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Аннотация. Лесостепи Средней Сибири, занимающие предгорные прогибы и ме-
жгорные котловины, разделенные таежной растительностью, считаются островными. 
Лесная древесная растительность по большей части представлена березовыми, осино-
выми, лиственничными и сосновыми древостоями. Определяющую роль в экологиче-
ской устойчивости лесных территорий играют лиственные насаждения. Цель работы –  
установление особенностей динамики отдельных элементов леса в смешанных ли-
ственных древостоях в пределах лесного массива. Решались следующие задачи: дать 
характеристику лесного массива, динамики таксационных показателей основных и со-
путствующих элементов смешанных древостоев; оценить вклад древостоев в углерод-
ный баланс. В основу работы положены данные 548 таксационных выделов. Выявлены 
особенности возрастной структуры массива, представленность древостоев различных 
полнот и производительности. Выполнена оценка изменчивости средних таксацион-
ных показателей древостоев в разные возрастные периоды. Полученные средние зна-
чения стали основой для математического моделирования. Оказалось, что процесс с 
достаточной степенью адекватности отражается функцией Вейбулла. Оценка точности 
уравнений велась по коэффициенту детерминации и стандартной ошибке уравнения. 
На основе полученных математических моделей построена таблица динамики средних 
таксационных показателей древостоев элементов леса и всего смешанного древостоя 
в целом. Рассматриваемая биологическая система древесной лесной растительности 
обладает значительными возможностями депонирования углерода. В настоящее вре-
мя нет единой общепризнанной методики оценки эффективности данного процесса. 
Отечественными и зарубежными исследователями на материале различных лесорас-
тительных зон собран большой объем данных, однако методики сбора различны. Для 
установления запасов углерода в древостоях – объектах исследования – использован 
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конверсионно-объемный метод. Получены данные, иллюстрирующие динамику запа-
сов углерода в осиново-березовых древостоях островных лесостепей Средней Сибири.
Ключевые слова: лесной массив, островные лесостепи, углерод, депонирование 
углерода, секвестрационный потенциал, Средняя Сибирь
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Abstract. The forest-steppes of Central Siberia occupying submontane troughs and 
intermountain basins separated by taiga vegetation are considered insular. Forest woody 
vegetation is mainly represented by birch, aspen, larch and pine stands. A decisive role in the 
ecological sustainability of forest areas is played by larch plantations. This study has aimed 
to identify the characteristics of the dynamics of individual forest elements in the mixed 
deciduous stands within the forest area. The tasks have been to identify the characteristics of the 
forest area, characterize the dynamics of the taxation parameters of major and minor elements 
of the mixed stands and assess the contribution of the stands to the carbon balance. The work 
is based on the data of 548 strata. We have established the characteristics of the forest area age 
structure and how the stands of various completeness and productivity are represented in it. 
We have also estimated the variability of the average stands taxation parameters in different 
age periods. The average values obtained have become the basis for mathematical modeling 
of the table of the dynamics of the taxation parameters of the mixed stands. It turns out that 
the process to a reasonable degree of adequacy is reflected by the Weibull distribution. The 
accuracy of the equations has been estimated by the value of the coefficient of determination 
(R2) and the standard error of the equation (S). On the basis of the obtained mathematical 
models, we have constructed the table of the dynamics of the average taxation parameters  
of the stands of the forest elements and of the mixed stand as a whole. The biological system  
of forest woody vegetation under consideration has a significant carbon sequestration potential. 
However, there is currently no generally accepted procedure for assessing the effectiveness 
of this process. Russian and foreign researchers have collected a large amount of data from 
different regions, but they have been using different methods. To estimate carbon stocks  
in the stands that are the object of the study, we have used the conversion-volume method for 
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estimating carbon stocks in forest plantations. The result is the obtained data illustrating the 
dynamics of carbon stocks in the aspen-birch stands in the insular forest-steppes of Central 
Siberia.
Keywords: forest area, insular forest-steppes, carbon, carbon sequestration, sequestration 
potential, Central Siberia
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Введение

Лесостепи Средней Сибири – Ачинская, Красноярская и Канская, – 
занимая предгорные прогибы и межгорные котловины, разделены таежной 
растительностью и поэтому считаются островными. Территория островных 
лесостепей является одним из наиболее хозяйственно освоенных регионов, 
вследствие чего здесь образовались достаточно специфические формы 
растительного покрова. Растительность выполняет важнейшие средообразующие 
и частично эксплуатационные функции. Знания региональных особенностей 
формирования лесной растительности, ее динамики могут помочь при 
решении ряда проблем рационального природопользования; при сохранении 
необходимых объемов природных комплексов для обеспечения устойчивости 
биологических лесных систем, свойственных данным природным территориям; 
при восстановлении и стабилизации углеродного баланса.

Изучение растительного покрова островных лесостепей Средней Сибири 
ведется уже достаточно продолжительный период. Первые наблюдения были 
сделаны Д.Г. Мессершмитом, С.Г. Гмелиным, П.С. Палассом, более поздние –  
В.В. Ревердатто [16], Л.М. Черепниным [21], Е.М. Антиповой [2, 3] и др. По 
данным последней, в районе исследования лесная растительность представлена 
2 классами (лиственные и хвойные леса), 3 группами (мягколиственные, 
светлохвойные и темнохвойные) и 6 формациями, составленными березовыми 
(Betula pendula Roth.), осиновыми (Populus tremula L.) и смешанными 
(березово-осиновыми) насаждениями, при этом преобладающими являются 
березовые древостои. Насаждения формируют массивы, а также расположены 
«колками» среди сельхозугодий и по склонам сопок. Сосновые (Pinus  
sylvestris L.) и лиственничные (Larix sibirica L.) леса тяготеют к окраинам 
островных лесостепей и в значительной степени расстроены. В настоящее 
время определяющую роль в поддержании экологической устойчивости лесных 
территорий в данном регионе играют лиственные насаждения, смешанные и 
чистые, состоящие из березы, осины, иногда с примесью хвойных пород.

Цель работы – установление особенностей динамики отдельных 
элементов леса в смешанных осиново-березовых древостоях в пределах лесного 
массива.

Решались следующие задачи: установление особенностей структуры 
лесного массива; выявление динамики таксационных показателей основных 
и сопутствующих элементов леса смешанных лиственных древостоев; оценка 
вклада рассматриваемых древостоев в углеродный баланс.

Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время 
динамике смешанных древостоев не уделяется достаточного внимания, 
планирование лесохозяйственных мероприятий осуществляется по нормативам, 
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разработанным на основе данных роста чистых древостоев, что влечет за 
собой ошибки. Вопросам роста и строения смешанных древостоев посвящен 
ограниченный ряд исследований [7]. Не менее актуальной является проблема 
изучения секвестрационного потенциала древостоев. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования стали смешанные осиново-березовые и березо-
во-осиновые древостои, сформировавшие крупный лесной массив.

Лесной массив как структурная единица леса изучался многими 
исследователями (В.А. Антанайтис, И.Н. Репшис [1]; Р.А. Зиганшин, А.В. Качаев 
[14]; Л.Н. Ващук, А.З. Швиденко [6] и др.), но до сих пор особенности строения 
и изменчивость элементов этой крупной биологической системы установлены 
далеко не в полном объеме. Оценивая сложность решения данной проблемы,  
И.С. Мелехов отмечал, что «…лесной массив нельзя принимать за элементарную 
таксономическую категорию леса, так как он неоднороден и представляет собой 
совокупность элементарных участков – насаждений (лесных фитоценозов), а 
последние – еще более мелких, уже структурных подразделений» [15, с. 95].

В настоящей работе под лесным массивом понимается биологическая 
лесная система, сформировавшаяся в определенных географических условиях, 
соответствующая отдельным элементам ландшафта и занимающая целостную 
территорию с естественными границами, которой присущи опосредованные 
орографическими, почвенными, погодно-климатическими и другими 
факторами структуры биоценозов [23].

В основу работы положены материалы глазомерно-измерительной 
таксации 548 таксационных выделов, выполненной в процессе инвентаризации 
лесов Уярского лесничества Красноярского края в 2016–2017 гг. филиалом 
Рослесинфорга «Востсиблеспроектом». Древостои представляли главные лесо-
растительные формации. Совокупность собранных данных использовалась для 
характеристики структуры лесного массива, особенности динамики древостоев 
были рассмотрены на примере осиново-березовых насаждений.

Для построения таблиц динамики использованы методические положения, 
изложенные Н.В. Третьяковым  и получившие развитие в трудах И.В. Семечкина 
[17]. Опирались также на методические выкладки Д.Г. Замолодчикова, А.И. Ут-
кина, Г.Н. Коровина [12]; Д.Г. Замолодчикова, А.И. Уткина, О.В. Честных [13] в об-
ласти разработки и совершенствования конверсионно-объемного метода опреде-
ления запасов углерода в лесных насаждениях. В этих исследованиях приводятся 
регрессионные уравнения, связывающие фракционную структуру фитомассы 
древостоев с их запасом и возрастом, получены конверсионные коэффициенты, 
позволяющие устанавливать запас депонированного углерода для древостоев 
основных лесообразующих пород в зависимости от их возраста. Составленная 
нами таблица динамики не претендует на роль таксационного норматива –  
таблицы хода роста. Она отражает характер изменений, происходящих в  
2 взаимосвязанных, взаимообусловленных элементах леса сложного древостоя. 

Результаты исследования и их обсуждение

Анализу подвергся лесной массив, сформированный смешанными 
лиственными древостоями, представленный 548 таксационными выделами. 
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264 выдела (48,2 %) приходится на древостои с преобладанием осины,  
284 (51,8 %) – с преобладанием березы. В составе древостоев кроме осины 
и березы в незначительном количестве (не более 1 ед., очень редко 2 ед., а 
в основном с + или единично) принимали участие сосна, лиственница, пихта  
(Abies sibirica L.), ель (Picea obovata Lab.), ива (Salix caprea L.) и кедр (Pinus si-
birica Du Tour). Все древостои относятся к формации травяных лесов лесостепей 
и группе типов леса «разнотравные».

Деление древостоев на возрастные группы приведено в табл. 1.
Таблица 1

Распределение смешанных лиственных древостоев по группам возраста (%) 
Distribution of the mixed deciduous stands by age group (%)

Группа возраста

Доля в древостоях
С преобладанием осины С преобладанием березы

по количеству 
выделов по площади по количеству 

выделов по площади

Молодняки 7,2 3,9 9,8 5,9
Средневозрастные  
и приспевающие 45,5 41,6 31,0 29,6

Спелые 35,6 42,2 52,2 59,8
Перестойные 11,2 12,3 7,0 4,7

Из табл. 1 следует, что доля молодняков в смешанных лиственных 
древостоях составляет менее 10 % как по количеству древостоев, так и по зани-
маемой ими площади. Причем характерной особенностью молодняков является 
незначительная площадь отдельных участков. Так, количество молодняков с 
преобладанием осины составляет 7,2 % от их общего числа в лесном массиве, а 
по площади доля этих древостоев всего 3,9 %. Аналогичная картина наблюда-
ется в смешанных древостоях с превалированием березы, где доля молодняков 
по количеству выделов составляет 9,8 %, а по площади – 5,9 %. Средневозраст-
ные и приспевающие древостои составляют 30–46 %, спелые – 36–60 %. Пере-
стойных древостоев немного: не более 12,3 % по площади. Однако совокупная 
доля спелых и перестойных древостоев равняется 50–60 %.

Полученные данные отражают ситуацию, когда в древостоях в истекшие 
десятилетия эксплуатация была ограничена (в силу различных причин, среди 
которых не последнюю роль играла невысокая востребованность древесины 
этих пород) и они в основном выступали в качестве формации, обеспечивающей 
экологическую стабильность региона.

Динамика состава древостоев с преобладанием осины характеризуется 
увеличением доли основной породы в древостое с возрастом (рис. 1). В числе 
сопутствующих пород в этих древостоях на 1-м месте береза и в незначительных 
объемах ива козья, а также пихта сибирская. В древостоях с преобладанием 
березы доля главной породы более стабильна – только в молодняках она 
соответствует 5 ед. среднего состава смешанных березовых древостоев.  
В древостоях остальных групп возраста в формуле среднего состава древостоев 
коэффициент для данного вида равен 6. Основные сопутствующие породы – 
осина и сосна, их доли в составе отражаются соответственно коэффициентами 
3-2 и 2-1.
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Различия по производительности древостоев разных лиственных пород 
значительны, несмотря на то, что средние относительные полноты близки, при 
некотором отставании у древостоев с преобладанием березы (рис. 2). Древостои, 
слагающие лесной массив, в абсолютном преобладании модальные. В выборке 
таксационных выделов с превалированием березы древостои с полнотой 1,0 
отсутствуют, а в древостоях, где больше осины, составляют 4,1 %. 

Соотношение общих средних запасов древостоев по группам возраста 
приведено на рис. 3.

Одним из факторов, отражающих производительность древостоя, наряду 
с запасом является средний диаметр. В работе Р.А. Зиганшина, А.В. Качаева, 
посвященной динамике средних диаметров лиственных древостоев лесного 
массива в Прибайкалье, отмечается, что «…в производственной таксации 
они [средние диаметры] определяются наиболее надежно» [14, с. 95], это,  
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в свою очередь, обеспечивает надежность конечных выводов. Различия средних 
диаметров в определенной степени отражают разницу в темпах формирования 
запасов смешанных древостоев, хотя следует отметить, что были сопоставлены 
средние диаметры только преобладающих пород (табл. 2).

Таблица 2 

Различия средних диаметров преобладающих пород  
в смешанных лиственных древостоях

    The differences in average diameters of predominant species  
in the mixed deciduous stands

Группа возраста

Средний диаметр (см)  
в древостоях с преобладанием 

Разница средних 
диаметров

осины березы см %

Молодняки 5,5 3,1 2,4 43,6
Средневозрастные  
и приспевающие 17,6 15,5 2,1 11,9

Спелые 22,1 21,0 1,1 5,0

Перестойные 31,2 26,0 5,2 1,7

Из табл. 2 следует, что древостои, где осина является главной породой, 
на всех возрастных этапах имеют преобладание в темпах формирования 
средних диаметров, что неизбежно находит отражение в формировании 
запасов.

Обработка данных в пределах классов возраста позволила получить 
средние значения основных таксационных показателей с достаточно высокой 
точностью: по рядам высот точность опыта для всех насаждений, исключая 
молодняки, лежит в пределах 0,7–3,1 %; у молодняков этот показатель равен 
7,0 %; для диаметров – соответственно 1,8–4,0 и 7,6 %.

Изменчивость средних высот для древостоев, кроме молодняков, –  
3,6–16,3 %, у молодняков – 19,8 %. Варьирование средних диаметров в преде-
лах классов возраста – 10,1–17,2 %, у молодняков – 31,4 %.

Полученные средние значения стали основой для математического 
моделирования таблицы динамики таксационных показателей смешанных 
лиственных древостоев. Оказалось, что динамика основных таксационных 
показателей главного и сопутствующего элементов леса в осиново-березовых 
древостоях, т. е. средних высоты, диаметра, запаса древостоев, а также 
рассчитанных по ним при помощи общеприменяемых зависимостей суммы 
площадей поперечного сечения древостоев, числа стволов на 1 га и среднего 
видового числа с достаточной степенью адекватности отображается функцией 
Вейбулла вида: 

y = a – b exp (–cxd).
В табл. 3 приведены коэффициенты уравнений и показатели их адекват-

ности. 



16        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 1

Таблица 3 

Коэффициенты уравнений и показатели их адекватности  
для основных таксационных показателей смешанных лиственных древостоев

The coefficients of the equations and the indicators of their adequacy  
for the major taxation parameters of the mixed deciduous stands

Таксационный 
показатель a b c d S R2

Осина
Средняя 
высота, м 34,743334 37,222143 0,051216762 0,7333378 0,42 0,998

Средний 
диаметр, см 209,494220 208,000400 0,002652302 0,9243837 2,11 0,974

Сумма 
площадей
сечения, м2/га

36,655418 41,673533 0,096702529 0,4856498 0,27 0,998

Число 
стволов, шт./га 2378,168000 2310,281900 56,137109000 –1,4898536 4,03 0,998

Среднее  
видовое число 1,004738 0,560769 9,483937000 –1,4697599 0,002 0,999

Запас, м3/га 745,068100 756,272380 0,005196019 0,9471741 9,23 0,988
Среднее 
изменение 
запаса, м3/га

2,652011 1,540203 0,005264163 2,2809249 0,06 0,992

Текущее
изменение 
запаса, м3/га 

3,099993 0,993942 818,531140 –1,8983996 0,08 0,968

Береза
Средняя 
высота, м 22,315422 19,239657 0,000581939 2,0061042 0,42 0,998

Средний 
диаметр, см 41,084243 41,882138 0,007342342 1,0831666 0,35 0,998

Сумма 
площадей
сечения, м2/га

28,190128 28,733116 0,018805487 0,6142289 0,41 0,972

Число 
стволов, шт./га 12487,536000 12380,871000 34,402417000 –2,0634857 34,8 0,998

Среднее 
видовое 
число

0,688394 0,298548 78,750858000 –1,6827721 0,002 0,998

Запас, м3/га 205,222890 202,252530 0,000251208 1,6745303 2,87 0,986
Среднее 
изменение 
запаса, м3/га

2,523697 2,161022 0,006307354 0,8421572 0,04 0,958

Текущее
изменение 
запаса, м3/га 

2,073306 1,627204 5,8199421e–
005 2,1532383 0,08 0,945

На основе полученных математических моделей построена таблица, от-
ражающая динамику смешанных осиново-березовых древостоев. Фрагмент 
этой таблицы приведен ниже (табл. 4).
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Таблица 4

Динамика основных таксационных показателей смешанных  
осиново-березовых древостоев

The dynamics of the basic taxation parameters of the mixed aspen-birch stands

Возраст, 
лет

Средние Сумма
площадей
сечения  
на 1 га

Запас,  
м3/га

Изменение запаса, м3/га

высота, 
м

диаметр, 
см среднее текущее

Осина
5 3,2 3,9 2,8 7 1,40 –

15 9,1 8,1 7,9 38 2,53 3,1

25 13,1 12,0 10,4 67 2,68 2,9

35 16,2 15,7 12,4 95 2,71 2,8

45 18,6 19,3 13,9 120 2,67 2,5

55 20,6 22,7 15,3 144 2,62 2,4

65 22,3 26,1 16,4 166 2,55 2,2

Береза

5 3,3 1,0 0,7 2 0,40 –

15 5,4 4,6 2,6 8 0,53 0,6

25 9,0 8,1 3,2 14 0,56 0,6

35 13,0 11,4 3,5 20 0,57 0,6

45 16,6 14,4 4,3 30 0,67 1,0

55 19,1 17,2 5,0 40 0,73 1,0

65 20,8 19,8 5,7 49 0,75 1,1
Древостой в целом

5

–

3,5 9 1,80 –
15 10,5 46 3,07 3,7

25 13,6 81 3,24 3,5

35 15,9 115 3,29 3,5

45 18,2 150 3,33 3,5

55 20,3 184 3,35 3,4

65 22,1 215 3,31 3,3

Динамика смешанных осиново-березовых древостоев имеет ряд 
особенностей. На стадии молодняка формируются древостои, в которых 
присутствие по количеству экземпляров обеих пород очень близко, 
иногда с преобладанием березы. Затем в ходе лесообразовательного 
процесса отпад березы происходит более интенсивно. Формирование 
стволов осины и березы также неодинаково. Стволы осины имеют бо́льшую 
полнодревесность, средние значения видовых чисел для древостоев отдель-
ных классов возраста у осины на 7–12 % превышают эти показатели у березы.  
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Средний диаметр древостоев по элементу «береза» с точки зрения темпов 
формирования отстает от среднего диаметра осины. Если средний прирост 
средних диаметров березы лежит в пределах 0,20–0,33 см, то для осины –  
в пределах 0,40–0,78 см. Причем характер изменения показателя различен: 
у осины максимум среднего прироста диаметров приходится на стадию 
молодняка, у сопутствующего элемента, березы, наступает только в IV классе 
возраста. Отстают, хотя и незначительно, древостои элемента леса «береза» и по 
средней высоте. Для осиново-березовых древостоев характерна простая форма, 
однако, образуя один ярус, высоты отдельных элементов леса имеют некоторые 
различия. Как следствие, осина в смешанном древостое продуцирует больший 
запас по сравнению с березой и является главной породой. На рис. 4 показана 
динамика среднего прироста объема одного ствола разных пород в древостое.

Рассматриваемые биологические системы обладают значительными 
возможностями депонирования углерода из атмосферы. Однако в настоящее 
время нет единой общепризнанной методики подсчета эффективности данного 
процесса, о чем говорилось на 26-й конференции ООН в Глазго (31.10–
12.11.2021), а также сказано в работах ряда исследователей [12, 22].

Вопросы реальной оценки способности различных древостоев поглощать 
углерод, установления их секвестрационного потенциала в последние годы 
стали весьма актуальными. В настоящее время на «карбоновых полигонах» 
развернуты исследования, включающие мониторинг динамики депонирования 
углерода в лесных экосистемах, секвестрационного потенциала пород, быстроты 
их роста и развития. В то же время уже накоплен значительный объем данных 
для разных лесорастительных зон как в России, так и за рубежом, хотя эти 
данные собраны по различным методикам [4, 5, 9–11, 18, 20, 24–27]. Однако уже 
сейчас специалистами Рослесинфорга сформирован рейтинг древесных пород по 
способности к поглощению углерода. Первое место в нем занимает осина, второе –  
береза. Ориентировочно 1 га осинового древостоя поглощает до 3,6 т СО2/год, а 
березового – до 3,3 т СО2/год.

Таким образом, осиново-березовые насаждения островных лесостепей 
являются значительными накопителями углерода и важным фактором в борьбе 
с парниковым эффектом, депонируя углерод в различных пулах.

По данным Д.Г. Замолодчикова, А.И. Уткина, Г.Н. Коровина [12],  
Д.Г. Замолодчикова, В.И. Грабовского, О.В. Честных [8], средний запас 
углерода в наземной и подземной фитомассе древостоев Российской Федерации 
составляет 42,6 т С/га, по данным В.А. Усольцева, для лесов Уральского 
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федерального округа – 43 т С/га [19, 20], по данным Рослесинфорга – 42,9 т С/га.  
В табл. 5 приводятся полученные с использованием конверсионных коэф- 
фициентов величины, характеризующие динамику запасов депонированного 
углерода наземной и подземной фитомассы осиново-березовых лесов островных 
лесостепей Средней Сибири – результат настоящей работы.

Таблица 5 

Динамика запасов углерода в надземном и подземном пулах  
смешанных осиново-березовых древостоев

The dynamics of carbon stocks in the above-ground and underground  
pools of the mixed aspen-birch stands

Возраст, 
лет

Запас углерода, т С/га

осина береза всего

5 3,1 1,1 4,2

15 13,3 3,1 16,4

25 21,4 5,3 26,7

35 27,8 7,2 35,0

45 29,9 8,0 37,9

55 36,3 10,7 47,0

65 41,8 13,3 55,1

Заключение

Зона островных лесостепей Средней Сибири характеризуется 
специфическими формами лесной растительности, и если хвойные сосновые 
и лиственничные древостои хозяйственно осваиваются человеком и в высокой 
степени расстроены, то лиственные древостои в основном выполняют 
стабилизирующую роль в экологической устойчивости территории.

В связи с обострением проблемы оценки секвестрационных потенциалов 
лесных участков перед лесным хозяйством страны, по-видимому, встанет 
вопрос разделения древостоев на наиболее хозяйственно ценные (хвойные, 
твердолиственные) и на обладающие наибольшим секвестрационным 
потенциалом. К последним можно отнести и рассматриваемые древостои.

В результате проведенных работ установлены особенности динамики 
отдельных элементов леса и возрастной структуры смешанных осиново-
березовых древостоев, а также формирования состава древостоев и их 
производительности. Полученные данные позволяют судить о характере 
секвестрационных процессов в лесах Средней Сибири и могут быть 
использованы при разработке нормативов оценки запасов углерода.
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