研究中,通过径流小区监测发现,桉树采伐后第

一年,土壤侵蚀模数一般在0.7~135t/km2,这一数

值与本研究中的坡面侵蚀基本相当,随着植被的迅速

恢复,其侵蚀模数会迅速降低[14,26]。而根据林地裸

露率,采用遥感影像—侵蚀模数估算,得出的桉树采

伐后侵蚀模数高达8000~13000t/km2[27],远大于

本研究所得的年侵蚀总量(1613t/km2),这是因为

前者仅为采伐后初期的瞬时侵蚀强度。本研究中,滑
木道径流泥沙含量高,这是由于木材沿坡面下滑过

程中,滑木道表土受到了较强的摩擦,土壤颗粒变小

而分散,同时,滑木道地势较低,汇流作用较大,形成

了细沟侵蚀的缘故。滑木道随着水蚀作用的增强而

侵蚀量逐渐变大,这导致更多的侵蚀物质运移到林

道以及河道淤积。通过径流泥沙的监测,对于侵蚀

量的监测更准确,也揭示了桉树人工林的土壤侵蚀

过程和机理。

4 结 论

林道修建以及桉树采伐后,人工林土壤侵蚀总量显

著增加。土壤侵蚀主要发生在5—10月,侵蚀量占全年

总量的99.5%。采伐过程中,林道是最大的策源地,土壤

侵蚀总量较大,其主要的侵蚀现象为路基侵蚀沟侵蚀和

边坡崩塌,桉树人工林频繁的抚育与采伐,需要高密度

的林道,而简易林道又缺乏良好的排水与边坡稳固系

统,这是林道土壤侵蚀严重的重要原因。采伐集材作业

形成的滑木道是林地坡面水蚀的主要策源地,林道修

建、采伐与集材,导致桉树人工林集水区采伐后河水泥

沙含量急剧升高,而后逐渐下降,6个月后恢复至采伐前

水平。研究结果可为桉树人工林采伐过程中产生的

土壤侵蚀问题提供科学依据。
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