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Аннотация. на территории республики коми в условиях северной тайги сосняки, 
занимающие порядка 1,8 млн га, представлены преимущественно сфагновыми, зеле-
номошными и лишайниковыми типами. исследования проведены на зеленоборском 
лесном стационаре института биологии коми нц уро ран в сосняках зеленомош-
ных и сфагновых типов, развивающихся на месте пожаров и сплошных рубок. При 
господстве соснового элемента в древесном ярусе в его составе часто присутствуют 
ель, лиственница, береза и осина. древостои сосняков формируют три типа возраст-
ной структуры: условно-одновозрастные; условно-разновозрастные, представленные 
одним поколением; ступенчато-разновозрастные, состоящие из 2-3 поколений сосны. 
оставленные при рубке деревья и уборка порубочных остатков на лесосеке паловым 
методом способствуют формированию древостоев ступенчато-разновозрастного типа 
возрастной структуры. коэффициенты вариации возраста деревьев в сосняках с од-
ним поколением составляют 5,8…10,8 %, с 2-3 поколениями – 39,7…45,6 %. количе-
ство поколений и тип возрастной структуры не оказывали влияния на изменяющиеся 
соответственно в пределах 25,2…49,5 % и 15,7…27,8 % диаметр и высоту деревьев  
в древостоях. в сосняках, развивающихся после пожаров, пик заселения сосной прихо-
дится на второе-третье десятилетие, а на вырубках максимум возобновления отмечен 
в первом-втором десятилетии после рубки. амплитуда колебания возраста деревьев  
в условно-одновозрастных и условно-разновозрастных сосняках, сформированных на 
вырубках, изменяется от 16 до 33, в послепожарных древостоях – от 30 до 45 лет. в 
ступенчато-разновозрастных древостоях возраст деревьев колеблется от 120 до 167 лет,  
в поколениях – от 22 до 66 лет. кривые, отражающие распределение деревьев по диа-
метру в древостоях сосняков имели левостороннее смещение, асимметрия представлена 
положительными значениями и изменялась от 0,05 до 1,03. статистический анализ по-
казал, что при схожем возрасте с сосной деревья сопутствующих в составе пород усту-
пают в развитии как по диаметру, так и по высоте сосновому элементу. выявлена тесная 
корреляционная связь между диаметром и высотой деревьев в древостоях. взаимосвязь 
возраста с диаметром и высотой почти на всех изученных объектах изменяется от сла-
бой до значительной. установлено тесное соотношение между возрастом и диамет-
ром деревьев в ступенчато-разновозрастных сосняках (R = 0,79…0,96). отмечено, что 
с увеличением амплитуды колебания возраста деревьев усиливается корреляционная  
связь диаметра и возраста.
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Введение

длительные наблюдения, проводившиеся на постоянных пробных пло-
щадях (ППП), позволяют оценить многолетнюю динамику развития лесных 
экосистем. Полученные данные о пространственно-временных изменениях 
строения древостоев лесных насаждений на ППП являются основой для раз-
работки методов лесопользования в регионах страны [18], применяются для 
математического моделирования развития сосняков [2, 30, 31]. структура лес-
ных сообществ во многом определяет их устойчивость и продуктивность [5, 
9, 24]. отмечаемое учеными изменение климата приводит к учащению ката-
строфических явлений (пожары, ветровалы) в северных широтах и, как след-
ствие, к трансформации структуры фитоценозов таежных лесов [22]. Поэто-
му многолетние непрерывные наземные наблюдения за динамикой лесных 
экосистем бореальной зоны представляют большой научный и практический 
интерес.

сосновые леса на территории подзоны северной тайги республики коми 
занимают 1,8 млн га. они представлены сфагновой (37 %), зеленомошной (34 %) 
и лишайниковой (21 %) группами типов леса. остальные 8 % площади при-
ходятся на долгомошные сообщества [3]. изучению строения и структуры на-
саждений сосняков в условиях севера таежной зоны посвящено значительное 
количество работ [4–7, 10, 11, 13, 15, 19, 21, 24, 25, 29 и др.]. 

цель данного исследования – выявление строения древостоев современ-
ных северотаежных сосняков, развивающихся на месте вырубок, гарей и нахо-
дящихся под воздействием геологоразведки и нефтедобычи. 

Объекты и методы исследования

исследование строения древостоев сосновых насаждений выполнено в 
подзоне северной тайги, на территории зеленоборского лесного стационара 
института биологии коми нц уро ран, располагающегося в каджеромском 
лесничестве, зеленоборском участковом лесничестве (64°28'53"с. ш.; 55°19'23" 
в. д.). с 1966 г. на этом объекте ведутся комплексные биогеоценологические на-
блюдения. нами проанализированы данные по строению древостоев сосняков 
за 2016 г. 

Проведены повторные исследования на восьми ППП в сосняках зелено-
мошной (ППП 4, 6, 8, 11, 19) и сфагновой (ППП 15, 17, 21) групп типов леса. 
из рассматриваемых сосняков три спелых 120–150-летних сосняка (ППП 6, 11, 
17) нами отнесены к естественно развивающимся постпирогенным сообществам. 
Пять (ППП 4, 8, 15, 19, 21) развиваются на вырубках 30–40-х гг. XX в. (табл. 1).  
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Ликвидация порубочных остатков проведена путем их сбора и последующего 
сжигания. возраст деревьев, растущих на месте бывших вырубок, составляет 
69–78 лет, что позволяет говорить о совпадении времени активного развития 
сосен и строительства располагающейся рядом железной дороги ухта–вор-
кута [17]. на данный момент объекты исследования находятся под активным 
влиянием геологоразведки и добычи углеводородного сырья. 

обследование сосняков показало, что при господстве сосны (Pinus 
sylvestris L.) в составе древесного яруса также присутствуют: ель (Picea 
obovata Ledeb.), береза (Betula pubescens Ehrh., B. pendula Roth.), лиственни-
ца (Larix sibirica Ledeb.), редко осина (Populus tremula L.). древостои III–Va 
классов бонитета имеют относительную полноту 0,3–1,5. суммарный запас 
стволовой древесины в зависимости от возраста древостоя и типа леса изме-
няется от 93 до 303 м3/га. сухостой представлен преимущественно соснами  
и аккумулирует от 1 до 36 м3/га стволовой древесины. возраст хвойных здесь 
составляет 60–224 года, лиственных – 70–150 лет. в некоторых случаях возраст 
березы и осины установить не удалось в связи с их порослевым происхождени-
ем и ранним появлением сердцевинной гнили в комлевой части ствола. Плот-
ность древесного яруса по мере увеличения возраста изменяется от 3620 до  
790 шт./га (табл. 1).

таблица 1

Краткая лесоводственно-таксационная характеристика сосняков

тип леса (номер ППП) состав древостоя, ед. густота, 
шт./га

запас, 
м3/га

относи- 
тельная 
полнота

класс 
бони-
тета

зеленомошный (6) 5с3Лц2ос+е,б 790 277,4 0,86 IV
зеленомошный (11) 9с1Лц еде,б 890 303,4 1,00 IV

осоково-сфагновый (17) 10с+б 1240 103,9 0,70 Va
сфагновый (21) 9с1е+б 3336 121,4 1,20 V

зеленомошный (4) 8с1е1б+ос едЛц 3551 265,1 1,50 III
Чернично-зеленомошный (8) 10C едЛц, е, б 3620 224,7 1,10 IV

сфагновый (15) 6с2е2б+Лц 2601 92,9 1,05 V
Чернично-зеленомошный (19) 8с2ос+б еде 3593 285,8 1,20 IV

Примечание. здесь и далее, в табл. 2–5, с – сосна; е – ель; Лц – лиственница; б – береза; 
ос – осина.

на заложенных ППП проведены сплошные перечеты деревьев. Площадь 
ППП составляла 0,1–0,25 га и зависела от числа стволов доминирующего вида: 
не менее 300 экз. – в молодняках, 250 экз. – в средневозрастных, 150…200 экз. –  
в спелых [16]. к древостою относили деревья, имеющие на высоте 1,3 м диа-
метр ≥ 6 см. Подрост (особи древесных растений с диаметром ствола на высо-
те 1,3 м < 6 см или возрастом более 10 лет) учитывали также на всей площади 
ППП. для оценки возрастной структуры использовали керны, отобранные при 
помощи возрастного бурава на высоте от 0,2 до 1,3 м у 30–60 сосен из разных 
ступеней толщины и у 15–30 сопутствующих пород. у модельных деревьев 
измеряли диаметр и высоту. все полученные образцы (керны) в лабораторных  
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условиях обрабатывали с использованием методов, предложенных и апро-
бированных ранее [10, 23]. возраст и ширину годичных колец подсчитыва-
ли при помощи изображений, полученных со сканера высокого разрешения,  
и программ CDendro 9.0.1 и CooRecorder 9.0.1. При недостаточной види-
мости годичных колец, например березы, использовали установку LINTAB  
с компьютерной программой TsapWin.

таксационные показатели древостоев рассчитывали по нормативам [12]. 
статистический анализ их структуры проводили по и.и. гусеву [4]. для срав-
нения различных статистических выборок при оценке коэффициента вариации 
(CV) учитывали следующие придержки: при CV < 10 % – малая, CV = 10…30 –  
средняя и при CV > 30 % – высокая. для характеристики возрастной струк-
туры использовали классификацию г.е. комина, и.в. семечкина [8], при 
этом сначала анализировали возрастной состав популяций в древостоях на 
ППП, далее определяли поколения и характеризовали их структуру, после 
этого оценивали возрастную структуру древостоя в целом. для оценки коэф-
фициентов регрессионных уравнений и их погрешностей между диаметром  
и высотой деревьев, а также зависимостей возраста деревьев от их диаметра  
и высоты стволов в древостоях сосняков использовали программы Curve  
Expert 1.4 и Excel 2007.

Результаты исследования и их обсуждение

Возрастная структура древостоев. является одним из основных пока-
зателей, отражающих экономическую и экологическую устойчивость исследуе-
мого региона в лесопользовании. она необходима для фиксации истории разви-
тия древостоев, оценки их устойчивости и процессов лесообразования. данный 
элемент структуры ценоза, находящийся под воздействием как экзогенных, так 
и эндогенных факторов, постоянно претерпевает пространственно-временные 
изменения [8, 19, 20, 26–28, 32]. определение возраста в тот или иной период 
развития представляет большой интерес при проведении лесохозяйственных 
мероприятий, направленных на улучшение продукционных процессов. 

исследованные северотаежные сосняки сформированы 1-3 поколения-
ми сосны. в сфагновых сообществах на ППП 17 и 21 нами выявлено от двух до 
трех обособленных поколений. в кустарничково-сфагновом сосняке (ППП 17) 
второе поколение древостоя образовалось после низового пожара, произо-
шедшего в 30-х гг. XX в. не исключено, что этот пожар возник как следствие 
влияния антропогенного фактора. сосняк сфагновый (ППП 21) сформирован 
тремя поколениями: первое – из деревьев 160-летнего, второе – из единич-
ных деревьев в возрасте 107 лет и третье – из деревьев 67-летнего возраста  
(табл. 2). 

Причиной образовавшихся разрывов поколений в данном сосняке по-
служили два следующих фактора: вырубка части древостоя, при этом около 8 %  
деревьев VI–VIII классов возраста было оставлено, по-видимому, в каче-
стве семенных (рис. 1, в, г); паловый пожар, возникший в результате убор-
ки порубочных остатков и уничтоживший подрост сосны предварительного 
возобновления. Эти два фактора способствовали массовому возобновле-
нию сосны, а в настоящее время они формируют поколения III и IV классов  
возраста.



90 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 ISSN 0536-1036

таблица 2

Параметры возрастной структуры древостоев сосняков

Поро-
да

Поколе-
ние

количество 
деревьев, %

средний 
возраст, 

лет

основное 
отклонение 
от среднего 

возраста

CV, 
% А Е

амплитуда 
колебаний  
возраста 

в поколении, 
лет

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
с I 100 127 2 8,5 –0,60 –0,10 102–146

Лц

I–III 100 155 18 30,6 0,80 –1,30 112–224
I 38 220 – – – – 215–224
II 25 150 – – – – 142–157
III 37 115 – – – – 112–117

е I 100 97 5 16,8 0,90 –0,80 72–124
б I–II 100 115 – – – – 69–152

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
с I 100 120 2 7,2 –0,40 –0,90 104–133

Лц I 100 142 – – – – 136–148
Осоково-сфагновый (ППП 17) С.Р.

с
I–II 100 151 12 45,6 –0,07 –1,98 72–238

I 53 213 4 7,8 –0,93 1,11 172–238
II 47 80 3 14,1 2,23 3,95 72–110

Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 100 78 4 39,7 2,35 4,09 51–171
I 12 160 6 9,1 –1,76 3,07 132–171
II 2 107 – – – – 107
III 86 67 1 6,0 –1,42 3,98 51–72

е  100 148 14 23,3 0,37 0,63 78–175
Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 

с I 100 60 1 10,8 –0,07 –0,07 43–74
е  I 100 67 1 9,4 0,71 –0,58 55–78
б  I  100 72 3 11,7 –0,95 –0,64 57–79

ос  I  100 69 – – – – 69–73
Лц  I  100 69 – – – – 69–75

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.
с I 100 71 7 9,3 –1,60 2,80 46–78
б I 100 76 – – – – 51–77

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 100 69 1 5,8 –0,64 0,17 59–75
е I 100 71 1 7,9 –2,25 8,04 49–79
б I 100 71 1 – – – 57–84

Лц I 100 69 1 – – – 64–72
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 100 62 1 6,6 –1,60 2,99 48–69
б I 100 67 – – – – 60–74

Примечание. здесь и далее, в табл. 3–5, CV – коэффициент вариации; А – асимметрия; 
Е – эксцесс; у.р. – условно разновозрастные; с.р. – ступенчато-разновозрастные; у.о. – 
условно-одновозрастные.
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оба сосняка имеют схожий характер распределения деревьев по возрасту и 
относятся к ступенчато-разновозрастному типу структуры с разрывом между по-
колениями от 35 до 65 лет. в ходе проведенных нами [10] исследований на границе 
Приполярного и северного урала (республика коми) в естественно развивающихся  
сфагновых сосняках был выявлен аналогичный тип возрастной структуры дре-
востоев. отмечено, что при отсутствии пирогенного фактора сфагновые сосняки 
способны формировать три и более обособленных поколения деревьев. Причи-
нами развития такой структуры возраста, кроме описанного выше длительного 
отсутствия возобновления, являются: особенности рельефа местности (заболо-
ченность) и суровые климатические условия. 

для ступенчато-разновозрастных сосняков характерно большое варьиро-
вание возраста деревьев (CV = 40–46 %). в пределах отдельных поколений этот 
показатель представлен малыми (6…9 %) и средними (14 %) значениями. ам-
плитуда колебаний возраста деревьев в древостоях изменяется от 120 до 166 лет,  
в поколениях от 20 до 66 лет. асимметрия в осоково-сфагновом сосняке (ППП 17) 
находится около нулевого значения (–0,07). Показатель меры крутости, эксцесса  

рис. 1. распределение деревьев (1) и запасов стволовой 
древесины (2) по возрасту: а, б – условно-разновозраст-
ные сосняки зеленомошные послепожарного происхо-
ждения (ППП 6, 11); в, г – ступенчато-разновозрастные  

сосняки сфагновые (ППП 17, 21)

Fig. 1. Distribution of trees (1) and stem wood stocks (2) by 
age: а, б – conditionally uneven-aged green-moss pine stands 
of post-fire origin (sample plot (SP) 6, 11); в, г – stepped  

uneven-aged sphagnum pine stands (SP 17, 21)
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(Е = –1,98), указывает на равное преобладание деревьев в двух поколениях. При 
Е ≥ –2 кривая распадается на две отдельные кривые [4]. в сосняке сфагновом 
(ППП 21) преобладает средневозрастное 67-летнее поколение, что подтверждает-
ся высокими значениями асимметрии (2,35) и эксцесса (4,09). Проведенный ана-
лиз подтвердил, что эти статистические показатели во всех случаях достоверны 
на определенном вероятностном уровне, т. е. их основные ошибки (SA, SE) больше 
рассчитанных величин (A < SA и E < SE). 

распределение запасов стволовой древесины в ступенчато-разновоз- 
растных сосняках по поколениям носит неравномерный характер. так, на ППП 
21 основной запас стволовой древесины (56 %) концентрируется в первом 67-лет-
нем поколении деревьев. в кустарничково-сфагновом сосняке (ППП 17) при по-
чти равном распределении числа деревьев по двум поколениям до 90 % запаса 
древесины формирует первое поколение сосны. таким образом, ступенчато-раз-
новозрастный тип структуры древостоев образуется под воздействием антропо-
генного и пирогенного факторов в совокупности.

сосняки зеленомошные, развивающиеся на месте старого пожара на 
ППП 6, 11, представлены одним разновозрастным поколением деревьев. об-
следование возраста деревьев показало (табл. 2), что послепожарное возобнов-
ление сосны растягивается на 2-3 класса возраста с колебанием от 29 до 44 лет. 
 коэффициенты варьирования возраста представлены малой изменчивостью 
(7…9 %). асимметрия характеризуется отрицательными значениями (от –0,4 
до –0,6), указывая, что в разновозрастном древостое преобладают деревья стар-
ших поколений. согласно рис. 1, а, б, послепожарный пик заселения сосны 
приходится на второе и третье десятилетия (71…78 % от их общего числа). 
мера крутости представлена плосковершинными кривыми с отрицательными 
значениями (Е = –0,9…–0,1). распределение запасов стволовой древесины по 
возрасту схоже с кривыми распределения числа деревьев. следовательно, дре-
востои сосняков, развивающихся на месте пожаров, относятся к условно-раз-
новозрастному типу возрастной структуры и состоят из деревьев одного разно-
возрастного поколения. 

сосновые древостои, формирующиеся на вырубках, представлены одним 
поколением деревьев. Проведенный нами анализ древесных кернов показал 
хороший начальный прирост по радиусу у большинства деревьев сосны, что 
свидетельствует о ее последующем возобновлении после рубки. обычно под-
рост, развивающийся под пологом древостоев, имеет довольно мелкий прирост 
по радиусу, что связанно с его угнетением со стороны материнского древостоя 
[10]. фитоценоз сосняка сфагнового (ППП 15) представлен деревьями одно-
го класса возраста с колебанием возраста в 16 лет. согласно классификации  
г.е. комина, и.в. семечкина [8], такие древостои сосняков можно отнести  
к условно-одновозрастным. 

в сосняках зеленомошных (ППП 4, 8, 19) возобновительный процесс рас-
тягивается от 22 до 33 лет, выходя за пределы класса возраста. древостои этих 
сосняков можно отнести к условно-разновозрастному типу возрастной структу-
ры. в одновозрастном сосняке (ППП 15) коэффициент варьирования возраста 
составляет 5,8 %. в условно-разновозрастных сосняках с увеличением ампли-
туды колебания возраста вариация достигает 10,8 %. 
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средний возраст в фитоценозах сосняков, развивающихся на вырубках, 
составляет 60–70 лет, а возраст самых старших деревьев – 69–78 лет. таким об-
разом, средние значения возраста смещены к максимальному (рис. 2). асиммет-
рия рядов распределения деревьев по возрасту представлена отрицательными 
значениями, изменяясь от малой (–0,1) до большой (–1,6). мера крутости харак-
теризуется высоковершинными положительными значениями (0,2…3,0), тем са-
мым возрастные значения группируются около среднего значения (табл. 2). 

распределение деревьев по возрасту показывает, что пик заселения сосны 
на вырубках приходится на первое и второе десятилетия после рубки (рис. 2).

Лесообразовательные процессы на вырубках могут проходить в течение 
длительного периода. отмечено, что одновременное и равномерное возобнов-
ление в сосняках встречается нечасто [21]. По данным с.с. зябченко [7], в 
условно-разновозрастных насаждениях сосняков, формирующихся на вырубках  
и гарях, возобновление длится 60–80 лет. Этап заселения сосны после сплош-
ной рубки сосняков долгомошного и сфагнового типов архангельской обла-
сти длится 25–35 лет [1]. в постпирогенных сосновых древостоях северного 
Приуралья с аналогичным возрастным строением послепожарные этапы возоб-
новления занимают от 27 до 80 лет [10].

Лиственница, входящая в состав древостоев сосняков, образует от одно-
го до трех поколений и представлена, как и сосна, одновозрастным или сту-
пенчато-разновозрастным типом возрастной структуры (табл. 2). во втором из 
названных типов при выделении поколений лиственницы возобновление про-
ходит короткими периодами в пределах одного класса возраста – от 2 до 15 лет.  
на вырубках средний возраст лиственницы соответствует возрасту сосны, од-
нако периоды возобновления намного короче и составляют 7–9 лет. 

рис. 2. распределение деревьев (1) и запасов стволовой древе-
сины (2) по возрасту в древостоях сосняков, развивающихся 
на вырубках: а–в – условно-разновозрастные (ППП 4, 8, 19); 

г – условно-одновозрастный (ППП 15)

Fig. 2. Distribution of trees (1) and stem wood stocks (2) by age 
in pine stands developing after clearcuts: а–в – conditionally  

uneven-aged (SP 4, 8, 19); г – conditionally even-aged (SP 15)
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ель и береза на вырубках формируют преимущественно одно поколение 
деревьев. максимальный возраст ели выше или равен возрасту сосны. ам-
плитуда колебания возраста ели в условно-разновозрастных сосняках состав-
ляет 20–50 лет, в ступенчато-разновозрастном сосняке (ППП 21) – 97 лет. По-
казатели асимметрии и эксцесса возраста ели имеют как положительные, так и 
отрицательные значения.

на вырубках с применением паловой уборки порубочных остатков (ППП 
4, 8, 15, 19) береза возобновляется за 14–28 лет. средний возраст данного эле-
мента на 4–12 лет больше, чем у сосны. в условиях кольского полуострова 
средние показатели возраста березы ниже, чем сосны на 2–5 лет [21]. автором 
отмечено, что с продвижением на север позиции сосны относительно березы 
становятся более устойчивыми. такие же выводы получены и другими учеными 
[14, 15] на основе исследований, проведенных в молодняках.

Строение древостоев по диаметру (толщине) деревьев. данный пока-
затель представляет большой интерес для оценки товарной и сортиментной 
структуры древесины, что позволяет определять, какие лесохозяйственные ме-
роприятия необходимы в определенный период развития древостоев [18]. 

строение древостоев по толщине деревьев тесно связано с возрастной 
структурой [1, 6, 19, 21]. данные о диаметре деревьев на высоте 1,3 м показы-
вают, что амплитуда колебания этого показателя в ступенчато- (ППП 17, 21)  
и условно-разновозрастных (ППП 6, 11) древостоях сосняков изменяется от 17 
до 34 см, в условно-разновозрастных и условно-одновозрастном сосновых дре-
востоях, развивающихся на вырубках, – от 10 до 22 см. во всех исследованных 
нами фитоценозах сосняков минимальные значения диаметров начинаются 
преимущественно с 6-сантиметровой ступени. максимальные диаметры в зеле-
номошных и сфагновых типах сосняков естественного развития составляют 42 
и 29 см соответственно. независимо от типа возрастной структуры древосто-
ев, коэффициенты варьирования толщины деревьев характеризуются средней  
и большой изменчивостью (27,1…39,8 %). большая вариация толщины дере-
вьев в сосняках, развивающихся на вырубках, свидетельствует о растянутости 
диаметров в процессе их формирования. для условно-разновозрастных и сту-
пенчато-разновозрастных сосняков постпирогенного развития характерен вы-
сокий показатель варьирования по толщине. так, в условиях северного Приура-
лья в условно-разновозрастных древостоях послепожарного происхождения 
коэффициенты варьирования диаметров достигают 45 %, в ступенчато-разно-
возрастных древостоях – 53 % [10]. согласно данным б.а. семенова с соавт. 
[19], в разновозрастных сосняках крайнего севера коэффициент изменчивости 
диаметра составляет 104 %. авторами отмечено, что наличие старовозрастных 
и крупных по толщине деревьев резко увеличивает процент вариации и колеба-
ние диаметров в древостоях. 

в постпирогенных условно-разновозрастных сосняках зеленомошных 
(ППП 6 и 11) распределение деревьев по толщине близко к нормальному  
(рис. 3, а), асимметрия близка к нулю (0,05–0,20). во всех остальных исследу-
емых ценозах асимметрия распределения деревьев по диаметру представлена 
положительными показателями (0,5…2,0), левая ветвь кривой больше правой, 
что указывает на преобладание деревьев мелких категорий крупности (рис. 3, 
б, в). Положительные значения асимметрии распределения деревьев по диаметру  
в сосняках различных типов формирования на вырубках отмечались ранее [14, 21].
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средний диаметр древостоев исследуемых ценозов, развивающихся на 
вырубках, в возрасте 60–70 лет изменяется от 10 до 13 см, уступая по толщине 
в 2,0–2,5 раза самым толстым деревьям в насаждениях. в ступенчато-разно-
возрастных сосняках сфагновых типов (ППП 17, 21) характер распределения 
деревьев по толщине схож с характером распределения деревьев в сосняках, 
формирующихся на вырубках: преобладают деревья мелких категорий круп-
ности (от 6 до 12 см). асимметрия представлена левосторонними кривыми  
(1,03–1,85). в первых поколениях превалируют крупные по толщине деревья 
сосны, асимметрия отрицательная, тогда как в младших более многочисленны 
мелкие по толщине деревья, асимметрия положительная (табл. 3).

рис. 3. распределение числа деревьев сосны по ступеням толщины 
в условно-разновозрастных сосняках зеленомошных постпироген-
ного происхождения (а), ступенчато-разновозрастных древостоях 
(б), условно-разновозрастных и условно-одновозрастных сосняках, 
развивающихся на вырубках (в) (в легенде приведены номера ППП)

Fig. 3. Diameter distribution of pine trees in conditionally uneven-aged 
green-moss pine stands of post-pyrogenic origin (а), stepped uneven-aged 
pine stands (б), conditionally uneven-aged and conditionally even-aged pine 
stands developing after clearcuts (в) (SP numbers are given in the legend)
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   таблица 3 

Строение древостоев по диаметру в сосняках 

По-
рода

Поко-
ление

средний 
возраст, 

лет

средний 
диаметр, 

см

основное 
отклонение 
от среднего 
диаметра

CV, 
 % А Е

амплитуда  
колебаний  
диаметра  

в поколении, см

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.

с I 127 22,3 1,20 30,8 0,21 0,69 7,1–40,7
Лц I–III 155 26,1 5,30 57,6 –0,01 –2,70 10,5–42,4
ос I 124 34,2 1,50 9,7 0,39 –1,63 30,8–38,7
е I 97 11,9 1,70 44,4 0,07 –1,87 6,1–19,6
б I–II 115 10,7 0,80 28,9 0,37 0,10 6,1–16,6

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.

с I 120 23,4 0,75 25,2 0,05 1,44 8,0–42,0
Лц I 142 23,9 4,43 45,4 –0,23 –1,24 8,3–36,6
е I – 11,9 1,30 27,9 0,54 –0,93 8,3–16,9
б I – 9,7 0,90 33,0 1,40 1,50 6,7–17,5

Осоково-сфагновый (ППП 17) С.Р.

с 
I–II 157 12,1 0,50 49,5 1,03 0,01 6,1–29,1

I 213 21,3 0,70 13,3 –0,66 1,44 14,2–29,1
II 80 9,0 0,42 18,2 0,70 –0,90 6,0–11,9

б I – 7,9 0,40 20,0 0,67 –0,42 6,1–11,1

Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 78 8,7 0,14 34,0 1,85 4,85 6,1–22,9
I 160 18,1 1,37 18,5 –0,87 1,42 12,4–22,9
II 107 12,8 – – – – 12,8
III 67 8,9 0,35 25,8 0,67 –0,16 6,1–15,0

е I 148 10,5 0,69 31,9 0,42 –0,74 5,9–17,2
б I 133 9,1 0,83 41,7 1,73 2,50 5,9–19,1

Зеленомошный (ППП 4) У.Р.

с I 60 13,3 0,60 39,8 0,49 –0,54 6,1–28,2
е I 67 7,8 0,20 24,3 2,13 7,36 6,1–17,5
б I 72 8,2 0,40 23,5 0,60 –0,86 6,1–12,1

ос I 69 11,0 – – – – 7,3–13,7
Лц I 69 9,3 – – – – 8,5–11,7

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

с
I–II 71 10,0 3,20 31,7 0,80 –0,10 6,1–19,4

I 72 10,0 3,20 31,6 0,46 –0,33 6,1–16,2
II 46 6,1 – – – – 6,1

б I 76 14,0 – – – – 6,0–14,0
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Окончание табл. 3

По-
рода

Поко-
ление

средний 
возраст, 

лет

средний 
диаметр, 

см

основное 
отклонение 
от среднего 
диаметра

CV, 
 % А Е

амплитуда  
колебаний  
диаметра  

в поколении, см

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 69 12,2 0,50 34,4 0,58 0,09 6,3–24,5
е I 71 7,5 0,30 22,7 0,72 0,16 6,1–12,0
б I 71 7,8 0,20 19,8 0,79 –0,07 6,1–12,4

Лц I 69 9,1 1,00 40,8 1,07 0,32 6,3–16,0
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 62 11,1 0,28 35,5 0,79 –0,09 6,1–22,9
б I 67 8,5 0,40 25,8 1,82 5,36 6,1–16,2

ос I не опр. 9,7 0,60 45,4 4,23 23,90 6,1–36,6

мера крутости в большинстве исследованных сосняков представлена 
положительными значениями (E > 0), что свидетельствует о высоковершинности 
кривых распределения деревьев по толщине и группировании их около среднего 
значения. выраженная отрицательная мера крутости (–0,54) – в сосняке 
зеленомошном (ППП 4), кривая плосковершинная. в древостое отмечено 
относительно равномерное распределение деревьев по ступеням толщины от  
6 до 16 см, где количество их в каждой ступени составляет 10…18 %.  
в остальных типах сосняков, развивающихся на вырубках, наибольшая доля 
деревьев приходится на шестую–десятую ступень толщины (25…40 %). 

в сосняках зеленомошных (ППП 6 и 11) лиственница старше сосны на 
один класс возраста, но превосходит ее или близка к ней по среднему показа-
телю диаметра. у лиственницы с увеличением числа поколений и амплитуды 
колебания диаметров с 10 до 32 см возрастает варьирование толщины деревьев 
с 40,8 до 57,6 %. остальные сопутствующие древесные породы при близком  
с сосной возрасте характеризуются меньшими показателями среднего диаметра.

ель и береза в фитоценозах, сформированных на вырубках, имеют 
средние значения варьирования диаметров – от 20 до 26 %. в сосняке сфаг-
новом (ППП 21) вариация диаметра березы и ели представлена показателями 
более 30 %. его минимальные значения схожи со значениями сосны, однако  
максимальные ниже в 1,3–2,0 раза. кривые, отражающие значения асиммет-
рии и эксцесса, имеют близкие характеристики формы с кривыми, показы-
вающими эти же значения для сосны. таким образом, в условиях северной 
тайги при почти одинаковом возрасте сосна обладает более быстрыми тем-
пами накопления древесины по диаметру, чем сопутствующие ей древесные 
породы.

Строение по высоте. высотная структура древостоев является одним из 
основных показателей продуктивности, состояния лесных фитоценозов и зависит 
от природно-климатических условий того или иного региона [21]. 

во всех исследованных сосняках вариация высоты деревьев представле-
на средними показателями – 13…27 % – независимо от возрастной структуры 
древостоев и лесорастительных условий (табл. 4).
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таблица 4
Строение древостоев по высоте в сосняках

По- 
рода

Поколе-
ние

коли-
чество 
дере-

вьев, %

средний 
возраст, 

лет

сред-
няя 

высо-
та, м

основное 
откло-

нение от 
средней 
высоты

CV, 
% А Е

амплитуда 
колебаний 

высоты  
в поколении, м

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
с I 100 127 18,1 0,6 17,8 –0,80 –0,22 9,9–22,3

Лц I–III 100 155 19,3 1,6 22,7 –0,19 –2,10 13,8–24,2
ос I 100 124 22,1 0,4 4,0 –0,24 –3,00 21,2–23,0
е I 100 97 9,4 1,5 50,4 0,01 –2,10 3,5–16,0
б I–II 100 115 11,2 0,8 25,8 –1,00 0,60 4,6–14,5

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
с I 100 120 19,3 0,6 13,4 –2,09 6,52 11,0–23,0

Лц I 100 142 – – – – – 17,3–18,1
Сфагновый (ППП 17) С.Р.

с  
I–II 100 157 11,3 0,7 27,1 0,29 –1,47 7,0–16,0

I 53 213 14,0 0,5 12,1 –0,29 –1,71 11,5–16,0
II 47 80 8,6 0,3 10,1 –0,47 –0,14 7,0–11,0

б  100 – 7,0 – – – – 6,1–8,6
Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 100 78 9,0 0,2 19,3 0,62 0,18 5,5–13,3
I 12 160 11,3 0,8 16,7 –0,60 0,27 8,25–13,3
II 2 107 12,8 – – – – 12,8
III 86 67 8,6 0,2 15,7 0,13 –0,46 5,5–11,3

е I 100 148 7,4 0,5 31,9 0,40 –0,70 4,0–12,0
б  I 100 133 6,8 0,4 28,0 1,35 1,21 5,0–11,5

Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 
с I 100 60 13,7 0,3 21,6 –0,45 –0,90 7,6–18,3
е I 100 67 8,9 0,5 26,6 0,71 –0,58 5,7–13,8
б I 100 72 13,0 0,8 17,7 0,03 –0,80 9,4–16,3

ос I 100 69 14,8 – – – – 10,4–17,5
Лц I 100 69 10,4 – – – – 9,6–12,5

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

с 
I–II 100 71 13,5 2,1 15,7 –0,10 –0,40 9,0–18,3

I 98 72 13,6 2,1 15,4 –0,10 –0,30 9,0–18,3
II 2 46 10,5 – – – – 10,5

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 100 69 8,9 0,5 27,8 0,82 –0,19 5,1–14,6
е I 100 71 6,0 0,2 20,7 0,15 –1,24 4,2–8,2
б I 100 71 8,1 – – – – 6,6–10,9

Лц I 100 69 6,1 – – – – 4,0–10,5
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 100 62 13,7 0,3 15,8 –0,20 –1,00 9,7–17,6
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в условно-разновозрастных послепожарных сосняках зеленомошно-
го типа (ППП 6, 11) максимальные высоты составляют 23 м, минималь-
ные – 11 м (амплитуда колебания высот – 12 м). во всех остальных иссле-
дованных древостоях амплитуда колебания высот варьирует от 8 до 11 м, 
свидетельствуя о неравномерном развитии сосны по высоте.  в ступенча-
то-разновозрастных сосняках сфагновых (ППП 17, 21) высота деревьев со-
ставляет 8…9 м, в одновозрастных и условно-разновозрастных древостоях, 
развивающихся на вырубках (ППП 4, 8, 15, 19), этот показатель несколько 
выше (8…11 м). По данным б.а. семенова с соавт. [19], в сосняках крайне-
го севера бÓльшим диапазоном высот характеризуются сосняки в возрасте 
от 40 до 80 лет.

распределение деревьев по ступеням высоты в исследуемых сосно-
вых древостоях представлено асимметричными кривыми. мера косости  
в сосняках сфагновых имеет положительные значения (0,3…0,8), а в зеле-
номошных – отрицательные (–2,1…–0,1), что указывает на преобладание 
деревьев со значением высоты, превосходящим среднее. Эксцесс представ-
лен как высоковершинными, так и низковершинными кривыми распреде-
ления высот.

средние показатели высоты у ели в сосняках изменяются от 6 до 9 м, 
что на 2…9 м ниже, чем у сосны. При близком возрасте ели и сосны в сос-
няках, развивающихся на вырубках, первая значительно уступает второй как 
по средним, так и по максимальным высотам. амплитуда колебания высоты 
ели изменяется от 4,0 до 12,5 м. варьирование ее высоты составляет от 21 до 50 %. 
 Положительная асимметрия и отрицательный эксцесс указывают на сильно 
растянутые кривые, отражающие эти значения, и преобладание мелких по вы-
соте деревьев ели. береза по высотной структуре имеет показатели близкие  
к этим.

результаты анализа строения древостоев по высоте указывают на низкие 
темпы роста в высоту древесных пород, сопутствующих сосне, во всех иссле-
дуемых типах сосняков. 

для оценки тесноты связи между диаметром и высотой деревьев в сос-
няках использовались экспоненциальная и логарифмическая кривые, а также  
функция вейбула (табл. 5). взаимосвязи между диаметром и высотой сосны 
характеризуются высокими показателями как коэффициентов корреляции 
(R = 0,78–0,93), так и корреляционного отношения (R = 0,80–0,95). в старо-
возрастных сосняках карелии, по данным с.с. зябченко [7], корреляционное 
отношение между диаметром и высотой составляет 0,91. связи между этими 
показателями (независимо от типа возрастной структуры) выявлены  для сред-
нетаежных сосняков северного Приуралья [10]. 

По мере увеличения разновозрастности древостоев связь между размерными 
показателями деревьев и их возрастом становится более явной [6, 10, 27].  Линейные 
корреляционные связи между диаметром и возрастом, высотой и возрастом почти во  
всех  типах  сосняков   изменяются   от   слабой   до   значительной   (R  =  0,15…0,66). 
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таблица 5

Связь между диаметром на высоте 1,3 м и высотой стволов сосны (при р ≤ 0,05)

уравнение 
коэффициенты

R SE
a b c d

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
Н = a + blnD –6,952 8,2660 – – 0,83 1,89
Н = a + blnD 8,479 0,4497 – – 0,82 1,97

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
H =a – be–cD^d 22,632 83,9390 0,3596 0,7059 0,90 1,24
H = a + bD 9,833 0,3936 – – 0,80 1,60

Сфагновый (ППП 17) С.Р.
H = a – be–cD^d 14,789 9,2991 0,004 2,104 0,95 1,02

H = a + bD 5,067 0,4103 – – 0,93 1,13
Сфагновый (ППП 21) С.Р.

D = a – be–cD^d 17,100 21,7580 0,31 0,5111 0,83 1,01
H = a + bD 5,476 0,3419 – – 0,81 1,02

Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 
H = a(1 – exp–bD) 1,893 0,1071 – – 0,90 1,44

H = a + bD 7,472 0,4670 – – 0,83 1,64
Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

H = a + blnD 1,480 5,0570 – – 0,79 1,31
H = a + bD 8,398 0,4493 – – 0,78 1,34

Сфагновый (ППП 15) У.О.
H = a – be–cD^d 14,229 8,9040 0,0009 2,592 0,89 1,19

H = a + bD 2,785 0,5280 – – 0,89 1,18
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

H = a(1 – exp–bD) 18,652 0,1320 – – 0,85 1,16
H = a + bD 7,231 0,6134 – – 0,83 1,22

Примечание: R – коэффициент корреляции; SE – стандартная ошибка.

высокая степень взаимосвязи между диаметром и возрастом отмечается в сту-
пенчато-разновозрастных сосняках сфагновых (ППП 17, 21), где R изменяется 
в пределах 0,79…0,96 (рис. 4).

Проведенный статистический анализ показал, что с увеличением ампли-
туды колебаний возраста деревьев сосны усиливается корреляционная связь  
диаметра и возраста (R = 0,84).

 Заключение

северотаежные сосняки на территории республики коми формируют дре-
востои трех типов возрастной структуры: условно-одновозрастные, условно-раз-
новозрастные и ступенчато-разновозрастные. Последние в древостоях развивают 
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рис. 4. связь между амплиту-
дой колебания возраста и кор-
реляционной зависимостью 
диаметра и возраста в дре-

востоях сосняков

Fig. 4. Relationship between the 
amplitude of age fl uctuations 
and correlation values of diam-

eter and age in pine stands

от двух до трех отдельных поколений деревьев сосны. заселение сосны на вы-
рубках с применением палового метода уборки порубочных остатков происходит 
быстрее, чем в древостоях послепожарного происхождения. независимо от типа 
возрастной структуры древостоев, деревья сосны характеризуются высокими по-
казателями вариации диаметра (27,1…39,8 %) и средними показателями вариации 
высоты (13…27 %). в составе древостоев сосняков при доминировании сосны 
присутствуют ель, лиственница, береза, осина, которые аккумулируют от 1 до 
40 % общего запаса стволовой древесины. Лиственница в древостоях представ-
лена условно-разновозрастным или ступенчато-разновозрастным типом возраст-
ной структуры и формирует до трех обособленных поколений деревьев. однако 
колебания возраста лиственницы в поколениях представлены более короткими 
возрастными циклами, чем у сосны. ель и береза формируют преимущественно 1 
(редко 2) разновозрастное поколение. Проведенный анализ строения по диаметру 
и высоте древостоев показал, что в условиях северной тайги ростовые процессы 
у сосны проходят интенсивнее по сравнению с их скоростью у сопутствующих 
ей древесных пород. однако, несмотря на относительно быстрые темпы развития 
древостоев сосны, выявлены достаточно высокие статистические различия в их 
строении. для повышения продукционной способности насаждений необходи-
мо проведение рубок ухода (прореживания) в древостоях условно-одновозраст-
ных, условно-разновозрастных типов возрастной структуры и ступенчато-раз-
новозрастных типов с преобладанием молодого поколения.  результаты анализа 
строения древостоев на постоянных пробных площадях станут основой для мо-
ниторинга динамики развития северотаежных сосновых экосистем в условиях из-
меняющегося климата и роста антропогенной нагрузки в местах ведения геолого-
разведки, добычи и транспортировки углеводородного сырья.  
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Abstract. In Northern taiga conditions pine forests occupy about 1.8 mln ha of the territory 
of the Komi Republic and are mainly represented by sphagnum, green-moss and lichen 
forest types. The studies were carried out at the Zelenoborsk Forest Station of the Institute of 
Biology of the Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
in green-moss and sphagnum pine forests developing at the site of fires and clearcuts. Tree 
layer has a mix composition with the predominance of pine trees and admixture of spruce, 
birch, larch and aspen. Pine stands form three types of age structure: conventionally even-
aged; conventionally uneven-aged, represented by one generation; and stepped uneven-aged, 
consisting of two or three generations of pine trees. Trees left behind during clearcut and 
felling residuals at the cutting area by the burn method contribute to the formation of stands 
of stepped uneven-aged age structure. The variation coefficients of tree age are 5.8–10.8 % 
in pine forests with one generation and 39.7–45.6 % in forests with two or three generations. 
The number of generations and the type of age structure had no effect on the diameter and 
height of trees in the stand, which varied respectively within 25.2–49.5 % and 15.7–27.8 %. 
In pine forests developing after fires, the peak of pine settlement occur in the second or third 
decade, while in cutting areas, the maximum renewal occurs in the first or second decade after 
clearcuts. The amplitude of tree age fluctuations varies from 16 to 33 years in conventionally 
even-aged and conventionally uneven-aged forests developed after clearcuts and from 30 
to 45 years in post-fire stands. In stepped uneven-aged stands tree age fluctuations changes 
from 120 to 167 years, and from 22 to 66 years in generations. The curves showing the 
distribution of trees by diameter in stands of pine trees had a left-handed shift, the asymmetry 
is represented by positive values and varies from 0.05 to 1.03. Trees of associate species 
are inferior in development, both in diameter and in height to pine trees of similar age.  
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A close correlation between the diameter and height of trees in the stands was revealed. The 
relationship of age with diameter and height of trees varies from weak to significant at almost 
all of the sites studied. A close correlation between age and diameter was found in stepped 
uneven-aged pine forests (R = 0.79–0.96). The correlation between diameter and age increase 
with an increase in tree age fluctuations amplitude.
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