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В условиях изменяющегося климата возрастает биосферная роль лесного покрова и актуальность
исследований углерододепонирующей способности мировых лесов. Эти исследования содержат
оценку биологической продуктивности деревьев и древостоев, включающей не только фитомассу,
но и базисную плотность (БП) древесины и коры стволов. В нашем исследовании разработаны ал-
лометрические модели БП древесины и коры деревьев 9 лесообразующих древесных видов Север-
ной Евразии, имеющие такие независимые переменные, как возраст дерева, диаметр ствола, а так-
же среднюю температуру января и среднегодовые осадки. Применена структура модели смешанно-
го типа, в которой принадлежность исходных данных к каждому из древесных видов кодируется
набором фиктивных переменных. На основе принципа пространственно-временного замещения
полученные закономерности изменения БП в пространственных климатических градиентах ис-
пользованы для прогноза их изменения в темпоральных градиентах. Подтверждено действие закона
лимитирующего фактора Либиха при прогнозировании БП в пространственных и темпоральных
климатических градиентах. Выявленные закономерности изменения БП древесины и коры дере-
вьев в градиентах температур и осадков полностью повторяют ранее установленные закономерно-
сти изменения фитомассы и чистой первичной продукции деревьев и древостоев Евразии в тех же
градиентах. Это означает, что климатическая обусловленность биологической продуктивности
имеет общий характер как для количественных, так и для квалиметрических показателей деревьев
и древостоев.

Ключевые слова: квалиметрические показатели, принцип пространственно-временного замещения, ал-
лометрические модели, лимитирующие факторы, температура воздуха, осадки.
DOI: 10.31857/S0024114823030117, EDN: PXLDUA

В условиях изменяющегося климата возраста-
ет биосферная роль лесного покрова и актуаль-
ность исследований углерододепонирующей спо-
собности мировых лесов. Сегодня формируются
глобальные базы данных не только о фитомассе де-
ревьев и древостоев (Falster et al., 2015; Kattge et al.,
2020), но и о квалиметрических показателях фи-
томассы, в частности, базисной плотности (БП)
стволовой древесины (Zanne et al., 2009; Usoltsev,
2020), составляющей основную часть надземной
фитомассы. Эти базы данных предоставляют не-
обходимую исходную информацию для глобаль-
ных прогнозов углерододепонирующей способ-
ности лесов. Показатель плотности древесины,
используемый при преобразовании данных о за-
пасе стволовой древесины в показатели фитомас-
сы, является ключевым фактором, влияющим на
точность оценки депонирования углерода (Fearn-

side, 1997; Усольцев, Цепордей, 2020). С другой
стороны, изменения климата, в частности учаща-
ющиеся засухи в некоторых регионах, влияют на
физиологические процессы, определяющие кси-
логенез и БП древесины (Bouriaud et al., 2005; Vie-
ira et al., 2020).

Закономерности изменения БП древесины
были проанализированы в связи с географиче-
ской широтой, типом леса, температурой и осад-
ками (Howe, 1974; Полубояринов, 1976; Kellomä-
ki, 1979; Мелехов и др., 2003; Swenson, Enquist,
2007; Wiemann, Williamson, 2002; St-Germain,
Krause, 2008). Было показано (Zhang, Shi, 2003),
что географическое положение является опреде-
ляющим фактором роста деревьев. Положитель-
ная связь БП древесины сосны обыкновенной
(Pinus sylvestris L.) с температурой была установле-
на разными авторами на территории Финляндии,

УДК 630*52:630*174.754
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но эта связь характеризовалась низкими коэффи-
циентами детерминации (Mikola, 1950; Saikku,
1975; Kellomäki, 1979).

На глобальном уровне сделан анализ изменчи-
вости базисной плотности древесины в широт-
ном диапазоне от 52° с. ш. до экватора, и установ-
лено увеличение плотности на 0.5% на каждый
градус среднегодовой температуры и снижение на
0.02% на каждый сантиметр среднегодовых осад-
ков (Wiemann, Williamson, 2002). Рассматривае-
мая отдельно среднегодовая температура оказа-
лась лучшим предиктором базисной плотности в
зоне умеренных лесов (в диапазоне от 3 до 22°C),
объясняя 80% изменчивости искомого показателя,
по сравнению со всем исследуемым температурным
диапазоном с объясненной изменчивостью 62%
или по сравнению с теплыми тропическими райо-
нами (>23°C) с объясненной изменчивостью 33%.
Напротив, только уровень среднегодовых осадков
был лучшим предиктором базисной плотности в
теплых тропических регионах (62%) по сравне-
нию со всем исследуемым температурным диапа-
зоном (4%) (Wiemann, Williamson, 2002).

По результатам анализа более 4600 таксонов
установлена положительная связь БП древесины
покрытосеменных и голосеменных растений со
среднегодовой температурой и максимальной ме-
сячной температурой. Отрицательная корреляция
между БП древесины и осадками была обнаружена
у покрытосеменных растений. Значительная отри-
цательная корреляция установлена между БП
древесины и высотой над ур. м. (Swenson, Enquist,
2007).

Таким образом, или выполнялось исследова-
ние изменчивости БП под влиянием различных
эндо- и экзогенных факторов для отдельных дре-
весных видов в пределах некоторого региона, или
имелись обобщения планетарного уровня для со-
вокупности видов. При моделировании фитомас-
сы деревьев и древостоев на трансконтиненталь-
ном уровне в последние годы показано действие
закона лимитирующего фактора Либиха с приме-
нением принципа пространственно-временного
замещения (Усольцев и др., 2021; Usoltsev et al.,
2022). Насколько нам известно, аналогичные ре-
зультаты исследований изменения БП древесины
и коры в климатических градиентах Евразии в от-
крытых источниках отсутствуют.

В нашей статье была поставлена цель ответить
на следующие вопросы:

– действует ли закон лимитирующего фактора
на трансконтинентальном уровне при моделиро-
вании изменений БП древесины и коры деревьев
лесообразующих видов Евразии в связи с терри-
ториально обусловленными показателями темпе-
ратур и осадков;

– используя принцип пространственно-вре-
меннóго замещения, проверить возможность

применения построенных моделей БП древеси-
ны и коры деревьев, чувствительных к территори-
альным градиентам температур и осадков, при
прогнозировании изменений БП деревьев во вре-
мени;

– определить вклады независимых перемен-
ных построенных моделей в объяснение измен-
чивости БП древесины и коры деревьев;

– установить, реагирует ли БП древесины и
коры деревьев на изменения температур и осад-
ков аналогично реакции на них фитомассы дере-
вьев и древостоев, одинаковой для всех видов,
или же реакция БП на климатические изменения
будет видоспецифичной и отличной от ранее
установленных реакций фитомассы на климати-
ческие сдвиги.

Известно, что показатели БП варьируют не
только вдоль по стволу, но и в поперечном сече-
нии ствола (Полубояринов, 1976; Исаева, 1978;
Fujimoto et al., 2008; Télles et al., 2011; Sousa et al.,
2016; Billard et al., 2021). В настоящем исследова-
нии мы уходим от анализа изменчивости БП
вдоль и поперек ствола и ограничиваемся моде-
лированием показателей БП, средних для всего
ствола дерева.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Для решения поставленных задач мы исполь-
зовали авторскую базу эмпирических данных о
БП лесообразующих пород Северной Евразии
(Usoltsev, 2020). Из нее отобрано 3448 модельных
деревьев, распределение которых по древесным
видам (родам) представлено в табл. 1. Были ото-
браны наиболее многочисленные данные, кото-
рыми характеризовались основные лесообразую-
щие виды, при условии наличия в числе измерен-
ных характеристик деревьев полного набора
дендрометрических и квалиметрических показа-
телей. Деревья, не обладающие полным набором
данных, в наших расчетах не участвовали. Упомя-
нутая база данных содержит координаты проб-
ных площадей, где были получены сведения о мо-
дельных деревьях. Используя эти координаты,
мы определили соответствующие территориаль-
ные показатели средней температуры января и
среднегодового количества осадков по соответ-
ствующим климатическим картам (World Weather
Maps, 2007). Эти климатические карты были по-
казаны в нашей предыдущей публикации (Usolt-
sev et al., 2022).

Эмпирические данные БП на пробных площа-
дях получены по 3–10 дискам, выпиленным вдоль
по стволу. БП (отдельно древесины и коры) рас-
считана в результате обмера и взвешивания дис-
ков, сушки до постоянной массы и повторного
взвешивания. БП всего ствола рассчитана как
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Таблица 1. Статистики показателей 3448 модельных деревьев, включенных в регрессионный анализ

Обозначение статистик
Анализируемые показатели

A d DW DB T PR

Сосна обыкновенная и чёрная (Pinus sylvestris L., P. nigra subsp. Pallasiana (Lamb.) Holmboe)
Mean 46 12.5 398.4 290.7 –14 378
Min 5 1.1 254.0 264.3 –25 317
Max 186 55.0 640.4 636.4 –3 570
SD 33.5 9.5 52.1 61.9 3.8 87.9
CV, % 72.8 76.3 13.1 21.3 –27.2 23.2
n 966 957 966 966 966 966

Кедр сибирский и корейский (Pinus sibirica Du Tour., P. koraiensis S. et Z.)
Mean 42 9.3 354.7 717.9 –18 522
Min 15 1.5 245.8 298.7 –19 500
Max 165 29.3 509.9 969.5 –10 826
SD 37.5 6.7 51.1 214.4 2.3 82.4
CV, % 90.4 71.5 14.4 29.9 –12.4 15.8
n 74 74 74 74 74 74

Лиственница сибирская, Сукачева и Каяндера (Larix sibirica L., L. Sukaczewii N.Dyl., L. cajanderi Mayr.)
Mean 81 13.7 511.7 335.8 –26 401
Min 15 0.3 382.4 186.3 –30 317
Max 400 52.8 735.5 545.3 –15 444
SD 73.2 8.9 43.0 69.7 5.6 60.3
CV, % 90.5 64.7 8.4 20.8 –21.5 15.1
n 193 194 194 194 194 194
Ель европейская, сибирская и аянская (Picea abies (L.) H. Karst., P. obovata L., P. ajanensis (Lindl. еt Gord.) Fisch. еx Carr.)
Mean 48 12.4 393.7 432.4 –15 528
Min 11 1.0 255.0 176.7 –17 500
Max 163 51.5 648.1 866.7 0 826
SD 32.6 10.2 64.1 125.3 4.1 58.7
CV, % 68.0 81.8 16.3 29.0 –27.9 11.1
n 278 278 278 278 278 278

Пихта белая, сибирская и цельнолистная (Abies alba Mill., A. sibirica L., А. holophуlla Maxim.)
Mean 70 20.3 364.2 429.2 –10 585
Min 8 1.6 272.8 299.1 –17 500
Max 180 46.2 513.0 606.7 –5 826
SD 40.2 11.0 41.3 71.1 5.5 107.7
CV, % 57.6 54.2 11.3 16.6 –55.0 18.4
n 92 92 92 92 92 92

Береза пушистая, повислая, ребристая, плосколистная и даурская (Betula verrucosa Ehrh., B. pendula Roth., 
B. costata Trautv., B. platyphylla Suk., B. dahurica Pall.)

Mean 43 14.1 499.2 532.7 –15 415
Min 4 1.0 352.3 215.1 –30 317
Max 142 48.0 769.4 1083.3 –5 826
SD 22.8 8.0 45.9 97.8 4.5 123.2
CV, % 52.7 56.9 9.2 18.4 –29.4 29.7
n 898 900 900 900 900 900
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Примечание. Mean, Min и Max соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное отклонение;
CV – коэффициент вариации; n – число наблюдений; A – возраст дерева, лет; d – диаметр ствола на высоте груди, см; T –
средняя температура января, град.; PR – среднегодовые осадки, мм; DWи DB – соответственно базисная плотность древеси-
ны и коры, кг/м3. Необходимость анализа БП по средней температуре января, а не по среднегодовой или летней температуре
была обоснована ранее (Usoltsev et al., 2020a, 2020b).

Осина, тополь Давида (Populus tremula L., P. davidiana Dode)
Mean 32 15.7 417.3 468.0 –15 379
Min 3 1.1 301.0 311.0 –18 317
Max 57 45.7 500.0 692.0 –5 826
SD 13.1 9.0 23.7 36.1 4.8 111.4
CV, % 41.3 57.1 5.7 7.7 –32.0 29.4
n 317 317 317 317 317 317

Липа мелколистная, амурская и маньчжурская 
(Tilia cordata Mill., T. amurensis Rupr., T. mandshurica Rupr. & Maxim.)

Mean 52 17.7 415.8 483.8 –15 588
Min 10 3.1 252.3 248.5 –16 570
Max 115 38.6 647.8 900.0 –10 826
SD 22.2 8.4 73.6 105.5 2.1 65.2
CV, % 42.4 47.7 17.7 21.8 –14.2 11.1
n 202 202 202 202 202 202

Дуб черешчатый и монгольский (Quercus robur L., Q. mongolica Fisch. ex Ledeb.)
Mean 41 16.4 582.8 412.8 –5 574
Min 6 1.9 450.0 269.6 –10 570
Max 166 50.5 800.0 800.0 –5 826
SD 23.9 9.4 50.6 71.4 0.6 32.6
CV, % 58.2 57.1 8.7 17.3 –12.5 5.7
n 425 425 425 425 425 425

Обозначение статистик
Анализируемые показатели

A d DW DB T PR

Таблица 1.  Окончание

средневзвешенная по площади поперечного се-
чения дисков.

В нашем предыдущем анализе фракционного
состава фитомассы деревьев рода Лиственница
(Larix Mill.) и ее связи с климатическими факто-
рами была реализована следующая структура мо-
дели (Usoltsev et al., 2020b):

(1)

где h – высота дерева, м; Pi – фитомасса i-й фрак-
ции (стволы, ветви, хвоя), кг. При подборе струк-
туры модели для БП мы взяли за основу модель (1),
дополнив ее комбинированной независимой пе-
ременной [ln(T + 50)](lnPR), характеризующей
совместное действие температуры и осадков. С
целью учета нелинейности исследуемой законо-
мерности применена аллометрическая форма мо-
дели, предполагающая процедуру линеаризации
путем логарифмирования переменных. Посколь-

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )

= + + + +
+ + + +

0 1 2 3

4 5 6

ln ln ln ln
ln ln ln 50 ln ,

i i i i

i i i

Pi a a A a d a h
a d h a T a PR

ку в районах многолетней мерзлоты температура
января иногда приближается к –40…–50°C, для
выполнения процедуры линеаризации темпера-
тура T модифицирована к виду (T + 50).

При моделировании биомассы деревьев полу-
чили распространение модели смешанного типа
(Fu et al., 2012; Zeng, 2017). Аллометрическая мо-
дель смешанного типа включает два типа незави-
симых переменных – численные, принимающие
значения из непрерывного ряда чисел, и фиктив-
ные переменные, представляющие дискретные
качественные характеристики (Freese, 1964). Пу-
тем ввода в модель фиктивных переменных ко-
дируются (опосредуются) свойства нескольких
обособленных уровней (Дрейпер, Смит, 1973).
Поскольку аллометрические закономерности от-
носительно схожи у различных древесных видов
(родов), строится модель биомассы смешанного
типа для нескольких древесных видов одновре-
менно (Fu et al., 2012; Zeng, 2017).
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Древесные виды представлены в базе данных
крайне неравномерно: от 966 по сосне обыкно-
венной до 74 деревьев по кедрам сибирскому и
корейскому. Разная представленность видов как
в климатических градиентах в пределах ареалов,
так и по общему количеству наблюдений может
быть причиной возможных отклонений от той
общей реакции видов, которая обусловлена общ-
ностью воздействия на них биоэкологических и
климатических факторов (Molteberg, Høibø,
2007). Исходя из качественного уровня имеющейся
базы данных, мы предполагаем, руководствуясь
принципом “гармонизации” видоспецифичных
закономерностей (Jacobs, Cunia, 1980), построить
аллометрические модели БП смешанного типа,
включающие как численные (дендрометрические
показатели и климатические переменные), так и
фиктивные переменные, кодирующие видовую
принадлежность исходных данных (табл. 2). Воз-
можное влияние обеспеченности элементами пи-
тания и других связанных факторов на БП
(Castro et al., 2021) в нашем исследовании не рас-
сматривается.

Мы приняли следующую структуру алломет-
рической модели смешанного типа:

(2)

где ΣaiXi – блок фиктивных переменных в коли-
честве (i + 1); a0 – свободный член уравнения,
скорректированный на логарифмическое преоб-
разование модели (Baskerville, 1972); b1…b6 – ре-
грессионные коэффициенты при численных пе-
ременных уравнения. В процессе регрессионного
анализа высота дерева как независимая переменная
оказалась коррелированной с возрастом дерева и
статистически незначимой, т.к. критерий Стьюден-
та составил 0.6 для DW и 1.5 для DB (p < 0.05), и она
была исключена из структуры модели (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате регрессионного анализа получе-
ны модели:

– для БП древесины ствола:

(3)

( ) ( ) ( ) ( )
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++ + + +

+ + + Σ
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− + − +
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= =

1

2 3 4 5

6 7 8
2

ln 18.3231 0.0694 ln 0.0451ln
3.5227 ln 50 2.1416 ln

0.6053 ln 50 ln 0.1235
0.2638 0.0553 0.1670 0.2060

0.0463 0.0121 0.2973 ;

0.621; 0.11;

DW A d
T PR

T PR X
X X X X

X X X

adjR SE

– и для БП коры ствола:

(4)

Численные переменные в уравнениях (3) и (4)
оказались значимыми на уровне p < 0.0001. Урав-
нения (3) и (4) действительны в пределах диапа-
зона варьирования независимых переменных для
каждого вида (табл. 1). Судя по знакам регресси-
онных коэффициентов переменных А и d, БП
древесины имеет положительную корреляцию с
возрастом дерева и отрицательную – с диаметром
ствола. И та, и другая закономерности связаны с
увеличением доли поздней древесины в годичном
кольце и подтверждаются ранее выполненными
исследованиями других авторов (Howe, 1974; La-
chowicz et al., 2019). В отличие от БП древесины,
БП коры имеет с возрастом отрицательную связь
вследствие возрастного увеличения доли корки
(Андреева, Родман, 2003).

Чтобы выполнить анализ изменений БП в ко-
ординатах температур и осадков, мы подставляем
в уравнения средние значения А и d из табл. 1 и
делаем трехмерную геометрическую интерпрета-
цию уравнений на примере сосны обыкновен-
ной. Использование фиктивных переменных в
моделях (3) и (4) означает, что различия БП раз-
ных древесных видов определяются лишь сдви-
гом свободного члена уравнений по оси абсцисс
при постоянстве регрессионных коэффициентов
численных переменных. Поэтому мы строим трех-

( )
( ) ( )

( )[ ]( )

= − − −
− + − + ×
× + + + +

+ + + +
+ + +

= =

1 2

3 4 5

6 7 8
2

ln 57.7517 0.0334 ln 0.0299 ln
14.5700 ln 50 8.4924 ln 2.3879

ln 50 ln 0.8044 0.0468
0.2878 0.2575 0.4970
0.3526 0.4504 0.1445 ;

0.565; 0.20.

DB A d
T PR

T PR X X
X X X
X X X

adjR SE

Таблица 2. Схема кодирования фиктивными перемен-
ными 9 лесообразующих видов Евразии

Вид (род)
Блок фиктивных переменных

Х1 Х2 Х3 X4 X5 X6 X7 X8

Сосна 0 0 0 0 0 0 0 0
Кедр 1 0 0 0 0 0 0 0
Лиственница 0 1 0 0 0 0 0 0
Ель 0 0 1 0 0 0 0 0
Пихта 0 0 0 1 0 0 0 0
Береза 0 0 0 0 1 0 0 0
Осина 0 0 0 0 0 1 0 0
Липа 0 0 0 0 0 0 1 0
Дуб 0 0 0 0 0 0 0 1
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мерное изображение зависимости БП древесины и
коры от климатических переменных только для од-
ного вида, в частности, для сосны обыкновенной
(рис. 1), поскольку для остальных древесных видов
конфигурация трехмерных поверхностей измене-
ния БП в координатах температур и осадков по-
вторяется.

Результаты регрессионного анализа дали воз-
можность оценить вклады дендрометрических и
климатических переменных, а также видовой
принадлежности деревьев в объяснение изменчи-
вости БП древесины и коры стволов (Лиепа,
1980).

Судя по данным табл. 3, дендрометрические
переменные объясняют изменчивость БП на
уровне от 4 до 15%, климатические переменные –
от 11 до 19%, и наибольший вклад в объяснение
общей изменчивости БП вносит видовая принад-
лежность деревьев – от 74 до 77%. Это соответ-
ствует выводу о том, что внутривидовая изменчи-
вость БП несопоставимо меньше по сравнению с
межвидовой (Kerfriden et al., 2021).

На основе принципа пространственно-вре-
менного замещения (Усольцев, Цепордей, 2021б)
мы использовали закономерности изменения ба-
зисной плотности древесины и коры в простран-
ственных градиентах температур и осадков для
прогнозирования изменений названных показа-

телей при возможном увеличении средней темпе-
ратуры января на 1°C, предполагая неизменными
осадки, и при возможном сокращении годичных
осадков на 20 мм, предполагая неизменной тем-
пературу. Для этого мы взяли первую производ-
ную от 3D-зависимостей в координатах темпера-
тур и осадков, показанных на рис. 1, и результаты
графически представили на рис. 2 и 3. Подробно-
сти построения рис. 2 и 3 были изложены ранее
(Усольцев, Цепордей, 2021а). Реакция БП на
предполагаемые темпоральные изменения тем-
ператур и осадков показана на рис. 2 и 3 в про-
центном выражении, и процент увеличения БП
показан красным, а процент снижения – голубым
цветом.

В нашем предыдущем исследовании, посвя-
щенном изменчивости надземной фитомассы де-
ревьев и древостоев основных лесообразующих
видов Евразии под влиянием зимних температур
и годичных осадков, были показаны возможно-
сти применения климатически обусловленных
моделей фитомассы при прогнозировании ее
темпоральных изменений на основе принципа
пространственно-временнóго замещения. В ре-
зультате реализации принципов лимитирующего
фактора Либиха и пространственно-временнóго
замещения была установлена общая для основ-
ных древесных видов (родов) закономерность: в

Рис. 1. Изменение расчетных значений БП древесины (а) и коры (б) стволов сосны обыкновенной в территориальных
градиентах зимних температур и осадков. Обозначения см. в табл. 1.
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Таблица 3. Вклад дендрометрических переменных, климатических переменных и видовой принадлежности в
объяснение изменчивости БП древесины и коры стволов, %

Номер 
модели

lnA
(I)

lnd
(II) (I) + (II) ln(T + 50)

(III)
lnPR
(IV)

[ln(T + 50)](lnPR) 
(V) (III) + (IV) + (V) ΣaiXi

(3) 8.7 6.6 15.3 3.3 3.5 3.6 10.6 74.1
(4) 2.0 2.0 4.0 6.2 6.2 6.3 18.7 77.3
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достаточно влагообеспеченных климатических по-
ясах повышение температуры вызывает увеличение
фитомассы, а во влагодефицитных поясах – ее сни-
жение; в теплых климатических поясах сокраще-
ние уровня осадков вызывает снижение фитомас-
сы, а в холодных – ее увеличение, т.е. в обоих слу-
чаях происходит смена лимитирующего фактора.
Это означает, что в одних условиях лимитирую-
щим фактором является как недостаток, так и из-
быток тепла, а в других – как недостаток, так и из-
быток осадков относительно некоторой нормы.
Тем самым было показано проявление закона ли-
митирующего фактора по отношению к фитомас-
се деревьев и древостоев на трансконтиненталь-
ном уровне (Усольцев, Цепордей, 2021а, 2021б;
Усольцев и др., 2021), причем по отношению не

только к фитомассе деревьев и древостоев, но и к
чистой первичной продукции (ЧПП) древостоев
(Usoltsev et al., 2022).

Судя по рис. 1–3, закономерности изменения
БП древесины и коры в градиентах температур и
осадков у всех 9 древесных видов (родов) Евразии
полностью повторяют закономерности измене-
ния надземной фитомассы деревьев и древостоев.
Таким образом, в градиентах температур и осад-
ков на территории Евразии происходит смена ли-
митирующего фактора по показателям как фито-
массы деревьев и фитомассы и ЧПП древостоев,
так и БП древесины и коры основных лесообразу-
ющих видов. Подобная смена лимитирующего
фактора была показана на примере радиального
прироста березы (Фонти, 2020). На меридиональ-

Рис. 2. Изменение БП древесины (а) и коры (б) сосны обыкновенной при повышении температуры на 1°C в связи с
ожидаемым изменением климата на разных территориальных уровнях температур и осадков. Здесь и далее: (1) – плос-
кость, соответствующая нулевому изменению БП при ожидаемом повышении температуры на 1°C; (2) – линия раз-
граничения положительных и отрицательных изменений БП при ожидаемом повышении температуры на 1°C.
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Рис. 3. Изменение БП древесины (а) и коры (б) сосны обыкновенной при сокращении среднегодовых осадков на
20 мм в связи с ожидаемым изменением климата на разных территориальных уровнях температур и осадков.

(а)

2

�D
W

, %

2

–600�
–500� –400�

–300�
–5

–15

–25

PR, мм

T, �С

0

–2

1

(б)

�D
B

, %

6

–600�
–500� –400�

–300�
–5

–15

–25

PR, мм

T, �С

0

–6



224

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

УСОЛЬЦЕВ, ЦЕПОРДЕЙ

ном трансекте в северной тайге Сибири лимити-
рующим фактором является температура, а в зоне
степи – осадки, при этом смена лимитирующего
фактора происходит в подзоне средней тайги.

ВЫВОДЫ

В ответ на поставленные задачи нашего иссле-
дования мы можем резюмировать:

– при моделировании изменений БП древеси-
ны и коры деревьев лесообразующих видов Евра-
зии в связи с территориально обусловленными
показателями температур и осадков на транскон-
тинентальном уровне подтверждено действие за-
кона лимитирующего фактора;

– вклады независимых переменных в объясне-
ние изменчивости БП древесины и коры состави-
ли: дендрометрических переменных – от 4 до 15%,
климатических переменных – от 11 до 19% и ви-
довой принадлежности деревьев – от 74 до 77%.

– показана возможность применения по-
строенных моделей БП древесины и коры дере-
вьев, чувствительных к территориальным изме-
нениям температур и осадков, при прогнозиро-
вании изменений БП деревьев во времени на
основе принципа пространственно-временнóго
замещения;

– установлена общая для основных древесных
видов закономерность смены лимитирующего
фактора: в достаточно влагообеспеченных клима-
тических поясах повышение температуры вызы-
вает увеличение как БП древесины и коры, так и
фитомассы деревьев и древостоев, а во влагоде-
фицитных поясах – ее снижение; в теплых кли-
матических поясах сокращение осадков вызывает
снижение БП и фитомассы, а в холодных – ее
увеличение. В одних условиях лимитирующим
фактором является как недостаток, так и избыток
тепла, а в других – как недостаток, так и избыток
осадков относительно некоторой нормы. Таким
образом, климатическая обусловленность иссле-
дуемых биопродукционных показателей имеет
общий характер как для количественных, так и
для квалиметрических показателей деревьев и
древостоев.
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Under the conditions of climate changing, the biospheric role of forest cover is increasing, as well as the rel-
evance of research on the carbon depositing capacity of the world’s forests. These studies include an assess-
ment of the trees’ and stands’ biological productivity, which includes not only phytomass, but also the basic
density (BD) of stem wood and bark. In our study, allometric models of the BD of wood and bark of 9 forest-
forming tree species of Northern Eurasia have been developed, including such independent variables as the
tree age, the stem diameter, as well as the average temperature of January and average annual precipitation.
The structure of a mixed-effects model is applied, in which the affiliation of the source data to each of the
tree species is encoded by a set of dummy variables. Based on the space-for-time substitution principle, the
obtained patterns of BD changes in spatial climatic gradients are used to predict their changes in temporal
gradients. The effect of Liebig’s law of limiting factor in predicting BD in spatial and temporal climatic gra-
dients has been confirmed. The revealed patterns of changes in the BD of wood and bark in temperature and
precipitation gradients completely repeat the previously established patterns of changes in phytomass and net
primary production of trees and stands of Eurasia in the same gradients. This means that the climatic condi-
tionality of the studied indicators of biological productivity has a common nature for both quantitative and
qualitative indicators of trees and stands.

Keywords: qualimetric indicators, the principle of space-for-time substitution, allometric models, limiting factors,
air temperature, precipitation.
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Изучение динамики парцеллярной структуры лесов Приморского края необходимо для выявления
закономерностей естественного восстановления уникальной формации региона – коренных хвой-
но-широколиственных лесов. В результате хозяйственной деятельности эти леса, насыщенные ре-
ликтовыми элементами, сменились производными на большей части ареала. Исследования прово-
дились в водосборном бассейне р. Комаровки (Южное Приморье, Уссурийский район). В статье
приведены результаты изучения парцеллярной структуры широколиственно-липового с лианами ле-
щинового разнотравного типа леса – репрезентативного для региона и самого сложного в формации
производных лесов. Метод исследований классический: на постоянной пробной площади (ППП)
выполнено детальное описание и картирование в масштабе 1 : 100 всех ярусов фитоценоза с после-
дующим попарным сравнением картосхем и выделением парцелл. Анализ трансформации фитоце-
ноза за 20 лет восстановительной сукцессии показал, что основные лесоводственно-таксационные
характеристики насаждения изменились незначительно. В древостое почти полностью выпала оси-
на и значительная часть одной из главных пород – липы. Одновременно укрепились позиции под-
леска и видов деревьев, характерных для коренных хвойно-широколиственных лесов. Изменения в
парцеллярной структуре свидетельствуют об успешном восстановлении коренного типа леса: в фи-
тоценозе число парцелл уменьшилось с 12 до 10; к шести условно-коренным добавилась еще одна.
Общими остались 6 парцелл, все они условно-коренные. Произошло закономерное укрупнение и
условно-коренных парцелл и выравнивание их границ. Отражена высокая индикаторная роль тра-
вяного яруса.

Ключевые слова: парцеллярная структура, лесообразовательный процесс, производные широколиствен-
ные леса, коренные хвойно-широколиственные леса, восстановительная сукцессия, Приморский край.
DOI: 10.31857/S0024114823030075, EDN: PTRRVO

Сохранение функций и услуг лесных экоси-
стем в условиях прогнозируемых изменений
окружающей среды имеет решающее значение
для всего человечества. Общая площадь лесов на
планете, по данным Организации Объединенных
Наций, сократилась с 1990 г. по 2015 г. на 3%, еже-
годные темпы потери лесопокрытой площади в пе-
риод с 2010 по 2015 год составили 3.3 млн га год–1

(Keenan et al., 2015). Проблемам, прямо или кос-
венно связанным с утратой биоразнообразия и
предотвращением негативного антропогенного
воздействия на леса, посвящены многочислен-
ные публикации (Исаев и др., 1997; Caspersen, Pa-
cala, 2001; Hector, Bagchi, 2007; Gao et al., 2014;

Усольцев, 2019; Лукина и др., 2020; Тебенькова и др.,
2021; Elliot и др., 2022; и др.).

В число целевых задач, обозначенных в Стра-
тегическом плане Конвенции о биологическом
разнообразии планеты, входит сохранение и вос-
становление коренных лесов с высоким потенци-
алом биоразнообразия (UNSPF, 2017). Это пол-
ностью согласуется с долгосрочными планами
России, владеющей 46% площади лесов мира
(Стратегия …, 2014) и обладающей самым высо-
ким типологическим разнообразием лесных фор-
маций. В их число входят хвойно-широколист-
венные леса Приморского края, определяющие
уникальность и своеобразие природы региона.
Отсутствие покровного оледенения в доистори-
ческие времена и благоприятные современные
растительные условия обусловили высокую на-
сыщенность приморских лесов реликтовыми и

1 Исследования финансировались из бюджета для выполне-
ния госзадания по теме “Изучение и мониторинг назем-
ных биологических ресурсов юга Дальнего Востока Рос-
сии” (шифр 0207-2021-0003), № 121031000120-9.

УДК 630*182+581.55(571.63)
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эндемичными видами. Всемирным фондом ди-
кой природы они включены в список особо цен-
ных природных объектов планеты.

Доминанты хвойно-широколиственных ле-
сов: кедр корейский (Pinus koraiensis2) и пихта
цельнолистная (Abies holophylla), их спутники: ли-
па амурская (Tilia amurensis) и липа маньчжурская
(T. mandshurica), граб сердцелистный (Carpinus
cordata), орех маньчжурский (Juglans mandshuri-
ca), калопанакс, или диморфант, семилопастной
(Kalopanax septemlobus), бархат амурский (Phello-
dendron amurense) и другие многочисленные ре-
ликты маньчжурской флоры неспособны быстро
реагировать на изменения среды, вызываемые
антропогенными факторами. Насаждения с пере-
численными видами утрачивают средообразую-
щие функции даже при малом нарушении си-
стемной целостности. В настоящее время им гро-
зит полное исчезновение (Ковалев и др., 2020).

В результате длительных выборочных рубок и
пожаров площадь дальневосточных кедровников
с 1929 г. по 2001 г. уменьшилась в 1.9 раза (Корякин,
Челышев, 2009). В Приморском крае с 1989 г. по
2010 г. она сократилась в 1.4 раза – с 3.04 до
2.16 млн га (Сибирина, 2014) и продолжает сокра-
щаться. Главный современный фактор гибели ле-
сов – пожары. В кедровниках края из-за пожаров
произошла смена типов леса более чем на 1.5 млн га
(Иванов и др., 2022). Перестойные кедровники в
Приморье к концу минувшего столетия были уни-
чтожены полностью (Петропавловский, 2004). Дев-
ственные чернопихтовые леса, северная граница
которых проходит по Южному Приморью, оста-
лись только на заповедных территориях.

Одной из самых распространенных форма-
ций в крае со второй половины минувшего сто-
летия стала производная формация широко-
лиственных лесов. В конце прошлого века на
эти леса в южной части Приморского края при-
ходилось около 20% площади гослесфонда (Ку-
динов, 2000). В настоящее время доля площади
лесов с доминированием широколиственных
пород составляет уже более 22% (Распределение
площади …, 2021).

Для своевременного выявления негативных
последствий, вызываемых разными причинами,
и принятия правильных решений по их предупре-
ждению и (или) ликвидации важное значение
имеет мониторинг состояния экосистем и дина-
мики экосистемных функций, или лесообразова-
тельного процесса. Изучение лесообразовательного
процесса необходимо также для выявления законо-
мерностей естественного восстановления корен-
ной хвойно-широколиственной формации и пред-
ставляет одно из главных направлений дальнево-

2 Латинские названия видов указаны по сводке “Сосуди-
стые растения советского Дальнего Востока” (1985–1996).

сточного лесоведения (Петропавловский, 2004;
Ковалев и др., 2020).

В связи с этим особую актуальность приобре-
тают изучение и мониторинг парцеллярной
структуры, в которой отражается состояние сооб-
щества в любой период его жизнедеятельности.
Анализ структуры позволяет выявить важные
функциональные особенности сообщества на
каждой стадии онтогенеза в зависимости от лесо-
растительных условий, лесообразующих пород и
воздействия экзогенных и эндогенных факторов
(Дылис, 1974; Mestre et al., 2017; Spicer et al., 2020).

При относительно высокой общей изученно-
сти лесов Приморья многие аспекты их функцио-
нально-пространственной организации исследо-
ваны слабо. Начало исследованиям по горизон-
тальной структуре лесов Приморского края было
положено в середине минувшего столетия извест-
ным геоботаником П.Д. Ярошенко (Иванова и др.,
1963) в лесах Уссурийского заповедника. Через
двадцать лет их продолжила Н.А. Крупянко
(1983). В разные годы подобные исследования
проводились в пихтово-еловых лесах Северного
Сихотэ-Алиня (Комарова, 1978), кедрово-широ-
колиственных лесах Сихотэ-Алиня (Максимова,
1987) и широколиственно-кедровых лесах Сред-
него (Комарова, 1993), Южного и Северного Си-
хотэ-Алиня (Возмищева, Перепелкина, 2015). Ав-
торами перечисленных работ исследовались дев-
ственные леса. На всех объектах основное
внимание уделялось мозаике травяного яруса,
морфологической согласованности его структу-
ры с внутриценотической средой. В конце минув-
шего и начале текущего столетий объектами изу-
чения пространственной неоднородности стали
производные леса Горнотаёжной станции ДВО
РАН (Москалюк, 2006, 2021; Москалюк, Тарасо-
ва, 2015; и др.). Публикации по динамике парцел-
лярной структуры лесных фитоценозов в При-
морском крае отсутствуют.

Целью наших исследований было изучение
парцеллярной структуры и ее трансформации за
20 лет в широколиственно-липовом с лианами лещи-
новом разнотравном лесу – репрезентативном и
самом сложном из производных типов леса на
юге Приморского края. Для достижения этой це-
ли запланировано выявление видового состава и
особенностей пространственного распределения
видов и их группировок с учетом приуроченности
к конкретным микросайтам, изучение характера
взаимоотношений между растительными яруса-
ми, выделение и детальное описание ценоэле-
ментов в пределах ярусов и фитоценоза, анализ
изменения структурных элементов во времени и
пространстве.
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Р а й о н  и с с л е д о в а н и й – окрестности
пос. Горнотаёжное (Уссурийский район) в преде-
лах бассейна р. Комаровки, входящего в систему
водосборного бассейна Японского моря. По ле-
сорастительному зонированию Д.И. Назимовой
(2015), территория района исследований отно-
сится к зоне смешанных широколиственно-хвойных
лесов с дубом Дальневосточного муссонно-конти-
нентального сектора, по известному ботанико-
географическому районированию Б.П. Колесни-
кова (1969), район исследований входит в южную
подзону зоны смешанных хвойно-широколиственных
лесов южной фации кедровников с пихтой цельно-
листной бассейнов рек, впадающих в залив Петра
Великого. Природные условия этой подзоны, как
и всего Южного Приморья, определяются мус-
сонным климатом, положением относительно
Японского моря и преобладанием низкогорного
рельефа с высотами до 1000 м н.у.м. Отсутствие по-
кровного оледенения в доисторические времена и
благоприятный современный климат обусловили
очень высокое биологическое разнообразие как на
видовом, так и на экосистемном уровнях.

Леса в районе исследований в основном про-
изводные, типичные для районов Южного При-

морья (Кудинов, 2000). К инсолируемым склонам
южных экспозиций приурочены монодоминант-
ные сухие дубняки, к теневым склонам северных
экспозиций с мягким микроклиматом и высоким
плодородием равномерно увлажненных почв –
полидоминантные широколиственные леса. В
связи с прекращением температурной инверсии,
в средних частях теневых склонов складываются
оптимальные лесорастительные условия. Имен-
но в них формируются полидоминантные леса с
теплолюбивыми видами лиан – актинидией
острой (Actinidia arguta) и актинидией коломикта
(A. kolomicta) – чернопихтарники и грабовые ва-
рианты кедровников с запасами древесины до
800 м3 га–1 (Васильев, Колесников, 1962).

О б ъ е к т  и с с л е д о в а н и й – широколист-
венно-липовый с лианами лещиновый разнотравный
тип леса (рис. 1) – расположен в 1.5 км к северо-
востоку от поселка в средней части северо-севе-
ро-восточного склона и занимает территорию с
200 до 400 м от подножия склона. Поверхность
склона сравнительно ровная, с террасовидными
элементами микрорельефа в виде небольших вы-
пуклостей и понижений; уклон составляет в сред-
нем около 15°, в местах перегиба может варьиро-
вать от 5° до 40°. Высотные отметки склона – от
170 (подножие) до 270 (водораздел) м н.у.м., про-
тяженность – 610 м.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и й. В 1997–1998 гг.
в “лиановом” фитоценозе заложена ППП разме-
ром 60 × 70 м, в 2018 г. проведена ее ревизия. Ко-
ординаты северо-восточного угла пробной пло-
щади: 43°42′272″ с.ш. и 132°09′611″ в.д. Исследова-
ния проводились в соответствии с рекомендациями
В.Н. Сукачева (1961) и А.И. Уткина (1982). Размеры
и форма пробной площади отвечают требованиям
ОСТа 56-69-83 (1983) – на ней представлены бо-
лее 200 деревьев главных лесообразователей и все
ценоэлементы структуры фитоценоза.

В 1997 г. были описаны местоположение и
экологические условия пробной площади, вы-
полнен сплошной перечет деревьев с указанием
их жизненного состояния. Таксационные показа-
тели пород рассчитывались по региональным
справочным материалам (Справочник…, 1990).
Предварительно пробная площадь была разбита на
клетки – квадраты 10 × 10 м. Для растительных яру-
сов составлены картосхемы в масштабе 1 : 100 с ука-
занием на них центров стволов и крон деревьев,
проекций кустарников и контуров микрогруппиро-
вок травяного яруса. Картирование нижних ярусов
проводилось следующим летом, так как при работе
с древостоем травы были сильно измяты.

Травяной ярус – высокоинформативный ин-
дикатор экологических условий в фитоценозе
(Назимова и др., 2015; Рубцов, Рыбакова, 2019).
Большое внимание в работе уделялось изучению
его горизонтальной структуры, в которой нагляд-

Рис. 1. Широколиственно-липовый с лианами лещи-
новый разнотравный тип леса. Фрагмент “актиниди-
евой” парцеллы весной.
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но отражается взаимодействие факторов внеш-
ней и внутренней среды с ценопопуляциями ви-
дов. За основной структурный элемент яруса при-
нята микрогруппировка – однородная по составу
видов, проективному покрытию и жизненному
состоянию совокупность растений одного участ-
ка. Контуры микрогруппировок на план наноси-
лись относительно границ клеток и расположе-
ния оснований деревьев и куртин кустарников.
Картирование выполнялось с 3-ей декады мая до
конца июня – периода, когда эфемероиды исчезли
еще не полностью, а летние травы отросли настоль-
ко, что можно было установить границы их сину-
зий. Характеристики микрогруппировок (приуро-
ченность к микрорельефу, проективное покрытие,
габитус и обилие растений каждого вида по шкале
Друде) определялись по самому крупному и ти-
пичному фрагменту. Минимальная площадь вы-
деления – 0.5 м2.

Названия микрогруппировок травяного яруса
соответствовали названию вида-доминанта (шлем-
никовая, василистниковая, адиантовая) или группе
видов-содоминантов со сходной экологией (осо-
ковая, разнотравная, мелкотравная). При значе-
нии проективного покрытия менее 60% название
микрогруппировки дополнялось словом “разре-
женная”, при менее 40% – словом “редкопокров-
ная”.

Основным ценоэлементом фитоценоза при-
нята парцелла в трактовке Н.В. Дылиса (1969),
так как при ее выделении учитывались характе-
ристики всех ярусов и условий экотопа. Парцел-
лы выделялись на основании попарного сравни-
тельного анализа картосхем и описаний ярусов.
Объективность выделения парцелл подтверждена
методом графов. Флористическое сходство между
парцеллами вычислялось с помощью критерия
Жаккара, характеризующего степень сходства
участков (клеток ППП) растительного покрова
по качественным (число видов) и количествен-
ным (обилие видов, проективное покрытие) при-
знакам (Дуденко, 2012). В названия парцелл – по
аналогии с названиями типов леса – включались
названия эдификаторных видов древостоя и под-
леска (при сомкнутости кустарников выше 0.6.) и
фонообразующей микрогруппировки травяного
яруса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Широколиственно-липовый с лианами лещи-

новый разнотравный тип леса3 представляет заклю-
чительную стадию восстановительной сукцессии.
Он сформировался на месте чернопихтово-широ-

3 Далее для краткости широколиственно-липовый с лиановой
растительностью лещиновый разнотравный тип леса будет
называться по главной своей особенности “лиановым”,
северо-северо-восточный склон – северным.

колиственного леса, пройденного выборочной руб-
кой и огнем в середине прошлого века. Он включа-
ет более 110 видов высших сосудистых растений, от-
личаясь от ранее произраставшего насаждения
лишь отсутствием пихты цельнолистной. Такие ле-
са принято считать условно-коренными (Мань-
ко, 1984; цит. по работе Кудинова, 2000).

Трансформация фитоценоза, произошедшая с
1997 г. по 2018 г., обусловлена естественной дина-
микой древостоя (табл. 1). За 20 лет в насаждении
почти полностью исчезла осина (Populus tremula),
по 63% от прежнего числа выпало деревьев ясеня
(ясеня маньчжурского (Fraxinus mandshurica) и
ясеня носолистного (F. rhynchophylla)) и маакии
амурской (Maackia amurensis). Из главных пород
больше всего деревьев “потеряла” липа – около
32% от общего числа; в основном выпали пере-
стойные и тонкомерные деревья. У дуба монголь-
ского (Quercus mongolica) выпало только 2.5%, у
ореха – не более 1%. При этом увеличилась чис-
ленность пород, характерных для свиты хвойно-
широколиственных лесов: граба, кленов – в боль-
шей степени клена ложнозибольдова (Acer pseu-
dosieboldianum), ильма лопастного (Ulmus lacinia-
ta), мелкоплодника (Micromeles alnifolia). Формула
состава (по запасу) изменилась мало: 1997 г. –
5Лп3Д1Км1Яс + И, Ор, ед. Бд, Дмр, Ос, Ма, Г;
2018 г. – 4Лп3Д1Км1Ор1Яс + И, Бд, Дмр, ед. Ма, Г.
Прежними остались видовой состав древостоя –
22 вида и распределение деревьев по площади –
равномерное. Средний диаметр древостоя увели-
чился у деревьев 1-го яруса (высота 16 м и выше) –
на 2–3 ступени толщины, у деревьев 2-го яруса –
на 1–2 ступени.

Сомкнутость крон по-прежнему высокая –
0.95, но за счет отпада древостоя снизилась сте-
пень перекрытия крон. Как следствие, улучши-
лась освещенность под пологом леса, за исключе-
нием микросайтов с деревьями, в кронах которых
расплелись лианы актинидии. Улучшение свето-
вых условий обеспечило повышение жизненно-
сти подроста и подлеска.

В подросте в достаточном количестве (около
7 тыс. экз. га–1) представлены все виды древостоя.
В конце минувшего столетия на склоне единично
росли особи мелкого подроста пихты. Они погиб-
ли рано весной 1998 г. после низового пожара.
Лиственные кустарники за несколько лет восста-
новились полностью. Пробную площадь огонь не
затронул.

Среди 11 видов кустарников на протяжении
всего периода исследований преобладали лещина
маньчжурская (Corylus mandshurica) и чубушник
тонколистный (Philadelphus tenuifolius), обычны-
ми были трескун и особенно в 2018 г. калина бу-
рейская (Viburnum burejanum). Общая сомкну-
тость подлеска увеличилась всего на 0.1 ед. – с
0.5–0.6 до 0.6–0.7, но в пределах фитоценоза уси-
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лилась неравномерность распределения кустар-
ников по площади. Различия между показателями
сомкнутости стали более разительными – от 0.1
(на сырых участках в основаниях террасовидных
уступов и под деревьями с высокой сомкнутостью
крон или с кронами, перевитыми лианами) до 1.0
(места вывала деревьев). Разреженность подлеска
присуща также участкам с выпуклой поверхностью
и потому более сухих. В таких экотопах, кроме раз-
розненных группировок чубушника и лещины,
одиночными побегами высотой менее 1 м растут
барбарис амурский (Berberis amurensis), калина
Саржента (Viburnum sargentii) и смородина мань-
чжурская (Ribes mandshuricum).

В травяном ярусе выявлено 79 видов в 1998 г. и
74 – в 2018 г.; выпали светолюбивые и заносные
виды. Доминируют лесной мак весенний (Hy-
lomecon vernalis) разнотравье, папоротники, хвощ
зимующий (Equisetum hiemale), и осоки (осока
кривоносая (Carex campylorhina), о. возвративша-
яся (C. cf reventa) и о. ржавопятнистая (C. siderost-
icta)). Преобладающими были и остались микро-
группировки разнотравного и – весной – эфемеро-
идного комплексов, в совокупности занимающих
почти 70% площади фитоценоза (Москалюк, 2021).

Усиление эдификаторных функций подлеска и мо-
лодого поколения лиственных пород проявилось
в повышении мозаичности травяного яруса – в
горизонтальной структуре яруса число микро-
группировок за 20 лет увеличилось с 52 до 67.

Главной особенностью насаждения является
наличие взрослых лиан актинидии острой, под-
нимающихся в кроны деревьев первого яруса, и
коротких, как правило, стелющихся, лиан ли-
монника (Schizandra chinensis) и винограда (Vitis
amurensis).

В коренных хвойно-широколиственных лесах
с выработанной структурой в общей сложности
насчитывается не более 4–5 парцелл (Максимо-
ва, 1987). Парцеллярная структура “лианового”
фитоценоза окончательно еще не сформирована.
В 1998 г. в нем выделены 12 парцелл (рис. 2а), из
которых к 2018 г. прежними остались шесть. Вме-
сто остальных шести появились четыре новых
парцеллы (рис. 2б). Контуры парцелл стали более
плавными, а распределение площади по парцел-
лам – более равномерным. Основными – преоб-
ладающими по площади (Дылис, 1969) в 1998 г.
были пять парцелл с размерами от 9.0 до 27.8% от
площади фитоценоза, а в 2018 г. их стало уже семь

Таблица 1. Таксационные показатели растущего древостоя

Примечание. Породы: Лп – липа амурская, липа маньчжурская, Д – дуб монгольский, Км – клен мелколистный (Acer mono),
Ясм – ясень маньчжурский, Ясн – ясень носолистный, Ор – орех маньчжурский, Иг – ильм лопастной (Ulmus laciniata),
Ид – ильм японский (U. japonica), Ма – маакия амурская (Maackia amurensis), Гр – граб сердцелистный, Дмр – калопанакс
семилопастной, Клжб – клен ложнозибольдов, Тр – трескун (Ligustrina amurensis), Мп – мелкоплодник ольхолистный (Mi-
cromeles alnifolia), Бд – береза даурская (Betula dahurica), Ос – осина.

Индекс 
вида

Число деревьев, 
шт. га–1

Средние Площадь 
сечения 

стволов, м2 га–1

Запас, 
м3 га–1

Полнота 
(рассчитана
по запасу)диаметр, см высота, м

1997 г. 2018 г. 1997 г. 2018 г. 1997 г. 2018 г. 1997 г. 2018 г. 1997 г. 2018 г. 1997 г. 2018 г.

Лп 276 188 22.6 27.1 16.7 17.5 11.1 10.81 92.4 87.3 0.40 0.30
Д 100 88 30.2 36.9 17.4 17.6 7.36 9.40 56.5 74.2 0.21 0.25

Км 129 148 17.3 14.2 12.0 11.1 3.01 3.00 20.9 20.3 0.21 0.19
Ясм, Ясн 50 19 18.6 26.2 15.1 18.2 1.37 1.03 9.55 9.70 0.07 0.05
Ор 24 19 24.5 33.1 15.5 16.9 1.12 1.64 8.01 12.82 0.03 0.08
Иг, Ид 24 31 15.9 15.4 14.2 14.0 0.47 0.58 5.58 5.26 0.21 0.20

Ма 19 12 13.1 18.2 11.6 12.9 0.26 0.31 1.63 2.12 0.02 0.02
Гр 10 16 11.4 11.3 8.3 8.3 0.25 0.39 1.28 1.99 <0.01 <0.1
Дмр 9 9 22.9 30.5 15.1 16.5 0.29 0.52 2.13 4.09 0.01 0.02
Клжб 40 52 7.6 8.6 6.7 7.0 0.16 0.31 0.67 1.3 <0.1 <0.1

Тр 40 24 6.6 7.8 – – 0.14 0.11 – – <0.01 <0.01
Мп 5 7 7.0 8.2 9.0 9.7 0.02 0.04 0.07 0.16 <0.01 <0.01
Бд 5 2 22.9 51.0 16.7 19.2 0.38 0.47 2.78 5.22 0.01 0.02
Ос 10 2 18.9 22.2 15.7 16.6 0.27 0.09 1.87 0.65 0.01 <0.01

Итого 741 617 21.3 24.6 – – 26.2 28.7 203.4 225.0 1.19 1.18
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Рис. 2. Парцеллярная структура широколиственно-липового с лианами лещинового разнотравного фитоценоза. Пар-
целлы “общие” для 1998 г. и 2018 г.: 1 – дубово-липовая лесно-маковая (27.8% от площади фитоценоза), 2 – дубово-ли-
повая с кленом мелколистным трескуново-лещиновая редкопокровная (12.5%), 3 – широколиственная актинидиевая
с трескуном и лещиной редкопокровная (12.1%), 4 – липово-дубовая с кленом мелколистным разнотравная с осокой
редкопокровная (9.0%), 5 – липовая с клёном ложнозибольдовым разнотравно-осоковая (5.4%), 6 – ясенево-широко-
лиственная хвощовая разреженная (2.5%). Парцеллы, исчезнувшие к 2018 г.: 7 – дубово-липовая с кленом мелколист-
ным разнотравная с осокой (16.1%), 8 – кленово-мелколистно-липовая разнотравно-звездчатковая (5.5%), 9 – широко-
лиственная актинидиевая лесно-маковая (4.1%), 10 – липово-дубовая василистниковая с разнотравьем (2.4%), 11 – маа-
киево-диморфантовая волжанковая (2.0%), 12 – берёзово-липовая бересклетовая разнотравная с осокой и
василистником (0.6%). Парцеллы, появившиеся к 2018 г.: 13 – липовая-кленово-мелколистная чубушниковая редкопо-
кровная (11.9%), 14 – маакиево-диморфантовая лещиновая редкопокровная (6.7%), 15 – широколиственная актиниди-
евая калиновая редкопокровная (3.0%), 16 – дубовая с лещиной редкопокровная (1.6%).

(а) (б)
1

1

1

1

2
2

2 3

3

3

4

4

4

5

5

6

7

7

77

7

78

8

8

9

10

10
11

1

1

1

2
2

2

2
2

3

4

5

55

6

613

13

14

15

16

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

0 10 м

N

S

с размерами от 9.3 до 18.7%. Общая площадь этих
парцелл различается несильно: 77.5% – в 1998 г.
и 79.5 – в 2018 г. Самая большая из дополняю-
щих парцелл в 1998 г. занимала 5.5%, в 2018 г. –
6.7%.

На первом месте по занимаемой площади в со-
обществе была и осталась условно-коренная ду-
бово-липовая лесно-маковая (1, “лесно-маковая”)4

парцелла. Площадь лесно-маковой парцеллы к
2018 г. сократилась в 1.5 раза, но по-прежнему
осталась самой большой (рис. 3). В ее древостое
преобладают липа и дуб (формула состава
5Лп3Д1Яс1Ор + И, Тр). Небольшой уклон (5°–7°) –
меньший, чем на смежных участках, способствует
хорошему освещению поверхности не только вес-

4 Вначале описаны парцеллы, общие для 1998 и 2018 гг., за-
тем – отдельно для 1998 г. и 2018 г. В скобках приведены
номер и короткое название парцеллы.

ной, но и летом. Лесной мак до июня формирует
густой покров с проективным покрытием 90–
100%. Кроме него в этой парцелле обычна ветре-
ница дальневосточная (Anemonoides extremiorienta-
lis). К середине лета лесной мак полностью исче-
зает и фонообразующей становится разнотравная
редкопокровная микрогруппировка с проектив-
ным покрытием 20–25%.

На самом большом участке парцеллы в ниж-
ней части пробной площади выпали одновремен-
но несколько деревьев липы. В окна “вклини-
лись” фрагменты двух парцелл: смежной дубово-
липовой с кленом мелколистным трескуново-лещи-
новой редкопокровной и новой липово-кленово-мел-
колистной с чубушником редкопокровной.

Дубово-липовая с кленом трескуново-лещино-
вая редкопокровная (2, “трескуново-лещиновая
редкопокровная”) парцелла (рис. 4) – одна из ос-
новных, условно-коренная, занимала и занимает



234

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

МОСКАЛЮК

несколько участков с уклоном 5°–7° и более.
Формула состава древостоя – 5Лп3Д1Км1Яс +
+ Ос, Гр, ед. Ма). Эта парцелла выделялась особен-
но густым ярусом лещины и немногочисленными
куртинами клена бородчатого (Acer barbinerve). За 20
лет в ней сильно разросся трескун. Высота кустар-
ников достигает 4 м. Выступая соэдификатором
древостоя, подлесок сильно затеняет поверхность
и сдерживает разрастание трав. В фонообразую-
щую разнотравную редкопокровную микрогруппи-
ровку (проективное покрытие до 20%) вкраплены
мелкие синузии разнотравья и одиночные особи
крупнотравья. На некоторых микросайтах трес-
кун принимает стелющуюся форму, заменяя тра-
вяной ярус. К 2018 г. площадь парцеллы увеличи-
лась в 1.2 раза.

Широколиственная актинидиевая с трескуном и
лещиной редкопокровная (3, “актинидиевая”) пар-
целла относится к наиболее характерным в фито-
ценозе. В 1998 г. она занимала три участка в цен-
тральной части пробной площади, которые при-
мыкали к впадине, расположенной поперек склона.
Формула состава древостоя 4Д3Лп2Яс1Ор, ед. Гр,
Км, Тр, Ма. Многие деревья оплетены лианами
актинидии. Толщина некоторых лиан у основа-
ния достигает 10–12 см. У крупных лиан образу-
ется множество дочерних. Малочисленные де-
ревца подроста деревьев и кустарники в 1998 г.
были сильно угнетены. Летом в парцелле всегда
сумрачно и сыро. Фон создают разнотравная ред-
копокровная микрогруппировка и листовой опад.
Весной аспектирует лесной мак, сквозь опад про-

Рис. 3. Распределение площади фитоценоза по парцеллам в 1998 г. (а и б) и 2018 г. (а и в). Названия и номера парцелл
указаны в легенде к рис. 2.
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Рис. 4. Фрагмент “трескуново-лещиновой редкопокровной” парцеллы.
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биваются эфемероиды (адокса мускусная (Adoxa
moschatellina), лук одноцветковый (Allium monan-
thum), лютик Франше (Ranunculus franchetii) и др.).

Между двумя участками парцеллы за счет бо-
кового освещения со стороны большой прогали-
ны, образовавшейся в результате вывала пере-
стойной липы, проективное покрытие трав уве-
личилось до 60%. В этом месте в 1998 г. была
выделена производная широколиственная актини-
диевая лесно-маковая (9) парцелла с очень густы-
ми микрогруппировками лесного мака. После за-
растания прогалины лещиной парцелла снова
стала широколиственной актинидиевой с треску-
ном и лещиной редкопокровной.

После очередного вывала нескольких деревьев
в соседних парцеллах освещение в “актинидие-
вой редкопокровной” парцелле улучшилось, и на
двух ее участках сформировались группировки из
лещины и трескуна. После этого к названию пар-
целлы было добавлено сочетание слов “с треску-
ном и лещиной”. На третьем участке разрослась
калина буреинская (Viburnum burejanum), образо-
вав куртину из 22 кустов высотой от 0.8 до 1.6 м. Это
стало основанием для выделения в 2018 г. одной из
самых маленьких парцелл (см. рис. 2б и 3) – произ-
водной широколиственной актинидиевой калино-
вой редкопокровной парцеллы (16).

Липово-дубовая с кленом мелколистным разно-
травная с осокой редкопокровная (4, “разнотравная
с осокой редкопокровная”) парцелла – условно-
коренная и последняя из пяти основных в 1998 г.
Формула состава древостоя 4Лп3Д1Км1И1Ос + Гр,
ед. Тр. В 1998 г. она располагалась в разных местах
пробной площади. Для нее характерна слегка вы-
пуклая поверхность с направлением уклона не
только вниз, но и к востоку, и потому более сухая
по сравнению с остальной территорией фитоце-
ноза. Присущие парцелле разреженность подлес-
ка и редкопокровность травяного яруса обуслов-
лены, по-видимому, не только высокой сомкну-
тостью крон, но и конкуренцией за влагу и
питательные элементы в почве. В подлеске пар-
целлы, кроме обычных видов, единичны особи
смородины и барбариса.

За 20 лет осина полностью выпала. От четырех
фрагментов парцеллы остался один (см. рис. 2),
но площадь парцеллы не только не уменьшилась,
а увеличилась – за счет присоединившегося к ней
фрагмента производной “разнотравной с осо-
кой” парцеллы. В редком травяном ярусе вместе с
разнотравьем росли и растут мезофитные осоки и
василистник нитчатый (Thalictrum filamentosum).

Липовая с кленом ложнозибольдовая разно-
травно-осоковая (5, “кленово-ложнозибольдовая”)
парцелла – еще одна из условно-коренных. Она из
числа немногих парцелл, в формировании кото-
рых четко прослеживается связь с эдафическими
условиями, главным образом, с влажностью почв.

На пробной площади самый большой участок
парцеллы представлен блюдцеобразным микро-
понижением, ограниченным с восточной и юж-
ной сторон пологими откосами террасовидного
уступа. Высота откосов – 1.2–1.5 м, крутизна –
до 20°. В западном направлении и вниз микропо-
нижение плавно переходит в основную поверх-
ность склона. В связи с перераспределением
склонового стока в сторону уклона откосов влаж-
ность почв в парцелле гораздо выше, чем на
смежной территории.

Древостой парцеллы разрежен и представлен
малым числом видов – формула состава 8Лп1Д1Кл.
В нем растет и плодоносит самое крупное на
пробной площади дерево клена ложнозибольдо-
ва. Ажурные кроны кленов и высоких лип про-
пускают достаточно света, и на большей части
парцеллы сформировался густой травяный ярус
(проективное покрытие до 100%). Подлесок ред-
кий, представлен небольшими кустами жимоло-
сти ранней (Lonicera praeflorens), чубушника и ку-
стовидного клена ложнозибольдова.

Высокую влажность почв индицирует осока
кривоносая – доминант травяного яруса парцел-
лы (рис. 5). Обычны мезофитные осоки – подоб-
ные осоке возвратившейся и ржавопятнистой. Фо-
нообразующие микрогруппировки разнотравно-
осоковая и осоковая с разнотравьем разреженная.

За 20 лет облик парцеллы почти не изменился,
за исключением снижения обилия василистника,
который в 1998 г. был содоминантом осок. В то же
время площадь парцеллы увеличилась в 1.7 раза
(см. рис. 3). В нее вошли два фрагмента производ-
ной “разнотравно-осоковой” парцеллы – из-за
разрастания осоки кривоносой и вся “берескле-
товая”.

К особо значимым трансформациям парцелляр-
ной структуры “лианового” фитоценоза относится
образование условно-коренной ясенево-широко-
лиственной хвощовой разреженной (6, “хвощовой”)
парцеллы. Состав ее древостоя 4Яс3Лп1Д1Км ед.,
Ма, Тр.

В 1998 г. в одном месте – по тальвегу самой
большой впадины, была выделена одна густопо-
кровная (обилие cop3-soc) и несколько редкопо-
кровных микрогруппировок с доминированием
хвоща зимующего (Equisetum hiemale). Вместе они
занимали всего 2.5% площади фитоценоза, но к
2018 г., после вывала нескольких деревьев ясеня и
липы, площадь их увеличилась в 5 раз. Потеснив
“разнотравную с осокой” и “лесно-маковую” пар-
целлы, хвощовая заняла всю впадину и вошла в
число основных парцелл.

В настоящее время идет экспансия хвоща в
смежные парцеллы, указывая на повышение
влажности почв. В периоды таяния снега и тайфу-
нов в некоторых местах впадины из откоса терра-
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совидного уступа на дневную поверхность выхо-
дят струйки воды.

Фон в парцелле создают микрогруппировки с
максимальным обилием хвоща cop2–3 (рис. 6). В
этой парцелле выделена единственная на проб-
ной площади мелкотравная майничная с разно-
травьем разреженная микрогруппировка с обили-
ем майника (Maianthemum bifolium) cop1 (по шкале
Друде). Майник и хвощ – виды-спутники корен-
ных лесов, встречаются во многих микрогруппи-
ровках, всегда рассеянно – обилие каждого до sol.

Дубово-липовая с кленом мелколистным разно-
травная с осокой (7, “разнотравная с осокой”) пар-
целла – производная; в 1998 г. – вторая по вели-
чине в фитоценозе. В прошлом ее местообитания
на склоне были пройдены сильным пожаром. По
составу древостоя она одна из самых сложных

(4Лп4Д1Яс1Км, + Ос, ед. И, Ор, Гр, Дмр) с пере-
стойными деревьями и корнеотпрысками осины.
Разреженный травяный ярус (проективное по-
крытие – 40%) отличался высокой мозаичностью
(17 микрогруппировок). Фонобразующие микро-
группировки: осоковая с василистником и разнотра-
вьем разреженная и разнотравная редкопокровная.

К 2018 г., после выпадения осины и осветления
экотопа, парцелла исчезла. Площадь ее распреде-
лилась между смежными парцеллами (см. рис. 2).
Самый большой фрагмент отошел к условно-ко-
ренной “разнотравной с осокой редкопокров-
ной” парцелле. В его подлеске наряду с лещиной
и чубушником стал обычным элеутерококк и по-
явились одиночные особи-побеги барбариса и
калины Саржента; число микрогруппировок в
травяном ярусе сократилось до 9.

Рис. 5. В травяном ярусе “разнотравно-осоковой” парцеллы доминирует влаголюбивая осока кривоносая.

Рис. 6. “Хвощовая” парцелла летом (6а) и осенью (6б) 2018 г.

(а) (б)
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К микросайтам со свежими нарушениями бы-
ли приурочены две производные парцеллы, ис-
чезнувшие к 2018 г.: кленово-мелколистно-липо-
вая разнотравно-звездчатковая (8, “звездчатко-
вая”) и маакиево-диморфантовая волжанковая (11,
“волжанковая”). “Звездчатковая” парцелла зани-
мала несколько участков: один – на небольшом
участке свежей гари, “зацепившей” край проб-
ной площади, остальные – в местах вывала дере-
вьев. Она хорошо выделялась микрогруппиров-
ками звездчатки (Stellaria bungeana): чистыми или
в смеси с разнотравьем. В 2018 г. парцеллы уже не
было, но звездчатка встречалась в других микро-
группировках.

“Волжанковая” парцелла (рис. 7а) сильно от-
личалась от окружающих парцелл. Она сформи-
ровалась на месте вывалившейся очень старой
большой липы. Вероятно, до вывала липы “вол-
жанковая” парцелла была фрагментом соседней
“актинидиевой редкопокровной” парцеллы. Со-
став древостоя как прост, так и необычен:
7Дмр2Ма1Тр. В парцелле росли стройная высо-
кая маакия и огромный высоковозрастный ди-
морфант в окружении нескольких тонкомерных
деревьев трескуна. Кроны упавшей липы и ди-
морфанта были густо переплетены лианами акти-
нидии. В 1998 г. сухие сучья липы возвышались
большой кучей хвороста, от которой к диморфан-
ту шли туго натянутые отмершие лианы.

В редком подлеске отмечены чубушник, лещи-
на, жимолость и элеутерококк. Кустарники и
подрост были сильно угнетены, всходы и самосев
отсутствовали. Волжанка двудомная (Aruncus dioi-
cus) явно препятствовала внедрению других ви-
дов в парцеллу. Фонообразующая микрогруппи-
ровка – чистая волжанковая с проективным по-
крытием 100%. Лишь в ее периферийной части
росли василистник и звездчатка с разнотравьем.

По мере смыкания крон деревьев, окружаю-
щих прогалину, заросли волжанки стали вытес-
няться лещиной. Спустя 20 лет “волжанковую”
парцеллу сменила маакиево-диморфантовая ле-
щиновая редкопокровная (14), дополнительно за-
хватившая участки соседних “звездчатковой”,
“василистниковой” и частично “актинидиевой”
парцелл (рис. 7б). Под высокосомкнутым поло-
гом лещины дополнительно затеняют поверх-
ность слабо развитые особи элеутерококка.
Волжанковую микрогруппировку заменила раз-
нотравная редкопокровная с вкраплениями фраг-
ментов прежних микрогруппировок. От кучи
“хвороста” и огромного валежного ствола не
осталось и следа.

Липово-дубовая василистниковая с разнотра-
вьем (10, “василистниковая”) парцелла в 1998 г.
была одной из немногочисленных парцелл с гу-
стым травяным ярусом. В прошлом она, как и
“разнотравная с осокой” парцелла, значительно
пострадала от пожара, о чем свидетельствует при-

Рис. 7. Парцеллы маакиево-диморфантовая волжанковая (7а) и сменившая её маакиево-диморфантовая лещиновая
редкопокровная (7б).

(а) (б)



238

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

МОСКАЛЮК

сутствие в составе древостоя осины (формула со-
става 6Д3Лп1Ос + Км, ед. Ма). На участках под
василистниковыми микрогруппировками зафик-
сировано значительное количество остатков раз-
ложившейся древесины, что позволяет предполо-
жить тяготение василистника к повышенному со-
держанию органики в почве. Высокое обилие
василистника отмечалось и на участке с хоро-
шим боковым освещением – близ прогалины с
волжанкой. Василистник нитчатый – характер-
ный вид хвойно-широколиственных лесов. В
“лиановом” фитоценозе он и через 20 лет при-
сутствовал во многих микрогруппировках, но с
повышением сомкнутости подлеска обилие ва-
силистника повсеместно снизилось. “Василист-
никовая” парцелла объединилась с одной из
условно-коренных парцелл или с производной
дубовой с лещиной редкопокровной (14). Самый
большой фрагмент василистниковой парцеллы
(см. рис. 2) “поглотила” условно-коренная “трес-
куново-лещиновая редкопокровная” парцелла. В
производной парцелле почти всю площадь под
кронами лещины занимает василистниковая
редкопокровная микрогруппировка.

Самой маленькой в фитоценозе в 1998 г. была
березово-липовая бересклетовая разнотравная с
осокой и василистником (12, “бересклетовая”) пар-
целла. Она располагалась в локальном микропо-
нижении, аналогичном описанному в “кленово-
ложнозибольдовой” парцелле. Формула состава
древостоя в 5Лп5Бд, ед. Тр. На бровке откоса
микропонижения росло и продолжает расти
единственное в парцелле перестойное дерево бе-
резы (Betula davurica). Бересклет Максимовича

(Еuonymus maximovicziana) в этой парцелле фор-
мировал группы по два-три тонкомерных дерева
высотой до 6 м. К 2018 г. из пяти лип выпали три,
в кроне березы усохло много скелетных ветвей;
полностью усохли бересклет и трескун. В травя-
ном ярусе резко снизилось обилие разнотравья и
василистника, господство перешло к осоке кри-
воносой. Бересклетовая парцелла стала одним из
фрагментов “кленово-ложнозибольдовой” пар-
целлы.

Липово-кленово-мелколистная чубушниковая
редкопокровная парцелла (13) – последняя из се-
ми условно-коренных парцелл, выделена в 2018 г.
Главная порода ее древостоя – клен мелколист-
ный. От парцелл с густым лещиновым подлеском
эта парцелла отличается меньшей влажностью
местообитаний, что способствовало после улуч-
шения освещенности разрастанию в ней чубуш-
ника (рис. 8), образующего как чистые группи-
ровки, так и в смеси с элеутерококком. Сомкну-
тость подлеска 0.8–0.9, высота кустов достигает
3.0 м. Фонообразующая микрогруппировка –
разнотравная редкопокровная.

ВЫВОДЫ
1. Широколиственно-липовый с лианами лещино-

вый разнотравный тип леса представляет произ-
водную формацию смешанных широколиствен-
ных лесов, восстановившихся на месте коренных
кедрово- и чернопихтово-широколиственных ле-
сов в южной части Приморского края. Он сформи-
ровался в оптимальных лесорастительных услови-
ях и обладает сложным флористическим составом,
включающим 22 вида деревьев, 11 – кустарников,
3 – лиан и более 80 видов трав.

2. Анализ результатов исследований показал,
что широколиственно-липовый тип леса – устой-
чиво-производный вступил в завершающую ста-
дию восстановительной сукцессии. В составе дре-
востоя с 1997 г. по 2018 г. снизилось участие главных
пород (липа и ясень), почти полностью выпала оси-
на, укрепились позиции видов, характерных для
хвойно-широколиственных лесов (граб сердцелист-
ный, дуб монгольский, орех маньчжурский и др.),
произошло усиление эдификаторных функций
подлеска (лещина, чубушник, калина буреин-
ская). Лесоводственно-таксационные показатели
древостоя при этом изменились мало.

3. Трансформация роли древесно-кустарнико-
вых ярусов, произошедшая к 2018 г., обусловила
серьезную перестройку парцеллярной структуры
“лианового” фитоценоза, указывая на продвину-
тость лесообразовательного процесса:

а – за период исследований было выявлено
16 парцелл; в 1998 г. – 12 (6 условно-коренных и
6 производных), в 2018 г. – 10 (7 и 3 соответ-
ственно), общими остались 6 парцелл, все они

Рис. 8. “Чубушниковая редкопокровная” парцелла
сформировалась на участке с выпавшими деревьями.
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условно-коренные, в 2018 г. к ним добавилась
еще одна;

б – произошло закономерное укрупнение пар-
целл и выравнивание их границ;

в – число основных – преобладающих по пло-
щади – парцелл возросло с 5 до 7, площадь увели-
чилась с 77.5 до 88.8% от площади фитоценоза;

в – все условно-коренные парцеллы в 2018 г.
стали основными, занимая от 9.3 до 18.7% площа-
ди фитоценоза;

г – наиболее значимыми трансформациями в
парцеллярной структуре следует считать исчезно-
вение самой большой производной парцеллы –
“разнотравной с осокой” (“растворилась” в смеж-
ных парцеллах), сильное увеличение площади ти-
пичной для хвойно-широколиственных лесов “хво-
щовой” парцеллы и смену “волжанковой” парцеллы
“лещиновой редкопокровной”.

4. Формирование парцеллярной структуры
лесных сообществ на северных склонах в Юж-
ном Приморье определяется в первую очередь
экотопическими условиями (микрорельеф по-
верхности и влажность почв), во вторую – цено-
тическими факторами (ограничение эдифика-
торами сообщества доступа света к поверхно-
сти). Связь между видовым составом древесно-
кустарниковых ярусов и размещением парцелл
отсутствует.

5. Травяной ярус – самый динамичный ком-
понент фитоценоза является надежным индика-
тором трансформации внутриценотических
условий. В ответ на повышение сомкнутости
древесно-кустарниковых ярусов площадь пар-
целл с густопокровными микрогруппировками
(проективное покрытие >60%) за 20 лет умень-
шилась в 5 раз; сократилось число парцелл с све-
толюбивыми видами (волжанка двудомная, осо-
ка возвратившаяся, диспорум зеленеющий (Dis-
porum viridescens), лесной мак весенний, звездчатка
Бунге и др.) и увеличилось – с теневыносливы-
ми и влаголюбивыми (хвощ зимующий, адиан-
тум стоповидный (Adiantum pedatum), осока кри-
воносая, стеблелист мощный (Caulophyllum ro-
bustum) и др.).

6. От ранее произраставшего коренного черно-
пихтово-широколиственного типа леса широко-
лиственно-липовый отличается только отсут-
ствием пихты цельнолистной и кедра корейского,
что объясняется воздействием периодических
низовых пожаров и удаленностью источников об-
семенения. Для окончательного восстановления
коренного типа леса необходимы профилактика
пожаров и меры по содействию естественному
возобновлению, которые следует планировать с
учетом парцеллярной структуры фитоценоза.
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Changes in a Parcel Structure of Liana-Broadleaved Forests 
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The study of the parcel structure dynamics of the Primorsky region’s forests is necessary to identify the nat-
ural restoration patterns of a formation unique to the region - primary coniferous-broad-leaved forests. As a
result of economic activity, these forests, saturated with relic elements, were replaced by secondary ones in
most of the affected area. The studies were carried out in the catchment area of the Komarovka river (South-
ern Primorye, Ussuri region). The article presents the results of the parcel structure study in the broad-
leaved-linden hazel with liana vegetation of the herb forest type, which is representative for the region and is
also the most complex as far the derivative forests formation is concerned. The classical research method was
used: a detailed description and mapping on a scale of 1 : 100 of all phytocoenosis levels was performed on a
permanent trial plot (PTP), followed by a pairwise maps comparison and the parcels allocation. An analysis
of the phytocoenosis transformation over 20 years of restorative succession has shown that the main silvicul-
tural and inventory characteristics of the stand have changed insignificantly. In the forest stand’s composi-
tion, an almost complete dropping out of aspen and linden has occurred, the latter being one of the main spe-
cies of the local ecosystems. At the same time, the positions of the underbrush and the tree species, charac-
teristic of primary coniferous-deciduous forests, have both strengthened. Changes in the parcel structure
indicate the successful restoration of the primary forest type: two secondary complementary (small) parcels
disappeared in the phytocoenosis, one more has joined the six conditionally-indigenous ones; there also was
a natural enlargement of conditionally indigenous parcels and the alignment of their boundaries. The high
indicator role of the grass layer was properly reflected in the study.

Keywords: parcel structure, forest-forming process, derived broad-leaved forests, native coniferous-broad-leaved
forests, restorative succession, Primorsky Region.
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Обсуждаются проблемы перехода сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) из состояния устойчивого
к неустойчивому равновесию, смены равновесной популяции на неравновесную в результате по-
тепления климата. Цель исследований – изучить состояние генеративной сферы южной и цен-
тральной лесостепных популяций сосны обыкновенной; по признаку полнозернистости оценить их
жизненное состояние в 2020 г. по сравнению с 2016 – годом дестабилизации сосновых лесов, а также
относительно состояния степной популяции в урожайном 2017 г. Объектами исследования служили
центральная и южная лесостепные популяции сосны, произрастающие на экологически благопри-
ятной территории Воронежской и Белгородской областей. В 2015 г. зафиксирован переход их из
равновесия в слабо неравновесную систему. Уровень полнозернистости ступинской и белгородской
популяций снизился соответственно на 25.6 и 24.6%, число семян – на 37.7 и 22.4%, уровень смерт-
ности семяпочек повысился в 3.9 и 4.0 раза. Сравнение показателей семенной продуктивности в
2013, 2016 и 2020 гг. показало, что в настоящее время оба насаждения представляют равновесные си-
стемы. Центральная популяция вернулась к региональной норме (устойчивого равновесия), юж-
ная находится в состоянии неустойчивого равновесия. Дисперсионный анализ выявил суще-
ственное (57.8%) влияние фактора “ГТК” на генеративную сферу белгородской популяции по
признаку полнозернистости. В последнее десятилетие число оптимальных лет в ЦЧР уменьшилось
с 7–8/10 лет до 5. Для возвращения сосновых лесов в равновесие требуется 3 оптимальных года. Вы-
сокие темпы потепления климата могут повлечь за собой нарушение равновесия и повторную де-
стабилизацию. Дальнейшее сокращение числа оптимальных лет делает почти невозможным воз-
вращение сосновых лесов к региональной норме.

Ключевые слова: изменение климата, сосна обыкновенная, лесостепные популяции, семенная продук-
тивность, смена жизненного состояния. 
DOI: 10.31857/S0024114823030063, EDN: PTGBOV

Изменение климата не раз происходило в ис-
тории Земли. В эти периоды ускорялось движе-
ние видовых ареалов, одни виды-эдификаторы
сменялись на другие. Сегодня мир вновь вступил
в эпоху климатической нестабильности. В разных
странах изменение климата происходит неравно-
мерно (Dias et al., 2015; IPCC, 2017). В России по-
вышение среднегодовой температуры составляет
0.47°С/10 лет, что в 2.5 раза выше роста глобаль-
ной температуры (Доклад …, 2021). Биология ви-
дов перестает соответствовать среде обитания, что
является причиной ослабления лесов, перехода в

более низкое жизненное состояние и даже гибели
(Allen et al., 2010; Касимов и др., 2011; Alberto et al.,
2013; Gauthier et al., 2015; Kuznetsova et al., 2019).

Изменение климата Среднерусской лесостепи
началось во второй половине ХХ в. За первые
25 лет летняя температура повысилась на 0.6°С, к
концу века – на 1.9°С (Акимов, Задорожная,
2018). В ХХI веке темпы потепления возросли, что
подтверждается ростом активных температур
(Виноградова, 2014; Виноградова и др., 2015). С
2000 по 2012 гг. их уровень достиг 2600–3000°С,
что выше многолетних показателей на 250–
350°С. Установлено, что нарушение термического
режима связано с блокированием переноса запад-
ных воздушных масс, перемещением жаркого тро-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания, ре-
гистрационный номер АААА-А17-117041800012-4.

УДК 630*.161
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пического воздуха и длительным его стационирова-
нием на юге Европейской России (Акимов, Задо-
рожная, 2018). Индекс SCEI снизился с –1 до –1.5,
ГТК – с 1.0 до 0.5–0.6 (Виноградова, 2014; Вино-
градова и др., 2015). Увлажненные территории
стали превышать засушливые всего на 10–15%. В
2007–2014 гг. в Центрально-Черноземном районе
произошла мощная тепловая волна, которая
включала 4 сильные засухи (2007, 2010, 2012,
2014 гг.) (Кузнецова и др., 2021). Началась “рас-
качка” сосновых лесов, которая вызвала их деста-
билизацию.

В данном исследовании мы использовали две
концепции, согласно которым лесные экосисте-
мы на территории ареала могут находиться в рав-
новесном и неравновесном состоянии (Крамер,
Ван дер Верф 2010; Iglesias, Whitlock, 2020). Каж-
дое из них, в свою очередь, подразделяется на две
формы – устойчивую и менее устойчивую. Сос-
новые леса как сложные динамичные системы
представляют в порядке убывания следующий
ряд: устойчиво равновесные, неустойчиво равно-
весные, слабо неравновесные, неравновесные,
мертвые. Дифференциация, по-видимому, являет-
ся следствием падения энергетического статуса:
максимальный – у равновесных популяций, более
низкий – у неравновесных, нулевой – у мертвых.
Преимущество данного системного подхода заклю-
чается в том, что он дает возможность анализиро-
вать динамику изменчивости оптимально структу-
рированных равновесных популяций, которые
под воздействием климатического стресса могут
переходить из одной формы в другую, а при до-
стижении предельно допустимого порога скач-
ком спускаться в более низкое жизненное состо-
яние.

В центре ареала большинство популяций сос-
ны обыкновенной находятся в состоянии устой-
чивого или неустойчивого равновесия. Общее
жизненное состояние (ОЖС) сосновых лесов на
индивидуальном и популяционном уровне при-
нято оценивать по комплексу вегетативных и ге-
неративных признаков (Боголюбов и др., 1999). Ге-
неративная сфера сосны более чувствительна к сре-
де обитания, часто используется как биоиндикатор
для оценки ее изменения (Alaquori et al., 2020). В оп-
тимальные годы диапазон изменчивости показате-
лей биопродуктивности шишек низкий, отклоне-
ния относительно флуктуаций внешней среды об-
ратимы (Кузнецова и др., 2021). Это является
подтверждением того, что популяции развивают-
ся в режиме равновесной системы. В данном жиз-
ненном состоянии (ЖС) сосновые леса, как упо-
рядоченные системы, характеризуются высоким
бонитетом и устойчивостью к региональным
стрессорам.

Смена равновесного жизненного состояния на
более низкое (слабо неравновесное) существенно

изменяет функционирование предшествующих
структур и функций, ведет к реорганизации мета-
болических процессов (Раутиан, 1993). В нерав-
новесных популяциях нормы реакции деревьев
перекрываются, что придает устойчивость как са-
мому растению, так и популяции в целом. Поддер-
жание гомеостаза и основных систем жизнеобеспе-
чения растений в условиях, не соответствующих их
биологии, невозможно без дополнительных энерге-
тических затрат (Чудинова, Орлова, 2016). Переход
лесных экосистем на менее затратный путь разви-
тия сопряжен с перестройкой энергетических
процессов, что, с одной стороны, обеспечивает
выживание растений в изменившихся условиях, а
с другой – снижает их жизненный статус. При
этом страдает вегетативная и генеративная сфера
деревьев. Неравновесные популяции, как менее
упорядоченные системы, в большей степени за-
висят от факторов внешней среды, имеют более
низкую продолжительность жизни, бонитет, уро-
жайность, качество семян.

Цель исследований – изучить состояние генера-
тивной сферы южной и центральной лесостепных
популяций сосны обыкновенной; по признаку пол-
нозернистости оценить их жизненное состояние в
2021 г. по сравнению с 2015 г. дестабилизации сос-
новых лесов, а также относительно состояния степ-
ной популяции в урожайном 2017 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Ступинский тест-объект (Воронежская обл.,

Рамонский р-н, 55–60-летние лесные культуры,
контроль) – типичное по вегетативной и семен-
ной продуктивности насаждение сосны в центре
лесостепной зоны, объект 34-летнего монито-
ринга и комплексных эколого-генетических ис-
следований (Kuznetsova, 2012; Клушевская, Куз-
нецова, 2016). Граничит с Воронежским заповед-
ником, где эмиссионная нагрузка в 3.7 раза ниже,
чем в Воронежской области (Куролап и др., 2010).
Опытный объект – южная лесостепная популя-
ция сосны (Белгородская обл., Красненский р-н,
30-летние лесные культуры) является объектом мо-
ниторинга с 2010 г. Насаждение произрастает на се-
рых лесных почвах широкой приовражной полосы
в 50–60 км от пессимальной зоны ареала сосны.

Выборка включает 30 случайно взятых дере-
вьев, объем одной пробы – 10–15 шишек типич-
ной для дерева формы и размера. Интенсивность
семеношения определялась по шкале В.Г. Каппера
и трем признакам семенной продуктивности – пол-
нозернистости (%), числу семян на шишку (шт.),
смертности оплодотворенных семяпочек (%). Эти
экологически зависимые признаки имеют раз-
ную природу и порог чувствительности к засухе
(Kuznetsova, 2012). Признак полнозернистости
характеризует выживание зародышей в эмбрио-
генезе, начинает реагировать на раннюю засуху,
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вычисляется как отношение количества полных
семян к общему их числу (полные + пустые).
Мелкие пустые капсулы из анализа исключаются.
Второй показатель – число семян на шишку бо-
лее устойчив к засухе. Его величина зависит от
объема фертильной зоны шишки (Свинцова,
2002). Для определения частотного распределе-
ния деревьев диапазон изменчивости признаков
разбит на 4 класса. Их границы по признаку полно-
зернистости: I – 0–24.9%; II – 25.0–49.9%; III –
50.0–74.9%; IV – 75% и выше; по числу семян: I –
0–9.9; II – 10.0–19.9; III – 20.0–29.9; IV – 30.0 се-
мян и больше. Смертность оплодотворенных се-
мяпочек определялась как соотношение пустых
капсул к числу выполненных семян (Иванов
и др., 2015). Размах изменчивости признака оце-
нивался по классам в границах: I – 0–29.9%; II –
30.0–69.9%; III – 70.0–99.9%; IV – 100.0% и выше.
Характеристика признаков и показателей ЖС,
связанных со сменой ЖС популяций сосны
обыкновенной, приведена в предыдущей работе
(Кузнецова и др., 2021).

Статистическая обработка данных выполнена
с помощью пакета программного обеспечения
MS Excel-2010. Для сравнения выборок и оценки
силы влияния факторов использовали однофак-
торный дисперсионный анализ (ANOVA). С по-
мощью двухвыборочного t-критерия с различны-
ми дисперсиями осуществляли оценку достовер-
ности между выборками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Среднерусская лесостепь – зона физико-гео-

графического оптимума вида сосны обыкновен-
ной (Обновленский, 1962). Средний уровень ГТК
составляет 1.0–1.2. Его величина между лесосте-
пью и степью переходит через единицу. Перио-
дичность засух – 2–3 в десятилетие. Зональная
граница сосны на данном участке ареала совпада-
ет с южным пределом зоны видового оптимума.

Сосновые леса (естественные, производные) ве-
ками на ее территории развивались по принципу
взаимодействия “генотип-среда”, и большинство
из них до конца ХХ в. находилось в состоянии
устойчивого равновесия (Романовский, 2002;
Kuznetsova et al., 2019). Сбалансированное разви-
тие (средний бонитет I,7-II,0) обеспечивали бла-
гоприятные природно-климатические условия. В
оптимальные годы интенсивность семеношения
стабильно высокая (около 80%).

Сосновые леса развиваются в режиме равно-
весной системы в том случае, если они на следую-
щий год после возмущения возвращаются к ис-
ходному состоянию и природно-климатические
условия экологической ниши соответствуют био-
логии вида сосны обыкновенной (Кузнецова,
2021). Ступинская и белгородская лесостепные
популяции на начальном этапе мониторинга так-
же являлись равновесными системами. Их отли-
чала устойчивость и сбалансированное развитие
вегетативной и генеративной сферы большинства
деревьев. В этом случае реакция на засуху пред-
ставляла генетически обусловленный отклик,
протекающий на базе неспецифической и специ-
фической реакции (Kuznetsova, 2012). На следую-
щий год их показатели всегда возвращались к ре-
гиональной норме. Так, после неурожайного за-
сушливого 2012 г. уровень полнозернистости
ступинской популяции составил 82.1 ± 2.62%,
белгородской – 80.4 ± 2.08% (табл. 1). Показатели
смертности оплодотворенных семяпочек имели
близкие значения. Число семян на шишку у дере-
вьев белгородской популяции достоверно превы-
шало уровень контрольного объекта.

Тепловая волна 2007–2014 гг. вызвала на тер-
ритории ЦЧР ослабление сосновых лесов и мас-
совое размножение вредителей. В последний год
ее протекания в регионе произошли две засухи.
Особенно жесткой была поздняя засуха 2014 г., во
время которой за три осенних месяца выпало все-

Таблица 1. Показатели семенной продуктивности шишек и качества семян ступинской и белгородской популя-
ций сосны обыкновенной

* Различия достоверны при Р < 0.05; ** – различия достоверны при Р < 0.01.

Год исследований Полнозернистость,
%

N семян 
на шишку, шт.

Смертность 
оплодотворенных 

семяпочек, %

Лабораторная 
всхожесть, %

Ступинский тест-объект
2013, opt
2016, дестабилизации
2020, opt

82.1 ± 2.62
61.1 ± 3.40*

80.8 ± 1.34

23.6 ± 1.39
14.7 ± 1.21**
28.0 ± 1.36

21.4 ± 1.85
83.6 ± 13.17**
25.6 ± 2.49

82.1 ± 1.6
70.4 ± 3.3*
86.5 ± 1.2

Белгородская популяция
2013, opt
2016, дестабилизации
2020, opt

80.4 ± 2.08
60.6 ± 3.64*
61.4 ± 3.02*

29.9 ± 1.64
23.2 ± 2.70*
32.5 ± 1.83

23.6 ± 1.74
94.0 ± 17.24**
76.3 ± 12.23**

81.8 ± 2.7
64.6 ± 4.6*
79.7 ± 2.4
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го 20% от нормы осадков. Деревья ушли в зиму
сильно ослабленными. Вероятно, уровень внут-
ренней разбалансировки (дестабилизации) до-
стиг критической точки, или точки невозврата.
Деревья потеряли устойчивость, и весной следу-
ющего года при выходе из покоя они скачком пе-
решли из основного равновесного состояния в
качественно более низкий режим функциониро-
вания – слабо неравновесную систему. Подтвер-
ждением является то, что все показатели генера-
тивной сферы сосны в оптимальном 2015 г. и в
последующие годы были ниже региональной
нормы (Кузнецова и др., 2021). В годы дестабили-
зации у ступинской популяции отмечены следу-
ющие изменения: снижение годового прироста
терминальных побегов, урожайности деревьев,
семенной продуктивности шишек и лаборатор-
ной всхожести семян. Обратный процесс – воз-
врат к региональной норме продолжался в тече-
ние 3-х лет. В Воронежской области этому спо-
собствовали благоприятные погодные условия
вегетационных сезонов 2015–2017 гг. В 2018 г. сту-
пинская популяция вновь находится в состоянии
равновесия и реагирует на засуху как равновесная
система. Что касается Белгородской области, то
летом 2016 г. на ее территории произошла слабая
засуха, что не позволило опытной популяции
вернуться к состоянию устойчивого равновесия.

В оптимальные годы пустосемянность лесо-
степных популяций составляет около 20% (Свин-
цова, 2002; Kuznetsova, 2012). Такие количествен-
ные показатели шишек, как полнозернистость и
число семян на шишку, на популяционном уров-
не маркируют генетическую структуру равновес-
ных популяций с приблизительно одинаковым
для каждого параметра соотношением между
классами продуктивности (Kuznetsova, 2012). Не-
смотря на то, что данные показатели имеют раз-
ную природу, они связаны друг с другом обратно
пропорциональной зависимостью. Признак пол-
нозернистости более чувствителен к погодному
стрессу и начинает реагировать на слабую засуху.
Количество семян снижается в сильную засуху.
Параметр “смертность оплодотворенных семяпо-
чек” позволяет оценить на индивидуальном и попу-
ляционном уровне число погибших семяпочек в за-
сушливые и оптимальные годы и, что более важно,
степень разбалансировки равновесных лесных эко-
систем в результате потепления климата.

Данные изучения семенной продуктивности
деревьев опытной и контрольной популяций в
три оптимальных для развития генеративной
сферы сосны года (2013, 2016 и 2020 гг.) приведе-
ны в табл. 1. Популяционный анализ показал, что
в урожае второго 2016 года дестабилизации по от-
ношению к 2013 у обоих насаждений сохранялось
достоверное снижение всех анализируемых при-
знаков. При этом отметим, что во время дестаби-
лизации особенно высокие отличия имели место

по смертности семяпочек: превышение состави-
ло 3.9 раз у ступинской и 4.0 раз у белгородской
популяции (табл. 1). Данные различия подтвер-
ждаются высокой вариабельностью признака.
Так, у ступинской популяции коэффициент вари-
ации (CV, %) выборки повысился с 9.2 до 86.3%.
Мониторинг систем семенного размножения
позволил сделать вывод, что популяции, произ-
растающие в центре и на юге лесостепной зоны, в
течение 3 оптимальных лет (2015–2017 гг.) нахо-
дились в состоянии слабо неравновесной систе-
мы (Кузнецова и др., 2021).

Анализ состояния генеративной сферы попу-
ляций в 2020 г. выявил, с одной стороны, суще-
ственные отличия по уровню полнозернистости и
смертности семяпочек, а с другой – среднее ко-
личество семян в шишках белгородской популя-
ции (32.5 ± 1.83 шт.) несколько превысило уро-
вень 2013 г. (табл. 1). Сравнение показателей
смертности оплодотворенных семяпочек в уро-
жае 2013 и 2020 гг. показало, что у белгородской
популяции между годами сохраняются высокие
различия. Его модальное значение превышает
уровень 2013 г. в 3.2 раза (CV = 70.3%, диапазон
изменчивости – 12.5–280%).

Полученные данные можно объяснить тем,
что популяции находятся в равновесном состоя-
нии, но в разных ее формах: ступинская – устой-
чивого, а белгородская – неустойчивого равнове-
сия. Их различия по ЖС подтверждаются данны-
ми частотного распределения деревьев по уровню
смертности семяпочек (рис. 1). Выборка ступин-
ской популяции представлена растениями I и II
класса (рис. 1а). В III класс входит 1 дерево, а объ-
ем I класса больше в 2.75 раза, чем II-го. Белго-
родская популяция включает деревья всех четы-
рех классов, с модой признака в области II класса
(рис. 1б). Принимая во внимание, что уровень
смертности семяпочек опытного объекта во вре-
мя дестабилизации составлял 94.0 ± 17.24%, то те-
кущий уровень ее внутренней разбалансировки
(76.3 ± 12.23) близок к критической точке перехо-
да на более низкий режим функционирования –
неравновесной системы.

После трех оптимальных лет климатическая
ситуация в регионе вновь коренным образом из-
менилась. 2020 и 2021 гг. оказались самыми теп-
лыми за всю историю метеонаблюдений. В 2020 г.
среднегодовая температура Воронежской области
достигла нового рекорда – 9.8°С. Произошла
сильная почвенная засуха, которая продолжалась
с середины июля до конца октября. ГТК снизился
до 0.7, что соответствует влагообеспеченности
центра района степей. Засуха негативно отрази-
лась на состоянии вегетативной сферы сосны. В
сосновых лесах наблюдалось массовое пожелте-
ние и опад хвои. При этом погодный стресс не за-
тронул генеративную сферу сосны.



248

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

КУЗНЕЦОВА

Учитывая все сказанное выше, проанализиру-
ем текущее состояние генеративной сферы юж-
ной и центральной лесостепных популяций. В
Воронежской области термо- и влагообеспечен-
ность первой половины вегетационного сезона
2020 г. были близкими к региональной норме.
Наиболее чувствительные стадии репродуктив-
ного цикла сосны обыкновенной приходятся на
конец апреля, май и июнь. Это определило высо-
кий уровень интенсивности семеношения сту-
пинской популяции (4 балла). Урожайность и
кривая распределения деревьев внутри выборки
соответствуют уровню оптимальных лет: полно-
зернистость семян 80.8 ± 1.34%, при размахе ва-
рьирования признака 56.6–90.4% (табл. 2). Диа-
пазон изменчивости признака ниже, чем в
предыдущие годы: коэффициент вариации ра-

вен 9.2%. Сила влияния ГТК составляет всего
12.5%, что свидетельствует о слабом влиянии дан-
ного фактора на конечный результат половой ре-
продукции.

На диаграмме рис. 2 приведены данные ча-
стотного распределения деревьев ступинской и
белгородской популяций по классам продуктив-
ности признака полнозернистости. У ступинской
популяции кривая изменчивости имеет асиммет-
ричный, типичный для оптимальных лет тип рас-
пределения. Растения низких I–II классов про-
дуктивности отсутствуют (рис. 2а). Выборка
представлена двумя продуктивными классами, из
них 4/5 деревьев относятся к высокопродуктив-
ному IV классу. Лабораторная всхожесть семян
высокая – 86.5 ± 1.24% при размахе варьирования
73.5–98%.

Рис. 1. Частотное распределение деревьев сосны обыкновенной по классам уровня смертности оплодотворенных се-
мяпочек на ступинской и белгородской популяциях, урожай 2020 г.
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Таблица 2. Влияние ГТК на признак полнозернистости ступинской и белгородской популяций сосны обыкно-
венной в 2020 г.

* Различия достоверны при Р < 0.05.

Популяция ГТК (за май–июль) Полнозернистость семян, % Сила влияния фактора, %

Ступинская
Белгородская

1.0
0.7

80.8 ± 1.34
61.4 ± 3.02*

12.5
57.8

Рис. 2. Частотное распределение деревьев сосны обыкновенной по классам продуктивности признака полнозернисто-
сти на ступинской (а) и белгородской (б) популяциях сосны обыкновенной, урожай 2020 г.
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Несколько отличные результаты получены у
белгородской популяции. Уровень полнозерни-
стости составил 61.4 ± 3.0%, что достоверно ниже
контроля (табл. 2). Коэффициент вариации по
сравнению со Ступино в 2.3 раза выше – 21.3%.
Диапазон изменчивости реализованной нормы
реакции увеличился до 62.6% за счет смещения
показателей деревьев в область нижних значений:
88.9–26.3%. Половина деревьев выборки отно-
сится к III классу (рис. 2б). Резко снизилась доля
растений высокопродуктивного IV класса. По-
явился низко продуктивный II класс. Его объем
сопоставим с количеством высокопродуктивных
форм в выборке. Растения с уровнем полнозерни-
стости ниже 25% отсутствуют. Согласно данным
дисперсионного анализа, доля изменчивости, обу-
словленная фактором “ГТК”, составляет 57.8% от
общей изменчивости, и он, как основной стрессор
переходной зоны лесостепи, существенно влияет на
снижение урожайности белгородской популяции.

Дополнительно проведен дисперсионный ана-
лиз изучения влияния фактора “жизненное состоя-
ние популяции” (ЖС) на изменчивость признака
полнозернистости у трех объектов сосны в разные
годы: центрального лесостепного (2016 – год деста-
билизации, 2020 – оптимальный год), южного ле-
состепного (2016 – год дестабилизации), кантеми-
ровского степного (2017 – оптимальный год) – по
отношению к параметру белгородского насажде-
ния (2020 г.). Как сказано выше, ступинская и
белгородская популяции перешли в слабо нерав-
новесное состояние в 2015 г. Степная популяция
(Воронежская область, Кантемировский район,
35-летние лесные культуры) произрастает в райо-
не степей на экологически благоприятной терри-
тории (Сердюкова, 2020). Это пессимальная зона
ареала сосны обыкновенной, где природно-кли-
матические условия соответствуют биологии вида
лишь частично. Насаждение представляет слабо не-
равновесную систему. В оптимальном 2017 году оно
характеризовалось пониженной семенной продук-
тивностью: полнозернистость –71.2 ± 3.48%, число
семян на шишку – 18.5 ± 1.03 шт. (Сердюкова,
2020; Degtyareva, 2021). Показатели коэффициен-

тов вариации, полнозернистости и результатов
однофакторного дисперсионного анализа их по-
вариантного сравнения приведены в табл. 3.

Сравнение показателей лесостепной белгород-
ской (2020 г.) со степной кантемировской популя-
цией (2017 г.) показал, что сила влияния фактора
“ЖС” на уровень полнозернистости незначительна
и составляет 7.2% (табл. 3). Минимальное влияние
фактора выявлено при сопоставлении данных сту-
пинской и белгородской популяций в 2016 г. –
1.1–1.2%. Существенные различия (54.3%) уста-
новлены лишь в варианте сравнения контрольно-
го и опытного объектов в 2020 г. Из проведенного
анализа следует, что в настоящее время только
сосна ступинского тест-объекта представляет
устойчивую равновесную систему.

Второй признак – число семян на шишку – ха-
рактеризуется высокой изменчивостью и зависит
от генотипических особенностей материнских
растений, индивидуальной продуктивности мега-
стробилов дерева и величины фертильной зоны
шишек. В районе исследований потенциальная
продуктивность мегастробилов составляет 14–
76 семяпочек (Свинцова, 2002), что существенно
выше, чем у сосны обыкновенной лесной зоны
(Романовский, 1997). Заморозки, недоопылен-
ность и повреждение насекомыми являются ос-
новными причинами их элиминации (Романов-
ский, 1997; Свинцова, 2002; Kuznetsova, 2012).
Прогамная фаза репродуктивного цикла доста-
точно устойчива к флуктуациям внешней и внут-
ренней среды. Гибель семяпочек невысокая –
~5% (Свинцова, 2002), так как погодный стресс в
период заложения семенных чешуй и формиро-
вания семяпочек, как правило, не превышает
верхний порог их устойчивости. У ступинской
популяции число семян на шишку в 2020 г. соста-
вило 28.0 ± 1.36 шт. (17.3–46.2 шт.) (табл. 1). Это
новый максимум, который не укладывается в
диапазон изменчивости модальных значений вы-
борки, полученных в ходе мониторинга 22 опти-
мальных лет (19.6–26.1 шт.). Мода признака нахо-
дится в области деревьев III класса (20–30 шт.).
Группа низко продуктивного II класса представ-

Таблица 3. Влияние жизненного состояния (ЖС) популяции на признак полнозернистости белгородского объ-
екта сосны обыкновенной в 2020 г.

* Различия достоверны при Р < 0.05.

Популяция Год Тип ЖС Полнозернис-
тость, % CV, % Сила влияния

фактора, %

Белгородская 2020 Неустойчиво равновесная 61.4 ± 3.0 2.7 –
Белгородская 2016 Слабо неравновесная 60.6 ± 3.6 18.5 1.2
Ступинская 2020 Устойчиво равновесная 80.8 ± 1.3* 9.2 54.3
Ступинская 2016 Слабо неравновесная 61.1 ± 3.4 3.0 1.1
Кантемировская 2017 Слабо неравновесная 71.2 ± 3.5 26.6 7.2
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лена 5 растениями. Деревья с числом менее 10 се-
мян отсутствуют. У опытного объекта модальное
значение признака еще выше – 32.5 ± 1.83 шт.
Различия между ступинской и белгородской по-
пуляцией недостоверны. Норма реакции смеще-
на в область высокопродуктивных форм и включает
три класса продуктивности. 2/3 деревьев имеют
больше 30 семян. Лабораторная всхожесть – 79.9 ±
± 2.83%, при более широком размахе варьирова-
ния признака – 42.0–98.0%.

Высокие показатели числа семян и лаборатор-
ной всхожести указывают на то, что белгородская
популяция, в отличие от степной кантемиров-
ской, является равновесной системой. Понижен-
ный уровень полнозернистости свидетельствует о
том, что насаждение находится в состоянии не-
устойчивого равновесия, что, по-видимому, ха-
рактерно для лесостепных популяций сосны,
произрастающих в переходной зоне ареала.

Из приведенного анализа данных следует,
что повышенный вдвое уровень пустосемянно-
сти, по-видимому, результат действия сил ста-
билизирующего отбора, который обеспечивает
высокое качество семян в условиях более тепло-
го и сухого климата. Стабилизирующий отбор
является важной функцией полового воспроиз-
ведения (Щербаков, 2005). Согласно литератур-
ным данным, линейные размеры зародышей на
начальной стадии роста характеризуются высо-
кой изменчивостью на индивидуальном уровне
и в пределах кроны деревьев. В ходе формирова-
ния семян их изменчивость снижается и дости-
гает минимума на стадии завершения роста
(Свинцова, 2002). Климатическая нестабиль-
ность усиливает разбалансировку экологически
зависимых процессов и количественных при-
знаков в пределах диапазона изменчивости их
норм реакции. Повышенная изменчивость
уменьшается в ходе стабилизирующего отбора,
который ограничивает избыточную изменчи-
вость путем удаления из семенного генофонда
генетически нарушенных, инбредных, несовме-
стимых с эндоспермом, отклоняющихся по раз-
мерам и форме генотипов. Морфологически
данное явление выражается в виде увеличения
пустосемянности шишек в урожаях оптималь-
ных лет.

Потепление климата выводит биоклиматиче-
скую систему региона из состояния гомеостаза.
На территории Среднерусской лесостепи неста-
бильность со стороны климатической ее состав-
ляющей реализуется путем сокращения более чем
на треть числа оптимальных лет и увеличения вдвое
частоты экстремальных событий (засух, тепловых
волн). Это увеличивает вероятность перехода высо-
копродуктивных сосновых лесов в более низкое
жизненное состояние, а шансы для их возврата к
региональной норме, наоборот, падают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ступинская и белгородская лесостепные по-

пуляции в 2013 г. находились в состоянии устой-
чивого равновесия. 8-летняя тепловая волна и за-
суха 2014 г. весной следующего года вызвали их
переход на другой режим функционирования –
слабо неравновесной системы. В оптимальном
2016 г. состояние дестабилизации сохранялось:
уровень полнозернистости относительно 2013 г.
снизился соответственно на 25.6 и 24.6%, число
семян – на 37.7 и 22.4%, уровень смертности се-
мяпочек повысился в 3.9 и 4.0 раза.

Благоприятные погодные условия Воронеж-
ской области в течение трех лет обеспечили воз-
врат центральной ступинской популяции к реги-
ональной норме (устойчивого равновесия). Ана-
лизируемые признаки семенной продуктивности
в урожаях 2013 и 2020 гг. характеризуются неболь-
шой амплитудой изменчивости и близки между
собой по количественным параметрам.

Южная белгородская популяция из-за погод-
ного стресса смогла вернуться только в состояние
неустойчивого равновесия, в котором находится
до настоящего времени. Число семян и их каче-
ство высокое. Уровень смертности семяпочек
снизился, но он по-прежнему очень высокий
(76.3 ± 12.23%). Полнозернистость ниже уровня
2013 г. на 23.6%. Сила влияния фактора “ГТК” со-
ставляет 57.8%. Причиной данного явления, по-
видимому, является стабилизирующий отбор.
Его действие в системе “родители-потомки”
обеспечивает высокое качество ее семян, сохра-
нение и передачу от поколения к поколению ре-
гиональной нормы вида, что достигается за счет
повышенной пустосемянности шишек и поддер-
жания гомеостаза внутренней среды в условиях
климатической нестабильности.

Из трех признаков семенной продуктивности
смертность оплодотворенных семяпочек характе-
ризуется самой высокой амплитудой изменчиво-
сти в оптимальные годы, отражая степень внут-
ренней разбалансировки равновесных лесных
экосистем сосны обыкновенной на индивидуаль-
ном и популяционном уровне их организации.
Для оценки степени экологического неблагопо-
лучия лесостепных популяций в результате по-
тепления климата данный признак может слу-
жить предиктором приближения ЖС популяций
к нижнему пределу устойчивости равновесного
состояния сосны обыкновенной.

Среднерусская лесостепь характеризуется вы-
сокими темпами потепления климата, что нега-
тивно отражается на ОЖС сосновых лесов. В по-
следнее десятилетие количество оптимальных лет
в регионе сократилось с 7–8/10 лет до пяти. Гид-
ротермический стресс во время засухи повышает
вероятность перехода сосны на более низкий уро-
вень функционирования. Для возвращения из
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неравновесного состояния в равновесие требует-
ся энергия, которая может накапливаться только
в оптимальные годы. Дальнейшее сокращение их
числа делает практически невозможным возврат
сосновых лесов к региональной норме.
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Scots Pine Generative Sphere as an Indicator of the Climate-Determined Change
in Vital States of the Populations
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Lomonosov str., 105, Voronezh, 394087 Russia
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The problems of transition of Scots pine (Pinus sylvestris L.) from the stable state to an unstable equilibrium
and the change of equilibrium population to non-equilibrium as a result of the global warming are discussed.
The purpose of the research is to study the state of the southern and central forest-steppe Scots pine popula-
tions’ generative sphere on the basis of its seed fullness, assess their vital state in 2020 compared to 2016 – the
year of the pine forests’ destabilisation, as well as compared to the state of the steppe populations in the abun-
dant year of 2017. The objects of the study were the central and southern forest-steppe pine populations grow-
ing in the ecologically favourable territory of the Voronezh and Belgorod regions. In 2015, their transition
from equilibrium to a slightly nonequilibrium systems was recorded. The level of seed fullness in the Stupino
and Belgorod populations decreased by 25.6 and 24.6%, respectively, the number of seeds by 37.7 and 22.4%,
and the mortality rate of ovules increased by 3.9 and 4.0 times. Comparison of the seed productivity indicators
in 2013, 2016 and 2020 showed that at present both plantations can be considered equilibrium systems. The
central population has returned to the regional norm (stable equilibrium), the southern one is in a state of
unstable equilibrium. The analysis of variance revealed a significant (57.8%) inf luence of the HTC factor
on the generative sphere of the Belgorod population on the basis of full grain. In the last decade, the num-
ber of optimal years in the CCR has decreased from 7–8/10 years to 5. It takes 3 optimal years to return
pine forests to equilibrium. High rates of the global warming can lead to an imbalance and re-destabiliza-
tion. A further reduction in the number of optimal years makes it almost impossible for pine forests to re-
turn to the regional norm.

Keywords: climate change, Scots pine, forest-steppe populations, seed productivity, changes in vital state. 
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Изучены культуры 1Б класса бонитета полнотой 0.95 на площади 0.64 га, созданные на вырубке
по схеме 1.82 × 1.10 м. На план наносили живые и отпавшие деревья и площади их питания в про-
грамме “ArcMap-ArcView”. Территорию разделили на 9 секций, с густотой 76–122% от среднего по
насаждению. Доставшаяся деревьям в возрасте 30 лет площадь питания повлияла на диаметр
ствола в 55 лет в редких местах древостоя с силой 13.3%, а в густых местах – с силой 5.0%. То есть
подтвердилась гипотеза, что влияние площади питания дерева на диаметр ствола может быть сла-
бым также и в среднем возрасте насаждений, и уровень его влияния зависит от густоты древостоя.
Отпад деревьев к 55 годам коррелировал с частотой в классах площади питания (r = 0.96 ± 0.03),
поэтому площадь питания менее среднего значения повышала вероятность отпада дерева к 55 го-
дам всего лишь на 7%. Выдвинуто предположение, что снижение влияния площади питания при
высокой густоте происходит из-за усиления кооперации деревьев. При имитационном разрежи-
вании культур, с увеличением площади питания у оставляемых деревьев в 2 раза было получено
соответствующее увеличение диаметра только у 11% деревьев. Остальные 89% деревьев не вос-
пользовались доставшейся им большей площадью питания и не увеличили свои размеры, несмот-
ря на 25 лет развития при более свободном стоянии. Это указывает на то, что в культурах второго
класса возраста увеличение площади питания деревьев уже не приводит к улучшению их развития
в подавляющем числе случаев. Поэтому густоту следует снижать в намного более раннем возрасте,
например, в 10–15 лет.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, лесные культуры, древостой, густота, площадь питания, размер
деревьев.
DOI: 10.31857/S0024114823030087, EDN: PVGIFC

К настоящему времени получили развитие ис-
следования, где рост деревьев изучают в много-
факторных пространственных моделях (Сторо-
женко, 2007; Колобов, 2014; Грабарник, Секретен-
ко, 2015) с анализом волновых процессов смены
поколений и структуры насаждений на фоне
внешних и внутренних факторов (Гавриков, 2013;
Усольцев, 2013), а также взаимодействие деревьев
в биогруппах и микроценозах (Вайс, 2014; Рого-
зин, 2019). Также были начаты, но, к сожалению,
не продолжены исследования еженедельной ди-
намики прироста у соседствующих деревьев в
девственных лесах (Горячев, 1999). Эти исследо-
вания в конечном счете формируют теоретиче-
ские основы современного лесоводства, в кото-
ром должны соединиться “теория лесообразова-
тельного процесса”, “популяционная биология”
и “теоретическая экология”, частью которой яв-
ляется и недавно возникшая “лесная биогеофи-
зика” (Тихонова, 2020).

В качестве факторов влияния на рост деревьев
необходимо использовать независимые перемен-
ные величины. К их числу относится и площадь
питания дерева. Она выступает в качестве внут-
реннего фактора, и лесовод может ее регулиро-
вать в течение всей жизни древостоя (Правила …,
2017). Так, средняя площадь питания дерева вли-
яет на средний диаметр древостоя сосны с силой
88–94% (Нагимов, 2000). Однако касательно вли-
яния индивидуальной площади питания дерева и
густоты микроценоза дело обстоит иначе.

Поясним, что расчеты “средней” и “индиви-
дуальной” площади питания дерева сильно отли-
чаются. Первую рассчитывают делением площа-
ди на число растений на ней (в лесоводстве чаще
используют обратную ей величину – густоту сто-
яния деревьев на 1 га), и она отражает действие
густоты на уровне всего фитоценоза (Рогозин,
2019). Исследований по этой теме достаточно, в
особенности для лесных культур (Прокопьев,
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1981; Плантационное …, 2007; Терехов, Усольцев,
2008; Мерзленко, Бабич, 2011), тогда как для “ин-
дивидуальной” площади питания, действующей
на уровне микроценоза, исследований немного, а
методы различны (Горячев, 1999; Борисов и др.
2014; Грабарник, Секретенко, 2015).

Разбор этих методов показал (Рогозин, 2019),
что использование зависимых от размеров дерева
так называемых “пропорциональных расстоя-
ний” приводит к завышенной оценке влияния
площади питания дерева. Эта завышенная оценка
была основанием для внедрения интенсивных ру-
бок ухода, действующих и поныне (Правила …,
2017). Они основаны на господствовавшей весь
ХХ в. идее тотальной конкуренции в раститель-
ных сообществах. Однако теории таких рубок по-
добны уже неким фантомам (Рогозин, 2017) и
вполне отвечают понятию “нарратива” (Карабае-
ва, 2003), т.е. объяснению явлений таким обра-
зом, что их содержание выстраивается в зависи-
мости от задуманного автором финала (для рубок
ухода это получение ликвидной древесины). Та-
кой нарративный финал имела знаковая для сво-
его времени книга “Рубки ухода за лесом в новом
освещении” Г.Р. Эйтингена (1934). Однако ныне
эти идеи уже не отвечают реальному ходу роста
насаждений, где действуют не только закон есте-
ственного изреживания (единственный закон, на
котором основаны Правила ухода за лесом), но и
череда других законов: закон развития древостоев
в зависимости от начальной густоты Г.С. Разина
(1979), ранговый закон роста деревьев Е.Л. Масла-
кова (1984) и выдвинутые недавно (Рогозин, 2019)
новые законы – закон генетического гомостаза ча-
стот правых и левых форм деревьев А.М. Голикова
(Голиков, 2011, 2014), закон неравномерного раз-
мещения деревьев и закон ослабления конкурен-
ции в микроценозах.

Свидетельства ослабления конкуренции в мик-
роценозах есть в работе В.А. Усольцева с соавт.
(2018), который на 20 пробных площадях в сосня-
ках в возрасте 20–40 лет определил индексы кон-
куренции для центрального дерева и соседей, по-
лученные 10 способами. Эти индексы повлияли на
фитомассу и прирост дерева в естественных мо-
лодняках соответственно на 5 и 11%, а в 20-летних
культурах – лишь на 0.2 и 3%. При этом на ради-
альный прирост в естественных насаждениях ин-
дексы конкуренции воздействовали с силой 36%, а
в культурах – с силой 11% (Усольцев и др., 2018).

Вопросы конкуренции мы изучали ранее в
массиве сосны в возрасте 184 лет, где влияние со-
седей на рост центрального дерева исследовали
четырьмя методами (Рогозин, 2019). Выяснилось,
что густота микроценозов размером 0.01 га в воз-
расте 120 лет повлияла на диаметр деревьев в воз-
расте 184 года с силой 10.1%, а площадь питания
дерева – с силой 7.7%. Другие методы показали

еще меньшие значения, и поэтому конкурентное
давление на дерево со стороны соседей можно
считать слабым. На основании этих данных вы-
двинуто положение, что в микроценозах сосны к
спелому возрасту внутривидовая конкуренция
ослабевает и меняется на взаимное партнерство.
Последнее выражается в корреляции диаметров у
соседствующих деревьев, которая имеет место до
расстояния 4.5 м, и влияние такого партнерства
оказалась до 10 раз сильнее конкуренции (Рого-
зин, 2019).

Принято считать, что конкуренция в насажде-
нии наиболее высока при максимуме прироста в
возрасте 40–50 лет (Анучин, 1982). Чрезвычайно
сильны в этом возрасте также дифференциация и
отпад деревьев (Чирков, 2004). Однако в моделях
развития древостоев важна количественная оцен-
ка конкуренции. Для этого иногда используют
оценки на основе густоты, подразумевая, что чем
она больше, тем выше отпад. Однако здесь проис-
ходит незаметная подмена смыслов – давление
конкуренции отождествляют с уровнем густоты
либо с отпадом деревьев. Между густотой, отпа-
дом и давлением конкуренции связь, конечно,
существует, но эти явления разные. И тут возни-
кает вопрос, в каких единицах надлежит измерять
силу конкуренции и как оценивать ее действие?

Так, используемые “индексы конкуренции”
дерева (Усольцев, 2013; Усольцев и др., 2018) не
отражают какое-либо новое явление и содержат
известные показатели – диаметр ствола, высоту
дерева, размеры его кроны при их отношении к
площади питания дерева или к расстояниям до
соседствующих деревьев. Их переводят в относи-
тельные величины, т.е. измеряют по отношению
к среднему значению, которое принимают за еди-
ницу, называя полученное значение “индексом”.
Однако для измерения давления конкуренции
нужно выделить долю (обусловленность или си-
лу) этого давления на ростовые или физиологиче-
ские показатели. В биологии априорно считается
(Костерин, 2007; Баландин, 2010), что растения в
сообществах взаимодействуют преимущественно
как конкуренты за ресурсы и поэтому “давят”
друг на друга тем сильнее, чем ближе между ними
расстояние и больше их размеры.

Но между деревьями есть и явление партнер-
ства, которое выражается, в частности, в виде раз-
несения на 1–2 недели максимумов прироста у
деревьев-соседей во время вегетации, открытое
В.М. Горячевым (1999). То есть деревья “приспо-
сабливаются” друг к другу, вероятно, эпигенети-
чески и “выбирают” для себя разное время отбора
ресурсов питания, занимая разные экологические
ниши во времени. Явление партнерства ослабляет
конкуренцию и вполне объясняет успешный рост
до 40–57% (!) деревьев в плотных биогруппах в
молодняках (Маслаков, 1984; Марченко, 1995), в
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среднем возрасте (Ипатов, Тархова, 1975; Масла-
ков, 1999) и спелых насаждениях (Сеннов, 1999;
Рогозин, 2019).

Явление, открытое В.М. Горячевым (1999),
почти неизвестно лесоводам; однако оно имеет
колоссальную важность и выступает как одно из
главных положений в новой парадигме лесоведе-
ния (Рогозин, 2019). В насаждении мы всегда на-
блюдаем действие конкуренции и партнерства
вместе. Не зная, как их разделять, причем жела-
тельно делать это быстрее, чем, например, при
способе В.М. Горячева (измеряя прирост у дере-
вьев каждую неделю во время вегетации), разли-
чия между размерами деревьев априорно приписы-
вают действию конкуренции, а то, что она не мо-
жет объяснить появление плотных биогрупп,
относят к действию микроусловий (даже не пыта-
ясь выяснить силу их влияния количественно).

На наш взгляд, в связи с неясностью единиц, в
которых надлежит измерять собственно конку-
ренцию, следует отказаться от термина “индекс
конкуренции”, в котором простые показатели
роста дерева при их отношении к его простран-
ственному размещению заменены абстрактными
словами с иным смыслом, которого не было в ис-
ходных показателях. По-видимому, их введение
было вызвано стремлением упростить многослов-
ные термины. В результате сложное явление было
редуцировано до одной только конкуренции.

Все сказанное выше относится к “световой”
конкуренции. И лишь немногие авторы пытают-
ся выяснить влияние “корневой” конкуренции
(Терехов, Усольцев, 2008, 2010; Санников, Сан-
никова, 2014). Здесь возникают чисто техниче-
ские трудности, ограничивающие объем выбо-
рок, что не позволяет пока рассчитать количе-
ственно влияние фактора корненасыщенности на
рост отдельных деревьев в пределах их “световой”
площади питания. При этом слабо изучается и
давно известное, но совершенно парадоксальное
явление – срастание корней деревьев, которое
наблюдается иногда у 60% деревьев сосны и кото-
рое свидетельствует о явной кооперации деревьев
(Демаков, 2018; Усольцев и др., 2018). При этом
остается неизвестным, в каких лесорастительных
зонах и типах леса срастание корней усиливается,
а где его можно не заметить и по-прежнему апри-
орно считать конкуренцию корневых систем до-
минантой во взаимоотношениях между особями
как одного, так и разных видов деревьев. Эти во-
просы представляют собой малоизученную про-
блему, однако и по вопросам “световой” конку-
ренции остается много неясностей.

Таким образом, по итогам обзора литературы
можно сформулировать общую сверхзадачу – не-
обходимо исследовать соотношение конкурен-
ции и сотрудничества деревьев в период высокой
полноты в среднем возрасте насаждений, для ко-

торого данных недостаточно. Конкуренцию мож-
но изучать с использованием нескольких показа-
телей, например, площадей питания, давления
соседей на центральное дерево в виде суммы их
диаметров, давления с учетом расстояний до них,
суммарное давление соседей на единицу площади
питания дерева в центре и т.д. Среди этих, а также
более сложных методов с использованием приро-
ста лесоводам пока не удалось выявить лучшие из
них из-за слабых связей с продукционными пока-
зателями и недостаточности выборок (Усольцев,
2013). Поэтому следует использовать максималь-
ные выборки и вначале простые методы, после
чего переходить к более сложным. Для данной ра-
боты мы взяли показатели площади питания и
диаметры стволов деревьев. Они будут отражать
влияние фактора густоты на уровне микроценоза
на размер дерева в его центре. В следующих ста-
тьях и монографии мы используем другие выше-
перечисленные показатели конкуренции.

Так как большая часть исследователей считает
конкуренцию зависимой от плотности ценоза, то
следует выбрать древостои с разной густотой, где
желательно изучить также отпад деревьев. Для
этого вполне подходят культуры сосны с густотой
посадки около 5 тыс. шт. га–1, в которых сильное
естественное изреживание начиналось в возрасте
30–35 лет при полноте 1.2–1.3, которая затем не-
избежно снижалась (Прокопьев, 1981; Рогозин,
Разин, 2015).

С учетом этих соображений из общей сверхза-
дачи и конкретно для данной работы можно вы-
двинуть гипотезу о том, что влияние площади пи-
тания дерева на диаметр его ствола в среднем воз-
расте насаждений может быть слабым и будет
зависеть от густоты древостоя.

В связи с этим целью работы было изучение вли-
яния индивидуальной площади питания деревьев
на их размеры и отпад в 55-летних культурах сосны
на участках с разной густотой. Для среднего возрас-
та насаждений эти данные будут получены впервые
с достаточной статистической точностью.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследовали рядовые культуры сосны обык-
новенной (Рinus sylvestris L.) в возрасте 55 лет, со-
став 10С, созданные в 1967 г. на вырубке 1950-х го-
дов в кв. 73 бывшего Нижне-Курьинского лесни-
чества Закамского лесхоза (ныне леса Пермского
городского лесничества). Территория предназна-
чалась под строительство, и на ней провели рас-
корчевку, однако строительство отменили и на
площади 3.2 га создали культуры сосны посадкой
по схеме 1.82 × 1.10 м (5.0 тыс. шт. га–1). В них мы
выбрали территорию без больших прогалин и за-
ложили пробную площадь размером 80 × 80 м
(0.64 га), где колебания густоты были вызваны в
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основном пропусками мест в рядах из-за остатков
корчевки, а также разной приживаемостью куль-
тур. Местоположение участка относительно ров-
ное, с перепадом высот от его центра на восток и
запад в пределах 1.0–1.5 м. В первой половине
ХIХ в. леса здесь были пройдены рубками (1830–
1840 гг.), чтобы получить древесный уголь для за-
водов г. Перми, и поэтому повсеместно встреча-
ются характерные следы в виде кольцевых канав в
местах выжигания угля. Насаждение расположе-
но на надпойменной террасе р. Камы, почва су-
песчаная, тип леса – сосняк кисличниковый.

Методика работ включала в себя картирование
живых и отпавших деревьев по опорным и проме-
жуточным визирам и прямоугольным координатам
с итоговой точностью нанесения на план соседству-
ющих деревьев в пределах ±5–10 см, с определени-
ем диаметра ствола с точностью ±0.1 см через его
окружность на высоте 1.3 м. Перед этим у дерева в
2019 г., осенью, подрумянивали грубую корку, на-
носили номер и отмечали место измерения
окружности ствола для повторных измерений в
последующие годы с целью определения текуще-
го прироста. План оцифровали в программе “Arc-
Map-ArcView” и пробную площадь виртуально
разбили на 9 секций по 0.071 га для изучения
флуктуаций густоты. Такие размеры секций обес-
печивали получение выборки с числом деревьев
70–100 шт., которые образовывали минимальный
по численности макроценоз. Методика построе-
ния полигонов питания вокруг каждого дерева
известна (Мартынов, 1976; Тябера, 1978). В ком-
пьютерном варианте (Рогозин, 2019) ее особен-
ность состояла в том, что расстояния до ближних
4–8 соседей делили пополам и проводили через
эти точки перпендикулярные линии; их соединя-
ли и получали полигон питания. Считалось, что
все деревья в раннем возрасте имели равные шан-
сы на использование доставшейся им площади
питания. При выстраивании полигонов питания
требовались соседи, поэтому использовали дере-
вья и за границами секций.

Основные таксационные показатели опреде-
ляли в два этапа. Вначале рассчитывали густоту
по секциям и далее, ориентируясь на ее близкие
значения, а также принимая во внимание рельеф
территории, с целью определения средней высо-
ты древостоя эти секции разделили на четыре не-
равные группы, в которых раздельно определяли
высоты для построения затем графиков зависи-
мости между высотой и диаметром ствола дерева.
Всего было измерено 137 высот деревьев из всех
ступеней толщины. Относительная полнота была
определена для каждой из 9 секций размером по
0.071 га. Для ее точного определения вначале спе-
циально рассчитывали так называемую “верхнюю”
высоту яруса по деревьям, имеющим диаметры вы-
ше среднего с целью определения высоты господ-
ствующей части древостоя, необходимой для входа

в стандартную таблицу полноты и запасов насаж-
дений (Разин, 1977; Рогозин, Разин, 2015). При
рубках ухода в данных культурах убирали только
усохшие деревья. Это позволило с учетом следов
от старых пней ретроспективно определить пло-
щадь питания каждого дерева для возраста при-
мерно 30 лет (далее – площадь питания).

Таксационные показатели все взаимосвязаны,
и в качестве ведущих или “указывающих” на раз-
мер других используют лишь некоторые из них:
возраст дерева, диаметр ствола, высоту дерева и
размер кроны (Нагимов, 2000; Демаков, 2018).
При этом последние два измеряют обычно всегда
у модельных деревьев, выбирая их по частотам
диаметра. Модели широко используют при изу-
чении крон (Разин, 1979), корневых систем (Те-
рехов, Усольцев, 2008; Санников, Санникова,
2014), площади листовой поверхности и фитомас-
сы деревьев (Усольцев, 2013). Такие исследования
требуют больших трудозатрат.

В биологическом плане диаметр ствола дерева
вторичен, так как является следствием работы
фотосинтезирующего аппарата. Тем не менее
именно диаметр ствола занимает первые места в
исследованиях роста деревьев (Маслаков, 1984;
Кузьмичев, 2013). В данной работе мы также ис-
пользовали диаметр ствола как основную харак-
теристику развития дерева. Конечно, было бы же-
лательно изучить также и текущие приросты де-
ревьев. Однако этот углубленный анализ мы
используем далее и уже достаточно скоро после
повторных измерений диаметров у всех деревьев
на пробной площади.

Анализ различий между показателями площа-
ди питания, диаметрами стволов и коэффициен-
тами корреляций между ними проведен для уров-
ня значимости t0.05 по принятым статистическим
процедурам (Усольцев, 2013; Демаков, 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Закладка пробной площади проведена в цен-

тре выдела культур, на удалении от прогалин и де-
ревьев естественного возобновления. Расположе-
ние деревьев и полигонов питания на секциях
пробной площади и её обрамлении показаны ни-
же (рис. 1).

На пробной площади учтено 858 живых и 238
отпавших деревьев (137 сухостойных и 101 старый
пень). Из результатов таксации следует, что в воз-
расте 30 лет густота насаждения колебалась в пре-
делах 72–127% от среднего значения, и к возрасту
55 лет ее колебания сократились до 76–122%
(табл. 1).

В целом на пробной площади средняя густота
в 55 лет составила 1.32 тыс. шт. га–1, с колебания-
ми по секциям от 1.05 до 1.63 тыс. шт. га–1. Сред-
ние высоты изменялись от 25.7 до 28.1 м (размах
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2.4 м), тогда как в господствующей части средние
высоты колебались несколько меньше: от 26.8 до
28.7 м (размах 1.9 м). Несмотря на близкие значе-
ния последних высот, которые относительно
среднего значения менялись от 97.1 до 104.0%,
стандарты полноты и запаса из местных таблиц
использованы разные. В результате относитель-
ная полнота и запас по секциям менялись соот-

ветственно от 0.85 до 1.00 и от 490 до 590 м3/га–1. В
среднем относительная полнота равна 0.95 при
запасе древесины 534 м3/га–1. Соотношение сред-
них высот и возраста классифицирует древостои
на всех секциях 1Б классом бонитета.

Колебания густоты в возрасте 30 лет по секци-
ям вполне ожидаемо повлияли на средний диа-

Рис. 1. Полигоны питания деревьев в 55-летних культурах сосны на пробной площади 0.64 га с ее обрамлением на об-
щей площади 0.85 га.
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метр ствола: показатель аппроксимации линии
тренда по девяти точкам оценивает ее влияние
равным R2 = 0.95; также достаточно сильно, при
R2 = 0.83, она повлияла на корреляцию в секциях
между площадью питания дерева и диаметром
ствола (рис. 2).

Подобное влияние густоты на диаметры дере-
вьев отмечалось и у других исследователей (Ра-
зин, 1977; Нагимов, 1999; Вайс, 2014). Однако в
соответствии с целью исследования нас прежде
всего интересует, как воздействуют флуктуации
густоты на аспект влияния индивидуальной пло-

Таблица 1. Некоторые таксационные и иные показатели древостоя культур сосны в возрасте 30 и 55 лет на проб-
ной площади размером 0.64 га и на 9 секциях по 0.071 га

Показатели
Номера секций

Среднее
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Число деревьев в возрасте 30 лет, шт. 116 126 139 155 130 120 89 83 107 118.3

Число деревьев в возрасте 55 лет, шт. 85 96 105 111 106 95 69 72 81 91.1

Густота в возрасте 55 лет, шт./га 1195 1350 1477 1561 1491 1336 970 1013 1139 1281

То же, % 93 105 115 122 116 104 76 79 89 100

Средний диаметр, см 21.6 20.1 19.4 19.0 19.7 20.9 22.6 22.9 21.5 20.9

То же, % 103 97 93 91 94 100 108 110 103 100,0

Высота средняя, м 27.5 26.3 26 25.7 25.8 27.6 28 28.1 27.9 27.0

Высота господствующая, м 28.2 26.8 26.8 26.8 26.8 28.7 28.2 28.3 28.2 27.6

Полнота, м2/га 43.7 43.0 43.6 44.5 44.9 45.7 38.9 41.8 41.2 43.0

Стандарт полноты, м2/га 45.6 45 45 45 45 46 45.6 45.6 45.6 45.4

Стандарт запаса, м3/га 570 550 550 550 550 590 570 570 570 563

Относительная полнота 0.96 0.96 0.97 0.99 1.00 0.99 0.85 0.92 0.90 0.95

Запас, м3 /га 550 530 530 540 550 590 490 520 510 534

Корреляция (r) между площадью питания и диа-
метром ствола

0.31 0.25 0.21 0.14 0.15 0.25 0.34 0.45 0.27 0.26

Коэффициент детерминации (r2) при переводе в % 9.6 6.0 4.5 2.0 2.1 6.2 11.8 20.5 7.5 7.8

Рис. 2. Влияние густоты культур в возрасте 30 лет на средний диаметр древостоя в 55 лет и на корреляцию между пло-
щадью питания и диаметром ствола.
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щади питания. Для этого 9 секций разделили на
две группы. Первую образовали в редких местах
древостоя, где густота в 30-летнем возрасте была
ниже средней и колебалась в пределах 70–98% от
нее (секции 1, 7, 8, 9). Вторую сформировали из
остальных пяти пробных площадей (секции 2, 3,
4, 5, 6), где густота была выше (101–131%). На рис. 2
слева эти группы разделены вертикальным пунк-
тиром.

Выше в табл. 1 в редких местах культур (секции 1,
7, 8, 9) были приведены корреляции между пло-
щадью питания и диаметром дерева, которые ко-
лебались в пределах 0.14–0.45, и в густых местах
они были наиболее слабыми (0.14–0.25). При воз-
ведении коэффициента корреляции в квадрат и
переводе полученных долей единицы в процен-

ты, можно получить коэффициент детермина-
ции, который в среднем равен 7.8%, с колебания-
ми от 2.0 до 20.5%. Столь значительные колеба-
ния влияния густоты на изучаемую связь
вынуждают провести далее анализ материала с
разделением массива данных на две совокупно-
сти (рис. 3).

В редких и густых местах древостоя культур
средние значения площади питания были равны
соответственно 7.50 ± 0.21 м2 и 5.53 ± 0.11 м2 при
среднеарифметическом диаметре ствола 21.6 ±
± 0.26 см и 19.3 ± 0.18 см. Различия между средни-
ми площадями питания и диаметрами составили
27 и 12% и были высоко достоверны: для площади
питания t = 8.2 > t0.99 = 2.6 и для диаметра t = 7.2 >
> t0.99 = 2.6.

Рис. 3. Влияние площади питания дерева в возрасте 30 лет на диаметр ствола в возрасте 55 лет в редких и густых местах
древостоя.
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Показатели аппроксимации R2 влияния пло-
щади питания на диаметр ствола в редких и гу-
стых местах были равны соответственно 0.133 и
0.050. С учетом объема выборок средний показа-
тель аппроксимации для всего насаждения равен
R2 = (0.133 × 308 + 0.050 × 518)/826 = 0.081 или 8.1%.
Выше в табл. 1 это же влияние при оценке по ко-
эффициенту детерминации соответствовало в
среднем 7.8%. Полученные значения близки, и
поэтому общую оценку влияния доставшейся де-
реву в 30-летнем возрасте площади питания на
диаметр его ствола в возрасте 55 лет в этих культу-
рах сосны можно считать в целом равной 8.1%.

Коэффициенты корреляции между площадью
питания и диаметром ствола в редких и густых ме-
стах были равны соответственно r = 0.365 ± 0.049 и
r = 0.224 ± 0.042. Различие достоверно при t = 2.17 >
> t0.95 = 1.97. Это позволяет уверенно говорить о
том, что влияние площади питания на диаметр
ствола в густых местах достоверно слабеет; значе-
ния показателя R2 для трендов на рис. 3 также
снижаются от 0.133 до 0.050 или в 2.7 раза.

В литературе (Усольцев, 2013; Усольцев и др.,
2018) есть сведения о слабом (0.2–3.0%) влиянии
площади питания на размер деревьев по индек-
сам конкуренции, наблюдаемом в более густых
культурах сосны во втором классе возраста, в их
сравнении с естественными молодняками, где
это влияние несколько усиливалось (до 5–11%).
Полученные нами слабые влияния совпадают по
уровню с упомянутыми данными В.А. Усольцева,
характерными для 20–40-летнего возраста, что
позволяет, с рядом оговорок на разные условия,
начать выстраивать некоторую теоретически воз-
можную динамику влияния площади питания на
размеры деревьев в более старших возрастах (че-
рез 55-летний возраст наших культур). Далее та-
кие же слабые влияния получены нами уже толь-
ко в возрасте сосны 184 года (Рогозин, 2019), по-
этому остаётся пробел в этой динамике для
возраста сосняков 100–120 лет.

Обнаруженное ослабление влияния площади
питания на размер деревьев в густых местах куль-
тур парадоксально для существующего ныне по-
нимания внутривидовой конкуренции. Боль-
шинство биологов представляют ее вполне в духе
идей Ч. Дарвина, как непрерывную “борьбу осо-
бей за существование” в сообществе себе подоб-
ных (Костерин, 2007; Баландин, 2010), и при та-
ком ее понимании при увеличении плотности по-
пуляции конкуренция должна усиливаться и
приводить к снижению размеров каждой особи.
Именно так это и происходит в секциях (см. рис. 2),
где на уровне древостоя деревья реагируют на по-
вышение плотности их существования согласо-
ванным снижением размеров каждого его члена,
и сила этой согласованной реакции на повыше-
ние общей густоты достигает 95%.

Однако на уровне отдельного дерева такого
сильного влияния уже нет – здесь влияние густо-
ты всего ценоза “рассыпается” на множество инди-
видуальных взаимодействий между соседствующи-
ми деревьями. Частями этого взаимодействия явля-
ются конкуренция и кооперация в освоении ресурсов
питания, о чем уже говорилось, как о разделении
экологических ниш питания во времени – явле-
нии, обнаруженном В.М. Горячевым (1999). В
этом свете совершенно по-иному можно интер-
претировать резкое ослабление (в 2.7 раза) влия-
ния площади питания на диаметр ствола в густых
местах, здесь обнаруженное. Такое ослабление
можно считать свидетельством возможного уси-
ления положительного взаимодействия деревьев,
которое проявляет себя, в том числе через образо-
вание биогрупп, в которых до перестойного воз-
раста существуют 40% деревьев без существенно-
го снижения их размеров (Рогозин, 2019).

Результатом конкуренции является также от-
пад деревьев и его зависимость от доставшейся
дереву площади питания. Всего на девяти секци-
ях нами учтено 238 отпавших деревьев. Были по-
строены ряды распределения отпавших и живых
деревьев по площади их питания с градуировкой
между классами 1 м2 (рис. 4).

Вполне ожидаемо, что средняя площадь пита-
ния у отпавших деревьев была достоверно мень-
ше (5.01 ± 0.20 м2), чем у деревьев, учтенных как
бывшие живыми в возрасте 30 лет (для этого мы
сложили вместе живые и отпавшие деревья), у ко-
торых площадь питания была определена равной
6.29 ± 0.10 м2. Сравнение рядов распределения
показало, что в классе с наименьшей площадью
питания (2 м2) погибло 50% деревьев, однако он
имеет малую численность и слабо влияет на общую
картину отпада, где главную роль играют модальные
классы. Это хорошо видно при сравнении частот
площадей питания у живых и отпавших деревьев,
тесно коррелирующих при r = 0.96 ± 0.03 (рис. 4).

То есть деревья погибали почти одинаково часто
во всех классах площади питания. Если взять шесть
модальных классов со значениями от 3 до 8 м2 (81%
значений площади питания), то в них погибло
18–23% деревьев в каждом при площади питания
5, 6, 7 и 8 м2 и несколько больше – 26 и 32% дере-
вьев – в классах 4 и 3 м2 (в среднем по всем шести
классам по 23%). Доля отпавших в этих модаль-
ных классах деревьев составила 87% от всех по-
гибших к 55 годам особей. Поэтому в картине
естественного отпада они играют основную роль.
Если же оценивать отпад дерева по принципу
“отпад произошел из-за площади питания менее
среднего значения”, то для этого случая отпад со-
ставил 57%, а остальные 43% деревьев отпали при
площадях питания выше средних значений. То
есть “обладание” площадью питания менее сред-
него значения в 30-летнем возрасте увеличивает
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вероятность отпада дерева к 55 годам всего лишь
на 7% в сравнении со случаем, если бы он не зави-
сел от площади питания и был бы по 50% в ту и
другую строну от ее среднего значения.

Отсюда следует такой же парадоксальный для
конкуренции вывод, как и выше для диаметра
ствола, а именно, отпад дерева в однородных эко-
логических условиях в очень малой степени опре-
деляется конкурентным давлением соседей, и де-
ревья погибают при самом разном расстоянии
между собой и при разных площадях питания.

Располагая большими совокупностями дере-
вьев в разных по густоте местах ценоза (выборки
308 и 518 шт. деревьев), их можно использовать
далее в качестве имитационных моделей. Идея
имитации состоит в ответе на вопрос, как бы реа-
гировали диаметры стволов в возрасте 55 лет на
то, если бы в возрасте 30 лет скопления деревьев
разредили. Посмотрим, что произойдет с диамет-
рами стволов, если площади питания возрастут
примерно в два раза. Для этого каждую из сово-
купностей поделили на две части, точно по сред-
нему значению площади питания в них. Результа-
ты представлены в таблице (табл. 2).

Так, из 308 деревьев в редких местах культур
отделили выборку из 192 деревьев с площадью
питания менее среднего значения (менее 7.55 м2),
обозначенную в табл. 2 как “Sпит малая”, со
средним значением 5.4 м2. Остальные 116 дере-
вьев образовали вторую выборку “Sпит боль-
шая”, где средняя площадь питания составила
11.25 м2, что в 2.083 раза или на 108.3% больше,
чем в первой. Если бы диаметры во второй выбор-
ке увеличились на такую же величину, что и пло-
щадь питания (т.е. на 108.3%), то эффект для диа-
метра от увеличения площади питания дерева
был бы 100%. Однако он увеличился только на
11.8%, и отношение увеличения диаметра к уве-
личению площади питания составило 11.8/108.3 =

= 0.109 или 10.9%. Эта оценка близка к показате-
лю аппроксимации (R2 = 0.133) для тренда на
рис. 3. Близкий результат в табл. 2 дают и расчеты
по доле стволов (11.6%), которые сформировали
диаметры выше среднего в этой выборке.

В густых местах древостоя аналогичные расче-
ты показали, что в совокупности из 518 деревьев
можно образовать выборку из 313 деревьев с пло-
щадью питания менее средней (менее 5.54 м2), со
средним значением 4.03 м2. Остальные 205 дере-
вьев образуют выборку с площадями питания вы-
ше среднего значения и со средней площадью пи-
тания 7.84 м2, что в 1.945 раза или на 94.5% боль-
ше, чем в первой выборке. Средний диаметр
увеличился здесь в 1.097 раза или на 9.7%. Отно-
шение увеличения диаметра ствола к увеличе-
нию площади питания составило 9.7/94.5 = 0.103
или 10.3%. Такой же результат дают и расчеты по
доле стволов (10.3%), которые выросли с диамет-
рами выше среднего там, где выборка имела уве-
личенные в 2 раза площади питания. Последняя
оценка оказалась выше показателя R2 = 0.050 для
соответствующего тренда на рис. 3; однако влия-
ние увеличения площади питания на возрастание
диаметра ствола все равно осталось на уровне
первых десяти процентов, т.е. весьма слабым.

Полученные выше при имитации разрежива-
ний данные можно интерпретировать как “пра-
вильную” реакцию диаметра ствола на увеличе-
ние площади питания только у 10.3–11.6% (в
среднем у 11%) деревьев. Остальные 89% деревьев
не воспользовались доставшейся им большей пло-
щадью питания и не увеличили диаметр ствола.

В литературе есть данные о разреживании дре-
востоев в длительных опытах с рубками ухода, на-
чиная с возраста 40 лет (Сеннов, 1984, 1999). Они
показали их неэффективность для повышения
производительности насаждений, т.е. наша ими-
тация таких рубок вполне подтверждается стро-

Рис. 4. Площадь питания в возрасте 30 лет у всех учтенных для этого возраста деревьев и деревьев, отпавших к возрасту
55 лет. Вертикальные линии – средние значения.
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гой практикой. Однако даже столь длительные
опыты не поколебали идею интенсивных разре-
живаний в насаждениях среднего возраста (Пра-
вила …, 2017), хотя еще в 1980-е годы уже было до-
казано, что в соответствии с “ранговым законом
роста деревьев в молодняках” Е.Л. Маслакова
(1984) регуляция густоты необходима намного
раньше – в первом классе возраста, что подтвер-
дил и длительный опыт плантационного выращи-
вания леса (Плантационное …, 2007). Что дей-
ствительно может быть связано с конкурентным
давлением деревьев-соседей в наших культурах,
так это отпад деревьев средних размеров. В числе
усыхающих деревьев их менее 10%, но их гибель
без видимых причин всегда вызывает вопросы.
Возможно, это и влияние крупных соседей, и
особенности литологии в точке их локализации
или иные, пока малоизученные факторы.

Таким образом, подтвердилась гипотеза о том,
что влияние площади питания дерева на диаметр
ствола может быть слабым также и в среднем воз-
расте насаждений, а уровень этого влияния зави-
сит от густоты древостоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные методы пространственного ана-
лиза позволили сформировать две большие сово-
купности из деревьев в местах с разной густотой
культур. На участках с редким расположением де-
ревьев, обусловленным, по-видимому, пропус-
ком посадочных мест из-за наличия порубочных
остатков, доставшаяся дереву примерно в 30-лет-
нем возрасте, площадь питания повлияла на диа-
метр его ствола в возрасте 55 лет с силой 13.3%, а в
более густых местах ее влияние снизилось до 5.0%.
Такое парадоксальное снижение и в целом слабое
влияние площади питания на размер дерева (в
среднем 7.8%) можно объяснить следующим об-
разом. Вероятно, помимо конкуренции суще-
ствует и партнерство деревьев; при этом в течение
вегетации наступление максимума прироста у де-
рева может меняться, и деревья “приспосаблива-
ются” друг к другу разнесением во времени пиков
фотосинтеза и, следовательно, отбора элементов
питания и тем самым резкого ослабления конку-
ренции между соседствующими деревьями. Явле-

Таблица 2. Имитация рубок ухода по площади питания (S пит) в возрасте 30 лет и их возможный результат при
оценке по диаметру стволов в 55-летних культурах сосны

Примечание. Показатель не рассчитывали.

Показатели
Вся 

совокуп–
ность

Выборки Увеличение

S пит 
малая

S пит 
большая

в число 
раз %

Редкие места культур (секции 1, 7, 8, 9)

Число наблюдений, шт. 308 192 116 – –

Средняя площадь питания (Sср), м2 7.55 5.4 11.25 2.083 108.3

Средний диаметр ствола (Дср), см 21.6 20.71 23.15 1.118 11.8

Эффект для диаметра ствола от увеличения площади 
питания дерева (Дср/Sср)

– – – 0.109 10.9

Доля стволов с диаметром выше среднего, % 48.0 39.9 61.6 – –

Увеличение доли стволов с диаметром выше (+) или 
ниже (–) 50%, %

–2.0 –10.1 11.6 – –

Густые места культур (секции 2, 3, 4, 5, 6)

Число наблюдений, шт. 518 313 205 – –

Средняя площадь питания (Sср), м2 5.54 4.03 7.84 1.945 94.5

Средний диаметр ствола (Дср), см 19.3 18.6 20.41 1.097 9.7

Эффект для диаметра ствола от увеличения площади 
питания дерева (Дср/Sср)

– – – 0.103 10.3

Доля стволов с диаметром выше среднего, % 47.6 41.6 56.7 – –

Увеличение этой доли выше или ниже 50%, % –2.4 –8.4 6.7 – –
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ние это впервые установил В.М. Горячев (1999), и
оно во многом объясняет слабое влияние площа-
ди питания в других наших исследованиях, где
деревья росли в плотных биогруппах вплоть до
перестойного возраста. Однако идея “разделения
экологических ниш во времени” принимается в
том случае, если презумпция априорного доми-
нирования конкуренции будет заменена на ее ра-
венство, а возможно, и на подчинение явлению
партнерства деревьев, которое изучено крайне
недостаточно.

При имитационном разреживании культур с
увеличением площади питания у деревьев почти в
2 раза было получено соответствующее “правиль-
ное” увеличение диаметра только у 11% деревьев.
Остальные 89% деревьев не воспользовались до-
ставшейся им большей площадью питания и не
увеличили свои размеры, несмотря на 25 лет раз-
вития при более свободном стоянии. Это указы-
вает на то, что во втором классе возраста увеличе-
ние площади питания деревьев уже не приводит к
их лучшему развитию в подавляющем числе слу-
чаев. Поэтому густоту следует снижать в намного
более раннем возрасте, например, в 10–15 лет.
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Feeding Area and Growth of Trees in the Middle-Aged Pine Plantations
M. V. Rogozin*

Perm State University, Genkelya st., 4, Perm, 614990 Russia
*E-mail: rog-mikhail@yandex.ru

Pine plantations of class 1B were studied, with a density of 0,95 on an area of 0,64 ha, created in a cleared
area following the 1.82 × 1.10 m plan. Alive and dead trees and their feeding areas were plotted on the plan in
the ArcMap-ArcView programme. The territory was divided into 9 sections, with a density of 76–122% of the
average for the plantation. The feeding area the trees had at the age of 30 years affected the trunk diameter at
55 years in sparse areas of the stand on average by 13.3%, and in denser areas by 5.0%. That confirmed the
hypothesis that the influence of the tree feeding area on the trunk diameter can also be weak in the middle-
aged stands, and the magnitude of its influence depends on the density of the stand. Tree mortality by the age
of 55 correlated with the frequency in feeding area classes (r = 0.96 ± 0.03), thus the feeding area being less
than the average value increased the probability of a tree falling off by the age of 55 by only 7%. It has been
suggested that the decrease in the affect the feeding area has at high density is due to the increased coopera-
tion of trees. With simulated thinning of the stands, with an increase in the feeding area of the remaining trees
by 2 times, a corresponding increase in diameter was obtained only in 11% of the trees. The remaining 89%
of the trees did not take advantage of the larger feeding area and did not increase in size, despite 25 years of
development with a sparser standing. This indicates that in plantations of the second age class, an increase in
the feeding area no longer leads to an improvement in their development in the vast majority of cases. There-
fore, the density should be reduced at a much earlier age, for example, at 10–15 years.

Keywords: Scots pine, forest plantations, forest stands, density. feeding area, tree size.
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Приведены данные по влиянию колоний серой цапли (Ardea cinerea L., 1758) на динамику парамет-
ров годичного кольца деревьев в сосняках искусственного происхождения. Показано, что начало
колонизации насаждений серой цаплей можно довольно точно установить при анализе динамики
параметров годичных колец деревьев, особенно ширины их позднего слоя и оптической плотности
древесины (значения первого из этих параметров в контрольном насаждении ниже, а второго вы-
ше). Колонии серой цапли начинают появляться в сосняках уже с 10–12-летнего возраста, когда вы-
сота деревьев достигает 5–6 м, а диаметр ствола на высоте 1.3 м от поверхности почвы – всего 7–8 см. В
первые 15–20 лет они оказывают положительное влияние на годичный прирост деревьев, особенно
на ширину позднего слоя древесины и толщину клеточных стенок, но затем картина меняется на
противоположную. Общее время пребывания колоний цапли на одном месте составляет около 35–
40 лет, после чего они переселяются на новые места в связи с расстройством или же полной гибелью
насаждений. Для снижения вероятности появления колоний серой цапли, которые во многих слу-
чаях оказывают отрицательное влияние на состояние лесных биогеоценозов, необходимо отказать-
ся от создания вблизи водоемов чистых сосняков, отдавая предпочтение еловым, березовым, топо-
левым или же липово-дубовым насаждениям.

Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), радиальный прирост, оптическая плотность,
динамика, серая цапля, влияние.
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Актуальность исследования обусловлена не-
обходимостью совершенствования технологий и
методов управления качеством окружающей сре-
ды и развитием лесных биогеоценозов, в функци-
онировании которых большую роль играют по-
звоночные животные, в том числе и птицы, ока-
зывающие как положительное, так и негативное
влияние на их состояние (Рахилин, 1970; Ино-
земцев, 1978; Кулаков, Крылов, 2018). Средообра-
зующая деятельность птиц наиболее сильно про-
является в местах их массовых скоплений (Арда-
мацкая, 1967; Бреслина, Карпович, 1969; Семаго,
1975; Тараненко, 1975; Захаренко, Романов, 2009;
Лысенков, 2016). Яркий пример – крупные гнез-
довые поселения серой цапли, где птицы привно-
сят значительные массы органического вещества
при строительстве гнёзд и особенно при выкарм-
ливании птенцов, оказывая очень большое влия-

ние на организацию и состояние заселенных ими
биогеоценозов (Чугай, 1993; Недосекин, 2001,
2003), выступая в качестве своеобразных экоси-
стемных “инженеров” (Jones et al., 1994; Wright,
Jones, 2004). Исследователями показано, что ко-
лонии цапли приводят к формированию мощной
лесной подстилки, затрудняющей прорастание
семян и препятствующей процессу естественного
лесовозобновления, изменяют структуру и хи-
мизм почв, а также населяющих их сообществ
беспозвоночных. В итоге все это вызывает обед-
нение исходного состава фитоценозов и сниже-
ние проективного покрытия растениями вплоть
до полного их исчезновения непосредственно
под гнездами птиц. Длительное гнездование ца-
пель на одних и тех же деревьях приводит к их
усыханию, что вынуждает птиц перемещаться на
новые участки. Воздействие цапель на биогеоце-
нозы зависит от плотности населения птиц и дли-
тельности существования колоний, а также мест-
ных особенностей экотопов, что должно быть пред-

1 Работа выполнена в рамках Программы стратегического
академического лидерства Казанского (Приволжского)
федерального университета (ПРИОРИТЕТ-2030).
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метом детального изучения, актуальность которого
в современных условиях, когда человек активно
преобразовывает ландшафты, вполне очевидна.
Цель исследования заключается в выявлении
особенностей динамики радиального прироста
деревьев в местах гнездования серой цапли, обра-
зовавшихся в искусственно созданных сосновых
насаждениях Марийского ополья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в чистых сосновых

насаждениях, созданных в 1973 г. на приовраж-
ных землях в бассейне реки Манаги, находящих-
ся в центральной части Республики Марий Эл
(рис. 1). Почва на опытном объекте, состоящем
из нескольких участков, расположенных на раз-
ных берегах пруда и различающихся по составу
древостоев, дерново-подзолистая суглинистая
(Демаков и др., 2020). Поселение цапель, состоя-
щее в настоящее время из 16-19 гнездящихся пар
птиц, находится на правом берегу пруда в культу-
рах сосны, примыкающих к пашне (координаты
56.748828° с.ш., 48.250289° в.д.). Текущая густота
древостоя на участке составляет 1360 экз. га–1,
полнота – 1.18, средняя высота – 24 м, а средний
диаметр – 21 см (Демаков и др., 2017). В качестве
контроля выбрано аналогичное по параметрам
сосновое насаждение, расположенное на проти-
воположной стороне пруда, где поселения цапли
отсутствуют.

На каждом из участков с помощью бурава Прес-
слера у 12 деревьев, диаметр которых в коре изме-
нялся от 14 до 24 см, отбирали на высоте 1.3 м от по-
верхности почвы керны древесины и помещали
их в специальные пеналы для сохранности при

транспортировке в лабораторию. Измерение шири-
ны годичных колец проведено в лаборатории денд-
рохронологии Казанского федерального универси-
тета на полуавтоматической установке LINTAB-6 с
точностью 0.01 мм стандартными методами денд-
рохронологии (Шиятов, 1973; Битвинскас, 1974;
Ваганов и др., 1996). В дополнении к традицион-
ным показателям годичного слоя деревьев было
проведено измерение его оптической плотности
(blue intensity, BI), величина которой зависит, как
показано исследователями (McCarroll et al., 2002;
Campbell et al., 2011; Rydval et al., 2014; Björklund et al.,
2014, 2015; Долгова, 2017; Fuentes et al., 2017; Овчин-
ников и др., 2018), от толщины клеточных стенок
колец и количества в них лигнина, отрицательно
коррелируя с физической (реальной) плотностью
древесины. Подготовка кернов к измерениям за-
ключалась в экстракции смол 99%-ным этанолом
с помощью аппарата Сокслета, где их выдержива-
ли в течение примерно 72 ч. Затем керны высуши-
вали до воздушно-сухого состояния (влажность
9–12%), наклеивали на специальную подложку,
аккуратно подрезали на микротоме и шлифовали
мелкой наждачной бумагой с размером зерна ме-
нее 1000 мкм. Далее проводили сканирование го-
дичных колец с разрешением 2400 точек на дюйм
на профессиональном планшетном сканере Ep-
son. Измерения оптической плотности древеси-
ны проведены с помощью специализированных
программ CooRecorder® и CDendro® (http://
www.cybis.se/forfun/dendro/). Цифровой эмпири-
ческий материал обработан с использованием
стандартных методов математической статистики
(Лакин, 1990) и пакетов соответствующих при-
кладных программ.

Рис. 1. Снимки объекта исследований и гнёзд серой цапли на деревьях.
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Рис. 2. Динамика ширины раннего и позднего слоев годичных колец деревьев в заселенном серой цаплей (№ 1) и кон-
трольном (№ 2) сосновых насаждениях.
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Рис. 3. Динамика индексов общего радиального годичного прироста деревьев в заселенном серой цаплей (№ 1) и кон-
трольном (№ 2) сосновых насаждениях.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поселения серой цапли, которые птицы устра-
ивали только на деревьях сосны, хотя на участке
произрастает довольно много более крупных де-
ревьев березы с раскидистыми кронами, а также
менее крупных деревьев ели, появились на терри-
тории опытного объекта в 1985 году, что удалось
установить довольно четко методом дендрохро-
нологии. Возраст насаждений составлял в то вре-
мя 12 лет, а высота деревьев достигала 5–6 м. Ос-
новной причиной образования колонии цапель
явилось создание пруда, примыкающего к насаж-
дению. Величина радиального годичного приро-
ста деревьев на участке с колонией птиц начала с
этого момента превышать аналогичные показате-
ли контрольного насаждения (рис. 2 и 3, табл. 1).
Наиболее значительные различия отмечались по

значениям оптической плотности древесины
(рис. 4), свидетельствующие о том, что изменения
происходили в основном за счет стенок клеток го-
дичных колец, которые в контрольном насаждении
тоньше и содержат меньшее количество лигнина.
По толщине слоя ранней древесины наибольшие
различия между экотопами отмечались в 2004 г., а
поздней древесины – в 2005. После этого различия
стали уменьшаться, постепенно полностью исче-
зая. Различия экотопов по значениям остальных
параметров годичного слоя древесины проявля-
лись не столь четко, а по значениям же доли позд-
ней древесины они практически отсутствовали.

Изменения значений каждого из параметров
годичного слоя происходили в экотопах довольно
синхронно (r = 0.758–0.939), что свидетельствует
об однотипности древостоев, одинаково реагиру-
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Рис. 4. Динамика оптической плотности годичного слоя деревьев в заселенном серой цаплей (№ 1) и контрольном (№ 2)
сосновых насаждениях.
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Таблица 2. Корреляционная связь между разными параметрами прироста деревьев сосны на объектах исследо-
вания с 1986 по 2019 гг.

Оцениваемый параметр
Значение коэффициента корреляции между параметрами

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Участок с поселениями серой цапли
1. Общий годичный слой древесины 1.00
2. Индекс годичного прироста 0.63 1.00
3. Слой ранней древесины 0.95 0.48 1.00
4. Слой поздней древесины 0.49 0.64 0.19 1.00
5. Доля поздней древесины –0.55 –0.13 –0.77 0.43 1.00
6. Оптическая плотность –0.13 –0.29 0.02 –0.45 –0.30

Участок без поселений серой цапли
1. Общий годичный слой древесины 1.00
2. Индекс годичного прироста 0.53 1.00
3. Слой ранней древесины 0.96 0.39 1.00
4. Слой поздней древесины 0.30 0.57 0.02 1.00
5. Доля поздней древесины –0.57 –0.08 –0.77 0.57 1.00
6. Оптическая плотность 0.23 –0.12 0.32 –0.27 –0.47

Таблица 1. Разность параметров прироста деревьев сосны на объектах исследования с 1986 по 2015 гг.

* Обозначения статистических параметров: M ± m – среднее арифметическое значение и его ошибка; min, max – минималь-
ное и максимальное значения; Sx – среднеквадратическое отклонение; СV – коэффициент вариации значений.

Оцениваемый параметр
Значения статистических показателей*

M ± m min max Sx СV, %

Общий годичный слой древесины, мм 0.33 ± 0.05 –0.01 0.85 0.23 68.6
Индекс годичного прироста, % 26.7 ± 4.1 –0.7 69.0 18.5 69.1
Слой ранней древесины, мм 0.20 ± 0.04 0.00 0.61 0.16 82.9
Слой поздней древесины, мм 0.13 ± 0.02 –0.02 0.32 0.08 63.4
Доля поздней древесины, % 0.92 ± 0.68 –4.82 7.26 3.04 331.9
Оптическая плотность, отн. ед. 0.16 ± 0.01 0.11 0.20 0.03 15.7
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ющих на флуктуации метеорологических усло-
вий, являющихся в данном случае ведущим фак-
тором их вариабельности. Менее сходными меж-
ду собой оказались ряды абсолютной ширины
позднего слоя древесины (r = 0.758), а наиболее
же сопряженными – ряды значений его доли в го-
дичном кольце (r = 0.939). Коэффициент корре-
ляции между рядами значений оптической плот-
ности древесины годичных колец составил 0.779.
На засуху 2010 года древостои отреагировали оди-
наково, резко снизив прирост позднего слоя го-
дичного кольца и толщину клеточных стенок, что
привело к увеличению значений оптической
плотности древесины. Изменения же значений
разных параметров годичного слоя происходили
в экотопах несинхронно (табл. 2), что свидетель-
ствует об их разном информативном значении.
Наиболее сходен ход значений общей ширины
годичного кольца и слоя ранней древесины, ди-
намика же значений оптической плотности дре-
весины наименее сопряжена с динамикой значе-
ний всех остальных параметров годичного кольца
(r = –0.47–0.32).

ВЫВОДЫ
1. Колонии серой цапли оказывают очень

большое влияние на организацию и состояние за-
селенных ими лесных биогеоценозов, в том числе
на динамику параметров структуры годичного
кольца деревьев, постепенно приводя их к гибе-
ли, что вынуждает птиц перемещаться в новые
места обитания.

2. Начало колонизации экотопов серой цаплей
можно довольно точно установить при анализе
динамики параметров структуры годичных колец
деревьев, особенно ширины их позднего слоя и
оптической плотности древесины. Значения пер-
вого из этих параметров в насаждениях, подверг-
шихся воздействию колоний цапли, выше по
сравнению с контролем, а второго ниже.

3. Колонии серой цапли начинают появляться
в 10–12-летних сосновых насаждениях, когда высо-
та деревьев достигает 5–6 м, а диаметр ствола на вы-
соте 1.3 м от поверхности почвы – всего 7–8 см.

4. В первые 15–20 лет колонии серой цапли
оказывают положительное влияние на годичный
прирост деревьев, особенно на ширину позднего
слоя древесины и толщину клеточных стенок, но
затем картина меняется на противоположную.
Общее время пребывания колоний цапли на од-
ном месте составляет около 35–40 лет.

5. Для снижения вероятности возникновения
колоний серой цапли, которые во многих случаях
оказывают отрицательное влияние на состояние
лесных биогеоценозов, необходимо отказаться от

создания вблизи водоемов чистых сосновых древо-
стоев, отдавая предпочтение еловым, березовым,
тополевым или липово-дубовым насаждениям.
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Grey Heron Colonies Affect the Radial Growth of Trees in Pine Plantations
Yu. P. Demakov1, *, D. V. Tishin2, and I. P. Demitrov1

1Volga State University of Technology, Lenin sq., 3, Yoshkar-Ola, the Republic of Mari El, 424000 Russia
2Kazan Federal University, Kremlyovskaya st., 18, Kazan, 420008 Russia
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Data on the inf luence the grey heron (Ardea cinerea L., 1758) colonies have on the dynamics of tree ring
parameters in pine plantations are presented. It is shown that the beginning of the stands colonisation by
the grey heron can be quite accurately determined by analysing the dynamics of the annual tree rings pa-
rameters, especially the width of their late layer and the optical density of wood (the values of the former
are lower in the control stand, and of the latter one are higher there). Grey heron colonies begin to appear
in pine forests since as early as 10–12 years old, when the height of the trees reaches 5–6 m, and the diam-
eter of the trunk at a height of 1.3 m from the soil surface is only 7–8 cm. In the first 15–20 years, they have
a positive inf luence on the annual growth of trees, especially on the width of the late layer of wood and the
thickness of the cell walls, but then the picture changes to the opposite. The total residence time of heron
colonies in one place is about 35–40 years, after which they move to new places due to the forest stands
coming into disarray or even facing complete destruction. To reduce the likelihood of the grey heron col-
onies appearance, which in many cases have a negative impact on the state of forest biogeocoenoses, it is
necessary to stop creating pure pine forests near water bodies, giving preference to spruce, birch, poplar or
linden-oak plantations.

Keywords: Scots pine, radial growth, optical density, dynamics, grey heron, influence. 
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В статье обсуждаются результаты комплексного анализа экологического состояния и средостабили-
зирующих функций видового состава арборифлоры в структуре городского озеленения. В основу
работы положен большой фактический материал, полученный в ходе многолетнего мониторинга
зеленых насаждений г. Владивостока. Разработано методическое обеспечение качественно-количе-
ственной оценки видов с использованием методов прикладной квалиметрии. В качестве единицы
оценки предложен интегральный показатель – коэффициент функциональной эффективности ви-
да (КФЭВ) в озеленении. Он представляет собой относительно-количественный показатель каче-
ства, определяемый по совокупности ряда эколого-биологических и санитарно-гигиенических
свойств растений: распространенности в озеленении, жизненного статуса, способности к аккуму-
ляции приоритетных металлов-загрязнителей в городской среде, их концентрации относительно
локального экологического фона, интенсивности накопления металлов из почвы. На основе пред-
ложенного коэффициента выполнен сравнительный анализ функциональной эффективности
80 видов деревьев и кустарников, формирующих городские насаждения Владивостока. В сравнива-
емой выборке растений КФЭВ снижается от 3.70 у боярышника перистонадрезанного (Crataegus
pinnatifida) до 1.13 у яблони маньчжурской (Malus mandshurica). Эти показатели соответствуют 74 и
23% принятого стандарта качества (СК) видов. Выделены группы видов разной функциональной
значимости в городском озеленении. Наибольшую эффективность в создании комфортных для
проживания горожан условий среды показали виды широкого распространения в зеленых насажде-
ниях: ясень маньчжурский (Fraxinus mandshurica), вяз японский (Ulmus japonica), берёза плосколист-
ная (Betula platyphylla), пузыреплодник калинолистный (Physocarpus opulifolia) и др. Для них харак-
терно как максимальное участие в формировании структуры городского озеленения, так и высокая
способность к поглощению основных металлов-загрязнителей городской среды. КФЭВ этих видов
находится в пределах 3.26–2.61, что соответствует 65–52% СК. В заключении даны предложения по
рациональному использованию видов в формировании комфортной городской среды и внедрению
полученных результатов в практику управления городским зеленым фондом.

Ключевые слова: городское озеленение, городские зеленые насаждения, арборифлора, комплексная оцен-
ка, экологические функции растений, функциональная эффективность растений, качество объектов
озеленения, методы прикладной квалиметрии.
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Возрастающая численность мегаполисов и ур-
банизированных территорий, рост городского
населения стимулирует научный и практический
интерес к вопросам рациональной организации
городского пространства, в том числе городского
жилищного строительства и общественного озе-
ленения, призванного обеспечивать оптималь-
ные условия проживания населения. Это вполне
закономерно, так как зеленые насаждения горо-
дов являются основным средостабилизирующим
фактором, формирующим оптимальные каче-

ственные условия городской среды, эстетичные и
комфортные для проживания человека. Со вре-
менем изменяются и приоритеты подобных ис-
следований. В конце 20–начале 21 столетий мак-
симальное внимание ученых-урбанистов было
обращено на количественную и качественную
оценку биоты и почв городских территорий, спо-
собность биогенных компонентов к трансформа-
ции загрязняющих веществ, их устойчивость в
условиях экологического неблагополучия, а так-
же поиск адекватных индикаторов состояния го-

УДК 581.5:[630*135.8+712.4](571.63)

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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родской среды. В настоящее время отмечается
возрастающий научный интерес к комплексному
анализу городских зеленых территорий или “от-
крытых зеленых пространств” по терминологии
ряда зарубежных ученых, поиску путей повыше-
ния социально-экологической ценности зеленых
насаждений (Jankevica, 2012; Niemelä, 2014; Ali-
man et al., 2017). Возникла необходимость много-
мерной оценки зеленых насаждений и междисци-
плинарных исследований общих проблем город-
ских озелененных территорий (James et al., 2009;
Daniels et al., 2018). Наблюдается постоянное совер-
шенствование методов экономической оценки эко-
системных функций и услуг зеленых насаждений
для городских территорий, а также планирования
городского пространства и управления им на осно-
ве комплексного экологического, эстетического и
социального подхода (Ridder et al., 2004; Ives et al.,
2014; Dennis, James, 2016). В то же время база до-
ступных литературных источников свидетель-
ствует об отсутствии в настоящее время единых
методических подходов при комплексной оценке
объектов городского озеленения. В работах оте-
чественных (Уфимцева, Терехина, 2005; Авдеева
с соавт., 2008, 2015а, 2015б; Федорова, 2011; Скач-
кова, Копалина, 2018; Шихова, 2019) и ряда зару-
бежных (Jankevica, 2012; Ives et al., 2014; и др.) ав-
торов представлен широкий спектр экспертных
оценок качества, комфортности, ценности объ-
ектов городского озеленения и авторских методи-
ческих обеспечений этих исследований. Обращает
на себя внимание также тот факт, что в большин-
стве случаев объектами экспертиз являются либо
целостные структурные единицы городского озеле-
нения (парки, скверы, сады и др.) (Daniels et al.,
2018), либо “открытые зеленые пространства”
(Jankevica, 2012; Aliman et al., 2017; Ives et al., 2014;
и др.). Гораздо реже методики качественной
оценки объектов озеленения основываются на
показателях состояния основных структурных
единиц зеленых насаждений и озелененных тер-
риторий – деревьев, кустарников, травяного по-
крова, почвы или включают их (Уфимцева, Тере-
хина, 2005; Федорова, 2011; Шихова, 2019).

Выполненные нами ранее исследования по
оценке состояния растительности и почв г. Вла-
дивостока показали высокую значимость и акту-
альность проблем рационализации его городско-
го зеленого хозяйства и строительства, а также со-
вершенствования системы территориальной
планировки для более комфортного проживания
населения. Так, проведенное экологическое зо-
нирование городских зеленых насаждений пока-
зало, что 65% их площади соответствуют удовле-
творительным, 10% – плохим и лишь 25% – хоро-
шим условиям для роста и развития древесных
насаждений. К тому же при достаточно высоком
разнообразии арборифлоры (115 видов деревьев,
кустарников и деревянистых лиан), формирую-

щей городские насаждения, широкое распро-
странение и высокое обилие в озеленении имеют
лишь 6–7 видов. Диагностика жизненного состо-
яния растений позволила установить разной сте-
пени ослабление жизненности у большинства ас-
сортиментного списка видов (Шихова, Поляко-
ва, 2006). Это, по нашему мнению, во многом
обусловлено тем, что городская растительность
сильно подвержена загрязнению тяжелыми ме-
таллами, преимущественно Pb, Ni, Zn, Cu, Fe, со-
держание которых от 1.5 (Ni) до 4 (Fe) раз превыша-
ет фоновые уровни (Шихова, 2015). Исследования
лесных экосистем п-ова Муравьев-Амурский поз-
волили установить высокую эколого-геохимиче-
скую специализацию дальневосточной арборифло-
ры и выполнить её межвидовую дифференциацию
по интенсивности накопления тяжелых металлов
в природных локально-фоновых условиях (Ши-
хова, 2015, 2017).

Целью настоящей работы являлись комплекс-
ный анализ функциональной и экологический
эффективности арборифлоры, формирующей го-
родские зеленые насаждения, и методическое
обеспечение интегральной оценки качества её
видового состава для повышения комфортности
городской среды.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В основу работы положен имеющийся фактиче-

ский материал, полученный нами ранее в результа-
те многолетнего мониторинга растительности и
почв озелененных территорий г. Владивостока
(Шихова, Полякова, 2006; Шихова, 2013 и др.). Он
включает результаты обследования растительно-
сти всех городских парков и садов, большинства
скверов, 44 аллей, бульваров и рядовых посадок
вдоль основных транспортных магистралей горо-
да. Исследованиями разной степени детальности
были охвачены также объекты внутриквартального
озеленения во всех жилых микрорайонах города и
6 внутригородских рекреационных лесов. В ходе
мониторинга было заложено 175 пробных площа-
дей (500 м2) и 650 маршрутных учетных площадок
для дополнительного ленточного обследования
насаждений, выполнена диагностика возрастно-
го и жизненного состояния более 20 тысяч особей
деревьев и кустарников, отобрано и проанализи-
ровано на содержание тяжелых металлов около
650 проб растений и 300 проб почв. Были исполь-
зованы также результаты комплексных исследова-
ний лесных экосистем п-ова Муравьев-Амурский,
как локального экологического фона (ЛЭФ) для
городских зеленых насаждений (Шихова, 2015,
2017). Непосредственным объектом настоящей ра-
боты служил видовой состав арборифлоры, форми-
рующей озеленение г. Владивостока. Сравниваемая
выборка включает 80 видов деревьев и кустарни-
ков, в том числе 66 аборигенных видов и 14 адвен-
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тивных видов, введенных в культуру. Для оценки
их качественного состояния и функциональной
значимости в городских насаждениях нами был
введен “коэффициент функциональной эффектив-
ности вида” (КФЭВ) в озеленении. Он представля-
ет собой интегральный относительно-количествен-
ный показатель качества, определяемый по сово-
купности эколого-биологических и санитарно-
гигиенических функциональных свойств расте-
ний. Расчет КФЭВ был выполнен с использова-
нием некоторых приемов и методов прикладной
квалиметрии (Азгальдов и др., 1968; Азгальдов,
Райхман, 1973). Судя по доступным литератур-
ным источникам, квалиметрия, разрабатываю-
щая теоретические основы и методологию ком-
плексной оценки качества объектов, постепенно
внедряется и в биологические исследования. Так,
отдельные приемы и методы квалиметрии были
успешно использованы рядом ученых при оценке
состояния и качества городских зеленых насажде-
ний (Уфимцева, Терехина, 2005; Авдеева и др., 2008,
2015; Федорова, 2011; Скачкова, Копалина, 2018;
Шихова, 2019).

Квалиметрический подход предполагает все
оцениваемые свойства объекта (в данном случае –
вида), измеряемые в разных по размаху и размер-
ности абсолютных величинах, переводить в отно-
сительные безразмерные показатели (Ki), отражаю-
щие степень приближения абсолютного показателя
свойства Qi к эталонному, в наших исследованиях –
к оптимальному, высоко функционально эффек-
тивному для городских условий 

где Qi – качественный показатель, выраженный в

абсолютных единицах измерения;  – соответ-
ствующее эффективное значение показателя вида.

На основе полученных качественных свойств
видов рассчитывались их коэффициенты функ-
циональной эффективности по формуле:

где Ki – качественные показатели (i = 1, n; n – ко-
личество учитываемых показателей).

Количество учитываемых показателей (свойств)
объектов качественной оценки может быть раз-
личным. В наших исследованиях функциональная
эффективность видов в городских насаждениях
оценивалась по совокупности 5-ти следующих по-
казателей качества: распространенности в озеле-
нении (K1), жизненному статусу (K2), способности
к аккумуляции приоритетных металлов-загряз-
нителей в городской среде (K3) и их концентра-
ции относительно ЛЭФ (K4), накоплению метал-
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лов из почвы (K5). Весомость учитываемых пока-
зателей при интегральной оценке качества видов
была принята условно равнозначной. Качествен-
но-количественный “эталон функциональной
эффективности” (ЭФЭ) каждого показателя соот-
ветствовал 1 условной единице (100% качества).

Распространенность, или количественное уча-
стие видов в озеленении, оценивалась по величи-
не абсолютной встречаемости. Она рассчитыва-
ется как отношение учетных площадей с присут-
ствием вида к общему количеству обследованных
площадей, выраженное в процентах. Согласно
выполненным ранее исследованиям (Шихова,
Полякова, 2006), абсолютная встречаемость ви-
дов в городских насаждениях Владивостока ва-
рьирует от 58.6% до 0.3%. В зависимости от уча-
стия в насаждениях были выделены 3 группы ви-
дов: широкого распространения (абсолютная
встречаемость >25%) – 6 видов, умеренного рас-
пространения (5–25%) – 33 вида, редко встреча-
ющиеся (<5%) – 41 вид. За эталон функциональ-
ной эффективности показателя распространен-
ности видов в озеленении (K1) была принята
средняя встречаемость в группе видов широкого
распространения – 35%.

Оценка показателя качества K2 выполнена на
основе полученных ранее данных диагностики
виталитетного статуса городской арборифлоры
Владивостока (Шихова, Полякова, 2003, 2006).
При этом жизненное состояние видов, отражаю-
щее ответную реакцию растений на комплексное
воздействие факторов среды, определяли в соответ-
ствии с методическими разработками В.А. Алексее-
ва (1989), согласно которым выделяются 5 катего-
рий состояния (КС) древесных пород и кустарни-
ков: виды здоровые (KC I – жизненное состояние
80–100%), слабо (KC II – 50–79%) и сильно повре-
жденные (KC III – 20–49%), усыхающие (KC IV –
<20%), сухостой (KC V – 0%). Средний индекс
жизненного состояния для каждого вида рассчи-
тывался по формуле:

где Ln – относительное жизненное состояние го-
родской популяции вида, n1 – число здоровых, n2 –
незначительно поврежденных, n3 – сильно повре-
жденных, n4 – отмирающих особей, n5 – сухостоя;
N – общее число особей вида.

Количественное значение жизненного стату-
са 80%, отвечающее нижнему пределу жизненно-
сти для категории здоровых растений, было при-
нято в работе за эталонный стандарт показателя
качества K2. Он соответствует 1.00 (100% качества).

Для расчета показателя качества K3, характе-
ризующего аккумулятивные способности срав-
ниваемых видов растений к приоритетным метал-
лам-загрязнителям городской среды, использовал-
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ся коэффициент относительной интенсивности
накопления металлов – ОИН. Он представляет со-
бой отношение содержания металла в опытном
растении к принятому в исследованиях стандар-
ту, в данном случае – в том или ином виде к их
высокоэффективному содержанию в общей вы-
борке городской арборифлоры, и выражается в
относительных единицах (отн. ед.). Определение
показателя K3 было выполнено на основе полу-
ченных ранее аналитических данных по содержа-
нию тяжелых металлов в листьях проанализирован-
ной выборки растений (Шихова, 2013, 2015). При
его расчете сначала были определены статистиче-
ски достоверные максимально высокие концентра-
ции металлов-загрязнителей городской раститель-
ности в абсолютных единицах, которые составили
для Fe – 1430 мг/кг, Zn – 204 мг/кг, Pb – 25.7 мг/кг,
Cu – 13.9 мг/кг, Ni – 4.6 мг/кг. Затем, в соответ-
ствии с этими значениями, были рассчитаны ко-
эффициенты ОИН металлов и их суммарные ве-
личины для каждого вида сравниваемой выборки
арборифлоры в относительных единицах. Сум-
марное значение коэффициента ОИН основных
металлов-загрязнителей городской растительно-
сти Владивостока служило качественной оценкой
свойства видов к аккумуляции тяжелых металлов
в условиях урбоэкосистем. При этом, если допу-
стить, что существует некий идеальный вид, спо-
собный максимально накопить все 5 металлов-
загрязнителей, то суммарное значение ОИН у не-
го должно составить 5.00 отн. ед. Эта величина
принята за ЭФЭ показателя K3 и соответствует
1.00 (100% качества).

Способность растений к экологической опти-
мизации городской среды оценивалась также по
коэффициенту концентрации (Кк). Он характе-
ризует превышение содержания загрязняющих
веществ в растениях, подверженных техногенно-
му прессу, над экологическим фоновым уровнем.
В данном случае – в городской арборифлоре Вла-
дивостока относительно природной лесной рас-
тительности полуострова Муравьев-Амурский.
Общее накопление металлов-загрязнителей рас-
считывается при этом с использованием коэффи-
циента суммарного накопления металлов (Zс) по
формуле:

Zc = ΣКк – (n – 1) (Сает, 1982), где Кк – коэф-
фициенты концентрации элементов >1, n – число
накапливаемых элементов.

При расчете Zc учитывались лишь те металлы,
у которых Кк ≥ 1.2. В исследованиях этому усло-
вию соответствовали 5 основных металлов-за-
грязнителей городской растительности – Fe, Zn,
Pb, Cu, Ni. Справедливости ради следует заме-
тить, что для его расчета идеальным условием бы-
ло бы сравнить популяции одноименных видов в
городских и природных фоновых местообитани-
ях. Однако из 66 видов аборигенной флоры, фор-

мирующей городские насаждения Владивостока,
такое сравнение оказалось возможным лишь для
50 видов, к тому же выборки некоторых из них
были весьма малочисленны и статистически не-
достоверны. Следует учитывать и тот факт, что в
составе городской арборифлоры насчитывается
14 инорайонных видов. В связи с этим вычисле-
ние коэффициента концентрации (Кк) сравнива-
емого списка видов было выполнено на основе
установленных нами ранее локально-фоновых
содержаний металлов в древесно-кустарниковой
растительности природных лесных экосистем
(Шихова, 2015, 2017). После статистической обра-
ботки полученных данных и исключения арте-
фактов было установлено эталонное значение
четвертого показателя качества видов (K4) – 25.3.
Оно соответствует 1.00 или 100% ЭФЭ данного
показателя.

Оценка интенсивности накопления растения-
ми металлов из почвы (показатель качества K5)
выполнена с помощью коэффициента биологи-
ческого накопления (КБН), который представля-
ет собой отношение содержания химического
элемента в растении к его содержанию в почве.
Он был рассчитан на основе полученных нами ра-
нее данных по содержанию металлов в почвах и
растениях городских озеленённых территорий
(Шихова, 2013). В наших исследованиях сумма
максимальных значений КБН пяти металлов, ис-
ключая артефакты, составила 2.55. Эта относи-
тельная количественная величина принята за
ЭФЭ показателя качества K5 и соответствует 1.00
(100% качества).

Статистическая обработка аналитических дан-
ных осуществлена с использованием стандарт-
ных программ Microsoft Excel и Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Количественное участие видового состава де-
ревьев и кустарников в городском озеленении
варьирует от 0.3% (ель (Picea sp.)) до 58.6% (ясень
маньчжурский (Fraxinus mandshurica Rupr.) ) аб-
солютной встречаемости. Группа наибольшего
распространения представлена следующими ви-
дами: ясенем маньчжурским, ясенем носолист-
ным (F. rhynchophylla Hance), вязом японским
(Ulmus japonica (Rehd.) Mayr), березой плосколист-
ной (Betula platyphylla Sukacz.), робинией псевдо-
акацией (Robinia pseudoacacia L.) и пузыреплодни-
ком калинолистным (Physocarpus opulifolia (L.)
Maxim.). К этой группе был отнесен нами допол-
нительно еще один вид – черемуха Маака (Padus
maackii (Rupr.) Kom.). Черемуха Маака занимает
по встречаемости в озеленении пограничное по-
ложение между 3 и 2 группами распространенно-
сти растений, но по остальным качественным по-
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казателям более тяготеет к группе широкого рас-
пространения.

Показатель качества K1 изменяется в сравни-
ваемой выборке растений от 0.01 до 1.67, что соот-
ветствует 1 и 167% принятого ЭФЭ. Среднее ста-
тистическое значение составляет 0.23 ± 0.03, ко-
эффициент вариации максимальный среди
учитываемых показателей качества – 126%. По
мере снижения количественного участия видов в
озеленении показатель K1 постепенно убывает в
группе широкого распространения от 1.67 у ясеня
маньчжурского до 0.66 у черемухи Маака, в груп-
пе умеренного распространения – от 0.54 у топо-
ля корейского (Populus koreana Rehd.) до 0.14 у бе-
ресклета Маака (Euonymus maackii Rupr.), в группе
редко встречающихся видов – от 0.10 у сирени
Вольфа (Syringa wolfii C.K.Schneid.) до 0.01 у ели.

Согласно проведенной ранее диагностике
жизненного состояния растений (Шихова, Поля-
кова, 2003, 2006), виталитетный статус абсолют-
ного большинства сравниваемой выборки видов
отвечал категориям слабо (27 видов) и сильно
(51 вид) поврежденных растений и снижался от
65% у бересклета большекрылого (Euonymus mac-
roptera Rupr.) до 23% у ели. Более устойчивыми к
городскому антропогенно-техногенному прессу
показали себя ясень пенсильванский (Fraxinus penn-
sylvanica Marsh.), ясень носолистный, ясень мань-
чжурский, робиния псевдоакация, сирень широко-
листная (Syringa oblate Lindl.), пузыреплодник кали-
нолистный (Physocarpus opulifolia), свидина белая
(Swida alba (L.) Opiz). Виталитет доминанта город-
ских древесных пород ясеня маньчжурского со-
ставлял 49%, кустарниковых насаждений пузыре-
плодника калинолистного – 61%. Лишь два редко
встречающиеся в озеленении вида – бузина ки-
стевидная (Sambucus racemosa L.) и бересклет ма-
лоцветковый (Euonymus pauciflora Maxim.) отли-
чались хорошим жизненным состоянием (80%) и
соответствовали категории здоровых растений.

Показатель качества K2, согласно выполнен-
ным расчетам, варьирует в сравниваемой выбор-
ке видов от 0.29 до 1.00, что равнозначно 29 и
100% качества. Его среднестатистическое значе-
ние составляет 0.58 ± 0.01, коэффициент вариа-
ции – 20%. В группе видов, отвечающих катего-
рии здоровых растений, K2 соответствует 1.00. У
видов со средним жизненным статусом он посте-
пенно снижается от 0.81 у бересклета большекры-
лого до 0.63 у липы маньчжурской (Tilia mand-
shurica Rupr.), сильного ослабления виталитета –
от 0.60 у ясеня маньчжурского до 0.29 у ели.

Показатель K3, с одной стороны, позволяет оце-
нить эффективную значимость видов в экологиче-
ской оптимизации городской среды, с другой –
определить их видовую специализацию в способ-
ности аккумулировать металлы-загрязнители
среды в условиях техногенеза. Среди сравнивае-

мой выборки видов K3 варьируют от 0.23 у клена
зеленокорого (Acer tegmentosum Maxim.) до 1.20 у
боярышника перистонадрезанного. Среднее со-
держание показателя – 0.49 ± 0.02, коэффициент
вариации – 31%. Максимальная величина пока-
зателя K3, зафиксированная у боярышника пери-
стонадрезанного, формируется за счет гиперак-
кумуляции им Fe (ОИН = 2.08), Cu (ОИН = 1.29)
и высокого накопления Pb (ОИН = 1.00). Хоро-
шие аккумулятивные способности к приоритет-
ным загрязнителям городской среды отмечены
также у тополя черного (Populus nigra L.) (K3 =
= 0.85), тополя Максимовича (P. maximowiczii
A. Henry) (K3 = 0.73), лещины разнолистной (Cor-
ylus heterophylla Fisch. et Trautv.) (K3 = 0.74), бере-
склета Маака (Euonymus maackii) (K3 = 0.71). Об-
ращает на себя внимание тот факт, что все виды
тополя (Populus L.) гиперактивно накапливают Zn
(ОИН = 0.97–2.15), тополь черный к тому же – Ni
(ОИН = 1.00). Лещина разнолистная отличается
высоким содержанием Pb и Fe (ОИН = 0.95), в
меньшей степени – Cu (ОИН = 0.79), а бересклет
Маака – Cu, Ni и Pb (ОИН = 0.81–0.91). Слабое
накопление металлов, в 1.5–2.0 раза ниже среднего
для общей выборки видов, наряду с кленом зеле-
нокорым, отмечено также у мелкоплодника оль-
холистного (Micromeles alnifolia (Siebold et Zucc.)
Koehne), спиреи иволистной (Spiraea salicifolia L.),
ясеня пенсильванского, конского каштана обык-
новенного (Aesculus hyppocastanum L.), граба серд-
целистного (Carpinus cordata Blume). Показатель
K3 у них не превышает 0.33.

Качественный показатель K4, характеризую-
щий способность растений концентрировать ме-
таллы в урбанизированной среде относительно
фоновых уровней, весьма наглядно иллюстрирует
санитарно-гигиеническую функцию растений по
созданию комфортных городских условий для про-
живания населения. Его среднее содержание в
сравниваемой выборке видов составляет 0.34 ± 0.02
и варьирует в пределах от 0.10 у ясеня пенсиль-
ванского до 1.47 у боярышника перистонадрезан-
ного. Коэффициент вариации равен 61%. Низкая
функциональная эффективность ясеня пенсиль-
ванского по концентрационным способностям к
приоритетным загрязнителям городской расти-
тельности объясняется его слабым накоплением
большинства металлов. Содержание Zn в листьях
ясеня близко, а Pb и Ni – несколько ниже фоно-
вых уровней. Боярышник же, в отличие от ясеня,
существенно обогащен относительно лесной рас-
тительности всеми рассматриваемыми металла-
ми: Fe – в 22 раза, Zn и Pb – до 4.5 раз, Ni и Cu –
в 2–3 раза. Интересно также отметить, что доми-
нант городского озеленения ясень маньчжур-
ский занимает в ранжированном ряду по степе-
ни уменьшения показателя К4 почти медианное
43 место, а доминант фоновых лесных фитоце-
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нозов дуб монгольский (Quercus mongolica Fisch.
ex Ledeb.) – 53 место из общей выборки 80 ви-
дов. Показатель К4 ясеня маньчжурского состав-
ляет 0.26, дуба – 0.23. При сравнении содержаний
металлов в городских и природных популяциях
этих видов оказывается, что в городских условиях
ясень в 1.6 раза интенсивнее дуба концентрирует
ассоциацию основных металлов-загрязнителей.
Листья ясеня маньчжурского в городских место-
обитаниях обогащены по сравнению с природными
фоновыми условиями Pb и Fe почти в 5 раз, Zn – в
3 раза, Ni – в 2 раза. Растения дуба монгольского в
городских популяциях относительно природных
накапливают Fe в 3 раза больше, Pb – в 1.7 раз, Zn
и Ni – примерно в 1.3 раза. Повышенное содер-
жание металлов в листьях ясеня маньчжурского
объясняется особенностями его городских место-
обитаний. Этим видом на 2/3 сформированы ря-
довые насаждения вдоль центральных транспорт-
ных магистралей, а также придорожные аллеи,
подверженные интенсивному антропогенно-тех-
ногенному прессу. Дуб же доминирует в город-
ских парках и старых садах, растительность кото-
рых во многом близка природным фитоценозам и
менее подвержена негативному влиянию урбани-
зации.

Важным качественным показателем при оцен-
ке функциональной эффективности видов в го-
родском озеленении является также способность
растений поглощать металлы из почвы (K5). Этот
процесс содействует оптимизации экологическо-
го состояния и санации городских почв и земель.
Эффективность его реализации разными видами
растений оценивалась с помощью коэффициента
биологического накопления (КБН) металлов. Судя
по полученным ранее данным, в почвах городских
озелененных территорий Владивостока концентра-
ция Pb превышает локальный экологический фон в
4 раза, Cu – в 3 раза, Zn – в 2 раза, Fe – 1.3 раза (Ши-
хова, 2013). При этом среднестатистические зна-
чения КБН для городской растительности Влади-
востока свидетельствуют о закономерном сниже-
нии интенсивности поглощения металлов в
системе почва-растение в ряду: Zn (КБН = 0.35) →
→ Cu (0.32) → Pb (0.15) → Ni (0.07) → Fe (0.02).
Следуя построенным известным геохимиком
А.И. Перельманом (1979) рядам биологического
поглощения элементов, Zn и Cu в регионе иссле-
дований соответствуют группе элементов сильно-
го, Pb, Ni и Fe – среднего биологического захвата.
В зависимости от видовой принадлежности рас-
тений показатель К5 варьирует от 0.15 у яблони
маньчжурской до 1.00 у ивы Шверина (Salix
schwerinii E. Wolf) при среднестатистическом зна-
чении 0.37 ± 0.02. Коэффициент вариации со-
ставляет 33%. Ранжированнный ряд видов по это-
му показателю иллюстрирует высокие его вели-
чины (0.56–0.96) у большинства аборигенных
видов сем. ивовых (Salicaceae Mirb.), многих пред-

ставителей сем. березовых (Betulaceae S.F. Gray) и
отдельных видов сем. розоцветных (Rosaceae Juss.).
Общим для них является активное поглощение
из почвы Zn, Сu и Pb. В накоплении Zn домини-
руют тополь Максимовича (Populus maximowiczii)
(КБН = 2.2), ива Шверина (Salix schwerinii)
(КБН = 1.6), ива козья (S. caprea L.) (КБН = 1.3),
береза плосколистная (Betula platyphylla) и тополь
корейский (Populus koreana) (КБН = 1.2). Высоким
накоплением почвенной Cu отличаются сирень
широколистная и клен зеленокорый (КБН = 0.7),
лещина маньчжурская (Corylus mandshurica Max-
im.), свободноягодник колючий (Eleutherococcus
senticosus (Rupr. et Maxim.)), маакия амурская
(Maackia amurensis Rupr. et Maxim.) и ива козья
(КБН = 0.6). Поглощение растениями Pb из поч-
вы уступает накоплению биогенных элементов
Zn и Cu. Наиболее высокие значения КБН Pb за-
фиксированы у бересклета малоцветкового (Eu-
onymus pauciflora Maxim.) (КБН = 0.5) и ивы Шве-
рина (КБН = 0.4). Интересно также отметить, что у
типичных доминантов зеленых насаждений г. Вла-
дивостока: ясеня маньчжурского, пузыреплодника
калинолистного – отмечено весьма слабое погло-
щение металлов из почвы. Такая закономерность
сохраняется не только для доминирующих, но и для
всех видов ясеней, встречающихся в городском озе-
ленении. Показатель K5 этих видов не превышает
значений 0.25–0.28, что свидетельствует о том,
что растения лишь на четверть от принятого каче-
ственного максимума выполняют экологическую
функцию по санации городских почв от техно-
генного загрязнения металлами. Для 14 видов дан-
ный показатель ещё ниже. И лишь 20 видов, т.е.
1/4 часть их общей выборки, выполняют эту эко-
логическую функцию на 50% и выше относитель-
но ЭФЭ. К ним относятся все перечисленные вы-
ше виды, активно поглощающие из почвы Zn, Cu
и Pb. Повышенное накопление Ni, Cu и Fe из
почвы отмечено также у лещины маньчжурской и
лещины разнолистной (Corylus heterophylla), Fe и
Pb – у вишни войлочной (Microcerasus tomentosa).

Выполненный корреляционный анализ показал
высокую положительную связь (r = 0.96) между по-
казателями K3 и K4, характеризующими межвидо-
вую дифференциацию растений по способности
аккумулировать тяжелые металлы в условиях го-
родских антропогенно-техногеных нагрузок и от-
носительно экологического фона. Менее значимые
связи установлены между показателями, отражаю-
щими в той или иной мере пути поступления метал-
лов в растения, – K5 и K3 (r = 0.37), а также K5 и K4
(r = 0.35). Согласно основам квалиметрии, при
оценке качества следует избегать зависимых
свойств. В связи с этим при итоговом вычислении
КФЭВ из двух показателей с высокой корреляци-
онной зависимостью (K3 и K4) был оставлен показа-
тель K3, как более объективно отражающий внутри-
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видовую дифференциацию сравниваемого списка
дендрофлоры в накоплении тяжелых металлов.

Следуя принятым в работе методическим
принципам, стандартом качества эффективного
выполнения биолого-экологических и санитар-
но-гигиенических функций растений в город-
ской среде может служить некий “идеальный
вид”. Он отвечает функционально эффективным
эталонным значениям всех учитываемых показа-
телей качества. Коэффициент функциональной
эффективности такого вида должен составлять
4.00 отн. ед. (по числу показателей качества), а
“стандарт качества” (СК) – 100%.

По результатам проведенного анализа и опре-
деленных КФЭВ был построен ранжированный
ряд для 80 видов по мере снижения их функцио-
нальной значимости в структуре городского озеле-
нения Владивостока. Его возглавляет доминант зе-
леных насаждений г. Владивостока ясень мань-
чжурский (КФЭВ = 2.99), а завершает редкий в
насаждениях вид – яблоня маньчжурская (КФЭВ =
= 0.97). По сравнению с “идеальным видом”
ясень выполняет экологические функции в го-
родской среде на 75%, яблоня – на 24%. Ясень
маньчжурский лидирует по функциональной
значимости, главным образом, за счет широкого
распространения в озеленении и достаточно вы-

сокого виталитетного статуса (показатели K1 и K2).
Для яблони маньчжурской, наоборот, характер-
на минимальная аккумуляция металлов из поч-
вы (K5), ослабленный виталитет (K2) и совершенно
недостаточная количественная представленность в
озеленении (K1). В целом же сравнительный анализ
видового состава городских насаждений свидетель-
ствует о значительном разнообразии функциональ-
ных способностей и потенциальных возможностей
дендрофлоры по стабилизации урбоэкосистем и
оптимизации городской среды для проживания
населения. Судя по полученным данным, функ-
циональная активность одних видов в большей
степени обусловлена широтой распространения,
т.е. количественным участием в структуре город-
ских насаждений, других – высокой декоративно-
стью и хорошими способностями к трансформа-
ции приоритетных загрязнителей городской сре-
ды, т.е. экологическими возможностями по ее
оптимизации. Однако для большинства сравнива-
емых видов более характерны средние показатели
встречаемости, жизненного состояния и аккуму-
ляции загрязнителей среды.

Структуру качественных показателей функци-
ональной эффективности видов-доминантов зе-
леных насаждений (3 группа по широте распро-
странения в озеленении) иллюстрирует рис. 1.

Рис. 1. Функциональная эффективность видов широкого распространения в городском озеленении Владивостока.
K1–K5 – показатели функционального качества видов в озеленении.
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Эти виды преимущественно формируют структу-
ру городского озеленения и обеспечены репре-
зентативными выборками фактических данных.
У основного состава доминантов городских на-
саждений (ясень маньчжурский, ясень носолист-
ный, вяз японский, пузыреплодник калинолист-
ный) КФЭВ формируется преимущественно за
счет высокого участия в насаждениях (K1), что
вполне закономерно, и хороших аккумулятив-
ных способностей к основным загрязнителям
среды (K3). При этом у большинства видового со-
става группы доля показателя K1 достигает 1/3 и
даже 1/2 величины КФЭВ (рис. 1). Повышенное
же накопление металлов этими видами обуслов-
лено, главным образом, особенностями их место-
обитаний – примагистральные рядовые насажде-
ния, а также скверы и аллеи, подверженные вы-
соким антропогенно-техногенным нагрузкам.
Пузыреплодник калинолистный, являясь абсо-
лютным доминантом кустарниковых насажде-
ний, отличается к тому же наилучшим в составе
группы жизненным состоянием (K2 = 0.76). Чере-
муха Маака, уступая перечисленным видам по
встречаемости в озеленении и виталитету, значи-
тельно превосходит их в поглощении металлов-за-
грязнителей городской среды (K3 = 0.68), а береза
плосколистная весьма активно очищает от них го-
родские почвы (K5 = 0.66). В целом же КФЭВ у рас-
тений 3 группы варьирует от 1.99 (ясень носо-
листный) до 2.99 (ясень маньчжурский), т.е. эта
группа видов выполняет свои средостабилизирую-
щие “обязанности” в городской среде на 50–75%
принятого стандарта качества, отвечающего требо-
ваниям “идеального вида”.

Для менее распространенных в озеленении по-
род деревьев и кустарников наблюдаются несколько
иные закономерности. Показатели функциональ-
ной эффективности 48 видов, умеренно (2 группа) и
редко (1 группа) представленных в зеленых насаж-
дениях, имеющих статистически достоверные фак-
тические данные, приведены в табл. 1. Они свиде-
тельствуют о том, что виды 2 группы имеют, как
правило, неплохой жизненный статус (K2), близ-
кие к средним для городской территории показа-
тели по накоплению металлов ассимиляционны-
ми органами растений (K3) и слабое накопление
металлов-загрязнителей из почвы (K5). В эту
группу входят такие высоко декоративные виды
дальневосточной дендрофлоры, как граб сердце-
листный, бархат амурский (Phellodendron amurense
Rupr.), мелкоплодник ольхолистный, орех мань-
чжурский (Juglans mandshurica Maxim.), клен лож-
нозибольдов (Acer pseudosieboldianum (Pax) Kom.),
доминант пригородных лесов дуб монгольский, а
также красиво цветущие абрикос маньчжурский
(Armeniaca mandshurica (Maxim.) B. Skvortz.), гру-
ша уссурийская (Pyrus ussuriensis Maxim.), трескун
амурский (Ligustrina amurensis), чубушник тонко-

листный (Philadelphus tenuifolius Ropr. et Maxim.),
вейгела ранняя (Weigela praecox (Lemoine) Bailey).
В городских насаждениям они формируют пре-
имущественно древостой и кустарниковые ярусы
растительности парков, внутригородских рекреа-
ционных лесов, старых городских садов, т.е. город-
ские местообитания с более благоприятными эко-
логическими условиями, в меньшей степени под-
верженные антропогенно-техногенному прессу.
Значения КФЭВ у представителей этой группы ва-
рьируют в пределах от 1.27 (ольха волосистая (Al-
nus hirsuta (Spach) Fisch. ex Rupr)) до 2.44 (ива
Шверина), что соответствует 32 и 61% СК. Следу-
ет отметить, что оба вида характеризуются слабой
представленностью в озеленении (K1 = 0.17), но
существенно отличаются (до 4–5 раз) по осталь-
ным показателям качества, особенно – K5. Лиди-
руют же в группе по функциональной значимости
виды сем. ивовых (ива Шверина, тополь корей-
ский, тополь черный), у которых КФЭВ доста-
точно высокий – 2.02–2.44.

Представителям самой многочисленной 1 груп-
пы присуща не только низкая встречаемость, но и
низкая доля участия в насаждениях, т.е. малое ко-
личественное участие в структуре древесно-ку-
старниковых ярусов городской растительности. В
эту группу вошли большинство декоративных ин-
тродуцентов и сортовых растений, плодовых и
ягодных культур, а также хвойных пород. Эти ви-
ды преобладают в озеленении жилых кварталов,
административных территорий, пришкольных
зон, а также в насаждениях улиц и тротуаров, ре-
же – в скверах. Экологическая функциональ-
ность представителей группы может изменяться
весьма существенно в зависимости от условий
произрастания. Состав группы отличается от бо-
лее распространенных в озеленении видов высо-
кой вариабельностью всех качественных показа-
телей, но особенно по накоплению металлов (K5)
и встречаемости в озеленении (K1): коэффициен-
ты вариации – 36 и 56% соответственно. Для
представителей группы характерно неплохое
жизненное состояние (K2) и повышенное накоп-
ление металлов из почвы (K5). Предельные значе-
ния КФЭВ зафиксированы у яблони маньчжур-
ской (0.97) и тополя Максимовича (Populus maxi-
mowiczii) (2.36). Они соответствуют 24 и 59% СК.
Интересно также отметить, что, несмотря на ма-
лое участие в озеленении, ряд видов (боярышник
перистонадрезанный, боярышник Максимовича
(Crataegus maximowiczii), тополь Максимовича, оси-
на обыкновенная (Populus tremula), береза Эрмана
(Betula ermanii), лещина разнолистная, сирень
Вольфа (Syringa wolfii), ива белая (Salix alba L.),
вишня сахалинская (Cerasus sargentii), дейция
мелкоцветковая (Deutzia amurensis), черемуха
обыкновенная, форзиция свисающая (Forsythia
suspensa Vahl.) и др.), показал высокую экологиче-
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Таблица 1. Функциональная эффективность видов, умеренно и редко представленных в зеленых насаждениях
г. Владивостока

Примечание. K1–K5 – показатели качества видов; КФЭВ – коэффициент функциональной эффективности видов; СК –
стандарт качества.

Виды растений
Показатели функционального качества видов

КФЭВ СК (%)
К1 К2 К3 К5

Умеренно распространенные (2 группа)
Populus koreana 0.54 0.50 0.59 0.69 2.33 58
Microcerasus tomentosa 0.49 0.44 0.70 0.48 2.11 53
Betula davurica 0.37 0.53 0.60 0.57 2.06 52
Philadelphus tenuifolius 0.38 0.59 0.61 0.37 1.96 49
Weigela praecox 0.40 0.58 0.57 0.33 1.88 47
Lonicera maackii 0.33 0.58 0.55 0.41 1.87 47
Swida alba 0.45 0.68 0.41 0.27 1.81 45
Euonymus maackii 0.14 0.66 0.71 0.29 1.80 45
Pyrus ussuriensis 0.47 0.59 0.42 0.28 1.77 44
Acer negundo 0.46 0.58 0.48 0.24 1.76 44
Ulmus pumila 0.28 0.55 0.58 0.29 1.71 43
Fraxinus pennsylvanica 0.36 0.75 0.31 0.28 1.69 42
Tilia amurensis 0.39 0.58 0.42 0.30 1.69 42
Juglans mandshurica 0.35 0.51 0.46 0.34 1.67 42
Quercus mongolica 0.33 0.59 0.43 0.32 1.67 42
Larix sp. 0.27 0.54 0.51 0.30 1.62 40
Ligustrina amurensis 0.30 0.50 0.40 0.39 1.59 40
Carpinus cordata 0.18 0.74 0.33 0.34 1.58 40
Acer mono 0.34 0.50 0.43 0.30 1.57 39
Fraxinus rhynchophylla × F. mandshurica 0.15 0.61 0.55 0.23 1.55 39
Amorpha fruticosa 0.26 0.56 0.37 0.35 1.54 39
Armeniaca mandshurica 0.37 0.46 0.43 0.24 1.51 38
Acer pseudosieboldianum 0.33 0.55 0.33 0.28 1.49 37
Acer ginnala 0.28 0.49 0.41 0.30 1.47 37
Lespedeza bicolor 0.17 0.71 0.34 0.19 1.41 35
Micromeles alnifolia 0.19 0.71 0.27 0.23 1.39 35
Pinus sylvestris 0.15 0.49 0.41 0.30 1.36 34
Phellodendron amurense 0.18 0.49 0.43 0.25 1.34 34
Редко встречающиеся (1 группа)
Crataegus pinnatifida 0.06 0.69 1.20 0.28 2.24 56
Corylus heterophylla 0.02 0.63 0.74 0.46 1.85 46
Populus tremula 0.05 0.54 0.57 0.56 1.71 43
Syringa wolfii 0.10 0.41 0.68 0.49 1.68 42
Deutzia amurensis 0.05 0.53 0.57 0.49 1.63 41
Pinus koraiensis 0.04 0.60 0.59 0.36 1.59 40
Sorbaria sorbifolia 0.08 0.69 0.48 0.33 1.58 39
Padus avium 0.10 0.53 0.53 0.42 1.58 39
Crataegus maximowiczii 0.07 0.44 0.63 0.41 1.55 39
Euonymus macroptera 0.02 0.81 0.32 0.33 1.49 37
Viburnum sargentii 0.06 0.63 0.46 0.34 1.48 37
Morus alba 0.08 0.55 0.43 0.39 1.44 36
Corylus mandshurica 0.04 0.44 0.33 0.61 1.42 36
Maackia amurensis 0.08 0.58 0.36 0.39 1.40 35
Lonicera praeflorens 0.04 0.63 0.36 0.36 1.38 35
Tilia mandshurica 0.05 0.63 0.44 0.23 1.33 33
Kalopanax septemlobus 0.06 0,70 0.34 0.23 1.33 33
Prunus salicina 0.07 0.49 0.47 0.21 1.25 31
Abies holophylla 0.02 0.46 0.45 0.22 1.15 29
Malus mandshurica 0.06 0.39 0.37 0.15 0.97 24
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скую пластичность и эффективность в трансфор-
мации тяжелых металлов в урбоэкосистемах и в
конечном итоге – оптимизации городской среды
для проживания населения. При этом некоторые
из представителей группы, наряду с активным
поглощением загрязнителей среды, остаются в
хорошем жизненном состоянии, что позволяет
им сохранять высокую декоративность. Этот
факт заслуживает дальнейшего научного и прак-
тического интереса к данным видам для оценки
границ их толерантности и устойчивости к техно-
генным загрязнителям среды, а также перспекти-
вы более широкого использования в озеленении.

Средние значения качественных показателей
функциональности для групп видов, отличающих-
ся по распространенности в озеленении, представ-
лены на рис. 2. Они свидетельствуют о постепенном
снижении эффективности выполняемых растения-
ми эколого-биологических функций (примерно в
1.7 раза) по мере уменьшения количественного
участия видов в зеленых насаждениях. КФЭВ при

этом снижается с 2.44 (виды широкого распро-
странения) до 1.47 (редко встречающиеся виды),
т.е. с 61 до 37% СК. Отличия между группами,
кроме количественного состава, отмечены также
в интенсивности аккумуляции ими металлов.
Так, у видов-доминантов (3 группа) по сравне-
нию с другими наблюдается 1.2–1.3-кратное обо-
гащение металлами (K3), редко встречающихся
видов (1 группа) – незначительное преимущество
(до 1.2 раза) в почвенном поглощении металлов
(K5), и более высоком жизненном статусе (K2).
Установленные закономерности для сравнивае-
мых групп растений четко прослеживаются по
приоритетным показателям качества в общей
структуре КФЭВ (рис. 3). В группах видов с ред-
ким и умеренным распространением в озелене-
нии КФЭВ на 60–70% формируется за счет высо-
ких показателей виталитета (K2) и аккумуляции
тяжелых металлов (K3), в группе широкого рас-
пространения – почти на 40%, благодаря очень
высоким показателям встречаемости (K1), и еще

Рис. 2. Функциональная эффективность видов в зависимости от встречаемости в озеленении. K1–K5 – показатели
функционального качества видов в озеленении, КФЭВ – коэффициент функциональной эффективности видов в озе-
ленении.
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Рис. 3. Структура интегрального показателя качества видов в группах растений, отличающихся широтой распростра-
нения в городских насаждениях. K1–K5 – показатели функционального качества видов в озеленении.
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на 46% – суммарной величине показателей вита-
литета (K2) и аккумуляции тяжелых металлов (K3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод интегральной оценки

функциональной эффективности видового со-
става зеленых насаждениях, разработанный на
примере структуры городского озеленения Вла-
дивостока, может служить базовой моделью для
качественно-количественной оценки существу-
ющего городского зеленого фонда, мониторинга
его состояния и управления качеством с исполь-
зованием современных информационных техно-
логий. В настоящей работе для оценки функцио-
нального качества объектов исследования исполь-
зованы 4 показателя. В перспективе возможно
использование любого числа наиболее информа-
тивных показателей в зависимости от поставленной
цели и решаемых задач. Метод позволяет обеспе-
чить информационной базой органы и организа-
ции, связанные с природоохранной и градостро-
ительной деятельностью.

Результаты качественной оценки видового со-
става и его эффективности в структуре городско-
го озеленения служат также научно-обоснован-
ной базой для создания новых и реконструкции
существующих зеленых насаждений, дифферен-
цированных мер ухода за ними, что в целом будет
способствовать организации рациональной и
устойчивой системы городского озеленения.

Использованные в работе методические прие-
мы и полученные данные могут быть востребова-
ны также в будущем при разработке методов эко-
номической оценки услуг зеленых насаждений,
планирования и управления городскими терри-
ториями на основе комплексных подходов, что в
настоящее время весьма актуально в мировой
практике современного градостроительства.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Авдеева Е.В., Вагнер Е.А., Надемянов В.Ф., Черникова К.В.
Информационно-аналитическая система “Управле-
ние качеством городских объектов озеленения”. Мо-
дуль I – Мониторинг состояния городских объектов
озеленения // Хвойные бореальной зоны. 2015а.
Т. XXXIII. № 3–4. С. 89–95.
Авдеева Е.В., Вагнер Е.А., Надемянов В.Ф., Черникова К.В.
Информационно-аналитическая система “Управле-
ние качеством городских объектов озеленения”. Мо-
дуль II – Оценка качества городских объектов озеле-
нения // Хвойные бореальной зоны. 2015б. Т. XXXIII.
№ 3–4. С. 96–102.
Авдеева Е.В., Полетайкин В.Ф., Авдеева Е.А. Оценка
уровня качества объектов городского озеленения ме-
тодами прикладной квалиметрии // Хвойные бореаль-
ной зоны. 2008. Т. XXV. № 1–2. С. 93–97.
Азгальдов Г.Г., Гличев А.В., Панов В.П. Что такое каче-
ство? М.: Экономика, 1968. 135 с.

Азгальдов Г.Г., Райхман Э.П. О квалиметрии. М.: Изд-во
стандартов, 1973. 172 с.
Алексеев В.А. Диагностика жизненного состояния дере-
вьев и древостоев // Лесоведение. 1989. № 4. С. 51–57.
Перельман А.И. Геохимия: учебное пособие. М.: Выс-
шая школа. 1979. 423 с.
Сает Ю.Е. Геохимическая оценка техногенной на-
грузки на окружающую среду // Геохимия ландшафтов
и география почв. М.: МГУ, 1982. С. 84–100.
Скачкова М.Е., Копалова К.М. Методическое обеспе-
чение оценки уровня комфортности зеленых насажде-
ний общего пользования // Природообустройство.
2018. № 2. С. 125–131.
Уфимцева М.Д., Терехина Н.В. Фитоиндикация эколо-
гического состояния урбогеосистем Санкт-Петербур-
га. СПб.: Наука, 2005. 339 с.
Федорова Н.Б. Определение качества и ценности зеле-
ных насаждений на территории Санкт-Петербурга //
Лесной вестник. 2011. № 4. С. 144–151.
Шихова Н.С. Комплексная оценка состояния лесов зе-
леной зоны Владивостока // Лесоведение. 2015. № 6.
С. 436–446.
Шихова Н.С. Оценка функционального состояния зе-
леных насаждений и аккумуляции ими тяжелых ме-
таллов на городских озелененных территориях различ-
ного назначения // Сибирский экологический журн.
2019. № 5. С. 612–626.
Шихова Н.С. Трансформация дальневосточной арбо-
рифлорой техногенных загрязнений среды // Аграр-
ный вестник Приморья. 2016. № 1. С. 29–32.
Шихова Н.С. Экологическое состояние почв и зеленых
насаждений Владивостока // Экология урбанизиро-
ванных территорий. 2013. № 1. С. 97–102.
Шихова Н.С. Эколого-геохимические особенности рас-
тительности Южного Приморья и видоспецифичность
арборифлоры в накоплении тяжелых металлов // Си-
бирский лесной журн. 2017. № 6. С. 76–88.
Шихова Н.С., Полякова Е.В. Деревья и кустарники в
озеленении города Владивостока. Владивосток: Даль-
наука, 2006. 236 с.
Шихова Н.С., Полякова Е.В. Оценка жизненного со-
стояния и устойчивости видов в озеленении г. Влади-
востока // Бюллетень ГБС. 2003. Вып. 185. С. 14–27.
Aliman M., Yustisia A., Barlian E., Syah N. Spatial Analysis
of the Needs of Green Open Space at Universitas Negeri
Padang // Sumatra Journal of Disaster, Geography and Ge-
ography Education. 2017. V. 1. № 2. P. 140–146.
Daniels B., Zaunbrecher B.S., Paas B., Ottermanns R., Ziefle M.,
Roß-Nickoll M. Assessment of urban green space structures and
their quality from a multidimensional perspective // Science of
The Total Environment. 2018. V. 615. P. 1364–1378.
Dennis M., James P. Considerations in the valuation of ur-
ban green space: accounting for user participation // Eco-
system Services. 2016. V. 21 (Part A). P. 120–129.
Ives C., Oke C., Cooke B., Gordon A., Bekessy S. Planning
for green open space in urbanising landscapes: Final report
for Australian Government Department of Environment.
2014. 94 p.
James P., Tzoulas K., Adams M.D., Barber A., Box J., Breuste J.,
Elmqvist T., Frith M., Gordon C., Greening K.L., Handley J.,
Haworth S., Kazmierczak A.E., Johnston M., Korpela K.,



288

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

ШИХОВА

Moretti M., Niemelä J., Pauleit S., Roe M.H., Sadler J.P. To-
wards an integrated understanding of green space in the Eu-
ropean built environment // Urban Forestry and Urban
Greening. 2009. V. 8. Issue 2. P. 65–75.

Jankevica M. Assessment of landscape ecological aesthetics
in urban areas: Example of Jelgava // Research for Rural
Development. 2012. № 2. P. 134–140.

Niemelä J. Ecology of urban green spaces: The way forward
in answering major research questions // Landscape and
Urban Planning. 2014. V. 125. P. 298–303.
Ridder K. De., Adamec V., Bañuelos A., Bruse M., Bürger M.,
Damsgaard O., Dufek J., Hirsch J., Lefebre F., Pérez–Lacor-
zana J.M., Thierry A., Weber C. An integrated methodology
to assess the benefits of urban green space // Science of The
Total Environment. 2004. V. 334–335. P. 489–497.

Comparative Assessment of the Functional Efficiency
of Arboriflora Species Composition in Urban Green Spaces

N. S. Shikhova*
Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity FEB RAS,

Stoletiya Street, 159, Vladivostok, 690022 Russian

*E-mail: shikhova@biosoil.ru

The article discusses the results of a comprehensive analysis of the ecological state and environment-stabiliz-
ing functions of the species composition of arborif lora in the urban planting structure. It’s based on a large
amount of factual material obtained during the course of a long-term monitoring of Vladivostok’s urban
greenery. A methodological substantiation has been developed for a comprehensive qualitative-quantitative
assessment of species using the applied qualimetry techniques. An integral indicator, named the coefficient
of the functional efficiency of the species (JFEC) was proposed as the main evaluation unit. It is a relative-
quantitative magnitude of plants quality that characterises their functional efficiency and significance in ur-
ban ecosystems: prevalence in greenery planting, vitality, the ability for accumulation of the priority pollutant
metals in the urban environment, their concentration relative to the local ecological background; the capa-
bility for accumulating metals from the soil. Comparative analysis of the functional efficiency of 80 species of
trees and shrubs forming the urban greenery of Vladivostok on the basis of the proposed coefficient was car-
ried out. Among the compared sample of plants, the JFEC decreases from 3.70 (Crataegus pinnatifida) to
1.13 (Malus mandshurica). This values measure up to 74 and 23% of the quality standard (QS), which corre-
sponds to the ideal plant species. The groups of species of different functional significance in the urban green
spaces structure have been identified. The best efficiency in creating the comfortable environmental condi-
tions in the city was demonstrated by species widespread in landscaping: Fraxinus mandshurica, Ulmus japo-
nica, Betula platyphylla, Physocarpus opulifolia et al. They are characterized by the maximum participation in
the formation of the urban greenery structure and a high ability to absorb the main pollutants of the urban
environment. The JFEC of these species is within 3.26–2.61, which corresponds to 65–52% of the QS. In
conclusion, author makes a suggestion on a rational use of species for the formation of a comfortable urban
environment and introduction of the results into the practice of managing the urban green fund.

Keywords: urban greenery, urban green spaces, arboriflora, integrated assessment, ecological functions of plants,
functional efficiency of plants, greenery elements quality, applied qualimetry techniques.
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Изучались торфянистые подстилки мохово-древесного состава в насаждениях березы пушистой
(Betula pubescens Ehrh.) травяно-мшистых групп типов леса в северной части междуречья Оби и Томи
(географические координаты 56°23′186″ с.ш., 084°32′519″ в.д.). Подстилки характеризуются слабой
насыщенностью основаниями – 35.6%, кислой реакцией среды –  4.0, зольностью – 8.9%.
Среднее содержание макро- и микроэлементов образует следующий нисходящий ряд, мг/кг: Сa5105 >
> Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 > Sr230 > Na153 > Zn51 >Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 > Co2.9 > Cd0.2.
Согласно факторному анализу, состав минеральной компоненты подстилок в процессе деструкции
растительных остатков на 57% определяется изменчивостью содержания тяжёлых металлов, на 37% –
щелочных, щелочноземельных, Zn, Cd. Методом древовидной кластеризации морфометрические
фракции растительных фрагментов (дериваты) организовались следующим образом: >10 мм, [(10–5) +
+ (5–3) + (3–2) + (2–1)] и [(1–0.5) + (0.5–0.25) + <0.25] мм. Дискриминантный анализ показал
100% попадание в соответствующую группу. Наибольший вклад в предсказание вносят Al и Са. По
мере распада растительных фрагментов тяжелые металлы и алюминий последовательно накаплива-
ются, щелочные и щелочноземельные металлы вымываются и наиболее активно – на стадии фер-
ментации. Распределение минеральных компонентов в дериватах подстилок согласуется с их гумус-
ным состоянием. В мелких морфометрических фракциях по сравнению с крупными фрагментами
расширяется отношение (∑ГК + ∑ФК)/полисахариды, сужается величина С/N, накапливаются гу-
миновые и фульвокислоты главным образом 1-й фракции. Торфянистые подстилки характеризуют-
ся средним, умеренно опасным уровнем загрязнения: суммарный показатель загрязнения (Zc) – 18.
В составе токсикантов доминируют Pb, Zn – химические элементы I класса опасности.

Ключевые слова: мезотрофные березняки, дериваты, макро- и микроэлементы, гумусное состояние,
суммарный показатель загрязнения, многомерный статистический анализ.
DOI: 10.31857/S002411482303004X, EDN: PSYISR

Лесообразовательный процесс на болотах со-
провождается формированием подстилки. Мор-
фолого-генетическое строение подстилки явля-
ется важнейшим показателем и фактором лесно-
го почвообразования в современных условиях и в
полной мере отражает скорость и направленность
трансформации лесного опада (Богатырев и др.,
2008; Mayer, 2008). Его деструкция под влиянием
биологических и абиотических факторов обу-
словливает гетерогенность физико-химических и
биохимических свойств растительного субстрата.
К числу приоритетных показателей этих процес-
сов относится зольность, которая в торфяных за-
лежах болотных местообитаний служит важным
индикаторам их лесопригодности. Ингредиенты
зольного состава играют многообразную роль в
формировании условий почвенной среды на бо-
лотах. Щелочные и щелочноземельные металлы

(K, Na, Ca, Mg) формируют кислотно-основные
свойства, элементы с переменной валентностью
(Fe, Mn, Co, Cr) участвуют в регулировании окис-
лительно-восстановительного режима. Многие
тяжелые металлы образуют комплексные соеди-
нения с гумусовыми кислотами и серо-, фосфор-
и азотсодержащими лигандами. Органомине-
ральные комплексы подстилки способствуют
формированию гумусовых горизонтов лесных
почв и в случае аэрогенного поступления загряз-
няющих веществ обеспечивают долговременное
изъятие этих потоков из окружающей среды.

Установлено, что регулирование потоков тя-
желых металлов в лесных экосистемах, наряду с
физико-химическими факторами, обусловлено
породным составом древостоев, характером на-
почвенного покрова, геохимической специализа-
цией растений и подтверждено многими работа-

2H OpH

УДК 630*114.351:550.42
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ми (Ernst, 2006; Maestri et al., 2010; Sofo et al., 2012;
Железнова, Тобратов, 2021). Последующее рас-
пределение тяжелых металлов в значительной ме-
ре определяется составом, строением, мощно-
стью подстилки, удерживающая способность ко-
торой наиболее выражена в подстилке типа мор
или модер-мор в интервале до 3.5–4.0 см (Щеглов
и др., 2005). В верхнем слое подстилки (L) ТМ на-
ходятся преимущественно в подвижной форме, в
нижележащих слоях (F, H) – в составе трудно
растворимых органоминеральных комплексов.
Формирование стратифицированного профиля
лесной подстилки сопровождается последова-
тельной деструкцией растительного опада. Как
элементы морфологической дифференциации,
дериваты, являясь структурной частью подстил-
ки, ассоциативно связаны между собой, однако в
вещественном отношении могут достоверно раз-
личаться и представлять скорее дискретные, чем
континуальные совокупности (Богатырев и др.,
2004). Изучение в профиле подстилки свойств
растительных фрагментов, в частности, концен-
трации тяжелых металлов, является реальным ме-
тодическим приемом характеристики стадий пре-
образования лесного опада. Между тем особен-
ности накопления тяжелых металлов в подстилке
в связи с особенностями морфолого-генетиче-
ского сложения остаются не изученными в пол-
ной мере до последнего времени.

С изложенных позиций роль подстилки болот-
ных лесов в регулировании потоков тяжелых ме-
таллов практически не затронута исследования-
ми. Подстилка, как поверхностный горизонт лес-
ных гидроморфных местообитаний, чаще всего не
вычленяется при оценке техногенного загрязнения
торфяных залежей (Shotyk, 1996; Бернатонис и др.,
2002; Rausch et al., 2005; Jia et al., 2006; Orru, Orru,
2006; Тарханов, 2011; Fiakiewicz-Kozie et al., 2011;
Федорец, Солодовников, 2013; Ефремова, Ефре-
мов, 2014; Василевич, 2018; Леонова и др., 2018; Ли-
патов и др., 2018; Вao et al., 2018, 2019; Богуш и др.,
2019). Признание за подстилкой особых биогео-
химических функций на пути вертикальной ми-
грации элементов–загрязнителей ставит специ-
фические задачи ее исследования в различных ре-
гионах (Щеглов и др., 2005).

Цель настоящей работы – оценить последова-
тельность распределения макро- и микроэлемен-
тов в морфометрических фракциях (дериватах)
лесной подстилки как проявление процесса пре-
образования ее минеральной компоненты и фак-
тора дифференциации на генетические подгори-
зонты в ходе почвообразования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Заболоченные и болотные березняки в составе

лесного фонда таежной зоны Западно-Сибирско-
го региона занимают площадь около 15.5 млн га

с запасом стволовой древесины, превышающей
1.6 млрд м3 (Лесной фонд России, 1999). Объек-
том исследования послужил олиго-мезотрофный
слабо естественно-дренированный массив Ело-
вочного болота – одного из элементов крупной
системы болот (2.3 тыс. га) в северной части
междуречья Оби и Томи южнотаежной подзоны
Западной Сибири (географические координаты
56°23′186″ с.ш., 084°32′519″ в.д.). Болото питается
“мягкой” верховодкой, поступающей из окайм-
ляющих песчаных грив, и атмосферными осадка-
ми. К настоящему времени здесь сформировалась
локально обособленная внутриболотная гидрогра-
фическая сеть, стержневым элементом которой яв-
ляется русло речки Еловки. Весной на поверхности
торфяной залежи осаждаются взвешенные наносы
талых вод, богатых растворенным органическим
веществом гумусовой природы. В настоящее вре-
мя в прибрежной части Еловочного болотного
массива (около 300 м) произрастают древостои
березы пушистой. По мере удаления от русла
р. Еловки снижается проточность вод, что сопро-
вождается ухудшением гидрологических условий
(повышением уровня грунтовых вод и влажности
почв), возрастанием олиготрофности торфяного
субстрата и сменой доминирующих растительных
группировок в напочвенном покрове. Крупно-
травные группы березняков, приближенные к
руслу, сменяются на расстоянии 190–270 м травя-
но-мшистыми. Здесь состав древостоя по запасу
составляет 8Б2С. Сумма площадей сечений –
17.8–20.3 м2/га–1, полнота – 0.9–1.0 при густоте
стволов 1120–1260 экз. га–1. Средняя высота дре-
востоя – 13.7 м, диаметр – 14.1 см, возраст – 48–
60 лет. Запасы древесины – в пределах 114–
127 м3/га–1, класс бонитета III–IV. В напочвенном
покрове преобладают сфагновые мхи (сфагнум бо-
жественный (Sphagnum magellanicum), сфагнум цен-
тральный (Sph. centrale), сфагнум бурый (Sph. fus-
cum), сфагнум узколистный (Sph. angustifolium),
сфагнум оттопыренный (Sph. squarrosum)), лес-
ные зеленые мхи (дикранум многоножковый (Di-
cranum polysetum), политрихум обыкновенный
(Polytrichum commune), плевроциум Шребера
(Pleurozium schreberi)), осоки (осока волосисто-
плодная (Carex lasiocarpa), осока топяная (C. limo-
sa L.), осока носатая (C. rostrate), осока магеллан-
ская (C. magellanica), осока шаровидная
(C. globularis)), вахта трехлистная (Menyanthes tri-
foliate L.), пушица влагалишная (Eriophorum vagi-
natum L.) и др. В течение 2004–2007 гг. уровень
поверхностных вод на таком удалении от реки ко-
леблется в теплый период от 20 до 52 см и в сред-
нем составляет 33 см. В травяно-мшистых берез-
няках корнеобитаемая зона 0–30 см представлена
мезотрофным (переходным) типом почв, кото-
рые формируются на мощных лесо-топяных тор-
фах (290 см). Они характеризуются относительно
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низкой зольностью, слабой насыщенностью осно-
ваниями и кислой реакцией среды (рис. 1).

В таких местообитаниях формируются торфя-
нистые подстилки древесно-мохового состава.
Среднее количество опада в травяно-мшистом
березняке равняется 281–267 г/м2. Доля древес-
ных остатков составляет – 66–68%, в которых до-
минируют листья березы. Вклад травяно-мохово-
го покрова – 32–34%, преобладают сфагновые
мхи. Наличие торфянистой подстилки в болот-
ных березняках лимитирует возобновление мате-
ринской породы. Мелкие семена березы пуши-
стой, имея низкую грунтовую всхожесть (16–
21%), при рассеве на поверхности подстилки
быстро теряют способность к прорастанию, а
большая часть появившегося светолюбивого само-
сева заглушается плотным покровом мхов, осок и
пушицы. В результате численность подроста березы
не выходит за пределы 300–350 экз. га–1. Мощность
подстилки за 4-летний период наблюдений изме-
нялась от 3.5 до 7.8 см (среднее 5.5), запасы –
1.66–4.17 кг/м2 (2.77). Подстилка характеризуется в
среднем следующим морфолого-генетическим
строением: L2.5–F2.0–Н<1 (нижние индексы, см). По
химическим свойствам торфянистые подстилки
практически не отличаются от нижележащих сло-
ев торфа. Граница между ними хорошо выражена
по составу – древесно-моховому и моховому,
сложению – губчатому и слоисто-горизонтально-
му и плотности субстрата – 0.052 и 0.100 г/см3.

Отбор образцов проводился по доминантным
растительным группировкам в период макси-
мального разложения опада в годовом цикле

(первая половина августа). За время наблюдений
было выполнено более 50 морфолого-генетиче-
ских описаний торфянистых подстилок по крите-
риям А.П. Сапожникова (1984). Название почвы
дано по классификации Н.И. Пьявченко, основан-
ной на химическом принципе – насыщенности
торфяного субстрата основаниями и величине рН
(Пьявченко, Корнилова, 1978). Физико-химиче-
ские показатели почв и подстилок выявляли по
общепринятым в почвоведении методам (Агро-
химические методы …, 1975). Валовое содержание
макро- и микроэлементов в подстилке определя-
ли атомно-абсорбционным методом на спектро-
метре МГА-915МД (Россия). Групповой и фракци-
онный состав органического вещества выполнен по
методике В.В. Пономаревой и Т.А. Николаевой
(1961). Дифференциация торфянистой подстилки
по морфометрическим фракциям (дериватам) про-
изведена путем рассева на почвенных ситах. Мно-
гомерный статистический анализ проведен в про-
грамме EXCEL и STATISTICA 6 по руководствам
Дж.-О. Кима с соавторами и А.А. Халафяна
(Ким и др., 1989; Халафян, 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологическое описание фракционного
состава торфянистой подстилки приведено в
табл. 1.

В составе подстилки доминируют крупные
фрагменты (>10 мм) – 26%. В относительно близ-
ком соотношении присутствуют фракции 10–7,
7–5, 5–3, 3–2 и 2–1 мм (9–15%). Количество наи-
более диспергированных частиц 1–0.5, 0.5–0.25 и

Рис. 1. Физико-химическая характеристика мезотрофной торфяной почвы под травяно-мшистым березняком.
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Таблица 1. Характеристика морфометрических фракций торфянистой подстилки березняка травяно-мшистого

Размер 
фракций, 

мм

Весовая доля 
в подстилке, 

%
Цвет

Компонентный состав

степень деструкции
растительных остатков

агрегированность
растительной субстанции

>10 26 Светло-
бурый

Сохранившиеся листья и кора 
березы, веточки, шишки сосны –
30–35%

Микропористые, механически 
непрочные крупноореховатые 
отдельности моховых остатков, 
склеенные органическими колло-
идами – 65–70%

10–7 9.4 Бурый Листья березы, остатки мхов, 
стебли трав, хвоя, веточки, сильно 
размягченные – 50%

Ореховатые отдельности, анало-
гичного состава – около 50%

7–5 10.1 Темно-бурый Аналогичные по составу и степени 
разложения фрагменты – 75%

Мелкоореховатые агрегаты анало-
гичного состава – 25–30%

5–3 14.9 Темно-бурый Сильно мацерированные древес-
ные остатки с небольшим включе-
нием стеблей трав и сфагновых 
мхов – 75%

Непрочные крупнозернистые 
агрегаты трудно распознаваемых 
остатков мхов, склеенных гумусо-
вой плазмой – 25%

3–2 12.2 Темно-бурый Сильноразложившиеся нераспо-
знаваемые растительные остатки – 
около 70%

Зернистые агрегаты гумусовой 
природы – около 30%

2–1 12.9 Темно-бурый Аморфная неагрегированная гуму-
сированная масса – 90%

Непрочные зернистые агрегаты 
гумусовой природы – около 10%

1–0.5 6.5 Темно-бурый Аморфная гумусированная суб-
станция – 90–95%

Мелкозернистые гумусовые агре-
гаты – 5–10%

0.5–0.25 4.6 Темно-бурый Аморфная гумусированная масса Нет
<0.25 3.0 Темно-бурый Аморфная гумусированная суб-

станция с единичным включением 
фрагментов сфагновых мхов

Нет

<0.25 мм значительно меньше – 3–6%. Средне-
взвешенное содержание макро- и микроэлемен-
тов в подстилке ранжировано в порядке убыва-
ния: Ca5105 > Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 >
> Sr230 > Na153 > Zn51 > Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 >
> Co2.9 > Cd0.2, мг/кг. В пересчете на гектар запасы
макро- и микроэлементов составляют: Ca146 >
> Fe120 > Al103 > K28.2 > Mg25.6 > Mn13.4 > Sr6.6 > Na4.4 >
> Zn1.5 > Pb0.37 > Cu0.19 > Ni0.14 > Cr0.13 > Co0.084 >
> Cd0.006, кг/га. Приведенные данные свидетель-
ствуют о преимущественном накоплении в тор-
фянистой подстилке щелочноземельных метал-
лов и полуторных оксидов. Основным источни-
ком металлов в торфянистой подстилке является
атмосферная пыль и биогенное накопление мха-
ми, лишайниками, березой, сосной изучаемого
фитоценоза. Содержание элементов в морфомет-
рических фракциях (дериватах) лесной подстил-
ки характеризуется в основном высокой вариа-
бельностью – Cv > 25% (табл. 2). Наиболее сильно
варьирует Fe, Al, Mn (Cv 49–77%), менее осталь-
ных – K, Cu, Cd, Cr (Cv 13–20%).

Воды, питающие мезотрофное Еловочное бо-
лото, сильнокислые (рН 3.4), обогащенные рас-
творимым углеродом (143 мг/л), в силу низкой
минерализации (14 мг/л) не могут оказывать за-
метного влияния на величину и состав минераль-
ной компоненты. Химические элементы торфя-
нистой подстилки в большинстве случаев тесно
взаимосвязаны. Высокий уровень корреляции
металлов в торфяных субстратах установлен так-
же рядом авторов (Jia et al., 2006; Bao et al., 2019).
Согласно табл. 3, в прямой связи друг с другом со-
стоят тяжелые металлы Fe, Cu, Ni, Pb, Co, Cr, Pb
(r = 0.80–0.98), подобным образом взаимосвяза-
ны K, Ca, Mg, Zn, Mn (r = 0.69–0.98). В то же вре-
мя металлы выявленных совокупностей находят-
ся между собой в антагонистических отношениях,
то есть достоверно отрицательно коррелируют.

С целью редукции переменных в оценке
структуры взаимосвязей металлов с размерами
дериватов выполнили факторный анализ, основ-
ная идея которого – объединение коррелирован-
ных переменных и выделение скрытых общих
факторов, объясняющих связи между наблюдае-
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мыми признаками. Сочли возможным устано-
вить пять факторов: максимальное число выделя-
емых факторов может быть равно числу перемен-
ных (Халафян, 2007). В таблице 4 приведены
собственные числа факторов – дисперсии, объяс-
ненные последовательными факторами. Как вид-
но, пять факторов кумулятивно объясняют 99.7%

общей дисперсии. Из них – первый фактор –
57%, второй – 37%, все последующие от 2.4 до 1%
дисперсии. Для оптимального решения вопроса о
редукции переменных воспользовались критери-
ем Кайзера и выбрали факторы с собственными
значениями больше единицы, сохранив только
два (Ким и др. 1989). Рассмотрим полученное ре-

Таблица 2. Содержание макро- и микроэлементов в морфометрических фракциях (дериватах) торфянистой под-
стилки травяно-мшистого березняка, мг/кг

*m – средневзвешенное содержание, Cv – коэффициент вариации.

Элементы
Размеры морфометрических фракций, мм

m* Cv, %
>10 10–5 5–3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 <0.25

Pb 7.58 14.81 16.05 7.7 16.97 16.73 16.4 17.44 12.97 29
Fe 1430 3860 4440 3660 5250 7350 9130 8430 4200.6 49
Al 710 3000 3370 2650 4180 8800 9380 10390 3613.5 69
Cu 5.74 6.69 6.8 6.92 6.97 7.89 7.77 8.75 6.76 13
Co 1.45 2.59 2.89 3.14 3.65 4.68 4.92 4.88 2.92 35
Ni 2.82 4.76 5.01 5.49 5.83 7.73 6.05 7.74 4.95 28
Cr 3.84 4.11 4.23 5.15 5.03 5.86 5.39 7.6 4.63 23
Mn 1030 390 300 270 240 210 230 220 467.7 77
Cd 0.25 0.18 0.17 0.18 0.19 0.24 0.26 0.26 0.21 20
Sr 130 220 290 200 210 420 320 380 230.0 36
Zn 71.32 42.16 39.55 37.96 40.72 56.84 61.17 65.53 50.85 26
Ca 6930 4720 4420 4340 4320 4690 5040 4350 5104.9 18
Mg 1440 730 650 660 680 820 910 880 893.4 31
K 1180 940 840 880 880 1020 1120 1080 986.5 13
Na 120 120 100 200 160 240 260 250 152.6 36

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона макро- и микроэлементов

Примечание. Коэффициенты корреляции >0.72, значимые на уровне α < 0.05.

Cu Zn Ni Pb Co Cr Cd Fe Mn Sr Al K Na Ca Mg

Cu –0.25 0.97 0.80 0.96 0.93 0.09 0.95 –0.86 0.92 0.95 –0.31 0.84 –0.79 –0.66
Zn –0.25 –0.37 –0.38 –0.26 –0.04 0.90 –0.17 0.69 –0.19 –0.03 0.98 0.05 0.79 0.89
Ni 0.97 –0.37 0.81 0.96 0.89 –0.01 0.90 –0.90 0.92 0.90 –0.43 0.81 –0.84 –0.74
Pb 0.80 –0.38 0.81 0.81 0.61 –0.10 0.84 –0.81 0.82 0.79 –0.44 0.48 –0.75 –0.69
Co 0.96 –0.26 0.96 0.81 0.87 0.13 0.98 –0.88 0.90 0.96 –0.30 0.89 –0.76 –0.66
Cr 0.93 –0.04 0.89 0.61 0.87 0.26 0.83 –0.68 0.80 0.89 –0.12 0.86 –0.62 –0.45
Cd 0.09 0.90 –0.01 –0.10 0.13 0.26 0.21 0.35 0.14 0.34 0.88 0.42 0.51 0.65
Fe 0.95 –0.17 0.90 0.84 0.98 0.83 0.21 –0.82 0.90 0.98 –0.21 0.86 –0.70 –0.59
Mn –0.86 0.69 –0.90 –0.81 –0.88 –0.68 0.35 –0.82 –0.79 –0.74 0.71 –0.63 0.97 0.94
Sr 0.92 –0.19 0.92 0.82 0.90 0.80 0.14 0.90 –0.79 0.93 –0.27 0.75 –0.69 –0.59
Al 0.95 –0.03 0.90 0.79 0.96 0.89 0.34 0.98 –0.74 0.93 –0.08 0.89 –0.61 –0.47
K –0.31 0.98 –0.43 –0.44 –0.30 –0.12 0.88 –0.21 0.71 –0.27 –0.08 0.04 0.82 0.90
Na 0.84 0.05 0.81 0.48 0.89 0.86 0.42 0.86 –0.63 0.75 0.89 0.04 –0.49 –0.35
Ca –0.79 0.79 –0.84 –0.75 –0.76 –0.62 0.51 –0.70 0.97 –0.69 –0.61 0.82 –0.49 0.98
Mg –0.66 0.89 –0.74 –0.69 –0.66 –0.45 0.65 –0.59 0.94 –0.59 –0.47 0.90 –0.35 0.98
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шение с точки зрения содержательной интерпре-
тации. Обратимся к корреляционной связи меж-
ду выделенными факторами и переменными. Из
табл. 4 следует, что существует высокая фактор-
ная нагрузка по переменным обеих групп. При
этом фактор 1 коррелирует, главным образом, с
тяжёлыми металлами – Pb, Fe, Cu, Co, Ni, Cr, Mn,
Sr и Al. Фактор 2 – со щелочными, щелочнозе-
мельными элементами Na, K, Mg, Ca и металла-
ми с выраженными амфотерными свойствами Zn
и Cd. Следовательно, состав минеральной компо-
ненты торфянистой подстилки по мере деструк-
ции растительных остатков определяется измен-
чивостью содержания тяжелых металлов и алю-
миния на 57%, щелочных, щелочноземельных Cd
и Zn – на 37%.

Чтобы ответить на вопрос, существует ли ста-
дийность в изменении минеральных компонентов
подстилки вследствие деструкции растительного
материала, воспользовались методом древовидной
кластеризации, цель которой – объединение объ-
ектов в классы, при этом применили меру сход-
ства или расстояние между объектами. Согласно
рис. 2а, дериваты торфянистой подстилки по содер-
жанию химических элементов четко объединились
в три кластера: >10 мм, (10–1) и (1–<0.25) мм. Меру
близости выделенных кластеров оценили, ис-
пользуя квадраты расстояния Махаланобиса в

дискриминантном анализе. Кластер хорошо со-
хранившихся растительных остатков размером
>10 мм наиболее удален от объединенных фрагмен-
тов (1–<0.25) мм и приближен к (10–1) мм. Квадра-
ты расстояния Махаланобиса – 310–174 соответ-
ственно. Достоверность различий – р < 0.001. Попа-
дание в соответству-ющую группу – 100%.

Сходство выделенных кластеров проиллю-
стрируем заданными точками в исходном про-
странстве признаков с помощью метода многомер-
ного шкалирования, позволяющего максимально
сохранить реальные расстояния между ними
(рис. 2б). Эффективность разбиения объектов ха-
рактеризует ясность полученной конфигурации и
величину критерия согласия, стресс – 0.0000019
(чем меньше значении стресса, тем лучше матри-
ца исходных расстояний согласуется с матрицей
результирующих расстояний). Выполненная груп-
пировка растительных фрагментов соответствует в
определённой мере их количественному содержа-
нию в подстилке и морфологическому облику. На
этом основании с определённым допущением
можно соотнести выделенные кластеры расти-
тельных фрагментов >10 мм, (10–1) и (1–<0.25)
мм с подгоризонтами подстилки – L (листовым),
F (ферментативным) и H (гумифицированным)
соответственно. С целью выявления показателей,
вносящих наибольший вклад в прогнозирование

Таблица 4. Факторные нагрузки и собственные числа выделенных факторов

* Коэффициенты корреляции, значимые на уровне α < 0.05.

Химические элементы, оценка 
факторов

Номера выделенных факторов

1 2 3 4 5

Pb 0.86* –0.51 –0.02 0.06 0.00
Fe 0.97* 0.14 –0.11 0.00 0.17
Al 0.96* 0.26 0.01 –0.03 0.04
Cu 0.97* 0.06 0.24 –0.06 0.03
Co 0.98* 0.05 –0.01 0.16 0.10
Ni 0.95* –0.11 0.20 0.13 –0.16
Cr 0.83* 0.18 0.52 0.04 0.01
Mn –0.80* 0.57 0.02 –0.11 –0.10
Cd 0.42 0.91* 0.00 0.05 0.01
Sr 0.93* 0.06 –0.07 –0.13 –0.34
Zn 0.13 0.98* 0.09 –0.11 –0.05
Ca –0.61 0.77* –0.17 –0.02 –0.07
Mg –0.41 0.91* 0.02 –0.05 –0.06
K 0.06 0.99* –0.02 –0.06 0.09
Na 0.18 0.88* 0.07 0.42 0.06
Дисперсия выделенных факторов 8.51 5.62 0.36 0.31 0.15
% от общей дисперсии 56.74 37.46 2.38 2.09 1.03
Кумулятивная дисперсия 8.51 14.13 14.49 14.80 14.95
Кумулятивный, % 56.74 94.20 96.58 98.67 99.70
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принадлежности растительных остатков к выде-
ленным кластерам, и сохранения только важных
переменных в модели выполнили дискриминант-
ный анализ (табл. 5). Согласно статистическим
оценкам, лучшими дискриминаторами группиро-
вок растительных фрагментов являются Al и Ca.

Кластеры растительных фрагментов, организо-
ванные по размерам на основании содержания мак-
ро- и микроэлементов, соответствуют их группи-
ровке по совокупности показателей гумусного со-
стояния (рис. 2в), выполненной ранее (Ефремова

и др., 2009). Как следует из рисунка 3, по мере де-
струкции лесного опада последовательно нарастает
степень его биохимического преобразования. В
сгруппированных частицах (1–<0.25 мм) относи-
тельно дериватов >10 мм сужается отношение
С/N в 1.7 раза, что косвенно свидетельствует о
повышении биологической активности и под-
тверждается снижением количества полисахари-
дов на 35% (рис. 3а). Согласно рис. 3б, в мелких
фракциях по сравнению с крупными фрагмента-
ми степень гумификации (∑ ГК + ФК) повышает-

Рис. 2. Дендрограмма морфометрических фракций по содержанию макро- и микроэлементов (а) и размещение на
плоскости в многомерном пространстве признаков (б), группировка морфометрических фракций по гумусному со-
стоянию (в).
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Таблица 5. Показатели дискриминации морфометрических фракций торфянистой подстилки по содержанию
макро- и микроэлементов

Дискриминаторы Лямбда Уилкса Частичная лямбда 
Уилкса F-критерий р-уровень Толерантность

(Т)
R2

(1–Т)

Статистическая оценка модели дискриминации:
Лямбда Уилкса = 0.0007, F-критерий = 109, р-уровень < 0.001

Al 0.0293 0.0243 120.44 0.000014 0.744 0.256
Ca 0.0205 0.0347 83.44 0.000042 0.744 0.256
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ся с 37.8 до 51.1%. Это обусловлено почти двукрат-
ным увеличением содержания как гуминовых, так и
фульвокислот первой фракции (рис. 3в, 3г). В про-
цессе диспергирования растительных остатков не-
значительно повышается и содержание гумусовых
кислот 3-й фракции. Тип гумуса, согласно отноше-
нию Сгк/Сфк 0.85–0.89, сохраняется гуматно-
фульватным независимо от степени трансформа-
ции субстрата.

Формирование органических кислот из про-
межуточных продуктов разложения растительных
остатков в результате биохимического окислитель-
ного кислотообразования – первый элементарный
процесс гумификации (Александрова, 1980). На

начальном этапе осуществляется также взаимо-
действие гумусовых кислот с минеральной ча-
стью. Формы этого взаимодействия и одновре-
менно протекающих реакций многообразны: об-
разование солей и комплексных соединений,
явления хемосорбции и адсорбции, сочетание
пептизации и коагуляции, адгезии и когезии, что
сопровождается формированием различных по
составу органо-минеральных соединений как не-
пременного звена любого типа почвообразования
(Орлов, 1990). Комплексообразователями служат
металлы переменной валентности или с выра-
женными амфотерными свойствами – Cu, Ni, Co,
Zn, Cd, Fe, Mn, Al (Александрова, 1980). Образу-

Рис. 3. Групповой и фракционный состав органического вещества кластеров морфометрических фракций (дериватов)
торфянистой подстилки: а – показатели биологической активности, б – гумусное состояние, в – фракции гуминовых
кислот, г – фракции фульвокислот. 1 – содержание полисахаридов 2 – отношение С/N, 3 – степень гумификации
(∑ГК + ∑ФК), 4 – отношение Сгк/Сфк, 5 – содержание ГК-1, 6 – содержание ГК-3, 7 – содержание ФК-1, 8 – содер-
жание ФК-3.
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ющиеся металло-гумусовые соединения при всем
своем многообразии подразделяются на две кате-
гории – мигрирующие или аккумулирующиеся в
профиле почвы. Нерастворимые осадки с катио-
нами железа, алюминия и двухвалентными кати-
онами образуют гуминовые кислоты, нераство-
римые соединения в определенных диапазонах
рН дают и фульвокислоты, однако существуют
большой разброс найденных параметров и очень
слабая привязка к условиям почвообразования
(Орлов, 1990).

С изложенных позиций обсудим содержание
макро- и микроэлементов в дериватах торфяни-
стой подстилки. В общем плане оно обусловлено
размерностью растительных фрагментов, степе-
нью их биохимического преобразования и гуми-
фикации. При этом распределение металлов,
объединенных фактором 1 (тяжелые металлы) и
фактором 2 (щелочные, щелочноземельные эле-
менты, Zn и Cd), в дериватах различной размер-
ности характеризуется противоположной на-
правленностью.

Тяжелые металлы как элементы-комплексо-
образователи последовательно накапливаются по
мере распада растительных остатков в соответ-
ствии с возрастанием степени их гумификации
(рис. 4а, 4б). В отличие от поливалентного мар-
ганца, количество которого в гранулометриче-
ских фракциях (1–<0.25 мм) снижается до 220 от-
носительно 1030 мг/кг в дериватах >10 мм. Среди
тяжелых металлов марганец обладает самой низ-
кой способностью к комплексообразованию, об-
разующиеся органические комплексы неустой-
чивы и энергично мигрирует в кислых ландшаф-
тах заболоченных аккумулятивных равнин в
простой катионной форме Mn2+ (Перельман, Ка-
симов, 1999). Активнее всего концентрируются
алюминий и железо, количество которых возрас-
тает – в 13 и 6 раз соответственно, что подтвер-
ждает результаты модельных лабораторных опы-
тов по мобилизации минеральных компонентов
гумусовыми веществами. Показано: количество
железа, связываемого гумусовыми кислотами,
меньше по сравнению с алюминием, образующи-
еся гуминовые комплексы устойчивы и выпадают
в твердую фазу на месте своего образования
(Александрова, 1980). Аккумуляция микроэле-
ментов не столь масштабна. Тем не менее в про-
цессе преобразования лесной подстилки наибо-
лее гумифицированные растительные фрагменты
(1–0.25 мм) обогащаются на 56–70% – Co, Sr, Ni,
Pb, на 29–39% – Cr и Cu по сравнению Fe, Al –
83–93%.

Щелочные, щелочноземельные элементы и
металлы с амфотерными свойствами (Zn и Cd)
энергично мигрируют по мере распада раститель-
ных остатков (рис. 4в). Наиболее интенсивно
процесс мобилизации протекает в морфометри-

ческих фракциях (10–1 мм), адекватных в той или
иной степени ферментативному слою активного
разложения дериватов. Важную роль на этой ста-
дии выщелачивания играет карбонатное равнове-
сие. Процесс распада сопровождается обильным
выделением СО2, при его растворении появляет-

ся анион НС , который с металлами образует
растворимые гидрокарбонатные соли. Кислое
выщелачивание сопровождается снижением ко-
личества Na, Ca, Mg, Zn вдвое, K и Cd – в 1.4 раза.
Интенсивность мобилизации металлов из наибо-
лее гумусированных растительных фрагментов
(1–<0.25 мм) несколько замедляется, вероятно,
за счет формирования некоторой части нераство-
римых гуматов, в соответствии с итогами модель-
ных лабораторных опытов, изложенными выше
по литературным данным. Интенсивность выно-
са в большей мере снижается у K за счет биоген-
ного поглощения, у Zn – вследствие формирова-
ния нерастворимых фульватных комплексов. На
уровень крупных морфометрических фракций
возвращается содержание Cd в результате допол-
нительной сорбции Al–Fe-гумусовыми комплек-
сами. Натрий, соединения которого отличаются
высокой растворимостью, активно мигрирует на
всех стадиях распада растительных остатков. По
мере деструкции лесного опада в условиях кислой
среды из подстилки выщелачивается 55% натрия,
32–40% кальция, магния, 9% калия и 14% цинка.
Установлено: в исследуемых березняках Еловоч-
ного болота кальций активно поступает в почвен-
ные растворы и выносится с дренажными водами
за пределы, однако определенная его часть за-
крепляется биогенным путем (Мелентьева, 1980).
Свидетельством тому служит повышенное содер-
жание кальция в листьях березы – 1.45% относи-
тельно осоки – 0.93% и сфагновых мхов – 0.25% и
некоторая концентрация элемента в торфяных го-
ризонтах непосредственно под подстилкой 4(5)–
10(12) см.

Торфяно-болотные экосистемы, представляя
собой механический, кислородный, биогенный и
сорбционный геохимический барьер, накаплива-
ют многие химические элементы и считаются вы-
сокоинформативными объектами для организа-
ции мониторинга техногенных изменений окру-
жающей природной среды. Изучаемые болотные
березняки, безусловно, подвержены аэротехно-
генным выбросам промышленных агломераций
Томской, Новосибирской областей, масштабное
хозяйственное освоение которых сопровождается
повышенным объемом антропогенных нагрузок
на природную среду.

Оценку техногенного геохимического давле-
ния на подстилку выполнили, рассчитав суммар-
ный показатель загрязнения по формуле Саета
(Сает и др., 1990):

Zc = ∑Kc – (n – 1),

−
3O
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где Zc – суммарный показатель загрязнения,
Kc – коэффициент техногенной концентрации
больше 1, n – число элементов с Kc больше 1.

Техногенные концентрации определяются,
как известно, относительно геохимического фо-
на. В болотных экосистемах природный фон тя-
желых металлов сильно дифференцирован, и по-
ка нет разработанных жестких критериев ни по
регионам, ни по типам торфяных почв, что утвер-
ждают и другие авторы (Московченко, 2006; Без-
носиков и др., 2007). За фон приняли малонасе-
ленную, расположенную вдали от локальных тех-
ногенных источников территорию междуречья
Бакчара и Иксы в юго-восточной части Васюган-
ской лесо-болотной равнины (Инишева, Цыбу-

кова,1999). Согласно шкале ориентировочной
оценки, суммарный показатель характеризует
средний, умеренноопасный уровень загрязнения
торфянистой подстилки болотных березняков
(табл. 6).

В составе токсикантов доминируют Zn и Pb
(элементы I класса опасности). Почти половина
техногенных потоков Pb и Zn, насколько извест-
но, поступает в природную среду при выплавке
цветных и черных металлов, добыче полиметал-
лических руд, существенна также роль автотранс-
порта в загрязнении среды. Немаловажное значе-
ние имеет близость Кузбасского каменноуголь-
ного бассейна. По мнению Я.Э. Юдовича, в золе
углей концентрируется в сотни и тысячи раз

Рис. 4. Содержание в кластерах морфометрических фракций торфянистой подстилки полуторных оксидов – (а), микро-
элементов – (б), щелочных, щелочноземельных металлов и Zn – (в). Кластеры морфометрических фракций: 1 – >10 мм,
2 – 10–1 мм, 3 – 1–<0.25 мм.
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больше – Pb, Zn, Cu, Mo, Sn, Be, Hg по сравне-
нию с другими осадочными породами (цит. по:
Перельман, Касимов, 1999). Zn и Pb в гумидной
зоне относятся к числу наиболее распространен-
ных загрязнителей, а потенциальная опасность
высокой интоксикации свинцом в большей мере
присуща кислым почвам с периодическим вос-
становительным режимом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Запасы макро- и микроэлементов в подстилке

березняков травяно-мшистых групп типов леса в
северной части междуречья Оби и Томи составля-
ют следующий нисходящий ряд: Ca146 > Fe120 >
> Al103 > K28.2 > Mg25.6 > Mn13.4 > Sr6.6 > Na4.4 > Zn1.5 >
> Pb0.37 > Cu0.19 > Ni0.14 > Cr0.13 > Co0.084 > Cd0.006, кг/га.

Использование методов многомерного стати-
стического анализа позволило объективно дока-
зать, что по мере деструкции растительных остатков
происходит континуально-дискретное биохимиче-
ское преобразование минеральной компоненты
торфянистой подстилки, которое на 57% опреде-
ляется совокупным влиянием тяжелых металлов
и на 37% – преимущественно влиянием щелочно-
земельных и щелочных.

Стадии метаморфоза дискриминируются фор-
мализованными растительными фрагментами
>10 мм, (10–1) и (1–<0.25) мм, которые прибли-
женно соответствуют листовому, ферментатив-
ному и гумифицированному подгоризонтам под-
стилки. Наилучшее предсказание выполняет ли-
нейная комбинация алюминия и кальция. По
мере распада растительных остатков тяжелые ме-
таллы накапливаются в кластере наиболее гуму-
сированных фрагментов (1–<0.25) мм, щелочные
и щелочноземельные металлы, лишь частично
сорбируясь в данном кластере, мигрируют за пре-
делы торфяной залежи. Распределение минераль-
ных компонентов в кластерах дериватов согласу-
ется с состоянием их органического вещества.

Кластер наиболее мелких морфометрических
фракций (1–<0.25) мм значительно богаче гуми-
фицированными веществами. Торфянистые под-
стилки болотных березняков междуречья Оби и
Томи характеризуются средним, умеренно опас-
ным уровнями загрязнения. Формализованная
группировка стадий преобразования лесного
опада по накоплению металлов в растительных
фрагментах подтверждает объективность лесо-
водственно-морфологических принципов диа-
гностики подстилок на основе визуальных и мор-
фометрических оценок.
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Geochemical Peculiarities of the Peat Litter’s Morphometric Fractions
in the Swamp Birch Forests of Western Siberia’s Southern Taiga

T. T. Efremova1, *, S. P. Efremov1, and A. F. Avrova1

1Forest Institute of the Siberian Branch of the RAS, Akademgorodok, 50, bldg. 28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
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Peat litter of moss-woody composition was studied in swamp birch (Betula pubescens Ehrh.) forests of the
grass-mossy forest types in the northern part of the Ob and Tom interfluve (geographical coordinates
N 56°23′186″, E 084°32′519″). The litter samples are characterized by a low base saturation of 35.6%; an acid-
ic reaction (  4.0); and an ash content of 8.9%. The average content of macro- and microelements forms
the following descending series, mg/kg: Ca5105 > Fe4201 > Al3614 > K986 > Mg893 > Mn468 > Sr230 > Na153 >
> Zn51 > Pb13 > Cu6.8 > Ni5 > Cr4.6 > Co2.9 > Cd0.2. According to the factor analysis, the mineral component
composition of the litter during the plant residues destruction is 57% determined by the variability of the
heavy metals content, 37% by the content of alkali, alkaline earth, Zn and Cd. Using the tree clustering meth-
od, the morphometric fractions of plant fragments (derivatives) were organized as follows: >10 mm, [(10–5) +
+ (5–3) + (3–2) + (2–1)] and [(1–0.5) + (0.5–0.25) + <0.25] mm. Discriminant analysis showed 100% fit
in the corresponding group. Al and Ca make the greatest contribution to the prediction. As plant fragments
decompose, heavy metals and aluminium gradually accumulate while alkali and alkaline earth metals get
washed away, the processes being most active at the fermentation stage. The distribution of mineral compo-
nents in litter derivatives is consistent with their humus state. In small morphometric fractions, compared to
large fragments, the ratio (∑HA + ∑FA)/polysaccharides expands, the C/N value gets lower, humic and ful-
vic acids accumulation occurs mainly for the 1st fraction ones. Peat litter is characterized by an average, mod-
erately dangerous level of pollution: the total pollution index (Zc) is 18. The toxicants composition is domi-
nated by Pb and Zn – chemical elements of the hazard class I.

Keywords: mesotrophic birch forests, derivatives, macro- and microelements, humus state, total pollution index,
multivariate statistical analysis. 
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Опасность массовых размножений стволовых вредителей в Ленинградской области и Республике
Карелии возрастает. Однако данные по состоянию их популяций на северо-западе европейской ча-
сти России немногочисленны и весьма разнородны. Они включают материалы статей и обзоров са-
нитарного и лесопатологического состояния, которые, в свою очередь, основываются на совершен-
но разных методических подходах к получению информации. Обобщение и анализ данных по уве-
личению численности стволовых вредителей, представляющих опасность для хвойных древостоев
северо-запада европейской части России, с учетом материалов научных отчетов и лесопатологиче-
ского мониторинга – актуальная задача данной работы. Наибольшую опасность для еловых древо-
стоев представляет короед-типограф Ips typographus (Linnaeus, 1758), формирующий масштабные
очаги массового размножения. Основные факторы, обуславливающие начало формирования оча-
гов размножения, – погодные условия (ураганные ветры и образование ветровалов, увеличение
температуры в течение вегетационного сезона и недостаток осадков). В конце XX–начале XXI в. ча-
стоты вспышек массовых размножений стволовых вредителей, в особенности короеда-типографа,
в Ленинградской области увеличились. Начиная со второй половины XX  в., отмечаются вспышки
размножения в Республике Карелии. В Мурманской области стволовые вредители не оказывают за-
метного влияния на состояние древостоев. Эти тенденции соответствуют тренду увеличения темпе-
ратуры в Ленинградской области и Карелии и несущественному изменению температуры в Мур-
манской области. Дополнительное питание сосновых лубоедов и черных усачей в случаях их массо-
вого размножения – недооцененный фактор ослабления древостоев, который существенно влияет
на прирост и состояние окружающих насаждений. Появление инвазивных видов, таких как союз-
ный короед Ips amitinus (Eichhoff, 1872) (Curculionidae: Coleoptera), представляет потенциальную
опасность, однако в настоящее время в сосновых и еловых лесах на севере европейской части Рос-
сии этот вид не проявляет существенной активности.

Ключевые слова: стволовые вредители, северо-таежные леса, массовые размножения, короед-типо-
граф, погодные условия.
DOI: 10.31857/S0024114823030099, EDN: PWDRGK

Леса Европы выполняют важнейшие экологи-
ческие, экономические и социальные функции и
играют первостепенную роль в смягчении воз-
можных изменений климата, однако их состоя-
ние вызывает опасения. Более 30% пробных пло-
щадей, заложенных по территории всей Европы
(рис. 1), имеют среднюю дефолиацию крон от
умеренной до серьезной, то есть потери хвои
(листвы) составляют от 25 до 60% (ICP-Forest
Brief #5 2021). Среди выявленных причин повы-
шенного повреждения лесов в Европе из абиоти-

ческих факторов на первом месте указаны ло-
кальные засухи, а из биотических – повреждения
насекомыми. Поражение европейских лесов вре-
дителями – широко распространенное явление,
требующее к себе пристального внимания, осо-
бенно на северо-западе европейской части Рос-
сийской Федерации, которая непосредственно
примыкает к границам Европы.

Большое значение при изучении влияния вре-
дителей и болезней на состояние лесов имеет учет
возможных изменений климата, в частности,
средних температур и осадков. Северо-запад ев-
ропейской части России находится в зоне с дина-

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 21-16-00065. https://rscf.ru/project/21-16-00065/.
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микой средней температуры на повышение. Се-
веро-запад России – это территория (Второй …,
2014), для которой выявлен тренд повышения
среднегодовой и среднесезонных температур со
скоростью 0.4–0.6°С/10 лет (рис. 2).

Второй важный климатический параметр –
осадки, которые также могут иметь влияние на
поражение северо-таежных лесов европейской
части России вредителями и болезнями. Северо-
запад европейской части России неоднороден с
точки зрения показателя годового количества
осадков. На большей части изучаемой террито-
рии количество осадков в основном не убывает и
варьирует для разных частей территории от –50
до +150 мм/год или от –10 до +20% от нормы
(рис. 3).

Влияние указанных изменений климата на
рост древостоев ели европейской (Picea abies (L.))
на территории Ленинградской области было изу-
чено методами дендрохронологии (Alekseev, Shar-
ma, 2020). Изменение климата в настоящее время
не оказывает существенного влияния на прирост
деревьев и определяет только некоторую тенден-
цию его повышения, однако это влияние на раз-
множение вредителей и болезней может быть
значительно более интенсивным.

В период с 2000 по 2014 гг. в России ежегодно
погибало в среднем около 600 тыс. га лесных на-
саждений, которые на 70% площади леса уничто-
жены из-за пожаров, на 20% – из-за экстремаль-

ных условий погоды (ураганного ветра, ледяного
дождя и т.д.), на 10% – из-за воздействия вредных
насекомых и болезней. Однако эти соотношения
значительно варьируют от года к году в зависимо-
сти от климатических условий (Доклад …, 2017).
Площадь погибших насаждений от повреждения
насекомыми и болезнями может превышать 30%
от их общей площади. Например, в 2019 г. эти пока-
затели существенно отличались от средних. По дан-
ным официальной статистики (форма 12-LH), в
2019 году в России погибло 169103 га лесных на-
саждений, в том числе из-за пожаров – 62%, по-
вреждений насекомыми – 26%, воздействия не-
благоприятных погодных условий – 7%, болезней
леса – 6%. В том же году в Северо-Западном феде-
ральном округе погибло 6793 га лесов. Из них из-за
пожаров – 24%, повреждений насекомыми – 21%,
воздействия неблагоприятных погодных усло-
вий – 41% и болезней леса – 12%. Наибольшие
площади погибших лесных насаждений отмече-
ны в Республиках Карелии и Коми, а также в Во-
логодской и Ленинградской областях (рис. 4).

Хвойные древостои севера-запада европей-
ской части России играют основную роль в фор-
мировании лесных экосистем Ленинградской,
Архангельской и Мурманской областей, респуб-
лик Карелии и Коми. Они выполняют важные
экологические функции, в том числе осуществля-
ют поглощение и накопление углерода из атмо-
сферы, смягчая возможные изменения климата, и,

Рис. 1. Средняя дефолиация крон деревьев на пробных площадях программы мониторинга лесов ICP-Forests в 2019 г.
(голубой цвет – потери хвои (листвы) <10%, зеленый >10–25%, оранжевый >25–40%, красный >40–60%, черный >60%)
(ICP-Forest Brief #5, 2021).
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конечно, представляют собой важнейший источ-
ник древесины и других лесных продуктов. Доля
хвойных в эксплуатационных лесах Ленинградской
области составляет 54.2%, а в защитных – 48%, в
Карелии – 89.2 и 27.5%, в Мурманской области –
79.6 и 63.8% соответственно. В этих лесах всегда
велась обширная заготовка древесины. (Громцев,
Преснухин, 2015).

Масштабные усыхания ельников и сосняков
отмечались на этой территории многократно, на-
чиная с середины XVII в., однако роль вредителей
в этом процессе не вполне ясна (Маслов, 2010).
Массовые размножения вредителей ассимиляци-
онного аппарата хвойных в спелых и приспеваю-
щих таежных лесах северо-запада европейской
части России – нечастое событие. В первой поло-

вине XX в. вспышек массового размножения на
этой территории зафиксировано не было. Неко-
торое исключение может составлять увеличение
плотности популяции совки сосновой Panolis
flammea (Denis et Schiffermüller, 1775), наблюдав-
шееся в 1928 г. к югу от Санкт-Петербурга (Таль-
ман, Яцентковский, 1938). Позднее, в 1979–1980 гг.,
был зафиксирован еще один случай в южной ча-
сти Ленинградской области (Гороховников и др.,
1984; Селиховкин и др., 2018). На Карельском пере-
шейке и в южной части Ленинградской области не-
сколько раз, в 1971, 1976, 1981–1982, 1993–1998 гг.,
отмечалось значимое увеличение численности
сосновой пяденицы Bupalus piniaria (Linnaeus,
1758). Однако после 1998 г. плотность популяции
этого вредителя резко снизилась и впоследствии

Рис. 2. Пространственное распределение коэффициентов повышения среднегодовой (а) и среднесезонной (б–д) тем-
пературы по территории России: б – зима, в – лето, г – весна, д – осень. (Второй …, 2014).
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Рис. 3. Изменения во времени годового количества осадков на территории России за период с 1936 по 2010 г.: а) – мм за
75 лет, б) – в % от нормы 1961–1990.
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Рис. 4. Распределение площади погибших насаждений в 2019 г. по субъектам Северо-западного федерального округа
(Данные формы N 12-ЛХ Сведения о защите лесов федеральной статистики, 2019).
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не увеличивалась (Результаты …, 2002; Бондарен-
ко, Голубева, 2010; Селиховкин и др., 2018; Буй
Динь Дык и др., 2020). Севернее Ленинградской
области вспышек массового размножения или су-
щественного увеличения численности сосновой
пяденицы так же, как и других вредителей асси-
миляционного аппарата хвойных, не отмечалось.

Стволовые вредители играют весьма суще-
ственную роль в усыхании и гибели северо-таеж-
ных лесов (Маслов, 2010; Гречкин, 2019; Komonen
et al., 2011; Öhrn, 2012). Как правило, размножение
стволовых вредителей связано с ветровалами, по-
жарами, высокой температурой в течение вегетаци-
онного периода, уменьшением количества осадков
и различными видами рубок. Сильно поврежден-
ные и ослабленные в результате воздействия ката-
строфических факторов древостои представляют
прекрасную кормовую базу для стволовых вредите-
лей, обеспечивая быстрое увеличение их численно-
сти и возможность последующей атаки окружаю-
щих насаждений (Катаев, 1956; Катаев и др., 2001;
Маслов, 2010; Гречкин, 2019; Komonen et al., 2011;
Öhrn, 2012; Hroššo, 2020). В последние два десяти-
летия воздействие различных погодных и антро-
погенных факторов, таких как сильные ветры, из-
менение уровня грунтовых вод, пожары, различные
виды рубок, чрезвычайно негативно сказалось на
состоянии хвойных древостоев и способствовало
размножению стволовых вредителей и распростра-
нению болезней (Селиховкин и др., 2016, 2017,
2018; Селиховкин, 2017, 2021). Изменение клима-
та и связанное с ним увеличение суммы эффек-
тивных температур – один из ключевых факто-
ров, способствующих росту численности вредите-
лей (Selikhovkin et al., 2021). За 2000–2017 гг. в
ландшафтных зонах северных регионов повсемест-
но наблюдались положительные тренды суммы
температур выше 10°С (Титкова, Виноградова,
2019). На некоторых участках северной тайги су-
щественно изменяются климатические условия и
соответствуют более южным ландшафтным зо-
нам (Титкова, Виноградова, 2019). Следовательно,
происходит продвижение к северу ареалов ряда ви-
дов вредителей леса. В частности, отмечается рас-
ширение ареалов вредоносности сибирского шел-
копряда Dendrolimus sibiricus Tschetverikov, 1908
(Lasiocampidae: Lepidoptera) и непарного шелко-
пряда Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) (Erebidae:
Lepidoptera). Вспышки массового размножения
данных вредителей фиксируются на территориях,
где увеличение плотностей популяций этих видов
ранее не определялось (Барталев др., 2020). Инва-
зивный вредитель союзный короед уже отмечен
на Кольском полуострове (Мандельштам, Сели-
ховкин, 2020). Резонансным событием стало об-
ширное усыхание лесов в Архангельской области,
которое к концу 2005 г. оценивалось более чем в
2 млн га и захватило и Республику Коми. Ожида-
лось, что общая площадь усыхающих лесов может

достигнуть 5 млн га (Жигунов и др., 2007). Основ-
ным фактором, приведшим к этому массовому
усыханию древостоев, считается снижение уров-
ня грунтовых вод (Краткий обзор …, 2015; Состо-
яние …, 2019). Большие площади усыхающих дре-
востоев создали объемную кормовую базу для
стволовых вредителей и, прежде всего, для коро-
еда-типографа, основные очаги которого фикси-
ровались и позднее, в 2014 г., в Верхнетоемском,
Выйском, Емецком и Коношском лесничествах
(Краткий обзор …, 2015).

Несмотря на значимость вредителей северо-
таежных лесов, опубликованных данных по со-
стоянию популяций стволовых вредителей на се-
веро-западе европейской части России относи-
тельно немного. Основная цель данной работы –
обобщить и проанализировать материал о суще-
ственном увеличении численности или плотно-
сти популяций стволовых насекомых, представ-
ляющих опасность для хвойных древостоев севе-
ро-запада европейской части, расположенных
меридионально, т.е. Республики Карелии, Ле-
нинградской и Мурманской областей, с учетом
данных научных отчетов и лесопатологического
мониторинга.

ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ И АНАЛИЗУ ДАННЫХ
Обобщение и анализ данных выполнялись,

прежде всего, для Ленинградской области, рес-
публики Карелии и Мурманской области, т.е.
субъектов, расположенных в меридионально
близких районах с бореальным климатом. По
классификации Кеппена, климат этого региона
относится к группе Dfc, т.е. регулярному субарк-
тическому, без сухих сезонов (McKnight, Hess,
2001). Во всех регионах не менее 50% лесного
фонда составляют хвойные древостои (Громцев,
Преснухин, 2015). Это позволило сравнить струк-
туру популяций доминирующих стволовых вре-
дителей по опубликованным материалам в сход-
ных условиях по основным параметрам среды, за
исключением температуры. Кроме того, учитыва-
лись материалы публикаций по Архангельской
области и Республике Коми.

При подборе данных принималось во внима-
ние событие, которое могло быть охарактеризо-
вано как вспышка массового размножения. Ис-
пользование информации из центров защиты ле-
са (филиалы Рослесозащиты) было наиболее
проблематичным, т.к. популяционные характе-
ристики (встречаемость вредителей, плотность
поселения, энергия размножения, короедный за-
пас и др.) в материалах не учитываются (Селихов-
кин, 2017, 2021). Это не позволяет судить о состоя-
нии популяции. Однако во многих случаях данные
удавалось верифицировать благодаря научным ис-
следованиям, проводившимся в тех же районах.
Принимались во внимание, прежде всего, мас-
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штабные вспышки массового размножения, пло-
щадь которых составляла несколько тысяч гекта-
ров. Сведения о таких событиях не оставались неза-
меченными и, так или иначе, находили отражения в
опубликованных работах, материалах научных от-
четов и отчетах центров защиты леса.

Данные по площади очагов сильно варьируют.
В случаях, когда суммарные площади очагов в
субъекте Федерации составляют 500 и менее гек-
таров, стволовыми вредителями заселены разроз-
ненные, локальные группы, или куртины ели или
сосны. В таежных лесах Ленинградской области и
Южной Карелии такие куртины обнаруживаются
ежегодно (Огибин, 1989; Крутов и др., 2014; Сели-
ховкин и др., 2018; Мамаев и др, 2021). Соответ-
ственно, если площадь очагов составляла менее
500 га в субъекте Федерации, то такое событие,
как вспышка размножения, нами не учитыва-
лось. Поэтому мы приняли градацию с шагом в
1000 га, начиная от 500 га, т.е. 1 балл – 500–1500 га;
2 балла – 1500–2500 га; 3 балла – 2500–3500 га;
4 балла – более 3500–4500 га; 5 баллов – более
4500 га.

Важным аспектом оценки площади очага слу-
жили данные о состоянии популяции. Если про-
исходило снижение короедного запаса (количе-
ство особей родительского поколения на единицу
площади), снижалась энергия размножения (от-
ношение числа особей молодого поколения к
числу особей родительского поколения), мы счи-
тали, что вспышка размножения завершилась.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 
РАЗМНОЖЕНИЯ СТВОЛОВЫХ 

ВРЕДИТЕЛЕЙ
Вредители ассимиляционного аппарата хвой-

ных древостоев в исследуемых регионах не игра-
ют существенной роли. Как было сказано выше,
вспышки размножения фиксировались только
для одного вида из этой группы, сосновой пядени-
цы, и только в Ленинградской области. Причем по-
сле 1998 г. значимого увеличения численности это-
го вредителя не наблюдалось, а его гусеницы и ба-
бочки встречаются редко (Результаты …, 2002;
Обзор …, 2008а; Бондаренко, Голубева, 2010; Се-
лиховкин и др., 2018; Буй Динь Дык и др., 2020).

Стволовые вредители – короеды (Curculioni-
dae: Scolytinae) и усачи (Cerambycidae) представ-
ляют собой основную группу вредителей в севе-
ро-таежных лесах европейской части России (Ка-
таев, 1952; Маслов, 2010).

Фауна короедов северо-запада европейской
части России и ее генезис довольно хорошо ис-
следованы (Мандельштам, Селиховкин, 2020).
Видовое разнообразие короедов снижается по ме-
ре продвижения на север: в Ленинградской обла-
сти (без учета случайных завозов) выявлено 76 ви-

дов жуков этого подсемейства; в Республике Каре-
лии – 59 видов; в Мурманской области – 54 вида. К
серьезным вредителям в этом регионе можно от-
нести короеда-типографа, вершинного короеда
Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827), короеда-гравера
Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 1760) и сосно-
вых лубоедов (большого соснового лубоеда Tomic-
us piniperda (Linnaeus, 1758) и малого соснового
лубоеда Tomicus minor (Hartig, 1834)) (Мандель-
штам, Селиховкин, 2020), а также большого ело-
вого лубоеда (дентроктона) Dendroctonus micans
(Kugelann, 1794) (Яцентковский,1931; Шиперо-
вич, 1931) и короедов-полиграфов (полиграфа пу-
шистого Polygraphus poligraphus (Linnaeus, 1758) и
полиграфа малого елового Polygraphus subopacus
Thomson, 1871) (Власова и др., 1988; Власова,
1989; Селиховкин и др., 2016, 2018). К этой же
группе вредителей необходимо отнести и еловую
жердняковую смолевку Pissodes harcyniae (Herbst,
1795), которая нередко отмечается в значительных
количествах не только в молодняках и жердняках,
но и приспевающих и спелых древостоях, заселяя
деревья с большими диаметрами (Огибин, 1989; Се-
лиховкин и др., 2016, 2018; Мамаев и др., 2021).

Потенциальную опасность для ельников севе-
ро-таежных лесов представляет недавний вселе-
нец – союзный короед (Økland et al., 2019), селя-
щийся на сосне и ели. Этот вид несколько ранее
1951 г. появился в Ленинградской обл. (Мандель-
штам, Селиховкин, 2020). К 1996 г. союзный ко-
роед достиг Мурманской области и стал обычным
вредителем хвойных древостоев на всей террито-
рии северо-запада европейской части России
(Щербаков и др., 2013, Мандельштам, Селихов-
кин, 2020). В этом регионе союзный короед не на-
носил значимого вреда, но после проникновения
в Западную Сибирь он дал вспышку размножения
в древостоях сосны кедровой сибирской (Pinus si-
birica Du Tour), что привело к масштабной гибели
древостоев (Керчев и др., 2019).

Вторая группа вредителей, для которой указы-
ваются случаи формирования очагов массового
размножения, – усачи (Cerambycidae), черные
(черный пихтовый усач Monochamus urussovi
(Fisher von Waldeim, 1806), еловый малый черный
усач Monochamus sutor (Linnaeus, 1760), усач брон-
зовый сосновый Monochamus galloprovincialis (Oli-
ver, 1795)) и еловый блестящегрудый Tetropium cas-
taneum (Linnaeus, 1758) (Огибин, 1989; Огиин и др.,
1990; Селиховкин и др., 2016, 2018).

Ленинградская область

Многократные случаи масштабных вспышек
массового размножения вредителей, при которых
площади очагов превышают 500 га, в Ленинград-
ской области зафиксированы только для короеда-
типографа (табл. 1, рис. 5).
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СЕЛИХОВКИН и др.

Масштабные вспышки произошли во второй
половине XIX в. и в 1922 г. Вспышка 1922 г. отме-
чена только в одной публикации (Шиперович,
1931). Сведения о ее продолжительности отсут-
ствуют, но, по всей вероятности, она также про-
должалась не один год. Если предположить, что
она началась раньше, в 1920–1921 гг., то можно
сказать, что до 1981 г. интервалы между вспышка-
ми размножения короеда-типографа составляли
20–30 лет. Однако с 1981 г. они резко сократи-
лись. В 1981–1984, 1997–2000 и 2010–2016 гг. эти
события были обусловлены ураганами, ежегодно
приводившими к вывалу 10–40 тыс. га хвойных

древостоев (Селиховкин и др., 2016, 2017, 2018).
Вспышка массового размножения 2010–2016 гг.
усугубилась за счет повышения температуры,
уменьшения количества осадков в отдельные го-
ды и воздействия ряда антропогенных факторов,
в том числе связанных с особенностями проведе-
ния различных видов рубок (Селиховкин и др.,
2017). События 2002–2007 гг. вряд ли можно клас-
сифицировать как масштабную вспышку размно-
жения стволовых вредителей. По данным Центра
защиты леса и опубликованным данным (табл. 1),
суммарные очаги размножения короеда-типогра-
фа и других вредителей не превышали 2500 га.

Рис. 5. Вспышки массового размножения короеда-типографа Ips typographus в Ленинградской области, площадь в бал-
лах – 1 – от 500 до 1500 га; 2 – 1500–2500 га; 3 – 2500–3500 га; 4 балла – более 3500–4500 га; 5 баллов – более 4500 га.
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Таблица 1. Вспышки массового размножения короеда-типографа на территории Ленинградской области

Период, годы Источник

1860–1867 Катаев,1948,1952,1956; Кеппен, 1882

1888 Катаев,1952, 1999; Шевырев, 1885

1922 Шиперович, 1931

1944–1947 Катаев, 1952,1956, 1983

1960–1962 Катаев, 1983

1981–1984 Катаев,1983; Катаев и др, 1984; Изучение…, 1984, 1985; Голутвина, Калинин, 1986; Быстрякова, 
Денисова, 1995; Осетров, Селиховкин, 1998; Поповичев, 1988, 2000

1997–2000 Осетров, Селиховкин,1998; Катаев и др., 2001

2002–2007 Обзор…, 2008а; 2011а; Бондаренко, Голубева, 2010; Селиховкин и др., 2016, 2017, 2018

2010–2016 Обзор…, 2011а; Селиховкин и др., 2016, 2017, 2018
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В отношении других видов стволовых вредите-
лей ели достоверно зафиксировано только одно
событие, которое можно классифицировать как
вспышку массового размножения, – резкое уве-
личение численности короеда-гравера, сопро-
вождавшее вспышку массового размножения ко-
роеда-типографа после масштабного ветровала,
произошедшего в Ленинградской области в 1981 г.
Короед-гравер заселяет деревья меньшего диа-
метра. Это позволило вредителю сформировать
вполне самостоятельные очаги, максимальная
площадь которых наблюдалась в 1983 г. и превы-
шала 5 тыс. га. В 1983 началось снижение числен-
ности короеда-гравера, и в 1985 г. вспышка мас-
сового размножения этого вредителя прекрати-
лась (Катаев, 1983; Катаев и др., 1984; Изучение …,
1984, 1985; Голутвина, Калинин, 1986; Быстряко-
ва, Денисова, 1995; Осетров, Селиховкин, 1998;
Поповичев, 1988).

Небольшие очаги короеда-гравера, возникав-
шие одновременно с развитием локальных очагов
короеда-типографа, отмечались и ранее (Шрай-
нер, 1902; Шиперович, 1928), а небольшие груп-
пы деревьев или отдельные деревья, заселенные
этим видом, в Ленинградской области можно
найти практически всегда (Селиховкин и др.,
2018; Мамаев и др., 2021).

Вспышки массового размножения стволовых
вредителей сосны в Ленинградской области отме-
чались только для сосновых лубоедов и, прежде
всего, большого соснового лубоеда (табл. 2).
Крупные очаги отмечены только в двух случаях и
связаны с ветровалами 1981 и 1986 гг. Однако не-
большие очаги размножения встречаются еже-
годно (Шиперович, 1928; Яцентковский, 1931,
1934; Щербакова, 1999; Поповичев, 2000; Мамаев
и др., 2021).

Вполне вероятно, что после ветровалов 2010–
2013 гг. также существовали очаги размножения
большого соснового лубоеда, но прямые подтвер-
ждения этих событий в публикациях отсутствуют.

Потенциальную опасность для древостоев
представляет короед-дендроктон, который не-
редко встречается в сосняках разного возраста и в
совершенно разных типах леса (Шиперович,
1931; Яцентковский, 1931; Поповичев, 2000; Се-
лиховкин и др., 2016; Мамаев и др., 2021). Суще-
ственных по площади очагов размножения коро-
еда-дендроктона зафиксировано не было. Засе-
ленные этим вредителем деревья могут долгое
время сохранять зеленую крону и оцениваться
при лесопатологических обследованиях первой
или второй категорией состояния. Кроме того,
его поселения не очень заметны. Соответственно,
сведений об этом вредителе немного, несмотря на
то, что это весьма агрессивный вид.

В ослабленных древостоях Ленинградской об-
ласти всегда присутствует значительная доля де-

ревьев, заселенных усачами. В этой группе доми-
нируют 4 вида (усач бронзовый сосновый, еловый
малый черный усач, черный пихтовый усач и бле-
стящегрудый). Однако их роль в разрушении дре-
востоев неясна. Размножение усачей сопряжено с
формированием очагов стволовых вредителей, но
по мере затухания очага усачи могут стать веду-
щим фактором. По нашим наблюдениям в 2016–
2017 гг., после затухания вспышки размножения
короеда-типографа, доминантной группой вре-
дителей стали усачи, не формируя, однако, боль-
ших по площади очагов размножения (Селихов-
кин и др., 2016, 2017, 2018).

Республика Карелия и Мурманская область
Доминирующая группа стволовых вредителей

в Карелии представлена несколько более узкой
группой, чем в Ленинградской области. В нее
входят короед-типограф, короед-гравер, дендр-
октон, сосновые лубоеды (большой сосновый лу-
боед и малый сосновый лубоед), черные усачи
(черный пихтовый усач, еловый малый черный
усач, усач бронзовый сосновый) и еловые усачи
(блестящегрудый усач и матовогрудый усач Tetro-
pium fuscum (Fabricius, 1787)) (Шарапа, Щербаков,
1999; Яковлев, 1999; Крутов и др., 2014).

Северная Карелия отнесена к зоне слабой ле-
сопатологической угрозы, а Центральная и Юж-
ная – к средней (Обзор …, 2011б). Очаги массово-
го размножения стволовых вредителей во взрос-

Таблица 2. Вспышки массового размножения сосно-
вых лубоедов – большого соснового лубоеда и малого
соснового лубоеда в Ленинградской области

* Оценка площади очагов: 1 балл – 500–1500 га; 2 балла –
1500–2500 га; 3 балла – 2500–3500 га; 4 балла – более 3500–
4500 га; 5 баллов – более 4500 га.

Год
*Оценка 

площади, 
баллы

Источник

Ветровал 1981 года

1982 2 Катаев,1983; Катаев и др, 1984; Изуче-
ние…, 1984, 1985; Голутвина, Кали-
нин, 1986; Быстрякова, Денисова, 
1995; Осетров., Селиховкин, 1998

1983 4
1984 3
1985 1
Ветровал 1996 года
1997 5 Осетров, Селиховкин,1998; 

Катаев и др., 20011998 1
Локальные повреждения
2002 1 Бондаренко, Голубева, 2010; 

Обзор…, 2011а; Селиховкин и др, 
2016

2003 1
2004 1
2005 1
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лых древостоях здесь отмечались существенно
реже, чем в Ленинградской области. Обычно они
невелики по площади и занимают несколько гек-
таров (Обзор …, 1994, 2008б, 2011б). Однако, по
крайней мере, одна крупная вспышка массового
размножения короеда-типографа произошла в
юго-восточной части Карелии в Национальном
парке “Водлозерский” и на территории Пудож-
ского лесничества в 2001–2005 гг. Эта вспышка
развивалась после обширных ветровалов 2000 г.
Пик вспышки пришелся на 2003 г. Размножив-
шиеся в 2001 г. на ветровальниках короеды в
2002–2003 гг. активно заселяли деревья с зелены-
ми кронами. В 2004 г. площадь очагов уменьши-
лась, и в 2005 г. вспышка прекратилась (Полевой
и др., 2006; Щербаков и др., 2007; Налдеев, 2009).
Общая площадь очагов оценивалась в 18 тыс. га
(Ананьев и др., 2006).

В Южной Карелии отмечались небольшие
очаги короеда-дендроктона во взрослых сосно-
вых древостоях в 1982, 1984 и 1985 гг. (Узенбаев,
Крутов, 1991) и в 1968 г в лесных культурах на осу-
шенном болоте (Крутов, 1985).

В 1970–1971 гг. наблюдалось усыхание сосня-
ков на севере Карелии в Кемском лесничестве на
площади 2200 га, которое объяснялось формиро-
ванием очага массового размножения соснового
усача на площади 5628 га (Сайченко, 1973). Эти дан-
ные вызывают некоторые сомнения, т.к. сведений о
факторах, способствовавших формированию очага
этого вредителя, обнаружить не удалось.

В Мурманской области очагов размножения
вредителей хвойных не отмечалось (Обзор …, 1994,
2008а; Обзор …, 2011в). Видовой состав стволовых
насекомых, представляющих потенциальную
опасность для взрослых древостоев, в этом регио-
не включает те же виды, что и в Карелии: короеды
(короед-типограф, короед-гравер), сосновые лу-
боеды (большой сосновый лубоед и малый сосно-
вый лубоед, короед-дендроктон), усачи (черный
пихтовый усач, еловый малый черный усач, усач
бронзовый сосновый, блестящегрудый усач и ма-
товогрудый усач). Встречаемость и плотность по-
пуляций всех этих видов невелика. Не зафикси-
ровано даже небольших очагов. Являясь факто-
ром гибели древостоев, эта группа вредителей в
Мурманской области не играла существенной ро-
ли (Selikhovkin, 1992; Мозолевская, Шарапа,
1992; Мозолевская, Шарапа, 1996). Следует отме-
тить, что в Мурманской области чаще, чем коро-
ед-типограф, встречается короед-двойник Ips du-
plicatus (Sahlberg, 1836) (Мозолевская и др., 1984),
который присутствует и в других районах севера ев-
ропейской части России, однако, например, в Ле-
нинградской области он встречается заметно реже,
чем короед-типограф (Селиховкин и др., 2016,
2018). Интересно также отметить, что для Мур-
манской области имеются указания на высокую

встречаемость елового малого черного усача ис-
ключительно в ее южной части. При этом черный
пихтовый усач обнаружен здесь не был, но в се-
верной части области встречался довольно часто
(Мозолевская и др., 1996). Однако, по всей веро-
ятности, указания на нахождение елового малого
черного усача на севере ошибочны и относятся к
близкому виду – черному пихтовому усачу, т.к. в
более поздних публикациях еловый малый чер-
ный усач указан как вид, отсутствующий на тер-
ритории России (Ижевский и др., 2005). В наших
исследованиях в Ленинградской области еловый
малый черный усач также не был обнаружен (Се-
лиховкин и др., 2016, 2018).

Архангельская область и Республика Коми

В Архангельской области зафиксирована одна,
очень большая, вспышка массового размножения
стволовых вредителей, затронувшая и Республи-
ку Коми в 2003–2010 гг. В Республике Коми усы-
хание ельников и размножение стволовых вреди-
телей наблюдалось в 2004–2005 гг. в Удорском
районе, примыкающем к Архангельской области
(Жигунов и др., 2007; Обзор …, 2008а; Краткий …,
2015). Начало вспышки связывают с жарким и за-
сушливым летом 1997 г., снеголомами 2001–2003 гг.,
приведшими к массовому усыханию ельников пре-
имущественно в междуречье Северной Двины и
Пинеги. К концу 2005 г. усыхание лесов в Архан-
гельской обл. оценивалось более чем в 2 млн га.
Ожидалось, что общая площадь усыхающих лесов
может достигнуть 5 млн га (Жигунов и др., 2007;
Маслов, 2010). Доминирующими видами были ко-
роед-типограф и усачи (Маслов, 2010; Краткий …,
2015). В 2004 г. площадь известных очагов была от-
носительно небольшой, но уже в 2005 г. А.Д. Мас-
лов (2010) оценивал ее в 1252 тыс. га. В 2010 г.
вспышка размножения вредителей прекратилась.
Подобные события, по-видимому, происходили и в
конце XIX, и начале XX в. (Маслов, 2010), но в по-
слевоенные годы не отмечались.

Во второй половине XX в. известны случаи
размножения усачей рода Monochamus, в особен-
ности усачей (елового малого черного усача и уса-
ча бронзового соснового), сосновых лубоедов
(большого соснового лубоеда и малого соснового
лубоеда), короеда-гравера Pityogenes spp. на отно-
сительно небольших площадях. Очаги возникали
в горельниках, в районе расположения складов
древесины, в насаждениях, примыкающих к вы-
рубкам (Власова и др., 1988, Власова, 1989; Оги-
бин, 1989; Огибин, Лобанова, 1990). Очаги коро-
еда-дендроктона отмечены в ельниках на сфагно-
вых болотах (Благовидов, Трофимов, 1979). В
заметных количествах присутствуют и другие ви-
ды короедов и усачей, характерные для северо-та-
ежных лесов, – короеды (короед-типограф, коро-
ед вершинный) и усачи (блестящегрудый усач и



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

РОЛЬ СТВОЛОВЫХ ВРЕДИТЕЛЕЙ В ИЗМЕНЕНИИ СОСТОЯНИЯ ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ 313

матовогрудый усач). Полевые исследования по-
казали, что существенное влияние на снижение
радиального прироста сосен оказывают повре-
ждения крон еловым малым черным усачом и
сосновыми лубоедами в процессе дополнитель-
ного питания (Благовидов, Трофимов, 1979; Оги-
бин, 1989; Огибин, Лобанова, 1990).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные показывают, что список
наиболее значимых вредителей северо-таежных
лесов не претерпел существенных изменений за
последние полтора столетия. Наибольшую опас-
ность для еловых древостоев представляет коро-
ед-типограф, способный формировать масштаб-
ные очаги массового размножения. Короед-гра-
вер, сосновые лубоеды, в особенности большой
сосновый лубоед, короед-дендроктон, а также
черные усачи при определенных условиях могут
также сформировать значимые очаги размноже-
ния как в ельниках, так и в сосняках.

Обращает на себя внимание увеличение часто-
ты вспышек массовых размножений в конце XX–
начале XXI в.

Судя по вышеприведенным опубликованным
данным, начало вспышек массового размноже-
ния обусловлено преимущественно погодными
условиями – ураганными ветрами и образовани-
ем ветровалов, а также жаркими вегетационными
сезонами и недостатком осадков. В частности,
прослеживается достоверное увеличение темпе-
ратуры в Санкт-Петербурге, Ленинградской об-
ласти и Карелии (Selikhovkin et al., 2021; Selikhovkin,
Merkuriev, 2021), но гораздо слабее проявляется в
Мурманской области (Selikhovkin, Merkuriev, 2021).
Недооцененным фактором ослабления древостоев
может служить дополнительное питание сосновых
лубоедов и черных усачей в случаях их массового
размножения, существенно влияющего на при-
рост и состояние окружающих насаждений. Од-
нако увеличение их численности до опасных при
дополнительном питании значений связано с
формированием благоприятной среды для раз-
множения этой группы насекомых в поврежден-
ных различными факторами древостоях (Благо-
видов, Трофимов, 1979; Огибин, 1989; Огибин,
Лобанова, 1990).

В целом можно с уверенностью утверждать,
что опасность массовых размножений стволовых
вредителей в Ленинградской области и Республи-
ке Карелии возрастает. Появление инвазионных
видов, таких как союзный короед, представляет
потенциальную опасность. Однако большую тре-
вогу вызывает активизация автохтонных вредите-
лей, негативная деятельность которых отмечается
в северо-таежных лесах на протяжении послед-
них ста лет.
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The Role of the Stem Pests in Changing the Condition of Coniferous Forests 
of the North-West of the European Part of Russia

A. V. Selikhovkin1, *, B. G. Popovichev1, M. Yu. Mandel’shtam1, and A. S. Alekseyev1

1Saint-Petersburg Forestry University, Institutskiy ln., 5, Saint-Petersburg, 194021 Russia
*E-mail: a.selikhovkin@mail.ru

The danger of stem pests’ mass reproduction in the Leningrad Region and the Republic of Karelia is increas-
ing. However, data on their populations’ state in the northwest of the European part of Russia are scarce and
very heterogeneous. They include materials from articles and reviews of the sanitary and forest pathology
state, which are in turn based on completely different methodological approaches to obtaining information.
Generalisation and analysis of data on the increase in the number of stem pests that pose a danger to conif-
erous forest stands in the north-west of the European part of Russia, taking into account the materials of sci-
entific reports and forest pathology monitoring, is an urgent task of this paper. The greatest danger to spruce
stands is the European spruce bark beetle Ips typographus (Linnaeus, 1758), which forms large-scale centres
of mass reproduction. The main factors causing the beginning of the formation of breeding centres are weath-
er conditions (hurricane-force winds and the formation of windblows, an increase in the growing season tem-
perature and a lack of precipitation). At the end of the 20th–beginning of the 21st century, the Leningrad
Region saw an increase in frequency of the stem pests’ mass reproduction outbreaks, especially the European
spruce bark beetle. Since the second half of the 20th century, breeding outbreaks have been also observed in
the Republic of Karelia. In the Murmansk region, stem pests do not have a noticeable effect on the forest
stands condition. These trends correspond to the temperature increase trends in the Leningrad region and
Karelia and an insignificant temperature change in the Murmansk region. Additional nutrition for the pine
beetles and sawyer beetles in cases of their mass reproduction is an underestimated factor in the forest stands
weakening, which significantly affects the growth and condition of surrounding plantations. The appearance
of invasive species, such as the small spruce bark beetle Ips amitinus (Eichhoff, 1872) (Curculionidae: Cole-
optera), is a potential danger, but at present this species does not show significant activity in pine and spruce
forests in the north of the European part of Russia.

Keywords: stem pests, north taiga forests, mass reproduction outbreaks, European spruce bark beetle, weather con-
ditions.
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В статье приведен анализ исторических данных по организации и состоянию геоэкологических ис-
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голетним мониторингом на комплексных лесогидрологических стационарах с постановкой актив-
ных экспериментов, даны рекомендации по лесопользованию в горах. Показан пример получения
информации экспедиционными методами, а также компьютерное моделирование лесохозяйствен-
ного освоения в условиях горных регионов. Предложены научные принципы и экологические ос-
новы ведения хозяйства в лесах горных регионов страны.
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Лесное хозяйство Российской Федерации в
настоящее время продолжает оставаться во мно-
гом отсталой отраслью, требующей существен-
ной модернизации основных направлений дея-
тельности с использованием современных инно-
вационных научно-технических достижений1. По
разным причинам в последние годы уменьшилась
площадь насаждений таких ценных твердолист-
венных пород, как ясень на Дальнем Востоке, дуб
и бук в районах Северного Кавказа, а также хвой-
ных лесов в северных и дальневосточных районах
страны. В местах интенсивного использования
лесов наблюдается изменение их ресурсного и
экологического потенциала, сокращение видово-
го и экосистемного разнообразия. В то же время
при интенсификации освоения лесов необходи-
мо предусмотреть комплекс мер по сохранению
их биологического разнообразия, экологического
потенциала, экологизацию применяемых техно-
логий и реализацию мероприятий ограничитель-
ного характера.

Для горных регионов (Кавказ, Урал, Средняя
Сибирь, Дальний Восток), в Украинских Карпа-
тах геоэкологические исследования в лесах вхо-

дили составной частью в экологические програм-
мы в связи с оценкой последствий лесопользования
при различных технологических воздействиях на
лесную среду. Так, проведенными стационарными
исследованиями на малых водосборах в буковых
и еловых лесах Карпат установлено, что под вли-
янием рубки леса существенно изменяются разме-
ры склонового и грунтового стока. При этом вос-
становления первоначального режима не происхо-
дит даже в течение 40–50 лет (Коваль и др., 2012).

Как известно, ценность и перспективы мони-
торинговых исследований лесных экосистем
определяются продолжительностью проводимых
экспериментальных наблюдений. В отличие от
сельскохозяйственных культур, где цикл разви-
тия диктуется продолжительностью вегетацион-
ного периода, для лесных экосистем последствия
хозяйственных воздействий можно проследить
только в течение десятилетних сукцессиональных
изменений. В связи с этим организация и функ-
ционирование стационарных пунктов монито-
ринга лесов имеют важнейшее значение для по-
нимания перспектив состояния лесной расти-
тельности в современном меняющемся мире.

Нужно отметить, что в прошлом столетии по-
нимание важности задач исследования лесных

1 http://www.rosleshoz.gov.ru/docs/projects/189/GP_RAZVITIE_
LESNOGO_HOZYAYSTVA.pdf
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сообществ в стране привело к повсеместному раз-
витию лесных стационаров, о чем свидетельству-
ют материалы проведенного в Москве в сентябре
2001 года совещания, на котором заслушаны бо-
лее 250 докладов по различным вопросам мони-
торинга лесных экосистем практически по всем
регионам страны (Лесные стационарные иссле-
дования …, 2001).

История геоэкологических исследований в
горных лесах Северо-Западного Кавказа берет
своё начало в период 1960–1970 гг., и связана она
с необходимостью научного обоснования лесохо-
зяйственного и курортного освоения этой терри-
тории. К послевоенному периоду относится мак-
симальное внимание как к сырьевой базе Черно-
морского побережья, так и к рекреационному
потенциалу самой теплой зоны страны. В связи с
этим существовала необходимость в разработке
научно обоснованных правил и рекомендаций по
проведению рубок главного и промежуточного
пользования лесом, их способов и технологии
проведения, а также рекомендаций по лесовос-
становлению и лесоразведению.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Северный Кавказ – часть территории Большо-

го Кавказа между Черным и Азовским морями на
западе и Каспийским – на востоке, с северной гра-
ницей по Кумо-Манычской впадине и южной – по
Главному (Водораздельному) хребту. На западе
граница региона проходит по побережью Азов-
ского моря, на востоке – вдоль берега Каспий-
ского моря до устья р. Самур. К Северному Кав-
казу относят также западную часть Черноморско-
го побережья до границы с Абхазией (р. Псоу).

Северный Кавказ в пределах территории России
рассматривается как относительно целостный гор-
ный ландшафт, представленный совокупностью
сложных природных комплексов, достоверно раз-
личающихся по физико-географическим парамет-
рам (орографическим, климатическим, биотиче-
ским) и социальным. На северном склоне Боль-
шого Кавказа В.М. Чупахин выделяет три типа
структуры высотной ландшафтной зональности:
западно-кавказский, центрально-кавказский и
восточно-кавказский – со своеобразными набо-
рами высотных ландшафтных зон, высотных
ландшафтных поясов, располагающихся в грани-
цах определенных абсолютных высот и характе-
ризующихся определенными климатическими
параметрами, своеобразными комплексами почв
и растительности.

Рельеф Черноморского побережья региона ха-
рактеризуется более сильной расчлененностью и
крутыми склонами, что способствует быстрому

стоку атмосферных осадков, развитию эрозион-
ных процессов, поэтому леса здесь оказывают ис-
ключительно большое влияние на режим гидро-
графической сети. Эта часть территории занима-
ет район южного склона Большого Кавказа в его
северо-западной части. С северо-востока она
ограничена Черноморской горной цепью и Глав-
ным Водораздельным хребтом, на юго-западе
омывается Черным морем, в юго-восточной ча-
сти граничит с Абхазией по р. Псоу.

Основную часть изучаемой территории зани-
мают горы, сложенные преимущественно глини-
стыми сланцами, мергелями, известняками, ча-
стично песчаниками. Наибольших высот горы
достигают на юго-востоке района (2500–3250 м
над ур. моря), к северо-западу они постепенно
снижаются в районе Туапсе – до 1100 м, у Гелен-
джика – до 790 м, у Новороссийска – до 650 м,
у Анапы – до 350 м над ур. моря.

С удалением от берега моря к Черноморской гор-
ной цепи и Водораздельному хребту увеличение вы-
соты местности происходит сравнительно быстро.
Местности с отметками высот до 250 м занимают
около 40% площади региона, с отметками 250–
1000 м – 45% и с отметками 1000–3000 м над ур. мо-
ря – около 15% площади.

Черноморское побережье Северо-Западного
Кавказа являлось основным районом изучения
водоохранно-защитных функций горных лесов.
В узкой прибрежной юго-восточной части этого
региона находится зона влажных субтропиков.
С увеличением абсолютных высот и удалением от
берега моря климат становится холоднее, увели-
чивается количество осадков, вегетационный пе-
риод сокращается, соответственно, изменяется
характер растительности. Водораздельный хребет
в этой части района надежно защищает побере-
жье от вторжения холодных воздушных масс с се-
веро-востока.

Средняя годовая температура воздуха на всей
территории положительная, с удалением от бере-
га моря и с увеличением абсолютных высот она
понижается. Средняя месячная температура наи-
более холодного месяца (января) в прибрежной
полосе имеет следующую многолетнюю норму: в
Анапе – +1.1, в Новороссийске – +2.5, в Туапсе –
+4.3, в Сочи – +5.7, а в горной части, на Маркотх-
ском перевале (высота 436 м над ур. моря), – +1.5, в
Гойтхе (325 м) – +0.9, в Красной Поляне (564 м) –
–0.2, на Ачишхо (1880 м над ур. моря) – –5.5°С.

Подробная характеристика природных усло-
вий изучаемого района дана нами ранее в опубли-
кованных монографиях и статьях (Битюков, Тка-
ченко, 2017; Битюков, 2007, 2013, 2018).
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Объектом изучения служили горные леса реги-
онов страны и ведение хозяйства в них. Как тип
растительного покрова горных территорий, гор-
ные леса имеют чрезвычайно важное ресурсное и
средоформирующее значение. В них сосредото-
чены наиболее ценные древесные породы, ис-
пользование лесосырьевых ресурсов которых тре-
бует специальных экологичных технологий. Ис-
ходя из физико-географического определения
горных природных территориальных комплексов
(ПТК) различного ранга, а также их геоморфоло-
гической характеристики, горными следует счи-
тать леса, расположенные в пределах горных эко-
систем и отдельных горных массивов с колебани-
ями относительных высот местности более 100 м
и средним уклоном поверхности от подножия до
вершины горных хребтов или до границы безлес-
ных пространств более 5°, независимо от того, что
отдельные участки склона могут иметь крутизну
менее 5°, а также леса на горных плато и плоско-
горьях без учета уклона местности.

История геоэкологических исследований 
на Северном Кавказе

Научное обеспечение ведения лесного хозяй-
ства в горных лесах региона с конца 40-х годов про-
шлого столетия осуществляли Сочинская лесная
опытная станция субтропического лесного и лесо-
паркового хозяйства (СочНИЛОС), Северо-Кав-
казская лесная опытная станция (СКЛОС), кото-
рые в 1976 г. были преобразованы в Кавказский
филиал Всесоюзного научно-исследовательского
института лесоводства и механизации лесного хо-
зяйства (КФ ВНИИЛМ), который затем в мае
1992 г. приказом по Комитету лесного хозяйства
России был преобразован в Научно-исследова-
тельский институт горного лесоводства и экологии
леса (НИИгорлесэкол). Кавказский филиал Цен-
трального научно-исследовательского института
механизации и энергетики лесной промышленно-
сти (КФ ЦНИИМЭ) осуществлял научно-исследо-
вательские и проектно-конструкторские работы по
механизации лесосечных, лесотранспортных, по-
грузочно-разгрузочных и нижнескладских работ.
Базовыми предприятиями для проведения науч-
но-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ являлись Гузерипльский опытный
леспромхоз ЦНИИМЭ, Лооский опытный лесхоз
НИИгорлесэкол, а также Сочинский националь-
ный парк.

Для исследований по этой тематике была орга-
низована и длительное время функционировала
сеть лесных научных организаций под общим ру-
ководством Научно-исследовательского инсти-
тута горного лесоводства и экологии леса (НИИ-

горлесэкол), включающая зональные лаборато-
рии (Геленджикскую, Кисловодскую, Северо-
Осетинскую, Северо-Кавказскую ЛОС), а также
опорные пункты в Псебае и лесогидрологические
стационары (“Аибга” и “Горский”).

Как было указано в Уставе НИИгорлесэкол,
Федеральное государственное учреждение “Науч-
но-исследовательский институт горного лесовод-
ства и экологии леса” создано в 1944 г. как Сочин-
ский опытно-показательный парк “Дендрарий”.
Приказом № 1070 по Народному комиссариату лес-
ной промышленности парк “Дендрарий” реорга-
низован в Лесную опытную станцию субтропиче-
ского лесного и лесопаркового хозяйства (Соч-
НИЛОС), которая в 1976 г. преобразована в
Кавказский филиал Всесоюзного научно-иссле-
довательского института лесоводства и механиза-
ции (Кавказский филиал ВНИИЛМ).

Приказом Комитета по лесу Министерства
экологии и природных ресурсов Российской Фе-
дерации от 05.06.92 № 103 Кавказский филиал
ВНИИЛМа был реорганизован в ФГУ “НИИгор-
лесэкол”. Предметом и целью научно-экологиче-
ской деятельности НИИгорлесэкол было прове-
дение научных работ, исследований в области
охраны окружающей среды, охраны, воспроиз-
водства, использования лесов, водных ресурсов
на особо охраняемых природных территориях, а
также услуг в области научно-экологического
просвещения. Эти задачи включали разработку
научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ в сфере природопользования и
охраны окружающей среды, влияния антропо-
генного воздействия на естественные экосисте-
мы (совокупность сосуществующих видов расте-
ний, животных, грибов, микроорганизмов) и их
компоненты, ориентированные на получение но-
вых знаний о процессах, эффектах, явлениях и
состоянии естественных экосистем для обеспече-
ния их сбалансированного развития; осуществле-
ние работ по мониторингу, сбору и обработке ин-
формации о состоянии экосистем для научного
обеспечения исследований и создания геоинфор-
мационных систем и информационных баз дан-
ных. В задачи НИИгорлесэкол также были вклю-
чены разработки предложений по нормативно-
правовому регулированию вопросов возмеще-
ния вреда окружающей среде, причиненного
экологическими правонарушениями, разработ-
ки мер по сохранению биологического и ланд-
шафтного разнообразия, всемирного природно-
го наследия и природных комплексов особо
охраняемых природных территорий, научно-ме-
тодического обеспечения разработки лесохозяй-
ственных регламентов лесничеств, лесопарков,
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проектов освоения лесов на землях особо охра-
няемых природных территорий.

Как видно из перечня задач, коллективом ин-
ститута НИИгорлесэкол выполнялась важная роль
в изучении и проведении лесохозяйственной дея-
тельности во всем регионе Северного Кавказа,
включая и Черноморское побережье. Результаты
проведенных в разные годы ФГУ “НИИгорлес-
экол” и его предшественниками исследований лег-
ли в основу следующей научно обоснованной нор-
мативной базы по ведению лесного хозяйства в гор-
ных лесах Северного Кавказа:

– Правила рубок главного пользования в гор-
ных лесах Северного Кавказа;

– Наставление по рубкам ухода в горных лесах
Северного Кавказа;

– Инструкция по заготовке древесины с при-
менением вертолетов Ми-8 и Ка-32 в горных
условиях;

– Руководство по лесовосстановлению и лесо-
разведению в горных районах Северного Кавказа;

– Система мероприятий с лесоводственно-
экологическими нормативами по сохранению и
усилению водоохранно-защитных функций гор-
ных лесов Северного Кавказа;

– Лесотаксационные нормативные справоч-
ники;

– Рекомендации по выявлению, рационально-
му рекреационному использованию и восстанов-
лению ценных лесных комплексов Северного
Кавказа;

– Руководство по плантационному выращива-
нию лесных лекарственных растений в лесохо-
зяйственных предприятиях Северного Кавказа;

– Рекомендации по авиационному примене-
нию бактериальных препаратов в борьбе с амери-
канской белой бабочкой;

– Руководство по надзору и методике прогно-
зирования численности важнейших хвое-листо-
грызущих насекомых;

– Временные указания по ведению рубок об-
новления в горных лесах Северного Кавказа.

В последние годы существования института
(2008–2012 гг.) внимание коллектива ФГУ “НИ-
Игорлесэкол” было сосредоточено на разработке
следующих проблем (не закончены в связи с за-
крытием института):

– основ комплексного экологического мони-
торинга горных лесов Северного Кавказа и ос-
новных положений по режиму ведения лесного
хозяйства в зонах санитарной охраны источников
водоснабжения;

– системы мероприятий по повышению про-
дуктивности вторичных лесов, которые образова-
лись на площадях, пройденных рубками;

– нормативов и технологий рубок обновления
и переформирования;

– системы ведения хозяйства в каштановых
лесах;

– основ лесосеменного районирования и со-
здания базы основных лесообразующих пород;

– методов интродукции, акклиматизации,
расширения родовых комплексов древесно-ку-
старниковых пород;

– мер борьбы с пяденицами и акациевой ог-
невкой в лесах Северного Кавказа и оценка пато-
логического состояния лесов Сочинского нацио-
нального парка.

Были начаты исследования по рубкам ухода на
рекультивированных вырубках, семеноводству и
селекции основных лесообразующих пород на
Северном Кавказе, разработке технологий рубок
ухода и реконструкции в степных, пойменных и
защитных насаждениях Северного Кавказа, раз-
работке рекомендаций по ведению хозяйства в
дубовых лесах, подверженных техногенным за-
грязнениям, облесению горных склонов Север-
ного Кавказа.

ФГУ “НИИ горного лесоводства и экологии
леса” являлся ведущим и единственным государ-
ственным научным учреждением лесной отрасли
на Северном Кавказе. За весь период работы в
этой отрасли неоднократно менялись как назва-
ние учреждения, его коллектив, дислокация, так
и задачи. За указанный период Кавказский фили-
ал ВНИИЛМ был преобразован в самостоятель-
ное научное учреждение, сложился работоспо-
собный, инициативный научно-производствен-
ный коллектив общей численностью 320 человек,
из них 83 человека представляли научную часть, в
составе которой 10 докторов и 23 кандидата наук.
Проделана большая работа по сохранению и при-
умножению коллекции всемирно известного
парка “Дендрарий” с ремонтом малых архитек-
турных форм, восстановлением и прокладкой ин-
женерных сетей и коммуникаций.

Создание Сочинского национального парка в
семидесятые годы было инициировано группой
ученых НИИгорлесэкол на базе Лазаревского,
Сочинского лесхозов и Адлерского лесокомбина-
та. Эта работа завершилась принятием Постанов-
ления Совета Министров РСФСР от 5 мая 1983 г.
№ 214 “О создании Сочинского государственного
природного национального парка”. В настоящее
время Сочинский нацпарк располагается на тер-
риториях муниципального образования город-
курорт Сочи и части Туапсинского района Крас-
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нодарского края. Как указано в Положении о
нацпарке, Сочинский национальный парк, пер-
вый в РСФСР, учрежден в 1983 г. и создан для со-
хранения и восстановления природных комплексов
и объектов, имеющих высокую средозащитную, на-
учную и рекреационную ценность. Достижение
этой цели связано с решением задач по охране сооб-
ществ растений и животных, редких и исчезающих
видов флоры и фауны, созданию условий для раз-
вития длительного и кратковременного отдыха,
природоохранительного просвещения населе-
ния, разработки и внедрения научных методов
сохранения и восстановления природных ком-
плексов.

В данной статье кратко изложены основные
выводы по проведенным геоэкологическим ис-
следованиям в горных лесах Северного Кавказа,
имеющим, на наш взгляд, не только региональ-
ное значение, но и общие закономерности для
всех горных регионов страны. Авторами была
подготовлена и опубликована обзорная моногра-
фия по экологическим основам горного лесовод-
ства, обобщающая особенности ведения лесного
хозяйства в горных лесах Северо-Запада европей-
ской части России, Урала, Западной Сибири,
Средней Сибири, Восточной Сибири, Дальнего
Востока, Камчатки и Сахалина, а также Северно-
го Кавказа (Коваль и др., 2012). Программа и ме-
тоды изучения лесных экосистем включали как
проведение активных экспериментов на стацио-
нарных пунктах элементарных водосборов, так и
многочисленные экспедиционные исследования
водоохранно-защитных функций лесов. Особен-
ности методик стационарных и экспедиционных
исследований подробно изложены в статьях и мо-
нографиях сотрудников НИИ горного лесовод-
ства и экологии леса (Коваль, Битюков, 2000,
2001; Битюков, 1996, 2007, 2013, 2015, 2018; Битю-
ков, Ткаченко, 2017; Битюков и др., 2019; Битю-
ков, Шагаров, 2013, 2016, 2020; и др.).

Ввиду того, что следствием закрытия научно-
исследовательских организаций практически во
всех регионах страны является прекращение гео-
экологических научных работ в горных лесах,
сведения и выводы, приведенные в данной ста-
тье, имеют как историческое, так и общенаучное
значение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В 2012 г. Сочинский национальный парк и ин-

ститут НИИгорлесэкол были объединены. Как
указано выше, парк в основном занимает терри-
торию Большого Сочи: от границ с Туапсинским
районом, между устьями рек Шепси и Магри на се-
веро-западе, до границ с Абхазией по р. Псоу на

юго-востоке, и от побережья Черного моря до водо-
раздельной линии Главного Кавказского хребта. На
1986 г. площадь его земель составила 184500 га, на
1987 г. – 190000 га, а с учетом перспектив разви-
тия она возрастет до 247400 га, т.е. примерно на 25%.
Географически национальный парк расположен
в северо-западной части Большого Кавказа, на
его причерноморском макросклоне. В нем пред-
ставлены ландшафты Северо-Черноморской и
Колхидской горной провинций. Климат побере-
жья и низких гор характеризуется преобладанием
в течение всего года комфортных и субкомфорт-
ных погод, за исключением отдельных дней с
сильными ветрами и резкими понижениями тем-
ператур зимой и ранней весной. Среднегорье по
климатическим характеристикам также в течение
всего года пригодно для рекреационного исполь-
зования: весной, летом и осенью – для пешего ту-
ризма, зимой – для лыжного.

В соответствии с Положением о нацпарке, его
территория зонирована для рационального при-
родопользования на 4 зоны: заповедная зона пло-
щадью 63974 га; особо охраняемая зона площа-
дью 35869 га; рекреационная зона и зона хозяй-
ственного назначения.

Подробная характеристика природных усло-
вий парка дана нами во многих монографиях и
статьях (Битюков, 1988, 2007, 2013, 2018).

В силу того, что по результатам почти полуве-
ковых наблюдений на двух лесогидрологических
стационарах НИИгорлесэкол был накоплен зна-
чительный экспериментальный материал, были
подготовлены монографии, подводившие итоги
мониторинговых геоэкологических исследова-
ний в буковой и дубравной зонах Северного Кав-
каза. (Битюков и др., 2008, 2012; Битюков, 2018).
Ниже приводится описание лесогидрологических
стационаров (ЛГС) “Аибга” и “Горский”, прове-
дение активных экспериментов на них и основные
результаты мониторинга лесных экосистем. При
этом мониторинг элементов среды проводился по
общепризнанным методикам (Наставления гид-
рометеорологическим станциям …, 1975).

Мониторинг лесных экосистем
в буковой зоне региона

Для изучения геоэкологических функций буко-
вых насаждений был организован в 1963–1965 гг.
лесогидрологический стационар “Аибга” (ЛГС
“Аибга”) (Коваль, 1970; Битюков и др., 2012). Рас-
положен он в юго-восточной части Черноморского
побережья Кавказа (в бассейне р. Мзымты – в на-
стоящее ввремя Южный отдел Сочинского наци-
онального парка). ЛГС “Аибга” находится на во-
доразделе рек Псоу и Мзымты на высотах от 485
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до 1150 м над ур. моря, на общем склоне юго-за-
падной экспозиции со средней крутизной 25°
(рис. 1). По условиям местопроизрастания его
территория является репрезентативной для зоны
буковых лесов и включает четыре водосбора раз-
мером от 5.7 до 19.9 га. В период 1963–1970 гг. на
стационаре были проведены калибровочные ис-
следования в не затронутых рубками буковых на-
саждениях. В последующие годы (в 1972–1973 гг.)
на трех из 4-х водосборов были выполнены опыт-
но-производственные рубки леса (сплошнолесо-
сечная – на водосборе № 1, котловинная трех-
приемная – на водосборе № 2 и добровольно-вы-
борочная – на водосборе № 3). Результаты
воздействия рубок на элементы среды были ис-
следованы в течение последующих 40 лет. На во-
досборе № 1 была выполнена сплошнолесосеч-
ная рубка с тракторной технологией лесозагото-
вок и трелёвкой по горизонтальным пасечным
волокам. На водосборе № 2 проведена котловин-
ная трехприемная рубка с 5-летним периодом
между каждым приёмом.

На водосборе № 3 выполнена добровольно-
выборочная рубка с выборкой 16 и 32% по запасу.
Водосбор № 4 оставлен в качестве контрольного,
без хозяйственного воздействия (рис. 1–2).

Помимо гидрометеорологических работ, вы-
полняемых по методикам гидрометслужбы (это
контролировалось отделом Гидрометфонда Севе-
ро-Кавказского УГМС), на стационаре “Аибга”
проводились специальные лесотаксационные,
технологические, гидрологические и другие ис-
следования в соответствии с разрабатываемыми
методиками, которые впоследствии служили на-
учным обоснованием для разработки техниче-
ских рекомендаций и инструкций по ведению
лесного хозяйства в горных лесах Кавказа (рис. 3)
(Битюков, 2015).

В 2012 г. в связи с присоединением института
НИИгорлесэкол к Сочинскому национальному
парку лесогидрологический стационар “Аибга”
был закрыт, и наблюдения были прекращены.
Ввиду невозможности возврата экосистем в
прежнее состояние после хозяйственных воздей-
ствий на них, последствия нарушений не могут
быть оценены, и можно считать эти экосистемы
безвозвратно утерянными.

Выполненный комплексный экологический
мониторинг в естественных буковых насаждени-
ях и пройденных различными способами рубок
показал, что видимых признаков деградации дре-
востоев на ЛГС “Аибга” не наблюдается. В буко-
вых древостоях, произрастающих на водосборах

Рис. 1. Расположение водосборов и пробных площадей ЛГС “Аибга”.
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ЛГС “Аибга”, после сплошнолесосечной и 3-х при-
емов группово-постепенных котловинных рубок
рекомендуется своевременное прореживание с
уборкой сопутствующих пород, мешающих росту
главной породы, отставших в росте и пораженных
болезнями деревьев бука и других ценных пород.
(Коваль и др., 2012). Полученные по результатам
многолетних исследований зависимости показали
устойчивую тенденцию к стабилизации экологи-

ческого потенциала насаждений к 20–30-летнему
возрасту вырубок. При этом способ рубки оказы-
вает существенное влияние на процесс восста-
новления развития травяного покрова под поло-
гом леса. Если для площадей рубок сплошнолесо-
сечной и добровольно-выборочной в возрасте
15 лет и старше фитомасса травостоя практически
одинакова с контролем, то для группово-посте-
пенной (котловинной) рубки различия в 4 и более
раз наблюдаются практически к 30-летнему воз-
расту (Битюков, 2013).

Длительные наблюдения на элементарных во-
досборах в буковой зоне Северо-Западного Кав-
каза позволяют сделать вывод о том, что рубки
главного пользования приводят к значительным
изменениям как в биотической составляющей
лесных экосистем, так и в условиях местопроиз-
растания. Возврат затронутых хозяйственной де-
ятельностью лесных экосистем к исходному со-
стоянию, по-видимому, невозможен. В результа-
те возникают вторичные лесные экосистемы,
отличающиеся по своим характеристикам от пер-
вичных и имеющие иные взаимоотношения меж-
ду отдельными элементами (Битюков, Шагаров,
2020).

Необходимо отметить, что результаты иссле-
дований в буковых лесах региона неоднократно
служили объектом для показа иностранным деле-
гациям ученых, а в 1980 г. на ЛГС “Аибга” была
проведена выездная сессия ИЮФРО, материалы
которой позже были опубликованы.

Мониторинг лесных экосистем
в дубравной зоне Северного Кавказа

В 1972 г. на территории б. Джубгского мехлес-
хоза для изучения экологических функций на-
саждений дуба скального (Quercus petraea) был за-
ложен лесогидрологический стационар (ЛГС)
“Горский” в бассейне реки Джубга (бассейн ручья
Черноволова Щель) в 10 км от берега моря (Битю-
ков, 2018). На нем изучалось влияние сплошнолесо-
сечной и двухприемной котловинной рубок (на
двух водосборах), а 2 водосбора были оставлены в
качестве контрольных. ЛГС “Горский” является ре-
презентативным по лесорастительным, геологиче-
ским, почвенным и климатическим условиям для
формации дуба скального. Район стационара при-
урочен к северо–западной части Главного Кавказ-
ского хребта и характеризуется наличием низкогор-
ного, сильно эродированного рельефа при северо-
западной экспозиции. Состоит из 4 водосборных
бассейнов размерами от 6.0 до 24.9 га, в интервале
высот 40–287 м над уровнем моря (рис. 4). 

На водосборе № 1 в 1981–1982 гг. проведена
сплошнолесосечная рубка на площади 4.04 га

Рис. 2. Гидрометрические посты на 2-ом и 4-ом ру-
чьях ЛГС “Аибга” для учета ручьевого стока с помо-
щью самописцев (оригинальная конструкция водос-
ливов разработана авторами).
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(67.3% площади водосбора). Оставшаяся часть
бассейна (1.96 га), вследствие высокой крутизны
склонов (более 30°) и расположения по тальвегам
ручьев, осталась невырубленной. На части террито-
рии водосбора после проведения рубки бульдозе-
ром “Т–130” было нарезано 900 погонных метров
террас, на которые высадили 3.5 тыс. шт. 2-летних
саженцев сосны крымской (Pinus pallasiana).

На водосборе № 2 в 1982–1983 гг. был прове-
ден первый прием группово-постепенной котло-

винной двухприемной рубки на площади 3.92 га,
а в 1988–89 гг. – второй прием на площади 2.3 га,
что в сумме составляет 27.9% площади водосбора.
При первом приеме вырублено 7 котловин. На
трех котловинах, где наблюдалось недостаточное
количество подроста, высажено без подготовки
почвы 1.5 тыс. шт. га саженцев каштана размеще-
нием 7 × 1 м.

В силу изменившихся климатических условий на
водосборах ЛГС “Горский” в последние 10–15 лет

Рис. 3. Метеорологические наблюдения на метеоплощадках в лесу – ЛГС “Аибга”.

Рис. 4. Схема расположения дубравного стационара “Горский”.
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нередко наблюдались катастрофические павод-
ки, наносящие значительный урон сооружениям
ЛГС. Так, во время выпадения на ручьях ЛГС
“Горский” в июне 2001 г. смерчевых осадков про-
изошли разрушения гидрометрических сооруже-
ний на водосборах № 2 и № 3. После интенсивных
осадков, превышающих 225 мм за 2 ч, образовались
паводки исключительно редкой повторяемости.
Так, на водосборе № 3 расчеты максимального па-
водка по меткам высоких вод дали величины ско-
рости потока 10.3 и 9.08 м/с, что соответствует
расчетному расходу по одному варианту Q =
= 28.0 м3/с, а по другому варианту – 24.7 м3/с, т.е.
максимальный паводок на ручьях ЛГС “Горский”
30 июня 2001 г. достигал 25–28 м3/с (рис. 6б).

Учитывая, что гидрометрические сооружения
были запроектированы на расчетный расход
10%-ной обеспеченности (не более 1.5–2.0 м3/с),
становятся ясными причины значительных раз-

рушений, произведенных прошедшим павод-
ком. В результате были снесены установки будок
с самописцами, что потребовало срочных ремонт-
ных работ. При площади водосбора F = 24.9 га для
3-го ручья максимальный модуль стока 30.06.2001 г.
был равен 110 м3/с с 1 км2 или 1100 л/с с 1 га. Мак-
симальные годовые модули стока в этой части ре-
гиона ранее наблюдались в пределах 50 л/с с 1 га.

На водосборе с котловинной рубкой увеличение
стока в 1.1 раза наблюдалось около 15 лет после руб-
ки. Тренд индексов изменения стока на водосборе
№ 2 с котловинной рубкой в течение 29 лет после
проведения рубки очень медленно приближался
к 1. Инфильтрационная часть водного баланса в
3 раза меньше, чем на контрольном водосборе.
Поступление влаги в глубокие горизонты почво-
грунтов уменьшается до 65 мм в год за счет воз-
растания быстрого склонового стока (при годо-
вом количестве осадков 1300–1700 мм). При этом
здесь характерны большие величины объемов и ко-

Рис. 5. Наблюдения за микроклиматом на метеоплощадках ЛГС “Горский”.

Рис. 6. Слева – водослив на гидрометрическом посту 3-го ручья ЛГС “Горский”. Справа – повреждения поста после
катастрофического паводка в 2001 г.
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эффициентов стока паводков, составляющих в
среднем около половины всех выпадающих осад-
ков. В холодный период года основная часть павод-
ков имеет коэффициенты стока, равные 90–98%.

Как на площади сплошнолесосечной рубки с
30-летними молодняками, так и на водосборе с
котловинной рубкой индексы изменения склоно-
вого стока в некоторые годы снижаются до вели-
чин 0.9; в другие годы – увеличиваются до 1.2–1.3;
особенно в холодные периоды, когда регулирова-
ние выпадающих осадков площадью водосбора
минимальное, а коэффициенты зимних паводков
приближаются к 0.95.

На ЛГС “Горский” были испытаны несколько
вариантов воздействия на лесную среду – как из-
менение условий естественной среды, так и хо-
зяйственное воздействие. Так, на водосборах ста-
ционара в последние 10–15 лет нередко наблюда-
лись катастрофические паводки, наносящие
значительный урон сооружениям. Другое стихий-
ное явление – ожеледь, которая в декабре 2001 г.
охватила свыше 3000 га и нанесла серьезный
ущерб насаждениям Джубгского опытного лесхо-
за, в том числе и дубравам ЛГС “Горский”. Прин-
ципиально важным обстоятельством было то, что
стихийным явлением была охвачена территория
прибрежной полосы шириной 5–10 км. Для изу-
чения последствий стихии и выработке мер по ее
исправлению на ЛГС “Горский” была организо-
вана поездка ведущих специалистов лесного хо-
зяйства – как ученых, так и производственных
организаций.

Практически ежегодно в дубравной зоне на-
блюдаются низовые пожары, которые наносят
весомый ущерб процессу лесовосстановления на
площадях рубок. На ЛГС “Горский” были зало-
жены пробные площади в молодняках и просле-
жены процессы возобновления. К сожалению, в
связи с прекращением исследований на ЛГС в
2012 г. окончательные выводы в данном вопросе
не сделаны.

Помимо естественного воздействия на биоту
ЛГС “Горский”, были испытаны лесовосстано-
вительные работы в виде закладки лесных куль-
тур. Лесные культуры сосны крымской заложили
в 1983 г. на террасах, проходящих по горизонта-
лям поперек водосбора № 1 в верхней его полови-
не, в интервале высот 70–120 м над ур. м. Террасы
прерывались участками невырубленного леса по
тальвегам ручьев и на склонах свыше 30°. В целом
лесные культуры показали несостоятельность по-
добных мероприятий – к 2005 г. (т. е. через 20-лет-
ний срок) остатки лесных культур не превышали
10% от исходных. Лесные культуры каштана по-

севного (Castanea sativa) в котловинах водосбора
№ 2 также не дали положительных результатов.

Экспедиционные исследования на Северном Кавказе
Практика исследовательских работ показала,

что организация постоянных наблюдений за
склоновым стоком на малых водосборах имеет
ряд серьезных недостатков, в числе которых ос-
новным является сложность строительства водо-
сливов и организации постоянных наблюдений.
В связи с этим выбранные для исследований гид-
рологические объекты обычно немногочисленны
и поэтому должны обладать репрезентативно-
стью получаемых результатов. Для изучения гене-
зиса стока в различных условиях может быть при-
менен способ искусственного дождевания скло-
нов. При изучении склонового стока в горных
условиях с использованием способа дождевания
площадок (размерами не менее 100–300 м2) без
устройства боковой изоляции возможно несколь-
ко вариантов выбора элементарных водосборов
(Битюков, 1994, 2001; Битюков, Ткаченко, 2017).

В период 1967–1980 гг. были организованы
экспедиционные исследования гидрологических
свойств лесных площадей с использованием ме-
тодов дождевания больших площадок и инфиль-
трационных съемок склонов. Такие работы были
проведены в начале изучения гидрологической
ситуации на Черноморском Побережье Кавказа
Сочинской научно-исследовательской станцией
лесного и лесопаркового хозяйства (СочНИЛОС)
в содружестве с кафедрой гидрологии ОГМИ бо-
лее полувека назад. В настоящее время этих орга-
низаций уже не существует, однако уникальные
результаты работ, полученные в этот период ис-
следований природы ЧПК актуальны и в настоя-
щее время (с учетом важности гидрологической
оценки территорий при освоении бассейнов ос-
новных рек ЧПК). Экспедиции на территории
Северо-Западного Кавказа были проведены в
бассейнах рек Мзымты, Шахе, Хобзы, Буу, Псе-
купса, Джубги и других рек региона. Практически
все результаты этих исследований своевременно
освещались в различных печатных и рукописных
изданиях – годовых отчетах, статьях, монографи-
ях и других документах (Битюков и др., 2012; Ко-
валь, Битюков, 1972, 2001).

Помимо основных направлений по оценке
экологического воздействия технологии рубок и
лесовосстановления, сотрудники НИИгорлес-
экол участвовали еще в двух крупных проектах.
Первый проект – это разработка технологии вер-
толетной трелевки леса. Практические работы
проводились в Хамышинском лесничестве (это
бассейн реки Белой на Северном Кавказе) на
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сплошнолесосечных делянках в буково-пихтовых
древостоях вертолетами МИ-8 и МИ-10. Позже
эти работы были продолжены под руководством
проф. И.П. Коваля и завершились составлением
и утверждением инструкции по вертолетной тре-
левке древесины.

Другой научный проект в семидесятых и восьми-
десятых годах включал сотрудничество в разработке
имитационной компьютерной программы “Лес”
совместно с кафедрой математики Ростовского
Университета (зав. кафедрой проф. А.Б. Горстко,
преподаватели и аспиранты М.И. Камышанский,
А.В. Угольницкий, Р.Д. Медалье и др). Целью про-
граммы были оценка и прогноз воздействия раз-
личных сценариев способов рубок и технологии
лесоразработок на лесную среду и выбор опти-
мального варианта ведения лесного хозяйства.
При разработке имитационной программы
“Лес”, руководимой проф. И.П. Ковалем, были
использованы результаты исследований на лесо-
гидрологических стационарах. Итогом работы
стали как сама компьютерная программа, так и
инструкция по её применению (Коваль и др.,
1990). К сожалению, нужно отметить, что в связи
с интенсивным развитием компьютерной техни-
ки и программирования, указанные разработки
безнадежно устарели, да и практический спрос на
исследования данного направления резко сокра-
тился как из-за падения компетентности работ-
ников отрасли, так и из-за отсутствия техники на
лесоразработках.

ВЫВОДЫ
По результатам обобщения опыта проведения

лесного хозяйства в горных лесах страны можно
предложить научно обоснованные принципы ве-
дения хозяйства в горных лесах (Коваль и др.,
2012).

1. Горные системы России (Северный Кавказ,
Урал, Алтай, Саяны и др.) обладают богатейшими
и разнообразными ресурсами – биологическими,
минеральными, водными, рекреационными и др.
и весьма восприимчивы к антропогенному воздей-
ствию. Среди всех типов растительности горные
леса – это основной компонент природных ком-
плексов, определяющих поддержание стабильно-
сти и экологического равновесия в ландшафтах.
Они и представлены исключительным разнообра-
зием – от полярных горных ландшафтов Новой
Земли до фрагментов горных средиземноморских
субтропиков Западного Кавказа. Как тип расти-
тельного покрова горных территорий, горные ле-
са имеют чрезвычайно важное ресурсное и средо-
формирующее значение. В них сосредоточены
наиболее ценные древесные породы, использова-

ние лесосырьевых ресурсов которых требует спе-
циальных экологических технологий.

2. Без учета экологических аспектов структуры
и динамики лесов России, а также анализа при-
родных и антропогенных процессов, происходя-
щих на территории лесов, нельзя составить пол-
ную сумму знаний об ожидаемых глобальных из-
менениях природной среды в связи с все
убыстряющимся ходом развития цивилизации.
Еще острее встает вопрос качества информации о
лесах в силу ее неполноты и недостаточной точ-
ности.

3. Неизбежность перевода процесса лесо-
управления (и, соответственно, лесоустроитель-
ного проектирования) на природную основу (по
бассейнам или водосборам рек) составляет суть
современного и обязательного аспекта проблемы.
Дополненная ГИС-картографией (включая поч-
венные карты и карты различных способов райо-
нирования территорий) и инструментами визуа-
лизации данных, эта система должна представ-
лять основы национальной системы слежения за
состоянием лесов и ведением лесного хозяйства в
них (Bityukov et al., 2012).

4. Реализация концепции устойчивого управле-
ния лесами России требует улучшения существую-
щих и создания новых типов механизмов принятия
решений и планирования лесопользования в целях
обеспечения долгосрочного устойчивого пользо-
вания рыночной и нерыночной продукцией леса
без ущерба для лесных экосистем.

5. Проведенные исследования в этой области
позволили разработать систему организации и ве-
дения хозяйства в горных лесах на ландшафтно-
экологической основе, по водосборным бассей-
нам рек. При этом использованы сбор и обобще-
ние лесоустроительной информации о структуре
лесного фонда в связи с лесопользованием, вы-
бор репрезентативных объектов, проверка прин-
ципов и нормативов организации лесопользова-
ния на водосборах. В результате разработаны
концепция и основные положения организации и
ведения лесного хозяйства по водосборным бас-
сейнам горных рек.

6. Наибольшее негативное воздействие на со-
стояние горных лесов и их средозащитные функ-
ции оказывают рубки, связанные с заготовкой
древесины, а также интенсивная рекреация. Из
всех применяющихся технологических схем
освоения лесосырьевых ресурсов с различными
способами рубок и применяемыми механизмами,
наименьшие нарушения экологических функций
леса отмечены при использовании канатной и
вертолетной техники. Наиболее средоразрушаю-
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щими являются технологии лесосечно-транс-
портных операций на базе тракторов.

7. Принципы экологического лесопользова-
ния основываются на 2-х теоретических положе-
ниях: 1) степень выполнения лесами экологиче-
ских функций определяется количеством скон-
центрированной в них биомассы, что связано с
возрастом насаждений и качеством лесорасти-
тельных условий; 2) индикатором качества лесо-
растительных условий является сам древостой; в
пределах лесной формации экологическая со-
ставляющая определяется классом бонитета.

8. Принципиальная схема организации и веде-
ния многоцелевого неистощительного лесополь-
зования по водосборам рассматривается как си-
стема компромисса взаимосвязанных элементов
экологических, лесосырьевых, экономических и
ресурсно-восстановительных составляющих. Си-
стема критериев и оценок структуры лесного
фонда, продукционного и экологического потен-
циала водосборных бассейнов включает качество
лесорастительных условий, формационную и
возрастную структуру насаждений, их продуктив-
ность и оценивается по материалам инвентариза-
ции лесного фонда.

9. Концепция экологического, неистощитель-
ного, многоцелевого лесопользования исходит из
посылки уравновешенного с возможностями леса
использования всех видов сырьевых ресурсов.
Для решения этой задачи необходимо выполне-
ние следующих условий:

– хозяйственное воздействие на лесные экоси-
стемы не должно приводить к утрате ими способ-
ности к самовосстановлению и снижению про-
дукционного потенциала и биологического раз-
нообразия;

– вмешательство в жизнь леса должно сопро-
вождаться прогнозами лесоводственно-экологи-
ческих последствий принимаемых решений;

– применяемые технические средства, спосо-
бы и технологии извлечения ресурсов не должны
приводить к невосполнимому снижению каче-
ства окружающей среды.

10. По результатам многолетнего мониторинга
в горных буковых и дубовых лесах Северо-Запад-
ного Кавказа можно сделать вывод о том, что
проведение рубок главного пользования приво-
дит к существенному изменению элементов вод-
ного баланса малых водосборов и нарушению во-
дорегулирующих функций насаждений, особен-
но при применении сплошнолесосечных рубок с
тракторной трелевкой древесины. Установлено,
что в связи с рубками изменяются все параметры
среды – как общая биомасса древостоя, его ли-
стовая поверхность и масса, являющиеся основ-

ным инструментом накопления древесной мас-
сы, так и взаимная связь почвообразовательных и
лесовосстановительных процессов с насаждения-
ми. Прослеживаются особенности динамики во-
доохранных, водорегулирующих и почвозащит-
ных функций лесной растительности.

11. Восстановление основных факторов среды
происходит медленно, при этом наилучшие пока-
затели имеют площади сплошнолесосечных и
добровольно-выборочных рубок. Группово-по-
степенные котловинные рубки имеют в среднем в
2–3 раза худшие показатели восстановления.

12. В результате 35–50-летних наблюдений за
параметрами лесной среды можно сделать вывод,
что, вторгшись в лесную среду (как с изъятием
древесной массы, так и в ходе интенсивной ре-
креации), человек навсегда теряет материнские
экосистемы. Взамен возникают новые раститель-
ные сообщества, как правило, с худшими свой-
ствами. Наши данные о перспективах лесовосста-
новления путем посадки на месте срубленного
леса говорят о том, что постулат о неистощитель-
ном лесопользовании в принципе не подтвержда-
ется. Так, состояние старовозрастных лесных
культур через 10–15 лет оказывается неудовлетво-
рительным. Они замещаются естественными на-
саждениями в процессе сукцессиального развития
лесовосстановления, обусловленного в основном
климатическими и почвенными условиями. Так,
результаты создания лесных культур путем вы-
садки сосны крымской и каштана посевного на
водосборах № 1 со сплошнолесосечной рубкой и
на водосборе № 2 с котловинной рубкой ЛГС
“Горский” показали распад насаждений в 15–20-
летнем возрасте.

13. Такие же отрицательные результаты зафик-
сированы на площадях старовозрастных лесных
культур ореха грецкого (Juglans regia L.) на пойме
и в бассейне реки Мзымты. Процесс деградации
лесных культур отмечен также многими авторами
и в условиях лесостепной зоны страны, где обрат-
ная сукцессия протекает более медленными вре-
менными рамками (см. публикации в журнале
“Лесоведение”).

14. В отношении состояния речных вод любые
вторжения в бассейны горных рек приводят к не-
обратимым изменениям в режиме рек, и прежде
всего, – в возникновении катастрофических па-
водков и резком ухудшении качества пресных вод
(Битюков и др., 2019).

15. Необходимо учитывать современные кли-
матические изменения, которые могут оказывать
социально-экономическое влияние. Можно вы-
делить влияние климатического и антропогенно-
го факторов на частоту опасных гидрологических
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явлений. Так, если раньше под воздействием
климатического фактора осадки интенсивностью
100 мм за 12 ч выпадали 1 раз в 3–5 лет, то последние
5 лет – ежегодно, а в 2011–2018 гг. – 2–4 раза в год.

16. Антропогенный фактор оказывает влияние
из-за застройки пойм, низменных мест, которая
приводит к затоплению жилых построек уже при
небольших подъемах уровня рек. Высокая засо-
ренность русел рек, особенно малых, значитель-
но снижает их пропускную способность, содей-
ствуя более быстрому выходу воды на пойму. Сред-
немноголетняя частота возникновения опасных
гидрологических явлений процессов для рек Чер-
номорского побережья Кавказа составляет 1 случай
в 2–3 года (Битюков, Ткаченко, 2017).

17. Следует отметить, что в последние годы на-
блюдается нарушение и закрытие достигнутых и
накопленных в лесоводственной отрасли науч-
ных результатов и перспективных разработок. Без
заботы об экологии горных лесных экосистем бы-
ли закрыты институт НИИгорлесэкол, Майкоп-
ская ЛОС, Кисловодская и Геленджикская лабо-
ратории, Лооский опытный лесхоз, не говоря уж
о лесогидрологических стационарах на серном и
южном макросклонах Северного Кавказа (Белен-
ко, 1978; Битюков, Шагаров, 2013, 2020).
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The article provides an analysis of historical data on the organisation and state of geoecological research in
the mountain forests of the North Caucasus and Russia. On the example of regional monitoring of mountain
forest ecosystems, the organisation of the multi-purpose nature management within mountain watersheds is
demonstrated. Based on the results of the experimental materials obtained from a long-term monitoring at
complex forest-hydrological stations, as well as the results of active experiments, recommendations are given
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