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Аннотация. Вывод земель из активного сельскохозяйственного пользования и их за-
растание древесной растительностью имеют устойчивый характер в России, особен-
но в бореальной зоне. Изучение насаждений, сформировавшихся на залежных землях 
сельскохозяйственных территорий, позволяет оценить их ресурсный потенциал для 
дальнейшего использования. Наиболее достоверным показателем продуктивности ме-
стообитаний является надземная фитомасса растительности. Посредством оценки фи-
томассы древесно-кустарниковой растительности возможно определить объем депони-
рования углерода, что актуально в условиях глобального изменения климата. Объектом 
исследования стало поле в Гатчинском районе Ленинградской области, вышедшее из 
активного сельскохозяйственного пользования. Заложена пробная площадь, на которой 
проведен сплошной перечет аборигенных лиственных пород (береза, осина, древовид-
ные и кустарниковые ивы) с определением основных таксационных показателей. Для 
установления объема фитомассы спиливалось от 6 до 8 модельных деревьев каждой 
породы. На основе полученных данных по величинам отдельных фракций надземной 
части ствола были выведены аллометрические уравнения для расчета фракционного 
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состава фитомассы, обладающие высоким коэффициентом детерминации. Точность по-
строенных уравнений снижается за счет высокой вариабельности характеристик крон в 
густом лиственном молодняке. Наибольшая фитомасса приходится на стволовую часть, 
а наименьшая – на ассимиляционный аппарат для всех пород древесной растительно-
сти. Расчет надземной фитомассы на опытном участке по полученным уравнениям по-
казал, что самое высокое значение в пересчете на 1 га на данной сукцессионной стадии 
характерно для березы пушистой. Участие древесной растительности постагрогенных 
земель в депонировании углерода на сегодняшней день не имеет достоверной полной 
оценки для региона исследования. Древесина, произрастающая на вышедших из актив-
ного сельскохозяйственного пользования землях, может быть использована для получе-
ния биотоплива и заготавливаться в виде технологической щепы.
Ключевые слова: аллометрические уравнения, фитомасса, надземная фитомасса, алло-
метрические уравнения для расчета фитомассы, лиственные насаждения, постагроген-
ные земли, Ленинградская область
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Abstract. The withdrawal of lands from active agricultural use and their overgrowth with 
woody vegetation have a steady trend in Russia, especially in the boreal zone. Studying the 
plantations developed on fallow lands of agricultural territories enables estimation of their 
resource potential for further use. The aboveground phytomass of vegetation is the most 
reliable indicator of habitat productivity. It is possible to determine the volume of carbon 
storage by assessing the phytomass of tree and shrub vegetation, which is relevant in the 
context of global climate change. The study object was a field out of active agricultural use 
in the Gatchina district of the Leningrad region. A trial area was laid out on the test site, 
where a complete enumeration of native hardwoods (birch, aspen, tree and shrub willows) 
with the determination of the basic inventory indicators was carried out. In order to find out 
the volume of phytomass, from 6 to 8 model trees of each species were cut down. Allometric 
equations for calculating the fractional composition of phytomass with a high determination 
coefficient were derived based on the data obtained on the values of individual fractions of the 
trunk ground part. The accuracy of the derived equations is reduced due to the high variability 
of crown characteristics in dense deciduous young growth. The highest phytomass is in the 
trunk part, and the lowest in the assimilation apparatus for all species of woody vegetation. 
Calculation of aboveground phytomass on the test site according to the obtained equations 
showed that the highest value per 1 ha at this successional stage is typical for downy birch. 
Currently, the participation of woody vegetation growing on post-agrogenic lands in carbon 
sequestration has no reliable full assessment for the study region. Wood that was grown on 
lands out of active agricultural use can serve as a biofuel source and be harvested in the form 
of technological chips.
Keywords: allometric equations, phytomass, aboveground phytomass, allometric equations 
for calculating phytomass, deciduous plantations, post-agrogenic lands, Leningrad region
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Введение

В настоящее время процессы естественного возобновления древесных 
пород на бывших сельскохозяйственных землях в бореальной зоне России име-
ют устойчивый характер в связи с экономическими и социальными изменени-
ями [1–3, 5, 13, 15, 17, 22, 23, 25]. На землях, вышедших из сельскохозяйствен-
ного пользования, активно идет процесс восстановления аборигенной лесной 
растительности. Данная тенденция наблюдается во всем мире в зоне умерен-
ного климата, где происходит значительное сокращение земель сельскохозяй-
ственного назначения. Низкоствольная древесина лиственных пород на ранних 
стадиях сукцессии является хорошим источником технологической щепы. Обо-
рот рубки деревьев для получения щепы на постагрогенных землях составляет 
10–20 лет [24, 25].

Таким образом, определение надземной фитомассы древесных пород, 
произрастающих на бывших сельскохозяйственных землях, является актуаль-
ной задачей, которая может помочь решить проблему вовлечения древостоев 
постагрогенных земель в активный хозяйственный оборот. Формируемые на-
саждения разнообразны по составу и представленности хвойных и лиственных 
аборигенных пород и, как следствие, имеют различный запас. Знание продуци-
руемой фитомассы таких насаждений важно как с практической точки зрения –  
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для дальнейшего хозяйственного использования фитомассы, так и в научном 
плане – для более точного прогноза и определения возможного депонирова-
ния антропогенных выбросов углерода. Фитомасса надземной части древесных 
растений наиболее полно отражает продуктивность местопроизрастания [23]. 
Знание величины фитомассы различных фракций позволяет рассчитывать ве-
личину депонирования углерода фитоценозами, что является актуальной зада-
чей в условиях глобального изменения климата [9, 14, 18, 20, 21]. Масса дре-
весных растений в большей степени зависит от таких показателей, как объем 
и плотность древесины, которые в свою очередь являются ее основными каче-
ственными характеристиками [8, 10]. 

Фитомасса молодых древесных растений – показатель, который отражает 
особенности естественного лесовосстановления за определенный период. На-
саждения на постагрогенных землях бореальной зоны в отличие от древостоев, 
произрастающих на ненарушенных лесных почвах, отличаются более быстрым 
ростом за счет более мощного бывшего пахотного гумусированного горизонта 
[1, 14, 16, 21, 26]. Фитомасса древостоя на начальных этапах сукцессии сильно 
зависит от породного состава насаждения, его возрастной структуры, источни-
ка возобновления и почвенных условий произрастания [7, 11]. 

Следовательно, изучение формирования различных фракций фитомассы 
на начальных стадиях восстановительной сукцессии позволяет обосновывать 
и рекомендовать практические методы ведения хозяйства на постагрогенных 
землях [12].

Количественное выражение важнейших функций лесов как накопителей 
углерода стало одним из ключевых элементов в понимании глобального угле-
родного цикла и оказании влияния на него [11]. Поскольку бореальные леса 
отличаются наиболее медленной скоростью перемещения углерода на этапе 
от фотосинтеза до освобождения СО2 при конечном разложении растительных 
остатков, то лесному покрову умеренных и северных широт будет отводиться 
решающая роль в ослаблении парникового эффекта для мировой атмосферы. 
Поэтому необходимо знать потенциал возможного депонирования углерода на 
различных стадиях формирования древесных сообществ на данных территори-
ях. Возобновившиеся древесные сообщества на постагрогенных землях могут 
быть использованы как карбоновые полигоны или фермы.

Цель данной работы – построение регрессионных уравнений для расчета 
надземной фитомассы различных фракций естественных древостоев на началь-
ной стадии сукцессии на постагрогенных землях.

Объекты и методы исследования

На постагрогенных землях Гатчинского района Ленинградской области 
для проведения исследования было выбрано бывшее сельскохозяйственное поле 
залежью 25 лет. Данный участок характеризуется давней освоенностью: срок 
сельскохозяйственного пользования поля составлял, вероятно, более 200 лет, 
что определено на основе карт Царскосельского уезда Петербургской губернии 
Российской империи конца XVIII в. Поле одним краем примыкает к стене леса. 
Растительный покров представлен в основном мезотрофными видами. Геогра-
фические координаты: 59°18'22,33'' с. ш. 30°6'7,50'' в. д.
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Почвы данного участка сформировались на типичном двучленном наносе 
(супесь подстилается красноцветным валунным суглинком). Преобладающим 
типом почв является альфегумусовый иллювиально-железистый супесчаный 
постагрогенный глубокопахотный агрозем на валунном суглинке (табл. 1). 
Средняя мощность бывшего пахотного горизонта составляет 35 см.

Таблица 1

Морфологическое описание преобладающего типа почв
Morphological description of the prevailing soil types

 Вид почвенного разреза Индекс
Мощ-

ность, см
Описание

Ppa 0–33 (35)

Постагрогенный агрогуму-
совый, светло-серый, комко-
вато-пороховатый, рыхлый, 
свежий, супесчаный, корни 
трав, переход волнистый, 

четкий

BF 33–51

Иллювиально-железистый, 
светло-бурый, плитчатый, 

плотноватый, свежий, супес-
чаный, железистые дробинки, 

корни, переход волнистый, 
постепенный

Cg >51

Почвообразующая порода, 
красно-бурый, крупно-ком-
коватый, плотный, свежий, 

оглеенный средний суглинок

Для исследования структуры фитомассы лиственных пород была зало-
жена пробная площадь 20×40 м в наиболее характерном месте для данного за-
росшего массива и произведен сплошной перечет древесной растительности. 
Все деревья на опытном участке обладают высотой более 1,3 м. Кустарниковая 
ива многоствольна, и характеристики растений брались как среднее значение 
по всем стволам. Результаты перечета приведены в табл. 2. Для составления 
регрессионных уравнений фитомассы было срублено от 6 до 7 модельных де-
ревьев каждой породы (табл. 3). 

У каждого модельного дерева отделяли все ветви и устанавливали их 
массу вместе с листвой. Затем отбирали 3 модельные ветки (из низа, сере-
дины и верха кроны) и взвешивали отдельно саму ветвь и ее листья. После 
проводили повторное взвешивание в абсолютно сухом состоянии. Ствол рас-
пиливали и через каждый метр от комля отбирали спилы. Объем ствола рас-
считывали как сумму метровых сегментов по формуле объема усеченного ко-
нуса и вершины [8]. 
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Таблица  2
Характеристика древостоя на опытном участке

Characteristics of the stand at the test site

Порода
H, м D, см Запас, 

м3/га

Средний
возраст, 

лет

Численность, 
экз./га

Средняя
ρбаз, г/см3

среднее

Береза пушистая 7,707 5,969 36,59 15 2200,0 0,391±0,036
Ива древовидная 5,449 4,154 16,12 10 2462,5 0,371±0,039

Ива кустарниковая 3,562 2,374 22,04 10 1950,0 0,345±0,086
Осина обыкновенная 5,591 3,905 1,15 10 275,0 0,324±0,036

Примечание: H – высота; D – диаметр; ρбаз– базисная плотность.

Таблица 3

Характеристика модельных деревьев
Characteristics of model trees

Модельное дерево

D, см H, м Vств, м
3

Надземная 
фитомасса, 

кг

Масса, кг 

порода № ствола ветвей листьев

Береза 

1 7 10 0,0338 14,3015 12,8935 1,3443 0,0638
2 12 12 0,1560 74,5568 64,8740 9,3794 0,3034
3 6 6,5 0,0227 10,5416 7,7930 2,7108 0,0378
4 3 5 0,0053 3,3337 2,3332 0,9878 0,0127
5 2 4,5 0,0024 1,7700 0,9506 0,8137 0,0057
6 2 4,5 0,0028 1,9650 1,0831 0,8687 0,0133

Осина 

1 10 7 0,0408 15,7367 13,7208 1,9419 0,0740
2 10,5 8 0,0627 23,4214 21,7408 1,5971 0,0835
3 6 4 0,0117 4,6754 3,8138 0,8417 0,0199
4 8 4 0,0157 5,0937 4,4589 0,6113 0,0235
5 8,5 8 0,0391 13,2064 11,8516 1,3272 0,0276
6 6 4 0,0108 4,6179 3,7663 0,8323 0,0193
7 5 3 0,0040 2,5920 1,2729 1,2861 0,0329

Ива (древесная 
форма) 

1 5 6 0,0156 8,8524 6,5437 2,2565 0,0521
2 6 5 0,0130 5,6194 5,0908 0,5122 0,0165
3 6 5 0,0198 9,3267 6,9182 2,3621 0,0465
4 5 5 0,0115 5,6503 4,1665 1,4196 0,0643
5 4 3 0,0026 1,5932 0,7775 0,7937 0,0220

Ива (кустарнико-
вая форма) 

1 6,5 8 0,0474 21,8532 17,3472 4,3042 0,2018
2 5,5 6 0,0271 12,8140 9,8640 2,8431 0,1070

Примечание: Vств – объем ствола.
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Для каждого спила определяли базисную плотность древесины на высеч-
ках по рекомендациям О.И. Полубояринова методом максимальной влажности 
образцов по формуле [6]:

где mw – масса образца предельно насыщенного влагой, г; m0 – масса абсолютно 
сухого образца, г.

Массу абсолютно сухой древесины, кг, определяли по формуле

где V – объем древесины, м3.
Далее рассчитывали фитомассу Wd, кг, всей надземной части дерева и от-

дельно по фракциям (ствол, ветви и листья). Поиски коэффициентов регрес-
сионных уравнений для перечисленных фракций фитомассы (абсолютно сухое 
состояние) производили в зависимости от диаметра и высоты с использованием 
уравнения Марклунда:

где b0, b1, b2, b3, g – коэффициенты регрессионного уравнения [4, 19].
При составлении уравнений использовали процедуру нелинейной мно-

жественной регрессии статистического пакета Statgraphics Centurion 18 (метод 
оптимизации – алгоритм Левенберга–Марквардта).

Для оценки влияния различных параметров на фитомассу было рассчита-
но значение корреляции по Пирсону:

где dx и dy – отклонение от среднего арифметического каждого показателя соот-
ветственно.

Результаты исследования и их обсуждение

Установление аллометрических закономерностей фракционного состава 
фитомассы деревьев в зависимости от диаметра и высоты требует оценки влияния 
различных параметров и массы фракций на общую фитомассу и друг на друга.  
В табл. 4 приводятся значения корреляционного индекса Пирсона для диаме-
тра, высоты и фракционного состава фитомассы. Из данных табл. 4 видно, что 
высота имеет значительную положительную связь с диаметром, фитомассой 
ствола и всей надземной части дерева. Заметная связь высоты наблюдается так-
же с массой ветвей и листьев. Диаметр деревьев по сравнению с высотой в 
целом характеризуется более сильной корреляцией со всеми другими параме-
трами. Данная закономерность связана с большей вариабельностью диаметров 
деревьев в насаждении в отличие от их высот. Самая низкая корреляция для по-
казателей диаметра деревьев отмечена с массой ветвей. Различные фракции фи-
томассы между собой показывают достаточно сильную корреляционную связь. 
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Таблица 4
Индекс корреляции Пирсона для фракций фитомассы и основных  

таксационных показателей
The Pearson correlation coefficient for phytomass fractions and basic inventory 

indicators
Таксационный 

показатель / 
фракция

h, м d, см
Ствол Ветви Листья Общее 

кг

h, м 1
d, см 0,8168 1

Ствол, кг 0,7621 0,8608 1
Ветви, кг 0,5148 0,7811 0,9150 1
Листья, кг 0,5666 0,8205 0,8999 0,9444 1
Общее, кг 0,7381 0,8591 0,9987 0,9344 0,9145 1

В табл. 5 приводятся значения коэффициентов регрессионных уравне-
ний Марклунда и коэффициентов детерминации (R2). Полученные уравнения 
в большинстве случаев имеют высокую степень аппроксимации выборки име-
ющегося фактического материала (высокое значение R2). Наиболее низкий ко-
эффициент детерминации наблюдается для уравнений фитомассы листьев ивы, 
что связано с сильной неоднородностью размера кроны в густом возобновлении 
древесных пород. У ивы в основном отмечено понижение коэффициента для 
всех фракций фитомассы, так как есть 2 формы – кустарниковая и древовидная. 
Вероятно, это вызвано сильной конкуренцией за фотосинтетические ресурсы 
с остальными элементами древостоя, что косвенно подтверждается наиболее 
низкой корреляцией высоты с фитомассой ветвей и листьев. Однако в целом 
стоит отметить высокую точность аппроксимации у полученных уравнений.

Таблица 5
Коэффициенты регрессионных уравнений Марклунда для массы фракций (а.с.с.) 

березы, осины и ивы в зависимости от диаметра и высоты деревьев
Coefficients of the Marklund’s regression equations for the mass fraction (Wd, kg; 

absolutely dry weight) of birch, aspen, and willow as a function of tree diameter (d, cm) 
and height (h, m)

Порода Фракция  
фитомассы

Коэффициент регрессионного уравнения

b0 b1 b2 b3 g R2

Береза

Надземная 1,0432 13,9788 0,1671 –1,5665 20,5363 0,99
Ствол –1,5532 9,9175 0,1834 –0,1699 18,1578 0,99
Ветви –0,6039 0 –0,0064 –0,2305 0,0001 0,86
Листья –6,4172 –174,055 –0,0449 0,9021 –605,142 0,99

Осина

Надземная 2,48474 –1,74951 0,22698 0,156 –1,43688 0,89
Ствол –1,0574 –0,0023 0,28817 0,43528 –3,9799 0,81
Ветви 3,4099 5,0049 0,8965 –6,9744 1,5284 0,79
Листья –0,8802 3,8659 1,4811 –8,9584 –0,1928 0,87

Ива

Надземная –26,8052 –940,039 –6,3204 36,0197 –2125,34 0,89
Ствол –5,5016 0 –0,9244 6,2402 0 0,87
Ветви –3,4281 12,3548 –0,5018 2,3303 18,0058 0,79
Листья –50,9632 9407,88 –11,0838 61,6926 12693,2 0,71
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В табл. 6 показаны значения фитомассы лиственных пород по результа-
там перечета пробной площади и в пересчете на 1 га. Наибольшей общей фито-
массой на 1 га обладает береза, а наименьшей – ива древовидная. Сравнивая по-
лученные данные, можно отметить, что общая надземная фитомасса по сумме 
фракций (ствол, ветви, листья) по сравнению с рассчитанной по уравнению для 
березы и ивы древовидной имеет значения соответственно на 14 и 23 % ниже, 
для осины и ивы кустарниковой – соответственно на 35 и 62 % выше. Такие 
результаты связаны с естественным отсутствием аддитивности фракционного 
состава фитомассы.

Таблица 6
Значения фракций надземной фитомассы (кг) лиственных пород

Calculated values of aboveground phytomass fractions (kg) of deciduous species

Фитомасса

Древесная порода

Береза Осина
Ива 

древесная  
форма

кустарниковая 
форма

Надземная
3415,69 93,92 479,90 87,27
42696,13 1174,00 5998,75 1090,88

Ствол
2836,88 95,92 155,36 69,24
35461,00 1199,00 1942,00 865,50

Ветви
60,17 29,86 212,34 71,64
752,13 373,25 2654,25 895,50

Листья
14,52 0,65 1,99 0,25
181,50 8,13 24,88 3,13

Примечание: Верхняя строка – значения для пробной площади; нижняя – для 1 га.

На рисунке приведены данные по процентному распределению надзем-
ной фитомассы по фракциям.  Наиболее высокий процент массы приходится 
на ствол у ивы, минимальный – у березы. Максимальной фитомассой ветвей 
обладает береза, а минимальной – ива. Для всех пород на исследуемом участке 
характерна незначительная фитомасса листвы (менее 1 %). Максимальная мас-
са листьев отмечена у осины, практически одинакова их масса у березы и ивы.

 Распределение сред-
ней надземной фито-
массы по фракциям 
(%) для модельных 

деревьев

Distribution of average 
aboveground phytomass 
by fractions (%) for 

model trees
Ива

Береза пушистая

Осина обыкновенная

0

20

40

60

80

100

Ствол
Ветви

Листья

82,5

17,0

0,5

71,7

27,9

0,4

73,9

25,3

0,8
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Почти вся надземная фитомасса исследуемых древесных растений скон-
центрирована в одревесневших органах (ствол и ветви), ассимиляционный 
аппарат вносит малый вклад в формирование надземной фитомассы. Таким 
образом, древесную растительность, выросшую на старопахотных землях, воз-
можно использовать для производства технологической или топливной щепы с 
оборотом рубки 10–20 лет. 

Заключение

Построенные аллометрические уравнения для расчета различных фракций 
надземной фитомассы в целом обладают высокими точностью и коэффициентом 
детерминации. Уравнения для ивы характеризуются более низкой точностью из-
за высокой вариабельности биометрических показателей данной породы.

Полученные уравнения позволяют производить расчеты фракционно-
го состава надземной фитомассы лиственных пород на землях, вышедших из 
сельскохозяйственного оборота, как для экологических, так и для производ-
ственных целей. Полученная предварительная оценка запасов наземной фито-
массы может быть использована для расчета депонируемого углерода на поста-
грогенных землях региона исследования.

Данная работа носит пионерный характер для региона и требует проведе-
ния дальнейших исследований в целях создания базы данных по количествен-
ным и качественным характеристикам насаждений, формируемых на постагро-
генных землях.
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