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Проведено изучение особенностей строения 40-летних лесных культур сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.), созданных различной густотой посадки на территории зоны хвойно-широколиственных лесов 

Русской равнины. Актуальность работы обусловлена отсутствием подобных исследований для искусственных 

дендроценозов. Проведен анализ структуры лесных культур сосны, основанный на результатах ранжирования 

насаждений по классам Крафта. С увеличением густоты посадки происходят не только изменения таксационных 

показателей, но и характера дифференциации качественного перераспределения деревьев разных классов Крафта: 

уменьшается доля деревьев высших классов (I и II) и увеличивается доля деревьев низших классов (IV и V). 

Установлено, что в 40-летних культурах сосны редукционные числа как по высоте, так и по диаметру, а также 

относительные высоты строго дифференцированы по классам Крафта. Значения величин редукционных чисел не 

зависят от густоты посадки, но имеют тенденцию их уменьшения от I к V классу. С увеличением густоты посадки 

для деревьев всех классов Крафта свойственно увеличение относительных высот. Причём наиболее сильно это 

проявляется в культурах сосны, произрастающих в свежем бору. Расчленение на ранговую структуру по классам 

роста и развития Крафта отражает функциональную иерархию в строении лесных культур.  
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редукционные числа, относительная высота 
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Abstract 

This study examined the structural features of 40-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.) forest stands created at 

varying planting densities in the mixed-coniferous-broadleaf forest zone of the Russian Plain. The relevance of this study 

is due to the lack of similar studies for artificial dendrocenoses. An analysis of the pine forest stand structure was 

conducted based on the results of ranking the stands according to Kraft classes. With increasing planting density, not only 

changes in the taxation indicators but also in the nature of differentiation in the qualitative redistribution of trees of 

different Kraft classes occur: the proportion of trees of higher classes (I and II) decreases, and the proportion of trees of 

lower classes (IV and V) increases. It was found that in 40-year-old pine stands, reduction numbers for both height and 

diameter, as well as relative heights, are strictly differentiated by Kraft classes. Reduction numbers are independent of 

planting density but tend to decrease from class I to V. With increasing planting density, trees of all Kraft classes tend to 

increase in relative height. This is most pronounced in pine stands growing in fresh pine forests. The rank structure of 

Kraft growth and development classes reflects the functional hierarchy in the structure of forest stands. 
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Введение 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) 

имеет самый большой ареал в роде Pinus L. 

простирающийся через всю Евразию. Она является 

основополагающим видом разнообразных лесных 

экосистем и демонстрирует большое экологическое 

и формовое разнообразие [1], сохраняя при этом, на 

всем протяжении своего ареала, генетическое 

единство [2, 3, 4]. Хозяйственное значение сосны 

обыкновенной трудно переоценить. На всей 

территории своего ареала она является ценнейшим 

лесообразователем [5]. 

Вопросы густоты посадки лесных культур 

насчитывают почти 300-летнюю давность их 
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изучения [6], но остаются актуальными для лесного 

хозяйства и в настоящее время [7, 8, 9]. Численность 

древесных растений существенно влияет на рост и 

производительность формирующегося древостоя 

[10, 11, 12], морфологию деревьев [13]. При этом 

густота посадки влияет не только на таксационные 

показатели лесных культур, но и на ценотическую 

структуру искусственных насаждений [14, 15, 16] и 

экосистему в целом [17, 18, 19]. В частности, это 

чётко отражается на ранговой характеристике 

насаждений19, а также хорошо фиксируемой 

классами роста и развития Крафта. 

Классификация Крафта20 базируется на 

свойственной природе леса дифференциации 

деревьев по степени их господства и угнетения.  

 

Она находит применение не только в 

лесоведении, но и в практике лесного хозяйства21. 

Например, используется в ходе выполнения рубок 

ухода по низовому методу, когда удаляются деревья 

V и, частично, IV классов, а сбор семян 

осуществляется с деревьев I, II и III классов, дающих 

максимальное количество семенного материала22 

[20].  

Целью настоящих исследований являлось 

выявление особенностей строения культур сосны 

разной густоты на предмет специфики значений 

редукционных чисел по высоте и диаметру, а также 

относительных высот в разрезе разных классов 

Крафта. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования были 

взяты экспериментальные культуры сосны 

обыкновенной 40-летнего возраста, 

произрастающие на территории Русской равнины в 

свежем бору Муромцевского лесничества 

(Владимирская обл.) и свежей сложной субори 

Истринского лесничества (Московская обл.). В 

                                                   
19 Маслаков Е.Л. Формирование сосновых 

молодняков. М.: Лесн. пром-сть, 1984. 168 с. 
20 Kraft G. Beiträge zur Lehre von den 

Durchforstungen, Schlagstellungen und 
Lichtungshieben. Hannover: Klind worths Verlag, 

1884. 144 s. 
21  Морозов Г.Ф. Основания учения о лесе: лекции, 

читанные в Таврическом Университете. Репринтное 

издание. М.: ГОУ ВПО МГУЛ, 2011. 330 с.; Burschel 

P., Huss Jür., Grundriß des Waldbaus. Berlin: Parey 

Buchverlag. 1997. 487 s. 

каждом из объектов экспериментальных культур 

содержится по три участка с разной густотой 

посадки: 5; 8; и 11 тыс. сеянцев на 1га 

(Муромцевское лесничество); 2; 4 и 8 тыс. сеянцев 

на 1га (Истринское лесничество). Во всех участках 

заложены пробные площади согласно ОСТ 56-69-

8323. Ни рубок ухода, ни санитарных рубок на 

протяжении 40-летнего периода роста лесных 

культур не проводилось. 

В ходе перечислительной таксации у каждого 

дерева замерялись диаметр и высота, и 

фиксировался класс роста и развития по Крафту. Это 

позволило рассчитать редукционные числа для 

каждого класса Крафта как по высоте, так и по 

диаметру, в %. 

 

Rh =h/H·100; 

 

где Rh – редукционное число по высоте 

конкретного класса; h, H – средние высоты для 

конкретного класса и насаждения соответственно. 
Аналогично рассчитывались редукционные 

числа по всем классам Крафта и по диаметру. 

Помимо редукционных чисел в разрезе 

каждого класса Крафта также фиксировались 

относительные высоты (H/D) по Я.С.Медведеву24. 

На всех пробных площадях по каждому из 

вариантов густоты посадки рассчитывалось долевое 

участие (%) деревьев каждого класса Крафта в 

насаждении. 

Запас стволовой древесины – M м3/га, 

рассчитывался по формуле: 

 

M=H·F·G; 

 

где: 

H – средняя высота насаждения, м; 

F – видовое число; 

G – сумма площадей сечений, м2/га. 
 

22 Соболев А.Н. Плодоношение лесных насаждений 

// Плодоношение лесных насаждений. СПб.: Типо-

лиграфия М.П. Фроловой, 1908. С. 1–62. 
23 ОСТ 56-69-83. Пробные площади 
лесоустроительные, методы закладки. – М.: Изд-во 

стандартов, 1983. –  59 с. 
24 Медведев Я.С. К учению о влиянии света на 

развитие древесных стволов. // Лесной журнал 

1884. Вып. 5 и 6. С. 326-373. 
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Результаты и обсуждение 

С увеличением значения густоты посадки на 

экспериментальных участках 40-летних лесных 

культур сосны обыкновенной снижаются все 

таксационные показатели насаждения и как итог 

производительность, т.е. запас (табл. 1 и 2) 

 

Таблица 1 

Таксационная характеристика 40-летних культур сосны обыкновенной разной густоты в условиях 

свежего бора (А2) 

Table 1  

Inventory characteristics of 40-year-old Scots pine stands of varying density in fresh pine forest conditions 

(A2) 

Показатели | Indicators 
Густота посадки, тыс. шт./га | Planting density, thousand pcs/ha 

5 8 11 

Средняя высота, м | Average height, m 15,1 13,2 10,9 

Средний диаметр, см | Average diameter, 
cm 

13,6 10,3 8,4 

Класс бонитета | Bonitet class I II III 

Сумма площадей сечений деревьев, м2/га 

| Sum of tree cross-sectional areas, m2/ha 
   

живых | alive 35,6 36,5 28,5 

сухостоя | dead wood 1,5 2,1 1,2 

Густота стояния деревьев, шт/га | Tree 

density, pcs/ha 
2230 3950 4367 

Сохранность, % | Preservation, % 44,6 49,4 39,7 

Запас стволовой древесины, м3/га | 

Volume of stem wood, m3/ha 
   

живых деревьев |  

living trees 
289 260 181 

сухостоя | dead wood 10 12 7 

 

Таблица 2 

Таксационная характеристика 40-летних культур сосны обыкновенной разной густоты в условиях 

свежей сложной субори (С2) 

Table 2 

Inventory characteristics of 40-year-old Scots pine stands of varying densities in fresh complex subforest 

conditions (C2) 

Показатели | Indicators 
Густота посадки, тыс. шт./га |  Planting density, thousand pcs/ha 

2 4 8 

Средняя высота, м | Average height, m 21,0 21,4 20,8 

Средний диаметр, см | Average diameter, 
cm 

22,2 20,0 19,7 

Класс бонитета | Bonitet class Iа Iа Iа 

Сумма площадей сечений  деревьев, м2/га 

| Sum of tree cross-sectional areas, m2/ha 
   

живых | alive 31,4 30,8 29,9 

сухостоя | dead wood 3,8 8,0 5,0 

Густота стояния деревьев, шт/га | Tree 

density, pcs/ha 
781 980 941 

Сохранность, % | Preservation, % 39,1 24,5 11,8 

Запас стволовой древесины, м3/га | 

Volume of stem wood, m3/ha 
   

живых деревьев |  

living trees 
308 302 291 

сухостоя | dead wood 36 74 43 
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Как видно из таблиц 1 и 2, очень существенно 

снижаются значения среднего диаметра, а также 

средней высоты. То, что снижается средняя высота с 

увеличением густоты лесных культур, является 

признанным фактом25. А это приводит и к снижению 

класса бонитета, причем наиболее существенно в 

бедных лесорастительных условиях – А2. Отпад к 

40-летнему возрасту лесных культур имеет 

тенденцию увеличиваться с повышением густоты 

посадки. Самая низкая величина сохранности 
наблюдается в свежих сложных суборях (С2). Так 

при одной и той же густоте посадки равной 8 тыс. 

шт/га сохранность в С2 в 4 раза меньше, чем в А2. 

В целом лесоводственный эффект (запас 

древесины растущей части насаждения в сочетании 

с классом бонитета и значением среднего диаметра) 

в 40-летнем возрасте дал следующие наилучшие 

результаты исходя из густоты посадки: для А2 –  

5 тыс. шт. на 1 га; в С2 – 2 и 4 тыс. шт на 1 га. 

Дифференциация [21] зависит от густоты 

посадки лесных культур (табл. 3). 
 

 

 

Таблица 3 

Дифференциация в чистых по составу 40-летних культурах сосны обыкновенной в зависимости от 

густоты посадки 

Table 3  

Differentiation in pure 40-year-old Scots pine stands depending on planting density 

Густота 

посадки, тыс. 

шт./га | Planting 

density, 
thousand pcs/ha 

Распределение деревьев по классам Крафта, %  |  

Distribution of trees by Kraft classes, % 

I II III IV V 

Лесорастительные условия свежего бора (А2) | 

Forest growth conditions of fresh pine forest (А2) 

5 16 20 22 22 20 

8 11 17 21 27 24 

11 9 14 19 28 30 

Лесорастительные условия свежей сложной субори (С2) | 

Forest growth conditions of fresh complex subori (С2) 

2 15 21 38 18 8 

4 10 25 31 23 11 

8 8 19 27 28 18 

Как видно из таблицы 3, с увеличением 

густоты посадки происходит качественное 

перераспредиление деревьев разных классов, 

выражающее в уменьшении числа особей высших 

классов (I и II) и увеличение низших (IV и V) 

классов Крафта. В наших экспериментальных 

культурах сосны с разной густотой посадки это 

отмечается для свежего бора начиная с густоты 
посадки 8 тыс. шт/га, а в богатых лесорастительных 

условиях свежей сложной субори – с 4-х тыс. шт/га. 

Эта особенность свидетельствует о том, что в 

богатых лесорастительных условиях процессы 

роста и развития древесного сообщества идут 

быстрее (интенсивнее). Это подтверждается 

меньшей сохранностью деревьев сосны в свежей 

сложной субори по сравнению со свежим бором 

(табл. 1 и 2). 

Явное превалирование деревьев IV и V 

классов, т.е. когда они в долевом отношении 

                                                   
25 Рубцов В.И., Новосельцева А.И., Попов В.К., 

Рубцов В.В. Биологическая продуктивность сосны 

в лесостепной зоне. М.: Наука, 1976. 223 с. 

превышают 50% деревьев насаждения, создает 

резерв отпада. Это фиксируется в свежем бору для 

лесных культур, созданных густотой посадки 8 и 11 

тыс. шт/га, где совокупность деревьев низших 

классов Крафта составляет соответственно 51 и 

58%. 

Наилучшее состояние лесных культур имеет 

место в свежей сложной субори при густоте посадки 
4 и 2 тыс. шт/га. В этих 40-летних насаждениях 

максимум деревьев приходится на третьий класс 

(табл. 3), а долевое распределение всей 

совокупности деревьев по пяти классам 

соответствует кривой нормального распределения. 

В лесных культурах сосны одного и того же 

возраста редукционные числа по высоте и диаметру 

строго дифференцированы по классам Крафта 

(табл.4). 
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Таблица 4 

Значения редукционных чисел по высоте (Rh) и по диаметру (Rd) в разрезе классов Крафта в 40-летних 

культурах сосны 

Table 4  

The values of reduction numbers for height (Rh) and diameter (Rd) in the context of Kraft classes in 40-year-

old pine stands 

Показатели | 

Indicators 

Густота 

посадки, 

тыс. шт./га | 

Planting 

density, 
thousand 

pcs/ha 

Классы Крафта | Kraft classes 

I II III IV V 

Лесорастительные условия свежего бора (А2) | 

Forest growth conditions of fresh pine forest (А2) 

Rh 

5 123 115 106 99 77 

8 120 114 110 101 80 

11 129 119 114 98 73 

Среднее | 

average value 

124 116 110 99 77 

Rd 

5 152 134 110 90 57 

8 161 140 120 94 63 

11 170 139 117 87 60 

Среднее | 

average value 

161 138 116 90 60 

Лесорастительные условия свежей сложной субори (С2) | 

Forest growth conditions of fresh complex subori (С2) 

Rh 

2 107 102 98 95 85 

4 107 100 99 91 85 

8 110 103 100 96 80 

Среднее | 

average value 

108 102 99 94 83 

Rd 

2 132 113 96 83 68 

4 128 112 98 86 73 

8 136 118 103 88 73 

Среднее | 

average value 

132 114 99 86 71 

 

 
Причем, как видно из таблицы 4, вне 

зависимости от густоты посадки редукционные 

числа, как по высоте, так и по диаметру, в пределах 

каждого класса имеют очень близкие значения. Это 

указывает на общность процессов рангового 

строения в искусственных насаждениях, не 

зависящих не только от густоты посадки и густоты 

стояния, но и от условий местопроизрастания. 

Ранжирование по классам Крафта можно 

рассматривать как закон строения насаждения, 

обеспечивающий функционирование древесного 

сообщества. Ранговая иерархия – это основа 

существования чистого по составу искусственного 

насаждения. 

Значения относительных высот в разрезе 

классов Крафта представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 

Значения относительных высот у разных классов Крафта 

Table 5  

Relative height values for different Kraft classes 

Густота 

посадки, тыс. 

шт./га | Planting 

density, 

thousand pcs/ha 

Классы Крафта | Kraft classes 

I II III IV V 

Лесорастительные условия свежего бора (А2) | 

Forest growth conditions of fresh pine forest (А2) 

5 89 95 107 122 152 

8 96 105 117 137 163 

11 99 111 126 146 170 

Лесорастительные условия свежей сложной субори (С2) | 

Forest growth conditions of fresh complex subori (С2) 

2 77 86 96 108 129 

4 87 96 108 114 125 

8 90 99 103 116 119 

 
Как видно из таблицы 5, в обоих типах 

условий местопроизрастания (А2 и С2) с 

увеличением густоты посадки для деревьев всех 

классов Крафта свойственно увеличение 

относительных высот. Причем наиболее сильно это 

проявляется в культурах сосны произрастающих в 

свежем бору. 

Считается26, что в лесных культурах сосны 

относительные высоты деревьев не должны 

превышать 115. Иначе деревья, у которых 

относительная высота больше 115, в силу своей 
ослабленности являются кандидатами на 

отмирание, что особенно свойственно деревьям V 

класса, как в культурах свежего бора, так и в свежей 

сложной субори (табл. 5). Диспропорция в 

соотношении высот и диаметров, приводящая к 

ослаблению деревьев наиболее отчетливо выражена 

в бедных лесорастительных условиях свежего бора. 

Так неблагоприятные величины относительных 

высот в А2 по всем значениям экспериментальных 

густот имеют не только деревья IV и V классов 

Крафта, но и деревья III класса с густотой посадки 

лесных культур 11 и даже 8 тыс. шт/га. 

Выводы 

1. Лесные культуры, созданные различной 

густотой посадки, имеют различия не только в 

таксационных показателях, но и в особенностях 

строения насаждений. 

2. Расчленение на ранговую структуру по 

классам роста и развития Крафта отражает 

функциональную иерархию в строении лесных 

культур. 
3. В 40-летних культурах сосны 

редукционные числа, как по высоте, так и по 

диаметру, а также относительные высоты, строго 

дифференцированы по классам роста и развития 

Крафта. 

4. Значение величин редукционных чисел не 

зависят от густоты посадки, но имеют тенденцию их 

уменьшения от I к V классу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
26 Рубцов В.И. Рост и биологическая 

продуктивность 18-летних культур сосны разной 

густоты. // Экспресс информация ЦБНТИлесхоза. 

1977. Вып. 3. 27 с. 
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