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Рассмотрено влияние состава на динамику таксационных показателей смешанных модальных древостоев, зеле-
номошной группы типов леса средней подзоны тайги на территории Ленинградской области, за 60-летний период. Ход 
роста сосны и ели в смешанном древостое обусловлен составом древостоя, который влияет на весь жизненный цикл его 
развития. Анализ таксационных данных на опытных объектах показал, что медианная линия по средней высоте и диа-
метру имеет различия хода роста от табличных справочных данных. Разновариантность и различия в динамике хода 
роста по таксационным показателям за период исследования связаны с изначальной густотой соснового элемента, а 
затем елового, а также степенью их разновозрастности. На вариабельность средних высот и диаметров на опытных 
объектах оказывает влияние доля участия той или иной породы в составе древостоя. Состав насаждения значимо влия-
ет на средние диаметр и высоту ярусов, слагающих смешанные хвойные древостои, что подтвердил однофакторный 
дисперсионный анализ. Сумма площадей поперечных сечений у соснового яруса фактически на всех опытных объектах 
увеличивается до возраста 100-120 лет, а у ели эта зависимость проявляется только до возраста 80-85 лет. Сосновый 
ярус в зависимости от исходной густоты оказывает большее влияние на формирование состава смешанного насажде-
ния, чем еловый. Это можно рассматривать как факт экологического соответствия условий зеленомошной группы ти-
пов леса для более успешного произрастания сосны. В смешанных древостоях, не затронутых хозяйственными рубка-
ми, еловый элемент, количественно не превышающий сосновый, отстает в росте и продуцирует меньший запас.  

Ключевые слова: состав смешанного древостоя, средние высота, диаметр, абсолютная полнота, вариа-
бельность таксационных показателей, дисперсионный анализ 
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Abstract 

The influence of composition on the dynamics of inventory indices of the mixed modal forest stands is considered: ridges with 
the groups of forest types of middle subzone of taiga in the territory of the Leningrad region, for 60 year period. The course of growth 
of pine and spruce in the mixed stand is due to the composition of the stand, which affects the entire life cycle of its development. 
Analysis of forest inventory data at the test plots has shown that the median line for the average height and diameter has the distinction 
of growth from tabular reference data. Differences in the dynamics of growth in valuation metrics over the study period is due to the 
initial density of pine, then spruce, and the degree of difference in the age of trees. The variability of average heights and diameters on 
the experimental plots is influenced by the share of particular species in the composition of the stand. The stand composition signifi-
cantly affects average diameter and height of tiers, composing the mixed coniferous forest that was confirmed by single-factor analysis 
of variance. The sum of the areas of the cross sections at the pine tier of the virtually at all experienced objects increases up to the age of 
100-120 years, and in spruce this dependence is shown only up to the age of 80-85 years. Pine tier depending on the initial density has 
a greater impact on the composition of the mixed stands than spruce. This can be considered as a fact of environmental compliance of 
the conditions of the types: ridges with groups of forest types, for successful growth of pine. In mixed stands, untouched by commer-
cial logging, the spruce element, quantitatively not exceeding the pine one, are stunted and produce less stock.  

Keywords: composition of mixed forest stand, average height, diameter, absolute completeness, variability of 
inventory indices, analysis of variance 

 
Введение 
Исследование закономерностей изменения так-

сационных показателей элементов леса на разных воз-
растных этапах роста этих смешанных древостоев по-
зволяет сделать выводы о сложившейся естественным 
путем (т. е. без хозяйственного вмешательства) струк-
туре хвойного древостоя к возрасту рубки спелого на-
саждения [10, 14, 20, 21, 22, 23]. Существенным факто-
ром, влияющим на продуктивность смешанных древо-
стоев сосны и ели, является состав древостоя. Досто-
верные заключения об оптимальном составе древостоя 
с лесохозяйственной позиции можно делать только по 
результатам длительных наблюдений на постоянных 
пробных площадях. Рассматривая естественный ряд 
развития смешанных древостоев сосны и ели, можно 
смоделировать общую закономерность для каждого 
элемента леса их составляющих. 

Проведенные исследования в древостоях с раз-

ной долей участия сосны и ели на опытных объектах 
зеленомошной серии типов леса позволили обобщить 
результаты многолетних наблюдений и выявить зако-
номерности влияния состава древостоя на показатели 
строения смешанных хвойных насаждений [13]. 

Методика исследований 
Для экспериментальных работ использованы 

стационарные объекты сроком наблюдений 85-50 лет 
и разными вариантами опытов, заложенные в разные 
годы сотрудниками ЛенНИИЛХ и кафедры лесово-
дства СПбГЛТА, расположенные в Гатчинском лесни-
честве Ленинградской области [6, 9, 13]. При закладке 
и таксации пробных площадей, при расчетах таксаци-
онных показателей древостоев, наряду с требованиями 
стандартов (ГОСТ 16483.6-80, ОСТ 56-69-83), руково-
дствовались общепринятыми положениями, изложен-
ными Н.П. Анучиным [1], С.Н. Сенновым [11] и др., и 
действующими нормативно-справочными материала-
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ми [8, 12, 16, 17].  
Для составления эскизов таблиц хода роста 

смешанных модальных зеленомошной группы типов 
леса средней подзоны тайги на территории Ленинград-
ской области использовали материалы сплошных пе-
речетов за 60-летний период на 30 постоянных проб-
ных площадях [13].  

Первичными показателями моделирования эс-
кизов хода роста служили средняя высота (Н), средний 
диаметр (D), сумма площадей сечения (G), запас (М). 
По вычислениям средних значений таксационных по-
казателей определялись средние составы насаждений 
по возрастным группам с построением графиков изме-
нения последних. 

Результаты исследований и выводы 
Проведенный анализ таксационных данных по-

казал, что медианная линия по средней высоте и диа-
метру на опытных объектах имеет различия хода роста 
от табличных справочных данных [7, 12]. 

Сосновый ярус на опытных объектах растет по 
I,2-I,4 классу бонитета, а по диаметру ход роста выше 
средних табличных данных для нормальных и модаль-
ных древостоев региона [12, 16]. Еловый элемент сме-
шанных хвойных древостоев по своим показателям 
растет по II-II,4 классу бонитета, и его рост соответст-
вует таблицам хода роста модальных древостоев с пре-
обладанием ели для региона исследования [7, 12, 17]. 
Большинство рассматриваемых постоянных пробных 
площадей приурочены к двучленным почвам, состоя-
щим из супесчаного и супесчано-суглинистого по про-
филю горизонта, расположенного на красных морен-
ных валунных суглинках. В ряде публикаций авторы 
уже указывали на то, что данные почвы наиболее про-
изводительные для роста смешанных сосново-еловых 
древостоев [3, 4, 5, 15, 18, 19].  

На основе полученных многолетних опытных 
данных были построены эскизы таблиц хода роста по 
основным таксационным показателям. Показатель 
суммы площадей поперечных сечений у соснового 
яруса фактически на всех опытных объектах имеет 
направленность к увеличению до возраста 100-120 лет. 
У ели эта зависимость проявляется только до возраста 
80-85 лет. Это объясняется большей степенью самоиз-
реживания елового элемента в смешанных хвойных 
древостоях и уменьшением количества деревьев по 
всему ряду распределения по ступеням толщины. 

Оценка влияния количественной представлен-
ности в составе древостоя сосны и сохранение ее пре-
обладания в составе древостоя от 6 до 9 единиц в со-
ставе позволяет к возрасту 90-100 лет сформировать 
древостой с близкими сходными средними диаметрами 
26-28 см, однако с колебанием средней высоты от 25-
30 метров, что будет отражаться на запасе и товарной 
структуре древостоев. 

Еловый ярус в древостоях с преобладанием со-
сны более вариабельный по высоте: размах составляет 
от 14 до 22 м в зависимости от доли ее участия к воз-
расту 80-90 лет, а по диаметру – от 14 до 20 см. 

При уменьшении участия в составе доли сосны 
в конечном итоге к возрасту 90-100 лет сосна незави-
симо от состава будет иметь сходные средние высоты, 
однако средние диаметры будут вариабельней, чем в 
древостоях с ее преобладанием.  

При преобладании в составе древостоя ели ва-
риабельность показателей средней высоты ниже, чем в 
древостоях с большей долей участия сосны, однако по 
среднему диаметру вариабельность более выражена. 
Разновариантность и различия в динамике хода роста 
по таксационным показателям за период исследования 
в смешанных хвойных насаждениях, не затронутых 
лесохозяйственным воздействием, в зеленомошной 
серии типов леса связано с несколькими факторами. На 
наш взгляд, в первую очередь оказывает влияние изна-
чальная густота соснового элемента, а затем елового, а 
также степень их разновозрастности. Этот фактор за-
кладывает форму состава древостоя, которая может 
быть довольно стабильной в дальнейшем онтогенезе 
смешанного древостоя. Данную картину можно на-
блюдать на исследуемых пробных площадях, где сосна 
преобладает в составе древостоя. Однако и почвенно-
гидрологические условия являются одним из ведущих 
лесотипологических факторов. При временном избы-
точном увлажнении рост ели будет тормозиться, и она 
будет расти вторым ярусом. В более благоприятных 
условиях ель с возрастом начинает изреживаться, и 
еловый ярус начинает показывать отрицательный при-
рост по запасу. 

На рис. 1 показан ход роста сосны по высоте в 
смешанных хвойных насаждениях, в нормальных и 
модальных древостоях за период с 1963 по 2015 гг. На 
рис. 2 представлен ход роста ели по высоте в смешан-
ных хвойных насаждениях, в нормальных и модальных  
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Рис. 1. Ход роста сосны по высоте и диаметру 

в смешанных хвойных насаждениях в нормальных 
и модальных древостоях за период с 1963 по 2015 гг. 

 

древостоях за период с 1963 по 2015 гг., и ход роста 
ели по диаметру за этот же период. Основные пока-
затели елового яруса в древостоях с преобладанием 
сосны более вариабельны. По высоте размах варьи-
рования составляет от 14 до 22 м и зависит от доли 
ее участия в составе. По диаметру размах варьиро-
вания несколько меньше, чем по высоте, – от 14 до 
20 см. 

Результаты исследований на опытных объектах 
показывают, что при уменьшении участия сосны в со-
ставе древостоев к возрасту 90-100 лет она будет иметь 
сходные средние высоты в древостоях любого состава 
(рис. 1). При этом средние диаметры намного вариа-
бельней, чем средние высоты. В первую очередь это 
относится к древостоям с преобладанием сосны в их 
составе. При преобладании в составе древостоя ели 
вариабельность показателей по средней высоте ниже,  

 
Рис. 2. Ход роста ели по высоте и диаметру 

в смешанных хвойных насаждениях в нормальных 
и модальных древостоях за период с 1963 

по 2015 гг. 
 

чем в древостоях с большей долей участия сосны 
(рис. 2). При этом вариабельность по среднему диамет-
ру ели выше. 

На вариабельность (Сv%) средних высот и диа-
метров на опытных объектах оказывает влияние доля 
участия той или иной породы в составе древостоя 
(табл. 1, 2). Проявляется интересная закономерность: 
независимо от доли участия сосны в составе древостоя 
ее средняя высота по пробным площадям варьируется 
в большинстве случаев меньше, чем у ели.  

Сумма площадей поперечного сечения варьиру-
ется в большей степени у елового элемента, так как это 
связано с первоначальной густотой хвойных пород на 
момент закладки опыта. Сосновая часть древостоя ста-
бильнее удерживает количественную представлен-
ность стволов, чем еловая часть, и поэтому у нее ва-
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риабельность по абсолютной полноте ниже по всем 
объектам. У еловой части древостоя вариабельность по 
абсолютной полноте выше в древостоях с преоблада-
нием сосны. Анализ взаимосвязи между элементами 
древостоев в зеленомошной группе типов леса на 
опытных объектах за этот период показал, что состав 
насаждения значимо влияет на средние диаметр и вы-
соту ярусов, слагающих смешанные хвойные древо-
стои, что подтверждают данные однофакторного дис-
персионного анализа на достоверном уровне по крите-
рию Фишера (табл. 3, 4). 

Результаты однофакторного анализа показыва-
ют, что из всех факторов среднюю высоту яруса в 
смешанных древостоях определяет состав древостоя 
для ели на 42 %, а для сосны – на 23 %. Из таблицы 
следует, что в случаях преобладания ели в составе дре-
востоя это значимо влияет на средний диаметр елового 
яруса. Из всех факторов на его долю приходится 
42,3 %, а на долю соснового элемента − всего 29 % 
влияния на средний диаметр яруса.  

 

 
Таблица 1 

Вариабельность (Сv%) средних высот и диаметров, абсолютной полноты за период опыта 
в зависимости от состава древостоя (древостои с увеличивающейся долей ели) 
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2С

15
Б1

5О
с 

46
С

40
Е1

4Б
 

57
С

16
Е2

7Б
 

40
С

38
Е1

2Б
10

О
с 

32
С

40
Е1

1Б
17

О
с 

55
С

34
Е1

1Б
 

68
С

9Е
23

Б 

32
С

40
Е1

1Б
17

О
с 

45
С

33
Е1

4Б
8О

с 

Н ср (Cv%) 
ель 11,7 22,9 31,7 5,8 43,5 2,3 
сосна 14,3 11,5 13,0 9,2 19,4 8,4 

D ср (Cv%) 
ель 21,1 14,6 21,8 7,2 37,0 11,1 
сосна 22,9 15,4 13,0 11,2 24,7 10,5 

G ср м2/га (Cv%) 
ель 7,5 15,8 38,2 11,6 64,5 9,1 
сосна 23,3 13,0 10,3 4,1 4,1 6,4 

 

* В числителе состав древостоя на начало опыта, в знаменателе – на конец 
 

Таблица 2 
Вариабельность (Сv%) средних высот и диаметров, абсолютной полноты за период опыта 

в зависимости от состава древостоя (древостои с увеличивающейся долей сосны) 
ППП 23 12 22 16А 9 11 16В 14 

Состав 

С
90

Е8
Б2

О
с 

99
С

1Е
+Б

, О
лс

 

82
С

15
Е3

Б+
О

с 
83

С
6Е

6Б
5О

с 

77
С

21
ЕБ

2О
с 

97
С

2Е
1Б

+О
лс

 

75
С

18
Е7

Б 
86

С
10

Е4
Б 

70
С

25
Е5

Бб
+О

с 
68

С
28

Е2
Б2

О
с 

56
С

38
Е6

Б+
О

с 
43

С
48

Е8
Б1

О
с 

48
С

38
Е1

4Б
 

44
С

48
Е4

Б4
О

с 

61
С

29
Е1

0Б
  

56
С

23
Е2

1Б
 

Н ср (Cv%) 
ель 28,0 15,6 24,5 12,5 8,9 11,3 8,7 16,2 
сосна 6,3 8,4 7,0 5,7 16,1 10,4 10,0 13,0 

D ср (Cv%) 
ель 25,6 15,6 22,1 13,5 7,2 14,6 16,4 19,1 
сосна 8,2 11,2 6,0 10,0 17,0 8,8 6,1 15,1 

G ср м2/га (Cv%) 
ель 66,0 40,8 62,7 8,7 19,2 6,6 21,4 12,0 
сосна 12,2 6,0 9,6 4,0 18,7 5,7 10,8 19,9 

 

* В числителе состав древостоя на начало опыта, в знаменателе на конец 
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Таблица 3 
Данные однофакторного дисперсионного анализа взаимосвязи между элементами древостоев 

в зеленомошной группе типов леса на опытных объектах по критерию Фишера (средний диаметр) 

Д
ис

пе
рс

ия
 

С
ум

ма
 к

ва
др

ат
ов

 

С
те

пе
ни

 с
во

бо
ды

 

С
ре

дн
ий

  
кв

ад
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Ф
ак

ти
че
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 к
ри

те
ри

й 
Ф

иш
ер

а 
Fф

 

Те
ор

ет
ич
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ки

й 
кр

ит
е-

ри
й 

Ф
иш

ер
а 

Fт
 p

=1
 %

 

Те
ор

ет
ич

ес
ки

й 
кр

ит
е-

ри
й 

Ф
иш

ер
а 

Fт
 p

=5
 %

 

В
ер

оя
тн

ос
ть

 п
ри

ня
ти

я 
ну

ле
во

й 
ги

по
те

зы
 

Для сосны 
Общая 4030,59593 85      

Вариантов 2877,11543 14 205,5082 12,64962 2,343752 1,833616 3,53E-14 
Остаточная 1153,4805 71 16,2462     

Для ели 
Общая 2489,328953 85      

Вариантов 1436,179751 14 102,5843 6,915908 2,343752 1,833616 1,11E-08 
Остаточная 1053,149202 71 14,83309     

 
Таблица 4 

Данные однофакторного дисперсионного анализа взаимосвязи между элементами древостоев 
в зеленомошной группе типов леса на опытных объектах по критерию Фишера 

(средняя высота) 

Дисперсия 
Сумма  

квадратов 
Средний 
квадрат 

Фактический кри-
терий Фишера Fф 

Теоретический критерий 
Фишера Fт p=5 % 

Вероятность принятия 
нулевой гипотезы 

Для сосны 
Общая 2335,99     

Вариантов 1362,29 113,52 8,744392 1,883642259 3,76E-10 
Остаточная 973,69 2,98    

Для ели 
Общая 1919,09     

Вариантов 1469,72 113,06 18,11392359 1,858619838 9,79E-18 
Остаточная 449,38 6,24    

 
Проведенный дисперсионный анализ влияния 

состава древостоя на абсолютную полноту по ярусам 
смешанного насаждения не показал статистически зна-
чимой зависимости между этими таксационными ха-
рактеристиками древостоя по критерию Фишера (F). 
Однако это факт носит некоторое диалектическое про-
тиворечие, так как сумма площадей сечений есть про-
изводная от густоты древостоя. Для выявления влия-
ния густоты хвойных элементов (ярусов) древостоя на 
формирование состава к возрасту спелого насаждения 
был проведен однофакторный дисперсионный анализ, 
позволивший выявить эту взаимосвязь. Расчеты пока-
зали, что сосновый ярус в зависимости от исходной 
густоты оказывает достоверное влияние на формиро-
вание состава смешанного насаждения. По критерию 
Фишера эта связь достоверна на 1-5 % уровнях, а доля 

этого фактора может составлять от 45-70 % от всех 
неучтенных факторов.  

Для елового элемента древостоя этот показатель 
оказывает статистически значимое влияние на уровне 
от 11 до 45 %. Это можно интерпретировать как факт 
экологического соответствия условий зеленомошной 
группы типов леса для более успешного произрастания 
сосны. На этапе средневозрастного насаждения (30-
40 лет) уже сложившаяся структура (густота и сумма 
площадей поперечного сечения) древостоя на уровне 
элементов леса позволяет сохранять свои позиции со-
сновому ярусу до возраста спелого насаждения. Если 
еловый элемент количественно не превышает сосно-
вый, то чаще всего в зеленомошной серии типов леса в 
смешанных древостоях, не затронутых хозяйственны-
ми рубками, отстает в росте и продуцирует меньший 
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запас или в результате обостряющейся конкуренции 
начинает переходить в отпад, как это произошло на 
ППП-16А и 16В к возрасту спелого насаждения. Одна-
ко в ряде случаев с наиболее благоприятными усло-
виями роста ель конкурирует с сосной, и ее участие в 
составе к возрасту 80-90 лет может быть выше, как это 
сложилось на ППП-20А в условиях черничного типа 
леса. Конкурентные взаимоотношения между порода-
ми определяются количественной представленностью 
хвойных элементов и на разных возрастных этапах 
могут обостряться, что приводит к дифференциации и 
отпаду. 

Резюмируя вышесказанное, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Ход роста сосны и ели в смешанном древо-
стое обусловлен составом древостоя, который влияет 
на весь жизненный цикл его развития. 

2. Сосновый ярус на опытных объектах растет 
по I,2-I,4 классу бонитета, а по диаметру ход роста вы-
ше средних табличных данных для нормальных и мо-
дальных древостоев региона.  

3. Еловый элемент смешанных хвойных древо-
стоев по своим показателям растет по II-II,4 классу 

бонитета, и его рост соответствует таблицам хода роста 
модальных древостоев с преобладанием ели для регио-
на исследования. 

4. Сумма площадей поперечных сечений у со-
снового яруса фактически на всех опытных объектах 
имеет направленность к увеличению до возраста 100-
120 лет. У ели эта зависимость проявляется только до 
возраста 80-85 лет. 

5. Сумма площадей поперечного сечения, т. е. 
абсолютная полнота в смешанных древостоях, варьиру-
ется в большей степени у елового элемента, так как это 
связано с первоначальной густотой хвойных пород.  

6. На вариабельность средних высот и диамет-
ров на опытных объектах оказывает влияние состав 
древостоя. 

7. Независимо от доли участия сосны в составе 
древостоя средняя высота варьируется в большинстве 
случаев меньше, чем у ели. 

8. Анализ взаимосвязи между элементами дре-
востоев в зеленомошной группе типов леса на опытных 
объектах показал, что состав насаждения значимо 
влияет на средние диаметр и высоту ярусов в хвойном 
древостое. 
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В начале текущего столетия участились случаи инвазий дендрофильных насекомых. Воздействия инвайдеров 

приводят к деградации лесных экосистем и потере природного биологического разнообразия. В статье рассмотрена 
инвазия уссурийского полиграфа Polygraphus proximus Blandf. в пихтовые леса Западной Сибири. Целью исследований 
являлась оценка потенциала естественного возобновления пихтовых лесов Западной Сибири, поврежденных уссурий-
ским полиграфом. Исследования проведены в южной части Томской области на 11 пробных площадях. Объектами 
исследований являлись как монопородные пихтовые древостои, так и полидоминантные сообщества пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.) с участием сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour), ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), березы 
повислой (Betula pendula Roth) и осины (Populus tremula L.). Обследованные насаждения относились к приспевающему 
или спелому возрастным состояниям. Изучение естественного возобновления проводилось по стандартным методикам. 
Использовался метод трансект. Измерениям подвергались основные морфологические параметры подроста. Характер 


