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Увеличение запасов фитомассы в степных зонах может осуществляться путем проведения 

агролесомелиоративных мероприятий, а именно созданием искусственных защитных лесных насаждений (ЗЛН). 

Искусственно созданные защитные лесные насаждения выполняют важные функции в сухостепных районах, 

включая почвозащитную, средообразующую, водоохранную и санитарно-гигиеническую. Сосна обыкновенная 

(Pinus sylvestris L.) активно используется для закрепления песков, предотвращения опустынивания и 

восстановления деградированных земель. Кроме того, она является эффективным поглотителем углерода, 

фиксируя до 2,4 т CO₂ в год, повышая при этом устойчивость экосистем к климатическим изменениям. Цель 

настоящей работы – оценка запасов фитомассы и годичной продукции искусственно созданных насаждений Pinus 

sylvestris в условиях сухостепной зоны каштановых почв с учетом возрастной динамики древостоя. Основным 

методом расчёта являлось аллометрическое моделирование на основе таксационных данных, полученных в 

результате проведения сплошной перечислительной таксации на 10 заложенных пробных площадях. Запасы 

фитомассы рассчитывались для фракций ствола с корой (Pst), скелета ветвей (Pbr), хвои (Pf), корней (Pr). 

Результаты показали, что запасы фитомассы варьируют от 29,2 т/га у молодняка 1 группы до 120,3 т/га у спелых 

насаждений. Доминирующей фракцией в структуре фитомассы является ствол с корой (Pbr) на долю которой 

приходится от 51,7 до 59,6%. Величина годичной продукции сильно зависит от возраста деревьев. Отмечено 

постепенное увеличение от молодняка к спелым древостоям, достигая максимальных значений при оптимальном 

балансе роста и физиологической устойчивости у средневозрастных насаждений и составили 3 т/га/год, 

минимальные значения фиксируются у молодняка 1 группы составляя 1,26 т/га/год. Полученные данные о 

запасах фитомассы в искусственных сосновых насаждениях могут использоваться для планирования 

агролесомелиоративных мероприятий и оценки их вклада в поглощение парниковых газов при разработке 

проектов по адаптации к изменению климата. 

Ключевые слова: запас фитомассы, сухостепная зона, годичная продукция, Pinus sylvestris, защитные 

лесные насаждения, таксационные характеристики 
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Abstract 

Increasing phytomass stocks in steppe zones can be achieved through agroforestry reclamation measures, 

specifically by establishing artificial protective forest plantations (PFPs). Artificially created protective forest plantations 

perform important functions in dry-steppe regions, including soil protection, environmental regulation, water 

conservation, and sanitary-hygienic roles. Scots pine (Pinus sylvestris L.) is widely used for sand stabilization, preventing 

desertification, and restoring degraded lands. In addition, it is an effective carbon sink, sequestering up to 2.4 t of CO₂ 

per year, thereby enhancing ecosystem resilience to climate change. The aim of this study was to assess the phytomass 

stocks and annual production of artificially established Pinus sylvestris plantations in the dry-steppe zone of chestnut 

soils, taking into account the age dynamics of the stand. The primary calculation method was allometric modelling based 

on forest inventory data obtained from a complete enumeration survey conducted on 10 sample plots. Phytomass stocks 

were calculated for the following fractions: stem with bark (Pst), branch skeleton (Pbr), needles (Pf), and roots (Pr). The 

results showed that phytomass stocks ranged from 29.2 t/ha in young stands of age group I to 120.3 t/ha in mature stands. 

The dominant fraction in the phytomass structure is the stem with bark (Pst), accounting for 51.7–59.6% of the total. 

Annual production strongly depends on tree age. A gradual increase from young to mature stands was observed, reaching 

maximum values at an optimal balance between growth and physiological stability in middle-aged stands (3 t/ha/year), 

while the minimum values were recorded in age group I young stands (1.26 t/ha/year). The obtained data on phytomass 

stocks in artificial pine plantations can be used for planning agroforestry reclamation measures and assessing their 

contribution to greenhouse gas sequestration in the development of climate adaptation projects. 

Keywords: phytomass stocks, dry-steppe zone, annual production, Pinus sylvestris, shelterbelt plantations, 

stand characteristics 
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Введение 

Дифференциация запасов фитомассы 

обуславливается различными группами факторов, 

такими как абиотические (почвенно-климатические, 

орографические), биотические и антропогенные. 

Для регионов России отмечается четко выраженное 

зональное распределение в соответствии с 

климатическими условиями: величина фитомассы 

увеличивается с севера на юг, с некоторым 

уменьшением в аридных зонах. Наибольшие запасы 

фитомассы сосредоточены в лесных сообществах, 

по оценкам авторов запасы фитомассы в различных 

типах леса варьируют от 70 т/га до 450 т/га. 

Наименьшие фиксируются в степной и 

полупустынной природных зонах. В степной зоне 

фитомасса формируется за счет подземных и 

надземных частей однолетних и многолетних трав 

[1, 2]. По оценкам авторов усредненный 

максимальный запас травянистого яруса надземной 

зеленой фитомассы варьирует в пределах от 70 г/м2 

в опустыненных до 310 г/м2 в луговых степях. 

Запасы подземной фитомассы слабо отличаются в 

зависимости от типа степей и составляют 800-1400 

г/м2 [2].  

Увеличение запасов фитомассы в степных 

зонах может осуществляться путем проведения 

агролесомелиоративных мероприятий, а именно 

созданием защитных лесных насаждений (ЗЛН) [3]. 

Искусственно созданные защитные лесные 

насаждения выполняют ряд важнейших функций в 

сухостепных районах, среди которых 

средообразующая, водоохранная, санитарно-

гигиеническая [4]. В условиях территорий с малым 

процентом лесистости расширяется 

функциональное значение защитных лесных 

насаждений, они рассматриваются также с позиции 

поглотителей климатически активных газов.  

Отдельно стоит отметить использование массивных 

насаждений на песках с целью стабилизации 

подвижных сыпучих (незакрепленных) песков. Для 

данных видов работ в степной и лесостепной зонах 

используется Pinus sylvestris, отличающиеся 

развитой корневой системой, которая эффективно 

закрепляет песчаные грунты [5]. Помимо этого, 

сосна по данным Рослесинфорга обладает наиболее 

интенсивной поглощающей способностью среди 

хвойных древесных пород, так количество 

аккумулированного СО2 достигает до 2,4 тонн в 

год/га [6].  

Фитомасса древесных растений является 

следствием поглощения и трансформации 

углекислого газа из атмосферы, по средствам 

фотосинтеза. Фитомасса выступает одним из 

ключевых звеньев в углеродном цикле экосистем в 

следствие чего важным является проведения 

исследований по оценки запасов фитомассы 

древостоя в различных природных зонах. 

Корректная оценка фитомассы и годичной 

продукции необходима для получения объективных 

количественных показателей депонирования 

углерода искусственными насаждениями и 

последующего анализа их экологической 

эффективности [7, 8, 9, 10]. 

Если запас фитомассы рассматривается, как 

статическая величина и характеризует то, что 

накоплено к текущему моменту, то годичная 

продукция является динамической величиной и 

показывает сколько прибавилось за год. У этих двух 

понятий может отмечаться прямая взаимосвязь, 

заключающаяся в следующем: чем больше запас 

фитомассы, тем выше может быть абсолютная 

годичная продукция, так как формируется больше 

фотосинтезирующей поверхности, однако эта 

зависимость не является линейной и на 

определенном этапе роста продукция начинает 

снижаться [11, 12]. Так согласно закону убывающей 
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продуктивности следует, что на ранних стадиях 

развития древостоя (молодняки) годичная 

продукция растёт вместе с фитомассой. В зрелом и 

перестойном возрасте, несмотря на большой запас 

фитомассы, прирост снижается — из-за затенения, 

изреженности и старения деревьев. Так, сначала 

продукция растёт с запасом, достигает максимума, 

затем падает. Это отражает динамику роста леса и 

используется в моделях продуктивности лесных 

экосистем [13, 14, 15]. Цель работы – оценка запасов 

фитомассы и годичной продукции искусственно 

созданных насаждений (Pinus sylvestris L.) в 

условиях сухостепной зоны каштановых почв с 

учетом возрастной динамики древостоя. Выбор 

Pinus sylvestris, как объекта исследования 

обуславливается выраженной засухоустойчивостью 

и активным использованием в лесомелиоративных 

работах. Высокая продуктивность в стрессовых 

условиях дополнительно подтверждает её 

пригодность для исследований в сухостепной зоне. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Данная работа является эмпирическим 

исследованием. Объектом исследования выступает 

древостой сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

в сухостепной зоне каштановых почв. Предметом 

исследования являются количественные показатели 

фитомассы по фракциям (ствол с корой, скелетные 

ветви, хвоя и корни) и годичная продукция 

(годичный прирост биомассы), а также 

закономерности их изменения в различных 

возрастных классах. 

Сбор данных 

Исследования проводились на территории 

Нижневолжской станции по селекции древесных 

пород – филиале ФНЦ агроэкологии РАН, 

расположенного в Камышинском районе 

Волгоградской области (бывший 

агролесомелиоративный пункт ВНИАЛМИ). 

История создания пункта берет свое начало с 1894 

году, в задачи которого входило выполнение работ 

по облесению и закреплению оврагов и проведение 

научно-исследовательских работ по защитному 

лесоразведению. В этом же году начинаются 

масштабные работы по облесению и закреплению 

песков путем посадки шелюги, позднее в 1898 г 

междурядьях шелюги высаживалась сосна 

обыкновенная. В 1902 г. участок, на котором 

расположен Камышинский лесомелиоративный 

опорный пункт, был избран песчано-овражной 

организацией лесного департамента в качестве 

одного из первых объектов укрепительных и 

облесительных работ на Юго-Востоке. С 

расширением работ по защитному лесоразведению 

площадь этого дендрологического участка 

постепенно увеличивалась. С 1990 года опорный 

пункт превратился в Нижневолжскую станцию по 

селекции древесных пород. К текущему моменту 

площадь сосновых насаждений составляет 100,1 га. 

В 2022 году на территории станции в рамках работы 

по Важнейшему инновационному проекту 

«Углерод» организован полигон интенсивного 

уровня типа 2 «Камышин» [5, 6].  

Объект расположен в центральной части 

Волгоградской области в сухостепной зоне на 

западном берегу Волги (Волгоградского 

водохранилища) в пределах восточного крутого 

склона Приволжской возвышенности, изрезанной 

долиной реки Камышинки и оврагами. Поверхность 

территории пологоволнистая, абсолютные отметки 

поверхности изменяются от 85 до 140 м. 

Формирование рельефа возвышенности 

происходило под воздействием интенсивного 

проявления новейших тектонических поднятий и 

эрозионных процессов. Камышинский район 

относится к ступенчатым возвышенностям 

правобережья Волги, расположенным между реками 

Иловлей и Волгой. Типы почв – светло-каштановые 

почвы засушливых полупустынных степей. 

Почвообразующие породы этих почв отличаются 

значительным разнообразием: лессовидные 

суглинки, песчаники, мел, мергель, опока, древние 

отложения Хвалынского моря, Сыртовые глины. 

Это в свою очередь нашло отражение в 

разнообразии самих почв. По гранулометрическому 

составу каштановые почвы делятся: глинистые и 

тяжелосуглинистые (примерно 5%), 

среднесуглинистые (примерно 18%), 

легкосуглинистые (примерно 67%), супеси и 

песчаные (примерно 10%). По мощности 

гумусового горизонта они делятся на среднемощные 

и маломощные, но преобладающей является 
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разновидность маломощных. Климат района 

характеризуется резкой континентальностью. 

Среднее годовое количество осадков составляет 330 

мм. В период вегетации выпадает 30% осадков от 

среднегодовой нормы. Абсолютный минимум 

температуры воздуха минус 36°С, а абсолютный 

максимум плюс 42,6°С. Летом испарение 

превышает сумму осадков почти в 3 раза. В 

весенний период свирепствуют суховейные ветры 

юго-восточного и южного направлений. 

Наибольшее число суховейных дней приходится на 

май, июнь, июль. Нередко в течение месяца число 

суховейных дней достигает 20. Отмечаются дни, 

когда относительная влажность воздуха спускается 

до 10%.  

Сбор первичного материала для 

определения запасов фитомассы осуществлялся на 

10 заложенных пробных площадях тестового 

полигона размером 50×50 м в соответствии с 

методическими рекомендациями (рисунок 1). Из-за 

мозаичного характера защитных лесных 

насаждений, сформированных в разные годы, в 

пределах каждой площадки одновременно 

присутствовали участки, представленные деревьями 

различных возрастных групп. Возрастная структура 

определялась на основе сплошной 

перечислительной таксации внутри ПП, что 

позволило включить в анализ весь спектр 

возрастных состояний и обеспечить достаточную 

репрезентативность данных при оценке фитомассы 

и годичной продукции. Определение возраста 

осуществлялось с применением бурава Пресслера, 

измерение диаметра ствола лесной мерной вилкой, 

высота насаждений измерялась высотомером [16, 

17]. 

Анализ данных 

Расчет запасов фитомассы осуществлялся 

аллометрическим методом, основу которого 

представляет традиционная трансконтинентальная 

аллометрическая модель с константами уравнений, 

в качестве регрессоров выступают высота и диаметр 

насаждения по формуле (1) [18]  

lnP=a_0+a_1 lnH+a_2 lnDHB 

где Р – фитомасса по фракциям, кг; Н – 

высота дерева, м; DHB – диаметр ствола на высоте 

1,3 м (см). 

Коэффициенты a_0, a_1, a_2 уравнения (1) 

были взяты из ранее опубликованных 

аллометрических моделей для Pinus, рассчитанных 

на широком ареале [18–21], поскольку отсутствуют 

данные модели для сухостепных условий. 

Прямой валидации используемой 

аллометрической модели на данных пробных 

деревьев исследуемой территории в рамках 

настоящего исследования к текущему моменту не 

проводилось. В дальнейшем планируется 

проведение валидации моделей на основе спила 

модельных деревьев с каждой пробной площадки с 

последующим расчётом показателей точности (RSE, 

R²), что позволит уточнить достоверность 

полученных оценок фитомассы и годичной 

продукции. Фитомасса определялась для 

следующих фракций древостоя: ствол с корой (Pst), 

скелет ветвей (Pbr), фотосинтезирующие органы 

(хвоя) (Pf), и корни (Pr).  

Для определения годичной продукции был 

отобран растительный материал с пробных 

деревьев. Годичная продукция хвои определялась 

путем разделения побегов и хвои на приростные 

годовые сечения с последующим высушиванием до 

постоянной массы и взвешиванием. Полученные 

данные использовались для расчёта годичной 

продукции по каждой возрастной группе и 

экстраполяции на гектар [16]. 

 Сочетание прямых измерений и 

использование уравнения позволяет произвести 

точный расчет и учесть региональные особенности 

годичного прироста хвои древесных растений. 

Использовавшиеся трансконтинентальные 

аллометрические модели фракционной структуры 

фитомассы дают возможность оперативно 

определять фитомассу на единице площади, 

используя лишь данные сплошного перечёта 

деревьев по ступеням толщины [18, 19, 20, 21].  

Для анализа полученных данных 

использовались методы описательной и 

многомерной статистики. Для выявления сходства и 

различий между исследуемыми объектами 

дополнительно был проведён кластерный анализ, 

что позволило выделить группы с близкими 

статистическими параметрами и установить 

закономерности в распределении признаков. 
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Кластерный анализ был использован в качестве 

дополнительного инструмента для проверки 

структурной однородности древостоев и выявления  

скрытых группировок в данных, не основанных 

напрямую на принятых возрастных категориях. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Расположение пробных площадей на тестовом полигоне 

Figure 1. Location of test areas on the test site 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

 

 

Статистическая обработка данных и 

кластерный анализ проводились с использованием 

языка программирования Python (библиотеки 

pandas, scikit-learn, scipy, matplotlib, seaborn) и 

программы Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение  

В условиях сухостепных зон, подвергшихся 

агролесормелиоративному обустройству, 

наибольший запас фитомассы сконцентрирован в 

искусственно созданных лесных насаждениях [3, 4]. 

В процессе проведения работ были обследованы 

ЗЛН на 10 заложенных пробных площадях. 

Отмечены следующие особенности возрастной 

структуру древостоя: на территории зафиксировано 

наличие различных возрастных классов насаждений 

(Pinus sylvestris L.) от молодняков до спелых, 

максимальный возраст которых достигает 101 год. 

На ряде пробных площадей, расположенных в 

северо- 

 

западной части исследуемого участка, отмечается 

обильное наличие подроста, густота которого 

достигает 18 тыс.шт/га. Ярус живого напочвенного 

покрова характеризуется выраженной 

пространственной неоднородностью, что 
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проявляется в варьировании его проективного 

покрытия, запаса и видового состава на различных 

участках исследуемой территории. В структуре 

фитоценоза отмечено следующее: на пробных 

площадях с большим количеством подроста 

зафиксировано малое количество живого 

напочвенного покрова и напротив на участках с 

обильным живым напочвенным покровом малое 

количество подроста, что обусловливается рядом 

факторов. Так, густой подрост формирует плотный 

подполог, снижающий уровень освещённости и 

изменяющий микроклиматические условия на 

уровне почвы. Это ограничивает развитие живого 

напочвенного покрова, особенно светолюбивых 

видов трав. В то же время, обильный травянистый 

покров может препятствовать прорастанию и 

укоренению древесных всходов, создавая 

конкуренцию за ресурсы и физически ограничивая 

пространство. На пробных площадях, 

расположенных преимущественно по краям лесного 

массива обнаружены крупные древесные остатки 

(КДО), что свидетельствует о воздействии 

экстремальных  

метеорологических факторов, таких как сильные 

ветровалы [5, 22].  

Вертикальная структура фитоценоза 

включает древесный ярус, ярус подроста, подлеска 

и живой напочвенный покров. Доминантом в 

структуре фитоценоза является сосна обыкновенная 

(Pinus sylvestris L.), формирующая полог древостоя. 

Так же встречается дуб черешчатый (Quercus robur), 

тополь дрожащий (Populus tremula), робиния 

псевдоакация (Robinia pseudoacacia). Зафиксирован 

обильный подрост сосны, густота которого 

колеблется в пределах от 5,1 до 18 тыс. шт./га. К 

подросту относили насаждения возрастом до 5 лет, 

средняя высота которых составляет 1,5-2 м. 

Отмечено наличие древостоя различных возрастных 

классов для хвойных (молодняки, 

средневозрастные, приспевающие, спелые), 

таксационные характеристики древостоя различных 

возрастных групп приведены в таблицах 1,2. 

 
 

Таблица 1  

Морфометрические характеристики древостоя  

Table 1 

Morphometric characteristics of tree stands 

Возрастные группы 

хвойных деревьев |  

Age groups of 

coniferous trees 

Возраст 

древостоя | 

лет 

Age of tree 

stand, y ears 

Высота, м | 

Height, m 

Диаметр, 

см | 

Diameter, 

cm 

Запас, м3 /га 

| Growing 

stock, 

m3 ha–1 

Класс 

бонитета | 

Capacity 

class 

Густота, 

шт/га | 

Density, 

pcs/ha 

Молодняки  

(1-я группа) | 

Young stands,  

(group 1) 

15-20 6,9±0,7 14,5±2,5 80,1 IV 800 

Молодняки  

(2-я группа) | 

Young stands,  

(group 2) 

20-40 10,8±1,1 21,8±3,1 201,5 III 500 

Средневозрастные 

(3-я группа) | 
Middle-aged stands 

(group 3) 

40-60 14,1±0,5 28,6±5,8 362,3 III 400 

Приспевающие  

(4-я группа) | 
Maturing stands  

(group 4) 

60-80 17,5±1,2 32,9±2,9 446,3 III 300 

Спелые (5-я группа) | 
Mature stands (group 5) 

80-100 20,6±1 40,3±4,3 525,5 III 200 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 
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Таблица 2   

Статистические показатели высоты и диаметра древостоя 

Table 2 

Statistical indicators of height and diameter of tree stand 

 

Статистические 

характеристики | 

Statistical 

parameters 

Молодняки (1-

я группа) | 

Young stands, 

(group 1) 

Молодняки (2-

я группа) | 

Young stands, 

(group 2) 

Средневозрас

тные (3-я 

группа) | 

Middle-aged 

stands 

Приспевающ

ие (4-я 

группа) | 

Maturing 

stands 

Спелые (5-я 

группа) | 

Mature stands 

h d h d h d h d h d 

Размер выборки, 

шт. | Sample size, 

pcs. 

54 54 51 51 35 35 44 44 30 30 

Минимум | 

Minimum 
5,1 9,5 8,6 18 12 18 15,9 29,8 18,1 35 

Максимум | 

Maximum 
9,1 18 13 26,5 15 35 21,3 40 22,2 47 

Мода | Moda 
6,9 

12,5 

15,8 
9,6 18 14,5 28,5 17,3 31,4 19,9 39 

Медиана | Median 6,9 14,1 10,7 20 14,2 29 17,3 32 20,4 39,7 

Среднее | Mean 7 14,1 10,7 21,6 14 28,3 17,5 32,9 20,6 40 

Нижний квартиль 

(Q1) | Lower 

quartile (Q1) 

6,4 12,5 9,85 18 13,8 27,2 16,9 31,4 19,9 37,3 

Верхний квартиль 

(Q3) | Upper 

quartile (Q3) 

7,5 15,6 11,5 26,5 14,5 30,5 18 34 21,4 42,5 

Межквартильный 

размах | 

Interquartile range 

1,1 3,1 1,65 8,5 0,7 3,3 1,1 2,6 1,5 5,2 

Стандартное 

отклонение | 

Standard deviation 

1,7 2 1,09 3,6 0,6 2,8 1 2,2 0,9 2,8 

Коэффициент 

вариации | 

Coefficient of 

variation 

11,1 14,1 10,1 17 4,3 10 5,8 6,6 4,5 7 

Стандартная 

ошибка | Standard 

error 

0,10

5 
0,27 0,15 0,51 0,10 0,48 0,15 0,33 0,17 0,52 

Дисперсия 

выборки | Sample 

variance 

0,59 3,96 1,18 13,4 0,37 8,13 1,04 4,74 0,89 7,97 

Асимметрия | 

Asymmetry 
0,33 0,78 0,03 0,12 -0,78 -0,87 0,84 1,33 -0,24 0,46 

Эксцесс | Excess 0,42 0,65 -0,35 -1,26 0,25 0,58 0,65 1,95 -0,71 -0,29 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Ярус подлеска слабо развит и сформирован 

караганой древовидной (Caragana arborescens), 

сиренью обыкновенной (Syringa vulgaris), 

смородиной золотистой (Ribes aureum), ракитником 

русским (Chamaecytisus ruthenicus). Доминантами 

живого напочвенного покрова являются следующие 

виды травянистых растений: Полынь австрийская 

(Artemisia austriaca), Вейник наземный 
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(Calamagrostis epigeios), Синеголовник полевой 

(Eryngium campestre), Мятлик узколистный (Poa 

angustifolia), Мятлик луговой (Poa pratensis), Латук 

татарский (Lactuca tatarica), Житняк гребенчатый 

(Agropyron cristatum), Тысячелистник 

обыкновенный (Achillea millefolium), Ковыль 

Лессинга (Stipa lessingiana), Овсяница валлисская 

(Festuca valesiaca).  

На основании полученных данных по 

высоте и диаметру деревьев был выполнен 

кластерный анализ (рисунок 2) с помощью 

алгоритма KMeans (k=3), позволивший выделить 

структурно однородные группы насаждений. В 

качестве входных переменных использовались 

таксационные параметры — высота и диаметр. 

Перед кластеризацией данные были 

стандартизированы (z-преобразование) с целью 

устранения масштабных различий между 

переменными. 

Оптимальное количество кластеров 

определялось с применением метода локтя, 

основанного на графическом анализе зависимости 

внутрикластерной суммы квадратов от числа 

кластеров. По результатам данного анализа было 

выбрано значение k = 3, обеспечивающее 

достаточную дифференциацию групп при 

минимальных потерях внутригрупповой 

однородности.  

В результате кластеризации были выделены 

три статистически различающиеся группы объектов 

(кластер 0, кластер 1, кластер 2), 

характеризующиеся различными средними 

значениями высоты и диаметра. Так, к кластеру 0 – 

отнесены насаждения с самыми большими 

значениями, центр кластера имеет следующие 

значения: высота 20,08 диаметр 38,99 в исходных 

единицах. К кластеру 1 отнесены насаждения с 

минимальными значениями, имеющимся в массиве 

данных, центр кластера: высота 8,15 диаметр, 15,8 в 

исходных единицах. Кластер 2 – это средние 

значения по массиву данных, центр которых 

отмечен в значениях 14,67 по высоте и 29,1 по 

диаметру в исходных единицах. Полученные 

кластеры интерпретируются как условные типы 

деревьев, отличающиеся морфометрическими 

характеристиками. 

Следует отметить, что результаты 

кластерного анализа (k = 3), определённые методом 

“локтя”, не полностью совпадают с выделенными 

возрастными группами (n = 5). Это объясняется тем, 

что многомерная кластеризация группирует 

древостои не по формальным возрастным 

категориям, а по фактическому сходству 

совокупности таксационных параметров и 

биомассовых характеристик. В рамках кластеров 1 и 

2 объединяются соответственно молодняки I–II 

групп и средневозрастные древостои, которые 

демонстрируют близкие структурные показатели. 

Третий кластер представлен приспевающими и 

спелыми насаждениями, отличающимися более 

высокими значениями запаса фитомассы и годичной 

продукции. Таким образом, кластеризация выявила 

укрупнённые структурные паттерны, 

подтверждающие, что пять возрастных классов 

фактически формируют три функционально 

сходных группы, что усиливает интерпретацию 

возрастной динамики 

Таксационные данные послужили основой 

для проведения расчетов запасов фитомассы и 

годичной продукции для древостоя Pinus sylvestris 

различных возрастных классов (таблица 3, рисунок 

3). 

Так, согласно полученным расчетам, 

отмечается увеличение фитомассы одного дерева с 

увеличением возраста древостоя от 36,5 кг у 

молодняков 1 группы до 601,5 кг у спелых 

насаждений. В пересчете на гектар, не смотря на 

снижение густоты древостоя, наблюдается схожая 

ситуация, фитомасса увеличивается от 29,2 т/га до 

120,3 т/га.  

При этом на группу спелых насаждений 

приходится максимальное значение запаса 

фитомассы, что является следствием накопления 

органического вещества фитомассы не смотря на 

уменьшение густоты. Полученные значения запасов 

фитомассы для спелых насаждений (120,3 т/га) 

находятся в пределах, характерных для сосновых 

культур сухостепной зоны, однако заметно ниже, 

чем максимальные показатели, отмечаемые в более 

благоприятных условиях произрастания. По данным 

исследований, в южнотаёжных и лесостепных 

регионах, где сосна растёт при более высоком 
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увлажнении и на глубоких суглинистых почвах, 

запасы фитомассы спелых древостоев могут 

достигать 150–200 т/га, а в отдельных 

высокопродуктивных участках — до 220–250 т/га. 

Таким образом, различие почти в 1,5–2 раза по 

сравнению с оптимальными условиями 

подчёркивает выраженное влияние аридного 

климата, песчаных почв и ограниченного водного 

режима на продуктивность сосновых насаждений в 

сухостепной зоне. Полученные результаты 

отражают характерный для засушливых экосистем 

сдерживающий эффект дефицита влаги на 

накопление биомассы, даже при достижении 

насаждениями спелого возраста. 

В структуре фитомассы на всех этапах 

онтогенеза доминировала фракция ствола с корой 

(Pst), доля которой увеличивалась с возрастом от 

51,7 до 59,6%. Доля скелетных ветвей (Pbr), хвои 

(Pf) и корней (Pr) демонстрировала умеренное 

снижение или стабилизацию в относительном 

выражении, при устойчивом росте абсолютных 

значений. Особенно отчётливо это наблюдалось в 

группах зрелых и приспевающих насаждений. Запас 

фитомассы в фракции корни стабильно составляет 

порядка 19-23% с незначительным ростом в спелых 

древостоях. На графике (рисунке 3) отмечается 

увеличение запаса фитомассы с возрастом, особенно 

ярко это выражено в фракции ствол с корой и корни, 

фракция хвои достигает плато и почти не 

увеличивается после достижения среднего возраста 

древостоя [23, 24].  

Отмечается перераспределение фитомассы 

в сторону фракций ствол с корой и корни в связи с 

старением древостоя, что указывает на переход от 

роста к накоплению устойчивой биомассы. 

Относительная доля хвои и ветвей уменьшается, 

несмотря на рост их абсолютных запасов. 

Оптимальная плотность для суммарного 

накопления массы наблюдается в средневозрастных 

и приспевающих насаждениях 

Таким образом, структура фитомассы 

отражает переход от активного роста к 

стабилизации накопленных органических ресурсов, 

с доминированием стволовой фракции у более 

зрелых деревьев. Уменьшение плотности древостоя 

компенсируется ростом массы отдельных деревьев, 

обеспечивая общее увеличение запаса на гектар. У 

приспевающих древостоев наблюдается умеренное 

снижение до 2,24 т/га, что может быть связано с 

началом процессов старения, уменьшением 

прироста в высоту и перераспределением ресурсов 

на поддержание физиологической устойчивости. 

Отмечено различия между индивидуальной 

продукцией деревьев и продукцией насаждения в 

целом, что обусловлено изменением густоты 

древостоя по мере его развития. Несмотря на то, что 

спелые насаждения характеризуются максимальной 

годичной продукцией на одно дерево (14,4 кг/дер.), 

их суммарная продукция на гектар составляет 2,88 

т/га/год, что ниже, чем у средневозрастных 

насаждений (3,0 т/га/год при индивидуальной 

продукции 7,74 кг/дер.).
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Рисунок 2. Результаты кластерного анализа по таксационным показателям 

Figure 2. Results of cluster analysis for taxation indicators  

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

Таблица 3  

Фракционная структура фитомассы и годичная продукция древостоя различных возрастных классов 

Table 3 

Fractional structure of phytomass and annual production of forest stands of different age classes 

Возрастные 

группы 

древостоя | 

Age classes of 

forest stands 

Запас фитомассы по фракциям 

Phytomass reserves by fractions 
Годичная 

продукция 
Pst Pbr Pf Pr 

на 

дерево, 

кг | for 

each 

tree, kg 

на га, т 

| per ha, 

t 

на 

дерево, 

кг | for 

each 

tree, kg 

на га, т 

| per ha, 

t 

на 

дерево, 

кг | for 

each 

tree, kg 

на га, 

т | per 

ha, t 

на 

дерево

, кг | 

for 

each 

tree, 

kg 

на 

га, т 

| per 

ha, t 

на 

дерево

, кг | 

for 

each 

tree, kg 

на 

га, т 

| per 

ha, t 

Молодняки  

(1-я группа) | 
Young stands, 

(group 1) 

18,9 15,1 6,1 4,9 4,5 3,6 7 5,6 1,57 1,26 

Молодняки  

(2-я группа) | 

Young stands, 

(group 2) 

64,5 32,3 17,4 8,7 10,2 5,1 24,4 12,2 4,08 2,04 
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Средневозраст

ные (3-я 

группа) | 

Middle-aged 

stands (group 3) 

132,5 53 32,8 13,1 17,2 6,9 50,6 20,3 7,74 3 

Приспевающие 

(4-я группа) | 

Maturing stands 

(group 4) 

216,9 65 44,7 13,4 21,3 6,4 81,3 24,4 7,45 2,24 

Спелые (5-я 

группа) | 

Mature stands 

(group 5) 

358,6 71,7 73,5 14,7 32 6,4 137,4 27,5 14,4 2,88 

 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

 

Рисунок 3. Структура фитомассы по возрастным классам древостоя  

Figure 3. Structure of phytomass by age classes of forest stand 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

 

Такой эффект обусловлен более низкой 

густотой спелых древостоев (200 шт/га) по 

сравнению со средневозрастными (400 шт/га). 

Таким образом, пик продуктивности экосистемного 

уровня приходится на средневозрастные 

насаждения, где оптимально сочетаются 

относительно высокая индивидуальная продукция и 

ещё достаточно высокая плотность древостоя. 

Интересн400ым является также то, что продукция 

спелых насаждений оказалась выше, чем у 

приспевающих (2,24 т/га/год при густоте 300 шт/га), 

несмотря на меньшую плотность древостоя. Это 

может быть связано с более выраженным 

диаметральным приростом и увеличением массы 

хвои у старших деревьев, которые в благоприятных 

условиях способны поддерживать высокий уровень 

физиологической активности. Дополнительным 

фактором может быть пространственная структура 
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конкретного древостоя: более редкое размещение 

крон у спелых деревьев снижает внутривидовую 

конкуренцию за свет и ресурсы, что способствует 

сохранению значительного индивидуального 

прироста даже на поздних этапах онтогенеза [25, 

26].  

Полученные данные подтверждают 

закономерное увеличение запасов фитомассы с 

возрастом древостоя, при этом наибольший вклад в 

суммарную биомассу на всех этапах развития 

вносит фракция ствола с корой (Pst). Доля хвои (Pf) 

и скелетных ветвей (Pbr) снижается в 

относительном выражении, что согласуется с 

результатами Tsepordey [27] и Wirth et al. [24], 

указывающими на морфофункциональную 

перестройку кроны и перераспределение ресурсов в 

сторону стволовой и корневой биомассы по мере 

старения насаждений. Умеренное снижение 

годичной продукции в приспевающих и спелых 

группах может быть связано с физиологическим 

торможением прироста, что также описано в 

работах Ryan et al. (1996) [25, 27, 28, 29, 30]. 

Заключение 

Фитоценоз представляет собой 

разновозрастные защитные насаждения сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.), искусственного 

происхождения. Насаждение сформировано в 

результате целенаправленного лесоразведения, 

характеризуется мозаичной возрастной структурой, 

включающей молодняки, средневозрастные, 

приспевающие и спелые деревья. Проведённый 

анализ, основанный на использовании 

аллометрического моделирования для 

количественной оценки фитомассы и годичной 

продукции древостоев Pinus sylvestris L. с 

применением данных сплошной перечислительной 

таксации, даёт возможность сформулировать ряд 

ключевых выводов: 

1.Запасы фитомассы и годичная продукция 

сосновых насаждений увеличиваются с возрастом 

дерева, при этом индивидуальная продукция 

достигает максимума у спелых деревьев, а 

продукция на гектар максимальна у 

средневозрастных древостоев за счёт более высокой 

густоты. 

 2. Запасы фитомассы спелых насаждений 

сухостепной зоны (120,3 т/га) ниже, чем в 

оптимальных условиях произрастания, что 

подчёркивает ограничивающее влияние аридного 

климата, песчаных почв и дефицита влаги на 

продуктивность сосновых культур. 

3. С возрастом древостоя наблюдается 

перераспределение фитомассы в сторону ствола с 

корой и корней, что отражает переход от активного 

роста к накоплению стабильной биомассы, при этом 

общий запас на гектар увеличивается за счёт роста 

массы отдельных деревьев, несмотря на снижение 

густоты. 

4. Годичная продукция сосновых 

насаждений возрастает с 1,26 т/га у молодняков 1 

группы до максимума на уровне экосистемы 3,0 т/га 

у средневозрастных деревьев (индивидуальная 

продукция 7,74 кг/дер.), после чего снижается до 

2,24 т/га у приспевающих и 2,88 т/га у спелых 

древостоев (индивидуальная продукция 14,4 

кг/дер.), что отражает сочетание роста массы 

отдельных деревьев и уменьшения густоты 

древостоя. 

Искусственно созданные защитные 

насаждения сосны, изначально предназначенные 

для закрепления песков, показывают высокие 

запасы фитомассы и стабильную годичную 

продукцию. Это делает их ценными не только для 

борьбы с опустыниванием, но и для использования 

в качестве эффективных поглотителей 

климатически активных газов, что расширяет их 

практическое применение в управлении 

экосистемами и климатической политике. 

Перспективным направлением является 

проведение валидации аллометрических моделей на 

основе прямых измерений отдельных деревьев для 

уточнения точности оценок фитомассы и годичной 

продукции. Также перспективным является 

интеграция данных по фитомассе и годичной 

продукции в модели углеродного баланса для 

оценки климатической функции насаждений. 
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