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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения закономерностей 

изменения физических свойств почвы для прогнозирования периода восстановления 

после антропогенного воздействия. Цель исследования заключалась в установлении 

пространственно-временных закономерностей изменения и восстановления физиче-

ских свойств подзолистой почвы при естественном зарастании вырубок. Объекты ис-

следования расположены в таежной лесорастительной зоне на мелкоконтурных 

сплошных вырубках с давностью рубки 5, 18 и 28 лет. Исходные участки представле-

ны спелыми насаждениями черничного типа леса с преобладанием в составе сосны. 

Рубки проводились с использованием на валке деревьев бензомоторных пил, на тре-

левке – трелевочного трактора. Очистка лесосек осуществлялась одновременно с за-

готовкой древесины путем укладки порубочных остатков на волоки. Для установле-

ния современной характеристики исследуемых участков проведена оценка естествен-

ного лесовозобновления путем закладки 215 пробных площадок (5×5 м) по трансек-

там. Для определения физических свойств почвы на технологических элементах вы-

рубок (пасека, волок) и контроле отобрано 288 образцов: по 96 шт. лесной подстилки 

(O), подзолистого (Е) и иллювиального (BF) горизонтов почвы. Полученные на разно-

временных вырубках результаты показали, что физические свойства песчаной почвы 

динамичны во времени. Через 5 лет после рубки диагностируется уплотнение почвы, 

особенно на волоках, которое сказывается на повышении плотности сложения  

(на 15...59 %) со снижением общей пористости (8...11 %) и пористости аэрации верх-

них горизонтов (8...23 %). Достоверное уплотнение наблюдается в лесной подстилке  

и подзолистом горизонте, в то время как в иллювиальном горизонте такое различие не 

доказано. Спустя 18 лет уплотнение почв диагностируется, но происходят процессы 

ее разуплотнения, которые связаны с активным естественным возобновлением древес-

ных пород и периодом, прошедшим после рубки. Спустя 28 лет физические свойства 

почв восстановились до исходных показателей. Установлена умеренная корреляцион-

ная связь между плотностью сложения почвы и возрастом вырубки (r = –(0,44±0,11)),  

а также между плотностью сложения и количеством экземпляров естественного лесо-

возобновления (r = –(0,31±0,10)), которые способствуют разуплотнению почвы после 

проведения рубки. 
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Введение 

В последние годы усиливается внимание научной общественности  

и экологических организаций к вопросам устойчивого лесопользования,  

а также к щадящим методам заготовки древесины [14, 32]. Основной причи-

ной является то, что после антропогенного воздействия (вырубки леса) проис-

ходят существенные изменения в структурной организации и функциониро-

вании лесных экосистем. Одной из фундаментальных составляющих лесных 

экосистем, которая испытывает антропогенную нагрузку, является почва, иг-

рающая ключевую роль в биогеохимических циклах и формировании мик-

робных, растительных и животных сообществ [5, 23, 27]. 

Особый интерес к вопросам экологизации лесозаготовок был вызван в 

1980-х гг. с приходом валочно-пакетирующей техники (типа ЛП-49; МЛ-119; 

Timberjack 850) в связи с ее значительным негативным воздействием на почвы 

и естественное возобновление хвойных пород [15, 18]. Внедрение новой си-

стемы машин (харвестеров и форвардеров) в практику лесозаготовительной 

деятельности также не обеспечивает сохранение лесной среды [19]. 

В настоящее время лесозаготовительные работы в основном осуществ-

ляются по двум технологиям: скандинавской – сортиментная с использовани-

ем комплекса машин харвестер–форвардер; канадской – хлыстовая заготовка. 

Доля сортиментной заготовки увеличивается с каждым годом в связи  

с тем, что она более эффективна [29]. В Архангельской области остается  

популярным хлыстовой способ заготовки древесины – традиционный для  

региона. 

Изменения условий почвообразования при лесозаготовительной дея-

тельности в той или иной степени отражаются на физических, химических  

и биологических свойствах почв [25, 35, 36, 38, 41, 43]. Свойства почвы во 

многом зависят от технологии лесозаготовок и используемых лесозаготови-

тельных операций. Рубка леса может привести к уплотнению почвы и, как 

следствие, ограничить рост деревьев и их естественное возобновление [7, 31, 

33, 37, 40, 42]. Одной из причин плохого роста растений является нехватка 

питательных веществ и доступной влаги, вызванная увеличением плотности 

сложения почвы [39]. Все это угнетает рост корневых систем древесных рас-

тений [26]. 

В условиях таежной зоны заметные изменения физических свойств почв 

вырубок наблюдаются до глубины 50...60 см, на лесопогрузочных площадках – 

до 90 см [6]. Наибольшее уплотнение почвенного слоя отмечается на глубине 

до 30 см [21]. 

Многие авторы [21, 22, 24] утверждают, что уплотнение, вызванное лесоза-

готовительной техникой, служит одной из основных причин деградации почв. 

Последствия нарушений почвенного слоя и лесного покрова носят дол-

говременный характер, что проявляется на протяжении нескольких десятиле-

тий после проведения рубок [16, 34]. В некоторых случаях имеют место  
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необратимые повреждения, когда восстановление свойств почвы не происхо-

дит [30]. Установлено [17], что на вырубках может наблюдаться три основных 

вида уплотнения: физическое (первичное), вторичное и экологическое. При-

чинами последнего, например, являются экологические факторы, а не прямое 

воздействие техники или технологии заготовки. Поэтому восстановление пер-

воначальных свойств почв на вырубках происходит с неодинаковой скоро-

стью. Для прогнозирования периода восстановления физических свойств  

в почвенном профиле после антропогенного воздействия необходимо изучать 

долгосрочную реакцию экосистем на усиливающиеся естественное и антропо-

генное нарушения. 

Цель исследования – установить пространственно-временные зако- 

номерности изменения физических свойств подзолистой почвы в дина- 

мике естественного заращивания вырубок и проследить процесс их восста-

новления. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили на сплошных вырубках в Низовском участко-

вом лесничестве Вельского лесничества Архангельской области. Территория 

района входит в таежную лесорастительную зону и относится к Двинско-

Вычегодскому таежному району европейской части Российской Федерации 

[12]. На этой территории преобладают хвойные древесные породы (58 %) [1]. 

Она характеризуется умеренно-континентальным климатом с продолжитель-

ной холодной многоснежной зимой, короткой весной с неустойчивыми тем-

пературами, относительно коротким умеренно теплым летом, продолжитель-

ной и ненастной осенью, относится к Бореальному географическому поясу, 

Европейско-Западно-Сибирской таежно-лесной почвенно-климатической об-

ласти, подзоне подзолистых почв, глееземов и подзолов средней тайги, фации 

холодно промерзающих почв, Онежско-Двинской (Г2) провинции, округу (30) 

с песчаными почвами [4]. 

В качестве экспериментальных участков были выбраны 3 мелкоконтур-

ные вырубки с различной давностью проведения сплошных рубок (1990, 2000  

и 2013 гг.). Рубки проводились в летне-весенний период по традиционной тех-

нологии заготовки древесины с использованием на валке деревьев бензомотор-

ных пил, на трелевке – трелевочного трактора ТДТ-55. Очистку лесосек осу-

ществляли одновременно с заготовкой древесины путем укладки порубочных 

остатков на волоки. Исходные участки представлены насаждениями с преобла-

данием в составе сосны. Первое насаждение было вырублено в 1990 г., второе – 

в 2000 г. (8 га) и 2013 г. (9 га) (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

Краткая таксационная характеристика насаждений  

до проведения сплошных рубок 

Состав  

древостоя, 

ед. 

Площадь, 

га 

Средние по главной породе 

Относительная 

полнота, ед. 

Запас 

древостоя, 

м3/га 
возраст, 

лет 

высота, 

м 

диаметр, 

см 

5С3Е2Б 11 90 22 24 0,7 240 

8С2Б+Е 17 110 19 24 0,7 220 
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Исходный тип леса – сосняк черничный, местами черничный влажный. 

Класс бонитета – III-IV. Почва – подзол поверхностно-осветленный иллювиаль-

но-железистый песчаный на легком и среднем моренном суглинке (O-E-BF-C), 

относится к отделу альфегумусовых почв [8]. Контролем служила площадь,  

не пройденная сплошными рубками, но расположенная в непосредственной бли-

зости к вырубкам. 

Для установления современной характеристики исследуемых участков 

оценено естественное лесовозобновление в соответствии с рекомендациями 

[13, 28]. Учет проведен путем закладки пробных площадок (5×5 м) по ходо-

вым линиям через 20 м. К подросту относили все древесные растения с диа-

метром меньше 6 см и при учете классифицировали по породам, онтогенети-

ческому состоянию и категориям крупности (мелкий, средний, крупный). По 

материалам учета фиксировали количество подроста на 1 га, состав по поро-

дам, размещение по площади. Всего было учтено 215 площадок: по 35 шт. в 

пасеках и на контроле и по 25 шт. на волоках. 

Для определения физических свойств почвы на технологических эле-

ментах вырубок (пасека, волок) и контроле отбирали образцы лесной под-

стилки (O), подзолистого (Е) и иллювиального (BF) горизонтов почвы из  

96 прикопок. Всего собрано 288 образцов. Для нахождения плотности сложе-

ния образцы лесной подстилки отбирали с помощью деревянной рамки-

шаблона (площадью 144 см
2
), образцы минеральных горизонтов – с помощью 

почвенного бура (объемом 47,50 см
3
) после удаления лесной подстилки. Учи-

тывая малую мощность подстилочно-торфяного горизонта, его рассматривали 

вместе с лесной подстилкой (О) в соответствии с [8]. 

В лаборатории полевые образцы сушили при температуре 105 °C до аб-

солютно сухого состояния. Физические свойства исследуемых образцов опре-

деляли по общепринятым в лесном почвоведении методикам [10, 11]. Поле-

вую влажность почвы вычисляли как отношение массы воды к массе абсо-

лютно сухой почвы [9]. Плотность сложения почвы рассчитывали как массу 

абсолютно сухой почвы в единице объема почвы в ее естественном, ненару-

шенном состоянии [2]. Плотность твердой фазы устанавливали как отношение 

массы твердой фазы почвы к ее объему пикнометрическим методом в двух 

повторностях [3]. Общую пористость вычисляли по плотности сложения  

и плотности твердой фазы. Пористость аэрации (доля крупных пор, занятых 

воздухом) определяли через объемную влажность почвы [20]. 

Класс гранулометрического состава у верхнего минерального горизонта 

почвы (Е), определенный в полевых условиях [11], был  подтвержден в лабо-

раторных условиях методом лазерной дифрактометрии на приборе Lasentec 

D600L («Mettler Toledo», Германия). Классификацию почвы по грануломет-

рическому составу диагностировали по Н.А. Качинскому [20]. В результате 

лабораторного определения гранулометрического состава почвы (Е) установ-

лено, что среднее содержание физической глины в полевых образцах изменя-

ется от 8,13 до 9,85 % (табл. 2). 

Схожие гранулометрический состав, тип почвы и условия произраста-

ния древостоя на исследуемых вырубках позволяют сопоставить исследуемые 

физические свойства после проведения сплошных рубок. 
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Т а б л и ц а  2  

Гранулометрический состав почв на контроле  

и после проведения сплошных рубок  

Участок Год рубки 
Содержание фракции, % 

Физическая глина Физический песок 

Контроль – 9,75 90,25 

Волоки  
2013 

9,44 90,56 

Пасеки 8,65 81,35 

Волоки 
2000 

9,08 90,92 

Пасеки 9,85 90,15 

Волоки 
1990 

9,20 90,80 

Пасеки 8,13 91,87 

Примечание. Почвы по гранулометрическому составу на всех участках – песок связ-

ный [20]. 

 

Для анализа данных рассчитали основные статистические показатели  

и проводили множественные сравнения, которые являются частью апостери-

орного анализа (Tukey’s HSD test). Тест заключался в проведении попарных 

сравнений средних значений всех групп, включенных в дисперсионный ана-

лиз. Дополнительно рассчитали коэффициент корреляции (Pearson correlation 

coefficient) для установления тесноты связи между изучаемыми призна- 

ками. Для расчетов использовали статистические программы Minitab 17 и  

Statistica 12 (StatSoft). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Спустя 5, 18 и 28 лет после сплошных рубок на вырубках наблюдаются 

активные процессы естественного возобновления хвойных и лиственных дре-

весных пород. Характеристика подроста на сплошных мелкоконтурных вы-

рубках и контроле представлена в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Характеристика подроста на контроле и после проведения сплошных рубок  

Участок  
Год  

рубки 

Видовой состав 

подроста, % 

Количество подроста, шт./га  Коэффициент  

изменчивости, % M±m Mmin Mmax 

Контроль – 83Е11Б6С 2 731±266
E
 0 6 400 57,65 

Волоки 
2013 

41С21Е38Б 3 040±304
D, E

 0 6 000 50,10 

Пасеки 43Е32С25Б 4 560±318
D
 800 8 000 41,31 

Волоки 
2000 

53С10Е37Б 10 448±601
B
 5 600 17 200 28,78 

Пасеки 38С30Е32Б 8 091±424
C
 4 400 14 000 31,03 

Волоки 
1990 

50С7Е43Б 14 848±824
A
 4 800 24 400 27,76 

Пасеки 40С24Е36Б 9 669
 
±471

B, C 
 5 200 15 600 28,86 

Примечание. Здесь и далее, в табл. 4, M±m – среднее значение показателя с основной 

ошибкой; Mmin(max) – минимальное (максимальное) значение показателя; заглавные 

буквы в верхних индексах показывают статистически значимые различия между 

средними значениями после однофакторного дисперсионного анализа (Tukey’s HSD 

test). Значения в одном столбце с последующей такой же буквой не различаются на 

0,05 %-м уровне вероятности. 
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Под пологом материнского соснового древостоя отмечено самое низкое 

количество подроста с большой изменчивостью, при этом количество подро-

ста сосны не превышает 6 %. По набору онтогенетических состояний в есте-

ственном сообществе преобладают имматурные особи второго порядка (im2) 

и виргильные особи (v1, v2) ели. 

На вырубке 2013 г. отмечено увеличение подроста за счет возобновле-

ния сосны (32...41 %) и березы (25...38 %). Преобладают ювинильные особи (j) 

и имматурные особи первого порядка (im1). На технологических элементах 

количество подроста между собой значительно отличается, так как во время 

рубки бóльшая часть подроста предварительной генерации на волоках повре-

ждается и уничтожается, но за 5-летний период происходит заселение и воз-

обновление нового поколения древесных пород последующей генерации. 

На вырубке 2000 г. количество подроста на волоках значительно увели-

чивается по сравнению с пасеками. На этом этапе доминирующее положение 

занимали виргильные (v1) особи всех древесных пород. 

На вырубке 1990 г. количество подроста на технологических элементах 

значительно выше по сравнению с предыдущими объектами, при этом уча-

стие подроста березы увеличилось до 36...43 %. 

Активное естественное возобновление на мелкоконтурных вырубках 

свидетельствует о том, что после рубки складываются благоприятные условия 

(почвенные и световые) для возобновления светолюбивых древесных пород, 

при этом однофакторный дисперсионный анализ показал, что при 5 %-м 

уровне значимости влияние технологического элемента на естественное воз-

обновление леса доказано (Р < 0,05). 

Сплошная рубка леса оказывает влияние на физические свойства почвы 

в зависимости от технологических элементов вырубки (волоки и пасеки), ко-

торое, прежде всего, связано с непосредственным проездом техники при тре-

левке леса по волокам во время выполнения лесозаготовительных операций 

(табл. 4). 

Особенности восстановления физических свойств почвы на технологи-

ческих элементах вырубок зависят от давности проведения рубки. На свежих 

вырубках четко идентифицируются технологические элементы (волок и пасе-

ка), что позволяет сравнивать физические свойства почв на них. На волоках 

местами видны следы проезда техники, при неоднократном проезде образова-

ны колеи. 

В первую очередь на волоках после проезда техники повреждается лес-

ная подстилка, которая подвергается прямому воздействию движителей ма-

шин и несет основную нагрузку при изменении факторов среды в лесном 

насаждении.  

Однофакторный дисперсионный анализ показал, что при 5 %-м уровне 

значимости на волоках вырубки 2013 г. выявлено достоверное изменение 

плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной под-

стилки (горизонт О), т. е. спустя 5 лет после рубки прослеживается разница с 

контролем. По сравнению с контролем плотность сложения лесной подстилки 

выше на 59 %, общая пористость ниже на 11 %, пористость аэрации ниже на 

23 %. В пасеках не выявлено достоверного изменения показателей плотности 

сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной подстилки по 

сравнению контролем, хотя плотность сложения выше на 5 %, общая пори-

стость ниже на 1 %, пористость аэрации ниже на 4 %. 
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Влияние сплошных рубок на физические свойства минеральных гори-
зонтов почвы проявляется менее заметно, что связано с буферной ролью лес-
ной подстилки, принимающей на себя основную нагрузку при изменении 
факторов среды в лесном насаждении. Для подзолистого горизонта (Е) выяв-
лено достоверное изменение показателей плотности сложения, общей пори-
стости и пористости аэрации по сравнению с контролем: плотность сложения 
подзолистого горизонта выше на 15,0 %, общая пористость ниже на 7,7 %, 
пористость аэрации ниже на 8,1 %. В пасеках не установлено достоверного 
изменения этих показателей для подзолистого горизонта (Е) по сравнению 
контролем, хотя плотность сложения выше на 5,0 %, общая пористость ниже 
на 2,3 %, пористость аэрации ниже на 3,2 %. 

В пасеках и на волоках вырубки 2013 г. не выявлено достоверного из-
менения плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации иллю-
виального горизонта (BF) по сравнению контролем. 

На 18-летней вырубке, несмотря на активное естественное возобновле-
ние, можно определить, где размещались волока и пасеки. На волоках еще 
можно установить следы проезда техники, но только в тех местах, где были 
образованы колеи. 

Спустя 18 лет после проведения сплошной рубки на волоках и в пасеках 
плотность сложения, общая пористость и пористость аэрации лесной под-
стилки (О) достоверно не отличаются от контроля, кроме пористости аэрации 
на волоках. При этом на волоках прослеживается повышение плотности сло-
жения по сравнению с контролем, который больше на 31 %,  
и понижение общей пористости на 4 %, но критерии различия не достигают 
доверительных интервалов. Пористость аэрации ниже на 10 %. 

В пасеках и на волоках вырубки 2000 г. не выявлено достоверного  
изменения плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации  
подзолистого горизонта (Е). При этом на волоках плотность сложения выше 
на 7,6 %, общая пористость ниже на 3,7 %, пористость аэрации ниже  
на 4,7 %. 

В иллювиальном горизонте (BF) в пасеках и на волоках вырубки 2000 г. 
не установлено достоверного изменения плотности сложения, общей пористо-
сти и пористости аэрации по сравнению контролем. 

Спустя 28 лет после проведения сплошной рубки вырубка хорошо воз-
обновилась древесными породами. Развитие живого напочвенного покрова 
сглаживает следы, оставленные техникой, но еще можно заметить места, где 
была колейность. 

На волоках вырубки 1990 г. не выявлено достоверного изменения показа-
телей плотности сложения, общей пористости и пористости аэрации лесной 
подстилки (О) по сравнению с контролем. При этом на волоках плотность сло-
жения выше на 16,0 %, общая пористость ниже на 2,9 %, пористость аэрации 
ниже 1,9 %. В пасеках разница в этих показателях для  лесной подстилки (О)  
не существенна. 

В подзолистом и иллювиальном горизонтах (E и BF) в пасеках и на во-
локах вырубки 1990 г. также не отмечено достоверного изменения плотности 
сложения, общей пористости и пористости аэрации по сравнению контролем. 

Для установления тесноты связи между плотностью сложения верхних 
горизонтов почвы, взятых на технологических элементах, возрастом вырубки 
и количеством экземпляров естественного лесовозобновления проведен кор-
реляционный анализ. В первом случае коэффициент корреляции Пирсона  
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равен –0,44±0,11, что соответствует умеренной тесноте связи, а отрицательная 
корреляция свидетельствует о разуплотнении почвы с увеличением времени, 
прошедшего после рубки. Во втором случае коэффициент корреляции Пирсо-
на равен –0,31±0,10, что также соответствует умеренной тесноте связи. Отри-
цательная корреляционная связь между исследуемыми признаками является 
статистически значимой (P < 0,05), т. е. можно утверждать, что естественное 
лесовозобновление способствует разуплотнению почв на технологических 
элементах вырубок, образовавшихся после проезда лесозаготовительной тех-
ники в процессе вырубки древесного яруса. 

Заключение 

На легких по гранулометрическому составу почвах изменение физиче-

ских свойств после прохода лесозаготовительной техники не препятствует 

возобновлению древесных пород, что подтверждают результаты исследования 

процесса лесовосстановления на разновременных вырубках. 

Установлено, что на вырубках физические свойства песчаной почвы 

динамичны во времени и зависят от технологического элемента (пасека, во-

лок). После рубки возникает уплотнение почвы, особенно на волоках, которое 

сказывается на повышении плотности сложения со снижением общей пори-

стости и пористости аэрации верхних горизонтов. Достоверное уплотнение 

наблюдается в лесной подстилке и подзолистом горизонте, в то время как в 

иллювиальном горизонте различие не доказано. 

Спустя 18 лет уплотнение почв диагностируется, но отмечается процесс 

разуплотнения почвы, который связан с активным естественным возобновле-

нием древесных пород и временем, прошедшим после рубки.  

Спустя 28 лет физические свойства почвы восстановились до исходных 

показателей. На процесс восстановления физических свойств почвы влияет 

возраст вырубки и количество экземпляров естественного лесовозобновления, 

что подтверждается установлением умеренной отрицательной корреляцион-

ной связи между изучаемыми признаками. 
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old. The initial plots are represented by the mature stands of blueberry forest with pine domi-

nation. Cuttings were carried out with the use of gasoline chainsaws for trees felling, and a 

skidding tractor for skidding. Clearing of cutting areas was realized simultaneously with tim-

ber harvesting by laying slashes on the skidding trails. In order to establish current characteris-

tics of the studied areas, the evaluation of natural reforestation was carried out by laying out 

215 test sites (5×5 m) along the transects. In order to determine the soil physical properties on 

technological elements of cuttings (cutting strip, skidding trails) and control 288 samples were 

selected: 96 of forest litter (O), podzolic (E), illuvial (BF) soil horizons each. The results  

obtained at different times of cuttings have shown that the physical properties of sandy soils 

are dynamic over time. In 5 years after cutting soil compaction is detected, especially on the 

skidding trails, which affects the increase in bulk density (by 15–59 %) with a decrease in total 

porosity (8–11 %) and porosity of aeration of the upper horizons (8–23 %). Reliable  

compaction is observed in the forest litter and podzolic horizon, while in the illuvial horizon 

such difference is not proven. In 18 years soil compaction is detected. However, there are  

processes of soil decompression which are related to active reforestation of tree species and 

period passed after cutting. In 28 years the physical properties of soil were restored to their 

original values. We have established a moderate correlation between the bulk density of soil 

and cutting age (r = –(0.44±0.11)), as well as between the bulk density and the number of  

natural reforestation samples (r = –(0.31±0.10)), which contribute to soil decompression after 

cutting. 
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